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家主主 言命

戦後の園内でのコムギ生産量は I昭和 20年代後半かり 11日平日 30年代

にかけて約 150万トンでピークを示したが， その i最大幅な減少を続

け， 昭和~ 0年代後半には約 20万トンまで減少し I安楽死時代」と

呼ばれていた. しかし， 昭和~ 9年度以降の生産娠興対策の強化に加

えて， 昭和 52年には麦生産娠興奨励金の麦価織り込み， さらに昭如

5 3年からの水田利用再編対策において特定作物に治定されたことな

どにより， 園内のコムギ生産は再び増加に転じ. f盈近では作付面積

2 8万ヘクタール， 生産置は 98万トンとなっている(段林水産省統計

情報部 1989) 

現在食料用コムギのなかで圏内産コムギが占める比率(内麦率)

は 15%程度である コムギの食用用途はパン， 日本めん， 中華めん，

各極の菓子製品等であるが， 国内陸コムギの主用途は日本めんであ

り， その他の用途の原料はいずれも輸入コムギに依存している さ

らに， 日本めん用としての国内産コムギの約半分はオーストラリア

の銘柄 Australian Standard Whi te (A S W) 等をブレンドして問

いられている

コムギはイヰと i皇い食用とするためには， コムギ粒から小麦粉へ

の製粉(一次加工). 小麦粉から製品への加工(二次 JJ日工)と多く

の IJll工過程が必要である さらに， コムギの用途は パン， 日本めん，

中華めん， 各館の梨子製品等多彩なため， その加工迎性に関連した

形質(製粉特性， 小麦粉の色相， パン適性， うどん適性筈)も多い。

この峨な多くの加工適性について， 現在の園内産コムギは満足のゆ

くものではなく， 実需者(製粉会社)から以下の織な問題点の借摘



を受けている(農林水産技術会議事務局 1 9 9 1 ) 

1.， 製粉特性 上質粉が効率よく多量に採れることが盟ましい こ

の特性は r皮ばなれ J (粉になる!匹乳部分とふすまになる砧 l支と

のはなれ易さ)と挽砕された粉を飾分けする際の「筒抜け」等に左

右される 国内@コムギはこの皮ばなれ， 筋!左けともに給入コムギ

にゆ及ぱず， 迅速な改善を必要とする.

2. 小麦粉及びめんの色相 A S W のような「明るくクリーミーな

白さ Jが求められているが， 国内産コムギは A S W に比べ「くすみ」

が著しい. 色相は小麦粉粒子のサイズが大きい段良<. 製粉特性の

向上により色相を改善できる可能性がある.

3. 低アミロ コムギの場合， アミログラフ( Brabender社製の精

密に潟度制Itr~ された糊化装組を j寺つ外筒回転式粘皮 ~I で， 糊化状態

を自記する装置)によって小麦粉の最高粘度を測定し， アミラーゼ

活性の指標としている 総発芽などによってアミラーゼが活性化し

アミログラム(7 ミログラフによって記録された澱粉の糊化特性曲

線)の段高粘皮が低いコムギが「低アミロ」と呼ばれている 低 7

ロのコムギは活性 化 した 7 ミラーゼによって澱粉が分解されるた

め小麦粉のレオロジー特性が著しく劣化しており実脱者(製粉会社)

からは敬遠されている. この問題の阪本的な対策としては高度総発

芽抵抗性品極の育成が求められている

これらの問題点の改善は緊急を要する研究諜題であり， J2林水産

省でも総合的開発研究「小麦を主体とする水田畑作物の高品質化及

び生産性向上技術の開発」という研究プロジェクトを 199 1 年から開

始し， 国内陸コムギの高品質化に積極的に取り組んでいる.

本研究では， この改善を要する j杉質の中で低 7 ミロの栂本的な原
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囚である穂発芽性と， 製粉特性及び小麦粉の色相と関巡する硬軟質

1生を取り上げた.

11』発芽とは， 成熟 WIの降雨などにより犯l に zf粒中の殺主i11歪子が閉

場で発芽する現象である. 総発芽した種子中では峨々な酵紫が活性

令，7'/
化されるが， 特にコムギの場合， アミラーゼ(綜考守分解 n*)の活

守'/}"γ
性化が大きな問題となるー アミラーゼが活性化すると医事L中の澱ヰ掛

すi-rγ
が分解され， その特性が大きく変化する. 楼ヰキの特性， 特に糊化特

性の変化は小麦粉のレオロジー特性を低下させ， 日本めんへの使用

を考えた場合， 製めん作業性の低下， ゆで浴出の t骨川1. めんの食感

の劣化などを引き起こす(柴田 1 98 1 ) 

日本ではコムギの成熟・収穫 l時期が梅雨と重なるため， 日本で栽

培されるコムギは惚発芽抵抗 1生を持っていなくてはならない その

ため， 日本でのコムギの徳発芽の研究は和田 ・秋浜(1934)に始ま

り， 現在でも筏!i発芽 J底抗1生の研究と抵抗性品位の育成が精力的に行

なわれている.

近年国外においても， 総発芽は重要な|問題となっている. 日本の

ように成熟 ・収機 11寺JVIに降雨と遭遇する地域はもちろん， 特に赤粒

コムギ(種皮色が赤色のコムギ)より秘発芽低抗性が一般的に弱い

自粒コムギ(種皮色が白色のコムギ)を栽指している地 I或では， 艇

発芽の危険性がさらに高くなる. オ ストラリ 7 ・7 メリカ・カナ

ダ等のコムギ輸出国では， 商品価値として品質問題の重要性が高く，

穏!発芽も品質問題のなかで重要視されている.

硬軟質性とは， コムギ粒の物思的なかたさを示すものであり， 製

粉した粉の位度と関係がある， コムギ粒を製粉すると硬貨コムギか

らは粒度の大きい(粗い)粉が取れ， 軟質コムギからは粒 l支の小さ
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い(細かい)粉が取れる. この粉の粒度の大小は製粉過程での筒抜

けと関係があり， 粉の組いものほど筒依けがよく製粉歩留が高くな

る. 従って， 硬質コムギは 一 般に製粉歩留が高い傾向があり， 硬軟

質性の研究は製t)歩留を向上させるうえで重要である 園内産コム

ギは輸入麦に比べて製粉特性が劣っており(製粉歩閣が低く， 紛が

くすんでいる)， 圏内陸コムギの製粉特性改善のためには硬軟質性

の研究は必要である 日本における硬軟質性に|期する研究は， 国内

産コムギでパン適性の 23い硬質コムギを育成しようとする試みから

池田(1 96 1 )により精力的に行なわれたが， その後のコムギ生産毘

の減少とともに硬軟質性についての研究は停滞していた 近年先に

述べた圏内産コムギの高品質化の要請の中， 特定タンパク質と硬軟

質性の関係が報告され (Greenwell and Schofield 1986. Nakamura 

旦よ ιよ 1990a) 硬軟質 !1の機械を物質(特にタンパク質)面から解

明しようとする試みが行なわれるようになり， 破j軟質性に i期する研

究は新しい局面を迎えようとしてる.

本研究では， 実 Xfh1者から問題点の街摘を受けているコムギの 一 次

加工適性(製粉特性， 小麦粉及びめんの色相， 低アミロ)と関係の

深い前述の穂発芽性と硬軟質性について品極 l間差を中心とした遺伝

解析を行なう 程J発芽性については総発芽抵抗性品経育成のために

有用な遺伝子源や選敗方法を l明らかにすることを目的に， tE発芽抵

抗性の品種間差， 低温(1 2・C) ・高混(2 O'C )での発芽粒率を儲標

とした穂発芽低抗性の品積問l~ の調査と遺伝解析を行なう. また，

低アミロの原因である 7 ミラーゼについては等句点句気泳動で分離

した α アミラーゼアイソザイムの品種間差を翻査し， m発芽 1生と

の聞に機発芽抵抗性品騒音成での選抜に利用できるような関係が存
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ヂシア/

在するか否かを調査する. la軟質性については澱ヰ持表層 Ntiタン パ

ク質が硬軟質性の直接要因であるか否かを明らかにすることを目的

チγ7・Y
に， 澱ヰ功表層付着タンパク'l'1と la軟質性の関係について品百!間差の

調査と遺伝解析を行なう. さらに， コムギ近縁穆(主主丘よよ立且主!混と

ずY1・， 1~アン
Triticum属)での澱哨表層付笥タンパク質の変異と， 殺キ}表層付着

タンパク質の性質についても調査を行なう.
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霊平主 1 宝，-'- 務;t!多~芸'F t主主 Eこて〉 し、 Tご

総発芽とは， 成熟mlの|降雨などで， 穀粒の極子が胞に fi粒中に発

芥してしまう現象のことである. 日本はコムギの成熟 l以後 JVJが悔

雨時期と重なるため， 者~ :発芽が起こりやすい気象条件にある. その

ため， 日本で栽宿されるコムギは高度の穂発芽抵抗性を持 っていな

くてはならない.

コムギでは， 種子が本来ならば発芽する条件(水分， i1i!， 皮条件)

に置かれでも成熟 IVJ直後の種子の場合， 発芽しないことがある こ

の現象は休眠性と呼ばれている. 休眠性は時間が経過すると共に解

け， 休眠が解けた種子は正常な発芽性を示すようになる 総発芽抵

抗性は経子の休眠によって発芽が抑えられることと深い関係がある

ため， 終発芽抵抗性の検定は休眠性の程度を検定する こ とと同等と

されるている 休日民性の検定には， 大別して以下の 2 つの方法があ

る (Belderok 1968). 

①成熟期の休眠種子の発芽抑制程度を検定する方法・成熟直後の休

i眠鹿子を発芽最適条件に{置いた場合の発5Jq立率で評価する

②休眠が解けてゆく速さを検定する方法 : 成熟後， 定 JUJが]に発:Jf段

通条件での発芽粒率を都J;査し， 発芽粒率が 一 定値(通常は 50%)を

越えるのに要した回数で評価する.

②の方法は検定するためには数回の調査が必要だが， ①の方法は

l回の調査で行えるので， 穂発芽抵抗↑生育種では通常簡便な方法と

して①の方法が用いられている.

実際の穂発芽抵抗 ↑生音積では， 成熟期の穏又はコムギ粒を発芽し

やすい人工条件下(多湿)に置き， 総の発芽程度の外観や総又はコ
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ムギ粒での発芽粒率を指標として犯!:発芽抵抗性検定を行なうのが ー

般的である. この方法で総発芽抵抗性検定を行う場合 温度条件が

重要である. なぜなら， コムギ穏子は温度が比較的高い場合のみ休

IIl~ 性を発問し， 14 'C以下では発芽抑制lが起こらないからである

(Gos1ing 立i主1. 1 98 1 . Mares 1984 ). 北海道でのコムギ収穫期

は 7月下旬であるが， この l時期でも降雨があれば i最低気温 10'C以下，

平均気温で 15・C前後に低下することもめずらしくはない(土屋 1 9 

8 2) . この様な環境条件では休眠種子の高潟での発芽粒率より低祖

での発芽粒率の方が 穂発 芽性を支配していると考えられる. 従って，

低泊での発苦手粒率についても品種間差や遺伝隊式を l切らかにするこ

とは穏発芽{底抗性育径を行なううえで重要である

一 部の粒が総発芽を示すとき， 同一穂内の他の外見上秘発芽を起

こしていない紐も生程的変化を起こしている場合が多い. 総発芽が

大きな問題となるのは， この織な校を製粉した場合製粉性が低下し，

さらに製粉で得られた小麦粉のレオロジー特性の変化が製めん作業

性の低下， ゆで溶出の}白川， めんの食感の低下を陥き (うどんへの

使用を考えた場合)， その商品側値が失われるからである (柴田

チンアン
1 98 1) . このレオロジー特性の変化の原因は， 澱ヰ守分解酵素の 7 ミ

ラーゼの活性化である. コムギの場合， 7 ミログラ 7 ( Brabender 

社製の精密に潟度制御された糊化装置を持つ外筒回転式粘度計で，

糊化状態を自記する装置)によって小麦粉の簸高粘皮を nVJ定し， ア

ミラーゼ活性の指標としている. 穏発芽などによってアミラーゼが

おわ
活性化しアミログラム (アミログラフによって記録された澱ヰ請の糊

化特性曲線) の鼠高粘度が低いコムギは「低アミロ小麦 Jと呼ばれ，

実j話者からは敬遠されている.

-7-



実際の個場での総発芽現象は登熟中に発生する現象である 本研

究では， まず主主熟 JUI問中の継が内在的に保持している総発芽性の品

寝間差を検討した. そして， 穂発芽抵抗性品額 百成に有用な泣伝子

鋭、や選彼方法を l明らかにすることを目的として， 成熟 WIの{本 H民主n子

の低温(1 2・c)と高溜(20.C )での発芽粒率について品極間差の調

査と遺伝解析を行なった また低 7 ミロの原因であるアミラーゼに

ついては α ーアミラーゼアイソザイムの品種間差を調査し， 挺発芽

性との聞にf'l!発芽抵抗性品極育成での選 1友に利用できるような関係

が存在するか否かを調査した.
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第 1節 能発:Jf抵抗性の品 ~I::J 差と遺伝

1. W発芽抵抗性の品限 IIU差

発芽粒率で評価した飽発芽性程度は開花後日数の増加と共に高く

なった (Gosling tl主よ I 981， 西 }II 1988). しかし， 星野ら(

I 988 )は畳熟期間中の砲発芽性程度は出穏期後 30-35日に高く， そ

の後減少し出偲 l羽後 H 日(成熟期)前後に段低となり， 再び高くな

る V 字型の ItE移パターンを示すと報告している この僚に登熟 JUjmJ 

rlJの穂発芽性の変化には品寝間差のあることが lft策される

本実験では， 総発芽 1生に差があると報告されている I0品種・系統

を供試材料にして農林水産省農業研究センター小麦育穏研究室で従

来から行われている 17.Cの淑度条件で穂発芽検定を行い， 登熟期間

中の穂発芽性の変化の品極間差を調査した.

1 )材料および方法

供試材料:

供試材料は以下の I0品鹿・系統を用いた，

品 種名 由 来

J~ 林 6 1号 縮問小麦 18号 / 新中長， 日本の主姿品鹿

自ダ ル? 在来種

γ ラサギコムギ 新中長 / 農林 59号

(農林番号 95号)

-9-



トヨホコムギ

(段林番号 II 9号)

フクホコムギ

(農林番号 I24号)

ゼンコウジコムギ

(農林番号 109号)

伊賀筑後オレゴン

関東 99号

一 号熊本小麦

Gamenya 

アオパコムギ(農林番号 81号) / 段林 61号

ウ ν オコムギ(農林番号 105号) /

D. W. sel No. 71/ / ヒヨクコムギ(段林番号

1 07号)

伊賀筑後オレゴンに川 Co処理をした突然変異

体

伊賀筑後 / オレゴン

閥系 w291/ オマセコムギ(農林番号 106号)

毛ブンブより純系淘汰

オーストラリアの主要品穏

これらの材料を. 12林水産省 l品業研究センター(淡域県つくば市)

知II薗場に 1986年 10月に嬬筏し， 胞肥条件 ・栽指管理は trl行法にもと

ついて行なった 1987年 4月， 止禁展開前に闘場からポ y トに株上

げを行い， 主主熟 lVI1m ctに降雨の影響を受けないようにガラス室でポ

y ト栽培した 開花後 10日目から 50日目まで 5日間隔で採取した 3

穂を直ちに徳発芽性倹定に用いた.

t1!発芽 性の検 定方法 :

総発芽性の検定は， 胞を気泡 17.C ・湿度 80%以上の条件の総発芽

検定装置内におき， 穂が乾燥しないように随時水を l'll甥して行なっ

た 線発芽検定装置は人工気象室(潟度調節可能)内に人工降雨装

置を取り付け l時間当り 10分間(1日当り雨畳 85mm) 雨を室内に降

らせ多湿状態を維持できるようにした装置である 検定開始後 7 日

目の l穏当りの全若粒数に対する発芽粒率を穂発芽性程度とした
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2 )結巣

各品種・系統について 1)日花後 10日目から 50日固までの総発芽性程

度の変化を示したのが Fig. 1-1， 1-2， 1-3である 秘発芽性の登熟

知l問中の変化は以下の 3タイプに分類できた.

① 総発芽性程度が開花後 10日目から高くなるが， 登熟期間途中に

一 時的に低下する H寺JVI;があり， その後 90%以上まで高くなる品種・

系統(関東日号 Gamenya， 一 号熊本小麦) (F i g ト 1) . 

② 舷発芽 1生程度が開花後 30日固までは低く， その後 70-80%まで

高くなる品極 ・系統(段林 61号， 臼タノレマ y ラサギコムギ 7 ク

ホコムギ) (Fig. 1-2). 

③ 穏!発芽性程度が開花後 30日固までは低く， その後 40-50%まで

高くなる品種 ・系統(トヨホコムギ， ゼンコウジコムギ， 伊貿筑後

オレゴン) (Fig. 1-3) 

3 )考察

星野ら(1 988 )は iJ¥試材料 20品磁・系統の内 18品短 ・系統で登熟

知!問中の穂発芽性程度は出総 Wl後 30-35日に高く， その後減少し出

総 1!Il後 45日(成熟 IUI)前後に最低となり， 再び高くなる V 字型の tlt

移パターンを示すと報告している 本実験でもタイプ①に属する品

極 ・系統は登熟期間中に総発芽性程度が一時的に(ぽくなる挙動を示

した. しかし， 星野ら(1 988 )の報告では， 出秘J後 60日の最終的な

総発芽程度が低い場合でも登熟期間中の穂発芽↑止程度は V 字型の推

移パターンを示していたが， 本実験では開花後 50回目の秘発芽性程

度が 90%以上に高くなる品種・系統のみが主主熟期間中に総発芽性程

度が一時的に低くなる挙動を示した 星野ら(1 988 )も一号熊本小

麦， 農林 61号， シラサギコムギ 7 クホコムギ， トヨホコムギ， ゼ
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ンコウジコムギを供試材料に用いており， いずれも登熟期間中の秘

発芽性程度は V 字型の推移パターンを示すと報告している. しかし，

本実験で は， 一 号熊本小麦を除く 5品種は 1m花後 30日固までは紙発

芽性程度が低く保たれており， 星野ら(1988) の報告とは違ってい

た. 両実験の結果が異なった原因として降雨の影響が考えられる

本実験では主主熟 Jtllf~J 中の降雨の影響を避けるため fJt 試材料はガラス

室で栽培したが， 星野ら(1988) は供試材料を画局で栽培したため

降雨による影響を受けているものと考えられる. 星野ら(1 988 )の

報告の中でも 1983年と 1984年 2年間の総発芽性の年次 間 差は降雨の

影響によるものではないかと指摘 している 秘発芽性 は環境による

影響を受け易い形質である. 従って， 穂発芽性の検定 ・研究を行な

う場合， ガラス室で材料を栽宿する文は圃場で栽培する材料はビニ

ールを被覆したパイプハウスで植物体を覆う等して， 総が降雨にさ

らされるのを防ぎ， 総発'!fの直接の引金となる!降雨による影響を少

なくし再現性を高めることが多い.

登熟 期間 中の降雨のコムギの秘発芽性への影響についての研究は

今まで行なわれていない しか し， 登熟 期間 中の水ストレスの

~且且且_I!l_ Ql__c_♀l♀工 L の秘!発芽性への影響の研究はある (Arnold el 

且1. 1991). Arnold 旦i ム1. (1991) によると， 室長熟期間中に

~. Ql__c_♀l立工(品極名 1Sー 1050 に乾燥ストレスを与えると登熟期

間中の発芽力が高くなると報告している 登熟知1I問中の水ストレス

と発芽力との関係について~.主li旦よ♀工での結果がコムギに当てはま

るかは不 明 であり， 今後の研究諜 題 として残されている.

登熟 期 間のコムギ粒の外 観 の変化を 観 察すると， 1m ~E 後 30日まで

は紅!皮色が緑色で水分含量が高い乳熟期， 開花後 35日以降は極皮色
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が絹色を帯びるよになり水分含置が減少してゆく黄熟知lに当たる.

7イプ①のコムギで主主熟 JVIn月中に秘発芽性程度が低下する H寺j切は，

手L熟 JVI後半から黄熟知l前半に当たっている 登熟 IVI1日]中の位発芽性

程度の低下は， 乳熟 JVIから黄熱 JVIへの種子の生理的変化を反映した

ものであることは十分考えられるが， その機椛などは不 lリ]である

西川(1 988 )は岩手白 Chinese spring， はつほこむぎ， 岐阜小

麦 l号の登熟知l問中の惚発芽性程度の変化を調査した結果， 開花後

2 1日までは穂発芽性程度(1 6・'C， 関係湿度 100%での 7 日目の発芽

粒皐)は低いが， その後上昇し， 開花後 49日には 10%以上になった

これは， 本実験のタイプ②と同じ総発芽性のさiHlIJを示すものである.

総発芽抵抗性育種では 11・Cでの発芽小穏率(発芽小松J数の全小総

数に対する害11合)で評価した程!!発芽抵 抗 1生によって品極 ・系統を 5

つに分類していた(麦類育種基礎試験成綴容 1961) • 

ト 黄熟 JVI;から総発芽しやすい品極(極易)

[1. J自熟期には穂発芽しやすいが， 成熟後しばらく比較的総発芽し

にくい品額(易 ー やや難)

m 成熟 JQIから穂発芽しやすくなる品種(易)

lV 成熟後 10日間程度まで， 比較的総発芽しにくい品槌(やや難)

V. 穂発芽しにくい品極(難)

本実験のタイプ①はこの分類では 1， タイプ②は IUと IV， タイプ③

は V に相当すると考えられる. 日の分類に該当するものは本実験で

は I切らかにならなかったが， これはタ イ プ①とタイプ②の中間的な

ものであると考えられる. しかし IIの分類に該当するものは黄熟

期での総発芽性程度がすでに 50%以上を示しており， 総発芽抵抗 1生

育種では有用な品穫とは 言 い難い. 従来から強い総発芽低抗性を持
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っ と言 われている品駿(例えば伊賀筑後オレゴン等)は本 実 験 のタ

イ プ③のように登熟期 nJJを通じて総発芳性程度が低〈保たれ， 1m花

後 35日以降秘発芽性程度の上昇が比較的低い (40-50%) 品邸のこ

とである. 本実験では rmft後 50日目に穂発芽性程度が低い品邸・系

統 (40-50%) は登熟知InJJを通じても穏発芽性程度が低く保たれて

おり， 開花後 50日目の認!~発:!4' 性程度が低い品種 ・ 系統を選後するこ

とで， 簡便に登熟J¥11Pdlを通じて総発芽性程度が低〈保たれ， /)~花後

3 5日以降穂発芽性程度の上昇が比較的低い理想的な総発芽抵抗性品

極 ・系統を選 1友できる乙とが示唆された もし， 確実性を地すなら

ば， 開花後 50臼自の秘発芽性程度で選抜した品極 ・系統の後代につ

いて主主熟期間中の徳発芽性程度を調査し， 真にflIl想的な挺!;発芽抵抗

性品種 ・系統であるかを再度確認するという方法が穂発芽低抗性品

極育種では効率的であると考えられる.
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2. 低潟 (12"C) と高 鼠(20"C) での 能 発芽 性 の品額 IIiJ~ 

前節で登熟知1 間を通じて 忠~発芽性緩皮が低く保たれI IJ日1E後 35日

以降穏発芽性程度の上昇が比較的低い理想的な穂発芽抵抗性品庖 ・

系統を選妓する簡便な方法として開花後 50日目の総発芽性程度 で 選

抜する方法が有用であることが示された.

穂発芽 1生は休 IUiによる発芽抑制と深い関係があるため総発芽性の

検定は休眠の程度を検定することと同等とされている コムギの休

日民の程度を検定する場合， 検定の温度条件が重要である. なぜな ら，

コムギの休眠性は溜皮が比較的高い場合のみ発問Iされ (Mares 198 ~ ) 

14 'Cを越えたとき(コムギ品積 Sappo) に起こる発芽抑制lを hi g h 

lemperalure dormancyと表現しているからである (Gosling 旦i 主よ

1 98 1 ) 高矯(1 938) • 菅原 (1949) もコムギ休眠騒子の発芽適沼

は休眠の解けたものより低いことを報告している George(1967)

は 20'Cでの発芽試験では休 日毘による品穣間差があ っ たが 10"cで

の発芽試験には品積間差が無かったと 報 告している. また， 前述の

よう に北海道では成熟 JVIに低調 ・多湿という気象条件に迎過するこ

とも珍しくなく， この気象条件のために穂発 :14'が北海道では特に起

こりやすいと考えられる(土屋 1 982) . 

本実験 は， 高温(20・'C)での発芽粒率と従来は品叡間 差 が無いと

言 われていた低温(12'C )での発芽松率を指標として総発芽性の品

種間差を調査し， 低温(12'C )での発芽粒率に dlla! rm差が存在する

か否かと 穂 発芽抵抗性品種育成にとって重要な遺伝子源を明かにす

る目 的 で行なった.
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I )材料お よ び 方法

供試 初料:

ij¥試材料 1・農林水産省 JEl業研究センター小麦育母研究室で保存し

ていた農林主主録品積 133品廠(段林 1号~コニL キコムギ(段林番号

1 33号) )を 1988年 10月-1989年 6月(以下 89年栽培と略 f!r-)に

段林水産省農業研究センター(茨城県つくば市)畑町場で栽培し，

施 11巴条件 ・栽培管理は似行法にもとづいて行なった.

供試材料 2 伊賀筑後オレゴンと 1~ 林水産省段業研究センター小麦

育種研究室で育成した有望系統の内の関東番号系統 64系統(関東 51 

号~関東 113号)を 1988年 10月-1989年 6月(以下 89年栽培と略

林)と 1989年 10月-1990年 6月(以下 90年栽培と略称)の 2年間，

段林水産省農業研究センター(茨城県つくば市)畑問拐で栽培し，

胞肥条件 ・栽培管理は 1ft行法にもとづいて行なった 関東 10 1号は

8 9年栽培のみである.

いずれの 材料 も， 出限!flIJに価上品にピニ ルで 1直視されたパイプハ

ウスを建て植物体をおおい， 41Iが降雨にさらされるのを防いだ。 日目

f~ 1.麦 50日自に各品癒 ・系統とも 8- 101恕を採取し， 直ちに犯l発芽性

検定の 材料 とした

ei!発3f性の検定方法:

程j発芽性は前述の総発芽検定装置(湿度 80%以上)での発芽試験

で検定した 低混(12'C )と高潟(20'C )の調度条件で各条件 4 -

5徳づつを供試し， 検定開始後 7 日 目の l穂当りの発芽粒率を調査

した

発芽粒率の統計計算においては逆正弦変換して o%または 100% 

に近い発芽粒率の分散を大きくするように広げて行なった データ
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の散布図およびヒストグラムについても逆正弦変険した{!1iで表示し

た.

2 )結架

IJ¥試材料 lの低調区(12"C )と高視区(20・C) での発非粒率(逆

正弦変換値)を示したのが Fi g. 1 -4と Table 1-1 である. 低溜区(

1 2"C )と高温区(20・C)での発芽粒率(逆正弦変 i員他)の問の相関

係数は 0.54(1%水準有意)であった. 低溜区(1 2"C )と高混区(

20"C )での発芽粒率(逆正弦変換値)を比較すると 133品邸中 3

品積が高温区(20・C) での発芽粒率の方が高く(5 %水準有意). 

1 0 9品騒が低潟区(12"C )での発芽粒率の方が高< (5 %水準有意)

残り 21品種では差が無かった. 高温区(20・c)での発#粒率の方が

高かった 3品種は， 段林 6号， 段林 31号， I2林 58号であった(

Table 1-1 ). 

供試材料 2の内 89年栽培の低温区(1 2"C )と高潟区(20"C )での

発芽粒率(逆正弦変 j実値)を示したのが Fi g. 1 -5と Table 1-2 であ

る. 低温区(1 2・C) と高 itiI， 区(20"C )での発芽粒率(逆正弦変換値)

の附の相関係数は O.73 ( 1 %水準有意)であった目 低溺区(12"C ) 

と高温区(20"C )での発芽蛇率(逆正弦変換倣)を比較すると 65

品種・系統中高混区(20・C) での発芽粒率の方が高い品癒・系統は

Jutく 51品極・系統が低温区(1 2・C) での発芽粒 E41の方が高く(5 

%水準有意). 残り 14品館 ・系統では差が昔話かった この実験では，

関東日号と伊賀筑後オレコンが低温(1 2"C ) ・高温(20"C )同条件

で低い発芽粒率を示した(fig. 1-5). 

供試材料 2 の内 90'年栽}宮の低調区(12"C )と高潟区(2 O"C )での

発芽粒率(逆正弦変換値)を示したのが Fi g ト 6と Ta b 1 e ト 2 であ
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Table 1-2. Germi na tion 閣お a_t12"C and 20"C (トlalerial2) 
押印 (/8

Number 
of Kanto li nes and Igachikugo orcgon 
cultivars 
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る. 低温区(12 T )と高温区(20.C )での発芽粒率(逆正弦変換値)

の間の相関係数は 0.57 ( 1 %水幣有意)であった. 低温区(12T ) 

と高潟区(20.C )での発芽粒 ~j (逆正弦変換値)を比 l絞すると 64

品極・系統中高温区(20・C) での発芽粒率の方が高い品8).系統は

1nt <， 58品極・系統が低温区(12.C )での発~，粒率の方が日く( 5 

%水準有意)， 残り 6品癒 ・系統では差がJn¥かった

供試材料 1， f共試材料 2 (89年栽培と 90年栽結)いずれの場合も，

高潟区(20・C)での発芽粒率が高い品種・系統の低溜区(12.C )で

の発芽粒率は高い傾向があった (Fig. 1-4.1-5.1-6) しかし， 高

調区(2 O.C )での発芽粒率が低い品種 ・系統の低潟区(1 2.C) での

発芽粒率は低いものから高いものまで変異の幅が広い傾向があった

(Fig. 1-4.1-5，1-6) 

供試材料 2の低温区(1 2・'c)での発芽粒率(逆正弦変換値)を 89

年栽培と 90年栽培との悶]で比較したのが Fi g. 1 -7と Table 1-3 であ

る 89年栽培と 90年栽培での発芽担率(逆正弦変換値)の問の相関

係数は O.34 ( 1 %水飴有意)であった 89年裁縫と 90年;紘培との|百l

で発芽粒率(逆正弦変後 iili)を比較すると 64品応! ・系統 rt2品位

・系統が 89年栽倍の方が高く(5 %水準有意). 24品極 ・系統が 90

年栽培の方が高く(5 %水準有意、)， 残り 38品種 ・系統では栽}吉年

次問で差が無かった.

供試材 料 2の高官司区(20.C )での発芽粒率(逆正弘変換値)を 89

年栽培と 90 ~年栽培との 間 で 比 較したのが F i g ト BとTa b 1 e ト 4 であ

る 89年栽培と 90年栽唱での発芽粒率(逆正弦変倹他)の聞の相関

係数 は 0.62( 1%水準有意)であった 89年栽培と 90年栽培との聞

で発芽粒率(逆正弦変換値)を比較すると 64品種・系統中 6品侵
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系統が 89年栽培の方が高< (5 %水準有意)， 1 1品極・系統が 90

年栽培の方が高く(5 %水準有志)， 残り 47品応!・系統では j品J吉年

次附で差が無かった.

上記の低温区(12"C )と高潟区 (20.C) での発芽粒率(逆正弦変

i実値)と主主熟知l問中の 12.5.C以上の積算調皮の関係を示したのが

F i g. 1 -9， ト 10である 90年栽結の積算潟度はいずれの品極・系統

も 250.CXday以上であり 89年栽培より著しく高かった. (.民 fnA区(

12・C)での発芽粒率(逆正弦変換値)は， 積算潟皮が 2S0.Cxdayを

越えると(90年栽培)， 発芽粒率(逆正弦変換値)の低い品種 ・系

統が少なくなる傾向があった(r i g 卜 9). 一方， 高調区(20.C ) 

での発芽粒率(逆正弦変倹値)は， 積算温度が 2S0.CX dayを越える

と(90年栽培)， 発芽粒率(逆正弦変換値)の高い品位 ・系統が多

くなる傾向があった(F i g ト 10 ) 関東日号は積算温度が 313.6 

.C X dayでありながら， 高潟区(20 ・'c)で発芽粒率(逆正弦変換値〉

1 2. 3皮を示した.

3 ) 考 察

コムギ休眠極子は充分な水分条件でも 20"cでの発:j;je粒率は低いが，

14.C以下になると急激に発芽粒率が上昇する (Gos1ing D 立よ

1981. Mares 1984). lIagemann and Ciha (1981)も， コムギ休 11民

侵子では 30.Cより 15.Cでの発芽粒率の方が高くなることを報告して

いる. 本実験の結果でも， 高潟区(20・'c)より低温区(12.C )の方

が発芽粒率の高い品極 ・系統が多かった 本実験の全材料のなかで

高槻区(20・'c)での発芽 粒 率の方が高かった (5%7)<tf，!l有意)品穏

・系統は， 農 林 6号， 11~ 林 3 1号， 農 林 58号の 3品極のみであった.

農林 31号と農林 58号はいずれも農林 6号/本育 49号の交配後代から
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育成された品種であり， この 3品鐙だけが高温(2 O'C )での発芽粒

率の方が高かったことは何らかの滋伝的要因も考えられ， 注目され

る。

George (1967)は 10・Cでの発芽試験には品種間差が無かったと報

告しているが， 本実験の結巣では高温区 (20'C) と問織に低潟区(

12'C )での発芽粒率にも品種 ・系統間差が存在した. また， 高温区

( 20'C )での発芽粒率が高い品極・系統の低温区(I 2'C )での発芽

粒率は高く， 高潟区(20・C)での発芽粒率が低い品 fill.系統の低泊

区(12'C )での発芽粒率は低いものから高いものまで変異の幅が広

い傾向があった. このことから， 従来の械に高温でのみ検定を行な

っていた場合， 高混では総発芽低抗性でも低視では胞発芽感受性か

ら抵抗性まで大きな品種 ・系統間差が存在していたことになる. つ

まり， 品種・系統によっては， 従来の穂発芽検定では抵抗 l!tでも自

然条件で低減 ・多湿に遭過した場合， 穂発芽を起こす危険性がある

この織な危険性を回避するためには， 穏!発芽抵抗性育粧を行なう j訪

合， 高潟 ・低潟両条件で抵抗性を示す品種 ・系統の育成をめざすこ

とが必要である. 本実験の {共試材料(89年栽培)の中では， IJJ賀筑

後オレコンと関東日号が高混(20'C )・低温(12'C )両条件で発芽

粧率が低く， 総発芽抵抗 l!t育活上の重要な遺伝子源であると推定さ

れる

成熟 Jtrlのコムギの休眠による発芽抑制は登熟知!問中の積算潟皮が

高い場合 は弱くなり， 逆に低い場合は強くなる(桑原 ・iiii田 1 979) 

また， 登熟期間中の存i釘 itfll皮が高い場合 Buraas and Skinnes ( 

I 985 )は低溜(IO'C )での発芽位率の方が高温(20'C )より上昇し

やすく Reddy tl旦1.(1985) は低温(15'C )での発芽続率だけが
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上昇したと報告している. これは， 本実験でもfJt試材料 2の 89年栽

活と 90年栽培を比較すると， 登熟 J~I 問中の積算潟 l支が若しく高か っ

た 90年栽培の方が発芽粒率の高くなった品筏 系統数は低温(12 'C) 

の方が高潟(20 'C )より多かった結果と一致している. 従 って， 品

極・系統の持つ低潟(1 2・C) での発芽粒率の低い特性を充分に発仰

させるためには， 笠熟 I~I 問中の積算温度を出来る限り低くする 工 夫

が必要になってくる. そのためには， 登熟期間後 JVIの高温を出来る

限り滋けられるように， 登熟期間の早い品種・系統が思想的ではな

いかと推察される さらに， 登熟知l聞が早い特性は， 成熟 ・収機 J!il

が悔雨と重なることを段小 |恨にするという秘発芽祇抗性品郎官成の

うえで重要な効果も持っている.

se1derok (1968) は， 艇!!発芽抵抗性の品種を'品に抵抗 f1を示す品

Dlと通常は抵抗性だが主主熟期間中の積算泡度が高くなると感 受 性を

示 す品種の 2種類に分顕している. 関東日号は登熟期間中の積算調

度が高くても高温(20・C) での発芽粒率が低く Be1dcrok (1968) 

の分矧によれば常に秘発芽抵抗性を示す系統である 前述したよう

に徳発芽抵抗性育極では高温 ・低組問条件で抵抗性を示す品位・系

統が重要であり， 関東 69号のような系統は特に重要な遺伝 子 倣であ

ろう.
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3. 低福(1 Z "C )と高温(ZO"C)での偲発芽性の i宣伝

flij節では低組(12 'c )と高祖(20・C)での総発芽1生には品局・系

統間差があり. 1]1賀筑後オレゴン， 関東 69号などの低溜(12 'C ) 

高潟(Z 0 'C )両条件で低抗性を示す品極・系統を l明らかにすること

ができた. 穏!発芽抵抗性品種を育成する場合， 穏!;発芽性の遺伝綴式

を刻]っておくことが是非とも必要である そこで， 本節では， 伊賀

筑後オレゴンの穂発芽抵抗↑生の遺伝解析を中心に， 感受性の品俸と

してユキチャボ， 中間の系統として関東 67号を加えて低温(12 'C ) 

と高温(20 'C )での総発芽性の遺伝様式の解析を行なった

1 )材料および 方法

供 試 材料:

抵抗性品極として伊賀筑後オレゴン， 感受性品砲としてユキチャ

ボ(農林帯号 84号) • 中間の系統として関東 67号を交配籾として選

んだ. 低調(1 2・C) と高潟(20・C)での総発芽性の遺伝綴式の解析

にはユキチャボ / 伊賀筑後オレゴン ( 105個体). 関東日号 / ユキ

チャボ(89個体). 伊賀筑後オレコン / 関東 67号(94個体)の 3組

合せの雑種第 2代集団を用いた. 材料は 1991年 10月-199 Z年 6月に，

農林水産省農業研究センター(茨城県つくば市)畑田場で栽培し，

施肥条件・栽培管理は慣行法にもとづいて行なった. ユキチャボ /

伊賀筑後オレゴン， 関東日号 / ユキチャボ， 伊貿筑後オレゴン / 関

東 67号の維種第 l代 個体も雑種第 2代集団と同じ条件で栽 t苦した，

いずれの材料も， 出総前に岡場にビニー Jレで被裂されたパイプハ

ウスを建て縞物体をおおい， 穏!が降雨にさらされるのを防いだ. Ij~l 
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:(E後 50日目の穏を採取し， 総発 ~ô !生検定の材料とした. 採取した穂

は手もみで脱穀し， 脱殺した邸子は休眠性を保持するために 20.C 

に保存した (Mares 1983) . 

e!!発:w性の検定方法:

手もみで脱穀した種子 30-50粒を y ャーレで発芽させ 7 日目の

発芽粒;f.1を 3 反 l.liで調査した 発芽調査の温度条件は低温(12.C ) 

と高温 (20.C) で行なった.

発芽粒率の統計計算においては逆正弦変換して o%または 100% 

に近い発芽粒率の分散を大きくするように広げて行なった. データ

の散布図およびヒストグラムについても逆正弦変倹した値で表示し

た.

遺伝子数の舷定は段林水産省 I~ 林水産研究計算センタ一段林ライ

プラリー計算プログラム (Ishige 1979) を用い， 緑尤法によって

行なった.

2 )結果

ユキチャボ/伊賀筑後オレゴン雑様第 2代集団の低調区(12.C ) 

と高調区(20.C )での発芽粒$の逆正弦変換値の散布図が Fig ト

11である. また， 低潟区(12.C )と高温区(20.C )での発芽粒率の

逆正弦変換値のヒストグラムが各々 Fi g. 1 -1 2 と Fi g ト 13 である.

低温区(1 2.C )と高温区(20.C )での発芽粒率(逆正弦変換値)の

間の相関係数は O.56 ( 1 %水単有意)であった. 低温区(12.C )と

高視区(20.C )での発芽粒率(逆正弦変換値)の関係をみると， 高

'I1W1区(20.C )より低温区(12.C )でのほうが発芽粒率(逆正弦変換

値)の高い由IJ (図の左上側)に分布していた ( F i g. 1ー11 ) 低

温区(1 2.C )での発芽粒率(逆正弦変換値)は 18. 4皮から 90.0 I支，

7
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高潟区(20 'C )での発芽粒率(逆正弦変換値)は O.0皮から 77.3度

までの変異を示した. 剥t樟第 2代集団での発芽粒率(:i!)!正弦変 j梨{直)

の分散は低温区(1 2 'c )は 5%水司自有意， 高温区(20 'C )は 2% 7)< 

噂有意であったので鼠尤法により遺伝子数の推定を行なった(T a-

b I e 1 -5 ) その結果， 低温(12 'C )での発芽粒率には 3 iIi伝子，

高潟 (20'C) での発芽粒率には 2遺伝子が関与していることが lit定

された (Table 1-5 ) . また 1遺伝子当りの相加効果は低溺(1 2 

'C) での発芽粒率(逆正弦変倹値)では 9.4度， 高潟(20 'C )での

発芽粒率(逆正弦変換値)では 14.8皮と 1ft定された(T a b I e ト 5 ) . 

1M!東日号/ユキチャボ剖t!ill第 2代集団の低温区(12'C )と高畑区

( 20・C)での発芽粒率の逆正;;y.変換 i直の散布図が Fi g ト J4 である.

また， 低温区(J 2・C) と高世話区(20・C)での発芽粒率の逆正弦変 j提

値のヒストグラムが各々 Fi g. J -1 5 と Fi g. 1 -J 6 である. 低祖区(

1 2'C )と高混区(20・C) での発芽粒率(逆正弦変操伯)の聞の相関

係数は O.55(J%水部有意)であった. 低温区(J 2 'C )での発芽粒

率(逆正弦変換値)は 51.61.支から 90.0皮， 高温区(20・'C)での発芽

粒率(逆正弦変 換 値)は 21 . 0 J支から 90.0度までの変異を示し， 低fUI，

区(12 'C )では発芽粒率(逆正弦変 漁 値)の低い個体は出現しなか

った. 雑種第 2代集団での発芽位率(逆正弦変妓値)の分散は低調

区(1 2・C) • 高潟区 (20"C)とも 2%水準有意であったので l詰尤訟

により遺伝子数の推定を行なった (TableJ-5). その結果， 低泊

( 12 'c )での発芽粒率には 2遺伝子， 高温(2 0 'C )での発~・ 1立率に

l;t 1遺伝子が関与 していることが lit定された (Table 1-5) また，

i 遺伝子当りの 相 加効果は低潟(1 2 'c )での発芽粒率(逆正弦変換

値)では 6.0度， 高潟(20・C)での発芽位率(逆正投変 l換fili)では
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Table 1-5. EsLimaLion of gcnc nllmber and addilive cffecL in Lhe F2 populations 

F2 pOPlllaLion Es limated Eslimaled 
Crosses Tempcra LlIrc nllmber of addiLi v巴

variance F-value genes e1"fecL 

Yukichabo 12"C 166.6 6.29" 9.4 
/1 gach i kugo orcgon 20"C 262.8 7.70・・ -14.8 

KanLo 67 12"C 75.2 10.33・・ 6.0 
/Yukichabo 20"C 285.3 9.14・・ 20.4 

1 gachikllgo orcgon 12"C 66.2 4.69"' 
/KanLo 67 20"C 65.0 1. 47円

SignificanL aL 5% level. 
: SignificanL al 2% lcvel 

円 NoLsignificanL. 
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2 o. 4/.支と推定された (Table 1-5 ). 

{jl jヨ筑後オレゴン / 関東 67号制tfill第 2代集団の低視区(12 oC )と

高絹区(20 oC )での発~粒率の逆正弦変換値の散布図が F i g 卜 17 

である また， 低調区(12 oC )と高視区(2 0 oC )での発芽粒率のi1!

正弦変換値のヒストグラムが各々 Fi g. 1 -1 8 と Fi g. 1 -1 9 である.

低調区(12 oC )と高温区(20・C) での発芽粒率(逆正弦変換他)の

rJIの相関係数は 0.33(1%水準有意)であった 低調区(20 oC )で

の発芽粒率(逆正弦変換値)は 26.11支か ら 70.7度， 高潟区(1 20C ) 

での発芽粒率(逆正弦変換他)は O.0度から 54.8皮までの変異を示

L iE~混区( 20・C) では発芽位率(逆正弦変換値)の高い個体は出現

しなかった. 雑種第 2代集団での発芽粒率(逆正弦変 j負(iu) の分散

は低昔話区(1 2・'C) ， 高温区(2 0 oC )とも有意ではなかったので I註尤

法による遺伝子数の惟定は行なわなかった (Table 1-5 ) . 

ユキチャボ / 伊賀筑後オレコン， 関東日号 / ユキチャボ， 伊賀筑

後オレゴン / 関東 67号の雑種第 2代集団での発芽粒率 (逆正弦変換

他)の分散から遺伝事(広義)を計r.rした結果が Table 1-6 であ

る.

遺伝率(広義)は以下の公式を用いて計算した

h2= (a2F2ー (σ 2P 1 xσ2p 2) 1/2) / σ 2 F 2 

h 2 遺伝率(広義)

σ 包 F2・雑種第 2代集団の分散

σ2 P 1と σ 2P 2 : 叙の分散

伊賀筑後オレコン / 関東 67号の高温(20 oC )を除いて， いずれの遺

伝率(広義)も 0.86-0.95という高い値を示した.

3 )考察
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v
h
d
 

nuυ 
n川
ul

 

nuu o
 

切符α
h
u
 c
 

i
 

L
民
HU
 

W
V
1
.
 ，，， 
q
t
 

ρ
h
u
 
nu t
 

nu 

免

u
v
h
 

Jgachikugo orcgon/Kanlo 67 0.86 0.16 

-50-



-

コムギの穏発芽性の遺伝については， いくつかの報告が ある.

日ha 1 1 立i主よ ( 198 3 ) は Ga m u 1/ K e n y a 3 2 1 s i b， S h 0 r 1 i m / K e n y a 

3 2 1 s i b の雑種第 2代と戻し交雑集団について 22"Cでの発芽試験

で総発芽性を調査した結果， 穂発芽抵抗性は劣性で 2遺伝子に支配

されていると報告している. さらに Shorlim/ Ford の雑穏第 2 代

と戻し交雑集団の解析結果から， 前述の 2遺伝子以外に変更遺伝子

の存在も示唆している(s h a 1 1旦よ主1. 1983). lIoshino 旦よ主よ

1 989 )は関東日号 / トヨホコムギ， ゾラサギコムギ / トヨホコムギ

の剥~ fi星第 2代集団について 17.Cで穂発芽性を調査した結果， 記l発

芽抵抗性が優性で 2遺伝子に支配されていると報告している. これ

ら従来の総発芽性の遺伝に関する研究は， 高温での発芽粒 Z容を指標

としたものであり， 本実験のように高組(20.C )と低潟(12.C )で

の発芽粒率を指僚として穂発芽性を評価し， 遺伝実験を行な っ た例

はない.

低溜(1 2"C )での発芽粒率の 雑 緩第 2代集団での分散はユキチャ

ボ/ 伊賀筑後オ レ コン， 関 東 67号 / ユキチャボで有意になり， 関与

する遺伝子数は各々 3， 2個と ttli定された. また， 遺伝 Et-3 (広義)

も各々 0.93， 0.91と高い値を示した. これらのことから初期世代で

低温(12.C )での発芽粒率が低い個体 ・系統を選依することが可能

であると考えられる. しかし， 関東 67号 / ユキチャボの維極第 2代

集団のように低額(12.C )での発芽粒率が低い個体が出現しない場

合もあるので， 低温(12.C )での発芽粒率で選妓を行なう場合， 交

配母本の選後に注意を払い少なくとも片親には低温(12.C )での発

芽粒率の低い品 屈 を選ぶことが必要である

高調(20.C )での発芽粒率の雑話第 2代集団での分散もユキチ十
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ボ/伊賀筑後オレゴン， 関東 67号 / ユキチャボで有意になり， 関 与

する遺伝子数は各々 2， 1 個とIf~定された. この1ft定された遺伝 子

数は前述したこれまでの報告とほぼ 一 致している Upadhyay and 

Paulsen (1988) は 20'Cでの発芽粒率で評価した穏発芽性の i古伝率

(広義)は 0.44-0.56であると報告しているが， 本実験の高温(Z 0 

'C) での発芽粒率の遺伝率(広義)は伊賀筑後オレコン / 関東 67号

を除いていずれも O.95と高い値を示した Upadhyay and Paulsen ( 

1 988 )の用いた材料の発芽粒率(逆正弦変換値)は抵抗性品程(

Clark's Cream )が 20.4度， 感受性品種が 33.8-53. 11支であった.

本実験でも発芽粒率(逆正弦変後値)が 16. Z度の伊賀筑後オレゴン

と 39.2皮の関東 67号の雑樋W;2代集団での遺伝率(広義)が O.1 6と

低かったことを考えると Upadhyay and Paulscn (1988) の報告し

た遺伝率(広義)が本実験より低い原因は用いた， 材料聞の発芽粒

率(逆正弦変換依)の差が小さく， 本実験のユキチャボのように発

芽粒率(逆正弦変 j曳値)が 79.5度というような材料が含まれていな

かったためではないかと考えられる. 本実験で批定された遺伝子数

が少なかったことと遺伝率(広義)が高かったことから， 高温(20 

'C) での発芳三粒率も低調(1 Z'C )での発芽粒率と同械に， 初期世代

での選妓が可能であると惟察される

ユキチャボ / 伊賀筑後オレゴンの制t樋第 2代集団を例にとって実

際の初 JtTl世代での総発芽性の選抜を考えてみる 前述のように低混

( lZ'C )， ;高温(Z O'C )での発芽粒率に tJ{1与する遺伝子数は各々 3，

2個と少なく ， 遺伝率(広義)は各々 O.93， O. 9 5と高いことから，

低温(12'C ) ， 高祖(20'C )での発'!，Jq立率は共に初期世代での選妓

が可能であると考えられる. 割t野， ，第 2fl:集団での低温(1 2'C )と高
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温(Z O'C )での発芽粒率の関係をみると低温(1 Z'C ) での方が高調

( Z O'C )より発芽粧率が高くなる傾向があり， 低調(1 Z'C ) での発

芽粒率が低い個体を選抜するとことが同時に高温(Z 0 'C )での発芽

粒率の低い個体を選依することになると考えられる しかし， 高潟

( Z O'C )での発芽粒率の低い個体を選後しでも必ずしもすべてが低

糧(1 Z'C ) での発芽粒率の低い個体ではない 具体的にユキチャボ

/ 伊賀筑後オレゴンの雑種第 2代集団を例として述べる. 高調(20 

'C )での発芽粒率(逆正弦変換値)が 45度以下の個体を選 i左すると

1 0 5個体中 13個体が選抜され， それらの低温(12'C )での発芽粒率

(逆正弦変換値)は 18.4 ~ 82. 5皮になる. 逆に低温(1 Z'C ) での発

芽粒率(逆正弦変換値)が 45度以下の個体を選抜すると 1 0 5個体中

2 1個体が選販され， それらの高温(20'C )での発芽粒率(逆正弦変

i真値)は o~41.Z 度になる

程!発芽抵抗 1生品原は低温(1 Z・C) ・高温(Z O'C )両条件で発芽お

率の低いものが望ましい 従って穂発芽抵抗 1生育種では低潟(12'C) 

.高温(2 O'C )両条件での発芽粒率が低い品種 ・系統を選抜するこ

とが必要であるが， 育患で多数の材料を扱う場合， 低調(12'C ) 

高調(20'C )両条件での発芽位率で選抜することの簡便法として低

潟(1 Z'C ) 条件のみで発芽粒率の低い個体を選敗するという方法が

考えられる そして， 低温(1 2'C )での発芽粒率が低い個体につい

てさらに高温(2 O'C )での発芽粒率を調査することが有効ではない

かと考えられる

現在， 穏発芽性に関与する遺伝子ではトウモロコシの vp 1 (v i v i p-

arous-l) が A s A感受性に関与する遺伝子であることが知られてい

る. この vp 1遺伝子は A s A によってその発現が制御されている ー
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述の遺伝子のプロモーターに作用する転写制御因子をコードしてい

ることヵ、日IJJ1)'となってきた(MaCarty 旦よ主1. 1989.MaCarty 立iιL‘

1 99 1 ) コムギでは秘発芽性の遺伝に関する研究は行なわれている

が， その遺伝子の働きについての研究は行なわれていない. コムギ

の場合もトウモロコシと問機の遺伝子が位発芽性に関与しているか

は今後の研究課題である.
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第 21百i a - 7 ミラーゼアイソザイムの品積 1m:差

1. 'iま熟 JUI問中の α 7 ミラーゼアイソザイムの品卸 IIU差

総発芽感受性のコムギは外見上総発芽を起こしていなくても生理

的変化を起こしている場合がある 秘発芽が大きな問題となるのは

ζ の械な粧を製粉した小麦粉はレオロジー特性が変化し， 低 7 ミロ

化十てしまうからである この低 7 ミロ化の主な原因は， 活的化し

千庁/' ~..-噌U
た間分解附のアミラーゼである 小麦粉中の脳はアミラーゼ

で分解されることで， そのレオロジー特性が変化してしまう

本実験は低アミロの主要因であるアミラーゼについて， 登~!\ JVI間

中の α ー アミラーゼアイソザイムを調査し， 総発芽性との聞に何ら

かの関連があるか否かを明かにする目的で行なった

1 )初料および方法

供試材料:

実験(1 )登熟期間中の αー アミラーゼアイソザイムの変化の

調査には Gamenya. 一 号熊本小麦， 農林 61号， 臼夕、ノレ<' シラサギ

コムギ(農 林番 号 95号). フクホコムギ(段林務号 124号) • トヨ

ホコムギ(農林番号 11 9号). ゼンコウジコムギ (11M林番号 10 9号)

伊賀筑後オレゴンの 9品種を用いた.

{共試材料は， 農林水産省農業研究センター(吉正械県つくば市)如|

圃 j~ ，こ198 6年 10月に帰極し， 施肥条件 ・栽培管思は慣行法にもとづ

いて行なった 1 98 7年 4 月， 止繋展開前に踊場からポットに株上げ

を irぃ， 主主熟 IYI問中に降雨の彫響を受けないようにガラス室でごr. -y 
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ト栽培した. 開花後 10日目から 50日固まで 5 日間隔で 2舷づっ探取

し - 20'Cで保存した

アイソザイム分析用の粒は秘の中央付近の小胞の第 1 • 2 ~fi イヒを

用いた.

実験(2 ) 畳熟期間中の α ー アミラーゼアイソザイムの品穏・

系統間差の調査には， 小麦育種研究室で保存していた JJA林登録品庖

1 3 3品樋(農林 l号~コユキコムギ('1~ 林番号 1 3 3号) )および段

業生物資源研究所より分譲を受けた日本在来品極 135品舷 (Tab1c

1 -8 )を供試材料とした. 0¥試 材 料は 1987年 10月-1988年 6月に山

林水産省農業研究センター(茨城県つくば市)畑悶場で栽培し， 胞

肥条件 ・栽培管理は慣行法にもとづいて行なった 出穂 J~I 後 25- 30 

日の艇を各品種 系統とも 2穏づっ採取し - 20'Cで保存した

7 イソザイム分析用の粒は徳の中央付近の小胞の第 l ・ 2知花を

用いた

α ア ミ ラ ー ゼアイソザイムの分析方法:

7 イソザイムの分 析 方法は Nishikawa and Nobuhara (1971) の

等電点電気泳動法をディスクゲ Jレからスラプゲルに改良した方法を

用いた(常・脇 1984)目 t1h出方法 ・泳動条件 ・ゲノレ組成は以下の通

りである.

抽出方法:

登熟 JVI問中の αーアミラーゼは活性が低いので全粒 3粒当り iUI出

液 (0.0625M トリス泡酸緩衝液 (pI!6.7)， 7%グリセロール，

O.02M CaC1ピ) O. 5 m 1を加え， 充分にすりつぶし 30-60:分以位

した. Itb出 I直を 70'Cの恒温白書で 15分間加熱処思し， β - 7 ミラーゼ

を失活させた. その後， 抽 出 1止 を 13.000 rpmで 3分間 i童心を行い，
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上 1萱 I伎を泳動用試料とした.

泳動方法:

用いたゲル組成， 電極 I止は下記の通りである.

ゲル組成

30%アクリノレアミド O.8 %日 1 S 

O.OO~% リポプラピン

7 ンフォラインキ

l悦イオン水

m 1 

1 . 5 m 1 

2. 25m 1 

1 1 . 25m 1 

宇:アンフォライン (pl 5-8， ~O%) 20m}に蒸留水を加えて}00 m 1に

したもの.

電極波

陽極 I直 O. 2 M酢酸 0.01M 酢酸カルシウム

陰極 I伎 O. 2 M ヱチレンジアミン

電気泳動装置は水平式スラブ電気泳'I1fJ装置(多用途電気泳 1M袋[白

AE-3235型)を使用した. 抽出液の上滋波を 3 x 4 m mの総紙に吸収さ

せ， 余分な上 i~ i伎を|徐いた後， ゲノレ表面に泌紙を置いた 400 V・ l

l時間 800V. 3時間， 定電圧条件で泳動は行な っ た

アイソザイムの染色には， 活性染色法を用いた 2%可溶性でん

ぷん水溶液に泳動したゲルを浸し 35'Cで l時間放置した その後，

ゲノレを 0.08%K 1-12 水溶液に浸し， 染色されたゲ Jレにアミラーゼを

透明なパンドとして検出した

2 )結果

Fig. }-20 は発努種子の α ー アミラーゼアイソザイムの電気泳 il)}J

の写真である. アイソザイムには 一 極端から + 極端にむけて①か ら

⑫の番号を付った.
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コムギの発芽中に現われる α 7 ミラーゼアイソザイムは ~m 点

が 6.1ー 1.1 (① ⑧ Fig. 1-20) で第 6同祖 8f染色体長腕支配のも

のと等電点が 4.4 - 5. 4 (⑨ー⑫ Fig. 1-20) で第 7 同祖母』色体長腕

支配のものの 2併に分けられる (Nishikawa and Nobuhara 1911). 

本実験と Nishikawa and Nobuhara (1911) の報告の α ー アミラーゼ

7 イソザイムの分頴の対応を示したのが Fi g. 1 -2 1 である.

Nishikawa and Nobuhara (1911) が報告した 16本の α ー 7 ミラーゼ

アイソザイムパンドの中で 4・ 6， 8， 12の 4本のバンドは本

実験では確認できなかった. その原因としては，

1. Nishikawa and Nobuhara (1911) はディスクゲルを用い， 本実

験ではスラプゲルを問いていている

2. Nishikawa and Nobuhara (1971) は α ー アミラーゼアイソサ'イ

ムの染色法に， ゲ Jレを澱粉フィノレムに¥'.t着させ， フィルムヰ1の澱粉

を α ー 7 ミラーゼで分解し， その後フィルムを染色するという方法

を用いている.

という実験方法の違いから， 本実験では Nishikawa and Nobuhara ( 

1 91 1 )の方法より αー アミラーゼアイソザイムの検出感度が低下し

てしまい， 前述の 4本の淡い (minor) 7 イソザイムバンドは検出で

きなかったものと恩われる.

実験(1 ) 9品鐙の主主熟期間中の αー アミラーゼアイソザイムを

模式的に示したのが Fig. 1-22 である. 登熟期間中の α ー アミラー

ゼ 7 イソザイムは⑨， ⑩， ⑫の 3本で 9品種すべてで同ーであっ

た. また， α ー アミラーゼアイソザイムが検出された時期は lifJ1E後

1 0日目から 30日目までに限られており 35日目以降は検出されなか

ったー
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実験(2 )農林主主録品癒 133品穏と日本在来品庖 13 ~品積で登熟

知l問中の α 7 ミラーゼ 7 イソザイムを調査した結果， すべての品

磁の α アミラーゼアイソザイムは⑨， ⑪， ⑫の 3本で， 1J~1 H1lm z!i: 

は1mかった.

3 )考察

笠熟期間中の α アミラーゼ活性は開花後の回数とともに低下し，

3 5日目には乾燥種子と間程度になる (Marchylo 立よ主よ 1 980， 西川

1 988) . また星野ら(1 988 )も登熟 lUJ問中の α ー アミラーゼ活性は

笠熟の進行とともに減少し 出総 lUJ 後~ 5日に i量低になると報告して

いる.

西川(1988) は Chinese springを用いて登熟lUJ問中の α ー 7 ミ

ラーゼアイソザイムの変化を調査し， 登熟期間中の α ー アミラーゼ

は第 7問視染色体長腕支配の αー 7 ミラーゼアイソザイムのみが存

在していると報告している. 本実験でも， 供試した 9品砲の笠熟期

間中の α アミラーゼ 7 イソザイムは⑨， ⑪， ⑫の第 7問祖染色体

長腕支配のもののみで， 日IJ1E 後 30日固までしか検出されなかった

この結果は西川(1 988 )の報告と一致している.

実験(I )で用いた 9品穆は第 l章第 l節 ー Iで登熟知l問中の秘

発芽!1に顕著な品種|甘j差のある品種である しかし， この 9品種の

笠熟期間中の α ーアミラーゼアイソザイムに品極間差は認められな

かった. また， 実験(2 )で 2& 7品径で調査した結果， 登熟知l問中

の αー アミラーゼ 7 イソザイムには全く品額間差がなかった これ

らのことからすると， 登熟知Ir.日中の α 7 ミラーゼアイソザイムに

は品極間差がなく， α ー 7 ミラ ーゼアイソザイムと秘発芽性の品種

間差を関連付けることは困難であると考えられる. 桑原.jjIj a (19 
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1 9 )は主主熟期間後 JUIに高潟に遭遇すると休 11民が弱くなると報告して

いる. つまり， 登熟 JUIIIJJ 後 JUI (策熟 JUI)の何らかの生出 (I':j変化が休

11日性に影響を及ぼしている可能性がある. その点からすると， 主主熟

知1間前 WIにしか存在しない αーアミ ラーゼアイソザイムと総発 '!;f'性

との聞に関連が見いだせなかったこともある程度は説明がつくと与



‘-

2. 発'!f-rl1の α ー アミラー ゼ ア イ ツザ イムの 品極 1m差

Jiii節では登熟期間中の α- 7 ミラーゼアイソザイムには品股間差

がなく， 登熟期間中の α- 7 ミラーゼアイソザイムと総発芽性の聞

に関連を見つけ出すことは出来なかった. 星野ら (198 8 ) は総発~.

率と発芽種子の α 7 ミラーゼ活性が 一 定水準以下の品邸 ・系統で

は， 聴発芽率と αー アミラーゼ活性の聞に有意な 4日以]が認められな

か っ た l原因は， α - 7 ミラーゼ活性を 7 イソザイムをこみにして nlrj

定しているためかもしれないので， アイソザイムの品飽 ・系統|間差

に注目することが必要 であると指摘している

そこで本実験は成熟乾燥陸子を発芽させた際の αー アミラーゼア

イソザイムと穏発芽性の IUlに何らかの関連があるか否かを i列かにす

る目的で成熟乾燥種子を発芽させた際の αー アミラーゼアイソザイ

ムの調査を行なった.

1 )材料および方法

供試材料:

発 ~'I時の α ー アミラーゼの罰|査には， 農林水産省 l品業研究センタ

一導入保存研究室より分譲を受けたオーストラリア品館 90品紐 (

T a b 1 e ト 9 ) • 小麦育穏研究室で保存していた農林登録品穏 133品

極(段 林 l号~コユキコムギ(段林番号 13 3号) )および I23長生物

資源研究所より分譲を受け た 日本在来品種 134品極(T a b I e ト 8 ) 

を供試 材料 とし た コムギ乾燥極子を 20 0C ・ 暗黒下で発~'・させたも

のを 7 イソザ イ ム分析朋の材料とした

a - 7 ミ ラー ゼアイソザイムの検出方法:
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発芽径子 I担 当り lllJ:土.1ii主 (0.0625M トリス境酸緩衝 i{~ (p 11 6. 7) ， 

7 %グリセローノレ 0.02MCaC12 ) 0.5 mlを加え， 充分 lこすり つ ぶ

し 30-60:分放置した. その後， tlll出 j伎を 13，000 rpm で 3 分 flJJ~心

を行い， 上澄 1夜を泳動用試料とした.

泳動条件 ・ゲ Jレ組成は nri;述の方法を用いた.

2 )結果

発芽時の α ー アミラーゼアイソザイムを調査し， ①， ⑧， ⑪の 3

本の 7 イソザイムの有 jfftに注目して供試材料を分類した結果が，

T a b I e 1 -7， 1 -8， 1 -9 である ①， ③， ⑪の 3本のアイソザイムの

矧皮は， 農林登録品障と日本在来品般の間 iこ有意な差は j!ltか った(

Table 1-10) そこで段林登録品極と日本在来品鹿を併せて日本品

種とし， オーストラリア品種との Wlで， ①， ⑧， ⑪の 3本のアイソ

ザイムの頻度の比較を行 っ た. その結果， ①， ⑧， ⑪の 3本のアイ

ソザイムの頻度には両者の fH]で 1%水準で有意な差があり， ①は日

本品積の方が頻度が高<， 逆に③と⑪はオーストラリ 7 品砲のプJが

頗!支が高かった (Table 1-10)， 

I辺林笠録品極を発~' I時の庄 一 アミラーゼ 7 イソザイムによって分

翻した給果に， 第 I章第 l節 ー 2で調査した低世話(1 2'C )と高温(

20'C )での発芽魁率が 50%以下であった品種をアンダーラインで 示

したのが Table 1-11， 1-12である ①， ③， ⑪の 3本の 7 イソザイ

ムを持つ品種と持たない品紹の問に， 低温(1 2'C )での発3J粒率が

50%以下であった品樋の頻度に有意な差はなかった (Tablc ト 13)， 

岡織に， 高温(20'C )での発芽粒率が 50%以下であった品般の頗皮

にも有意な差はなかった (Table 1-13)， 

3 )考察
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Tablc 1-8. Classificalion of Japancsc domestic whcal cllllivars on a-amylasc isozymcs dllring thc gcrminalion 

Nllmbcr 
lland 1 lland 8 lland 11 01 Japanese domeslic wheal cllltivars 

cullivars 

Prescnl Prcsenl Prcsenl Iwale shiro， Shibu shirazll， Gifll komugi 1 

Absenl Aka kawa， Ooila komugi 1， Shinano 1 

Abscnl Presenl 75 Ko凶rellaclli ltolql，5tinekIF 1 15，IEa chlkugo l，lEa ch1kllE03，sakiEtike l 
Sotome，Sotome A，50lORle B，soracllI，saI1Jaku，sailshull kolake，5llollwa p 
Terada lmlZll，Sholman，shIn chillimm，AKMartiniflsai l，Akabollzu， 
5011JIllqI Chinko，Hase nytiliba1 11Ta lkankomugt，()OI La lga ch l kuE050a 
Elu kllzcn，ClukurIn36，Nakate EU1113a i ，Chilli cll inko，sada lmlZ11， 
Tochigi seiu Lori l，Nmillba i no l，51111 0 kawa Ell i r097，Sil iio bollzu， 
Yacbara， Ilida wase 1，日jimawasc， Ojima wasc sai 1， Fllkokll， 
k l la}tanto1148z Huboil chinko，Ytlushouk l，Yuusilouk l247，lnayaialtollltlEi， 
vuyuslliro，Toul}araKomilEI，lIonaEa，IC111E011 11aya KomiEl，se lC11 1 Ko， 
Buredorl i ，kairyollaya KomiEi，konp iIa，Hillara，Altai〉orol，AkaKomilgi， 
Akadartma7，Aliadaruma，AkatuuzukOU34，llam KomiEl，Hase IH5111 k l ， 
SOli511UU58，HakaLe souslulu G，Haka soustlull，HakaSOIlshilll killa lB， 
Nagasaki komuEl，Nytillbai n02，Sh l ro Mro l，5h lro komuEl， 
ShirO LobHlashl，5111 roge flanklI122，Fukoku ibaragl l，llozoro t sa l l， 
1I0uman， Kilakanlou 23， Hlllsu 1， lIinokawa， Giru wasc k印刷唱し
Kinui iga chikugo， Hurasaki aka 

Abscnl 51 Sakobore， lIiraki komugi， Iga chikllgo 2， Iga chikllgo， Yokozawa， 
Ka!ryoti llayaKomiiEi l，HaruhO K0111ugl，lwale sOU511uu l，G i fu K0mliE13， 
K I11a1108，K lna i 1 13，HlyaEl bouZII32，kyotlLo aka KomiEl，N ishuntlra， 
Esluma clunko l，Kokubu bouzll，Slintlzawa dai lima217Sail i n42， 
511lEa wase K0mllEj l，Kagosh111la，N i Lla wase，1 5111 kawa wa5e KomiEi， 
Akac111 kil l，AkakaWaal《al，Akaboilul l，Akage E11I1ha 122， 
Akasab15111razu l，souffleIlkomugi，HaseK011111El26，Naga110 kmillEi， 
Hase IIY1111ba i lharaz i i，llam bouzu，Soilsiluu，soilsluluz，ClulukOli， 
Azuma nishiki， Tokushi岡山ikllma29， Nara sanjakll， Nyullbai， 
5111ro kj r151i，5111rokirisu2，Shiro darlima，5hlrosaya l， 
5hI ro clanima sai l，llalaitedaKomilE12，Fukoku zaMarl，ToyokU111， 
HOMerl komugi，KomilEi sil i11 l，kawabe gawari，Toyama wase l 

Abscnl Prcsen l Prescn l Eshil阻 l

Absenl 

Abscnl Presenl 

Absenl Sanjakll 9， 1I0zoro i 
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Table 1-9. Classificalion of Auslralian whcal cllllivars on a-amylase isozy肥 sduring lhc gcrminalion 

Number 
Band 1 Band 8 Band 11 of Auslralian wheal cullivars 

clIlLivars 

Prcsenl Prescnl Prcscnl 26 Ollndcc， Pinnaclc. Gamcnya， Falcon， Ti略alen，Songlen， Kendee， Di..k， 
Sabre， Hengavi， Hendos. Fesligllay， Gamlll， Galcher， Eagle， Haclden， Kile， 
Pusa， Windebri， Tarsa. Koda. Teal.印刷il.Zenilh， Rel Dep， Clay附 re

Absenl 

Absenl Presenl 52 Waralah. Ranec， Ford， Bcncllbbin， Ghllrka， Qlladral， Gabo. Insignia， IIcron 
lIalbcrd. Condor. Federalion. Early GlllyaS， Free Galliroli. Feslival. 
Yandi lIa King， Hcrrcdin. Bobin， Sword， Charler， Kondlll， Glcnwa，'i， 
Spica， Ilobin， Florcnce， Warrcn， Ccdric， Seafoam， Flora. Novo. I'llora， 
Pllglll. Pllseas. Pllno. Lawrence， Kenora， Gala， 1I01>ps， Oxley. Cook， 
CelebraLion， Bordan， Major， Nizam， Rajah， Haralhon， Scimilar， Javelill. 
Bena， Noongaar， Toladgin. Koorda 

Absenl 

Absenl Presenl P，'esenl Cllrrawa， Shepra， Emblem 

Absenl 

Absenl Prcsenl 10 Nabawa. Glllyas. Warigo， WOlIgoondy， Ckarendon， Baringa， Beacon， 
Gllipoli， Raven， Glaive 

Absenl 
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Tablcト10.Freqllency o[αamylase isozyme dllring lhe gcrminalion in Japanesc 
and AlIslralian cullivars 

Norin 
Norin Japanese + AlIslralian 

domeslic x2 Japanese x2 
domeslic 

Band I Presenl 126 132 0.98"' 258 78 14.44・・
Absenl 7 3 10 13 

sand 8 I'resenl 3 7 0.88"' 10 29 52.67・
Absenl 130 128 258 62 

sand 1I I'resenl 72 79 0.36"' 151 91 56.96・
Absenl 61 56 117 。

"':Nol significant. 
Signi[icanl al 1% Icvel 
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Table 1-11. Relation betweenα-amy lase isozymes【lllringthe germination and 
germlnatlon 岳民e:: . a.~ .12"C in Norln cultivars 
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TabJeト12.RelaLion belweenα-amyJase isozymes during lhe gcrminalion and 
germllla llon乞封書 al20"C in Norin clIllivars 
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刷刷e1-13. Re叩仙?引山la凶a
in N尚4灼orl日nClI 川l川llivar凶s f戸昭'rcei砂vぽ哨tμ7ld〆e 

12"C 20"C 
NlImber o[ clIllivars ;r2 Number o[ cu lli vars ;r' 
GII'豆50% 50%くは G1壬50% 50% <Glt 

E 
sand 1 Presen l 18 108 0.31 "' 84 42 2.04"' 

b̂senl l 6 7 。
sand 8 Prcsenl 。 3 0.01 "' 2 0.48"' 

b̂senl 19 111 90 40 

sand 11 Presenl 7 65 1. 92"' 48 24 0.08"' 
b̂scnl 12 49 43 18 

"'・Nolsignif icanし
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発芽時の αー アミラーゼ 7 イソザイム⑧の頻度は日本品位では

3. 7 % ( 268品種中 10品砲)で， オーストラリア品極の 31.9 % (91 

品担i中 29品極)に比べではるかに少ない. 農林登録品却でアイゾザ

イム③を持っていたのは， 段林 39号， ヒアミコムギ (JI:!林君?号 88号)

オクコムギ(農林番号 90号)の 3品緩であった. ヒツミコムギとオ

クコムギはいずれも段林 39号 / 東北 56号の後代であるので， lU林登

録品砲でのアイソザイム⑧の遺伝子政は農林 39号であると考えられ

る

日本在来品患で 7 イソザイム③を持っていたのは， 岩手自， 渋不

知， 岐阜小麦 l号， 赤皮， 大分小麦 I号， i言 i~t I号， 江島 l 号の 7

お宿であった. この中で， 信濃 l号は i!Ji.不知 / 島田， 大分小麦 l号

は江島 l号 / 大分伊賀筑後 50号の後代である. 従って， 本実験に供

試した日本在来品種の， アイソザイム③の遺伝子板としては， 岩手

白， ilr，不知， 岐阜小麦 l号， 赤皮， 江島 I号の 5品種が確認できた.

発芽 l時の α アミラーゼアイソザイムでオーストラリア品極と日

本品僚でその出現頻度に差のあったパンド①， ⑧， ⑪は， ①が α一

A m y 一 D 1， ③が α-Am y-BI， ⑪が α A m y 一 日 2法伝

子座に各々支配されている (Nishikawa 旦i 呈1. 1981， Mclnlosh 

1 988) . 各アイソザイムが座乗している染色体は①が 6D L， ⑧が

6 s L， @が 7 s L染色体である (Nishikawa 立よ呈よ 1 981， 

Mclnlosh 1988 ). 大きな特徴として， 本実験で用いたオーストラ

') 7品隠はすべて白粒品極(筏皮色が白い品極)， 日本品五nは 4 品

Hi (農林 13号， 農林 17号， 川辺変， 空地)を除いて赤粧品紐(原皮

色が赤い品種〉であった 粒色を支配する遺伝子座は 3 D L 決色体

上に R 1， 3 A L染色体上に R 2， 3 日決色体上に R 3 と 3 つ存在
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している (Mclntosh 1988). つまり， t立色を支配する遺伝子座と

α ー アミラーゼアイソザイムを支配する遺伝子座は異なる染色体 lこ

座乗しており:iili鎖関係にはないので， オーストラリア品厨!と臼本品

極での α ー アミラーゼ 7 イソザイム①， ③， ⑪の出現頻度の途いは

粒色の違いとは関係がないものと考えられる. 現在のところ α 7 

ミラーゼアイソザイム①， ③， ⑪を支配する遺伝子座と強:iili鎖関係

にある遺伝子座や形質は知られていない (Mclnlosh 1988 ). また，

農林登録品極と日本在来品寝の間では αーアミラーゼ 7 イソザイム

①， ③， ⑪の出現頻度に差のなかったことを考えると， αー アミラ

ーゼの遺伝子座の近くには農林主主録品種を育成する過短で iiH左対象

となる重要な農業形質も座乗していないと考えられる また， 直後

α ー アミラーゼが選彼女、j象となったこともない これらのことから，

オーストラリ 7 品種と日本品種で α ー アミラ ー ゼアイソザイムの出

現頻度に差のある原因は， 品 fill育成の選抜過程で生じたものではな

く， オース トラリアまたは日本にコムギが原初に導入された時の品

極が偶然に持っていた特徴によるのではないかと考えられる. また

は， 日本品種とオーストラリ 7 品慢の育成で， 各々が遺伝子部lとし

z 
て別のものを使っ挺いたとも考えられる.

発芽時の α アミラーゼアイソザイム①， ③， ⑪を j寺つ品鐙と持

たない品種の間に， 低調¥ (12.C) と高温(20'C )での発芽粒率に差

は認められず， 発芽時の α ーアミラーゼアイソザイムの品寝間差と

総J発芽性の品種間差を i品l:iili付けることはできなかった 従って発芽

11寺の α 7 ミラーゼアイソザイムには秘発芽性を iijj左する際、に利用

できるような穂発芽性との関係は残念ながら見いだすことはできな

かっ Tこ.
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Noda 旦よ主1. (1992) は開花後 40， 50日の総発芽抵抗性系統 では

極 子 }ffiは発芽力を持 って いるが， α ー アミラーゼ活性は抑制されて

いたと報告している. つまり， 趨子}ffiの発芽力と α ー アミラーゼ活

1生は異なる機構で rti)1卸されていることを示唆してる. この現象がコ

ムギ全般で成り立ったいるとしたら， 発芽粒率で検定した犯!発~'. 性

と α ー アミラーゼ活性 ・7 イソザイムとは直後の関係がなく， 総発

芽抵抗性育極を行なう湯合， 発~:粒率による徳発芽性の検定と同時

に α ー アミラーゼ活性等による検定も必要であることになる

デシアy
低アミ口の原因は活性化したアミラーゼによる澱ヰ扮の分解である

ヂYアJ テ〉アシ
α ー アミラーゼは無傷襟F粉頼粒を分解するためには， 揖主唱骨頼殺に l以

着することが必須条件である (Sargeant and WaJker 1978) 発芽

時の α ー アミラーゼアイソザイムはfiIi.述の等 m点の高い第 6同祖

染色体長腕支配のもの(グノレ プ I)と， 等電点の低い第 7同組染

色体長腕支配のもの(グループ n)があるが， この 2つのグループ
ヂ/1う

には等主重点の他に m~ I~ 澱場守頼粒に対する吸器性に 2査があり， グルー

プ Iは験者性が強く ， グループ 日 は吸活性が弱い (Sargeant and 

豹7・ン J刀つ
WaJker 1978 ). この織に設相分解作用に必須である#粉頼粒への

吸務性に αー 7 ~ラーゼアイソザイムで差があるとすると， α-7 
守i1・γ

ミラーゼによる澱ヰ持分解に α 7 ミラーゼアイソザイムの品極 1m.& 

が影響を及ぼしていることも考えられる この点については今後の

研究課題として残された問題である.
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多符 2 主主E ii9:! '1次史主 f生にっし、て

硬軟 'lHtはコムギ粒の物理的なかたさであり， O! 'l'lコムギの全粒

粉・小麦粉は粒度が犯く， 軟'l'lコムギの全粒粉・小麦粉は t.lI:1.支が細

かい この硬軟質性は単に粒の形質であるだけでなく， 製粉特性や

小麦粉の用途にまで影響を及 iます. 伊lえば， li~ 質コムギを製粉する

と粒度の大きい(粗い)粉に， 逆に軟質コムギを製粉すると粒 J支の

小さい(細かい)粉になる傾向がある. 膨らんだ生地から作られる

製品であるパンなどでは小麦粉の粒度の大小は問題にな ら ないが，

そうでないク y キーやクラ y 力ーでは小麦粉の粒皮が小さい(制lか

い〕ことが重妥であるとされている (Hoseney 1987) . また， 小麦

粉の位度は製粉過程での筋抜けと関係があり ， 組い小麦粉ほど筒抜

けが良く製粉歩留が高くなる. そのため， 硬質コムギは 一 般に製粉

歩留が高い傾向がある 現在の園内産コムギの抱える品質問題のひ

とつに輸入麦に比べた製粉!t留の惑さが挙げられる. この製粉歩留

の怒さを改善するためには~粉歩留との関:i!I!が指摘されている硬軟

質性の研究が必要である.

硬軟質性の前IJ定法には， 大別して以下の 2穣類がある(^ n j u m 

and Walker 1991) 

①粒の物埋的なかたさを測定する方法:授ければ硬質， 軟らかけれ

ば軟質である. 測定法には， 硬度計で粒を粉砕するのに必要な力を

測定する方法， パーリング (pearling， 潟粉)するのに必袈なエネ

ノレギーまたは時間を測定する方法などがある.

②全粒粉・小麦粉の粒度を nW定する方注:粒度が大き(組い)けれ

ば硬質， 粒度が小さ(*111かい)ければ軟質である 粒皮の nllJ定法に
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は， il市で全粒粉 ・小麦粉をふるう方法 (American Association of 

Cereal Chcmists 1983a) ・近赤外分光光度計で i!lJJ定する方法(

American Association of Cereal Chemists 1983b) ・粒度計を用い

る方法などがある

現在 一 般的に用いられている方法は， ②全粒粉 ・小麦粉の粒皮を

測定する方法で， 近赤外分光光度計を用いるものである. この方法

の利点は， 測定に特殊な技 1lE・試薬を必要とせず測定の個人差が無

い， dllJ定時間が短いなどの点である. また近赤外分光光度計では破

軟i'I!生と岡崎にタンパク質含震， 水分含量もi1¥1J定できるという利点、

もある 欠点としては， 近赤外分光光度討が高価であることが挙げ

られる 本研究でも②全粒粉 ・小麦粉の粒度を測定する方法を硬軟

質性の指標として実験を行なっている

ずか γ

外国品穣を用いた実験で， 薫F粉表層付着タンパク質のひとつが軟
干~.，.γ 守'; 1">

質一コムギの揖t粉には多量に存在し， 硬質コムギの澱守時には存在しな

いか又は微量しか存在しないという関係があることが報告された(

Greenwell and Schofield 1985) 本研究では， まずこの外国品

ヂ〉アy
筋で硬軟質性との関係が指嫡された澱ヰ勢表層付着タンパク 1'l (フラ

イアピリン)と硬軟質性の関係を日本品種について調査を行ない

次に品.ftI!比較で示唆されたフライアピリンと硬軟質性の関係につい

て剥t極第 2代集団を用いて遺伝分析を行なった そして， コムギ近

縁組(乱立且11♀且豆腐と工工斗~属)でのフライアピリンの変異と 7

ライ 7 ピ リ ンの性質について訴l査を行なった.

-77-



買~ 1節 硬軟 fi性とフライアピリン及びグルテ ニン ・サプ ユニ y

ト 2. 2との関係

硬軟質性についての研究は， 日本でも外国でも以前から行なわれ

ており， 硬軟質性を支配する主動遺伝子の Iっとして 5 0染色体短

腕に座乗している旦旦が報告されている(L a w旦よ ι1. 1978). 
:hアン

小麦粉から精製した澱ヰ持の表層には分子塁 5， 8， 15， 19， 30 

kDa のタンパク質が付粁している (Schofield and Greenwell 1987) 

T/ ン

Greenwell and Schofield (1986) は， この小麦粉から精製した毅一

粉の表照に付着しているタンパク質の内， 分子量 15 K D aのタンパク

ずンアン
質が軟質コムギから精製した検場tでは多量に存在し， 硬質コムギか

ヂPアン

ら精製した総司時では存在しないか又は微量しか存在しないという凶

係があることを報告してる. 硬軟質性との i主Hliが報告されたこの 7

ンパク質はフライアピリンと呼ばれている.

一 方， 日本コムギには分子畳 145 K D aの高分子毘グルテニン ・サブ

ユニットが存在し， サブユニット 2. 2 と呼ばれている (Payne et 

ι1.1983). サブユニ y ト 2. 2は日本コムギに特果的に存在し，

遺伝資源を調査した結果でも， 東アジア地域のコムギにのみ存在し

ている ( Nakamura 旦i 旦よ 1990 b ) さらに Nakamura 立よ主よ

(1990a) は， 農林笠録品種についてサブユニット 2. 2 と硬質結

品粒子の関係を調査したところ， サプユニ y ト 2. 2を持った品僅

は硬質結晶*.ii:子が少なく軟質であると報告している

本実験では， コムギ農林登録品種について， 小麦粉の粒皮を信機

とした硬軟質性とフライアピリン及びグルテニン・サプユニ y ト2.

2 との関連を調査した.
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1 )材料および方法

供試材将:

農林水産省農業研究センター小麦育障研究室で保存していた山林

主主録品種 133品種(I~ 林 l 号~コユキコムギ(段林番号 133 号) ) 

を 1988 年 10月-1989年 6月に段林水産省農業研究センター(茨城 県

つくば市)畑図場で栽培し， 施肥条件 ・栽培管理・収 Nは似行法に

もとついて行なった.

測定方法:

小麦粒 S0 0 gを水分 14%に調整後 Brabender Quadrumal Junior試

験用製粉機で製粉し， 小麦粉を調製した.

小麦粉の粒度は B1 a i n e法で測定した B 1 a i n e空気透過装置は，

「球体粒子よりなる粉末のベ y トにおいて， その中の空|怖を気体が

迎る経路の全内面積は粉末の全表面積に等しく ， また， 通路の全容

有iはベ y トの空隙容積に等しい」との仮説にもとづき作られたもの

で， 試料粉末を一定の空隙率をもっベ y ト(圧縮体)に成形し， そ

のベットを透過する 一 定空気盛に対する抵抗の程度(一 定盟の空気

が透過するのに要する時間)によって比表面積を求めている

B 1 a i n e法による粗皮測定はセメントなどの粒皮測定には一般的に使

われており， 安価な装置で測定できるという利点がある. 測定値で

ある比表面積 (cm2/ g) は値が大きいほど粒度が小さい(粉が制11か

い)こと， 逆に値が小さいほど粒度が大きい(粒が粗い )ことを怠

味する.

ヂン7勺
小麦粉からの澱ヰ時の調製は以下の手/1闘で行なった Glulomalic

f/7ラ
2200 syslem (小麦粉生地を機械的にこねることによって， 被喝今 とタ

ヂ去1"'/

ンバク質を分離する装置)を用いて， 小麦粉(8 g )から俳執を洗

ー79-



ずJ骨ノ
いだした 澱ヰ狩を 含んだ懸 濁 1止を 12.000xgで 10分間遠心分隊し，

千ンアン デ/7・ン
it澱した模住粉の内くすんだ上層を取り除いた残りを澱場j材料とした
手刀・ン ヂ〉ア〆

澱司持表 m 付着タンパク質は， 澱斗釣 1 80 m gに 45 0μlの 1%ドデゾノレ

硫酸ナトリウム(S D S )水溶液を )J日え 50'Cで 30分娠と う1111tl:lを

行なっ た， 次に 15. 000回転で 3分間違心分維を行ない， 得られた上

Wi使とサンプル用緩衝 j伎とを 1 1の割合で混 合し， 最終組成を

0.0625M トリス場酸緩衝液 (pIl6.8)， 2.5%SDS， 10%グ 1) セロ

ー ノレに調製 したものを泳動用試料とした， さらにアタリルア ミド浪

度勾配 5- 20 %のドデ'y)レ硫酸ナトリウムーポリアクリノレアミド 1U

気泳 il)1J (S D S - P A G E) (Laemm1i 1970) を用い て澱粉表閉付

着タンパク質を分離し， ク-7シープリリアントブルー R 2 5 0 で

染色した.

小麦粉からの全タンパク質の抗11Wと電気泳JIlIJによる高分子Ii1グノレ

テニン ・サ ブユニ y トの分析は Nakamura 旦l.u.(1990a) の方法

で行なった 小麦粉 5m gに 150μiの抽出用緩衝 j位 (0.0625M トリス

塙酸緩種ji改 (pIl6.8)， 2.5%SDS， 10%グリセロ ール 5% 2 -

メノレカプトエタノール)を加え 211寺間室温振と う制l出を行 な っ た

次に 15. 000回転で 3分間遠心分般を行い， 得られた上 mi伎を泳動汀j

試料とした. タンパク質はアクリノレアミド濃度 10%の S D S - P A 

G E (Laemm1i 1970) を用いて分離し， ク -7シーブリリアント ブ

ル-R 2 5 0 で染色した.

2)t~ W: 

千，1・ン
澱斗扮表層付着タンバク質の電気泳動ゲ Jレの写nが Fi g. 2 -1である

白い矢印で示した分子 m 15kDaのタンパク質がフライ 7 ピリン であ

る. 軟質コムギ(段林 61号， パンドウワセ， 関東 10 7号)は浪 い(
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Fig. 2-1. Elec!rophoregram of starch granule proteins 

Norin 61 : 50ft wheat 

Bando wa5e : 50ft wheat 

I~allto 107 : 50ft wheat 

Koyuki komugi : hard wheat 

Pa，k (Hard Red Spring) : hard wheat 
Arrow indicafes friabilin 
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prominenl) フライ 7 ピリンバンドを持ち， 硬質コムギ(コユキコ

ムギ Pa r k )は淡い(f a i n l )フライアピリンパンドを持っていた

(Fig.2-1). 

小麦粉からの全タンパク質の電気泳動ゲルの写真が Fig. 2-2であ

る 矢印で示したタンパク質がサブユニット 2. 2であり， 高分子

毘グノレテニンの中で履も分子量が大きいサブユニ y トである.

農林登録品種 13 3品積のフライアピリンとサブユニ y ト 2. 2を

を調査した結果が Tab1e 2-1である フライアピリンについては，

1 33 .IIt額中 100品砲が濃い (prominent) パンドを持ち 33品樺

が淡い(f a i n l )パンドを持っていた また， サブユニ y ト 2. 2 

については 47品穏がサブユニ y ト 2. 2を持ち 86品極が持 って

いなかった.

フライアピリンパンドの濃い品脳/l手と淡い品騒 m~ の聞で， 小麦粉

の比表面積の比較を行なうと， 淡い(f a i n t )品種 llfの平均値のほ

うが濃い (prominent) 品種群の平均値より小さかった (Table2-

2. 1 %水準有意) さらに， 岡品極群の比表面積の頻度分布を比

較すると， 一部 に重なりはあるものの淡い(f a i n l )品種苦手は比表

面積が小さい由1)へ， 濃い (prominenl) 品種群は大きい側へ分布し

ていた(Fig. 2-3A ) 

硬質コムギから取れる小麦粉は粒皮が犯し 比表面積は小さい.

逆に軟質コムギから取れる小麦粉は粒皮が細かく， 比表面積は大き

い つまり， 小麦粉の比表面積が小さいと相対的に硬質， 大きいと

相対的に軟質であると言える. 従って， 12林主主録品位の中でフライ

7 ピリンパンドが淡い品種は硬質， 濃い品種は軟質であるという l列

かな傾向があった.
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Fig. 2-2. Elec!rophoregram 01 proteins extracted 
from wheat Ilour. 

a : Nichirin komugi (Norin 103) 
b : Ushio komu日i(Norin 105) 
Allow indicales subunil 2.2. 
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SubuniL 2.2 
ProminenL 

FriabiJin band 

FainL 

PrcscnL 11'， 19， 20， 22， 23， 26， 28， 43， 49， 50， 
53，54，57，59，60，61，62，63，64，65， 
u， n，~，~， U，~， %， 00， 00， 00目
103，105，106，1川川l叩0仏川，112丸2，117，120，121，122，123，
124，125，128，129，132 

30，100 

AbsenL 1， 2， 3， 4， 5， 6， 7， 8， 9， 10. 
12， 14， 15， 16， 18， 21， 25， 27， 29， 32， 
34， 36: 37， 39， 45， 47， 48， 51. 52， 56. 
68，70，71，72，73，74，77，78，80，82. 
83，84，87，邸， 89，90，91.94， 97，107， 
109，118，126，127，131 

13， 17，24，31，33，35，38，40，41，42， 
44，46，55，58，66，67，75，81，85，101， 
102，104，108，111 ，I13，IH，I15，IIs，119，I30， 
133 

':Numbcr indicaLc Norin Illlmber. YarieLy names are same as Table 1-1. 
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Table 2-2 Effecl o[ concenlralion o[ [riabilin and presence o[ slIbunil 2.2 
on lhe spccific slIrface area of [Iollr parlicl巴 inJapanese wheal clIlLivars 

Number of Specific surface area (rcf/g) 
Friabilin band Subllnil 2.2 

cullivars Maximum Minimum Mean 

Fainl 33 2330 1240 1680・・
Prominenl 100 4360 1980 3250 

Presenl 47 4360 1830 3320・
Absent 86 4150 1240 2610 

ーThereis 5% significanl dif[erence belween cultivars wilh subunil 2.2 and 
those wilhout sllbunil 2.2. 
・・:Thereis 1% significanl difference belween cullivars with [ainl friabilin 
band and lnose wilh prominenl friabilin band. 

-85-



Number 01 cultivars 
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nυ 司。
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20・
20 ・一

5 
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15 
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10 ・ー

。
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Specific surface area (cm 2/日)

Fig. 2-3. Frequency distribution of specific surface area 

01 Ilour particle on Norin cultivars. 

A black : cultivars with faint friabilin band 

white : culti、larswith prominent 1riabilin band 
B black : cultivars lacking subunit 2.2 

white : cultivars with subunit 2.2 
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サブユニット 2. 2を持つ品短伐と持たない品極併の聞で， 比表

面積の比較を行なうと， 持たない品筏nl'の平均値のほうが持つ品騒

音干より小さかった (Table2-2， 5%水準有意) • また， 両品位 Wf.

の比表面積の頻度分布を比較すると， サプユニ y ト 2. 2を持つ品

種群は比表面積が大きい側に分布しているが， 持たない品極鮮は広

い範囲に分布しており， 持つ品極lnの分布範囲と震なっていた(

Fig. 2-3B ) つまり， サブユニ y ト 2. 2を 14fつ品種 n手は軟質で

あるが， I寺たない品問群は硬質~軟質 の広い範聞に分布し特定の{国

向を持っていなかった.

3 )考察

農林登録品種についてフライアピリンと硬軟質性の関連を調査し

た結果， フライ 7 ピリンパ J ドが淡い品種は硬質， 濃い品極は軟質

という明かな傾向があった. これは Greenwell and Schofield ( 

1 986 )の外国品種での報告と一致する

サプユニ yト 2. 2を持つ品種目予は軟質(比表而駁が大きい) slrJ 

に分布する傾向は見られた. しかし， 持たない品組 1:1'は硬質か ら軟

質まで広範囲に分布しており， フライアピリ J のようなはっきりと

した分布の分離は見られなかった Nakamura !U呈よ (1990a) は，

$礎資~硬質のものはサプユニ y ト 2. 2を持 っておらず， 軟質~

中間質のものはサブユニ y ト 2. 2を持っているものと持 っていな

いものがあると報告している Nakamura 旦よ主よ (1990a) の結果と

本実験の結果は決して矛盾するものではなかった 両実験の途いは

硬軟質↑生の指標， 測定法にあると考えられる Nakamura 旦よ ι1.

1990a) は硬軟質性の街綴として硬質結晶位子を用いている. 硬質

結晶粒子とは小麦粉を検鏡観察した H寺に視野中で結品状に見える位
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子のことである. この硬質結晶粒子が多いものから I1阪に硬質， 準硬

質， 中間質， 軟質の 4段階に分航している 現在では硬軟質 f1の 訊'

lilfi法として全粒粉または小麦粉の粒皮を用いることが 一 般的である

から， 本実験の硬軟質性の制定法のほうが Nakamura 旦よ ι1. (1 990 a) 

のものよりデータに一般性があり今後行なわれる他の硬軟質性に関

する研究との比較が容易であると考えられる.

サブユニ y ト 2. 2は 1D染色体 (Payne li旦よ 1 98 3 ) • 硬軟

質性を主に支配する遺伝子座(且且)は 5 D染色体短!腕 (Lawelal

1 9 78) に各々座乗していることから， 両者の間に.illi鎖関係があるこ

とは考えられない. サプユニ y ト 2. 2を持つ品種群が軟質仰lに分

布している原因としては 2つのことが考えられる つまり， 育成過

程で使用された交配母木の内サプユニ y ト 2. 2を持つものは軟質

のものが多か っ たか， 或は逆に硬質の交配母本がサプユニ y ト 2.

2 を持っていないものが多か ったかのいずれかが原因と考えられる

いずれが正しいかは不明であるが， 後者のほうが可能性は高いと思

われる目 なぜならば， 元来日本のコムギはめん周として使用されて

いたので. Hr乳は軟質~中 IHJ質の傾向を持っており， 日本在来初iに

硬質のものは少ない(池田 1 9 6 1) . 硬質コムギを育成する場 合，

硬質の遺伝子源として外国品騒を用いたとすれば， 日本品極に特果

的に存在するサプユニ y ト 2. 2を硬質の交配母本が持 っていなか

っ た可能性が高いからである

本実験の結果， 日本品種でもフライアピリンバンドが淡い品筏は

硬質， 濃い品積は軟質という関係があり， フライアピリンが似!軟質

性を支配する主要因のひとつである可能性が高いとほ察される. tA 

林登録品種で硬質コムギにサプユニット 2. 2が少なか っ た原因は，
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J日程育成過程での硬質の遺伝子部iがサブユニ y ト 2. 2を持 って い

なかったためで， 硬軟質性と直感関係がある可能性は低いと考え ら

れる. また， サプユニ y ト 2. 2は日本品種 lこ特異的に存在してい

るタンパク質であり， このタンパク質が世界中のコムギが 一 般的に

持っている硬軟 質性の主要因のひと つであるとは考えにくい
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第 2 節 硬軟質性の i宣伝

硬軟質 1生を支配している遺伝子鹿(旦且)は 5 D決色体短 l腕に座乗

していることが知られている(L a w旦よ主よ 1 978 ) また 7 ライ

アピリンも 5D染色体に座乗していることが報 告されている(

Schofield and Greenwell 1987). しかし!!.2遺伝子座とフライ 7

ピリン遺伝子座との述鎖関係については確認されていない そこで

本実験では， 日本コムギを交配母本にして硬軟質性とフライアピリ

ンの関係について遺伝分析を試みた

1 )材料および方法

供 試 材料:

遺伝分析周の交配母本はヒカリコムギ， フルツ 7 サリ， n林 l 号

の 3品穫を用いた 3品 fillは以下のような特性を持っている

硬軟質性 フライアピリンノマンド

ヒカリコムギ 硬 質 淡い(f a i n t ) 

(農 林 番号 85号)

フルツマサリ 中間質 濃い (prominent)

(段林番号 94号)

農林 l号 軟質 濃い (prominent)

ヒカリコムギ / 農林 l号 7 )レツマサリ / 農林 l号の雑感第 1代

個体と.1Ii鹿第 2代集団を l長林水産省農業研究センター(茨城県つく

ば市)畑闘場で栽培した 1 99 1年 10月に播種し， 施肥条件， 栽培管

理は 慣 行法にもとついて行なった 1992年 6月に個体ごとに収fJliし，

脱殺， 制E置を行なった

試 験方法 :

-90-



制t積第 l代・第 2代 l個体からは srabender Quadrumat Junior試

験問製粉機で製粉するのに充分な阜のコムギ粒を得ることはできな

い， そのため雑極第 l代.m 2代個体の硬軟質性のti'itJ¥1としては，

サイクロンミノレを用いて粉砕した全粒粉の Particle Sizc Index ( 

P S 1 )を用いた P S Iの測定は近赤外分光光皮計(Inframatic 

8 I 20) による方法を用いた (American Association of Cercal 

Chemists 1983b). P S Iは簡が大きいほど硬質， 小さいほど軟質

を表わす.

ヂγ?ン
フライアピリンれ11出のための摂字粉分離は 80%(W/ V)CsCIを用

いた j車心分離法で行なった (Fig. 2-0 (Sulaiman and Morrison 

1990， South and Morrison 1990). Sulaiman and Morrison ( 

1 990 )と South and Morrison (1990) の方法では， 押しつぶしたコ

ムギ粒を 4ocで一夜脱イオン水に浸しているが， 本実験では tlllしつ

ぶさないコムギ粒を 4ocで 1- 2日脱イオン水に浸し柔らかくなっ

た後， tlllしつぶしている. 本実験の方法の方が， コムギ粒を押し つ

ぶすのがはるかに容易で， 多数の材料を扱うのには適している 1

千〉アン

個体当り 5粒をサンプルとし 5粒をまとめて積場占の分離を行なっ

テノアン
た回 分離した澱ヰ暗からのタンパク質の抽出は IJIi述の方法で行な っ た.

タンパク質の分離は Tricine- S D S - P A G E (Schagger and 

Von Jagow 1987)によって行なった. ゲノレは， 分離ゲ Jレ (16.5%'1'，

3 % C ) ， スベーサーゲノレ (10%1'， 3%C)， 濃縮ゲル(4 % 1'， 

3 % C )からなるものを用いた タンバク質の染色は， 電気泳即~m

銀決色牛 y トワコーを用いて銀染色で行なった

注 1'= (a+ b) / m x IOO

C = b/ (a+b)xIOO  
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The naked kcrnel was used 
↓ 

The germ was carc[ulJ y【lissecLed [rom indi v idual kerncl 
↓ 

The kernel was puL inLo 1.5ml-tubc. 
↓ 

Iml disLillcd waLcr was addcd and Lhc kcrnel sLeeped for one or Lwo days aL 4"(;. 
↓ 

The maceraLed kCl'nel was crushed unLiI all Lhc sLarch was in suspension. 
↓ 

The suspcnsion was recovered by passing Lhe slurry through 75μm mcsh sieve 
↓ 

The suspcnsion was cenLri[ugcd aL 15，OOOrpm for 3 min 
↓ 

The sedimenL o[ crude sLarch was slurl'ied in O.5ml waLcr. 
↓ 

The suspension was care[ully lal'ercd abovc O.8ml aqueous CsCl(80%， W/V) 
↓ 

The suspcnsion was cenLri[ugcd at 15，OOOrpm [or 7 min 
↓ 

The supernaLanL was rcmoved. 
↓ 

The sedimenL o[ sLarch was washcd Lhree Limcs wiLh disLillcd waLer 
↓ 

Thc sedimenL o[ sLarch was Lwicc wiLh accLonc Lo rcmove sur[ace waLer an【jair-dricd overnight. 

Fig. 2-4. Isolation of starch from single kernel by centrifuging through caesium chloride. 
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a ゲノレ溶液 m m 1中に含まれる 7タリルアミドのグラム数

b ゲ Jレ溶液 m m 1中に含まれる B 1 S のグラム数

2 )結果

ヒカリコムギ / 段林 l号とフル γ7サリ / 農林 l号の雑植第 l代

個体と雑種第 2代集団のフライアピリンパ J ドを調査した結果が

Table 2-3 である. ヒカリコムギ / 農林 l号とフル ';J ?サリ / 段林

l号の雑種第 l代個体と フルツマサリ / 農林 l号の雑感m2代集団

はすべて濃い (prominent )フライ 7 ピリンパンドを持っていた.

ヒカリコムギ/農 林 l号の幸仕組第 2代 110個体のフライアピリンを

分析した結果 83個体が濃い (prominent) フ ライアピリンパンド

2 7個体が淡い(f a i n t )フライアピリ Y パンドを持ち， この分離比

は X2 検定の結果 3 1に適合していた (Table 2-3 ) ， 

ヒカリコムギ / 農林 l号の雑寝第 2代集団のフライアピリンパン

ドの濃い (prominent) 個体昨と淡い (faint) 個体 lll'の|剖で p

S 1の比較を行なうと， 淡い (faint ) 個体群の平均値のノ古が泌い

(prominent) 個体併の平均値より大きかった (Table 2-4， I %水

幣行意) さらに， 両側体 lff.の p S 1の頻度分布を比較すると， 一

部に重なりはあるもののフライアピリンパンドが淡い(f a i n t )個

体併は p S 1が大きい slrJへ， フライ 7 ピリンパンドが濃い (promi

n e n t) 個体群は p S 1が小さい側へ分布していた(Fig， 2-5)， フ

ライアピリンパンドが濃い (prominent) 個体群での p S 1の頻度

分布では， 農林 l号と同程度の p S 1を持つ個体の頻度が低かった

(Fig， 2-5B ) ， 

フルツマサリ / 農林 l号の雑極第 2代集団での p S 1の煩度分布

は， 農林 l号と同程度の p S 1を j寺つ個体の頻度が低かった(F i g 
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Table 2-3. Segregalion pallerns of [riabilin band observed in lhe Fl and F2 
populalion of lIikari kOmllgi/Norin 1 and Fllrulsu masari/Norin 1 

Number o[ planls Expecled 
Crosses prominenl [ainl x2 Probability 

[riabilin [riabilin ratio 

lIikari komugi/Norin 1 
Fl 3 。 1: 0 
F2 83 27 3: 1 0.01 0.75孟P豆0.90

FurulSll masari/Norin 1 
Fl 1: 0 
F2 80 1 :0 
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Table 2-4. Effect of concenlration o[ [riabilin on lhe parlicle size index 
in lIikari komugi/Norin 1 and Furutsu masari/Norin 1 F2 populations 

Number of Particle s ize index 
Populalion Fr iabi 1in band 

plants Haximum l1inimum Mean 

lIikari komugiJ Faint 27 66.5 57.6 61. 5・・
Norin 1 F2 

lIikari komugi/ Prominenl 83 60.2 51. 7 55.9 
Norin 1 F2 

Furulu masaril Prominent 80 62.3 49.8 56.1 
Norin 1 F2 

. :Significant at 1% level 
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Fig. 2-5. R巴lationbet 
111Hika「ikomugi/NJlf12czzU2on山 abilinand附 iclesiz巴i叫 X

A : planl wilh fainl friabilin band 

B : planl wilh prominenl friabilin band 
Hikari komugi : fainl friabilin band 

Nori円 1: prominenl Iriabilin band 

Hikari komugi/Norin 1 Fl : prominenl Iriabilin band 
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2日「溜rln1 Furutu masarl 

富山ma，州0川

ω
E
C
m
w
一立

15 

』

o 10 
』

ω』
E
コ
Z

49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59印刷 6263 64 65 66 

Particle size index 

Fig・2-6.Frequency dis!ribu!ion of par!icle size index 
in Furu!su masari/Norin 1 F2 popula!ion. 

Furutsu masari : prominent friabilin band 
Norin 1 : prominen! friabilin band 

Furu!su masarijNorin 1 Fl : prominen! fr日bilinband 

Furulsu masarl/Nonn1F2prominent frlabtlm band 
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2 -6) . 

ヒカリコムギ / 農林 1号のフライアピリ J バンドが濃い(promi-

n e n t )個体群とフルツ 7 サリ / 段林 l号の雑摩第 2代集団での p s 

Iの分散は有意にならなかったので最尤法による遺伝子数の惟定は

行なわなかった

3 ) 考 察

フライアピリンパンドの濃い (prominent) 個体 IJ干と淡い(

f a i n t )個体群の分離比は 3 1に適合していた. 従って， パンド

の濃淡で判定したフライアピリンの発現は l遺伝子によって支配さ

れている

フライアピリンが硬軟質性を直後支配しているか否かは未だ不明

である しかし， 遺伝実験の結果， フライ 7 ピリンパンドの淡い(

f a i n t )個体群は硬質 側 (P S 1が大きい側)， 濃い (prominent)

個体耳干は軟質 mlJ ( P S 1が小さい側)に分布していたことから， フ

ライアピリンと硬軟質性は同一遺伝子か強述鎖関係にある可能性が

高いと考えられる.

t島fj'Js寺聞を指僚とする硬軟質性の遺伝分析の結巣 Glenlea ( 

very hard )と Fielder (soft) の聞には 2遺伝子の差があること

が報告されている (Baker and Sutherland 1991 ) この 2遺伝子

のうち lつは本研究と同じく担である可能 性 が高いが， それ以外に

l遺伝子存在する. また， 染色体置換系統を用いた実験から品傾

Timsteinは 5 D染色体(旦且が座乗している染色体)以外にも 3 B と

7 D染色体にコムギ粒を硬 質 にする要因が存在することも報告され

ている (Doekes and Belderok 1976). 

今回の j量伝実験の結果からも， フライアピリン以外に硬軟質性に
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関与する遺伝子の存在がうかがわれる. なぜな ら ば， ヒカリコムギ

/ 農林 i号雑種第 2代集団でフライアピリンバンドの濃い (promin

e n t )個体群と淡い(r a i n t )個体 II干とは p S 1の鎖度分布が 一 部

重なっていた また， ヒカリコムギ / 段林 I号雑額第 2代集団の 7

ライアピリンパンドの濃い (promincnt) 個体群とフルツ?サリ /

農林 l号の雑種第 2代集団の P S 1の分布では， 共に農林 l号と同

程度の P S Iを持つ個体の頻度が低かったからである P S 1の分

散が有意でなかったために残念ながら最尤法による遺伝子数の1ft:定

は行えなかったが， 本実験で存在が示唆されたフライアピリン以外

の遺伝子が Baker and Sutherland (1991) の報告した遺伝子や

Doekes and Belderok (1976) の報告した 3sと 7D染色体に座乗し

ているコムギ粒を硬質にする要因と同 ー のものであるかは不明であ

る なぜならば硬軟質性の測定方法が Baker and Sutherland (1991) 

ヂ〉アシ
はj.iJllJ時間 Doekesand selderok (1976) は損傷検場}の割合(製粉

テ〉ア/ jうァ
した場合， 硬質コムギは検輔が損傷を受け易く ， 軟質コムギは秩劫

が恨{易を受け難いという現象を硬軟質性の指標としている). 本実

験は P S 1とすべて異なっていることと， 供試品 ftliが異な っている

ために直媛比較することが出来ないからである. 今回の雑種~ 2代

遺伝分析に用いた集団の世代を進めて固定をはかり ， iiH次質性の分

離の調査を行なうことで， フライアピリン以外の硬軟質性に関与ず

る遺伝子数を明らかにすることが期待できる，
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第 3節 コムギ近縁績のフライアピリン

フライアピリンは軟 11 のlLlムよ.u!_旦主主主~L の澱粉で l註初に存

在が報告されたが， フライアピリン機タンパク質が Secalc fJU.旦~

(ライムギ)と Tr i l i c a 1主 (ライコムギ) ，こも存在し，

I 旦旦立~の場合と同じように殺粒の軟質性と限Jiili があるという

報告がある (Schofield 立よ旦よ 1 9 9 1 ). また， 工.I..l..l.i..U!.旦属の 2{音

体にもフライ 7 ピリンが存在する (Morrison cl al. 1992). 

本実験では， コムギ近縁額 (Trilicu旦属と主旦且よよ♀且玉}I]， )の{古数(本

が合成される過程でのフライアピリンの変化を l閃かにする目的で，

コムギ近縁極(~且E属と ι旦.ll..i...l立且玉属)のフライアピリンの変異

について調査した.

1 )材料および方法

供試材料:

Table 2-5 に示した京都大学農学部附属植物生殖研究施設から分

殺を受けたコムギ近縁極 H 極 13 1系統を材料とした その内訳は以

下の通りである

ι旦.ll..i...l♀且旦属 2倍体 1 2種 3~系統

4 {;音体 1 0 !亜日系統

6 {，音体 4 極 8系統

L!.上ムj__c_且E属 2倍(本 3額 12系統

4 {音体 1 3庖 33系統

6 {古体 7趨 18系統

試験方法:

ヂ''r1ラ 千ンア7
検唱すの分離， 検場争表層付着タンパク質の抽出・分離は前節の方法
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で行なった. 皮性の系統は， 穎をピンセ y トで取り除いた後， 澱粉

分離用の材料とした

2 )結果

コムギ近縁種(T r i l i c u且属と主主且上よ旦且五属〉 フライ 7 ピリンパンド

の濃淡を調査した結果が Table 2-5 である 企旦i上よ♀且主席の 2I音{本

1 2極のうち， 丘主。 umbellulat a を除く 11穫は濃い (prominenl) 7 

ライアピリンバンドを持っていた 10穫の 4I古体のうち， ι呈
4古

江平安II4 Xを除く 9障は濃い (prominent) フライアピリンパン

ドを持っていた 4 極の 6倍体はすべて濃い (prominenl) 7 ライ

アピリン rごンドを f寺っていた.

工L上ムic u m属の 2倍{本 3lffiはすべて浪 L、(prominenl) フライ 7 ピ

リンパンドを持っていた 13感の 4 (;音体はすべて淡い (f a i n l ) 7 

ライアピリンバンドを持っていた. 工工上~属の 6 (古体 7 艇のうち，

ゲノム椛成 A A A A G G の l庖は濃い (prominenl )フライアピリ

ンパンドを 持っていた. 一方ゲノム 構成 A A s s D D の 6 額には濃

い (prominenl) フライアピリンパンドを持つ系統と淡い(f a i n l ) 

7 ライアピリンパンドを持つ系統が存在した

現在考えられているコムギ近縁種の進化過程 (Miller 1981) と

本実験の結果を示したのが Fi g. 2 -1である s [l 2倍体(s s. s 

.s. S'S5 S'S') とI 旦L...U...l且(A A 2 倍体)は i~~ い ( promi-

n e n t )フライアピリンパンドを持っていたが， それらから合 1&され

た AAss4(古体はすべて淡い(f a i n l )フライアピリンバンドを

持っていた. 淡い(f a i n t )フライアピリンパンドを持つ T

止よi旦.f...fJ!.且 (AAßß~(音体)と i良い (prominenl) フライアピリ y

パンドを持つ 主主 主且且主工工♀ll(DD2(告体〉から合成された A A 日日
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108-1，108-3，109，110，198 
111， 112， 114，123，124 
125，126，127，128-1，136 
137 
13a，139-1，139-2 
141，142 
145 
146 
147，148 
156，190-2 
185，186 

8-1，8-2，8-5，8-7 

OcclIrre'nce o[ [rnibilin o[ wheaL re1aLed species 
Genomes' 1'I'ominenL ['ria1】ilinband FainL I'ri日bilinband 
NlImbcr o[ Accession' NlImber o[ Acccssion' 
sLrains nllmbel'(KU) sLl'ains number(KU) 
1 1-1' 0 
1 2-3 0 
3 3-1，3-2，3-3 0 
3 4-1，4-4，4-5 0 
3 4-6，4-7，4-8 0 
3 5-1，5-2，5-3 0 
2 6-1，6-2 0 
o 4 
5 20-1.20-2，20-3， 0 
20-9，20-10 
17-1，17-3，17-4 
18-1，18-2，18-3 
19-1，19-2，19-3 
7-1， 7-4，7-5 
9-1，9-3 
10-1，10-8 

192 
107-1，107-4 
196-1，196-2 

10-3，10-4 

162-1 

(100)' (33)' 
I・盟込10vii ABD 0 \V~ 
I叫盟凶盟主1 AG 日 ; 

I笠笠込ι盟 問 。 : 
I.山 kovsl川 MG21822A.1822B;
':Cnlnlogue o[包且込盟主-Ir:ぷ.iCl迎 Germ-Plasml'rE5EIYEfl in KyotouUIIj.(1983) 
': locll1des resulLs o[ Norin clllLivars 
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0
0
0
0
0
0
2
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

5
5
5
1
3
2
1
1
2
2
2
0
1
0
1
0
 

11-1，11-3 
12-1，12-2 
13-1，13-2，13-4，13-5 
13-6，14-1，14-3 
15-2，15-3，15-8 
21-1，21-4 
21-2，21-3 
21-7，21-9 
22-1 ， 22-4 ， 22-6 
23-1，23-6 
199-1，199-2，199-3 
199-4，199-5 
101-1，102，103 
104-1，104-2，105， 
106 

150，151，152 
154 
157，158，159 
161 
163，164-2，165，179， 
184-2 

3
3
3
3
2
2
0
2
2
4
3
3
2
2
2
3
2
5
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o 0 6 I告体には淡い(r a i n t )フライアピリンパンドを持つ系統と

濃い (prominent) フライアピリンバンドを持つ系統が存在した

ι旦 i旦立u立i斗旦互( S S 2 {自体) と 1 !l_♀旦旦~(AA21音体) は i~~

い (prominent) フライアピリンパンドを持っていたが， それ ら か

ら合成された AAGG4(音体はすべて淡い(r a i n t )フライ 7 ピリ

ンパンドを持っていた 淡い(r a i n t )フライアピリンパンドを持

つ 1. .¥.よ旦旦旦主主主.Y...i.(AAGG4{，音体〕 と濃い (prominent) 7 ライア

ピリンパンドを持つ 1. !!L♀旦立主♀.li_且.!!!( A A 2 {，音体)から合成された T.

Z...l!.J!.主旦.y...ê._主Ll. ( AAAAGG6(音 {本)は~ 、 1.--} フライアピリ

ンバンドを j寺っていた.
;fR、、 If仲間同時}

Accession number KU 20-10 (ι主 主且且~旦主旦). Chinese spring 

( 1 呈旦i上よヱ旦.!!!) Petkus (a・ 主主工主主よ旦) のフライアピリンの電気

泳動写真が Fig.2-8である 僅かではあるが Chinese springの 7

ライアピリン(分子量 15 k D a )に比べて KU 20-10 のフライアピリ

ンは移動 I支が小さく(分子患が大きい)， Petkusのフライアピリ J

は移動皮が大き(分子園が小さい)かった ι主 主..'l.JU..i.L♀..uのフラ

イアビリンの分子量は KU 20-10のみが 15 k D aより大きく， 他の 4 系

統は 15 k D a であった (Table 2-6) . 

3 )考察

止主 u mbellulat a を除く A主i上i立旦王属の 2 倍体は濃い (prominent)

フライアピリン円ンドを持っていた本実験の結果は Morrison et 

主よ ( 1 9 9 2 )の報告と一致する Morrison 旦よ旦よ ( 199 2 )が用い

た 4 (古体は工..!:...i..l...L且!漬のゲノム構成 A A s s， A A G G のもののみ

だったので 4 (音体は淡い(r a i n t )フライアピリンパンドしか持っ

ていなかった しかし，本実験の結果で山山441を除く
ー104-
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a b c d 

Fig. 2-8. Elec!ophoregram of Iriabilin 

Lane a : 5ecale cereale (Petkus) 
Lane b and d : Triticum aestiνum (Chinese sprin日)
Lane c : Aegilops squarrosa (Accession number 20-10) 
Closed triangles indicale Iriabilin 
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Table 2-6. Moleclllar weighl o[ [r iabil in in sg・組盟立盗塁

MoleClllar weighl Number Accession 
o[ of number 
[riabi lin slrains (KU)' 

< 15kDa 
=15kDa 20-[，20-2，20-3，20-9 

15kDa< 20-10 

• :Accession Jlllmber(KU) dcscribed in Calalo別cof Ac)( i lODs-
立込些!!!!!Germ-Plasm Prcserved in Kyolo Uni. (1983)ーーーι
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立旦且上J..Q.旦~1i1íの 4 f告体は濃い (prominent )フライ 7 ピリン パン ドを

持っていた. 従って 4 f音体が淡い(f a i n l )フライアピリン パン

ドを持っているのは 4f音{本すべてに共通する現象ではなく， 特定

のゲノム締成の系統に限られた現象である

本実験では A A 日 s 4 倍体は淡い(f a i n t )フライアピリンバ

ンドを持ち AAss4f音体の初先積と考えられる AA 2倍体と S

S 2 f告体は濃い (promi nenl) フライ 7 ピリンパンドを持っていた

(Fig.2-7) このことから A A s s 4倍体が淡い(f a i n l )フ

ライアピリンパンドを持つ原因として以下の 3つの可能性が考えり

れる.

① A A s s 4倍体が合成されたとき A， sゲノムの祖先極が淡い

( f a i n l )フライアピリンパンドを持っていた (Morrison el al 

)
 
2
 
9
 
9
 
1
 

② A， 日ゲノムの祖先種は濃い (prominenl )フライアピリンパン

ドを持っていたが， 両者から A A s s 4 倍体合成された後， 突然変

異によりフライアピリン遺伝子が発現しなくなった.

③ A， sゲノムの祖先綬は濃い(p r 0 m】ne n l )フライアピリ J パ ン

ドを持っていたが， 両者から合成された A A s s 4倍体はゲノム相

互の抑制作用によりフライアピリン遺伝子の発現が抑制され， 淡い

( f a i n l )フライアピリンバンドを 1寺っている (Morrison el al 

1 992 ) 

A， sゲノムの祖先穆と考えられる現存する 2倍体(sゲノム の

場合はゲノム t育成が SS， SbS" S'S'， S'S'の 2倍体)は，

濃い (prominenl) フライ了ピリンバンドを持 っているので 4f音

体が合成されたときの両ゲノムの祖先極が淡い(f a i n l )フライア
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ピリンパンドを持っていたという①の可能性は低い また， ②の仮

説が正しいとすると A A s B 4 倍体の A， 目前ゲノムのフライアピ

リンに突然変異が同 11寺に起こったことになる. なぜならば， - )jの

ゲノムに突然変異が起き， その後他 β のゲノムに尖然変異が起乙 っ

たとすると AAsB41音体で一方のゲノムにのみ突然変異が生じて

いる濃い (prominent )フライアピリンパンドを持った系統が現存

していても不思議ではない. しかし， その械な A A B s 4倍体は見

つかっていないからである A， 目前ゲノムのフライアビリンに尖

然変異が同 l時 lこ起こる可能性は低いので， ②の仮説も考えにくい

すると A A s s 4倍体が淡い(f a i n 1 )フライアピリンバンドを

持っている原因は， ゲノム相互でフライアピリン遺伝子の発現が抑

制されているためであるという③の仮説である可能性が高い 同じ

ことは A A G G 4 倍体についても言える.

コムギのゲノム聞で遺伝子の発現が抑制lされる現象はいくつか知

られている. 赤さぴ病抵抗性を抑制する遺伝子が l0， 3 0染色体

に座乗しており， この遺伝子のために 4倍体から 6I自体への赤さび

抵抗性の導入が妨げられている(Ilai and Knoll 1992). また 6

倍体では D ゲノムによって貯蔵タンパク質の発現が抑制されている

(Galili and Feldman 1日84 ) . しかし AABs， AAGG4/音

体でのフライアピリン遺伝子発現が抑制されているとした ら， これ

らの伊lとはやや異なると考えられる. なぜなら， フライ 7 ピリ J の

場合 2つのゲノムが相互に同質のタンパク質の遺伝子発現を抑制し

ているからである AAsB， AAGG41音体でのフライアピリン

選伝子発現については今後の研究[)I!!lliである

AAGG4/音体は淡い(f a i n 1 )フライアピリ J パンドを i寺ち，
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AAAAGG6(音体は濃い (prominent ) 7 ライアピリンバンドを

持っていた AAAAGG6{音体は A A G G 4 倍体と 1・E立且立主♀CCum

が自然交縦して出来たものと考えられている (Fig.2-7) 従 っ て，

A A A A G G 6 倍体では 1. !!!.♀旦.Q..f.旦~且旦由来の A ゲノムのブライアピ

リンが発現していると考えられる.

Q.Q . .L!:...l..ll炉~ 4Xを除く出山山腐の異質 4(古体内は濃い(

prominent )フライ 7 ピリンパンドを持っている. その中で Ae

旦..!'.2.よ旦， ι旦 旦立上旦旦旦~上主， ι.!'_. 且~よ~， 生旦 llLl主主上上~， ι旦

k♀ム主主主1'.1. Q.Q. 1 L_Iunciali s の 6 極は， 主主 u mballulata ( C つ が

淡い(f a i n t )フライアピリンパンドを持っていたことから考える

と 2極類のゲノムの内 Cu 以外のゲノムのフライアピリンが発現

していると考えられる. しかし， 主主 主..t:...U旦且工上五旦， 主主 主~旦 4X ，

ι~. y_旦..!ll..I...l..f立主主の 3績については， はたして 2種類のゲノムのフラ

イアピリンが同時に発現しているのか， あるいは片方のゲノムの 7

ライアピリンだけが発現しているのかは判断ができない目

この織に， コムギ近縁種(主主.&.lよ阜且主属と LL上よよ-'--'d.旦属)でのフライ

アピリンの発現についてはコムギ近縁極の進化の過程からは単純に

説明できない面や興味を引く現象が多い これらを解明してゆくた

めには， 1宣伝子レベルでのフライ 7 ピリンの発現を知る必要がある

そのためには， フライアピリンタンパク質の単離・ li'1製 ・構造の解

析を行い， フライアピリン構造遺伝子をクローニングすることが必

要である.

Morrison 旦i旦よ ( 1 9 9 2 )は a. f..旦L旦且~(ライムギ)のフライ 7

ピリンは I 主主主上上工且旦のもの(分子量 15 k D a )より， やや分子毘が

小さいと報告している. 本実験でも Petkus (a. liL主主~)は
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Chinese spring (1 主主主上i工_l!_lll) よりやや分子置が小さかった さ

らに， 本実験では， I! t 試した ι~. .eJlJ!.ll工旦i旦 5系統の中で l系統(

KU 20-10) のみが Chinese spring (1 主主主~) よりやや分子虫

が大きかった. 且主 主且且II工旦i旦は 4I古体(A A s B )から 6f15体(

AABBDD) に進化したときの Dゲノムの供給殺と考えられて

いる(F i g. 2ー7) その主主 主且i旦LL♀主旦の中に， フライアピリンの

分子畳について系統府]差があったことは 6倍体コムギ(A A s 日

D D )の D ゲノムの由来を考えるうえで， 興味深いことである.

6 I音体コムギ (AABBDD) では D ゲノムのフライアピリンカf

発現しているが， 品極・系統によってフライ 7 ピリンバンドが泌い

(prominenl) ものと淡い(f a i n l )ものとがあり， この違いがliJ!!

軟質 1生と関係があると考えられている. なぜこのようなフライアピ

リンバンドの差が 6倍体コムギ (AABBDD) で生じるかは未だ

に不明である. 本実験で D ゲノムの祖先種と考えられている Ae

旦且且..e..LL立主主にフライ 7 ピリンの分子 f置に系統間差があったことを J号

えると Dゲノムのフライアピリンには精進等の系統間差があり，

その系統間差が 6fi音体コムギ (AAsBDD) でのフライアピリン

パンドの差の原因になっていることも考えられる

Williams (1986) はコムギ近縁者liの硬軟質性を調査し 4他{本 (

A A s s )は硬質 2f古体(主主 旦♀且♀旦♀g 且!!l， 主主 主.!I....!!..2.J:旦互旦~

E主工立~) は軟質であるという結果を得た. 材料の数は少ないが

Wi 11 iams (1986) の報告と本実験で調査したフライアピリンパンド

の濃淡をあわせて考えると 1 主主i上上工i旦について第 2章第 1ii↑1， 

第 2節で観察されたフライアピリンパンドが濃い (prominenl) コ

ムギは軟質， 淡い(f a i n l )コムギは硬質であるという関係は， コ
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ムギ近縁種(且旦且_j_J_Q_且豆腐と 1工よ土~属)でも広く成り立 っ て い るこ

とが考えられる



!fi-1節 フラ イ アピ リ ンの 特 性

1'1〆
フライアピリンは軟質の I 也..UJ...Y.J!_旦の綴噌から S D S 7)<.俗 1伎で

抽出される分子量 15 k D aのタンパク質として最初に報告された(

Greenwell and Schofield 198&). しかし， その後 S D S - P A 

G Eでは一本のパンドに見 え るフライアピリンも， 単一タンパク質

ではなく . M!数タンパク質の混合物であるという記述が見られるよ

うになった (Morrison 三l主よ 1992 unpublished resulls). 

もし， フライ 7 ピリンが複数タンパク質の混合物であるとしたら

各タンパク質を各々 114離 ・精製する必妥がある S D S水溶液で 7

ライアピリンを抽出すると S D S とタンパク質が彼合体を形成し，

クロ 7 トグラフィーによる分画 ・精製が制限される. 従って， クロ

7 トグラフィ での分画 ・精製を効率的に行なおうとするならば，

S D S以外の水溶液でフライアピリンを抽出することが望ましい.

本実験では， 軟質コムギの 2次元電気泳動によるフライアピリン

の分析と 6積類の水溶液でのフライアビリン 1111出の効率を訓笠し

子ンアン
S D S 以外の水溶液による澱ヰ努からのフライアピリン抽出の可能性

を探った.

1 )材料および方法

供試材料:

フクホコム ギ (農林番号 124号)から誠製したおを供試材料と

し た.

試験方法:

寺γァγ
二次元電気泳動 : タンパク質は終弔うから 1% S D S. 50 oC. 30分
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という条件で抽出後， アセトンで沈澱させた (- 20・C， 一 夜) 沈

澱したタンパク質を 2ー メルカプトエタノーノレを含まない Lysis緩衝

il!i. (O'Farre11 1975) に機かし， 電気泳動の試料とした. 一 次元自

の 電 気 泳動は非平徐jp 11勾配電 気泳 動法 (non-equi1 ibrium pll gra-

d ienl electrophoresis:NEPIIGE) (PharmalYle， pIl3-10. 200V， 3hr) 

で行なった (O'Farrell 旦よ立1. 1 977 ) . その後 Methanol-Waler

ーTrichloroacetic acid (45: 43: 12， V V V) で Pharmalyte

を t容出， タンパク質を固定後， 二 次元自の泳動を行な った， 二 次元

自は前節と同じ Tricine- S D S - P A G E で泳動し， タンパク質

はク-"<~ープリリ 7 ントブルー R 2 5 0で染色した.

デンアン

S D S以外の水溶液による澱4掛からのフライアピリンの抽出は室

t.I.， 2時間振とう条件 で行い， 溶液は以下の 6額 E買を用いた

a 0.05M NaCI 

b O.IM NaCI 

c 2-Propano1/ 0.1 M NaCI (1 1， V V)  

d 2-Propanol 

e 70% Ethanol/ 0.1M NaCI (1 1， V V) 

f 70% Elhanol 

前述の 6種顛の溶液で抽出した残さを蒸留水で 2回， アセトンで l

回洗浄， 風乾後 I%SDS， 50.C， 30分という条件で残さに伐 つ

たタンパク質の抽出を行なった.

lIIi述の 6種類の溶液で抽出されたタンパタ質及び残さに残 った タ

ンパク質は何 れも前節 同織 Tricine- S D S - P A G E で分離し，

ク-?シーブリリアントブルー R 2 5 0 で染色を行な った，

2 )結果
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今回用いた 6種類の抗11tl:l溶液のなかでは 2-Propanol/ 0.1M

NaCI(1 1， V: V) 溶液が段も 7 ライアビリン抽出の効率が高

く(Fig. 2-9A )， 抽出後の残さにはフライアピリンが儲かし か銭

っていなかった (Fig. 2-9B )， 2-Propanol/ 0.1 M NaCI (1 1， 

V: V) 溶液より抽出効率は劣るが 70% Ethanol， NaCI 溶液でも

フライアピリンが抽出されることが明かとなった (Fig.2-9)，

二 次元電気泳動によって分析した結果， 分子量 15 k D aに大きなス

ポ y ト 2 っと小さなスポ y ト 2 つが存在した(Fig. 2-10 ) また，

テ〉アン
このスポ y トは硬質コムギの揖炉械では存在しなかったことからこの

4 スポ y トはフライ 7 ピリンであることが確認できた. このペスポ

ヂ〉アン
ツトの内， 震も温基性のものは， 織場3付着タンバク質のなかでも最

も上白基 1生のタンパク質であった

3 )考察

S D S水溶液で従来は柑l出していたフライ 7 ピリンが 2-Pro-

panol/ 0.1M NaCl (1 1， V V) 溶液でも効率的に抽出でき

ることがわかった. この結果は Greenblatt 旦よ主よ ( 1 992 )の報

告と一致する さらに， 効率は劣るが 70% Ethanol， NaCIでも 7

ライアピリンが Ilh出できることが I明かとなった SD S 7)(溶 1伎を川

デ〉ア7
いなくともフライアビリンが積F粉から抗h出出来ることで， フライア

ピリンの分画・精製が行い易くなると考えられる. なぜならば S

D S 水溶液で抽出するとタンパク質と SD Sの被合体が形成され，

タンパク質の電荷が打ち消されてしまい， イオン交換クロマトグラ

フィーなどが充分に行えない. しかし 2-Propanol/ 0.1M NaCI ( 

1 1， V: V) 溶液でフライアピリンが抽出できれば， イオン交

換クロマトグラフィーなどによる分画が可能になる.
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B 

a b c d e 

Fig. 2-9. Eletrophoregram 01 starch gra円uleproteins. 

A : lane a : 0.05M NaCI ex!racled frac!ion. 

lane b : 0.1 M NaCI ex!rac!ed frac!ion 

lane c: 2-propanoI!0.IM NaCI (1:I，V:V) ex!racled frac!ion 
lane d : 2-propanol exlraded fradion 

lane e : 70% e!hanoI!O.1 M NaCI (1:1 ，V:V) exfrac!ed frac!ion 
lane r : 70% elhanol exlraded traction 

B : lane a : 1% SOS exlracled frac!ion of 0.05M NaCI exfrac!ed residue 

lane b: 1% SOS ex!racled frac!ion of O.IM NaCI ex!rac!ed residue 

“ 

lane C: 1% SOS exfrac!ed frac!ion 01 2-propanoI!0.IM NaCI (1:I，V:V) ex!rac!ed re剖due
lane d : 1% SOS ex!racled frac!ion of 2-propanol ex!rac!ed residue 

lane e: 1% SOS ex!rac!ed frac!ion of 70% e!hanoI!O.IM NaCI (1:I，V:V) exlrac!ed ，esidue 
lane f : 1% SOS exlrac!ed frac!ion of 70% e!hanol exlrac!ed residue 
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Fig. 2-10. Two-dimensional elec!rophoresis 01 Iriabilin 

Closed triangles in【Jical e f ri abil i n spols 
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テン?ン

軟質コムギの澱ヰ扮表層に付 tlしている分子量 15 k D aのタンパク箆が

フライアピリンと呼ばれ， 硬軟質 1生を支配しているのではないかと

考えられている. 本実験の二次元電気泳動で明かになったようにフ

ライアピリンが線数タンパク質の混合物だとしたら， 各タンパク質

がどの械な機能を持ち， 兵に硬軟質性を支配しているのはどのタン

マク質であるか は興味深い点である この疑問に答えるためには，

各タンパク質スポ y トを単離・粁ii製し， アミノ酸一次椛造等を比較

することが是非とも必要である. この点からも S D S 水被 1伎を用い

千il・ン
なくともフライアピリンが棋炉粉から 111J出できたことでフライアピリ

ンの分画 ・精製が行い易くな ったことの意味は大き いと 言える.

前節の雑種第 2代個体を用いた遺伝分析ではフライアピリンは I

遺伝子に支配されていたが， フライ 7 ピリンは 4 つのタンパク'l'1の

混合物である 乙の現象は， フライアピリンの術造遺伝子が 4 磁 ul

の異なるタンパク質をコードしているためか. t持造遺伝子は l極煩

のタンパク質しかコードしていないがタンパク質への制訳後の修飾

等によって 4穏類のタンパク質に分かれるためのいずれかである.

山林登録品種についての品癒比較と硬質 /軟 質の雑種第 2代集団

を用いた遺伝解析の結果， フライアピリンパンドが波い (promi

n e n t )と軟質， 淡い(r a i n t )と硬質であるという関係が成り立つ

ことが示された この結果， 硬軟質性の直後要因とフライアピリン

は少なくとも強迎鎖の関係にあることは明らかになったが， 同 一 造

伝子であるかは未だ不明である フライアピリンは I 主主主ムよ.y._l!_旦以

外のコムギ近縁穏(立主.&J_j_♀旦立属と工L上lJ...f....t!J!!属)にも存在した しか

し， コムギ近縁種の進化の過程とフライ 7 ピリンの発現には食い途

う部分が見られ， ゲノム限]相互作用によるフライアピリンの発現抑l
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市lの存在が示唆された. 一次元電気泳動では l本のバンドとして検

出されていたフライ 7 ピリンも， 二次元 電気泳動の結果 4つのタン

バク質.の混合物であることが l明かになり， フライアピリンの機能を

解析するためには各タンパク質を単純 ・精製することが今後必要と

なった S 0 S以外の水溶液でフライアピリンが tdl出できたことで

使用できる分画方法の範四が広がり， 単離 ・精製が行い易くなった

ことは， 二次元電気泳動で分けられた各-:; "パク質を単離 ・精製す

るうえでとても有益なことである目
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家毛主活主F 言寸言命

コムギの場合， そのfHi企と加工過程が多いために， 品質に関与す

る Jf3質も製粉歩留， 小麦粉の色相， バン適性， うどん適性等その数

は多い 本研究では， コムギの高品質化育種に役立つ知見を得る目

的で， 実臨者から問題点の指嫡を受けている一次 IJ日工適性(製粉特

性， 小麦粉及びめんの色相， 低アミロ)と関連の深い総発'Jf-!生と磁

軟質性について品霞間差を中心とした遺伝解析を行なった

北~発芽 1生は種子の休 IIl~ !生によるところが多いため， 品~発芽性の研

究は休眠性の研究であるとも言える. 休眠中のコムギ桜子は発~， jm 

温が休眠の解けたものより低いことが知られており， 山林水 E主省 l共

栄研究センター小麦育極研究室の総発芽抵抗性検定でも 16土 IT が

倹定満度として用いられていた(麦飯育極基礎試験成績 i!r 1967). 

しかし， 休眠中のコムギ穏子はさらに低い温度で高い発芽粒率を示

す(高指 1 9 38， 菅原 1 9~9 ， George 1967) また， 北海道では成

熟知lに降雨により段低気 t.J!1が 10T以下になることも珍しくなく(土

尽 1 98 2) ， 線発芽抵抗性品問を育成するためには， 従来検定を行

なっていた 16.Cより低潟での総発芽性の研究が必要である. 本研究

の結果， 従来は品種間差がないと恩われていた低潟(12 'C )での発

芽松本にも品種目j差があった， また， 雑種第 2 代集 団の{豆沼(1 2 'C ) 

での発芽枝Lflについて解析を行なった結果， 互主尤法で t佐定した遺伝

子数は 2文は 3 個であり， 雑種第 2代集団の分散から計算した遺伝

率(広義)は高かった. これらのことから， 低滋での発芽粧率によ

る初期佐代選妓がf'1!発芽抵抗 1生育極で可能であると考えられる

穂発芽抵抗 f生育障を行なう場合， 高温・低温両条例での選抜・検
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定が望ましいー しかし， 多数の材料を扱えるように検定を省力化す

るためには， 低混条件だけでの選 J左・検定も考えられる. 品fil¥比較

と雑種第 2代集団について高温と低調での発芽粒率の関係を考える

と， 何れの場合も低視の方が高温より発芽粒事が高い傾向がみ ら れ

た. つまり， 高温で発芽粒率が低くても低温では発芽粒率が高い場

合が考えられるが， 低認で発芽粒率が低い場合は高温でも発芽粒率

が低く ， 低潟条件で選抜 ・検定を行なうことで低潟・高混同条件で

発芽粒率の低い系統を得ることができると考えられる しかし， 低

潟条件でのみ選依 ・検定を行なう場合， 留意点が 2 つある lつ 目

は， 低温での発芽粒率は高温での発芽粒率より笠熟知l問中の穏n沼

度に影響を受け易い点である 本研究での 1990年 4- 6月のように

主主熟期間が異常に高祖の場合， 発芽粒率が 89年栽培より上昇した品

種 ・系統数は高海より低温での発芽位率の方が多かった この織に

低調での発芽粒率の方が高温での発芽粒率より登熟 JVI刷中の積算調

!支の上昇ーによる影響を受け易い 従って， 低温での発芽粒率は 高 潟

での発芽粒率より登熟期間中の積算溜度を考慮して判断する必要が

ある 2つ目は， 休眠が解けた材料の混入である. 高温より低調で

の発芽粒率が高くなるのは， 休1I1~ 中の様子についての現象であるー

休 l促が解けたコムギ穏子は， 低温より発芽適混である高凋での発芽

粒率が当然高くなる. 高温 ・低温両条件で発芽粒率を検定した場合，

休眠が解けている材料は， 低組での発芽粒率が低くても， 高潟での

発芽粒率が高いので区別lすることができるが， 低温でのみ検定した

場合， 休眠が解けているために低視での発芽脆率が低い可能性があ

る この微な休日民の解けた材料の混入を避けるためには， 低温での

発芽粒率で 一 次スクリーニングを行い， 一次スクリーニングの結果，
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発芽粒率の低かった材料について高視での発芽粒率で二次スクリー

ニングを行なうという方法が， 育種上効率的である.

総発芽抵抗性品積の育成を行なう場合， 以下の条件を持つ品種・

系統が望ましい

低 itN， ・高沼両条件で発芽粒率の低い品極 ・系統

高温でのみ発芽粒率が低い場合， 成熟期の低温・多湿によって総

発芽を起こす可能性が極めて高い. この織な危険を回避するために

は， 低温 ・高混同条件での発芽位率の低い(低温 ・高温両条件で舷

発芽抵抗性を示す)品種 ・系統が望ましい.

2 成熟期が早い早生の品種 ・系統

本研究の結果によると， 低温での発芽粒率の方が高潟での発芽粒

;f，より登熟期間中の積算調 l互の上昇による影響を受付易い 1 990年

の 4- 6月の主主熟期間中の高温は異常であって頻発する気象条件で

はないが. !(:l'熟 JtJ]問中の積算績度を出来る限り低くしようとするな

らば， 登熟期間後期の高溜が避けられる成熟Jtflが早い品種・系統が

望ましい. また成熟期が早いことで， 成熟 j切に糠雨の降雨に迎 i過す

ることも回避できる.

休眠中のコムギ種子が低海で高い発芽粒率を示す現象を説明する

仮説として， 脹の As A感受性(A s Aによる発芽抑制効果)の変

化が考えられる. 休眠の強い品樺 srevorの怪は 150Cより 300Cでの

ほうが A s Aによる発芽抑制効果が 100倍も高い (Wa1 ker-S i mmons 

旦よ ι1. 1 988 ) また Noda ~よ主1 .(1990) によれば， 休 l恨の強い

コムギ系統は 10・Cの 92時間吸水で休日民が打破され， 同時に A B A 

感受性が消失すると報告している この械に低温での脹の A B A感

受性の低下が休日民極子が低潟で高い発芽粒率を示す理由ではないか

121-



と考えられる

発芽 H寺の α ー アミラーゼアイソザイム①， ⑧， ⑪の頻度は日本品

極(農林登録品態と日本在来品種)とオーストラリア品種の聞で有

意(1 %有意水準〉な差があった しかし， この差は農林主主録品懸

と日本在来品種の聞ではなかったことから， 品種育成過程での αー

アミラーゼアイソザイムまたはそれに連鎖した農業形質の選抜によ

って生じたものではなく， 日本またはオーストラリアに最初に導入

されたコムギの特徴により偶然に生じたものか又は日本とオースト

ラリ 7 での品種育成で各々が遺伝子源として別のもの使っていたた

めではないかと考えられる.

本研究で扱った登熟 JYf問中の αー アミラーゼアイソザイムパター

/1こは品種間差が全く書I(く， 穂発芽↑生との関連は見いだせな か っ た.

また， 発芽時の α ー アミラーゼアイソザイムパターンとf，[~発芽性と

の関連も I明確ではなかった. 従って当初の目的であった αー アミラ

ーゼアイソザイムと穂発芽性との聞に穏発芽抵抗性育極の選{友に利

用できるような関連を見いだすことは本研究の範囲では銭念ながら

干'/7'γ
出来守かった α アミラーゼが知({易体粉頼粒を分解するためには
テyアy

まず澱斗鈴頼胞に吸着することが必須である (Sargeant and Walker 

1 978 ) 前述のように発芽時の α ー アミラーゼアイソザイムは等電

点、の高い第 6同祖 l浮染色体長 l腕に座乗しているものと， 等~点の低

い第 7同組可染色体長腕に座乗しているものの 2群があり， この 2

テ〉アン

群には 1m傷澱当時頼粒に対する吸着性に差がある (Sargeant and 

Walker 1978). この石器 i テン7・k
椋こ α アミラーゼアイソザイムに 1m 傷澱ヰ~

頼粒に対する吸着 1生に差があるとしたら， その結果 α アミラーゼ
デ'/10/

7 イソザイムパターンの違いにより終苓寺分解作用に違いが起こり低
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アミロ化による小麦粉のレオロジー特性への影響にも差が生じる可

能性がある この点については今後の研究諜題である.
苧〆アン

被ヰ骨表層付着タンパク1'lのひとつであるフライ 7 ピリンは軟質コ

子〉アン

ムギ干ら精製された闘には多量に存在し， 硬質コムギから精製さ
デ/7・ン

れた澱ヰ骨には存在しないか又は微.!ilしか存在しないという関係のあ

ることが Greenwell and Schofield (1986) によって初めて報告さ

れた このフライ 7 ピリンと硬軟質性と関係は， 段林登録品績を j円

いた品樋比較の結果， 日本品極でも成り立っていた. さらに. liJI! 'l'I 

/ 軟質の雑種第 2代m回の遺伝分析からも， フライアピリンと硬軟

質性は同 一 遺伝子または強辿鎖関係にあることが明かとなった. し

かし， フライアピリンが硬軟質性の直接要因であるのか， あるいは

硬軟質性の I直後要因と強.i!l!鎖倒係にあるだけなのかは依然として不

明である. この問題を解決するためには. まず 二 次元電気泳il!iJで分

離したフライアピリンタンバヲ質の各スポットを単離 ・精製し， 椛

造を解析する必要がある その意味で， フライアピリンが S 0 S以

外の水溶液でも効率的に jdl出できたことでタンパク 'l'IのfIl脈・精製

に{吏Jilできるクロマトグラフィーの種類が増えたことはとても有効

である. f昇進解析によ って:;~パク質の機能が惟定できれば硬軟質

性との関係も惟定できる可能性は多いにある

般近， 小麦粉から錠剤 (tablet) を作り， そのかたさを測定する

ことでコムギ佐乳の物政的なかたさのモデル実験を行なう方法が開

発された (Malouf and lIoseney 1992 ). このモデル実験によると，

千〉アン

軟質コムギの小麦粉から澱考7表層付着タンパク質をすべて除去して

作った錠1¥1J(lablel) はかたくなると報告している (Malouf el al 

1 992 ) しかし， この実験ではフライアピリンを含むすべてのιz
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表層付着タンパク質を除去しているので， 錠AlJ(tabl et)がかたく

な っ たのがフライアピリンだけの効果とは 言 えない. フライアピリ

J の各スポ y トのタンパク質が主ja離 ・精製できれば， 例えばこ の モ

デノレ実験を応用して各タンパク質を添加した錠剤(t a b I e t )を作り.

各タンパク質ごとの錠AlJ(tablet) のかたさへの彫響を測定 す るこ

とが可能になる. そうすればフライアピリンが硬軟質性の直後姿因

であるのか， あるいは硬軟質性の直接要因と強述鎖関係にあるだけ

なのかという疑問に対するひとつの答えを得ることができる

現在， フライアピリンと硬軟質性の関係は， 以下のようにほ定さ

7"，7う
れている (Schofield and Greenwel I 1987). フライアビリンは澱

デ〉アン

緋表層に位置し， 澱ヰ時 'Ii粒とその周辺の貯蔵タンパク質 7 トリ ッ ク

スの f章者 1生に影響を及ぼしている. フライアピリンが存在すると
ず，1";ノ
澱=静}穎粒とタンパク質 7 ト 1) ッヲスの f妾着 1生が弱め ら れる. その結

果. ij基乳組織が外部からの衝撃によ っ て綴れ易くなり粉砕した場合

も*111かい粒になる. これが軟質のコムギである 逆に， フライアピ

守γアγ

リンが存在しない場合， 被喝n_rl粒とタンパク質 7 トリッヲス のt:l:':;:i 

性が弱められることがない. その結果. H壬乳組織も外部からの樟i鈴

ヂ/7・ン
に虫、jして強固になり， 粉砕した場合も検守問頼 f立とタン パ ク質 7 トリ

y クスが t妾着した状態の粗い粒になる これが硬質のコムギである.
1"'/1・ン

この仮説では， フライアピリンが精製した澱ヰ明から SD S水滋 1伎で

デ~1・y
室沼抽出できることから， 澱ヰ扮表層に付着したタン パ ク質であると

ヂ't1'・ン
tf主定しているので， 本当にフライアピリンが禄宇検表層{寸務タン パ ク

1'1であるかは確実ではない. このことを確かめるためには， フライ

7 ピリンに特異性の高い抗体を作成し， 組織学的な研究を行なう必

繋がある.
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先にフライアピリンの機能解明のために単離・精製が必 2Eである

と述べたが. 単離 ・ ~1l 製されたフライアピリンをもとに特異性 の高

い抗体が作成できれば， 峨々な用途・研究が考え られる.

まず， 抗体を用いてフライアビリン構造遺伝子のクローニングが

可能になり， コムギ近縁経(企旦且上i♀旦旦属と工_rj_斗_f_J!...!!l属)でのフライ

アピリン遺伝子の発現綴式を解明する手がかりが得られる コムギ

近縁糧(主主且上よ♀旦互属と Tr i 1 i c u旦属)でのフライアピリンの発現には

ゲノム問中目互の抑制作用が(動いている可能性が高い. 現在， ゲノム

前jでの形質発現抑制の事 101 (赤さび病 lK抗 f生， 貯蔵タン パク質)は

幾っか知られているが (Gali1 i and Feldman 1981. sai and Knoll 

1 992) • フライ 7 ピリンはこれらの例とはやや異なると考えられる

なぜなら， フライアピリンの場合 2 つのゲノムが相互に同t!のタン

パク質の遺伝子発現を抑制しているからである この発現仰制機備

の解明は今後の研究課題である.

~に， 高品質化育屈でのフライアピリンを指標とする mJVII!t代選

抜が抗体を用いた半粒法によって可能となる. すでに特定のタンパ

ク質に対する特異性の高い抗体を選 j主に用いている例がある， 交配

母本に 1 B (コムギ) / 1 R (ライムギ)転座系統を!日いる場合，

ライムギの耐病性・ I:l!m特性は導入したいが， パン特性に悪影響を

及ぼすライムギのタンパク質は導入したくない. カナダではこの織

な場合， ライムギのタンパク質に特異性の高い抗体を用いた EL 1 

s ̂  (enzyme 1 i nked immuno sorbenl assay) 法でライムギ のタン
パク質を持つ個体を半粒(コムギの半粒のうち怪を l寺たないもの)

で選 l左している (Lukow (991). 硬軟質性は， 製粉特性(特に製粉

歩留)と高い相関があり. ~質コムギは一般に製粉歩留が高いこと
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が知られている 製粉性を向上させるためには硬軟質性による選抜

が般も効果的である. 硬軟質性との関係が指摘されているフ ライア

ピリンを指標とする初 JVIIQ代選抜は， たとえフライアピリンが硬軟

1'I性の直後妥因ではなく， 硬軟質 1生の直後要因と強ti!鎖関係にある

だけの場合でも充分にその目的を果たすものと考えられる

現在圏内産コムギの品質改善に対する要望は， 念、 jjsに高まってい

る 高品質化育種は， 短期間でその成果をあげるのが鋭しい課題で

ある. なぜなら， 品質と 一 口に 言っ てもそれに関与する遺伝的形質

は多額多機であるからである. そのような品質のなかで， 総発芽性

と硬軟質性は実儒者から問題点の指嫡を受けている 一 次 ))[1工泊性(

製粉特性， 小麦粉及びめんの色相， 低 7 ミロ)と l則.i.'I!が深く精力的

に研究が行なわれている分野であり， 日本のみならず位界的に重要

性の高いものである. 総!発芽 t生と硬軟質性について本研究 で l引かと

な っ た遺伝学的知見は， 現在園内産コムギが直面している高品質化

育感に役立つものと期待している
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指:苛 要去さ

園内産コムギの生産量は 一 時 JUlの減少から， /，災業行政 の 変化によ

り現在は増加に転じている. 生産量の増加とともに， 食料用コムギ

の約 15%を占める国内産コムギの品質(一次加工適性)に対する 実

儒者からの要求が高ま っ ており ， 特に「製粉特性 J， r小麦粉及び

めんの色相 J， r低 7 ミロ 」 への対策は緊急を要する研究課題であ

る.

本研究ではコムギの高品 質 化育館に有用な知見を得ることを目的

として， 低アミロに関係する程II発芽性と製粉特性及び小麦粉の色相

に関係する硬軟質性について品極間差を中心とした遺伝解析を行な

っ fこ

l 総発芽性について

1 )総発芽 ↑生の品極間差と遺伝

( 1 )コムギ粒の 17'Cでの発芽粒率で評価した総発'!l'!生の登熟期

間 中の悦移により， コムギは以下の 3~イプに分類された.

タイプ①穂発芽 !!tが開花後 10日目から高くなるが， 登熟 JVI間途中に

一 時的 lこ低下する時期があり， その後 90%以上まで高くなる品釘!

系統

タ イ プ②総発芽性が開花後 30日目までは低く ， その後 70-80%まで

高くなる品種 ・系統.

タイプ③ 穂 発芽性が IJn1E 後 30日目までは低く ， その後 40-50%まで

高くなる品 種 ・系統.

7 イプ①で 穂 発芽性が 一 時的に低下する時 JYIは. 乳熟期か ら策熟知i
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への転敗時 j切に当たっているが， その原因は不明である 徳発芽抵

抗 1生育額上は， タイプ③の J百億 ・系統が望ましい.

( 2 ) t出発芽性はコムギ額子の休日民性によるところが大きく， 促'

発'!J'!1の研究は休 l民性の研究であるとも言える コムギ休眠経子は，

高調(20'C )より低潟(12'C )で高い発芽粒率を表わす傾向があ っ

た 従来は品積間差がないと思われていた低淑(12'C )での発芽粒

率にも， 高温(20・C) での発芽粒率と同織に品極間差が存在し， 関

東日号と伊賀筑後オレコンが低温(1 2'C ) ・高温 (20"C)両条件で

発芽粒率が低く. 総発芽低抗性育極上重要な遺伝子訴であることが

示された 笠熟知l問中の 12. 5・C以上の積算温度が上昇した場合， 高

潟(2 O'C )での発芽粒率よりも低温(1 2・c)での発芽位率の方が高

くなりやすい傾向があった

( 3 )低調(12'C )での発芽粒率の雑感第 2代u!団での分散はユ

キチャボ / 伊賀筑後オレゴン， 関東 67号 / ユキチャボで有志:になり，

関与する遺伝子数は辰尤法により各々 3， 2個と舵定された。 また.

遺伝事(広義)も各々 0.93， 0.91と高い値を示した. これらのこと

から初期世代で低泡(12'C )での発芽粒率が低い倒体・系統を選後

することが可能であると考えられた.

高槻(20'C )での発芽粒率の~!庖第 2 代集団での分散もユキチャ

ボ / 伊賀筑後オレゴン， r拘束 67号 / ユキチャボで有意になり， l:il与

する i量伝子数は般尤法により各々 2， 1個と tlt定された. この tll:定

された遺伝子数はこれまでの報告とほぼ一致していた. また， 遺伝

率(広義)も共に O.95と高い値を示した. これらのことから初期世

代で高温(20・C) での発芽粒率が低い個体 ・系統を選嫁することも

可能であると考えられた.
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品館比較 ・遺伝分析いずれの場合も低温(12 oc )での発芽粒率は

高潟(20 oc )での発芽総率より高くなる傾向があったことから， 発

芽粒率による fo.J.!発芽性の選抜を行なう場合， 低温(1 2・c)で 一 次選

依を行い， 低温(1 2
0

C )での発芽粒率の低かったものについてさら

に高祖(2 0 oC )での二次選抜を行なうという方法が効率的であるこ

とが示唆された

2 )α ー 7 ミラーゼアイソザイムの品種間差

( 1 )登熟知l問中の αーアミラーゼアイソザイムは従来の報告の

ように第 7同羽染色体支配の⑨， ⑪， ⑫の 3本(等 m点、 4.4-5.0

のみが開花後 10-30日目に活性を持っていた. また， 登熟 JVIPd]中の

α ー アミラーゼアイソザイムには全く品種間差がなく， 穏!発'!J'!生の

品極 限L差と関 i型付けることはできなかった.

( 2 )発芽時の α 7 ミラーゼアイソザイム①， ③， ⑪の頻度は

日本品節(農林登録品取と日本在来品種〉とオーストラリ 7 品紐の

間で有意(1 %有意水司自)な差があり， ①の頻度は日本品控のほう

が高く ， ③と⑪の頻度はオーストラリア品極のほうが高かった. こ

の差は， 品種育成の選抜過程で生じたものではなく ， オーストラリ

7 または日本にコムギが I註初に導入された時の品種が偶然に持って

いた特徴， 又は品径の育成過程で各々が遺伝子板として日IJのものを

使っていたためと考えられた

( 3 )農林塁走録品種では発芽 i時の α アミラーゼアイソザイム①，

③， ⑪を持つ品慢と持たない品原の聞に低温(12 oC ) ， 高温(20 oC ) 

での発芽粒率に差 は 認められず， 発芽 l時の αー 7 ミラーゼアイソザ

イムの品種間差と偲発芽性の品殴 n~ 差を関述付けることはできなか

っ fこ，
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2 硬軟質性について

1 )硬軟質性とフライアピリン及びグルテニン・サプユニ y ト 2.

2 との関係

r/J ，/ 

( 1 )農林登録品砲でも， フライアピリンが軟質コムギの澱唱に

デ'/1・y
は多民に存在し， 硬質コムギの澱喝今には存在しないか又は微量しか

存在しないという 関 係が成り立った

( 2 )農林主主録品績では， サプユニ y ト 2. 2を持つ品種群は軟

1':tであったが， 持たない品母群は硬質から軟質まで広範囲に分布し

ており， フライアピリンのようなはっきりとした分布の分離は見ら

れなかった サブユニ y ト 2. 2を持つ品寝苦手が軟質である原凶は，

サブユニ y ト 2. 2と硬軟質性が遺伝的にill!鎖しているからではな

く， 品騒育成で使われた硬質の交配母本がサブユニ y ト 2. 2を持

っていないものが多かったためではないかと考えられた.

2 )硬軟質性の遺伝

ヒカリコムギ / 段林 l号制t感第 2代集団を用いた遺伝分析の結果，

ゼンドの浪淡で判定したフライアピリンの発現は l遺伝子支配であ

り， フライアピリンと硬軟質性は同 一 遺伝子または強述鎖関係にあ

っ fこ.

ヒカリコムギ / 農林 l号雑極第 2代集団でフライアピリンパンド

の濃い (prominent) 個体 ll~ と淡い( r a i n t )個体 U:fとは硬軟質性

の頻度分布が 一 部重なっていた また， ヒカリコムギ / 山林 l 号雑

経第 2代集団のフライアピリンパンドの濃い (prominent) 個体 1:干

とフノレツ 7 サ 1) / 'Jn林 l号の雑種第 2代集団の硬軟質性の矧度分布

では共に農林 I号と間程度の p S 1を持つ個体の頻度が低かった

これらのことから， フライアピリン以外に硬軟質性に関与する i宣伝
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子の存在がうかがわれた.

3 )コムギ近縁種のフライアピリンの変異

コムギ近縁極(主主且上よ♀旦豆腐と工L上ム斗_!!_111_属) 4 9極 131系統のフライ

アピリンを調査した. 主主且上j_Q_旦主属の主主 umbellulat a を除く 2 倍体

と位以ι県J!4 Xを除く 4 倍体IJ:j_与担属の 2倍体は濃い

(prominent) フライアピリンパンドを持っていた. 工L上ムic u m J寓の

4 (告体は淡い(r a i n t )フライ 7 ピリンパンドを侍ち 6(古体は淡

い(r a i n t )フライ 7 ピリンパンドを持つ系統と濃い (prominent)

フライアピリンパンドを持つ系統とがあった

丘主 主.9.J!...!!..L[♀主主の中でフライ 7 ピリンの分子 f立に系統 f:JJ差があり，

Accession number IU20ー10だけが I 立旦tll...'L!L且よりやや分子量が大

きかった 丘旦 ~工♀主主のフライアピリンの分子霊の系統間差は

A A s s D D 6倍体のフライアピリンパンドの濃淡の差や D ゲノム

の由来を考えるうえで興味深い現象である.

4 )フライアピリンの特性

一 次元自に~Jõ平衡 pll 勾配電気泳動法， 二 次元自にトリンン ー ドテ

シノレ硫酸ナトリウム ー ポリアクリ Jレアミドゲノレ電気泳動法を用いた

二 次元電気泳動によって軟質コムギのフライ 7 ピリンは大きなスポ

字〉ア〉
y ト 2っと小さなスポット 2つに分かれた フライアピリンは揖生執

から 2-Propanol/ O.1M NaCIで室織抗Ii出できることが分かり， フラ

イアピリンのクロ 7 ログラフィ一等による$離 ・精製が今後行い易

くなった

本研究により， 穂発芽性については低調(1 2'C )での発芽粒率に

よる選級で低海・ i窃混同条件で穏発芽抵抗!1の品宿・系統の育成が
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デ〆ア〆
可能であることが示された また， 硬軟質性については綴ヰ努表問付

若タンパク質のひとつであるフライアピリンが硬軟質性と同 一 遺伝

子文は強連鎖関係にあることが I確認され， フライアピリンを指綴と

する選抜によって硬軟質性の改良， 製粉特性の改善の可能性が示唆

された.
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