
JP 2018-519854 A 2018.7.26

10

(57)【要約】
本発明は、任意の作物植物において雑種種子を産生し、その上、異系交雑および自家受粉
による汚染も低下させる、新規方法を記載するものである。従来の種子生産方法とは対照
的に、本発明の方法は、雌性親植物におけるいずれの形態の雄性不稔の使用にも、同じ種
の無関係のおよび望ましくない植物からの隔離距離の使用にも、標的となる雌に近接した
雄性親植物の使用にも依存しない。この方法は、保存花粉バンクにおいて入手できるよう
な雄性親の花粉の、またはそれらが入手できるようになったときの雄性植物からのリアル
タイム回収を使用して入手できるような雄性親の花粉の、随意の供給を含む。雌からのお
よび位置的に近接している無関係の植物からの発芽可能な花粉が放出されていない期間に
、所望の花粉が稔性の雌に供給される。供給される雄性花粉は、前記雌に優先的に受粉さ
せ、比較的純度の高い雑種種子を、現行の雑種生産実施を使用して雄性不稔の実施も規定
の隔離距離も用いなかった場合よりはるかに高いレベルで生産するような、量および幸運
なタイミングでのものである。そのような幸運なタイミングは、雌性親の花粉が発芽可能
なになる１日もしくは２日前の、および／または雌性親の花粉もしくは他の近接した植物
の花粉が毎日飛散しはじめる前の連続した数回の朝の、雌への花粉の意図的散布を含みう
る。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　汚染を減少させることにより結果として得られる種子の遺伝的純度を改善する種子の製
造方法であって、
　ａ．雌性要素と雄性要素の両方を備えている指定雌性親植物を栽培する工程と、
　ｂ．前記指定雌性親植物の前記雄性要素が発芽可能な花粉を放出していないとき、且つ
、他の生物学的適合性花粉源も発芽可能な花粉を放出していないときに、前記指定雌性親
植物に指定雄性植物花粉を１回以上で意図的に受粉させる工程と、
　ｃ．前記指定雌性植物を栽培して成熟させる工程と、
　ｄ．前記指定雌性植物により生産された種子を収穫する工程と、
を含むことを特徴とする方法。
【請求項２】
　ｉ．前記雌性植物の雄性不稔、
　ｉｉ．あらゆる生物学的適合性花粉源からの前記指定雌性植物の物理的および／または
時間的隔離、および
　ｉｉｉ．前記指定雌性植物に近接して栽培される雄性花粉供与植物
の条件のうちの１つ以上の必要性の低減または排除をさらに含むことを特徴とする請求項
１に記載の方法。
【請求項３】
　前記指定雄性植物花粉が、
　ａ．新鮮な花粉、および
　ｂ．保存された花粉
のうちの１つ以上を含むことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項４】
　前記指定雌性親植物が、コーン植物、ダイズ植物、コムギ植物、イネ植物、ヒマワリ植
物、セイヨウアブラナ植物、モロコシ植物、ワタ植物、オオムギ植物、トウジンビエ植物
またはアルファルファ植物のうちのいずれか１つ以上であることを特徴とする請求項１に
記載の方法。
【請求項５】
　指定雄性植物花粉の意図的散布が、機械的手段、空気圧手段、陽圧、陰圧、手動手段、
またはこれらの組合せのうちのいずれか１つ以上によって行われることを特徴とする請求
項１に記載の方法。
【請求項６】
　指定雄性植物花粉の意図的散布が、自動化または半自動化手段によって行われることを
特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項７】
　前記自動化または半自動化手段が、車両またはドローンであることを特徴とする請求項
６に記載の方法。
【請求項８】
　前記指定雄性植物花粉が、圃場、栽培箱、温室、ガラス温室、シェードハウス、フープ
ハウス、垂直栽培施設または水耕栽培施設のうちの１つ以上から収穫された新鮮な花粉で
あることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項９】
　前記指定雄性植物花粉が、以前に収集され、冷却、冷蔵、凍結保存、凍結、凍結乾燥ま
たは液体窒素中での貯蔵により保存された保存花粉であることを特徴とする請求項１に記
載の方法。
【請求項１０】
　前記指定雄性植物花粉が、
　ｉ．概日リズムが変更された源、
　ｉｉ．前記指定雌性親植物の前記雄性要素が遅延されるが、正常な１日周期で開花する
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源、および
　ｉｉｉ．前記指定雌性親植物の前記雄性要素が遅滞なく飛散させられる、正常な１日周
期で開花する源
のうちの１つ以上から収集されたことを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１１】
　前記指定雄性植物花粉が、同じ指定雌性親植物に１回より多く散布されることを特徴と
する請求項１に記載の方法。
【請求項１２】
　前記指定雌性親植物が前記花粉を最初に受入可能になる時点で前記指定雄性植物花粉が
散布されることを特徴とする請求項１に記載の方法。
【請求項１３】
　前記指定雌性親植物の前記雄性要素成熟が処置で遅延されることを特徴とする請求項１
に記載の方法。
【請求項１４】
　前記指定雄性植物花粉が単一の遺伝源から得られることを特徴とする請求項１に記載の
方法。
【請求項１５】
　前記指定雄性植物の花粉が、複数の遺伝源から得られて散布前に混合されることを特徴
とする請求項１に記載の方法。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
［関連出願の相互参照］
　本願は、２０１５年６月２５日に出願した、ＳＥＥＤ　ＰＲＯＤＵＣＴＩＯＮと題する
、米国特許仮出願第６２／１８４，５９６号、および２０１５年１２月１８日に出願した
、ＳＥＥＤ　ＰＲＯＤＵＣＴＩＯＮと題する、米国特許仮出願第６２／２６９，４９６号
、および２０１５年１２月１８日に出願した、ＧＲＡＩＮ　ＰＲＯＤＵＣＴＩＯＮと題す
る、米国特許仮出願第６２／２６９，５３１号、および２０１５年１２月１８日に出願し
た、ＧＲＡＩＮ　ＰＲＯＤＵＣＴＩＯＮと題する、米国特許仮出願第６２／２６９，５１
４号の優先権を主張するものである。米国特許仮出願第６２／１８４，５９６号、同第６
２／２６９，４９６号、同第６２／２６９，５３１号および同第６２／２６９，５１４号
の内容は、それらの全体が参照により本明細書に組み入れられる。
【０００２】
　本発明は、新規の、需要に応じた種子および／または雑種種子生産（製造）技術（本明
細書では以降「雑種種子（ハイブリッド種子、Ｈｙｂｒｉｄ　ｓｅｅｄ）」と言う）に、
一般に関する。より具体的には、本発明は、能動的花粉飛散、雄性不稔および／または物
理的隔離に依存しない、雑種種子生産技術に関する。
【背景技術】
【０００３】
　本発明は、これらに限定されるものではないがトウモロコシ（コーンとも呼ばれる）、
ダイズ、コムギ、イネ、ヒマワリ、セイヨウアブラナ、モロコシ、ワタ、オオムギ、トウ
ジンビエ、アルファルファおよび他の植物を含む、雑種作物種子生産実施および植物育種
実施の分野に応用される。植物の生殖器官の位置および受精のタイミングに基づいて、多
くの種は、自家受粉に頼って稔性種子を生産する。植物を雄性不稔にするための何らかの
形態の機械的、物理的または遺伝的介入を実行しないと、多くの植物は、それらの親植物
の遺伝的特徴を単純に再現する。雑種植物は、ある遺伝的背景の雄性花粉源から、それを
異なる遺伝的背景を有する植物の雌性生殖器官と交雑させることで生じる、受精の結果で
ある。作物植物間の雑種性は、一般に、商業生産では収量の点で有利であり、したがって
、可能な場合は商品作物の生産の自然または自家受粉法より好ましい。図１に示されてい
るように、作物収量は、１９４０年代の雑種の広範な導入に伴って著しく増加し始め、そ
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して今日まで長い期間にわたって着実に増加し続けてきた。現在、トウモロコシ、イネ、
モロコシ、ヒマワリおよびセイヨウアブラナが、雑種種子を利用する主な作物である。ダ
イズおよびコムギなどの他の作物に関する雑種種子生産の規模は、生殖器官構造の生態お
よび有効な雄性不稔法の利用困難によりもたらされる障害を克服するために多くの資源が
要求されるため、非常に制限される。通常は自家受粉する植物品種からの雑種種子の大規
模生産法は、不足しているまたは不十分であるが、実用化されれば大きな価値をもたらす
ことになる。雑種種子の播種および栽培が、自家受粉種子または変種種子の播種および栽
培と比較してはるかに大きい種子収量の可能性をもたらすことは、広く知られている。
【０００４】
　雑種種子の新品種が同定されるや否や、農業従事者は、彼らの圃場においてその種子を
大抵は利用しようとする。相応じて、種子生産が要求される。現在、ほとんどの種子は、
２０世紀初頭によく使用された二重交雑雑種ではなく単交雑雑種である。しかし、どちら
を使用してもよい。単交雑雑種への転換は、そのような種子の収量増加に起因した。農業
従事者が各季節に必要とする種子のすべてを生産するために非常に大量の土地が要求され
る。所望の雑種を有効に生産するためには受粉が適切な親により行われなければならず、
これには花粉源に対する厳重な管理が要求される。これには、指定された雌性植物の花粉
のそれ自体の受粉、すなわち自家受粉を防止することが要求されることが多い。典型的に
、これは、雄性不稔を誘導することにより果される。例えば、コーンの場合、雌性親は、
通常、雄穂除去される。しかし、雄穂除去には難点がある。第一に、費用がかかる。第二
に、植物が傷つけられ、その結果、収量が低下する。雄穂除去の難点に対処するために、
他の形態の雄性不稔が提案されてきた。例としては、細胞質雄性不稔、遺伝子雄性不稔、
および化学的に誘導される雄性不稔が挙げられる。すべてに欠点がある。
【０００５】
　したがって、雑種生産が当たり前である作物についての現行の雑種種子生産プロセスは
、種により異なるが、典型的に以下の要素を含む：（１）互いにごく接近して配列された
生産ブロックに雌性および雄性親植物を定植すること；（２）同じ種の他の無関係のまた
は望ましくない植物への曝露を低減させるために前記生産ブロックを隔離した位置に配置
すること；および（３）何らかの形態の雄性不稔を雌に付与して雌性親植物を雄性不稔に
し、かくて、雑種種子を最終的に汚染することになる自家受粉の可能性を回避すること。
これら３要素を利用して雑種トウモロコシ種子を生産する基本的方法は、１９２０年代後
期に雑種トウモロコシが初めて商業化されて以来、変わっていない（非特許文献１）。雑
種種子生産において、用語「汚染」は、雌性親植物と雄性親植物間の望ましい所期の遺伝
子交雑を有さない種子を指す。汚染は、雌性植物による自家受粉の結果として生じること
もあり、または意図したものでない雄性親からの花粉による雌性植物の受粉の結果として
生じることもある。これは、空気中の花粉移動の結果であることもあり、または生産圃場
に侵入する、もしくは偶発的に花粉を運んでしまうほど雌性植物の近くに存在する、昆虫
、野生生物、人、車両もしくは他の潜在的花粉運搬体を介して導入されることもある。
【０００６】
　生産ブロックの隔離をうまく実行し、望ましくない受粉事象をうまく回避し、雄性不稔
をうまく付与することは難題である。同じ種の他の植物から十分に遠方に隔離されている
土地を入手することは達成困難であり、達成不可能であることもある。したがって、圃場
が望ましくない花粉に曝露されることは珍しいことではなく、その結果、圃場において生
産される種子のある特定のパーセントは汚染される。雄性不稔法は、遺伝的不稔、雌源と
しての使用が意図される植物の生殖領域の雄性部分の物理的もしくは機械的除去、または
雄性配偶子を殺滅する化学的除雄剤を含む。物理的および機械的方法には非常に費用がか
かる一方、化学的除雄剤は、値段が高く、および／またはあまり効果的でない。細胞質雄
性不稔の形態での遺伝的雄性不稔は、セイヨウアブラナおよびヒマワリのような一部の作
物で広く使用されているが、すべての生殖質が適合性であるとは限らないため有用性が制
限される他の植物、例えばトウモロコシおよびイネでは限定的である（非特許文献２；非
特許文献３）。核遺伝子雄性不稔法は、種子産業において大部分が開発中であり、ごく少
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数の雑種生産地で使用されているが、ほんの少数の形態しか商業化されていない。遺伝的
雄性不稔法は、物理的／機械的および化学的手段より好ましいが、依然としてかなりの資
源を用いる必要があり、最短の時間枠で市場に出すための形質スタック作出および製品獲
得の複雑さを増大させ、ときには（ＧＭＯを必要とするものに関する）全世界の複雑な規
制制度に合格しなければならない。本質的に、植物における雄性不稔付与方法のすべてが
、適切に遂行するために、多大な出費および／または資源の負担、ならびに製品または製
品タイムラインの限定という共通点を共有する。
【０００７】
　いくつかの経済的に重要な作物（ダイズおよびコムギを含むがこれらに限定されない）
は、現在、雑種として栽培することができない。なぜなら、雄性不稔を付与する十分な方
法がなく、および／またはこれらの種は、高度に自家受粉性であり、花粉はそのような短
い距離を移動するので、雄性不稔を用いたとしても他家受粉成功率が低い可能性が高くな
り、その結果、他家受粉雑種種子の収量は低くなって、雑種生産を経済的に不可能にさせ
るからである。ダイズに加えて、コムギは、今までに雑種種子生産の利用が限定的にしか
成功していない、もう１つの貴重な作物である。一般的に言えば、種子産業は、雑種作物
システムが可能にする有意な収量増加および育種効率に突き動かされて、ほとんどの主要
作物種に関して雑種作物生産を可能にするまたは改善する方法を積極的に追求している。
【０００８】
　雑種生産を既に利用している作物（例えば、コーン、ヒマワリ）について、本発明は、
雌に近接した雄の定植、隔離、および雄性不稔といった、前に述べた費用のかかる、資源
依存的な３要素すべての必要性を完全にもしくはある程度なくすか、またはそのような要
素への依存を低減させる。雑種コーン植物を作出するために広く使用されている１つの方
法は、雄性および雌性親であって、好ましい雑種種子を作出するための適切な遺伝子構造
を有する各親を、互いにごく接近して定植する方法である。下でさらに詳細に論じるよう
に、各植物は、種子を生産するための雄性配偶子と雌性配偶子両方を提供することができ
る。したがって、一方の親系統は、雄源としての使用に適した特性を有するものとして指
定されることになるのに対して、他方の植物は、雌として指定されることになる。雄性植
物は、良好な花粉飛散能力を概して必要とし、その一方で雌性植物は、雌性生殖組織の十
分な露出、ならびに良好な種子収量および他の望ましい遺伝的特徴を有さなければならな
い。広く実施されている方法では、雄から飛散される花粉は、雌性植物の稔性が最も高い
時期と重ならなければならない。雌が圃場のおおよそ７０％を占めるのに対して、雄性植
物は圃場のおおよそ３０％を通常は占めるが、この数値は、雄が不良な花粉飛散体である
場合、より高いパーセンテージに増加する。雄は、指定雌性植物のための花粉を生産する
ためにのみ存在する。したがって、雄に指定される土地には、種子または食物生産測定量
と比較して生産性がない。雄性植物は、価値のある資源も消費し、それらの一部には、利
用可能な無機物および水分が含まれる。さらに、雌として指定された植物をそれらの雄性
に関して不稔化して、自家受粉または圃場内の他の指定された雌による受粉を防止しなけ
ればならない。
【０００９】
　当業者には理解されるように、本明細書において開示する本発明の実施は、作物の性質
に依存して異なる恩恵をもたらすことになる。例えば、一部の作物は、開花前でさえ花の
中に放出される花粉のため高い自家受粉率を有する。必然的に、そのような作物の自家受
粉種子率は非常に高い。本発明の実施は、自家受粉のパーセンテージを低下させることが
できるが、開花前に起こる自家受粉のため、指定雄性花粉での他家受粉の成功率は、閉じ
ている花の中で自家受粉が起こっていない作物における率より低くなる。一部の作物は、
作物の性質およびその花粉の特徴のため、異系交雑を防止するために長い隔離距離を必要
としない。そのような場合、本発明の実施は、いずれの隔離要件にも影響を及ぼすことが
できないだろうが、それにもかかわらず指定雄性花粉での他家受粉の成功率を増加させる
ことになり、自家受粉を減少させることにもなる。したがって、栽培される作物に依存し
て、本発明は、雌に近接した雄の定植、隔離、および雄性不稔といった、前に述べた費用
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のかかる、資源依存的な要素のいずれか１つ、いずれか２つまたは３つすべての必要性を
完全にもしくはある程度なくすか、またはそのような要素への依存を低減させうる。
【００１０】
　加えて、標的他家受粉に対して望ましくない他家受粉の原因となる可能性がある同じ種
の無関係の植物からの十分な隔離を見出すことは、多くの場合、困難でありうる。この隔
離の助長にも費用がかかりうる。例えば、雑種コーン種子生産では、十分な隔離を達成す
るためにコーンをダイズなどの他の作物で包囲することがよくある。図２に示されている
ように、典型的なトウモロコシ雑種種子生産圃場１００は、隔離を達成するためにすべて
の側面がおおよそ２０１メートル（６６０フィート）のダイズ作物１０２により通常は包
囲される。ダイズ作物は、薄い陰影付きの外側正方形により図２に描かれている。内側の
雑種種子生産圃場１０４は、図２に黒い正方形によって描かれているように、すべての側
面に４～８列の雄性親植物１０６の境界を有する。この雑種種子生産圃場の最も内側の部
分には、雌性親植物と交互に雄性親植物の列が定植される。図２には、これが、４列の雌
の間に２列の雄という一般的なパターンで示されている。このパターンは、限定を意図し
たものではない－雄列が雌列の間に共通の間隔で散在しているような、多くのパターンが
使用される。雄性および雌性親植物の特徴、ならびに所定の場所に存在しうる他の要因に
依存して、様々な定植パターンが、栽培者により使用される。図２は、結果として、おお
よそ３５％雄性親植物および６５％雌性親植物である圃場となる。長さがおおよそ６１０
メートル（２０００フィート）で幅が８００列の圃場に基づき、図２のレイアウトは、結
果として、隔離手段として作用する６５００００ｍ２（６５ヘクタール（１６１エーカー
））のダイズ生産により包囲されたおおよそ３７００００ｍ２（３７ヘクタール（９２エ
ーカー））の種子生産となる。これは、比較的小さい種子生産面積のために相当な量の土
地面積を必要とする。雑種種子生産圃場の他の例は、雄性親植物と雌性親植物の様々な組
合せを使用することができ、使用されることになるパターンの決定は、親植物の特徴に依
存することが多い。
【００１１】
　商業規模の生産でのそのような手順の実行は、費用もかかり、多くの場合、要求遺伝的
純度を得るには不十分でもある。遺伝的純度は、種子純度の測定値である。雑種種子に関
して、遺伝的純度は、雄性親植物と雌性親植物間の所期の遺伝子交雑を有する種子の測定
値であり、通常はパーセンテージとして表される。自家受粉の結果として得られる種子（
同系交雑種（ｓｅｌｆｓ））または意図したものでない花粉での受粉の結果として得られ
る種子（異系交雑種（ｏｕｔ－ｃｒｏｓｓｅｓ））は、汚染物と見なされ、雑種種子では
ない。雑種コーン種子は、保証雑種種子（ｃｅｒｔｉｆｉｅｄ　ｈｙｂｒｉｄ　ｓｅｅｄ
）として販売されるには通常は９５％の遺伝的純度（すなわち、９５％雑種種子）を有さ
なければならない。米国における種子検定は４世代スキームであり、このスキームは、個
々の州各々の責務であり、各々の州内に、個々の州の種子法に基づいて種子を品質保証す
るための指定された機関がある。前記４世代は、育種家種子、原原種種子、原種種子およ
び保証種子である。保証種子は、原原種種子または原種種子から生産され、４世代種子検
定プログラムの最終製品である。各州にはその独自の種子法があるが、９５％遺伝的純度
要求が一般的である。推奨隔離距離が使用された場合でも、ごく近接している他の圃場か
ら風、昆虫および他の自然要因により運ばれてくる花粉のため、望ましくない花粉が圃場
を汚染することはよくある。
【００１２】
　トウモロコシの雌性親植物に雄性不稔を導入する方法の中でも、雄穂除去は、世界中の
種子生産の大部分に使用されており、雌性植物から雄穂を除去するために手作業および／
または高額機器が必要であるため非常に費用がかかる。１９３０年代におけるコーン雑種
の大幅な採用（非特許文献４）以来、種子生産は、隔離した雄と雌の種子生産ブロックの
定植および雌列の雄穂除去を含む非常に類似した様式で、主として行われてきた。本明細
書に記載の本発明には、種子生産法の売上原価（ＣＯＧＳ：ｃｏｓｔ　ｏｆ　ｇｏｏｄｓ
　ｓｏｌｄ）を低下させることができる点で経済的価値がある。第一に、本発明は、雄穂
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除去費用を節約することになる。本発明は、現在用いられている強度の平均５０％で雄穂
除去を可能ならしめることができよう。＄３５０／Ａの現在の雄穂除去費用（非特許文献
５）および米国だけでおおよそ４×１０９ｍ２（１００万エーカー）の雑種種子生産（非
特許文献６）を仮定すると、本発明は、種子産業にとって雄穂除去費用削減に関して年間
＄１７５，０００，０００［＄３５０／約４０００ｍ２（１エーカー）×５０％採用×４
×１０９ｍ２（１００万エーカー）］の価値があることになる。加えて、隔離距離を減少
させること、および種子生産圃場に定植される雄の量を減少させることにより、さらなる
価値が得られることになる。遺伝的雄性不稔法は、雄穂除去より費用がかからないが、そ
れでもやはり、的確な遺伝子／細胞質を有する雌性系統を開発するために、それらがＧＭ
Ｏと見なされる場合、遺伝子を利用するための政府の規制当局の認可を受けるために、お
よび開発プロセスタイムラインに起因してわずかに遅延される製品を導入するために、か
なりの費用を種子産業にもたらす。これらの理由のため、遺伝的雄性不稔法は、米国にお
いて生産される全トウモロコシ雑種単位のうちの少数にしか使用されていない。同様に、
化学的雄性不稔導入は、少数の作物にしか使用されておらず、相当な費用がかかる、相対
的に不十分、および広範囲に適用できないと考えられている。
【００１３】
　したがって、当産業では、上記難点の影響を低減させる、または上記難点を完全になく
す発明が必要とされている。そのような発明は、雌性親植物にごく接近して雄性親植物を
定植する必要性を低減させるもしくは完全になくすことになり、または必要とされる雄性
親植物の数を低減させることになる。加えて、前記発明は、受粉手順のより制御された方
法により、種子生産圃場に同じ種の他の無関係の植物から隔離して定植する必要を軽減す
るまたは有意に低減させることになる。同様に、前記発明は、より短い隔離距離の使用を
可能にすることになる。さらに、前記発明は、自家受粉を回避するために指定雌性親に何
らかの形態の雄性不稔を用いる必要性を低減させ、またはなくし、その結果、労働集約的
雄穂除去プロセスまたは他の雄性不稔法の使用を大きく低減させるまたは完全になくすこ
とになる。
【００１４】
　加えて、雑種として栽培することができない作物、または形態構造変化もしくは現行の
育種の実施のために掛け合わせるのが難しい作物について、本発明は、雑種種子の生産を
可能にすること、および雑種生産を種子産業にとって経済的に実行可能な選択肢にする費
用での商業レベルの量の生産を可能にすることができる。コムギをかけ合わせる努力は、
８０年を超えて行われてきたが、コムギの雑種強勢からの２０％を超える子実収量の可能
性にもかかわらず、種子の経済的生産にはほとんど成功していない（非特許文献７）。本
明細書に記載の本発明などの、雑種種子を経済的に生産するシステムには、とてつもない
価値があるであろう。変種のコムギと比較して雑種コムギについての１０％というささや
かな収量増加を仮定し、かつコムギ作付面積の３分の１が雑種に転換すると仮定すると、
バリューチェーン全体について全世界で年間４３億ドルの価値があることになる。これは
、７億２千９００万ｋｇ（７２９ＭＭメトリックトン）の２０１４年度世界コムギ生産［
国際連合食料農業機構（ＦＡＯＳＴＡＴ：Ｆｏｏｄ　ａｎｄ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　
Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｕｎｉｔｅｄ　Ｎａｔｉｏｎｓ）］および１
，０００ｋｇ（１メトリックトン）当り＄１８０．３２のコムギ商品価格（非特許文献８
）に基づく（計算：＄１８０．３２／１０００ｋｇ（１ＭＴ）×７２９，０００，０００
，０００ｋｇ（７２９ＭＭ　ＭＴ）×１０％収量増加×３３％雑種採用）。この総額は、
控えめなものである。おおよそ３３％の雑種コムギ採用だけで種子販売による潜在的な世
界的価額獲得は年間おおよそ３０億ドルであるとういうのが種子業界による主張であるか
らである（非特許文献９）。世界規模での数字は、さらにそれよりはるかに大きい。
【図面の簡単な説明】
【００１５】
【図１】この図は、１８６６～２０１１年の米国におけるコーン作物の約４０００ｍ２（
１エーカー）当りのブッシェル（１ブッシェル＝約３５リットル（米国））での平均収量
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の増加を示す図である。情報源：ミズーリ大学・エクステンション（Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔ
ｙ　ｏｆ　Ｍｉｓｓｏｕｒｉ　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ）ウェブサイト。
【００１６】
【図２】この図は、典型的なトウモロコシ雑種種子生産圃場を上から見た図を表す図であ
る。外側の薄い陰影付き正方形は、隔離境界であり、典型的にダイズが定植される。内側
の黒い正方形は、雄性親植物を表し、内側の圃場は、雄性親植物と雌性親植物の交互列パ
ターンである。
【発明の概要】
【００１７】
　汚染を減少させることにより結果として得られる種子の遺伝的純度を改善する種子生産
方法であって、雌性要素と雄性要素の両方を備えている指定雌性親植物を栽培する工程；
前記指定雌性親植物の前記雄性要素が、発芽可能な花粉を放出していないとき、かつ他の
生物学的適合性花粉源も、発芽可能な花粉を放出していないときに、前記指定雌性親植物
に指定雄性植物花粉を１回以上、意図的に受粉させる工程；前記指定雌性植物を栽培して
成熟させる工程；および前記指定雌性植物により生産された種子を収穫する工程を含む方
法を提供する。さらに、前記方法は、次の条件のうちの１つ以上の必要性の低減または排
除を含む：前記雌性植物の雄性不稔；あらゆる生物学的適合性花粉源からの前記指定雌性
植物の物理的および／または時間的隔離；ならびに前記指定雌性植物に近接して栽培され
る雄性花粉供与植物（ｍａｌｅ　ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ　ｐｌａｎｔｓ）。
【００１８】
　本発明のさらなる実施形態は、新鮮な指定雄性植物花粉または保存された指定雄性植物
花粉のどちらかの使用を含む。花粉は、圃場、栽培箱、温室、ガラス温室、シェードハウ
ス、フープハウス、垂直栽培施設または水耕栽培施設のうちの１つ以上から収穫されたも
のであってもよい。保存花粉は、これらに限定されるものではないが冷蔵、凍結保存、凍
結乾燥または液体窒素中での貯蔵を含む様々な形態の冷却または凍結をこれらに限定され
るものではないが含む、花粉に発芽能力を保持させられる任意の手段により、保存された
ものであってもよい。さらに、花粉は、新鮮なものであろうと、保存されたものであろう
と、概日リズムが変更された源（ソース）から収集したものであってもよく、前記指定雌
性親植物の前記雄性要素が遅延されるが正常な１日周期で開花する源から収集したもので
あってもよく、または前記指定雌性親植物の前記雄性要素が遅滞なく飛散させられる正常
な１日周期で開花する源から収集したものであってもよい。花粉は、新鮮なものであろう
と、保存されたものであろうと、１つ以上の遺伝源から収集されたものであってもよく、
散布前に他の遺伝源からの花粉と混合されたものであってもよい。
【００１９】
　一部の実施形態では、雄性植物花粉は、同じ指定雌性植物に１回より多く散布される。
本発明の実施形態は、指定雌性植物親が前記花粉を最初に受入可能になる時点での指定雄
性植物花粉の散布を含む。別の実施形態は、雌性親植物の雄性要素の成熟を遅延させるた
めの処置の使用を含む。
【００２０】
　前記方法は、これらに限定されるものではないがコーン、ダイズ、コムギ、イネ、ヒマ
ワリ、セイヨウアブラナ、モロコシ、ワタ、オオムギ、トウジンビエおよびアルファルフ
ァを含む、広範な植物に応用することができる。
【００２１】
　任意の植物種の種子を生産する方法であって、指定雌性植物への指定雄性花粉の意図的
散布を含み、指定雌性植物親が、雌性要素には花粉を受け取る準備が整っているが雄性要
素は花粉を放出していない状態である、方法を提供する。さらに、指定雌性親は、雄性不
稔を含む必要がなく、望ましくない生物学的適合性花粉源から隔離される必要もない。
【００２２】
　指定雄性花粉の散布を自動化手段、機械的手段、手動手段、空気圧手段、陽圧、陰圧、
半自動化手段またはこれらの組合せにより行ってもよい。さらに、指定雄性花粉源は、雄
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性原料物質から以前に保存された花粉からであってもよく、または雄性原料物質から収穫
したての花粉からであってもよい。
【発明を実施するための形態】
【００２３】
　以下は、改善された雑種種子生産を可能にする技術および方法の実施形態の詳細な説明
である。このような技術および方法は、任意の植物から雑種種子の作出に使用しうる。論
述および理解を容易にするために、以下の詳細な説明は、しばしば、（コーンとも言われ
る）トウモロコシに関する使用を参照して本発明に言及する。これらの技術および方法を
任意の種子繁殖植物に関して使用しうること、ならびにコーンおよび他の具体的に名を挙
げる植物が、単に例証を目的として論じるものに過ぎず、限定を意図したものでないこと
が理解されるべきである。同様に、この技術は、一般に親生産および／または種子生産に
おける汚染を減少させることならびに遺伝的純度を上昇させるために使用しうる。５％、
１０％、１５％、２０％、２５％、３０％、３５％、４０％、４５％、５０％、５５％、
６０％、６５％、７０％、７５％、８０％、８５％、９０％、９５％、１００％、または
任意の他の量を含むがこれらに限定されない任意の量で、汚染を低下させうる。好ましい
実施形態では、汚染を少なくとも３０％、例えば、３０％以上、４０％以上または５０％
以上低下させうる。
【００２４】
　種子は、雑種種子を含めて、多数の目的のために生産される。第一に、種子は、様々な
研究目的で、遺伝的特徴の新たな組合せの価値を評価するために生産される。種子会社は
、よりよい植物の遺伝的特徴の開発を求めて研究に何十億ドルもつぎこむ。雑種種子を生
産するもう１つの理由は、農業従事者などの生産者へのそのような種子の商業販売である
。加えて、種子は、雑種種子生産圃場において親を栽培するために使用される親種子を作
出するために生産される。本発明は、任意の目的で生産される、任意の雑種または非雑種
種子の生産に使用することができる。種子の最終用途にかかわらず、雑種種子の生産は、
適切な雌を受精させる適切な雄性花粉に依存する。雑種種子生産の改善された方法は、収
集、貯蔵、および雄性親植物からの花粉の雌性親植物への供給を含む。花粉を収集するい
くつかの方法は、当技術分野において公知である。例えば、米国特許第４，９２２，６５
１号明細書には、植物の受粉を果すまたは改善するための装置が開示されている。
【００２５】
　加えて、米国特許第４，９２２，６５１号明細書などの、いくつかの花粉供給方法が、
当技術分野において公知である。加えて、花粉を貯蔵する様々な方法が公知である。例え
ば、極低温貯蔵のための花粉の調製のための方法および機器を包含する米国特許第５，５
９６，８３８号明細書には、花粉を何ヶ月もの期間にわたって貯蔵することができ、それ
でもなお花粉に依然として発芽能力があることが教示されている。いくつかの花粉供給方
法は公知であるが、これらの方法は、大規模圃場研究または商業用雑種種子生産における
利用を支援するために、現行技術では常に必要とされる隔離および／または雄性不稔の必
要性をなくすようなやり方で花粉を意図的に供給することを使用者に教示しておらず、提
案しておらず、動機も与えていない。本発明は、植物が自家受粉を受ける可能性がある、
および／または他の望ましくない花粉に曝露される可能性がある活動期間外に受粉が行わ
れる結果となり、したがって、雄性不稔の使用も隔離の使用も必要としないが、一方また
は両方を、本発明の範囲から逸脱することなく利用してもよい。さらに、コムギなどの一
部の植物では、雄性花粉は、雑種を有効に生産できるほど遠くに移動しない（ルーレイロ
，Ｉ．（Ｌｏｕｒｅｉｒｏ，Ｉ．）ら著、「ユーフィティカ（Ｅｕｐｈｙｔｉｃａ）」、
２００７年、１５６巻、ｐ．２５－３７；ドング，Ｓ．（Ｄｏｎｇ，Ｓ．）ら著、「プロ
スワン（ＰＬｏｓ　ＯＮＥ）」、２０１６年、１１（３）、ｅ０１５１３７３．ｄｏｉ：
１０．１３７１／ｊｏｕｎｉａｌ．ｐｏｎｅ．０１５１３７３）。本発明は、花粉を雌性
親植物に有効に供給する意図的受粉に頼ることにより、当産業におけるこの問題を改善す
る。
【００２６】
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　上で論じたように、本発明は、発芽して、最終的には農業従事者に販売される雑種種子
を有することになる種子植物になる、雌性親種子を播種する一般的な実施に応用すること
ができ、または研究プログラムに使用するための種子の生産に応用することができる。し
かし、現行の実施での場合のような雌性植物にごく近接した雄性親種子の播種ではなく、
本発明は、特定の時間における雄性花粉の雌性植物への意図的散布の使用による、改善さ
れた代替策を提供する。花粉散布に関しての用語「意図的」の使用は、風、昆虫活動また
は他の自然に起こる状態による自然受粉を含まないやり方での花粉の特異的散布を意味す
る。意図的に散布された花粉は、計画的な人間の活動、決定または介入の結果として植物
に散布された花粉であって、手で散布されることもあり、または他の手段により散布され
ることもある花粉である。意図的花粉散布の一例は、圃場における特定の必要性または条
件に対処するための花粉の使用である、花粉の「処方的」散布である。下で詳細に論じる
ように特定の時間が好ましいが、本発明の一態様は、圃場における日中の時間を問わない
受粉の利点である。本発明のすべての態様では、花粉を１つの遺伝源から得てもよく、ま
たは複数の遺伝源から得てもよい。
【００２７】
　雑種種子を作るために必要な雄性花粉［ときには「花粉Ｍ」］の獲得は、花粉バンク経
由である場合もある。花粉バンクは、１つ以上の花粉源から収集され、花粉がその発芽能
力を保持するように貯蔵された、貯蔵花粉源である。そのような花粉バンクの花粉源とし
て使用された植物は、これらに限定されるものではないが圃場、栽培箱、温室、ガラス温
室、シェードハウス、フープハウス、垂直栽培施設または水耕栽培施設を含む、任意の条
件で栽培および収穫されたものでありうる。花粉バンクからの花粉は、様々な方法で調達
されたものでありうる。例えば、一実施形態では、圃場での雌性植物の自然栽培の前に、
概日リズムが２～８時間である制御環境で栽培された雄から新鮮な花粉を収穫することが
できる。この方法は、下でさらに詳述することにする。別の実施形態では、バンクに貯蔵
されている花粉は、受粉のためにバンクから最終的にそれを取り出す数日、数週間、数ヶ
月または数年前に収集された保存花粉でありうる。保存花粉は、これらに限定されるもの
ではないが冷蔵、凍結保存、凍結乾燥または液体窒素中での貯蔵を含む様々な形態の冷却
または凍結をこれらに限定されるものではないが含む、花粉に発芽能力を保持させられる
任意の手段により、保存されたものでありうる。
【００２８】
　１つ以上の実施形態では、花粉を葯スタジオ（ａｎｔｈｅｒ　ｓｔｕｄｉｏ）から収穫
することがある。葯スタジオは、植物の任意の種または品種の雄性植物生殖組織に最適な
栽培条件を可能にする。圃場などの標準的な野外条件で栽培されている植物または温室も
しくは栽培箱などの制御条件で栽培されたものから組織（例えば、コーンの雄穂）を切断
する。組織を好ましくは植物が花粉を飛散させ始める前に切断して葯スタジオ内に配置す
る。その後、組織を、さらなる成長を可能にする栄養培地で培養してもよい。専用の照明
、温度および／または湿度のうちの少なくとも１つを葯スタジオ内で循環させてもよく、
それにより組織の持続成長が可能になる。成長速度を上昇させるようにまたは緩徐化する
ように成長を調節し、かくて花粉の入手可能期間を調節しうる。これにより、昼夜を問わ
ず達成することができる受粉のための需要に応じた花粉を有することができることが可能
になる。これは、種子および子実生産に関係するいくつかの有益な価値のあるプロセスの
受粉実施可能化に有用である。それにより、保存のための濃縮花粉源も得られる。葯スタ
ジオから収穫され、保存されたいずれの花粉も、収穫されたての花粉と同様に、しかし新
鮮な花粉は保存されずに死滅したずっと後に、利用することができた。（アール・アイ・
グレイソン（Ｒ．Ｉ．Ｇｒｅｙｓｏｎ）著、「マイズ・インフローレッセンス・カルチャ
ー（Ｍａｉｚｅ　ｉｎｆｌｏｒｅｓｃｅｎｃｅ　ｃｕｌｔｕｒｅ」、エム・フレーリング
（Ｍ．Ｆｒｅｅｌｉｎｇ）、ブイ・ワルボット（Ｖ．Ｗａｌｂｏｔ）編、サ・マイズ・ハ
ンドブック（Ｔｈｅ　Ｍａｉｚｅ　Ｈａｎｄｂｏｏｋ）、１９９４年、ｐ．７１２－７１
４；ジェイ・ビー・スコッパー（Ｊ．Ｂ．Ｓｃｈｏｐｅｒ）、アール・ジェイ・ランバー
（Ｒ．Ｊ．Ｌａｍｂｅｒ）、ビー・エル・バシラス（Ｂ．Ｌ．Ｖａｓｉｌａｓ）およびエ
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ム・イー・ウェストゲート（Ｍ．Ｅ．Ｗｅｓｔｇａｔｅ）著、「プラント・ファクターズ
・コントローリング・シード・セット・イン・マイズ。ザ・インフルーエンス・オブ・シ
ルク・ポーレン、アンド・イアリアーフ・ウォーター・ステータス・アンド・タッセル・
ヒート・トリートメント・アット・ポリネーション（Ｐｌａｎｔ　ｆａｃｔｏｒｓ　ｃｏ
ｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｓｅｅｄ　ｓｅｔ　ｉｎ　ｍａｉｚｅ．Ｔｈｅ　ｉｎｆｌｕｅｎｃ
ｅ　ｏｆ　ｓｉｌｋ　ｐｏｌｌｅｎ，ａｎｄ　ｅａｒｌｅａｒｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｔａｔ
ｕｓ　ａｎｄ　ｔａｓｓｅｌ　ｈｅａｔ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｔ　ｐｏｌｌｉｎａｔ
ｉｏｎ）」、Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｉｏｌ．、シュプリンガー出版（Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖ
ｅｒｌａｇ）、ニューヨーク（Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ）、１９８７年、８３巻、ｐ．１２１－
１２５）
【００２９】
　機械的手段、陽圧、陰圧、空気圧手段によることもあり、または別の方法であることも
ある、花粉Ｍの供給は、雌が花粉を受入可能になるとすぐに行われ、これは、どの日であ
れ指定雌性親の花粉［ときには花粉Ｆ］が発芽可能になる常に前であり、かくて、受入可
能なすべての雌に関して他家受粉をうまく行うことができる時間帯を可能にする。言い換
えると、植物の雌性要素が、雄からの花粉を受け取るために開いた後、同じ植物の雄性要
素に花粉を生産する準備が実際に整う。コーンの場合、雌は、絹糸が出る前および皮から
出てから何日間も花粉受入可能である。さらに、コーンの場合、花粉が絹糸出現前に飛散
されることもあり（雄性成熟）、または絹糸出現が花粉飛散の後であることもある（雌性
成熟）という、２つの可能性が存在する。いずれの場合も、絹糸は、一旦受入可能になる
と、花粉が所与の日に飛散される前に花粉受入可能であることになる。本発明は、両方の
状況に応用することができる。さらに、一部の例では、絹糸は、約７日間、一日中、花粉
受入可能である。したがって、これらに限定されるものではないが１日１回、１日２回を
含む、任意の回数、花粉を意図的に散布してもよく、または連続散布で花粉を意図的に散
布してもよい。雄性不稔を使用しないと、花粉Ｆは、通常は、午前半ばの時間に飛散し始
めて昼近くまたは昼過ぎまで継続し、その後、すべての花粉Ｆは、発芽可能な雌を発見し
て発芽し、自家受粉成功を可能にする結果となるか、または発芽可能な雌上に着地しなけ
れば６０分以内に死滅する（ルナ・ブイ（Ｌｕｎａ　Ｖ．）ら著、「クロップＳｃｉ．（
Ｃｒｏｐ　Ｓｃｉ．）」、２００１年、４１巻、５号、ｐ．１５５１－１５５７）。した
がって、雌性トウモロコシ植物には、雄性花粉を供給することができ、かつ花粉Ｆが飛散
していない、毎日の時間帯がある。この時間帯は、数日にわたって繰り返されることにな
る。本発明は、花粉Ｆが飛散していないまたは発芽可能でない時間帯に、発芽可能な雌の
ほぼすべてに他家受粉するので、自家受粉種子を回避するために雄性不稔を必要としない
。
【００３０】
　したがって、本発明の一態様は、雌性親への花粉供給のタイミングである。すべての作
物には、雌が成熟し、比較的継続的に成長する受粉時間帯（雌が花粉受入可能であり、う
まく受粉事象を行うことができる時間）の日周期があるが、雄は、午前半ばに始まって昼
近くもしくは昼過ぎに終わる、花粉が発芽可能になり飛散するかまたは葯の開裂により放
出される（ｄｅｈｉｓｃｅｄ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ａｎｔｈｅｒｓ）、異なる周期を有す
る。場合によっては、雌が稔性になる前に花粉Ｆが発芽可能になることもあるが、その日
に発芽可能な花粉Ｆが飛散し始める前に発芽可能な雌が稔性になる最初の朝は必ずある。
したがって、前日に飛散した可能性がある花粉Ｆは、とっくに死滅しており、雌が翌朝発
芽可能になる前には発芽不能になっている。それ故、早朝から午前半ばの時間は、花粉Ｆ

が飛散し始める直前にすべての発芽可能な雌に幸運にも他家受粉するための花粉Ｍの散布
には理想的であるが、花粉Ｆが飛散し始める数日前に花粉を散布すること選択してもよく
、または純度の高い雑種種子の作出成功確率を増すために日中の複数の時間にもしくは継
続的に花粉を散布することを選択してもよい。一例では、花粉は、６：００ａ．ｍ．に供
給されることがある。しかし、花粉の供給を日中の時間を問わず行ってもよく、これは旧
来の方法より大きな利点を持つ。したがって、花粉Ｆが飛散し始めたとき、すべての発芽
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可能な雌は、選択された花粉源によって既に受粉されており、花粉Ｆは、いずれの発芽可
能な雌も見つけられずに短時間の後、死滅するため、以前の雑種システムでは何らかの形
態の雄性不稔を余儀なくされた雌の自家受粉が回避される。異なる種の花粉は異なる生存
期間を有し、さらにそのような生存期間は環境条件による影響を受けうる（ダフィニ・エ
イ（Ｄａｆｉｎｉ，Ａ．）およびディー・ファーメージ（Ｄ．Ｆｉｒｍａｇｅ）著、「プ
ラント・システミクス・アンド・エボルーション（Ｐｌａｎｔ　Ｓｙｓｔｅｍｉｃｓ　ａ
ｎｄ　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）」、２０００年、２２２巻、１号、ｐ．１１３－１３２）。
より高い湿度およびより低い温度は、花粉の寿命を延ばしうる。例えば、イネ（ｒｉｃｅ
）［イネ（Ｏｒｙｚａ　ｓａｌｉｖａ）］の場合、花粉寿命は４分ほども短いこと（コガ
（Ｋｏｇａ）ら著、「キトロギア（Ｃｙｔｒｏｇｉａ）」、１９７１年、３６巻、ｐ．１
０４－１１０）または花粉の５０％は２０分までに死滅すること（ハトゥン・エス（Ｋｈ
ａｔｕｍ，Ｓ．）およびティー・ジェイ・フラワーズ（Ｔ．Ｊ．Ｆｌｏｗｅｒｓ）著、Ｊ
．Ｅｘｐ．Ｂｏｔ．、１９９５年、４６巻、ｐ．１５１－１５４）が判明している。対照
的に、野外栽培の大根（ｒａｄｉｓｈ）［大根（Ｒａｐｈａｎｕｓ　ｓａｔｉｖａｓ）］
花粉は、５日の生存期間を有することが証明された（シディキ・ビー・エイ（Ｓｉｄｄｉ
ｑｕｉ，Ｂ．Ａ．）著、１９８３年、Ａｃｔａ　Ｂｏｔ．Ｉｂｄ．、１１巻、ｐ．１５０
－１５４）。
【００３１】
　したがって、本発明は、一旦雌の花粉受容力が確立されると、花粉が所定の日に飛散さ
れる前に、雌が花粉受入可能になる前に花粉が先に全体に飛散された場合でも、植物の雌
性要素は一般に花粉受入可能であるということを利用する。すべてではないにせよほとん
どの植物において、これは、日周リズムで起こり、例えば、コーンに関しては、雌性要素
は、花粉受入可能であり、雄性要素は、少なくとも毎日露が乾き終わって（これは、一部
の例では、１０：００ａ．ｍ．であることもあり、または曇りもしくは雨の日には１：０
０ｐ．ｍ．ほども遅いこともある）初めて準備が整うという、日周リズムで起こる。さら
に、何らかの天候不良または雨の日には、雄性要素は、大幅に遅延されることがあり、ま
たは実際に全く花粉を飛散させないこともある。ダイズなどの多くの作物では、雌性要素
は、雄性要素の前日には準備が整いうる。多くの場合、雌は、全体的におよび日々、雄よ
り先に準備が整っている。したがって、午前中の最初の受粉は、結果的に所望の花粉によ
る受粉になることが多い。さらに時刻に関係なく雌が最初に受入可能になるまさにその時
点で受粉する能力を有することは、現行の実施に対する非常に大きな利点である。
【００３２】
　適切な時間に植物の受精時間帯の妥当な期間にわたって花粉を供給することにより、雌
性植物においていずれの形態の雄性不稔も使用することなく十分な純度を達成することが
できる。任意の作物に関して何らかの形態の雄性不稔を使用することなく商業雑種種子生
産を可能にしたのは、これが初めてである。したがって、これは、本発明の新規態様であ
る。さらに、ダイズなどのいくつかの作物は、経済的に実行可能である形態の雄性不稔を
有さないので、本発明は、雄性不稔が可能でなかった種（例えばダイズ）または困難であ
った種（例えばコムギ）に関しての雑種種子生産を可能にする。同様に、本発明は、望ま
しくない生物学的に適合性の源（花粉Ｕ）からの物理的な隔離も時間的な隔離も使用しな
い有効な雑種種子生産を初めて可能にする。したがって、花粉Ｕが飛散し始めたとき、す
べての発芽可能な標的雌は、選択された花粉源によって既に受粉されており、花粉Ｕは、
種および環境条件に依存して短時間（１～４時間）の後には死滅し（ルナ・ブイ（Ｌｕｎ
ａ　Ｖ．）ら著、Ｃｒｏｐ　Ｓｃｉ．、２００１年、４１巻、５号、ｐ．１５５１－１５
５７；スタンレー・アール・ジー（Ｓｔａｎｌｅｙ，Ｒ．Ｇ．）およびリンズケンズ・エ
イチ・エフ（Ｌｉｎｓｋｅｎｓ，Ｈ．Ｆ．）著、「ポーレン：バイオロジー、バイオケミ
ストリー、マネージメント（Ｐｏｌｌｅｎ：Ｂｉｏｌｏｇｙ，Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
，Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）」、１９７４年、シュプリンガー出版（Ｓｐｒｉｎｇｅｒ－Ｖ
ｅｒｌａｇ）、ハイデルベルグ（Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ）；シヴァンナ・アール・ケイ（
Ｓｈｉｖａｎｎａ，Ｒ．Ｋ．）著、「ポーレン・バイオロジー・アンド・バイオテクノロ
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ジー（Ｐｏｌｌｅｎ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）」、２０
０３年、サイエンスパブリッシャーズ社（Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ，Ｉｎ
ｃ．））、いずれの発芽可能な標的雌も見出されないため、以前の雑種種子システムでは
何らかの形態の隔離が余儀なくされた雌の交差汚染受粉が回避される。
【００３３】
　受入可能な絹糸の時宜にかなった受粉を果すために需要に応じて発芽可能な花粉を供給
する能力は、圃場規模で雑種種子および子実生産に共通の多数の制限に対処する。具体的
には、本発明の処方的使用は、低レベルの花粉生産を克服し、雄花と雌花間の繁殖同調不
良をなくし、雑種種子生産における高い物理的隔離費用を減少させる。
【００３４】
　本発明の実施形態は、旧来の隔離技術に対処する上での様々な選択肢を含む。上で論じ
たように、旧来の隔離技術は、物理的隔離を含みうる。物理的隔離に対処する前記様々な
選択肢は、花粉Ｕからの隔離の完全排除はもちろん、花粉Ｕ汚染を低下させるために必要
な隔離距離の短縮も含みうる。雄性親系統および雌性親系統を含む雑種種子生産圃場を他
のコーンから隔離するために米国コーン雑種種子産業において隔離に使用されている標準
距離は、２０１メートル（６６０フィート）以上である（アイオワ・シード・サーティフ
ィケーション・リクワイヤメンツ・ハンドブック（Ｉｏｗａ　Ｓｅｅｄ　Ｃｅｒｔｉｆｉ
ｃａｔｉｏｎ　Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　Ｈａｎｄｂｏｏｋ）」、アイオワ作物改良協
会（Ｉｏｗａ　Ｃｒｏｐ　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）編、２０
０９年）。この距離は州ごとに異なりうるが、この距離は、風により助長される花粉漂流
はもちろん昆虫により助長される受粉も防止するために通常は有意である。本明細書にお
いて開示する本発明の技術を、任意選択で、雑種種子親の隔離距離の短縮または排除と併
用することにより、一連の漸進的な遺伝的純度改善を行うことができる。例えば、本発明
の受粉方法と隔離距離の短縮の併用は、結果として得られる雑種種子の遺伝的純度レベル
の改善をもたらすことになる。隔離距離を２０１メートルから１８０、１７０、１６０、
１５０、１４０、１３０、１２０、１１０、１００、９０、８０、７０、６０、５０、４
０、３０、２０、１０、５もしくは１メートルの隔離距離に短縮することができ、または
隔離距離を完全になくすことができ、したがって、雑種親植物は、所期の交雑親でない他
のコーンのすぐ隣に定植される。隔離距離を短縮すると純度レベルが低くなる可能性がよ
り高くなるが、本明細書において開示する受粉技術の効力のため、達成される純度レベル
は、なお、雑種種子の生産および販売の要求基準の範囲内でありうる。外来性花粉源から
の物理的隔離についての旧来の要求は、雑種種子生産に多額の出費を加える。現地の花粉
飛散前に高い受精レベルを確保するのに十分な投与量の花粉の受入可能な絹糸への本発明
による直接散布により、種子圃場隔離を実施する必要性が克服される。
【００３５】
　物理的隔離に加えて、時間的隔離は、花粉Ｕ汚染しないように雌を隔離するために使用
されうる技術である。時間的隔離は、雌絹糸および花粉Ｕを異なる時間に利用できるよう
に雌と望ましくない雄を定植した場合に起こる。１つの非限定的な例では、雌および雄は
、ひと月離して定植されることがある。そのような技術は、熱帯性および亜熱帯性気候で
最もよく使用される。本発明の実施形態は、時間的隔離に対処する上での様々な選択肢も
含む。時間的隔離に対処する前記様々な選択肢は、花粉Ｕからの隔離の完全排除はもちろ
ん、花粉Ｕ汚染を低下させるために必要な隔離時間の短縮または隔離量の低減も含みうる
。本明細書において開示する受粉技術の効力のため、達成される純度レベルは、なお、雑
種種子の生産および販売の要求基準の範囲内でありうる。
【００３６】
　雄花の開花と雌花の開花の近い同期性、および露出した絹糸１本当りの最小花粉密度は
、高い種子生産および遺伝的純度レベルのための基本要件である。以前に収集され、保存
された花粉、または新鮮な花粉を、受入可能な絹糸に７～１０日間にわたって散布し、そ
れによって花粉発芽能力低下条件下、花粉飛散に対するシルキング遅延条件下、または雄
性自殖体と雌性自殖体間の「ニック」不良条件下で確実に結実させることができる。耕種
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産業において、「ニック」は、雑種種子生産に関して使用される用語であり、花粉粒が受
粉に成功して、結果的に受精することになるような理想的な時期に発生する雄花型と雌花
型両方の同期性（すなわち、雌における絹糸出現ピークと合わせた雄による花粉飛散ピー
ク）を指す。種子生産について、完璧な「ニック」は、雌性集団の５０％が絹糸を働かせ
始めるのと同日に雄性集団の５０％が花粉を飛散させ始めた場合に起こる。
【００３７】
　本発明の受粉技術を、圃場における雄穂除去量の低減と並行して利用した場合にも、同
様の一連の純度改善が適用される。雄穂除去の標準的な実施には、雌の雄穂の１％より多
く花粉を飛散させないことが要求される（アイオワ・シード・サーティフィケーション・
リクワイヤメンツ・ハンドブック（Ｉｏｗａ　Ｓｅｅｄ　Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　
Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ　Ｈａｎｄｂｏｏｋ）」、アイオワ作物改良協会（Ｉｏｗａ　
Ｃｒｏｐ　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）編、２００９年）。これ
を果すために、雄穂除去クルーは、連続４～５日、様々なレベルの強度（雄穂除去機がい
ずれかの所与の道を通って移動する速度）で圃場を通過する必要がありうる。本明細書に
おいて開示する本発明の技術を利用することにより、雄穂除去道および／または強度を低
減させることができ、それにより、雌の雄穂の１％より多くの飛散が可能になる上に許容
可能な遺伝的純度がなお得られる。飛散が可能になるパーセントを１％、２％、３％、４
％、５％から１０％、２０％、３０％、４０％、５０％、６０％、７０％、８０％、９０
％、または１００％に増加させることができる。１００％の場合、雄穂除去の必要なない
であろう。
【００３８】
　遺伝的純度の必要レベルを得るための雌の圃場への受粉成功のために定植する必要があ
る雄性植物の数の低減と並行して本発明の受粉技術を利用した場合にも、同様の一連の純
度改善が適用される。典型的なトウモロコシ雑種種子生産圃場では、雄性親植物の存在は
、圃場内の植物の２０％～４０％の範囲である（バスラ・エイ・エス（Ｂａｓｒａ，Ａ．
Ｓ．）著、「ヘテロシス・アンド・ハイブリッド・シード・プロダクション・イン・アル
ロノミック・クロップス（Ｈｅｔｅｒｏｓｉｓ　ａｎｄ　Ｈｙｂｒｉｄ　Ｓｅｅｄ　Ｐｒ
ｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｉｎ　Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ　Ｃｒｏｐｓ）」、１９９９年、ｐ．４８
）。必要とされる雄性親植物のパーセンテージは、多数の要因に依存することになり、そ
のような要因には、雄性親植物からの花粉が実証することになる、予想される花粉の活力
および発芽能力はもちろん、特定の土地面積および気候に関係する要因も含まれる。本発
明の実施により、圃場に必要な雄性植物のパーセンテージの有意な低減が可能になり、ま
たはそのような雄性植物を完全になくすことが可能になる。例えば、生産環境で４０％の
雄性親植物を必要とするのではなく、圃場内の雄性親３５％、３０％、２５％、２０％、
１５％、１０％、５％またはさらには０％などの、より低いパーセンテージを使用するこ
とができる。本発明による処方的花粉散布には、種子圃場から雄性花粉供与体（ｍａｌｅ
　ｐｏｌｌｉｎａｔｏｒ）を完全になくす可能性がある。
【００３９】
　さらに、同様の一連の純度改善は、１つ以上の植物が、その植物が開花して他の花粉源
を受け取ることが可能になる前に自家受粉しうる作物にも応用することができる。そのよ
うな作物の１つの非限定的な例はコムギである。本発明は、そのような作物にも有利であ
りうる。例えば、限定的雄性不稔および／または隔離を適用することができる。さらに、
雌は、早期に開花するように育種されることもありえ、または開花させるための機械的も
しくは物理的かく乱を受けることもありうる。場合によっては、花粉が強制的に花に押し
込まれることもある。そのような出来事からの多少の自家受粉が避けられない場合でも、
自家受粉前に開花する植物において適切な掛け合わせ受粉（ｈｙｂｒｉｄ　ｐｏｌｌｉｎ
ａｔｉｏｎ）を行うことができる。そのような場合、遺伝的純度は改善される。
【００４０】
　花粉粒は小さく、非常に壊れやすいものでありうる。雌にうまく受粉するそれらの能力
は、様々な環境ストレスによって損なわれることがあり、花粉を生産する植物により受け
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継がれた固有の性質でもありうる。花粉の性能（すなわち、発芽速度、花粉管伸長活力）
は、花粉活力と言うことができ、これに対して発芽可能な種子をうまく作る花粉の能力は
、花粉発芽能力と言うことができる（シヴァンナ・アールケイ（Ｓｈｉｖａｎｎａ，ＲＫ
）ら著、「Ｔｈｅｏｒ．Ａｐｐｌ．Ｇｅｎｅｔ．」、１９９１年、８１巻、１号、ｐ．３
８－４２）。花粉活力および発芽能力は、植物種、栽培品種および品種の間で有意に異な
りうる。場合によっては、通常は不良な活力および／または発芽能力を有する花粉を使用
して本発明を実施することが望ましいこともある。そのような状況で、本発明の実施は、
収量を増加させ、純度を改善すると予想されるが、これらの特徴の各々に関する改善パー
センテージは、活力または発芽能力がより高い花粉の使用と比較して低いこともある。し
たがって、本発明の実施により達成されうる純度と収量両方についての一連の改善は、花
粉活力および発芽能力をはじめとする広範な要因に依存しうる。純度改善が小さい事象で
は、本開示の中で後程説明するような純度レベルを改善するための追加の工程を用いても
よい。
【００４１】
　当業者には理解されるであろうが、本発明の実施の際に使用されることになる雄性花粉
の選択は、本発明を実施することにより理解される潜在的恩恵の有意な要因である。花粉
活力および発芽能力は、花粉により付与されうる様々な形質および特徴と共に、考慮すべ
き事柄である。活力および発芽能力がより低い花粉の使用が、結果として得られる種子に
それが付与することになる形質のため、やはり良好な選択肢である場合もありうる。花粉
がより低い活力または発芽能力を有することが分かっているような場合、結果として生じ
る、より穏やかな汚染減少が、より低い潜在的収量増加と共に、予想さされるはずである
。そのような判断を、栽培者は、作物の特定の特徴と、所望の種子と、作物に影響を与え
る環境ならびに他の生物的および／または非生物的圧力に関しての予想受粉時における優
勢な条件とに基づいて行うことができる。したがって、受粉時に花粉を選択できることは
、本発明を実施することにより理解される潜在的恩恵のさらなる有意な要因である。下の
表１は、本発明の使用についての選択された潜在的恩恵の概要を示すものである。
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【表１】

【００４２】
　以下の非限定的な実施例は、本発明を実施することができる可能性のあるシナリオを提
供し、その恩恵の概要を示すものである。従来の方法を使用すると雑種種子生産圃場に３
５％以上の雄の存在を必要とする、しかしそれでも結果的に許容可能ぎりぎりの汚染（約
５％）となる、飛散不良雄からなる雑種の場合に、本発明を実施することができる。本発
明は、雄の存在を半分の１７％存在に減少させることを可能にすることができ、その上、
汚染を許容可能レベル（２～３％）に減少させ、売上原価を低下させることも可能にする
ことができた。あるいは、雄が平均より上の花粉飛散体であり、および前の親が増加して
いる状態で花粉が捕獲され、保存された場合、本発明は、雄をなくすことならびに雄穂除
去強度（および費用）を５０％減少させ、その結果、売上原価を低下させることを可能に
することができ、その上、従来の実施と同等のレベル（２～３％）での、しかし、本発明
の実施を伴わない同パラメータ（５０％雄穂除去、および雄の存在なし）より劇的に低い
汚染レベルでの汚染の維持を可能にすることができた。
【００４３】
　花粉Ｍを任意の数のやり方で供給することができ、そのようなやり方としては、花粉散
布機構を備えている圃場で運転される機械類による、手動供給、半自動化散布用の小型手
動機械装置での手動供給；または花粉散布が、これらに限定されるものではないが機械的
手段、陽圧、陰圧もしくは空気圧手段をはじめとする自動手段による場合、自走式装置お
よび／もしくは人間が誘導する装置、例えば、花粉散布デバイスが搭載されたドローンに
よる完全自動化散布によるものが挙げられるが、これらに限定されない。ドローンの使用
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は、特に新規であり、この方法に実際に役立つであろう。前記方法において使用されるこ
とになる小型ドローンは、調整する必要がなく、またＧＰＳ座標を使用して花粉散布を直
接雌性植物上に集中させるように誘導することができる。これらの方法のいずれかを使用
して、本発明者らは、種子の品質保証および商業販売に（自家受粉および異系交雑汚染種
子を合わせて）汚染５％以下を一般に要求する、本明細書において前に説明したような米
国における現行の州種子法を満たすために十分な純度を有する１０００ｍ２［１ヘクター
ル（２．４７エーカー）］のコーン雌性親植物の他家受粉成功には、幸運にも連続３～４
日間供給される約１４０グラム（５オンス）の花粉Ｍで十分であると推定した。この推定
は、１ｍｇ当りのトウモロコシ花粉粒の数を規定している文献、および受粉成功のために
絹糸１本当りおおよそ３～５粒以下の花粉を推定すること（絹糸１本当り３～４粒の花粉
は、受粉の確実な成功に必要な量として受粉技術分野の当業者により一般に容認されてい
る（エム・イー・ウェストゲート（Ｍ．Ｅ．Ｗｅｓｔｇａｔｅ）、ジェイ・リザソ（Ｊ．
Ｌｉｚａｓｏ）、ダブリュー・バッチェラー（Ｗ．，Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ）著、「クウォ
ンティタティブ・リレーションシップ・ビトウィーン・ポーレン・シェッド・デンシティ
ー・アンド・グレイン・イールド・イン・マイズ（Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒｅｌａ
ｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｌｌｅｎ　ｓｈｅｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎ
ｄ　ｇｒａｉｎ　ｙｉｅｌｄ　ｉｎ　ｍａｉｚｅ）」、クロップサイエンス（Ｃｒｏｐ　
Ｓｃｉｅｎｃｅ）、２００３年、４３巻、ｐ．９３４－９４２；エム・ウリベラレア（Ｍ
．Ｕｒｉｂｅｌａｒｒｅａ）、ジェイ・カルコバ（Ｊ．Ｃａｒｃｏｖａ）、エム・イー・
オテギ（Ｍ．Ｅ．Ｏｔｅｇｕｉ）、エム・ウェストゲート（Ｍ．Ｗｅｓｔｇａｔｅ）著、
「ポーレン・プロダクション、ポリネーションダイナミクス、アンド・カーネル・セット
・イン・マイズ（ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃｓ，ａｎｄ　ｋｅｒｎｅｌ　
ｓｅｔ　ｉｎ　ｍａｉｚｅ）」、クロップサイエンス（Ｃｒｏｐ　Ｓｃｉｅｎｃｅ）、２
００２年、４２巻、ｐ．１９１０－１９１８））に基づく。例えば、ポーター（Ｐｏｒｔ
ｅｒ）著、「Ｅｎｖｉｒｏｎ．ヘルス・パースペクティブズ（Ｅｎｖｉｒｏｎ．Ｈｅａｌ
ｔｈ　Ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ）」、１９８１年、３７巻、ｐ．５３－５９；ミラー（
Ｍｉｌｌｅｒ）著、「マイズ・フォー・バイオロジカル・リサーチ（Ｍａｉｚｅ　ｆｏｒ
　Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ）」、ダブリュー・エフ・シェリダン（Ｗ．
Ｆ．Ｓｈｅｒｉｄａｎ）（編）、１９８２年、ｐ．２７９－２９３）を参照されたい。花
粉供給のタイミング、必要な花粉量、および花粉供給日数を、様々な雌性親が生産する花
粉量の変動および天候パターン（すなわち、降雨頻度または降水量、風速および風向など
）などの状況に応じて、必要に応じて調整することができる。例えば、雄および雌の花粉
生産能力に依存して、任意の所定の親セットに応じて前記方法を調整およびカスタマイズ
することができる。さらに、これらの送達方法の効率は、掛け合わせ受粉に必要な花粉量
を低減させると予想される。これらのより効率的な方法は、雑種種子生産用に現在生産さ
れている花粉の量の平均で１／１０００以下を使用しうると、本発明者らは推定する。本
発明者らの研究は、トウモロコシの雄穂から圃場に通常通りに飛散される場合、絹糸１本
当り約３０００個の花粉粒がコーンの完全結実に必要であることを示す。人工授粉研究お
よび屋外圃場研究により、絹糸１本当り約３～４個の花粉粒が確実に結実することが証明
された。（エム・イー・ウェストゲート（Ｍ．Ｅ．Ｗｅｓｔｇａｔｅ）、ジェイ・リザソ
（Ｊ．Ｌｉｚａｓｏ）、ダブリュー・バッチェラー（Ｗ．，Ｂａｔｃｈｅｌｏｒ）著、「
クウォンティタティブ・リレーションシップ・ビトウィーン・ポーレン・シェッド・デン
シティー・アンド・グレイン・イールド・イン・マイズ（Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ　ｒ
ｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｐｏｌｌｅｎ　ｓｈｅｄ　ｄｅｎｓｉｔｙ
　ａｎｄ　ｇｒａｉｎ　ｙｉｅｌｄ　ｉｎ　ｍａｉｚｅ）」、クロップサイエンス（Ｃｒ
ｏｐ　Ｓｃｉｅｎｃｅ）、２００３年、４３巻、ｐ．９３４－９４２；エム・ウリベラレ
ア（Ｍ．Ｕｒｉｂｅｌａｒｒｅａ）、ジェイ・カルコバ（Ｊ．Ｃａｒｃｏｖａ）、エム・
イー・オテギ（Ｍ．Ｅ．Ｏｔｅｇｕｉ）、エム・ウェストゲート（Ｍ．Ｗｅｓｔｇａｔｅ
）著、「ポーレン・プロダクション、ポリネーションダイナミクス、アンド・カーネル・
セット・イン・マイズ（ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ　ｄｙｎａｍｉｃｓ，ａｎｄ　ｋｅｒｎ
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ｅｌ　ｓｅｔ　ｉｎ　ｍａｉｚｅ）」、クロップサイエンス（Ｃｒｏｐ　Ｓｃｉｅｎｃｅ
）、２００２年、４２巻、ｐ．１９１０－１９１８）。これは、結果的に、雑種種子生産
に現在必要な花粉量の約１０００分の１の比になる。
【００４４】
　したがって、本発明の実施は、雄性親植物が雌性親植物に接近して存在する必要性とい
ずれかの形態の雄性不稔が雌性親植物間に存在する必要性を同時になくす。さらに、当業
者は、上に列挙した例を必要に応じて容易に変えることができる。例えば、一部の状況で
は、夜に受粉することが有利であることもある。他の場合、一日中受粉することが有利で
あることもある。雌性親の自然花粉飛散より先に起こるようなタイミングであるいずれの
花粉放出も有効であると予想される。
【００４５】
　本発明は、任意の作物植物において雑種種子生産を改善するようにまたは雑種種子生産
を可能にするように機能することができる。本発明は、これらに限定されるものではない
が理想的もしくは標的栽培環境、季節はずれの環境、または制御された環境（例えば、シ
ェードハウス／ガラス温室／温室／フープハウス、栽培箱、垂直栽培施設、水耕栽培施設
、エアロポニック施設など）を含む、任意の環境において機能することができる。望まし
くない源からの花粉Ｆまたは他の花粉が活発に飛散していない間に現在発芽可能なすべて
の雌を他家受粉するのであれば、花粉Ｆまたは他の望ましくない花粉の発芽能力に関係な
く、雌が発芽可能になるや否や花粉Ｍを散布することができる。本発明を使用して、すべ
ての従来要素が存在するときでさえ現行種子生産実施を改善することもでき、かくて、た
とえ雄性不稔および／または隔離および／または雄植物を用いたとしても困難な生産状況
で雑種種子純度レベルを改善することもできる。本発明は、親繁殖圃場（ｐａｒｅｎｔ　
ｉｎｃｒｅａｓｅ　ｆｉｅｌｄｓ）－特定の遺伝子型の自殖種子を播種し、自家受粉させ
る圃場－に応用することができよう。この自家受粉の結果として生じる結実により、雑種
を作るための親源として後日使用されることになる自殖種子がはるかに大量に得られる。
不稔性雌性親についての親繁殖圃場において本発明を使用することにより、存在すること
になる維持系統（細胞質雄性不稔系統に類似しているが、発芽可能な花粉を有し、正常な
種子を生産する）を隔離する必要性が回避される。同様に、本発明を通常の親生産圃場に
応用して、結果として得られる種子の純度を改善することができる。本発明を研究の場に
応用して、交差汚染を回避するための、または（少量の実験的雑種種子を作出するための
）隔離された交雑ブロックでの雄穂除去を回避するための、毎日の苗状袋がけの必要性を
なくすこともできる。
【００４６】
　非常に高い純度レベルが要求される場合、または純度が所望されるような高さにならな
いと予想される場合、さらなる工程を用いて、任意の作物の従来の雑種系を含む、任意の
雑種生産ブロックから収穫された種子混合物中にある自家および相互汚染種子から任意の
所望のレベルに雑種種子ロットを精製することができる。同様に、本明細書に記載の本発
明を様々な技能レベルで実行することができるので、さらなる工程を使用して、任意の所
望のレベルに雑種種子ロットを精製することができる。例えば、花粉Ｍに伝達され、結果
として得られる種子において異なる区別可能な表現型として発現される、雄性親系統にお
ける遺伝子マーカの利用により、選別による種子のさらなる精製が可能になる。そのよう
な方法の例は、国際公開第２０１４／１４７００５号パンフレットにおいて開示されてい
る。さらに、ホワイトコーンとイエローコーンを自動化種子選別機で簡単に選別すること
ができるこの種の技術は、ホワイト種コーン産業で概して使用される。遺伝子マーカは、
種子の色、種子の色の強さもしくはパターン、種子の形状、種子のサイズ、種子の密度、
または他の種子の特徴に基づいて区別することができる表現型を付与しうる。種子会社は
、他社とは異なるものとして独自の特異的マーカ、例えば、異なる生来の種子形質、また
は肉眼では潜在的に読み取れない遺伝子修飾カラーマーカを利用することができる。その
場合、マーカ表現型に基づいて種子を視覚的にまたは機械的に選別しうる。例えば、ラボ
イ（Ｒａｂｏｙ）ら著、「プラントＰｈｙｓｉｏｌ．（Ｐｌａｎｔ　Ｐｈｙｓｉｏｌ．）
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」、２０００年、１２４巻、ｐ．３５５－３６８；エバンス・エム・エム・エス（Ｅｖａ
ｎｓ，Ｍ．Ｍ．Ｓ．）およびカーミクル・ジェイ・エル（Ｋｅｒｍｉｃｌｅ，Ｊ．Ｌ．）
著、「ジェネティクス（Ｇｅｎｅｔｉｃｓ）」、２００１年、１５９巻、ｐ．３０３－３
１５；ジェンキンス・エム・ティー（Ｊｅｎｋｉｎｓ，Ｍ．Ｔ．）著、「Ｊ．ヘレディテ
ィー（Ｈｅｒｅｄｉｔｙ）」、１９２５年、１６巻、ｐ．３０７－３１０；およびチェイ
ス・エス（Ｃｈａｓｅ，Ｓ．）著、「ジェネティクス（Ｇｅｎｅｔｉｃｓ）」、１９４９
年、３４巻、ｐ．３２８－３３２を参照されたい。労働力が非常に安価である発展途上国
における一部の作物については、これを手作業で行うことができるが、他の状況では、例
えば株式会社サタケの種子ソータ（Ｓａｔａｋｅ　Ｓｅｅｄ　Ｓｏｒｔｅｒ）などの自動
化もしくは半自動化種子選別機、または種子の走査および選別が可能な光走査システムを
有するほうが経済的である。
【００４７】
　トウモロコシの場合、例えば、生来の形質の紫色の幼芽（ＰＰ：ｐｕｒｐｌｅ　ｐｌｕ
ｍｕｌｅ）（チェイス（Ｃｈａｓｅ）著、「ジェネティクス（Ｇｅｎｅｔｉｃｓ）」、１
９４９年、３４巻、ｐ．３２８－３３２）を、すべて雄自殖体になるように品種改良され
、花粉Ｍ経由で遺伝される、雄表現型マーカとして、自動化種子選別機を選別方法として
用いて、使用しうる。本発明を、上で説明したように、しかし、結果として生じる雑種純
度レベルを測定するために使用することができるマーカを含む雄を用いて、進めてもよい
。収穫後、種子の副次標本の迅速アッセイにより、ＰＰ種子が、純度を上昇させるための
種子選別を回避するのに十分な高さの純度であるかどうかを判定することができる。規定
のレベルでなかった場合、種子を例えば自動化種子選別機に通して、雑種種子を表すＰＰ
種子を、自家および他家受粉汚染種子を表す無色胚種子から分離することになる。これは
、種子生産植物における通常の調質プロセスに沿って行うことができる。さらに、雑種で
ない無色胚種子を子実として販売することまたは廃棄することができる。
【００４８】
　トウモロコシにおいて使用することができるマーカの例としては、白色／黄色胚乳、黄
色／オレンジ色胚乳、不透明／正常胚乳、正常／紫色幼芽、無色／紫色アリューロン、デ
ンプン胚乳変異体、またはこれらのマーカと他のトウモロコシマーカの任意の組合せが挙
げられるが、それらに限定されない。ダイズの場合、使用することができるマーカとして
は、緑色および黄色子葉が挙げられるが、これらに限定されない。非作物特異的トランス
ジェニックマーカとしては、カラーマーカ遺伝子（例えば、ＤｓＲｅｄ２）、あるいは任
意の正常種子表現型を変化させる任意の導入遺伝子、例えば、種子部におけるアントシア
ニンもしくは他の色素を増加させる導入遺伝子、または子葉の色を変化させる導入遺伝子
が挙げられるが、これらに限定されない。そのようなマーカのさらなる例は、国際公開第
２０１４／１４７００５号パンフレットにおいて見つけることができる。
【００４９】
　マーカを使用する選別工程の追加使用は、雑種純度の結果が、雄性不稔を用いないおよ
び／または標準に満たない隔離を用いる従来の方法によって得られることになる結果より
かなり良好であるが、商業販売に十分な高さの純度に達しない場合、最も適切かつ経済的
である。例えば、本発明者らのデータに基づいて、雄性不稔または隔離の通常使用のない
トウモロコシ生産の雑種種子ロットにおける（主として雌自家受粉からの）汚染は７０％
より高くなり、これに対して、本発明の技術を使用して同じく雄性不稔も隔離もせずに栽
培した種子ロットの汚染レベルは、半分以上の汚染が削減されて３５％以下の汚染になる
と推定される。３５％汚染は、コーンのような一部の作物に要求されることになるものほ
ど低くはないが、ダイズのような現行非雑種作物については、雑種として作物を生産し始
めるのにこれで十分でありうる。例えば、ダイズに関わる１つの先行方法では、交雑種の
育種の開発のための手作業の交雑で約７０％の純度が達成された。コーンの場合、より高
い収量レベルで外来性花粉による汚染減少に関する圃場ベースの証拠もある（アスティニ
・ジェイ・ピー（Ａｓｔｉｎｉ，Ｊ．Ｐ．）ら著、「アグロノミーＪ．（Ａｇｒｏｎｏｍ
ｙ　Ｊ．）」、２００９年、１０１巻、ｐ．３７３－３８０）。典型的に、任意の選別工
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程中に取捨選択される非雑種種子は、子実として販売される。本明細書において開示する
本発明を使用することにより、非雑種種子を２つのカテゴリーに分類することが可能であ
ろう・・・子実（異系交雑物および他の非自家汚染物）についての１つのカテゴリーと、
選別工程の付加価値副産物を提供する、自家受粉品種として販売されうる第二の部分（自
化物）。
【００５０】
　当業者には理解されるように、本発明の実施の結果として得られる付加恩恵は、種子収
量増加である。稔性雌性親植物への花粉の計画的かつ意図的散布は、自然に起こる受粉と
比較して受粉事象を増加させる結果となる。本発明を実施する際の使用に選択される花粉
Ｍに依存して、受粉率をかなり増加させることができる。そして結果として、収量も、別
の方法で達成されることになるものより有意に高くなる。平均すると、本発明者らは、本
発明の実施の結果として少なくとも１５％の収量増加を予想する。雌性親植物の状態、使
用される花粉の選択、環境条件および他の要因に依存して、本発明の方法の実施を伴わな
い予想収量と比較して、状況次第では１００％を超える収量増加を含めて、１０％を有意
に超える収量増加が予想される。
【００５１】
　以下の実施例は、本発明をより詳細に例証するものであり、本明細書に記載する方法を
コーンでどのように実行することができるかの説明に役立つ。この基本的方法を、作物特
異的遺伝子異修飾を有する任意の作物に適宜応用することができる。実施例１～４は、２
０１５年の夏期に中央のアイオワにおける圃場で行った。
【００５２】
［実施例１］
【００５３】
　成熟時のしぼんだ穀粒表現型の原因となる遺伝子（ｓｈｒｕｎｋｅｎまたはｓｕｇａｒ
ｙ遺伝子座）の劣性ホモ接合体（ジェニングス・ピー・エイチ（Ｊｅｎｎｉｎｇｓ，Ｐ．
Ｈ．）およびシー・エル・マコームズ（Ｃ．Ｌ．ＭｃＣｏｍｂｓ）著、「フィトケミスト
リー（Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ（Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ）」、１９６９年
、８巻、８号、ｐ．１３５７－１３６３）および白色の胚乳をもたらすｙｅｌｌｏｗ遺伝
子座の劣性ホモ接合体（バックナー・ビー（Ｂｕｃｋｎｅｒ，Ｂ．）ら著、「ザ・プラン
ト・セル（Ｔｈｅ　Ｐｌａｎｔ　Ｃｅｌｌ）」、１９９０年、２巻、ｐ．８６７－８７６
）である、スイートコーン雑種を使用して、本明細書に記載の本発明を実施した。このス
イートコーン雑種を雌として使用し、通常商品子実コーン植物（黄色胚乳穀粒）から隔離
せずに２列の３６．５メートル（１２０フィート）列で栽培し、雄性不稔にしなかった（
すなわち、雄穂除去しなかった）。白色のしぼんでいない胚乳という特徴を有する雄が、
雌性スイートコーン列から平均して６メートル（２０フィート）の、栽培した１０列の４
．５メートル（１５フィート）列中に存在した。おおよそ８：３０ａｍの自然花粉飛散の
最も早い部に白色胚乳雄の雄穂からの花粉（花粉Ｍ）を強制することにより、本発明を実
施した。雄穂に袋がけし、袋の中に花粉を収集することにより、花粉を収集した。その後
直ちに、花粉の袋を穏やかに叩いて絹糸上に花粉粒を放出することを含む当技術分野にお
いて周知の技術を使用して手作業で花粉Ｍをスイートコーン雌絹糸に向かわせた。この方
法を使用するとき、しぼんだ穀粒は、自家受粉汚染穀粒を表し、黄色穀粒は、異系交雑汚
染物を表し、白色穀粒は、所期のＦ１交雑種を表す。この方法を使用して合計３０，８２
１個の穀粒を産生した。いくつかのスイートコーン雌には花粉Ｍを向かわせず、自然受粉
させた。これらの自然受粉された雌穂から合計２８，８９６個の穀粒を産生し、それらを
対照として使用した。
【００５４】
　表２は、自家汚染と交差汚染両方からの全汚染物の１８％の減少があったことを示す。
これは、予想したものより低い汚染減少であったが、それでもやはり純度レベルの実質的
改善を表す。この実施例を熟考し、分析し、綿密に調査して、このシステムによるよりい
っそう低い汚染の達成を制限するいくつかの要因があることが明らかになった。この実施
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例で使用したスイートコーンは、汚染物の同定が容易なマーカを提供するため、便宜上、
使用したが、雑種の平均的雌性親より５～１０倍以上多い花粉を有する非常に大きい雄穂
を有した。この大量の花粉の影響は、対照としての役割を果した自然受粉雌穂における高
い自家受粉パーセンテージ（この実施例では９３％であり、下の実施例２では９６％であ
った）から容易に分かる。正常子実コーン雌について、この数は、同様の栽培実施を用い
て５０～８０％範囲であると予想された。下の実施例４では、白色子実雌を使用して、自
家受粉率は、７８％に過ぎなかった。この実施例の成果に影響を与えるもう１つの要因は
、雌が花粉を飛散させ始める前に本発明者らが受粉による本発明の完全な実行を試みなか
ったことである。本発明者らは、自然花粉飛散のまさに開始時に指向性受粉（ｄｉｒｅｃ
ｔｅｄ　ｐｏｌｌｉｎａｔｉｏｎ）を行うことにより本発明を適用することを単に試みて
、汚染物を打ち負かそうとした。このアプローチは、部分的な実行のみを使用して本発明
の可能性を単に示すことを意図したものであった。最後に、汚染物の減少を制限するもう
１つの要因は、ホワイトコーンからの花粉が自殖体からのものであり、雑種花粉（すなわ
ち、スイートコーン花粉）と比較して競争力が低いことが証明されていることであった。
これらの要因に照らして、１８％汚染物減少は、純度レベルの妥当な改善である。
【表２】

【００５５】
［実施例２］
　別の実施例では、成熟時のしぼんだ穀粒表現型の原因となる遺伝子（ｓｈｒｕｎｋｅｎ
またはｓｕｇａｒｙ遺伝子座）の劣性ホモ接合体および白色の胚乳をもたらすｙｅｌｌｏ
ｗ遺伝子座の劣性ホモ接合体であるスイートコーン雑種を使用して、本明細書に記載の本
発明を実施した。このスイートコーン雑種を雌として使用し、通常商品子実コーン植物（
黄色胚乳）から隔離せずに２列の６９メートル（２２５フィート）列で栽培し、雄性不稔
にしなかった（すなわち、雄穂除去しなかった）。周囲の通常商品子実コーン植物を雄と
して使用し、これらは、正常な（しぼんでいない）胚乳という特徴を有し、雌に隣接する
すべての列に存在した。さらに、午前中の約８：１５ａｍに雌列の雄穂に水を噴霧し、こ
れらの雌列からの花粉飛散を約８：４５ａｍまで遅延させた。雌の雄穂に水を噴霧した後
直ちに、雄穂に袋がけすることにより黄色胚乳雄の雄穂からの花粉Ｍを強制することによ
って本発明を実施して、袋の中に花粉を収集した。その後直ちに、花粉の袋を穏やかに叩
いて絹糸上に花粉粒を放出することを含む当技術分野において周知の技術を使用して手作
業で花粉Ｍをスイートコーン雌絹糸に向かわせた。この工程を、これらの雌がいずれの花
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粉も飛散する前に行った。この方法を使用するとき、しぼんだ穀粒は、自家受粉汚染穀粒
を表し、黄色穀粒は、所期のＦ１交雑種を表す。異系交雑汚染の測定はない。この方法を
使用して合計３４４７３個の穀粒を産生した。いくつかのスイートコーン雌には花粉Ｍを
向かわせず、自然受粉させた。これらの自然受粉された雌穂から合計４９１４個の穀粒を
産生し、それらを対照として使用した。
【００５６】
　表３は、自家汚染と交差汚染両方からの全汚染物の３１％の減少があったことを示す。
この汚染減少は、特にこの実施例が表す困難なプロトタイプを考えると、雄穂、および指
定雌植物から飛散される花粉が膨大である（通常の雌性雑種親より５～１０倍以上多い）
点でかなりのものである。これらの結果は、本明細書に記載の本発明の実行を表すが、よ
りいっそう高い活力を適用して結果をさらに向上させることができる。保存花粉源を使用
した場合、絹糸を下垂させ、雌の卵細胞を受精させるためのより多くの時間を所定の花粉
に与えるために、受粉を午前中のより早い時間に行うことができただろう。
【表３】

【００５７】
［実施例３］
　この実施例では、ホモ接合性ワキシー雌性親と、ｗａｘｙ遺伝子座に機能的または野生
型対立遺伝子を含有する雄性親の混合物（ネルソン・オー・イー（Ｎｅｌｓｏｎ，Ｏ．Ｅ
．）著、「ジェネティクス（Ｇｅｎｅｔｉｃｓ）」、１９６８年、６０巻、ｐ．５０７－
５２４）とを使用して、本発明をシミュレートした。ｗａｘｙ対立遺伝子は劣性であり、
自家受粉汚染物を表すホモ接合状態である場合、肉眼で容易に識別できる特有の不透明表
現型を穀粒にもたらす。雌を隔離せずに３列の４．６メートル（１５フィート）列で栽培
し、雄性不稔にしなかった（すなわち、雄穂除去しなかった）。雄は、雌列のすべての側
面に近接および隣接して存在した。自然花粉飛散期間の最早部のおおよそ８：３０ａｍに
雄性植物の雄穂に袋がけして雄からの花粉Ｍを強制することにより本発明を実施し、それ
によって袋の中にその花粉を収集した。その後直ちに、花粉の袋を穏やかに叩いて絹糸上
に花粉粒を放出することを含む当技術分野において周知の技術を使用して手作業で花粉Ｍ

をワキシー雌絹糸に向かわせた。この実施例では合計３２１７個の穀粒を１４本の雌穂か
ら得た。表４は、この実施例の結果を示すものである。対照をこの実験に直接含めなかっ
たが、文献からの先験的予想は、本発明を使用しない雌の自己受粉による最低５０％の汚
染があるというものである（例えば、パテルニアニ・イー（Ｐａｔｅｒｎｉａｎｉ　Ｅ．
）およびストート・エイ・シー（Ｓｔｏｒｔ，Ａ．Ｃ）著、「ユーフィティカ（Ｅｕｐｈ
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Ｂ．Ｌ．）ら著、Ｃｒｏｐ　Ｓｃｉ．、２００４年、４４巻、ｐ．１２７３－１２８２を
参照されたい）。下の実施例４からの対照を使用して、本発明を使用しないと約７８％の
汚染レベルが予想されることになる。この実施例では、自家受粉汚染を２％に低下させた
。これは、自家受粉による汚染レベルの９７％低下を表す。この実施例では、基準９５％
純度レベルを満たす雑種種子を作ったことになる。
【表４】

【００５８】
［実施例４］
　ホモ接合性白色胚乳雌性（すなわち、ｙｅｌｌｏｗ遺伝子座での劣性ホモ接合体（ｙ／
ｙ））親と、黄色の胚乳である雄性親の混合物とを使用して、本明細書に記載の本発明を
さらにシミュレートした。雌を２０１５年の夏期にアイオワの圃場において隔離せずに１
列の４．６メートル（１５フィート）列で栽培し、これらの植物を雄性不稔にしなかった
（すなわち、雄穂除去しなかった）。雄は、雌列のすべての側面に近接および隣接して存
在した。自然花粉飛散期間の最早部のおおよそ８：３０ａｍに雄の雄穂に袋がけして雄か
らの花粉Ｍを強制することにより本発明を実施した。その後直ちに、花粉の袋を穏やかに
叩いて絹糸上に花粉粒を放出することを含む当技術分野において周知の技術を使用して手
作業で花粉Ｍをワキシー雌絹糸に向かわせた。この実施例では合計８８８個の穀粒を５本
の雌穂から得た。この列内にいくつかの植物があり、他の隣接列には、自然受粉させて対
照として使用した、合計６０６１個の穀粒からなる白色胚乳雌があった。表５は、この実
施例において汚染が７９％低下したことを示すものである。この実施例は、内乳カラーマ
ーカを利用して、純度を基準９５％レベルに上げるように白色胚乳穀粒（すなわち、自家
受粉物）を取捨選択することにより純度を改善することができる事例となる。
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【表５】

【００５９】
［実施例５］
　隔離距離を５０％以上低減させること、雌性親の雄穂除去を、雌の１０％が飛散性雄穂
を（標準的な１％の飛散性雄穂ではなく）有することを可能ならしめるような、低減され
たレベルで実施すること、および雄性植物のパーセントを５０％以上低下させることを除
いて、まさに現在実施されているような様式でコーン種子雑種生産ブロックに定植する。
雄性親花粉を収集し、保存し、貯蔵施設から得、６ａｍに雌性親絹糸に散布する。
【００６０】
　予測される結果は、本発明を実行しない同じ生産実施と比較して汚染が５０％以上低下
されることである。この実施例のパラメータは、平均量から若干多い量の花粉を飛散する
雄と、平均量の花粉を飛散する雌とを利用する雑種種子生産ブロックに適切に適用しうる
。
【００６１】
［実施例６］
　標準隔離距離および（飛散性雄穂を有する雌１％以下を可能にするための）標準的な雄
穂除去実施を含み、かつ雄が飛散させる花粉量に基づく標準パーセンテージで雄を含む、
現在実施されているのとまさに同じ様式で、コーン種子雑種生産ブロックに定植する。例
えば、雄が「不良な」雄であると判定され、雄穂１本当り２百万個未満の花粉粒を飛散す
ると仮定する。この場合、一部の種子会社の基準により、この雄は基準以下と見なされる
ことになり、その雄が作る可能性がある雑種の収量がどれほど高いかに関係なくその雄は
廃棄されることになる。他の種子会社は、この雄に伴うリスクを冒し、雑種種子生産ブロ
ックに雌に対して高い比率でそれを定植する可能性がある。
【００６２】
　この実施例では、雄を２：４の比率で（２雄列を４雌列ごとに）定植し、全生産ブロッ
クの周囲に雄１０列の境界がある。前記雄性親花粉は、収集され、保存された、貯蔵施設
から得られる雄性親花粉を使用し、それを６ａｍに雌性親絹糸に正確に散布することによ
り、本発明を実施する。
【００６３】
　予測される結果は、雑種種子の品質保証および販売の基準を満たすレベルに汚染が低下
されることである。通常の生産条件下で、この実施例に記載の生産圃場は、用いている不
要な雄のため、平均すると５％汚染になりうる。この平均を中心とする範囲は、任意の所
定の圃場についての環境条件（例えば、風および隣接圃場の近接）に依存して、１～８％
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汚染でありうる。これは、このシナリオでの生産圃場の半数が、廃棄を必要とする可能性
がある基準以下（＜９５％純度）の雑種種子を生産することになることを含意する。本発
明を実行した圃場について、汚染の５０％減少の使用は、平均汚染が、今や、可能性のあ
る範囲０％～５％で２．５％となることを含意する。この場合、正規分布を用いて、この
実施例における生産圃場の９０～１００％が、９５％の基準を満たす種子を生産すると予
想されることになる。
【００６４】
［実施例７］
　コーン親種子生産圃場は、所定の雑種の一方の親のみを含有する（２０１メートル（６
６０フィート）以上）隔離された圃場である。親を自然受粉させて、または本質的に自家
受粉させて、雑種種子生産の際にその親を使用するのに十分な親種子が存在するようにそ
の種子を増加させる。雑種種子生産ブロックにおいて親を最終的に使用するのに十分な親
種子を生産するために、数世代の親種子増加が必要である。
【００６５】
　この親種子生産実施例では、汚染させる可能性のある他のコーンからの隔離がないこと
になる。収集され、保存された、貯蔵施設から得られる親の花粉を使用し、それを６ａｍ
に親の絹糸に散布することにより、本発明を実施する。予測される結果は、本発明を実行
しない同じ生産実施と比較して汚染が５０％以上低下されることである。この実施例での
パラメータは、隔離距離が達成不可能であり、それにもかかわらず重要な産物の雑種種子
を作るために親を増加させる必要があるときに適用しうる。このシナリオは、季節はずれ
に栽培する場所（例えば、ハワイ）において種子会社が次の生育期のために親を増加させ
ようと試みているときに遭遇することがある。
【００６６】
　実施例のまとめ。実施例１～４は、指定された雄および雌の雄性に依存する成功レベル
の変動に対して本発明がどのように機能することができるかを例証するものである。これ
ら４つの実施例すべてにおいて、本発明のシミュレーションを使用してまたは本発明自体
を使用して汚染の減少が観察されたが、本発明の有用性および可能性を例証するために需
要に応じて入手可能であった保存花粉を利用することが理想的であったことになる。これ
は、花粉が自然花粉雲とのあらゆる競争を回避できる、より理想的な時点での絹糸への花
粉の散布を可能にならしめたことになり、標的絹糸を下垂させるそのような非常に有利な
スタートを有することになり、その結果、汚染させる他の花粉が雌を受精させる確率を大
きく低下させ、かくて、汚染パーセントをこれらの実施例よりいっそう低いレベルに減少
させることになる。
【００６７】
　本発明の様々な代表的実施形態を上である程度の詳細さで説明したが、当業者は、本明
細書および特許請求の範囲に記載の本発明の主題の趣旨または範囲を逸脱することなく、
これらの開示した実施形態に非常に多くの変形を加えることができる。場合によっては、
本明細書に直接または間接的に述べる方法論に関して、様々な工程および作業を１つの可
能な作業順序で説明するが、本発明の趣旨および範囲から必ずしも逸脱せずに、工程およ
び作業を並べ替えること、交換すること、または削除することができることは、当業者に
は理解される。上の説明に含まれ、添付の図面に示されているすべてのことは、単に説明
に役立つものと解釈され、限定するものと解釈されないことを意図したものである。添付
の特許請求の範囲で定義する本発明の趣旨から逸脱することなく、詳細または構造に変更
を加えることができる。
【００６８】
　上で概要を示した実施形態に関連して本発明を説明したが、公知であろうと、または現
在予見されるもしくは予見されうるものであろうと、様々な代替形態、修飾形態、変形形
態、改良形態および／または実質的均等物が、少なくとも通常の技能を有する当業者には
明らかになりうる。ある特定の順序での方法の工程の列挙は、その方法の工程の順序に関
するいかなる限定にもならない。したがって、上で述べた本発明の実施形態は、説明に役
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を逸脱することなく形態および詳細に変更を加えてもよいことは、当業者には理解される
であろう。したがって、本発明は、すべての公知のまたは先に開発された代替形態、修飾
形態、変形形態、改良形態および／または実質的均等物を包含することを意図したもので
ある。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【００６９】
【非特許文献１】ラッセル・ダブリュー・エイ（Ｒｕｓｓｅｌｌ，Ｗ．Ａ）著、「プロシ
ーディングス・オブ・ジ・アニュアル・コーン・アンド・ソルガム・インダストリアル・
リサーチ・カンファレンス（Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｎｎｕａｌ　Ｃ
ｏｒｎ　ａｎｄ　Ｓｏｒｇｈｕｍ　Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｃｏｎｆ
ｅｒｅｎｃｅ）」、１９７４年、２９巻、ｐ．８１－１０１
【非特許文献２】ベケット・ジェイ・ビー（Ｂｅｃｋｅｔｔ，Ｊ．Ｂ．）著、「クロップ
Ｓｃｉ（Ｃｒｏｐ　Ｓｃｉ．）」、１９７１年、１１巻、ｐ．７２４－７２７
【非特許文献３】デュヴィック・ディー・エヌ（Ｄｕｖｉｃｋ，Ｄ．Ｎ．）著、「アドバ
ンシーズ・イン・ジェネティクス（Ａｄｖａｎｃｅｓ　ｉｎ　Ｇｅｎｅｔｉｃｓ）」、１
９６５年、１３巻、ｐ．１－５６
【非特許文献４】クロウ・ジェイ・エフ（Ｃｒｏｗ，Ｊ．Ｆ．）著、「ジェネティクス（
Ｇｅｎｅｔｉｃｓ）」、１９９８年、１４８巻、ｐ．９２３－９２８
【非特許文献５】「ドラフト・エンバイラメント・アセスメント（Ｄｒａｆｔ　Ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）」、［ｏｎｌｉｎｅ］、２０１０年、パイ
オニア・ハイ－ブレッド・インターナショナル社（Ｐｉｏｎｅｅｒ　Ｈｉ　－Ｂｒｅｄ　
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ．Ｉｎｃ）、シード・プロダクション・テクノロジー　（Ｓ
ｅｅｄ　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）（ＳＰＴ）プロセス（Ｐｒｏｃ
ｅｓｓ）ＤＰ－３２１３８－１　Ｃｏｒｎ、［２０１６年６月１９日検索］、検索先：イ
ンターネット＜ＵＲＬ：ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｐｈｉｓ．ｕｓｄａ．ｇｏｖ／ｂｒ
ｓ／ａｐｈｉｓｄｏｃｓ／０８＿３３８０１ｐ＿ｆｅａ．ｐｄｆ＞
【非特許文献６】ウェバー（Ｗｅｂｅｒ）ら著、「ジャーナル・オブ・アグロノミー・ア
ンド・クロップ・サイエンス（Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｇｒｏｎｏｍｙ　ａｎｄ　Ｃｒ
ｏｐ　Ｓｃｉｅｎｃｅ）」、２００９年、１９３巻、ｐ．７９－９２
【非特許文献７】ピケット・エイ・エイ（Ｐｉｃｋｅｔｔ，Ａ．Ａ．）著、「Ａｄｖ．プ
ラント・ブリード（Ａｄｖ．Ｐｌａｎｔ　Ｂｒｅｅｄ）、Ｓｕｐｐｌ．Ｊ．プラント・ブ
リード（Ｓｕｐｐｌ．Ｊ．Ｐｌａｎｔ　Ｂｒｅｅｄ）」、１９９３年、１５巻、ｐ．１－
２５９
【非特許文献８】「２０１６年６月１３日コムギ価格（Ｊｕｎｅ　１３，２０１６　ｗｈ
ｅａｔ　ｐｒｉｃｅ）」、［２０１６年６月１３日オンライン検索］、検索先：インター
ネット＜ＵＲＬ：ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｍｓ．ｕｓｄａ．ｇｏｖ／ｍａｒｋｅｔ－
ｎｅｗｓｌ／ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ－ｇｒａｉｎ－ｍａｒｋｅｔ－ｎｅｗｓ－ｐｉｉｂｌｉ
ｃａｉｉｏｎｓ＞
【非特許文献９】「シンジェンタ・インベスター・デイ・２０１５プレゼンテーション（
Ｓｙｎｇｅｎｔａ　Ｉｎｖｅｓｔｏｒ　Ｄａｙ　２０１５　Ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ）
」　［ｏｎｌｉｎｅ］、２０頁、［２０１６年６月１９日検索］、検索先：インターネッ
ト＜ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ４．ｓｙｎｇｅｎｔａ．ｃｏｍ／～／ｍｅｄｉａ／Ｆ
ｉｌｅｓ／Ｓ／Ｓｙｎｇｅｎｔａ／ｅｖｅｎｔｓ－ａｎｄ－ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓ
／ｐｌｅｎａｒｙ－ｐｒｅｓｅｎｔａｉｉｏｎ－ｒｎｄｄａｙ２０１５－ｔｒｉｓｈ－ｍ
ａｌａｒｋｅｙ．ｐｄｆ＞



(27) JP 2018-519854 A 2018.7.26

【図１】 【図２】



(28) JP 2018-519854 A 2018.7.26

10

20

30

40

【国際調査報告】



(29) JP 2018-519854 A 2018.7.26

10

20

30

40



(30) JP 2018-519854 A 2018.7.26

10

20

30

40



(31) JP 2018-519854 A 2018.7.26

10

フロントページの続き

(31)優先権主張番号  62/184,596
(32)優先日　　　　  平成27年6月25日(2015.6.25)
(33)優先権主張国　  米国(US)

(81)指定国　　　　  AP(BW,GH,GM,KE,LR,LS,MW,MZ,NA,RW,SD,SL,ST,SZ,TZ,UG,ZM,ZW),EA(AM,AZ,BY,KG,KZ,RU,T
J,TM),EP(AL,AT,BE,BG,CH,CY,CZ,DE,DK,EE,ES,FI,FR,GB,GR,HR,HU,IE,IS,IT,LT,LU,LV,MC,MK,MT,NL,NO,PL,PT,R
O,RS,SE,SI,SK,SM,TR),OA(BF,BJ,CF,CG,CI,CM,GA,GN,GQ,GW,KM,ML,MR,NE,SN,TD,TG),AE,AG,AL,AM,AO,AT,AU,AZ,
BA,BB,BG,BH,BN,BR,BW,BY,BZ,CA,CH,CL,CN,CO,CR,CU,CZ,DE,DK,DM,DO,DZ,EC,EE,EG,ES,FI,GB,GD,GE,GH,GM,GT,H
N,HR,HU,ID,IL,IN,IR,IS,JP,KE,KG,KN,KP,KR,KZ,LA,LC,LK,LR,LS,LU,LY,MA,MD,ME,MG,MK,MN,MW,MX,MY,MZ,NA,NG
,NI,NO,NZ,OM,PA,PE,PG,PH,PL,PT,QA,RO,RS,RU,RW,SA,SC,SD,SE,SG,SK,SL,SM,ST,SV,SY,TH,TJ,TM,TN,TR,TT,TZ,
UA,UG,US


	biblio-graphic-data
	abstract
	claims
	description
	drawings
	search-report
	overflow

