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研究成果の概要（和文）：ホウレンソウは雌雄異株として知られているが，雌雄両方の機能を備えた間

性株（雌雄同株）も頻繁に見出される．これまでに同定してきた間性遺伝子がSO4と名付けられた核マ

イクロサテライトマーカーと密接に連鎖（4.3 cM）していることを見出した．さらに，SO4 は雌雄性を決定

づける一組の対立遺伝子（Xおよび Y）から 1.6 cM の距離に座乗していることも判った．即ち，本研究

によって間性遺伝子および Y遺伝子は密接な連鎖もしくは対立関係にあることが明らかになった． 

 
研究成果の概要（英文）：Spinach is generally considered as a dioecious species, while monoecious 

individuals with both sex functions can be found in certain varieties and lines. We showed that a single, 

incompletely dominant gene is responsible for the monoecious character. The gene was found to be 

located at a distance of 4.3 cM from microsatellite marker SO4, which mapped 1.6 cM from X/Y 

controlling sexual dimorphism in dioecious lines. This indicates that the monoecious gene is allelic to or 

closely linked to the X/Y gene pair.  
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１．研究開始当初の背景 
(1) ホウレンソウは雌雄異株の植物として一般に
知られているが，雄株および雌株に加えて
多様な間性株（雌雄同株）が見出される。 

(2) ホウレンソウの雌および雄に関しては，Xおよ
び Y と命名された遺伝子対によって決定づ
けられている． 

(3) 筆者は間性固定系統 03-336 を用いた遺伝
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学的解析によって，間性が不完全優性に作
用する単一遺伝子（間性遺伝子）によって支
配されることを明らかにしていた． 

２．研究の目的 
ホウレンソウの間性遺伝子および雄性決定遺
伝子（Y）に関するゲノム上の位置関係を解明す
る． 

３．研究の方法 
(1) 雌雄異株系統 03-009 および間性固定系統
03-336 を用いて，03-009♀×03-336 F2 世
代お よび検定交配後代 （ 03-009 ♀ × 
03-336）×03-009♂を作出した． 

(2) 03-009♀× 03-336 F2 世代および検定交
配後代（03-009♀× 03-336）×03-009♂に
おける核マイクロサテライトマーカーSO4 の
遺伝子型の分離様式を調査する． 

(3) M および Y に関する対立性を検定するため
に，検定交配後代 03-009♀×（03-336×
03-009♂）♂を作出し，当該後代集団の性
発現を調査する． 

４．研究成果 
(1) 03-009♀× 03-336 F2 世代（70 個体）は，
間性株：雌株＝3:1に適合する分離様式を示
した（χ2 (3:1)＝0.17, 0.5<p<0.7 表１）．すな
わち，系統 03-336 でみられる間性の発現が
単一の主動因子（間性遺伝子）に支配され
ていることが確認された． 

表１ 03-009♀× 03-336 F2 における性型およ
びマイクロサテライトマーカーSO4 の分離様式 

  SO415SO415 SO415SO411 SO411SO411 合計 

雌 15 1 0 16 

間性  2 37 15 54 

合計 17 38 15 70 

 

(2) 次いで，当該 F2集団におけるマイクロサテラ
イトマーカー（SO4）の分離様式を調査した結
果，SO4 は間性遺伝子から 4.3 cM の距離を
おいて連鎖していることが判った（表１）． 

(3) 検定交配後代（ 03-009♀× 03-336 ）× 
03-009♂（169 個体）は，雄株：間性株：雌株
＝2：1：1に適合する分離様式を示した（表２）．
この分離比は，Y が間性遺伝子に対して上
位性を示し，さらに間性遺伝子がXに対して
上位性を示すことを仮定した場合に期待さ
れる分離比である． 

 

 

表 2 検定交配後代（03-009♀× 03-336）×
03-009♂における性型の分離様式 

雄 間性 雌 合計 χ2 p 

121 73 54 248 3.06 0.1-0.3 

 

(4) 次いで，当該後代集団をにおけるマイクロサ
テライトマーカー（SO4）の分離様式を調査し
た結果，SO4と雄性決定遺伝子（Y）が連鎖し
ていることが判明した．さらに，両者の遺伝距
離は2.4 cM と算出された（表 3）．一方，間性
遺伝子と SO4 の間に関しても連鎖しているこ
とが分離様式から示唆された．  

表３ 検定交配後代（03-009♀× 03-336）×
03-009♂における性型およびマイクロサテライ
トマーカーSO4 の分離様式の分離様式 

表現型 SO415SO415 SO415SO411 SO411SO411 合計 χ2 (2:1:1) 

雄 59 62 0 121 57.61 

間性＋雌 2 57 68 127 69.93 

合計 61 119 68 248 0.8 

     均一性  

雌 2 46 6 54 

間性 0 11 62 73 

χ2=68.29 

合計 2 57 68 127   

 

(5) 上述の結果（⑴~⑷）から，間性遺伝子およ
び Y 遺伝子は同一連鎖群に座乗し，密接な
連鎖もしくは対立関係にあることが判明した． 

(6) 検定交配後代 03-009♀×（ 03-336×
03-009♂）♂を作出し，この後代集団の性発
現を調査した．以下に（⑺および⑻），間性
遺伝子と X/Y が対立関係あるいは連鎖関
係にあることを想定した場合の期待比に
ついて説明する． 

(7) 間性遺伝子（Xm）が X/Y と対立にある場
合，系統 03-336 の遺伝子型は XmXm，系統
03-009 雄株および雌株の遺伝子型はそれ
ぞれ XYおよび XXとなる．さらに，これま
での観察結果から Y は Xmに対して優性を
示し，なおかつ Xmは X に対して不完全優
性を示すことが前提となる．従って，期待
される検定交配集団の性型の分離は雄：間
性=1 XmY: 1 XmXである（図１）． 

(8) 一方，間性遺伝子（M）と X/Yが対立では
無い場合には，系統 03-336 の遺伝子型は
XXMMであり，系統 03-009 における雄およ
び雌株の遺伝子型はそれぞれ YXmmおよび
XXmmであることが想定される．さらに，Y



は M に対して上位性を示し，なおかつ M
は X に対して上位性を示すことが前提と
なる．従って，両者の組み換え価を r（0<
~≤0.5）とした場合，検定交雑集団は雄: 
間性: 雌= 1/2 XY__: (1-r)/2 XXMm: r/2 
XXmmに分離することが期待される（図 2）．
すなわち，前述の仮説に基づく期待比とは
異なり，当該集団からは雄と間性に加えて
雌株が分離することが予測される． 

               1 : 1 

図１ 間性遺伝子（Xm）が雄性遺伝子（Y）の対立
遺伝子である場合に期待される検定交配後代
03-009♀×（03-336×03-009♂）♂の分離様式 
               

   (1-r)/2 :   r/2   :  (1-r)/2:   r/2 

図 2 間性遺伝子（M）が雄性遺伝子（Y）と連鎖
している場合に期待される検定交配後代
03-009♀×（03-336×03-009♂）♂の分離様式 

 

(9) 実際に検定交配後代 03-009♀×（03-336
×03-009♂）♂における性の分離を調査し
た結果，間性遺伝子（M）は X/Yの対立遺
伝子ではない可能性が示唆された（表 4）． 

表 4 検定交配後代 03-009♀×（03-336×
03-009♂）♂における性型の分離様式 

雄 間性 雌 合計 

210 183 27 420 

 

(10) 1955 年に Janick and Stevenson は，ホ
ウレンソウの間性遺伝子と雄性決定遺
伝子が独立なのか，あるいは対立関係に
あるのか遺伝学的に検証を行い，最終的
に両者が対立関係にあることを報告し
た．一方，本研究結果は両遺伝子が独立
であることは否定したが，両者は（対立
関係ではなく）連鎖関係にあることを示
唆している点でこれまでの定説に修正
を与える知見となった．さらに，本研究
は間性遺伝子および雄性決定遺伝子に
関するゲノム上の位置関係について分子
遺伝学的な証拠を提示した最初の報告で
ある． 

(11) ホウレンソウの F1ハイブリッド品種の花粉親
として間性を利用する試みが近年盛んにな
っている．本研究で，間性遺伝子と連鎖し
ていることが判明した分子マーカーSO4 は，
花粉親系統の育成を目的とした間性の選
抜および固定化を効率的に進めていく上
で大変に有効である． 
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