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Ⅰ 緒

世界の稲作地帯の北限に位置する北海道の稲作

は気象条件による制約が大 きく,過去100年間に平

均 4年に一度の冷害を経験している｡最近では,

品種改良と栽培技術の発達により収量水準は著 し

く向上し,冷害年における減収率は低下 してきた｡

しかし,収量の年次変動は未だ他府県に比べると

高いのが現状であり,安定性の確立は,北海道稲

作が抱える重要な課題 となっている｡ さらに,栄

の品質についても,道産米は検査等級と食味の両

面において府県産米に比べて劣 り,特に,その食

味の改善に対する社会的要請は極めて強い｡

このような状況の下で,北海道立農業試験場で

は,米の品質や食味に関する育種を効率的に進め

るため,1980年に,道立農試 4場 (中央,上川,

道南,北見農試)による ｢優良米の早期開発プロ

ジェクト｣を発足させ,オー トアナライザーをは

じめとする機器分析をも用いて,成分育種を開始

した｡

この結果, しまひか り (北海道奨励品種決定,

1981年),ともひか り(同,1983年),キタアケ洞 ,

1983年)およびゆきひかり (同,1984年)など食

味の良好な品種が相次いで育成され,北海道にお

ける品種構成は目まぐるしく変 りつつある｡しか

し,これらの中で最 も良食味 とされるしまひか り

やゆきひか りでさえも,その食味の水準は,府県

の良食味品種 として有名なコシヒカリやササニシ

キに比べるならば明らかに劣るのが実情である｡

道産米の食味が不良とされる原因については,

これまでに多くの研究がなされ (瀬戸･岡部 1963,

竹生ら1968,小山ら1971,渡辺ら1971,南･土居

1971,1973,佐々木ら1977,稲津 1979),その結

莱,道産米 と府県産米とでは米の理化学的特性に

大きな差異のあることが見出された｡特に道産米

では胚乳澱粉に占めるア ミロース成分の割合 (ア

ミロース含量)が肝県産米に比べて高いことが明

らかにされた(稲津ら1974).そこで低ア ミロース

化による食味改善のための育種が方向づ けられ

(稲津 1979),今 日に至っている｡この間,荊述の
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オー トアナライザーを用いてア ミロース含量に関

する大規模な選抜が実施されてきた｡ しかし,ア

ミロース含量は豊熟温度によって大 きく変動 し

(Resurreccionら1977),低温下ではその含量が

増加するので(稲津 1979),豊熟温度の低い北海道

における低ア ミロース化の育種は必然的に環境条

件の制約を受けることになる｡

今後さらに道産米の食味を改善 し,豊熟温度な

どの環境条件に対する変動が比較的小さい品種を

効率的に育成するためには,米の食味に大 きく影

響する胚乳澱粉をはじめ,蛋白質など,米粒成分

に関する遺伝分析 と生合成や貯蔵さらにはその分

解 といった生化学的な機構に関する遺伝学的な理

解が必須 となる｡

この点に関して,従来 トウモロコシで見出され

た月杢乳の貯蔵成分に関する多様な突然変異体がイ

ネでも誘発され (SatohandOmura1981),それ

らを用いて分子レベルにおける研究が急速に進展

しつつある｡

イネの胚乳澱粉に関しては,ア ミロース成分を

欠 く精米の他に高ア ミロース突然変異体 (Yan°

ら1985)や,低ア ミロース突然変異体が誘発され

(Okuno1976,天野 1977,Satoh and Omura

1981,菊地ら1981),それらのア ミロースの生合成

における役割 も次第に明らかにきれつつある｡ま

た,胚乳中の貯蔵蛋白質についても解析が進み,

その形態や成分ならびに生合成過程が互いに異な

る2種類の蛋白質頼粒 (proteinbody)であるPB

-ⅠとPB-ⅠⅠの存在 が 明 らか に され る な ど

(Tanakaら1980),米粒蛋白質の育種にも新たな

視点が提供された｡

一方,米の食味 とその理化学的特性 との関係に

ついてのこれまでの遺伝解析では,比較的遺伝変

異の小さな材料を用いたものが多い｡米の食味の

推定をより確実にするためには,上記のような胚

乳成分に関する多様な遺伝変異を有する材料を用

いて解析することが重要と思われる｡特に低ア ミ

ロース性の突然変異体については,食味改善のた
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めの育種素材 としても注目され,現在,道産米の

食味改善にそれらの突然変異体の利用が進められ

ている (菊地 1982,菊地ら1985,江部ら1985)｡

本研究は,前述 した北海道の ｢優良米の早期開

発プロジェクト｣の一部 (遺伝変異の拡大 と突然

変異の利用)として実施されたものであり,主に

腫乳澱粉のア ミロース含量に関する遺伝分析なら

びにア ミロースの温度反応,低ア ミロース突然変

異体の誘発 と食味改善の育種への利用に関して育

種学的研究を行った｡

本研究の遂行 と取 りまとめにあたり,北海道大

学農学部教授 木下伐郎先生には終始御懇篤な御

指導,御激励 と論文の御校閲を賜った｡ここに深

甚の謝意を表する｡また,御校閲の労をおとりい

ただいた同教授 後藤寛治博士ならびに同教授 津

田周弼博士の両先生に謹んで感謝申し上げる｡北

海道大学名誉教授 高橋高石衝門先生には研究の

開始にあたり御懇篤な御指導を賜 り,終始御激励

を賜った｡ここに謹んで感謝申し上げる｡また,

同助教授 森宏一博士には研究の取 りまとめに際し

て数々の貴重な御助言を賜った｡ここに心から感

謝申し上げる｡

前北海道立上川農業試験場長 長内俊一博士に

は研究開始以来,終始御懇篤な御指導,御鞭漣を

賜った｡ここに忠心より感謝の意を表する｡

北海道立上川農業試験場長 仲野博之氏には研

究の取 りまとめに際し,特段の御配慮 と御鞭漣を

賜った｡また,本研究の実施,取 りまとめに際 し

ては,同育種科長 佐々木一男氏,特別研究員 国広

泰史氏 (指定試験地主任)をはじめ,場月各位に

は特段の御配慮 と御援助をいただいた｡特に同育

種科研究職員 新橋登博士 (現北見農試)には,貴

重な材料を分与され,研究の遂行 と取 りまとめに

際 し多大の御協力を賜 り,また,論議をともにし

ていただいた｡育種科研究職員 柳川忠男氏,同相

川宗厳氏,同丹野久氏には研究の取 りまとめに際

し多大の御協力をいただいた｡

北海道立中央農業試験場長 森義雄氏には終始

御激励いただいた｡また,同,前稲作部長 男沢良

吉氏ならびに現部長 佐々木多善雄博士 は じめ同

部の職員各位には研究遂行上,特段の御援助をい

ただいた｡特に前育種科長 森村克美博士 (現北見

農試主任研究員)には研究の実施 と取 りまとめに

あたり格別の御鞭漣をいただいた｡また,同育種

科長 三分一散博士には取 りまとめに際 し貴重な

御助言をいただいた｡また,試料の分析に際して

は,同栽培第 1科研究職員 稲津僑博士の特段の御

援助をいただいた｡また,育種科研究職員 佐々木

忠雄氏 (現中央農試企画情報室),同前田博氏 (覗

北見農試普通作物科),同新井利直氏には研究遂行

上,多大の御協力をいただいた｡

北海道立遺伝資源センター場長 江部康成氏に

は研究の遂行にあたり,貴重な御示唆をいただき,

また,実験に際 して格別の便宜を与えられた｡酵

素活性の測定に際しては北海道立北見農業試験場

小麦科の各位に多大の御協力をいただいた｡特に,

同研究職員 天野洋一博士には実験にあた り種々

御配慮をいただ くとともに,研究の取 りまとめに

あたり貴重な御助言をいただいた｡同土屋俊雄氏

(現上川農試)には分析手法の御指導をいただい

た｡また,普通作物科研究職貞 桶谷彰人博士 (覗

中央農試)には実験に御協力いただいた｡

国立遺伝学研究所助教授 佐野芳雄博士,北海

道大学農学部 前川雅彦博士には研究遂行上,貴重

な御示唆と多大の御援肋をいただいた｡北海道大

学農学部作物育種学教室の皆様には多大の御援助

を受けた｡特に,高牟褐逸朗氏には実験遂行上多

大の御援助をいただいた｡また,室井玲子氏には

論文の取 りまとめにあたり多大の御協力をいただ

いた ｡

ここに記 し,深甚の謝意を表する｡
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II 艦乳のアミロース含量に関する遺伝分析

1. 北海道 品種 にお け る遺伝変異

緒 口

北海道の栽培品種のア ミロース含量に関する遺

伝変異 につ いては,稲 津 ら (19741,佐々木 ら

(1977),および新井ら(1980)による報告がある｡

本節では,北海道大学で長年にわたり保有されて

いる北海道の在来品種,明治,大正,昭和初期の

旧栽培品種および連鎖分析用の検定系統などを用

いて,腫乳澱粉のア ミロース含量 (以下ア ミロー

ス含量と称する)および白米蛋白含量 (以下蛋白

含量と称する)についての変異を調査 した｡

材料および方法

供試材料 として,北海道大学(作物育種学教室)

で保有中の新旧栽培品種59(自然突然変異系統を

含む)および検定系統66の計125系統を用いた｡

これらは,1982年に札幌市 (北海道大学試験圃

場),1984年に岩見沢市 (道立中央農試稲作部)で

それぞれ栽培 した｡耕種方法はそれぞれの慣行法

によった｡

調査形質は1982年 と1984年の両年にわたり,ア

ミロース含量,蛋白含量,玄米の形態および玄米

果皮の着色性等であった｡

玄米調査や出穂 臼の調査等は骨法により行 っ

た｡また,米粒成分の分析のための試料は,個体

単位に収穫 した後に脱穀 し,特殊な系統 (小粒や

粒厚の薄いもの)を除いて,1.8-1.9mmの筋目

で精選 した玄米を,まず90%程度に掩精 した後に

ブラベンダー社製のテス トミルで粉砕 し,50%メ

ノシュのナイロン師を通 して得た｡

ア ミロ-ス含量の測定にはテクニコン社製のオ

ー トアナライザーを用い,稲津 (1982)の方法に

よった｡1回のサンプル量は100mgとし,これに

0.05Nの NaOH を5mg加え,5-12時間室温に

放置後,オー トアナライザーにセットした｡この

後は自動分析が進行 し,まず固体処理サンプラー

(SPSホモジェナイザ-)で懸濁液 とした後に杵

量ポンプで一定量を授取 して,分析カー ト))ッジ

で希釈後さらにアルカリ液 (IN-NaOH)と混合

し,加熱槽において糊化させた｡糊化後,中和し

てヨウ素液と混合 して発色させ,その発色程度を

フローセル中で660nmの波長で比色 した｡呈色度

は記録紙上にベースラインからの高さとして表わ

されるが,ア ミロース含量への変換には,ア ミロ

ース含量既知の標準品を同時に分析 して得 られた

検量線を用いた｡このようにして測定されたア ミ

ロース含昂 とMcCready法によるそれ との間に

はr-0.986日なる高い相関が認められている (棉

津 1982)｡なお,この方法が確立される1981年以前

には,ア ミロース含量は,同含量既知の農林20号

に対する比率から求められた｡

蛋白含量の測定にはテクニコン社製のインフラ

ライザーを用い,新井 (1982)の方法によった｡

イン7ラライザーは,物質の種類によってその光

の吸収性が特異的であることを利用した近赤外光

分析を自動的に行 う装置であり.,本法とケルダー

ル法による蛋白含量 との間にはr-0.993日なる

高い相関が得 られている (新井 1982)｡

なお,1982年は過去10年間 (1985年現在)にお

いて平年に近い豊熟温度であり,1984年は最 も高

温下に推移 した｡両年 とも,出穂遅延や不稔など

の障害の発生は認められず,生育は順調であった｡

結 果

(1) 1982年調査による系統間変異

Tablelに,栽培品種 (C群)と検定系統 (11群)

の 2群について,それぞれの平均値,変異幅,標

準偏差および変動係数を示した｡いずれの形質に

ついても,C群に比べて下群の変異がより大 きか

った｡

C群のア ミロース含量は17.6-24.2%の間に分

布 し,その変異帽は6.6%であったのに対 して,T

群では最高値が29.3%と極めて大きかった｡本実

験における検定系統中,C群の最高値を越える25

%以上の含量を示したものは,供試系統の約30%
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にも達 した｡これらの高ア ミロース系統の来歴を

調べたところ,そのほとんどはイン ド型 と日本型

のイネ問の交雑によって育成された国定系統であ

ることか明らか となった｡

蛋白含量についてもT群における変異が大 き

く,C群の最高値の12.5%以上を示す 3系統 (H-

白系統の特徴 としては,H-59が標識遺伝子の u'x

とIgを有 し,小粒でやや不稔の発生が多かったこ

と,H-135は dlを有 し,その多面作用により粒が

極めて小さかったこと,H-93は外国稲 との交雑後

代系統であり,梗種であるのにかかわらず玄米の

外見がやや白色不透明であったことなどが注目さ

れた｡

玄米の形態的特性に関 してもT群では多様で

あり,千粒重が12.3gの極小粒から同30.5gの大

粒に至るまでの多様性がみられた｡玄米の長さと

幅の比による粒形についても極円粒からイン ド型

Table1.Comparisonsofamyloseandproteincontentsandfivegraincharacters

betweenHokkaidocultivars(C)andHokudaitesters(T)

Character
Cultivar Number

or of Mean
tester lines

Amylosecontent(%)

Proteincontent(%)

1000-grainWeight(g)

Grainlength(mm)

GrainWidth(mm)

Grainshapeindex

Grainthickness(mm)

C
T

C
T

C
T

C
T

C
T

C
T

C
T

Rangeof Standard
variation deviation

6
1

4
0

4
5

5
4

2
3

5
5

5
5

5
〔-
2
3

9
4

2
3

4
9

2
4

4
0

5
6

3
3

1
2

2
2

2
ワ
】
l
1

2
3

7
9

4
nXU
nU
4

5
にJ

cU
8

3
0

0
3

9
5

8
3

6
1

8
4

7
6

8
8

8
り′】
4
3

2
2

1
1

1
1

-1
1

1
1

9
nU
nU
6

1
(-
0
3

6
7

4
7

2
5

2
2

1
9

∩-
∩-
1
0

1
3

nU
nU
1
0

5
5

3
2

1
1

2
2

2
2

1
1

2
つ′】

3
1

7
9

7
9

7
9

(-
9

7
9

7
9

1
4

1
4

1
4

1
4

1
4

1
4

1
4

l
1

3
0

1
1

nU
5

2
4

nU
6

∩コ
3

1
9

2
5

3
6

り･〕
5

1
2

1
2

∩
り
l

ワ
〕
2

1
1

2
3

0
0

nU
O

ハU
0

nU
nU

Coefficient
of

variation(%)

8
3

8
0

9
6

8
6

0
0

7
9

1
5

9
2

1
4

nU
7

3
0

4
8

5
4

4
6

1

1
1

1
1

1

1

1) Grainshapeindex-Grainlength/Grainwidth,

Table.2CorrelationcoefficientsrelatedtoamyloseandproteincontentsandflVe

gralnCharactersinHokkaidocultivarsandHokudaigenetictesters

Non-waxyl)

Waxy2)

P L W L/W T GW

Amylosecontent

Proteincontent(P)

Grainlength(L)

Grainwidth(W)

Grainshape(L/W)

Grainthickness(T)

1000-grainweight(GW)

一0.462日

-0.084

-0.024

0-076

-0.160

-0.284

0.388日

-0.125

-0489

O.763日

-0.722日

-0.235

0.163 0.169

0.417日 0167

0,137 0.802‥

-0.697日

0.927日

0.825日 -0.901日

0.840日 -0.715日

0.038

0.428‥

-0.031

0.624日

-0.394日

0.801日

0.407‥

0.342‥

0.7O7日

O.402''

0.261

0.566日

'':Significantatthel% level.
1) Upperdiagonalmeanscorrelationinnon-glutin()uscultivarsandHokudaigenetictesters,(n-

54).
2) LowerdiagonalsmeanscorrelationsinglutinouscultivarsandHokudaigenetictesters,(∩-12).
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品種に多くみられる長粒までの変異がみられ,そ

の変異幅は極めて大きかった｡また,玄米の果皮

色の変異にも,着色遺伝子により,白から黄,赤,

紫,黒紫色などの多様性がみられた｡ただし,実

用品種の育成に用いられている品質に関する基準

(品位)に依ってこれらを評価するならば,大多

数の検定系統は腹白や心白が多く(梗種),粒形も

不整で,粒の充実度の悪いものが多く,外見品質

は劣った｡

瞳乳成分と玄米の形態的特性との関係を調べる

たれ 7形質間の相関係数 を橋梗別に算出した

(Table2)｡梗種では,ア ミロース含量が蛋白含量

と負の相関 (rニ ー0.462日),また千粒重 とは正

(r-0.407日)の相関関係にあった｡また,蛋白含

量は玄米の幅,玄米の厚さ,および千粒重とそれ

ぞ れ rニー0.417日,r-0.428★*お よ び r= -

0.342Hなる相関関係を示したO播種では蛋白含量

と玄米の形態的特性 との間には有意な相関関係は

認められなかった｡

Flg.1に,ア ミロース含量と蛋白含量についての

系統散布図を示したO栽培品種が分布する範囲(図

中,実線で囲まれた部分,儒種は除く)の外にあ

るものの多くは外国稲 との交雑により育成された

E

l

ua
Tu
O
U

L
〓

at(こ
(1

0
0

●○
●
O
C8
0
●U

北大検定系統であった｡

(2) 1984年調査による系統問変異

Fig.2に,栽培品種 (C群)と検定系統 (T群)

の125系統についてのア ミロース含量の頻度分布

を示した｡参考のため,1984年に実施された奨励

品種決定試験において供試された31系統のア ミロ

ース含量の頻度分布を同時に示した｡

1982年と同様,検定系統におけるア ミロース含

量の変異帽か極めて大きく,その変異幅は13%か

ら28%に及んだが,自然突然変異系統を含む在来

品種や旧品種群からも25%以上の高ア ミロース系

統が見出されたCすなわち,北海道の在来種であ

る赤稲 (別名津軽早生,明治以前に青森県より移

入1などであった｡一方,これらC群 とT群を比

べるならば,1984年奨励品種決定試験に供試した

材料に見られる変異より明らかに小さく,在来種

に比べて必ずしも低アミロース化 した傾向は認め

られなかったc

T群の中には,アミロース含量が15%以下のも

のが新たに4系統見出された｡これらのうち,2

系統(H180,H-86)は dlを有し,他の 2系統はそ

れぞれgll,nll,Ur,および riといった穂部の形

態形質に関する標識遺伝子を有していた｡

r- 0462 H

n-Ir74

⊂)

016 2() 2 2 24 26 28 〔0分

Amylose content

Fig.1.RelationbetweenamyloseandproteincontentsinHokkaidocultivarsandgenetic
testers

●:Hokkaidocultivars(n-17)

○:Genetictesters(n-28)

△ :Gelletictesters(JapalleSeXforeignvariety)(n-21)
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また,T群の中でア ミロース含量が25%以上で

あったものは,すべてイン ド型イネとの交雑後代

における固定系統であった｡

考 察

国際イネ研究所 (IRRI)の調査によi'Lば,イン

ド型品種の中にはア ミロース含量の高いものが多

いが りulianoandPascual1980),これがインド

型品種に多くみられる粘 りの少ない炊飯特性の原

因と考えられる (Julianoら1965)｡一方, 日本型

品種の大部分はア ミロース含量が20%前後であ

I).品種間差はイン ド型のそれに比べて小さく(食

糧研究所 1969),北海道品種でさえも本州産米に

比べれば 3%程度高いものの(稲津ら1974),一般

に栽培品種間の差異は比較的小さいと考えてよい

(佐々木ら1977)｡

本実験では,北海道大学で保有中の在来種や旧

品種ならびに外国稲 (主にイン ド型イネ) との交

雑後代から固定された検定系統から多数の高ア ミ

ロース系統が見出された｡これらのア ミロース含

量は25%以上30%近 くまで分布 し,また,15%以

下の低ア ミロース系統 も見出されてお り,北海道

における栽培品種の遺伝変異はもとより, 日本の

栽培品種における遺伝変異をも越えるものであっ

たO

蛋白含量については,栽培品種では極めてまれ

な14-15%という高い含量を持つ検定系統が見出

された｡なお,dl(大黒型壊性)の蛋白含量の高い

ことは平ら (1972) も見出してお り,その理由と

しては,出穂期の稲体の窒素含量の高いことを挙

げている｡

この他,玄米の形態についても,検定系統は極

めて多様な変異を有 し,たとえば,長粒種のイン

ド型イネに類するものから,ほぼ円粒に近いもの

まで見られた｡

北海道大学では,多年にわたりイネの遺伝学的

研究を進めており, 日印間の交雑を古 くから実施

して多数の固定系統を得ているo Lかも,花青責

着色遺伝子をはじめとする多くの標識遺伝子を,

インド型から遠縁間交雑により選抜 ･固定させ,

検定系統の中に取 り入れて来たO

今回,アミロース含量や蛋白含量についても,

極めて多様な変異のあることが明らかとなった｡

すなわち,検定系統の育成過程にあっては,直接
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に分析の対象 とならなかった遺伝形質について

ち,それらの変異が導入固定されて保存されて来

たと思われる｡このように検定系統が潜在的に保

有 している遺伝変異の実体が明らかにされたこと

の意義は大きい｡

本実験で見出された高ア ミロース系統の起源に

ついては,系譜的に見て,交雑親の外国稲に由来

すると推定されるC

最近,San°(1984)は日印間に見られるアミロ

ース含量に関する品種間差異は,第 1連鎖群に座

乗 Lていて旺乳澱粉の桔梗性を支配する wx遺伝

子座の差異によって説明できること,イン ド型品

種では高ア ミロース性の Wxaを有し,E]本型品種

では低ア ミロース性の W'xbを有することを明ら

かにした0本研究においても,外国稲に起源する

高ア ミロース性について,第ⅠⅠ章第3節で遺伝子

分析を実施 して同様の結果を得たo

このように,腫乳成分に関して,多様な変異を

有する検定系統に対して,一部の例外を除いて,

在来種を含む旧品種や近代品種における変異はむ

しろ小さく,かつ,旧品種 と新品種の差 もほとん

と'認められなかった｡佐々木ら (1977)ち,旧品

種群と比較的最近に育成された品種群とでは,ア

ミロース含量についての差異は認められないこと

を報告 しているC北海道において,本格的なイネ

の育種が開始されて以来100年の歴史の中で,ア ミ

ロース含量や蛋白含量か品種改良の対象となった

のは篠 (最近のことであり,それ以前には､稀性

を除いて瞳乳成分は直接選抜の対象とならなかっ

た｡ただ,米の食味を通 じて,これらの成分に対

しても一種の間接選抜が行われたことは否めな

いCそれは近代品種の旺乳成分が,在来種のそれ

の変異からそれほど大きな変化のみられないこと

からも裏付けられる｡

現在,北海道で進められている食味改善の育種

は,米の成分を改変し,食味を改良しようとする

ものてあり,実際にア ミロース含量に関する選抜

が実施されている｡そのような基礎 として米粒の

成分に関わる遺伝的制御機構を明らかにすること

は,育種の効率化を図る上で極めて重要である｡

北大検定系統は,標識遺伝子を有するのみでな

く, 胚乳成分についても多様な遺伝的変異を内蔵

していたLlしたがって.これらは米粒の成分に関

する遺伝子分析の材料 として育種の基礎的情報の

提供に役立つばか りでなく,米の成分育種を進め

る上での遺伝子資源 としても有用である｡

2. 米粒成分 な らびに形態 的特性 にかか

わ る突然変異体 の人為誘発

緒 ロ

イネの胚乳成分に関する変異体 としては,ア ミ

ロースを欠 く橋性が最 i)よく知 られているが.近

午, トウモロコシと同様に澱粉をはじめとする多

糖類の生合成に関する変異体が種々見出された

(SatohandOnlura1981)｡特に,脹乳澱粉のア

ミロース成分の含量が顕著に低下する低ア ミロー

ス性変異体 として,玄米 (腫乳)の外観が橋と梗

の中間状の半透明となるdull胚乳などや,また,

これ とは逆に,ア ミロー ス含量が糎の正常粒の

1.5-2倍 も含まれる高ア ミロース性などが,γ線

や化学的変異源により人為的に誘発 されている

(SatohandOmura1981,Okunoら1983,Yan°

ら1985)0

本節では,育種的に有用な低ア ミロース性の突

然変異を得る目的から,北海道の栽培品種を用い

て変異源処理による人為誘発を試みた｡

材料および方法

供試品種 として,北海道の栽培品種であるしお

かり (1961年,奨励品種決定)およびゆきひか り

(1984年,同)を用いた｡

変異源の処理は,しおか りでは,気乾種子の γ

線急照射 (20KR)によるM3代種子に対 してさら

にEMS(ethylmethansulfonate)処理を行ったO

また,ゆきひか りでは,気乾種子に対する γ線急

照射 (20KR)を行った｡

しおか r)の γ線照射 とEMS処理後のMl代の

養成は北大で行い,1978年にM2集団を岩見沢市

の道立中央農式で栽培 したQ成熟期には極端に杏

型的な変異体を除いて1,100個体を選抜 し,この う

ちから563個休についてオー トアナライザーによ

りア ミロース含量を測定 した｡

また,ゆきひかりの場合には,種子の γ線照射
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を農水省放射線育種場に依頼 し,1982年に鹿児島

市においてMlとM2を養成 して世代促進 を行 っ

た｡1983年にM3集団 (2,700個体)を岩見沢市で

養成 し,成熟期に極端な奇型変異体 を除いて900個

体 を選抜 し,オー トアナライザーでア ミロース含

量を測定 した｡

結 果

(1) しおか りの EMS処理後代からの変異体の

選抜

Table3には,圃場で Mz代に選ばれた1,065個

体の米粒の特性に関 して,変異体の種類 と出現率

を示 した｡心白や旗日,大粒などの玄米の外観に

関する異常は総計39個体 となり,M2個体の約 4%

に何らかの変異がみられたこととなる｡

これらの可視的変異体 と外 見上何 らの異常が認

められなかった個体の合計563個体について,オー

トアナライザーによりア ミロース含量を測定した

(Fig.3)0

大多数の個体では,原品種 しおか りと同様のほ

ぼ正規分布を示 したが,ア ミロース含量比(ACR,

しおか りのア ミロース含量を1'00とする相対比率,

%)が90%未満のものが 4個体認められた｡この

うち,3個体は乳白米であったが,ACR80%のも

のは玄米の外見が正常であった｡この変異体 に

Table3.Frequenciesofmutantsforgrain

charactersfoundintheM｡population
ofShiokaritreatedwithEMS

Mutant No.of Frequencyl)
Character plant (%)

Whitecore

Whiteberry

Chalky(milky-white)

Flatandchalky

Smallgrain

Biggrain

Longgrain

4

7

2

3

5

CU
2

1

8

6

3

史U
7

6

9

3

6

1

2

4

5

1

39 3.66

1) Percentageofthemutantsin 1,065M3

plants.
2) Amylosecontentofthethreelineswere
low.
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Fig.3.Frequencydistributionoftheamylose

contentinMZpopulationofShiokari

treatedwithEMS.ACRmeansamylose

contentratio(%)tothestandardamylose
contentofShiokari.

S-20117なる系統番号を与えて試験を継続 したと

ころ,その後代 も安定 して原品種の70-80%のア

ミロース含量を示 した｡そこで SM-1と命名 して

以後の実験に供した｡

このほかに得 られた変異体についても,後代検

定を実施 したが,現在系統保有中の材料の一部を

Table4に示 した｡

SM-1は,ア ミロース含量が原品種の約76%で,

玄米は梗であるが, くびれ米の発生がやや多く,

玄米品質はやや劣ったQまた,原品種に比べて約

1週間早生 となり,それにともなって短梓,短穂

化 した｡

SM-2は,SM-1に比へてさらに 2%程ア ミロー

ス含量が低下 したが,千粒重が16.1gで原品種に

比べて約76%に減少 し,外見も乳白状を呈した｡

粒大に関する変異体 としては,千粒重が17.9g

の小粒から同27.6gの大粒まで種々の変異体が得

られた｡

(2) ゆきひか りの γ線照射後代か らの変異体

の選抜

Table5には,M3代の885個体中から見出さyLた

玄米に関する変異体の種類 とその出現頻度を示 し

た｡しおか りの場合 と同様に全体の約 3%に心白,

大粒など計25個体の変異体が見出された｡さらに

玄米の外見が正常であった477個体 についてア ミ
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Table4.Mutantlinesforendospermandgraincharacters
inducedfromShiokari

Mutant
character

Lowamylose
do.

Chalky

Whitecore

do.

do,

do.

Whiteberry

Smallgrain

do.

do.

do.

Biggrain

do.

do.

Heading Amylose 1000-grain GradeofZ)
LineNo.H date content weight gral'n

(1985) (%)

1

2

3

4

5

6

2

1

7

RU
9

0

3

4

5

1

1

1

1

1

1

I

I

I

.

I

I

I

I

I
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i
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M

M

M

M

M

M

M

M

M
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S
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S

S

S

S

S

S

S

S

S

July.30

Åug . 7

Åug.10

Atlg. 7

Åug. 6

Åug. 7

Åug. 6

Åug. 5

Åug. 6

Åug. 5

Åug. 2

Åug. 8

Åug. 6

Åug. 8

At】g. 4
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7
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ロー ス含量を測定 して.その結果をFig,4に示 し

た｡

調査年次の1983年は冷害年であったため,供試

材料の出穂が遅延 し,かつ登熟時の温度 も低かっ

たたれ ゆきひか りのア ミロース含量は平年に比

べて4%程度高かった｡M3集団のア ミロース含量

の分布は,ゆきひか りと同様ほぼ正規分布を示 し

たが,変異幅はゆきひか りよりも広 く,19%程度

のものから28%という高ア ミロース域にまで分布

した｡これらについて次年度以降,後代検定を行

ったところ,ア ミロース含量はほぼ正常であった｡

ところが,Table5に示 したようにM,個体にお

いて,同一穂内に乳白米を少数分離 した個体の次

代において,29.10/Oという極めて高いア ミロース

含量を有する個体 を生 じた｡その後代は高ア ミロ

ース性系統 としてほほ固定 した｡

高ア ミローース変異体の他に,後代検定により固

定 した変異体系統をTable6に示 した｡顕著な低

ア ミロース変異体は見出されなかったが,大粒や

長粒など,玄米の形態に関する突然変異体が得 ら

日日

ハU

nU

ハU

nU

∩U

nU

リム

ハり

OU

6

1化｢

2

sl
u
TZld
JO
I

tr7q
u
lコ7

MipOPulatl()nn-47

↓

Amylosecontellt

Fig･4･Frequencydistributionofamylosecon･

tentin M3 pOpulation ofYukihikari

treatedwiththeγ-rayirradiation,

れた｡大粒変異体の中には,外見上の品質が低下

しないものがあった｡

考 察

これまで報告されたア ミロース含量に関する変

異体のほとんどは,玄米 (肱乳)の外見にも異常
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か認め られてお り,dull胚乳突然変異体では,揺

に近い白色不透明の ものから,精 と糎の中間的で

Table5.Frequenciesofmutantsforgraln
charactersinM3 plantsofYukihikari
treatedwithγ-rayirradiation

Mutant No.of Frequencyl)

character plant (%)

Whitecoreorwhiteberry

Chalkysegregating2)

Smallgrain

Biggrain

Roundgrain

Longgrain

6

3

6

6

4

2

7

4

7

7

5

3

6

3

6

6

4

2

0

0

0

0

0

0

Tota1 25 2.82

1) Percentageofmutantsin885M3 plants.
2) SomechalkygrainsappearedinM4Seeds.
3) Oneplantshowedasegregationonthehigh
amyloseplantinM4.

半透明の もの,さらには dull性が極めて弱 く正常

の糎 に近 い もの までが見出され ている (Satoh

andOmura1981)0

一般に,胚乳の透明度はそのア ミロース含量に

比例 してお り,上記のdu相互乳突然変異体は玄米

の外見より選抜 されたものである｡

本実験では,玄米の外見が通常の梗米 と変わら

ぬ変異体 を得ることを目的 としたので,肉眼的に

は正常 と思われ るM2または M3個体 につ いてア

ミロース含量を測定 した｡このような実験は,痩

時間に大量のサンプルの測定か可能なオー トアナ

ライザーの導入によって初めて可能 となったもの

で,この結果, しおか りから1個体ではあるが,

玄米の外見が正常でア ミロー ス含量が平年 で も

15-16%を示す低ア ミロース突然変異体 を見出す

ことができた｡

Table6.Mutantlinesforendospermandgraincharactersinduced
fromYukihikari

Mutant
character

Heading Amylose 1000-grain
LineNo.1) date c()1-tellt Weight

(1985) (%) (g)

Highamylose YM-123

Whitecore YM-129

do. YM-133

Whiteberry YM-117

do. YM-120

Smallgrain YM-124

do. YM-127

do. YM-130

Biggrain YM-119

do. YM-141

Åug.5

Åug.4

Åug.4

Åug.4

Åug.6

Åug.8

Åug.7

Åug.6

Åug.6

Åug.9

do. YM-146 Aug.ll

do. YM-145

do. YM-149

Roundgrain YM-135

do. YM-137

do. YM-138

Longgrain YM-131

do. YM-144

Åug.7

Åug.7

Åug.5

Åug.7

Åug.7

Åug.6

Åug.7

9

3

5

9

1

7

5

3

9

5

9

1

5

3

3

1

3

3

2

2

2

9

n
U

9

n
U

0

0

0

l

1

0

0

0

0

0

0

3

2

2

1

2

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

6

0

3

0

3

1

6

3

5

6

4

1

1

n
U

O

8

7

4

0
ハU

2

2

2

1

0

n
U

O

6

6

8

3

3

3

2

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

Yukihikari Åug.6 20.7

1) M5 1inesin1985,
2) Visualobservation(highscoremeansgoodquality).
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この突然変異体の誘発に成功 した当時,北海道

におけるア ミロース含量の最低レベルはほぼ20%

前後とされており,それ以下の低ア ミロース含量

は,登熟温度か制限要因となって困難と思われて

いた｡本突然変異体の誘発により,登熟温度の低

い北海道においても,20%以下のアミロース含量

の品種育成の可能なことが初めて示された｡

なお,SM-1は低ア ミロース以外にも早生化を

示 した (Table4)0

ゆきひか りからはSM-1と同程度の低ア ミロー

ス変異体は得 られなかったが,高ア ミロース突然

変異体が見出された｡この玄米は中心部が粉質で.

外見は乳白米に類似していた｡本変異体は収穫時

の玄米水分が正常に比べて 2%程度も高 く,パー

キン ･エルマー社製の GrainAmylaseAnalyzer

によって測定された α-ア ミラーゼの活性値は原

品種の 5倍を示 したO

また,別に,F2種子に対する γ線照射の次代の

M｡集団からも,ア ミロース含量が300/o以上の高ア

ミロース変異体が見出されている｡

粒大に関する多様の変異体 も, しおか りとゆき

ひか りより誘発された｡大粒は,イネの多収性育

種の素材 として利用可能であるが, しおかりの大

粒突然変異系統 (SM-14)の収量性について調べ

た結果,追肥栽培では原品種より多収 となった(菊

地 ･木下 1982)｡この SM-14の大粒には不完全優

性遺伝子が関与しており,大粒種 ｢房吉｣の関与

遺伝子であるLK-fと同一座の遺伝子であるこ

とが明らかとなった (菊地ら,未発表)0

前節で明らかにされたように,玄米の形態とア

ミロース含量との間には相関関係が認められる例

が知られている｡ しおかりから誘発された粒大変

異体の中には,SM-2や SM-8のように小粒で低

ア ミロースのものや,大粒でやや高ア ミロースの

もの (SM-14)が見出され,玄米千粒重とアミロ

ース含量との間には正の,千粒重と蛋白含量との

間には負の高い相関関係が認められた｡これらの

現象が粒大に関与する遺伝子の多面作用によるの

か,粒大変異から2次的に生 じた変異であるのか

は明らかではないが,このような粒大突然変異体

は,胚乳澱粉の集積機構 と肱乳成分の関係を解析

する上で興味深い素材 と思われる｡

ll

また,大粒種では通常腹白や心白が発生 しやす

く,LKj のように大粒遺伝子が腹白発生にも関

与することが知られているが (武田･斎藤 1980),

本実験で誘発された大粒突然変異体のほとんどで

ち,原品種に比べて玄米の見かけの品質が劣って

いた｡しかし,ゆきひか りの大粒変異体 (YM-146)

では,心白や腹白の発生が極めて少なかった｡ し

たがって,良質の大粒系統 として育種素材となろ

つ｡

以上のように,腫乳成分や玄米の形態に関する

各種の変異体が得 られたことから,遺伝変異の拡

大には,突然変異法が極めて有効な手段であると

いえよう｡北海道では,過去数十年にわたり,府

県品種 との交雑育種によって,多収性や良質性の

導入を計って釆たが,そこで問題 となったのは,

早熱性,耐冷性 とそれらの有用形質の結びつけで

あった｡この点,北海道品種中に誘発された変異

体は変異形質以外は原品種 と同一であることか

ら,晩生で一般に耐冷性の弱い府県品種からの形

質を交雑により導入することに比べて育種素材 と

して有利 と思われる｡

近年,瞳孔や月引こ関する人為突然変異の誘発方

法として NMU(N-methyl-N-nitrosourea)など

の化学薬品による受精卵処理法 (Satoh and

Omura1979)などが開発されており,今後さらに

突然変異育種を積極的に進める必要がある｡

3. 腫乳 の ア ミロー ス含量 に関 す る遺伝

子分析

1) 戻 し交雑集団における分析

緒 口

E]本型イネとイン ド型イネのア ミロース含量に

関する差異は,Wx蛋白の生成量を異にする2種

の遺伝子,Wxaと Wxbのちがいによることが明ら

かにされたが (Sano1984).E]本型内で認められ

るア ミロー ス含量の品種間差異が,このような

Wx遺伝子の分化たけによって説明されるのか,

あるいは zt,x座 と独立の他の遺伝子 (系)によるの

かは明らかではない｡

本節では,ア ミロース含量の大きく異なる梗品

種を1回親 として用い,戻し交雑によって精品種
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の遺伝的背景-導入された起源 を異にする Wx

遺伝子についての同質遺伝子系統を作成 し,Wx

遺伝子による効果とそれ以外のア ミロース含量に

およぼす遺伝子(系)の関係を分析 した｡

材料および方法

Table7には, Wx遺伝子の供与親 (一回寂)で

ある10種の梗品種 と反復親 となった3種の精品種

を示した｡コシヒカリと北陸110号は府県における

典型的な低ア ミロース性品種であり,特にコシヒ

が Jは日本で最 も良食味の品種 として有名であ

る｡走錦 と北海早生 1号は北海道の旧品種であり,

いずれ も低ア ミロース性であるo なお.北海早生

1号は陸稲である｡CenturyPatna231は米国原産

の低ア ミロ- ス品柿であ り,ArpaSalyはソ連

原産で高ア ミロース性である｡上系6487は上川農

業試験場で育成された高ア ミロース系統であるが

ポル トガルと称する外国稲 との交雑後代よりの育

成系統である｡

SM-1はしおか ()から,また NM-391,N8ES

No.58は,ニホンマサ リと農林 8号よりそれそれ

人為的に誘発された低ア ミロース性突然変異系統

であり,N8ESNo.58については wxとは独立の

dull胚乳に係る遺伝子を有することか知 られて

いる(Okunoら1983)0SM-1は次節で明らかにさ

れるように,wxとは独立の単純劣性遺伝子を保

有する｡NM-391の低ア ミロース性にも,dull遺

伝子の関与することが次節において明らかにされ

た｡

反復親のおんねもち,道北粍18号および渡育稀

213号はいずれも北海道の樵品種 または育成系統

であり,それぞれ早生,中生,晩生の各熟期にお

ける精の代表系統として選定された｡

上記の 1回親 と反復親の間で,橋品種を雌性親

とする連続戻 し交雑が数世代にわた り実施 され

た｡本実験で用いた材料の系統名 と世代をTable

8に示した｡ア ミロース含量の分析には B4-B7世

代の各 F2集団について,梗個体群のみを用いた｡

供試材料は,1983年には旭川市 (上川農試)で

養成された｡ 1回親のうち外国稲の晩生種は人工

気象箱で養成された｡なお,1983年は冷害年であ

ったため,出穂期が遅延 し,登熟期間の温度 も低

Table7.ListofthestrainsusedintheproductionofWxisogeniclinesinthegeneticbackgrounds

ofthreeglutinousendospermlines

Wxdonorparents
NM-391

N8ESNo.58

SM-1

Hashirlnishiki

HokkaiWaSe1

Koshihikari

Hokuriku110

CenturyPatna231

Jokei6487

ArpaSaly

Recurrelltparents

Onne-mochi

Dohoku-mochi18

Tojku-mochi213

Amylose Amylosecontent(%)

type (22-18)1) (28-18)‖

3

7

1

1

4

1

｢hJ
5

つJ
2

LへJ
9

tへJ
tLJ
LLJ
7

4

LLJ
4

LLJ

′t

1

1

1

1

l

1

2

∩′｣

nru

4

3

∩′｣
4

LLJ
1

5

2

h

h

d｡
d｡
d｡
d｡
d｡
d｡
d｡
Hig
d

nU0
0

Su

0
.m

o

o

ut

d

d

G

1)Dayandnighttemperatureinthephytotoron(cc).
2)Greenhousecondition.

field

- MutantinducedfromNihonmasari

- MutantinducedfromNominNo.8

18.4 MutantinducedfromShjokari

22.1 Hokkaidocultivar

199 do.

- Honshu(Mainland)cultivar

d0.

- CultlVarfromUS.A,

26.3 StrainusedinHokkaido

24.i CultivarfromU.S.S.R.
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Tables.ListofWxisogeniclinesusedintheexperiments

Background

I,I,'x-donor

13

Onne-mochi Dohoku-mochト18 Toiku-mochi-213

Line Generation Line Generation
No. 1983 1984 No. 1983 1984

P1CenturyPatna231

P2 Koshlhlkarl

P3 HokurikullO

P4 Hashirinishiki

P5 N8ESNo.58

P6 ArpaSaly

P7 Jokei6487

P8 Hokkaiwase1

P9 NM-391

Plo SM-1

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

5

7

7

7

7

7

7

6

6
【ヽ

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

2

ウ】

)】

つ▲

つー

2

2
ワ一

2

つ

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

一｢

6

LU

.iD

6

LU

6
5

5

J

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

1

2

3

4
一
5

6

7

8

9

01

CB

かったが,障害型不稔の発生は認められなかったC

1984年の材料は,岩見沢市 (中央農試)で養成

された｡なお,1984年は高温年であり,登熟時の

気温か高 く.一般品種のア ミロース含量の水準は

極めて低かった｡

結 果

(1) 異なる Wx遺伝子 を有する同質遺伝子系

統の育成

Table9には,戻 し交雑で育成 した BC-1か ら

BC-30までの30系統について,BnF2集団の梗個体

のア ミロース含量の系統内分布を示 した｡これに

よると,P6とP7を 1回親とする6系統 (BC-6,

-7,-16,-17.-26.-27)およびP9を1回親とするBC

-19を除いた残 り23系統のア ミロース含量は,それ

らのほ とん どが23-24%に集中する分布 を示 し

た｡これに対 して,P6とP7を1回親とする6系統

のア ミロース含量は27-280/Oであり,明らかに他

の系統に比べて高ア ミロース性であった｡BC-19

では,系統内の個体間変異が大 きく,他の個体に

比べて著 しく低ア ミロース性の個体 を分離 した

が,同 じくP9を1回親 とする他の 2系統 (BC-9,

BC-29)では,このような分離を生 じなかった｡

Table9には,1回親のア ミロース含量を示 した

が,低ア ミロース性親からの Wx遺伝子をもつ同

質遺伝子系統のア ミロース含量は,いずれの系統

BC-ll

-12

-13

-14

-15

-16

1丁

-18

-19

-20

Line Generation
No. 1983 1984

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

6
∩′

7

7
7

7
7

6

6

LJ

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

5

6

6

6

6

6

6

5

5
人

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

BC-21

-22

-23

-24

-25

-26

-27

-28

-29

-30

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

6

7

f-

r-

7

6

6

LJ

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

2

2

ワ一

ワ】

ワ】

2

2
2

2
ワ

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

5

6

6
LD

LD

pb

LU
5

5
J

B

B

B

B

B

B

B

B

B

B

もそれらの 1回親より高かった｡これに対 して,

高ア ミロース性の 1回親 とその Wx遺伝子 を保

有するとみられる同質遺伝子系統は,いずれもア

ミロース含量が高 く,25-26%の値 を示 した｡

P6とP7を1回親 とする6系統のア ミロース含

量の平均値は27.7%で,その他の24系統の平均値

23.9%に比べると3.8%高かった｡また,P6とP7

を1回親 とする系統以外の系統群について遺伝的

背景毎にまとめた平均値は,おんねもらが23.8%,

道北楳18号が23.5%,涯育精213号が24.5%であ

り.おんねもち群 と渡育精213号群の差でさえわず

か0.7%に過 ぎなかった｡

各系統内におけるア ミロース含量の個体間変異

は,BC-19を除いて,その幅は 3%以内であったO

早生のおんねもちの遺伝的背景における変動が他

の 2品種に比べてやや大きい傾向がみられた｡

BC-19において分離 した低ア ミロース個体の玄

米では,その 1回親の NM-391の表現型に類似

し,やや不透明であった｡

次に1984年の結果をTablelOに示 した｡1983年

とほほ､同様の結果が得 られたが,P6とP7をそれ

ぞれ 1回親 とする高ア ミロース群では,ア ミロー

ス含量の平均値が26.70/Oで,前年の27.7%に比べ

ると約 1%の低下がみられたの対 し,他の系統で

は,1983年の23.9%に対 して20.9%となり,3%

の低下 となった｡このため,両群間の差は,1983
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Table9.AmylosecontentofWxisogeniclinesin 1983

Background Onne-mochi

Amylose lsogenicline(BC-No)
content l り 3 4 5 6 7 8

P

nu
1
2
3
4
5
6

7
nlU

1
1
1
1

1
1

1
1
1
9

nU
1

-
.AI
.AI
I
I
,,.
･T

.AI

.AI

.AI
5
6
■/
∩入U
9
nU

2
〔リレ
り′一
2
2
へくJ

rP5)

P8

Dohoku-moch1-18

lsogenlCline(BC-No.)
9 10 11 1-2 13 14 15 16 17 18 19 20

P lo

1 1 1

9 10 2 13 13 23 17
5 T I J

｣
)
'JL
･-

,-
l
I
,,.
7,,

日H
BiZIi

No.ofpls 14 7 10 14 18 7 4 10 16 10 14 13 25 17 12 川 9 14 10 19
Mean 24,2 23.9 240 23 .423728 027 723.5235 239 23 623.5243235 23028127.9 237 227239

SD O73 036 0,48 0 .4 10｡320510030250.60 0.51 0340 170 26024 0-230 220 40 028 2,09043

1) P1-Plo:Wxdonorparents,seeTable8.

年の3.8%から5.8%へ と2%増大した｡

(2) ア ミロース含量に及ぼす遺伝的背景 と登熟

温度の影響

3種の遺伝的背景毎に,高ア ミロース性系統を

除いた低ア ミロース系統群の平均値をみると,お

んねもちが20.0%,道北稀18号が20.5%,渡育嬬

213号が22.3%となり,晩生の渡育橋213号群の万

が早生のおんねもち群に比べて2.3%高かった｡そ

こで,P6,P7,P2および PIOの 4系統を1回親と

する12系統について出穂後の40日間の平均気温と

それぞれのア ミロース含量の関係をみたところ,

Fig.5に示 したように,P6,P7を1回親とする系統

群では両者の間に全 く相関が認められなかったの

に対 して,P2とPIOを 1回親 とする系統群では

rニー0.944日なる負の有意な相関係数が得 られ,

これらの系統群におけるア ミロース含量の変動が

登熟温度 と密接な関係をもつことが示されたC

低ア ミロース系統群内におけるア ミロース含量

の系統間差異に関して,1984年の結果について,

各遺伝 的背景毎 に分 散分析 を行 った ところ

(Tablell),3種の遺伝的背景 とも系統間差異が

有意となったC特に渡育精213号の背景で系統問差

異が最 も大きかった｡

考 察

イネの第 Ⅰ連鎖群の稀遺伝子 (wx)座はア ミロ

ースの生合成において重要な働きを有 していると

考えられるOトウモロコシでは.wx座は,澱粉結

合 型 の澱粉合 成酵素 で あ るNDPG-glucosyl

transferaseの構 造 遺伝 子 と推 定 され て お り

(EchtandSchwart1981),wx遺伝子はこの酵

素を生成しえないか,もしくは機能を喪失した不
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Fig,5.Relationbetweenthemeantemperature

duringtheripeningperiod(40daysafter

heading)andamylosecontentin Wxis0-

geniclines.

Table10.AmylosecontentandheadingdateofWxisogeniclinesin1984

Recu汀ent

parent
Dohoku-moch1-18 Tolku-mochi-213

tl'rdonor Straln Heading Amyloseconsent Strain Heading Amylosecontent Straln Heading A叩1C'secontent

parent No date Mean± SD No date Mean± SD No date Mean± SD

CenturyPatna231 BC-1 July23 204±040 BC-ll Ju】y25

Koshihlkari -2 22 197± 0.31 -12 27

Hokurlku110

Hashlr】nlShlkl

N8EShTo58

ArpaSal〉
Joke16487

Hokka川･aSe1

NM13gl

SM-i

.1 JI

L; _-.t

S 21

t1 -.1日

-7 22

ト ニ1

-ウ ニ1

-10 23

190± 031

20.8± 0.65

189± 042

260± 061

273±034

198±063

203± 053

207± 078

-13 28

-14 27

-15 22

-16 27

-17 27

-18 28

-19 28

-20 26

210±031 BC-21 Aug3

205±063 -22 3

205±062 -23 3

208±049 -24 3

195±090 125 3

266±142 -26 2

274±110 -27 2

204± 072 -28 3

208±028 -29 4

208±027 -30 4

209±105

219±072

JJ.1 -

218±053

256± 070

273± 031

227± 053

234± 042

230± 024

Meanl- July229 200± 050 July264 205± 053 Aug34 223±058

Mean2' July210 267±048 July270 270±126 Aug20 265± 051

1) Meanforlow amylosestraiヮS･
2) MeanforhighamylosestralnS(BC-6,7 BC-16,17andBC-26,27).
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Tablell.VarianceanalysisforamylosecontentinWx

isogelliclinesin1984

Recurrent

parent

OIlne-mOChi

Dohoku-mochi18

Toiku-mochi213

Source d.f. S.S. M.S. F

Inter-1ille

lntra-line

Total

Inter-line

lntra-1ille

Total

Inter-line

IIltra-line

Total

H Significantatthe10/olevel.

活性な酵素を生成し,その結果 としてア ミロ-ス

が合成されないと考えられている｡

最近,イネでもこの wx座の遺伝子産物(Wx蛋

白)に関する解析が進み,儒件では,この Wx蛋

白が全 く生成されないか,あるいは生成量が極め

て少ないこと,また梗性には,Wx蛋白の生成量の

多い Wxa遺伝子 と生成量の少ない Wxbの 2種類

があり,Wxaは高ア ミロース性イン ド型品種群に,

Wxbは低ア ミロース性の 日本型品種群に多く見ら

れることが明らかになった (Sano1984)0

本実験においては,戻 し交雑によって高ア ミロ

ー ス性の 2系統か らの Wxを入れた同質遺伝子

系統が,他の系統に比べて明らかに高ア ミロース

含量を示 したことから,これらの Wx遺伝子が高

ア ミロース性の発現に関与していることが強 く示

唆された｡これら2種の 1回親のうち,ArpaSaly

はソ連原産の高ア ミロー-ス品種であ り,上系6487

はポル トガル (原産地不詳)なる外国稲から由来

しているので,これらの品種の Wx遺伝子が T4/'xa
と同一である可能性が極めて強い｡

これに対 して,その他の 1回親から導入された

Wx遺伝子をもつ同質遺伝子系統のア ミロース含

量はいずれ も1回親より高含量で,かつ.系統間

差が極めて小さく,互いにほぼ似た値を示したQ

したがって,本実験に用いられた低ア ミロース性

7 30.731 4.390 14.917日
53 15.596 0.294

61 46.327

7 12.942 1849 5.8()65日

61 19.422 0.318

68 32.364

5 30.613 6.123 14.683H

32 13.335 0,417

37 43.948

系統のもつ Wx遺伝子は,ア ミロー-ス含量から推

定する限 り,すべてSano(1984)の Wxbに相当す

るとみてよいQただ,これらの系統間には,極め

てわずかではあるが,ア ミロース含量に差異が認

められた｡これが,Wx遺伝子の何 らかの構造的差

異を反映することは否定できない｡ しかし,観察

された系統間差異が, 3品種の遺伝的背景を通 じ

て再現性の認められないこと,また,後述するよ

うに,低ア ミロ-ス性の同質遺伝子系統では登熱

温度によるア ミロース含量の変動が認められるこ

となどから,これらの系統間差異は環境変動によ

ると考えられる｡

イネの低ア ミロー ス性突然変異には,荊述の

Wx座 とは独立の dul1遺伝子 (dllll,du-2,dll-

3)とwx座に生 じた低ア ミロース性の突然変異が

知られているが (天野 1984,矢野ら1984),本実

験の結果から, 3種の低ア ミロース性突然変異遺

伝子がすべて wx座 とは独立であることが示され

た｡農林 8号から誘発された低ア ミロース突然変

異体については,すでにOkunoら (1983)により,

wx座 と独立であることが明 らかにされている

が,本論では du-b(t)と仮称する｡NM-391とSM

-1の低ア ミロース性については,wx座 とは独立

で,かつ互いに独立な2種の低ア ミロース性遺伝

子の関与することが,次節の交雑実験から明らか
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となった｡

一万,北海道品種 と府県品種の間にみられるア

ミロース含量の差異に関しては,同一の登熟温度

条件下では両者のア ミロース含量に顕著な差が認

められないことから,ア ミロース含量に関する大

きな遺伝的差界は存 在しない と考えられている

(佐々木ら1980,江部1982),J木実験の結果も, H/女

遺伝子に関して,この考えを支持するものであり,

北海道品種の Wx遺伝子は,コシヒカリのような

本州の低ア ミロース品種 と同一である可能性が高

く,二のことは,今後,北海道における低ア ミロ

ース育種を進める上で重要な知見と言えよう｡

2) F2集団における分析

緒 口

前節において,SM-1,NM-391およびN8ESNo.

58の有するそれぞれの低ア ミロース遺伝子が u)x

座 とは独立であること,また,コシヒカリや北海

17

早生1号などの有する低ア ミロース性にもu)x座

以外の遺伝子 (系)の関係することが示された｡

本節では,SM-1および NM-391の低ア ミロー

ス性や,高アミロース性突然変異に関与する遺伝

子分析を行った｡また,北海道品種で比較的ア ミ

ロース含量の低い農林20号 と,比較的高いインカ

リとの間で交雑実験を行い,アミロース含量に関

する遺伝変異の解析を試みたO

材料および方法

供試系統 とその特性をTable12に示 した｡前述

のように,SM-1はしおか りから誘発された低ア

ミロース性突然変異体の後代系統であり,そのア

ミロース含量は原品種の約80%にまで減少してい

る｡K-583067は農林 8号の低ア ミロース性突然変

異系統であるN8ESNo.58にインカ リを交配 し

て育成された低ア ミロース系統であるo永系84268

は NM-391と道北36号か ら同様にして育成 され

た低ア ミロース系統であり,NM1391に由来する

低ア ミロース遺伝子 を保有 していると推定 され

Table12.strainsusedintheexperiment

Amylosetype Originormarkergenes

Low MutantinducedfromShiokari
do.

do.

High
do

lntermediate

do.

do.

Intermediate

Glutinous

do.
Intermedlate

do.

F｡1ine(N8ESNo.58×Ishikari),dul】endosperm

F51ine(NM-391xKitaake)dullendosfXtrm

M｡mutanth̀omT-214×K-114

Mdmutantfrom(T-214×K-110)×K-114

CBpARcRdI-Bf十
uJxCBAPrPnPh

u)Ilgd12

CBpAnlllgl-1
.(∫1_1

High Clgl-i

Glutinous u)I

High Highamylosewx

Intermediate Normalamylosetl''x

Low DullendospermoriginatedfromNM-391
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Table13.Listofcrosscombinationsused

No. Crosscombination
No.of Tested

F2plants Generation

1

2

3

4

5

6

∩-

8

9

0

1

2

3

･4

5

1

1

1

1

1

1

Norin20 × Ishikari

Shiokari :､ SM-1

SM-1 Y A-5

H-59 x SM-1

H-69 :べ SM-1

H-143 x SM-1

281

170

81

84

161

124

SM-1 ,( K-583067 264

SM11 < E184268

BC119-du:べ BC-19

BC119-dt】X BC-16-wx

BC-19-dl】× BC-17

Shiokari x H-337

K-594583 × A-5

K-594583 ＼ A-58

K-594583 Y K-60202

172

351

428

208

357

249

270

203

F

A
i
F

F

F

2
,
.

2

2

2
2

2

2

2
ワ

ー

2

I

r

I
F

F

F

F

F

F

F

F

F

F

Lz.-
F

Lz.-
Lzl■
LzI

Yearof

experiment

Table14.Amyloseandproteincontentsandfiveagronomiccharacters

Strainor Heading Culm Panicle Noof 1000-graln Amylose Protein
populatlOn date length(cm) 一ength(cm) panlCles Ⅵrelght(g) content(%J content(%)

SM-1

Shiokari

Ang｡1 47.4

Ang7 60.8

Fl(SM-1xShiokari) Ang.1 43.2

る｡BC-16-uJxは前節の BC-16の B,F2集団の精

個体に由来する橋系統であり,その遺伝的背景は

道北精18号である｡

A-5,H-59,H-69,H-143および H-337はいず

れも北大検定系統であるO

遺伝子分析 に供 した交雑組合わせ をTable13

に示 した｡FZ集団は個体単位に栽植 し,成熟期に

個体毎に収穫 してア ミロース含量や蛋白含量の分

析に供 した｡

結 果

(1) しおか り突然変異 (SM-1)の有する低ア ミ

ロース性および早生化に関する遺伝子分析

Table14には,SM-1とその原品種のしおか り,

およびそれらの Fl植物の特性 とア ミロース含量,

蛋白含量を示 した｡SM-1はしおか りに比べて 1

週間程度早生化 し,梓長,穂長 も短かった｡玄米

142 240 191±104 139±045 127±026

17.1 191 19.9±126 20,0±079 10.7±0.43

125 236 211±1.18 196±0.11 122±034

千粒重はほぼ等しいかわずかに小粒で,ア ミロー

ス含量は原品種の約70%に低下した｡蛋白含量は

原品種 より約19%多く,高蛋白となったo Lおか

り×SM-1の Fl植物では,出穂は SM-1と同 じに

なり,原品種よりも早かった｡梓長,穂長なども

SM-1に近 い値であった｡千粒重 は両親 よ り 1

- 2g重かった｡ア ミロース含量はしおか りより

やや低かったが,ほとんど差は認められなかった｡

蛋 白含量はしおか りよりも高 く,SM-1と同程度

の値を示 した｡

Fig.6には,しおか リ×SM-1の F2におけるア ミ

ロース含量の変異を示 した｡いずれの集団も連続

分布を示したが,しおかりより低ア ミロースのもの

が分離 してお り,集団 Bでは,15-16% と18-19

%の 2箇所に頂点を有する2頂分布 となり,ほぼ

17%を境に,低ア ミロース群 と正常群の 2つに分

けられた｡
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ド,ShlOkarliSM-1A
豆-1HH二172
Tj~ホF)

sTu
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Amylosec(･nLent

Fig.6.Frequencydistributionofamylosecon-

tentintheFlandF2 pOpulationsofthe

cross.Shiokari(S)ySM-1.

また,FZ個体の出穂 日 (主群の出穂 日)につい

てはFig.7のような分布が得られ, 8月6日を境

に,早生群 と晩生群の 2分が可能 となったO

出穂 E]群毎に,ア ミロース含量についてF2個体

の群別を試みた結果をTable15に示した｡出穂 日

のクラスか(3)～(5)の晩生群ではアミロース含量か

17%未満の個体はみられなかったが,A,Bいずれ

の集団においても,正常ア ミロース群 と低ア ミロ

ース群の個体数が3:1の比率に適合 した｡そこ

で SM-1の低ア ミロース性か単純劣性遺伝子 hm

(t)によって支配されるとする遺伝子仮説をたて

てF3の後代検定を行った｡

一方,F2の出穂 日の分布から,SM-1の早生性に

は単純優性遺伝子の関与か推定された｡この仮定

を確かめるためにも,F3後代検定を行った(Table

16)｡F2全個体 (168個体)について,それぞれ

20-24個体からなるF｡系統を養成して,2日毎に

出穂調査を行い,F3系統をその出穂パターンから

S
一
u
t?
td

J
o

L
D
C1Lu
n
Z

nU

∩

LJ

4

Sh】okarlXSM･1 FzA

Sh】okarl
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SM-1,F.
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Tu131 Aug.3 6 9 11
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-Aug2 -5 -8

Headlng,date
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Fig.7.Freguencydistributionofheadingdatein

theF2populationofthecross,Shiokarix
SM-1.

早生固定,早生～晩生分離,および晩生固定の 3

種類に分類 したところ,一対の遺伝子による1:

2二1の比に適合した｡したがって,SM-1は優性

の早生遺伝子,Ef(t)を有することが明らかとな

った｡F｡検定から,前年のF2の遺伝子を推定 した

ところ,出穂 クラス(1),(2)では FJlf(tlEf(t)また

はEf(t)十であり,(3),(4)では++てあり,F2で

誤判別 をした個体は全体でわずか 3個体であっ

た｡

次に,F3系統の中から,早生固定,分離および

晩生固定の 3種を層別に合計20系統を抽出し,そ

れらのア ミロース含量を個体単位で測定したOそ

の結果,ア ミロース含量について低ア ミロース固

定,分離および正常固定の 3種に分類できた(Fig.

8)｡これらの F3代について,ア ミロース型と出穂

型の同時分離を調べたところ,Table17に示 した
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Table15.Relationbetweenamylosecontentalldheadingdate
inF20fthecross,ShiokariXSM-1

Heading

dateinFz

AmylosecontentinF2

++,+him(t)

A (1)July31-Åug,2 41

(2)Åug.3-Åug.5 9

(3)Åug.6-Åug.8 9

(4)Aug.9-Aug.10 4

Goodnessoffit

<17% Total (3:1)

llIm(t)L7m(tl x2 P

19 60

4 13

0 9

0 4

Total(A) 63

B (1)July3トAug.2

(2)Åug.3-Åug.5

(3)Aug.6-Aug.8

(4)Åug.9-Åug.10

(5)Åug.ll-Åug.13

Total(ち)

5

4

(火U
7

1

3

1

23 86 0.140 0.7-0.8

13

4

0

0

0

Total(A + B) Obs.128

Cal.126.0
(3 1)

8

(kU
8

7

1

4

1

17 82 0.797 0.3-0.5

40 168

42.0 168.0 0,127 0.7-0.8

Homogeneityx 2-0.809,d.f.-1,p-0.3-0.5

Table16.F3 progenytestsforheadingdateinthecrossofShiokarix SM-1

Heading Estimated SegregationinF3line Goodnessoffit

cross date genotype Early,flXed SegregatlOn Latefixed Total (1I2日

inF2 inF2 E/(t)F/(t, 即 〔)+

A ;;fAuul….3去:2:gg.守,E,(t)E/(t,,E/Lu+ 182 ;:

i(;三三uu≡16gI2uu:1.8) + I

0 0
日 ‖

Total(A) 20 51

B i(22',iui…3;芸 ZlEf,t,E/(ttlE/(t,丁

(3)Aug5-Åug8

Wワn
iiL

W血･3,Aug6-AuglO ) + ⊥ 0
(5)Aug91Aug13 1

Total(A+Bl

nU
3

nY.
4

..∩
1

フ

ー

nU

nY.
.4

り
-

=nU:糊.rJ
′hU(=tU〓J

9

4

n

U0
nU

ハノL
1

nlU
00
oO
7

-･-
1

nU
nU
n入U
∩./
0 1

15 82 2171 03105

Obs. 44 94 30 168 4714 0.05-01

Cat. 420 84.0 420 1680

Homogeneityx2-2.892.df.-2,p -02-0.3
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Talbe,17.SegregationsofamylosecontentandheadingtypeintheF｡linesof

thecross,ShiokariX SM 1.
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ように,k7m(t)とEf(t)なる2種の遺伝子による

独立分離にもとづ く仮説が満足された｡このF｡検

定の結果,F2で正常型 と判定されていた2個体は

いずれ も k7m(t)を有 していたことが明 らか とな

ったcEf(t)とk7m(t)の問の組換え型である Iam

(t)単独ではア ミロース含量を原品種の83-85%

に低下させ,またEf(t)単独でも91-93%にまで

低下させ ることが明らか となった(Table18)｡こ

れら両遺伝子の作用は累積的であ り,Ef(t)lam

(t)なる遺伝子型では77%にまで減少 した｡

k7m(t)と各連鎖群の標識遺伝子 との連鎖関係

を明 らかにするため,SM-1と4種の検定系統 と

の問の交雑のF2集団について,ア ミロース含量を

調べた｡

まず,u)xをもつ H-59との交雑では u)xに関し

て,++,+Li･X,u)Xu)Xをほぼ 1:2:1の比に分

離 し,7(,X十ホモ群におけるア ミロース含量は,SM

-1程度のものが 5個体,これより高かったものが

17個体あり,ほぼ3二1の比に適合した(Fig.9)a

Lたがって,u)xとIam(t)は独立の関係のあるこ

とが示されたC

次に,Table19に示 した8個の標識遺伝子につ
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Table19.Relationshipbetweellamylosecontentandlillkagemarkersin
F2pOpulationsofthecrossesinvolvlngSM-1,

Cross Marker NumberofF:plants

comblnatlOn gene

SM-1)＼A-5 Rd HH)十

do I-B/ (V)

do Rc (IV)

H-69㌧SM-1 C (1)

do /S-1 (VI+lX)

H-143ゝ SMllgh-1 (Vl+IX)

Amylosecontent Dlfferpnce
(Mean±S.D.)

A a Total A a

43 23 66 2348±169 2313±1.50

63 18 81 2300±1.66 2502±1.15

66 15 Lq1 2336±162 2385±237

119 42 161 2406±188 2368±183

113 43 156 2411±169 23.64±231

126 35 161 2440±153 2239±207

97 27 124 2488±121 2521±072

十,='Significantatthe5% and1% levels,respectively

+ :Linkagegroup.
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いて,それそれ標識形質の優性個体群 と劣性個体

群に分けて,それらの群間のア ミロース含量差に

ついて,有意性検定を行ったoRd,Rc,C,fs.

がみられたが,平均値の差は有意 とならなかった｡

差が認められた.nl-1については,77/-1個体群の

万が低ア ミロースとなったため連鎖 とは言い難い

が,I-Bfの場合には,Fig.10に示 したように,A

-5赤室 と同じファロー (BfI-Bf')をもつI-Bf+

群に低ア ミロース個体が全 く出現 しなかった｡供

試個体数が少なく,かつ連鎖の相が相反であるが,

I-Bf とIam(t)の連鎖関係が示唆されたo

K-583067と永系84268(E84268)は,それぞれ

農林 8号 とニホンマサ リより由来 したdull性遺

伝子を有すると推定される｡それらの玄米は,白

色不透明ないし半透明のいわゆるdull性を呈するO

そこでそれぞれ SM-1と交雑 した F2集団の玄米

の表現型をdull群,正常群および dull分離群の 3

群に分けて,dull群 と正常群についてア ミロー ス

含量の分布 を見た(Fig.ll,12)Oいずれの交雑組

合わせにおいても,正常群には SM-1より高ア ミ

ロース性の個体 を多数分離 した｡また,dull群のア

ミロース含量は顕著に低かったが,SM-1〉くE84268

では11-13%,またSM-1XK583067では14-20%

s
TLH
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Fig.12.Frequencydistributionsofamylosecon-
tentindu-b(t)du-b(t)and+ i ofF2

plantsofthecross,SM-1)㌔K-583067

andtheparentalstrains.

の範国において,肉眼観察によるdull性の発現程

度 とア ミロース含量 との関係がしばしば逆転する

ような場合 も生 じた｡

(2)SM-1の高蛋白性に関する遺伝

Table14に示 したように,SM-1はその原品種

に比べて早生でかつ高蛋白となり,優性の早生遺

伝子Ef(t)の関与することが推測された.そこで,

F2における蛋白含量 と早生遺伝子 との関係 を調

べたところ,Fig.13に示すような,SM-1,しおか

リ,F】,およびF2の蛋白含量の頻度分布が得られ

た｡Flは SM-1に近 く,F2は両親の中間値付近を

平均値 とする連続分布 となった.早生群(Ef(t)Ef

(t),Ef(t)+)ては,蛋白含量の平均値が11.5%

を示 し,晩生群の10.4%に比べて1.1%高 く,その

差は統計的に有意であった｡なお,早生群には少

数の低蛋白個体が, また,晩生種にも少数の高蛋

白個体 を生 じた｡

(3) NM-391の有するdull性胚乳 と低ア ミロ

ース性に関する遺伝子分析

NM-391に由来する低ア ミロー ス性 を有する

BC119-dlLと, これ とほ とん ど同一cr)遺伝的背

景を有する梗系統 BC-19との F2集団において,
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ll-Hi
I

⊂コll:fh)EjTt
⊂コ 一 一

､ソ〕

l

S
]

u

]

..1d
Jn
Jt7ClE
コ
∠

り
1

･･-

ソ1

1

i-I/(t/Ljlt' l

ll52±(I4q

shi(,kこ､rj . -十-,~~｢

rJ~~ト-
リ 1日 11 12 1-1)lJ･

1)rりtelTIC()lltent

Fig.13.Frequencydistributionsofproteincon-
tentinshiokari,SM-1,PISandF2 pOpu-
1ationofthecross,Shiokari,iSM-1.



菊地治己 ●イネの胚乳成分に関する育種学的研究 25

S
一
u
TI
Td

｣
〇

ItL7Cltu
nN

1日 15 20 25 ･rJt,
八m)losec｡11tellt

Fig.14.Frequencydistributionsofamylosecon-

tentinF2populationofthecross,BC-19
-duxBC-19.

F2個体に稔ったF3代の玄米瞳孔の分離にもとづ

いて,dullホモ群,dull分離群および正常ホモ群の

3群に分類 した｡群別に,ア ミロース含量の頻度

分布をFig.14に示した｡dullホモ群のア ミロース

含量は顕著に低 く､正常ホモ群および dull分離群

とはアミロース含量によって明確に区別できた｡

各群の個体数の比率では,dullホモ群の出現頻度

の低い傾向が認められたが,各群の観察値の比は

ほぼ 1:2 :1の比に適合する結果 となり,BC-

19-duの dull腫乳 には劣性遺伝子 du-a(t)が関

与すると推定された (Table20)0

次に,同じくBC-16より派生した構系統 とBC-

191duとの間で交雑を行ったところ (Table21),

F2個体に稔ったF3代の玄米の瞳孔における分離

では次の 7型が認められた｡すなわち,(丑正常粒

のみ,②正常粒 とdull粒が分離,③ dull粒のみ,

①正常粒 と構粒が分離,⑤正常粒 と構粒 とdull粒

が分離,⑥ dull粒 と橋粒が分離,⑦橋粒のみの計

7型である｡これの F3の分離型は､du-a(t)とu)x

Table20.F2SegregatlOnSOfdullendospermgenotypesconfirmedbyF3progenytest

Cross

combination

Dullendosperm
Population Normal

Goodnessoffit
(12 1)

hetero hom o x2 p

BC-19-duxBC-19 1 44 93 28 165 5.78 0.05-0.1

2 57 100 29 186 948 0.001-0.01

57 351

87.75 351.0 1452 く0001

Homogeneit),(d.∫.=2) 0.74 0.5-0.7

BC-19-duxBC-16-弘一X 34 172 2.51 0.2-0.3

31 152 11.00 0.001-001

=

MU
jZ:

しヾ
､hU

1

1=

1

1

lI
JrrJ

o-a
cal

T 65 324

81.0 324.0 8.57 0.01-0.02

Homogeneity(df.=2) 494 005-0.10

BC-19-duxBC-17 1 125 72 11 208

く0.001

甘5-0.7)

SM-1)くE-84268 :

W血叩

l.~ト
ー

0.05-01

0.5-0.7

30 172

43.0 172.0 6.00 002-005

Homogeneity(d.f.=2) 032 08-0.9
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か独立で,かつ wxが du-a(t)に対 して上位性 と

なる遺伝子仮説により説明可能であった｡この仮

説による理論数に対する観察数の適合度は良 くな

った｡しかし,血 -α(t)のみの分離は 1二2.1の

比に良 く適合 した｡

上系6487に由来する高ア ミロース性の Wxア

レ-レを持つ BC-17とBC-19-duとの交雑の F2

集団では,F2個体に稔ったF3代の玄米の分維によ

り,正常ホモ群,dullへテロ群およびdullホモ群

の 3群に分 けられたが,正常ホモ群の個体数か

dullへテロ群に比べて著 しく多く､ 1:2:1の

比に適合せず,むしろ9:6:1に良 く適合 した

(Table20)｡ア ミロース含量については,Fig15

つり
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Fig.15.Frequencydistributionsofamylosecon-

tentinF2populationofthecross,BC-19
-duyBC-17.

に示したように､dullホモ群のア ミロース含量の

分布 か Fig.14に示す BC-19-d〝×BC-19のdull

群の場合に類似 していたが,正常ホモ群ではア ミ

ロース含量は20-22%の正常榎に相当する個体群

の他に25-30%の高ア ミロ-ス個体 を多数分離 し

たOこの正常個体 と高ア ミロース個体の観察数は

それぞれ21個体 と104個体で,ほぼ 1:3の比に適

合した(x2-4.48,p-0.025-0.05)oLかL,dull

へテロ群では高ア ミロース個体の出現に正常群に

比べて少なかった｡

(4) 高アミロース性に関する遺伝子分析

高ア ミロース性突然変異系統であるK-594583

sJu
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Table22.F2 Segregationsofthehighamylosetypesderivedfrom
thetwotesters(K-594583andH-337)

Crosscombination

27

Amylosecontent Goodnessoffit

Normal High x2 p

K-594583XA-5

K-594583xA-58

K-594583XK-60202

ShiokarixH-337
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Fig.17.Frequencydistributionofamylosecon-
tentinzl･X'uJX'plantsderivedfrom F2

populationofthecross,K-594583yA-
58.

と北大検定系統 A-5赤室 との交雑の FZ集団にお

けるア ミロース含量の頻度分布図 をFig.16に示

した｡F2は20%から39%に至る極めて広い変異幅

を示 し,22-23%,26-27%ならびに33%付近の

計 3箇所に頂点が認められたD30%以上の極めて

高いア ミロー ス含量の個体が70個体 も分離 してお

り,高ア ミロース性単純劣性遺伝子,ham(t)を仮

定 した場合の分馳比に良 く適合する結果 となった

(Table22)｡

稀性の検定系統 A-58黒色稲のこ との交雑の F2

集団では,u)xwx:ZuX+ :++をほほ､1:2:1

に分維 したが,この うち++個体におけるア ミロ

1.252 0.2-0.3
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Fgi.18.Frequencydistributionofamylosecon-

tentinF2 populationofthecross,K-
594583)′K-60202.

-ス含量をFig.17に示 したDK1594583×A-5の場

令 (Fig.16)と類似する分布 となり,梗個体では

正常 と高ア ミロース性個体 をほぼ3:1に分雛 し

た (Table22)｡

K-594583と同様に,雑種集団 (F2種子)に γ線

を照射 して誘発された空系60202(K-60202)との

交雑の F2では,すべて300/.以上の高ア ミロース性

個体のみとなった(Fig.18,Table22)｡また,両
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親より高ア ミロース含量となる個体を多く分離 し

た ｡

(5) H-337の有する高ア ミロース性に関する遺

伝子分析

高ア ミロース性の北大検定系統 H-337としお

か りとの交雑の Fzでは,正常型と高アミロ-ス性

をほぼ 1:3に分離 した (Table22,Fig.19)｡し

たがって,H-337は高ア ミロース性の優性 もしく

は不完全優性遺伝子,Ham(t)を有すると推定さ

れたOまた,Ham(t)は H-337の有する2種の標識

遺伝子,Clとgl-1とは独立関係にあった (Table

23)｡

(6) 農林20号×インカリのFzにおけるア ミロ

ース含量の変異

農林20号は北海道品種の中で比較的低ア ミロー
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ス性であったが,本実験では, インカリより約 2

%低いに過 ぎなかったC両品種の交雑の F2集団に

おけるア ミロー ス含量の頃度分布は正規分布に近

かった(Fig.20)｡なお,F2集団において,ア ミロ

ース含量 と出穂期ならびに玄米千粒重 との間に,

それぞれ r-0.520日,r-0.278日なる相関係数

が算出された｡

前年度に養成 した F2集団か ら育成 した F3系統

について,系統内のア ミロース含量の個体間変異

を調べたところ,系統平均値の高い もの と低いも

のではいずれ も標準偏差か小さく,中間値の もの

はそれが大 きい傾向が認め られた (Fig.20)｡ ま

た,F2個体のア ミローース含量 とF3系統平均値の親

子相関係数は r-0.334(n-42)で.5%水準で

有意 となった｡

考 察

本節では,まず SM-1とNM-391に由来する低

ア ミロース性について遺伝子分析 を行った｡SM-

1とNM-391にはそれぞれ Lt,,Xとは独立の 劣性遺

伝子である hlm(t)とdll-a(t)が関与 してお り,そ

れ らは互いに独立であることか交雑実験から明ら

かになった｡SM-1の もつ klm(t)は NM-391のも

つ du-a(t)に比べてそのア ミロー ス含量の低下度

が小さ く,玄米の外見は正常であった｡ したがっ

て,bzm(t)の場合は玄米の表現型からの遺伝子分

析は不可能であったo また,F2におけるア ミロー

71含量の変異 も連続的で,出穂の早晩性 との関連

性が認められた｡F｡代における後代検定の結果､

SM-1の早生化 には優性の早生突然変異遺伝子

Ef(t)が関与す ることが明 らか となり,さらに低

ア ミロー-ス性 について もIamLt)の関与す ること

を確かめることがで きた｡

く受ける｡北海道の通常の気象条件では.出穂の

早い品種では豊熟温度が高 く,晩生種ではこれが

低 くなるので,ア ミロー ス含量の出穂早晩による

変動が大 きい｡ア ミロース含量の接近 した品種間､

すなわち農林20号 ×インカ[)の F2集団では,出穂

E]とア ミローース含量 との間に r-0.520"なる正

cT)相関係数が得られ,出穂の早晩を通 じて豊熟温度

の影響 を強 く受けることがわかった｡早生種のア
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ミロース含量が低い理由 としては,登熟温度によ

る効果の他に,低ア ミロー ス性遺伝子を持 ってい

るか,あるいは,早生遺伝子 自体がア ミロース含

量に対 して多面作用を有 していることが考えられ

る｡

sM-1の有する早生遺伝子 Ef(t)は登熟温度に

よるの とは独立に,単独でア ミロー ス含量 を低下

させ る作 用 を有 す る こ とが 明 らか に な った

(Table18)｡この Ef(t)のア ミロー ス低下作 用

は,早生化 その もの に よ り,す なわ ち,end0-

geneousな要因(たとえば程長､穂長 といった植物

のサイズ)の変化 をもたらすことに付随 して生 じ

た可能性があるoこのことは,前節で明らかにさ

れた栽培品種や検定系統に見出された粒大 とア ミ

ロース含量 との関係 とともに,子実における澱粉

合成におよぼす温度の影響 を示唆する興味深い現

象 と思われるO

また,SM-1の高蛋 白性 もEf(t)による早生化

によって説明できたが,これも子実における貯蔵

蛋白の集積 に対す るendogeneousな要 因を解析

する上で興味深い｡早生化による了実 の高蛋口化は,

早生種の出穂時における体内窒素濃度が晩生種に

比べて高い (石塚 ･L掴 '1969)ことによると考え

られてお り (平 ら1972,徐 ･茶村 1979),早生遺

伝子 と稲体の窒素吸収特性 との関連 を探 る上 に

は,早生遺伝子に関する同質遺伝子系統が有用な

素材 となろう,,

NM-391の dull瞳孔 と低 ア ミロ-ス性 には du

-a(t)の関与することが明らか となった｡この du~

a(t)はア ミロ- ス含量に対す る低下作用が著 し

く,正常型の半分程度にまで減少させ.かつ,ア ミロ

ース含量の温度反応か著 しく,低温登熟年におい

てdull腫乳の表現型は正常型に近づ くこ とが知

られているが (江部 ら1985,菊地 ら1985),F2集

団の分析を行った1985年では,dull性粒は通常の

梗米および橋米から明瞭に区別で きた｡ さらに,

同質遺伝子系統のように遺伝的背景が斉-な場合

には.du-a(t)の作用は表現型からも,またア ミロ

ース含量からも明確に判別できた (Fig.14)0

sM-1とdull腫乳の 2系統 との交雑 の F2集団

においては,ア ミロース含量の中間域で腫乳の表

現型 とア ミロース含量 との間に逆転関係 を生 じる
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ことがあり,dull性でもア ミロース含量が高 く,表

現型が正常で,低ア ミロース性のものがみられた

(Fig.ll,Fig.12)｡すなわち,dull性の程度は必

ずしもア ミロース含量によって決まるものではな

いことが示され,dull状に濁らない低ア ミロース

米の育成 も可能 と思われた｡

du-a(t)と正常型 との交雑の F2集団では,du-

d(t)の出現頻度の過少となる傾向が認められた｡

特に,高ア ミロース性の Wx遺伝子をもつBC-17

と交雑 したF2では du-a(t)ホモの出現頻度が極

めて少なく,また,du-a(t)に関して-テロと思わ

れる個体の出現頻度 も少なく,表現型の分離比は

1:2:1ではなく,むしろ9:6:1に良 く適

合 した｡交雑に用いたBC-19-duとBC-17はそれ

ぞれ道北橋18号に対 して戻 し交艶を6-7回繰 り

返 して育成 した同質遺伝子系統であるので,wx

座 とdu-a(t)座以外の遺伝的背景はほぼ同一であ

る｡したがって,この現象には dlL-a(t)と Wxの

相互作用が関係している可能性が高いD

高ア ミロース性突然変異体が,異なる雑種集団

よりそれぞれ独立に誘発されたが,遺伝子分析の

結果,wxとは独立の ham(t)か関与することが明

らかとなった｡また,K-594583とK-60202は同一

のアレ-レをもつことが同定された｡さらに,価

きひかりからの高ア ミローース性突然変異を含め,

既報の高ア ミロー ス性遺伝子で あるaetamylose

extender)とも同定実験を行 う必要がある｡

北大検定系統のもつ高ア ミロース性には,優性

もしくは不完全優性の単遺伝子,Ham(t)が関与

していることが明らかとなり,上記の高ア ミロー

ス性遺伝子とは異なることが推定されたが,これ

がイン ド型イネに多く見られる Wxaと同一かど

うかは今後の同定実験を必要 とする｡



菊地治己 イネの腫乳成分に関する育種学的研究

ⅠⅠⅠ アミロース含量の温度反応

緒 言

イネの瞳孔澱粉のア ミロース含量は豊熟温度に

よって大きく影響 され.一般に同--の遺伝子型であ

っても低温条件下ではア ミロース含量が高 くな

り,高温条件下では低 くなることが知 られている

(Resurreccionら1977,稲津 1979,茶村 ら1979,

山内ら1982)｡ 日本型イネとイン ド型イネでは登

熟温度によるア ミロース含量の変動に違いがみら

れ,ア ミロース含量の高いイン ド型イネでは温度

反応が小さいのに対 し, 日本型イネではかなり大

きい (Resureccionら1977)｡

本章では,低ア ミロース系統や高ア ミロース系

統について,気象条件の大 きく異なる年次間での

比較や,人工気象箱を用いた制御環境下での温度

反応を調査 した｡

材料および方法

1) 1982年から1984年までの 3ヶ年にわたる奨

励品種決定試験 (岩見沢市)において,3ヶ年に

共通 して供試 した15品種 (育成途中の系統を含む)

に関するデータを用いた｡3ヶ年 とも,同一圃場,

同一肥料条件(N,P205,K20それぞれ0.80,0.97,

0.69kg/a),ほぼ同一の移植 日(5月23-24日)で

あった｡解析には標準施肥区のデータのみを用い

た｡1982年は過去10年間 (1985年現在)の平年に

近く,1983年は典型的な遅延型冷害年であ り,1984

年は高温年であった｡

2) 第II章第 3節の1)で用い られた Wx座 に

ついての同質遺伝子系統のうち,おんねもちを反

復親 とする遺伝的背景でコシヒカ リ,北海早生 1

号,SM-1および上糸6487を1回親とするBC系

統 と上記の 1回親を供試 した｡人工気象箱に,3

段階の温度条件を設定 し,開花期に供試材料を搬

入して成熟期 まで温度処理を継続 した｡温度条件

は,高塩区 (H区)が日中30℃一夜間20℃で,以

下同様に,中温区 (M区)が25℃-20℃,低温区

(L区)が25℃-15℃であった｡ここでいう日中

とは午前 9時から午後 5時まで,夜間とは午後 5
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時から翌朝 9時までである｡

供試材料は1/5000のワグネルポットにポット当

り2株植え (2個体/株または 1個体/秩) とし,

開花期 までは大型のビニル-ウス内で養成 した｡

施肥量はポッ ト当 り,N,P205,K20それぞれ

0.64,0.72,0.64gであった｡

収穫は株単位で行い,常法により脱穀,精米 し

てア ミロース含量の分析 に供 した｡調査 には 4

-8株を用いた｡

3) 第ⅠⅠ章第 3節の2)で遺伝子分析 を行い,第

IV章第 1節で育成 した低 ･高ア ミロース系統を用

いたO比較のため数種の栽培品種 を供試 した｡

年次変動を1983年 と1984年のデータについて見

た｡戸外における栽培は生産力試験に準ずる方法

で実施 したが,1983年については一部系統栽培試

験のデータを用いた｡

人工気象箱による登熟試験では,1985年につい

ては2)と同じである｡1986年は,高温区 (H区)

28℃-24℃で,以下同様に中温区 (M区)26℃-

20℃,低温区 (L区)24℃-18℃とした｡材料の

養成方法はすべて2)と同様であるOなお,調査株

は 1系統当り8株を用いたC

4) 第ⅠⅠ章第 1節で供試 した北大検定系統125

系統を1984年に温室で栽培 し,戸外でのア ミロー

ス含量との比較を試みた｡移植は水出とほぼ同時

期の 6月上旬に行 った｡栽植密度は15cmXIOcm

で 1株 1本植えとした｡温室での出穂は水田に比

べて10日前後早かったが,豊熟期間中は極めて高

温に推移 し,ほとんどの系統が出穂 した7日9日

から7月28日の期間における出穂後40日間の平均

気温は25.5-28.0℃で,平均27.4℃であった0-

万,戸外においては,ほとんどの系統が出穂 をみ

た 7月20日から8月10日の出穂後40日間の 日平均

気温は20.4℃から24.1℃で,平均22.5℃であった｡

結 果

(1) 北海道品種におけるア ミロース含量の年次

変動
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Table24には,岩見沢市で実施 した奨励品種決

定基本調査のうち,1982年から1984年の 3ヶ年に

共通 して供試された15品種の出穂 日,登熟温度(出

穂後40日間の日平均気温の平均,ただし日平均気

温は(日最高気温+日最低気温)÷ 2,よりもとめ

た),ア ミロース含量,蛋白含量を示 した｡

15品種の平均値によると,出穂期は,低温年で

あった1983年には,高温年であった1984年に比べ

て25日間 も遅 くなった.登熟温度 も1983年 には

18.4℃で,1984年の23.2℃に対 して4.8℃も低かっ

たOア ミロース含量は,1983年が24.6%.と極めて

高かったのに対 して,高温年の1984年には19.1%

と5.50/Oも低下 した.蛋白含量は,1983年の8.7%.

に比べて1984年は8.1% と0.6%低下した｡1982年

は,これらの調査項目のいずれについても1983年

と1984年の中間の値を示 した｡ただし,蛋白含量

については1982年と1983年の差は小さかったO

次に品種 との関係についてみると,同一年次内

における早生種 と晩生種の出穂期の差は8-12日

となり,高塩年ではその差は小さかった｡登熱温

度は早生種で高 く,晩生種で低 く,その差は低温

年では2.5℃,高温年では1.2℃であった｡

ア ミロース含量の品種間差異 (変異幅)は低塩

年で22-26%で,その差は 4%であった｡高温年

では17.1%～21.1% と全体にア ミロース含量のレ

ベルか低下 したが,その品種間差異は 4%で,3

ヶ年 ともに同一の値であった｡

蛋白含量の品種間差異は2.1-2.5%で,いずれ

の年次もほぼ同様の値を示した.

Fig.22には,登熱温度 とア ミロース含量の関係

を示した｡3ヶ年を通 じてみるとア ミロース含量

と登熟温度の間には r- -0.905Hなる高い相関

関係がみられ,登熟温度が低いほどア ミロース含

量の高 くなる傾向が明らかであった｡各年次毎に
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みると,1982年 と1983年ではいずれも有意な負の

相関関係が認められたのに対 して,高温年では相

関関係が認められなかった｡

蛋白含量 と登熟温度の関係 をFig.23に示 した｡

各年次 とも蛋白含量は登熟温度 と高い正の相関関

係が認められたが, 3ヶ年全体 としては相関関係

が認められなかった｡同様に,蛋白含量 と出穂期

の関係 も同一年次内では高い負の相関関係が認め

られたのに対 して, 3ヶ年を合わせてみると出穂

日との間に関係が認め られなかった (Fig.24)Q

1982年からの 3ヶ年を通 して蛋白含量 との有意な

相関が認めらilj=のは,出穂の早晩性を表わすと

考えられる各年次内の出穂順位であった (1982年

r- -0.654H,1982-1984年 r- 10.618日)D

Fig.25には,1983年 と1984年におけるア ミロー

ス含量 と玄米千粒重 との関係を示 した｡1984年で

は,両形質の間に r-0.723日なる正の有意な相関

係数が得 られ,千粒重の小さいものほどア ミロー

ス含量の低い傾向を示 した｡千粒重 と出穂期ある

いは豊熟温度 との間には有意な相関は認められな

かった｡

1983年には,ア ミロース含量 と千粒重の間の相

関は,15品種 を用いて r-0.411となり有意でなか
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ったが,豊熟の不良な晩生種 と千粒重が重 くてア

ミロース含量の低いキタアケの計 5品種を除 くな

らば,r-0.908日 と極めて高い正の相関関係が認

められた｡1983年の場合 も,千粒重 と出穂期 もし

くは豊熟温度 との間には有意な相関関係は認めら

れなかったC

なお,1982年にもア ミロース含量 と千粒重 との

問に上記 と同様の関係が見出された｡

蛋 白含量 と千粒重の関係では,3ヶ年全体 で

rニ ー0.379書と有意な負の相関関係が認められた

が,各年次内ではいずれの年 も有意ではなかった｡

ア ミロース含量 と蛋白含量は各年次 とも高い負

1983年 r- -0.822H,1984年 r--0.712日),3

ヶ年全体では r- -0.667と相関関係が認め られ

なかった｡

(2) Wx同質遺伝子系統におけるア ミロース含

量の温度反応

Table25には供試材料ならびに人工気象箱を用

いたア ミロース含量の温度反応を示 した｡BC-2,

BC-8,BC-10はそれぞれコシヒカリ,北海早生 1

号および SM-1に由来する Wx遺伝子を有 し,そ

のア ミロース含量はいずれ もほぼ 同 じ値 を示 し

た｡これに対 して,BC-7は高ア ミロース性の上糸

6487に由来する Wx遺伝子を有 してお り,そのア

ミロース含量は通常の環境条件下では25%以上 と

なった｡

温度処理による効果は明らかで,L区のア ミロ

ース含量は全系統の平均で22.3%,M区では20.4

%,H区では16.0%であり,L区のア ミロース含

量を100とするならば,M区,H区はそれぞれ91%,

72%.まで低下 したC(なお.これらの値 をここでは

低下指数 と呼ぶこととするC)

BC12,BC-8,BC-10の3系統のア ミロース含量

はいずれも互いに類似 した値を示 し,H区の低下

指数 も同様であった｡これらの一回親のうち, コ

シヒカリは BC-2に比べて 1-2%程度ア ミロー

ス含量が低かったものの,H区でのア ミロース含

量の低下指数は BC-2,BC-8,BC-10が互いに類

似 していた｡一方,BC-8とBC-10の一回親である

北海早生 1号 とSM-1は,BC-8や BC-10に比べ

てL区ではそれぞれ3.8%,4.9%とア ミロース含

量が低かったが,H区ではこの差がそれぞれ7.4%

と6.00/oにまで拡大 したO北海早生 1号 とSM-1の

H区におけるア ミロース含量はいずれも10%以下

となり,その低下指数はそれぞれ48%と58%であ

り,コシヒカリや BC-2,BC-8,BC-12に比べて

低下が著 しかった｡

これに対 して,高ア ミロース性の BC-7とその

一回親である上系6487は他の系統に比べて顕著に

ア ミロース含量が高 く,H区においてもBC-7が

23.9%,上糸6487は24.5%を示 した｡ またH区に

おけるア ミロース含量の低下指数は85-86%で他

の系統に比べて大 きい値 となった｡

Fig.26に示すように,高ア ミロース系統 (上系

6487とBC7)および低ア ミロース系統 (SM-1と北

海早生 1号)の温度反応は特異的であった｡

(3) 低および高ア ミロース系統におけるア ミロ

ース含量の温度反応

Table26に供試系統を示 した｡これらの系統の

内,低ア ミロース系統は,前章の遺伝子分析に用

いた3種の低ア ミロース遺伝子を保有する育成系

統である｡SM-2については関与遺伝子が明 らか

でないが,低ア ミロー ス性で玄米が乳白色の表現
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Table25.EffectsoftemperatureduringripeningstageontheamylosecontentsofWxisogeniclinesand

theirdonorparents

BCline Amy】ose

Wxdonor type

BC-2

Koshihikari

BC-8

Hokkaiwase1

BC-10

SM-1

BC-7

Jokei6487

Amylosecontent Reductionindex
(%) (%)

L M H L M H

Intermediate

Low

Intermediate

Low

Intermediate

Low

High

do.

6

7

3

0ハU
3

8

5

亡U

6

6

7

.4
-
7

5

(XU
OハU

3

0

0

0

7

2

7

6

9

9

9

8

9

8

9

9

0

0
0

0

0
0

0

0

0

0
0

0

0
0

nU

0

1

1
1

1

1
1

l

1

8

8

2

0ハU
8

8

9

5

4

3

6

n入U
5

9

3

.4
-

1

1

1

1

2

2

0ハU
4

0

7

0

8

2

4

0

0ハU
O

4

1

3

7

7

2

1

2

1

2

1

2

2

4

5

1

3

7

8

1

5

2

0

2

0ハU
1

6

8

8

6

7

9

5

9

0

2

0

7

6

5

9

5

7

4

4

1)しこTemperatureconditionat24℃ dayfor8hours(9a.m.-5p.m.)and15℃ nightfor16hours
(5p.m.-9a.m.).

M:Temperatureconditionat25℃day-20℃night.
H:Temperatureconditionat30℃day-20℃ night.
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1985.

型を有していたO

高ア ミロース系統 K-594583は Wxと独立の高

ア ミロース性遺伝子 ham(t)を有する｡YMl123

はゆきひか りからγ線で誘発 した高ア ミロース

性突然変異系統であるが,その関与遺伝子は明ら

かではない｡

Table26には,1983年と1984年におけるア ミロ

ース含量とその年次間差を系統毎に示した｡低温

年の1983年においては,栽培品種のア ミロース含

量がすべて24%以上 となったが,低ア ミロース系

統は,K-58472を除いてすべて20%以下 となった｡

特に du-b(t)を保有する系統ではア ミロース含量

が15%前後と一番低かった｡これに対 して,du-a

(t)およuJam(t)を有する系統では18-19%で,

高温年における梗品種 とほぼ同様の値を示した｡

高温年であった1984年におけるアミロース含量

は,1983年に比べて平均で 5%程度低かった｡最

も低かったのは du-a(t)をもつ2系統であ り,

1983年に比べて8-9%も低 く, 2系統の平均値

てlo.6%となった｡次いで,du-b(t)をもつ 2系統

が低 く,12.6,13.5%で,1983年に比べて約 2%

低下 した｡lam(t)を有する3系統ではいずれも15

%まで低下 し,1983年に比べて2,6-5,6%低下 し

た｡栽培品種では最 も低いゆきひかりで18.2%,

最 も高いインカ リで も20,4% と1983年 に比べて
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5.0-6.4%も低下 した｡

これらの系統の年次変動をFig.27に示した｡低

ア ミロース系統では du-a(t)をもつ2系統の年次

変動が最 も著 しかった｡これに対して,農林 8号

由来の du-b(t)をもつ系統では年次変動は極めて

小さかったoSM-1の年次変動もやや小さく,lam

(t)をもつ他の 2系統の年次変動の大きさはSM-

1と栽培品種 との中間であった｡

これらの年次変垂机こみられた系統問差異につい

て人工気象柏による実験 との対比を試みた｡実験

は1985年と1986年の 2ヶ年にわたって行われ,供

試系統 と供試年次ならびにH区,M区,L区の各

区におけるア ミロース含量をTable27に示 した｡

du-a(t)をもつ道北43号 (NM-391×インカリ

より育成)と永系84265A (NM-391×キタアケの

後代)の 2系統のア ミロース含量はM区で10%以

下,H区では5%以下となり,温度反応が極めて

著しかった｡M区,H区ではdull胚乳の程度が著

Table26.AmylosecontentofthestrainsLlSedintheexperiment

No. Strain Gene

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1

1

1

1

1

1

1

1

1

SM-1 lam(t)

Amyl()se

type

Amylosecontent(%)
Paddyfield Phytotoron(H-IJ)1)

1983 1984 diff. 1985 1986

Low 17.8 15.2

K-58469 do. do. 19.5 15.3

K-58472 do. do. 21.4 15.8

SM-2 UnkoWn do.

K-583063 dtl-b(t)

K-583067 do.

K-583074 do.

K-58-p卜30-20 du-a(t)

K-58-p1-30-21 do.

Dohoku-43 do.

6

2

6

2

4

5

98-16.4 13.2-185

5

6

3

11

12

7

0

7 11

3

1

0

17

7

2

9

7

1

2

8

7

5

6

5

7

3

2

0

0

1

1

1

1

2

8

4

4

5

4

9

8

日H
=

=

=
WO

.
/

.

dO
dO

ver
dO

W

O

E-84265A do. do.

K-594583 ham(t) High

YM-123 Unknown

Norin20

Shiokari

lshikari

Yukihikari

Hayakogane

do.

Ⅰntermediate

do.do.do.do.

3.4-12.5 5.2-ll.9

2.7-7,3

25.7-33.9 22.3-32.0

22.6-24.6

4

5

5

3

1

1

1

1

5

4

0

9

5

6

5

5

6

nU
4

2

8

9

0

8

1

1

2

1

1

4

4

1

4

5

5

4

2

2

2

2

13.8-19.2

15.8-21.1

17.5-22.3

15.2-20.5

13.8-20.8

1)L:Temperatureconditionsat25℃ dayfor8hours(9a.m.-5p.m.)and15℃ fornight16hours(5
p.n1.-9a.m.)in1985and24℃ day-18℃ nightin1986.

2)H:Temperatureconditionsat30℃ day-20℃ nightin]985and28℃ day-24℃ nightin1986.
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Table27.EffectsoftemperatureduringripenlngStageintheamylosecontentsofmutantstrains
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Amylose

type

Amylosecontent R eductionin d ex Difference
(%) (% )

L M H′ L M H (L-H)

SM-1

do.

SM-2

K-583063

K-583074

Dohoku43

do.

E-84265A

K-594583

do.

YM-123

Norin20

do.

Shiokari

do.

Ishikari

Yukihikari

do.

Hayakogane

do,

0

1

6

6

1

7

4

7

6

0

2

5

2

1

5

8

1

4

2

2

6

7

7

6

6

2

4

3

7

7

9

7

7

7

7

7

7

7

6

7

8
0

3

7

n
U

0

I

5

4

9

4

6

0

8

2

9

1

5

0

2

8

9

9

9

9

7

7

7

9

8

0

9

9

8

9

8

9

9

9

9

日
H

o

o

o

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

n
U

n
U

0

0

0

0

o

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

n
U

n
U

0

0

0

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

8

2

2

7

0

4

2

7

7

3

6

7

8

8

8

5

1

2

7

8

9

3

0

7

8

3

5

2

5

2

2

4

3

5

5

7

5

5

3

3

1

1

2

2

2

1

1

1

1
1

1

1

1

1

4

7

6
2

8

8

4

5

9

6

6

9

3

5

4

9

5

5

8

2

4

6

2

1

1

8

8

5

1

8

5

8

7

9

9

9

9

9

9

9

1

1

1

1

1

3

2

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

4

5

5

6

1

5

9

3

9

0

6

7

2

1

1

3

4

Ln

l

只U

6

0nU
3

1

3

2

1

7

3

2

4

9

9

2

1

2

1

0

2

0

1

1

1

1

1

1

1

3

3

Z

1

I

2

2

2

2

2

2

2

5

6

6

6

5

5

6

6

5

6

6

5

6

5

6

6

5

6

5

6

8

8

8

8

〔0
8

8

8

8

(火U
史U
8

只U
8

8

8

8
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1)Temperatureconditionsareasfollows;
L:25℃dayfor8hours(9a.m.-5p.m.)and15℃nightfor16hours(5p.m.-9a.m,)in1985,and

24℃ day-18℃nightin1986,
M:25℃ day-20℃ nightin1985and26℃ day-20℃nightin1986.
H:30℃ nightin1985and28℃day-24℃ nightin1986.

しく,H区では外見上ほぼ精米 と同様であった｡

道北43号 よりも低ア ミロース性の永系84265Aで

はL区ですでに10%以下のア ミロース含量 となっ

たが,この系統ではやや不稔の発生が多かった｡

du-b(t)をもつ 2系統では,H区で10%以下の

ア ミロース含量 となった｡K-583063では低ア ミロ

ース系統中,SM-2に次いてア ミロース含量が少

なかつたD

SM-1は,1985年の H区で10%以下 であった

が,高温下のア ミロース含量の低下度は栽培品種

と類似 していた｡

高ア ミロース系統の K-594583は L区で30%以

上,M 区でも30%前後 と極めて高いア ミロース含

量を示 したが,H区では低下が著 しく,1983年の

H区で22.3% とほぼ通常の梗米の レベルまで低

下 した｡これに対 して,ゆきひか りからの高ア ミ

ロース突然変異体であるYM-123では L区,M 区

のアミロース含量は25%前後で,K-594583に比べ

て3.0-7.4%程度低かった｡ しか し,H区では

22.6%で K-594583とほぼ同じ値 となった.

栽培品種については,各処理区とも品種間差異

が認められたが,これは戸外の栽培における結果

と大休一致 した｡すなわち,栽培品種の中で比較

的高ア ミロース性のイシカリでは,人工気象箱に

おいても,ア ミロース含量の比較的低い品種であ

る農林20号,はや二がね,ゆきひか りに比べてア

ミロース含量が高かった｡また,栽培品種の中で

は,はや二がねの温度反応が他の品種に比べてや

や大 きく,M 区 とH区の間でのア ミロース含量

の低下が大きかった｡
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以上の結果をFig.28にまとめて図示した｡L区

とM区,M区とL区の問ではア ミロース含量の

変動パターンの異なる傾向が認められた｡すなわ

ち,YM-123,SM-2,K-583063では L区とM区

の間での変動が小 さか ったのに対 して,K-

594583,道北43号ではア ミロース含量の低下が大

きかった｡栽培品種中では,ゆきひか りの低下が

他の品種に比べてやや大きかった｡M 区 とH区

の問の変動は,K-594583とはやこがねで大きく,

他の系統ではSM-2の低下がやや小 さかった以外

はほほ同様の傾向を示 した｡

(4) 温室と圃場条件による差異

Fig.29には供試125系統のア ミロース含量に関

する頻度分布を栽培場所別に示した｡戸外の水田

では13%から28%の間に分布 し,平均20.2%であ

ったが,温室で栽培 した系統では8%から240/.の

間に分布 し,平均15.5%であり,戸外条件に比べ

て平均 5%程ア ミロース含量が低下 した｡高温条

件下でのア ミロース含量を見るために,温室と戸

外の両条件下でのア ミロース含量の相関図 を

Fig.30に示 した｡これによると大多数の系統では

温室条件でア ミロース含量がかなり低下したが,

その程度には品種間差異が認められたO高温条件

下でもア ミロース含量は低下せず,むしろ増加す

る系統 も見出された｡H-29はクロ リナ遺伝子

(chl),H-47はもつれ遺伝子 (la)を有する晩生

種であった｡H-99,H-101,H-126,H-165はい

ずれも外国稲 (主としてインド型イネ)との交雑

後代の固定系統でいずれも晩生種であった｡両栽

培条件のアミロース含量の問には全体 として r=

0.705日なる有意な相関係数が得 られた｡

考 察

アミロース含量は登熟温度に大きく影響され,

一般に低温条件下ではア ミロース含量が高 く,高

温条件下では低いことが知 られている｡Resur-

reccionら(1977)は日本型イネの藤坂 5号では高

温豊熟条件下でア ミロース含量が顕著に低下する

のに対 し,高ア ミロー7/性のイン ド型イネのIR20

ではそのような現象が認められなかったことを報

告 しており,最近,佐野ら (1985)も高ア ミロー

ス性の Wxaでは Wxbに比べて Wx蛋白,ア ミロ
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-ス含量とも温度反応が小さいことを明らかにし

た｡また, しおかりとその低ア ミロース性突然変

異系統であるSM11の Wx蛋白の生成量は豊熟温

度に影響され,低温条件では生成量か多く,この

ためアミロース含量が増加することが明らかとな

った (Sanoら1985a)｡このように,ア ミロース

含量の温度反応の機構については Wx座 を中心

に解析が進みつつあるが,その品種間差異の実体

については不明の点が多い｡

本章ではまず,ア ミロース含有の年次変動を蛋

白含量や玄米の千粒重 との関連において解析 し

た｡本実験では1982年からの 3ヶ年を通 して,豊

熟温度 とア ミロース含量の間に高い負の相関々係

が認められた(r- 一 0.905■■)｡ しかし登熟温度 と

ア ミロース含量の関係は年次によって異な り,

1982年 と1983年においては両者の間に負の相関々

係が認められたのに対 し,登熟校温度の高かった

1984年には両者の間の相関は認められず, しかも

ア ミロース含量に明らかな品種間差異が認められ

た｡この点について,山内ら(1982)も高温年(1978

午)では登熟温度 とア ミロース含量の間に相関が

みられなかったことを報告している｡

一方,蛋白含量は,環境条件,特に窒素の施肥

量などによる影響を強 く受けることが知られてい

るが (木戸･梁取 1968,平ら1970,本庄 1971b,

南 ･土居 1973,Hillerislambersら1973,Gomez

andDatta1975,平ら1977,山内 ･大内 1982),

本実験における蛋白含量の年次変動は比較的小さ

かった｡各年次では豊熟温度と正の相関々係が認

められたが,3ヶ年全体 としては相関が認められ

ず,この点でもアミロース含量の場合 とは異なっ

ていた｡3ヶ年を通 して蛋白含量と相関が認めら

れた形質は品種の相対的な早晩性を示す出穂順位

であり,早生では蛋白含量が高かった｡ したがっ

て,本実験の範囲内では,蛋白含量の品種間差異

は登熟温度ではなく,出穂の早晩性によって大き

く左右されていた｡品種の早晩性 と米の蛋白含量

の関係については,前章で述べたように-一般に

早生種か 晩生柱に比べて高いとする報告が多い

(木 戸 ･梁 取 1968,本 庄 1971a,平 ･乎 1972,

Hillerislamberら 1973,平 ら 1977,佐々木 ら

1977.徐 ･茶村 1979)O平 ら (1977)および徐 ･茶

村 (1977)は早生種は晩生種に比べて出穂時の稲

体の窒素濃度の高いことを指摘 している｡

ア ミロース含量と玄米千粒重の問に正の相関々

係が認められ,小粒ほど低ア ミロース性を示 した｡

佐々木ら (1977)も北海道の新旧栽培品種につい

てこのような関係を認めているが,本研究におい

ても,すでに述べたように,北大検定系統や しお

か りの粒大に関す る突然変異系統,農林20号 ×

イシカリの F2集団においてこのような関係を認

めた｡たたし,本実験の場合にはゆきひかりなど,

最近の育成品種に小粒で良質かつ低ア ミロース性

のものが多く,それより以前に育成された食味の

不良なインカリや ともゆたかでは千粒重が大きく

アミロース含量が高い傾向があるために,このよ

うな相関々係を生 じたとも考えられ,粒大 と品質

あるいはア ミロース含量との関係についてはさら

に検討を必要 とする｡なお,最近,上川農試で育

成されたキタアケは千粒重が重い割にはア ミロー

ス含量が低 く注Ejされた,J

高ア ミロース性の Wx遺伝子を有する同質遺

伝子系統は,他の正常ア ミロース含量を示す同質

遺伝子系統に比べて豊熟温度によるア ミロース含

量の変動か小 さいことが前章において示された

が,人工気象箱を用いた本実験の結果からもこの

関係が確かめられた｡Resurreccionら (1977)の

報告によると高ア ミロー ス性のイン ド型 イネの
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IR20では,29℃以下では高温ほどア ミロース含量

が増加する傾向にあり,本実験で用いた高ア ミロ

ース系統の場合 とはやや異なるようでであった｡

このことは,高ア ミロース系統の温度反応が ∽

座以外の遺伝的要因によっても影響されることを

示 しているものと思われる｡

なお,低ア ミロース性の一回親の中では,コシ

ヒカリに比べてSM-1と北海早生 1号の温度反応

が大きかった｡仝供試系統についてみると,低ア

ミロース含量のものほど,高温条件下でのア ミロ

ース含量の低下の大きい傾向が認められた｡

本実験では,低ア ミロース系統においても温度

反応に関す る系統間差異が見出 された｡N8ES

N0.8に由来するdu-b(t)では低温条件下でのア

ミロース含量の増加が小さく,du-a(t)に比べて

温度反応が明らかに小さかった｡したがって,dull

遺伝子も種類によって,ア ミロース含量の温度反

応の異なることが示された｡このことは,ア ミロ

ース含量に関する遺伝的制御機構を探る上から輿

昧深いばか りでなく,登熱温度が変動 してもア ミ

ロース含量が安定して低いような品種育成の可能

性を示唆するものである｡

2種の高ア ミロース系統間でも温度反応につい

て差異がみられたので,これらについては,既報

のaeとの同定実験を進める必要があるO

栽培品種では,登熟温度を一定にしてもア ミロ

ース含量に品種差異が認められ,その温度反応に

ついても差異が認められた｡はやこかねでは高温

下でのアミロース含量の低下が著しかったが,ゆ

きひかりでは低温から中温区のア ミロース含量の

低下がやや大きいという特徴が見出された｡

北大検定系統中には,高温登熟条件下でもア ミ

ロース含量の低下しない系統が見出された｡今後,

ア ミロース含量の温度による変動の小さい系統の

特性を調べるとともに,温度反応を簡易でかつ正

確に検定しうる制御環境下での手法についても検

討を進める必要がある｡




