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第1章

(1)

古代より､

こと は心にやすらぎを与え､

いに役に立ってきた｡

現代にも継承され､

序　論

花の育種

人類は花鳥風月の自然の美を愛し 美しい花を賞でる

心をより豊かにするための糧として大

ような古代の人の花鳥風月を賞でる心はこの

とくにストレスの多い現代過密社会での我々の

文化生恬を支える上で花は欠かす とのできないものとなっている｡
`-

t-

世情も安定した現代では鑑賞を目的とした

学校 公園など公共施設や一

栽培農家向けの品種だけで

かっては一部の愛好

経済的に高度安定化し

花の栽培は営利業者ぱかりではなく

般家庭でも盛んに行われるようになり

なく非常に多様な品種の作出が望まれている｡

家のみによって栽培されていた種類でも最近では一般に公開され､

広範に栽培されるものも増加している｡

非常に多岐にわたっており

のが多く

しかしながら

それぞれの生産

その栽培や品種改良(育種)に関しては

られる単一種の育成を中心に行っている種苗会社を含め､

個人的に行われ､

では､ イネ ムギ

秘密的な努力に負うと ころ が大きかった｡

花の種類は

利用形態も特異なも

キクなどにみ

きわめて

`?

心 の点

野菜類で行われているような国や地方自
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治体の試験場による栽培や品種改良の場合のような普遍的 解放的

な状況はこと花に関しては遅れているといわざるを得ない｡　しかし､

これからも鑑賞櫨物を含む花斉園芸は広範な分野に広がる多くの人

たちのものであり 花の品種改良はさらに多数の未知の新しい品種

の作出に向かって邁進して行く必要があるものと期待される｡　その

ためには､いままでイネ ムギなどで行われてきたような科学的に

裏付けされた効率的な育種体系を考えて行く とが必要であろう｡
`蓼･

心

元宇都宮大学農学部教授斉藤清(1964a)はその著書｢花の育種｣の

なかで以下のように述べている｡ ｢わが国においては歴史時代以後､

山野に自生している花の美しい草木を対象として花の鑑賞が行われ

てきた｣｡その後､ ｢山上憶良が選定したと伝えられる秋の七草(

ハギ､オバナ､クズ､ナデシコ オミナエシ､フジバ力

四季折

キキョウ

マ)などが当時の特に上流階級の人々の家の庭に栽植され

々に鑑賞され､愛好されるようになった｣｡統いて｢宮廷政治の安

定した平安時代は平和な時期であり 中国大陸で繰り広げられた唐

宗文化の移入も盛んに行われ､それにともなってキク､ボタン ユ

わが国の花文化の隆盛に大きく寄与した｡　その

は花の発達はほとんど見られなかったが､徳川時

リなどが伝来し｣

後の戦国動乱期に

代に入り経済も世情も安定してくると急速に花文化が発展し始めた｡

この時代にはいわゆる日本的な花が成立した頃であり
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ク ボタンなども日本的なものに移し変えられた｣｡　また ｢参勤

交代により全国の諸大名の往来による珍しい草花の交流も起こり｣

各地に独特の性状を持った鑑賞用品種の成立が認められ始めた｡　た

とえぱ､

伊勢菊

このような品種群の中には奥州ギク

嵯峨菊などが含まれそれぞれ独特の草姿

れらは現代に至るまで連綿と引き継がれている｡　さらに､

江戸ギク 肥後菊

花型を示し､
`y

心

｢江戸文

化華やかなりし頃になると､武士や商人の中に花つくりの愛好家が

現われ､アサガオ･オモト･セッコクなどの変わりものの作出や保

存が行われ､意識的に育種が行われるようになった｣｡江戸時代を

通して､鎖国状態にあったにもかかわらず西洋諸国から今までには

なかった珍しい草花(ダリア､キンギョソウ､パンジーなど)が少

しずつ導入された｡明治･大正時代には園芸櫨物が大量に導入され､

特に大正時代には生恬の安定と文化的水準の向上にともなって､外

来櫨物がもてはやされるようになり

歓迎されるようになった｡
-

心

カーネーションなどの栽培が

のように花の栽培や品種改良は世情の

安定した時代にその時代に適応したものを生み出し

を持った園芸櫨物が多く作り出されてきた｡ しかし､

時代的な特徴

~y

t- れらの日本

独特の園芸植物は､現在ではほとんど失われており残っているもの

も趣味家 愛好家の間で小規模に栽培されているに過ぎない｡　特に

長い政治的安定期を生み出した江戸時代には種々の植物種で自然突
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然変異や自然交雑後代からいわゆる'出物'と呼ぱれる珍奇な品種

が作出され､これらのもののなかには後代を得ることが困難なもの

が多くメンデルの法則が再発見される以前でありながら経験的に特

殊な採種法が考案され､趣味家の間で栽培された｡このような品種

ははやり･すたりのなかで失われたり､切花生産が産業的に開始さ

れた大正期以後には急速に衰退していった｡　特に近代的な育種法に

よる品種改良が開始されると在来品種の消失は加速度的に進み､現

在では非常に多くの遺伝資源が失われてしまっている｡ しかし これ

らのなかにも小数のものは残されており､例えぱ国立遺伝学研究所

にはアサガオの多数の品種 系統が保存されている｡

以上に述べたように､園芸櫨物の栽培や鑑賞は古代より世情の安

定した時代に特に大きく発展し 盛衰を繰り返してきた｡
~9･

4- こで作

出された品種の特性は現代でも多くの種で考えられている育種目標

と同じ様なものもあり

のみならず

鑑賞植物についての育種では時代的な要請

基本的な美しさに対する要求も大きな要項として考え

て行うべきである｡　ここで園芸植物の主要な育種目標を考察する｡

　植物を観察するとき第1に目につく部分は種々の彩りを備えた花

であるといっても間違いではなかろう｡　花の特性は大別して色と形

に分けられる｡　また､花の特性については園芸･鑑賞植物の育種に

ついては最初に考えるべきものであろう｡
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1)花色について

　純白から黒に近いようなものまで植物界を全体としてみたとき花

色は非常に多様である｡花色を構成する色素は赤い色素であるアン

トシアニンを含むフラボノイド色素､黄色の色素であるカロチノイ

ド色素､マツバボタンなど一部の植物種(中心子目

呼ぱれ､アカザ科

轡
巻 アカザ目とも

サボテン科などを含む)にのオシロイバナ科

み見られる赤や黄の色素を含むべタレイン色素､緑の色素であるク

ロロフィルなどすでに多くの研究によって明らかにされている(下郡

山 1988)が､これらの色素のうち最も一般的にみられるものはフラ

ボノイドとカロチノイドの両色素群である｡　特にフラボノイド色素

は生合成経路の遺伝的制御に関する研究が多くの研究者により精力

的に行われ(有隅と大谷,1988) これらの研究の初期には1遺伝子

1酵素説の基礎となる例が示されるなど､花色に関する育種に利用

されるぱかりでなく生命科学の基礎的分野にも大きく貢献している

ものと思われる｡　また､アントシアニンと力ロチノイド色素は同時

に花弁中に存在する場合があり､このような場合にはその色彩はよ

り多様性を増し､明るいオレンジ色や朱色などの色調まで発現する

ことが可能となる｡実際にキクでは､特にスプレーマムでは純白に

近い花色からアントシアニンのみが存在する場合の薄いピンクから

濃紅色のパステル調の花､カロチノイドのみの黄色花､アントシア
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ニンとカロチノイドの共存による明るいオレンジ色 プロンズ色か

ら濃赤色まで非常に多様な色調の品種が育成されている｡　しかしキ

クの場合には青色系統の品種は存在せず､青色系統の品種の作出は

今後の課題として残されている｡　バラでも同様に青色花の作出が試

みられている｡　同じように､ペチュニアのように種によっては花弁

にアントシアニンの合成能は持っていてもカロチノイドの生合成経

路を持っていないようなものもあり､このような種では真の黄色花

を得ることができず､このような種においては真の黄色花の作出が

望まれているが今までの所は成功していない｡

アントシアニンを含むフラボノイド色素については生合成経路の

遺伝的制御について詳細に明らかにされており 現在急速な進歩を

遂げつつある分子生物学的手法(外来遺伝子の導入による形質転換

体の作出 目的遺伝子の釣り上げなど)を導入することにより､キ

クやバラにおいて夢の花色とされる青色花の育成も可能となる日も

近いものと思われる｡さらに

育種の目標も自由に選択する

的容易に行う

園芸 鑑賞植物では食用植物に比ベ

とができ､新しい手法の導入も比較

~尹

£. れらの試験研究を通して｢一遺
`y

t-

-

Q.

とができるため､

伝子一酵素説｣のような生命科学の基礎的な場面での有効性を明ら

かにする
~y

L-

2)大輪咲

とも可能であろう｡

八重咲などの花型について
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に変化し

能となるもの(バラ､

花の鑑賞がもてはやされるように なると､花色ぱかりでなく花型

についての多様性が要請されるようになった｡　すなわち､自然界で

も時として発現される八重咲性や大輪咲が注目されてきた｡　自然界

において誘発された八重咲性には｢七重八重花は咲けども山吹の実

の一つだになきぞ悲しき｣と和歌にも詠まれている山吹が有名であ

る｡　この和歌の中にも読まれているように山吹には種子がつかない｡

これは山吹の八重咲性は雄ずいが花弁に変化したものであり､その

ため莉や花粉のような雄の器官が形成されず､受粉 受精が正常に

行えず不稔となることを示している｡　斉藤(1964b)によれば､八重咲

の花は次のように分類される｡ 1)花を構成する全ての器官が花弁

究極的には雄ずいや雌ずいがすべて花弁に変化し採種不

シヤクヤク､ストックなど) 2)花弁と雄

ずいの数が増加し､花弁ぱかりでなく雄ずいも弁化するもの(ペチ

ュニア キキョウ カーネーションなど) 3)合弁花をもつもの

では花弁が縦裂きになり八重化するもの(アサガオなど) 4)一

種の貫生体で花の中心である雌ずいの先端がさらに成長を始め新し

い花を花の中につくるもの(ハス バラなど) 5)キク科の花で

は頭状花序を形成し多数の小花が集まって花序を形成しているが､

このようなものでは最外側の小花のみが花弁を伸長させたもの(舌

状花)を一重咲と呼ぴ､内側の筒状花が舌状花に変化することによ
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り八重咲花を形成するもので1)-4)までとは異なっている｡

のような八重咲性は多くの種で認められ､鑑賞に供されているが､

`?

心

1)-4)の場合には多かれ少なかれ採種が困難となり､採種法の

開発や採種体系を考案する必要が生まれてくる｡　アサガオでは江戸

時代にはすでに'出物'として八重咲性の花が育成され､複雑な方

法を用いて種取り法も考案され､採種･普及が図られた｡また､ペ

チュニアでは八重咲になった花弁の先端に莉が形成される

り この中の花粉を使って受粉を行い 採種へと続ける
~y

4..

`y

心 とがあ

とができ

る｡　ストックでは八重咲性を制御する遺伝子が劣勢であるためホモ

個体では八重咲性を発現するが､ヘテロ個体では八重咲性を発現し

ない｡　そこで

し

できる

八重咲性遺伝子と連鎖関係にある種々の形質を調査

白花の遺伝子との連鎖を使う とにより容易に採種することが
~F

{..

とを認め､白花で八重咲の個体の育成に成功している｡　す
`?

t-

なわち､白花の種子は他の花色の種子と異なり種子が白くなるため

にヘテロ個体同士の交雑後代の種子の内白い種子のみを選抜し 播

種後の個体には白花で八重咲の個体のみを得ることができる(伊藤,

1991)｡ キク科の場合には上述のように小花の集まった頭状花序

を形成しているために､舌状花と筒状花の比により八重咲性の多少

を制御することができる｡　また､舌状花には非常に長く伸長するも

のから筒状花よりも少しだけ長くなるものまで変異の幅が広く､

-8
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れらの花の組合せで種々の花型を生み出すことができ､現在の厚物

管咲 丁字咲など多くの花型をもった品種が作出されている｡　さ

らに､挿し木や株分けにより容易に栄養繁殖できるものが多く､同

じ形質をもった個体を大量に増殖する
`y

t.. とができるので採種には余

り気を使う必要がない｡しかし､キク科では筒状花は両性花であり

この花を使えぱ種子を得ることができるが､舌状花は雌性花または

雄ずい

このこ

雌ずいをもたない花なので舌状花だけでは採種不能となる｡

とは交雑育種を行う場合には重要な問題点となる｡　またキク

の場合には一般的に自家不和合性や雄性不稔性を示す品種

多く 交雑育種の障害となっている｡

系統が

野生の草花が栽培化され､栽培の年月が長くなるにつれ八重咲よ

りも前の段階で人々はより華やかな大きな花を栽培する
`y

t- とに意欲

現在では野生種と比べると別種かと思われるほどに大きを燃やし

な花をつける品種も生み出されている｡　斉藤(1964c)によれぱ､大輪

咲は大きく分けると2つのタイプに分けることができる｡ 1つは染

色体数の増加によるもので､2倍体の種がなんらかの機構に より3

それにつれて花も大き倍体や4倍体になると植物体が大きくなり

くなることが認められている｡　このような倍数性による大輪咲を発

現するものは多くの園芸植物ですでに品種として栽培されているも

のもある｡すなわち､ラン科のシンビジウムでは現在存在する大輪
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咲の品種では多くのものが4倍体品種である｡　また､ペチュニアで

は大輪咲を支配する遺伝子の存在も示唆されているが､この遺伝子

をもった個体は生育弱勢を示し､今のところ実用化はされていない｡

しかし一重咲大輪の系統(スーパービシマやカリフオルニア･ジャ

イアント系統など)が見いだされ､これらを調査したところ4倍体

であった｡

クロッカス

`7

ら のような倍数性による大輪咲を示す種はフリージア

パンジーなど多くの種で確認されている｡　さらに 遺

伝的に大輪咲を示すものも知られている｡　大輪咲遺伝子の集積によ

り巨大な花を咲かせるものとして有名なものはヒャクニチソウ(ジ

ニア)がある｡ヒヤクニチソウの大輪咲は長い年月の栽培の過程で

自然突然変異として誘発されたいくつかの突然変異遺伝子が各々別

々に人為的に確保され､集積されたものと考えられる｡

ら､ これ らの突然変異遺伝子は通常劣性遺伝子であり

しかしなが

栽培の過程

で周囲の野生種や小輪咲品種との交雑により簡単に優性遺伝子が持

ち込まれるため､大輪咲の性質が失われることも多く､採種には十

分な注意が必要である｡

大輪咲については倍数化によるものでも遺伝子支配によるもので

も採種法を確立し､大輪咲性を消失させることのないように

注意を払うべきである｡　とくに

ものでも種子を得る
~y

t-. とが困難で､種子繁殖に

10-

最大の

倍数性によるものでは整倍数性の

頼るものでは非常に



困難を伴う
`寥･

t.. とを覚悟しなけれぱならない｡

培養や組織培養を行う

しかし 現在では細胞

とにより同一遺伝子型の個体を大量に得る
`7

4-

方法も開発されており､栄養繁殖の難かしい種子繁殖植物でも試験

管内で大量に個体の増殖を行うことができるようになった｡しかし

この方法も遺伝的に安定した個体の大量増殖には未だ少なからず問

題を残しており 今後の研究の進展に期待が寄せられる｡

鑑賞用園芸植物の育種目標として以上に述べた花色

形質についても種々の形質が考えられる｡

3)その他の形質について

花型以外の

バラではダマスク系からの芳香性の遺伝子の取り込みにより良い

香り(いわゆるバラの香り)のする一群の品種群ができあがってお

り 現在でも交配親としてよく利用されている｡　さらに現在では

Rosa　!u_t妾aから導入されたと考えられるフルーティな香りも開発さ

れ幅広い人気を作り出している(鈴木,1991)｡　バラ以外でも芳香性

の品種の作出が多くの園芸植物で意図され､品種改良が統けられて

いる｡　花の芳香は芳香性の製油成分によるところが多く これらの

製油成分の改良による芳香性の品種改良も考えられる｡　すなわち､

製油成分は植物体内で合成される2次代謝産物であるので､突然変

異により成分的な改良も可能であるのでより新しい香りの育種も可

能となろう｡花ではないが､ハッカ(Genus　Mentha)を材料として突
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然変異により製油成分含量の増加や､製油成分の質的変化により

ローズミントを大量に生成する系統なども得られており(ONO

SADOWSKA,1979)

1979

花の香りについても突然変異により新しい成分

●
一

をもった個体の育成により香りそのものを変えていくような育種目

標を立てる
-

Q.｡ とが可能となろう｡香りの育種では芳香性だけでなく

マリーゴールドなどで行われているような異臭を消すための改良も

重要な課題である｡

さらに 花の形質ぱかりでなく

斑入り性も鑑賞上貴重な形質であり

葉の葉緑素異常によるいわゆる

育種目標としての価値も十分

に認められる｡　しかしながら､葉の斑入りは色素体形成に関係する

易変遺伝子の働きによったり､細胞質遺伝子(葉緑体遺伝子)の働

きにより発現されるものが多く､安定的に後代へ伝達することは非

常に困難であり 栄養繁殖による増殖が必要とされる｡

また､キクのように用途に多様性のある種では用途にあった草型

を示す品種の育成が望まれている｡　すなわち､切花として用いる輪

ギクでは切花として必要な草丈を得る必要があり

クッションマムでは余り草丈を延ぱさず､
~9･

U｡

花壇に栽植する

んもりと枝を張らせた

古典的な鑑賞キクでは鉢植え用に育成した大輪草型が必要となり

種などが必要となる｡

以上に記述したように鑑寅用園芸作物の育種は非常に多岐にわた
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って進める必要があり､植物学的･作物学的な基礎的情報をさらに

積み上げていくことが育種を効率的に行うためには重要であろう｡

(2)キクについて

　キクは日本国内はもとより世界的にみてもバラに次ぐ生産量を誇

り､鑑賞用園芸作物として重要な地位を占めている｡キク(栽培ギ

ク･イエギク　Chr　santhemum　moriforium)はキク科(CQmpositae)

キク属(Chr　santhemum)に属している櫨物で､いくつかの野生種が交

配してできあがったものと考えられている｡また､キク科に属する

植物種は非常に多く､鑑賞用園芸櫨物ぱかりでなく野菜として栽培

されるもの(レタス･シュンギク･ゴボウ･フキなど)や油料作物

として栽培されるもの(ヒマワリ)など栽培作物として利用される

種も多く含んでいる｡さらに､キク科櫨物を花色に注目して概観す

ると､そこには全ての花色を発現する種が存在することがわかる｡

すなわち､キクに代表される白色､黄色､オレンジ色､ピンク色(

淡色から濃色まで)､赤色(淡色から濃色まで)やシネラリア･ヤ

グルマギク(ヤグルマソウ)･ミヤコワスレなどに現れる青色､さ

らにガザニアなどにみられる覆輪咲などほとんどすべての花色が存

在している｡
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北村　ら(1988)によれぱ､栽培ギクはその属名に示されるように黄

金色の花をつける植物(Chrysosはギリシヤ語で金色の意､anthem-

onは花の意の2つのギリシヤ語からなっている)として古代より鑑

賞に供されてきた｡中国では2,000年以上以前から栽培または

野草･薬草として利用されていたという記載があり､この頃のキク

は野生ギクをそのまま利用していたらしく､頭状花序の小さな黄色

花をつけるセイアンアプラギク(Chr　santhemum　lavandulifolium

var.sianenu　Kitam.)･ホソバアプラギク(C.1avandulifolium)

やハイシマカンギク(C.　jユむJ!』!L.var.rocumbense　Nakai)と

思われる記載が多くみられている｡現代の栽培ギクはハイシマカン

ギクと白い舌状花をもったチョウセンノギク(£.琵亙互む£U　Her-

bich　var.1atilobum.(Maxim.)Kitam.)の自然雑種と考えられ､中

国北中部で1,500年くらい前に成立しものと思われる｡チョウ

センノギクの中には舌状花に淡紅色の色素をもつものもあり､これ

らの雑種がさらにほかの野生ギクと交配を繰り返し現在の栽培ギク

のように非常に多様性に富んだ―群の鑑賞植物として成立したもの

であろう｡
~?

t-

~y

心 で ハイシマカンギクはシマカンギク(⊆.はdic卵

L.)の変種とされるもので､染色体数は2n=4x=36であり

ンノギクは2n=2x=18の染色体数をもつものであり

2n=3x=27となり このような植物が自然倍化する
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クの染色体数である2n= 6x=54ができあがったものと推察される｡
~y

心

のような雑種と染色体数の倍化は他の作物でもよくみられることで､

櫨物のみならず生物の進化の途上では一般的に認められることであ

る｡また､キク属植物は2n=18の2倍体から2n=90の10倍体までが野

生種の中に認められており(田中,1982)､倍数性が異なっても容易

に交雑を行い､後代の種子の得られることも知られている｡現代の

野生ギクを用いたこのような観察からも栽培ギクの成立した過程が

推定される｡　このようにして中国で作出されたいわゆる栽培ギクが

平安朝から栽培されはじめ､最初は薬用として重陽の節句(旧暦9

月9日)に花を酒に浮かべて飲んだりされた｡日本におけるキクの

品種分化は江戸時代中期以降になって初めて行われ､栽培法の改良

と共に巨大な頭花をもつものも栽培されるようになり､これらとは

別に各地で独特の花型 草状をもった品種群が作出されるようにな

これらの中には現在にも連綿と引き継がれて残ってい るものつた｡

も多く､例えぱ､小花が折れて巻く江戸菊､小花が細く刷毛状に直

立し 段咲にして楽しむ嵯峨菊､小花が縮れて狂い咲となる伊勢菊､

頭花を構成する小花が少なく一茎に多数の頭花をつけ簡潔な花を楽

しむ肥後菊など､現在でも愛好家が多く旧来の栽培法を守り､先祖

伝来の品種詳の保護に努めている｡

現在栽培されているキクは開花期や花の形状などで種々の分類が
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なされている｡ これ らについて少し述べてみたい｡　単純には花型で

の分類が一般的であり､日本で古くから栽培されている大輪､中輪､

小輪と区別される｡　これらの花型の中にはそれぞれ独特の形状をし

たものが含まれ､さらに細分される｡すなわち､大輪では厚物､管

物､一文字など､中輪では上述した江戸菊､伊勢菊､嵯峨菊､肥後

菊など､小輪では玉造り､懸崖仕立てなどの品種群が作出されてい

る｡これちと対比して､いわゆる洋菊が新しい品種群を形成してい

る｡　イギリス キク協会の分類では花型により6種類(1.1ncurved

2.Reflexed　3.1ncurving　4.Anemone　5.Pompon　6.Single)に分けられ

ている｡アメリカでは鉢植え用のポットマムや摘曹を必要としない

省力品種群スプレーマムが育成され日本にも多くの品種が導入され

ている｡　また､需要の拡大にともない局年栽培の必要性が高まり､

種々の栽培型品種が育成されている｡　すなわち､夏菊型品種､夏秋

咲き早生型品種､夏秋咲き晩生型品種､秋菊型品種､寒菊型品種な

どの品種群と開花調節とを組み合わせる こと

培が可能となっているが､開花調節を行う

の優良形質(花色など)が失われる

~y

t_

により現在では周年栽

とによりその品種本来

ともあり今後に残された問題
`?

4-

といえよう｡　キクの品種育成を事業として行っている山手(1991)は

育種素材としての見地から以下のように品種分類を行っている｡ 1)

鑑賞ギクとして厚物咲､管物咲､大掴咲､一文字咲､美濃ギク､レ
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フレックス咲､2)古典ギクとして嵯峨ギク､伊勢ギク､肥後ギク､

江戸ギク､ 3)切花ギクとして夏ギク､8月咲(夏秋ギク)､9月

咲(夏秋ギク) 10月咲(秋ギク) 11月咲(秋ギク) 寒ギ

ク､4)スプレーギクの母本として夏咲､夏秋タイプ､秋咲の周年

栽培用､ 5)懸崖ギクや盆栽ギクの母本用品種､6)その他の物と

して新しく育成し今後需要の拡大が見込まれる風車ギク､マイクロ

マム､マフガレットマム､ハイプリッドマム､ダリヤギク､野生ギ

ク 花壇用品種などがあげられている｡このような品種分類は品種

の育成を目指した新しい分類法として実用的な方法であろう｡

現在世界中で栽培されている栽培ギクはすべて6倍体であり

(DOWRICK,1953)､遺伝学的な考察を加えるためには非常に困難であ

ることが予想される｡　また､各種の栽培ギクを用いて染色体数の調

査が行われ､異数性を示す品種が多く存在している こと も報告され

しかし､栽培ギクにおいても滅数分裂期にお

とを示す27の2価染色

ている(遠藤､1969)｡

ける染色体対合を調査すると6倍体である
`y

t-

よる体細胞の染色体のみの体をもつ品種が多く認められ根端細胞に

観察では十分ではないとする意見もある(田中､私信)｡　野生ギクを

材料として種々の交配やその滅数分裂期での染色体の対合を調査し

たWATANABE(1977)によれぱキク属植物のうち4倍体以上の高次倍数

体では､同質性の高い倍数体と考えられるが､滅数分裂期の染色体
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対合を観察する限り､特に偶倍数体では､2価染色体の形成が一般

的であり 多価染色体の出現は希にしか観察されず､栽培ギクを含

めた6倍体のキク属植物でも2倍体的な遺伝行動をとることが予想

された｡　また､栽培ギクには自家不和合性を示す品種(DREWLOWら

1973 ZAGORSKIら,1983)や雄性不稔性を有する品種も存在し､採種

が困難な場合も予想される｡

　このようなキク(栽培ギク)を用いて育種の効率化を目的として

いくつかの実験を行った｡　第1にキクの花色に関与する色素につい

て明らかにし 突然変異系統と原品種との間の比較を行った｡　第2

にキクの交雑育種の効率化を図るために､採種に関する実験を行い

稔実種子が得られるかどうかを簡便に判定するための方策について

明らかにした｡　第3には､キクの花色の遺伝子制御について明らか

にし､芽条変異により育成された品種の中には周縁キメラの存在す

るものが含まれることを明らかにした｡　第4にキクは一般的に栄養

繁殖により増殖されるが､このような櫨物では周縁キメラ性を示す

ものが多く含まれると思われるので､周縁キメラの解消のために組

織培養を用いる方法が考えられており､このような方法でのキメラ

解消の原理を明らかにするために､培養後の外植片の組織観察を行

つた｡
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第2章　キクの花色突然変異に関する遺伝育種学的研究　エ

花色突然変異における色素のクロマト分析

(1)緒言

　近年､イネ､ムギなどの禾穀類において放射線や化学物質を利用

した突然変異育種が実際の育種法として採用され､すでにいくつか

の実用品種の育成が報告されている(GUSTAFSSON,1963,蓬原　ら,

1967)｡一方､花斉類においても放射線による花色およぴ花型などに

ついての突然変異誘発に関する研究が理論的およぴ実用的見地から

すすめられている｡とくにキクなどの栄養繁殖性の花斉においては､

種子繁殖性植物に比べて一般に種々の形質に関してヘテロ性が高い

　ので出現した突然変異体を処理当代に選抜育成しうること､得

られた変異体は挿し芽や接き木によって増殖しうるので固定の必要

がなく従来の交雑育種法に比べ育種年限を大幅に短縮しうること､

およぴイネ､ムギなどの種実を対象とする食用作物などとことなり､

花斉類では一般には選抜の対象から外されるdrastic　mutantでも実

用価値をもちうることなどの利点がある｡　これまで､花色の突然変

異誘発に関する研究に用いられた花斉類としては､カーネーション

(MEHLQUIST,et　a1.,1954)､キク(RANA,1965:　BROERTJES,1966:
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DOWRICK　and　EL一BAYOUMI　,　1966b

JES　and　BALLEGO

中島,1967) ダリア(BROERT-

1967)､バラ(NAKAJIMA,1965)など多くの種類が

あげられる｡しかしながら､これらの花色変異の詳紺な色素分析に

ついては未だほとんど行われていない｡

―方 花斉類の色素分析に関する研究は非常に多い｡花色分析は

初期にはもっぱらROBINSON　and　ROBINSON(1931)の'ROBINSON　test"

がアントシアニンに対する同定法として用いられた｡しかし､この

方法ではアントシアニンのアグリコンの検出にとどまり､同一アグ

リコンをもち､配糖体としては異なる色素として共存する場合には

明確に分別できないなどの欠点があった｡　その後､BATE-SMITH(19

48)によってペーパークロマトグラフィー法の色素分析への応用が確

立されるにいたり､この問題は解決され､花色の研究は著しく進展

した｡　このような分析技術の発達にともない色素に関する遺伝学的

研究がすすみ､高等植物における遺伝生化学的研究の先導的役割を

果たすことになった｡　アントシアニンの部分構造の変化､すなわち､

ヒドロキシレーション､メチレーション､グリコシデーション､ア

シレーションなどの反応がそれぞれ異なった遺伝子に支配されてい

ることが明らかにされ

するための基礎となった(CRANE　and　LAWRENCE

54)｡　さらに

高等植物における1遺伝子1酵素説を確立

1956 HALDANE 19

REZNI　K　and　URBAN(1957)は､放射性同位元素による
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トレーサー実験により色素の生合成径路に関する詳細な知見をえ､

またGEISSMAN(1962)らはアントシアニンを含めて､すべてのフラボ

ノイド化合物の生合成径路をほぽ明らかにした｡

　しかしながら､キクについての遺伝生化学的研究は､キクの多く

の品種がヘテロ性が高く､また自家不和合性や交雑不和合性を示す

ために遺伝分析がきわめて困難であり､しかも色素構成に関する研

究が少ないためほとんど実施されていない｡

　本実験は放射線による色素構成の変異の機構についての基礎的資

料をうるため､キク品種の花色変異について生化学的手法を用いて

解析を試みたものである｡

(2)材料およぴ方法

実験材料は､キクの赤色ポットマム品種Delawareおよびその自然

突然変異体といわれているYellow　Delawareとこれらの両品種に農林

水産省放射線育種場においてそれぞれ半急照射を行って選抜育成さ

れた黄花変異系統およぴ赤花変異系統の合計4品種系統である｡　こ

れらの供試材料の相互関係は図2-Hこ示す通りであるが､以下､記述

の便宜上､DelawareをD､Ye　l　low　De　lawareをYD､Dの黄花変異系統を

DYM､YDの赤花変異系統をYDRMと略記する｡　なお､中島(1967)によれ
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ぱ､DとYDRM､YDとDYMの間には花色およぴ形態において可視的変異

はほとんど認められていない｡

　以上の材料についての色素分析はBATE-SMITH(1948)､林･阿部

(1952)､HARBORNE(1958,1959)らの方法に準拠し､主としてアント

シアニンとフラボノールについて行った｡　アントシアニンの場合に

は新鮮花弁を0.1Zメタノール性塩酸に3時間冷浸し､セライト545で

濾過後､滅圧濃縮し 酢酸エチル､エチルエーテル､石油エーテル

で各3回以上洗浄し､その赤色水溶液をペーパークロマトグラフィ

-(P.C.)により定性分析を行つた｡　さらにクロマトグラムより各ス

ポットを再抽出し アルカリおよぴ酸加水分解を行って､アントシ

アニジン､有機酸､糖の同定を行った｡

―方､フラボノールの場合には新鮮花弁を60°Cで3時間乾燥し

ックスレーの抽出器を使用し メタノールで6ないし10時間抽出し

ポリアミドカラムの上端にこの液を吸着させ､水 50Xメタノール､

999;メタノールを順次流入し､流下してくる黄色色素をとり

ソ

濃縮し､

P.C.によりフラボノールの定性分析を行った｡P.C.の方法は､アン

トシア ニン フラボノールともに同様の方法をとり 濾紙は東洋

N0.50およびN0.51(40×40)を用い､展開液はN-プタノール/酢酸/水

(BAW)の混合液を用い､東洋濾紙製クロマトキヤビネット中で行った｡

さらに､アントシアニン フラボノールの確認のために､キヤリー
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15型自記分光光度計を用い 吸収曲線を求めた｡この場合､アント

シアニンは0.3メタノール性塩酸抽出液を､フラポノールはメタノ

一ル抽出液をそれぞれ使用した｡

(3)結果

(I)アン.トシアニンについて

DおよぴYDRMよりえられた2つのクロマトグラムを比較した結果､

図2-2に示したように､クロマトグラム上のスポットの行勤に差は見

出されなかった｡　すなわち､標準試薬との比較によりD､YDRMともに

アグリコンとしてシアニジンを､その配糖体としてクリサンテミン

(シアニジンー3-モノグルコシド)を含んでいることがわかった｡

また､両者ともクリサンテミンの分子中のグルコースとエステル結

合をしていると考えられる有機酸が検出されたが､この物質は図2-

2からカフェー酸と同定された｡　一方 徐々にアルカリ加水分解する

部分的加水分解にともない､スポット数が3個(ないし2個)と

から一番下のRf値の一番小さなスポット1個だけになる｡このよう

なクロマトグラム上の行動は､有機酸の結合様式が異なり あるい

結合している有機酸の数が異なっているために有機酸と結合しは

たアントシアニン(アシル化アントシアニン)のスポットが1個か
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ら2個に分離してクロマトグラム上に出現するものと考えられる｡

しかしながら､本実験で実施した方法では､それらの構造そのもの

を決定することは不可能であり､また､構造そのものを決定するの

が主目標ではないので立ち入って解析は行わなかった｡

以上､主として水溶性のアントシアニンについて記載したが､時

として水不溶のアントシアニン様物質の出現が認められた｡そして､

この物質は吸収曲線の調査結果(図2-3) およぴアルカリ加水分解

後におけるクロマトグラム上のスポットの移動(図2-4)からアシル

化アントシアニンと推定された｡　DおよぴYDRMともに2個のスポヅト

が出現したが､それらのRf値やクロマトグラム上の行勤からも同一

色素､すなわち､クリサンテミンの複合体であろうと考えられた｡

なお､Dのスポヅトの中には､展開後の濾紙を乾燥すると上端に青色

の部分を生ずる場合がある｡　しかし､このような場合でも酸加水分

解するとアグリコンとしてシアニジンがえられる こと およぴ分解

過程のクロマトグラム上の行動からみて､配糖体としては､クリサ

ンテミンの他に考える
~y

心 とはできない｡

以上の結果から､DとYDRMとの間では､アントシアニンの質的差異

はないものと結論できよう｡

(II)フラボノールについて

YDおよびDYMの純化した試料をP.C.にかけた結果､図2-5に示した
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ように ともに3個のスポットがあらわれた｡　スポット番号をRf値

の大きなものから､N0.1 N0.3と一応規定すると､このクロN0.2

マトグラムから､N0.1はクェルシトリン(クェルセチンー3-ラム

ノシド)､N0.2はクェルセチン､N0.3はルチン(クェルセチンー3

-ルチノシド)と推定された｡　一方この濾紙について､硝酸銀浸漬

法で糖(還元糖)の反応を調べた結果､N0.1とN0.3の部分には糖の

反応があらわれたが､N0.2の部分には糖の反応が認められなかった｡

この結果からもN0.2はクェルセチンであることが裏付けられた｡

次に､各スポットを再抽出し､酸加水分解を行った結果を図2-6に

示した｡　スポットN0.1は加水分解すると､糖としてラムノース ア

グリコンとしてクェルセチンのスポットがそれぞれ認められた｡　ス

ポットN0.2は加水分解しても糖の反応がなく かつ､スポットの位

置の変化も認められなかった｡　スポットN0.3は加水分解後､糖の反

応を示すスポットが3個あらわれ､その位置関係より

ラムノースおよぴルチノースと推定され､一方

てクェルセチンのスポットがあらわれた｡

以上の結果より

グルコース

アグリコンとし

YDとDYMとの間には､フラボノールに関して質的

な差異は存在しないものと考えられた｡

しかしながら一方､YDの純化しない試料をP.C.にかけると 図2-

N0.3の下にさらにN0.4のスポヅト(時としてNo.
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5 N0.6)があらわれた｡　このN0.4はYDだけにあらわれ､DYMには欠

如していた｡　そ N0.4がフラボノール類の色素であるかどうかこで

を明らかにするため､吸収曲線を調査し

結果､図2-8に示したように

存在しない

他のスポットと比較した

フラボノール特有のピークがN0.4には

とがわかった｡　このN0.4のスポットは､呈色反応の結
~F

t-

果およぴクロマトグラム上の位置関係から､おそらくカロチノイド

系色素のうち､水溶性の高いキサントフィルではないかと考えられ

る｡ この ように

に差異の存在する

YDとDYMとの間に､フラボノール系以外の黄色色素

~y

t- とが認められたことは､育種上からみても､甚

だ興味深い問題であるが､この差がどのような原因でおこったかは

今後に残された問題であろう｡

(4)考察

中島(1967)はキクの7線照射実験を行い､Delawareでは赤から黄

またYellow　Delawareでは黄から赤への花色の突然変異が誘発さ

およびこれらの突然変異体への再照射によって 花色の

ヘ

れること

突然変異が可逆的に誘発され､その他の花色への変異はほとんど見

出しえない
`?

心 とを報告している｡　同様にSAGAWA　and　MEHLQUI　ST(19

57)はカーネーションのWhite　Sim,Pink　Simに放射線を照射すると
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芽条変異のもとになった赤色のWilliam Simにも どつた
~y

t- とを見出し

かつその生成機構として照射後における生長円錐の形態形成を調査

した結果､周縁キメラであることを明らかにした｡また､DOWRICK

and　EL-BAYOUMI(1966a)はキクの約1/3の品種が突然変異に由来した

ものであり かつその大部分のものが周縁キメラにより成り立って

いることを報告している｡　したがって､誘発された花色変異が遺伝

子変畏によるものか､あるいは周縁キメラの変異によるものかを明

らかにする必要があろう｡

この問題に関連して､NAKAJIMA(1965)はバラの放射線照射実験に

おいて､連続切り戻し法を適用し､各種の花色､花型などについて

の枝変わりを作出した｡　そしてこのような場合には､一般に照射の

時点において少数の細胞群から構成されている隠芽より新梢の発生

が促進されるので､変異のキメラ問題を解消して固定した変異を作

出しうる可能性が大きいことを報告している｡　本実験に供試した変

異系統も同様に連続切り戻し法により作出されているので､周縁キ

メラの成立する可能性は少ないと思われる｡この点をはっきりさせ

るためには組織学的研究が必要と思われるが､ここでは一応遺伝子

突然変異によるものと考えるのが妥当であろう｡

ように えられた突然変異体の再照射によって

が可逆的に誘発されることからも推定される｡
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キクの赤色系色素の分析に関して､筧ら(1965)は赤色系キク18品

種を供試して､アントシアニン含量と色調との関係および色素の定

性分析を行った結果､いずれの品種についても少なくともマルピン､

クリサンテミンおよぴエンサチンの合計3種類のアントシアニンを含

んでいることを報告している｡　しかし､杉山･高野(1968)はこれを

再調査した結果､シアニジン系以外のアントシアニンは存在しない

ことを明ちかにした｡　すなわち､筧らのアントシアニンはシアニジ

ンー3-カフェオイルグルコシド､シアニジンー3-グルコシド､

シアニジンー3-ジグルコシドであると訂正した｡

本実験においても､キクの赤色品種DおよぴYDの赤色変異系統YDR

Mはともに主となるアントシアニンはクリサンテミンであり

ン､エンサチンは検出する
`y

心 とができなかった｡

マルビ

LOVE　and　MALONE(19　67　)は放射線によって誘発されたコレウスの突

然変異体とその復帰突然変異体およぴそれらの原品種を用いて P

C.によるRf値およぴ吸収曲線により色素の同定を行った結果､いず

れも1個のアンヽトシア ニン シア ニジ

なわちクリサンテミンのみを見出した｡

ンー3-モノグルコシド

これ

す

彼らはらの結果から

3者における色に関する差異は色素分子そのものの構造の変化にも

とづくものではなく 1つのアントシアニン系色素の量的変化にも

とづくものであろうと考えた｡　本実験に供試したDとYDRMはその花色
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に関して､外観的には全く差異は認められず､後者は前者に対して

復帰突然変異の関係にあるものと推定されたが､アントシアニンの

分析結果からも､両者間には､質的には差を見出すことはできなか

つた｡

　次に､キクの黄色系花色についてみると､本実験において､自然

突然変異によってえられたYDと､人為的に放射線によってえられた

DYMとの阻にはフラボノールの共存関係において差異は認められなか

ったが､―方､フラボノール以外の黄色系色素の共存に差異が認め

られたことは育種上特に注目に値する｡

　HASKELL(1965)はOrangeおよぴYellow　sectorをもったオレンジの

果皮において､対照区では8個あるフラボノイド化合物のクロマト

グラム上のスポットがOrange　sectorでは6個に滅少し､Yellow

sectorでは3個のスポットが消失し､他のスポットが1個増加して

いる
゛･･

心 とを確認し､この結果から質的差異が2つの異なった時期に

起こったことを報告している｡　これに対して､本実験の結果では､

色素構成の差が直接花色発現の差となってあらわれていない｡　この

ように､外観的に差の認められない系統において､質的に異なる色

素が共存することは育種学的にみても甚だ興味深い問題である｡　こ

のフラボノール以外の色素に関して､ー方の変異系統､すなわち､

DYMでは欠如という形であらわれたが､このような非可視的変異をあ
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る手法､たとえぱ生化学的分析により見出し

て利用する
`y

Q.

これを交配母本とし

とにより､これまで存在しなかった新しい花色を積極

的に作り出す可能性も考えられる｡

　本実験においてえられた以上の結果から､花色変異の機構につい

て､HARBORNE(1962)らによって作成されたフラボノイド化合物の生

合成径路に基づき､図2-9に示すような作業仮説をたてた｡すなわち､

3-OH→シアニジンの径路が､放射線により可逆的な変異を起こし

赤から黄への変異の場合には､この径路がプロックされ､また､黄

から赤への変異の場合には､この径路が連絡するものと考えれぱ､

一連の可逆的な花色の変異を説明することができる｡一般に､自然

界における花の色は黄色のものが多く

ボノールが共存する
`y

心

えは妥当と考えられる｡

となど､色素の進化の点からみても

次に､本実験においては､DおよぴYDRMの有機酸分析により

また､赤色花には必ずフラ

この考

アシ

ル基として存在するのはカフェー酸であることがわかった｡　すなわ

ち

ション

カフェー酸とシアニジンのB環においては同じヒドロキシレー

パターンをもつものであり カフェー酸がシアニジン形成

のC9前駆物質となる場合も知られている｡

がアントシアニンとエステル結合している

しかし このカフェー酸

とは､カフェー酸がす
~警

心

べてシアニジンの前駆物質としてだけ関与するものでないことを示
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唆しており

さらに YDおよぴDYMのフラボノールの構造をみると

環にシアニジンと同じヒドロキシレーション

ルセチンおよぴクェルセチンの配糖体である

MAN　et　a1.(1955

アシル化に関与する遺伝子を想定する必要があろう｡

この場合もB

パターンをもつクェ

とがわかる｡GEISS-
-･

1_

1956)はキンギョソウおよぴコレオプシスでフラ

ボノイド化合物の定性分析を行い､検出された化合物がすべて同じ

ヒドロキシレーション パターンをB環にもつことから C6-　C3

-C6色素構成以前にヒドロキシレーションに関する遺伝子が働き､

B環のヒドロキシレーション

ている｡

パターンが決定されることを報告し

したがって､本実験の結果においても､フラボノール ア

ントシアニンおよぴ有機酸の生成過程におけるB環およぴ有機酸の

ヒドロキシレーション パターンはこれらの物質の前駆体段階で決

定されていると考えられる｡

最後に､配糖体についてみると アントシアニンは3-グルコシ

ドであるのに対して､フラボノールは3-

シド(3-ラムノーグルコシド)であって､

ノシド 3-ルチノラム

3-の位置に糖結合を

起こす点では共通であるが､糖エステルの結合は異なっている.す

なわち､アグリコン形成に関与する遺伝子はアントシアニンおよび

フラボノールともに共通性があるが､配糖体形成にはそれぞれの色

素により異なる遺伝子を必要としていることがわかる｡このように
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同一アグリコンをもつ色素においても､糖のつく位置､糖の種類や

数の相違は花色発現に差異をもたらす(CRANE　and　LAWRENCE,1956)

ので､今後､色素の遺伝生化学ないし育種学の上で考慮するに値し

よう｡

　以上の結果から､これまで放射線によって誘発されたキクの花色

変異はすべて既存品種の枠内にあり､新しい花色変異の作成には成

功していないが､生化学的手法によりこれらの変異系統の中には共

存する色素構成の異なった系統の存在することが確かめられた｡今

後はキクの花色育種上､放射線による色素形成の転換により花色変

異の幅を増大すること､たとえぱ､シアニジン系からペラルゴニジ

ン系の劣性突然変異体の誘発が一つの主目標とされるであろう｡ま

た､これらの変異体を交配母本として組合せ育種の検討を行ってい

く必要があるものと考えられる｡

(5)摘要

　放射線によって誘発されたキクの花色突然変異系統およびそれら

の原品種を用いて､花の色素分析を行った｡　えられた結果は次の通

りである｡

1 Delaware(D)とYellow　Delaware(YD)に放射線照射してえられ
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た赤花変異系統(YDRM)はアントシアニンとして､ともにクリサンテ

ミンとそのアシル化アントシアニンを含み､その色素構成に差は認

められなかった｡

　2.YDとDに放射線照射してえられた黄花変異系統(DYM)は､フラ

ボノールとして､両者ともにクェルセチン､クェルシトリンおよぴ

ルチンを含み､差は認められなかった｡しかし､粗抽出液のクロマ

トグラムから､フラボノール以外の黄色色素(水溶性の高いキサン

トフィルと推定される)に差があることが認められ､YDには存在す

るが､DYMでは欠如していた｡

　3.花色に関して､赤から黄､黄から赤への一連の可逆的変異の

機構に関して､HARBORNE　et　a1　.　によって作成されたフラボノイド化

合物の生合成経路にしたがって考察した結果､3-OH→シアニジ

ンの径路が可逆的変異をおこして生じたものと推定された｡
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第3章　キクにおける受粉後の花柱短縮と種子稔性の関係について

(1)緒言

キクは遺伝的に制御された胞子体型自家不和合性を示す植物であ

り(DREWLOW,U以.,1973)､このような自家不和合性では花粉管の

花柱への侵入が阻害されるために引き起こされる｡　さらに､キクに

おいては､たとえ種子がえられたとしても､成熟種子をえるために

は受粉後8週間以上も待たねぱならない｡キクの育種計画上､受粉

後の短期間で､交雑や自殖後代の種子がえられるかどうかを検定で

きることは重要な問題であり､なんらかの指標を使い短時日のうち

に約2ヵ月後の種子稔性を予測する方法の開発が望まれている｡

　受粉後の花粉と柱頭との相互関係(Pollen-stigma　interaction)に

ついてはHESLOP-HARRISONを中心とした研究者により非常に精力的

な研究が行われてきている｡　すなわち､クロッカスの花粉管伸長

(HESLOP-HARRISON,1977)､ライムギの花粉発芽に関する研究(HES-

LOP-HARRISON,1979)､花柱や花粉管の微細構造に関する研究(KROH

U　U.,1979:　HESLOP-HARRISON　and　HESLOP-HARRISON,1980)､花

柱や柱頭または花粉に関する組織化学的研究(VITHANAGE　and　KNOX,

　1977:　BREDEMEIJER　and　BLAAS,1983:　HESLOP-HARRISON忿U･,
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1984

る｡　しかし

く

GHOSH　and　SHIVANNA,1984)など多くの研究が行われてきてい

これらの研究は種子形成までを含んでいるわけではな

本研究で問題としている点に関しては不十分である｡

DREWLOW　U　以(1975)は各々の頭状花序における稔実種子の出現は

受粉後8日目の花粉粒の付着した柱頭のうち

数を調査することにより予測できる

褐色に着色した柱頭

とを示唆した｡
~y

t-

他のキク科植物植物と同様に､キクの花粉稔性を人工培地上での

発芽率で検定することは非常に困難である｡すなわち､人工培地上

での花粉の発芽率は種々の薬剤(ジベレリン オーキシンなどの植

物生長調整剤や勤物のホルモン剤であるテストステロンなど)を用

いて向上を図っても50-60X程度にとどまっており 花粉発芽による

花粉稔性の評価は不可能である(TSUKAMOTO　and　MATSUBARA,1968)｡

　HESLOP-HARRISON　and　HESLOP-HARRISON(1970)は花粉の生死の判

定に生体染色を施すことのできる蛍光染色剤を用いる方法を提唱し

ている｡　この方法は自家蛍光を発､生しない花粉には非常に有効なも

のであるが､高等植物の細胞特に花粉では細胞壁や花粉外般に強烈

な自家蛍光を発生する物質を多量に含み､
~y

ζ- の方法を用いても花粉

稔性を評価することは困難な場合が多いと考えられ､実際キクの花

粉では自家蛍光が強くこの方法を用いることはできない｡

そこで 花粉稔性を検定するため以上述べた方法とは異なる方法
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を開発する
゛9･

t- とが重要である｡　DE　JONG　and　KHO(1982)はキクの管

状花の受粉後1日における花柱の短縮(shriveling)によって管状花

における8週間後の種子稔性を確実に推定しうるとした｡　そして､

このような花柱の短縮現象は容易に視認できる花粉の稔性を早期検

定する上に極めて実用性の高い方法であると述べている｡　また､田

中(1982)は野生ギクを供試した多くの交雑実験から､交雑後に花柱

が短くなる組合せでは高い種子稔性がえられることを認めている｡

筆者はキクの交雑種子や自殖種子をえるために多くの人工受粉を

行ったと ころ 受粉後短時間のうちにあたかも花柱がなくなってし

まったように見える花柱短縮を起こした管状花が多く存在する頭状

花序では､約2ヵ月後の種子稔性が高く､稔実種子をえる

こと を認めた｡　そこでここでは､

`●

t- とがで

この花柱短縮現象が実際の種きる

子稔性とどの様な関係にあるかを明らかにする目的で一連の実験を

行った｡　さらに
~y

t- れらの実験を行うにあたり キク科植物のよう

な頭状花序を持ち管状花の小さな花における効率的な除雄法につい

てもいくつかの知見がえられたので同時に記載した｡

(2)材料および方法

名古屋大学農学部に保存中のスプレーマムを供試して自殖
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雄後の小花が水浸状になったり

現したので､ 面倒ではあったが､

用いて癒合した5本の莉をすべて取り除く方法で行った｡

この方法では処理に多大な労カを必要とし

を除雄する
`゜y

t- とができなかった｡ この とき

花の花冠の上部をピンセットで切り開き､

放任受粉を行った｡

栄養繁殖個体を常法にしたがって植木鉢に定植し

花期まで栽培した｡ 開花期に未だ開花しておらず､

外転を始めた頭状花序を選ぴ､

みを供試した｡ れは､

供試したキク品種は挿し木により発根させた

ガラス室内で開

周辺の舌状花が

舌状花をすべて取り去り 管状花の

舌状花の花柱は受粉後には短縮せず､ また､

とが多い

こと によ

`?

4-

舌状花を含めた周辺の小花ではえられた種子は過熟するこ

ので発芽率が低下しやすく実際の育種上には不向きである

る｡

確実に交雑種子をえるために自家不和合性交雑を行う場合には

を有すると考えられる品種や雄性不稔性を有すると思われる品種に

ついても除雄を行った｡ 除雄の方法は､ 当初は 以前より一般的に

キクの除雄法として行われている水洗法を用いたが､ の方法は除
`y

C-

細菌におかされ腐るものが多く出

未開花の管状花からピンセットを

しかし

一度に多くの頭状花序

除雄を行うために管状

放置しておいたと ころ

翌日に開花するべき小花では数時間の後に花冠の上部に萄が突出し

~ア

C- の約の上部をピンセットで引き抜くことにより
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るようになった｡　さらに 2-3日間このような除雄を統けると､

それ以後に開花する小花では釣が褐変し 約中の花粉も褐変化し花

粉としての能力を喪失した｡　すなわち､この方法はキクの除雄法と

して極めて簡便な方法と思われた｡　そ こで､ さらに有効な方法を探

るために､未開花で再外周の管状花が開花する3日以上前の頭状花

序を用いて､微小外科手術用のウェッケル剪刀を使用し管状花の先

端部を切除した｡　このような処理を施した後､開花の状態や花柱の

伸長度､柱頭上の花粉粒の有無などを調査したと ころ 処理直後に

伸長してくる柱頭には少数の花粉粒を付着させたものも極く少量認

められたが､ほとんどの小花では除雄処理効果が極めて有効である

ことが認められた｡　この方法は､キクにおける非常に簡便かつ有効

な除雄法であると考えられた｡　すなわち､未開花の管状花の先端を

切除し､万全を期するために､1-2日間開花の状態を観察し､約

の突出が認められた小花ではピンセヅトで釣を取り去れぱ除雄がで

きることになった｡

　花柱短縮に関する実験は､第1にスプレーマム品種'White　Mar-

ble'と'Bonnie　Jean'を用いて反復受粉を行った｡　すなわち､雄性

不稔性が強く現れ､全く花粉の形成が行われなかった､そのために

除雄を行わなかった､'White　Marble'を母本とし､この頭状花序に

Bonni　e　Jean'　の花粉を母本の開花の初めから終わりまで1日に1
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回の割合で受粉を行い､1回ないし8回(すなわち､1日から8日)

受粉回数を変えることによりえられる種子数と花柱短縮小花数を調

査した｡

　さらに､実際の育種体系の中で花柱短縮現象の有効性を明らかに

する目的で第2の実験を行った｡この実験では､雄性不稔性を示し､

少量の花粉がえられるのみで､花粉形成の悪い'White　Marble'

'Pink　Marble'､自家不和合性品種と考えられる'Tunefu1'､自家和

合性で花粉の形成量も多い'Bonnie　Jean''　Yellow　Bonnie　Jean'

　'Pink　Daisy'を用い､開花の全期間にわたって自殖および交雑を行

つた｡

　第3の実験では､放任受粉区を設け､放任受粉における種子稔性

と花柱短縮について調査を行った｡この実験には､前述の'White

Marble'　'　Yellow　Bonnie　Jean'　およぴポットマム品種である'Ye1-

1ow　Del　aware'　と野生ギクの一種であるノジギク(Chr　santhemum

U2辺L!njj)の雑種第1代の個体を供試した｡

　これらの実験では､受粉後8週間目の頭状花序から､花冠と種子

が分離しないように注意して小花を取り外し､各小花毎に稔実種子

の有無および花柱短縮の状態について調査を行った｡　ここでは花柱

短縮を見分けるために柱頭が花冠の中に引っ込んだ小花を花柱短縮

小花とした｡
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(3)結果

予備的に行った実験の結果､受粉後の管状花において顕著な変化

が観察された｡図3-1に示すように､一つの頭状花序で観察すると､

外側の管状花は花柱短縮を示しており､中央部のまだ受粉されてい

ない管状花では花柱短縮は認められなかった｡　この頭状花序は受粉

後8日目のものであり､品種'Bonnie　Jean'の花粉により4回受粉さ

れた'White　Marble'のものである｡　ここで､受粉後の比較的早い時

期に適法受粉された管状花において花柱短縮現象が認められ､一方､

未だ受粉されていない管状花では花柱短縮が全く誘起されないこと

が再確認された｡　図3-2は'Yellow　Delaware'X　Chr　santhemum

japonenleの頭状花序を示す｡　これは放任受粉区の個体で､小花全体

が開花(中心の管状花まで開花したもの)した後約2週間後の頭状

花序である｡この頭状花序でも管状花には花柱短縮を起こしたもの

とそうでないものの2つのタイプが明らかに認められた｡　図3-3には

放任受粉させた'White　Marble'の開花後約2ヵ月の頭状花序からえ

られた管状花の状態を示す｡　この図では､右側の2個の管状花は下

部に稔実種子を付け､花柱は短縮し､柱頭が花冠の中に完全に引っ

込んだ状態であり､中央部の2つの管状花は花柱は短縮しているも
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のの種子はえられておらず､左側のものは花柱短縮も認められず稔

実種子もえられていないことを示している｡　このように 花柱短縮現

象は受粉後の早い時期から誘起され､稔実種子のえられる受粉後約

2ヵ月後でも花柱短縮したものとそうでないものの区別が容易につ

けられる ことが明か となった｡　そこで､稔実種子のえられる時期に

管状花の観察を行い､種子稔性と花柱短縮について調査を行った｡

受粉回数を変えた場合についての結果を表3-1およぴ図3-4に示す｡

表3-1は花柱短縮が認められた管状花数(花柱短縮小花数) 稔実種

子数およぴ受粉回数の間の関係について示した｡この表から､花柱

短縮小花数およぴ稔実種子数の両者は受粉回数の増加にともなって､

増加した｡さらに 受粉回数7およぴ8回の区では開花の全期間を

通して受粉を行った場合と同様な種子稔性を示した｡ れは再外層
~y

Q.

の管状花が開花を初め､中心の管状花が開花するまでの期間､すな

わち開花全期間が約1週間である
`7･

心 とから考えても正しい
`y

C- とであ

ると思われた｡　図3-4は種子稔性(各頭状花序の全管状花数に対する

稔実種子数のパーセント)と花柱短縮小花率(各頭状花序の全管状

花数に対する短縮花柱をもつ管状花のパーセント)の間の関係を示

す｡　これらの間の相関係数は非常に高かった(r=0.9596

ルで有意)｡

な関係にあり

この
`y

{_｡

0.11レベ

とは受粉後に起こる花柱短縮が種子形成と密接

花柱短縮を起こさない小花には全く種子がえられな
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かったことと考え合わせると､花柱短縮現象は種子形成にとっての

必要条件であることがわかった｡

　実験2についての結果を図3-5に示す｡　この結果からも､実験1の

場合と同様に､種子稔性と花柱短縮小花率の間に高い相関関係が認

められた(r=0.9048,0.1Xレベルで有意)｡　この実験では､品種

'Tunefu1'の自家受粉では稔実種子は全くえられず､この品種は自家

不和合性品種と判定された｡　さらに､同じ枝変わり品種群に属する

'White　Marble'と'Pink　Marble'は雄性不稔品種であるが､時として

外側の管状花に少量の花粉を形成することがあり､これらの花粉に

より受精したと思われる少量の稔実種子がえられた｡　それゆえ､こ

れらの品種は雄性不稔性ではあるが､自家和合性の品種であると判

定された｡

　図3-6は第3の実験についての結果を示す｡　放任受粉区についての

この結果でも､第1およぴ第2実験ほどの高い相関係数は示さなか

ったが､種子稔性と花柱短縮小花率との間には高い相関関係が認め

られた(r=0.7740,0.1Xレベルで有意)｡このことは受粉後の花柱

短縮現象が人工受粉によって引き起こされるだけでなく自然状態で

も引き起こされる現象であることを示している｡

　表3-2は1-3の各実験区についての総管状花数･花柱短縮小花数

･稔実種子数などについての結果を示す｡実験1では非花柱短縮小
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花で稔実種子のえられたものは全く認められなかったが､実験2お

よぴ3.では少数ながら花柱短縮せずに稔実種子のえられたものがみ

られた｡　しかしながら､とくに第2実験では､品種'Pink　Daisy'の

自家受粉後の小花のみにみられたもので､これらの小花でも花柱の

短縮は起こっていたが､本実験では花柱短縮小花を柱頭が花柱に引

っ込んだ小花を花柱短縮小花として判断したためにこのような結果

となったものと思われる｡　　以上のように受粉後の誘起される花柱

短縮現象はキクにおいては適法受粉を行った場合に一般的にみられ

る現象であると考えられた｡

　さらに､本実験を行うに当たり､除雄'の手間を省くために行った

方法は他のキク花植物についても試験的に応用したと

リ

ころ ヒマワ

フランスギクなどでキクと同じように効率的に除雄コスモス

できるので､キク科植物､特にキク亜科に属する植物ではこのよう

な方法が有効に利用できるものと考えられた｡

(4)考察

本実験では栽培ギクの管状花の花柱が受粉直後に短縮し

象が受粉後約8週間目の種子の登熟期まで統き

この現

花柱短縮小花と非

短縮小花が容易に見分けられ､花柱短縮現象と種子稔性との間に高
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い正の相関関係が存在することが示された｡さらに､表3-2に示すよ

うに花柱短縮小花の約50%が稔実種子を生産し､非短縮小花では

全く稔実種子がえられなかったので､この花柱短縮現象はキクにお

いては種子生産のための必要条件であることが明かとなった｡

栽培ギクでは種子が登熟する受粉後約1-2ヵ月を待つことなく

受粉後8日目の柱頭の褐変化を観察する
`?

t- とにより稔実種子がえら

れるか否かを正確に判定することができるとされている(DREWLOW,

et　a1
--

1975)｡　本実験で示したように キクの管状花の花柱短縮は

受粉後数時間で誘起され､種子の登熟期を待たず､種子稔性を予想

するための非常に見分けられやすい現象である｡

DE　JONG　and　KHO(1982)はキクの管状花の花柱は受粉後1日で短

縮し8週間後の種子稔性をよく反映している こと およぴ､この現

象は花粉稔性を早期に植物体を用いて判定するための指標として有

用である
`y

4- とを報告した｡　しかしながら､彼らの報告では花柱の短

縮と種子稔性との関係を同一の小花を用いて判定してはいない｡　本

実験では花柱の短縮が受粉直後に起こり､また､同一の小花を用い

て花柱短縮と種子稔性の関係を判定しているので､この関係がより

正確に示された｡　　キク以外の植物を用いた実験では､ペチュニア

(胞は旦且U　hybrjd_a)での報告がある｡　DUERENBERG(1976)は､ペチ

ュニアに おいて､胚珠に花粉管が到達する前に胚珠でのタンパク質
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合成が盛んになる
`?

心 とから､代謝活性を変化させるようなシグナル

が柱頭または花柱から胚珠に向かって送り出されることおよぴ､
`尹

(..

のシグナルは異種または同種の受粉により異なっていることを報告

している｡　さらにGILISSEN(1976)は花柱内での花粉管の伸長が花弁

の萎凋を促進することを認め､花柱が柱頭や花柱から他の花の器官

への情報伝達に関して感覚器官となっていることを示唆した｡

　キクにおいて､管状花の花柱は受粉直後に短縮を始めこれが必要

条件となり種子形成に導かれる｡　この場合､もしも花柱が受粉後数

時間以内に正常に短縮したとしても､花粉管は胚珠にまで届いてお

らず､花柱短縮が誘起され始めたときにはたぷん花粉管は花柱にも

届いていないと思われる｡このことは､キクにおいては､柱頭が和

合または不和合花粉が付着したかどうかを認識するための感覚器官

となっているものと考えられる｡

キクの育種体系において､自家または交雑不和合性が早期に決定

されることは非常に重要な問題である｡　栽培ギクにおいて､自家不

和合性反応は胞子体型を示し､ 1遺伝子座以上の遺伝子座が関与す

る遺伝的な制御を受けている(DREWLOW,以以 1973)｡　さらに 自

家和合性の植物体は普通の自家不和合性を示す栽培ギクからは非常

に稀にしか出現しない(RONALD　and　ASCHER,1975a)｡　自家和合性は

遺伝分析や自殖系統の養成とそれに統くFI雑種キクの作出のため
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に有効に利用されるであろう(RONALD　and　ASCHER,1975b)｡　ここで

確立された適法受粉直後に誘起される管状花の花柱短縮現象はキク

における自家･交雑不和合性を早期に判定するための指標として有

効に利用され､効率的に自殖系統の確立をするために用いることが

できるものと考えられる｡

　非花柱短縮小花には全く種子が生産されないので､種子を生産す

るためには花柱短縮が必要条件であると思われる｡　さらに､花柱短

縮小花においても約半分の小花にしか種子は生産されていなかった｡

このことは受粉から種子形成にいたる径路には多くの複雑な要因が

存在し､―つ一つの要因がそれそれの段階で役割を的確に果してい

くことにより正常な種子形成が行われるものの考えられる｡この点

から考察すると､花柱短縮現象は種子形成の過程の非常に早い時期

に働く一つまたはそれ以上の要因により制御されていることも考え

られる｡

(5)摘要

　キクの受粉直後に観察される花柱短縮と約8週間後の種子稔性と

の関係を明らかにするために実験を行った｡

-1.受粉直後に観察される短縮花柱およぴ非短縮花柱の間の形態
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的な差異は完熟種子形成期まで維持される｡

2.受粉回数を変えた場合には 受粉回数が多いほど 短縮花柱

をもつ管状花率(1頭状花序あたりの全管状花数に対する短縮花柱

をもつ管状花数の百分率)およぴ種子稔性(1頭状花序あたりの全

管状花数に対する稔実種子数の百分率)が増加した｡

花柱をもたない管状花では種子は全く得られなかった｡

3.開花全期間を通して受粉した場合には

いて

が観察された｡

こと から

短縮花柱をもつ管状花率､

これ

受粉直後に花柱短縮の有無を調査する

能な交配組合せを早期に選別できる

さらに 短縮

自殖およぴ他殖にお

種子稔性とも種々の値を示すもの

らの間には高い正の相関関係が存在した｡

こと

が示唆された｡こと

この

により採種可

4.自然状態における花柱短縮の状況を明らかにするために放任

受粉後の調査を行った｡　この場合にも短縮花柱をもつ管状花率と種

子稔性との間には高い正の相関関係が存在した｡　すなわち､和合花

粉を受粉した直後に観察される花柱の短縮はキクの管状花では一般

的な現象であることが確認された｡
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第4章 キクの花色変異に関する遺伝育種学的研究

(1)緒言

栽培ギク(Chr　santhemum　morifolium　Ramat.)はキク科(Family

Q豆包L以よ旦旦)に属し､2n=6x=54の染色体数を持つ6倍体性の植物であ

る(DOWRIGK,1953)｡また､キクは他の多くのキク科植物のように遺

伝的に制御された胞子体型自家不和合性を示す品種を多く含んでい

る(DREWLOW,U　U･,　1973　:　ZAGORSKI　,　U以･,1983:　STEPHENS,

U以･,1984)｡　さらに､自殖や交雑により簡単に種子がえられたと

しても､遺伝子分析などのために､これらのえられた種子の自殖後

代をえることは困難である(KAWASE　and　TSUKAMOT0,1977)｡STEW-

ART　and　DERMEN　(1970)はキクの枝変わりにより構成されている

'lndianapolis'品種群は頂端分裂組織の3層構造の変異に起因する

と考えられる周縁キメラにより多くの枝変わり品種を作出している

ことを報告している｡　また､LANGTON(1980)は､栽培ギクについて

の報告の中で､カロチノイドによる黄花色の着色に関して単因子の

優性遺伝子工(抑制遺伝子)が存在し

ら キメラ構造(周縁キメ ラ)

花色の遺伝子分析の結果か

の存在が示唆され､そのために､キ

クの育種体系の中では周縁キメラ構造の存在を考慮にいれておく必
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要がると報告している｡　また､JORDAN　and　REIMANN-PHILIPP(1983

)はアントシアニンによる着色には優性の遺伝子Aが働き､Aの存在

下ではアントシアニンが生成され､また､カロチノイドの合成には

優性の抑制遺伝子工が合成系を阻害するため､工の存在下ではカロ

チノイドの生成が阻害されることを報告した｡　さらに彼らはこれら

の2つの遺伝子により キクの花色は大きな多様性を示し 特に白

色には工の存在が重要であるとしている｡しかしながら､これらの

花色に関する研究では品種や系統を用いた自殖実験は行われておら

ず､遺伝子分析としては不備なものといわざるをえない｡すなわち､

自殖により単一の品種または系統の遺伝的背景を明らかにした品種

を検定品種として､他の品種

う

に

系統との交配により遺伝子分析を行

とが適切であると考えられるが､キクにおいては上述したよう

胞子体型自家不和合性を示す品種が多く､そのために自殖を行

~尹

t-

っても後代の種子がえられないものと推定し実験を進めた結果であ

ると考えられる｡　したがって､キクの花色についての遺伝学的研究

はそれほど行われてはおらず､ほとんど進展がみられていないのが

現状である｡

WATANABE(1977)は倍数性のキク属野生種を用いて滅数分裂時の染

色体の対合状況を詳細に観察し 特に偶倍数性では､ 2価染色体の

多価染色体の形成は非常に少なかったことを
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報告している｡　そしてこれらの結果から､少数ではあるが多価染色

体が観察されたことは4倍体以上の倍数性種の染色体はゲノム毎の

同質性が高く､染色体対合については2価の対合を制御するような

遺伝的な機構が働いているものと考えた｡　このような遺伝的制御に

関して最もよく知られているものは､三基異質6倍体である普通系

コムギの場合である｡すなわち､コムギは3種類の異なったゲノム

を2組ずつ(AABBDD)持つもので､これらの3種類のゲノムに含まれ

る染色体はそれぞれ同祖染色体と呼ぱれる｡　このような同祖染色体

は相同染色体ほどではないが遺伝的な部分的相同性や類似性を持っ

ているもので､非相同染色体とは区別されるべきものである｡MU-

RAMATSU(1959)は普通系コムギとAegi1Qps　!旦旦d旦U(2n=14

交雑後代において5B染色体を含まない個体(ABDC-5B

け､この個体の滅数‘分裂の染色体対合を観察したと

CC)との

2n=27)を見つ

ころ 5Bを持つ個

体よりも染色体の対合率が高く､5Bを持たないものではCゲノムの染

色体のうち少なくとも6本が普通系コムギの染色体と対合する こと

を明らかにした｡　すなわち､5B染色体の上には同祖染色体同士の対

合を抑制する遺伝子が存在する
~y

t｡. とが推定された｡　その後､この遺

伝子の同定が進められ5B染色体の長腕側に座乗する単優性遺伝子で

あることが明かとなり(SEARS

et　　a1
-　-

1969) 肋遺伝子と命名された(WALL

1971)｡このような染色体対合に関与する遺伝子は多く
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見つかっているが､キクにおいても同様の遺伝的制御により滅数分

裂時の染色体対合が2価対合を優先させているものと･思われる｡そ

こで､キクにおいては同質性の高い6倍体ではあるが､遺伝子分析

に関しては2染色体的分離(disomic　segreration)を生ずるのではな

いかと思われる｡

キクの花色は主として花弁の表皮細胞の液胞中に溶け込んだ状態

で存在するアントシアニンと花弁全体の細胞の色素体中に存在する

カロチノイド色素により発現される｡また､キクの花色はこれらの

両色素の量的な比率により大きく変化する(KAWASE　and　TSUKAMOT0,

1974　and　1976)｡すなわち､キクの花色はアントシアニンとカロチ

ノイドが複雑に絡み合って発現されるものであるので､可視的な評

価は非常に困難である｡SHIBATA(1958)は生花弁の分光分析を行う

ためにOpa1　Glass　Transmission　Methodを開発した｡
゛9･

心 の方法では

生花弁のような不透明な材料ではなにも処理をしない分光分析では

試料を通過した光の散乱が一定にはならず､そのために正確な分析

を行う
~y

心 とができない｡　そこで 試料を通過した光の散乱を試料側

およぴ対照側ともに一定とするために､両者の光の入□または出口

にオパールガラスを置き､散乱を一定にして測定を行うものである｡

分光光度計には､現在､光を受け取り､測定するために使われる光

電管(フオトマル)の配置に2通りの型があり
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光光度計ではオパールガラスまたはより単純にはパラフィン紙を光

路上に配置することにより散乱が―定となり生花弁の分光分析が可

能となる｡また､もう一方の型である､ヘッドオン型の分光光度計

では試料台のすぐ後ろに光電管が配置されているため散乱光をすベ

て光電管中に取り込むことができるので､オパールガラスなどを使

う必要がなく､そのまま生花弁を試料台に取り付けれぱよい
`蓼･

ら とに

なる｡　この方法は花弁中に存在する色素を大まかに分析するために

は便利な方法であり アントシアニンやカロチノイド色素群の存否

を各々の色素群について簡単に測定できるので､これらの色素の遺

伝子分析を容易に行う
`F

心 とができるものと思われる｡

本実験では主として栽培ギクを用い､黄色花の主要な色素である

カロチノイド色素と､フラボノイド色素のうち赤色花の主要な色素

であるアントシアニン類についての遺伝子分析を､生花弁の分光分

析により行った｡さらに､花色の遺伝子分析を行ったときに認めら

れた周縁キメラ構造についても検討を行った｡

(2)材料およぴ方法

本実験に用いた材料は､表4-1に示すように

保存中の栽培ギクおよぴ野生ギクの1種である｡　このうち
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Jean(BJ)とYellow　Bonnie　Jean　(YBJ)は黄花色品種であるBJの枝

変わりに,よって白色花品種YBJが作出されたものであり スプレーマ

ムに属する1つの枝変わり品種群(Sport　family)を形成している｡

また､同じようにスプレーマムであるPink　Marble(PM), White

Marble(WM),Blue　Marble(BM)もPMを原品種とする枝変わり品種群に

属している｡　Pink　Daisy(PD),Tunefu1(T),Red　Rijeco(RR)もスプ

レーマムに属しており､PD･Tはそれぞれ異なった枝変わり品種群の

原品種となっているものである｡　第2章でも供試した､ポヅトマム

に属しているDelaware(D) Yellow　Delaware(YD)は赤色花のDから自

然突然変異によりYDが誘発されたもので､これも枝変わり品種群で

ある｡さらに､ここでは野生ギクの1種である白色花のノジギク

(Chr　santhemum包旦豆旦旦!LU)をも供試した｡　このノジギクは日本に自

生しているもので染色体数が調査され､2n=6x=54であることが確認

された系統である｡

これらの品種およぴ野生ギクを挿し木で増殖し､常法にしたがっ

て鉢植えとし､ガラス室内で栽培し､開花期に自殖およぴ交雑を行

った｡　自殖の場合には､他の花粉が混入しないように周辺の舌状花

を取り去った頭状花序にパラフィン紙の袋をかぷせ､開花期間中､

毎日毛筆を使って受粉を行った｡　交雑の場合には､第3章で述べた

ような方法で除雄をした後､毛筆を使って交配を行った｡　このよう
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にしてえられたSIおよぴFI種子を翌年の春に播種し鉢を使って開花

まで栽培した｡開花期に各個体の頭状花序から舌状花を採種し､乾

燥しないように注意し生花弁の分光分析用の試料とした｡

　生花弁中にカロチノイドまたはアントシアニンが存在するか否か

を決定するために､花弁の吸収曲線がヘッドオン型の日立2波長ダ

プルピーム分光光度計(356型)またはサイドオン型の島津紫外

一可視自記分光光度計(UV-160)を用いて測定された｡35

6型の場合には生花弁そのままで､UV-160の場合にはオパー

ルガラスを用いて測定した｡KAWASE　and　TSUKAMOTO　(1974)に従えぱ､

吸収曲線上にはアントシアニンの生体中での吸収ピークは530-560

μmの波長域に､カロチノイド色素は420-490μmの波長域に特微のあ

る3つのピークで､またフラボノールは350-370μmの波長域に1つ

の吸収ピークでそれぞれ現れるとされる｡　このようなことから､ア

ントシアニン フラボノール

に判断することができた｡

(3)結果

カロチノイドの各色素の存否を明確

花色の分析を行うために､吸収曲線の例を図4-1(a-d)に示す｡カ

ロチノイドやアントシアニン色素を含まない白色花では図4-1(a)に
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示すように 360μm付近に1つのピークだけを持っており これ以

外にはピークを認めることはできなかった｡　このピークはフラボノ

-ルによるもので､フラボノールは花色発現には関与していないこ

とがわかった｡　図4-1(b)はピンクの花色を持つ花弁の吸収曲線を示

す｡この吸収曲線にはフラポノールによるピーク以外に､560μm付

近に緩やかではあるが明かなピークが認められ､このピークはアン

トシアニンによるも､のであることがわかった｡　図4-1(c)は黄花色を

持つ花弁の吸収曲線を示す｡
`y

心

`y

心 にはフラボノールのピーク以外に

450μmを中心にした3つのピークが認められ､特徴のある3つのピ

-クからカロチノイド色素によるものである

1(d)は赤色花の吸収曲線を示す｡
`費

ら

`●･

ら とがわかった｡図4-

にはフラボノールによるピー
`蓼･

心

クに加え､アントシアニンやカロチノイド色素によるピークも認め

られ､赤色花には3つの色素が混合して存在していることがわかっ

た｡
-

t-

`蓼･

心 で 特にフラボノール以外にアントシアニンのみを持った

ものでは花色をピンク色と表現し､アントシアニンだけでなくカロ

チノイド色素も持っているものを赤色と表現したが､前者はアント

シアニン量が少なくなるとピンク色が薄くなり 多くなると濃いピ

ンク色から青みがかった花色に移行するのが観察された｡　それに対

して､後者では､アントシアニン量が滅少するとプロンズ色､増加

すると濃赤色となり花色の変化が可視的には大きく変異するように
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思われた｡ このよう に花色を可視的に観察したのみでは明確にはで

きない含有色素の構成について､ に示したようにフラボノール
‘･‘y

UU

カロチノイド色素の存否を吸収曲線から明らかアントシアニン

に判定することができた｡

1)カロチノイドの着色の遺伝について

自殖後代(SI)についてえられた結果を表4-2に示す｡　PD　S:と

SIはχ2検定の結果､高い確率でカロチノイドの十(存)

=1 3の分離比に適合した｡　後代において

これ

奢
●

W

BJ

(否)

カロチノイド色素が

らの知見はPDとBJがカ

葡
嚇

劣性ホモ型の時にだけ形成されるので､

ロチノイド生合成に関して1遺伝子座の優性抑制遺伝子をヘテロ型

でもっていることを示唆した｡　YBJ　SIは十:　-=1

3 13の分離比に適合した｡　PM　S1においても1

●
e

3ではなく

3よりも　3

奢
弗

13の比の方が適合率が高かった｡　これらの2品種のカロチノイド

色素による着色は2つの各々独立した遺伝子座の遺伝子により制御

されていることが推定された｡　すなわち､YBJとPMはそれぞれ､ 1つ

の遺伝子座に座乗しカロチノイドの生合成を抑制する優性の抑制遺

伝子と､ これとは別の遺伝子座に座乗するカロチノイドの生合成そ

のものに働き優性遺伝子の存在下でカロチノイドの生合成を進行さ

せる遺伝子を考えると

在していることが推定された｡

これらの2つの遺伝子が各々ヘテロ型で存

Ch.j.のS1後代に開花した花はすベ
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て白色花をつけ有色花をつける
`F

Q.. とはなかった｡ このこ とはCh.j.に

は優性の抑騎遺伝子が少なくとも1対はホモ型で存在しているか､

またはカロチノイドの生合成に関与する遺伝子を全く持っていない

こと によるものかのいずれかであることを示している｡

表4-3は種々の交雑(FI)後代について調査した結果を示す｡　この表

から､DXBJFIとYD　X　BJ　FIを除く全ての組合せのFI後代はカロチ

ノイドの分離がχ2検定の結果､十

参
巷 -=1

参
慟 3の分離比に適合した｡

YBJ　X　BJ　FIとBJ　X　YBJ　FI後代に関しては､正逆交雑の間で､カロ

チノイド着色の分離には差異は認められなかった｡SI後代のカロチ

ノイド着色の分離比を考慮にいれると

性抑制遺伝子をヘテロ型で持っている

BJとYBJは同じ遺伝子座の優

とが示唆された｡さらに､
~p

4.｡

YBJがカロチノイド着色に関する優性遺伝子をヘテロ型で持っている

と考えられるので､BJはカロチノイド生合成に関与する優性遺伝子

をホモ型で持っているものと考えられた｡これは､もしもBJがYBJと

同じように生合成に関与する遺伝子をヘテロ型で持っているとする

と､BJとYBJの交雑後代では十

一
● 一の分離比が1

13に適合するはずであるが､実際の分離比は1

め上記のような結論に達した｡

●
奉

一
一

3ではなく3

一
希

3に適合するた

同様に､BJまたはYBJとWM･BMの交雑後代の分離比から､WMやBMは

優性の抑制遺伝子をヘテロ型で持っていることがわかった｡
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DXBJFIとYD　X　BJ　FI後代の分離比から､DとYDは両者共にカロ

チノイド着色に関する優性抑制遺伝子を持っていないものと考えら

れた｡しかしながら､これらの品種では､その舌状花にカロチノイ

ド色素が検出されるので､カロチノイド合成に関与する遺伝子は持

っているものと思われた｡　しかしながら､これらの品種は高度な自

家不和合性を示し､ 自殖による種子をえることができなかったので､

精密な遺伝的な背景を明らかにする とはできなかった｡
`蓼p

t-

　Ch.j.といくつかの品種との交雑によってえられたFIのデータを表

4-4に示す｡Ch.j.との交雑後代では全ての個体がカロチノイドによ

る着色を示さず､Ch.j.は自殖後代の結果から2つの場合が考えられ

たが､少なくとも単遺伝子座で優性抑制遺伝子をホモ型で保持して

いるものと考えられる｡　　　　　　　　　　ダ

　以上のように､いくつかの自殖や交雑後代の結果をもとにしてカ

ロチノイドの着色に関する遺伝的な背景を分析してみると 表4-5の

ようにまとめることができた｡すなわち､本実験で供試したキク品

種はそのカロチノイド着色に関する遺伝的な背景をもとに3つのグ

ループに分けることができた｡　グループ1にはPDおよぴBJが含まれ､

優性の抑制遺伝子をヘテロ型で､カロチノイド生合成に関与する優

性遺伝子をホモ型で持っているものである｡　第2のグループにはD･

YDが含まれ 優性の抑制遺伝子に関しては劣性ホモ型で抑制遺伝子
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は持っていなかった｡　このグループではカロチノイド合成に関与す

る優性遺伝子は持っているものと思われるが､ホモ型かヘテロ型か

を明確にはできなかった｡　グループ3にはYBJとPMが含まれ､このグ

ループは前2者と比べると少し複雑な遺伝的背景を持っていた｡　す

なわち､優性抑制遺伝子に関しても､生合成に関与する優性遺伝子

に関してもヘテロ型を示すものである｡　さらにカロチノイドの生合

成に関与する優性遺伝子関しては各々の品種が持っている遺伝子が

同一の遺伝子座に座乗する遺伝子かどうかを明らかにすることはで

きなかった｡

WMとBMのカロチノイド着色に関する遺伝的背景は本実験では明ら

かにする
`y

4.. とができなかった｡　すなわち､WMとBMはカロチノイド着

色に関して2つの異なった遺伝子座に座乗する遺伝子を持つことが

明かとなったPMから枝変わりによって作出された品種であり､両品

種ともカロチノイド着色遺伝子の関しては原品種であるPMと同様な

遺伝的背景を持っているものと考えられる｡　もしそうだとすれぱ､

これ らの品種に保持されると考えられる力ロチノイド生合成に関与

する優性遺伝子はYBJの遺伝子とは異なる遺伝子座に座乗するものと

考えられる｡すなわち､YBJとWM･BMとの交雑後代において

ノイドの分離比が1

カロチ

3となり優性抑制遺伝子のみで説明のできる一
●

分離比となったからである｡ヽまた､WM･BMにはPMとは異なりカロチノ
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イドの生合成に関与する遺伝子が優性ホモで保持されているとする

と WM･BMが枝変わりで作出された後にPMでカロチノイド生合成に関

与する遺伝子に関する突然変異が誘起されヘテロ型に変異したもの

と考えられる｡しかしながら､これらの3品種は同一の枝変わり品

種群に属し､通常は雄性不稔性を示すため､ 自殖後代をえる

困難で､さらに詳細な遺伝分析は未だ行われていない｡

2)アン.トシアニンの着色の遺伝について

`y

心 とが

自殖(SI)後代についてえられた結果を表4-6に示す｡　PMは不完全な

雄性不稔性を示すため､自殖による種子ほとんどえられないが､時

としてある程度の種子がえられることがあり､このような種子を供

試して遺伝分析を行った｡PM　SIはアントシアニンの十(存):　-

(否)に関してχ2検定の結果高い適合率で3:　1の分離比に適合し

た｡　このことは､SI後代において劣性ホモ個体のみにアントシアニ

ンを発現しない個体を分離したので､PMがアントシアニンの生合成

に関与する優性遺伝子をヘテロ型で保持している

る｡PD　SIは十:　一の分離比が3

適合した｡

トシア
〃

---

この

`?

t-

1ではなくて15

とを示唆してい

一
奢 1の分離比に

一
春

とはPDが2つの異なった遺伝子座に座乗するアン
`y

t-

ン合成に関与する遺伝子についてヘテロ型を示すものと考

えられた｡BJとCh.j.のS1後代にはアントシアニンを生産する個体は

全く出現せず､これらの品種はアントシア
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遺伝子を保持せず､劣性ホモ型を示すものか､または､カロチノイ

ド着色の場合と同様､アントシアニン合成を抑制する優性の抑制遺

伝子をホモ型で持っているものと考えられた｡

　表4-7はBJと種々の品種との交雑後代のアントシアニン発現につい

ての結果を示す｡　PDXBJFIを除いて他の交雑後代ではすべて､χ

2検定の結果､高い適合率で､十:　-=1:　1の分離比に適合した｡

―方､PD.X　BJ　FIでは十:　-=1:　1の分離比ではなく3:　1の分

離比に適合した｡　PDX　BJ　FI　,PD　SIおよぴBJ　SIの分離比をもとに考

えてみると BJはカロチノイドで認められたような優性の抑制遺伝

子を持っているのではなく､アントシアニン生合成に関与する遺伝

子を持たず､アントシアニン合成遺伝子の状態を検定するための指

標品種として利用できるものと考えられた｡‘　さらに PM.　WM BM

YDおよびTの各品種はアントシアニン生合成に関与する単因子の

とがわかった｡

D

優性遺伝子をヘテロ型で持っている
`y

心

表4-8はCh.j.といくつかの品種との交雑後代のアントシアニン着

色に関するデータを示す｡この結果から RR　X　Ch.j

ての交雑後代はχ2検定の結果､高い適合率で､ +

FIを除き､全

-=1

奉
疹 1の分一
一

FIはPD　X　BJ　FIの場合と同様に､アン離比に適合した｡　RR　X　Ch.j

トシア
〃

W-心 ンの着色に関して十:　-=3:　1の分離比に適合した｡こ

れらの結果から､Ch.j.はBJと同様､アントシアニン生合成に関与す
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る優性遺伝子を保持していないものと考えられた｡　また､RRはPDの

場合と同様､″アントシアニンの生合成に関して2つの異なった遺伝

子座に座乗する優性遺伝子についてヘテロ型で保持しているものと

思われた｡

　以上の結果を､カロチノイド着色に関する場合と同様に､取りま

とめて表4-9に示す｡この実験で用いた品種およぴ野生種について考

えると､アントシアニン着色の場合も､その遺伝的な背景について

大きくグループわけすると､3つのグループにわけられた｡第1グ

ループにはBJとCh.j.が含まれ､これらの品種およぴ野生種はアント

シアニンの生合成に関する優性遺伝子を持たず､そのために､アン

トシアニン生合成に関する優性遺伝子を保持するか否かの検定を行

う場合に有効な指標系統として用いる
`y

t- とができるものと考えられ

る｡　グループ2には最も多くの品種が含まれ(PM,WM,BM,D,YD,

T)､アントシアニン生合成に関与する単遺伝子座に座乗する優性遺

伝子についてヘテロ型で保持していた｡しかしながら､本実験の結

果からはこれらの品種の保持する優性遺伝子が同一の遺伝子座に座

乗しているかどうかについては明らかにできなかった｡　PDとRRは第

3グルーブに属し､これらの品種は異なった遺伝子座に座乗する2

つの優性遺伝子についてヘテロ型で持っていた｡

　本実験では､アントシアニン生合成に関する優性遺伝子をホモ型
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で保持しているような品種は見つからなかった｡　今後このような遺

伝子型の品橿を見つけ出すことも必要であろう｡

(4)考察

　キクの花色に関与する色素の同定のために､本実験ではSHIBATA

(1958)により開発されたオパールガラス法により分光分析を行った｡

この方法は大変簡単で1個のサンプルを処理するのに要する時間も

短時間で済むものであ,る｡　本実験では1個のサンプルを処理するの

に分光光度計にサンプルを取り付けてから測定し終わるまでに約2-

3分ほどしかかからず､また､吸収曲線などを記録紙に残すことがで

きるので､大量のサンプルを処理してもデこ夕処理は後で行う こと

ができるなど便利な方法である｡　このような方法を用いて､SAITO

(1967)は多くのキクの品種を用いて吸収曲線を測定し､可視部のピ

ークの数と位置により4つのグループに分けることができるとして

いる｡また このような分析は花色の化学分析による情報とおおま

かな点で一致するとしている｡　KAWASE　and　TSUKAMOTO(1974)はこの

方法を使って栽培ギク68品種の生花弁の吸収曲線を分析した｡　そ

の結果､ これ らのパターンをフラボノール アントシアニン色素と

カロチノイドの存否により分類した｡　その結果は､本実験で結果の
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最初の部分に記したものとと同じ様なものであった｡すなわち､グ

ループ1はフラボノールのみを含み､白色花のもの､グループ2は

フラボノールとアントシアニンを含み､花色はピンクから赤紫色の

もの､グループ3は力ロチノイドの特徴的な3つのピークを示し黄

花色のもの､グループ4はこれらの3つの色素(フラボノール､ア

ントシアニン､力ロチノイド)をすべて含み､花色がオレンジ色か

ら濃赤色まで変異するものに分けられた｡　さらに､これらのグルー

プにはすべてフラボノールが含まれ､キクの花弁中には普遍的にフ

ラボノールが存在することを明らかにした｡

本実験ではキク品種と1種の野生ギクの自殖や他殖の多くの後代

植物の舌状花中に含まれる吸収曲線を分析した｡　これらの自殖や交

雑によりえられた花色は大きな変異を示し√吸収曲線からカロチノ

イド色素とアントシアニンの存否について調査を行った｡　ここでえ

られた結果はカロチノイドにしてもアントシアニンにしても単純な

分離比に適合した｡栽培ギクは2n=6x=54の染色体数を持つものが一

般的であり 6倍体植物であると考えられる(DOWRICK,1953)｡

WATANABE(1977)は商次倍数性を示すキク属植物はその滅数分裂時の

染色体対合でみると 2価染色体の形成が優勢に観察され､多価染

色体は稀にしか観察されなかったことを報告している｡ この とか
`y

1_

ら栽培ギクは6倍体であるにもかかわらず単純な分離比を示すこと
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の妥当性が存在するものと思われる｡

力ロチノイ‘ド色素の遺伝子分析に関しては､YBJとPMを除いて､

LANGTON(1980)やJODAN　and　REIMANN-PHILIPP　(1983)によって報告

されているように､舌状花のカロチノイド着色に関して､優性の抑

制遺伝子によりおもに制御されていた｡YBJとPMはこれに加えて､も

う1つ別の優性遺伝子が存在していた｡この遺伝子はカロチノイド

の生合成に直接関与し､劣性ホモ型になるとカロチノイドの生合成

径路中の特定の段階をプロックし 合成を止めてしまうものと思わ

れる｡カロチノイドの生合成に関与するこのような抑制遺伝子はキ

クの交雑育種体系の上で重要な役割を果たすものと考えられる｡　す

なわち､このような抑制遺伝子は単一の優性遺伝子が存在するだけ

で完全にカロチノイドの生合成を抑制してダしまうので､キクの育種

の上である品種からカロチノイドを除いた花色の育成を行うために

はこのような抑制遺伝子を導入するだけでよく､育種を効率的行う

`y

く- とが可能となろう｡　さらに､ このような抑制遺伝子に関する研究

報告はキクだけでなく他の作物でも報告されている｡　たとえぱ､BU

I　SHAND　and　GA!ELMAN　(1979

て

を報告している｡

3個の優性抑制遺伝子(y,h

1980)はニンジンの根色の遺伝に関し

h)によって制御されている こと

しかしながら､ニンジンのこのような遺伝子はキ

クの場合とは異なり1つ1つの遺伝子は不完全にしか生合成を抑制
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制しないため､ これ らの遺伝子の組合せにより種々の根色を持った

品種の育成が.可能となっている｡

アントシアニンによる着色に関しても､本実験の結果から､カロ

チノイドに関して認められた優性抑制遺伝子は見出されなかったが､

アントシアニンの生合成径路に直接関与する遺伝子の存在が示され､

カロチノイド着色の場合と同様､劣性ホモ型ではアントシアニン合

成が行われなくなる｡　力ロチノイド･アントシアニンの着色に関し

て示された､このような生合成径路に直接関与する遺伝子は遺伝子

座は全く異なったものであるが､段階毎に酵素反応により合成径路

をたどって合成される色素の場合には､優性遺伝子の存在下でこの

ような酵素反応が連統的につながり､正常に色素が合成される｡　す

なわち､色素合成に関与すると考えられる遺伝子は少なくとも

酵素反応の段階の数だけは存在することが考えられる｡

り

この

さらに､アントシアニンの場合には､すでに多くの研究報告によ

　色素の生合成径路がほぽ明らかにされており､フラボノールと

アントシアニンはフラボノイド化合物の生合成径路の最終段階に近

い部分で合成され､ ともにジヒドロフラボノールを直接の前駆物質

として共通に使用し合成される

1974

HINDERER

とがわかっている(STICKLAND　and
`7s

t-

HARRI　SON　and　STICKLAND　,　1974HARRISON

NINK 1975 et　a1
--

KHO　and　BEN-

1984)｡　このことは､キクにおいて
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はどの様な花色を持つ個体でもフラボノールは全てに存在している

ので､本実験.で明らかにされたアントシアニン合成に関与する遺伝

子がジヒドロフラボノールからアントシアニンヘの径路に働くこと

を強く示唆するものである｡　さらに､KHO　and　BENNINK(1975)はペ

チュニアを用いて補足実験を行い,交雑により見出されていたアン

トシアニン色素合成に関与する遺伝子について作用の前後関係を明

らかにした｡　このようなことから PDとRRで示されたような遺伝子

座の異なる2つの遺伝子が色素合成の別々の段階で働くとすれぱ､

両遺伝子について劣性ホモ型となった個体でも色素の生合成は支障

なく達成されるものであり､このようなことから､これら2つの遺

伝子は遺伝子座は異なっているものの作用する段階は同じものと考

えられる｡　さらに､稲津と佐野(1982)はキクにおいて､いくつかの

枝変わり品種群についてアントシアニンに関する色素分析を行い､

色素の質的な変化はなくても量的に変化することにより色調に微妙

に影響し顕著な差異を与えることを報告している｡　このことから､

今後キクにおけるアントシアニン合成について量的に支配する遺伝

子に関しても考究する必要があろう｡

DREWLOW,　et　a1
　　　　　　　　　-- (1973) KAWASE　and　TSUKAMOTO　(1977) ZAGO-

(1983),STEPHENS　U　以.(1984)が報告しているようにRSKl　et　a1
　　　　　--

栽培ギクは1個以上の遺伝子座に座乗するS遺伝子群により支配され
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る胞子体型自家不和合性を示すことが知られている｡そのためにFI

やStの種子をえることができたとしてもそれらの後代をえることは

同一自家不和合性遺伝子の集積により非常に困難となる｡　これらの

ことを克服するためには､自家不和合性を打破するための方法を考

えることも必要となろう｡

LANGTON(1980)はキクの黄花色品種の中にはL1層に起因する花弁

の表皮細胞にだけ有色体中にカロチノイドを持つため､遺伝子分析

の結果と表現型の相違するものが存在することを報告し､これらに

ついての説明として周縁キメラの存在を示唆している｡すなわち､

L1層は植物体の表皮系を形成するための層で､生殖細胞はその内側

に存在するL2またはL3層に起源するため､表現型と遺伝子型に喰い

違いが生じることを示しており､本実験にごおいても､YBJやWMはこの

ような組織的構成を持った品種であることが推定される｡すなわち､

YBJは花色としては黄色を示し 遺伝子的には優性の抑制遺伝子を保

持していないはずの品種であるが､実際には優性の抑制遺伝子をヘ

テロ型で保持しており

この
~p

U.

表現型と遺伝子型の間で矛盾が起こってい

とを明らかにするために､徒手切片法により花弁の切片

YBJでは表皮細胞のみに黄色の有

る｡

を作成し顕微鏡で観察してみると

色体が認められ､YBJ　FIでえられた黄色花や白色花を同様な方法で

観察すると 黄色花では花弁組織全体に黄色の有色体が認められ､
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白色花ではいずれの部分にも認められなかった(図4-2)｡　このこと

からYBJは周縁キメラ性の品種であり､さらに､BJからの枝変わりよ

って誘発された品種であることを考え合わせると､YBJでは枝変わり

によって周縁キメラ性の突然変異が誘発され､それと同時またはそ

れより後にカロチノイド生合成に関与する遺伝子に突然変異が誘発

されこの遺伝子についてヘテロ型になったものと推定される｡

　WMに関してはYBJのように直接的に証明することはできないが､生

殖細胞にはアントシアニン生合成に関与する優性遺伝子を持ってい

るにもかかわらず､表現型では白色花となっている｡　周縁キメラ性

とアントシアニンは花弁の表皮細胞だけで合成 集積が行われると

考えれぱ､WMにみられた表現型と遺伝子型との矛盾は解消されるも

のと考えられる｡　　　　　　　　　　　　　　ダ

(5)摘要

栽培ギク(Chr　santhemum　morifolium)は2n=6x=54の染色体数を

示す高次倍数体であり

り明確な遺伝分析は困難であるとされてきた｡　また

自家不和合性や雄性不稔性の発現などによ

キクの花色の

発現に関与する主な色素は花弁の構成細胞中の色素体に存在するカ

ロチノイド色素およぴ向軸 背軸側の表皮細胞のみの液胞中に存在
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するアントシアニン色素の2種類であり これ らの色素の存否およ

ぴ量的な組合せにより様々な花色を発現しているものと考えられる｡

本研究ではキクの花色に関する遺伝的な背景を明らかにするため

に自殖および交雑後代のカロチノイド色素およぴアントシアニンの

存否について分離比を調査した｡

その結果､ キクにはカロチノイド生合成に関与する2つの遺伝子､

すなわち､.生合成を抑制する優性の抑制遺伝子と生合成そのものに

関与する優性で正常に生合成を進行させる遺伝子の存在する

これ らの遺伝子の存在状態により

`y

4.. とが

3つのグループに

これ らの品

確認された｡

類別された｡　第1グループにはPD･BJの2品種が含まれ､

種には優性の抑制遺伝子はヘテロで､

伝子については優性ホモで存在していた｡

成し

`y

t..

これ

とが確認されたが､

できなかった｡最後のグループにはYBJとPMが含まれ､

は抑制遺伝子

生合成そのものに関与する遺

D･YDが第2グループを形

らの品種には優性抑制遺伝子については劣性ホモである

生合成に関与する遺伝子については明らかに

このグループ

生合成に関与する遺伝子ともにヘテロで持ち､ その

ため自殖後代での分離比が他の品種に比べいくらか複雑であった｡

また この

となり

に

ような分離比の確認のためには自殖種子を得る
~y

t-

自家不和合性を有する品種での確認はできなかった｡

とが必要

さら

野生のノジギクは少なくとも1遺伝子座の優性抑制遺伝子をホ
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モで持ち､他の品種とは異なっていた｡　そのためにこの種との交雑

後代にはカローチノイドによる着色は全く認められなかった｡

また､アントシアニンに関する分離はカロチノイドとは異なり

優性抑制遺伝子は認められなかった｡　しかしながら､アントシアニ

ンの場合には色素の生合成に直接関与する2つの異なった遺伝子座

に座乗する優性の遺伝子が認められた｡

供試した品種

`?

1__. れらの遺伝子の存在状態

系統を3つのグループに類別する とがでにより
~尹

t-

きた｡第1のグループにはBJとCh.j.が含まれ､このグループはいず

れの優性遺伝子も保持せず､自殖後代においてアントシア ニン によ

る着色個体は全く認められなかった｡　したがって､このグループに

属するBJ･Ch.j.はアントシアニンの着色に関する遺伝子分析を行う

ための検定系統として供試しうるものと考えられた｡　第2のグルー

プに属するものは単一の遺伝子座に座乗した優性遺伝子をヘテロ型

で持っていた｡このグループにはPM,WM

第3グループにはPDとRRが含まれ

伝的背景を示した｡すなわち､

BM.　D YD,Tが含まれた｡

前2者とは異なり少し複雑な遺

これらの品種には2つの異なった遺

伝子座に座乗する優性遺伝子をそれぞれヘテロ型で保持していた｡

また､本実験からは明らかにできなかったが､アントシアニンの生

合成径路から考察すると､ここで認められたアントシアニンの生合

成径路に働く遺伝子は､全ての個体に
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`y

ら とから､アントシアニンとフラポノールの共通で､合成径路の直

前に存在すると思われるジヒドロフラボノールからアントシアニン

径路で働くものと考えられた｡

以上のように 力ロチノイドとタントシアニンの発現に関する遺

伝的な背景について明らかにされたが､親として用いた品種の表現

型と推定された遺伝子型との間に矛盾するような場合が観察された｡

すなわち､.YBJは遺伝的には優性抑制遺伝子をヘテロで持つために白

花色を発現するはずであるが､実際には黄花色を示し矛盾するよう

に思われる｡しかしながら､この品種では花弁の表皮細胞のみにカ

ロチノイドを含み内側の柔細胞にはカロチノイドを持っていない周

縁キメラ性を示していた｡また､WMは白色花であるにもかかわらず､

遺伝子型としては優性遺伝子をヘテロ型で保持していた｡　アントシ

アニンは花弁の表皮細胞のみに含まれ､生殖細胞が始原されると考

えられる細胞と同じ組織に含まれる､花弁の内側の柔細胞にはアン

トシアニンは含まれないことから､WMにおいては表皮細胞のみがア

ントシアニン合成に関して劣性ホモ型に変異したものと考えられ､

~y

t｡. こでも周縁キメラの存在が示唆された｡

このようなことから キクの花色を考察する場合には周縁キメラ

性について十分考慮する必要があることが示された｡
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第5章　キク(Chr　santhemum　morifolium　Ramat.)の花托培養

　　　　によるシュート再生過程

(1)　緒言

　栽培ギク(Chr　santhemum　morifol　ium)はキク科に属し､主として

2n=6x=54の6倍体に当たる染色体数をもっている(DOWRICK,1953)｡

一般には､キクは遺伝的に制御される胞子体型自家不和合性をもっ

ている(DREWLOW,U以･,1973:　ZAGORSKI,　U公･,1983:　steph-

ens,虹以･,1984)ので､増殖には挿木･挿芽や株分けが用いられ

る｡　このように長年月にわたって栄養繁殖を繰り返していると､自

然突然変異による枝変わりが発生してくる｡ダキクにおいては､実際

に枝変わりによる新品種の育成も行われており､WASSCHER(1956)に

よれぱ､キクの栽培品種のうち約30Xが枝変わりとして起源したもの

であるとされている｡　さらに､多くの場合これらの枝変わり個体は

周縁キメラを構成しているものと考えられている｡　LANGTON(1980)

は種々のキク品種の交雑によりえられたFI世代において､カロチノ

イドにより着色した黄色花と白色花の分離に関して遺伝子型と表現

------
型の間の不一致がときどき記録されること示した｡このよう

なことは母本または父本として採用した品種が周縁キメラ構造をそ
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とにより

の頂端分裂組織に保持しているために誘起されるものと考えられた｡

　STEWART　and　DERMEN　(1970)はスプレーマム品種である'lndiana-

polis'から作出された枝変わり品種群の花色変異について調査し

花弁は組織学的に独立した始原細胞からなる3層構造をもっている

ので遺伝的にも各層は独立しており､それらが周縁キメラ誘発の引

金となると説明している｡

　したがって､キクのような栄養繁殖を主要な繁殖方法としている

植物では育種操作の過程や遺伝分析のさいキメラ構造を考慮にいれ

ておかねぱならない｡そのために､周縁キメラを解消するための有

用な方法を開発する
`y

{｡. とは意義深いことである｡

BROERTJES　and　vAN　HARTEN　(1988)に従えぱ､キメラ構造は多くの

栄養繁殖性鑑賞用植物において不定芽形成法(adventitious　bud

technique)により有効に解消される｡彼らは､
`ア

4- のようなキメラ解

消は､不定芽が単一の表皮細胞を始原細胞として発生するためであ

るとしている｡彼らが不定芽の始原細胞が単一の表皮細胞であると

している根拠は､突然変異育種と不定芽形成法とを組み合わせて多

くの非キメラ性変異体をえているという経験的な
~y

C- とが主要な点と

実際に不定芽形成の経過を組織学的に観察した結果に

よるものではないようである｡

キクにおいて､種々の外植片を用いて組織培養を行う
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不定芽形成により再分化植物体がえられている(ROEST　and　BOKEL-

MANN,1975:　BROERTJES,　虹U.,1976)｡

　本実験では､キクの花托培養によるシュート再分化の過程を詳細

に観察し､キメラ構造を克服することの可能性について考察した｡

(2)　材料およぴ方法

　名古屋大学農学部栽培原論およぴ育種学研究室で保存中のキクの

うち約20の栽培品種を用いて花托培養により効率的にシユートを

再分化することのできる品種を選定するための予備実験を行った｡

その結果､ポットマム品種のーつであり､半八重咲性の黄花色品種

Yellow　Delaware(YD)が花托組織からのシゴJ-ト形成能が比較的高か

ったので以下の実験に使用することとした｡　さらにこの予備実験に

おいて､培地上に置床した花托組織は培養後2日目にはすでに伸長

を始め､シュート再分化の兆候であるグリーンスポットや葉状体が

置床後約2週間で認められることを明らかにした｡

　材料として供試したキクを挿木により増殖し､開花まで植木鉢で

できるだけ清浄な状態で栽培した｡　このようにして栽培したYDの最

外側の舌状花が黄色に着色したものから少し外展を始めた時期の頭

状花序を培養に供試した｡　このような頭状花序を703;エタノールに数
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秒間浸漬し ついで 3次亜塩素酸ソーダに15分間浸漬し表面殺

菌を行った｡つぎに､滅菌水で3回以上すすぎ､次亜塩素酸ソーダ

を除いた｡　本実験では､次亜塩素酸ソーダとしてアンチホルミンと

いう商標名の液状の試薬を用いた｡　この試薬を用いるに当たって､

希釈溶液のpHを測定したと
`y

Q. ろ pH12以上のアルカリ性を示した｡

次亜塩素酸ソーダの性質上､このようなpHでは漂白作用は強く働く

が､殺菌作用は弱く､1iという高濃度で使用する必要があるものと

思われた｡　そこで､現在では､5X以上の濃度で次亜塩素酸ソーダを

含むアンチホルミンを用いる場合に､最終濃度0.1Mの燐酸1カリに

1/50量のアンチホルミンを加えた溶液を表面殺菌用に使用している｡

この溶液はpHが約7となり､次亜塩素酸ソーダの殺菌力を十分に引き

出すことのできる状態で使用できるので､

果的な表面殺菌が可能となっている｡

ごのよう な低濃度でも効

このようにして表面殺菌を行った頭状花序から､舌状花や管状花

を取り去り これらの小花の付着していた花托をむき出しにし

托の部分だけを切り分け､さらに縦断して2個の外植片をえた｡

花

~7･

t-

れらの外植片を､基本培地としてMURASHI　GE　and　SK00G(1962)の培

地を用い､これに0.8Z　Bacto-agar,31　Sucrose,1mg/16-benzy1-

aminopurine,0.1mg/1　1-naphthylacetic　acidを添加した培地に置

床した｡　培養は蛍光灯による連統照明(5,000　1ux)下で2　3°C　の培養室
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内で行つた｡

　組織学的観察のために､培養後の外植片を最初の10日目までは

毎日､その後30日目までは1日おきに採取し､FAA(70Z　ethano1

●
● formalin　:　acetic　acid=90:5:5V/V)で固定した後､通常

のアルコール法で説水し､パラフィンに包埋した｡　これをロータリ

- ミク ロトームで10μmの厚さの連統切片とし､デラフィールドのヘ

マトキシリンで染色し､顕微鏡で観察した｡

(3)　結果

　培養前の花托の組織体制を図5-1A,Bに示す｡　低倍率での観察では

(図5-1A)､小花が付着していた部分(小花付着部)では花托の柔

細胞から伸長している維管束組織と垂直に連絡していた｡　この維管

束は他の維管束と連絡し､花托の表皮から余り深くない部分を水平

に(表皮系と平行に)走向していた｡さらに､表皮直下の柔細胞は

内部の柔細胞に比べて小さな細胞で構成されていた｡表皮を構成す

る細胞は比較的大きく､厚いクチクラ層でその外側を覆われていた｡

　ついで､高倍率での観察では､表皮細胞は規則的に配列している

ことが認められた(図5-1B)･｡表皮細胞には､厚いクチクラで覆わ

れ大きな細胞と薄いクチクラをもった小さな細胞の2つのタイプの
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紺胞が認められた｡　これらの細胞のうち

付近に位置しており

小さな細胞は小花付着部

この部分はいくらかへこんで見えた｡

　図5-2A.は培養後2日目の切片を示す｡　このころにはすでに､表皮

細胞と外側の柔細胞が伸長性を始め､大きく肥大した細胞も認めら

れた｡　特に柔細胞の肥大は表皮と平行に走向している花托の少し内

部にある維管束より外側の部分で顕著に認められた｡　表皮細胞では

厚いクチクラで覆われた大きな細胞では顕著な肥大が認められたが､

薄いクチクラで覆われた小さな細胞ではあまり肥大していなかった｡

培養後5日目では(図5-2B)､表皮細胞､特に大きな細胞では､分

裂後の細胞伸長を伴わずに細胞分裂しているものが認められた｡　し

かし､小さな細胞ではほとんど細胞分裂は認められなかった｡また､

小花付着部には非常に大きな風船状細胞が形成された｡　これらの風

船状細胞は小花付着部全体を覆うようになった｡

培養後6日目の縦断切片で(図5-3A,B)は顕著に細胞分裂を行っ

ている小さな表皮細胞群が観察された｡　これらの細胞分裂を行って

いる小さな細胞詳は小花付着部の花托の端部方向に位置していた｡

薄いクチクラに覆われたこれらの小さな細胞は最初に縦方向に伸長

し､その後並層的に分裂しているように見えた｡　加えて､分裂した

小さな細胞の外側の細胞が種々の方向に分裂を繰り返していくよう

であった｡　培養後8日目には(図5-3C)小さな表皮細胞に誘起され
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たこれらの細胞分裂は分裂細胞群を形成し

出し

表皮組織から外側へ突

ドーム状になった｡図5-4A,Bは花托の端部に形成された分裂

細胞塊を示す｡図5-4Aは低倍率での切片の状態を示す｡この観察か

ら､分裂細胞塊は風船状細胞の間から外側に向かって突出したもの

と思われた｡　また､これらの紺胞塊の表面にはいくつかの生長点が

形成されているようで､幾らか凹凸が認められた｡　さらに､花托の

より内側の柔組織に非常に大きな維管束組織が形成された(図5-4A)

｡維管束組織は時として種々な方向へ枝別れしているように見える

ものも観察された｡図5-4Bは分裂細胞群とその回りの紺胞とが明ら

かに区別されている状況を示す｡　これらの観察から､分裂紺胞群は

ほんの少しの細胞から誘起されるものと思われた｡　生長点の構造を

もったものは培養16日目の切片で観察された(図5-5A)｡この構

造物は図5-4に示す部分よりも幾分外側に位置していた｡　しかしなが

ら､この構造物はいくらか不完全な形をとっていた｡　すなわち､葉

原基には未だ毛じが形成されておらず､葉誼の誼芽もまだ形成され

ていなかった｡

図5-5Bは培養後20日目のサンプルの切片に認められた､完全に

形成されたシュートを示す｡　この切片では､すでに毛じも形成され､

誼芽の原基も認められ､さらに 維管束組織も正常な位置に形成さ

れているのが認められた｡　頂端分裂組織を構成している細胞は活発
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に細胞分裂を行い､細胞は比較的小さいことが認められた｡

(4) 考察

　キク科の組織培養に関する報告は非常に多い｡たとえば､aJ-

U工旦james卯.U(PIERIK,U　U..1973)やChr　santhemum

cinerariefolium(ROE　ST　and　BOKELMANN　,1973)の植物体再分化が若

い花柄を培養することにより観察されている｡キクについては､

ROE　ST　and　BOKELMANN(1975)が若い花柄を培養することにより多数

の不定芽形成による櫨物体をえている｡BROERTJES,U以 (1976)

はキク品種'Bravo'は種々の部位､たとえぱ､花弁､頭状花序､小さ

な葉や花柄などの培養により容易にシューjトを形成する こと を報告

その他の外植片では不定芽は約3週間でしている｡花柄を除いて

外植片にできたカルス上に形成され､花柄の培養の場合には約10

日間で花柄の表皮細胞から直接再分化することがわかた｡

本実験では､再分化シュートは薄いクチクラで覆われた小さな表

皮細胞から形成される
~費

ζ.

胞は小花と花托の移行部分に存在し

とが明きらかとなった｡これらの小さな細

そのために､再分化したシユ

トは小花の残査の部分から始原されるのかも知れない｡

キクのような栄養繁殖生殖物では周縁キメラ構造はしばしぱ観察
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で

されている｡　SAGAWA　and　MEHLQUI　ST(1957)はカーネーションの品種

･
―
q
uk　
n
･
―P mやWhite　Simにおいて､

の変異は遺伝的な突然変異ではなく

あろうという
`9･

心

しぱしぱみられるおもに赤への花色

キメラ性の変更によるもので

とを示唆している｡　LANGTON(1980)は育種体系の中

周縁キメラ構造を考慮する とは非常に重要な意味があると述
`y

t..

べている｡　さらに､固定した変異体をえることを目的として､変異

の誘発と組み合わせた不定芽形成法に関する多くの報告がある｡

れらの実験ではStre　tocar　us(BROERTJES,1969)

Nicotiana　alata　(DE　NETTANCOURT,et　a1--　--

1972)

1971)

`y

心

自家不和合性の

Achimenes

Kalanchoe(BROERTJES　and　LEFFRING

U以.,1972)

1972)

キク(BROERTJES

(BROERTJES

ジヤガイモ(VAN　HARTEN む

1976)の様な栄養繁殖性の植物種においてえられた変異体の大

非キメラ性の構造をもったものである とを示し

a1
-

部分が固定した

た｡

`W

C-

本実験では､シュートの形成のどれくらいの始原細胞数が関与し

ているどうかについては明らかにはできなかったが､再分化したシ

ュートはカルス形成を経由する

成される

行う

~y

C- となく 直接表皮細胞のみから形

とが明かとなった｡この結果はキクにおいて花托培養を

　周縁キメラ性を解消することができることを示し

周縁キメラ性構造をもった個体から表皮細胞だけで
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ている｡一方



なく他の組織

った個体をえるために､種々の組織

生法を確立することが重要となろう｡

(5) 摘要

器官を培養することにより異なった遺伝的背景をも

器官からの効率的な植物体再

キクの花床(花托)を培養することにより得られるシュートの再

生過程を明らかにするためにいくつかの実験を行った｡本実験に用

いた基本培地はMURASHIGE　and　SK00G　(1962)の無機およぴ有機要素

にM薦糖､0.81寒天を加えたものであり､これに生長誕整物質とし

て1mg/1　6-benzylaminopurineと0.1mg/1　1-naphthylacetic　acidを

添加した｡　培養に供試したキクはポットマム品種Yellow　Delawareで

あり この品種は､名古屋大学農学部に保存中のキク品種を用いた

予備実験の結果､本実験に用いるのに最適な品種の一つとされたも

のである｡　本品種を常法によりガラス室内で栽培し､開花期に半開

した頭状花序を採取し

り去り､花床のみを切り出し

上に置床した｡ これ

の後30日目までは1日おきに採取し

表面殺菌ののち､舌状花およぴ管状花を取

さらに半分に切り分けたのち､培地

らの花床を培養後1-10日目までは毎日､そ

FAAで固定ののち組織観

察に供試した｡組織観察は通常のパラフィン切片法により10μmの
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連統切片を作成ののち､デラフィールドのヘマトキシリンで染色の

のち､光学顕微鏡で行った｡　観察結果から花床培養による植物体再

生の`概要を以下に示す｡　花床の表皮細胞は大別して2つの型からな

る｡　すなわち､大きくて外側を厚いクチクラで覆われたものと比較

的小さく 外側を覆うクチクラも薄い細胞が観察された｡　この小さ

な表皮細胞は花床表皮細胞と小花の残余部分の表皮細胞の移行部に

あり､細胞の大きさからは小花の表皮細胞と考えるべきものであっ

た｡　培養後6日目の切片の観察によれぱ､上述の小さな細胞での活

発な細胞分裂が認められ､これらの部分での分裂活性が継続するこ

とにより､分裂紺胞塊が形成された｡　さらに､これらの分裂細胞塊

が表皮細胞上に突出した｡培養後2週間では､
~F

t- れらの細胞塊はさ

らに分裂を統け､顕著な分裂組織となった｡‘培養後16日目までに

シュート形成が確認された｡培養後20日目には完全な形のシュー

トが形成された｡　以上の観察結果より これ らのシユートは花床表

皮細胞と小花の残余部分の表皮細胞の移行部の小さな表皮細胞から

形成されることが明かとなった｡　また､ これ らのシュートはカルス

を経由することなく表皮細胞のみから直接再分化する

キクの花床培養により

とが明かと
-

C-

栄養繁殖植物で問題とされる層状になり

遺伝的背景を異にするいわゆる周縁キメラを効率的に打破する

ができることが示唆された｡

-83-

こと



第6章 総合考察

育種とは､野生植物を含めて､生物の遺伝的な背景を人間にとっ

てより必要とされるものに変えていく
`蓼･

心 とであり､究極的には新し

い生物を作り出していくことである｡　このように考えると

狩猟を主とした時代から植物を栽培し

人類は

動物を飼育する時代､採集

いわゆる農業を始めるようになるときにはすでに無意識のうちに育

種を行ったものと思われる｡　近世になって組織的に育種を考えるよ

うになり､効率的に育種を行う技術の開発が行われ､
`蓼･

ら

~y

心 に 育種

学という学問分野が作り出され､育種技術が体系化されるようにな

った｡　現在では､育種とは新しい種または品種を開発

れを遺伝的背景を変えることなく増殖する包とを意味し

育成し そ

そのため

には新しい遺伝的要素を導入または改良し､必要な遺伝的背景をも

つものを選抜し

なく維持

この必要な遺伝的背景を持ったものを変える

増殖していく

`7

t-

とであると考えられている｡それ故に､

と

~l●

t-

育種学では育種技術の体系化とこれらの技術の科学的な裏付けを行

うための学問分野であると考えられる｡すなわち､人類にとって利

用効率の高い生物をいかにして作り出し 増殖すべきかを常に考え

ながら発展してきたものと考えられる｡　現状では変異の拡大のため

に 進展の著しい分子遺伝学や分子生物学的な手法を導入する試み
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も多くなされれており､ また

増殖法の改良による新しい品種育成法の開発など

雑種イネにみられるような採種法や

幅広い基礎的学

問分野を背景にして育種学は発展している｡　植物育種にとって最も

重要な問題として常に扱われてきたものは食糧生産に関わる食用作

物の改良であった｡　特に､ イネ ムギに代表される穀類の育種は国

およぴ地方自治体の試験研究機関で精カ的に進められ

しかしながら

わが国の食

地方の特産物とし糧生産の安定化に寄与してきた｡

て栽培されるマイナーな作物などについては残念ながら公的機関に

よる試験研究は余り積極的に行われているとはいえない｡

キクを含めて､

ろが大きかった｡

国の機関においても

鑑賞用植物の育種に関しては民間の努力に負うと

現在では農林水産省に野菜

特にキクに関しては､

茶業試験場が設置

スプレーマムの

鑑賞用植物としてはその種類

こと は不可能に近い｡ さらに

~y

心

され､

育種事業が行われるようになったが､

が多く､ 全ての試験研究をカバーする

鑑賞用植物に関しては植物学的な基礎的知見をえるための組織的な

研究体制もそれほど整備されているわけではなく 科学的に裏付け

されたそれぞれの作物に特徴のある育種法の開発にも立ち後れが認

められ
`y

t-

験研究機関で精力的に行われているイネ

れまでに経験的に行われてきたり 国や地方自治体の試

ムギに代表される食用作

物の育種に用いられている方法を踏襲して行っているのが現状であ
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ると思われる｡ この

おけるその種の特微を明らかにし

を開発し

育成する

さらに 栽培技術などとも組み合わせた､

とが必要であろう｡
`y

心

ような現状を打破するためには各々の植物種に

その特徴を生かした育種法など

新しい品種を

本研究はキクの効率的な育種法を開発するための基礎的知見をえ

るために いくつかの実験を行ったものである｡

第2章ではキクの花色に関する基礎的知見をえるために 花色に

特にフラボノ関する突然変異体とそれらの原品種を供試材料にし

イド化合物に含まれる

ロマト分析を行った｡

アントシアニンとフ

その結果､

ラボ

これらの色素

ノールについてク

に関しては基本的に

可逆突然変異によりえられた変異体と原品種(正確には原々品種と

呼ぷべきもの)との間には差は認められなかった｡

これ

においては差の認められる場合があった｡

しかしながら

らの色素群には含まれない色素(カロチノイド色素と思われる)

また 赤色の花色につい

て重要な役割を果たしているアントシアニンに関しては可逆的変異

が誘発された色素の生合成径路が推定された｡

は

あてはめたものであるが

遺伝的制御に

合わせてみても

関する知見がえられている｡

本研究によりえられた結果は矛盾を生じる

-86-

他の研究者によって解明されたアントシア

この推定に当たって

-･〃

W四 ンの生合成径路に

最近ではより詳細に生合成の各段階での

このような情報と照ら し

とな
`y
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く説明することができる｡　すなわち､ST･I　CKLAND　and　HARRISON　(19

74)により取りまとめられた現在でも正しいものとして認められてい

る色素の生合成径路から考えても､本実験結果から考察された突然

変異の誘発段階についてはより正確にジヒドロクェルセチンからシ

アニジンヘの径路の開閉により説明がつけられる｡　また､稲津と佐

野(1982)は枝変わり品種群では色素の構造そのものに変異が誘発さ

れるよりも量的に差の認められることが多いと報告している｡　本実

験においても供試された材料はその作出の経過から枝変わり品種群

と考えられるので彼らの報告とは矛盾しないが､変異誘発により色

調の変化はなかった｡

第3章では効率的に交雑育種を行うために､自殖種子や交雑種子

稔性を早期に判定する方法として受粉直後の花柱短縮現象と種子稔

性との関係を調査した｡その結果､花柱短縮現象は受粉8週間後の

種子稔性と高い正の相関関係にあり

能性を正確に判定する こと

受粉直後に稔実種子獲得の可

ができることとなった｡また､花柱短縮

現象は､花柱短縮を誘発されなかった管状花では全く稔実種子をえ

る
?y

{.- とができなかったので､受粉 受精 胚発生を経て稔実種子と

なる種子形成過程の初期段階での必要条件として重要な現象である

~ア

t､- とが示唆されれた｡

法が確立されたので､

~y

く-

この方法を用いることにより

87-
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種で問題となる自家不和合性や交雑不和合性が早期に判定する

が可能となり

また
`y

t-

ついては

の研究を行うにあたり､

交雑育種を効率的に行う

こと

が可能となるであろう｡こと

付随的にえられた新しい除雄法に

開花前に管状花の先端を切除するという簡単な外科的手

術を行うだけで効果的に除雄を行う

科植物にも応用できる

された

とができ さらに 他のキク

ような方法が開発
~y

4-

~F

t..

とが明かとされた｡

とはキクの交雑育種を行う上で､
`y

L.

この

効率的に交雑種子をえる

ための技術として意義深いものと考えられる｡

第4章ではキクの花色変異の機構を明らかにする目的で､ キクの

花色に関与するカロチノイド色素やアントシアニンによる着色につ

いて､ 自殖や交雑後代の調査を行った｡ その結果､ 両色素の遺伝様

式は6倍体という高次倍数性の栽培ギクを供試材料としたにもかか

わらず､ 2染色体的分離という単純な分離比で説明できるものであ

り､キクにおいても設定された育種目標に対して遺伝的に裏付けさ

れた育種法を取り入れる

本研究で明かとなった

~ア

C-

こと

とができるものと思われる｡

で例示すれぱ､

すなわち､

黄色花から黄色の色素で

あるカロチノイドを除くには優性抑制遺伝子を交雑により取り入れ

れぱよい こと になる｡

トシアニンでは､

さらに 生合成径路が明かとなっているアン

で明かとなった劣性遺伝子による生合成径路
~y

Q-

~y

t_

のプロッキングは合成径路の最終段階で起こっているものと推定さ
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らのものでは局縁キメラとなっ

れたが､今日進展の著しい分子遺伝学ないしは分子生物学的な手法

を取り入れることによりこの段階に働く遺伝子を釣り上げることも

可能であり このような研究方向を積み上げる
`y

心 とにより

花色､たとえぱ青色花をもつようなキク品種を作出する

新しい

とも夢で
`9･

L.

はなくなるであろう｡　また､花色に関する遺伝的制御機構を考える

上で､特にキクのような長年月栄養繁殖を主とした繁殖方法として

用いてきたものでは､周縁キメラの誘発により

に喰い違いを生じる
`7

{- とがあり

ラ性にも十分注意を払う

表現型と遺伝子型

遺伝分析を行うさいには周縁キメ

とが泌要である｡　キクの品種は枝変わり

により作出されたものも多く

`y

く-

これ

ていることが予想されるので､交雑育種を行う場合には特に注意が

必要であろう｡　　　　　　　　　　　　　　　''

　第5章では前章で明かとなった周縁キメラの解消や自家不和合性

や雄性不稔性を有するために種子繁殖できない品種の急速増殖法と

して用いられている組織(花托)培養jを行い､植物体再生過程につ

いて組織観察を行った｡　キクの花托培養ではカルスを経由すること

なく花托の表皮細胞から不定芽が形成された｡　この不定芽形成は花

托と小花との移行部位に存在する薄いクチクラに覆われた小さな表

皮細胞の分裂により 培養後約2週間で体制を持ったシュートが形

成され､小植物体に成長した｡　また

89
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の端部方向ですこしへこんだ部分があり小細胞はこの部分に分布し

ていた｡すなわち植物体の再分化はこの部分のみから発生すること

が明かとなった｡この表皮に存在する小細胞は培養直後から縦方向

に伸長し､その後細胞分裂を繰り返し､植物体再生に至るもので､

そのために周縁キメラ構造は解消されるものと思われた｡

　このように植物体の再分化する部位が特定されたことは重要な意

味を持っているものと思われる｡　すなわち､現在形質転換体を作成

する方法としてプロトプラストを用いることなく櫨物の組織に処理

を行い形質転換体をえようとしていくつかの方法が開発されつつあ

り この ような方法を利用するためにはここで行った花托培養･は再

生部位が明かとなっているので､再分化部位に処理をすればより効

率的に形質転換個体をえることができるものと期待される｡

~y

t- こで用いた品種以外でも再生植物体がえられ､

体を順化後､ガラス室内で栽培しているが､

`y

t｡. れらの植物個

これらのものでは原品

原品種では自殖種子が簡単に種と同一の花色を示している｡　また

えられたものでも再生個体では自家不和合性を示すものが多くみら

れた｡
`y

4- れも周縁キメ
W

フ を考えると説明をつけられる｡すなわち､

自家不和合性遺伝子に関して周縁キメラとなっている個体は､キク

のように胞子体型自家不和合性を示す場合には､柱頭の表皮細胞の

変化した小さな乳頭状細胞の持つ不和合性遺伝子と花粉の持つ不和

90-



合性遺伝子が同じ場合に不和合性が発現され花粉の発芽が抑制され

るか､

しかし､

発芽しても柱頭内には侵入できず､ 最終的には不受精となる｡

の場合不和合性遺伝子が周縁キメラ性を示し 生殖細胞
`9･

{..

を生産する内部の細胞の遺伝子組成と表皮細胞の遺伝子組成が異な

れぱ不和合性は発現されず和合性となる｡ 花托培養に用いた品種が

ような周縁キメラにより和合性となっている場合には､ 表皮細この

胞のみから始原された植物では花粉を生産する組織と花柱の不和合

性遺伝子が同じものとなるため不和合性が発現される

`y

心 で認められた こと は

こと になる｡

周縁キメラ構造をとる品種ではいくつか
~?

心

の形質で表皮細胞と内側の柔細胞で遺伝的に異なった素質を有する

こと を示唆しており 栄養繁殖植物では周縁キメラが大きな意味を

持っているものと考えられた｡

以上のように本研究では､

かの基礎的知見がえられた｡

行うために必要な事項であり

う｡　また

キクの育種を行うにあたってのいくつ

これ らの知見はキクの効率的な育種を

今後さらに研究を進める必要があろ

中では未だ全く行っていない問題として 自家不和合この

性の打破や雄性不稔性植物体から稔性のある花粉を誘導するなど育

種を行うために重要な問題も多く残されており､

される｡
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第7章 摘要

本研究はキクの効率的な育種法を開発するための基礎的知見をえ

るために いくつかの実験を行ったものである｡

キクの花色突然変異体を用いてフラボノイド化合物に含まれる､

アントシアニンとフラボノールについてクロマト分析を行った｡

の結果､

そ

れらの色素に関しては基本的に可逆突然変異によりえら
`p

心

れた変異体と原品種との間には差は認められなかった｡ しかしなが

ら､これらの色素群には含まれない色素(カロチノイド色素と思わ

れる)においては差の認められる場合があった｡　また､赤色の花色

について重要な役割を果たしているアントシアニンに関しては可逆

的変異が誘発された色素の生合成径路が推定された｡

効率的に交雑育種を行うために 自殖種子や交雑種子稔性を早期

に判定する方法として受粉直後の花柱短縮現象と種子稔性との関係

を調査した｡　その結果､

高い正の相関関係にあり

に判定することができる

花柱短縮現象は受粉8週間後の種子稔性と

受粉直後に稔実種子獲得の可能性を正確

こと となった｡ また 花柱短縮現象は

柱短縮を誘発されなかった管状花では全く稔実種子をえる

受粉 受精

こと

花

がで

胚発生を経て稔実種子となる種子形きなかったので

成過程の初期段階での必要条件として重要な現象であることが示唆
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されれた｡　このような種子稔性を受粉直後に判定する方法が確立さ

れたので､この方法を用いることにより キクの交雑育種で問題と

なる自家不和合性や交雑不和合性が早期に判定することが可能とな

り 交雑育種を効率的に行う
~p

く- とが可能となるであろう｡

　キクの花色変異の機構を明らかにする目的で､キクの花色に関与

する力ロチノイド色素やアントシアニンによる着色について､自殖

や交雑後代の調査を行った｡　その結果､両色素の遺伝様式は6倍体

という高次倍数性の栽培ギクを供試材料としたにもかかわらず､2

染色体的分離という単純な分離比で説明できるものであり､キクに

おいても設定された育種目標に対して遺伝的に裏付けされた育種法

を取り入れることができるものと思われる｡　すなわち､本研究で明

かとなったことで例示すれぱ､黄色花から黄色の色素であるカロチ

ノイドを除くには優性抑制遺伝子を交雑により取り入れれぱよいこ

とになる｡　さらに､特にキクのような長年月栄養繁殖を主とした繁

殖方法として用いてきたものでは､周縁キメラの誘発により､表現

型と遺伝子型に喰い違いを生じることがあり

には周縁キメラ性にも十分注意を払う
`y

t.

遺伝分析を行うさい

とが必要である｡　キクの品

種は枝変わりにより作出されたものも多く､

キメラとなっている

これらのものでは周縁

とが予想されるので､交雑育種を行う場合に
~y

心

は特に注意が必要であろう｡
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　周縁キメラの解消や自家不和合性や雄性不稔性を有するために種

子繁殖できない品種の急速増殖法として用いられている組織(花托)

培養を行い､植物体再生過程について組織観察を行った｡　キクの花

托培養ではカルスを経由することなく花托の表皮細胞から不定芽が

形成された｡　この不定芽形成は花托と小花との移行部位に存在する

薄いクチクラに覆われた小さな表皮細胞の分裂により､培養後約2

週間で体制を持ったシュートが形成され､小植物体に成長した｡　ま

た､花托と小花の移行部では花托の端部方向ですこしへこんだ部分

があり小細胞はこの部分に分布していた｡　すなわち植物体の再分化

はこの部分のみから発生することが明かとなった｡　この表皮に存在

する小細胞は培養直後から縦方向に伸長し､その後細胞分裂を繰り

返し､植物体再生に至るもので､そのために周縁キメラ構造は解消

されるものと思われた｡

ここで用いた品種以外でも再生植物体がえられ､

体を順化後､ガラス室内で栽培しているが､

~7●

4- れらの植物個

これらのものでは原品

種と同一の花色を示している｡　また､原品種では自殖種子が簡単に

えられたものでも再生個体では自家不和合性を示すものが多くみら

れた｡　これも周縁キメラを考えることによって説明をづけられる｡

すなわち､自家不和合性遺伝子に関して周縁キメラとなっている個

体は､キクのように胞子体型自家不和合性を示す場合には､柱頭の
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表皮細胞の変化した小さな乳頭状細胞の持つ不和合性遺伝子と花粉

の持つ不和合性遺伝子が同じ場合に不和合性が発現され花粉の発芽

が抑制されるか､発芽しても柱頭内には侵入できず､最終的には不

受精となる｡ しかし､
`y

L. の場合不和合性遺伝子が周縁キメラ性を示

生殖細胞を生産する内部の紺胞の遺伝子組成と表皮細胞の遺伝

花托培養に

し

子組成が異なれぱ不和合性は発現されず和合性となる｡

用いた品種が この ような周縁キメラにより和合性となっている場合

表皮紺胞のみから始原された植物では花粉を生産する組織とには

花柱の不和合性遺伝子が同じものとなるため不和合性が発現される

こと になる｡
゛p

C｡-

~y

C.｡ で認められた
~p

心 とは､ 周縁キメラ構造をとる品種

ではいくつかの形質で表皮細胞と内側の柔細胞で遺伝的に異なった

素質を有する こと を示唆しており､ 栄養繁殖植物では周縁キメラが

大きな意味を持っているものと考えられた｡

以上のように本研究では､

かの基礎的知見がえられた｡

行うために必要な事項であり

う｡

キクの育種を行うにあたってのいくつ

これ らの知見はキクの効率的な育種を

今後さらに研究を進める必要があろ
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spontaneous

　mutation

　Delaware

(Red　flower)

↓
･
'

j

Gamma-ray

Yellow　Delaware
　　　　　_.　　､→

(Yellow　flower)

1

Yellow　colored　mutant　line

　　　　　(DYM)

Red colored　mutant　line

　　(YDRM)

Gamma-ray

Fi9.　2-1.　Genealo9ical　relationship　of　the　materials　tested
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　　　　　red　colored　mutant　line　derived　from　Yellow　Delaware.
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　　　　YDRMg:Reducing　sugar　from　anthocyanin　of　red　colored　mutant　line

　　　　Glu:GLucose　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Developed　with　BAW/4:1:5
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Fi9.　2-9.　A　dia9ram　demonstratin9　the　hypothesis　that　the　flower　color　mutations　may　9ovem　a　certain　specific　step

　　　　　in　the　pathway　of　flavonoid　biosynthesis　proposed　by　HARBORNE(1962).
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　　　C盆瓦迎s皿japonense)about　2　weeks　after　whole　flowering.



Fig.3-3.The　disc　florets　of　open-pollinated　plant　of　l　White　Marble'　abou七

　　　　　2　months　after　fuHy　flowering.　The　2　florets　on　the　right　side

　　　　　have　the　fertile　seeds　with　shortened　styles.　The　center　2　florets

　　　　　have　the　sterile　seeds　with　shortened　styles.　The　2　florets　on　the

　　　　　left　side　have　the　sterile　seeds　with　unshortened　styles.
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Table　3-1.　The　relationship　song　the　number　of　disc　florets　with　shortened　style,

　　　　　　the　number　of　seeds　ad　the　number　of　times　of　pollination

No.of　flower

heads　tested

N0.0f　disc

florets　tested

N0.0f　disc

f10rets　with

shortened　style(幻

No.of　seeds

harvested(Z)

1
-

5

1,192

　322

(27.0)

　151

(12.7)

2
-

2

472

　284

(51.7)

　124

(26.3)

Number　of　times　of　pollination

　3　　　　4　　　　5　　　　6

　2　　　　2　　　　2　　　　2

500

　353

(70.6)

　183

(36.6)

504

　367

(72.8)

　199

(39.5)

444

　373

(84.0)

　209

(40.1)

486

　430

(88.5)

　234

(48.1)

7
-

2

492

　413

(83.9)

　246

(50.0)

8
-

8

450

　405

(90.0)

　262

(58.2)

　whole

flowering

　period

5

1,256

1,055

(84.0)

　664

(52.9)



*

Table　3-2.The　total　number　of　tested　florets　and　the　number　of　seeds　harvested　from

　　　　　　florets　without　shortened　styles　in　each　experiment.

1st

2nd

3rd

No.of　flower

heads　tested

1st　experiment*

2nd　experiment

3rd　experiment

4
　
　
　
Q
U

り
乙
　
　
　
Q
り

42

experiment:　the

experiment:　the

experiment:　the

No.of　florets

　tested

　5,796

13,491

　7,423

No.of　florets

with　shortened

　style

3,902

8,345

4､292

No.of　seeds

harvested

2,272

4,210

2､213

No.of　seeds　of

florets　without

shortened　style

　0

36**

10

1　to　8　times　of　pollination　and　the　whole　flowering　period　of　pollination

self-　and　cross-pollination　through　whole　flowering　period

open-p011ination

**These　were　observed　in　only　se1Fpollination　oジPink　Daisy゛
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Table　4-1.　Materials　used　in　this　experiment

Strain

Pink　Daisy

Pink　Marble

White　Marble

Blue　Marble

Delaware

Yellow　Delaware

Tunefu1

Red　Rijeco

Bonnie　Jean

Yellow　Bonnie　Jean'

m
　　J翌辺旦胆旦

Abbreviation

D
　
　
　
M

P
　
　
p
'
‘
M
　
　
　
M

W
　
　
　
n
D

D

YD

T

RR

BJ

YBJ

.
JhC



Table　4-2.Carotenoid　segregation　in　Sl　progenies　derived　from　selfing

　　　　of　various　varieties

Line

PD　S1

BJ　SI

YBJ　SI

PM　SI

　Progenies

　Carotenoid

十い　　　　-

22

57

61

14

60

185

260

58

Ch.j.S1　　　0　　　　230

　1)十　:　contained　carotenoid
　　　　　pigments

Tested

ratio

　
一
S

I

　
一
@

1

3

3

　
　
　
9
J

り
a
1

　
S
轡
　
轡
嚇1
り
J
1
り
J

一
e

一
一

　
　
　
り
.
り

n
j
1

χ

0

0

2　-value　　Probabi　lity

1463

270

り
o
り
J
ら
り
1
1
0

　
　
奢
　
　
奉R
》
O

r
`
.
り
り
乙

只
)
り
'
‥
l

1
0

　
　
奉
　
@

1
0

0

8

5

2

8

:　no　carotenoid

　　pigemnts

702

603

1

4

1

5

3

0

0

0

り
J
7
1
0
0
q
v

　
　
一
　
●

0
0

戸
O
O
7
Q
U
9
‥
･
只
一
)

　
　
薯
　
S

0
0

一



し

Table　4-3.Carotenoid　segregation　in　Fl　progenies　derived　from　crossing

　　　　of　varlous　varletles

Line

YBJ　X　BJ　F

BJ　X　YBJ　F

PD　X　BJ　FI

PM　X　BJ　FI

WM　X　BJ　FI

DXBJF1

YD　X　BJ　FI

BM　X　BJ　FI

WM　X　YBJ　F

BM　X　YBJ　F

PM　X　PD　F;

Progenies

Carotenoid

十い　　　-

9　　　　24

9　　　　18

47

30

71

17

54

28

75

57

9

127

103

204

　19

　44

　80

247

157

　27

].)+　:　contained　carotenoid
　　　　pigemnts

Tested

ratio
　
●
●

1

　
弗
一

1

　
秦
参1

　
e
嘸

1

　
曝
一

―

　
一
●

1

　
働
一

1

1

　
一
一

1

　
奢
奢

1

1

3

3

3

3

3

1

1

3

3

3

3

χ

0

1

0

0

0

0

1

0

0

0

0

2-value　　　Probability

0909

000

3755

4236

0982

111

020

049

501

305

000

1

4

4

0

3

-:no　carotenoid

　　pigments

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

7630

3173

5400

515

754

738

312

824

479

580

000

2

0

9

4

1

0

6

0



52

D

120

223

149

249

153

　
　
一
　
　
　
.
J

.
J
　
　
　
一

　
　
･
　
　
　
h

68

YD 48

　●

J 91

:　contained　carotenoid　pigments

:　no　carotenoid　pigments

YBJ　X　Ch.j.F1　　　0

1)

PM　X　Ch.j.FI

BM　X　Ch.j.FI

BJ　X　Ch.j.FI

十

一

Table　4-4.　Carotenoid　segregation　in　progenies

　　　　　　derived　from　crossing　of　Ch.j.and

　　　　　　several　varieties

Ch

Y D

Ch

Line

　●

J

X

　●

J

DXCh

WMXC

X

Ch

X

FI

FI

FI

FI

FI

Progenies

Carotenoid

十□

0

0

0

0

0

0

0

0

-



Table　4-5 Genetic　background　of　the　inheritance　of　carotenoid

pigmentation　in　chrysanthemums

variety

Group

　PD,

I

BJ

Group　H

　D,YD

Group

　YBJ,

HI

PM

　State　of　dominant

inhibitor　for　carotenoid

　biosynthesis

Heterozygous

Homozygous　for

recesslve　gene

Heterozygous

`W

State　of　dominant

gene　for　carotenoid

　pigmentation

Homozygous　for

dominant　gene

一

Heterozygous



Table　4-6.Anthocyanin　segregation　in　Sl　progenies　derived　from　selfing
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Table　4-7.　Anthocyanin　segregation　in　Fl　progenies　derived　from　crossing

　　　　of　various　varieties　and　BJ

Line

　Progenies

故址m皿辿
十1) 一

Tested

ratio χ2-value　　Probability

PD　X　BJ　FI

PM　X　BJ　FI

WM　X　BJ　FI

BM　X　BJ　FI

DXBJFI

YD　X　BJ　FI

TXBJFI
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1)+　:　contained　anthocyanin　pigments
一 :　no　anthocyanin　pigemnts
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Table　4-8.　Anthocyanin　segregation　in　Fl　progenies　derived　from　crossing

　　　　of　several　varieties　and　Ch.j.

Line

Ch.j.XDFI

D　X　Ch.j.FI

WM　X　Ch.j.FI

　Progenies

Anthoqyanよn
　十い　　　　　-
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26
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1)十　:　contained　anthocyanin　pigments
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Fig.5-1.Longitudinal　sections　of　the　teminal　portion　of　the　receptacle

　　　　　before　incubation.

　　　　　A　:　At　the　lower　magnification　　B　:　At　the　higher　magnification

　　　　　VB　:　Procabial　straJlds(vascular　bundle)　　PT　:　Parenchyma
　　　　　LEC　:　Large　epidemal　cell　with　thick　cuticle

　　　　　SEC　:　Small　epidemal　cell　with　thin　cuticle

　　　　　Arrow-heads　show　the　region　where　the　floret　has　been　attached.

　　　　　Bars　indicate　100μm　respectively.
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Fig.5-2.Longitudinal　sections　of　receptacles　2　days　and　5　days　after

　　　　　incubation.

　　　　　A　:　A　section　2　days　after　incubation

　　　　　B　:　A　section　5　days　after　incubation

　　　　　Arrow　shows　the　residue　of　balloon-1ike　cells.

　　　　　Arrow-head　shows　divided　cells　at　the　large　epidemal　cells.

　　　　　Bars　indicate　100μm　respectively.



Fig.5-3.Longitudinal　sections　of　receptacles　6　days　and　8　days　after

　　　　　incubation.

　　　　　A　:　A　section　6　days　after　incubation

　　　　　B　:　Higher　magnification　than　A

　　　　　C　:　A　section　8　days　after　incubation

　　　　　ESE　:　Elongated　and　divided　small　epidemal　ce11

　　　　　Arrows　show　the　residue　of　balloon-1ike　cells.

　　　　　Bars　indicate　100μm　respectively.



Fig.5-4.The　newly　fomed　meristematic　ce11-masses　in　the　longitudina1

　　　　section　16　days　after　incubation.

　　　　A　:　At　lower　magnification　　B　:　At　higher　magnification

　　　　HVB　:　Huge　vascular　bundle(Conjugated　provascular　bundles)
　　　　Arrows　show　the　boundary　between　the　meristematic　ce11-masses　and

　　　　the　surrounding　cells.

　　　　Arrow-heads　show　the　residues　of　balloon-1ike　cells.

　　　　Bars　indicate　100μm　respectively.
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Fig.5-5.The　newly　formed　shoot　apex　16　days　after　incubation　(A)and

　　　　　the　completely　fomed　shoot　apex　20　days　after　incubation　(B)

　　　　　TR　:　Trichome　　　　PAB　:　Primodium　of　an　axillary　bud

　　　　　vB　:　vascular　bundle

　　　　　Bars　indicate　100μm　respecUvely･
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