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I.緒言

Melilotlls属すなわち Sweetcloverの種間交雑によ

る育種の基礎研究として，筆者らは種間相互の細胞学的

関係を明らかにする目的で，一連の交雑実験を遂行中で

ある。

MelilotllS属は Eumelilotllsと Micromelilotusの2

亜属に大別され，Ellmelilotus亜属に含まれる 9つの種

において特定の種間では相互転座に由来する染色体の構

造差の存在することが報告されてきた (BRINGHURST

1951， JARANOWSKI 1961， 1963，喜多 1962，喜多・新関

1967，喜多・佐野 1972)。しかしながら種間交雑において

出現する怪の早期退化や種間雑種目における幼苗時の

葉緑素欠乏等のため組み合ぜにより種間交雑の成功には

かなりの困難を伴うものとされている (GREENSHlELDS 

1954， SMITH 1954)。

筆者らも Eumelilotus亜属の9つの種に含まれる

多くの系統を用い種間交雑を行い上記要因による種間

交雑の困難性を確認しているが，いくつかの組み合せに

おいて種開雑種目を得ることが出来た。本報において
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はそのうち 4種川;[.alba， M. sllaveolens， M. pol-

onicaおよび M.hirsuta) 9系統聞の交配より得られ

た種間雑種F1について詳細な観察を行い，これら種間

の細胞学的関係に関し若干の興味ある結果が得られたの

でここに取り纏め報告する。

なお本実験に供試した種子は DR.H. J. GORZおよ

び DR.G.A. STEVENSONより御恵送いただいたもの

で深甚な謝意を申し上げるとともに，本実験の遂行にあ

たり懇篤な御指導を賜わった高橋高右衛門博士並びに文

部教官新関稔氏に対し厚く感謝の意を表する。また，実

際の試験遂行に当って御協力を戴いた文部技官飛渡正

夫，渡会高治，赤)'1昭爾の 3氏に対し，心より謝意を表す

る次第である。

Il. 実験材料および方法

!vIelilotus属は EumelilotusとMicromelilotusの2

亜属に分類されるが，本実験に供試した材料は Eu-

melilotus jffi属に含まれる 4種 9系統で総て2年生で

ある。これらの材料を 1970年5月に温室内で播種箱に

播種し第1本葉展開後直径約15cmの素焼鉢に個体植
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Table 1. Number of hybrid seedlings obtain巴dfrom the crosses between 

pairs of four species in the subgenus Eumelilotus 

crosses 

M. alba Arctic x M. suaveolcns Biennial 

M. alba Cumino x M. suaveolens Biennial 

M. alba Bdn 928 xM. suavcolens R. Y. 

M. alba Denta xM. suaveolens Bdn 60-59 

M.ρolonica C 30xM. sμaveolens R. Y. 

M. hirsuta 58-4 x M. suaveolens Bdn 60-59 

* Some of seedlings obtained were hybrids. 

えした。 6月中旬から9月下旬までの夏季・高温期間は

温室外の寒冷妙で覆ったハウスで育成管理をし 10月よ

り再び温室内で栽培した。 1971 年 2~3 月にかけて開花

に達し交配を行った。交配方法は開花当日の花を用い花

弁を除いた後サクションポンプで菊および花粉を吸引し

て除雄を行い，直ちに花粉親の花粉をとり柱頭になすり

つけた。したがって得られた種子の中には除維が完全で・

なく自家受精をした種子も含まれる。用いた種および

系統，交配7E数，得られた種子数，自家受精をしていた

個体数および得られた種間雑種 F1の個体数を示すと

Table 1のごとくである。

ただし，M. alba Arctic xλ1. suaveolens Biennial 

と M.alba Bdn 928xM. suaveolens R. Y.の F1は

幼苗時に雑種の判定が困難であったのて‘それぞれ数個体

のみを維持したために，自家受精したものと種間雑種で

あったものの数を明らかにすることが出来なかった。し

かしながら花色が多くの個体において両親の中間色を

示し，種間雑種目であることが確認された。

他の組み合せにおいては，得られた F1植物における

種間雑種 F1の判定は幼苗時に出現する葉緑素欠乏およ

び親系統との種々の形態的相異により容易であった。い

ずれの種間雑種 F1も前述の親系統と同じ方法で栽培管

理したが 6月中旬寒冷妙ハウスに移した後世代短縮の

目的で約16時間の長日処理を行い，この条件下で良好

な生育を示し開花登熟に達した。減数分裂における染色

体の観察は KITA(1965)の方法にしたがった。

III. 実験結果

1. 親の種の細胞学的観察

交配親に用いた各系統の花粉稔率を示すと Table2の

ごとくであった。すなわち M.polonica C 30を除く他

の系統は高い花粉稔性を示した。 M.polonica C 30は、

no. of no. of no. of no. of 
self 

巴hEydbrid flowers seeds 
s巴巴dlings seedlings 

1:i1 22 * 
23 3 2 

69 24 * 
42 20 4 16 

40 9 O 9 

72 6 3 3 

Table 2. Pollen fertility of paren tal 

species and strains 

par巴ntal species 
and strains 

M. alba Arctic 

Cumino 

Bdn 928 

Denta 

M. suaveolens Biennial 

R.Y 

Bdn 60-59 

M.jりolonica C 30 

M. hirsuta 58-4 

pollen f巴rtility

(%) 

99.2 

99.3 

93.1 

97.7 

97.0 

99.0 

95.9 

0.0 

93.3 

北欧原産の野生種で、高温条件下で、高度の花粉不稔を示

すことが報告されており(JARANOWSKI1961)，本実験

においても温室内の高温条件のもとで生育したため完全

な花粉不稔を示した。この M.polonica C 30の花粉不

稔の機構については，更に詳細な検討が必要であると考

える。

一方， 各系統の減数分裂の観察を行い M-lの接合型

を Fig.1に示した。すなわち，各系統とも減数分裂

の各時期における染色体行動は正常であり M-1におい

て規則的に8IIを形成した。とくに M.polo川 caC 30 

は完全な花粉不稔を示したが，減数分裂の各時期におい

て異常は認められなかった。このことは JARANOWSKI

(1961)および喜多・新関 (1967)の結果と一致する。

以上のことから交雑親に用いた穫の各系統は細胞学的

に安定していると考えられる。

2. 種間雑種の細胞学的観察

各交雑組み合せの種間雑種目の花粉稔、率を一括して

Table 3に示した。 M.albaXλ1. suaveolensの4組み
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Fig. 1. Metaphaseω1 in meiosis of parental species. X 2425. 

a. 1V[. alba Arctic b. 1¥;[. alba Cumino c. 1¥11. alba Bdn 928 
d. 111. alba Den ta e. 1¥;1. 51ω veolen5 Biennial f. 1¥11. 白川aveolensR. Y. 

g. 1¥;1. suavとolen5Bdn 60-59 h. 1v1. poloni.ιa C 30 i . 1v1. hirsuta 58-4 

合せの F1および M.ρolonicaX 1'vl. suavωlens F1が

低い稔性を示し，1¥11. hirsuta X i'vl. suaveolen5 F 1は高

い稔性を示した。

次に減数分裂の染色体行動の観察において，M. alba 

X 1¥1[. suaveolensの4組み合せの F1はし、ずれも各々類

似の異常が認められた。すなわち，diakinesisにおいて
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Table 3. Pollen fertility of the intersp巴Cl五CF1 hybrids 

cross巴S

ふ1.alba Arctic x ，11. suaveolens Biennial 28.2 

λ1. al.めbaCumi泊noX λづ1.sua巴む、cωυolen口sBi児巴nniぬal 40.3 

λ1. alめbaBdn 928 xλr主1.SI山tμωa比t

λ1. aよbaDenta Xλ1. s口11.ωd己z)e抗01ん(σ?nsBdn 60…59 19.1 1 

λf主1.1ρう01μon附iた@ヤcaC 30 X 1¥1. sum.eolens R. Y. 20.4 

li1. hirsuta 58-4 X iil. suaveolens Bdn 60 -59 87.6 

b C 

警暴

d e f 

Fig. 2. Di妊erentstages in meiosis of the F1 hybrids， JvI. albaX}v1. suaveolens. 

a. M. alba Den ta X 1¥1. SlィaveolensBdn 60-59 F1. Pachytene showing a cross-shaped 
con五guration. X 2675. 

b. M. alba Cumino X 1¥1. suaveolens Biennial F 1・ Diakinesiswith 6 II plus a chain of 
4 chromosomes. X 1300. 

c. ]¥，1. alba Arctic X 111. suaveolen s Biennial F 1・ Diakinesiswith 6 II plus a ring of 4 

chromosomes. X 1800. 

d. M. alba CuminoXll1. suaveolens Biennial F1. Metaphase-1 with 6 II plus a ring 
of 4 chromosomes which show adjacent separation. X 2425. 

e. M. alba Bdn 928 X 1¥1. suaveolen s R. Y. I手1・ Metaphase-1 with 1 III +6 II + 1 1 
which show alternate separation. X 2425. 

f. M. alba Cumino X Jvl. suaveolens Biennial Fl' Metaphase-1 with 11V十611. X 2425. 
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Fig. 3. Different stages in meiosis of the Fl hybrids， 
lI11. alba x 1'>1 suaveolens. 

C 

f 

a. M. alba Cumino X JIl1. suaveolens Biennial Fl' Metaphase-1 with 6 II plus a 

chain (U shape) of 4 chromosomes. X 2425. 

b. 1'>1. alba Bdn 928XJIl1. suaveolens R. Y. Fl' Metaphase-1 with 11V十611.
x2425. 

c. 1'v1. alba Cumino X JIl1. suaveolens Biennial F 1. M巴taphase-1with 1 1II十

6II十11. X 2425. 
d. M. alba Arctic X 1'>1. suaveolens Biennial Fl' Metaphase-1 with 1 II1十6II十
1 1. X 2425. 

e. 1¥11. alba Bdn 928x1'>1. suaveolens R. Y. Fl' Anaphase-1 with a lagging chro-
mosome and chromatid separation. X 1725. 

f. lY1. alba Bdn 928 X lv1. suaveolens R. Y. Fl' Anaphas巴-2with lagging chro開
mosomes. X 1425. 
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lIV十6II (Fig. 2 b， c)および 1III十611+11の接合

型が高頻度に出現し f也に 8IIおよび 7II十21の銭

合型が低頻度ながら観察された。それらの出現頻度は

Table 40こ示したごとくである。各組み合せとも M-1

においても diakinesisで観察された4接合裂が出現し

たが (Fig.2dイ， 3 a-d)， dial王inesisに較べ 1III十6II十

1 1の接合型の出現頻度が顕著に増加する傾向を示した

(Table 4)0 diakinesisおよび M-1の染色体行動から原

則的に1つの 1V価染色体が形成され， この 1Vj簡を形

成する染色体の 1本が多くの場合早期離反するために

M-1では 1III十6II十11の接合型の出現頻度が高くな

るものと考えられる。この 1V側染色体の出現は，両親

の種が2倍体であり規則的に 8IIを形成することか

ら， これら種間雑種目が相互転座に関しヘテロ接合体

となるために生ずるものと考えられる。また，M. alba 

DentaxM. StイaveolensBdn 60-59 F 1の pachyteneに
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Table 4. Chromosome con五gurationsat diakinesis and metaphase-1 
and their distribution in later stages in the F1 hybrids， M. 

alba x M. suaveolens 

freqency of P恥1Cswith 
stages 

1 IV +6 II 1 III+6 II十11 8 II 7 II+2 1 normal abnormal 

日1.alba Arctic x M. sua'veolens Biennial) 

Diakinesis 74 20 12 9 

乱1etaphase司1 50 42 5 7 

Anaphase-1 30 13 

Anaphase-2 51 19 

(M. alba Cumino x M. suaveolens Biennial) 

Diakinesis 78 10 14 3 

Metaphase-1 96 33 10 1 

Anaphase-1 30 15 

Anaphase-2 4::3 1 

(/0.1 alba Bdn 928xM. sllaveolens R. Y.) 

Diakinesis 74 12 15 4 

Metaphase-1 91 46 3 6 

Anaphase-1 35 18 

Anaphase-2 47 12 

Table 5. Chromosome con自gurationsat diakinesis and metaphase-1 

and their distribution in later stages in the F1 hybrids， M. 
polonicaxM. suaveolens and M. hirsutaXM. suaveolens 

frequency of PMCs with 
stages 

8II 7 II+2 1 normal abnormal 

(M. polonica C 30 x M. sllaveolens R. Y.) 

Diakinesis 70 l 

乱1etaphase-1 84 19 

Anaphase-1 53 2 

Anaphase-2 19 1 

(M. hirsuta 58-4 x 1¥11. suaveolens. Bdn 60-59) 

Diakinesis 93 10 

Metaphase-1 97 11 

Anaphase-1 64 

Anaphase-2 92 9 

total 

115 

104 

43 

70 

105 

140 

45 

44 

104 

146 

53 

59 

total 

71 

103 

55 

20 

103 

108 

64 

101 

おいて相互転座を示す cross-shapeが観察された (Fig.

2a)。これらの F1が相互転座に関しヘテロ接合体である

ことは花粉稔率の観察とも一致する。 An-1および An-

2においては，遅滞染色体等による異常が観察された

(Fig. 3 e， f)。

一方，M. polonica C 30xM. suaveolens R. Y. Flお

よび M.hirsuta 58-4 x M. suaveolens Bdn 60-59 F 1 

における減数分裂の観察では， diakinesisおよび M-1

において高頻度に 8IIが形成され (Fig.4 a， b， d， e， f)， 

他に低頻度ながら 711+21の接合型が観察された。ま

た An-1および An-2においても顕著な異常は観察さ

れなかった (Table5)。すなわち， これら種間雑種目

の染色体行動は正常であると考えられる。
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Fig.4. Di任erentstages in meiosis of the Fj hybrids， 1'¥11. 1うolonicaX
1¥11. suaveolens and lv1. hirsuta X i11. sua'ι'eolens. 

a. i¥II. 1うolonicaC 30xk1. suaveolens R. Y. Fj. Diakinesis with 811. x2425. 
b. The same 1'¥ hybrid as a. Metaphase-1 with 8 11. X 2425. 

c. The same Fj hybrid as a. Anaphase-2 showing normal clisjunction. x1425 

cl. 1¥1. lursuta 58-4 X iV1. suaveolens Bcln 60-59 F j • Diakinesis with 8 11. X 1425 

e. The same Fj hybricl as cl. Metaphase-1 with 8 II. x2425. 

f. The same Fj hybricl as cl. Metaphase-1 with 811. x2425. 

IV.論議

本実験に供試した 4径の間の細胞学的関係に関し

既に多くの報告がある。 M.albaと k1.polo71 icaの

間 (JARANOWSKI1961)および M.albaと1v[.h irsuta 

の間(喜多 1962)には相互転座に由来する染色体構造差

の存在することが報告され，さらに喜多・新関 (1967)は

M.lうolonicaと1'1'1.hirsutaの交雑実験よりこの種間雑

穏 Flの染色体行動が正常で、あることを認め， 1¥1. alba 

とM.polonicaの間および M.albaとM.hirsutaの

間に存在する染色体の構造差が同一起源によるものであ

ることを明らかにした。

また， WEBSTER (1950)は若干詳細な観察に欠けるが

1¥1. albaとk1.suaveolensおよび j¥II.polonicaとM.

suaveolensの聞での種間雑種目の減数分裂における鋭

察で共に染色体行動が正常'であることを報告した。

しかしながら本実験結果より，1¥1.albaとM.suaveo-

lensの種間には相互車王座に由来する染色体の構造差の存

在することが明らかとなったが，このことは WEBSTER

(1950)の報告とは異なる。

M. albaと1vI.suaveolensの種間に存在するこの染

色体の構造差が， JARANOWSKI (1961)が報告したM.

albaとM.ρolonicaの種聞に存在する染色体の構造差

と同じ性質かどうかを知ることは興味がある O 筆著らは
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予め M.alba， M. hirsutaおよび M.polonicaの3

つの種の聞の種間雑種 Flを本実験に供試した同一系

統を交配親として作出し，これら種聞の細胞学的関係を

再検討したが，その結果は前述の喜多・新関 (1967)と明

らかに一致した。したがって， M. polonicaとM.suave-

olensの種間雑種 Flの染色体行動を観察することによ

り判明出来ることになる。すなわち，本実験より明らか

なごとく， M. polonicaXM. suaveolens Flの花粉稔率

は高く減数分裂の染色体行動は正常であることよりM.

albaとM.suaveolensの間および M.albaとM.pol-

onlcaの問に存在する染色体の構造差が同一起源のもの

であると考えられる。

また，これらのことより M.hirsuta x M. suaveolens 

Flの減数分裂における染色体行動は正常に行われる

ことが当然推定されるが，本実験の M.hirsuta 58-4 x 

M. suaveolens Bdn 60-59 Flの減数分裂における染色

体行動は正常であり，観察結果と完全に一致する。

以上のことより，供試4;種の聞の細胞学的関係につい

て， M. suaveolens， M. polonicaおよび M.hirsutaは

同一染色体構造を有するが， M. albaは1個の相互転座

により染色体の構造を前 3種と異にすると考えられる。

これら4種の細胞学的関係を図示すると Fig.5のごと

くである。

しかしながら本実験に供試した材料はいずれも 2年

生の系統である。 1年生の系統との聞に染色体の構造に

関し差異が存在しなし、かどうかも今後明らかにする必要

があると思われる。

さらに， SHASTRY et al. (1960)は，明TEBSTER(1955) 

が脹培養により作出した M.officinalisとM.albaの種

間雑種目の染色体行動が正常であることを報告した。

しかしながら，喜多・佐野 (1972)は M.albaと特異的

に交雑可能なM.officinalis P. 1. 178985とM.albaの

R.T. NOR_ 

NOR. 
M.p%nica 

R. T. reciprocal translocation 
NOR. normal 

Fig. 5. Cytological relationship among 

four species of Eumelilotus. 

聞には相互転座に由来する染色体の構造差が存在するこ

とを明らかにし， SHASTRY et al. (1960)とは異なる結

果を得た。

これらのことより， M. officinalisの各系統とM.

alba， M. suaveolens， M. polonicaおよび M.hirsuta 

との関係については部分的に明らかになってきているが

さらに研究を積み重ねる必要があると考える。

v.摘 要

Melilotus属 (Sweetclover)の系統発生に関し，種間

の細胞学的関係を明らかにする目的で，一連の交雑実

験を遂行中であるが，Eumelilotus亜属に含まれる M.

alba， M. suaveolens， M. polonicaおよび M.hirsuta 

の問の細胞学的な研究結果を取り纏め報告した。その結

果を要約すると次のごとくである。

1. 本実験に供試した系統に関する限り， M. albaと

!v[. suaveolensの 2種には種内における染色体の構造

差に関する系統関差異は認められなかった。

2. M. alba x M. suaveolens F 1における減数分裂

の diakinesisおよび M-1において lつの IV価染色

体が出現しまた pachyteneでは相互転座を示す cross-

shapeが観察された。これらのことより，M. albaとM.

suaveolensの種間には相互転座に由来する染色体の構

造差の存在することが明らかとなった。

3. M. polonicaXM. suaveolens FlおよびM.hir-

suta X M. suaveolens F 1の減数分裂における染色体行

動は正常であり，このことより M.suaveolens， M. pol-

onzcaおよび M.hirsutaの閑には細胞学的差異はない

ことが明らかとなった。

4 以上のことから， M. albaと他の 3種すなわち

M. suaveolens， M.ρolonicaおよび M.hirsutaとの

聞には非相同染色体聞に起る 1個の相互転座による染色

体の構造差が存在することが明らかとなった。
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Summary 

Meiotic chromosome behavior was studied on 

three in terspeci五C F1 hybrids， Melilotus albaXM. 

suaveolens， M. polonicaxM. suaveole凡勺 and M. 

hirsuta x M. suaveolens in order to resolve the cy-
tological interrelationships among species classified 

taxonomicaly in the subgenus Eumelilotus. 

Th巴 resultsobtained are summarised as follows: 

1. The meiotic chromosome behaviors of paren-

tal species and strains were regular， and di妊erent

strains of M. alba and M. suaveolens were used in 

crosses but any intraspeci五cdi任erencesin chromo-

some structure were not detected in these two 

specles. 

2. In the hybrids， M. albaXM. suaveolens， a 

cross shaped configuration at pachytene and four 

types of con五gurationssuch as 1 IV十6II， 1 III+ 

6 II + 1 1， 7 II + 2 1， and 8 II at diakinesis and met-
aphas巴ー1were observed. 

These observations indicate that the F1 hybrid is 

heterozygous for a reciprocal translocation 

3. In the other two hybrids， M. polonica x M. sua-

veolens and M. hirsuta x M. suaveolens， the courses 

of meiosis were regular. 

These observations indicate that the cytologicaI 

relationships among M. suaveolens， M. polonica， and 

M. hirsuta are normal. 

4. Conseqently， it is considered that M. alba 

has differences in chromosome structure from the 

other three species， M. suaveolens， M. polonica， and 

M. hirsuta， which have resulted from one reciprocal 

translocation. 


