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I 緒 言

イネの空籾は目につき易いこと，収量減に直接結

びっく現象であることから，今日まで遺伝的および

生理的要因による不稔性に関する研究は極めて多

い。イネの不稔性を生育相からみると，幼穂分化に

始まる頴花の正常な形態形成が，何等かの原因によ

り乱され，最終的には穀粒の形成が妨げられる結果

として生ずる。したがって，不稔の要因は多種多様

であるが，大別すれば環境的要因と遺伝的要因に分

類される九

環境的要因による不稔性には，不稔発生の直接的

原因が病害虫や冷温および乾燥等の外的要因により

起こる不稔が含まれる。育種的には，これらの要因

に対する抵抗性遺伝子源のあることから耐性遺伝子

の探求と品種への導入といった育種操作が重要とな

る九遺伝的要因による不稔性には，染色体の構造的

差異によるものや，頴花の形態異常のように不稔遺

伝子の形質発現によって不稔を生ずる場合，さらに

雄性不稔あるいは雑種不稔のように直接配偶子の発

育を支配する遺伝的要因のある場合等，これまでに

多数の報告がある3)。それらの遺伝的不稔性のうち，

雄性不稔性と雑種不稔性はともに，イネの一代雑種

育種に関わる重要な不稔性として注目されている。

穀類におけるヘテロシス利用の一代雑種品種は，

他殖性作物であるトウモロコシにおいて 1930年代

に商品化され，収量を一挙に 3倍以上も向上させる

といった，高い収量性が認められたために，アメリ

カの主要トウモロコシ生産地帯では約 10年以内に
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旧来の品種と置き換えられた九トウモロコシの一

代雑種育種の成功は，その後同様な他植性作物であ

る，テンサイ，タマネギ等にも適用され，さらに，

近年では，収量性ばかりでなく品質の均一性や，両

親系統の優良形質を統合させるために，野菜や花類

に広く用いられるところとなった5)。

しかし，自殖性作物であるイネやコムギ等の穀類

では，その繁殖様式から，雑種種子を得ることが容

易ではなししかも実用栽培での単位面積当たりの

所用種子量が多い等の種苗生産上の困難が指摘され

た。したがって，イネにおけるヘテロシス利用の F1

品種の開発は，優良な交雑組合せによる収量性の増

大とともに，F1の効率的な大量採種体系の確立が不

可欠となった。さらに，採種体系には他殖率を高め

るための生殖器官の改良や，出穏期の同調性といっ

た問題等も検討されねばならない6)。

現在，イネの F1ハイブリッド採種における花粉

の遺伝的制御には 3種の方法が考えられている。

第一は，細胞質・核遺伝子型雄性不稔性の利用で，

トウモロコシ等の各種の作物で用いられており 3

系法と称されている。すなわち，雄性不稔系統(A)，

維持系統 (B)，稔性回復系統 (R)の3系が必要で

ある。イネでは， SHINJH07)が， Chinsura Boro IIと

台中 65号の交配から生記3系統の育成を報告した。

3系法は，遺伝的制御が確実なこと，一度この系が

確立されると毎年交配を繰り返し， F1採種ができる

ことから，その利用価値が非常に高い。中国では海

南島産野生イネの細胞質 (WA型)を用いて実用品

種の育成が盛んに行なわれている8)。しかし欠点と

しては 3系について別々の育種操作による系統育

成が必要であり，雄性不稔細胞質とともに，それに

対する特有の稔性回復遺伝子 (Rf)の探索が入用と

なり，それを目的のR系統へ導入する必要がある。

第二は 2系法と呼ばれるもので，雄性不稔系統

(A)に，日長や温度条件によって，不稔→可稔の変

動が起こる環境反応型の遺伝子を導入する方法であ

る。この場合，維持系統 (B) は不用となり，雄性

不稔系統 (A) 自体を可稔環境下において種子を生

産すればよい。中国において石9)は， 13時間 45分の

長日条件では不稔となり，短日条件へ戻すと稔性を

回復するような雄性不稔系統を報告した。その後こ

のような変異体が相次いで見い出され，育種的利用

へ有望なことが指摘されている叫11.12)。中国では 3

系法から環境反応型の遺伝子型雄性不稔を利用する

2系法による育種体系への移行が進められつつある

という 13)。

第三の 1系法は，未完成の方法であるが，アポミ

クシス現象を用いて， F1の遺伝子型をそのまま固定

させる方式であり，イネ科の牧草の一部にみられる

如く種子の形で無性繁殖をさせる生殖法の利用であ

る。鳥山14)は，イネにおけるアポミクシス育種の可

能性について，まずアポミクシスを常習とする変異

体を探索するか，人為誘発の突然変異により作出す

る試みを行うことの外に，細胞融合や組換え DNA

の手法によりアポミクシスを常習とする異種からア

ポミクシス遺伝子を導入することが重要であること

を論じている。なお，最近， Guo and Mu同は双子

の種子についての選抜からアポミクティックな変異

体を報告しており，今後の育種での活用が注目され

ている。

一般にヘテロシス効果は遠縁聞の交配で大きいと

されるが，イネでは遠縁品種間交雑の F1 に不稔が

生ずることが多く，組合せ能力の高い育種素材の開

発の障害となっている 1九栽培イネ品種聞に見られ

る雑種不稔性については，今日まで極めて多くの報

告がなされている。佐野町は，イネの雑種不稔性を

支配する遺伝要因について，(1)核内遺伝子の相互作

用， (2)染色体構造差， (3)細胞質と核内遺伝子の相互

作用によるものが考えられるとしている。F1不稔性

に関する理論として，岡18)は配偶子発育因子を仮定

し，北村聞は， 1対立遺伝子の相互作用による不稔

性を説明した。 IKEHASIand ARAKI20
)は，日本型イ

ネとインド型イネの双方に正常な種子稔性を示す広

親和性遺伝子(s-sn) をインドネシア在来種より見

いだしている。一代雑種品種の実用化には，このよ

うな不稔緩和遺伝子を利用して， F1不稔性を回避す

る方策が図られている。丸山21)は雑種不稔緩和遺伝

子を片親に導入することによって F1不稔性の問題

は解決され，F1の多収性が実証されたと述べてい

る。

さて，イネにおける雄性不稔性の研究を概観する

と，細胞質・核遺伝子型雄性不稔については，中国

において起源を異にするいくつかの雄性不稔細胞質

が見い出されて，実際の育種場面で用いられてい

る8)。また，それらの約や花粉の形態についての細胞

組織学的研究も行なわれている22)。さらに， Boro型

細胞質については，ミトコンドリア DNAの分子生

物学的検討23，24，25)がなされている。核遺伝子型雄性
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不稔については，雄性不稔遺伝子を活用する戻し交

雑育種法が提案され制，更に一代雑種品種の採種へ

の利用も図られている。そのため，各種の変異源を

用いて人為的に雄性不稔突然変異を誘発させる試み

が盛んに行なわれた2η。しかも，中国では，環境反応

型雄性不稔の育種への実用化が取り組まれたことか

ら，今後育種に有効な雄性不稔遺伝子源の作出や探

索が盛んになると考えられる。

核遺伝子型雄性不稔に関するこれまでの研究は，

雄性不稔系統の作出と遺伝子分析についての報告は

多くみられるが，個々の遺伝子の作用機構について

の研究は，必ずしも十分ではない。雄性不稔遺伝子

は，雄性生殖器官に特異的に作用し，約や花粉の正

常な形態形成を妨げる。したがって，花粉発育の各

段階に添った細胞組織学的な研究方法が必要とな

る。トウモロコシ28)やトマト 29)等多くの雄性不稔遺

伝子が見い出されている作物では，このような面か

ら個々の雄性不稔の作用性を検討し，遺伝子の同定

に役立てている。イネでは，生殖器官の形態形成の

面から不稔機構を明らかにしようとする研究は，遺

伝的雄性不稔性よりも，むしろ，環境的要因，たと

えば冷温によって生ずる不稔性の研究に多くみられ

る。これらの分野では，不稔発生を不良環境下にお

けるイネ体のストレス反応として捕らえる見地か

ら，生殖器官の形態形成や生殖生理の異常を発育段

階に添って検出しようという試みが多くなされた。

酒井30)は冷温障害によりタペート細胞の異常を生

ずることを報告し， SATAKE31)は，冷温感受性がもっ

とも高い時期は，従来の定説とされてきた減数分裂

期ではなく，小胞子期であることを明らかにした。

また，山田32)は窒素過剰追肥による不稔発生を解明

する目的で，花粉の発育に伴う基本的な物質代謝を

明かにした。これらの業績は，環境要因によって生

ずる，一時的な雄性不稔を花粉の形態形成の面から

検討したものである。

本研究では，人為的に誘発された 29種の核遺伝子

型雄性不稔系統について，総当たり交配により各系

統の有する雄性不稔遺伝子の異同を明らかにすると

ともに，上記のような観点から，雄性不稔遺伝子の

作用を，雄性生殖器官の形態形成の経過に添って類

別した。また，雄性不稔遺伝子の多面作用として，

雄性不稔イネの開花習性の変動を明らかにした。細

胞質・核遺伝子型雄性不稔性と F，の雑種不稔性に

ついては両者を対応させて，花粉の形態形成の面か

ら不稔性の発現機構を検討した。

II 核遺伝子型雄性不稔

1.緒言

イネの核遺伝子型雄性不稔は，古くから自然突然

変異体として園場において見い出された問。しかし，

近年，雄性不稔遺伝子の育種的価値が重要視さ

れ均九各種の変異原を用いて人為的に多くの突然変

異体が作出された叩5，36，37，38，39，40)。

本実験では，ニホンマサリより人為的に誘発され

た29種の雄性不稔突然変異体の後代系統について，

それぞれの雄性不稔遺伝子の同定と作用性を明らか

にする目的で，1)雄性不稔遺伝子の遺伝様式と同

定， 2)約組織および花粉の形態観察， 3)開花習

性の変動を調査した。

2.雄性不稔突然変異系統の由来

本実験に用いられた 29種の核遺伝子型雄性不稔

系統の由来を Table1に示した。雄性不稔系統は，

いずれもニホンマサリから放射線あるいはエチレン

イミン処理により誘発された人為突然変異体の後代

である。これらのうち， MS-lから MS-26の26系

統については HIRAIWAand TANAKA36)により，ま

た， MS-27， MS-28， MS-29の3系統については

FUJIMAKI et a1.35
)により作出経過が報告されてい

る。さらに，合わせて 29系統の系譜について藤巻・

平岩4川こより報告がなされている。筆者は，北陸農

業試験場で維持されていたこれらの核遺伝子型雄性

不稔系統を， 1983年に株分けにより分譲を受けた。

3.雄性不稔系統の自殖種子稔性と人工受粉結実率

1 )実験の目的

雄性不稔系統のなかには低稔性ではあるが自殖種

子稔性を有する系統が含まれていたことから，各雄

性不稔系統の自殖種子稔性を調査した。また，雌性

器官の受精能力を確認するために正常花粉による交

配実験を行なった。

2 )材料および方法

各雄性不稔系統はいずれも 5月に株分けし 2

リットルポットに 2本植として，温室と自然光グ

ロースキャビネットに分植した。自然光グロース

キャビネットの温度条件は昼間(7時~18 時)

28SC，夜間 21SCに調整した。
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Table 1. List of male sterile mutant lines used 

Line Treatment Pedigre巴 Gene* Reference 

MS-1 G20 343-2-2 ms-21 (t) HIRAIWA et al.， 1980 

MS-2 G30 273-1-1 ms-22 (t) HIRAIWA et al.， 1980 

恥1S-3 G30 395-2-1 問 23(t) HIRAIWA et al.， 1980 

MS-4 G20 138-3-4 ms-24 (t) HIRAIWA et al.， 1980 

MS-5 G30 37-2-2 問 25(t) HIRAIWA et al.， 1980 

MS-6 G30 219-1-1 ms-26 (t) HIRAIWA et al.， 1980 

MS-7 G30 232-3-1 ms-27 (t) HIRAIWA et al.， 1980 

MS-8 G30 405-2-2 附 28(t) HIRAIWA et al.， 1980 

恥1S-9 G20 153-1-2 ms-29 (t) HIRAIWA et al.， 1980 

MS-10 G30 290-1-3 附 30(t) HIRAIWA et al.， 1980 

MS-l1 EI2 54-2 ms-31 (t) HIRAIWA et al.， 1980 

MS-12 EI2 73-2 ms-32 (t) HIRAIWA et al.， 1980 

MS-13 EI2 76-4 ms-33 (t) HIRAIWA et al.， 1980 

MS-14 EI2 133-1 ms-34 (t) HIRAIWA et al.， 1980 

MS-15 EI2 136-1 ms-20 (t) HIRAIWA et al.， 1980 

MS-16 EI2 176-3 ms-35 (t) HIRAIWA et al.， 1980 

MS-17 EI2 273-1 ms-36 (t) HIRAIWA et al.， 1980 

MS-18 EI2 366-2 ms-37 (t) HIRAIWA et al.， 1980 

MS-19 EI2 338-3 ms-38 (t) HIRAIWA et al.， 1980 

MS-20 EI2 363-1 ms-39 (t) HIRAIWA et al.， 1980 

MS-21 EI2 418-3 ms-40 (t) HIRAIWA et al.， 1980 
MS-22 EI4 12-1 ms-41 (t) HIRAIWA et al.， 1980 
MS-23 EI4 169-2 ms-42 (t) HIRAIWA et al.， 1980 
恥1S-24 EH 181-1 ms-43 (t) HIRAIWA et al.， 1980 
MS-25 EI4 240-3 ms-44 (t) HIRAIWA et al.， 1980 
MS-26 EI4 270-2 ms-45 (t) HIRAIWA et al.， 1980 
恥1S-27 EI2 347-88-20 ms-18 (t) FUJIMAKI巴tal.， 1977 
MS-28 G20 56-160-31 問 19(t) FUJIMAKI et al.， 1977 
MS-29 G20 491-203-54 附 20(t) FUJIMAKI巴tal.， 1977 

Note: G20 and G30: Irradiated with 20kR and 30kR gamma ray of 60 Co， respectively. 

EI2 and EI4 : Treated with 0.2 and 0.4% solutions of ethylen巴 imine，respectiv巴Iy
* Gene symbols are tentatively named (FUJIMAKI and HIRAIWA 1986). 

自殖種子稔性は，自然光グロースキャビネット内 い，各系統ごとの結実率の上位 5交配について結実

で栽培された雄性不稔系統の 3個体から 5穏を選 数と切頴数を合計し，総切頴数に対する着粒数の割

び，総頴花数に対する着粒数の割合により示した。 合を算出した。

なお，着粒が認められた系統については，各穂の種

子稔性をそれぞれ算出し，上位の 5穂、を用いて上記 3 )結果と考察

の算定を行った。人工受粉結実率は，開花前日ある 各雄性不稔系統の自殖種子稔性と人工受粉結実率

いは当日に切頴，除雄して，正常花粉を交配した。 をTable2に示した。 29系統のうち 8系統で自殖稔

花粉親には原品種であるニホンマサリ(系統番号 性が認められた。このうち MS-21は最も高く

A-136以下略記)，農林9号(同， A-133)あるいは 24.2%であった。他の 7系統はいずれも 10%未満で

各雄性不稔系統と前記2品種との Flを用いた。人 あった。藤巻・平岩刊の報告では，白殖稔性が認め

工受粉結実率は，まず，それぞれの交配について結 られた系統は MS-8，MS-10， MS-18， MS-21の4

実率を算出し，つぎに各雄性不稔系統別に集計を行 系統であった。本実験ではこれら 4系統に加えて，
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Table 2. Seed fertility of male sterile mutant lines 

Selfing Crossing 

NO.of 
NO.of Fertility No.of NO.of Fertility Line fertile fertile spik巴lets

seeds spikelets (%) 
seeds emasculated 

(%) 

A-136 219 235 93.2 
...ー・周司.------・ーーーーー ー-------------ーーーーーーーーーーー・"------ーーーーーーーーーーーーー-.------ーーーーーーーーーーーーーー-----------・園田・ー.ーーーーーーーーーーーーーーーーーーー・ーーー

MS-1 。 286 0.0 
MS-2 。 291 0.0 
MS-3 。 236 0.0 
MS-4 。 274 0.0 
乱1S-5 。 378 0.0 
MS-6 。 238 0.0 
MS-7 。 328 0.0 
MS-8 14 228 6.1 
MS-9 。 324 0.0 
MS-10 7 242 2.9 

乱1S-11 。 277 0.0 
MS-12 5 288 1.7 
MS-13 。 333 0.0 
MS-14 10 365 2.7 
MS-15 。 316 0.0 
MS-16 。 250 0.0 
MS-17 。 241 0.0 
MS-18 6 243 2.5 
MS-19 。 366 0.0 
MS-20 3 294 1.0 

MS-21 69 285 24.2 
MS-22 。 298 0.0 
MS-23 26 267 9.8 
MS-24 。 271 0.0 
MS-25 。 299 0.0 
MS-26 。 415 。‘O
MS-27 。 374 0.0 
長1S-28 。 295 0.0 
MS-29 。 323 0.0 

新たに MS-12，MS-14， MS-20， MS-23の4系統

で自殖稔性が認められた。

人工交配による結実率は，22系統で80%以上の高

稔性がみられ，これらの系統では雌性器官は正常で

あったことが確認された。結実率の低かった MS-4

とMS-9およびMS-15とMS-29はそれぞれ同一

の雄性不稔遺伝子を有しており 42)，交配に用いた花

粉は正常であったことから，これらの系統は人工授

粉を妨げるようななんらかの要因があったとも考え

られる。雄性不稔系統では，出穂後の開花が遅くな

ることや未開花頴花の出現が多い等 (Table11)開

花習性にも変化を生じる場合のあることから，母穏

128 132 97.0 
126 139 90.7 
80 130 61.5 
61 119 51.3 
57 121 47.1 
126 131 96.2 
115 120 95.8 
114 118 96.6 
82 158 51.9 
101 116 87.1 

114 119 95.8 
121 131 92.4 
100 103 97.1 
140 147 95.2 
64 107 59.8 
93 131 71.0 
104 114 91.2 
116 121 95.9 
149 150 99.3 
95 108 88.0 

111 119 93.3 
120 128 93.8 
87 104 83.7 
100 114 87.7 
106 l30 81.5 
122 129 94.6 
87 106 82.1 
98 107 91.6 
56 93 57.0 

の選定が難しく，種子の成熟度の推定には誤りが

あったことも考えられるο しかし，これらの系統の

F2における不稔性の分離を見たところ (Table4)， 

いずれの九においても， 3 1の分離比に適合し

て，不稔個体を過剰に出現しなかったことから，雌

性器官は正常であったと考えられる。

4.遺伝様式

1 )実験の目的

各雄性不稔系統の有する突然変異遺伝子を分析す

る目的で， FJ， F2および BJを作成した。
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2 )材料および方法

各雄性不稔系統に A-133を交配して FI植物を作

成した。これらの FI植物は， 5月初旬に播種して約

1月の育苗後2リットルポットに移植し 1ポット

に2本植として温室内で栽培した。 FI植物の花粉稔

性は 2個体から 5頴花を無差別に選定し，各頴花に

ついて約 300粒の花粉を調査して，それぞれの頴花

の花粉稔性を算出し 5頴花の平均を求めて，その

交雑組合せ FIの花粉稔性とした。なお，稔性花粉の

判定は，ヨウ素ヨウ化カリ(I-KI)液を用いて染色

し，内容物の充実している濃染花粉粒を稔性花粉と

した。 FI 植物の種子稔性は，各個体から 1~ 2穂を

選び，それぞれの個体の種子稔性を算出した後， 3 

個体の平均値を求めて，種子稔性とした。

各雄性不稔系統と A-133との交雑により得られ

たFI植物の自殖から F2集団を作成し，可稔個体と

不稔個体の分離比を調査した。 F2集団は 5月に縦

24cm横 32cm高さ 12cmのプラスチックポット

に32個体を直播し， 3棄が展開する頃に潅水して温

室で栽培した。各組合せとも未発芽，弱小個体，白

縞，出穂遅延，その他，病虫害等により生育不良や

生育途中における枯死が散見された。殊に MS-23

では枯死と欠株が合わせて 10%も生じ，また MS-3

では葉緑素欠乏のため 3葉程度で発育が停止する白

色個体が約 20%程度出現した。その他の交雑組合せ

では，これらの生育不良個体の総個体数に対する出

現割合は 1~6%程度であった。未発芽および生育

不良個体はそれぞれ検定より除外した。

F2において単遺伝子による分離比に対して適合

度の低かった 6組合せのうち，5組合せの母系統に，

それぞれの FIを戻し交雑して BI集団を作成し，可

稔個体と不稔個体の分離を調査した。栽培方法は F2

と同様である。

3 )結果と考察

FI植物の花粉稔性と種子稔性を Table3に示し

た。 FI植物はすべての交雑組合せで花粉および種子

稔性を回復し，ともに 90%以上の高稔性となった。

このことは，各系統の雄性不稔遺伝子はすべて劣

性であったことを示している。

各組合せの F2集団における不稔個体の分離結果

をTable4に示した。 F2集団の 29組合せのうち， 23

組合せにおいては可稔個体と不稔個体の割合が 3: 

1の単遺伝子による分離比に適合した。したがって，

Table 3. Seed and pollen fertilities of FI plants be. 

tween male steriIe mutant Iines and A -133 

Cross Pollen Seed 
combination fertility (%) fertility (%) 

MS-1xA-133 95.7 90.6 
MS-2xdo. 97.0 95.8 
MS-3Xdo 95.9 97.5 
MS-4xdo. 97.4 98.5 
MS-5Xdo 96.1 96.1 
乱1S-6xdo 96.8 96.6 
MS-7Xdo 96.2 94.3 
MS-8xdo. 94.6 94.3 
MS-9xdo. 90.2 90.0 
恥1S-10Xdo. 95.5 95.1 

MS-llxdo. 95.3 97.0 
MS-12Xdo. 96.2 98.4 
MS-13Xdo. 96.8 96.5 
MS-14xdo. 96.6 93.6 
MS-15Xdo. 96.0 96.0 
MS-16Xdo. 95.4 97.9 
MS-17xdo. 95.9 95.7 
MS-18xdo. 96.2 95.1 
MS-19Xdo. 94.3 96.3 
MS-20xdo. 95.8 94.6 

MS-21Xdo. 93.2 95.9 
MS-22Xdo. 95.5 97.9 
MS-23Xdo. 92.0 96.8 
MS-24xdo. 96.6 98.5 
MS-25Xdo. 94.3 98.4 
MS-26Xdo. 95.7 96.1 
MS-27xdo. 95.0 97.9 
MS-28Xdo. 94.9 98.2 
恥1S-29Xdo. 91.4 98.1 

これらの交雑組合せに用いた雄性不稔系統では 1対

の劣性遺伝子を有していることが認められた。適合

度の低い 6組合せのうち， MS-7， MS-10， MS-19， 

MS-23の4組合せでは，いずれも不稔個体の出現が

期待数より極めて少なかった。このうち， MS-19を

交雑親とした場合には 15:1の2遺伝子による分

離比に適合した。一方， MS-22， MS-24の2組合せ

では，不稔個体が期待数より多く出現したために，

3 1との適合度が低くなった。

単遺伝子による分離比に適合しなかった MS-7，

MS-10， MS-19， MS-23，およびMS-24の BI集団

における可稔個体と不稔個体の分離を調べた結果を

Table5に示した。 MS-7，MS-10， MS-23， MS-24 

の4組合せは，いずれも 1 1の単遺伝子による分

離比に適合し， F2の場合とは異なる結果となった。
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Table 4. Segregation of fertile and sterile plants in the F2 populations from the crosses between male sterile 
mutant lines and A -133 

Cross NO.of NO.of NO.of x2 value 

combination 
fertile sterile total ーーーー・ーーーーーーーーー・ーーーーーー--・ーーーーーーーー----------ー-----.ーーーーーーーーーー

plants plants plants (3: 1) (15: 1) (9: 7) 

MS-1xA-133 104 23 127 3.215 
MS-2xdo 73 25 98 0.014 
MS-3xdo 116 33 149 0.647 
MS-4xdo 77 31 108 0.790 
MS-5xdo 90 26 116 0.414 
MS-6xdo 98 28 126 0.519 
MS-7xdo 185 29 214 14.960 * * * 19.470本**
MS-8xdo 80 37 117 2.738 
MS-9Xdo 80 25 105 0.079 
MS-10Xdo 197 21 218 27.456* * * 4.258キ

MS-11Xdo 103 33 136 0.039 
MS-12Xdo 92 19 111 3.679 
MS-13Xdo 103 31 134 0.249 
MS-14Xdo 98 39 137 0.878 
MS-15Xdo 92 25 117 0.823 
恥1S-16Xdo 103 47 150 3.209 
恥1S-17Xdo 91 38 129 1.367 
MS-18Xdo 94 41 135 2.077 
MS-19Xdo 241 20 261 41.840 * * * 0.889 
MS-20Xdo 148 49 197 0.002 

乱ilS-21Xdo 143 48 191 0.002 
MS-22Xdo 137 62 199 4.022 * 12.826本**
MS-23Xdo 206 41 247 9.297* * 45.150 * * * 
MS-24Xdo 90 44 134 4.388* 6.486 * 
MS-25Xdo 100 33 133 0.003 
MS-26Xdo 91 36 127 0.759 
MS-27Xdo 107 31 138 0.473 
乱1S-28Xdo 110 25 135 3.025 
MS-29Xdo 97 35 132 0.162 

*， * *， * * *: Significant at the 5%， 1% and 0.1% levels， respectively. 

MS-19は戻し交雑で 3: 1となる 2遺伝子型分離

比に適合し， F2による検定結果と一致した。

藤巻・平岩41)は，筆者と同じ材料の雄性不稔系統

にマンゲツモチを交配して得られた F2集団の分離

結果を報告している。藤巻・平岩の実験結果と本実

験結果を比べると，29系統のうち 22系統の F2では

Table 5， Segregation of fertil巴 andsterile plants in the five kinds of B， populations {(male sterile mutantsXF， 

(male sterile mutants X A -133)} 

Cross 
No.of No.of NO.of x2 value 

combination 
fertile sterile total ー-----・ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー

plants plants plants (1: 1) (3・ 1)

MS-7X(MS-7xA-133) 27 25 52 0.077 
MS-10 X (MS-10 X A -133) 41 28 69 2.449 
MS-19 X (MS-19 X A -133) 24 12 36 4.000 * 1.333 
MS-23 X (MS-23 X A -133) 22 21 43 0.023 
MS-24 X (MS-24 X A -133) 28 24 52 0.308 

*: Siginificant at the 5% level. 
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両実験共に 3: 1の単遺伝子による分離比に適合し

た。適合しなかった 7系統のうち，不稔個体の過小

のため，単遺伝子分離比に適合しなかった系統は同

じであり， MS-7， MS-10， MS-19， MS-23の4系

統であった。このうち本実験では MS-19が 15:1 

の2遺伝子型の分離比に適合した。残る 3系統は不

稔性個体が過多のため単遺伝子による分離比に適合

しなかった系統で，藤巻・平岩では MS-3，本実験で

はMS-22とMS-24であり，それぞれの実験結果は

異なり，両実験に共通している系統はみられなかっ

た。

本実験の結果も藤巻・平岩の結果も，雄性不稔系

統の多くが単一の劣性遺伝子により支配されている

場合が最も多かった。このような単一の劣性遺伝子

により雄性不稔性が発現する例は，これまでにも多

数の報告がある33，37，叫叫4九本実験においては， F2 

が，3 1の単遺伝子分離比に適合しない場合が 6

系統みられた。このうち， MS-7， MS-23， MS-24の

B，の結果は F2の結果と異なり，劣性の単遺伝子に

より支配されていることを支持した。また本実験で

は，MS-19についての F2および B，の分離結果は，

いずれも MS-19の雄性不稔性は劣性の 2種の重複

遺伝子の作用によることを示した。したがって，

MS-19については，藤巻・平岩の結果と比べると，

不稔個体の出現が単遺伝子による分離比の期待数よ

り過小であったことでは一致したが，分離比につい

ては異なる結果となった。核遺伝子型雄性不稔性に

関するこれまでの報告では，雄性不稔性が複数遺伝

子の支配を受ける例は比較的少ない。高・山勝州は，

F2の分離が 2遺伝子分離比や単遺伝子分離比では

説明できない，いわゆる異常分離を示す突然変異系

統について報告している。それによればササニシキ

より誘発された 11種の雄性不稔突然変異系統と原

品種との交雑の F2で 9組合せは単遺伝子の分離

に適合し 1組合せでは 2遺伝子の分離がみられ，

2組合せは異常分離となった。 PA VITHRAN and 

MOHANDAS34
)はPtb10より人為的に誘発した雄性

不稔突然変異系統と原品種との交雑の F2では 3: 

1の単遺伝子分離を示したが，品種 7022との F2で

は45:19といった 3遺伝子の関与する分離となり，

F3検定においてもこの仮説が確かめられたことを

報告している。このことは，交雑親の相違により分

離比の異なる場合があることを示している。 MESE

et a1.39
)がM-10lより人為的に誘発した雄性不稔系

統においても，同様に交配親の相違により，単遺伝

子分離に適合する場合と逸脱する場合を報告してい

る。本実験と藤巻・平岩41)の実験で，異なる結果と

なった要因については両実験に用いられた交雑親に

ついての違いが関係する事も考えられる。

F2で単遺伝子分離比に適合しなかった系統の関

与する遺伝子が複数であるのか，あるいは，なんら

かの原因により異常分離を示したのかは更に検討が

必要であろう。藤巻・平岩4')は不稔個体が過小とな

る原因として，雄性不稔遺伝子をもっ配偶子や接合

体が受精や庇発生などで何らかの淘汰を受けた可能

性を示唆している。本実験においても， MS-23では

検定より除かれた枯死欠株が 10%みられ，他の交雑

組合せと比べて高しこれらの生育不良個体の出現

が検定結果に影響したことも考えられる。しかし，

不稔個体の過小は可稔個体の過多とも見なすことが

できる。不稔個体の過小により異常分離となった 4

組合せの雄性不稔系統に共通することは，いずれも

ヨウ素ヨウ化カリ液で濃染される充実花粉を，低稔

性ではあるが生ずる (Table8)。また， MS-10， MS-

23では低稔性ではあるが自殖により結実が見られ

ている (Table2)。したがって，とれらの交雑組合

せでは，元来は不稔性を示す個体が部分稔性となっ

たため，可稔個体とみなされて過多となった可能性

も考えられる。

5.雄性不稔遺伝子の同定実験

1 )実験の目的

各雄性不稔系統の有する雄性不稔遺伝子相互の異

同を明らかにするため，雄性不稔系統聞の総当たり

交雑を行なった。

2 )材料および方法

各雄性不稔系統はいずれも劣性突然変異遺伝子に

より不稔性となることから，各系統に A-133を交配

して作成した F，植物を花粉親として，それぞれの

雄性不稔系統に戻し交雑を行うと， B，世代で不稔個

体が分離した。したがって，異なる雄性不稔系統の

何れか一方の交雑組合せの F，を花粉親として，他

方の雄性不稔系統と交配して作成された雑種では，

雌性親の雄性不稔遺伝子と F，の雄性不稔遺伝子が

同じ場合には戻し交雑型となり，不稔個体を分離す

ることが予想される。逆に，雑種集団が可稔個体の

みを分離する場合には，両系統はそれぞれ異なる雄
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性不稔遺伝子を有していたとみなすことができる

(Fig.l)。

ただし，不稔個体が出現する確率は雑種集団の規

模により異なるので，本実験では 1交雑組合せの

実験規模を 10個体以上とした。この場合，不稔個体

が 1個体も出現しない確率は，可稔個体:不稔個体

が 1 1であれば0.01%以下となり， 3 1であれ

ば5.63%以下である。29系統聞の総当たり交雑数は

406組合せと計算されるが，実験初年に MS-15と

MS-29が同ーの遺伝子を有していること， 2年目に

MS-4とMS-9が同ーの遺伝子を有していることが

判明したので，これらの系統については，その後の

実験では，いず、れか一方の系統を用いることとした。

また， 1部の交雑組合せについては，相反交雑も行っ

た。なお， MS-4およびMS-9で重複する交雑組合

せと相反交雑組合せの 14組合せについては， 10個

体未満で調査した。したがって，本実験では合計 385

組合せについて不稔個体を分離するか否かの調査を

行った。

栽培方法は F2'およびB，と同様である。

3 )結果と考察

29系統聞の総当たり交雑結果を Table6 a， b， c 

および Fig.2に示した。相反交雑を含めて 385組合

せの雑種集団のうち， 365組合せでは可稔個体のみ

Male sterile line A 

(ms-a ms-a) 

Sterile 

Male sterile tester X 

(ms-x ms-x) 

Sterile 

Segregation of fertility in 

Fig. 1. Scheme of the genic identification between 

male sterile mutant lines by using the tester 

line， Male sterile X. If ms-a is equivarent to 
ms-x， the segregation of Fertile : Sterile 
1 : 1 should be demonstrated. N 0 segrega. 
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Fig.2. Diallel crossings for the identification of 29 single genes deriv巴dfrom male sterile mutant lines. 

o Fertile plants only， A Segregating， fertile vs. sterile， * Data of the reciprocal cross is missing， 

マDemonstratethat the results of reciprocaI crossings are equivalent 



第 2号

が分離され，そのうち 20組合せにおいて不稔個体の

出現がみられた。不稔個体のみられた組合せを取り

出して Table7に示した。なお， MS-4xMS-9と

MS-9xMS-4は相反交雑なので，両組合せの可稔個

体と不稔個体をそれぞれ合計して表中に示した。

MS-4とMS-9およびMS-15とMS-29の両交雑

組合せでは，可稔個体と不稔個体を 1 1の割合で

生じた。従って， MS-4とMS-9および MS-15と

MS-29はそれぞれ同一の雄性不稔遺伝子を有する

ことがわかった。他の 16組合せでは，不稔個体はい

ずれも 1個体であった。それらのうち， MS-23に関

する組合せが 6組合せと最も多く，次いで MS-20

が4組合せ， MS-24とMS-28が2組合せで，残り

第 19巻

はすべて 1組合せであった。この 16組合せに見られ

た不稔個体は，検定結果からも明らかな如く，両親

系統間で雄性不稔遺伝子が同ーのため分離により生

じた個体とするよりも，別の環境的要因によって生

じた少数の不稔個体と考えられる。各組合せで散見

されるこのような不稔性の原因についてはなお不明

であるが， MS-23や MS-24に関する交雑組合せで

多かったことは，これらの雄性不稔系統には，核遺

伝子型雄性不稔性の外に不稔を生ずるなんらかの要

因が存在している可能性が考えられる。

本実験結果から 29系統の雄性不稔突然変異体の

うち， 27系統ではそれぞれ互いに異なる遺伝子によ

り雄性不稔を生じることが明らかとなった。 MS-15
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Table 6-a. Identification of single ms genes involved in male sterile mutant lines : Diallel crossings among male 
sterile mutants 

MS-10 
F:S 

MS-9 
F:S 

MS-8 
F:S 

MS-7 
F:S 

MS-6 
F:S 

乱1S-5
F:S 

MS-4 
F:S 

恥1S-3
F:S 

MS-2 
F:S 

MS'-l 
F: S" 

Line 

MS-1 
MS-2 
恥1S-3 
MS-4 
MS-5 
MS-6 
MS-7 
MS-8 
MS-9 
MS-10 

16: 0 
16: 0 

* 本

* 10: 0* 
19: 0 
15: 0 

15: 0 
8:0 

4: 1* 
牢

16: 0 

*
*
*
*
牢
*
*
一

15: 0 
事

* 4: 0* 
10: 0 
15: 0 

13: 0 

15: 0 

* 14: 0* 

* 牢

* 14: 0 

* 15: 0* 

15: 0 
14: 0 
14: 0* 
12: 0 

12: 0 

* 19: 0 
9:0 
12: 0 

15: 0 
16: 0 

* 

* 19: 0 
9: 0* 
16: 0 
5: 8* 
10: 0 

* 15: 0* 

13: 0 
14: 0* 
16: 0* 
20: 0 
16: 0 

16: 0 

*ホホ*

6:0申

* 
* 15: 0 

10: 0 
15: 0 

* 
* 

14: 0 
17: 0 

* 
* 
* 
* 16: 0 

* 
* 

* 13: 0* 
16: 0 

* 

* 
*
*
*
*
 

* 
15: 0 
20: 0 
16: 0 
15: 0 

15: 0* 
16: 0 
16: 0* 

* 

15: 0* 

* 16: 0 
16: 0 

16: 0 
21: 0 
18: 0 
14: 0 

14: 0 

* 14: 0 
20: 0 

23: 0 

* 
* 20: 0 

* 
* 
* 16: 0 

* 
* 
* 15: 0 

* 

* 

16: 0 
14: 0 

*
*
*
*
*
 

本

12: 0* 
13: 0 

本

14: 0 

*
*
*
*
*
 

* 20: 0 
16: 0 
14: 0 
14: 0 

* 13: 0 
16: 0 

13: 0 

* 17: 0 
16: 0 

* 14: 0 

* 15: 0 
13: 0 
23: 0 
13: 0 

* 
* 
* 14: 0 

* 

MS-11 
MS-12 
MS-13 
MS-14 
MS-15 
MS-16 
MS-17 
MS-18 
MS-19 
MS-20 

14: 0 
19: 0 
19: 0 

* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 
* 
* 
* 14: 0 

* 

12: 0 

* 
* 
* 本

* 
* 
* 
* 

本

16: 0 
本

本

車

串

本

本

事

*
*
*
*
*
*
*
*
*
 

14: 0 
14: 0 
15: 0 

* 
* 13: 0 

* 
* 
* 

16: 0 
15: 0 
14: 1* 

* 
* 14: 0 

* 
* 
* 

* 16: 0 

* 
* 
* 13: 0 

* 12: 0* 

* 

16: 0本

15: 0 
11: 0 

* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 16: 0 

* 
* 
* 14: 0 

* 
* 
* 

MS-21 
MS-22 
MS-23 
MS-24 
MS-25 
MS-26 
MS-27 
MS-28 
MS-29 * 

MS: Male parent is F， from the cross of male sterile mutant x A -133 
•• F : N o. of fertile plants. S: N o~ of sterile plants 
事..*・ Reciprocalcrosses. 
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Table 6~b. Identification of single ms genes involved in male sterile mutant lines ; Diallel crossings among male 
sterile mutants 

MS~20 

F:S 
MS~19 

F:S 
MS~18 

F:S 
島1S~17 
F:S 

MS-16 
F:S 

MS~15 

F:S 
恥1S~14

F:S 
MS~13 

F:S 
MS~12 

F:S 
MS~l1 

F:S事

Line 

MS~ 1 
MS~ 2 
乱1S~ 3 
MS~ 4 
MS~ 5 
MS~ 6 
恥1S~ 7 
お1S~ 8 
MS~ 9 
MS~10 

12: 0 

* 
* 
* 
* 15: 0 

* 15: 0 

* 16: 0 

キ

* 13: 0 

* 22: 0 
13: 0 
16: 0 

* 
* 

14: 0 

* 
* 
* 
* 14: 0 

* 15: 0 

21: 0 

16: 0 

* 
* 
* 
* 18: 0 

13: 0* 
16: 0 

11: 0 

14: 0 
16: 0 
13: 0 
16: 0 
11: 0 
16: 0 
15: 0 
16: 0 
14: 0 
10: 0 

* 
* 
* 
* 
* 23: 0 

* 14: 0 

22: 0 

13: 0 
20: 0 

* 
* 
* 13: 0* 

* 14: 0 

* 

13: 0 
16: 0 
14: 0 

* 13: 0 

* 
* 16: 0 

14: 0* 

13: 0 申..
* 
* 6: 0* 

16: 0* 

* 16: 0 

13: 0 

* 
* 16: 0 

12: 0 

* 16: 0 
16: 0 
12: 0 

* 
* 16: 0 

13: 0 

16: 0 
14: 0 

* 16 :。
* 
* 14: 0* 

* 

* 
* 
7: 0* 

* 

* 16・O
15: 0 
15: 0 

* 
13: 0 
15: 0 

* 

15: 0 
12: 0 
10: 0 
16: 0 

14: 0 

* 
* 

17: 0 
15: 0 

16: 0 

14: 0 
-
*
*
本
一

13: 0 
15: 0 
14: 0 
15: 0 

*
*
*
*
*
 

* 
* 13: 0 

* 
* 

* 16: 0 

* 
* 
* 14: 0 

15: 0 

* 14: 0 

* 15: 0 
13: 1 

MS~l1 

MS~12 

MS~13 

MS~14 

MS~15 

MS~16 

乱1S~17

MS~18 

MS~19 

MS~20 

* 事

15: 1 

* 13: 0* 

* 
* 
* 
* 

*
*
*
*
*
*
*
申
*

15: 0 
17: 0 

15: 1 * 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

* 14: 0 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

15: 0* 
12; 0 
43: 1 
11: 0* 
15: 0 
14: 0 

* 14: 1 

* 

*
*
*
*
*
*
*
*
*
 

* 牢

* 
* 
* 15: 0 

* 
* 
* 

15: 0 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

16: 0 
16; 0 

* 本

* 
* 本

* 
* 

MS~21 

MS~22 

MS~23 

MS~24 

MS~25 

MS~26 

恥1S~27

MS~28 

MS~29 * 
事 MS;Male parent is F 1 from the cross of male sterile mutant X A ~ 133. 
•• F ; No目 offertile plants. S; N o. of sterile plants. 
••• * ; Reciprocal crosses 

と MS~9 は同じ雄性不稔遺伝子であることがわ

かった。そこで，仮名称を付すと， MS~27， MS~28， 

MS~29 はそれぞれ， ms~ 19， ms~20， ms-21とな

り， MS~1 から MS~8 までは，それぞれms~22 から

ms~29 となる。 MS~9 はMS-4 と同一の ms-25 と

なる。同様に， MS~29 と MS~15 は同一のms~20 と

なる。他の MS~1O~MS~26 までの番号はそれぞれ

ms~30~ms~45 とするのが適切と思われる。

イネでは，既に多数の雄性不稔遺伝子が報告され

ていおり，今後も更に数を増加することが予測され

る。中国では，環境反応型雄性不稔遺伝子の育種的

利用が盛んになっていることから，より有用な雄性

不稔遺伝子の探索と突然変異誘発が行なわれること

と MS~29 については同一の雄性不稔遺伝子を有し

ていることが，藤巻・平岩41)によって既に報告され

ており，この実験においても同様の実験結果が得ら

れた。イネにおいてこれまでに同定された雄性不稔

遺伝子は ms~1~ms~18 まであり ， ms~l， 7， 8， 

9， 10， 14， 17， 18については，それぞれ第 6，

第 3，第 7，第 6，第 9，第 5，第 2，第 1染色体

に座乗することが明らかにされている九本実験に

より明らかとなった相互に異なる 27個の雄性不稔

遺伝子と上記の雄性不稔遺伝子との関係は，現在の

ところ不明である。藤巻・平岩41)は，本実験に用い

られた雄性不稔遺伝子に対して，ms~ 18~ms~45 

の仮名称を付したが，本実験結果から新たに MS~4
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Table 6-c. Identification of single ms genes involved in male sterile mutant lines : Diall巴1crossings among mal巴

sterile mutants 

MS-29 
F:S 

お1S-28
F:S 

MS-27 
F:S 

MS-26 
F:S 

MS-25 
F:S 

乱1S-24
F:S 

MS-23 
F:S 

乱1S-22
F:S 

MS-21 
F:S噂

Line 

MS-1 
MS-2 
MS-3 
MS-4 
MS-5 
MS-6 
MS-7 
MS-8 
MS-9 
MS-I0 

14: 0 
15: 0 
16: 0 
16: 0 
16: 0 
16: 0 
32: 0 
30: 0 
23: 0 
32: 0 

31: 0 
14: 0 
6: 0* 
20: 0 
11: 0 
25: 0 
l4: 0 
15: 0 

15: 0 

32: 0 
31: 0 
22: 0 
23: 0 
14: 1 
32: 0 
15: 0 
16: 0 
7:0 
14: 0 

* 15: 0 
キ

* 
* 16: 0 

13: 0 
15: 0 

* 15: 0 

16: 0 
16: 0 
13: 0 
16: 0 
15: 0 
14: 0 
16: 0 
20: 1 
10: 0 
13: 0 

16: 0 
17: 0 
16: 0: 
12: 0 
13: 0 
15: 0 
11: 0 
16: 0 
21: 1 
15: 0 

16: 0 

* 10: 0 
8: 0* 

* 13: 1 
16・0
l4: 0 

* 
* 
* 
* 
* 15: 0 

* 17: 0 
13: 0 

* 

14: 0 
16: 0 * ** 
15: 0 

* 
* 15: 0 

15: 0 

* 12: 0 

* 
14: 0 
19: 0 
16: 0 
32: 0 
11: 10 
15: 0 
15: 0 
30: 0 
32: 0 
30: 1 

ハ
リ
ハ
り

nu--

y
I
R
u
n
H
v
a
q
 

q
J
1
A
n
J
1
1
 

* 25: 0 
16: 0 
15: 0 
16: 0 

32: 0 
25: 0 
32: 0 
16: 0 

16: 0 
32: 0 
16: 0 
16: 0 
14: 0 

17: 0 
15: 0 

* 16: 0 

15: 0 
16: 0 
13: 0 
16: 0 

* 15: 0 
16: 0 
13: 0 
15: 0 

* 15: 0 
15: 0 
14: 0 
6:0串

16: 0 
14: 0 
13: 1 
15: 0 

14: 0* 
15: 0 
16: 0 
13: 0 
15: 0 

* 
15: 0 
15: 0 
15: 0 
20: 0 

* 13: 0 
15: 0 
18: 0 

* 16: 0 
15: 0* 
16: 0 

* 

* 
* 
* 14: 0 

21: 1 * 

* 
* 20: 0 

16: 0 

* 20: 1 

* 16: 0 
16: 0 

MS-11 
MS-12 
MS-13 
MS-14 
MS-15 
MS-16 
MS-17 
MS-18 
MS-19 
MS-20 

32: 0 
14: 0 
32・0

32: 0 
26: 0 
12: 0 
31: 0 

本

16: 0 
14: 0 
14: 0 

* 
* 28: 0* 

* 
32: 0 

15: 0 
31: 0 
15: 0 
14: 0 
24: 0 
31: 0 

31: 0 
31: 0 

14: 0 
10: 0 

* 
* 
* 
* 

15: 0 * 
* 

13: 0 
13: 0 
16: 0 

* 
15: 0 

* 16: 0 

* 

21: 0 
13: 0 
16: 0 

14: 0 
16: 0 

本

15: 0 

* 

15: 0 
35: 0 

* 
* 14: 0 

* 
* 
* 

*
一
*
*
*
*
*
*
*

14: 0 

* 
* 
* 
* 
* 
* 
* 

MS-21 
MS-22 
MS-23 
MS-24 
MS-25 
MS-26 
MS-27 
MS-28 
MS-29 

本 MS:Male parent is F， from the cross of male sterile mutant x A -133. 
** F : No. of fertile plants. S: NO.of sterile plants 
村.* : Reciprocal crosses. 

6 .ヨウ索ヨウ化カリ染色性花粉の出現頻度と蔚の

形態

1)実験の目的

Table 1より，雄性不稔系統中には，授精可能な充

実花粉を含み約の裂開する系統が含まれていること

が示された。そこで，各雄性不稔系統のヨウ素ヨウ

化カリ (1-KI)染色性花粉の出現頻度と蔚の裂開性

を調査した。

2 )材料および方法

I-KI染色性花粉の調査は，グロースキャビネッ

ト内で栽培された雄性不稔系統の 2個体について，

が重要である。新たに見い出された遺伝子の同定は，

本来，既知の遺伝子との交配実験により同定するこ

とが望ましいが，すべての遺伝子間での相E交雑に

は多くの時間と労力を要するので，まず，蔚の形状

や異常花粉の形態的特徴等により区分して，類似す

る系統間でのみ遺伝子の同定を行うのが適当と考え

られる。

KAUL27)によれば，核遺伝子型雄性不稔の遺伝子

数はトウモロコシでは 60，トマトで 55，オオムギで

48報告されている。研究の進展した作物ほど多くな

ることから，イネにおいても，いずれトウモロコシ

に匹敵するような，多くの雄性不稔遺伝子が見い出

されるであろう。



田丸:イネの遺伝的雄性不稔性と雑種不稔性に関する育種学的研究 215 

Table 7. List of crossings between different male 
sterile plants 

Cross 
No.of No.of x2 

combination 
ferti!e steri!e va!ue 
p!ants p!ants (1: 1) 

MS-4xMS-9 4 l l.800 
MS-9xMS-4 5 8 0.692 

ーーーーーーーーー ー・ー--・ーーーーーーーーーーーーーーーーーー---ーーーーーー・ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー・ーーー

Tota! 9 

MS-5xMS-27 14 
MS-6 x MS-23 13 
MS-8 x MS-25 20 
MS-9 x MS-24 21 
MS-13 x MS-24 13 
MS-14 x MS-28 14 
MS-15 x MS-29 11 
MS-17 x MS-21 20 
MS-20 x MS-ll 13 
MS-20 x MS-22 21 
MS-20 x MS-29 30 
MS-23 x MS-4 14 
MS-23 x MS-16 43 
MS-23 x MS-18 15 
MS-23 x MS-20 15 
MS-23 x MS-29 31 
MS-28XMS-16 14 

9 0.000 

1 11.267 * * * 
1 10.286* * 

17.190* * * 
1 18.182 * *牢

1 10.286 * * 
1 11.267 * * * 
10 0.048 
1 17.190* * * 
1 10.286 * * 
1 18.182 * * * 
1 27.129* * * 
1 11.267* * * 
1 40.091 * * * 
1 12.250* * * 
1 12.250* * * 
1 28.125 * * * 
1 11.267* * * 

*， * *， * * *: Significant at the 5%， 1% and 
0.1% levels， respectively. 

主として，穂の第 1枝梗の第 4頴花を採取し，各系

統とも 6頴花以上を調査した。グロースキャビネッ

トの温度条件は，前述と同様である。蔚から取り出

した花粉を I-KIで染色し，球形で黒く濃染された

花粉粒 (Plate1 a)を染色性花粉とした。各頴花に

ついて 400粒程度を検鏡し，総調査花粉粒に対する

染色性花粉の割合で示した。なお，本実験に用いた

I-KI溶液は，ヨウ素 2.0g，ヨウ化カリウム 0.5g 

を蒸留水 100m!に溶かして作成した。

約色，務長，約幅および蔚の裂関性の観察には，

温室内で栽培した雄性不稔系統を用いた。各系統よ

り開穎直後の頴花を採取し，それぞれ実体顕微鏡に

より調査した。なお，荷の裂開性については，自殖

種子稔性と染色性花粉の見られた系統については調

査頴花数を多く用いた。

3)結果と考察

各雄性不稔系統における I-KI染色性花粉の出

現程度を Table8に，約長と約幅を Table9に，約

の裂開性の調査結果を Table10に示した。

実験結果は以下のようにまとめられた。

(1) 29系統のうち， 10系統の蔚中には花粉粒が全

くみられなかった。 9系統では，約中の花粉粒に著

しい減少が認められた。 10系統の蔚では正常系統と

同程度の多数の花粉が観察された。

(2)花粉粒がみられた 19系統のうち， 12系統では

I-KI染色性花粉 (Plate1 b)が観察された。この

うち，MS-8とMS-25では染色性花粉の出現率が高

く，正常個体と同様であった。 MS-21では，頴花に

より出現が著しく異なり， 0%から 85%までの変異

がみられた。他の 9系統では出現率が低かった。

(3)花粉粒数が正常である蔚の不染色性花粉では，

花粉膜が肥厚し，小型で変形した空虚花粉 (Plate1 

c)が多かった。花粉粒の減少が観察された約では花

粉粒が，約壁に癒着して取り出し難しその多くは

小型化して不染色 (Plate1 d)であった。しかし，

花粉粒の減少がみられた MS-6とMS-I0では染色

性花粉が観察された。 MS-I0の2頴花では 10粒以

上の染色性花粉が観察された。この系統では，花粉

が全く含まれない約から，正常に近い花粉粒数の約

まで，変異幅が大きかった。

(4) 29系統の菊長の平均は1.55mmであった。 A-

136の 1.80mmより長い菊を持つ系統は， MS-18， 

MS-24， MS-25， MS-29の 4系統で，もっとも長

かった系統は MS-25とMS-18の1.82mmであっ

た。他の 25系統は A-136より短かったが， 1.5 mm 

以上 1.80mm以下の約を有する系統がもっとも多

く， 17系統であった。1.5mm未満の系統は 8系統

あったが， MS-3とMS-22の約は1.0mm以下で

あった。

29系統の約幅の平均は 0.337mmであった。 A-

136の0.43mmより幅広い蔚を持つ系統は， MS-7， 

MS-8， MS-18， MS-25の4系統で， MS-8とMS-

25では裂開蔚が含まれたため，大きな値となった。

他の 25系統は A-136より狭心もっとも狭いのは

MS-22の0.21mmであった。

MS-18とMS-25は約長と蔚幅がともに， A-136 

より高い値を示した。

MS-2， MS-3および MS-22の蔚は，小型である

ばかりでなく，収縮して湾曲していた(Plate11 h)。

(5)蔚の裂聞が，自殖種子稔性がみられた 8系統

(Table 2)を含む 10系統で観察された。そのうち，

MS-25の裂開性は全く正常であった。しかし，染色

性花粉の出現率が 90%以上の MS-8の裂開率は低

く， 7.9%であった。 MS-21は11.1%で， MS-8よ
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Pollen stainability with I-KI in male sterile mutant lines 

No.of 
spikelets 
observed 

Stainable 
pollens 

(%) 

No.of 
pollens 
examined 

No.of 
stainable 
pollens 

No.of 
spikelets 
having 
no pollen 

Table 8. 

Line 

A -136 3 0 791 841 94.1 

MS-1 8 8 
MS-2 9 9 
MS-3 9 9 
MS-4 6 0 
MS-5 6 0 
MS-6 6 2 
MS-7 6 0 
MS-8 8 0 
MS-9 6 0 
MS-10 6 0 
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0.0 
7.1 

589* 
645* 
145* 

2480 
3584 
139* 
533* 

O 
1 
O 
19 

3301 
0 
38 

一
ハ
U

一
ハ
U

q

J

-

-

-

AHυ

ハH
V
の/“

54* 

393* 
2588 

一

日

U

一

日

U

n
日

に
d

12.6 
15.0 
O.。

2713 
2818 
52* 

341 
424 
O 

p
o
a
A
T
p
h
u
o
v
A
U

ゥ，

p
n
v
A
u
n
H
v
q
J

p
n
υ
F
h
U
《

h
u
p
h
v
p
n
u
n
，a
p
h
u
n
h
u
p
h
U
R
h
u

MS-11 
MS-12 
MS-13 
MS-14 
MS-15 
MS-16 
MS-17 
MS-18 
MS-19 
MS-20 

27.4 * * 
4.0 
5.5 
95.1 
0.0 

4285 

3025 
2941 
2022 
992* 

1172 

120 
161 
1922 

O 

ハH
V
円，

a
A
H
V
A
H
U
n
H
v
nぺ
υ
内

h
u
p
h
U
A
H
U

ーよ
7
a
円，

a
ヴ

t
n
b
η
t
n
b
G
U
n
b

句
E
ムMS-21 
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MS-24 
MS-25 
MS-26 
MS-27 
MS-28 
MS-29 0.3 

* : The total number of pollen grains decreased prominently. 
* *: Stainable pollens of 11 spikelets were varied ranging from 0% to 85%. 

2442 7 

のみられない蔚は透明な白色で，小型であった。花

粉粒数の減少が観察された系統の蔚の多くは淡黄色

で，菊長も前者の中間型を示す系統が多かったが，

頴花により変異がみられた。

以上の観察結果から開花時における蔚の形態に基

づき雄性不稔系統を 5型に分類した。

A:正常型約 (Plate11 b) 

MS-25 

B:黄色退化型約 (Plate11 c， d) 

MS-7 MS-8 MS-15 

MS-18 MS-19 MS-21 

り高い値であった。他の系統の裂開率は低かった。

(6)各雄性不稔系統の荊色は，黄色菊と白色菊に大

別された。しかし，黄色荷から白色弱までの変異は

連続的であり，両者の中間色である淡黄色を示す約

も多く見られた。同一個体でも，採取された頴花に

よって，異なる菊色を示す系統があった。

(7)菊色と花粉粒の関係をると，花粉粒数の正常な

蔚は A-136と同様に黄色で，約長もほぼ等しかっ

た。これらの黄色弱には染色性花粉の出現率の高い

系統ばかりでなく，ほとんど出現しない系統も含ま

れていた。すなわち，花粉粒数が正常な蔚は，染色

性花粉の含有率に関係なし黄色弱を示し，花粉粒
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Anther length and width of male sterile mutant lines 

NO.of 
spikelets 
observed 

Anther 
width 
(mm) 

Anther 
length 
(mm) 

NO.of 
anthers 
examined 

Table 9. 

S.D. S.D. Line 

0.025 

MS-1 
MS-2 
MS-3 
乱1S-4 
MS-5 
MS-6 
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MS-24 
MS-25 
乱1S-26
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MS-29 

の一つに約の不裂開性を指摘し，不裂開蔚を障害程

度の著しいものから順に 3型 (C，b， a)へ分

類し，正常型 (d) と区分した。本実験では，核遺

伝子型雄性不稔を材料としているが，冷温障害を受

けた不裂間約と極めて類似した蔚の退化形態がみら

れた。すなわち， SAWADA44)のc，b， aは，本実験

の白色退化型，淡黄色退化型，黄色退化型にそれぞ

れ相当している。ただし，本実験では， SAWADA44)の

分類には無い，正常型と称する不結実となる型と，

小型で湾曲する，白色小型退化型が加わって 5型と

なった。

次に，本実験で得られた各雄性不稔系統の務色に

ついて，花粉発育段階における異常花粉の出現時期

*: Contain dehiscent anthers. 

MS-23 MS-24 MS-29 

C:淡黄色退化型蔚 (Plate11 e， f) 

MS-4 MS-5 MS-6 

MS-9 MS-10 MS-12 

MS-14 MS-20 MS-26 

D:白色退化型蔚 (Plate11 g) 

MS-1 MS-11 MS-13 

MS-16 MS-17 MS-27 

MS-28 

E:白色小型退化型蔚 (Plate11 h) 

MS-2 MS-3 MS-22 

SAWADA44)は，低温障害による不結実の主要原因
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Table 10. Anther dehiscence of male sterile mutant (5)各雄性不稔系統の荷色は 1核後期以降の花粉
lines 膜が肥厚した花粉を多数含む場合には黄色となり，

No.of No.of Dehiscent 少数であれば淡黄色となり，空虚であれば白色とな

Lin巴 spikelets dehiscent anthers る。染色性花粉は 3核期花粉であり，その含有程度
observed anthers (%) 

にかかわらず，蔚色は黄色となる。

A-136 5 30 100.0 さて，イネはコムギと比べても極めてデンプン合
------.ーーーーーーーーーーーーーーーーー・ー・・・・------.ーーーーーーーーーーー-ーー・・ーーーーーーーーーーーーーーーー

量の多い花粉を生産することから，花粉稔性調査に
MS-1 5 。 0.0 
MS-2 5 。 0.0 は， I-KIがもっとも普通に用いられている。イネ花

MS-3 5 O 0.0 粉のデンプン蓄積は，花粉核の第 1分裂後に開始さ
MS-4 5 。 。。

れ，花粉核第2分裂が終了して 3核が形成されるこ
MS-5 40 。 0.0 
MS-6 5 。 0.0 ろに著しくなる 32.45)。正常に発育した花粉は，開花期

MS-7 40 2 0.8 にI-KI液を滴下すると，梗性花粉では黒色に濃染
MS-8 40 19 7.9 

され (Plate1 a)稔性花粉と判定される。通常は，
MS-9 5 。 。。
MS-10 40 13 5.4 このような染色性花粉は発芽カのある正常花粉とみ

なされる。
MS-11 5 。 0.0 

ところで，イネでは今日まで多数の雄性不稔系統MS-12 60 5 1.4 
MS-13 5 。 0.0 が報告されているが，それらのなかには， I-KI染色
MS-14 60 1 0.3 性花粉を生ずる系統が多い。 I-KI染色性花粉の出
MS-15 40 。 0.0 

現頻度は，雄性不稔系統により異なり，わずかに散MS-16 25 。 0.0 
MS-17 5 O 0.0 見される系統が最も多いが，ほとんどすべての花粉
MS-18 63 10 2.6 が染色性となる系統も報告されている 41.43.46，47)。
MS-19 40 O 0.0 
MS-20 40 1 0.4 本実験では， 29種の雄性不稔系統のうち 12系統

でI-KI染色性花粉粒が， 10系統で約の裂開性が，
MS-21 45 30 11.1 

8系統で自殖種子稔性が観察された。 I-KI染色性
MS-22 5 。 0.0 
MS-23 60 11 3.1 花粉の出現率が高かった 3系統は藤巻・平岩41)の区

MS-24 45 。 0.0 分による染色花粉系統と一致する。これら 3系統の
MS-25 30 179 99.4 

不結実機構は以下のように推定される。MS-26 25 。 0.0 
MS-27 5 。 。。 MS-8は，染色性花粉率が 92.1%で，自殖稔性が
MS-28 5 。 。。

6.1%，菊の裂開率が 7.9%であった。一般に I-KI
MS-29 40 。 0.0 

染色性花粉率の低下に伴い，約は不裂開となる。し

かし，この系統では高い染色性花粉率を示しながら，

(Fig.4) との関連によって検討すると， 約の裂開率が極めて低く，かつ自殖稔性と蔚の裂開

(1)花粉が 1核期の花粉膜の肥厚する時期まで発育 率がほぼ等しかったことから，不結実には約の不裂

した系統では，蔚はすべて黄色を呈する (Fig.4 開性が関与している可能性が高い。このような不稔

⑤，⑥，⑦)。 性は機能的雄性不稔 (functinalmale sterility) と

(2)花粉膜が肥厚する以前に異常を生じた系統では して分類される2九イネでは北村叫叫， CHENG and 

開花期に花粉粒が観察されず，約は透明な白色とな HUANG払叫により，いずれも細胞質・核遺伝子型雄

る (Fig.4 ①，②，③，④)。 性不稔系統で報告されている。

(3)これらに属する系統のうち，荷内でいくつかの MS-21は，頴花により I-KI染色性花粉率の変動

花粉がなお花粉膜肥厚以後も発育する系統では，開 が大きかったことから，染色性花粉の出現率の低い

花期における花粉粒数の減少が観察され，部淡黄 頴花は約の不裂聞を伴しユ，不結実になると推定され

色となる。 る。しかし，染色性花粉の発芽力や菊の裂開性につ

(4)花粉母細胞期に異常を生じた系統では，蔚は小 いてはなお検討を要する。

さく収縮する (Fig.4 ①)。 MS-25は， I-KI染色性花粉率，荷の裂開性とも
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に正常であった。不結実は染色性花粉の不発芽によ 可稔個体も供試した。正常系統および各雄性不稔系

ると推定される。同様な特徴を示す核遺伝子型雄性 統からそれぞれ葉耳間長を指標にして分げつ稗も含

不稔について， Lu and RUTGER47)の報告がある。 めて幼穏を採取し， FAA(フォルマリン 5:酢酸 5: 

本実験結果では，花粉粒が通常の頴花より著しく 50%エチルアルコール 90)で48時間同定した。採取

少ない系統が9系統見い出され，頴花によって花粉 材料は，その後 70%エチルアルコール液中に移し冷

粒の出現程度の異なることがわかった。また，染色 蔵庫内で保存して，随時使用した。正常系統の出穂

性花粉の出現率や約の不裂開性等も頴花による変動 時の平均葉耳間長は+13.1cm，平均穂先長(止葉の

がみられた。このような頴花による変動は，雄性不 葉耳から穏の先端までの長さ)は 0.8cm，葉耳間

稔遺伝子の作用性から浸透率の不完全現象とみなす 長 5cm前後から出穂時までの 1日の平均葉耳聞

こともできるが，また，なんらかの原因による稔性 長の伸びはl.7cmであった。雄性不稔系統の出穂

回復作用ともみることができる。したがって，今後， 時の平均葉耳間長は+13.5cm，平均穂先長はl.6

雄性不稔遺伝子の作用機構を明らかにする上で，こ cmであり，葉耳間長 5cm前後から出穂時までの

のような変動にも注目して，その要因について検討 1日の平均葉耳問長の伸びはl.6cmで，いずれも

することが必要であろう。 正常系統とほぼ同じ値を示した。

7 .花粉の発育異常

1 )実験の目的

雄性不稔遺伝子の作用を，荷および花粉の発育面

から明らかにする目的で，各系統の発育段階ごとに

採取した約および花粉について細胞組織学的観察を

行なった。

2 )材料および方法

一般に，雄性不稔変異の花粉形成に生じる異常の

検出は，正常花粉の発育経過と雄性不稔個体を比較

対照させる方法が適切と思われる。イネでは，等し

い栽培条件下の同一品種では，同じ葉耳間長の幼穂

は，ほぽ同じ生育段階にあると考えてよい。また，

葉耳間長と頴花長，約長，花粉の発達段階には，そ

れぞれ密接な相関が認められている3~さらに，頴花

は，穂内の位置により規則的に開花するので，開花

順序が幼穂時期における各頴花の発育順序と一致す

る。葉耳間長と開花習性を組み合わせることにより，

穂および頴花の発育程度を推定でき，生育段階ごと

に，正常系統の花粉と比較できる。

そこで，本実験では，正常系統ならびに各雄性不

稔系統について葉耳問長を指標として幼穂を採取

し，特定の頴花(第 1校梗第4頴花)を中心に花粉

の発育についての比較検討を行った。

実験材料はすべて自然光グロースキャビネット内

で栽培した。自然光グロースキャビネットの温度条

件と，栽植条件は前述と同様である。正常系統には

原品種である A-136を主に用い 1部に MS-27，

MS-28， MS-29と原品種との交雑に由来する F2の

正常系統における花粉の発育経過を明らかにする

ため，葉耳間長毎に採取した各穂の，主に第 1枝梗

第 4頴花について，まず，外頴長と蔚長を測定し，

次に，花粉を酢酸カーミンにより染色して，各頴花

について 100粒の花粉直径を計測した。その後押し

潰し法により標本を作成して，花粉の発育程度を観

察した。

各雄性不稔系統は，葉耳問長 Ocm前後の穂と出

穂後開花前の穏を重点的に調査し，その他の穂は各

系統の花粉の発育程度に応じて用いた。なお，穂聞

の比較には正常系統と同様に主に第 1枝梗第4頴花

を中心に行なった。また，染色には，酢酸カーミン

を用いた。

正常系統および各雄性不稔系統の蔚壁組織を観察

するため 3mm~5mm までの頴花についてパラ

フィン切片 (10μ)を作製した。染色には塩基性フク

シン，ナフトールイエローS，アズールAを用いた

が，塩基性フクシンとアズールAはSHIFFの試薬と

して調整した。

3)結果と考察

(1) 正常系統の花粉形成

第 1枝便第 4頴花の外頴長，約長および花粉直径

と葉耳間長の関係を Fig.3に示した。外頴長は葉耳

間長+5cm頃までほぽ直線的な伸長を示し，その後

停止した(Fig.3 A)。同様に約長は葉耳間長+10cm

頃までほぼ直線的に伸長し，その後停止した (Fig.3

B)。花粉直径は葉耳間長一4cmから同十2cmにか

けて急速に増大し，その後緩慢となり，同十7cm前

後にやや増大して，同+10cm頃から再び急速な増
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大がみられた (Fig.3C)。

Plate 111とPlateIVは花粉母細胞期から成熟花

粉期までの正常花粉の発育経過である。第 l枝梗第

4頴花の花粉の生育段階と葉耳間長，菊長，花粉直

径との関係を以下に述べる。

花粉母細胞期:葉耳間長 5cm以下で，外頴長 3

mm未満の頴花，約長 O.8mm以下では花粉母細胞

(Plate III a)がみられた。花粉母細胞は酢酸カーミ

ンでよく濃染される大きな仁により容易に識別され

た。分裂を開始すると仁は消失して 2分子 (Plate

IVa)を経て，同一4cm頃に 4分子 (PlateIII b) 

を形成した。

I核期:4分子のカロース膜を脱出した l核の初

期花粉(小胞子)は，細胞質に富み，やや変形して

いたが (PlateIII c)，やがて薄い花粉膜と発芽孔が

見られた (PlateIII d)。葉耳間長+lcm頃になる

と2重の花粉膜がみられた (PlateIII e)。細胞質は

液胞に満たされるが，花粉核は花粉粒内のほぼ中央

に位置した (PlateIII f)。小胞子は葉耳間長一4cm

頃から同+2cm頃まで急速に生長した (Fig.3 C)。

この間約壁最内面のタペート組織はすでに退化が始

まっていた(PlateIV)。花粉膜の肥厚が明確に見ら

れ花粉粒内は液胞に満たされてくる (PlateIII g)， 

やがて花粉核は花粉壁に遍在し 1核後期花粉

(Plate III h) となる。葉耳間長+5cm頃，外頴長

の伸長が止まった (Fig.3A)。

2核期花粉:葉耳間長+5cmから同+7cm頃，

第 1花粉核分裂が起こった。分裂直後は栄養核と生

殖核の区分が明瞭でなかったが，花粉粒内に徐々に

物質が蓄積され始める頃 (PlateIII i)押し潰すと

大きな栄養核と小さな生殖核が明瞭に識別できた

(Plate III j)。葉耳問長+10cm頃，蔚の伸長が停

止した (Fig.3B)。

3核期花粉:葉耳関長+10cm頃，第 2花粉核分

裂が行なわれ，花粉粒内にデンプン等が蓄積されて

花粉核は見えにくくなった (PlateIII k)。押し潰

すと 2個の生殖核が濃染されたが，栄養核は不鮮明

であった (PlateIII I)。

以上が正常花粉の発育である。基本的には木原・

平吉田)，山田3九 SATAKE51)の観察結果と一致する。

(2) 雄性不稔系統における花粉の発育異常

各雄性不稔系統には様々な異常が観察されたが，

このような異常花粉の出現時期と形態によって 29

系統を 7群に類別できた。以下にそれらの観察結果

を述べる。

① 花粉母細胞残存型， MS-2， MS-3， MS-22の

3系統:減数分裂を始める前の花粉母細胞において

分化と生長が停止した(PlateV b)。外頴長が 4mm

以上にまで生育していても約中には花粉母細胞のま

ま止まっていた。出穏期では蔚中に花粉はみられな

かった (PlateV a)。蔚は最も小さくて湾曲し，白

色の小型退化型蔚であった。

② 4分子一小胞子期異常型， MS-4， MS-5， MS-
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9， MS-14， MS-16の5系統 4分子期直後のいわ

ゆる自由小胞子期以後に起こる花粉膜の肥厚は見ら

れなかった。外頴長が 5mmに至っても花粉膜の肥

厚がみられず小胞子は発育を停止するものが多かっ

た。荷中には大小の小胞子がみられ，中には多核性

巨大小胞子を形成していた (PlateV c)。出穏期に

は，菊中の花粉数は減少し約壁に付着していたが，

系統によってはいくつかの小胞子がその後異常に膨

張し，巨大化 (PlateV d)した。これらの異常花粉

は荷壁に付着していたが，開花時の約から一部取り

出すことができた。蔚は，淡黄色退化型が多かった。

③ タペート細胞異常型， MS-1， MS-6， MS-10， 

MS-ll， MS-12， MS-13， MS-17， MS-27， MS-28 

の9系統:タペート細胞に風船状，丘状等の種々の

異常肥大がみられた (PlateV e， f)。小胞子は薄い

花粉膜で液胞化し，互いに癒着していた。外穎長5

mm(葉耳間長+0.5cm)で，すでに花粉が取り出せ

なくなる蔚が多かった。これらの系統では，出穂期

に約中には花粉がみられなかったが，あっても菊壁

に癒着していた。約は小さく白色退化型となった。

ただし，系統によっては，蔚のタペート異常の程度

が異なり，小胞子は充実花粉にまで生育する場合も

あった。殊に MS-10，MS-12では，極く低稔性では

あるが，種子稔性がみられた。このような，回復型

の約は， MS-6においても観察された。開花期まで花

粉粒がみられる約では淡黄色退化型となった。

④小胞子中期異常型， MS-20， MS-26の2系

統:タペート細胞の顕著な異常はみられなかった。

小胞子は膨張した (PlateV g)が出穏期には収縮

した薄い花粉膜を持つ退化花粉が約中にみられ荷壁

に付着していた (PlateV h)。しかし，頴花によっ

ては，充実花粉を生ずる場合もあった。

⑤ 空虚花粉型， MS-15， MS-18， MS-23， MS-

29の4系統:小胞子期のタペート細胞は正常で， 1 

核期において花粉膜が厚く肥厚した頃，細胞質が花

粉の内膜から遊離するような異常がみられた

(Plate VI a)。その後細胞質は，花粉内に広まり，

やがて核や細胞質が消失した。開花期の不稔花粉は，

厚い発達した花粉膜を有する空虚花粉が多かった

(Plate VI b)。系統により出現頻度は異なったが，

いずれも充実花粉が散見され，荷は黄色退化型で

あった。

⑥ 花粉核残存型， MS-7， MS-19， MS-24の3

系統:タペート細胞は正常で，花粉核第 1分裂を経

てから発育を停止する花粉が多かった。出穏期の蔚

中には，内容物を有する不稔花粉がみられ，それら

の多くは，栄養核と生殖核の区分ができてた 2核花

粉であった (PlateVI c)。他に空虚花粉やデンプン

などが未充実の 3核退化花粉および充実花粉がみら

れた (PlateVI d)。

⑦ 充実花粉型， MS-8， MS-21， MS-25の3系

統:藤巻等41)により I-KIの反応から染色性とし

て分類された系統と一致する。タペート細胞は正常

で， MS-8， MS-25では 1核期 2核期花粉とも正

常に発育し，出穏期の約中には充実した 3核花粉が

みられた (PlateVI e， f) 0 MS-21は出穏期に正常

な3核花粉を形成したが，頴花により出現頻度に大

きな変異がみられ，空虚花粉の多い頴花もあった。

MS-25では，発芽孔の形成が異常で，花粉は不発芽

となった (PlateVI g， h)。

以上の観察結果を基にして， 29種雄性不稔系統に

ついて異常花粉の主なる出現時期を，正常花粉の発

育段階にしたがって分けて， Fig.4に示した。

さて，イネでは今日まで多数の核遺伝子型雄性不

稔が報告されているが，花粉の発育異常についての

細胞組織学的な報告は少ない。

KITADA et aI.53)は N-methy-N-nitorosoureaで

誘発した 25種の遺伝的不稔性について花粉母細胞

の減数分裂時の異常を細胞学的に観察した。それら

のうち 19種では解対合 (desynapsis)の染色体異常

がみられたが，その外に減数分裂の停止，花粉母細

胞の細胞質の液胞化，不完全な細胞質分裂，花粉母

細胞の融合，重複などの異常を報告している。

KITADA et aI.53)の実験材料は，部分稔性を示す系統

の他，完全不稔系統も交配実験により種子が結実す

ることから，雄性不稔性が含まれていることが推定

される。 Luand RUTGER54)は， M-101より誘発し

た雄性不稔突然変異体を，染色花粉型，部分不稔花

粉型，完全不稔花粉型，無花粉型の 4型に分け，そ

れぞれについて，花粉形成を調査して 13種の異常型

を観察した。染色花粉型における不稔の原因は，花

粉の発芽力の欠知としたが，部分不稔花粉型と完全

不稔花粉型では，減数分裂期の染色体行動に異常が

観察され，無花粉型では，花粉母細胞が互いに融合

する異常が含まれ，染色体異常がこれらの 3型に強

く関連していた。さらに，最近見い出された日長反

応型雄性不稔系統について WANGet aI.55)は，減数
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Fig.4. Developmental stages of pollen cessation in 29 kinds of male sterile mutant lines 

分裂期の異常を観察しているが，花粉異常を生ずる

のは主に 1核期であり，その結果空虚花粉を生ずる

ことを報告している。

雄性不稔植物における減数分裂の異常について

は，古くから多くの報告がある。 RICK29)はトマトの

9種の雄性不稔遺伝子のうち 7種は減数分裂期か

4分子期に異常がみられることを報告し，

ALBERTSEN and PHlLLIPS28)はトウモロコシの 13 B .開花習性の変動

種の雄性不稔遺伝子のうち 3種について花粉母細 1 )実験の目的

前の花粉母細胞期から開花期の花粉に至るまで，

様々な時期に種々の異常が出現する。本実験におい

ても雄性不稔系統を異にすると，それぞれ固有の発

育異常が観察され，減数分裂以前の花粉母細胞期か

らl核期， 2核期 3核期に至るまでの発育段階の

すべてにわたって異常を生ずる場合が観察された。

胞の異常を報告している。これらの観察結果から， 雄性不稔系統の開花において，不稔化に伴う現象

花粉発育の早期に異常を生じる不稔系統では，減数 として，正常型の原系統と比べて開花日の遅延等が

分裂の異常と不稔性との関連が強いことを示してい 起こることが知られている。しかし，その詳細な報

る。 告は極めて少ない。開花習性は一代雑種種子生産に

本実験では，花粉母細胞における染色体対合につ 際して極めて重要な形質であるから，各雄性不稔系

いては観察しなかったが，花粉母細胞残存型では， 統について開花習性を調査した。

正常な花粉母細胞まで分化しなかったこと，また，

4分子期小胞子異常型では，大小異型の小胞子が 2 )材料および方法

形成され，多核の異常小胞子が観察されたこと等か 雄性不稔系統の開花を自然光グロースキャビネッ

らこれらの系統では 2分子あるいは 4分子にお ト内で調べた。グロースキャビネットの温度条件な

げる染色体の行動に異常を生じた可能性が高い。こ らびに雄性不稔系統の栽培方法は前節と同様であ

の他，花粉発育の比較的早期に異常を生じた系統で る。各雄性不稔系統について 2個体から各 1穂ず

は，染色体異常があったことが考えられる。 つ，計 58穏と正常型原系統の A-136の4個体から

KAUL
27

)によれば，雄性不稔植物では減数分裂以 各 l穂ずつ，合計 62穏を選定し，第 1枝梗から第4
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枝梗までのそれぞれの頴花について，出穂後の開花 たのに対して，雄性不稔系統の開花期間は， 5日間

開始日，日別の開花数，未開花数そして開花時刻を が3系統 6日聞が 1系統 7日聞が7系統， 8日

調査した。なお， MS-3とMS-13では調査対象に選 聞が最も多くて 9系統， 9日聞が2系統， 10日間は

定された 2穂の内 1穂は小さく，第 3枝梗までしか 1系統， 11日間は 1系統， 12日聞は 2系統， 13日間

分校しなかった。調査期聞は， 8月30日から 9月20 はMS-29の1系統で， 14日間は MS-24の1系統，

日までで，開花時刻の調査は 9時O分から開始し， 最長は MS-6の15日間であった。

30分毎に開花を調べて 18時 30分まで行なった。 なお，開花終了日を出穂日から数えると 6日目

29系統のうち 14系統を選定し，同様にグロース で終了したのは MS-8の1系統 7日目は MS-25

キャビネット内で，頴花の開花時間を調査した。調 の1系統， 8日目は 4系統， 9日目は 3系統， 10日

査期聞は 8 月 23 日~9 月 20 日までで 7 時 30 分か 目は 5系統， 11日目は 5系統， 12日目は 4系統， 13 

ら17時 30分までの間，いずれも 30分毎に調査し 日目は 2系統， 15日目 2系統， 16日目は MS-29の

た。 1系統で，最も遅かったのは MS-6の18日目で

あった。

3 )結果と考察

各雄性不稔系統の出穂後の日別開花頴花数を (4) 未開花数:原系統の A-136では未開花頴花が

Table 11とFig.5に，開花時刻を Table12とFig. 1個しか観察されず，未開花率は 1%であった。

6に，開花時聞を Table13に示した。 それに対して，雄性不稔系統では，系統により未

実験結果は以下の如く要約される。 開花率は異なり，もっとも多かったのは MS-29の

(1) 出穂後開花開始日:A-136では，穏の止葉から 52%で， 40%台が I系統， 30%台が 3系統， 20%台

の抽出とともに開花が開始された。 が3系統， 10%台が4系統，残り 17系統が 10%未満

雄性不稔系統では出穂日に開花のみられた系統 であった。全雄性不稔系統の平均は 14%であった。

は， MS-I0， MS-21， MS-25の3系統のみであった。

出穂後2日目に開花が見られたのは 6系統 3日目 (5) 開花時刻:原系統の A-136では 9時 30分以降

は4系統， 4日日が最も多くて 13系統であり， 5日 に開花を開始し，開花最盛時刻は 11 時 30 分~12 時

日は MS-3の1系統， 6日目は MS-2の1系統，最 30分で， 14時30分には開花を終了した。開花数の

後は MS-27の7日目で 1系統が開花を始めた。 頻度分布は正規分布を示した。

(2) 開花最盛日:A-136の開花最盛日は開花開始

後2日目であった。

雄性不稔系統の開花最盛日を開花開始後の日数で

みると，開花初日に開花最盛日となったのは，出穂

後 4日目で開花の開始された MS-15の1系統のみ

であった。 2日目は 6系統， 3日目も 6系統で 4日

目には最も多くて 12系統であった。 5日目は MS-

7， 6日目は MS-21のそれぞれ 1系統のみであっ

た。

開花最盛日を出穂日からの日数でみると，出穂後

2日目が最盛日となったのは MS-25で 3日目は

MS-8であり 4日目には 5系統 5日目には 8系

統 6日目には 3系統 7日目には最も多くて 9系

統であった。 8日目は MS-3とMS-27の2系統で

あった。

(3) 開花期間:A-136の開花期間は 7日間であっ

雄性不稔系統では全系統で，早朝の 9時 30分以前

に開花がみられた。また，開花最盛時刻が9時 30分

以前の系統が 7 系統もあった。 9 時 30 分~10 時 30

分で開花最盛時刻となったのは 7系統， 10時 30分

~11 時 30 分では 8 系統， 11 時 30 分~12 時 30 分で

は6系統， 12 時 30 分~13 時 30 分では MS-10 の 1

系統のみであった。

雄性不稔系統の最終開花時刻は MS-25が最も早

くて 13時30分までに開花を終えた。他の雄性不稔

系統では 15時30分までが3系統， 16時 30分まで

が6系統， 17時 30分までが最も多くて 12系統， 18 

時30分までが7系統であった。

(6) 開花時間:原系統 A-136の頴花の開花時間を

みると 1時間以内に閉穎したのは 3頴花で 1時間

~2 時間開花していたのは 9 頴花で 2 時間以上開

花していた頴花はみられなかった。

雄性不稔系統の穎花の開花時聞は 1時間以内に
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N umber of flowering spikeJets on each day after heading of maJe steriJe mutant Iines Table 11. 
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かにされた。ただし， MS-25については，開花時聞

を除けば正常型の原系統と開花習性が変わらなかっ

Tこ。

調査結果を概括すると，正常系統である A-136の

開花習性は，(1)出穂後直ちに開花が始まり， (2) 2日

目に開花最盛期となり， (3) 1週間で開花を終えた。

(4)未開花頴花の頻度は 1%程度であった。 (5)開花時

刻は，正午頃が最盛時刻となり，早朝や夕方には開

花しなかった。 (6)各頴花の開花時聞は 2時間以内で

閉穎する頴花がみられたのは MS-8，MS-21， MS-

25の3系統であり，合計4頴花 (6%)であった。

1 時間~2 時間以内は 10 系統の 18 頴花 (26%) ， 2 

時間~3 時聞が 12 系統で 20 頴花 (29%) ， 3時間以

上の開花時聞が最も多くて II系統の 26頴花(38%)

であった。

(7) 以上の実験結果から，各雄性不稔系統では原系

統の A-136とは異なる開花習性が見られ，それらは

各雄性不稔系統に特有の開花習性であることが明ら
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Flowering time of male sterile mutant lines Table 12. 
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MS-21 
MS-22 
MS-23 
MS-24 
MS-25 
MS-26 
MS-27 
MS-28 
MS-29 

2.08 11:33 1284 12 25 55 82 111 115 219 252 214 199 
Total 
N=29 

開花が持続して，夕方にまで及んだ。 (6)各頴花の開

花時間は長く， 2時間以上になるものが 70%程度み

られた。

雄性不稔系統における，このような開花習性は，

現在のところ雄'性不稔遺伝子の多面作用のーっと考

えられている。高・山懸40)は，コシヒカリ， トヨニ

シキ，ササニシキより誘発された合計10種の突然変

異体について開花特性を調査し，いずれの変異体も

開花期の遅延と短稗化の傾向を示すことを報告し

た。そして，これらの特徴は雄性不稔に随伴する現

あった。

これに対して，雄性不稔系統では， (1)出穂後，直

ちに開花する系統は少なししたがって，開花開始

日と開花終了日が遅延した。 (2)開花最盛日も遅く

なった。 (3)多くの系統では開花期間は，ほぽ 1週間

で，正常系統と等しかったが 1部の系統では長期

間となった。 (4)多くの系統では，未開花頴花は 10%

未満であったが，未開花頴花が多数出現する系統も

あった。 (5)開花時刻は，多くが早朝から開花を始め，

開花最盛時刻は原系統とほぼ同じ時刻であったが，
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象で，雄性不稔遺伝子の二次的効果としている。高-

山県再40)の実験では， 1系統を除いて， 2日から 5日

程度の開花日の遅れがみられた。

本実験で観察された雄性不稔と正常型原系統聞に

おける開花習性の差異について，雄↑生不稔系統を異

常花粉の出現時期によって分類した Fig.4に従っ

て類別してみると，花粉形成の最終時期に異常を生

じた充実花粉型である MS-8，MS-21，MS-25では，

出穂直後から開花がみられる等，開花習性は正常型

原系統に最も近い開花習性であった。一方，花粉形

成の初期である花粉母細胞に異常を生じた花粉母細

胞残存型に属する MS-2，MS-3，MS-22はいずれも

出穂後の大幅な開花遅延等で，原系統と大きく異な

る開花習性がみられた。このことから，開花習性に

関して，花粉形成の早い時期に異常を生じた系統の

方が，花粉形成の遅い時期に異常を生じた雄性不稔

系統より，正常な開花習性からの差異が大きくなる

傾向みられた。このような観点から，各雄性不稔系
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統の開花習性をみると，項目によっては必ずしも順

序が一致しない場合があったが，全体としては平行

関係がみられた。しかし，未開花頴花の発生率につ

いては，花粉の発育異常とは直接に関係なく，各雄

性不稔系統の特有の変化である可能性が高く，今後

の検討が必要である。

ところで，現在中国では細胞質雄性不稔系統が一

代雑種種子生産へ実用化されているが，中国におい

て使用している雄性不稔細胞質型について，鳥山・

池橋56)はWA型系統の開花時刻が稔性回復系統よ

り著しく遅延し，雑種種子の稔実に十分な花粉の供

給がみられないことを報告している。 CHAUDHURY

et a1."7)は起源の異なる 3種の細胞質・核遺伝子型雄

性不稔系統の不稔花粉を 4型に分類し，そのうち

W A型系統の花粉は，不染色でかつ萎縮した不稔花

粉を多く含んでおり，早い時期，すなわち，小胞子

期に異常を生じることを報告している。

CHAUDHURY et al.'7)の観察結果と本実験の結果と

を合わせると， WA型系統の開花行動は，正常型系

統の開花行動とはかなり異なることが推定され，興

味深しコ。

イネの雄性不稔系統の開花習性が正常型原系統と

異なったことは，雄性不稔研究でしばしば指摘され

るいることであるが，これまでに詳細な報告はみら

れない。 HIRAIWAand TANAKA36
)は，雄性不稔系統

の開花時刻にふれ，開放受粉下で，雄性不稔系統の

結実率が低いのは，正常型系統と比較して開花の均

一性を欠くからであると述べている。

本実験の結果からは，雄性不稔系統の開花習性は，

それぞれの雄性不稔遺伝子に特有の作用性がみら

れ，雄性不稔遺伝子によっては正常型に近い開花習

性を示すものから，正常型の開花習性から大きく変

動するものまであり，それらは，花粉の発育形態を

観察するることによって或程度予測ができた。

III 細胞質・核遺伝子型雄性不稔の細胞学的観

察

1.緒言

雄性不稔細胞質と核遺伝子の相互作用によって生

ずる雄性不稔植物は，ヘテロシス利用の一代雑種品

種の交配母本として広く用いられていることから，

育種的には極めて利用価値が高い。しかも多くの作

物で自然界よりの発見，並びに連続戻し交雑による

核置換法から作出されている問。イネにおける雄性

不稔細胞質は，中国野生イネを用いた勝尾・水島聞

による核置換実験により報告された。 SHINJY07)は

Chinsurah Boro IIの細胞質を連続戻し交雑により

台中 65号へ導入して細胞質・核遺伝子型雄性不稔系

統を育成するとともに，同様の交雑形式により稔性

回復系統をも育成し，維持系統である台中 65号と合

わせて，いわゆる 3系を確立した。この Boro型細胞

質は，現在，中国で実用化されている日本型一代雑

種品種の雄性不稔細胞質源として広く用いられてい

る8)。

筆者は栽培イネの遠縁品種間交雑から見い出され

る雑種不稔性を調査するうちに，相反交雑組合せの

Fl聞で花粉稔性に有意差を生ずる場合を認めた。そ

こで，日本型品種を反復親として連続戻し交雑を行

い，核置換系統を作成したところ，雄性不稔性系統

が得られた。この育成系統の不稔花粉は， CHUら60)

が Boro型細胞質雄性不稔系統で観察した知見と相

違していた。すなわち，いずれも正常型とは異なる

ものの 3核形成に至るまで発育した花粉核を有し

ていた。そこで筆者は Boro型細胞質雄性不稔系統

の分譲を受け，筆者自身の育成した系統とともにグ

ロースキャビネット内で栽培して両雄性不稔系統間

で退化花粉の細胞学的特性を比較調査した。

2.材料および方法

インド型品種 Butimuri-36(以下1-44と略称)と

日本型品種農林9号(A-133)を用いて相反交雑を行

い，それらの FlにA-133を反復親として，A-133の

核を有する置換系統と還元系統を育成した。各個体

は2リットルポットに 1~2 本植えとし， Flより

B7Fl世代に至るまで温室内に栽培した。 B8Fl及び

BgFl世代と Boro型細胞質雄性不稔系統(1-127)

は，自然光グロース・キャビネット内で昼間 27.50C

夜間 20.50Cの温度条件下で栽培した。この条件で

は，原品種である 1-44，A-133および台中日号(1

128)の生育はすべて良好であり，花粉稔性および種

子稔性はともに 90%以上の高稔性を示した。なお，

花粉稔性の判定にはヨウ素ヨウ化カリ液を用いて濃

染するか否かに分けて稔実花粉率とした。また，花

粉核の形態的観察には酢酸カーミンを用いて染色

し，常法により押し潰した。花粉直径の計測には，

酢酸カーミンにより染色した花粉を 1花当り 100粒

について計測した。なお採取材料は FAA液で 24時

間固定し， 70%アルコールで冷所に保存したものを



調べるため 1核期 2核期および3核期の花粉を

採取して，正常型系統の場合と比較観察した。

1核期:約壁組織と小胞子の発育についてパラ

フィン切片を作成して観察したところ，雄性不稔系

統(1-127とK-11) においてはタペート細胞の肥大

等の異常現象や小胞子の退化は全く認められなかっ

た。また，各組織におけるブオイルグン反応，蛋白

反応，多糖類の反応、のいずれについても，正常型系

統との相違を識別できなかった (PlateVII c， d)。

2核期:CHU et a].60)によれば Boro型細胞質雄

性不稔系統， 1-127の花粉は 1核期において一部に

発育遅延が認められ， 2核期に至ってもその約 80%

がなお 1核にとどまることが報告されている。筆者

等が酢酸カーミン染色により花粉核の形態観察を

行った結果では， 1-127および K-11の両雄性不稔系

統ともに花粉核第 1分裂直後では，栄養核と生殖核

の区分が明瞭でなかったが，やがて大きな仁を有す

る栄養核と小さな仁を含む生殖核とが明らかに識別

されるようになり，発育経過については正常型系統

と比べて全く相違が認められなかった (PlateVII 

e， f)。また， 3核期末でのヨウ素ヨウ化カリ液によ

る呈色反応においても雄性不稔系統の花粉の染色が

やや薄かったものの形態的な差異は認められなかっ

た (PlateVIIg， h)。

3核期:雄性不稔系統においても生殖核の分裂が

起こり 3核が形成された (PlateVIII a， b， c， 

d)。一方，正常型系統では開花前日には，生殖核は

いわゆる模型となって酢酸カーミンにより濃染し，

栄養核は不鮮明であった。これに反して，雄性不稔

系統では 2個の生殖核の染色性が不良で，形も精円

形を示し，隣接することが多かった。また，栄養核

では仁の染色性が失われず，酢酸カーミンにより濃

染され，円形を保持したままであった (PlateVIII 

e， f， g， h)。

イネ花粉では核の第 2分裂期前後から澱粉等の蓄

第2号

使用した。蔚壁組織の観察には，パラフィン切片(10

μ)を作成し，塩基性フクシン(ブオイ Jレゲン反応)，

ナフトール・イエローS(蛋白反応)，アズール A(多

糖類の反応)を用いて 3重染色を行った。なお，ア

ズールAはいわゆる SHIFF型試薬に調整した。
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3 .結果と考察

交雑組合せの 1-44XA-133のFlにおける花粉稔

性は 11%，逆交雑である A-133xl-44Flの花粉稔

性は 34%で，相反交雑聞に有意差が認められた。こ

の相反交雑組合せの FlにA-133を反復親として連

続戻し交雑を行った初期世代における花粉稔性を

Table 14に示した。置換系統では世代の進行ととも

に稔性が低下したが，還元系統では逆に向上する傾

向が認められた。これらのうち，花粉稔性および種

子稔性がともに完全不稔となった B8Fl置換系統

と， 90%内外の高稔性にまで回復した B8Fl還元系

統を用いて，それぞれ A-133を花粉親とする交雑実

験を行った。置換系統 B8FlxA-133では 144頴花

中132粒の結実 (92%)，還元系統 B8FlxA-133で

は104穎花のうち 95粒が結実し (91%)，両交雑と

も高い交配成功率が得られた。したがって置換系統

B8Flの雌性器官は正常であったことが認められた。

還元系統 B8Flが高稔性を示したことから， 1-44と

A-133の核内遺伝要因によるいわゆる雑種不稔性

はほぼ消失したと見なされた。したがって，置換系

統 B8Fl (以下 K-llと略称)は， 1-44に由来する細

胞質と A-133の核遺伝子との相互作用により雄性

不稔となったもので，雌性器官には全く異常が認め

られず，いわゆる典型的な細胞質・核遺伝子型雄性

不稔が育成された。 K-11は外観的には A-133なら

びに還元系統弘氏(以下 K-12と略称)と同様で，

蔚は不裂開であり，花粉は小型で，ヨウ素ヨウ化カ

リ液によっても濃染されなかった (PlateVII b)。

K-11ならびに 1-127における花粉退化の機構を

Table 14. Pollen fertility (%) at each generation of the so-called substitution and restoration type of back 
crossmgs 

Substitution backcross 
(1-44 x A-133) x A-133 

(%) 

Restoration backcross 
(A -133 x 1 -44) x A -133 

(%) 
Generation 
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積が増加し，花粉の直径も飛躍的に増大する3九そこ

で，花粉核第2分裂直前から開花に至るまでの花粉

を採取して，花粉直径を計測し，正常型との比較を

行った。 Fig.7およびFig.8から明らかな知く，両

雄性不稔系統とも，花粉核第 2分裂期以降から花粉

直径の増大はほとんど認められなかった。したがっ

て，筆者等の観察結果では花粉の発育異常の経過に

ついて CHUet a1.60)の結果とは明らかに異なってい

た。 CHUet aJ.60)が正常花粉の発育中において花粉

相互の生育の相違を見誤った可能性も考えられる

が，むしろ，環境条件が違ったためではないかと思

われる。コムギについて不稔花粉の退化時期が不良

環境下では早まることが深沢6')により観察されて

いるから，環境条件の相違が，かかる花粉の発育経

過に影響した可能性が考えられる。

LASER and LERSTENE62)によれば，雄性不稔植物

の花粉退化の機構は多様であり 1核期以内に退化

が生ずるものがもっとも多いものの 2核にまで至

るものとしてオオムギ目、コムギ64)の例をあげてい

る。しかし，筆者等の観察した如く， 3核にまで至っ

たものはほとんどその例を見ないようである。なお，

K-llと1-127の花粉退化が全く同じ機構によるこ

とは，両系統の細胞質に対して作用する稔性回復核

遺伝子の共通であること 65)とも一致しており，おそ

らく K-l1と 1-127は同型の細胞質型を有すると考

えられていた。ところが最近両系統からのミトコン

ドリア DNAを抽出して生化学的特性を調べたとこ

ろ，両者は明らかにミトコンドリア DNAの性状が

異なることがわかった問。
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1.緒言

日本型とインド型の如き遠縁品種間交雑の F，で

は，種々の程度の雑種不稔性を生ずることが広く知

られている。かかる F，の不稔花粉の発生機構につ

いて多くの報告がなされているが，花粉自体の発育

面から検討を加えた報告は少ない。

寺尾・水島66)は，任嚢と花粉の退化を観察し，花

粉粒の発育過程において漸次，発育を停止した退化

花粉を生ずることを報告している。 OKA and 

DOIDA67
)は，花粉発育段階のいわゆる第 2収縮期臼

以後に，第 1および第 2花粉核分裂に伴って退化が

起こり， F，の花粉成熟期に至って，退化花粉の中に

2核を有し小型でデンプン蓄積の少ないものと 1

核を有し全く内容物を欠くものとが見られることを

報告した。田丸ら聞は，遠縁品種間交雑から核置換

法によって育成した細胞質・核遺伝子型雄性不稔系

統において，花粉が3核まで生長を続け，花粉の発

育後期に至つてはじめて退化花粉を生ずる場合を報

告した。

筆者は，遠縁品種間交雑の F，を材料として，不稔

花粉の発生機構の解明を試みたが，不稔花粉として

判定されたものの中に，大きさや染色性について

様々な変異の見られること，すなわち，退化花粉粒

内での物質蓄積の程度について変異がみられること

を見い出した。さらに，デンプンの蓄積程度が異な

る退化花粉の出現頻度は交雑組合せを異にすること

雑種不稔性における花粉形態W •••• 
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によっても相違する傾向を認めた。そこで，本報告

では，開花前日の F，個体にみられる多様な退化花

粉について，細胞学的な観察により異型の退化花粉

の示す頻度分布を交雑組合せ間で比較検討した。

2.材料および方法

遠縁品種間交雑F，に生ずる部分不稔性は，イン

ド型品種を異にする場合の方が，日本型品種を異に

する場合よりも，広い変異幅を生ずる 69)。そこで，本

実験では，インド型に属する 5品種と日本型の 1品

種を用いて，日本型×インド型の F，を作成して開

花前日の花粉形態について観察した。ただし，供試

したインド型品種のうち， I-44は，先に筆者等が報

告した細胞質・核遺伝子型雄性不稔系統を育成する

場合に細胞質提供親として用いたもので，この交雑

組合せについては相反交雑を作成して供試した。ま

た， A-133xI-45では，空虚花粉の出現頻度が極め

て高かったので，さらに詳細に調査するために，日

本型の 4系統に I-45を交配し， F，個体の空虚花粉

を調査した。供試系統，品種名，由来，花粉稔性お

よび種子稔性を Table15に示した。

各個体は 2 リットルポットに 1~2 本植とし，自

然光グロース・キャビネット内で，生育の全期間に

わたって，昼間 27.5'C，夜間 20.5'Cの温度条件で栽

培した。 Table15から明らかな知く，この条件下で

はすべての親系統の生育は良好であり，花粉稔性お

よび種子稔性はともに 90%以上を示した。なお，花

粉稔性の判定にはヨウ素ヨウ化カリ液を用い 3

~5 頴花について 1 頴花当たり 300~500 粒を調査

して，各頴花の平均をその個体の平均花粉稔性とし

て用いた。花粉の形態観察は，採取材料を冷蔵庫内

で， FAAにより 24時間固定した後， 70%アルコー

ル中で保存し，随時使用に供した。染色には酢酸カー

ミン液を用い，まず花粉直径を計測した後，花粉核

の観察のために常法により押し潰しを行った。花粉

直径の計測については，親系統では 2頴花につい

て1頴花 200粒ずつ，合計 400粒を調査した。 F，個

体では 3頴花からの 600粒を計測した。空虚花粉

率は，同時に酢酸カーミン液で染色し，親系統なら

びに F，とともに 3頴花ずつを用い 1頴花 500粒

以上を調査して，総調査花粉粒に対する空虚花粉の

百分率で表示した。ただし， A-133xI-45について

は，年次と個体を変えて， 13頴花について調査した。

3.結果

1)親系統の花粉形態

親系統の花粉稔性はいずれも 90%以上の高稔性

を示したが，それらにみられる正常花粉では，花粉

粒内にデンプン等の内容物が充満して球形を呈し，

ヨウ素ヨウ化カリ液によって黒く濃染した。しかし，

ごく少数ではあるが，ヨウ素ヨウ化カリ液によって

濃染しない小型の不稔花粉を含んでいた (PlateIX 

A， B)。

親系統の花粉直径の頻度分布を Fig.9に示した。

花粉直径は，固定方法や，採取時期により微妙に変

化したが，日本型の A-133(農林9号)の花粉直径

の平均は 45.1μ であり，インド型(I系統)の 5系統

の平均は 4l.8μ で，日本型 A-133の方が，インド型

各系統に比べて，花粉直径がやや大きいことが認め

られた。しかし，いずれの親系統においても，正常

Table 15. List of strains used in the experiment 

Strain 

I-34 
I-44 
I-45 
I-100 
E-48 
A-133 

A-5 
A-13 
A-31 
A-43 

Name 

Mushakudanti 
Bhutmuri-36 
Charnock 
Chinmen-Tuomen-hongmi 
60-nichi-kiso 
Norin-9-go 

Akamuro 
Chabo 
Fukoku 
Hokkaimochi -l-go 

Origin 

lndia 
lndia 
lndia 
China 
China 
]apan 

]apan 
]apan 
]apan 
]apan 

Pollen 
fertility 
(%) 

93.0 
94.9 
94.4 
96.6 
94.6 
93.0 

93.0 
93.5 
94.2 
93.3 

Spikelet 
fertility 

(%) 

95.0 
96.3 
91.6 
96.4 
92.0 
95.0 

91.2 
93.5 
96.1 
94.3 
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Fig.9. Frequency distributions of pollen diameters at the stage of one day before anthesis in parental normal 
strains 

花粉粒の変異は正規分布を示し，さらにそれに接続 た交雑 F，個体の花粉稔性および種子稔性を Table

して小型の退化花粉が広い分布域にわたる連続変異 16に示した。 F，の稔性は，インド型品種を異にする

を示しており，分布型は系統を異にしてもほぼ同様 ごとにより，広い幅の変異がみられ，従来の知見左

であった。親系統では，ほとんどの花粉は正常な 3 一致した69)。また， A-133と1-44との交雑 F，では，

核を有し 2個の生殖核は酢酸カーミンにより濃染 相反交雑間で差が認められ， 1-44を母本とした方

したが，栄養核は形状がやや不鮮明であった(Plate が， A-133を母本に用いた場合より稔牲がより低下

XA， B)。 した。なお， A-133に1-34，1-44および H5を交配

少数の退化花粉の中には，全く内容物の見られな した F，については，今回の実験と異なる年次にお

い空虚花粉から，内容物はかなり蓄積していて 3核 いて，札幌の温室内で栽培して，稔性調査を報告し

を形成するが，その栄養核内の仁は酢酸カーミンに た成績があるが，それらと比べると花粉稔性がやや

より濃染して球形を保持したまま残存するものまで 高まる傾向が見られた。とりわけ， A-133XI-45の

が見られた。未発達の不稔花粉では，花粉粒内に蓄 F，では，その傾向が著しかった。

積された内容物の程度に応じて，その発育段階が連

続的であり，もし花粉発育に伴う花粉核の形態変化 Table 16. Pollen and spikelet fertilities of F， plants 

に基づいて区分するならば 3核退化型花粉 2核 between japonica and indica strains 

退化型花粉 1核退化型花粉および空虚花粉の 4型

に分類された。親系統では，これら各種の退化花粉

が正常花粉中に散見された。 Fig.9から明らかな如

く，親系統の退化花粉の発育段階は連続的であり，

ほとんど特別なモードが見られなかった。上記の観

察結果から，退化花粉は花粉発育の各段階において

発生していることがうかがわれるo

2) F，の花粉形態

日本型の A-133とインド型各系統を組み合わせ

Cross Pollen Spikelet 

combination 
fertility fertility 
(%) (%) 

A -133X 1 -34 85.4 98.6 
A -133X 1 -44 33.2 42.4 
1 -44x A -133 18.3 17.6 
A -133X 1 -45 45.7 75‘O 
A -133X E-48 11.7 13.0 
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F，では，正常花粉の他に，ヨウ素ヨウ化カリ液に

よって濃染しない，内容物の乏しい，小型で変形あ

るいは収縮した不稔花粉が多数見られた (PlateIX 

C~H)。これらの不稔花粉の形態は多様で，内容物

の蓄積程度も連続的である。しかし， A-133xE-48 

のF，では内容物のきわめて少ない不稔花粉が多く

見られた (PlateIX H)のに対して， A-133と1-44

の相反交雑からの F，ではA-133xE-48より内容物

の蓄積された花粉が多かった (PlateIX D， F)。さ

らに， A-133xI-45では，内容物の全く無い収縮した

不稔花粉が多数見られた (PlateIX E)。すなわち，

交雑組合せ間で，不稔花粉におけるデンプン蓄積の

程度に相違が認められた。 F，の花粉直径の頻度分布

をFig.l0に図示したが，図から明らかな如く， Fl 

では多数の小型花粉(退化花粉)で広い幅の連続変

異を示し，交雑組合せによってそれぞれ異なる分布

型を示した。高稔性を示した A-133xI-34のF，で

は，正常花粉の占める変異域が 1つのモードを有し，

あたかも交雑親と相似した分布型を示した。 A-

133 x I-44とA-133x I-100の交雑 F，では，大型の

正常花粉と小型の退化花粉の 2つの分布域に区別さ

れる 2頂分布を生じたが， A-133xI-45のFlでは

モードが 1つで，正常花粉から退化花粉に至る連続

分布を示した。 A-133xE-48とI-44xA-133の各

F，では，正常花粉域にわずかにモードが見られたも

(%) 
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のの，退化花粉域では偏った分布型を示した。これ

らの退化花粉の発育程度は，内容物の蓄積程度につ

いて連続的であったが，親系統と同様に，退化花粉

を花粉核の形態に基づいて， 3核退化型花粉 2核

退化型花粉 1核退化型花粉，空虚花粉の 4種類に

分けた。岡18)は，不稔花粉には 2核と 1核および空

虚花粉が含まれることを報告しているが，この外に，

内容物の比較的多い退化花粉の中には，栄養核内の

仁が酢酸カーミンにより濃染し，球形のまま残存し

ているような 3核を含む退化花粉の多く含まれるこ

とがあった (PlateX C， D) 0 2核退化型花粉では，

栄養核(大)と生殖核(小)の識別が可能なまでに

発育したもの (PlateX F)が多く， 2核初期の形

態 (PlateX E) は比較的少なかった。 1核退化型

花粉 (PlateX G) は，各交雑ともごくまれであっ

た。空虚花粉 (PlateX H) 中には，花粉直径の計

測の不能なほど収縮したものが多かった。

開花前日の F，個体には，正常花粉とこれらの各

種の退化花粉が種々の割合でみられた。しかし，交

雑組合せ間で，これら退化花粉型の出現頻度に相違

がみられたので，各交雑組合せの F，ごとに記すこ

ととする。

A-133xI-34 : 80%以上の高稔性を示し，正常花

粉粒が多かったが (PlateIX C)，花粉直径の変異

分布から明らかなごとく，退化花粉の多くは正常花

A -133X 1 -44 

/¥」二
A-133x E-48 

~一一
30 40 50 

Pollen diameter (microns) 

Fig.10. Frequency distributions of pollen diameters at the stage of one day before anthesis in the F， hybrids 
between japonica and indica strains. 
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粉に連続した変異を示し，退化花粉中には比較的内

容物に富むものが多く 2核退化型も見られたが，

退化花粉の多くは 3核退化型であった。

A-133 x 1-44 :小型の不稔花粉でも内容物の蓄積

が見られ (PlateIX D)，退化花粉の多くは 3核を

形成した (PlateX C， D)。

1-44xA-133 :前記の如く， 1-44の有する細胞質

はBoro型で， A-133からの核遺伝子との相互作用

により雄性不稔性を示した。したがって，この逆交

雑である A-133XI-44と比べて稔性が著しく低下

した。花粉直径の頻度分布をみると，A -133 x 1 -44よ

り小型の花粉が多く，相対的に正常花粉の減少する

分布を示した。不稔花粉における内容物の蓄積程度

はA-133X1-44における不稔花粉とほぼ同様で

あった (PlateIX F)。退化花粉の形態では 3核退

化型が多かった。

A-133x1-45 :花粉直径の頻度分布をみると正常

花粉から退化花粉に至るまで多様な形態の花粉が出

現した。内容物が種々の程度に蓄積する不稔花粉が

みられ (PlateIX E)，ヨード・ヨードカリ液を用

いた花粉稔性の調査では，稔と不稔の判定の困難な

ものが多数含まれていた。 3核退化型花粉も多かっ

たが，他の交雑組合せより，空虚花粉 (PlateX H) 

が極めて多く出現する特徴がみられた。

A-133 x 1-100 : A-133 x 1-44と同様に正常花粉

と退化花粉の両域にそれぞれモードを有する 2頂分

布を形成する傾向がみられた。内容物の少ない不稔

花粉と内容物がかなり蓄積された不稔花粉の両者が

混在していて (PlateIX G)，退化花粉の形態は，

3核退化型の外に 2核退化型 (PlateX E， F)も

みられた。

A-133XE-48 :高不稔性を示し，不稔花粉では内

容物の蓄積が乏しく (PlateIX H)，退化花粉の形

態は 2核退化型がもっとも多かった。

3 .空虚花粉の出現頻度

空虚花粉は親系統においてもごく少数みられた

が， FI個体では， A-133xI-45にとりわけ多くの空

虚花粉が観察された。空虚花粉で計測可能なものを

見ると，他の退化花粉より一般に小型のものが多く，

花粉の発育段階の早い時期に，何らかの原因で発育

停止を生じたと考えられる。コムギの花粉について

A-133X1-45に見られる空虚花粉の多発は，何らか

の環境要因によって生じた可能性も考えられる。空

虚花粉は，他の退化花粉よりも識別が容易であった

ので，空虚花粉の発生が多くみられた FI個体の交

雑親に用いたインド型系統(1-45)に日本型 4系統を

交配して， 10組合せの FIとその親系統について空

虚花粉の出現割合を調査した結果を Table17に示

した。

親系統における空虚花粉の出現頻度は，もっとも

高かったものでも， A-133の3.73%であり， 1-44が

0.33%で，もっとも低かった。一般に日本型の方が

インド型より多くの空虚花粉を生ずる傾向がみられ

たが，インド型内では， 1-45が一番高い値をを示し，

日本型 5系統の平均(2.78%)とほぼ等しい値であっ

た。

A-133Xインド型系統の FIでは， A-133x1-45が

著しく高い値を示し，次いで， A-133x1-100が日本

型の A-133よりわずかに高い値を示した。 A-133X

1-44と1-44xA-133の相反交雑の FIでは， Boro型

細胞質を有する 1-44x A-133の方が，空虚花粉の出

現がやや高い値を示したものの，両交雑ともに A-

133における出現率を下回っていた。なお， A-133x 

1-45については，年次と個体を変えて 13頴花につ

いて調査したが，各頴花について平均した値は

18.37%であり，総調査花粉粒に対する空虚花粉の割

合とほぼ等しかった。頴花ごとでは，最小の 6.80%

から最高の 23.90%までの変異がみられた。

日本型系統xl-45の 4種の交雑組合せの FIで

は，いずれも親系統より高い値を示したものの， A

5X1-45では，もっとも低く， A-133とほぼ同様な値

を示した。 4組合せの平均では 16.77%であり，日本

型系統X1-45のFIでは，比較的空虚花粉が多く出

現するものの，組合せや頴花によって大きな変異が

見られた。

以上の実験結果から，遠縁品種間交雑の FIでは，

交雑組合せを異にすることにより，花粉発育の種々

の段階で発育停止した退化花粉を多様な割合で含

み，それらの各退化花粉型の出現頻度は，交雑組合

せを異にすることにより，それぞれ相違が認められ

た。

4.考 察

の報告61)によれば，不稔花粉の退化時期は不良環境 イネの遠縁品種間交雑の FIに見られる不稔性の

下では，早まることが観察されている。したがって， 機構に関して，今まで多数の報告がある。最初に栽



234 北海道大学農学部邦文紀要第 19巻第2号

Table 17. Fr巴quencyof empty pollen grains in parents and F， plants 

Strain or NO.of N o. of pollen No. of empty Empty pollens 
cross combination spikelets grains observed pollen grains (%) 

1 -34 3 1，533 9 0.59 
1 -44 3 1，528 5 0.33 
1 -45 3 1，591 44 2.77 
1 -100 3 1，540 13 0.84 
E-48 3 1，573 13 0.83 

A- 5 3 1，613 43 2.67 
A-13 3 1，582 44 2.78 
A-31 3 1，534 22 1.43 
A-43 3 1，590 52 3.27 
A-133 3 1，553 58 3.73 

A -133 x 1 -34 3 1，537 6 0.39 
A -133X 1 -44 3 1，608 23 1.43 
1 -44X A-133 3 1，710 41 2.40 
A-133X 1 -100 3 1，538 64 4.16 
A -133X E-48 3 1，589 30 1.89 
A -133X 1 -45 13 6，804 1，227 18.03 

A - 5X 1 -45 
A -13X 1 -45 
A -31 x 1 -45 
A -43X 1 -45 

q
t
υ
n〈
υ
q〈
u

q合
υ

1，606 
1，576 
1，609 
1，551 

65 
204 
422 
370 

4.05 
12.94 
26.23 
23.86 

培稲品種をインド型と日本型へ分類した KAT070)

によれば， F，では減数分裂を終える 4分子期まで異

常が認められないことを報告している。さらに，加

藤は，花粉の発育を初期，中期，成熟期に分け，不

完全花粉の発生は初期に少なく，中期と開花期にお

いでほぼ等しい割合で出現することを報告してい

る。加藤の初期，中期，成熟期の 3期の区別は，必

ずしも明確ではないが， F，の減数分裂が正常に行わ

れ，その後，退化花粉が漸次出現するという観察結

果は，寺尾・水島66)や，その他の研究者によっても

支持された。一方， HENDERSON et al.71
)は， F，の減

数分裂第一分裂後期において染色体橋がみられたの

は，逆位を示唆するものであり，栽培稲の遠縁品種

間で染色体の構造差異が存在するという見解を示し

た。 CHAN72
)は，総説の中で， 2つの(品種)群聞に

おける染色体の潜在的 (cryptic)な構造差異に基づ

く雑種不稔性の存在は，多くの研究者により受け入

れられていると述べている。このような品種問の構

造差異について，岡73>， OKA74)は否定的であり，も

し存在するとしても僅少であり，品種の分化は主と

して遺伝子型の変化に基づいているとの考えに立

ち， F，に出現する種々の程度の不稔性を，配偶子発

育因子 (gametic-developmentgene) と呼ぶ重複遺

伝子組の作用により説明した。一方，池橋75)は遠縁

品種聞の交雑 F，の不稔性を説明するには 2つの

理論的モデルがあるとして岡の説を便宜的に二座位

説，北村印刷の説を一座位説とし，日印雑種の F，の
種子不稔性を一座位説から説明するとともに，日本

型とインド型の双方に親和性を示す広親和性遺伝子

snの存在を報告した。

さて，本実験で観察された交雑組合せの F，は，あ

まり多くなかったが， A-133と1-44との相反交雑で

はともに 3核退化型花粉が， A-133xE-48では 2核

退化型花粉が，また A-133xl-45では空虚花粉がそ

れぞれ多い傾向がみられた。これらの多様性は，花

粉退化の時期が交雑組合せにより異なることを示唆

している。トウモロコシの雄性不稔性では，核遺伝

子の種類に対応して，それぞれ特有の退化花粉を生

ずることが報告されている 2九イネでも減数分裂後

12日目で成熟花粉となり，その間 2度にわたって花

粉核の分裂を繰り返すので，もし，不稔性が染色体

の構造差異に基づくものであれば，それに特有の退

化花粉型を示すであろうし，その他の遺伝的な原因

によっても，それぞれに固有の退化花粉形態を生ず
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ると考えられる。このような見地から，さらに多く

の交雑組合せの F，を作成して，花粉を発育段階ご

とに採取し，花粉退化の発生機構を検討する必要が

あろう。もし，岡18)の仮説にしたがうとすれば，高

不稔性を示す F，では，多数の配偶子発育因子組が

関与している。また，SINJY077)の作出した細胞質・

核遺伝子型雄性不稔系統では Boro型細胞質に，配

偶体的作用を有する Rfなる稔性回復遺伝子が作用

している。さらに，前川叫によれば Boro型細胞質

には複数の花粉稔性回復遺伝子が関与している場合

もあり，それらはすべて配偶体的に作用する。岡に

よる配偶子発育因子の如く，補足遺伝子として 2対

ずつ組をなして作用する。かかる見解に基づくなら

ば，稔実あるいは不稔花粉を生ずるのは，花粉の有

する遺伝子型によって決まると考えられる。

筆者らは，イネにおいて花粉核の分裂を比較的明

瞭に観察することに成功した。第1花粉核分裂では，

トウモロコシや Agaveattenuateにみられるごと

く，栄養核と生殖核の染色質配分は明らかに異なっ

てみえる。さらに，第2花粉核分裂で 2個の雄核

を生ずる頃より退化花粉が多発し，特にこの時期に

おいて，不稔花粉では炭水化物その他の物質の蓄積

が著しく抑制される。

今後は，これらの花粉発育に関して，組織化学的，

あるいは生化学的方法をも用いて，解析を進めねば

ならない。

V 総合討論

イネの核遺伝子型雄性不稔は，育種場面に応用で

きる有用形質として，その利用法が提案されてい

る叫}。しかし，一般に核遺伝子型雄性不稔を利用す

る場合には，雄性不稔系統の維持と増殖を，株わけ

や組織培養によるような無性繁殖や，稔性系統との

交雑による分離から選別する方法などが考えられて

いる。しかし，現在，前者は経済的に不可能であり，

後者は稔性個体の分離を，例えば幼苗期に雄性不稔

遺伝子に連鎖する標識形質を用いて不稔個体を選別

したり，開花前に稔性個体を識別して，抜き取らね

ばならないという困難な作業を抱えている。しかし，

最近見い出された環境反応型の雄性不稔系統では，

日長あるいは温度といった環境条件を変えることに

より，雄性不稔性を制御することが可能となり，採

種上の難点が一応解決された。そこで，中国ではむ

しろ細胞質・核型雄性不稔に代わっての利用が広

まっている。普通の品種はすべて稔性回復遺伝子を

優性で持っていることから，稔性回復遺伝子の探索

や導入も特に必要とならず，遺伝様式も簡単で取扱

い易いことから，一代雑種品種の採種に広く用いら

れ，いわゆる 2系法と称されている。ところが，環

境反応型の雄性不稔遺伝子の利用については，丸

山.粉川1

を他の品種にへ移すと温度反応型の品種になつた

り仇，通常不稔となる長日 J条条件下でも気温が低いと稔

性が回復し，自家受粉が行われるといった問題点が

指摘されている。しかし，この点に関して，今後は

臨界温度の低い系統の選抜をすることにより解決さ

れるであろう。ところで，雄性不稔性が環境によっ

て変動することは，予期せぬ気象の影響を受ける危

険性がある点を強調せねばならないので，環境反応

型雄性不稔系統を育種に利用するに先立つて，雄性

不稔性の安定した形質発現が課題となる。

現在，イネの核遺伝子型雄性不稔は，育種的利用

への期待が高まるなかで， トウモロコシやトマトに

匹敵する数ほど，多数の変異体が見い出されている。

しかし，個々の遺伝子の作用性についての組織的な

研究は，未だほとんど見当たらない。

雄性不稔系統では，蔚および花粉の可視的異常に

伴うか，あるいはそれに先行して正常系統と異なる

なんらかの生化学的変化を生じていると考えられ

る。 IZHARand FRANKEL79
)は，ペチニアの細胞質・

核遺伝子型雄性不稔と核遺伝子型雄性不稔につい

て，蔚内の pHの変化と，花粉母細胞をとりまくカロ

ス膜を溶かす酵素活性や小胞子の崩壊関係などを比

較している。イネではこの方面の研究は，未だきわ

めて少ない。 Luand ZHANG80)は花粉膜を構成する

スポロポレニンとタペート細胞について観察し，M
101より生じた雄性不稔系統と正常系統間では差が

認められなかったことを報告している。

イネにおりる，蔚内の生理的変化や物質代謝に関

する異常は，環境によって生じる雄性不稔について

多くの報告がある。すなわち，障害型冷害での雄性

不稔や，窒素過多による不稔についても多くの報告

がある 32，81刷。例えば，冷温処理を行なったイネの蔚

では，プロリンの減少が大きく，逆にアスパラギン

の増加がみられ，他の多くの雄性不稔植物と同じ様

な結果が得られている問。障害型冷害では，タペート

組織の異常等，遺伝的雄性不稔に類似した現象がみ

られている 31)。タペート細胞の異常については，その
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他ジベレリンの処理84)やオーキシン処理問によっ たがって，生物工学的手法のみに偏らずとも，突然

ても誘発することが報告されており，今後はこれら 変異育種法をもっと有効に利用して種々の有用な遺

を関連づける研究が望まれる。 伝子源を作成し，その中から前記の環境変異型雄性

さて，本研究から明らかな如く，雄性不稔系統と 不稔の知く， F，の採種に最適な変異体を選ぶような

正常系統を比較すると，一般に，花粉発育，開花等 育種が重要と思われる。

の遅延が観察され，生育全般についての不調を生じ 本研究はかかる雄性不稔変異体の多様性について

る傾向を示す。例えば，正常系統では，穂を抽出し の基礎知見を明らかにしたことで大きな意義を持つ

ながら開花するのに対して，雄性不稔系統では，穏 であろう。

の抽出を終えてから開花する系統が多い。環境反応

型雄性不稔系統では穎花分化期から花粉母細胞形成
摘 要

期あるいは出穂期までを日長処理することにより， 本実験では，ニホンマサリより人為的に誘発され

花粉の稔と不稔が変動する問。すなわち，環境反応型 た29種の雄性不稔突然変異系統について，雄性不稔

の雄性不稔では，花粉分化以前に日長あるいは温度 遺伝子の同定と作用性を明らかにするため，(1)雄性

処理することにより雄性不稔性の発現が抑制され 不稔遺伝子の遺伝様式， (2)遺伝子同定， (3)約の形態，

る。このことは，雄性不稔遺伝子の作用性を解明す (4)花粉の発育異常， (5)開花習性を調査した。さらに，

るに当たって雄性生殖器官との直接的な結び付きだ (6)細胞質・核遺伝子型雄性不稔および(7)雑種不稔性

けでなく，生殖生長の全過程で，この現象を捕らえ についても，花粉の発育形態を細胞組織学的に観察

る必要のあることを示唆する。 した。

本実験では，核遺伝子型雄性不稔，細胞質・核遺

伝子型雄性不稔および雑種不稔性について，花粉の 1.核遺伝子型雄性不稔

形態形成の面から遺伝子の発現や作用性を検討し 29系統の核遺伝子型雄性不稔系統は，いずれもニ

た。雄性生殖器官の花粉母細胞から出穂開花に至る ホンマサリから放射線あるいはエチレンイミン処理

までの約2週間，小胞子は目ざましい生長を遂げ， により誘発された人為突然変異体から由来してい

2回の核分裂や花粉膜の形成を完了して，成熟花粉 る。筆者は藤巻・平岩41)の材料を受け継ぎ， 1983年

に至るわけで，この間，雄性生殖器官は，内的にも から株分けにより，増殖，維持して遺伝子分析に供

外的にも，きわめて感受性の高い時期を通過すると した。

考えられる。花粉の形態形成に関与する雄性不稔遺 1 )各雄性不稔系統に農林9号(以下A-133と略

伝子は，本研究では少なくとも 27種の差異が同定さ 記)を交配して得られた F，植物では，すべての交雑

れており，それぞれ固有の作用性を示して，不稔を 組合せで，花粉稔性と種子稔性が回復し，90%以上

生じる発育段階が異なっていた。しかし，イネの生 の高稔性となった。このことから，各系統の雄性不

殖生長という複雑な機構に係わる点では共通であ 稔遺伝子はすべて劣性であることがわかった。

る。不稔性に係わる遺伝子の研究は，育種的な価値 2) 29組合せの F2集団のうち，23組合せにおい

のみならず，高等植物の生殖生長過程を解明する上 ては可稔個体と不稔個体の分離を生じ，いずれも

でも，重要な知見となろう。 3 1の単遺伝子による分離比に適合した。した

最近，タバコとナタネで TA29-RNaseT 1や がって，これらの雄性不稔突然変異系統には 1対の

T A -29-barnaseをつないだアグロパクテリウムを 劣性遺伝子が関与していた。 3: 1との適合度が低

用いて形質転換法により雄性不稔植物を作り上げて かった 6組合せのうち， MS-19を交雑親とした場合

注目された8九また， T A 29-barstarを導入した稔性 には 15:1の重複遺伝子による分離比に適合した。

回復花粉親も作られ，一代雑種種子の採種へ利用さ 3 )単遺伝子による分離比に適合しなかった

れる新しい途が聞かれた。しかし，ここで育成され MS-7， MS-10， MS-19， MS-23，およびMS-24の

る雄性不稔植物はすべて核遺伝子型雄性不稔であ B，集団において，可稔個体と不稔個体の分離を調べ

り，少なくともイネではこのような方法を用によら た結果， MS-7， MS-10， MS-23， MS-24の4組合

ずとも，人為突然変異によってもっと多様な核遺伝 せでは，いずれも 1 1の単遺伝子による分離比に

子型雄性不稔の突然変異体を得ることができた。し 適合し， F2 とは異なる結果となった。 MS-19では
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3 : 1に適合し F，での重複遺伝子の仮説を支持し

た。

4 )各雄性不稔系統の有する，雄性不稔遺伝子間

相互の異同を明らかにするため，雄性不稔系統聞の

総当たり交雑を行なった。その次代では 20組合せに

おいて不稔個体の出現がみられた。しかし， MS-4， 

MS-9， MS-15および MS-29以外の 16組合せで

は，不稔個体はいずれも 1個体のみであった。しか

し， MS-4とMS-9ならびに MS-15とMS-29の両

組合せでは，可稔個体と不稔個体を 1: 1の比に生

じた。遺伝子仮説の図解(Fig.l)から明らかな如し

このような分離を生ずるのは核遺伝子が互いに同ー

の場合に限られる。したがって， MS-4とMS-9間，

MS-15とMS-29聞には，それぞれ同ーの雄性不稔

遺伝子が関与していることが判明した。

2.滴組織および花粉の形態観察

1) 29系統のうち 8系統で自殖稔性が認められ

た。このうち MS-21は最も高く 24.2%であった。他

の7系統はいずれも 10%未満であった。

2 )各雄性不稔系統へ，正常花粉を交配して雌性

器官の結実率を調査したところ，いずれも高稔性と

なり，各雄性不稔系統の雌性器官は正常であること

が認められた。

3) 29系統のうち， 10系統の務中には花粉粒が全

くみられなかった。しかし， 9系統では，約中の花

粉粒が著しく減少していた。 10系統の蔚では正常花

粉と同程度の多数の花粉が観察された。

4)花粉粒がみられた 19系統のうち， 12系統で

はヨウ素ヨウ化カリ(I-KI)で染色される花粉が観

察された。このうち， MS-8とMS-25では染色性花

粉の出現率が高く，正常型個体とほぼ同様であった。

MS-21では，頴花によりその出現頻度が著しく異な

り， 0%から 85%までの変異がみられた。しかし，

他の 9系統ではその頻度が低かった。

5) 29系統での約長の平均は 1.55mmであっ

た。 A-136の1.80mmより長い蔚を持つ系統が 4

系統あった。 29系統の蔚幅の平均は 0.337mmで

あった。 A-136の0.43mmより幅広い荷を持つ系

統は 4系統で，MS-8とMS-25では裂開性約が含ま

れていたため，大きな値を示した。

6 )約の裂開が，自殖種子稔性がみられた 8系統

(Table 2)を含む 10系統について観察された。その

うち， MS-25の裂開性は全く正常であった。しかし，

染色性花粉の出現率が 90%以上の MS-8の裂開率

は低く， 7.9%であった。MS-21では 11.1%で， MS-

8より大きい値であった。他の系統の裂開率は小さ

かっ7こ。

7)約色と花粉粒数の関係をみると，花粉粒数が

正常な約は A-136と同様に黄色を呈し，菊長もほぼ

等しかった。花粉粒のみられない約は透明な白色で，

小型であった。花粉粒数の減少が観察された系統の

蔚の多くは淡黄色を呈し，長さも前者の中間系統が

多かった。すなわち，各雄性不稔系統の約色は 1

核期後期以降の花粉膜が肥厚した花粉を多数含むと

黄色となり，少数であれば淡黄色となり，全く含ま

ぬ時は白色となった。染色性花粉はいずれも 3核期

花粉であり，その含有の程度にかかわらず，約色は

黄色となった。

以上の観察結果から開花時における蔚の形態から

雄性不稔系統を 5型へ分類した。

A:正常型蔚 (Plate11 b) 

1系統

B:黄色退化型菊 (Plate11 c， d) 

9系統

C:淡黄色退化型菊 (Platen e， f) 

9系統

D:白色退化型菊 (Plate11 g) 

7系統

E:白色小型退化型蔚 (Plate11 h) 

3系統

的正常型個体ならびに各雄性不稔系統につい

て，葉耳間長を指標として幼穏を採取し，特定の頴

花(第 1枝梗第 4頴花)を中心に花粉の発育につい

て比較検討した。以下の実験はすべて自然光グロー

スキャビネット内(昼間 28.50C，夜間 21SC)で栽

培し，原品種である A-136を正常型個体とした。

各雄性不稔系統には，様々な花粉の発育異常が観

察され，異常花粉の出現時期と形態によって 29系統

を以下の 7群へ類別した。

① 花粉母細胞残存型(3系統):花粉母細胞にお

いて発育が停止した (PlateV a， b)。約は白色小

型退化型荷となった。

② 4分子一小胞子期異常型(5系統): 4分子期

直後のいわゆる自由小胞子以後に起こる花粉膜の肥

厚がみられなかった。大小の小胞子が蔚中に含まれ，

中には多核性巨大小胞子の形成がみられ (PlateV 

c， d)，蔚は淡黄色が多かった。



238 北海道大学農学部邦文紀要第 19巻第2号

③ タペート細胞異常型(9系統):タペート細胞

に風船状，丘状等の異常肥大がみられた(PlateV e， 

f)。小胞子は薄い花粉膜で液胞化し，互いに癒着して

いた。外穎長 5mm(葉耳間長+0.5cm)で，すでに

花粉の退化した頴花が多かった。系統によっては，

約のタペート異常程度が異なり，小胞子が充実花粉

にまで生育する場合もあった。殊に MS-10，MS-12 

では，極く低稔ではあるが，種子稔性もみられた。

このような約は MS-6においても観察された。約は

白色退化型が多かったが，開花期まで花粉粒がみら

れる約では淡黄色退化型となった。

④ 小胞子中期異常型(2系統)::タペート細胞の

顕著な異常はみられなかった。小胞子は膨張した

(Plate V g) が，出穂期には収縮した薄い花粉膜を

持つ退化花粉が約中に残存し蔚壁に付着していた

(Plate V h)。荷は淡黄色退化型となった。

⑤ 空虚花粉型;(4系統):小胞子期のタペート

細胞は正常で 1核期において花粉膜が厚く肥厚し

た頃に，細胞質が花粉の内膜から遊離する異常を生

じた。 (PlateVI a)。開花期の不稔花粉は，厚い発

達した花粉膜を有する空虚花粉が多かった (Plate

VI b)。約は黄色退化型であった。

⑥ 花粉核残存型(3系統):タペート細胞は正常

で，花粉核第 1分裂を経てから発育が停止する花粉

が多かった。出穂期の菊中には，内容物を有する不

稔花粉がみられ，それらの多くは，栄養核と生殖核

の区分ができた 2核花粉であった (PlateVI c)。他

に空虚花粉やデンプンが未充実の 3核退化花粉およ

び充実花粉がみられた (PlateVI d)。約は黄色退化

型であった。

⑦充実花粉型(3系統):タペート細胞は正常

で， MS-8， MS-25では 1核期 2核期花粉とも正

常に発育し，出穏期の約中には充実した 3核期花粉

がみられた (PlateVI e， f) 0 MS-21は出穂期に正

常な 3核期花粉を形成したが，頴花により出現頻度

に大きな変異が見られ，空虚花粉の多い頴花もあっ

た。 MS-25では，発芽孔の形成が異常となり，花粉

は不発芽となった。

以上の観察結果から， 29種の雄性不稔系統につい

て異常花粉の出現時期を，花粉の発育段階に従って，

Fig.4に示した。

3 .開花習性

雄性不稔植物の開花は，不稔化に伴う現象として

開花習性に変動を生じた。

各雄性不稔系統について，第 1枝梗から第 4枝梗

までのそれぞれの頴花について，出穂後の開花開始

日，日別の開花数，未開花数そして開花時刻を調査

した。

1)正常個体である A-136の開花習性は，(1)出穂

後直ちに開花が始まり， (2) 2日目に開花最盛期とな

り， (3) 1週間で開花を終えた。 (4)未開花頴花の出現

率は 1%程であった。 (5)開花時刻は，正午頃が最盛

時刻となり，早朝や夕方には開花しなかった。 (6)各

頴花の開花時間は 2時間以内であった。

2 )雄性不稔系統では， (1)出穂後，直ちに開花す

る系統が少なく，開花開始日と開花終了日が遅延し

た。 (2)開花最盛日も遅くなった。 (3)多くの系統では

開花期間は，ほぽ1週間で，正常個体と等しかった

が 1部の系統では長期間にわたった。 (4)多くの系

統では，未開花頴花率は 10%未満であったが，未開

花頴花が多数出現する系統もあった。(5)開花時刻は，

多くが早朝から始まり，最盛時刻は正常型個体とほ

ぼ同時刻であったが，開花が夕方まで持続した。 (6)

各頴花の開花時聞は長く 2時間以上になるものが

70%程度あった。

3 )花粉形成の最終時期に異常を生じる充実花粉

型である MS-8，MS-21， MS-25では，出穂直後か

ら開花が見られ，開花行動は正常個体に最も近かっ

た。一方，花粉母細胞に異常を生じる花粉母細臨残

存型に属する MS-2，MS-3，MS-22では出穂後から

の大幅な開花遅延等がみられ，正常型個体と大きく

異なった。このことから，開花習性に関して，花粉

形成の早い時期に異常を生じる系統の方が，花粉形

成の遅い時期に異常を生じる系統より，開花習性の

正常型からの変動が大きかった。しかし，未開花頴

花の発生率については，花粉の発育異常とは直接関

係なく，各雄性不稔系統の特有の形質である可能性

が高かった。

4 .細胞質・核遺伝子型雄性不稔

Bhutimueri-36 x農林 9号の Flに農林 9号を反

復親として連続戻し交雑を行い， Bhutimueri-36の

細胞質と農林9号の核を有する置換系統を作成した

ところ，完全な雄性不稔系統となった。この育成系

統(K-ll) と新城の育成した Boro細胞質型雄性不



田丸:イネの遺伝的雄性不稔性と雑種不稔性に関する育種学的研究 239 

稔系統(1-127)をグロースキャビネット内で栽培し，

花粉退化の機構に関して細胞学的検討を行った。

両不稔系統の花粉は 1核期から 2核期に至るま

で異常が全く認められず，花粉核第2分裂も正常に

行われた。しかし，それ以降は花粉径の増大が認め

られず，発育が停止した。花粉粒は開花日に至るま

で，栄養核内の仁が酢酸カーミンにより濃染し円形

を保持したままで，生殖核はだ円形で染色性が悪く，

相接する場合が多かった。したがって，花粉の形態

的異常を生じたのは，従来の報告と相違して，花粉

核第 2分裂期以降であることが明らかになった。

5.雑種不稔性

イネの遠縁品種間交雑の Flでは，種々の程度の

不稔牲を示す場合が多い。このような Fl個体にみ

られる退化花粉の発生機構について，交雑組合せ聞

で比較検討を行った。

供試材料としては，インド型に属する 5品種と日

本型 1品種を用い，日本型×インド型の Flを作成

し，とくに Boro型細胞質を有するインド型品種で

ある 1-44を用いた交雑では，相反交雑 Flをも作成

して，合計6種の交雑組合せの F，個体について花

粉形態を調査した。

1 )不稔'性の高かった Fl個体では，小型で内容

物の蓄積に乏しい退化花粉が多数見られた。それら

の花粉核の形態としては，栄養核内の仁が酢酸カー

ミンによって濃染する 3核退化型および 2核退化型

に加えて，ごくまれではあるが 1核退化型および空

虚花粉の 4種類を含んでいた。

2 )交雑組合せを異にすると 3核退化型が多い

もの， 2核退化型が多いもの，空虚花粉の多く出現

するものなどがあり，交雑組合せ間でこれらの退化

花粉型の出現頻度が相違していた。

3 )花粉径を測定した結果， Fl個体では多数の小

型花粉(退化花粉)が広い幅の変異域に連続分布を

示した。さらに交雑組合せ間でもそれぞれ相違する

分布型となったが，稔性花粉と不稔花粉の 2頂分布

型を示す場合と，稔性花粉から不稔花粉まで一連の

連続分布型を示す場合がみられた。

4)以上の結果から，遠縁品種間交雑の Flでは，

花粉発育の種々の段階で発育停止した退化花粉が多

様な割合で含まれており，それらの異型退化花粉の

出現頻度は，交雑組合せを異にすることによって相

違した。
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Summary 

1. Nuc1ear genic male sterility 

Genetic and cytological studies on genic male steril-

ity and hybrid sterility in rice were made by the use 

of 29 kinds of male steri1e mutants induced by gamma 

irradiation or ethylene imine treatment and donated 

by Dr.Fuiimaki， National Institute of Agrobiological 

Resources. 

Th巴 resultsobtained may be summarized as fol-

lows: 

A. Genic analysis 

1. A single recessive gene was responsible for most 

of the male sterile mutants showing an F2 segregation 

ratio of 3: 1 in monohybrids. 

2. F2 segregation caused by duplicate genes was 

also demonstrated in the crosses involving MS-19， 

showing digenic ratio of 15 : 1 and 3・1in F2 and B1 

populations， respectively. 

3. Distorted segregation ratios occurr巴din both F2 

and B1 populations derived from the crosses involving 

MS-19， whi1e monogenic inheritance was examined 

only in B1 populations in the crosses involving MS-7， 

MS-10， MS-23 and MS-24. There is the possibility 

that selective fertilizations between Ms and ms pol-

lens are responsible for various distorted ratios in F2 

populations. 

4. Genic identifications were carried out following 



田丸:イネの遺伝的雄性不稔性と雑種不稔性に関する育種学的研究 243 

the scheme shown in Fig.l. Allelic relations 2. In terms of retardation of pollen development， 7 

between male sterile genes were demonstrated in th巴 typesof male sterility were found in the 29 male 

test crosses between MS-4 and MS-9， and between sterile lines. 

MS-15 and MS-29. Excepting two genes for which (1) Abnormality at sporogeneous stage (found in 3 

symbols were given by Dr.Fujimaki， 27 kindsof single lin巴s):Sporogen巴ousor pollen mother cells did not 

genes were newly named according to the order of the proceed to meiosis and remained for a while in anther 

male sterile mutants. loculi (Plate V b). Anthers at anthesis were of a 

white and shrunken typ巴 (Plate11 h)ー

B. Anther and pollen morphology (2) Abnormality at microspore stage (found in 5 

1. Among the male sterile mutants， se!fed seeds lines): Microspores liberated from quartets ceased 

were obtained in 8 lines. Of these， M-21 indicated development at the young pollen stage， and the for 

the highest seed fertility (24.8%)， while the others mation of exine was inhibited. Multiple nucleate 

remained below 10%. and/or giant microspores were observed in some 

2. Female fertility was perfect in all of the male anther loculi (Plate V c， d). Anthers at anthesis 

sterile lines showing high seed fertilities when pol- proved to be most1y pale yellow type-2 (Plate 11 e， f). 

linated with normal pollens from the original strain. (3) Tapetal abnormality (found in 9 lines): It is 

3. Discrimination of pollen grains was made by the well-known that tapetal abnormality causes complete 

use of the stainability by iodium potassium iodide (1- male sterility in various plant species， regardless of 

KI). Furthermore， pollen numbers varied among the cytoplasmic and genic male sterilities. In the mutant 

male sterile lines. It was noted that 10 lines lines， various degrees of tapetal abnormality were 

contained a nearly normal number of pollen grains， observed. In some cases， tapetal plasmodium 

and in 3 lines stainable pollen predominated. In protruded prominently into the anther cavity (Plate V 

contrast， 10 lines had no pollens， and reduction in e)， while the spread of tapetum delayed degeneration 

pollen numb巴rswas noted in 9 lines. in other cases. The lack of uniformity was observed 

4. Anther shape was compared between the normal even in the differ巴ntloculi of a single anther (Plate V 

and the male sterile lines. Anth巴rlength and width f). 

averaged 1.55 mm and 0.34 mm， respectively， in the 2 
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nat巴 completelybecause of abnormal germ pore 

(Plate VI f， g， h). Partial seed setting occurred in the 

other lines. Pollen abnormality at different stages is 

illustrated in Fig. 4 

noon， though blooming continued for over twohours 

in a single spikelet. 

4目 Ithas been noted that the modification of flower-

ing habits was related to the developmontal stage of 

pollen abnormality. That is to say， fluctuation of 

D. Flowering habits flow巴ringdates and blooming times were prominent 

1. As shown in thermo-sensitive genic male sterility， in male sterile lines traceable to young poll巴nabnor-

it is recognized that male sterile plants are suscep- malities in the early stage， whereas flowering behav-

tible to environmental conditions such as temperature ior resembled that of normal plants in those male 

and photoperiodism. Furthermore， th巴reare side steril巴lineswhich showed pollen abortion at the later 

effects of male sterile genes， especially in growth and stages containing some stainable pollens 

flowering habits. Therefore， using the 29 male ster-

ile lines， the modification of flowering was investigat- II. Cytological observations on cytoplasmic-genic 

ed from the standpoint of pollination related to male sterility 

hybrid seed production. 1. A cytoplasmic male sterility like K-ll was in-

2. All plants were cultivated in the growth cabinet duced by the nuc1ear substitution method from the 

under natural light at 28.5"( during the day and 21.5" cross Bhutimuri-36 x Norin-9-go. The F， plants of 
C at night. To insure synchronization of materials， that cross were backcrossed repeatedly with ‘Norin-9 

62 panic1es were chosen from both male sterile and gδ， up to B，F， to produce a substitute line which 

normal plants， and all spik巴letscollected from the possessed the cytoplasm of‘Bhutimuri-36' and the 

first to the fourth rachis were used for surv巴ysto nuc1eus of ‘Norin-9-go¥ 

determine days of anthesis after heading， number of 2. In order to investigate the cytological nature of 

flowering spikelets per day， number of c1eistogamous the development of pollen grains in cytoplasmic male 

spik巴letsand flowering time during the day. sterility， the substitute line， K-ll and the boro 

3. Flowering habits between the normal and th巴 cytoplasmmale sterile tester， 1-127‘Taichung 65 MS' 

male sterile lines differed remarkably depending on donated by Prof. Shinjyo of Ryukyu University 

the poll巴ntype aborted. were cultivated in the growth cabinet under natural 

In the normal plants， flowering habit followed the light at 27.5"C during the day and 20.5"C at night. 

standard pattern hitherto reported; that is， the initia- 3. There were no signs of abnormal behavior in 

tion of anthesis began just after heading， and blos- either the microspores or the anther walls containing 

soms of spikelets appeared on th巴 secondday. The the tapetum until the binuc1eate pollen stage. Pollen 

blooming period continued for nearly a week in a grains dev巴lopednormally from the uninuc1eate to 

single plant， and the rate of c1eistogamous spikelets the binuc1eate stages， and the division of second-

was below 1%. Blooming time in a spikelet was just pollen mitosis was subsequently completed in both 

under two hours， and flowering predominated around male sterile and male fertile plants. 

to midday. 4. At th巴 trinuc1eatestage， which begins about 4 

In contrast， prominent departure from the normal days before anthesis， th巴developmentof pollen grains 

flowering habit was observed in the male sterile lines in the male sterile plants was s巴ento b巴retarded

due to the peculiar nature of the genotype. In gen- compared to that of the male fertile pollens ， and the 

eral， initiation of anthesis and completion of bloom- diameter of sterile pollen grains differed markedly 

ing occurred notably later than in normal plants. In from normal ones up to the flowering stage. 

most of the mutant lines， the blooming period in a 5. One day prior to flowering， the shape of pollen 

single plant did not differ from that of normal plants， nuc1ei in the male sterile plants showed the following 

except in a few cases， and the rate of c1eistogamous characters: N uc1eolus of vegetative nucleus 

spikelets increased in a particular genotype. Daily maintained a round shape and was stained deeply by 

blooming time was ext巴ndedfrom early morning to ac巴to-

Therefore， the synchronization of flowering times another 

with those. of normal plants was restricted only in 6. On the basis of my obsevations， 1 conc1uded that 
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the development of pollen grains in the cytoplasmic 

male sterile lines proceeded normally until the binu 

cleate stage， a fact which indicated retardation of 

development during the accumulation of pollen 

reserves 2 or 3 days prior to flowering. These signs 

of abnormality w巴rerare noticeably in the results of 

a previous report using the same material (CHU et al.， 

1972). 

3) Pollen abortion at the uninucleate stage. 

4) Pollen abortion showing empty pollen. 

2. The frequencies of the four types in pollen abor-

tion of F， plants were distinctly different from those 
found among the cross combinations. There was a 

predominance of the trinucleate type in crosses such 

as A -133 x ]-44. The binucleate type was frequent 

in the cross A -133 x E-48， while emptypollens were 

abundantly seen in the cross A -133 x ]-45. 

III. Pollen morphology of F， hybrid sterility 3. Frequency distributions on the diameter of pollen 

It is a well.known fact that F， hybrids between grains were compared between parental varieties and 

distantly related varieties， such as indica and j，ゆonica F， hybrids. We observed that normal distribution in 

rice， show various percentages of pollen sterilities. a rather narrow range was common in parental vari 

The author examined the pollen abortion of F， eties such as A -133 and ]-44 as well as in two kinds 

hybrids between indica and japonica varieties. F， of F， hybrids (A-133 x ]-44 and A-133 x ]-100)， a 

hybrids from several crossings were cultivated in a finding of which indicated a bimodal distribution 

growth cabinet under naturallight and kept at 27.5"C separating fertile from sterile. Other crosses， how-

during the day and 20.5"C at night. The results ever， showed a continuous variation over a wide 

obtained are summarized as follows: range from sterile to fertile 

1. Abortive pollens observed at the stage of one day 4. Based on my observations， it would appear neces-

before anthesis were classified into four types. sary to reexamine the causes of pollen sterility in F， 
1) Pollen abortion at the trinucleate stage. hybrid between indica and jaρonica varieties， with an 

2) Pollen abortion at the binucleate stage. emphasis on the pollen developmental proce5s. 





田丸:イネの遺伝的雄性不稔性と雑種不稔性に関する育種学的研究 247 

a‘ 

s

・
8
b • 

.'".. 
.:・-e.・

~ a 

• 
‘l 

、

~ C ~. 1 d 
Plate I. Pollens stained with iodium potassium iodide solution. 

a: N ormal pollens in A -136， 

b: Stainable pollens in MS-25， 

c: Mixture stainable pollens and empty pollens in MS-7， 

d: Abortive pollens in MS-9. 
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Plate 11. Five types of anther color and shape， classified at anthesis in male sterile mutant lines. 

a: Normal (A-136)， b: Normal type (MS-25)， 

c: Yellow abortive type (MS-8)， d: Yellow abortive type (MS-15)， 

e: Pale yellow abortive type (MS-9)， f: Pale yellow abortive typ巴 (MS-4)

g: White abortive type (MS-27)， h: White and small abortive type (MS-2) 
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Plate III. Proc巴ssfrom microspore to po11en grain in normal type strains. 

a: Po11en mother c巴l1s，

b: Pollen tetrad， 

c: Uninucleate pollen liberated from tetrads， 

d~h: Dev巴lopmentof microgamete during uninucleate stage， 

i， j: Binucleate pollens， 
k， 1: Trinucleate po11ens. 
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c 
Plate IV. 

a: Dyad stage of poIlen meiosis， 

b: Uninucleate microspores liberated from tetrads showing the initiation of tapetal 

degeneration， 

c: N ormal microgametogenesis showing r巴gulardegeneration of tap巴tum
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Plate V. Classification of pollen-breakdown in male sterile mutant lines. Maior abnormalities 

occur in different stages of pollen development from a to h 

a， b Abnormality of sporogeneous tissue 

a: Showing the巴mptyanthers at anthesis， 

b: Transverse section of young anthers showing failure of meiosis 

c， d Abnormal microspores liberated from tetrads 

c: Multi-nucleate microspore， 

d: Transverse section of anther showing the formation of giant microspore 

e， f Tapetal abnormality 

巴:Transverse section of anther showing tapetal periplasmodium， 

f: Transverse section of anther showing lack of uniformity among anther loculi. 

g. h Abnormality of young pollens 

g: Transverse section of anth巴rshowing swollen pollen grains lacking microspore 

walls 

h: Pollen grains sticking to anther wall found in the maturated anther at anthesis. 
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Plate VI. Breakdown of pollen grains found in the different types of male sterile mutant lines. 

a: Pollen grain ceased at late uninucleate stage， 

b: Unstainable abortive pollens stained with 1一KI.

c: Pollen grains ceased at binucleate stage showing incomplete deposition of cytoplas. 

mic substances 

d: Pollen grains stained with I-KI showing several stainable pollens. 

e: Trinucleate pollens. 

f: Pollen grains stained with I-KI showing normal accumulation of starch 

g: Normal pollen germination on the stigma (Nihonmasari). 

h: Ungerminated pollen grains located on the stigma (MS-25). 
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Plate VII. Comparison of pollen development between male-f巴rtile(left) and cytoplasmic 

male-sterile (right) strains 

a， b目 Pollengrains on巴 dayprior to flowering， stained by the iodium potassium iodide 

solution (I-KI) 

c， d: Transverse section of anther in uninucleate pollen stage， showing a normal tapetal 

development in both normal and male-sterile plants_ 

巴， f:Lat巴binucleatepollen stage， showing no difference betw巴enthe both normal and 
male-sterile plants. 

g， h: Pollen grains in four days prior to flowering， stained by iodium potassium iodide 

solution (I-KI) 

253 
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Plate VIII. Comparison of pollen mitosis between male-fertile and cytoplasmic male-sterile 

strams. 
a: Metaphas巴 inthe normal plants (A -133)司

b: Metaphase in the male-sterile plant (1-127). 

c: Anaphas巴 inthe male-sterile plant (1-127) 

d: Telophase in the male-sterile plant (K -11). 

e， g: N ormal poJlen grains possesing the two wedge-shaped sperm nuclei in K -12 (巴)and 

1-128 (g) strains: Note the vegetativ巴 nucleusloosing nucleolus 

f， h: Abnormal pollen grains in K -11 (f) and 1-127 (h) strains: N ote the abnormal sperm 

nuclei stained faintly and the nucleolus of the vegetative nucleus stained intensive-

Iy by carmin. 
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4・・h

a・・h

Plate IX. Pollen grains of Fl hybrids between japo珂icaand indica strains at the stag巴 ofone 

day before anthesis. Stained by th巴 iodiumpotassium iodide solution (I-KI). 

A: A -133 (parent)， B・1-45 (parent)， C: A -133 x 1 -34， D: A -133 x 1 -44， 

E: A-133xI-45， F: 1-44xA-133， G: A-133XI-I00， H: A-133xE-48. 
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Plate X. Pollen grain types found in the Fl hybrids between japonica and indica strains at the 

stage of one day before anthesis. Stained by carmin and squashed throughly. 

A， B: N ormal pollen grains; N ote the two wedge.shaped sperm nuclei and the vegetative 

nucleus loosing the nucleolus 

C， D: Abortive pollen grains (trinucleate stage); Note that the irregularly shap巴dand 

faintly stained sperm nuclei， and that the nucleous is remaining intens巴lystain巴d

E，F目 Abortivepollen grains (binucleate stage); Note that pollen grains ceased at th巴

binucleate stage. 

G: Abortive pollen grains (uninucleate stage); Note the small uninucleate pollen 

grains. Pollens of this abortion type are rare in comparison with the oth巴rtypes. 

H: Empty pollen grains; Very small pollen grains completely aborted 


