
Title メドーフェスクの潜在的変異に関する研究

Author(s) 高橋, 直秀; TAKAHASHI, Naohide

Citation 北海道大学農学部農場研究報告, 24, 1-52

Issue Date 1985-03-10

Doc URL https://hdl.handle.net/2115/13379

Type departmental bulletin paper

File Information 24_p1-52.pdf

Hokkaido University Collection of Scholarly and Academic Papers : HUSCAP



北海道大学農学部農場研究報告第 24号 1-52 (1985) 

メドーフェスクの潜在的変異に関する研究

高橋直秀

(北海道大学農学部附属農場)
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第 I章緒論

メドーフェスクは，オーチヤードグラス，チモ

シー，ライグラス類などの主要草種に比べ， 日本

ばかりでなく世界的にみても試験研究が少なし

その知見も乏しい。そのためメドーフェスクの評

価も正確に定まっているとは言いがたい。そこで

本論に入る前に，系統分化，品種育成，農業的特
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性，北海道草地での役割という 4つの観点から，

メドーフェスクに関する知見を整理した。

1.系統分化

Festuca属には温帯地域に広く分布する数多く

の種が含まれ， BORRILL 12)によると，これらの種

は6つの節 (section)に分けられている。

そのうち Bovinae節には， 2倍体のメドーフェ

スク (F.ρratensisHuds.)と異質6倍体のトール

フェスク (F.arundinacea Schreb.)という農業的

価{直のある 2つの種が属している o

メドーフェスクとトー/レフェスクはともに，温

帯地域に広〈分布域をもっている O

トールフェスクはメドーフェスクに比べ，種内

変異が大きく，ヨーロッパ全体から北アフリカま

で広い地域に自生しているが，高緯度地域や山岳

地帯などの寒冷地では出現が少なくなる 13)。それ

に対して，メドーフェスクはイベリヤ半島，北ア

フリカなどの地中海性気候に属する地域では自生

がみられないが，スカンジナビア半島，ヨーロッ

パアルプスやトルコの山岳地帯などの寒冷な地域

にも多く分布している 13)。さらに BORRILL13)らは

トルコの 1月の平均気温が 10
0

C以下の極めて寒

冷な地域においてもメドーフェスクの自生が認め

られることを報告しており，メドーフェスクは寒

冷な気候によく適応した草種といえる。両種は，

特定の環境に適応したいくつかの染色体レース

(chromosome race)を分化している。 61音体の

トールフェスクは 4倍体， 81音体， 10倍休の3つ

の染色体レースをもち， 4倍イ本の F.arundinacea 

var. glaucesens (2n=28) は，中部ヨーロッノfの

山岳地帯に 8倍体の F.arundinacea var. atla-

nt;立"[enaformaρseudo-mairei (2n = 56) ，と， 10 
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倍体の F.arundimacea v，似たtourneuxiana(2n = 
70) は北アフリカのモロッコの山岳地帯に分布し

ている 11.13)。しかし，トールフェスクやその染色体

レースにはメドーフェスクのゲノムが含まれてい

るが，ゲノムを供給した他の 2倍休種がすべて確

定きれておらず，これらのレース聞のゲノム関係

は十分には解明されていない問。

メドーフェスクでは， 4倍体の染色体レース F.

ρratensis var. apenni仰が分化している o

vaχαρennznαは形態的には，メドーフェスク

に比べ，黄緑色の長い葉をつけ，出穂茎数が少な

し細くて長いでをもっ頴をつけ，葉鞘の~-Yz

の部分に刻みがないなどの特徴をもっている。し

かし，両種は外観上極めて類似しており，野外で

は両種を区別することがむずかしい日)。切に apen-

nznaは現在までのところ中部ヨーロッパやリヵー

リア地方，ルーマニアの 1000m以上の山岳地帯

でしか，発見されておらず，その中でも湿潤で窒

素に富む場所， (habitat)に好んで自生することが

報告されているゆ。 var.apenninaは，一般にメ

ドーフェスクの普通種より標高の高い地域に分布

し，両種の分化の差には，種子休眠性と実生の耐

寒性が密接に関係していることが TYLER99)らに

よって指摘されている。聞に apenninaは種子休

眠性が強く，発芽には数週間の低温処理を必要と

するが，実生の耐寒性は弱い。他方，メドーフェ

スクの普通種は種子休眠性はもたないが，実生の

耐寒性は強い。したがって， TYLER99)らは種子に

よる越冬 (var.ゆennina)と実生による越冬(普

通種)の差異が，両者の分布を決定しているもの

と推察した。また vaχ apenninaは自家不和合性

をもっ64)メドーフェスクと異なり，高い白殖率

(70%) を示す9)。このように vaχαρennznαは

メドーフェスクと形態的には極めて類似している

が，自殖率，種子休眠性などの遺伝的あるいは生

態的特性には，両者の聞に顕著な差異が認められ

ている o CLARK22)らはメドーフェスクと var.

apennznaのゲノム関係を調査し v侃 apennina

は減数分裂では 2価を形成し，異質倍数体的対合

を示したが，メドーフェスクとの31音体雑種では

3価を形成し，同質倍数体的対合をすることを報

告している O また， LEWIS62)はメドーフェスクの

人為同質4倍体と U侃 apenni仰との聞の交雑を

行ない、 Flは4価対合の優勢な人為41音休と 2価

対合の優勢な ωχ apenninaの中聞の対合パター

ンを示すことから，両者のゲノムは完全に相同

(homologous)ではなし両者のゲノム聞にはあ

る程度の分化が生じていることを示唆した。

CLARK22)らは，これらのことから ωr.ゆmη仇α

は完全な同質4倍体でなく，メドーフェスクと近

縁な 2つのゲノムが結合した部分異質倍数体

(segmental allopolyploid)であると推察した。

Festuca属の自然倍数体は 2染色体的 (disomic)

遺伝システムによる 2価対合に支配されてお

り汽またゲノムを供給する 2倍体種が確定され

ておらず，このことがFestuca属の染色体レース

聞の近縁関係の解明を複雑にしているものと考え

られる。

Lolium属と Festuca属は近縁関係にあること

が知られている。ヨーロッパの古い草地にはベレ

ニアルライグラス (Loliumρerenne) とメドー

フェスクの自然、雑種が生じている肌71) それらの

雑種には 2倍体と 3倍体が含まれ，花粉，種子

稔性とも極めて低いが，すぐれた vigorを示し，草

地の経年化とともに優勢になってくる71)。ライグ

ラスとメドーフェスクの聞の人為的交雑も

JENKIN55)や CARI叫AHANI9)らによって古くから

行なわれてきた。しかし，両種聞には強い不和合

性が存在し Fl雑種は人為的には極めて低頻度で

しか作出できなかった日19.106)。

さらに Fl雑種は，わずかな雌性稔性はあるも

のの，完全な雄性不稔であった。

GYMER47)はライグラスとメドーフェスクの間

には旺乳と核の不調和に起因する種子不和合性

(seed incompatibility)が介在していることを指

摘している。 JAUHAR臼)はイタリアンライグラ

ス，ベレニアルライグラス，メドーフェスクの3

草種間で 2種間雑種(2n二 14)，同質異質3倍体

(auto-allotriploid. 2n= 3x = 21)， 3種間雑種

(2n=3x=21)，複2倍体(2n=4x=28)，同質異

質6倍体(auto-allohexaploid2nこ 6x=42)，を作

出し，ライグラスとメドーフェスクの染色体の関
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係を調査した。雑種は 2倍体では 2価 3倍体で

は3価 4倍体では 41面 6倍体では 6価を形成

するなど 3種聞の染色体には緊密な相同関係が

あり，さらに雑種は両親に比べ，キアズマ頻度の

低下も認められなかったことから 3種の染色体

聞には，ほとんど構造的分化が生じていないとい

う結論を得ている o

このようにライグラスとメドーフェスクの間に

は強い不和合性機構があるものの両種は緊密な関

係にあり， JAUHAR53)らは，イタリアンライグラ

スとペレニアルライグラスはともにメドーフェス

クのゲノムから分化したものと推論した。

以上のように，系統分化からみると，メドーフェ

スクの特徴として，メドーフェスクのゲノムを含

む多数の倍数体種や染色体レースが生じているこ

と，またイタリアンライグラスとペレニアルライ

グラスにみられるように 2倍体レベルにおけるゲ

ノムの分化が著しいことがあげられる。

2.品種育成

Table 1に主要国における寒地型イネ科6草種

のOECD登録品種数(1981年版)と総品種に占め

る割合を示した。 6草種合計596品種のうちメ

ドーフェスクは 51品種， トールフェスクは 40品

種が登録されている。総品種数に対する割合では，

メドーフェスク， トールフェスクが，それぞ、れ8

6%，6.7%となり，オーチヤードグラス (18.0%)，

チモシー (13.9%)，ライグラス類 (52.8%)に比

べて{民くなっている。また，メドーフェスクでは

4倍体品種は 1つしか登録されていないのに対

し，ベレニアルライグラスでは 21，イタリアンラ

イグラスでは 40の4倍体品種が登録されており，

このことからも Festuca属牧草種の育種は，他草

種ほど活発に行なわれていないことがうかがえ

る。国別に総品種数に占める割合でみると，メドー

フェスク品種は，カナタ〉ノルウェー，スウェー

デンなど高緯度に位置する国や，西ドイ、ソ，チェ

コスロパキアなどの大陸型気候に属する国で高く

なっている。

逆に，フランス，イギリス，アメリカ合衆国で

は極めて少ない。

日本では，メドーフェスクは主に北海道で作付

されており，北海道では現在 Tammisto，Trader， 

Bundy，ファーストの4品種が準奨励品種に指定

されている。しかしそのうち日本で育成された

品種は，ファースト 1品種だけであり， 日本にお

Table 1. Numbers of cultivars and percent to total of grasses for meadow fescue (Mf)， orchardgrass 
(Og)， Timothy (Ti)， tall fescue (Tf)， perennial ryegrass (Pr) and italian ryegrass (Ir) bred in 
each of main countries 

Mf Og Ti Tf Pr Total 

Canada 2 (12.5) 6 (37.5) 7 (43.8) 1 ( 6.3) 16 

Czechos lovakia 2 (13.3) 2 (13.3) 2 (13.3) 2 (13.3) 7 (46.7) 15 

Finland 3 (37.5) 1 (12.5) 4 (50.0) 8 

Norway 6 (1l.3) 15 (28.3) 10 (18.9) 3 ( 5.7) 9 (17.0) 10 (18.9) 53 

Sweden 3 (15.8) 2 (10.5) 5 (26.3) 1 ( 5.3) 6 (3l.6) 2 (10.5) 19 

Oenmark 8 (11.0) 13 (17.8) 9 (12.3) 29 (39. 7l 14 (19.2) 73 

W. Germany 8 (15.1) 5 ( 9.4) 5 ( 9.4) 1 ( l. 9) 18 ( 2.9) 16 (15.6) 53 

Nether land 10 ( 6.4) 9 ( 5.S) 20 (12.8) 7 ( 4.5) 90(57.7) 20 (12.8) 156 

France 1 ( 3.1) 12 (37.5) 3 ( 9.4) 10 (31.3) 1 ( 2.9) 5 (15.6) 32 

U. K. 2 ( 4.2) 8 (16. 7l 7 (14.6) 5 (10.4) 15 (31.3) 11 (22.9) 48 

U. S. A. 9 (26.5) 2 ( 5.9) 6(17.7) 14 (4l.2) 3 ( 8.8) 34 

Japan 1 ( 3.8) 7 (26.9) 3 (11.5) 2 ( 7.7) 3 (1l.5) 10 (38.5) 26 

other countries 5 ( 3.8) 18 (28.6) 6 ( 9.5) 5 ( 7.9) 13 (20.6) 16 (25.4) 63 

Total 51 (8.6) 107 (18.0) 83 (13.9) 40 (6.7) 201 (33.7) 114 (19.1) 596 
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けるメドーフェスクの育種が立ち遅れていること

を示している。

3.農業的特性

発芽及び定着 高畑97)らは，発芽特性の草種間

差を調査し，イネ科牧草を 3つのグループに分類

している。それによると，チモシーは，種子の外

被が薄く，含水比が 50%ぐらいで発芽が可能なう

え，発芽は早く播種後の種子の寿命は短かい傾向

を示した。それに対してオーチヤードグラスは，

種子の外被が厚<，含水比 100%に達しないと発

芽できず，発芽は遅いが吸水後の種子の寿命はな

がくなる。

そして，メドーフェスクは両種の中間的発芽特

性を示した。種子の大きさは，発芽後の実生の生

育に深く関連している。

メドーフェスクの 1000粒重は約 2000mgで，

オーチヤードグラス約 1000mgや，チモシー約

400mgに比べ，それぞ、れ2倍と 5倍の大きさであ

る。脇本101)は， 3草種聞の幼植物の生体重は，地

上部，地下部ともに，メドーフェスク>オーチヤー

ドグラス>チモシーとなり，種子の大きさと順位

が一致することを報告している O

したがって，メドーフェスクは，発芽後の初期

生育は早い草種といえる。

生育特性

竹田98)らは，個体植条件で，メドーフェスクは

チモシー，オーチヤードグラスより 3回刈区，

5回刈区のいずれでも最終刈取時を除くすべての

時期で分げつ数が多いことを報告している。また

脇本山)は，メドーフェスクは播種後52日目て1す

でにチモシー，オーチヤードグラスより分げつ数

が多く，播種後2年目以降においても，この傾向

は継続することを報告している。他方，林48)によ

るとメドーフェスクの草高は，一番草，二番草，

三番草いずれの時期においても，他の 2草種に比

べ最低で、あった。一般にメドーフェスクはオー

チヤードグラス，チモシーに比べて，横方向(分

げつ)の生長は旺盛で、あるが，縦方向(草高)の

生長が劣る傾向にある。

収量|生

脇本101)は，オーチヤードグラス，チモシー，メ

ドーフェスクの 3草種の播種後2年目の生産力を

比較し，地上部では，オーチヤードグラスミチモ

シー>メドーフェスクの順となり，メドーフェス

クは他の 2草種に比べ，地上部収量は低いが，地

下部が著しく大きくなることを報告している。ま

た林48)も，同様に年 3回刈における年間収量は

オーチヤードグラス>チモシー孟メドーフェスク

となることを報告している。両試験とも 3草種

聞に季節生産性で顕著な差異が認められている。

チモシーは，収量が春にかたより，夏から秋にか

けて収量が著しく低下するものに対して，オー

チヤードグラスでは，春の収量に比べ夏と秋の収

量の低下は少なし季節生産性が平準化する傾向

にある。そしてメドーフェスクは両種の中間的季

節生産性を示した。

このようにメドーフェスクはチモシー，オー

チヤードグラスに比べ低収で季節生産性は両種の

中聞を示す傾向が認められる。しかし，早川 49)ら

は，強度の放牧条件下では，メドーフェスクの草

地の生産量はオーチヤードグラスにまさり，季節

生産もオーチヤードグラスより平準化し，メドー

フェスクが強度の放牧条件下ですぐれた特性を示

すことを報告している O 佐藤はベ降霜期以前で

は，オーチヤードグラスはメドーフェスクより多

収となり，かつ噌女子生の減少も低いことから，メ

ドーフェスクは放牧期間延長用の草種として有望

なことを示唆している。さらに佐藤8川こよると，

メドーフェスクはオーチヤードグラスに比べ，窒

素に対する反応性が低<.多肥区では多収となり，

メドーフェスクは低窒素に対する適応、性の高い草

種と思われる。

越冬性

能代70)は，根釧地方的イネ科牧草の越冬性を調

査するため，除雪区と無除雪区，雪腐病防除区と

無防除区の2処理を組み合せた試験を行なった。

その結果，いずれの処理でも草種間差は明白に表

われ，チモシー>メドーフェスク>オーチヤード

グラスの順に越冬性が低下することを報告してい
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る。

また，メドーフェスクは無処理区においても，

株の枯死は認められず，根釧地方においてはメ

ドーフェスクの越冬には問題にならないものと思

われる。阿部1)も，札幌で同様の圃場試験を行な

い，同様の結果を得ている o さらに阿部1)は，幼苗

時における耐凍性の検定を行ない，チモシー，メ

ドーフェスク，オーチヤードグラスの耐凍性の順

位は圃場試験の結果と一致することを認めてい

る。

混播適'全

一般に，メドーフェスクはj昆播適性のすくれた

草種と言われている。

脇本101)によると，メドーフェスクは初期生育が

旺盛であり，チモシーとの混播において初期には

メドーフェスクがチモシーを抑制したが，年次の

経過とともに，メドーフェスクによる抑制は減少

した。オーチヤードグラスとの混播においても，

メドーフェスクは初期には抑制的であるが，年次

を重ねるにしたがい減少した。 4年目にはメドー

フェスクの優位性が認められなくなり，以後オー

チヤードグラスが反対に抑制的になったと報告し

ている。一方，チモシーとオーチヤードグラスと

の混播草地では，チモシーの侵攻性が最も弱<，

オーチヤードグラスは非常に強いため，経年化と

ともにチモシーが消失する。

それに対して，メドーフェスクは他のイネ科草

種に対して過度に抑制したり，抑制されることが

なしまた赤城間 l土，弱光耐性がチモシーやオー

チヤードグラスに比し強いと報じていることか

ら，イネ科牧草とのすぐれた混播適性を有してい

るといえる。

FRAME
43
)らもメドーフェスクはチモシーの随

伴牧草としてすぐれた草種であることを報告して

いる o また脇本101)は，マメ科牧草とのj昆播では，

メドーフェスクはラジノクローパとの共存性は高

いが，アカクローパとの組合せでは，抑制する傾

向があると報告している。赤城町)は，レッドトッ

プを主とするイネ科雑草の侵入程度は，オー

チヤードグラス草地では著しく低<，逆にチモ

シー主体草地ではイネ科雑草が優勢になり，メ

ドーフェスクは両草種の中間的傾向を示した。

晴好性，栄養価

家畜の飼料として利用する牧草では，草自体の

生産力ばかりでなく，晴好性，栄養価についても考

慮する必要がある。晴好性には糖分含量，蛋白質含

量，粗繊維割合などが関係しており， BLAND10)は，

糖分含量や蛋白質が多いほど，また組繊維の割合

が少ないほど晴好性が高くなるとした。

安部2)らは，寒地型イネ科牧草 5種を供試し，各

番草ごとに全糖，粗脂肪，粗リク、ニン含量を組合

せた総合評価によって，暗女子性を推定した。それ

によると，一番草ではチモシーが最も晴好性がよ

く，二番草ではメドーフェスク，三番草では再び

チモシーが最高となった。概して，各番草ともチ

モシー，メドーフェスクの晴好性がすぐれ，オー

チヤードグラスとトールフェスクは低い値を示し

fこ。

また早川49)らは，オーチヤードグラス，ベレニ

アルライグラス，メドーフェスクの草地にめん羊

を放牧したところ，メドーフェスク草地では，他

の2草種に比べ採食率が高く，すぐれた晴好性を

もっていることを報告している。佐藤制らも同様

の試験により，メドーフェスク草地では，オー

チヤードグラス草地に比べ，採食率が高くなるこ

とを報告している。 Festuca属牧草種は，一般に晴

好性が低いと言われているが，上記の試験からは，

メドーフェスクはチモシーに比べ晴好性は，やや

劣るものの，オーチヤードグラスより噌好性が高

いことは明らかである o MILES66)らは，イネ科 4

草種の様々な栄養成分を比較した。 invitroの消

化率と可溶性炭水化物は，ペレニアルライグラ

ス>メドーフェスク二トールフェスク>オー

チヤードグラスの順となり，蛋白質含有率では

オーチヤードグラスが最も高い値を示した。他方，

石栗5川ま， TDN (全可消化養分)含量と DCP(可

消化粗蛋白質)含量を調査し， TDN含量は，チモ

シー>メドーフェスク>オーチヤードグラス，

DCP含量は，メドーフェスク>チモシー>オー

チヤードグラスの順となることを報告している O
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試験結果は必ずしも一致していないが，概して

メドーフェスクは，オーチヤードグラスに比べ，

TDN含量，消化率，可溶性炭水化物含量などが高

くなる傾向を示す。

また， Ca， Mg， P， K， Naなどの無機成分含

量は，オーチヤードグラスとメドーフェスクで類

似しているが，チモシーでは両草種より低いこと

が報告されている 75)。さらに脇本101)は，窒素，燐

酸，カリの養分吸収速度は，オーチヤードグラス>

メドーフェスク>チモシーの順となり，メドー

フェスクの養分吸収速度は両種の中間になること

を報告している。

以上のことをまとめ， Table 2に3草種の農業

的諸特性に関する相対的関係を示した。

メドーフェスクは，オーチヤードグラス，チモ

シーに比べ顕著な特徴は認められないが，逆に大

きな欠点もなく，総合的にはすぐれた農業的特性

をもっ草種と考えられる。

4.北海道の草地における役割

北海道の牧草作付面積は，昭和56年には 54万

haを数え，そのうち道南地方は 5%，道失地方は

23%，道東北地方は 72%を占めており，牧草地の

大部分は道東北地方に偏在している。また，主要

イネ科牧草の種子需要量をみると，昭和56年では

チモシ-810t，オーチヤードグラス 255t，メドー

フェスク 106t，イネ科牧草の総需要量に対する比

率でみると，それぞれ64.6%，20.4%， 8.4%と

なっている。

メドーフェスクは全道の混播草地に広〈普及し

ているが，チモシー，オーチヤードグラスに対し，

2次草種として用いられているために，種子の需

要量は他の2草種に比べ低くなっている o

オーチヤードグラスは，道南，道央地方では多

収ですぐれた季節生産性を示し，これらの地域の

基幹草種になっている一方，道東地方では，その

Table 2. Comparisons of main agronomic characters among orchardgrass， meadow fescue and 

timothy. 

Orchardgrass Meadow fescue Timothy 

Seed size intermediate large small 

Tillering intermediate high low 

Plan t he ight high low high 

Potential yield high low intermediate 

Seasonal growth 
un iform through 

intermediate 
less productive 

seasons ln autumn 

Palatability low intermediate high 

Absorpton 01 
high intermediate low 

minerals 

Winter hardiness low in te rmed ia te high 

Competitive ability 
high intermediate low with weed grass 
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越冬性が大きな問題となっている。昭和 50年に

は，道東の 11万2千haに及ぶ牧草地に雪腐病が

異常発生し，オーチヤードグラスは著しい被害を

蒙った72)。被害は一番草で特に著しく 60-90%の

減収となった。

さらに，被害は当年ばかりでなく，翌年にも及

び，雪腐病が異常発生した草地では，その後も引

き続き雪腐病の被害が再現きれる傾向にあっ

た73)。そのため道東地方では，オーチヤードグラス

は極めて不適切な草種となっている。チモシーは

越冬性が高<，道東地方では基幹草種となってお

り，北海道における種子需要量も非常に高くなっ

ている。本草種は，一番草収量は高いが夏から秋

にかけて収量の低下が著しい。さらに，チモシー

は低カリ適応性が低<.カリ，燐酸，カルシウム

の不足しがちな火山灰土，泥炭土の多い道東地区

では，草地の経年化とともに，レッドトップやケ

ンタッキーブルーグラスなどのイネ科雑草の侵入

を受け草地の生産力が著しく低下するようにな

る刷。このように，チモシー主体の草地は永続性に

大きな問題を残している。したがってオーチヤー

ドグラスとチモシーは， ともに道東地方において

高い適応性を示す草種とは言いがたい。メドー

フェスクは，さきに述べたように他草種に比べ際

立った特徴はないが，総合的にすぐれた特性を

もっているため，現在利用されている以上のポテ

ンシャルをもった草種と考えられる。さらに，メ

ドーフェスクは越冬性が高<，道東地方でも充分

耐えられることから，育種的手段により，その欠

点である低収性を克服することが可能ならば，こ

れらの地域において基幹草種となることも考えら

れる。)11端57)らは，メドーフェスクはトールフェ

スクに比べ，変異の幅が狭いことを報告し，メドー

フェスクの育種に際しては，まず変異を拡大する

ことの重要性を指摘している。メドーフェスクは

2倍体であり，さらに多くの染色体レース，倍数

体種をもち，Lolium属牧草種とも近縁関係にあ

るため，倍数化や，種間，属間交雑などの育種的

方法の利用が容易で、あるものと考えられる。

本研究は，以上の見地から育種的手段によって，

メドーフェスクの変異性，特に収量性の変異を拡

大できるかどうかについて検討を加えたものであ

る。

第II章 2倍体における変異

1.形態形質の品種間変異

メドーフェスクの品種比較試験については， 日

本では川端57)らの報告があるのみである。その中

で，川端町らは，メドーフェスクは品種間変異の

幅が狭いことを指摘している O そこで，本試験で

は世界各国で育成きれた品種を供試し，品種間に

みられる諸形質の変異パターンを解析した。なお

解析にあたっては，統計的手法として，多形質の

変異を 2，3の総合特性値として表わすことので

きる主成分分析法を用いた。

材料および方法

Table 3に供試品種を示した。供試品種は 10か

国にわたる 50品種であり，そのうち 6品種は

seed lotの異なる 2つのサンプルで調査した。カ

ナダで育成きれた Traderを除き，他の品種はす

べてヨーロッパ諸国で育成された品種である。な

お，スウェーデンで育成された Sva1ofs01225と

オランダで育成された Festinaは4倍体品種であ

る。各品種ともペーパポットで育苗した苗を 1975

年に実験圃場に移植し，翌 1976，1977年に調査を

行なった。

試験区は畦幅0.5m，株間 0.25mの個体植で

あり，区制は 2反復乱塊法を用いた。

調査は主に開花期における形態形質につき行

なった。調査形質は，早春の生育習性，梓長，穂

長，止葉下第一葉の葉長と葉幅，出穂茎数，出穂

茎重，平均一出穂茎重，栄養茎数，栄養茎重，全

茎数，個体重，出穂始日の 13形質である。なお，

生育習性の調査は， 1 (はふく型)から 5(立ち

型)までの評点で行なった。出穂始日の調査は

1977年に 1反復約 25個体につき行なった。

他の形質は 1976年 1反復5個体，計 10個体

につき調査した。
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Table 3. Cu1tivars examined and their originated country. 

Cultivar Country Cultivar Country 

1. Tammisto Finland 26. 世tofte Denmark 

2. Valto Finland 27. Pajbjerg 68-2-13 Denmark 

3. Trader Canada 28. Pajbjerg 68-2-27/71 Denmark 

4. N. F. G. (A) 
1) 

W. Germany 29. Trifolium Denmark 

5. N. F. G. (B) 
1 ) 

W. Germany 30. Winge Pajbjerg Denmark 

6. Neuga (A) W. Germant 31. Leto Daenfeldt Denmark 

7. Neuga (B) W. Germany 32. Pajbjerg-pf-179 Denmarlく

8. Fiola W. Germany 33. Pajbjerg-s68-2-13172 Denmark 

9. Merbeen Belgium 34. Bundy Ne the r lands 

10. Daphne France 35. Comtessa Netherlands 

11. Nalade France 36. Festina 2) Nether lands 

12. Sequana France 37. Garanta (A) Netherlands 

13. Marbury U. K. 38. Lw. 42-38 Nether lands 

14. S. 53 U. K 39. Sceempter Nethe r lands 

15. S. 215 U. K. 40. Barbarossa Nether lands 

16. L世ken Norway 41. Barkas Nethe r lands 

17. Svalofs Sena (A) Sweden 42. Dufa Nether lands 

18. Svalofs Sena (B) Sweden 43. Garanta (B) Netherlands 

19. Bottinia 2 Sweden 44. Largo Nether lands 

20. Irene Sweden 45. Belimo (A) Netherlands 

21. Svalofs 01225 Sweden 46. Belimo (B) Nether lands 

22. We ihens tephan Denmark 47. Bergamo (A) Netherlands 

23. Arva世tofte Denmark 48. Bergamo (B) Netherlands 

24. Joma Denmark 49. RemKo Nethe r lands 

25. Marsl←2 Denmark 50. Rossa Netherlands 

Note: 1); (A) and (B) show the same variety， but their seed samples are originated from different seed lots 

2); Autotetraploid variety 

結果

各形質の分散分析の結果，葉長を除く全形質に

有意な品種間差異が認められた。Table4に13形

質問の相関係数を示した。ー出穂茎重と出穂、茎数，

全茎数の聞には負の出穂茎重，個体重との聞には

正の有意な相関関係がみられ，一出穂茎の大きな

品種は茎数が少なく，多収になる傾向にある。出

穂始日は栄養茎数，栄養茎重，全茎数と正の有意

な関係にあり，晩生品種は茎数が多く，一番草に

占める栄養茎の比率が高くなっている。

Table 4の相関行列に基づき，主成分分析を行

ない，その固有値，因子負荷重を Table5に示し

た。第3主成分までで，全分散の約 72%が占めら

れている。第 1主成分は，秤長，穂、長，葉長，葉

幅，一出穂茎重で正の高い値を，出穂茎数，栄養

茎数，全茎数で負の高い値をとっている。したがっ

て，第 1主成分は大きな茎を少数つける(茎重型)，

小さな茎を多数つける(茎数型)という草型を表

わしているものと考えられる。第2主成分は，科

長を除くすべての形質で正の値をとっており，特
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Table 4. Correlation coefficients among characters in 50 cultivars of meadow fescue 

( 2 ) (3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) (7) (8 ) ( 9 ) (10) (ll) (12) (13) 

( 1 ) Growth habi t 047 010 .116 ω3 255 352市 053 -.018 160 359本-.057 ω2 

( 2) Culm 1ength 275 478事$ 299 -.473" 152 422" -.191 -.591" 136 -.372 471.事

( 3) Ear 1ength 644・* 244 -.034 283 関5 213 020 314捗 290 274 

( 4) Leal 1ength 361恥-.216 380" -.220 021 .286 382" -.118 478.掌

( 5) Leal width 353' 445" -.088 205 -.321 457" -.212 677 .. 

( 6) Number 01 heading t i l1ers 261 134 -.159 819・e 243 055 -.613" 

(7) Dry weight 01 heading tillers ー lω 001 132 990" -.235 585本*

( 8) Number 01 vegetative ti11ers 850'本 676" -.043 612" -.143 

( 9) Dry weight 01 vegetive til1ers 373キ 070 519本命 199 

(10) Number 01 tota1 tillers 152 388" -.540" 

(ll) Dry weight 01 lota1 til1ers 204 595本*

(12) First heading date -.199 

(13) Mean heading tiller weight 

Note.¥Significant at 5%ー **; Significant 1%. 

Table 5. Eigen values and facor loading of principal components. 

Z Z Z 
1 2 3 

( 1 ) Growth habit 137 .333 433 

( 2) Cu 1m 1ength 702 .268 111 

( 3) Ear 1ength 364 454 ~ .270 

( 4) Leaf 1ength 680 .218 104 

( 5) Leaf width 661 .255 218 

( 6) Number of heading tillers 488 414 ー709

( 7) Dry weight of hrading ti11ers 578 .636 .428 

( 8) Number of vegetative ti11ers .525 622 476 

( 9) Dry weight of vegetative tillers 189 615 658 

(10) Number of total ti11ers .667 662 253 

(11) Dry weight of tota1 tillers .567 678 381 

(12) First heading date 479 .400 510 

(13) Mean heading tiller weight .852 .218 277 

Eigen va1ue 4.150 2.948 2.221 

Cumulative % 31. 9 54.6 71. 7 
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Fig.1. Scatter diagram of the varietal scores in 
the Zl-Z2 plane. 
Note: 0 ;Diploid cultivar 

• ;Tetraploid cultivar 

に出穂茎重，栄養茎重，個体重でその値が高くなっ

ている。したがって，第 2主成分は個体のサイズ，

つまり多収性を表わしているものと考えられる。

第3主成分は，栄養茎重，出穂、始日で負の高い値

をとっていることから，この主成分は早晩性と生

殖生長期における栄養生長性を表わしているもの

と考えられる。 Fig.1に各品種の第 1成分と第 2

主成分のスコアーの散布図を示した。

4倍体は第 1主成分で高い値を示し，草型で著

しい茎重型となっている o しかし，第 2主成分(収

量性)に関して両品種には一定の傾向がみられな

かった。それに対して， 2 f音体品種では数品種を

除く大部分の品種が図の中心附近に集まり，第 1

主成分と第2主成分には，大きなばらつきは認め

られない。

Fig.2に，第 1主成分と第 3主成分のスコアー

の散布図を示した。 Fig.2においても数品種を除

く2倍体品種の多くは，図の中心附近に集まって

おり， Fig.1と同じ分布パターンをとっている。こ

のことから，メドーフェスク品種の多くは，草型

(第 1主成分)，多収性(第2主成分)，早晩性と

生殖生長期における栄養生長(第 3主成分)に関
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Fig.2. Scatter diagram of the varietal scores in 
the Zl-Z3 plane. 
N ote; The symbols are the same as in Fig 
I 

して比較的類似した遺伝的背景をもっているもの

と推察される。

2.収量関連形質の品種間変異

前試験同様メドーフェスク品種の諸特性につい

て主成分分析法を適用して解析した。

なお，本試験ではメドーフェスクの生態型を供

試材料に加え，開花期における収量，形態形質の

他に，少回刈区と多国刈区の 2水準の刈取処理を

設け，収量性について，さらに検討を加えた。

材料および方法

Table 6に供試材料を示した。供試材料は 8か

国にわたり育成された 2倍休日品種，前試験と同

じ4倍体2品種，それにヨーロッパ中央アルプス

の標高 1400mに由来する生態型 1系統の合計 17

品種 1系統である。

1979年，ペーパーポットにより育苦した苗を実

験圃場に移植し，翌 1980年に調査を行なった。試

験区は畦幅 0.5m，株間 0.25mの個体植で， 2反

復乱塊法とした。

各品種I反復5個体，計 10個体を開花期に合せ
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Table 6. Cultivars examined and their origenated 

countries. 

Ploidy Cultivars Countries 

2n Trader Canada 

2n Ens ign Canada 

2n Valto Finland 

2n Tammisto Finland 

2n Bottinia-II Sweden 

2n Sknes zou icho Poland 

2n First Japan 

2n Yukizirusi gosei Japan 

2n Leto Denmark 

2n Mana Denmark 

2n Bundy Nethe r lands 

2n Perdita u. K. 

2n Hij-0156 unknown 

2n Dira unknoWl 

2n Bf 945 Italy (1400m) 

4n Svalofs 01225 Sweden 

4n Festina Nether lands 

て刈取り，形態形質ならびに乾物重を測定した。

また年3回刈取区と 5凪刈取区を設け 1反復5

個体の計 10個につき各刈取時の個体乾物重を求

めた。

結果

Table 7にl3形質問の相関係数を示した。用い

た形質は，干早長，穂長，止葉下第一葉の葉長と葉

幅，栄養茎重，出穂茎数，平均一出穂茎重，出穂、

始日，一穂当りの小穂、数 3回刈区と 5回刈区に

おける年間収量，そして 5回刈区と 3凪メJj区の年

間収量の比で表わされる再生力指数である o 一出

穂茎重は 3回刈区 5回刈区の年間収量と比較的

高い正の相関関係r=0，455，0.544があり，茎のサ

イズの大きな品種が出穂茎重ばかりでなく年間収

量も高くなる傾向が認められる。また 3回刈区

と5回刈区の年間収量の聞には有意な正の相関関

係は見られず，品種の収量性は刈取処理によって

変化するといえる。

Table 7の相関行列に基づき，主成分分析を行

ない，その固有値と因子負荷量を Table8に示し

た。第 1主成分の因子負荷重は，科長，穂、長，葉

長，葉幅，ー出穂茎重で 0.7以上の高い値をとり，

さらに出穂茎重 3回刈区 5匝刈区の年間収量

においても 0.5以上の高い値をとっている。した

がって，第 1主成分は草型と多収性を表わしてい

るものと考えられる。第2主成分では，再生力指

数が0.901と高い値を示しており，この主成分は

多国刈区と少回刈区の年間収量の比で表わされる

再生力指数を示しているものと考えられる。第3

主成分は出穂始日が0.864の高い値をとっている

Table 7. Correlation coefficients among some agronomic characters in 17 cultivars of meadow 

fescue. 

( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) (7) ( 8 ) ( 9 ) (10) (11) (12) (13) 

( 1 ) Culm length 763" 611'ホ 440 154 637 203 281 636帯感 068 458 337 -.134 

( 2 ) Ear length 730'宇 643事牟 273 567・-.332 155 695" 272 。495' 548' 024 

( 3) Leal 1 ength 722" -.031 531・ .180 -.133 563・ 171 374 491寧 057 

( 4) Leal width -.035 423 ι75' -.370 788" 315 275 511ホ 193 

( 5) Dry weight 01 vegetative tillers 233 -.216 407 024 505' -.115 275 348 

( 6) Dry weight 01 heading tillers 211 164 .655" -.297 855撤* 317 -.551事

( 7) Number of heading tillers 271 -.593 669 322 -.353 -.648 

( 8) First heading date -.073 297 -.014 -.075 -.008 

( 9) Mean heading tiller weight 276 455 554・ 059 
(10) Number 01 spikelets per ear -.179 481 628" 

(11) Total dry weight at 3 cutting 431 568' 

(12) Total dry weight at 5 cutting 。487'

(13) Regrowth abil ity 
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Table 8. Eigen values and factor loading of prin 

cipal components. 

( 1) Culm length 

( 2) Ear length 

Z. Z~ Z 
1~3 

761 ~ .243 .309 

885 ~ .052 .247 

(3) Leal length .798 ~.080 ~.118 

(4) Leal width .826 .177 -.366 

(5) Dry weight 01 vegetativc til1ers .133 .436 .765 

( 6) Dry weight 01 heading tillers .672 -.699 -.004 

(7) Number 01 heading tillers -.453 -.751 .157 

( 8) First heading date -.063 -.256 .867 

( 9) Mean heading til1er weight .891 .012 -.135 

(10) Number 01 spikelets .347 .785 .054 

(11) Total dry weigl】tat 3 cutting .565 -.653 -.011 

(12) Total dry weight at 5 cutting .711 .284 .097 

(]3) Regrowth ability .096 .901 .080 

Eigen value 5.108 3.343 1.730 

Cumulative % 39.3 65.0 78.1 

ことから早晩性を表わしているものと考えられ

る。 Fig.3に第 I主成分と第 2主成分， Fig.4に第

1主成分と第3主成分における各品種のスコアー

の散布・図を示した。 4倍体の l品種 Savalofs

01225は第 1主成分で極めて高い値をとり，前試

22 

@ 

o 。 • 。
o 

~Zl 
-2 -10 2 。

O 

I 
C 。

-2 

Fig.3. Scatter diagram of the varietal scores in 

the 21-22 plane. 

Note: 0 ;Diploid ・;Tetraploid。;Natural strain 

23 

O 

。 2 

。
骨

Q l 

2 -1 1 2 
O • O 

o 0 

-2 

Fig.4. Scatter diagram of the varietal scores in 

the 21-23 plane 

N ote: Symbols are the same as in Fig. 3 

2， 

験と同様に顕著な茎重型を示し，多収であった。

他方，生態型は第 2主成分で極めて高い値をとっ

ており，この系統は少回刈区に比べ多国刈区です

ぐれた収量性を示すことが認められる。

2倍体品種は 4倍体や生態型に比べ，第 1，

第2主成分のスコアーの絶対値がともに 2以下を

示し，両主成分に関して 2倍体品種には大きな差

異は生じていない。他方，第 3主成分でも同様に，

2品種を除き 2倍休品種はすべて絶対値が1以内

の値にあり，この主成分についても，大きな変異

は認められなかった。

以上の結果から 2倍体品種間には，草型と多

収性(第 1主成分)，再生力(第 2主成分)，早晩

性(第3主成分)などの農業的に重要な特性に関

して，大きな差異はないといえる。それに対して，

4倍体品種は草型と多収性について，また生態型

は再生力について顕著な特徴をもつことが認めら

れた。

3.生態型の農業的特性

前試験の結果，生態型は再生カに関してすぐれ

た特牲をもつことが認められた。そこで本試験で
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は，メドーフェスクの生態型を供試し，主に収量

性につき，さらに検討を加えた。

材料および方法

供試材料は，イギリスのウエールズ植物育種研

究所より分譲をうけた。生態型 10系統と品種

Traderである (Table9)。生態型はすべて，イ

タ1)アのリ 7ゲリア地方(標高 900m以上の山岳地

帯)に由来した系統である。

1981年に，ペーパーポットで育苗した百を実験

圃場に移植し翌 1982年に調査を行なった。試験

区は，畦幅 1m，株間 0.5mの個体植であり 2

反復乱塊法とした。

前試験と同様に，開花期における収量，形態形

質の他，年間3回刈区と 5回刈区の2水準の刈取

処理を設け，各刈取時に個体乾物重を測定した。

Table 9. Materials examined and the latitude and 

the altitude Qf their coIlecting sites. 

Strain Country Region Latitude Altitude(m) 

Bfl056 ltaly Garessio 44 1000 

Bfl057 ltaly Garessio 44 l380 

Bfl060 Italy Casotto 44 1235 

BI1068 Italy Colle di Tende 44 1300 

BI1069 Italy Colle di Tende 44 1300 

BI1071 Italy Colle di Tende 44 1100 

Bfl072 !taly Colle di Tcnde 44 1100 

BI1075 ltaly Limone 44 950 

BI1076 ltaly Limone 44 950 

Trader Canada 

結果

開花期における主要な 21形質を用いて，主成分

分析を行ない， Table 10に，その固有値と因子負

荷量を示した。第2主成分までで全分散の約 72%

が説明きれた。第 1主成分の因子負荷量は，出穂

茎重で0.875と正の高い値を，栄養茎重で 0.722 

という負の高い値をとっている。したがって，第

1主成分は生殖生長期における旺盛さは，生殖生

長と栄養生長の相対性を表わしているものと考え

られる。第 2主成分は，平均一出穂、茎重が0.804の

正の高い値を，出穂茎数では 0.761という負の

高い値をとっていることから，草型を表わしてい

るものと考えられる o

Table 10. Eigen values and factor loading of prin-

cipal components obtained from 21 char-

acters in natural strains and cultivar. 

ZI Z2 

( 1) DW of 1st crop .839 ← .327 
(2) DWofheadingtillers .875 -.298 
(3) DWof vegetative tillers ー 722 .019 
(4) Vegetative tillers per total DW -.870 .179 
( 5) Number of heading tillers .520 -.761 
( 6) Mean heading tiller weight .371 .804 
( 7) Culm length .681 .173 
( 8) Attachment height of the 3rd leaf .781 -.466 
( 9) Attachment height of the 2nd Iふ .875 -.367 
(10) Attachment height of the f1ag leaf .919 .016 
(11) Ear length .784 .405 
(12) The 1st internode length -.429.297 
(13) The 2nd internode length -.429.297 
(14) The 3rd internode length .687 -.480 
(15) Number of spikelets pcr ear .576 .616 
(16) Number of florets per ear -.317 ← 380 
(17) Rachis length -.140 .801 
(18) Leaf length .729 .631 
(19) Leaf width .279 .919 
(20) Culm width .234 .946 
(21) Heading stagc -.588 -.397 
Eigcn value 8.567 6.567 
Cumulative % 40.8 72.1 

z， 

@ 

2 

@ 。
申

2 -1 2 

申
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申

-1 
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Fig.5. Scatter diagram of scores in natural 

strains and cultivar in the 21-22 plane. 

Note: 0 ;Diploid cultivar(Trader) 
liJ ;Natural strains 

z， 

Fig.5に，各系統，各品種の第 1主成分と第 2主

成分のスコアーの散布図を示した。

第 1主成分では，品種 Traderが生態型のすべ

ての系統に比べ高い値をとっており， Traderと
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Table 11. Standard deviations of first heading date 

between cultivars in meadow fescue 

orchardgrass and tall fescue 

ているが， 5回刈区で多収となる傾向がみられる。

さらに， Fig.7に再生力指数と栄養茎重/出穂茎

重の間の関係を示した。両形質問には r二 0.663と

いう有意な正の相関関係が認められ，出穂茎に対

する栄養茎の割合が高いほど，少回刈区に対する

多国刈区での収量の割合が高くなる傾向がある。

生態型は，いずれの系統も品種 Traderより再生

力指数が高<.栄養茎重の割合も高くなっている。

したがって，前試験の結果と同様に，生態型は品

種に比べ，生殖生長期においても栄養生長が盛ん

で，かつ頻繁な刈取や放牧条件下でも，収量を高

く維持できるものと考えられる。

)
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7)目 AfterGotoh 45) 

考察

主成分分析の結果，メドーフェスク品種聞には，

各主成分のスコアーに大きな変異はなく，多くの

品種;は散布図で中心附近に集まる傾向にあった。

これは，メドーフェスク品種の遺伝的背景が狭い

ことによるものと推察される。川端57)らも，メ

ドーフェスクとトールフェスクの品種比較試験を

行ない，メドーフェスクはトールフェスクに比べ，

変異の幅が狭いことを指摘している。

そこで，メドーフェスクと他の草種との変異の

大きさを比較するために，メドーフェスク， トー

ルフェスク，オーチヤードグラスの3草種につき，

生態型聞には顕著な差異が認められる。

したがって，生態型は Traderに比べ生殖生長

期における栄養生長が盛んになる傾向がある o 他

方，草型を表わす第 2主成分には生態型の系統聞

に大きな差異が生じている O

前試験の結果，生態型は少匝刈区に比べ，

刈区ですぐれた収量を示した。

Fig.6に 3回刈区と 5回刈区の年間収量の相

関関係を示した。年間収量は 3回刈区が5回刈区

より高くなった。また，両刈取区間の年間収量の

聞には相関関係が認められなかった。一般に，生

態型は Traderに比べ 3回刈区では低収となっ

多田
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Fig.8. Comparisons of within cultivar variation of first heading 
date among 3 grass species. 
Note: 1) ; After Kawabata et a1.57) 
2) ; After Kawabata et a1.57) 
3) ; After Gotoh46) 

は，トールフェスクやオーチヤードグラスに比べ，

品種間変異の幅が狭くなっていることが認められ

る。

さらに，同じ 3草種につき，品種内変異の大き

さを比較するために， Fig.8に出穂始日の品種内

標準偏差のヒストクラムを示した。

3草種間で供試品種は著しく異なるが 1品種

につき，すべて 50個体以上を供試している。

品種間における出穂始日の標準偏差を Table11 

に示した。いずれの草種についても，育成田の異

なる品種が供試きれており，各草種の品種間変異

の大きさを代表しているものと考えられる。メ

ドーフェスクは 3つの試験で、すべて標準偏差が

l.9以下となっている。それに対して，トールフェ

スク，オーチヤードグラスでは，すべての試験で

標準偏差が2以上となっており，メドーフェスク
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Fig.8に示されているように，メドーフェスクの

多くの品種が1.9以下の標準偏差をとっているの

に対して， トールフェスク，オーチヤードグラス

では，いずれの品種でも 2以上の値をとっている O

したがって，メドーフェスクは， トールフェスク

やオーチヤードグラスに比べ，品種間変異ばかり

でなく，品種内変異も小さくなっており，メドー

フェスクの変異の幅が他草種に比べ，著しく狭い

ことが認められる。

STEBBINS岡は，複数以上のゲノムを有するこ

とによって， f音数体は 2倍体の祖先種より，変異

の幅も分布域も広がる可能性があることを指摘し

ている。メドーフェスクが 2倍体でありことが，

トールフェスク(6倍体)やオーチヤードグラス

( 4倍体)に比べて，変異の幅が狭いことの一因

と考えられる。

Festuca属は，メドーフェスクのゲノムをもっ

多くの倍数体種や染色体レースを含み，さらに，

Lolium属牧草種とも近縁な関係にある。した

がって，系統分化の点でもメドーフェスクは，様々

な変異を種内に蓄積する方向より，むしろ多価対

合を抑制する遺伝システムや不和合性などの，生

殖的隔離機構が発達することにより，種分化を通

じて変異を拡大する方向に進化してきた種と考え

られる。

SIMONSEN
90
)や，他の研究者は，メドーフェス

クやべレニアルライグラスの収量性の変異の多く

は相加的であり，特定組合せ能力より，一般組合

せ能力が重要で、あることを報告している O 現在の

牧草育種は，一般組合せ能力の後代検定に基づく

合成品種育種法が主流となっている O したがって，

育種の成否は，すぐれた遺伝子型をどのように評

価し優良な遺伝子をどれだけ集団中に集積する

かにかかっている。しかしメドーフェスクの変

異の幅が狭いことは，この育種法に立つ場合，大

きな欠点となるため，メドーフェスクの育種に際

しては， Jlj端57)らが指摘しているように，まず変

異を拡大することが先決と考えられる。生態型は，

品種に比べ生殖生長期の栄養生長が盛んで多回刈

区での収量性がすぐれるという特徴が認められ

た。

したがって，生態型は放牧適性，永続性などの

特性に対しては，優良な遺伝子源となるものと考

えられる o しかし，生態型は少回刈では低収であ

り，生産力や他の農業形質については，さらに他

の育種的手段により，変異を拡大することが必要

と思われる。

第III章 4倍体における変異

前章では，メドーフェスクは，他草種に比べ変

異の幅が狭いため，変異を拡大することの必要性

を指摘した。しかし，生態型の利用を含め 2倍

体レベルでは，メドーフェスクの収量性の変異を

著しく拡大できないものと思われる。そこで本章

では，人為同質4倍体と自然4倍体，F.ρratensis

va欠 apenηznaを供試し 4倍体の利用によるメ

ドーフェスクの変異の拡大の可能性について検討

した。

1.同質4倍体系統の人為的作出

前試験の結果，同質4倍休の品種は著しく多収

になることが見出された。そこで，本試験では，

コルヒチン処理によって同質4倍体を作出し，倍

数化がメドーフェスクの農業的諸特性に与える影

響について検討した。

材料および方法

倍数化の母材として，カナダで育成された品種

Traderを用いた。 Traderは晩生で，ほふく型の

特徴をもっ品種である o 1974年，春に発芽種子を

0.1%濃度のコルヒチン溶液に 30分間浸漬し，水

洗後ペーパーポットに揺種し， i且室で約60日間育

苗の後 5月中旬圃場に移植した。翌年，減数分

裂期に染色体を顕鏡し， 4倍体と認められた 11個

体を選抜した。さらに翌年， 11個体問で多交配を

行ない，個体別に種子を採種した。個体別に採種

した種子を系統とし，ペーパーポットで育苗後，

5月に園場へ移植した。試験区は，畦幅 1m，株

間 0.5mの3反復乱塊法を用いた。

なお，比較のため品種Traderも同時に供試し

たO 施肥は成分量で、早春に， N， P， K，それぞれ
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10 a当り， 4， 6， 7. 5 kg，一番草刈最後N，P， 

それぞれ2，3 kg，二番草刈取後 N，K，それぞ

れし 2 kgを分施した。

調査は，各系統，品種の開花期に行ない 1反

復5個体を 2反復，計ー 10個体について測定した。

調査形質は，梓長"穂長，止葉下第 2葉の葉長と

葉幅，茎太，出穂、茎数，葉重歩合である。出穂始

日は全個体につき調査した。収量調査は 7月中旬

の開花期(一番草)と 8月下旬(二番草)につい

て行ない，収穫物を 80
0

C48時間乾燥の後，乾物重

を調査した。

結果

Table 12に， Traderと同質4倍体 11系統につ

き，主要な農業形質の平均値を示した。同質 4倍

体系統聞には，すべての形質で大きな差異が生じ

ている。しかし，同質4倍体系統は， Traderに比

し，一般に乾物率が減少し平均一茎重，秤長，

葉長，葉幅が増加する傾向にあった。 Fig.9に，同

質 4倍体と Traderを個体単位で比較するため

に，平均一茎重，穂長，出穂始日，葉長，葉幅，

葉重歩合，乾物率の頻度分布を示した。系統平均

値の結果と同様に，平均一茎重，葉長，葉幅，出

穂始日では同質4倍体の分布が Traderに比し増

加傾向にあり，乾物率では減少傾向を示した。

穂長では，同質4倍体の分布は Traderに比べ

て，増減両方向に拡大した。同質4倍体が両方へ

広がる分布ノfターンは，梓長，第 1節問長などの

高さにかかわる形質で共通にみられた。茎数につ

いては，同質 4倍体と Traderの聞には分布ノf

ターンに差異がみられず，倍数化によって必ずし

も茎数が減少するわけではない。 Table13に，主

要な農業的形質の分散分析を示した。 Traderと

同質 4倍体問に有意差の認められた形質は，葉幅，

平均一茎重，出穂始日，乾物率であった。つまり，

倍数化によって葉と茎のサイズの増加，乾物率の

低下，日免生化という特徴が生じた。乾物率の低下，

茎と葉のサイズの増加については他の実験結果と

も一致するが，晩生化については他の結果とは一

致しない90，凪崎町.10へ他方，秤長，葉幅，二番草収

量を除く他の形質では，すべて同質 4倍体系統聞

に有意差が認められた。

特に平均一茎重，出穂始日，乾物率については，

同質4倍体系統聞に顕著な差異がみられ，一茎重

の増加，晩生化，乾物率の低下の程度は系統間で

大きく異なることを示している。 Fig.10に， Tra-

derと各4倍体系統の'番草と二番草収量を示し

た。同質 4倍体では 5系統で合計収量が Trader

Table 12. Mean values of some agronomic characters for each of autotetraploid strains and its original 

diploid cultivar， Trader 

Yield of No. of Mean Dry marter First Culm Leaf Leaf Ratio of Yield of Plant 
strall1 l st cro) p tl l l e I S tll leIwt. content IleadIng )leiI(gmth )le11Et}breadEh leaf we lgl11 afteI math typd e 

( g) ( g) (%) date j) (cm) (cm) (cm) (%) (g) index 2) 

l 199.98 195 1.33 30.58 10.9 112.1 15.0 9.3 14.23 69.41 6.56 

9 218.96 220 l.12 29.51 10.8 11l.6 19.2 9.8 14.61 60.76 5.20 

11 224.55 238 l. 20 31.18 14.0 118.3 16.7 8.0 12.64 60.85 5.03 

6 239.99 249 l.15 29.90 1l. 5 105.1 16.2 9.6 14.39 74.33 4.79 

225.30 251 1.15 32.19 10.5 109.3 14.5 8.3 12.57 53.14 4.78 

10 273.68 267 l.08 30.90 11.4 114.0 14.5 8.6 13.22 77 .25 3.94 

2 283.00 296 l.00 29.28 11.9 105.6 16.3 8.7 16.30 87.32 3.32 

8 312.11 354 0.94 27.34 12.8 109.7 17.6 9.6 17.98 95.94 2.63 

306 13 356 0.93 30.90 1l. 0 103.1 22.6 10.6 17.09 75.89 2.61 

268.61 353 0.83 34.26 9.3 105.3 14.2 7.3 13.97 86.46 2.19 

233.08 378 。77 36.62 9.3 105.1 19.3 8.6 12.67 80.52 l. 96 

Tetraploid 253.22 287 1.05 31.15 11.2 109.0 16.9 9.0 14.52 74.72 4.01 
町1ean

Tradcl 258.60 304 0.83 33.77 9.0 105.7 14.8 7.4 13.21 85.56 2.66 

Lsd 47.52 96 0.29 3.62 l.4 9.2 3.4 l.8 l. 29 NS 0.93 

Note. 1): Days from 1st June 2): Pla川 weight/(no.of tillers)2 
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Table 13. Analysis of variance for some characters in diploid cultivar "Trader" and 11 strains of 

autotetraploid derived from Trader by co1chicine treatment. 

Error 
三旦旦旦工E
Dip10id vs 
tetrap10id 

Mean 

Within 
tetrap 10 id 

All strains 
and cu1tivar 

11 

789.14 

187.67 

522.51 

17.95 

2.46 

0.70 

0.0714 

1947.89 

0.68 

2.67 

1.66 

79.90 

215.73 

1010.29 

19.86 

8.36 
4.48本

0.0862* 

450.07 
13.72キ宇

13.05 

5.86 

10 

4200.69キキ

333.96 

5322.31** 

44.19 

13.49** 

l. 73 
0.0609本

7920.14* 

5.71** 

13.10*宇

24.36本*

11 

3826.07*ホ

323.22 

4930.31本*

41. 98 
13.03** 

1. 98* * 

0.0632* 
7241. 05本

6.29** 

13.10** 

22.68** 

DI 

Yie1d 01 1st crop 

Yie1d 01 altermath 

Tota1 yie1d 

P1ant height 

Leal 1ength 

Leal breadth 

Mean ti lle r we ight 

No. 01 ti11ers 

First heading date 

Dry ma tter con ten t 

Ratio 01 1eal weight 
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Fig.l0. Yield of 1st crop and aftermath of each tetraploid strain 
and cultivar， Trader. 
Note仁コ ;Istcrop仁コ ;aftermath

11 6 7 。りー8 Frader 

とし，それを基準にして， 4倍体系統を分類した。

その結果 4倍体系統は 3群に大別され，草型指

数が 2.4以下を茎数型， 2.5-4.0を中間型， 4.1以

上を茎重型とした。人為4倍休では一茎重が増加

するため， 11系統の内訳は，茎重型 5，茎数型 2，

中間型 4と茎重型に含まれる系統が多くなった。

一番草収量とその構成要素である一茎重と茎数の

関係を Fig.11に示した。

中間型系統では，すべて Traderより多収で

あった。逆に，茎重型系統はすべて低収であり，

そのうち 3系統で有意に多収となっ

た。

Table 14に，主要な収量形質問の相関係数を示

した。一番草収量は，茎数，葉重歩合，二番草収

量と正の有意な相関関係があり，逆に，一茎重，

梓長，茎太とは有意で川ないが負の関係を示してい

よりまきり，

る。

牧草収量は，その構成要素である一茎重と茎数

の積で表わされるが，草型は両者の比で表わすこ

とができる。個体乾物重/(茎数)2の値を草型指数
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の農業的特性

2 

前試験の結果，品種 Traderからコルヒチン処

理によって育成した同質 4倍体系統は. Trader 

に比べー茎重が増加し，晩生化し，乾物率も低下ー

する傾向にあった。また，同質4倍体は，平均す

ると Traderと収量に差異がみられなかったが，

系統間には大きな変異が生じた。

Fig.11. Relationships among yield of 1st crop， 
mean tiller weight and no. of tillers 
Note: (!J ;Tiller number type 0 
Medium type 

• ;Tiller weight type 
Trader 

どL

茎数型系統がその中間にある。茎重型系統では茎

数と収量との聞に正の高い相関関係がみられ，茎

数の少ないことが制限要因になっていると思われ
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Table 14. Correlation coefficients among yield of 1st crop， no. of tillers. mean tiller w巴ight，dry 
matter contenet， first heading date， plant height， leaf length， leaf breadth， ratio of leaf 
weight，yield of aftermath and stem thickness. 

( 2 ) ( 3 ) ( 4 ) ( 5 ) ( 6 ) (7) ( 8 ) ( 9 ) (10) (11 ) 

( 1) Yield 01 1st crop 0.698' -0.566 0.277 0.125 -0.415 0.300 0.190 0.717'* 0.725" -0.556 

( 2) No. 01 tillers -0.909" 0.384 -0.322 0.639事 0.358 -0.079 0.326 0.664' -0.870" 

(3) Mean tiller ¥Veight 0.525 0.534 0.6日 0.243 0.272 -0.142 0.672 0.911" 

( 4) Dry matter content -0.722" -0302 -0.101 -0.587' -0.670事 0.018 -0.464 

( 5) First heading date 0.615本 。110 0.309 0.320 -0.415 0.554 
( 6) Plant height -0.273 -0.1l6 -0.330 -0.486 0.766" 

( 7) Leal lcngth 0.718"、 0.484 0.004 0.069 

( 8) Leal brcadth 0.645' -0.088 0.336 

( 9) Ratio 01 leaf weight 0.526 。182
(10) Yield 01 altermath -0.615' 

(11) Stem thickness 

Notc 本 significanceat 5% lcvcl **: significance at 1% level 

本試験では，前節の同質4倍体系統の他に，同

質 4倍体数品種とメドーフェスクの自然 4倍体

F.ρratensis var. aρennznαを供試し，これら 4倍

体の農業的特性について比較，検討した。なお，

mχα~penniηα の諸特性については，第 1 章で述

べたとおりである。

材料および方法

Table 15に，供試材料を示した。 2倍体品種は，

育成田がカナダ，フィンランド，スウェーデン，

ポーランド， 日本，デンマーク，オランダ，イギ

リスの8か国にわたるが，その他イタリアの標高

1400mの山昔地帯に由来する生態型 1系統を用

いた。また，同質4倍休は，スウェーデンとオラ

ン夕、で育成された 2品種と著者が Traderを母体

として育成した 4系統である。 vaχαρeηnznaの

2系統は，いずれもスイスの標高 1700mの山岳

地帯に由来したものである。

1979年，ペーパーポットで育苗した苗を 6月中

旬に実験固場に移植し翌 1980年調査を行なっ

た。実験区は，畦幅 0.5m，株間 0.25mとし， 2 

反復乱塊法とした。各形質 1反復5個体の計10

個体につき，開花期にあわせて刈取り，乾物重，

形態形質の調査を行なった。また，年間3回刈区

と5回刈区の刈取処理を設け，各刈取時には 1反

復 5個体の計 10個体につき各々の乾物重を求め

た。

Table 15. Cultivars and strains exmined and their 

originated countries 

Ploidy Cultivars Countries Ploidy Cu1tivars Countries 

2n Trader Canada 4n Sva. 01225 Sweden 

2n Ensign Canada 4n Festina Netherlands 

2n Valto Finland 4n EE Japan 

2n Tammisto Finland 4n E Japan 

2n Bottinia-Il Sweden 4n M Japan 

2n Skneszouicho Poland 4n L Japan 

2n First Japan 

2n Yukizirusi-gosei-l Japan 

2n Leto Oenmark 4n var. apennina-l Switzerland 

2n tvlana 

2n Bund、
2n Perdita 

2n Bf 945 

Oenmark 40 var. apennina-2 S羽ritzerland

Netherlands 

V
A
 
U
 ltaly(!400m) 

結果

Table 16に，全品種，系統聞で有意差の認めら

れた 21形質につき，分散分析の結果を示した。な

お，供試した品種，系統を 2倍体，同質4倍体，

vaχ ゅennzηα の3群に分け，群聞と群内に分散

を分割して検定を行なった。

再生力指数については，var. apen削~nα は個体

数の不足のため 1系統のみを用いている。

なお，収量については品種，系統聞に有意差は

認められず 2倍体と同質4倍体は平均すると大

きな差異は認められなかった。

しかし，群聞の差異は， Table 16に示したすべ

ての形質で有意と認められた。また，一般的に，

群聞の分散は，群内の分散に比べて，著しく高い
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Table 16. Analysis of variance for main agronomic characters among diploid， autotetraploid and 
var.atennma. 

Mean spuare 

Between group Within group Error 
Diploid Autotetraploid Vαr.αpeπηmα 

Weight of heading tillers (g/pl.) 

Number of heading tillers per plant 

Mean heading tiller weight (g) 

Plan t type index 

Weight of vegetative tillers (g/pl.) 

Vegetative part per total weight 1) 

Culm length (cm) 

Ear Length (cm ) 

The first internode length (cm) 

Attachment height of flag leaf (cm) 

Leaf length (cm) 

Leaf width (mm) 

No. of spikelets per ear 

No. of florets per spikelet 

No. of florets per plant 

100 seeds weight (g) 
First heading rate 2) 

Regrowth ability 3) 

1514 ホホ 297 

20654 字率 1026 • 
0.495 ** 0.011 
139.9 ** 0.4 

359 * * 11 
598キ 28.7** 
423.7 *本 97.5* 

82.3 ** 4.2 ** 
237.5 キキ 15.8 

130.6 車場 12.2 

78.8ホ 6.7* 
20.65ホ 0.47

407 ** 149 ** 
8.26 ** 1.08 ** 
89291 ** 2979 
1.543ホ 0.014

32 . 6 * * 3. 38 * * 
1.579 ** 0.102ホ*

126 

987 

0.052 ** 
28.8 ** 
4 

12.7 
150.6本

12.5 ** 
20.7 

7.6 
9.3ホ

0.31 

67 ** 

1. 32 ** 
2747 

0.100 ** 
15.80ホ*

0.042 

Note: 1): Values transformed in arc sign. 2): Days from 1st June. 
3): Annual yield under 5 cutting .system per annual yield under 3 cutting system 

15 

576 
0.02 

8.0 

7 
3.3 

37.2 

2.2 
13.0 

10.2 

17.8 * 

3.18 ** 
22 

0.08 

5844 ** 
0.0001 

1.24 

143 

746 

0.0061 

3.32 

6.5 

5.48 

38.2 

0.88 

8.4 

5.16 

2.4 
0.19 

6.2 

0.20 

1439 

0.0063 

0.46 

0.0286 

Table 17. T-test of mean values of main agoronomic characters between diploid， autotetraploid 
and var. atenni向。.

T value 

2n-tetra. 2n-αpeηnmα tetra.-αpenηlnα 

Weight of heading tillers - 2.24 ** 3.51 ** 4.59 キキ

No. of heading tillers per plant 7.66日 7.18キ* 2.08 
Mean heading tiller weight 12.71 キキ - 3.57叫 4.28 * * 
Plant type index ← 10.01 ** - 5.87 ** 0.93 
Weight of vegetative tillers 1.74 9.85 字本 -10.16叫

Vegetative part per total weight 3.34 キ本 -13.58 * * 14.57 ** 
Culm length - 4.48 ** 2.31本 1. 92 
Ear length 13.63 ** 2.47キ 5.86 ** 
The first internode length 6.17 キヰ 5.41 命本 1. 32 
Attachment height of flag leaf - 3.18 *本 6.86 ** 十 4.45** 
Leaf length 7.19 ** 5.05 ** - 0.38 

Leaf width 12.40村 10.45 *本 ← 2.26ヰ

No. of spikelets per ear 7.16 本本 一10.12** - 5.09 ** 
No. of florets per spikelet 0.15 9.14 .* 7.33 *ホ

No. of florets per plant 5.38 ** 6.75ホ* 3.04 ** 
1000 seeds we ight 21. 73 *ホ 9.43 ** 13.86 ** 
First heading date 11.38 ** 1. 52 8.21 ** 
Regrowth ability 0.07 - 4.20 3.93 ** 

{直をとっており，諸形質にみられる品種，系統問

変異の多くは， 2倍体，同質4倍体，vaχapenni仰

の聞の差異に由来するといえる。群聞の差異をさ

らに詳しく検討するために， Table 17に2倍体と

同質4倍体， 2倍体と vaχαρennzna，同質4倍体

とvar.apenninαの3つの組合せについて，平均

値のt検定の結果を示した。また， Fig.13には 2倍

体，同質4倍体，vaχapenninaの主要形質の平均

値の比較を示した。形質は，いくつかのグループ

に分けることができる。まず 2倍体と同質4倍

体 2倍体と vaχ apenninaの比較で，符号がと

もに同じ形質は 2倍体に対する 4倍体の特徴を
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表わましている (Fig.13-1， 2)。

このグループに属する形質として，一出穂、茎重，

科長，穂長，各節間長，葉長，業幅，出穂茎数，

一穂あたりの小穂数，個体あたりの小花数があげ

られる O

同質4倍体と vaχ apenninaはともに 2倍体

に比べ一出穂茎やサイズが大きくなるが，出穂茎

数，小穂、数，小花数は減少する傾向にある。他方，

2倍体と ωκ ゆennzna，同質4倍体と U飢ゆen.

nznaの比較で符号が同じ形質は va火 apennina

に独特の形質である (Fig.13-3)。このグループに

属する形質として，開花期における栄養茎重，栄

養茎重/個体重，再生力指数があげられる。

切にゆennznaは生殖生長期における栄養生長

が盛んで，少回刈区に比べ多回刈区での収量性が

すぐれているという特徴が認められる。

前章で示したように， 2倍体の生態型も var.

apenninaと同様の特徴を有しており， 2倍体， 4 

{音体を問わず，生態型は実用品種に比べ，生殖生

長が盛んで，多回メIJ区ですぐれた収量性を示すと

いえる。最後に，同質4倍体独特の特徴として，

1000粒重が重くなり，出穂始日が遅れることがあ

げられる。倍数化によって種子のサイズが増加す

ることが知られているが95) var.ゆennznαには，

この特徴が認められなかった。

3. 4倍体の生育特性

本試験では 2倍体，同質4倍体，var. apennz仰

の生育特性を明らかにする目的で，播種当年にお

ける葉数，茎数，乾物重の経時的推移と播種後 3

か年にわたる乾物重の経年的推移について検討し

戸こ。

材料および方法

供試材料は， 2倍体として品種 Trader，Trader 

のコルヒチン処理から育成した人為同質4倍体系

統，そして vaχ apenninaである。次の 2つの試

験を行なった。

試験 1

1982年4月10日に播種し，温室で27日間育苗

した後 5月7日に圃場に移植した。

栽植密度は， 0.5 mXO.25 mの個体植で，区制

は 4反復乱塊法を用いた。肥料は移植前に N，
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P， K，それぞれ 10aあたり， 4， 6， 7. 5 kg，さ

らに 8月中旬には， N，Kそれぞれ2，3 kgを分

施した。

圃場に移植後 1系統あたり 1反復5個体につ

き， 5月上旬より 10月下旬までに，主茎のすべて

の葉の出葉時期と伸長測度を測定した。葉の伸長

開始期と伸長期間は EDWARD36•37) の方法に準じ

て算出した。生育調査は固場移植後， 5月7日(播

種後27日)， 5月29日(49日)， 6月21日(72日)，

7月10日(91日)， 8月1日(113日)， 8月26日

(138日)， 9月13日(156日)，10月9日(182日)，

10月28日(201日)の9回にわたり行なった。調

査は 1系統 1反復5個体につき，地下部を掘

取り，水洗いした後，葉身，葉鞘(地上部)と根

部に分解し，乾物重を測定した。また，同時に分

げつ数も調査した。

20 

312 

'" '" 
回。
。
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4 

/づ。
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/ 
/ 
40 80 120 160 

Days after germination 
200 

Fig.14. Leaf number on the main tiller at 
successive harvest dates. 

試験 2 Note: 0 ;Trader 口 Syn.4n 圃;

1980年，ガラス温室で育百の後， 6月に圃場に

移植した。栽植密度は， 1 mXO.5mの個体植と

し，区制は 2反復乱塊法とした。

肥料は，移植前に N，P， Kそれぞれ 10aあた

り4，6， 7.5 kg，一番草刈取後に N，Kそれぞ

れ2，3 kgを施用した。調査は， 1区 1反復5個

体につき，播種当if.は 10月に，翌 2年目からは，

出穂~開花期にかけて一番草を， 8 -9月にかけ

て二番草を刈取り，個体乾物重を測定した。また，

一番草調査時には，あわせて出穂i茎数も調査した。

結果

Fig.14に 3系統の主葉茎数の経時的推移を示

した。まず， Traderは生育前半に葉数が多くなっ

たが， 120日を過ぎる頃には，vaχapenninaが逆

転した。また，同質4倍体の葉数は，生育期間を

通じて他の 2系統より少なかった。 Fig.15に，葉

位別の伸長開始期と伸長期間を示した。 U飢 ap-

ennznaは， Traderより葉の伸長期間が甥かし

このことが var.apenninαの葉数の多い原因と

なっている。

他方，同質4倍体てすま，伸長期間がTraderと変

らないが，出葉間隔が長くなる傾向が認められる。

var. atennzna 

Fig.16に，個体あたりの分げつ数の経時的推移

を示した。分げつ数は，生育期間を通じ Trader

が常に多く，同質4倍体は最低であった。また，

var. apenη仇αは両者の中聞を示した。他方，一茎

重については(Fig.17)，同質4倍体は， Traderよ

り著しく高い値で推移し，同質4倍体の茎数が少

なしー茎重が大きくなるという特徴は。生育の

初期から認められる。仰にゆenninaの一茎重は，

Traderと同じか，やや小さし同じ 4倍体であっ

ても，同質4倍体と var.apenni:仰は，葉や分げ

つの生育に関して著しく異なった特徴を示した。

Fig.18， 19， 20にそれぞれ，個体あたりの地上

部乾物重，根乾物重，全乾物重の推移を示した。

同質 4倍体は地上部乾物重，根乾物重ともに，初

期から他の 2系統より高く推移している。しかし，

100日を過ぎる頃から Traderの生育が同質 4倍

体に追いつき，以後， Traderがややまさる傾向が

みられる。特に，根部において Traderは同質4倍

体よりすぐれた生育を示した。他方，切に ゆ-

ennznaは，すべての時期で，地上部，根部とも最

も生育が悪かった。 3系統の 100粒重を比較する

と， Trader 197 mg， var. a，ρρennina 217 mg，同
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は，同質 4倍体と Traderの乾物重には，全く差異

がみられなくなった。

Table 18に，播種当年，播種後2年目 3年目

における個体乾物重，出穂茎数の値を示した。播

種当年では Traderの乾物重が最も高かった。し

かし，翌年より vaχ apeηηznaが Traderより多

収となり 3年目では vaχapenninaは， Trader 

に比べ，一番草で1.5倍，二番草で約2倍と著し

Day after germinati on • 
40 200 

Fig.16. Tiller number per plant at successive 

harvest dates 

N ote: Symbols are the same as in Fig 

14. 

160 

Days after germination 

120 80 

質4倍体346mgとなり，同質 4倍体の種子が著

しく大きくなった。同質4倍体の初期生育が，す

ぐれているのは，種子のサイズが大きいことによ

るものと考えられる。しかし，生育が進むにつれ，

同質4倍体の優位性は減少し，発芽後100日頃に
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い高収を示した。

出穂茎についても同様に，var. atenninaは2

年目で Traderの約半分であったが， 3年目には，

Traderより出穂、茎数が多くなった。

このように var.ゆenninaは播種当年の生育
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Fig.19. Root dry weight per plant at succes. 

sive dates 
Note: Symbols are the dame as in 
Fig.14 

は悪いものの，年次を経るにしたがって，すぐれ

た生育を示した。これは前節で示したように，var. 

atenninaは生殖生長に比べ栄養生長が相対的に

旺盛なことから，個体の永続性が高くなるためと

考えられる。

Table 18. Number of heading tillers and plant dry weight of 1st crop and aftermath for diploid 
cultivar(Trader) autotetraploid and var. apennina at the year of sowing， the 2nd year 
and the 3rd year. 

Plant dry weight (g/ pl.) No. 01 heading tillers 

1st year 2nd year 3rd year 2nd year 3rd year 
1st 2nd 1st 2nd 

Trader 88 328 122 101 56 390 133 
(100) (100) (100) (100) (100) (100) (100) 

Autotetraploid 59 320 109 110 70 214 83 
(67) (98) (90) (109) (125) (55) (63) 

uαr.αpeηηtηG 60 342 165 157 111 204 174 
(67) (104 (136) (155) (198) (52) (131) 

S ign ilicance NS NS 
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考察

1949年よりオランダでは，イタリアンライグラ

スとペレニアルライグラスの同質4倍体育種に着

手し， 1963年には，同質4倍体品種が，はじめて

登録された34)。現在 (1981年)までに OECDに笠

録をうけた同質4倍体品種は，ベレニアルライグ

ラスで21、イタリアンライグラスで40を数え、ラ

イグラス類では倍数体育種が大きな貢献をしてい

る。

また，マメ科のアカクローパも同質4倍体育種

が活発になされており，イギリスでは総計41品種

のうち同質4倍体品種が 12を，!:iめている 42)

ライクラス類では，同質4倍体の農業的特性に

ついて多くの知見が報告されているが，以下にイ

ネ科牧草における同質倍数の可能性について検討

したい。

同質 4倍体は 2倍体より，生草収量では多収と

なるが 4倍体は乾物率が低いため乾物収量では

差が小さくなることが多くの試験研究の結果認め

られている 4，100，105，5)。

本試験においても，同質4倍体は育成系統，既

成品種ともに平均すると 2倍体品種との聞に乾物

収量に差異は認められなかった。

したがって，染色体の倍加が多年性牧草では収

量増加の手段としては，あまり有効で、ないことが

示唆される。

他方，本試験において同質4倍体の中には 2倍

体品種に比べ，著しく多収な品種，系統が存在し，

また他の多くの試験においても‘同質4倍休の品

種，系統間には収量に著しい差異のあることカが《認

められている 1叩悶0田5民日明.占刈5田)

AHLOOWAL口IA5町)は，無選抜で維持されたC2世

代の同質4倍体系統は，収量に対して選抜を受け

た4倍体品種より低収なことを報告している。 W

IT附も，同質 4倍体の集団では 2，3世代の系

統選抜によって多収な系統が得られたことを報告

している。さらに，種子収量においても，選抜に

より同質4倍体は 2倍体より多収になることが認

められている 105)。

したがって，染色体の倍加自体は収量増加の有

効な手段とはなり得ないものの，選抜を加えるこ

とによって 2倍体より多収な 4倍体品種を育成す

ることは可能で、あると考えられる。同質41音体が

2倍体に比べ，すぐれた晴好性や栄養価をもつこ

とが多くの研究者によって指摘されている。ライ

グラスでは 4倍体品種は 2倍体品種より可溶性

糖含量，可消化有機物含量，消化率が高〈粗繊維

割合が低くなることが報告されている刷，6，31，18)。

さらに 4倍体のぺレニアルライグラスの草地

に放牧された牛は 2倍体の草地に放牧された牛

より泌乳量が増加すること 18) また 4倍体のイタ

リアンライグラスの草地は 2倍体に比べ牛や羊

の増体量が大きいことが報告されている 31)。また，

耐病性や越冬性などでも，同質4倍体は 2倍体よ

りすぐれた特性を示すことがある。 S]φSETH

は91) 赤クローパの同質4倍体は 2倍体より耐霜

性が弱くなることを報告している。しかし.WEX 

ELSEN'
田
)~土，ライ麦では同質 4 倍体が 2 倍体より

も耐霜性は弱いものの越冬性が高くなることを報

告している。安達3)らによると，ベレニアルライグ



高橋 メドーフェスクの潜在的変異に関する研究 29 

ラスの同質4倍体品種は 2倍体品種に比べ高い越 数体の頻度は 4倍体集団中で平衡に達することを

冬性を示すという o 指摘している。したがって，同質倍数体集団では

他方，耐病性についてもべレニアルライグラス 異数体の出現は避けられないものと考えられる。

の同質 4倍体品種は 2倍体品種より冠きび病3)

や斑点病酬に対する抵抗性が高いことが認めら

れている。

このように，同質4倍体は栄養価，暗好|生，越

冬性，耐病性などの質的特性については 2倍体

よりすぐれた能力をもち，そして，これらの特性

には染色体の倍加それ自身が影響しているものと

考えられる。

したがって，牧草では同質倍数体は，量的とい

うよりは，むしろ質的な特性の向上に対して，有

効な育種的手段となりうるものと考えられる。そ

して，前章で示したように，メドーフェスクの2

倍体品種聞には変異の幅が狭いこと，またライグ

ラスなどに比べて同質4倍体の育種が遅れている

ことから，倍数化は今後のメドーフェスクの育種

にとって大きな役割を呆すものと考えられる。

メドーフェスクの自然 4倍体 U似ゆennzna

は， 21音体の生態型系統と同様に，生殖生長期に

おける栄養生長がきかんで，永続性が高く，多国

刈区ですぐれた収量性を示す傾向が認められた。

しかし切れ apennznaには，その他の農業的特性

にすぐれた特徴がみられず，種子収量も低いこと

から vaχ appennina自身の農業的利用はむずか

しいものと思われる。

ライグラス類や，メドーフェスクの人為同質 4

倍体集団には，種々の異数体が比較的高頻度で含

まれていることが知られている。

異数体の頻度は，種によっても異なり，イタリ

アンライグラスで43-60%68>，ペレニアルライグ

ラスで48-55%刷局メドーフェスクで27%88)

と，メドーブェスクはライグラスに比べて異数体

の頻度が低くなっている。

異数休は，一般に正4倍体と比較して，生育，

収量，採種量が劣る傾向にあり円異数体頻度の高

い同質4倍体集団は収量性の低下を招くものと推

察される o 永田ら6町土，正4倍体から異数体が出

現する頻度，異数体から正 4倍体が出現する頻度

および、異数体の適応値の 3つの変数によって，異

第IV章 草地条件下における乾物生産特性

個イ本植条件下における品種の生産力が，超密植

な草地条件下において反映されるとは限らない。

それは，草地の生産カが各個体のもつ草勢ばかり

でなく，個体群の特性である群落構造によっても

強〈支配きれているからである。楠谷60)らや

RHODES77，78，79)らは，同一草種内の品種間，あるい

は遺伝子型聞には吸光係数，葉身角度，分げつ角

度などの群落構造に係わる形質に大きな変異のあ

ることを報告している。きらに， RHODES80)は，こ

れらの群落構造に係わる形質を対象とした選抜を

することによって，収量が増加することを報告し

ている。したがって，利用目的に応じた品種の選

定や育種過程における選抜対象形質の選定など，

実際の栽培，育種の成果をあげるためにも，各草

種の乾物生産特性について明らかにしていくこと

が必要と考えられる。

本試験では，生態型を含む倍数性の異なるメ

ドーフェスクの多様な系統を供試し，メドーフェ

スクの品種，系統間にみられる乾物生産特性の差

異を明らかにし，草地条件下でのメドーフェスク

の生産力を支配している要因を探ることを目的と

したものである。

材料および方法

供試材料は 6品種， 4系統である。その内訳は，

2倍休として 4品種(Leto，Trader， First， Bun-

dy) とウエールズ、植物育種研究所 (Welshplant 

breeding station)より分譲を受けたイタリア山岳

地帯由来の 1系統 (Bf945)， 4倍体として 2品種

(Festina， svalofs 01225)と，著者が，育成した

2系統(EE，M)，そして，メドーフェスクの自然

4倍休F.ρratensis切にゆenηznaと2倍体メ

ドーフェクスの聞の交雑によって生じた 3倍体雑

干重で、ある。

1979年 5月に， 1区4mX 2 m とし， 1m2当
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り2.5gの播種量で散播し草地を造成した。

区制は 2反復乱塊法で行なったが， 31音体雑種

は完全不稔で手重子ができなかったため，栄養茎を

株分けして 10cmX10 cmの方形植で栽植し草地

とした。

肥料は，越冬直後に N，P， K， 10aあたり 4，

6， 7.5 kg，一番草刈取後に N，K，それぞれ2，

3 kgの割合で施肥した。

生育調査は， 1980年に，造成 2年目の草地で，

出穂前2回，出穂期 l回，二番草刈取前 1回の 4

回行ない，また，メIj取調査は出穂期と 8月下旬の

2回行二なった。

調査方法は 1区 25cmx25 cmを地ぎわから

刈取り，葉身部と茎部に分け，葉面積，乾物重を

測定し，あわせて形態形質について調査を行なっ

た。

また，出穂、期には， Leto， Bundy，生態型 Bf945， 

Svalofs 01225，人為 4倍体系統EE，31音体雑種の

6品種，系統につき，層別刈取を行ない，各層別

に部位別乾物重，葉面積，相対照度を測定した。

結果

Table 19に，各品種，系統の出穂、期における主

要形質の平均値を示した。出穂茎重割合を除き，

すべての形質で有意な品種，系統間差異が認めら

れた。また，出穂日，秤長，出穂、茎重割合には，

倍数性のちがいによる差異はみられなかったが，

ー出穂茎重，出穂茎数，草型指数では 2倍体と

4倍体聞に著しい差異が認められた。一般に 4倍

体は，一出穂茎重が大きし出穂、茎数が少なくな

る傾向にあり，そして 4倍体における一出穂茎

重の増加は，秤長より茎太の増加に因っていると

思われる。又，栄養茎についても出穂茎と同様に，

4倍休はー茎重が大きし茎数が少なくなる傾向

が認められた。

Table 20に，各品種，系統の 1980年と 1981年

の2か年における，一番草と二番草の合計収量，

きらに，両年の平均収量を示した。 '80年， '81年

ともに各番草の収量には，品種，系統聞に有意差

は認められず，群落条件におけるメドーフェスク

の生産力に大きな変異はないといえる。また 2

倍体と 4倍体聞にも両年を通じて収量には差異は

認められなかった。 Table21に，早春の再生開始

時 (To)から出穂4週間前 (T1)，出穂4週間前か

ら出穂2週間前 (T2)の2つのステージにおける，

CGR， NAR， MLAIと主要形質との聞の相関関係

を示した。 T。から T1では，CGRとMLAIはO.

85という正の高い相関関係にある。

Table 19. Heading date， culm length， mean weight of heading tillers， no. of heading tillers， plant 
type index and ratio of heading tillers weight to total dry matter weight. 

Heading Culm Mean weight of No. of Plant Heading tillers 
date 1 length heading tillers heading tillers type index total weight 

(crn ) ( g) (f m') xl0') (%) 

Bf 945 8.0 80 0.29 1960 2.92 71 

Leto 8.5 77 0.42 2056 3.27 84 
Trader 7.5 85 0.44 2128 3.27 80 
First 7.5 83 0.33 1432 3.67 69 
Bundy 12.5 62 0.38 ll04 5.52 62 
EE 2) 13.0 78 0.47 1136 6.54 61 
M 2) 13.0 83 0.53 1280 6.57 79 
Festina 8.5 83 0.53 ll84 7.09 83 
Sva. 01225 9.0 82 0.56 1128 7.89 71 

Triploid 6.0 94 0.68 1088 10.02 72 

Diploid 
8.8 77 0.37 1736 3.73 73 

mean 
Tetraploid 
mean 10.9 82 0.53 1182 7.02 73 

LSD 10.9 10 0.36 85.4 3.49 NS 

Note. 1): Days from 1st June. 2): lnduced autotetraploid strain derived from Trader. 
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Table 20. Dry matter yields of 10 cultivars under sward condition at 2nd and 3rd year after sowing. 

2nd year (g/ m') 3rd year (g/ m') Mean of both years 

1st 2nd total Is t 2nd total 1st 2nd total 

Bf 945 1011 279 1290 1064 277 1341 1038 283 1321 

Leto 1000 369 1369 1285 285 1570 1143 298 1441 

Trader 1082 377 1459 1455 414 1869 1269 375 1644 

First 1039 418 1457 1412 342 1754 1226 373 1599 

Bundy 850 405 1255 1276 354 1630 1063 377 1440 

EE 1) 943 381 1324 1281 478 1759 1112 377 1489 

M 1) 951 437 1388 1224 284 1508 1088 361 1449 

Festina 932 472 1095 1258 296 1554 1095 391 1486 

Sva. 01225 955 365 1318 1681 269 1950 1318 284 1602 

Triploid 2) 1050 506 1556 1515 482 1997 1283 477 1760 

Diploid mean 996 370 1366 1298 334 1632 1147 352 1499 

Tetraploid mean 945 414 1359 1361 332 1693 1153 373 1526 

Note. J): Autotetraploid induced from Trader 

2)・Triploidderived frorn crossing between vαT.αpennmαand meadow fescue 

Table 21. Correlation coefficients among crop gro. 
から T2までは，CGRは， MLAIおよび NARと

正の高い相関関係を示した。この時期では， CGR 

とー茎重の相関関係は rニ0.45と比較的低いが，

T2時における乾物重と一茎重の聞には r二 0.67

という有意な相関関係があり，一茎重の大きなこ

との有利性は生育が進んでも維持される oNAR 
MLAI 

wth rate (CGR)， net assimilation rate 
(NAR)， mean leaf area index (MLAI) 
and some morphological characters at 

vegetative stage. 

TO--T] T]--T2 

CGR NAR MLAI CGR NAR MLAI 

243 881" 
8日付 290 826" .470 

Mean tiller weight 841" .271 694事 446 312 506 また， C/F比と CGRおよび MLAIは正の高い

相関関係を示し，茎の割合が高いほど葉面積が大

きし CGRが高いという結果となった。 Table22 

に，二番草収量と主要形質との聞の相関関係を示

した。二番草収量と一茎重，葉身角度との間には，

No. of tillers 176 288 -.043 228 287 051 
Plant height 812"-.172 889'事 319 024 629 
Leaf length 768" .219 641' 012 061 007 
Leaf width 883" .427 589 063 -.125 343 
Leaf angle 023 116 -.020 -.304 -.509 102 
SLW 367 -.883" .092 -.387 -.360 -.348 
C/F 089 262 -.098 717牟 397 880'事

Note. TO: 21th April Tl: 4 w叫 sbef orc hc吋 ngstagc それぞ、れ rニ 0.80，rニ 0.73という正の高い相関関
reeks beforc heading stage. 

" s刷蜘ifica叩叫C団an山C凹ea剖t5問%1同附ev問V刊e叶lい栴叫" s引'g伊酢伊n川叫H山f日l日C叩 1ceat 1% level 係があり， 二番草においても一茎重の大きなもの

また，この時期には， CGRとMLAIはともに， が高収を示すという結果となった。

茎重，草高，葉長との聞に正の有意な相関関係を 以上のことから，栄養生長期においては，メドー

示し，生育初期においては，一茎重の大きなもの フェスクでは季節にかかわらず，ー茎重が大きく

が葉面積が大きく，乾物生産上有利となった。 T， 茎数が少ないもの(茎重型)が，一茎重は小さい

Table 22. Correlation coefficients between yield of 2nd crop and some morphological 

characters. 

Weight No. 01 Plant Leaf Leaf Leaf 
of a SLW C/F 
tiller tillers height length width angle 

Yield of 2nd crop ー796** 一.452 .547 513 .211 729キ 213 一.123
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Table 23. Correlation coefficients among dry matter weight(DW)， leaf area index(LAl)， 
extinction coefficient(K)， culm length(CL)， flag leaf height(FLH)， penultimate leaf 
height(PLH)， CjF ratio and vegetative tillers to total dry matter weight(VWR) at 

heading stage. 

LAI K CL FLH PLH C/F VWR 

DW 942事* .921*権 .902事 .944キキ .986* * 766 一.627

LAI -.956** 一.800 .893* 一.943** -.817ホ .624 

K .817ホ 930*ホ .965ホ* .723 570 

CL .966** 920*ホ 440 394 

FLH .973** 575 -.569 

PLH 713 -.531 

LWR 822* 

VWR 

Note. ホ Significanceat 5% level **: Significance at 1% level. 

Table 24. Correlation coefficients among extinction coefficient(K) and leaf area per unit area 
of each vertical layer. 

K 

。←lOcm
10-20cm 

20-30cm 

30-40cm 

40-50cm 

50-60cm 

60← 70cm 

。-10cm

.602 

10-20cm 

←872* 
898* 

Leaf area 

20-30cm 30-40cm 

一.865本 780 

.674 042 

818* 395 

579 

40-50cm 50-60cm 60-70cm 

176 771 .943キキ

596 797 一.713

295 829* ←.712 
.181 一.734 712 

.632 .375 834* 

188 ←.337 
720 

Note. * Significance at 5% level Significance at 1% level 

が茎数が多いもの(茎数型)より乾物生産上有利

といえる o

Table 23に，出穂、期の収量と吸光係数，形態形

質との聞の相関関係を示した。なお，ここでは層

別刈取に供試した 6品種のみを扱っている。出穂、

期収量と LAIの聞には r=-0.94という負の，ま

た，吸光係数との聞には r=0.92という正の極め

て高い相関関係が認められた。さらに，吸光係数

は，秤長，止葉着葉高，止葉下第 1葉の着葉高と

の聞には正の有意な，また， LAI， C/F比との聞

には負の有意な相関関係を示している。つまり，

科長や着葉位置が高<，葉面積が小さいほど吸光

係数が高<.多収になる傾向にあった。このよう

に，吸光係数は葉面積の大ききばかりでなく，群

落内における，光と葉面積の垂直分布ノfターン相

互聞の関係を調べるため， Table 24に，吸光係数

と高き 10cmごとの各層にある葉面積との聞の

相関関係を示した。

吸光係数は， 0 -40 cmまでの各層の葉面積と

は負の相関関係を示し，逆に， 50-70cmまでの各

層の葉面積とは正の高い相関関係を示している O

さらに， 0 -40 cmまでの群落の下層にある葉面

積と， 50-70 cmまでの上層にある葉面積とは互

いに負の高い相関関係にある。つまり，本試験で

供試した品種，系統聞には，相対的に群落の上層

に葉面積が多く，下層に少ない型と，逆に上層に

少なく下層に多い型の2つのタイプがある。そし

て，相対的に葉面積が上層に多く，下層に少ない
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Leaf area (m'/m2， field) 

ーー可

2 3 

Bf. 945 

SLW二 29.4 K二 336

Leto 

SLW二 23.4 Kニ 306

EE 

SLW二 30.2 K=.299 

SLW(g/m2) Relative light 

inter阻止y(%) 

20 40 100 50 

Triploid 

SLW=28.9 K=.322 

Sva 01225 

SLW=23.8 Kニ 302

Bundy 

SLWニ21.3 K= .220 

。

Fig，21. Vertical distribution of leaf area， relative light intensity 
and specific leaf weight (SL W) through the canopy of 

heading stage. 

タイプは吸光係数が高く，収量も多くなるのに対

して，葉面積が上層に少なく下層に多いタイプは

吸光係数が低<，収量も少なくなる傾向にあった。

Fig.21に，供試した 6品種，系統の葉群構造図

と相対照度， SLWの垂直分布を示した。

吸光係数には， 0.220-0.336までの変異が認め

られた。生態型 Bf945と3倍体雑種は吸光係数が

高<.葉群構造も，つり鐘型を示しているのに対

して， Bundyは吸光係数が低<，下層の葉面積が

著しく大きな三角形型を示している。また， Leto， 

Svalδfs 01225， EEは両者の中間となっている。

また，すべての品種，系統でSLWは下層から上
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層になるほど増加しており，しかも，その増加程

度には，品種，系統間差異がみられる。一般に，

吸光係数の高い生態型 Bf945と3倍体雑種では，

上層の SLWが下層よりも著しく高い値をもって

いるのに対して，吸光係数の低い Bundyでは，上

層と下層の SLWの差が小さくなっている。さら

に全葉面積の平均 SLWと吸光係数との聞には

r=O.71という正の高い相関関係があり，吸光係

数の高い品種，系統ほど葉が厚くなる傾向にあっ

た。

考察

本試験では，栄養生長期においては，一番草，

二番草ともにー茎重が大きなものが，乾物生産の

高い傾向にあった。メドーフェスクばかりでなく，

多くのイネ科牧草についても，相互遮蔽の生じて

いる栄養生長期の群落では，一茎重と乾物生産の

間に正の関係があることが指摘されてい

る60，印刷)。これは，イネ料牧草では一般に，ー茎重

が大きいと，群落の受光体制lがすぐれ，その結果，

群落の乾物生産速度が早くなるからである。

出穂期には，本試験で供試した品種，系統は，

相対的に上層に葉面積が多く，下層に少ない型と，

上層に少なく下層に多い型の 2種類の葉群構造に

分けることができた。前者は，出穏期の乾物重，

吸光係数，秤長，出穂茎葉の着生位置， SLWがと

もに高く， LAIが高くなり，後者は逆の傾向を示

した。

窪田制らは，群落光合成の理論式から，群落各

葉層の光合成量を求めた。それによると，吸光係

数の比較的高い群落では光合成量が上層に片寄

り，下層では著しく小さくなるのに対して，吸光

係数の比較的低い群落では光合成量が各層に分散

している。

出穂期の乾物増加量の多くは，出穂、茎の増加に

よって， もたらされている。したがって，出穂、期

の群落光合成量を最大にするためには，群落全体

への光の透過率をよくすることより，むしろ出穂

茎の葉の光合成量を最大にすることが重要と考え

られる。

第V章近縁野生種 F.ρratensisvaれ apennina

との交雑による変異の創出

前章までの実験の結果，生態型はすぐれた再生

力を示し，放牧型品種育成の遺伝子源として有望

なこと，また，同質4倍体系統聞には収量性に関

して，広い変異が生じ選抜によって多収系統の

育成が可能なことが不唆された。本章では，収量

性の変異をさらに拡大するための手段として，亜

種間交雑をとりあげ，近縁野生種 vaχ apennina

とメドーフェスクの2倍体あるいは，同質4倍体

との交雑が収量性を向上するための有効な手段と

なり得るか，どうかを検討した。

1. 2倍体と vaχ apenη仇αの交雑

一一 3倍体雑種の可能性一一

1) 3倍体の特性

ウエールズ植物育種研究所より分譲された

U侃 apenninaの種子サンプル中に，非常に旺盛

な生育をし，花粉，種子ともに完全不稔の個体が

含まれていた。これらの個体は，根端の染色体を

調査した結果3倍体であることがわかった。この

3倍体は，vaκゆenninaの種子増殖中， 2倍体の

メドーフェスクの花粉が混入して生じたものと考

えられる。

Table 25に 3倍休と vaχ apennina，そして

2倍体品種Traderの収量と草型に関する平均値

を示した。栽植密度は， 1 mXO.5mの個体植条

件で，播種翌年の開花期(一番草)と 8月下旬(二

番草)に刈取りを行なった。

一番草，二番草ともに， 3倍体は var.apennina 

とTraderに対して，約2倍以上多収となった。

その要因について検討すると，一出穂茎重と秤

長は 3倍体と，仰に apenninaの聞に大きな差異

がなかったが 3倍休では出糖、茎数が著しく増加

している。したがって， 3 f音体の多収性は分げつ

のサイズの増加ではなく，分げつ数の極端な増加

によってもたらされたものといえる o

2) 3倍体雑種の人為的作出

3倍体の多収性が明らかになったので 2倍体
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Table 25. Yield and plant type in triploid hybrid between var.apennina and' meadow fescue. 

Plant dry weight (g) 
n 

1st 2nd total 

uαr.αpennmα 4 103 37 140 

Triploid 13 270 106 376 

Diploid l3 141 43 184 

品種 Traderをvar.ゆenninaと人為的に交雑す

ることによって 3倍体雑種を作出し，その特性

を調査した。

材料および方法

交雑親には，品種 Traderを用いた。各系統それ

ぞ、れ4個体を用いて，正逆両方に 4組合せの交雑

を行った。交雑には，園場より採取した開花直前

の出穂、茎を供試した。除雄は， '1.且湯除雄法により，

43
0

C 8分間処理と 43
0

C15分間処理の 2水準で行

なった。その後，除雄した穂、を花粉親の穂ととも

に，交配袋に入れ，切穂状態で培養した。培養液

には 3%のシュークロス溶液に 0.015%の亜硫酸

を添加したものを用いた 86)。さらに，各交配母本4

個体を切穂状態で多交配を行なった。

交雑より約 4週間後に採種し， 25
0

Cで風乾した。

その種子を 8月1日に播種，育苗し 9月に園場

に移植した。なお，vaχαρennznaの種子は強い休

眠を示し，発芽しなかったため交配母本と同じ

seed lotに由来する種子を代用して，圃場に移植

した。栽植密度は 1mXO.5mの個体植とした。

翌年，交配親，および雑種F，の花粉染色率と種

子稔牲を調査した。花粉染色率は，各個体 1500粒

以上の花粉粒について，種子稔性は圃場で放任受

粉の後，各個体2穂について調査した。

結果

Table 26に交雑後の種子の結実率を示した。

交配親の結実率は約 50%前後であった。

交雑による F，種子の結実率は，除雄の処理時
による差異は認められたが，交雑の正逆による差

はわずかであった。 F，種子の結実率は， 8分間の

No. of Mean heading Culm 
heading tillers tiller weight 

(g) 
length 
(cm) 

120 68 109.4 

347 64 115.4 

237 52 93.4 

Table 26. Seed setting in crosses between Trader 

and var. apennina after hot water emas 
culation under culture of cut ear. 

Period 01 No. 01 No. 01 Seed setting 
emasculation florets seeds rate 
(min.) (%) 

Trader x apennina 

1 x 1 15 117 18 15.4 
8 93 17 18.3 

2 x 2 15 111 。 0.0 
8 105 41 39.0 

3 x 3 15 144 7 4.9 
8 123 11 8.9 

4 x 4 15 189 6 3.2 
8 150 28 18.7 

apenηlnαx Trader 

1 x 1 15 273 18 6.6 
8 210 25 11. 9 

2 x 2 15 237 3 1.3 
8 147 20 13.6 

3 x 3 15 285 28 9.8 
8 249 65 26.1 

4 x 4 15 240 7 2.9 
8 195 23 11.8 

J孟湯処理においては 8.9~39%で，両親のう~~~

の{直であった。 vaχαρennznaの自生地である

ヨーロツノ"'LlJ岳地帯には，メドーフェスクとの自

然交雑による 3倍体雑種が生じていることも報告

されている。

これらのことから，メドーフェスクと var.aρ-

enηznaは，容易に交雑し， 31音体雑種をつくるこ

とは明らかである。 Fig.22に， 31音休雑種 vaχ

atennillaおよび Traderの個体乾物重の散布図

を示した。平均収量では， 31音体雑種(59.8g)が

Trader (27.6 g) とvar.atenlliηa (20.6 g)に比

べ約 2倍近く多収になっている。

3倍体雑種は，劣弱な個体がみられず，すべて

の個体が一定の収量に達している。

このように，メドーフェスクと vaχ ゆenmna

の聞の人為的交雑によって作出した 3倍体雑種



結果

Table 27に，交雑後の F，種子の結実率を示し

た。結実率は，正逆交雑で差がみられ，同質4倍

体の Festinaを母親にした場合低くなった。一般

に，結実率は 2倍体のメドーフェスクを親にした

場合より低くなった。

材料および方法

交雑方法ならぴに固場での栽植方法は前節と同

様である。また，交配母本として同質4倍体品種

Festinaを用いた。

1 )除雄による交雑

メドーフェスクの同質 4倍体と vaχ ゆennzna

を交雑することによって 4倍体雑種を作出し，

その収量生，稔性を検討した。

の生長が重要となる。 3倍体雑種の多収性が，草

地条件下でみられなかったのは， 3 {音体雑種の強

勢が梓長やー茎重などの分げつサイズの増加に

よってではなく，分げつ能力の増加によって，も

たらされたからである。しかし，放牧条件のよう

に群落が常に強い相互遮蔽を受けない場合には，

すぐれた分げつ能力をもっ3倍体雑種は，再生力

がすぐれているため，その多収性を発現できるも

のと考えられる o

3{音休雑種は，花粉，種子稔性がともに完全不

稔であるため，一代雑種の形でしか利用できず，

実際の育種上 3倍体雑種の利用には大きな困難

がある。しかし，次の方法は応用できそうに思わ

れる。一つは， FORSTER3時叫カがf提案した両親を針j混昆

植し採種することによつて'両親と雑種の混合

集団を育成するという不完全一代雑種の方法と，

あと一つはコルヒチン処理によって染色体を倍加

し，稔J性を回復させる方法である。

しかし，草地条件下では 3倍休雑種は顕著な

多収性を示さないことから 3倍休の利用は，そ

の育種的労力の割には，実効の少ない方法と考え

られる。

同質4倍体と var.apenninaの交雑

一一 4倍体雑種との可能性一一

第 24号北海道大学農学部農場研究報告

2. 

考察

メドーフェスクと叩χ apenninaの交雑によっ

て生じた 3倍体雑種は，両親に比べて個体植条件

下で著しい多収を示した。しかし，前章で示した

ように，草地条件下では，この3倍体の多収性は

認められなかった。

横方向の生長(分げつ)にとって充分な空間の

ある個体植条件下では 3倍体は活発な分げつカ

によって旺盛な生育をする。

しかし，草地のような超密植条件下では，横方

向の生長は著しい抑制をうけるため，草地条件で

の高い生産力を得るには，縦方向(科長，草丈)

20 40 60 80 100 

Plant dry matter w巴ight(g/pl.) 

と，個体植条件下では両親に比べて著しく多収と

なった。

Triploid hybrid (n=25) 

Var apennina (n = 30) 

Histograms of dry matter yield per 
plant in Trader (♀) and var.司pen.
nzηa and their triploid hybrids. 

Trader (n = 30) 

Fig.22. 
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Table 27. Seed setting in crosses between Autote勾

traploid and var. apennina after hot 
emasculation under culture of cut ear. 

Period of 
emasculation 
(min.) 

autotetraploid x apen況ma

1 x 1 15 
8 

2 x 2 15 
8 

3 x 3 15 
8 

4 x 4 15 
8 

αpennina x autotetraploid 

1 x 1 

2 x 2 

3 x 3 

4 x 4 

50 

40 

30 

20 

10 

さ30~ 
>， 

15 
8 

15 
8 

15 
8 

15 
8 

~ 20ト「寸 n
g， 101 I I I 

No. of No. of Seed sett ing 
florets seeds rate 

(%) 

198 3 1.5 
177 13 7.3 

123 。 。。
123 8 6.5 

189 。 0.0 
141 4 2.8 

255 5 2.0 
204 6 2.9 

252 8 3.2 
240 。 。。
288 5 1.7 
219 17 7.8 

240 3 1.3 
194 41 21.1 

240 4 1.7 
252 44 17.5 

Var apennina (n=30) 

Tetraploid hybrid (n二 13)

とl-十寸，門目 nn

40卜

30卜

20卜

10卜

Festina (autotetraploid n= 30) 

] 

4り 回り lZり 160 200 240 280 
Plant drv matter weight (g/pl.) 

Fig.23. Histograms of dry matter weight per 

plant in Festina (♀)， var. aJうennina
and their tetraploid hybrid 

Table 28に，得られた雑種個体の個体乾物重，

花粉の染色率，放任受粉下における種子の結実率

を示した。また， Fig.23に，vaχ apennina， Festina 

Table 28. Plant dry matter weight and pollen stai. 

nability and seed setting rate of hybrids 

between autotetraploid and var. apen. 
間zna

Plant Pollen Seed setting 
stainabi 1 i ty rate 

(g (%) (%) 

68 41.5 7.0 

2 71 30.3 8.2 

3 140 1.6 0.6 

4 95 59.7 4.5 

5 33 56.9 47.7 

6 41 37.0 

7 23 。。 0.8 

19 17.0 5.2 

9 215 8.5 2.2 

10 72 15.5 7.7 

11 35 10.3 l.1 

12 19 7.5 0.0 

13 257 。。 0.8 

Mean 84 22.6 10.2 

Festina (4n) 47 96.7 

va T. apenn lnα 21 97.9 

および3倍体雑種の個体の個体乾物重の散分図を

示した。 4倍体雑種の平均収量は Festinaの 2倍，

var. apenm仰の 4倍と，雑種は著しい多収を示

した。しかし 4倍体雑種内には，個体乾物重に

極めて大きな変異が生じている。 3倍体雑種では，

すべての個体が一定の収量を示したのに対して，

4倍体雑種は，多数の劣弱な個体を含むとともに，

低頻度であるが，var. a.ρωηi加の収量の 10倍と

いう極めて多収な個体を含んでいる o

41音体雑種には，花粉稔性で50%以上の個体も

含まれているが，多くの個体は比較的低い値を

とっている。種子の結実率はさらに低く 2個体

を除き 10%以下であった。

2 )ペアークロスの場合

多くの雑種個体を得るため，同質4倍体と var.

apenninα聞で，ペアークロスによる隔離，採種を

行ない 4倍体雑種の1&量d生について検討した。

材料および方法

交雑親として， Traderより育成した同質4倍

体系統を用いた。メドーフェスクの開花期に 2m

以上の草丈となるライ麦畑に隔離固場を設け，べ
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アークロスを千子なった。

なお，var. apenninaは白殖率が高いため，同質

4倍体だけから採種した。

その種子を翌年の早春に温室で育苗し 6月に

固場に移植した。栽植密度は 1mXO.5mで，区

制は 2反復乱塊法とした。肥料は 1年目の移植

前に成分量でN，P， Kそれぞれ 10a当り 4，

6， 7.5 kg， 2年目の早春に同様に 4，6， 7.5 kg， 

一番草刈取後に， N，Kそれぞれ2，3 kgを施用

した。

播種後2年目の開花期をめどに刈取り，個体乾

物重，梓長，出穂茎数を調査した。

供試個体は，同質4倍体，var. apenninaをとも

に約 100個体 4倍体雑種は全個体につき行なっ

た。ただし，ー出穂、茎については，同質4倍体，

仰にゆennznαともに 25個体を，出穂、始日は全個

体につき調査した。

同質4倍休と var.appenninaの聞には，葉色と

葉舌の着葉位置のずれ(以後葉舌間長と略す)に

顕著な差異が認められたので調査対象とした。な

お，葉色は，富士フィルム株式会社製作のグリー

ンメータ-GIMを用い， 1個体3葉， 1葉あたり

3回の測定を行なった。

結果

本試験では，除雄は行なわれなかったので 4

倍体の雑種集団には同質4倍体の白殖による個体

も含まれており，雑種個体と白殖個体を区別する

ことが必要である。 Fig.24に示したように，出穂

始日，グリーンメーターで測定した相対葉緑素含

量，葉舌間長の 3形質に関して，同質4倍体と

var. apenninaには顕著な差異が生じている。そ

こで，これら 3形質に基づき雑種指数B)を算出し，

4倍体の雑種個体を評価した。方法は，次の通り

である。各形質の値を 10に区切り ，var. apeηnzna 

の{直が低くなる方向から， 1から 10までのスコア

を与え， 3形質のスコアの合計を雑種指数とした。

Fig.25にvar.apennina，同質4倍体， 4倍体雑種

集団の雑種指数のヒストグラムを示した。 var.

apenninaの雑種指数の最大値は 14，同質 4倍休

の最小値は 20となり，両集団聞の雑種指数は，か

きならずに両方向に分かれた。そして，雑種集団

Var. apennina Var.呂penmna Var. apennina 
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10 

ミ史

むロU 3 0 
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LL 5 E 』 10 

40 

30 
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10 

Autotetraploid Autot巴traploid Autotetraploid 

L ^ 6/2 10 18 1.2 1.6 2.0 2.4 2 6 10 

first heading dade Relative chlorophyll content Difference between ligules 
(cm) 

Fig.24. Histograms of first heading date， relative chlorophyll content and 
difference between ligules in var. apennina， autotetraploid and their 
tetraploid hybrid. 
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Fig.26. Relationship between hybrid index 
and pollen stainability in tetraploid 
hybrid population. 
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Hybrid index 

16 12 
Autotetraploid (n= 87) 
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質についても広い変異を示し，科長や平均一出穂、

茎重などの分げつサイズも，著しく大きな個体が

出現した。 Table29に，個体乾物重が100g以上

をとる個体の個体乾物重，出穂、茎数，一出穂茎重，

梓長，出穂始日，花粉染色率を示した。また，

Table 29の下部には，var. a，ρenηznaと同質4倍

体 2倍体品種 Traderの平均値を示してある。

4倍体雑種の個体乾物重は，平均しでも var.

aJりennznaや同質4倍体， Traderより高くなって

いる。.3倍体雑種とは異なり 4倍体雑種の多収

個体は，出穂、茎数ばかりでなく，ー出穂茎重や科

長などの分げつサイズも増加している。花粉染色

率でも 4倍体雑種の多収な個体は， 38%以上の

比較的高い値を示した。

10 14 18 

Hybrid index 

6 

Fig.25. Histgrams of hybrid index calculated 
from first heading date， relative chlo 
rophyll content and length between 
flag leaf attachment position in var. 
ゆ四別問:， autotetraploid and their 
tetraploid hybrid 

考察

LEWIS聞は，メドーフェスクの同質 4倍体と，

vaχ ゆennina聞の交雑を行ない，細胞遺伝学的

に詳細な研究を報告している。それによると F1

雑種は減数分裂で2価が優勢であるが 3価と 4

価も低頻度ながら形成され，同質4倍体と異質4

倍体の中間的な対合を示した。又，花粉稔性は多

くの個体が，70%以上の値をとり，比較的高くなっ

種子稔性は本試験の結果と同様に平均してたが，

が，その中間に分布している。ここでは， 20以上

の値をとる個体を除き雑種個体とした。

Fig.26に，雑種指数と花粉染色率の散布図を示

した。 20以上の雑種指数をもっ個体の中には花粉

染色率の低い個体も含まれるが，多くは 70%以上

の高い値をとっており，雑種指数によって自殖個

体を判別できたものと考えられる。 Fig.24に示し

たように，雑種は出穂始日，相対葉緑素含量，葉

舌間長では，両親の中間的分布をとっている。Fig.

27に， 3集団の個体乾物重を示した。雑種集団は，

前試験と同様に著しい変異を示した。最ノトクラス

の個体の頻度は，雑種集団で最も高くなっている O

しかし，雑種集団には，仰に apenninaや，同質

4倍体の 2倍以上の収量を示す，著しく多収な個

体が含まれている o Fig.28に 3集団の祥長，平

均一出穂茎重，出穂茎数のヒストグラムを示した。

4借体雑種は，個体乾物重と同様に，これら 3形
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Tab1e 29. Some agronomic characters of hybrids with high yielding abiIity and mean values 
of parents and hybrids populations. 

Plant No. of Mean weight of First 1) pollen Heading 

Stra in no. dry heading heading Culm heading staln- tillers per 
weight tillers tillers length date ab(ll%lty ) plant weight 
(g/pl.) (g) (cm) (%) 

hybrid 112 1767 470 l.94 141 11 67.8 52 

216 1107 351 2.27 148 14 4l.0 72 

243 1005 425 l.88 162 14 53.0 80 

314 2021 600 2.49 135 13 48.7 74 

340 1147 431 l.58 154 14 44.4 60 

406 1124 404 l.88 156 12 47.7 67 

408 1042 423 l.65 145 15 38.6 67 

410 1058 360 l. 95 152 16 44.1 66 

421 1212 475 l. 75 151 12 39.7 69 

436 1356 477 l.65 131 12 40.4 58 

mean 1283 442 l. 90 148 13 46.5 67 

hybrid mean 575 234 l.23 114 10 40.5 51 

αpennlηα 335 200 99 115 7 72 
autotetraploid 307 194 l.05 121 14 77 

Trader(diploid) 332 

Note. 1): days from 1st June. 

10%前後と低い値を示した。したがって，4{音体

雑種を利用するためには，種子稔性を向上させる

ことが，まず必要で、ある。

Festuca属倍数体種には，多価対合を抑制する

遺伝子が存在することが知られており叫，この遺

伝子は，雑種後代の染色体の安定化をもたらし，

稔性の向上に著しい効果をもっ叫。

実際に， WEBSTER102)らは， トールフェスクと

ライグラス間の交雑によって生じた極めて稔性の

低い雑種集団から，選抜によって安定した減数分

裂をもち，両親と同じく，種子稔性の高い系統を

えている。さらに，メドーフェスクと var.aρen-

nznaのゲノムの聞には，ある程度の相同関係があ

り，また Fl雑種個体の中に，種存稔性の比較的

高い個体も含まれていることから，稔性の高い個

体を選抜することは可能と考えられる。

4倍体雑種の平均収量は，両親に比べ著しく高

くなった。しかし， 31音体雑種とは対照的に，雑

種集団は劣弱な個体から，極めて多収な個体まで

を含み，収量の個体問変異は著しく高くなった。

Fig.29に，Festuca属と，Lolium属の属間交雑か

ら育成した品種(タンデム)の個体重のヒストグ

ラムを示した。
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Fig.29. Histgrams of dry matter weight per 

plant in the year of sowing in 
Trader(2n)， Festina(4n)， var. apennina 
and a cultivar of Festlolium. 
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Festuca-Lolium品種には，本試験の 4倍体雑

種集団と同様に，集団中に低頻度で、あるが，極め

て多収な個体を含み，個体重の個体間変異は著し

し多収となっている。したがって，種属間交雑

によって生じた集団が，収量関連形質の個体間変

異が著しく増加し，低頻度ではあるが極めて多収

な個体を含むのは，一般的特徴と考えられる。

牧草は，比較的多様な環境で粗放に栽培される

ことから，他の作物と比べて個体が均一で、ある必

要はない。かえって， 1.昆播や異なる管理様式など

多様な環境にさらされるため，集団中にある程度

の変異を含むことは，集団の安定性を増加させる

ことにもなる。さらに，草地という超密植条件で

は，個体聞の競争も極めてきび、しく，播種から 1

年後には，すでに，その 90%の個体が枯死するこ

とが報告されている印刷。そのため，草地生産力を

向上させるためには，必ずしもすべての個体を均

一に多収にする必要はない。それよりも BRE-

ESE
I6
)が指摘しているように，たとえ集団に多数

の低収な個体が含まれていても，ある頻度で極め

て多収な個体が入っている方が合理的といえる o

したがって， 4倍体雑種が劣弱な個体を多く含み，

個体聞の変異が極めて広くなっても，実際栽培上

あまり問題とはならないものと考えられる。

4倍体雑種の多収個体は 3倍体雑種とは異な

り，茎数ばかりでなく，梓長や一茎重などの分げ

つのサイズも増加した。

草地生産力が増加するためには，分げつのサイ

ズが大きくなることが重要であり，したがって，

4倍体雑種は個体植条件ばかりでなく草地条件下

でも多収となる可能性をもつものと考えられる。

このことから，メドーフェスクの同質 4倍体と

vaχ apenninaの聞の雑種は，メドーフェスクの

収量性の向上にとって，非常に可能性の高い方法

と考えられる。

の中頃から野草地を牧草として利用し始め， 18世

紀の後半から，漸く播種によって草地を造成する

ようになった。

しかし，採種は， 20世紀に入るまで路傍や野草

地から人為的選抜を加えずに行なわれていた。

牧草の育種は，イギリスで1931年に JENKIN55)

が，後代検定に基づく合成品種法を提唱してから

本格的となった。オランダにおいても， 1948年よ

り大規模な牧草育種計画が始まっている 34)。しゲこ

がって，牧草育種は，わずかに 50年ぐはいの歴史

をもっているにすぎず，イネやムギなどのように

古くから人為的選抜を受けてきた作物とは対照的

で、ある。

そのため，牧草では，品種と生態型の聞に明確

な差異はみられず，生態型を育種素材として容易

に利用することができる 16，58，30，15)。

1960年代より，ウエールズ植物育種研究所で

は，ヨーロッパ，北アルフ。ス，トルコへの 10数回

の探険により，各牧草の多数の生態型を収集し

た30)。これらの生態型には，長期間の自然淘汰に

よって，各々の環境条件に適応した広い変異が生

じている。 COOPER28，2怖刷らは，生態型系統聞に

みられる低温条件下での生長速度や耐寒性の変異

は，自生地の気象要因，特に冬期間の寒さが関係

していることを明らかにした。そして，冬期間温

H乏な地中海地域や北アフリカの系統は，低温下で

も活発に生長することから，生育期間を延長する

ための育種母材として用いられているは83)。

また，ヨーロッパの古い草地には，葉が多く，

宮、に分げつを形成する永続性や放牧適性のすぐれ

たタイプが存在することが認められている川。こ

のように，生態型には，多くの育種的価値をもっ

変異が生じている。しかし，生態型は，ストレス

のきびしい環境で生育していることから，耕地の

ような肥沃な条件下では，一般に多収とならず，

収量性向上のための育種素材とは，直接ならない

第VI章総合論議 ものと d思われる。

イネ科牧草の集団の遺伝的構造については，ラ

他の作物とは異なり，牧草が栽培されるように イグラスを中心に多くの研究が行なわれてきた。

なったのは，比較的最近になってからである。 COOPER23，24)は，出穂日について，ライグラスは表

BORRILL凶によると，西ヨーロッパて't:l:， 17世紀 現型の一様性にもかかわらず，集団内には多量の遺



高橋:メドーフェスクの潜在的変異に関する研究 43 

伝的変異が存在し，しかも，それらの変異は相加

的であることを明らかにした。また，出干恵日のほ

か，出葉速度や分げつ速度などの収量に関係する

形質の変異も，多くは相加的であることが報告さ

れている山0，51)。このように，イネ科牧草の農業形

質には，相加的な遺伝子効果に基づく変異が存在

し，選抜によく反応するといえる。

現在の牧草育種法の主流である合成品種法の特

徴は、後代検定によって，すぐれた組合せ能力を

もっ個体を識別し，それらを相互に交配すること

によって，集団中の優良な遺伝子の頻度を高める

ことにあるといえる。

しかし，牧草は他殖性であるため，個体は異型

接合的な状態にあり，量的形質に関して，集団か

ら優良な遺伝子型を得る確率は低い。そのうえ，

育種が進むほど，集団中の優良な遺伝子の頻度を

さらに高めることが，むずかしくなり，また選抜

基準を高くすることによって，近交が生じてくる

ことも考えられる。したがって，ある程度，育種

が進んだ段階では，合成品種法などの遺伝子頻度

の変佑に基づく育種法では，収量などの量的形質

を改良することはむずかしくなろう。

変異の幅が狭いメドーフェスクでは，特にこれ

らの育種法によっては，大きな成果は期待できな

いものと思われる o

1937年にコルヒチンが発見され，染色体の倍数

化が人為的に容易になって以来，倍数性育種に多

くの期待が集まってきた50)。しかし，それから 40

年以上を経過した現在までに，倍数体育種が成功

した例は極めて少なく，倍数体育種，特に同質倍

数体育種に対する評価は低くなっている 33) STE-

BBINS
94
)は，すでに， 1957年に倍数体育種には，

多くを望めないことを指摘している。それは，染

色体の倍数化によって細胞のサイズは増加するも

のの，同時に分校や分げつが減少するため，必ず

しも植物体の増大に結びつかないこと，また多価

対合による染色体の分離の乱れや植物体の生理的

不調和による花粉，種子稔性，さらに活力の低下

がもたらされることになる問。

STEBBINSはベ同時にその中で，倍数体育種を

成功させるための条件として，倍数体の特徴をj舌

かせる種を慎重に選ぶこと，また染色体の倍数化

とともに交雑をおこない，遺伝子プールの拡大と，

遺伝子の新しい組み換えをつくることの 2つをあ

げている。 DEWEy33)は，同質倍数体の育種が期待

できる種の条件として，(1)染色体数が少ないこと，

(2)収穫部位が栄養体であること， (3)他殖性である

こと， (4)多年性であること， (5)栄養繁殖をするこ

と，という 5つの条件を提示した。

その点，多年性牧草は上記の多くの条件をみた

していることから，同質倍数体の育種にとっては，

最も適切な材料と考えられる。

しかし，倍数化自体によって，イネ科牧草の収

量は増加しないことは，本試験の結果や他の多く

の報告4.100，74，105)から明らかである。

しかし，同質4倍体系統聞には，収量に広い変

異が生じ，それが，多収な 4倍体系統を育成する

ことに有効なことが示唆される。

ところで， polysomicな遺伝様式をとる同質倍

数体では，異型接合の効果が非常に重要になるこ

とが多くの作物で認められている o

4倍体のトウモロコシ81) アルフアルファ

や日76) クレスティドウイートグラス32)では，近交

係数の子測値に比べて，実際の近交弱勢の程度が

大きいことが報告されている。これは，同質4倍

体では， duplex (AAaa)の状態でも座内の相同遺

伝子間 (AとA，aとa)に近交効果が生じ，同じ

遺伝子型をもっ2倍体 (Aa)より収量性が低下す

るためである。

このように，同質倍数体では座内に 4つ以上の

遺伝子があるため 2倍体以上に異型接合の効果

が重要になるといえる。

実際，牧草において SIMONSEN90)は， 2倍体と

同質4倍体のメドーフェスクの遺伝的変異を調査

し，生体収量では 4倍体は 2倍体に比べ，一般

組合せ能力 (GCA)による分散が大きくなってい

るものの，特定組合せ能力 (SCA)による分散は

さらに大きくなり，同質 4倍体では SCAの効果

が相対的に重要になってくることを指摘してい

る。

したがって，同質倍数体の育種では，優良な遺

伝子の頻度を高めるばかりでなく，異型接合のレ
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ベルの高い個体の頻度を高くすることが重要と思

われる o 集団の異型接合のレベルは遺伝子頻度と

座内の複対立遺伝子数によって決められている。

このため，同質倍数体育種にとっては，原集団の

遺伝的ベースをできるだけ広くし，複対立遺伝子

の数を増すこと，つぎに集団の遺伝分散を低下さ

せるほどの過度の選抜を行なわないことが必要と

思われる。

個体植条件下での活力が，必ずしも草地条件下

においても，同様に発揮されるわけではない。そ

れは，超密植な条件下では，分げつが抑えられる

ために，個体植のように遺伝子型のポテンシャル

を発揮できなくなるからである。したがって，草

地生産力を向上するには，横方向の生長(分げつ)

が抑えられているために，縦方向の生長，つまり

草丈を高くすることが重要である。相互遮蔽が生

じている場合，群落の乾物生産には群落構造が大

きな役害IJをもってくる。

一般に，栄養生長期，生殖生長期ともに，一茎

重や草丈の大きなものが，受光体制にすぐれ，群

落構造の上でも分げつの大きなものが，草地生産

力も高くなるといえる。

オーチヤードグラス，チモシ一， トールフェス

クは，メドーフェスクより草地生産力は高い。こ

れは，これらの草種がメドーフェスクより大きな

分げつをもつことによると思われる。したがって，

メドーフェスクの草地生産力を高めるには，分げ

つサイズを増加させることが必要で、ある。

しかし，これらの草種は，それぞれ特有の分げ

つ特性を持ち，草種の分げつサイズには，一定の

制限がある。そのため，遺伝子頻度の変化に基づ

く通常の育種法では，分げつサイズのわずかな変

化は可能なものの，大きな変化は期待できない。

また，倍数化によって一茎重は増加するが，それ

は主に茎が太くなることによってであり，草丈や

秤長などの高さの増加はもたらさない。

本試験で示したように，近縁野生種との亜種間

交雑によって後代に著しい変異が生じ，特に秤長，

一茎重，分げつ数，個体重などの収量関連形質に

は，大小両方向に超越分離が生じた。一般に種属

間交雑は，分げつサイズの著しい変異を産み出す

という点では，適切な方法といえる。そして，多

年性牧草では，前章で考察したように，草地生産

力の向上にとって，すべての個体が均一に大きく

なる必要はなし集団中に多収な個体が，ある一

定の頻度で含まれていればよいものと考えられ

る。したがって，多年性牧草の収量の飛躍的増加

という点では，種属間交雑は大きな可能性を秘め

た方法と思われる。

他の多くの作物でも，種属間交雑は行なわれて

きたが，その目的は，病害抵抗性や品質などの特

性について，他種からのすぐれた遺伝子を導入す

ることであった76)。個体聞の均一性が要求される

多くの作物では，種属間交雑が多年性牧草ほど量

的形質の改良に有効でないものと思われる。し

かし， FREY叫 61)らは，エンバクで近縁野生種から

病害抵抗性遺伝子を導入する過程で著しい多収因

子の導入に成功している。これは，近縁野生種か

収量関連形質に関し，潜在的に栽培種の遺伝子と

epistbticな効果を示す遺伝子をもっていたため

である。一般に，種属間交雑の後代には，劣悪形

質の連鎖や稔性の低下など多くの障害が生じ通

常の育種法より，多数の手続きを要する92)。しか

し，近縁野生種には，栽培種の遺伝子と好ましい

相互作用を示す遺伝子が含まれていることも考え

られ，近縁野生種を利用した種属間交雑法は，収

量関連形質の改良にとって未知の可能性をもっ方

法と考えられる。他殖性作物のトウモロコシやテ

ンサイでは，最近，広く一代雑穫が利用されてお

り，育種法は， I遺伝子頻度Jの変化に基づく方法
から，優良な「遺伝子型」を利用するという方向

に移っている。栽培が粗放で， しかも多様な環境

で生育する多年性牧草にとっては， I遺伝子型Jを

利用した育種法は，経済的な点でも集団の安定性

という点でも欠点をもち，実用的で、ない。しかし，

「遺伝子頻度」の変化に基づく育種法もまた，育

種が進めば進むほど育種効果が低くなるという欠

点を持っている。

草地条件下て、混播して栽培される多年性牧草で

は，生態的側面と遺伝子的側面をふまえ，今後は，

新たな育種戦略をつくっていくことが要望され

る。
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摘要

メドーフェスクは，北海道ではオーチヤードグ

ラス，チモシーに次ぐ重要なイネ科牧草であるが、

草収量が(以下単に収量という)低いことから，

現在では 2次草種にとどまっている。しかし，越

冬性，噌好性，混播適応性が高いなど，比較的す

ぐれた特性を示すことから，道東地方のように冬

期間低温で，土壌養分の乏しい地域でも，今後広

く栽培される可能性をもっている草種といえる。

一方，メドーフェスクの品種育成は，他の草種

に比べ立ち遅れており，実際育種の面では，遺伝

的変異の幅が狭いことが大きな弱点となってい

るo しかし，メドーフェスクは 2倍体であり，そ

のゲノムを共有する倍数体種が多い上，Lolium 

属牧草とも近縁関係にあることから，倍数化や種

属間交雑などの育種的手法が容易に適用できる利

点をもっている。

本論文は，生態型や近縁野生種の導入，倍数化，

種間交雑法の利用によって，メドーフェスクの農

業的特性と， とくに収量性の変異拡大の可能性を

探り，同時に今後の育種への利用の可能性を論じ

たものである。

本論文は 6章よりなり，そのうち緒論(第 1章)

と総合論議(第VI章)を除き，つぎに結果の概要

を各章別にまとめて示した。

1. 2倍体における変異

1.世界各地で育成されたメドーフェスク 50品

種を供試し，出穂期の形態形質について調査した。

主成分分析を適用した結果，草型，多収性，生殖

生長期における栄養生長性を表わす3主成分がえ

られた。各主成分の散布図によると，多くの品種

が，図の中心附近に集まる共通の変異ノfターンが

みられ，供試品種聞には大きな変異は認められな

カ込っTこ。

2.メドーフェスクの 2倍体品種 14，4倍体品

種 2，生態型 l系統を供試し 3回刈と 5回刈の

刈取処理を設け，各区の年間収量，出穏期の形態

形質を調査した。主成分分析の結果，草型と多収

性，再生力，早晩性を表わす 3つの主成分がえら

れた。各主成分の散布図では 2倍体品種は，削

試験と同様中心附近に集まるパターンを示した。

しかし， 4倍体品種は，草型で著しい茎重型を，

また生態型では，すぐれた再生力を示すことが認

められた。

3. ヨーロッパ由来の生態型 10系統と品種

Traderを供試し，出穏期の形態形質と 3回刈と

5回刈の 2つの刈取処理区の年間収量を調査し

た。生態型は一般に，出穂，開花期における栄養

生長が旺盛で、，少回刈区に比べ多国刈区の収量の

すくれる傾向にあった。

このことから，メドーフェスクの生態型は，放

牧用品種の育成にとって貴重な遺伝子源となるこ

とが推察された。

4. メドーフェスク， トールフェスク，オー

チヤードグラスの3草種につき出穂始自の変異を

比較したところ，メドーフェスクで品種聞と品種

内の標準偏差の値が低<，種内変異の幅が狭いこ

とが認められた。このため，メドーフェスクの育

種上，まず変異の幅を拡大することが重要である

とされた。

11. 4倍体における変異

1. 2倍体品種Traderを母材として，コルヒチ

ン処理により，同質4倍体11個体を作出した。こ

れら 11個体を多交配し後代検定を行なった。そ

の結果4倍体は 2倍体品種Traderより，一出穂

茎と葉のサイズが増加し，晩生化し，乾物率が減

少することが認められた。 4倍体系統は，平均収

量では Traderと差異が認められなかったもの

の 4倍体系統には収量の大きな変異がみられ，

Traderより有意に多収な系統が3系統えられ

た。

多収な系統は，草型指数(個体重/(茎数)2)で

は中間型を示した。 4倍体系統は一般に，倍数化

により過度に一茎重が増加する反面，分げつ力の

低下を伴ない，一番草，二番草ともに低収となっ

た。

2. 2倍体15品種，同質4倍体6品種，系統，

自然4倍体F.ρratensisvar.。ρennzηα2系統を
供試しこれらの農業的特性を比較した。
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なお vaχ apenninaは，メドーフェスクの近縁

野生種で，ヨーロッパの 1000m以上の山岳地帯に

自生している。

同質4倍体と仰χαρenninaはともに 2倍体品

種に比べ，一出穂茎や葉のサイズが大きくなるが，

出穂、茎数，小穂数，小花数が減少する傾向を示し

た。さらに var.apenninaは， 2 f音体と同質4倍

体に比べ，種ミ子生産量は少ないが，出穂，開花期

に栄養生長が旺盛で、，少回刈区に比べ多回刈区で

多収となるなど，すぐれた再生力をもつことが認

められた。

3. 2倍体品種Trader，Traderから育成され

た同質 4倍体系統およびωχ apenni仰を供試

し播種当年における生育特性を比較した。

同質 4倍体は年聞を通じ 2倍体，vaχ apennina 

より分げつ数が少なし一茎重が大きくなった。

また，同質4倍体は生育初期には，地上部，地下

部重ともに， Traderや切に apenninaに比べ高く

推移したが，播種後 100日を経過する頃から Tra-

derとの差が認められなくなった。また，var.ゆ

ennzηα は，すべての時期で地上部，地下部とも生

育が最も劣った。

4. Trader，同質4倍体系統およびωχ ゆen-

nznaを供試し播種当年 2手目， 3年目の収量

と出穂茎数を比較した。 vaχ。ρennznaは播種当
年の生育は悪いものの，年次を経るにつれて生育

が旺盛となり 3年目には最高の収量を示し，さ

らに出穂茎数の減少程度が最も低かった。した

がって ωχαpenninaは，再生力ばかりでなく，

永続性についてもすぐれた能力をもっていること

が認められた。

III.草地条件下における乾物生産特性

2倍体6系統，同質 4倍体3系統，切に apen-

nznaとメドーフェスク聞の3倍休雑種の計10系

統を供試し，群落条件下における乾物生産特性を

比較した。系統間には 2年間を通じて年間収量に

差異は認められなかった。

一番草(早春)，二番草(夏)ともに，栄養生長

期には，一茎重の大きなものが多収となる傾向が

認められた。生殖生長期では，秤長が高く，止葉

や止葉下第一葉高が高いものほど多収となった。

一般に草地のような超密植条件では，横方向(分

げつ)の生長が抑えられるため，科長や，それに

伴なう一茎重の増加など，縦方向への生長を大き

くすることが乾物生産上重要と思われた。

IV.近縁野生種 F.ρrafensisvar. apeηηznaと

の交雑による変異の創出

1.メドーフェスクの 2倍体と U飢ゆennzna

の聞で交雑を行ない 3倍体雑種を作出した。 3

倍体雑種は，分げつ能力が著しく増加し，個体植

条件下では両親より多収となった。しかし 3倍

体雑種は，ー茎重，梓長などの分げつサイズが増

加しないため，群落条件下では，その多収性は発

揮されなかった。

F，種子の結実率は両親のYz-Y3であったが，
F，個体は完全不稔であり 3倍体雑種の農業的

利用は，種子生産の面で問題を残している。

2. メドーフェスクの同質4倍体と U似 apen-

nznaの間で交雑を行ない， 41音体雑種を作出し

た。 41音体雑種は，収量に関する個体問変異が著

しく，極めて低収な個体から両親の 2倍以上とい

う極めて多収な個体まで幅広い変異が生じた。多

収個体は，分げつ数ばかりでなく，ー茎重，不早長

なども著しく増加した。また，低頻度ではあるが，

花粉稔性や種子稔性の高い個体も生じた。

個体の死亡率が極めて高い草地条件下では，す

べての個体が多収である必要はないこと，分げつ

サイズが著しく増加すること，選抜によって稔性

が向上する可能性があることなどを考慮すると，

メドーフェスクの同質4倍体と var.apennina聞

の4倍体雑種は，メドーフェスクの今後の育種に

とって大きな可能性をもっ方法と結論できる。
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Studies on the Potential Variability in Meadow fescue 
(Festucaρratensis Huds.) 

N aohide T AKAHASHI 
(Experiment Fanns， Faculty of Agriculture， Hokkaido University， Sapporo， Japan) 

Summary 

Meadow fescue (Festuca戸ratensisHuds.)， an important temperate grass species， has a high winter 

hardiness， palatability and mixing ability， but on the other hand it has a rather low productivity. Thus， 

improvement of the productivity is the most important objective in the breeding of meadow fescue. 

The breeding of meadow fescue is not so successful as in other species such as timothy， orchardgrass 

and perennial ryegrass， becau3e this species has a narrow genetic variability in many agronomic 

characters available for the selection. However， in meadow fescue there appears to be a further 

possibility of genetic improvement. This species is a diploid and is closely related to the grass species 

of Lolium as well as Fesfuca， and thus polyploidization by colchicine treatment and interspecific 

hybridization can be applied to the breeding easily. Particularly， F.ρrafensis var. apennina which is a 
naturally occuring tetraploid species of meadow fescue may be a promissing material for the improve-

ment because of its close affinity to meadow fescue. 

The purpose of this study is to clarify the possibility of broadening the genetic variability in 

agronomic characters， particularly in productivity by means of introduction of natural strains (ecoty 

pes)， polyploidization and interspecific hybridization 

1. Variability in diploid. 

1. Variation in the main agronomic characters at the flowering stage was analyzed in 50 cultivars 

by principal component analysis. Three components were extracted， which may represent plant type， 

productivity and vegetative growth at the flowering stage. Many cultivars were situated around the 

central part in the scatter diagrams of each component. This seems to indicate the narrow genetic 
variability in these characters among cultivars of meadow fescue. 

2. Main morphological characters and annual yields under three and five cutting systems were 

investigated in 14 diploid cultivars， 2 autotetraploid cultivars and a natural strain originating from 

European Alps. Principal component analysis was also applied and thr巴ecomponents， namely， plant 

type， regrowth ability and earliness were extracted. Diploid cultivars showed similar patterns of 

distribution in the scatter diagrams of each component to those of the former experiment; namely they 

showed the narrow genetic variability， too. In contrast， autotetraploid and the natural strain showed 

distinctive properties. Autotetraploid had few but large tillers， and the natural strain showed a high 

regrowth ability. 

3. The main morphological characters at the fowering stage and annual yield in the three and five 

cutting systems were investigated in the diploid cultivar (Trader) and ten natural strains originating 

from mountain areas in Liguria. N atural strains showed bett巴rvegetative growth at the reproductive 

growth stage and showed higher productivity in the frequent cutting system than diploidcultivars. Thus 

it can be said that natural strains of meadow fescue are probably good genetic resources for the breeding 

of the cultivars for grazing. 

4. The range of genetic variation in the first heading date of meadow fescue， orchardgrass and tall 

fescue was compared. Standard deviation of both betweem and within cultivars in meadow fescue was 

lower than those in orchardgress and tall fescue. Hence， broadening the genetic variablity seems to be 

the most important project in the breeding of meadow fescue. 
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11. Variability in tetraploid. 

1. Eleven autotetraploid plants were obtained from Trader by colchicine treatment. Polycross 

progenies among these strains were evaluated. Autotetraploid strains showed larger but fewer tillers， 

lower dry matter content and later maturity than Trader. A large variation in the yield among strains 

of autotetraploid was found. Three strains showed signigicantly higher annual yield (per plant) than 

Trader. This result indicates the possibility of breeding high yi巴ldautotetraploid cultivars 

2. The main agronomic characters were compar巴damong 15 diploid， 6 autotetraploid and 2 

naturally occurring tetraploid species (F. pratensis var. a，ρennina). Both tetraploid types tended to have 
larger tillers and leaf size， but fewer heading ti1lers， spikelets and florets per plant. F.ρratensis var. 
apennina， particularly， showed lower seed production， but had a higher vegetative growth at the 
flowering stage and better regrowth ability than diploid and autotetraploid. 

3. Growth patterns of Trader， an autotetraploid strain derived from Trader and var. apennina were 
investigated in the first， second and third years after sowing. Autotetraploid had larger but fewer tillers 

throughout the season. Autotetraploid showed a higher growth rate in both shoot and root than Trader 

in the early growth stage of the first year， but no difference was found between them in the late growing 

season (about 100 days after sowing). Although var. apennina was the least productive in both shoot and 
root growth in the first year， this species became increasingly productive as the years passed‘On the 

third year， var. apennina showed the highest yield and the least decrease in number of the heading tillers. 
Var.apennina， although less productive in the first year， showed a good regrowth ability and persistency 

III. Variation in dry matter production under sward. 

Dry matter production of 6 diploids， 3 autotetraploids and a triploid hybrid derived from crossing 

between var.αρennina and meadow fescue was evaluated. Th巴rewas no significant difference between 
the yi巴ldof strains in the second and the third year after sowing. Production was correlated positively 
with tiller size during th巴vegetativegrowth stage and with culm length and heights of the flag and th巴

penultimate leaves during the reproductive growth stage. Tiller size may be the most important 

character in determining the dry matte 


