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OECDについて 
 

経済協力開発機構は、北米、ヨーロッパ、太平洋地域の先進工業国 30ヵ国に、欧州委員会

を加えた政府間組織で、調整と調和に対処し、相互の利害関係に関する問題の検討や国際

問題に対処するために、協力し合うことを目的にしている。OECDの活動の大半は、加盟国

の代表者で構成する 200以上の専門委員会とその下部組織で行われている。OECDの大半の

ワークショップやその他の会議には、OECD内で特別な資格をもつ数ヵ国のオブザーバー、

ならびに関連国際組織のオブザーバーが出席する。フランス、パリにある OECD 事務局が

専門委員会とその下部組織の事務局を努めており、OECD事務局は、委員会と部で構成され

ている。 

 

環境衛生安全局は、試験と評価、実験方法と遵守、農薬、危機管理、バイオテクノロジー

の規制的監督の調和、新規食品や飼料の安全性、化学物質事故、環境汚染物質排出と移動

登録、大気汚染物質排出シナリオの 9 種類の出版物を無料で配布している。環境衛生安全

計画とその出版物に関する詳細は、OECDのウェブサイト (http://www.oecd.org/ehs/) で入手

できる。 

 

 

 

この出版物はコンピューターを使って無料で入手できます。 

 

本件やその他の多数のバイオセーフティー（感染性を有する試料を用いる生物実験施

設で実施される安全性管理）に関する完全な資料は、OECDのウェブサイト 

(http://www.oecd.org/biotrack/) にアクセスするか、 

または 

OECD環境政策委員会  

環境衛生安全局 

2 rue Andre-Pascal 75775 Paris Cedex 16、フランス 

Fax：(33-1) 45 24 16 75 

E-mail：ehscont@oecd.orgに連絡してください。 
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序  文 

 

OECDのバイオテクノロジーの規制的監督の調和に関するワーキンググループ1は、1995年

6月に開催された最初の会合で、各加盟国が容認できるコンセンサス文書の作成を目標とす

ることが決定した。このコンセンサス文書には、規制機関が特定産物を評価するために使

用する情報も含まれる。このコンセンサス文書は、植物のバイオセーフティーに関する分

野では、特定作物の生物学、植物に導入できる形質、植物に一般的な種類の変異における

バイオセーフティー上の問題に関するものが出版されている。 

 

この文書は、Zea mays subsp. mays（トウモロコシ）の生物学を取り扱っている。これには、

一般的な情報から分類学、識別法、起源／多様性の中心地、生殖生物学、交配、農業生態

学など専門的なものまで含まれている。商業化するために遺伝子を導入した植物の評価を

担当する規制当局やその他の部署、ならびに植物の遺伝子改良や集中管理の関係者がこれ

を使用している。 

 

メキシコは、この文書の作成に指導的立場で携わった（付属書類 E参照）。この文書は他の

加盟国の入力に基づき数回改訂されている。 

 

化学物質委員会と化学品、農薬、バイオテクノロジー関するワーキングパーティーとの共

同会合で、この文書を公開することが決定され、この文書は OECD の事務総長の責任のも

とに出版されるものである。 

                                                 
1 1998年 8月、OECDの委員会とワーキンググループの名称を合理化することが OECD議会で
決定されてから、「バイオテクノロジーの規制的監督の調和に関する専門家グループ」は「バイ
オテクノロジーの規制的監督の調和に関するワーキンググループ」に改称された。  
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まえがき 
 

OECD加盟国は、現在、バイオテクノロジーによる農産物および工業生産物の商品化と販売

についての承認を進めている。したがって、不必要な貿易障壁を避けるために、これらの

生産物を評価する管理手法の加盟国間での調和が必要となっている。 

 

1993 年に、OECD の環境政策委員会と農業委員会の共同プロジェクトとして、バイオテク

ノロジーを利用した農産物の商品化について調査が開始された。本プロジェクトの目的は、

各国におけるバイオテクノロジーを利用した農産物の規制管理、特に安全性の確認のため

の対策を支援すること、管理政策を透明で効率的なものにすること、そして貿易を促進す

ることにある。プロジェクトの課題は、バイオテクノロジーを利用した農産物の市場導入

を規制管理する国家政策について再検討することにある。 

 

プロジェクトの第一段階として、この農産物の規制管理に関する国家政策についての調査

が行われた。また、バイオテクノロジーを利用した農産物に必要なデータとデータの評価

方法についても調査が行われた。これらの結果は、「バイオテクノロジーを利用した農産物

の商品化：調査結果 (OECD, 1995a)」として出版されている。 

 

その後、1994年 6月にワシントン DCにおいて OECDワークショップが開催された。その

目的はバイオテクノロジーを利用した農産物を規制する様々な管理システムについての認

識と理解を深めさせ、様々な手法における類似点と相違点を明らかにし、これらの手法の

調和に向けた OECDの役割を明らかにするものであった。このワークショップには、16の

OECD 加盟国、8 の非加盟国、欧州委員会および国際機関の代表として、環境生物安全性、

食品安全性、および種子検定分野の専門家が約 80 名参加した。「バイオテクノロジーを利

用した農産物の商品化に関する OECD ワークショップ報告(OECD, 1995b)」は、1995 年に

OECDにより出版された。 

 

調和に向けた第二段階として、バイオテクノロジーの規制的監督の調和に関する専門家グ

ループは、加盟国が相互に受入れ可能なコンセンサス文書の作成に着手した。その目的は、

各国間での情報の共有化を促進し、努力の重複を防ぐために、バイオテクノロジーを利用

して開発された新品種植物の安全性評価に共通する要素を明らかにすることである。この

共通要素は、宿主植物または作物の生物学と遺伝子産物という 2 つのカテゴリーに整理さ

れる。この文書では、すなわち「Zea mays（トウモロコシ）の生物学」では、8番目の検討

用作物に Zea mays（トウモロコシ）を選んでいる。ちなみに、1番目は Brassica napus L.（ア

ブラナ）、2 番目が Solanum tuberosum subsp. tuberosum（ジャガイモ）、3 番目が Triticum 

aestivum（小麦）、4番目が Oryza sativa（米）、5番目が Glycine max (L.) Merr.（大豆）、6番

目が Beta vulgaris L.（テンサイ）、7番目が Prunus sp.（石果）である。 

 

安全性の問題は特定作物の生物学に関するコンセンサス文書で明らかにされるが、この問
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題には遺伝子導入の可能性、雑草性、形質効果、遺伝的表現型変異性、生物学的ベクター

効果、病原体からの遺伝物質も含まれる (OECD, 1993a)。しかし、この文書では作物が栽培

される個々の環境を考慮できないので、さらに検討を続ける必要がある。 

 

この文書は、法的リスク評価に関係する最新情報の「スナップショット」でもある。これ

は、規制当局ばかりでなく、産業界、科学者、その他研究を行う者たちにとって、一般の

案内書や参考文献として役に立つと思う。 

 

本文書や作物生物学に関係する他の文書を利用するにあたって、近年、出版された OECD

の 2つの出版物が参考となる。「在来作物の品種改良：バイオテクノロジー評価基準の歴史

的検討（OECD, 1993b）」には、17種類の作物に関する情報が掲載され、作物の生殖質や最

新の最終用途に関する動向など植物衛生に関する考察が記載されており、最新の品種改良

に関しても詳しく記載されている。「バイオテクノロジーの安全性の考察：作物の大型化

（OECD, 1993a）」は、品種改良の経緯が記載され、大型化依存効果についての検討があり、

「新しい形質」をもつ植物を生み出すことに関する様々な安全性の問題について触れてい

る2。 

 

OECD加盟国は、科学的発展と技術的発展を確実に考慮して、コンセンサス文書の定期的な

更新に同意している。各コンセンサス文書のテーマに関する新しい分野は、更新の際に考

慮される。 

 

したがって、本文書の利用者は、該当する科学情報や技術情報の提供、ならびに将来考慮

しなければならない新しい分野に関する要望を OECD 事務局に知らせていただきたい。本

文書の最後にあらかじめ宛名を記した簡単なアンケートが添付されている。アンケートに

必要事項を記入して、記載された住所の OECD宛て送付していただきたい。 

                                                 
2 本文書ならびに OECDのその他の出版物の詳細は、OECD出版局、2 rue Andre-Pascal, 75775 Paris 
Cedex 16, フランス、Fax：(33) 01 49 10 42 76, E-mail：PUBSINO@oecd.org または consult 
http://www.oecd.org に連絡されたい。  
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第 1節 概  説 
 

1. トウモロコシは、イネ科（Poaceae）の Maydeae 属に分類される。トウモロコシは雌雄

同株の丈夫な一年生植物で、繁殖と生き残りのためには人間がその種子を蒔いてやる必要

がある。トウモロコシは、太陽のエネルギーを吸収しそれを食品に転換することにおいて

は最も効率のよい植物であり、湿度、日照、海抜高度、温度に関わる極限条件や異なる条

件に適応できる。トウモロコシは、実験的に Tripsacum 属とだけ交配種を作ることができる

が、Maydeae属と同種のブタモロコシは自然の条件のもとで雑種を生じる。 

 

2.  本文書には、トウモロコシとその近縁野生種の固有の状況や放任受粉品種とブタモロ

コシとの相互作用について記載されている。また、野生種の生殖質を保存することの重要

性やその起源と多様性に関する状況についても述べている。トウモロコシ栽培とその多様

性については、生物学的要素と社会経済的要素も重要である。したがって、この点につい

ても考察する。 

 

A. 作物としての利用 

 

3.  先進国では、トウモロコシを 1) 飼料として動物に与える 2) 産業用製品の原料とする、

いう２つの目的で利用している。「大半の先進国においては、人間の食糧としての需要はほ

とんどない」（Morris、1998年、Galiant、1988年、Shaw、1988 年）。欧州連合 (EU) におい

ては、トウモロコシを飼料や産業用製品の原料として利用している（Tsaftaris、1995 年）。

したがって、米国や EUのトウモロコシ育種家は、飼料産業向けの農業用と高果糖コーンシ

ロップ、燃料用アルコール、スターチ、グルコース、デキストロースなどの産業用として

位置づけている（Tsaftaris、1995 年）。開発途上国では、スィートコーンやポップコーンの

消費が増えているので、これらのトウモロコシをどのように利用するかも検討する必要が

ある（Whiteと Pollak、1995年、Bensonと Pearce、1987 年）。 

 

4. 開発途上国におけるトウモロコシの利用方法は変化に富んでいる。メキシコなどでは、

トウモロコシは主食のひとつであり、ラテンアメリカと同じ様に、アフリカでは、サハラ

以南に住む者はトウモロコシを食糧にしており、アジアでは、一般的には動物の飼料に利

用している（Morris、1998年）。 

 

5. トウモロコシは、ラテンアメリカの大半の国では主食であり、これらの国の国民の食生

活における重要な食材でもある。トウモロコシのすべての部位が異なる目的で利用されて

いる。すなわち、粒を挽いたものは、「トーティーヤ」、「タマーレ」、「トスターダ」（パン

生地）に利用し、「pozole」、「pinole」、「pozol」は穀草、乾燥させた茎で柵を作り、トウモロ

コシの特殊な穂軸（トウモロコシ黒穂病または Ustylago maydis にかかった穂）を食用にす

る。一般的に、地域によって多種多様なトウモロコシの利用法がある。地球レベルでは、

穀物生産合計のちょうど 21％が食品として消費されている。 



 10 

6. トウモロコシの一人当たり年間消費量の多い国を表 1にまとめた。 

 

表 1. 国別トウモロコシ一人当たり年間消費量 

国 トウモロコシの一人当たり年間消費量 (Kg) 

マラウィ 137 

メキシコ 127 

ザンビア 113 

グアテマラ 103 

ホンジュラス 98 

南アフリカ 94 

エルサルバドル 93 

ケニア 93 

ジンバブエ 89 

レソト 87 

ベネズエラ 68 

ニカラグア 56 

出典：（Morris、1998年） 

 

図 1. 世界のトウモロコシ生産地 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

出典：Morris、1998年 
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7. Morris （1998 年）によれば、「トウモロコシは世界で最も広範に栽培されている穀物で、

幅広い生産環境に適応できる能力があることを反映している」（図 1.）。 

 

8. 形質転換トウモロコシは、すでにいくつかの先進国において農業目的にはもちろん作物

にも利用されている。先進国は、トウモロコシが余る環境にあるので、トウモロコシの主

要産出国である。先進国では、まず、「トウモロコシは、一般的に雨量が豊富で肥沃な土壌

地帯で栽培される」（Morris、1998年）。次に、大量の技術投入が集中的に使われる（Pollak

と White、1995年、Rooneyと Serna-Sldivar、1987年、Shaw、1988年、Whiteと Pollak、1995

年）。対照的に、開発途上国においては、かなり変化に富んでいる。南米のメキシコから北

アンデス山脈までの農村では、トウモロコシは極めて重要な主食であり、改良種とともに

技術の使用は限定される。しかし、ブラジル、アルゼンチン、チリでは、「大勢の商業生産

者が大規模な機械を使用して換金農産物を栽培している」ので、これらの国は先進国に似

ているところがある（Morris、1998年）。 

 
9. ラテンアメリカの大半の国では、トウモロコシは小規模単位で栽培されている。例えば、

メキシコでは、トウモロコシの作付面積の大半（77％）が 5 ヘクタール未満で、これらは

合計生産高の 67％を占める（Turrent-Fernandezほか、1997年における Calva、1992年）。ト

ウモロコシを専門に生産しているのは、わずかに土地面積の 5％だけで、その面積は平均す

ると 12.2ヘクタールである。最近（Turrent-Fernandezほか、1997年）、トウモロコシ栽培用

の土地面積は増えてきているが、技術投入量は平均を下回っている。品種改良後の種子を

使用しているのは、生産者の 40％にすぎない。土地を肥沃にするために生産者の 64％が窒

素と燐を使用し、42％が技術援助を受けている。 

 

10. アフリカでは、トウモロコシは主に東南部で重要な作物であり、東南部ではトウモロ

コシが「主食用作物で農村の食事の中心」である（Morris、1998年）。また、アフリカのト

ウモロコシ生産は、農村地域の農民がわずかに開墾された狭い土地でトウモロコシを栽培

し、大量の技術投入は行われず改良品種も使用されていない点で、ラテンアメリカの一部

の国と類似している。 

 
11. アジアでは、中国がトウモロコシ生産の中心である。中国は、トウモロコシの生産で

は米国についで第 2位である（Morris、1998年）。アジア諸国は、中米や大半のアフリカ諸

国同様、家畜用飼料としてトウモロコシを栽培している。「農地は狭く、改良した生殖質種

の使用や購入した技術投入量は適度で、一般に収穫量は少ない（Morris、1998年）。 



 12 

第 2節 Zeaの分類学上の状況 
 

12. 西半球の Zea属と Tripsacum属は、Maydeae族に分類されている（表 2参照）。アジア

の Maydeae属には、Coix (2n = 10, 20)、Polytoca (2n = 20)、Chionachne (2n = 20)、Schlerachne 

(2n = 20)、Trilobachne (2n = 20)がある。 

 

13. 雄の小穂の苞穎に関する形態学に基づき、Iltis と Doebley（1980年）および Doebleyと

Iltis（1980年）は、Zea属の新しい分類制度について提案した。まず、Zeaを LUXURIANTES

と ZEAの 2つの節に分離した。LUXURIANTES 節を Z luxurians, Z diploperennis, Z perenniss

の 3 つにグループ分けし、ごく最近になって、これらに Z. nicaraguensis を追加した（Iltis

と Benz、2000年）。ZEA節は Z. mays の 1種のみだが、これも ssp. mays（トウモロコシ）、 

Nobogame, Central Plateau, Durango, Chalco品種（Wilkes、1967年、1977年）のある ssp. mexicana、

ならびに ssp. parviglumis の 3つの亜種に分けられている。最近、これも、2つの品種、つま

りWilkes（1967年）による Balsas品種、var. parviglumisとWilkes（1967年）によるHuehuetenango

品種、var. huehuetenangensis に分けられた。後になって、Doebley（1984年、1990年）は、

var. huehuetenangensis を亜種レベルにするべきだと述べている。 

 

14. Zea属を LUXURIANTES 節と ZEA節に分離することに関しては、形態学（Doebley、

1983年、Smithほか、1981年）、イソ酵素（Doebleyほか、1984年、Smithほか、1984年）、

細胞質器官 DNA（Doebleyほか、1987年 a, b、Sederoff ほか、1981 年、Timothyほか、1979

年）、細胞学（Kato、1984年、Katoと Lopez、1990年）からの裏付けがあり、論争は起きて

いない。 

 

15. ZEA節、特に単一種、Z. mays に一年生ブタモロコシとトウモロコシをグループ分けす

ることについての異論がある。一年生ブタモロコシとトウモロコシは、染色体瘤データ（Kato、

1984 年、Kato と Lopez、1990 年）と形態学生態学的データ（Doebley、1984 年）から判断

して、完全に分離するべきであることを示す裏付けがある。イソ酵素データには、これら 2

つの植物の個体群に低レベルの遺伝子導入が見られるが（Doebley、1984年、1990年）、こ

れら 2 つの個体群は主として同一のイソ酵素の対立遺伝子をもっており、これらの発生頻

度により、大半のブタモロコシ品種とトウモロコシ品種を識別することができる（Goodman、

1988年）。もし、一年生ブタモロコシとトウモロコシが遺伝学的に分離していると認めるな

らば、生物学的種の概念に従い、Iltis と Doebley（1980年）ならびに Doebleyと Iltis（1980

年）が行った ZEA節の分類には従わず、Wilkes（1967年）が提案した分類に従うべきだと

思う。 

 

16.  Wilkes（1967年）は、一年生ブタモロコシを次の 6種類に分類した：Central Plateau, 

Chalco, Balsas, Huehuetenango, Guatemala である。Bird（1978年）は、Guatemala 品種を種の

ランク、Z. luxurians に上げた。 
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17. メキシコ、ハリスコ州の多年生ブタモロコシは、倍数性が異なる 2 つの種、すなわち

Z. perennis (2n = 40) と Z. diploperennis (2n = 20) に分けられている（Iltis ほか、1979年）。 

 

18. Doebleyと Iltis（1980年）ならびに Iltis と Doebley（1980年）は、ブタモロコシを Z. mays

の 2 つの亜種に分類した。すなわち、mexicana (Chalco, Central Plateau, Nobogame) と

parviglumis (Var. Parviglumis = Balas ならびに var. huehuetenangensis = Huehuetenango)である。 
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表 2. 西半球の Maydeae族の Zea属と Tripsacum属の分類 

科：Poaceae 
亜科：Panicoideae 
族：Maydeae 
 
西半球： 
Zea属 1 

ZEA節 
 Zea mays L.（トウモロコシ） 

Zea mays subsp. mays (L.) Iltis（トウモロコシ、2n2 = 20） 
Zea mays subsp. mexicana (Schrader) Iltis（ブタモロコシ、2n = 20） 

  Nobogame品種 3 

Central Plateau品種 3 
Durango品種 4 

Chalco品種 3 
 Zea mays subsp.parviglumis Iltis と Doebley（ブタモロコシ、2n = 20） 
  var. parviglumis Iltis と Doebley（= Balsas 品種） 

var. huehuetenangensis Doebley（= Huehuetenango品種） 
LUXURIANTES 節 Doebleyと Iltis 
 Zea diploperennis Iltis, Doebley, Guzman（多年生ブタモロコシ、2n = 20） 

Zea luxurians (Durieu) Bird（ブタモロコシ、2n = 20） 
Zea nicaraguensis5 (2n = 20?) 
Zea perennis (Hitchc.) Reeves と Mangelsdorf (2n = 40) 
 

Tripsacum 属 
 T. andersonii (2n = 64) 

T. australe (2n = 36) 
T. bravum (2n = 36, 72) 
T. cundinamarce (2n = 36) 
T. dactyloides (2n = 72) 
T. floridanum (2n = 36) 
T. intermedium (2n = 72) 
T. manisuroides (2n = 72) 
T. latifolium (2n = 36) 
T. pereuvianum (2n = 72, 90, 108) 
T. zopilotense (2n = 36, 72) 
T. jalapense (2n = 72) 
T. lanceolatum (2n = 72) 
T. laxum (2n = 36?)  
T. maizar (2n = 36, 72) 
T. pilosum (2n = 72) 

 
1Iltis と Doebley、1980年、Doebley、1990年。2二倍数。3 Wilkes、1967年。4Sanchez-Gonzalez

ほか、1998年。5Iltis と Benz、2000年。 
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第 3節 識別法 
 

A. Zea mays の概要 

 

19. Zea mays は、重複葉鞘でかなり広幅の二列生葉身をもつ背丈の高い雌雄同株の一年生

草である。この植物には、多数の大きな葉状の苞葉（穂）に包まれた、長さが 7 cmから 40 

cm ほどの雌花の花序があり、葉腋の濃化軸（穂軸）上に 8列から 16列の小穂と末端が大

きく広がっている円錐花序（雄穂）を形成する長い穂のような総状花序の雄の小穂がある。 

 

B. Zea mays 品種間での識別 

 

20. この膨大な品種を研究し分類するために、品種を分類するシステムが設定された

（Wellhausen ほか、1952年、Wellhausen ほか、1957年、Brown、1953年、Satoと Yoshida、

1956年、Hateway、1957年、Robertsほか、1957年、Briger ほか、1958年、Timothyほか、

1961年、1963年、Gronmanほか、1961 年、Grantほか、1963年、Brandolini、1968年、Mochizuki、

1968 年、Cost-Rodriguez、1971 年、Paternianiと Goodman、1977 年、Wellhause、1988 年、

Avila と Brnadolini、1990年）。ラテンアメリカ諸国、特にメキシコには、トウモロコシの生

物学的な多様性という大きな財産がある。メキシコには 40種以上のトウモロコシの在来種

があり（Wellhausen ほか、1952年、Hernandez-Xolocotziと Alanis、1970年、Ortega-Pazcka、

1980年、Benz、1986年、Sanzchez-Gonzalez、1989年）、アメリカにはだいたい 250種の在

来種がある（Goodmanと Brown、1988年）。 

 

C. Zea mays と野生種との識別 

 

21. Zeaに最も近い種は Tripsacum である。Tripsacum 属は 2つの節からなり、5種からなる

FASCICULATA節と 12種からなる TRIPSACUM 節がある。この染色体数は 2n = 36から 2n 

=108まで様々である。すべての種が多年生である（de Wetほか、1982年、1983 年）。これ

らのうち 12 種はメキシコとグアテマラが原産で、米国の東半分の至る所で見られる T. 

dactyloides の仲間であり、染色体は東海岸近くのものが 4倍体で、中央部のものは 2倍体で

ある。T. lanceolatumは米国の南西部原産で、T. floridanumは南部フロリダとキューバの原産

である。Tripsacumの 3種は南アメリカでよく知られている。 

 

22. FASCICULATA節に属する種は中米に多く、そして広く分布しているが、T. lanceolatum

はメキシコの Sierra Madre Occidental 地方北部から米国アリゾナ州に見られる。一方、

TRIPSACUM 節に属する種は、FASCICULATA節よりさらに広く分布しているが、比較的限

られた領域で異なる種が見られる。例えば、T. Dactyloides はおおよそ北緯 42°から南緯 24°

で見られる。また、T. Dactyloides の 4倍体形は米国のカンザス州およびイリノイ州で見ら

れる。T. manisuroides はメキシコ、チアパス州、Tuxtla Gutierrez地方特有の原産として知ら

れている（de Wetほか、1981 年、1982 年 1983 年）。T. andersoniiは、原産地がはっきりして
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おらず、ほとんど実をつけない。これは珍しい種で、その 2n = 64染色体が 54 Tripsacum 染

色体と 10 Zea染色体という細胞学的証拠（de Wetほか、1983 年）と分子生物学的証拠があ

る（Talbertほか、1990年）。 

 

D. 遺伝学および分子識別 

 

23. トウモロコシは、古典遺伝学から分子生物学まで専門分野において最も研究された植

物のひとつである。トウモロコシの研究は、転移因子の発見など科学の進歩に大きな貢献

をしてきた（McClintock、1929年、1934 年、1944a、1944b、1944c、1945年、Botstein、1992

年）。McClintockは、最初に有糸分裂の研究をしてから、トウモロコシの染色体の解析研究

を行った。現在は、染色体の染色技術、減数分裂による突然変異、B染色体の検査、接合機

構の理解などの細胞学的研究を行っている。転移因子は、トウモロコシ遺伝学に極めて重

要なものである。トウモロコシの多種多様な転移因子システムが解明されており、代表例

は、解離 (Ds) 活性化因子 (Ac) 系である。Ac/Ds は一群のトウモロコシ転移因子からなっ

ている。Ac はその一群の自律的因子で、移動性に必要な転移因子を作ることができる。Ds

因子は自律的因子ではなく、Ac がトランスで活性化している場合のみ転移できる。現在で

は、両因子のクローンを作ることができ、その作用形態をよく特徴づけている（Tsaftaris、

1995年）。最近の転移因子のレビューとしては、Federoff（2000 年）が挙げられる。 

 

24. トウモロコシのミトコンドリアおよび葉緑体に関する遺伝学は、特に重要である。高

等植物のミトコンドリア DNA (mtDNA) は、哺乳類や菌類のものよりも大きく、その組織

体のなかで多様に変化し、哺乳類や菌類のミトコンドリア DNAよりも多くの遺伝子を持っ

ている。現在までに、5種類のミトコンドリア DNAが明らかにされている。これらの呼称

には、標準雄性稔性表現型のNAと Nb、3つの異なる細胞質雄性不稔性 (cms) 表現型の T, S, 

Cがある。トウモロコシについて、3つのサイトタイプの物理的地図が作られている。高等

植物のミトコンドリア DNA は、他の細胞画分に由来する DNA 塩基配列を包含している

（Tsaftaris、1995 年）。ミトコンドリア DNAとは対照的に、葉緑体 DNAは小さくて単純で

ある。葉緑体 DNAはほぼ完全に配列決定されている。葉緑体の DNAと細菌とは類似点が

ある。転写促進因子や終結因子などの基本的な制御配列は、両方で共通である。葉緑体遺

伝子にコードされたタンパク質配列は細菌のものと同様と認識され、じで、同じ機能をも

つ遺伝子クラスターが、葉緑体、大腸菌（E. coli）、藍藻類の DNAで同じ構造として存在し

ている。トウモロコシなど高等植物の約 3分の 2は、葉緑体やミトコンドリア DNAは母系

遺伝で受け継がれていく（Tsaftaris、1995年）。 

 

25. トウモロコシについての遺伝学、生理学、細胞遺伝学、分子生物学に関する文献は豊

富にあり、簡単に調べることができる（Coe ほか、1988 年、Carlson、1988 年、Walbot と

Messing、1988年、Hagemanと Lambert、1988年、Freelingと Walbat、1994年）。 
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E. トウモロコシのゲノム地図 

 

26. 最初のトウモロコシのRFLP（制限断片長多型）地図は、Helentjarisほか（1985年、1986a、

1986b）によって作られた。このトウモロコシ連鎖地図はおおよそ 1200 図単位からなって

いる。RFLP の標識は規則正しく分布している。トウモロコシのゲノムは、約 5×106 kb で、

図単位ごとにおおよそ 4×103 kb ある。これには、ゲノムの 20％からなる反復配列が含ま

れる。この配列には約 10個の配列タイプがある。合計でゲノムの 40％に相当する 1000個

以上の異なる反復配列があり、これは、おおよそ 40％の単一コピー配列、あるいは約 106

以上の遺伝子サイズ片はそのままである。 

 

27. トウモロコシには良好の遺伝子地図がある。基本的には、この遺伝子地図により導入

遺伝子の位置を簡単に見つけられ、特定の遺伝子型を明らかにすることができる（Tsaftaris、

1995年）。最近のトウモロコシのゲノム地図とゲノム地図に関する大半の情報については、

以下のウェブサイトで見ることができる：http://www.agron.missouri.edu, 

http://www.zmdb.iastate.edu, http://w3.aces.uiuc.edu/maize-coop/。また、遺伝子の発現配列のデ

ータベースについては http://www.zmdb.iastate.eduでも見ることができる。 
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第 4節 起源／多様性の中心地、トウモロコシの多様性 
 

28. トウモロコシの起源については 4つの仮説がある。 

 

1. ブタモロコシ下降説。これは最も古い説で、1895 年に Ascherson は、（Mangelsdorf

と Reeves、1939 年）、トウモロコシはブタモロコシを人間が選別して栽培植物化し

たものであると唱えた。現在は、この説が最も広く受け入れられている（Beadle、1986

年、deWetと Harlan、1972年、Doebleyと Stec、1991 年、Doebley、1990年、Galinat、

1977年、Iltis と Doebley、1980年、Goodman、1988年、Kato、1984年、Katoと Lopez、

1990年、Timothyほか、1979年）。しかし、この説の問題点は、栽培植物化する際に、

どのようにして小さな二列性の雌花穂をトウモロコシの巨大な花穂に変えたのかと

いうことである。しかし、Doebley ほか（1990 年）は、トウモロコシとブタモロコ

シを区別する「重要な」形質をコントロールする 5 つの遺伝子を発見し、さらに最

近になって、Wangほか（1999年）は、ブタモロコシとトウモロコシの花序の性質を

コントロールする遺伝子について議論を重ねている。 

 

2. 三連染色体説。この説は、過去に現在のトウモロコシとは異なる野生のトウモロコ

シが存在していたというものである。この野生トウモロコシと Tripsacum との交雑に

より、一年生ブタモロコシが生まれた。野性トウモロコシとブタモロコシとの交雑

がさらに続き、現在のトウモロコシになった（Mangelsdorf と Reeves、1939 年、

Mangelsdorf、1974 年）とするもの。後になって、Mangelsdorf ほか（1981 年）は、

Z. diploperennis とトウモロコシの Palomero Toluqueno種との試験的交配、ならびにそ

の後代の観察結果から、一年生ブタモロコシはこの交雑による品種であると発表し

た。今までのところ、過去や現在において野生のトウモロコシがあったことという

発見はまったくなく、この説は最近では信用されていない（Eubanks、1995年を参照

されたい）。 

 

3. 一般起源説。この説は、トウモロコシ、ブタモロコシ、Tripsacumが原種から「通常

の枝わかれ進化」によって生まれたとするものである。したがって、人間の選別や

手入れによって栽培植物化された野生のトウモロコシがあったと考えられる

（Weatherwax、1955 年、Randolph、1955 年、Randolph、1959 年）。この説でも三連

染色体説の場合と同様、野生のトウモロコシが過去に存在したという仮設が前提に

あり、あまり信用されていない。 

 

4. 突発的生殖変質説。この説は、「おそらく環境の変化がきっかけになって、主要な枝

の凝縮に関係する突然変異と間による選別によって、ブタモロコシの側生枝の雄頂

生花序からトウモロコシの穂が進化したとするものである（Iltis、1983年）。トウモ

ロコシをブタモロコシと区別する重要な特徴をコントロールする 5 つの遺伝子が発

見されたことにより（Doebleyと Stec、1991年、Doebleyほか、1990年）、突発的生
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殖変質説は受け入れがたくなったと思われる。 

 

トウモロコシの栽培植物化の中心地 

 

29. 南部メキシコ中部から中央アメリカにかけての地域は、農業の起源と発達の中心地、

ならびに 100種類以上の作物の起源と多様性の中心地と認識されている（Vavilov、1951年、

Smith、1995 年、Harlan、1992 年）。今日まで、トウモロコシがどこで栽培植物化されたか

についての意見は一致しておらず、意見がいくつかに分かれている。米国とメキシコのト

ウモロコシ畑から考古学上のサンプルが発見され、これらが南アメリカのもより古いこと

から、Randolph（1959 年）は、トウモロコシが米国南部、メキシコ、中米で個別に栽培植

物化されたと発表している。 

 

30. Mangelsdorf（1974 年）は、「トウモロコシの起源は一ヵ所でなく、メキシコと南アメ

リカの数ヵ所にあった」とし、その理由として、考古学上の証拠がメキシコで発見され、

中央アメリカのトウモロコシと比較して、南アメリカ（アンデス地区）に現存する個体群

に形態的特徴がいくつかあることを挙げている。 

 

31. 南アメリカ、メキシコ、中央アメリカのトウモロコシのいくつかの品種に見られる

McClintock（1959年、1960年）の染色体節に関する予備調査により、「今日のトウモロコシ

はいくつかの異なる場所から生まれた可能性がある」との結論を彼女は出した。この染色

体に関する調査はさらに継続されている（Kato、1976年、1984年、McClintock、1978年、

McClintockほか、1981年）。彼らは、McClintockの最初の結論を検証し、トウモロコシの栽

培植物化はメキシキの 4 ヵ所とグアテマラ高地の 1 ヵ所で個別に行われたとの結論に至っ

ている（オアハカ州からチアパス州にかけて 2 ヵ所、モレロス州北部の Guerrero の中央高

地に 1 ヵ所、同じく中央高地に 1 ヵ所）。「この結論は、染色体節は地理や人種によって分

布が一様でないこと、すなわち、一部の節は特定の領域において限られた分布をすること、

あるいは、特定地域あるいは中心点から発生したことを示すばらつきがあるという事実に

基づいている。これらの中心点は、ブタモロコシの個体群から原始のトウモロコシの生殖

質が栽培されたと考えられる場所で、そのブタモロコシはすでに細胞遺伝学的に十分多様

化していたと推察される」（Kato、1984年）。 

 

32. 上記のトウモロコシの起源説とは対照的に Doebley ほか（1987a）、トウモロコシとブ

タモロコシに関するイソ酵素研究から、トウモロコシが嘗てバルザス川盆地で栽培植物化

されていたと主張している。その理由は「メキシコのすべてのトウモロコシは、他のブタ

モロコシよりも Var. parviglumis のイソ酵素に近い」からである。遺伝子型の研究からもト

ウモロコシが 9000年前にメキシコ南部のひとつの栽培植物化から生まれたことが示唆され

ている（Matsuoka、2002年）。 
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トウモロコシの多様性  

 

33. コロンブスは、アメリカ大陸を発見したときから、キューバの北部海岸のトウモロコ

シの存在に注目し、スペインを通してこれをヨーロッパに紹介した。そのときは、トウモ

ロコシはチリからカナダの南東部まで栽培されていた。ヨーロッパに紹介されてから二世

代の間に、トウモロコシは世界中で耕作されるようになった（Goodman、1988年）。生殖質

源は、世界のいたる所でエクスシチュー法により保存されているが、中央アメリカ地域に

おいてのみ、世界のすべての地域で栽培されている品種を改良させるもととなった当時の

トウモロコシをインシチュー法により今でも保存している。トウモロコシの変種の大半を

中央アメリカと南アメリカ北部で見ることができる。環境および条件に関する様々な多様

性により、過酷な土壌条件や厳しい気候条件、および生命に関わるストレスに十分適応で

きるトウモロコシを作る基盤は揃っている。トウモロコシの多様性と変種については、ト

ウモロコシの地域社会文化、生産システム、消費の仕方と密接な相関関係がある（Aguirre

ほか、1998年、Louetteと Smale、1998年）。 

 

34. トウモロコシの生殖質の多様性を脅かす要因には、改良種子の導入、換金農産物への

シフト、土地利用法の変更などがある（Aguirreほか、1998年、Bellonほか、2000年、Louette、

1997年）。ある地域においては、雑種と改良種子の導入が劇的に増えており、そのために従

来の利用法を目的にしたトウモロコシの生産が減少し、結果的に遺伝的な侵食が増加して

いる。これらの要因により、トウモロコシの生殖質の多様性は減少しつつあるが、中央ア

メリカ地域では在来種が存続していくのは明らかである。ラテンアメリカの国の零細農家、

小作農家や原住民族、地域社会は、いまだに従来のトウモロコシを保存し選別している。 

 

35. 在来種のトウモロコシの生き残りに関する議論が行われている（Ortega-Pazcka、1973

年）。小さな地域社会、民族、小作農家、零細農家にとって、自生のトウモロコシが最も重

要である理由は、それが収穫量でなく、第 1 節で述べたように食品や特別な用途のために

極めて特別な品質が求められるからである。したがって、トウモロコシの在来種の大半が、

政府機関が推奨するより生産性の高いトウモロコシによって置き換えられるようなことは

ない。例えば、トウモロコシの遺伝子改良計画が実施された 50年後のメキシコであっても、

雑種と改良品種の導入の可能性は低い。Hernandez-Xolocotzi（1972年）、Ortega-Pazcka（1973

年）、Benz（1986 年）、Ortega-Pazcka ほか、（1988 年）によるトウモロコシの多様性と小作

農家社会に関する研究には、基本的に原形を保ったままの伝統的な手法により、小作農家

がその地方のトウモロコシを数十年間保存していることが述べられている。1992 年に行わ

れた世論調査の結果からも分かるように（CIMMYT、1994年）、低開発国におけるトウモロ

コシ専用耕地の 42％は放任受粉在来種であるという結果が出ている。 

 

36. ラテンアメリカ在来種の保存への取り組みは、特殊な生態学的地位への適応と、特定

在来種消費の特別な形態という 2 つを考慮する必要がある。野生種の生殖質を利用するか

どうかは、国の方針や開発ニーズにより様々である。一般的な方法は、分析・評価により、
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複合的なグループ、個体数、プールからなる在来種のサンプルをから優秀な生殖質を特定

する方法である。国家機関、国際機関、民間の種子産業や大学などがこれらの生殖質を利

用している。品種改良をするためにトウモロコシの在来種が使われることは非常に少なか

った。例えば、メキシコではトウモロコシの在来種のうち 10％しか育種に用いられていな

い。メキシコにおいて、在来野生種を分析評価し放任受粉品種として改良品種が作られた

例としては、V520種（在来種 San Luis Potosi-20から）と Rocamex V7 種（在来種 Hidalgo-7

から）が挙げられる。しかし一方で、農家の畑では、品種改良とその利用法がいまだに検

討されていないトウモロコシが栽培されている（Marquez-Sanchez、1993年）。 

 

37. 特に、特定の条件に順応させたトウモロコシの在来種の例には（Hernandez-Xolocotzi、

1988年）、Gaspe、短期栽培（早期熟成）、Guatemalan Big But、長期栽培（晩期熟成）、Tuxpeno, 

Celaya, Chalqueno, Cuban Yellow Flint, Cuzco Gigante、多雨のもとでの高品質と高い生産性、

Chococeno, Enano, Piricinco、耐高温多湿、Conico norteno、耐半乾燥環境、Palomero Toluqueno, 

Conico, Cacahuacintle, Sabanero、耐高地低温、Nal-tel、石灰質土壌に順応、などがある。 
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第 5節 生殖生物学  
 

A. 有性生殖 

 

38. Zea mays は他殖性植物で、ほとんどは他家受粉によって作られた種子で繁殖し、主と

して風で運ばれる他家受精に依存している。Z. mays は雄性先熟花序をつける植物であるが、

数十年におよぶ伝統的選別と改良により、雌性先熟形質をもつトウモロコシの品種を作り

出した。Z. mays は雄穂には雄花をつけ、穂の茎頂部には雌花をつける。 

 

39. 雄穂。おしべの構造と発育は、他の草と類似している。葯は、4 つの房または子房室

を育成し、これらの各々には、胞子形成組織のもとである胞子嚢がある。7週間後には、小

胞子母細胞は減数分裂段階に入る。小胞子は 4つの核の周りに発生し、成熟花粉粒になる。

房で作られる花粉の量は、1,800 万花粉粒と推測されている（Kiesselbach、1980 年）。最も

改良された品種では、これ以上の花粉を作っていると思われる。1000 個の核心をもつ穂の

それぞれの核心で平均 21,000の花粉粒が作られていることになる。Kiesselbach（1980年）

は、次のように計算した。「高台に 42インチずつ間隔を空けて 3つの茎を立てるとすれば、

それぞれの茎には 588平方インチの地面が使える。したがって、平均 42,500の花粉粒が畑

の各平方インチに散らばる。穂の絹ひげが合計 4 平方インチの面積に広がれば、絹ひげは

約 17万花粉粒を捕らえることになる。1つの穂あたり 1000絹ひげと推定すると、これは 1

絹ひげあたり 170花粉粒になる。畑のトウモロコシが 13日間で花粉を減らしてくことを考

慮すると、各絹ひげは一日あたり平均 13花粉粒を捕らえることになる。」 

 

40. 穂の茎頂。茎の各節に、プロフィラムに包まれた腋芽がある。この腋芽の 1つか 2つ

が穂の茎頂に発育し、受精段階に達する。最初は、穂はすべすべしているが、すぐに突起

を列状に形成する。まず根元に突起が形成され、穂の先端に向かって発育していく。それ

ぞれに 2 枚の小葉が出て、各小葉は 2 つの花をつける小穂に発育する。普通、花は 1 つだ

け生き残る。上部の花の成長点は、めしべを作るために分化する。心皮をつける上の部分

は単一の無茎の胚珠に発育し、この胚珠は 2 つの珠心のある外皮あるいは不完全発育の種

皮からなっている。成熟した核心の子房壁または果皮を形成する心皮は、これが完全に胚

珠を包むまで上方に生育する。条件が満たされると、無機能のいわゆる花柱溝が形成され

る。穂先に面している腹側の 2つの心皮は、花柱または絹ひげに発育する外植を形成する。

絹ひげの表面は、たくさんの毛で覆われるようになり、表皮細胞が発育する。絹ひげの底

部は、新しい細胞が発育する成長地帯で、これが受粉し受精が行われるまで、絹ひげの伸

長は継続される。胚嚢の発育は草の特徴でもある。3つの核のうち 1つは珠孔の端部で成長

し、卵の核になるが、他のものは助細胞の核になる。この段階で、胚嚢は受精の準備がで

きているが、もし受粉が行われないと、暫くの間は、多分 2 週間程度は、このままの状態

が続くが、その後胚嚢と珠心が機能しなくなり、受精はできなくなる。 

 

41. 受精は花粉粒が絹ひげに捕らえられてから起こり、珠孔に通じる花粉管を作るために
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出芽し、胚嚢に入る。花粉は風で運ばれ、非常にまれだが、数キロメーター離れた距離で

あっても受粉できるのは注目に値する。 

 

B. 無性生殖 

 

42. 無性生殖のトウモロコシはない。カルスを繁殖させ、組織や植物を無性で生殖させる

ために細胞／組織培養技術を使用することはできる。しかし、トウモロコシの細胞や組織

を使って、これを行うことは難しい。 
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第 6節 交 配 
 

A. 種内交配 

 

43. トウモロコシは本来 100％放任受粉（他家受精）の作物種である。20 世紀までに、ア

メリカに存在した種種の文明の人々が、放任受粉によって選別し生育させてきた、異種で

異質な個体の集合である（Hallauer、2000 年）。トウモロコシの花粉は極めて乱交雑で、絹

ひげに付着しやすく、受粉直後に出芽し 24時間以内に受精する。したがって、すべてのト

ウモロコシは種内受粉だが、第 4染色体に対立遺伝子 Ga と gaに関する配偶体因子をもつ

特定のポップコーン種および雑種は例外である（Kermicle、1997年）。 

 

44. トウモロコシと一年生ブタモロコシとの生殖的適合性が大きく、繁殖性雑種を生み出

していることはよく知られている（Wilkes、1977年）。メキシコやグアテマラ地区では、お

互いが近接している場合、トウモロコシとブタモロコシは自由に交雑する。Wilkes（1977

年）は、メキシコ渓谷の Chalco地域では、500のトウモロコシ畑ごとにひとつの F1雑種（ト

ウモロコシとブタモロコシ）または 3～5％のブタモロコシの個体群が発生していることを

発表した。Kermicle と Allen（1990年）は、トウモロコシからブタモロコシへの遺伝子移入

が可能であることを明らかにした。しかし一方では、一部のトウモロコシと特定のブタモ

ロコシ間には適合性がないので、遺伝子移入を高い確率で妨げる一部の雑種との適合性が

低いことが分かっている（Evans と Kermicle、2001年）。 

 

B. 種間交雑 

 

45. Tripsacum 種（T. dactyloides, T. floridanum, T. lanceolatum, T. pilosum）はトウモロコシと

非常に稀に交雑できるが、雑種は高い確率で生殖不能で、遺伝学的にも不安定である

（Mangelsdorf、1974年）。Galinat（1988年）は、Tripsacum と Zeaの染色体数が異なること

から、トウモロコシのゲノムに Tripsacum の過剰染色体を追加するため発生の頻度が低くな

り、その結果、交叉率が極めて低下すると発表した。Eubanks（1995 年、1998年）は、Tripsacum

ゲノムをトウモロコシに導入する方法を開発した。この方法では、トウモロコシの 2 つの

野生近縁種、Tripsacumと二倍体多年生ブタモロコシ ( Zea diploperennis) は、トリプサコー

ンと言われる雑種を作るために交雑し、トウモロコシ・トリプサコーンの雑種を作るのに

使われる。トリプサコーンを使用する目的は、有害生物や病気、旱魃などへの耐性、およ

び、単一性を持たせるためである。最近、無配偶生殖、全能性、多年生、有害土壌や炭酸

ガスを多く含む大気への順応などの形質を、トウモロコシ x  Tripsacum 種－多年生ブタモ

ロコシを通してトウモロコシ（および／またはその逆方向）に移入できるようになった。 

 

46. トウモロコシと Tripsacum間の交雑については昔から研究されており（etWetほか、1973

年、Bernardと Jewell、1985年）、最近になって、Tripsacum からトウモロコシへの無配偶生

殖のような形質に関係する遺伝子を導入する研究が行なわれている（Bursonほか、1990年、
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Savidanと Berthaud、1994年、Hanna、1995年、Leblanc ほか、1995年、Grimanelliほか、1998

年、Grossniklaus ほか、1998年）。トウモロコシと Tripsacumの交雑が行われた結果、アポミ

クシス・トウモロコシの開存性についていくつか出版されている（Kindiger と Sokolov、1998

年、Savidanほか、1998年、Eubanks、2000年）。 

 

C. 遺伝子拡散 

 

47. 栽培植物とその近縁野生種との相互作用により、雑種が生まれ、多くの場合、新しい

作物から野生個体群に対し新しい対立遺伝子の遺伝子拡散が行われる（Ellstrandほか、1999

年）。遺伝子拡散自体は理論的には、積極的雑草の進化や希少種の絶滅に結びつく可能性が

ある。本件に関する予備的な文書があるが、一部、トウモロコシに関係のない部分もある

（Ellstrandほか、1999年）。 

 

48. 第 6節 A項で述べたように、一部のブタモロコシはトウモロコシとの繁殖性雑種を作

ることができる。LUXURIANTES 節と亜種、mexicanaと parviglumis の仲間であるすべての

ブタモロコシは、メキシコとグアテマラのみに生育している（Sanchez-Gonzalezと Ruiz-Corral、

1997年）。トウモロコシとブタモロコシ、特に Zea mays ssp. mexicanaは、お互いに作用し合

うことがよくあると述べられている（Wilkes、1977 年）。また、添付書類 Bに示すように、

メキシコのトウモロコシ生産地区の在来種とともによく知られているブタモロコシの分布

から、従来型トウモロコシ、在来種、ブタモロコシ間で遺伝子交換が行われた可能性が高

いことが分かる（Sanchez-Gonzalez と Ruiz-Corral、1997 年、Serratos-Hernadez ほか、1997

年、Serratos-Hernadezほか、2001年）。しかし、主としてブタモロコシからトウモロコシに

現れる Zea supp.間に限定された遺伝子拡散の証拠がいくつかある（Doebely 他、1987a）。今

日まで、「トウモロコシ・ブタモロコシの中間体は本当の雑種、遺伝子導入や作物擬態なの

かどうか」についての形態学的な中間性植物の遺伝子分析はない（Ellstrand 他、1999 年）。

トウモロコシとTripsacum種との異系交雑が野生で発生するのかどうかについては分かって

いない。 

 

49. 遺伝子拡散に関して考慮しなければならない他の要素は、田舎の農業社会と零細農家

によって行われている種子と従来型トウモロコシの改良の交換である。Louette（1997 年）

による観察結果のように、田舎社会は、「広範囲で途切れることのない地域社会の流れがあ

る」開放的なシステムである。したがって、メキシコの場合のように、「トウモロコシの在

来種、改良種、あるいは遺伝子組み換え種は、ブタモロコシが生えている場所がかなり遠

くに離れた場所であっても、その国のあらゆる場所に到達できる。」トウモロコシの生産に

関する方針や戦略の変更とともに（Nadal、1999年）、人的要因によって改良トウモロコシ、

ブタモロコシ、在来種間の遺伝子拡散の機会が増える可能性がある。 
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第 7節 農業生態学  
 

A. 栽培 

 

50. トウモロコシは栽培植物化され中央アメリカ地域のほとんどに広がっているが、現在

では、栽培条件がこの作物に最も適している温暖地域で主に栽培されている（Normanほか、

1995年）。 

 

51. トウモロコシは一年生植物で、品種やその品種が栽培される環境によってライフサイ

クルの期間が決まる（Hanway、1966 年）。トウモロコシは、成長点が地上に出てから（葉

が 5～７枚程度の段階）6～8 時間以上、零度以下の外気にさらされると生存できない。し

かし、凍結による損傷度は、零度以下の温度の範囲、土壌の状態、残余部分、凍結温度に

さらされた時間、風の向き、相対湿度、植物の発育程度で決まる。温帯域での晩春の軽い

霜により葉やけを起こすが、霜で損傷を受けた葉の部分は成熟するまで残っているので、

トウモロコシはでこぼこになるが、致命的な損傷には至らない。トウモロコシは、成熟に

必要な湿度と霜が降りない日の日数などの条件が揃えば、温帯域でよく育つ。霜の降りな

い日の日数は、長さの異なるライフサイクルのトウモロコシが育つことのできる緯度の影

響を受ける。100～115 日で相対的に成熟するトウモロコシは、主として米国のコーンベル

トで栽培されている。トウモロコシは、天候、地形、水質、土壌の種類によって成熟期が

異なるので、東と西の地域で同時に栽培されることはない（Hallauer、2000年の中の Troyer、

1994年）。 

 

52. 熱帯地方では、標高の関係でトウモロコシの成熟が早い。現代の品種は低い穂を持ち

分げつが抑制されているのに対し、熱帯の在来種には、3～5 本の穂と腋生の分げつが見ら

れる（Normanほか、1995年）。熱帯においては、オキシゾル、ウルチゾル、アルフィゾル、

インセプティゾルがトウモロコシの栽培に最も適しているが、トウモロコシは熱帯地方で

は砂地から粘土層まで幅広い土壌に順応する。特に注意しなければならないのは、熱帯の

酸性土壌におけるアルミニュームの毒性のトウモロコシへの影響である。この問題はライ

ミングで解決できる。「オキシゾルの心土に石灰を深く練り込めば、アルミニュームの毒性

に対処でき、トウモロコシの根の深さの問題も改善でき、乾燥期にも耐えられる」（Norman

ほか、1995年）。 

 

53. メキシコの農地については、様々な生態学条件を持っている。すなわち、海面から標

高 2800メーターまで、強烈な乾燥期から湿気の多い季節まで、水はけのよい土壌から水は

けの悪い土壌まで、平坦地から急な斜面まで、浅層土壌から深層土壌まで、太陽の放射線

の弱い場所から強い場所まで、旱魃、風害や霜害などである。 

 

54. 極貧農家は、大体はコルトバ山脈に住むインディオである。白インゲンマメ、カボチ

ャ、グレーンアマランスなどは、主食を補うものとして、この地域の住民が栽培植物化し
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たものである。また彼らは、トウモロコシ、マメ、カボチャ、グレーンアマランス、樹木

や一部の耐性のあるハーブ種の共生、間作、繋ぎ作に関する耕作地として、典型的な「ミ

ルパ耕作システム」を開発した。この農民社会の孤立がトウモロコシの生殖質の多様性を

大きく進化させることになり、この多様性はインシチュー法とエクスシチュー法（生殖質

バンク）を使って保存されている。トウモロコシと他の作物との間作は、低開発国の多く

の地域で行われている（Norman ほか、1995 年）。間作の継続により、生態学の観点から重

要であるトウモロコシの栽培と管理レベルが変化する可能性がある。 

 

B. 自然播種および雑草性 

 

55. トウモロコシは、その種子を播種するには人間の仲介が必要で、長い間、栽培植物化

されていたために、野生として生き残る能力を失ってしまった。前年に収穫されたトウモ

ロコシの種子は、越冬し翌年に発芽するが、本体は、草としては生存できない。前年にト

ウモロコシを栽培した大豆畑に、トウモロコシが残っていることはよくあることだ。鍬や

除草剤を使って大豆畑のトウモロコシを取り除く作業を行うが、翌年まで残って実をつけ

ることはまずない。農業において自然播種は一般的であるが、自然播種を操作することは

簡単にできる。また、トウモロコシは、栽培されている耕地を除いて、継続して繁殖はで

きない。トウモロコシは、自然環境においては非侵襲性植物である (Dould、1968年)。雑草

とは対照的に、トウモロコシには、殻に覆われた穂芯のついた雌花のある花序（穂）があ

る。したがって、個々の核心の種子の拡散は、自然には行われない。しかし、トウモロコ

シの個々の核心は、作物を収穫する際や穀物を収穫地から貯蔵施設へ運搬する際の農作業

によって畑や主要な道路に配布されることがある（Hallauer、2000年）。 

 

C. 土壌生態学（トウモロコシ根圏の微生物学） 

 

56. トウモロコシの根系には、細菌、菌類、放線菌などの微生物（Vega-Segovia と

Ferrera-Cerrato、1996a）、原生動物やダニが共生しており、これらが土壌改良因子の役割を

果たしている。最も高度な微生物個体群は細菌で、菌類や放線菌類がこれに続く。これら

すべての微生物は、食物循環や植物の成長に必要な栄養の効用など土壌生態学上重要であ

る。また、これらの微生物有機体は、土壌病原体に対しての根系の保護に役立っている。 

 

57. 微生物活動とその生理学についてより詳しく理解するための研究が一部進んでいる。

例えば、いくつかのトウモロコシ栽培品種とブタモロコシに発見されている Azotobacter, 

Beijerenckia, Azospirillumなどの遊離型窒素固定細菌に関するものである（Gonzalez-Chavez

ほか、1990年、Gonzalez-Chavezと Ferrera-Cerrato、1995年、Vega-Segovia と Ferrera-Cerrato、

1996b年）。 

 

58. 菌根 (AMF) の共生に関する資料には、菌類が特定のトウモロコシの遺伝子型と関係

していることが記載されている（Gonzalez-Chavez、ならびに Ferrera-Cerrato、1989 年、
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Gonzalez-Chavezと Ferrera-Cerrato、1996年）。ある AMF は、様々なトウモロコシの在来種

やブタモロコシと共生する能力があるという報告もある（Santamaria と Ferrera-Cerrato、1996

年、Benitezほか、未発表データ）。これらの資料はすべてメキシコの農業に利用されている。

この共生関係は、根の新陳代謝を増やして、燐の取り込みを改善するという効果がある。 

 

59. トウモロコシの非常な多様性には、コルドバ山脈のミルパシステム（焼畑農法）が密

接に関係している。その例のひとつに、オアハカ州の Mixe Sierra地方のトウモロコシを使

って改良した環境適応品種がある。その支柱根はかなり発達しており、窒素固定細菌が産

生する粘液物質で覆われている（R. Ferrera-Cerratoの所感）。 

 

60. トウモロコシの栽培地において農業的に価値のある微生物を特定するために、土壌生

態学の研究が行われている（Perez-Moreno と Ferrera-Cerrato、1997 年）。今日では、トウモ

ロコシの収穫量を増やすために、これらの微生物が研究されている。また、同じ目的で、

選択育種と栄養管理についても研究が行われている。 

 

D. トウモロコシと虫の相互作用 

 

61. 添付書類 Cに、トウモロコシに関係のある一般的な害虫と病原体のリストを掲載した。 
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