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Me!tlofus属の種問雑種に関する育種学的基礎研究

第 I報種間雑種 Melilotusalba x M. hirsutaの細胞遺伝

喜多富美治

(北海道大学農学部附属農場実習部)

Fundamental Studies of Interspeci五cHybrids in the Genus 

Melilotus from the Plant Breeding Standpoint. 

1. Cytogenetical Studies of the Interspecific Hybrid， 

Melilotus alba xλ1. hirsuta 

By 

Fumiji KITA 

(University Farm， Faculty of Agriculture， Hokkaido University) 

緒 -号=-
F司

Melilotus属は SCHULZ(1901)の分類によれば 22の

種からなる。染色体数は体細胞で2n=16であり，全て

2倍体として存在していると看1吹きれている。種の多く

は1年生或いは2年生のいずれかであるが，少数の種で

は1年生並びに2年生が同一種内に存在する。経済的品

種は全て M.albaとM.officinalisに属し乾草用，放

牧用，及び緑肥作物として北米及びカナダに広く栽培さ

れている。

育種目標としては，細茎，多葉，高窒素含量の品種育

成のほかに， Sweetcloverの最も欠点とされる晴好性の

向上すなわち Coumarinを合まない品種の育成が急務

とされている。又近年 Sweetcloverweevil (Sitona 

cylindricallia)の害が報告され，耐虫性品種の育成もま

た重要な課題と言えよう。

これらの育種目標達成には他作物の場合と同様に，種

間交維による関係遺伝子の導入が最も望ましい育種方法

と考えられ，既に SMITH(1943)によってその可能性が

示されている。然しながら事業育種に先立つて，我々は

先ず解決しなければならない種間交雑に伴う多くの困難

即ち交雑不和合性， F1種子の発育過程における退化，F1 

植物の葉緑素欠乏，及び種聞の細胞遺伝学的異常性等多

くの問題が残されている。

本研究は叙上の見地より，種間交雑に関する諸般の基

礎的な問題を明らかにせんとして遂行中の研究の第1報

をなすものであり， ここに M.alba x M. hi・rsutaの種

間雑種について細胞遺伝学的な実験結果をとりまとめ報

Table 1. Comparison of the Fl hybrids， Melilotus albaxll1. 
hirsuta， with the two parents. 

Morphological M. alba， 1¥1. hirsuta 111. alba x 111. hirsuta 
characters 

Leaflets Margin serratε(~0-25 teeth) serrate (15-20 teeth) serrate (15-20 teeth) 

Shape lanceolate ovate ovate 

Color dark green light green light green 

Raceme very dense dense medium 

Flowers Color white yellow pale yellow 

Standard longer than keel (4-5 mm) equal to keel (5-6 mm) longer than keel (5-6 mm) 

Pods dark brown pale yellow pale yellow 

Seeds Length 2mm 2.3-2.5mm 2.3-2.5 mm  

Width 1.5mm 1.8mm 1.8mm 
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fJTする。

本報の内容の大半は Departmentof Genetics， Uni-

versity of Wisconsinにおいて W.K. SMITH博士及

び D.C. COO?ER 1噂士の指導のもとに行なわれたもの

であり，ここに記して両博士に深甚なる謝必:を表する。

本報の取議長めに際し，またその後の研究に於いて件、北海

道大学教授長尾正人博 1:の御教示をいただいた。併せて

厚く感謝する次第である。
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実験材料及び方法

iVI. albα に)局するつのはrain(Spanish N 124， 

Evergreen N 125， Common White N 127)をほとし，

:i1. hirsutaの F149を花粉殺として交維をした。交配

方法は当日開花の花を用い，先ずJE弁を!徐いた後小型の

]主;空ポンプに通ずるガラス製のノズノレで花粉を吸引して

除雄を行ない，次いで歯ょうじ僚の先端のひらたい部分

lと金剛i沙の布を添布したものを用いて花粉籾から花粉な

受参

C 

-1> 

e 弱

G エ
Fig. 1. a) 

b) 

ivf. alba. Polar view of mitotic equatorial plate with 16 chromosomes. X 2300. 

Pachytene with a cross-shapecl configuration. X 1600. 

cl) 

f) 

Camera lucicla sketch of b. X 2100. 

l'vf. hirsuta. Diakinesis with 8 I1. X 1400. 

M. alba X l¥1. hirsuta F 1・ Diakinesiswith 6 II plus a chain of 4 chromosomes. X 19:i0. 

AI. alba. Diakinesis with 8 II. X 17α). 
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とり，これをね3良になすりつけた。

得られた積子をシャーレー中で発芽後，温室内の伴ii、行

中で育j)j'iした。 65iPl/体の幼jj'jrl' 24fllil体が淡緑の葉色を

示し雑磁植物と推定された。これを鉢植えし，温室内で

育成した。開花に及んで24個体総てが両親の中間の淡

責の花色を示し閃らかに雑種であることが係認され

た。花皆における染色体の鶴察に当つては然水アノレコー

ルと塩基性向酸第二欽を飽和したプロピオン酸 3: 1の

組合放でこれを固定し， 3~50C の低温で 2411寺間放寵後

染色検銭した。染色被け、7
0ロピオン自主カーミン液であ

る。

実験結果

1. 外部形態の比較

111. alba， ;11. hirsuta共に2守主生で外部形態にも種々

の加速があるが，最も顕著な点は花色で， ;11. albαのfl

?α 'C 

:Id fl 
Fig. 2. Metaphase-l of 111. alba Xλ1. hi1てwt.αF，.x2240. 

a) Alternate separation of members of the chain. 

b) Terminal members clisjoining from the meclian memhers of the chain. 

c) Non-disjunctional chromosomes of the chain move to each pole 

d) lIII+6II十1I con五guration.

e) 7 II十2I con五guration.

f) 6 II plus a ring of 4 chromosome弓.
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色に対し λ1.hirsuta はず?色である。 F¥値物のj;Jjとるもの した結果によると，i~1. alba， 1'v[. hirsuta共に約99510の

け、何れかの却に似るが，多くの形質l土中間性を示す。い 捻率を示した。その成熟分裂は常に8IIを形成し (Fig.

ま特定の形質について外部形態の比較を示すと Table1 1 a and f)，第 i分裂，第2分裂共に正常であったo F， 

の如くである。なお F，ti:軽度の葉緑素欠乏を示し生育 植物の花粉不捻率は約 56% ，主f~率は人為交配のもとで

全j拐を通じ葉色が淡緑であるが特に正常な生育が妨げら 約 13510を示した。

れるという絞のことはないo J R植物の成熟分裂は，移動期で・般に6II+l IVが鶴

2. 縮胞遺伝学的観察 察され， 1 IV r才、多くの場合4連鎖状染色体として存在
親植物の花粉捻性は，プロピオン酸カーミン液で染色 した (Fig.le)。一つの 2価染色体は常に仁と接続して

議

勢

轟
場審

a :c 

ゑ今

唱静
務静

タきグ

議静

a砂

k/; 
Fig. 3. M. albax.~1. hirsuta F，・

a) Anaphase-l， 7-9 disjunction. X 1600. 

b) Late anaphase-l， chromatid separation. x 1540. 

c) Late anaphase-l w凶 laggars.X 1400. 

d) Late anaphase-2 with laggars. X 1750. 

e) Early telophase-2 with laggars. X 1700. 

f) Telophase-2， micro口uclei.X 1500. 
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いるが， 4連鎖状染色体と仁との接続は見られなかった。

その外に 11II+6II十11，7 1I+2 1， 8 IIの接合型が小

頻度ながら存在した (Table2)。第1中期では 11V +6 II， 

1III十6II+11の接合型がほぼ同一頻度で出現し，後者

は移動期に見られる 4連鎖状染色体の一つの染色体が，

precocious separationによって分れて出たものと考え

られ，従って両接合型は同一起源を有するものと思考さ

れる。

4連鎖状染色体について三つの分離型が観察された。

すなわち第1は alternatechromosomesが同一極に向

う型 (Fig.2a)，第2は両端の二つの染色体が中間の二つ

の染色体と別れて両極に向う型 (Fig.2b)，第3として二

つの不分離染色体 (nondisjunctionalchromosomes)が

両極にわかれる型 (Fig.2c)である。後者の二つの型は

染色体の重復及び欠失を起し，此の両型の出現頻度は

58%に及び花粉不稔率と似た値を示した。而しながら

1 III+6 Il十11の接合型については I価染色体の存在か

ら分離型を決定することは不可能であった。

4価染色体は移動期及び第1中期で一般に4連鎖状染

色体として存在するが，第1中期で環状型が4例観察さ

れた (Fig.2f)。又71I+2 1， 8 IIの接合型が小頻度で存

在した (Fig.2d and c， Table 2)。

これら 4価染色体が相互転座によるか単純転座による

かを決定するため太糸期の観察を行なったところ，太糸

期において相互転座の代表的な cross唱hapeが常に観察

され四つの armは比較的長く，即ち二つの非相同染色

体聞の比較的長い部分の交換であると推定された(Fig.1

b and c)。

第 l後期を示す P.M.C.中その 52%において 8-8の

染色体分離が観察され，他は7-9の分離(Fig.3a)或いは

遅滞染色体が観察された(Fig.3 b and c)。遅滞染色体は

1個以上存在する場合もしばしばあり (Fig.3c)，又染色

分体の分離が稀に観察された(Fig.3 b)。

中間期の核には通常1個の仁が観察された 2個或い

はまれに3伺の場合も存在した。核の大きさは多くの場

合同一であるが，時には違ったものも観察された。これ

は染色体数の相違によるものと推定される。遅滞染色体

は極への移行が行なわれずこれによる micronucleiの形

成が見られた。

第 II中期の観察は困難であったが，第 II後期の遅滞

染色体の出現から当然不規則な行動が推定される。しば

しば数個の遅滞染色体並びに micronucleiが第 II後期

及び第 II末期の初期に観察された(Fig.3 d， e and c)。

一般に成熟分裂に引続いて4分子が形成され 2分子，

3分子，或いは5分子は観察されなかった。成熟分裂に

おける各期の接合型及び出現頻度を示すと Table2の如

くである。

Table 2. Chromosome configurations at diakinesis and metaphase-1 

and their distribution in later stages of meiosis in the F， 
hybrids， 1¥1 elilotus alba X M. hU:5JJta. 

Frequency of P恥1Cswith 

Stage of 
melOsls 

8II 7Il+21 61I+1III十11 611+1 IV 8-8 8-7 9-7 7ー7 Normal Abnormal ~.Ldl rl.UUUl UUU  Total 
PMCs PMCs 

Diakinesis 8 

Metaphase-1 7 

Anaphase-1 

Anaphase-1 

Total 

論

2 

8 

議

2 

46 

130 

43 

8 

7 

70 39 25 1 70 

70 

155 

134 

97 

65 

37 

333 

142 

104 

135 

107 

488 

BURNI-IAM (1932)はとうもろこしの semisterile-1系

統から由来した植物に於いて第6染色体の付随体の ter-

高度の花粉不稔を示す種間雑種 M.alba xM-. hirsuta minal knobと最長染色体の比較的長い部分とが相互転

の移動期及び第 I中期に出現する 4連鎖状染色体，並び 座の交換部分であると看倣される植物を見出した。これ

に第I後期の染色体の分離について，いまこれととうも と正常植物との F，雑穫は約25'70の花粉不稔率を示し，

ろこしの半不稔系統の雑種における場合と比較検討して F，の太系期の接合型は cross-shapeではなく T-shape

みよう。 を示し移動期に例外なく 4連鎖状染色体が出現した。そ
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の原因として同氏は termina¥knobの対合の失敗をあ

げている。

CLARKE and ANDERSON (1935)はゴ|常に短い染色体

部分の相互転践について次の報告をしているのすなわち

X線処理ーで誘起された， トウモロコシの付随体染色体と

第3染色体の聞に付随体の一部分と，第3染色体の短い

armの約 25roの部分に相互転座が行なわれている植物

を見出した。太糸期の接合は 56roが T-shape，移動期

で31roが4連鎖状染色体を示し，残りは両時期におい

て正常な 10IIの接合を示した。その理由として付随体

の部分における不対合と，第3染色体もその先端で多く

の場合不対合を示すと述べている。

BURNHAM (1934)は又第8と第9染色体の聞で相互転

座を有する semisteri¥e-2植物と正常植物と交雑した。F，

の移動期では，多くの場合4連環状染色体を示し 4連

鎖状染色体は 108の核中 7例であった。太糸j羽の接合は

cross-shapeを示し，又四つの armは長く，染色体の長

い部分の交換であった。同氏によればこのような接合型

が移動期において4連鎖状染色体となってあらわれるの

け、いずれかの armにおける相同染色体の相同部分間の

親和性の欠除が原因であろうと述べている。

さて，著者が観祭した M.alba x M. hirsut，μF，にお

いては，太糸期の染色体接合型によって切らかな如く，

2個の非相同染色体の，比較的長い部分の聞に相互転座

が生じたものと断定することが可能である。然しながら

いずれの染色体に転座がおきているかは，詳細な核型の

研究の不足と， marker genesの欠除から目下は不明で

あり今後の研究にまたねばならない。染色体の交換部分

が長いにかかわらず多くの場合4連鎖状染色体になるこ

とけ、太糸期の cross-shapeのいずれかの annにおける

相同染色体部分間の親和性の欠除によるものと考えれば

一応の説明は成立つ。

4連染色体の分離型について， COOPER and BRINK 

(1931)は第1中期の相互転座による 4価染色体の形から

分離型を alternatesegregationとadjacentsegreationの

二つに分け，adjacent segregationは重復及び欠失を誘起

し花粉不稔を結果することを明らかにした。 BURNI-IAM

(1950， 1956)は第5と第6染色体に相互転肢を有すると

うもろこしについて4連染色体の分離を研死し adjacent

segregationを二つの型すなわち adjacent-lsegregation 

(disjunction of homo¥ogous centromeres， nondisjunc-

tion of the trans¥ocated pieces)， adjacent-2 (nondisjunc-

tion of homo¥ogous centromeres， disjunction of trans-

¥ocated pieces)に分けている。叉染色体的 markerを用

いることによりそのrH現頻度を報告し， adjacent-2の出

現頻度は極めて少ないが， adjacent-1の頻度はalternate

segregationとほぼ同一で花粉不稔率 50%に近くなる

と述べている。

M. alhaxlvf. hirsuta F，の第 I中期における接合型

を検討するに， 1 Ill+611十1Iについては染色体の分離

型を決定することは困難であったが， 1 IV +6 IIについ

て観察した限りにおいてけ、 adjacentsegregationの出現

率は58roを示した。 これはこの F，の花粉不稔率56%

とよく一致する。然しこの adjacentsegregationについ

て， BURNHAMが分類した二つの型即ち adjacent-1と

adjacent-2の頻度については細胞学的 markerがないた

め明らかにすることは不可能である。

第 I中期で 1IIl+6 II+1 Iが約44roの比率で出現し

たが，これは4連鎖状染色体が precouciousseparation 

によって離れたものと看倣される。この l価染色体は第

1後期において無作為に極に移行し7-9の分離となる。

その後代においては当然異数体の出現が期待されるわけ

であり，事実これを哀付ける成績を得つつあるがその詳

細は続報にゆずりたい。

寝間雑種の減数分裂の研究vi種の進化をE命ずる上に極

めて霊安ーな足、義をもっ。 MeLilotas属の種間雑種に関す

る細胞遺伝学的研究については WEBSTe:R(1955)が M.

officil1alisxM. al，仰の F，雑種について4価の出現を示

唆したが， SHASTRY， SMITH and COOPER (1960)は同-

組合せについて 4価の出現を否定している。BRINGH壬乱町UST

(υ1951υ)は(仰M.ιfめbaxM.de~印11(，ωat，叫dω)x

相互転座を報告している O 更に ]ARANOWSKI(1961)は

M.ρ01011 ica x M. a Ibaの F，において同じく相互転座

の存在を確認している。ここに著者の行なった組合せ，

M. albaxM. hirsuta，を合めて現在までに，相互転座

が認められた以上の3組合せには，片親として常に M.

albaが含まれている。 これらに共通して認められた相

互転肢が， i¥1. alba が転g，~同型接合体であって，同じ二

つの非相同染色体聞の同ーの相互車王位、によるものである

か，M. alhaの染色体聞の相互転座であっても異なった

相互転座によるものであるか，或いは叉他方の親に存在

す弓相互中王座によるものであるかを決定するには更に多

くの組合せについて研究を進めることが必要である。

更に筆者は種聞のゲノムの相同性に興味をもつもので

あるが，本組合せにおいては6IIについては完全な相同

性が認められるが 4連染色体について第I中期におけ

る1価染色体の治離の頻度からみて相同性に関し多少の

疑問があり併せて今後の研究に期待したいと考える。
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摘 要

種間雑種 Melilotus alba x M. hir.、μtaの F，雑揮に
ついて，外部形態の比較及び細胞遺伝学的実験を行なっ

た。その結果を要約すると次の如くである。

1. F，植物は軽度の葉緑素欠乏を示すが，正常な生育

は妨げられない。花色は両親の中間の淡黄色である。

2. 太糸期の観察により ，1¥11. alba x 1v1. hirsutaにお
いて相互転肢が切らかに存在し，この相互転陸は二つの

非相同染色体問の比較的長い染色体部分の交換であると

認められた。

3 多くの場合，移動期に4連鎖状染色体が観察され

るが，これは太糸期の cross-shapeのいずれかの arrn

における相同染色体部分間の親和性の欠除によるものと

推定された。

4. 4連鎖状染色体の分離には三.つの型が観察され，

その中の二つの adjacentsegregation型の出現頻度は

5870を示し，これけ、花粉不稔率とよく一致する。

5. 第 1後期で7-9の分離が見られ，これにより後代

に異数体の出現が期待される。

6. 相互転座の存在が明らかとなった三つの種間雑種

の組合せ，すなわち (111.alba x ̂1. dentata) x M. dentata， 

M. p:Jlor.icaXM. alba， M. albaXM. hi口r古Wふ

M. alb如d が合まれていることから，共通して存在する相

互転座がはたして，M. albaが転座同形接合体であって

同じ二つの非相同染色体聞の同ーの相互転座によるもの

であるか，NI. alhaの染色体聞の相互転座であっても，

異なった相互転座によるものであるか，或いは他の種に

存在するものであるかの決定には更に多くの組合せにつ

いての研究がなされねばならない。
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segments of two chromosomes. The chromatids of Adjacentじhromosomesfrequently pass to the same 
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