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2種のカーパメイト系'除草剤に対する耐性の遺伝分析

一一稲の交雑に|刻する研究，第 XCII報1)一一

熊谷健夫2)・木下俊郎

(北海道大学長学部作物育積学教室)

(i昭和 60年 5月 15日受理)

Inheritance Studies on the Tolerance to the 

Two Carbamate Herbicides 

- Genetical studies on rice plant， XCIIー

Takeo KUMAGAI and Toshiro KINOSHITA 

(Plant Breeding Institute， Faculty of Agriculture， 

Hokkaido University， Sapporo， 060 Japan) 

緒 言

最近，除草剤jの多用に伴って，環境汚染を始め，耐性

雑草の出現，作物の薬害などと言った種々の問題を生じ

ている。水回の雑草防除においては，主としてイネと雑

草の種間選択性を利用している。しかし，赤米の如きイ

ネと同一種の雑草の防除に当っては，さらに種内におけ

る高度の選択性が要求されよう 8)。この点から除草剤に

対して強度の耐性を示すようなイネ品種の育成が必要と

なっている。

本研究では，すでに種内変異の存在することの知られ

ている 2種のカーバメイ卜系除草剤，ベンチオカーブと

モリネートについて札11)，耐性に関する遺伝機構を解明

する目的でダイアレル交雑やF2および日系統などを用

いて遺伝解析を行った。

材料および方法

2種の除草剤，ベンチオカーブ(サターン)とモリネー

ト(商品名オルドラム)を用いた。まず，ベンチオカーブ

の有効成分は S(4ークロロベンジル)N，N ジエチルチオ

ーノレカーパメイトで，植物に対する生理作用としては，発

芽後の伸長抑制を示し，伸長に必要なホノレモンの働きを

弱めることが知られている。一方，モリネー卜の有効成

分は Sエチルーヘキサヒドロ-lH-アゼピン 1カノレボチ

1) 北海道大学農学部作物育種学教室業績

オエートであり，植物体には幼根部幼芽部を通じて吸

収され，生長を停止させる。葉の狭い雑草はカーパメイ

ト系除草剤には特異的に耐性が弱いが，ノビエに比べて

イネでは明らかに耐性がみられ，属間選択活性がある10)。

薬剤j処理効果の検定に当っては，まず，供試品種(Table

1)の種子を催芽させて，次いで所定濃度の薬剤jを加えた

水耕溶液4cの入ったフ。ラスチック箱の水面に浮かせ，

温室内で培養したっダイアレル分析の供試系統は Table

1中の 5系統であり，ベンチオカーブでは 0.25ppmと

0.5 ppmの2条件，モリネートでは 1ppmおよび2ppm

の2条件とし，外に無処理条件を加えた。各条件では 2

反覆を設けた。なお， 1処理当り 50個体を養成して，薬剤

Table 1. Strains llsed in the experiment 

Strain No. ‘ Name Origin 

A-133 Norin 9 go Hokkaido (JAPAN) 

Mlltant from the 
N-61 .Takei-waisei breHedolknkg a materials 

in Hokkaido 

1-32 Karalath India 

1 -33 Sllrjamllkhi India 

1 -35 Modan India 

1 -61 Bologona Italy 

1-128 Taichllng 65 go Taiwan 

2) 現住所，国立衛生試験所 北海道薬局植物栽培試験場，名寄市
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耐性の評価法としては，培養2週間後において生育を続

けている個体の割合(生存率)と処理区の草丈/無処理区

の草丈(相対生長率)を指標に用いた。統計計算ではこ

れらの%を角度変換 (arcsin;jあした数値を用いて，

HAYMAN3)や MATHERand .TINKS5)の分析方法に従

い，分散分析を行った。ダイアレル交雑て、は FI種子を

大量に得ることが困難であったため FIを白殖して F2

種子を作り，FIの代りに用いた。 それ故ダイアレル分

析には，所定の補正を行った式1，7)により計算した。

HAYMAN4)による仮説を満足しているベンチオカーブ

0.25 ppm処理条件については，さらに遺伝分散成分の分

割や有効凶子数の推定も行った。

次に耐性の強×弱の交雑実験を行った。耐性強の系統

としてはA-133農林9号，弱系統としては1-32Karalath 

を選んで正逆交雑を行い， FI種子の自殖によって F2集

団を約 400個体供試するとともに，無処理の F2集団か

ら任意に選んで採種した次代の 102~138 にのぼる日系

統をベンチオカーフe処理実験に用いた。各処理濃度は

0.25 ppmと0.5ppmの2条件で，処理の方法はダイア

レノレ分析の場合と同様であるo しかし処理効果の判定

には薬害程度を 3段階に分けた。すなわち，指数 1とし

ては薬害のほとんどみられぬ正常個体 2としては本業

の葉身展開が不完全な個体 3としては薬害が顕著なた

め，本業が薬草月から抽出せずに生育停止を示した個体の

3段階へ分類した。一方， F2集団については，成熟時に

標識形質として存先色，黒色穎，黄金色穎を調査してお

き，優性型と劣性型に 2分して個体別に採種し，翌年，

それぞれの F2個体からの日系統について，jjlij型聞で耐

性f直を比較した。

結果

1. ダイアレル分析

供試系統としては耐性強に属する 1-61と1-128，弱の

1-33ならびに中間の程度を示す N-61，1-35を用いた。

ダイアレル交雑の F2および親系統の平均生存率および

平均相対生長率を Table2および 3に示した。

ダイアレル分析を始める前に，生存率と相対生長率の

いずれを用いて分析を行うかについて検討した。いま，

両者の聞で相関関係を求めると，下記の如くとなった。

ベンチオカーブ 0.25ppm r=0.7580料

// 0.5 ppm r=0.9383料

モリネート 1 ppm r=0.9554材

I! 2ppm ニ 0.9545料

*九…・1%水準で有意.

いずれを指標に用いてもさしっかえないわけであるが，

評価の明瞭な点 (Plate1およびIl)を考慮して生存率の

方を用いることとして，角度変換 (arcsinイ宏)を行い，

耐性値として用いた。したがって，角度の大きい方が耐

性値が高いこととなる。

HAYMANの方法3)による分散分析の結果を Table4 

と5に示した。分散比 (VR)の計算に当っては，それぞ

れの項と反援の交互作用を分母に用いる場合とそれらの

項をこみにして計算した反覆との交互作用を用いる場合

の2種類に分けて算出した。

各項の反覆との交互作用の平均平方の問で異質性を

Barlettの方法により検定したところ， ベンチオカーブ

Table 2. Mean survival rate (%) of the par・
ents and F2 populations treated with 

benthiocarb and molinate 

Concentration 
Strain or 

F 2~p~p~iation Benthiocarb Molinate 

0.25 ppm 0.5 ppm 1 ppm 2 ppm 

N-61 71.1 43.5 62.6 30.9 

1 -33 47.4 14.0 7.2 4.2 

1 -35 59.5 60.0 31.8 9.0 

1 -61 90.5 90.0 86.1 72.6 

1 -128 88.0 90.0 84.7 70.3 

N-61x 1-33 61.3 3.5 。 5.0 

reciprocal 57.2 43.6 5.2 。
N-61X [-35 93.5 60.9 37.5 25.4 

reciprocal 75.0 42.2 15.0 。
N-61x 1-61 83目4 9.4 45.7 30.7 

reciprocal 73.8 11.8 64.4 12.4 

N-61 x 1 -128 97.0 23.6 51.6 37.0 

reciprocal 97.0 88.5 90.9 45.9 

1 -33x 1 -35 78.3 31.9 24.9 11.3 

reciprocal 89.5 21.2 9.6 42.1 

1 -33 x 1 -61 90.8 6.9 36.0 11.8 

reciprocal 100.0 89.0 68.7 42.6 

1 -33x 1← 128 80.9 57.9 24.5 7.8 

reciprocal 98.1 79.3 56.9 22.1 

1 -35 x 1 -61 92.2 44.0 54.6 18.1 

reciprocal 98.9 83.6 58.3 26.0 

1 -35 x 1 -128 95.8 76.7 36.6 11.0 

reciprocal 100.。 90.2 55.5 59.6 

1 -61 x 1 -128 95.3 96.6 68.5 47.6 

reciprocal 88.6 90.8 70.0 54.4 
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Table 3. Relative plant height (%) to the 
checked plants in the parents 

and F2 populations treated with 

benthiocarb and molinate 

Concentration 
Strain or 

Benthiocarb Molinate F2 population 
0.25ppm 0.5ppm 1 ppm 2ppm 

一._-一一ーー

N-61 69.1 32.3 41.3 16.1 

1 -33 36.5 10.2 5.1 3.1 

1 -35 49.2 40.5 19.3 3.2 

1 -61 73.9 75.8 80.2 58.6 

1 -128 68.8 64.4 81.5 37.4 

N-61x 1 -33 48.3 3.0 。 1.9 

reciprocal 47.3 20.9 1.7 。
N-61X 1 -35 79.7 38.1 15.1 6.0 

reciprocal 56.8 22.8 6.7 O 

N-61X 1 -61 81.2 11.8 38.5 20.3 

reciprocal 83.3 7.7 67.6 5.7 

N-61X 1 -128 100.0 24.4 36.7 18.2 

reciprocal 70.1 71.7 86.1 19.4 

1 -33x 1 -35 68.8 22.0 12.2 4.0 

reciprocal 81.0 16.2 3.7 13.7 

1 -33x 1 -61 74.9 5.1 19.6 3.1 

reciprocal 91.9 90.7 82.6 21.8 

1 -33x 1 -128 65.0 41.6 13.3 2.8 

reciprocal 87.5 74.5 57.5 9.3 

1 -35x 1 -61 80.3 62.5 35.4 4.3 

reciprocal 76.2 73.2 58.9 9.2 

1 -35x 1 -128 81.7 33.1 30.9 3.4 

reciprocal 97.9 77.7 44.3 22.8 

1 -61x 1 -128 55.7 84.7 66.9 22.9 

reciprocal 63.7 78.7 40.3 21.9 

の0.25ppm，モリネートの 1ppmおよび2ppmでは異

質性が認められなかったが，ベンチオカーブの 0.5ppm 

では p=0.025-0.050で差があると認められた。 ここで

各処理別における結果を概説する。

a. ベンチオカーブ0.25ppm処理

分散分析の結果を Table4 aに示した。遺伝子の相加

的効果の変動を示す a~と優性偏差による b 項とは有意

であった。 bではさらに bd平均親からのF2雑種の平均

的偏差)， b2 (各 F2雑種の平均親からの平均的偏差のア

レーレ間差)および b3(各 F2雑種に固有な優性偏差)に

分けると，b)項の VR'(こみにして計算した反覆との交

10[作用による)においてのみ有意で、あった。 また，それ

ぞれのおlのほ性効果を検定する clJiと cによらない正逆

の差を検出する d項はともに有意で、なかった。この処理

結果は HAYMANの仮説を支持しているために後述の

泣伝分散成分の分j!iljに用いた。

Table 4. Analysis of variance of a 5 x 5 

diallel for benthiocarb tolerance 

a. Treatment with 0.25 ppm 

Item d.f. Mean square VR1) VR'2) 

a 4 8847.250 168.020** 80.736** 

b 10 344.081 3.178* 3.140ネ

b) 1 1496.800 56.952 13.659** 

b2 4 164.750 0.931 1.503 

b3 5 257.002 3.696 2.345 

c 4 250.778 1.016 2.288 

d 6 74.658 1.278 0.681 

Block (B) 1 468.562 

BXa 4 52.656 

Bxb 10 108.282 

Bxbl 1 26.282 

B xb2 4 176.880 

Bxb3 5 69.540 

Bxc 4 246.839 

Bxcl 6 58.415 

Block 24 
m teractlOn 

109.583 

ヘ**Signi五cantat the 0.05 ancl 0.01 levels， 
respectively. 

1) Each it巴m tested against its own block 

mteractlOn. 

2) All items tested against the pooled block 

mteractlOn. 

3) a: genetical variation among the mean of 

each parental line. 

b: dominance e任ects.

b1・meandeviation of the F2 s from their 

micl-parental values. 

b2: furth巴rdominance deviation of the F2 s 

from their mid-parental values within 

each array di妊ersover arrays. 

b3: part of the dominance deviation that 

is unique to each F2・
c: average maternal effects of each par-

ental 1ine. 
d: variation in the reciprocal di任erences

not ascribable to c. 

Block interaction: the sum of the interac-

tion sums of squares. 
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b. Treatment with 0.5 ppm benthiocarb b. ベンチオカーブ0.5ppm処理

Item d.f. Mean square 

a 4 2994.770 

b 10 477.844 

bj 1 397.094 

b2 4 356.992 

b3 5 590.674 

c 4 1419.290 

d 6 425.840 

Block (B) 1 105.813 

BXa 4 35.703 

Bxb 10 219.655 

Bxbj 1 1406.700 

B xb2 4 83.717 

B xb3 5 91.077 

Bxc 4 23.708 

Bxd 6 71.450 

Block 24 119.303 lllteractlOn 

VR VR' 

83.880** 25.102** 

2.175 4.005*冬

0.282 3.328 

4.264 2.992斗

6.485ド 4.951 ** 

59.865** 11.897** 

5.960年 3.569ネ

a項では2種の VRが共に有意であり b項では

VR'のみが有意であった (Table4 b)o bの中では b2の

VR'が有意で，特定組合せ能力に相当すると考えられ

るb3
2)では 2種の VRがすべて有意であった。またcと

dは共に有意となり，母性効果が認められた。 Table2 

および 3より明らかな如く，耐性強の 1-61や 1-128を母

本に用いた交雑組合せの凡では逆交雑の場合に比べて

高い耐性値を示すことが， 1-61 x N-61の;場合を除いた

他の交雑組合せで認められた。

c. モリネート 1ppmおよび 2ppm処理

1 ppmと2ppm処理においては同ーの傾向を示す結

果が得られた (Table5)。すなわち aとbの雨項は有

意で bj とb3は有意となる場合があった。 さらに c項

はVR'の場合に， 1 ppm， 2ppmが共に有意となった。

1-61 x N-61以外では，耐性強の 1-61や 1-128を母本と

した場合の F2において，逆交雑におけるよりも耐性値の

高くなることが明らかとなり，全体としてベンチオカー

ブ0.5ppmの場合と類似する結果となった。

*， ** Signi五canta t the 0.05 and 0.01 leve¥" 

d. アレーの分散 (Vr)に対する共分散 (Wr)の回帰

(ベンチオカーブ0.25ppmの場合)

respectively [!逆交雑間および反復聞の平均値からアレー内の分散

Table 5. Analysis of variance of a 5 x5 diallel for molinate tolerance 

1 ppm 2ppm 
Item d.f. 

Mean square VR VR' Mean square VR VR' 

a 4 2982.140 26.961 ** 33.030** 1724.030 11.621 * 18.065** 

b 10 298.687 7.779キ* 3.308** 294.003 4.906* 3.081水

bj 1 466.960 9.995 5.172* 374.233 376.114 3.921 

b2 4 107.002 1.885 1.185 228.677 3.695 2.396 

b3 5 418.365 18.986キキ 4.634*ネ 330.218 4.707 3.460キ

c 4 390.657 3.535 4.327*キ 625.877 4.336 6.558水*

d 6 133.130 0.889 1.475 176.452 2.035 1.849 

Block (B) 1 183.375 576.145 

BXa 4 110.609 148.358 

Bxb 10 38.395 59.930 

Bxbj 1 46.720 0.995 

B xb2 4 56.765 61.882 

Bxb3 5 22.035 70.156 

Bxc 4 110.524 144.359 

Bxd 6 149.743 86.714 

Block interaction 24 90.287 95.436 

*， ** Significant at the 0.05 and 0.01 levels， respectively 
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Fig. 1. Regressions of Wr on Vr for survival rates at 0.25 ppm benthiocarb treatment. 

(Vr)を求め，これとアレー内の Fzと非共通親の共分散

(Wr)の関係を Fig.1に示した。回帰係数はOと有意差

を示したが， 1との差は有意でなかった。したがって，非

対立遺伝子聞の相互作用(エビスタシス)は認められなか

った。また回帰が有意であったので優性効果の存在が示

唆されたっ回帰直線が完全優性の場合よりも下部にある

ので，優性効果が相加的効果より大きいと言える。また

耐性値の高い方が優性で， 1-61と1-128は優性遺伝子を

多くもち， 1-33は劣性遺伝子を多くもっと推定される。

WrとVrが分析モデルから期待される関係をもって

いるか否かを検定するため，各アレーの Wr-Vr，Wr+ 

Vrの値の分散分析を行った (Table6)。その結果 Wr-

Vrが有意でなく，このことからもェピスタジスのない

Table 6. Analysis of variance of Wr-Vr 

and Wr+Vr in a 5x5 diallel for 

0.25 ppm benthiocarb treatment 

1tem d.f. MS VR 

Wr+Vr Between arrays 4 89374.9 2.25 

Within arrays 5 39676.5 

Wr-Vr Between arrays 4 376.2 。目03

Within arrays 5 11699.4 

単純な相加・優性モテノレをあてはめることができた。

Wr+Vrの値も有意でなく。非相加的遺伝分散は検出さ

れなかった。また親の平均値と Wr+Vrとの相関係数

Table 7. Estimates of the components 

in a 5 x 5 diallel for 0.25 ppm 

benthiocarb treatment 

D 80.909 

Hj 434.273 

H2 534.899 

F -122.701 

E 109.583 

イHdD 2.317 

uv 0.308 

h量 0.456 

h告 0.290 

K 3.048 

K' 2.517 

hも heritabilityin broad sense. 

h~: heritability in narrow sense. 

K=imean of total-mean of parents)2 
Hz/16 

K'ー (maximumof parent-minimum of parent)2 
4D 
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Table 8. Correlations between tolerances 

to benthiocarb and molinate 

a. Survival rate・

Between characters 

Benthiocarb (0.25 ppm)ー

Molinate (1 ppm) 

Benthiocarb (0.25 ppm}ー
Molinate (2 ppm) 

Benthiocarb (0.5 ppm)ー
Molinate (1 ppm) 

Benthiocarb (0.5 ppmト
Molin-ate (2 ppm) 

b. Relative growth rate: 

Between characters 

Benthiocarb (0.25 ppm)一
Molinote (1 ppm) 

Benthiocarb (0.25 ppm}ー
Molinote (2 ppm) 

Benthiocarb (0.5 ppmト
Molinote (1 ppm) 

Benthiocarb (0.5 ppm) 
Molinote (2 ppm) 

Correlation 
coe伍cient

0.6052*本

0.6215キ*

0.6606** 

0.5803*キ

Correlation 
coe侃cient

0.4068* 

0.3748 

0.7078ネ*

0.5799ネネ

ヘネ* Sigm五cantat the 0.05 and 0.01 levels， 
respectively 

はr=-0.975となり， 1%水準で有意で，優性効果の大

部分は耐性の高い方向へ作用することを示唆している。

e 遺伝分散成分の推定

種々のj宣伝分散の推定値を Table7に示した。優位効

果 (Hj，Hz)は相加的効果 (D)に比べて大きし平均優

性度 (~H/百)は 2.317 であった。また遺伝率は広義，狭

義ともにあまり大きくなかった (hも=0.456，h~=0.290)。

有効因子数を 2種の方法により算出したが，これらの推

定値は MATHERand JINKS5)のKjに相当する。その

推定数は 2~3 対程度であった。これらの推定数は関係

遺伝子の最小数に相当すると考えられるが，ベンチオカ

ーブ耐性に関係ある遺伝子数はあまり多くないとみてよ

いであろう。

2. ベンチオカーブとモリネートへの耐性に関する

交差性

タイアレル分析に用いた親系統と Fz集団の平均値を

用いて，ベンチオカーブ耐性とモリネート耐性の聞の相

関関係を調査した (Table8)。生存率においては，すべ

て有意な相関関係がみられ，相対生長率でもへンチオカ

ーブ 0.25ppmとモリネート 2ppm処理聞を除いて，そ

の他はすべて有意な相関関係が得られた。

3. Fzおよび F3系統における遺伝分析

へンチオカーブの耐性強とみられる系統， A-133農林

9号と弱系統の 1つである 1-32Karalathの聞で交雑実

験を行った。

親系統と正逆交雑組合せの Fz集団について，耐性指数

を調査した結果を Table9に示した。両親系統の間に

は0.25ppmでも 0.5ppm処理でも明らかな平均耐性値

の差が見出されたが，系統内の個体間変異は極めて大き

く， 0.25ppmの処理条件であっても， 0.5ppm処理であ

っても耐性強の系統内にも生育を停止する個体を生じた

り，耐性弱の系統内にも正常に発育する個体を生じた。

このように個体の内的または外的条件により耐性はかな

Table 9. Indices of benthiocarb tolerance in the parents and Fz populations 

Treatment 
(Concent.) 

0.25ppm 

0.5ppm 

Strain or Fz 
population 

A-133 

1-32 

A-133x 1 -32 

1 -32x A-133 

A-133 

1 -32 

A-133x 1 -32 

1 -32x A-133 

** Signi五cantat the 0.01 level 

1 

82 

24 

352 

334 

56 

6 

146 

71 

Indexj
) Mean 

2 3 Total 

22 14 118 1.42 

3 64 91 2.44 

16 43 411 1.25 
0.295 

8 41 383 1.23 

13 33 102 1.77 

O 102 108 2‘89 

20 236 402 2.22 
6.306*業

22 321 414 2.60 

1) Tolerance index; 1 means nearly normal， 2 means an incomplete development of五rst

leaf blade and 3 illeans retardation of growth. 
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り変わることがうかがわれたので，日集団を(間体単位で

A-l3::¥ i耐性強と弱に 2分することは余り意味がないと考えられ. 
× た。 F2では 0.25ppm処理において正逆交雑の平均i耐性

1 -32 
(11-138) 値聞に有意、差がみられなかったが， 0.5ppm処理の場合

ぴう。戸

t 
A-l:{; 

× 
[ -:)2 

20 
(11-lU2) 

O 
;と

~ニ」
]0 

戸?
1.0 2.0 3:0 (I11c1cx) 1.0 2.0 :fo(b 

[-:)2 

30 [ -32 1 -::12 
ぴ3 × 

-ぴ5【ー) × 
-CーZ J A-13::1 A-Ln 
一 (11 ~ 118) A-13::1 (11-1り2)
'o 20 1-32 

可:;20 

c a 
Z Z 

10 10 

亡J ~ 

1.0 2.0 :).0 ([1仕 x) 1.0 2.0 

Fig. 2. Frequency distribution of the mean Fig. 3. Frequency distribution of the mean 
indices of tolerance in F3 lines at indices of tolerance in F3 lines at 0.5 
0.25 ppm benthiocarb treatment. ppm benthiocarb treatment. 

Table 10. Relationship between benthiocarb tolerance and marker genes in F3 lines 

Cross combi. Concent. Marker '̂， ^ ， ， ，~ :r;，ol~ ';，an^c~ index ^ n ^ ̂~， 1 M 
(ppm) genes 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0 Total lVlean 

0.25 CA 27 8 11 4 2 2 1 3 1 9 68 1.62 
0.190 

A-133X 1 -32 + 29 10 10 O 2 5 2 2 5 5 70 1.60 

0.5 CA 2 3 5 2 5 4 4 9 8 11 53 2.27 
0.445 + 1 1 1 6 6 3 8 2 14 7 49 2.31 

0.25 CA 16 3 12 6 12 4 7 4 1 1 66 1.71 1.847 
1 -32x A-133 + 14 8 11 5 4 7 。3 52 1.55 

0.5 Cfl 1 。5 9 8 7 3 2 6 15 56 2.24 
0.358 + 2 1 5 3 4 4 4 3 10 10 46 2.28 

0.25 Bh!Bh2Bh3 26 4 8 2 2 3 。3 1 6 55 1.58 0.412 
A-133X [-32 + 30 14 13 2 2 4 3 2 5 8 83 1.63 

0.5 Bh!Bh2Bh3 。1 2 4 3 3 2 5 8 11 39 2.40 
1.759 + 3 3 4 4 8 4 10 6 14 7 63 2.22 

0.25 Bh!Bh2Bh3 12 8 9 4 6 6 4 3 52 1.63 
0.216 

1 -32x A-133 + 18 3 14 7 10 5 3 4 1 1 66 1.65 

0.5 Bh!Bh2Bh3 1 1 3 5 7 4 3 1 6 15 46 2.31 
0.870 + 2 O 7 7 5 7 4 4 10 10 56 2.21 

0.25 + 47 13 13 3 4 5 .) 4 2 10 103 1.56 1.639 
A-133X 1 -32 

gh-l 9 5 8 1 。2 1 1 4 4 35 1.76 

0.5 + 3 2 4 8 7 <1 9 11 15 13 76 2.28 
0.133 gh-l 。2 2 O 4 3 3 。7 5 26 2.30 

0.25 + 26 10 16 8 10 9 6 7 1 1 94 1.64 
0.047 

1 -32x A-133 
gh-l 4 1 7 3 6 2 1 24 1.63 

0.5 + 2 1 8 8 10 7 6 4 13 22 81 2.29 
1.214 gh-l 1 O 2 4 2 4 1 1 3 3 21 2.13 
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には，明らかに正逆交雑問で平均耐性{直が異っていた。

次に F~ 集団を無処理条件により育てて，任意に 102~

138個体を選び出し人系統として耐性試験を行った。

この場合には各系統40個体ずつの平均値をとったので，

F2の遺伝子型による差は日系統平均値にかなり反映さ

れているといえよう。このような日系統平均値について

の頻度分布を処理条件と交雑組合せ別に Fig.2と Fig

3に示した。多くは連続的変異を示したが， 0.25 ppm処

理条件下の A-133x I-32では， 1.8を境として耐性強と

弱にほぼ2分できたョそこでは耐性の強:弱=99:39と

L 、う分離を示し，理論比 3:1との適合度ではがニ0.783，

p = 0.30-0.50で理論比を満足するとみなされた。したが

って，耐性強には 1対の優性遺伝子が関与するとしてよ

い。しかしその他の分布ではこのような不連続な変異は

ほとんど認、められなかったっ正逆交雑間での平均耐性{直

の差の有意、差は t-検定により，すべて有意性が認められ

なかったが， 0.25 ppmでも 0.5ppmでも正逆交雑問で

分布型がやや相異するようであったっいずれの処理条件

でも組系統よりもさらに耐性値の高し、かまたは低い系統

が出現しており，Jill越分離の傾向がみられたっ

4 ベンチオカーブ耐性と標識形質の聞の関係

本交雑組合せの F2では，枠先色，穎色および節間色に

ついての分離を生じた。これらに係わる遺伝子について

親系統のもつ遺伝子型は下記の如くである。

A-133 c+ A+ 1" Bht 13h2Bhi gh-1+ 

1-32 C
Bk 
A 1"" 13hjβhi Bh3 gh-1 

あらかじめ F2集団において分離を調べておき，優性型

と劣性型に 2分して F3系統を作った。 Table10に示す

如く，ベンチオカーブの 0.25，0.5 ppmの処理条件では

交雑組合せや形質の如何を問わず，優性型と劣性型の平

均耐性値聞ではすべて有意差が認められなかった。した

がってこれらの形質に係わる標識遺伝子については，耐

性遺伝子との聞に明らかな遺伝的相関関係は認められな

かったっ

論 議

化学薬剤に対するイネの感受性に関しては殺菌剤l

PCBAおよびその酸化分解物の抵抗性について品種間

差異が見出され，感受性は 1対の劣性遺伝子支配による

ことが認められた9)。 また， 除草剤プロパニーノレの感受

性突然変異今体についても単遺伝子支配による arylacyl-

日midaseの存在が関与していることが示された6)。この

ような薬剤耐性の遺伝機作を明らかにすることは， lsに

農薬使用の実用面ばかりでなく作物の代謝機能の化学

的調節に関する知見を深めることにも役立つと考えら

れるつ

今回使用した薬剤は，カーパメイト系の除草剤のへン

チオカーブ(サターン)とモリネートであり，いずれも発

芽後の幼芽や幼根の伸長に影響を与え，高濃度において

は発育を停止させる。モリネー卜への耐性に関しては，

すでに種内変異が認められており8)，媛性を含む72系統

が 2ppmと4ppmの使用によって 4段階の耐性に分け

られている。木研究では，まず耐性程度の異なる 5系統

を用いて，ダイアレノレ交雑を行い， Fjを大量に{乍ること

が困難のために，Fjの自殖による Fz種子を親系統と共

にダイアレル分析に用いた。生物検定に当っては各薬

剤lにつき， 2種の濃度条件を用いた。催芽種子は薬剤を

含む培養液で 2週間培養した後， 顕著に発育の差がみ

られたので，生存率と相対生長率で評価した。両者の相

関は極めて高いことから，生存率の角度変換値を耐性値

としたっ低濃度と高濃度条件とでは，作用遺伝子の種類

や作用性の相違する可能性を考え，薬剤の種類および濃

度別にダイアレル分析を行ったっその結果，すべての処

理条件に共通して遺伝子の相加的効果と優性効果の有志

性が認められた3 また，ベンチオカーブの 0.5ppm，モリ

ネートの 1ppmおよび2ppmの各条件下では，さらに似

性効果も有意となった。一般に耐性値の高い1-61，1-128 

をほ本に用いた交雑組合せの F2では逆交雑組合せの

むよりも耐性値が高くなる傾向がみられた。

HAYMAN4)はダイアレノレ交雑の分析において，その前

提として 6種の条件をあげている。そのうちで 2倍体

であることと組系統が同型接合体であることはイネでは

一般的に認められている。また正逆雑種で、差のないこと

は，今回へンチオカーブの 0.25ppm処理条件のみで満

足されたっこの条件において，アレーの分散(Vr)に対す

る共分散(Wr)の回帰をみると，このダイアレノレ交雑に

おける相加・優位モデルから期待される結果によく適合

していた。また，非対立遺伝子i切の相互作用は認められ

ず，優位効果は相加的効果より大きいと考えられた。耐

性の高い方が優性で、あり，その優性遺伝子を多く持って

いるのが 1-61と1-128であって，劣性遺伝子の多いのが

1-33であった。さらに親の平均値と羽Tr+Vrとの負の

相関関係が有意で，優性遺伝子の大部分は耐性f庄の高い

方l(iJへ作用すると考えられた。

遺伝分散成分の推定値からも優性効果が相加l的効果に

比べて大きく，平均優性度も 2を越えていて， ilii優性を

示すようであったっ遺伝率は広義・狭義ともにあまり高
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くなかった。有効遺伝子数も 2~3対で， それほど多く

t.r.カミっ7こ。

このように 1種の処理条件のみの結果からではある

が，カーパメイト系除草剤に関する量的な低抗性につい

ての遺伝的特性が明らかにされた。

すでに多数のイネ系統を扱ったデータから明らかにさ

れているが，へンチオカーブとモリネート両剤に対する

抵抗性には，有意な相関関係 (r=0.81)が認められてい

る11)。今回のダイアレノレ交雑の結果からも，両剤への交

差性を確認できた。

i耐性強と耐性弱品種の組合せで、ある A-133農林9号x

1-32 Karalathの交雑 F2集団および日系統における耐

性値(薬害程度のスコア)の変異を調べた結果から，親品

種のスコアの変異性が大きく ，F2集団で遺伝子分析を行

い難いことが明らかとなった。そこで，日系統平均値が

それらの由来した F2個体の耐性値をかなりよく反映し

ていると考え，F3系統平均値の頻度分布を調べて，遺伝

子分析をすすめることを計画した。しかしわずかにベ

ンチオカーブの 0.25ppm処理条件の A-133xl-32F3に

ついてのみ，スコアー 1.8を境として，耐性強:弱に 2分

できた。ここでは耐性に関して単純優性遺伝子の関与す

ることが示された。しかし逆交雑の場合とベンチオカ

ーブ 0.5ppm処理条件下では変異がまったく連続的とな

り，おそらく複数の遺伝子が関与していると考えられた。

夕、イアレル分析で、も遺伝力の低かったことを考慮に入れ

ると薬剤耐性は一種の量的形質であると考えられる。日

系統では強弱両方向へ超越分離を示した。したがって，

本交雑の後代にはおそらく A-133よりも耐性値の高い

系統が育成されよう。このような高度の耐性系統は，ィ

ネ品種に混ずる赤米の防除の如き同一種内でも選択的に

作用する除草剤の適用のために重要である。

本交雑組合せの F2で分離した符:先色 (CA)，黒色穎

(BhJ
βh2Bh3)および主民・節間賞金色 1(ghー1)につい

て，優性型と劣性型に分けて，日系統で‘の平均耐性値の

変異を比較したが3 いずれも有意差はみられずz 耐性と

標識形質の聞には遺伝的相関関係が認められなかった。

摘要

l. カーハメイト系の 2種の除草剤，ベンチオカーブ

(サターン)とモリ不一トに刻する耐性に関する種内変災ー

の遺伝機構を明らかにするための遺伝分析を行った。

2. 両薬剤について耐性程度の異なる 5系統を選び，

ダイアレノレ交雑を行い， F1の自殖による Fzならびに親

系統種子を用いて，ダイアレル分析を試みた。薬剤j処理

濃度はベンチオカーブについては 0.25ppmと0.5ppm

の2条件，モリネートについては 1ppmと2ppmの2

条件を用いた。

3. 生物検定のためには，催芽種子をプラスチック箱

の中で所定の薬剤l濃度を有する水耕液H の上に浮かせ

て，温室内で培養した。 2週間後に各区の生存率と無処

理の平均草丈に対する処理区の平均草丈の割合(相対生

長率)を算出した。各処理条件は2回反覆としt.::.o

4. 生存率の角度変換した債を耐性値として，各処理

条件別に分散分析を行ったっ 4処理条件を通じて，遺伝

子の相加的効果と優性効果はいずれも有意となった。ま

たベンチオカーブO.25ppm処理以外の 3条件では，す

べてほ性効果も有意となり，耐性値の高い 1-61や1-128

をほ本に用いた交雑は逆交雑に比べていずれも Fzの平

均耐性値の高くなる傾向がみられた。

5. HAYMANの仮説を満足するとみられるベンチオ

カーブの 0.25ppm処理条件について， WrjVrの回帰分

析を行い，非対立遺伝子聞の相互作用のみられない単純

な相加・優性のモデノレをあてはめることができた。耐性

強が弱に対して優性となり， 1-61や 1-128は優性遺伝子

を多くもち， 1-33は劣性遺伝子を多くもっと考えられ

た。主見の平均値と Wr+Vrの相関係数は r=-0.975 

で， f愛性遺伝子の大部分が耐性を高める方向に作用して

し、7こ。

6. 遺伝分散成分を推定した結果， Hh H2はし、ずれ

もD より大きく， 平均優性度 (~百子D) は 2.317 であっ

た。また遺伝率は広義と狭義がそれぞれ 0.456および

0.290で， かなり低かった。有効因子数を 2種の方法で

推定し， 3.048ならびに 2.517と算出した。

7. ベンチオカーブとモリネートの両剤に対する耐性

の聞には交差性が確認され 2種の濃度条件のそれぞれ

の組合せで相関係数を計算すると，ほとんどが有意であ

った。

8. 耐性強と耐性弱の組合せである A-133農林9号×

1-32 Karalathの正逆交雑を用いて， ベンチオカーブの

O目25ppmと0.5ppm処理条件下で九集団や F3系統を

月札、て遺伝子分析を試みた。耐性値(薬剤lによる発育抑

制程度)は，親系統では個体問の変異が大であり，し

たがって Fz集団で分離を調べることは無意味と考えら

れたっそこで無処理区の F2集団から任意に選んで自殖

した九系統種子について，催芽種子の生物検定を行っ

た。 F日3系統平均値は Fz個体の耐性能力をかなりよく反

映していると考えられ

1-3幻2のF九3系統が耐性型と感受性型に 2分され，耐性に
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は1対の優性遺伝子の関与するとみなされる結果となっ

た。しかし逆交雑の 0.25ppm処理条件，また 0.5ppm 

での正逆交雑では，む系統平均値の頻度分布は連続変異

を示し，複数遺伝子またはポリジーンによる変異とも考

えられる。なお，各頻度分布では親系統よりも耐性また

は感受性の系統が出現する超越分離が示された。

9. ベンチオカーブ耐性は，粋先色 (CA)，黒色穎

(Bh， Bh2 Bh3)ならびに穎・節間黄金色一1(gh-l)との間

にそれぞれ明らかな遺伝的相関関係は見られなかった。
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Summary 

This study dealt with the genetic analysis on the 

response to two kinds of herbicides， benthiocarb 

and molinate， for the purpose of clevelopment 01 

highly tolerant cultivars. 

Five parental strains showing various clegrees of 

tolerance for the herbicides were usecl for diallel 

crossings. For the diallel analysis of tolerance， F 2 

seeds which were obtained by selfing of F， plants 

in each cross were used together with the seeds 

of五vestrains with two replications. Bioassay of 

germinated seeds可 ascarried out in a green house 

using plastic boxes containing the culture solution 

adjusted at a de五niteconcentration of each her-

bicide. 1n the eval uation of tolerance， the surivi-

val percentage and the mean plant height percen-

tage to the untreated mean plant height was 

measured at each plant of the treatecl plot. The 

transformation to the angles (arcsin l%) from the 
percentages was usecl for the statistical analysis. 

Variance analysis of the survival percentage at 

two levels of concentration in each herbicide indi-

cated that additive and dominance e任ects were 

signi五cantin common and a maternal effect was 

detected at 0.25 ppm of benthiocarb and 1 ppm and 

2 ppm of molinate 

As a result， only the data at 0.25 ppm of benthi-

ocarb proceeded a further analysis satisfying the 

propositions advocated by Hayman. The relation-

ship of parent-o任springcovariance (Wr) and array 

variance (Vr) showed that the dominance effects 

were more prevalent than the additive e任ectsand 

no epistatic relation was recognized for the toler-

ance. The two strains， 1-61 and 1-128 possessed 

more dominant genes which are responsible for 

a higher tolerance. Estimated heritabilities in the 

narrow sense as well as the broad sense were 

relativelv low and the number of e任ectivefactors 

were estimated as 2.517 and 3.048 respectively by 

two ways of calculation 

As the correlations between the tolerances to 

benthiocarb and molinate were signi五cantin the 

possible combinations of the concentrations， it is 
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probable that a similar gene or genes are concerned responsible for the tolerance showing a good fitness 

with the tol巴ranceto the two herbicides. to the expected ratio， 3‘1. However， in the other 

Besides the diallel analysis， F2 populations and segregations including the reciprocal cross at 0.25 

F3 strains from the reciprocal crosses， A-133 Norin ppm， a continuous frequency distribution in F3 

9go (tolerant) x 1-32 Karalath (susceptible) were lines made it di侃cultto separate the two cate-

used for the genic analysis. Since the non-h巴ri- gories. Thus， multiple factors and/or polygenic 

table variation was quite large in parental strains inheritanc巴 were assumed for the quantitative 

on an individual basis， it was difficult to classify， tolerance to benthiocarb. It was noted that a 

into tolerant and susceplible classes， F2 populations transgressive segregation occurred in all kinds of 

by the treatment of benthiocarb. Therefore， the F31ine variations suggesting a possibility to develop 

seeds of F3 strains were obtained from sel五ngof a cultivar which may show an increased herbicide 

F2 non-treated plants and tolerance of F3 lines tolerance from the tolerant parent， A-133 

reflected the ability on an individual basis of F2 1n addition， no sign凶cantcorrelation was recog-

populations. 1n F3 lines of the cross， A-133xl-32 nized between the tolerance and the characters 

at 0.25 ppm treatment， it was possible to classify callsed by marker genes such as anthocyanin col-

into tolerant and susceptible groups by a discon- oration of apiculus， black hull and gold hull and 

tinuous variation and a single dominant gene was internode. 

Explanation of Plates 

Legend for Plate 1 

1nhibition of seedling growth by the treatment with 0.5 ppm concentration of 

benthiocarb during two weeks. 

1. N-61 

2. 1 -33 

3. 1 -35 

4. 1 -61 

Jokei-waisei (Japonica) 

Surjamukhi (Indica) 

Modan (lndica) 

Bologona (From 1taly) 

Legend for Plate II 

Inhibition of seedling growth by the treatment with 1 ppm concentration of 

molinate during two weeks. 

5. N-61 

6. 1 -33 

7. 1 -35 

8. 1 -61 

Jokei-waisei (Japonica) 

Surjamukhi (Indica) 

Modan (Indica) 

Bologona (From Italy) 

Legend for Plate III 

Growth of seedlings at the two weeks after germination (Control). 

9. N-61 Jokei・waisei (Japonica) 

10. 1-33 Bologona (Italy) 

Various inhibition of seedling growth observed in F2 plants of the cross， 1-61 x 

1-33 treated with the respective herbicide. 

11. F2 plants treated with 0.5 ppm concentration of benthiocarb. 

12. F2 plants treated with 1 ppm concentration of molinate. 



熊谷・木下 Plate 1 



Plat巴 II 熊谷・木下



熊谷・木下 Plate III 


