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放射線誘起のてん菜雄性不稔細胞質に

みられた遺伝的変異性1)
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(北大農学部作物育種学教室)
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Genetic variation among the male sterile cytoplasms 
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Plant Breeding Institute， Faculty of Agriculture， 
Hokkaido University， Sapporo 

(Received May 24， 1975) 

緒

高等植物の多くの種に於て，その自然集団中に細胞質

雄性不稔が見出され， Eow AROSON (1970)に拠れば25

属 80種に及ぶと言う。不稔性を惹起する細胞質は一般

には一種一型と看倣されているが，中にはトウモロコシ

の如く同一種内に遺伝的に異なる数種の不稔細胞質が含

まれている事例もある (BECKETT1971)0また，コムギ

では近縁種の細胞質をパンコムギ或はマカロニコムギ等

に導入する事によって雄性不稔を誘起し，種属間での細

胞質の遺伝的分化と種の分化との関連性を究明する試み

もなされている (TSUNEWAKI and ENOO 1973)。

一方，先に KINOSHITA and T AKAHASHI (1969， 

1972)はてん菜を材料に放射線処理による細胞質雄性不

稔の人為誘起に成功し，併せてそこに得られた不稔細胞

質の下での花粉稔性回復機構は，自然発見の不稔細胞質

(S)に於るものとは異なると推論した。若しも， この新

しい不稔細胞質が既知のS細胞質とは異なり，更に世代

を重ねてもその違いが母系的に維持されるなら，それは

遺伝的な細胞質変異が新たに人為的手段によって生起せ

しめられた事の裏付けとなり，また同時にその事は細胞

質遺伝子も核遺伝子と同様な変異性を有し，且つその変

異性が人為突然変異によって拡大され得る可能性をも示

すものと言って良し、。

1) 北海道大学農学部作物育種学教室業績
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本試験はガンマ一線照射によって作出した複数の雄性

不稔系統を用いて，不稔性の伝達様式を調べ，更に自然

集団起源の不稔系統をも含めて各系統聞に存在する稔性

回復機構の変異性をも検討したものである。得られた結

果は，作出系統の維持する雄性不稔が何れも安定な細胞

質変異に基くものであり，しかも夫々の細胞質が自然の

Sとも，また作出系統闘で、もその型を異にする可能性を

示唆していた。尚，花粉稔性回復核遺伝子の同定につい

ては既存の雄性不稔維持系統を用いて詳細な分析を重ね

ているが，ここにはその一部のみを報告するに止めた。

本文に入るに先立ち，検定用系統として農林省北海道

農業試験場てん菜部の保存系統の一部を戴いた事をこ

こに記し， 同部の御厚意、に対して謝意を表する次第で

ある。

実験材料及び方法

本実験に供試した細胞質雄性不稔系統及び検定花粉親

系統を一括して Table1 iこ示した。表中の雄性不稔系統

7-60，7-114， 7-130及び 7-165は何れも正常型細胞質

(N)を有する複匪系統H-2002の乾燥種子に総線量50kR

を以てガンマ一線照射し作出されたものである。即ち，

先ず照射種子よりの個体 (M1個体)の夫々について，開

放受粉下で採種を行いM2用とした。雄性不稔性の選抜

は Mz個体で行われたが， ここに得られた4種の7一系
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Strain 

Table 1. List of strains used in the experirnents 
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ネ Cytoplasrnicrnale sterile line induced by garnrna irradiation. 

料 N;N orrnal or fertile. S; Sterile. 

統は何れも M1で部分不稔-b型を示した個体の後代で

ある。

また，自然の不稔細胞質 (S)を保有する検定系統とし

ては，てん菜 H-19MS， K， SLC-129 CMS， SLC勾 133

CMS， TK-81CMS及び同一年生系統 TA-1-CMS並

びにテーブルビート W162A:4の計7系統を用いたが，

各系統の諸特性もまたTable1にみられる如くである。

検定交雑に当っては，雄性不稔系統より選んだ完全不

稔型或は部分不稔 b型個体を母体とし，これらに花粉親

系統H-2002，H-19， TK-81-0及びW 162-6を配した

が，その内 H-19及び TK-81-0は共に単庇遺伝子を，

また W 162-6は自家受精遺伝子並びに着色形質に関す

る優性の標識遺伝子を保有する検定系統である。

供試材料はすべて北海道大学農学部実験圃場で栽植さ

れ，雄性不稔裂の分類は従来の規準(NAGAOand KINO-

SHITA 1962)に拠った。即ち正常型 (N)，部分不稔 a型

(S.S.a)，部分不稔-b型 (S.S.b)，及び完全不稔型 (C.S.)

の4階級の仕分けである。

実験結果

1. 雄性不稔性の伝達様式と変異性

H-2002より作出された4種の雄性不稔系統 r-60，r-

114， r-130及びr-165について M2から M3へ，更に

M3から M4への雄性不稔性の伝達様式を調査した。

Table 2， 3にみられる如く，何れの系統に於ても雄性不

稔性 (5.S.b型及び C.S.型)は比較的に高率で母系伝達

Table 2. Phenotypic distributions of rnale steriHty in M3 lines 

iomf befn2optylapne t 

Phenotypeof M3 lirie** iseed日 ttlng('10 
Line 

N S.S.a S.S.b C.S Total irange of rnean 
var 

r-60:206 C.S. 2( 2)* 14(13) 52(49) 39(36) 107 (100) 66.5 30-96 

r-114:778 C.S. 3( 3) 1O( 9) 29(26) 68(62) 110 (100) 64.3 15-94 

r-130:419 C.S. 19(24) 14(18) 21(27) 25(32) 79 (101) 76.4 45-94 

r-165:465 C.S O( 0) 2( 3) 45(75) 13(22) 60(100) 66.4 35-93 

Hornogeneity:χ2=82.31， d.f.=6， P<O.01. 

* The percentage is given in parenthesis. 

料 N:Norrnal， S.S.a: Partial fertile， S.S.b: Sterile and C.S.: Cornplete sterile. 

N and S.S.a were pooled in the calculation of chi-square. 
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T'ahle 3. Phenotypic distributions of male sterility in M4 lines 

Line ~h，e~otype I oTM~ pl~~ t I ~ -I--;:: ，，-r--n -~~: To凶 range0 | [ド「〔円See凶e配叫e吋山df仙fe加e訂r口t| 叩 y川 M陥川引4什パ円lh1「1j「iII
of M3 p¥ant 1--"(%r~--I N 1 S.S.a 1 S.S.b 1 C.S. 1 ~ VCU>  I_mean I"U~:! 

r~ 60-206:598 C.S. 91 11 (13)* 

:617 C.S. 76 12(31) 

:628 C.S. 86 9 (18) 

:645 C.S. 89 5(16) 

:650 C.S 87 9 (13) 

r-114-778:727 C.S. 75 7(19) 

:736 C.S. 73 6(10) 

:750 C.S. 77 10 (13) 

:763 C.S 81 22(23) 

:773 C.S. 85 20(27) 

:775 C.S 74 18(35) 

7-130-419:544 C.S. 87 32(42) 

:546 C.S 83 7(20) 

:556 C.S. 83 7(15) 

:557 C.S 83 7(12) 

:560 C.S 83 14(28) 

7-165-465:681 C.S. 68 16 (18) 

:682 C.S. 65 1 ( 4) 

:695 C.S. 70 6( 6) 

:698 C.S 62 1( 2) 

Homogeneity: ;(2= 142.98， d.f. =40， P<O.OOl. 

* The percentage is given in parenthesis. 

4( 5) 

6(15) 

6(12) 

4 (13) 

7(10) 

2( 5) 

2( 3) 

6( 8) 

16 (17) 

5( 7) 

8(16) 

7( 9) 

4(11) 

2( 4) 

4( 7) 

2( 4) 

7( 8) 

2( 9) 

5( 5) 

2( 5) 

23(26) 50(57) 88 (101) 74 23-97 

9(23) 12(31) 39 (100) 68 31-90 

20(41) 14(29) 49(100) 72 53-86 

10(32) 12(39) 31 (100) 69 42-91 

19 (28) 32(48) 67( 99) 70 26-88 

12(32) 16(43) 37( 99) 67 38-96 

32(54) 19(32) 59 ( 99) 73 40-97 

27(36) 33(43) 76 (100) 81 28-89 

30(32) 27(28) 95 (100) 68 23-95 

35(47) 14 (19) 74 (100) 75 35-89 

7(14) 18(35) 51 (100) 79 50-98 

13 (17) 25(32) 77 (100) 64 43-89 

8(23) 16(46) 35 (100) 75 40-93 

20(43) 18(38) 47(100) 72 23-97 

14(24) 33(57) 58(100) 67 35-81 

13(26) 21 (42) 50 (100) 73 49-92 

35(39) 31 (35) 89 (100) 75 45-93 

13(57) 7(30) 23 (100) 66 32-91 

47(47) 43(43) 101 (101) 69 42-83 

20(48) 19(45) 42(100) 69 27-95 

N and S.S.a were pooled in the calcu¥ation of chi-square. 

されている事が判る。即ち， M2からM3へは59-9770，

M3からM4へは49-9370と共に高い伝達率が示されて

おり，従ってここに維持されている雄性不稔性は遺伝的

変異に因るものと着倣して良L、。

EKBERG (1969)はオオムギの人為誘起による不稔の成

因を， 1)転座や 2)逆位， 3) 25%の種子不稔或いは 4)

50%の種子乃至配偶体不稔及び 5)劣性ホモ接合型の生

存不能，の5種に分類した。これらの内，第5の型には

遺伝子雄性不稔が含まれているが，細胞質雄性不稔につ

いては言及されていなし、。また，てん菜では先にX線処

理によって，遺伝子雄性不稔が誘起された事例 (OWEN

1952)があり，本実験に於ても M1集団中には各種の不

稔性が含まれていた可能性は充分にある。併し，ここに

取扱った雄性不稔性は何れも M1で発現をみ，以後M4

迄母系伝達されており，加えて世代更新に当っては種子

着粒率の高い個体が選抜されている事をも勘案するな

ら，これらの不稔は核遺伝子突然変異や染色体的異常に

因るものではなく，寧ろ細胞質変異に起因するとみて良

いであろう。 尚， 7-165の維持する雄性不稔に関しては

先に正常型細胞質を有する原系統 H-2002との相反交雑

実験により細胞質遺伝が確められている (KINOSHITA

and T AKAHASHI 1969)0 

また， JrNKS (1964)はインゲンマメで知られている永

続変異(Dauermodi五cation)を不安定な細胞質変異と看

倣しているが，各7一系統の雄性不稔性はM4に至る迄，

比較的高い伝達率を維持しており，従ってここに誘起

された細胞質変異は，寧ろ安定性の高い型と着る事が出

来る。

尚， Table2及び3に示した如く， M3或はM4系統は

すべて完全不稔型個体の次代であるにも拘らず，雄性不
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稔各型の出現頻度は，母系間で可成異なっていた。これ H-2002・1或は H-2002:2との交雑により Fl及びれで

は，開放受粉下の採種では花粉についての制御がなされ の遺伝子分析を行って，作出系統に於ける場合との比較

ていない為に生じた現象とも考えられるが，別に放射線 対照に資した。

処理に因り，細胞質遺伝子と核遺伝子の相互作用に新た S細胞質の下では花粉稔性の回復に2対の補足遺伝子

な遺伝的変異が誘起された事による可能性もあり，この X， Zが関与し， Xは単庇遺伝子 m と連鎖関係にある

点に関して次項で検討を加えた。 (NAGAO，TAKAHASHI and KINOSHlTA 1962)。本実

2. 雄性不捻細胞質と稔性回復核遺伝子との関係 験に於ても H-19 MS: 822 X H-2002・1のFz分離をみる

各雄性不稔系統について花粉稔性回復性の遺伝機構を と， N+S.S.a:S.S.b:C.S.=9:6:1の理論比を略満足する

明かにする為に，各系統の M2に生じた部分不稔-b型及 成績が得られ(Table4)，更にX とm との聞には相引で

び完全不稔型個体を母本とし，これらに4種の花粉親個 23.4~もなる組換価が算出された (Table 5)。 また，花粉

体 H-2002:1，H-2002:2， H-19:1及び H-19:2を交雑し 親 H-2002:1及び H-2002:2の遺伝子型を共にヘテロ型"

た。何れの組合せに於ても Flには雄性不稔型 (S.S.b及 (X‘xZz)と仮定するならば， Flでの分離も N+S.S.a: 

び C.S.)の外に稔性回復型 (N或はS.S.a)の分離をみた S.S.b:C.S. = 1:2:1なる期待比に適合し， 以上の結果は

が，これは後述の如く花粉親個体が稔性回復核遺伝子に すべて NAGAO等の遺伝子仮説を全面的に支持するも

ついてヘテロであった為と解される。続いて Flの稔性 のとなった。

回復型個体問で姉妹交雑を行いF2集団を養成した。 これに対して，新たに誘起された雄性不稔に於ては花

尚，s細胞質を有する検定系統 H-19MSについても 粉稔|生の回復に不稔細胞質と 2対の核遺伝子の相互作用

Table 4. Fl and F2 segregations of male steri1ity in the crosses 
between H-19MS and speci五cpollen parents 

I Generation I一刷a叫le叫 yC.S. I Total 1一ωωω0吋仙…d白n
N+S.S.a剖IS.S.b I C.S. I Total I X2 I d.f.1 p Generation I u ， c' c' I c' ~ ， I Total I 

Cross combination 

Female Male 

H-19MS:822 H-2002:1 Obs 5 8 3 16 
F1 
Cal 4.00 8.00 4.00 16.00 0.33 
(1:2:1) 

do do Obs 102 73 26 201 

F“2 Cal. 113.06 75.38 12.56 201.00 15.53 
(9:6:1) 

do H-2002:2 Obs. 10 20 15 45 
Fl 
Cal. 11.25 22.50 11.25 45.00 1.67 
(1:2:1) 

* S.S.b and C.S. were pooled in the calculation of chi-square. 

Table 5. Linkage relation between the gene rn， for monogerm and the 
gene X， for pollen restoration in coupling phase 

Cross: H-19MS:822 (C.S.)xH-2002:1 F2 

Germ type Multigerm 

Male sterility Male fertile Male steri1e 
(N， S.S.a) (S.S.b， C.S.) 

Genotype XZM XzM， xZM， xzM 

Obs. 89 62 

Cal 97.51 53.24 
(R.C.V.=23.4%) 

Recombination value = 23.4土5.63%.

X2 = 2.74， d.f.=3， 0.3<Pく0.5.

Monogerm 

Male ferti1e Male steri1e 
(N， S.S.a) (S.S.b， C.S.) 

XZrn Xzm， xZrn， xzm 

13 37 

15.55 34.70 

1本 0.5-0.7 

2 <0.001 

2 0.3-0.5 

Total 

201 

201.00 
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が認められる点では従来とかわりないが，2遺伝子の作用 の一方の優位アレーレが他方の劣性アレーレに対し上位

の仕方についてはS細胞質下とは明かに異なる場合が に働く場合の理論比である。かかる遺伝子仮定の妥当性

みられた。即ち 7-60:213x H-2002: 1のむ分離は N+ は各組合せのFl分離からも確められた処で，花粉親個

S.S.a: S.S.b: C.S. = 9・3・4の比となり， 2対の稔性回復核 体 H-2002:1，H-2002:2及び H-19:2が各々 2対の回復

遺伝子の内一方の劣性アレーレが他方の優性アレーレに 遺伝子をヘテロに有し，母本の完全不稔型個体が二重劣

対して上位性を示す事が判る (Table6)。 性型であると仮定するならば， FlではN十S.S.a:S.S.b: 

更に 7-130及び7-165の2系統を用いた交雑組合せで C.S.=2:1・1の分離が得られる筈である。また，部分不

は， Table 8及び9に示す如く N十 S.S.a:S.S. b: C.S.ニ 稔-b型個体を母本とした交雑では，母本の遺伝子型が下

12:3:1なる F2分離が得られたが， これは2遺伝子の内 位に作用する座について優性ホモの場合に1:1:0， これ

Table 6. Fl and F2 segregations of male sterility in the crosses 

between 7-60 and speci五cpol1en parents 

Cross combination 

Female Male l一一ion¥N+S.計計h十lTotal-2G01アft
7-60:213 H-2002・1 Obs. 21 21 4 46 

(C.S.) 
Fl 
Cal. 11.50 11.50 23.00 46.00 10.46 
(1:1:2) 

Cal. 17.25 5.75 23.00 46.00 1.30 
(3:1:4) 

do do Obs. 286 95 110 491 
F2 
Cal 276.19 92.06 122.75 491.00 1.77 
(9:3:4) 

do H-19:1 Obs 6 6 8 20 
Fl 
Cal. 5.00 5.00 10.00 20.00 0.80 
(1:1:2) 

Cal 7.50 2.50 10.00 20.00 0.48 
(3:1 :4) 

* S.S.b and C.S. were pooled in the calculation of chi-square. 

Table 7. Fl and F2 segregations of male sterility in the crosses 

between 7-114 and speci五cpollen paren ts 

1* 0.001-0.01 

1* 0.2-0.3 

2 0.3-0.5 

2 0.5-0.7 

1* 0.3-0.5 

C而忌 com百五五tion

Female Male ¥ Generム|…ご|leJr而ィー|汁tsloft、
7-114:783 H-19:2 Obs. 23 24 8 55 

(S.S.b) F， ‘ Cal. 20.63 27.50 6.88 55.01 0.90 2 0.5-0.7 
(3:4:1) 

7-114:775 H-19:1 Obs. 29 28 O 57 
Fl 

(C.S.) Cal. 28.50 28.50 0.00 57.00 0.02 l 0.8-0.9 
(1:1:0) 

do do Obs. 66 31 4 101 
F2 
Cal. 56.81 37.88 6.31 101.00 3.40 1* 0.05-0.1 
(9:6: 1) 

do H-19・2 Obs. 12 31 4 47 
Fl 
Cal. 11.75 23.50 11.75 47.00 0.01 1* >0.9 
(1:2:1) 

* S.S.b and C.S. were pooled in the calculation of chi-square. 
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Table 8. Fj and F2 segregations of male sterility in the crosses 

between r-130 and speci白cpollen parents 

Cross combination 

I Generatio~1 Goodness of五t

Female Male Generation I N十S.S.aI S.S.b I C.S Total χz I d.f. I P 

r-130:424 H-2002:1 Obs. 8 11 。 19 
(S.S.b) 

Fj 
Cal. 
(1:1:0) 

9.50 9.50 0.00 19.00 0.47 1 0.3-0.5 

do H-2002:2 Obs. 15 26 。 41 
Fl 
Cal. 20.50 20.50 0.00 41.00 2.95 1 0.05-0.1 
(1:1:0) 

do H-19:2 Obs. 28 8 O 36 
Fl 
Cal 18.00 18.00 0.00 36.00 11.11 1 <0.001 
(1:1:0) 

r-130:425 H-2002:1 Obs. 10 8 7 25 

(C.S.) 
Fj 
Cal. 12.50 6.25 6.25 25.00 1.08 2 0.5-0.7 
(2:1:1) 

do do Obs. 35 14 6 55 
F2 
Cal. 41.25 10.31 3.44 55.00 3.79 1* 0.05-0.1 
(12:3:1) 

do H-2002:2 Obs. 19 12 10 41 
Fj 
Cal. 20.50 10.25 10.25 41.00 0.41 2 0.8-0.9 
(2・1:1)

do 日-19:2 Obs. 10 6 O 16 
Fl 
Cal. 8.00 4.00 4.00 16.00 1.00 1* 0.3-0.5 
(2:1・1)

do do Obs. 30 9 1 40 

F2 Cal. 30.00 7.50 2.50 40.00 0.00 1* 1.0 
(12:3:1) 

* S.S.b and C.S. were pooled in the calculation of chi-square. 

がヘテロの場合には4・3:1のFj分離が期待されるが s細胞質の場合と同様であった(Table7)。但し，r-114: 

この様な分離型は，実際に各種の組合せで認められた 775を母本とした2組合せの Fj分離が1:1:0及び1:2:1

(Table 8， 9)。 尚，r-165:461xH-19:1及びr-165・478 と異なったのは花粉親 H-19:1に於ては一方の回復遺伝

xH-19:1の日分離が共に1:1:0の比となったのは，花 子座が優性ホモ，他方がヘテロであり， H-19:2では二座

粉親個体H-19:1に於ては上位の座がヘテロで他方が優 共にヘテロであった為と考えられる。以上の様に当該系

性ホモであった為と推定される。 統では関与遺伝子の作用の仕方が既知のX，Zの場合と

唯，以上の交雑実験を通じて理論値に対する適合度の 等しいとみられるが，併しその種類は必ずしも同一であ

必ずしも高くない成績が一部にある事が指摘されよう。 るとは言えず，これに関しては次項に論ずる如くである。

これは供試個体数が少い事にも図ろうが，寧ろ花粉稔性 3. 稔性回復核遺伝子の同定

の回復には環境要因や，基本遺伝子以外の種々の遺伝要 4種の誘発雄性不稔系統に於ては，その花粉稔性の回

因，例えば変更遺伝子等が影響を及ぼしている事を示し 復には例外なく少くも 2対の核遺伝子が関与している

ている。併し 3系統の何れに於ても 2対の稔性回復核 が，それら2遺伝子の作用の仕方は系統問で，またS細

遺伝子の作用の仕方が既存系統 (H-19MS)の場合と明 胞質下での場合とも異なる事が前項で明かとなった。花

かに異なる事はここに結論出来る。 粉稔性回復機構に生じたかかる遺伝的変異については以

一方，r-114に於てはN+S.S.a: S.S.b; C.S. =9:6:1な 下の3種の成因を想定する事が出来ょう。

るF2分離比が得られ，2対の回復遺伝子の作用様式は 1) 放射線処理によってX，Zの相互作用の仕方にのみ
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Table 9. F1 and F2 segregations of male steri1ity in the crosses 
between 7-165 and speci五cpollen parents 

C而sscombination Male sterility Goodness of fit 
-一一 1 Generation 1-::一一← I"'" I "C' 1 Total 1 vO I J r I Female Male 1 u"ru::rdllUll I N +S.S.a I S.S.b I C.s. I 'UL<" I X2 I d.f. I P 

)"-165:471 H-2002:1 Obs. 24 14 9 47 

(S.S.b) Fl Cal. 23.50 17.63 5.88 47.01 2.42 2 0.2-0.3 
(4:3・1)

do H-2002:2 Obs 14 10 8 32 
Fl 
Cal 16.00 12.00 4.00 32.00 0.50 1* 0.3-0.5 
(4:3:1) 

do H-19:2 Obs. 23 9 4 36 
Fl 
Cal 18.00 13.50 4.50 36.00 2.78 1* 0.05-0.1 
(4:3・1)

7-165:478 H-2002:1 Obs. 29 32 4 65 

(S.S.b) 
Fl 
Cal 32.50 24.38 8.13 65.01 0.75 1キ 0.3-0.5 
(4:3・1)

do H-2002:2 Obs. 13 13 3 29 
Fl 
Cal 14.50 10.88 3.63 29.01 0.31 1* 0.5-0.7 
(4:3・1)

do H-19:1 Obs. 17 10 1 28 
Fl 
Cal. 14.00 14.00 0.00 28.00 1.29 1ネ 0.2-0.3 
(1:1・0)

do H-19:2 Obs. 38 19 1 58 
Fl 
Cal. 29.00 21.75 7.25 58.00 5.59 1* 0.01-0.02 
(4:3:1) 

7-165・461 H-2002・1 9 5 。 14 
(C.S.) 

Fl 
Cal 7.00 3.50 3.50 14.00 1.14 1* 0.2-0.3 
(2:1:1) 

do do Obs. 257 77 18 352 
F2 
Cal 264.00 66.00 22.00 352.00 2.75 2 0.2-0.3 
(12:3:1) 

do H-19:1 Obs 15 5 。 20 
Fl 
Cal. 10.00 10.00 0.00 20.00 5.00 1 0.02-0.05 
(1:1:0) 

do do Obs 179 66 20 265 
F2 
Cal 198.75 49.69 16.56 265.00 8.03 2 0.01-0.02 
(12:3:1) 

do H-19・2 Obs. 28 8 1 37 
Fl 
Cal. 18.50 9.25 9.25 37.00 9.76 1* 0.001-0.01 
(2:1:1) 

do do Obs. 159 56 20 235 

F2 Cal. 176.25 44.06 14.69 235.00 6.84 2 0.02-0.05 
(12:3:1) 

* S.S.b and C.S. were pooled in the calculation of chi-square. 

新たな変化が生じ，一方得られた不稔細胞質はSと同型 応してX，Zの相互作用様式も変化した。

であった。 3) Sとは異型の不稔細胞質が誘起され，各細胞質の下

2) 先ずSとは異型の不稔細胞質が誘起され，これに対 ではX，Zと異なる新たな核遺伝子が稔性回復に必要と
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なった。 の完全不稔型個体を母本とし， 2種のO型系統W162-6

これらの何れが最も妥当性を有するかを検討する為に 及びTK-81-0との交雑を行った処，次代では H-19

既存の不稔性維持遺伝子型系統 (0-型)を用いて検定交 MS:821 x Vi lt;， -:: 3の組合せに1個体， K-2xW162-

雑を行った。即ち， 若しも誘起不稔細胞質にX或は Z 6:4の組合せに:7.{'.. I ，~の部分不稔-b 型が例外的に分離し

以外の核遺伝子が作用しているならば，これらのO型は た以外は，完全ノ;と型のみを生じ，従って供試したO型

T系統に対して維持系統として作用しない場合もあって 個体は何れもベ， Zを劣性ホモ型(xxzz)で有する事が確

良い。 められた。これに対して， 7-60，7-114，7-165の3系統よ

Table 10に示す如く ，S細胞質を有する検定系統よ、り りの完全不稔型偲体を母本とした場合には，次代に完全

Table 10. Frequencies of the male己teriletypes in the crosses between 

C.S. type plants from di妊(:rent ~ources and type ‘0' plants 

子両両ty五五五rmale sterility 
C.S. type Type-O I Total N I S.S.a I S.S.b I C.S. I ~ VLa 

7-60-213:1 W162-6:4 2 3 5 15 25 

7-60-213:2 do 4 2 4 12 22 

7-60-213:3 TK-81-0:1 3 5 24 104 136 

7-60-213・4 do 2 1 2 3 8 

7-60-213:69 W 162-6:1 14 24 15 40 93 

7-114:775 W162-6:2 l 7 12 30 50 

do W 162-6:3 3 7 13 20 43 

7-114-778・1 TK-81-0:1 19 4 12 54 89 

7-165-461:203 W162-6:1 25 1 1 22 49 

r-165-465:2 W162-6:4 。 O 6 8 14 

7-165-465:3 TK-81-0:1 。 2 23 49 74 

H-19MS:818 W162-6:3 。 O 。 25 25 

H-19MS:821 do O 。 1 30 31 

H-19MS:822 do O 。 。 34 34 

H-19MS:822:2063 W162-6:1 。 O O 32 32 

H-19MS:826 W162-6:2 。 O 。 19 19 

W162A:4 do O 。 。 50 50 

do W162-6:3 O 。 。 50 50 

K:1 W162-6・4 O 。 。 82 82 

K:2 do 。 。 2 162 164 

TK-81-CMS:1 do 。 O 。 45 45 

TK-81-CMS:2 do 。 O 。 11 11 

TK-81-CMS:5 TK-81-0:1 。 。 。 17 17 

TA-1-CMS:1 W162-6:4 。 O 。 14 14 

TA-1-CMS:2 do 。 O O 6 6 

TA-1-CMS:4 TK-81-0:1 。 O 。 65 65 

SLC-129Cお1S:10 do O 。 。 5 5 

SLC-133CMS:1 W162-6:4 。 O O 12 12 

SLC-133CMS:2 do 。 。 O 21 21 
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不稔型と共に正常型， 部分不稔-a型， 及び部分不稔-b と既知の X及びZとの相互間での遺伝子同定実験は現

型の全て或はそれらの何れかを分離析出 Lt~o 故にここ 在遂行中である。併し，花粉稔性回復の遺伝機構が作出

では花粉親W162-6或は TK-81-0には誘起不稔細胞 系統と既存系統との間で異なっている事は略確実であ

質に対応する稔性回復核遺伝子がー対以上ヘテロ型で保 り，特に 7-60，7-114及び7-165の不稔細胞質はSとは

有されていた事が予想される。 異型で， それらにはX，Z以外の新たな稔性回復核遺伝

W162-6は茎葉及び母根の着色に関する優性の標識遺 子が作用を現わすと予想する事は可能であろう。

伝子を有しており，これとの交雑のF1個体はすべて着 一方，以上の推定を支持する成績が単庇遺伝子m と

色型となったから，異種花粉の混入に因る稔性回復の可 の連鎖分析から得られた。即ち従来より S細胞質に作

能性は考慮する必要がない。また，TK-81-0との検定 用する Xは叫と連鎖関係にある事が知られているが，

交雑は完全な隔離交雑によるものであり，その意味での 今回もまた両遺伝子間に 23.4%の組換価を以て連鎖が

実験上の問題はない。従ってここに認められた稔性回復 確められた (Table5)。ところが，これに反して， 7-系

型の析出はO型花粉親個体にヘテロで保持されていた 統を用いた交雑のF2では Table11の如く 7-114:775x

ところの X，Z以外の核遺伝子の分離に基くものと考え H-19:1の組合せで弱L、連鎖(組換価， 43.9%)が示され

るのが至当である。 た外は寧ろ独立と看倣して良い結果となった。

各誘起不稔細胞質に夫々作用を現わす稔性回復遺伝子

Table 11. Combined segregations between the gene for monogerm 

character and the gene for pollen restoration 

Cross I Ge~~ ，type I Multigerm lVlonogerm I 'T' ，_， IFitnes，s fー・ ・ILinkage 
combIIla-Male .1 l 1S .l F1||S 1Total ||d f|| g t・ t ・litv I Fertile I 8terile I Fertile I 8terile χ2 I d.f. I P I phase lon I sterulty 

7-114:775 Obs. 48 27 18 8 101 

× Cal. 42.61 33.14 14.20 11.05 101.00 3.68 3 0.2-0.3 r 
H-19:1 (9:7) (3:1) 

7-130:425 Obs. 23 5 7 5 40 

× Cal. 22.50 7.50 7.50 2.50 40.00 1.24 2* 0.5-0.7 r 
H-19・2 (3:1) (3:1) 

7-165:461 Obs. 195 13 50 7 265 

× Cal. 186.33 12.42 62.11 4.14 265.00 1.72 2* 0.3-0.5 r 
H-19:1 (15:1) (3:1) 

7-165:461 Obs. 157 15 58 5 235 

× Cal. 165.23 11.02 55.08 3.67 235.00 2.16 2* 0.3-0.5 r 
H-19:2 (15:1) (3:1) 

R.C.V. 

('70) 

43.9 

>60 

>60 

48.2 

1) In五rstand second crosses，‘8terile' class contains 8.8.b and C.8.， while 8.5.b is included in 
‘Fertile' class in the other crosses. 

2) * Male sterile types in‘Monogerm' were pooled in the calculation of chi-square. 

以上の成績に基くならば，細胞質突然変異に因って N 保持される事は MICHAELIS(1954)のアカパナ属を用い

型細胞質からSとは異型の複数種の不稔細胞質が誘起さ た一連の研究によって明かにされた。他方，コムギ属に

れ， これらには X或は Zとは異なる新たな稔性回復核 於ては近縁種と栽培コムギとの核置換により雄性不稔性

遺伝子が作用を現わすとする遺伝仮説をここに採用する を示す種々の核細胞質雑種が作出され (KIHARA1951， 

のが妥当のようである。 1967)，更に遺伝的類縁度に基く異種細胞質の分化の問題

が研究されている (TSUNEWAKI and ENDO 1973)。
論 議

また，高等植物の多くの穫では屡々自然集団から雄性

核と同様に細胞質中にも自律的な遺伝担荷体が存し， 不稔細胞質が見出されて育種的利用に供されているが，

たとえ種・属間で細胞質置換を行ってもそれの恒常性が 中にはトウモロコシの如く同一種内に遺伝的に異型の3
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種の不稔、細胞質が含まれ，夫々が互いに異なる稔性回復

核遺伝子と特異的に対応している事例も知られている

(BECKETT 1971)。

一方，てん莱に於ては，細胞質雄性不稔が放射線処理

によって誘起され得る事が KINOSHITA and T AKA・

HASHI (1969)によって初めて示され，先ず単眼性の正

常型細胞質系統H-19より 7-20，7-27及び7-54の3系統

が，次いで複JfE性正常型細胞質系統H-2002より 7-60，

7-114， 7-130及び7-165の4系統が作出された。本研究

ではこれらの内 H-2002起源の4系統を取扱ったが，夫

々の保持する雄性不稔が何れも安定度の高い細胞質変異

に因るものである事は母系を通じての伝達率がM4迄高

いままに維持されている事実 (Table2， 3)から明かで

ある。

併しここに誘起された不稔細胞質は自然集団由来の

S細胞質と同一であるとは言えぬのみならず，寧ろ異な

るものである事を示す結果が花粉稔性回復性の遺伝子分

析 (Table6-9)より得られた。即ち，NAGAO and KINO司

SHIT A (1962)に拠れば， S細胞質の下では花粉稔性の回

復に2対の補足遺伝子X，Zが関与するとされており，

この仮説の妥当性は本試験に於ても確められたところで

ある (Table4)。然るに，放射線誘起の不稔細胞質の下

では2対の花粉稔性回復核遺伝子の相互作用が認められ

たものの， 2遺伝子の作用の仕方はS細胞質下のそれと

も，また系統問て、も異なる場合がみられたのである。更

にS型細胞質系統に対する O型個体 (Nxxzz)を花粉親

に用いた検定交雑の結果 (Table10)は7-60，7-114及

び 7-165の有する不稔細胞質にX及び Z以外の新たな

稔性回復核遺伝子が作用を現わしている可能性を示唆す

H-2002，H-19 T ype 01 cytoplasm 

Y 

N ミ1-1 5i-1 
a¥|  5，-2 

y ¥  ¥ 5i-' 

5H  

S 

るものであった。尚，各不稔細胞質に対応する夫々の回

復遺伝子関の同定は今後の詳細な解析に倹たねばならな

いが，単JfE遺伝子との問に連鎖の認められない場合もあ

り(Table11)，これらに於てはX座の遺伝子の関与は

ないと推察される。

Fig.1はH-19より作出された雄性不稔系統7-20及び

7-27に関する成績(KINOSHITA and T AKAHASHl1969， 

木下・高橋 1972)をも併せて，花粉稔性回復核遺伝子の

作用様式の相違より推定される不稔細胞質問の具型性を

図示したものである。ここに仮定した4種の不稔細胞質

(Si_，' Si_2' Si→及びSi_.lは，いずれも人為突然変異

によって誘起されたものであるが，異型性に係わる仮

説の妥当性を検讃するには現在の処，稔性回復核遺伝子

の分析に基く間接的な方法に拠らざるを得ない。併し，

若しもこの様な細胞質型の変異が正常型細胞質からの突

然変異過程で生起してし、るとするなら，細胞質遺伝子

の本性を解明する上で一つの興味深い知見を得た事に

なる。

またトウモロコ、ンて、は，従来広汎に用いられてきた T

型不稔細胞質が胡麻薬枯病菌の Tレースに対し特異的

に権病性を示す事が判明し，その為に他型の不稔細胞質

で置換える必要性が生じてし、る。現在， トウモロコシ育

種に於ては，不稔細胞質の探索やこれの人為的作出法が

新たな課題となり (DUVICK1972)，他方ではこれ迄の育

種方式に代わるものとして異型の不稔細胞質の混合使用

(Multiplasm方式)も提起された(GROGAN1971)。従っ

て，今回の研究の如く，放射線処理により複数の異型不

稔細胞質が誘起され得る可能性が示唆された事は，育種

的にも少なからぬ意義があると考える。

F 2 segregation mo<je 

N +SSa SS.b CS しIne

3 y-27 

9 3 4 y-20. y60 

12 3 y-130， y-165 

9 6 y-114 

9 6 H-19MS 

Fig. 1. Genetic scheme showing the different cytoplasm types induced 

from the normal cytoplasm by means of gamma irradiation. 
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摘要

1) てん菜に於ては，放射線処理によって細胞質雄性

不稔が人為的に誘起された。本研究は正常型細胞質を

有する系統 H-2002から作出された4種の雄性不稔系統

r-60， r-114， r-130及び )"-165を用いてこれらの維持す

る不稔性の伝達様式を確めると共に，花粉稔性回復の遺

伝機構を調べ，自然発見の不稔系統との対比の下に新た

に誘起された不稔型細胞質の異型性を検討したもので

ある。

2) 4種の{乍出系統の何れに於ても雄性不稔性はM4

に至る迄安定して母系伝達されており，これらの不稔

性は安定度の高い細胞質突然変異に起因すると推定さ

れた。

3) 何れの系統に於ても花粉稔性の回復には2対の核

遺伝子の関与が認められたが 2遺伝子の作用の仕方は

夫々異なり， )"-60を用いた交雑ではN十S.S.a:S.S.b:

C.S. =9:3:4， )"-130及び)"-165を用いた場合には12:3・L

また)"-114に関しては従来のS型細胞質系統に於ける如

く9:6:1なる九分離が得られた。

4) S細胞質系統に対する O型系統 (Nxxzz)を用い

た検定交雑の結果， これらが少くとも r-60，r-114及び

r-165の3系統に対してはO型としての機能を有さず，

従って上記3系統の不稔細胞質にはX及びZとは異な

る稔性回復核遺伝子も作用を現わすものと考えられた。

また，S細胞質の下で認められた単庇遺伝子と稔性回復

遺伝子の一つX との連鎖、関係は， 7-114，7-130及びr-

165を用いた交雑組合せて‘は認められず， 故にこれらの

誘起型細胞質にはX座の遺伝子は作用を有しないと推

察された。

5) 正常型細胞質から人為突然変異によってSとは異

型の少くも 4種の雄性不稔細胞質が誘起された可能性が

稔性回復核遺伝子の作用様式の相違より間接的乍ら検証

された。
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Summary 

In this report， a follow up of the genetic nature 

gf cytoplasmic maJe sterility induced by gamma 

irradiation of seeds of a strain H-2002 with normal 

cytoplasm is presented. 

The results obtained are summarized as follows. 

1. Four kinds of maJe sterile mutants， r-60， T-

114，ト130and r-165 transmittecl male sterility up 
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to M41ines through mother plants at relatively high the recessive allele in the other locus， showing 

frequencies. This shows that male sterility was 9:3:4 and 12:3:1 ratios respectively. 

caused by cytoplasmic mutation. 5. 1n the cross between r-114 and H-19， the 

2. The mode of segregation in male sterile types 9:6:1 ratio was con五rmedin F2 population. From 

differed among the M3 and M4 1ines produced from the results of the test crossing with type '0' strains 

the completely sterile plants under open pollina- of table beet， W 162-6 and sugar beet， TK-81-0， 

tion. 1t may be partly caused by the genetic varia- however， a di妊erentnuclear gene or genes other 

tion in the cytoplasms of mother plants. than X and Z genes for S cytoplasm， seemed to 
3. The inheritance mode of the pollen restora- be required for the pollen restoration in the male 

tion was investigated in four mutant lines. 1t may sterilities of r-60， T-114 and r-165. 

be said that two major genes were responsible for 6. 1n addition， an independent relation was in-

po11en restoration in a11 types of male sterility. dicated between the genes for po11en restoration 

Further， the modes of segregation in three F2 and monogerm character under the cytoplasms of 

populations from the mutant lines di任eredfrom r-114， r-130 and T-165， suggesting that the gene of 
the 9:6:1 ratio for male fertile (N & S.S.a)， sterile X locus is not responsible for the pollen restora-

(S.S.b) and complete sterile (C.S.) which was mani- tion in these cytoplasms. 

fested in the presence of S cytoplasm. On the basis of the results mentioned above， it 

4. Namely， in F2 populations of the crosses be- may be surmised that the new genetic interrelations 

tween r-60 and H-2002， the recessive a11ele in one between nuc1ear genes and genetic factors of the 
locus was epistatic to the dominant a11ele in the sterile cytoplasms were established as a consequence 

other locus， while in the case of r-130 or r-165， of the cytoplasmic mutations induced by the gamma 

the dominant a11ele in one locus was epistatic to irradiation as shown in Fig. 1. 


