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KOMUGIは日本のコムギの遺伝・育種の研究者が構築した

データベースです。

研究者にとって、大切な実験系統が登録されています。 

ここでは、私たちの生活にとって、

とても大切なコムギの話をしたいと思います。
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私達の生活とコムギ



私たちは、コムギ粉から作られたパン、うどん、スパゲティー、ラーメン、お菓子など、どれかを食べない
日はほとんどないくらいです。 「私は和食党」だと言う方も醤油なしではすまされないでしょう。醤油の醸
造にはコムギが使われています。 このように、私たちの生活にはコムギが深くかかわっています。
これから、私たちの生活に欠かせない、大切なコムギの話をしていきたいと思います。

1. 私達の生活とコムギ
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コムギ粉からさまざまな食べ物が作られています。図１に描かれているように、パンをはじめ、うどんな
どのめん類、ケ－キ、まんじゅうや煎餅などの菓子、などなど、幾種類もの食べ物の原料として使われて
います。

うどん、そうめんなどの「めん類」は７世紀ころ中国から伝えられたと言われています。現在までの長い
あいだに、各地の風土にあった独特の「めん」が作られてきました。香川県の「さぬきうどん」、名古屋の「
きしめん」などがよく知られています。

ポルトガルの宣教師が持ってきたのがパン、カステラ、ビスケットなどです。一口にパンと言っても、食パン、
フランスパン、クロワッサンから菓子パンまで沢山の種類のパンが売られています。アンパンは明治時代
に東京ではじめて作られました。ジャムパンもふくめて、いわゆる菓子パンは日本人の創意工夫の産物
です。私たち日本人が普通に食べているパンは、コムギ粉を水でこねた「ドウ」にイ－スト菌を加えて、菌
の発酵により出るガスによってふっくらとふくれて焼ける「発酵パン」です。無発酵パンは「ドウ」をそのま
ま焼いたもので、インドのチャパティはその代表です。

スパゲティーやマカロニはセモリナという特殊なコムギ粉からつく
ります。ピロシキ、天ぷらのころも、餃子やまんじゅうのかわ、ケーキ
など、コムギで作られる食べものを並べていくときりがありません。

このほかに、醤油は煎ったコムギとダイズにこうじ菌を付けて熟成
させて作ります。数十年前までは味の素もコムギから作っていまし
た。煮物や汁物に用いられる麩（ふ）も水で練ったコムギ粉からで
きます。この際、余分な水に含まれるデンプンは、のりの原料にな
ります。ベニヤ板の接着の他、伝統的には染色（友禅）や表具にも
コムギ粉ののりが使われていることをご存じでしょうか？

また、コムギ粉を作る時にできる、フスマは家畜の飼料になります。

図１．コムギから作られるもの
（教材植物マニュアルNo.7から）

a.コムギで作られる食べ物
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コムギはイネのように粒のままでは食べません。粒を砕いて粉にした後、パン、めん、菓子などに加工して
食べます。コムギ粒から上手に粉を取り出すために、人類は長い間、絶え間のない努力をしてきました。

粉にして食べるためには、硬い皮（外皮）に覆われたコムギ粒の内部（胚乳）から小麦粉を取り出してい
く必要があります。これを製粉といいます。まずコムギ粒を２～３の細片に割り、その軟らかい胚乳を内
側から段階的にかき取り、外皮をきれいに分離していきます（図１）。

コムギをコメのように炊飯しても美味しく食べることができません。その消化率は90％程度です。しか
し、粉にしてパンやめんなどにすると消化率は98％に上昇します。

図１．製粉のしくみ

b.コムギから小麦粉へ
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地域おこしには，地元で採れた地産地消の農産物が欠かせません．地元
産の農産物を様々な食品に加工したブランド商品を開発・販売したり，
地域で収穫したお米やソバを使って餅つきやソバ打ちのイベントを開催
したりしています．

都会で暮らす人でも，「おじいちゃんが作ったお米を食べている」という人
は少なからずいるはずです．身近な人が作った農産物を食べることも，ま

さに，地産地消の一つです．ところが，「おじいちゃんが作った小麦粉を食べている」という人には出会っ
たことがありません．なぜなのでしょうか？

小麦は，様々な種類の食品に加工され，とても身近に利用されています．
それなのに，小麦の地産地消はあまり聞かれません．店頭では，「新潟県
産コシヒカリ」といった産地名と品種名を示したお米は売られていますが，

「○○県産△△△」といった小麦粉が売られていることはありません．

小麦は，農家が栽培・収穫したものを製粉工場で小麦粉に挽き，製パン・
製麺業者によってパンや麺に加工されます．このなかで，それぞれの業者
が高い専門技術に特化するあまりにお互いをよく理解できていないとい

うことがあります．農家は，自分たちの収穫した生産物がどこでパンに加工されているかを知らず，パン
屋は自分たちの使っている原料がどんな農家によって栽培されているかを知らないのです．

製粉工場では，１日に何百トンという量の小麦を粉に挽きます．一方，農
家は，畑１枚（１反）あたり数百キロという量の小麦しか収穫できません．
これらを集落や地域で集めて工場へと出荷します．私たちの消費量はこ
れよりもはるかに大量であり，かつ多様でもあります．外国から大量の小
麦を輸入し，国内外の原料をブレンドすることにより均質なブランドを作
り，このような大量かつ多様な需要に対応しているのです．

山口県では，「山口県産の小麦粉を子どもたちに食べさせたい」という思いから，学校給食のパンに山
口県産小麦粉を使えるよう努力を続けてきました．学校給食というまとまった消費枠を確保すること
で，製粉工場に山口県産小麦だけを原料として製粉するようお願いすることができたのです．

また，「山口県の子どもが山口県産小麦粉で焼いたパンを食べている」ことを知った大人たちが，「自分
たちで小麦を栽培してパンを焼いてみたい」と思うようになりました．山口大学では，こうした声に応え
ようと平成16年から公開講座「小麦栽培から始めるパンづくり」を実施しています（写真を参照）．今で
は，募集を開始してからわずか2週間で満員になってしまう人気講座になりました．

公開講座では，小規模栽培のため，地域の粉挽き屋さんで小麦粉に挽いてもらっています．工場で生産
されるような真っ白な小麦粉にはなりませんが，様々な工夫によってオリジナルの味に仕上げています．

「おじいちゃんが作った小麦粉を食べている」というような小麦の地産地消の実現に一歩一歩近づい
ているところです．

写真：2. 種まき

写真：3. 収穫

コラム1：コムギ栽培で地域おこし

写真：1. パンづくり
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c.コムギ粉の特徴と主な用途

世界中のさまざまな環境のもとで栽培されているコムギにはさまざまな特徴があり、特にグルテンの量
と質に違いがあります。したがって、これらから作られるコムギ粉の性質も多種多様です。また、コムギ
粉を原料とする製品も、パン、うどん、菓子など種類が豊富です。それで、その特徴によって、コムギ粉が
使い分けられています（表１）。

種類 グルテン 粒度  原料コムギ 主な用途 

量 　
　  

質

強力粉 甚多 強靭 粗 硬質で硝子質 パン（食パン） 

準強力粉 多 強 粗 硬質で中間質および硝子質 パン（菓子パン） 

中力粉 中位 軟 細 硬質で中間質および粉状質 うどん、料理

薄力粉 少 粗弱 甚細 軟質で粉状質 菓子、天ぷら

デュラム・
セモリナ

多 柔軟 甚細 デュラムで硝子質 マカロニ類 

カナダ、アメリカ、オーストラリア産の春まき強力コムギから作られた強力粉は、強靭なグルテンを多量
に含み、パン、特に食パンを作るのに適しています。アメリカ、オーストラリア、アルゼンチン産の準強力コ
ムギはグルテンが強力粉ほど強くなく、菓子パン用の準強力粉の原料になります。うどんにはオーストラ
リア産の軟質コムギを原料とする中力粉が適しています。アメリカ西部で生産される、通称ウエスタン・
ホワイトは蛋白質が少なく、グルテンの性質が弱いので、主として菓子用の薄力粉が作られます。デュラ
ムコムギの荒挽き粉、セモリナはマカロニ類に最も適したコムギ粉です。

わが国でも、パン用の強力コムギの育成を目指して品種改良に力が注がれましたが、大きな成果は得
られませんでした。日本の環境が強力コムギの栽培に向いていないからでしょう。うどん用には国産コ
ムギが最適であるといわれ、利用されてきましたが、近ごろはオーストラリア産スタンダード・ホワイト

（ASW)にすっかりお株を奪われてしまいました。

表1 ．コムギ粉の品質特性と用途

製粉振興会「小麦粉の話」から
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d.コムギの消費量

日本全体では、一年間に634.8万トンのコムギが消費されています（表１）。

このうち、528.6万トンがパン・めん・菓子用（粗食料）に使われます。製粉歩留まりは78％ですから、コ
ムギ粉（純食料）としては412.3万トンが消費されていることになります。

加工用の35.6万トンは、醤油などの製造用、糊などの工業用に使われます。その他70.6万トンは、飼料
用の52.2万トンのほか種子用などに使われています。

こうしてみると、私たち日本人は一人で一年間になんと32.3kg［普通の家庭用のコムギ粉（1kg入
り）32袋分］ものコムギ粉を食べていることになります。

わが国の主食である米の消費量は約900万トンですから、米の約 2/3 に相当するコムギを、私たちは
消費していることになります。

国内消費仕向量1) パン・めん・菓子  加工用  飼料用ほか

粗食料  歩留り 純食料

634.8 528.6 78％ 412.3 35.6 70.6

　　　　　　

表１．わが国のコムギ消費量（単位：万トン）(平成19年度)

農林水産省「食料需給表」による 
1)  国内消費仕向量 = 国内生産量 + 輸入量 － 輸出量 ± 在庫の増減量
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コムギはイネ、トウモロコシとともに世界の３大穀物といわれ、その１年間の生産量は約６億１千万ト
ン程度（2007年）です。

コムギは気候や風土によく適応し、世界でもっとも広く栽培されている作物です。北緯30度から60度、
南緯27度から40度の地域が主産地ですが、北極圏や、4,000 mを越える高山地帯でも栽培されてい
ます。このように広く世界中栽培されているので、一年中どの月をとっても、世界のどこかで、コムギが収
穫されています。

しかし、そのコムギも、わが国では主要な作物ではありません。昭和40年ころ約130万トン生産されま
したが、平成6年度には約57万トンに激減しました。この57万トンの内訳は北海道で61％、関東・東山
の21％、九州の13％、その他7％です。日本全体の消費量630万トンの10％にもなりません。国内のコ
ムギ生産の減少は、農業従事者の減少、諸外国に比べて生産費が高いこと、海外から質のよいコムギ
を安く、大量に輸入できること、それに地形や気象条件が細かく、複雑に入り組んでいるわが国の立地
では質のそろったコムギを大量に生産しにくいことなど、幾つかの要因が関係していると思われます。

e.コムギは世界の３大穀物の一つ



コラム2：世界のコムギの経済学

世界のコムギを経済学の観点から見てみましょう。経済学というと、お金に絡むわけですが、つまり、
コムギの国際価格や流通の観点から見てみましょう。特に、コーン（トウモロコシ）やコメと比較して
みるとおもしろいです。

コムギはかつては主要穀物の中ではもっとも生産量の大きい作物でし
た。1960年代当初ではコメの1.5億トン（精米）やコーンの2億トンに比
べ、コムギは2.4億トンでトップでした。ところが1990年の5億9千万トン
を記録した後は1996年までこれを上回ることができず、1997年の後の6
年間も同様な状態が続きました。2004年の生産量は6億3千万トンでし
た。この14年間で増産された率はわずかに6％。その間に世界の人口は
21％も伸びているのです。

どうしてこんなことが起きたのでしょうか？世界のコムギの増産の限界が
来ているのでしょうか？いや、決してそうではありません。増産ができな
かった理由はコムギの価格にあります。コムギの消費が世界的に減退し
て、価格が安くなってしまったのです。価格が安くなると、世界のコムギ生

産者はコムギの代わりにほかの作物を作ったりコムギの生産を少なくしたりするわけです。人は誰
でも給料が少なくなると働く元気が奪われてしまいますが、世界のコムギの農家も同じです。ですか
ら、コムギの価格が急上昇した2008年の生産量はわずか1年間でなんと12％も伸び、6億8千万ト
ンの新記録となったわけです。

価格が下がっても生産コストが下がれば利益は少なくならないのです
が、コムギの場合はそのようにはなりませんでした。一方、コーンは生産
コストが下がり、消費も増えたために、どんどん増産されてきました。今
では、生産量はコムギを抜いてコーンは7億9千万トンで第一位になって
います。コーンは人が食べる量はわずかで、家畜のえさや燃料（エタノー
ル）などの原料として全体の7割から8割が使われています。しかし、コム
ギは人が食べるのが主体で、えさなどには15％程度しか使われていま
せん。コメもコムギと状況はよく似ています。

人類は穀類を沢山食べて生命を維持してきたわけですが、経済が発展
するにつれて、肉類や酪農製品などを多く食べ、穀類の消費は減らす傾向にあります。このため、肉
の生産にえさとして使うコーンの需要は拡大し、人が直接食べるコムギやコメの需要はあまり伸び
ない、という現実があります。

よって、今後はコムギの生産性を上げて生産コストを下げ、安くても生産者は儲かり、そうして需要も
拡大させることが課題となるでしょう。また、同時に、おいしいコムギの生産も増やし、人にもっとコ
ムギを食べてもらうことも重要になるでしょう。

写真：1. 収穫を直前に
控えたカリフォルニア
のコムギ。遠くに発電の
風車を臨む。 

（2009年6月筆者撮影）

写 真：2 .カリフォル ニア
の コ ム ギ の 収 穫 作 業 。

（2009年6月筆者撮影）
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わが国のコムギの自給率は14％です（平成19年度）。そこで、私たちが必要とするコムギの90％近くを
海外から買わなければなりません。コムギ（食糧用）の輸入量（平成19年）は約490万トン、その大部分
はアメリカ（60％）からの輸入で、続いてカナダ（22％）、オーストラリア（17％）からです（表１）。これら
の３国のほか、ＥＵやロシアもコムギの輸出国です。コムギの主な輸入国は、日本のほかエジプトやブラ
ジルなどです。

輸入量 アメリカ カナダ オーストラリア 

489.6 294.5
60％

109.5
22％

85.3
17％

コムギは穀物専用の大きな船に積み込まれて、日本の港に送られてきます。船から巨大な筒型の建物（
タウン・エレベーター）に荷上げされ（図１）、その横にある製粉工場でコムギ粉にされて、パンやめん工
場、家庭用に小売店に出荷されます。

f.９０％近くは輸入
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表１．わが国のコムギ輸入量と買付け先(単位：万トン)(平成19年度)

図１．港についたコムギ
 （教材植物マニュアルNo.7から）
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2.コムギの栽培

イネに「コシヒカリ」や「あきたこまち」などの品種があるように、コムギにもたくさんの品種があります。
栽培する環境に適した品種でなければコムギの生産はうまくいきません。また、コムギは主にめんやパ
ンを作るのに使いますが、それぞれ望ましい性質が違うため、利用する目的にあった品種が開発されて
います。

国際市場では、小麦はそれぞれの用途に適した品質をクリアするように輸出国で10品種程度がブレン
ドされた銘柄として取引されているため、通常、品種名を目にすることはありません。しかし、国産小麦
の場合は品種ごとに取引されています。現在、日本で一番広く栽培されている品種は、「ホクシン」とい
う北海道の品種です。この品種はめん類を作るのに適した性質をもっています。北海道以外で作付面
積が広い品種は「農林61号」で、50年近くトップの座を守っています。しかし、時代が変わるとともに品
種も替わっていきます。北海道では、約10年間隔で主要品種が入れ替わっており、「ホクシン」が普及
する前は「チホクコムギ」、さらにその前には「ホロシリコムギ」がトップの座を占めてきました。そして現
在、北海道では「ホクシン」に替わる品種として「きたほなみ」の作付が増えつつあります。このように主
力品種が入れ替わるたび、収穫量、病害に対する抵抗性、品質が向上しています。都府県でも、「農林
61号」に替わって「チクゴイズミ」、「イワイノダイチ」、「あやひかり」など新しい品種の栽培が増え、最近
では「さとのそら」の普及が期待されています。

一方、これまで多くを輸入に頼っていたパン用のコムギでも、日本の気候に適した品種の開発が進んで
います。パンに適する海外の品種を交配に使って品種改良し、秋播き品種では「ニシノカオリ」や「キタノ
カオリ」、春播きでは「春よ恋」などが開発され、普及しています。最近では、うどんやパンといった従来か
らの用途に加えて、中華麺や菓子に向くコムギ品種の開発など、コムギの加工に携わる人々からの要望
は多様化しています。それらに応えるため、農業研究を行っている独立行政法人や公立の機関を中心と
して多くの育種家が品種改良を続けています。

なお、日本で栽培されている品種はすべてパンコムギの仲間ですが、世界的に見るとカナダ、アメリカ、
イタリアや北アフリカの一部ではデュラムコムギが生産されています。これは、マカロニやスパゲティを
作るのに使われるセモリナの原料になります。アメリカでは世界の総生産量の10％程度を生産してい
ますが、市場の値段によって作付面積を変動させているそうです。紀元前1万年から栽培されてきたヒ
トツブコムギは、以前は地方の固有文化と結びついて祭礼用に栽培され利用されてきましたが、最近で
は栽培がどんどん減って、今では見つけるのが困難になっています。

a.コムギの品種
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世界の人口がどんどん増える現在、人々に十分な食料を供給するために、大変な努力が続けられて
います。世界のコムギの作付面積は1980年頃の2.4億ヘクタールをピークに最近では減少傾向が続
き、2007年では2.1億ヘクタールとなっています（FAO統計値）。つまり、コムギの作付面積が将来、飛
躍的に増加することは期待できません。そのため、世界の人口増加に応えるためには、一定の面積から
収穫できる量、つまり収量を増やす必要があります。

コムギ収量のここ45年間の変遷をみてみると、全体として増加していることが分かります（図１）。特に、
古くから三圃式農業と言われるローテーション栽培が取り入れられ、もともと収量水準が高かったヨ
ーロッパ諸国でも、2から3倍に収量がアップしています。これは、この期間の栽培技術の改善と、それ
以上に新しい品種の導入が大きな要因といえます。ここ10年でヨーロッパやアメリカなどの先進国の
収量の向上はやや頭打ちとなっていますが、中国やインドといった新興国では栽培技術の向上と新品
種導入の効果が相まって収量水準が飛躍的に向上しています。一方、オーストラリアのように収量の変
化が激しい国もあります。これは、最近の気候変動による大規模な干ばつが影響していると考えられま
す。安定多収という人類の夢はまだまだ道半ばと言えそうです。

日本国内のコムギ収量は、世界的にみても決して低い水準ではありません。しかし、北海道や北九州と
いった主産地とそれ以外の地域の収量には2倍近い開きがあります。休耕田の活用のために水田転換
畑でコムギを栽培する場合には、排水不良により湿害を生じることが多く、これが収量を低下させる一
因となっているようです。

b. コムギの収量

図１．世界の主な小麦生産国および日本における小麦収量の変遷
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日本人がモチやウルチと聞いてまず思い浮かべるのはお米ではないでしょうか。お正月や祝い事など、
餅米は昔から私たちの食文化と密接な関係を持っていました。しかし、コムギにもモチとウルチがあるこ
とを知っている人は少ないかもしれません。それもそのはず、うどんやパンの原料となるコムギでモチ性
のものは、世界中のコムギを探し回っても1994年まで見つかっていませんでした。

モチとウルチは、含まれているデンプンの質で決まります。ウルチのデンプンはアミロースとアミロペクチ
ンからできていますが、モチはアミロースのないアミロペクチンだけでできています。アミロースは「顆粒
結合性デンプン合成酵素I型（GBSSI）」がブドウ糖を連結することで作られる一本の鎖のような構造の
物質です。GBSSIが何らかの原因で働きを失うとアミロースが作られずにモチになります。イネはGBSSI
を1つしか持っていませんがコムギは3つ持っています。3つ同時に働きを失う確率が非常に低いことが、
コムギでモチ性のものが見つからなかった理由でした。

小麦粉のアミロース含量はうどんの粘弾性（こしの強さ）と関係があることから、コムギの品種改良では
それを測定して選抜に利用してきました。その過程で明らかに他のものよりアミロース含量が低い系統
が見つかりました。これをよく調べていくと3つのGBSSIのうち2つが働かなくなっていることが分かった
のです。そこで、残り1つのGBSSIが働かなくなった品種をたくさんのコムギの中からようやく１品種探し
当て、それらを掛け合わせることで1995年に世界で初めてモチ性のコムギが誕生しました（図１）。モチ
コムギの誕生から約10年に及ぶ改良を経て「もち姫」や「うららもち」といった品種が開発されました。現
在、これらの品種は新しいコムギの用途を開発するのに役立っています（図２）。

小麦粉のアミロースはGBSSIのみによって合成されていますが、アミロペクチンの合成には様々な酵素
が関わっています。その中の1つである可溶性デンプン合成酵素IIa型（SSIIa）は、アミロペクチンの側鎖
を伸長させる働きがあります。GBSSIの場合と同様、コムギはSSIIaを3つ持っていますが、すべて働かなく
なるとアミロペクチンの側鎖の伸張が十分に行われなくなり、側鎖の短いアミロペクチンが増えるととも
に、アミロース合成量が増加（1.3倍程度）した高アミロースコムギができます（2000年、モチコムギと同
様に日本で開発されました）。アミロースが合成されないモチコムギと、アミロース含量が増加した高ア

ミロースコムギとの掛け合わせから、デン
プン含量が減り、代わりにマルトースを中
心としたオリゴ糖を蓄積する甘味種コム
ギ（スイートウィート）が2006年に開発さ
れました。

これら世界に先駆けて行われたモチコム
ギやスイートウィートの開発は、コムギの
使い方に新たな道を開く画期的な成果
と言えます。また同時に、DNAマーカー選
抜の有効性を証明した成果でもあり、こ
れまでの品種改良に大きな変革をもたら
しました（DNAマーカー選抜の詳細につ
いては「マーカーによる新しい品種改良」
の項をご覧下さい）。

c.もちコムギ・スウィートコムギ

図１．小麦胚乳のヨウ素デンプン反応
左：アミロースを含む（ウルチ）
右：アミロースを含まない（モチ）
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秋まきコムギというのは、秋に種子をまき、翌年の春から夏に収穫するコムギです。このコムギは一定期
間低温にあたらないと穂が出ません。一方、春まきコムギは、春にまき、その年の夏から秋に収穫するコ
ムギで、低温にあたらなくても穂が出ます。もし、秋まきコムギを春にまくと、どうなるのでしようか? 葉が
しげるばかりで穂が出ません。しかし、苗を冷蔵庫に1カ月ほど入れてから、暖かい場所に植えると、何枚
かの葉が出た後、穂が出てきます。

本来、コムギは秋まきでした。秋まきコムギは冬の寒さを体験してはじめて穂を出します。しかし、コムギ
は、ヨーロッパの北部のとても寒い地域では、その冬の寒さに耐えることはできません。そこで、寒さにあ
わなくても穂を出す性質をもったコムギの品種が選ばれ、これを用いて春まき栽培がおこなわれるよう
になりました。このようにして、春まきコムギが生まれたのです。現在では、北ヨーロッパ、ポーランド、ロ
シア、北アメリカ大陸北部、北海道の一部で、春まきコムギが栽培されています。

日本列島は南北に細長く伸びていますから、地方によって温度が違います。それで、コムギを播く時期、
収穫の時期などが地方によって多少違いますが、大体図１のようになります。秋まきコムギは秋に種子
を播いて、翌年の晩春に収穫します。
春まきコムギは春の雪どけを待って種
をまき、その夏に収穫します。

d. 秋まきコムギと春まきコムギ

図１．コムギの栽培
- 秋まき栽培と春まき栽培

（教材植物マニュアルNo.7から）

図２．モチコムギ品種「もち姫」を使用した加工品
左：ロールケーキ、右上：南部せんべい、右下：しんこもち*
*本来は上新粉(うるち粉)で作るお餅のことです。
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コムギは世界中で広く栽培されていますが（「コムギは世界の３大穀物の一つ」参照）、栽培環境は地域
によって大きく異なります。コムギがこのような多様な環境で栽培できる理由にその高い適応性が挙げ
られます。

コムギの適応性を決める最も重要なもののひとつが穂をつくる時期です。穂をつくる時期はコムギがも
っているいくつかの性質が組み合わさって決まります。春化要求性は穂をつくるために冬の低温を必要
とする性質で、春化要求性が強いと秋まきコムギ、弱いと春まきコムギになります。「春まきコムギ、秋ま
きコムギ」の項目で触れた通り、コムギが冬の寒さに耐えられない極寒の地では春まきコムギが栽培さ
れています。また冬でも充分に寒くならず秋まきコムギだと穂をつくるのが遅れるような暖地ではこのタ
イプが栽培されています。

コムギは穂をつくるのに適さない冬は昼の短さ（１日の中で明るい時間が短く、暗い時間が長い）を感じ
取って穂をつくらずに春の訪れを待ち、春が近づき昼が長く（１日の中で明るい時間が長く、暗い時間が
短い）なってくると穂をつくります。この性質のことを日長反応性といいます。この性質が強いと穂をつく
る時期が遅く、弱いと早くなります。例えば、ヨーロッパ中・南部の夏が暑い地域では稔りが悪くなるの
で、気温が上がりすぎる前に穂ができるように、日長反応性が弱い品種が栽培されています。一方、ヨー
ロッパの温暖で春まきコムギを秋まき栽培するような一部の地域では、冬のうちに穂をつくらないよう
に日長反応性が強い品種を栽培しています。

ちなみに日本の本州でコムギを栽培する場合、収穫時期に梅雨が来てしまうと種子が穂についたまま
で発芽（穂発芽）したり、品質が悪くなり、商品価値がなくなります。ですから、梅雨が来る前に収穫でき
るように早生にする必要がありますが、その一方であまりに早生だと春先に寒の戻りが来たときに穂を
つくりかけていた生長点が凍死してしまい、収穫量が減少してしまうことがあります。このような条件に
合うように日長反応性が弱められた早生品種が栽培されています。

なお、これまで見てきた気温や光といった環境条件とは独立に穂をつくる時期を決める性質があり、純
粋早晩性といいます。純粋早晩性も適応に重要であると考えられています。

適応性には穂をつくる時期のほかにも、重金属、塩類土壌、病害虫といったストレスに対する耐性も重要
です。

e. 環境に適し世界に広がったコムギ
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太平洋戦争の後の世界の食料事情は不安定でした。中国やソ連などの共産圏における農業の不振が顕
在化してきた1965年、66年になって、インドは大凶作に見舞われました。アメリカの食糧援助によってこ
の危機は回避されましたが、将来の世界的な食料不足が懸念され、長い目で見たとき大規模な食糧増
産を計ることの必要性が強調されるようになってきました。そんなとき、インドやパキスタンおけるコムギ
の生産が飛躍的に増加したのです。イネの品種改良も進み、人々を飢餓から救いました。

その劇的な増産の立役者は、コムギの輸入国であったメキシコを一躍輸出国にしたLerma Rojo とか 
Sonara 64 などの改良品種でした。インドやパキスタンに導入されたメキシコの品種とそれをさらに改良
した新品種が大成功を収めたのです。もともとメキシコのコムギは背が高く、肥料を少しやり過ぎると倒
伏して、ある程度以上の収量を上げることができませんでした。こんなとき、アメリカでのゲインズの成功
に触発されて、メキシコでも農林１０号を使った半矮性品種の開発が始まったのです。このようなメキシ
コのコムギに始まる新品種と栽培技術の改良があいまって、穀物の飛躍的増産が達成されました。これ
は緑の革命として世界中でよく知られていますが、農林１０号の半矮性遺伝子が果たした役割は計り知
れないほど大きなものでした。

緑の革命に前後し半矮性遺伝子は世界各国の他の地域のコムギに取り入れられていき、収量増加に多
大な貢献がありました。緑の革命以前のコムギを伝統品種、革命後の品種を近代品種、改良品種と呼ん
で区別しています。

f. 緑の革命

図１．世界のコムギ産地（コムギの穂が大きいほうが生産量が多い）
（教材植物マニュアルNo.7から）
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生産量 合計 ＥＵ 
（27
カ国）

中国 イン
ド

アメ
リカ

ロシ
ア

カナ
ダ

オー
スト
ラリ
ア

パキ
スタ
ン

ウク
ライ
ナ

トル
コ

アル
ゼン
チン

イラ
ン

カザ
フス
タン

エジ
プト

ウズ
ベキ
スタ
ン

日本

2004年 62.6 14.7 9.2 7.2 5.9 4.5 2.5 2.2 2.0 1.8 1.9 1.6 1.5 1.0 0.7 0.5 0.09

2005年 62.0 13.2 9.7 6.9 5.7 4.8 2.6 2.5 2.2 1.9 1.9 1.5 1.4 1.1 0.8 0.6 0.09

2006年 59.6 12.5 10.8 6.9 4.9 4.5 2.5 1.1 2.1 1.4 1.8 1.5 1.5 1.4 0.8 0.6 0.08

輸出量 合計 アメリカ オーストラ
リア

カナダ ＥＵ 
（27カ国）

アルゼン
チン

2004年 11.3 2.8 1.6 1.5 1.5 1.4

2005年 11.4 2.7 1.5 1.6 1.6 0.9

2006年 11.6 2.5 1.1 1.9 1.4 1.2

コムギは3大穀物（コムギ、イネ、トウモロコシ）の中で他の二つと比べてより広範囲な地域で栽培されて
います。それゆえ、コムギは世界的な穀物と言われます。

表１は世界の主なコムギ生産国と年次生産量を示しています。2004年ではＥＵ（27カ国）、中国、イン
ド、アメリカ、カナダ、オーストラリア、パキスタンの順で生産量が多くなっています。ＥＵ（27カ国）は地域
ですので、国別で見た場合中国が一番の生産量を持っています。ご存知の方も多いものと思いますが、
オーストラリアでの2006年の生産量は旱魃の影響によりは2004-5年の生産量の約半分になっていま
す。

生産量の多い国・地域のうちインドと中国では消費量も多く、殆どを自国の消費に回しています。一方、
アメリカ、フランス、カナダ、オーストラリア、アルゼンチン（五大輸出国）は自国の生産量の半分あるいは
それ以上を輸出し、世界の需要を支えています（表２）。世界の総生産量の約20%が輸出に回っており、
五大輸出国で輸出の約70%を占めています。

g. コムギのおもな産地

表１．世界の主なコムギ生産国(単位：1000万トン) (2004-6)

表２．世界の主なコムギ輸出国(単位：1000万トン) (2004-6)

USDA公開データーを基に作成

USDA公開データーを基に作成
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コムギは世界の色々な場所で栽培されていますが、各国のコムギ特に伝統品種はそこ地の気候や土壌
に適応しています。これはヒトが、その土地にあったコムギを長年の間品種改良しその土地でより良く生
育できるコムギを選んできたためです。

例えば、日本はメキシコと比べて湿気があるので、日本の伝統的コムギはメキシコの伝統的コムギと比
べてより湿気や湿気が多い場所に存在する病害菌に対して抵抗性を持っています。反対に、日本コムギ
を乾燥しているメキシコに持って行っても多くの場合上手く収穫量が上がりません。

しかし、日本・コムギが全くメキシコ・コムギにとって全く無価値かというとそうではありません。メキシ
コ・コムギに日本・コムギが持っている背の低くなる遺伝子を組み入れることによって緑の革命が起きた
ように、組合せによってより良いものが生まれてくる可能性があります。

そういった意味では、全世界のコムギはそれぞれ違った遺伝子を持っていますので、全てが潜在的な可
能性を持った資源として見ることができます。そして全てを引っ括めて遺伝資源といいます。

一つのコムギの喪失は将来に対する遺伝資源の喪失ということで取り返しがつきません。それを避ける
ために、遺伝資源を収集して特定の場所で保存してゆく活動が行なわれています。遺伝子銀行（ジーン
バンク）と言われるものがそれで、コムギに関しては日本に何カ所かあり、日本や世界にある色々なコム
ギの保存事業を行なっています。

h. 世界のコムギと遺伝資源



２００１年の夏頃だったか，キリンビールの醸造研究所の方から電話があり，エンマーコムギの種
子を分けてほしいとのこと。私の所属する研究室は，たとえ個人の方であっても種子の分譲に応じ
ることを原則としているので，お分けできますと返事をすると，後日担当の方が説明に来られた。聞
くと，その当時早稲田大学に居られたエジプト考古学の吉村作治先生と協力して，エジプト王朝時
代の「古代ビール」の製法を復元しその通りに醸造したのだけれど，肝心の当時栽培されていたエ
ンマーコムギが手に入らないので，協力してほしいとのこと。その年の１０月に種子を分譲，キリン
ビールは２回の温室栽培と２回の圃場での栽培を経て約 1,000 kg を収穫し，これを原料に古
王国時代と新王国時代のそれぞれの工程に従って，２００４年にビールを完成させた。なおこの詳
細については，キリンビールのウェブサイトに掲載されているので，そちらをご覧いただきたい。出
来上がったビールは研究室にも送られてきて，学生さんたちとも賞味したが，正直なところ市販さ
れているビールとは全く別物だった。アルコール度が高く，濁ってとろりとしていて，どちらかというと

「どぶろく」や日本酒の「濁り酒」に近く，呑んべえの私はたいへん良いと思ったが，学生さんの中に
は首をかしげる人もいた。キリンビールによるこの「エンマーコムギを使った古代エジプトビール再
現」は，９月にメディアへの発表があり，エジプト考古学人気も手伝って好評のうちに終了した。

ところが，それらをすっかり忘れてしまっていた翌年
の４月，京都大学の国際融合創造センター（当時）の
澤田芳郎先生から電話がかかってきた。尾池和夫総
長（当時）からこの古代ビールを商品化して京大名物
にできないかという相談があったらしく，センターの
業務として事実関係を調査しているとのことだった。
報告が上がった結果，総長が向日市の物集女にある
この研究室（木原生物学研究所が創設された当時
の，土地および建物を使用）の訪問希望をお持ちに
なり，これは翌月実現した。醸造については関係者で
色々と検討した結果，「エンマー小麦を用いた現代ビ
ール」の企画が立ち上がり，早稲田大学・京都大学・
黄桜（京都市伏見区の酒造会社）の共同開発で，約
一年後の２００６年４月１０日に「ホワイトナイル」が
発表された。幸いこのビールが大きな評判を呼んだの
で，バリエーションを増やすこととなり，翌年の８月２０日にゆずとコリアンダーを香料に使った発
泡酒の「ブルーナイル」，そしてエジプト固有の二粒系コムギ「ピラミダーレ」を加えた「ルビーナイ
ル」が，２００８年の９月２６日に発表された。このルビーナイルの発表は，その月末に任期が切れ
る尾池総長の歓送会を兼ねたもので，京都大学のビール関係者がこのプロジェクトの発端となっ
た尾池総長に敬意を表して，間に合うように周到に準備した成果である。尾池総長にちなむものは
このほかに「総長カレー」があり，京都大学は色々と面白いこともする大学である，と好評を頂いて
いる。なおこれらナイルシリーズについて，はじめは古代エジプトビールを再現・復刻したものだと
いう報道もあったが，それは間違いで二粒系コムギを副原料に使った，現在のビール・発泡酒であ
る。上にも書いたように，「古代ビール」は今の感覚でビールと呼べるものではない。

開発の過程はそれなりに忙しく，また楽しいものだったが，研究室にとって大きな収穫は，一般の
方々に少しでも研究室の名前を覚えていただいたことである。それまでも，教授の先生が講演会に

コラム3：コムギで古代ビール復活？
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写真：左より，ホワイトナイル，ブルーナイル，
ルビーナイル。
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呼ばれるということはあったが，それはあくまでも関心を持っている方により詳しく知ってもらう，と
いう範囲に留まっていた。学会でバイオリソースの展示をするとき紹介することもあり，コムギを身
近に知ってもらう上で大変好評である。これら３製品の詳細は，黄桜のウェブサイトで紹介されて
いる。黄桜では日本酒などに加え，これらのビール・発泡酒も通信販売しているので，興味のある方
はご試飲下さい。また，「総長カレー」も別の通販サイトから購入できるので，こちらもよろしくお願
いします。なお，京都大学本部の正門横にある，京都大学生協のカフェレストラン「カンフォーラ」で
は，総長カレーやホワイト・ブルー・ルビーナイルが提供されていて，学外の方の利用も多いようで
す。京都大学に来られる機会があれば，是非お立ち寄り下さい。



2 

コ
ム
ギ
の
栽
培

コムギには野生型と栽培型があります。もともとコムギは野生型であったのですが、約一万年前ヒトが
栽培を始め、野生型から栽培型へと変化して行きました。野生型には農業上不利な遺伝子が多くある
一方、栽培型にはそれらが除かれています。

ただし全ての野生型コムギが栽培型コムギへと変化したわけではありません。野生型の一部のみがヒト
の手により栽培型へと変わっていったのであり、多くは野生型として存在しつづけました。現存する野生
型コムギと栽培型コムギを比べると、栽培型の方が農業上扱い易く収量も圧倒的に多くなっています。

では、野生型コムギが不必要かというとそれは全く逆で、野生型コムギもまた先の例同様重要な遺伝資
源と言えます。それは野生植物が栽培種と比べてより大きな遺伝的な変異性を持っており、栽培コムギ
には無い遺伝子、遺伝資源を保持していることが期待できるからです。またコムギにはその親戚・コムギ
近縁種やコムギ遠縁種植物があります。これらもコムギにとって重要です。

一例を挙げましょう。コムギ重大病害の一つに黒さび病という病害があります。そして表１は、これまで
に特定された黒さび病抵抗性遺伝子一覧表です。多くがコムギ近縁種やコムギ遠縁種由来のものであ
り、野生種も重要な遺伝資源の一つであることを示しています。

i. 野生植物の遺伝資源の重要性

表１．コムギ黒さび病抵抗性遺伝子（2008年までに特定されたもの）
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3.コムギという植物

約2000年前、中国の人びとは、コムギを「来＝ライ」、オオムギを「牟＝モウ」と呼んでいました。殷の時
代に亀甲や肩甲骨にきざまれた古代文字に、これらの表記が見られます。下図にもあるように、もともと

「来」という字は「來」と書き、麦の穂の形から出た象形文字でした。やがて來の文字の下に、足を意味
する夂（＝チ）という文字がついて、「麥（麦）」という文字が作られました。足を意味する文字がついた
のは、ムギの栽培上重要な「麦踏み」を示すという説がありますが、ムギが外国からやってきた外来作
物であることを意味する、という説もあり、研究者によって意見が分かれます。

「小麦」「大麦」との呼び方が一般的になったのは唐の時代からです。当時、中国で栽培されていたコ
ムギの種子は、今私たちが見るものよりもずっと小さく、オオムギの種子は大きかったので、コムギは
小さい麦、オオムギは大きい麦と呼ばれるようになったといわれています。ただし、「小麦」「大麦」の名
称の由来は諸説あり、種子の大きさ以外にも、芽生えの頃の葉がオオムギの方が大きいので、「小麦」

「大麦」と呼ばれるようになったという説もあります。

中国では、4000年も前の新彊ウイグル自治区の遺跡から、炭のようになったコムギの種子が見つかっ
ています。また、同じころの青海省の遺跡からは、オオムギの種子が見つかっています。

わが国で最も古いコムギは 弥生時代前期の遺跡から出土しています。

a.コムギという名の由来
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畑へまかれたコムギの種子は水を吸って、数日後には芽を出します。初めに出てくるのは子葉鞘（しよう
しょう）という白い筒状の芽です。図１の発芽期にあたります。この筒の中から、緑の本葉が出てきます（
幼苗期）。生長するとともに葉の数が増え、同時に新しい分けつ（茎）ができてきます（分けつ期）。この頃
まで、コムギは地面に張り付いたような姿勢で、寒さに耐えることができます。やがて、気温が高くなり、
昼間の時間が長くなると、茎が伸び始めます。この時期に、外からは見えませんが、葉に包まれた茎の先
端の部分（生長点）で、穂が作られています。

やがて、穂が出てきます（出穂期）。一つの穂は、よく見ると、小さな穂（小穂）の集まりであり、さらに一つ
の小穂の中に多数の花（小花）が集まっています。品種によって差はありますが、一つの穂は、２０～４０
くらいの小穂からなり、一つの小穂には５、６個の花が付きます。一つの花には３本の雄しべと一つの雌
しべがあります。花といっても他の花のようなきれいな花びらはなく、そのかわりに、穎（えい）とよばれる
の殻のようなものが雄しべと雌しべを包んでいます。花が開いたとき、雄しべの花粉が雌しべにかかって
受粉され、種子が実ります。穂が出てから、５０日ほどで種子は完全に成熟し、収穫されます。

b. コムギの一生

図１　コムギの一生--種子から穂が実るまで
（教材植物マニュアルNo.7から)
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１９１８年、北海道大学の坂村徹博士は世界で初めてコムギの正しい染色体数を発見しました。一粒系
コムギは７対１４本、二粒系コムギは１４対２８本、普通系コムギは２１対４２本です。当時、世界の科学
者はコムギの染色体数は１６であると考えていましたから、この坂村博士の発見は驚きをもって迎えら
れ、やがて世界中の研究者に認められるところとなりました。これを契機として、日本でコムギの研究が
盛んになり、世界の学会をリードしていくようになります。

いろいろなコムギの染色体数はどれも７の倍数であることがすぐ分かります。このように同じ属の種間
において染色体数が整数倍の関係になっていることを倍数性といいます。そして、基本となる染色体
の数を基本数といいます（通常xで表します）。後述しますが、一つのゲノムに含まれる染色体数が基
本数に相当します。コムギの倍数体系列は基本数が７で（x=7）、二倍体が染色体を14本持つ一粒系

（2n=2x=14）、四倍体が28本持つ二粒系（2n=4x=28）、六倍体が42本持つ普通系（2n=6x=42）とな
っています。コムギだけでなく、種子植物の大部分が倍数体であるか、過去に倍数体であったといわれて
います。とくに、栽培植物には倍数性を示すものが多く存在します（アブラナ、ジャガイモ、タバコ、ワタな
ど）。

ヒトやコムギのように二倍体生物では、染色体の半分は母親から、残りの半分は父親から受け継ぎま
す。コムギの二倍体の染色体数は１４ですが、卵細胞から７本と花粉（精核）から７本の染色体をそれぞ
れ受け継いだ結果です。この７本の染色体を一まとめにしてゲノムと呼びます。したがって、二倍体のコム
ギは二つのゲノムを持っていることになります。同様に四倍体コムギは四つのゲノムを、六倍体コムギは
六つのゲノムを持っているわけです。ゲノムの数が三つ以上のものを倍数体といいます。

表１はコムギ属の倍数性、染色体数と、このあとで述べるゲノム分析の結果から得られたゲノム式、それ
と各系に含まれるコムギの種類を示しています。二倍体、四倍体、六倍体のそれぞれに栽培型がありま
すが、現代のわたくしたちの生活で主に利用しているのは、四倍体のマカロニコムギ（デュラム）と六倍体
のパンコムギです。それ以外にも、さまざまな野生、栽培コムギが地中海地方から中近東を中心に分布し

ています。

c. コムギ属の染色体数と倍数性

表1

倍数性 染色体数 系 ゲノム式 種類

二倍性 2n=2x=14 一粒系 AA 野生ヒトツブコムギ
栽培ヒトツブコムギ

四倍性 2n=4x=28 二粒系 AABB 野生フタツブコムギ
栽培フタツブコムギ
マカロニコムギなど

チモフェービ系 AAGG 野生チモフェービコムギ
栽培チモフェービコムギ

六倍性 2n=6x=42 普通系 AABBDD スペルトコムギ
パンコムギなど

ジュコフスキ
ー系

AAGGAA ジュコフスキーコムギ
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コムギに近縁な種も基本数7の染色体をもちます。ライムギ（2n=2x=14、ゲノム式RR）は寒さに強く、痩
せた土地でもよく育つなどの特徴があります。しかし、コムギに比べると、収量が少なく、粉の性質も劣っ
ています。そこで、コムギの多収、良質とライムギの強靱性を兼ねそなえた作物を作ることを目的として、
コムギとライムギの雑種であるライコムギが長いあいだ研究されてきましたが、十分な成果を上げるに
至っていません。オオムギ（2n=2x=14、ゲノム式HH）は種子をビールやウィスキー、焼酎などの酒類の醸
造や醤油・味噌などの発酵食品の原料として使います。わが国では、コムギとオオムギを密接に関係付け
て扱っています。農林水産省の統計でムギ類というのは小麦、六条大麦、二条大麦およびはだか麦のこ
とで、「四麦」ともいいます。六条大麦、二条大麦、はだか麦はオオムギの仲間です。

ライムギやオオムギよりもコムギに近縁な野生植物がAegilops属植物です。Aegilops属植物の染色体
の基本数も７で、二倍体、四倍体、六倍体が存在します。これらの種は、どれも野生植物ですが、パンコム
ギの成立に大きくかかわっています。パンコムギのBゲノムとDゲノムの染色体各7本は、それぞれ野生植
物のクサビコムギ（Aegilops speltoides）とタルホコムギ（Aegilops tauschii）からもたらされたというこ
とがわかっています。

コムギ属では一つのゲノムに含まれる染色体数は７です。コムギの種間雑種の減数分裂（生殖細胞（花
粉や卵細胞）を作る特別な細胞分裂）時に、染色体がどのようにふるまうのかを詳細に観察した木原均
博士 (1932) はゲノムを次のように定義しました。これを木原のゲノム説といいます。

１） ゲノムは染色体の一組である（コムギの場合は７本の染色体からなる）。

２） 減数分裂で二個のゲノムの染色体はそれぞれ相同な相手と対合して、二価染色体を形成する。一つ
のゲノムに含まれる染色体には相同なものはない。

３）　相同染色体を含まない二つのゲノムをもつ生物の減数分裂では二価染色体は形成されず、対合相
手のない一価染色体のみが現われる。このような二つのゲノムを異種または非相同という。

４） ゲノムは生活の単位である。ゲノムを構成する一つの染色体またはその断片を失えば死滅するかま
たは生活機能をはなはだしく弱める。

５） ゲノムの数と種類は生物によって種々である。ＡＡ、ＢＢ、ＣＣなどは二倍体、ＡＡＢＢ、ＢＢＣＣなどは
四倍体である。四倍体にはＡＡＡＡ、ＢＢＢＢのようなものもある。異なった種類のゲノムの組み合わせを
持つ倍数体（前者）を異質倍数体、同じゲノムからなる倍数体（後者）を同質倍数体という。たとえば、パ
ンコムギはＡＡＢＢＤＤゲノムをもつ異質六倍体である。

d. ゲノム説
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倍数体には同質倍数体と異質倍数体があることが分かりました。同質四倍体は二倍体の染色体が単純
に二倍（ＡＡがＡＡＡＡ）になればできるわけです。異質倍数体は異なったゲノムを持つ二倍体の間で雑
種（たとえばＡＡｘＢＢからＡＢ）ができ、その染色体数が二倍（ＡＢがＡＡＢＢ）になることによってでき
ます。染色体数が二倍になること（倍加）は自然界で稀に起こります。また、コルヒチンという薬剤を用い
て、人為的に倍加することもできます。

それでは、異質倍数体と同質倍数体をどのように見分けるのでしょうか。同質四倍体（AAAA）と異質四
倍体（AABB）を例に考えてみましょう。減数分裂の前期で同じゲノムの相同な染色体は対合します（染
色体と染色体がペアとなって手をつなぎます）。同質四倍体では、相同染色体が4本あるのでそれらが4
つとも対合した四価染色体が形成されますが、異質四倍体では二価染色体しか形成されません。こうし
て、異質倍数体と同質倍数体を見分けることができます。

異質倍数体を作り上げているゲノムが同じか違うかはどうやって見分けるのでしょう。六倍体のパンコ
ムギと四倍体のマカロニコムギの雑種を例として説明します。この雑種はパンコムギから 21 本、マカロ
ニコムギから 14 本の染色体を受け継いで、合計 35 本の染色体を持っています。ゲノムの数が５つあ
りますから、五倍コムギ雑種と呼びます。減数分裂では14個の二価染色体と７個の一価染色体（相同な
相手のいない、ひとりぼっちの染色体）が形成されます。図1は実際の顕微鏡写真です。このことから、こ
の雑種では、パンコムギの 14 本とマカロニコムギの 14 本の染色体は相同で、二価染色体を形成し、
パンコムギからきた残りの 7 本の染色体には相同な相手がなかったことが分かります。別の研究から四
倍体のマカロニコムギは AABB ゲノムをもつ異質四倍体であることが分かっていますから、パンコムギ
はAABBゲノムのほかに、相同な相手の見つからなかった、すなわちパンコムギに特有な7 本の染色体（
一つのゲノム）を持っていると考えることができます。普通系はドイツ語
でDinkel Reiheといいますので、木原博士はその頭文字をとって、この
系に特有なゲノムをDゲノムと名付けました。したがって、パンコムギを
含む普通系のゲノム式はAABBDDで表わされます。このようなゲノムの
種類を見分ける方法をゲノム分析法といい、木原博士によって確立され
ました。木原博士はこの方法により、コムギとその近縁種のゲノムの成り
立ちを次々に明らかにしました。パンコムギのDゲノム親をタルホコムギ
であると推定し、自身が組織した探検隊でタルホコムギを採集し二粒系
コムギと交配することにより合成パンコムギを作成し、パンコムギの進
化の過程を再現することに成功しました。

e. ゲノム分析

図．手をつないだ染色体とひとりぼっちの染色体 (教材植物マニュアルNo.7から)

図1．五倍コムギ雑種の染色
体対合(遠藤　原図)
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どうして相同な染色体だけが対合するのかは、現在でも解明されていない大きな謎です。さらに、相同で
はないけれども祖先を同じくする染色体（同祖染色体）がなぜ対合しないのかも謎です。パンコムギの
5B染色体には、この同祖染色体の対合を抑制する遺伝子が存在します。最近、この遺伝子が細胞周期
にかかわるタンパク質をコードしているとの報告がありましたが、その作用機構はまだまだ解明されたと
は言えません。

ゲノム分析の結果（表１）、コムギ属では、異なるゲノムをもつ種が交雑して雑種が生じ、その雑種の染色
体数が自然倍加することで、新しい種が誕生してきたことが分かりました。もう少し、詳しく説明しましょ
う（図１参照）。

まず、野生ヒトツブコムギとクサビコムギの間で雑種ができ、染色体数が倍加して、野生フタツブコムギ
ができました。野生フタツブコムギは、Aゲノムを野生ヒトツブコムギから、Bゲノムをクサビコムギから受
け継ぎました。野生フタツブコムギは、チグリス・ユーフラテス川の流域のいわゆる「肥沃な三日月」地帯
に現在も分布しています。この地域で約1万年前に始まったムギ農耕では、野生フタツブコムギのほか
に、野生ヒトツブコムギも栽培されるようになり、栽培型のヒトツブコムギとフタツブコムギができまし
た。これらの初期の栽培コムギは、硬い殻でつつまれて、容易に脱穀できない型でしたが、いつの間にか、
殻の柔らかい、マカロニコムギのようなものが突然変異で生じました。

私たちに最も関係の深いパンコムギなどの普通系コムギは、フタツブコムギとDゲノムをもつ野生二倍性
種タルホコムギとの交雑によってできたことは前に書きました。最初の普通系コムギは、栽培型のフタツ
ブコムギにタルホコムギの花粉がかかって雑種ができ、その染色体数が倍加して生じました。このため、
普通系コムギには野生型がありません。最初にできた普通系コムギは固い殻に包まれたスペルトコムギ
でした。その後、突然変異が起こって、殻の柔らかい現在のパンコムギになりました。

f. コムギ属の進化

表１．コムギの５系の染色体数、ゲノム式と種類

倍数性 二倍性 四倍性 六倍性

系 一粒系 二粒系 チモフェービ系 普通系 ジュコフスキー系

染色体数 14 28 28 42 42

ゲノム式 AA AABB AAGG AABBDD AAGGAA

種類 野生ヒトツブ
コムギ

栽培ヒトツブ
コムギ

野生フタツブコ
ムギ

栽培フタツブコ
ムギ
マカロニコムギ
など

野生チモフェービ
コムギ

栽培チモフェービ
コムギ

スペルトコムギ

パンコムギなど

ジュコフスキーコムギ
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図１にはチモフェービ系とジュコフスキー系は描かれていませんが、それらがどのようにしてできたかは
お分かりいただけるでしょう。Gゲノムをもつ野生種についてはクサビコムギに近いものと考えられていま
すが、必ずしも明確になっていません。野生チモフェービコムギの分布はコーカサスからその南、トルコ、
イランの北西部に限られていて、栽培型もコーカサス地方にのみ分布します。ジュコフスキー系はチモフ
ェービコムギとヒトツブコムギの交雑からできたものです。

図１．コムギの系統関係 
赤矢印は種間交雑と染色体倍加による新種形成を、青矢印は栽培過程での
突然変異などによる進化を示す 



“中国西北端の新疆ウイグル自治区にある小河墓遺跡から3000～4000年前のコムギ種子が多数出
土している，しかも炭化していない”という情報が届いた。小河墓遺跡はタクラマカン砂漠の東北端近く
にあり，シルクロードの天山南路が通っていた。この周辺には，ほかにも4000年近く前の集合墓の遺跡
が見つかっており，人の東西交流に伴うコムギの移動を明らかにする上で極めて興味深い地域である（
佐藤, 2006）。そこで，総合地球環境学研究所の研究プロジェクト「農業が環境を破壊するとき―ユー
ラシア農耕史と環境」（代表者；佐藤洋一郎教授）により，新疆文物考古研究所との共同研究としてコム
ギ種子遺物の解析を行っている。 

[ 古代コムギ種子の形態分析 ]
一部の棺では炭化種子が混ざっていたが，ほとんどの種子が炭化しておらず種皮色も識別できたので形
態分析を行った。12の棺のうち2つの棺では赤粒のコムギであったが，それ以外はすべて紫粒であった。

コラム4：ミイラがもっていたコムギ
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ゲノム分析の結果、コムギ属の進化の道筋が明らかになりました。フタツブコムギとタルホコムギを人為
的に交配して作った雑種の染色体数を倍加して得られる植物を合成コムギといいます。もし、合成コム
ギが普通系コムギと同じものならば、ゲノム分析の結果は完全に証明されたことになります。木原博士と
その共同研究者は合成コムギを作り、形態の特徴、普通系コムギと合成コムギの雑種の染色体の対合
などを調べて、両者が完全に一致することを明らかにしました。このことは、ゲノム分析の結果が正しいこ
とを証明するばかりでなく、おおよそ８,０００年も前に自然界で起こったコムギの進化の最初のステップ
を再現したことでもあり、とても興味深いことです。

タルホコムギがパンコムギなどの普通系コムギの一方の親であることは“コムギの祖先の発見”として世
間でもよく知られています。

コムギの祖先の発見には、興味深いエピソードがあります。アメリカのミズーリ大学のＥ．Ｒ．シアース博
士はコムギ属とエギロプス属植物の雑種の染色体数を倍加して、今までになかったコムギを作ろうとし
ていました。研究の過程で、普通系コムギに、詳しく言うとスペルトコムギに非常によく似た植物を発見
しました。そして、その両親は栽培型のフタツブコムギとタルホコムギでした。このことから、シアース博士
はタルホコムギが普通系コムギの一方の親であるという、木原博士の結果と同じ結論に到達しました。
木原博士の発見もシアース博士の発見も同じ１９４４年でした。このときは太平洋戦争のまっ最中で、日
米の科学者の間では全く交流のない時代でしたから、両博士の発見は完全に独立になされたものでし
た。先に書きましたが、農林１０号をアメリカへもたらしたサーモン博士が戦後初めて京都大学で木原
博士に面談したときに、日米の科学者が同時に、同じ発見をしたことが分かったのです。

科学上の大発見は、それに関連する分野の発展があって、言い換えると機が熟して、はじめて可能にな
る場合が多いということでしょうか。コムギの祖先の発見は科学発見の同時性の一例です。

g. コムギの祖先の発見 ～科学発見の同時性の一例～



エチオピアおよび周辺地域の二粒系コムギでは紫粒の系統が知られているが，普通系コムギはもともと
赤粒と白粒の２種類だけであり，紫粒系統は近年になって紫粒の二粒系コムギとの交配により人為的
に育成されたものである（下記サイトに写真が公開されている。http://www.ars-grin.gov/cgi-bin/
npgs/acc/display.pl?1079157）。小河墓の紫粒コムギが二粒系コムギだとすると中国西域とエチ
オピアという地理的ギャップが問題となるし，普通系コムギならば「かつて存在したが，絶滅してしまっ
た」ことを仮定する必要がある。 

当時のコムギが遺伝的に多様であったことが種子長のばらつき程度により確認され，種子長4mm以下の
小粒コムギ（現代のコムギは概ね5-7mm）の混入が多くの棺で見られた。小粒コムギは北海道大学構内
のサクシュコトニ川遺跡（9世紀中頃～10世紀）でも発掘されており（Crawford and Yoshizaki 1987）
，またインド周辺地域の現生の固有種であるインド矮性コムギ（T. aestivum L. subsp. sphaerococcum）
も小粒であることから，それらとの関係が気になるところである。

多数のコムギ種子を分析できた8つの棺のうち，2つの棺では
よく充実していて一粒重が約30mgであった。その他の5サン
プルでも17-23mgながら，よく充実した種子の外観をしてい
た。ただし，「小河墓の美女」の棺（M11）のコムギは一粒重が
6mgと小さく，扁平なシワ種子であった。登熟中期以降の突然
の気候不順（高温や乾燥など）による不作年に死亡したものと
想像される。

[ 古代コムギのDNA分析 ]
小河墓遺跡のコムギが炭化していないといっても，やはり何千
年も経過した種子なので，DNAの分解が進んでいて短いDNA
断片がわずかに残っている程度である。そこで，極微量のDNA
を増幅できるPCR（Polymerase Chain Reaction）という方法を使って分析した結果，古代コムギの
いくつかから葉緑体DNAのPS-ID配列とリボソームDNAのITS配列を増幅することができた。このうち
の１サンプルについてITS配列を詳細に解析したところ，Dゲノムの配列であることが確認され，種子遺
物が二粒系コムギではなく普通系コムギであることがわかった。さきほどの紫粒のこともあるので，１回
の実験で結論を出すことはしないが，今後の展開が楽しみである。
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写真： 草編みの籠に入れられていた
コムギ種子 
左；よく充実した紫粒の種子(M25)，
中；貧弱な紫粒の種子(M11），
右；よく充実した赤粒の種子（紫粒と
キビの混入が見られる,M33）

[ 参考文献 ]
Crawford, G. W. and M. Yoshizaki. 1987. Ainu ancestors and prehistoric Asian 
agriculture. Journal of Archaeological Science 14:201-213. 
加藤鎌司。2009。ユーラシアを東へと伝播したコムギ －考古学と遺伝学の接点－。ユーラシア農耕史 
第３巻 砂漠・牧場の農耕と風土，佐藤洋一郎監修，臨川書店，194-224.
西田英隆。2009。シルクロードの古代コムギ　－新疆小河墓遺跡のコムギ遺物の分析－。麦の自
然史。佐藤洋一郎・加藤鎌司（編），北海道出版会，札幌（印刷中）
佐藤洋一郎。2006。よみがえる緑のシルクロード　環境史学のすすめ（岩波ジュニア新書535）。
岩波書店。
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野生型の植物は穂が熟すると、穂軸が折れて、種子が地面に飛び散ります。人間が種子を収穫するとい
う点では好ましい性質ではありませんが、野生の植物にとっては、種子をばらまいて、子孫を繁栄させる
ために、都合の良い性質です。しかし、野生型のなかに、穂軸が折れにくいものが少数まじっています。こ
の性質をもつものは、人間の手で収穫されるチャンスが大きいので、収穫物のなかには折れにくい植物
の種子が増加していきます。収穫したものを人間が播いて、また収穫することを繰り返す、すなわち栽培
が始まると、穂の折れにくいものがだんだん増加して、何代かたつと折れないものばかりになってしまい
ます。播種、収穫という人間の作業が行われる栽培条件では、野生状態では有利であった穂軸の折れに
くいという性質はもはや必要ではなく、逆に不利な性質になってしまいます。コムギもこの例外ではなく、
野生コムギの穂軸は折れやすいのに、栽培型の穂軸は折れません。一般に、穂が折れないことは、穀物
の野生型から栽培型を区別する特徴となっています。

同様のことが、種子の発芽についてもみられます。野生の植物は多数の種子作り、ばらまきます。しかし、
種子は一斉に発芽することなく、２年も３年もの間、時間をかけてぼつぼつ発芽します。種子が生きてい
るのに発芽しない性質を休眠性といいます。一般に、生長する植物体は環境変化への抵抗力が弱く、非
常に厳しい環境の下では枯れてしまうものですが、休眠中の種子は災害に耐える力が強いので、簡単に
死滅しません。不時の災害で植物体が全滅しても、予備軍（休眠中の種子）が土中に残っていて、環境
が良くなったとき発芽し、生長して子孫を残すことができるわけです。人に管理される栽培植物にとって
は、予備軍はもはや必要ではないばかりか、一斉に発芽することが望ましいので、休眠性のない、あるい
は休眠期間の短い個体が選択されていきます。種子が一斉に発芽することも栽培型の特徴であり、コム
ギも例外ではありません。

h. 野生型と栽培型



コムギの進化に貢献したクサビコムギもタルホコムギも、コムギ属にきわめて縁の近いエギロプス属の
植物です。先に見たように、コムギ属では、異種ゲノムをもつ種の間で自然雑種ができ、その染色体数が
自然倍加することによって多くの新種が生まれてきました。自然に雑種ができるためには、両親植物が
交雑できるように、同じ場所に生えていることが必要です。そこで、コムギの故郷を探す第一の手だては
野生のヒトツブコムギ、クサビコムギ、タルホコムギの自生地を知ることです。

現在、野生ヒトツブコムギとクサビコムギの分布は広く重なります（図１参照）。しかし、野生フタツブコ
ムギの直接の祖先となった野生ヒトツブコムギは、「肥沃な三日月地帯」内部のトルコ南東部からイラク
北部、イラン西部にまたがる地域に自生するタイプのものであることが分かっています。したがって、もし
この分布が大昔から大きく変化していないとすると、野生フタツブコムギはこの地域で誕生したに違い
ありません。遺伝子を詳細に比較する最近の研究から、野生フタツブコムギが生じたのは、古く見積もっ
ても、５０万年前と推定されています。その後、今から1万年ほど前になって、「肥沃な三日月地帯」の人々
は野生フタツブコムギの栽培をはじめ、栽培型のフタツブコムギが誕生しました。

タルホコムギは、トランスコーカサス地方とイラン北部のカスピ海南岸を中心に、ユーラシア大陸中央
部に広く分布しています（図１参照）。「肥沃な三日月地帯」で誕生した栽培型のフタツブコムギは、ムギ
農耕の広がりに伴って分布域を北に拡げ、タルホコムギと出会ったと考えられます。イランやトルコの遺
跡から、８,０００年前頃の原始的なパンコムギ炭化種子が発見されています。これらのことから、普通系
コムギは、おおよそこの時期に、「肥沃な三日月地帯」の北側にあたる、トルコ南東部、トランスコーカサ
ス地方、イラン北部にまたがる地域で誕生したと考えられています。最近の調査で、イラン北部の山村で
は、現在でも、フタツブコムギが栽培される畑にタルホコムギが雑草として生えることが確認されました。
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図１．普通系コムギの祖先野生種の分布。
黄は野生ヒトツブコムギとクサビコムギ、緑は野生フタツブコムギ、青はタルホコムギの主な分布域を
示す。破線は「肥沃な三日月地帯」を示す。

i. コムギの故郷　－祖先種の分布と考古学的証拠から－
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パンコムギの故郷（起源地）はカスピ海の南岸にある山岳地帯だと考えられています。そこでは多様なコ
ムギが生まれ、人間が交易ルートを通して世界各地に広めていったと考えられています。

パンコムギが世界に広まった道筋（伝播ルート）の研究には在来品種が使われます。在来品種は近代育
種の確立以前から栽培されている古い品種で、地域の栽培環境に適したものが根付いています。在来品
種は多様なコムギのなかから、その地域での栽培のしやすさ、地域住民の加工・調理方法への適性、好
みなどによって選ばれたと考えられています。

伝播ルートの研究では環境への適応に無関係（適応的に中立）な遺伝子を調べます。適応的に中立です
から、コムギがその遺伝子をもっていようともっていまいと生き残りに関係ありません。ひとたびその遺
伝子をもつ（もたない）コムギが選ばれれば、ずっと遺伝子をもつ（もたない）コムギがルートに沿って広
がっていく可能性が高いので、伝播ルートの研究には好都合です。このような研究には遺伝子のほかに
DNAやタンパク質のタイプを目印として用いることができます。こうした研究の成果として、起源地から
東への伝播ルートにはシルクロード、ミャンマー・雲南ルート、チベットルート、シベリアルートがあると
考えられています。これらは人の交易ルートとよく合っています。

日本へと伝播したコムギはシルクロードを通してやってきたと考えられています。起源地であるカスピ海
南岸からアフガニスタン、新疆、甘粛、西安を通って、東の端である日本に到るまでに色々な選抜を受け
て徐々に多様さが失われました。その結果、日本には特定のタイプが多く見られます。例えば、シルクロ
ード沿いの多くの地域ではコムギを麺に加工して食べるため、麺に適したグルテン（タンパク質）をもつ
品種が選ばれていったようです。日本の東北・北陸地方と西南暖地では在来品種がもっているグルテニン

（グルテンを構成するタンパク質のひとつ）遺伝子のタイプが異なります。コムギは南と北からそれぞれ
やってきたのだとも、グルテニン遺伝子は適応に関わる遺伝子を伴っているのだとも言われていますが、
今のところはっきりしたことはわかりません。

では、いつコムギ日本にやってきて、栽培されるようになったのでしょうか？はっきりしたことはわかりま
せんが、縄文時代後期の遺跡からコムギの種子がわずか１粒ですが出土したという報告があります。少
し時代が新しくなると、弥生時代の遺跡（愛媛県・鶴ヶ峠遺跡）から７０粒のコムギが見つかっており、そ
の存在がはっきりしてきます。奈良時代以降になると古文書にも記載されており、栽培されていた事実
がわかります。渡来人が多かった畿内を中心に栽培されていたようです。そのころは穂の形や背丈がバ
ラバラなコムギが畑の中で栽培されていたと考えられ、江戸時代までコムギには品種名がなかったよう
です。

j. 日本への伝播



染色体数が正常な数より多かったり、少なかったりする個体を異数体とよびます。パンコムギでは染色
体数は４２ですから、もし染色体数４１とか４３のような個体があれば、それらは異数体です。染色体数
が１本少ない個体（パンコムギでは４１本）をモノソミック（一染色体的植物）と言います。１本多い染色
体（パンコムギでは４３本）をもつ個体はトリソミック（三染色体的植物）です。二倍体生物ではゲノムの
一部が増えたり減ったりすると、調和を崩して致死になります。パンコムギは六倍体でゲノムを3セットも
つので、染色体の増減に比較的耐性があり、正常より多くなっても少なくなっても生育することができる
のです。ミズーリ大学の、Ｅ．Ｒ．シアース博士はパンコムギにライムギの花粉を交配する実験中に、パン
コムギの半数体（染色体が正常なものの半分、この場合はパンコムギの卵細胞が受精せずに新しい個
体ができたと思われる）を発見しました。これにパンコムギの花粉を交配して、次の代で染色体の１本少
ない個体、モノソミックを見出しました。

パンコムギの染色体数４２は、卵細胞を通して
伝えられた２１本と花粉からきた２１本からな
る２１対です。言い換えると２１種類の違った染
色体からできています。種々の研究の結果から、
コムギの染色体には図１に示した記号が付け
られています。A, B, Dの各ゲノムに1番から７
番までの染色体があり、それぞれを1A,2A, ・・・
・・, 6D,7Dと呼びます。異なるゲノムに属する、
同じ番号の染色体（たとえば、1Aと１Bと１D）
は同一祖先に由来し、互いにほぼ同じ遺伝子
構成をもちます。これらは同祖染色体と呼ばれ
ます。全部で２１種類の染色体があるわけです
から、違った染色体をなくしたモノソミック個体
は２１種類できます。１Ａ染色体を１本なくした
個体はモノソミック１Ａ、５Ｂ染色体を１本欠い
た個体はモノソミック５Ｂといいます。シアース
博士は２１種類のモノソミックばかりでなく、ト
リソミックも２１系統つくりました。そのほか、染
色体の動原体といわれる部分で半分に切れた
染色体をもつ系統（テロソミックス）など、種々の異数体を作りました。

シアース博士以降、多くの研究者が様々なコムギ系統で異数体を作成し、異数体遺伝学（後述）を駆使
して形質を決めている遺伝子を持つ染色体を明らかにしてきました。しかし、遺伝子の位置は染色体の
長腕か短腕かぐらいまでしかわかりませんでした。２０世紀の後半になって、配偶子致死染色体と呼ば
れる染色体が見つかりました。配偶子致死染色体を利用すると、コムギの中の染色体を様々な位置で切
断したり、つなぎかえることができます。遠藤隆博士はこの配偶子致死作用を利用して、パンコムギの全
ての染色体に関して染色体欠失系統を数多く育成しました。これらの系統は、コムギの分子遺伝学の基
本材料として、遺伝子のマッピング（場所を決めること）やクローニングの研究に世界中で使われていま
す。配偶子致死染色体はコムギゲノム中のオオムギ染色体やライムギ染色体にも作用して染色体切断を
引き起こすので、これらの生物種での同様な研究にも大いに利用されています。
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k. パンコムギの異数体

図１．パンコムギの染色体構成
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いま、コムギの背を低くする遺伝子（半矮性遺伝子）がどの染色体に乗っているかを知りたいとします。
その場合、背の低いコムギ品種の花粉を背の高い品種の２１種類のモノソミックにかけます。えられた
雑種（Ｆ１）には染色体４２本の個体と４１本の個体がありますが、どれも背が低くなります。発芽種子か
ら延びる根の細胞で染色体数をカウントし、染色体数４１の個体だけを選抜します。この個体から、種子
をとり、Ｆ２を育てます。２１系統のＦ２のうち、モノソミック４Ｂ以外の系統では背の低いものと背の高
いものの割合が３：１になるのに対して、モノソミック４Ｂ系統ではほとんどすべての個体が背の低いも
のになります。この結果から、問題の半矮性遺伝子は４B染色体上にあることが分かります。

このように、モノソミックを使って遺伝子が乗っている染色体を決める方法をモノソミック分析といいま
す。１９５０年代の後半から、多くの研究者によってモノソミック分析が行われ、多くの成果が得られまし
た。それらをまとめて見ますと、同じ同祖群に属する染色体の上には類似の働きをする遺伝子が乗って
いることが明らかになりました。たとえば、上記の半矮性遺伝子Rht は第４同祖群の染色体（４Ａ，４Ｂ，
４Ｄ）上にあります。子葉鞘を赤くする遺伝子は第７同祖群（７Ａ，７Ｂ，７Ｄ）染色体、葉緑素の異常を生
じる遺伝子は第３群と第７群の染色体上にあります。このほか各種のタンパク質や酵素を作る遺伝子に
ついても同じ機能をもった遺伝子が同祖染色体の上に乗っていることがわかりました。

一般に異数体を用いた遺伝解析を異数体遺伝学といいます。モノソミック分析以外にもトリソミック分
析やテロソミック分析などの手法で、遺伝子の染色体上での位置を特定することができます。

２０世紀の後半になり、コムギにおいても遺伝物質の本体であるDNAを研究の手段・対象とすることが
可能になってきました。シアース博士以来面 と々育成されてきた異数体系統はDNA分析においても大
きな力を発揮します。あるDNA配列がどの染色体のどの位置に存在するかを知りたい場合には、まずナ
リソミック系統（相同染色体一対がなくなった系統）で染色体を決め、テロソミック系統（染色体の片方
の腕を失った系統）で座乗染色体腕を決定することができます。さらに、欠失系統で腕のどの部分に存
在するかまで絞り込むことができます。この現代版の異数体遺伝学により、パンコムギで発現している遺
伝子の詳細な地図が作成され、あらためて、同祖染色体にはDNAの配列が非常によく似た遺伝子（同
祖遺伝子）が存在することが明らかになってきました。

l. 異数体遺伝学



個体は細胞が体系的に集まったものですが、このほとんど全ての細胞に同じ遺伝情報があります。この
遺伝情報にかかわる物質、すなわちDNAですが、大部分は細胞の中でも核に存在しています。細胞はさ
まざまな細胞内小器官からできていて、核もその１つです。細胞内には他にも大切な細胞内小器官があ
って生命活動を支えています。細胞内で核を取り囲む部分を細胞質といいます。

細胞質にも遺伝物質であるDNAをもっている小器官が２つあります。１つはミトコンドリアで、もう１つ
は葉緑体です。ミトコンドリアは酸素の存在下で有機物を分解し、そのときに放出されるエネルギーを
細胞が利用できる形に変える細胞内小器官で、細胞の発電所に例えられています。一方、葉緑体は光合
成を担う植物固有の細胞内小器官で、光エネルギーを使って水と二酸化炭素から糖と酸素を作り出し
ます。ミトコンドリアや葉緑体にあるDNAは、核に比べればその量はずっと少ないのですが、多くの高等
植物ではこれらの小器官にあるDNAは卵子、すなわち母方からのみ子孫に伝えられるという特徴があ
り、細胞質の特性を決定する役割を果たしているのです。つまり、これらミトコンドリアと葉緑体の遺伝
子は母親からのみ伝えられるので、メンデルの法則に従った遺伝をしません。そのため、細胞質にある遺
伝子の効果を直接見極めることはできないのです。

このような細胞質にある遺伝子の効果を明ら
かにするために、細胞質置換系統が作られまし
た。たとえば、木原博士は1951年にパンコム
ギの核とエギロプス属野生種の細胞質をもっ
た植物を作りました。この植物では結実率は不
安定で、種子の実らない花が30～70%にもな
りました。この不安定性の主な原因は、花粉が
不完全であったり、雄しべが雌しべに変形した
りして、花粉ができないことにあることが分かり
ました。このような異常な現象は核の遺伝子と
細胞質の遺伝子の相互作用によって起こりま
す。この植物では、パンコムギの核を取り囲む
細胞質が、エギロプス属野生種の細胞質に置
換されているので、このような系統を一般に細
胞質置換系統といいます。

コムギ属と近縁のエギロプス属の植物群では、細胞質置換系統がたくさん育成されて、核の遺伝子と細
胞質の遺伝子の相互作用について体系的に研究がなされました。その中心になったのは、京都大学にお
られた常脇恒一郎博士でした。常脇博士らはコムギとエギロプス属の44種の細胞質に12種のコムギ
の核を入れて、528系統の細胞質置換系統を作りました。これらのなかには、パンコムギとほとんど違わ
ないものから、生育力の弱いもの、花粉が異常で結実しないもの（雄性不稔という）など、細胞質と核の
組み合わせによって、さまざまなものがありました。細胞質置換系統の生育力、形態、稔性などのさまざ
まな形質が詳しく調べられました。このようにして、パンコムギの核と種々の細胞質との相互作用から、
さらに、葉緑体のDNAの系統間の比較から、コムギ属及びエギロプス属の各種の細胞質の特性が明ら
かにされました。
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m. 細胞質の研究

遺伝情報が存在する3つの細胞内小器官
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その成果を系統進化の観点からまとめたのが図１です。たとえば、パンコムギは二粒系コムギとタルホコ
ムギ雑種からできましたが、パンコムギの細胞質はクサビコムギ (Aegilops speltoides) から二粒系コム
ギを通して由来したことが分かります。細胞質の研究によって、コムギの母親の系統を探ることができる
わけです。

その後、常脇博士らは、パンコムギのミトコンドリアと葉緑体にある遺伝情報を、つまりこれらの全ての
DNA配列を決定しました。どちらの細胞内小器官のDNAも、核の染色体にあるDNAと違って、環状の
構造をしています。また、ミトコンドリアのDNA分子は、１つの大きな環状のDNA分子から作られるいく
つもの小さな環状のDNA分子が集まった状態でミトコンドリアの中に存在している、と考えられます。

図１．核および細胞質の両方のゲノムからみたコムギ・エギロプス両属植物の系統関係(Tsunewaki 1980) 
boeotivum:野生ヒトツブコムギ、speltoides:クサビコムギ、squarrosa:タルホコムギ、caudata:ヤリホコム
ギ、umbellulata:カサコムギ、Timopheevi:チモフェビー、Emmer:二粒コムギ、cylindrica:ツツホコムギ、Dinkel:
普通系コムギ 



遺伝情報はDNAという核酸に暗号化されています。この暗号化は、アデニン(A)、グアニン(G)、シトシン
(C)、チミン(T)という４つのヌクレオチドと呼ばれる単位が直線上にどのように並んでいるか、によってな
されています。ヌクレオチドの並びの中から、１つ１つの遺伝情報が必要なときに必要な量だけ呼び出さ
れていくのです。この呼び出しに必要な情報も全てヌクレオチドの並びの中に書き込まれています。です
から、個体を作り、様々な環境の中で生命活動を営み、次の世代を残していくために必要なヌクレオチド
の数は膨大なものとなります。パンコムギの遺伝情報の場合、このヌクレオチドの並びは42本の染色体
の全てを合わせると約320億個にも達するといわれています。

このヌクレオチドの並び（DNA配列といいます）の違いが、パンコムギのそれぞれの個性や様々なコムギ
の仲間の違いを決めています。パンコムギには多くの品種があります。それらの品種の間で、穂の形、背
の高さ、葉の長さ、いつ花を咲かせるのか、さまざまな病気や乾燥や寒さに対する強さなどいろいろな性
質について違いが認められます。現在、盛んに研究がなされているのは、このような様々なコムギの品種
や系統の持つ違いが、いったいどのようなDNAの違いによるのかを突き止めようという試みです。

生物のもつ遺伝情報の中には、タンパク質をつくるアミノ酸の並びを決めているDNA配列の部分があっ
て、このすぐそばにこのタンパク質をいつ、どこで、どれだけ作りなさいという命令を司っているDNA配列
の部分があります。これらを含めて遺伝子と呼ぶのですが、この遺伝子の部分のDNA配列の違いが特に
パンコムギの品種の違いを考える上で大切になってきます。

例えば、小麦粉からパンを作る上で非常に大切な遺伝子の１つにグルテニンの遺伝子があります。グル
テニンは種子に含まれるタンパク質のひとつですが、いくつもの部分（サブユニット）から成り立っている
大きなタンパク質です。この遺伝子のDNA配列が違っていれば、種子の中に貯蔵されるグルテニンの性
質が違ってくることになり、どんなパンができるのかに関わってくるのです。

さまざまな遺伝子を司るDNA配列を試験管の中に取り出してくる作業を「遺伝子のクローニング」とい
いますが、この技術を駆使してパンコムギの膨大な遺伝情報を解読し、その性質を１つ１つ丹念に研究
することで、よりおいしいパンを作るためにはどのような遺伝子を持たせればいいのか、より病気に強い
品種を育成するためにはどの品種を親にしてあげればいいのか、など私たちにとって大切な情報を汲み
取っていくことができるのです。

世界中のたくさんのパンコムギ品種の違いだけでなく、さまざまな野生コムギやエギロプス属の植物、こ
れらコムギとその仲間達の持つ豊かな多様性をDNA配列から明らかにして、より豊かに人が自然と関
わっていくあり方を考えていくこともコムギの研究にたずさわる研究者達に求められているのです。
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コムギの研究史



私たちが日常利用している小麦粉のほとんどは、生物学的にいうとパンコムギという植物の種子を粉にし
たものである。パンという名前がついているが、この小麦粉からはラーメン、うどん、ケーキなどさまざまな
食品を作ることができる。一部マカロニコムギという植物からとれる粉もある。こちらは名前の通り、マカ
ロニやスパゲティー用である。スパゲティーの原材料名を見ると、デュラムセモリナとあるが、デュラムは
マカロニコムギのこと、セモリナとは粗挽き粉のことである。このほかにも原始的なコムギもあるが、現在
ではほとんど利用されていない。

コムギに似た植物にオオムギがある。オオムギは家畜のえさ、ビール、麦茶などに利用される。人の食料と
しては、オオムギ麺などの製品も開発されているが、ほとんど出回っていない。ただし、チベット民族はオオ
ムギが主食である。煎ったオオムギから作った粉（日本で言う、むぎこがし、はったい粉）に塩バター茶を
入れてこねたツァンパという団子が彼らの主食である。ヨーロッパやアフリカでも、かつてはオオムギがよ
く食べられていた。コムギのように粉にしてではなく、粒を煮た粥を食べていたようである。エジプトのピラ
ミッドやギリシアの神殿を作った人達も、おもにオオムギを食べていた。

ライムギは黒パン、蒸留酒、動物の餌などに利用されるコムギに近い植物である。しかし、栽培量はコムギ
やオオムギよりずっと少ない。ライムギは寒くてやせた土地でも良く育つ。元来、ライムギはコムギ畑の雑
草であった。しかし、コムギが寒くやせた土地に伝わるつれ、ライムギが優性になり、ついにはライムギだけ
となり、これが栽培される対象となったと考えられている。

この他にもコムギに近い植物はたくさんある。世界で300種以上あると考えられているが、それらはすべ
て野生種である。日本でも、畑や公園の雑草として普通に見かけるカモジグサやアオカモジグサや、海岸

コラム5：コムギの親戚たち
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4.コムギの研究史

１６ー１７世紀までの植物学者はコムギを Triticum と Zea の異なる２つの属に分類していました
が、これを改めて、現在のようにコムギをすべてコムギ属（ Triticum ）の中に入れたのはリンネ（１７５
３）でした。しかし、リンネのコムギ属にはカモジグサ属も含まれているという点で現在のコムギ属とは
違っています。その後、１８世紀の末から１９世紀の初めにかけてわずかな違いでもあれば新種として
命名する風潮が流行し、おびただしい数の種名が記載されましたが、そのうち現在も種として認めら
れるのはほんの数種にすぎません。

このような傾向に歯止めをかけ、その後のコムギの分類に大きな影響を与えたのは Seringe という
人でした。さらに、それまで分類の対象が栽培種だけだったのに対して、野生種の存在も注目されるよ
うになったのは１９世紀の中頃になってからでした。

a.Schulz 以前
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に自生するハマニンニクはコムギの仲間である。これら野生植物の花粉をコムギのめしべに交配し、胚培
養という手法を用いれば、コムギとの雑種ができる。そして雑種の子孫から、野生植物の一部の遺伝子の
みをもつコムギを作ることができる。野生植物には、海岸や乾燥地など劣悪な環境でも元気に育つもの
がある。もしこのような性質をコムギに入れることができれば、過酷な環境でも栽培できるコムギ品種を
作ることができるかも知れない。

今後、世界の人口はますます増加し、食糧問題がさらに深刻になる。これを解決するため、人間が歴史上
一度も顧みなかった野生植物の遺伝子を積極的に利用することが重要である。貴重な資源である水や
肥料をあまり与えなくても良く育つコムギ、そんな品種を作る努力がなされている。

１９１３年、Schulz は苞頴の形、小穂の形、小花の数、茎が中空かどうか、穂の折れ方、粒の頴に包まれ
方を考えて、コムギを一粒系、二粒系、普通系の３群に分類しました。さらに、それぞれを野生型、苞頴が
固くて脱粒しにくいスペルト型、脱粒しやすい裸型に分けたのです。

この３系に分けるという Schulz の分類は、１９１３年から１９１４年にかけて、雑種の稔性、うどんこ病
とさび病に対する抵抗性、血清反応などによって、正しいことが支持されました。さらに、この分類が正し
いことを決定的にしたのは坂村徹博士の染色体数の発見（１９１８）とそれに続く木原博士のゲノム説の
基礎になった初期（１９２４）の研究でした。

このような、変遷をかさねて、コムギの３系は広く受け入れらいるようになりました。先に書きましたよう
に、日本人の科学者が大きな貢献をしたことは私たちの誇りとするところです。

b.  Schulz の分類と坂村による染色体数の発見
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ゲノム説では生活に必要な最少の遺伝子を含む染色体の一組を単位として扱います。近縁種の間のゲノ
ムの相同性を主として減数分裂第一中期における染色体の対合によって判別し、それぞれの種のゲノム
の構成を決めます。それを近縁種の間で比較することによって、類縁関係が明らかになりました。たとえ
ば、パンコムギのゲノムの構成がＡＡＢＢＤＤであり、二粒系コムギのそれがＡＡＢＢであることから、パ
ンコムギは二粒系コムギとＤＤゲノムをもつ種との雑種からできたにちがいないことは容易に考えられ
ます。ゲノム分析法はコムギ近縁種以外にも、タバコ属、ワタ属ほか多くの植物に適用されて多くの成果
を上げました。最近では、それぞれのゲノムがもつＤＮＡの配列を比較することにより、倍数性のゲノム構
成を決定、再検討することも盛んに行われています。

パンコムギのゲノムがＡＡＢＢＣＣではないのは、倍数性を提唱した木原博士が、パンコムギの３番目の
ゲノムが発見された当時パンコムギにしかなかったゲノムなので、普通系コムギのドイツ語名Dinkelの
頭文字をとってＤＤと名付けたからです。タルホコムギのゲノムも当初はＦＦとされていましたが、１９４４
年に木原博士が、パンコムギのＤゲノム祖先種がタルホコムギであることを解明したときに、ＤＤと改め
られました。現在では、Ｄゲノムはパンコムギ、タルホコムギの他、数種のエギロプスの中に見つかってい
ます。ゲノム分析の当初は、欧米の研究者の中にはパンコムギのゲノムをＡＡＢＢＣＣと呼んでいる例もあ
りましたが、現在では国際的に木原博士が提唱したゲノム式が使われています。

コムギの異数体が開発されてから、個々の染色体の遺伝学的特性が明らかになりました。同じ同祖群に
属する染色体、すなわち、同祖染色体の上には機能の似た遺伝子があること、さらにもっと決定的な根
拠となったのですが、同祖染色体は相互に交換できることが分かってきました。これらのことからゲノム
分析の結果、相同でないとされたゲノムの間でも機能が非常によく似ている染色体があることが明らか
になったのです。この結果、以前は転座や逆位の累積によると考えられていたゲノムの進化について一層
分かり易い道筋を画くことができるようになりました。表１に描いたように原始ゲノム（Ｕ）から現在のＡ、
ＢやＤゲノムが進化するとき、染色体レベルでは１Ｕから１Ａ、１Ｂ、１Ｄが、２Ｕから２Ａ、２Ｂ、２Ｄが、・・
・そして、７Ｕから７Ａ、７Ｂ、７Ｄが生じたと考えられます。同じ祖先染色体から分化したので、一つの同
祖群に属する染色体は類似の遺伝子をもっていると解釈されます。同祖群とか同祖染色体という名の
由来はこのことによっています。このようにして、同祖性の概念が確立されました。

ＤＮＡの研究が進んだ現在では、染色体の同
祖性は、コムギ、エギロプスの間のみならず、
コムギとオオムギ、ライムギの間にもあること
がわかってきました。そこで、コムギの同祖性
に合わせ、オオムギは染色体を１Ｈ、２Ｈ・・・、
ライムギは１Ｒ、２Ｒ・・・というように呼んでい
ます。

染色体の組を単位とするゲノム説から個々の
染色体を単位とする同祖性の概念への発展
はコムギ遺伝学の大きな成果でした。しかも、
この理論はコムギにとどまらず、他の生物にも
当てはまる普遍的概念であり、コムギ遺伝学
が打ち立てた金字塔ともいうべきものです。

c.  ゲノム説から相同性の概念まで

ゲノム

U→ A B D

同祖群

1 1U→ 1A 1B 1C

2 2U→ 2A 2B 2C

3 3U→ 3A 3B 3C

4 4U→ 4A 4B 4C

5 5U→ 5A 5B 5C

6 6U→ 6A 6B 6C

7 7U→ 7A 7B 7C

表１．原始ゲノム(U)からゲノムおよび染色体の進化
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コムギは、異質倍数体であること、ゲノムサイズが大きいことといった複雑さからDNAレベルの研究
は難しいとされてきました。1970年代に組換えDNA技術が進みました。核にくらべてゲノムサイズが
小さい葉緑体、ミトコンドリアといったオルガネラのDNAを単離して制限酵素断片パターンを比較す
ることにより種や系統進化を調べる研究が行われ、コムギでは細胞質ゲノムの遺伝的多様性の分子
的な基礎ができました。1980年代に入ると、作物で制限酵素断片長多型（Restriction Fragment 
Length Polymorphism: RFLP）を用いた連鎖地図が盛んに作製されるようになりました。コムギにつ
いても連鎖地図を作る試みがされ、穀類のDNAクローンを用いて多くのRFLPマーカーが作出されまし
た。1990年代から2000年代にかけては、高速で大量に塩基配列を解読できる技術が進みました。この
技術により、イネでは2004年にゲノム全塩基配列の解読がされました。同じイネ科であるコムギでは、
イネのゲノム配列を参考にして多くの遺伝子情報が得られるようになりました。また、コムギではゲノムサ
イズが大きいため、様々な組織から発現遺伝子のクローン（cDNAクローン）を大量に集めて塩基配列
を決定するEST（Expressed Sequence Tags）解析が積極的に進められました。発現遺伝子を網羅
したEST解析により、他の生物との相同遺伝子の同定、特定の組織や処理で発現する遺伝子の機能解
析、さらには目的の遺伝子に突然変異が入った系統を探索する逆遺伝学的解析も可能になりました。ま
た、PCRによる比較的容易な操作により近縁な系統間でも多型を検出することができるマイクロサテラ
イト（Simple Sequence Repeat: SSR）マーカーを用いて、詳細な連鎖地図が作れるようになりまし
た。これらを用いて、量的形質遺伝子座（Quantitative Trait Locus: QTL）解析や連鎖地図を基に染
色体歩行を行い目的の遺伝子を単離するマップベースクローニングも可能になりました。 祖先種では
精密な連鎖地図が作られ、ゲノムの解読が進んでいます。6倍性パンコムギでは、染色体別にゲノムDNA
断片を含む大腸菌人工染色体（Bacterial Artificial Chromosome: BAC）ライブラリーが作られ、こ
れを基にゲノム解析が始まりました。コムギにおいてもゲノム育種が格段に進むと考えられます。

d.  DNA（遺伝子レベル）の研究
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｢KOMUGI｣はコムギ科学の様々な知識情報を提供するデータベースで
す。1996年にWeb公開を開始し今日に至っています。当初は個々の研究
者が実験に使っているいろいろな種類のコムギを共有し、お互いに自由に
使えるようにしようという目的で作られた遺伝資源（＝バイオリソース）の
データベースでした。その後、遺伝子のカタログ、DNA配列、遺伝子地図、
科学論文、電子ジャーナル（eWIS）などの情報が次々に加わることによっ
て現在のようなコムギ科学の総合データベースに成長してきました。コム
ギの研究者による研究者のためのデータベースであるためどうしても専門
用語が多くなり、分野外の研究者や学生には敷居が高く感じられてしまい
ます。そこで一般の人にもわかりやすい平易なことばで解説した「コムギの
はなし」を研究者が分担して執筆し、｢KOMUGI｣ から公開しています。

[ KOMUGIのコンテンツ ]
（１）系統：
いろいろな種類のコムギのうち、その種子を実験用に配布できる1万3千系統を公開しています。野生種
や栽培品種などは学名や採取地の情報を、実験系統ならそれらの特徴に関する情報を得ることができ
ます。植物体、粒、小穂の画像も多数収録しています。

（２）cDNAクローン：
コムギのゲノムは大き過ぎて完全解読は難しいのですが、cDNAクローンは日本
の研究者を中心に大量に解読されています。KOMUGIでは組織別あるいは異な
るストレス条件下で抽出した41種類のcDNAライブラリについて、配列情報と相
同性解析結果を公開しています。これらのクローンも研究用に配布しています。 

（３）マップ（遺伝子地図）：
昔から多くの研究者によって独自の遺伝子地図が作られているため世の中には
沢山の地図が存在するのですが、品種やマーカーが異なるなどの理由で共通に
使える地図は意外に少ないのです。KOMUGIではその中から比較的多くの研究
者に共通に使えるマーカーの地図を選び、CMAPというツールを使って公開して
います。 

（４）遺伝子カタログ：
コムギの形質遺伝子を中心に30年以上前から世界のコムギ研究者によって作
られ、毎年更新されている遺伝子辞書です。2003年にKOMUGIグループがデータベース化に協力し
WEB上から利用できるようになりました。現在収録遺伝子数2500件、論文数は2700件です。残念な
がら日本語版はありませんが、コムギの農業形質に関する最先端の遺伝子辞書です。

｢KOMUGI｣は研究活動に必要なバイオリソースと関連情報のデータベースであることから、今では
「ナショナルバイオリソースプロジェクト(NBRP)－コムギ」の情報公開サイトとして位置づけられてい
ます。データベースの運営は、KOMUGI DBワーキンググループによって行われています。利用者からの
ご意見ご要望も常時受け付けています。

コラム6：KOMUGIデータベース

写真： eWIS
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ゲノムとはその生物がもつ全ての遺伝情報のことで、細胞の中の染色体DNA鎖にあります。コムギの場
合は、1セットのゲノムは21本の染色体DNA鎖で構成されています。

ゲノムは、遺伝子として機能するすべてのDNA領域を含むので、ゲノムを研究することで、それぞれの遺
伝子が、いつ、どこで、どんなはたらきをしているかを知ることができます。また、品種や個体の間での性
質の違いは、遺伝子のどんな違いが原因で起きるかを調べることもできます。たとえば、病害虫や環境変
化に対する抵抗性に関わる遺伝子や、草丈や種子の数などに関わる遺伝子のはたらきを解明すること
で、その機能を高めることが可能になります。

イネ科作物のゲノムサイズ(ゲノムを構成するDNAの長さ)を調べると、イネに比べて、コムギは約40倍、
オオムギは約12倍、トウモロコシは約6倍と大きいので、まず、比較的ゲノムサイズの小さいイネゲノムの
全塩基配列の解読が、1998年から日本を中心とした世界の10の国と地域の国際合同チームにより進
められました。イネゲノム全塩基配列の解読は2004年12月に解読が完了し、約3億9千万塩基で構成
されるイネゲノム中に約3万2千の遺伝子が見つかりました。

一方で、ゲノムサイズが大きいコムギでは、まず、はたらいている遺伝子の塩基配列だけを解読すること
で、効率的にコムギ遺伝子の塩基配列情報を収集する研究が2000年頃から始まりました。細胞内では
たらいている遺伝子の種類や量は、生育環境や器官によって様々です。そのため、いろいろな生育時期
や器官、生育環境を変えたコムギの細胞内ではたらいている遺伝子(発現遺伝子)のDNA*が収集され、
その塩基配列が解読されました。2009年9月現在で、アメリカ国立生物工学情報センター(National 
Center for Biotechnology Information; NCBI)のデータベースで調べることのできるコムギの発
現遺伝子の総配列数は100万配列をこえています。このうち日本は約56万配列の収集と解析を行い、
国際的にも大きく貢献しました。これまでに解読したコムギの発見遺伝子の冗長性をなくすと、約4万種
類の遺伝子配列が収集されていることがわかりました。これらの発現遺伝子の配列は、コムギの特性に
重要な遺伝子の探索や品種改良に役立つと期待されています。現在では、細胞内ではたらく遺伝子の配
列をすべて集めることが出来れば、その遺伝子の配列セットを用いて、どの遺伝子が、いつ、どこではたら
くかを一斉に調べることができます。コムギでも約4万種類の遺伝子について調べることができます。根
だけではたらく遺伝子や、乾燥にさらされたときにはたらく遺伝子を一斉に収集したり、はたらきかたの
度合いを調べたりすることもできるようになり、劣悪な環境での生育を可能にする遺伝子の探索や、遺
伝子機能の制御方法の開発などの研究に用いられています。

21世紀に入り、さまざまな生物でもゲノム解読や発現遺伝子の収集と解読が急速に進んできました。イ
ネ科作物でも、イネに加えてモロコシのゲノムが2009年に解読されましたし、トウモロコシ、オオムギ、サ
トウキビなどでも発現遺伝子の大規模な収集が進められています。生物のゲノムや遺伝子の情報が集ま
るにつれて、生物種間でゲノムを比べる「比較ゲノム」研究を進めて、遺伝情報に関する共通点や相違点
を見いだすことで、その生物をより理解することが可能になってきました。イネ科作物のゲノムを比べる
と、染色体の本数やゲノムを構成するDNAの塩基配列数は違っていても、遺伝子の並び方がよく似てい
ることがわかりました。イネ科植物で収集がすすむゲノムや遺伝子の配列を相互に比べることで見いだ
される様々な知見は、コムギをはじめ、イネ科作物での未知遺伝子の発見や遺伝子機能の解明に役立
っています。現在、コムギのゲノム研究は、コムギの遺伝子だけでなく同じ麦類のオオムギの発現遺伝子
や、ゲノム解読が完了しているイネの情報などを総合的に活用しながら進められています。

e.  コムギのゲノム科学
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主要穀物のひとつであるコムギの改良は、顕在化する食糧問題や環境問題の解決に直接的に貢献します。
さまざまなゲノム研究基盤を用いて、農業上の重要な遺伝子の探索や機能の解明、遺伝子機能の制御
による新品種の開発などを目指した応用研究が進められています。

※遺伝子としてはたらくDNA領域はゲノム中に点在している。細胞内では、必要に応じて遺伝子領域の
DNAがRNAに転写され、RNAの塩基配列をもとにタンパク質が合成される。ある細胞内で、それぞれの
遺伝子に対応するRNAの量は、その細胞内での、それぞれの遺伝子のはたらき度合いを反映している。細
胞からRNAを抽出し、RNAから逆転写反応によりDNAを合成することで、その細胞ではたらく遺伝子の
DNAを収集できる。
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「2．コムギの栽培」の「c.もちコムギ・スウィートコムギ」の項では、モチコムギの誕生について紹介しま
した。では、モチコムギの3つのGBSSIはなぜ働かなくなっているのでしょうか？

酵素を初めとするタンパク質を作るための設計図（遺伝子）は、動物でも植物でもDNA情報として細胞
内の核に保存されています。GBSSIが働かなくなった原因を探るためにGBSSIの設計図である遺伝子

（DNA）情報を解読したところ、3つのうち、2つは部分的に、1つは全部が無くなって、設計図が壊れて
しまっていることが分かりました。この壊れた部分を目印（マーカー）にすることで、3つのGBSSIの遺伝
子のうちどれが働いていて、どれが働いていないかをDNAを調べるだけで知ることができるようになり
ました。これが、小麦粉のアミロース含量を予測できるDNAマーカーの誕生でした。

小麦粉のアミロース含量は、うどんの粘弾性やパンのしっとり感などに影響を与えるため、品種改良に
おいて重要な選抜指標となっています。これまではアミロース含量を直接測定するしかなく、その場合の
誤差が問題となっていましたが、DNAマーカーの登場で3つのGBSSIが働いているかそうでないかを正
確に知ることができるようになりました。さらに、DNAマーカーを使えばコムギが実るのを待つ必要がな
くなります。例えば芽生えの時期に葉などDNAが採れる部分があれば調べることができるのです。この
ようなDNAマーカーのメリットは広く現場に受け入れられ、今では品種改良を効率的に進めるために
不可欠な技術となっています。

先に紹介したスイートウィートの開発においても、DNAマーカーは重要な役割をしました。SSIIaの遺伝
子が働かなくなった原因についてもGBSSIの場合と同様に設計図が壊れているところを見つけ出し、こ
の壊れた部分を利用してマーカーが開発されました。モチコムギと高アミロースコムギを掛け合わせた
次の世代に、3つのGBSSIと3つのSSIIaがすべて働かなくなったスイートウィートが得られるのは極め
て低い確率（1/4096）です。これらの種子を収穫し、1つ1つ確認することはとても現実的ではありませ
ん。そこで活躍するのがDNAマーカーです。幼苗の葉から取り出したDNAを使って、GBSSIとSSIIaの働
きの有無をマーカーで調べることで、早く、そして正確にスイートウィートを見出すことができるのです。

上記のように品種改良の目標となる形質を決めている遺伝子のDNA配列がわかっている場合には、遺
伝子配列そのものをDNAマーカーとして選抜に用いることができます。ところが、コムギではまだそのよ
うな例があまり見つかっていません。しかしそんな場合にも、形質を決めている遺伝子の近くに存在する
ということが分かっているDNAマーカーがあれば、これを選抜に用いることは可能です。形質を決めて
いる遺伝子に近いマーカーは連鎖分析という方法で探索されます。現在では、病害抵抗性などのあるか
ないかのどちらかを示す性質（質的形質）だけではなく、花が咲くまでの期間や、背丈などの数値で表さ
れる性質（量的性質）を決めている遺伝子の極めて近くにあるDNAマーカーが発見されつつあります。
これらの形質の選抜がDNAマーカーで行えれば、芽生えの時期に望ましい性質をもった個体だけを選
りすぐることができるなどのメリットがあります。

f.  マーカーによる新しい品種改良
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私たちは毎日コムギを食べているのに、あまりコムギのことを知らない方もいるのではないかと思い
ます。KOMUGIデータベースが構築されるとき、コムギについてもっと知ってもらおうと、西川浩三博士

（当時木原記念財団常務理事）が企画し、笹隈哲夫（当時木原生物学研究所）、辻本壽（同左）、遠藤
隆（京都大学）が執筆して「コムギの話」をインターネット上で公開しました。これは予想以上の反響を
得、一般の方々のみならず、コムギの研究を始める学生たちにも利用されました。

この数年間で、世界の食糧事情が大きく変化し、国内においてもコムギの自給率向上が話題になってい
ます。また、コムギの研究手法もずいぶん変化して、初版「コムギの話」は内容がかなり古めかしくなって
しまいました。そこで、ナショナルバイオリソースプロジェクト・コムギの運営委員会において、内容を刷
新しようとの話が持ち上がり、これに応えて全面的に改定し公開することになりました。改訂・執筆者は、
おもに現在コムギの研究を活発に進めている中堅・若手研究者です。また実現に当たっては、国立遺伝
学研究所系統情報研究室の協力を得ました。ウェブの特徴を生かして、今後も随時内容の見直しを行
い、最新のコムギ情報を提供できるサイトにしたいと思っています。

この新しい版の「コムギの話」によって、みなさまがコムギについてより深くご理解いただき、日本や世界の
食糧環境問題についての考察に、少しでもお役に立つことができれば、著者一同、非常に嬉しく感じます。                                                                                          
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　執筆者を代表して 辻本壽
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