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オ オ ム ギ の 耐 ア プ ラ ム シ 性 要 因

第2報 系統間の栄養成分の差異

積木久明 ･米久勝夫 ･白神 孝 ･河田和雄

オオムギには4種のアブラムシ (トウモロコシ7プラムシRhopabsLPhummaldZS,ムギ

クビレアプラムシR.i,adz,ムギ ミドリアブラムシSchlZaPhiSgTaminum,ムギヒゲナガア

ブラムシSLloblOnakeble)が寄生 し,系統によってその寄牡程度が異なることが前報'/)で

明らかにされている.しかし,オオム半のアプラムシに対する耐性の要剛 二ついては不明

である.

他の昆虫と同様アプラムシの寄主選択行軌は大きく分けて寄主植物の発見 ･認知と定着

に区分される2)5J.寄主植物の発見 ･認知の誘引困+として,種々の揮発性物質が知られ

ているが2)5),この化学物質以外に看過のアプラムシ成虫の寄主選択には視,iliが盛宴な働

きをしており8),植物の色が誘引因子の 1つとして蛋要と考えられている13)'4)

寄主植物に飛来後,アブラムシの走薪は植物の二次産物である衷血ワ ノクス川 ,アル

カロイ ドり23),フェノール物質 3)10)などの抗生物質による影哲が示唆され,また,アブラ

ムシの発育と繁殖は寄主植物の栄盛成分にも影野される2).

本研究はオオムギの耐アプラムシ性の要因を主に栄養面から明らかにする目的で,岡山

大学農業生物研究所の人妻系統保存施設が有する系統の中で,アブラムシ抵抗性系統と感

受性系統の境而ワックス,クロロフィル,ケイ軌 カルシウム,糖,アミノ酸の含蔵を比

較 した.

本研究 を4了なうにあたり英験材料の提供ならびにオオムギl:TWする有益な御助言 をいた[='いた人安系統

保存施設小婚Li朗助教授 に深謝する. さらに,作物池IL1苧部門の各位と,柄物嫡瓜学部F‖】部【Ll英姓氏から

もオオム半に関するIA溢な御助 H を得た.また,水質学部r.1中尉 蛙氏,西崎 日佐夫氏にはケイ憶とカルシ

ウムの分析の御援助 を,′t..物化学部門鈴木幸雄叔控には高速池体 クロマ トグラフィーの分析法の御析蝶を

いただいた.ここに感mの唐を表する.

材 料 と 方 法

アプラムシの密度調査

1984年11月7日に播種されたオオムギ系統栽培圃場で,アブラムシの発生がみられる翌

年 4月中旬から6月上旬まで,系統別にアプラムシの密度調査を毎週行なった･アブラム

シの密度は4桂のアブラムシ (トウモロコシアプラムシ,ムギクビレアプラムシ.ムギ ミ
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ドリアプラムシ,ムギ ヒゲナガアプラムシ)の合計で,その蕃生程度に応 じて 0-4まで

5段階で評価 した7ノ.

表面ワックスの定量 と組成

菓 ならびに巣欄の一部を集め,秤 rlJI･(10-409)級,100-150meのクロロホルムに20秒

間は前 し,衣dJJヮ ノクスを潜出 した.長雨ワ ノクスのクロロホルムへの溶出li.よくするた

め,浸漬中クロロホルム中で薬 を数LFfゆっくり動か した.央LLliワ ノクス溶出後,風 を送 り

なが ら室温で全;一拍で約 5meになるまでクロロホルムを抑発 させた.この鵜細液 を遠心管 に

移 し.3.000rpm.で10分間遠心 し,最上層の浮遊物 と沈殿物が入 らないようにクロロホ

ルム桐 をピペ ットで分取 した.i.7-遊物 と沈殿物 を各 3meのクロロホルムで 2回洗浄 し, 同

様にクロロホルム層 を分収 した.分取 したクロロホルム層 を風乾後,減圧瓶に移 し,並 足

が一定になるまで尭空 ポンプで吸引 し,ワックス中に残 JJたクロロホルムを除去 した. こ

のようにして得 られたワックスの亜脳 を杵IrJ:し,単位亜 iJ;二当 りの表ffI]ワ ックスー;LEを舘出 し

た.

衷 血ワックスの組成は上記で得 られた試料 をシリカゲル薄頓 クロマ トグラフィー (20×

20cm)により展開分離 し,調査 した.展開溶媒 としてベ ンゼ ン :酢酸エチル-85:15と石

油エーテル :酢酸エチル-95:5を用 いた.娘開後発色剤 (アニスアルデヒ ド :メタノー

ル :硫酸-0.5:8.5:1)を散布 し,110℃で10分加熱 した,

クロロフィル,ケイ軌 カルシウム,軌 ア ミノ酸 は Harborneの方法4)を参考にした

Flglに従 って各々抽出 した.表面ワックスを除いた葉 と繋鞘の-朝 を200-500mQの70%

メタノールとともに ミキサーで磨砕 した.
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クロロフィルの抽出と定宜

Steplの残稗に100-300meのアセ トンを加えクロロフィルを畑山 し, 勅封L-･紙N02で

･irl過 した.桝 夜の一部 をさらに必要に応 じてアセ トンで稀釈 し,646nmと663nmで吸 光

度を測定 し,クロロフィル a,bと全クロロフィル-I,.T･を Arnonの式より持出した15)

ケイ酸とカルシウムの定量

Step2の残涯を風乾後,その 19をニ ッケル)L,ツポにとり,電気炉で 1晩450℃で灰化

した.灰化試料に炭酸ナ トリウム0.29と水酸化ナ トリウム29を加え混合 した後,lh-.火

で加熱溶融 した.この融成物を水に潜解 し.晩成で中和 した後,全もほ 250meとし,ケイ

酸とカルシウムの定盤試料とした.

ケイ酸は上記試料に10%モ リブデン酸アンモニウム溶液 2nleを加え,10分後425nmで

吸光度を測定 し,ケイ酸畳を求めた17).

カルシウムは上記試料 を原子吸光計 (JarrellAshAA-8200)により走品 した.

糖とアミノ酸の抽出と定量

Step4の水掛 こ約80%になるようにエ タノールを加え,80℃で 5分間加熱 し,冷却後,

3.000r.pm で10分間遠心 した.沈澱物 をさらに各 5meの80%エタノールで 2回洗L-'lrL,

躯めた上清 をロータリーエバポレーターで蒸発乾固させた.この乾固物を10meの800/oエタ

ノールに溶解 し,遠心後その上酒を肺 とア ミノ酸の分析試料とした.

全糖はこの上清の一部 を必要に応 じて水で稀釈 し,アンスロン硫酸法で比色走 rl_:-した

18).糖の組成は高速液体クロマ トグラフィー (Waters骨製)により分離 し,定1.i.した.

用いたカラムは Cosmos113NH2, ≠3mmX15cmで,液相はアセ トニ トリル :水-75:25,

流址は 1me/分であった,

ア ミノ酸の定性と定立はアミノ酸分析計 (口本電子製 JLC6AUH)を用いて.lL-_体ア

ミノ酸の分析常法によった.

結 果

アプラムシの密度変化

本実験に用いたオオムギの系統名と,それらに布牡するアブラムシの密度との関係 を,

Tablelに示す.アブラムシのオオムギへの軒′巨密度を仝々寄生 しないものから,非常に

よく寄生するものまで,その程度により5段階で示 した,オオムギの系統の違いによって

ち,時期の違いによってもアブラムシの寄生密度は変化 した. トウモロコシアブラムシ,

ムギクビレアプラムシ,ムギヒゲナガアブラムシ,ムギ ミドリ77､う ムシの4校の寄!牛が

みられた.観察を始めた前半は トウモロコシアプラムシが,後半はムギクビレアプラムシ

が優先種となった.他の二種は観察期間中少なかった.実験に用いたオオムギ系統の中で

アブラムシが仝々寮生 しない絶対的な抵抗他0を示すものはなかった.そこで,程度 lを

示すものをアブラムシ抵抗性系統,程度 4を示す ものをアブラムシ感受性系統 とみなした･

本実験に用いたオオムギの中で感受性系統はf9-g13-Hs-k(OUL117),白 トウ (OUJ669),

抵抗性系統はロシア6号 (OUUO62),ZZ2nd(OUA608)であった
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この7プラムシの抵抗性の程度と表而ワックス,ケイ酸,カルシウム,クロロフィル,

糖,アミノ酸との関係を明らかにするために,4月23日より5月28日までの各分析結果を

抵抗性の程度別に区分 し比較 した.

表面ワックス皇

表面ワックス畳が多い系統ほど7プラムシの寄生密度は低い傾向にあった (Flg 2).

しかし,生体重当 りのワックス壷とアブラムシの寄生密度との間にはそのような傾向は

はっきりとはみられなかった.

ワックスの組成に関してもアブラムシ抵抗性系統と感受性系統で違いがみられるようで

あった (Fig3),

クロロフィル含量

仝クロロフィル含量はクロロフィル aと bの含量の和で示 したものである.全クロロ

フィル含鼠は系統間でも非常に大きな違いがみられ,また,調査の前半から後半にかけて

急速に低下 し,標準偏差 も大 きくアブラムシの寄生密度の間には一定の傾向はみられな

かった (Flg 3).乍クロロフィルと同楓 クロロフィル a,bともアブラムシの寄生密

度との間に一定の傾向はみられなかった.クロロフィル aは bに対 して2.5- 5倍:址高

かった.

Table1.ChangesmaphldlnfestaL10nLevelsondJrfeTenLbarleystraLnS

OkayamaUnLV Observationdate

Accessionno Apr23 Mayl May8 May14May22May28 Jun3 Jun5

Kikalhadaka OUJ820 2 2 2 2 2 1

f9･gl3-Hs-k OUL117 4 2 4

K-gLI OULO55 4 3 3

Turkey95 0い.043 2 2 2 3

ShlrOtO OUJ669 4 3 4

Turkey166 0UTO56 2 3 2 2 2 3

Turkey139 0UTO47 2 2 2

Turkey608 0UT203 2 2 2

Turkey589 0Ur197 2 2

Russla6 0UUO62 1 1 1

ZZ2nd OuÅ608 1 1 1

0nolnreStaいon.1scarelnfestahon,2smalllntestat10n,

3medlumInfestation,4greatlnfestat)on

ケイ酸とカルシウム含量

アブ､う ムシ抵抗性系統から感受性系統までケイ酸含Ht_･とカルシウム含韻はほほ一定で

あった (Fig4).しかし,ケイ酸含軋 カルシウム合法とも系統間での差異が大きかった,

オオムギではカルシウムの方がケイ酸に比べ多く含まれていた.
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T.U.'6key -9g】3Hsk Russ,a6 ZZ2nd T｢T.k6ey '91gL3-〟sk Rus5･a6 ZZ2nd

4/23 5/22 5/28 5/1 5/ト1 〉･22 5/28 5/) -1,'lL1

6/5 5/8 5/14 5/28 5/L 6/5 5/8 5/11 5/2L1 5/1

BcnzenEthylace(ate-節)T, PelrOleumctherEIhylacel.lIeJjJJ

Flg 3･Th.n｣ayerchromatogramsofsu'racewaxonbarleyleaves

糖含量

アブラムシ感受性の系統は抵抗性系統に比べ糖合屈 は高い値を示 したものの,糖含畳が

低い系統はビアプラムシの寄L17.吾度は高い傾向が見られた (Fig5).このようにアブラ

ムシの寄生程度別によるオオムギの糖含L主の追いがはっきりしないため,観察期間中アブ

ラムシの寄生密度が大きく変化 した f9-g13-Hs-kの糖組成と含塩を時期を追って調査 した

(TabLe2).アブラムシの昔年密度が低い時には糖合指は低 く,寄生密度が高い時には

高かった.オオムギに含まれる糖は主にシュークロース,グルコース,フラク トースであ

り,そのうちでシュークロースの占める割合が最も高かった.そして,この糖の含i丘の変

化とアブラムシの寄生密度の変化と一致 していた.
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アミノ酸含量

アブラムシに抵抗性を示す寄FE程度 1と2の系統間では遊稚7ミノ酸含址はほぼ一定で

あった (Fig 5). しかし,アブラムシのa-･生塊値 が.-克くなるに従ってアミノ酸含堤は高

くなり,感受性系統で最も高かった.全アミノ酸と同様個々のアミノ酸の含量も嘉安と思

われるITable3にその 1例 を示す.調査 したアミノ酸のうちアスパラギン画分,プロリ

ン,グリシンの増減とアブラムシの寮生密度の増減と一致 しているようにみえた.
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Table2.ChangesorsugarcontentslntheleavesofstralnfL'-gli-Hs･k

SugaH･Ontent (mg/gww)

Ap√23 May8 Mav28

Fructnsc 1.8 0.5 4.2

Glucose 1.5 08 33

Sucrose 10.6 2.7 8.4

_JLLn5

2 4

3.4

6 5

考 専

有廼アブラムシによる寄主選択は視覚が-夜宴な働きをしており8),特に資色に誘引され

ることが知られている9)13).本実験においても7プラムシの発生初期にあたる4月下旬に,

薬の緑がうすい系統であるf9-g13-Hs-k,K一g13にアブラムシの寄生が多くみられた･しかし.

同様に葉の緑がうすいTurkey95にはアプラムシの寄生は少なかった･クロロフィル含定

は同一系統でも,調査期間中大きく変化し,オオムギの発育にともなって急速にその針書と

は低下 した.また,系統間の変化も大きかった.その結果,アブラムシの寄生密度とクロ

ロフィル含虫に相関関係を認めることができなかったと推定される.

アブラムシ抵抗性のコムギには表面ワックスが多いことが知られており川 ,本'ri験で

も表面ワックスが多いほどアプラムシの寄生密度は低かった.しかし,生体範当りの表面

ワックス壷とアブラムシの寄生密度との間には,乾燥重当りほどはっきりとした関係はみ

られなかった.これは,5月中下旬になると一都の系統で成熟がすすみ,兼の一部が枯れ

始めたことにより,兼の生体竃の変化が系統間で大きくなったためと考えられる.Tuト

key95の葉の緑がうすいにかかわらず,アプラムシの寄生密度が低かった-原因として･
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Table3.Chan即SOffreeamlnOacidroneentrahons)ntheleavesofstralnl9一g13-Hs-k

Asparhcacld

Threonlne

Ser上ne

AsparJEllnC+

glutamlCaCld

C)u(anllne

ProILne

Clyclne

Alan川e

VaLlne

MethlOnlne

rsoleucLne

Leuclne

Tyroslne

Phenylalanlne

Ethano)amlne

Lyslne

HIStldlne

Arg川川e

n̂lln(メa(:ldconcentrtltiorL(/LmOl/蛋w､V)

Apr23 May8 MayZ8
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1
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0

0
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2
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1
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8

1

1

0

0

0

2

3

0

1

.1

0

6

2

0

0

0

0

0

0

0

0

0

3,76 216

2.61 224

3.21 4.91

6.09 718

8

5

5

0

7

2
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1

6

9
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8

4

8

7

8

4

9

3

0

4

0
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6

2

6

0

1

1

0

0

8

1

0

<∪

･1

0

0

0

0

0

0

0

バ｢
9

8

Ln

J｢
･･1

7

7

3

9

8

-

6

9

9

2

9

9

0

2

5

2

にU
O

7

5

4

9

･1

0

0

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

舟 山ワックス量が多かったことによると推定される.

コムギの表面ワックスは炭化水泉 エステル,アルコール,軌 デイケ トンからなって

おり2'Z)23),アブラムシに感･乏性の系統ではそのうちのデイケ トンと炭化水素が少ない.I)

オオム半においても系統により表面ワックスの組成に差がみられるようであったが,詳細

なことは不明であり今後の間屯である.

ケイ酸は,イネで組織に沈崩し,組織をケイIFr化させ,強剛性をますことにより.耐虫

性を高めることが知 られている-6). しかし,本実験でオオムギのアブラムシに対する抵

抗性とケイ慨部 -iとの関には明瞭な関係は認められなかった.また.オオムギに多く合ま

れるカルシウムもケイ椴同様アブラムシに対する抵抗性 との間に粕l拙まみられなかった.

アブラムシ抵抗性品種には抗生作用物質が多く含まれ,その毒作用により7-r -,ムシの

繁雑と発育が抑制されることが知られており,また,栄盤と摂食刺激物質であるア ミノ酸

や糖合唱が低いことにより,アブラムシの繁殖と発育が低 Fすることも知られている2)5)

本実験のオオムギにおいでも靴とアミノ酸含址がアブラムシの寄生密度に関与 しているよ

うにみえた･オオムギ系統関での糖含1.上の追いと,アブラムシの･'#生密度との間にはっき

りとした一定の傾向はみられなかったが,7プラムシ感受性系統の糖含i=ul_Iが舷も高かった.

また,同一系統でアブラムシの寄生密度の時期別の変化と糖含17l･の変化をみた場合,糖含

品の増減とアプラムシの寄生洩値 の増減は一致 していた.糖の中で摂食刺激作用を有する

シュークロースが娘も多くオオムギに含まれ,この糖の含ii･変化とアブラムシのrd'･皮の変

化はよく ･致 していた.アプラムシ抵抗性コムギでアミノ酸含iiが少ないことが知られて
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おり14),オオムギでも仝アミノ酸含蓑が低いほどアブラムシの布/=He-.:度両 氏かった.オ

オム半田で窒素施肥竜が多いほどアブラムシの密度が高くなることも報告 されており6),

本結果を支持 している.アプラムシ抵抗性系統で糖合も:･が高いにもかかわらずアブラムシ

の寄生密度が低かった原因として,表面ワックスが多いことによりアブラムシの摂食行動

が抑制されたことと,糖含i.とは調 くてもアミノ酸含量が低 く,アブラムシにとって栄産価

が低いことにより繁殖と発育が抑制されたためと考えられる.アミノ酸の中で拭食刺激作

用を有すると思われる'2)ァスパラギン画分.プロリン,バ リンのilと的変化とアブラムシ

の寄生密度の変化と一致 していた.これらのアミノ酸以外にさらにアブラムシの寄_+:'･#.'L度

に形部を及ぼすと考えられるアミノ慨,例えば必砿ア ミノ酸などについてさらに詳細な研

究が必要である. しかし,アブラムシは帥管から汁液を吸収 しており,オオムギの師管の

汁液と葉全体の抽出物中のア ミノ酸組成はよく似ていることが報告されているが21),今

後はオオムギのアブラムシ抵抗性と,糖やア ミノ酸などの栄泰成分との関連については,

師管の汁液で調査する必要があろう.

要 約

1.オオムギへのアプラムシの寄生密度を調査 し,アブラムシ耐性の要因を栄蕃融から

検討した.

2.調査した系統の中で,ロシア6号とZZ2ndがアブラムシに抵抗性 を示 し,白 トウ

とf9-gL3-Hs-kが感受性を示 した.アブラムシに完全抵抗性を示す系統はなかった.

3.表面ワックス瑞が多いほどアブラムシの寄生密度は低かった.表面ワ ノクス組成も

アブラムシ抵抗性系統と感受性系統で違いがみられるようであった.

4.クロロフィル,ケイ酸,カルシウム含倍は系統の違い,調査時期の違いにより変化

が大きく,アブラムシの寄生密度との間に相関関係 をみつけることはできなかった.

5.7プラムシの耳性密度が低いほどアミノ酸含量は低かった.アミノ酸の中でアブラ

ムシに摂食刺激作用を有すると思われるアスパラギン画分,プロリン,グリシンの増減が

アブラムシの寄生密度の増減に関係 しているようにみえた.

6.7プラムシ感受性系統で糖含最が-市島かった_ 声 ] - 一系統で時期を追って調和 した

結果,糖含巌の増減とアブラムシの寄生密度の増減は一致 していた.しかし,抵抗性系統

でも糖含灘は高かった.抵抗性系統では表面ワックス品が多く,アミノ酸含11が低かった

ことにより,アブラムシの寄生密度が低 くおさえられたものと推定される.
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CharactersofBarleyResistancetoCerea)Aphids

(2)NutritionaldifferenceswiLh亡hebarleystraln

HISaaklT.､…リKIKalsuoK̂北 川L,̂､TLlkashlS川k̂以andKazuoKAŴL)A

SuJTtmaTy

ThedegreeofbarleyresIStanceLocerealaphldswasSurveyedtntherleldandthe

roleofthenutrltlOmllcomponentsinthemechan-smsolbarleyresISlancewasslu-

dled

AmongthebarleystrainsteSted,RussLa6(OUS062)andZZ2nd(OUA608)PosI

sessedarelatlVelyhighlevelofresistance.andShlrOtO(OUJ669)andf9-gL3-Hs-k

(OT:L l17)werecharacLerIZedbysuscヒPtlbillfyNostralnSPOSSeSSlngab50lutere-

sIStanCeWereObserved

ThedegreeoltheresIStanCeWasrelatedtotheamountandcompositionolsurface

waxontheleavesConsequently.thesurfacewaxseemedtobeoneof亡hemostIm-

portantfactorslnfLucnclngaPhldinfestatlOn.

SlnCeCOntentSOfchlorophyHs,SlandCadlrreredgreatlywlththestralnandl【■s

physLOLoglCalstage､nodlShnctrelatIr･nShipbetweenthesecontentsandthelevels

orresistanceWasround.

AphldlnteStatlOnWasPOSltlVelycorrelatedwJththelevelofnutrltlOnalcompo-

nents,freeamlnOacids,aswellasthe･.C)nrentolsugarsThelowerdegreeolrestsト

anceseemedtobeassoctatedwithhlghervaluesoftotaLfreeamlnOaCldsandleed-

zngsllmUlantarnlnOacids.asparaginefracLz()n,prollneandvallneFurthermore,the

totalsugarcontentlntheleavesofthesusceptiblestralnSWasthehlghestThehlgh

surfacewaxamountandlowtotaHrecamlnOacidconcentrationlntheleavesofthe

resIStantStrainsmayleadtoanlnCrL,aSlngrPSIStanCealthoughtheseleaveshavea

hlghsugarcontent
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