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Masataka SOMEGO and Hid己o KIKUTI : Cytog巴netical Studics on Artlficial Tri ploids 

乳nd A江euploids of Sugi (Cry司ρlomeTia ja戸0月ica (LlNN弓五1.) D. DON) 
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要 旨;戸者ゐ(;.， 陣内・千葉らが 195廿年 ic!fl:相|で送抜したスギの自然 4 í魚体: (29 年生〕の夜定

した制約字的特ーをやJ府しと 1ヨ73 ii::) 2 的体~筒対佐賀 3 弓との交銭安行い3 ζ れに}1はみりした。

4 今における F1 状物の細胞学的なから， とれらは人了、)3 治体 (2n:=33)) または数体

(2" ニ 3? ， 2n ニ 34) であり p その異数-f*.~c_関与する F白色体の形状および遺伝どついての知JIを得たn

これらから，スギの人為のお、n'Zの可能および白然 3然休む成 1斗 4 の枠内 a ま

た 3 烈ドからざわ/ご-.(プJ ー染色体ふヰした遺伝ヌ二関する示吸がられた。

きカて3主中
時
凪

I 

すしナ!'IHU.7TO) サシスギ占ごil5スキ、の稔性lζ関するー速の研究から 3立去近9 松 rn 0 71;島 (1976) 1)らは，

るウラセパノレ，およびヒノデスギの 2 つの有同系統jf;' ， いずれも 3 {町村直物であった ζ とを 5ê凡し，スギ

ついての認識を新たにした。く lと 3の倍数↑ゴー

事!付母二千葉(1ヲ51)2ト計らが 1950 年にはりから選抜したスギrT) 4 r主体(J)'!，i'J 29 'j二生〉笠者らは〉

を引続き 7守成しており，そのすn分母細胞におりる以数分子きそ組察したと乙ろ芳分裂絞王\:幻令Jド!のある旧侭

キ青樹佐2 子二の)匹目立存不!変し P 細胞学的に安定した沼紛とう考えられた(染Wl~ : 未役表) 0 1973 午芳

とができたのじこれ賀 3 弓との交:択による人為 3 倍(木の宵JJ]i;を試み3 予足、どおり次代悩物を育成する

ス三ドの人為 3 倍1本およびの形成過程と ての同級楠物のネ111犯ら F( 純物の体制li胞染色体を読査しp

γ 内特について;、 3 のfu 見が碍られたので報告する c

よII 

主 Tτ|本試 1 1(1)目汚:成した ~O~j 4n) 交雑 lと U~ じたスギ、4{刑判土， Pftí 円。千葉 (ω51)2) らが 1950

め不明〉。は大分 411 のしづミれかの 11[';1体である(ラベjレミ3 の記録が紛失した

佐良県、て選肢がれた精英樹佐官 3 号であろ υ2 Hi体ス c\C了\J:，

H古体の個体 lこ M:it花の芝生をその交主1l1''r止は，林試筏 )I[実t5:Ù!;{ジドヲ!加で実施し，交!Mt:Æ!1創立 1973 年，

2 抗体 X4 倍休の1)j向としみ 7工し、こ 2 刀〉ら，

ってねられた九怖は， jJ~.{E 5 年/とで，林試ニ刊に 18 首焔lこ ["1 宗系の一部， 10!肉体を育成fれであ

出な月刊に供した個体は二汁 6 ，ftili1 {i-下でラいれ1抱染色 >1えあ(および以1n 関する在，分析を行 ) jニ。

プレパラートの作製(J) おしつぶし7L の処方すなわち) 8…オキシキ J 1) ン 0.002 lI/Iol í作法， 120 C, 24 h 

交雑;こ

る。

「日!乙ホイ Jレゲン染色の I出ごしだがい、 i己どはポラロイドフィルム (Type-665) を

.!;k--45 Silviculturε45 γヰ
入Lム

"28 h の前処

1980年 1 !J llFi 受

(1 ) (のお林部
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使用し} liW1，~鈴写t1の撮影/存をわーった。

十点型の制査はp 各々の染色体の形態IY~*寺留について，とくに動原体の位置3 三次扶宿およびゴド染色部分

の有 fl!( ， さらに染色体の各腕の長さを計測しp 染色体の順位の決;ζおよび1日同染色体のヌJ公などを検討し

/こ Q

直実験結果

L スギ 2 倍体〈イ左賀 3 号)x 4 倍体の交雑稔性

1973 均一 4 JJ ，林試浅)11実験林 11'1)切で，交自己実験を行い，同年 10 月， 球主牲を採取， 翌 1974 年 4 乃. r同

前畑にまきつけ，その発茶之容をJIiJ'i空した (Table 1) 。

交殺によってfEたタネは l宵:刷において弘 396 の発穿来を示し雑穣苗が得かもfこのまた， ミドリスギを母

親とした 2 倍休 X 4 i帝体では， 11. 1% の備で雑穫ができ， 10%M後の発立:不をもつものと考えられるの

これを間報である 2 1-[1体問の他殖(佐賀 3 号×ミドリスギ〕の先立一率 30.2% と比較すれば約 1/3 ， ま

た同恥(佐賀 3 ~j-X 佐賀 3 号〉からみれば 1/2 程度の発芽率の低下がみられるが，次代植物は l 分得られ

ることがわかっ fニ。

2. スギの 2{吾体X4倍体の円植物の生育と枝葉の形質

交iA己ほ樹のうち佐賀 3 弓のまi 葉は，細くおい、形態を示している c 一方 4 倍体の針葉:まmr:)ほし，変形し

たいわゆる f者数性特有のギガス型 (gigas typ巴〉である。格l型は不整で，根元で 3 つに分[1良し，生長は遅

く， 29 生ii寺においても樹高は 3 cm ~と満たない。

その雑種， F� No. 1..~No. 10 の 10 個体 針葉:払雌土佐花の自然者生などの形質ーをみると

(T旦ble 2 号 Photo. 1) , それぞれ肉親の形質を受け継いでいるが，発現の程度は多様であり，比較的に正

常な校葉をもち生育も良好な個体 (No めから極度lこ録台j七し，幼形棄を示す個体 (No. 3) まで大きく

変災している。

立た 5 年生時 lと自然者花をみた個体 (No. 1, No. 2, No. 9) は比較的多 正常な形態を示し， 生育も

良好なÍtlil休 lとその傾向がうかがわれる。

Table L スギの 21剖木 (1主賀 3 弓) X 4 倍体 (2号i:[' 1上〉の交維における稔'[Ij二

Fertility of hybrid pl乱nts b巴tween diploid (Sag乱 3) and 
tetraploid of Sugi 

2 倍体(ヨレスギ) X 4 佑体
Dip竺ヰ〈竺re-s竺i) Te空一10id J 
交雑， 1973 年 3 月 Crossing. Mar. 197~ タネ採取， 1973 年 10 月 Seed co!ecting. Oct. 1973 
まきつけ， 1974 11'.4 月 5εed sown. ApL 1974 発芽羽否， 1974 W 6 月 Counting of seedling. Jun. 1974 
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Cross combin旦tion
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Table 2. スギの2ii~休(佐賀 8 Jサ)x 4 出 i木 (29 "'1て/りの F1 植物

における生白、と形接的45刊
Morphological character of 4-year伺old hybrid plants between 
diploid and tetraploid of Sugi 

].;'1 ~~O. 1 己0 。勺 14.9 ', 8 

2 144 21. 8 tl.:J 

υ r イ 40 12. :l 16.0 、r、J 。 円

93 8 11 6 己 。 U ハ

(] 99 13. II 三九 i li o � 

6 13 ,3 20. ~) '1. 6 1- イ 。 。 N 

ウ 69 ノ 14 , 17.0 1.2 ，、 。

(j ;り/イ 11.4 、
J 

Nonnal 

9 117 20. ! 11.8 1 4 } つ .ノj 

ドガス在l 去j-
Gigas typc ll' 

10 103 、仁ー 9.0 1.0 。 。
，山~~'

llil 

Tahle 3. スギの 2 f高体(佐賀 3 号) X 4 倍体 (29 SF Lf) の F1 植物の染色イギをえ

Chromosome number of hybrid plants between d綠loid (Saga-3) 

and tetr乱ploid

体

2 {i'f休(1古賀 3r37 Diploid <Saza3)|

4 的体 '1'etraploid 

Hybrid r-¥o. 1 

4 

number 

2n~22 

2n=4ノ

2河口 :n

2n ニ 3.2 (33~1) 

2n~3.2 (33-'1) 

2n ~ 3~ (.3，']十 l 〉
マn= 3:3

三n~~33

ドh
h
U
〆
O
O
-

約数料
Po1iploidy 

2 佑fイキ.trli物 Diploid pl品nt

11'i Þト tnJ:4お Tetraploid plant 

3 倍休縞物 '1'1匂loid plant 

与号数体制物 An巴uploid plant 
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これらのことから 2 佑休 x 41.'1 1主の交維による次代続物のなかには優れた i[:"_針をぶすものからノ片山の

f肉体まで，大きく変異のT隔が拡ぺされるととが示唆され，交ji~の脱税再会大今〈守 il'1_，ば p こ ω主iifTせのなか

から 3 子J JTJ Jl.ラ質の選抜も (iS能であろうと考えられた。

:lφ スヨザの 2 倍体X4倍体の FJ 簿物の染色体数

|江崎10) うち 4 倍休の染魚体数についてはヲさきに陣内主(lヲ51) 21 らがp 和 (firl 'fの似終で ~;[T!~l 4n , 

大分 4n としてフ それぞれ 2 河 -c44 であることを報公しているけ 27 年生時の柁粉付制胞における減数分

裂で日~22 が認められ(染郷:未発表)，また体細胞染色体数 2 幻口 44 であ勺たことから， とれ二J はすべ

て→致し 3 本 4 (さ付iil土 ， 2nニ 44 (n= 22) の同rel41き休であると結論される窃
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…ゴ} ， 佐賀 3 号ば 1 2n士 22 が算定され，明らかに 2 位体であるととが確認された。

2 倍f本 X4 倍休から生じた F1 縞物のうち 6 した給与ミでは 2 月 =33 が算定される

No. 1, 1¥'0. 9 および No.10 の 3 偶体， また 2 n=32 ;をす No.4 ， NO.5 の 11m休 3 そして 271=34 を示

す NO.6 のイ売休が確認され，これらはそれぞ、れ， 31官体立たは異数体として認識された。

2 河=ー 33 の!攻図ば両親のもつ問=11 (2 倍体側〕および 11= 22 (4 倍体側〕の正常な配偶子関係によっ

てl:f::じヨ百-ム規の 3 倍体と考えられる。しかし， 211=32 または 2nニ 34 の異数i* は， 諸君すからみれば 33-

L または 33十 1 の関係にあり， それぞれ 14S:の染色体が増減しだJf~で成立している。その原因ば， 4 {合

休の減数分裂H与にみられる染色体の異常によるものであり 9 その場合の::/1;粉核の内容は n=21 であり n

0=23 であると考え弓れる。

4. スギの人為 3健体およ

スギ、の基木的な核型については SAX & SAX (1933)5) を lまじめ MEHRA (1ヲ56)6) ， 黒木 (1969)1) らの

研究があるが定説がない。最近予育問(1977)8) ば 3 倍休ウラセパノレの核司I!'ﾎ' f月らかにし， 問時lとスギ

の核裂に関する知1見を述べている。

ア↑てきを験の結果もとれらとほぼ一致し.染色体の大きさば， 大型p 中雪j ， ノト?J;'UC分けられ， 動{摂休〈狭

窄〉の位壁関係 f;j:，中部動原休明の染色体 10 対と予次中部動原休翠 1 対，計 11 対からなっている。

とれを寒木として両親および 2n士 33 の 3 倍体 (No.9) ， 2n=32 と 2n=34 を示す異数体 (No.5，

No.6) の計 5 伺体の染色体系ÛI成について検討を行った (Table 4, Photo. 3) 。

まず， 両親のうち 2 倍体である佐賀 3 号の核雪リ士号 形態的にも類似する 2 木の相同染色体， 11 対の組

成からなっている。

とくにひ染色体 (IV) の片腕lどは 3 二次狭慣が観察され注目された。

H存体の染色体組足立も，前者と基本的 IC一致している c ただし各対は 4 本ずつの相向染色休からなって

いるのが観察されたG との f:ill休 lとは?三次狭窄などの;)10染色部分などを示す染色体は観察されなかった。

2 問 =33 を示す人為 3 倍体， No.9 の核型l土ョ両親と装;本的 l乙勾致する。ただし染色体組成は， 11 対と

も各 3 本からなり z とくに D 染色体の 3 本のうち 1 本 lとは， 明らかに佐賀 3 号の染色体とみられる二次

狭窄をもっ染色体が脊在しだっ

Table 4ι スギの人為 3 格体および輿数休の核型分析

Karyotype analysis of parental plants, 旦てtificiaI tri ploids 

and aneuploids of Sugi 

Diploid (Saga-3) 

Tetr旦ploid

22 

核*t1J.

Karyotype 

1 2Am 十2Bm+2Cm 牛 2Dm十 2Em → 2Fsm 十 2Gm+2Hm 十 ?Im 十 2Jm+2Km

f現休

孔4呂terials

λ4 4Am 十 4Bm 十 4Cm+4Dm 斗 4Em 十 IrFsm ト 4Gm+4Hm十4Im+ 4Jm +4Km

Artiftdal tr厓loids 1 33 (11 十 22) 13Am 十 3Bm十 3Cm 十 3D'" ←ト 3Em+3F，m 十 3Gm十 3I-Im 十 3Im+3Jffi+3Km
(No. 5) 

Arti五cial an巴 32 (11 十 21) 13Am+3Bm ート 3Cm +3Dffi 斗 3Em十3pm+3Gm+3狂m十 3Im十 3Jm+2Kffi
(No. 6) 

34 (1 1 十 23) 13Am+3Bm十3Crn+3Dm十 3Ern 十 4Fsm十 3Gm+3Hm+3Im+3Jm +3Km 

一一印は， 3 倍休の染色体組!C変化を生じた部分を示す。
Under line shows the part of different from a trisomes. 
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2 月=32 (33-1) を示す NO.5 の染色体組成は Ks1の染色体 A から小121の J までの 10 対は， さき

の No.9 と同引で 3 木ずつの染色体からなるが 11 対日の最小である K 染色体の部分が 2 木で枯成さ

れており， 10兄の 3 f台体の核豆]からみれば， ζζf( 1 本の染色体の不足奇生じた例体であることが判明し

た。乙こでも D 染色体の 3 本のうち 1 木には二次狭窄が矧察された。

2n=34 (33 戸ト 1) を示す No. 6 の異数{本はL1Cl~，1 または，小型とみなされる F 染色体の組成が 4 染

色体からなり号他の 10 対はさきの 3 倍体と lðj f>L 名 3 本からなっている。 すなわち， ζ の個体 lとみられ

る 1 本の染色体の増加は F 染色体lとよヒじていた。なお， との F 染色体はスギの核型で唯一の次中部面j

原休明の)[;ll~的特徴をもっている。また，ここでもひ染色体に 1 木の二次狭窄をもっ染色体が存在した。

異数体の;点因lζ関与した F および K 染色体の:fiE類\''J~かならずしも同一ではなく，乙れらは任定、lζ変

動するものと:fjえられるがp ヌド実験では，大型の染色体はこれに関与せず，比較的小型の染色体に集中す

る傾向がみられ， {'Ì会主l された。この磁の染色体は， 4 i古体の配偶子形成lこ;lli l:}~ していることはりj らかであ

り， 遅滞染色i体となり異常行動をしていた染色体であることが，本実験からj佐察された。

ますこ》異数体の成同となった染色体 (F および K 染色体〉は， たまたま， スギの核型のなかで最小??1

であるか，唯一の次中部動隊体型の染色体であり 3 識jj!jが谷弘であるため，今後の遺伝的な究明にマーカ

ー染色体として利mできるものと考えられた。

N 考察

スギを中心とする iff;別生育種の試みは， 1949 q三の後半から臼50 年代にかけて集中的にj-jわれ，自然 4

{自体の市畑からの選抜2)斗)9) や， コノレヒチン処理lとよる人為4{合体の育成がfîtコ才Lt.こ 10)11)。また， 38 q:~ 

の 31主体も iS林地から発凡され12)，それぞれ倍数f*の特性について検討がなされたが，体業的な価値を見

いだすことなく，今日 i乙至っている c

最近の松旧"古島1)らによる九州地jゴの 3 倍性有用サシスギ、』71紙の発見は，スギの 3 倍体の特t/J を再認

識する実証として注目された。 ζれと前後して前回 (1977)13) はヒノキの精英樹p 富士 2 号が，ヒノキ×

サワラの異質 3 位体であることを切らかにしている。

かつてなされた倍数tl 育種の凶的も， このような 3 倍体の育成であったが， 人為 3 倍体の育成の試み

は，これまで報告をみない。本実験はこれまでの倍数tt育磁を継承し，供試村1 としたスギの 4 倍体も当

特， 1時畑から選抜された 1 Iltj体である。ぷ砲物を 1970 年頃から， 花粉母細胞における減数分裂を観察し

たところ，これまで 4 倍体は低稔円であると考えていたにもかかわらず， 予想以 uと安定しており〔染郷

:未発表入そのような羽象は， また，筆者の 1 人染郷 (1ヲ79) 14)が同1'18 倍体と認めたオオパヤシャブ

シと，きわめて類似した分裂様式を不し注日される。

このスギの 4 倍休は，減数分裂時において全細胞の約 70% が 22 : 22 のように均等に配分されるため正

常な花粉を多く形成する。 しかし約 3096 は， 1~2 個の遅滞染色体が存在し， 異常行動をするため，わ

ずかの異数花粉を形成する。とれが 2 倍体との交雑によって異数体の成因となることが分かった。

2 佑休 x 41立体の交5r'ÍÍ'組{~-+J:‘では，約 10タ6 の発刃:率で， 人為によるよE規の 3 倍体や， 異数i本が得られ

るがラその 1'1 1t現頻度については，今|口lは明らかにすることができなかった。

また，異数{本が形成される際の染色体の数および種類についても ， HJIの 3 l自体 ， 2n口 33 から， H自

の染色体の培減による異数体， 2n=32 (33-1) および 2 n=34 (33 十 1) が確認される範聞にとどまって
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いる。異数休iと関与する染色体のi極右Hは，よじ佼的小型の染色体 lこ集中したが，事例会増して検討する必要

も考えられる。 逆に大型染色体は2 このようなJ易合，どのようなかかわりあいをもつかについても 9 今の

ところ不明確であるつ

異数体花関与した染色体は，たまたま，最小か，次中l-i%ì;動原体71~r{ の形態ì'1~特徴を有し，スギの抜~IJ.のな

かでも識J:lIJが容易であるためラ今後の遺伝実験lこ 7ーカー染色体として利用できるものと考えられる。

さらに，人為 3 倍{4:の表現型JZ3 媛りイじする i阿休から IE常型と会く変りない形態まで大きく変異し，生

育も良好な個体が存在することが認められる。したがってp 大規模な交雑によ勺ては優良な個体選抜も可

能であろうと考えられた。

以上，小規模なスギの 2 倍体X4 倍体の交雑実験ではあるがs 人為 3 {古体の育成の司能十'tl5l -17lおよび

異数休の細胞'デ的特性と，これから考察される 4 倍体植物の特性などについて多くの示唆が何られた。

なおp この報文をまとめるにあたり， F工程な試料を提供された筑波大守: 陣内 泌教授ならびに王子製

紙料、木育種研究所長 千葉 茂氏lご敬意を表し3 ま/こヲご指導3 ど助=を頂いた，fA;業試験腸蜂犀欣二造

林部長，いj福原桝勝遺伝子子極第二研究宗iミおよび間崎山敏孝部下研究室長に対しJむから感謝 111 し j げるつ
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Cytogenetical Studies on Artificial Triploids and Aneuploids 

of Sugi (Cryptomeria japonica (LINN. fil.) D. DON) 

Masataka SOMEGO(1) and Hideo KIKUTj(2) 

Sumrnary 

Urasebaru 乱nd Hinod巴-sugi ， the valuable cultivers of Sugi in the Kyushu district, were found 

to be triploicl plants. This suggests the n己cessity of more clet且iled stucly on poliploidy of Sugi. 

A single tree plant目i in our nursery was susp巴ctecl as a poliploid in 1950. Th巴 tree was 

located and the observation of thc rn巴iosis of the 29 year olcl tre巴 confirmecl that it has 44 

chromosomes with 70% of th巴 poll巴n mother cells proclucing pollen grains of 22 chromosomes. 

Th巴se observations inclicate that the tree produces abundant fertile pollen with relatively 

normal meiotic cli visions. Saga.-3, a cliploicl plus tree, was pollinatecl by this tetraploicl in 

1973. Th巴宮巴rmin司tion percentag巴 of the seeds was 10ヌム ancl this inclicates about one third 

()f the ordinary germination pcrcentage of Sugi 

A wide variation was observecl in growth and types of lea ves among thes巳 hybricls deｭ

rivecl from the cliploicl ancl the tetraploicl. lt was C011 品 rmed that these hybricls were triploicls 

with 33 chromosomes ancl aneuploicls with 32 (33 -1) 口r 34 (33 十 1) chromosomes. Aneuploicls 

were attribut巴d to pollen grains with an irregular number of chromosomes. 

On the basis of karyotypc analysis, it was founcl that the arti五cial tri ploicl hacl el巴ven

tr・isomes but one aneuploicl lackecl one chromosome in J心chromüsome (tetrasomes) ancl the 

other tctr叩loicl had one extra chromosome in F-chroI11osome (bivasomes). These F-ancl 

K-choI11osomcs werc useful for 克巳netic experiments as markers because of their morphological 

fe品tures. Also, these results suggest that triploid plants can be artificially produced with 

these specific clones. 
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4n Sugi (2n=44) Saga 3 (2n = 22) 

F� 6 (2n ニ 34) 33 十 1

Photo. 1 スギの人為 3 i在体および異数体の市木と枝葉

S8edling and shap巴 of lea ves in artil�ial triploicl ancl aneuploid of Sugi (Cry�tomeria ja戸omcα).

J.� 5 (2n=32) 33-1 Fl 9 (2n=33) 



スギの人九 3 f九体およびうI~..~X体(渋川・消ìlli) -Plate 2 

Saga 3 (2刊に 22) 4n Sugi (2n ニ~44)

.f<� 9 (2n ニニ 33)

F1 5 (2n=32) 33-1 F1 6 (2n=34) 33 十 1

Photo. 2 スギの人為 3 i内体および~n数体の体制11包染色体

Somatic chromosomes of artif�ial triploid and aneuploid 

of Sugi (CrYlうtomeria ja戸onzca〕.
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4n Sugi (2n=44) Saga 3 (2n ニニ 22)

F, 6 (2n=34) 33+1 

Photo. 3 スギ、の人為 3 1九体および災数件;の肢型

Karyotype of arti五cial triploid and aneuploid of Sugi (Cry戸tomeria jaρonicα). 
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