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「日本のコムギコアコレクション」の作成と評価

遺伝資源の有効利用を目的として、これまでに多くの主要作物でコアコレクションの開

発が行われてきた。近年のゲノム研究の進展などから、日本のコムギにおいてもコアコレ

クションの選定が強く望まれてきた。著者らは日本の在来品種と最近の育成品種の来歴情

報をもとに 96 品種を選定し、農業・食品産業技術総合研究機構（農研機構）遺伝資源セ

ンタージーンバンクに「日本のコムギコアコレクション」として登録し利用できるように

した。これら 96 品種について特性評価および育種上重要な形質を支配する遺伝子の遺伝

子型の調査を行った結果を紹介する。

キーワード：コムギ、コアコレクション、遺伝資源、遺伝的多様性、特性評価
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Abstract

Accepted on October 18, 2016  
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Core collections as a tool for eff ective utilization of genetic resources have been developed 
in many major crops. With the progress of plant genomics, the core collection of Japanese 
wheat varieties had been also required. The authors selected 96 varieties consisting of Japanese 
landraces and recent breeding varieties based on their geographical and genealogical information 
and registered them to Genetic Resources Center, NARO （NGRC） Genebank as ‘Japanese 
wheat core collection’. In this article, we report evaluation data, including some genotypes 
important for breeding, of the core collection.

Key Words : wheat, core collection, genetic resource, genetic diversity, characteristic evaluation
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特性評価と遺伝子型調査の結果を品種が成立し

た地域と時代の視点から考察するために、各品種

の成立地域を 「北海道」、「東北・北陸」、「関東・

甲信・東海」、「近畿・中国・四国・九州」 の 5 区

分に、成立した時代を 「在来品種および純系選抜

のみによる育成」、「1955 年以前の育成」、「1956 年

-1975 年の育成」、「1976 年以降の育成」 の 4 区分

に分類した （表 1）。

Ⅱ　構成品種の成立地域・年代による区分

保存されている膨大な数の遺伝資源の中から、

全体の遺伝的多様性を反映するように最小限の品

種・系統を選定して構成したコアコレクションは、

遺伝資源を評価、利用する上で大変有効なもので

ある（Frankel 1984）。農業特性、形態特性、来歴、

DNA マーカー多型などの情報をもとに多くの主要

作物でコアコレクションの作成が実施され（Odong 
et al. 2013）、日本においても農研機構遺伝資源セ

ンタージーンバンクがイネ、ダイズをはじめとする

コアコレクションを開発した（https://www.gene.aff rc.
go.jp/databases-core_collections.php）。

コムギにおいても、容易に変異の程度を推定で

きるコアコレクションの選定が強く望まれてきたが、

本コアコレクション作成時点ではコムギ遺伝資源の

ゲノム情報はまだ少なく、著者らは「麦類品種一覧」

（農林省関東東山農業試験場 1959）と、近年の育

成品種の系譜（福永・稲垣 1985）をもとに 96 品

種を選定し、農研機構遺伝資源センタージーンバ

ンクに「日本のコムギコアコレクション」として登録

し利用できるようにした。

その内訳は在来品種もしくは純系選抜のみによる

育成品種が 44 品種、近代の交配育種由来の育成

品種が 51 品種で、将来的なゲノム情報の利用を想

定して遺伝学標準系統である Chinese Spring を加

え、計 96 品種とした。選定にあたって、在来品種

および 1955 年以前の育成品種については、当時

の農林省のジーンバンクに当たる関東東山農業試

験場（埼玉県鴻巣市）の麦育種材料研究室がとり

まとめた「麦類品種一覧」に掲載されている主要

品種別作付面積の変遷をもとに、各地域をカバー

するように作付面積の多い品種を年代別に選定し

た。また、1956 年以降の育成品種およびその系譜

上の親は、福永・稲垣（1985）が作成した日本の

コムギ育成系譜図をカバーできるように近縁度や系

譜の出現頻度等を考慮して、最終的に 96 品種に絞

り込んだ。なお、「NIAS コアコレクション」として

配布するため、ジーンバンクが保有し、配布可能

な品種から選定した。

ユーザーの利用を考え、これら 96 品種について

出穂期、成熟期、稈長、穂型などの重要形質につ

いて特性評価および育種上重要な形質を支配する

遺伝子の遺伝子型の調査を行った結果を紹介する

とともに、品種が成立した場所と時代の視点から考

察した。

Ⅰ　緒　　言
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特性評価の結果を表 2 に、品種成立時期別の主

要特性平均値を表 3 に示した。関東以西の品種に

おける出穂期・成熟期と成立時期の関係を見ると、

古い時代の品種では早生から晩生まで幅広く存在

するが、成立時期が新しくなるにつれて早生の品種

が多数を占めている傾向がある。藤田（2013）の

総説にもあるように、特に温暖地において田植機の

普及により稲作が早期化した作業上の理由と、収穫

期の梅雨による穂発芽等の雨害の影響を避けるた

めに早生品種が選抜されてきた結果と捉えられる。

これに関して、温暖地の早生化は、不感光型の感

光性遺伝子である Ppd-B1a と Ppd-D1a が関与して

いることが明らかにされている（Seki et al. 2011）。

稈長については古い時代の品種では稈長が高い

Ⅳ　結果と考察

Ⅲ　材料と方法

１ 特性評価

「日本のコムギコアコレクション」 96 品種を農研

機構作物研究所 （現、次世代作物開発研究セン

ター） の試験圃場 （観音台地区） で、2008-2009 年

と、2009-2010 年の 2 ヶ年栽培した。 播種はそれ

ぞ れ 2008 年 11 月 6 日 お よ び 2009 年 11 月 5 日

に行った。いずれの年も株間 8.5cm、1 区あたりの

面 積 は 畝 幅 0.7m、 畝 長 1.7m の 1.19m2 で、1 反

復 と し た。 施 肥 は 化 成 肥 料 （N:P2O5:K2O=6:9:6） 

7.0kg/a、重焼リン 10.0kg/a を播種前に施用した。特

性評価の項目は以下の通りである。2008-2009 年に

は出穂期、成熟期、株の開閉、稈の太さ、倒伏程度、

稈長、穂型、粒着の粗密、穂長、稃色、芒の有無・

多少、芒の長さについて調査した。2009-2010 年

には出穂期、成熟期、叢性、葉色について調査を

行った。調査方法は「小麦調査基準」（農業研究

センター　1986）に従った。

２ 育種上重要な遺伝子型の調査

育種上重要な形質を支配する遺伝子について調

査を行った。日本のコムギの半矮性育種を考える上

で重要な半矮性遺伝子 Rht-B1 と Rht-D1（Ellis et 

al. 2002, Yamada 1990）、製パン品質（Payne et al. 

1987）を考える上で重要な高分子量グルテニンサ

ブユニットをコードする Glu-A1（高田ら 2008）と

Glu-D1（石川ら 2005）、低分子量グルテニンサブ

ユニットをコードする Glu-B3（鈴木・竹内 2007）、

子実のデンプン中のアミロース合成に関与するデン

プン合成酵素の Wx-A1（Nakamura et al. 2002）と

Wx-B1（Saito et al. 2009）、子実の硬軟質性を決定

するピュロインドリン遺伝子をコードする Pina-D1 

（ 鈴 木・ 竹 内 2007） と Pinb-D1 （Gabriela Tranquilli 
http://maswheat.ucdavis.edu/protocols/Hardness/index.
htm）、種皮色に関与する Tamyb10-A1、Tamyb10-B1、

Tamyb10-D1（Himi et al. 2011）、以上 12 個の遺伝

子について上記の引用文献の情報をもとに遺伝子

型を調査した。

温室でポット栽培した幼苗を、 各品種 10 個体

を バ ル ク に し て CTAB 法 に よ り DNA を 抽 出 し た

（Murray and Thompson 1980）。各反応液に占める

DNA が 10ng となるように濃度を調整して PCR 反

応に供試した。PCR 反応液の組成とサイクルは、

各引用文献に従った。PCR 反応は GeneAmp PCR 

System 9700 Thermalcycler （Applied Biosystems, 
Foster City, CA, USA） を使用し、PCR 産物を 10％

アクリルアミドまたは 2％アガロースゲルで電気泳

動 し、SYBR® Green I Nucleic Acid Stain （Lonza, 
Rockland, ME, USA） で染色して遺伝子型を決定し

た。
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ものから低いものまであるが、時代が新しくなるに

つれて、稈長が 80cm から 100cm 程度の品種が占

める割合が多くなっている。コムギは稈長が高くな

るほど倒伏しやすくなり（松山ら 2014）、倒伏は収

量と品質の低下を招くことから、倒伏しにくい短稈

系統が選抜されてきた結果と考えられる。同時に、

ドリル播栽培など、機械化と多肥栽培に適した品種

が育成されてきたと考えられる。また、穂の形態

と粒着の粗密については、成立時期が早い品種で

は「錘」・「紡錘」・「棒」・「棍棒」・「軍配」があり、

粒着の粗密についても「極密」から「粗」まで多

様な穂の形態を示しているが（図 1）、成立時期が

新しくなるほど「紡錘」・「棒」状の穂型割合が増え、

それに伴って粒着の粗密は「中」を中心に「やや密」

から「やや粗」を示すようになる。

育種上重要な形質を支配する 12 個の遺伝子の

遺伝子型を表 4 に示した。

Yamada （1990） に よ れ ば、 国 内 の 半 矮 性 育 成

品種のほとんどは、草丈を低くする半矮性遺伝子

Rht-B1 と Rht-D1 の遺伝子型によって説明でき、重

要であると考えられる。そこで本コアコレクションで

は、パーフェクトマーカーで判定が可能な（Ellis et 

al. 2002）両遺伝子について調査した。在来品種で

は、「スネキリ」や「達磨」などの短稈を示す特性

が名前の由来と考えられる在来品種以外はこれら

の半矮性遺伝子を持たない品種の割合が多いのに

対し、近年の品種ではほとんどの品種が Rht-B1b

と Rht-D1b のいずれかを持っていることが分かる。

前述のように稈長の低い品種を選抜する過程でこれ

らの半矮性遺伝子が選ばれてきた結果と考えられ

る。本コレクションにおいて Rht-B1b と Rht-D1b を

併せ持つ品種は、コムギにおける緑の革命の原動

力となった「農林 10 号」のみであった。Rht-B1b

と Rht-D1b を併せ持つ品種は、日本で使われてい

るような自脱型コンバインでは、短稈過ぎて収穫し

づらく選抜されてこなかった可能性がある。また、「赤

小麦」はヨーロッパなどで利用されている半矮性

遺伝子 Rht8 を持つことが知られているが（Korzun 

et al. 1998）、本試験結果からは、赤小麦の稈長は

112.2cm と Rht-B1b または Rht-D1b 持つ品種より高

めであった。

品質関連の遺伝子型について、Glu-A1 遺伝子

座の遺伝子型が a を示した（Glu-A1a）（サブユニッ

ト 1）品種のほとんどが北海道と東北の品種であっ

た。明治時代以降、外国品種が導入された（藤田 

2013）北海道や東北の品種にはこの遺伝子型を持

つものが存在したが、奈良時代に九州地方に伝来

したとされる関東以西の温暖地の品種にはこの遺

伝子型を持つものが元々なかったと考えられる。こ

れに対し、Glu-A1b （サブユニット 2*） と Glu-A1c 

図 1　穂の形態

1) 小麦農林 61 号 - 紡錘、2) 小麦農林 10 号 - 紡錘、

3) 赤皮赤 -錐、4) 資選 1号 -棍棒、

5) ナンブコムギ -錐、6) 小麦農林 67 号 - 紡錘、

7) ヒラキ小麦 -軍配、8) 伊賀筑後オレゴン -錐

2008-2009 紡錘・棒状の
穂型割合成立時期 出穂期 成熟期 倒伏 稈長 (cm) 品種数

1（在来品種および純系選抜のみによる育成品種） 4/24 6/11 2.0 125.0 50% 44

2（1955 年以前の育成品種） 4/23 6/10 1.2 111.8 76% 29

3（1956 年 -1975 年の育成品種） 4/23 6/11 0.6 103.4 82% 11

4（1976 年以降の育成品種） 4/18 6/8 0.5 93.7 91% 11

表３　品種成立時期別の出穂期、成熟期、稈長、倒伏程度の平均値と穂型割合
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（null） の遺伝子型を持つ品種は全国的に広く存在

していた。また、近年 Glu-D1 遺伝子座が小麦粉

の生地物性に大きく影響し、その遺伝子型が d で

ある（Glu-D1d）（サブユニット 5 ＋ 10） と製パン性

が向上することが明らかになってきている（Payne 

et al. 1987、Takata et al. 2000）。 コ ア コ レ ク シ ョ ン

96 品種中、この Glu-D1d の遺伝子型を持つ品種は

「ハルヒカリ」のみであった。「ハルヒカリ」の系譜

を調べると「Mida/Pilot// 春播小麦農林 75 号」となっ

ているが、「春播小麦農林 75 号」は Glu-D1d では

ないことから、外国品種である「Mida」あるいは

「Pilot」に由来するものと考えられる。本コアコレク

ションは、農研機構遺伝資源センタージーンバン

クから配布可能な 2000 年以前に育成された遺伝資

源で構成されている。近年、パン用コムギの育種

が盛んになって以来、Glu-D1d 遺伝子を持つ品種

を交配親に積極的に使用しているが、それ以前の

日本の遺伝資源にはこの遺伝子型を持つ品種は、

「ハルヒカリ」のような北海道の春播きパン用品種

以外はなかったものと推測される。逆にいえば、こ

こ 15 年ほどで急速にパン用品質の改良がなされた

と考えられる。

小麦粉のアミロース含量は麺の食感を左右する

（Oda et al. 1980、Toyokawa et al. 1989）。コムギの

アミロース含量は A、B、D、3 つのゲノム上にそ

れ ぞ れ 存 在 す る Wx 遺 伝 子 座（Wx-A1、Wx-B1、

Wx-D1）に支配されており、Wx-B1 の遺伝子型が

b（欠失型） の場合は 「やや低アミロース」、Wx-A1

と Wx-B1 の遺伝子型がともに b （欠失型）の場合

は 「低アミロース」 になり、麺にしたときのなめらか

さや粘弾性が優れる。しかし、本コアコレクション

の 1975 年以前に育成された品種において Wx-B1b

（欠失型）の品種は 3 品種しかないことから、Wx-

B1b（欠失型）は麺としての品質を重視した育種の

過程で近年になってから意識的に取り込まれたもの

と考えることができる。一方 Wx-A1b（欠失型）に

関しては在来品種にも 9 品種存在していた。

コムギの種皮色はフラボノイド合成に関与する

3 つ の myb 遺 伝 子（Tamyb10-A1、Tamyb10-B1、

Tamyb10-D1） に支配されていることが分かっており 

（Himi et al. 2011）、3 つの遺伝子型すべてが a （劣

性） の場合は白粒、それ以外は赤粒になることが

知られている。一般的に白粒の品種は赤粒の品種

に比べて穂発芽に弱いことが知られており、湿潤

で成熟期が梅雨と重なる日本においては穂発芽に

弱い白粒品種の栽培は難しい。「麦類品種一覧」

（農林省関東東山農業試験場 1959） には白粒品種

もわずかながら掲載されているが、本コアコレクショ

ンでは、主要な普及品種とその系譜上の重要な品

種を選んだ結果、3 つの遺伝子型すべてが劣性の

白粒品種は入らなかったと考えられる。

Hoshino et al. （2001）は、湿潤な気候で栽培さ

れる日本のコムギには早生で穂発芽に強い品種が

多いと報告している。本コアコレクションにはこれら

の特徴が反映されており、近年の育成品種は早生

で、穂発芽に強いとされる赤粒の品種となっている。

最近、Kobayashi et al.（2016）により、本コアコ

レクションを利用してゲノムワイドな情報から、日本

のコムギ品種成立の考察などがなされており、文

献上から作成した本コアコレクションが、国内コム

ギ品種の広い変異をカバーしていることが明らかに

された。このような場面でも、このコアコレクション

が今後の作物開発、進化研究に貢献することを期

待したい。

「日本のコムギコアコレクション」は 96 品種の

セットとして農研機構遺伝資源センタージーンバ

ン ク の ホ ー ム ペ ー ジ（http://www.gene.aff rc.go.jp/
distribution-plant_core.php）から入手できる。

本研究は農業生物資源研究所（現、農研機構遺

伝資源センター）ジーンバンク事業「日本のコムギ

コアコレクションの作成」（2009-2011 年）の予算を

主体として実施されたものです。圃場管理、調査

補助等、本研究の推進にご協力をいただいた職員

各位に深く感謝いたします。

謝　　　　辞



12 次世代作物開発研究センター研究報告　第１号（2017.7）

Ellis, M. H., W. Spielmeyer, K. R. Gale, G. J. 
Rebetzke and R. A. Richards （2002） “Perfect” 

markers for the Rht-B1b and Rht-D1b dwarfing 

genes in wheat. Theor. Appl. Genet., 105, 1038-
1042.

Frankel, O. H. （1984） Genetic perspectives of 
germplasm conservation. In “Genetic manipulation: 

impact on man and society” Arber, W. K., K. 
Llimensee, W. J. Peacock and P. Stralinger （eds.）, 
Cambridge University Press, Cambridge. p. 161-
170.

藤田雅也 （2013） “第 2 章　コムギ”　品種改良の

日本史．悠書館 , 47-71.
福永公平・稲垣正典 （1985） 日本のコムギ品種の

育成系譜．育種学雑誌 , 35,89-92.
Himi, E., M. Maekawa, H. Miura and K. Noda （2011） 

Development of PCR markers for Tamyb10  related 

to R-1 , red grain color gene in wheat. Theor. Appl. 
Genet., 122, 1561-1576.

Hoshino, T., K. Kato and K. Ueno （2001） “26. 
Japanese Wheat Pool”. The World Wheat Book: 

A History of Wheat Breeding. Paris, Lavoisier 
Publishing, 703-726. 

石川吾郎・齊藤美香・伊藤裕之・平将人・前島秀和・

谷 口 義 則・ 中 村 俊 樹 （2005） コ ム ギ 高 分 子 量

グ ル テ ニ ン サ ブ ユ ニ ッ ト 「5 ＋ 10」 を 判 別 す る

PCR 用 DNA マ ー カ ー の 開 発 お よ び そ の 東 北

地方向けパン用品種への適用．東北農研研報 , 
103, 27-37.

Kobayashi F, Tanaka T., Kanamori H., Wu J., 
Katayose, Y. and Handa H. （2016） Characterization 

of a mini core collection of Japanese wheat 
varieties using single-nucleotide polymorphisms 

generated by genotyping-sequencing. Breed. Sci. 
66, 213-225.

Korzun, V., Roder M.S., Ganal M.W., Worland A.J. 
and Law C.N.（1998） Genetic analysis of the 

dwarfing gene （Rht8） in wheat. Part I. Molecular 

mapping of Rht8  on the short arm of chromosome 

2D of bread wheat （Triticum aestivum L.） Theor. 
Appl. Genet. 96, 1104-1109. 

松山宏美・島崎由美・大下泰生・渡邊好昭 （2014） 

コムギの耐倒伏性の品種間差とその要因 . 日作

記 , 83, 136-142.
Murray, M. G. and W. F. Thompson, （1980） Rapid 

isolation of high molecular weight plant DNA. 
Nucleic Acids Res., 8, 4321-4326.

Nakamura, T., P. Vrinten, M. Saito and M. Konda 

（2002） Rapid　classification of partial waxy 

wheats using PCR-based markers. Genome, 45, 
1150-1156.

農業研究センター （1986） 小麦調査基準．
農林省関東東山農業試験場 （1959） 麦類品種一覧． 

Oda, M., Y. Yasuda, S. Okazaki, Y. Yamaguchi and 

Y. Yokoyama （1980） A method of flour quality 

assessment for Japanese noodles. Cereal Chem., 57, 
253-254.

Odong, T. L., J. Jansen, F. A. van Eeuwijk and T. J. 
L. van Hintum （2013） Quality of core collections 

for eff ective utilisation of genetic resources review, 
discussion and interpretation. Theor. Appl. Genet., 
126, 289-305.

Payne, P. I., M. A. Nightingale, A. F. Krattiger and L. 
M. Holt （1987） The relationship between HMW 

glutenin subunit composition and the bread-making 

quality of British-grown wheat varieties. J. Sci. 
Food Agric., 40, 51-65.

Saito, M., P. Vrinten, G. Ishikawa, R. Graybosch, T. 
Nakamura（2009） A novel codominant marker for 
selection of the null Wx-B1  allele in wheat breeding 

programs. Mol. Breed. 23, 209-217.
Seki M., Chono M., Matsunaka H., Fujita M., Oda S., 

Kubo K., Kiribuchi-Otobe. C., Kojima H., Nishida 

H. and Kato K. （2011） Distribution of photoperiod-
insensitive alleles Ppd-B1a and Ppd-D1a and their 
eff ect on heading time in Japanese wheat cultivars. 

引　用　文　献



13「日本のコムギコアコレクション」の作成と評価

Breed. Sci. 61, 405-412.
鈴 木 孝 子・ 竹 内 徹 （2007） 小 麦 品 質 関 連 遺 伝 子

型を判別する DNA マーカー . 北海道農業研究

成 果 情 報 .  http://www.naro.aff rc.go.jp/org/harc/
seika/h19/403.html

Takata, K., H. Yamauchi, Z. Nishio and T. Kuwabara. 
（2000） Effect of high molecular weight glutenin 

subunits on bread-making quality using near-
isogenic lines. Breed. Sci., 50, 303-308.

高田兼則・谷中美貴子・池田達哉・石川直幸 （2008） 

日 本 麺 用 小 麦 の 生 地 物 性 に 対 す る Glu-A1 と 

Glu-D1 対立遺伝子の相互作用と Glu-A1 対立遺

伝子の PCR マーカーの開発 . 育種学研究 , 10, 
41-48.

Toyokawa, H., G. L. Rumbenthaler, J. R. Powers and 

E. G. Schanus （1989） Japanese noodle qualities. II. 
Starch components. Cereal Chem., 66, 387-391.

Tranquilli, G. Methods for Pinb-D1  allelels. Available 

at: http://maswheat.ucdavis.edu/protocols/Hardness/

index.htm
Yamada, T. （1990） Classification of GA response, 

Rht genes and culm length in Japanese varieties and 

landraces of wheat. Euphytica, 50, 221-239.





15農研機構報告　作物開発センター　（Bull. NARO, Crop Sci.）1,15 － 32（2017）

平成 29 年 1 月 13 日受付　平成 29 年 2 月 3 日受理

＊１ 現　農業・食品産業技術総合研究機構　中央農業研究センター
＊２ 現　農業・食品産業技術総合研究機構　九州沖縄農業研究センター
＊３ 現　農業・食品産業技術総合研究機構　西日本農業研究センター
＊４ 現　茨城県阿見町在住

抄　　録

小田俊介・乙部（桐淵） 千雅子・関　昌子＊１・小島久代・松中　仁＊２・

藤田雅也・吉岡藤治＊３・柳沢貴司・吉田　久＊４

早生で穂発芽に強い日本めん用小麦新品種

「ふくあかり」 の育成

「ふくあかり」は、1997 年度に早生・良質を育種目標として、「谷系 RA4215」を母、「関

東 119 号」（後の「あやひかり」）を父として人工交配を行い、世代促進栽培を用いた集団

育種法により選抜・固定を図って育成した品種である。育成地では「農林 61 号」と比較

して次のような特徴を示す。

１）播性程度は I － II で、出穂期、成熟期とも 4 日早い。

２）褐ぷで稈長は短く、穂長はやや長い。穂数は少なく、耐倒伏性は優れる。

３）収量性は高く、容積重は同程度で、千粒重はやや小さい。

４）縞萎縮病とうどんこ病にはやや強く、赤かび病にはやや弱い。

５）ゆで麺の色は同程度だが、アミロース含量はやや低く、ゆで麺の粘弾性が優れ、合計

点は優る。

栽培適地は南東北及び関東以西の平坦地である。福島県において早生で穂発芽性が難で

あることが評価され、2011 年に奨励品種に採用された。

キーワード：小麦、麺、早生、穂発芽、アミロース、新品種
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“Fukuakari” was registered as a new wheat cultivar in 2010. It was bred by the bulk method 
at the NARO Institute of Crop Science, Tsukuba, Ibaraki, Japan, from a cross made in 1998 
between “Tanikei RA4215” and “Kanto 119”.

“Fukuakari” is an awned, brown-glumed, soft wheat cultivar with red seeds. The degree of 
its winter habit is I–II （spring type）. Compared with “Norin 61”, the leading cultivar in central 
and southwestern Japan, “Fukuakari” has shorter culm length and superior lodging resistance. 
“Fukuakari” matures 4 days earlier and its yield is higher than that of “Norin 61”. “Fukuakari” is 
resistant to wheat yellow mosaic virus and powdery mildew but susceptible to scab. “Fukuakari” 
shows good noodle texture because its amylose content is lower than that of “Norin 61”. 

Fukushima prefecture designated “Fukuakari” as a recommended cultivar in 2011, because 
its pre-harvest sprouting resistance is good with “diffi  culty” and it has early maturity.

Key Words : soft wheat, noodle, pre-harvest sprouting, amylose, new cultivar
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Breeding of a New Soft Wheat Cultivar “Fukuakari” with 
Pre-harvest Sprouting Resistance
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両親の特性を表 1 に示す。また、 「ふくあかり」

の 系 譜 を 図 1、 選 抜 経 過 を 表 2、 育 成 系 統 図 を

図 2 に示す。「ふくあかり」 は、1997 年度（1998 年

5 月）、農業研究センター （現　次世代作物開発

研究センター） において、早生・良質を育種目標と

して、「谷系 RA4215」を母、「関東 119 号」 （後の

「あやひかり」）を父とした人工交配 （関交 2294） か

ら育成された。

1997 年度に 2 穂の人工交配を行い、37 粒を得た。

1998 年度に雑種第 1 代 （F1） として 36 個体を栽培

し収穫した。1999 年度に F2 世代は国際農林水産

業研究センター島嶼研究拠点 （沖縄県石垣市） の

秋播栽培、F3 世代は北海道農業研究センター （北

海道河西郡芽室町）の春播栽培で世代促進栽培

を行った。2000 年度に雑種集団 （F4） 3700 個体を

栽培し、全刈り収穫を行った。2001 年度は雑種集

団 （F5） 4000 個体を栽培し、200 穂を穂摘みした。

2002 年度に穂別系統 （F6） とし 200 系統を栽培し、

17 系 統 を 選 抜 し た。2003 年 度 に 谷 系 RA9587 －

谷系 RA9603 の系統名をつけて 17 系統を栽培し、

２系統 （谷系 RA9594、谷系 RA9602） を選抜した。

2004 年度から生産力検定予備試験、2004 年度は

1 か所のみ特性検定試験に供試し、その成績が良

好であったので 2006 年度から 「谷系 RA9594」 を

「関系 w503」 として系統適応性検定試験に供試し

た。その結果、成績が良好であったので、2007 年

度から 「関東 135 号」 の系統名を付与し、関係各県

で奨励品種決定調査に供試されて地域適応性が検

討された。

福島県では 2005 年度に 「小麦早生系統選抜」の

課題で作物研究所（現　次世代作物開発研究セ

ンター） と協定研究を行い、通常の配付世代より

Ⅱ　育種目標及び育成経過

日本では小麦の収穫時期が入梅時期と重なるこ

とから、世界的にみて穂発芽による被害を受けやす

い栽培環境にある。穂発芽による被害を防ぐために

は、穂発芽耐性の強い品種を育成、栽培すること

が最も有効な手段であり、「ゼンコウジコムギ」や

「トヨホコムギ」 の穂発芽耐性が強いことが知ら

れている（Hoshino et al. 1989）。福島県における

小麦の品質低下要因も収穫時期の雨害であり、こ

れを回避するため早生品種「アブクマワセ」を採用

しているが、この品種は穂発芽性が「易」である。

そのため栽培面積が年々減少しており、穂発芽耐

性が優れた早生品種に対する要望が高い。そこで、

福島県と作物研究所（現　次世代作物開発研究

センター）は 2005 年度から「小麦早生系統選抜」

の課題で協定研究を行い、通常の配付世代より早

い世代から福島県での選抜・評価を行った。その

結果、「関東 135 号」が有望視され、2010 年 12 月

に「ふくあかり」の名称で品種登録出願を行った。

その後、2011 年 4 月に本品種は福島県の奨励品種

に採用された。

Ⅰ　緒　　言

品種・系統名 　 株の 　 　 　 耐倒 　 　 赤さび病 うどんこ病 穂発

　 叢性 開閉 成熟期 稈長 穂長 伏性 播性 穂型 抵抗性 抵抗性 芽性

谷系 RA4215（母） 中 やや開 やや早 中 やや長 やや強 II 紡錘状 中 やや強 －

関東 119 号（父） 中 中 やや早 中 やや長 やや強 I～ II 紡錘状 強 やや弱 難

ふくあかり 中 中 やや早 中 中 やや強 I～ II 紡錘状 中 やや強 難

表１　両親の特性
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図 1　「ふくあかり」の系譜
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　 播種年度 　 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

　 世代 　 交配 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13

穂2数群統系試供 17 2 2 1 1 1 1

　 　 系統数 37粒 36個体 　 　 3700個体 4000個体 200 17 6 10 5 5 5 5

数群統系抜選 2 2 1 1 1 1 1

111112271数統系

　 　 個体数 　 36個体 　 　 全刈 200穂 17 6 10 5 5 5 5 5

生産力検定試験 予備試験 標準栽培
（畑）

本試験 ドリル栽培
（畑）

ドリル栽培
（畑）

ドリル栽培
（畑）

ドリル栽培
（畑）

ドリル栽培
（畑）

標準栽培
（水田）

標準栽培
（水田）

標準栽培
（水田）

標準栽培
（水田）

特性検定試験 1 3 6 7 6

系統適応性検定試験 （1)

奨励品種決定調査試験 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　  10 9 7

促世4922交関考備
（国際農研沖縄）

世促
（北農試）

穂別系統 谷系RA9594 関系 w503 関東 135号

特性検定試験の欄の数字は試験実施数を示す。
系統適応性検定試験、奨励品種決定調査試験の欄の数字は試験実施数を示す。
系統適応性検定試験の 2005年度の（1）は、協定研究として福島県で系適番号付与前に行った試験である。

表２　選抜経過

 播種年度 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

世代 交配 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13

谷系 RA9587

9588 ×

9589 ×

9590 ×

9591 ×

1111×2959

谷系 RA4215 2222×3959

／ ○
③③③③4959 1②3 12③45

4444×5959

関東 119号 5555×6959

（関交 2294） 9597 × 関系w503 関東135号 ふくあかり

9598 ×

9599 ×

9600 ×

9601 ×

×206900200040073 1②3 12345

9603 ×

図２　「ふくあかり」の育成系統図

早期に 「谷系 RA9594」 の配付を受け、農業試験

場本場で供試した。早生で、穂発芽耐性に優れる

ことから、2006 年度に系統適応性検定試験 （「関系

w503」）、2007 年度に奨励品種決定調査予備試験

（「関東 135 号」） に供試し、2008 年度から農業総合

センター本部および浜地域研究所で本調査に供試

するとともに、白河市と広野町の奨励品種決定調査

現地調査に供した。2009 年度から会津地域研究所

でも本調査に供試した。

これらの結果、福島県では「関東 135 号」は

「アブクマワセ」と成熟期が同程度で、穂発芽性が

「難」 で 「アブクマワセ」 に比べて多収であり、加工

適性も問題が無かった。そこで、「関東 135 号」を

導入することで「アブクマワセ」産地での小麦品質

の改善が図られ、大規模麦作団地における収穫適

期幅の拡大、さらには麦作付地帯の拡大も見込ま

れるため奨励品種候補となった。そこで、2010 年

に「ふくあかり」の名称で品種登録出願を行った

（出願日：2010 年 12 月８日、登録日：2014 年２月

12 日、登録番号：第 23008 号）。

7

3



20 次世代作物開発研究センター研究報告　第１号（2017.7）

育成地における試験成績をもとに判定した種苗

特性分類調査報告書 （平成 10 年 3 月） の基準によ

る形態的特性及び生態的特性・品質特性の概要を

表 3、4、5 に示す。その特性概要は次の通りである。

１ 形態的特性

叢性は “中” で、株の開閉は “中” である。稈

長は “中” で 「農林 61 号」 より短い。稈は “中” の

太さで、“やや剛” である。葉色は “中” で、葉身

の下垂度は “中” である。穂型は “紡錘状”、穂

長は 「農林 61 号」 よりやや長いが特性分類では同

じ“中” に区分される。粒着の粗密は “中” である。

ふの色は “褐” である。粒の形は “中”、粒の大小

は “やや大” で、粒の色は “褐” である。千粒重は

「農林 61 号」 よりやや小さいが特性分類では同じ

“中” に区分される。容積重は “中” である。原麦

粒の見かけの品質は “中の上” である。

２ 生態的特性

播性の程度は “I － II” で、茎立性は “やや早” 

である。出穂期、成熟期は “やや早” で 「農林 61

号」 より早生である。耐倒伏性は “やや強” である。

穂発芽性は “難” で、収量性は “やや多” である。

「農林 61 号」 に比べて、縞萎縮病、うどんこ病には

やや強い “やや強”、赤さび病には同程度の “中”、

赤かび病にはやや弱い“やや弱”である。

Ⅲ　特　　性

形質
ふくあかり

階級（状態・区分）
農林６１号

階級（状態・区分）
アブクマワセ

階級（状態・区分）

叢性 中 やや直立 やや直立

株の開閉 中 中 やや開

鞘葉の色 無 無 無

稈長 中 やや長 短

稈の細太 中 中 中

稈の剛柔 やや剛 中 中

稈のﾜｯｸｽの多少 少 少 中

葉色 中 中 やや淡

葉鞘のﾜｯｸｽの多少 少 少 中

葉鞘の毛の有無・多少 無～極少 無～極少 無

葉身の下垂度 中 中 やや大

ﾌﾚｯｹﾝの有無・多少 無～極少 少 少

穂型 紡錘状 紡錘状 紡錘状

穂長 中 中 短

粒着の粗密 中 中 中

穂の抽出度 やや短 中 中

穂のﾜｯｸｽの多少 少 少 少

ふ毛の有無 無 無 無

葯の色 黄 黄 黄

芒の有無・多少 やや多 中 中

芒長 やや長 中 中

ふの色 褐 褐 淡黄

粒の形 中 中 やや円～中

粒の大小 やや大 やや大 中

粒の色 褐 赤褐 黄褐

頂毛部の大きさ 中 中 中

粒の黒目の有無・多少 無～極少 無～極少 極少

千粒重 中 中 中

容積重 中 中 中

原麦粒の見かけの品質 中の上 中の上 中の上

種苗特性分類調査報告書（平成 10 年３月）の基準による

アブクマワセのみ種苗特性分類調査報告書（昭和 55 年３月）の項目による

表３　特性一覧（形態的特性）
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３ 品質特性

粒質は “粉状質” で、製粉歩留は “やや高” で、

ミリングスコアは “やや高” である。60％粉の粗蛋

白質含量は 「農林 61 号」 よりやや少ないが特性分

類では同じ “中” に区分される。灰分含量は “中”、

アミロース含量は “やや少” である。粉色は 「農

林 61 号」 に比べ、明度、赤色み、黄色み共に同

程度の “中” である。吸水率は 「農林 61 号」 より

やや低いが特性分類では同じ “中” に区分される。

バロリメーターバリュウは“中”である。

形質
ふくあかり

階級（状態・区分）
農林６１号

階級（状態・区分）
アブクマワセ

階級（状態・区分）

うるち・もちの別 うるち うるち －

播性の程度 I－ II II I － II

茎立性 やや早 中 やや早

出穂期 やや早 中 極早

成熟期 やや早 中 極早

耐湿性 やや弱 中 －

耐凍上性 弱 弱 －

耐倒伏性 やや強 やや弱 強

穂発芽性 難 難 やや易

脱粒性 中 中 やや易

収量性 やや多 中 やや少

縞萎縮病抵抗性 やや強 中 強

赤かび病抵抗性 やや弱 中 中

うどんこ病抵抗性 やや強 中 やや弱

赤さび病抵抗性 中 中 やや弱

種苗特性分類調査報告書（平成 10 年３月）の基準による

アブクマワセのみ種苗特性分類調査報告書（昭和 55 年３月）の項目による

表４　特性一覧（生態的特性）

表５　特性一覧（品質特性）

形質
ふくあかり

階級（状態・区分）
農林６１号

階級（状態・区分）
アブクマワセ

階級（状態・区分）

粗蛋白質含量 中 中 －

灰分含量 やや少 中 －

粒の硬軟 中 中 中

粒質 粉状質 粉状質 やや粉状

製粉歩留 やや高 中 やや高

ミリングスコア やや高 中 高

60％粉粗蛋白質含量 中 中 やや多

60％粉灰分含量 中 中 －

60％粉ｱﾐﾛｰｽ含量 やや少 中 －

粉の白さ 中 中 やや高

粉の明るさ 中 中 中

粉の色づき 中 中 やや低

粉の明度 中 中 －

粉の赤色み 中 中 －

粉の黄色み 中 中 －

吸水率 中 中 やや高

ﾊﾞﾛﾘﾒｰﾀ - ﾊﾞﾘｭｳ 中 中 中

生地の力の程度 中 中 －

生地の伸張抵抗 やや強 中 中

生地の伸張度 やや短 中 やや長

生地の形状係数 やや大 中 中

最高粘度 やや大 中 やや大

ﾌﾞﾚｰｸﾀﾞｳﾝ やや大 中 －

種苗特性分類調査報告書（平成 10 年３月）の基準による

アブクマワセのみ種苗特性分類調査報告書（昭和 55 年３月）の項目による
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１ 生育調査成績及び収穫物調査成績

生産力検定試験における生育調査及び収穫物調

査成績の結果を、表 6、表 7 に示す。

「ふくあかり」 は 「農林 61 号」 と比べて、出穂期

で 4 日、成熟期で 4 日早生の品種である。稈長は

15－17cm 短く、 耐倒伏性は 「農林 61 号」 より優

れる。穂長はやや長く、穂数は少ない。「農林 61

号」 より、うどんこ病には強いが、赤さび病には同

程度の抵抗性を持つ。粒色は褐で、千粒重はやや

小さく、容積重は同程度である。収量は 「農林 61

号」 より多収となる。粒質は 「農林 61 号」 と同じ

中間質であるが、種苗特性分類では 「農林 61 号」

が “粉状質” であるため “粉状質” に区分される。

外観品質は同程度である。

Ⅳ　育成地における試験成績

２ 特性検定試験成績

特性検定試験の結果を表 8、9 に示す。

「ふくあかり」 は 「農林 61 号」 に比べて、耐凍上

性は同程度である。赤かび病と耐湿性は “やや弱” 

で 「農林 61 号」 よりやや劣る。うどんこ病は「農林

61 号」 より１ランク強い “中” であるが、種苗特性分

類では 「農林 61 号」 が “中” であるため “やや強” 

に分類される。縞萎縮病は “やや強” で、「農林 61

号」 よりやや優る。播性は I － II である。

穂発芽性は 2004 － 2009 年 （2006 年を除く） で

い ず れ も 「 農 林 61 号 」 よ り １ － ３ ラ ン ク 優 れ て お

り、総合判断は 「農林 61 号」 の “中” より２ランク

優れる “難” である。しかし、種苗特性分類では 

「農林 61 号」 が “難” であるため、10℃での検定と

いう厳しい条件で２ランク優れているが、“かなり難” 

または “極難” までの差は無いと判断し、“難” に

分類される。

表６　育成地における生育調査成績

品種名 栽培法 試験年度
出穂期

（月.日）
成熟期

（月.日）
稈長

（cm）
穂長

（cm）
穂数

（本 /m2）
倒伏程度

圃場発病

赤さび病 うどんこ病 赤かび病

ふくあかり ドリル栽培（畑） 2005-2009 4.17 6. 6 81 9.3 716 0.0 1.2 0.6 0.0 

農林 61 号 　 　 4.21 6.10 98 8.8 827 1.5 1.2 1.1 0.0 

ふくあかり 標準栽培（水田） 2006-2009 4.19 6. 5 72 9.2 245 0.0 0.4 0.8 0.0 

農林 61 号 　 　 4.23 6. 9 87 8.8 301 1.2 0.9 2.1 0.0 

耕種概要

倒伏程度

発病程度

ドリル栽培（畑）：ドリル播、条間 15cm、播種量 222.5 粒 /m2、1 区面積 5.25m2 または 4.2m2、2 または 3区

標準栽培（水田）：条播、畦幅 70cm、播種量 7.1g/m2、1 区面積 7.0m2、4 区
0（無）、1（微）、2（少）、3（中）、４（多）、5（甚）で表示。

0（無）、1（微）、2（少）、3（中）、４（多）、5（甚）で表示。

表７　育成地における収穫物調査成績

品種名 栽培法 試験年度
子実重
（kg/a）

標準比率
（％）

容積重
（g/l）

千粒重
（g） 粒型 粒大 粒質 粒色 外観品質

ふくあかり ドリル栽培（畑） 2005-2009 67.9 136 793 37.3 中 やや大 中間質 褐 中中

農林 61 号 　 　 51.2 100 789 38.4 中 やや大 中間質 褐 中中

ふくあかり 標準栽培（水田） 2006-2009 28.1 113 799 34.9 中 やや大 中間質 褐 中中

農林 61 号 　 　 26.0 100 796 37.2 中 やや大 中間質 褐 中中

耕種概要 ドリル栽培（畑）：ドリル播、条間 15cm、播種量 222.5 粒 /m2、1 区面積 5.25m2 または 4.2m2、2 または 3区

標準栽培（水田）：条播、畦幅 70cm、播種量 7.1g/m2、1 区面積 7.0m2、4 区
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品種名
耐凍上性
（長野）

赤かび病
抵抗性
（長野）

耐湿性
（三重）

うどんこ病
抵抗性

（育成地）

播性
（育成地）

縞萎縮病抵抗性
（育成地）

判定 ElISA 法

ふくあかり 弱 やや弱 やや弱 中 Ⅰ -Ⅱ やや強 －

農林 61 号 弱 やや強 中 やや弱 Ⅱ 中 ＋

注）原則として「小麦調査基準（昭和 61 年 3 月）」に基づいた７階級区分（極強、強、やや強、中、やや弱、弱、極弱）で表記しており、

「種苗特性分類調査報告書（平成 10 年３月）」の９階級区分（極強、かなり強、強、やや強、中、やや弱、弱、かなり弱、極弱）と合わな

い場合もある。各特性検定の調査方法は以下の通り。

耐凍上性：10 月中旬、下旬の２回播種。越冬株歩合を重点に葉枯れ程度を参考にして強弱を判定。

赤かび病：ポット栽培により、開花期に菌株を接種し、発病程度を 0～ 9のスコアにより評価して判定。

耐湿性：標準区と多湿区の子実重を比較して強弱を判定。

うどんこ病：春播き栽培でチクゴイズミをスプレッダーとする成体自然感染の発病程度により判定。

播性：３月上中旬より 10 日間隔で播種。出穂状況により判定。

縞萎縮病：汚染圃場での発病程度により強弱を判定。一部 ELISA 検定を実施。

表８　特性検定試験成績

３ 製粉及び粉質調査成績

製 粉 及 び 粉 質 調 査 の 結 果 を 表 10、11、12 に

示す。製粉及び粉質調査は 「小麦品質検定方法－

小麦育種試験における－」 （農林水産技術会議事務

局　1968） に準拠して行った。製麺試験は 「国内産

小麦の評価に関する研究会報告－小麦のめん （う

どん） 適性評価法－」 （食糧庁　1997） に準拠して

行った。

「ふくあかり」は「農林 61 号」に比べて、製粉

歩留はやや高くミリングスコアはやや高い。BM 率

はやや低く、セモリナ生成率、セモリナ粉砕率は

やや高い。60％粉の色は同程度である。60％粉の

表９　育成地における穂発芽性の評価

試験年度
穂発芽性

ふくあかり 農林 61 号

2004 難 やや難

2005 極難 中

2006 － 中

2007 極難 難

2008 難 中

2009 難 中

総合判定 難 中

成熟期前後に摘穂した穂を室温で乾燥させた後、２段階の温度（10℃、15℃）で雨濡れ

処理を行い、穂発芽程度の経過により判定。

判定は「極難、難、やや難、中、やや易、易、極易」の７段階。

表 10　育成地における原粒品質、製粉性及び小麦粉品質

品種名 栽培法
試験
年度

製粉
条件

原　粒 製　粉　性 ６０　％　粉

灰分
粗蛋白
質含量

歩留
ﾐﾘﾝｸﾞ
ｽｺｱ

BM
率

ｾﾓﾘﾅ
生成率

ｾﾓﾘﾅ
粉砕率

灰分
移行率

灰分
粗蛋白
質含量

ｱﾐﾛｰｽ
含量

色　差　計 平均
粒度

粒度
分布の
タイプ

L* a* b* W
（％） （％） （％） （％） （％） （％） （％） （％） （％） （％） （μm）

ふくあかり ドリル栽培（畑）2005-2008 ア 1.49 11.2 67.9 81.8 60.2 51.3 82.7 48.9 0.40 9.4 26.9 87.01 0.83 14.59 80.46 37.4 B
農林 61 号 ア 1.57 12.0 65.1 78.8 68.8 49.2 78.5 47.5 0.41 10.3 28.6 87.20 0.91 14.51 80.63 37.7 B
ASW イ 1.29 10.3 71.4 82.8 28.8 64.2 86.4 45.3 0.45 9.6 27.4 89.30 0.47 14.56 81.92 50.7 B
農林 61号（群馬） ア 1.70 9.5 64.0 78.6 80.4 47.8 74.3 48.7 0.40 7.3 29.5 88.57 0.69 14.81 81.27 32.1 A'
ふくあかり 標準栽培（水田） 2006 ア 1.79 9.2 70.6 80.7 59.6 50.1 88.2 51.0 0.45 7.8 25.7 88.26 0.82 15.67 80.40 35.5 A'
農林 61 号 ア 1.73 8.9 67.9 79.4 62.7 49.7 83.9 49.5 0.45 8.5 27.2 88.70 0.71 15.35 80.93 34.3 A'
ASW イ 1.27 9.2 73.2 84.7 28.9 63.8 89.0 46.1 0.43 9.6 26.7 89.54 0.51 14.58 82.05 50.6 B
農林 61号（群馬） ア 1.63 10.7 62.3 77.9 75.9 49.1 72.1 47.5 0.38 6.8 29.5 88.58 0.73 15.09 81.06 34.2 A'
注）製粉条件　ア：軟質中間質、イ：軟質硝子質

平均粒度（μm）　ﾚｰｻﾞｰ回折式粒度分布測定装置による測定。

粒度分布のﾀｲﾌﾟ　A（2 頂型で粒度の細かいﾋﾟｰｸがより高い）、A'（2頂型で両ﾋﾟｰｸの高さがほぼ同じ）、B（2頂型で粒度の粗いﾋﾟｰｸがより高い）、C（1頂型）。

栽培法は表 6と同じ
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灰分含量は同程度で、粗蛋白質含量はやや低い。

アミロース含量はやや低い。吸水率はやや低く、

バロリメーターバリュウは同程度である。エキステ

ンソグラムの面積、伸張抵抗、形状係数はやや大

きく、伸長度は同程度である。アミログラムの最高

粘度はやや高く、ブレークダウンは大きい。麺の色

は同程度で、麺の粘弾性、なめらかさに優れる。

４ 実需者による二次加工適性試験成績

関東ブロック品質評価協議会において行った製粉

及び粉質調査と製めん試験を行った結果を表 13、

14 に示す。

「ふくあかり」 は 「農林 61 号」 に比べて、製粉歩

留とミリングスコアは高い。60％粉の色は同程度で、

灰分、粗蛋白質含量、アミロース含量はやや少な

い。吸水率がやや低く、弱化度がやや大きい。バ

ロリメーターバリュウは同程度で、生地の安定度は

やや小さい。アミログラムの最高粘度はやや高い。

麺の色と粘弾性は同程度で、 なめらかさはやや

優れる。

５ 固定度調査成績

固定度調査の結果を表 15 に示す。

各系統の出穂期、稈長、穂長、1 株穂数の平均

値及び変動係数から見て、「ふくあかり」 は実用的

に固定していると推定される。

品種名 栽培法
試験
年度

ﾌｧﾘﾉｸﾞﾗﾑ ｴｷｽﾃﾝｿｸﾞﾗﾑ（45 分） ｴｷｽﾃﾝｿｸﾞﾗﾑ（90 分） ｴｷｽﾃﾝｿｸﾞﾗﾑ（135 分） ｱﾐﾛｸﾞﾗﾑ

吸水率
生地の
形成時

生地の
弱化度

ﾊﾞﾛﾘ
ﾒｰﾀｰ
ﾊﾞﾘｭｳ

生地の
安定度 面積

伸張
抵抗

伸長度 形状
係数

面積
伸張
抵抗

伸長度 形状
係数

面積
伸張
抵抗

伸長度 形状
係数

糊化開
始温度

最高粘度
時の温度

最高
粘度

ﾌﾞﾚｰｸ
ﾀﾞｳﾝ

間（分）（BU） （分） （cm2）（BU）（mm） （cm2）（BU）（mm） （cm2）（BU）（mm） （度） （度） （BU）（BU）

ふくあかり ドリル栽培（畑）2005-2008 57.3 2.4 95 46 2.1 89 334 202 1.7 96 370 205 1.9 103 385 209 1.8 71.8 89.8 1072 328

農林 61 号 58.2 2.4 90 47 2.1 96 313 226 1.4 93 336 211 1.6 82 273 209 1.3 70.0 88.5 927 163

ASW 58.3 4.5 55 60 4.7 152 553 228 2.4 157 615 217 2.9 166 684 208 3.3 69.3 89.5 863 197

農林 61号（群馬） 53.6 1.4 107 41 1.2 86 350 189 1.8 88 407 171 2.3 92 433 170 2.6 69.5 90.0 953 140

栽培法は表 6と同じ

表 11　育成地における小麦粉品質

品種名 栽培法
試験
年度

麺　帯　の　色 評　　　　　　点

色　差　計 色

外

観

か

た

さ

粘

弾

性

な
め
ら
か
さ

食

味

合

計

L* a* b* W （20） （15） （10） （25） （15） （15） （100）

ふくあかり ドリル栽培（畑） 2005-2008 82.2 1.50 20.7 72.6 12.3 10.8 7.1 19.3 11.8 10.7 71.8

農林 61 号 81.2 1.85 21.7 71.0 12.3 10.1 6.9 17.7 10.2 10.6 67.6

ASW 83.2 0.90 23.3 71.6 17.0 11.8 7.4 19.5 11.8 11.0 78.4

農林 61 号（群馬） 85.0 1.06 20.0 74.9 14.0 10.5 7.0 17.5 10.5 10.5 70.0

ふくあかり 標準栽培（水田） 2006 83.4 2.36 21.9 72.4 14.7 11.3 7.5 19.9 12.3 11.0 76.7

農林 61 号 82.7 2.33 21.8 72.0 15.0 10.8 7.0 17.8 10.7 10.7 71.9

ASW 82.8 1.76 22.3 71.8 17.3 12.3 7.5 19.7 11.8 11.0 79.5

農林 61 号（群馬） 84.8 1.77 18.5 76.0 14.0 10.5 7.0 17.5 10.5 10.5 70.0

表 12　育成地における製麺試験成績

表 13　実需者による二次加工適性試験（製粉及び粉質調査）

品種名
試験
年度

原粒 製粉性 ６０％粉 ﾌｧﾘﾉｸﾞﾗﾑ ｱﾐﾛｸﾞﾗﾑ

灰分
粗蛋白質
含量

歩留 ﾐﾘﾝｸﾞ
ｽｺｱ

灰分
粗蛋白質
含量

ｱﾐﾛｰｽ
含量

ｶﾗｰ
ｸﾞﾚｰﾀﾞｰ
ﾊﾞﾘｭｳ

分光光度反射率

吸水率

生地の
形成時

生地の
弱化度

ﾊﾞﾛﾘ
ﾒｰﾀｰ
ﾊﾞﾘｭｳ

生地の
安定度

糊化開
始温度

最高粘度
時の温度

最高
粘度

R455 R554（％） （％） （％） （％） （％） （％） 間（分）（BU） （分） （度） （度） （BU）

ふくあかり 2007-2008 1.73 9.5 65.4 77.6 0.44 7.8 26.4 -1.5 60.9 78.5 53.3 1.5 93 44 2.0 57.5 88.8 1143

農林 61 号 1.80 10.2 61.5 72.5 0.47 8.7 28.2 -1.4 61.0 78.4 54.8 1.7 78 47 4.0 57.8 88.8 1003

ASW 1.21 10.5 71.5 83.0 0.40 9.4 27.7 -3.6 63.8 81.8 56.9 5.4 48 64 9.4 57.8 88.0 865

農林 61号（群馬） 1.66 8.6 63.2 76.9 0.42 7.3 30.3 -2.8 63.2 80.8 53.4 1.4 113 39 2.0 58.3 89.5 960

供試材料：作物研究所における標準栽培（水田）の生産物
試験実施場所：製粉研究所
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表 14　実需者による二次加工適性試験（製麺試験成績）

品種名
試 験

年 度

評     点

外 か 粘 な 食 合
色 た 弾 めか

観 さ 性 らさ 味 計

（20） （15） （10） （25） （15） （15） （100）

ふくあかり 2007-2008 13.6 10.5 7.0 17.6 10.9 10.5 70.0

農林 61 号 13.6 10.5 7.1 17.5 10.5 10.5 69.6

ASW 15.4 10.7 7.5 19.2 11.4 10.5 74.5

農林 61 号（群馬） 14.0 10.5 7.0 17.5 10.5 10.5 70.0

供試材料：作物研究所における標準栽培 （水田） の生産物

試験実施場所：製粉研究所

１ 福島県農業総合センター及び現地試

験における試験成績

福島県農業総合センターにおける成績を表 16 に

示す。

標準播種では、「ふくあかり」 は 「アブクマワセ」

に比べて、出穂期は 6 日遅く、成熟期は同程度で

ある。稈長は同程度で穂長は長い。穂数は少ない。

収量は多く、容積重はやや大きく、千粒重は同程

度である。外観品質はやや劣る。

ドリル播種では、「ふくあかり」 は 「アブクマワセ」

に比べて、出穂期は 5 日、成熟期は 1 日遅い。稈

長は同程度で穂長は長い。穂数は少ない。収量は

多く、容積重と千粒重は同程度である。外観品質

はやや劣る。

現地圃場における成績を表 17 に示す。

「ふくあかり」 は 「アブクマワセ」 に比べて、出穂

期で 2 － 4 日、成熟期で 1 － 2 日遅い。稈長は同

程度である。穂数は少ないが収量は多い。容積重

と千粒重は同等－やや大きい。外観品質は同等－

やや劣る。

「ふくあかり」は「きぬあずま」に比べて、出穂

期と成熟期で 4 日早い。稈長は 6cm 短く、耐倒伏

性に優れる。穂数は少ないが収量は多い。容積重

と千粒重はやや大きい。外観品質はやや優れる。

V　配付先（福島県を除く）における試験成績

品種名
系統
番号

出穂期
（月 .日）

稈 長 穂 長 穂 数
調査
株数平 均 変動係数 平 均 変動係数 平 均 変動係数

（cm） （％） （cm） （％） （本 /株） （％）

ふくあかり 1 4 14 77.4 4.0 10.4 6.1 13.1 26.6 30

2 4 14 73.5 3.8 10.5 5.7 13.3 26.4 30

3 4 15 75.5 3.9 10.6 6.2 14.3 26.1 30

4 4 15 75.3 4.1 10.8 5.2 12.5 23.5 30

5 4 14 76.2 4.4 10.7 6.1 14.3 38.7 30

平均 4 14 75.6 4.0 10.6 5.9 13.5 28.2

農林 61 号 1 4 20 94.0 5.5 10.8 5.5 15.4 31.1 26

2 4 21 93.0 5.1 10.8 5.8 14.3 25.3 24

3 4 21 95.7 3.5 10.6 4.6 15.6 18.9 30

4 4 21 95.0 3.6 10.6 6.9 14.4 29.4 30

5 4 21 93.7 4.5 10.6 5.4 13.6 27.1 30

平均 4 21 94.3 4.5 10.7 6.0 14.7 26.4

○印は選抜系統を表す。

耕種概要：畦幅 70cm、株間 10cm、１点１粒播、2009 年 10 月 29 日播種。

表 15　固定度
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２ 福島県における品質評価

福島県での栽培した収穫物の作物研究所及び東

北農業研究センターで実施した品質評価成績を表

18、19 に示す。

「ふくあかり」 は 「アブクマワセ」 に比べて、製粉

歩留とミリングスコアは同程度である。BM 率はや

や低い。60％粉の灰分は同程度、粗蛋白質含量、

ア ミ ロ ー ス 含 量 は や や 低 い。60％ 粉 の 色 は 明 度 

（L*） がやや低く、赤味 （a*） がやや高い。麺の色

は劣り、粘弾性となめらかさは優り、合計ではやや

劣る。製麺試験の共通標準である群馬産 「農林 61

号」 との比較では、麺の色はやや劣るが、その他

の全ての項目で優る。

実需者による品質評価を表 20、21 に示す。

系統名及び
品種名

栽培法 試験年度
出穂期

（月.日）
成熟期

（月.日）
稈長

（cm）
穂長

（cm）
穂数

（本 /m2）
倒伏程
度

赤さび
病

うどん
こ病

赤かび
病

縞萎縮
病

子実重
（kg/a）

ｱﾌﾞｸﾏﾜｾ
対比標準比率
（％）

きぬあずま
対比標準比率
（％）

容積重
（g/l）

千粒重
（g）

検査
等級

ふくあかり 標準播種（普通畑）2005-2009 4.29 6.13 77 8.0 383 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 50.2 129 88 781 38.8 2 上

アブクマワセ 4.23 6.13 77 7.0 455 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 40.6 100 70 766 38.5 1 下

きぬあずま 5.3 6.17 82 8.5 414 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 57.5 147 100 780 40.7 1 中

ふくあかり ドリル（普通畑）2007-2009 4.29 6.11 77 7.8 542 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.4 109 － 778 35.5 2 上

アブクマワセ 4.24 6.10 76 6.7 628 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 51.7 100 － 775 36.3 1 中

耕種概要

倒伏程度
発病程度

標準栽培（普通畑）：条播、播幅 70cm、播種量 0.5kg/a、1区面積 7.0 又は 11m2、2 または 3区
ドリル栽培（普通畑）：ドリル播、播幅 30cm、播種量 1.0kg/a、1区面積 40 または 50m2、2 区
0（無）、1（微）、2（少）、3（中）、４（多）、5（甚）で表示。
0（無）、1（微）、2（少）、3（中）、４（多）、5（甚）で表示。

表 16　福島県農業総合センターにおける奨励品種決定調査成績

表 17　福島県における奨励品種決定現地調査成績

場所
系統名及び
品種名

試験年度
出穂期

（月.日）
成熟期

（月.日）
稈長

（cm）
穂数

（本 /m2）
倒伏程度 赤さび病 赤かび病 縞萎縮病

子実重
（kg/a）

標準比率
（％）

容積重
（g/l）

千粒重
（g） 検査等級

白河市 ふくあかり 2008-2009 4.28 6.17 75 529 0.0 0.0 0.0 0.0 33.9 160 773 35.4 ２上

アブクマワセ 4.26 6.15 76 703 0.5 0.0 0.0 0.0 21.0 100 777 33.4 ２上

広野町 ふくあかり 2008-2009 4.26 6.16 73 269 0.0 0.0 0.0 0.0 22.0 113 763 35.0 ２下

アブクマワセ 4.22 6.15 74 286 0.5 0.0 1.5 0.0 23.1 100 742 35.5 ２上

二本松市 ふくあかり 2008-2009 5.05 6.22 85 453 0.5 0.0 0.0 0.0 51.0 112 802 35.6 ２下

きぬあずま 5.09 6.26 91 509 2.0 0.0 0.0 0.0 47.6 100 781 33.7 規格外

倒伏程度
発病程度

0（無）、1（微）、2（少）、3（中）、４（多）、5（甚）で表示。
0（無）、1（微）、2（少）、3（中）、４（多）、5（甚）で表示。

表 18　福島県における品質試験成績（製粉及び粉質調査）

品種名
試験
年度

原　　粒 製　粉　性 ６０　％　粉

灰分
粗蛋白質
含量

歩留 BM 率 ﾐﾘﾝｸﾞ
ｽｺｱ

灰分
粗蛋白質
含量

ｱﾐﾛｰｽ
含量

色彩色差計

L* a* b* W
（％） （％） （％） （％） （％） （％） （％）

ふくあかり 2005-2007 1.73 9.4 70.3 44.4 81.8 0.44 8.1 27.1 88.4 0.54 14.6 81.4

アブクマワセ 1.61 10.0 69.1 50.9 81.9 0.42 8.9 29.8 89.1 0.41 14.1 82.2

農林 61 号（群馬） 1.69 9.5 66.0 56.4 80.8 0.38 7.3 29.5 88.5 0.60 14.7 81.4

栽培場所：福島県

試験実施場所：2005 ～ 2006 年度は作物研究所。2007 年度は東北農業研究センター。

表 19　福島県における品質試験成績（製麺試験）

品種名
試験
年度

評　　　　　点

外 か 粘 な 食 合
色 た 弾 めか

観 さ 性 らさ 味 計
（20） （15） （10） （25） （15） （15） （100）

ふくあかり 2005-2007 13.4 11.0 7.6 19.7 11.9 10.8 74.3

アブクマワセ 16.0 11.5 7.3 18.6 11.1 10.7 75.3

農林 61 号（群馬） 14.0 10.5 7.0 17.5 10.5 10.5 70.0

栽培場所：福島県

試験実施場所：2005 ～ 2006 年度は作物研究所。2007 年度は東北農業研究センター。
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供試材料は江別製粉株式会社が開発した小型製

粉プラント F － Ship で製粉した 1 等粉と 2 等粉であ

る。「ふくあかり」は「（F）J-1 斜里）より、麺の色、

外観、粘弾性、なめらかさで優れている。また、1

等粉は 2 等粉より、麺の色、外観、粘弾性、なめ

らかさで優れている。ゆで麺の保存日数 11 日の総

合評価では、「あぶくま」は少し低下、「きぬあずま」

は著しく低下するが、「ふくあかり」は低下せず、「ふ

くあかり」の保存性は「きぬあずま」より明らかに良く、

「あぶくま」よりも優っている。

３ 福島県における穂発芽耐性

穂発芽性の調査結果を表 22 に示す。

2005 － 2008 年の 4 年間いずれも、「ふくあかり」

は「アブクマワセ」より穂発芽粒率が明らかに低く、

穂発芽耐性が強い。

表 20　福島県における実需者評価（製麺試験）

試験名

評点

外 か 粘 な 食 合
色 た 弾 めか

観 さ 性 らさ 味 計
（20） （15） （10） （25） （15） （15） （100）

試験１ ふくあかり 16.1 11.5 7.2 18.6 12.1 11.3 76.5

（F）J-1 斜里 14.0 10.5 7.0 17.5 10.5 10.5 70.0

試験２ ふくあかり（1等粉） 16.1 11.5 7.2 18.6 12.1 11.3 76.5

ふくあかり（2等粉） 9.9 9.2 6.9 17.8 10.8 11.0 66.5

ふくあかり（1等粉＋2等粉） 13.7 10.0 7.1 17.8 10.9 10.7 69.5

ASW（総合食料局無償譲与） 18.4 12.6 7.0 17.7 12.3 10.9 77.5

農林 61 号（群馬） 14.0 10.5 7.0 17.5 10.5 10.5 70.0

材料－ 2008 年度福島県で栽培したふくあかりの江別製粉株式会社の F-Ship で製粉した 1等粉及び 2等粉江別製粉株式会社製小麦粉の「（F）J-1（斜里）」

試験１は（F）J-1 斜里を標準に江別製粉株式会社にて実施。
試験２は農林 61 号（群馬）を標準に福島県農業総合研究センターにて実施。

江別製粉株式会社の F-Ship で製粉した 1等粉及び 2等粉の特性

品種名
原粒蛋白質 製粉歩留 灰分 粉蛋白質 ﾌｧﾘﾉｸﾞﾗﾌ ｱﾐﾛｸﾞﾗﾌ

含量（％） （％） （％） 含量（％） ﾊﾞﾛﾘﾒｰﾀｰﾊﾞﾘｭｳ 最高粘度（BU）

ふくあかり 9.6
1 等粉 44 0.39 7.6 43 1040

2 等粉 18 0.55 8.7 44 870

表 21　福島県における実需者評価（ゆで麺の保存試験）

加

水

量

保

存

日

数

評点

外 か 粘 な 食 総合
色 た 弾 めか

観 さ 性 らさ 味 評価

（％） （日） （20） （15） （10） （25） （15） （15） （100）

基準（各材料保存１日目の麺） 14.0 10.5 7.0 17.5 10.5 10.5 70.0

ふくあかり A 37 4 11.9 9.5 6.6 17.4 10.3 10.4 67.6

7 12.6 9.9 7.0 17.8 10.7 10.7 71.8

11 13.5 10.2 7.4 17.5 10.7 10.7 70.6

ふくあかり B 39 4 14.3 10.6 7.2 17.2 11.1 10.5 71.9

7 13.9 10.6 6.9 17.7 11.0 10.2 68.8

11 13.5 10.7 7.4 18.3 11.2 10.8 71.9

あぶくま 37 4 12.4 10.0 6.8 17.8 10.1 10.3 70.0

7 12.6 9.9 6.7 17.6 10.7 10.5 72.4

11 12.4 9.4 6.3 16.9 9.9 10.3 68.2

きぬあずま 37 4 12.9 10.0 6.9 17.7 10.3 10.2 69.4

7 12.0 9.9 7.1 18.4 11.0 10.4 72.5

11 11.2 7.5 6.4 15.6 10.0 9.5 58.8

材料－江別製粉株式会社の F-Ship で製粉したふくあかりの 1等粉
　　　阿部製粉株式会社製小麦粉の「あぶくま」（シラネコムギ＋アブクマワセ）及び「きぬあずま」

保存試験－阿部製粉株式会社にて実施。3％食塩と 1％アルコールをを加えてゆで麺を作成し、ポリ袋に入れて所定日数 5℃で保存。

　　　保存 1日の麺を基準に官能評価を行った。
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表 22　福島県における穂発芽性の評価

穂発芽粒率（％）

試験年度 ふくあかり アブクマワセ

2005 1 80

2006 5 93

2007 17 91

2008 1.2 90

サンプルは成熟期に各区より 10 穂を無作為に採取し、採取後室温で風乾保

管し、流水中に 5時間浸漬後、温度 20℃の接種箱に搬入。

4日後に 80℃で乾燥した後に発芽粒率（発芽粒数／調査粒数）を調査。

表 23　配付先（除く福島）における試験成績

Ⅵ　配付先（福島県を除く）における試験成績

配付先 （福島県を除く） における成績を表 23、24

に示す。

「ふくあかり」は「農林 61 号」と比べて、出穂期

で 2 － 6 日、成熟期で 2 － 7 日早い。稈長は 15 －

19cm 短く、耐倒伏性に優れる。穂長は愛知で 1.4cm
短いが、その他は同等である。穂数は滋賀を除き

やや少ない。収量は埼玉、千葉、三重、滋賀では

多いが、岐阜、愛知、山口では少ない。容積重は

埼玉、神奈川ではやや大きいが、愛知、滋賀では

やや小さい。千粒重は埼玉ではやや大きいが、そ

の他ではやや小さい。外観品質は埼玉ではやや優

れるが、その他ではやや劣る。

長野県では 「ふくあかり」 は 「シラネコムギ」 に

比べて出穂期と成熟期で 4 日早い。稈長は 11cm
短く、耐倒伏性は同程度である。穂長は同程度で

ある。穂数はやや少ないが、収量は多い。容積重

はやや大きい。千粒重はやや小さい。外観品質は

やや優れる。

「ふくあかり」 は 「シロガネコムギ」 と比べて、出

穂期と成熟期で 1 日遅い。稈長は兵庫で 3cm 短く、

場所 試験年度 品種名
発芽の
良否

叢性
出穂期 成熟期 稈長 穂長 穂数 株の

開閉
倒伏
程度

赤さ
び病

うど
んこ病

赤か
び病

縞萎
縮病

子実重 標準比率 容積重 千粒重 外観
品質（月.日）（月.日）（cm） （cm）（本/m2） （kg/a） （％） （g/l） （g）

埼玉 2007 ふくあかり 1.0 2.0 4.14 6.08 95 8.3 655 － 4.3 0.0 0.3 0.0 0.0 78.9 135 842 34.5 5.0

農林 61 号 1.0 2.0 4.18 6.10 110 8.4 745 － 5.0 0.0 1.5 0.0 0.0 58.3 100 830 33.2 6.0

千葉 2007-2009 ふくあかり － － 4.13 6.04 86 8.9 351 3.2 0.5 0.0 － 0.0 0.0 42.5 110 801 34.6 4.0

農林 61 号 － － 4.18 6.08 101 9.1 398 3.0 2.8 0.0 － 0.0 0.0 39.2 100 796 36.8 3.7

神奈川 2007-2008 ふくあかり 1.0 3.0 4.17 6.02 81 9.0 319 3.0 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 45.7 101 802 37.8 4.3

農林 61 号 1.0 3.0 4.21 6.08 96 9.2 398 3.0 1.8 0.5 0.3 0.0 0.0 45.3 100 793 38.7 3.5

長野 2007-2008 ふくあかり 1.0 － 5.03 6.20 83 8.2 568 4.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.0 87.3 114 839 41.6 4.0

シラネコムギ 1.0 － 5.07 6.24 94 8.0 593 4.0 0.2 0.5 0.8 0.0 0.0 77.3 100 823 42.3 4.5

岐阜 2007-2009 ふくあかり 1.0 － 4.07 5.30 70 8.2 298 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 36.3 81 810 36.5 4.3

農林 61 号 1.0 － 4.11 6.04 87 8.1 471 3.5 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 45.4 100 816 42.6 3.2

愛知 2007 ふくあかり 2.8 3.8 4.13 5.31 79 9.5 247 2.8 0.0 － － － － 34.7 84 794 34.3 5.3

農林 61 号 1.5 2.0 4.15 6.06 94 8.2 445 3.0 0.4 － － － － 41.0 100 825 40.6 1.9

三重 2007 ふくあかり 3.0 － 4.11 5.31 85 9.2 480 － 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 68.4 110 807 35.6 6.0

農林 61 号 3.0 － 4.14 6.04 104 8.7 599 － 1.7 0.0 0.0 0.0 0.0 62.1 100 806 40.1 5.0

滋賀 2008-2009 ふくあかり 1.0 － 4.10 6.02 76 8.1 565 3.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.1 109 819 39.0 5.3

農林 61 号 1.0 － 4.13 6.09 95 7.8 490 3.2 0.3 1.5 0.0 0.4 0.0 45.5 100 831 43.4 2.7

兵庫 2008-2009 ふくあかり 1.0 － 4.11 6.01 77 8.6 503 － 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 48.4 112 796 33.5 3.5

シラネコムギ 1.0 － 4.10 6.02 80 7.4 650 － 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43.7 100 802 35.2 1.8

山口 2008-2009 ふくあかり 4.5 － 4.09 6.03 71 8.8 269 － 0.3 0.0 0.0 0.0 0.0 32.2 76 824 35.8 3.9

農林 61 号 5.0 － 4.15 6.07 92 9.0 418 － 2.1 0.0 0.0 0.0 0.8 42.9 100 818 39.5 2.6

香川 2008 ふくあかり 3.0 4.5 4.05 5.25 69 8.7 341 － 0.0 － － 0.0 － 40.5 96 835 39.5 3.5

さぬきの夢 2000 1.0 3.0 4.06 5.25 77 6.8 469 － 0.0 － － 0.0 － 42.4 100 845 41.1 1.0

佐賀 2008-2009 ふくあかり 1.0 3.0 4.13 6.02 80 8.6 388 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 49.0 103 821 33.7 3.5

シロガネコムギ 1.0 3.0 4.12 6.03 74 7.5 476 3.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 47.4 100 820 33.8 2.0

発芽の良否
叢性
株の開閉
倒伏程度
発病程度
外観品質

1（良 80％以上）、3（中）、5（否 60％以下）で表示。
1（直立）、2（やや直立）、3（中間）、4（やや匍匐）、5（匍匐）で表示
1（閉）、3（中）、5（開）で表示。
0（無）、1（微）、2（少）、3（中）、４（多）、5（甚）で表示。
0（無）、1（微）、2（少）、3（中）、４（多）、5（甚）で表示。
1（上の上）、2（上の中）、3（中の上）、４（中の中）、5（中の下）、6（下）で表示。
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佐賀で 6cm 長い。耐倒伏性は同程度である。穂長

はやや長い。穂数は少なく、収量は兵庫でやや多

いが佐賀では同等である。容積重は同等である。

千粒重は兵庫ではやや小さいが佐賀では同等であ

る。外観品質はやや劣る。

香川では 「ふくあかり」 は 「さぬきの夢 2000」 と

比べて、出穂期で 1日早く、成熟期で同程度である。

稈長は 8cm 短い。耐倒伏性は同程度である。穂長

は長い。穂数は少なく、収量は同等である。容積

重と千粒重はやや小さい。外観品質はやや劣る。

表 24　配付先（除く福島）における概評一覧

県名 2007 2008 2009 標準品種

埼玉 △※ 135 農林 61 号

千葉 △ 122 △ 82 ※ 127 農林 61 号

神奈川 △ 106 × 96 農林 61 号

長野 △ 124 △ 103 シラネコムギ

岐阜 △ 90 △ 109 ※ 44 農林 61 号

愛知 △×※ 84 農林 61 号

三重 × 110 農林 61 号

滋賀 △ 127 △ 92 農林 61 号

兵庫 △ 124 △ 99 シロガネコムギ

山口 △ 100 × 79 農林 61 号

香川 × 96 さぬきの夢 2000

佐賀 △ 111 × 96 シロガネコムギ

注）数字は子実重の対標準比（％）。○：有望、△：再検討、×：打ち切り、※：特性把握

Ⅶ　考　　察

小麦の収穫時期が入梅時期と重なるため穂発芽

の被害を受けやすい日本では、ゼンコウジコムギや

トヨホコムギの穂発芽耐性が強いことが知られてい

る （Hoshino et al. 1989）。穂発芽耐性を強くするた

めには、種子休眠性を高めることが必要であり、ゼ

ンコウジコムギの強い休眠性を担う 3A 染色体の種

子休眠 QTL: QPhs.ocs-3A.1 が同定されている（Mori 
et al. 2005）。近年、Nakamura et al. （2011） により

この QTL の原因遺伝子が Mother of FT and TFL1  

（MFT） 遺伝子であることが報告された。穂発芽耐

性が強いゼンコウジコムギと弱い Chinese Spring の

間の種子休眠程度の差は、MFT 遺伝子のプロモー

ター上の一塩基置換により生じており、ClaI 制限

酵素サイトをゼンコウジコムギ （休眠性強） 型は持

たないのに対して、Chinese Spring （休眠性弱） 型

は持っている。この ClaI 制限酵素サイトの有無を

利用した DNA マーカーにより MFT 遺伝子の遺伝

子型を判定したところ、「ふくあかり」 と 「アブクマワ

セ」 はいずれも温暖地・暖地で育成された品種に

多く見られるゼンコウジコムギ （休眠性強） 型であっ

た （Chono et al. 2015）。 し か し、「 ふ く あ か り 」 は 

「アブクマワセ」より、明らかに穂発芽耐性が強く

なっている。これは、育成の過程で、MFT 遺伝子

以外の遺伝的要因が導入された結果であると考え

られる。ただし、両親のいずれから導入されたかは

断定出来ない。

日本めんの食感には、小麦粉に含まれるデンプ

ン組成が大きく影響している。小麦粉中のデンプン

は直鎖構造を持つアミロースと枝分かれ構造を持

つアミロペクチンで構成され、アミロースの比率 （ア

ミロース含量） が 22 － 24％程度 （低アミロース） ま

では、アミロース含量が低い小麦粉で作られた日

本めんの食感はモチモチ感が増し、粘弾性が向上

する。日本めん用として高い評価を得ている輸入銘

柄 「ASW （オーストラリア・スタンダード・ホワイト）」

はアミロース含量が 25 － 27％程度（やや低アミロー
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栽 培 適 地 は 南 東 北 及 び 関 東 以 西 の 平 坦 地 で

ある。

穂発芽性は “難” であるが、刈り遅れによる品質

低下を避けるため適期収穫に努める。赤かび病抵

抗性は “やや弱” であるので、適期防除に努める。

耐湿性は “やや弱” で 「農林 61 号」 よりやや劣るこ

とから、湿害対策に努める。

Ⅸ　命名の由来

ス） である。

「ふくあかり」 は製麺試験において 「農林 61 号」

や 「アブクマワセ」 に比べて、麺の粘弾性と滑らか

さが優れている。これは、アミロース含量が 「農

林 61 号」 「アブクマワセ」 などの 28 － 30％程度 （通

常アミロース） より少し低いやや低アミロースであ

るためである。アミロース合成を支配する酵素で

あ る Wx タ ン パ ク 質 は 小 麦 で は 3 種 類 （Wx-A1、

Wx-B1、Wx-D1） あり、「農林 61 号」 や 「アブクマ

ワセ」などの通常アミロースの品種は 3 種類すべ

てを持っている。「ふくあかり」 は Wx-B1 を欠失し

ているためやや低アミロースである。交配親である 

「あやひかり」 は Wx-A1 と Wx-B1 を欠失している

ため低アミロースであり、もう一方の交配親である 

「谷系 RA4215」 は Wx-B1 を欠失しているためやや

低アミロースである。このことから、「ふくあかり」 は

「あやひかり」 の Wx-A1 欠失という性質は引き継が

なかったことにより、低アミロースではなく、やや低

アミロースの特性を持っている。

作物研究所（現　次世代作物開発研究センター）

で は、 日 本 め ん 用 と し て 低 ア ミ ロ ー ス の 小 麦 品

種 「あやひかり」 （吉田ら　2001a） と 「きぬあずま」 

（吉田　2001b）、やや低アミロースの小麦品種 「あ

おばの恋」 （乙部ら　2011） を育成した。このうち、

「あおばの恋」 は日本めん用でありながら硬質で製

粉歩留が高いという特徴を持っている。今回育成

した 「ふくあかり」 は、作物研究所としては初めて

育成した 「農林 61 号」 より製粉歩留の高い軟質の

やや低アミロースの小麦品種である。

福島県以外の配付先での 「ふくあかり」 の試験成

績では、「農林 61 号」 と比べて岐阜、愛知、山口

では収量が少ない。岐阜は 2009 年度が雀害 （備

考の記述） で標準比率が 44％になっている影響が

大きい。愛知は 「出穂期の割に登熟が早く未熟粒

が多い」、山口は 「湿害で穂数が少ない」 と備考

がある （データ省略）。愛知での登熟の早さも湿害

により根の活性が低下したことで正常に登熟出来な

かった可能性がある。従って、「ふくあかり」 の耐湿

性が “やや弱” で 「農林 61 号」 よりやや劣ることか

ら、栽培では湿害対策に配慮する必要がある。

福島県は、「ふくあかり」 を穂発芽耐性が弱い

 「アブクマワセ」 の産地 （中通り、浜通りの平坦地）

に導入することで、小麦品質の改善、収穫適期幅と

麦作付地帯の拡大が見込めるとの理由で、2011 年

4 月に 「ふくあかり」 を奨励品種に採用した。しかし、

2011 年 3 月 11 日に東日本大震災が発生し、東京

電力福島第 １ 原子力発電所の事故の被害を普及

予定地域が受けたため、普及は当初の予定より大

幅に遅れている。しかし、「ふくあかり」 の普及が

今後進められ、東日本大震災の被害からの復興の

一助になることを期待したい。

Ⅷ　栽培適地と栽培上の注意

地域農業、地場産業、消費者に 「福」 をもたらし、

小麦振興の兆しとなることを願った。（英文字で表

現する必要がある場合には 「Fukuakari」 を用いる。）
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左：「ふくあかり」　右：「農林 61 号」

写真１　「ふくあかり」の株

左：「ふくあかり」　右：「農林 61 号」

写真 2　「ふくあかり」の穂

左：「ふくあかり」　右：「農林 61 号」

写真 3　「ふくあかり」の粒
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吉田　久  
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Abstract

Following the construction of the Gamma Field at the Institute of Radiation Breeding （IRB） 
in 1960, mutation breeding was accelerated in Japan. The facility is used to artifi cially induce 
mutations with a higher radiation dose （up to 2 Gy/day, that is ca. 300,000 times that of natural 
background） at a higher frequency than occurs in nature. Since the unit became operational, 
the number of mutant cultivars generated in Japan increased until 2000–2010 and has since 
decreased. There have been 295 direct-use mutant cultivars representing 70 species generated 
through irradiation utilizing gamma-rays, X-rays, ion beams and chemical mutagenesis and in 

vitro culture. Each cultivar has been registered and released in Japan, with approximately 79% 
of these induced by radiation. There have been 335 indirect-use mutant cultivars, including 298 
rice, of which 150 cultivars （50.3%） were derived from the semi-dwarf mutant cv. “Reimei” 
or its off spring. The economic impact of these mutant cultivars, primarily of rice and soybean, 
is very large. Some useful mutations are discussed for rice, such as low digestible-protein 
content, low amylose content, giant embryo and non-shattering. Useful mutations in soybean 
such as radio-sensitivity, fatty acid composition, lipoxygenase lacking, glycinin rich and super-
nodulation have been identifi ed. A similar series of advantageous mutations have been found 
in Japanese pear and other crops through various screening methods. The achievements of 
biological researches such as characterization and determination of deletion size generated by 
gamma-rays, the eff ect of deletion size and the location are identifi ed. Similarly, genetic studies 
generated through the use of gamma-ray induced mutations, such as phytochrome research, 
aluminum tolerance and epicuticular wax have also been conducted in Japan. A unique mutation 
induction technique for outcrossing Italian ryegrass is also explained. Mutation breeding is a 
very interesting and useful technology for isolating genes and for elucidating gene functions 
and metabolic pathways in various crops. Records show that mutation induction is a very 
useful conventional breeding tool for developing superior cultivars. The IRB is well equipped 
with appropriate facilities and equipment that will contribute to future mutation breeding 
developments and it will be a contributor in solving various genomic, proteomic and metabolic 
problems. 

Keyword: genetic analysis, gamma-ray irradiation, Gamma Field, mutation breeding,
 mutant cultivar
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食料・エネルギー安全保障に貢献する誘発突然変異

：品種育成や分子遺伝学的研究のための

新たな突然変異体誘発への挑戦

1960 年、放射線育種場にガンマーフィールドが建設されて以来、我が国では突然変異育

種が加速された。ガンマーフィールドは人工的に突然変異の誘発率を高める施設であり、線

源から最も近い地点では 1 日に 2 グレイ（Gy）（自然界の 30 万倍：1 日で 1,000 年分）照

射できる。我が国の突然変異品種登録数は、2000-2010 年がピークとなり、現在は減少傾向

にある。これまでの、ガンマ線、X 線、イオンビーム、化学誘発剤、培養変異を利用した突

然変異直接利用品種数は 70 作物、295 にのぼり、その 79％が放射線による突然変異である。

直接利用品種との交配による間接利用品種数は 335 であり、その大半はイネ（298 品種）で

あり、そのうちの 150 品種（50.3％）は「レイメイ」に由来する。突然変異品種の経済効果は、

イネとダイズ品種の貢献が大きい。有用な突然変異としてイネの低易消化性タンパク質、低ア

ミロース含量、巨大胚および難脱粒性、ダイズの放射線感受性、脂肪酸組成改変、リポキシ

ゲナーゼ欠失、高グリシニンおよび根粒超着生などを記述した。また、生物学的研究の成功

例として、ガンマ線が誘発する突然変異と欠失の大きさ、欠失の位置と大きさの差による突然

変異形質の変化が解明された。実験材料としての成功例は、フィトクローム研究、アルミニウ

ム耐性および無ワックス特性の解明である。また、放射線育種場で開発された他殖性のイタリ

アンライグラスの変異作出技術についても紹介した。突然変異育種は遺伝子単離や遺伝子機

能や代謝経路の解明において魅力的かつ有用なテクノロジーである。突然変異品種数が示す

ように、突然変異誘発技術は優れた品種を育成するための簡易な従来育種ツールである。ア

ジアでは韓国とマレーシアにガンマ線緩照射施設が建設され、突然変異育種が推進されてい

る。放射線育種場はガンマーフィールドなどの有用な施設を有し、今後も突然変異育種の発

展と生物学的問題解決に貢献していくことが期待される。

キーワード：遺伝解析、ガンマ線照射、ガンマーフィールド、

　　　　　　突然変異育種、突然変異品種
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Ⅰ　Introduction

After the construction of the Gamma Field, considered the world’s largest radiation fi eld （100 m radius with 
an 88.8 TBq 60Co source at the center; Fig. 1）, at the Institute of Radiation Breeding （IRB） in Ohmiya-machi

（now Hitachi-Ohmiya）, Ibaraki, Japan in 1960, mutation breeding was accelerated through cooperative research 
with national and prefectural breeding laboratories, private companies and universities in Japan （Yamaguchi 
2001）.
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In the New York Times （Broad 2007）, Dr. P. J. L. Lagoda of the Joint FAO/IAEA was quoted to say, 
“Spontaneous mutations are the motor of evolution. We are mimicking nature in this. We’re concentrating time 
and space for the breeder so he can do the job in his lifetime. We concentrate how often mutants appear – going 
through 10,000 to one million – to select just the right one”.  

The concept and objectives of the IRB’s Gamma Field has the same goals for the plant breeder. The facility 
has an irradiation tower installed with an 88.8 TBq 60Co at the center of a circular fi eld with a radius of 100 m 

（Nakagawa 2010）, and used to artificially induce mutations at a higher frequency than that occurs in nature. 
The radiation dose at the nearest point of the fi eld （10 m from the center: ca. 2 Gy/day） is estimated to be about 
300,000 times that of normal and natural background radiation when it is operated for 8 hours per day （Fig. 2）. 
At the farthest point （100 m from the center: ca. 0.01 Gy/day）, the radiation dosage is about 2,000 times the 
normal background radiation. This means that plants growing at the nearest point to the gamma-ray source 
are being treated to a 1,000 years of accumulated normal background rates of radiation per day. Although we 
do not know all the genes or mechanisms of mutations, radiation breeding has produced many useful mutant 
cultivars and contributed greatly to the farmers and industries of Japan and all over the world. In 1991, the 
Ministry of Agriculture, Forestry and Fisheries （MAFF） of Japan launched the Rice Genome Research Program, 
with the aim of fully decoding the rice genome in three phases over a 21-year period. With the cooperation of 
10 participating countries （Sasaki and Burr 1998）, the genome sequencing of the 12 rice chromosomes was 
completed in 2005 （International Rice Genome Sequence Project 2005）. Following this achievement, molecular 
genetic studies based on the results of the genome sequencing project became the most powerful tool for 
selecting mutants of certain characteristics in rice. This is anticipated to revolutionize mutation breeding success 
in rice, and be applicable to a number of other important crop species.

In this report, the mutant cultivars developed mainly by gamma-ray irradiation in Japan are discussed. In 
addition, their economic impacts in Japan, as well as molecular studies performed to contribute to food security 

Fig. 1. Gamma Field of IRB
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Ⅱ　Achievements from biological research on mutations induced 
by gamma-ray irradiation

１）　Deletion size generated by gamma-ray irradiation
Naito et al. （2005） studied the deletion sizes of transmissible and non-transmissible mutations induced with 

gamma-ray and carbon ion beam irradiation by utilizing sophisticated pollen-irradiation methods in Arabidopsis. 
Many mutants induced with these ionizing irradiations possess extremely large deletions （more than 6 Mbp） and 
many also have small deletions （1 or 4 bp）, which are normally transmissible. The larger 6-Mbp deletions were 
found to not be transmissible to the next generation.

In rice, the same trends were observed （Table 1）. Morita et al.  （2009） researched the frequency of 
transmission of different mutations possessing different deletion sizes obtained with gamma-ray irradiation. 
Among 24 gamma-ray induced mutants, three exhibited 1-bp substitution, 15 exhibited a small deletion, 
four exhibited large deletions and two exhibited inversions. Among 15 mutants with small deletions, six 
mutations including cao （chlorophyllide-a oxygenase）, cps （entcopalyl diphosphate synthase）, ga3os  （GA3-

beta-hydroxylase）, gid  （GA-insensitive dwarf）, gluA1  （glutelin A1） and gluA2  （glutelin A2） exhibited 1-bp 
deletion; and nine mutations including cao-g2  and ga3ox-g2 , kao-g1 , kao-g2 , pla1-g1  and -g2  （Plastochron1）, 
and wx-g1 , -g2 , and -g3  exhibited deletion of 2–16 bp. In contrast, four mutations had large deletions including 
one gid2-g1 , one gluB4/5  （glu1: Glutelin B4/5）, one glb1  （α-globulin） and one wx-g4  mutant with 42.2, 129.7, 
62.8 and 9.4 kb, respectively. As a result, gamma-ray induced mutations transmittable to the next generation are 
primarily classifi ed into four groups: （1） those with a base substitution; （2） those with small deletions （1-16 bp）; 

and elucidate the mutation at the DNA level, are described. 
Part of this report was presented in the 53rd Gamma Field Symposium held in Mito, Ibaraki, Japan in 2014.

Fig. 2. Irradiation tower located in the center of the Gamma Field and its irradiation fi eld.
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Mutation Type Gene Size （bp）
Small Deletion CAO （cao-g1） 1

CAO （cao-g2） 3

CPS （cps-g1） 1

GA3ox （ga3ox-g1） 1

GA3ox （ga3ox-g2） 3

GID1  （gid1-g1） 1

GluA1  （gluA1-g1） 1

GluA2  （gluA2-g1） 1

KAO （kao-g1） 4

KAO （kao-g2） 16

PLA1  （pla1-g1） 5

PLA2  （pla2-g1） 5

Wx （wx-g1） 2

Wx （wx-g2） 5

Wx （wx-g3） 6

Large Deletion GID2  （gid2-g1） 42,200

Glb （glb1） 62,800

GluB4/B5  （glu1） 129,700

Wx （wx-g4） 9,400

Base Substitution GluA2  （gluA2-g2） 1

PLA1  （pla1-g2） 1

Wx （wx-g5） 1

Inversion Wx 1,284,800

PLA2 3,208,500

CAO: chlorophyll b deficiency; CPS, KAO and GA3ox: gibberellin deficiency; GID: gibberellin 
insensitivity; GluA and GluB: glutelin deficiency; Glb: alpha-globulin deficiency; PLA: shortened 
plastochron; Wx: glutinous endosperm

Table 1. I Gamma ray irradiation-induced deletions, base substitutions, and inversions and 
the size of mutation （Morita et al. 2009）.

（3） those with extremely large deletions; and （4） those with a large inversion of over 1 Mbp with small deletions. 
The mechanisms of generating extremely large deletions and inversions may be similar – the former mutation 
areas were missing and the latter mutation areas were reversely placed again. It is not known how diffi  cult it may 
be to generate mutants with medium-sized deletions （1.0-5.0 kb） through gamma-ray irradiation, although some 
reports mentioned that neutrons with high linear energy transfer （LET） can induce deletions ranging between 
300 bp-12 kb （Sun et al. 1992; Li et al. 2001; Nagano et al. 2008）. However, it is interesting that inversions are 
not considered rare events following gamma-ray irradiation, as is the case for sorghum （Mizuno et al. 2013）  – this 
is explained in the following section.

２）　Diff erent size and location of deletion generates diff erent kinds of phenotypes
In the course of plant evolution, genes are often duplicated in tandem, resulting in functional redundancy. 

The analysis of function of these genes by developing double mutants may be diffi  cult because they are located 
near each other and are tightly linked. Glutelin is a major digestible seed storage protein encoded by a multigene 
family. Mutants of tandem-duplicated glutelin genes were investigated for their genotypes and phenotypes. 
They represent a reversely repeated two-loci event （Fig. 3）, with both regions coding for mRNA of glutelin 
production. Various mutants with low glutelin contents have been isolated using SDS-PAGE （polyacrylamide 
gel electrophoresis） （Iida et al. 1993, 1997）. The mechanisms of low glutelin content in the mutants that have 
been studied suggest that the size and position of deletions generate diff erent characteristics of mutations （Fig. 
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4）. Some act as dominant or recessive genes, and these relationships between genotypes and phenotypes are 
provided as examples below. 

Low glutelin content1  （Lgc-1） is a dominant mutation that reduces glutelin content in rice grain. Kusaba 
et al. （2003） reported that in Lgc-1  homozygotes contain a 3.5-kb deletion between two highly similar glutelin 
genes that forms a tail-to-tail inverted repeat, that could produce a double-stranded RNA molecule, a possible 
potent inducer of RNA silencing （Fig. 3）. As a result of this inverted repeat, glutelin synthesis is suppressed 
and the glutelin content is lowered. This was the fi rst report that showed the mechanism of a mutation was RNA 
interference （RNAi） in plants. The Lgc-1  provides an interesting example of RNA silencing among genes that 
exhibit various levels of similarity to a gene-induced RNA silencing.

The “glu1” is a gamma-ray-induced rice mutant, which lacks an acidic subunit of glutelin. Morita et al. 

（2007） elucidated that the glu1  gene of the “glu1” mutant harbors a 129.7-kb deletion involving two highly 
similar, tandem-repeated glutelin genes, GluB5  and GluB4 . The deletion eliminates the entire GluB5  and GluB4  

genes except for half of the fi rst exon of GluB5 . As a result, the phenotype of the glu1  gene completely lacks the 
acidic subunit of glutelin and acts as a recessive gene for low glutelin content in rice grains （Fig. 4）.  

GluB4 GluB5 
Lgc1 H H

Transcription termination signal 

GluB4 

GluB5 

dsRNA

Fig. 3. Mechanism of low glutelin in LGC-1. A deletion containing the transcription termination signal between GluB4  
and GluB5  causes generation of hairpin RNA with dsDNA region, which induces GluB mRNA degradation via 
RNA interference （based on Kusaba et al. 2003）. （Courtesy of Prof. M. Kusaba, Hiroshima University）

Deletion of 1 acidic subunit 

of glutelin 

Total glutelin contents lower Dominant

Recessive

Phenotype Dominant or Recessive Mechanism 

Knock-out of 2 genes

Suppresses glutelin 

genes via RNAi

glu11

Lgc12

GluBGluB GluBGluB

glu1 Lgc1
Smaller deletion (3.5 kb)Larger deletion (129.7 kb)

Fig. 4. Comparison of phenotype, mode of inheritance and mechanism of mutation character between glu1  
and LGC1  mutation with diff erent sizes and place of deletion in the same region of two loci, GluB4  and 
GluB5; glu11: Morita et al. （2007）; Lgc12: Kusaba et al. （2003）. （Courtesy of Dr. R. Morita, RIKEN）
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The above examples illustrate that the position and size of deletions at the same locus can dramatically alter 
the phenotype of mutant gene expression through the process of transcription and translation. The glu1 , which 
has a large 129.7-kb deletion, acts as a recessive gene, while the LGC1 , which has 3.5-kb deletion that probably 
includes a terminal signal of the transcript region, acts as a dominant gene. 

Furthermore, the GluB5  and the GluB4  have the same amino acid sequence in their acidic subunit, 
suggesting that only the mutation involving both GluB5  and GluB4  generates the resultant phenotype. This is the 
reason for the lack of the glutelin acidic subunit deleted in the “glu1” mutant. 

Sequenced plant genomes exhibit that more than 14% of their genes are highly similar, tandem-repeated 
genes （Arabidopsis Genome Initiative 2000; International Rice Genome Sequence Project 2005）. This fi nding 
suggests that gamma-rays can be an eff ective mutagen to generate knockout mutants of both loci and to use for 
analysis of tandem repeat and functionally redundant genes.

１）　Low digestible-protein content
Although rice is not a high-protein grain crop, the protein content is ca. 7% when white rice is cooked. 

A mutant line with a low glutelin content was obtained from the ethyleneimine （EI） treatment of cv. “Nihon-
masari”. The cv. “LGC-1” was developed from backcrossing this mutant with the original cv. “Nihon-masari” 
to eliminate undesirable characteristics, such as semi-sterility and semi-dwarfi ng （Iida et al. 1993）. The seed 
protein of cv. “LGC-1” is mainly composed of a decreased amount of digestible glutelin induced by a dominant 
mutation that also increases the amount of indigestible prolamine. The characterization of this mutation and the 
mechanism were mentioned in the previous section. This construction of protein is disadvantageous for human 
digestion of rice grains, although the total amount of protein is similar to the original cultivar. As a result, cv. 
“LGC-1” is useful as a low-protein rice, and some clinical trials indicate that the cooked rice of this variety is a 

Ⅲ　Useful mutations from various screening methods

Fig. 5. Development of new cultivars, cv. “LGC-Jun” and cv. “LGC-Katsu” with lower easy-to-digest protein 
content by the hybridization of a low-glutelin mutant cv. “LGC1” and an α-globulin deficient mutant 
（named “89WPKG30-433”） of cv. “Koshihikari” （SDS-PAGE data） （based on Nishimura et al. 2005）. 
（Courtesy of Prof. M. Nishimura, Niigata University）
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useful and eff ective daily food for patients with kidney disease （Mochizuki and Hara 2000）. The defect of cv. 
“LGC-1” is its eating quality and the presence of other loci that control the biosynthesis of digestible protein, 
such as globulin. Therefore, Nishimura et al. （2005） induced a mutant line “89WPKG30-433” that exhibited 
a defi ciency in globulin through gamma-ray irradiation from the leading Japanese cv. “Koshihikari”, which is 
famous for a good eating quality. The “89WPKG30-433” was hybridized with cv. “LGC-1” and cvs. “LGC-Katsu” 
and “LGC-Jun” were selected from the hybrids （Fig. 5）. The glutelin content of these two cultivars is as low 
as for cv. “LGC-1” and the globulin content is zero. The total digestible-protein content tested is about 30% of 
ordinary rice. As the eating quality is highly improved and digestible-protein content is lower than for cv. “LGC-
1”, these two cultivars will greatly help in the dietary management of proteins in cases of chronic renal failure. 

２）　Glutinous rice （low amylose content）
Stickiness of cooked rice is one of the most important characteristics of rice cultivars, which are diverse 

and unique among peoples of the world. In general, people in Japan as well as Korea, northern Thailand, 
Myanmar and southern China prefer sticky rice. Amylose contents are closely related to this character and 
range from 0 （waxy: glutinous） to higher than 20, especially in indica-type rice. In Japan, glutinous rice has a 
special utilization for “okowa” and “mochi” production for festivals and celebrations, as well as non-glutinous 
popular cultivars used for daily cooking, which exhibit ca. 17% amylose content. This waxy locus （Wx） was 
mapped on chromosome 6 of rice （Iwata and Omura 1971） and knockout of Wx makes non-glutinous ordinary 
rice completely glutinous （wx）. The waxy genes were identified to encode granule-bound starch synthesis, 
which is performed by a key enzyme in amylose synthesis of plants （Nelson and Pan 1995）. In Japan, glutinous 
cv. “Miyuki-mochi” （Toda 1982） was induced from non-glutinous cv. “Toyonishiki”, glutinous cv. “Fujimi-
mochi” from non-glutinous cv. “Aki-chikara”, and gulutinous cv. “Odoroki-mochi” （Imbe et al. 2004） from non-
glutinous cv. “Takanari” through gamma-ray irradiation in the IRB Gamma Field. 

There is another type of endosperm starch mutation termed “dull”, whose amylose content is not zero as 
found with the waxy （wx） mutation in rice. The dull mutation has ca. 10% amylose content, which is lower 
than the ca. 20% of non-waxy （Wx） rice, and exhibits partial stickiness when cooked. Genetic analysis of dull 
mutants induced by 32P （beta-ray radiation） showed that the mutations were controlled by a single recessive 
gene which is non-allelic to the wx alleles （Okuno et al. 1983）. One of the most popular dull cultivars is cv. 
“Milky Queen” induced by chemical mutagen （MNU: N-methyl-N-nitrosourea） treatment of the most popular 
cv. “Koshihikari” with amylose content of 9–12% （Ise et al. 2001）. This dull phenotype is caused by wx locus 
mutation （Wx-mq） （Sato et al. 2002）.   

３）　Giant embryo
The rice embryo contains a high level of proteins, fats, vitamins and some compounds good for human 

health. As the embryo grows, gamma-aminobutyric acid （GABA） accumulates following transformation from 
glutamic acid caused by soaking rice in water （Saikusa et al. 1994a, 1994b）. Defatted rice embryos enriched 
with GABA are useful as a functional food for controlling blood pressure and sedative qualities related to 
sleeplessness and autonomic disorder （Okada et al. 2000）. The GABA-accumulated brown rice is already on 
the market as a health food based on an ordinary rice variety. The giant embryo lines “EM40” and “GM15-34”, 
each possessing giant embryo by treating cv. “Kinmaze” with MNU （Satoh 1981）, useful for this purpose are 
anticipated. The embryo volume of these lines is 3–4 times that of ordinary rice cultivars. The giant embryo trait 
of the “EM40” is known to be controlled by one recessive gene （ge） located on chromosome 7 （Satoh and Iwata 
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1990）. 
The utilization of the giant embryo mutants was previously limited to the development of rice bran oil. 

However, the nutritional value of cooked brown rice is beginning to attract the attention of consumers interested 
in healthy food. The fi rst giant embryo mutant cv. “Haiminori” was developed by the hybridization between the 
“EM40” and cv. “Akenohoshi”, and selection from the hybrid population in 1990 （Nemoto et al. 2001）. The 
embryo volume of cv. “Haiminori” is 3–4 times that of ordinary rice. After soaking in water for four hours, the 
amount of accumulated GABA in cv. “Haiminori” is about four times that of the traditional cv. “Nipponbare”. 
The cv. “Haiminori” is utilized in the commercial production of rice cakes. Common defects of giant embryo 
cultivars are lower germination and seedling establishment rates, sometimes only 40–50 % of that of cv. 
“Nipponbare”. 

The GIANT EMBRYO （GE） gene has been identifi ed as essential for controlling the size balance in rice, and 
the function of GE, which encodes CYP78A13, is predominantly expressed in the interfacing tissues of the both 
embryo and endosperm and controlling cell size in the embryo and cell death in the endosperm （Nagasawa et al. 

2013）. Development of giant embryo lines with good seedling establishment will be a continuing objective of the 
breeding. 

４）　Non-shattering
Much attention has been paid recently to indica-type high-yielding genetic resources for improving biomass 

productivity as forage rice. Seed shattering is one of the most important characteristics of indica-type rice that 
requires improvement. Mutation in the dominant qSH1  gene in domesticated rice eliminates the abscission layer 
and results in non-shattering seeds （Konishi et al. 2006）. Thus, knockout of this dominant gene generates a 
non-shattering rice. Kato et al. （2006） attempted to induce a mutation at this locus in cv. “Mohretsu”. The cv. 
“Mohretsu” is a mutant forage rice cultivar induced through NMU treatment and through gamma-ray irradiation 
of seeds in IRB, National Institute of Agrobiological Sciences （NIAS）, which was eventually developed as 
the direct-use, non-shattering mutant cv. “Minami-yutaka” for use as rice silage. Sakai et al.  （2013） attempted 
to induce mutation at the same locus in the high-yielding traditional cv. “Taporuri” introduced from Taiwan 
through gamma-ray irradiation of seeds in IRB, and successfully released the direct-use non-shattering mutant 
cv. “Ruri-aoba” as a rice silage crop. The loci or genes controlling non-shattering in these newly induced mutant 
cultivars have not been identified. However, through genetic analyses of rice cultivars and wild relatives, as 
well as chromosomal segment substitution lines and an induced shattering mutant line derived from gamma-ray 
irradiation （Zhou et al. 2012）, several quantitative trait loci associated with seed shattering have been identifi ed. 
These includes SH4  which promotes hydrolyzing of an abscission zone cells during the abscission process （Li 
et al. 2006）, OsCPL1  （Oryza sativa CTD phosphatase-like 1） that enhances the development of the abscission 
layer during panicle development （Ji et al. 2010） and SHAT1  （Shattering Abortion1）, the AP2 domain-
containing transcription factor gene responsible for abscission zone development （Zhou et al. 2012）.

５）　Radio-sensitivity
Takagi （1969） identifi ed two major genes that control radio-sensitivity in some soybean cultivars. When the 

50% reduction rate （RD50） of root length was associated with exposure to acute irradiation of seeds or chronic 
irradiation of plants for the entire growth period, radio-sensitivity of soybean was identifi ed. The cv. “Shinmejiro” 
is more than twice as high for radio-sensitivity as the resistant cv. “Tachisuzunari”. The differences in radio- 
sensitivity between the cultivars to chronic irradiation in the Gamma Field are controlled by a single recessive 
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rs1  gene. A second recessive gene, rs2 , was discovered in cv. “Goishi-shirobana”, whose activity is only 
expressed following acute seed radiation.

６）　Fatty acid composition
Soybean is the most widely used source of edible oil for human consumption. Every oil crop produces 

unique oil with a specific fatty acid composition. For example, linolenic acid content is high and generally 
8.0% in soybean, and is not found in oils from maize, traditional sunfl ower and traditional saffl  ower. There is 
an extremely high diversity of fatty acid compositions across the oil crops. The biosynthesis of fatty acids in oil 
crops is summarized in Fig. 6. The biosynthesis for fatty acid composition, common to all plant species, involves 
a carbon elongation process （palmitic acid （16:0） → stearic acid （18:0）） and unsaturated reaction process 

（stearic acid （18:0） → oleic acid （18:1） → linoleic acid （18:2） → linolenic acid （18:3））. Another biosynthesis is a 
carbon elongation reaction unique to traditional rapeseed of oleic acid （18:1） → eicosenoic acid （20:1） → erucic 
acid （22:1）. The particular fatty acid contents of these cultivars or species result from diff erences in activity or 
reactivity of their enzymes and the number of genes encoding each enzyme involved in the various steps related 
to carbon elongation and unsaturated reaction of their fatty acids.

The incorporation of target genes, known to modify the fatty acid components of oil crops were initially 
identifi ed in natural populations of specifi c species, and then incorporated by various breeding techniques. White 
et al. （1961） previously identifi ed inter-varietal variation of fatty acid composition in 251 soybean cultivars and 
reported that contents of linoleic and linolenic acids were controlled by polygenes and exhibited heritability 
typically associated with quantitative traits because the investigated hybrid population exhibited continuous 
variation across their fatty acid compositions. However, Takagi et al. （1986） reported that the expression and 
levels of oleic and linolenic acids were controlled by two and one gene, respectively. Recent research suggests 
that the eff ects of each gene on fatty acid content are small and indicates quantitative trait expression and larger 

Fig. 6. Genes responsible for diff erent fatty acid biosynthesis （based on Takagi and Anai 2006; Nakagawa et al., 2011）. 
（Courtesy of Prof. Y. Takagi, Saga University）.

SStearic acid 
(C18:0) 
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environmental eff ects.
Takagi and his colleagues identified 46 mutant lines from a 12,266 M2 population generated by X-ray 

application to cv. “Bay”. Fatty acid compositional changes of the mutant lines are listed in Table 2. The mutant 
lines include “J3” with low palmitic acid content （6.1%） （Takagi et al. 1995）, “J10” with high palmitic acid 
content （17.2%） （Takagi et al. 1995）, “M25” with high stearic acid content （21.2%） （Rahman et al. 1995）, 
“M23” with high oleic acid content （48.6%） （Rahman et al. 1994）, “M5” with low linolenic-acid content （4.9%） 

（Takagi et al. 1990） and “B739” with high linolenic acid content （18.4%） （Takagi et al. 1989）. In addition, lines 
with wider fatty acid composition variability were obtained from the hybridization between these mutants. 

The 46 individual mutant populations generated from cv. “Bay” exhibit a wider range of fatty acid 
composition than the 99 landraces developed from naturally occurring variation （Table 3） （Takagi and Rahman 
1995）. This induction of fatty acid variability confi rms that artifi cial mutation is useful for enhancing fatty acid 
diversity of soybean.

Mutant Line Fatty Acid Composition （%） Genotype
Palmitic

Acid
（16:0）

Stearic
Acid

（18:0）

Oleic
Acid

（18:1）

Linoleic
Acid

（18:2）

Linolenic
Acid

（18:3）
J3 6.1 3.4 26.5 55.4 8.6 sop1
C1726 8.5 3.9 22.1 56.0 9.6 fap1
LPKKC-3 4.4 3.2 27.1 55.5 9.8 sop1 , fap1
KK7 14.2 5.0 23.3 49.5 7.9 fapx
J10 17.2 5.0 19.7 48.4 9.7 fap2
HPKKJ10 21.6 5.7 18.0 45.6 9.0 fapx, fap2
KK-2 10.3 7.2 23.1 51.6 7.9 st1
M25 9.5 21.2 15.6 44.0 9.8 st2
M25KK2 9.4 31.4 12.4 38.4 8.4 st1, st2
M11 10.3 4.3 35.8 41.4 8.2 ola

M23 8.9 4.4 48.6 29.5 8.5 ol
M24 10.0 5.3 27.3 51.5 5.9 fanxa

M5 9.8 4.9 25.5 55.3 4.9 fan
LOLL 10.3 4.5 27.7 54.7 2.9 fan, fanxa

B739 7.9 4.3 14.3 55.1 18.4 linh

cv. Bay 10.6 4.2 25.2 51.7 8.3

Table 2. Fatty acid composition （% of total oil） of different soybean mutants and their genotypes 
（Nakagawa et al. 2011）.

Fatty Acid Composition （%）

Palmitic
Acid

（16:0）

Stearic
Acid

（18:0）

Oleic
Acid

（18:1）

Linoleic
Acid

（18:2）

Linolenic
Acid

（18:3）
Mutants
Mean 10.6 5.2 26.5 49.8 7.9
Range 6.3-16.7 2.9-16.1 17.5-48.2 32.2-60.5 4.6-12.6
Cultivars
Mean 12.1 2.9 25.1 51.9 8.0
Range 10.0-15.5 1.6-4.1 14.2-44.3 36.6-61.1 5.2-12.6

Table 3. Mean and range of fatty acid composition （% of total oil） in 46 diff erent soybean mutants and 99 
cultivars developed by using natural resources （Takagi and Rahman 1995）.
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As mentioned above, Takagi and his colleagues isolated a significant number of mutant lines exhibiting 
varying fatty acid composition through use of X-rays. Hybridization of these mutant lines, selection, 
characterization and experimentation can attain the pyramiding of mutant genes exhibiting complementary gene 
action in order to modify expression of various fatty acids. Following the hybridization and examination of the 
subsequent generations, the inheritance of genes conditioning low and high palmitic, high stearic, high oleic, and 
low and high linolenic acids were elucidated.

Figure 6 illustrates the fatty acid biosynthesis pathway of soybean seed oil. Palmitoyl-ACP （16:10） is 
synthesized from malonyl-ACP （4:0） through the condensation （fatty acid elongation） cycle. Three types of 
β-ketoacyl-synthases （βKASs） are involved in this condensation cycle. Palmitoyl-ACP is synthesized by βKASI 
and βKASIII, and then stearoyl-ACP （18:0） is synthesized by βKASII. Following this process, stearoyl-ACP is 
converted into oleoyl-ACP by stearoyl-ACP desaturase. Acyl-ACP thioesterase catalyzes the acyl-ACPs, and 
palmitic, stearic and oleic acids are produced with these reactions. Then oleic acid is converted to linolenic acid 
through linoleic acid by two distinct microsomal fatty acid desaturases, omega-6 and omega-3. These fatty acid 
biosynthesis enzymes are encoded by GmβKASII, GmSte, GmFAD2  and the GmFAD3  gene family, respectively. 
As discussed above, genetic analysis of fatty acid content in soybean mutants suggests that several genes are 
involved in each step of fatty acid synthesis pathway.

Byrum et al. （1997） reported that one of the low linolenic-acid mutants, “A5”, carries a deletion in gene 
GmFAD3 . Takagi’s group also identified a large deletion in gene GmFAD3  of “J18” （Yamashita et al. 1998）, 
GmFAD2  of “M23” （Kinoshita et al. 1998） and GmSte of “KK2” （Rahman et al. 1998） with Southern-blot 
analysis and also confi rmed that these deletions co-segregated with their fatty acid content phenotypes. However, 
the vast majority of fatty acid mutants of soybean have not been characterized in detail. A superior understanding 
of the relationships between the corresponding gene and the phenotype of individual mutants will be valuable for 
soybean oil breeding programs.

Takagi’s group determined the corresponding genes of three low linolenic-acid mutants （“M24”, “M5” and 
“J18”） and divided them into two groups: “M24” had a mutation on gene GmFAD3-1a, and “M24” and “J18” 
had a respective mutation on GmFAD3-1b （Anai et al. 2005）. The molecular status of these mutated genes were 
as follows: a 1-bp deletion in the open reading frame （ORF） of gene GmFAD3-1a, a 19-bp deletion in the ORF 
of GmFAD3-1b and a large deletion in the region containing GmFAD3-1b, respectively. The mutant of GmFAD3-

2a has not yet been obtained from Takagi’s mutant collection, but this mutant represents an important target for 
decreasing linolenic acid content in soybean. Because gene GmFAD3-2a is expressed in developing seeds and its 
product exhibits the correct enzymatic activity in yeast cells （Anai et al. 2005）, it is anticipated that further study 
of the GmFAD3-2a mutant line may result in development of a near-zero linolenic acid soybean cultivar. 

Allele-specifi c genotypic selection, through use of molecular markers related to these gene families, will be 
superior to phenotypic selection using gas-liquid chromatography. Multiple sources of alleles for each candidate 
gene isoform can provide further benefi ts in the breeding of germplasm with superior fatty acid composition and 
minimize fi xation of alleles linked to target genes （Takagi et al. 1998; Anai et al. 2005; Takagi and Anai 2006; 
Nakagawa et al. 2011a）. 

７）　Lipoxygenase-lacking soybean 
Lipoxygenase is an enzyme that generates a beany-flavor within soybean and its processed products. 

When soybean meal is mixed with water, lipoxygenases oxidize the abundant unsaturated fatty acids in the 
soybean seed and produce aldehydes such as n-hexanal （Fig. 7）. Heat treatment is generally used to reduce this 
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fl avor in soybean products; however, once produced, heat treatment will not completely eliminate this fl avor 
and this results in soybean products with poor taste quality. Trials have been performed to determine a better 
method to remove these undesirable fl avors from soybean products in the food processing industry. 

Soybean seed has three lipoxygenases: L-1, L-2 and L-3 （Arai et al. 1970）. In the 1980s, mutant cultivars 
lacking lipoxygenase were isolated from germplasm （Hildebrand and Hymowits 1981; Kitamura et al. 1983, 
1985） and both L-1 and L-3 lacking and L-2 and L-3 lacking lines were bred by hybridizations between the two 
types. However, neither L-1 and L-3 lacking plants nor plants lacking L-1, L-2 and L-3 were obtained through 
breeding and hybridization. Therefore, mutation breeding was conducted to induce soybean mutants lacking 
L-1, L-2 and L-3 （Kitamura et al. 1985）. Expecting not only the mutations but also chromosome crossing-over, 
100–150 g of F2 seeds derived from the cross between cv. “Kankei 2” （later named cv. “Kanto No. 102”, which 
lacks L-1 and L-3）, and cv. “Kankei 1” （later registered as cv. “Yume-yutaka”, which lacks L-2 and L-3） were 
irradiated at the IRB in 1989.

The irradiated F2 seeds （M1） were planted to establish the M1 population and obtain M2 seeds. Harvested 
M2 seeds were analyzed for protein composition using SDS-PAGE. The F2 seeds derived from a cross between 
a line without L-1  and L-3  and a line without L-2  and L-3  were irradiated with gamma-rays. After surveying 
1,813 M3 seeds using SDS/PAGE, one mutant seed lacking L-1 , L-2 , and L-3  was selected （Hajika et al. 1991; 
Nakagawa et al. 2011a）. This lipoxygenase-lacking line was accelerated to obtain the M6 generation in a fi eld in 
summer and a greenhouse in winter. From the M7 generation, fi eld tests were conducted to evaluate yield and 
agronomic characteristics. In 1995, one selected line was released as cv. “Ichi-hime” （Hajika et al. 2002）, and 
exhibits similar agronomic characteristics to cv. “Suzu-yutaka”, the recurrent parent of “Kankei 1” and “Kankei 
2”. Several all-lipoxygenase-lacking soybean cultivars were developed by crossing between normal soybean 
cultivars and the all-lipoxygenase-lacking mutant lines. Several of these lines were sent to other countries and 
many all-lipoxygenases-lacking cultivars have since been developed.

８）　Glycinin-rich soybean
The major components of soybean seed storage proteins are glycinin （11S globulin） and β-conglycinin 

Fig. 7. The reaction pathway of the seed lipoxygenases （based on Arai et al. 1970）. （Courtesy of Dr. M. Hajika, NARO）
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（7S globulin）, which account for about 70% of all seed proteins. The amount of sulfur-containing amino acids 
（methionine and cysteine） in glycinin is 3–4 times that of β-conglycinin. Compared with β-conglycinin, glycinin 

exhibits better processing properties in texturized and fi lmed soy foods as well as in tofu gels. The β-conglycinin 
is composed of α-, α’- and β-subunits. The cv. “Keburi” characterized by the absence of the α’-subunit, and cv. 
“Mo-shi-dou Gong 503” with low levels of α- and β-subunits, were identifi ed in Japanese soybean germplasm 
collections （Kitamura and Kaizuma 1981）. Ogawa et al. （1989） developed some lines from these spontaneous 
soybean mutants and showed that it was possible to increase the amount of glycinin by decreasing the amount of 
β-conglycinin. The cv. “Kari-kei 434” was developed as one line characterized by the lack of the α’-subunit and 
a marked decrease of the level of α- and β-subunits of β-conglycinin. However, neither α-less nor β-less cultivars 
were identified in the germplasm collection. Therefore, knockout of the α-subunit gene was attempted by 
gamma-ray irradiation of seed of cv. “Kari-kei 434” at the IRB, and fi ve mutated seeds, which exhibited loss of 
the α-subunit and α’-subunit, were identifi ed using SDS-PAGE in the M2 and M3 populations. The deleted form 
of the α-subunit was controlled by a recessive gene and crossing studies showed that existence or nonexistence of 
the α-subunit was independent of the α’-subunit （Takahashi et al. 1996）. In 2001, a new mutant cv. “Yumeminori” 
was developed from this mutation and released as a glycinin-rich and hypoallergenic soybean （Fig. 8; Takahashi 
et al, 2004; Nakagawa et al. 2011a）. The cause for the hypoallergenic property in cv. “Yumeminori” is due to; 
（a） the α-subunit is a major allergen in soybean （Ogawa et al. 1991）; and （b） GlymBd30K, which represents one 
major allergen, was effectively removed from soybean protein isolates using chemical and physical methods 
（Samoto et al. 1996）. Almost all growth habits of cv. “Yumeminori” were similar to cv. “Tachinagaha” except 
for the slightly lower seed weight and ca. 4% higher protein content. However, the processing properties of tofu 
curd were poorer than those for normal soybeans　presumably caused by the high reactivity of glycinin proteins 
in cv. “Yumeminori”. To solve this problem, further studies are required. Recently, it was clearly shown that the 
defi ciency of the α-subunit in a mutant line “α-null （1） ” was caused by the termination codon resulting from 
inserting four bases into gene CG-2  encoding the α-subunit （Ishikawa et al. 2006）.

Today, these glycinin-rich soybeans are utilized for soymilk products with decreased allergic reaction.

Fig. 8. Pedigree chart of glycinin rich mutant cv. “Yumeminori” （based on Takahashi et al. 2004）. 
（Courtesy of Dr. M. Hajika, NARO）

９）　Super-nodulation
Super-nodulation is a character that generates a large number of root nodules in leguminous plants. Super-

nodulating mutants of soybean may provide a new genetic resource for improving soybean productivity by 
higher nitrogen-fi xation as well as for elucidating mechanism of rhizobium-plant interactions. A super-nodulating 
mutant “En6500” was isolated from a 2,800 M2 population generated by treating cv. “Enrei” with 0.5% of 
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ethyl methanesulfonate （EMS） （Akao and Kouchi 1992）. The “En6500” had an increased number of nodules, 
inherited as a Mendelian recessive trait （Kokubun and Akao 1994）; however, its growth and yield performance 
were inferior to that of cv. “Enrei”. The cause of this reduced yield performance is presumably from the high 
consumption of carbohydrates by nodules and a decrease of total nitrogen assimilation through the reduction of 
nitrate absorption （Takahashi, et al, 1995）. Due to the inferior performance of this new germplasm, a second 
attempt utilizing traditional backcross breeding to cv. “Enrei” was initiated and the super-nodulating cv. “Kanto 
100” was successfully selected at the National Institute of Crop Science （NICS）, National Agriculture and Food 
Research Organization （NARO）. The cv. “Kanto 100” exhibits super-nodulation and the yield is similar to that 
of cv. “Enrei” （Takahashi et al. 2003）. This super-nodulating mutation has potential impact on the development 
of high effi  ciency, nitrogen-fi xing soybeans as well as for elucidation of rhizobium-plant interaction.

10）　Japanese pear and apple resistant to Alternaria disease
A popular cultivar of Japanese pear （Pyrus serotina Rehd. var. culta Rehd.）, cv. “Nijisseiki”, was a leading 

cultivar that occupied 28% of the total cultivated area of Japanese pear in 1990 in Japan. However, the cultivar is 
highly susceptible to the black spot disease, Alternaria alternata （Fr.） Keissier （= Alternaria kikuchiana Tanaka）, 
one of the most serious diseases of pear （Nishimura et al. 1978）. Growers need to spray fungicides several times 
during the growing season to counter the disease. To induce mutations resistant to the disease, small plants of the 
cv. “Nijisseiki” were planted every 4 meters within 37-63 m from the 60Co source in 1962 and chronic gamma-ray 
irradiation was applied （30 × 10-2 to 4 × 10-2 Gy/day） in the Gamma Field （Sanada et al. 1993）. In 1981, nearly 
20 years after the planting, a twig bearing green leaves exhibiting no symptom of the disease while all the other 
twigs were infected by the fungus and most leaves had many black spots. The resistant twig was found on a plant 
planted 53 m from the radiation source. As it was ascertained that there was no diff erence in other agronomic 
characteristics between the mutant and the original cultivar except for resistance to black spot disease, it was 
registered and released in 1991 with the name cv. “Gold Nijisseiki” （Sanada et al. 1993）. It was registered under 
the same name in Australia in 2004 （Certifi cate Number 2533）. 

Dr. Sanada, one of the breeders of this cultivar mentioned, “The situation of mutation breeding on Japanese 
pear has been severely criticized because there have been no successful results”. Although it took them nearly 20 
years to identify a useful mutation and 30 years for its registration, the release of cv. “Gold Nijisseiki” became a 
monumental achievement for the IRB’s Gamma Field. 

At the same time, an easy and eff ective method for screening of resistance to the fungus was developed by 
treating leaf disks （punched out by 7 mm in diameter） of each branch by the toxin produced by the fungus in the 
culture （Sanada 1988）. After that, Nakashima et al. （1982, 1985） isolated and identifi ed the chemical structure 
of the toxin （“AK-toxin”） produced by the fungus of black spot disease. As a consequence, the breeding group 
of the IRB entered into a cooperative research program with the chemistry group in Kyoto University and 
established the further use of this approach. When the punched leaf disks are placed on fi lter paper in a Petri 
dish soaked with AK-toxin obtained either from the extracts of the fungal body or artifi cial synthesis, and kept 
for 2 days at 25℃, leaves of susceptible cultivars such as cv. “Nijisseiki” turn black and leaves of resistant 
cultivars such as cv. “Chojyurou” stay green （Fig. 9）. The intact leaves and old leaves of cv. “Gold Nijisseiki” 
are completely resistant, but interestingly the cut young leaves are partially susceptible, probably because only 
leaf surface tissues （the L1 layer） became resistant but inner tissues still keep susceptible genotype. As a result, 
leaves of cv. “Gold Nijisseiki” is really resistant to the disease in the field. Following its development, two 
new mutant cvs. “Osa-Gold （Masuda et al. 1997, 1998）” and “Kotobuki Shinsui （Kitagawa et al. 1999）” were 
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developed in a short period using this unique screening method. The economic eff ect of this research has been 
great. 

Furthermore, the same bioassay method can also be utilized for the selection of plant resistant to Alternaria 
blotch disease using the AM-toxin （Ueno et al. 1977） produced by the fungus Alternaria mali that attacks apple. 
A new mutant apple cv. “Houiku Indo” was selected from gamma-ray irradiated micro-propagated shoots of 
susceptible cv. “Indo” （total dose: 80 Gy） and found to be resistant to this disease （Yoshioka et al. 2001）.

This research suggests that breeding of fruit trees requires patience and that development of simple, effi  cient 
and precise screening methods is very important for mutation breeding. 

11）　Others
Many other interesting mutations have been identifi ed using various screening methods in Japan. Additional 

information about unique mutations, screening methods, and released cultivars is given in the Appendices of this 
report. Gamma Field Symposia （a series of proceedings; http://www.nias.affrc.go.jp/eng/public/index2.html） 
and Radiation Breeding Technologies （ibid.） also provide a wide range of information.

1st Leaf 

2nd Leaf

3rd Leaf

4th Leaf 

5th Leaf 

cv. Chojyurou cv. Nijisseiki cv. Gold Nijisseiki 

Fig. 9. Resistance bioassay for black spot disease using the AK-toxin obtained from the culture of the fungus 
（based on Nakagawa 2009）. Upper to lower leaf disks （1–5） indicate 1 （young） to 5 （older） leaf; 
cv.“Chojyurou”: highly resistant; cv. “Nijisseiki”: highly susceptible; cv. “Gold Nijisseiki”: resistant

Ⅳ　Genetic studies of the useful mutations induced
 by acute or chronic gamma-ray irradiation

Spontaneous and induced-mutation resources have played important roles not only for mutation breeding 
but also in genetic studies and the elucidation of gene functions. Some examples are mentioned here.
１）　Phytochrome 

Takano et al. （2005） isolated phytochrome B （phyB） and phy C mutants from rice and produced all 
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combinations of double mutants. Seedlings of phy B and phyB phyC mutants exhibited a partial loss of sensitivity 
to continuous red light but still showed significant de-etiolation responses. The response to red light was 
completely lost in phyA phyB double mutants. These results indicate that phyA and phyB act in a highly redundant 
manner to control de-etiolation under red light. They also found that mutations in either the phyB or phyC locus 
cause moderate early fl owering under a long-day photoperiod, but monogenic phyA mutations had little eff ect on 
fl owering time. However, the phyA mutation in combination with the phyB or phyC mutation caused dramatically 
early fl owering. The phyB mutants were generated by chronic gamma-ray irradiation with dose rates of 3-6 Gy/
day （Takano et al. 2005）.

２）　Aluminum tolerance
Ma et al. （2005） isolated a mutant with high sensitivity to aluminum （Al） concentration from cv. 

“Koshihikari”, an Al-resistant japonica rice （Wu et al. 1997）. The mutant was induced through chronic gamma-
ray irradiation and exhibited the same phenotype as the wild-type; however, without Al tolerance. That is, M1 
plants were irradiated in the Gamma Field from 7 days before heading to 2 days after heading under 20 Gy/day 
for 8 days. The root elongation of the mutant was highly inhibited in the presence of 10 μM Al. The mutant also 
exhibited poorer root growth in acid soil. Genetic analysis showed that the high sensitivity to Al is controlled by 
a single recessive gene, mapped to the long arm of chromosome 6. 

３）　Wax-free mutation of sorghum
Sorghum （Sorghum bicolor （L.） Moench.） produces and deposits bloom or epicuticular wax on the surface 

of stems and leaves （Fig. 10 left）. The deposition of this wax is a dominant trait （Bm） with variation under 
diff erent environments （Jordan et al. 1983）, and bloomless （bm） mutants have no bloom or wax on the surface 
of plant parts. This wax is thought to make an important contribution to tolerance to abiotic stresses such as 
drought through reduced cuticular transpiration （Blum 1975） and protection from ultraviolet （UV） light in the 
semiarid tropics （Jordan et al. 1983）. Reducing cuticular wax and cuticle deposition is also known to increases 
susceptibility to the fungal disease northern corn leaf blight caused by Exserohilum turcicum （Jenks et al. 1994）.
 However, bm sorghum tends to increase resistance to biotic stresses such as resistance to greenbug attacks 
（Peiretti et al. 1980; Nakagawa et al. 2011b）, which is achieved through nonpreference （Weibel and Starks 
1986）, and sheath blight （Kasuga et al. 2001）. 

In Japan, sweet sorghum has recently become a candidate crop for bioethanol production by utilizing the 
sugars produced and stored in stems and lignocellulose of stems and leaves through fermentation （Nakagawa et 

al. 2013）. The development of sorghum cultivars resistant to biotic-stresses will have advantages for low-input 
without pesticides and fungicide and sustainable biofuel production. In 2006, groups of 1,000 seeds of sweet 
sorghum cv. “Italian” were irradiated with diff erent doses of gamma-rays （0, 100, 200, 400, 500, 800, and 1,000 
Gy for 20 hours） in the Gamma Room at the IRB, NIAS. After germination tests of the M1 seeds, the seedlings 
were transplanted in the fi eld and self-pollinated M2 seeds were obtained by bagging of M1 infl orescences before 
heading. In 2008, six seeds from each M2 line were planted in the fi eld plots for the evaluation. Two bm mutant 
plants without visible epicuticular wax （bloom） on the stems （Fig. 10） were identifi ed from the M2 population 
irradiated with 400 Gy of gamma-rays. The two self-pollinated lines were planted in the fi eld and identifi ed as 
pure lines with no variations. At the same time, these two lines were hybridized with the original cv. “Italian” 
plants, and the F1 seeds and self-pollinated F2 seeds were obtained. In 2010, 96 F2 seeds from each hybridization 
were planted in the fi eld for genetic and molecular analyses. The F2 population segregated for individuals with 
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and without epicuticular wax at a frequency of 74:22 （χ2 = 0.1277; P = 0.7209 for a 3:1 segregation ratio, Chi 
square test） suggesting that the bm phenotype was controlled by a single recessive nuclear gene （Nakagawa et 

al. 2011c; Mizuno et al. 2013）. The leaf-sheath of F2 plants with the wild-type phenotype and those with the bm 
phenotype were subjected to RNA-seq analysis. In addition, the sorghum bm mutant and wild-type plants were 
examined using scanning electron microscopy, which showed that the wax was not located on the leaf surface of 
plants but deposited inside of the cells （Mizuno et al. 2013）.

Fig. 10. Wild type （left） and bm mutant （right） of sorghum cv. “Italian”.
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Fig. 11. Genomic inversion in the bm mutant. An inversion of ca. 1.4 Mbp occurred on the chromosome 6 
（based on Mizuno et al. 2013）. Arrows indicate cloned sequence from the wild-type （WT） and the bm 
mutant genome. At the junction, four bases （TACT） or two bases （AA） were deleted in the bm mutant 
genome. Because of this inversion, the upstream region of the Sb06g023280/WBC11 gene （black arrow） 
was exchanged with the downstream sequence. （Courtesy of Dr. H. Mizuno, NARO）



53Induced Mutations for Food and Energy Security: Challenge of Inducing Unique Mutants 

Total RNA of both wild-type and bm mutant were extracted from leaves, and converted to cDNA for 
massive parallel sequencing in an Illumina Genome Analyzer and diff erentially expressed genes were identifi ed 

（Mizuno et al. 2013）. Of the 31 downregulated genes, one gene was similar to the ABC transporter responsible 
for wax secretion in Arabidopsis （Bird et al. 2007; Panikashvili et al. 2007; Ukitsu et al. 2007）. The induced bm 
mutant was identifi ed to carry a 1.4-Mb genomic inversion proximal to the promoter region of Sb06g023280, 
which is the candidate gene of the bm mutant, with small deletions at both ends （Fig. 11）. Using genome PCR, 
six bm mutant-phenotype progeny of the F2 population were found to carry the same inversion. The analysis 
proved that the inversion involving the Sb06g023280 gene inhibited wax secretion in the bloomless sorghum, 
although the epicuticular wax was synthesized inside the cells.

A 

B

Fig. 12. Gamma Phytotron located at Korean Atomic Energy Research Institute (KAERI) in Jeoungup, Jeon 
buk Province, Republic of Korea. (Courtesy of Dr. Si-Yong Kang, KAERI), A: A building of the Gamma 
Phytotron; B: Inside the Gamma Phytotron
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４）　Chronic gamma-ray irradiation facilities in Asia
Two facilities for chronic gamma-ray irradiation were recently established in Asia. The Gamma Phytotron 

（Fig. 12） was established at the Advanced Radiation Technology Institute, Korea Atomic Energy Research 
Institute in Jeongeup, Jeollabuk-do, Rep. of Korea in 2005. The irradiation source is 60Co with the radioactivity 
strength of about 400 curies （Kang et al. 2010）. The Gamma Greenhouse （Fig. 13） was established at the 
Malaysian Nuclear Agency, Ministry of Science, Technology and Innovation in Bangi, Selangor, Malaysia 

Fig. 13. Gamma Greenhouse located at Malaysia Nuclear Agency, Ministry of Science, Technology and 
Innovation, Bangi, Kajang, Selangor, Malaysia. （Courtesy of Dr. Rusli bin Ibrahim, Malaysian Nuclear 
Agency）. A: A building of the Gamma Greenhouse; B: Inside the Gamma Greenhouse

A

B
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in 2008. The Gamma Greenhouse is a circular greenhouse with a radius of 15 m, installed with 137Cs with the 
radioactivity strength of about 800 curies at the center （Ibrahim 2010）. As with the Gamma Field, both facilities 
are focused on the induction of mutation by chronic gamma-ray irradiation in growing plants of important crop 
species. As described above, chronic irradiation is a useful tool for the generation of mutant genome resources 
that have application for molecular analysis as well as conventional breeding.

Ⅵ　Mutation breeding and cultivars released in Japan

Ⅴ　Mutation breeding of outcrossing crops

Mutation breeding has been primarily performed in seed propagated, self-pollinated species. Although 
several methods have been widely used for screening of mutants in self-pollinated species by the single-seed 
descent approach （Stadler 1930; Nybom 1954） and by one-plant-one-grain method （Yoshida 1962）, these 
methods have not been applied to cross-pollinated species. Ukai （1990） developed a new and effi  cient method - 
the “crossing-within-spike-progenies method” - for obtaining mutants of cross-pollinated species in a temperate 
forage grass, Italian ryegrass （Lolium multiflorum Lam.）. This method composes （1） taking seeds separately 
from each spike from a population of plants following gamma-ray irradiation, （2） sowing the seeds in a hill plot 
as a spike-progeny, （3） isolating each hill from others at the time of fl owering and allowing the open-pollination 
of plants within hills and （4） taking seeds from each of the hills and sowing the seeds in hill progenies for the 
screening of mutants. This procedure is repeated each year. Using 300 Gy of gamma-ray irradiation for the 
seed, the frequency of chlorophyll mutations was approximately 70.6% per hill progeny and 1.87% per plant; in 
comparison, open-pollinated populations exhibited only 10% per progeny and 0.12% per plant. This method has 
application in other wind- or insect-pollinated outcrossing crop species.

In a 2015 search regarding the number of induced-mutation cultivars in the IAEA database （http://mvgs.
iaea.org/AboutMutantVarities.aspx）, China had the most described induced-mutation cultivars with 810, Japan 
was second with 481 and India was third with 330 （including those with doubled chromosome numbers through 
colchicine treatment）. The total number of mutant cultivars, including direct-use mutant cultivars and indirect-
use cultivars exceed these totals because all mutant cultivars have not yet been listed by breeders. A selection of 
mutant cultivars developed in Japan, including their economic impact of these cultivars, and their characteristics 
are reviewed here.
１）　The number of cultivars developed by mutation breeding 

The numbers of direct-use and indirect-use （hybrid） mutant cultivars registered in Japan in each 5-year 
period from 1960 to 2015 are shown in Fig. 14. The number of registered direct-use cultivars rapidly increased 
until 2000 when 65 cultivars were registered in fi ve years （13 cultivars per year）. This number has since fallen, 
with 49 cultivars registered during 2001-2005, 54 cultivars during 2006-2010 （ca. 10 cultivars per year） and 27 
cultivars during 2011-2015. The number of indirect-use cultivars primarily generated in rice steadily increased 
with 79 during 2001-2005 and 80 during 2006-2010 but decreased to 58 during 2011-2015. This reduction can 
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Fig. 14. Number of cultivars developed by mutation breeding in each fi ve years from 1961–2015. The total 
number of direct use cultivars is 295 and that of indirect use cultivars is 334.

Fig. 15. Numbers and percentages of total 295 cultivars developed by mutation breeding using various 
methods in Japan （2016）. Chemical mutagen does not include colchicine.
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be turned around if agronomically useful, direct-use mutant cultivars, such as cv. “Reimei”, possessing the sd1  

dwarf gene for rice are induced and utilized by rice breeders. It is presumed that such breeders will gravitate 
toward this and other cultivars carrying advantageous unique genes. 

There have been 295 direct-use mutant cultivars comprising 70 species generated through irradiation 
utilizing gamma-rays, X-rays and ion beams, chemical mutagenesis and in vitro culture （somaclonal variation）, 
registered and released in Japan （Fig. 15）. Approximately 79% of these were induced by radiation, including 
gamma-rays （59.3%）, ion beams （9.2%）, X-rays （8.8%） and other radiation sources such as UV radiation or 
those providing no information of radiation source （1.4%）. Those induced by somaclonal variation and chemical 
mutagens （not including those with doubled chromosome numbers through colchicine treatment）, are 14.6 and 
6.8%, respectively. Recently, the development of mutant cultivars of fl ower and food crops, generated by ion 
beam irradiation has been a growing area of mutation induction in Japan.      

Table 4 shows the number of registered direct-use mutant cultivars of some crops developed by radiation, 
gamma-rays, and those irradiated at the IRB, NIAS. These include 43 mutant cultivars of rice （Oryza sativa L.）, 
17 of soybean （Glycine max （L.） Merrill）, four of wheat （Triticum aestivum L.）, four of barley （Hordeum 

vulgare L.）, five of barnyard millet （Echinochloa esculenta （A. Braun） H. Scholz: glutinous mutants for 

Table 4. Number of registered direct-use mutant cultivars developed by radiation, gamma rays, and those 
irradiated in the Institute of Radiation Breeding （IRB）, NIAS （2016）.

Cultivar1 Radiation Gamma rays IRB2

70 Crops 295 228 176 127

Rice 43 21 20 19

Wheat 4 2 2 0

Barley 4 4 3 0

Soybean 17 16 15 9

Adzuki bean 1 1 1 1

Broad bean 1 1 1 0

Barnyard millet 5 5 4 4

Job’s tear 2 2 2 2

Buckwheat 3 3 3 3

Tartary buckwheat 3 2 1 1

Taro 3 1 0 0

Potato 2 0 0 0

Sweet potato 1 1 0 0

Sugarcane 1 1 1 1

Burdock 5 5 5 4

Apple 2 2 2 2

Japanese pear 3 3 3 3

Peach 2 2 2 2

Loquat 1 1 1 1

Enoki mushroom 2 2 2 2

Chrysanthemum 60 55 40 38

Rose 10 7 7 6

Carnation 15 11 3 2

Sea pink （Limonium） 6 6 6 0

Cytisus 8 8 8 8

Statice 6 6 6 0

Begonia 6 6 6 0

Lily 4 4 4 0

Clematis 2 2 2 2

Petunia 5 5 0 0

Margaret 4 4 0 0

Others 64 39 26 17

1：Total number of mutant cultivars developed by radiation （gamma-ray, X-ray, ultraviolet, ion beams and unwritten radiation）, chemicals 
（excluding colchicine treatment）, somaclonal variation: 2：Number of mutant cultivars irradiated in the Institute of Radiation Breeding （IRB）.
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health food use）, 60 of chrysanthemum （Chrysanthemum） and 10 of rose （Rosa）. Among them, 126 cultivars 
（ca. 72.1% of gamma-ray induced cultivars） have been generated through gamma-ray irradiation in the Gamma 
Field, the Gamma Room and the Gamma Greenhouse of the IRB. This high percentage of gamma-ray-irradiated 
mutants indicates that mutation breeding via gamma-ray irradiation is an effective and highly successful 
approach for generation of commercial cultivars. Detailed data of developed cultivars are listed in Appendix 1, 
that includes cultivars induced through colchicine treatment.

The fi rst mutant rice cultivar developed using gamma-ray irradiation was cv. “Reimei”, which means “dawn” 
in Japanese. Its development illustrated the potential of gamma-rays for breeding improvements in Japan. The 
cv. “Reimei”, registered in 1966 （Futsuhara 1968）, was a successful case of an irradiation-induced semi-dwarf 
mutant. This cultivar exhibits a mutation of the SD1  locus （Ashikari et al. 2002）, which is same as the mutation 
of a miracle rice, cv. “IR8”, through cv. “Dee-geo-woo-gen” and later contributed to the “Green Revolution” of 
rice, and shows a culm 15 cm shorter than the original cv. “Fujiminori”. The semi-dwarf character is associated 
with the high-yielding ability and recorded the highest yield in Japan in 1967 （Futsuhara 1968）

In Japan, the total number of indirect-use mutant cultivars is 335, which includes 298 rice, 15 soybean, eight 
barley, six wheat, three tomato, one eggplant, one Japanese lawngrass （Zoysia japonica Steud）, two mat rush 
（Juncus eff usus L. var. decipens Buchen.） and one Job’s tear （Coix lacryma-jobi L. var. ma-yuen Stapf） in 2016 
（Table 5）. Detailed data of developed cultivars are listed in Appendix 2. Interestingly, among the 298 indirect-
use mutant rice cultivars in 2016, 150 cultivars （50.3%） exhibited lodging resistance characteristics in the semi-
dwarf cultivars derived from cv. “Reimei” or its off spring. This demonstrates that agronomically useful mutations 
can be effi  ciently and intensely utilized as parental lines to develop new cultivars with the same characteristic, 
and over the years the mutant gene multiplies itself in the farmers’ fi elds.

Rice Wheat Barley Soybean Tomato Others Total
298 6 8 15 3 5 335

Table 5. Number of indirect-use mutant cultivars in Japan （2016）.

２）　The economic impact of mutant cultivars in Japan
The increase of mutant rice cultivars derived from mutants generated by gamma-rays and sown in farmers’ 

fi elds in Japan since 1960 is shown in Fig. 16. The cv. “Reimei” was fi rst cultivated on 61,598 ha in 1968 （http://
ineweb.narcc.affrc.go.jp/）. The number of mutant cultivars has been increasing and 99 mutant cultivars （two 
direct-use and 97 indirect-use cultivars） were in cultivation in 2005 （Nakagawa 2008）.

The total cultivated area of mutant cultivars mostly derived from gamma-ray irradiation during 1961-2005 is 
shown in Fig. 17. This number increased after cv. “Reimei” was released for cultivation in 1968. The peak use of 
induced-mutation cultivars was 250,000 ha in 1986 and slightly exceeded 200,000 ha during 1994-2005. In 2005, 
the total cultivated area of mutant cultivars was 210,692 ha, which was 12.4% of the 1,702,000 ha cultivated for 
paddy rice in Japan （Nakagawa 2008）.

The total crude income of farmers selling the brown rice of mutant cultivars has also increased with the 
expanding cultivation area. The amount of total income was estimated to be approximately 250 billion Yen （2.34 
billion USD） in 2005 （Fig. 18） （Nakagawa 2008）. 

The following 17 cultivars were derived from mutant cultivars induced through gamma-ray irradiation 
（Appendix 2） and were cultivated on more than 5,000 ha during 2001-2005: cv. “Kinuhikari” （263,223 ha）, 

cv. “Haenuki” （219,734 ha）, cv. “Tsugaru-roman” （106,423 ha）, cv. “Yume-akari” （66,491 ha）, cv. “Yume-
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Fig. 16. Total number of mutant rice cultivars derived from mutants mostly generated by gamma-
rays, cultivated in farmers’ fi elds during 1960–2005 in Japan （Nakagawa 2008, 2009）.
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Fig. 17. Total cultivated areas of mutant rice cultivars derived from mutants mostly generated by gamma-

rays, cultivated in farmers’ fi elds during 1960–2005 in Japan （Nakagawa 2008, 2009）.
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Fig. 18. Total estimated crude income of farmers obtained from cultivation of mutant rice cultivars 
mostly induced by gamma-rays in Japan during 1996–2005 （Nakagawa 2008, 2009）.
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tsukushi” （58,893 ha）, cv. “Aichi-no-kaori” （53,697 ha）, cv. “Asahi-no-yume” （51,049 ha）, cv. “Mutsuhomare” 
（46,959 ha）, cv. “Dontokoi” （17,008 ha）, cv. “Yume-shizuku” （14,076 ha）, cv. “Mine-asahi” （10,698 ha）, cv. 
“Yume-hitachi” （10,440 ha）, cv. “Yume-minori” （9,957 ha）, cv. Aki-geshiki” （7,510 ha）, cv. “Aki-roman （7,450
ha）”, “Miyama-nishiki （7,242 ha）”, and “Tsukushi-roman （5,533 ha）”. The following five mutant cultivars 
have been cultivated on more than 100,000 ha of farmers’ fi elds: cv. “Akihikari” （1,410,810 ha）, cv. “Reimei” 
（886,188 ha）, cv. “Kinuhikari” （263,223 ha）, cv. “Haenuki” （219,734 ha） and cv. “Tsugaru-roman” （106,423 

ha）. Among them, only cv. “Reimei” is a direct-use mutation cultivar and the others are indirect-use cultivars 
（Nakagawa 2008; Appendix 1, 2）.

The latest data of the top three paddy rice cultivars in 47 prefectures of Japan in 2013 shows that 14 indirect-
use mutation cultivars are listed in 180,233 ha of paddy fi eld （11.03% of total paddy fi eld） （Table 6）. Among 
them, cv. “Kinuhikari”, which is descended from a gamma-ray induced semi-dwarf and lodging-tolerant mutant 
line, cv. “Hokuriku 100 Gou” （Samoto and Kanai 1975）, from the most popular tall cv. “Koshihikari” and semi-
dwarf “IR8” （Koga et al 1989）, is the most popular mutation variety with a good taste and shorter stems and 
covered 48,187 ha in 11 prefectures in 2013. The cv. “Haenuki” descended from cv. “Reimei”, covered 63% of 
Yamagata Prefecture’s paddy fi elds （43,848 ha）. Interestingly, cvs. “Yume-hitachi”, “Kinumusume”, “Ikuhikari”, 
“Yume-tsukushi”, “Genki-tsukushi”, “Yume-shizuku”, “Saga-biyori” and “Nikomaru” are descended from cv. 
“Kinuhikari”. Therefore, the total cultivated area of cv. “Kinuhikari” and its descendants was 95,103 ha or 5.8% 
of all the paddy fi eld in Japan. The real cultivated areas of mutant cultivars exceed these values because the data 
include only the top three cultivars of prefectures and do not include all cultivars. This means the economic 
impacts of mutant cultivars of rice are huge and the roles of cvs. “Reimei”, “Kinuhikari” and “Mineasahi” are 
very important in Japan.  

There have been 16 direct-use mutant cultivars of soybean registered in Japan （Table 4） since cvs. “Raiden” 
and “Raikou” were developed by gamma-ray irradiation in 1960. The improved characteristics were early- 
and late-maturity, yellow hilum, seed-coat color, short-stems, numbers of pods/stem, lipoxygenase-free and 
low allergens （Nakagawa et al. 2011a）. Among them, cv. “Mura-yutaka” with yellow hilum color mutation is 

Table 6. Mutant rice cultivars listed in the top 3 in 47 prefectures in 2013.

Variety Cultivated Area （ha） No. of Pref. Origin of Mutant Cultivar
Kinuhikari 48,187 11 Hokuriku No. 100
Haenuki 43,848 1 Reimei
Koshi-ibuki 20,400 1 Reimei
Asahi-no-yume 17,598 3 Mineasahi
Yume-tsukushi 16,120 1 Kinuhikari
Yume-shizuku 8,463 1 Kinuhikari
Kinumusume 6,192 1 Kinuhikari
Sagabiyori 6,006 1 Mineasahi; Kinuhikari
Genki-tsukushi 3,627 1 Kinuhikari
Nikomaru 3,266 1 Kinuhikari
Aki-roman 2,358 1 Mineasahi
Yume-hitachi 2,331 1 Kinuhikari
Mie-no-yume 927 1 Mineasahi
Ikuhikari 911 1 Kinuhikari
Total 180,233 23

Total paddy fi eld in Japan 1,632,000
% 11.03
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preferred in Japan and was induced by X-rays at Saga University （Nakamura et al. 1991; Appendix 1）. There are 
15 indirect-use mutant soybean cultivars （Table 5）, of which four, including cv. “Ryuhou” are descended from 
a mutant cv. “Raiden” with induced early-maturity characteristics （Appendix 2）. Table 7 shows the cultivated 
areas and estimated farmers’ income for soybean mutant cultivars in 1997, 2001, 2005, 2006, 2011 and 2014 in 
Japan. Among the direct-use mutant cultivars, the cultivated area of cvs. “Mura-yutaka” was 1,173 ha （1,403 
ha in 2011）, “Kosuzu” 134 ha （194 ha in 2011） and “Akita-midori” 40 ha （0 ha in 2011） in 2014. Among the 
indirect-use mutant cultivars, the cultivated area of cv. “Ryuhou”, a descendant of the gamma-ray induced 
mutant cv. “Raiden”, was the third of all soybean cultivars planted in Japan with 10,548 ha in 2011 and fourth 
with 9,600 ha in 2014; cv. “Nanbu-shirome”, which was selected from hybridization between cvs. “Raiden” 
and “Kitami-nagaha”, had 1,472 ha （2,132 ha in 2011）; and cv. “Suzu-sayaka” descended from a lipoxygenese-
free mutant, and cv. “Suzu-kaori”, which was selected from hybridization between cv. “Kosuzu”, a gamma-ray 
induced direct-use mutant cultivar from cv. “Natto Kotsubu”, and “Karikou 778F5”, a descendant of cv. “Kosuzu” 

（Appendix 1, 2）, had 61 ha （65 ha in 2011） and 70 ha （56 ha in 2011）, in 2014, respectively. The cv. “Kyo-
shirotanba”, selected from hybridization between gamma-ray induced direct-use mutant cv. “Murasaki-zukin” 
and local cv. “Tamadaikoku” （Appendix 1, 2）, was cultivated in 4 ha of Kyoto Prefecture. Thus, the economic 
impact of mutant cultivars of soybean is huge in Japan. The total cultivated area of mutant cultivars in farmers’ 
fi elds was 14,399 ha （10.5% of total cultivated area of 136,700 ha of soybean in Japan） in 2011 and 12,614 ha 
（9.5% of total area of 131,900 ha in 2014）, and total farmers’ crude income was estimated as 11.6 billion Yen （ca. 
116 million USD） in 2011. 

Table 7. Cultivated areas （ha） of soybean mutant cultivars and income of farmers from the production in 1997, 2001, 2005, 2006, 
2011 and 2014 in Japan. 

Cultivar Name 1997 2001 2005 2006 2011 2014

Raiden1 80 8

Wase-suzunari1 120

Mura-yutaka1 3507 5910 2466 2265 1403 1173

Kosuzu1 498 863 576 512 194 134

Ichi-hime1 35 130

Akita-midori1 8 87 95 40

Nanbu-shirome2 1246 1550 1534 1365 2132 1472

Tomo-yutaka2 2

Suzu-no-ne2 10 50

Eru-star2 447 43

Suzu-sayaka2 10 234 65 61

Suzu-kaori2 25 56 70

Ryuhou2 1150 7050 8033 7955 10548 9600

Tsuya-homare2 1

Kinu-sayaka2 61

Kyo-shirotanba2 4

Total  6,613 15,474 13,283 12,494 14,399 12,614
Total cultivated areas of 
soybean in Japan

83,200 143,900 134,000 142,100 136,700 131,900

% 7.95 10.75 9.91 8.79 10.53 9.56
Income of farmers ca. 20 ca. 59 ca. 52 - 22.6

（Million USD） （115.7 with 
subsidy）

1 Direct-use mutant cultivar
2 Indirect-use mutant cultivar
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A. M. van Harten （1998） describes in the Preface of “Mutation Breeding – Theory and Practical 
Application”: 

“An explanation for the decreasing interest in mutation breeding, at least in most “developed” countries, 
may be that during the past two decades attention has become more and more directed towards studying the 
possibilities off ered to plant breeding by various new molecular technologies…As a result of these developments 
mutation breeding seems to have lost part of its previous attraction for young researchers. It is even not 
inconceivable that mutation breeding, as a discrete branch of plant breeding, may sink into oblivion and that, as a 
consequence, much valuable knowledge on this topic built up throughout the years, will be lost.”

The record has also shown that mutation induction is a very useful conventional breeding tool for 
developing superior cultivars. Today, site-directed mutagenesis in vivo or in vitro cell can be envisioned and 
many researchers are conducting programs in this direction. 

New fi elds of science and technologies were developed on the basis of achievements through the application 
of traditional or classic methods. It is highly desirable that the IRB continues its work while incorporating new 
discoveries and technologies. The IRB is well equipped with appropriate facilities and accumulated know-
hows that will contribute to the future mutation breeding developments and it will remain a viable cooperator in 
solving the problems and opportunities of world food security and production. 

The list of direct-use mutant cultivars （Appendix 1） includes information of crop species, cultivar names, 
year of registration in Japan and the registration number, breeding methods, the institutes of treatment and 
development, improved characteristics, ID numbers listed in IAEA database and references. The list of indirect-
use （hybrid） mutant cultivars （Appendix 2） includes the crop species, cultivar name, parental lines （descendants 
of mutant cultivars are written in red font with the lineage）, year of registration in Japan and the registration 
number, the institute of development, improved characteristics of original mutant cultivars, ID numbers listed 
in IAEA database, and references. These lists include only mutant cultivars identifi ed from the references and a 
database of the Plant Variety Protection offi  ce at MAFF, Japan （http://www.hinsyu.maff .go.jp/en/en_top.html）. 
Therefore, if the cultivar breeder did not mention that it was a mutation cultivar induced through a certain 
method, we cannot identify it. We did not include cultivars from spontaneous mutations, which are mentioned 
just as a mutant plant or twig found in the original cultivar, in the lists. We anticipate that these lists will 
demonstrate the importance of mutation breeding in Japan.
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平成 29 年 1 月 4 日受付　平成 29 年 3 月 22 日受理

＊１ 現　農業・食品産業技術総合研究機構　北海道農業研究センター
＊２ 現　農業・食品産業技術総合研究機構　西日本農業研究センター
＊３ 現　農業・食品産業技術総合研究機構　中央農業研究センター

抄　　録

加藤晶子・大潟直樹・勝田眞澄＊１・

山田哲也・杉浦　誠＊２・安本知子＊３

高リグナン含有ゴマ品種「にしきまる」の育成

「にしきまる」は、高リグナンゴマのバリエーションの充実を目的に、茨城県の在来種

の金ゴマ「真瀬金」を母に、セサミンとセサモリン含量が高く粒色が褐色の「関東 12 号

（ごまぞう）」を父とした交配組み合わせから育成された品種であり、以下の特徴を有する。

１．成熟期は金ゴマの在来種「真瀬金」と同程度で、高リグナン品種「ごまぞう」より

約 2 週間程度早い。

２．草丈は「ごまぞう」と「真瀬金」より低く、分枝数は「真瀬金」より多く、「ごまぞ

う」と同程度である。

３．子実収量は「ごまぞう」より少ないが、「真瀬金」と同程度かやや多く、「まるえも

ん」と「まるひめ」よりも多い。

４．セサミンとセサモリン含量は「真瀬金」より高く、「まるひめ」と同程度である。

５．種皮色は「真瀬金」よりやや赤みのある黄褐色である。

６．関東以西の栽培に適する。

本品種は 2016 年から三重県と鹿児島県などの産地で栽培が始まっており、今後は金ゴ

マの特性を生かした機能性の高い商品の開発などによって国産ゴマの生産振興に役立つこ

とが期待できる。

キーワード：金ゴマ、品種、リグナン、セサミン、セサモリン
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Abstract

Accepted on March 22, 2017  

＊１ Hokkaido Agricultural Research Center, NARO
＊２ Western Region Agricultural Research Center, NARO
＊３ Central Region Agricultural Research Center, NARO

A new high-lignan sesame variety “Nishikimaru” was developed at the NARO Institute 
of Crop Science in 2015. “Nishikimaru” was selected from the progeny of a cross between 
“Masekin” and “Kanto12 （Gomazou）” to improve high-lignan sesame. “Nishikimaru” has an 
earlier harvesting date than “Gomazou”. The plant height of “Nishikimaru” is shorter than that 
of “Masekin” and “Gomazou”, and it has more branches than “Masekin”. The yield ability of 
“Nishikimaru” is similar to or higher than that of “Masekin” and lower than that of “Gomazou”. 
“Nishikimaru” has a gold seed coat color, and contains higher levels of sesamin and sesamolin 
than “Masekin”. “Nishikimaru” is adapted to the fl atland from the Kanto region to the west of 
Japan.

Key Words : gold sesame, variety, lignan, sesamin, sesamolin

Masako KATO, Naoki OGATA, Masumi KATSUTA ＊１, Tetsuya YAMADA, 
Makoto SUGIURA ＊２, and Satoko YASUMOTO ＊３

Breeding of the High-lignan Sesame Variety
 “Nishikimaru”



127高リグナン含有ゴマ品種「にしきまる」の育成

日本のゴマは戦後、水田畑作における換金作物

として各地で栽培されていた。しかし、その後の

経済成長下における農家人口減少に伴い、経営形

態が多様化するなかで、ゴマ栽培は省力化への対

応の遅れやその低収益性から敬遠され、近年では

作付け面積は数百 ha まで減少し、ゴマの自給率

は 0.1％程度と推測されている （農林水産省 2007）。

一方、消費者からは日本食への回帰や、セサミン

やセサモリンに代表されるゴマリグナン類の健康機

能性が注目され、日本におけるゴマの総需要量は

年々増加し、およそ 16 万トンとなっている。この中、

欧米や中国における需要の増大からゴマの需給は

逼迫しており、中南米やアフリカ諸国から日本への

輸入価格はトン当たり 20 万円を超え高騰している 

（農林水産 2016）。このため、実需者、消費者にとっ

ても国産ゴマが魅力的な商品となり、各地のゴマ

加工メーカーによる国産ゴマ商品は例年品薄の状

態になっている。また、近年、各地で産地形成が

進みゴマ単品でも 6 次産業化を推進している産地も

見られる （大潟　2011）。

これまで、農業・食品産業技術総合研究機構次

世代作物開発研究センター （旧作物研究所。以下、

次世代作物開発研究センター） はゴマの高付加価

値化を目指し、2002 年に従来のゴマ商品にはない

特徴としてセサミンとセサモリンを多く含んでいる新

品種「ごまぞう」 （安本ら　2003） を開発し、これは

国産ゴマ復活に大きく貢献できる品種として期待さ

れた。「ごまぞう」は機能性に優れた国産ゴマとし

て消費者に受け入れられ、需要が伸びつつあるが、

成熟期が遅いことや萎ちょう病に弱いことなどから、

生産者からは成熟期が早く、病気に強い栽培特性

の優れた品種が求められている。

食用ゴマには白ゴマ、黒ゴマの他、金ゴマ （種

皮色が黄褐色のゴマ） が主として用いられ、それ

ぞれの特色を生かしたゴマ商品が売り出されている

が、中でも金ゴマは香りが高く味にコクがあること

から人気がある。このため、次世代作物開発研究

センターでは、セサミン、セサモリン含量の高い金

ゴマ品種の育成を進め、「にしきまる」を育成した。

「にしきまる」はセサミンとセサモリンを多く含む金

ゴマであるので、商品化しやすい。また、「ごまぞ

う」よりも熟期が早く、萎ちょう病にも強い。次世代

作物開発研究センターで育成されたセサミン含量の

高い黒ゴマ品種の「まるえもん」やセサミンとセサ

モリン含量が高い白ゴマ品種の「まるひめ」 （大潟

ら　2013） より収量が多い。これらのことから「にし

きまる」は国産ゴマの生産振興や産地形成に大きく

貢献できると考えられる。本報告では「にしきまる」

の育成経過及び特性について報告する。

本品種の育成にあたって、地域適応性試験を実

施していただいた岩手大学、鳥取大学、九州沖縄

農業研究センター、そして現地試験を実施していた

だいた長野県駒ケ根市、兵庫県西脇市、鹿児島県

南さつま市金峰町の関係者の方々に多大なご協力

をいただいた。また、加工試験や食味試験にご協

力いただいた九鬼産業 （株）、カタギ食品 （株） の

方々に厚く感謝する。なお、本品種の育成にあたっ

て、選抜および生産力検定試験などの圃場試験は、

中央農業総合研究センター業務 3 科および業務 2 

科の支援により遂行したものである。ここに、深甚

の謝意を表する。

Ⅰ　緒　　言

「にしきまる」は、高リグナン含量品種「ごまぞ

う」の特性である粒色が褐色な点、既存品種より

も晩生な点等を改良することを目的に、次世代作物

開発研究センターにおいて、茨城県の在来品種の

Ⅱ　来歴及び育成経過
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育成地において、表 2 と図 2 に示した耕種概要

により、表 3 の調査方法に基づき生産力検定試験

と特性検定試験を行った。種苗特性審査基準に従

い、茨城県の在来品種「真瀬金」を標準品種、「ご

まぞう」を対照品種とした調査結果に基づいて分類

した「にしきまる」の特性を表 4 に示した。

「にしきまる」 の伸育性は“無限型”、 草丈は

“中” で標準・対照品種と同程度かやや低い。茎

の形状では分枝が「ごまぞう」と同じ“下位分枝

型”で「真瀬金」の“無分枝型”と異なる。茎の

毛が“やや疎”、第 １ 果までの節数が「ごまぞう」

と同じ“中”である。葉の形状では、葉身長、葉

幅はそれぞれ“やや長”と“中”で「真瀬金」と

同じで、葉身の緑色は“中”で対照・標準品種と

Ⅲ　特性概要

真瀬金

TOYAMA016 にしきまる

関東１２号
（ごまぞう）

H65

図１　「にしきまる」の系譜

表１　「にしきまる」の選抜経過

年次世代
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9

栽

植

系統群数 2 2 2 1 2 2 1 1 1

系統数 2 2 2 1 32 24 18 12 8

個体数 5 364 360

選

抜

系統群数 世促 2 2 2 2 1 1 1
系統数 2 2 20 16 14 10 8
個体数 36 32 24 18 12 8 8

年次世代
2009 2010 2011 2012 2013 2014

F10 F11 F12 F13 F14 F15

栽

植

系統群数 1 1 1 1 1 1

系統数 5 5 5 1 1 1

個体数

選

抜

系統群数 1 1 1

系統数 4 4 4

個体数 5 5 5

金ゴマ「真瀬金」を母本、「関東 12 号 （ごまぞう）」

を父本として、2001 年に交配した後代から育成した

品種である （図 1、表 1）。

2002 年には作物研究所において成熟期の早さに

ついて集団選抜を行い、2003 年には粒色が黄褐色

の系統の選抜を行った。以後、系統育種法により

リグナン含量、農業特性を中心に選抜・固定を行っ

た。2010 年 と 2011 年 に 生 産 力 予 備 検 定 を 行 い、

2012 年からは「関東 17 号」の地方系統番号を付

して生産力検定試験を行うとともに地域適応性試験

に供試した。これらの試験から成績が優秀である

と判断し、2015 年 6 月に品種登録出願を行った。

2014 年における世代は F15 である。
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同じである。

花の形状は葉脈当たりの花数が「真瀬金」と同

じ“２花以上 （3 花型） ”で蜜腺はない。果実の形

状は、対照・標準品種と同じで、“４房室型”である。

種皮の色は“黄褐”でセサミン含有量は「真瀬金」

より多く、「ごまぞう」よりやや少ない“やや多”である。

早晩性では、「ごまぞう」より早生、「真瀬金」と同

等で、開花初めは“早”で、成熟期は“中”であ

る （表 4、写真 1、写真 2、写真 3）。

表２　育成地耕種概要（つくば市観音台地区試験圃場）

試験
年度

播種期
（月.日）

畦間
（cm）

株間
（cm）

施肥量（kg/10a） 面積
（m2/ 区）

反復数 マルチ
N P2O5 K2O

2012 6.5 80 15 4.8 7.2 4.8 12.8 3 黒色ビニル

2013 6.4 80 15 4.8 7.2 4.8 12.8 3 黒色ビニル

2014 6.3 80 15 4.8 7.2 4.8 12.8 3 黒色ビニル

図２　マルチ栽培法概略図

45cm
115cm

太線はマルチ

75cm

表３　調査方法

項 目 調　査　方　法

開 花 期 開花した個体数が５０％に達した日

成 熟 期 蒴が裂開した個体数が５０％に達した日

草 丈 成熟期における地際から茎頂までの高さ（１０－１２個体 /区調査）

最 下 着 朔 高 成熟期における最も下部にある蒴までの高さ（１２個体 /区）

分 枝 数 成熟期における主茎に着生した茎の本数（１０－１２個体 /区）

主 茎 蒴 数 成熟期における主茎に着生した朔の個数（１０－１２個体 /区）

朔 長 成熟期における蒴の基部から先端までの長さ（２個 /個体×１０－１２個体 /区）

子 実 収 量 成熟期以降に刈り取り、乾燥、脱穀後、唐箕をかけた子実の重さ

千 粒 重 子実千粒の重さ（４抽出 /区）

容 積 重 子実１００ml の重さ（４抽出 /区）

ｾ ｻ ﾐ ﾝ 含 量 子実２０粒を磨砕し８０％エタノールで抽出したのち HPLC で計測（２抽出 /区）。子実重当たりの含量

ｾ ｻ ﾓ ﾘ ﾝ 含 量 子実２０粒を磨砕し８０％エタノールで抽出したのち HPLC で計測（２抽出 /区）。子実重当たりの含量

倒 伏 程 度 成熟期における倒伏の発生程度について指数：０ （無）から４（甚）で観測調査（試験区単位）

病害発生程度 成熟期における各病害の発生程度について指数：０（無）から４（甚）で観測調査（試験区単位）
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表４　種苗特性分類

品種名

草姿 茎　の　形　状 葉　の　形　状

伸
育
性

草

丈

分
枝
位
置

茎
毛
密
度

ま第
で１
節果
数

帯
化
有
無

葉
身
長

葉
幅

葉葉
幅身
比長
　と

複
葉
着生

葉
身
緑
色

葉
柄
長

にしきまる
真瀬金（標準）
ごまぞう（対照）

無限
無限
無限

中
中
中

下
無
下

やや疎
中
中

中
少
中

無
無
無

やや長
やや長
やや長

中
中

やや狭

やや小
小
中

少
少
少

中
中
中

中
長
中

品種名

ン葉
蓄柄
積ア
　ン
　ト
　シ
　ア
　ニ

花の形状 果実の形状

葉
脇
花
数

蜜腺 ク花
濃筒
さ部
　ピ
　ン

ク下
濃唇
さ先
　端
　ピ
　ン

花
筒
部
毛
密
度

蒴
果
房
室
数

蒴
果
長

蒴
果
幅

蒴
果
毛

蒴
果
の
裂
開

にしきまる
真瀬金（標準）
ごまぞう（対照）

有
有
有

3花
3花
1花

無
無
有

中
中
中

中
中
濃

中
中
中

４
４
４

中
中
中

中
中
中

中
中
中

有
有
有

品種名

早晩性

種
皮
色

含セ
有サ
量ミ
　ン

開
花
始

成
熟
期

にしきまる
真瀬金（標準）
ごまぞう（対照）

黄褐
黄褐
褐

やや多
少
多

早
早

やや早

中
中

やや晩

平成 17（2005）年 3 月作成の審査基準に基づく

写真１「にしきまる」（左）と「真瀬金」（右）の立毛草姿

（２０１４年９月３日撮影、つくば市観音台圃場）
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写真２「にしきまる」（左）と「ごまぞう」（中）と「真瀬金」（右）の個体全図

（２０１４年９月２日撮影、つくば市観音台圃場）

写真３　「まるえもん」（左上）、「ごまぞう」（右上）

「まるひめ」（左下）、「にしきまる」（中下）、「真瀬金」（右下）の子実外観
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１．育成地における試験成績

2012 － 2014 年 の 3 年 間 実 施 し た 生 産 力 検 定

試 験 の 結 果 を 表 5 か ら 表 8 に 示 し た。「 に し き ま

る」の成熟期は「真瀬金」と同程度で、「ごまぞう」

より 2 週間程度早かった。草丈は「真瀬金」より

12cm、「ごまぞう」より 13cm 低く、最下着蒴高は

「 真 瀬 金 」 よ り 18cm 高 く、「 ご ま ぞ う 」 よ り 6cm
低 か っ た。 分 枝 数 は「真 瀬 金」 よ り 多 く、「ご ま

ぞ う 」 と 同 程 度 で あ っ た （ 表 5） 。 主 茎 蒴 数 は

「ごまぞう」より多く、「真瀬金」より少なかった。

子 実 収 量 は「真 瀬 金」 と 同 程 度 か や や 多 い が、

「 ご ま ぞ う 」 よ り 少 な か っ た。 千 粒 重 は「 真 瀬

金」よりやや小さく、「ごまぞう」と同程度であった 

（表 6）。種皮色は「真瀬金」と同じ黄褐色であるが、

や や 赤 み の あ る 黄 褐 色 で あ っ た （写 真 3）。 セ サ

ミン含量は「真瀬金」より多いが、「ごまぞう」よ

りやや少なかった。セサモリン含量は「真瀬金」

よ り 多 く、「ご ま ぞ う」 と 同 程 度 で あ っ た （表 7）。

Ⅳ　試験成績

表５　育成地における生産力検定試験（生育特性）

cm cm
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表６　育成地における生産力検定試験（生産性・生産物特性）

mm kg/ a g g/ ml

表７　育成地における生産力検定試験（生産性・生産物特性）

mg/g mg/g
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倒伏の発生は「真瀬金」よりやや多く、「ごまぞ

う」と同程度であった。萎ちょう病の発生は「真

瀬 金 」 と 同 程 度 で、「ご ま ぞ う」 より少 な か っ た 

（表 8）。

2013 ～ 2014 年の 2 年間、栽培特性を明らかに

するために標肥標植、標肥密植、多肥標植、多肥

密植の 4 種類の試験を行った。生育調査及び収

穫物調査の結果を表 9、表 10 に示す。「にしきま

る」は施肥量や栽植密度を変えても成熟期や草丈、

最下着蒴高はあまり変わらなかったが、密植栽培

では分枝数が少なくなった （表 9）。子実収量と千

粒重は栽植密度や施肥量を変えても変わらない

表８　育成地における生産力検定試験（倒伏および病害発生程度）

表９　育成地における栽培特性試験（施肥・栽植密度）における生育特性

cm cm
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が、セサミン含量とセサモリン含量は密植区でやや

低くなった （表 10）。また、播種期試験 （標播と晩

播） を行い、結果を表 11 と表 12 に示した。「にしき

まる」は晩播すると収量がかなり低くなり、セサミン、

セサモリン含量が低くなり （表 11） 、オレイン酸含量

が低くなった （表 12）。晩播では標播より種皮色が

濃くなる傾向があった （写真 4）。

固定度調査の結果より、開花期、成熟期、草丈、

最下着蒴高、主茎蒴数、分枝数、千粒重、セサミ

ン含量、セサモリン含量の平均値および変異係数よ

り、「にしきまる」 は実用的に十分固定していると推

定できた （表 13）。

表 10　育成地における生産力検定試験（倒伏および病害発生程度）

kg/ a g mg/g mg/g
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表 11　育成地における栽培特性試験（播種期）の特性

kg/ a mg/g mg/g

表 12　育成地における栽培特性試験（播種期）の品質特性

%
g/ g seed

写真４　播種期を異にする「にしきまる」の種皮色

播種期は、2013 年 6 月 3 日（左上）、2013 年 6 月 28 日（左下）、

2014 年 6 月 4 日 ( 右上 )、2014 年 7 月 3 日 ( 右下 )

いずれも作物研究所谷和原試験圃場産
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２．配布先における「にしきまる」の

試験成績

栽培地による「にしきまる」の生育特性の違いを

明らかにするため、2012 年度から 2014 年度に全国

6 ヵ所で地域適応性試験を実施した。対照品種とし

て「真瀬金」、比較品種として「ごまぞう」を供試し、

慣行法による栽培を行って生育特性を比較した。配

布先における耕種概要を表 14 に示す。また、生育

特性の試験結果を表 15、生産性および品質特性を

表 16 に示す。

開花期と成熟期は地域間で異なっているが概ね

「真瀬金」と同程度で「ごまぞう」より早かった。

分枝数はどの地域においても「真瀬金」より多く、

「ごまぞう」と同じ下位分枝型の草型であった。草

丈は「真瀬金」と「ごまぞう」より低かったが、最

下着蒴高は地域によって異なるが概ね「真瀬金」

より高く、「ごまぞう」と同程度であった （表 15） 。

子実収量は地域間での変動が大きく、長野県駒ヶ

根市と兵庫県西脇市、鳥取大学、九州沖縄農業研

究センターでは「真瀬金」と同等かやや多収だっ

たが、岩手大学と鹿児島県南さつま市金峰町では

「真瀬金」より低収であった。種皮色はどの地域に

おいても「真瀬金」と同じく黄褐色で「ごまぞう」

は褐色であった。千粒重は地域間と年次間で差が

あり、作柄によって影響を受けていると推察された。

セサミン含量は「にしきまる」が 4.4-7.6mg/g で

あるのに対して「真瀬金」は 2.3-4.3mg/g、「ごまぞ

う」が 6.1-10.1mg/g で、地域によって差はあるが、

どの地域においても「真瀬金」より多く、「ごまぞ

う」より少なかった。セサモリン含量は「にしきまる」

表 13　「にしきまる」の各種形質に関する平均値と変異係数 (2014)

cm cm

-
-
-
-

-
-
-
-

g mg/g mg/g
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が 3.2-5.6mg/g であるのに対し、「真瀬金」が 1.7-
3.6mg/g、「ごまぞう」が 3.1-5.9mg/g で、どの地域

においても「真瀬金」より多く、「ごまぞう」やや少

なかった。この結果より、「にしきまる」の高リグナ

ン系統としての特性は安定していることが明らかと

なった （表 16）。

「にしきまる」は岩手大学 （岩手県滝沢市） の試

験において、収量が上がらなかったため、寒冷地

での栽培には適していないと考えられた。また、九

州地方においては地域適応性試験を行った 3 年間

のうち 2013 年と 2014 年は台風などの害を受け大幅

に子実収量が下がった。本来、九州地方はゴマの

栽培適地であり、「にしきまる」についても九州地

方の栽培に適していると考えられるが、台風などの

害を受けることによって減収することがあることに留

意する必要があると考えられた。

３．実需者による品質評価

国内ゴマメーカー 2 社による「にしきまる」の加

工試験と官能試験の結果を表 17 と表 18 に示す。

A 社の試験では「にしきまる」は搾油用原料とし

ては、油分含量が 50％以上、酸価も低い値であり、

ゴマ油用の原料として利用可能である。ゴマ油とし

ての香味はゴマ油特有の焙煎臭を有し、ゴマ油原

料として問題ない香味であると評価された。いりゴ

マとしては、いりゴマの焦げ香ばしさ、香味が濃く

感じられ、原料由来の香味 （土、ほこり臭味） が有り、

苦みがあると評価された。

B 社の試験では「にしきまる」は、酸価や過酸

化物価などに問題はなく、香味に異味異臭はなく、

いりゴマ、搾油どちらもおいしく食用として問題はな

いと評価された。また、セサミン量に関しては、「ご

まぞう」よりも低い分析値となったものの、通常の

ゴマと比較してセサミン量の多いゴマであると言え

る、と評価された。

表 14　配布先における生産力検定試験耕種概要

kg/ a
cm cm P m

t a

t

t
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表 15　「にしきまる」の配布先における生育特性

cm cm

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*

*
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表 16　「にしきまる」の配布先における生産性および品質特性

kg/ a g mg/g mg/g
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表 17　Ａ社における「にしきまる」の品質評価結果

%
%

mesh on
~ mesh
~ mesh
~ mesh
mesh pass

%
C
C -
C
C -
C -
C -
C
C -
C
C

mg/g
mg/g

JAS

%

meq/kg
%
%
mg/ g HPLC

B

表 18　Ｂ社における「にしきまる」の品質評価結果
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「にしきまる」の育成に従事した研究員の担当し た世代を表 19 に示す。

次世代作物開発研究センターではこれまでにセ

サミンとセサモリン含量の高い褐色のゴマ「ごまぞ

う」、黒ゴマ「まるえもん」、白ゴマ「まるひめ」を

育成した。この 3 品種に金ゴマ「にしきまる」が加

わり、高リグナンゴマのカラーバリエーションが揃っ

たことから、それぞれの種皮色や食味の特色を生

かした加工品の開発が行われることを期待してい

る。これまでに育成した品種の中でも「ごまぞう」

は消費者の国産志向に加えてゴマの健康機能性が

注目されていることから、需要が伸びている。今回

育成した「にしきまる」についても 6 次産業化を行っ

ている生産者や国産ゴマを取り扱う実需者から注目

されており、2016 年から三重県や鹿児島県などで

栽培が始まっている。三重県では県産ゴマ増産プ

ロジェクトを行っており、その中で「にしきまる」が

増産の対象となっているため、さらに栽培面積が拡

Ⅵ　命名の由来

Ⅶ　育成従事者

育成地及び配布先の成績から、「にしきまる」の

栽培適地は関東以西の平坦地であると考えられる。

通常のゴマと同様に、連作による減収を避けるた

め、輪作に努める。

V　適応地帯と栽培上の注意

「にしきまる」のやや赤みがかった金色の粒色を

表すとともに、錦を飾ってほしいという願いを込め

命名した。

氏　　名
2001 '02 '03 '04 '05 '06 '07 '08 '09 '10 '11 '12 '13 '14 2014 年度

所属機関F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15

加藤晶子 作物研

大潟直樹 作物研

勝田真澄 北農研

山田哲也 作物研

安本知子 中央研

杉浦　誠 近農研

表 19　育成従事者と試験期間

Ⅷ　考　　察
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大すると考えられる。今後は品種名を表記したゴマ

加工品の開発・販売を目標として、普及を進めて

栽培面積を増やすとともに単収を上げるための栽培

技術を明らかにすることが必要である。「にしきまる」

は在来種の金ゴマ「真瀬金」より草丈が低く収量

性も同程度かやや優れており、「ごまぞう」より草

丈が低く、病気に強く、早く収穫できるため栽培し

やすい品種である。これらの特性を生かした栽培技

術を確立することによって、生産量が増加し商品開

発も進むと考えられ、国産ゴマの生産振興に大きく

貢献できると期待できる。

ゴマの機能性成分については、ゴマリグナンの一

種であるセサミンは機能性に関する研究が進んでお

り、サプリメントなども販売されているため知名度

が高い。セサモリンはセサミンの化学構造の一方に

アセタール酸素架橋をもつ構造をしており、ゴマ油

精製工程で抗酸化性リグナンであるセサモールに変

換されることが明らかになっている。主なゴマリグ

ナンにはセサミンとセサモリンのほかにもセサミノー

ルがあり、セサミンやセサモリンとは異なる機能性

が明らかになりつつあり、注目されている （並木ら

　2015）。セサミノールはゴマ種子中に配糖体の形

で含まれており、腸内細菌によって加水分解されて

腸管から吸収され、生体膜などの酸化的障害を防

御すると考えられている （Kang et al. 1999）。セサミ

ノール配糖体の含量は品種間差が大きいことが明

らかになっており （加藤ら　2015）、このことはセサ

ミノール配糖体を多く含む個体や系統を選抜できる

可能性が高いことを示唆している。これまで当研究

センターで育種した品種は十分高いセサミン・セサ

モリン含量を有しているため、「ごまぞう」以上に高

含量の品種の育成は難しいと考えられる。筆者らの

予備的な分析の結果、「にしきまる」のセサミノー

ル配糖体の含量は高含有の遺伝資源と比較すると

やや低かった。今後はさらなる高付加価値化を目

指すため、「にしきまる」のセサミノール配糖体含

量を高めるなど、新たな育種に取り組む必要がある

だろう。
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