
博 士 （農 学 ） 寺内 方 克

学 位 論 文 題 名

サトウキビ高糖性品種育成のための

生理・生態・分子生物学的解析

学位論文内容の要旨

  サトウキビ(Saccharum sp.)のスクロース含有率は、砂糖収量と製糖コストに影響する重要な形質

である。本研究は高スクロース含有率品種の開発に資することを目的として実施した。第1章では、

国内外における生産・栽培上の問題点、遺伝資源と育種の現状、およぴ、糖蓄積生理研究の現状

をまとめた。第2章から第5章では、スクロース蓄積に関する生理生態的特性を検討し、遺伝資源に

おける変異、環境要因との関係、早期高糖性品種の特徴、および関連諸酵素の活性との関係を明

らかにした。さらに、第6章では、スクロース含有率に関係が深いと考えられたスクロースフオスフェー

トシンターゼ(SPS)について分子生物学的手法を用いて検討し、遺伝子を単離するとともに遺伝子

変異について解析した。以下、その概要を述べる。

  スクロース蓄積に関する生理生態的特性について、国際農林水産業研究センター沖繩支所に

保存されている遺伝資源およぴ南西諸島の普及品種を材料として、同支所の圃場およぴ温度制御

の可能な温室内で実験を実施した。第2章では、登熟期から収穫期にかけて遺伝資源のスクロース

含有率を調査し、その変異を解析した。第3章では、温室内で温度処理区およぴ施肥処理区を設

定し、環境要因がスクロース蓄積に及ばす影響を検討した。第4章では、スクロース蓄積パターンの

異なる5品種について2年次にわたり圃場で栽培し、栄養生長とスクロース含有率の関係にっいて検

討した。登熟期におけるスクロース含有率の上昇は茎上部で顕著であり、特に、早期性品種で早期

から上昇率が高いことが特徴であった。スクロース含有率は低温条件下で上昇するが、早期性には

栄養条件がより密接に関係していることが推察された。典型的な早期高糖性品種NiF4の特徴は、

生育旺盛期の比較的高いスクロース含有率、高温条件下での高いスクロース蓄積能力、およぴ、栄

養条件に反応した早期性の発現であった。スクロース蓄積には節間形成後徐々に進行するものと、

環境要因に反応して急速に進行するものがあり、早期性には後者が関係していると考えられた。

NiF4でみられた栄養条件に反応したスクロース蓄積は、自然環境に依存しない制御を可能とするこ
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とから、広域でスクロース含有率の安定に貢献できる特性と考えられた。このような特性を生かし、好

適条件下では旺盛な栄養生長と着実なスクロース蓄積、肥料分の消耗した登熟期には栄養生長の

停止と急速なスクロース蓄積を可能とする品種を開発し、これに適した条件で栽培することで、スクロ

ース含有率の向上に貢献できると考えられた。早期性は登熟期における茎上部のBr奴値を指標と

することで簡便かっより高い精度で評価が可能であり、一方、徐々に進行するスクロース蓄積の評

価 に は 、 早 期 性 の 影 響 の な ぃ 生 育 旺 盛 期 の 調 査 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ た 。

  第5章では、圃場およぴ温室内において、茎内の酸性インベルターゼ(AI)、中性インベルターゼ

(NI)およぴSPSなどの諸酵素の活性とスクロース含有率の関係を検討した。その結果、スクロース含

有率とAI活性およぴNI活性との間に必ずしも一定した関係は見られなかったが、SPS活性は品種

聞や環境要因に対する反応でスクロース含有率と一致した変化を示たことから、スクロース蓄積に深

く関係していることが推察された。そこで、第6章では、ノーザンプロット法やサザンブロット法などの

分子生物学的手法を用いて、SPS遺伝子の発現解析、cDNAライプラりの作成とSPS遺伝子の単離、

およぴ遺伝資源におけるSPS遺伝子変異の解析を実施した。SPS遺伝子は茎貯蔵組織での発現が

認められたが、その発現量は葉身に比べ低かった。完全長ではなぃが、3kbp以上の2種類のSPS遺

伝子が葉身組織から単離された。遺伝資源からは12種類のSPS遺伝子座の変異がみられ、現行の

品種にはなぃものが2つ含まれていた。各品種・系統の持っ遺伝子座の最低数には1から6と大きな

変異が存在し、この数の多いグループほどスクロース含有率が高い傾向を示すことから、スクロース

含有率に関しSPS遺伝子の量的効果が考えられた。遺伝子供給源として遺伝資源を活用しながら

SPS遺伝子の集積をはかることで、サトウキビのスクロース含有率を向上させることができると推察さ

れた。

  以上、スクロース蓄積にはニっのタイプが存在し、個々に評価すべきこと、および、その具体的な

評価法にっいて言及した。また、栄養条件反応型のスクロース蓄積特性を活用すべきことを示した。

これらの結果をふまえて品種を育成することによって、より高糖性に優れた品種が開発できると期待

される。一方、スクロース蓄積に茎組織のSPS活性が関与していること、および、SPS遺伝子の集積

を通じてスクロース含有率の向上が期待できること指摘した。高糖性のさらなる向上には遺伝資源の

活用を通じた遺伝変異の拡大が不可欠であり、そのーっの方向としてSPS遺伝子による遺伝資源評

価の活用が期待される。



学位論文審査の要旨

学 位 論 文 題 名

サトウキビ高糖性品種育成のための

生理・生態・分子生物学的解析

本論丈は図29、表14を含臥7章からなる総頁数133の和文論丈であり、別に参考

論文6編が添えられている。

  サトウキビのスクロース含有率は、糖収量と製糖コストに影響する重要な形質である。

特に、我が国の南西諸島では、収穫時期の早い早期性とスクロース含有率の高い高糖陛

を兼ね備えた早期高糖性品種の育成が求められている。そのためには早晩性およびスク

ロース含有率に関わるメカニズムを解明し育種材料の選定や選抜過程に活用することが

重要であるが、この彡手野の研究は十分に進められていなかった。本研究は、サトウキビ

のスクロース蓄瞶に関して、遺伝資源における変異、環境要因との関係、早期高糖陛品

種の特徴、関連諸酵素の作用を解析し、早期高糖性品種育成の方向性を生理学、生態学

および分子生物学の面から明らかにした。

1．スクローIス蓄積のタイプ

サトウキビのスクロース哲瞶は、茎の伸長旺盛期から徐々に進行する基本スクロース蓄

積と、登熟期において気温や土壌栄養などの環境条件に反応して急速に進行する環境反

応型スクロース蓄積に分類できることを示した。前者は収穫適期に至るまでスクロース

含 有 率 に 影響 し 、 後 者 は 早 期 性に f難ゑ してい るこ とを 明らか にし た。

2．スクロース蓄債議能の評価

登熟期におけるスクロース含有率の上昇は茎上部で顕著であり、特に早期陸品種では早

期から上昇率が高いことを見いだし、早期陛は登熟期における茎上部のBrix値。隋含有

率）を指標にすることで簡便かつ高い精度で評価が可能であり、一方、徐々に進行する

基本スクロース蓄積の評価には、早期性の影響がない生育旺盛期の調査が必要であるこ

とを示した。
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3．日本の早漠所高湘鰰生品挿重の特徴と‘育瀧昏Zり号向性

早期高糖陸品種NiF4の特徴は、比較的高い基本スクロース蓄積能、土壌栄養の低下によ

って高まる環境反斑；型スクロース蓄積能にあることを明らかにした。NiF4に見られる

土壌栄養条件に反応するタイプの環境反応型スクロース蓄瞶は、気温や土壌水分に影響

されない糖蓄積制御を可能とすることから、気象条件の異なる広い地域でスクロース含

有率の向上と安定に貢献できる特陸であると考察した。この特陸を生かし、好適な土壌

栄養条件下では旺盛な栄養生長と着実なスクロース蕎瞶、肥料分の消耗した登熟期には

栄養生長の停止と急速なスクロース蓄積を可能とする品種を開発し、その特性に適した

栽培をすることで安定的にスクロース含有率の向上が達成できることを提唱した。

4-スクロース含有率を決定する酵素

圃場条件およてR品室内において、茎内の酸陸インベルターゼ(AI）、中性インベルター

ゼ（NI）およびスクロースリン酸合成酵素（SPS）などの諸酵素の活性とスクロース含

有率の関係を検討した結果、スクロース含有率とA活性キIN聒性との間に必ずしも一定

した関係は認められなかったが、SPS活陸は品種問差異や環境要因に対する反応でスク

ロース含有率と一致した変化を示すことを認め、SPSがスクロース含有率に深く関係し

ていることを明らかにした。

5． SPS飾翁-燭鏐攤断と単離、および遺伝資源における変異

発現量旧愉ヽもののSI’S遺伝子が茎賎缶錨咀織で発現することを確認した。また、葉身′組

織から2種類のSPS遺伝子の単離に成功した。さらに、SPS遺伝子の遺伝子座に関して、

遺伝資源に12種類の遺伝子座の変異があることを認め、その中に既存品種には無いも

のを2つ発見した。既存品種・系統が有する遺伝子座の最低数には1から6と大きな変

異が存罐すること、この数が多い品種・系統クシレープほどスクロース含有率が高い傾向

を示すことを認め、スクロース含有率に関しSPS遺伝子の量的効果を明らかにした。こ

れらのことから、遺伝子供給源として遺伝資源を活用しながらSPS遺伝子の集積をはか

ることで、 サトウキビ のスクロー ス含有率を 向上できることを提唱した。

  以上の研究成果は、サトウキビ高糖陸品種育成のために寄与する知見として学術的に

高く評価できる。よって審査員一同は、寺内方克が博士儂学）の学位を受けるのに十

分な資格を有するものと認めた。
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