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研究成果の概要（和文）：二倍体から生じた三倍体は園芸的に優れているが、出現機構は未知なことが多く、元の二倍
体に戻すことは困難とされてきた。
二倍体どおしの交雑で高頻度に三倍体が出現する二交雑組合わせについて、非還元性配偶子の出現タイプをSSRマーカ
ーにより調査した。異質二倍体（異種ゲノム雑種）では、減数第一分裂の阻害が原因であり、同質二倍体（同一ゲノム
による二倍体）では、減数第二分裂の阻害が原因である可能性が示唆された。
一方、三倍体センノウの交配で得られた二倍体と推測される3個体は、高い花粉稔性を保有することが確認されたが、
三倍体ヒガンバナの交配で得られた実生は異数体であり、顕著に生育が悪いことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Though triploid natures is better than diploid one in ornamental plant, 
occurrence mechanism of triploids is not known in detail.
In two 2x-2x cross combinations that could produce mainly triploids, unreduced gamete forming pattern 
were investigated by SSR markers. It was suggested that the unreduced gamete of allo-diploids, which have 
two different genomes, were formed via inhibition of meiosis I. However, it was also suggested that the 
unreduced gamete of auto-diploid, which have two same genomes, were formed via inhibition of meiosis II.
High pollen fertility could be detected from three plants with diploid chromosome numbers obtained from 
the crosses using the triploid Lychnis senno as parents. However, weak growth were shown from three 
seedlings obtained from the cross of Lycoris radiata used as maternal.

研究分野： 園芸学

キーワード： 非還元性配偶子　異数性配偶子　三倍体
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 三倍体植物は二倍体と比べて花が大きく
なるなど園芸植物的価値が高くなることが
知られているが、その稔性は低く、育種素材
としての利用はほとんどない。秋の代表的植
物であるヒガンバナや伝統園芸植物のセン
ノウはいずれも三倍体のみが日本に現存し、
種子が取れないことから、その増殖と維持は
栄養繁殖で行われてきた。一方、サクラソウ
のように基本的には二倍体であるが比較的
多くの三倍体がその園芸品種中に含まれて
いる種や、種間・属間交配を中心に育種され
たラン科植物の園芸品種にも、多くの三倍体
品種が含まれていることが知られる。三倍体
植物の人為的な育成には、二倍体をコルヒチ
ン等の薬品によって四倍体化し、四倍体と二
倍体を交配して三倍体植物を得ることが知
られているが、多くの三倍体植物は人為的に
作出されたものではない。 
２．研究の目的 
 花き園芸植物では、三倍体は比較的多く見
られるが、三倍体植物の特性やその育種的利
用に関する研究は不十分であり、次のような
解明すべき課題がある。１）三倍体はどのよ
うに出現するのか、２）三倍体自殖後代の稔
性はどうなっているのか、３）三倍体から二
倍体は復元できるのかなどである。 
 日本の伝統園芸植物の一つであるサクラ
ソウと近縁種のカッコソウとの種間雑種を
胚珠培養により作出すると、サクラソウを母
親にした雑種はすべて三倍体であるのに対
し、カッコソウを母親にした雑種はすべて二
倍体になることが明らかにされ（Kato and 
Mii 2000 ）、また、シンビジウムにおいて
は、キンリョウヘンのゲノムと DNA 含量が
顕著に大きいゲノムで構成される二倍体園
芸品種と二倍体を交配して得られる後代の
DNA 含量から推測される倍数性は三倍体と
なることが示唆されている。一方、伝統園芸
植物で三倍体のみしか日本で栽培されない
センノウでは、以前の研究で、100 系統を超
える三倍体のセンノウの自殖後代を得てお
り、その中から二倍体相当の染色体数を持つ
個体が見出されてきた。 
 本研究では、１）サクラソウ科植物、２）
センノウ属を中心とするナデシコ科植物、
３）ヒガンバナ科植物および 4）ラン科植物
などを中心に、三倍体の形成過程から特性解
析を行い、交配により二倍体→三倍体、三倍
体→二倍体と倍数性を人為的に変更させる
可能性について研究した。 
 
３．研究の方法 
（１）交配による三倍体形成のパターン解明 
 ① 非還元性配偶子形成とそのタイプの解
析 
 a)サクラソウの非還元性配偶子 
 サクラソウとカッコソウの種間交配では、
サクラソウの特定の品種を母本とした時に
三倍体が出現した。三倍体後代の花形には変

異が見られた。サクラソウにおいては近年そ
のゲノム情報やSSRマーカーが報告されてい
る（Isagi et al 2001、Ueno et al 2006） 。
三倍体を再度育成し、サクラソウの非還元性
配偶子のタイプを核型分析およびDNAマーカ
ーによって調査した。 
b)シンビジウムの非還元性配偶子 
 ラン科植物のシンビジウムでもキンリョ
ウヘンを片親にもつ二倍体園芸品種と二倍
体原種を交配して育成された後代を、フロー
サイトメーターと染色体数により倍数性を
確認し、次世代シークエンサーにより作出し
た SSR 様マーカーを用い、キンリョウヘン特
異的マーカーの後代への遺伝性から非還元
性配偶子のタイプを調査した。 
 
② 四倍体×二倍体による三倍体形成 
a) カーネーションの交配 
 カーネーションの異質四倍体系統を花粉
親に二倍体カーネーションを交配し、土壌に
播種すると四倍体がわずかに得られる交配
組合わせがあることが報告された（Nimura et 
al 2008）。四倍体がわずかに得られる組み合
わせで三倍体が出現しない理由を解明する
ために、交配種子を無菌播種し育成した系統
のDNA含量をフローサイトメーターで調査し
た。 
b) 倍加四倍体 Primula ‘Thirty-one’の戻
し交配 
 サクラソウ属植物の種間雑種由来品種
Primula‘Thirty-one’の倍加四倍体系統か
ら自家受精による四倍体の作出は報告され
ていたが、戻し交配による三倍体の育成はで
きていなかったので、本当に三倍体は育成で
きないのかを明らかにするために、戻し交配
を行い、Kato et al （2001）の培地に播種
した。発芽後生育の悪いものは、Zeatin を含
む Amano et al (2006)の培地に移植し、生育
後倍数性をフローサイトメーターにより調
査した。 
c) Zygopetalum、Zygonisia の交配 
 種間交配により雑種性を保有しない個体
（単為発生個体）が出現することが知られて
いる Zygopetalum 属および Zygonisia 属
（Zygopetalum x Aganisia）の三倍体様の DNA
含量を保有する系統と Cymbidium を交配し、
無菌播種によって三倍体雑種の獲得を試み、
得られた発芽種子の倍数性をフローサイト
メーターで調査した。 
 
（２）三倍体植物の稔性配偶子形成能力の解
明 
 
①ヒガンバナの三倍体と園芸品種の二倍体
の人為的自家受精もしくは放任受粉で種子
採取を行い、土壌播種もしくは 1/2MS 培地で
の無菌播種により後代の獲得を行った。 
 
②三倍体エビネ品種（織姫）を用い自家受粉、
三倍体間交配により得られた種子を播種し、



後代作出を無菌播種により行った。 
 
③三倍体の作出する花粉 DNA 含量の測定を 
ベゴニア・レックスを用いてフローサイトメ
ーターにより調査した。  
 
（３）三倍体植物からの稔実性二倍体植物の
作出と育種的利用 
①三倍体植物からの稔実性二倍体植物の作
出 
 以前より、三倍体の自殖により二倍体相当
の後代がえられているセンノウについて、自
家受精による個体数を増やし、生育したもの
から順にフローサイトメーターによるDNA含
量から二倍体の個体を選抜し、細胞学的観察
で確認を行った。 
②三倍体植物から得られた二倍体植物の育
種的利用の試み 
 すでに得られているセンノウの二倍体相
当の染色体を持った個体について、花粉稔性
をトルイジンブルーにより調査した。また、
花色変異個体が出現したので、HPLC—DAD によ
る色素解析を行った。 
 
４．研究成果 
（１）交配による三倍体形成のパターン解明 
 ①非還元性配偶子形成とそのタイプの解
析 
a)サクラソウの非還元性配偶子 
 サクラソウとカッコソウの種間交配時に
見出される三倍体を再度作出し、フローサイ
トメーターによるDNA含量測定、染色体観察、
SSR マーカーによるヘテロのマーカーの分離
についてそれぞれ調査した。サクラソウ二倍
体品種、‘御幸’もしくは‘大朝日’から得
られた 25 個体では、不和合的な長花柱（pin） 
x pin の２交配由来の 6 個体を除き、すべて
三倍体雑種であった。根の生育の良いものに
ついて染色体数を調査したところ、kk124-1
について38本の染色体数が見出されたため、
視覚的に核型解析を行った結果、サクラソウ
由来の染色体が、2ゲノム分の 24 本より 2本
多く、過剰な 2本は相同染色体であることが
示唆された（第１図）。 

 

 
第１図 kk124-1 の核型 

上段サクラソウ由来と推定される染色体、 
下段カッコソウ由来と推定される染色体。 

 
 親品種の‘御幸'‘大朝日'では同一の 2つ
の SSR マーカーが、ヘテロの遺伝子型として
検出され、三倍体雑種ではヘテロの遺伝子型
をもつ個体は検出されなかった。以上の結果
より、サクラソウの雌性配偶子が作出する非
還元性配偶子は、減数第二分裂を行わないこ
とで生じる SDR 型であることが示唆された。 

b)シンビジウムの非還元性配偶子 
 Cymbidium floribundum（キンリョウヘン）
は以前の研究で、ゲノムの DNA 含量が他種の
1/2 程度も小さいことが示唆されていた。本
種と二倍体の園芸種の交配により作出され
た二倍体品種は種子がとれにくいとされて
きたが、我々の予備的な研究で、後代の獲得
に成功したので、本研究ではフローサイトメ
ーターによる倍数性の調査、次世代シークエ
ンサーを用いて作出したキンリョウヘン SSR
マーカーの後代への遺伝を調査した。 
 
 3 品種を母本とした二倍体との５交配組み
合わせの後代のDNA含量の分布は最小82.2％、
最大 85.5％で三倍体が高頻度で出現してい
ることを示唆した。さらに、五倍体もしくは
六倍体と推定されるDNA含量の個体および二
倍体と推定されるDNA含量ほほ有する個体が
それぞれ見出され、染色体数の調査の結果、
五倍体もしくは六倍体と推測されたほとん
どの個体の染色体数は、五倍体的な異数体で
あることを示した。SSR 様マーカーによる調
査の結果、７マーカーが使用可能であり、調
査した全ての三倍体もしくは五倍体の後代
からはキンリョウヘン特異的SSRマーカーが
検出された（第２図）。 
 

第２図 flo20188 を用いたキンリョウヘン
特異的マーカーの検出。左から、サイズマー
カー、キンリョウヘン、エバニウム、ロウイ
ワニウム、三倍体もしくは五倍体後代。 
 
 減数第一分裂の対合が行われれば後代の
バンドには分離（バンドの有無）が見出され
ると予想されるが、本研究の結果はフローサ
イトメーターによるDNA含量調査の結果と同
様に、キンリョウヘンを片親とする品種の
DNA 含量と同じ DNA 含量を保有する FDR 型の
非還元性配偶子が形成されたことが示唆さ
れた。 
 
② 四倍体×二倍体による三倍体形成 
a) カーネーションの交配 
 土壌播種により四倍体のみがわずかに得
られる二倍体（♀）×四倍体（♂）の組み合
わせから三倍体が出現しない理由を解明す
るために、交配種子を無菌播種することによ
り育成された後代集団のDNA含量をフローサ
イトメーターで調査した。土壌播種では、97



粒中 18 粒[10.3%] の発芽率に対して、無菌
播種では 109粒中 63粒[57.7%]と高い発芽率
となった。フローサイトメーターによる倍数
性調査の結果、全て四倍体であり、三倍体は
見出されなかった。このことから、三倍体が
発芽率の低さの原因でないことが明らかと
なった。 
b) 倍加四倍体 Primula ‘Thirty-one’の交
配 
 サクラソウ属植物の種間雑種由来品種
Primula ‘Thirty-one’の倍加四倍体系統か
ら自家受精による四倍体の作出は報告され
ていたが、戻し交配による三倍体の育成はで
きていないため、三倍体の育成は不可能であ
るか否かを明らかにするために、戻し交配を
行 っ た 。 発 芽 初 期 の 生 育 は 、 Primula 
‘Thirty-one’の作出時と同様に、多くの個
体で根しか出現しないものであったが、
Zeatin 添加の培地に移植することにより、植
物体の再分化が可能となった。倍数性は、雑
種であるものは三倍体であるが、三倍体が作
出できた組み合わせは１組み合わせのみで
あったことから、花粉親の花粉稔性も原因で
ある可能性が示唆された。 
c) Zygopetalum、Zygonisia の交配 
 種間交配により雑種性を保有しない単為
発生個体が出現することが知られている
Zygopetalum 属 お よ び Zygonisia 属
（Zygopetalum x Aganisia）の三倍体様の DNA
含量を保有する系統と Cymbidiumの交配によ
る三倍体実生の獲得を、無菌播種によって試
みた。実生の倍数性は、フローサイトメータ
ーで調査した。 
三倍体 Zygopetalumでは、交配によって得

られた発芽個体の DNA 含量は、調査したすべ
ての個体で三倍体 Zygopetalumの DNA含量と
同一であり、雑種性を保有する個体は見出さ
れなかった。一方、Zygonisia は染色体観察
の結果四倍体であることが明らかとなった。
四倍体 Zygonisiaの二品種‘紫小町’および
‘Purple eye’を用いた Cymbidium品種との
交配の結果、‘紫小町’は多くの発芽種子が
得られるが、ほとんどのものが‘紫小町’と
同じ DNA 含量であり、雑種性を保有するもの
は‘紫小町’の非還元性配偶子が利用された
五倍体であると推測された。一方,‘Purple 
eye’からは、発芽率は低いものの、三倍体
雑種が得られた。これらの結果から、‘紫小
町’は非還元性配偶子を形成しやすく、
‘Purple eye’は減数性配偶子を形成しやす
いことが示唆された。 
（２）三倍体植物の稔性配偶子形成能力の解
明 
 
①三倍体と二倍体のヒガンバナについて、人
為的自家受粉もしくは放任受粉により種子
採取を行った。二倍体のヒガンバナの発芽個
体のDNA含量をフローサイトメーターで調査
したところ、3 年間で１個体だけ三倍体個体
が見出されたが、残りのものはすべて二倍体

であった。三倍体のヒガンバナの自家受粉お
よび放任受粉では、子房の肥大は二倍体と比
べて顕著に小さく、土壌播種では発芽個体は
１個体も獲得できなかった。一方、近縁な二
倍体種が近くに植栽されている場所に植栽
されている三倍体ヒガンバナの放任受粉よ
り得られた種子を無菌播種した結果、3 個の
発芽個体が得られ、異数性の DNA 含量が検出
された。しかし、これらの個体の生育は無菌
条件下においても著しく悪く、その後枯死し
た。以上の結果から、ヒガンバナでは、三倍
体の稔性は低いことが明らかとなった。 
 
②三倍体エビネ品種‘織姫’をもちい自家受
粉、三倍体間交配により得られた種子を播種
し、後代作出を無菌播種により行った。 
受粉後3ヶ月目以降より発芽個体が見出され
た。三倍体間交配でも発芽個体が見出されて
おり、これらの結果から、エビネの三倍体は、
比較的高い稔性を保有することが明らかに
なった。 
 
③三倍体ベゴニア・レックスの作出する花粉
が保有するDNA含量をフローサイトメーター
により調査した。二倍体の花粉ではシャープ
なピークが検出されるのに対し、三倍体のピ
ークは幅広となり（第 3 図）、異数性を含め
様々なDNA含量を保有する花粉が生産されて
いることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
第3図三倍体ベゴニア・レックスの花粉のDNA
含量分布 
 
 
（３）三倍体植物からの稔実性二倍体植物の
作出と育種的利用 
①三倍体植物からの稔実性二倍体植物の作
出 
 以前より、三倍体の自殖により二倍体相当
の染色体を持つ後代が得られているセンノ
ウについて、自家受精による個体数を増やし、
生育したものから順にフローサイトメータ
ーによるDNA含量から二倍体の個体を選抜し、
細胞学的観察で確認を行った。その結果、
No.1、No.22、No.56 の三系統の染色体数
は,2n=24 であり、二倍体の染色体数と同一で
あった。トルイジンブルーによる花粉の稔性



調査でも、それぞれ87.5%、81.1%および 97.5%
の値を示し、今後の交配親として有効である
可能性が示唆された。 
 
②三倍体植物から得られた植物の育種的利
用の試み 
 後代に花色変異個体が見出されたので、そ
の形質を調査した。草型は親株である MS 系
統が直立するのに対し、花色変異個体は 2個
体ともにやや匍匐した。匍匐型は三倍体セン
ノウの自殖後代に多く見られている。また、
花は三倍体センノウより小さく、花粉稔性は
MS 系統が 67.7％であったのに対し，No. 89
および No. 91 はそれぞれ 39.3％および
34.4％と低率であった。染色体数は No.89 は
2n=35 であったが、No.91 は染色体観察に適
した根が得られなかった。園芸植物標準色票
による系統色は三倍体センノウが「鮮橙赤」
で花色変異個体は「鮮赤橙」であり、マンセ
ル値はそれぞれ 7.5R 5/14 と 10R 5/14 であ
った。HPLC による分析の結果，鮮橙赤色の
MS 系統は、シアニジン 3-ラムノシルグルコ
シド（Cy3Rut）とペラルゴニジン 3-ラムノシ
ルグルコシド（Pg3Rut）のピークの割合が
84％と 16％であるのに対し、鮮赤橙色の No. 
89 では 17％と 83％とその比率が逆転した。
このことから、「鮮橙赤」から「鮮赤橙」へ
と変化したのは主要なアントシアニンがシ
アニジンタイプからペラルゴニジンタイプ
へと変化したことが原因であることが示唆
された。 
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