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近年，米の消費量に対して生産が過剰であることや，消費者の低価格米への志向が

強いこと等から，米価は下落傾向で推移しており（農林水産省 2009），稲作経営を取

り巻く環境は厳しい．このため，稲作経営では生産コストの一層の削減が求められて

いる．このような状況の中，稲の病害虫は主要ないもち病とウンカ，カメムシだけで

全国で 8 万 6 千トンの被害（農林水産省 2018a）を与え，生産性を低下させている他，

防除に要する農業薬剤費は物財費の約 10%を占め（農林水産省 2018b），生産コスト

の削減を妨げる一因となっている．そのため生産コストの削減には，経営規模の拡大

や省力栽培技術の導入とともに，病害虫管理を低コストに行うことが重要となってい

る．この点において，病害虫抵抗性品種は病害虫の被害を品種特性で抑えることがで

きるため，重要な役割を果たすと考えられる． 

愛知県では病害虫抵抗性品種の導入が進んでおり，イネ縞葉枯病抵抗性遺伝子

Stvb-i（早野 2002）とそれと連鎖する穂いもち圃場抵抗性遺伝子 Pb1 （藤井ら 1999）

を導入した「コシヒカリ愛知 SBL」（杉浦ら 2004），「あさひの夢」（井澤ら 2001a），

「あいちのかおり SBL」（井澤ら 2001c），「こはるもち」（加藤ら 2012），「きぬはな

もち」（坂ら  2009），「夢吟香」（加藤ら  2011）や，両遺伝子にツマグロヨコバイ 

Nephotettix cincticeps（Uhler）抵抗性遺伝子 Grh3（Saka et al. 2006）をさらに

付与した病害虫複合抵抗性品種「大地の風」（井澤ら 2001b），「ゆめまつり」（加藤ら 

2008）の他，いもち病圃場抵抗性遺伝子 Pi39（t）（Terashima et al. 2008）を導

入した「みねはるか」（坂ら 2007）が作期別，地域別に作付され稲作の安定生産

や病害虫防除コストの低減化に寄与してきた．しかし，これらの抵抗性品種では対応

できていない病害虫の被害があり，解決すべき課題となっている．そのうちの一つが

「あさひの夢」におけるセジロウンカ Sogatella furcifera の被害である．「あさひの

夢」は，2017 年のうるち米における品種別作付割合（醸造用米，もち米を除く）が全

国第 9 位（公益社団法人米穀安定供給確保支援機構 2019）となった主要な品種で，

主に愛知県の他，栃木県や群馬県で作付されているが，年によってセジロウンカの被

害を受けて減収することが報告（愛知県病害虫防除所 2002）されている．しかし，

同熟期の「祭り晴」では同様の被害が確認されておらず，「あさひの夢」が特異的に被

害を受ける原因は不明であった． 
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もう一つは，斑点米カメムシによる被害である．斑点米カメムシは出穂後の水田に

飛来して子実を吸汁加害し減収させる他，斑点米を発生させる．出荷する玄米に対し

て斑点米の混入率が 0.1%を超えると，農産物検査において 2 等以下に格付けされて

取引価格が低下するため，生産者は斑点米カメムシ被害を薬剤で防除する他，収穫後

の玄米を色彩選別機により斑点米を除去する対応をとっている．しかし，斑点米カメ

ムシは飛翔能力が高いため，薬剤防除は地域一体的に行わないと十分な効果が得られ

ない場合があることや，色彩選別機を通す場合にもコストがかかる他，除去される斑

点米は収量の損失となるため，斑点米カメムシによる被害自体が少なくなる抵抗性品

種の開発が求められている． 

このため本研究では，両害虫に対する抵抗性品種の開発に資する知見を得ることを

目的とし，第 1 章において「あさひの夢」におけるセジロウンカの多発要因とその遺

伝的な由来を解明し，第 2 章において筆者らが見出した斑点米カメムシ抵抗性ドナー

品種（杉浦ら 2017）のうち，「密陽 44 号」の抵抗性の特徴と抵抗性機構の解明を試

みた． 

一方，米価の低下に対しては政府も施策を講じており，主要因である需要と供給の

アンバランスを是正すべく，主食用米以外の加工用米や新規需要米の生産に対する交

付金制度を設けその生産拡大を促している（農林水産省 2018c）．しかし，新規需要

米のうち飼料用米の生産量は 2017 年産まで増加傾向にあるものの，米粉用の生産量

は 2011 年の 36,842 t で頭打ちとなっている（農林水産省 2018d）．これは，新規需

要用途として，主食用と異なる澱粉組成をもつ高アミロース品種や超多収品種といっ

た他用途米の開発がなされてきているが，それらの澱粉組成の区分が十分に整理され

ていない他，澱粉組成と加工特性との関係が解明されていないため，実需者が用途拡

大を図れるだけの情報提供ができていないこと，さらには実需者のニーズにきめ細か

く対応した加工特性を持つ品種開発がなされていないことに一因があると考えられる．

このため，第 3 章において中～高アミロースの 27 品種・系統を用いて，澱粉組成を 6

タイプに区分し，澱粉組成タイプと加工上の重要な特性である製粉性（米粉粒径，米

粉澱粉損傷度），米粉吸水性および胚乳細胞組織の形態との関係を検討した． 
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第１章 
水稲品種「あさひの夢」にみられるセジロウンカ 

殺卵反応の弱さとその遺伝的背景 
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緒言 
 

セジロウンカ Sogatella furcifera は梅雨時期に海外から飛来する水稲害虫であり,

愛知県では水稲品種「あさひの夢」において特異的に多発する事例が確認されてきた

（愛知県病害虫防除所 2002）．「あさひの夢」は，「愛知 70 号（あいちのかおり）」を

母,「愛知 56 号（月の光）」と「愛知 65 号」の一代雑種を父として育成された品種で

ある．「あさひの夢」は「愛知 56 号（月の光）」由来の稲縞葉枯病と穂いもち抵抗性

を有し，玄米外観品質と食味に優れることから，愛知県においては平成 9 年に奨励品

種に採用され，平成 20 年には 3080 ha で栽培されている（農林水産省大臣官房統計

部 2009）．しかし，愛知県尾張北部地域を中心にセジロウンカの被害が多発し，黄化

や矮化となる他，分げつ数の減少や稈の伸長抑制など，生育障害により減収する事例

が多数確認されてきた（愛知県病害虫防除所 2002）． 

セジロウンカ個体群密度を低下させる作用としては，吸汁を阻害することで抗寄生

性や抗生性を発現する吸汁阻害型抵抗性と，産下卵を産卵部位の褐変により高率に死

亡させる殺卵型抵抗性（寒川 2000）が報告されている．前者はパキスタン等の南アジ

ア北部の在来インド型水稲に偏在する形質であるが，日本型水稲には報告されていな

い（寒川 2000）．一方，後者は日本産の日本型品種に普遍的に認められる誘導抵抗性

であるとされている（寒川 2000）． 

この殺卵反応については，殺卵活性をもつ安息香酸ベンジルが産卵部位周辺の細胞

間隙を満たす液浸化により誘導され，卵が産卵後 2 日以内に高率で死亡すること

（Suzuki et al. 1996，Seino et al. 1996，鈴木・清野 1997，寒川 2007）や，イネ

の生育ステージに依存し，最高分げつ期に反応が最も高くなること（鈴木ら 1993）

が明らかにされている．また，日本型稲品種「あそみのり」とインド型稲品種「IR24」

の組換え自殖系統群を用いた QTL 解析から，殺卵反応に主要な QTL が第 6 染色体短

腕部に検出されたこと（Yamasaki et al. 1999，山崎・安井 2002）や，準同質遺伝子

系統群による詳細な分析の結果，この主要 QTL が殺卵遺伝子 Ovc として同定され，

この遺伝子が殺卵反応に必須であること（Yamasaki et al. 2003，山崎・安井 2002）
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が報告されている． 

本研究では，「あさひの夢」とその系譜上にある品種・系統を用いてこの殺卵反応

調査と殺卵反応の発現に必須である殺卵遺伝子 Ovc に近接する RFLP（Restriction 

Fragment Length Polymorphisms：制限酵素断片長多型）マーカー分析を行うこと

で，「あさひの夢」におけるセジロウンカ多発要因の解明とその由来関係を明らかにし

た． 
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材料および方法 
 

愛知県における水稲奨励品種の殺卵反応 

「あさひの夢」，「コシヒカリ」および「祭り晴」の幼苗を育苗用ポリポット（高

さ 5 cm×口径 6 cm）に 1 本植えし，これを水稲育苗箱に各品種 1 列 5 個体ずつ 2 反

復で配置した．供試苗はガラス温室内に設置した寒冷紗のケージ内で生育させた．分

げつ初期に（独）九州沖縄農業研究センターから分譲されたセジロウンカ（平成 11

年に熊本県菊池郡西合志町（現合志市）で採集）成虫が 100 個体以上存在するケージ

に育苗箱ごと移し，2 日間産卵させた．放飼後はセジロウンカ成虫を除いた供試株を

ケージ内で保管し，4 日後に実体顕微鏡下で産卵部位を切開して，産卵数と眼点形成

の有無（図 1-1）を指標とした卵の死亡率を調べた．死亡率の算出は，眼点が形成さ

れた卵を生存卵（図 1-1 左），眼点が形成されなかった卵を死亡卵（図 1-1 右）と判定

し，観察した産卵数に対する死亡卵数の割合で求めた．統計的検定はボンフェローニ

の多重比較法を用い，比率は逆正弦変換を施した値を用いて検定した． 

 

「あさひの夢」の系譜上にある品種・系統の殺卵反応 

「あさひの夢」の系譜上にある 23 品種・系統（図 1-3）と，比較対照として殺卵遺

伝子 Ovc を有する「あそみのり」と有しないインド型稲品種「IR24」を供試した．供

試個体は試験番号順にミノル式ポット育苗箱（14×32 穴）に 1 穴おきに 8 反復播種

し，60 日間寒冷紗のケージ内で育苗した．セジロウンカの接種と殺卵反応の調査は試

験 1 と同様に行った．試験は 2 回行ったが，2 回の試験間の卵の死亡率に統計的有意

差が認められなかったため，両試験の結果を合計し，試験 1 と同様に比率に逆正弦変

換を施した値を用いてボンフェローニの多重比較法で品種・系統間の統計的検定を行

った． 

 

殺卵遺伝子 Ovc の近傍 RFLP マーカーによる「あさひの夢」の系譜上にある品種・

系統の分析 
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殺卵遺伝子 Ovc に近接する RFLP マーカーR1954（山崎・安井 2002）を使用して

試験 2 と同様の 25 品種・系統のマーカー分析を行った．DNA はイネのバルク成葉か

ら CTAB 法（Murray and Thompson 1980）で抽出した．4 μg の DNA を制限酵素

EcoRI で消化し，0.8%アガロースゲルで電気泳動した後，プラスチャージナイロンメ

ンブレン（GE ヘルスケアバイオサイエンス（株））に転写した．プローブとして R1954

を用い，ECL Direct Nucleic Acid Labelling and Detection System（GE ヘルスケア

バイオサイエンス（株））によって多型の検出を行った．プローブのハイブリダイゼー

ション・洗浄・蛍光シグナル検出操作はそれぞれメーカー推奨の方法に準じて実施し

た． 
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図 1-1．正常に発育したセジロウンカ産下卵（左）と殺卵反応による死亡卵（右） 
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結果 
 

愛知県における水稲奨励品種の殺卵反応 

株当たり平均産卵数には品種間で有意な差が認められなかった（表 1-1）．一方，卵

の死亡率は，「コシヒカリ」と「祭り晴」が 70%以上であったのに対し，「あさひの夢」

は 11.6%であり，「あさひの夢」の卵死亡率は 1%水準で有意に低かった（表 1-1）． 

 

「あさひの夢」の系譜上にある品種・系統の殺卵反応 

各供試品種・系統の卵死亡率を図 1-2 に示した．比較品種の株当たり平均卵死亡率

は，殺卵遺伝子 Ovc を有する「あそみのり」が 74.7%，有しない「IR24」が 11.1%

であり，両品種間に 0.1%水準で有意差が認められた（図 1-2）．一方，「あさひの夢」

の系譜上にある品種・系統の平均卵死亡率は，「アキニシキ」の 72.7%からインド型

品種「Modan」の 4.8%まで連続的な分布を示した．しかし，比較品種との検定結果

から，「あそみのり」とは有意差はないが「IR24」とは有意差が認められる殺卵反応

の強いグループと，それとは逆の殺卵反応が弱いグループにほぼ二分された（図 1-2）．

殺卵反応の弱いグループは，卵死亡率の低い順に「Modan」,「関東 79 号」,「京都旭」,

「愛知 37 号（青い空）」,「ハツシモ」，「愛知 70 号（あいちのかおり）」，「あさひの

夢」，「St No.1」，「農林 8 号」，「愛知 6 号」，「愛知 65 号」であった（図 1-2）．これら

殺卵反応の弱い品種・系統は「あさひの夢」の系譜から，「京都旭」から「農林 8 号」，

「ハツシモ」，「愛知 70 号（あいちのかおり）」,「あさひの夢」へとつながるグループ

と「Modan」および「農林 8 号」から，「St No.1」，「愛知 6 号」，「愛知 37 号（青い

空）」へとつながるグループに二分された（図 1-3）．「関東 79 号」と「愛知 65 号」は

他の殺卵反応の弱い品種からは系譜的に独立していた（図 1-3）． 

 

殺卵遺伝子 Ovc の近傍 RFLP マーカーによる「あさひの夢」の系譜上にある品種・

系統の分析 

 RFLP マーカーによる分析結果を表 1-2 および図 1-3，4 に示す．殺卵遺伝子 Ovc
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を有しない「IR24」型の多型（約 6 kb のバンドが無いパターン）を示したのは「あ

さひの夢」の他，「京都旭」，「ハツシモ」，「愛知 70 号（あいちのかおり）」，「Modan」，

「St No.1」，「愛知 6 号」，「愛知 37 号（青い空）」，「農林 8 号」でその他の品種・系

統は殺卵遺伝子 Ovc を有する「あそみのり」型の多型を示した． 
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図 1-2．各品種・系統のセジロウンカに対する殺卵反応 

図中のバーは標準誤差（S.E.）を表示． 

各品種・系統間において異なる英小文字は 5%水準で有意差があることを示す．

（Bonferroni の多重検定による）． 
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図 1-3．「あさひの夢」系譜図における殺卵反応が弱い品種・系統の相互関係 

1）「あそみのり（殺卵反応強）」と有意差があり，「IR24（殺卵反応弱）」と有意差の

ない品種・系統． 
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(ミネアサヒ)

北陸１０３号

農林８号

40-11(喜峰)

愛知６号

日本晴

関東98号
(ニホンマサリ)

アキニシキ

40-11(喜峰)

関東７９号

日本晴

名倉穂

京都旭

銀坊主

京都旭

St NO.1

幸光

殺卵反応弱1)

40-11(喜峰)

関東７９号

Modan

農林８号

＊

＊

＊

＊

＊

＊
＊

＊ RFLPマーカー分析結果が「IR24」型

＊
＊

＊

＊
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図 1-4．DNA 制限酵素に EcoRI，プローブに R1954 を用いた RFLP 分析結果 

「京都旭」から「あさひの夢」まで連なる品種・系統のみを抜粋． 

1．「あそみのり」2．「IR24」3．「あさひの夢」4．「愛知 70 号（あいちのかおり）」

5．「ハツシモ」6．「東山 24 号」7．「農林 8 号」8．「名倉穂」9．「京都旭」10．「銀

坊主」 

「あそみのり」型の多型は約 6 kb にバンドのあるパターンを，「IR24」型の多型は

同位置にバンドの無いパターンを示す． 
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表1-1.　「あさひの夢」,「祭り晴」及び「コシヒカリ」のセジロウンカに対する殺卵反応

品種名 産卵数 / 株 ± 標準偏差

あさひの夢 8.8 ± 7.0 n.s. 1) 11.6 ± 13.3 a 2)

祭り晴 20.5 ± 18.1 n.s. 75.3 ± 32.6 b

コシヒカリ 13.5 ± 11.7 n.s. 71.7 ± 29.4 b
1)各品種間において有意差がないことを示す(Bonferroniの多重検定による).
2)
異なる英小文字は1％水準で有意差があることを示す(Bonferroniの多重検定による).

卵死亡率(％) / 株 ± 標準偏差
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表1-2. RFLP分析結果と殺卵反応の対応及び殺卵反応調査時の発育時期
品種・系統名 RFLP分析結果1) 殺卵反応2) 発育時期

あそみのり ＋ ＋ 幼穂形成期
IR24 － － 幼穂形成期
あさひの夢 － － 穂孕み期
愛知70号(あいちのかおり) － － 幼穂形成期
愛知56号(月の光) ＋ ＋ 穂孕み期
愛知65号 ＋ － 乳熟期
ハツシモ　 － － 幼穂形成期
中部17号(ミネアサヒ) ＋ ＋ 出穂期
あ系103(黄金晴) ＋ ＋ 穂孕み期
愛知37号(青い空) － － 穂孕み期
北陸103号 ＋ ＋ 穂孕み期
東山24号 ＋ ＋ 幼穂形成期
農林8号 － － 幼穂形成期
関東79号 ＋ － 乳熟期
40-11(喜峰) ＋ ± 出穂期
日本晴 ＋ ＋ 穂孕み期
愛知6号 － － 穂孕み期
関東98号(ニホンマサリ) ＋ ＋ 幼穂形成期
アキニシキ ＋ ＋ 穂孕み期
名倉穂 ＋ ＋ 幼穂形成期
京都旭 － － 幼穂形成期
銀坊主 ＋ ＋ 穂孕み期
StNo.1 － － 幼穂形成期
幸光 ＋ ＋ 穂孕み期
Modan － － 穂孕み期
1) DNA制限酵素にEcoRI，プローブにR1954を使用．+ は「あそみのり」型，
- は「IR24」型のバンドを示す.

2) - は「あそみのり（殺卵反応強）」と有意差があり，「IR24（殺卵反応弱）」
と有意差のない品種・系統．+ はその逆の品種・系統．± はいずれとも有意差の
ない品種・系統．
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考察 
 

愛知県では「あさひの夢」栽培地域で特異的にセジロウンカの多発事例がたびたび

報告されてきたが，その要因は明らかにされていなかった．そこで本研究ではまず「あ

さひの夢」の殺卵反応を他の奨励品種である「祭り晴」および「コシヒカリ」ととも

に調査した．その結果，「あさひの夢」は「祭り晴」および「コシヒカリ」に比べ有意

に殺卵反応が弱いことが明らかとなり，これがセジロウンカ多発の一因となっている

と考えられた． 

さらに「あさひの夢」の殺卵反応の弱さの由来を検討するために，「あさひの夢」

の系譜上にある品種・系統を用いて殺卵反応を調査したところ，殺卵反応の弱い品種・

系統が複数存在し，それらは「京都旭」から「農林 8 号」，「ハツシモ」，「愛知 70 号

（あいちのかおり）」，「あさひの夢」へとつながるグループと「Modan」および「農

林 8 号」から「St No.1」，「愛知 6 号」，「愛知 37 号（青い空）」へとつながるグルー

プに大別された．中でも，前者のグループは系譜の発端である「京都旭」から「あさ

ひの夢」まで切れ目無く殺卵反応の弱い品種・系統がつながっていた．このことから，

「あさひの夢」の殺卵反応の弱さは「京都旭」に由来する可能性が高いと考えられる． 

殺卵反応の弱いもう一方のグループのうち「Modan」はインド型品種で，イネ縞葉

枯病抵抗性遺伝子 Stvb-i の供与親品種として日本型品種との交雑に用いられた．この

インド型品種との交雑によってセジロウンカに対する殺卵反応が喪失し，著しく感受

性化する事例は多収性飼料米品種（寒川 1991）や「むさしこがね」（原・斉藤 1984，

高山ら 1984）でも報告されている．特に「むさしこがね」は本グループの「St No.1」，

「愛知 6 号」，「愛知 37 号（青い空）」と同様にイネ縞葉枯病抵抗性遺伝子 Stvb-i を

「Modan」から導入した品種である．これらの事例と同様に本グループ 3 系統（「St 

No.1」，「愛知 6 号」，「愛知 37 号（青い空）」）の殺卵反応が弱いのも「Modan」由来

である可能性も考えられる．ただし，この場合イネ縞葉枯病抵抗性遺伝子 Stvb-i は第

11 染色体長腕部にあり，第 6 染色体にある殺卵遺伝子 Ovc とは座乗位置を異にして

おり，殺卵反応の弱さとの間に直接的な連鎖関係はないと考えられる．このことは
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「Modan」に由来した Stvb-i を有する他の品種・系統「愛知 56 号（月の光）」や「祭

り晴」が強い殺卵反応を示していた（表 1-1，図 1-2，3）ことからも支持される．一

方，本グループのもう一つの起点である「農林 8 号」も殺卵反応が弱かったことから，

本グループ 3 系統の殺卵反応の弱さの由来は「農林 8 号」，さらにはその交配親であ

る「京都旭」に由来する可能性も考えられた．  

また，これらのグループとは独立して殺卵反応が弱かった系統に「関東 79 号」と

「愛知 65 号」があった．この 2 品種は今回の供試品種・系統の中で特に出穂期が早

く，殺卵反応の検定時に乳熟期に達していた（表 1-2）．セジロウンカに対する水稲の

殺卵反応は最高分げつ期から出穂期にかけてピークとなりそれ以降低下していく（鈴

木ら 1993，清永・鈴木 1998）ことから，この 2 品種では殺卵反応が本来より弱く発

現した可能性がある．また「関東 79 号」は「コシヒカリ」にガンマ線照射で突然変

異を誘導した品種であり，ガンマ線照射が殺卵遺伝子になんらかの影響を及ぼした可

能性も否定できない． 

以上のように「あさひの夢」の系譜上には殺卵反応の弱い品種系統が複数あること

が確認された．この殺卵反応の発現には，殺卵遺伝子 Ovc が必須であり，Ovc の存在

下で少なくとも 4 個の QTL が殺卵反応を高める効果を有する（山崎・安井 2002）こ

とが明らかになっている．このため，殺卵反応に必須である Ovc に近接する RFLP マ

ーカーによる分析を行った．その結果，「あさひの夢」の系譜上で殺卵反応の弱かった

品種・系統のほとんど，すなわち「あさひの夢」，「京都旭」，「農林 8 号」，「ハツシモ」，

「愛知 70 号（あいちのかおり）」，「Modan」，「St No.1」，「愛知 6 号」，「愛知 37 号（青

い空）」は殺卵遺伝子 Ovc を有しない「IR24」型の多型を示し（表 1-2），これらの品

種・系統では殺卵遺伝子 Ovc を有していないと考えられた．一方，殺卵反応は同様に

弱かったものの，殺卵遺伝子 Ovc を有する「あそみのり」と同じ多型を示した系統は

「関東 79 号」と「愛知 65 号」であったが，これらの 2 系統は，上述したように殺卵

反応が本来の特性より弱く評価されている可能性が高い．一方，殺卵反応が強かった

品種・系統は全て殺卵遺伝子 Ovc を有する「あそみのり」と同じ多型を示したことか

ら（表 1-2）， これらの殺卵反応性は Ovc によると考えられた．これらのことから，

「あさひの夢」の系譜の殺卵反応の強弱は殺卵遺伝子 Ovc に近傍なマーカー，R1954
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をプローブとした RFLP 分析による遺伝子型でほぼ区別され，殺卵遺伝子 Ovc が殺卵

反応の強弱に重要な影響を与えていると考えられた． 

以上から，「あさひの夢」は一般的な日本型品種に比べて殺卵反応が弱く，それは

殺卵遺伝子 Ovc を持たないためであると考えられる．またその遺伝的由来は殺卵反応

の弱さとともに RFLP 分析による遺伝子型が「あさひの夢」と同じ品種・系統を辿る

と「京都旭」である可能性が高いと考えられる．鈴木（1996）も「ホウヨク」と「ニ

シホマレ」が「レイホウ」と「ヒノヒカリ」に比べ卵死亡率が有意に低いことを明ら

かにしており，インド型品種の他に日本型品種でも殺卵反応の弱い品種はわずかに報

告されているが，今回日本型稲品種のルーツの一つである「京都旭」とその後代の品

種・系統の殺卵反応が弱いことが明らかになったことにより，殺卵反応の弱い日本型

品種がさらに多く存在する可能性が高いと考えられる．これまでこのような殺卵反応

の弱い日本型品種に関する報告が少なかった要因としては，日本型品種が殺卵反応を

普遍的に示すと考えられてきたことから，日本型品種間の殺卵反応の差異が詳細に調

査されてこなかったことと，殺卵反応の強弱がセジロウンカによる被害と後述するよ

うに結びつかないことがあるため，虫害抵抗性としての有効性が看過されてきた（寒

川 2007）ことが挙げられる．殺卵反応が強くてもセジロウンカの被害を受ける場合

としては，セジロウンカの大量飛来が考えられる．これは殺卵反応がセジロウンカの

卵期にのみ作用し，成虫の寄主選択や吸汁，蔵卵，産卵，および幼虫の発育に対する

抗生作用を持たない（寒川 2007）ため，セジロウンカが大量に飛来した場合には，

殺卵反応が強くても，飛来した世代や殺卵されずに生存した第二世代によって分げつ

抑制や生育遅延に至ることがあるためである．逆に，殺卵反応が弱くてもセジロウン

カの被害が軽減される場合として，セジロウンカの飛来そのものが少ないことが挙げ

られる．これは，セジロウンカは止葉から数えて第 6，7 葉を産卵の対象として特異

的に選好する（飯富 1995）など，イネの生育状況により産卵数が異なることが明ら

かとなっているため，セジロウンカの飛来時期とイネの生育状況のタイミング等から，

殺卵反応の弱い品種であってもセジロウンカに産卵の対象として選好されないことが

あるためである．実際に，本研究で「あさひの夢」と同様に殺卵反応の弱いことが明

らかとなった「あいちのかおり」は平成 15 年くらいまで，「ハツシモ」は現在も栽培
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されているが，セジロウンカの多発事例は「あさひの夢」に比べ少ない．この 2 品種

は愛知県における中晩生品種で，多くの場合早生品種である「あさひの夢」より遅く

移植管理されることからセジロウンカの産卵対象として選好されることが少なかった

と考えられる．しかし今回，「あさひの夢」におけるセジロウンカの多発要因に殺卵反

応の弱さがあることが明らかとなったことから，殺卵反応はセジロウンカの被害軽減

に重要であると考えられる．今後は，品種育成において従来から指摘されているイン

ド型品種から日本型稲品種へ有用形質を導入する場合のみならず，殺卵反応が弱い日

本型品種との交雑によって品種を育成する場合においても殺卵反応の低下に注意する

必要があると考えられた． 
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第２章 
斑点米カメムシ抵抗性ドナー品種「密陽 44 号」の 

抵抗性機構の解明 
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緒言 
 

斑点米カメムシによる被害は 1990 年代後半に全国的に多発し（白石 2001），斑点

米による米の等級の格下げを引き起こした．伊藤（2004）はこのようなカメムシの多

発生を水田の利用状況の変化から考察し，休耕地の増加をその要因と指摘している．

愛知県においても 1999 年に多発生して以降，圃場内および畦畔を含めた周辺の雑草

管理，出穂期以降の薬剤防除，色彩選別機による斑点米の物理的除去等の斑点米カメ

ムシへの対策が講じられている．しかし，いずれも労力，コストがかさむことから，

対策に関わる労力と経費を軽減できる手段として斑点米カメムシ抵抗性品種の育成が

望まれてきた． 

愛知県農業総合試験場では抵抗性品種の育成を目的に，抵抗性ドナーの選定を試み，

クモヘリカメムシとミナミアオカメムシ両種に対して斑点米率の発生を低減させる

「密陽 44 号」と「CRR-99-95W」が有望であることを明らかにした（杉浦ら 2017）．

しかし，両系統の抵抗性の詳細な特徴や機構，ならびに圃場で栽培した場合の斑点米

率低減効果についての詳細な検討はなされておらず，これらの解明はドナー系統の育

種利用と併行して解明すべき課題となっていた．そこで，本研究では，抵抗性ドナー

系統のうち「密陽 44 号」について，抵抗性機構を検討するうえで必要となる基礎的

な知見を得ることを目的としてまず形態的特性（草型，穂相，籾の形態）を明らかに

するとともに，本系統が示す抵抗性の特徴と圃場栽培における斑点米率低減効果につ

いて詳細な検討を行い，次いで抵抗性機構の解明を試みた． 

抵抗性の特徴の解析に当たっては，本抵抗性がイネと加害カメムシの相互作用によ

って特徴づけられると考えられるため，供試するカメムシ種の選定はその加害特徴を

踏まえて行うことが重要であると考えた．斑点米カメムシは，重要種として 10 種あ

まりが知られている（岩田・葭原 1976，林 1997）が，種によって加害部位に特徴の

あることが知られている．川村（1993）は，斑点米の加害痕の位置から加害種を鉤合

部（縫合部）加害型，基部加害型，無差別加害型，頂部加害型の 4 つに類別している．

竹内ら（2004a）は，クモヘリカメムシ，イネカメムシおよびホソハリカメムシにつ
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いてそれぞれが鉤合部加害型，基部加害型，無差別加害型に該当し，籾加害部位の特

徴の相違が種特異性に起因することを明らかにした．さらに，カメムシ種の加害部位

選択性と寄主植物種の範囲の幅との関連性に着目し，寄主植物の幅が広いカメムシ種

（ホソハリカメムシ）は加害部位を選択せず，イネ科への依存度が高い種（クモヘリ

カメムシ，イネカメムシ，アカスジカスミカメ）は籾の中でも比較的柔らかい鉤合部

や基部を選択して加害することを指摘している．このため，本研究では「密陽 44 号」

の抵抗性の特徴を，広範な寄主植物を加害でき，加害部位を選択しないカメムシ種と，

寄主植物がイネ科に特化し，籾の柔らかい部位を選択して吸汁するカメムシ種の 2 種

に対して検討することとした．ここでは両種の中から，それぞれ愛知県の優占種（愛

知県農業総合試験場環境基盤研究部病害虫防除室 2017）であるホソハリカメムシ（無

差別加害型）と，クモヘリカメムシ（鉤合部加害型）をカメムシ抵抗性検定に供した．

また，斑点米カメムシの加害量は籾の登熟段階によっても異なる（中筋 1973）こと

が知られているため，登熟段階の異なる「密陽 44 号」の稲株を用いてカメムシ抵抗

性検定を行うとともに，籾の硬度を測定することで抵抗性の特徴を籾の登熟段階から

も検討した．さらに，「密陽 44 号」の抵抗性が野外圃場の斑点米カメムシ自然発生条

件下でどの程度効果を持つかを検討するため，3 カ年に渡って比較品種とともに栽培

し，斑点米率低減効果を調査した．次に，抵抗性機構に関して，玄米を保護する役割

のある籾殻に着目し，斑点米カメムシが籾を吸汁加害する際の痕跡である籾表面の口

針鞘，籾殻の穿孔および玄米表面の吸汁痕と，籾殻断面の形態を調査し，抵抗性との

関係を検討した．さらに剪穎した籾の斑点米カメムシ抵抗性を調査することで，籾殻

の抵抗性に果たす役割について詳細な解析を行った． 
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２－１ 抵抗性の特徴と野外圃場での斑点米率低減効果 
 

材料および方法 
 

「密陽 44 号」の形態的特性 

稈長，穂長，穂数および玄米千粒重 

2015，2016 年に愛知県農業総合試験場（長久手市）の圃場で「密陽 44 号」と，比

較品種として「あいちのかおり SBL」を各品種・系統 4.5 m2（4 条，長さ 3.6 m）の

規模で試験栽培した．移植はいずれの年も 5 月中旬に 1 株 3 本植えで行い，施肥は元

肥として N，P2O5，K2O をそれぞれ 5.6，6.1，6.5 gm-2 の割合で，穂肥を出穂 20 日

前と 10 日前に N，K2O をそれぞれ 2.6，1.6 gm-2 の割合で施用した．成熟期に稈長，

穂長，穂数を調査した後収穫し，乾燥後，脱穀，籾摺りを行い，1.8 mm の篩にかけ

て篩上の玄米について玄米千粒重を調査した．試験は 1 反復とした． 

 

籾の形態的特性 

 後述の籾硬度（出穂 25 日後）を測定した穂について，穎の色，外穎先端の色，外

穎の毛茸の粗密，芒の分布，最長芒の長さ，および芒の色を農林水産植物種類別審査

基準（稲種）（農林水産省 2015）に従い調査した．芒の分布，最長芒の長さは穂全体

を対象に調査し，それ以外は黄熟した籾について調査した． 

 

穂相 

後述の集団検定（2012，2013 年，出穂 20 日後）に供した各株 2 穂について着粒部

位毎の籾数を集団検定と兼ねて調査した． 

 

カメムシ抵抗性検定 

 2012 年はクモヘリカメムシ，2013 年はクモヘリカメムシ，ホソハリカメムシ両種

を用い，杉浦ら（2017）の集団検定法によって検定を行った．籾の登熟段階と斑点米

率低減効果の関係を検討するため，出穂 10 日，20 日後の稲株を供試した．また，一
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穂内においても籾の着粒部位によって開花と登熟順序がほぼ決まっており（星川

1975），検定時の穂においても着粒部位によって登熟段階が異なることから，斑点米

率の調査は開花順序に基づき着粒部位を分けた区分毎に行った（図 2-1）．区分は 7 つ

で，①上位 1～3 番目までの枝梗，4～7 番目までの枝梗のうち，②一次枝梗，③二次

枝梗の最上位籾，④二次枝梗のそれ以外の籾，8～11 番目までの枝梗のうち，⑤一次

枝梗，⑥二次枝梗の最上位籾，⑦二次枝梗のそれ以外の籾である． 

 

対象カメムシ 

 クモヘリカメムシおよびホソハリカメムシ両種とも 6 月下旬から 7 月上旬にかけて

愛知県農業総合試験場内で捕獲した．その後、山間農業研究所（豊田市）のガラス室

内にテトロンゴース布を蚊帳状に設置し，その中で糊熟期以降の稲株を与えて増殖し

た． 

 

供試稲の養成 

 「密陽 44 号」と，対照品種として出穂期が「密陽 44 号」に近い「あいちのかおり

SBL」を供試系統とした．2012，2013 年とも 5 月中旬に山間農業研究所の圃場に両

品種・系統を１本植えで移植した．施肥は全層用全量基肥で N，P2O5，K2O をそれぞ

れ 8.0，4.3，3.3 gm-2 の割合で施用した．供試株は出穂日を穂毎にラベルした．検定

数日前まで圃場で生育させた後，鉢上げし，出穂日がほぼ同日の 3 穂を選び，それ以

外の穂は切除した．検定に供する 3 穂は圃場での生育期間中に斑点米カメムシの被害

を受けた可能性のある不稔籾や子房の発達が著しく遅い籾を切除した． 

 

集団検定 

両年とも 9 月上旬頃の出穂 10 日および 20 日後に供試株 1 株を蚊帳内に移し 5 日間

に渡ってカメムシに吸汁させる処理を行った．吸汁処理は 3 反復で行い，供試品種・

系統が偏らないように配置し，供試株の穂の高さが異なる場合は鉢を土台に乗せ，穂

の高さを均一にした．処理後，供試株にジノテフラン水和剤を散布した後，カメムシ

の被害を受けないよう別のガラス室内で登熟させた．成熟期に 3 穂を刈り取り，乾燥
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させた後に上述の着粒部位区分毎に分けて脱穀し，籾摺りをした．籾摺りは，玄米が

砕けないように充実した籾は一穂用籾摺器（藤原製作所製）で籾摺りし，充実不足の

籾はハサミとピンセットを用いて籾殻を外した．斑点米は目視で調査した．斑点米率

は斑点米数 / 総玄米数×100 で算出した．また，吸汁処理中の 2 日目と 4 日目の午前

中に各 1 回，成虫，幼虫込みの穂への寄生虫数を見取り調査した． 

 

籾硬度 

 カメムシ抵抗性検定供試株と同一条件で栽培した稲から，検定に供した穂と同一出

穂日の 2 穂を選び，カメムシ抵抗性検定が終了する出穂 15 日，25 日後に穂を切除し，

ビニール袋に入れ同日のうちに測定した．測定する籾は抵抗性検定同様に着粒部位の

区分毎に 8 粒以上ある場合は 8 粒を選び，8 粒未満の場合は全ての籾とした．測定は

レオメーター（CR-3000，サン科学製）で行い，プランジャーとして木綿針（太さ 0.84 

mm，長さ 51.5 mm，クロバー製）を固定し，速度 100 mm / 分，深さ 2.0 mm の条

件で行った． 

 

圃場栽培での斑点米率調査 

 2012，2013，2015 年に山間農業研究所圃場で「密陽 44 号」と，比較品種として「あ

いちのかおり SBL」を各品種・系統 9.3 m2（6 条，長さ 5.0 m）栽培した．試験区は

1 反復で各品種・系統を隣接して配置した．移植はいずれの年も 5 月中旬に 3 本植え

で行い，施肥は元肥として N，P2O5，K2O をそれぞれ 5.0，5.4，5.8 gm-2 の割合で，

穂肥を出穂 20 日前に N，K2O をそれぞれ 3.5，2.2 gm-2 の割合で施用した．斑点米カ

メムシへの防除は無防除とした．斑点米カメムシの発生調査は種別に成虫，幼虫を分

けずに見取りで行い，出穂期前後から成熟期頃まで 5～7 回，5～10 日間隔で行った．

成熟期に各区 1，3，5 列目から１株おきに 10 株を刈り取り乾燥後，脱穀，籾摺りを

行って 1.8 mm の篩にかけた後，篩上の玄米について斑点米を調査した．斑点米の調

査は収穫した列毎に玄米を混合して目視で行い，斑点米率は斑点米数 / 総玄米数×

100 で算出した．さらに，斑点米を実体顕微鏡下で観察し，加害痕の位置を竹内ら

（2004a）が定めた 3 区分（基部，鉤合部縦稜線，その他）に頂部を加えた 4 区分に
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類別した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



28 
 

 

図 2-1． 着粒部位に基づく籾の調査区分  

①～⑦の部位に区分：①上位 1～3 番目までの一次枝梗に着粒した籾，②4〜7 番目ま

での一次枝梗上の先端側に直接着粒した籾，③4～7 番目までの一次枝梗上の二次枝梗

の最上位に着粒した籾，④4～7 番目までの一次枝梗上の二次枝梗の最上位以外に着粒

した籾，⑤8〜11 番目までの一次枝梗上の先端側に直接着粒した籾，⑥8～11 番目ま

での一次枝梗上の二次枝梗の最上位に着粒した籾，⑦8～11 番目までの一次枝梗上の

二次枝梗の最上位以外に着粒した籾． 
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結果 
 

「密陽 44 号」の形態的特性 

稈長，穂長，穂数および玄米千粒重の調査結果を表 2-1 に示す．2015 および 2016

年の調査結果の平均で稈長は「密陽 44 号」が 72 cm，比較品種の「あいちのかおり

SBL」が 80 cm，穂長は両品種系統とも 22.6 cm，穂数は「密陽 44 号」が 354 本 / m2，

「あいちのかおり SBL」が 403 本 / m2，玄米千粒重は「密陽 44 号」が 20.5 g，「あ

いちのかおり SBL」が 24.5 g であった． 

次に籾の形態的特性を表 2-2 に示す．「密陽 44 号」の穎の色は「黄白」，外穎先端

の色は「白」，外穎の毛茸の粗密は「やや粗」，芒の分布は「先端のみ」，最長芒の長さ

は「極短」，芒の色は「黄白」であった．「あいちのかおり SBL」とは外穎の毛茸の粗

密が「中」，芒の分布が「全体」，最長芒の長さが「短」において両者に相違がみられ

たが，その他の形態的特徴に差異は認められなかった． 

穂相の調査結果を表 2-3 に示す．一次枝梗数の頻度分布は「密陽 44 号」，「あいち

のかおり SBL」ともに 8～11 が最も多く，大きく異ならなかった．籾数は「密陽 44

号」の二次枝梗上の着生粒で「あいちのかおり SBL」より多く，一穂着粒数では 18%

多かった． 

 

カメムシ抵抗性検定 

  クモヘリカメムシに対する集団検定結果を表 2-4 に示す．「密陽 44 号」は出穂 20

日後の株を供試した場合，穂全体の斑点米数と斑点米率はそれぞれ「あいちのかおり

SBL」対比で 2012 年が 44%，30%，2013 年が 44%，42%と安定して低い値を示した．

一方，出穂 10 日後の株を供試した場合，穂全体の斑点米数と斑点米率はそれぞれ「あ

いちのかおり SBL」対比で 2012 年が 38%，27%と低かったものの，2013 年は 96%，

93%と高く，試験年によって大きな差異がみられた．着粒部位の区分別に斑点米率を

みると，出穂 20 日後の株を供試した場合，登熟が比較的早く進むことが想定される 1

～3 番目の枝梗（区分①）ならびに 4 番目以降の枝梗のうち一次枝梗（区分②，⑤）
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と二次枝梗の最上位の籾（区分③，⑥）での被害が「あいちのかおり SBL」より低く

抑えられていた．一方で，登熟が特に遅れる二次枝梗の最上位以外の籾（区分④，⑦）

では斑点米率が高く，これらの部位で集中的に加害を受けていた．出穂 10 日後の株

を供試した場合にも，2012 年は区分④以降の値が他区分よりも高く，相対的に登熟の

遅い着粒部位の籾が加害を受ける傾向がみられた．吸汁処理中の寄生虫数はいずれの

検定においても「あいちのかおり SBL」対比で 24～66%と少なかった． 

次にホソハリカメムシに対する集団検定結果を表 2-5 に示す．「密陽 44 号」は出穂

20 日後の株を供試した場合，穂全体での斑点米数と斑点米率はともに「あいちのかお

り SBL」対比で 30%と低かった．一方，出穂 10 日後の株を供試した場合は穂全体で

の斑点米数と斑点米率がそれぞれ「あいちのかおり SBL」対比で 92%，66%であり，

「あいちのかおり SBL」と同程度の加害を受けていた．「密陽 44 号」の着粒部位区分

別の斑点米率は，出穂 20 日後の株を供試した場合，登熟が特に遅れる 4～7 番目以降

の一次枝梗上の二次枝梗最上位以外の籾（区分④，⑦）で他区分よりやや高く，出穂

10 日後の株を供試した場合においても，同様に区分（⑦）がやや高かった．しかし，

一方で二次枝梗の中では登熟が早くすすむ最上位籾（出穂 20 日後の検定の区分⑥，

出穂 10 日後の区分③，⑥）でも同様に斑点米率が高く，クモヘリカメムシのように

登熟の遅い区分を明瞭に選択して加害する傾向はみられなかった．寄生虫数は「あい

ちのかおり SBL」対比で，出穂 10 日後の検定が 82%，20 日後の検定が 70%と「あ

いちのかおり SBL」よりやや減少したが有意差はみられなかった． 

  

籾硬度 

籾硬度の評価指標として用いたレオメーターで測定したピークフォースを表 2-6 に

示す．籾硬度を上位枝梗と下位枝梗部位で比較すると，「密陽 44 号」，「あいちのかお

り SBL」ともに下位枝梗の方が低い値を示す傾向がみられた．着粒部位区分別にみる

と，二次枝梗のうち最上位以外の区分（区分④，⑦）が顕著に低かった．品種・系統

間で比べると，「密陽 44 号」は「あいちのかおり SBL」に比べ出穂 15 日後において

も 25 日後においても多くの着粒部位区分で値が高く，特に，1～3 番目の枝梗の籾（区

分①）と，4～7 番目以降の枝梗の一次枝梗（区分②，⑤）では，いずれの試験年にお
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ける出穂後日数の穂においても「あいちのかおり SBL」との間で有意差がみられた．

両カメムシ種から「あいちのかおり SBL」と同程度の加害を受けた 2013 年の「密陽

44 号」の出穂 15 日後の穂では，2012 年の同穂に比べ硬度が 50%程度に低下してい

た． 

  

籾硬度と斑点米率の関係 

2013 年に調査した出穂 25 日後の籾硬度と，出穂 20 日後に行った集団検定での着

粒部位区分別斑点米率との相関関係を図 2-2，3 に示す．着粒部位区分のうち 8～11

番目の枝梗の二次枝梗（⑥，⑦）では供試株によって籾の無い場合があったため，着

粒部位区分①～⑤までの値を用いて相関関係を検討した．クモヘリカメムシに対して

集団検定した場合，「あいちのかおり SBL」では相関関係は認められず，硬度の高い

区分においても斑点米率が高かった．一方，「密陽 44 号」においては籾硬度と斑点米

率に負の相関（5%水準で有意）がみられた．回帰直線の傾きは「あいちのかおり SBL」

よりも大きく，籾硬度の低い区分では「あいちのかおり SBL」と同様の高い斑点米率

であったが，籾硬度が高い区分になるほど斑点米率が大きく低下していた．この傾向

は，2012 年も同様であった．ホソハリカメムシに対して集団検定を行った場合も，「あ

いちのかおり SBL」では有意な相関は見られなかったが，「密陽 44 号」では負の相関

関係（1%水準で有意）がみられた．回帰直線の傾きは同程度であったが，「密陽 44

号」の方が y 切片が小さく，いずれの籾硬度においても「あいちのかおり SBL」より

も斑点米率が低かった． 

  

圃場栽培での斑点米率低減効果 

 「密陽 44 号」および「あいちのかおり SBL」の出穂日，斑点米カメムシ延べ発生

数，斑点米率，「密陽 44 号」の斑点米率の「あいちのかおり SBL」対比，および斑点

米に占める加害痕の位置別の割合を表 2-7 に示す．「密陽 44 号」と「あいちのかおり

SBL」の出穂日の差は 0～3 日であった．斑点米率はいずれの試験年においても「密

陽 44 号」が「あいちのかおり SBL」よりも少なく，「あいちのかおり SBL」対比で

みると 18～47%に低減していた．斑点米カメムシの発生数は 2013，2015 年で「密陽
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44 号」が「あいちのかおり SBL」の 30%以下と少なかった．この 2 カ年の優占種は

クモヘリカメムシであり，「密陽 44 号」では同種の発生数が「あいちのかおり SBL」

の 13%以下と顕著に少なかった（図 2-4）．一方，2012 年はホソハリカメムシが優占

種であり（図 2-4），「密陽 44 号」の斑点米カメムシの発生数は「あいちのかおり SBL」

対比で 92%となって両系統間で大きな違いはみられなかった．斑点米に占める加害痕

の位置は 2013，2015 年は「あいちのかおり SBL」では鉤合部縦稜線の割合が最も高

く，「密陽 44 号」ではその他（頂部，基部，鉤合部縦稜線以外）と鉤合部縦稜線の割

合が高かった．2012 年は両品種・系統ともその他の割合が最も高かった． 
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図 2-2． 出穂 25 日後の籾硬度とクモヘリカメムシ集団検定（出穂 20 日後）の斑点

米率の関係（2013 年）． 

籾の着粒部位区分①～⑤の値．         

*5%水準で有意な相関有り．  
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図 2-3． 出穂 25 日後の籾硬度とホソハリカメムシ集団検定（出穂 20 日後）の斑点

米率の関係（2013 年）． 

籾の着粒部位区分①～⑤の値．         

**は 1%水準で有意な相関有り． 
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図 2-4．圃場栽培で発生した斑点米カメムシ類の種別延べ発生数  

延べ発生数は，斑点米カメムシの見取り調査の合計数．見取り調査は，出穂期前後か

ら成熟期頃まで 5～7 回，5～10 日間隔で行い，カメムシの種別に成虫，幼虫を分け

ずに数えた． 
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表2-1．密陽44号の稈長, 穂長, 穂数及び玄米千粒重

試験年 品種・系統名 稈長 穂長 穂数 玄米千粒重1)

cm cm 本 / m2 g

密陽44号 76 * 23.2 * 408 20.1
あいちのかおりSBL 79 21.8 370 24.1
密陽44号 68 ** 22.0 * 299 20.9
あいちのかおりSBL 80 23.4 436 25.0
密陽44号 72 n.s. 22.6 n.s. 354 n.s. 20.5 *
あいちのかおりSBL 80 22.6 403 24.5

*, **はt検定でそれぞれ5%, 1%水準で有意差があること, n.s.は有意差がないことを示す.
1) 14.5%水分換算値．

2015年

2016年

平均
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表2-2．密陽44号の籾の形態的特徴

品種・系統名 穎の色
外穎先端

の色
外穎の

毛じの粗密
芒の分布

最長芒の
長さ

芒の色

密陽44号 黄白 白 やや粗 先端のみ 極短 黄白
あいちのかおりSBL 黄白 白 中 全体 短 黄白
調査基準は農林水産植物種類別審査基準 (稲種)による.



38 
 

 

表
2
-
3
．

出
穂

2
0
日

後
の

集
団

検
定

に
供

試
し

た
穂

の
穂

相

密
陽

4
4
号

0
0

1
8

0
1
0
7

*
3
2
.6

*
*

2
0
.4

*
*

2
8
.3

*
*

1
0
.3

*
*

1
5
.9

n
.s

.
9
.7

*
3
.9

n
.s

.
あ

い
ち

の
か

お
り

S
B
L

0
0

1
5

3
9
0

2
4
.3

2
3
.9

1
8
.1

7
.0

1
7
.6

5
.2

2
.4

表
中

の
値

は
, 

2
0
1
2
年

 (
ク

モ
ヘ

リ
カ

メ
ム

シ
),

 2
0
1
3
年

 (
ク

モ
ヘ

リ
カ

メ
ム

シ
, 

ホ
ソ

ハ
リ
カ

メ
ム

シ
) 

の
集

団
検

定
に

供
試

し
た

穂
 (

各
株

2
穂

) 
の

一
次

枝
梗

数
の

頻
度

分
布

と
, 

一
穂

着
粒

数
及

び
着

粒
部

位
区

分
別

着
粒

数
と

二
次

枝
梗

数
の

平
均

値
.

①
～

⑦
は

着
粒

部
位

区
分

番
号

.
*
, 

*
*
は

t検
定

で
そ

れ
ぞ

れ
5
%
, 

1
%
水

準
で

有
意

差
が

あ
る

こ
と

, 
n
.s

.は
有

意
差

が
な

い
こ

と
を

示
す

.

4
～

7
一

穂
着

粒 数
品

種
・
系

統
名

1
～

3
4
～

7
8
～

1
1

1
2
～

1
5

籾
数

一
次

枝
梗

数
の

頻
度

分
布

着
粒

部
位

区
分

別
着

粒
数

と
二

次
枝

梗
数

8
～

1
1

③
②

1
～

3

①

枝
梗

数

⑦
⑥

⑤
④

一
次

枝
梗

籾
数

籾
数

枝
梗

数
一

次
枝

梗
籾

数
籾

数

二
次

枝
梗

二
次

枝
梗



39 
 

 

表
2
-
4
．

ク
モ

ヘ
リ

カ
メ

ム
シ

接
種

時
期

別
寄

生
虫

数
, 

斑
点

米
数

お
よ

び
斑

点
米

率

密
陽

4
4
号

4
.3

*
*

(5
2
)

2
1

*
*

(3
8
)

2
7

*
*

(2
7
)

1
9

*
*

2
3

*
*

1
7

*
*

5
6

n
.s

.
4
2

*
*

4
2

N
A

あ
い

ち
の

か
お

り
S
B
L

8
.3

5
6

1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
0
0

N
A

N
A

密
陽

4
4
号

5
.0

n
.s

.
(6

6
)

6
3

n
.s

.
(9

6
)

9
3

*
(9

3
)

9
1

*
9
3

n
.s

.
9
0

n
.s

.
1
0
0

n
.s

.
1
0
0

n
.s

.
N

A
N

A
あ

い
ち

の
か

お
り

S
B
L

7
.6

6
6

1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
0
0

1
0
0

N
A

N
A

密
陽

4
4
号

3
.3

*
*

(2
4
)

3
1

*
(4

4
)

2
8

*
(3

0
)

1
7

*
7

*
1
5

*
6
9

n
.s

.
1
4

*
2
0

*
*

8
8

n
.s

.
あ

い
ち

の
か

お
り

S
B
L

1
3
.4

7
1

9
4

8
6

9
1

8
8

1
0
0

9
7

1
0
0

1
0
0

密
陽

4
4
号

9
.7

n
.s

.
(5

3
)

4
0

*
*

(4
4
)

4
1

*
*

(4
2
)

2
9

*
*

2
6

*
*

1
5

*
8
2

*
4
5

*
*

2
2

n
.s

.
9
3

n
.s

.
あ

い
ち

の
か

お
り

S
B
L

1
8
.1

9
0

9
7

9
5

9
7

9
6

1
0
0

9
7

1
0
0

1
0
0

①
～

⑦
は

着
粒

部
位

区
分

番
号

.
*
, 

*
*
は

t検
定

で
そ

れ
ぞ

れ
5
%
, 

1
%
水

準
で

有
意

差
が

あ
る

こ
と

, 
n
.s

.は
有

意
差

が
な

い
こ

と
を

示
す

.
N

A
: 

デ
ー

タ
な

し
.

出
穂

2
0
日

後
2
0
1
2
年

2
0
1
3
年

他
最

上
位

出
穂

1
0
日

後
2
0
1
2
年

2
0
1
3
年

(比
較

対
比

(%
))

4
～

7
8
～

1
1

(比
較

対
比

(%
))

1
～

3

⑥
⑦

品
種

・
系

統
名

試
験

年
接

種
時

期
寄

生
虫

数
/
株

(比
較

対
比

(%
))

穂
全

体
の

斑
点

米
数

⑤

斑
点

米
率

(%
)

着
粒

部
位

区
分

穂
全

体

①
②

③
④

一
次

枝
梗

二
次

枝
梗

一
次

枝
梗

二
次

枝
梗

最
上

位
他



40 
 

 

表
2
-
5
．

ホ
ソ

ハ
リ

カ
メ

ム
シ

接
種

時
期

別
寄

生
虫

数
, 

斑
点

米
数

お
よ

び
斑

点
米

率

密
陽

4
4
号

1
.0

n
.s

.
(8

2
)

3
3

n
.s

.
(9

2
)

4
1

n
.s

.
(6

6
)

3
4

n
.s

.
3
5

n
.s

.
5
5

n
.s

.
3
4

n
.s

.
4
2

n
.s

.
6
0

n
.s

.
5
0

あ
い

ち
の

か
お

り
S
B
L

1
.2

3
6

6
2

5
7

6
1

7
2

8
3

8
1

5
0

N
A

密
陽

4
4
号

1
.6

n
.s

.
(7

0
)

2
2

*
*

(3
0
)

2
3

*
*

(3
0
)

1
6

*
1
4

*
*

1
9

*
*

4
2

*
2
1

*
*

4
6

n
.s

.
4
0

n
.s

.
あ

い
ち

の
か

お
り

S
B
L

2
.2

7
3

7
5

6
3

7
0

7
4

8
4

8
6

9
2

9
7

①
～

⑦
は

着
粒

部
位

区
分

番
号

.
*
, 

*
*
は

t検
定

で
そ

れ
ぞ

れ
5
%
, 

1
%
水

準
で

有
意

差
が

あ
る

こ
と

, 
n
.s

.は
有

意
差

が
な

い
こ

と
を

示
す

.
N

A
: 

デ
ー

タ
な

し
.

(比
較

対
比

(%
))

二
次

枝
梗

2
0
1
3
年

出
穂

2
0
日

後

8
～

1
1

1
～

3
4
～

7

一
次

枝
梗

二
次

枝
梗

最
上

位
他

⑦

穂
全

体

②
③

(比
較

対
比

(%
))

穂
全

体
の

斑
点

米
数

①

斑
点

米
率

(%
)

出
穂

1
0
日

後
2
0
1
3
年

寄
生

虫
数

/
株

品
種

・
系

統
名

試
験

年
接

種
時

期

⑥

着
粒

部
位

④
⑤

最
上

位
他

(比
較

対
比

(%
))

一
次

枝
梗



41 
 

 

表
2
-
6
．

着
粒

部
位

区
分

別
籾

の
硬

度
 

密
陽

4
4
号

8
.2

7
5
3
.5

*
*

3
8
.2

*
*

3
6
.7

*
*

1
2
.3

*
*

2
0
.0

*
*

3
6
.4

*
9
.4

*
*

あ
い

ち
の

か
お

り
S
B
L

8
.2

7
8
.5

7
.3

1
0
.2

5
.2

5
.8

9
.0

5
.0

密
陽

4
4
号

8
.1

9
2
4
.0

*
*

1
5
.0

*
*

2
4
.0

*
*

6
.7

n
.s

.
1
0
.0

*
1
2
.0

*
5
.0

n
.s

.
あ

い
ち

の
か

お
り

S
B
L

8
.1

9
9
.6

9
.8

1
1
.0

5
.0

8
.0

7
.3

5
.0

密
陽

4
4
号

8
.2

7
9
6
.9

*
*

9
0
.5

*
*

8
8
.4

n
.s

.
4
6
.6

*
*

7
7
.1

*
*

8
4
.8

n
.s

.
1
9
.3

*
あ

い
ち

の
か

お
り

S
B
L

8
.2

7
7
4
.4

6
3
.4

8
3
.7

1
7
.0

3
7
.1

6
9
.5

8
.6

密
陽

4
4
号

8
.1

9
1
0
0
.0

*
*

8
7
.0

*
*

9
0
.0

n
.s

.
2
9
.0

*
7
0
.0

*
*

8
3
.0

n
.s

.
6
.5

n
.s

.
あ

い
ち

の
か

お
り

S
B
L

8
.1

9
7
2
.0

5
9
.0

8
8
.0

1
8
.0

3
4
.0

4
9
.0

1
1
.0

①
～

⑦
は

着
粒

部
位

区
分

番
号

.
*
, 

*
*
は

t検
定

で
そ

れ
ぞ

れ
5
%
, 

1
%
水

準
で

有
意

差
が

あ
る

こ
と

, 
n
.s

.は
有

意
差

が
な

い
こ

と
を

示
す

.

⑥
⑦

測
定

時
期

試
験

年
品

種
・
系

統
名

出
穂

日

①
②

③
④

⑤

着
粒

部
位

区
分

別
ピ

ー
ク

フ
ォ

ー
ス

 (
g　

/
　

cm
2 )

1
～

3
一

次
枝

梗
二

次
枝

梗
一

次
枝

梗

2
0
1
2
年

2
0
1
3
年

出
穂

1
5
日

後

出
穂

2
5
日

後
2
0
1
2
年

2
0
1
3
年

二
次

枝
梗

8
～

1
1

最
上

位
他

4
～

7

最
上

位
他



42 
 

 

表
2
-
7
．

圃
場

栽
培

に
お

け
る

斑
点

米
カ

メ
ム

シ
類

発
生

数
と

斑
点

米
率

頂
部

基
部

鉤
合

部
縦

稜
線

そ
の 他

頂
部

基
部

鉤
合

部
縦

稜
線

そ
の 他

頂
部

基
部

鉤
合

部
縦

稜
線

そ
の 他

月
.日

頭
%

%
%

%
%

%
月

.日
頭

%
%

%
%

%
%

月
.日

頭
%

%
%

%
%

%
密

陽
4
4
号

8
.2

2
5
9

1
.0

4
7

1
5

8
1
5

6
2

8
.1

9
1
4

0
.3

1
8

7
0

4
3

5
0

8
.1

4
5
0

0
.7

2
7

1
3

0
4
0

4
7

あ
い

ち
の

か
お

り
S
B
L

8
.2

5
6
4

2
.1

1
0
0

1
1

2
1
0

7
7

8
.1

9
1
6
4

1
.9

1
0
0

1
7

3
6
4

1
5

8
.1

5
1
9
9

2
.8

1
0
0

1
1

0
5
2

3
7

1
) 

各
調

査
日

の
発

生
数

を
合

計
し

た
延

べ
発

生
数

(2
0
1
2
年

：
8
/
2
4
,8

/
2
9
,9

/
5
,9

/
1
2
,9

/
2
0
,9

/
2
7
,1

0
/
5
, 

2
0
1
3
年

：
8
/
2
2
,8

/
3
0
,9

/
4
,9

/
1
0
,9

/
1
7
,　

2
0
1
5
年

：
8
/
1
9
,8

/
2
5
,8

/
3
1
,9

/
1
0
,9

/
1
6
).

品
種

・
系

統
名

出
穂

日

斑
点

米
カ

メ
ム

シ
類

発
生

数
1
)

比
較

対
比

斑
点

米
率

2
0
1
2
年

2
0
1
3
年

2
0
1
5
年

斑
点

米
に

占
め

る
加

害
痕

の
位

置
の

割
合

斑
点

米
に

占
め

る
加

害
痕

の
位

置
の

割
合

斑
点

米
に

占
め

る
加

害
痕

の
位

置
の

割
合

出
穂

日

斑
点

米
カ

メ
ム

シ
類

発
生

数
1
)

斑
点

米
率

比
較

対
比

出
穂

日

斑
点

米
カ

メ
ム

シ
類

発
生

数
1)

斑
点

米
率

比
較

対
比



43 
 

 
考察 

 

「密陽 44 号」の形態的特性 

「密陽 44 号」は，2015 および 2016 年の 2 カ年の平均で，稈長 72 cm，穂長 22.6 cm，

穂数 354 本 / m2，玄米千粒重 20.5 g であり，「あいちのかおり SBL」よりもやや短稈

で穂数がやや少なく，千粒重が軽い傾向を示した．しかし，これらの値からは「密陽

44 号」が日本で栽培されている一般的な品種と比べて特異的な草型や粒大等がカメム

シ抵抗性に関係しているとは考えにくい．「あいちのかおり SBL」と比べてやや短稈

であることがカメムシの選好性に影響する可能性も考えられるが，集団検定では穂の

高さを揃えるように調整しており，本検定の結果からは稈長が抵抗性に影響を及ぼす

ことは無いと考えられる．籾の形態的特性では外穎の毛茸の粗密，芒の分布および最

長芒の長さが「あいちのかおり SBL」と異なるものの，いずれも「あいちのかおり

SBL」より少ない，あるいは短い値を示しており，抵抗性とは無関係であると考えら

れる．穂相は「密陽 44 号」が「あいちのかおり SBL」より二次枝梗の着粒数が多い

傾向を示したが，後述するようにクモヘリカメムシは登熟の遅い籾を好んで加害する

ため，抵抗性にとって有利な特性とはいえないことから，調査対象とした形態的特性

は「密陽 44 号」の抵抗性の要因ではないと考えられた．ただし，一穂着粒数が「あ

いちのかおり SBL」より 18%多かったため，穂数を揃えて供試する集団検定では，供

試籾数が「密陽 44 号」の方が多くなり，仮に斑点米数が「あいちのかおり SBL」と

同程度であったとしても「密陽 44 号」の方が斑点米率が低くなり，抵抗性が過大評

価される可能性が考えられた．このため，斑点米率のみでなく斑点米数でも抵抗性程

度を評価する必要があると考えられた． 

 

集団検定法における「密陽 44 号」の抵抗性の特徴 

 本検定では供試個体を野外圃場で栽培し，検定数日前まで十分に生育させた．これ

は「密陽 44 号」の抵抗性の特徴を，諸特性が発揮された健全な稲株で評価すること

が目的であったが，本法では検定に供する時点で供試株が斑点米カメムシの加害を受
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けている可能性がある．このため，検定に供した段階での斑点米カメムシの被害程度

を推定する必要があると考えた．そこで検定と同一条件で栽培し，出穂 25 日後に圃

場から採取した穂（籾硬度を測定した穂）の斑点米率を調査した結果，2012 年が「密

陽 44 号」で 1.5%，「あいちのかおり SBL」で 1.9%，2013 年が「密陽 44 号」で 2.8%，

「あいちのかおり SBL」で 3.2%であった．この値は，検定後の斑点米率と比べると

「密陽 44 号」で 10%以下，「あいちのかおり SBL」で 4%以下である．さらに検定で

は斑点米カメムシの加害を受けた可能性のある不稔籾や子房の発達が著しく遅い籾を

切除してから供しているため，実際の供試株の斑点米率はさらに低くなっていると考

えられる．このため，検定に供した時点での斑点米率は，検定結果を考察するうえで

考慮しないこととした． 

以降，検定結果をカメムシの種別に考察する．クモヘリカメムシに対し出穂 20 日

後の株を供試した場合，「密陽 44 号」は斑点米数においても斑点米率においても「あ

いちのかおり SBL」より有意に低く（表 2-4），安定した抵抗性を示した．一方，出穂

10 日後の株を供試した場合は，2012 年は対照品種の「あいちのかおり SBL」に対し

て抵抗性を示したものの，2013 年は抵抗性が認められず（表 2-4），抵抗性が不安定

であった．出穂 20 日後の着粒部位区分別の調査では，籾硬度が顕著に低く，登熟が

特に遅れていた二次枝梗の最上位以外の籾（区分④，⑦）が集中的に加害を受けてい

た（表 2-4）．これらのことから，「密陽 44 号」の抵抗性機構は登熟に伴い発達し，登

熟初期段階では抵抗性程度が低いと考えられる．竹内ら（2004b）はクモヘリカメム

シの加害性と籾の登熟段階との関係について，総被害籾数が出穂後 7 日から 14 日の

間に減少することを示し，玄米が縦伸長途中から幅伸長途中の籾を主に加害するとし

ている．同様に，古家・清田（1993）も黄熟期の吸汁籾率は低く，乳熟期前後の籾を

選好することを報告している．このようにクモヘリカメムシは，本来吸汁しやすい乳

熟期前後の籾を選好し，登熟の進んだ籾に対してはあまり吸汁しない特性を有してい

る．このため，「密陽 44 号」の登熟に伴う抵抗性が「あいちのかおり SBL」のそれと

異なるのかを検討するため，籾硬度と斑点米率の関係を調べた．その結果，「密陽 44

号」では，ある程度籾硬度が高くなると「あいちのかおり SBL」と同程度の籾硬度で

あっても「あいちのかおり SBL」よりも斑点米率が低く（図 2-2）なり，一次回帰式
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の傾きが大きくなった．このため，「密陽 44 号」は「あいちのかおり SBL」とは異な

る登熟に伴う抵抗性機構を有すると考えられる．一方，「密陽 44 号」は「あいちのか

おり SBL」よりも籾硬度が早く高くなる傾向がみられ（表 2-6），登熟が「あいちのか

おり SBL」よりも早くすすむことが示唆された．この特性は，比較的早い登熟段階を

選好するクモヘリカメムシに対しては加害されやすい期間が短く，斑点米率の低減に

有利に働くと考えられた．ただし，前述のように「あいちのかおり SBL」と同程度の

籾硬度であっても「あいちのかおり SBL」よりも斑点米率が低くなる関係がみられた

ことから，抵抗性機構は登熟が早いこと以外にもあると考えられる．一方，抵抗性機

構をクモヘリカメムシの選好性から検討すると，集団検定におけるクモヘリカメムシ

の寄生虫数が「あいちのかおり SBL」よりも少ない傾向を示した（表 2-4）ことから，

クモヘリカメムシに対して何らかの非選好性を伴う機構が存在すると考えられる．以

上のことをもとに先述の籾硬度と斑点米率の関係をみると，「密陽 44 号」は登熟とと

もに「あいちのかおり SBL」が加害を受けにくくなるのとは異なる抵抗性機構が発達

し，クモヘリカメムシの選好性が急激に低下するのに対し，「あいちのかおり SBL」

は登熟に伴う選好性の低下が緩やかであるため，相対的な選好性の差異が登熟ととも

に大きくなり，それが斑点米率の差となってあらわれたと考えることができる．この

ように「密陽 44 号」の抵抗性機構は，登熟とともに非選好性を伴い発現すると考え

られるが，抵抗性を発揮する登熟段階に見当をつけることは育種利用のうえで重要で

ある．そこで抵抗性にばらつきがみられた出穂 10 日後の検定結果を気象条件ととも

に検討する．出穂 10 日後の検定では 2012 年は抵抗性を示したものの，2013 年は抵

抗性が認められなかった．2012 年の出穂後 15 日間（出穂からカメムシの吸汁処理が

終了するまでの間）の気象は，平均気温が 22.8℃（対平年値+1.1℃），平均日照時間

が 4.7 時間 / 日（対平年値±0 時間）であり，平年よりやや気温が高く，日照時間は

平年並みであった．一方，2013 年は出穂後 15 日間のうち 12 日間で降雨があり，そ

の間の平均気温は 22.2℃（対平年値±0℃，対 2012 年値－0.6℃）と 2012 年よりわ

ずかに低く，平均日照時間も 3.5 時間 / 日（対平年値－1.5 時間，対 2012 年値－1.2

時間）で 2012 年の 75%と少なかった．このため籾の登熟は 2012 年よりも遅いと考

えられ，実際に出穂 15 日後の籾硬度は 2012 年に比べ 50%程度と低かった（表 2-6）．



46 
 

これらのことから，出穂 10 日後は抵抗性が登熟条件に左右される段階であり，2013

年は気象の影響によって登熟が遅れ，抵抗性を発揮するに至らなかったと考えられる． 

ホソハリカメムシはクモヘリカメムシよりも寄主植物の範囲が広く，籾の加害時期

についても，玄米の縦伸長途中から厚さ伸長途中まで幅広い登熟段階の籾を加害する

（竹内ら 2004b）．古家・清田（1993）もホソハリカメムシ幼虫の吸汁籾率はクモヘ

リカメムシよりもやや成熟した糊熟期および糊熟期後期の籾で高いことを報告してい

る．「密陽 44 号」はこのようにある程度登熟した籾に加害性を示すホソハリカメムシ

に対しても，出穂 20 日後の穂を供試した場合，斑点米数と斑点米率はともに「あい

ちのかおり SBL」対比で 30%と低く，抵抗性が認められた（表 2-5）．しかし，出穂

10日後の穂を供試した場合は「あいちのかおり SBL」と同程度の加害を受け（表 2-5），

クモヘリカメムシ同様にある程度登熟が進まないと抵抗性が発揮されないと考えられ

た．一方，籾硬度と斑点米率の関係では，有意な負の相関を示したが，クモヘリカメ

ムシと異なり硬度の低い籾が集中加害されることがなく，いずれの籾硬度においても

「あいちのかおり SBL」より斑点米率が低くなる関係を示した．これは，「密陽 44 号」

の抵抗性は登熟程度に依存するものの，先述のようにホソハリカメムシが幅広い登熟

段階の籾を吸汁する，あるいはやや成熟した籾を好んで吸汁する特性を持つため，登

熟の遅い着粒部位の籾を集中加害しないかあるいは避けたことが影響した可能性が考

えられる．寄生虫数は「あいちのかおり SBL」と有意差がなく，クモヘリカメムシの

ような非選好性はみられなかった．このことから，ホソハリカメムシに対しては非選

好性によらない抵抗性機構を持つと考えられる． 

   

圃場栽培での斑点米率低減効果 

発生したカメムシの優占種は 2012 年がホソハリカメムシ，2013 年，2015 年がク

モヘリカメムシであった．「密陽 44 号」はいずれの試験年においても斑点米率が「あ

いちのかおり SBL」対比で 18～47%と低く，加害特性の異なる両カメムシ種に対し

て圃場栽培でも抵抗性を示すことが確認された．斑点米率低減要因を優占種が異なる

試験年別に検討する．クモヘリカメムシが優占種であった 2013 年，2015 年は本種の

発生数が「密陽 44 号」で「あいちのかおり SBL」の 13%以下と顕著に少なく，斑点
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米カメムシ全体の発生数も「あいちのかおり SBL」の 30%以下と少なかった．このた

め，クモヘリカメムシの発生数の少なさが斑点米率の低減要因となっていると考えら

れる．斑点米の加害痕の位置をみても，「あいちのかおり SBL」は両年ともクモヘリ

カメムシの特徴的な加害部位である鉤合部縦稜線が最も高く，加害の中心はクモヘリ

カメムシであったと考えられ，本種の発生の少なかったことが「密陽 44 号」の斑点

米率の低減要因であることを裏付けている．「密陽 44 号」に対してクモヘリカメムシ

が非選好性を示すことは集団検定でもみられているが，圃場での小規模栽培において

も同様の傾向が示された．クモヘリカメムシは寄主植物がイネ科への依存度が高い種

であり，鉤合部を選択して加害する．この寄主植物と加害部位の選択性の高さが「密

陽 44 号」に対する非選択性に影響していると考えられる． 

一方，2012 年はホソハリカメムシが優占種であった．斑点米の加害痕の位置をみて

も両品種・系統ともその他が最も多く，ホソハリカメムシが加害の中心であったと考

えられる．「密陽 44 号」の斑点米カメムシの発生数は「あいちのかおり SBL」の 92%

であり，この値は大きく異なっておらず，ホソハリカメムシの発生数は「あいちのか

おり SBL」よりもむしろ多かった．にもかかわらず「密陽 44 号」の斑点米率は「あ

いちのかおり SBL」より低減している．同様の傾向は集団検定でもみられており，「密

陽 44 号」がホソハリカメムシに対して非選好性によらない抵抗性機構を有している

ことが圃場栽培においても示唆された．ホソハリカメムシは寄主植物の幅が広く，加

害部位を選択しない特性を持つ．この特性が抵抗性機構を持つ「密陽 44 号」に対し

ても非選好性を示さないことに関連していると考えられる． 

本試験では，試験区が 9.3 m2 であり，カメムシの試験区間の移動が容易であること

から，今後さらに大区画での栽培試験を行い，クモヘリカメムシのように選好性の高

いカメムシ種が他品種に容易に移動できない条件下での抵抗性程度も検証する必要が

ある． 

 

抵抗性発現機構 

「密陽 44 号」の抵抗性機構を解明することは，育種利用において極めて重要であ

る．本研究では加害様式の異なるクモヘリカメムシとホソハリカメムシに対し，出穂
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後日数の異なる「密陽 44 号」および比較品種を集団検定に供することで，抵抗性機

構の解明に必要な籾の登熟程度と抵抗性発現の関係や非選好性の有無について調査す

るとともに，野外圃場で栽培試験を行うことで抵抗性の有効性を検証した．その結果，

①「密陽 44 号」の抵抗性は，籾の吸汁部位を選択しない無差別加害型（川村 1993; 竹

内ら 2004a）に属するホソハリカメムシに対しても，鉤合部加害型（川村 1993; 古家・

清田 1993; 竹内ら 2004a）に属するクモヘリカメムシに対しても機能すること，②籾

の登熟が「あいちのかおり SBL」よりも早くすすみ，これが乳熟期前後の比較的早い

登熟段階を選好するカメムシ種に対して加害軽減に有利に働く可能性のあること，③

抵抗性は籾の登熟に伴って発達し，ある程度登熟がすすんだ段階から安定すること．

抵抗性機構は籾の登熟が早いだけでなくそれ以外にもあること，④抵抗性機構は選好

性の高いクモヘリカメムシに対して非選好性として働くこと，⑤クモヘリカメムシ，

ホソハリカメムシがそれぞれ優占して発生する野外圃場においても抵抗性を示すこと

が示された． 

本研究で用いた集団検定法や小規模な圃場栽培では，カメムシの他品種への移動が

容易である．このため，本研究で明らかにした抵抗性に関する特徴は非選好性の影響

を含んだものであり，非選好性を示したクモヘリカメムシの移動を制限した場合の抵

抗性程度は検討できていない．しかし，この点においては杉浦（2017）が「密陽 44

号」の穂にテトロンゴース製の袋をかけ，中にクモヘリカメムシを放飼する品種別検

定法による抵抗性検定試験を行い，比較品種に対し斑点米率が低減することを確認し

ていることから，「密陽 44 号」は クモヘリカメムシに対して非選好性が機能しない

場合においても十分な抵抗性をもたらす抵抗性機構があると考えられる．ホソハリカ

メムシに対しては本研究において非選好性を示さなかったため，非選好性以外の抵抗

性機構のあることが示唆されている．本研究ではこの機構を明らかにできなかったが，

斑点米自体は比較品種より少ないものの発生することや，杉浦（2017）が上述の品種

別検定においてクモヘリカメムシの死亡がほとんどなかったことを報告していること

から，一部のツマグロヨコバイ抵抗性品種のように吸汁を高度に抑制し，死亡率を高

める（岸野・安藤 1978; 安井 2007）ほどの抗生作用を有しているとは考えにくい．

このため，抵抗性機構は吸汁のしにくさをもたらす機構が主であり，それが登熟とと
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もに発達すると考えられる．この抵抗性機構が加害部位の異なるクモヘリカメムシと

ホソハリカメムシに共通するものか，あるいは別々の機構であるのかも今後明らかに

する必要がある．籾殻は籾を保護する役割があり，珪酸の蓄積（徐・太田 1982）やリ

グニンの形成（徐・太田 1983）を通して登熟に伴い強度が増すため，本抵抗性の特徴

を考えると抵抗性機構を解明するにあたり最初に検討すべきで器官である．今後は籾

殻の構造や成分と抵抗性機構の関連を検討する． 
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２－２ 抵抗性と籾殻の関係 
 

2-1 において，「密陽 44 号」の抵抗性は，クモヘリカメムシに対して非選好性を伴

い，ホソハリカメムシには非選好性を伴わず発現することを明らかにした．しかし，

両カメムシ種の寄生数を揃え，かつ移動を制限した場合の抵抗性程度は検討できてい

ない．そこで，供試品種の穂にテトロンゴース布の袋をかけてその中に同数のカメム

シを放飼する品種別抵抗性検定を行い「密陽 44 号」の抵抗性を検討した．また，2-1

において，抵抗性が籾の登熟とともに高まったことから，抵抗性機構として登熟とと

もに強度が増す籾殻に着目し，カメムシが加害行動をとった際に形成される籾殻上の

口針鞘と穿孔および玄米上の加害痕とともに，籾殻の断面の細胞の形態を「あいちの

かおり SBL」と比較することで抵抗性との関係を検討した．さらに，剪穎処理した穂

を用いて抵抗性を検定することで抵抗性機構としての籾殻の重要性を検証した。 

 

材料および方法 
 

カメムシ抵抗性品種別検定 

「密陽 44 号」と比較品種「あいちのかおり SBL」について杉浦ら（2017）の品種

別検定法に準じて下記のようにカメムシ抵抗性検定を行った．供試カメムシは第 2 章

-1 と同様に増殖したクモヘリカメムシとホソハリカメムシを用いた． 

供試品種は 5 月中旬に 1 / 10,000 a ポットに 1 本植えで移植した．施肥は全層用全

量基肥で N，P2O5，K2O をそれぞれ 8.0，4.3，3.3 gm-2 の割合で施用した．移植後は

野外で栽培し，出穂日を穂毎にラベルした．出穂 20 日後に登熟段階の揃った 2 穂を

残し他の穂は全て切除した．次に残した 2 穂について，生育期間中に斑点米カメムシ

の被害を受けた可能性のある不稔籾や子房の発達が著しく遅い籾を切除した．この検

定前処理を行った後，各ポットの穂および上位葉にテトロンゴース製の袋（幅 50 cm，

長さ 60 cm）をかけ，中にカメムシの雄成虫を放飼した．放飼頭数と期間は，2013

年が 5 頭を 6 日間，2015 年が 4 頭を 7 日間である．放飼終了後に中のカメムシを取
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り出し，ジノテフラン水和剤を散布した．その後，カメムシの被害を受けないように

別のガラス室内で登熟させた．成熟期に穂を刈り取り，乾燥させた後に斑点米数の調

査を行った．斑点米は目視で調査し，斑点米率は斑点米数 / 総玄米数×100 で算出し

た．検定に供したポット数は各試験 3 であった．なお，放飼期間中に死亡したカメム

シはほとんどなく，死亡した場合は速やかに別のカメムシを補充した． 

統計的検定は，ポット当たり 2 穂合計の斑点米率について逆正弦変換を施した後，

t 検定を用いて行った． 

 

籾殻上の口針鞘と穿孔および玄米上の加害痕調査 

上述のカメムシ抵抗性品種別検定で得た各株 2 穂のうち，1 穂の全ての籾（合計

2,433 粒）についてメチレンブルー1％水溶液で染色（竹内ら 2004）した後，実体顕

微鏡下でカメムシの加害による籾表面の口針鞘の付着部位を観察した．その後，籾殻

と玄米を分離し，籾殻の穿孔の有無，玄米表面の加害痕の有無を調査した．加害痕は

竹内ら（2004）に準じ，斑紋のほぼ中央にあるカメムシの口針により形成された玄米

果皮の穴とし，この穴が確認できない場合には籾殻の穿孔部位と斑紋の形状から位置

を推定した．また，口針鞘数当たりの加害痕数を吸汁成功割合として算出した．さら

に，観察中に確認された 2 種のカメムシ特有の加害様式を示すため，籾の鉤合部と内

穎辺縁部に付着したクモヘリカメムシの口針鞘および内穎中央部のホソハリカメムシ

の穿孔について，走査型電子顕微鏡（TM3030，日立ハイテクノロジーズ）で観察し

た．鉤合部の観察は籾を中心部付近で長軸に対し垂直方向にカミソリで割断したもの

を試料とした．それ以外は玄米を取り除いた籾殻をカミソリで切った断片を試料とし，

いずれもカーボンテープで試料台に固定し，金属コーティング等の前処理は施さずに

そのまま試料室に挿入し，低真空条件において加速電圧 15 kV で反射電子像を取得し

た． 

統計的検定は，1 穂ごとの吸汁成功割合（加害痕数 / 口針鞘数×100）について逆

正弦変換を施した後，t 検定を用いて行った． 

 

籾殻の断面の細胞の形態の観察 
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 2013 年に「密陽 44 号」と比較品種「あいちのかおり SBL」を品種別検定と同様の

方法で 1 / 10,000 ａポットで栽培し，出穂 10 日後と 20 日後に各品種 3 ポットから 3

穂ずつ収穫した．次に各 3 穂について上位 3 番目までの枝梗に着生した籾を脱粒，分

解し籾殻を得た．籾殻は FAA（ホルマリン：酢酸：70%エタノール；1：1：18）で固

定した後，リン酸緩衝液（pH 7.0）で 2 回各 30 分間洗浄し，次いで濃度を段階的に

変えたアセトン系列中で脱水し，水溶性メタクリル樹脂（Technovit® 7100; Kulzur 

Co., Ltd.）に包埋し，45℃で重合させた．その後，各 3 穂分の籾殻からランダムに 6

粒分の籾殻を選び，中央部から 6 μm 厚の横断面の切片を得た．切片中のリグニンは

フロログルシノール・塩酸法（Jensen 1962）で検出した．すなわち，切片を 75%エ

タノール溶液で希釈した 1%フロログルシノール染色液に 1 時間浸した後，6 M の塩

酸に 10 分間浸して切片中のリグニンを赤く染色した．各切片の断面を撮影後，赤く

染色された厚壁細胞のうち，図 2-8 の矢印で示したような断面のきれいな 5 個の細胞

の細胞壁の厚さを画像解析ソフト ImageJ（ImageJ. Version 1.52k）で測定した．測

定値の統計的検定は，内穎の鉤合部（出穂 20 日後）では t 検定（P < 0.01）を用い，

外穎（出穂 10 日後および 20 日後）では分散分析（P < 0.01）および Tukey の HSD

検定（P < 0.05）を用いて行った． 

 

剪穎処理した穂におけるカメムシ抵抗性集団検定 

2013 年に「密陽 44 号」と比較品種「あいちのかおり SBL」を品種別検定と同様の

方法で 1 / 10,000ａポットで栽培し，出穂 1～3 日後に出穂が揃った 2 穂 / ポットに

ついて開花後の穎花を先端から三分の一程度のところで剪穎した．その後，剪穎した

籾の乾燥を避けるため穂に紙袋（幅 13 cm，長さ 35 cm）をかけガラス室内で登熟さ

せた．出穂 20 日後に紙袋を外し，剪穎処理がなされていない籾を全て切除し供試株

とした．供試株は第 2 章-1 と同様の方法でクモヘリカメムシとホソハリカメムシによ

るカメムシ抵抗性集団検定に供した．すなわち，両カメムシ種をそれぞれ増殖した蚊

帳内に供試株を移し 5 日間カメムシに吸汁させた．供試株は供試品種が偏らないよう

に配置し，株の穂の高さが異なる場合はポットを土台に乗せ，穂の高さを均一にした．

吸汁処理後は供試株にジノテフラン水和剤を散布し，カメムシの被害を受けないよう
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別のガラス室内で登熟させた．成熟期に穂を刈り取り脱穀した．籾はメチレンブルー

1％水溶液で染色（竹内ら 2004）した後，籾殻と玄米を分離し実体顕微鏡下で玄米表

面の加害痕を調査した．加害痕が確認できない場合には籾殻の穿孔部位と斑紋の形状

から位置を推定し，位置を玄米が剥き出しになった部分，籾殻に内包されていた部分，

その両方，どちらか不明，に区分した．斑点米率は斑点米数 / 総玄米数×100 で算出

した．試験は各 3 ポットで行った． 

 統計的検定はポットごとの穂当たりの斑点米率について逆正弦変換を施した後，t

検定を用いて行った． 
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結果 

 

カメムシ抵抗性品種別検定 

 2013，2015 両年とも，いずれのカメムシを放飼した場合においても「密陽 44 号」

は「あいちのかおり SBL」に比べ斑点米率が有意に低かった（表 2-8，2-9）．カメム

シ一頭一日の斑点米産出数（2 カ年平均）は，クモヘリカメムシが「密陽 44 号」で

1.4 粒，「あいちのかおり SBL」で 2.7 粒．ホソハリカメムシが「密陽 44 号」で 1.1

粒，「あいちのかおり SBL」で 2.5 粒であった. 

 

籾殻上の口針鞘と穿孔および玄米上の加害痕調査 

籾の形状は「密陽 44 号」が長さ 8.55 mm，幅 2.89 mm，「あいちのかおり SBL」

が長さ 7.05 mm，幅 3.24 mm であり（データ省略），「密陽 44 号」がやや細長かった．

口針鞘の付着部位は，クモヘリカメムシは「密陽 44 号」，「あいちのかおり SBL」と

も鉤合部に集中していた（図 2-5）．ホソハリカメムシは両品種とも内外穎全体に付着

していたが「あいちのかおり SBL」では分布様式が一様であったのに対し，「密陽 44

号」は籾先端近傍にやや集中していた（図 2-5）．次にカメムシ種別の詳細な加害様式

の特徴を表すため，「密陽 44 号」の内穎に形成されたクモヘリカメムシの口針鞘およ

びホソハリカメムシの穿孔の走査型電子顕微鏡撮影写真を図 2-10 に示す．クモヘリ

カメムシは「あいちのかおり SBL」に対して 97%，「密陽 44 号」に対しては全て鉤

合部（図 2-10A）の隙間に口針を差し込み吸汁しており（図 2-7），鉤合部に形成され

た口針鞘の直下の内穎を穿孔する場合は「あいちのかおり SBL」で 3%認められただ

けであった（図 2-7）．その加害様式は鉤合部の隙間に口針を差し込んだ後，外穎の下

側にある内穎が薄くなった辺縁部を穿孔するか（図 2-6F），辺縁部に沿ってさらに口

針を伸ばし，辺縁部を超えたところで直接玄米を加害する（以下「内穎辺縁部のまた

ぎ」とする．）（図 2-6D，2-6E）かのいずれかがほとんどであった（図 2-7）．内穎辺

縁部を穿孔する場合は，図 2-6F のように内穎の鉤状にせり上がった部分から穿孔し，

辺縁部を下から穿孔する場合と，鉤合部の隙間に沿って口針を伸ばし辺縁部に達した
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ところで上から穿孔する場合があった（データ省略）．以上が両品種にみられた共通す

る加害様式であったが，「密陽 44 号」は「あいちのかおり SBL」に比べ内穎辺縁部の

穿孔が 10%少なく，内穎辺縁部のまたぎが 14%多かった（図 2-7）．ホソハリカメム

シは両品種とも全箇所において内外穎に付着した口針鞘の直下を穿孔していた（図

2-7）．穎の表面は隆起した円形突起が縦列している（前田 1972）が，穿孔は全ての

箇所（「密陽 44 号」が n = 65，「あいちのかおり SBL」が n = 104（2015 年の品種別

検定））で図 2-6G に示した列間の谷間部分に認められた． 

株当たりの口針鞘数は 2015 年のホソハリカメムシに対する試験を除き，「密陽 44

号」の方が多く，2013 年のクモヘリカメムシに対しては有意差がみられた（表 2-10）．

一方，吸汁成功割合はカメムシ両種とも「密陽 44 号」が「あいちのかおり SBL」の

23％～68％と低く有意差が認められた（表 2-10）． 

 

籾殻の断面の細胞の形態 

 クモヘリカメムシの加害部位である内穎の鉤合部では，赤く染色された厚壁細胞の

細胞壁の厚さが出穂 20 日後において「密陽 44 号」が「あいちのかおり SBL」よりも

有意（t = 8.93，df = 10）に厚かった（図 2-8A，2-8B および図 2-9A）．一方，ホソハ

リカメムシの加害部位である外穎中央部においては、出穂後日数と品種で厚壁細胞の

細胞壁の厚さに有意な交互作用が認められた（図 2-9B）．厚壁細胞の細胞壁の厚さは

出穂 10 日後と 20 日後のいずれも「密陽 44 号」が「あいちのかおり SBL」よりも有

意に厚かった（図 2-8C～F および図 2-9B）．出穂後日数で比較すると，両品種とも出

穂 20 日後は，10 日後よりも有意に厚かった（図 2-8C～F および図 2-9B）が，「密陽

44 号」の出穂 10 日後の細胞壁の厚さは「あいちのかおり SBL」の出穂 20 日後のそ

れと有意差が無く，同等であった（図 2-9B）． 

 

剪穎処理した穂におけるカメムシ抵抗性集団検定 

両品種とも両カメムシ種にほぼ全ての籾が加害され有意差は認められなかった（表

2-11）．加害痕形成部位の割合は両品種とも両カメムシ種において玄米剥き出し部が最

も高く，籾殻下部は 6％以下と少なかった（表 2-11）． 
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図 2-5．「密陽 44 号」と「あいちのかおり SBL」の籾の実体画像（左側写真）と籾に

おけるクモヘリカメムシとホソハリカメムシの口針鞘の付着部位（黒点）  

籾は上が先端．  

口針鞘は 2013 年に品種別検定に供試した 3 株について各株 1 穂を実体顕微鏡で観察

した．黒点はそのうち 2 穂分の口針鞘の付着部位を合わせて示した．  

A 「密陽 44 号」に対するクモヘリカメムシの口針鞘の付着部位． 

B 「密陽 44 号」に対するホソハリカメムシの口針鞘の付着部位． 

C 「あいちのかおり SBL」に対するクモヘリカメムシの口針鞘の付着部位． 

D 「あいちのかおり SBL」に対するホソハリカメムシの口針鞘の付着部位． 
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図 2-6．「密陽 44 号」の鉤合部と内穎辺縁部に形成されたクモヘリカメムシの口針鞘

および内穎に形成されたホソハリカメムシの穿孔 

A 籾（黒い矢印が鉤合部），B 内穎（四角部分が鉤合部）， C 籾の断面（四角部分が

鉤合部），D クモヘリカメムシの口針鞘が内穎辺縁部（a）に沿う様子（口針鞘はメチ

レンブルー1％水溶液で染色されている．左側は玄米），E クモヘリカメムシの口針鞘

が内穎辺縁部（a）に沿う様子（白い矢印は口針の挿入口），F クモヘリカメムシの口

針鞘が内穎辺縁部（a）を貫通する様子（白い矢印部分が口針の挿入口側で左の内穎

辺縁部を下方から貫通している），G ホソハリカメムシによる内穎の円形突起（b）の

谷間（c）に形成された穿孔（真上に形成されていた口針鞘は除去），H 鉤合部と内穎

辺縁部（a），E～G は走査型電子顕微鏡で撮影，スケールバー = 100 μm．  
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図 2-7．クモヘリカメムシとホソハリカメムシの加害様式の割合  

加害様式は籾の表面に形成された口針鞘と籾殻の穿孔および玄米の加害痕から推定し，

4 つに分類：内穎（辺縁部を除く）および外穎を穿孔，鉤合部内穎辺縁部の穿孔，鉤

合部内穎辺縁部のまたぎによる直接の玄米への加害，鉤合部からの加害であるが，内

部での加害様式不明（未特定）．  

総数は 2015 年に品種別検定に供試した各株 2 穂のうち実体顕微鏡で観察した 1 穂の

加害痕の合計値．  
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図 2-8．出穂 10 日後および 20 日後の籾殻の断面の形態 

c は円形突起の谷間，矢印は厚壁細胞，破線の矢印はホソハリカメムシの口針の貫通

経路のイメージ，スケールバー = 50 μm． 

A 「密陽 44 号」の出穂 20 日後の内穎の鉤合部（図 2-6B の四角部分に相当）の断面 

B 「あいちのかおり SBL」の出穂 20 日後の内穎の鉤合部の断面 

C 「密陽 44 号」の出穂 10 日後の外穎の中央部の断面 

D 「あいちのかおり SBL」の出穂 10 日後の外穎の中央部の断面 

E 「密陽 44 号」の出穂 20 日後の外穎の中央部の断面 

F 「あいちのかおり SBL」の出穂 20 日後の外穎の中央部の断面 
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図 2-9．「密陽 44 号」と「あいちのかおり SBL」の籾殻の厚壁細胞の細胞壁の厚さの

比較 

クモヘリカメムシの加害部位（内穎の鉤合部）（A）とホソハリカメムシの加害部位（外

穎の中央部）（B）における厚壁細胞の厚さ． **は t 検定又は分散分析による有意差

（P < 0.01）があること，異なる英小文字は Tukey の HSD 検定で出穂後日数および

品種間で有意差（P < 0.05）のあることを示す．全ての値は平均値±標準誤差（n = 6）． 
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表2-8. クモヘリカメムシを放飼した品種別検定による斑点米数および斑点米率

試験年 品種名 籾数
1) (比較

対比(%))
(比較

対比(%))

カメムシ一頭一
日当たりの斑点

米産出数3)

密陽44号 201 ± 27    34 ± 3 (42) 17 ** (33) 1.1
あいちのかおりSBL 155 ± 23    80 ± 12 52 2.7
密陽44号 215 ± 15    44 ± 5 (63) 20 * (65) 1.6
あいちのかおりSBL 223 ± 30    70 ± 5 32 2.5

1) 数値は検定に供したポット当たり 2穂合計の平均値±標準偏差.
2) 逆正弦変換した後に統計処理を行った.
3) 2013年：斑点米数 / 6日間 / 5頭, 2015年：斑点米数 / 7日間 / 4頭.
*, **はt検定でそれぞれ5%, 1%水準で有意差があることを示す.

斑点

米数1)

斑点

米率(%)2)

2013

2015
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表2-9. ホソハリカメムシを放飼した品種別検定による斑点米数および斑点米率

試験年 品種名 籾数
1) (比較

対比(%))
(比較

対比(%))

カメムシ一頭一
日当たりの斑点

米産出数3)

密陽44号 190 ± 33    30 ± 7 (41) 16 ** (39) 1.0
あいちのかおりSBL 182 ± 22    74 ± 10 41 2.5
密陽44号 183 ± 24    32 ± 4 (48) 18 * (55) 1.2
あいちのかおりSBL 212 ± 64    68 ± 24 32 2.4

1) 数値は検定に供したポット当たり 2穂合計の平均値±標準偏差.
2) 逆正弦変換した後に統計処理を行った.
3) 2013年：斑点米数 / 6日間 / 5頭, 2015年：斑点米数 / 7日間 / 4頭.
*, **はt検定でそれぞれ5%, 1%水準で有意差があることを示す.

斑点

米数1)

斑点

米率(%)2)

2013

2015
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表2-10. 品種別検定におけるカメムシ種別の口針鞘数と加害痕数及び吸汁成功割合

密陽44号 114 ± 15 176 ± 22 1.58 ± 0.39   22 ± 12 12 ** (26)
あいちのかおりSBL   84 ± 19   92 ± 9 1.12 ± 0.26   45 ± 7 49
密陽44号 110 ± 24 101 ± 48 0.89 ± 0.35   24 ± 12 24 ** (46)
あいちのかおりSBL 118 ± 31     63 ± 19 0.56 ± 0.23   32 ± 5 51
密陽44号   95 ± 31   87 ± 53 0.98 ± 0.56   12 ± 4 15 ** (23)
あいちのかおりSBL   79 ± 15   40 ± 5 0.51 ± 0.08   27 ± 10 66
密陽44号   93 ± 15   44 ± 18 0.49 ± 0.25   22 ± 9 50 * (68)
あいちのかおりSBL 118 ± 62   48 ± 14 0.50 ± 0.25   35 ± 4 74

1) 加害痕数 / 口針鞘数×100. 逆正弦変換した後に統計処理を行った.
数値は品種別検定に供した各ポット2穂のうち実体顕微鏡で観察した1穂の平均値±標準偏差.
*, **はt検定でそれぞれ5%, 1%水準で有意差があることを示す.

クモヘリ
カメムシ

2013

2015

加害
痕数

吸汁成功

割合(%)1)

(比較
対比
(%))

ホソハリ
カメムシ

2013

2015

口針
鞘数

口針鞘数
/籾

カメムシ種 試験年 品種名 籾数
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表2-11. 剪穎処理した籾の斑点米率および加害痕形成部位

玄米
剥き出し

部2)

籾殻

下部 3)

密陽44号    38 ± 9     38 ± 9 100 n.s. 75 3 14 8
あいちのかおりSBL    25 ± 10     25 ± 10 100 70 5 2 23
密陽44号    32 ± 14     30 ± 10 93 n.s. 66 6 23 5
あいちのかおりSBL    25 ± 13     24 ± 12 97 67 3 13 16

1) 逆正弦変換した後に統計処理を行った.
2) 剪穎処理により剥き出しになった玄米部分.
3) 籾殻に包まれた玄米部分.
4) 玄米剥き出し部と籾殻下部の両方
数値は検定に供したポットの穂当たりの平均値±標準偏差.
n.s.はt検定で有意差がないことを示す.

斑点
米数

斑点
米率

(%)1)

加害痕形成部位別斑点米の割合 (%)

両方4) 不明

クモヘリ
カメムシ
ホソハリ
カメムシ

カメムシ種 品種名 籾数
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考察 

 

カメムシ抵抗性品種別検定 

クモヘリカメムシとホソハリカメムシの寄生数を同一にし，かつカメムシの移動を

制限した場合においても「密陽 44 号」は抵抗性を示すことが確認された（表 2-8，9）．

これは「密陽 44 号」が両種のカメムシにとって餌が本品種しかなく，非選好性が機

能しない場合においても抵抗性を示すことを意味している．このため，「密陽 44 号」

は斑点米カメムシが他品種に移動しにくい大規模な圃場栽培を行った場合にも抵抗性

を示すことが期待され，本品種の斑点米カメムシ抵抗性ドナー品種としての有用性が

高いことが示された． 

 

カメムシ種別の加害様式と吸汁成功割合 

口針鞘の付着部位は，クモヘリカメムシは鉤合部に集中し，ホソハリカメムシは内

外穎全体にわたっていた（図 2-5）．この観察結果はこれまでの報告（川村 1993; 古家・

清田 1993; 竹内ら 2004）と一致していた．しかし，穂当たりの口針鞘数は，2015 年

のホソハリカメムシに対する試験を除き，「密陽 44 号」の方が多く，2013 年のクモ

ヘリカメムシに対する試験では有意差がみられた（表 2-10）．この結果は，両カメム

シ種とも「密陽 44 号」に対して吸汁の試み自体は「あいちのかおり SBL」と同等以

上に行っていたことを示している．一方，吸汁成功割合は，カメムシ両種とも「密陽

44 号」が「あいちのかおり SBL」よりも有意に低く（表 2-10），これが斑点米率を低

くしている原因となっていた．これらのことから，「密陽 44 号」の抵抗性機構は斑点

米カメムシが吸汁を試みるものの吸汁できない，すなわち吸汁のしにくさにあると考

えられた． 

 この吸汁のしにくさについてカメムシ種別に検討する．クモヘリカメムシの口針鞘

は鉤合部の内穎側に付着していたが、その直下に穿孔はほとんどなかった（図 2-7）．

多くの場合は鉤合部の隙間に口針を挿入し，外穎の下側に位置する内穎が薄くなった

辺縁部を穿孔して吸汁するか，さらに奥まで口針を伸ばし，辺縁部をまたいで吸汁し
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ていた（図 2-6，7）．中には鉤合部の隙間に口針を挿入後，口針を伸ばす障害となる

内穎が鉤状に立ち上がった部分を穿孔したり，裂開しながら辺縁部まで口針を到達さ

せる様子も観察された（図 2-6）．クモヘリカメムシがこのように内穎の薄くなった辺

縁部を穿孔することは竹内ら（2004）によっても報告されているが，今回鉤合部の隙

間において内穎の形状に沿って曲がった口針鞘が認められたことから，クモヘリカメ

ムシは口針を鉤合部の隙間に沿って曲げながら挿入し，内穎の穿孔をなるべく避けて

吸汁していると考えられた．このことから，「密陽 44 号」の抵抗性機構は鉤合部の隙

間から口針を挿入しにくいことや，挿入後も口針を鉤合部のすきまに沿って深く挿入

しにくいこと，あるいは口針を挿入する障害となる内穎が鉤状に持ち上がった部分を

穿孔しにくいこと，辺縁部まで口針が到達しても辺縁部を穿孔しにくいことなどが考

えられた．一方，ホソハリカメムシは内外穎全体に形成された口針鞘の直下に穿孔と

加害痕がみられた（図 2-6，7）．このことから「密陽 44 号」のホソハリカメムシに対

する抵抗性機構は籾殻の貫通のしにくさであると考えられた．さらに詳細には，口針

鞘と穿孔は籾表面上の円形突起が縦列している列間のいわば谷間部に形成されていた

（図 2-6）ことから，少なくともこの谷間部の上表皮から下表皮までのいずれかの組

織に穿孔しにくい機構があると考えられる． 

 

籾殻における斑点米カメムシ抵抗性機構 

 「密陽 44 号」の穂を剪穎処理した結果，玄米剥き出し部を集中加害され，「あいち

のかおり SBL」と同程度の吸汁加害を受けた（表 2-11）ことは，籾殻が抵抗性機構に

重要な役割を果たしていることを示唆している．徐・太田（1983）は稔実籾が物理的

に強固である理由として，籾殻の表皮部における珪酸の集積とともに，厚膜組織にお

けるリグニンの形成を挙げている．「密陽 44 号」は斑点米カメムシの加害抑制効果が

確認されている出穂 20 日後において，リグニンを含む籾殻の厚壁細胞の細胞壁が「あ

いちのかおり SBL」よりも厚かった（図 2-8，2-9）ため，これが籾殻を強固にし，抵

抗性機構として働いている可能性がある．第 2 章の 2-1 において「密陽 44 号」の斑

点米カメムシ抵抗性は出穂 10 日後では不安定であったが，出穂 10 日後の「密陽 44

号」の籾殻では厚壁細胞の細胞壁は同時期の「あいちのかおり SBL」より有意に厚い
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ものの，出穂 20 日後の「密陽 44 号」より有意に薄く，同時期の「あいちのかおり

SBL」と同程度であった（図 2-8，2-9）．このことから，出穂 10 日後の籾殻は，厚壁

細胞の細胞壁が「あいちのかおり SBL」よりも厚いものの，抵抗性機構として機能す

るほど強固でなかった可能性がある．今回，抵抗性機構としての可能性が示唆された

籾殻の厚壁細胞の細胞壁の厚さは，籾殻を穿孔して吸汁するホソハリカメムシに対し

て穿孔のしにくさとして表れると考えられる．一方，鉤合部の隙間から口針を挿入し

て吸汁するクモヘリカメムシに対しても，図 2-6F でみられたような鉤合部内部の内

穎の破壊のしにくさとして表れると考えられる．このことは，「密陽 44 号」が「あい

ちのかおり SBL」よりも内穎辺縁部の穿孔による加害割合が低く，またぎの割合が高

かったこと（図 2-7）から支持される．しかし，その差はそれぞれ 10%と 14%で，斑

点米率の低減割合と比べると小さいことから，抵抗性機構を完全に説明できていない．

このため，抵抗性機構は，ホソハリカメムシとクモヘリカメムシに対して異なる可能

性もあり，今後，籾殻の厚壁細胞の細胞壁の厚さが抵抗性として働くメカニズムを解

明するとともに，他の要因についてもさらに検討を要する．例えば，「密陽 44 号」は

吸汁成功割合が低く（表 2-10），両種のカメムシに吸汁されていない籾の部位にも口

針鞘の形成が多数認められた．これは両種のカメムシが籾殻の穿孔を試みている段階

で唾液を出していることを意味している．半翅目の昆虫の唾液には様々な酵素が含ま

れており，マキバメクラカメの唾腺にアミラーゼとプロテアーゼが含まれている

（Hori 1973）他，ツマグロヨコバイから吐出された唾液にラッカーゼ（服部 2001）

やベータガラクトシダーゼ（服部ら 2003）が含まれることなどが報告されている．

クモヘリカメムシやホソハリカメムシの唾液中の成分は明らかでないが，籾殻の穿孔

を試みている際にも吐出されていることや，クモヘリカメムシのように口針を曲げて

挿入する場合，口針の力だけでは籾殻を穿孔しにくいことも考えられることから，唾

液が穿孔を補助している可能性もある．このため，「密陽 44 号」の抵抗性機構を今後

さらに明らかにしていくうえでは，リグニン同様，籾の登熟とともに蓄積され籾殻に

物理的な強度をもたらす珪酸（徐・太田 1982）や，鉤合部内部の構造の他，斑点米

カメムシが吐出する唾液との相互作用の有無についても検討する必要があると考えら

れる． 
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第３章 
米の澱粉組成タイプと製粉特性，吸水特性ならびに 

胚乳細胞組織の形態との関係 
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緒言 
  

近年，水田の有効利用による食料自給率の向上を図るため，米粉用途をはじめとし

た新規需要に向けた米の活用が推進されている．これにより，主食用とは異なる澱粉

組成をもつ高アミロース品種や超多収品種といった他用途米が育成され，それらの品

種から米粉パンや米麺の商品も開発されてきている．     

澱粉組成に関しては複数の遺伝的変異が知られており，アミロース含有率が Wx 遺

伝子座によって大きく制御されること（Sano 1984）や，アミロペクチンの側鎖長が

Alk 遺伝子座によって制御され，短鎖比率の高い S タイプと同比率の低い L タイプに

大別されること（Umemoto ら 2002，Nakamura ら 2002）が報告されている．また

アミロペクチンの側鎖がアミロース様に発達した超長鎖（以下，アミロペクチン SLC 

（super long chain）とする．）は，日本型品種ではほとんど含まれない K（コシヒカ

リ）タイプが，高アミロース品種では 5～7％含まれる H（ホシユタカ）タイプと 13

～16％程度含まれる Y（夢十色）タイプに分けられ（Horibata ら 2004），SLC 含有

率が Wx 遺伝子座で制御されることも明らかとなっている（Aoki ら 2006）．そしてこ

のような澱粉に関する遺伝的変異を組み合わせると，澱粉組成に基づいて米を 10 グ

ループに大別し得ることが報告されている（梅本 2009）．これら米の澱粉組成は，米

粉食品への加工性に影響することが明らかとなっている．すなわち米粉パンにおいて

はアミロース含量が低いとパンが焼成後に収縮しやすくなり（青木 2008），米麺では

アミロペクチン短鎖比率が低い米粉を使用すると，麺生地を糊化させた後の付着性の

消失時間が早く麺の裁断性も良い（中村ら 2008）．一方，澱粉組成とともに米粉加工

性に影響を及ぼす重要な要素として製粉性（宍戸・江川 1992，荒木ら 2007）と米粉

吸水性（瀧尾 2007）が報告されている．しかし，澱粉組成と製粉性，米粉吸水性お

よび製粉性に影響する胚乳細胞組織の形態との関係についてはこれまで十分に検討さ

れていない．これらの関係を解明することができれば，品種の澱粉組成を調べること

によって糊化特性と同時に製粉性および米粉吸水性を推定でき，米粉加工適性や米粉

加工時における最適の加水量を検討するうえで参考にできる．そこで本研究では，米
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粉パンや米麺への加工適性が高いとされる中～高アミロースの 27 品種・系統を用い

て，澱粉組成をタイプ区分し，区分に基づいた澱粉組成と製粉性（米粉粒径，米粉澱

粉損傷度），米粉吸水性および胚乳細胞組織の形態との関係を検討した． 
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材料および方法 
 

供試材料の栽培概要および調製 

日本型品種，インド型品種，それらの他用途米および澱粉組成が異なる ｢日本晴｣ 

の準同質遺伝子系統（near isogenic line; NIL）（井ノ内 2010，Umemoto ら 2008）

を含む 27 品種を供試した（表 3-1，表 3-2）．｢日本晴 NIL｣ は澱粉粒結合型澱粉合成

酵素Ⅰ（GBSSⅠ）をコードする Wx 遺伝子の座乗染色体領域をインド型品種 

｢Kasalath｣ の遺伝子型（Wxa）に置換した NIL（Wxa）と，澱粉合成酵素Ⅱa（SSⅡ

a）をコードする Alk 遺伝子座領域を ｢Kasalath｣ 型（Alk）に置換した NIL（Alk），

さらにその両方を置換した NIL（Wxa，Alk）を供試した．栽培は 2006～2009 年まで

の 4 ヶ年，各年 2～27 品種を愛知県農業総合試験場内（愛知県長久手市）の水田圃場

にて行い，各年とも 5 月下旬に 1 株 1 本植（30 cm×15 cm）で 1 品種当たり 27 m2

移植した．施肥は全層用全量基肥で N，P2O5，K2O をそれぞれ 0.6，0.4，0.3 gm-2 の

割合で施用した．  

玄米は青未熟粒とくず米が 10％以下となるよう品種毎の粒厚に応じて 1.6～1.8 

mm の篩でふるって整粒とした．整粒は精米器（MR-D720W，ツインバード工業）で

糠および胚が除去できるまで品種に応じて 83～91％に精米した．製粉方法は 2006 年

産米については，精米を水分 11～13％まで自然乾燥した後に，サイクロンミル

（Cyclone Sample Mill，UDY，スクリーンメッシュ 1.0 mm）およびボールミル

（MM2000，Retsch，Amplitude100，2 分間粉砕）で製粉して 2 種類の精米粉を得

た．2007，2008 年産米は精米を室温の水に 2 時間浸漬した後，高速脱水機（C14LSS，

SOMELA）で 30 秒脱水し，上述のサイクロンミルで粉砕した．さらに 2007 年産に

ついては粉砕して得た精米粉を 200 メッシュの篩にとおした（いずれの製粉方法によ

る精米粉も以下，米粉とする）． 

 

DNA マーカーによる澱粉組成の識別 

アミロース含有率を制御する Wxa，Wxb 遺伝子型の識別は Yamanaka ら（2004）



72 
 

が作成した dCAPS マーカーを用いた．アミロペクチン側鎖長分布の S，L 型を制御

する Alk 遺伝子型の識別は Hiratsuka ら（2010）の SNP マーカーを用いた．Alk 遺

伝子型は，SNP3 が A 又は SNP4 が TT であると酵素活性欠損型の alk，SNP3 が G

かつ，SNP4 が GC であると機能型の Alk とした．アミロペクチン SLC 含有率は，

Wx 遺伝子の第 10 エキソンにみられる Y タイプに特有な配列に着目して青木（注：

私信）が作製した H，Y タイプを識別するマーカーを用いた．プライマーの配列は

Exon10-1：GCATCACCGGCATCGTC，Exon10-2：GCGGCCATGACGTCCGA であ

る．タイプ区分は，マーカーが識別する 1 塩基置換がシトシン（C）である H タイプ，

チミン（T）である Y タイプとした．アミロペクチン SLC 含有率は後述するようにラ

ピッドビスコアナライザーのセットバック値と相関のあることが明らかになっている

が，Wx 遺伝子のエキソン 10 の多型はそのセットバック値と関連している（Traore

ら 2011）． 

 

アミロース含有率およびアミロペクチン側鎖長分布の測定 

 見かけのアミロース含量は，100 mg の米粉を 0.5 N 水酸化ナトリウム水溶液で一

晩かけて膨潤させオートアナライザーⅡ型（AutoAnalyzerⅡ，Bran+Luebbe）で測

定した．検量線は糯米粉にポテトアミロース（Sigma TypeⅢ）を混合した粉を用い，

米標準試料には ｢日本晴（ビーエルテック，アミロース 18.1％，水分 13.4％）｣ を使

用した． 

アミロペクチン側鎖長分布は Umemoto ら（ 1999 ）に従い， HPAEC-PAD

（high-performance anion exchange chromatography with a pulsed amperometric 

detector）法で測定した．すなわち，米粉を脱脂後，熱糊化させイソアミラーゼでア

ミロペクチンの枝切り処理をした．枝切り後のサンプルの鎖長を高性能陰イオン交換

クロマトグラフィー・パルスドアンペロメトリック検出（DX-500，Dionex）で求め

た．各分析は 2 反復で行った． 

 

ラピッドビスコアナライザーによるセットバック値の測定 

水分 14％に換算した米粉 3.5 g に 25 ml の水を加えラピッドビスコアナライザ 
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ー（RVA）（RVA-4，Newport Scientific）で粘度変化を測定し，最終粘度と最低粘度

の差をセットバック値として求めた．測定プログラムは，初期温度を 50℃で 1 分間保

持し，4 分間で 93℃まで上昇させてそのまま 7 分間保持し，続けて 4 分間で 50℃ま

で冷却，さらに 50℃で 3 分間保持する計 19 分間の設定とした．測定は 2 反復で行っ

た． 

 

製粉特性，吸水特性および米粒白度の測定 

米粉の粒径は，レーザー回折式乾式粒度分布測定装置（HELOS&RODOS，Sympatec）

で測定し，体積基準粒度分布から米粉粒径中央値を求めた． 

 米粉の澱粉損傷度は，損傷澱粉測定キット（starch damage kit，Megazyme）を用

い，所定の方法で測定した． 

 飽和吸水率は，奈良ら（1968）および有坂ら（1992）の方法に準じて測定した．す

なわち，アリーン氏管形ガラス濾過器（G4 型）に水分を測定した試料 5 g を秤り入れ，

25℃で 24 時間吸水させた．次いでこの濾過器を遠沈管に入れ蓋をし，遠心脱水（1610 

g，40 分）した後，試料重量を測定して乾物重当たりの吸水率を求めた． 

 精米および玄米白度の測定は，試料（約 6 g）を測定容器に充填し，分光測色計

（CM-3500d，コニカミノルタ）で L*，a*，b*を測定したのち，白色度（W） = 100 - 

（（100 - L*）2 + a2 + b2）1 / 2 の式で算出した． 

 澱粉損傷度，飽和吸水率，米粒白度の測定は，いずれも 2 反復で行った． 

 

走査型電子顕微鏡による胚乳細胞組織の観察 

 2008 年産の ｢日本晴｣ および ｢日本晴 NIL｣ の玄米を米粒中心部付近で長軸に対

し垂直方向に薄片カミソリで割断し，走査型電子顕微鏡（S-3400N，日立ハイテクノ

ロジーズ）で横断面の中心部周辺を観察した．観察は各系統 5～7 粒行い，観察条件

は加速電圧 8 kV，低真空度 70 Pa，-25℃とした．また，澱粉粒の大きさを走査型電

子顕微鏡の付属ソフト（SEM Data Manager）で測定した． 
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結果 
 

澱粉タイプの区分 

表 3-1 に DNA マーカーによる Wx，Alk 両遺伝子型の識別結果と澱粉組成（見かけ

のアミロース含有率，アミロペクチン短鎖比率（重合度 6-11 / 12-24））および RVA

セットバック値を示した． 

DNA マーカーによる識別の結果，アミロース含有率を制御する Wxa ，Wxb の判定

で，すべての日本型食用米と ｢TS-3｣，インド型他用途米 ｢タカナリ｣ および日本型

他用途米 ｢アケノホシ｣ が Wxb に，それ以外の品種・系統は Wxa に区分された（表

3-1）．次にアミロペクチン SLC 含有率を制御する Wx 遺伝子の第 10 エキソンの SNP

遺伝子型の判定によって，Wxa のグループをホシユタカ型（H）と夢十色型（Y）に

区分した（表 3-1）．さらに，上述によって区分された 3 グループはアミロペクチン鎖

長分布を制御する Alk，alk の判定によってそれぞれ 2 分された（表 3-1）．これによ

って，DNA マーカーによる多型から供試した品種・系統は 6 タイプに細分できた（表

3-1）． 

一方，澱粉分析の結果，見かけのアミロース含有率は 2007 年産が 2006 年産よりも

全体に低い傾向であったものの，2 ヶ年ともに Wxb グループが 23.0％以下（中アミロ

ース）であったのに対し，Wxa グループは 25.8％以上（高アミロース）で両グループ

間に有意差が認められた．また，アミロペクチン側鎖長分布の特徴を短鎖比率でみる

と，0.33～0.40 の L タイプと 0.49～0.55 の S タイプに大別でき，L タイプが DNA

マーカー識別結果の Alk グループと，S タイプが alk グループと一致した．RVA セッ

トバック値は，おおよそ 4 つのグループに分けることが出来た．すなわちアミロース

含有率と同様に日本型品種，｢TS-3｣，｢タカナリ｣ および ｢アケノホシ｣ からなる 120 

RVU 以下のグループ，｢ホシユタカ｣ や ｢Kasalath｣ を含む 140 RVU～172 RVU の

グループ，｢IR36｣ 等のインド型 4 品種からなる 184 RVU～191 RVU のグループ，

および 209 RVU 以上を示す ｢夢十色｣ 等のインド型 5 品種からなるグループである．

RVA セットバック値は，SLC 含有率と正の相関が高いこと（Horibata ら 2004）が
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明らかとなっているため，RVA セットバック値と SLC 含有率を識別する DNA マーカ

ーによる判別結果との対応をみると，RVA セットバック値が最も低いグループは

DNA マーカーで判別した Wxb グループと，RVA セットバック値が 2 番目に低いグル

ープは DNA マーカーで判別した Wxa でホシユタカ型のグループと一致した．RVA セ

ットバック値が最も高いグループと次に高いグループは DNA マーカーで判別した夢

十色型のグループと一致した．  

このように，澱粉分析結果は DNA マーカーによる判別と矛盾しなかったため，上

記 6 タイプを，アミロース含有率とアミロペクチンの推定 SLC 含有率に基づく K，H，

Y および短鎖比率に基づく L，S の分類を組み合わせた 6 組合せ，KS，KL，HS，HL，

YS，YL と標記することにした（表 3-1）． 

 

米粉の粒径および澱粉損傷度 

2006 年産の澱粉組成タイプ間の米粉粒径中央値は，粉砕方法に関わらずアミロペク

チンの推定 SLC 含有率で分類したコシヒカリ型（K） > ホシユタカ型（H） > 夢十

色型（Y）の傾向を示し，サイクロンミルで製粉した場合は KS > （YS，YL）の関係

で，ボールミルで製粉した場合には KS > （HL，YS，YL）の関係で有意差が認めら

れた（表 3-2）．また，見かけのアミロース含有率と米粉粒径中央値との間にも両製粉

方法とも有意な負の相関が認められた（表 3-3，図 3-1）．アミロペクチン短鎖比率と

米粉粒径中央値との間ではボールミルで製粉した場合のみ有意な正の相関が認められ

た（表 3-3）．2007 年産と 2008 年産は精米を 2 時間吸水させてからサイクロンミルで

製粉し，2007 年産はさらに 200 メッシュの篩をとおした．その結果，米粉粒径中央

値は，2006 年産のサイクロンミルで製粉した米粉よりも小さくなった（表 3-2）．そ

れでも澱粉組成タイプ間の粒径中央値の関係は 2006 年産と同じくコシヒカリ型（K） 

> ホシユタカ型（H） > 夢十色型（Y）であり（表 3-2），有意差も 2006 年産と同一

の関係で認められた．見かけのアミロース含有率と米粉粒径中央値との間にも 2007

年産は 2006 年産と同じく有意な負の相関が認められた（表 3-3）． 

米粉澱粉損傷度は，2006 年産は製粉法によらずアミロペクチン短鎖比率の低い KL，

HL，YL がそれぞれ短鎖比率の高い KS，HS，YS に対して低い傾向にあり，サイク
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ロンミルで製粉した場合には YL < （HL，YS） < （KS，HS）の関係で，ボールミ

ルで製粉した場合には YL < （KS，HS）の関係で有意差が認められた（表 3-2）．ま

た，グループを込みにしたアミロペクチン短鎖比率と米粉澱粉損傷度との間にも比較

的高い有意な正の相関が認められた（表 3-3，図 3-1）．2007，2008 年産は精米を吸

水させてから製粉しており，2006 年産よりも全体に澱粉損傷度が低く澱粉組成タイプ

間の差が縮小された（表 3-2）．澱粉組成タイプ間で比較すると 2007 年産は 2006 年

産と同様にアミロペクチン短鎖比率の低い KL，HL，YL がそれぞれ短鎖比率の高い

KS，HS，YS に対して低くなる傾向を示した．有意差は（HL，YL） < KS で認めら

れた（表 3-2）．2008 年産は（HL，YL，YS） < KS で有意差が認められた（表 3-2）． 

一方，澱粉損傷度とアミロース含有率との間には，2006 年産，2007 年産ともに相

関は認められなかった（表 3-3，図 3-1）． 

 

米粉および精米の飽和吸水率 

 サイクロンミルで粉砕した米粉の飽和吸水率を澱粉組成タイプ間で比較すると，高

アミロースである H，Y タイプにおいて S タイプが L タイプより高く，（KS，HS） > 

（HL，YL）と YS > YL の関係で有意差が認められた（表 3-2）．アミロペクチン短鎖

比率と飽和吸水率には有意な正の相関が認められた一方，アミロース含有率と飽和吸

水率には有意な負の相関が認められた（表 3-3）．しかし，米粉の飽和吸水率は澱粉損

傷度の影響を受ける（長尾 1992）ため，飽和吸水率と澱粉損傷度の相関をみると，

両者には高い正の相関が認められた（表 3-3）．そこで澱粉損傷度の影響を排除するた

め，精米を用いて飽和吸水率を測定した結果，2008 年産は高アミロースタイプが中ア

ミロースタイプよりも低い傾向が米粉よりも明確に表れ，（KS，KL） > （HS，HL，

YL）の関係で有意差が認められた（表 3-2）．一方 S，L タイプ間で比較すると有意差

は認められなかったものの，米粉同様に HS > HL および YS > YL の傾向を示した．｢日

本晴 NIL｣ を用いた澱粉タイプ別の精米吸水率も同様の傾向であった（表 3-2）．2009

年産は 2 品種のみの分析であるが，ホシニシキ（HS） > 北陸 207 号（HL）間に有

意差が認められた． 
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精米および玄米白色度 

精米白色度は澱粉組成タイプ間で有意差が認められなかった（表 3-2）．しかし，精

米白色度が供試品種・系統の果皮色と精米歩合の影響を受けていることも考えられた

ため，それらの影響を排除するために ｢日本晴 NIL｣ の 2008 年産の玄米でも同様の

測定を行った．その結果，L タイプの白色度が高く，KS < （KL，HL）と HS < HL

の関係で有意差が認められた（表 3-2）．なお，白色度は腹白粒や背白粒といった白未

熟粒の発生程度の影響も受けると考えられるが，達観調査による供試品種の白未熟発

生程度は澱粉タイプとは独立しており（データ略），｢日本晴 NIL｣ の玄米白色度の差

もうすい乳白様の粒全体にみられる白濁程度が影響していると考えられた． 

 

胚乳細胞組織の形態 

 ｢日本晴｣ および ｢日本晴 NIL｣ の米粒中心部の胚乳細胞壁に沿った割断面と，同

部位の胚乳細胞内を切断して澱粉粒が剥き出しとなった割断面を図 3-2 に示した．胚

乳細胞壁に沿った割断面では，｢日本晴 NIL（Alk），（Wxa），（Wxa，Alk）｣ はいずれ

も ｢日本晴｣ より小さい澱粉粒や棒状の澱粉粒が多く認められ，さらに L タイプの 

｢日本晴 NIL（Alk）｣ と ｢日本晴 NIL（Wxa，Alk）｣ は澱粉粒間に空隙が多く存在

した．胚乳細胞内を切断した割断面では，L タイプの ｢日本晴 NIL（Alk）｣ と ｢日

本晴 NIL（Wxa，Alk）｣ の澱粉粒表面に凹みが認められた．また，澱粉粒の大きさ

は， ｢日本晴 NIL（Alk），（Wxa），（Wxa，Alk）｣ はいずれも ｢日本晴｣ より小さく，

特に ｢日本晴 NIL（Wxa，Alk）｣ は小さかった．図 3-2E～H の代表的な澱粉粒の大

きさの平均値は，｢日本晴 NIL（Wxa，Alk）｣，｢日本晴 NIL（Wxa）｣，｢日本晴 NIL

（Alk）｣，｢日本晴｣ の順に，単粒デンプンで 4.4 μm，5.7 μm，5.6 μm，7.7 μm，

複粒デンプンで 10.5 μm，13.6 μm，14.8 μm，15.4 μm であった． 
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図 3-1．サイクロンミルで製粉した 2006 年産米粉のアミロース含有率およびアミロペ

クチン短鎖比率と粒径中央値および澱粉損傷度の関係  

*，**はそれぞれ 5％，1％水準で有意差があること，ns は有意差がないことを示す． 
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図 3-2．｢日本晴｣ および ｢日本晴 NIL｣ の玄米断面の走査電子顕微鏡による観察像

（倍率 1000X）  

（A）～（D）：胚乳細胞の表面．（E）～（H）：胚乳細胞が破断されて露出した澱粉粒．

（A），（E）：｢日本晴｣．（B），（F）：｢日本晴 NIL（Alk）｣．（C），（G）：｢日本晴 NIL

（Wxa）｣．（D），（H）：｢日本晴 NIL（Wxa，Alk）｣．a：澱粉粒間の間隙．b：小型

の澱粉粒．c：棒状の澱粉粒．d：表面が凹んだ澱粉粒．  
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表3-1.　供試品種・系統の澱粉組成分析およびDNAマーカーによる澱粉関連遺伝子の識別結果と澱粉組成タイプ区分

2006産 2007産 2006産 2006産

TS-3
(日本型とス
リナム品種の
交配種)

22.7 NA 0.52 111.9 Wx b alk

コシヒカリ (日本型) 19.5 19.8 0.51 98.6 Wx
b alk

タカナリ
(インド型
他用途米)

20.5 NA 0.51 99.8 Wx b alk

あさひの夢 (日本型) 22.5 NA 0.51 109.0 Wx b alk

ハツシモ (日本型) 23.0 18.5 0.52 120.4 Wx b alk

日本晴 (日本型) 22.7 NA 0.51 116.4 Wx
b alk

平均 21.8 a 19.2 a 0.51 a 109.3 a

アケノホシ
(日本型
他用途米)

18.6 17.2 0.37 105.9 Wx b Alk L KL

ホシニシキ
(日本型
他用途米)

30.6 27.6 0.53 172.0 Wx a ホシユタカ型 alk

中国134号
(日本型
他用途米)

30.1 26.2 0.53 159.3 Wx a ホシユタカ型 alk

ホシユタカ
(日本型
他用途米)

30.1 25.8 0.55 161.5 Wx a ホシユタカ型 alk

平均 30.3 b 26.5 b 0.54 a 164.3 b

北陸207号
(日本型
他用途米)

30.6 27.7 0.37 142.9 Wx a ホシユタカ型 Alk

kasalath (インド型) 32.4 NA 0.36 161.5 Wx a ホシユタカ型 Alk

Basilanon (インド型) 31.0 29.7 0.36 162.8 Wx a ホシユタカ型 Alk

Page Minyak (インド型) 27.2 NA 0.40 152.6 Wx a ホシユタカ型 Alk

Simanoek (インド型) 27.1 NA 0.39 140.2 Wx a ホシユタカ型 Alk

平均 29.6 b 28.7 b 0.38 b 152.0 b

夢十色
(インド型
他用途米)

30.5 28.8 0.53 211.6 Wx a 夢十色型 alk

西海184号
(インド型
他用途米)

27.7 28.9 0.49 226.4 Wx a 夢十色型 alk

Gui Zhao2 (インド型) 26.6 28.0 0.51 209.3 Wx a 夢十色型 alk

IR8 (インド型) 26.1 NA 0.53 239.9 Wx a 夢十色型 alk

Sabari (インド型) 27.1 NA 0.49 216.7 Wx a 夢十色型 alk

平均 27.6 b 28.6 b 0.51 a 220.8 c

Nan-jing11 (インド型) 29.6 27.8 0.35 183.6 Wx a 夢十色型 Alk

IR36 (インド型) 29.4 28.1 0.34 190.8 Wx a 夢十色型 Alk

Ratna (インド型) 30.5 28.2 0.33 190.7 Wx a 夢十色型 Alk

Zhu-fei10 (インド型) 29.3 NA 0.35 186.3 Wx a 夢十色型 Alk

平均 29.7 b 28.0 b 0.34 c 187.8 d

各調査項目の異なる英小文字は澱粉組成グループ間にボンフェローニの多重検定により5％水準で有意差のあることを示す.

NA：データなし．

1）
みかけのアミロース含有率.

2）
重合度6-11/12-24.

澱粉組成グループ

Wx Exon10 Alk
アミ
ロース
含有率

アミロ
ペクチ
ンSLC
含有率

アミロ
ペクチ
ン短鎖
比率

タイプ
名

品種系統名(特徴)

アミロース

含有率(％)
1）

アミロペ
クチン短

鎖比率
2）

RVA
セット
バック値

DNAマーカーによる識別

中 K
S KS

高

H

HS

L HL

Y

S YS

L YL

S
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表3-2.　供試品種・系統の製粉性，吸水性および精米・玄米白色度

2006産 2008産 2009産 2007産 2008産

TS-3 196.5 75.6 NA NA 8.7 18.0 NA NA 52.8 NA NA NA NA

コシヒカリ 185.5 89.7 45.3 60.9 8.4 18.6 2.0 2.8 56.1 43.1 NA 72.8 NA

タカナリ 184.6 67.6 NA NA 9.1 19.7 NA NA 54.9 40.3 NA 69.9 NA

あさひの夢 243.9 67.6 NA 64.9 8.8 22.6 NA 2.4 56.7 40.1 NA NA NA

ハツシモ 206.1 90.3 45.3 67.6 9.3 19.3 2.1 2.7 58.2 40.2 NA 68.2 NA

日本晴 203.7 89.5 NA 59.7 8.6 18.7 NA 2.5 53.8 39.3 NA NA 54.1 c

平均 203.4 a 80.1 a 45.3 a 63.3 a 8.8 a 19.5 a 2.1 a 2.6 a 55.4 a 40.6 a NA 70.3 n.s. NA

アケノホシ 214.1 80.4 43.5 63.5 7.6 16.8 1.4 2.7 54.4 41.5 NA 69.7 NA

日本晴NIL

(Wx
b
，Alk)

NA NA NA NA NA NA NA NA NA 41.2 NA NA 56.2 ab

平均 NA NA NA NA NA NA NA NA NA 41.4 a NA NA NA

ホシニシキ 208.3 77.5 34.8 53.8 9.5 19.2 1.9 2.5 53.0 37.2 36.8 a 71.3 NA

中国134号 194.7 49.2 36.6 52.6 10.4 22.0 1.6 2.4 56.7 37.3 NA 74.5 NA

ホシユタカ 176.1 66.5 41.8 59.4 8.9 17.7 1.4 2.3 56.2 36.4 NA 68.0 NA

日本晴NIL

(Wx
a
，alk)

NA NA NA NA NA NA NA NA NA 35.1 NA NA 54.7 bc

平均 193.0 ab 64.4 ab 37.7 ab 55.3 ab 9.6 a 19.6 a 1.6 ab 2.4 ab 55.3 a 36.5 b NA 71.2 n.s. NA

北陸207号 177.4 55.9 32.7 51.0 6.4 15.0 1.0 1.8 49.3 33.1 33.4 b 73.2 NA

kasalath 170.3 50.3 NA 56.2 7.3 18.4 NA 2.4 50.8 31.7 NA NA NA

Basilanon 190.7 54.5 38.2 64.1 6.1 17.2 0.9 2.1 50.8 34.2 NA 73.3 NA

Page Minyak 207.4 57.7 NA 49.5 7.0 17.4 NA 1.9 50.0 36.3 NA NA NA

Simanoek 146.8 53.8 NA 49.2 6.4 17.1 NA 1.9 48.7 39.4 NA NA NA

日本晴NIL

(Wx a
，Alk)

NA NA NA NA NA NA NA NA NA 32.7 NA NA 56.9 a

平均 178.5 ab 54.4 b 35.5 ab 54.0 ab 6.6 b 17.0 ab 1.0 b 2.0 b 49.9 bc 34.6 b NA 73.2 n.s. NA

夢十色 158.3 63.6 28.9 55.9 8.3 19.7 1.5 1.9 53.1 36.1 NA 71.8 NA

西海184号 178.3 58.2 29.1 52.8 7.1 18.9 1.9 1.8 52.0 36.6 NA 73.5 NA

Gui Zhao2 YS 144.3 34.9 26.3 52.7 6.4 15.7 1.3 1.8 51.2 38.0 NA 73.9 NA

IR8 164.5 42.5 NA 52.6 7.0 19.2 NA 2.5 54.3 37.9 NA NA NA

Sabari 155.3 47.4 NA 40.9 6.7 19.1 NA 1.9 52.1 38.0 NA NA NA

平均 160.1 b 49.3 b 28.1 b 51.0 b 7.1 b 18.5 ab 1.6 ab 2.0 b 52.5 ab 36.9 ab NA 73.1 n.s. NA

Nan-jing11 146.9 36.4 24.5 48.6 4.6 13.7 1.0 2.2 45.4 36.2 NA 79.0 NA

IR36 168.9 44.2 28.8 53.1 6.4 17.8 1.2 1.8 50.8 35.2 NA 72.7 NA

Ratna 165.8 55.2 36.2 54.9 5.3 14.2 0.9 1.9 47.8 35.8 NA 75.6 NA

Zhu-fei10 154.1 42.0 NA 50.8 4.9 14.9 NA 1.9 48.3 36.6 NA NA NA

平均 158.9 b 44.4 b 29.8 b 51.9 b 5.3 c 15.1 b 1.0 b 2.0 b 48.1 c 36.0 b NA 75.8 n.s. NA

各調査項目の異なる英小文字は澱粉組成グループ間 (玄米白色度のみ ｢日本晴NIL｣ の平均値間) にボンフェローニの

多重検定により5％水準で有意差のあること，n.s.は有意差がないことを示す．

NA：データなし．

1)
 乾物重に対する吸水率．

2)
 白色度 (W)  = 100 - ((100 - L) 

2 
+ A

2 
+ B

2
) 

1 / 2
．

3)
 自然乾燥した精米を粉砕 (篩なし)．

4)
 2時間吸水させた精米を粉砕 (200メッシュの篩下)．

5)
 2時間吸水させた精米を粉砕 (篩なし)．

白色度
2)

2006産 2007産 2008産 2006産

品種系統名
澱粉組
成タイ
プ名

米粉粒径中央値(μm) 澱粉損傷度(％) 飽和吸水率(％)
1)

2007産 2008産

サイ
クロ
ンミ

ル
3)

ボール

ミル
3)

サイ
クロ
ンミ

ル
4)

サイ
クロ
ンミ

ル
5)

サイ
クロ
ンミ

ル
3)

ボール

ミル
3)

サイ
クロ
ンミ

ル
4)

サイ
クロ
ンミ

ル
5)

玄米

KS

HL

米粉
(サイク
ロンミ

ル）
3)

精米 精米 精米

KL

HS

YL



82 
 

 

 

 

表
3-

3.
　

澱
粉

組
成

と
米

粉
粒

径
中

央
値

，
澱

粉
損

傷
度

，
飽

和
吸

水
率

お
よ

び
澱

粉
損

傷
度

と
飽

和
吸

水
率

と
の

相
関

係
数

ア
ミ

ロ
ー

ス
含

有
率

-0
.4

6
*

-0
.7

6
*
*

-
0
.
6
2
**

-
0
.
36

n.
s.

-
0
.
5
0
n.

s.
-0

.2
8
n
.
s
.

-0
.5

2
*
*

ア
ミ

ロ
ペ

ク
チ

ン
短

鎖
比

率
0
.2

6
n
.s

.
N
A

0
.
4
1
*

0
.
77

**
N
A

0
.6

9
*
*

0
.7

7
*
*

澱
粉

損
傷

度
(サ

イ
ク

ロ
ン

ミ
ル

)
0
.8

7
*
*

*,
 *

*は
そ

れ
ぞ

れ
5
％
,
 1

％
水

準
で

有
意

差
が

あ
る

こ
と

, 
n.

s.
は

有
意

差
が

な
い

こ
と
を

示
す

．
NA

：
デ

ー
タ

な
し

．
1
)
 
自

然
乾

燥
し

た
精

米
を

粉
砕

 
(篩

な
し

)．
2
)
 
2
時

間
吸

水
さ

せ
た

精
米

を
粉

砕
 (
2
00

メ
ッ

シ
ュ

の
篩

下
)．

澱
粉
組

成
・

品
質

米
粉

粒
径

中
央

値
澱

粉
損

傷
度

飽
和

吸
水

率

サ
イ

ク
ロ

ン
ミ

ル
ボ

ー
ル

ミ
ル

サ
イ

ク
ロ

ン
ミ

ル
ボ

ー
ル

ミ
ル

（
サ

イ
ク

ロ
ン

ミ
ル

米
粉

）

20
06

産
1
)

2
0
06

産
1
)

20
07

産
2
)

2
0
0
6
産

1
)

2
00

6産
1
)

20
07

産
2
)

2
0
0
6
産

1
)



83 
 

 
考察 

 

澱粉特性および Wx，Alk 遺伝子型による澱粉組成タイプの区分 

梅本（2009）は，見かけのアミロース含量，RVA セットバック値から推定したアミ

ロペクチン SLC 含量，アミロペクチン鎖長分布の短鎖比率を指標にした澱粉組成タイ

プの簡易な区分法によって米を 10 グループに大別し得ることを報告している．本研

究では澱粉組成と製粉特性および吸水特性との関係を比較検討するために，まず，中

～高アミロース米（アミロース含有率 17.2～32.4％）24 品種・系統の澱粉組成タイ

プを区分した． 

澱粉組成の区分は澱粉分析値が登熟期間の気温等，栽培条件の影響を受けるため，

梅本（2009）の方法と Wx，Alk 両遺伝子機能を識別する DNA マーカーを併用して

行った．その結果，アミロース含有率とアミロペクチンの推定 SLC 含有率に基づく K，

H，Y の 3 タイプおよびアミロペクチン短鎖比率に基づく L，S の 2 タイプの分類を

組み合わせた KS，KL，HS，HL，YS，YL の合計 6 タイプに分類された（表 3-1）．

｢日本晴 NIL｣ は，既報（Umemoto ら 2008，井ノ内 2010，Nakaura ら 2010）に

基づき分類すると NIL（Alk）は KL に，NIL（Wxa）は HS，NIL（Wxa，Alk）は

HL に属した（表 3-1）． 

 

澱粉組成タイプと米粉粒径との関係 

澱粉組成タイプで区分した品種群の米粉粒径中央値は，製粉法，吸水処理の有無，

篩いかけの有無にかかわらず，推定される SLC 含有率の高いタイプで小さくなる傾向，

すなわちコシヒカリ型（K） > ホシユタカ型（H） > 夢十色型（Y）が認められた（表

3-2）．米の澱粉組成は登熟気温の影響を受けることが明らかとなっている（Umemoto

ら 1999， 高橋ら 2000）．本試験でも 2007 年産のアミロース含有率は 2006 年産よ

りも全体に低くなっており（表 3-1），試験期間を通じて澱粉組成が気象の影響を受け

ていることが考えられるが，3 ヶ年通じて同様の傾向が認められたことから，アミロ

ペクチン SLC 含有率が高い Y タイプの粒径が同比率の低い K タイプより小さく，ア
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ミロペクチン SLC 含有率が米粉粒径に影響することが示唆された．見かけのアミロー

ス含有率と米粉粒径中央値にも 2006 年産，2007 年産ともに有意な負の相関が認めら

れた（表 3-3，図 3-1）が，見かけのアミロースにはアミロペクチン SLC が含まれて

いるため，アミロースとの関連を明確にするには真のアミロース含有率の測定を要す

る．また，ボールミルで製粉した場合のみアミロペクチン短鎖比率と米粉粒径中央値

にも正の相関が認められた（表 3-3）が，サイクロンミルで製粉した 3 ヶ年の澱粉組

成タイプ間の米粉粒径中央値をみると S タイプと L タイプとの間に有意差は認められ

ない（表 3-2）ことから，アミロペクチン短鎖比率が米粉粒径中央値に及ぼす影響は

小さいと考えられる． 

 

澱粉組成タイプと米粉澱粉損傷度との関係 

米粉澱粉損傷度は，2006 年産のサイクロンミルで製粉した場合に YL < （HL，YS）

< （KS，HS）の関係で有意差が認められた（表 3-2）．この有意差はアミロペクチ

ン短鎖比率が低いタイプで損傷度が低くなる関係（YL < YS および HL < HS）とア

ミロペクチン SLC 含有率が高いタイプにおいて低くなる関係（YL < HL および YS < 

HS）を含んでいた．すなわち，アミロペクチン側鎖がより長いタイプで澱粉損傷度

が低かった．2006 年産のボールミル製粉は他の製粉に比べ澱粉損傷度が全体に高く，

2007，2008 年産は精米を吸水させてから製粉したため澱粉損傷度が全体に低くなっ

ており（表 3-1），澱粉組成タイプ間の澱粉損傷度の差が 2006 年産のサイクロンミル

より明確にならなかったと考えられる．このため，澱粉損傷度に影響するアミロペ

クチン短鎖比率とアミロペクチン SLC 含有率の両方が相加的に影響した澱粉組成タ

イプ間でのみ有意差が認められたと考えられた． 

 

澱粉組成タイプと吸水性との関係 

米粉の吸水性は，アミロース含有率との間に負の相関を示すことが明らかとなって

いる（吉井ら 1997，高橋ら 2009）．本研究でも米粉の飽和吸水率はアミロース含有

率と負の相関が認められた（表 3-3）．さらに，アミロペクチン短鎖比率とも正の相関

が認められ（表 3-3），澱粉組成タイプ間でも S > L の傾向を認めた（表 3-2）．しかし，
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飽和吸水率と澱粉損傷度に高い正の相関が認められた（表 3-3）ため，本研究の米粉

飽和吸水率は，澱粉損傷度の影響を強く受けていると考えられた．そこで，粉砕によ

る澱粉損傷度の影響を排除するために精米でも飽和吸水率を測定したところ，高アミ

ロースタイプが中アミロースタイプよりも低い傾向が米粉よりも明確に表れた（表

3-2）．このため，見かけのアミロース含有率が精米および米粉の飽和吸水率に影響し

ていることが確認された．一方，アミロペクチン短鎖比率との関係をみると，2008

年産の精米の飽和吸水率は有意差が認められなかったものの米粉同様 S > L の傾向を

示した（表 3-2）．2009 年産では HS > HL 間で有意差が認められた（表 3-2）．このた

め精米の飽和吸水率は程度が小さいものの，アミロペクチン短鎖比率の影響を受けて

いる可能性もある． 

 

澱粉組成タイプと精米および玄米白色度，胚乳細胞組織の形態との関係 

以上のように澱粉組成タイプと製粉特性を比較検討した結果，米粉粒径中央値はア

ミロペクチンSLC含有率と，澱粉損傷度はアミロペクチン短鎖比率およびアミロペク

チンSLC含有率と関連すること，米粉および精米飽和吸水率は見かけのアミロース含

有率と関連し，アミロペクチン短鎖比率も影響する可能性のあることが明らかとなっ

た．これらの関係の直接的な要因として，澱粉組成タイプ間で胚乳細胞内の澱粉粒の

形態や，アミロプラストへの澱粉粒の充填状態が異なることが考えられた．澱粉の蓄

積が不足するとアミロプラスト間，澱粉粒間に空隙が生じ，光を乱反射するため玄米

が白色不透明に見える（田代・江幡 1975）．供試品種・系統の精米白色度と澱粉組

成との関連を調べた結果，澱粉組成タイプ間で有意差は認められなかった（表3-2）．

しかし，粒型がほぼ等しく精米歩合の影響が排除でき，果皮色も同等である ｢日本晴

NIL｣ の玄米で同様の測定を行ったところ，Lタイプの白色度が高かった（表3-2）．こ

のことから，Lタイプでは胚乳細胞組織に白色度が高くなるような変化が生じている

ことが推察された．これを検証するために，｢日本晴NIL｣ の胚乳細胞組織を走査型電

子顕微鏡で観察した．その結果，Lタイプである ｢日本晴NIL（Alk）｣ と ｢日本晴NIL

（Wxa，Alk）｣ は澱粉粒間に空隙が多く存在し，澱粉粒も凹みのあるものが多かった

（図3-2）．このためLタイプの玄米白色度が高いのは，澱粉粒の凹みや澱粉粒間の空
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隙が一因となっており，それがLタイプの製粉を容易にして澱粉損傷度を低くしてい

る可能性が高い．また，｢日本晴NIL｣ は ｢日本晴｣ より棒状のアミロプラストが多く

みられ（図3-2），澱粉粒の大きさもアミロペクチン短鎖比率が小さく，アミロペクチ

ンSLC含有率が高いタイプほど小さくなる傾向がみられた．これが，製粉した際の米

粉粒径中央値に影響し，アミロペクチンSLC含有率の高いタイプほど同値が小さくな

った可能性が高い．以上の観察結果から，澱粉の蓄積様式は澱粉組成タイプ間で異な

り，それが製粉特性に影響を及ぼしていると考えられた． 

 

米粉の加工利用と澱粉組成タイプ 

本研究によって，米粉粒径と澱粉損傷度は澱粉組成タイプと関連することが明らか

になったが，これらの製粉特性は米粉の加工性に影響することが知られている．澱粉

損傷度はパンの膨らみ程度の指標値である比容積と負の相関があり（荒木ら 2007，

Araki et al. 2009，與座ら 2010），米粉粒径は小さい方が団子の官能評価で粘りがで

て舌ざわりもよくなる（勝田 1987）．同様に米粉の吸水性も米粉加工性に大きく影響

し，米粉パンの場合，瀧尾（2007）は最適な吸水量が多い場合にはグルテン膜形成が

できたとしても発酵時の生地が重くてボリュームが出ず，焼成後の縮みの大きいケー

ビングしたパンになることを報告している．これらのことから，米粉の加工利用を検

討する際には，使用する品種の製粉性と糊化特性を総合的に評価しておくことが望ま

しく，澱粉組成タイプはその大まかな指標にできると考えられる．例えば，米粉粒径

は国内で主食用に使用される KS タイプの品種よりも，アミロペクチン SLC 含有率の

高い H タイプさらには Y タイプの方が小さく製粉されやすく，澱粉損傷度はアミロ

ペクチン短鎖比率の低い L タイプ，特にアミロペクチン SLC 含有率も高い HL，YL

タイプがより低く製粉されやすい．また米粉吸水性は高アミロースである H，Y タイ

プの方が低くなり，さらに HS より HL タイプ，YS より YL タイプの方が低くなる場

合が多いと考えられる．また，これら澱粉組成タイプと製粉性の関係を糊化特性と製

粉性の関係に置き換えると，アミロペクチン SLC 含有率の高いタイプは RVA 分析に

よるセットバック値が高い（Horibata ら 2004）ことや，アミロペクチン短鎖比率が

低いタイプは糊化温度が高い（Nakamura ら 2002）ことが明らかとなっている．両
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タイプとも老化しやすいことから，老化性の高い澱粉組成タイプが粒径の小さく，澱

粉損傷度も低く，吸水性の低い米粉に製粉されやすいと大きく捉えることができる．

したがって，米麺のようにある程度老化性が高い澱粉組成タイプが適する（中村ら 

2008）用途では，HL タイプや YL タイプを原料に使用すると，主食用米（KS タイプ）

よりも粒径が小さく，澱粉損傷度も低く，製麺性の高い米粉を得やすいことが期待で

きる．HS，YS タイプでは澱粉損傷度が HL，YL タイプより高くなりやすいが，湿式

製粉するなど製粉方法に留意すれば差はほとんどなくなると考えられる．どちらのタ

イプを原料とするかは求める老化性の程度によって選択すると良いであろう．一方，

老化性の低い主食用米は他の澱粉組成タイプに比べ米粉の粒径が大きく，澱粉損傷度

や吸水率も高くなりやすかった．米粉パンには主食用米が使用されることが多いが，

これらの特徴は製パンには不向きであるため，特に製粉機械や製粉方法を選ぶ必要が

あると考えられる． 
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総合考察 
 

 本研究は，害虫抵抗性品種の育成や，新規需要米の利用促進を通して，稲作経営の

安定に寄与することを目的に行い，第 1 章において，原因が不明であった「あさひの

夢」におけるセジロウンカの多発生要因とその遺伝的背景，第 2 章において，抵抗性

品種の開発が求められている斑点米カメムシの抵抗性ドナー品種「密陽 44 号」にお

ける抵抗性の特徴と抵抗性機構，第 3 章において，米の澱粉組成タイプと製粉および

吸水特性との関係について検討し，新たな知見を得たものである．ここでは本研究結

果の育種への利用について考察する． 

  

セジロウンカ殺卵遺伝子の導入 

 本研究の結果，「あさひの夢」におけるセジロウンカの多発要因は，「あさひの夢」

が殺卵遺伝子 Ovc を有していないためであることが明らかになった．これまで Ovc

は日本稲のほとんどが有していると考えられ，その有無は育種上重要視されていなか

った．しかし，本研究で「あさひの夢」が Ovc を有していないのは，現在の栽培種の

ルーツの一つである「京都旭」由来であることが明らかになったため，Ovc を有して

いない品種は本研究で明らかになった以外にも存在する可能性が高い．これが見過ご

されてきたのは，Ovc を有していない日本稲の存在が広く知られていないことと，Ovc

が孵化後の幼虫や成虫の生存に影響を及ぼさないため，セジロウンカが大量飛来した

場合にはOvcを有している品種であっても被害を受けることがあるためであると考え

られる．しかし，Ovc は世代間での増殖を減少させるため，愛知県での「あさひの夢」

におけるセジロウンカの被害でみられるようにその抑制効果は明らかである．このた

め，愛知県農業総合試験場では Ovc の DNA マーカー選抜（MAS）と生物検定を併用

して品種育成を行い，Ovc を有する「ゆめまつり」を「あさひの夢」に替えて奨励品

種に採用した．現在でも，愛知県と岐阜県では「京都旭」系譜の「あいちのかおり SBL」

や「ハツシモ岐阜 SL」が主力品種として栽培されており，その特徴である粒が大き

く，ややあっさりした食感を重視した品種育成が行われている．今後，このような「京
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都旭」系譜の品種を交配親に使う場合のみならず，外国稲から病害虫抵抗性，多収性，

高温耐性などの有用形質を導入する場合においても，Ovc の MAS による品種育成は，

低コスト栽培に寄与するうえで重要になると考えられる． 

  

斑点米カメムシ抵抗性品種の育成 

 本研究において，斑点米カメムシ抵抗性ドナー品種「密陽 44 号」の抵抗性の基本

的な特徴が明らかになった．抵抗性が籾の登熟ステージに応じて増強することや，加

害様式を異にするホソハリカメムシ（無差別加害型）と，クモヘリカメムシ（鉤合部

加害型）両種に抵抗性を示すことが明らかとなり，小規模な圃場栽培試験では両種が

優占する状況下で斑点米の発生を明確に抑えることが確認された．これらの結果から，

「密陽 44 号」は有用なドナー品種であると考えられる．抵抗性機構については，籾

殻を介した吸汁のしにくさが斑点米率の低減をもたらしていること，その要因となり

うる特徴として，リグニンを含む厚壁細胞が厚いことを明らかにした．今後，「密陽

44 号」との交配後代を用いて厚壁細胞の厚さが抵抗性機構であることを検証するとと

もに，厚壁細胞の厚さが抵抗性として働くメカニズムを詳細に調査したい．一方で，

特にクモヘリカメムシに対しては他の抵抗性機構の存在も考えられたため，籾殻の珪

酸や鉤合部の形状の他，斑点米カメムシの唾液に含まれる酵素との関係にも着目して

研究を継続したい．同時に，斑点米抵抗性品種の育成もすすめており，「密陽 44 号」

をドナーとした「愛知 137 号」をこれまでに育成している．本系統は玄米の粒型と外

観品質において「密陽 44 号」の不良形質を改善しているが，食味が劣るため，本系

統を母材にした更なる改良が必要である．現在の育成は斑点米カメムシを人為的に接

種する生物検定によって抵抗性個体を選抜しているため，育成を加速させるためには

抵抗性遺伝子に関する DNA マーカーを開発することが喫緊の課題である．このため，

斑点米カメムシの抵抗性 QTL の解析をすすめているが，生物検定を高い精度で行う

ために多大な労力を要することが課題となっている．本研究で見出した籾殻の厚壁細

胞の厚さが抵抗性機構であることが明らかになれば，厚壁細胞の厚さに着目した QTL

解析が可能になるため期待したい．そして，国内で初となる斑点米カメムシ抵抗性を

持つ実用品種の育成をすすめ，水稲の低コスト栽培に寄与したい． 
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新規需要米品種の育成 

現在，新規需要米の生産と利用が推進されているが，その育成においてはアミロペ

クチンも含めた澱粉組成が選抜指標に用いられることはほとんどなく，麺用途に高ア

ミロース米が育成されているにとどまっている．2017 年に農林水産省が米粉の用途別

基準（農林水産省 2017）を発表したが，この中でも澱粉組成としてはアミロース含

有率が指標になっているのみで，アミロペクチンの組成は考慮されていない．しかし，

本研究の結果からアミロペクチンの組成も製粉特性に影響を及ぼすことは明らかであ

るため，今後はアミロペクチンも含めた澱粉組成を考慮した指針の改良が期待される．

また，アミロペクチンを含めた澱粉組成は澱粉の糊化特性に影響し，これが食品の加

工特性や食感に差異をもたらす．筆者らは本研究の供試品種・系統を用いて製麺性を

検討した結果，アミロペクチン SLC 含有率が高く、アミロペクチン短鎖比の低い澱粉

組成タイプが麺生地の付着性の消失が早く、裁断性も良好である一方，SLC 含有率の

高いタイプは官能試験においてなめらかさが他のタイプより劣るため，SLC 含有率が

中程度の HS，HL タイプ、特にアミロペクチン短鎖比の低い HL タイプの製麺適性が

高いことを明らかにした（中村 2008）．このように，新規需要米の育成においては，

澱粉組成をアミロース含有率のみでなく，本研究で示したようにアミロペクチンの組

成も含めて細分化したタイプから，製粉性や吸水性ならびにデンプン糊化特性を総合

的に判断し，用途に適した澱粉組成の品種を育成すべきであると考えられる．筆者ら

はこれらの知見に基づき，最も製麺適性の高い澱粉組成を HL タイプとして選定し，

この澱粉組成を識別する DNA マーカーを活用した初めての MAS による品種「もみ

ゆたか」（杉浦ら 2016）を麺用品種として育成した．本研究が，同様のアプローチに

よって実需者のニーズに適した新規需要米を育成する際の一助となり，その生産と利

用が促進されることに期待したい．  
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摘要 

 

 本研究課題では，稲作経営の安定に寄与するため，①害虫抵抗性品種の育種と，②

新規需要米の利用拡大，の 2 つの視点から課題を設定した．①では第 1 章において「あ

さひの夢」におけるセジロウンカの多発要因とその遺伝的な由来を検討し，第 2 章で

は，斑点米カメムシ抵抗性ドナー品種「密陽 44 号」の抵抗性の特徴と抵抗性機構の

解明を試みた．②では，第 3 章において米の澱粉組成タイプと製粉性，米粉吸水性お

よび胚乳細胞組織の形態との関係を検討した．得られた知見は以下のとおりである． 

（1）「あさひの夢」はセジロウンカの殺卵率が有意に低く，セジロウンカの多発は

殺卵反応の弱さに起因していることが示唆された．次に，「あさひの夢」の系譜上の品

種・系統の殺卵反応から，殺卵反応の弱さは「京都旭」由来である可能性が示唆され

た．さらに，殺卵遺伝子 Ovc に近接する RFLP マーカー分析から，殺卵反応が弱いの

は Ovc を有さないためであることが示唆された． 

（2）「密陽 44 号」の斑点米カメムシ抵抗性は，①加害特性の異なるホソハリカメ

ムシ，クモヘリカメムシ両種に対して有効であること，②斑点米カメムシが寄主植物

間を容易に移動できる条件では，選好性の高いカメムシ種に対して非選好性として働

くこと，③小規模な圃場栽培で抵抗性を示すこと，大規模な圃場栽培においても抵抗

性を示す可能性の高いこと，④抵抗性は籾の登熟とともに安定するが，ホソハリカメ

ムシに対しては登熟初期段階でもある程度の効果を示すこと，が示唆された．一方，

抵抗性の機作については，①「密陽 44 号」は籾の登熟が「あいちのかおり SBL」より

も早くすすみ，それが，登熟段階に依存する抵抗性に有利に働く可能性があること，

②その一方で，籾の登熟段階の指標となる籾硬度が「あいちのかおり SBL」と同程度

の場合においても「あいちのかおり SBL」より斑点米率が低いことから，登熟の早さ

以外にも抵抗性機構を持つこと，③斑点米カメムシの吸汁行動の痕跡である籾殻上の

口針鞘数当たりの玄米の加害痕数が「あいちのかおり SBL」より有意に少なかったこ

とから，抵抗性機構は斑点米カメムシが吸汁を試みるものの吸汁できない，すなわち

吸汁のしにくさとして機能すること，④吸汁のしにくさをもたらす部位は，剪穎処理
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を施した場合に玄米が剥き出した部位が集中的に加害されたことから籾殻であること，

⑤クモヘリカメムシは籾の鉤合部の隙間に口針を曲げながら差し込み，ホソハリカメ

ムシは籾表面の円形突起が縦列している列間を穿孔し吸汁したことから，少なくとも

籾殻のこの部位に抵抗性機構があること，⑥⑤の指摘部位でリグニンを含む厚壁細胞

の細胞壁が「あいちのかおり SBL」よりも厚く，それが籾殻の強度を高め，抵抗性機

構となっている可能性のあることが明らかになった． 

（3）米の澱粉組成タイプと製粉性の関係として，米粉粒径はアミロペクチン超長

鎖比率の高いタイプが小さくなること，澱粉損傷度は，アミロペクチン短鎖比率が低

くアミロペクチン超長鎖比率が高いタイプが低くなることが明らかとなった．これら

の特性の違いは，澱粉組成タイプ間のアミロプラストや澱粉粒の形態の相違に起因し

ている可能性が示唆された．また，米粉の飽和吸水率はアミロース含有率と負の相関

のあることが確認された． 
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