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‘boro'型雄性不稔細胞質に係わる新しい

花粉稔性回復遺伝子

一一稲の交雑に関する研究第 LXXII報1)一一

前川雅彦・木下俊郎・高橋高右衛門

(北海道大学農学部作物育種学教室)

(昭和 55年 4月 1日受理)

New pollen fertility-restoring genes interacting with ‘boro' 

type cytoplasm for male sterility of rice plant 

緒

- Genetical studies on rice plant， LXXII一

Masahiko MAEKAWA， Toshiro KINOSHITA 

and Man-emon TAKAHASHI 

(Plant Breeding 1nstitute， Faculty of Agriculture， 
Hokkaido University， Sapporo， Japan) 

論

イネの細胞質雄性不稔性は Oryzasativa内のイン

ド型品種の細胞質と日本型品種の核との組合せを始めと

して，OryzaザOl1tal1ea細胞質と日本型品種の核，あ

るいは日本型品種の細胞質と Oryzagよabberunaの核

の組合せなどによっても発現される9，15，16)。 なかでもイ

ソド型品種 rChin町1凶su凶1汀Jra泊hBo肝r印oIIJ由来の不稔細胞質

((Cl1仰11削11昨2

る10，11)。著者らもこれまでに遺伝分析に供用してきた検

定系統中から Rflよりは作用力の弱い花粉稔性回復遺

伝子を含む系統を発見した5)。 また，かかる系統を用い

たF2代における花粉稔性回復様式は，花粉稔性が連続

変異を示し Rflによる場合とは明らかに臭った。今回

は，その続報として F3以降日代に至るまでの遺伝分

析結果を綜合して，ここに新しい花粉稔性回復遺伝子の

存在することを認めた経緯を報告する。

実験材料および方法3め) 粉稔稔、性回復遺伝子の Rflや Rfzが確認されている1ロ2丸2，1川刈13川

が，それ以外にも日本型品種やインドj1()品種の中に作用

力の弱い稔性回復遺伝子の存在することも報ぜ、られてい

供試系統は Table1に示す5系統である。表中の 1-

127MSと1-130は新城博士が育成した雄性不稔稲とそ

Strain 

Table 1. List of strains used in this experiment 

Name 
Type of cytoplasm 

and genotype Source 

H-103 Progeny from the selected lines of the 
cross， H-69 x Garumbalay 

H-406 Progeny from the selected lines of the 
cross， A-5xH-121 (1inkage marker bred 
true from A-13XPirurutong) 

Iト一1ロ27MS Ta剖ichung6臼5(male sterile 恥C斤ms-bo仰1"<宅幼《
line) chung 65 BI日IFI

1-128 Taichung 65 (maintainer) (N)ヴ11プ1

1-130 Taichung 65 (pollen fer- (cmトboro)R.ft Rfl (Chinsurah Boro II x Taichu時 65)xTai・
tility restorer) chung 65 B9 F3 

1) 北海道大学長学部育種学教室業績

89 



90 北海道大学農学部邦文紀要第 12巻第2号

の花粉稔性回復遺伝子 (Rf1)を保有する系統である。

花粉稔性の調査にあたっては穎花を開花前1'1に採取し，

室温で乾燥後約から花粉を取り出して， IKI溶液 (I2: 

0.3 g， K12: 1.0 g， H20・100mC)で染色した。

花粉稔性は 300~500 粒の花粉について，大さきと染

色程度から稔と不稔に分け，健全花粉粒数/全花粉粒数

の百分率で表示した。

日以後の選抜実験は 1975年より開始したが，各世代

の種子を保存しておき， 1978 年に F1~F5 代を同時に栽

培・調査し，同ーの環境条件下で、各世代の花粉稔性を比

較した。

実験結果

1) 花粉稔性回復遺伝子の非対立性

1977年から 1979年の 3年間に亘る各供試系統の花粉

稔性を Table2に示した。 1-127MSは年次によっては

若干の健全花粉を生ずることがあったが，約は常に不裂

開であった。次に， 1-127 MSと各検定系統を交雑した

3種の F1の花粉稔性を比較すると， 花粉稔性回復能力

は 1-130:>H-406:>H-103のIi瞭となった (Table3)。 ま

た，交雑 1-127MS xl-130の F1では (clIls-bor.ο)Rji 

F泊なる遺伝子型となるので，花粉稔性は理論的には

50%の筈である12)0 1978年は環境条件が良好なため

50%に近い実測値を示した。ここで， 1-130 ((cms-boro) 

Rji Rft)の有する RJiとH-103，H-406の有する花粉

稔性回復遺伝子が対立関係にあるものとすれば， I-130x 

H-103あるいは I-130x H-406の各交雑 F1では，(ClIlS-

horo)細胞質を有しヴを有する雄性配偶子を生じない

ので 100%に近い花粉稔性を期待できる筈である。しか

Table 2. Pollen fertility of parental strains 

Pollen fertility (%) 
Starin 

1977 1978 1979 

H-103 82.58 97.88 83.74 

H-406 70.79 97.55 86.65 

I-127 MS 0.60 0.34 

1-128 90.97 97.93 87.75 

I-130 89.02 99.99 91.25 

し，実際には Table3の如く 58.7%または 67.7%にと

どまった。従って H-103，H-406には Rjiとは対立関

係を有さない新しい遺伝子の含まれる可能性が考えられ

た。いま仮に，Rjiとは独立の関係にある花粉稔性回復

遺伝子が H-103とH-406に含まれているとみなし，

あわせて Rf1による稔性回復能力と H-103，H-406に

含まれる稔性回復能力に相加性が成立するものとすれば

1-130xH-103 F1や I-130xH-406F1における花粉稔

性は，Rji単独による花粉稔性 (I-127MS x 1-130 F1) 

に H-103あるいは H-406の花粉稔性 (1-127MS xH 

103 F1' 1-127 MS x H-406 F1)の半分が加算されること

になる。次式に示す如く，以上に基づいて組立てられた

理論値に実演IJ値はよく一致する。

日(1-130x H -103) (58.68) =F1 (1-127 MS x 1-130) 

十日 (Iー1271sxH-103)=4734+勾~=58.87

F1 (I-130 x H-406) (67.70)=F1 (I-127 MS x 1-130) 

十 M-12??H406L=47.34+今~=66.28

Table 3. Pollen fertility of Fl plants of the crosses between I-127 MS and 

the tester strains and between I-130 and tester strains 

Cross 

1-127 MS x H-103 

1-127 MSxH-406 

1-127 MSx 1-130 

1-130xH-103 

I-130X H-406 

2) 遺伝子仮定と F2分離

1977 

0.53土1.77

9.06土9.02

1978年に I-127MS x H-103および I-127MS xH-

406の F2における花粉稔性の変異を調べた (Table4)， 

Pollen fertility (%) 

1978 

36.60土 9.49

43.43土11.00

56.10土 5.49

1979 

23.06土7.77

37.87士7.58

47.34:1:4.70 

58.68土7.39

67.70土2.07

1-127 MS x I-130 F2は両親の有する遺伝子型から Rji

に基づく分離が考えられ，稔:部分稔=1:1の比が期待

されたが，稔性型 (81~100%) :部分稔 (30~80%)=141 ・



前川・木下・高橋: ‘boro'型不稔細胞質の新しい花粉稔性回復遺伝子 91 

Table 4. PoJ¥en fertility in F2 populations of the crosses， 1-127 MS x 

H-103， 1-127 MS x H-406 and I-127 MS x I-130 

Cross Tota! Mean::!::S.D. 
PoJ¥en fertility (%) 

-10 -20 -30 -40 -50 -60 ー 70 -80 -90 -100 

Q
d

ヮ“

1
ム

P

O

R

υ

0

6

 

0
0

噌

'
A
d
ι
τ

ヮ
“
ヮ
u

ヮ“

+
一
士
±

7

5

3

 

。L
1

i

巧

d

m
h
υ
A
H
v
n
h
u
 

n
h
u
n
M
u
n
，a
 

巧，

e

4
‘

ηδ

可

i

s

n官

po

n
δ
q
t
υ

つμ

ハリ

O

O

A

U

n
L

円

4

4

4

守

i

唱

i

噌

i

G
U

噌

i

1

i

1
ム
つ
u

c
o
η
，d

T

ム

ヮ“

ウ
4

A

佳

Q
d

今
、

υ

つ

臼

氏
U

ワ
u

q
δ
8
A
1
E
U
 

2

6

6

 

7

2

5

 

ぷ
り
ヮ
，

AAτ

内。4

5

 

唱

ic
o
 

Q
O
 

3

6

 

A

U

A

り

ハ

u

t
i
d
a
τ
η
J
 

一
-

t

i

H

H

L

 

×

×

×

 

Q

U

Q

U

Q

U

 

M

M

M

 

n
i

弓

'
'
n
i

つ
白
の
ム
っ
“

T
ム

唱

i

y

ム

一
一
一

I

I

I

 

122 (χ2=1.37， d. f.=l， 0.10<P<0.25)なる分離となり，

部分稔性型にかなりの変異幅があったものの，ほぼ理論

値と一致した。しかし，他の 2交雑における花粉稔性の

変異は高稔性に偏る連続変異を示し 3交雑間での分離

型の不均一性が認められた (Homogeneity;(2=185.68， 

d. f.=18， P<0.0005)o 3種の交雑を通して完全不稔個体

は見出されなかったので， H-103とH-406の有する稔

性回復遺伝子は Iとんと同様に配偶体的に作用すると推

定された。前報5)で述べた如く，沖縄に比べて北海道に

おける環境変異の影響が大きいことを考慮に入れ，かつ

Flの花粉稔性が 50%以下であったことから複数の花粉

稔性回復遺伝子が作用していると推定し，少なくとも F1

および F2における花粉稔性変異を説明できる遺伝子仮

定を設定した。即ち，稔、性回復遺伝子の作用が配{肉体的

であるならば，F1の花粉稔性はまず雄性配偶子の遺伝子

型により規定されねばならなし、。ここで 1-127MSxH 

103と 1-127MS x H-406の各 F1の花粉稔性 36.60%

と43.43%の説明にあたり， 以下の 3つの場合が考えら

れる。

(1) 配偶体的作用を有する複数組の重複遺伝子による場

合(遺伝子 A..Bがあり abの遺伝子型を有する配偶

子が退化する)。

日花粉稔性は 3組で (3/4)3=0.4219または4組で

(3/4)4 = 0.3164となる。

(2) 配偶的体作用を有する 2遺伝子の補足作用による場

合(遺伝子 A.β の如き 2種の優性遺伝子の補足作

用により正常花粉となる)。

(a) .11..β目 Cが関与し，As， ACの遺伝子型を有す

る雄性配偶子が正常花粉となる場合， FIの花

粉稔性は 3/8=0.375となる。

(b) A. B. C. J)が関与し，As， AC， ADの遺伝子

型を有する雄性配偶子が正常花粉となる場合，

F1の花粉稔性は 7/16=0.4375となる。

(c) A. B.C.Dが関与し， AB， CDなる遺伝子型

の雄性配偶子のみが正常花粉となる場合， F1の

花粉稔性は 7/16=0.4375となる。

(1)の仮定は岡8)が雑種不稔性に関して提示した重複

配偶子発育遺伝子の例であるが，配偶体作用を有する

重複遺伝子 (51S2)が k組ある場合 F1の花粉稔性は

(3f4)kで表わされる。これを不稔細胞質と稔性回復遺伝

子との相互作用に適用すると 1-127MS x H-103の場合

にはほぼ4組 (8遺伝子)が， 1-127 MS x H-406の場合

にはほぼ3組 (6遺伝子)の重複遺伝子が関与している

と考えられる。しかし，この仮定によっては中間程度の

花粉稔性を示す個体の頻度が高く，実際のらにおける

頻度分布の説明が不可能であった。

(2-b)の仮定において 1-127MS x H-406 F1の場合，

f¥の花粉稔性には適合するが，この仮説も理論的には

中間程度の花粉稔性を示す個体の頻度が高く， F2の頻

度分布を説明するには十分で‘なかった。従って，1-127 

MS xH-103の場合には (2-a)の仮説により， 1-127 MS 

x H-406の場合には (2-c)の仮説により円以後を含め

て仮説の妥当性を検討した。即ち，ここで H-103との

交雑では RfaRjbRjもなる遺伝子を仮定し* RjαRfo 

或いは RんRβ の遺伝子型を有する配偶子が稔性花粉

に発育する事，また H-406の場合には RソヤR.fo，Rfc'
Rfd'の4遺伝子を仮定し，Rfa，Rjb'あるいは Rfc'

Rjな，の補足作用の下で稔性花粉が得られるものとした

(Tab!e 5)。次に配偶子発育遺伝子7)の場合に仮定せられ

る如く，遺伝子型の相違により受精能力に差の生ずるこ

とを仮定した。 F2の頻度分布から受精能力 (s)につき

1-127 MS x H-103では s=0.774， 1-127 MS x H-406で

は s=24.529を算出した。いずれも優位遺伝子がすべて

揃う場合に高い受精能力を有するものとして， F2分離が

高稔性に偏ることを説明できた。このような仮定の下に

1-127 MS x H-103 F2と 1-127MS x H-406 F2におけ

る各種の遺伝子型を有する理論的花粉稔性ならびにそれ

らの理論的頻度を算出した (Tab!e6)。 もし環境変異

* 註 Rjに付した a，b， c並びに a'，b'， c'， d'はそれぞれ呉る組を意味する仮りの記号である。
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Table 5. Genic hypothesis of pollen fertility restoration; genotype of fertile pollen， 
theoretical pollen fertility and relative ferti¥izing capacity in Fl s 

Cross 

1-127 MS xH-103 

1-127 MS X H-406 

Genotype of 
ferti¥e pollen 

Rj;αRfb Rj~ 

Rfa火β ポ

Rj;αrfb Rfc 

Rj;α， Rfo' Rfc' Rfd' 

Rん，Rβ，Rfc'rfd' 

Rj;α， Rfd' rfc' Rfd' 

Rj;α， Rfo' rfc' rJa， 

Rfa' rfo，RJん，Rfd'

Pプα，Rfb，lい，Rj占，

ヴα'ヴb'Rjも，RJa'

Theoretica¥ pol¥en Relative fertilizing 
ferti¥町 inFl capacity (s) 

(1+p)X 100/4=36.60 

p=0.464* 

7 x 100/16 = 43.75 

1 

0.774 

0.774 

24.529 

1 

1 

1 

* Recombination va¥ue between R】foand Rfc. 

Table 6. Theoretica¥ frequencies of di妊erentgenotypes on pol¥en fertility restora-
tion in F2s of the crosses， 1-127 MSxH-103 ancl 1-127 MSxH-406 

1-127 MS x H-103 127 MS x H-406 

Theoretica¥ Genotype Frequency Theoretica¥ Genotype Frequency 
tpI ollen rptiol llen 

fertility (9'0) Rj;αRfoRfc p=0.464 s=0.774 ferI:i¥ity (9'0) Rfa' Rβ'Roん，Rj占， s=24.529 

(1) 100 ++(¥+*+*十十*¥) 1-p2+2sp 0.2994 (1) 100 (++++本 ***)24+704007
* * * * ++  ++) "，.，.IS 

(2) 76.8 ++  +一+一 2 Sp2 0.0669 (2) 75 (+ ++)(十一++) 8+4s 0.2172 
++  +一+++一

(3) 73.2 ++  +一+一 (1-p)2 0.0573 

++(士二工二) 1-p2+4 

(+ ++)十一+ー
++  + 

(3) 62.5 16+4s 0.2336 
(4) 50 0.3758 +(+++一)

+-(++**) 
2 sp2 十一++

* * +十
(+ ++)(一一~~)(5) 38.4 +-+ー十一 2 sp2 0.0669 

(4) 
++十一本*

50 28 0.0573 
(6) 36.6 +ー十一+一 (1ーp)2 0.0573 (一一**)(+++一)

+-(士二工二) 2sp(1-p) 
* *一一十一++

(7) 25 0.0764 (司 43.75 +-+ー十一+一 6+s 0.0625 

(一一~~)+-+ 
* Dominant or reccssive gene. 本* 一一一一

(6) 25 14 0，0287 
+ Dominant gene. (一一水~) +一+一

Recessive gene キ水 ーーーー

により花粉稔性が正規分布を示すと仮定すれば， SOKAL 合度が低く実測値が理論値より高稔性に偏ったものの，

and ROHLFI4)の方法に従い F2における花粉稔性の理 1-127 MS x H-406においてはほぼ適合する結果が得ら

論的頻度分布 (Table7)を求めることができる。花粉 れた。環境変異の影響のために必ずしも満足した結果と

稔性を高・中・低の 3段階に分類して理論値と実測値の はならなかったものの，ほぼ仮説の妥当性は保持された

適合度を検定したところ， 1-127 MS x H-103 F2では適 といってよい。
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Table 7. Theoretical distributions of pollen fertility in F2 and the 

comparison with the observed numbers 

I-127 MS x H-103 

Theoretical Pollen fertility (%) 
pollen 

fertility (%) -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 90 -100 Tota! 

(1) 100 0.41 5.01 89.49 94.91 

(2) 76.8 0.01 0.22 2.05 6.73 8.07 4.13 21.21 

(3) 73.2 0.03 0.47 3.04 6.91 5.76 1.95 18.16 

(4) 50 0.51 6.29 28.71 48.10 28.71 6.29 0.51 119.12 

(5) 38.4 0.14 1.54 5.94 8.45 4.28 0.80 0.06 21.21 

(め 36.6 0.01 0.20 1.81 5.84 6.92 2.92 0.45 0.03 18.18 

(7) 25 0.42 3.14 8.55 8.55 3.14 0.40 0.02 24.22 

1、otal 0.43 3.48 12.41 26.62 47.26 56.39 35.07 20.43 19.35 95.57 317.01 
」一一~ー--'

、 ， 

Calculated 16.32 130.27 170.42 
numbers 

Observed 
8 6 14 36 72 32 7 6 16 120 317 
、-..-一一--' 、ーーーーーー~ー司闇ーーーー~

、
numbers 28 140 149 

;:(2ニ 11.77，d. f.=2， 0.001くPく0.01.

1-127 MS x H-406 

Theoretical 
pollen 

Pollen fertility (%) 

fertility (%) -10 -20 30 -40 -50 -60 -70 80 -90 -100 Total 

(1) 100 0.10 1.50 10.38 125.86 137.84 

(2) 75 0.01 0.23 2.33 10.98 23.80 23.80 13.55 74.70 

向 62.5 0.02 0.47 3.99 15.46 27.54 22.65 8.59 1.62 80.34 

(4) 50 0.01 0.21 1.48 4.72 6.84 4.72 1.48 0.21 0.01 19.68 

(め 43.75 0.10 0.86 3.60 7.14 6.50 2.73 0.53 。‘05 21.51 

(6) 25 0.34 1.45 3.15 3.15 1.45 0.31 0.03 9.88 

Total 0.34 1.56 4.24 8.71 17.53 31.44 46.10 49.96 43.03 141.04 343.95 、
、--ーー~ 、明ー--ザ園田ーー---'

Calculated 14.85 95.07 234.03 
numbers 

5 7 26 46 34 27 21 178 344 
Observed { 一 、--ー-v--〆 、同--・--~ーーー
numbers 12 106 226 

;(2=2.13， d. f.=2， 0.25<P<0.50 

3) F3以後におげる後代検定 伎に関与する遺伝子が配イ肉体的作用を有する場合，集団

1975年に Fzにおける高稔性個体を選抜し， 1978年 の不稔性は世代の経過と共に急速に消失し，例えば F3

に日系統を養成し花粉稔性の変異を調べた (Table8， 代では少くともその親である F2個体より平均稔性が高

9)。稔性回復遺伝子が配偶体的作用を有すれば， F2での くなると考えてよい。 しかしながら，1-127MSxH-103 

高稔性個体は稔性回遺復伝子に関してホモ化した個体が および 1-127MS x H-406の F2とむの親子相関はそ

多いと考えられる。従って，もし花粉稔性回復遺伝子の ぞれれ r=-0.0348， r= -0.0423で有意な相関が認めら

対数が少ないとすれば， F3では殆ど高稔性個体のみ出 れなかった。これは，花粉稔性が環境条件により大きく

現しでもよいと考えられる。また，岡8)によれば，不稔 影響されたためと推定される。従って， F2個体が如何
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Variation of pollen fertility in F3 lines of the cross， 1-127 MSxH-103 Table 8. 

Pollen fertility (%) 
)
 

%
 

n
f
I
2
 

h
y
F
 

l
t
 

I
l
 

o
-
-
n
 

p

.

U

1

 

V
A
 

ρ-w 

F
み

aA
C. V.* Mean Total 

-10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100 

ヴ

'

n

y

η

0

1
ょ
っ
h

q

o

A
畠

F
b

氏
り

n

v

yム

A
U
τ
F
D
n
h
u
Q
U
Q
U
A
u
a
u
n
d

つ白

y

i

1

4

1

L

1

4

叩
よ

1
4
可

i

T
ょ
っ
白

1
i
1
i

29.97 

3.58 

31.78 

2目94

0.85 

30.69 

34.26 

2目28

7.14 

25.03 

0.38 

3.38 

30.74 

28.46 

2.89 

0.81 

2.34 

2.37 

38目22

2.29 

F
b
q
J
Aリ

A
竺

Q
U
1
4

つ
ム
ぷ
り
つ
“

1
ム
n
u
q
u
n
b

つ
ω

A
ヨ

ηο

氏
U
Q
U
巧

d
Q
U

9目

0
.
9
3
5
3
9
S
5
8
8
6
β
3
9
3
4
1
1
0目

。0
0

0
勾

4
0
0
Q
U
G
U
q
ο
0
0
ヴ

4
q
d
n
v
o
O
A
-
q
3
0
0

口
3
0
0
0
O
F
U
Q
d

勾

d
n
3
η
，d

o

u

n
汐

ヴ

'

弓

t
q
u
n
u
Q
U
n
y
n
y
弓
4
7
0
Y
Q
U
Q
d
n
y
F
b
q
u

Q
U
A
W
M
A
U
n
u
n
u
n
y
n
v
n
u
o
o
q
u

の
り
の
u
q
u
A
υ

ウ
a
Q
d
Q
U
Q
d
巧

d
q
d

1

1

2

2

2

1

1

1

1

1

2

2

1

2

1

1

1

1

1

1

 

9

9

1

9

0

9

9

9

7

5

0

9

8

7

6

9

9

9

3

9

 

1

4

1

1

2

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

 

1 

1 

1 

1 

1 

1 3 

1 

1 

2 

1 

2 

2 

2 

4 

2 

4 

門

t

F

D

4 

4 

1 

5 

1 

4 

3 

2 

2 1 

1 

1 

n
u
nリ
ハ
リ
ハ
リ

n
u
n
U

ハ
U
A
V
n
u
n
U
Aリ
ハ

リ

ハ

リ

ハ

リ

ハ
u

n

u

n

v

Aリ
ハ
リ
ハ
リ

Q
d
Q
d
n
u
只
U
Q
U
Q
U
Q
U
Q
U
Q
U
Q
U
Q
U
Q
U
Q
U
Q
U
Q
O
Q
U
Q
U
ヴ

，

巧

t
ρ
h
U

Line 

4 7 3 

Coef五cientof variation * 

Variation of pollen fertility in F3 lines of the cross， 1-127 MS x H-406 Table 9. 
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Table 10. Theoretical frequency distributions of pollen fertility in F3 generation of the cross， 1-127 MS x H-103 

RGjEenRojtもyRpejb Frequency 
Pollen fertility (%) 

-10 20 -30 40 -50 60 70 -80 -90 -100 

(1) 0.4185 0.0043 0.0528 0.9429 
本*++  -0.3783** 2.3665 1.2774 -0.0255 

(2) ++  +一+ー 0.0935 0.0006 0.0078 0.0356 0.0635 0.0677 0.1002 0.1264 0.5982 
-1.0292 -3.2219 -2.1079 -1.4486 -1.1972 1.1694 -0.9991 -0.8983 -0.2232 

(3) ++  +一+一 0.0799 0.0007 0.0082 0.0378 0.0669 0.0675 0.0919 0.1160 0.6109 
1.0975 3.1549 2.0862 -1.4225 -1.1746 -1.1707 1.0367 一0.9355 一0.2140

j-+(~一一)
き}

0.3686 0.0022 0.0264 0.1205 0.2019 0.1205 0.0286 0.0286 0.4715 
(4) 

+(+++*-* -0.4334 2.6576 -1.5784 -0.9190 -0.6949 0.9190 1.5436 -1.5436 -0.3265 うト
* * ++  守i

(5) +-+一+ 0.0227 0.0113 0.0107 0.0383 0.0835 0.1495 0.1776 0.1093 0.0644 0.0632 0.3021 ]]n! 
1.6440 2.8861 1.9706 -0.4168 -1.0783 -0.8254 0.7506 -0.9614 -1.1911 -1.1993 -0.5198 宣車

0.0150 0.0013 0.0109 0.0392 0.0839 0.1491 0.1779 0.1107 0.0644 0.0610 0.3015 
の) +-+一+一 -1.8239 -2.8861 -1.9626 -1.4067 1.0762 -0.8265 -0.7498 -0.9559 -1.1911 -1.2147 -0.5207 。司。
(7) +-(~一) 0.0019 0.0044 0.0324 0.0905 0.1147 0.1529 0.2061 0.1207 0.0275 0.0154 0.2357 可。

一一+一 2.7212 -2.3566 -1.4895 1.0434 -0.9404 0.8156 -0.6859 -0.9183 -1.5607 -1.8125 -0.6276 

~崖H 
* Dominant or recessive gene 料 Commonlogarithm. + Dominant gene Recessive gene. 

品Eヰ~

言首
Table 11. Theoretical frequency distributions of pollen fertility in F3 generation of the cross， 1-127 MS X H-406 @ 

E蝿
Genotype Pollen fertility (%) ぐう

Rjiα，RjレRfc'Rj占F

Frequency -10 -20 -30 -40 -50 60 70 80 90 -100 さ民
「

一一一一一一 一 「

∞(+++十****) 0.4424 0.0007 0.0109 0.0753 0.9131 ~、ム

0.3542** -3.1549 -1.9626 -1.1232 -0.0395 m 
* * * * ++  ++  若宮

(2) (t一++)(+++) 0.2390 0.0002 0.0012 0.0047 0.0134 0.0412 0.0889 0.1352 0.7155 号車

++  +一+++ 0.6216 -3.6990 -2.9208 -2.3279 1.8729 -1.3851 -1.0511 -0.8690 -0.4154 日平

(t一++)+一+
E 

++  +一 0.2435 0.0001 0.0005 0.0016 0.0044 0.0155 0.0432 0.0864 0.1207 0.1354 0.5920 
品F岨、l 

問(+++一) -0.6135 4.0000 -3.3010 2.7959 -2.3566 -1.8097 1.3645 1.0635 -0.9183 -0.8684 0.2277 開出品
+-+一 +一++

ポ

(+吋)(一++  +ー * *一一 0.0426 0.0004 0.0055 0.0377 0.1198 0.1736 0.1202 0.0432 0.0432 0.4570 
(4) 一一 **¥f+++一 -1.3706 3.3979 -2.2596 -1.4237 -0.9215 -0.7605 -0.9201 -1.3645 -1.3645 -0.3401 

* *ー+一++
(5) +一+ー+ー十一 0.0315 0.0010 0.0045 0.0123 0.0253 0.0509 0.0915 0.1340 0.1453 0.1251 0.4100 

-1.5017 3.0000 -2.3468 1.9101 -1.5969 -1.2933 -1.0386 -0.8729 0.8377 0.9027 -0.3872 

(一一:~)+-+一 0.0011 0.0086 0.0372 0.0852 0.1174 0.1566 0.1814 0.1208 0.0404 0.0243 0.2287 

納 (一一:~)十一+ー -2.9586 -2.0655 1.4295 -1.0696 -0.9303 0.8052 0.7414 -0.9179 -1.3936 1.6144 -0.6407 

キ * 一一一
* Dominant or recessive gene.噂**Common logarithm. 十Dominantgene. Recessive gene 



96 北海道大学長学部邦文紀要第 12巻第2号

なる遺伝子型を有するかを F3系統の花粉稔性頻度分布

から推定することは必ずしも妥当で、はなし、。そこで，ま

ず F2代で設定した遺伝子仮定に基づき，Table6におけ

る各種の遺伝子型を有する個体がれ代で花粉稔性につ

いて如何なる分離を示すかを求めた (Table10， 11)。更

に岡7)が配偶子発育遺伝子において算出したと同様に，

h系統の花粉稔性頻度分布からむ個体の有する遺伝子

型の確率を算出した (Table12， 13)。 例えば， Table 8 

の系統番号7は遺伝子型 (4)(RjαRfaRjb 1:βγj主げん

RfaRfa1・β rfbRJミポ，Rj;α1jムRfbR)も…，Rfaヴム

…RfcRfc)か (5)，(6) (Rんrj;αRjb1プbRfc r)も)を有す

る確率が最も高かった。なお， I-127MS x H-103および

1-127 MS x H-406のF2選抜個体における各種の遺伝

子型の期待値は両交雑とも Table7において花粉稔性

50%以上を示した遺伝子型の頻度より求めた。 I-127

MSxH-103 F3の場合には Table12の如く (1)の遺伝

子型，日11ち高稔性を示す遺伝子型を有する確率は期待値

より梢高かったものの，ほぼ適合するとみてよい確率と

なった。一方， [-127 MS x H-406 F3では， Table 13 

の如く (1)，(2)， (3)の遺伝子型を有する確率が低く，逆に

Iうで低稔性を示した遺伝子型を有する確率が高く期待

値に適合しなかった。これらの原因としては，系統数の

過少や他の遺伝的要因によることも考えられ，今後なお

検討を続ける必要がある。

次に，むから F4代へ，むかられ代への選抜を試み

たところ (Table14)， I-127 MS x H-103では九代で，

1-127 MS x H-406ではれ代における 1系統を除きす

べて高稔性に固定した。選抜系統数は少なかったものの

Table 12. Probability of the genotypes in the F3 lines of the 
cross， 1-127 MS x H -103 

Line 
(2) (め

Genotype* 

(1) (4) 町 (め (7) 

7 0.18 。‘17
9 1.00 

D 1nO 

1 1.00 

2

3

4

5

6

 

1.00 

1.00 

1.00 

10 

11 1.00 

14 1.00 

15 0.99 

16 

18 1.00 

19 1.00 

20 1.00 

8 1.00 

17 

12 1.00 

0.38 0.16 0.11 

1.00 

1.00 

0.62 0.38 

0.98 0.01 0.01 

0.28 0.08 0.38 0.25 

12.00 0.18 1.17 0.75 
Total 

(pro ba bility) 

Theoretical 
ratlO 

0.17 

8.37 1.87 1.60 0.45 

5.63 0.08 (19.98) 

7.37 0.30 0.04 (20.00) 

χ2"'6.62， d. f."'6， 0.25<Pく0.50目

本 Estimatedin F2 plants based on the genic hypothesis. 
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Table 13. Probability of the genotypes in the F3 lines of the 

cross， 1-127 MS x H-406 

Line 
Genotype* 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) 

2 0.92 0.08 

4 1.00 

7 1.00 

9 0.53 0.47 

12 0.30 0.70 

13 0.83 0.17 

14 1.00 

16 1.00 

17 1.00 

19 0.02 0.43 0.55 

8 0.82 0.16 0.02 

11 0.16 0.80 0.04 

15 0.29 0.71 

18 0.21 0.02 0.77 

20 1.00 

1 1.00 

3 0.96 0・04

5 0.08 0.91 

6 0.30 。目69 0.01 

10 0.70 0.30 0.01 

Total 3.22 。 4.86 4.07 4.81 3.04 (20.00) (probability) 

Theoretical 8.85 4.78 4.87 0.85 0.63 0.02 (20.00) 
ratlO 

%2ニ 504.31，d. f目 =5，P<0.005. 

* Estimated in F2 plants based on the genic hypothesis. 

同交雑問で固定の世代数に差を認めたのは，関与遺伝子

数の相違や他の遺伝的要因に起因することが考えら

れる。

以上の結果から， H-103とH-406は配偶体的作用が

Table 14. 

Cross 

1-127MSx 
H-103 

1-127MSx 
H-406 

Selection experiments up to F4 or Fs 
generations for high pollen fertility 

Genera-
tlOn 

F4 

Fs 

F4 

Fs 

Number of lines 

Fixed in 
high fertility 

5 

7 

5 

7 

Segregated 

O 

1 

4 

1 

互いに補足関係にある 3乃至4個の花粉稔性回復遺伝子

を保有していると推定した。

4) 花粉稔性回復遺伝子と標識遺伝子との相関関係

花粉稔性と標識形質との遺伝的相関関係を 2穫の F2

集団を用いて検討した (Table15)。供試された標識遺

伝子は， A(花青素アクチベーター・ III群)， nl (穂首告

葉:1X群)， gl (無毛茸:XII群)， Pl叩(葉身着色 :II

群)，子Bf(穎縦筋褐色抑制 :V群)の 5種で， F2では

すべて 3:1の単因子分離を生じた。 1-127MS x H-406 

においては AA+Aaの集団と aaの集団の間で分散の

大きさに有意差が認められたものの，各種の遺伝子につ

いて優性型と劣性型の聞で花粉稔性の平均値に有意差を

生ぜ、ず，明らかな遺伝的相関関係は見出されなかった。
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Table 15. Genetic relationships between pollen fertility restoring genes 

and marker genes in F2 of the crosses， I-127 MS x H-103 and 

1-127 MS X H-406 

乱ilarker Pollen fertility (%) 
t-value Cross Total Mean土S.D.

gene -10 -20 -30 -40 -50 -60 -70 -80 -90 -100 

A 6 4 9 20 57 17 5 2 14 85 219 66β7土28.77 0.74 A十 2 2 5 16 15 15 2 4 2 35 98 63目48土28.59

一一一一・・・・・・・・・・・------・E・-----------------------】圃圃

1-127MSx 十 7 5 13 28 56 24 4 4 15 87 243 64.15土28.90 l.26 
H-103 JlI 1 1 1 8 16 8 3 2 l 33 74 68.95土27.89

ー・』一 一一，，'一一園間圃..，圃円押----------------咽圃..，

十 6 5 9 23 57 24 6 5 10 91 236 65.72土28.53 0.48 
gl 2 1 5 13 15 8 1 1 6 29 81 63.94土29.32

A 2 3 18 36 28 18 18 137 260 81.27土20.59
* ..4+ 3 4 8 10 5 9 4 41 84 76.68土23.99

』一一一』一一一・一一一一一一一一一民・町、ー

I-127 MSx lミ1凹 1 2 12 30 18 12 12 104 191 81.67土20.44
0.53 H-406 + 1 1 6 6 10 6 6 33 69 80.14:t21.09 

F一一・・・・咽圃圃戸・..・ー・・“ ・ 一一一一一一一一一・副凶ー・再・岨4・・』岨圃------------------・・・4・

1-βBJ f 5 6 
Iー十 1 

* Signi五cantat 5% level in F-test. 

1-127 MS x H-103 

20 37 
6 9 

l¥.; A +ニ 3・1，;(2 = 5.91， 0.01くPく0.025.

+: nl=3: 1， ;(2=0.46， 0.25<P<0.50. 
十 gl=3:1， ;(2=0.05， 0.75<P<0.90. 

1-127 MS XH-406 

A: A+ニ 3:1， ;(2=0.06， 0.75<P<0.90. 

Plw: 十 =3:1， X2 = 0.33， 0.50<P<0.75. 

I-Bf: + =3: 1， ;(2=0.99， 0.25<P<0.50. 

論議

インド型 Ill:積 rChinsurahBoro IIJ由来の不稔細

胞質 (cms-b07幼には稔性回復遺伝子として 1<.flおよび

Rf2が見出されている13)。一方，弱稔性回復遺伝子 (weak

restorer)が，日本稲には 19系統(12.7%)，外国稲には 28

系統 (18.3%);存在した10.11)。本実験に{共試した H-103，

H-406はし、ずれも外国稲より標識形質を導入した検定系

統で，弱稔性回復遺伝子を含むことが知られている5)。

本研究におし、ては， 1-127 MS x H-103 F1で配偶体的作

用の Rf，αRjoRfc が関与し，1<.jα Rfb， lくん Rj~ の遺伝

子型を有する配偶子がそれぞれ稔性花粉となる事，一方，

1-127 MS x 1-1-406 では Rj~ ， Rjo' Rj~ ， R}d'が関与し，

Rfα，Rfb" Rf占，RJd， なる遺伝子型を有する配偶子が稔

性花粉となると仮定した。 1-127MSxHー103の場合は

Fl~F3 まで上記の遺伝仮説をほぼ満足し， 1-127 MSx 

H-406ではなお多数の日系統を用いて後代検定をくり

返す必要があるものの，かかる補足的に作用する複数の

28 
6 

19 16 135 266 79.36:t21.95 1.25 
7 6 43 78 82.83土19.89

Rfの存在は認証された。 かかる Rfの補足遺伝子がも

ともと外国稲品種に含まれていたものか，配偶子発育遺

伝子の如く日本稲と外国稲に分れて存在していたものか

は今のところ不明であるが， H-103および H-406がか

かる補足遺伝子の一部あるいはすべてを保有してし、たこ

とになる。このような補足作用を有する花粉稔性回復遺

伝子は岡B)による配偶子発育遺伝子と何らかの関連を有

する可能性が考えられる。元来，雑種不稔、性の遺伝機構

の中には細胞質と稔性回復遺伝子の相互作用が含まれて

おり]ENNINGS3)の行った日印問 181交雑のうち，相反交

雑における稔性の差が顕著な例や，日印交雑や野生稲と

の交雑のF九1で細胞質が関与する不稔性の報告f仔例例F到列1)ド1.2ム

がある。将来，すべてを一貫して説明可能な理論体系の

樹立が必要となろうが，本報告における補足作用を有す

る稔性回復遺伝子の存在は，雑種不稔性における岡7)の

配偶子発育遺伝子の性状とも一致する所が多いので，細

胞質雄性不稔性と雑種不稔性の遺伝体系をあわせて考え

ていく端緒ともなるであろう。
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鏑 要

1) rChinsurah Boro llJ由来の不稔細胞質に対し

て花粉稔性回復を示す H-103および H-406を用いて稔

性回復遺伝子に関する遺伝子分析を行った。

2) H-103は RjaRβ Rjも， H-406は Rjα'Rjo，Rfc' 

Rfd'なる複数の花粉稔性回復遺伝子を有し，その作用

性はすべて配偶体的であった。更に， 1-130 x H-103 F1 

および 1-130x H-406 F1の花粉稔性を調べたところ，H-

103および H-406の有する稔性回復遺伝子は Rflとは

対立関係のない単または複数め新遺伝子であって，それ

らの作用性が相加的であるとして計算した理論的花粉稔

性と観察値はよく一致した。

3) 1-127MS x H-103の F1では RんRfb，RんRjも

なる遺伝子型の雄性配偶子が稔性花粉に発育し，また I

127 MS xH-406 F1では Rjム，Rfb" Rfc' Rj占，なる遺

伝子型を有する配偶子が成熟花粉になる。また，それら

の受精力にも差が去ると仮定して算出したむの理論値

と観察値とは 1-127MS x H-103 F2で適合度が良くな

かったが，1-127 MS x H-406 F2では良く適合した。

4) F2の高稔性個体を選抜して F3系統における花粉

稔性の変異を調べた。各遺伝子型を有する F2個体の F3

代での花粉稔性の理論分布を求め，日系統の観察値と

の比較から選抜個体の各遺伝子型を有する確率を算出し

た。そして， F2で花粉稔性 50%以上に含まれる各遺伝

子型の期待値と比較したところ， 1-127 MS x H-103で

は期待値に良く適合したものの， 1-127 MS x H-406の

場合には低稔性を示す遺伝子型の確率が高く期待値とは

必ずしも適合しなかった。また， 1-127 MS x H-103に

おいてはむ代で， 1-127 MS x H-406ではん代に歪り

花粉稔性はほぼ正常型に固定した。

5) 花粉稔性回復遺伝子と 5種の連鎖群標識遺伝子と

の聞に明らかな相関関係は見出されなかった。
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Summary 

1t is known that the alloplasmic male sterility 

possessing the cytoplasm introduced from the 

lndica variety ‘Chinsurah Boro II' can be utilized 

for the breeding work of hybrid rice when it is 

connected with e任ectivepollen fertility restoring 

genes such as Rfl and Rf2. 1n the previous report， 

the authors found two strains which possess the 

new gene or genes for pollen fertility restoration 

of the boro-cytoplasm among the tester strains. 

Accordingly， the authors studied the mode of 

inheritance on the pollen restoration using the 

two strains as well as the tester 1-130 possessing 

the gene， Rfl. The results obtained are summa-

rized as follows : 

(1) The genic identi五cation was carried out 

using the crossings between 1ー127MS (Taichung 

65 go) and the three pollen fertility restorers， H-

103， H-406 and 1-130 (Rfl). 1ndependent and addi-

tive relations were found in the effects of the 

genes for pollen restoration derived from the 

said three strains 

(2) To interpret the mode of inheritance on the 

pollen fertility restoration in Fl and F2 genera-

tions， the following genic hypothesis was prepared. 

The gametophytic e妊ect of the di妊erentset of 

pollen fertility restoring genes， such as RfんRfo，

Rfc from H-103 and Rfa" Rfb" Rjも" Rjd'， from 

H-406 were postulated for the pollen restoration. 

The complementary effect of speci五cgenes such 

as Rfa and Rfo， Rfiαand Rf~ was responsible for 
the development of sound pollens among the 

genotypes of male gametes in the F1 plants of the 

crossing between 1-127 MS and H-103. Two sets 

of combination， Rfiα， and Rfb" Rfc' and Rfd' were 

also effective for the functional pollens in the Fl 

of the cross， 1-127 MS x H-406. 1n addition， the 

di妊erenceof the competitive ability of pollens in 

the fertilization were assumed for the genotypes 

of pollen grains. Based on the genic postulations， 

theoretical distributions of pollen fertilities in F2 

populations were calculated as shown in Table 7. 

Although continuous variations were observed 

both in the crosses， 1-127 MSXH-103 and 1-127 

MS X H-406， the variations were grouped in the 

three grades of pollen fertility (high， middle and 

low). 1n F2 of the cross， 1-127 MS X H-406， the 

theoretical frequencies五ttedsatisfactory with the 

observed one. 1n contrast to this， the observed 
frequencies in F2 of the cross， 1-127 MSxH-103， 

showed an inclination to higher fertilities. 1t is 

probable that the environmental factors also affect 

the pollen fertility to a considerabJe extent. 

(3) 1n the most of F3 pedigrees seJected from 

the high fertility group in F2 populations， con-

tinuous variations of the pollen fertilities were 

repeated as well as in those of F2 populations. 

The given supposition of the plural genes on 

pollen fertility restoration supported the segrega司

tion of the pollen fertiJities in the F3 lines. On 

the basis of the presence of three or four kinds 

of pollen fertiJity restoring genes， the probability 

of the various genotypes of pollens within F3 

groups were calcuJated as shown in TabJe 12 and 

13. In comparison with the expected values caJ-

culated from the frequencies of pollen fertility in 

F3 lines， a cJose五tnesswas obtained in the I-127 

MS x H-103 F3 Jines. Through the resuJts up to 

F3 generations， it is pJausibJe that the pJuraJ genes 

for pollen fertiJity restoration may insert the 

interaction with the boro-cytoplasm from lndica 

varieties in the crossings with so-called weak res-

torers (SHINJO 1972). 

(4) No positive correlation was found between 

the pollen fertility restoring genes and the五ve

linkage markers. 


