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It　will 　be　beneficial　fbr　the　plant　breeding 　technolQgy ，　if　we 　find　relationship 　between　the　genetic
feature　of 　the　pollen　and 　the　shape 　of 　the　pollen、　In　our 　previous 　studies ，　we 　proposed 　quantities
to　measure 　the　shape 　and 　the　pattern 、on 　the　surface 　of　the　pollen　based　on 　image 　processing，　and
measured 　these　qu ∈

｝
ntities 　f（）r　agricultural 　species 　and 　hybrid　species 　by　breeding．　In　this　report ，

we 　mesured 　these　quantities　fbr　reciproqal 　crossing 　pollen　and 　fbund　that　the　proposed 　quantities
can 　be　useful 　tools　to　investigate　genet正c　f6ature　of 　the　poUen
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1．緒言

　 植 物 の 新品 種 を育成 す る た め の 育 種 技術 と し て 交 雑が 行わ

れ てきた．その 成 否 を判 定する 方法 の
一

っ と して 花 粉の 観察 に

よる 稔性 ・
不 稔性 の 判別 （花 粉 の 生 殖能 力 の 有無 ）や 遺伝 的な

評価 を して きたが （1），こ れ まで の 花粉 の 観察手法 で は，染色液

に よ っ て 花粉が 不 稔性 に なる，結果 が計測者 の 熟練度 に 依存す

る，な どの 問題点 が あ っ た．こ れ ま で に 我々 は 花 粉 の計 測 に画

像計 測の 手法 を適 用 し，花粉 学 に基 づ い た計 測量 を提 案 し   ，
さ らに そ の 計測量 を 用 い て雑 種花 粉 とそ の 両 親な らび に次 世 代

の 花 粉 を計測 ・
比 較 し て 稔 性 ・不稔性 の 判 別〔3＞な どを 行っ て

きた ．本稿で は さ らに iEl逆 交雑に よ る雑 種花粉 同士 を計測 し考

察す る こ と に よ っ て，本 計測 量の 有用 性を 示 す．

2．交雑育種

2ユ 正 逆 交雑

　正逆 交雑 とは交雑 育種法の
一

っ で，Fig．1に 示 すよ う に 種子

親と花 粉親 を交互 に 組み 換 えた一組 の 交雑 を い う．花粉学 に お

い て は，どち らの 雑種 も遺伝子 の 組み 含 わ せ は 変わ らな い の で

似た 形質を示す とい われ る が，掛 け合わ せ方に よ り微妙 な違 い

が表れ る こ とが わ か っ て い る．そ こ で 本 報告 で は、こ れ ま で の

研 究 よ り提案した計測量を用 い る こ と によ り，正 逆交雑花 粉の

遺伝的 な 傾向の 違 い を花粉め 形状 よ り捉 え る こ とがで き る か に

つ い て 注 目 した．
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培 種 とは 一っ の 種の 中で 他 と明ら かに 区 別 でき
形態 的 ， ある い は 生理 的な特 性 を持 ち ， そ の 特性に よ っ て

類 す るこ と ができる個体 群を 指す ．遺伝 的
に

安定（形 状 が一
）しており ， 稔性 花 粉の形状も 整い 不 稔性花粉 との差異 も

確 で ある ．これ に対 し 雑種花 粉 は 遺伝的に 不安 定であ り，

性・不 稔 性の 判 別 も

培種と比べ難しい ， 3 ． 画像

理に基 づく花 粉の

測 3 ， 1 花粉 の計測 　 これ まで に我々 は花 粉の 特 徴を

量 化し 計測 する ために 以 下 の計測 量を 提 案 し ，実際 に 花 粉

計 測す
る ことで有

性 を示し て きた  （ 3 ） ． 　 1 ， 円相当 径 ： 図形 の 面

と同 等の 面積 を持 っ 真 円 を 仮定 し 　 　 　 た場 合，仮定 し た

の直 径を円 相当径 と

び，次式より 　　 　 求 めら れ
る ．

@ 　　　　　　　円相当径＝　 竺

面積 　 　 　　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 π 2 ．距 離 分 散

花 粉 の 外壁の凸 凹な どの 表面 形 状の 特徴

表 　現する 計 測量で次式
より求

め

られ

． 　　 　 　 　　　 D
一 Σ（ Li − L ） 2 ／ 5 た だ

． D は 距 離分 散，　 Liは 重 心からエッ

までの 距 離 ，L はそ の 平均距 離 ， 　 S は 周 囲長． 3

縦 横比 ：花 粉が どの 程 度球 形に なってい る か表す量で、

花 粉 の見 か け 上 の 形状 から求 め た 最大長（ a ）と， それ に

対 し て 垂 直 な方

の 最大垂 直 幅 （b ）の 比b ！a を縦横比 と 　し て 用いる ．

@4 ，フラクタル次元：花 粉 の
外
壁模様を定量化 するための 計測

@ 　 　量 で ， 花 粉 の 画 像 から x − y 色度分 布 図を 作成し， 最 も

数 　 　 　 の多 い 色 の み 抽出 し二 値 化 する ． この画 像 を 一 辺

長さ 　 　 　 r の正方形に よっ て分 割 した際の対 象物 を 含んでいる 正

　　方形 の 数をN （ r ） とし て ， rと N （ r ）の 間に N （r ）

xr − D 　　　が成 り 立つ 場 含 に ， r の 値を 変え てい

ことで 粗視化の 　　 　 度合
変 え ， 指 数 D （ フ ラ ク タル次元） を求め る ． 3

2 画 像 計測 シ ステムの構 成 　　　 　　　　　　Digital 　

mera 　　　　 　　Fig ． 2System 　
Config

ation 　 Fig ．2 に，顕 微 鏡， デ ジ タル カメ ラ，

ンピュ ー タ か ら構 成 される画像計測 システムを 示す ．デジタ ルカメラ は総

素数 211 万画素とな っ てお り，1600x1200 画
素と640x480 画

素
で 日 本機械学会
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橡 が可能 で ある．本実験 で は顕微鏡 の 倍率 を 100倍 と し，撮 像

した画 像 をメ モ リカードに よ りコ ン ピ ュ
ー

タ に取 り込み、Unix

OS 上 の C 言語 を用 い て 構 築 した プ ロ グ ラ ム を用 い て 計測 を

行っ た．なお，画像 と実際 の 寸法 の縮尺 は 1画 素＝0．196 μm

で あ る．
3．3 計測手順

　 本シ ス テ ム を用 い た計測処 理の 手順 を述べ る．顕微鏡で 拡大

し た 花粉 画像 を コ ン ピ ュ
ー

タ に 取 り込む．花粉 画像 の 二 値化，
穴埋め，ノイ ズ 除去に よ り花粉の 形状を背景か ら抽出 し，そ の

円相 当径，距離 分散 縦横 比を計測 する．ま た花粉の 外 壁の 模

様を 抽出 し，花粉模 様 の フ ラ クタル 次元 を計算す る．
3．4 実験 試料

　本 研究で は Table 　1に 示 す種 の 花粉 に つ い て 計測 を行 っ た．

品種 名に ＊ が付 さ れ て い る 種は ，ハ クサ イ （AA ）とダイ コ ン

（RR ）を交雑 させた 雑種で あ り，　 AAxRR は ハ クサ イ を 種子 親，
ダイコ ンを 花粉親 と して 掛 け合 わせ た雑種，RRxAA は ダ イ

コ ン を 種 子 親，ハ ク サ イ を 花粉親 と して 掛 け合 わ せ た 雑種 で ，
互 い に 正逆交雑 で あ る．これ らの 花粉 は 遺伝的 傾向が ほ ぼ把握

さ れて い るため，花粉形状 の計測 量と遺伝 的傾向 の比 較 ・考察

に 適 した 試 料で あ る と い え る．

　 Table 　l　 Samples　of　Pollen　f｛）r　Image　Measurment
品種 名 （ゲ ノ ム 記号）　 試料数 　　備考

ハ ク サイ （AA ） 104 個 栽 培種

ダイ コ ン （RR ） 109 個 栽 培種

AAxRR 窄 87 個 雑種

RRxAA 窄 95 個 雑種

　 こ れ らの 結果 よ り，AA 花粉，　 RR 花粉 の 集中 して い る 領域

を Fig，3（c ），（d＞上 に点線で 示 した．

　Fig．3（c ）に つ い て み る と種 子親 で あ る AA の 形状 を受 け継

い で い る雑種 花粉 の割 合が多 い こ とがわ かる．Fig．3（d）の ほ う

は さ らに そ の傾 向が よ く 表れ，種子親 で あ る RR の 形状 を受 け

継い で い る プロ ッ トの 数が AA の そ れ と比べ 非常に 多い と い え

る．また，Fig．3（c）に つ い て は花粉 の 画 像 を得 る 際 時 間 の 経

過 に よ り花粉 が膨 潤 し肥 大す るこ とを考慮す ると，グ ラフ に お

ける右上 の プロ ッ トもあ る程度は AA の 形状を受け継いで い る

花粉 と して 考 え て も い い と い え る．こ の こ とか ら雑 種花粉 に お

い て の 形 状は花粉親 よ りも種 子親 の 形状 を受け継 ぐ場合 が多 い

と い う こ と が い え る．
4．2 形状 特徴 か らの 稔 ・不 稔性 判別
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4 ．1 縦横比 か らみた雑 種花粉 の遺 伝 的傾向
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　Fig．3に （a）AA （ハ クサイ），〔b）RR （ダイ コ ン），（c）AAxRR ，
（d＞RRxAA に つ いて の 縦 横比 と 円相 当径 の 関 係 を示 す．　 AA
につ い て の Fig．3（a ）は栽培種で ある に も関 らずプロ ッ トが分

散 し て い るが，こ れ は画 像 を撮像 す る 段階で の 問題 と AA 花

粉の 独特な楕円形状 の ため で あ り，こ れに 対 し RR に つ い て の

Fig．3〔b）は縦横比 が 1 に近 い とこ ろで プロ ッ トの 集 中がみ られ

る．こ れ は RR 花粉 が真 円 に 近い 形 状 を して．さ ら に 遺伝 的に

安定で ある こ と を 示 して い る．こ の よ うに 縦横 比は AA と RR
の 形 状 の傾 向の 違 い を捉 えて い る と考 え られ ，今回 の 計測 に お

い て は 雑種花粉 の 遺伝 的な傾 向を とらえ る の に 有効な 指標 で あ

る と考 え られ る．また AA 花粉，　 RR 花粉の 円相当径 を 比 較 し

て みて も大き さに 差がみ られ る．

．身畢
牽

”

　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　 ／e　　Is　　　　　25　　ee　　s　　ゆ　　A5　　の　　め　　se　　　　　　　　　／o　　15　　an　2s　an　JS　　an　4s　　の　　お　　ea
　 　 　 　 HeyWDd 　diarrreter　　【μ

mi 　　　　　　　　　 Heywod 　diame 匸er 　　胆mI

　 　　 　 （c）　AA × RR 　　　　　　　（d）　RRxAA

Fig．4Measured 　Results　of 　Reciprodal　Crossing　Pollen

　雑種花粉につ い て Fig、4（a ），（b）で は 縦軸に距離分散を，　Fig，4

（c ），（d）は縦軸 に フ ラク タ ル 次元 をと っ て示 す．花粉の 稔性 ・不
稔性 の 判別 を行 うに は，計測結 果 を総 合的 に分 析す る こ とが重

要 で あ る．Fig．4と Fig3 （c ），（d＞か ら AAxRR ，　 RRxAA の

稔性 ・不 稔性 につ い て 考 察す る．．
こ れ まで 様々 な 花粉 を計測 し

た 結果か ら，これ らの 雑種花粉の 形状 に お いて は 距離分 散が 低

く，縦 横比 が 1 に近 い ，ま た フ ラ ク タ ル 次 元が 栽培 種 に近 い ，
な どの 特徴 を もつ 花粉 は稔性 であ ると い える，今 回の 計測 結果

よ り，RRxAA の ほ う が や や 稔 性 率が 高 い と い え る が 掛 け 合

わせ 方 に よる 稔性 率 の 差 はほ とん どな い とい え る．

5．結言

　 著者 ら は 花粉学 に 基づ い た 上 で ，こ れ まで の 研 究よ り提案 し

た計 測量を用 い て 正 逆交雑花粉を計測 し，掛け合 わせ方に よる

遺伝 的な違 い を形状か ら観察す る こ とに よ り，本 計測手法 の 有

効性 を示 し た．
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