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中国吉林省産米のタンパク質含有率およびアミロース含有率の粒厚による変動と

その品種間差異

赫兵・李超・陳殿元・楠谷彰人
（吉林農業科技学院・中国）

要旨：中国吉林省の水稲 9品種を供試し，白米のタンパク質含有率とアミロース含有率
の粒厚に対する反応の品種間差を検討した。いずれの品種も粒厚が薄くなるに従ってタ
ンパク質含有率は直線的に上昇し，アミロース含有率は直線的に下降した。この回帰直
線の傾き（回帰係数）は 1mmの粒厚に対して含有率が何％増減するかを表している。そ
こで，それぞれの回帰係数の絶対値を変動指数としてタンパク質含有率とアミロース含
有率の粒厚による変動の大小，すなわち安定性を評価した。変動指数は品種によって大
きく異なり，タンパク質含有率では 2.51から 4.10まで，アミロース含有率では 2.49から
3.72までの開きがあった。したがって，タンパク質含有率とアミロース含有率の粒厚に
対する安定性には 1.5倍程度の品種間差があると推測された。なお，平均粒重と平均粒厚
の積とタンパク質含有率変動指数との間には有意な負の相関関係が存在した。また，五
優稲 4号，吉粳 515，吉粳 812はタンパク質含有率が低く，かつ粒厚による変動が小さく
て安定性が高いという食味にとって望ましい特性を備えていた。
キーワード：アミロース含有率，米，タンパク質含有率，変動指数，粒厚。

Variation in Protein and Amylose Content with Grain Thickness and the Varietal Difference of 
Jilin Rice in China: HE Bing, LI Chao, CHEN Dianyuan and KUSUTANI Akihito (Jilin Agricultural 
Science and Technology University, Jilin City 132101, Jilin Province, China)
Abstract: Nine varieties in Jilin province of China were selected to study the differences of protein and 
amylose content in white rice with different grain thickness. The protein content of all varieties 
increased and the amylose content decreased with the grain thickness becoming thinner. The slope of 
the regression line (regression coefficient) represented the percentage change of the content relative to 
the grain thickness. Therefore, the absolute value of each regression coefficient was used as the variation 
index to evaluate the changes in protein content and amylose content caused by grain thickness, that is, 
to evaluate the stability of changes in protein content and amylose content when grain thickness changes. 
The variation index varies with varieties. The variation index of protein content varies from 2.51 to 4.10, 
and amylose content varies from 2.49 to 3.72. Therefore, it was speculated that the stability of protein 
content and amylose content to grain thickness was about 1.5 times different among varieties. In 
addition, there was a significant negative correlation between the product of mean grain weight and mean 
grain thickness and the variation index of protein content. Among the tested varieties, Wuyoudao 4, 
Jijing 515 and Jijing 812 had the characteristics of low protein content, small change in grain thickness 
and high stability for taste.
Keywords: Amylose content,  Grain thickness, Protein content,  Rice, Variation index.

2023年 1月 13日受理．連絡著者：赫兵　〒 132101 中国吉林省吉林市経済技術開発区翰林路 77号　吉林農業科技学院
TEL 086-0432-63509822，hebing02358531@126.com

本研究の一部は吉林省科技庁青年成長科学技術計画項目科研費 20220508045RCによった。

米は中国における食糧安全保障の要である。
このため中国の食糧政策の中心は米の自給すな
わち生産量の確保に置かれてきた。その結果，
2020年の中国における米の生産量は 1億 4700
万 t（精米重）に達し，自給率は 99.7％を維持
している（注：中国統計年鑑 2021）。また，

2022年に開催された中国共産党第 20回代表大
会においても「中国人の飯碗がしっかりと自分
の手の中にあることを堅守する」という基本方
針が打ち出された。一方，近年，消費者の間で
は米の品質・食味に対する要求が急激に高まっ
てきている。例えば中国の長江デルタ地域（上

日稲品質・食味研報（ Jpn.  J.  Rice  Qual.  Palat.  Sci.） 14 : 2―10 （2023）
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海市，浙江省，江蘇省）では高品質良食味米の
消費が急増し，2040年までに中高級米の市場
需要量は 1231～2463万 t，市場販売総額は
1085～2302億元に達すると予想されている（陳
ら 2022）。しかし，中国における米の食味に関
する研究は立ち遅れている。確かに，最近は中
国でも津川 1号や津原 E28，吉粳 803などの食
味に優れた品種が出てきているが，これらは日
本のように交配後の早い世代から食味特性を指
標にして選抜されたものではない。また良食味
米の栽培法に関する研究は少なく，移植時期や
収穫時期，施肥法や栽植密度などが食味に及ぼ
す影響についての知見は乏しい。特に粒形質や
草型，分げつ体系などの形態的あるいは生態的
特性と食味との関係（松江 2012）はほとんど
研究されていない。ただし，粒厚については幾
つかの研究成果が報告されており，玄米の粒厚
が増すほど品質と食味が良くなることも指摘さ
れている（孟ら 2009, 殷ら 2021）。しかし，問
題なのは，得られた知見が生産や流通の現場で
良質良食味米の選別に活かされていないことで
ある。すなわち中国では通常，砕米以外の米は
粒厚とは関係なく全てがご飯用に使われ，砕米
はお粥に利用される。このため，中国における
米の選別は砕米をより分けることが目的であり
（注：中国食糧局編「食糧業界基準」），日本の
ように良質良食味米を選び出すための粒厚選別
は，一部の高級米を除くと中国ではまだ一般化
されていない。
こうした背景の中で，著者らは中国の米の良
質・良食味栽培に資する知見を得るために，中
国産米の食味に及ぼす稲藁のすき込みと堆肥施
用の影響（Wu ら 2022），収穫時期と米の品質・
食味との関係（Cuiら 2023），中国人パネルと
日本人パネルによる中国産米の食味評価（赫ら
2023），吉林省産米の食味の産地間差異（赫ら
2022）などについて報告してきた。前報（He
ら 2022）では，本研究と同じ中国吉林省の代
表的な品種を用いて粒厚が収量と品質・食味に
及ぼす影響を検討し，粒が厚くて充実の良いこ
とが品質と食味の向上にとって重要であると指
摘した。本報ではさらに，タンパク質含有率と
アミロース含有率の粒厚に対する反応の品種間
差を解析するとともに，両成分の含有率とその
粒厚に対する安定性を組み合わせた品種分類を
試みた。

材料と方法

1．供試品種と栽培方法

試験は，前報（Heら 2022）と同様，2018年
に吉林農業科技学院内実験水田において吉林省

で栽培されている主要ジャポニカ型品種の五優
稲 4号，吉宏 9，吉粳 515，吉粳 561，吉粳
812，吉粳 816，吉農大 168，吉農大 528，天隆
優 619を供試して行った。このうち，五優稲 4
号は黒竜江省産の品種，天隆優 619は天津市産
の品種であるが，他は吉林省で 2015年以降に
育成された品種である。試験水田の面積は約
300m2（約 33m2/品種）である。
吉林農業科技学院作物栽培研究室慣行の畑育

苗法で育成した苗を 5月 22日に栽植密度 16.7 
株 /m2（畝間 30 cm×株間 20 cm），1株 3～5本
（平均4本）で移植した。施肥に関しては施肥量，
施肥法とも吉林省の一般的な農家の標準に準拠
した。すなわち，移植前に基肥として複合肥料
（N:P2O5 :K2O=17:17 :17）を65 gm-2施用した後，
分げつ期に 3 gm-2，出穂期に 13 gm-2の尿素（N 
>47％）を追肥した。このため，全施肥量は N：
18.7 gm-2，P2O5：10.5 gm-2，K2O：10.5 gm-2となっ
た。除草，薬剤散布，水管理その他の栽培管理
は研究室の慣行に従った。

2．調査方法

各品種の成熟期に収量構成要素調査用以外の
全株を手刈りして 5日間風乾した後，脱穀と籾
摺りを行って，得られた 1品種当たり 5～10kg
の玄米を粒厚選別に供試した。先ず，1kgの玄
米を 2.2mm，2.0mm，1.8mm，1.6mmの市販段
篩器（中国，九峰段篩工場）に入れ，人力で 30
分間振とうした。その後，区分された 5段階の
各段すなわち粒厚が 2.2mm以上の段（>2.2），
2.2mmから 2.0mmの段（2.2～2.0），2.0mmか
ら 1.8mmの段（2.0～1.8），1.8mm から 1.6mm
の段（1.8～1.6），1.6mm未満の段（<1.6）に含
まれる玄米の粒数と粒重を調査し，粒重を粒数
で除して 1000粒重を求めた。残りの玄米は順
次，同様の方法で粒厚選別を行った。さらに，
段別の玄米を精米機（VP-32，日本，山本社製）
によって搗精歩合 92％で精米し，この白米を
対象に近赤外高速品質アナライザー（Infratec，
デンマーク，フォス社製）でタンパク質含有率
とアミロース含有率を測定した。

3．解析方法

次式によって，粒厚で区分した 5段階の全段
を込みにした玄米の平均粒厚と平均 1000粒重
（以下，「玄米」は省略），白米の平均タンパク
質含有率と平均アミロース含有率（以下，「白米」
は省略）を算出した。
　　　平均値＝Σ（Di× Ri）/100
Riは 5段階の各段に含まれる粒数の割合（段
別粒数割合）であり，％で表記した。Diは各
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段の粒厚（段別粒厚），1000粒重（段別粒重），
タンパク質含有率（段別タンパク質含有率），
アミロース含有率（段別アミロース含有率）で
ある。ただし，このうちの段別粒厚は >2.2で
は 2.3mm，2.2～2.0では 2.1mm，2.0～1.8では
1.9mm，1.8～1.6では 1.7mm，<1.6では 1.5mm
を各段の代表値として計算に用いた。したがっ
て，例えば五優稲 4号の平均粒厚と平均タンパ
ク質含有率は次のように計算される。五優稲 4
号の段別粒数割合は，>2.2が 41.7％，2.2～2.0
が 40.9％，2.0～1.8が 13.6％，1.8～1.6が 2.8％，
<1.6が 1.0％だった（Heら 2022）ので，平均
粒厚は［（2.3×41.7）+（2.1×40.9）+（1.9×13.6）
+（1.7×2.8）+（1.5×1.0）］/100＝2.14（mm）
となる。また，後（第 1表）で述べるが，五優
稲 4号の段別タンパク質含有率は >2.2では
7.01 ％，2.2～2.0 で は 7.38 ％，2.0～1.8 で は
7.57％，1.8～1.6では 8.14％，<1.6では 9.14％
であり，段別粒数割合は上記のように，それぞ
れ 41.7％，40.9％，13.6％，2.8％，1.0％であっ
た。よって平均タンパク質含有率は［（7.01×
41.7）+（7.38×40.9）+（7.57×13.6）+（8.14×
2.8）+（9.14×1.0）］/100＝7.29（％）となる。
なお，タンパク質含有率とアミロース含有率
に関しては，上述した段別粒厚とその段におけ
るタンパク質含有率およびアミロース含有率と
の直線回帰式を計算し，それぞれの回帰直線の
傾き（回帰係数）を求めた。

結果

1．粒厚および粒重

第 1図には平均粒厚と平均 1000粒重（以下，
「平均粒重」）との関係を示した。平均粒厚の最
低は吉粳 561（品種番号 4）と天隆優 619（同 9）
の 2.08mmであり，最高は吉農大 528（同 8）

の 2.27mm，次が吉宏 9（同 2）の 2.25mmであっ
た。すなわち，平均粒厚は全品種とも 2mm以
上であり，2.05mmから 2.10mmの間に 2品種，
2.10mm から 2.15mm の間に 1 品種，2.15mm
から2.20mmの間に1品種，2.20mmから2.25mm
の間に 3品種，2.25mm以上に 2品種が含まれ
た。平均粒重では吉粳 816（同 6）の 23.0gが
最低で，最高は吉粳 812（同 5）の 27.4gであり，
吉宏 9（同 2）の 27.2g，五優稲 4号（同 1）の
27.0gと続いた。供試品種全体では 23g台が 1
品種，24g台が 1品種，25g台が 3品種，26g
台が 1品種，27g台が 3品種であった。
平均粒厚と平均粒重との間に有意な相関関係

は認められず，両者は無関係であった。例えば，
平均粒厚が最も厚かった吉農大 528（同 8）の平

第 1表　段別タンパク質含有率の品種間差異．

品種番号 品種名
段別タンパク質含有率（％） 平均含有率

（％）
変動指数

>2.2 2.2-2.0 2.0-1.8 1.8-1.6 <1.6

1 五優稲 4号 7.01 7.38 7.57 8.14 9.14 7.29 2.51

2 吉宏 9 8.89 9.01 9.57 10.04 11.46 8.93 3.09

3 吉粳 515 7.42 7.56 7.94 8.78 9.36 7.50 2.55

4 吉粳 561 6.32 7.36 7.93 8.67 9.64 7.38 3.98

5 吉粳 812 7.02 7.34 7.81 8.33 9.17 7.22 2.65

6 吉粳 816 6.73 7.19 7.63 8.42 9.97 6.93 3.89

7 吉農大 168 6.90 7.24 7.77 8.64 9.98 7.07 3.78

8 吉農大 528 7.06 7.25 7.86 8.62 9.83 7.10 3.46

9 天隆優 619 6.24 6.94 7.02 8.34 9.64 6.85 4.10

平均含有率：段別粒数割合と段別タンパク質含有率から求めた全段込みの平均値．
変動指数：段別粒厚と段別タンパク質含有率との間の回帰係数の絶対値．

第 1図　平均粒厚と平均粒重との関係．
図中の数字は第 1表の品種番号（以下の図も同じ）．
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均粒重は供試品種の中では 3番目に軽く，平均
粒厚が最も薄い吉粳 561（同 4）と同値であった。
すなわち，平均粒厚が最高品種と最低品種の平
均粒重は等しかった。逆に平均粒重が最も重かっ
た吉粳 812（同 5）の平均粒厚は 9品種中で 4
番目に薄かった。五優稲 4号（同 1）と吉宏 9（同
2）も平均粒厚の割に平均粒重が重かった。

2．タンパク質含有率およびアミロース含有率

の品種間差異

第 1表に，5段階の粒厚段別タンパク質含有
率，全段を込みにした平均タンパク質含有率と
変動指数を示した。変動指数は，段別粒厚と段
別タンパク質含有率との回帰直線の傾き（回帰
係数）の絶対値である。第 2表はアミロース含
有率についての同じ表である。
先ず，平均タンパク質含有率をみると，最低
は天隆優 619（品種番号 9）の 6.85％，次が吉
粳 816（同 6）の 6.93％で，この 2品種は 7％
以下であった。最高は吉宏 9（同 2）の 8.93％
であり，第 2位の吉粳 515（同 3）の 7.50％を
1.43％上回り，最下位の天隆優 619との間には
2.08％の開きがあった。平均アミロース含有率
は，吉宏 9（同 2）の 14.2％が最低で，吉農大
528（同 8）の 15.7％，五優稲 4号（同 1）の
16.0％が続き，この 3品種は 16％以下であった。
最高は吉粳 816（同 6）の 20.4％で，唯一 20％
を超えていた。最下位の吉宏 9との間には 6.2％
の差がみられた。
なお，図示はしなかったが，平均粒厚および
平均粒重と平均タンパク質含有率との相関係数
はそれぞれ r＝ 0.329，r＝ 0.467であり，平均
アミロース含有率との相関係数はそれぞれ r＝
–0.117，r＝–0.628で，いずれも有意ではなかっ
た。

3．タンパク質含有率およびアミロース含有率

の粒厚による変動

段別タンパク質含有率は，いずれの品種も粒
厚が薄くなるに従って直線的に上昇した。この
ため，段別粒厚と段別タンパク質含有率との間
には負の相関関係が成立し，相関係数は 1％ま
たは 5％水準で有意であった。しかし，両者の
間の回帰直線の傾きすなわち回帰係数は品種に
よって異なり，五優稲 4号（品種番号 1）の
–2.51から天隆優 619（同 9）の –4.10までの
差が認められた。この回帰直線の傾きは粒厚に
伴うタンパク質含有率の変動の割合を示すの
で，0に近いほどタンパク質含有率の粒厚によ
る変動が小さいこと，言い換えれば回帰係数の
絶対値が小さいほど粒厚に対する反応が緩やか
で安定性が高いことを意味する。そこで，回帰
係数の絶対値を変動指数として品種間で比較し
たところ，五優稲 4号（同 1），吉粳 515（同 3），
吉粳 812（同 5）の 3品種は変動指数が 3以下
で粒厚に対する安定性が他の品種よりも明らか
に高かった。天隆優 619（同 9），吉粳 561（同 4），
吉粳 816（同 6），吉農大 168（同 7）の変動指
数は 3.5以上で安定性が低かった。
段別アミロース含有率は，タンパク質含有率

とは逆に，粒厚が薄くなるにつれて直線的に下
降した。すなわち，段別粒厚と段別アミロース
含有率とは有意な正の相関関係にあったが，両
者の間の回帰係数には吉粳 812（同 5）の 2.49
から吉農大 528（同 8）の 3.72までの差がみら
れた。そこで，アミロース含有率でも回帰係数
の絶対値（変動指数）によって安定性を評価し
た。吉粳 812（同 5）と吉粳 816（同 6）は変動
指数が 2.5前後で小さく，安定性に優れていた。
一方，吉農大 528（同 8）の変動指数は 3.5を
上回り，突出して安定性が低かった。

第 2表　段別アミロース含有率の品種間差異．

品種番号 品種名
段別アミロース含有率（％） 平均含有率

（％）
変動指数

>2.2 2.2-2.0 2.0-1.8 1.8-1.6 <1.6

1 五優稲 4号 16.3 16.0 15.3 15.0 13.7 16.0 3.08

2 吉宏 9 14.3 14.0 13.9 13.3 12.0 14.2 2.66

3 吉粳 515 17.9 17.2 16.9 16.3 15.4 17.6 2.93

4 吉粳 561 17.5 17.1 16.6 16.3 14.9 17.0 2.98

5 吉粳 812 18.8 18.3 17.7 17.3 16.8 18.5 2.49

6 吉粳 816 20.6 20.2 19.8 19.3 18.6 20.4 2.53

7 吉農大 168 19.4 18.7 18.2 17.9 16.7 19.1 3.02

8 吉農大 528 15.8 15.2 14.8 14.2 12.6 15.7 3.72

9 天隆優 619 18.3 18.0 17.5 17.0 16.0 17.9 2.78

平均含有率：段別粒数割合と段別アミロース含有率から求めた全段込みの平均値．
変動指数：段別粒厚と段別アミロース含有率との間の回帰係数の絶対値．
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4．タンパク質含有率およびアミロース含有率

とそれぞれの変動指数との関係

第 2図は平均タンパク質含有率とタンパク質
含有率変動指数との関係，第 3図は平均アミ
ロース含有率とアミロース含有率変動指数との
関係を示したものである。図中の破線はそれぞ
れの平均値である。第 2図，第 3図とも相関係
数は有意ではなかった。すなわち，両成分含有
率とも安定性とは関係がなかった。
そこで，それぞれの平均値を基に含有率と安
定性に関する品種分類を行った。第 2図の左下
の第 3象限に分布する品種は平均タンパク質含

有率が低く，かつタンパク質含有率の粒厚に対
する安定性が高いが，五優稲 4号（品種番号 1）
と吉粳 812（同 5）がここに属し，吉粳 515（同
3）も第 3象限の近くに位置していた。アミロー
ス含有率に関しても，第 3図の第 3象限には含
有率が低くて安定性が高い品種が分布するが，
吉宏 9（同 2）のみがここに属していた。

5．タンパク質含有率の変動指数に関わる要因

第 4図において平均粒重および平均粒厚とタ
ンパク質含有率変動指数との関係を検討した。
平均粒重（A）および平均粒厚（B）と変動指

第 2図　平均タンパク質含有率と変動指数との関係．
図中の破線は平均値．

第 3図　平均アミロース含有率と変動指数との関係．
図中の破線は平均値．

第 4図　平均粒重および平均粒厚とタンパク質含有率変動指数との関係．
図中の点線は回帰直線，＊：5％水準で有意．
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数との間に有意な相関関係は存在しなかった
が，平均粒重と平均粒厚の積（粒重×粒厚値，C）
と変動指数との間には 5％水準で有意な負の相
関関係が認められた。すなわち，粒重×粒厚値
が大きい品種ほど粒厚によるタンパク質含有率
の変動が小さく，安定性が高いことが示された。
ただし，五優稲 4号（品種番号 1）と吉粳 515（同
3）および吉粳 812（同 5）は粒重×粒厚値が同
程度の他の品種よりも変動指数が小さかった。
そこで，この 3品種を除いて相関関係を検討し
たところ，9品種全体の値よりも高い r＝ –0.886
という相関係数が得られた。すなわち五優稲 4
号，吉粳 515，吉粳 812の 3品種は他の 6品種
の回帰関係から外れ，安定性がより高い位置に
分布していた。
アミロース含有率の変化係数にこのような関
係はみられなかった。

考察

タンパク質とアミロースは食味に関わる二大
成分であり，ともにその含有率が低いほど良食
味とされている（松江 2012）。このため，タン
パク質含有率やアミロース含有率に関する研究
が多数行われ，粒厚との関係についても幾つか
の報告がみられる（松江 2012，石突ら 2013b）。
しかし，多くの品種を供試して粒厚に伴うタン
パク質含有率やアミロース含有率の変動程度を
比較した報告は少ない。そこで，本報では中国
の吉林省で現在栽培されている代表的なジャポ
ニカ型 9品種を供試し，タンパク質含有率およ
びアミロース含有率の粒厚による変動とその品
種間差について検討した。
供試品種の平均粒厚（粒厚で区分した 5段階
の段別粒数数割合と各段の粒厚から求めた玄米
の全段平均の粒厚）は吉粳 561および天隆優
619の 2.08mmから吉農大 528の 2.27mmの範
囲にあり，平均粒重（同，全段平均の 1000粒重）
は吉粳 816の 23.0gから吉粳 812の 27.4gの範
囲にあったが，平均粒厚と平均粒重との間に有
意な相関関係はなかった（第 1図）。一般的に
は粒厚が厚いほど粒重は重いと考えられがちで
あるが，粒重は粒体積と粒比重（充実度）の積
であり，粒体積は粒長と粒幅と粒厚によってほ
ぼ決定される（崔ら 2001）。このため単純化し
て示すと「粒重 =粒長×粒幅×粒厚×粒比重」
となる。したがって，本試験の五優稲 4号や吉
宏 9，吉粳 812のように平均粒厚が同程度でも
平均粒重が他より重い品種は粒長や粒幅が大き
いか，粒の比重が高いことになるが（石突ら
2013a），中国品種に関しては粒長の影響が大き
いと思われる。何故なら，中国にはジャポニカ

米であっても粒の長い方が良食味であると信じ
ている消費者が多く（李 2009），研究機関でも
長粒を意識した育種に力を入れているからであ
る（劉ら 2022）。また実際に，中国科学院をは
じめとする研究機関では，南方の長粒インディ
カ米における粒形遺伝子を北方のジャポニカ米
に導入し始めた（趙ら 2022）。このため，最近
の中国では，ジャポニカ型でも粒の長い品種が
増えてきているが，粒厚が同じであれば粒が長
いほど粒重は重くなるはずである。なお，中国
の米は粒長 /粒幅比が 2以上の品種は長粒種に
分類されるが，上記の五優稲 4号は粒長が
6.3mm，粒幅が 2.3mm，粒長 /粒幅比が 2.7で
あり，代表的な長粒品種とされている（注：国
家水稲データーセンター）。
供試品種の平均タンパク質含有率（同様にし

て求めた白米の全段平均のタンパク質含有率）
には天隆優 619の 6.85％から吉宏 9の 8.93％
まで（第 1表），平均アミロース含有率（同，
全段平均のアミロース質含有率）には吉宏 9の
14.2％から吉粳 816の 20.4％まで（第 2表）の
品種間差がみられた。すなわち，平均タンパク
質含有率における品種間の変異幅は 2.08％，平
均アミロース含有率における変異幅は 6.2％で
あったが，いずれも平均粒厚あるいは平均粒重
との間に有意な相関関係は存在しなかった。崔
ら（2001）も粒重とタンパク質含有率との品種
間相関が有意でなかったことを報告している
が，これらの結果は粒厚や粒重とタンパク質含
有率やアミロース含有率が遺伝的に独立してい
ること，すなわち，それぞれを決定する遺伝機
構が異なることを示唆している。新田ら（2008）
も，品種間相関ではないが，産地が異なるコシ
ヒカリの粒厚および粒重とタンパク質含有率，
アミロース含有率との間に有意な相関関係が認
められなかったことから，タンパク質含有率や
アミロース含有率などは粒厚や粒重とは直接関
係しておらず，何らかの別の要因を介して関係
している可能性があると考察している。
一方，本試験に供試した品種はいずれも段別

の粒厚が薄くなるに従ってタンパク質含有率は
直線的に上昇し，アミロース含有率は直線的に
下降した。このため，段別の粒厚とタンパク質
含有率との回帰係数は負，アミロース含有率と
の回帰係数は正となった。しかし回帰係数には，
タンパク質含有率では五優稲 4号の –2.51から
天隆優 619の –4.10まで，アミロース含有率で
は吉粳 812の 2.49から吉農大 528の 3.72まで
の幅広い品種間差が存在した。この回帰係数は，
1mmの粒厚によってタンパク質含有率あるい
はアミロース含有率が何％増減するかを示すも
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のである。上の例で言えば，五優稲 4号のタン
パク質含有率は粒厚が 1mm薄くなるにつれて
2.51％（0.1mmで 0.25％）ずつ増加するが，天
隆優 619は 4.10％（0.1mmで 0.41％）ずつ増
加する。したがって，天隆優 619のタンパク質
含有率は五優稲 4号の 1.6倍も粒厚によって変
動しやすいことになる。アミロース含有率は，
吉粳 812では粒厚が 1mm薄くなると 2.49％
（0.1mmで 0.25％）減少するが，吉農大 528の
減少は 3.72％（0.1mmで 0.37％）である。す
なわち，吉農大 528のアミロース含有率は吉粳
812の 1.5倍も強く粒厚に反応する。このよう
に，段別の粒厚とタンパク質含有率やアミロー
ス含有率との間の回帰係数で含有率の粒厚に伴
う変動程度を判断できる。そこで，それぞれの
回帰係数の絶対値を変動指数とし，これによっ
て両成分含有率の粒厚に対する安定性を評価し
た。
食味特性の粒厚反応に関する先行研究によれ
ば，松江（2012）はコシヒカリとヒノヒカリ，
石突ら（2013b）はコシヒカリと日本晴におい
て，いずれも粒厚が薄くなるに従ってタンパク
質含有率は上昇し，アミロース含有率は下降す
ることを認めている。しかし，これらの報告で
検討したのは 2品種だけなので，品種間差につ
いては十分議論されているとは言い難い。本試
験で調査したタンパク質含有率とアミロース含
有率の変動指数は粒厚反応を数値化したもので
あり，これによれば粒厚に対する安定性の品種
間差を定量的に解析することができる。本試験
に供試した 9品種のタンパク質含有率変動指数
には最大値（天隆優 619の 4.10）と最小値（五
優稲 4号の 2.51）との間に 1.6倍，アミロース
含有率変動指数では最大値（吉農大 528の 3.72）
と最低値（吉粳 812の 2.49）との間に 1.5倍の
開きがあった。したがって，これら両成分含有
率の粒厚による変動の大小すなわち安定性には
少なくとも 1.5倍程度の品種間差があると推測
される。
粒厚が薄くなるほどタンパク質含有率が上昇
し，アミロース含有率が下降するのは開花時期
の早晩による米粒の成熟度の差に起因すると松
江（2012）は指摘している。すなわち，下位穎
花や 2次枝梗着生穎花は開花が遅いので収穫時
の米粒の成熟度が低く，デンプンが米粒中に十
分蓄積されていない。このため粒厚が薄く，千
粒重が軽くなり，相対的にタンパク質含有率が
高くなる。同時にデンプン蓄積量が不足してい
る米粒ほどデンプン結合性デンプン合成酵素の
活性が低いのでアミロース含有率が低下すると
考察している。一方，崔ら（2001）は，タンパ

ク質含有率はタンパク質含有量 /粒重であり，
タンパク質含有量は窒素含有量にタンパク質換
算係数 5.95を乗じて算出されるため，分子に
関わる窒素含有量が多いか，分母である粒重が
小さいほどタンパク質含有率は高くなると考
え，粒厚が薄くなるとタンパク質含有率が上昇
するのは主に分母すなわち粒重が小さくなるた
めであると推論した。崔ら（2001）はまた，タ
ンパク質含有量の品種間差は分母である粒重よ
りも分子側の窒素含有量の方に強く規定され，
これに関わる品種の窒素吸収力，出穂期におけ
る茎葉部窒素含有量とその後の子実への転流
量，早晩性，ソース／シンク比，草型，籾生産
効率などの影響を受けると述べている。
タンパク質とアミロースは含有率が低いほど

食味は良好である（松江 2012）。上述したよう
に，段別粒厚とタンパク質含有率とは負の相関
関係にあるため，粒厚が厚い米ほどタンパク質
含有率が低く食味が良いと指摘されている（松
江 2012，石突ら 2013b）。逆に，段別の粒厚と
アミロース含有率は正の相関関係にあるため
（松江 2012，石突ら 2013b），粒厚が薄いほどア
ミロース含有率は低い。したがって，アミロー
スの面からは粒厚が薄い米は食味が良いと思う
かも知れないが，同じ品種において粒厚が薄い
ためにアミロース含有率が低くなった場合は含
有率が低いほど食味が優れるという関係は成り
立たない（松江 2012）。また，タンパク質含有
率やアミロース含有率の粒厚反応からみると，
変動指数が小さいほど粒厚の厚い米粒と薄い米
粒との間のタンパク質やアミロースの差が小さ
いはずである。逆に言えば，変動指数が大きい
ほどタンパク質やアミロースの差が大きい米粒
すなわち食味にバラつきのある米粒が混在する
ことになるため，炊飯した時の食味が不均一に
なると予想される。したがって，食味にとって
はタンパク質とアミロースの含有率が低く，か
つその変動指数が小さくて安定性に富む品種が
望ましい。
そこで，平均タンパク質含有率とタンパク質

含有率変動指数との関係（第 2図）および平均
アミロース含有率とアミロース含有率変動指数
との関係（第 3図）を検討した。さらに，それ
ぞれの平均値を基準にして現在の吉林省産米の
タンパク質含有率およびアミロース含有率の高
低とその粒厚に対する安定性に関わる品種分類
を行った。その結果，第 2図，第 3図とも有意
な相関関係は認められず，供試した 9品種は第
1象限から第 4象限に分かれて分布した。これ
らの図における第 1象限には含有率が供試した
品種の平均よりも高く，変動指数も平均より大
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きくて安定性に欠ける品種すなわち高含有率不
安定型という食味にとっては最も好ましくない
品種が分布する。第 2象限には低含有率不安定
型品種，第 3象限には低含有率安定型品種，第
4象限には高含有率安定型品種が分布する。し
たがって，本試験における第 3象限には食味に
とって最も好ましい品種が属するが，第 2図で
は五優稲 4号と吉粳 812がここに含まれ，吉粳
515もこの近くに位置していた。ただし，3品
種とも平均タンパク質含有率は平均値前後でそ
れほど低くはなく，特に吉粳 515の平均タンパ
ク質含有率は吉宏 9に次いで高かった。なお，
これら 3品種は第 3図では，五優稲 4号のアミ
ロース含有変動指数が 9品種中 2番目に大き
く，吉粳 812の平均アミロース含有率が 3番目
に高かった他は，平均値並か平均値より優れる
位置に分布していた。一方，第 3図の第 3象限
には吉宏 9が含まれたが，吉宏 9は平均タンパ
ク質含有率が特に高く，第 2図では典型的な高
含有率安定型品種として第 4象限に属してい
た。
最後に，平均粒重および平均粒厚とタンパク
質含有率変動指数との関係を検討したが（第 4
図），平均粒重と平均粒厚はタンパク質含有率
変動指数と直接関係していなかった。しかし，
平均粒重と平均粒厚の積（粒重×粒厚値）と変
動指数との間には有意な負の相関関係が成立し
た。すなわち，平均粒重や平均粒厚は単独では
タンパク質含有率の変動に強く影響しないが，
相乗されると効果が発現して両者の積が大きい
品種ほど変動指数が小さく，安定性が高かった
以上，タンパク質含有率およびアミロース含
有率の粒厚に伴う変動の品種間差とこれに関わ
る粒形質について検討し，幾つかの知見を得る
ことができた。しかし，これらの多くは現象と
して認められたものであり，その因果関係を十
分解明するには至らなかった。例えば，第 4図
（C）において平均粒重と平均粒厚との積が大
きい品種はタンパク質含有率の変動指数が小さ
かったが，何故そうなるのかという理由を本試
験の範囲内で明らかにすることはできなかっ
た。また，五優稲 4号，吉粳 515，吉粳 812は
他の品種の回帰関係から離れた位置に分布し，
これらの品種のタンパク質含有率の安定性には
別の要因が関与していることが示唆されたが，
その要因が何であるかも不明である。さらに，
平均粒厚や平均粒重あるいは変動指数と実際の
官能試験による食味との関係も未検討のままで
ある。今後の課題としたい。
なお，五優稲 4号と吉粳 515および吉粳 812

に関しては，先にも触れたように，五優稲 4号

はアミロース含有率の変動指数，吉粳 515は平
均タンパク質含有率，吉粳 812は平均アミロー
ス含有率がそれぞれ 9品種の平均より劣ってい
た。したがって，これらに対しては改良の余地
があるが，その他の特性についてみると，タン
パク質含有率は平均以下でかつその変動指数が
小さく（第 2図），アミロース含有率変動指数
は平均並からそれ以下であり（第 3図），さら
に平均粒重×平均粒厚値が同程度の他の品種よ
りも粒厚に対するタンパク質含有率の安定性が
高かった（第 4図 C）。よってこの 3品種は，
若干の欠点はあるものの，タンパク質含有率，
アミロース含有率およびそれらの粒厚に対する
安定性を総合してみると供試した現在の吉林省
産米の平均並もしくはそれ以上の食味特性を持
つと推測されるため，今後の省内での普及拡大
と育種母材としての活用が期待できる。中でも
五優稲 4号はタンパク質含有率変動指数が供試
した 9品種の中で最も小さく，平均アミロース
含有率も 3番目に低かったので特に有望と考え
られるが，五優稲 4号は黒竜江省の五常市を代
表する長粒の香り米品種である。2009年に吉
林省へ導入されて以来，本試験の結果を裏付け
るように着実に作付面積を広げ，現在（2020年）
の作付面積は省内第 1位の 4.4万 ha（省内稲作
面積全体の 6.7％）である。五優稲 4号の最大
の特徴は濃厚な香りであり，このため一般的に
は「稲花香 2号」と呼ばれている。また，五優
稲 4号はジャポニカ型であるがインディカ型品
種「矮脚南特」の血を引いており，その長粒性
は矮脚南特に由来すると言われている（朴
2015）。
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