
菊地冶己 イネの胚乳成分に関する育種学的研究

ⅠⅤ 低アミロース性を利用した食味改善育種

1.低アミロース系統の育成

緒 口

SM-1に由来するIamLt)や NM-391に由来す

るdu-a(t)といった低ア ミロース性遺伝子によ

り.北海道のように登熟温度の低い環境条件下で

ち,瞳孔澱粉のアミロース含量を顕著に低下せ し

めることが可能となった｡本節では,これらの突

然変異遺伝子を実用品種中へ導入して優良品種の

育成を計るたd),突然変異系統と実用品種 との間

で交雑を行い,分離集団や交雑後代の固定系統に

ついてア ミロー-ス含量と農業特性を調査した｡

材料および方法

供試材料をTable28に示した｡前述のSM-1,

N8ESNo.58および NM-391を用いて,キタア

ケ,イシカリおよびみち二がねの栽培品種や,空

育107号 (K-107),北海241号 (H-241)および上

育380号 (J-380)の育成系統 との間で交雑を行っ

た｡

交推組合せ と,同定系統の育成経過をTable

29に示したo SM-1/iH-241とSM-1メ/みちこか

ねの 2組合せについてはFl養成を冬季間に温室

で行い,F2集団を岩見沢市で養成し,F3以降は系

統育種法に準じて選抜固定を進めた｡N8ESNo.

58XK-107またはインカリの交雑組合せでは冬季
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間にFlを養成した後,F2とF3集団を鹿児島市に

おいて世代促進栽培し,以後は系統育種法によっ

た｡NM-391〉くインカリについては鹿児島市にお

ける世代促進栽培を2ヶ年にわたって実施 し,以

後は系統育種法によった｡

FZ集団は固体単位で栽培し,系統栽培は 1系統

あたり8-20個体 とし,アミロース含量の測定を

個体単位で行ったC

生底力検定試験は迫i'i中央農試 (稲件部)と同

上川農試においてそれぞれ通常の試験法に準じて

実施した｡

結 果

(1) F2集団におけるア ミロース含量 と農業形

質との関係

Fig.31には,SM-1ゝH-241とSM-1/みち二

がねのF2集団についてアミロース含量比 (農林20

号のア ミロース含量を100とした相対値)の頻度分

布を示した｡SM-1＼H-241では両親の中間値が

F2集団の平均値 となる正規分布 を示 したのに対

し,SM-1＼､みちこかねでは高ア ミロース性の個

体頻度がやや多くなった｡しかし,いずれの組合

せにおいても低アミロース個体を分馳した｡

これらF2集団におけるア ミロース含量と重要

な農業形質の出穂期,梓長,品質などとの相関係

数をTable30に示した｡なお,SM-1XH-241の

Table28.Strainsusedforthecrossbreedingoflowamylose

Amylosetype

SM-1

N8ESNo.58

NM-391

Kitaake

lshikari

Michikogane

Low

do.

do.

Intermediate

do.

do.

Kuiku-107(K-107) do.

Hokkaト241(H-241) do

Joiku-380(J-380) do.

Endosperm Rpnlarks

Normal MutantfromShiokari

Dull MutantfronlNorin8

do. MutantfromNihonmasari

Normal Hokkaidocultivar

do. do.

do. do.

do. do.

do. do.

do. do.
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Table29.Listofthecrossesused

Year

Crosscombination of

crossing

SM-1XH-241 1979

do.IMichikogane 1980

N8ESNo.58
XK-107 1978

do.×Ishikari 1978

NM-391XIshikari 1980

do.Xdo. 1980

do.XKitaake 1980

do.ゝ Joiku380 1980

Generation

FI F2 F3 F｡ F5
'79 '80 '81 '82 '83

Pedigree

'8OWl)'81 '82 '83 '84 '85

Pedigree

'78Wl)'79 '79 '80 '81 '83 '84 '85

Bulk Pedigree

'78Wl)'79 '79 '80 '81 '82 '83 '84 '85

Bulk Pedigree

'81 '81 '82 '82 '83 '84 '85
- - ■ 1- ---
Bulk Pedigree

'80 '81 '82 '83 '84 '85

Bulk Pedigree

'80 '81 '82 '83 '84 '85

Bulk Pedigree

'80 '81 '82 '83 '84 '85
----- - + ~- - - A

Bulk Pedigree
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Fig.31.Frequencydistributionsofamylosecon-
tentintheF2pOpulationsofthecrosses,

SM-1)こH-241andSM-1〆MIChikogane.
1) ACR:Amylose contentratio (in

perecent)to thestandard amylose
contentofNorin20.

F2集団では出穂期の変異幅が小さかった｡両集団

においてア ミロース含量 と相関が認められたの

は,梓長,千粒重,玄米品質, くびれ米歩合の 4

形質であり,低アミロース性のものほど,梓長が

短 く,千粒重か小さく, くびiL米発生か多くな

り,玄米n7,質の劣る傾向がみられたOなお,SM-

1)こみち二がねではアミロース含量と出穂期の間

に相関が認められなかった｡

Table31には,アミロース含量比 (ACR)と玄

米の外見品質の関係を示した｡ACRが90%以下で

はみち二がねと同程度の良質性を有する個体はな

かったが,ACRが90-100%,すなわちSM-1より

アミロース含量が多いが農林20号に比べると少な

いような個体には,少数ながら良質個体が出現し

′二d

(2)交雑後代固定糸続における特性調査

N8ESNe.58〉くインカリの交雑組合せにおい

てアミロース含量に関してほぼ固定したと思われ

るF｡系統中から,低ア ミロ-ス系統と高アミロー

ス (正常アミロース含量)系統をそれぞれ無作為
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Table30.CorrelatIOnCOefflClentSbetweenamylosecontentandagronomlCCharactersm

theF2pOpulatlOnSOfthecrosses,SM-1×H-241atldSM-1×MIChlkogane

43

Crosscombillation
Character

Headingdate

Culmlength

Patliclelength

No.ofpanicles

1000-graillll,eight

Grainshapeilldex

Grainquality

Notchedgraitl(%)

No,ofplants

Yearofexperiment

0.180

0.023

0.031

0.365日

0.118

0.156H

-0.323十十

0.087

0.343日
0.164'
0.124

0.323日
0.128

0.358日

0.455日

十,=:Significantatthe5% and1% level,respectively･

Table31.RelationshipbetweenamylosecontentandgralnqualitylntheFzpopulatlOn

ofthecross,SM-1xMIChtkogane

No.ofplants

1 2 3

81--85
86-90
91-95
96-100

101-105

106-110

111-115

4 5 6 Total4
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1
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1) Visualobservation:highscoremeansgoodquallty･
2) AmylosecontentratiotothestandardvalueofNorin20.

に選抜し,F5系統を養成した｡Table32にはこれ

らの系統の諸特性についての比較を示した｡低ア

ミロース系統のACRは高ア ミロース系統に比べ

て約30% (ア ミロース含量に換算して約 6%)低

かった｡出穂期,梓長,穂数,玄米千粒重,玄米

長,同幅については両群の間に有意差が認められ

なかったが,玄米の外見品質とくびれ米歩合につ

いては有意差が認められ,低ア ミロース系統では

品質が悪 く,くびれ米の発生も多かった｡Table33

には,ACRと玄米の品質との関係を示した｡ACR

が100%以下の系統では品質が劣っていた｡特に

ACRの低い,いわゆるdull性腫乳では粒の充実

がやや不良であった｡

Fig.32には,ACRとくびれ米歩合の関係を示

したO低ア ミロース系統であるN8ESNo.58は原

品種に比べてくびれ米の発生が多く,原品種の農

林8号ではくびれ米の発生はほとんどみられなか

った｡F5固定系統におけるACRとくびれ米歩合

との相関係数はr--0.875日であり,くびれ米歩

合は0%から50%にわたる連続分布を示した｡
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Table32.Comparisonofcharacteristicsbetweenlowandhighamlosegroups

ofF51inesderivedfromthecross,N8ESNo.58/Ishikari

Character

Amylosecontentratio(%)1)

Headingdate(Aug.)

Culmlength(cm)

Paniclelength(cm)

No.ofpallicles

Grainquality2)

1000-grainweight(g)

Grainlength(mm)

Grainwidth(mm)

Notchedgrain(sin~1V/兎)

Mean±standarddevlatlOn

Lowamylose Highanlylose

74.88±3.56

6.13±2.17

5200±2.83

1795±1.43

12.63±2.39

150±0.76

2190±1.18

5.54±0.13

2.86±0.12

4066±9.01

No.ofstrains 8

106.22±5.ll

5.61±2.99

50.47±4.50

17.01±1.78

15.06±3.28

350±0.81

22.59±148

5.52±018

2.90±0.10

9.45±8.00

**:Significantatthe1% level.
1) RelativevaluetothestandardamylosecontentofNorin20.
2) Visualobservation:highscoremeansgoodquality.
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Table33, RelatlOnbetweenamylosecontentandgralnqualltylntheF5llneS
derivedfromthecr()ss,N8ESNo.58/くIshikarl

二忘､--竺 qua.ityl,

No.oflines

1 2 3 4 5

61- 70

71- 80

81- 90

91-100

101-110

111-120

2 1

3

1

(ソU

l

Tota1 5 5 17

1) Visualobservation:highscoremeansgoodquality.
2) AmyloseconteTltratiotothestandardvalueofNorin20.

この他,低ア ミロース系統では梓質がやや弱 く,

また,圃場条件では不稔の発生の多い傾向が認め

られた｡

(3) 交雑後代固定系統におけるア ミロース含量

の変異

Table34には,NM-391×∫-380,NM-391×

キタアケ,NM-391×イシカリの交雑後代より選

抜固定 された低ア ミロース系統の特性を示 した｡

1

6

1

5

5

6

7
)

これらの系統におけるア ミロー-ス含量の変異幅は

6.7-12.5%であり,品種間差が認められた｡玄米

はいわゆるdull性を呈 したが,玄米の充実度や光

沢などの外見品質は良好であった｡ また嬬米に準

じた等級検査では半数以 Lが 1等米 となり,品質

は良好であった｡

玄米収量ては多収のものがみられ,最高は57.5

kg/aであったO耐冷性については,実用品種に劣
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るものが多かったが,やや強程度に判定されたも

のもあった｡

これらの系統について,アミロース含量の年次

間 (1984年と1985年)の関係をFig,33に示した｡
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Table34.Graincharactersandamylosecontentofthepromisinglinesderivedfrom
thecrossesbetweenNM-391andHokkaidocultivars

Line Cross
No combination

Heading
date

Grain Amylose Protein Gralnquallt)rl'
vJeld content Content

(kg/a) (0/a) (Ool A B

E-84252 NM-391×J-380 Aug6 533 115

E-84254 do .2 569 99

E-84255 do. 2 575 101

E-84258 do J 545 10.1

E-84265 do.

E-84266 do

E-84269A NM-391XIshikarl

E-84272 do.

Kitaake Control

lshlkari do.

Yuklhlkarl do.

1 34.7 67

Ju131 500 85
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Table35.Yieldtrialofpromisinglinesdevelopedbytheuseoflow
amylosemutantsinlwamizawa

Lin｡｡r H禦 g 禦 禦 . Am,･lose Protein 諾oa?こ Grainqualityl,
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1) A:VisualobseⅣation;highscoremeansgoodquality.
B:Kernelgrade;lowscoremeansgoodqualltyOGisthelowestquallty･H,MandLindicate
higher,mediumandlowerclasslneachgrade

両年のア ミロース含量間には高い正の相関々係が

認められた(r-0.883日)｡NM-391×イシカリで

はア ミロース含量がやや高 く,NM-391:くキタア

ケでは極端に低いものがみられた｡

(4) 低アミロース系統に関する生産力試験

岩見沢市において1984年に実施された生産力試

験の結果をTable35に示した｡SM-1の後代系統

SM一群のアミロース含量は平均16.1%で,NC一

群に比べて3%程度低かった｡収量は平均39.0

kg/aと低収であった｡SM一群では種子稔性がや
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これらの外見品質はNC一群に劣ったが検査等級

はほとんど同じであった｡

ES一群は2系統であったが,これらの収量性は

含量は13-14%で,玄米はdull性を呈し,外見品

質と等級は悪かった｡

群に比べ5.6kg/a低収であった｡種子稔性は正常

であったが,玄米千粒重かやや軽かった｡検査等

級は梗米としての判定のためにすべて規格外とな

った｡しかし,dtlll性以外の玄米の外見品質は良好

であった｡

考 察

低ア ミロース性遺伝子の利用を進める上で問題

となるのは,それらの遺伝子作用が農業形質に影

響を及ぼすか否かであるDWX遺伝子の収量形質

にノ如ます作用については,粍米は梗米に比べて小さ

く,1粒あたりのslnksizeの小さいことか明らかと

な-'ているが(武田ら1975,武Ej1980,1981),dull

遺伝子に関しても,特に,品質 と収量形質に対す

る作用性の有無が実用品種育成のために黄 も重要

な点である｡

まず,品質についてみると,SM-1は玄米の外見

が正常糎と同様であったが,光沢がやや少なく,

くびれ米の発生が多く,その品質は原品種に比べ

るとやや劣った｡

N8ESNo.58はいわゆるdull性脹乳を呈し,玄

米の充実度が不良で,SM-1と同様にくびれ米を

多く発生した｡このようにくびれ米の発生とア ミ

ロース含量 との間に何 らかの関連性が推測され

た｡武田 (1984)は くびれ米の発生原因は頴花と

子房の発育的不平衡にあり,特に低温下では子房

の伸長が助長され, くびれ米の発生を多くするこ

とを明らかにした｡ くびれ米の発生は品質育柿上

重要な問題であるので,今後低アミロース性との関連

をはじめ,その発生機構についてさらに解析を進

める必要があろう｡

NM-391に由来する低アミロース系統の玄米は

dull性を呈したが,玄米の充実度や光沢など外見

品質は良好であった｡また, くびれ米の発生もほ

とんど認められなかった｡なお,dull性の玄米の検
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査等級は滞米に準ずることも可能であり,NM-

391由来の系統では一般に等級が良好であった｡

dull性腫乳を有する品種が,将来,従来の榎,稀の

いずれにも属さない特異な品種 として成立するか

否かは不明であるが,検査等級の改善にも留意す

る必要があろう｡

NM-391に由来するdu-a(t)のア ミロース含量

については年次変動が大きく,NM-391の交雑後

代の低アミロース系統群内にも品種間差異が見出

され,年次間の相関も高かった｡したがって,こ

れらの低ア ミロ-ス系統の遺伝的背景には,du-

α(t)の他にアミロース含量にかかわる遺伝的要因

が存在すると思われる｡このことは,第 Ⅰ章第3

節の2)で見出された高ア ミロース性の Wxとの

交雑のF2集団でみられたdu-a(t)と Wxとの相

互作用とも関連し興味深い｡

このように,dull性腫乳のア ミロース含量につ

いては育種的な制御 も可能とみられるのでさらに

検討を進める必要がある｡

次に,低アミロース系統の収量性についてみる

と,SM-1に由来する系統群では低収であったが,

N8ESNo.58およびNM-391の交雑後代系統中

には通常の栽培品種 と同等の収量性を示すものが

含まれていた｡ただし,これらの系統の耐冷性(障

害型)は概 して弱かった｡したがって,今後これ

らの実用形質の改良をはかるとともに,各種の低

ア ミロース遺伝子の人為誘発や導入を積極的に進

める必要があるものと思われる｡

2.低アミロース米の食味特性

緒 口

米の食味は脹乳澱粉のア ミロース含量に影響さ

れ,低アミロース米ほど粘 りがあって良食味であ

るとされている (Julianoら1965,Kurasawaら

1967)｡しかし,現在までアミロース含量が極端に

低いか,逆に高いような突然変異体の食味に関す

る報告はほとんどない｡

本節では,今回育成された低ア ミロース系統の

食味特性を調査し,低アミロース米の育種素材と

しての検討を加えるとともに,食味にかかわる米

の理化学特性間の相互関係について解析した｡
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材料および方法 れに準ずる方法によって養成された｡

供試材料 とその特性,来歴をTable36に示 し 本実験では米の食味に関係する理化学的特性と

たOこれらは,1983年と1984年は岩見沢市 (道立 して,アミロース含量と蛋白含量に加えてアミロ

中央農試)で,また1985年は旭川市 (同上川農試) グラム特性値とテクスチュログラム特性値を用い

で,それぞれの試験場の生産力検定試験またはそ た｡アミログラム特性は BrabenderAmylograph

Table36.Listofstrainsusedintheexperiments

strain Gene Amylose origin
type

Tanne-mochi wx Glutinous Hokkaidocultivar

Yuki-mochi do. do. do.

J-388 do. do. do,(testline)

J-399 do. do, do,(do.)

K-581pl130120 du-a(t) Low NM-391 〉こ Ishikari

K-58-pト30-21 do. do. do.

E-84258 do. do. NM1391 〉こ J-380

E-84265A do. do. NM1391 〉こ Kitaake

E-84266 do. do. do.

E-84270 do. do. NM-391 :く Ishikari

E-84272 do. do. do.

Dohoku-43 do. do. do.

K-583063 du-b(t) do. N8ESNo.58 Ishikari

K-583067 do. do. do.

K-583073 do. do. N8ESNo.58 K-107

K-583074 do. do. do.

SM-1 lam(t) do. MutantfromShiokari

K-58469 do. do. SM-1 /( Michikogane

K-58472 do. do. do.

K-58473 do. do. do.

K-58468

K-58470

K-58471

K-58476

K-58477

Norin20

Hayakogane

Shiokari

lshikari

Yukihikari

Michikogane

Yukara

K-594583

K-60202

YM-123

e叩川na
d

h

m｡
血

d｡
d｡
d｡
d｡
d｡
d｡
d｡
d｡
d｡
血

H-g
血

d

ナle叩川nn
I

n

･蓋

｡
-｡
血

orm
-0
-0
-0
-0
-｡
蕊

血

加

t

a

由

N

U

do.

do.

do.

do.

do.

Generation

1983'84'85

F

F

F

帆

1
.

F

F

F

M

h
u

h
o
d
｡

R
d｡

d｡

d｡

d｡

d｡

n
d｡

d｡

d｡

帆

h
n
d｡

d

0

0

0

0

0

d

d

d

d

d
Hokkaidocultivar

do.

do.

do.

do.

do.

do.

MutantfromT-214xK-114 M 3 M ｡ M 5

Mutantfrom(T-214＼K-110)＼K-114 do.

MutantfromYukihikari do.
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を用いた｡測定法は稲津 (1982)の方法によったD

すなわち90%程度に精白後,BrabenderTestMill

で50メッシュ以下に粉砕した米粉40g(乾物換算)

c/min.)で加熱し,93oCに10分間保ち,ア ミログ

ラムを作成した｡なお,ア ミログラムの測定が米

粉中に内在する酵素の作用により阻害される場合

には,蒸留水に代えて,硫酸銅水溶液(CuSo4,0･09

%)を用いた｡アミログラムの特性値 としては,

最高粘度 (MV;Maximumviscosity)および最

低粘度 (Minimumviscosity)を用いたoブレー

クダウン (BD:Breakdown)は最高粘度か ら

最低粘度を差 し引いた値である｡なお,通常の

方法による場合のMV,BDをそれぞれMVl,

BDlとし,硫酸銅を添加した場合のそれを,MV2,

BD2とした｡テクスチュロクラムの測'/EにはGeneral

Foods社のTexturographGTY-2型を使開した｡

測定は佐々木ら (1975)の方法によった｡すなわ

ち,20gの精白米を小型のアルミカップで炊飯し,

室温に放置後,測定に供した｡一回の測定には平

均 3粒を用いて5回測定し,その平均値を用いた｡

テクスチュログラム特性値 としては,硬さ (H;

Hardness)と粘着性 (Il l;Adhesiveness)を用

いた｡硬さと粘着性のバランスを示す指標 として

H/H_1を用いた｡なお,H,H/H_1は1V当量値,

H_1は5V当量値でそれぞれ表示した｡

米粒中に含 まれ るα-ア ミラーtゼの活性 は

perkin-Elmer社製のGrainAmylaseAnalyzer

モデル191により測定した｡これはβ リミットヂ

キス トI)ンに対するα-ア ミラーゼの分解作用に

よる濁度の減少から,その活性を測定するもので

(campbell1980),小麦の α一ア ミラーゼ活性等

の測定に用いられている(Krugerら1981)D試料

には50メッシュ以下に粉砕した精白米粉を用い,

これより,0.02%Cac12,0.50/.NaCl水溶液で抽

出された粗酵素液を分析に供した｡

食味の官能検査には90%程度に鴇精した白米を

用いた｡水量は供試白米量に対し,1.3倍 とし,洗

米後約 1時間吸水させ,電気釜 (ナショナル電気

炊飯器SR102型)で炊飯した｡試食は炊き上がり

か ら約30分- 1時間後に行った｡検査項目は,

二､はんの ｢つや rGlosslneSS)｣ と ｢色 LCOlor)｣
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また,ごほんを岨噛 した ときの ｢なめ らか さ

(smoothness)｣,｢かたさ(Hardness)｣および｢ね

ぼり (Stickiness)｣に総合評価 としての ｢うまさ

(Deliciousness)｣を加えた合計 6種 とした｡これ

らの判定は基準品種に対する相対評価により行っ

た｡すなわち基準に比べてまさる場合には+1

-+3を,劣る場合には-1--3を,差がない

場合には0の評点を与えた｡

結 果

(1) 低アミロース米の理化学的特性

Table37に,SM-1×みち二がねの交雑後代か

らの低ア ミロース系統と正常系統のアミロース含

量,蛋白含量およびア ミログラム特性値 (MVl)

を示した｡前述のように,1983年は低温年,1984

年は高温年であった｡

低アミロース系統は正常系統に比べてアミロー

ス含量が2-3%低 く,この差は低温年に大きか

った｡すなわち,低温年の正常系統では24-25%

であったのに対し低アミロース系統では20%前後

であり,MVlも正常系統より75B.U.ほど高かっ

た｡これに対して高温年では,正常系統のアミロ

ース含量が大きく低下した結果,両群のアミロー

ス含量差は2.4%に減少した｡また,MVlについて

はほとんど差が認められなかった｡

蛋白含量では低アミロース系統がやや高かった

が,年次変動の大きさは群間差より小さかった｡

ア ミロース含量と蛋白含量の年次問の相関係数

はそれぞれr-0.86日とr-0.93日といずれも高

かったが,MVlでは年次間の相関関係が認められな

かった｡

アミロース含量と他の特性との問の相関関係で

は,蛋白含量との問に両年とも有意な負の相関係

数が得られた｡一方,MVlとの間には,1983年に

に対し,1984年には相関関係が認められなかった｡

Table38には3種類の低ア ミロース系統の食味

特性を示した｡du-a(t)を有する系統群のア ミロ

ース含量は100/.台で最も低 く.次いで農林 8号に

由来するdu-b(t)を有する系統群が12-130/0台

で,SM-1に由来するhlm(t)系統群は150/0台であ

った｡蛋白含量はSM-1が11.3%と顕著に高かっ
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Table37,Physicochemicalpropertiesofricegrainsinthestrains

derivedfromthecrossofSM-1ゝ Michikogane

Strain Gene

Protein Amylose Amylogram(M.Ⅴ,1)
content(%) content(%) (B.U.)

1983 1984 1983 1984 1983 1984

2

4

0

9

9

9

5

4

9

9

1

0

1

2

2

3

8

0

5

5

7

1

1

1

Mean

K-58468

K-58470

K-58471

K-58476

K-58477

7

5

2

3

1

8

9

8

9

9

8

7

.I+s
dO
dO
dO
d

由

Mean

SM-1 controI

Shiokari do.

Michikogane do.

6

1

3

3

qu
1

9

8

1

Mean

Correlation
coeff】clent

do.

Yeartoyear

with

amylose
content

8.6

2

7

7

4

6

3

9

7

8

9

8

8

5

3

1

6

8

1

9

8

1

0.73' -0.07'

6

9

0

3

7

5

0

2

4

4

3

4

2

2

2

2

2

2

9

8

4

4

3

7

5

4

2

1

2

2

23.9

0

7

1

2

4

6

6

8

8

8

8

8

1

1

1

1

1

1

4

2

0

1⊥

8

5

9

9

1

1

1

1

2

4

5

2

0

5

8

4

0

QU
4

6

4

4

4

っJ
4

3

5

4

4

5

7

7

1

3

1

9

1

0

5

5

5

4

5

5

7

9

0

6

0

2

0

1

4

■〃｢
4

4

18.4 407

0.93日 0.15ns

-0.65'

',H:Significantatthe50/.and10/.levels,respectively

たが,他の系統は8-9%であった｡

アミログラム特性のうち,MVlについてはdu-

α(t)群の値が292-296と正常品種群に比べ約半分

であった02種のdu-b(t)系統とIam(t)系統群の

MVlも正常品種に比べてやや低い値 となった｡

BDlについては du-a(t)群でやや小さかったが,
他の系統問差はほとんど認められなかったo

テクスチュログラムについては,du-a(t)群で

はHが小さいが,H_1が大きく,du-b(t)群では

Hは正常品種程度であったがH｣がやや大きく,

NC群に比べてややねぼりか強い結果か得られた｡

これらの特性値間の相関関係についてはアミロ

ース含量 とMVlの間にr-0.85Hなる正の相関

関係が認め られ,ア ミロース含量の低いもの程

MVlも低い結果となった｡また,アミロース含量

とH_1.H/H_1との間にはそれぞれr--0.82日,

r-0.84Hなる相関係数が得られ,アミロース含量

が低いほど粘 りが強いという結果となった｡

一方,蛋白含量とア ミログラムならびにテクス

チュログラム特性との問には有意な相関関係は認

められなかった｡

(2) 食味に関する官能検査

低アミロース米を実際に試食して評価を与えた

結果をTable39に示した｡供試材料はTable38と

Table40中に示した,ニホンマサ リ,農林 8号およ

びしおかりに由来する低ア ミロース系統である｡

lam(t)群では基準 (ゆきひかり)に比べて色の

やや白い傾向が認められたが,つやが劣 り,口あ

たりのなめらかさに欠け,総合評価 も劣った｡こ

れに対 し,du-a(t)群および du-b(t)群では基準

に比べてつやかまきり,口あたりもなめらかでよく粘る

結果となった｡特にdu-a(t)群て･は粘りが極めて強く,

テクチュロノーターによる特性値 とよく一致した｡

(3)硫酸銅 (CuSo4)の添加によるアミログラム

特性の変化

精米の場合は米粒中に内在するα-ア ミラーゼ
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Table38.Physicochemicalpropertiesofricegrainsinlowamylosestrains
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protein Amylose Amylograml) Texturogram2)

Strain Gene content content (B.U.) (Ⅴ.U.)

(%) (%) M･V.1B.D.1 H H-1

K-58-p1-3012O du-a(t)

K-58-p1-30-21 do.

K-583074 du-b(t)

K-583067 do.

K-58469 lam(t)

K-58472 do.

SM-1 do.

Shiokari Control

Norin20 do.

Yukihikari do.

5

1

6

3

2

4

3

1

4

2

8

9

9

8

9

9

1

9

9

8

1

5

7

6

5

3

8

2

0

6

2

0

0

2

3

5

5

5

9

8

8

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

8

6

6

2

7

9

0

1

4

ワ山

8

3

3

6

5

6

3

6

6

9

4

5

5

6

6

6

6

6

6

6

4

0

8

1

2

9

1

6

4

0

0

8

0

7

4

6

4

3

4

5

3

2

3

2

2

2

2

2

2

2

7

0

6

9

8

nU
4

2

4

6

9

0

1

5

1

6

0

1

2

4

2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

6

5

∩六U
4

7

6

7

6

8

7

0

1

7

1

7

8

1

7

9

7

2

2

2

3

2

2

2

2

2

2

2

6

8

4

7

4

2

1

4

1

9

9

7

1

1

2

4

4

6

4

2

2

4

5

5

5

4

5

5

5

Correlationcoefficient

withamylosecontent 0.07

withproteincontent

0.85■ ■ 0.56 0.36 -0.82日 0.84日
0.07 0.13 -0.32 -0.37 -0.25 -0.03

■■:Significantatthe1% level.
1) M.Ⅴ.1:Peakviscosity,B.D.1:Breakdown.
2) H:Hardness,Hーl:Adhesiveness.

TabIe39.Eatingqualityoflowamylosestrains

Amyloy Protein A…poeoakreadnC,:C:f palatability
Experiment Strain Gene content content

(%) (%) Color GlossinessSmoothnessHardness Stickiness

Deliciousness

A K-58469

K-583074

K-58-p1-30-20
Yukihikarl

B K-58473

K-583067

K-58-p1-30-21

Yukihikari
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の作用により精白米粉のア ミログラムは著 しく低

粘度 を示すが,硫酸銅 (CuSo4)などのα-ア ミ

ラーゼの阻害剤の添加により粘度の上昇すること

が知 られている(木原･梶川 1960,Horiuchi1967,

食糧研究所 1969,渋谷ら1983)｡そこで,本実験

では,ア ミログラム特性に及ぼすCuSo｡の効果を

調べた｡Table40には,通常の方法とCuSo｡を添

加 した場合のア ミログラム特性 を示 した｡ du-a

(t)群ではCuSo｡の添加によって最高粘度 (MV2)

とブレークダウン (BD2)が400単位以上 も上昇し

たOまた,du-b(t)群でも同様の現象が認められ,

それらのMV2,BD2は du-a(t)群 と同様の値とな

った｡一万, ,/am (t)⊥群 と正常品種群においても

CuSo｡の添加によってMV2,BD2が上昇 したが,

その程度は klm (t)群や 2種の du(t)群より小 さ

かった｡
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Table40.Effectsofcoppersulfateontheamylogram ofrlCef一our

Amylose Amylogram Difference

Strain Gene content Water CuSo｡ solution3) M.V.2 B.D.2
(%) M.V.ll)B.D.12) M.V.2 B.D.2 -M.V.1 --B.D.1

Tanne-mochi wx
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Fig.34にはMVl,MV2とア ミロース含量との

関係を図示した｡MVlはアミロース含量の低いほ

ど低 く,逆にMV2はア ミロース含量が低いほど

高いといった関係が認められた｡したがって,

MV2からMVlを差し引いた値(MV2-MVl)は,

低アミロース米ほど大きく,高アミロース米では

小さい結果となり (Fig.35),MV2-MVlとア ミ

ロース含量 との間にはr--0.948日なる負の相

関が認められた｡

(4) 米粒中に内在するα-ア ミラーーゼ活性 とア

ミログラム特性 との関係

Table41には,1985年における嬬品種,低ア ミロ

ース性および高アミロース性の各系統について,

cuso｡添加によるア ミログラム (最高粘度)の変

化 と米粉 中に内在す るα-ア ミラーゼの活性

(GrainAmylaseAnalyzerによる分析値)を示

した｡アミロース含量については,1984年 とほぼ

53

同様の値であったが,ア ミログラムの最高粘度

(MVl)は du-a(t)群を除いて1984年に比べて全

体的に低かったodu-a(t)群のMVlは1984年に比

べ てやや高か ったO高ア ミロー ス系統のK-

594583ではアミログラムの最高粘度は80単位 と極

めて低 く,CuSO｡を添加 しても約20単位ほど上昇

したに過ぎなかった｡K-60202の場合はさらにア

ミログラムの最高粘度が低 く,CuSO｡の添加によ

ってもほとんど上昇しなかった｡YM-123につい

ては精白米の粉砕時に高水分であったために粒度

の細かい米粉を得ることができず,ア ミログラフ

イーを行なわなかったoMV2-MVlとアミロース

含量との関係については1984年 と同様の結果が得

られた｡米粉中に内在するα一ア ミラーゼの活性

については,梗品種の変異幅は99-209単位であっ

たが,嬬品種 とdull性系統群はいずれもほぼこの

変異幅内に含まれていた｡ただし,klm(t)を有す

Table41.α-amylaseactivityandamylogramsofriceflourinthe
variousstralnS

Strain Gene AcTnytleonste A-ylogra-(B旦L Difference α-am ylase3,
(%) M･Ⅴ･11) M･Ⅴ･22) (M.V12-MV･1) aCtivity

Onne-mochi wx

J-398 do.

∫-399 do.

Dohoku43

E-84270

E-84272

K-583063

K-583073

K-583074

SM-1

K-58469

K-58472

Hayakogane

lshikari

Yukihikari

K-594583

冗-60202

YM-123 ∩

"

血

九

霊

d｡
笠

血

m
血

血

榊

血

仙

-

-

t

a

dz

♂

N

U

0
0
03
7

nU
4

5

3

4

DU
3

0

3

1

9

4

9

0

1

2

2

1

3

5

5

6

7

1

8

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

3

3

3

90

65

70

85

32

40

74

24

70

00

56

88

38

95

80

80

20

一

3

3

3

3

4

4

5

4

4

4

3

4

2

0

CXU
O

6

0

6

8

2

2

4

6

0

3

5

2

nU

6

7

9

4

4

4

1

RU
O

8

5

5

5

4

7

0

2

6

6

5

6

5

5

5

5

6

5

5

Ln

5

4

5

1

72

05

28

55

14

00

42

64

32

82

98

68

12

48

95

22

0

一

5

6

5

2

2

2

1

1

1

1

3

0

4

4

9

9

6

0

0

3

0

3

9

9

1

3

9

6

4

7

CXU
CXU
7

1

6

5

3

00
9

9

9

0

6

5

7

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

2

1

1

1

5

1J Amylogram,peakviscosity,wateronly.
2) Amylogram,peakviscosity,CtlSO｡addition.
3) Measuredbythe'AmylaseAnalyzerl(Perkin-Elmermodel191).



54 北海道立農業試験場報告 第68号 (1988)

る系統は正常品種に比べてやや低い傾向が認めら

れた｡高ア ミロース系統では,K-594583とK-

o r=0176
0 (n-371
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60202がそれぞれ153および179単位となり正常品

種と同様の値であったが,ゆきひかりより誘発さ

れた高アミロース系統のYM-123では516単位 と

極めて高い活性値を示した｡

米粉中のα-アミラーゼ活性とMV2-MVlの関

係を調べたところ,両者の間には相関関係がみら

れなかった(Fig.36)0-万,MV2-MVlとアミロ

ース含量の関係ではr--0.889日なる負の相関

係数が得られ,MV2-MVlをY,アミロース含量

をⅩ とするとY-564-40.76Ⅹ+0.76x2なる回

帰式によく適合した (R2-0.986)C

Fig.37には,アミロ-ス含量とアミログラムの

最高粘度との関係を示したC稀米と高アミロース

米ではMVlが極端に低下し,MVlをY,アミロ-

ス含量をⅩ とするとY-53+50.59Ⅹ-1.54x2な

Fig.36.RelationshipbetweenM.Ⅴ.2-M.Ⅴ.1and
α-amylaseactivityoramylosecontent
inriceflour.
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る回帰式によく適合した (R2-0.9011｡この回帰

式曲線によると,ア ミロース含量が16.4%の時,

場合のMV2は橋米と低ア ミロース米で高 く,正

常品種や高アミロース米では粘度の変化は小さか

った｡この場合はY-616十9.80Ⅹ-0.78x2なる

回帰式によく適合した (R2-0.939)Dなお.Flg.

34においてもMVl(Y)とア ミロー ス含量(Ⅹ)と

の問にはYニ ー1056,49+181.55-5.19x2なる回

帰式が得 られ,この場合にはア ミロース含量が

17,5%でMVlが最大値となった｡

Fig.38には,各変異体のア ミログラムを示 し

た｡構品種 (おんねもち)は,供試品種中,糊化

開始温度が最も低 く(約60.3oC),通常の方法によ

る粘度は極めて低かったが,CuS04の添加によっ

て著しく上昇したOこれに対 して,高アミローース

米では糊化開始温度が高 く(約87oC),粘度がほと

んど上昇せず,糊化し難かったodu-a(t)を有する
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低ア ミロース米の道北43号では,糊化開始温度は

63.38Cであり,梗品種 (そらち)の73.5oCに比べ

て約10OCも低 く,播品種より3oC高かった｡橋や梗

品種では,糊化開始後から急激に粘度が上昇する

のに対して,道北43号の場合には,糊化開始後や

や時間をおいてから粘度が上昇し,そのパターン

は梗品種 と明らかに異なっていた｡なお,アミロ

グラムより読み取った糊化開始温度はCuS04の

添加によってほとんど影響を受けなかった｡

考 察

ニホンマサ リと農林 8号から誘発されたdull

性遺伝子を有する低アミロース系統の炊飯米は,

通常の栽培品種に比べて光沢がす ぐれ,口あたり

もなめらかで粘 りの強いことが明らかとなった｡

したがって,これらのdull性遺伝子は炊飯米の粘

りの向上に極めて有用な素材であると思われた｡

ただし,試食者によっては,duH系統の粘 りに高い

評価を与えながらも,総合評価では高い評点を与

えなかった例もみられた｡またdull性遺伝子の種

類や系統のちがいによって,理化学的特性や官能

検査の結果に差がみられたことから,食味に対す

るdull性遺伝子ならびにその遺伝的背景の効果

については,さらに検討を進める必要があろう｡

klm(t)系統の食味特性は上記のdull系統に比

べて劣っていた｡これは,klm(t)によるア ミロー

ス含量の低下が小さく,しかも,lam(t)系統の蛋

白含量が高いためと考えられる｡米の蛋白含量が

高いと,一般に食味が劣るとする多くの報告があ

る(南･土居 1973,石間ら1974,山下･藤本 1974)｡

したがって,klm(t)のようにアミロース含量の低

下の小さい遺伝子の場合には,上記のdull性遺伝

子以上に他の要因,たとえば蛋白含量などの影響

を受けて,食味が劣ることもあると思われる｡

ア ミロ-ス含量 とテクスチュログラムのHー1

とH/H_1との間には,それぞれ,負と正の高い相

関関係か認められ,低アミロースのものほど炊飯

米の粘 りの大きいことが明らかとなった｡ただし,

H とは相関関係が認められず,また,蛋白含量と

テクスチュロ7､う ム特性の間にi)相関関係が認め

られなかった｡したがって,本実験の範囲内では,

炊飯米のかたさはアミロース含量や蛋白含量以外
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の要因による影響を受けるようであった｡

米粉のアミログラム特性は,澱粉の糊化特性を

反映しており,食味を推定する上で軽めて重要で

あるが(谷ら1969,Kurasawaら1972),道産米の

アミログラムの特徴としては,最高粘度が低い,

糊化温度が高い,コンシステンシーが高いことな

どがあげられている(瀬戸･岡部1963,竹生ら1970,

渡辺ら1971,南 ･土居 1971,稲津ら1975)0

澱粉の糊化や老化においては,アミロペクチン

に比べて量的にははるかに少ないア ミロースが,

主導的役割を果たしていると考えられており (櫓

作ら1972),アミログラム特性 とアミロース含量

との間には密接な関係が認められるO-殻にアミ

ロース含量が低いほどアミログラムの最高粘度が

高いとする報告が多い(Horiuch1967,Kurasawa

ら1972,稲津ら1975,稲津 1986,佐々木ら1977,

JulianoandPascaul1980)｡本実験では,低アミ

ロース米の最高粘度が正常梗米に比べて低いこと

が見出されたO特に,du-a(t)を有する系統のア ミ

ログラムは正常梗品種に比べて糊化温度が低 く,

粘度の上昇パターンも2段階膨潤が顕著であるこ

となど,糊化特性が正常稜の場合と異なっていた｡

播米粉では,米粒中に内在するα一ア ミラーゼ

の作用によって粘度が極めて低 くなることか知ら

れているので (木原 ･梶川1960,Horiuchi1967,

渋谷ら1983),本実験でもア ミログラフイーの際

に硫酸銅を添加 したところ,低アミロース米の最

高粘度が著しく上昇した｡したがって,低ア ミロ

ース米の最高粘度の低い原因としては,精米同様,

a-アミラーゼか関与すると推定されるDなお,ア ミ

ロース含量の正常な品種においても,硫酸銅の添

加によって最高粘度か上昇し,その程度には品種

間差異か認められたLl

また,高ア ミロース米では,糊化温度が極めて

高く,最高粘度が低 く,硫酸銅の添加の効果はほ

とんど認められなかったD

Horiuchi(1969)は,米粉のアミログラム特性

は米澱粉のそれに近似すること,ただし精米の場

合には米粒中に内在するα-ア ミラーゼの量が極

めて多いため橋米粉の粘度が低 くなると報告して

いる｡

本実験では,アミロース含量が16-17%以下に

なると,α-アミラーゼの作用によって最高粘度が

低下するが,それ以上のアミロ-ス含量では,ア

ミロース含量と最高粘度との間に負の相関関係か認

められたoLたか-,て米粉のアミログラムは,ア ミ

ロース含量とα-アミラーゼの両者による影響を

受けるものと思われた｡

米粒中より抽出された α-ア ミラーゼ活性につ

いては稀と梗品種間に差がみられず,またMV2-

MVl(みかけの α-アミラーゼ活性)との間にも相

関関係が認められなかった｡MV2-MVlはアミロ

ース含量と負の相関関係にあったことから,痛米

と低アミロース米で米粉のア ミログラムの最高粘

度が低下する現象は,米粉中に内在するα-ア ミ

ラーゼの最的差異によるものではなく,基質とし

ての澱粉の側にその原凶かあるものと推定されたL,

道産米の食味改善のための品種改良において

は,生産力検定予備試験 (F5-F6世代)から,ア

ミログラムによる食味の間接選抜を実施 してお

り,アミロース含量か低 く,ア ミログラムの最高

粘度の高いものか選抜されているか,既述のごと

く,アミロース含量の低いレベルにおける米粉の

ア ミログラム特性は,澱粉の糊化特性を正しく反

映しない場合があるので注意を要する｡
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Ⅴ 総 合 論 議

イネの主要な胚乳成分は澱粉 と蛋白質であり,

これらの成分の量と質は米の栄養価や食味特性に

大きく影響する｡本論文では特に食味 と関連の深

い瞳孔のア ミロース含量を中心に,遺伝機構,環

境変動ならびに食味 との関連について一連の研究

を行った｡

イネの瞳孔の橋梗性には第 I連鎖群の Wx遺

伝子座が関与し,精米ではアミロース成分をほと

んど含まないが,梗米では7-33%のアミロース

を含むとされる (Juliano1972)｡一般にインド型

イネには高ア ミロース含量のものが多く, 日本型

イネでは20%前後の低アミロース含量のものが多

い LWebbら1968,JulianoandPascaul1980)｡

北海道品種のア ミロース含量は,府県産米に比べ

て平均 3%程度高 く(稲津ら1974,1976),その品

種間差異は比較的小さい (稲津ら1974,佐々木ら

1977)｡

アミロース含量の遺伝については,高ア ミロー

ス性が低アミロー対生に対して優性または不完全

優性を示し, 1個の主働遺伝子と数個の変更遺伝

子が関与するとした報告か 多い (Bollich and

Webb1973,Somrithら1979,DwivedandNanda

1979,Chauhanら1982,McKenzieandRutger

1983)｡

Sano(1984,1986)は,日印間のアミロース含量

の差異が Wxaおよび Wxbの分化によって説明さ

れると報告 した｡

本実験ではまず,北海道の在来種や北大検定系

統について腫乳成分や玄米の形態的形質に関する

変異性を調べて,多数の高ア ミロース系統を見出

した｡これらのほとんどは,イン ド型×日本型の

交雑から育成された系統であった｡しかし在来種

の中にも少数の高ア ミロース品種が含まれてい

た,Jまた北人検定系統では,粒大に関する遺伝変異も

栽培品種に比べて極めて大きく,これらの検定系

統が成分育種の遺伝子源として有用であることが

明らかにされた｡

近年,イネでもトウモロコシのように,瞳孔成
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分に関する多様な突然変異が誘発され (Satoh･

Omura1981),低ア ミロース変異体は食味改善の

ための素材として注目される｡しかし,これまで

誘発された低ア ミロース性はdull性の胚乳 を示

す ものが 多い (Satoh･Omura1981,Okunoら

1983)｡本実験では,人為誘発の低アミロース性突

然変異体を選抜するにあたって,玄米の表現型が

正常なM2,M｡代の多数の個体について,そのア

ミロース含量をオー トアナライザーで測定し,低

ア ミロース個体を選び,後代検定により突然変異

体を見出した｡このようにして,登熟温度の低い

北海道においても,20%以下の低アミロース性を

示す系統の育成が可能であることを明らかにし

た｡なお,この他にdLlll性の低アミロース性突然

変異や高ア ミロース性 (30%以上),大粒や心白,

乳白といった多数の突然変異を得て,突然変異育

種法が成分育種にとって有効なことを改めて示 し

た｡

次に,これらの低および高アミロース性突然変

異体を中心に,アミロース含量に関する遺伝子分

析を行った｡まず,戻し交雑によって多数の品種

からwx座のアレ-レを3種の橋の遺伝的背景に

導入し,各 Wxアレーレのアミロース含量に及ぼ

す効果を調べた｡その結果,高アミロース性の外

国稲品種であるArpaSaly(ソ連原産)や上川農

試の育成系統の上糸6487からの Wxアレ- レが

高アミロース性に関与していることを明らかにし

たoこれらの Wx遺伝子がSano(1984)の Wxaと

同一か否かは今後の同定にまつ必要がある｡また,

低アミロ-スJr･'Iの コシヒカリや北陸110号ならび

に北海道の低ア ミロース品種からの tVxアレ-レ

はすべて同一 と考えL.〕れることから,それらの低

ア ミローフ日割まwx座 とは別の遺伝子(慕)によっ

て発現されるt,のと推定したLl

突然変異系統SM-1の低ア ミロース性には単純

劣性遺伝子 klm(i)の関与することが明らかとな

った｡連鎖分析によりhlm(t)は Wxなどとは独

立で第Ⅴ連鎖群の7-月/と連鎖することが推定さ
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れわ o him(t)はアミロース含量を原品種の約80%

にまで低下させるが,その低下度はdull性遺伝子

に比べると小さく,環境条件や遺伝的背景による

影響を受けたOなお,Sanoら (1985b)は,SM1

1の Wx蛋白量が原品種に比べて顕著に低下する

ことから, him(t)は.Wx遺伝子の発現にも影響

を及ぼすような調節遺伝子であろうと推則してい

る｡SM-1にはさらに,優性の早生遺伝子 Ef(t)ち

含まれ,その多面作用として,アミロース含量の

低下 (原品種の約90%にまで減少)や蛋白含量を

増加させることが検出されたO米の蛋白含量の遺

伝については,これまで比較的多数の遺伝子が関

与すると推定されているが (東 ･柄淵 1976,片岡

1978,上林ら1984),米の蛋白含量は既述の如 く,

環境による変動が大きく,出穂時の稲体の窒素含

有率に強 く影響される｡また草型の変異によって

蛋白含量の変動することが指摘されている (東ら

1974)oEf(t)の場合 もおそらく,早生化による稲

体の草型や窒素今有率などに変化を生じ,その結

果 として高蛋白となったと思われる｡

ニホンマサ リの突然変異系統のNM-391には

単純壬別生遺伝子のdu-a(t)が関与していた｡du-a

(t)はアミロース含量を半分程度に減少させ,その

玄米はdull性の乳白状を呈 した｡du-a(t)の作用

は登熟温度や遺伝的背景による影響を受け,アミ

ロース含量とdull性の程度が大きく変動した (付
図)a

雑種集団より誘発された2種の高アミロース系

統にはいずれもwx座 とは独立の単純劣性遺伝子

ham(t)が,また高ア ミロース性の北大検定系統に

は優性もしくは不完全優性のHam(t)がそれぞれ

関与していた｡

農林20号×インカリの交雑実験では,両品種の

アミロース含量が互いに接近していたことから,

F2やその後代ではア ミロース含量の交異が連続

的で,かつ出穂期や千粒重との間に相関関係がみ

られた｡アミロース含量と千粒重との間の正の相

関関係は,佐々木ら(1977),McKenzieら(1983)

も報告 しており,本実験でも北大検定系統や同一

品種に由来する粒大突然変異体,北海道の栽培品

種について認められ,粒大などの器官の大きさが

ア ミロース含量に影響することが示唆されたの

で,その生理的機構の解明が望まれるところであ

る｡

アミロース含量は登熟温度によって変動するこ

とが知られているが,Sanoら (1985)は Wx蛋白

の生成量が低温条件で増大することを認め,アミ

ロース含量の温度反応は Wx蛋白レベルで調節

されていることを示唆した｡

アミロース含量の温度反応に関する品種間差異

については,Resrreccionら (1977)により,日本

型 (藤坂 5号)では大きく,インド型 (IR-20)で

は小さいと報告されているが,本実験では,du-

d(t)を有する系統の年次変動が極めて大きく,こ

れに対 して同じdull性のdu-b(t)では小さかっ

た｡このことは人工気象箱を用いた実験からも確

認され,低アミロース系統の温度反応には品種間

差異があった｡同様の現象は高アミロース系統で

も認められ,ゆきひかりからの高アミロース性変

異体では温度反応が小さかった｡

高ア ミロース性の Wx同質遺伝子系統の温度

反応は,低アミロース系統に比べて小さく,さら

に,北大検定系統中に高温条件下でもア ミロース

含量の低下しない系統が見出された｡

アミロース含量などの成分比率が,年次や地域

によってあまり変動 しない品種 を育成すること

は,成分そのものが重要であるような加工用原料

米の場合にもっとも望まれる安定性に寄与するで

あろう｡特に,北海道では登熱温度の年次変動や

地域間変動が極めて大きいため,成分比率の安定

性に関する遺伝的制御機構の解明が今後の重要な

課題となろうO

低ア ミロース性の突然変異遺伝子の育種的利用

をはかるため,それらの遺伝子を用いて低アミロ

ース系統を育成した｡

通常の栽培品種のアミロース含量が24-25%と

なる低温年においても,それらの低ア ミロース系

統では20%以下となった｡したがって北海道のよ

うな登熱温度の低い寒冷地においては,低アミロ

ース性突然変異の利用が有効であると考えられ

たLj=だ し,dull性の突然変異では,玄米か橋と種

の中間状に濁ること,またIam(t)とdulb(t)をも

つ系統にはくびれ米の発生が多いなどの問題点が

認められた｡
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また,低アミロース育成系統では,収量性,耐

冷性が通常の栽培品種に比べて劣ったので,品質

を含め,これらの実用形質の改良が必要である｡

ア ミロース含量の低下度が大 きいdull性系統

では炊飯米の粘 りが極めて強かった｡しかし,栄

の食味は粘 りのみによって決定されるものではな

く,飯の物理性 (テクスチャー)に関連する各要

素のバ ランスが重要であるので (江幡 ･平沢

1982),今後はこれらdull性遺伝子による粘 りの

程度についても育種的制御を検討する必要があろ

｢｡

低アミロース米の理化学的特性の中で,米粉の

アミログラムの最高粘度が,梗品種に比べて顕著

に低いことがわかった｡これは硫酸銅 (CuSO4)

の添加によって上昇したことから,席米粉で報告

されているように (木像 ･梶川1960,Horiuchi

1967,渋谷ら1983),米粉中に内在するα-アミラ

ーゼの作用のためと考えられるO従来,梗米にお

いては,米粉 と米澱粉のア ミログラム特性の相関

が強く(Horiuchi1967),梗米のアミログラ7イー

に際しては,α-アミラーーゼの作用を考膚する必要が

ないとされてきたが(農水省食糧研究所 1967),低

ア ミロース米の場合には,澱粉の糊化特性と一致

しない可能性があるOなお,α-ア ミラーゼの作用

によるアミログラムの粘度低下は,いわゆる穂先
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芽小麦で広 く知られている現象であるが (A.A.

C.C.1962,農水省技術会議事務局 1968,平野

1971,長内1985),本研究の結果では,ア ミログラ

ムから推定される見かけの α-アミラーゼ活性 と

実際に米粉より抽出されたα-ア ミラーゼ活性 と

の間に相関関係が認められなかった｡したがって

米粉の粘度低下は,α-アミラーゼの量的変化によ

るものではなく,基質の澱粉にその原因があるも

のと思われた｡

以上,本研究によって,米の胚乳成分の育種を

進める上での重要な知見が多数得られた｡しかし,

今後の解明にゆだねられた課雷も多い｡道立農試

で現在進められている食味改善育種では,肱乳成

分 としてアミロース含量と蛋白含量を選抜の対象

としているが,今後さらに食味改善を進めたり,

あるいは特殊な成分比率を有する品種を開発する

にあたっては,単に成分の量のみならず,それら

の質の改良も重要となろう｡

また,肱乳成分の生合成過程にかかわる遺伝的

制御機構の解明は,胚乳における同化産物の集積

機能の改善による作物の生産性向上にも大きく貢

献すると思われる｡したがって,イネの成分育種

は単に食味改善のためのみならず,今後は収量性

の改善をも指向した新展開が望まれる｡
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ⅤⅠ摘

本論文では,北海道産米の食味の改善をはかる

ために,食味 と関連の深い肱乳のアミロース含量

と蛋白含量に関して,その遺伝機構と環境変動を

調べた｡また,両形質と食味 との関連性について

調査 した｡

1. 腫乳のアミロース含量に関する遺伝
分析

1) 北大検定系統中には,玄米の形態や色に関

する種々の標識遺伝子が含まれ,胚乳成分に関し

ても極めて多様な変異に富んでいた｡

2) これらの系統中には,外国稲から導入され

た遺伝子によると考えられる高ア ミロ-ス系統が

多数見出され,それらのアミロース含量は25%以

上にも及んだC

3) 14-15%という極めて高い蛋白含量の系統

が見出された｡

4) 北海道の栽培品種のしおかr)とゆきひかり

を用いて,γ線やEMS処理によって,米質に関す

る多数の突然変異体を誘発した0

5) しおかりから誘発された低ア ミロース性変

異体の後代であるSM--1では,アミロース含量が

原品種の約80%であった｡しかし,玄米の表現型

は正常型であった｡

6) ゆきひかりおよび,渡育214号 (T214)×空

育114号 (K114,ゆきひかり)の雑種集団に対する

γ線処理によって,高ア ミロース性変異体を誘発

した｡これらのア ミロース含量は30%以上で,玄

米の外観は心白米に類似していた｡

7) アミロ-ス含量に関する u,x座のアレーレ

の作用を調べるため,低および高アミロース性の

10品種からの Wxアレ-レを戻 し交雑法により

3種の精品種 (おんねもち,道北矯18号,渡育粍

213号)の遺伝的背景下へ導入した0

8) 高ア ミロー ス系統のArpaSalyと上系

6487由来の Wxアレ- レはいずれ も高ア ミロー

ス性であり,また,低ア ミロース系統のコシヒカ

リ,北陸110号,北海早生1弓-,走錦,CenturyPatna

231,NM1391,N8ESNo.58およびSM-1由来の

要

アレ-レはすべて同一の Iyxbt低ア ミロース)杏

有していた｡

9) したがって,上記の低ア ミロース系統は

ulX座以外の遺伝子 (系)が関与すること,また,

Wx座アレ-レは北海道品種 と貯県品種で同一で

あることが明らかとなった｡

10) SM-1の低ア ミロース性には,単純劣性遺

伝子 Iam(t)が関与してお り,lamLtlと第Ⅴ連鎖

群の7-材 との間に連鎖関係が推定された｡
ll)SM-1にIam(t)とともに含まれている早生の

優性遺伝子EAt)が見出された｡Ef(t)の多面作用
として,了-実の蛋｢1含量の増加 とアミロース含量

の低下が認められた｡

12) 二ホンマサ リの突然変異体であるNM-

391の低アミロース性には,単純劣性遺伝子の du-a

Lt)が関与していた0

13) du-a(t)によるアミロース含量の低下は著

しく,正常型の半分程度 となり,その玄米はdull

性を示した0

14)K-594583と空系60202(K-60202)における

高アミロース性には同じ単純劣性遺伝子 ham(t)

が関与していた｡また,北大検定系統 H-337の高

ア ミロース性には優性または不完全優性遺伝子の

Ham(t)の関与することが明らかにされた｡

15) 農林20号 とインカ1)との交雑Fz集団では,

ア ミロース含量について連続変異を示し,ア ミロ

ース含量と出穂期,玄米千粒重との間に正の相関

関係がみられた｡

2. アミロース含量の温度反応

1) ア ミロース含量の年次変動(1982-1984年)

は登熟温度により説明できたが,アミロース含量

の低かった高温年 (1984年)では出穂期 とア ミロ

ース含量との間に相関が認められなかった｡

2) 蛋白含量の年次変動はアミロース含量の場

合に比べて小さく,その品種間差異は品種の早晩

性との深い関係があり,一般に早生種ほど高蛋白

であった0

3) 北海道の栽培品種内では,アミロース含量
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と千粒重の間に正の高い相関関係が認められ,一

般に小粒ほと低アミロースとなる傾向がみられた｡

4) 高ア ミロース性の Wxアレーレは低ア ミ

ロース性の Wxアレ-レに比べて,ア ミロース含

量に関する温度反応が小さかった｡

5) 低アミロース性遺伝子による温度反応にも

遺伝子の種類にi:り明らかな差異が認められ,du

la(t)はdu-b(t)および hZm(t)に比べて温度反応

が大きかった｡

9) 高ア ミロース系統でも温度反応には系統間

差が認められ,K-594583では大きく,反対にYM

-123では小さかった｡

7) 栽培品種では,はやこがねが高温下におけ

るア ミロース含量の低下度が大きかった｡

8) 北大検定系統の中には高温条件下でもア ミ

ロース含量の低下しない系統があった｡

3. 低 ア ミロー ス性 を利用 した食味改善

育種

1) 交雑育種によりIam(t),du-a(t)および

du-b(t)を導入して,多数の低アミロース系統を

育成した｡

2) hZm(t)と･du-b(t)をもつ系統では くびれ

米の発生が多かった｡du-a(t)はdull性の玄米と

なるが,その他の外見上の品質は比較的良好であ

った｡

3) 低アミロース系統では一般に,収量性や耐

冷性などの実用形質が栽培品種に劣っていたか,

中には収量が裁培品種並で,耐冷性の強いものも

あった｡
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4) du-a(t)とdu-b(t)を有する低ア ミロース

系統では炊飯米の粘 りが強く,食味改善の育種素

材として有望 と思われた｡

5) 低アミロース米では米粉のアミログラムの

粘度が低 く,ア ミロース含量が16-17%以下では

アミロース含量と最高粘度との間には正の,それ

以上では負の相関関係がそれぞれ認められたD

6) この低ア ミロース米における粘度低下には

精米と同様にα-ア ミラーゼが関与すると推定さ

汁,揺米における如 く硫酸銅の添加によって最高

粘度か上昇した,,

7) ア ミログラムにより推定されたα-ア ミラ

I-ゼ活性 と米粒中より抽出されたα-ア ミラーゼ

活性との間には相関関係が認められなかった｡

8) 高アミロース米では糊化温度が高く,最高

粘度は極めて低かった｡また,硫酸銅を添加 して

も最高粘度は上昇しなかった｡

旺乳成分のうちで,特に食味に大きな影響を及

ぼすアミロース含量と蛋白含量について,それら

の特性にかかわる遺伝機構 と温度反応を検討 し

た｡また,突然変異により,低アミロース性や高

蛋白性にかかわる遺伝子を人為的に誘発し,特に

3種の低アミロース性遺伝子の品質,収量および

食味に及ぼす作用を明らかにした｡その結果,低

ア ミロース性は環境変動に対 して安定しており,

試行的な交雑育種により将来,食味の良い品種を

育成するためにも役立つという基礎資料が得られ

た｡また,今後の成分育種の問題点やその進め方

についても論議した｡
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HarumiKIKUCHI

Summary

ltisawell-knownfactthattheamylosecontentofricekernelsarecloselyrelatedwiththe

tasteofrice.InJapan,theso-called"stickyanddeliciousrice''meansthattheamylosecontent

around20%asfoundinthecultivar,"Koshihikari= InHokkaidowherethericecltivationwas

extensivelycarriedoutclosetothenorthlimitofthericecropplng,evenmoderncultiverspossess

ahigheramyloseconsentthasthoseofthecultivarsonthemainland.Therefore,itisoneofthe

mostimportantpointsinHokkaidocultivarstoattempttoreducetheamylosecontentfromthe

standpointoftheimprovementofeating.cookingandprocessingquality.

Ⅰnthisstudy,firsttheauthorexploredthegeneticsourcesofgrainqualityandthenperfom一

nedtheartificialinductionofmutationonlowamyloseandhighproteinrice.Bythedevelop一

mentOftechnologyandinstruments,itispossibletomeasureboththeamyloseandprotein

contentsinstantlyonthebasisofaslngleplant.TheAutoanalyzerandlnfraalyzerfrom

TechniconCo.Wereusedforthispurposeandtheselectionofpromisingplantswasconductedby

usingthesegregatingpopulations.

AsaresultofanextensivesurveyofoldandnewcultivarsinHokkaidoandvariousgenetic

testerswhicharepreservedinHokkaidoUniversity,itwasshownthatanoticeablevariation

existsinbothamyloseandproteincontentsespeciallyamongthegenetictesters.Mostofthem

arederivedfromthecrossesbetweendistantlyrelatedstrainsinanattempttointroducethe

majorgenesofcolorationandmorphologicalcharactersfromlndicastrainstoJapanesetesters.

AssuggestedbySano(1984),itisprobablethathigh amylosetesterspossessanalleleatWxlocus

forhighamylosewhichwasintroducedfromlndicastrains.Inaddition,therewasalsoawide

rangeofvariationinthemorphologlCaltraitsranglngfromminutetobigorlonggrains.

Secondlythemodeofinheritanceofbiochemicaltraitswasexaminedbyusingtwokindsof

lowamylosemutants,namely,SM-1arisingfromtheprogeniesofShiokaribymutagen(gamma

-rayandEMS)treatmentsandadullendospermmutant,NM-391.AmylosecontentofSM-1

wasreducedto80%oftheoriginalShiokariandasinglerecessivegenenamedlam(t)wasfound

responsibleforthenatureoflowamylosebecauseofthebimodaldistributioninF2andthe1:2:

1SegregationratioofthegenotypesconfirmedbyF,progenytest.Itwasalsofoundthatlam(t)

hasanindependentrelationwithwx(glutinousendosperm,noamylose),du-a(t)anddu-b(t)of

dullendosperm (low amylose).Intherelation withthelinkagemarkersrepresentingeach

linkagegroup,itwasestimatedthatlam(t)belongs tothefifthlinkagegroupshowingarare

recombinantoflowamyloseinthegenotypeI-Bf+.｢Bf十in arepulsionphase. SM-1also
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PossessedamutantgeneEf(t)forearlinessthatacceleratestheheadingdateaboutaweekfrom

theoriginalShiokari.Apleiotropicactionwasexpressedforthereductionoftheamylose

contentandtheincrementoftheproteincontent.Itwasalsoconfirmedthatthereisan

independentrelationbetweenklm(t)andEf(t).Inaddition,thebothgenesworkedcumulatively

forthereductionofamylosecontentinthegeneticbackgroundofthecultivar,Shiokari.Itis

alreadyknownthatthedullendospermremarkablydecreasestheamylosecontent.Mutants

fromNorin8andNihonmasarihavingdullendospermgeneswerecrossedwithSM-1toexamine

thegenicrelation.Itwasfoundthatthehighamyloseplantshavingdullendospermandthelow

amyloseplantshavingtransparentnon-glutinousendosperm segregatedinF2 pOpulations,

becauseofanindependentassociationofthebothdullandlowamvlosegenes.NM-391,a

mutanthavingdullendospermandlowamylose,wasinducedfromNihonmasarianditwasshown

thatasinglegene,du-a(t)wasresponsibleforthedullendosperm.Ontheotherhand,Okunoet

al.(1983)alsofoundagenefordullendospermfromNorin8whichistentativelycalleddu-b(t)

inthispaper.Thegenes,du-a(t)anddu-b(t)actedtoreducetheamylosecontentuptillabout

ahalfofthatofNihonmasari.IntheFZSegregationsfromseveralcrossingsinvolvingdu-a(t),

amarkedreductionofthehomozygousgenotypedula(t)fromthetheoreticalvaluewasfrequensl

lyrecognized.F2SegregationofdullendospermfromthecrossingwithBC-17havinganallele

ofhigh amyloseatWxlocus,resulteding:6:1ratiosuggestingtheactionofpolymericgenes.

ThegeneactionoftheallelesatWxlocuswasexaminedinrelationtoitslowamylose

content.Aseriesofisogeniclinesfortheamvlosenatureinvestigationhavingthethreegenetic

backgroundsofOnne-mochi,Dohoku-mochi18andToiku-mochi213Wereproducedbythe

successivebackcrosslngmethodofuslng10kindsofnon-recurrentparents.Asregardsthe

amylosecontent,theallelesintroducedfromhighamylosecultivars,ArpaSalyandJokei6487

exhibitedanactionofincreasingtheamylosecontent,whiletheallelesfromKoshihikari,SM-1

andtheother8Strainswereresponsibleforthelowamylosecontent.Therforeitissurmised

thatthegeneticvariationcontainedinthelowamylosestrainsdependupondifferentgene(S)Or

genesystemsotherthanthegenesatWxlocus.Inthecaseofhigh amylosevariants,asingle

recessivegene,ham(t)wascontainedinbothK-594583andK-60202,whiletheothergenes,IIam(t)

thatshowedanimcompletedominacewasresponsibleforthecharacterofHokudaigenetic

tester,H-337.

AcrosslngeXperirentwasmadebetweenthelowandhighamylosecultivarsinHokkaido

andanormaldistributionhavingarelativelynarrowrangewasobservedintheF2population.In

thiscase,apositivecorrelationwasrecognizedbetweentheamylosecontentandheadingdateor

1,000grainweight.

Itiswidelyacceptedthattheamylosecontentsofricekernelareslgnificantlyaffectedbythe

temperatureduringthematurlngtime,Ingeneral,hightemperaturesarefavorableforlow

amylosecontentandlowtemperaturesseemtoraisetheamylosecontent.Inthisexperiment,it

wasindicatedthatthehightemperaturein1984attributedtodecreasetheamylosecontentin

mostofthestrainsused.Inadditiontherewasahighpositivecorrelationbetweengrainsizeand

amylosecontentshowingalowamylosecontentinthesmallgrainsinHokkaidocultivars.As

tothegenieactions,du-a(t)wasmoresensitivetotemperaturethandu-b(t)andklm(t).Inthe

highamylosestrainsandtheHokkaidocultivarsused,itwasnotedthatK-594583andロaya-
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koganerespondedtothechangeoftemperaturewhileYM-123waslessresponsivetothe

temperature.

Fromthestandpointofbreedingthegenesrelatedtothelowamylosekernelareimportant

sourcesforthebreedingobjectiveofgoodeatingqualityinHokkaidocultivars.Trialcross

breedingswereperformedbyusingthemutantsoflowamyloseanddullendospermstrains.It

wassuggestedthatanoccurenceofnotchedgrainisrelatedwiththepleiotropicactionsof/α∽(t)

anddu-b(t),whiledu-a(t)contributedtothefineappearanceofcookedrice.Theyieldtrials

werecarriedoutbyusingtheselectedlinesatF5generation.Althoughmostofthelineswere

inferiorintheproductivityandothereconomicalcharactersfromthecommoncultivars,there

wasanindicationthatthefewlinesselectedarepromlSlngfromthestandpointofaverageyield

andhightoleranceforlowtemperature.

Astotheeatingqualityoflowamyloserice,CookingqualityfromdullendospermduetodlL

-a(t)ordu-b(t)wasgenerallyrecommendedasdeliciousandglutinousalthough thepersonal

scorlngWasStillvariedasindividualchoicevaries.However,thelowamylosekerneldueto

him(t)wasnotrankedhighlybecauseofthehigh proteincontentinthelow amyloselines

impairedtheeatingquality.Fromthepreviousexperiment,readingsbyamylogramandtextur0-

gram arerelatedtotheeatingquality.Thecorrelationswiththeamylosecontentwere

examinedusingtherepresentativestrainsoflowandhighamylosecontents.Inthelowamylose

below16or17%,themaximumviscositypositivelycorrelatedwiththeamylosecontent,whilea

negativecorrelationexistedinthecaseofhighamylosecontentover17%.Thedecreaseof

viscosltyinthelowamyloseflourwasrelatedwiththeactivityofα-amylasewhichisrecognized

intheendosperm.TheinactivationoftheenzymebythetreatmentwithCuSO｡raisedthe

viscosityoflowamyloseflourandcontributedtoevaluationofthetrueeatingquality.

Inthecaseofhighamyloseflour,itwasindicatedthatthegelatinizationtemperatureis

relativelyhighandtheviscositywasextremelyreduced.Thusthephysico-chemicalproperties

arealsodeeplyrelatedwiththeamyloseandproteincontents.

Fromthepresentstudies,itmaybepointedoutthatthestrategydependingonthescientific

findingsontheinheritancemodes,correlationsamongagronomicandgraincharactersandthe

environmentalfluctutionsrelatedwiththemutantgenesisrequiredtoachieveanefficientand

successfulbreedingprogramme.
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5. Phen｡lypicchangesduetothetemperature
treatlTlentSdul-ing ripen)ng peri()dh1Phyto
【()r()ll.

Fl･0111 the uppel-:A.TannelT10Chi(mr),B.
D()h()ku43[du-a(t)]andC.Ishlkarl(Nl)rmal).
′1､enlPer(lturetreatment(day-night),fro-llleft
toright:L.(24-18uC).h,l(26-20【C)andH･(28-
24'C).

I--;,-I, --:- i_I: ;二

a b c d

Explanationofplate(1-5).

1 MLttationforendosperm charac-
ters.

Fro111lefttoⅠ'ight:a.Shiokari
(control)‥b.SM-1[low amylose,
/am(i)],C.SM-2(low(lmylose),d.
SM･-3 (ch(1]ky) and e_SM-14
(Whitecore).

2. NlLttationforhigllanlylosegrains.
Fromlerttorigh【: a.YLlkihikari
(control), b.YM -123 (high
amylose),and c.K-594583[high
amylose/ulm(t)]

3. MutatiollforgraiIIShapesinthe
culti＼′ar.YLlkihikari.

FI~0m left to right.a.
Yukihikari,b. YM-137 (r,oLInd
grain), C.YM-132(fairlybig).d,
YM-1｣6(biggralll)and e.YM-
1t=)4(bュggrain).

4 Mutationforgrainshapesinthe
cultivar､Shiokari.

Fr()mlerttoright.a. Shiokari･
(C()ntr'01),b.SM-8(smzlllgrain).
C SM-1:i(fairlybig)andd.SM
-1′l(biggrain).




