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第1章 緒 論

1-1 コムギの起源と日本および北海道での栽培

コムギは イネ科(Poaceae)のなかの コムギ連 (Triticeae) に属する コ

ムギ属(Triticum)に含まれる 一連の種を指す． コムギ連には コムギ属に

加え， オオムギ(Horudeum vul gare L.)やライムギ(Secal e cereal e L.) な

ど人類にとって璽要な作物種が多く含まれる．

コムギは イネ(O ry za sativa L.), トウモロ コ シ(Zea may s L.)とともに

世界の□大 穀物の 一 つとして数えられ， 西アジアの 半乾燥地帯を起源

とする作物である． 約 1 万年前に栽培化されて 以来， 世界の乾燥冷涼

地域に適応し， 多くの人の主食 として利用されてきた． なかでも， 世

界各地で食用として栽培されている コムギの多くは AAB BDD ゲノム

からなる異質六倍体種の普通系の パン コムギ(Triticum aestivum subsp. 

aestivum)である． これらは パン， めんおよび菓子など様々な用途に涵

性のある栽培しやすい品種が数多く開発されている （長尾 1 9 9 5) . 

20 1 7年のFAQ統計によると， パン コムギ（本論文では 以下， コムギ

と呼ぶ）の世界での作付面積は 穀物中最大の 約2億2千万ha で， 年間

の生産量は 約 7. 72 億トンにのぼり， その生産は 世界の生産上位国 10

カ国で 約 7割を占めている (FAO 統計デ ー タ ベ ー ス， FAOSTAT

http:// faostat3 . fao.org/brow se/Q/QC/ E) . わが国の コムギ作付面積は 約

2 1.2万 ha で， 生産量は 7 64,900 トンである （農林水産省20 18 年

http ://www.maff.go.j p/j/tokei/kouhyou/ sakumotu/ sakkyou _ kome/ index. 

html#r) . 

明治時代以降からの統計によると， 40万ha 前後だった作付面積が

1 930年代半ばから増加し， 1 9 50年前後には 7 6万haまで逹した． その

後は高度経済成長により農村労働力が都市部に流れ出したことにより，

栽培面積は 漸減し， 1 9 6 1年には 約60万ha であり， 1 78 万トンの コム

ー



ギが生産されていた（農林水産省 http://www. maff. go. j p/j/tokei/kouhyou/ 

kensaku/bunya2.html). さらに コ ムギの作付け減少の大きな原因の 一 つ

となったのは 1 9 63(昭和3 8年）， 1 9 64年に相次いだ異常気象であり， 「 三

八豪雪」という記録的な豪雪による枯死と初夏の多雨による穂発芽被

害により コ ムギ生産に大きな打撃を受けた． その 結 果 1 9 70年代にはピ

ー ク時の 1/ 10まで減少し（吉田 200 1), 麦作の安楽死とまでい われた．

しかし， その後は米の生産過剰に伴う水田利用再編対策による麦作へ

の転換奨励などにより， 北海道を中心に栽培が増 加し， 現在に至って

いる． コ ムギは北海道畑作においては， 豆類， ジャガイモ， テンサイと

ともに輸作体系を支える基幹作物， 都府県においては， 水田作におけ

る転作 ・ 裏作作物として， それぞれ各産地の作付体系を維持する上で

重要な作物となっている（農林水産省政策統括官付 穀物課20 1 9 ).

しかしながら， 国内産 コ ムギは湿害等に起因する低収量などの課題

が顕在化している地域もあり， 作付而積は横ばい傾向であるなか， 収

穫期の降雨等の天候の影聾により単収の振れが大きく， 収穫量は不安

定である（農林水産省政策統括官付 穀物課20 1 9 ). 日本国内の需要量に

対して国産 コ ムギの供給呈が大きく下回り， 依然として需要の多くを

アメリ カ合衆国， カナダおよびオ ー ス トラ リアから 5百万トン近 くを

輸入しているのが現状であり （農林水産省 http://www.maff.go.j p/j/

tokei/kouhyou/ kensaku/bunya2.html) , 現在の コ ムギの自給率は 約 12%

に過ぎない． そのような現状で日本の コ ムギ総生産量の 約 6 7%が北海

道で生産されており， 北海道は日本における コ ムギの最大の生産地と

して位置づけられている．

1-2日本および北海道での コムギの育種

日本で コ ムギの品種改良が本格的に行 われるようになったのは 1 92 6

年に国が組織的な育種を開始してからである （安間 ・ 神前 1 9 55). 日

本は南北に長く， 地域によって気象条件が異なるため， 育種試験地の
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拡充，廃止を繰り返しながらも， コムギの主要産地である北海道， 北

関東， 九朴Iを含む全国各地で育種をおこなってきた． その 結 果， 従来

品種よりも その地域に適した品種が開発されている（柳沢 2000).

近年では， 日本めん用において北海道では「ホ ク シン」から「きた

ほなみ」（道総研北見農業試験場育成）への作付転換， 都府県において

は「農林 6 1号」から「さとの そら」（群馬県農業技術セン タ ー育成），

「きぬあかり」（愛知県農業総合試験場育成）等， 新品種への作付転換

が進んでいる． また， 需要の高いパン ・ 中華麺用においては「ゆめち

から」（農研機構北海道農菓研究セン タ ー育成）， 「ちくしW2号」（福

岡県農林業総合試験場育成）などにより， 国産 コムギの消費拡大の機運

は高まり つ つある．

北海道における コムギの品種改良は 1 908 年に始まっていたが， 試験

開始当時は品種選抜試験や系統分離試験から取り組まれ， 北海直に適

応 性の高い晶種の選抜が中心であった （天野 1 9 98) . その後， 1 9 1 9 年

には交雑育種法による本格的な品種改良が展開され， 1 92 6年には国費

助成により育種試験を開始する体制へと移行した． 当時は赤さび病と

冬損の被害が大きく， その対策に迫られることになった． 育種的対応

として， 秋播き コムギ「赤銹不知l号」が 1 92 7年に育成され， この品

種により北洵道全域で秋播き コムギの栽培を可能とした． しかし， 育

種形質の改良は それにとどまらず， コムギの栽培面積の拡大や多収穫

栽培に伴う耐倒伏性の改良， ド リル播き栽培や コンバイン収穫など機

械作業体系に応じた草型等の改良， 製めん涵 性や製パン適性など 加工

適 性の改良等， 当時から現在に至るまで行 政施策， 生産現場や実需者

ニ ー ズの変遷に対応しながら新品種の阻発を進めてきた．

近年では わが国に留まらず世界的に気象変動が大きくなり異常気象

に伴う気象災害が各地で発生している． 北海道立総合研究機構農業試

験場では今後の気象変動が 2030年代の北海道内の主要農作物に及ぼ

す影響予測を実施した． その 結 果， コムギ生産に関しては春季以降の
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気温上昇および日射量の低下により， 収量の低下が予測されている

（谷藤 20 1 1) . 同時に， 登熟期間の降水量が現在比で大幅な増加が予

測されており， 倒伏， 赤かび病および穂発芽等の病害 ・ 障害発生の リ ス

クが高まることも指摘されている （谷藤 20 1 1) . これら形質の耐 性向

上には耕種的手法のみでは不十分であり， 今後も引き続き育種的手法

による遺伝的な改良が大きな役割を 果たすものと 考えられる．

1-3穂発芽関連形質

1-3-1 穂発芽

穂発芽とは， 収穫する前の穂の中の種子が発芽する現象のことで，

主に収穫前の連続的な降雨や低温によって引き起こされる． 種子が発

芽すると， 種子内のa —アミラー ゼの合成が開始し， 種子内で蓄積され

たデンプンを発芽するためのエネルギ ー源である糖に分解する． さら

に， 発芽した種子を健全な種子と 一 緒に製粉 ・ 加工すると発芽した種

子のa —アミラー ゼにより他の種子のデンプンも 一 緒に分解される． こ

れにより小麦粉の品質が著しく悪化するため， 穂発芽した コムギは非

常に安価で取引される． このように， 穂発芽は収呈と品質の低下を招

き， 大きな経済的損失の原囚となることから， 古くから 世界各地の主

要な生産地帯で間題となっている(D erera and B hatt 1 980) . 穂発芽の発

生には様々な要因が複雑に関 わっており， 種子休眠 性や穂の形態など

遺伝的要囚に加えて， 種子成熟期間中や成熟期における温度など環境

条件により大きく影聾される( Lunn et al. 2002, Nakamura et al. 20 1 1, 中

園ら 20 13 ) .

コムギにおける穂発芽現象は収穫前の降雨や低温条件下で種子への

吸水等により起こる発芽現象を指す （中津 2000, 中道ら 20 10). 穂発

芽被害は減収や子実の外観劣化にとどまらず， a -アミラ ー ゼ活 性等の

酵素活 性が高まることで， コムギ胚乳中のデンプン劣化など内部品質

を低下させる（中津 2000, ーノ瀬 2008). デンプンの劣化した コムギは
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一 般には「低アミロ コムギ」として扱 われ， コムギ粉の加工適性を大

きく低下させるため， コムギ生産にとっては璽要な間題である．

1-3-2日本と北海道における穂発芽被害

穂発芽耐 性育種は府県の コムギ育成場において， 梅雨入りと収穫期

が 重なる年次も多かったことから， 重要な育種目標とされた． 一方で，

北海道における収穫期( 7 ,.-.._,8月）は比較的降雨も少なく，昭和40年代

までは穂発芽性の改艮よりも耐倒伏性や雪腐病抵抗 性の改艮に育種改

良の重点が置かれていた． しかし， その後夏季の北海道の気象はオホ

ー ツ ク海高気圧の影聾を受け， コムギの成熟後期から収穫期頃にかけ，

降雨が続くことが多くなったことや， 1 98 1年に道総研北見農試で育成

された「チホ ク コムギ」は当時の国内産 コムギとしては製めん適性が

優れる品種として高く評価された． 一方で， その穂発芽性は “やや易 ”

と抵抗 性が劣っていたことがあり， 被害の多少はあるものの穂発芽の

発生が鉦年北海道内各地で続いた． その 結 果， 収量性の大きな変動要

因としては雪腐病 ・ 赤かび病の発生 以上に穂発芽発生に起因する年次

が多くなっていたことから， 北海道においても穂発芽 性の改良は重要

な育種目標に据えられた．

穂発芽は 一 般的に連続的な降雨や低温によって引き起こされる． 収

穫時期での 15-20mm 以上の運続的な降雨は穂発芽を引き起こすが， 成

熟期の 10-20日前における降雨でも穂発芽被害を助長することが報告

されている(Mares and Mrva 20 14). したがって， 日本における コムギ

栽培ではいかに収穫時期の降雨を避けるのかが璽要とされている． 府

県では梅雨入りする前， 北海道では 7月から 8月にかけオホ ー ツ ク海

高気圧の勢力が強まり寒気の南下に伴い低温と長期間の降雨になる前

に収穫しなければならない． しかし， 日本では気象条件の変動により

数年おきに大きな穂発芽被害が発生している． 近年では 1 982年， 1 9 9 6

年， 20 10年に穂発芽被害が発生し， 収穫物の規格外率が上昇した．
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1-3-3穂発芽性に関連する形質

穂の中で発育中の種子は通常発芽が抑制されている． しかし， 発芽

能力を失っている わけではなく， 発育した胚を取り出し適切な条件の

培地上で発芽させることが可能である． すな わち， 穂発芽は種子自身

の持 つ遣伝的要因と発育時期， および環境要因の相互作用によって引

き起こされると 考えられている(Hagemann and Ciha 1 98 7, Anderson et 

al. 1 9 93, B uddish et al. 2007) . 穂発芽は， コムギ生産に深刻な被害をも

たらすことから， 世界の様々な地域で精力的に穂発芽耐性育種が進め

られてきた． 穂発芽耐 性は種子休眠性， 粒色， 出穂期， 穂の形態など

様々な形質が関 わる複合形質である(Rimi et al . 20 1 1, Mares and Mrva 

20 14, Cao et al . 20 1 6). 

1-4種子休眠性

1-4-1 植物ホルモンと種子休眠性

種子休眠とは， 発芽に適した環境条件下においても種子の発芽が抑

制されている現象をいう． 種子休眼性は穂発芽抵抗 性を決 定する最も

重要な形質と考えられている． 一 般的に， コムギでは低温条件下で発

芽が促進されるが， コムギは， 様々な栽培地域での環境に適応するこ

とで発芽に対する温度反応に遺伝的変異が存在することが知られてい

る (Mares and Mrva 20 14). コムギは低温により発芽が誘導されるが，

高温乾燥地域の コムギは比較的高い温度( 20 ° c 前後）でも発芽が誘導

される． 一方， 日本をはじめとする湿潤で穂発芽被害が大きい地域で

はより低い温度( 10 ° c )でも発芽誘導が起こりにくい系統の育成が必

要とされている．また，穂発芽は発芽時の温度 (Nyachiro et al. 2002, Lei 

etal. 20 13 ) だけではなく， 種子成熟期間中の気温も大きな影馨を与え

ている ( Lunn et al. 2002, B iddish et al. 2007, Nakamura et al. 20 1 1, 中

園ら 20 13 ). 開花から成熟までの期間において， 高温 登熟すると コム
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ギ種子の休眠が浅く， 穂発芽が引き起こされやすいのに対して， 低温

成熟するとより深い休眼が形成されることが報告されている(Mares et 

al. 1 9 8 4, Nakamura et al. 20 1 1). 

種子発芽は植物ホルモンのアブ シジン酸(ABA)とジベレ リン(GA)

のバラン スによって制御されている .ABA は発芽抑 制に働くのに対し，

GA は発芽促進に作用する． さらに， 種子休眼程度は種子内のABA 量

よりもABA 感受 性に影響を受ける (Walker-Simmons 1 98 8). 

Nakamura et al. (2007)は シロ イヌナ ズナで単離された種子でのABA

シグナル伝逹に関 わる遺伝子の塩基配列情報をもとに， コムギ側ホモ

ログを in s il ica分析により 4個 同 定し， それらを 2倍体の 一 粒 コムギ

(T. monoccocum)組換え自殖系統集団にマッピングした． その 結 果， 3A m

染色体に附乗する TmABFとTmABI8は それぞれ種子休眠性 QT Lの LOD

ピ ー クと 一 致したことから，これら二 つのABA 遣伝子が コムギの種子

休眠 性に関与することが示唆された． その後， 同様に シロ イヌナ ズナ

の種子休眼に関 わるABA8 '位 水酸化 酵素遺伝子の コムギ側ホモログ2

個(TmABA8'OH-2, TaABA8'OH I)が種子休眠に関与することが報告され

ている( Nakamura et al. 20 10, Chono et al. 20 13 ) . 

GA との関連に ついては， 「 緑の革命」のもととなった 半矮 性遣伝子

Rht-BI, Rht-DI が注目されたこともあった． この遺伝子は種子でのa

アミラー ゼ遣伝子の転写 誘導にも関 わっていることから，GA 非感受 性

の対立遺伝子がアミラー ゼ合成をブロッ クすることで穂発芽回避に効

果があると期待されたが， それを証明するデ ー タは発表されていない．

一方， GA の生合成経路の鍵 酵素を コ ー ドするTa GA20ox l が 同祖的に

4A L, 5B L, 5D L にマップされ， 発芽種子の胚や種皮などの母体組織で

強 く発現することが分かっている(Appleford et al. 2006) . 近 年，

TaGA20ox 3, TaGAl ox l, TaGA3ox 3およびTaGA2ox7に ついて発現， 転写

解析の 結 果から( Pearce et al. 20 15), これら遺伝子はいずれも発育中の

コムギ種子で 優勢に発現していることが示された．したがってABA と
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GA による発芽抑制，促進のメカ ニ ズムを応用することで穂発芽の危険

性を回避できると期待されるが， 詳細は今後の研究に委ねられよう．

1-4-2 粒色

ムギ類では種子休眠性との関連で， 古くから議論されてきた遣伝形

質が 粒色である( Nillson-Ehle 1 9 14) . 粒の外皮（種皮）に赤あるいは赤褐

色系の色素をも つ品種が赤 粒コムギ， この色素をもたない品種は白 粒

コムギである． 一 般に赤粒品種は白粒品種よりも種子休眠性が強いこ

とが知られている (Mares et al. 1 98 9, F lintham 2000, Rimi et al. 2002). 

コムギの 粒色を決める遺伝子は第 3 同祖群 染色体長腕末端に位置し，

R-Al,  R-Bl および R-Dl 遺伝子座によって制御されている(McIntosh et 

al. 1 9 9 8). すべての R遣伝子が R-A l a, R-Bl a, R-Dl aの劣性ホモ型だ

と白 粒になり， 一 つでも 優 性の対立遣伝子( R-A lb, R-Blb, R-Dlb) 

をもっと赤 粒になる． 赤 粒種皮を赤くしている色素はフ ロバフェン

( phlobaphene) あるいは縮 合 タン ニン( condensed tannin) である． こ

の色素はポリフェノ ール複合体の 一 つで， フ ラボノ イ ド合成経路で生

成される． 縮 合 タン ニンはフ ラボノ イ ド合成経路の途中で， カルコン

合成 酵素( CHS), カルコン異性化 酵素( CHI), フ ラボノン 3ー水酸化

酵素(F 3H), ジヒ ドロフ ラボノ ール -4-還元 酵素( DFR) の 4種類の 酵

素によって合成される． したがって， R 遣伝子の候補としてこれら 酵

素のいずれかをコ ー ドする遺伝子， あるいは それらの転写制御因子で

ある可能 性が 考えられた .Rimi and Noda (2004, 2005)およびRimi et al . 

(2005)は上記フ ラボノ イ ド合成経路に関与する 一連の 酵素遺伝子群を

単離し， 発現解析と 染色体マッピングを行った． その 結 果 R遺伝子が

それら 酵素遣伝子の発現 制御を支配 する myb系転写制御因子であるこ

とが 明らかとなり， TamyblOと命名された . 3A, 3 B , 3D 染色体長腕に

同 祖 的 に 座乗 す る 3 個 の TamyblO (TamyblO-Al, TamyblO-Bl, 

TamyblO-Dl )遺伝子には， 塩韮配列に特有の変異があることが わかり，

8
 



それぞれの配列に特異的なPCR マ ー カ ーを作ることが可能となった．

その後， Himi et al. (201 5) はTamybl 0-Dl /Tamybl 0-Blの相対的増幅量

比をreal-timePCRから求めヘテロ接合体を判別できる手法を開発した．

さらに， 栗原 ・松中 (201 9)は1 検体につき2反応のマルチプレックス

PCRを行うことによりTamyblO-Al,TamyblO-Bl, TamyblO-Dlのアレル

を簡便に判定できる方法を確立し， 公開した．

赤粒品種と白粒晶種ともに休眼が強いものから弱いものまで多様な

変異が存在し， この ことは粒色以外にも休眠の強さを決める遺伝的要

因が存在することを示している． 実際， 白粒で休眼性の強い品種から

QTLが検出され (Liuet al. 200 8), そのQTL(MFT-3A; 詳しくは後述す

る）は先に強休眠性の赤粒品種「ゼンコウジコムギ」で見つかったもの

と 一 致する(Osa et al. 200 3, Mori et al. 200 5) .  さらに， 休眠性弱の白粒

品種に 「ゼンコウジコムギ」型のMFT-3Aアレルを導入することで休

眼性が高まることも実証されている(Kottearachchi et al. 2006, Kato et 

al.2017). よって穂発芽抵抗性を向上させる上で種子休眠性と粒色を

独立な形質として扱うことが可能である．

1-4-3種子休眠性QTL

穂発芽耐性や種子休眠性に関する遺伝学的な研究は数多く 行われて

おり， この20年余りでたく さんのQTLが発見され， 速鎖する分子マ

ー カ ーとともに染色体 上にマッピングされてきた (Anderson et al. 1 9 9 3, 

Roy et al. 1 9 9 9, Zanetii et al. 2000, Kato et al. 2001, Groos et al. 2002, 

Flintham et al. 2002, Kulwal et al. 200 4, Mori et al. 200 5, Mares et al. 200 5, 

T orada et al. 2006, Chen et al. 200 8, Imtiaz et al. 200 8, Ogbonnaya et al. 

200 8, Mohan et al. 200 9, Munkvold et al. 200 9, Somyong et al. 201 4, Zhang 

et al. 201 4, Cao et al. 2016, Yang et al. 201 9). その中の 一つが， 効果の

大きなメジャ ーQTLとして種子休眼性極強の「ゼンコウジコムギ」（星

野ら1 9 8 9,Osanai and Amano 1 9 9 3, Miura et al. 1 9 97)で発見され， 3A

， 



染色体短腕末端にマッピングされたQPhs. ocs-3A.1である ( Osa et al. 

2003, Mori et al. 2005). この QT Lは米国の白粒品種Rio B lanco でも寄

与率 40% 以上の効 果の大きな QT L として見 つかっている ( Liu et al. 

2008) .  

Nakamura et al . (20 1 1) はコムギの種子休眼性が気温の影聾を大きく

受けることから， 気温によって発現量の変化する遺伝子を探索した．

その 結 果， 休眠を深める成熟期の低温( 13 °C)によって発現量が大きく

増 加する遺伝子としてMOTHEROF FT A ND TFLI ( MFT-3A =TaMFT-A I) 

遺伝子が 同 定された， この遺伝子は， ホ スファチジルエ タノ ールアミ

ン 結合 タンパ ク( phosphatidy lethanolamine-binding protein)をコ ー ド し，

前述した種子休眠性に関 わる QPhs. ocs-3A.1 の原因遺伝子であること

が分かった( Nakamura et al . 20 1 1, Liu et al. 20 13 ) . 「 ゼンコウジコムギ」

では MFT-3A の発現量を調節するプロモ ー タ ー領域( -222)にT → C への

l塩基置換( S NP) があり(Zen 型）， それによってMFT-3A の転写 レベ

ルが上昇し， 深い種子休眼を誘導することが明らかとなった( Nakamura

et al.20 1 1) .  その後， このプロモ ー タ ー領域の S NPに 加え， MFT-3A の

エキソン領域には， GT →AT 突然変異( + 646)とA →T 突然変異( + 6 6 6)が

見 つかり， 削者は mis-splicing を， 後者は premature stop codon を生じ

ることによって， 種子休眠 性の低下あるいは消失を引き起こすことが

判明した ( Liu et al. 20 13 ) . これら 2 つの原因配列の多型は， 二倍体種

と四倍体種でも見 つかっているが ( Liu et al. 20 15), 育種プログラムで

種子休眠の弱い系統の排除に活用できるものの， より高いレベルの休

眼 性選抜には利用できない( Nakamura20 18 ) . 

Chono et al. (20 15)は日本のコムギに ついて，MFT-3A がZen型の SNP

を持 つものと持たないものに ついて調査した． それによると本小卜I, 九

朴I, 四国ではMFT-3A に ついてZen型の S NPをも つものが多数見られ

たのに対し， 北海道で育成された品種あるいは在来種計25品種系統中

にZen型の S NPを保有するものは 1 つもなく， 未導入であることが分
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かった． さらにZen そのもののも つM FT-3A 遣伝子は その後の わが国

の品種開発の中で利用されておらず， 北海道 以外のZen 型 MFT-3A 遺

伝子の起原は多 岐に わたることが 明らかとなった．さらに， Nakamura et 

al . (20 15)がプロモ ー タ ー領域( -222)でのT → C への S NPに ついて，世界

の コア コレ ク シ ョンを含 む 6 9 4品種の分 布を調べたとこ ろ， CS型 S NP

が 祖 先型であり， Zen 型 S NPを持 つ品種は わが国に 局 在することが 判

明した．

もう 一 つの 良く知られているメジャ ーな QT Lが 4A 長腕上にいく つ

もの異なるマッピング集団で 同 定されてきた( Kato et al. 200 1, Mares et 

al . 2005, Torada et al . 2005, Chen et al . 2008, Ogbonnaya  et al . 2008, Singh 

et al . 20 10, Liu et al. 20 1 1) .  Torada et al . (2008)は 戻し交雑によって遺伝

背 景を 揃えた状態でこの QT Lがメンデル遣伝することを示し， 主働遣

伝子としてPhsl と 名付けた． この QT L の原因遣伝子として， 近年 ニ

つの候 補遺伝子が クロ ー ニングされた． 一 つは ABA-induced W heat 

Plasma Membrane 1 9 ファミ リ ーに属するPM l 9-A I である(B arrero et al . 

20 15) . もう 一 つは， mitogen-activated protein kinase kinase 3 を コ ー ド

することから，Ta MKK3-A と名付けられた(Torada et al. 20 1 6) .  その後，

Shorinola et al. (20 1 7)は 世界各地の多様な品種， 系統に ついてPhs 1の

表現型と多型の原因となる PM l 9-A I の インデルおよび TaM KK3-A の

S NPを 調 査し， 対応関 係を見た． その 結 果，Ta MKK3-A の SNP 多型と

表現型は 完全に 一 致するが， PM l 9-A Iの インデルと表現型には組み換

え型がいく つか見られることを報告している． さらに Nakamura(20 18 )  

によるとオオムギの 同 祖な 染色体領域で 同 定されたTa MKK3-A のオル

ソログ(Q sd2-A K)も種子休眠に関与することから，Phsl の候補遣伝子は

TaM KK3-A である可能性がより高いと 思 われる．

1-5 本研 究の 目 的

このように， コムギの穂発芽にはさま ざまな環境条件や遺伝形質が
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複雑にかか わっていることが 明らかになった． また，この 25 年 余りで

多くの QT L が発見され， 連 鎖する分子マ ー カ ーとともに 2 1 対の 染色

体上にマッピングされてきた． 穂発芽による被害を減らすために， 種

子休眠 性の強い穂発芽耐 性をも つコムギを開発する必要がある． しか

しながら， 種子休眠 姓の強い穂発芽耐 性をも つコムギの開発に 際し，

これら QT Lあるいは連 鎖する D NA マ ー カ ーが十分に効 果を発 揮して

いるとは必ずしも 言えない． 本 研究は， 穂発芽， 種子休眠 性に関与す

る遺伝的要因と気象条件などの環境的要因を 整 理し， その基 礎的知見

を 得るために行 われたものである．

第2 章では穂発芽性 極 難系統「北系 1802」の育成 経過と， 収量や耐

病 性などの農業 特性の調査および穂発芽耐性に関する要囚を 検 討した．

第3 章では「北系 1802」を含 む穂発芽耐性の異なる秋播きコムギにお

ける 登熟期の気象要因と種子休眠性との関 係， 第 4 章では 登熟期の気

温に対応した穂発芽性 極 難系統の選抜法， 第 5 章では穂発芽 性 極 難に

関 わる穂発芽耐性 QT L および種子休眠性 QT L の 検出に ついて記 載し

た．
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第 2 章 穂発芽性極難系 統 「 北 系 1802 」 の 育成 と

そ の 特性評価

緒 言

コムギの穂発芽耐性には種子胚の休眠性や粒色を支配 する R 座のアレ

ル， 胚のABA感受 性の高低など様々な要因が関与している． なかでも，

穂発芽耐 性は胚の種子休眼 性の強弱に支配 されていることが知られてい

る． しかしながら， 穂発芽 耐性が 極めて 優れる品種を対象に， 穂発芽性 “極

難 ”に関 わる要因や農業 特性に ついて論じた報告は数少ない． 実 際の育種

試験では 何よりも多収 良質で， 耐病性， 耐倒伏性などの 実用形質が 具備さ

れているかが 配慮され． 穂発芽 性 “極難"だけでは 優 良品種となりえず， プ

ライオ リ テ ィ ーが下がりがちになる．

長内 (20 10) は 自 身の育成した穂発芽性 “極難"の春コムギ系統 「OS3 8」

に ついて その収量性を報告している． 「 ハル ュ タ カ」と比較し， 8 ヶ年の

平均収呈が 60%と 極めて低収であった． その 一方で， 「OS3 8」の後代系統

で穂発芽耐性をさらに改良した 「OS8 9」では収量が 3 ヶ年 平均で 「春よ

恋」の 93%まで向上した . Kashiwakura et al. (20 1 6) は 「OS3 8」に ついて，

穂発芽 性 "極難”に関 わる要因を解析した． 彼らは種子の 構 造から休眠を胚

休眠と種皮休眠に分けたとき，この系統は成熟期には胚休眠と種皮休眼を

併せ持っていて， 低温下で 吸水させたときABA の内生量が増 加し発芽し

ないこと， 後熟に伴って胚休眼を失った後 、 種皮休眼も低下することを報

告している．

国産コムギの主産地である北海道では，近年収穫期の降雨や低温による

穂発芽の危険性が増してきた． その対応として育種現場では， 高度な穂発

芽耐 性のさらなる改善が 求められている． このような 背 景のもと， われ わ

れは 将来の国内産コムギの 良質 •安 定生産を 早期に 達成すべく， 高度な穂
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発芽 耐性を 有する品種開発を効率的に進めることを目的として， 当時の北

海道立農業試験場（現北海道立総合 研究機構農業研究本部）と北海道グ リ

ーンバイオ 研究 所（現ホ クレン農業総合研究 所）との 共 同 研究により， 穂

発芽 性 “極難”にラン クされる「北系 1802」を開発した（ 西村ら 2004) . こ

の系統は穂発芽耐 性に 優れる 母材であり， 強い種子休眠 性をもち， か つ成

熟期を 1 �2 週間過ぎてから収穫しても低アミロ化しにくい特性をもっ

( Yanagisawa et al. 2005). 本 章では穂発芽性 “極難"系統「北系 1802」の育

成経過と，収量や耐病性などの農業特性の調査および穂発芽耐性に関する

要因解析， 特に種皮の影馨やABA感受性に ついて 検討した．

材料および 方法

1. 倍加 半数体集団 か らの“極難"系 統の選抜

選抜集団には「北系 1 6 1 6」/「 ニ シ カ ゼコムギ」の 凡から 得られた 約 培

餐 由来の倍 加 半数体系統 (DH系統）を用いた． 種子 親の「北系 1 6 1 6」は後

の「きたもえ」であり， 秋播 性 程度 VIで穂発芽性は “やや 難,,である（ 柳沢

ら 2002) . 花粉 親の「 ニ シ カ ゼコムギ」は， 農 研機構 九小卜1 ・ 沖 縄農業 研究

セン タ ーで育成された秋播 性 程度 lの春コムギで， 穂発芽性は “難 ”である

（野中ら 1 98 7) . 1 9 9 9 年（ 以下， 収 獲年を示す）に 得られた DH2世代 1 923

系統のうち， 当時の道立十 勝農業試験場 （北海道 河 西 郡芽 室 町， 現直総 研

十 勝農試）に 1,000系統を秋播き標 準栽培し， うち 冬損等による枯死系統

を 除く 93 8 系統を穂発芽 検 定試験に 供試した． その中から 以下に述べる穂

発芽指数の スコアをもとに系統選抜した．これら系統を 翌年の2000年 に

当時の道立北見農業試験場（北海道常 呂 郡 訓子 府 町， 現道総 研北見農試）

で秋播き標 準栽培し， DH3 世代系統を 絞り 込んだ . 200 1 年に道総研北見

農試で選抜された DH3 世代を 圃場栽培し， 穂発芽 検 定および発芽試験に

供試した．

穂発芽 検 定試験では，切り穂を人工降雨 処理した後の穂発芽指数にて評
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価した．成熟期 7日後に 晩刈りした切り穂を各系統の 10 ,--..., 15穂を用いて，

道総研北見農試では 1 s 0 c で人工降雨 処理を 7 日間， 道総研十 勝農試では

l 7.5 °Cで 5日間 処理した． その後各穂の発芽 •発 根数を数え， o � sまでの

スコアで 平均穂発芽指数を 求めた． 穂内で発芽 •発 根が 全く 認められない

ものを スコア 0とし， 発芽あるいは発 根した種子が 10個 以上の穂を スコ

ア 5とした． 種子休眼性は， 手もみ 脱穀した 晩刈り種子を用いて， 発芽温

度 10 ° c あるいは 1 s 0 c での 10日間の発芽率で 評価した．

さらに選抜された DH4 世代を 200 1 から 2003 年， 道総研北見農試， 道

総研十 勝農試， 道総 研中 央農試（北海道 夕 張郡長 沼 町）の試験 圃場で秋播

き標 準栽培するとともに， 当 時の北海道グ リ ーンバイオ 研究 所（北海道 夕

張郡長 沼 町， 現ホ クレン農業総合 研究 所）の温 室内で標 準栽培した それぞ

れ異なる 登熟環境下での穂発芽と種子休眠 性に関する地域適応 性試験を

行った． 加えて生産力試験および特性 検 定試験を実施した． 試験には比較

品種として， 「ホ ク シン」， 「きたもえ」および 「北系 13 54」を用いた．

2. 種子休眠性の要 因 解析試験

2. 1 相 反 交雑 E種子の種子休眠性

供試 材料として2004年に道立北見農試 圃場で栽培した 「チホ クコムギ」

（穂発芽 性 “やや 易 ,,)' 「きたもえ」（穂発芽性 “やや 難,,)' 「北系 1802」（穂

発芽 性 "極難”）を 親系統とした． 各系統間の相反交雑により 得られた計 4

組合せの交 配F 1種子 「チホ クコムギ」 ／ 「北系 1802」, 「北系 1802」/ 「チ

ホ クコムギ」， 「きたもえ」 ／ 「北系 1802」, 「北系 1802」/ 「きたもえ」）

を 親系統とともに発芽試験に 供試した． 開花後 （受粉後） 40日で収穫を

行い， 自然乾燥後， 試験開始まで ー20° c で冷凍保存した． 発芽試験は， 直

径 9cm シャーレに 濾 紙を 1 枚敷き， 手もみ 脱穀した各 材料を30粒2反 復

用 意し， 蒸留水を 6cc 加水後， 暗 黒下 10 ° c で行った． 発芽の 判定は胚部

の種皮が 破れた 時点とし， 処理後 4, 5, 6, 7日 日に経時的に発芽率を 求めた．
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2.2 吸水速度の品種比較

供試 材料として 2005年 7 ,--.__,8月に道総研北見農試 圃場で収穫した 「北

系 1802」, 「きたもえ」， 「ホ ク シン」および 「チホ クコムギ」を用いた．

収穫は成熟期（成熟期 刈り）および成熟期 1 週間後（ 晩刈り）に 行い， 収

穫 直後に通 風乾燥機にて 40° c ,24 時間乾燥させ， その後試験開始まで 一

20℃で冷凍保存した． 試験開始 時に穂を手もみ 脱穀した後， 縦目 飾2.0mm

上に 残った種子を用いた． 品種系統 毎に 濾 紙を 1 枚敷いた 直径 9cm シャ

ーレ上に 30粒置 床し， 蒸留水を 5cc加水し， 1 s 0 c 暗黒下の インキュ ベ ー

タ内に 静置した． 種子の水分含呈は加水開始後 8 時間後， 24時間後， 48

時間後に それぞれの試 料を インキュ ベ ー タから取り出し， 1 os 0 c で24 時間

の乾燥 終 了後に 求めた． 試験は 2 反 復で実施した．

2.3 ABA 感受性試験

供試 材料として穂発芽 性 “極難"の 「北系 1802」, 「OW 104」及び 「北系

13 54」（穂発芽 性 “難")' 「きたもえ」（穂発芽性 “やや 難")および 「ホ ク シ

ン」（穂発芽性 “中 ")を2004年に道総研北見農試 圃場で秋播き栽培し， 成

熟期， 成熟期 1 週間後（ 晩刈り）および2 週間後（ 極 晩刈り）に3 回収穫

した． 材料は試験開始まで —20° c で保存した． 各品種系統の 半 切種子を，

1) 蒸留水のみ 添加( 6cc), 2)ABA 溶液( s x 10-5M)を 6mm 添加の2 処理

を 設け， 10 ° c 暗黒下で発芽試験を 行った． 直径 9cm シャーレに 濾 紙を l

枚敷き30 粒3 反復で 行った． なお種子本来の休眠 性を評価するため， 対

照として， 全 粒種子を用いた 蒸留水での30 粒3 反復の発芽試験を 加えた．

結 果

1.  倍加 半数体集団 か らの選抜系 統選抜

1. 1 系 統選抜

1 9 9 9 年に 圃場選抜された DH2 世代 93 8 系統の穂発芽指数は， 0.0 ,.--.....,5.0
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の 範 囲で運続分 布を示した （ 図2-l a). 穂発芽性 “やや 難 ”の 「きたもえ」の

穂発芽指数 0. 60 を選抜指標として， この 値よりも低い 0 '""0.40 を示した

52系統を選抜した （ 図2-l a).

2000年に それら 52系統の中から 圃場選抜されたDH3世代27系統を，

道総研北見農試で栽培し穂発芽 検 定した 結 果， 大 半の系統が穂発芽指数

0.8 以内であった（ 図2-l b) . また，道総研十 勝農試で系統評価および 1 s 0 c ,

10℃での発芽試験の 結 果を総合して， 穂発芽耐 性が 優れた 「 訓 交

2447DH-T 1 13 -2」（穂発芽指数は0. 1 7)」を含 む 18 系統を選抜した（ 図2-l b).

さらに 200 1年に， DH4 世代の 18 選抜系統を道総研北見農試で栽培し，

圃場選抜した 13 系統で穂発芽 検 定をした 結 果， 「 訓交2447D H -T 1 13 -2」の

穂発芽指数は0.00であった． この系統は 晩 刈り種子の 1 s 0 c , 10 ° c での発

芽 率はいずれも 20 % 以下で， 他の選抜系統より 明らかに強い種子休眠 性

を維持していた（ 図2-l c) .

そこでこの 「 訓 交2447DH-T 1 13 -2」に 「 13 607」（後の 「北系 1802」)の

系統 名を付し， 200 1 �2003 年に わたって道内の 4 環境下で栽培し， 晩刈

りした穂と種子を用いて穂発芽指数と 1 s 0 c および 10° c での発芽 率を 求め

た． その 結果 「北系 1802」は 両形質とも多くの栽培環境で， 穂発芽耐性

と種子休眼性が対 照品種に比べ 優れていることが 確認できた （表2- 1).

さらに， 図2-2に示したように， 圃場栽培し成熟期および成熟期2 週間

後の切り穂サンプルに 1 s 0 c で 10 '"'-' 12日間に わたり人工降雨 処理を行って

も， 「北系 1802」のフ ォ ー リングナンバーは300 秒未満に低下せず， 一方

比較 4 品種 ・系統はいずれも 100 秒に 達しなかった． したがって 「北系

1802」はこれまでの品種 ・系統では 難しかった低アミロ化しない特徴をも

つことが分かった．

1.2 「北系 1 802」 の農業特性

生産力試験および 特性 検 定試験の 結 果から， 「北系 1802」はやや短 得で

耐倒伏 性があるものの， 収量が 「ホ ク シン」対比 83 %と低収であり， 種
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子 親の 「きたもえ」と比べても 94%であった（表 2-2) . その 理 由として面

積あたりの穂数が少ないことと 千粒重の低いことがあ げられる（表 2-2) .

また種子の外観品質も比較した3 品種より劣っていた．さらに3 ヶ年の 特

定 検 定試験から 雪 腐病抵抗 性も 「ホ ク シン」に劣ることが分かった． その

一方で， 長 所としては赤かび病抵抗 性が 「ホ ク シン」、 「きたもえ」と比

較して 優り 、 コムギ 縞 萎縮 病抵抗性が 「きたもえ」と 同レベルで， 「ホ ク

シン」と比較して 優ることが分かった（表2-3 ) .

2. 種子休眠性の要 因 解析試験

2.1 相 反 交雑 E種子の種子休眠性

親品種の発芽 率は置 床 7日後で 「北系 1802」が25.0%, 「きたもえ」が

8 5.0 %, 「チホ ク コムギ」が 100 %を示した． 各 材料間の相反交雑によるF 1

種子の発芽 率(D AT7) は 「北系 1802」/ 「きたもえ」で 8 5.0 %, 「きたも

え」／ 「北系 1802」で 100 %, 「北系 1802」/ 「チホ ク コムギ」で 8 5.0 %, 「チ

ホ ク コムギ」 ／ 「北系 1802」で 98.3 %, 「きたもえ」 ／ 「チホ ク コムギ」で

98.3 %, 「チホ ク コムギ」 ／ 「きたもえ」で 100 %を示した（ 図2-3).

親品種間で穂発芽耐性が 4ラン ク異なる 「北系 1802」と 「チホ ク コム

ギ」間では種皮による 不 完全 優 性の 可能性が考えられた． 一方， 親品種間

で穂発芽耐性の 違いが 2ラン ク程度異なる 「北系 1802」と 「きたもえ」

間， および 「きたもえ」と 「チホ ク コムギ」間の い種子では， 親品種の

うち穂発芽 耐性が劣る 親品種に類 似する発芽 率を示したことから，種子休

眼 性の強弱に 対する種皮の影薯は小さいと 判断された． 以上から， 10 ° c の

低温 処理条件における穂発芽耐 性の遺伝において，種皮が関与する種子休

眠 性への影響は 不 完全 優 性と 推 定される 一方で，種皮が与える種子休眠性

への影響は 軽微であり， 両親間での穂発芽耐性の 差異が小さい場合には そ

の効 果は 判然としなかった．

2.2 吸水速度の比較試験

1 8  



成熟期 刈りと 晩刈り種子の 吸水による子実水分の変化を表2-4に示した．

吸水 処 理 訓の子実水分は 4 品種 ・ 系統間で成熟期 刈り種子では 13 .5 ,--.__, 

14. 1 %の 範 囲内， 晩刈り種子では 12.9 ,--.__, 13 .4 %の 範 囲内であった． 吸水 処

理を開始して 8 時間 後， 24 時間 後， 48 時間 後には成熟期 刈り種子でみる

と， 「北系 1802」は それぞれ 22.0 %, 30.3 % , 3 6.0 %を示した． 穂発芽耐

性が劣る 「チホ クコムギ」では23 .3 %,32. 9 %, 3 8.8 %を示し， 「北系 1802」

よりも 「チホ クコムギ」で水分上昇が 早く 、 吸水24 時間後， 吸水 48 時

間 後では 有 意な 差が 認められた． 晩刈り種子でも成熟期 刈り種子と 同様な

傾向が 認められ， 吸水 48 時間 後には 「北系 1802」の 3 5.5 %に対し， 「き

たもえ」が3 6.6 %, 「ホ ク シン」が3 7.2 %, 「チホ クコムギ」が3 9.3 %と穂

発芽 性が劣るに つれ， 子実水分が高い傾向を示し， 「北系 1802」と それ 以

外の品種 ・系統間で 有 意な 差が 認められた．

2.3 ABA 感受性試験

「北系 1802」及び比較 4晶種の収穫 時期 別の発芽率を 図2-4に示した．

全粒水 処理 区では 「北系 13 54」, 「きたもえ」， 「ホ ク シン」ともに発芽率

が 80 ,.--....., 100%の 範 囲を示したのに対し， 「北系 1802」の発芽率は 12 ,.--.....,44 %,

「OW 104」では 5 6 ,.--....., 7 1 %と比較品種よりも低かった． 半 切水 処理 区では

すべての 供試 材料で収穫時期にかか わらず ほぼ 100 %の発芽率を示したこ

とから， 半 切種子にすることで種子休眠が 打破されていることが明らかと

なった．

半 切ABA 処理 区では 「きたもえ」の発芽率が 55 ,.--....., 70%, 「北系 13 54」

では 9 1 ,.--....., 9 5 %, 「ホ ク シン」では 7 1 ,.--....., 94 %を示した． 一方， 「北系 1802」

では 4 ,.--.....,49 %, 「OW 104」では2 1 ,.--.....,53 %と比較品種より 明らかに低かった．

このことから， 種子休眠 性の強弱には胚のABA感受性が関与しており，

穂発芽耐 性が “極難”にラン クされる 「北系 1802」と 「OW 104」ではABA

感受 性程度の高いことが 判明した．
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考 察

本試験での 切り穂の穂発芽 検 定と種子休眼 性に ついて対 照品種との比

較から 「北系 1802」の穂発芽 性は “極難"と 判断した． 農業特性に ついて

は， 「北系 1802」はやや 短秤で耐倒伏性があるものの， 収量が 「ホ ク シン」

対比 83 %と低く， 種子 親の 「きたもえ」と比べても 94%であった． 理 由

として面積あたりの穂数が少ないことと千粒重の低いことがあ げられる．

一方， 長 所としては赤かび病抵抗 性が 「ホ ク シン」、 「きたもえ」と比較し

て 優り 、 コムギ 縞 萎縮 病抵抗 性が 「きたもえ」と 同レベルで， 「ホ ク シン」

と比較して 優ることが 明らかとなった． 緒 言で述べたように， 穂発芽性が

極めて 優れる 特性だけでは 優 良品種となりえず，プライオ リ テ ィ ーが下が

りがちになるものの，この系統はいく つかの 有用な実用形質を取り 込んで

いることが 判明した．

さらに 、 成熟期および成熟期2 連間 後の 切り穂サンプルに 1 s 0 c で 10,..___,

12日間に わたり降雨 処理を 行っても， 「北系 1802」のフ ォ ー リングナンバ

ーは300 秒以上を維持し， これまでの品種 ・系統では 難しかった低アミロ

化しない特徴をも つことが 明らかとなった．

また， 種子休眠性の強い品種は胚のABA感受性が高いことが報 告され

ているが(Walker-Simmons 1 98 7, Osanai and Amano 1 9 92, 野田 1 9 93), 図

2-4で見たように 「北系 1802」は 「OW 104」と 同様に胚のABA感受 性が

高いことが強種子休眠 性を決 定する 重要な因子の 一 つであると 考えられ

た．

相反 交雑による い種子の休眼 性から， 「北系 1802」が胚休眠と種皮休眼

を 併せ持っていているか 検討した． 「北系 1802」を 片 親とする 2組の相反

F 1種子の発芽率には明 瞭な 差異はなく， 種皮が 「北系 1802」 由 来だから

といって， 強休眼性を示すことはなかった． したがって， 種子休眠性の強

弱に対する種皮の影響は小さいと 判断された. Miura et al. (2002)は， 強種

子休眠 性の 「 ゼン コウジ コムギ」と中 庸な 「Chinese Spring」の相反F 叶重
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子の休眠 性を調査した． その 結 果， 相反F 1種子はともに 「 ゼンコウジコ

ムギ」に近い低い発芽率を示したことから， 種皮休眼ではなく胚休眼によ

ることを報 告している． その後， その主たる遺伝支配 は， 3A 染色体短腕

の QT Lすな わち MFT-3A 遣伝子の効 果によることが 明らかにされた(Osa

et al. 2003, Mori et al. 2005, Nakamura et al . 20 1 1) .  

ただし， 「北系 1802」に ついて 吸水 速度の比較試験では（表 2-4), 「きた

もえ」， 「ホ ク シン」， 「チホ クコムギ」より子実水分の上昇が 遅れる傾向を

示したことから種皮の効 果が全く 否 定された 訳ではない． 前述のとおり，

Kashiwakura et al. (20 1 6)は穂発芽 性 “極難 ”にラン クされる 「OS3 8」に関す

る要因解析を行った． その 結 果， この系統は成熟期に胚休眠と種皮休眼を

併せ持っていて， 低温下で 吸水させたときABA の内生量が増 加し発芽し

ないことを報 告している． 中津 (2000) は休眼 打破された 「チホ クコムギ」

と 「ホロ シ リコムギ」の穂中種子で 吸水 速度の品種間 差を見出しており，

種子休眠 性とは 別の要因として 吸水 速度の 違いが穂発芽発生に影聾する

ことを指摘している．本試験においても種子の 吸水 速度に ついて品種間 差

が見出されており， 種皮の 透水 性に品種間 差があると 考えられる． その 結

果， 「北系 1802」種子の 吸水 速度が他品種よりも 遅くなることで， 系統本

来の強種子休眠性に加え， 物 理的に 吸水 速度が 緩慢で休眼 打破が 遅延する

ことにより，穂発芽発生を 防止する 副次的な効 果があるものと 推 察された．

選抜対象とした原集団 1,923 系統のうち， 直総 研十 勝農試 圃場に供試

した秋播き型 93 8 系統の穂発芽指数は連続分 布を示し（ 図2-l a), 花粉 親

の 「 ニ シ カ ゼコムギ」は春播き品種のため比較できなかったが， 種子 親の

「きたもえ」より低い穂発芽指数の系統も存在した． したがって 「北系

1802」の穂発芽 性 “極難"は， 超越分離による 可能性があり， 複数の遣伝子

あるいはQT Lの支配 が示 唆される． この点に ついては 「北系 1802」を育

種母本に用いた 集 団を 養成し QT L解析を実施したので， 第 5 章で 「北系

1802」の穂発芽 耐性に関 わる遺伝的要因に ついての 結 果を述べる．
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C) 200 1 年 DH4 世代
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表 2- 1 . 異 な る 栽培 環 境 下 に お け る 「 北 系 1 802 」 の 種 子 休 眠 性 ( 200 1 ,......., 2003 ) .

系 統名 穂 発 芽 発 芽試 験 1 0℃ 発 芽 率 （ ％ ）
ま た は 圃 場 晩 刈 圃 場 晩 刈 温 室 成 熟
品 種名 北 見 十 勝 北 見 十 勝 中 央 GB 
北 系 1 802 0.0 a 0 .3  a 1 8  a 63 a 26 a 80 a 
北 系 1 354 0.5 ab 8 .4 a 85 b 83 a 85 be 1 00 b 
き た も え 1 . 9  b 37 .5  ab 80 b 93 a 72 be 99 ab 
ホ ク シ ン 4.0 C 74.9 be 85 be 99 a 79 be 1 00 b 
チ ホ ク コ ム ギ 4.9 c 98 .6 c 100 c 1 00 a 99 c 1 00 b 

1 ) 同 一 処理 区 内 で 異 な る 英 文 字 間 に 5%水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を 示 す （ ダ
ン カ ン の 多 重 検 定 ） ．
2)穂 発 芽 （ 北 見 ） は 穂 発 非 指 数 ( 0 : 無 ,,-___, 5 : 甚 ） 、 穂 発 芽 （ ＋ 勝 ） は 穂 発 芽
小 穂 率 ( 0- 1 00% ) を 示 す ．

3 ) 1 0℃ 発 芽 率 （ 十 勝） お よ びGB(北海道 グ リ ー ン バ イ オ研究所 ） は そ れ ぞ れ
2001 、 2003年 お よ び2001 、 2002年 の 2 ヵ 年 平均 の 成 績 を 示 す ．

400 

350  

念'-―ノ
3 00 

I 250 ,,,,, 

入
t-- 200 

口 成熟期処理
圃 晩刈 処理

入 1 50 
＝ 

I 1 00 
1'( 
ド、 5 0  ゜

北系 1 802 北系 1354 き た も え ホ ク シ ン チ ホ ク コ ム ギ

図 2-2 . 低温速続 降 雨 処理 後 の フ ォ ー リ ン グ ナ ン バ ー ( 2002 ,--.__, 2003 平 均 ）

1 )  1 5 ℃恒 温 室 で 1 0 ,--.__, 1 2 日 間 、 朝 夕 人 工 降 雨 処 理 を 実施 し た ．

2 ) 「 ホ ク シ ン 」 と 「 チ ホ ク コ ム ギ 」 は 2003 年 の 単年度成績 で あ る ．

3 ) 図 中 の 点 線 は コ ム ギ 粉 の デ ン プ ン 粘 度 が 低 ア ミ ロ 化 す る 境 界 値 で

あ る こ と を 示 し ， 3 00 秒未満 の 場合 ， 低 ア ミ ロ と 判 定 さ れ る ．

(Yanagisawa et al. 2005 か ら 一 部 抜 粋）
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表 2-2 . 「 北 系 1 802 」 の 生 育 お よ び 収 量 調 査 (200 1 '"'-' 2002 平 均 ） ．

系 統名 出 穂 期 成 熟 期 秤長 穂長 穂数 倒伏 子 実 重 千粒 リ ッ ト ル 外観
ま た は 重 重
品 種名 （月 日 ） （月 日 ） (cm) (cm) （本Imり (k図a) (g) (g) 品 質

北 系 1802 6/4 7/25 76 7 .0 658  無ヽヽ 5 8 .2( 83) 1 ) 37 .9  795 中 上
ホ ク シ ン 6/4 7/22 82 8 .0  7 1 0  餌‘‘ 69 .7( 1 00) 39 .3  785 上 下
き た も え 6/6 7/24 77 7.4 703 餌‘‘ 65 . 8 ( 94) 39 .4 786 上 下
北 系 1354 6/7 7/27 92 7 .0  775  中 6 1 . 5 ( 8 8) 4 1 . 1  797 上 下
1)括弧 内 は 「 ホ ク シ ン 」 の 子 実 重 を 100 と し た と き の 比 率 を 示 す ．

表 2-3 . 「 北 系 1 802 」 の 特性 検 定 試 験 (200 1 ,,...,__, 2003 平 均 ） ．

系 統名 強枠性 雪 腐 病 う ど ん こ 赤 さ び 赤 か び コ ム キ
｀

縞

ま た は 病 病 病 萎 縮 病

品 種名 （北 見 ） （上川 ） （北 見 ） （北 見 ） （北 見 ） （ 中 央）

北 系 1 802 や や 弱 65.7  0 .6  28 2.3 や や 強
ホ ク シ ン や や 弱 47.9  1 .0  38 5 .7  弱

き た も え 中 0.9 27 6.3 や や 強

供試年数 3 2 3 3 2 2 

1 )雪 腐 病 （ 発 病 度 ） : 0無 ,..___, 100甚

2) う ど ん こ 病 （ 発 病 指 数 ） : 0無 "-' 5甚

3)赤 さ び病 （ 発 病 面 積 率 ） : 0無 '"" 100甚

4)赤 か び 病 （ 発 病 指 数 ） : 0無 "-' 8甚
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表 2-4 . 収 穫 時期 別 に み た 種 子 吸 水 程 度 の 品 種 系 統 間 差 異 (2005) .

収穫時期 系 統名 浸漬前 子実水分 （ ％ ）
品 種名 千粒重(g) 浸漬前 8時 間後 24時 間 後 48時 間 後

成熟期刈 り 北系 1 802 37.2 1 3 . 9  22.0  30 .3  a 36.0 a 
きたもえ 36.7  14. 1 22. 8  3 1 .2 b 36.9 ab 
ホクシン 37.9 1 3 . 9  22. 8  32. 1 C 37 .0 ab 
チホクコムギ 38 .7  1 3 . 5  23 .3  32. 9 d 38 . 8  b 

収穫時期 系 統名 浸漬前 子実水分 （ ％ ）
品 種名 千粒重(g) 浸漬前 sa寺 伯H 妥 24廿寺Fl'l9 1妥 48時 間 後

晩刈 り 北系 1 802 37. 8 1 3 . 1 22. 1 29.7  35 .5  a 
きたもえ 37.7 1 3 .4  22. 5  3 1 . 1  36.6 b 
ホクシン 38 .3  12 .9 22.3  30.4 37.2 b 
チホクコムギ 39.2 12 .9 23 .4 32.4 39.3 b 

1 ) 英文字が付された値は異文字 間 に5 % 水準で有意差あり (Tukey法） ．

＝ 全粒種子＋水 こコ 半切種子+ABA50µM ー·— 半切種子＋水
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図 2-4 . 収 穫 時期 別 の ABA 感 受 性 の 品 種 間 差 異 (2005) .
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第3 章 登熟期 の 気象要 因 と 種子休眠性 と の 関係

緒 言

穂発芽とは降雨の影響により， 収穫期前後の立 毛状態で発芽する現象

である． 収量低下の 直接的な要因となるばかりではなく， 子実の外観品質

の悪化，a-アミラー ゼ等の 酵素の影響による内部品質の劣化の要因にもっ

ながり， 著しく 商品価 値が低下する（柳沢2004) . 穂発芽回避のためには梅

雨等の雨害回避を目的とした 早生化やコムギの成熟後に 速やかに収穫，

乾燥を 行う必要性があるものの， 最も 有効な対策は育種による遺伝的改

良による耐性品種の開発である．

コムギの穂発芽耐 性は日本の品種が外国品種より 優れることが 古くか

ら知られ（秋 濱 1 93 6), 国内にあっては関東 以 西の品種が北日本の晶種よ

り 優れている（ 桑原 ・前田 1 980) . わが国のコムギ主産地である北海道では，

1 98 1年 以降，日本めん適性が 優れる「チホ クコムギ」の育成と その普及が

進んだ． しかし， この品種は穂発芽 性が “やや 易 ”であることから， 幾度と

なく穂発芽被害を受けてきた. 1 9 9 5 年に北海道では収穫時期に長雨が続

き， 生産量のうち 43%もの規格外品を出すなど記録的な穂発芽被害を受

けた 背 景もあり（天野 1 9 9 7), 穂発芽耐 性の向上が 重要な育種目標として据

えられてきた . 20 1 1年 以降， 北海道内のコムギ作付け面積の 8割 以上を

占める穂発芽性 “やや 難"晶種の「きた ほなみ」においても， 一部地域で 断

続的な 天候 不 順により穂発芽被害が発生した 事例が報告されている．

コムギの穂発芽耐性は種子休眠 性に大きく 依存しているが， 種子休眠

性は 登熟期後 半の気温に大きく影響を受けることが知られ，この期間高温

であれば休眠は浅く， 低温であれば休眼は深くなる (Reddy et al. 1 98 5, 

Lunn et al. 2002, Nakamura et al. 20 1 1, 中 園ら20 13 ) .

中 園ら(20 13 )の報告では， 子実水分 50 %から生 理的成熟期にあたる時期
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の 平均気温と穂発芽率に 正の相関が 認められている． また， 種子休眠性の

変動を 登熟温度との関連から 検 討した過 去の研究で， 感受性の高い時期

として開花後30-50日(B uddish et al. 2007), 成熟期 削 14日間( Nielsen et al. 

1 984), 成熟期前 7日間（中津ら2006)あるいは成熟期前 5日間(Osanai et al. 

2005)等の報告がある． これらの時期は， 地域や品種， 栽培条件が異なるた

め単 純な比較はできない．気温 以外の日 照 時間や降雨などの他の気象要因

との関 速も明らかでない．

か つて北海道における収穫期( 7月中 旬 ,--....,8月上 旬）は比較的降雨も少

なく，昭和40年代までは穂発芽性の改良よりも耐倒伏性や雪腐病抵抗 性

の改良に育種改艮の 重点が置かれていた． しかし， その 後夏季の北海道の

気象はオホ ー ツ ク海高気圧の影薯を受け易く， コムギの 登熟後期から収穫

期 頃にかけ， 降雨の続くことが多くなった． 登熟期 後には低温と降雨に 遭

遇しやすいために種子休眠が打破されやすいものの(Osanai and Amano 

1 9 93 ), 成熟期を過ぎてからの気温との関連は明らかでない．

そこで本 章では， 北海道の秋播き コムギ品種に ついて， 登熟期間中の気

象要 因が種子休眠性に及ぼす影響を明らかにしようとした．試験には前 章

で記 載した 「北系 1802」を含む穂発芽性の異なる 6品種 ・系統を用いて，

最長で 14年間成熟期 刈りした種子と成熟期から 7日後に 晩刈りした種子

の休眠 性を調査し， 検討した．

材料および 方法

1. 供試材料

試験には 表3 - 1に示す穂発芽 性 “極難”の 「北系 1802」（試験年次2002 ,--._.,

20 15年）， 「北系 183 8」(2006 ,--._.,20 15年）および 「OW 104」(2002 ,--._.,20 12,20 14 

,.___.,20 15年）， “やや 難 ”の 「きた ほなみ」(2007 ,--._.,20 15年）と 「きたもえ」( 2002

,.___.,20 15年）、 ‘＇中 ”の 「ホ ク シン」( 2002 ,--._.,20 15年）， 計 6品種 ・系統を用

いた． ここでいう “極難"や “やや 難 ”とは全国で統 一された 評価法によるも
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のではなく， 道総 研北見農試での スコア リングの韮 準で 判定している． こ

れらの 材料はすべて秋播 性程度 VIを示す 冬コムギである．

2. 圃 場栽培

栽培は2002 ,---...,20 15年 （収穫年次）に道総 研北見農試の試験 圃場 （多湿

黒ボ ク 士）で 行った． 肥 培 管 理は品種， 年次間で統 一した． 播種は各年

次とも 9 月中下 旬に行い， l 区面積 0. 6 直に対し，300粒を条揺した． 区 制

は標 準 区法2反 復とした． 施 肥は化成 肥料麦類用 802を用いて， 全量を基

肥として N, P20s ,  K心を それぞれ 6.4g m -2, 1 6.0 g m -2 , 9. 6 g m -2施用した．

追 肥は倒伏 防止の目的から 行 わなかった．

成熟期は， 茎 菓ならびに穂 首 部分が 黄化し， 子 実に ツメ跡が わずかに つ

＜ 黄熟か つ 蝋状となる生 理的成熟期（ 豊田 20 1 1)( 本試験の場合子 実水分

40%弱に相当）とした．

収穫は成熟期と その 7 日後に 晩刈りを 行い， それぞれ試験 区 ごとに 30

,---...,40穂をランダムに 採取した． その後 直ちに 40 ° c ,24時間 通 風乾燥を 行

い， 穂の状態で発芽試 験開始まで ー20° c で冷凍保管した．

3. 種子休眠性評価と 気象要 因に関する 解析

発芽試験用種子サンプルは手もみ 脱穀を 行って， 縦目 師 2.0mm 網上の

整粒種子を用いた． 種子休眼性は発芽試験で評価し， プラスチッ ク シャー

レ（ 直径 9cm)に 濾 紙を 1 枚敷き， 50 粒を置 床し，2 反復で 行った． 発芽 処

理温度を 1 s 0 c と 10 ° c の2水 準を 設け， 暗 黒 条件下で インキュベ ー タ内に

静置した． 発芽の 定 義は子 実の胚 部の種皮が 破れた状態とした． 発芽率は

試験開始 7日間の 累 積発芽数から 求めた．気象デ ー タは道総研北見農試の

近 傍にある 境野アメダ ス（北海道常 呂 郡置 戸 町）の地上気象観 測 値を 使用

し，日 平均気温， 0.5mm 以上の降雨を記録した降雨日数，日 照時間を用い

た． 統計解析には統計解析 ソフ トエ クセル統計20 12を用いた．

30 



結 果

1. 成熟期と その年次変動

試験期間中の供試 材料の成熟期と その年次変動を 表3 -2に示した． 成熟

期は「ホ ク シン」が 14年間の 平均で 7月23 日， 「北系 183 8」,「OW 104」

「きた ほなみ」が 9 ,,._,__, 13 年間の 平均でいずれも 7月 25日， 「きたもえ」

が 14年間の 平均で 7月 26日， 「北系 1802」が 14年間の 平均で 7月 27

日であった． 融雪期 以降の気象変動の影響を受けため， 各品種 ・系統の成

熟期の年次変動は「北系 183 8」の 9 日から「北系 1802」の 14日までの幅

があった．年次 別では各 材料平均で20 10年は 7月 1 9 日に成熟期に 達した

が，2003 年と2007年は 7月30日に成熟期に 達しており， 過去 14年間では

最大で 1 1日間程度の変動が 認められた．

2. 成熟期 前の日平均気温と種子休眠性と の関係

よって， 本試験では それぞれの品種 ・系統に ついて試験年 次の成熟期の

気象デ ー タとして， 境野アメダ ス（北海道 常 呂 郡置 戸 町）の日 平均気温，

降雨日数， 平均 H 照 時間に関する地上観 測 値を 使用し 検証を試みた． ここ

では日 平均気温の 算出を， 成熟期前 5日間， 10日間， 15日間，20日間と 区

分し， 成熟期 刈り種子と 晩刈り種子の発芽率との関連を 検討した．

その 結 果， 成熟期に収 獲した種子では， 15 ℃発芽率との間の相関 係数は

それぞれ成熟期前 5 日間で「北系 183 8」の r =0.32から「きた ほなみ」の

r =0.7 1まで品種 ・系統間で 一様でなかった（表3 -3 ) . 同様に成熟期前 10日

間で r =0.27 "-'0.82, 成熟期前 15 日間で r =0.20 "-'0.8 6, 成熟期前 20日間で

r =0.07 "-'0.67であった. 10℃発芽率との間の相関 係数は成熟期 訓 5日間で

r =0.3 5 "-'0.79, 成熟期前 10日間で r =0.4 1 "-'0. 73, 成熟期前 15日間で r =0.5 7

"-'0.88, 成熟期前20日間で r =0.30 "-'0.7 4であった．

穂発芽 性 “極難 ”の「北系 1802」は 1 s 0 c と 10° c での発芽率がともに成熟

期 訓20日 以降の日 平均気温と常に 正の 有 意な相関を示し， "やや 難“の「き

た ほなみ」も 同様の傾向を示した． 一方， 他の 4品種 ・系統では日 平均気
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温との関 係が必ずしも 明 確でなかった．

それに対して， 晩刈り種子ではいずれの品種 ・系統も それぞれの成熟期

訓 10 日間の日 平 均気温と 1 s 0 c 発芽率との間に， 「ホ ク シ ン」の

r =0.5 7(P<0.05)から 「きた ほなみ」と 「きたもえ」の r =0.8 l (P<0.0 1)まで 6

品種 ・系統いずれでも 有 意な 正の相関関 係があることが わかった（表3 -4) .

10℃発芽 率との間でも 「北系 1802」, 「OW 104」, 「きたもえ」および 「ホ

ク シン」では 5%水 準で 有 意な 正の相関を示した． 「北系 183 8」と 「きた

ほなみ」は 有 意ではないものの， それぞれ r =0. 62, r =0. 66と高かった（ 表

3 -4). 成熟期 訓 5 日間の日 平均気温とは品種 ・系統間で r =0.49 ,---...,0.84, 成

熟期前 15日間とは r =0.52 ,...,__, o _  77, 成熟期前20日間の日 平均気温とは r =0.29

,---...,0. 73 であった．

3. 成熟期前後の気象 要 因と種子休眠性と の関係

次に， 気象要因として成熟期前 10日間の日 平均気温に 加え， 同期間の

降雨日数と日 照期間との関連に ついて調査した． さらに北海道の場合，成

熟期後， 低温と降雨に 遭遇しやすいために種子休眠が打破されやすいこ

とが知られている． そのため成熟期から 晩刈りまでの 7日間の それら気象

要因との関連も 検討した． 表3 -5に示した 結 果は， 各品種 ・系統の 晩刈り

サンプルの発芽試験温度 毎に成熟期前後の気象要因 別に 求めた相関 係数

である. 1 s 0 c ,  10 ° c の発芽 率と降雨日数や 平均日 照時間との間には 密 接な

関連は 認められなかった． 同様に発芽 率と成熟期後 7日間の 平均気温， 降

雨日数， 平均日 照時間との間でも 明らかな相関関 係は 認められなかった．

さらに その気象要因を 説 明変数， 発芽率を目的変数とする重回 帰分析

を行った 結果を表3 - 6に示した． 「北系 1802」の 10° c を 除き， いずれの品

種 ・系統， 発芽温度の組合せともに標 準化 偏回 帰係数は 有 意で， 成熟期前

10日間の 平 均気温が発芽率に影馨を及ぼすことが 確認された． 降雨日数

と日 照時間の寄与度は低かった． 一方， 成熟期 7日後の各気象要因に つい

ては， 供試 材料のなかで穂発芽 耐性が最も劣る 「ホ ク シン」のみが 10 ° c で
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の発芽率が降雨日数と日 照時間の影響を受けていることが示された． それ

以外の品種 ・系統では日 平 均気温を含めて気象要囚と発芽率との間に明 瞭

な関 係は 認められなかった．

考 察

緒 言で述べたように，種子休眠 性の変動を 登熟温度との関連を 検討した

過去の研究では， 感受性の高い時期として阻花後 30-50日(B uddish et al. 

2007), 生 理的成熟期 削 14日間( Nielsen et al. 1 984) , 成熟期 削 7日間（中津

ら2006), 成熟期前 5日間(Osanai et al. 2005)等が報告されている． 本試験

では成熟期前 5 日から20日前までの日 平均気温と種子休眼 性との関 係を

調査した． その 結 果， 表3 -3 に示したように， 成熟期 刈りした種子では品

種 ・系統によって 登熟期の気温に対する感受性に 違いが見られた． 例えば

“極難”系統の「北系 1802」では20日前までのいずれの日 平均気温とも発

芽 率が 正の相関を示したのに対し， 同じ "極難"系統の「北系 183 8」では

成熟期の気 温が休眠性の強弱と関連していなかった． このように品種 ・系

統による 登熟期の気温に対する感受性に 違いがあり，種子休眠性の変動と

登熟温度との関連が地域や品種，栽培条件が異なる原囚の 一 つであると考

えられる． ただし， 晩刈り 処理を施して種子休眠 性を低下させた場合は，

6 品種 ・系統いずれにおいても成熟前 10 日間の日 平均気温と発芽 率の関

係には高い相関が見られた（表3 -4) .

この 結 果は 登熟期間中の高温が種子休眼 性を低下させるという 従来の

知見と 一 致していた(Reddy et al. 1 98 5, Lunn et al. 2002, 中 園ら20 13 ) .

本試験から北海道の秋播き栽培では， 種子休眠 性の程度が成熟期前 10

日間の気温に強く影響を受けることが明らかとなった．デ ー タには示して

いないが， この 10 日間は道総研北見農試の栽培環境では子実水分が

50- 60%程度から生 理的成熟期である 40 %に低下する時期である． 中 園ら

(20 13 )が関東 以 西の 暖地で栽培されている穂発芽性の異なる春コムギの
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「農林 6 1号」と「 シロ ガネコムギ」を用いた分析で， 子実水分 50 %から

生 理的成熟期にあたる時期の 平 均気温と穂発芽率に 正の相関があったと

する報告とも 一 致する． したがって， 本試験で用いたコムギは秋播性程度

VIの 寒地適応型の品種 ・系統であることから， 秋 播性程度のレベルや品種

を 問 わず， 子実水分 50 %から生 理的成熟期の期間での日 平 均気温が種子

休眠 性に大きく影轡すると 言える．

成熟期前 10日間が高温で 推移すれば休眠が浅 <, 本試験で用いた寒地

向けの穂発芽性 “極 難 ”の秋播きコムギ系統でさえ穂発芽の危険性が高ま

る可能 性がある． 府県に比べ低温で 登熟する北海道でも， 今後 2030年代

には農耕期間( 5 '"" 9月）の月 平均気温が 1.8 °C上昇することが予測されてい

る（中 辻ら 20 1 1). したがって現 在の穂発芽耐 性品種といえども， 将来的に

は北海道の秋 播き栽培における 登熟期間である 6 '"" 7月に高温成熟に 遭遇

し， 穂発芽被害が誘引される機会が増えることが予想される． その 対策と

して， 品種開発の立場から長内(20 10)は， 穂発芽性 “極難”系統の育種選抜

では， 低温で 登熟して休眠を強化したものよりも， 高温で 登熟してもなお

その後の低 温条件で休眠が 破られにくいものが 望ましいと 考 察している．

本試験 結 果からみて， ‘＇極難 ”の「北系 183 8」と「OW 104」が少なくとも

成熟期 刈りした種子では発芽率と成熟期 訓の日 平 均気温との関連が低く

（ 表 3 -3 ), 気温の変動にも関 わらず高い休眠性を形成していたことから，

長内の指摘に合 致する系統と 言える． 言い換えるとこれら2系統は 登熟期

の気温に対して 鈍感なことで穂発芽性 “極 難 "を 獲 得していると 考えられ

る． しかし， 休眠がより 覚めやすい 晩刈り種子ではこの傾向は必ずしも 明

瞭でなかった．

天野 ・ 長内(20 1 7)は 既存品種にはない高度な種子休眠 性を 有する「OS

系統」に対して 従 来の穂発芽耐 性品種とは異なる遺伝子を 有し， 新たな遺

伝子が集積されて発現されたとの 仮 説により， 遺伝解析を試みている．

「OS 系統」はF 2,F 3の初期世代から低温 処理選抜により高度な穂発芽耐

性をも つ系統が作出されていることから， 比較的少数の遺伝子に支配 さ

34 



れている形質と 想 定されたが， 単 純な 親品種の耐性の強さに比 例する働

きではなく， 遺伝子数を予測することが 困 難であった（ 天野・長内20 1 7).

分子生物 学的手法により， 種子休眼 性に対する遺伝子の単離等の 研究が

進められているが， 本 研究で 明らかとなった 登熟期の気温に 対して 鈍感

な穂発芽 性 "極 難 ”の要因は 明らかではなく， 今後さらに 検 討する必要が

ある．
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表 3-1 . 供 試 材 料
一

覧 ．

供試材料
秋播性

程度
穂発
芽性

交配組合せ6
) 育 成 年 次 育 成 地

北 系 1 802 VI 極難 1)

北 系 1 838 VI 極難

北 丞 1 6 1 6(主 た も え） ／ニ シ 立 ゼ コ ム 主

WI 48-59-8(0WI 04)/98046//9901 5 

(2004) 

(2006) 

北 見 農試 ・ ホ ク レ ン

北 見 農試 ・ ホ ク レ ン
OW104 VI 極難2) OSZl-5/61 199 — 民 間 育成 （ 長 内 氏 ）

き た ほ な み VI やや難3) 北 見 72号 （ 去 た も え ） ／北 系 1660 2006 北 見 農 試

き た も え VI やや難4) 59045(ホ ク シ ン ） ／北系 1 463 2001 北 見 農 試

ホ ク シ ン VI 中 5) 北 見 35号／北 見 42号 （ チ ホ ク コ ム ギ ） 1995 北 見 農 試

1)西村 ら (2004) よ り 引 用 . 2)長 内 (2010) よ り 引 用 . 3)柳 沢 ら (2010) よ り 引 用 . 4)柳 沢 ら (2002) よ り 引 用 . 5)柳 沢 ら
(2000) よ り 引 用 . 6) 交配組合せ の 太 字 ・ 下 線 は 穂 発 芽 耐性材料 を 示 す . 7) 育成年 次 の （ ） は 選抜年次 を

示 す ．

表 3-2 .

供試材料�

北 系 1802

北 系 1838

OW104 

各 品 種 ・ 系 統 の 成 熟 期 （ 月 1日） と そ の 年 次 変 動 ．

穂発 試験年次 ご と の 成 熟期 品 種 累 年

芽性 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010  201 1  20 12 20 13  2014 201 5 平均 最 早 最 晩

栖 難 7/26 8/3 7/23 7/28 7/28 8/1 7/30 7/3 1 7/20 7/29 7/28 7/29 7/21 7/25 7/27 7/20 8/3 

極難 7/27 7/28 7/25 7/28 7/19  7/27 7/26 7/25 7/22 7/22 7/25 7/19  7/28 

極難 7/23 7/27 7/22 7/28 7/28 7/3 1 7/27 7/28 7/1 9  7/24 7/26 7/22 7/24 7/25 7/19  7/3 1 

き た ほ な み やや難 7/3 1 7/26 7/30 7/1 9  7/26 7/26 7/25 7/21 7/24 7/25 7/19  7/3 1 

き た も え やや難 7/22 7/3 1 7/23 7/28 7/29 7/30 7/26 7/29 7/1 9  7/26 7/25 7/25 7/21 7/24 7/26 7/19  7/3 1 

ホ ク シ ン 中 7/22 7/26 7/20 7/25 7/27 7/27 7/25 7/27 7/1 6  7/25 7/23 7/23 7/1 8  7/22 7/23 7/16  7/27 

年 次 平均 7/23 7/30 7/22 7/27 7/28 7/30 7/27 7/29 7/19  7/26 7/26 7/25 7/21 7/24 

最 早 7/22 7/26 7/20 7/25 7/27 7/27 7/25 7/27 7/16  7/24 7/23 7/23 7/1 8  7/22 

最 晩 7/26 8/3 7/23 7/28 7/29 8/1 7/30 7/3 1 7/20 7/29 7/28 7/29 7/22 7/25 
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表3 -3 . 成熟期 刈り種子の 15 °Cおよび 10° c での発芽率と 登熟時期 別の成

熟期前の日 平均気温との間の相関 係数．

供試材料
穂発
芽性 n 

北 系 1 802 14 
北 系 1 838 極難 10 

OW104 1 3  

き た ほ な み やや難 ， 
き た も え 14 

ホ ク シ ン 中 14 

前 5 日 間
15℃ n 

0.60 ＊ 1 1  
0.32 7 

0.57* 10 

0.7 1 *  6 
0.48 8 

0.42 ， 
＊， ＊＊は そ れ ぞれ5%, 1%水 準 で 有 意 ．

前 10 日 間
10℃ 1 5℃ 10℃ 

0.79 ＊ 0.54 ＊ 0.61 ＊ 

0.55 0.32 0.63 

0.37 0.47 0.47 

0.59 0 .82 ＊ 0.63 
0.35 0.49 0.41 

0.36 0.27 0.73* 

前 15 日 間
15℃ 

0.55 ＊ 

0.20 

0.40 

0. 86 ＊＊ 

0.53 

0.45 

10℃ 

0.70 ＊ 

0.57 

0.62 

0.62 
0.65 

o. ss** 

前20 日 間
15℃ 

0.67 ＊ ＊  

0.07 

0.28 

0.64 
0.45 

0.39 

10℃ 

0.74 ＊ ＊  

0.30 

0.63 

0.64 
0.63 

0.64 

表 3 -4. 晩刈り種子の 1 s 0 c および 10° c での発芽 率と 登熟時期 別の成熟

期 袖の日 平均気温との間の相関 係数．

供試材料
穂発
芽性 n 

北 系 1 802 14  

北 系 1 838 極難 10  

OW104 1 3  

き た ほ な み
や や難 ， 

き た も え 14 

ホ ク シ ン 中 14  

前 5 日 間
15℃ n 

0.49 1 1  

0 .59 7 

o.n**  1 0  

0.67 ＊ 6 

0.75 ＊ ＊  8 

0 .57 ＊ ， 
＊， ＊ ＊は そ れ ぞ れ 5%, 1%水 準 で有意 ．

10℃ 

0. 84 ＊ ＊  

0.54 

0. 80 ＊＊ 

0 .60 

0 .60 

0. 72 ＊ 

前 10 日 間
15℃ 

0.63 ＊ 

0. 74 ＊ 

0.68 ＊ 

0. 8 1  ＊ ＊  

0. 8 1  * *  

0 .57 ＊ 
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10℃ 

0. 72 ＊ 

0.62 

0.66 ＊ 

0.66 

0. 82 ＊ 

0.76 ＊ 

前 15 日 間
15℃ 

0.52 

0. 62 

0.65 ＊ 

0. 72 ＊ 

0. 72 ＊ ＊  

0. 73 ＊＊ 

10℃ 

0.56 

0.56 

0.68 ＊ 

0.64 

0.77 ＊ 

0.75 ＊ 

前 20 日 間
15℃ 10℃ 

0.50 0.57 

0.30 0.29 

0.42 0 .62 

0 .38 0. 5 1  

0.55 ＊ 0.73 ＊ 

0.66 ＊ 0.62 



表3 -5. 晩刈り種子の 1 s 0 c および 10° c での発芽率と成熟期前 10日間およ

び成熟期後 7日間の気象要囚との間の相関 係数．

晩刈 1 5℃発芽率との相 関係数 晩刈 1 0℃発芽率との相 関係数
成 熟 期 前 10 日 間 成 熟 期 後 7 日 間 成 熟 期 前 10 日 間 成 熟 期 後 7 日 間

供試材料 平均 降 雨 平均 日 平均 降 雨 平均 日 平均 降 雨 平均 日 平均 降 雨 平均 日
n 気 温2) 日 数 照 時 間 気 温 日 数 照 時 間 n 気 温2) 日 数 照 時 間 気 温 日 数 照 時 間

北 系 1 802 1 4  0.63' -0.43 0.63' 0.27 -0.27 0.25 1 1  0.72* -0.65* 0.75** 0. 19  -0.34 0.21 
北 系 1 838 1 0  0.74' -0.36 0.39 0.45 0.28 -0.22 7 0.62 -0.40 0.44 0.62 0.37 -0.30 
OW104 1 3  0.68' -0.43 0.35 0.47 -0. 19  0.06 10  0.66* -0.45 0.41 0.43 -0. 1 5  0. 14 
き た ほ な み 9 0.8 I"  -0 .34 0.46 0. 1 7  0.35 -0 .33 6 0.66 -0 .65 0.44 0.39 0. 1 5  0.20 
き た も え 14 0 .81 ' ' -0. 12 0.29 0. 14 0. 1 5  -0. 16  8 0. 82* -0.01 0.07 0.3 1 0.05 0.30 
ホ ク シ ン 14 0.57' 0.24 -0.27 0. 56' 0.03 0.27 9 0.76* 0. 14 -0.25 0.58 -0.08 0.43 
1) * ,** は そ れ ぞ れ5% 、 1%水 準 で 有 意 ．
2)成熟期前10 日 間 の平均気温と晩刈 15℃発芽率、 晩刈 10℃発芽率の間 のそれぞれの相 関係数は表3-4に示したものを
再掲した ．

表3 - 6. 成熟期前後の気象要因を 説 明変数 、 発芽 率を目的変数とした場合

の 重回 帰分析による気象要因の寄与度(Rり

標 準 化 偏 回 帰係 数
1 ) 自 由 度

供試材料 処 理 方 法

北 系 1 802 晩 刈 1 5℃

晩 刈 10℃

北 系 1 838 晩 刈 1 5℃

OW104 晩 刈 1 5℃

晩 刈 1 0℃

き た ほ な み 晩 刈 15℃

き た も え 晩 刈 1 5℃

晩 刈 1 0℃

成 熟 期 前 10 日 間

平 均 気 温 降 雨 日 数

0.67 
（＊ ＊） 

0.42 

1 . 1i*l 

0.78 (* *) 

0 .66( 
＊） 

0. 8 1 ( 
＊ ＊） 

0. 8 1 ( * *) 

o. si 
＊） 

日 照 時 間

0.49 

-0. 54 

成 熟 期 後 7 日 間 調 整 済

平 均 気 温 降 雨 日 数 日 照 時 間
R2 

0.34 0.42 

0.59 

0 .55 

-0. 38 0 .52 

0 .36 

0.60 

0.63 

0 .61  

ホ ク シ ン 晩 刈 15℃ 0.6i**J - -0.5i**J o.45(*J - 0 .25 0. 79 

晩 刈 10℃ 0_74(* *) - 0.10(**) 1 . 09(* *) 0.96 

1 ) 気 象 要 因 を 説 明 変 数 、 発 芽 率 を 目 的 変 数 と し て 変 数 増 減 法 に よ る 重 回 帰係 数 を 算 出

後 、 標 準 偏 回 帰係 数 に 変 換 ．
2)*, ** は 偏 回 帰係 数 の 有 意 性 検 定 に よ り そ れ ぞ れ 5%, 1%水 準 で 有 意 で あ る こ と を 示 す ．
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第 4 章 登熟期 の 気 温 に 対応 し た穂発芽性極難系 統

の 選抜法

緒 言

道総研北見農試では， 北洵道の秋播き栽培に適した穂発芽 性が “中 ”を

示す「ホ ク シン」（柳沢ら 2000)の育成 以後， 穂発芽性ラン クが “やや 難”

へと改良された「きたもえ」（ 柳沢ら2002), 「きた ほなみ」（ 柳沢ら2007), 

「きたさち ほ」（ 神野ら 20 15) などの耐 性品種を育成してきた． 今後も穂

発芽 耐性の改艮は 重要な育種目標に変 わりなく， "極難" クラスの 実用品種

が 求められている． ここでいう "極難"や “やや 難 ”とは全国で統 一された評

価法によるものではなく， 国内の各コムギ育成場で普及対象地域での 登

熟期の気温や降雨が与える影聾等により， スコア リングの基 準を変えて

判定している．

穂発芽耐 性は種子休眠 性に大きく 依存しているが， ともに量的遣伝形

質であり， 生育環境および遺伝子型 x環境との相互作用に強く 左 右される

(Hagemann and Ciha 1 98 7, Anderson et al. 1 9 93 ). 前 章で記述したように， 種

子休眠 性は成熟期後 半の気温に大きく影響を受ける． この期間高温であ

れば休眠は浅く， 低温であれば休眠は深くなる． さらに， 成熟期後の低温

か つ降雨に 遭遇した場合に種子休眠が 打破されやすい(Osanai and Amano 

1 9 93 )  . よって， 穂発芽性 “極難 ”系統の育種選抜では， 低温で 登熟して休

眼を強化したものよりも， 高温で 登熟してもなお低温で休眼が 破られに

くいものが 望ましいとされる （長内20 10).

北海道における穂発芽 性 “極難"コムギの選抜は， 切り穂を用いた人工降

雨 処 理による穂発芽 検 定と休眼 打破を誘導する低温での種子休眼 性評価

とを組み合 わせて 実施してきた（ 柳沢2004). その成 果として， 育種母本

として利用 価 値が非常に高い穂発芽性 “ 極 難 ”ラン クの「OW 104」（長内
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20 10)や「北系 1802」（ 西村ら2004, Yanagisawa et al. 2005)が開発されて

いる． しかし， この選抜法には 登熟環境への反応性の遺伝変異が充分に反

映されていないため， 品種 ・系統 X年次の相 互作用により， 登熟環境が異な

る年には穂発芽 耐性の系統間 差を的 確に評価できないことがある．

前 章において， 穂発芽 耐性の異なる 6 品種 ・系統を用いて， 休眠がよ

り 覚めやすい 晩 刈り種子の休眠 性を発芽温度 1 s 0 c と 10 ° c で調査した． そ

の 結 果， 各品種 ・系統とも 15 °C, 10° c での発芽率と成熟期前 10日間の日

平均気温との間で高い 有 意な 正の相関を示した． 品種 ・系統によって 登熟

期の気温に対する感受 性に 差異があり， 晩刈り種子では子実水分が 50 %

から生 理的成熟期である 40%に 達する成熟期前 10日間の日 平均気温が種

子休眠性に大きく影聾することを明らかにした．

本研究では， 前 章での 結果にもとづき， 品種 ・系統間での 登熟期の気温

に対する感受性の 差異を 考 慮に入れた穂発芽 性 “極 難 "コムギのより効 果

的な選抜手法を 構 築することを目的とした．この 章は第3 章での試験で 得

られた発芽試験のデ ー タと気象デ ー タを用いて 検討したものである．

材料および 方法

供試 材料には穂発芽性 “極 難 ”の「北系 1802」, 「北系 183 8」 および

「OW 104」, “やや 難"の「きた ほなみ」と「きたもえ」， "中 ”の「ホ ク シン」

を用いた． 栽培試験と 肥 培 管 理は前 章に示した．

成熟期 刈りおよび 晩 刈りした種子を用いての発芽試験は， 前 章と 重複

するが， 種子休眼 性は 50粒2反 復で行った発芽試験で評価した． 発芽温度

を 1 s 0 c , 10° c の2水 準を 設け， 暗 黒条件下で インキュ ベ ー タ内に 静置した．

発芽の 定 義は子実の胚部の種皮が 破れた状態とした． 発芽率は試験開始 7

日間の 累 積発芽数から 求めた． 気象デ ー タは境野アメダ ス（北海道常 呂 郡

置 戸 町）の地上気象観 測 値の日 平均気温を用いた． 統計解析には統計解析

ソフ トエ クセル統計20 12を用いた．
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結 果

表 4- 1に 供試 材料 6品種 ・系統の成熟期 刈りおよび 晩刈りした種子に つ

いて発芽試験温度 1 s 0 c と 10° c 別の2002 ,--.._,20 15年に 渡って栽培した 時の 平

均発芽 率を示した． 試験した年次は品種 ・系統で 6年から 14年の 差があ

る． 年次を 反 復とした多 重 検 定の 結 果， 成熟期 刈り 1 s 0 c , 10 ° c ともに 「北

系 1802」, 「北系 183 8」, 「OW 104」の発芽率と 「きたもえ」， 「ホ ク シン」

の発芽率の間には 有 意 差が 認められたが， 「きた ほなみ」の発芽率は 両グ

ル ープの中間に位置し， 有 意 差は 認められなかった． この 結 果は成熟期 刈

り種子の発芽 率を指標に 極難， やや 難， 中の系統を分 別しようとしたとき，

品種 ・系統 X年次の相互作用により， 正確に評価できない年次が 何年か含

まれていることを示唆している．

晩 刈り種子の発芽 率の変異は成熟期 刈りの それより拡大し， 発芽温度

1 s 0 c 処理では品種 ・系統間で 1 1 ,--.._,8 9 %, 10° c 処理では30 ,--.._, 9 1 %であった．

成熟期 刈りと 同様に多 重 検 定の 結果， 晩 刈り 1 s 0 c 処理では 「北系 1802」,

「北系 183 8」, 「OW 104」のグル ープ， 「きた ほなみ」， 「きたもえ」のグ

ル ープ， 「ホ ク シン」と3 グル ープに類 別が 可能であり， 既知の穂発芽 性

ラン クと 一 致した． また， 10℃処理の発芽率は 「きた ほなみ」， 「きたもえ」

グル ープと 「ホ ク シン」の間に 有 意 差が 認められなかったが， 「北系 1802」

等の 極 難グル ープは他のグル ープより明らかに 裔い休眠性を示した． し

たがって， 晩刈り種子を用いることによって “極難"と “やや 難 ”の品種 ・系

統を 判別できる精度が高まることが明らかとなった．

訓 章で成熟期前 10日間の日 平均気温と 晩刈り種子の発芽率の間に強い

関連が 確認できたことから， それぞれの 供試 材料の成熟期に合 わせて， 成

熟期前 10日間の日 平均気温を 求め， 表 4-2に示した． 「ホ ク シン」が 14

年間の 平均で 1 7. 7 °C( レンジ 15. 1 ,--.._,20. 9 °C), 「きたもえ」が 同じく 18.3 °C

( 14. 9 ,--.._,2 1.0 °C) , 「きた ほなみ」が 9年間の 平均で 18. 5 °C ( 1 6. 8 ,--.._, 2 1. 0°C) , 

「OW 104」が 13 年間の 平均で 18.2 °C( 15.5 ,--.._,2 1.0° c ) ' 「北系 183 8」が
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10年間の 平均で 1 s.4 ° c c 1 6.4 "-'20. 9 ° c )  , 「北系 1802」が 14年間の 平均

でl 8.5 °C ( 1 6.2 ,--...., 20. 7 °C)であった． 供試 材料のなかでは 早生である 「ホ

ク シン」の日 平均気温が他の品種 ・系統に比べ o . s "-'0. 1 °c低かった. 6 品

種 ・系統の年 次間の変動を比較すると， 「きた ほなみ」の 4.2 ° c から 「き

たもえ」の 6. 1 °C( 平均 5. 1 °C) まで 差があった． 日 平均気温は 14年間の

うち，2003 年の 1 s.4 ° c が最も低く，20 15年の20. 9 °Cが最も高かった．

このように成熟期前 10日間の日 平均気温は品種 ・系統および年 次によ

って異なっていたことから， 6品種 ・系統 それぞれに ついて日 平均気温と

発芽率の関 係をプロッ トし， 1 s 0 c での発芽率との関 係を 図 4-l aに， 同様に

10 ° c での関 係を 図 4-l bに示した．

発芽温度 1 s 0 c では穂発芽 性 “中 ,,の 「ホ ク シン」や “極難 ”の 「北系 1802」,

「OW 104」および 「北系 183 8」と比べ， “やや 難,,の 「きたもえ」と 「きた

ほなみ」は日 平均気温に対して発芽 率の変動幅が それぞれ 1 9 "-' 9 6%, 7 ,--...., 

100%と大きかった． また， "極難”系統群のなかでは， 「北系 1802」が日 平均

気温に対して発芽 率が 9 "-' 64%と大きく変動したのに 対し， 「北系 183 8」

では 3 "-'28 %と小さかった（ 図 4- 1a). 各品種 ・系統に ついて H 平均気温が

1 ° c 上昇した場合の発芽率の上昇を 回帰係数から 推 定したとこ ろ， 「北系

1802」の 9.2%に対し， 「OW 104」は 7.2 %, 「北系 183 8」では 4.4 %と “極

難,,系統間で日 平均気温に対する感受性が異なっていた（ 表 4-3 ).

処 理条件がより 厳しい発芽温度 10° c では， 日 平 均気温が低い年でも穂

発芽 性 "中 ”の 「ホ ク シン」， “やや 難,,の 「きたもえ」 「きた ほなみ」の発芽

率が 1 s 0 c 処理に比べ大きく上昇し， 年 次間の変動幅が小さかった． 一方，

“極難”の 「北系 1802」, 「北系 183 8」および 「OW 104」は， 発芽率が そ

れぞれ 10 "-'8 1%, 8 "-'8 6 %, 1 "-' 90 %と大きく変動した （ 図 4-l b) . 

15 ℃ 処 理と 同様に各系統に対して日 平 均気温と発芽率の上昇の関 係を

みたとこ ろ，日 平均気温が 1 °Cの上昇に伴い， "極難 ”の3 系統とも 共通して

10.3 "-' 12. 1 %上昇し， 発芽温度の 処 理強度が 厳しい場合には日 平 均気温に

対する感受性は類 似していた．
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考 察

登熟期間の気温がコムギの種子休眠性に及ぼす影粋を考 慮した，穂発芽

性 “極難”系統のより効 果的な選抜では， 第3 章の 結 果から， 登熟 後 半で最

も感 受性が高い成熟期前 10日間の 平均気温を用いることが 妥当であると

判断された． この時期は子実水分が 50- 60 %程度から生 理的成熟期である

40 %に 達し， その間の日 平 均気温が種子休眠 性に大きく影響することを示

している． そこで， 登熟後 半で最も感受 性が高い成熟期前 10日間の 平均

気温を用いて各品種 ・系統の種子休眼性との関連を 検討したとこ ろ， 検 定

条件の 厳しい 晩 刈り 10° c の発芽 率で比較した場合， 穂発芽性 "極難”の3 系

統は日 平均気温 20° c 未満では 登熟温度に 対する感受 性はやや低かったが，

20 15年のように成熟期間の日 平均気温が 20° c 以上になる 裔温 登熟年には

発芽 率が 70 % 以上に上昇し， 休眼が浅いあるいは休眠が打破されやすか

った（ 図 4- 1b). しかし， その種子休眼 性程度は穂発芽 性 “やや 難 ”品種の「き

た ほなみ」と「きたもえ」が 1 7 ,......., 1 9 ° c 程度で 経過した 登熟年での種子休

眠 性 程度に相当した． その 一方で， 成熟期前 10 S間の日 平均気温が 15 ,.......,

20 ° c で成熟した穂発芽 性 “極 難 ”コムギは “やや 難 ”や “中 ,,品種に比べ 晩 刈

り 10 ° c 処理で発芽率が 有 意に低く， 登熟温度に対する感受性も低かった．

それを反 映して "極難"と それ 以外の2グル ープに 明 瞭に分かれた（ 図4- 1b). 

同様の 結 果はOsanai et al. (2005)と長内(20 10)の報告にもあり， 穂発芽性

"極難,,コムギには 登熟温度に不感受 性の系統も見出されている． しかし，

穂発芽耐 性 以外の農業形質や品質 特性が劣る系統が多く， 登熟温度に不

感受 性か つ農菓形質や品質特性が改善された実用品種の育成には至って

し なヽ し ‘ •

育種選抜の 視点からは， 有用な育種母本を 交配 親に選択すると 同時に，

穂発芽 性が 優れる系統の効 果的選抜法をどのように選択するかが重要と

なる． はじめに述べたように 北海道で穂発芽性 “極 難 ”コムギを選抜する

には， 1 次 ス ク リ ー ニングとして 簡 易評価が 可能な 切り穂を用いた低温
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条件下での人工降雨 処 理による穂発芽指数により系統選抜を実施し， そ

の後次世代に2次 ス ク リ ー ニングとして， 発芽試験による種子休眠性 評価

を行い， 10 ° c という休眼 打破しやすい低温発芽条件で選抜を実施してきた

（ 柳沢2004). しかしながら， 本実験からも 明らかなように， 成熟期前 10

日間の日 平均気温が 20℃以上で 経過した穂発芽性 “極難 ”コムギの種子休

眠 性は その指標となる発芽 率が “やや 難 ”品種との 差が見出せなくなる年

次が 認められた． このことは， 2 次 ス ク リ ー ニングにおいて穂発芽耐 性の

高い選抜集団のなかから， “やや 難,,系統を効率的に 除去できないことを 意

味する．

同様な不 確実さは成熟期 刈り種子と 晩 刈り種子の発芽 率の比較からも

推 察された． 成熟期 刈りした 「きた ほなみ」の休眠性は 10° c , 1 s 0 c の発芽

試験とも “極難”グル ープと “中 ”グル ープとの間に位置し， 有 應 差が 認めら

れなかった（表 4- 1). この 結果は成熟期 刈り種子の発芽 率から， ‘＇極難,,, "や

や 難"' "中 ”の系統を的 確に 評 価することが 困 難であることを示唆してい

る． 一方， 晩刈り 1 s 0 c 処理では 「北系 1802」, 「北系 183 8」, 「OW 104」

の "極難”グル ープ， 「きた ほなみ」， 「きたもえ」の “やや 難 ”グル ープ， お

よび “中 ”品種の 「ホ ク シン」と3 グル ープに類 別が 可能となり， 既知の穂

発芽耐 性ラン クと 一 致した． また， 10 ° c 処理の発芽率は 「きた ほなみ」， 「き

たもえ」グル ープと 「ホ ク シン」の間に 有 意 差が 認められなかったが， 休

眠 性の 裔い 「北系 1802」等の “極難 ”グル ープとは 明らかな 差が 認められ

た． したがって， 晩刈り種子を用いることによって， "極難"' "やや 難"' "中 ”

の系統を類 別しようとするときの精度は高まることが期待できる．

これらの 結 果を 踏まえて， 穂発芽性 “極 難 ”コムギを効率的に選抜する

手法として， 成熟期 10 日間の日 平 均気温を 判断指標に加えることとし，

晩刈り種子を用いた スキームを 表 4-4にまとめた．

1 次 ス ク リ ー ニングは 従来のまま（柳沢2004)とし，2 次 ス ク リ ー ニング

の 段 階で “難 ”以上の系統集団を対象として，

1)成熟期前 10日間の日 平均気温が 1 s ,--...., 20° c の場合には 晩刈り 10 ° c の発
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芽率のみの 評価で選抜する．

2)日 平均気温が20℃以上の場合には， 10° c の発芽率に 加え， 発芽試験温

度がややマ イル ドな 1 s 0 c 処理での種子休眼性 評価を 併用する．

3 )  a ―アミラー ゼ活 性に ついて， 成熟期および 晩 刈りした種子の粉体も

しくは生麦を 使用し， デンプンが低アミロ化していないことを 確認す

る．

ただし， この手法は道総研北見農試における試験 結 果から 導き出され

たものであり， 異なる栽培地域や品種に ついては今後 検討を要する． 確か

に北海道内に 限っても成熟期 直 訓の 平年の日 平 均気温はコムギの主産地

である十 勝地域や水田転作地 帯である 空知 ・上 川地域で高い． そのため，

穂発芽 性をより 重 視した系統選抜を行う場合には， 登熟温度がより高い

それら地域で栽培した 晩 刈りサンプルを用いて穂発芽 性の 判定を行うこ

とが 迅速な品種開発には 有利であると 考えられる．

本試験 結 果より， ‘＇極難"の「北系 183 8」と「OW 104」は少なくとも成

熟期 刈りした種子では発芽 率と成熟期前の日 平均気温との関連が低く（表

4-4), 気温の変動に関 わらず高い休眠 性を形成していたことから， 上述の

長内(20 10)の指摘に合 致する系統と 言える． 言い換えればこれら2系統は

登熟期の気温に対して 鈍感なことで穂発芽性 “極 難 ”を 獲 得していると 考

えられる． 現在， その原因となっている遣伝的要因を解析しており， さら

に育種に利用できるマ ー カ ーの開発を 淮めている．

北海道の春 播きコムギ育種では成熟期を 経過して 10日前後に 晩 刈りし

たサンプルを 使用して 15 ,--..., 1 1 ° c での発芽試験で種子休眠性 "極強 ”レベル

の選抜を行っている （中道ら 20 10) . それに比べて， 秋播きコムギ育種

では春播きコムギの成熟期より 10日程度 早く， 成熟期前 10日間の日 平均

気温は 1 ,--...,2 °C程度低いことから， 種子の休眠形成には 有利であるまた，

休眼 覚 醒を 10 ° c で行う 処理強度は日本国内でのコムギ穂発芽耐性選抜で

は最も強い 処 理であることから， 日本国内で最も穂発芽耐性が 優れる系

統作出の可能性を示 唆している．
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表 4- 1 . 発 芽 温度 お よ び収 穫 時期 別 の 種 子 発 芽 率 ．

供試材料
穂発 15℃ 発 芽 率(%) 10℃ 発 芽 率（％）
芽性 n 成 熟 期 刈 り 晩 刈 り n 成 熟 期 刈 り 晩 刈 り

北 系 1802 極難 14 1 1 .6 ab 3 1 . 5 a 1 1  12.4 a 36.3 a 
北 系 1838 極難 10 4. 5 ab 10.6  a 7 19. 1 a 39. 1 a 
OW104 極難 13  3 .4  a 1 1  .4 a 10  20.6  a 30.4 a 

き た ほ な み やや難 9 28.2 be 58 .0 b 6 44.3  ab 79.0  b 
き た も え やや難 14 40.6  c 68.4 b 8 47. 8  b 78.6 b 
ホ ク シ ン 中 14 48.6 c 88. 5 c 9 59. 1 b 90.7 b 

n は 試 験年数 を ， 表 中 の 異 な る 英 文 字 間 は 5%水 準 で 有 意 差 が あ る こ と を
そ れ ぞ れ示 す ． 多 重 検 定 は Tul<:ey-Kramer法 を 用 い 、 発 芽 率 を 逆 正 弦 変 換
し た 上 で行 っ た ．
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表 4-2. 供試 材料の成熟期 直前 10日間の日 平均気温の 推移．

試 験 年 次 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 201 0 201 1  
供試材料 （ 穂 発 芽 性 ラ ン ク ）

北 系 1 802 （極難） 17.7 16.2 1 9.0 1 8.8 1 7.6 1 8.8 1 7.5 1 7.5 1 9.3 1 8.6 

北 系 1 838 （極難） 17.4 1 8.9 16.9 16.4 1 8.8  1 8.0 

OW 104 （極難） 19.5 15 .5 1 8.7 1 8.8 1 7.6 19.0 16.9 16.4 1 8.8  16.7 

き た ほ な み （や や難 ） 19.0 16.8 17 . 1  1 8.8  17.4 

き た も え （や や難 ） 19.3 14.9 19.0 1 8.8 1 8.0 1 8.8 16.8 16.8 1 8.8  17.4 

ホ ク シ ン 19.3 1 5 . 1  1 7.7 1 9.7 1 7.4 1 8.4 16.8 1 5 .7 16.9 1 7.0 

最 大 値 (A) 19.5 16.2 1 9.0 1 9.7 1 8.0 1 9.0 1 7.5 1 7.5 1 9.3 1 8.6 

最 小 値 ( B) 17.7 14.9 1 7.7 1 8.8 1 7.4 1 8.4 16.8 1 5 .7 16.9 16.7 

ll(A -B) 1 .7 1 .2 1 .3 0.9 0.5 0.6 0.6 1 . 8  2.4 1 . 8  

表 中 の 「 一 」 は 材料未供試 の た め 、 デ ー タ な し ．

2012 2013 2014 201 5 平均
最 大 値 最 小 値 ll(A-B) 

(A) (B) 

1 8.3 20.0 19.8 20.7 1 8.5 20.7 16.2 4.5 

1 7.3 1 9.5 20. 1 20.9 1 8.4 20.9 16.4 4.5 

1 7.3 20. 1 2 1 .0 1 8.2 2 1 .0 1 5 .5 5 .6 

1 7.3 19.5 19 .8 2 1 .0 1 8.5 2 1 .0 16.8 4.2 

16.7 19.5 19 .8 2 1 .0 1 8.3 2 1 .0 14.9 6. 1 

1 5 .5 1 9.2 1 7.5 20.9 1 7.7 20.9 1 5 . 1  5 .9 

1 8.3 20.0 20. 1 21 .0 

1 5 .5 1 9.2 1 7.5 20.7 

2.8 0.8 2.6 0.3 
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表 4-3 . 成熟期前 1 0日間の 平均気温と種子休眠 性（ 晩刈り種子発芽率％）

の関 係から 得た 一次 回帰 式．

品 種 ・ 晩刈 り 1 5℃ 晩刈 り 10℃
系 統名 n 一 次 回 帰 式 n 一 次 回 帰 式

北 系 1 802 14  y=9.24x- 139. 77 1 1  y=l2.09x- 1 87.37 
北 系 1 838 10  y=4.44x-77. 14  7 y= 1 0.33x- l 52.90 
OW1 04 1 3  y=7.24x- 120. 14  10  y=l2 .38x- 196.63 

き た ほ な み ， y=l 7. 57x-267. 1 8  6 y=5 .97x-33 . 64 
き た も え 14  y=13 . 38x- 175 .79 8 y=8.90x-79. 78 
ホ ク シ ン 14 y=5.60x- 10.39 ， y=6.25x-20. 1 1  

表 4-4 . 成熟期前 1 0日間の 登熟温度を考 慮した穂発芽 性 極難コムギ選抜の

ための スキーム．

評価 山 杏 成熟閉即 10 旦 旦l o) 発 牙試 験 サ ン フル 処理 伽考
選抜対象

検 定 法 サ ン プル 旦 1白区趾i 温度 収椅 期 間

1 次 ス ク リ ー ニ ン グ
7- 10 1 1  ・ 穂発芽性 の 変 呉 が 穂 発 芽

切 り 徳 15℃ 晩 刈 り
間 程 度

従束の主主 （柳沢 2004)
大 き く 千想 さ れ る 検 定

集 団

15-20℃ 
10℃ の み

発 此 � 
晩 刈 り 7 日 間2 次 ス ク リ ー ニ ン グ

試験
種子

we · 1�'c 画温 登熟 に よ る 1左眠営紐0)・ 穂発 サ性“難 ”以 上 の 20℃ 以 卜
の 2水準 リ ス ク を 考慮系 統 集 団

a-一! ミ、 7
一

- 生友 成 熟 期 刈 り と
セ

｀

活性 粉体 晩 刈 り
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第 5 章 穂発芽性極難 に 関 わ る 穂発芽耐性お よ び
種子休眠性 QTL の 検 出

緒 言

コムギの穂発芽とは降雨の影響により， 収穫期前後の立 毛状態で発芽

する現象である． 収量低下の 直接的な要因となるばかりではなく， 子実の

外観品質の悪化，a-アミラー ゼ等の 酵素の影響による内部品質の劣化を引

き起こし， コムギの 商品 価 値を著しく低下させる． 穂発芽の生じやすさは

種子休眼 性と強く関連している．種子が成熟する前の期間が高温で 推移し

た時は種子の休眠が浅く， さらに， 成熟期後に低温や降雨に 遭遇すること

で種子休眠が 打破されやすい(Osanai and Amano 1 9 93 )  

穂発芽回避のためには梅雨等の雨害回避を目的とした 早生化や コムギ

の成熟後に 速やかに収穫， 乾燥を行う必要性があるものの， 最も 有効な 対

策は遣伝的改良による耐 性品種の開発である．アジアモン ス ーンの影馨を

受ける わが国では 古くから雨害に強い コムギが選抜されており，関東 以 西

で栽培されてきた品種は世界的に見て穂発芽耐 性に 優れるものが多い

( Nakamura 20 18) . その 一方で， 北海道の コムギ品種は その 来歴や環境， 栽

培条件から穂発芽 耐性が中程度のものが多く（柳沢2004), 品種開発に 際し

て耐 性強化と品質向上が 図られてきた． そのアプロ ーチとして穂発芽 性

“極難” コムギの選抜は， 種子休眼 性が弱まっている成熟期 1 週間後にサン

プルを 採取し（ 晩刈り）， 切り穂を用いた人工降雨 処理による穂発芽 検 定と

休眠 打破を誘導する低温での種子休眠性 評価とを組み合 わせて実施して

きた（ 柳沢2004) . この選抜から穂発芽性 “極難”にラン クされる「北系

1802」が育成された． この系統は穂発芽耐性に 優れる母 材であり， 強い種

子休眼 性をもち， 低アミロ化しにくいという特徴をも つ （ 西村ら2004;

Yanagisawa et al. 2005) 
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これまで穂発芽 耐性と その主要因である種子休眠 性に関する遺伝的知

見が数多く蓄積されてきており， 2 1対の 染色体全てに QT Lが報 告されて

いる(Cabral et al. 20 14, Mares and Mrva 20 14, Kumar et al. 20 15, 

F akthongphan et al. 20 1 6) .  そのなかで注目されている QT Lの 一 つに， 「 ゼ

ンコウジコムギ」(Zen)で発見された3A 染色体 短腕の種子休眠性 QT L,

QPhs.ocs-3A.1がある(Osa et al . 2003 , Mori et al . 2005) . Nakamura et al. 

( 20 1 1)は成熟期の温度の 違いによって種子での発現量が大きく異なる遣

伝子として MOTHEROF FT A ND  TFLI ( MFT-3A) を見いだし，

QPhs.ocs-3A.1の原因遺伝子であることを 明らかにした .Zenでは， MFT-3A

の発現量を調節するプロモ ー タ ー領域に 1塩基の置換( SNP) があり， そ

れによってZen では MFT-3Aの転写レベルが上昇し， 強い種子休眼 性を誘

導すると 考えられた．

Chono et al. ( 20 15)は日本で育成された 183 品種を含 む324品種に つい

て，MF T-3A のSNPを調査した． その 結果関東 以 西では， MFT-3A に つい

てZen型のものが多数見られ， 系 譜から MFT-3A遺伝子の来 歴は多 岐に わ

たることが明らかとなった． 一方北海道で育成された品種あるいは在来品

種計25品種 ・系統中にZen型のS NPを保有するものは 1 つもなく， 末導

入であることが分かった．

このように穂発芽 耐性や種子休眠性に関 わる遺伝的要因に ついては数

多くの知見が蓄積されてきた． しかし， 穂発芽性 “極難"ラン クの解析は ほ

とんどなされていない． そこで本 章では穂発芽 性 “極難"に関 わる遺伝的要

因を解 明することを目的とし， 「北系 1802」を 片 親とする分離集団を北

海道内の地域と年次の異なる環境下で栽培し，穂発芽耐 性と種子休眼性に

対するMF T-3A の効 果を 明らかにするとともに， 新たな QT Lの探索を行

った．

材料および 方法
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1. 供試材料

実験には 「北系 1802」, 「きた ほなみ」および 「きた ほなみ」 ／ 「北系

1802」の 交雑から 蒟 培 養により育成した倍加 半数体 1 1 7系統（ 以下DH系

統）を 供試した． 「北系 1802」は第3 章と第 4 章での 結 果からも明らか

なように， 穂発芽性が “極難”の系統で， 道総研北見農試とホ クレン農業総

合研究 所との 共 同 研究 事業により育成された（ 西村ら2004) . 「きた ほ

なみ」は現在の北海道の基幹品種であり， やや 早生， 艮質， 多収で耐病性

に 優れ， 穂発芽 性 “やや 難”の 特性をも つ （柳沢ら 2007)

さらに 検出された QT Lに ついて， 穂発芽 耐性あるいは強種子休眠性ア

レルの来 歴を知るために， 「北系 1802」と 「きた ほなみ」の系 譜上にあ

る 以下の品種のD NAを解析した． 「北系 1802」に ついては， 種子 親の 「き

たもえ」と その 親の 「ホ ク シン」と 「北系 13 54」ならびに花粉 親の 「 ニ

シ カ ゼコムギ」 その 親の 「 シロ ガネコムギ」と 「ウ シオコムギ」を供試し

た． 「きた ほなみ」に ついては種子 親が 「北系 1802」と 共通な 「きたも

え」で， 花粉 親は 「北系 1 660」である．

2. 圃 場栽培

親品種とDH系統を20 14,20 15および20 1 6年に帯 広 畜産大 学実験 圃場

（ 以後， 帯 広）で秋播き栽培した． 同様に20 14年には道総研北見農試（北

見）および20 15,20 1 6年には道総研上 ） I I農試（上 川）で秋 播き栽培した． 以降

では収穫年 次で示す．帯 広での3 ヶ年の試験および上 ） 1 1での2 ヶ年の試験

では， 比較品種として 「北系 1802」と 「きた ほなみ」の系 譜上にある 「ホ

ク シン」， 「きたもえ」も加えた．

播種日は 9 月中 旬で， 栽植 密度， 施 肥および病害 虫 防 除は各試験地の 慣

行法に 従って行った． 各系統の全 茎の 40 ,--.._,50 %が出穂， 開花した時を そ

れぞれ出穂期， 開花期として記録した． 成熟期は子実が 黄熟し 蝋状の 硬さ

を示した時期（生 理的成熟期， おお む ね子実水分 40%程度）とした. 20 15 

年の帯 広， 北見および20 1 6年の上 ） I I, 20 1 7年の帯 広と上 川の試験では，
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成熟期 10日後に収穫した（ 以後， 晩刈り） • 20 1 6年の帯 広の試験では成熟

期の 7 月下 旬から降雨が続き，さらに 8 月上 旬に 台 風の通過が予想された

ため， 晩刈りを成熟期後の3 �5日目に 早めた．

刈り取った穂は， 40 °Cの 通 風乾燥機で24 時間乾燥させた後， —20 ℃で冷

凍保存した． その後， 室温で24 時間解 凍した． 切り穂のサンプルは穂発

芽 検 定に用い，また手もみ 脱穀した種子は休眠 性を評価するための発芽試

験に用いた．

3. 穂発芽耐性の評価

穂発芽耐 性は， これまでの試験と 同様， 切り穂を人工降雨 処理した後の

穂発芽指数で評価した． 晩刈りした切り穂を用いて Yanagisawa et al. ( 2005) 

の方法に 従った． 人工気象 室内にて各系統 10 15穂 (20 1 7年の上 川のサン

プルは 7穂）を用いて， 15 °Cの 暗黒条件下で 朝 夕人工降雨 処理を 10日間

(20 15年は 7日間）行った後， 各穂の発芽 •発 根数を数え， o�sまでの スコ

アで穂発芽指数を 求めた． 穂内で発芽 •発 根が全く 認められないものを ス

コア 0とし， 発芽あるいは発 根した種子が 10個 以上の穂を スコア 5とし

た．

4. 種子休眠性の評価

直径 90 mmの シャーレに ろ 紙を 敷き 5 m Lの 蒸 留水を入れ， 殺 菌 剤で消

毒した種子を置 床した . 1 シャーレに 帯 広 50 粒， 北見30 粒， 上 川 50 粒を

それぞれ2 反 復置 床し， これらの シャーレを 賠黒下の インキュベ ー タ ー内

に 静置した． 発芽試験の温度条件は帯 広と上 ） 1 1の 材料が 10 °Cと 15 °Cの2

水 準， 北見は 10 °Cの 1水 準で行った． ただし， 20 1 7年の上 川の 材料は前

年 10 月下 旬に 根雪始となったため， 雪腐病の 防 除ができず十分な個体数

を 確保できなかった． そのため， 穂発芽 検 定試験のみ実施した．

胚の 果皮が 破れたものを発芽とみなし， 10日間の 累 積発芽種子数を調

査し， 発芽率（ ％）を 算出した．
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5. DNA 抽 出と MFT-3A の SNP 解析

品種系統のD NA 抽出はCao et al. (20 1 6)に 従った． 訓述した Chono et al. 

(20 15)の報告から， 「きた ほなみ」のMF T-3Aプロモ ー タ ー領域の SNPは

非Zen型であることが分かっていたが， 「北系 1802」とDH系統は 未解

析であった． そのため， これら 材糾に ついて Nakamura et al. ( 20 1 1)の 方

法に 従ってMF T-3A プロモ ー タ ー領域の SNPを解析した．

6. 連 鎖地 図の構築と QTL 解析

連 鎖地 図の作成にはSomers et al . ( 2004)とTorada et al . ( 2006)の報告

にある SSRマ ー カ ー408 種および Xue et al . ( 2007)が 蘭発したSTSマ ー

カ ー4種に ついて， まず 親品種系統間で多型調査を行い， 多型の見られた

マ ー カ ーに ついてDH系統の遺伝子型を 判別した．

遺伝子型デ ー タをもとに， JoinMap ® 4( van Ooij en 2006)を利用して連

鎖地 図を 構 築した . DH系統の穂発芽指数と発芽試験デ ー タに 対して

MapQT L® 6 ( van Oo ijen 2002)の Intervelマッピング法およびMultiple-QT L

models (MQM)マッピング法を用いて QT L解析を行なった . LOD 値の 閾

値に ついては各形質で permutation test により 算出した．

結 果

1. 穂発芽耐性と種子休眠性

1. 1 穂発芽耐性

図 5- 1は20 15年帯 広で成熟期 刈りと 晩刈りを行い 、 それぞれ 7日間人

工降雨 処理した「きた ほなみ」， 「北系 1802」および対 照品種の「ホ ク

シン」と「きたもえ」の穂の状態である． 成熟期 刈りでは 4品種系統の穂

発芽指数は 1.8 以下で変異も小さかった． 晩刈りしたときの「北系 1802」

の穂発芽指数は0. 14と低かったのに 対し， 「きた ほなみ」は 4. 70, 他の2
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品種も 4. 6o � s. ooと大きな 差異があった． 他の環境条件で栽培した時も

「ホ ク シン」と 「きたもえ」は 同様の傾向を示した．

親およびDH I 1 7系統の 晩刈りした穂サンプルにおける穂発芽指数の 頻

度分 布を 図 5-2に示した． 帯 広で栽培した 「北系 1802」の発芽指数は3

ヶ年とも 0.5 以下で， 安 定して強い穂発芽耐 性を示した． 一方 「きた ほな

み」は20 1 6年 0. 93 と低かった． この年の 「きた ほなみ」は上 ） I Iでも 1.32

と低い穂発芽指数であった． 他の2 ヶ年は帯 広で 4.50 以上と高かった．

北見， 上 川でも 同様の 値であった . DH系統の穂発芽指数は， 20 15年の

帯 広， 北見， 20 1 7年の 帯 広， 上 川で o. o � s. oまで幅 広い分 布を示した．

これら 4環境でのDH系統の 平均値は20 15年帯 広の 1. 64から20 1 7年上

川の3 .20の間であった． それに対して， 「きた ほなみ」が強い穂発芽耐

性を示した20 1 6年の 帯 広と上 川では， 平均値が それぞれ 0. 60と 1.00で，

分 布の幅は小さく 90 % 以上のDH系統が穂発芽指数 1.0 以下であった． 特

に 帯 広ではDH系統の分 布幅が 狭く， 穂発芽指数が2.5 以上の系統は わず

かl 系統であった． 上 川では 「きた ほなみ」よりも弱い 超越的なDH系統

が見られた．

1.2種子休眠性

親品種とDH 1 1 7系統の 15 °C, 10° c での発芽率の 頻度分 布を それぞれ 図

5-3 a, 5-3 bに示した． 親の 「北系 1802」と 「きた ほなみ」の発芽 率には

20 1 6年の 帯広を 除いて明 確な 差異があり， 発芽温度 1 s 0 c , 10 ° c ともに 常

に 「北系 1802」が強い休眠性を示した． 成熟期の 7月下 旬から連続した

降雨のため 晩刈りを成熟期3 �5日後に 早めた20 1 6年の帯 広では， 「北系

1802」の発芽率は 15 °C, 10℃で それぞれ 63 .0%, 7 1.5%と他の栽培環境を

大きく上回っていた． この時の 「きた ほなみ」の発芽率は 70 "-'80%で，

「北系 1802」との間に明 瞭な 差異はなかった． このことは開花期にあた

る 6 月中 旬に日 照不 足で穂内の 登熟にばら つきがみられた可能性が示 唆

された． 帯 広で栽培した対 照品種の 「ホ ク シン」と 「きたもえ」は， 15 °C,
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10 ° c の計 6条件で「きた ほなみ」と 同等か それ 以上の高い発芽率であった

（デ ー タ省 略）．

DH系統は 9 条件いずれでも連続した分 布を示した .20 1 6年の帯 広と上

川では 15 °C, 10℃でともに 60% 以上の高い発芽 率を示す系統が 半数 以上

あった . 20 15年の北見と20 1 7年の 帯 広では， 「きた ほなみ」よりも 裔い

発芽 率を示すDH系統が多く見られた． 逆に20 1 6年の帯 広と上 川では「北

系 1802」より発芽率の低い 超越的な系統が見られた．

1.3 穂発芽指数と 発芽率の相関

図 5-4に 9 条件での穂発芽指数と種子発芽 率との関 係を示した． 相関 係

数は全てにおいて 1%水 準で 有 意であった． ただし， 20 1 6年の帯 広と上 川

では相関 係数は大きく低下した． これは穂発芽指数が低いにも関 わらず，

1 s 0 c ,  10° c での発芽 率が高いDH系統が多数あったことによる． したがっ

て， 穂発芽 性は種子休眠 性に強く 依存しているが， ともに量的遺伝形質で

あり， 生育環境（年次や地域）および遺伝子型 X環境との相互作用に強く 左

右されると 考えられた．

2. MFT-3A と QTL 解析

2.1 MFT-3A の SNP 解析

CAPSマ ー カ ーを用いた MFT-3Aプロモ ー タ ー領域のSNP解析を行った．

そ その 結果，「北系 1802」の PCR産物は制 限酵素 Cl alで切 断されず，Zen

型であることが分かった（ 図 5-5) . 一方「きた ほなみ」は非Zen型で，Chono

et al. (20 15)の 結 果と 一 致した . DHl 1 7系統は， Zen型が 46系統， 残り 7 1

系統は「きた ほなみ」と 同じ非Zen型に分類された．

2.2 連 鎖地 図の構築

親間で多型のあったマ ー カ ー数は全体で 125種あった （表 5- 1) . その

数は 染色体によって 一様でなく，最大が 6A 染色体の2 1種，最小が ID ,3A, 
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7D 染色体の2種であった． このうち， 近 接するマ ー カ ーを 除いた 8 6マ ー

カ ーに ついてDH系統の遺伝子型を決 定し， 連 鎖地 図を 構 築した． コ ムギ

の2 1本の 染色体のうち， 1D ,  5D , 6D , 7D 染色体を 除く 1 7本の 染色体で

連 鎖地 図が 構 築できた （ 図 5- 6) .

2.3 穂発芽耐性に対する QTL

穂発芽指数のデ ー タから 検出された QT Lを表 5-2にまとめた． 穂発芽

耐 性を示す穂発芽指数に対しては 6環境条件で合計 4個の QT Lが 検出で

きた． そのうち2D 染色体長腕のSSRマ ー カ ー 座 Xgwm539近 傍領域の

QT L( 以下QPhs-2D)の効 果は， 6環境条件 全てで 認められた . LOD 値は3 .29

,---..., 6.8 9 で寄与 率は 10.4% �23 . 7%であった． 「北系 1802」 由来のアレルが

常に穂発芽を抑える効 果をもっていた． このアレルは， 20 1 7年帯 広での

効 果が最大で， 相加効 果の 値 (0. 78) からみて「きた ほなみ」のアレルに

比較し， 穂発芽指数を 1.5 6低下させることが 判明した．

MF T-3A の効 果は20 15年，20 1 7年の帯 広と20 1 7年上 川の3 環境で 認め

られ， 20 15年帯 広で最も 麻 < LOD 値は 5.49, 寄与 率 1 6. 7%であった．

QPhs-2D 同様「北系 1802」 由来のアレルが穂発芽指数を低下させていた．

残り2個の QT Lは20 15年の北見で 7B 染色体と20 1 6年に帯 広で IA 染色

体に 検出された． それぞれl 環境でのみ 検出されたことや LOD 値と寄与

率から見て，QPhs -2DやMF T-3A に比 ベマ イナ ーな効 果をも つ QT Lであ

った． ともに「北系 1802」 由来のアレルが穂発芽指数を抑えていた．

2.4 種子休眠性に対する QTL

発芽率で 検出された QT Lを 同じく表 5-2にまとめた． 発芽試験温度に

よって 検出された QT Lに大きな 違いがあった．

1 s 0 c での発芽試験では， 4栽培環境全てで MFT-3Aの効 果のみ 検出され

た . LOD 値は20 1 6年の帯 広で 5. 6とやや低かったが， 他の3 環境では 10

以上で， 寄与率も3 4.2 �3 9. 6%と大きな効 果を示した． 「北系 1802」のア
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レルが発芽率を抑えていた．

一方， 10 ° c では， 20 1 7年の上 川を 除く 5環境中， 20 15年の帯 広と20 1 6

年の上 川の2環境で MFT-3Aの効 果が 認められた． しかし， LOD 値と寄

与 率ともに 1 s 0 c の 時より大きく減少していた． ほかには IA,l B , 4B , 5A, 

6A 染色体に 1個ず つ， 7A 染色体に2個 検出された． これら 7個の QT L

は， 5環境中いずれか 1環境でのみ効 果を示した． このうち LOD 値が 閾

値を 超える 有 意な効 果は 6A 染色体の QT Lでは置 床後 7日間， 4B , 5A, 7A 

の QT Lでは置 床後 14日間の発芽試験で 認められた. l B , 4B と 5A 染色体

の3QT Lは「きた ほなみ」のアレルが発芽率を低下させたのに対し， 他の

4QT Lでは「北系 1802」のアレルが低下させていた．

穂発芽 性で 検出された QT L,QPhs-2Dはいずれの条件でも種子休眠性

に対しては明らかな効 果を示さなかった． それに対して 20 1 6年の帯 広で

IA 染色体の Xgwm99/Xwmc716領域に見 つかった QT Lは， 同じ環境で種子

休眠 性に対しても効 果を及ぼしており， 「北系 1802」のアレルが発芽 率

と穂発芽を抑えていた．

2.5 MFT-3A と QPhs-2D の組合せによる穂発芽耐性への効果

MF T-3A 座とQPhs -2D座のアレルの 違いによってDH系統を 4組合せ

に分類し， それらの 平均穂発芽指数を表 5-3 に示した. 6環境条件いずれ

もこれら2附 に「北系 1802」アレルをもっと， 他の3 組合せより 平均穂発

芽指数は低下しており， 統計的には2環境条件で 有 意であった． 逆に「き

た ほなみ」アレルの組合せは 4組合せの中で 平均穂発芽指数が最も高く，

「北系 1802」アレルの組合せとの間で常に 有 意差があった． 親品種と比

較すると「北系 1802」アレルの組合せは「北系 1802」より穂発芽指数は

高い傾向にあり， 一方「きた ほなみ」アレルの組合せは「きた ほなみ」よ

り低い傾向にあった．

3 系 譜 か ら 見 た QTLの来歴
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穂発芽 耐「生あるいは強種子休眠 性アレルが「北系 1802」, 「きた ほな

み」のいずれの系 譜から遺伝したかを近 傍マ ー カ ーの遺伝子型から 推 定し

た． 図 5- 7a,bに示した 結果から， 穂発芽耐 性を高めるQPhs-2D座の「北

系 1802」アレルは「 シロ ガネコムギ」から「 ニ シ カ ゼコムギ」を 経て遣

伝したと 推 定された.MF T-3Aおよび IA 染色体 QT Lおよび 7B 染色体 QT L

の「北系 1802」アレルも「 ニ シ カ ゼコムギ」 由来であった（表 5-4) .

種子休眠 性に ついては， IA, 6A, 7A長腕 末端( Xwmc525近 傍）の3個の

QT Lで「北系 1802」の強休眠 性アレルは「 ニ シ カ ゼコムギ」 由 来であっ

た． 一方 7A 染色体 Xbarc108/Xbarc 17 4領域の QT Lでは強休眠性アレルが

「北系 13 54」から「きたもえ」を 経て「北系 1802」に遺伝したと 考えら

れた． 「きた ほなみ」のアレルが休眠性を高めていた3QT Lのうち， 4B

染色体 QT Lは「北系 1 660」 由来， 5A 染色体の QT Lは「ホ ク シン」と「北

系 13 54」で Xgwm291に多型はなかったことから， どちらか 一方から「き

たもえ」を通じて伝 わったと 推 定された. IB 染色体 QT Lの 由来は不明で

あった．

穂発芽耐 性と種子休眠 性ともに効 果のあったlA 染色体

Xgwm99/Xwmc716領域の「北系 1802」アレルは「ウ シオコムギ」から「 ニ

シ カ ゼコムギ」を 経て伝 わったと 推 定された（表 5-4) .

考 察

本研究では， 年 次と地域の異なる 6環境 条件でDH系統を栽培し， 種子

休眼 性が弱まっている 晩刈りした切り穂を穂発芽 検 定のサンプルに用い

た. 15 °Cの 暗 黒 条件下で 朝 夕人工降雨 処理を 10日間(20 15年は 7日間）行

って 得た穂発芽指数を指標とした時， 合計 4個の QT Lが 検出できた． そ

のうち2D 染色体長腕のSSRマ ー カ ーgwm539近 傍領域にQPhs-2Dの効 果

が 6環境条件全てで 認められた． この QT Lに次いで効 果のあったのは

MFT-3A で， 3 環境において 検出できた． 加えて IA 染色体と 7B 染色体に
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それぞれl 環境でマ イナ ーな効 果を持 つ QT Lが 検出できた． これら 4個

の QT Lはいずれも「北系 1802」のアレルが常に穂発芽を抑える効 果を持

っており， すべて「 ニ シ カ ゼコムギ」に 由 来することが 判明した． したが

って， 「北系 1802」のも つ 裔い穂発芽耐性は遺伝的にはQPhs-2D附 と

MFT-3A 座の「 ニ シ カ ゼコムギ」に 由 来するアレルが大きく 貢 献している

ことが 明らかになった． さらに環境条件によってはマ イナ ーな QT Lの効

果も 認められた．

本研究では 1 1 7系統のDH 集 団を用いて SSRマ ー カ ーによる 速 鎖地 図

の 構 築を目指したが， マ ー カ ー数が 極少数であったり， 1D ,  5D , 6D , 7D 染

色体のように全く 検出できなかった 染色体もあり， ゲノム全体を 網 羅した

解析にはなっていない． これは 両親が 共通 親として「きたもえ」をもち，

また実用品種の開発を目指した交 配組合せであったため遣伝的に多様性

が低いことが 一因と 考えられた． したがって， それらの 染色体に 検出でき

なかった QT Lが 残っているかも知れず， 今 後の課題である． また前 章で

記述したように， 「北系 1802」育成の過程で選抜 対象とした原集団 93 8

系統の穂発芽指数は連続分 布を示し， 花粉 親の「 ニ シ カ ゼコムギ」は春

播き品種のため比較できなかったものの， 種子 親の「きたもえ」より低い

穂発芽指数の系統が存在した． これらの 結 果から「北系 1802」の穂発芽

性 “極難”は， 超越分離による 可能 性があると考えられた． 本試験 結果から

も MFT-3A とQPhs-2Dに 加え， 他の複数の遣伝子あるいはQT Lの関与が

示唆される． 長内 (20 10)は0 � 10° c の低温での発芽試験で選抜を繰り 返し，

「北系 1802」を 凌 駕する穂発芽性 “極難"の系統をいく つか作出している．

それら系統の 極難性がQPhs-2D 座と MFT-3A 座でだけでは 説 明できず，

未知の QT Lによる可能性が高い．

2D 染色体に座乗する穂発芽耐 性QT Lに ついてはこれまでいく つか報告

があり， その多くが短腕あるいは動原体領域にマップされている( Kulwal

et al. 2004, Imtia z et al. 2008, Munkvold et al. 2009, Kulwal et al. 20 12) . 一方，

Mohan et al. (2009) は2D 染色体長腕に2個の QT Lを 検出し， その 一 つが
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本試験でのQPhs-2Dと 同じSSRマ ー カ ーXgwm539と連 鎖していた． その

ためQPhs-2Dと 同 一の QT Lである 可能性もあるが， マップ間で近 傍領域

に 共通するマ ー カ ーがこれ 以外ないため 断 定はできない． 今後QPhs-2D

の育種選抜への 活用を 図る上で， 利 便性や 正確さを向上させるためにも，

この領域でQPhs-2Dを 正確にマッピングする必要がある．

次にMF T-3A に ついてであるが， 府県で育成された品種では， MFT-3A

のZen型アレルが 広く分 布し， 穂発芽 耐性の向上に大きく 貢 献してきた

(Chono et al. 20 15) . その 一方で， 北海道で育成された品種あるいは在 来品

種にZen型のSNPを保有するものはなかった． しかし， 現在， 道総研北

見農試や農 研機構北海道農業研究セン タ ーではこのアレルを取り 込んだ

北海道向け新品種の開発が進んでいる． 本試験の 結 果から， 北海道の栽培

環境でも MFT-3AのZen型アレルは 確かに穂発芽 耐性と種子休眼性の向上

に 貢 献することが 実証できたため，今後北海直品種への 導入に期待が持た

れる．

穂発芽耐 性は環境要因に 加え，穂や種子の生 理的特性が関与する複雑な

形質である． その中でも特に種子の休眠性と 密 接な関 係がある． 本 研究で

は， 穂発芽 検 定と 前行して種子休眠性も 評価し， QT Lの 検出を行った．

その 結果， 両形質で 検出した QT L間に 違いが見られた． 穂発芽 検 定では

安 定して 認められたQPhs-2Dの効 果が， 発芽試験温度や栽培環境に関 わ

らず種子休眠性に 対しては 明 確ではなかった． この 結 果はQPhs-2Dの効

果には種子休眠性 以外の要囚が関与していることを示唆している． その 一

方で 1 s 0 c の発芽試験では， 4栽培環境 共通してMF T-3A のみ効 果が 認めら

れた． しかし， より休眼が 打破されやすい 10° c の発芽試験では， 表 5-5

に示したようにMF T-3Aの効 果は減少し， 他の複数の 染色体上にマ イナ ー

な QT Lが 検出された． この中には「きた ほなみ」のアレルが発芽率を低

下させる QT Lも含まれていた . 20 1 6年の帯 広と上 川での休眠強の 超越分

離系統が 認められた 一因として， これら「きた ほなみ」アレルの効 果が

MFT-3A の「北系 1802」アレルとともに発現したことが考えられた．
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これまで穂発芽 耐性と種子休眠 性を 同時に 評価し， QT L解析を行った

結 果がいく つも報 告されている． それらを要 約すると 4A 染色体長腕の種

子休眼 性遺伝子PhsI (Torada et al. 2008)のように， 両形質に安 定して効 果

を示す場合(Chen et al . 2008, Ogbonnaya et al . 2008, Cabral et al. 20 14, Lin et 

al . 20 15), 本試験のQPhs-2Dと 同様に， 穂発芽耐性には 常に効 果を発 揮す

る QT L が種子休眠性には 明 確な効 果を示さない場合( Lin et al. 20 15), あ

るいは その 逆の場合など様々である．穂発芽耐 性は種子休眠性と 密 接な関

係にあるものの， 両形質の遺伝的支配 は 一 義的ではない． 穂発芽耐性に関

わる種子休眠性 以外の要因として， 中津( 2000)は穂に 直接加水したとき

の穂中種子の 吸水 速度を調査した 結 果から， 吸水 速度が 遅い ほどアミラー

ゼ活 性が低く穂発芽の発生が抑えられたことを報告し， 頴の 透水性や穂の

構 造が影聾していると 推測している .QPhs-2Dがこれらに関与しているか

は今のとこ ろ明らかでない． したがって穂発芽 性 “極難"は穂発芽耐性と種

子休眠性が複合的に影聾し合って発現すると 推察される．

前述したように， 北海道での穂発芽性 “極難"系統の選抜は， 種子休眠性

が弱まっている成熟期l 週間 � 10 S後にサンプルを 晩 刈りし， 切り穂を

用いた人工降雨 処理による穂発芽 検 定と休眠 打破を 話導する低温での種

子休眼 性 評価とを組合 わせて実施してきた （ 柳沢2004) . 削 章の 結果や

本 章の実験 結 果から， 穂発芽耐 性の選抜と低温発芽試験の選抜では， 捉え

られる遺伝子あるいは QT Lが 常に 共通とは 限らないことが明らかとなり，

穂発芽 性 "極難”系統の開発には 両形質に 対する選抜を 併用することの 妥

当 性が実証された．
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900 bp → 

700 bp → 

a) 

1 000 bp → 
800 bp → 

600 bp → 

500 bp → 

400 bp → 

M 

b) 
Kl 802 KH M K1 802 KH 

図5-5 . MFT-3A にお けるa) SNPを検 出するため のプライマ ー を使用 したPCR産物 と
b) PCR産物を制 限酵素Cla Iで消化後 の 産物 の泳動 図

1 %アガロ ースゲルで電気泳動 . M : 1 OObp ladder サイズマ ーカ ー ， K1 802 : 北
系 1 802 , KH :  きたほなみ
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表5-1. 両親 間の多 型解析 に使用した 染色体 毎のマーカ ー数と検 出した多 型数 ．

染色体 IA I B  I D  2A 2 B  2 D  3A 3B 3D 4A 4B 4D 5A 5B 5D 6A 6 B  6 D  7A 7 B  7 D  合 計

マーカ ー数 10 16 1 9  11 21 37 16 20 22 17 1 4  11 2 3  1 9  2 5  43 1 8  1 3  16 21 20 412 

多 型数 7 4 2 6 4 5 2 1 3  6 5 4 3 ， 4 3 2 1  6 3 ， 7 2 12 5 

7
0
 



lA 

cfa2 2 1 9  -fl 

wmc24

] 
barc28 

,wm W 』
wmc716 

barcl58 』

4A 

wmc516 -A 

wmc718 -+I 

wmc232 -+I 

barc78 ----1::1 

lB 2A 2B 2D 3A 

如,,m � 加''" ] '年"' i wmc60/
] 

呻町"J wmc661 
gwm539 

炉vm l40
wmc1 77 

wmc296 

』 •="' --ll

I I  
wmc65/J 

4B 4D SA SB 6A 

wmd4'

� 

wmc720
� 叩 ' 63� 二：］ 合言 4炉vm l49

cfd23 

wmc657 嘉:鸞� �barc56 
wmcl50 

wmcl/0 427 ヽー
wmc524 gwm40/J gw

cfa

m 

21/4 .,, 
barcl04 ヽ

知vm291 ----1:J 
炉vm / 69 .,,.-
wmc580 ,,..-

wmc32 -
wmc256 -
wmc684 -

gwm57/J - _ 

3B 

barc75 -A 
炉vm389

wmc231 
wmc777 
wmc762 
gwm285 

wmc291 

I 

barc1 64 

6B 

- m, 』
barc198 
wmc397 

3D 

barc52 

wmc552 

cfd9 

barc71 

gdm 72 』 [ 20 cM 

7A 7B 

wmc479 -A wmc323 

妍m53 7

炉vm400

炉vm297
wmc83 

barcl 74 

barcl/J8 

wmc607 

wmc633 
wmc607 
wmc633 

wmc525 ---1:J gwm344 

図 5- 6. 倍加 半数 休 1 1 7系統を用いて作製した連 鎖 地 図．
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表5-2. MQMマッピング法 によ り 検 出 された穂発芽耐性QTLと種子休眠性QTLの位置と
そ の効果

マ ー カ ー

寄与率
形質 年 栽培地 染色体 あ る い は LOD 値

(%) 
相加効果 1 )

遺伝子

穂発芽耐性 20 1 5  帯広 3A MFT-3A 5 .49 1 6 .7  0 . 55  

2D gwm539 4 .41  1 3 . 1  0 .50 

北見 2D gwm539 5 .47 1 5 .0  0.67 

7B gwm297 3 . 54 9 .3  0 .53  

20 1 6  帯広 2D gwm539 3 .29 1 0 .4 0.20 

IA gwm99 2 .80 8 .7  0 . 1 8  

上川 2D gwm539 4.48 1 6 .3  0.42 

20 1 7  帯広 2D gwm539 6 .89 23 .7  0 .78 

3A MFT-3A 2 .74 7 .7  0.44 

上川 2D gwm539 5 .90 1 8 .7  0 .66 

3A MFT-3A 3 .42 1 0 .3  0.48 

種子休眠性 20 1 5  帯広 3A MFT-3A 12 . 82 39 .6 1 5 .6 

1 5 °C 20 1 6  帯広 3A MFT-3A 5 . 5 5  1 8 . 1  9 . 1 

上川 3A MFT-3A 1 0 .63 34.2 1 3 . 8 

20 1 7  帯広 3A MFT-3A 12 .20 38 .2  14 .3  

種子休眠性 20 1 5  帯広 6A gwm570 3 . 1 8  1 1 . 8  7 .2 

1 0 °C 3A MFT-3A 2 .82 9.4 7 . 1 

北見 7A barcl 08 3 .43 1 1 .4 8 .2 

7A wmc525 2.90 9.5 6 .9 

20 1 6  瞥広 IA gwm99 3 .08 1 1 . 8  6 .3  

4B wmc657  2 .9 1  9 .9  -5 . 3  

上川 3A MFT-3A 4.79 1 7 .2 8 .0  

SA gwm291 3 .00 9.2 -5 . 6  

20 1 7  帯広 lB gwm140 2 .60 9 .6 -7 .2 

1 ) 「北系 1 802」 のアレル によ り各形質値を低下させる効果を示す． 穂発芽耐性は穂発芽指
数 (0,.......,5) , 種子休眠性は発芽率 (%) によ る ．
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表5-3 . DH系 統の平均穂発芽指数におよ ぼすQPhs -2D とMFT-3A との組合わせ効果．

遺伝子型
系統数

gwm539 MFT-3A 

A A 1 9  

A B 27 

B A 23 

B B 38  

親品種 ・ 北系 1 802

系統 き た ほ な み

20 1 5  

帯広

0.35  a 

1 .47 b 

1 .24 b 

2.6 1 C 

0. 1 4  

4.70 ** 

北見

0.75 a 

1 . 54 ab 

2.37 be 

3 .04 C 

0 . 1 0  

4.25 

20 1 6  

帯広 上川

0.20 a 0 .39 a 

0.48 ab 0.52 a 

0.6 1 ab 1 .02 ab 

0 .8 1 b 1 .54 b 

0.29 0.29 

0.93 + 1 .32 + 

20 1 7  

帯広

0.72 a 

1 . 50 ab 

2.09 b 

3 .24 C 

0.43 

4.50 * 

上川

1 .7 1  a 

2.85 b 

3 . 1 7  b 

4. 1 2  C 

0.93 

4.50 ** 
遺伝子型のA, Bはそれぞれ 「北系 1 802」 , 「きた ほなみ」 のアレルを示す． 英文字が付された値はTukey-
Kramerの有意差検定 において， 4組合わせの異文字間 に5%水準で有意差があることを示す． ＋ ， ＊ ， ＊ ＊ はt
検定でそれぞれ 1 0%, 5%, 1 %水準で親 間 に有意差があることを示す．
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a) 北系 1 660 c?' 

｝ きた ほなみ 早

ホクシン 皐

I 
倍加 半数休き たも え 早 1 1 7系 統

北系 1 802 c?1 
シロ ガネコムギ ， ｝ 

ニシカゼコムギ ゞ

ウシオコ ムギ f

b) I M_ 1 2 3 4 5 6 7 8 ， 

200 bp 

100 bp 

図5-7. 「北系 1 802」 および 「きたほなみ」 の a) 系 譜 図 と b) QPhs-2D座 に連鎖する
SSRマ ーカ ーgwm539の電気泳動 図 ．

a) 図 中 の 早 と f はそれぞれ種子親と花粉親を示す. b) 6%のアクリルアミドゲルで
電気泳動 . M :  1 OObp ladder サイズマーカ ー ， 1 : ホクシン， 2 : 北系 1 354, 3 :  きたも え ，
4 :  北系 1 802 , 5 :  ニシカ ゼコムギ， 6 : シロガネコ ムギ， 7 : ウシオコムギ， 8 : きたほなみ，
9 :  北系 1 660
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表5-4. 近傍マ ーカ ー から推定した種子休眠性QTLおよ び穂発芽性QTLの 系 譜

形質 染色体 近傍マ ー カ ー

穂発芽耐性 7B gwm297 ウ シ オ コ ム ギ
ニ シ カ ゼ コ ム ギ 北 系 1 802→ → 

シ ロ ガ ネ コ ム ギ
IA gwm99 ウシオコムギ → ニ シ カ ゼ コ ム ギ → 北 系 1 802
2D gwm539 シ ロ ガ ネ コ ム ギ → ニ シ カ ゼ コ ム ギ → 北 系 1 802

種子休眠性 6A gwm570 シ ロ ガ ネ コ ム ギ → ニ シ カ ゼ コ ム ギ → 北 系 1 802
7A barc1 08 北 系 1354 → き た も え → 北 系 1 802
7A wmc525 ウ シ オ コ ム ギ

ニ シ カ ゼ コ ム ギ 北 系 1 802→ → 
シ ロ ガ ネ コ ム ギ

IA gwm99 ウ シ オ コ ム ギ → ニ シ カ ゼ コ ム ギ → 北 系 1 802
3A MFT-3A ウ シ オ コ ム ギ

ニ シ カ ゼ コ ム ギ 北 系 1 802→ → 
--l シ ロ ガ ネ コ ム ギ

4B wmc657 北 系 1660 き た ほ な み→ 

SA gwm291 ホ ク シ ン
き た も え き た ほ な み→ → 

北 系 1354



第 6 章 総合論議

コムギの穂発芽にはさま ざまな環境条件や遣伝形質が複雑に関与して

いる． 穂発芽による生産現場での被害を減らす最 善策は 、 育種的手法に

よる遺伝的改良により， 種子休眠 性の 怖い穂発芽耐 性をも つコムギを開

発することである． 今後， 気候変動への対応が作物育種で必要となるな

か， 収量 性や品質 特性の向上に 加え， 穂発芽性や病害抵抗性の向上を 両立

させ新品種を育成することが璽要な課題となる．

世界のコムギ産地のなかでも 登熟期間に雨害を受けやすい気象条件下

で栽培される わが国， とり わけ夏季のオホ ー ツ ク海高気圧の影聾を受け

る北海道でのコムギの安 定生産のためには穂発芽耐 性の付与が 欠かせな

い． 本研究では， はじめに育種により選抜された穂発芽性 “極難 ”系統「北

系 1802」と その 特性および発芽 性に関する要因解析を 行った． 次に穂発芽

耐 性の主要因とされる種子休眠 性と気象要因との関 係を 明らかにすると

ともに， 当 該年次の気象条件に対応した 処 理強度による適切な選抜法の

設 定を 検 討した． 最後に穂発芽耐性の遣伝的要因を 明らかにするため， 穂

発芽 性 “極難”に関 わる穂発芽耐性 QT Lおよび種子休眼 性 QT Lの 検出を試

みた．

第 1 節 穂発芽性極難系 統 「北系 1802」 の育 成と その穂発芽性に関する

要 因 解析

穂発芽 性 “極難”系統「北系 1802」の 両親は母に北系 1 6 1 6( 後の「きた

もえ」）で穂発芽性は “やや 難”， 父に「 ニ シ カ ゼコムギ」（秋 揺性程度 lの穂

発芽 性が “難") を それぞれ用いて育成された． 当時の北海道の秋播きコ

ムギ育種では穂発芽性 “難”で 晩生の「北系 13 54」の選抜 以降， 穂発芽耐性

に関 わる育種母本が 乏しく， 1 9 90年代後 半より， 府県の穂発芽耐性品種を

片 親とし， 実用形質を 有する秋播きコムギ系統との 交配 を実施し， 選抜を
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開始した．

しかし， 秋播 性程度 VIの北海道品種と秋播性程度が 1ないし IIの府県品

種や北海道の春播コムギを母本に用いた場合， その育種集団を秋播き栽

培すると， 集団内の個体が 一 定 頻度で 冬損害により枯死し， 残った集団か

ら穂発芽耐 性系統を選抜するにも 親品種 並の耐 性系統が 得られるのが 限

界であった． 「北系1 802 」の場合， 約 培 養 由来の 後代系統が1,92 3 系統 得

られ， うち1 999年に道立十 勝農試へ供試した 93 8系統のなかから， 3世代

に わたり穂発芽 検 定と発芽試験による種子休眠 性評価を繰り返し， 両 親

の穂発芽 性よりも 優り， 超越分離が示 唆される穂発芽耐 性系統を 得た． こ

れは， 低温 処理による穂発芽 検 定や種子休眠性選抜を複数年次， 複数場 所

にて様々な環境条件で 登熟した集団に繰り 返したことで耐 性系統を 得ら

れたものと 推 察される．

長内が 先 達として低温条件による種子休眼性評価を実 践し， 「OS21 -5」

や 「OW10 4」などの選抜を実施してきた． これら育成系統は北海道のコム

ギ育成場のみならず 、 日本各地のコムギ育成場で 直接， または当 該系統を

系 譜にも つ穂発芽耐性系統を 通じて活用が 図られている． また， 本 研究で

選抜された 「北系1 802 」の 特性に ついては，10 ,--.__,12 日間の低温連続降雨を

想 定した 散水 処 理によっても低アミロ化しにくい特性が 明らかになった．

低アミロ化しにくい特性はすな わちコムギの 加工適 性の安 定 性に寄与す

ることから， 欠くことのできない 特性である． 一方で， 収量性は当 時の北

海道の基幹品種であった 「ホ ク シン」と比べ 8 3 %に 留まり 、 優 良品種と

するには十分な 特性とはいえず， 品種 登録までに 至らなかった． しかし 、

その 後の道総 研北見農試で育成された穂発芽 性 “ 極 難 ”系統では 「北系

1 83 8」, 「北系1 910 」など 「ホ ク シン」 並からやや 優る収量 性を持ち 、 か

つ製めん適性が 「ホ ク シン」より 優り 「きた ほなみ」に 匹 敵する系統が見

出されている（ 神野201 9). 育種 事業を考えた場合， 特性が 概ね 揃った育

種母本の存在は 有用か つより実用形質を 有する品種育成の 加 速化に寄与

する．
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また， 種子休眠 性の強い品種は胚のABA 感受性が高いことが知られて

いる． 「北系 1802」は 「OW 104」と 同様に胚のABA 感受性が高いことが

強種子休眼 性を決 定する璽要な因子の 一 つであると考えられた． 一方で，

相反交雑により 得られた い種子の休眠 性評価から 「北系 1802」が胚休眠

と種皮休眠を 併せ持 つのか 検討した． 「北系 1802」を 片 親とする 2組の相

反 い種子の発芽 率には明 瞭な 差異はなかったことから， 「北系 1802」に

おいては種子休眠性の強弱に対する種皮の影響は小さいと 判断された．

「北系 1802」に ついて子実への 吸水 速度の品種比較試験の 結 果から，

「きたもえ」， 「ホ ク シン」， 「チホ クコムギ」より子実水分の上昇が 遅れ

る傾向を示した． このことは種子休眠性とは 別の要因で子実への 吸水 速

度に 違いを生じさせており， 種皮の 透水 性に晶種間 差があると 考えられ

る． 穂発芽の発生 防止には系統本来の胚の種子休眠 性に 加え 、 物 理的に 吸

水 速度が 緩 慢で休眠打破が 遅 延する作用が 副次的に 加 わることが 推 察さ

れた．

第 2 節 気象要 因による種子休眠性の変動と 登熟条件に応 じ た種子休眠

性による 適切 な 選抜強度につ い て

種子休眠 性の変動を 登熟温度との関連を 検 討した過 去の 研究では， 感

受 性の高い 時期として開花 後30 ,--.._,50日(B uddish et al. 2007), 生 理的成熟期

前 14日間( Nielsen et al. I 984) , 成熟期前 7日間（中津ら2006), 成熟期前 5

日間(Osanai et al. 2005)等の報告がある． 本試験では成熟期前 10日間の日

平均気温が種子休眠性の強弱と関連していた． しかしながら， 穂発芽性が

同じ “ 極 難 ”ラン クであっても， 成熟期の気温に対する種子休眠 性の感受

性の 違いがあり， 種子休眠 性の変動と 登熟温度との関 速が地域や品種 、 栽

培条件が異なる原因の 一 つと考えられる． また， 2030年代の気候デ ー タ

( CCSR/ NIES)によれば，月 平 均気温は現在( 1 9 7 1 ,--.._,2000年を統計期間

とする 平年 値）から 1.3 ,--.._,2.9 °C( 平均2.0 °C)上昇すると指摘されている
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（中 辻ら 20 1 1). 成熟期間中の高温が種子休眠 性を低下させるという 従

来の知見(Reddy et al., 1 98 5, Lunn et al., 2002, 中 園ら20 13)を考 慮すると，

同 一品種であっても栽培地域によらず 登熟後 半に高温に 遭遇し， 穂発芽

が 語引される機会が増えることが予想される． そのため， 穂発芽被害の

リ ス クを小さくするには， 穂発芽耐 性品種の育成はもとより， 登熟温度に

対して種子休眠性の変動が小さい， い わゆる 登熟温度に 鈍感な穂発芽 性

“極難”コムギの育成が必要である . Kashiwakura et al. (20 1 6) は穂発芽性

“極難 ”の「OS3 8」に ついて， 成熟期には胚休眠と種皮休眠を 併せ持って

いて， 低温下で 吸水させたときABAの内生呈が増 加し発芽しないことを

明らかにした． このことは穂発芽 性 “極難 ”ラン クに 該当するコムギのなか

から， 登熟温度に 対して種子休眼 性の変動が小さいコムギを探索するた

めの 検証条件になりうる．

また， 穂発芽 性 “極難 ”コムギ育成にあたっては， 育種 母本の選定が 童要

になるとともに， 適切な選抜手法が 重要となる． 穂発芽性 “極難”コムギの

選抜には， 切り穂を用いての 散水保湿 処 理や シャーレ上に子実を 並べ 加

水条件により その発芽 程度を評価しているが， いずれも低温 処 理を 実施

している （柳沢2004). 穂発芽耐 性は種子休眼性に 依存し， か つともに量

的遺伝形質であり， 生育環境および遺伝子型 X環境との相 互作用に強く 左

右されている(Hagemann and Ciha 1 98 7, Anderson et al. 1 9 93 )  . そのため，

穂発芽 性 “ 極 難 ,,コムギの育種選抜では， 高温 登熟しても低温 吸水条件で

休眠が 破られにくいものが 望ましい （長内 20 10). 穂発芽性 “極難”コム

ギの選抜当初は 1 次 ス ク リ ー ニングとして切り穂を用いた低温か つ人工

降雨 処理による穂発芽指数の 違いにより系統選抜を実施し， 次世代に2次

ス ク リ ー ニングとして発芽試験による種子休眠 性評価を行ってきた． し

かしながら， 20 15年の道総研北見農試のように成熟期前 10日間の 平均気

温が20 ° c を上回る 登熟温度条件の場合 、穂発芽性 “極難 ”と “やや 難"品種と

の休眼 性の 差が見出せなくなる年次が 認められた．

この知見は 従来の選抜手法を用いて種子休眠 性評価を行った場合， 穂
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発芽 性 “極 難 ”と それ 以外の抵抗性ラン クを持 つ育種 材 料の類 別が単に 困

難となるだけではなく， 育種 材料の選抜効率が低下することを 意 味する．

特に北海道における秋播きコムギ育種は収穫期が 7月下 旬から 8月上 旬に

も関 わらず， 播種期が 9月であることから， 特性評価と選抜のための 時間

的 制 約は大きい． 穂発芽 性選抜に ついて 登熟条件に応じた 処 理強度が 求

められる． 今回， 成熟期前 10日間の 平均気温を選抜 処理怖度の指標とし，

その気温が20° c を境に， 平均気温が 1 s ,--...., 20° c の場合は 晩刈り 10℃処理の

みの発芽率を， 平均気温が 20° c の場合は 晩刈り 10° c および 1 s 0 c 処理の 2

水 準により発芽率を調査する選抜 スキームを それぞれ作成した．この スキ

ームは道総 研北見農試での試験 結果より導き出されたものであるため 、異

なる栽培地域や品種に ついては今後 検 討を要するものの， 登熟温度の 違

いに伴う種子休眠 性評価における 処 理強度の選択に ついては，気象 庁のア

メダ スや農研機構が開発 運用しているメッ シ ュ農業気象デ ー タ シ ス テム

( https://amu.rd.naro.go.j p/)を 活用し， 登熟温度の 経過に基づき， 適切な 処

理強度を選択することで， 効 率的な穂発芽耐性評価を 行うことが期待さ

れる．

第 3 節 穂発芽性極難に関わる穂発芽耐性 QTL および種子休眠性 QTL

の検 出と 今後の穂発芽耐性育種の方 向性につ い て

これまで穂発芽耐 性と その主要因である種子休眠 性に関する遺伝的知

見が数多く蓄積され， その過程で「 ゼンコウジコムギ」(Zen)において 3A

染色体短腕に種子休眠 性 QT L,QPhs.osc-3A. l が見出された(Osa et al.2003, 

Mori et al.2005) . その後， Nakamura et al.(20 1 1)は MFT-3A を見出し，

QPhs.osc-3A. l の原因遺伝子であることを 明らかにした . d sらに， Chono

et al. (20 15)は日本国内で育成されたコムギ品種の MFT-3A 座のSNPを調

査し， 関東 以 西の品種に MFT-3A 座に ついてZen型のものが多数見られる

のに対し， 北海道育成の品種等では MFT-3A 座がすべて非Zen型であるこ
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とを 明らかにした． この MFT-3A に ついては， 緒論でも述べたように，Zen

型はプロモ ー タ ー領域( -222)にT → C への 1塩基 憤換( S NP)があり， それ

によって MF T-3A の転写 レベルが上昇し 、 深い種子休眼を誘導する

( Nakamura et al. 20 1 1) .  加えてエキソン領域にGT → AT 突然変異( +646)と

A→T 突然変異( +666)も見 つかっている( Liu et al. 20 13 ) . 前者は mis-splicing

を， 後者は premature stop codonを生じることによって， 種子休眠 性の低

下あるいは消失を引き起こすことが分かった． このことは， Nakamura

(20 18)が考 察しているように， これら 二 つの突然変異は育種プログラムで

種子休眼の弱い系統の排除に活用できるものの，より高いレベルの休眼 性

選抜には利用できない．

本研究で育成した 「北系 1802」は系 譜上にある 「 シロ ガネ コムギ」か

ら花粉 親の 「 ニ シ カ ゼ コムギ」を 経て MFT-3A 座の S NPがZen型である

ことが 確認された． また 、 「北系 1802」 以降に育成された穂発芽性 "極難”

コムギ 「北系 183 8」は 「OW 104」を系 譜に持ち， その 「OW 104」の種子

親は 「OS2 1-5」で 「 ゼン コウジ コムギ」 由来の MFT-3A 座の SNPがZen

型を示しており， 北海道の コムギ育種のなかでも MFT-3A 座の利用が 図ら

れている． 「きた ほなみ」 x 「北系 1802」 由 来の倍 加 半数体系統 群を用い

て MFT-3A 座の効 果を 検証したとこ ろ， MFT-3A 座 S NPが 「北系 1802」型

のアレルの場合， 「きた ほなみ」型のアレルに対して， 低い穂発芽指数と

発芽 率を示し， 2 つの遣伝子型間で 有 意 差が 認められた． このことは， コ

ムギの遺伝的 背 景が北海道品種 ・系統であっても， MFT-3A 座の効 果が関与

しているものと考えられる． しかし，個 別の 後代系統 ごとに穂発芽指数

や発芽率を比較した場合， 試験場 所や 処理温度により， MFT-3A 座が 「きた

ほなみ」型アレルの系統より 「北系 1802」型アレルの系統が高い場合も

認められた． そこで， 新たな穂発芽 耐性に関 わる QT Lを探索したとこ ろ，

2D 染色体長腕のSSRマ ー カ ーgwm53 9近 傍領域にQT L(QPhs-2D)を見出し

た. 3 ヵ年のべ 6環境条件ともに， 「北系 1802」 由 来のアレルが穂発芽を

抑 制する効 果を持っており， か つ MFT-3A座との組合せ効 果も 認められた．
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このことは穂発芽耐性が "極難 ”を示す遺伝的要因として， 穂発芽耐性に

関する遺伝子もしくは QT L領域を複数保持したことが要因として 挙 げら

れる． 「北系 1802」の場合， その 両親は「きたもえ」が穂発芽性 “やや

難"' 「 ニ シ カ ゼ コムギ」が “難”を示しており， 超越分離の 可 能性があると

考えられる． 事実， 登熟温度への感受性が低く「北系 1802」を 凌燃する穂

発芽 性 "極難”系統が作出されている （長内20 10). 本 研究で効 果が 認めら

れたQPhs-2D座と MFT-3A 座のみで「北系 1802」との穂発芽 性の 違いを

説 明することができず， 未知の抵抗性 QT L が存在する可能 性がある． 本

試験で用いた解析 集 団においても， QPhs-2D 座と MFT-3A 座 以外で試験

年次および試験場 所により， 効 果が比較的小さいマ イナ ーな QT L 領域を

保持していることが 明らかとなった． ただし， 試験年次および試験場 所の

違いにより， 穂発芽 耐性に寄与する効 果の小さい QT L 領域が異なること

から， 今 後さらなる研究が必要と 思 われる．

本研究では コムギの穂発芽耐 性を テ ーマに， その評価法および育種的

手法を用いた 耐性系統作出に関する 研究を行った． 従来 、 国産 コムギの多

くが日本めん用 コムギの品種および生産が中心であったが， 近年にパ

ン ・中華めん用途の 硬質 コムギ品種の開発 ・ 普及が北海道をはじめ国内各

地で進んでいる． さらに菓子用途に向く国産 コムギ品種の 間発と 普及の

要 望が強まるなど， 用途に応じた国産 コムギ品種の多様化が 想 定される．

特に北海道は国内産 コムギの生産量の 60 % 以上を占め， 府県産地と比べ

安 定した生産ロッ トと比較的 均 ーな品質を 有することが強みである． 今

後， 温 暖化， それに起因する雨 古増 加等の気象変動や新たな病 虫害対策の

ため， コムギの育種目標とする形質のさらなる高度化および複合化が 求

められる． しかし， そのような状 況下でも育種的手法による コムギの穂

発芽 性改良の重要性は 揺る ぎない． 現在の育種現場においては， い個体 以

降， 世代 ごとに穂発芽指数や発芽率などの表現型による穂発芽耐性の選

抜を行うことを基本としながら， 目的とする選抜形質の 優 先 順位を考 慮

し つ つ， 育種 材料全体の穂発芽 耐性を高めてきた． 今後，QPhs-2D 座に対
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する高精度なD NAマ ー カ ーが開発され， MFT-3A 座とともに育種プログラ

ムに組み 込まれることで， 穂発芽耐 性育種のさらなる効率化が 図られる

と考えられる． 将 来的に ゲノム全体に高 密度で効 果の高い D NA マ ー カ ー

が 配置されれば， 高度化か つ複雑化する育種 日標への対応も比較的 容易

になることが 想 定される． 育種集団における穂発芽耐 性の改良が 図られ

れば， 収量 性の改良や コムギで 克 服すべき 重要病害である赤かび病， 雪 腐

病， コムギ 縞 萎縮 病をはじめ今後起こりうる新発生病害に対する抵抗性

の付与， 複数の遺伝的要因が関与する製めん性や製パン 性等の 加工適性

に関する選抜形質に対して多くの 労力を 優 先的に割くことが可能となる．

本研究が コムギの穂発芽耐 性育種の効 率化と ニ ー ズに 対応した 優 艮品種

の開発の 加 速化， ひいては生産現場における高品質安 定生産の 礎に つな

がることを期待する．
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摘 要

コムギ穂発芽にはさま ざまな環境条件や遣伝形質が複雑にかか わって

いる． 穂発芽による被害を減らすために， 種子休眠 性の強い穂発芽耐性を

も つコムギを開発する必要がある．本 研究は その基 礎的知見を 得るために，

穂発芽 性と種子休眠性に関与する遺伝的要因と環境的要因を 整理し，まと

めたものである． 第 2 章では穂発芽 性 極難系統 「北系 1802」の育成経過

を， 第3 章では 「北系 1802」を含む穂発芽耐性の異なる秋播きコムギに

おける 登熟期の気象要因と種子休眠性との関 係，第 4 章では 登熟期の気温

に対応した穂発芽性 極難系統の選抜法，第 5 章では穂発芽 性 極難に関 わる

穂発芽耐 性 QT Lおよび種子休眠性 QT Lの 検出に ついて記 載した．

穂発芽性極難系 統 「北系 1802」 の育 成

国産コムギの主産地である北海道では， 近年収穫期の降雨や低温による

穂発芽の危険性が増してきた． その対応として高度な穂発芽耐性を 有する

品種開発が 求められている． 我々 は， 「北系 1 6 1 6」/ 「 ニ シ カ ゼコムギ」の

交雑から 約 培 養によって育成された倍加 半数体 1,923 系統を選抜集団とし

て， 穂発芽 検 定と低温での種子休眠性 評価により穂発芽 性 “極難”の 「北系

1802」を開発した． この系統は 1 s 0 c , 10 ,,_,__, 12日間に わたる低温降雨 処理に

よってもフ ォ ー リングナンバーは300 秒を上回り，低アミロ 耐性に 優れて

いた． 「北系 1802」は 10° c , 1 s 0 c と 20° c の異なる発芽試験温度下でも種

子休眼 性が安 定して高く， 胚の高いABA感受性が関与することが示 唆さ

れた．

登熟期の気象要 因と種子休眠性と の関係

コムギの種子休眼 性は 一 般に 登熟期後 半の気温に大きく影粋を受ける

ことが知られている． この期間高温であれば休眠は浅く， 低温であれば休
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眠は深くなる．この 章では穂発芽耐性の異なる北海道の秋播き品種に つい

て， 登熟期間中の気象要因が種子休眠性に及ぼす影粋を 明らかにしようと

した． 試験には前 章で記 載した「北系 1802」を含 む 6品種 ・系統を用い

て， 最長で 14年間成熟期 刈り種子と休眼がより 覚めやすい 晩 刈り種子の

休眠 性を発芽温度 1 s 0 c と 10° c で調査した． それぞれの品種 ・系統に つい

て日 平均気温を成熟期前 5日間， 10日間， 15日間，20日間に 区分し， 発芽

率との関 速を 検討した． 成熟期 刈り種子では穂発芽性 “極難”の「北系 1802」

は 両温度とも発芽率は成熟期前20日 以降の日 平均気温と常に 正の 有 意な

相関を示し， ’＇やや 難 “の「きた ほなみ」も 同様の傾向を示した． 一方， 他

の 4品種 ・系統では日 平均気温との関 係が必ずしも明 確でなかった． 晩刈

り種子では， 各品種 ・系統とも 1 s 0 c , 10 ° c での発芽 率と成熟期前 10日間

の日 平 均気温との間で高い 有 應な 正の相関を示した． 日 照 時間や降雨日

数など他の気象要因との間には 明 確な関連はみられなかった．これらの 結

果は， 品種 ・系統によって 登熟期の気温に対する感受性に 差異があり， 晩

刈り種子では子 実水分が 50 %から生 理的成熟期である 40%に 達する成熟

期前 10日間の日 平均気温が種子休眠 性に大きく影孵することを示してい

る．

登熟期の気温に対応 し た穂発芽性極難系 統の選抜法

登熟環境が異なる年には遣伝子型と環境との相互作用により穂発芽 性

の系統間 差を的 確に評価できないことがある．第 4 章では 登熟期間の気温

がコムギの種子休眠性に及ぼす影聾を 考 慮し， 穂発芽 性 "極難”コムギのよ

り効 果的な選抜手法を 構 築する 日的で， 削 章の試験で 得られた発芽率の

デ ー タを用いて 検討した． 成熟期前 10日間の日 平均気温が 15 ,--...,20 °Cで 登

熟した穂発芽性 “極難 ”系統は “やや 難"品種や "中 "品種に比べ， 晩刈 10 ° c 処

理で発芽率が年 次間で安 定して低かった． しかし， 日 平 均気温が 20℃以

上で 登熟した "極難”コムギの発芽率は 10° c で “やや 難"品種 前に発芽率が

高く， 差が見いだせなくなる年 次があった. 1 s 0 c では3 グル ープの類 別が
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明 瞭で， 既知の穂発芽性ラン クと 一 致した． これらのことから， 穂発芽

性 “極難”コムギを効率的に選抜するには， 晩刈り種子を用いて， 日 平均気

温が 15 ,--._.,20 ° c で 登熟した時は 晩刈り種子の 10° c での発芽率により， また

登熟気温が 20 ° c 以上の場合は， 10 ° c と 1 s 0 c での発芽 率を 併用して行うの

が 妥当と 考えられた．

穂発芽性極難に関わる穂発芽耐性および種子休眠性QTLの検 出

これまでの研究で穂発芽耐 性や種子休眠 性に関 わる遺伝的要因に つい

ては数多くの知見が蓄積されてきた． しかし， 穂発芽性 “極難”ラン クの解

析は ほとんどなされていない． そこでこの 章ではコムギの穂発芽性 "極難”

に関 わる遺伝的要因を解 明することを目的に， "極難 ”系統の 「北系 1802」

を 片 親とする分離集団を北海道内の地域と年次の異なる 6 環境下で栽培

し， 穂発芽 耐性と種子休眠 性に対する QT Lの探索を行った． 晩刈りした

切り穂を用いて人工降雨 処 理した穂発芽 検 定と 同じく 晩 刈りした種子を

用いて休眼 打破を誘導する 10 ° c と 1 s 0 c での発芽試験を実施した． その 結

果， 穂発芽 検 定では 4個の QT Lが 検出できた． そのうち2D 染色体長腕の

QT L( 以下QPhs-2D)効 果は， 6環境条件全てで安 定して 認められた． 種子休

眼 性遺伝子MF T-3A の穂発芽耐 性に対する効 果は3 環境で 認められ， 加え

てlA 染色体と 7B 染色体にも それぞれl 環境で QT L効 果が 認められた．

これら QT Lはいずれも 「北系 1802」アレルが耐 性を 裔めていた． 種子休

眼 性は発芽温度によって 検出された QT L に 違いがあった . 1 s 0 c では栽培

環境全てで MFT-3A にのみ 明 確な効 果が 認められ， 「北系 1802」アレルが

発芽率を抑えていた． 一方， 10° c では2環境で MFT-3Aの効 果が 認められ，

加えて計 7個の QT Lがいずれか l環境でのみ 検出された． そのなかでl B ,

4B と 5A 染色体の3QT Lは 「きた ほなみ」のアレルが発芽率を低下させて

いた． 穂発芽 耐性 QT L,QPhs-2D はいずれの条件でも種子休眠性に対し

ては 明らかな効 果を示さなかった． これらの 結 果から， 穂発芽性 “極難,,

には穂発芽 耐性と種子休眠 性が複合的に影響し，穂発芽 耐性にはQPhs-2D
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と MFT-3A が， 種子休眠性には MFT-3A が大きく 頁 献していることが明ら

かになった．
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Summary 

Development of "Kitakei 1802" wheat with excellent resistance to PHS 

In Hokkaido, rainfall has recently become more frequent and the temperature 

often falls below 1 5 °C in the wheat harvest season. T hese climatic conditions 

lead the danger of PHS. T herefore, development of resistant varieties to PHS 

has been required to a breeding program. We developed a highly dormant 

breeding line, "Kitakei 1 802 ". T his was selected from 1,92 3  doubled haploid 

lines raised from a cross between "Kitakei 1616 " and "Nishikazekomugi". 

Selection and evaluation were conducted by two tests; one test was artificial rain 

treatment of intact spikes and the other was germination test at 10, 1 5  and 20 °C. 

"Kitakei 1 802 " hardly sprouted to continuous rainfall treatment and maintained 

high falling number. A strong grain dormancy was kept under different 

germination temperature and was suggested to associate with high ABA 

sensitivity. 

Relationship between climatic conditions at ripening period and grain 

dormancy 

It is known that the temperature in the later ripening period affects gram 

dormancy of wheat. Using six winter wheat varieties with different levels of 

PHS we examined the effect of climatic conditions on grain dormancy during 

the ripening period for a maximum of 1 4  years. T he spikes of each cultivar were 

collected twice, at physiological maturity (PM) and at late maturity (LM) which 

was sampled seven days after PM. Daily average temperature for each variety 

was classified into 5, 10, 1 5  and 20 days before PM, and relation with 
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germination rate at 1 5 °C and 10 °C was examined. In PM grains, the germination 

rate of "Kitakei 1 802 " with extremely resistance level had a positive and 

significant correlation with the daily average temperature after 20 days before 

PM. "Kitahonami" with moderate resistance also showed a similar trend. In the 

second sampling at LM, we found a significant positive correlation between the 

germination rate at 1 5 °C, 10 °C and the daily mean temperature for 10 days 

before PM in each variety. T here was no relation with other climatic conditions 

such as daylight hours and rainy days. T hese results demonstrated that 

sensitivity to dairy temperature during the ripening period depended on the 

varieties, and in the case of LM sampling, the daily average temperature for 10 

days before PM had large impact on the grain dormancy. 

Selection method for wheat with excellent pre-harvest sprouting tolerance 

as considering temperature at ripening period 

In the years when ripening environment is different, interaction between 

genotype and environment may not be able to evaluate PHS tolerance among 

varieties. T he purpose of this research shows the influence that climatic 

conditions of ripening period gives to 

grain dormancy characteristics and the effective selection technique of winter 

wheat with excellent resistance to PHS. We estimated grain dormancy at 10, 

l 5 °C from 2002 to 201 5 using six varieties with different levels of PHS 

resistance. When mean temperature for 10 days before PM varied from 1 5 °C to 

20 °C, germination rate of excellent resistance varieties ( ERV) was lower than 

those of moderate resistance ( MRV) and moderate varieties ( MV) .  When the 

mean temperature at maturity exceeded over 20 °C, germination rate of ERV at 

10 ℃ was high, and it of MRV is high. T here were few differences in 

germination rate between germination rate of ERV and that of MRV or MV. 
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T here was a clear difference in grain dormancy at l 5 °C among three groups of 

PHS resistance. T hese results indicate that development of highly PHS resistant 

wheat must be selected by germination rate at l 0 °C when ripened from 1 5  to 

20 °C, whereas germination rate should be evaluated not only at l 0 °C and but 

also at 1 5 °C when ripened at 20 °C or more. 

Detection of QTL for pre-harvest sprouting resistance and grain dormancy 

in highly sprouting-tolerant wheat 

T o  identify quantitative trait loci (QTL) controlling excellent resistance to 

pre-harvest sprouting (PHS) in wheat, we investigated sprouting of matured 

spikes and grain dormancy in a population of doubled haploid lines derived from 

the cross between the breeding line "Kitakei 1 802 " ( excellent resistance to PHS) 

and the local leading variety "Kitahonami" .  T he doubled haploid population and 

parental genotypes were grown in six different environments. As the sprouting 

resistance and grain dormancy are lost gradually after maturity, spikes were 

collected 10 days passed physiological maturity. Assessment for PHS resistance 

was based on sprouting assay that was conducted during 7 -10 days artificial rain 

treatment to intact spikes, while grain dormancy was evaluated in germination 

tests at l 5 °C and 10 °C. We detected four QTL in total in the sprouting assay. A 

QTL on chromosome 2 D, designated as QPhs-2D, was found to be a stable QTL 

with a large effect across all of six environments. T he effect of MOTHER O F  FT 

AND TFL I ( MFT-3A) gene was significantly detected in three environments. 

T he remaining two QTL with minor effects were identified on chromosomes IA 

and 7 B  in single environments. T he resistant a11ele at these QTL was a11 derived 

from "Kitakei 1 802 " .  For grain dormancy the effect of MFT-3A was most 

evident in germination tests at 1 5 ℃ However, its effect was somewhat reduced 

in germination tests at 10 ℃ At that germination temperature, two QTL with 
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minor effect were identified on chromosomes IA and 7 B . T he resistant alleles at 

these QTL were derived from "Kitahonami" .  T he effect of QPhs-2D on grain 

dormancy was unclear. T hese results demonstrate that incorporating QPhs-2D 

and MFT-3A for sprouting tolerance with MFT-3A for grain dormancy could 

markedly contribute to excellent PHS resistance. 
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る 共 同研究者として試 料分析やデ ー タの 提供をいただくとともに， 数多

くの ご指 導， ご助 言をいただきました． 帯 広 畜産大 学の中 根 わかな 氏， 鎌

田 貴大 氏， 小 嶺 壱 慶 氏には帯 広 畜産大 学試験 圃場での試験 材料 義成や 実

験 遂行にあたり， 多大なる ご 協力をいただきました．

道総研上 川農試場長田中 英彦博 士， 同 研究部長 丹野久 博 士， 同水 稲グル

ープ研究主幹 佐藤 毅 博 士， 同 研究主幹 籐田 正 平 博 士， 同主 査 平 山 裕治 氏，

同道 満 剛 平 氏， 道総研中 央農試生産 研究部長 梶 山 努 氏， 同水田農業グル ー

プ研究主幹 宗形 信 也 氏， 同 研究主幹後藤 英次 博 士， 同主 査 木下 雅 文 氏， 同

佐藤 博 ー 氏はじめ 両場の 研究 員各 位には 私が水 稲育種に 従 事しながら，

社 会人 学生としてコムギの穂発芽研究を取りまとめる状 況に ご 理解と ご

配 慮をいただきました．道総研上 川農試地域技術グル ープの 井上 哲也 氏に

は試験 遂行にあたり ご 協力と ご助 言をいただきました． 道立北見農試 管

理科（現道総 研北見農試麦類グル ープ） 職員の 皆様， 多くの 臨時 職員の 皆

様の ご 協力と ご指 導により本研究を 実施し， とりまとめることができま

した． 以上の関 係各 位に 厚くお 礼 申し上 げます．

本研究で用いた 「ホ ク シン」， 「きたもえ」， 「北系 13 54」および 「北系

1 660」 は道総研北見農業試験場より分 譲を受けました． 「 ニ シ カ ゼコムギ」，

「 シロ ガネコムギ」および 「ウ シオコムギ」の 3 品種は農業生物 資源研究

所遺伝 資源セン タ ーより分 譲を受けました．ここに記して 謝意を表します．

最後にこの 10年間で3 度の異動に伴う引 越と転 校を経験しながらも 私

の 仕事を 理解してくれた 妻と3 人の子どもたちに感 謝します．
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