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大麦の出穂期には，春播性程度，春化後高温24時間照明下の早晩性(狭義の早晩性).お

よび光週反応すなわち春化後高温短目下の早晩性(短日反応性〕の，少なくとも 3つの内的要因

が関与してひる.これら3要因のうち， 戸外出穂期ともっとも深い関係をもつものは光週反応であ

って，戸外出穂期の早晩は主としてこの要因の強弱仁よってきまる(高橋，安田.1956. 57. 58). 

光週反応の品種間差異は，短日こと仁日長時間を12時間前後に規制した場合lことく仁明瞭に現

われ，また戸外出穏期との聞に高い正の相聞を示す. したがって， 春化後高温12時間照明下の

出穏期の早晩性は戸外出稿期の早晩を分析するうえに非常に有効であり，この要因に関与する遺

伝子を分析することは早生品種育成上すこぶる重要であると思われる. ここでは早生および晩生品

種を両親とした大麦1雑種を用いて，春化後高温12時間照明下の早晩性に関与する遺伝子の

分析を行った結果の概要を報告する.

出穂期や牧量のような量的形質の分析には，赤藤らのよう仁雑種の後代まで分析して関与遺伝

子仁量的支配価を与える方法や.Mather仁よる両親.Fl. F2や F3また戻し雑種を用。て分散

や共分散を比較する統計遺伝学的方法がある.また.Powers (1950)の示した分割浪(partiti-

oning method)は，両親と Flおよび雑種初期世代の分離集団くむと戻し雑種〉とを用。て，

その平均値や分散から関与遺伝子を仮定し，その作用価を推定する方法である.この方法は短期

聞に分析ができて， しかも個々の関与遺伝子の働き方を推定できる利点がある.ここでは Powers

の用ひた partitioningmethodを応用した.

この研究は，高橋教授の直接の御指導の下に行ったものである.謹んで謝意を表する.また，林

二郎，守屋勇両氏の御協力仁も深く感謝する.

材料と方法

実験に用いた交雑の一方の親黒麦148号は早生品種，また片親岩手メンジ鼻アリーCは晩生

品種で，ともに春播性品種である.あらかじめ試験を行った両親品種の特性を第1表に示した.

第 1表 両親品種の特性

戸外秩調書本
事事

高温 24h.照明高温 12h.照明 短目による
親 品 種 一一

出稼期 出穂迄日数 出穏迄日数 遅延率(%)

黒 麦 148 号 4月27日 25.4 46.0 81.1 

岩手メンシュアリーc 5月14日 27.2 116.7 329.0 

*高温12h.照明一高温24h.照明
ホ 8年聞の平均 ** I~LIIU. ......-~~:J~.A~_， ;;;R...--- I¥'nJlI X 100 

高視 24h.照明

第1表で明らかなよう仁，当倉敷地方で普通に秋播 (11月中旬播種〉した場合の戸外出穂期

比黒麦148号が岩手メツジ&アリーCより平均17日早い.この両品種を春化後高温24時間
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照明下で生育させると出穂期にほとんど差異がないが.12時間照明下では早晩の差が著るしく，岩

手メγジュアリーCの出穂まで日数は黒麦148号の2倍以上になり，短日lこよる遅延率は4倍仁

達する.このよう仁両親は短日仁対する出穂反応すなわち光週反応性について非常仁異なっている.

実験は. 1955年 10丹から翌年1月仁かけて行った.両親とFl.F2および2つの戻し雑種Bl

(FIX黒麦148号).B2 (FIX岩手メツジ広アリーC)の各集団を.4個の木箱 (70x70x 15cm) 

仁移植して4回反復とし，温度の低下を防ぐためlこガラス室仁入れ，全個体の出穂が完了するまで

12時間照明を行った.この場合，両親はとも仁春矯性品種ではあるが，各々の持つ春播性遺伝

子が異なるために雑種世代では秋矯性個体を分離するので，あらかじめ各集団の催芽種子を3土

10 Cで63日間低温処理を行って秋播性を完全に除いた.照明は，午前8時30分から夕方まで

自然浴光させ，その後は100W普通電球2個で補助照明を行川午後8時30分仁黒ビニール

製の遮蔽幕で覆って以後は完全暗黒とした.なお.12月以降は夜間温度の低下を防ぐため暗幕内

仁500W電熱線を取付けた.調査は，止葉展開日と葉数と仁ついて行ったが，短日条件下では出

穂が不完全な個体を生じやすいので，この止業展開日をもって出穏期にかえた.本文中では，便宜

上止葉展開日および止糞展開まで日数をそれぞれ出穂期および出穂まで日数と呼ぶこととする.な

お，実験中虫害その他の障害でやむなく除外しなければならなかった個体を除。て，計算lこ用いた最

終の供試個体数は第2表に示したとおりである.計算はすべて個体単位で行ったが，各遺伝子型

の分散の推定には，ブロヅク平均値聞の分散，ブロック内個体間の分散および相互作用仁基〈

分散のすべてを含んだ全分散(grand

total variance)を用いた. この場

合. Flの分散は不幸にして個体数

が僅少なのですべての計算から除外し

たが，その平均値は各遺伝子の作用

価を仮定する場合仁だけ参考として

比較に用いた.最後の観察数と理

論数との適合度の検定lこは X2検定

法を用。，個体数が10個体以下の

階級では， これらの階級をまとめて1

つの階級として検定した.

体
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春化後高温12時間照明下で生育させた黒

麦148号と岩手メンジュアリーCとの交雑

の両親および各雑種における出施状況

第1図
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各集団の出穂状況を第1図仁示

した.

第1図をみると，各分離集団の

出穂期の変異はいずれも連続的で，

左く仁変異の切れ目は認められない.

し:かも，両親は F2の変異の両端に
あり. Flはほぼ両親の中間でF2の

モードどだいたい一致している.また，

集 団の出穂状況



Bl (FIX黒麦148号〉と E2(Fl X岩手メンジ品アリーC)の変異も F2の変異の両端にそれぞ

れ接して， 超越型は認められない. したがって，この交雑では短目反応性の遺伝が比較的少数の

しかも割合単純な作用をする遺伝子を仮定して説明されるように思われる.

分離集団の分散の分割と両親聞の差異

個体単位で計算した各集団の出穂まで日数の平均値と分散とを第2表仁示した.また，非分離

集団，すなわち両親およびむの平均値と分散との聞にほぼ直線的な関係、が認められたので， Powers 

(1942)の示した方法で両親の平均値と分散との聞の回帰係数を求払各分離集団仁おける環

境分散の大きさを推定しも全分散 (totalvariance)との差から遺伝分散を得て第2表に掲げ

た.

第 2表 各集団の平均値と分割した分散および供試個体数

分 散
集 団 平均値 個体数

環境 遺伝

p， :黒 麦 1 4 8 号 36.62 8.001 1d2 

BJ :FI X 黒 麦 148 号 49.80 23.855 94.6∞ 124 
FI 64.38 45.982 8 

F2 63.78 35.881 228.185 340 

B.: F， X 岩手メンシュアリーc 80.46 50.231 95.712 131 

P2: :岩手メンシュアリー C 96.24 59.598 93 

第 3表 百分率で表わした各集団

出 稽 迄
集 団

32 37 42 47 52 57 62 67 

P. :黒麦 148 号
!ら

'‘ 
H冊 .，‘ ，. 

'‘ 
，. 骨

観 察 値 2.9 63.7 31.4 2.0 

推 定 値 5.60 49.60 41.60 3.20 

BJ: Fl X黒麦148号

観 察 値 5.7 9.7 12.9 13.7 16.1 16.1 11.3 10.5 

推 定 値 1.40 12.53 12.65 11.95 20.∞16.∞10.25 8.45 
F2 

観 祭 値 1.2 4.1 3.2 7.4 10.6 9.1 13.2 10.6 

推 定 値 0.35 3.16 3.73 5.78 10.44 10.06 10.83 12.79 

B，: Fl X岩手メンジュアりーC

観 察 値 3.8 13.0 

推 定 値 10.50 9.63 

P~ :岩手メンシュアリーC

観 察 値

推 定 値
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まず，第2表の平均値をみると，両親の間では黒麦 148号が岩手メンシュアリーCより 59.62

日早い. ~\ま，両親の平均 (66.43 日〉と Fl および Fa の平均値 (64.38 日と 63.78 日〉とを

比較すると， Flおよび F2の平均値辻両親の平均よりそれぞれ2.05日;および2・65日早い.もL-l

関与遺伝子lこ表現型の優性も遺伝子関の相互作用もなくて，すべての遺伝子が相加的に働4もの

であれば，この3者は一致するはずであるから，上に示した差異は優性あるいは相互作用が僅かに存

在することによるものと思われる.ここに， Bl (FtX黒麦 148号〉の平均値 (49.80日)I幸町と

黒麦 148号との平均 (50.50日〉と，また， Ez (F1X岩手メソシ sアリーC)の平均値 (80.46

日〉は Flと岩手メγジュアリーCとの平均 (80.32日〉と，いずれもよく一致している.これは関

与遺伝子聞に相互作用が存在しないことを暗示するものである.それゆえ，上述の両親の平均と Fl

やむの平均値との僅かな差異は，優性に基因するものと考えられる.また，両戻じ交雑集団の分

割された遺伝分散を較べると， Bl (F1X黒麦 148号〉の遺伝分散はむ (FlX岩手メツジ皐アリ

ーC)のそれよりいくらか小さし1が，これも上述の優性に基因するものと解される. したがって，優

性遺伝子は黒麦 148号に含まれるものと思われる.

以上の結果から，この交雑では僅かな優性が存在し，遺伝子聞の相互作用はなく，関与遺伝

子は，すべて相加的lこ働くものと推定されたので，以下この仮定の下に分析を進めた.

関与遺伝子数の推定

関与遺伝子数It，戻し雑種の端の階級仁属する個体頻度の，それと同じ階級に属する親の個体

頻度に対する百分率を求めてだいたい推定できる (Powers，1950i. これは親とむを用Uても同様

仁推定できる (Powers，1955)ので，ここでは片親黒麦 148号とむとを用いた.第 3表仁は，

の頻度分布と理論的頻度分布

日 数(階級の上限)
合計

72 77 82 87 92 97 102 107 112 117 122 

~ ，. ，. ‘ '‘ 
，. .. ，. 

" 
，.. ，. 

1∞.0 
100.00 

3.2 0.8 100.0 

4.97 1.80 l∞.00 

12.1 10.6 6.8 2.4 4.1 2.4 0.6 1.2 0.0 0.3 0.3 100.。
11.10 8.52 7.61 6.10 3.99 2.41 1.62 0.93 0.41 0.14 0.03 100.00 

11.4 15.3 15.3 11.4 15.3 6.1 3.8 3.0 0.8 0.0 0.8 100.0 

10.15 12.15 14.45 13.15 10.15 7.75 6.02 3.72 1.65 0.55 0.13 1∞.∞ 

4.3 33.3 33.3 7.5 11.8 5.4 2.2 2.2 1∞.0 
12.90 17.30 23.40 22.20 14.90 6.60 2.20 0.50 1∞.∞ 
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各集団の個体頻度を百分率で求めて示してある.

第S表仁よると，出穂まで日数が32日までの階級lこおける黒麦 148号の個体頻度は 2.9%， 

F2の個体頻度仕1.2%である..親仁対するむの百分率 (Fa/Plx 100)を求めると， 1.2/2..9 x 

100=41.38 (%.)が得られる.つぎに， 37日までの階級では，黒麦 148号の個体頻度が 66.6%

(2.9%+63.7%)， F2では 5.3%(1.2%+4.1%)が得られ， この比は7.96%となる.ー同様に

して黒麦 148号の出穂が終了するまでの各階級について計算を行いその値を第4表に示した.

第4表の各計算値をみると， (l)が特別大きく，

(2)と(3)がほぼ等しくて小さい.そして， (4)は

またいくぶん大きな値である. これらの値は， F2集団

中で親と同じ行動をとる個体の割合を示したものである

が， (1)の場合は黒麦 148号の頻度に片寄りがみら

れるため，特別大きな値が得られたものと考えられる.

第4表遺伝子数推定のための親と

番号

(1) 

(2) 
残り 3つの計算値のうち， (2)と(3)はおおよそ

(3) 
6.25μ仁近。値である.F2集団中親と同じ行動をと

(4) 
る個体の割合が6.25%であるということは， 2対の遺伝

F2の個体頻度の比 (%)

出穂迄日数
(階飯の上限)

32 

37 

42 

47 

F2 / Pxl00 

41.38 

7.96 

8.67 

15.90 

子が関与していることを暗示している.そして， (4)がこれらより大きし1のは， F2のこの階級 (47

日まで〉では親と同じ遺伝子型のものばかりでなく，別の遺伝子型を含む個体がとh仁加わってきて

いることを示すものと，思われる. したがって，この交雑では2対の遺伝子 (AとB)が関与し，黒麦

148号の遺伝子型を AABB，岩手メγシュアリーCの遺伝子型を aabbと仮定するととが妥当の

よう仁考えられる.

関与遺伝子の作用価の推定と理論頻度

っき仁，平均値について関与遺伝子の作用価をきめ，この交雑に含まれる各遺伝子型に対応す

る表現型の平均値を推定し，標準偏差を求めて各遺伝子型の理論的頻度分布を算出することに

第 5表 各遺伝子型の理論的な

全体(grandtotal) 出
遺 伝 子 型 平均値

分散標準偏差 32 37 42 47 52 57 62 

'‘ 4B.'8 ‘ '‘ '‘ '‘ '‘ AABB 36.62 8.4759 2.9113 6.6 8.2 

AaB8 48.53 20.0237 4.4747 0.6 6.7 29.6 41.2 19.1 3.0 

AA8b 51.53 22.9204 4.7875 2.3 16.1 36.2 33.7 11.2 

AaBb 63.43 34.4615 5.8703 2.6 11.2 26.8 

AAbb. aa88 66.43 37.3553 6.1119 0.9 6.3 17.4 

Aabb 78.34 48.9090 6.9934 1.0 

aa8b 81.34 51.7998 7.1972 0.4 

aabb 96.24 66.2346 8.1384 

81: (Fl x黒麦 148号) 50.03 1.40 12.63 12.66 11.96 20.00 16.00 10.26 

F. 64.93 0.36 3.16 3.73 6.78 10.44 10.03 10.83 

82: (F. xメ γシュアリーC)79.84 10.60 
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なる.

まず，上述のようlこ両親は2対の遺伝子じついて異なっていると仮定すると，単一の遺伝子の平

均値における作用価は (96.24日-36.62日)+4=14.905日となる. しかし，前仁述べたようlこ

わずかlこ表現型の優性が認められるので，優性度の仮定が必要である.ここでは，Fl は個体数が少

ないので Flの平均値は用いず， F2の平均値と両親の平均との差を基準にし，両者の差を表現型

の優性度とみなして3日と仮定した.すなわち，黒麦 148号の持つ2優性遺伝子のうち， A遺伝

子仁ついて優性を仮定し， Aa はaaより出穂が14.905日+3日=17.905日早くなるものとした.

以上の作用価を用いて各遺伝子型の平均値を求め，第5表の第2項に示した.

各遺伝子型の標準偏差は，はじめ仁述べたように，全分散(p，randtotal variance)を用い，

つぎのようにして算出した.すなわち，非分離集団の平均値と分散が直線的な関係にあるので，ま

ず，回帰直線Y=mx+bからそれぞれmおよびbを求めた (Powers，1942). ここ仁， Yは分散

の大きさ， xは平均値である.いま，両親，黒麦 148号と岩手メγシュアリーC，の平均値と分

散をそれぞれ Xl，Ylおよび X2，Y2とすると，

m=~二主主=66.2538-8.483~=0.9690
X2-Xl 96.24-36.62 

となる. したがって，

b = ((Yl-mxl)+(Y2-mx2))+2=ー27.0008

が得られる.このmおよびbを用。て両親の分散の推定値を計算して第6表仁示した.

第 6表 両親集団の全分散 (grandtotal variance)の観察値と推定値

平 均 値 全分散 (grandtotal var.) 
集 団

記号 観察値 記号 観察値 推定値

黒 麦 148 号 XI 36.62 YI 8.4833 8.4759 

岩手メンシェアリーC X~ 96.24 Y2 66.2538 66.2346 

平均値 と標準偏差および頻度分布

穂 迄 日 数 (階般の上限) 集団に含まれる割合

67 72 77 82 87 92 97 102 107 112 117 122 BI B2 F2 

'‘ 
% ，. 抽

'‘ '‘ '‘ '‘ '‘ 
，匂

'‘ ，. I " '‘ '‘ 25.0 6.25 

25.0 12.50 

1.6 25.0 12.50 

52.3 19.9 6.1 1.1 25.0 25.0 25.∞ 
30.0 28.3 13.9 9.6 0.6 12.50 

4.3 13.1 24.1 27.3 19.2 8.4 2.2 0.4 25.0 12.50 

1.9 7.6 17.6 26.2 24.6 14.9 6.4 1.6 25.0 12.50 

0.9 3.2 8.8 17.9 23.‘ 22.2 14.9 6.6 2.2 0.6 25.0 6.25 

8.46 4.97 1.80 

12.79 11.10 8.62 7.61 6.10 3.99 2.41 1.62 0.93 0.41 0.14 0.03 

9.69 10.16 12.16 14.46 13.16 10.16 7.76 6.02 3.72 1.66 0.66 0.13 
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第6表をみるι全分散の観察値と推定値とはよく一致している.これは， ここで得られたmと
bとを用ひてっき仁計算する各遺伝子型の分散れ信頼度の高ひものであることを示す.第5表の

第3，第4項には，こうして得られた分散と標準偏差が示してある.第5表第5項以後の頻度分

布は，平均値と標準備差どを用いて， Sheppardの表から計算した.また，第5表の最後の項に

は，それぞれの分離集団仁含まれる各遺伝子型の割合を示し，これ仁よって Fzおよび両戻し雑種

集団の理論的な平均値と頻度分布とを計算した.

信頼性の検定

各集団の観察頻度ι以上の計算手続を経て得られた理論頻度どは第3表に一緒仁示してあ
る.観察頻度と理論頻度との適合度の検定は，各集団の総個体数が100に等しくない場合は百

分率をそのまま用いると，その XZが過大あるいは過小評価されるくSnedecor，1946 )ので，すべ

て実教に戻して検定を行った.なお， oddsが19':1以上のときは観察頻度と理論頻度との差異は

偶然によるものとした.第7表仁はこれらの結果を示した.

第 7表 各集団の観察頻度と理論頻度どの適合度

集 団 自由度 X空 P 

P1:黒 麦 148 号 1 5.4232 0.02-Q，01 

B: :FI X 黒麦 148号 6 1.6014 0.99-0.95 

Fz 11 15.3165 0.20-0.10 

Bz:FI X岩手メ γジュアリーC 6 7.5727 0.50-Q.20 

民..岩手メ γ シa アリーC 2 2.4392 0.50-0.20 

第7表をみると，どの分離集団でも観察頻度と理論頻度との適合度が高く，両者はきわめてよく

一致していることが認められる.また，両親の集団では，岩手メγシェアリーCはよく適合するが，

黒麦148号の場合は適合度が低し¥これは第1図をみても明らかなよう仁，黒麦148号は岩手メン

シュアリーCにくらべて出穂変異の摘が狭心しかもその頻度分布が尖曲線 (kurtosiscurve) 

の傾向を示すからであろう.黒麦148号の出穂がこのような変異を示した理由はいまのところ明らか

ではない.いずれにしても，黒麦148号の集団を除いて他の集団ではごく高い適合度が認められるの

で，上に述べた仮説は十分満足されるものであると考えられる.

最後に，分離集団の平均値仁ついて観察値〈第2表〉と理論値(第5表〕とを比較すると，

B1 (F1X黒麦148号〉および E2(F1X岩手メッシュアリーC)の両集団ではきわめてよく一致し
てやる. しかし， F2集団では，両者の差異は僅か1.15日ではあるが，両戻し交雑集団のそれより
ずっと大きしi'.これは，第7表に示したように， Fz集団では両戻し交雑集団にくらべて頻度分布の

適合度がやや低く，観察頻度と理論頻度との聞にわずかなずれが存在する結果，平均値仁多少と

も差異が生じたものと考えられる.この原因は F1が少なすぎるので明瞭ではないが，この交雑では2
対の遺伝子のほかに，なお若干の微小遺伝子が関与していることを暗示するものであろう.

考 察

大麦の光週反応ことに春化後高温12時間照明下の出穏期の早晩性がすこぶる遺伝性の高い形
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質であることは既に報告した(高橋，安田 1956，57， 58).そして，これらの報告の中には，こ

の実験を行ったとき仁同じ交雑の Fs100系統を両親，むや両戻し雑種と一緒に生育させて，

Matherの統計遺伝学的方法で分析した結果も含まれている.その結果によると，短目反応仁関

与する有効遺伝子の数は，そのままの尺度を用いて算出した遺伝的分散 (DとH)からぬ， K2を

求めて推定した場合仁は2つくらい，尺度を対数に変換した場合にはおよそ4つくらい存在すること

が推測された. したがって， Powersの分割法を用いて計算した関与遺伝子数は，尺度変換しない

場合の有効遺伝子の数とほぼ一致するようである.もちろん，有効遺伝子の数はここで得られたよう

な関与遺伝子そのものの数のみを示すものではないが，関与遺伝子が作用力の比較的強い場合には

だいたい一致するものと考えられる.ところで，上述の統計遺伝学的方法で計算したとき尺度の対

数変換を行ったのは，そのままの尺度を用いると非相加的遺伝分散 (H)が負の価をとったからで

ある.との場合，対数尺度を用いるとHはごく小きくなり誤差の範囲内lこ含まれてほとんど存在しな

かった.ここで， Hが負の価を示したのは，遺伝子問の相互作用あるいはそれぞれ反対の方向仁働

く遺伝子の存在を暗示するものである (Powers，1955). しかし，ここで得た分割法による結果で

は， 2つの遺伝子聞の相互作用はなく，両遺伝子とも同じ方向に働き， しかも一方の遺伝子仁認

められた優性はごく僅か (3日〉であるから，これは上の対数尺度を用ひた場合の結果と一致して

いるようである. このように統計遺伝学的方法と分割法の両方法による分析結果は， おおむね類

似したが，尺度の遣いによる多少の食違ゃについては，やまのところくわしいことは不明である.

大麦の光週反応に関与する遺伝子の分析を行った例は，いまのところ見当らな~"'I.岡と村岡

(1957)はたばこを材料として，ブライト工ローとキサツチとの交雑から，分割法仁よって短日性因

子の分析を行ってやる.この場合，葉数を対象として3対の因子が仮定され，そのうち1対は完全

優性であるとした.ここで報告する大麦の例は，岡らの例より単純な結果であるようである. しかし，

現在供試中の他の材料では，両親よりも早くあるいは遅〈出穂する超越型を生ずる交雑もある.し

たがって， Powers (1955)がトマトの果実重について超越型を生じた交雑を分割した例のように，

もっと複雑な作用を持つ別の遺伝子の存在が予想される.また，ここで用いた分割法の計算では微

小遺伝子を考慮に入れていないが， Powersも指摘しているよう仁，その働き方が推定されればさら

仁詳細な分析が可能であろう.これらのことについては，今後の研究仁侠ちたい.

摘 . 要

1)普通に秋播した大麦の戸外の出穂期に関与するもっとも主要な要因である光週反応につい

て， Powersの分割法(partitioningmethod)を用いて遺伝子分析を行った.すなわち，早生お

よび晩生品種を両親とした大麦の1交雑を用い，両親と F2および2つの戻し交雑の各集団をあら

かじめ低温処理して完全春化した後，ガラス室内で12時間照明下で生育させてその出穂期を分析

した.

2)春化後高温12時間照明下の出穂期の早晩に関与する遺伝子は2対と推定され，早晩両

親の遺伝子型をそれぞれ AABB，aabbと仮定した.両親聞の差異は59.625日であった.

3)両遺伝子聞に働きあいは認められない.そして，両遺伝子ともその作用価は14.905日と推

定された.ただし，一方の遺伝子は僅かな優性 (3日〉を示し，ヘテロの場合は17.905日出穂が

早まった.

4)この交雑では， 2対の遺伝子のほかなお若干の微小遺伝子の関与が推定された.
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