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作物の細胞質却~'I，l:I~不松|生に l到する組織化学的研究

1. とうも 7-;こl，hよひソルカムのがJi二おける

IJ.と7)(化物のil'i長とアミノ限

中 il!i:，~ヰ・細川定治

(北海辺大γ:J1~学 iílíL 工、f'I物学教中)

日istochemicalstudies 011 the cytoplasmic male-sterility of some crops 

1. Changes of carbohydrates and amino acids in anthers 

Hiroshi NAlく~ASHIMA and Sadaji HOSOKA ¥Y A 

(Laboratory of lndustrial Crops， Faculty of A只riculturc，
Hokkaido Cnivcrsity， Sapporo， Japan) 

l~ecei 、 ed July :!:o， 1%9 

l，ii けイイ立 IlYn とく iニ制1111包 n~jHII イ ;f~:合本 IIIII-r るヘテロ

ーンスfI純が'jJlJ化されてL、る泊h その)，巳1iJ'~と fE るニの

Jll. i，ふ二ついての泣[ェ:的 fj~rl のíIJ'!1り!と制IIII~ ィIl\ i たf:l'1'J'な 1;J1'~~

品目:がタマネギ3).)7， 15)、とうもんこししl1:n.14)，てん来8)， 

ソノレガム 12)そのほかいノパ、/)々 rl物:¥) ご ;~Ii;';. ~ JlてL、

るつニれらの(恨むな\~.ザりすると，一吋むこん11I )1~ 'tI ~，HI'i-1、 Vd~

Jll.匁;工‘これに|対与する制11胞質問 fと.その'aall'lrと

L ての防法fム jこの Hlldl Jll iこよりその Iryn~}.(S見 L ，制11

11凶w主，'f:i'J'Jにはi，!，jにおげるタペート *11111包の JII~'i;;';)肥大が1位、

1'iIW}の，;U1I二iこIYdALているとL、1)れているのしか Ljj(¥

物'I:Fll.li[jからの J先iリ]あるいは削減化γ:(ドJ.'CJjL匁，とくに

退化の経過iこおけるそれらにつL、て出自主れているもの

よ少ないo ~γrヵ、 iニi家íJ(1) .5) iニ上る， IJ、」ふととうもん

ニ L のアミ/円安1に，~lの県'l;f; 司制H川ら 9) によるてん来のï.il

1'1 イ~f(tにおける J)( ノド化~-øと pH の変化およば渋行11) に

よるイネにおける ifL~主同Jti.'J:Hの小I念におよほすlj};子号に|対

する '}ii~うなど力、あるの人である。-i坑;与;♂苫台ら i 主心L 、/ん〉い Jろ〉 7な仁「作|ド: 

土物の制紺制制11川JI胞!胞包T目Hj矧H性/[生1:イ不;1聡;怠念ノI:Jたι:込珪t，，¥のh初w帆(山i~物i花初t匂}'IJ!到別[1 γ:(的ド内Jtなd機妓fI ザやヤ粁i過品，企

知iり)，そのJ共七j喧白4点I

とうもろニ L ，およびソノレガムなどを'j~~1Hn として ii)f

Eを行なっているが， i，!;j'I'に tiitるIx氷{ヒ物のil日正お上

ひアミノ般に閲する J'(1111実験カ舟 r，'r の 1"1~~ 1:(1~Þ たの

て.ニニに報告する。

林料および方法

U~試材料は，とうもらこしでは制llll也'f1 W 門川、総系統

¥¥・ 23Tとその制作系統の W:!3， ソノレガムではi司じ司、低
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系統 CombincKafir 60-Aとその利l日系統u)Comhine 

Ka五rfiO-Bーであるのニれらの11利企 19liii旬、 1%7"1.，二

」仁iili!日大中11
11/;:I:;i~υγJ!!\Vl川J~/jJ-) 上び jlll~'j、\こいえ， IHIIヒ!t)J

の約の制祭iニよってそれぞれ化粉i手紙1111包(PMじ)， 4うj'(

!tI1(T)，小山 f!tJIIMSI， および化粉Jt)JIP)の 4つのだ1i

lI:jlt)Jに材料金保似して、以卜のJJil、で'ji!!i)!I:d'rえった。

'jP~! 刀法1. 約の組織二お(十る泣)じ担Ifti州'けの，j，'，jff.}j 

il、は，とうもんニしとソノレガムの件発行段階の約を1JW，j

-)"つスライドガラス hこU， I) 、 ~Il制拡を!トー Ul'l して， ニれ

合フューリング山'.>i.iiでW，JI[I.L '11;門主イヒ釦!のi:仁川QU)多少¥二つ

いてidl';;でした。 I"J総な材料につきヨードヨードカリ派

(IKI)を川口 Lて沖投下j}Jペ比、のれM~"i~ども行なった。1)、 lーの

l~鋭Mニよる制11粘県は，反応ゼロのーからば比、のもっと

もおしい怖心いたる 5つの段附iこ|メjJIjして}，，:'J;主れたの

また約の 'ÍWにirなう必組織I}~ の股:j:)}の所在 ì ì'Uぇ !dJt é~を

するため， )6tf l1 ~jl別別の {E;，'I;'~ホノレ 7 リン・アノレコーノレ

で!，ljI'AEL， jlJ1'l;¥の}jiムでノマラフィン切J¥合っくり，キシ

ローノレ処J1(!でノマラフイン合|徐き司 1!¥f:;J，アノレコーノレ処J1111O:

ただちに lKIで染色した。

'j~験 hil、 11. J:.，;~の材料 iこついて ;lj'tl.紺アミノ憾の，J，'，j

ff.Iefrh:った。 jil，jrl!J'ldの{とおけり!の;ii.j1:!O-360 W4全Jtり，

約のふ，ぷJを除L、た riJJと琴J¥合作むもの， およひ江'~~

t~J!j し， 80% エチノレアノレコーノレでー抗政!制作処J1H してア

ミ/肢を)IH:Hし司 それ~~，~1判(ìして!利下i['5~J\ N o. 51合)甘

いて一次元のペーパークロ 7 トグラフィで民間した。!政

II刊斉IH土4:1: 1 のブタノーノレ・I'W隙・水のll~介械である。

)民間Ir~jl:nI土庁iJ20 l1 ~fl>~である。 それ合乾燥後ニンヒドリ
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ンの liA業i 二仁り'íc色させ，十~~!rlrO) アミノ阪と九I比 L て 11.任

{i Lt.ニ。

実験結果

とうもんニしおよひソノレガムのフェーリング!ぇ1，[，

についての'jJ検討i~U( Table 1， 2じよひ Fig.1， 2 i二小

した。これらの作物iiゾ~~，W!カ‘1i/cわれたIj:-tiJ~1)î'í: i二上 1)

少にからずぷがあったので，'X!紛糾:況にはややふれ泊、あ

ったが，概f，~ L て十111以 Lt:j.'i~~であったのす江わち!山;jj/l

物の稔I'I.I~). と司、松引のしづ』れのぷi'l 'iこおいても，泣}じ棋!f

0) )]J， t~はその !íCTf\交 Ií?'ii ニ L たがって，小)]包 rltJlまではよ

り!IJi.!!符とたる。すなわち小1121[-!tll主ではI竹IJI1の(i1:tl付金ノj，
すがそれ以後はほとんど J';刊11し乍し、か，やや減少の(i1:l!('J

~(ノj、Lt二。 約全体についての IKIiこえJするぬれ}反応i二

ついての 'j~!\ó1結以は Table :1， 4 および Fig.3， 4 i二ノj、

Lt二。とうもんニ L ではKtl'l.I~)'不 f.~~J\I)_の L 、 fれも 4 jj' 

[-!lJほではJ'/IIIIIL 、そオれL以f俺乏やヘやb刈(仏低l氏VrドJしし.1)小、!胞i泡包 [-1卯則0切IL:J以、[俺曳

lは主{位念ピ1'1:.1卯刑?別!卜ずででlは土二"、(減i放止iに二Im1?竹tつ切}

する。ソノレガムではiUfliijl切ではその傾1('¥がとうもんニ

しと黙なるが，1)、!泡 rltll以筏はとうもんこ Lと|司じ傾向

をボした。すたわち;~Qt)}反応について， f'念I'U\'!. ，小松I~!

I:¥liニjミき /1.!1~ J\~/) '~l;.~、められた。ニれは捻I'lfiiニ.tòげる IJ~

~:I\ iヒ1'J}が{岐粉，左多Ill-iこfrれすることiこよるものである。

っさにぶJ の切1\の?iJltさにより，ぷikll織1)、j の í~\W)の l引i

とii'i長企JJ}先 Lたo 'j~験結米は Plate 1. 11.ニIJ'Ltニハ

ド1，H'1::t'l1の低限IW、ィ、f立1¥1)とも{ヒイ(，の発fi初!りlすなわち.

iU別手指IJI)包 WIにはi/f:jj;，同と I)~ Iむこ多!止のil'¥，W)のi'uiiが見ら

;h，そのiをの，'I!(，jの発fIiこしたがって小11包r!tJIまでは，ニ

Table 1. Reaction of reducing sugar by Fehling's reagent in respective 

日rowth5taεe of maize anther in 1966 ancl 1967 

Deve'lopmental 5ta日eof anthers** 

r*IteduciI141SUHar 
ype~ reac・¥10nキ**

P孔1C T 

1[*本水よ

o 

ic1 5 

+2 ') 

F 十十:1 G ') 

十什4 8 

average 2.20 1.50 :1.72 

-0 5 ') 

': 1 ') 6 4 

十2 '】〉 4 

S ++:1 8 

tI十4 4 

average 0.75 1.40 2.:¥8 

Note: * F: fertile 

S: sterile 

料 PMC・ pollenmother cell 

T: pollen tetracl 

MS: pollen microspore 

P: mature pollen 

*** no precipitation 

士 traceamount of preciptiation 

十 smallamount of precipitation 

++: ml仁ldleamount of precipitatian 

榊 largeamount of precipitatio日

同史* 1 0 bservation in 1966 

Jl: observation in 1967 

MS 

11 I Jf 

4 

3 

:i2 ヨ)

2.90 :1.84 4.00 

1 

9 4 

l:l 9 

1 7 

2.80 2.52 日15

P 

I !I 

6ヌ 7 

12 11 

3.73 3.61 

4 

4 

6 7 

11 

2.26 3.40 
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Reaction of reducing sugar by Fehling's reagent in respective growth 

stage of sorghum anther in 1966 and 1967 

Development stage of anthers'同

Type* Reducing I1s*u本g*ar T MS P 
reactlO 

工1I*料* 工 E 工 II 工 II 

一O 10 6 2 4 

:l:1 5 14 8 12 1 2 1 2 

+2 17 3 20 4 10 5 15 
F +十3 2 1 3 10 20 16 2 

+仲4 7 9 

average 0.33 1.38 1.21 1.56 2.60 2.87 3.06 2.00 

-0 9 6 5 

:l:1 5 7 10 8 1 5 

+2 1 13 1 11 7 10 8 9 
S *3 5 18 8 16 11 6 

*4 1 11 12 

average 0.46 1.54 0.75 2.31 2.53 2.97 3.12 2.05 

Table 2. 

Note: Symbols are the same as in Table 1. 
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Fig. 2. Average intensity of reducing sugar 

reaction in sorghum anther during the 

developmental stage in 1966 and 1967. 

Note: Symbols are the same as in Table 1 
and Fig， 1. 

P Stage MS 7 PMC 

PMC T MS P Stage 

Fig. 1. Average intensity of reducing sugar 

reaction in maize anther during the 

developmental stage in 1966 and 1967. 

Note: Symbols are the same as in Table 1. 

。
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Table 3. Starch reaction by IKI in respective growth stage of maize 

anther in 19fi6 and 1967 

Type求
Starch 

reactlonト沖*

-0 

士 l

十2

1+:1 

+件4

avera日C

ー o
ェl

S 

パ
グ
】
つ
J

4

川
1

4

l

H

廿

川

甘

aver日記e

TI雇velopmentalstage ()f-五五百ers**
PMC T MS P 

T Ifネ*ホキ T![  T I[ 1 ][ 

b 

11 14 

5 

:l 5 

:1 15 

9 20 

2.:n 1.7り :¥.40 :U7 

11 2 1H 

付 2H

12 H 

に

竹

内

り

F
h
d

けの

リ

】

リ

】F
U
4
A

叫
J

1

1

 

:1.:1吋1.6:3

11 

16 2:3 

1付 4

7 

.) 

16 28 

4.00 :¥.9:1 

') 
】

10 “ 
6 :12 

Note: Symbols are thc same as in Table 1 

2.00 1.20 :1.50 2.84 2.81 1.72 (U7 0.72 

Table 4. Starch rcaction by IKI in respective gro¥¥'th stage of sorghum 

anther in 1%Ii ancl 19り7

Type* Starch 
reactlonキ**

o 
二 1

F 

十2

1+:1 

十甘4

average 

ー o
土 1

S 

十2

廿:1

十件4

I 

Developmental stage of an而ers料

P孔1C T 孔1S

1[***キ T l[ 1 l[ 

2 1:1 

2 1:) 

1:1 27 

:1.86 :1.67 

0
0

凸
ヨ
一
ハ
リハu

J
-
のノ】

i

i

 

;

t

 

-
よ

0
0
• つ】

') 

4 27 

8 16 

7 24 

9 7 

average :1.31 :1.60 2訓 2.02

Note ・ Symbolsare the same as in Table 1. 
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1.70 3.9:> 4.00 
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n 11 

18 

2.53 1.35 1.53 0.55 
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Average intensity of starch reaction in 

sorghum anther during the develop司

mental stage in 1966 and 19fi7. 

Symbols are the same as in Table 1 

and Fig. 1. 

U 

Fig.4. 

。 ーよ 一一一」 一一 L 

PMC T MS P Stage 

Fig. 3. Average intensity of starch reaction in 

maize anther during the developmental 

stage in 1966 and 1967. 

Note: Symbols are the same as in Table 1 and 

Fig. 1 

れが減少する傾向合示す。 小胞子19JJ:Ji変化:j:;}J切にかけ

て，いずれの作物も約出組織の澱紛は両J¥j).とも全く消失

L.l急性別にi主化粉粒iこ〉干しい反応がi認められる。また

タベート細胞は IKIで波決するが，総i'tポjで、はノl、胞子1切

にいたって退化をはじめ，花粉耳目には完全に消失する。

不捻耳1) ではタベート細胞は ì'm分的に異'l;~)肥大を起こし，

小11包-fWJにいたっても退化は認められない。

II. 一次元のペーパークロマトグラフイによる遊離ア

ミノ般の検Jぶのがi ;j~を Fig.5 iニ示した。 一次元展開の

ため fì~8 稀.煩411度のアミノ阪が検iU されたに過ぎなか

ったが，この実験ではとくにプロリンの存否についての

川伐を行なった。そのがi~~ではいずれの「ド物て、も化粉!切

のがJではプE リンの存ヂlがl認められたが，不{念約では認

められず，またぷjを除いた{ヒ，'(;やf、身にもその存在は認

められなかった。そのほかのアミノ般についてもこの'大

験の純凶ではとくに許しい異常は¥;).11'，きれなかった。

Note: 

Leaves 
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細川ら9)はさきにてん菜のぷjにおける炭水化物の消長

についてぷ16"し正常ぷJではぷjのプ'crrにHなって約壁tこ

察考

O O 

IlI ID lIf lI ID lV lI ID lV 

Fig. 5. Tracings of paperchromatograms of 

amino acids in anthers， inflorescences 

without anthers and leaves of fertile 

and male-sterile plants. 

1. maize fertile 11. maize male-sterile 

lll. sorghum fertile 1V. sorghum male-sterile 

O 。O 
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illl符に認められる澱粉反応が次第にil'i失し，フェーリン

グ反応による還忌糖の反比、が):'!I}J11するが，不稔!¥')のぷ!の

は~(j \l，'l;の澱粉反k、は後 Wlまで消失せず， ) ~塁 ;c在tfの反応も

あまり符しくないことをMt?:'ちしている。ニのニとiは主てん

主来Eのl助1妨J合Mに二lは土jぷ約〈なjの{訓机i札l凶新繊在州|内付のj炭J災{水化物カが通イ化ヒ凶4粉j分IのI正lヒ;三ゴ'l常l

iに二l'リらカか、の!形[杉3でl悶主対.1;述主しているニとイ企土y刈J、すものと行抑i"，，1ιムされ

るカ、，イ4ぐ'jだJ~~;'にこお L 、て，とうもろこしとソルガム~íJ'~~ì式

ltこがi~~では，てん菜のl坊fT とは異なり，ィ、む、~(j の~(，j~ll

に「すげる澱粉の伐存¥11二は認められず， )'玉元職1(1主4分子 lt11

における反応よりやや多い程度にととまる。十L¥'.ら10)は

unを低?Illi処Jl[lしたとき，移行Ml1;;Xでの多糖似の合成l工事1I

~lill されるが，分解は比較的よく行なれれ，分解された担If

rIlが化粉n細胞または化粉に移行せず，移行組織とタベ

ート細胞に品約 l，化1'5}に丸、Iする jft分供給のI:[l'.与を}也す

ものとHi'どしている。また FUKASAWAら6) 1土*U[II;g'{'t

1iiI'1'i: '1~Ki:小友合 JH いて，(と粉.ìH. 1ヒMこおける燃のI:n.ltイI'~f'l'

Jtlをlitめているが， ，ニ二れらの 1版以;白5カか‘らも夕ベ一卜制紺制11怜帝械批の

!呉f呉王引'i常j

J州jí'，.Ëさ才れ1 る。なおまた~(j't'f二おける Nt雌lアミノ 1\主とくに

プロリンについては，小友，とうもろこしてん来，タ

マネギおよびその他のそ来J'Hに「ゴL、て，その:存白布存在がJ淵司へ

ら才れ1ている3，)守，)川4ι川守，)河川5町)，9引)カが通，パL、寸寸ず』れも l正l正:γ'i治;

寸不~l総;怠主討4約J心jμIιニはf存fが:イ在正し fな仁以L 、と':~刊似'1仏|Ht;行iワ;されている。 ソノレガムにつ

いても同憾のニとが(爪TZ された。本'j~!\<í1でも I~~~の，il'i rl!.

fiと・致する高山県が何られている。しかしがl物によっ

ては小松約'1'1こもプロリンの存在が必められるという縦

;1(2) もある。本'jJJÝ1の{ヒ'，'/;から~/，jを除いたものおよび虫1

J;j-では， f，念i生の如 l句にかかわらず，プロリンの存在lí ，i.~，

められなかったが， i業以ら5)はコムギの化粉1f%x:WIの11.. 

;:1'1を両弘:性のものについて凋uし， [1:常!?lの業にはプロ

リン省的が多く，司、t主引のものは側めて少なかったと搬

出している。?i~らの'Yl~!*lj 以の FE異についてはさらに

出ぷする必要がある。また])t;K化物1¥;，謝とアミ/服すな

わち空ぷ代謝との同県|主Jj系についてもさらに研究を ifi:ね

る必要があろう。

摘要

とうもんニ Lおよびソノレガムの細胞質知性不必:系統と

その鮒持系統を用いて， f'['物の細胞質Ii，jt性不捻I'¥:にl刻す

る共通な生理'字的な交配現象を[iJlらかにするためのぷJの

細胞組織学的なu式究を行なった。

1) とうもろニしのぶj削減|人]に合まれる還元糖はその

発育にしたがってフェーリング反応は顕持になる傾向を

ぶ l，またソ Jレガムでは，小!泡 [-WIまではその反応は町]

らかiニ I行 IJn~ノJ; L，小)泡f-Jり!以後i'拡少することヵ、観察3

れた。

2) とうもろニしおよびソノレガムともに稔l生のL、かん

にかかわらず， 小lI;gfJtJI主で IKIによるぷj¥l，tの澱和!日
応は減少し両作物とも化粉!号]にはね:I'U(jではJ股粉以Il

が約11;tでは消失し，花粉粒で蕗lXに認められるようにみ;

る。反応のlIZめられる位置は， 1同作用とも相対と|付!主て

あった。す江わち，化粉!切には稔1'1:のものでは化粉牝こ

符しい澱粉反応が認められた。 ~H不捻Itのものは{凶;

1[;1えがなく，小!出 f以後退化するのでぬ粉反応はほとん

どl認められなかった。

:1) とうもろこしおよびソノレガムともYt約jl切でl土、党

I'U!.jでのλプロリンが険H\ されたが，化部の~:j以外の司l

新おおよび ifなどでは f(t l'~のいかんにかかわらず，プロ':

ンは検:[:::-れたかった。
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Summary 

In orcler to clarify the common physiological 

causation responsible for the cytoplasmic male-ste-

rility among various crops， the authors are conduc-

ting lhe histochemical studies on the male-sterile 

lines in comparison with their maintainers. '1、he

pres巴口tpaper describes the results of the observa-

tion on maize， ~ea JIIaize L.， ancl sorghum， SorghuJII 

.<atil'lllll L.， which inherit the male-sterility through 

the cytoplasm in cooperation with chromogene. 

remainecl still at anthesis in fertile lines of respective 

crop. On the other hancl， male-sterile lines lift no 

traces of them in anther tissue at anthesis. Detali目 l

observations revealed that in fertile line the starch 

grains were located in pollen grains. 

Examination of paper chromatogram of free amino 

acid showed that the nearly matured anthers of 

respective crop had the proline‘which could not be 

found in other flower parts and leaves. The male 

sterile line of respective crop never possesed this 

amino acid even in anthers at anthesis. 



Plate 1 

Starch reaction in anther tissue of fertile and malc-sterile maize 

A. fertile; pol¥en mother cell sta記e (x400) 

B. male-sterile; ibid 

C. fertile; pol¥en tetrad stage 

D. male-sterile; ibid. 

E. fertile; pol¥en microspore stage 

F. male-sterile; ibid 

G. fertile; mature pol¥en stage 

H. male-sterile; ibid. 
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P!ate 1I 

Starじhreactioll in anther tissue of fertile and male-sterile sorghum. 

A. fertile; pollen mother cell stage (x 40U) 

13. male-sterile; ibid 

C. fertile; pollen letrad stage 

D. male-sterile; ibi【l

E. fertile; pollen micros[lore stage 

F. male-sterile; ibid 

C;. fertile; mature pollen sta)状

11. male-sterile; ibid 
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