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エステラーゼアイソザイム（同位酵素）遺伝子型を標識とした

オオムギ縞萎縮病抵抗性の選抜ならびに抵抗性遺伝子の集積

五月女敏範　早乙女和彦・河田尚之・福田暎・宮川三郎※

Ⅰ緒 言
　オオムギ縞萎縮病は，わが国のビール大麦の病害の中

で最も重大な病害で，著しい減収や醸造用品質の低下を

招く．この病害はオオムギの根に寄生するPolymyca

graminis　によって媒介される土壌伝染i生ウイルス病のオ

オムギ縞萎縮病ウイルス（Barley　Yellow　Mosaic　Vims；

BaYMV）により引き起こされる．最近では，わが国だけで

なくヨーロッパや韓国の冬作オオムギに於いても同様に

重要な病害となっている2)．本病に対する有効な防除方法

はなく27)，BaYMV抵抗性品種を作付する以外に確実な防除

方法はない．本病に対する抵抗性遺伝資源の探索の結

果，多数の抵抗性品種が見いだされており14・35〉，抵抗性

遺伝子はym31，ym235），ym313)，ym41）が報告されている．ビー

ル大麦の育種では，木石港3由来の第3染色体長腕に座上

する抵抗性遺伝子Ym41)が利用され，ミサトゴールデン16)，

ミカモゴールデン41）などの抵抗性品種が育成され大きな

成果をあげている，また、食料用二条大麦でもはがねむ

ぎ由来の卿3mをもつイシュクシラズが育成されている。

　近年，オオムギ縞萎縮病ウイルスの系統分化が明らか

になり1・5・8・22・28・41)，現在のところ大きくⅠ，Ⅱ，Ⅲ型の

3つのグループに分類されている8）．わが国のBa㎜汚染圃

場のほとんどは1型であるが9)，茨城県で発見されたⅢ型

系統に対しては痂を持つ品種は発病し，著しく減収はし

ないものの発病株率は90％を越える場合もある3．Banw

Ⅲ型系統は，茨城県38)だけでなく栃木県南部のビール大

麦産地でも拡大している．ビール大麦品種のなす二条は

Ym，Ym2，Ym3と異なる抵抗性遺伝子を持ち37，Ⅲ型に対

して抵挽准であるが1型には罹病性である6。はがねむぎ

由来の抵抗性遺伝子ym3は，1，Ⅱ，Ⅲ型のいずれの系統

に対しても抵抗性である5が，現在までこのym3を持った

BaYMV抵抗性ビール大麦品種は育成されていない．いずれ

のBaYMV系統にも抵抗性を示すビール大麦品種は育成され

ておらず，その育成が強く望まれている．さらに，㎞1を

持った系統を冒さずにym3を持ったオオムギ系統を冒す

��BaYMVが山口県で発見されており，Ymとym3とを集積した

※現北陸農業試，験場

品種の育成が必要となっている．

　BaYMV抵抗性品種を育成する上で，BaYMV系統毎の検定

圃場が利用できれば，選抜効率は高まるが，その様な単

系統のみによる汚染圃場の確保及び維持は困難である．

また，抵抗性遺伝子に密接に連鎖する標識遺伝子がある

場合には同様に選抜に利用できるが，エステラーゼアイ

ソザイム遺伝子ブロックEsr1－Est2－Est41，7漁と密接に連鎖

しているYm12・20)を除いて，Ym2，ym3の標識遺伝子は発見

されていない．ym3を確実に持つ品種の育成はBaYMV罹病

性品種とym3を持つ系統との交配と抵抗性検定によって可

能である．しかし，在来抵抗性品種と罹病性ビール大麦

品種との交配による品種育成ではYmの場合，南系B464129)

やResist－Ym　No．121）などの中間母本の育成までに5～8

年を要し，普及品種ができるまでに約20年を要してい

る．現在，関東二条29号泌などym3を持つビール大麦系統

が育成されているが，普及には至っておらず，実用的な

ym3を持つ品種の育成にはまだ時間がかかると思われる．

また，高品質ビール大麦品種の多くが踊を持っており，

抵抗性高品質ビール大麦の育種においては交配親として

Ymを持った品種を使用せざるをえない．それらとym3を

持った系統との交雑によりym3を持った品種を育成する場

合，BaYMVⅠ型圃場においてはYm及びym3の両方が抵抗性

反応を示すため，ym3を持った系統を効率的に選抜するこ

とは難しく，また，Ymとym3とを集積した品種を育成する

ことも困難となっている．

　ところで，アイソザイムはその多型により作物の起源

地の推定z5，遺伝的分化1δ や品種識別Z4などに利用されて

きた．育種的な利用としては，ニラのアポミクシス率の

推定Pやニラの雑種選抜15，選抜標識としてトマト33 やイ

ンゲン42)など病害抵抗性遺伝子と緊密に連鎖しているア

イソザイム遺伝子などの報告がある．オオムギの場合，

アイソザイムは既に21種類の酵素に関する42遺伝子座が

明らかにされ30)，先述のエステラー一ゼを用いてYmを選抜

する方法19，31)が報告されている．しかし，九州農試他で

適用した例はあるが日常的に品種育種に利用している報

告はない．また，D　NAマーカーや種子貯蔵蛋白等の多

型を標識とた遺伝子の集積の試みは，イネ44 をはじめと
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してオオムギでもホルデインによるうどんこ病抵抗性遺

伝子〃1歌と〃1－aZ3）などが報告されているが，品種育成に

日常的に用いた例はない。

　本報告では，Ba皿抵抗性遺伝子踊とそれと密接に連鎖

するエステラーゼアイソザイム遺伝子型を用いて抵抗性

遺伝子型の推定やBaYW　I型圃場で低い危険率で確実に

即3を持った系統を選抜する方法（結果及び考察1）、さら

にBaYWHI型汚染圃場を検定に利用することにより痂と

卿3の両方を持つ遺伝子集積系統の育成を効率的に行う方

法（同2）を提案し，実際のビール大麦品種の育種に導入

したので，それらについて報告をする．

　更に，BaW〉抵抗性遺伝子痂と卿3との交雑後代におい

てその遺伝子出現頻度が有意に歪むという興味ある結果

（同3）も得たので併せて報告する．

第1表　　供試材料一覧

世　組合せ

代　番号

せA
・組

系統数
抵抗性遺伝子給源

（㎞） ／ （卿3） ㎞ アm3

F5　　1

　　　2

　　　3

　　　4

　　　5

　　　6

　　　7

　　　8

　　　9

　　　10

　　　11

　　　12

　　　13

　　　14

　　　15

　　　16

　　　17

　　　18

　　　19

計　19

ヤチホゴールデン　／

　　　／／　　　　／

　　　／／　　　　／

　　　／ノ　　　　／

　　　〃　　　　／
タカホゴールデン　／

　　　〃　　　　／

　　　〃　　　　／
　　　／ノ　　　　／

　　　〃　　　　／
　　　／ノ　　　　／

　　　／／　　　　／

九州二条11号　　　／

　　〃　　　　　／

　　〃　　　　　／
　　／ノ　　　　／
　　〃　　　　　／
大系R3426　　　　／

　　〃　　　　　／

4

栃系220（♂）

栃系221（♂）

栃系222（♂）

栃系223（♂）

栃系226（♂）

関東二条29号（♀）

栃系220（♂）

栃系221（♂）

栃系222（♂）

栃系223（♂）

栃系226（♂）

　〃　（♀）

関東二条29号（♂）

栃系220（♂）

栃系221（♂）

栃系223（♂）

栃系226（♂〉

関東二条29号（♀）

栃系226（♀）

6

8
3
6
0
2
5
5
5
2
3
5
7
9
3
8
0
6
3
5

3
2
2
3
5
2
5
4
2
3
5
2
3
6
3
1
2
2
1

654

木石港3　はがねむぎ

　〃　　　　　　　　〃

　／／　　　　　　　　／ノ

　／ノ　　　　　　　　ノノ

　／／　　　　　　　／／

　〃　　　　　　　　　〃

　／ノ　　　　　　　　／／

　／／　　　　　　　　／／

　〃　　　　　　　　／／

　／／　　　　　　　　／ノ

　／／　　　　　　　　／ノ

　／／　　　　　　　〃

　／ノ　　　　　　　〃

　〃　　　　　　　　／ノ

　／ノ　　　　　　　　／ノ

　／／　　　　　　　　／ノ

　／ノ　　　　　　　　／ノ

　〃　　　　　　　　　／ノ

　／／　　　　　　　　〃

F6　　20

　　　21

　　　22

　　　23

　　　24

　　　25

　　　26

　　　27

　　　28

　　　29

　　　30

　　　31

　　　32

　　　33

　　　34

　　　35

計　16

アサカゴールド

ヤチホゴールデン

　　　／ノ

　　　／ノ

　　　〃
タカホゴールデン

　　　／ノ

　　　／ノ

関東二条25号

　　／／

　　／ノ

　　〃
関東二条26号

　　／ノ

　　／ノ

　　／／

5

／
／
／
／
／
／
／
／
／
／
／
／
／
／
／
／

関東二条29号（♀）

新田二条14号（♂）

　　〃　　（♀）
栃系216（♀）

栃系217（♀）

関東二条29号（♀）

栃系216（♀）

栃系217（♀）

関東二条29号（♀）

栃系216（♀）

栃系217（♀）
大系R3156（♀）

関東二条29号（♀）

栃系216（♀）

栃系217（♀）

大系R3156（♀）

4

3
4
5
3
5
2
7
9
8
3
5
2
5
2
2
4

1
　
　

1
　
　
　
　

1
　
　
　
　
　

1
1
1

129

木石港3

　〃

　／ノ

　／ノ

　〃

　／／

　〃

　〃
　／／

　／ノ

　／ノ

　／／

　〃
　ノノ

　〃

　〃

はがねむぎ

　　〃

　　ノ／

　Ea52
はがねむぎ

　　〃

　Ea52
はがねむぎ

　　〃

　Ea52
はがねむぎ

　　〃

　　〃

　Ea52
はがねむぎ

　　〃
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H　材料及び方法

　供試材料として，木石港3由来のBaWV　I型抵抗性遺

伝子肋と同1型及び皿型抵抗性遺伝子卿3を単独で持

つビール大麦品種，系統間の組合せのF5及びF6系統を

用いた（第1表）．交配は1990年～1992年春に行い，F2

～F3は無選抜で集団養成し，F4穂別系統で栃木分場内

BaYMV　I型汚染圃場においてBaYMV抵抗性の選抜及び草

型，穂数，穂型，出穂期，倒伏程度などの農業形質で選

抜を行たF5派生系統19組合せ645系統と，さらにF5で

農業形質で選抜したF6派生系統16組合せ129系統を用

いた．

　㎞に密接に連鎖し選抜標識となるエステラーゼアイ

ソザイム遺伝子Esむ1－Es亡2－Es亡4の遺伝子型は，HAVID

and　NIELSEN　（1977）の方法に準じデンプンゲル電気

泳動法により決定した．泳動用の材料は11月上旬に圃

場に播種し自然条件で養成したもので，翌年の2～3月

に最上位の新葉（第7～9葉）の葉身を1系統あたり5

個体を供試した．BaW抵抗性遺伝子型は，1993年及び

1994年に栃木分場内1型汚染圃場と栃木県壬生町の皿

型汚染圃場に材料を播種し、オオムギ縞萎縮病のモザイ

ク病斑の有無により抵抗性を検定し推定した，

　また，Ba照抵抗性ビール大麦品種育成のための母材

として㎞2，脚3及び踊と非対立遺伝子と考えられる抵

抗性遺伝子を持つオオムギ品種・系統のエステラーゼァ

イソザイム遺伝子型を電気泳動法により調査した。

m結果及び考察

　1．BaYMV抵抗性遺伝子型の推定

　Ba㎜抵抗性遺伝子恥とy切3との交雑後代系統におけ

る遺伝子型推定法を検討した．

　結果は，本実験に供試した材料の親品種・系統の

BaYMV系統に対する反応とエステラーゼァイソザィム

Esむ1－E就2－Es亡4の遺伝子型を第2表に示した．踊を持

つ交配親のエステラーゼアイソザイム遺伝子型はすべて

Oa一ηロ11一屹（木石港3型），ym3を持った交配親の遺伝子

型は全てPr－Fr一釦（Prior型）であった．

　㎞とエステラーゼアイソザイム遺伝子が約1～6％

第2表 供試材料の親品種及び主要なBaY図V抵抗性品種の抵抗性遺伝子とエステラーゼ

アイソザイムEs∫1一廊‘2－Es’4の遺伝子型

品種名及ぴ系統名
v
性
子

W
抗
伝

脱
抵
遺

エステラーゼアイ　　BaYMV系統
ソザイム遺伝子型　　に対する反応＊＊

Es〃一1蹴2一泓痙　　1型　III型

タカホゴールデン＊，ヤチホゴールデン＊，

アサカゴールド＊，関東二条25号＊，

関東二条26号＊，九州二条11号＊，大系R3426＊

関東二条29号＊，新田二条14号＊，栃系216＊，

栃系217＊，栃系220＊，栃系221＊，栃系222＊，

栃系223＊，栃系226＊，大系R3156＊，

（イシュクシラズa）

（Ea52b），（倍取a〉

（はがねむぎa）

㎞　C∂一η琶Z7一地　RRS

卿3　　　　Pτ一冊一5π　　　　　　　RR　　　RR

　　　　c3－uη一5ぴ
　　　　α一．ηα11一地

（御堀裸3号c）

（Sonate　d）

（Diana　d）

なす二条

㎞2

ヌm4

田丞owη

Af一刀α11－58

jPr一乃r－5ぴ

α一冊一εα

Ca一砺一5u

RR　　RR

RR

S

R

RR

注1）＊は本実験に供試した材料の親系統
　2）品種及ぴ系統の（）はビール大麦以外，その他はビール大麦

　3）＊＊RR：完全抵抗性，R：僅かに発病，S：罹病性
　4）a　KAWADA（1991），b　UKAI（1984），c高橋（1970），d　Friedt（1990）による
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の組換価で連鎖してことが知られており12・zo），理論的に

は高い確率でこれらの交雑後代で木石港型の系統は踊

を持つと推定された．また，踊は不完全優性，卿3は劣

性遺伝子で，両ヘテロ遺伝子型（㎞／＋，卿3／＋）も罹病性

であるが，本材料の様にBa皿1型圃場で完全な抵抗性

を示したF4穂別系統は恥またはym3のどちらかはホモ

化しており，かつ皿型圃場で抵抗性の系統は即3をホモ

で持っていると考えられた。なお，皿型圃場ではモザイ

ク病斑の発現が不十分で，卿3ヘテロの系統と珊3を持

たない罹病性ホモの系統の区別は困難であった．

　以上のことより，エステラーゼアイソザイム遺伝子

型，BaYMV　I型及びHI型圃場における反応を調査すれ

ば，系統の持つBaW抵抗性遺伝子型が推定できると考

えられた．すなわち，1型に抵抗性を示しエステラーゼ

アイソザイム遺伝子が木石港3型の系統の中で，皿型に

抵抗性の系統の抵抗性遺伝子型は㎞／踊，卿3／y刀13，皿型

罹病性系統は痂／踊，チ吾または㎞／痂，卿3／チ，エステ

ラーゼアイソザイム遺伝子がヘテロ型で皿型抵抗性系統

は肋／チ，即3／卿3，エステラーゼアイソザイム遺伝子が

Prior型で皿型抵抗性系統は4チ，ym3／ym3と推定され，

それ以外のパターンは踊とエステラーゼアイソザイム

遺伝子Es亡1ぞ舗2ぞ説4との組換体で肋をホモに持つと

考えられた（第3表〉．

　2．1型汚染圃場でのym3の選抜方法及び

　　　γmとym3の集積方法

　恥を持つ品種とym3を持つ品種の交雑後代系統におい

て，エステラーゼアイソザイム遺伝子型を利用して

Ba皿1型圃場でy酪を選抜する方法と恥とy刀13とを集

積する方法を検討した．

　前述したBaW抵抗性遺伝子型推定法に従って，物1を

持つ品種とym3を持つ系統との交雑後代F5系統19組合

せ，645系統，F6系統16組合せ，127系統の遺伝子型を

推定した．F5及びF6系統のエステラーゼアイソザイム遺

伝子型とHI型圃場における結果を第4，5表，これより

推定した遺伝子型を第6表に示した．

　本報に示したBa㎜抵抗性遺伝子型推定法で，1型圃

場で抵抗性でかつエステラーゼアイソザイム遺伝子が

Prior型の系統は㎞とエステラーゼアイソザイム遺伝子

とが組換を起こさない限り抵抗性遺伝子は＋／チ，y加3／

卿3となる．このことから，1型圃場でエステラーゼァ

イソザイム遺伝子がPrior型の抵抗性系統を選抜すれ

ば，ym3をホモに持った系統が選抜できると考えられ

た．この場合，痂と木石港3型のエステラーゼアイソザイ

ム遺伝子が密接に連鎖していることから，誤って組換体を

選抜する確率は低いと推察される．第7表に示したよう

に，供試材料におけるこの組換体の出現率は，0．78～1．02

％，誤って組換体すなわち㎞痂，チ／チ，㎞痂，卯砂チの遺伝

子型の系統を選抜する誤選抜率は　4．76～4，92％となり品

種育種上は問題ないと考えられた．

　また，BaYMV　I型及び皿型検定圃場で抵抗性を示し，

エステラーゼアイソザイム遺伝子が木石港3型の系統を

選抜すれば，抵抗性遺伝子型は肋／痂，y切3／卿3となる．

この場合も組換体を選抜する危険性は低いと考えられ，

エステラーゼアイソザイム遺伝子型，1型及び皿型圃場

での抵抗性検定により，痂と卿3とを両方持つ集積系統

を選抜できると考えられた．

　このBa、W抵抗性遺伝子推定法を栃木分場で行ってい

るビール大麦育種に適用し，抵抗性遺伝子の推定及び遺

伝子集積を効率的に行う手順を第1図に示した。

第3表 BaYMV　I型抵抗性系統のエステラーゼアイソザイム遺伝子1云s‘1－1弛2－Es‘4の遺伝子型

とBaYMVIII型圃場での反応によるBaYMV抵抗性遺伝子型の推定

エステラーゼ

　　　　　　C凌r朋Z1一齢一11π刀一ハをアイソザイム

BaYMVIII型に対する反応　　RR　　　　　S

α一ηπ刀一融一1町一3π 丹一冊一5醗一冊一3α

RR S RR S

抵抗性遺
遺伝子型

組換型＊

㎞伽，」弓m砂ヌm3㎞函η，ヌm3＋㎞／＋，アm3ゆη3　　　　　　＋／ッL，ym伽3

　　　　　　　y加ノ㎞，チ／＋

㎞／チ．ym3夕m3　　　　　㎞伽，ym伽3㎞伽，ym3〆＋㎞伽，卿砂卿3㎞伽，卿砂チ
＋／＋，ym伽3　　　　　　チ／＋，アm3伽3　㎞伽，チ／チ　㎞／チ，アm伽3ym伽，＋／＋

注1）供試材料は全てBaYMV　I型に抵抗性．

　2）＊エステラーゼアイソザイム遺伝子Es‘1－Es‘2－Esオ4と㎞との間で組換．
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第4表 F5供試系統のエステラーゼアイソザイムEs〃一E3‘2－E5‘4の遺伝子型及びBaWV
l“型圃場における抵抗性反応

B＆YMV　III型に対する反応

RR S 計　不明　　総計

エステラーゼ
アイソザイム
の分離理論値

エステラーゼ

アイソザイム

α一刀躍一ハ勿α一1川刀一ハ彰

α一ηπガーハを蔽一冊一5u

Pr一飛一sα／Pr一唐一Su

166

27

116

259

12

　6

425　40　465
39　　1　　40

122　　　18　　　140

425．7

25．8
193．5

　　　　　　　　　　　計

B且YMV抵抗性反応の理論値

309

386．8

277　　　　　586　　　　59　　　　645

199．2

注1）供試材料は19組合せ，645系統
　2）λ12（BaYMV）ニ45．98（P〈0．005）（不明は除く）， え2（エステラーセ“）＝26．24（P＜0．005）

第5表 F6供試系統のエステラーゼアイソザイムEs‘1－Eむ‘2－Esご4の遺伝子型及びBaYMV

田型圃場における抵抗性反応

BaYMV　m型に対する反応

RR S 計　不明

　　　エステラーゼ
　　　アイソザイム
総計　の分離理論値

エステラーゼ

アイソザイム
地
H

一
3
H

詔
一
5

π
冊
一

一
｝
冊

勲
灘

｝
　
一
S

必
躍
一

刀
η
冊

一
　
一
　
一

α
α
且

β
U
O
O

り
乙
1
0
乙

Q
O
り
乙
1

6 4
り
乙
－

Q
》
－
り
乙

0
乙
0
0

ρ
U
り
乙
－

Q
》
1
0
乙

85．6
2．6

40．8

　　　　　　　　　　　計

BaYMV抵抗性反応の理論値

56　　　71　　127

85．1　　　41．9

59　　129

注1）供試材料は16組合せ，127系統
　2）π2（BaYMV）＝30．14（P＜0．005）（不明は除く）， λ12（エステラーセ“）＝44．22　（P＜0．005）

第6表　F5及びF6系統におけるBaYMV抵抗性遺伝子の出現頻度

世　組合
代　せ数

㎞伽．ym伽3㎞伽，＋／＋㎞／チ．アm3伽3＋／＋，ym伽3計
　　　　　　　㎞伽，卿砂チ

π2　　P

F5　　19 166

（187．5〉

277

（199．2）

27

（23．4）

116

（175．8〉

586　　　　53．70　　く0．005

F6　　16 26

（43．2）

71

（4L6）

10

（2．5）

20

（39．4〉

127　　　　58．47　　＜0．005

注）（）は各遺伝子型における出現頻度の理論値
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第7表 F，及びF，系統におけるエステラーゼアイソザイム遺伝子とBaYMV抵抗性遺伝子

γmとの組換型のうちPrior型㎞／㎞，＋β，踊／血，ym3／チの出現率

世代
供試
系統数

Prior型＊

系統数

　Prior型
BaYMVIII型
罹病性系統数

組換型＊＊
　　　　　　誤選抜率＊＊＊（％）
出現率（％）

F5

F6

ρ
U
ワ
‘

8
0
乙

「
0
1

り
乙
－
↓

り
乙
2

1 り
乙
Q
O

O
ワ
ー1

0

り
乙
6
Q
U
7

4
4セ主1）　＊　Pr一恐一5ぴ蔽一冊一SH

　2）＊＊BaYMV　III型罹病性系統数／供試系統数×100
　3）＊＊＊Prior型BaYMV　III型罹病性系統数／Prior型系統数×100

世代 検定法 検定手順

交配

》

B2，B3集団養成

》

F・穂別系統繰簾1

　　　　　感廻窺」

↓
　　　　　r『－』71”γ』7『／一F／”Fノー、

F5派生系統　1エステフーゼ　1
　　　　　ヤ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　1アイソザイム　1
　　　　　漣猛浬鰻窪」

G陥樋副8、

1盤鑑1

痂ホモ，木石港3型／，卿3ホモ，P藪砿型

木石港3型

　　　　　　　　　　　　　國　　罹離

　　　　　　　　　　　　　　↓　　　　↓

＜推定遺伝子型＞　　　　㎞伽，ym3ゆm3㎞ノ㎞，＋／チ

　　　　　　　　　　　　　　　　　㎞／㎞，」αη3＋

　　　　　　レ
Prior型　　ヘテロ型

抵抗性確認）I

　　　　　I
　　　　　ド　　　　　、レ

　「
　
　ヌ
　▽

罹病性

（廃棄）

＋／チ，ym伽3㎞／チ，㎞3㎞3チ／＋，チ／＋

第1図　BaYMV抵抗性育種における遺伝子推定手順

　㎞を持ちエステラーゼアイソザイム遺伝子が木石港3型品種とym3を持ったPrior型系統
の交雑後代で適用．　（㎞とエステラーゼの組換体は省略）．
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　3．γmとym3の出現頻度の歪み

　F5及びF6系統におけるエステラーゼアイソザイム遺伝

子型及び抵抗性遺伝子の出現度数と頻度を第8表及び第

9表に示した．エステラーゼアイソザイム，抵抗性遺伝

子の出現頻度が明らかに理論値に適合しない組合せが

あった．F5系統では19組合せ中エステラーゼアイソザ

イム遺伝子で5組合せ，抵抗遺伝子で9組合せ，F6系統

では16組合せ中同じく7，5組合せあった．本材料で

は，1組合せ当たりの系統数が少なく期待度数が小さ

かったため全ての組合せを込みにすると，エステラーゼ

ァイソザイム，抵抗性遺伝子とも出現頻度が有意に歪

み，Prior型とy刀13の頻度が低くなった．また，分割表

検定結果から，交配組合せによる差はなくかった．エス

テラーゼアイソザイム遺伝子で木石港3型＝ヘテロ型：

Prior型の出現頻度は，F5系統では理論値の0．66：0．041

0．30に対して0．73：0．05：0．22，F6系統では0．66：0．02：

0．32に対して0．7410．09：0．16とPrior型の出現頻度

が理論値に比べて有意に低く，木石港3型の頻度が有意

に高かった．同様に，抵抗性遺伝子型で踊／痂，卿3／卿3：

踊／｝勧2，チ／チ又はy加／｝励，yπ13／チニ㎞チ，ym3／y皿3：4チ，yπ13／

ym3の出現頻度は，F5系統では0．32：0．34：0。04：0．30

に対して0．28：0．48二〇．03：0．20，F6系統では0．34：

0，33：0，02＝0．31に対して0．20：0．56：0．08：0．16と

理論値に適合せず痂の出現頻度が有意に高く，y皿3の頻

度が有意に低く歪んだ．また，F5とF6系統を比較した

場合，農業形質選抜を繰り返すほど歪みが大きくなっ

た．

　供試した組合せの親品種・系統で，系譜上の品種にお

ける痂及び卿3遺伝子の分離比の歪みが報告されてい

ない13〉ことから，この歪みは分離比の歪みによるもの

ではなく，これらの遺伝子と連鎖した雑種集団養成過程

における集団構成の上で生じる歪み（例えば，穂数や1

穂粒数の多少など）によるものか，草型，穂数，穂型，

出穂期，倒伏程度などの農業形質の選抜によるものと推

察された．小西ら（1987）は，エステラーゼアイソザイ

ム遺伝子ブロックの周辺に育種上極めて重要な遺伝子が

あり，農業形質の選抜に伴ってエステラーゼアイソザイ

ム遺伝子頻度が歪むことを示唆しているが，今後これら

の歪みの原因を明らかにすることが育種上重要と思われ

る．

　以上のことから，踊を持つ品種と卿3を持つ品種の交

雑後代において，卿3の出現頻度が減少するため即3を

持った系統やym3と恥との集積系統の育成には，農業

選抜を行う以前の世代に卿3を対象とした選抜を加える

必要があると考えられた．

　4．BaYMV皿型抵抗性ビール大麦品種育成母材への適用

　主要なBa鼎抵抗性品種の抵抗性遺伝子とエステラー

ゼアイソザイム遺伝子型の調査結果を第2表に示した．

本報告に記した選抜法や集積法は，オオムギの抵抗性育

種において，Ba㎜抵抗性遺伝子踊を持つ品種とエステ

ラーゼアイソザイム遺伝子型の異なる同皿型抵抗性遺伝

子卿3を持つ品種との交雑後代で適用できる．しかし，

卿3を持つ品種のエステラーゼアイソザイム遺伝子型が

痂を持つ品種と同じ場合は適用することができず，は

がねむぎはエステラーゼアイソザイム遺伝子型が木石港

3型でありこれらの方法は適用できない．

　また，y皿3以外の抵抗性遺伝子を持つ品種でも㎞を持

つ品種とエステラーゼアイソザイム遺伝子型が異なって

いれば，同様に適用できると考えられ，恥2を持った御

掘裸3号35），卿4を持つSonate，Diana3）等においても，

㎞との交雑後代系統での遺伝子の推定及び集積に利用

できると考えられた．

　また，本方法を用いる場合には交配に用いた抵抗性親

品種のエステラーゼアイソザイム遺伝子型を事前に調査

する必要がある．

　最後に，本報告での方法がビール大麦をはじめとする

オオムギ品種育成の上で貢献し，優れたBa、W抵抗性品

種が育成されることを期待してやまない．

IV　摘　要

　オオムギ縞萎縮病ウイルス（BaYMV）皿型抵抗性品種

の育成を行うに当たって，同1及びm型抵抗性遺伝子

㎜3の選抜方法ならびに同1型抵抗性遺伝子踊とy皿3の

伝子集積方法を確立する目的で行った．研究結果を要約

すると以下の通りである．

　1．踊と密接に連鎖しているエステラーゼアイソザ

イム遺伝子Es亡1－Es亡2－Es亡4の遺伝子型が木石港3型で

㎞を持つ品種とPrior型でym3を持つ系統との交雑後代

系統において，BaYW　I型に抵抗性を示し，エステラー

ゼアイソザイム遺伝子が木石港3型の系統の中で皿型に

抵抗性系統の抵抗性遺伝子型は恥／肋，脚3／卿3，皿型罹

病性系統は勘／勘，チ／チまたは㎞／肋，即3／ナ，エステラー

ゼアイソザイム遺伝子がヘテロ型で皿型抵抗性系統は

y加／チ，即3／卿3，エステラーゼアイソザイム遺伝子が

Prior型で皿型抵抗性系統は4チ，皿釧卿3と推定された．

　2．エステラーゼアイソザイ遺伝子がPrior型の1型

抵抗性系統を選抜すれば，即3をホモに持った系統が選

抜できると考えられ，BaYMV　I型圃場での抵抗性検定と

エステラーゼアイソザイム遺伝子型を用いて卿3を持つ

系統の選抜が可能であった．
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　3．BaYMV　I型及び皿型検定圃場で抵抗性を示し，エ

ステラーゼアイソザイム遺伝子型が木石港3型の系統を

選抜すれば，抵抗性遺伝子型は痂／踊，ym3／卿3となり，

エステラーゼアイソザイム遺伝子型，1型及び皿型圃場

における抵抗性検定によって㎞と遡3とを集積した系

統の選抜方法を確立した．

　4．これらの方法は，ym3だけではなくその他のBa㎜

抵抗性遺伝子の踊2やy副などにも適用できる．

　5．踊を持つ品種と卿3を持つ系統との交雑後代にお

いて，その抵抗性遺伝子型ならびにエステラーゼアイソ

ザイム遺伝子型の出現頻度が歪み，脚3の頻度が有意に低

くなることが明らかになった．従って，卿3を持つ系統や

恥と澗3との遺伝子集積系統を育成する場合には，yηβの

選抜を育成初期世代に行う必要があると考えられた．

　謝辞
　本研究を遂行するにあたり，試験圃場の管理ならびに

調査等の補助を頂いた栃木県農業試験場栃木分場ビール

麦育種部石川武主任技術員に心から感謝の意を表します．
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The methods of selection and accumulation for BaYMVresistance genes, 

using the esterase isozyme genotype. 

Toshinori SOTOME, Kazuhiko SOHTOME, Naoyuki KAWADA, Ei FUKUDA, Saburo MIYAGAWA 

Summary 

Barley Yellow Mosaic Virus, BaYMV, is one of the most serious diseases for malting barley. In recent years, it was proved that 

BaYMV strains was differentiated of pathogenicity to barley, and damage by BaYMV strain HI to barley cultivares that have most 

popular resistance gene Ym in Japan is spreading. 

We suggest the method of inference to BaYMV resistance genes using the genotype of esterase isozyme complex loci (Est]-

Est2-Est4) that is tightly linked with Y,n, BaYMV strains I and nl contaminate fields in the cross varieties having Ym with 

esterase isozyme pattern Ca-nr.tll-Nz ; Mokusekko 3 type and lines having ym3 with Pr-Fr-Su ; Prior type. For example, resistant 

lines for BaYMV I and nl strains which have esterase isozyme genotype of Mokusekko 3 is the resistance gene type as that of 

Ym/Ym,)'m3/),,n3. in them similarly having Prior type is +/+,)>m3/y'm3. And this method shows that it is possible to select lines 

having )'rn3 (homozygous genotype) in BaYMV I strain contaminated field by select of Prior type. Further, we establish the 

accumulative method to Y,n and ym3. That is select esterase isozyme pattern of Mokusekko 3 type among lines of resistant for 

BaYMV strains I and DI . And we find out the significant distortion of ym3 appearance frequency in that crosses. 

Bull. Tochigi Agr. Exp. 

Stn. N0.43 : 95- 106 (1995) 

106 



栃木農研報　No．43：95〜106（1995）
エステラーゼアイソザイム（同位酵素）遺伝子型を標識とした
オオムギ縞萎縮病抵抗性の選抜ならびに抵抗性遺伝子の集積
五月女敏範　早乙女和彦・河田尚之・福田暎・宮川三郎※
言
緒
1
　オオムギ縞萎縮病は，わが国のビール大麦の病害の中
で最も重大な病害で，著しい減収や醸造用品質の低下を
招く．この病害はオオムギの根に寄生するp殉ノn井4
g解加泌　によって媒介される土壌伝染i生ウイルス病のオ
オムギ縞萎縮病ウイルス（Barley　Yellow　Mosaic　Vims；
Ba、W）により引き起こされる．最近では，わが国だけで
なくヨーロッパや韓国の冬作オオムギに於いても同様に
重要な病害となっているZ／．本病に対する有効な防除方法
はなくz7・，Ba�o抵抗性品種を作付する以外に確実な防除
方法はない．本病に対する抵抗性遺伝資源の探索の結
果，多数の抵抗性品種が見いだされており14・35〉，抵抗性
遺伝子は躍51，恥2B5），y刀13期，卿43）が報告されている．ビー
ル大麦の育種では，木石港3由来の第3染色体長腕に座上
する抵抗性遺伝子玲メllが利用され，ミサトゴールデン161，
ミカモゴールデン41）などの抵抗性品種が育成され大きな
成果をあげている，また、食料用二条大麦でもはがねむ
ぎ由来の卿3mをもつイシュクシラズが育成されている。
　近年，オオムギ縞萎縮病ウイルスの系統分化が明らか
になり1・5獣z�gs・4D，現在のところ大きく1，H，皿型の
3つのグループに分類されているs）．わが国のBa�o汚染圃
場のほとんどは1型である力劃，茨城県で発見された皿型
系統に対しては痂を持つ品種は発病し，著しく減収はし
ないものの発病株率は90％を越える場合もある3．Banw
皿型系統は，茨城県3S・だけでなく栃木県南部のビール大
麦産地でも拡大している．ビール大麦品種のなす二条は
痂，物12，即3と異なる抵抗性遺伝子を持ち37，皿型に対
して抵挽准であるが1型には罹病性である6。はがねむぎ
由来の抵抗性遺伝子即13は，1，II，皿型のいずれの系統
に対しても抵抗性である5
が，現在までこの卿3を持った
Ba照抵抗性ビール大麦品種は育成されていない．いずれ
のBaNMV系統にも抵抗性を示すビール大麦品種は育成され
ておらず，その育成が強く望まれている．さらに，�q1を
持った系統を冒さずにy酪を持ったオオムギ系統を冒す
Ba皿が山口県で発見されており，痂と卿3とを集積した
※現北陸農業試，験場
品種の育成が必要となっている．
　Ba￥W抵抗性品種を育成する上で，BaYW系統毎の検定
圃場が利用できれば，選抜効率は高まるが，その様な単
系統のみによる汚染圃場の確保及び維持は困難である．
また，抵抗性遺伝子に密接に連鎖する標識遺伝子がある
場合には同様に選抜に利用できるが，エステラーゼアイ
ソザイム遺伝子ブロックEsr1−Es亡2−Es亡41漁と密接に連鎖
している｝励12・却を除いて，踊2，抑3の標識遺伝子は発見
されていない．卿3を確実に持つ品種の育成はBaW罹病
性品種と即3を持つ系統との交配と抵抗性検定によって可
能である．しかし，在来抵抗性品種と罹病性ビール大麦
品種との交配による品種育成では�qの場合，南系B4641zq！
やResist−Ym　No．124）などの中間母本の育成までに5〜8
年を要し，普及品種ができるまでに約20年を要してい
る．現在，関東二条29号泌など卿3を持つビール大麦系統
が育成されているが，普及には至っておらず，実用的な
卿3を持つ品種の育成にはまだ時間がかかると思われる．
また，高品質ビール大麦品種の多くが踊を持っており，
抵抗性高品質ビール大麦の育種においては交配親として
踊を持った品種を使用せざるをえない．それらと卿3を
持った系統との交雑により即3を持った品種を育成する場
合，Ba�o1型圃場においては�q及びym3の両方が抵抗性
反応を示すため，珊3を持った系統を効率的に選抜するこ
とは難しく，また，恥と即3とを集積した品種を育成する
ことも困難となっている．
　ところで，アイソザイムはその多型により作物の起源
地の推定z5
，遺伝的分化1δ
や品種識別Z4などに利用されて
きた．育種的な利用としては，ニラのアポミクシス率の
推定Pやニラの雑種選抜15，選抜標識としてトマト33
やイ
ンゲン4ZLなど病害抵抗性遺伝子と緊密に連鎖しているア
イソザイム遺伝子などの報告がある．オオムギの場合，
アイソザイムは既に21種類の酵素に関する42遺伝子座が
明らかにされ3。・，先述のエステラー一ゼを用いて�qを選抜
する方法1q・31
が報告されている．しかし，九州農試他で
適用した例はあるが日常的に品種育種に利用している報
告はない．また，D　NAマーカーや種子貯蔵蛋白等の多
型を標識とた遺伝子の集積の試みは，イネ44
をはじめと
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