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は
じ
め
に

　
石
豆
と
は
、
種
皮
の
透
水
性
が
低
い

た
め
に
吸
水
が
極
端
に
遅
い
硬
実
種
子

の
こ
と
で
す
。
生
理
的
に
は
普
通
の
ダ

イ
ズ
と
変
わ
ら
ず
、
種
皮
を
傷
つ
け
て

吸
水
さ
せ
れ
ば
正
常
に
発
芽
・
生
長
し

ま
す
。
し
か
し
、
ダ
イ
ズ
の
食
品
加
工

は
十
分
に
吸
水
さ
せ
て
行
う
の
が
基
本

な
の
で
、
そ
の
ま
ま
で
は
利
用
で
き
な

い
石
豆
は
「
悩
み
の
タ
ネ
」
で
し
た
。

　
石
豆
は
中
国
産
ダ
イ
ズ
に
多
く
み
ら

れ
、
ロ
ッ
ト
に
よ
っ
て
は
2
〜
10
％
程

度
混
在
す
る
例
が
確
認
さ
れ
て
い
ま
す
。

品
種
特
性
と
栽
培
環
境
が
発
生
の
頻
度

に
関
係
す
る
と
言
わ
れ
ま
す
が
、
い
ま

だ
原
因
は
特
定
さ
れ
て
お
ら
ず
、
僅
か

な
が
ら
国
産
ダ
イ
ズ
で
の
発
生
報
告
も

あ
り
ま
す
。
し
た
が
っ
て
、
品
質
を
重

視
し
た
食
用
ダ
イ
ズ
の
自
給
率
向
上
を

掲
げ
る
日
本
の
ダ
イ
ズ
生
産
で
も
、
石

豆
問
題
は
「
対
岸
の
火
事
」
で
は
あ
り

ま
せ
ん
。

石
豆
の
種
皮
表
面
は
水
の
通
り
道
に
な

る
凹
み
が
極
端
に
少
な
い

　
私
た
ち
は
、
手
始
め
に
「
種
皮
透
水

性
が
低
下
す
る
の
は
、
種
皮
の
構
造
に

何
か
ら
の
変
化
が
生
じ
て
い
る
た
め
で

あ
る
」
と
の
仮
説
を
立
て
、
三
次
元
形

状
計
測
顕
微
鏡
に
よ
り
、
正
常
粒
と
石

豆
の
表
面
微

細
構
造
の
違

い
を
調
べ
ま

し
た
。
そ
の

結
果
、
正
常

粒
の
種
皮
表

面
に
は
深
さ

10
μ
m
以
上
の
小
さ
な
凹
み
が
多
数
あ

る
の
に
対
し
て
、
石
豆
で
は
こ
れ
が
極

端
に
少
な
い
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
（
図

１
）
。
同
時
に
、
機
械
加
工
に
よ
り
、種

皮
表
面
に
深
さ
10
μ
m
ほ
ど
の
凹
み
を

多
数
形
成
さ
せ
る
と
、
吸
水
性
が
戻
る

こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
こ
れ
に
よ
り
、

種
皮
を
大
き
く
傷
つ
け
る
従
来
の
処
理

は
必
要
な
い
こ
と
も
確
認
で
き
ま
し
た
。

ダ
イ
ズ
研
磨
機
を
改
造
し
て
実
用
的
な

石
豆
解
消
処
理
機
を
開
発

　
私
た
ち
は
、
こ
の
知
見
に
基
づ
き
、

食
品
加
工
機
器
メ
ー
カ
ー
と
共
同
で
、

種
皮
に
小
さ
な
凹
み
を
つ
け
て
石
豆
を

効
率
的
に
解
消
す
る
装
置
を
開
発
し
ま

し
た
。
そ
の
心
臓
部
は
、
石
豆
処
理
用

に
表
面
の
突
起
形
状
を
改
造
し
た
円
筒

状
の
金
属
網
と
、
網
に
軽
く
ダ
イ
ズ
を

押
し
つ
け
る
回
転
翼
か
ら
な
り
、
こ
れ

を
ダ
イ
ズ
の
研
磨
機
に
組
込
み
ま
し
た

（
図
２
）
。
石
豆
が
混
入
し
て
い
る
ロ

ッ
ト
全
体
を
処
理
す
る
の
で
、
正
常
粒

の
種
皮
に
も
凹
み
が
で
き
ま
す
が
、
納

豆
の
製
造
試
験
で
は
悪
影
響
が
な
く
、

よ
り
吸
水
し
易
く
柔
ら
か
い
納
豆
に
仕

上
が
る
こ
と
を
確
認
済
み
で
す
。

　
研
磨
機
は
、
水
洗
い
な
し
で
泥
な
ど

の
ダ
イ
ズ
表
面
の
汚
れ
を
と
る
た
め
に

納
豆
メ
ー
カ
ー
や
ダ
イ
ズ
問
屋
の
選
別

工
場
に
導
入
が
進
ん
で
い
る
機
械
で
す
。

そ
の
た
め
、
同
型
の
研
磨
機
が
あ
る
と

こ
ろ
は
、
簡
単
な
改
造

を
す
る
だ
け
で
石
豆
解

消
処
理
機
と
し
て
使
え
、

導
入
コ
ス
ト
が
ご
く
僅

か
で
済
み
ま
す
。
国
産
・

輸
入
を
問
わ
ず
、
環
境

要
因
な
ど
に
よ
り
石
豆

が
大
量
発
生
し
て
も
、こ

れ
で
備
え
は
万
全
で
す
。

（
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ダイズ種皮の表面構造解析に基づいた石豆解消
処理機の開発
ダイズ種皮の表面構造解析に基づいた石豆解消
処理機の開発

土壌作物分析診断手法高度化研究チーム　乙部　和紀

 

排出口（側面 図） （正面図 ）

ダイズ投入口  

モータ  

回転翼

研磨機網 ハウジング

回転翼

回転翼

ハウジング

研磨機網

回転軸

図1　石豆と正常粒の表面微細構造の違い
　　  （品種：タチナガハ）。
上段は光量・色画像表示、下段は黒線部分の深さの
グラフ表示
（単位：μm）。画像では凹みを暗い斑点として表示。

図2　石豆解消処理機（改造ダイズ研磨機）の原理図（上）と
心臓部のハウジングを開放した状態の写真（下）。回転翼に
より、ダイズは網に押しつけられながら排出口に進む。
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イネいもち病抵抗性遺伝子Pitの抵抗性獲得機構

　
植
物
は
動
物
の
よ
う
に
動
き
回
る
こ
と
が

で
き
ま
せ
ん
。
そ
こ
で
、
病
原
体
の
侵
入
・

感
染
な
ど
を
防
ぐ
た
め
、
様
々
な
防
御
機
構

を
発
達
さ
せ
て
き
ま
し
た
。
そ
の
一
つ
に
、

病
原
体
に
感
染
を
受
け
た
植
物
自
身
の
細
胞

を
自
発
的
に
死
滅
さ
せ
、
病
斑
が
周
囲
に
広

が
る
こ
と
を
防
ぐ
「
過
敏
感
反
応
」
が
あ
り

ま
す
。
過
敏
感
反
応
を
引
き
起
こ
す
に
は
、

侵
入
し
た
病
原
体
を
早
期
に
検
知
す
る
必
要

が
あ
り
、
そ
の
セ
ン
サ
ー
の
役
割
を
担
う
遺

伝
子
の
一
つ
が
真
性
抵
抗
性
遺
伝
子
で
す
。

真
性
抵
抗
性
遺
伝
子
は
、
特
定
の
病
原
体
を

認
識
し
て
、
過
敏
感
反
応
を
起
こ
す
遺
伝
子

群
の
は
た
ら
き
を
ス
タ
ー
ト
さ
せ
る
と
考
え

ら
れ
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め
、
植
物
は
様
々

な
病
原
体
が
体
内
に
送
り
込
む
遺
伝
子
産
物

を
検
知
で
き
る
よ
う
に
、
多
様
な
構
造
の
真

性
抵
抗
性
遺
伝
子
群
を
保
持
し
て
い
ま
す
。

　
事
実
、
日
本
の
イ
ネ
品
種
の
一
つ
で
あ
る

「
日
本
晴
」
の
全
ゲ
ノ
ム
塩
基
配
列
中
に
は
、

N
B
S
│

L
R
R
型
と
い
う
真
性
抵
抗
性
遺
伝

子
に
典
型
的
と
さ
れ
る
構
造
を
持
つ
遺
伝
子

だ
け
で
も
5
0
0
個
以
上
存
在
す
る
と
い
わ

れ
て
い
ま
す
。
し
か
し
、
こ
の
た
く
さ
ん
の

遺
伝
子
の
う
ち
、
ど
れ
が
実
際
に
抵
抗
性
に

関
わ
っ
て
い
る
の
か
、
ま
た
、
そ
れ
ら
が
ど

の
よ
う
な
し
く
み
で
抵
抗
性
遺
伝
子
と
し
て

の
機
能
を
獲
得
し
た
の
か
に
つ
い
て
は
よ
く

分
か
っ
て
い
ま
せ
ん
。

　
そ
こ
で
私
た
ち
は
、
イ
ネ
い
も
ち
病
菌
を

認
識
す
る
真
性
抵
抗
性
遺
伝
子
の
一
つ
で
あ

るP
it

遺
伝
子
が
ど
の
よ
う
に
し
て
機
能
す
る

よ
う
に
な
っ
た
の
か
を
解
析
し
ま
し
た
。
最

初
に
、P

it

遺
伝
子
を
持
つ
抵
抗
性
品
種
で
あ

る
「
K
59
」
を
材
料
と
し
て
ゲ
ノ
ム
情
報
の

解
析
を
行
い
、P

it

が
N
B
S
│

L
R
R
型
遺

伝
子
で
あ
る
こ
と
を
明
ら
か
に
し
ま
し
た
。

興
味
深
い
こ
と
に
、
罹
病
性
の
品
種
で
あ
る

「
日
本
晴
」
の
ゲ
ノ
ム
に
もP

it

遺
伝
子（
「
K

59
」
型P

it

）
と
非
常
に
似
た
塩
基
配
列（
「
日

本
晴
」
型P

it

）
が
存
在
し
て
お
り
、
両
者
を

比
較
す
る
と
4
箇
所
の
ア
ミ
ノ
酸
置
換
変
異

が
存
在
し
て
い
ま
し
た
。
さ
ら
に
、
「
K
59

」
のP

it

遺
伝
子
（
「
K
59
」
型P

it

）
の
上

流
配
列
に
は
、
「
動
く
遺
伝
子
」
と
も
呼
ば

れ
る
「
転
移
因
子
」
の
一
種
（
L
T
R
型
レ

ト
ロ
ト
ラ
ン
ス
ポ
ゾ
ン
）
が
挿
入
さ
れ
て
い

ま
し
た
（
図
1
）
。

　
そ
こ
で
、
こ
の
5
箇
所
の
違
い
の
い
ず
れ

が
抵
抗
性
遺
伝
子
と
し
て
のP

it

遺
伝
子
の
機

能
に
影
響
を
与
え
て
い
る
の
か
を
明
ら
か
に

す
る
た
め
、
5
箇
所
の
そ
れ
ぞ
れ
を
「
日
本

晴
」
型
に
置
き
換
え
たP

it
の
キ
メ
ラ
遺
伝
子

を
作
成
し
ま
し
た
。
そ
し
て
、
罹
病
性
品
種

で
あ
る
「
日
本
晴
」
に
キ
メ
ラ
遺
伝
子
を
導

入
し
た
組
換
え
体
を
作
成
し
、
抵
抗
性
を
示

す
か
ど
う
か
解
析
し
て
、
抵
抗
性
の
機
能
に

関
与
す
る
領
域
を
絞
り
込
み
ま
し
た
。
そ
の

結
果
、
ア
ミ
ノ
酸
配
列
を
部
分
的
に
「
日
本

晴
」
型
に
置
き
換
え
た
4
種
類
の
キ
メ
ラ
遺

伝
子
は
、
程
度
の
差
は
あ
る
も
の
の
、
ど
れ

も
抵
抗
性
を
発
揮
す
る
能
力
が
保
た
れ
て
い

る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
（
図
2
）
。
こ
れ

に
対
し
て
、
上
流
域
に
あ
る
転
移
因
子
を
な

く
す
と
抵
抗
性
個
体
の
頻
度
は
大
き
く
減
少

図1　イネ品種「K59」（抵抗性品種）と「日本晴」（罹病性品種）のPit遺伝
子には、4個のアミノ酸置換を伴う塩基置換がある。両Pit遺伝子に共通のア
ミノ酸領域は、灰色で示した。異なる4個のアミノ酸置換を赤色（「K59」型
Pit）と青色（「日本晴」型Pit）で示した。さらに、「K59」のPitの上流には転
移因子（LTR-レトロトランスポゾン）が挿入されている。



し
、
逆
に
「
日
本
晴
」
型
のP

it

遺
伝
子
の
上

流
に
転
移
因
子
を
含
む
配
列
を
つ
な
ぐ
と
抵

抗
性
個
体
の
頻
度
が
大
き
く
上
昇
す
る
こ
と

が
わ
か
り
ま
し
た
（
図
3
）
。
さ
ら
に
、
抵

抗
性
を
発
揮
す
る
た
め
に
はP

it

遺
伝
子
が
強

く
発
現
し
て
い
る
こ
と
が
必
要
で
し
た
（
図

4
）
。

　
こ
れ
ら
の
結
果
か
ら
、
「
K
59
」
型P

it

遺

伝
子
で
は
、
偶
然
に
も
こ
の
遺
伝
子
の
上
流

に
転
移
因
子
が
挿
入
さ
れ
た
た
め
、
遺
伝
子

の
発
現
量
が
増
え
、
抵
抗
性
を
発
揮
す
る
よ

う
に
な
っ
た
の
で
は
な
い
か
と
推
測
し
ま
し

た
（
図
5
）
。
見
方
を
変
え
る
と
、
イ
ネ
の

ゲ
ノ
ム
中
に
は
、
現
在
は
抵
抗
性
を
発
揮
し

て
い
な
い
も
の
の
、
そ
の
発
現
量
が
増
大
す

る
と
抵
抗
性
機
能
を
発
揮
で
き
る
潜
在
的
な

抵
抗
性
遺
伝
子
が
数
多
く
含
ま
れ
て
い
る
可

能
性
が
あ
る
と
思
わ
れ
ま
す
。
こ
の
よ
う
な

「
機
能
休
止
型
の
遺
伝
子
」
は
、
今
ま
で
は

見
過
ご
さ
れ
て
き
ま
し
た
が
、
実
は
、
新
し

い
病
害
抵
抗
性
を
発
揮
す
る
パ
ワ
ー
を
秘
め

た
「
宝
の
山
」
な
の
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。

図2　「K59」型Pitのアミノ酸を「日本晴」型に置き換えた場合の抵抗性へ
の影響を解析した。抵抗性の検定は、4段階［R（抵抗性）、RM（やや抵抗性）、
RS（やや罹病性）、S（罹病性）］で評価した。

図3 上流配列を入れ替えたときの抵抗性への影響を解析した。抵抗性の検
定は、4段階［R（抵抗性）、RM（やや抵抗性）、RS（やや罹病性）、S（罹病性）］
で評価した。

図4　Pit遺伝子を導入した組換え体におけるPitの発現量（mRNAの
量 : 上段）と抵抗性（下段）の関係。発現量の高い個体でのみ抵抗性と
なる。（R:抵抗性、S:罹病性）

図5　Pit遺伝子の進化仮説。Pit遺伝子は、
灰色、赤色もしくは青色で示した。Pit遺伝
子の発現量の強弱は矢印の幅で示した。
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市
民
講
座
開
講
中

 
 

地
域
の
方
々
に
中
央
農

研
を
ご
理
解
い
た
だ
く
た

め
に
、研
究
者
が
専
門
分

野
の
話
題
を
中
心
に
お
話

す
る
市
民
講
座
を
19
年
10

月
か
ら
開
講
し
ま
し
た
。

毎
月
、第
２
土
曜
日（
9
時

30
分
〜
10
時
30
分
）に
食

と
農
の
科
学
館
で
開
催
し

て
い
ま
す
の
で
、ぜ
ひ
ご
参

加
く
だ
さ
い
。

　
こ
の
講
座
は
N
H
K
で
も
紹
介
さ
れ
ま
し
た
。

（
今
後
の
予
定
）

第
22
回
7
月
11
日（
土
）

　
　
稲
の
病
気
は
ど
う
流
行
す
る
の
？

第
23
回
8
月
8
日（
土
）

　
　
え
！
　
種
ま
き
、田
植
え
じ
ゃ
な
い
の
？

オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
（
開
放
型
研
究
施
設
）

　
民
間
や
大
学
な
ど
と
共
同
し
て
研
究
を
行
う
た
め
に
、

研
究
施
設
を
開
放
し
て
い
ま
す
。

●
バ
イ
オ
マ
ス
資
源
エ
ネ
ル
ギ
ー
産
学
官
共
同
開
発

　
研
究
施
設

●
環
境
保
全
型
病
害
虫
防
除
技
術
開
発
共
同
実
験
棟

●
萌
芽
研
究
推
進
共
同
実
験
棟

利
用
な
ど
に
つ
い
て
の
お
問
い
合
わ
せ
先

企
画
管
理
部
　
業
務
推
進
室
（
交
流
チ
ー
ム
） 
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8
3
8
│

7
1
5
8
　
　

F
A
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│
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8
│

8
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7
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一
般
公
開
報
告

  
平
成
21
年
度
科
学
技
術
週
間
に
お
け
る
一
般

公
開
を
４
月
17
日（
金
）、18
日（
土
）の
２
日
間

「
食
と
農
の
科
学
館
」
に
て
開
催
し
ま
し
た
。

  

当
日
は
、
農
業
に
関
す
る
ク
イ
ズ
や
ミ
ニ
講

演
会
、
セ
ン
チ
ュ
ウ
・
虫
・
雑
草
な
ど
を
顕
微

鏡
で
観
察
す
る
コ
ー
ナ
ー
等
大
勢
の
人
で
に
ぎ

わ
い
ま
し
た
。
ま
た
、
飼
料
イ
ネ
を
給
与
し
た

牛
肉
の
試
食
等
を
行
い
、
研
究
成
果
を
親
し
み

易
く
紹
介
し
ま
し
た
。

　
過
去
最
高
の
５
１
８
９
名
の
方
に
ご
来
場
い

た
だ
き
ま
し
て
、
大
盛
況
の
う
ち
に
無
事
終
了

す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

学
会
賞
受
賞

・
岩
田
洋
佳
（
デ
ー
タ
マ
イ
ニ
ン
グ
研
究
チ
ー
ム
）

　
日
本
育
種
学
会
奨
励
賞

　
受
賞
日
　
平
成
21
年
３
月
27
日

　
タ
イ
ト
ル  

育
種
学
情
報
の
デ
ー
タ
マ
イ
ニ

　
ン
グ
と
効
率
的
解
析
の
た
め
の
プ
ロ
グ
ラ
ム

　
開
発

・
浅
井
元
朗
（
雑
草
バ
イ
オ
タ
イ
プ
・
総
合
防

　
除
研
究
チ
ー
ム
）

　
黒
川
俊
二
（
雑
草
バ
イ
オ
タ
イ
プ
・
総
合
防

　
除
研
究
チ
ー
ム
）

　
清
水
矩
宏
（（
財
）神
津
牧
場
）

　
榎
本
敬
（
岡
山
大
学
）

　
平
成
21
年
度
　
日
本
雑
草
学
会
論
文
賞

　
受
賞
日
　
平
成
21
年
４
月
12
日

　
タ
イ
ト
ル
　
1
9
9
0
年
代
の
輸
入
冬
作
穀

　
物
中
の
混
入
雑
草
種
子
と
そ
の
種
組
成

 

夏
休
み
公
開
の
ご
案
内

 
 

夏
休
み
に
お
け
る
小
中
学
生
向
け
の
イ
ベ
ン

ト
と
し
て
、
今
年
も
開
催
い
た
し
ま
す
。

○
日
　
時
　
　

　
平
成
21
年
７
月
25
日（
土
）９
時
〜
16
時

○
場
　
所
　
食
と
農
の
科
学
館
　

○
テ
ー
マ
　
探
し
に
お
い
で
よ
!
食
と
農
の
あ
し
た

○
公
開
内
容

・
科
学
で
あ
そ
ぼ
う（
夏
休
み
の
宿
題
に
な
る
実

　
験
や
観
察
）

・
研
究
成
果
を
食
べ

　
て
み
よ
う（
手
打
ち

　
う
ど
ん
・
水
稲
新
品

　
種
「
あ
き
だ
わ
ら
」・

　
米
粉
食
パ
ン
な
ど

・
そ
の
他
、農
業
機
械

　
展
示
、バ
イ
オ
デ
ィ

　
ー
ゼ
ル
バ
ス
で
の
圃

　
場
案
内
、む
か
し
の

　
く
ら
し
体
験
等
　


