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はじめに −多年性穀物の可能性−
蓮沼先生記念号にあたり、先生が以前から研究を行なっているバイオマスとの

関係が幾らかあることで、多年性コムギについての最近の知見や今後の展望につ
いて簡単に述べたいと思う。

三大穀物（イネ、コムギ、トウモロコシ）は全て一年生植物であるが、栽培イ
ネ（Oriza sativa）はもともと多年性種（O. rufipogon）から分化したものである
し（Khush、1997年）、トウモロコシ祖先種の近縁にも多年性種が存在する。こ
のことは、穀物の栽培には一年生という形質が多年性形質より向いているという
ことを暗示している。つまり、一年生植物が種子成熟期に殆ど全ての資源・栄養
を種子生産に使用できることにより種子収量を稼げる一方、多年性である場合養
分を根組織の維持やまたそこに蓄え次年度成長のためにまわす必用があり、それ
が多年性植物においての種子収量の減少に繋がると考えられる。また、多年性で
あるためには長期にわたり病害虫に対処しなければならず、一般的に多年性植物
は一年生植物と比べてストレス抵抗性が広く高い反面、そのために利用される資
源も無視できないのではと考えられる。多くのストレス抵抗性遺伝子の発現はア
ブシジン酸によって誘導されることが知られているが、アブシジン酸は一方で成
長阻害を引き起こす。これらのことは、多年性穀物は一年生穀物を収量の点では
凌駕できないという宿命を連想させるのに十分である。

しかしながら、多年性穀物が全く無価値であるとの見解も些か早計と思われる。
人口増加に対して人類は穀物の生産性と耕地面積増加で対応してきているが、耕
地面積に関しては今後新規に開墾可能な土地は殆ど無く、またその少ない土地も
耕作困難な場所が多い（図１）。山間部は残された開墾可能な土地の一部だが、
山地の開発は土壌流出による土地の荒廃に繋がってしまう。多年性植物は根を常
時発達させているので（Gloverら、2010年）、多年性穀物を育成した場合土壌流
出の被害は軽減されると予想される。また、アメリカ等では、平坦な土地でも一
年生穀物収穫後、土壌が剥き出しになり引き起される土壌流出が大きな問題とな
っており、一年中根を土中に張り、またその長さや密度が高い多年性作物はその
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問題点を克服できる方法とも考えられている（Gloverら、2007年）。一年性穀物
に収量の点に関しては及ばなくとも、多年性穀物には活用できる場所が多くある
と考えられる。

図１. 傾斜斜面でのトウモロコシ栽培（メキシコ、ポサリカ付近）

バイオマス燃料への可能性
また、近年バイオマス燃料が注目を集めてきているが、多年性コムギをバイオ

マス燃料に利用することも考えられる。バイオマス燃料への変換効率は植物種に
よって違っており、現在までのところサトウキビの廃糖蜜やトウモロコシの種子
でのみ市場的に採算がとれるバイオマス燃料が生産されているが、将来のバイオ
マス燃料として茎や葉等に存在するセルロースからバイオマス燃料を生産する技
術が研究されている。穀物畑に目を向けてみると、コムギは世界各国で栽培され
ており、その際でてくる収穫後の残さは膨大な量にのぼる。また、コムギが多年
性になった場合、茎や葉の部分を年に何回か収穫することが可能と考えられ、よ
り多くのバイオマス燃料の生産が期待できる。特に発展途上国等のインフラが発
達していない場所において液体のバイオマス燃料が容易に入手できれば、自家用
発電、農耕機械用等に広く活用でき、その生活向上に繋げることができる。
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コムギへの‘多年性’形質導入は困難でなく、収量の確保が問題
パンコムギ（Triticum aestivum; ゲノム＝AABBDD）は300種程からなるコムギ

連（Triticeae）に属しているが、コムギ連の大部分の植物種は多年性を示す
（Dewey、1984年）。代表的なものとしてオオムギ（Hordeum）属、ハマムギ（Elymus）
属、ハマニンニク（Leymus）属、ライムギ（Secale）属、チノパイラム（Thinopyrum）
属等があるが、コムギはこれら殆どの種と交雑可能で、多くの種間雑種が育成さ
れてきている（Dewey、1984年）。その中で明らかになってきたことは、一年生
のコムギと多年性種を交雑した場合、F1やその複２倍体（F1で染色体を倍加し
たもの；F1では不棯なので複２倍体にする必用がある）では多年性形質が優勢
になり、程度の違いはあるものの全てのF1雑種は多年性になるということであ
る（概説として、Coxら、2002年）。つまり多年性コムギの育成はさほど困難で
はない。しかしながら、克服しなければならない別の大きな問題がある。それは
多年性を示す複２倍体は親コムギと比べて収量が低下するということである。特
に栽培二年目以降に大きな収量低下がみられ、このことが多年性コムギ実用化の
大きな問題になっている（概説として、Coxら、2002年）。多年性形質関連遺伝
子自体の収量への影響は定かではないが、野生種には収量を下げる多く因子があ
るため（それを野生形質というが）、収量低下が引き起こされる。つまり、実用
的な多年性コムギ育成には、野生因子をなるべく取り除き多年性因子のみをコム
ギに導入する作業が必用となってくる。

多年性は量的形質
コムギと多年性野生種間のF1雑種では多年性を示すが、ではいったい幾つの因

子が多年性を発揮するための必用なのであろうか。コムギに野生種染色体を一対
のみ付け加えた野生種染色体添加コムギ系統を用いた解析より、これまで解析さ
れた全ての添加系統では多年性野生種の染色体を一対添加しただけでは‘完全’
な多年性は示さず、多年性形質は多くの遺伝子が関与する関与する量的形質であ
ることが明らかになっている（概説として、Coxら、2002年）。その中で、
Thinopyrum elongatum（2n=14=EE）由来の4E染色体が添加された系統は、生育
環境が良ければ多年生を示す部分的多年性形質があることが昔から知られてい
て、最近論文としても発表されている（Lammerら、2004年）。多年性形質は優
勢に働くので、幾つかの染色体添加系統を組み合わせることによって、より完全
な多年性形質を持つ系統を育成できることが予想され、今後そのような系統育成
が必用と考えられる。ただし、野生種染色体には多くの野生形質が存在するため、
多年性形質のみの小さい断片をコムギに導入した系統を作りだす必用がある。そ



82

横浜市立大学論叢自然科学系列　2010：Vol.59 No.1・2

して、このような多年性関連遺伝子の蓄積により実用的な多年性コムギ育成の道
が開かれると考えられる。

Thinopyrum elongatumの4E染色体に存在する多年性因子の探索
こうような背景のもと、唯一部分的多年性を示すことが報告されている4E染

色体上に存在する因子の探索を試みている。4E染色体上のどの部分にその多年
性形質が座乗しているかを決定するために、コムギと4E染色体間で組換えを起
こし4E染色体の一部がコムギに導入された転座系統を多く育成している。コム
ギにはPh1遺伝子が存在し通常減数分裂時においてコムギ染色体と野生種染色体
間での対合、組換えが抑えられている。しかし、このPh1遺伝子が変異したph1

系統を用いると両染色体間で組換えを誘発することができる（Searsと Okamoto、
1958年）。まず、図２のように4E染色体添加系統に２回ph1変異体を交配し、ph1

がホモになりさらに4E染色体が一本付け加わった個体を選抜した。この個体の
減数分裂時に組換えが起こっているはずなので、その有無をゲノミックin situ

hybridization法を用いて行なった。20個体を選抜したところ一個体において組換
え染色体を見いだしている（図３）。今後、選抜する個体数を増やし、多年性形
質を示すものを見つけていく必用がある。

図２. コムギph1遺伝子変異体を利用したコムギーTh. elongatum4E染色体
組替え系統の育成
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図３. コムギーTh. elongatum 4E染色体組替え系統。
黄色部分がTh. elongatum 4E染色体断片、赤色部分がコムギ染色体

他の多年性因子の探索
一方で、他の多年性因子探索のための研究を行っている。これまでに多くのコ

ムギー野生種間のF1雑種や複２倍体、また野生種染色体が１対だけコムギに加わ
った染色体添加コムギ系統が育成されジーン・バンクに登録保存されているが、
その中間体である野生種染色体が幾つか付け加わった系統は保存されていない。
そこで、コムギー野生種間のF1雑種にコムギまたはコムギph1変異体を交配し図
４のような系統を作成している。これまでにオオムギ属やハマニンニク属等とコ
ムギの間でいろいろな複２倍体が作成されているが、その中でもチノパイラム属
がコムギに最も近いとされているので、この属に含まれるThinopyrum elongatum

とコムギ間での複２倍体を用いて実験を行なっている。今後育成している系統の
中より多年性を示すものを選抜してゆけば、多年性を示す染色体のセットまたは
染色体断片の組合せを決定してゆけるものと考えている。
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図4. コムギーTh. elongatum複二倍体を利用した、多年性コムギ育成。

今後の展望
繰り返しになるが、実用的な多年性コムギを作出するにはある程度の収量を長

期間にわたって維持できるものでなければならない。収量を下げる野生形質を如
何に効率よく除けるかが成功の鍵ではないかと思われる。ph1変異体がコムギ・
野生種染色体間で組替えを引き起こす効果はコムギと野生種の進化的距離が近い
程大きいので、その点ではよりコムギの近縁種であるチノパイラム属植物種を活
用していくことが得策であろう。最近ネパールのコムギ研究者より多年性コムギ
育成においての打診があった。日本で育成された系統を実際の現場で評価するこ
とにより実用的な多年性コムギ育成が可能となるであろう。
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