
第3章熱帯牧草の育種法の確立に関する研究

九州においては，オーチヤードグラス（Daeかtisglomerata L. ）やチモシー（Phleumρratense

L.）などの温帯牧草は，春季および秋季には良好な生育をするものの，夏季の高温，高日

射条件下では阿蘇山の高標高地でさえ生育障害を被る。そのため，この夏季の高温，高日

射条件を最大限に利用し，干ばつにも強いC4植物である熱帯牧草を用いて飼料生産を行

おうという試みがなされてきた。そこで，草地試験場，九州農業試験場，および熱帯農業

研究センターが中心になって，熱帯牧草の導入と評価試験がなされた58,62,63,89）。その結果，

九州農業試験場草地部牧草第 1研究室（現牧草育種法研究室）には， 1985年までに45属170

種5441点にのぼる熱帯イネ科牧草が導入され，保存きれている川。

わが国における熱帯牧草の育種は，初期においては永年草地を想定していたためか，霜

に強い Paspalum属が育種素材として着目された。 そして， 1959年以降， パヒアグラス

(Pasραtum notatum FLUGGE）の育種が九州農業試験場草地部で始められたのがその最初

である。パヒアグラスにはコモン型（CommonType）と呼ばれる四倍体アポミクシス系

統とペンサコラ型（PensacolaType）と呼ばれる二倍体有性生殖系統が存在する。しかし，

当時はアポミクシス遺伝子を操作する手法が確立きれていなかったために，ペンサコラ型

を育種素材とし，母系選抜法によって育種を試み， 1969年にパヒアグラス農林1号「ナン

フ。ウ」が農林登録された。その後， 1964年にパヒアグラスの育種は鹿児島県農業試験場大

隅支場に移管され，おもに合成品種法を用いて， 1973年に農林2号「シンモエ」が叫 1975

年に農林3号「ナンゴク」が育成され，農林登録された。また， 1964年以降，夕、リスグラ

ス（A前仰tumdilatatum PoIR.）の育種が九州農業試験場で始められ，系統選抜法によっ

て， 1980年に夕、リスグラス農林1号「ナツク、、モ」が育成きれ，農林登録された9九現在，パ

ヒアグラスは，宮崎県あるいは高知県の海抜500m以下の草地で放牧利用されたり，園地の

芝草として用いられている。また，土地保全機能が高いことから沖縄本島北部地域での利

用も試みられている。一方，ダリスグラスは，九州｜で麦角病が多発したために採種および

利用が困難で・現在は栽培されていない。

ところが，九州の低標高地の農家は広い畑を持たないため，パヒアグラスを多年生牧草

として用いた場合の収量では家畜頭数を維持できない。そのため，この地域での典型的な

飼料生産体系は，夏季に長大作物のトウモロコシあるいはソル方、ム栽培によるサイレージ

利用，冬季に温帯牧草のイタリアンライグラスの乾草あるいはへイレージ利用が一般的で
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ある。しかし，冬季あるいは春季は降雨が多くて乾草生産が困難なため，夏季の高温高日

射条件を十分に利用して乾草生産を行うことが可能な熱帯牧草に対する農家の期待も大き

かっfこ。

その後，熱帯牧草が大いに注目された時期がある。それは，米の生産過剰による減反政

策に端を発するもので， 1980年頃から水田利用再編の一環として，転換畑に飼料作物を導

入しようとする試みであった。確かに，熱帯牧草の多くのものはトウモロコシやソル方、ム

よりも耐湿性に優れるが，完全に畑地化できない湿潤な転換畑は，オオクサキビ（Panicum

dichotomifiorum MICHX.），キシュウスズメノヒエ （Pasρα！umdistichum L.），およびイ

ヌビエ （Echinochloacrus-galli (L.) BEAUV.）のように水田で雑草化する植物を除いて

は，畑地で収量の高い熱帯牧草にとって好ましい生育地とは言えず，特に，排水不良田の

転換畑では熱帯牧草の利点を活用するというよりは欠点ばかりを見ることに終始したとい

える。

そして，今また，熱帯牧草が注目されている。熱帯牧草と一言で言っても，その中には

非常に多くの属，種が含まれており，その草丈だけを見ても数cmの芝状の種から， 4mを

越えるネピアグラスのょっな種まである。その意味で，熱帯牧草は熱帯，亜熱帯の草地の

改良にとっての無尽蔵の遺伝資源であるといえる。しかし，上記の耐霜性や耐湿性といっ

た環境要因で適草種選定を行った場合にはかなりの種が脱落してしまう。一方，現在注目

されているように，温帯地域では多年生牧草として用いるのではなく，乾燥に強〈，高品

質多収で乾草生産あるいは放牧利用が可能な牧草という視点で評価する場合，我々はまだ

すべての熱帯牧草を評価したとは言えない。また，熱帯牧草には，生殖様式がアポミクシ

スと言われる無性生殖による種子生産を行う種が多く， F1雑種の種子を，なんら隔離の必

必要もなく，容易にかつ大量に増殖することを可能にするアポミクシス育種法の導入が可

能な種が多い事から，最近注目を集めている41）。このような新育種法が，また新たな牧草評

価の選抜規準を作り出すこともある。

本研究ではローズグラスとギニアグラスを材料に用いた。両牧草ともアフリカの熱帯圏

を原産とする多年生であるが，わが国では沖縄県を除き，一年生の夏作物として最も広〈

栽培され，注目されている熱帯牧草である。一般的に，多年生の牧草は初期生育が遅くて

一年目の収量は高くなく，年がたつにつれて株が大きくなって増収するものである。また，

わが国で栽培されている市販品種は，すべて多年生として栽培されているアフリカやオー

ストラリアにおいて導入評価がなされたり，選抜されたりしたものである。そのため，必

ずしも一年生栽培に適した品種であるとは言えない。これが，両品種を育種材料に選んだ
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第ーの理由である。第二の理由は，この両牧草は種内の形態的変異が大きいことである。

多年生牧草を一年生牧草として利用するために必要な特性として，初期生育が早いこと，

栽培l年目の収量が高いこと，および流通の面からみて種子生産性が高いことがあげられ

る。この研究はそのような視点から行った，熱帯牧草をわが国の温帯圏や亜熱帯圏に順化

しようとする熱帯牧草の育種の試みである。その中には，導入，評価，選抜，種内の有望

遺伝子の探索など，できうるかぎり両牧草の育種を可能にする技術を用いた。ここで、行っ

た育種法が有効で、あったのかどうかは，今後，この研究の過程で育成したローズグラス農

林 1号「ハ、ソナツ（九州 1号）」，あるいは二倍体有性生殖系統にコルヒチン倍加処理をお

こなって育成したギニアグラス四倍体有性生殖中間母本「農1号（熱研1号）」や四倍体有

性生殖系統とナツカゼとの交雑後代から選抜した四倍体有性生殖中間母本「熱研3号」の

能力によって試されるのかもしれない。

第 1節 目ーズグラスの育種法の確立に関する研究

現在OECD登録されているローズグラス品種は，ボマ（Boma），カリーデ（Callide),

エルンバ（Elmba），カタンボラ（Katambora），マサノて（Masaba），ムパララ（Mbarara),

ポコット（Pokot），サンフォード（Samford），および本研究の過程で育成されたハツナツ

であり円以下にハツナツ以外の品種の来歴を示す。

ボマ： 1969年以後，ケニアにおいて，マサノ〈を母材にして，草勢に優れた早生個体を選抜

して合成した品種。

カリーデ：オーストラリアが， 1953年にタンザニアのムプワプワ（Mpwapwa）畜産試験場

から導入した Q3307に由来し65），ケニアではムプワプワ，タンザニアでコングワ

(Kongwa）と呼ばれる品種と同一で、あると考えられる州。

エルンバ：ケニアにおいて，ムパララを母材として草勢に優れた早生個体を選抜して合成

した品種九

カタンボラ：ザンビアのザンベジ川流域に位置するカタンボラ地方に自生する生態型を収

集したものである88）。

マサノ〈：ケニアのエルゴン山（Mt.Elgon）近くのエンデベスで収集され，当初エンデベス

(Endebess）と言う名で呼ばれ，その後改名された6）。

ムパララ：ウガンダのムバララ地方から導入された系統から選抜された品種ヘ

ポコット：ケニアのポコット地方から導入きれた系統から 5個体選抜を行って育成された

口壬番6)日ロ1呈王 。
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サンフォード：当初，ケニアからシエラレオネに導入され，ここの環境に適応し，生存し

た生態種をオーストラリアに導入して登録した品種である臼）。

以上のように，ローズグラス OECD登録品種の中では，カリーデ，カタンボラ，マサノ丸

ムパララ，およびサンフォードは，単なる生態型を導入しただけ，あるいは種子増殖時に

多少の淘汰圧がかかっただけの品種である。

一方，アメリカ合衆国においては，カイyゲラムシ抵抗性品種のベ／レ（Bell）が，抵抗性検

定試験，個体選抜，選抜個体の後代検定試験を行った後に育成きれている問。

このように，ローズグラスの交雑育種法に関する研究は多くない。その理由としては，

小花が微小なために除雄や人工交配が困難なこと，他殖性であるために 1個体の有望個体

のみでは品種とならないことなどがあげられる。しかし，ローズグラスは多年生であるか

ら個体の株保存が可能で、あること，個体植えにするとストロンを多数出すことから栄養体

繁殖による個体の大量増殖が可能で、あること， 1個体に生じる穂が多いことから交雑によ

って一度に得られる後代の数が多いことなど，新しい育種法を確立する上での利点も多い。

すでに，この研究でも，ローズグラスの生殖様式は有性生殖の他殖性であることが確認さ

れたことから，ローズグラスにおいても種々の交雑育種法の適用が可能で、あるが，最も適

した育種方法は母系選抜法とポリクロスであると考え，以下の選抜を行った。他殖性の育

種では，淘汰圧をあまりに高くすると自殖率が高まる結果，ヘテロシス効果が失われるこ

とがある。アメリカ合衆国では，二倍体有性生殖のペンサコラ型パヒアグラスの圃場での

選抜と穂培養による室内でのポリクロスによって，他殖性であるにも関わらず10世代以上

選抜して， 1サイクル毎に収量が増加し，まだ収量のピークに達せず，選抜効果があると

言う驚くべき結果があるへ

他殖性の育種において重要なことは，

a) できる限り選抜園場での条件を均一にすること。

b) 望む形質を得るために必要な遺伝子型を高頻度に獲得するための簡易な交雑方法

や遺伝子分析などの方法を確立すること。

c) 何度も繰り返すこと。

の3点であるとされる（BURTON，未発表）。本研究は，ジョージア大CoastalPlain Experi-

ment Stationでパーミューダグラス，パヒアグラス，パールミレットなどの育種を行って

いる BURTON博士からこの教えを受ける以前に行われた試験ではあったが，基本的にはこ

の考え方にそって行われた。

ここでは，まず，わが国に導入きれている系統の染色体数ならびに出穂特性や形態的特
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性の変異幅を明らかにした上で，おもに西南暖地での一年生栽培に有効な特性である，初

期生育，および一年生栽培での多収性を育種目標にして，系統選抜，個体選抜，および多

交配を繰り返すことによって得られた結果について報告する。

( 1) ローズグラス導入系統の特性調査

本研究では，現在までにわが国に導入された系統の染色体数を調査し，農家の栽培に近

い密植条件下で出穂特性や形態的特性の調査を行い，二倍体でかつ生育が良好，またフォ

ーズカタンボラなどの早生の系統よりもやや晩生で，中生のカタンボラよりも早生の系統

を選抜した経過を示す。

材料および方法

供試材料は，表27に示した農業技術研究所種子貯蔵管理室（現農業生物資源研究所ジー

ンパンク）保存の22品種系統および表28に示した草地試験場が南アフリカ共和国から導入

した18系統と対照品種として現在わが国で最も広〈栽培されているカタンボラ，長野種畜

牧場で増殖されたフォーズカタンボラ（長牧系），およびムパララを用いた。

試験方法は，上記の種子を1979年5月10日に九州農業試験場草地部圃場に， 1区2m×3

m = 6 m2, 50cm間隔， 4列条播で直播した。施肥は，基肥として N,P20s. K20，各々 1

kg/ aとした。

調査項目は，染色体数，出穂始日，初期草丈（播種後45日），穂長，枝梗数，種子重，お

よび発芽率であった。染色体数の調査は花粉母細胞を供試し，酢酸カーミン押し潰し法を

用いて行った。出穂始日は区内で出穂が連続して起こった最初の日とした。穂長は枝梗最

下部から最上部までとした。種子重は裸種子ではなく，裸種子 1, 2粒を含む小穂100粒を

無作為に 3回取り出してその平均の重きを1,000粒重に換算した。発芽率の調査は，種子重

の調査と同様に， 100粒を無作為に取り出し，直径9cmのシャーレに櫨紙を 2枚敷き，約5

mlの蒸留水を加えて昼30一夜20℃，明暗（各12hr）条件， 3反復で、行った。

結 果

すでに記述したように，供試40品種系統の中で， Q3307の2系統とムパララのみが四倍体

(2n=40）であり，他はすべて二倍体（2n=20）であった（表27, 28）。供試系統の出穂始

日，穂長，枝梗数，出穂時草丈，種子千粒重，および発芽率を表27と表28に示した。

二倍体の出穂始日をみると， KatamboraGunsonsとRhodesiaSunが極早生のフォーズ
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カタンボラ（長牧系）と同様に， 7月27日， 28日と最も早＜ , Lourenco Marques, K5939, 73 

532，および MoroccoCommonが8月11日と遅かったが，中生のカタンボラよりも 2日

程度早かった。一方，四倍体系統のQ3307は， 800004が中生程度であり， 800007が中生系

統よりも 2週間程度晩生であるが，極晩生の四倍体品種ムパララに比べて 2ヶ月以上出穂

が早かった。四倍体品種のほとんどが短日植物で，熊本では11月にならないと出穂しない

が，このQ3307の2系統はそれらよりはかなり出穂が早〈，非常に特異な遺伝子型を備え

ていると思われた。

出穂時草丈を見ると，四倍体のQ3307(800007）が最も高＜ , 207cm程度で、あった。一方，

最も低い系統は二倍体の TochirakuKei （栃酪系：栃木県酪農試験場の導入系統）と N70/

438で， 142cmで、あった。しかし，二倍体系統の中にも，特に南アフリカ共和国からの導入

系統の N70/196, N68/55および、 N70/171のように180cmを越える大型系統があった。

穂長をみると，四倍体のQ3307の2系統が約15cmと最も大きく，他の二倍体系統は12cm

以下であり， FordsLocal 8158, FC35, 275，およびN70/445が最も小さし 8.5cm程度で、

あった。

枚梗数についても， Q3307の2系統は多く， 14～16本であったが，二倍体系統の変異幅は

8～ 17本と広かった。

種子千粒重（千小穂重）の変異は， 0.27～0.41gであったが， Q3307の2系統は約0.3g
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図4 ローズグラス品種・系統の千粒重と発芽率の関系
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とやや軽かった。最も重かったのは N70/447 (Alego）で， 0.41gであった。

種子発芽率の変異幅は 5～62%と広く， Q3307の2系統は各々 5%, 11%と低かった。一

方， Rhodesiasanなど6系統が50%以上であった。種子千粒重と発芽率の関係を示したの

が図4である。種子千粒重と発芽率の相関係数は r=0.855と高い正の相関を示した。

考 察

ここで供試した系統はわが国に導入され，保存きれているほとんどのローズグラス遺伝

資源にあたるが，全体的にみて二倍体の早生系統がほとんどであり，四倍体の系統も従来

知られている品種よりもかなり早生であった。これは，これらの品種系統は導入系統を圏

内の温帯圏で増殖した種子であることが原因と考えられる。この試験でも，四倍体品種の

ムパララは熊本において11月にならないと出穂せず，その結果，その後の霜によって枯死

し，出穂時の特性調査ができなかった。南アフリカ共和国からの系統を導入した草地試験

場（栃木県）では低温によるローズグラスの生育停止や枯死は熊本よりも早いから，増殖

可能な系統の限界出穂時期は熊本での8月下旬になったことが考えられる。

このことは二つの問題を提起する。その一つは，導入系統の中で極晩生系統が特性調査

や増殖時に失われるという問題であり，もう一つは系統が早生化するという問題である。

わが国で保存されている系統に極晩生のものが含まれていないのは，前者が原因と考えら

れる。また，市販のカタンボラの出穂始日が8月13日であったのに対して，種子貯蔵管理

室保存の Katamboraの出穂始日は8月5日と 1週間程度早まっていた。多少形態的な差

もあり，両系統が異なることも考えられるが，生殖様式が他殖性で系統内に大きな変異を

持つローズグラスでは増殖地での遺伝的浮動によって早生化したことも考えられる。

四倍体系統のQ3307の2系統は，草丈や穂が二倍体系統よりも大きしローズグラスの

変異の中では特異な形態的特性を備えていたことから，育種母材として非常に興味深い。

出穂時期を多少異にし，形態的にも多少異なる 2系統が存在する理由は不明で、あるが，オ

ーストラリア，クイーンズランド州 Departmentof Primary Industryの LOCH博士から

直接聞いた話では，この Q3307はオーストラリアの品種，カリーデの母系統にあたるとい

うことであった。しかし，穂が大型で、茎葉が大きい点は同様で、あるが，カリーデはほふく

型の個体が多く含まれているのに対して， Q3307の2系統は共に立型であることから，やは

り，上記の種子増殖時の遺伝的浮動によって，すなわち無意識の早生個体の選抜と同時に

得られた系統であると推定された。

ローズグラスの小穂の中で種子の占める重量割合は約50%であり 45），種子が存在するか否

co 



かによる小穂重の差は大きい。図4でも，千小穂、重とその発芽率，すなわち種子稔実率と

の相闘が高く，必ずしも千小穂重は小穂の大きさを示しているわけではない。Q3307の2系

統は，のげが長〈小穂も大きいにもかかわらず，稔、実率が低いために千小穂重が低いと推

定された。この原因として，ローズグラスの生殖様式は有性生殖の他殖性であるために，

周囲に高い密度で植えられ，すでに出穂している二倍体系統との交雑が起こり，この際に

交雑不和合や三倍体の出現による不稔が生じたことが考えられるが，今後の研究が必要で、

ある。

すでに記述したように，西南暖地ではローズグラスが冬季に枯死することから一年生栽

培が行われている。そのため，元来多年生であるローズグラスの長所が利用できない。ー
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方，西南暖地での一年生栽培における熱帯牧草の育種に対する要望は初期生育，種子の発

芽性，および飼料価値である 39）。種子発芽は種子販売業者の種子の調整不十分が原因である

ことが多く，また飼料価値の問題は栽培法や刈り取り時期の影響が大きいことから，ここ

では，育種目標をメヒシパなどの雑草に負けない初期生育と一年生栽培における多収性で

あるとして，以下の選抜試験を行った。

この結果，表27および表28中に＋で示した11系統を選抜した。これらの11系統の出穂時

草丈と出穂期の関係を図5に示した。N68/55は出穂期が他の選抜系統よりもやや早いが，

二倍体の中で最も草丈が高かったことから選抜系統に加えた。選抜系統については圃場に

おいて放任受粉を行い，母系ごとに採種した種子を母系とし，以下の個体選抜試験の材料

とした。

(2) ローズグラスの個体変異と草型による個体選抜の効果に関する研究

ローズグラスの品種系統は，有性生殖の他殖性であることから品種系統内の個体変異幅

が広い。そこで，生育良好で、かつ出穂、期が中生程度の二倍体11系統を母材として，初期生

育に優れ，かつ一年生栽培での収量が高い系統を育成するための個体選抜を試みた。

i ) 11系統より生育旺盛な43母系の選抜

供試材料は上記の試験で選抜きれた11品種系統（Commercial,Lourenco Marques, 

Morocco Common, Fords Katambora 8189, Swaziland, K5939, 73-572, N68/192, 

N70/171, N68/55, N70/168，およびカタンボラ）を用いた。

試験方法は， 1985年5月10日， 11系統各300個体を育苗箱に播種して育苗し，初期生育に

優れた23個体を選抜し， 6月10日に， 11系統×23個体＝253個体をl.5m×l.5mの間隔で九

州農業試験場草地部の圃場に個体植えにした。個体番号は， Commercialを母系とする23個

体を1001～1023,Lourenco Marquesを2001～2023,Morocco Commonを3001～3023,

Fords Katambora 8189を4001～4023,Swazilandを5001～5023,K5939, 73-572を6001～

6023, N68/192を7001～7023,N70/l 71を8001～8023,N68/55を9001～9023,N70/168を

10001～10023，カタンボラを11001～11023とした。

調査項目は，出穂始日，草型（はふく型＝ 1一立型＝ 5の5段階評価），初期草丈（移植

45日後），初期ストロン長およびストロン数，ストロン径（細工1一太＝ 5）などの形態的

特性であった。そして，これらの調査結果から初期生育と草勢に優れた個体を選抜した。
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出穂時の草勢が旺盛な43個体の諸特性表29
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結果および考察

初期草丈が高〈，生育が旺盛な選抜43個体の初期草丈，出穂、期，草型，初期ストロン数，

ストロン長，およびストロン径を表29に示す。

選抜された個体は， CommercialとLourencoMarquesから1個体， MoroccoCommon 

から 4個体， FordsKatambora 8189から 3個体， Swazilandから 6個体， K5939,73 572 

から10個体， N68/192から 1個体， N70/171から 7個体， N68/55から 3個体， N70/168か

ら6個体，およびカタンボラから 1個体であった。

これらの個体の出穂期を見ると，早生から晩生（カタンボラ程度）までの変異があった

が，早生に属するものが27個体と約6割を占め，一方，晩生のものは 9個体と約2割で，

全体的に早生化していることがわかった。この原因として，育首箱で300個体から23個体に

選抜した際に，初期生育との関係で早生個体が多く選抜されたことが考えられる。

選抜された個体の草型，ストロン数，ストロン径などの形態的特性の変異も大きしこ

の個体選抜においては，初期生育と玉にストロンの特性と草勢による収量性によってのみ

選抜が行われたことを示している。

これら43個体の選抜後，それ以外の210個体は刈払い， 43個体聞の放任受粉を圃場におい

て行い，各々の個体から得られた種子をそのまま系統とし， 43母系を育成した。

ii ) 生産力予備検定による43母系からの多収g母系の選抜

初期生育と収量性で選抜された43個体聞の放任受粉で得られた43母系を，通常栽培で行

われる密植条件で生産力を調査し，多収系統を選抜するのがこの研究の目的である。

材料および方法

供試材料として，表29に示した選抜43母系を用い，比較品種としてフォーズカタンボラ

（熊牧系），カタンボラ，およびマサノてを用いた。

試験区は， lm×3m = 3 m', 50cm, 2列条播，乱塊法2反復で試験を行った。施肥は，

基肥として N,P205, KzO，各々 1kg/ a，追肥とし N,KzO，各々 1kg/ aとした。播種

目は1981年 5月15日で刈り取り回数は 3回で，区全体を刈り取った。

乾物率は，約500gの試料を 3日間乾燥器の中で乾燥させた重量を計測して換算した風乾

物率を用いた。
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表30 選抜43系統の乾物収量

系統番号 乾物収量（kg/a) 対熊牧系比（%） 選抜

1017 151. 5 103.6 
2001 157.6 107.7 ＋ 

3006 157.2 107.5 ＋ 

3010 145.5 99.5 
3015 132.0 90.2 
3021 129.4 88.4 
4003 144.4 98.7 
4008 147.8 101.0 
4023 134.2 91. 7 
5005 153.0 104.6 
5009 155.5 106.3 
5010 165.0 112.8 ＋ 

5011 158.3 108.2 ＋ 

5012 157.6 107.7 ＋ 

5022 141.1 96.4 
6001 143.3 98.0 
6004 132.6 90.6 
6007 137.6 94.1 
6009 151.8 103.8 
6011 175.6 120.0 ＋ 

6012 148.6 101.6 
6014 152.4 104.2 
6016 160.4 109.6 ＋ 

6017 135.1 92.3 
6021 131.1 89.6 
7008 138.1 94.4 
8002 133.5 91.3 
8003 152.0 103.9 
8012 151.5 103.6 
8014 128.2 87.6 
8017 143.1 97.8 
8018 129.0 88.1 
8020 161.3 110.3 ＋ 

9011 162.3 110.9 ＋ 

9013 135.8 92.8 
9020 127.7 87.3 
10002 141.5 96.7 
10005 118.3 80.9 
10009 146.2 99.9 
10011 128.5 87.8 
10013 151.2 103.3 
10017 144.3 98.6 
11001 148.2 101.3 
熊牧系 146.3 100.0 
カタンボラ 124.0 84.8 
マサパ 123.2 84.2 
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結果および考察

供試した43母系の3回の刈り取りの合計収量を表30に示した。フォーズカタンボラ，カ

タンボラ，およびマサパは市販品種の中で最も多収の有望品種であるが，供試した43系統

の対フォーズカタンボラ比の平均は99.2と高く， 20系統が熊牧系を上回った。また， 5010,

6011, 8020，および9011の4系統がフォーズカタンボラよりも10%以上多収であった。こ

のことは，育首箱内での初期生育の選抜と個体植えでの収量性の選抜とではあるにもかか

わらず，密植栽培においても収量性に関して選抜の効果があったことを示している。

43母系は43個体聞の放任受粉によって得られた系統であるが，各系統によって草型や種

子形態などに特徴が認められた。これら43個体の中から，図中に＋で示した乾物収量が高

い9母系を選抜した（表30）。

iii) 9母系360個体の草型による分類と選抜

ここでは， 43母系の中から選抜きれた多収9母系の生産力を再度調査し，同時に各母系

を構成する個体の特性を調査し，西南暖地での一年生栽培における多収性に関係する形質

を解析しそれに基づいて有望個体を選抜するのが目的である。

材料および方法

a.選抜9母系の収量試験

供試系統は， 1981年に選抜した多収の9母系（2001,3006, 5010, 5011, 5012, 6011, 

6016, 8020, 9011）と比較品種として，フォーズカタンボラ（熊牧系），カタンボラ，カ、、ン

ソン，パイオニア，栃酪系，および四倍体系統の Q3307を用いた。

試験区は， 2.4m×2m =4.8m', 60cm 4列条播，乱塊法3反復で、試験を行った。播種目

は， 1982年5月11日で播種量は発芽率40%の種子2.5g I区（50g I a ）を基準にし，あらか

じめ行った発芽試験の結果から，発芽率に応じてl.2g,2.5g, 5.0g／区の3段階とした。

刈り取りは 4回（ 7月2日， 7月29日， 8月30日，および10月7日）で，中 2列を調査し

た。

施肥は，基肥として N,P205, KzO，を各々 1kg/ a，追肥とし N,KzOを，各々 1kg/ a 

刈り取り後に施用した。

収量，草丈などのデータは農林水産研究計算センターのアプリケーションプログラムで

ある GRIMS/CGSを用いてデータベース化した8九
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b. 9母系360個体の草型による分類と選抜

供試材料は上記のaと同様で、ある。1982年5月13日に各母系当り 400粒をペーパーポット

に播種し，初期生育に優れた40個体を選抜した。6月7日に 9系統各40個体，合計360個体

をl.8m×2.0mの間隔の個体植えで移植した。調査項目は，生育期全般にわたって，生草

重および乾物重（ 8月6日刈り取り），初期草勢（移植後約30日目の7月5日に調査），草

丈（ 7月30日），初期ストロン数（ 7月5日），ストロン径（長径×短径： 7月5日），秋季

草勢（10月4日），葉長および葉幅（最大展開葉： 8月2日），草型 （はふく型＝ 1－立型＝

5の5段階評価： 8月2日），梓径（第 1節と第 2節聞の長径： 8月2日），再生力（不良二

1一良＝ 5の5段階：刈り取り 2週間後の 8月19日），刈り取り後出穂日（連続して出穂の

見られた最初の日を刈り取り日から換算した日数），穂長（最下枝梗の根元から穂先までの

長さ： 8月2日），種子重（約1週間毎に穂刈り採種した種子の総重量）などの収量や形態

に関係する項目，耐湿性（梅悶時期の湿害による黄色化の有無による，無＝ O 有＝4の

5段階評価： 8月2日），耐病性（主にシュガーケーンモザイク病の被害の有無による，無二

0－有＝ 4の5段階評価： 8月2日）などの36項目について調査した。360個体のデータは

すべて GRIMS/CGSを用いてデータベース化した。

表31 供試品種系統の総生草重

系統名 記号 生草重（kg/a) 対標比（%） 有意差検定

Q 3 3 0 7 L 941 121 a 

6 0 1 1 F 939 121 a 

2 0 0 1 A 919 118 ab 

ヵーンソン N 867 111 ab c 

カタンボラ K 824 106 b c d 

9 0 1 1 807 104 c d 

5 0 1 1 D 807 104 c d 

3 0 0 6 B 783 101 c d 

フォーズカタンボラ J 779 100 c d 

6 0 1 6 G 778 100 c d 

5 0 1 0 c 766 98 c d 

5 0 1 2 E 763 98 c d 

8 0 2 0 H 729 94 de 

パイオニア M 653 84 e f 

栃酪系 。 620 80 f 
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結果および考察

a.選抜9母系の収量試験

選抜9母系の4聞の刈り取りによる合計生草収量を表31に示した。この中で， 2001およ

び6011の2系統が多収を示し，フォーズカタンボラと比較しでも約2割収量が高かった。

また，この2系統は総乾物収量でもフォーズカタンボラよりも約1割の多収であり（図6)'

表30に示した1981年の収量試験においても多収であったことから有望多収系統と思われた。

また，他の選抜系統もフォーズカタンボラと同程度の収量であり，極早生品種系統のパイ

オニアや栃酪系よりは 1割以上多収であった。四倍体系統の Q3307は生草収量が最も高か

ったが，乾物収量はフォーズカタンボラと差がなかった。

総生草収量は第 1回目刈り取りおよび第4回目刈り取りの生草収量と相闘が高かったこ

とから，各品種系統の両刈り取り時の収量の関係を見たのが図 7である。ここでも2001お

よび6011の2系統は，両刈り取り時ともフォーズカタンボラよりも収量が高〈 ，生育の初

期においても後期においても収量が高いことがわかった。一方， Q3307は後期の収量が高い
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図8 供試系統の初期生育と総生草収量の関係

各系統の記号は表31に示す。フォーズカタ

ンボラの生草収量と草丈を直線で示す。
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にもかかわらず初期の収量が低く ，初期生育に問題があると思われた。

各品種系統の初期生育，すなわち移植後45日目の草丈と総生草重の関係をみたのが図 8

である。両特性の相関は高〈 ( r二 0.743），このことは初期生育の段階で個体あるいは系

統選抜することが西南暖地での多収性品種育成のための有効な方法であることを示唆して

いる。フォーズカタンボラ（熊牧系）は熊本種畜牧場（現家畜改良センター熊本牧場：熊

本県菊池郡合志町）において10年以上継代で増殖きれてきた系統であることから，自然淘

汰によって熊本の環境条件に適応したことが考えられている，初期生育の早い系統である。

この熊牧系は，供試品種の中では45日目の草丈が最も高かったが，2001および6011の2系

統はこの点においてもフォーズカタンボラよりも優れていた。

b. 9母系360個体の草型による分類と選抜

供試9母系に含まれる各40個体の生草重の分布を示したのが表32である。表31に示した

ように，これらの9母系はこの試験と同時に行った収量試験でもフォーズカタンボラと比

較して94%以上の収量を示している。収量の低い品種に含まれる個体の生草重の分布につ

いての情報はないが，表32を見ると，対フォーズカタンボラ比が各々121, 118と高い6011

および2001では生草重が3000gを越える多収個体が他の系統に比べてやや多いことがわか

る。このことは，品種を構成する個体の個体植えでの生産力が密植条件で栽培した場合に

も反映されていることを示唆している。

9母系360個体から生育不良個体を除いた303個体の生草重および乾物重，初期草勢，草

表32 各系統内における個体重の分布と各系統の生産力検定試験での生草重の対標比

系統番号
生 草 重 （g) 

0 999 1000 1999 2000 2999 3000-3999 4000 
対標比

2001 11(27.5) 14(35.0) 12(30.0) 2 (5.0) 1(2.5) 118 

3006 12(30.0) 17(42.5) 9(22.5) 2 (5. 0) 0 (0. 0) 101 

5010 10(25.0) 13(32.5) 16(40.0) 1(2. 5) 0 (0.0) 98 

5011 10(25.0) 22(55.0) 5(12.5) 3 (7. 5) 0(0.0) 104 

5012 11(27.5) 19(47.5) 9(22.5) 1(2.5) 0(0.0) 98 

6011 10(25.0) 13(32.5) 13 (32. 5) 3 (7. 5) 1(2. 5) 121 

6016 16(40.0) 18(45.0) 5(12.5) 1(2.5) 0(0.0) 100 

8020 15 (37. 5) 17(42.5) 6(15.0) 2 (5. 0) 0 (0. 0) 94 

9011 14(35.0) 16(40.0) 9 (22. 5) 0(0.0) 1(2.5) 104 

対標比は第31表に示した， フォーズカタンボラに対する比
（ ）内は頻度%
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丈，初期ストロン数およびストロン径，秋季草勢，葉長および葉幅，草型，稗径，再生力，

刈り取り後出穂日，穂長，種子重の相関係数を表33に示した。生草重と乾物重の相関はr二

0.57と高しこれらと相関の高い形質は，初期ストロン数（生草重との間でr二 0.57，乾

物重との間で0.70），初期草勢（生草重と乾物重との間で共に r二 0.57），および秋季草勢

（生草重との間でr二 0.34，乾物重との間でrニ0.32）であり，草丈，葉長，および葉幅，

草型，再生力などは相関が低かった。このことは，種々の草型の多収個体が存在すること

を示しており，今後の育種目標についても種々の草型の多収系統の育成が可能なことを示

唆している。また，初期革勢は，草丈（ rニ0.36），初期ストロン数（ r二 0.45），ストロ

ン径（ r =0.29），葉長 （r =0.22）と葉幅（ r =0.26）および梓径（ r=0.22）との間で

有意な正の相関を示した。牧草の栽培において重要な形質である再生力はストロン径（ r二

0.23），葉長（ r =0.29）および葉幅（ r =0.23）との間で有意な正の相関を示し，このこ

とが秋季草勢（ r =0.32）と種子重（ r =0.42）につながっていると推定される。また，

牧草種子の普及において不可欠の種子生産力は，草丈（ r =0.25），ストロン径（ r =O. 24), 

葉長（ r =0.27）と葉幅 （r二 0.26），および繰り返しになるが再生力（ r=0.42）との聞

で有意な正の相関を示し，刈り取り後の出穂日との間で有意な負の相関（ r = 0. 35）を

示した。

これらの牧草育種における有用形質に関係する形質がストロンの形態であることに着目

し，以下のようなストロンの形態，すなわちストロン数とストロン径によるローズグラス

個体のタイプ分けを試みた。ストロン数は生育にともなって増加するため，生育の前期と

後期で調査を行った結果，前期と後期のストロン数の相関は高く（ r =0.64），ある一定時

期のストロンの多少は個体の特性であると判断した。また，ストロン径（長径×短径）も

梓径（長径）との相闘が高〈 (r=0.52），これも個体の持つ特性であると判断した。

9母系360個体から生育不良の個体を除いた303個体のストロン数とストロン径による散

布図を図9に示した。この散布図を，ストロン数の平均値である12本およびストロン径の

平均値である12mm2で、区分し，ストロンが太くて少ないAタイプ（写真lOA），ストロンが細

くて少ないBタイプ（写真lOB），およびストロンが細くて多いCタイプ（写真lOC）の3

タイプに分類した。ストロンが太くて多いDタイプはほとんど存在しなかった。

A, B, C，およびDタイプ各々に属する個体の生草重の分布を示したのが表34である。

生草重が2,000g未満の個体の割合はBタイプでは約74%と最も高く，多収個体の頻度が低

いことがわかった。また，この割合はAタイプでは約68%であった。一方， Cタイプでは

16.7%と低〈，また3,000g以上の個体が30%を越え，多収個体の頻度が高いことがわかっ
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孟1
写真10 ストロンの特性で分類したA, B，およびCタイプの草姿
A:Aタイプ， B"Bタイプ， C Cタイプ
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表34 生育不良個体を除いた319個体における各タイ プ内の俳l体重の分布

タイフ。
生 ，.～且e’ － 重 （g) 

0-999 1000 1999 2000-2999 3000-3999 4000-

A 17(18.9) 44(48.9) 25(27 .8) 3 ( 3.3) 1 (1.1) 

B 49(24.1) 102 (50. 2) 47(23.2) 5 ( 2. 5) 0(0.0) 

c 1 ( 4 .2) 3(12.5) 12 (50. 0) 6(25.0) 2 (8. 3) 

D 0 ( 0. 0) 1(50.0) 1 (50.0) 0( 0 .0) 0(0.0) 

）内は頻度%

よ35 生fl不良個体を除いた319伊l体における
r，主H免性の分布

タイ プ 早生 H免生

A 45(50.0) 45(50.0) 

B 60(29.6) 143(70.4) 

c 3(12.5) 21(87.5) 

D 1(50.0) 1 (50.0) 

）内は頻度%

表36 供試9系統各々に含まれる個体におけるA, B, C，およびDタイ プの割合

系統番号 Aタイプ Bタイプ Cタイプ Dタイ プ

2 0 0 1 1( 2.7) 30 (81.1) 6(16.2) 0(0.0) 

3 0 0 6 3( 8.8) 28(82.4) 3( 8.8) 0 (0. 0) 

5 0 1 0 4(10.8) 30 (81.1) 3 ( 8.1) 0 (0. 0) 

5 0 1 1 18(46.1) 20 (51. 3) 1 ( 2. 6) 0(0.0) 

5 0 1 2 28 (77. 7) 6(16. 7) 0 ( 0. 0) 2(5.6) 

6 0 1 1 25 (71. 4) 9(25. 7) 1( 2. 9) 0(0.0) 

6 0 1 6 4 (12.1) 28(84.9) 1 ( 3. 0) 0 (0. 0) 

8 0 2 0 1 ( 2. 9) 26(76.5) 7(20.6) 0 (0. 0) 

9 0 1 1 6(17.6) 26(76.5) 2 ( 5. 9) 0(0.0) 

）内は頻度%
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た。

8月6日の刈り取り時に出穂していたか否かによって早生あるいは晩生と分類し，各タ

イプに属する個体の早晩生の割合を示したのが表35である。 Aタイプは早生と晩生が50%

ずつであるが， Bタイプでは約70%,cタイプでは87.5%が晩生であった。このことから，

Aタイプには早生個体が多く，一方， Cタイプには晩生個体が多いことがわかった。また

Bタイプは両者の中間であった。

供試9母系各々に含まれる個体の各タイプの割合を示したのが表36である。これを見る

と， Aタイプが70%以上の50llと60llのグループと Cタイプが15%以上で，かつBタイプ

とCタイプの合計が90%以上の2001と8020のグループに分類きれ，他はその中間であった。

収量試験で多収を示した60llと20llの2系統が，前者はAタイプの多いグループに属し，後
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図10 生育良好な59個体のストロンの太きと数によるタイプ分け

A-Iは，供試9母系の識別記号， A 2001, B . 3006, C . 5010, 
D : 5011, E : 5012, F : 6011, G・6016, H : 8020, I : 9011 

77 



表
37
選
抜
さ
れ
た
超
多
収
20
個
体
の
特
性

系
統
番
号
初
期
草
勢
生
草
収
量
(
 
g)
 
乾
物
収
量
秋
季
草
勢

(
 
g)
 

初
期

後
期

ス
ト
ロ
ン
数
ス
ト
ロ
ン
数

ス
ト
ロ
ン
径

(mm
') 
稗
径
葉
幅
草
型

(m
m)
 
(c
m)
 

早
晩
性
刈
取
後
出
穂
日
夕
イ
プ
選
抜

（月
．日
）

-'
l 
C
白

20
01
 

20
01
 

20
01
 

30
06
 

30
06
 

30
06
 

50
10
 

50
10
 

50
11
 

50
11
 

50
12
 

60
11
 

6
0
U
 

60
11
 

60
11
 

60
11
 

60
16
 

80
20
 

80
20
 

90
11
 

s a A d A T S斗 A a 4 A F h d F h d F h d F h d F h d F同 d a 刈 2 4 A T F 、υ 「 円 υ F 吋 υ F h υ F 同 d a A 守 口 d F h d

30
90
 

34
00
 

40
20
 

32
70
 

23
50
 

30
00
 

27
60
 

31
80
 

24
40
 

35
50
 

32
70
 

34
20
 

21
30
 

27
00
 

31
50
 

44
00
 

33
70
 

31
70
 

31
40
 

42
30
 

65
5 

67
0 

77
6 

54
6 

55
9 

50
4 

49
4 

64
9 

45
9 

58
9 

64
4 

69
4 

46
2 

51
3 

62
7 

76
1 

54
6 

66
9 

64
4 

83
8 

F h d F h d p h d p h d F 、u a A T F h d F h d F h d a A坤 A a A『 A a A 2 F 、υ F h d a A －A F ヘd d A 古 a A T d A官 F h d

ι U Q U 7 E 7 t η J R U ハ U p o o d －υ t i o x u n り 7 a n H v q ’h H P 0 0 6 つ’ ω F h dつ U 1 i 1 i 1 i 1 1 1 i 1 i 1 i 1 i 1 1 1 i 1 ム 1 i 1 ょ っ ， h M T よ

ι υ n i ヮ，“ n u τ F U A U Q o q J 円

i A

せ n b n b ヮ“ η i A U q J 円 i F b o o p b

F U 4 a F U η J A U T A U τ ワ u a a z q J s q つ d 今 d a 告 。 J 今 J a a z つ d A － ι り d せ

6.
4 

7.
4 

9.
5 

11
.0
 

10
.1
 

9.
3 

13
.2
 

7.
7 

14
.4
 

11
. 
7
 

11
.1
 

7.
5 

15
.6
 

12
.0
 

15
.2
 

16
.7
 

11
.3
 

8.
2 

10
.0
 

11
.1
 

4凡 T q ，d つ d d せ 必 仏 玄 A q A n y a せ っ j u a 4 q J ヮ，“ A 9 ワ μ ワ，“ n 9 8 H T q J a a τ q J

7 ・ 7 a ウ i q J n t υ ハ リ q d 7 ’ 7 E q υ q J η i q J 7 a q J 7 a q u A H u q υ ハ U

n w d η i 弓 i n w d n L 1 ム ハ H v n w u o 凸 ハ リ 白 U F h d ワ a n H V 0 6 Q u ι u n u o 凸 Q J

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．  ハ H U A H U A H U A H U 句 』 ム 旬 ’ ム 唱 E A A H U A H V 噌 E i ハ H u n H υ ハ Hυ 句 t ム ハ H V A H v n H U 唱 E i A H V ハ H V

Q u n b s ι Z O D － － っ “ Q o q J A り ゥ i A U ヮ “ 。 。 ヮ “ q u o － u ハ リ 1 1 9 “ A A宝

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．  ワ臼 q J η J q J A q a A τ q J 巳 d 戸 h d F h d F D S A宝 4 せ A せ R d a q q J 4 4 τ ワ μ n b

晩 晩 晩 娩 晩 晩 晩 晩 晩 早 晩 晩 早 晩 晩 晩 早 晩 早 晩

8.
24
 

10
.0
1 

8.
21
 

8.
24
 

9.
01
 

8.
30
 

8.
31
 

8.
21
 

8.
24
 

8.
19
 

8.
21
 

8.
19
 

8.
24
 

8.
24
 

8.
24
 

8.
21
 

8.
25
 

9.
21
 

8.
26
 

8.
24
 

C C C B C B A C  

＋
 

十 ＋
 

十 十 ＋

A1
 c
 
+
 

B1
 
+
 

C
十

A1
 

A1
 
+
 

A
 
+
 

A1
 
+
 

＋ ＋ ＋ ＋  

c c c c  
1
 .
後
期
で
は
ス
ト
ロ
ン
数
の
多
く
な
っ
た
個
体



表
38
選
抜
さ
れ
た
多
収
A
タ
イ
プ
16
個
体
の
特
性

系
統
番
号
初
期
草
勢
生
草
収
量
乾
物
収
量
秋
季
草
勢
初
期

後
期
ス
ト
ロ
ン
径
秤
径
葉
幅
草
型
早
晩
性
メiJ
取
後
出
穂
日
選
抜
採
種

(
 
g
)
 
(
 
g
)
 

ス
ト
ロ
ン
数
ス
ト
ロ
ン
数
(mm
'
)
 
(m
m
)
 
(c
m
)
 

（月
．日
）

50
10
 
5
 
25
30
 
45
0 
4
 
8
 
32
 
13
.8
 
5.
5 
0.
77
 
4
 
早
8.
19
 
＋
 
十

50
10
 
5
 
27
60
 
49
4 
5
 
10
 

28
 
13
.2
 
3.
8 
1.
03
 
4
 
晩
8.
31
 
＋
 
＋
 

50
ll
 
5
 
24
40
 
45
9 
5
 
9
 
37
 
14
.4
 
5.
0 
0.
87
 
3
 
晩
8.
24
 
＋
 
＋
 

50
12
 
4
 
20
20
 
37
4 
5
 
5
 
29
 
12
.9
 
6.
0 
0.
93
 
4
 
晩
8.
22
 

50
12
 
4
 
20
30
 
38
2 
4
 
7
 
31
 
12
.3
 
5.
7 
0
.8
0 
2
 
晩
8.
21
 
＋
 

50
12
 
4
 
20
40
 
38
1 
4
 
5
 
34
 
13
.6
 
5.
3 
0.
80
 
2
 
早
8.
18
 
＋
 

50
12
 
4
 
20
90
 
37
4 
5
 
5
 
24
 
12
.6
 
4.
6 
0.
83
 
2
 
早
8.
26
 

十
十

hにD
~ 

50
12
 
4
 
21
70
 
44
9 
4
 
4
 
35
 
16
.9
 
4.
2 
0.
90
 
4
 
早
8
.2
0 
＋
 

50
12
 
4
 
23
70
 
44
1 
4
 
5
 
32
 
13
.9
 
4
.2
 
0.
73
 
2
 
晩
8.
21
 
＋
 

50
12
 
4
 
25
50
 
55
3 
4
 
6
 
30
 
13
.4
 
6.
0 
0.
77
 
2
 
晩
8.
21
 
＋
 
＋
 

50
12
 
4
 
26
00
 
53
0 
4
 
7
 
22
 
13
.9
 
5.
3 
0.
80
 
3
 
晩
8.
19
 
＋
 
＋
 

60
ll
 
4
 
25
70
 
4l
l 
4
 
10
 

34
 
13
.1
 
5.
5 
0.
90
 
3
 
晩
9.
02
 
＋
 
＋
 

60
1!
1 
5
 
20
00
 
39
0 
4
 
4
 
37
 
15
.2
 
4
.2
 
0.
77
 
5
 
早
8.
21
 

60
ll
1 
5
 
21
30
 
46
2 
5
 
10
 

42
 
15
.6
 
4
.8
 
0.
73
 
4
 
早
8.
24
 

60
ll
 
5
 
31
50
 
62
7 
4
 
10
 

30
 
15
.2
 
5.
9 
0
.8
3 
2
 
晩
8.
24
 

十
＋
 

60
ll
1 
5
 
44
00
 
76
1 
5
 
12
 

43
 
16
.7
 
4.
9 
0.
97
 
4
 
晩
8.
21
 

1
：
後
期
に
ス
ト
ロ
ン
数
が
多
い
グ
ル
ー
プ
に
は
い
る
た
め
に
A
タ
イ
プ
の
選
抜
個
体
か
ら
除
去



表
39
選
抜
さ
れ
た
多
収
B
タ
イ
プ
15
個
体
の
特
性

系
統
番
号
初
期
草
勢
生
草
収
量
乾
物
収
量
秋
季
草
勢
初
期

後
期
ス
ト
ロ
ン
径
秤
径
業
幅
草
型
早
晩
性
刈
取
後
出
穂
日
選
抜
採
種

(
 
g)
 
(
 
g)
 

ス
ト
ロ
ン
数
ス
ト
ロ
ン
数
（耐）

(m
m)
 
(c
m)
 

（月
．日
）

20
01
 
3
 
21
70
 
53
2 
4
 
8
 
29
 

7.
4 
2.
4 
0.
60
 
4
 
早
8.
18
 

十

20
01
 
3
 
22
20
 
40
6 
4
 
6
 
22
 

9.
8 
4.
6 
0.
87
 
2
 
晩
8.
21
 
＋
 

20
01
 

23
90
 
49
7 
5
 
11 

28
 

9.
1 
4.
4 
0.
83
 
4
 
早
8.
21
 
＋
 

20
01
 
5
 
23
60
 
48
1 
4
 
11
 

33
 
10
.1
 
5.
7 
0.
97
 
4
 
晩
9.
06
 
＋
 

20
01
 
5
 
26
20
 
49
3 
4
 
9
 
24
 

8.
2 
2.
9 
0.
80
 
2
 
早
8.
24
 
＋
 
十

30
06
 
4
 
32
70
 
54
6 
5
 
7
 
34
 
11
.0
 
3.
8 
0.
93
 
4
 
晩
8.
24
 
＋
 
＋
 

。。 0
 

30
06
 
5
 
21
70
 
43
4 
4
 
5
 
30
 
11
.9
 
4.
4 
0.
77
 
2
 
晩
8.
26
 
＋
 

50
10
 
3
 
21
00
 
43
5 
5
 
8
 
32
 

9.
5 
3.
4 
0.
70
 
2
 
晩
9.
01
 
＋
 
＋
 

50
10
 
4
 
21
00
 
46
4 
4
 
7
 
34
 
10
.6
 
3.
8 
0.
83
 
2
 
早
8.
24
 
＋
 

50
10
 
4
 
22
60
 
47
5 
4
 
8
 
33
 

8.
4 
3.
4 
0.
87
 
2
 
早
8.
20
 
＋
 

60
11
 
5
 
25
00
 
50
8 
4
 
9
 
31
 
11
.5
 
5.
5 
0.
83
 
2
 
晩
8.
20
 
＋
 
＋
 

60
16
 
3
 
22
90
 
43
7 
4
 
7
 
26
 

8.
2 
3.
7 
0.
80
 
3
 
晩
8.
20
 

十
＋
 

90
11
 
4
 
22
40
 
48
2 
4
 
12
 

34
 
10
.1
 
3.
4 
0.
97
 
3
 
晩
8.
19
 

十

90
11
 
4
 
23
00
 
44
9 
5
 
8
 
23
 
11
.6
 
5.
0 
0.
90
 
2
 
晩
8.
24
 
＋
 
＋
 

90
11
 
4
 
24
10
 
44
3 
4
 
11
 

35
 
10
.0
 
3.
4 
0.
80
 
4
 
晩
8.
19
 

十



秋
季
草
勢表
40
選
抜
さ
れ
た
多
収
C
タ
イ
プ
18
個
体
の
特
性

系
統
番
号

。。 炉開品

20
01
 

20
01
 

20
01
 

20
01
 

30
06
 

30
06
 

30
06
 

50
10
 

50
10
 

50
11
 

60
11
 

60
16
 

80
20
 

80
20
 

80
20
 

80
20
 

90
11
1 

90
11
 

初
期
草
勢
生
草
収
量
(
 
g)
 

A q a a τ a a τ 4 4 4 n ヨ a A守 F h d a A T R υ R υ 4 4 F h d a H 1 d A τ A A 苛 「 D q J R υ

23
60
 

30
90
 

34
00
 

40
20
 

22
90
 

23
90
 

23
50
 

27
20
 

31
80
 

35
50
 

34
20
 

33
70
 

22
80
 

27
70
 

31
70
 

31
40
 

23
60
 

42
30
 

乾
物
収
量
(
 
g)
 

52
6 

65
5 

67
0 

77
6 

41
9 

50
7 

55
9 

60
7 

64
9 

58
9 

69
4 

54
6 

54
5 

59
0 

66
9 

64
4 

47
0 

83
8 

初
期

後
期

ス
ト
ロ
ン
数
ス
ト
ロ
ン
数

， A 1 F h d d A T a n －A p h d p h d p h d d A時 A F 、υ ， バ ヨ d A T d A 3 p h d F h d a A 2 a A ヨ F k l u p h d

n b n b q u ワ t o o q u q J q J n b q J o O E U F D つ d Q O ワ ω 4 ・ F U－ － n ソ “ 司 E 4 T ム 噌 1 ム 噌 E i － － 噌 E i － － 1 4 T i 唱 E i － － 咽 E i － － A ソ “ 噌 l よ 1 i

n u ι り 7 a つ’ U F U A U 巳 d ワ t q d A U Z P 0 7 a ハ り つ ， “ z d o 凸 A U p b

a q F D A q F D d u τ d 坐 A U τ ζ d a q s a z q d q J d q p O A a τ ρ り つ d d A τ

ス
ト
ロ
ン
径

（皿
m') 8.
2 

6.
4 

7.
4 

9.
5 

5.
9 

8.
2 

10
.1
 

10
.0
 

7.
7 

11
. 
7
 

7.
5 

11
.3
 

5.
6 

9.
5 

8.
2 

10
.0
 

10
.0
 

11
.1
 

秤
径
葉
幅
草
型

(m
m)
 
(c
m)
 

q t υ d A 宮 内 合 υ q t u n べ υ η ぺ υ d A τ a A守 A a A『 a d 4 z の f 白 d A 宮 内 ぺ υ q ぺ u η t υ a A T q
《 υ η t u

q t υ 円 ， e 巧 ， t n r s A H v n t u q 、u q t u 巧 4 ・ q t u η J e q t υ η J e A H u n H V 今、 u q 合 υ ハ H Uι U ハ ヨ n i n i η i ウ t つ ， “ n E n w d n H V R d p O 巧 i 7 g n H V O K U A H V Q d

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．  ハ H U A H U A H U A H υ ハ H U A H V 唱 1 ム ハ H U A H V ’t ム ハ H U ハ H U A H V A H V 旬 1 4 n H U 唱 1 ム ハ H u

n u d n u J p h u d A ヨ d n y n x U 唱 t A n ノ “ q t υ η ’a n 〆 u n H U d A T 噌 1 4 唱 ｝ ム n r u q合 υ d A 宮

． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ． ．  n ノ u n F ’u q t υ η 4 J u q《 d n 4 J U d A官 d A T F同 υ F h d d A y q 《 d n 4 d n 〈 υ d A 宮 内 ’ ’ u ，A ヨ n h u

早
晩
性
刈
取
後
出
穂
日
選
抜
採
種

（月
．日
）

晩 晩 晩 晩 晩 晩 晩 早 晩 早 晩 早 晩 晩 晩 早 晩 晩

8.
20
 

8.
24
 

10
 ..
 
01
 

8.
21
 

8.
21
 

9.
29
 

9.
01
 

8.
24
 

8.
21
 

8.
19
 

8.
19
 

8.
25
 

8.
19
 

8.
21
 

9.
21
 

8.
26
 

9.
30
 

8.
24
 

十 ＋ ＋

＋ ＋ ＋  

＋
 
＋
 

＋ ＋ ＋ ＋  

＋ ＋ ＋ ＋ ＋  ＋
＋
 

十
＋

＋
＋
 

1
・
後
期
ス
ト
ロ
ン
数
が
30
と
少
な
い
の
で
，
C
タ
イ
プ
の
選
抜
個
体
か
ら
除
去



者はCタイプの多いグルーフ。に属していることは，どちらのタイプが多い場合にも多収に

なりうることを示しており，今後の多収品種の育成を草型の面から考える上で興味深い。

次に， 360個体の中から多収の上位59個体を抽出して，図9と同様にストロンの太さと数

で散布図にし， A, B，およびCのタイプ分けを行った結果が図10である。この多収59個

体の中には， 2001から11個体， 3006から 8個体， 5010から7個体， 5011から 2個体， 5012か

ら9個体， 6011から 8個体， 6016から 2個体， 8020から 6個体，および9011から 6個体が

含まれていた。これをタイプ別でみると， Aタイプが18個体， Bタイプが24個体， Cタイ

プが17個体であーり，どのタイプにもどの系統にも多収個体が存在していることがわかった。

この中で，個体重が上位の超多収20個体をみると，この中には 9母系全てからの個体が

含まれているが，収量試験で最多収の2母系（2001, 6011）から，合計8個体（40%）が含

まれていた（表37，図10）。このことは，個体植えの場合と密植栽培の場合で、ローズグラス

の草型は大きく異なるが，個体植えで調査した母系を構成する個体の生産力がそのまま母

系の生産力に反映されており，個体植えでの個体選抜法が多収品種の育成に有効であるこ

とを示している。一方，これら超多収20個体のタイプをみると， Aタイプが6個体， Bタ

イプが3個体， Cタイプが11個体と全てのタイプが含まれているが，ストロンが細くて多

いタイプが約半数を占め，はふく型の個体が超多収になりやすいことを示唆している。こ

れら超多収20個体は， 11月10日に堀上げ，栄養系として温室で株保存し，次年度の育種素

材とした。

A, B，およびCタイプの多収品種を育成する目的で，データベースシステムを用いた

個体選抜を行った。 Aタイプについては，初期草勢の 5段階評価で3～5，生草収量が

2000～ 5000 gで，かつ秋季革勢の5段階評価が4あるいは 5で病虫害のなかった個体の中

から，ストロン数が12本以下でストロン径が12.1以上のものを抽出した結果， 16個体が選

出された（表38）。同様の生育条件で， Bタイプについては，ストロン数が12本以下で，ス

トロン径が12.0以下でかつ，後期のストロン数が35本以下のものを抽出した結果， 15個体

が選出された（表39）。やはり，同様の生育条件で， Cタイプについては，ストロン数が13

本以上でストロン径が12.0以下のものを抽出した結果， 18個体が選出された（表40）。

iv) A, B，およびCタイプの選抜とポリクロス

Aタイプについては，表38に示したように，生育良好で、かつストロンが太くて少ない16

個体の中から生育後期にストロン数が増加した 3個体を除いた， 4母系に由来する13個体

について，あらかじめストロンを切取って栄養繁殖で増殖した各々の個体をポットで育て，

q
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夏季に特性調査と選抜を行った1982年秋季に人工気象室内でポリクロスを行った。この13

個体の中から，個体重を考慮し，かつ同一母系に由来する育成母系を減らすことを考慮し

て選抜した8母系についてのみ採種し，合計8母系を育成した。

Bタイプについては，表39に示したように，生育良好で、かつストロンが細くて少ない 6

母系に由来する15個体について同様に人工気象室内でポリクロスを行った。そして，各母

系ごとに生育の優れた 1個体を選抜した6個体についてのみ採種し，合計6母系を育成し

た。

また， Cタイプについては，表40に示したように，生育良好で、かつストロンが細くて多

い18個体の中から生育後期にストロン数が減少したI個体を除き，同一母系に由来する個体

を減らし， 8母系に由来する12系統について人工気象室内でポリクロスを行った。そして，

11個体についてのみ採種し，合計11母系を育成した。

ここでは， 1983年にこれらAタイプ8母系， Bタイプ6母系， Cタイプ11母系を圃場に

展開して特性調査を行い，選抜効果などを推定した結果を示す。

材料および方法

供試系統は，上記のAタイプ8母系， Bタイプ6母系， Cタイプ11母系を用い， 1983年

4月25日に各母系について300粒を播種箱内に播種し，初期生育に優れた25個体を選抜した。

5月26日に，九州農業試験場草地部の圃場に， 25母系×25個体，合計625個体を1.5m×1.5

mの間隔で個体植えで移植した。

調査項目は生育期間の全般にわたり，草丈，草勢，生草収量などの収量に関係する項目

とストロンの形状，草型，葉幅などの形態に関する項目および，出穂始日，耐病性程度（主

にシュガーケーンモザイクウイルスによる茎葉の脱色）の26項目について調査した。刈り

取りは，出穂期（ 8月17日）と生育後期（10月20日）の2回，一斉に刈り取って収量を調

査した。ただし， 2回目の刈り取りに関しては全てを計量せず，評点法を併用した。これ

ら625個体のデータはすべて，農林水産研究計算センターのGRIMS/CGSを用いてデータベ

ース化し，処理の効率化を図った。

結果および考察

625個体の中から，生育前期，後期ともに生育が良好な172個体を抽出してストロンの特

性を見たのが図11である。この図を見ると，生育良好な172個体の分布は前年度の生育良好

な59個体の分布と同様の傾向を示したことから，この分布がストロンの太きと数の分布の
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典型であると考えられた。しかし，ストロンの太きおよび数の分布の平均値を各タイプ分

けの基準値としたところ，ストロンの太きの基準値は昨年の12.0から15.0に，ストロン数

の基準値は測定時期が遅かったために昨年度の12本から21本に増加した。また，以下に詳

しく示すが，この図でAタイプのものはAタイプ聞のポリクロス後代が多く， Cタイプの

ものはCタイプ聞のポリクロス後代が多いことがわかった。

Aタイプ聞のポリクロス後代200個体の中から，生草収量の2回の合計が4,000g以上あ

るいは 1回目刈り取りと 2回目刈り取りの収量のどちらかが3,000g以上でかつ生育良好な

43個体を抽出してその分布を見たのが図12である。この図を見ると，ストロン数が20本以

上のCタイプに属するものはなく，ストロンが太くて少ないAタイプに属すか，あるいは

Bタイプの中でもストロン径の太いものが多かった。

Bタイプ聞のポリクロス後代150個体の中から，生草収量の合計が9,000g以上あるいは

1回目刈り取りと 2回目刈り取りのどちらかが7,000g以上で，病徴の激しくない52個体を

抽出して分布をみたのが図13である。この分布図は選抜以前の多収個体の分布に似て， A,

B, Cの全てのタイプに分散した。

Cタイプ聞のポリクロス後代275個体の中から生草収量の合計が8,000g以上あるいは 1

回目刈り取りあるいは 2回目刈り取り収量のどちらかが6,000g以上で病徴の激しくない49

個体を抽出して分布を見たのが図14である。 Aタイプに属する 2個体を除いて，他の全て

はBタイプと Cタイプに分散し， Bタイプに属する個体の方が多かった。

ストロン数とストロン径の遺伝率（h）を，

h＝ムG/i

［ムGは遺伝的獲得量， iは選抜差で，選抜きれたときの選抜された群の表現型の平均と集

団平均との差を示す］

から算出した場合は，ストロン数では0.147であり，ストロン径では0.706であった。一方，

hsN2 = Cov (Fn, Fn') /Var (Fn) 

[Cov (Fn,Fn’）は Fn代個体と Fn’代系統平均値との共分散， Var(Fn）は Fn代全個

体聞の分散を示す］

から算出した遺伝率は，ストロン数の場合で0.210，ストロン径では0.654であった。この

ように，ストロン径の遺伝率が高〈，ストロン数の遺伝率が低いことから，ローズグラス

の選抜を行う際に，ストロン径については選抜強度を強くしても目的形質は得やすいが，

ストロン数については選抜強度を高めすぎると目的の遺伝子を失う可能性が高いことが明

らかになった。
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表38の中で＋の印を付けた選抜Aタイプ12個体，および表40の中で＋の印を付けた選抜

Cタイプ12個体は，1984年にそれぞれのタイプ毎に隔離圃場に移植してポリクロスを行い，

得られた種子を各々ローズグラス「九州3号」（Aタイプ）および「九州2号」（Cタイプ）

と命名し，系統適応性検定試験の材料とした。

なお， 1982年の試験と同様に，図12に示したAタイプ聞のポリクロス後代43個体の中か

ら多収で、かつストロン径が18mm'以上の10個体を選抜し，あらかじめストロンを移植して増

殖した個体をポットで育て， 1983年秋季に人工気象室内でポリクロスを行って， Aタイプ

の選抜を継続した。同様に，図13に示した52個体の中からストロン数が19本以下，ストロ

ン径が15mm'以下の7個体について人工気象室内で、ポリクロスを行ってBタイプの選抜を継

続した。また，同様に，図14に示した49個体の中から多収でかつストロン径が15mm'以下で、

ストロン数が20以上の11個体についても人工気象室内でポリクロスを行ってCタイプの選

抜を継続した。

v) ローズグラス「九州 1号Jの育成と特性調査

ここでは，ストロンのタイプに関係なく，多収でかつ秋季の草勢に優れた個体を選抜し，

選抜個体聞のポリクロスを行って多収品種を育成することを試みた。 1982年に超多収で選

抜きれた20個体の中から，刈り取り後の出穂が10月1日と遅い 1個体と収量のやや低い3

個体を除いた16個体について， 1983年にストロンを用いて育成したクローン各々 8個体を

50cm×50cmの個体植えで， 16個体をランダムに配置した 8反復の種子増殖圃場を作り，ポ

リクロスを行って採種した種子合計2.0kgを混合し，ローズグラス「九州 1号」と命名した。

この種子を採種1代種子とし，採種1代種子を選抜なしに圃場で増殖したのが採種2代で

ある。収量試験で、は主に採種2代種子を供試した。すでに記述したように，同様の方法で

Cタイプの中から選抜した12個体のポリクロスによってローズグラス「九州2号」を， A

タイプの中から選抜した12個体のポリクロスによってローズグラス「九州3号」を育成し

命名した。ここでは，これらの系統の特性評価と収量性を知る目的で，特性調査と生産力

検定試験および他場所における系統適応性試験を行った結果を示す。

材料および方法

a. ローズグラス「九州 1号， 2号，および3号」の特性調査

供試種子は，ローズグラス「九州、11号」の採種1代種子と採種2代種子を用いた。また，

Cタイプを選抜したローズグラス「九州 2号」およびAタイプを選抜したローズグラス「九
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州3号」も供試し，対照品種としてフォーズカタンボラ（熊牧系），カタンボラ，および四

倍体品種のボマを用いた。

試験方法は， 1985年4月26日に各系統150粒ペーパーポットに播種し，生育良好な苗を104

個体選抜し， 5月29日にl.5m×l.5mの間隔で圃場に移植した。調査項目は，初期草丈（ 6 

月28日調査），中期草勢（ 7月15日），草型，ストロン径，ストロン数，生草重，再生力，

梓径（穂首節を調査），葉の厚き，出穂始日など，個体選抜の場合とほぼ同様に行った。

また，初期生育を調査するために， 1/2000aワグネルポットを用いて，人工気象室内で

の栽培試験を行った。供試品種系統は，九州、11号，カタンボラ，およびフォーズカタンボ

ラであった。気温は，昼35℃／夜25℃，昼30℃／夜20℃，昼25℃／夜15℃の変温条件とし

た。播種は 7月4日に行い，調査は 2週間後の7月16日に行った。調査項目は，草丈，分

げつ数および生草重で，各々10個体を調査した。

b. ローズグラス「九州 1号， 2号，および3号」の生産力検定試験

供試材料は，九州、11号，九州、12号，およぴ九州3号と対照品種として，フォーズカタン

ボラとカタンボラを用いた。

試験方法は， 1984年と1985年の 2回にわたって実施し，両年とも， 5月10日に30crn条播

で播種し， 6月下旬あるいは 7月上旬から刈り取りを開始し，以後， 3週間間隔の多国刈

り区（1984年は合計6回， 1985年は 5回刈り取り）， 4週間間隔の標準刈り区（1984年は合

計5回， 1985年は 4回刈り取り），および5週間間隔の少回刈り区（1984年は合計4届， 1985

年は合計3回刈り取り）の3段階の刈り取り頻度で、収量調査を行った。また，刈り取り時

に出穂程度も調査した。 1985年には，九州 1号，カタンボラ，およびフォーズカタンボラ

について生育良好な10個体を抽出して，初期生育の調査を行った。調査項目は，播種後30

日目の6月10日の草丈，葉数，径数および個体重，約45日後の 6月23日の草丈であった。

1区面積は， 1984年が2.lm×3.0m=6.3m', 1985年がI.Sm×3.0m二 5.4m＇で舌L塊法3

反復で試験を行った。施肥は，基肥として N, P20s, KzO，各々0.7kg/ a，追肥とし N,

KzO，各々0.7kg/ a刈り取り後に施用した。

結果および考察

a. ローズグラス「九州 1号， 2号，および3号」の特性調査

各系統に含まれる個体の各形質の平均値および標準偏差（S.D.）を表41に示した。

個体調査の平均値による各品種系統の特性をみると，初期生育は九州、11号がボマと同様

にやや優り，九州 2号がやや劣った。草型は，九州 3号が最も立型でありそ九州、11号およ

- 88 



表
41
育
成
系
統
の
個
体
特
性

品
種
系
統
合

初
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草
丈
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表
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育
成
系
統
に
お
け
る
出
穂
個
体
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出
現
頻
度

品
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び2号がこれに次ぎ，フォーズカタンボラ，ボマ，およびカタンボラははふく型であった。

また，ストロン径は九州3号が最も太〈，ボマと九州、11号がこれに次ぎ，カタンボラが最

も細かった。九州、12号はカタンボラよりもやや太かったが，育成3系統の中では最も細か

った。個体重でははふく型のカタンボラが最も高〈，九州 1号Jとフォーズカタンボラがこ

れに次ぎ，九州、13号は最も低かった。一方，再生力は九州、13号とボマが最も優り，フォー

ズカタンボラとカタンボラは低かった。なお，九州、11号の採種第1代とこれを再度増殖し

た採種第2代の間ではいずれの形質においても有意な差はなく，形質が安定していることが

認められた。

育成3系統の特性を以下に示す。

九州 1号：フォーズカタンボラおよびカタンボラに比べて立型である。また，刈り取り後

の再生力が旺盛で、ある。なお，カタンボラと比較するとストロン径が有意に太

しミ。

九州2号：ストロンの形状がCタイプ（細くて多い）の個体を選抜して育成したものであ

るが，ストロンが細いという特徴を示す。各タイプの個体の出現頻度をみると，

Cタイプが26%, Bタイプ（細くて少ない）が74%で， Aタイプ（太くて少な

い）は全く出現しない。また，フォーズカタンボラやカタンボラに対して立型

の傾向を示し，再生力がやや旺盛で、ある。

九州3号：ストロンの形状がAタイプのものから育成きれ，草型は3系統の中では最も立

型で，ストロンがかなり太〈，葉も厚い。また，再生力も旺盛で、ある。

表43 九州 1号，カタンボラ，およびフォーズカタンボラにおける温度制御下での初期生育

形草（叩）質丈 I ；；七t℃台温~5~陀度c 
九州 1号 カタンボラ フォーズカタンボラ

45.4 39.2 48.8 

53.3 34.0 40.3 

25℃／15℃ 35.8 26.1 31.9 

分げつ数｜ 35℃／25℃ 4.2 5.6 4.3 

30℃／20℃ 4.3 7.9 3.4 

25℃／15℃ 3.5 3.6 4.2 

個体重 35℃／25℃ 1.80 1.83 2.52 
( g) 

30℃／20℃ 2.09 1.61 1.20 

25℃／15℃ 1. 78 0.99 1.60 
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表
44
育
成
系
統
の
刈
り
取
り
頻
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応
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刈
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刈
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刈
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供試品種系統の出穂状況を表42に示した。四倍体のボマは極晩生で、8月中には出穂を見

なかった。また，カタンボラも刈り取り時の8月下旬には極めて少ない個体しか出穂しな

かった。九州 1号， 2号， 3号，およびフォーズカタンボラは 7月下旬から 8月中旬にか

けて多くの個体が出穂し，相似た出穂パターンを示したが，九州 1号および3号はフォー

ズカタンボラよりもやや早生であった。

人工気象室内で行った，九州、11号，カタンボラ，およびフォーズカタンボラの温度制御

下での初期生育を表43に示した。草丈と個体重をみると，九州、11号は，昼35℃／夜25℃区

においてやや生育が劣るものの，それ以外の区では従来から最も初期生育が早いと言われ

ているフォーズカタンボラよりも初期生育が良好で、あり，特に低温区でカタンボラに有意

に優った。このことは，気温がまだ低い 4月下旬から 5月上旬に初期生育の選抜を行った

効果が現れたと考えられる。一方，九州、11号の分げつ数はどの区においてもフォーズカタ

ンボラと同様で、あり，ほふく型でかつ分げつ数の多いカタンボラよりも少なかった。

b. ローズグラス「九州 1号， 2号，および3号」の生産力検定試験

各系統の各刈り取り頻度における生草収量と乾物収量を表44に示した。生草収量をみる

と， 2年聞の平均収量はいずれの刈り取り区でも系統間差はほとんどなく，九州 1号は対

カタンボラ比が少回刈り区で101，標準刈り区で97，多国刈り区で104であった。刈り取り

頻度に対する反応を見ると，少回刈り区を100とした場合，いずれの系統も標準刈り区で

96～106の範囲，多回刈り区で95～98の範囲にあり，刈り取り頻度を変えても総生草収量は

ほとんど変わらないことがわかった。一方，乾物収量の場合も，いずれの刈り取り区でも

系統間差は大きくなく，対カタンボラ比でみると，低いもので93，高いもので105であった。

刈り取り頻度に対する反応をみると，いずれの系統も生草収量の場合と同様の傾向を示し，

少回刈り区と標準刈り区の聞ではほとんど収量に差は認められなかったが，多国刈り区で

は少回刈り区の83～86%に減収した。

九州、11号の各刈り取り時の出穂程度と乾物率を表45に示した。これをみると，標準刈り

区では 2番草以降の乾物率は17～20%であるのに対して，少回刈り区の乾物率は20%と高

〈，多国刈り区では13～19%と低かった。各品種の生草収量は少回刈りの場合でも多回刈

りの場合でも差がなかったのに対して，多国刈りでは乾物収量が10～15%の減収となった

原因は，多国刈り区では刈り取り間隔が短いことによって出穂率が低下し，それによって

乾物率が低下したことが原因と考えられた。

九州、11号とカタンボラの標準刈り区における 2年間の 1番刈りの生草収量を比較したの

が表46である。生育期間の合計収量を比較した場合には大差がなかったが， 1番草のみで
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表45 九州、II号における刈り取り時の出穂程度と乾物率

1番草 2番草 3番草 4番草 5番草

少回刈り 刈り取り月／日 7/4 8/10 9/18 

出穂程度l 0.0 2.3 2.3 

乾物率% 12.5 20.0 19.9 

標準刈り 刈り取り月／日 7/8 8/6 10/3 

出穂程度 0.0 1.0 0.7 3.3 

乾物率% 11.2 19.8 17.2 19.2 

多回刈り 刈り取り月／日 7/25 8/15 9/5 10/5 

出穂程度 0.0 0.3 1.3 1. 7 2.7 

乾物率% 12.1 13.6 19.0 16.3 16.5 

1 0 ＝無～ 5＝多

表46 九州 1号およびカタンボラの1番刈生草収量（kg/a) 

年度 九州 1号（A) カタンボラ（B) A/B 

1984 284 256 1.11 

1985 219 200 1.10 

表47 九州 1号，カタンボラ，およびフォーズカタンボラにおける
圃場条件下での初期生育

形 質 九州、11号 カタンボラ フォーズカタンボラ

草丈（6/10; cm) 26.9 23.4 28.1 

草丈（6/23; cm) 72.6 59.9 80.3 

葉数 8.7 8.9 9.0 

分げつ数 4.2 4.8 4.2 

個体重（g) 1.469 1.264 1.584 

みた場合には，九州、11号はカタンボラよりも10%程度の多収であり，初期生育が優れてい

ることが証明きれた。

播種後30日目に，試験区から抽出した九州 1号，カタンボラ，およびフォーズカタンボ

ラの草丈，分げつ数，個体重，および播種後45日目の草丈を表47に示した。これを見ると，

九州 I号の初期生育はフォーズカタンボラよりはやや劣るものの，カタンボラと比較して
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草丈伸長は速やかで、，生育量も有意に高しこのことがl番草の多収につながったと考え

られた。一方分げつ数はポット試験の場合と同様にカタンボラの方が多かった。

参考のために，鹿児島県農業試験場大隅支場，長崎県畜産試験場，滋賀県畜産技術セン

ター，愛知県農業総合試験場の4場所で，同ーの品種系統を用いてはぽ同ーの試験設計で

行われた 2年間の収量試験の結果を表48に示した。環境条件の差によって，各地域におけ

る収量の差は大きいが，すべての刈り取り試験の平均値でみると，九州 1号， 2号， 3号

共に標準品種のカタンボラを上回り，特に九州 1号は109%と最も多収であり，系統選抜お

よび個体選抜の効果が証明された。このローズグラス九州 1号は，上記の各地域での系統

適応性検定試験を経て， 1987年にわが国で最初のローズグラス品種となり，ローズグラス

農林l号「ハツナツ」として農林登録された問。

vi) 四倍体系統 Q3307のストロンの形態変異

すでに表28で示したが，四倍体品種ムパララの出穂、始日は11月1日となる。このように

ほとんどの四倍体品種は短日性で，わが国の日長条件下では極晩生となり，霜によって枯

死するために採種が不可能で、ある。ところが，すでに表27に示したように，四倍体と確認

きれた Q3307は他の四倍体品種とは異なり 8月中下旬に出穂するため，わが国でも自然条

件下で採種が可能な特殊な系統である。すでに記述したょっに，この系統はオーストラリ

アの品種であるカリーデの母材となった系統である。このジャイアントタイプであるカリ

ーデは，二倍体品種のパイオニアよりも耐寒性に優り，出穂が二倍体品種よりも遅いため

に牛に対する噌好性が低下せず，クイーンズランド州の各地域で有望ときれている問。そこ

で，この四倍体ジャイアントタイプのストロンの特性を調査し，今後の育種の可能性につ

いて考察した。

材料および方法

供試材料は， Q3307（農業技術研究所種子貯蔵管理室保存の品種番号800007）に由来し，

各々増殖年次と増殖場所が異なる 5系統（Ku1875,Ku2073, Ku2378, Ku2383, Ku2384) 

を用い， 1983年にiv章に示した同じ方法で個体を育成した。発芽率に差があったことから，

Ku1875から50個体，Ku2073から225個体，Ku2378から225個体，Ku2383から300個体，Ku2384

から200個体の合計1,000個体を， 1.5m×1.5mの個体植えで移植した。調査項目および調

査方法も同時に行ったiv章に示したものと同一で、あるが，個体数が多かったために収量に

ついては5段階の評点法と収量調査を併用した。
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結果および考察

圃場に展開した1,000個体の中から生草収量が上位の122個体を抽出して，図11と同様に

ストロン数と太さの関係をみたのが，図15である。これをみると， Q3307はストロンの細い

BタイプおよびCタイプに属する個体は少なしほとんどがストロンが太くて少ないAタ

イフ。に属した。また，ストロンの太きの変異は二倍体のものと重複しているものの，図に

示したように，二倍体の最大値を上回る太いストロンを持つものが30個体ほど存在した。

このレベルのストロンの太きはたとえAタイプの選抜を繰り返したとしても得難い変異と

思われる。また，収量とストロンとの間にははっきりとした関係はなく，どのタイプにも

多収個体が存在することがわかった。

一方，Q3307の2回の刈り取り合計収量が上位の優良56個体について，葉幅と合計収量の

関係を示したのが図16である。一般に二倍体系統の葉幅は 1cm以下で、あるが， 1 cm 以上の

ものが約半数存在した。しかし，両形質問にも相関はなく，広い葉幅の変異を持った多収

個体が存在していることがわかった。

このQ3307の生草収量は，すでに表31と図6に示したように選抜母系の6011と並んで‘最

も多収であったが，乾物率が低いために乾物収量はフォーズカタンボラと同程度であった。

Q3307の育種目標としては，初期生育を改良することが最も重要で、ある。そこで，二倍体系

統で行ったような初期生育での選抜，ポリクロスを繰り返すことによって，二倍体系統で

は得難い，ストロンが太くて葉幅が広い品種育成のための育種素材として有望で、あり，こ

の母材によっても，わが国の栽培法と風土に適した品種の育成が可能となるであろう。

vii) 個体選抜と世代促進技術

ローズグラスは，個体植えにした場合と密植栽培した場合で大きく形態が異なる。特に，

密植栽培ではほとんど出現しないストロンが個体栽培で多数発生するために，個体選抜法

が果して品種育成に有効で、あるのかどうかという疑問がある。一方，個体選抜の面から考

えると，この研究でも行ったょっに，初期の実生段階での初期生育の選抜は密植条件で可

能であるが，個体重をはじめとする諸特性の調査には個体の識別を可能とするために 1個

体当り，最低1.5m×1.5mが必要で、あった。この面積でさえ，秋季まで刈り取りを行わず

に放置すると隣接する個体問での識別が困難になるほどストロンの生育は旺盛で、あること

から， 8月上旬に一斉に刈り取り処理を行うことが必要で、あった。

しかし，主に初期生育と生草収量で選抜した個体聞のポリクロスによって育成した九州
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1号の収量が高かったことから，個体植えによる選抜の効果は十分に高かった。このこと

は言い換えると，初期生育による選抜と個体植えでの生産力は草型や形態は変化しても密

植栽培での生育に反映することを示唆している。また，ローズグラスの場合には，個体植

えで選抜することはストロンから育成したクローン個体による世代短縮技術が可能になる。

すなわち，個体選抜圃場で既に目標形質の調査が終わり，選抜個体が決定されているもの

については，あらかじめストロンを用いてクローン個体を育てておき，秋季に人工気象室

内でポリクロスを行う。また，刈り取り調査の結果やそれ以後の調査結果に基づいて選抜

を行う場合でも，刈り取り後に生じるストロンからクローン個体を育成して，同様にポリ

クロスを行うことができる。この方法によって，年度内に次世代種子を得ることが可能に

なり，ポリクロスに要する 1年間を短縮することができる。圃場での調査後，株を堀上げ，

それを分割して同様にポリクロスを行うことも有効な方法である。しかし，通常株が大き

くなりすぎてポリクロスに広い面積が必要なこと，同時にいくつかの形質，例えば収量，

ストロン径，耐病性などで選抜する際に，株をいくつかに分割する煩雑きが伴うこと，栽

培初期に選抜形質がすでに調査されていても他の諸特性の調査が終了するまでは交雑が行

えないことが問題点としてあげられる。ストロンからのクローン個体の育成は， 3節程度

あるストロンを切り取り，基部2節を土中に埋めるだけでよく，各節から新たに芽と根が

生じる。このように，ストロンによるクローン個体の育成は簡易で、かつ大量に得ることが

できることからポリクロスには有効で、あり，選抜年度内の人工気象室内でのポリクロスを

併用した世代短縮法は，今後ローズグラスの育種には必要不可欠の技術であると思われる。

ノ〈ヒアグラスでは，地際部の根を備えた出穂茎の水耕栽培法による，室内での200個体のポ

リクロスが可能な技術が開発され，実際に育種に用いられている9）。ノ〈ヒアグラスは地下茎

を備えていることから環境抵抗性が強〈，穂の長さを入れても50～60cmであり，草丈が1.5

mを越えるローズグラスとは同一視はできないが，今後，水耕栽培法や穂培養技術が開発

されれば，ローズグラスの育種において， 200個体以上のポリクロスが室内で、可能になり，

より一層選抜，ポリクロスのサイクルを加速させることができるであろう。
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第2節 ギニアグラスの育種法の確立に関する研究

ギニアグラスの生殖様式はアポミクシスとされ，このアポミクシス遺伝子を利用した育

種法はアポミクシス植物のみならず，イネ， トウモロコシ，コムギ，ソル方、ム，パールミ

レットといった主要穀類への導入が試みられている。

このアポミクシスは，視点を変えると，種子による遺伝子型のクローン化と考えられる21）。

HANNA and DuJARDIN22＞は，パールミレットの近縁種からアポミクシス遺伝子を導入する

研究の中で，アポミクシスが植物育種に与える可能性として（1)F1雑種の遺伝子型を固定

する，（2）上記の遺伝子型の大量増殖が可能になる，（3）採種に隔離の必要がないため採種法

が簡易になる，（4）種子生産時に生じるある種の不稔性を回避する，（5）遺伝資源を短時間に

有効に利用することができる，（6）以上から，現在経済的に採算の取れない種において， F1

雑種の利用が可能になると記述している。ギニアグラスの育種に当てはめた場合，ここで

指摘された（4), (5），および（6）については，すでに倍数性の異なるギニアグラスの細胞学的

調査の章で議論したように多少問題のあるところであるが，稔、実率が下がろうとも， F1雑

種の遺伝子型をアポミクシスで固定し，隔離栽培の必要なし大量増殖が可能になる育種

法は品種育成において魅力的であり，大きな利点である。

わが国におけるギニアグラスの導入とアポミクシス育種法の確立への試みと問題点につ

いては中川38,41）の抄録がある。この育種法を確立する際に最も重要なことは，種内にアポ

ミクシスの存在しない作物については，近縁野生種や他の属からアポミクシス種を選定し

てなんらかの方法で交雑する必要があるが，ギニアグラスのようなアポミクシス種におい

ては有性生殖個体の探索と有性生殖系統の育成が不可欠で、ある。また，その際に問題にな

る点は，ほとんどのアポミクシス系統が，ヨ干、ニアグラスにおいても 86），パヒアグラスにおい

ても 10）四倍体であり，かっ二倍体系統が有性生殖であり，遺伝的変異の大半が四倍体アポミ

クシス遺伝子プールの中に含まれていることである。そのため，この二倍体有性生殖系統

を交雑に用いるためには染色体の倍加処理が必要で、ある。また，アポミクシス種では「二

倍体，四倍体，および六倍体ギニアグラスの細胞遺伝学的調査」の章に示したように，非

還元卵の受精による異倍数体の出現が頻繁に起こるため，高次倍数体の系統も存在する。

ギニアグラスも六倍体のアポミクシス系統が存在し， SAVIDAN71）と中川（未発表）は熱帯

圏では六倍体の系統が多年生栽培で、収量が高いという結果を得ている。このことから，六

倍体レベルの育種も有効と考えられるが，すでに示したように六倍体系統の種子稔性が低
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いこととほとんどの遺伝的変異は四倍体に備わっていることを考え合わせると，ギニアグ

ラスでは四倍体レベルでの交雑育種法が適当であり，そのためには四倍体レベルの有性生

殖系統の育成が必要となる。

海外では，コートジボワールに所在するフランスのOfficede la Recherche Scientifique 

et Technique Outre Mer (ORSTOM) の研究者達によって，最初に二倍体有性生殖系

統が発見きれ1へその後，二倍体有性生殖株のコルヒチン処理で倍加した四倍体有性生殖系

統を用いて，遺伝子分析や交雑育種が展開された68,71）。一方，アメリカ合衆国においては，

四倍体有性生殖個体が単離され川3），アポミクシス個体との交雑によって遺伝子分析もなき

れた。

わが国においては， 1971年から1973年にかけて，東アフリカからギニアグラス140系統が

導入され25），その中から後代検定法によって二倍体有性生殖系統73-1126(GR297）が発見

されたことはすでに記述したが，これと同時に他の導入系統の中から，四倍体有性生殖の

N68/96-8も単離された5九この発見は，わが国のギニアグラスアポミクシス育種法への第

一歩であり，これによってアポミクシス育種法への道が拓かれた。この二倍体有性生殖の

GR297は，早生であり，初期生育が遅いと言われるギニアグラス系統に比べて，初期生育

が優れた系統であることが知られている 63）。また，この系統はすでに「ナツカゼの細胞遺伝

学的調査」の章で示したように，ナツカゼの母本であり，亜熱帯の石垣島での栽培結果で

は典型的な一年生である。

わが国の西南暖地で、の一年生栽培におけるギニアグラスの育種目標の一つに初期生育あ

るいは低温伸長性の改良が上げられる。そこで，まず，初期生育に優れる品種育成のため

の四倍体有性生殖母本を育成するために行った， GR297へのコルヒチン倍加処理の試みと

倍加個体聞の相互交雑後代について記述する。

一方，南西諸島では，ギニアグラスは多年生牧草として草地で利用されていることから，

高温，高日射，および干ばつなどの厳しい気象条件下と劣悪な土壌条件下で生育旺盛な，

永続性に優れる品種の育成が望まれている39）。そこで，次に， HANNAet al. 24＞の単離し

た多年生四倍体有性生殖個体 Pm49と初期生育が早く，生産力が高いナツカゼを交雑して

得られた雑種の特性と，その雑種の中から選抜した生産力の高い多年生四倍体有性生殖系

統の育成について記述する。

そして，次に，コルヒチン倍加処理によって育成きれた系統とアポミクシス系統との交

雑を行って得た雑種の特性を調査し， Pm49後代の特性と比較し，母本の違いによる雑種の

特性の差を知り，今後のギニアグラスアポミクシス育種法の可能性について考察する。
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(1) 二倍体有性生殖系統のコルヒチン倍加処理による四倍体有性生殖系統の育成

すでに記述したように，世界で、最初の二倍体有性生殖個体へのコルヒチン倍加処理法に

よる四倍体有性生殖個体の作出，これを母本とした交雑育種の試みはコートジボワールに

ある ORSTOMの研究者達によってなされ，アポミクシス育種法はここで発展した。しか

し，彼らの用いた二倍体有性生殖系統を現地で視察したところ，この系統は多年生で，い

わゆるハミル型に属していることから，わが国の二倍体有性生殖系統GR297とは大きく異

なることがわかった。また，倍加処理過程についての報告はないが， PERNESet al . 67＞は，

株を刈り取り，再生芽にコルヒチン処理を行って四倍体を作出している。

ここでは，一年生二倍体有性生殖のGR297種子に対してコルヒチン倍加処理を行い，得

られた倍加植物を相互に交雑して，種子による増殖が可能な四倍体有性生殖系統の育成を

試みた。

材料および方法

二倍体有性生殖系統GR297は，九州農業試験場保存番号Kul681を用い， DUJARDINand 

HANNA18）がノfールミレット近縁種の Pennisetumglaucum (L.) R. BR .の染色体倍加に

用いた方法に準じて， 1986年にジョージア大の CoastalPlain Experiment Stationにお

いて以下に記述するようにコルヒチン処理を行った。

1.種子からえいを除き， j慮紙を敷いたシャーレ内にばらまき， 28℃に設定した恒温器

内に48時間放置して催芽する。

2.芽および根が1 2 mm伸び、た種子を紙タオルに包み， 0.1%コルヒチン水溶液に 4時

間浸漬する。

3.処理した種子を水道水で、1時間水洗し，コルヒチンを洗い流す。

4.この種子を直径5cmの素焼ポットに播種する。

このようにコルヒチン処理を行った首を温室内で育て，播種6週間目にあたる 5月20日

に，約lOcmに育った苗を CoastalPlain Experiment Stationの圃場に 1m×1 mで移植

した。対照として，未処理の GR297系統10個体（GR297-l～GR297 10）とアポミクシス

系統の Ku5954を同時に育首した。

調査項目の中で，出穂始日は葉鞘から最初に穂の先端が現れた日とした。体細胞の染色

体数の調査は，素焼のポットで育った苗の根端を採取して， 2時間モノブロムナフタレン

の飽和水溶液で、前処理を行った後に，固定処理は行わず，室温下で5Nの塩酸に 8分間浸漬
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し，よく水洗した後に，フオイルゲン染色した材料を，酢酸カーミンで再度染色して行っ

た。減数分裂の調査は，穂、の一部のみを供試して，各個体最低3個体について調査した。

穂の一部は，酢酸アルコール（ 1 : 3）で固定後，酢酸カーミン押し潰し法を用いて行っ

た。腔嚢分析は，開花期の穂をそのまま FAA溶液（ホルマリン 5ml，酢酸5ml, 70%エ

チルアルコール90ml混合液）で固定し，段階的に第 3ブチルアルコールで脱水処理をした

後に，パラフィンに包埋して， 12μmの厚さの切片にし，サフラニンとファーストグリー

ンで分染した。また，花粉稔性はヨード・ヨードカリ溶液で染色きれた花粉の割合から推

定した。

染色体倍加植物は温室内で袋掛け受粉あるいは温室内でポリクロスを行って母系毎に採

種した。得られた種子は， 1987年 4月21日に直径5cmの素焼ポットに播種し， 6月24日に

九州農業試験場圃場に 1m×30cmで、移植した。対照として，GR297をCoastalPlain Experi-

ment Station圃場で放任受粉を行って，株毎に採種した種子も同様に圃場に展開した。

調査項目は，上記のもの以外に，移植後45日目の草丈と分げつ数，出穂期の梓長（最長

茎について調査），穂長，稗径（地面から第1節と 2節目の間），止葉の一枚下葉の葉幅と

葉長についてであり，秤長以外は 3反復で調査した。

結 果

二倍体有性生殖系統 GR297の発芽種子660個体にコルヒチン処理を行った後に，ポット

表49 コルヒチン処理を行った発芽種

子から無作為に抽出した個体の

染色体数

供試個体数
染色体数（2n)

16 32 

31 22 9 

表50 コルヒチン処理で生じた枯死個体，染色体倍加個体（2n=32)

処理個体数

660 

（%） 

およびキメラ個体数（2nニ16と32）とその出現率

枯死

583 
(88.33) 

個体数

正常（2n=16) キメラ個体

73 1 

(11. 07) (0 .15) 

102 

倍加個体

3 
(0. 45) 
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写真11 ギニアグラス二倍体系統（GR297）およびコルヒチン倍加四倍体の根端の体
細胞分裂と花粉母細胞の減数分裂（×2000) (NAKAGAWA and HANNA, 1992）。
A: GR297の根端細胞の分裂像（2n=16); B：コルヒチン倍加四倍体の根端
細胞の分裂像（2n=32), C . GR297の花粉母細胞の減数分裂中期像（ 8 ][) : 
コルヒチン倍加四倍体の花粉母細胞の減数分裂中期像（ 2 N + 12 ll) 

で育苗した個体から無作為に抽出した31個体の根端の染色体数を調査し，その結果を表49

に示した。これをみると，調査個体中 9個体の根端の染色体数が倍加して， 2n=32となっ

ている。また，コルヒチン処理した実生の多くは葉が広〈濃緑化していたが，表50に示し

たように，コルヒチン処理を行った660個体の中で，約88%の実生は枯死し， 11%は二倍体

のままであり（写真llA), 3個体の四倍体植物（2nエ 32：写真llB）および1個体のキメ

ラ植物（2n=16および32）が得られた。二倍体の花粉母細胞の減数分裂ではすべて 8個の

二価染色体が出現し（写真llC），コルヒチン倍加四倍体では数個の四価染色体が出現した

（写真llD）。

染色体倍加四倍体植物は二倍体植物よりも生育が緩慢で，その出穂、期は二倍体のままの
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表53 旺嚢分析法による二倍体有性生殖系統，染色体倍加植物および四倍体アポミクシス系統の

生殖様式

旺珠数1
個体名 倍数性 有性生殖率2 雌性不稔率3

調査数 s SA A ab 

GR297 1 2x 32 27 。 。 5 100.0 15.6 

GR297 2 2x 27 17 。 。 10 100.0 37.0 

GR297-7 2x 57 53 。 。 4 100.0 7.0 

GR297-9 2x 22 18 。 。 4 100.0 18.1 

GR297-10 2x 33 27 。 。 6 100.0 18.1 

Col-1 29 4x 28 26 。 。 2 100.0 7.1 

Col-2 6 4x 32 30 。 。 2 100.0 6.3 

Ku 59544 4x 159 3 6 135 15 1. 9 9.4 

1 : s二 lイ聞の有性生殖旺， SA＝有性生殖旺とアポミクシス旺が混在， A=1あるいは複数のアポ
ミクシス目玉， ab＝旺嚢が存在しないか発生の途中で退化

2：有性生殖率三S/(S+SA+A）×100, 3 .雌性不稔、率＝（ab／調査数）×100

4 : 5個体の合計
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写真12 コルヒチン倍加四倍体の有性生殖旺ωおよび腔嚢が存在しない雌性不稔の旺
珠（鴎（NAKAGAWAand HANNA, 1992）。 e.卵核， P.極核； a：反足細胞
（×250) 

処理植物の変異の範囲内にあったが，やや晩生であった（表51）。また，表52に示したよう

に， 2個体の染色体倍加植物の花粉稔性の平均は約82%で二倍体植物5個体の平均値の約

90%よりもやや低かった。

5個体の二倍体有性生殖個体（GR2971, GR297 2, GR297 7, GR297 9，およびGR297

10）と 2個体の染色体倍加植物（Col-1-29およびCol-2-6）の旺嚢分析の結果を表53に示

した。対照として用いたアポミクシス系統のKu5954は，有性生殖率が約2%で雌性不稔率

が約9%の条件的アポミクシスであった。一方，供試した二倍体植物は雌性不稔率が7～37

%までの変異を持つ完全な有性生殖であり，染色体倍加四倍体植物も雌性不稔率が10%以

下の完全な有性生殖であった（写真12A）。ここでいう雌性不稔とは，子房内に全く旺嚢が

形成きれない雌ずいのことである（写真12B）。

キメラ植物の袋掛け白殖後代，染色体倍加植物聞のポリクロス後に母系毎に採種した後

代および母系毎に採種した二倍体有性生殖個体の圃場での放任受粉後代の特性を表54に示
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した。二倍体植物10個体の各後代8～11個体の初期草丈の平均値は，約64～80cmの範囲で

あったが，倍加四倍体植物3個体聞のポリクロスの後に 2個体各々から採種した後代の初

期草丈の平均値は63cmおよび、68cmと変異は重複しているものの，倍加植物後代は親植物と

同様に二倍体系統後代よりも初期生育が遅かった。また，キメラ植物の倍加した穂を袋掛

け自殖で採種した後代も，倍加四倍体の場合よりもやや初期生育が遅かった。同じく，穂

長を見ると，二倍体系統の後代の平均値の変異は約30～4lcmで、あるのに対して，四倍体系

統後代は各々30.5および32.Scmと二倍体の変異幅内ではあるがやや短いことが認められた。

また，キメラ植物後代は二倍体系統の変異の平均値よりもやや短く， 29.5cmで、あった。茎

数は，二倍体系統後代の平均値の変異が15～ 22本であるのに対して，四倍体系統後代は各々

12本および17本，キメラ個体後代は16本と少なかった。梓長は，二倍体系統後代の平均値

の変異が約171～21lcmと長いのに対して，四倍体系統後代の Col-1-29は113cm,Col 2 6 

は149cmでカミなり短かった。しかし，キメラ植物は172cmで、二倍体系統後代の下限値と同じ

長きであった。一方，稗径は，二倍体系統後代の平均値の変異が7.8mmから9.7mmであった

のに対して，四倍体系統後代は2系統で異なり， Col-1-29は7.3mmで細＜ , Col 2 6は11.2mm

で非常に太かった。また，キメラ植物の後代は二倍体系統後代と同程度の太きであった。

葉幅は二倍体系統後代の平均値の変異が3.1～3.6cmで、あったのに対して，四倍体系統後代

では 2系統とも広く 4cmを越えたが，葉長は差がなかった。また，キメラ植物後代は二倍

体系統後代の上限値に等しい葉幅であった。

考 察

コルヒチン処理によって染色体倍加植物を得る試みは，現在までに多くの種で試みられ

ている。MORGAN36）はイネ科牧草の若い分げつ茎への処理法を記述した。一方，yERMANOS and 

GrLL90＞は， Linum属の異なる部位に異なった濃度のコルヒチン溶液を処理して，最も効

果的な方法は発芽種子に0.1%コルヒチン溶液を 6時間処理し，その際に根には処理しない

ようにすることであると結論している。本研究では，まだ小きな状態ではあったが，芽と

根を同時に処理し，水道水で1時間洗い流す方法を用いた。この結果，約90%の幼苗は枯

死したが， 3個体の染色体倍加植物と 1個体のキメラ植物が得られた。

染色体倍加植物の葉が広いことがよく指摘きれるが，二倍体有性生殖系統は他殖である

ために系統内の変異幅が広〈，幼百の段階では形態的特性が染色体倍加植物を単離する指

標とはならなかった。また，幼苗の段階での根端の染色体数調査も結果的には決め手には

ならず，調査個体の約30%の根端が倍数化しているにもかかわらず，生存77個体に占める
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倍加個体の率は4%以下であった。そのため，本研究で、行ったように，出穂時に穂の一部

を採取して花粉母細胞の減数分裂中期の像による染色体数の調査が最も確実な倍加個体の

単離法であった。また， 3穂の穂の調査で発見したキメラ植物については以後に出穂した

穂も含めて27穂を調査し，穂ごとに倍加しているかどうかを調査し，すでに示したように

倍加した穂には袋掛けを行って白殖種子を得た。他殖性であるために，自殖で得られた種

子は多くはなかったが，染色体倍加植物の後代を得る方法として有効であった。実際に発

見できたキメラは1個体のみであったが，ギニアグラスの穂は30cm以上の長さのものも少な

くなし多くの枝梗からなるため，ここで、行ったように穂の一部のみを採取し，染色体数

を調査し，残りの大半の穂を用いて交雑を行う方法は今後のギニアグラスの交雑試験にお

いても非常に有効な方法と思われた。

染色体倍加植物3個体聞のポリクロスで得られた後代の特性は，二倍体有性生殖系統の

圃場での放任受粉後代の特性と比較すると，やや初期生育が遅〈，梓が短くて茎数も少な

かったが，葉幅が広くて梓径の太い個体が多かった。このため四倍体植物後代は倒伏に強

かったが，他の形質は出穂期も含めて両者に差はなかった。

KOMATSU and NAKAJIMA31）は，ここで供試した二倍体有性生殖系 GR297にB染色体が

出現し，その数が増加するにしたがって花粉稔性と種子稔性が低下すると報告している。

しかしここで作出した染色体倍加植物には出現しないことから，アポミクシス育種法を

用いたギニアグラスの育種事業において有効な中間母本となりうることがわかった。

また，染色体倍加植物と二倍体有性生殖系統の雌性不稔率や花粉稔性に大差がなかった

ことは，この四倍体有性生殖個体がそのまま中間母本としてアポミクシス育種法に利用可

能であることを示している。しかし，母材として用いた GR297の白殖率は1.5%と低く（表

25），染色体倍加植物の場合でも自殖種子を大量に得ることが困難なことと染色体倍加植物

がGR297と同様に一年生であったことから株保存も不可能で、あった。そのため， 1987年に

圃場に展開した四倍体有性生殖3個体聞のポリクロス後，母系ごとに 2' 3度採種した系

統，あるいはキメラ植物の染色体倍加穂に袋掛け採種して得た合計9母系から得られた四

倍体有性生殖26個体の中から 8個体を選抜した。それらを1987年秋季にポットに堀上げ，

人工気象室内でポリクロスを行い，やはり母系ごとに採種した。この中から種子量の多か

った 3母系を選抜し，各々 Col1-1, Col 1 2, Col 1-3と命名した。これらの系統につい

て， 1988年以降，特性調査と後に示すアポミクシス系統との交雑後代の特性調査を行った。

その結果， Coll1には葉枯病が発生したために選抜から外し，残る 2系統のうち，交雑後

代の特性調査結果から Col1-3が中間母本として有望で、あることを認め，四倍体有性生殖
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写真13 ギニアグラス中間母本「農1号」の草姿

のギニアグラス中間母本 「熱研1号」と命名した（写真13）。1991年にこの系統はギニアグ

ラス中間母本「農1号」として農林登録された51）。この系統は，隔離状態での系統内個体聞

のポリクロスによ って容易に維持できる。ほとんどの四倍体有性生殖系統は株で保存きれ

ているために，系統の形態的変異はほとんどないという利点を持つが，栄養繁殖的に増殖

されることから，海外への持ち出しに植物防疫上の問題が伴う。しかし，このギニアグラ

ス「農1号」は種子で維持きれていることからこの問題も少なし大量増殖も可能なため

中間町本としての利用も容易であり，今後，わが国のみならず海外においてもギニアグラ

スアポミクシス育種において大きな武器となるであろう。

(2) 異なる有性生殖系統を母本とした交雑後代の特性比較

すでに記述したように，自然界にも四倍体有性生殖個体が存在する。これらの遺伝資源

は，（l)CoMBESet PERNEs12iが単離したハミルタイプの多年生二倍体有性生殖系統，（2)

NAKAJIMA et al. 54lが単離した GR297に代表される一年生二倍体有性生殖系統，（3)HANNA

et al. 24lの単離した多年生四倍体有性生殖個体 Pm49，および（4)NAKAJIMA et al. 54lの単

離した多年生四倍体有性生殖個体N68/968に分類することができる。NAKAJIMA53lは，1981

年に GR297が探索されたタンザニアのイリンカ、、（Iringa）からドドマ（Dodoma）周辺で
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集中的にギニアグラス87点の探索導入を行った。これらの導入系統の中には極晩生のもの

も多く，幼植物の得られた54系統は既存のハミルタイプ，ガットンタイプ，ナツカゼタイ

プに分類され，（2）のGR297と同様のナツカゼタイプに属する二倍体有性生殖系統も見いだ

されているが，他のタイプの有性生殖系統は発見されなかった80）。

ここでは，多年生四倍体有性生殖個体Pm49とナツカゼの交雑による雑種の特性と GR297

へのコルヒチン倍加処理と選抜によって育成した一年生四倍体有性生殖3系統に数種のア

ポミクシス系統を交雑した雑種の特性調査を行い，有性生殖系統の違いによる雑種の特性

を比較した。

材料および方法

供試母本は， Coastal Plain Experiment Station保存の多年生四倍体有性生殖個体

Pm49と一年生四倍体有性生殖系統のCol1 l, Col 1-2，および℃ol1-3 （ギニアグラス「熱

研 1号」：中間母本「農1号」）を供試した。一方，花粉親にはアポミクシス品種のナツカ

セ1永続性に優れるアポミクシス系統の九州、は号，および一年生のアポミクシス系統のKu5954

を用いた。

交雑方法は，SCHERTZand CLERK77lがソルカ、、ムの交雑のために開発したプラスチックバ

ッグ法で除雄処理を施した後に，花粉を集めたパラフィン袋をかぶせる方法を用いた （写

真14A, B）。

写真14 プラスチックバッグ法によるギニアグラスの穂の除雄ωと袋掛け法による受
粉（B) (NAKAGAWA, 1990) 



Pm49を母本とした交雑は， 1986年に CoastalPlain Experiment Stationの圃場におい

て行い，雑種個体の調査は1987年に交雑種子を九州農業試験場草地部の圃場に展開した。

1988年にこの F1個体の株を熱帯農業研究センター沖縄支所圃場に移植した。また，同時

に，株ごとに採種した九州農業試験場圃場での放任受粉種子を展開して後代の特性調査を

行った。一方， Col1-1, Col 1-2，および℃ol1-3 （熱研1号）を母本とした交雑は， 1987

年に九州農業試験場人工気象室内で行い， 1988年に交雑種子を熱帯農業研究センター沖縄

支所圃場に展開して F1個体の特性調査を行った。

交雑種子はすべて直径5cmの素焼ポットあるいはジフィーポットに播種し，約lOcm~こ育

った苗を，九州農試では lm×25cm，熱研沖縄支所では 2m×2mで個体植えにした。ま

た，対照として，花粉親となった品種系統も同様に播種，移植を行った。

調査項目はコルヒチン倍加植物後代の調査形質とほぼ同様の移植45日目の初期草丈，梓

長，穂、長，葉幅，草丈，再生力，個体重などの生育特性と形態的特性であった。生殖様式

の調査も，すでに記述したサリチル酸メチルによる透明化法を用いた。

結 果

Pm49×ナツカゼの交雑による F1雑種目個体の旺嚢分析の結果を表55に示した。 F1雑

種の生殖様式は，完全な有性生殖：アポミクシスが10:8に分離した。また， 8個体のア

ポミクシス個体の中で， 5個体の有性生殖率は 0%であり，他の3個体は各々3.3%,4.0 

%，および17.4%であった。一方，有性生殖10個体の雌性不稔率は， 16.1～94.4%と変異

幅が大きかった。

Pm49×ナツカゼのF1雑種目個体の形態的特性，および18個体各々の圃場での放任受粉

後代の特性と標準偏差を表56に示した。母本となった Pm49は現在も CoastalPlain Experi-

ment Stationで株保存されていることから， F1あるいはそれらの放任受粉後代と同一圃

場で比較試験をすることができなかったため， 1986年にそこで、行った調査データを用いた。

なお，表中に F1で示した39-1から40-11まで18個体の特性値は株で育成した個体のデータ

である。草型を見ると，母本の Pm49ははふく型であり，花粉親のナツカゼは立型であっ

たが， F1の草型はすべてはふく型であった。茎数のデータは取らなかったが， Pm49は分

げつ数が多く，ナツカゼは分げつ数が少なかった。個々の形態的特性を見ると， F1の穂、長

は17～ 3lcmの変異幅で，ナツカゼよりは短く， 18個体のうち 5個体は Pm49と同じかそれ

よりも短く，他の13個体は両親の中間であった。梓長も， 125～179cmの変異幅で、ナツカゼ

よりも短く， Pm49と同じかそれ以下の個体が8個体で他の10個体は両親の中間であった。
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表55 旺嚢分析法によるPm49×ナツカゼのFiの生殖様式

目玉珠数1
個体名 有性生殖率2 雌性不稔率3

調査数 s SA A ab 

39-1 18 1 。 。 17 100.0 94.4 

39 2 26 12 。 。 14 100.0 53.8 

39 7 31 26 。 。 5 100.0 16.1 

39 9 30 23 。 。 7 100.0 23.3 

39-10 31 13 。 。 18 100.0 58.1 

40-1 34 15 。 。 19 100.0 55.9 

40-5 35 25 。 。 10 100.0 28.6 

40 6 25 13 。 。 12 100.0 48.0 

40 8 25 14 。 。 11 100.0 44.0 

40-11 35 23 。 。 12 100.0 34.3 

39-4 29 。 7 19 3 0.0 10.3 

39-5 25 1 1 23 。 4.0 0.0 

39-8 30 1 2 27 。 3.3 0.0 

39 11 23 4 4 15 。 17.4 0.0 

40 2 19 。 3 16 。 0.0 0.0 

40 7 26 。 6 20 。 0.0 0.0 

40-9 23 。 3 20 。 0.0 0.0 

40-10 35 。 6 25 4 0.0 11.4 

1 : s = 1個の有性生殖腔， SA＝有性生殖旺とアポミクシス旺が混在， A=lあるいは複数のア
ポミクシス腔， abニ脹嚢が存在しないか発生の途中で退化

2：有性生殖率＝S/(S+SA+A）×100, 3：雌性不稔率二（ab／調査数）×100

止葉幅は， 0.9～2.2cmの変異幅で， l個体を除きすべて両親の中間であった。また，葉は

柔らかし表面には短毛が密生しており，ナツカゼの特性が現れていた。稗径と生草収量

については Pm49のデータはないが，梓径はナツカゼ以下であった。 Fiは株の断片の移植

によって育成した個体のものではあるが，播種あるいは移植同年の10月16日刈り取り時の

生草収量がナツカゼ以上の多収個体も存在した。また， 3年間にわたるそれ以降の生草収

量の推移を表57に示した。種子から個体を育成する際に枯死した個体もあるためすべてが

そうであるとはいえないが， F118個体すべては強度の多年生であることがわかった。そし

て，ナツカゼの合計収量が24.Skgで、あったのに対して，最も収量が高かったのは40-6, 39 

-10, 40-8で各々 ， 42.4, 36.l, 36.0kgで、あった。一方，収量の低かったのは39-7,40 5, 

40-10，および399で各々9.8, 14 . 5, 15 . 7，および15.7kgで、あった。
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表57 Pm49×ナツカゼのFlおよびFlの放任受粉後代の生草収量（kg）の推移

系統名 1988' 10 .16 1989' 2 .15 1989' 6. 20 1989' 9. 25 1990' 5 .15 1990' 8. 6 1990' 12 .17 合計

39 1 5.3 2.3 6.5 5.8 5.5 3.9 1.8 31.1 

後代 2.5 1.2 2.7 3.6 3.7 5.5 2.7 21. 9 

39-2 5.2 3.9 7.8 5.0 6.5 4.2 2.4 35.0 

後代 4.5 3.9 9.2 8.1 7.2 5.4 2.7 41.0 

39 7 0.1 1.0 3.3 1. 9 3.2 2.5 0.5 12.5 

後代 2.0 1. 7 4.6 4.2 3.4 3.2 1.4 20.5 

39-9 3.2 1. 7 4.2 2.9 2.0 2.0 0.4 16.4 

後代 2.5 1.3 2.9 2.8 3.4 5.4 2.2 20.5 

39-10 8.3 3.9 8.6 6.4 5.4 5.0 2.4 40.0 

後代 3.9 2.0 5.4 6.5 5.0 6.3 2.9 32.1 

40-1 6.0 3.3 6.4 3.5 4.2 3.1 1.4 27.9 

後代 6.9 2.4 6.0 8.2 3.9 4.7 2.3 34.3 

40 5 3.6 1.4 3.5 2.5 3.0 2.1 0.6 16.7 

後代 2.9 1. 7 4.2 4.1 3.9 3.4 2.4 22.5 

40-6 8.4 3.9 9.5 10.0 10.0 6.7 4.2 52.7 

後代 4.5 2.9 6.3 6.3 5.9 4.5 1. 7 32.2 

40 8 7.3 3.3 9.6 7.0 7.2 5.5 2.4 42.3 

後代 5.2 1. 7 4.5 4.2 3.2 2.7 1.3 22.8 

40-11 4.0 2.3 6.5 4.6 4.9 3.5 2.5 28.3 

後代 2.1 0.8 3.4 2.0 0.4 0.8 0.3 9.9 

39 4 6.0 2.6 6.4 7.4 5.0 5.0 1.5 33.9 

後代 5.7 2.9 6.5 7.6 5.6 5.1 2.1 35.4 

39-5 5.4 2.7 7.0 8.0 5.7 4.4 2.1 35.3 

後代 6.4 2.7 6.3 6.5 4.9 4.7 1.8 33.1 

39 8 7.0 3.9 7.8 8.8 7.8 3.2 2.8 41.3 

後代 4.3 3.1 7.9 8.2 5.9 5.6 2.1 37.0 

39-11 5.5 3.5 8.6 5.0 4.9 4.2 1.8 33.5 

後代 5.3 3.2 6.2 5.5 5.3 4.9 1. 9 32.2 

40-2 2.3 2.2 8.4 5.6 5.0 4.4 1.5 29.4 

後代 5.9 3.5 6.9 7.3 5.0 4.7 2.0 35.3 

40-7 7.0 3.2 6.8 5.9 6.5 5.7 2.7 37.8 

後代 6.3 3.4 6.5 7.3 6.3 5.6 2.1 37.5 

40-9 5.8 2.0 4.6 5.0 3.5 3.1 1. 7 25.7 

後代 7.6 3.9 9.5 9.1 7.9 6.2 3.0 47.2 

40-10 2.9 2.0 3.9 2.4 3.0 2.5 0.9 17.6 

後代 3.3 2.7 5.2 3.9 3.6 2.8 0.9 22.4 

方、ットン 4.2 3.2 10.0 7.3 7.3 5.9 3.4 41.2 

カッカゼ 7.4 1.0 3.1 8.1 1.3 4.2 1.3 26.3 
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F1の放任受粉後代の特性を見ると，アポミクシス系統の場合は F1とほぼ同じ形態であ

った。生草収量は F1が株移植によって個体を育成したのに対して，後代は種子で育成し

た首を移植したことから一番草では多少の差が現れた個体があった。しかし， 3年間にわ

たる生草収量の合計は409を除いて大差がなかった。また，有性生殖系統の場合は後代の

変異が大きく，平均値も F1を上回る系統，下回る系統の両方が存在した。

一方， コノレヒチン倍加四倍体有性生殖系統 Col1-1, Col 1-2，およびCol1-3 （熱研1

号）を母本とした交雑後代の特性を表58に示した。

熱研1号あるいは Col1-2×一年生の Ku5954の F1の初期生育は花粉親よりも遅く，

草丈も低く，葉幅も狭かった（写真15A）。個体重は花粉親を上回るものも存在したが，非

常に収量の低いものも存在したため平均値は花粉親以下であった。すでに表54に示したよ

うに，コルヒチン倍加個体聞の交雑による後代の梓長の平均値が約150cm，穂長が約30cm,

葉幅が約4cmで、あり，形態的には両親の中間といえた。一方，草型は花粉親がはふく型で

あるのに対して母本が立型であるために中間型の F1が多かった。また，再生力は花粉親

が全く再生しないのに対して， F1は低度ではあるが再生した。しかし，すべて一年生で

あった。

熱研1号あるいは Col1 2×ナツカゼの F1の初期生育の平均値は，花粉親のナツカゼ

の平均値が107cmで、あるのに対して78～94cmと低かった。しかし，熱研1号との雑種の中に

ナツカセeの変異を上回るものが存在した。また，収量においてもナツカゼを上回る個体が

存在し，穂長と葉幅の平均値は両親のいずれよりも広かった。一方，草型は両親の中間で，

ナツカゼよりもやや立型になった（写真15B）。そして， Fiは一年生と多年生に分離した。

Col 1-1×九州3号の F1は4個体のみであったが，初期生育，梓長，穂長および生草重

は花粉親よりも優れ，葉幅と草型は両親の中間型であった（写真15C）。また， F1すべて

は再生力が九州3号と同様に強〈，多年生であった。

コルヒチン倍加四倍体有性生殖個体とアポミクシス系統のナツカセ、あるいは Ku5954を交

表59 コルヒチン倍加四倍体育性生殖個体を母本としてアポミクシスのナツカゼおよびKu5954
を交雑した後代の生殖様式の分離（括弧内は出現率）

供試個体数 有性生殖 アポミクシス 細胞塊出現1

×ナツカゼ

×Ku5954 

105 (100) 

72 (100) 

60(57.1) 

32(44.4) 

45(42.9) 

40(55.6) 

26(24.8) 

9(12.5) 

1：；有性生殖あるいはアポミクシス旺に細胞の塊が生じる現象
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写真15 コルヒチン倍加四倍休有性生殖系統を母本とし，アポミクシス品種系統と交

雑した F，の草姿

A：×Ku5954, B：×ナツカゼ， c.×九州13号
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図17 コルヒチン倍加四倍体有性生殖系統に Ku5954あるいはナツカゼを交雑した
F，の有性生殖率の分離

~× Ku 5954, ~×ナツカゼ

雑した F，から無作為に抽出した個体の生殖様式の分離を表59に示した。いくつかの母本

をこみにしたデータではあるが， 2種類のアポミクシス系統と交雑した後代は有性生殖と

アポミクシスが約 1: 1に分離し，アポミクシス個体の有性生殖率は連続変異を示した（図

17）。また，表59で細胞塊と示した，両親のいずれにも出現しない組織が特にナツカゼとの

交雑後代で頻繁に観察された。また，有性生殖個体には雌性不稔率が高い個体も多かった。

考 察

遺伝子分析を行うほど個体数は多くなかったにもかかわらず，多年生の Pm49と一年生

のコルヒチン倍加系統を母本とした交雑を行うことによって，今後アポミクシス育種法を

用いた品種育成を行う際に重要ないくつかのことが明らかになった。

その第ーは年生の問題である。コルヒチン情加処理で育成した一年生の熱研1号あるい

はCol1-2と一年生の Ku5954のF1は完全な一年生であり，やはりコルヒチン倍加処理で

育成した一年生の Col1 1と多年生の九州 3号の F，すべては多年生であった。ナツカセー

はすでに記述したように多年生であり，コルヒチン処理の母材となった一年生二倍体有性

生殖系統の GR297と多年生の四倍体アポミクシス系統との F，と推定きれている。その意

。。



昧で，ナツカゼの母本は一年生であるため残ってはいないが，熱研1号あるいはColI 2と

ナツカセ、との交雑は戻し交雑に近い。この交雑の F1は一年生と多年生が分離した。以上

から，多年生は一年生に対して優性で、あり，一年生個体は劣性ホモの遺伝子を持ち，ナツ

カゼはこの遺伝子座に関してはヘテロであることが推定される。多年生の Pm49とナツカ

ゼの F1すべてが多年生であったこともこの仮説を支持し， Pm49と九州、13号はこの遺伝子

座が優性ホモであることが推定される。沖縄における熱帯牧草の育種目標は永続性と消化

率および牛に対する晴好性であり叫，多年生が優性で、あるとすれば交雑によって多年生の有

望系統を育成することは簡易で、あると言える。ただ，永続性の強度に変異があることも認

められることから，ポリジーニックな遺伝子の関与も考えられ，今後のより精密な解析が

必要で、ある。

第2はヘテロシスの問題である。ナツカゼは初期生育に優れ，一年生の生産力が非常に

高い。 GR297は初期生育に優れるもののそれ自体の生産力は高くなし再生力も低いこと

から，ナツカゼは母本の GR297から初期生育と高消化率を，花粉親から再生力と生産力を

受け継ぎ，両親の長所を合わせ持った品種であると言える。ギニアグラスのアポミクシス

育種法のもっとも容易な点は，ある特性を備えた理想、型（Ideotype）を想定し，それに対応

する遺伝子型の両親を交雑する方法が有効なことである。次章で詳しく述べるが， PERNES

et al. 68）もこの点に注目し，ギニアグラスの育種法として，理想、型を設定して目的形質を

備えた四倍体有性生殖と四倍体アポミクシス系統を交雑して両者の目的形質を備えた F1を

選抜する方法を記述している。NOIROT刷はこの方法を用いて種子生産性の高い系統を育成

した。熱研1号あるいはCol1 1×Ku5954の F1は両親の中間の形質を示す個体が多いも

のの葉幅は花粉親に近くなり，一方再生は母本に近くなり，理想型を設定して交雑を行う

ことがいかに重要かが示きれた。一方， Col1 1×九州、13号の F1は両親のいずれよりも

形質が上回るヘテロシス効果がみられた。すなわち， F1の葉幅および草型は両親の中間で

あり，再生力は非常に強い九州3号と同程度であるが，梓長，穂長および個体重は両親よ

りも高くなった。一般に，アポミクシス種は遺伝的にヘテロ接合体である場合が多く，す

でにヘテロシス効果はアポミクシス個体に現れており，交雑を行っても低下するだけであ

るとの考えもある。しかしすべてのアポミクシス個体がすべての遺伝子座でヘテロにな

っているわけではないから，両親の遺伝子型の組合せによってはこのようなヘテロシス効

果も期待できることがわかった。

第3は F1の生殖様式の問題である。ギニアグラスにおけるアポミクシスの遺伝様式に

ついては現在2つの仮説が提出されている。 HANNAet al. 24lは，ここでも供試した Pm49

ハ叫
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表60 ギニアグラスの有性生殖個体（AaBb）聞の交雑 表61 ヨ干、ニアグラス有性生殖個体

後代の遺伝子型(HANNAet al., 1973) (aaaa）とアポミクシス個体

(Aaaa）の交雑後代の遺伝
AB Ab aB ab 子型（SAVIDAN,1981) 

AB AABB AABb AaBB AaBb Aa aa 

Ab AABb AAbb AaBb Aabb (50%) (50%) 

aB AaBB AaBb a a BB aaBb aa Aaaa aaaa 

ab AaBb Aabb aaBb aabb 

下線はアポミクシス

の自殖後代は有性生殖とアポミクシスが11:5に分離したことから表60に示した 2遺伝子

モデルを提出した。すなわち， A遺伝子座あるいはB遺伝子座のどちらかあるいは両方が

優性ホモの場合は有性生殖であり，遺伝子型がaabb,Aabb，およびaaBbの個体はアポ

ミクシスであるというものである。一方， SAVIDAN72）は，コルヒチン倍加処理で作出した

四倍体有性生殖などを母本としてアポミクシス個体と交雑した結果，これとは逆に，有性

生殖はアポミクシスに対して劣性で、， 1遺伝子に支配きれていると言う仮説を提出した。

すなわち，有性生殖個体の遺伝子型は aaaaであり，アポミクシス個体は Aaaaであると

した（表61）。また，雄性配偶体が形成きれる際に AAの遺伝子型は致死になるため，AAaa,

AAAa, AAAAの遺伝子型のアポミクシスは存在しないとした。また，二倍体レベルでは

アポミクシスは機能せず， Panicumintortum ANDERS.との交雑後代に生じたこゲノム性

半数体もアポミクシスであるにもかかわらず種子は不稔であるとも報告している76）。中島・

望月間は，単離した四倍体有性生殖系統 NS0/96854lに由来する有性生殖系統にアポミク

シス系統を交雑した後代の遺伝子分析からSAVIDAN(1981）の結果を支持する結論を導いた。

しかし，アポミクシス目玉が出現する（有性生殖率 O～99%）かアポミクシス目玉が全く出現

しない（有性生殖率が100%）かで分離比を見た場合は有性生殖とアポミクシスの分離比が

1 : 1になるが，アポミクシス個体の有性生殖率は O～ 10%および90～ 100%にモードを持

つ連続変異を示したことからポリジーニックな遺伝子の関与を示唆した。第55表に示した

ように， Pm49×ナツカゼの Fiにおいて有性生殖とアポミクシスが10:8に分離した。ま

たコルヒチン倍加四倍体有性生殖個体とアポミクシス系統のナツカゼ，あるいは Ku5954

と交雑した Fiの有性生殖とアポミクシス系統との分離比は各々， .60: 45，および32: 40 

であった。これらを 1: 1であると仮定し， SAVIDAN72）の説に従えば， Pm49とコルヒチン

倍加四倍体有性生殖系統の生殖様式に関する遺伝子型は同一で、 aaaaであり，ナツカゼの
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遺伝子型が Aaaaと考えられる。しかし， HANNAet al. 24＞の説によって Pm49の遺伝子

型が AAaaBBbb，ナツカゼの遺伝子型が AAaabbbbであると仮定した場合にも後代は

1 : 1に分離することから決定的な証拠にならない。自殖率が非常に低いことが自殖後代

によってホモ接合体かヘテロ接合体かを断定する方法を困難にしているが，今後，有性生

殖個体聞の交雑や戻し交雑を行って遺伝子分析を行う必要がある。また，アポミクシス個

体の有性生殖率は，中島・望月 56）が指摘するように連続変異を示したが，これがポリジーニ

ックな遺伝子の作用によるものか他の主働遺伝子によるものかはこの試験ではわからなか

った。しかし，特に，戻し交雑にあたるナツカゼとの交雑後代で両親に現れない細胞塊が

現れたことはなんらかの他の主働遺伝子の作用を示唆する。また，アポミクシスの現象は

有性生殖個体に多い雌性不稔の問題と密接に関連しているようにも思え，これを支配する

遺伝子の関与も考えられる。配偶体や接合体の致死が関与すれば遺伝子分析はよりいっそ

う複雑になるであろう。最近，アポミクシス遺伝子は旺嚢発生経路における遺伝子転写を

活性化し，旺嚢促進遺伝子を働かせるスイ ッチにあたる DNA付着タンパク質を製造する

遺伝子であるという分子レベルの興味深い仮説が提出された66）。確かに旺嚢形成に関わる一

連の化学反応がI遺伝子あるいは2遺伝子に支配されているという事実は，この分子レベ

ルの解釈の方が理解し易い。この問題は，今後アポミクシス遺伝子の単離と細胞への導入

が可能になれば，徐々に解明されるであろう。

もう一つの重要な点は母本の特性が F1の特性に与える影響である。これは理想型の選

定やヘテロシスの問題とも重複する問題ではあるが，アポミクシス育種法の確立に際して

重要な問題であるので記述する。すでに記述したように，コルヒチン倍加四倍体有性生殖

系統×ナツカゼの交雑は一種の戻し交雑であるといえ， F1の平均値だけを見ればナツカゼ

以下の形質が多い。しかし，この F，の中にもナツカゼを上回る草丈や生草重を示す大き

な個体が存在し，戻し交雑の有効性も示唆された。ただ，草型と再生力はより母本に近づ

き，ナツカゼよりも立型で再生力が弱くなったため，より一層温帯での一年生栽培向きの

特性を示した。一方，多年生の Pm49×ナツカゼの F1は，葉が柔らかくて表面に細かい

柔毛が密生しており， 一見して花粉親のナツカゼの特性であるとわかるが，草型は母本と

同様にはふく型であり，永続性に優れる多年生であった。このように，ここで供試した 2

種の母本は一年生，多年生と特性が異なることから，品種育成に関して全く異なった特性

を備えている。すなわち，大ざっぱに言うと熱研1号に代表されるコルヒチン倍加四倍体

有性生殖系統はわが国で、は西南暖地の一年生栽培に適した品種育成に有効であり，一方，

Pm49は沖縄での多年生栽培に適した品種育成に有効で、ある。ただ，コルヒチン倍加四倍体
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写真16 ギニアグラス四倍体有性生殖中間母本
「熱研3号」の草姿

有性生殖系統×九州、13号の F1のように，沖縄での多年生栽培に適したものが出現するこ

ともあるので，花粉親の選定も重要で、あることは言うまでもない。

これらの結果から，熱研l号に続き， Pm49×ナツカゼの F1, 18個体の『1~から最も生産

力が高〈，雌性不稔率が高くない406を多年生四倍体有性生殖のギニアグラス中間母本「熱

研3号」（写真16）に選定した刊。これによって，わが国の保有する四倍体有性生殖系統は，

NAKAJIMA et al.刊の単離した「熱研2号」 44）を含めて 3種となり， ORSTOMで保存さ

れる多年生の二倍体有性生殖系統を除いた，文献に現れる全ての有性生殖遺伝資源、に由来

する中間母本を得たことになった。中間母本3系統は，今後，ギニアグラスのアポミクシ

ス育種法を用いた品種育成には必要不可欠で、ある。

(3) アポミクシス育種法の現状と将来

PERNES et al. 68）はギニアグラスの交雑育種の一方法を提唱している。これは，まず第

一段階は二倍体レベルでの選抜を行い，ポリクロスを行って生産性の高い二倍体有性生殖

の遺伝子プールを作る。そして，これらの二倍体をコルヒチン処理によって染色体倍加し，

四倍体有性生殖の遺伝子プールを作る。第二段階は，理想型を設定して目的形質を備えた

四倍体有性生殖と四倍体アポミクシス系統を交雑し，両者の目的形質を備えた F1を選抜

する。その F，の中でアポミクシスで固定されているものは品種として増殖に移し，有性

生殖のものは戻し交雑の母本にするか，あるいは，再度四倍体有性生殖の遺伝子プールに
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入れて次の交雑サイクルに持っていくというものである。この育種法はアポミクシス育種

法の基本となるものである。また， SAVIDAN et al . 75lは，基本的にはこの方法に賛成しな

がらも，保有する遺伝資源の量と質に制限がある場合や育種目標によっては応用できない

場合もあることから，ブラジルにおいて独自の状況に応じて改良を加えた育種法を確立し

た。これは， 5月に交雑を終了し，休眠打破のために包穎を除去し， 6月に播種，生殖様

式と他の特性調査後の選抜を行って交雑を行フことにより，この間通常3年聞かかるもの

を1年間に短縮するものである。

現在わが国に保存きれている二倍体有性生殖系統の GR297は，草丈や出穂、期で広い変異

が認められるものの， ORSTOMで保存されている二倍体有性生殖の変異は含まず，その

変異には限界がある。だから，わが国の現状で、は二倍体レベルで、の量的形質に関する選抜

がはたして有効で、あるかどうか疑問である。それよりは以下に述べるように，二倍体レベ

ルでは病害抵抗性の選抜のみを行い，コルヒチン倍加処理によってできる限り多くの四倍

体有性生殖個体を作出し，これと自然界に存在する変異に富んだ四倍体アポミクシス系統

との交雑によって四倍体有性生殖の遺伝子プールの遺伝的変異を拡大することに重点を置

く方法の方がより有効で、あると考えられる。特に，沖縄県においては，遺伝子プールの中

の多年生個体は圃場で越冬可能であることから，特性調査と遺伝子プールの系統保存を同

時に行うことが可能で、あり， PERNESet al . 68lやSAVIDAN et al .聞の提出した育種方法が

大いに有効である。

一方，アポミクシスを操作する際に忘れてはならない問題に，耐病性と雌性不稔の現象

がある。このアポミクシス育種法の欠点は，かつてトウモロコシで才子われた雄性不稔系統

を用いた一代雑種利用の育種の欠点と基本的に同じである。すなわち，アポミクシス個体

は母本の細胞質がそのまま後代に伝わっていく上に，アポミクシスで固定された品種内の

個体はすべて全く同ーの遺伝子組成を備えているので，ある病原菌の出現が品種内すべて

の個体を壊滅的に冒してしまうという，元来品種内に多様な遺伝的変異を持つ牧草品種で

は想像できない事態が起こる可能性があることである。それを防ぐためには二倍体レベル

であれ，四倍体レベルであれ，母本の選抜の段階で耐病性だけは注意深〈確認しておく必

要がある。そのためにも，細胞質の異なる中間母本を，できるだけ多く育成することが重

要である。幸いにして，このよっな事態はまだ起こっていないが，実際の品種育成の場で

は，出穂反応などの栽培形質は同じで，耐病性については遺伝的に異なる細胞質を備えた

いくつかのアポミクシス系統を混合した品種の育成も考慮、しておく必要がある。

アポミクシスと雌性不稔の問題は多少矛盾した現象に聞こえるかも知れない。すでに他
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の章で記述したように， DARLINGTON14）は，アポミクシスを「不稔性から回避するために変

異の可能性を捨てた，袋小路への進化である。」と指摘したし， HANNAand DuJARDIN22）は，

アポミクシスが植物育種に与える可能性の中で不稔性の回避を指摘している。確かに，コ

モンタイプと呼ばれるアポミクシスの五倍体ダリスグラスの種子稔実率が20%を越えるこ

ともあるように91），倍数体や異数体であっても母株と全く同ーの遺伝子型を備えた種子の形

成が可能になる例は多い。しかし，アポミクシス遺伝子を種属間交雑や両親の染色体数が

異なる場合の交雑に利用する際に，たとえ不稔は回避できても種子稔性が低下する問題が

伴う例は多い。すなわち，すでに記述したようにキ、ニアグラスの六倍体系統は四倍体植物

の非還元卵と四倍体植物の還元花粉との交雑によって生じたと推定きれているが，この植

物はアポミクシスであるにもかかわらずその種子稔性は 5%以下と低い。また，夕、リスグ

ラスのアポミクシス個体（2n=50）を母本として有性生殖個体（2n=40）を交雑した F1は，

染色体数が2n=70のアポミクシスであったが，種子稔実率は 1%程度しかないことも報告

されている九また，二倍体レベルではアポミクシス個体が機能しないことから，有性生殖

のPanicumin｝訟strumANDERSにギニアグラスアポミクシス系統を交雑した F1後代に生

じる二ゲノム性半数体は，アポミクシスであるにもかかわらず種子は全く形成きれないと

いう報告もある 76）。このアポミクシスと種子不稔の問題は，今後，アポミクシス遺伝子を種

の領域を越えて操作する際に避けて通れず，必ず問題になるであろう。これが，牧草のよ

うに，実際に利用する部位は種子でなく茎葉であり， 1穂に生じる小花の数が非常に多く，

そのうえ穂、の数も多い場合には，かなり不稔率が高い場合にも品種の利用に際して採種の

効率以外にはそれほど問題にならない。種子稔性がたとえ低くても，母系と全く同ーの遺

伝子型の後代が生じることの利点は，従来他殖性の牧草品種が抱えていた採種の問題を解

決して余りある。一方，これが現在最も注目きれているイネ 11,6ベコムギ同，トウモロコシ7ぺ

ソルYゲム37），パールミレット 22）のような種子を直接利用する作物への導入となると種子不

稔は大きな問題である。今後，これらの種へのアポミクシス遺伝子の導入に際して，戻し

交雑や他の方法で稔実率が高まるのかどうかが何よりもまず明らかにされなければならな

い点で、ある。
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第4章総合考察

この研究では，まず，熱帯イネ科牧草の中で，わが国で＼最も重要なローズグラスとギニ

アグラスについて近縁野生種も含めた細胞遺伝学的調査を行って生殖様式と倍数性を明ら

かにした。

細胞遺伝学的調査においてはいくつかの知見が得られた。まず，染色体の調査は，クロ

リス属もギニアグラスも根端が小さい上に染色体が微小なために，花粉母細胞の減数分裂

の調有の方が容易であった。

花粉町細胞の減数分裂の調査では，酢酸アルコールで固定後， 1, 2日以内に染色して

検鋭を行うことが重要で、あり，固定の期聞が長くなるにしたがって，各染色体が分離しに

くくなる現象があった。また，特に染色体数の多い種については移動期を過ぎると染色体

数の調査が不可能であった。

ギニアグラス根端の体細胞分裂の調査は，モノブロムナフタレンによる 2時聞の前処理

後，固定処理は行わず， 室温条件下で5Nの塩酸に 8分間浸漬した後にフオイルゲン染色

を行い，酢酸カーミンで重染する方法が簡易で、かつ効果的であった。ギニアグラスの根端

はローズグラスよりも太いことから，比較的容易に根端の分裂像が観察された。

ここで、行った一連のギニアグラス生殖様式の細胞学的調査の過程で，従来から知られて

いる旺轟分析法による生殖様式の調査方法を改良した。生殖様式の調査には後代検定法と

II壬嚢分析法があり，両方法による有性生殖とアポミクシスの判定および有性生殖率はよく

一致したという報告がある 55）。しかし，両方法によ って得られた結果は互いに相補的で， 一

方だけで判断するのは危険で、あり，綿密な調査のためには両方法を併用する必要がある。

この研究で明らかになったように，ナツカセ守において有性生殖率が高いにもかかわらず後

代に全く変異の認められないことや袋掛け受粉をした場合に種子稔性が低くなる原因，ま

た六倍体アポミクシス植物の種子稔性が非常に低い原因などまだ不明な点もあり，今後の

受精に関する綿密な細胞学的調査が必要である。この後代検定法には環境の影響の少ない

主働遺伝子をマーカーに用いるのが有効なことはいうまでもないが，量的形質によ っても

ある程度推定が可能で、あることがわかった。また，この研究では，旺嚢分析法にパラフィ

ン切）l，－法と透明化法を併用した。パラフィン切片法では標本作成の作業時間は 1雌ずい些

り40～60分と長時聞かかるため100個単位の調査が限界であるのに対して，透明化法は短時

間で行え， 1,000個単位の雌ずいの調査が可能になる長所がある93）。また，多旺の場合に腔
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写真17 パラフィン切片法でみたギニアグラス有性生殖腔(A）とアポミクシス旺（鴎

(NAKAGAWA, 1990）。

e 卵絞； p：極核， a 反足細胞， s.柱頭の一部（×150)

写真18 透明化法でみたギニアグラス有性生殖旺ωとアポミクシス匪（助
(NAKAGAWA, 1990）。

e：卵核， P.極核； a：反足細胞； s：柱頭の一部（×150)
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嚢の数が容易にわかるため，旺嚢分析に適しているという指摘もある 55）。その上，技術がパ

ラフィン切片法に比べて容易なことも指摘されている問。一方，透明化を行う場合にはパラ

フィン切片法による像をよく理解しておくことが必要との指摘があるように，綿密な組織

学的調査のためにはパラフィン切片法が有効で、ある。この研究で用いたサフラニンとファ

ーストグリーンによる複染法では，細胞質および繊維素は青または緑に，核は赤に，また

木化したり壊死した組織も赤く染まり（写真17A,B），組織の識別が容易で、，発生学的調

査には不可欠で、ある。しかし，アポミクシス目玉か有性生殖旺かの識別に関しては両者に全

く差はなく（写真17Aと写真18A，および写真17Bと写真18B），各々の長所を生かして使

い分けることが必要で、ある。この研究では 2種の透明化液を用い，各々の長所と短所はす

でに記述した。この透明化液の研究も進んできており，より解像力の高い新しい透明化液

も報告されている問。

Chloris属の中には，ローズグラスも含めてアポミクシス個体は発見できなかったが，白

殖性の種も他殖性の種も存在することがわかった。また，染色体数は変異に富んでおり，

Chloris属の中には二倍体から十二倍体の種まで存在することがわかった。すべて有性生殖

であったことから生殖様式はローズグラスとの種間交雑の妨げとはならないことが明らか

となった。今後は，この倍数性の違いを克服する育種法や交雑方法などの確立が必要で、あ

る。基本的には，ローズグラスの二倍体あるいは四倍体植物をコルヒチンで倍加して交雑

する方法が有効で、あろつが，近縁種では多価染色体が観察きれなかったことから，両者を

コルヒチンで倍加して交雑することも必要かもしれない。また，ローズグラスには自殖率

がきわめて低い系統も存在することから，これを母本とすれば除雄処理が必要ないことも

考えられる。

一方， Panicum属の中にはギニアグラスをはじめとするアポミクシスの種が多いが，カ

ラードギニアグラスは有性生殖であることを確認した。カラードギニアグラスは耐湿性に

優れ，耐湿性を備えていないギニアグラスの改良母材として注目きれる。今までのところ

ではギニアグラスとカラードギニアグラスとの交雑に成功したという報告はないが，ギニ

アグラスのアポミクシス遺伝子をまず近縁種の中で利用してみることは，今後アポミクシ

ス遺伝子をイネやコムギなどへの導入する可能性を考える上で興味深い。

また，ギニアグラスの二倍体，四倍体，および六倍体の品種系統の生殖様式と染色体行

動を明らかにし，アポミクシス種の異なる倍数体の出現機構と進化における役割を推定し

た。今後，ギニアグラスの遺伝的変異の一次中心であるというタンザニアからケニアにか

けての地域1日 3）や二次中心と言われるアンチル列島73）での探索導入を行い，導入系統の綿
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密な染色体数調査を行うことによって自然界にこれらの高次倍数体がどれくらいの割合で

存在しているのかを知ることも興味深い。

次いで，細胞遺伝学的研究を踏まえた上で，両種の育種を行うための方法と技術を模索

した。

ローズグラスは二倍体と四倍体が存在するが，四倍体系統のほとんどが極晩生であるた

めに二倍体を育種素材に選んだ。しかし，四倍体系統であるにもかかわらず， Q3307はわ

が国でも採種が可能で、あり，生草収量はきわめて高いことから，今後の育種母材として有

望である。

この研究では，すでに染色体調査と特性調査を行った系統の中から初期生育と生産力に

優れる系統を選抜し，ストロンの特性によって個体をタイプ分けし，タイプ毎にエリート

個体を抽出してポリクロスを行い，ストロンが細くて多いCタイプからローズグラス「九

州2号」を，ストロンが太くて少ないAタイプから「九十卜13号」を育成した。また，これ

とは別に，タイプに関係なく収量の高い個体を選抜して多収系統「九州 1号」を育成した。

これらの3系統すべては，各地の試験場で標準品種のカタンボラよりも6%以上の多収であ

った。これらの系統は，熱帯地域に適応しているカタンボラとは異なり，選抜が行われた

温帯地域に適応している。この温帯地域での栽培において重要な形質は初期生育や秋季草

勢のような低温伸長性であり，熱帯牧草にとってはまだ低温の幼苗期に初期生育の優れた

個体の選抜を行った効果が現れたことが考えられる。また，いずれのタイプでも多収品種

を育成することが可能で、あったことは，今後のローズグラス育種の方向を考える上で興味

深い。この研究の過程で育成された「九州 1号」は最も生産力が高しわが国で最初のロ

ーズグラス品種として農林登録きれ，ローズグラス農林1号「ハツナツ」と命名きれた。

個体植えにした状態での草型と通常栽培の密植条件とで草型の大きく異なるローズグラ

スにおいて，個体植えで選抜した系統が果して密植条件で、多収になるのかという点が，選

抜を開始した時点での疑問であった。しかし，個体植えで生産力の高い個体を選抜してポ

リクロスを行った系統が多収性を示したことは，密植栽培での多収品種の育成に個体植え

による選抜も有効で、あることを示している。

この研究の過程で，ローズグラスの選抜方法として， 2m×2m程度の間隔で個体植えに

し，出穂期に 1度刈り取り調査を行うことによって個体聞の識別を可能にし，同時に生産

力を調査する方法をとった。この方法はローズグラスの個体選抜を行う上で不可欠で、あり，

かつ有効な方法であった。また，同時に選抜した個体から刈り取り時あるいは刈り取り前

にストロンを採取して栄養体繁殖によって個体を育成し，秋季に人工気象室内でポリクロ
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スを行う世代短縮技術を確立した。この技術は通常2年聞かかる選抜ーポリクロスの過程

を1年間に短縮するのみならず，人工気象室の数だけ異なったポリクロスが可能で、あり，

同ーの母株を育種目標の異なる何種類かのポリクロスに供試することも容易で、あった。こ

れら一連の育種方法は今後ローズグラスの育種において重要な技術となるであろっ。

ギニアグラスのほとんどの系統は四倍体のアポミクシスであり，ほとんどの変異が四倍

体に含まれることから，三千、ニアグラスにおいては四倍体レベルで、の交雑育種法が有効で、あ

ると考え，二倍体有性生殖系統を母材としてコルヒチン倍加処理を行った。そして，ここ

で得られた 3個体の四倍体有性生殖個体聞のポリクロスと後代の選抜およびポリクロスを

行ってギニアグラス中間母本「熱研1号」を育成した。また，四倍体有性生殖系統 Pm49

と生産力の高いナツカゼを交雑して18個体の F1の中から，個体番号40-6をギニアグラス

中間母本「熱研3号」に選定した。これら 2種の中間母本はアポミクシス系統との交雑後

代の特性調査により，「熱研1号」は主に西南暖地での栽培品種育成に有効で、あり，「熱研

3号」は南西諸島向きの品種育成に有効で、あることがわかった。アポミクシス育種法の欠

点は，品種内のすべての個体が全く同ーの細胞質と遺伝子型を持つことであり，ある病原

菌の出現がその品種全てを壊滅的に冒してしまう可能性があることである。これに対抗す

る手段としては，できるだけ多くの細胞質の異なる有性生殖系統を持つことであり，今後，

探索導入によってできるだけ多くの二倍体あるいは四倍体有性生殖個体を得ることが必要

で、ある。

また，ギニアグラスの交雑方法には，除雄処理を施してから交雑する方法と除雄処理を

施きないで交雑する方法があり， SAVIDAN71）は，この研究でも示したように，有性生殖個

体は自殖率が低く，また特徴的な形態を持っているものが多く自殖種子が混在しても雑種

と容易に見分けられるといっ理由から，除雄処理を施さずに母本と花粉親の穂を一緒に袋

掛けし，母本の穂からのみ採種する方法を用いていた。しかし，この方法では後代の自殖

率が高まり，戻し交雑時に生殖様式の分離比が有性生殖に偏る欠点があるため，中島・望

月耐の方法と同様に，白殖率が低いことを確認した有性生殖個体をアポミクシス系統の増

殖圃場内に移植して採種する方法や，株をポットで育成し，有性生殖個体の周りにアポミ

クシス系統を並べて交雑する方法がより効果的であるとした問。一方， HANNAet al.叫は，

SCHERTZ and CLARK77＞がソルガムの交雑のために開発したプラスチックバッグ法によって

除雄処理を行った。これは，開花前の穂にビニール袋をかぶせて密封し，全ての小花が開

花し終わるまで放置し（写真15A），パラフィン袋に集めた花粉を振りかけ，そのまま袋か

けする方法である（写真15B）。この方法は，ビニール袋内部の湿度を100%に保つことに
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より蔚の裂聞と受粉を妨げ，同時に日照条件下では内部に溜る水が高温になるために花粉

が死ぬという 2つの効果を備えている。この方法の欠点は 1穂全ての小花の開花が終わる

までに 1週間程度を要し，その聞に初期に開花した小花の受粉適期が過ぎたり，かびが発

生したりして，一度に得られる種子量が上記の2法よりも少ないことである。しかし，自

殖が妨げられ，高い確立で雑種が得られる上に， 1個体の母本に対して多数の花粉親の交

雑が同時に行える点では他の2法よりも優っていることから，この除雄法はギニアグラス

の交雑育種法において有効で、あることがわかった。

ギニアグラスのアポミクシス育種法は，この研究によっても技術的には十分に確立きれ

たといえる。しかし，実際の育種は今まだその緒についたばかりであり，不明な点が多い。

ただ，明らかなことは，四倍体有性生殖個体と種々のアポミクシス系統を交雑すると，大

きな遺伝的変異を持った新しい遺伝子型の F1集団が形成きれることである。母本あるい

は花粉親の選定によっても変異の幅は異なることから，今後は，組合せ検定や形質問の相

関に関わる研究も必要になるであろう。

アポミクシス育種法の優れた点を一言で示すと， F1雑種がヘテロ接合体であってもそ

のまま固定でき，なんら隔離処置を必要とせずに F1雑種の維持や大量増殖が可能になる

ことである。これは従来の他殖性品種の抱えていた採種の問題を解決し，今後，他の作物

の育種へも波及していくことであろう。そのためにも，より一層ギニアグラスのアポミク

シスの現象を遺伝学的かつ細胞学的に解明していくことが最も重要な課題である。

最後に，これら一連の研究では探索や，遺伝資源交換によって試験研究機関から導入さ

れた系統が大きな役割を果たした。筆者は，九州農業試験場において牧草第一研究室（別

名牧草導入研究室），熱帯農業研究センター沖縄支所作物導入じゅん化研究室と，遺伝資源

導入と導入系統の評価あるいは育種を主業務とする研究室において約14年間にわたって研

究を行った。現在，両研究室は機構改革によって，前者は牧草育種法研究室に，後者は作

物育種研究室に吸収合併された。両研究室において導入試験がなくなったわけではないが，

研究室名から「導入」が消滅したことに一抹の寂しきを覚える。すべての育種事業や育種

研究が導入から始まり，導入によって発展してきた例は枚挙にいとまがない。この事実に

鑑み，今後，今以上に遺伝資源の導入と評価および増殖保存への認識が高まることが望ま

れる。
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第5章要 約

熱帯牧草の生殖様式は多種多様であり，有性生殖の自殖あるいは他殖の種以外にアポミ

クシスと呼ばれる種子による栄養体繁殖の種や種子が全く形成きれないためにストロンや

地下茎による栄養体繁殖の種まで存在する。また，同種内に異なる倍数体が存在する種も

多く，交雑育種法の導入を困難にしている。また，一方で、は，遺伝子型をそのままアポミ

クシスで固定して F1雑種の採種を簡易化するアポミクシス育種法が注目され，これをア

ポミクシス種以外の種にも導入しようとする試みがある。ここでは，アポミクシスである

との報告もあるローズグラスとアポミクシス種のギニアグラスおよび、近縁種の細胞遺伝学

的調査を行い，この結果をふまえた新育種法の確立を試みた。

1 ）海外から輸入きれるローズグラス （Chlorisgayana KuNTH）の種子稔実率が低いこと

から，この原因を明らかにするために，現在までに導入された48品種系統を供試して染色

体数と花粉形成の過程を調査した。その結果，導入品種系統には二倍体（2nニ20）と四倍

体（2n=40）が存在し，両者とも花粉形成の過程は正常で‘あり，種子稔性が低い原因は採

種時の気象条件や採種方法が原因と考えられた。また，減数分裂の移動期において，二倍

体では10対の二価染色体が存在し，そのっちの 1対の染色体が仁に付着し，四倍体では O

～5個の四価染色体が出現し， 2対の染色体が仁に付着するのが観察された。

2）四倍体品種系統の四価染色体の出現頻度には差があり，なんらかの育種手法を用いて

育成きれた品種系統では出現頻度が低いことが明らかとなった。

3）また，白殖花粉の柱頭上での発芽および花粉管の伸長を観察したところ，柱頭反応、が

観察きれ，他殖で自殖種子はほとんど形成きれないにもかかわらず，花粉は正常に発芽し，

柱頭に深く侵入しているのが観察きれ，白殖種子形成の抑制はそれ以後の過程で行われて

いることが推定された。

4）ローズグラスを含めた Chloris属14種36系統を供試して染色体数，生殖様式，および

形態的特性を調査した。その結果，供試系統の中には二倍体（2n=20），四倍体（2n=40),

八倍体（2n=80），十倍体（2n=100），および十二倍体（2n=120）が存在したが，四倍体

のローズグラス以外では多価染色体は観察きれなかった。また，生殖様式はすべて 8核性

の Poかigonumタイプの腔を備えた有性生殖であり，アポミクシス旺を持つものは存在し

なかった。そして，ローズグラスのみが他殖性であり，他のすべては自殖性であった。一

方，高次倍数体では気孔が大きい傾向が認められたが，倍数性と形態的特性の関係は明ら
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かでなかった。しかし， 26形質の数値データを用いてクラスタ一分析を行った結果， 34系

統は 7グループに分類きれ，同じ倍数体の種が同一グループに含まれる傾向が認められた。

5）ギニアグラス （Panicummaximum ]ACQ.）のアポミクシス育種法を確立するために，

簡易な旺嚢分析法である透明化法を用いてギニアグラス20品種系統と 1変種，近縁種のカ

ラードギニアグラス（P.coloratum L.) 19品種系統， P.antidotale RETZ. 1系統， P.

deustum THUNE. 1系統，および P. milioidesの生殖様式を調査した。その結果，完全

な有性生殖の GR297を除いたすべてのギニアグラス品種系統の生殖様式は aposporyの条

件的アポミクシスであり，その有性生殖率は O～25%であった。一方，カラードギニアグ

ラスのすべての系統は有性生殖であった。また，他の3種は条件的アポミクシスであった。

6）二倍体（2n二 16），四倍体（2n二 32）および六倍体（2n二 48）のギニアグラスの根端細

胞で染色体数を確認した後に花粉母細胞の減数分裂における染色体行動の調査を行った結

果，二倍体では 8対の二価染色体が観察されたが，四倍体では四価染色体が出現し， 3IV+ 

lOIIが26%と最も多く，六倍体では六価染色体が出現し， 3VI+4IV+7IIが12%と最も

多い組合せであった。この六倍体は四倍体アポミクシス系統の後代に出現し，六倍体の後

代からは五倍体植物が得られた。このことから，アポミクシスは後代に全く変異を生じな

いのではなく，非還元卵や還元卵が機能して異なる倍数体や新しい遺伝子型を作出しなが

ら新しい環境に適応していくといっ非常に優れた適応戦略を備えていることがわかった。

また，高次倍数体では遅滞染色体が観察きれたが小核は観察されず，倍数性が高くなるに

したがってやや花粉稔性が低下する傾向が認められた。

7)供試した各倍数体の生殖様式は，二倍体が有性生殖の他殖性，四倍体および六倍体は

条件的アポミクシスであったが，六倍体では柱頭が3本あるいは 4本生じる形態変異や雌

性不稔が現れ，種子稔実率は 5%以下と低かった。このことから，アポミクシスは必ずし

もすべての不稔性を回避する手段とはならないことが示唆きれた。

8）二倍体有性生殖とアポミクシス系統との交雑によって生じたギニアグラス「農林1号」

のナツカゼは四倍体であることを確認した。この品種は二倍体の非還元卵と四倍体の還元

花粉との受精によって生じた可能性が高〈，有性生殖旺の出現率が自然界のアポミクシス

系統よりも高いことが明らかになった。しかし，後代の調査では変異個体は全く観察され

ず，この有性生殖旺の機能が妨げられていることが考えられた。

9）旺嚢分析法で透明化法は Chloris属にも Panicum属にも有効で、あることがわかった。

また，ギニアグラスの生殖様式の調査でパラフィン切片法と透明化法を比較した結果，精

密な腔嚢の調査にはパラフィン切片法がより有効であるが，生殖様式の確認においては両
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者に差はないことがわかった。

10）わが国での一年生栽培に適したローズグラス品種を育成する目的で，これまでわが国

に導入された品種系統を供試した中から二倍体の11系統を選抜し，次年度各系統について

初期生育に優れた23個体を圃場に展開し，生育旺盛な43個体を選抜し圃場でポリクロスを

行って個体ごとに採種し43母系を育成した。これら43母系の栽培条件下での生産力の調査

を行った後に多収の9母系を選抜した。これら9母系各々について初期生育に優れた40個体

を選抜して合計360個体を圃場に展開し，特性調査を行った。この結果，収量に密接に結び

っく特性がストロンであることに着目し，データベースシステムを利用して，ストロンの

太きと数よってAタイプ（太くて少ない）， Bタイプ（細くて少ない），およびCタイプ（細

くて多い）にグループ分けを行い，グループ内でのエリート個体聞のポリクロスを行って

後代の特性を調査した。そして， Aタイプ後代にはAタイプあるいはBタイフ。に属するも

のが多く， Bタイプ後代は当初の分布と同ーのA, B，およびCタイプに分布し， Cタイ

プ後代はほとんどがBおよびCタイプに分布した。ここで1ストロンの太きの遺伝力は0.7

程度と高かったが，数の遺伝力は0.2程度とやや低いことがわかった。これらの中からタイ

プに関係なく多収の個体を選抜してポリクロスを行いローズグラス「九州 1号」を育成し

た。また，再度Aタイプのエリート個体聞のポリクロスによって「九州3号」を， Cタイ

プのエリート個体聞のポリクロスによって「九州 2号」を育成した。これらの系統の収量

試験を行った結果「九州 1号」が多収であったことから，ローズグラス農林1号「ハツナ

ツ」として農林登録された。

11）この過程で，ローズグラスのストロンを用いてクローン個体を作出し，冬季に人工気

象室内でポリクロスを行う世代短縮技術を確立した。

12）ギニアグラスはほとんどの変異が四倍体のアポミクシス系統に含まれていることから，

四倍体レベルでの交雑育種が有効と考え，二倍体有性生殖系統660イ固体にコルヒチン倍加処

理を行って，四倍体有性生殖の3個体と 1個体のキメラ植物を誘起し，四倍体有性生殖聞

の相互交雑と後代の選抜によってギニアグラス四倍体有性生殖系統「熱研1号」を育成し

た。この系統は，世界で最初の，種子で増殖可能な四倍体有性生殖系統であり，ギニアグ

ラス中間母本「農1号」として農林登録された。

13）「農1号」は完全な一年生で、あり，これを母本として多年生のアポミクシス系統と交雑

するとやや永続性に劣る多年生の F1が多く生じたが，花粉親によっては非常に永続性に

優れるヘテローシスを示す組合せがあった。一連の交雑結果から，多年生は一年生に対し

て優性で、あり，一年生は劣性ホモであることが推察された。また，有性生殖系統とアポミ
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クシス系統の F1は有性生殖とアポミクシスがほぼ1: 1に分離し，アポミクシス系統の

有性生殖率は連続変異を示したことから，アポミクシスを決定する遺伝子以外に有性生殖

率を決定する何らかの遺伝子が存在することが示唆された。

14）一方，アメリカ合衆国で保存される多年生の四倍体有性生殖個体 Pm49とナツカゼの

交雑によって得た18個体の F1の調査を行った結果， F1は有性生殖とアポミクシスがほほ、

1 : 1に分離し，すべて両親の特徴を兼ね備える多年生であった。これらの中から非常に

生産力の高い有性生殖個体「406」をギニアグラス中間母本「熱研3号」に選定した。

15）以上のように，二種の中間母本を用いたキ、ニアグラスのアポミクシス育種法を確立し，

さらに今後のアポミクシス育種法の将来を考察した。
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Cytogenetical Study and Breeding of some Tropical Grasses 

Hitoshi NAKAGAWA 

Summary 

1. Rhodesgrass (Chloris gyana Kunth) which is a tropical grass native to Africa, is 

one of the promising forage grasses in Kyushu and Okinawa Islands in Japan. 

Germination rates of imported seeds of the grass, however, are ordinary low and those 

of multiplied seeds in Japan vary in places. Meiotic division of pollen mother cells 

and formation of pollen grains of the grass and also the germination of pollen grains 

on the stigma were cytologically investigated to elucidate the reason. In the case of 

diploid cultivars and strains, 10 bivalent chromosomes of which one attached to a 

nucleolus were clearly observed at diakinesis. Lagging chromosomes were not 

observed at metaphase I and mature pollens were formed. In the case of tetraploid 

cultivars, 1 to 5 ring~shaped quadrivalent chromosomes appeared at diakinesis and 

metaphase I. Two bivalents or one quadrivalent attached to a nucleolus. As in the 

case of diploids, pollen formation was normal. As quadrivalents were observed, 

tetraploids were thought to be autotetraploids, though the frequencies of the appear-

ence of quadirivalents varied in cultivars. Pollen grains pollinated to self-stigma 

germinated and elongated their pollen tubes into the stigma. In the case of rohodes-

grass, which is thought to be an allogamous plant, inhibition of self pollination occurs 

after this process, if the self-pollination is inhibited. As a result, low germination 

rates of cultivars of rhodesgrass were not resulted from meiotic division of pollen 

mother cells or pollen germination but another reasons unknown. In the process of 

this investigation, I recognized that Choboku kei Fords Katambora, Gunsons, Pio-

neer, and Katambora were diploids (2n二 20),and Mbarara, Elmba, Masaba, and 

Pokot were tetraploids (2nニ40).

2 . Frequencies of appearing quadrivalents in tetraploid cultivars, Elmba, Masaba, 

Mbarara, Pokot, and Q3307 (800004 and 800007) were investigated. The value of chi 

-square showed that pollen mother cells from the same cultivar had similar tendency 

of appearing quadrivalents. Frequencies of appearing quadrivalents in tetraploid 

cultivars, however, were varying in the cultivars. The number of quadrivalents per 

cell in Masaba, which is a kind of landrace, is 2. 26 and highest of all. While, the 

number of quadrivalents in Elmba and 2 Q3307 lines, which ar_e produced by some 

selections, were lower than Masaba and around 0. 8. The number of quadrivalents in 

the other cul ti vars was 1. 65. This suggests that the selection reduced the frequencies 

of appearing quadrivalents in tetraploid cultivars. 
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3. Chromosome number, method of reproduction, and 26 morphological characteris-

tics were investigated in 14 species of the genus Chloris. Chromosome numbers of the 

Chloris species were as follows; Zn二 20:Chloris gayana Kunth, C. roxburghiana Schult., 

C. Pilosa Schumach. and C. virgata Sw.; Zn= 40: C. gayana Kunth., C. pycnothrix Trin., 

C. acicularis Lindl., C. radiata Sw.; Zn= 80: C. ciliata Sw., C. distichoρhylla Lag.; Zn= 

100: C. castilloniana; Zn= 120: C. truncata R. Br. Method of reproduction was studied 

by embryo sac analysis (clearing methods with a mixture of lOg lactic acid, lOg 

chloral hydrate, lOg phenol, lOg eugenol, and 5g xylene or with methyl salicylate) 

and seed set tests. Embryo sac analyses showed that the species had sexual eight 

nucleate embryo sacs. Seed set data indicated that C. gayana (rhodesgrass) is cross-

pollinated and the other species are self pollinated. Stem length, length and branch 

number of inflorescence and heading date in Chloris species showed wide variation. 

Among the species, C. gayana was taller and more vigorous than any other wild 

relatives. Tetraploid strains of C. gayana appeared to be giant types of diploid strains 

of C.gayana. Stomata of C. truncata (12x), C. castilloniana (lOx), C. distichoρhylla (8 

x), C. ciliata (8x), and tetraploid C. gayana were significantly larger than those of any 

other diploid or tetraploid species. The relationships between ploidy levels and the 

other morphological characteristics were not always consistent. Cluster analysis was 

applied to numerical date of 26 morphological characteristics. Thirty four strains of 

12 species tested were classified into 7 groups. Each group tended to have species with 

the same ploidy level. 

4 . Guineagrass (Panicum mαximum J ACQ.) is one of the most important tropical 

forage grasses native to tropical Africa and cultivated widely in tropical, subtropical, 

and even in temperate regions. Previous to the breeding of guineagrass, method of 

reproduction in 20 strains of guineagrass and 1 strain of Green panic (P. mαxi mun 

Jacq. var. trichoglume Eyles), and its related species, colored guineagrass (P. color-

atum L.), P. antidotale Retz., P. deustum Thunb., and P. millioies were studied by 

embryo sac analysis. Embryo sac analysis by the use of two clearing methods 

mentioned above indicated that all the strains of guineagrass and Green Panic except 

GR297 reproduced by aposporous apomixis with 0 to 25 % of sexual embryo sacs, 

while, GR297 was obligately sexual. The embryo sac analysis also indicated that P. 

antidotale, P. deustum, and P. millioides were facultatively apomictic similar to 

guineagrass and that P. coloratum was obligately sexual. 

5 . Chromosome behavior, method of reproduction, fertility and morphological 

characteristics were studied in 48-chromosome plants derived from a 32 chromosome 

accession (PI298996) of guineagrass. Multivalent associations were found in dia-

kinesis and metaphase I which resulted in 33% of the microsporocytes having one or 

more laggards at anaphase I. Pollen stainability in I2KI ranged from 65% to 85%. 

Embryo sac analyses indicated that plants reproduced by a high level of apomixis 
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with some sexual embryo sac development which probably accounts for the occa-

sional off type plants produced. The 48-chromosome plants apparently originated 

from the fertilization of a 32 chromosome unreduced egg from an apomictic plant by 

a reduced 16 chromosome male gamete. The 32-and 48-chromosome plants were 

morphologically similar. A 40-chromosome plant resulting from a reduced 24 chro-

mosome egg fertilized by a 16 chromosome male gamete was also found among the 

open pollinated offspring from a 48 chromosome plant. The discovery of a 48 

chromosome plant in a 32 chromosome accession and a 40-chromosome plant in a 

48-chromosome offspring are other examples of the influence of apomixis in forma-

tion and maintenance of new cytotypes in nature. 

6 . Chromosome behavior, method of reproduction, fertility and morphological 

characteristics were studied in a new guineagrass cultivar, Natsukaze, produced by a 

sexual x apomictic cross. N atsukaze was tetraploid (2n = 32) and showed 0 7 

quadrivalents at metaphase I. Natsul王azewas found in open pollinated progenies of 

the diploid sexual line, GR297 (2n = 16), and probably resulted from fertilization of an 

unreduced egg by a reduced sperm from the pollen of a tetraploid apomictic line. 

Pollen stainability of Natsukaze was 77% and somewhat lower than the diploid 

female parent (90%) and about the same as an apomictic line, Ku5954 (80%) 

Natsukaze was facultatively apomictic with 11% sexuality, somewhat higher than 

that of an apomictic strain, which showed ca. 2% sexuality. No off types appeared 

in the open pollinated progenies of Natsukaze. Therefore, sexual embryo sacs appear 

to not compete as well as apomictic sacs. 

7. The breeding of apomictic species, such as guineagrass, requires identification of 

reproduction mechanism and establishment of efficient crossing procedures. Two 

embryo sac analyses, i.e. a paraffin sectioning method and two clearing methods, were 

applied to guineagrass for comparison. An efficient procedure for hybridization in the 

breeding program of apomictic guineagrass is proposed. The results of the present 

study indicate that the paraffin sectioning method is available for histological studies 

on development of embryo sacs, though it requires a skilled technique and much time, 

while the clearing methods are quicker and simpler than the paraffin sectioning 

method. There are no significant differences between the two methods in identifying 

reproduction methods, A plastic bag method can be effectively used for emasculation 

and hybridization of guineagrass. An advantage of using apomixis in the breeding 

program is to provide an efficient method for fixing dsirable genotypes of F1 hybrids 

and simplifying commercial seed production. For practical use of apomictic guinea-

grass, it may be necessary to mix a few apomictic lines with diverse cytoplasms and 

genetic backgrounds for protection from pathogens infecting specific cytoplasms. 

8. In Japan except Okinawa Islands, rhodesgrass is cultivated as an annual grass 

because of the cool temperature and frost in winter, though the grass is perennial. 
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After the identification of chromosome numbers and a yield trial of 40 strains of 

rhodesgrass introduced from tropical Africa, selection of fast growing and high 

yielding plants was made from 11 early maturing diploid strains with vigorous 

growth. Four types of populations were developed by the use of data base system and 

selection; 1) Type A: the plant with thick and fewer stolons, 2) Type B: the plant with 

thin and fewer stolons, 3) Type C: the plant with thin and many stolons, 4) HY Type: 

the plant with vigorous growth regardless of stolon type. The polycrosses of the 

stolon propagated selected plants of each type were made in separate green houses in 

winter. As the thickness (h = 0. 8) and the number of stolon (h = 0. 2) had significantly 

high heritabilities, progress from phenotypic selection was possible. Two cycles of 

selection and the intermating were made for both Type A and Type C in 2 years, and 

two lines developed for germplasms were named Kyushu No. 3 and Kyushu No. 2, 

respectively. The yield trials of the lines in Kagoshima Prefectural Agricultural 

Experiment Station, Nagasaki Prefectural Livestock Experiment Station, Shiga 

Prefectural Livestock Research Center, and Aichi Prefectural Agricultural Experi-

ment Station showed that the Kyushu N o.l derived from HY Type is most productive. 

The line was registered as rohodesgrass Norin 1 and named 'Hatsunatsu' rhodesgrass 

in 1987. 

9 . A new breeding method, a recurrent selection in the field in summer and the 

crossing by the use of plants produced from stolons of selected plants in greenhouse 

in winter, was established in the process of breeding rhodesgrass. 

10. The sexual autoploid (2n = 32) plants of guineagrass were produced by treating 

germinating diploid seeds with 0 .1% colchicin for 4 hours, Flowering date, fertility 

and leaf length were similar for diploids and the induced tetraploids. Induced tetra-

ploids had shorter stems, fewer tillers and wider leaves. These true breeding seed 

propagated induced tetraploid plants were sexual and provide added breeding oppor-

tunities for crossing sexual and apomictic guineagrass types at the tetraploid level. A 

new registered tetraploid sexual line, Noh PL 1, was produced by the crossing of the 

sexual plants and the selection. The Noh PL 1 guineagrass is annual and the hybrids 

between the line and apomictic males grew fast and the productivity in the first 

growing season was high though the productivity of the line itself in not very high. 

11. Another tetraploid sexual line, Nekken No.3, was selected from the progenies of 

Pm 49 x Natsukaze. The Pm49, a tetraploid sexual plant, was isolated in Coastal 

Plain Experiment Station, Tifton, GA. The line is perennial and vegetatively 

propagated by tillers. The hybrids between the line and apomictic males have 

tolerance to heat and droughts in subtropical small islands. 

12. The reproductive method of the progenies produced by sexual x apomitic cross 

segrigated to sexual and apomictic progenies (1 : 1) and the sexualities of the 

apomictic hybrids showed continuous variation and the values ranged from 0 to 90%. 
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The crossings showed that perennial is dominant to annual. Some hybrids showed 

remarkable hybrid vigors. 

13. Utilization of apomictic germplasm and manipulation of apomixis in guineagrass 

for both temperate and subtropical regions becomes possible by the use of the sexual 

lines in Japan. 
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