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緒　　言

　トウモロコシの栽培品種は，雑種強勢を利用した一代

雑種，いわゆる F1 品種が主流であり，そのためには親

系統として優秀な自殖系統が不可欠である 11）。わが国

の公的育種機関のトウモロコシ育種では，米国デント種

起源の自殖系統と日本在来フリント種起源の自殖系統と

の間で高い組合せ能力が発現することが明らかになっ

ており，デント種×フリント種の組合せを基本として
F1 品種および自殖系統の育成を進めている 21）。当初は

米国等の公的機関で育成されたデント種自殖系統も利用

していたが，それだけではわが国の気象条件に適応する

優良 F1 品種の育成は難しいことが認識され，現在では

デント種についても国産の自殖系統の利用が主流となっ

ている。わが国の公的育種機関では，トウモロコシ育種

の効率化を図るため 1987 年よりトウモロコシ育種単位

の間で互いに育種素材や育成した自殖系統について交換

を進めており，各場所での F1 品種育成に利用している。

その結果，これまでに国産の自殖系統を用いたデント種

×フリント種の組合せによる F1 品種として，「ナスホ

マレ」22），「ゆめそだち」5），「ゆめちから」9），「タカネ

スター」25）などが育成されている。

　「Na71」はデント種の自殖系統で，日本在来カリビア

型フリント種の自殖系統との組合せ能力が平均的で，ご

ま葉枯病などの耐病性についても実用レベルに達してい

る。「Na71」を種子親とし，長野県野菜花き試験場（旧

とうもろこし育種指定試験地）が日本在来カリビア型フ

リント種に属する集団「NF98」から育成した自殖系統

「CHU68」17）を花粉親として，長野県野菜花き試験場

が「タカネフドウ」（とうもろこし農林交 68 号）を育成

したことにより，親系統としての能力が認められため，

「Na71」を品種登録出願した。そこで本稿では本品種の

育成経過および特性の概要等を報告する。

要　　約

　優良一代雑種品種を育成するための親自殖系統として「Na71」を育成し，2010 年に品種登録出願した。

　「Na71」は「Na7×Na23」を自殖した F2 集団を母材として育成された。1987 年から育成を開始し，1995 年に S7

世代となり，1996 年に組合せ能力検定試験で有望と認められたことから，固定系統番号「Na71」を付した。

　粒質は「デント」，早晩性は「やや晩生」に属する。ごま葉枯病抵抗性は「強」，すす紋病抵抗性は「強」，紋枯病

抵抗性は「中」，黒穂病抵抗性は「強」である。稈長は「やや長」，着雌穂高は「やや高」，草型は「セミアップライ

ト型」である。粒列数は 14 列で，採種量は 30.0 kg/aである。フリント種との組合せ能力は平均的である。

「Na71」を種子親として，耐倒伏性，耐病性に優れる多収の単交配一代雑種品種「タカネフドウ」（とうもろこし農

林交 68 号）が長野県野菜花き試験場（旧とうもろこし育種指定試験地）にて育成された。

キーワード：トウモロコシ，自殖系統，デント，組合せ能力，ごま葉枯病

佐藤尚・井上康昭 a・門馬榮秀 a・濃沼圭一 b・加藤章夫 c・村木正則 d・伊東栄作 b・黄川田智洋 b

農研機構畜産草地研究所　飼料作物研究領域，那須塩原市，329-2793

2012 年 9 月 26 日受付 ,　2012 年 11 月 22 日受理
a 退職
b 現　農研機構北海道農業研究センター
c 現　京都府立大学
d 現　農研機構九州沖縄農業研究センター

サイレージ用トウモロコシ一代雑種親自殖系統「Na71」の育成とその特性
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育成経過

　早中生から中晩生の F1 品種の親としての利用に適し，

ごま葉枯病抵抗性および組合せ能力に優れる系統の育成

を育種目標とした。

　「Na7」8）を種子親とし，「Na23」1）を花粉親とした単

交配を育種母材とした。「Na7」は米国パイオニア社育

成の複交配品種「P3424」を母材として，草地試験場（現

畜産草地研究所）が 1988 年に育成を完了した耐倒伏性

とごま葉枯病抵抗性に優れるデント種の親自殖系統であ

り 8），1991 年に品種登録が行われ（登録番号 2690），そ

の後民間種苗会社育成の F1 品種の片親として利用され

た。「Na23」は「Oh43Ht×H84」の F1 に「H84」を 1

回戻交配した集団を母材として，草地試験場が 1988 年

に自殖・選抜を完了したごま葉枯病抵抗性および紋枯病

抵抗性に優れるデント種の親自殖系統であり 1），長野県

中信農業試験場（現長野県野菜花き試験場）が育成し

た「タチタカネ」27）の花粉親として利用するため品種

登録出願を行い，2002 年に品種登録された（登録番号

9919）。

　1987 年に「Na7」を種子親，「Na23」を花粉親として

交配を行い F1 種子を採種し，1987 年の冬期に温室で自

殖を行い F2 種子を採種して，これを S0 世代とした。こ

の後毎年，耐病性，耐倒伏性，草型等に関して系統およ

び個体選抜と，自殖による固定化を図った。

　育成経過の概要を表 1 に示した。系統育成圃場におけ

る選抜方法は，各世代 1 系統 13 個体を栽植し，自然発

生条件下での各種病害罹病程度，倒伏個体割合あるいは

根の張り具合，草型，および雌穂特性に基づいて，系統

および系統内個体選抜と自殖を行い，次世代用種子と

した。1995 年に S7 世代となり，その後は兄妹交配によ

り系統維持を行うとともに，1996 年に組合せ能力検定

試験を行った結果，有望と認められたため，1997 年に

「Na71」と命名した。1997 年以降，各種試験に供試す

るとともに，長野県中信農業試験場をはじめとする国内

育種場所へ配布され，各場所で育種試験に供された。

　これらの試験の結果，本系統の優秀性が認められ，

2010 年 5 月に品種登録出願した。

試験方法

1.「Na71」に関する試験

　試験方法を表 2 に示した。試験は畜産草地研究所（栃

木県那須塩原市千本松 768，1997 年は前身の草地試験場）

で行った。比較系統としてアメリカで育成された代表的

な自殖系統である「Mo17Ht」，「H84」，畜産草地研究所

育成の「Na65」14），九州農業試験場（現九州沖縄農業

研究センター）育成の「Mi29」6）を供試した。これら

比較系統はいずれもデント種に属する。

　特性評価試験は 1 区 1 畦反復なしで熟期や耐病性，耐

倒伏性の評価を行い，特性分類試験は 1 区 2 畦 2 反復で，

熟期や耐病性，耐倒伏性に加えて形態的特性，採種関連

表 1.　育成経過 

表 2.　「Na71」に関する試験の方法

年次 '87 夏 '87 冬 '88 '89 '90 '91 '92 '93 '94 '95 '96 '97 '08 '09
世代 F1 作成 F2 作成 S0 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 → 兄妹交配により維持
栽植系統数 1 5 2 2 1 2 2 1 →Na71
選抜系統数 1 2 2 2 1 2 1
選抜個体数 5 2 2 1 2 2 1

特性評価試験 ○ ○
特性分類試験 ○ ○
ごま葉枯病抵抗性検定試験 ○
組合せ能力評価試験 ○ ○

試験名 年次 播種日 栽植密度 栽植様式 反復数 1 区個体数
（月.日） （本 /a） 畦間× 株間（cm）

特性評価試験 2008 5.12 444 75×30 1 13
2009 5.11 444 75×30 1 13

特性分類試験 2008 5.12 444 75×30 2 26
2009 5.13 444 75×30 2 26

ごま葉枯病抵抗性検定試験 1997 5.24 533 75×25 2 12
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特性，固定度について調査した。ごま葉枯病抵抗性検定

試験では，2 畦おきに栽植したごま葉枯病罹病性の合成

系統「BSSS」にごま葉枯病罹病葉粉末懸濁液を接種し

て罹病程度を調査した。熟期や各種耐病性の強弱判定は，

比較系統の品種登録時に行われた抵抗性の強弱判定をも

とに行った。

2.「Na71」を F1 親とする単交配組合せに関する試験

　試験方法を表 3 に示した。試験は畜産草地研究所（1996

年は前身の草地試験場）において，各年とも 1 区 2 畦 6.0 
m2 で行った。1996 年は「P3358」，2009 年は「34B39」

をそれぞれ比較品種として供試した。施肥量等は畜産草

地研究所の慣行により，調査方法は飼料作物系統適応性

検定試験実施要領 23）に準じた。

3.「Na71」を種子親とする単交配 F1 品種「タカネフドウ」

に関する試験

　試験方法を表 4 に示した。試験は畜産草地研究所にお

いて，各年とも 1 区 4 畦 12.0 m2 で行った。比較品種に

「KD777」，「32K61」を供試した。施肥量等は畜産草地

研究所の慣行により，調査方法は飼料作物系統適応性検

定試験実施要領 23）に準じた。

試験成績

1. 粒質および早晩性

　粒質および早晩性を表 5 に示した。粒質はデントで

あった。2 ヶ年 4 試験の平均で，「Na71」の雄穂開花期

は 8 月 2 日，絹糸抽出期は 7 月 30 日であった。やや晩

生に属する「Mo17Ht」，「H84」より雄穂開花期は遅い

ものの絹糸抽出期はほぼ同じであることから，「Na71」

の早晩性は関東では「やや晩生」に属すると判定した。

2. 病害抵抗性

　ごま葉枯病の罹病程度を表 6 に示した。「Na71」の罹

病程度の 2 ヶ年 4 試験の平均値は 2.4 で，これまでに抵

抗性「強」と判定された比較系統並であったことから，

「Na71」のごま葉枯病抵抗性は「強」と判定した。

　すす紋病の罹病程度を表 7 に示した。「Na71」の罹病

程度の 2 ヶ年 4 試験の平均値は 3.1 で，これまでに「極強」

と判定された「H84」よりやや高く，「強」と判定され

た「Mi29」並であったことから，「Na71」のすす紋病

抵抗性は「強」と判定した。

　紋枯病の罹病株率を表 8 に示した。「Na71」の罹病株

率の 2 ヶ年 4 試験の平均値は 50.7% で，これまでに「中」

表 3.　組合せ能力検定試験の方法

試験名 年次 播種日 栽植密度 栽植様式 反復数 1 区個体数
（月.日） （本 /a） 畦間× 株間（cm）

組合せ能力評価試験 1996 6. 5 667 75×20 2 38
2009 5. 8 667 75×20 2 38

表 4.　「Na71」を種子親とする単交配 F1 品種「タカネフドウ」の生産力試験に関する方法

年次 播種日 栽植密度 栽植様式 反復数 1 区個体数
（月 .日） （本 /a） 畦間× 株間（cm）

2006 5. 9 667 75×20 3 76
2008 5. 7 667 75×20 3 76
2009 5. 7 667 75×20 3 76

系統名 粒質
雄穂開花期（月 .日） 絹糸抽出期（月 .日）

早晩性2008A 2008B2) 2009A 2009B2) 平均3) 2008A 2008B2) 2009A 2009B2) 平均3)

Na71 デント 8. 3 8. 3 a 7.31 7.31 a 8. 2 a 8. 1 7.31 7.29 7.29 a 7.30 中生の晩
Mo17Ht デント 7.28 7.26 d 7.25 7.24 c 7.26 b 7.28 7.28 7.26 7.26 b 7.27 中生の晩
H84 デント 7.30 7.28 cd 7.26 7.25 c 7.27 b 7.30 7.30 7.28 7.26 b 7.29 中生の晩
Na65 デント 8. 1 7.29 bc 7.27 7.28 b 7.29 b 8. 1 7.30 7.28 7.29 a 7.30 中生の晩
Mi29 デント 7.30 7.30 b 7.25 7.28 b 7.28 b 7.29 7.30 7.26 7.27 ab 7.28 中生の晩
1）A：特性評価試験（反復なし），B：特性分類試験（反復あり）
2）特性分類試験（B）の異文字間に Tukey 検定で 5% 水準の有意差あり
3）平均の有意差検定は各試験を反復として算出

表 5.　粒質および早晩性 1）
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と判定された「Mo17Ht」並であったことから，「Na71」

の紋枯病抵抗性は「中」と判定した。

　黒穂病の罹病株率を表 9 に示した。2 ヶ年 4 試験の結

果，これまでに「中」と判定された「Na65」でわずか

に罹病株が認められたものの，「強」と判定された他の

比較系統同様に本系統は罹病が認められなかったことか

ら，「Na71」の黒穂病抵抗性は「強」と判定した。

3. 耐倒伏性

　比較系統はこれまで「中」あるいは「強」と判定され

ているが，調査年次を通じて全系統に倒伏の発生は認め

られず，耐倒伏性の判定はできなかった（データ省略）。

4. 採種特性

　放任受粉下の採種量と花粉飛散程度を表 10 に示した。

「Na71」の放任受粉下での 2 ヶ年平均の採種量は 42.6 
kg/aで，「Na65」，「H84」より少なく，「Mo17Ht」並であっ

た。雌雄畦比 3：1 の F1 採種栽培での種子親としての利

用を想定した算出値は 32.0 kg/aで，F1 採種栽培での採

算の目安である 30 kg/a に達していることから，「Na71」

は一定の採種性を有していると判断された。花粉の飛散

程度は比較系統並であった。

系統名
罹病程度（1：無～ 9：甚）

抵抗性1997 2008A 2008B2) 2009A 2009B2) 平均3)

Na71 4.6 2.5 3.0 a 2.0 2.0 a 2.4 強
Mo17Ht 5.0 3.5 5.6 b 2.0 3.5 b 3.7 強
H84 4.2 2.0 5.1 ab 3.0 2.0 a 3.0 強
Na65 5.4 3.5 4.2 ab 2.0 2.0 a 2.9 強
Mi29 － 3.5 6.0 b 3.0 3.0 ab 3.9 強

1）1997 年はごま葉枯病抵抗性検定試験，Elliott らの罹病指数（引用文献 3）によっ
て調査を行い，1-9 の評点に換算。2008 ～ 2009 年の A：特性評価試験（反復なし）
B：特性分類試験（反復あり）

2）特性分類試験（B）の異文字間に Tukey 検定で 5% 水準の有意差あり
3）平均の値は 1997 年を除き，有意差検定は各試験を反復として算出（有意差なし）

表 6.　ごま葉枯病罹病程度 1）

系統名
罹病程度（1：無～ 9：甚）

抵抗性2008A 2008B2) 2009A 2009B2) 平均3)

Na71 1.0 5.0 b 3.5 3.0 abc 3.1 強
Mo17Ht 2.0 4.8 b 2.0 2.5 ab 2.8 強
H84 1.0 2.0 a 3.0 2.0 a 2.0 極強
Na65 2.5 2.5 a 4.0 4.0 bc 3.3 強
Mi29 1.0 2.5 a 4.0 4.5 c 3.0 強

1）A：特性評価試験（反復なし），B：特性分類試験（反復あり）
2）特性分類試験（B）の異文字間に Tukey 検定で 5% 水準の有意差

あり
3）平均の有意差検定は各試験を反復として算出（有意差なし）

表 7.　すず紋病罹病程度 1）

系統名
罹病株率（％）

抵抗性2008A 2008B2) 2009A 2009B2) 平均3)

Na71 46.2 56.1 b 61.5 39.1 b 50.7 中
Mo17Ht 69.2 85.1 b 25.0 24.3 ab 50.9 中
H84 44.4 11.3 a 7.7 22.0 ab 21.4 強
Na65 18.2 40.8 b 15.4 7.7 a 20.5 強
Mi29 46.2 34.3 b 27.3 39.2 b 36.8 やや強

1）A：特性評価試験（反復なし），B：特性分類試験（反復あり）
2）特性分類試験（B）の異文字間に Tukey 検定で 5% 水準の有意差

あり
3）平均の有意差検定は各試験を反復として算出（有意差なし）

表 8.　紋枯病罹病株率 1）

系統名
2008A 2008B2) 2009A 2009B2) 平均3)

抵抗性罹病株率
（％）

雌穂罹病
株率（％）

罹病株率
（％）

雌穂罹病
株率（％）

罹病株率
（％）

雌穂罹病
株率（％）

罹病株率
（％）

雌穂罹病
株率（％）

罹病株率
（％）

雌穂罹病
株率（％）

Na71 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 a 0.0 0.0 0.0 強
Mo17Ht 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 a 0.0 0.0 0.0 強
H84 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 a 0.0 0.0 0.0 強
Na65 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.7 b 1.9 1.4 0.5 中
Mi29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 a 0.0 0.0 0.0 強

1）A：特性評価試験（反復なし），B：特性分類試験（反復あり）
2）特性分類試験（B）の異文字間に Tukey 検定で 5% 水準の有意差あり
3）平均の有意差検定は各試験を反復として算出（有意差なし）

表 9.　黒穂病罹病株率 1）
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5. 一般生育特性および雌穂・粒の特性

　一般生育特性を表 11 に示した。「Na71」の初期生育

は比較系統並であった。「Na71」の稈長の 2 ヶ年平均値

は 214 cmで，「Na65」並であり，着雌穂高の 2 ヶ年平

均値は 99 cmで，比較系統よりやや高く，稈径の 2 年平

均は 17 mmで，比較系統並であった。「Na71」の葉角

度の 2 ヶ年平均値は 17°であり，「Mi29」並で「セミアッ

プライト型」と判断されたが，葉の先端は垂れていた（図

1）。「Na71」の全葉数の 2 ヶ年平均値は 20.0 枚で比較系

統より多く，葉長の 2 ヶ年平均値は 85 cmで，他の比

較系統よりやや長く，葉幅の 2 ヶ年平均値は 10.0 cmで，

「Na65」以外の比較系統並であった。

　雌穂および粒の特性を表 12 に示した。「Na71」の雌

穂長の 2 ヶ年平均値は 17.8 cmで，比較系統並で，雌穂

径の 2 ヶ年平均値は 4.1 cmで，「Mo17Ht」並であった。

「Na71」の粒列数の 2 ヶ年平均値は 14.1 列で，「H84」，

「Na65」並であり，一列粒数の 2 ヶ年平均値は 25.2 粒

系統名 採種量 A（kg/a）2) 採種量 B（kg/a）2) 花粉飛散程度（1 ～ 9）3)

20084) 20094) 平均5) 20084) 20094) 平均5) 20084) 20094) 平均5)

Na71 42.6 b 42.6 b 42.6 b 32.0 32.0 32.0 7.0 6.0 6.5 
Mo17Ht 47.9 b 35.6 b 41.8 b 35.9 26.7 31.3 8.0 5.0 6.5 
H84 66.5 a 58.4 ab 62.4 ab 49.9 43.8 46.8 7.5 5.0 6.3 
Na65 71.2 a 68.2 a 69.7 a 53.4 51.2 52.3 7.0 5.3 6.2 
Mi29 57.4 ab 50.7 ab 54.1 ab 43.1 38.0 40.5 7.0 6.0 6.5 
1）特性分類試験の結果
2）採種量 A は実収量，採種量 B は雌雄畦比 3：1 の F1 採種栽培での種子親としての利用を想定した算出値
3）花粉飛散程度は 1：不良～ 9：極良による評点値
4）異文字間に Tukey 検定で 5% 水準の有意差あり
5）平均の有意差検定は各試験を反復として算出

表 10.　採種特性 1）

系統名
初期生育（cm） 稈長（cm） 着雌穂高（cm） 稈径（mm）

20082) 20092) 平均3) 20082) 20092) 平均3) 20082) 20092) 平均3) 20082) 20092) 平均3)

Na71 39.8 95.4 67.6 204 222 a 214 91 107 a 99 17 18 17 
Mo17Ht 39.0 86.8 62.9 205 204 c 204 83 87 b 85 16 17 17 
H84 41.6 97.6 69.6 229 224 a 226 83 88 b 86 18 18 18 
Na65 38.8 90.3 64.6 202 219 ab 210 86 97 ab 92 15 17 16 
Mi29 43.4 86.9 65.2 205 208 bc 207 86 90 ab 89 14 17 16 

系統名
葉角度（°） 全葉数（枚） 葉長（cm） 葉幅（cm）

20082) 20092) 平均3) 20082) 20092) 平均3) 20082) 20092) 平均3) 20082) 20092) 平均3)

Na71 14 20 ab 17 19.2 a 20.8 a 20.0 a 86 a 83 ab 85 a 9.9 b 10.2 b 10.0 b
Mo17Ht 30 32 d 31 16.5 b 16.8 b 16.7 b 70 c 67 c 69 b 9.6 b 9.9 b 9.7 b
H84 38 24 bc 31 19.0 a 19.1 a 19.1 ab 76 b 80 b 78 ab 9.1 b 9.6 b 9.3 b
Na65 42 28 cd 36 18.4 a 19.4 a 18.9 ab 83 a 87 a 85 a 11.5 a 11.9 a 11.7 a
Mi29 24 17 a 21 18.9 a 19.2 a 19.1 ab 76 b 80 b 78 ab 9.5 b 10.2 b 9.9 b
1）特性分類試験の結果
2）異文字間に Tukey 検定で 5% 水準の有意差あり
3）平均の有意差検定は各試験を反復として算出

表 11.　一般特性 1）

図 1.　Na71 草姿
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で比較系統より少なかった。「Na71」の百粒重の 2 ヶ年

平均値は 32.8 g で，「Mi29」以外の比較系統並であった。

「Na71」の雌穂は「円筒型」（図 2）で，子実は「黄色」で，

粒型は「中～やや楔」であった。

6. 固定度

　固定度の値を表 13 に示した。「Na71」の稈長，着雌

穂高，稈径，全葉数，葉長，葉幅の変動係数は，いずれ

も比較系統並であったことから，既存の自殖系統並の固

定度に達していると判定した。

系統名
稈長 着雌穂高 稈径 全葉数 葉長 葉幅

2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009 2008 2009
Na71 4.1 3.6 9.6 5.3 7.8 5.1 3.9 2.1 2.4 4.5 7.0 8.1 
Mo17Ht 6.1 3.3 8.7 8.8 10.5 4.7 2.9 2.4 5.1 6.9 9.7 6.3 
H84 5.4 4.7 15.1 9.9 12.0 5.5 4.2 3.6 4.0 5.3 9.4 5.9 
Na65 6.0 3.8 11.4 9.9 8.8 3.9 2.4 3.9 5.6 3.4 5.0 4.8 
Mi29 10.7 4.7 14.7 8.2 7.3 4.1 2.9 3.1 9.0 4.2 9.9 3.2 
1）特性分類試験の結果
2）値は変動係数（%）

表 13.　固定度調査 1）2）

試験年次 品種・系統名 組合せ数 絹糸抽出期
（月.日）

ごま葉枯病 2)

（1-9）
紋枯病 3)

（％） 倒伏（％） 乾物収量
（kg/a） 同左比（％） 乾雌穂重

割合（％）
1996 単交配1) 3 8.12 1.7 **  20.2 40.1 170.8 86 47.2 **

P3358 - 8.13 2.1 15.9 39.2 198.7 100 53.2 
2009 単交配1) 7 7.21 2.3 **  20.7 0.0 186.9 96 48.7 **

34B39 - 7.19 4.5 13.8 0.0 195.6 100 55.2 
1）「Na71」を片親とするフリント種との単交雑 F1 系統の平均値
2）1：無～ 9：甚の評点，ただし 1996 年の値は 0：無～ 5：甚で評点したものを1：無～ 9：甚に置き換えた値
3）罹病株率
4）**：1％で有意差あり

表 14.　「Na71」を片親とする単交配 F1 組合せの特性平均値

図 2.　Na71 雌穂

系統名
雌穂長（cm） 雌穂径（cm） 粒列数

20082) 20092) 平均3) 20082) 20092) 平均3) 20082) 20092) 平均3)

Na71 15.5 20.1 a 17.8 4.0 ab 4.1 b 4.1 b 14.4 b 13.9 c 14.1 b
Mo17Ht 17.1 17.6 ab 17.4 3.9 b  3.8 c 3.9 b 10.8 c 10.9 d 10.9 c
H84 17.1 17.7 ab 17.4 4.6 ab 4.7 a 4.7 a 16.2 b 16.2 b 16.2 b
Na65 17.0 17.0 ab 17.0 5.1 a  4.9 a 4.9 a 16.2 b 16.4 b 16.2 b
Mi29 14.2 16.8 b 15.4 4.5 ab 4.5 a 4.6 a 20.8 a 19.0 a 19.9 a

系統名
一列粒数 百粒重（g） 粒色 粒型

20082) 20092) 平均3) 20082) 20092) 平均3) '08～'09 '08～'09
Na71 24.1 b 26.4 b 25.2 c 31.9 33.7 a  32.8 a 黄 中～やや楔
Mo17Ht 34.2 a 34.7 a 34.5 a 32.2 30.7 b   31.4 a 黄 中
H84 36.7 a 36.2 a 36.4 a 29.5 30.4 b  30.0 ab 橙 楔
Na65 35.8 a 34.5 a 35.0 a 30.9 31.3 ab 31.1 a 橙 強く楔
Mi29 29.6 ab 30.3 ab 30.0 b 27.3 26.9 c  27.1 b 橙 楔～強く楔
1）特性分類試験の結果
2）異文字間に Tukey 検定で 5% 水準の有意差あり
3）平均の有意差検定は各試験を反復として算出

表 12.　雌穂および粒の特性 1）
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7. 組合せ能力

　「Na71」を片親とするフリント種自殖系統との単交

配 F1 組合せの特性平均値を表 14 に示した。「Na71」

を片親とする単交配 F1 組合せの乾物収量の平均値は，

1996 年の組合せ能力検定試験では比較品種「P3358」比

で 86%，2009 年の組合せ能力検定試験では比較品種

「34B39」比で 96% であった。ごま葉枯病罹病程度およ

び乾雌穂重割合は 1996 年，2009 年ともそれぞれ比較品

種である「P3358」，「34B39」より有意に低かった。し

たがって，「Na71」のフリント自殖系統との一般組合せ

能力は平均的な水準と判定した。

　また，「Na71」を種子親，「CHU68」を花粉親とした

単交配 F1 品種「タカネフドウ」の畜産草地研究所にお

ける特性を表 15 に示した。「タカネフドウ」は同熟期の

「KD777」，「32K61」に比べて乾物収量は高く，ごま葉

枯病罹病程度は低かった。

考　　察

　「Na71」の由来は「Na7」8）と「Na23」1）の単交配で

あるが，「Na7」は民間会社育成の市販 F1 品種の親自殖

系統として，また「Na23」は「タチタカネ」27）の親自

殖系統としてそれぞれ利用された実績がある。しかし，

両 F1 品種とも「デント種×デント種」の F1 品種であり，

フリント種との組合せによる市販 F1 品種は育成されて

いない。しかし，「Na7」の組合せ能力は平均的な水準

にあること 8），また「Na23」についてはフリント種と

の組合せで能力が高いとされている 1）。これらを母材と

して育成された「Na71」は一般組合せ能力が平均的な

水準と判定されたものの，「Na71」を種子親とし，フリ

ント種である「CHU68」17）を花粉親として長野県野菜

花き試験場が育成した「タカネフドウ」16）は東北南部

から関東・東山地域に適した中生品種で，同熟期の標準

品種「KD777」，「32K61」より 8 ～ 9% 多収であり，高

い収量性を示した。しかし，アメリカのトウモロコシ単

収は現在も子実生産では年間 2 kg/a，率にして 1 ～ 2%

増加しており 29），トウモロコシは今後も育種による収

量増加は進むと考えられる。そのため，我が国のトウモ

ロコシ単収の向上のためにも，一般的な水準の組合せ能

力ではなく，より高い組合せ能力を持つ優良な親自殖系

統を開発する必要がある。

　トウモロコシの重要な形質の一つとして耐倒伏性があ

げられる。今回の「Na71」の特性調査を行った 2 ヶ年

の試験では倒伏の発生は認められず，耐倒伏性の判定を

行うことはできなかった。倒伏は台風などの強い風雨に

よって発生するため，必ずしも毎年発生するとは限らな

い。このため耐倒伏性を的確に評価するには，通常，数

年間の試験を要する。耐倒伏性の評価を行う方法として，

倒伏の発生を助長する晩播・密植下での検定法 7），根の

引抜き抵抗，重心高，および生体重の 3 形質から判別

関数値を算出する検定法 12），基部固定による引倒し力，

稈長，および着雌穂高を測定し，それから指標値を算出

年次 品種名 絹糸抽出期
（月.日）

稈長
（cm）

着雌穂高
（cm）

ごま葉枯病1）

（1-9）
紋枯病 2）

（％）
倒伏

（％）
乾物収量
（kg/a）

同左比
（％）

乾雌穂重
割合（％）

乾物率
（％）

2006 タカネフドウ 7.31 272 152 4.3 32.5 0.4 188.7 101 49.2 27.6 
KD777 8. 1 253 137 4.1 45.7 0.9 187.2 100 52.4 25.2 
32K61 7.29 258 133 5.7 18.3 0.0 172.3 92 53.9 29.3 
LSD.05 1. 8 ns 8.5 ns 11.7 ns ns ns 3.4 0.8 

2008 タカネフドウ 7.26 312 162 1.7 39.5 1.3 204.0 114 50.9 28.0 
KD777 7.28 296 157 1.0 34.1 1.3 178.9 100 51.4 26.2 
32K61 7.26 319 154 2.3 17.6 1.8 188.2 105 52.0 27.5 
LSD.05 ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

2009 タカネフドウ 7.20 327 167 1.7 36.3 2.7 215.2 118 51.1 24.2 
KD777 7.20 298 152 1.7 54.5 0.4 182.9 100 48.7 22.8 
32K61 7.19 313 145 3.7 39.2 0.4 189.5 104 52.6 24.7 
LSD.05 ns ns 11.6 1.2 ns ns 19.2 ns ns ns

平均 タカネフドウ 7.25 304 160 2.6 36.1 1.5 202.6 111 50.4 26.6 
KD777 7.26 282 149 2.3 44.8 0.9 183.0 100 50.8 24.7 
32K61 7.24 297 144 3.9 25.0 0.7 183.3 100 52.8 27.2 
LSD.05 ns 11.5 6.7 0.6 ns ns ns ns ns ns

1）1：無～ 9：甚の評点
2）罹病株率

表 15.　「Na71」を種子親とする単交配 F1 品種「タカネフドウ」の特性
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する検定法 15）などが提案されている。しかし，近年の

親自殖系統は全体に耐倒伏性が向上したことも影響して

いると推察されるが，晩播・密植法でも倒伏の発生頻度

は高くないことから，畜産草地研究所では晩播・密植法

は実施していない。また，引抜き抵抗値を用いた判別関

数値による方法は労力がかかるなど育種の現場で行うに

は限界がある。さらに，引倒し力を用いた指標値による

親自殖系統の耐倒伏性の評価は系統×年次の交互作用

が大きく，F1 系統ほど精度が高くないことが問題とし

て残っている 15）。このため「Na71」の耐倒伏性を評価

するための検定試験については実施をしなかった。しか

し，「Na71」の構成由来となった「Na7」の引抜き抵抗

力は，耐倒伏性が強いランクに属する F1 品種並に強く，

「Na7」を用いた複数の F1 組み合わせでも耐倒伏性が優

れた結果を示している 8）。また，1996 年に行った「Na71」

を用いた F1 組合せ能力検定試験での倒伏の発生割合も

耐倒伏性に強い市販 F1 品種と同程度であったこと（表

14），「Na71」を用いた F1 品種「タカネフドウ」も標準

品種より「やや強い」と判定されている 16）ことから，

「Na71」を用いた F1 組合せについて，実用品種と同程

度以上の耐倒伏性は期待できるものと考えられる。

　温暖地や暖地で高頻度に発生するごま葉枯病に罹病す

ると，収量の低下だけでなく，病斑部の細胞が病害によ

る被害を受けることによって高消化性成分である可溶性

糖類等が流出し，総体的に高消化性成分の割合が低下す

るため，茎葉の消化率および TDN 含量が減少する 13）。

そのため，ごま葉枯病抵抗性は温暖地および暖地向けの

サイレージ用トウモロコシ育種では非常に重要な特性で

ある。これまで温暖地や暖地向けに育成された親自殖系

統はそのほとんどがごま葉枯病抵抗性が「強」以上であ

り，今回育成した「Na71」についても，「Na71」およ

び「Na71」を片親とした単交配 F1 組合せともにごま葉

枯病抵抗性は強かった（表 6，表 14）。ごま葉枯病は畜

産草地研究所において自然発病のみで十分に選抜できる

状況であることから，抵抗性が強い親自殖系統を選抜で

きたものと考えられ，今後ともごま葉枯病抵抗性につい

ては高いレベルの親系統育成が期待できるものと思われ

る。

　近年，トウモロコシにおいて，家畜への毒性が問題と

なる赤かび病 2,18,19,20,24）や茎内部が空洞化し，個体全体が

枯れ上がる根腐病 10,28,30）などの病害が問題となっている。

これらの病害については抵抗性検定法の確立と抵抗性の

系統間差異の把握に取組んでいる段階であるが，「Na71」

についてこれらの病害に対する抵抗性がどのレベルに位

置するのか，今後明らかになると思われる。

　これまで草地試験場時代も含めて畜産草地研究所が育

成した親系統を利用して公的機関が育成した F1 品種に

は草地試験場が育成した「ナスホマレ」22）のほか，長

野県中信農業試験場が育成した「タチタカネ」27），「タ

カネスター」25），九州沖縄農業研究センターが育成した

「ゆめそだち」5），「なつむすめ」26）がある。このうち「ナ

スホマレ」については，草地試験場で育成した親自殖系

統を両親に用いた F1 品種である 22）が，他の品種はもう

一方の親自殖系統はそれぞれ F1 品種を育成した試験地

で育成したものである 5,25,26,27）。このように育成機関の間

で，それぞれが育成した親自殖系統を相互に交換を行う

ことで，多くの F1 組合せを作成することが可能となる。

その結果として，優良 F1 品種が育成される可能性がよ

り高まることが期待できる。そのため，親自殖系統の育

成を行い，その親自殖系統を他機関の F1 品種育成に利

用してもらうことも，F1 品種の育成と同様に意義のあ

ることと考える。今後は親自殖系統の利用先を公的育成

機関だけでなく，民間種子会社にも拡げることも重要で

あると考える。

　以上のように「Na71」は，組合せ能力は平均的であ

るものの，ごま葉枯病，すす紋病などの病害抵抗性に優

れるため，親親自殖系統としての利用価値は高く，本系

統を利用することにより実用的な水準の F1 品種を育成

することが可能であると考えられる。
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Summary

 A new maize inbred line “Na71” was developed at the NARO Institute of Livestock and Grassland Science. 
“Na71” was applied for a registration of the Seed Protection Law controlled by the Ministry of Agriculture, 
Forestry and Fisheries in 2010.
 “Na71” was developed from the single cross “Na7 x Na23”.Inbred “Na7” is derived from “P3424”, a hybrid 
introduced from United States and  inbred ”Na23” was developed from ” (Oh43Ht x H84) x H84” . Both “Na7” and 
”Na23” belong to a dent group in the United States. Selection and selfing were carried out continuously for six 
generations.
 “Na71” is classified into the medium-late maturity group in the Honshu region in Japan. “Na71” shows 
high level resistance to southern leaf blight(Cochliobolus heterostrophus) , northern leaf blight(Setosphaeria turcica), 
smut(Ustilago maydis), and medium level resistance to sheath blight(Rhizoctonia solani).  “Na71” has a medium-
long stalk length, semi-upright leaves, and tall ear height, and nearly 14 kernels rows on each ear. The seed 
yield is about 30 kg/a. “Na71” shows medium combining ability with flint inbred lines. 
 “Na71” is the seed parent of a single-cross hybrid cultivar “Takanefudo” which was developed at the 
Nagano vegetable and ornamental crops experiment station.

Key words: Zea mays L., inbred line, dent, combining ability, southern leaf blight

a Retired
b Present address: NARO Hokkaido Agricultural Research Center, Sapporo, 062-8555 Japan 
c Present address: Kyoto Prefecural University, Kyoto, 606-8522 Japan
d Present address: NARO Kyushu Okinawa Agricultural Research Center, Miyakonojo, 885-0091 Japan

Hisashi SATO, Yasuaki INOUE a, Eihide MONMA a, Keiichi KOINUMA b, Akio KATO c,
Masanori MURAKI d, Eisaku ITO b and Tomohiro KIKAWADA b

Development and Characteristics of New Inbred Line“Na71”of Silage Maize

Forage Crop Research Division, 
NARO Institute of Livestock and Grassland Science, Nasushiobara, 329-2793 Japan
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緒　　言

　シバ（Zoysia japonica Steud.）は我が国を含む東アジ

アを原産地とし，アジア大陸東部から我が国にかけて自

生域が分布しており，我が国では北海道南部が北限，小

笠原諸島・大隅諸島が南限とされている。コウシュンシ

バ（Z. matrella (L) Merr.）は我が国の九州からミクロ

ネシア，ニューギニア島，マダガスカル島北部に達し，

インドを経て東南アジアに至るまでの広大な地域の沿岸

部に分布している。コウライシバ（Z. tenuifolia Willd.）
は中国東部沿岸からハワイ諸島・ソロモン諸島に至る地

域に分布している。

　我が国の Zoysia 属植物は，東北以南では，古くから

放牧地において自生の地域在来系統が飼料資源として利

用されているほか，主要な芝草として庭園・公園等で利

用されている。しかし，特性が明確で安定した品種が育

成され品種登録されるのは 1995 年以降であり，それま

では産地の名称や茎葉の大きさによって在来系統として

区分され流通していた 4）。しかし遺伝的な純度が確保さ

れていない系統や特性が明確にされていない系統もあ

り，優秀な品種を育成し種苗を安定的に供給することが

求められていた。

　畜産草地研究所では，草地試験場当時の 1991 年から

全国の公立試験研究機関・普及機関の協力を得てシバ遺

伝資源の収集を行い 10），優れた特性を有する系統の選

抜を行った。この中で栄養系選抜によって「朝駆」およ

び「朝萌」を育成したのでその経過と特性の詳細を報告

する。

要　　約

　高知県で収集した生態型「南国 9」を元に栄養系選抜によって品種を育成し，「朝駆」として 2002 年に品種登録し

た。また，山口県で収集した生態型「方便山 4」を元に栄養系選抜によって品種を育成し，「朝萌」として 2004 年に

品種登録した。「朝駆」は匍匐茎の伸長性と春の草勢に優れ葉幅が広いことが特徴であり，傾斜地に立地し機械作業

が困難であるため栽植密度を高く設定できない放牧地の造成を想定して，京都府碇高原総合牧場，高知県畜産試験場，

家畜改良センター長野牧場および同センター熊本牧場における地域適応性試験および，宮崎県畜産試験場における放

牧適性特性検定試験に供試し，それぞれの栽培環境における特性を明らかにした。「朝萌」は匍匐茎の伸長性に優れ，

葉長・葉幅が大で初期生育に優れるほか，匍匐茎の密度・芝密度が大であるなどの特性を有する。これらの特徴から

「朝萌」は芝生利用を想定して，主に夏期に利用されるスポーツグラウンドのポット苗による造成・管理試験に供試し，

通常の張芝施工による造成より年数がかかるものの，大幅な低コスト化を達成できた。

キーワード：シバ，朝駆，朝萌，放牧，芝生

小林真・蝦名真澄・春日重光 a・奥村健治 b・高井智之 c・荒谷博 d・鶴見義朗 e・中川仁 f

農研機構畜産草地研究所　飼料作物研究領域，那須塩原市，329-2793

2012 年 9 月 28 日受付 ,　2012 年 12 月 7 日受理
a 現　信州大学
b 現　農研機構北海道農業研究センター
c 現　農研機構九州沖縄農業研究センター
d 現　明治大学
e 退職
f 現　国際農林水産業研究センター

シバ品種「朝駆」および「朝萌」の育成
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材料および方法

1.「朝駆」の育成および特性調査

　1991 年から 1992 年にかけて全国の公立試験研究機関

等の協力を得て収集したシバ遺伝資源について形態・生

理・生態的特性の調査を行った 10）。この調査で，高知

県南国市で収集したエコタイプ「南国 9」（後に「朝駆」

と付名）は，匍匐茎の伸長性や葉身の大きさにおいて明

確な区別性を示したため，種苗法に基づく品種登録に向

けて特性調査を開始した。

　特性調査には「朝駆」と品種登録の標準品種である

「Emerald」・「Meyer」を供試した。「Emerald」はアメ

リカ合衆国において朝鮮半島原産のシバにグアム原産の

コウライシバを交雑して 1955 年に育成された品種であ

り，「Meyer」は朝鮮半島北部の生態型から栄養系選抜

され，1951 年にアメリカ合衆国で育成された品種であ

る 1）。両標準品種とも匍匐茎の伸長性や葉長・葉幅が小

さい園芸用品種であり，「朝駆」との比較として十分で

ないため，生育旺盛な芝草品種としての評価が定まって

いる「みやこ」（品種登録第 4300 号，育成：株式会社ジェ

イツー）も比較品種として供試した。

　試験方法は「昭和 57 年度種苗特性分類調査報告書」

に準じて畜産草地研究所試験圃場（栃木県那須塩原市）

で行い 11），1997 年 7 月 7 日に各品種 3 節程度の茎葉を

挿苗法で定植し，1998 年 11 月まで実施した。試験は 2 
m 間隔に 5 個体 / 系統を栽植し形態的形質を調査する

個体植え区と，1.5 m 四方の試験区内に 15 cm 間隔の格

子状に 100 個体 / 区栽植し病害抵抗性や芝生形質を調査

する密植区で行い，いずれも 3 反復で試験区を設けた。

2.「朝駆」の地域適応性試験

　育成地以外の地域における適応性を評価するため，

1999 年から 2001 年まで地域適応性試験を行った。地域

適応性試験実施要領は，系統適応性検定試験に準じて定

めたが 6），草高の低いシバの刈取収量は，地面の凹凸・

刈取方法・刈高・刈取頻度に大きく影響され，これら刈

取条件を統一して評価するのは困難であるため，収量に

係る項目は設けなかった（表 1）。このほか，調査方法

は試験機関の意向により変更可能とした。

　地域適応性検定試験は，京都府碇高原総合牧場（現：

京都府農林水産技術センター畜産センター碇高原牧場，

京丹後市），高知県畜産試験場（高岡郡佐川町），家畜改

良センター長野牧場（現：茨城牧場長野支場，佐久市），

同熊本牧場（玉名郡横島町）で実施した。試験区は 1 区 0.8 
m 四方に，畜産草地研究所が育苗・提供した 5 cm 角の

ポット苗を 0.2 m 間隔で定植し，「朝駆」・「Meyer」・「み

やこ」の供試を原則としたが，試験機関の意向により変

更可能とした。

　施肥基準として，基肥は N：P2O5：K2O 同量で 3 ～ 5 
g/m2 を定植苗活着後に散布し，追肥は同量を上限と定

めたが，検定試験地の標準施肥法に準じて改変可能とし

た。堆肥・石灰・熔成燐肥などの土壌改良材は施用不要

とした。

　京都府碇高原総合牧場においては，「朝駆」・「笠山系」

表 1.　シバ地域適応性試験の調査項目と調査方法

項目 調査基準 表示法 区分 備考
定着の良否 定植後 30 ～ 60 日頃の生育程度を観察 1：極不良～ 9：極良 A 定植年のみ調査
初期生育 定着後茎葉が伸長し始める頃に生長程度を観察 1：極不良～ 9：極良 B 定植年のみ調査
秋の草勢 紅葉前の草勢を観察 1：極不良～ 9：極良 B 定植年から毎年調査
紅葉の早晩 茎葉の半分が褐色化した時期を観察 月 / 日 B 定植年から毎年調査
緑化の早晩 区全体に茎葉の伸長が認められた時期を観察 月 / 日 B 定植翌年以降毎年調査
越冬性 越冬後の枯死程度を観察 1：極不良～ 9：極良 B 定植翌年以降毎年調査
春の草勢 晩春頃の出穂前の草勢を観察 1：極不良～ 9：極良 B 定植翌年以降毎年調査
匍匐茎長 地上匍匐茎の伸長程度を観察 1：極不良～ 9：極良 B 定植翌年以降，最初の刈払前に調査
草高 草冠の高さを 6 カ所 / 区測定 0.1cm A 区の周辺部を避けて刈払前に測定
被度 試験区面積に占めるシバの割合を観察 ％ A 定植翌年以降，最初と最後の刈払後

に調査
その他検定試験地が必要と認めた事項
注：A は必須調査項目，B は品種・系統間差が認められた場合に調査する。なお，B 区分の項目において品種間差が認められなかった場合は，

その旨試験報告書に記載し欠測でないことを明らかにする。
観察評価は相対評価とするため，年次間・検定場所間の比較には注意が必要である。
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（同牧場内自生系統）・「西ノ島系」（島根県隠岐郡由来）・

「吾妻山系」（広島県比婆郡由来）・「高知系」（高知県畜

産試験場由来）の 1 ヶ月育苗したセルトレイ苗を供試し

て，1999 年 6 月 28 日に 1 m 四方の試験区に 1 本 / 区の

密度・3 反復で定植した。

　高知県畜産試験場においては，「朝駆」および「在来

系統」（同場由来）を供試して挿苗法（1 m 四方の試験

区に匍匐茎 6 本を定植）および張芝法（1 m 四方の試験

区中央に 30 cm 四方のソッド 1 枚を定植）で 1999 年 6

月 4 日に定植した。挿苗法では両品種・系統とも 3 反復

としたが，張芝法では「朝駆」のみ 3 反復で「在来系統」

は 1 反復とした。

　家畜改良センター長野牧場においては，「朝駆」・

「Meyer」・「みやこ」を供試して 1999 年 6 月 9 日に 5 
cm 角のポット苗を 16 個体ずつ，1 m2 の試験区に定植

し 3 反復で試験を行った。

　家畜改良センター熊本牧場においては，「朝駆」・

「Meyer」・「みやこ」を供試して 1999 年 6 月 10 日に 5 
cm 角のポット苗を 16 個体ずつ，0.64 m2（0.8 m 四方）

の試験区に定植し，3 反復で試験を行った。

3.「朝駆」の放牧適性特性検定試験

　放牧適性特性検定試験は，宮崎県畜産試験場（西諸県

郡高原町）において 1999 年から 2002 年に放牧適性特性

検定試験実施要領に準じて実施した（表 2）。試験面積

は 1 区面積を 20 m2 とし，畜産草地研究所が提供した 5 
cm 角のポット苗を 1999 年 9 月 20 日に 1 本/m2 の密度

で定植し，「朝駆」，「Meyer」および「みやこ」を供試した。

放牧処理はホルスタイン乾乳牛 6 頭から 9 頭をシバの生

育に合わせて放牧した。

4.「朝萌」の育成および特性調査

　「朝駆」と同じく収集した遺伝資源 10）の中で，山口県

阿武郡旭村で収集したエコタイプ「方便山 4」（後に「朝

萌」と付名）は芝生密度が高く匍匐茎の伸長性も「朝駆」

に次いで良好であったため，種苗法に基づく品種登録に

向けて特性調査を開始した。

　特性調査は，「朝萌」・「Emerald」・「Meyer」・「みやこ」

を供試して行った。試験方法は「昭和 57 年度種苗特性

分類調査報告書」に準じて行い，1998 年 7 月 8 日に 9 
cm 径ポリポット苗を定植し，1999 年 11 月まで実施した。

試験は 2 m 間隔に 5 個体 / 品種を栽植し形態的形質を

調査する個体植え区と，1.5 m 四方の試験区内に 15 cm
間隔の格子状に 100 個体 / 区栽植し病害抵抗性や芝生形

質を調査する密植区で行い，いずれも 3 反復で試験区を

設けた。

5.「朝萌」のグラウンド造成実証試験

　栃木県那須郡那須町の民宿所有のグラウンド（約 100 
m 四方の 1 ha，標高 415 m）で芝生造成および管理の

現地試験を行った。このグラウンドは利用が夏期に集中

するため，シバの全面被覆を目的とするが，通常の張芝

施工では1 haの芝生化に10,000 m2（べた張り）から5,000 
m2（市松張りまたは筋張り）のソッド（マット状のシ

表 2.　放牧適性特性検定試験の調査項目と調査方法

項目 調査基準 表示法 区分 備考
定着の良否 定植後 30 ～ 60 日頃の生育程度を観察 1：極不良～ 9：極良 A 定植年のみ調査
初期生育 定着後茎葉が伸長し始める頃に生長程度を観察 1：極不良～ 9：極良 B 定植年のみ調査
秋の草勢 紅葉前の草勢を観察 1：極不良～ 9：極良 B 定植年から毎年調査
紅葉の早晩 茎葉の半分が褐色化した時期を観察 月 / 日 B 定植年から毎年調査
緑化の早晩 区全体に茎葉の伸長が認められた時期を観察 月 / 日 B 定植翌年以降毎年調査
越冬性 越冬後の枯死程度を観察 1：極不良～ 9：極良 B 定植翌年以降毎年調査
春の草勢 晩春頃の出穂前の草勢を観察 1：極不良～ 9：極良 B 定植翌年以降毎年調査
匍匐茎長 地上匍匐茎の伸長程度を観察 1：極不良～ 9：極良 B 定植翌年以降，最初の放牧直前に調

査
放牧前草高 草冠の高さを 10 カ所 / 区測定 0.1cm A 各放牧ごとに測定
放牧前草量 地上部草量を観察 1：極不良～ 9：極良 A 各放牧ごとに測定
残食草高 草冠の高さを 10 カ所 / 区測定 0.1cm A 各放牧ごとに測定
残食草量 地上部草量を観察 1：極不良～ 9：極良 B 各放牧ごとに測定
草高利用率 （放牧前草高－残食草高）÷放牧前草高 ％ A
採食程度 可食部分の採食された程度を観察 1：極不良～ 9：極良

または％
A 各放牧の途中または放牧後に調査

被度 試験区面積に占めるシバ・雑草・裸地の割合を
観察

％ A 定植翌年以降，最初の放牧前と最終
放牧後に調査

その他検定試験地が必要と認めた事項
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バ苗）が必要であり，種苗代だけで数 100 万円に達する。

低コスト化を図るため，播種による早期造成が容易だが

越夏性・永続性に劣る寒地型芝草と，越夏性・匍匐茎の

伸長性に優れるシバが補完し合う方法として，寒地型芝

草の播種とシバ「朝萌」のポット苗定植を併用する方法

で試験を行った。

　グラウンドの既存植生である在来シバおよび雑草を撤

去・整地した後，シバ定植に先行して 1999 年 10 月にトー

ルフェスクおよびケンタッキーブルーグラスの芝草品種

を播種した。播種量は芝草としての推奨量（トールフェ

スク：300 ～ 500 kg/ha，ケンタッキーブルーグラス：

150 ～ 200 kg/ha）より大幅に少ない各 50 kg/haとした。

2000 年 5 月に南東側半分の 50 a（50 m×100 m）におい

て，トールフェスクおよびケンタッキーブルーグラス立

毛間に「朝萌」の 7.5 cm 径ポリポット苗を平均 0.6 個体

/m2 のごく低い密度で定植した。シバの定植を 50a 部分

に限ったのは，シバの定植密度を維持して部分的であっ

ても早期に芝生化するためである。

　芝生の管理は 1ha 全面について，4 月から 10 月の間

に月2回の頻度で芝刈・集草する計画を立てたが，刈幅0.7 
m の乗用ロータリモアしか使用できなかった 2000 年お

よび 2001 年は月 1 回以下の芝刈・無集草に留まった。

2002 年からは刈幅 1.5 m のロータリモアと集草機を装

備した 20 馬力の芝生管理用トラクタを導入し，計画通

りの芝刈・集草を達成した。

　調査は，2001 年から 2005 年にかけて，「朝萌」を定

植した南東側の 50 a において行った。調査の都度，長

辺に平行なトランセクト（調査基準線）2 本を設置して，

各トランセクト上に 5 m 間隔で（2001 年は 10 m 間隔）

調査区を設けた。各調査区では 50cm 角のコドラートを

2 点隣接して置き，目視調査によりコドラート内の植生

をシバ・トールフェスク・ケンタッキーブルーグラス・

雑草（前記 3 草種以外）・裸地の 5 分別として被覆率を

記録した。コドラート 2 点の平均値を調査区のデータと

した 5）。単一な芝生の仕上がりを望む民宿経営者の意向

のため，複数のシバ品種や造成・管理条件の比較は行わ

なかった。

結　　果

1.「朝駆」の特性調査

　特性調査の結果，「朝駆」は多くの形質において標準

品種「Emerald」・「Meyer」および比較品種「みやこ」

との間に有意差が認められた。特に匍匐茎の長さ（定植

3 ヶ月後：62.9 cm，定植 13 ヶ月後：146.7 cm）は他の

3 品種より顕著に長く，葉幅が 4.8 mmと広い特徴があっ

た（表 3 ～表 4）。なお，1997 年 7 月から 1998 年 11 月

までの試験期間中には「朝駆」は出穂しなかったため，穂・

品種 春の草勢 秋の草勢 再生の良否 シバさび病
抵抗性

緑化の早晩 紅葉の早晩 越冬の良否 越夏の良否

極不良：1 ～
極良：9

極不良：1 ～
極良：9

極不良：1 ～
極良：9

極弱：1 ～
極強：9

4 月1 日
起算日数

11 月1 日
起算日数

極不良：1 ～
極良：9

極不良：1 ～
極良：9

朝駆 6.3 a 6.7  b 3.7  b 5.0  b 9.3  b 26.0  b 7.7 a 8.0 n.s.
Emerald 2.3  b 3.3   c 6.0 a 5.0  b 15.3 a 17.3   c 3.7  b 8.0
Meyer 3.0  b 3.3   c 5.0 a 3.3   c 11.3 ab 17.3   c 4.7  b 8.0
みやこ 5.3 a 8.0 a 3.7  b 6.3 a 8.0  b 38.0 a 7.7 a 8.0
注：Tukey の多重比較の結果，異なる文字間には 5％水準で有意差が認められる。

表 4.　「朝駆」の特性調査結果（畜産草地研究所，密植での調査項目）

品種 草型 匍匐茎の長さ（cm） 葉長（cm） 葉幅（mm） 葉色 初期生育 春秋の出穂の有無 晩秋の緑度
極直立：1 ～
極匍匐：9

定植
3 ヶ月後

定植
13 ヶ月後

極淡：1 ～
極濃：9

極不良：1 ～
極良：9

春・秋不出穂：1，
春のみ出穂：2，
秋のみ出穂：3，
春も秋も出穂：4

極淡：1 ～
極濃：9

朝駆 5.9 n.s. 62.9 a 146.7 a 8.8 a 4.8 a 4.3  b 6.1 a 1 3.3   c
Emerald 7.1 18.6  bc 28.8   c 3.8   c 1.9    d 5.2 a 4.2  b 2 5.0  b
Meyer 5.8 10.0   c 19.7   c 4.4  bc 3.2   c 6.1 a 4.9 ab 2 2.4   c
みやこ 6.8 36.8  b 60.1  b 7.6 ab 4.2  b 3.9  b 6.1 a 4 6.3 a
注：Tukey の多重比較の結果，異なる文字間には 5％水準で有意差が認められる。

表 3.　「朝駆」の特性調査結果（畜産草地研究所，個体植えでの調査項目）
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小穂・種子に関する形質は調査できなかった。

　以上の結果から，「朝駆」は標準品種および比較品種

に対して区別性があると判断した。種苗法に定める品種

登録の要件である均一性・安定性は栄養繁殖であるため

確保できており，未譲渡性も問題ないため，1999 年 3

月 15 日に出願し 2002 年 9 月 4 日に第 10487 号として登

録された。

2.「朝駆」の地域適応性試験

1） 京都府碇高原総合牧場

　1999 年 10 月に 1 区を 400 分割した升目（5 cm 四方）

における匍匐茎の有無で判定した被度では，「朝駆」は

61.5％であり，「高知系」（81.9％），「吾妻山系」（75.0％），

「笠山系」（72.3％）より低く，「西ノ島系」（55.4％）よ

り高かった。草高は，1999 年 10 月では「朝駆」は 6.6 
cmであり，「高知系」（10.9 cm）より 5％水準で有意に

低く，2000 年 9 月では 6.1 cmと「吾妻山系」（8.1 cm）・「高

知系」（8.0 cm）より有意に低かったほか，2000 年 10

月までの 5 回の調査では供試品種・系統の中で概ね低く

推移した。その他の生育特性は，定着の良否・初期生育・

秋の草勢（1999 年 9 月）・紅葉期・越冬性は中庸程度，

春の草勢（2000 年 5 月）は「朝駆」は 2.8，「笠山系」・「吾

妻山系」・「高知系」は 4.3，秋の草勢（2000 年 9 月）は「朝

駆」は 3.2，「高知系」は 6.0 と低い値を示した 3）。

2） 高知県畜産試験場

　草丈は挿苗法では 1999 年は「在来系統」が 10.4 ～

12.6 cm と「朝駆」（8.3 ～ 12.0 cm）より高く，2000 年

は夏期に「朝駆」が 11.2 ～ 11.9 cmと「在来系統」より

やや高い値を示した他はほぼ同程度であった。張芝法

では 1999 年は朝駆が 7.9 ～ 24.7 cm と「在来系統」よ

り高く，2000 年は 5 月と刈取後の 9 月に「在来系統」

がそれぞれ 23.2 cm・19.6 cm と高い値を示したほかは，

「朝駆」が 7.8 ～ 24.7 cm と高く推移した（表 5）。張芝

法での葉身の緑度（SPAD 値）は，2000 年 11 月におい

て「朝駆」は 27.8 と「在来系統」より低く，初冬の緑

度が低下しやすい傾向があった（表 6）。張芝法におい

て 2000 年 8 月に刈り取った乾物収量は，「朝駆」が 81.2 
g/m2 と「在来系統」の 1.5 倍を示した。

3） 家畜改良センター長野牧場

　「朝駆」は緑化の早晩では 19.0 と「Meyer」・「みやこ」

より遅く，匍匐茎長では 52.6 cmと「Meyer」・「みやこ」

より長く，草高では 7.1 cmと「Meyer」より高く，これ

らの形質については 5％水準で有意差が認められた（表

7 ～ 8）。

4） 家畜改良センター熊本牧場

　「朝駆」は定着の良否（8.3）・初期生育（8.3）でそれ

ぞれ「Meyer」および「みやこ」より優れ，緑化の早晩

では 2000 年は 24.0 と「Meyer」・「みやこ」より晩であっ

た（表 9）7）。春の草勢は 7.0 と「Meyer」・「みやこ」よ

り優れ，匍匐茎長では 1999 年 7 月は 7.7 と「Meyer」・「み

やこ」より，2000 年 5 月は 8.3 と「みやこ」より長かっ

た。草高では 2000 年 6 月の 8.5 cm・2000 年 10 月の 6.9 
cm と「Meyer」より高く，被度では 2000 年 5 月では

92.3％と「Meyer」・「みやこ」より低かった（表 10）7）。

これらはいずれも 5％水準で有意であった。

　以上の結果から，高知県畜産試験場における張芝法，

家畜改良センター長野牧場および同熊本牧場において，

育成地である畜産草地研究所とほぼ同様に草丈・草高・

年 1999 2000
月 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10 11

挿苗法 朝駆 8.3 9.9 12.0 11.1 9.7 4.0 7.3 9.2 11.9 11.2 10.8 10.5 8.9
在来系統 10.4 11.8 12.6 11.8 11.5 4.6 7.7 9.3 10.0 9.7 10.0 10.0 10.5

張芝法 朝駆 7.9 20.2 24.7 23.6 20.3 7.8 20.2 24.7 23.6 20.3 13.9 18.0 15.0
在来系統 6.0 14.4 14.6 14.5 14.4 6.0 23.2 14.6 14.5 14.4 19.6 12.0 8.5

張芝法では 2000 年 8 月の調査後に刈取調査を実施した。

表 5.　草丈（cm）の推移（高知県畜産試験場）

年 1999 2000
月 9 10 11 12 5 6 7 8 9 10 11

朝駆 32.8 32.8 26.2 20.8 31.1 25.9 28.1 29.9 33.1 31.7 27.8
在来系統 32.8 31.1 26.3 25.8 28.5 26.9 28.8 25.2 31.9 31.2 30.7
ミノルタ葉緑素計 SPAD-502 を使用した。

表 6.　SPAD 値の推移（高知県畜産試験場）
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匍匐茎長が大である特性が明らかになった。京都府碇高

原総合牧場において他の供試系統より低いか同程度の生

育を示した要因は明らかでないが，日本海側の積雪地と

いう環境が何らかの影響を及ぼした可能性がある。高知

県畜産試験場で挿苗法では草丈が低い傾向があった結果

は，芝密度が低く匍匐茎が密に繁茂するまでは葉が密生

しない「朝駆」の特性を反映したものと考える。

3.「朝駆」の放牧適性特性検定試験

　1999 年から 2000 年の試験では，「朝駆」は初期生育

が 9.0 で「Meyer」・「みやこ」より有意に優れ，紅葉の

早晩は 27.0 で「みやこ」より有意に早く，春の草勢は 7.0

で「Meyer」より有意に優れるが「みやこ」より有意に

劣った。匍匐茎長は 1999 年 10 月では 20.7 cmと「Meyer」
より，2000 年 5 月では 45.6 cm と「Meyer」・「みやこ」

より有意に長かった（表 11）。放牧試験は 2000 年 5 月・

6 月・7 月に行ったが，5 月および 6 月の放牧時にはメヒ

シバが試験圃場全体を覆っている状態であり，草高の変

化から利用率を判定することは困難であった（表 12）2）。

7 月の放牧では有意差はなかったものの，草高利用率は

「朝駆」31.1％，「Meyer」17.1％，「みやこ」28.6％と草

勢の強い品種が高い傾向を示した（表 13）2）。

　2001 年の試験では，匍匐茎長（1：極不良～ 9：極良）

が「朝駆」は 9.0 で「Meyer」（3.0）・「みやこ」（8.0）よ

り優れ，乾物生産量は「朝駆」は 270 kg/a と「みやこ」（391 
kg/a）に劣った。6 回行った放牧試験のうち除草を目的

品種 定着の良否 初期生育 秋の草勢 紅葉の早晩 緑化の早晩
1999年7月12日 1999年7月12日 1999年11月12日 1999年11月1日 2000年11月1日 2000年4月1日 2001年4月1日

起算日数 起算日数 起算日数 起算日数
朝駆 8.3 a 8.3 a 6.0 n.s. 7.3 ab 10.3 n.s. 24.0 a 19.0 n.s.
Meyer 4.3  b 4.3  b 5.7 4.0  b 4.3 17.7  b 15.0
みやこ 5.0  b 4.3  b 5.3 10.7 a 4.3 16.0  b 18.7
注：Tukey の多重比較の結果，異なる文字間には 5％水準で有意差が認められる。

表 9.　地域適応性試験結果（家畜改良センター熊本牧場，その 1）

品種 越冬性 春の草勢 匍匐茎長（cm） 草高（cm） 被度（％）
2000年4月10日 2000年5月8日 1999年7月21日 2000年5月22日 2000年6月9日 2000年10月20日 2000年5月8日 2000年11月16日

朝駆 9.0 n.s. 7.0 a 7.7 a 8.3 a 8.5 a 6.9 a 92.3  b 96.7 n.s.
Meyer 9.0 5.0  b 4.3  b 5.7 ab 4.6  b 3.5  b 96.3 a 97.3
みやこ 9.0 5.7  b 4.3  b 4.3  b 6.9 ab 6.9 a 97.0 a 99.0
注：Tukey の多重比較の結果，異なる文字間には 5％水準で有意差が認められる。

表 10.　地域適応性試験結果（家畜改良センター熊本牧場，その 2）

品種 定着の良否 初期生育 秋の草勢 紅葉の早晩 緑化の早晩 越冬性 春の草勢
1999年7月2日 1999年7月14日 1999年10月13日 1999年10月1日 2000年5月1日 2000年5月25日 2000年5月30日

起算日数 起算日数
朝駆 7.7 n.s. 5.0 n.s. 5.0 n.s. 26.3 n.s. 19.0 a 6.0 n.s. 4.7 n.s.
Meyer 8.7 4.7 5.0 27.3 10.0   c 6.0 5.7
みやこ 8.0 5.3 5.3 23.0 15.0  b 6.0 4.3
注：Tukey の多重比較の結果，異なる文字間には 5％水準で有意差が認められる。

表 7.　地域適応性試験結果（家畜改良センター長野牧場，その 1）

品種 匍匐茎長（cm） 草高（cm） シバ被度（％）
2000年6月1日 2000年6月1日 2000年6月1日

朝駆 52.6 a 7.1 a 58.3 n.s.
Meyer 30.5  b 4.4  b 70.0
みやこ 36.2  b 6.7 a 53.3
注：Tukey の多重比較の結果，異なる文字間には 5％水準で有意差が認

められる。

表 8.　地域適応性試験結果（家畜改良センター長野牧場，その 2）
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とした1回を除く5回の平均では，草高利用率では「朝駆」

は 31.0％と「みやこ」（31.3％）とほぼ同等であったため，

放牧適性は「Meyer」より優れるが「みやこ」と同程度

か僅かに劣ると判定された 8）。

　2002 年の試験では，匍匐茎長が「朝駆」は 8.0 で「Meyer」
（5.0）・「みやこ」（7.0）より大で，被度では「Meyer」
より優れるが「みやこ」に劣った。4 ～ 10 月に月 1 回・

刈高 3 cmで刈り取った乾物生産量合計値でも，「朝駆」

が 53.8 kg/a と「Meyer」（13.9 kg/a）より優れるが「み

やこ」（74.1 kg/a）より劣った。5 ～ 10 月平均の草高利

用率は，「朝駆」が 45.6％と「Meyer」（25.3％）・「みやこ」

（37.4％）を上回った 9）。

　放牧適性特性検定試験の結果から，雑草として自生す

るシロクローバ・メヒシバ等よりシバの嗜好性は低いが，

これら雑草がない状況ではシバの採食も多いこと，品種

間では草高が高い「みやこ」の嗜好性が「朝駆」より優

れていることが示唆された。

4.「朝萌」の特性調査

　個体植え試験においては，「朝萌」は匍匐茎の長さ

が 182.0 cm と他の 3 品種より有意に長く，匍匐茎の密

度が 7.5 と他の 3 品種より有意に密で，葉長が 5.1 cm
と「Emerald」・「Meyer」より有意に長く，葉幅が 4.9 
mm と他の 3 品種より有意に大きく，初期生育は 6.1 と

「Emerald」・「Meyer」より有意に優れた（表 14）。出穂

茎の太さは 1.42 mmと「Meyer」・「みやこ」より有意に

太く，穂長が 51.4 mmと「Meyer」・「みやこ」より有意

に長かった（表 15）。小穂幅は 1.25 mmと「Meyer」・「み

やこ」より有意に広く，小穂数が 46.9 と「Meyer」・「み

やこ」より有意に多く，種子重（g/1000 粒）が 0.73 と

「Meyer」・「みやこ」より有意に重く，穂数が 6.2 と他の

3 品種より有意に多かった（表 16）。

　密植試験においては，「朝萌」は春の草勢・秋の草勢

がそれぞれ 4.7・5.0 と「Emerald」・「Meyer」より有意

に優れ，越冬の良否が 7.0 と「Emerald」・「Meyer」よ

り有意に優れ，シバさび病抵抗性が 6.0 と「Meyer」・「み

やこ」より有意に強かった（表 17）。

　以上の結果から，「朝萌」は標準品種および比較品種

に対して区別性があると判断した。種苗法に定める品種

登録の要件である均一性・安定性は栄養繁殖であるため

確保できており，未譲渡性も問題ないため，2000 年 12

月 11 日に出願し 2004 年 3 月 3 日に第 11724 号として登

品種 定着の良否 初期生育 紅葉の早晩 緑化の早晩 越冬性 春の草勢 匍匐茎長（cm）
1999年10月4日 1999年10月4日 1999年11月1日 2000年3月1日 2000年3月21日 2000年4月7日 1999年10月29日 2000年5月22日

起算日数 起算日数
朝駆 5.0 n.s. 9.0 a 27.0  b 21.0 n.s. 7.0 n.s. 7.0  b 20.7 a 45.6 a
Meyer 5.0 5.0   c 24.8  b 17.0 7.0 4.8   c 8.1  b 17.4   c
みやこ 5.0 7.5  b 30.0 a 17.0 7.0 9.0 a 18.4 a 27.4  b
注：Tukey の多重比較の結果，異なる文字間には 5％水準で有意差が認められる。

品種 放牧前草高（cm） 残食草高（cm） 草高利用率（％） 放牧前草量
2000年6月15日 2000年6月16日 2000年6月15日

朝駆 12.6 n.s. 12.3 n.s. 1.6 n.s. 5.0  b
Meyer 10.7 10.4 1.7 3.0   c
みやこ 13.0 11.9 8.2 6.5 a
注：Tukey の多重比較の結果，異なる文字間には 5％水準で有意差が認められる。

表 12.　放牧適性特性検定試験結果（宮崎県畜産試験場，その 2）

品種 放牧前草高（cm） 残食草高（cm） 草高利用率（％） 放牧前草量
2000年7月21日 2000年8月1日 2000年7月12日

朝駆 13.8 ab 9.4 n.s. 31.1 n.s. 5.0 n.s.
Meyer 11.6  b 9.6 17.1 5.0
みやこ 16.2 a 11.6 28.6 7.0
注：Tukey の多重比較の結果，異なる文字間には 5％水準で有意差が認められる。

表 13.　放牧適性特性検定試験結果（宮崎県畜産試験場，その 3）

表 11.　放牧適性特性検定試験結果（宮崎県畜産試験場，その 1）
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録された。

5.「朝萌」のグラウンド造成実証試験

　全調査区の平均値で示すと，トールフェスク・ケン

タッキーブルーグラスの被覆率は 2001 年 11 月にそれぞ

れ 33.7％・41.8％であったが，2002 年 10 月にはそれぞ

れ 13.1％・15.8％，2003 年 9 月にはそれぞれ 1.8％・7.6％，

2004 年 9 月にはそれぞれ 0.0％・0.7％と夏を経るごとに

低下した。一方，「朝萌」は 2001 年 11 月の 2.2％から

2002 年 8 月の 28.4％，2003 年 9 月の 66.1％，2004 年 9

品種 出穂茎の太さ
（mm）

出穂茎の長さ
（cm）

穂長（mm） 穂色 出穂始 春秋の出穂の有無

極淡：1 ～
極濃：9

1999年5月1日
起算日数

春・秋不出穂：1，春のみ：2，
秋のみ：3，春も秋も出穂：4

朝萌 1.42 a 13.1 a 51.4 a 6.1 a 17.5  b 2
Emerald - - - - - 1
Meyer 0.84  b 7.7  b 26.8  b 5.2 a 22.4  b 2
みやこ 0.95  b 9.9 ab 28.6  b 2.9  b 30.4 a 2
注：Tukey の多重比較の結果，異なる文字間には 5％水準で有意差が認められる。
注：「Emerald」は試験期間中出穂しなかった。

表 15.　「朝萌」の特性調査結果（畜産草地研究所，個体植えでの調査項目，その 2）

品種 小穂長（mm） 小穂幅（cm） 小穂数 脱穎性 種子重
（g/1000 粒）

穂数

極少：1 ～
極多：9

極不良：1 ～
極良：9

極少：1 ～
極多：9

朝萌 3.52 a 1.25 a 46.9 a 3.0 n.s. 0.73 a 6.2 a
Emerald - - - - - 1.0   c
Meyer 3.17  b 0.94  b 28.1  b 3.0 0.55  b 2.7  b
みやこ 3.40 ab 1.06  b 23.3  b 3.0 0.56  b 3.0  b
注：Tukey の多重比較の結果，異なる文字間には 5％水準で有意差が認められる。
注：「Emerald」は試験期間中出穂しなかった。

表 16.　「朝萌」の特性調査結果（畜産草地研究所，個体植えでの調査項目，その 3）

品種 春の草勢 秋の草勢 再生の良否 緑化の早晩 紅葉の早晩 越冬の良否 越夏の良否 シバさび病
抵抗性

シバ被度（％）

極不良：1 ～
極良：9

極不良：1 ～
極良：9

極不良：1 ～
極良：9

1999年4月1日
起算日数

1999年11月1日
起算日数

極不良：1 ～
極良：9

極不良：1 ～
極良：9

極弱：1 ～
極強：9

無除草での試験
区中シバが占め
る面積の割合

朝萌 4.7 a 5.0 ab 6.7 a 6.7 a 6.0 n.s. 7.0 a 8.0 n.s. 6.0 a 95.0 a
Emerald 2.3   c 3.3  b 6.0 ab 5.3 a 12.7 3.3   c 8.0 6.0 a 38.3  b
Meyer 2.7  bc 4.7  b 4.3  b 5.0 a 9.3 4.7  b 8.0 3.3   c 75.0 a
みやこ 4.3 ab 6.7 a 5.0 ab 2.0  b 9.0 7.3 a 8.0 5.0  b 88.3 a
注：Tukey の多重比較の結果，異なる文字間には 5％水準で有意差が認められる。

表 17.　「朝萌」の特性調査結果（畜産草地研究所，密植での調査項目）

品種 草型 匍匐茎の長さ
（cm）

匍匐茎の密度 匍匐茎の太さ
（mm）

葉長（cm） 葉幅（mm） 葉色 初期生育

極直立：1 ～
極匍匐：9

定植
13 ヶ月後

極疎：1 ～
極密：9

極淡：1 ～
極濃：9

極不良：1 ～
極良：9

朝萌 4.0 n.s. 182.0 a 7.5 a 1.65 a 5.1 a 4.9 a 4.7 n.s. 6.1 a
Emerald 7.0 67.5  b 4.9  b 1.17  b 3.0  b 2.0    d 5.2 3.9  b
Meyer 6.0 78.9  b 3.6   c 1.62 a 2.8  b 3.3   c 4.6 4.1  b
みやこ 7.0 92.8  b 5.1  b 1.65 a 4.4 a 4.1  b 5.9 4.8 ab
注：Tukey の多重比較の結果，異なる文字間には 5％水準で有意差が認められる。

表 14.　「朝萌」の特性調査結果（畜産草地研究所，個体植えでの調査項目，その 1）
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月の 83.4％，2005 年 11 月の 96.7％へと徐々に被度を拡

大し，特に計画的な芝刈・集草を励行しトールフェスク

によるシバの被陰が回避できた 2002 年以降，顕著であっ

た 5）。

　造成工事やトラクタ・作業機のリース・レンタルを含

む役務費，資材費および，人件費（すべての作業につい

て一律に 1 万円/8 時間で試算）を集計すると，重機に

よる整地を行った 1999 年は 217 万円を要したが，以後

は 2004 年まで 9 万円から 145 万円の幅に収まった。こ

の試算では芝生管理用トラクタや作業機のリース・レン

タル料を全額計上しているが，稼働時間は年間 90 時間

程度であったため，複数のグラウンドや複数の事業者で

共用することにより大幅に低減可能である。校庭芝生化

において排水のための透水層を施工した上でシバまたは

コウシュンシバを張芝施工するには，造成費が 5300 万

円/ha，年間管理費が 350 万円/ha 必要とする報告もあ

るが，この試験では個人事業者が負担可能な金額に収め

ることができた 5）。

　この結果から，夏期に重点的に利用されるスポーツグ

ラウンドにおいては，一定の利用条件下では低コスト・

省力的な造成方法を採用して「朝萌」を適用できること

が示された。2005 年 11 月に調査を打ち切って試験を終

了したが，以後も経営者によって芝生管理が継続されて

いる。南東側にのみ定植した「朝萌」は年々被度を拡大

し，現在は北西側の半分を含む 1ha 全面が「朝萌」の

芝生として使用されている。

考　　察

　上記試験で得た結果を踏まえ，「朝駆」は主に放牧地

造成や土壌保全など，匍匐茎の伸長性を活かせる利用場

面への適応が可能である。放牧地造成では作業機械が入

れない傾斜地での作業を効率化・省力化するため，ソッ

ドまたはポット苗を 1 ～ 2 点/m2 という低密度で定植

せざるを得ず，匍匐茎の伸長による早期被覆が重要な課

題である。道路法面・河川堤防・水田畦畔等の土壌保全

でも，目地張りによる張芝または裁断した匍匐茎の吹き

付け施工が想定され，匍匐茎の伸長による早期被覆が必

要とされる点は同じである。さらに，これらの利用場面

では蹄傷や土壌浸食による植生の損傷が起こりうるが，

植生の回復の点でも匍匐茎の伸長性は必要性が高い。一

方，「朝駆」は芝生の密度が低く（図 1），過繁茂時に斑

葉葉巻病に罹病しやすい欠点があるため，芝生としての

利用には必ずしも適していない。

　放牧適性特性検定試験で「朝駆」の評価が高くなかっ

た原因として，試験の規模と採食期間の影響が考えられ

る。「朝駆」は品種登録を出願後に供試したが，放牧適

性特性検定試験は一般的に出願前の品種候補系統を供試

することを想定して設計されているため，大面積の試

験草地造成は不可能で，ほぼ平坦な圃場を用いて 20 m2

という小面積で行う短期間の採食試験である。このため，

採食後の再生や蹄傷からの回復，排糞による不食過繁地

が植生に及ぼす影響など，傾斜地で定置放牧されること

の多いシバ草地の実用的な課題に十分に対応したもので

はない。シロクローバ・メヒシバ等の雑草の方が嗜好性

が高く，草高の高い品種が多く採食されたことは，短期

間の採食試験では家畜にとっての食べやすさが大きく影

響した結果と考える。

　「朝萌」は匍匐茎の密度が密で葉長・葉幅が大きい特

性があり（図 2），適正な管理条件下で密度が高くクッ

ション感に優れる芝生を形成しやすい。さらに匍匐茎の

伸長性にも優れるため，市松張り・筋張り・ポット苗移

図 1.　「朝駆」の草姿 図 2.　「朝萌」の草姿
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植法等の低密度定植によっても芝生造成が可能であり，

低コスト造成・管理の事例も示されている 5）。こうした

芝生としての特性を活かし，スポーツグラウンド・校庭・

公園などでの利用が可能である。

　「朝駆」・「朝萌」ともに収集した生態型からの栄養系

選抜であり，両品種の育成を通じて我が国に存する遺伝

資源の有用性を再認識する結果となった。2012 年 9 月

末現在，我が国で品種登録されたシバ属品種は育成者

権が既に消滅した品種を含め 41 品種あるが，このうち

28 品種が収集遺伝資源の栄養系選抜または収集遺伝資

源を直接母材とした交雑・自殖後代の選抜によって育成

されていることからも，シバ属育種における遺伝資源の

重要性は広く認識されていると考えられる。一方で，シ

バ属植物には特性を区別する鍵となる形質が少なく，栄

養体で容易に増殖できることもあり，育種の効率化や

育成者権保護のために，遺伝情報に基づく選抜や品種

識別が重要である。Tsuruta ら 12）は「朝駆」のゲノム
DNA から識別能の高い SSR マーカーを開発し，品種

および遺伝資源の識別と遺伝的近縁性の解析が可能であ

ることを示した。さらに「朝駆」の葉緑体 DNA から開

発した SSR マーカーを使用し，Zoysia 属の種間および
Zoysia 属と主要イネ科牧草・芝草が属する属との間の遺

伝的近縁性を検討した 13）。品種育成，遺伝資源の多様

性研究および育成者権保護などの目的において，今後，
DNAマーカーが重要なツールとなると考える。

　シバは畜産草地研究所の研究では低投入持続型飼料資

源として位置付けられることが多いが，緑化目的の芝草

としての社会需要も多く，緑化・芝生に関する技術相談

も多く寄せられている。芝生の利用場面は畦畔・法面の

土壌保全，庭園・公園の芝生，屋上緑化，スポーツター

フなどと多様であり，利用場面に応じて造成・施工方法，

芝刈頻度・施肥量・病害虫防除の要否など栽培管理方法

が大きく異なる。スポーツターフに限っても対象とする

競技の種類および，プレーヤー層がアマチュアかプロか

によって求められる芝生の品質が異なり，利用頻度や管

理体制によっても適切な芝草の草種・品種は大きく変わ

る。こうした利用場面で育成品種の普及を図るためには，

想定される栽培管理条件下で育成系統の評価を行うこと

が不可欠であり，造成・施工・管理技術を有する企業と

共同研究を行い，ハードウェア（品種・施工資材）とソ

フトウェア（施工・管理技術）を組み合わせた技術とし

て普及を進めることが重要である。

　今後は，交雑による変異の拡大だけでなく，遺伝子組

換えによる有用形質の導入も見込まれる。食用作物・飼

料作物では遺伝子組換えに対する社会的受容性は十分で

ないが，花卉類では遺伝子組換えによる新規変異の創出

が好意的に報道されることもあり，芝草類でも一定の条

件下では受容される可能性が高いと考える。社会の需要・

受容性や関連企業の動向に注意を払いつつ，我が国の環

境に最も適した芝草であるシバ属品種の育成と普及を進

めたい。
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Summary

 Cultivar “Asagake” is selected from ecotype “Nankoku 9” which is collected in Kochi prefecture, Japan 
and registered in 2002 by The Plant Variety Protection and Seed Act. Cultivar “Asamoe” is selected from 
ecotype “Houbenzan 4” which is collected in Yamaguchi prefecture, Japan and registered in 2004 by The Plant 
Variety Protection and Seed Act. Since “Asagake” has superior character of high stolon elongation and vigor 
in spring, evaluation test was conducted in Kyoto Prefectural Ikari Highland Livestock Experiment Station, 
Kochi Prefectural Livestock Experiment Station, National Livestock Breeding Center (NLBC), Nagano Station, 
NLBC Kumamoto Station, and Miyazaki Prefectural Livestock Experiment Station. Since “Asamoe” has traits 
to form dense turf, test for turf establishment and management was conducted in sports ground in Nasu town, 
Japan. In consequence of these tests, it is considered that “Asagake” is adaptable to grazing grassland and soil 
conservation, and “Asamoe” is suitable for turf use such as in sport ground and schoolyard.

Key words: Japanese lawngrass, Asagake, Asamoe, grazing, turf
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Introduction

 Sugarcane is a tall perennial grass that is 
cultivated in tropical and subtropical regions of the 
world. Notably, this grass stores a high concentration 
of sucrose in the stem. Approximately 65–70% of 
global sugar production in the form of sucrose is 
derived from sugarcane8). Sugarcane belongs to the 
genus Saccharum. Although six polyploid species are 
recognized within Saccharum11,29), modern cultivars 
for sugar production are mostly derived from 
interspecific hybridization between S. officinarum 
and S. spontaneum11,22). Of the other four species, S. 

robustum, S. barberi, and S. sinense have also provided 
minor contributions to the breeding of some modern 
sugarcane cultivars6). 
 Saccharum spontaneum is an important breeding 
resource because of its high dry matter yield, good 
ratooning ability, and possession of some tolerance 
against biotic and abiotic stresses in spite of a 
relatively low sugar content. In the late nineteenth 
century, a spontaneous hybrid group called Kassoer 
derived from a cross between S. officinarum and 
Glagah— the wild Javan form of S. spontaneum from 
Indonesia—was used as breeding material, and the 
progenies have given rise to many cultivars, such 

Abstract

 A wild sugarcane clone, Saccharum spontaneum ‘Glagah Kloet’, is utilized as breeding material for 
development of high-yielding sugarcane cultivars. In the present study, we established a plant regeneration 
system for this clone to increase its potential for use in molecular breeding of sugarcane with a transformation 
system in the future. Although embryogenic callus was not induced with the medium containing 
2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D) alone that has been used commonly for callus induction of sugarcane, 
we obtained embryogenic calli when apical meristems aseptically isolated from shoots were cultured on callus 
induction medium containing both 0.01 mg L−1 benzyladenine (BA) and 5 mg L−1 2,4-D. This finding indicates 
that BA is positively effective for induction of embryogenic calli of ‘Glagah Kloet’. The embryogenic calli 
produced shoots when cultured on medium containing 0.3 mg L−1 gibberellic acid or on hormone-free medium 
supplemented with 3 g L−1 activated charcoal (AC). The morphology of the shoots clearly differed between the 
regeneration media. The shoots formed on medium containing gibberellic acid were finer and softer, and the leaf 
color was lighter compared with those formed on the hormone-free medium containing AC, thus more healthy 
shoots were regenerated.

Key words: activated charcoal, benzyladenine, plant regeneration, tissue culture, wild sugarcane 
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as POJ2722, POJ2725, POJ2875, and POJ2878, by 
backcrossing with S. officinarum5,16,26). In particular, 
POJ2878 was an excellent clone and was called 
‘Java Wondercane’ because it showed 35% higher 
sugar productivity than that of the previously 
best cultivars19,26). Glagah still has potential as an 
important breeding resource for development of 
cultivars with high biomass, high ratooning ability, 
and improved stress tolerance for production of sugar 
and/or bioenergy in the future.
 In Japan, sugarcane breeders also employed 
the wild sugarcane species to introduce the above-
mentioned agronomically important traits to their 
breeding system. They have succeeded in developing 
the two most recent distinctive forage cultivars 
‘KRFo93-1’ 24, 27) and ‘Shimanoushie’ 27) (as of November 
8th, 2012, an application for seedling registration 
in Japan is pending as application number 25824). 
In addition, Japanese breeders have developed a 
prominent cultivar, ‘KY01-2044’, with 1.5 times the 
total biomass yield and 1.3 times the total sugar 
yield than the major Japanese sugar-producing 
cultivars2,10,27,30). Interestingly, the above-mentioned 
three cultivars were derived from a common clone, 
‘Glagah Kloet’, which was the male parent of ‘KRFo93-
1’ and a grandparent of ‘Shimanoushie’ and ‘KY01-
2044’. ‘Glagah Kloet’ is one of the clones belonging to 
the wild species group Glagah.
 Thus, we focused on ‘Glagah Kloet ’ and 
decided to further expand the potential of this 
clone for use in molecular breeding of sugarcane 
with a transformation system in the future. A 
transformation system requires plant regeneration via 
callus culture, which is indispensable for selection of 
transformed cells. To the best of our knowledge, only 
two previous reports have focused on development 
of a plant regeneration system for S. spontaneum. 
Sobhakumari and Mathew25) reported hybrid vigor 
in their plant regeneration system and found that 
the hybrid parents, S. spontaneum and S. officinarum, 
have lower potential for tissue culture compared with 
that of the hybrids. Fitch and Moore9) succeeded in 
achieving plant regeneration via green organogenic 
calli with picloram, but did not obtain embryogenic 
callus of S. spontaneum, and quantitative data on the 

regeneration system were not presented.
 In contrast, numerous reports of a plant 
regeneration system for many hybrid sugarcane 
cultivars have been published, of which most have 
focused on the auxin 2,4-dichlorophenoxyacetic acid 
(2,4-D), but sometimes other synthetic auxins, such 
as picloram and 3,6-dichloro-2-methoxybenzoic acid 
(dicamba), were used, with or without the cytokinins 
benzyladenine (BA), 1-phenyl-3-(1,2,3-thidiazol-5-
yl) urea, or kinetin12,13,28,29). In addition to the plant 
hormones, a combination of carbon sources composed 
of 1.5% (w v−1) each of sucrose and sorbitol, and 
addition of casein hydrolysate to the regeneration 
medium were reported to have a positive effect on 
plant regeneration from protoplast-derived calli14,15). 
Furthermore, effects of exogenous amino acids such 
as glycine, arginine, and cysteine on embryogenic 
callus formation have been observed. Incorporation 
of these amino acids in culture media significantly 
induced somatic embryogenesis and promoted plant 
regeneration1,18). Genotypic differences in responses 
to tissue culture conditions were observed in these 
studies reflecting the outcrossing reproductive system 
of sugarcane, which indicated that tissue culture 
conditions must be optimized for individual cultivars 
and genotypes29).
 In the present study, we aimed to optimize 
tissue culture conditions for callus induction and 
plant regeneration from callus of ‘Glagah Kloet’. We 
observed the effect of BA on callus induction in the 
presence of 2,4-D, and the effect of different media on 
the manner of plant regeneration and morphology of 
the regenerants. We report here the development of 
a plant regeneration system from embryogenic calli 
induced by a low concentration of BA in the presence 
of 2,4-D for ‘Glagah Kloet’.

Materials and Methods

Plant materials

 A wild sugarcane clone, S. spontaneum L. 
‘Glagah Kloet ’, registered as JP 172015 in the 
National Institute of Agrobiological Sciences (NIAS) 
GeneBank, Japan, was used in this study. In addition, 
a Japanese commercial hybrid cultivar, ‘KRFo93-1’ (a 
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Saccharum spp. hybrid), was used as a reference. Tillers 
of the plants were transplanted into soil in pots and 
grown in a glasshouse maintained at 30°C. For clonal 
propagation, axillary buds on cut stem sections were 
planted in soil in pots and cultured in the glasshouse 
maintained at 30°C. Shoots that sprouted from the 
buds were used as donors for provision of explants for 
tissue culture.

Culture media

 Components of the culture media are listed 
in Table 1. In callus induction medium (CIM) 2 and 
CIM3, 750 mg L−1 of additional MgCl2 was added, 
whereas other macro- and micro-nutrients of all 
media used were based on MS medium17) containing 
3% (w v–1) sucrose, adjusted to pH 5.8, and solidified 
with 0.25% (w v–1) Gelrite (Wako, Osaka, Japan). 
Vitamins of CIM1 were the same components as those 
of N6 medium7), whereas vitamins of CIM2, CIM3, 
regeneration medium (RM) 1, and RM2 were the same 
components as those of MS medium.

Callus induction

 Leaf sheaths of shoots each including an apical 
meristem were washed in 70% ethanol for 1 min, 
surface-sterilized in 30% (v v–1) sodium hypochlorite 
solution (3% available chlorine) for 20 min, and rinsed 
twice in sterile distilled water. Apical meristems each 

covered with one or two small leaves were aseptically 
isolated from shoots under a stereomicroscope. The 
isolated tissues were placed on callus induction media 
(Table 1) in Petri dishes and were cultured in the 
dark at 25°C. For ‘Glagah Kloet’, meristems were 
cultured on CIM1, CIM2, and CIM3, whereas those 
of ‘KRFo93-1’ were cultured on CIM1 as a reference. 
The induced calli were subcultured every month onto 
the same fresh medium prior to plant regeneration 
experiments. In the present study, each culture was 
derived from one explant and was maintained as a 
single culture line.

Plant regeneration from calli

 For plant regeneration, calli were divided into 
small pieces (5 mm in diameter) and transferred onto 
plant regeneration media (Table 1) and were cultured 
under continuous fluorescent light (40 µmol m−2 s−1) at 
25°C. For ‘Glagah Kloet’, independently induced calli 
were cultured on both regeneration media, RM1 and 
RM2, whereas calli of ‘KRFo93-1’ were cultured on 
RM2 as a reference.

Statistical analysis

 Data on the culture responses (percentage of 
non-callused explants and callus formation frequency) 
of ‘Glagah Kloet’ were obtained in each experiment, 
and mean values were analyzed by analysis of 

Media Componentsa)

Callus induction medium (CIM)
CIM1 0.25 mg L−1 benzyladenine (BA)

4 mg L−1 2,4-dichlorophenoxyacetic acid (2,4-D)
N6 vitamins

CIM2 5 mg L−1 2,4-D
25 mM L−1 Proline
750 mg L−1 MgCl2•6H2O
MS vitamins

CIM3 CIM2 medium + 0.01 mg L−1 BA
Regeneration medium (RM)

RM1 0.3 mg L−1 gibberellic acid
MS vitamins

RM2 3 g L−1 activated charcoal
MS vitamins

a) Other macro- and micro-nutrients in all media not shown here were based on MS medium containing 
3% (w v−1) sucrose, adjusted to pH 5.8, and solidified with 0.25% (w v−1) Gelrite (Wako, Osaka, Japan) 
(see Materials and Methods).

Table 1.　Components of culture media for callus induction and plant regeneration
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variance (ANOVA) and Tukey contrasts in R v. 2.15.2 
software23) using plant hormones, proline, MgCl2, and 
vitamins as factors.

Results

Callus induction

 A summary of the callus induction data is 
presented in Table 2. Soon after culture initiation, 
most meristems were expanded in both ‘KRFo93-
1’ and ‘Glagah Kloet’. In ‘KRFo93-1’, although most 
cultured tissues exuded a black substance that 

stained the culture medium around the tissues, 
callus appeared from 1 month after culture initiation 
(Fig. 1A), and on average 87.9% of cultured explants 
produced embryogenic calli and underwent somatic 
embryogenesis (Table 2, Fig. 1B). In ‘Glagah Kloet’, 
most tissues cultured on CIM1 died without forming 
callus (Fig. 2A) or turned brown soon after callus 
formation (Fig 2B) during 1 month of culture (Table 
2). However, some tissues cultured on CIM2 and 
CIM3 continued to grow and we observed two types 
of calli—watery and embryogenic—on their surface 
(Fig. 2C–F). The watery calli were induced on both 

Table 2.　Effects of culture media on induction of different types of calli

Clone/Cultivar Culture medium Experiment No. of explants Non-callused 
explants (%)

Formation of each callus type (%)
Browning* Watery Embryogenic

Glagah Kloet CIM1 1 2 100.0 0.0 0.0 0.0
2 5 80.0 20.0 0.0 0.0
3 3 100.0 0.0 0.0 0.0

Mean ± SD†, ‡ 93.3 ± 11.5a 6.7  ±  11.5a 0.0a 0.0a
CIM2 1 3 0.0 0.0 100.0 0.0

2 5 40.0 20.0 40.0 0.0
3 3 0.0 0.0 100.0 0.0
4 3 0.0 33.3 66.7 0.0

Mean ± SD 10.0  ±  20.0b 13.3  ±  16.3a 76.7  ±  29.1b 0.0a
CIM3 1 7 0.0 28.6 14.3 57.1 (42.9)§

2 3 33.3 33.3 0.0 33.3
Mean ± SD 16.7  ±  23.6b 31.0  ±  3.4a 7.1  ±  10.1a 45.2  ±  16.8b

KRFo93-1 CIM1 1 14 7.1 7.1 0.0 85.7
2 10 10.0 0.0 0.0 90.0

Mean ± SD 8.6  ±  2.0 3.6  ±  5.1 0.0 87.9   ±  3.0
* Callused explants that died after callus formation.
† SD: Standard deviation.
‡ Mean values for ‘Glagah Kloet’ in each column followed by the same letter are not significantly different at P < 0.01 based on 

Tukey contrasts.
§ Value in parentheses is the frequency of embryogenic calli that partially contained watery callus.

Fig. 1.  Embryogenic callus formation and plant regeneration from callus in ＇KRFo93-1＇. 
(A) Black substance surrounding a callused meristematic tissue cultured on CIM1, (B) embryogenic callus 
induced on CIM1, (C) shoot formation from embryogenic callus on RM2. Bar = 0.5 mm in (A), and 1 cm in 
(B) and (C).
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CIM2 and CIM3, but their growth was extremely slow 
even after subculturing (Table 2, Fig. 2C and D). Five 
embryogenic calli were independently induced from 
on average 45.2% of cultured explants only on CIM3 
in ‘Glagah Kloet’ (Table 2, Fig. 2E and F). In three 
of the five instances embryogenic callus induction 
was accompanied by watery callus induction but the 
embryogenic parts of the calli grew well during tissue 
culture (Fig. 2F). ANOVA revealed that for ‘Glagah 
Kloet’ BA concentration significantly influenced the 
frequencies of watery callus and embryogenic callus 
formation (P < 0.01, Table 2). We used the embryogenic 
calli for the following plant regeneration experiments.

Plant regeneration

 After 3 months of callus culture initiation, 

embryogenic calli were subjected to plant regeneration 
experiments. In ‘KRFo93-1’, five randomly selected 
calli were cultured on RM2. We observed shoot 
formation from all of the transferred calli 1 month 
after the transfer (Fig. 1C). In ‘Glagah Kloet’, three of 
the five independently induced calli were cultured on 
both RM1 and RM2. Growth of the calli after transfer 
to RM1 was vigorous and subsequent formation of 
shoot primordia occurred 12 days after transplanting, 
whereas shoots formed from calli on RM2 after about 
1 month. However, during culture for shoot formation, 
calli cultured on RM1 partially turned brown and 
occasionally died (#2 callus in Fig. 3). The morphology 
of the shoots clearly differed between regeneration 
media. The shoots formed on RM1 were finer and 
softer, and their leaf color was lighter compared with 

Fig. 2. Types of calli induced by different culture media in ＇Glagah Kloet＇.
(A) Non-callused explant cultured on CIM1, (B) browning callus induced on CIM1, 
(C, D) watery callus induced on CIM2, (E) embryogenic callus induced on CIM3, (F) 
embryogenic callus also containing watery callus. Bar = 2 mm.
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those formed on RM2 (Fig. 3). Each of the three calli 
produced shoots on RM2 (Fig. 3). All regenerated 
shoots on RM1 and RM2 were established in soil, 
after washing their roots to remove culture media, 
without the need for acclimatization treatment.

Discussion

 In the experiment with the commercial hybrid 
cultivar ‘KRFo93-1’, which was used as a reference, we 
obtained embryogenic calli from apical meristems on 
CIM1 with a high frequency (87.9% on average; Table 
2, Fig. 1B). In ‘Glagah Kloet’ severe tissue-browning 
of explants was observed during tissue culture, and 

most cultured tissues (93.3% on average) did not 
produce any callus on CIM1 (Fig. 2A and B). However, 
the problem of tissue browning was almost eliminated 
with CIM2 and CIM3, and calli were induced on both 
media (Fig. 2C–F). Although direct evidence was 
not obtained because of differences in the vitamin 
components and the different concentration of MgCl2 

between CIM1 and the other two media, the presence 
of proline in CIM2 and CIM3 might be a major factor 
in preventing tissue-browning because proline is well 
known to prevent tissue-browning caused by oxidized 
phenolic compounds that result from polyphenol 
oxidase activity in cultured cells20).
 Most published research on induction of 

Fig. 3. Morphological differences of shoots regenerated on RM1 and RM2 in ＇Glagah Kloet＇.
Shoots regenerated on RM1 were finer and softer, and the leaf color was lighter than in those 
formed on RM2. Results of three independently induced calli are shown.
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regenerable embryogenic callus in sugarcane has 
focused on auxins such as 2,4-D and picloram9,13). In 
the present study, however, a low concentration of 
BA in the CIM3 medium promoted callus growth, 
whereas calli induced on the CIM2 medium without 
BA were watery and did not grow well. Eventually, 
embryogenic calli were significantly induced on 
CIM3 (P < 0.01, Table 2), which indicated that a low 
concentration of BA (0.01 mg L−1) was effective for 
induction of embryogenic calli in ‘Glagah Kloet’, 
although a somewhat higher concentration of BA 
(0.25 mg L−1) in the CIM1 medium possibly prevented 
callus induction. To the best of our knowledge, in 
sugarcane tissue culture this response to BA of 
callus growth might be specific to this clone. Overall, 
embryogenic calli with regeneration potential were 
only induced on the CIM3 medium (Table 2, Fig. 2E 
and F). In Miscanthus sinensis, a relative of sugarcane, 
a low concentration of BA was recently reported to 
have a positive effect on induction of embryogenic 
calli, although a high concentration of BA caused 
tissue browning31). These findings are consistent with 
a previous report on Ranunculus asiaticus in which 
addition of kinetin—like BA one of the most important 
cytokinins—to a culture medium containing 2,4-D 
promoted the formation and growth of regenerable 
callus4).
 For plant regeneration from embryogenic 
calli, we prepared two types of media (Table 1). 
Subsequently, we obtained shoots from calli with both 
RM1 and RM2 in ‘Glagah Kloet’, but some obvious 
differences in shoot morphology were observed (Fig. 
3). These differences might reflect the presence of 
gibberellic acid in RM1 and activated charcoal (AC) 
in RM2. Gibberellic acid in RM1 might promote fine 
shoot elongation and callus browning, which seems to 
be detrimental for further growth of developed shoots 
on the calli. A similar effect of gibberellic acid on shoot 
elongation has been reported for one other sugarcane 
cultivar3). The presence of AC in RM2 medium might 
prevent callus browning by absorbing oxidized 
phenolic compounds exuded from the calli because AC 
in culture media adsorbs aromatic compounds such as 
phenolics and their oxidates21). This allowed the calli 
to grow well and promoted subsequent healthy shoot 

formation from the calli. On the basis of these results, 
the RM2 medium is considered to be suitable for plant 
regeneration in ‘Glagah Kloet’, although both RM1 
and RM2 media can be used for plant regeneration in 
‘Glagah Kloet’ because shoots obtained on both media 
were readily established in soil in pots.
 I n  conc lus ion ,  we  establ i shed  a  pla nt 
regeneration system for the wild sugarcane clone 
‘Glagah Kloet’. This clone clearly requires a low 
concentration (0.01 mg L−1) of BA for induction of 
regenerable embryogenic calli in the presence of 2,4-
D. This distinctive response might be specific to this 
clone. The optimal conditions for plant regeneration 
in ‘Glagah Kloet’ comprised use of CIM3 and RM2 
(Table 1) for induction of embryogenic calli and plant 
regeneration from the calli, respectively. It remains to 
be examined whether the present system is applicable 
to other sugarcane cultivars and wild relatives. 
Given that ‘Glagah Kloet’ might be a valuable genetic 
resource for development of high-yielding cultivars 
for forage and bioethanol production as well as sugar 
production, the present plant regeneration system is 
applicable for genetic transformation of ‘Glagah Kloet’, 
and is likely to contribute to the molecular breeding 
of high-yielding sugarcane in the future.
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摘　　要

　サトウキビ野生種（Saccharum spontaneum L.）系統“Glagah Kloet”はサトウキビの高収量品種開発のための育

種材料としてその利用が期待される。本研究では，遺伝子組換え技術を軸とした分子育種において本系統の利用を図

るため，本系統のカルス培養からの再分化系確立を試みた。当初，これまでに多くのサトウキビ品種・系統のカルス

培養系で利用されてきた 2,4- ジクロロフェノキシ酢酸（2,4-D）5 mg L–1 を単独で含むカルス誘導培地に，幼苗から

摘出した茎頂分裂組織を置床したが，体細胞不定胚形成カルスを得るに至らなかった。しかし，同培地にさらに低濃

度（0.01 mg L–1）のベンジルアデニン（BA）を添加した培地を使用することでカルス形成が促進され，体細胞不定

胚形成カルスを得ることができた。このことから，本系統の体細胞不定胚形成カルスの誘導には培地への BA 添加が

有効であることが明らかとなった。得られた体細胞不定胚形成カルスを 0.3 mg L–1 ジベレリン（GA）を添加した培

地あるいは 3 g L–1 活性炭を加えたホルモンフリー培地に置床することで植物体を再生させることができた。シュー

トには再生時に使用した培地間で形態的な差が認められ，GA 添加培地上で形成されたシュートは葉の色が薄く，細

長い形態を示し，軟弱であった。一方，活性炭を添加したホルモンフリー培地上では健全なシュートが多数形成され

た。このことから本系統の植物体再生には活性炭を添加したホルモンフリー培地が適していることが示唆された。

キーワード：活性炭，サトウキビ野生種，植物体再生，組織培養，ベンジルアデニン

高橋亘・高溝正

農研機構畜産草地研究所　飼料作物研究領域，那須塩原市，329-2793

サトウキビ野生種（Saccharum spontaneum L.）系統“Glagah Kloet” の
カルスからの植物体再生
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緒　　言

　近年，過疎化と高齢化が進む中山間地域を中心に耕作

放棄地が増加傾向にあり，農地の荒廃だけでなく農村集

落の崩壊にもつながりかねない状況になりつつある。こ

のような中，耕作放棄地を利用した小規模移動放牧 1）は，

耕作放棄地の解消手段の一つとして注目され，全国的に

普及が進みつつある。今後，中山間地における農村集落

の崩壊を防ぐためには，耕作放棄地等の放牧利用を集落

全体の土地利用計画に組み込んだ省力・低投入型の土地

利用技術を中心とした継続的な利用方法を構築していく

必要がある。このためには，放牧と耕種作物との輪作に

よる農畜産物の持続的安定生産システムを開発する必要

があると考えた。このシステムの構築に必要な技術とし

ては，基点となる小規模移動放牧を行っている農地が，

元来耕作が放棄されるような状況であることから，投入

する資材と労力を少なくできる技術，加えて，耕作意欲

を回帰させるために生産物の付加価値を高めることがで

きる技術があげられる。そこで，不耕起栽培等の省力栽

培法が検討されているダイズ（Glycine max Merr.）に着

目し，これを基幹とした小規模移動放牧とダイズの輪作

技術について検討することとした。

　我が国における不耕起栽培研究は，2000 年頃からイ

ネ，ムギ，ダイズで研究が進められた結果，いくつかの

専用播種機が開発され不耕起栽培技術とともに普及しつ

つある。その一つであるダイズの不耕起狭畦栽培 3）は，

転作田における麦作との輪作技術として開発され，播種

前の播種床整備と播種後の雑草管理を割愛できることか

ら省力・低コスト栽培技術として期待されている。

　一方，農産物の付加価値を高める方法として，無農薬，

減農薬栽培が研究されている。近年，圃場面を被覆する

植物（カバークロップ）をあらかじめ栽培し，その中に

要　　約

　耕作放棄地での小規模移動放牧に用いたイタリアンライグラス再生草をリビングマルチとして利用するダイズの不

耕起栽培法を開発するため，早晩性の異なるイタリアンライグラス 2 品種の放牧利用後に不耕起播種されたダイズの

出芽・定着，初期生育，子実収量等を明らかにした。6 月中旬に放牧終了後，フレールモアで刈り払った 2 つのイタ

リアンライグラス（IR）草地（早生 IR 区，晩生 IR 区）において，イタリアンライグラスを枯殺せずにダイズを不

耕起播種した。ダイズの定着は，残草が多かった 2006 年は低かったが，残草が少なかった 2008 年は高かった。雑草

の発生量は，前植生をダイズの播種前に除草剤処理した対照区より多かったが，ダイズの初期生育にはほとんど影響

しなかった。また，雑草の発生量は，晩生 IR 区が早生 IR 区に比べて低かった。ダイズの子実収量は，早生 IR 区，

晩生 IR 区とも対照区と同程度であった。これらの結果，イタリアンライグラスのリビングマルチ利用は，ダイズの

不耕起栽培における一層の省力化，低コスト化につながる技術であり，その際に用いる品種は，晩生品種が適してい

ることが示唆された。

キーワード：イタリアンライグラス，ダイズ，リビングマルチ栽培，不耕起播種，放牧
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作物の種子を播種することにより，作物の初期生育時の

雑草発生を抑えるリビングマルチ栽培が飼料作物栽培等

で報告されている 7,8,9）。ダイズにおいても越夏性の低い

オオムギ（Hordeum vulgare L.）を用いた方法が検討さ

れている 4）。

　本研究では，オオムギと同様に越夏性が低いイタリア

ンライグラス（Lolium multiflirum Lam. 以下 IR）と耐

寒性が強いライ麦（Secale cereale L.）をカバークロップ

として用いる方法を検討することとし，第 1 報となる本

報告では，イタリアンライグラスを放牧利用した後カ

バークロップとして用い，同時に不耕起狭畦栽培を行う

ダイズの減農薬栽培について検討した。また，本栽培方

法では，ダイズの生育初期に IR が雑草を抑制するだけ

でなく，ダイズの生育に伴って IR 自身は枯死し，植生

が入れ替わることが望まれる。IR は，早晩性の違いに

よって草型や越夏性が異なることから，ダイズのリビン

グマルチ栽培に適した品種を選定するため，IR の早晩

性についても検討を行った。

材料および方法

1. 試験圃場

　長野県北佐久郡御代田町内の野菜作跡の耕作放棄地

（75 m× 24 m）を試験圃場として用いた。試験圃場は，

浅間山火山灰を基とする黒ボク土壌で，1997 年にオー

チャードグラス（Dactylis glomerata L.）とペレニアルラ

イグラス（Lolium perenne L.）を混播し，翌年から 2002

年まで夏季の放牧試験に用いた後，本試験を実施する前

年までの 2 年間は，毎年 9 月に耕起して IR を播種し，

冬季放牧を行った。

2. ダイズ播種前までの圃場管理

　ダイズ播種の前年（2005 年 9 月 5 日，2007 年 9 月 27 日）

に，IR リビングマルチ区として早晩性が異なる IR2 品

種「タチワセ」（早生），「エース」（晩生）を，慣行の不

耕起播種区（対照区）としてライ麦 1 品種「ハルミドリ」

を播種した。播種量は，いずれの草種・品種ともに 6 
kg/10a とした。両年とも試験圃場を 1 区 11 m×17 m の

区画に 9 分割し，3 処理（早生 IR 区，晩生 IR 区，対照区）・

3 反復をラテン方画に配置した。なお，区画間に電気牧

柵等の分離柵は設けなかった。また，2005 年の IR の播

種時には，基肥として N-P2O5-K2O：10-7.5-5 kg/10a を

施用したが，2007 年は無施肥とした。

　2006 年は，黒毛和種繁殖雌牛 2 頭（平均体重 450 kg）

を，3 月 2 日から 28 日の約 1 ヶ月間放牧した（260 頭 ･

日/ha（体重 500 kg 換算））。また 2 回目の放牧を 6 月 5

日－ 26 日の 3 週間，放牧頭数を 3 頭にして行った（331

頭 ･ 日/ha（体重 500 kg 換算））。さらに，放牧終了と同

時に IRとライ麦の残存草をフレールモアで刈り払った。

2008 年も同様に，4 月 9 日－ 5 月 7 日（311 頭 ･ 日/ha（体

重 500 kg 換算））および 6 月 2 日－ 18 日（178 頭 ･ 日/
ha（体重 500 kg 換算））の 2 回，黒毛和種繁殖牛 2 頭（平

均体重 500 kg）を放牧した。また，2 回目の放牧終了後

もライ麦だけは残存量が多かったため，フレールモアで

刈払った後，試験区外に搬出した。

3. ダイズ栽培

　2006 年は 6 月 27 日に，2008 年は 6 月 24 日に，不耕

起播種機（松山株式会社ニプロ NSV600B）を用いてダ

イズを播種した。ダイズの品種は，長野県で一般的に

栽培されている加工用品種のナカセンナリで，株間 13 
cm，畦間 30 cm，1 粒播きの設定で播種した。2006 年は，

同時に施肥（N-P2O5-K2O：3-12-6 kg/10a）を行ったが，

2008 年は無施肥とした。なお，ダイズ栽培時の管理作

業用トラクタの走行帯を圃場の外縁から内側に 3-5 m の

幅で設けたため，それぞれの試験区のダイズ播種面積は，

当初より狭まり，各区 96-187 m2（平均 123 m2）となっ

た。IR を播種した部分は，ダイズ播種前後の除草剤処

理は一切行わなかったが，ライ麦部分は対照区として，

不耕起狭畦栽培の工程 3）通り，ダイズ播種前に除草剤（グ

リホサートアンモニウム塩）を処理し，播種後に土壌処

理除草剤（ベンチオカーブ・ペンディメタリン・リニュ

ロン乳剤）の処理を行った。ダイズ播種前の除草剤処理

は，2006 年が 6 月 27 日，2008 年が 6 月 20 日であった。

　ダイズ生育期間中は，中耕・培土ならびに除草剤によ

る雑草防除は行わなかったが，2006 年は 8 月 29 日に，

2008 年は 9 月 4 日に雑草の調査を実施した際，広葉雑

草を抜き取った。病虫害の防除は，両年とも 1 回だけ行

い，2006 年は 9 月 8 日，2008 年は 9 月 1 日に，殺虫剤

と殺菌剤の混用散布を全試験区で行った。使用した薬剤

のうち，殺菌剤は両年ともチオファネートメチル剤を用

いたが，殺虫剤は，2006 年が MEP 剤，2008 年がエトフェ

ンブロックス剤であった。

　収量調査を行った後，汎用コンバイン（ヤンマー
GS360C）により収穫した。調査日と収穫日は，2006 年

がそれぞれ 11 月 8 日と 9 日，2008 年が 11 月 7 日と 13

日であった。2006 年の収穫時は，各試験区の子実を区

別なくコンバインにより収穫したが，2008 年の収穫時

は，各草種・品種毎に別々に収穫した。さらに収穫した
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子実は，乾燥調製の後，選粒機（ヤンマー YBS500G）

により夾雑物を除去し精選粒の重量を測定した。この作

業は，2006 年 11 月 13 日と 2008 年 11 月 26 日に行った。

4. 調査方法

　ダイズ播種時に，実際に機械が播種した粒数を，機械

に装填したダイズ種子の重量と播種後に残った種子量お

よび播種ダイズの 100 粒重から求めた。また，収量調査

時に単位面積当たりのダイズの個体数を求め，これを播

種粒数で除して残存率とした。

　2008 年のダイズ栽培において，ダイズの主茎長と IR
の草高を，ダイズ播種時から IR の生育個体が確認でき

なくなるまで約 2 週間間隔で調査した。ダイズ主茎長，
IR 草高ともに，1 回の調査でそれぞれ 1 反復区当たり 7

個体ずつ，1 草種・品種あたり 21 個体を調査した。

　2006 年の雑草調査は，反復区毎にダイズと同程度以

上の大きさの個体数を抜き取りにより数えた。2008 年

の調査では，広葉雑草を種毎に数え，イネ科雑草は被度

を測定した。

　2006 年のダイズの収量調査は，各反復区内に任意の 2

個体を決め，この個体と同一畦上で連続する 10 個体お

よび，この個体の隣の畦上の個体から連続する 10 個体

について，それぞれ 10 個体間の長さを計測した後，各

個体を地上 5 cm の高さで刈り取った。単位面積あたり

のダイズ個体数は，刈り取った 10 個体の畦長から単位

面積あたりの個体数を逆算して求めた。また，単位面積

あたりの子実収量は，その個体数に個体あたりの子実収

量を乗じて単位面積あたりの子実収量を算出した。2008

年の調査では，各反復区内に任意の 2 個体を決め，この

個体と同一畦上で連続する 20 個体について，同様に 20

個体間の長さを測定し，個体を刈り取った。単位面積あ

たりのダイズ個体数と単位面積あたりの子実収量は，刈

り取った 20 個体の畦長から，2006 年と同様に算出した。

刈り取った個体は，それぞれ主茎長，分枝数，総節数を

記録した。また，自然乾燥あるいは 20℃以下で通風乾

燥した後，同一調査地点の 20 個体毎に脱粒し，総子実

数，不良子実数，総子実重，100 粒重を測定した。総子

実重と 100 粒重は，高周波容量式穀物水分計（静岡製機
MGMT-1）により測定した水分値を用いて，水分 15%

での重量に補正した。

　ダイズの主茎長，分枝数，子実収量，100 粒重ならび

に不良子実率は，Tukey の方法により分散分析を行っ

た 10）。なお，ダイズの主茎長と不良子実率は，角変換

を行った後に分析を行った。

結果および考察

1. ダイズ播種と定着

　ダイズ栽培中の気象状況を表 1に示した。平均気温は，

両年とも平年に比べて高い傾向にあり，積算降水量も

11 月を除き概ね平年より高い傾向にあった。積算日照

時間は，2006 年の 6-7 月は，平年に比べて少なく，2008

年の 7 月は平年に比べて多かったが，その他の月は平年

並みであった。

　ダイズの播種粒数と収穫時の個体数から求めた残存率

は（表 2），2006 年栽培時が 58-69%，2008 年栽培時が

78-90% であり，2006 年栽培時の残存率は 2008 年栽培

時に比較して 10% 以上低い値であった。後述するよう

に，両年とも，ダイズの生育に影響を及ぼす雑草の発生

は少なく，前植生を枯殺した対照区においても 2006 年

の残存率が低い値となっていることから，こうした低い

残存率は IR の有無が影響したものではないと考えられ

る。ここで収穫時個体数が，ほぼ出芽・定着個体数と考

えると，2006 年栽培時の残存率が低かった最も大きな

要因として，出芽個体数の低下，すなわち播種精度が低

かったことが考えられる。2006 年栽培では，1 回目の放

牧から 2 回目の放牧までの休牧期間が長かったため，2

回目の放牧開始時の再生草量は，IR，ライ麦ともに高く，

6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月
平均気温（℃） 2006 16.0 19.4 21.1 16.0 11.5 5.7 

2008 15.2 20.7 20.3 16.6 10.9 4.6 
平年 15.4 19.3 20.3 15.9 9.6 4.2 

積算降水量（mm） 2006 112.5 394.5 70.0 152.5 196.0 79.5 
2008 169.5 120.0 220.5 131.0 68.5 44.0 
平年 124.7 134.3 158.6 110.1 140.1 153.9 

積算日照時間（h） 2006 101.0 86.9 174.6 116.0 150.2 154.3 
2008 123.3 173.1 146.4 113.2 159.4 137.5 
平年 124.7 134.3 158.6 110.1 140.1 153.9 

表 1.　栽培期間中の気象状況
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出穂して草丈も高かったため，踏み倒しなどによる残草

量が多かった。このため，退牧後に掃除刈りを行ったが，

刈り倒した草が大量に堆積した。今回用いた不耕起播種

機は，逆転ロータリによって作った溝にダイズ種子を落

としていく方式であったが，堆積した刈草がロータリの

刃や回転軸に巻き付いたことや種子落下口周辺に挟まっ

たことにより，ダイズ種子の溝内への落下や覆土が妨げ

られ，播種精度を低下させたものと思われる。これに対

して 2008 年栽培の放牧では，休牧期間を短縮し，再生

草量を低下させたため，IR を地際付近まで採食させる

ことができた。しかしライ麦は，IR に比べ嗜好性が劣

り残食草量が多かったため，2006 年栽培の様な播種精

度の低下を防ぐ目的で，掃除刈りと堆積した草の除去を

行った。これらの結果 2008 年は，堆積した草が播種作

業に及ぼす影響は低減され，残存率が 2006 年に比べ高

かったものと思われる。

　 一 方， ダ イ ズ の 出 芽 始 め は，2006 年 が 7 月 3 日，

2008 年が 7 月 1 日で，播種から出芽までの日数は，ほ

とんど変わらなかった。しかし，2008 年は，翌日には

出芽揃いになったのに対し，2006 年の出芽揃いは遅く，

前述のような IR やライ麦の堆積草の影響は，播種精度

の低下だけでなく，出芽揃いにも影響を及ぼしていたと

いえる。このため，放牧に用いた IR をカバークロップ

として用いるリビングマルチ栽培では，残存草の影響が

出ないように，ダイズ播種前の放牧において十分に採食

させることが重要と思われる。

2. ダイズの生育と IR の影響

　次にリビングマルチとして用いた IR の再生について

みてみると，2006 年栽培では，ダイズの生育を抑制す

るほどの草勢はなかったものの，秋以降も早生 IR 区及

び晩生 IR 区（以下両 IR 区）ともに IR の生育個体が多

く見られた。これに対し 2008 年栽培では，早生 IR 区

は 8 月下旬以降，晩生 IR 区は 9 月上旬以降，IR の生

育個体はほとんど見られなかった。ここで，両年の 7-9

月の平均気温をみてみると，いずれの月も平年値と同様

かやや高い値を示しており，2006 年栽培時の気象条件

がカバークロップに用いた IR の越夏を助長したとは考

えにくい。このため，2006 年栽培時の IR も 2008 年と

同様に越夏できなかったものと考えられ，2006 年栽培

時の秋季以降に観察された IR 個体は，越夏した個体で

はなく実生から生育した個体と考えられる。こうした秋

季以降の IR 個体の発生は，2006 年の両 IR 区における

ダイズの定着個体数が不耕起狭畦栽培における目標茎数

密度の 20,000 本/10a に比べ大幅に低く，ダイズ本葉の

展開後も完全には地上部を覆うことができず，IR が発

芽し生育できる空間が確保されたためと考えられる。

　2008 年栽培時において IR の草高と大豆主茎長の推移

をみると（図 1），IR の草高は両 IR 区ともにダイズ播

種時にすでに 10 cm 前後であった。早生 IR 区の IR の

草高は，7 月中旬までダイズ主茎長に比べ高く推移した。
IR の早生品種タチワセは，放牧終了時には節間伸長を

始めており，伸長速度は高かったが葉部割合が低く，生

育してもダイズを覆うことはほとんどなかった。また，

7 月中旬以降は，ダイズの主茎長が IR の草高を上回っ

たことから明らかなように，ダイズの葉が IR を覆い，

生育を抑制した。このように早生の IR は，ダイズの生

育を抑圧することはなかった。しかし，出穂茎の多くは，

8 月中旬頃に IR が枯死するまでダイズの冠部より高く，

7 月下旬の風雨により一部の IR が周辺のダイズに覆い

被さるように倒伏するなどの影響も見られた。これに対

して晩生 IR 区は，すでに 7 月中旬にダイズの主茎長が
IR の草高を上回っており，早い時期から，ダイズが IR
の生育を抑制していたと言える。また，晩生品種のエー

スは，タチワセに比べほふく型のため，上方への伸長よ

りも横方向へ展開したため，IR がダイズの生育に影響

した期間は短かったものと思われる。さらに，出穂茎が

少なく，ダイズの冠部を上回る出穂茎はほとんど見られ

処　理 i）
2006 年 2008 年

播種粒数 ii）

（個/10a）
収穫時個体数
（本/10a）

残存率
（%）

播種粒数
（個/10a）

収穫時個体数
（本/10a）

残存率
（%）

早生 IR 区 21,536 12,539 58 26,673 20,916 78 
晩生 IR 区 21,536 14,930 69 26,673 23,952 90 
対 照 区 21,536 13,145 61 26,673 23,420 88 
i）各処理区のダイズ播種前の植生は，イタリアンライグラス品種タチワセ（早生 IR 区）

イタリアンライグラス品種エース（晩生 IR 区），ライ麦品種ハルミドリ（対照区）
ii）播種粒数：（播種機装填時重量－播種後残存重量）/1 粒重

表 2.　ダイズ播種粒数と残存率
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ず，早生 IR 区のように IR の倒伏による被害もなかった。

　一方，両 IR 区と対照区のダイズ主茎長を比較すると，
IR の生育が旺盛な 7 月中旬頃までは，両 IR 区のダイ

ズの主茎長が対照区より高い傾向にあったが，ダイズの

主茎長が IR の草高を上回る 7 月下旬頃からは対照区が

両 IR 区に比べ高くなり，ダイズの主茎の伸長が止まっ

た 8 月下旬以降は有意（p<0.01）に高かった。ただし，

後に述べるように 2006 年栽培では，収穫時のダイズの

主茎長が早生 IR 区，対照区，晩生 IR 区の順に高く，

2008 年とは異なっていた。こうした結果の要因として

は，先に述べたように 2006 年は，実生由来と考えられ

る IR がダイズ収穫時まで生育していたことから，これ

らの IR がダイズの生育に影響していたことが考えられ

る。このように，カバークロップとしての IR は，ダイ

ズの伸長に少なからず影響を及ぼしており，さらに検討

が必要と思われる。しかしながら，ダイズの不耕起狭畦

栽培では，通常の栽培方法に比べ栽培後期に風雨によっ

てなびいたり湾曲しやすくなる傾向にある 2）ことから，

2008 年に両 IR 区で観察されたダイズの主茎長の伸長が

抑制されるという現象は，これらの影響が受け難くなる

利点も有していると考えることもできる。特に晩生の
IR でこの傾向が強く，前述のように IR 自身の倒伏も少

ないことから，カバークロップとしての利用適性が早生

に比べて優れているものと思われる。

　2006 年栽培時の広葉雑草の本数は（表 3），対照区の 0.1

本/m2 に対し早生 IR 区 2.3 本/m2，晩生 IR 区 1.5 本/

表 3.　イタリアンライグラスリビングマルチによる雑草抑制効果

処　理 i）
2006 年 ii） 2008 年
総雑草数

（本/m2）
アオビユ

（本/m2）
シロザ

（本/m2）
ヒメムカシヨモギ

（本/m2）
ヒメジョオン
（本/m2）

メヒシバ被度
（%）

早生 IR 区 2.3 0.1 0.0 6.9 0.7 35.0 
晩生 IR 区 1.5 0.1 0.0 7.2 0.2 2.7 
対 照 区 0.1 1.6 0.1 0.4 0.1 30.0 
i）各処理区のダイズ播種前の植生は，イタリアンライグラス品種タチワセ（早生 IR 区）

イタリアンライグラス品種エース（晩生 IR 区），ライ麦品種ハルミドリ（対照区）
ii）2006 年は，広葉雑草のみの調査

図 1.　2008 年におけるダイズの主茎長とイタリアンライグラスの草高の経時的変化
各記号は平均値を，縦棒は標準誤差を表す
同一調査日のダイズの異符号間に有意差有り (p<0.01），n.s. は有意差なし
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m2 であった。2008 年栽培時も同様に，両 IR 区で発生

した広葉雑草数が対照区に比べ多かった。しかし，対照

区でダイズの生育初期に問題となるシロザとアオビユが

多かったのに対し，両 IR 区とも，これらの草種やタデ

類等の大型の 1 年生雑草は少なく，越年生のヒメムカシ

ヨモギ，ヒメジョオンが多かった。このような越年生雑

草は，前年の草地造成時に発生したもので，対照区は，

除草剤処理によりダイズの出芽前にほとんど枯死したと

思われる。両 IR 区は，除草剤処理を行わなかったため，

これらの雑草は残存していたが，ダイズの初期生育時に

は草高が低く，ダイズの初期生育に及ぼす影響は少な

かったものと思われる。また，除草剤処理を行った対照

区より 1 年生雑草の発生が少なかったことから，IR に

よるリビングマルチの効果が高かったものと思われる。

さらに，早生 IR 区と対照区では，夏季以降メヒシバの

被度が高かったのに対し晩生 IR 区で低かった。これは，

ほふく型の晩生 IR により，メヒシバの発生も抑制され

たと考えられる。これらのことから，IR のリビングマ

ルチにより，ダイズの生育初期の雑草発生を抑制するこ

とができ，特に晩生品種で抑制効果が持続性も含め高い

ものと思われる。

3. ダイズの子実収量

　2006 年 栽 培 の 子 実 収 量 は（ 表 4），231-361 kg/10a
で，対照区，晩生 IR 区，早生 IR 区の順に高い傾向に

あった。2008 年の子実収量は（表 5），343-460 kg/10a

で，いずれの区も 2006 年の収量より高かった。このよ

うな違いは，2006 年の定着密度が，当初予定した密度

である 20,000 本/10a 以上に比べて低かったこと，生育

期間を通して IR が存在した影響が大きかったものと思

われる。また，両年の子実収量は，いずれも平成 23 年

度の全国平均 166 kg/10a より高かった 6）。処理区間で

は，有意差はなかったが，晩生 IR 区の子実収量が最も

高く，ついで対照区，早生 IR 区の順となり，両年とも

晩生 IR 区が早生 IR 区より高い傾向にあった。IR の早

晩性によりダイズ収量の違いが生じる要因の一つとし

て，分枝数について考えてみると，2006 年栽培時にお

ける両 IR 区の分枝数は（表 4），ともに対照区に比べ有

意に低く，処理区間で差はなかったが，分枝数が少なく

なるに従って子実収量も低下する傾向にあった。また，

2008 年栽培時におけるダイズの分枝数は（表 5），子実

収量が最も高かった晩生 IR 区が最も多かった（p<0.05）。

本試験での栽植密度は，播種したダイズ品種ナカセンナ

リの通常栽培における栽植密度（8,000 － 9,000 本/10a）

より明らかに高く，通常栽培における分枝数の 8.9 本 5）

に比べ分枝数は減少したが，分枝数が子実収量に影響し

たことは明らかである。これに対し 100 粒重は，2006

年栽培で有意差はなかったが（表 4），2008 年栽培で

は，晩生 IR 区が早生 IR 区，および対照区に比べ有意

（p<0.05）に低かった（表 5）。分枝が増えたことで莢数

処　理 i） 主茎長 ii）

（cm）
分枝数 ii）

（/本）
子実収量 ii） iii）

（kg/10a）
機械収穫量 iii） ⅳ）

（kg/10a）
100 粒重 ii） iii）

（g）
不良子実率 ii）

（%）
早生 IR 区 76.5 ± 0.8a 1.0 ± 0.1a 231.2 ± 28.4a 193.3 28.4 ± 0.4a 4.1 ± 0.3a

晩生 IR 区 64.5 ± 0.8c 1.4 ± 0.1a 282.5 ± 69.5a 193.3 27.2 ± 0.6a 3.4 ± 0.3a

対 照 区 69.6 ± 1.0b 3.5 ± 0.2b 360.8 ± 19.9a 193.3 26.7 ± 0.4a 4.5 ± 0.2a

i）各処理区のダイズ播種前の植生は，イタリアンライグラス品種タチワセ（早生 IR 区）
イタリアンライグラス品種エース（晩生 IR 区），ライ麦品種ハルミドリ（対照区）

ii）平均値±標準誤差　同一カラムの異符号間に有意差あり（p<0.05）
iii）水分 15％換算値
iv）コンバイン収穫時の収量　全区画一括して収穫した

表 4.　2006 年栽培時のダイズ収量

処　理 i） 主茎長 ii）

（cm）
分枝数 ii）

（/本）
子実収量 ii） iii）

（kg/10a）
機械収穫量 iii）

（kg/10a）
100 粒重 ii） iii）

（g）
不良子実率 ii）

（%）
早生 IR 区 73.0 ± 0.8b 3.6 ± 0.2b 342.9 ± 34.9a 232.9 29.8 ± 0.6a 4.1 ± 0.4a

晩生 IR 区 65.5 ± 1.0c 4.1 ± 0.1a 459.5 ± 33.8a 284.1 27.8 ± 0.3b 3.4 ± 0.4a

対 照 区 85.1 ± 1.1a 2.5 ± 0.2c 407.8 ± 31.4a 325.3 30.3 ± 0.6a 4.5 ± 0.6a

i）各処理区のダイズ播種前の植生は，イタリアンライグラス品種タチワセ（早生 IR 区）
イタリアンライグラス品種エース（晩生 IR 区），ライ麦品種ハルミドリ（対照区）

ii）平均値±標準誤差　同一カラムの異符号間に有意差あり（p<0.05）
iii）水分 15％換算値

表 5.　2008 年栽培時のダイズ収量
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と子実数が増え，収量増につながったが，反対に一個あ

たりの子実重が低くなったといえる。このため，リビン

グマルチに用いた IR の早晩性の違いがダイズ子実の形

成に及ぼす影響についてさらに検討する必要があると思

われる。

　一方，機械収穫量についてみると，処理区毎に求めた

2008 年栽培では（表 5），坪刈り収量と異なり対照区が

最も高く，晩生 IR 区，早生 IR 区の順となった。対照

区と早生 IR 区は，前述のように，倒伏が多く，晩生 IR
区に比べ登熟が遅かったと考えられる。このため，これ

らの区に合わせて収穫を行った結果，登熟が進んでいた

ため，収穫時の衝撃による脱粒が多くなり，晩生 IR 区

の機械収穫量と坪刈り収量との差が最も大きくなったと

考えられ，適期刈りを行うことにより，機械収穫量も増

加するものと思われる。

　不良子実の割合は（表 4，5），早生 IR 区は対照区と

同程度であったが，晩生 IR 区は対照区より低い傾向に

あった。今回の調査で不良子実としたのは，紫斑病に罹

病した子実，黒斑がある子実，一部が欠損した子実，未

熟の子実で，コンバイン収穫時に問題となる雑草等の液

汁による汚染は調査していない。また，調査に用いた子

実は，液汁による汚染を受けることがない坪刈用に採取

した子実のため，収穫時に生育していた IR が，コンバ

イン収穫時にどの程度ダイズの汚粒に影響するかについ

て今後検討する必要があると思われる。

　以上のことから，IR はダイズ栽培のリビングマルチ

として用いることができ，不耕起狭畦栽培と同程度のダ

イズ収量が得られることが明らかとなった。また，カバー

クロップに用いる IR は，晩生品種が早生品種に比べ適

していると考えられた。
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Summary

 Aftermath of Italian ryegrass (Lolium multiflirum Lam.), used for small-scale move grazing on abandoned 
cultivated lands, was utilized as living mulch for soybean (Glycine max Merr.) cultivation. In mid-June of 2006 
and 2008, soybeans were planted in plots of two Italian ryegrass varieties (an early variety and a late variety) 
immediately after grazing; a non-tillage sowing method was applied without herbicide treatment. As a control, 
soybeans were sown in plots of rye (Secale cereale L.) after grazing, using the same non-tillage method with 
herbicides. Although more weeds emerged in the Italian ryegrass plots than in the control plots, the existence 
of weeds did not negatively affect initial soybean growth. Moreover, compared to the plots of the early variety 
Italian ryegrass, markedly fewer weeds emerged in the plots of the late variety Italian ryegrass. No significant 
difference was observed in the grain yield of soybeans between the control plots and the plots of both varieties 
of Italian ryegrass. These results indicate that soybean cultivation using Italian ryegrass as a living mulch is a 
laborsaving and cost effective technology that can reduce the effort required for tilling and herbicide application. 
It was also suggested that the late variety of Italian ryegrass is better suited for use as living mulch for soybean 
cultivation.

Key words: Italian ryegrass (Lolium multiflirum Lam.), Soybean (Glycine max Merr.), living mulch-cultivation, 
non-tillage cultivation, grazing
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Grazing on Abandoned Cultivated Lands.

1. Italian Ryegrass Aftermath
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緒　　言

　泌乳牛は乳を生産するために毎日大量の水分を摂取す

る一方で，尿として排せつする水分も非常に多い。多量

の尿は処理を要する排せつ物の総量を増大させるだけで

なく，畜舎内では糞と混合してスラリー状になり易いた

め，放置すれば悪臭の発生や牛体の汚染の原因となる。

また，糞尿を堆肥化して利用する際には，固液分離シス

テムの設置や多大な水分調整材などが必要となり，コス

ト負担を余儀なくされる 35）。従って，栄養管理によっ

て泌乳牛の尿量を減少させることができれば，酪農経営

の糞尿処理に要する労力と経済的負担は大いに軽減さ

れるはずである。ただし，そのための栄養管理は乳牛

の生産性に対して悪影響を与えるものであってはなら

ず，飲水制限のような手法では尿量を減少させる効果

はあっても，同時に乾物摂取量や乳量も低下させてし

まうので 2,7），乳牛の尿量低減化手法として適切なもの

とは言えない。

　泌乳牛においてナトリウム（Na）とカリウム（K）

の摂取量 3），あるいは窒素（N）と K の摂取量 28）を独

立変数とする尿量の重回帰式は，高い相関係数を示すこ

とが報告されており，Na，K および N は泌乳牛の尿生

要　　約

　尿生成に関わる主要な栄養素要因と考えられるカリウム（K）と窒素（N）を同時に制御した栄養管理を泌乳牛で

行い，両栄養素の尿量に対する効果と，尿量低減化における両栄養素同時制御の有効性について検証した。飼料処

理区としてイタリアンライグラスサイレージを主な粗飼料源とし，それに大豆粕，トウモロコシおよび大麦を組み

合わせた高 K 高粗タンパク質（CP）飼料区（HH 区；K 1.75%，CP 18.1%），主な粗飼料源にコーンサイレージを使

用し，配合飼料の多くの部分をビール粕，コーングルテンミール，尿素および馬鈴薯デンプンに置き換えることで
K 含量を低下させた低 K 高 CP 飼料区（LH 区；K 0.94%，CP 17.6%）および LH 飼料のビール粕とコーングルテン

ミールの一部を大麦と馬鈴薯デンプンに置き換えて CP 含量も低下させた低 K 低 CP 飼料区（LL 区；K 0.93%，CP 

13.5%）の 3 区を設定し，泌乳後期牛 4 頭を用いて 3×3 ラテン方格法で出納試験を実施した。低 K 飼料を給与した
LH および LL 区では，使用した低 K 飼料原料の影響で HH 区よりも成分消化率が低下したが，乳量・乳成分率に

は飼料処理による有意な差は観察されず，K と N の制御によって乳生産に悪影響が生じることはなかった。尿量は
HH 区の 14.5 kg/日から LH 区で 9.8 kg/日に減少し，さらに LL 区では 6.6 kg/日まで減少した。K および N 摂取

量の減少は，泌乳牛の尿量に対して同程度の低減効果を及ぼしていたと推測された。低 K 摂取量条件下でも N 摂取

量の減少が相加的な尿量低減効果を発揮することが確認されたことから，両成分の同時制御によって泌乳牛の尿量を

効率的に減少させる栄養管理は有効であると考えられた。また，LH あるいは LL 飼料給与による尿量の減少は，泌

乳牛の総水分摂取量を減少させ，糞中水分排せつ量も減少させる効果を有する可能性が示唆された。

キーワード：泌乳牛，カリウム，窒素，栄養管理，尿量低減化

カリウムと窒素の同時制御による泌乳牛の尿量低減化
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成に関わる主要な栄養素要因と考えられることから，こ

れらの栄養素を制御する栄養管理を行えば，泌乳牛の生

理に矛盾することなく，泌乳牛の尿量を減少させること

が可能と思われる。しかし，一般的な飼養管理において

は，Na は鉱塩として泌乳牛に自由摂取させる場合が多

いため，酪農現場で利用するための栄養管理としては，
K と N を対象とした制御技術が現実的である。

　これまでに K 給与量制御に関しては，泌乳牛の尿量

低減化に対する有効性が確認されており 14,21），コーンサ

イレージやビール粕などの低 K 飼料資源を活用して設

計した実用的な低 K 飼料の給与でも，泌乳牛の生産性

を損なうことなく，尿量を低減できることが実証されて

いる 34）。これに対して N の制御に関しては，給与飼料

中の粗タンパク質（CP）水準の低減によって，泌乳牛

の尿量に有意な減少を観察した報告 4,5,12,39）がある一方で，

異なる CP 含量の飼料を給与をしても，泌乳牛の尿量に

変化が認められなかったとする報告 6,20,31,36,45）もあり，N
制御による尿量低減効果については，未だに判然とはし

ていない。また，K と N の尿中排せつには相互作用が

存在することも報告されており 19,37,45），両者の制御を同

時に行った場合に，尿量に対するそれぞれの作用が影響

を及ぼしあう可能性も考えられる。しかし，実際に飼料

中の両成分を同時に制御した飼料を乳牛に給与し，尿量

にどのような効果が現れるのかを観察する試験は，これ

までほとんど行われていない。

　そこで本研究は，泌乳牛の尿量を規制する栄養素要因

と考えられる K と N を同時に制御した栄養管理を行い，

両栄養素の尿量に対する効果と同時制御の有効性を検証

することを目的に実施した。

材料および方法

　泌乳後期のホルスタイン種泌乳牛 4 頭を，温度 20℃，

湿度 60% に調節した代謝実験施設に収容して出納試験

を実施した。供試牛は試験開始時点で平均分娩後日数 

191 ± 30 日，平均体重 509 ± 40 kg で，2 頭が 2 産，2 頭

が 3 産であった。試験は予備期 9 日間，出納試験 5 日間，

出納試験終了 7 日後に第一胃液および頸静脈血を採取す

るまでの連続した 21 日間を 1 期とし，3 期 3 牛群（4 頭

の内 2 頭を同期同一処理）に 3 飼料処理区を割り付ける

3 × 3 ラテン方格法によって実施した。なお，試験は独

立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構畜産草地研

究所動物実験指針に従って行った。

　飼料処理は高 K 高 CP 飼料区（HH 区），低 K 高 CP
飼料区（LH 区）および低 K 低 CP 飼料区（LL 区）の

3 区で（Table 1），いずれの区も粗濃比は 6：4 とした。

主な粗飼料源を HH 区ではイタリアンライグラスサイ

レージ（2 番草・出穂期）とし，LH 区および LL 区で

は K 含量の少ないコーンサイレージ（黄熟期）とした。

さらに，HH 区では配合飼料中の主なタンパク質源を大

豆粕，炭水化物源をトウモロコシと大麦としたが，LH
区と LL 区では飼料の低 K 化を図るためにこれらを減

らし，代わりに K 含量の低いビール粕，コーングルテ

ンミール，尿素および馬鈴薯デンプンを加えた。また，
LL 区の飼料構成は LH 区をベースとし，タンパク質源

のビール粕とコーングルテンミールの一部を大麦および

馬鈴薯デンプンに置き換えることによって，飼料の CP
水準を低下させた。

　各飼料の成分組成を Table 2 に示した。K 含量は HH
区の 1.75% に対して，LH 区と LL 区ではそれぞれ 0.94%

および 0.93% と，HH 区の半分程度の水準であった。
CP 含量は HH 区と LH 区が 18% 程度（それぞれ 18.1%

と 17.6%）の水準なのに対し，LL 区は両区よりも 4%

以上低い 13.5% であった。また，コーンサイレージと馬

鈴薯デンプンを用いた LH 区と LL 区では，HH 区と比

べて中性デタージェント繊維（aNDFom）と酸性デター

ジェント繊維（ADFom）含量が低く，デンプン含量が

高かった。Na 含量は HH 区がやや高かった。

　飼料給与量は試験開始に先だつ馴致期間中に，当所の

慣行的な飼養条件下で観察された各試験牛の乳量と試験

飼料の栄養価から，日本飼養標準 28）の要求量に基づい

た TDN 充足率が概ね 100% となるように給与量を設定

し，定量を給与した。飼料は粗飼料と濃厚飼料のすべ

Diets 1

Ingredient HH LH LL
Italian ryegrass silage 45.0 － －
Corn silage  － 50.0 50.0
Alfalfa hay cube 15.1 10.1 10.1

Corn 11.7  4.9  4.9
Barley 12.3  8.9  9.4
Soybean meal 13.5  2.1  2.0
Brewer's grains  － 10.1  9.1
Corn gluten meal  －  6.1  2.0
Potato starch  －  5.0  9.6
Vegetable oil calcium soap  1.5  1.0  1.0
Urea  －  0.5  0.5
Vitamin-Mineral mixture  0.9  1.4  1.4
1 HH = high K high CP diet, LH = low K high CP diet, LL 
= low K low CP diet
DM : dry matter 

Table 1．Ingredient composition of the experimental diets 
(% DM)
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てを混合し，1 日 2 回に分けて朝夕の搾乳（8:30 および

18:00）終了後に給与したが，試験期間を通して，すべ

ての牛で残飼は観察されなかった。また，ウォーターカッ

プからの飲水は自由とした。

　出納試験は全糞尿採取法により実施した。出納試験期

間中は毎日，飲水量，乳量，糞量，尿量を個体毎に定時

に測定し，糞および尿は 5 日分を日量に応じて按分混合

して分析サンプルとした。牛乳も各搾乳時毎の乳量に応

じて按分混合して分析サンプルとしたが，乳脂肪，乳蛋

白質，乳糖および全固形分については各搾乳時毎のサン

プルを分析し，乳量による加重平均を行って出納試験期

間における成分値を算出した。

　出納試験終了 7 日後の朝の搾乳が終了して飼料を給与

する直前に，第一胃液の経口的な採取および真空採血管

を用いた頸静脈血の採取を行った。採取した第一胃液は

四重ガーゼでろ過した後，一部は直ちに pH とアンモニ

ア濃度を測定し，残りは揮発性脂肪酸（VFA）濃度分

析用に凍結保存した。血液は 3,000rpm，30 分間の遠心

分離により得られた血漿を分析用サンプルとして凍結保

存した。

　飼料および糞の一般成分と乳および尿中の水分と N
は常法 1）に従って分析し，飼料および糞の aNDFom お

よび ADFom はデタージェント法 48）によって分析した。

デンプンは過塩素酸抽出－グルコースオキシダーゼ比

色法 1）によって分析したが，その際のグルコース分析

にはグルコース C Ⅱテスト（ワコー純薬）を使用した。

また，それらサンプルと乳および尿サンプルは，硝酸－

過塩素酸による湿式灰化後，原子吸光分光分析計（AA-

6400F，島津製作所）により K と Na 濃度を測定した。

乳脂肪，乳蛋白質，乳糖および全固形分の分析には赤外

線自動分析計（ミルコスキャン 133B，ホスエレクトリッ

ク社），第一胃液 VFA 濃度の測定にはガスクロマトグ

ラフィー（6890 シリーズ，ヒューレットパッカード社），

血漿浸透圧の分析には浸透圧計（OSMOMAT 030，ゴ

ノテック社）をそれぞれ用いた。血漿および乳中尿素濃

度と第一胃液アンモニア濃度は市販キット（尿素窒素 B

テストワコーおよびアンモニアテストワコー，和光純薬）

を用いて分析を行った。また，血漿 Na，K，塩素（Cl），

グルコース，遊離脂肪酸および乳酸濃度は株式会社エス

アールエル（東京）に分析を依頼し，Na，K および Cl
は電極法により，グルコース，遊離脂肪酸および乳酸は

酵素法によって測定した。

　出納試験の測定結果から，K，N および Na の見かけの

蓄積量（発汗等による損失量を含む）は，各成分の摂取

量（Na の場合は飲水からの摂取量を含む）から総排せつ

量（糞中および尿中排せつ量と乳中移行量の合計）を差

し引いて求めた。また，見かけの水分保持量（蒸発量を

含む）は飼料水量，飲水量および代謝水量を合計した総

水分摂取量から，糞中および尿中水分排せつ量と乳中水

分移行量（乳中全固形分から算出）を合計した総水分排

せつ量を差し引いて求め，代謝水量は可消化 CP 摂取量

と可消化非タンパク質有機物摂取量から算出した 13）。

　統計処理は SAS の GLM プロシジャ 40）によって行い，

データは最小二乗平均値と標準誤差で記載した。分散分

析で飼料処理に有意な効果が検出された場合には，ボン

フェローニの方法により最小二乗平均値の多重比較検定

を行った。また，有意水準は危険率 5% 未満として表中

に示したが，5% 以上 10% 未満の場合は傾向があるもの

として本文中に危険率を記載した。

結　　果

　Table 3 に乾物摂取量，排せつ物量，乳量，乳成分率，

消化率および栄養価の測定結果を示した。定量給与条件

で残飼がなかったことから，乾物摂取量はすべての区で

同じであった。糞量は HH 区が最も多く，次いで LL 区，
LH 区の順に少なくなり，HH 区と LH 区の間には有意

な差が認められた。尿量は HH 区の 14.5 kg/日に対し

て，LH 区で約 3 割少ない 9.7 kg/日，さらに LL 区で

は HH 区の半分以下の 6.6 kg/日へと有意な減少が観察

された。LL 区の尿量は LH区に対しては減少傾向であっ

た（P=0.070）。糞尿合わせた排せつ物量では LH 区と
LL 区がほぼ同程度であり，HH 区よりも 10 kg 以上少

Table 2．Chemical composition of the experimental diets 
(% DM) 

Diets 1

HH LH LL
DM (% FM) 76.2 46.1 46.0
OM 92.0 93.6 93.8
CP 18.1 17.6 13.5
EE 3.8 4.4 4.1
aNDFom 46.8 39.9 38.8
ADFom 26.8 21.5 20.7
Starch 16.0 29.4 33.4
K 1.75 0.94 0.93
Na 0.27 0.19 0.20
1 HH = high K high CP diet, LH = low K high CP diet, LL 
= low K low CP diet
DM : dry matterr, FM : fresh matter, OM : organic matter, 
CP : crude protein, EE : ether extracts, aNDFom : neutral 
detergent fiber, ADFom : acid detergent fiber 
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なかった。また，乳量および乳成分率には飼料処理によ

る統計的に明確な差は観察されなかった。

　乾物，有機物，aNDFom およびデンプン消化率は，
HH 区に比べて LH および LL 両区で有意に低下した。
ADFom 消化率も HH 区に対して LL 区で有意に低下

し，LH 区でも 10% 以上低下する傾向が観察された

（P=0.052）。また，粗脂肪（EE）消化率も LH および
LL 区の方が HH 区よりも低かったが，その違いは統計

的に明確なものではなかった。CP 消化率は HH および
LH 両区に対して LL 区で有意に低下したが，LH 区も
HH 区よりも約 3% 低い傾向にあった（P=0.067）。これ

らの各成分の消化率の違いを反映して，可消化養分総量

（TDN）は HH 区よりも LH および LL 区が有意に低く

なった。また，TDN/CP 比は CP 水準の低い LL 区が

他の 2 区よりも有意に高かった。日本飼養標準 28）の要

求量に基づいて算出した CP 充足率は，HH，LH およ

び LL 区でそれぞれ 132，121 および 99% で，各処理間

の差は有意であった。

　Table 4 に K，N および Na 出納の結果を示した。K
摂取量は HH 区の 277 g/日に対して，LH 区と LL 区で

それぞれ 149 g/日および 147 g/日で，HH 区よりも約

130 g/日少なかった。K の糞中への排せつ量に飼料処理

の影響は観察されなかったが，尿中への排せつ量は摂取

量の違いに反応して，LH および LL 区で HH 区よりも

100 g/日以上減少した。また，乳中への K 移行量にも

処理間の差がなかったことから，糞尿合計した排せつ物

中への K 排せつ量および排せつ物と乳を合わせた総 K
排せつ量の変化は，尿中排せつ量の変化が反映される結

果となった。さらに，見かけの K 蓄積量も HH 区に比

べて LH 区と LL 区が有意に減少し，その減少量は両区

で同程度であった。

　N 摂取量は HH 区の 457 g/日に対して LH 区は 443 
g/ 日で 14 g/日少なかったが，LL 区は 340 g/日と他の

2 区よりも 100 g/日以上少なかった。しかし，乳中へ

Diets 1

HH LH LL SE
DM intake (kg/day) 15.8 15.8 15.8 0.0

Excreta (kg/day)
Feces 40.2 a 33.7 b 36.1 ab 1.1
Urine 14.5 a 9.8 b 6.6 b 0.7
Feces + Urine 54.7 a 43.5 b 42.7 b 1.3

Milk yield (kg/day) 22.2 23.7 21.7 0.4

Milk composition (%)
Fat 4.26 4.29 4.36 0.14
Protein 3.08 3.08 3.16 0.06
Lactose 4.56 4.58 4.60 0.08

Digestibility (%)
DM 69.8 a 65.2 b 64.0 b 0.6
OM 72.1 a 67.1 b 65.8 b 0.6
CP 70.5 a 67.2 a 59.2 b 0.7
EE 72.3 65.0 62.4 3.2
aNDFom 63.4 a 51.4 b 48.3 b 2.0
ADFom 61.2 a 48.1 ab 44.7 b 2.7
Starch 97.4 a 92.3 b 92.1 b 0.9

TDN (%DM) 69.7 a 66.4 b 64.9 b 0.7
TDN/CP   3.85 b 3.78 b 4.82 a 0.04
2 CP sufficiency rate (%) 132 a 121 b 99 c 1
a,b,cMeans in a row with different superscripts differ significantly (P<0.05)
1 HH = high K high CP diet, LH = low K high CP diet, LL = low K low CP diet
2 CP sufficiency rate = CP intake / CP requirement x 100
DM : dry matter, OM : organic matter, CP : crude protein, EE : ether extracts, aNDFom : neutral 
detergent fiber, ADFom : acid detergent fiber, TDN : total digestible nutrients

Table 3．Dry matter intake, excreta, milk performance, digestibility and nutrient values of cows fed the 
experimental diets 
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の N 移行量には，乳タンパク質率の結果と同様に，飼

料処理の影響は認められなかった。糞中 N 排せつ量は
LH 区が最も多く，最少の HH 区との差は約 10 g で統

計的に有意であった。LL 区は他の 2 区に対して，N の

尿中排せつ量，糞尿中排せつ量，乳中移行量も含めた総

排せつ量および見かけの蓄積量のいずれも有意に少な

かった。また，LH 区は HH 区と比較して，N 蓄積量に

違いはなかったが，尿中排せつ量，糞尿中排せつ量およ

び総排せつ量は有意に少なく，その差は摂取量における

差よりも大きかった。

　Na 摂取量は HH，LH，LL 区でそれぞれ 45，31，32 
g/日であり，N や K と比べると各処理区間の差は小さ

かったものの，その差は統計的にすべて有意であった。
Na の尿中排せつ量，乳中移行量および見かけの蓄積量

には飼料処理による有意な効果は観察されなかった。糞

中 Na 排せつ量も統計的な差は検出されなかったもの

の，HH 区の糞尿中 Na 排せつ量と総 Na 排せつ量は他

の 2 区よりも有意に多く，その差は概ね糞中 Na 排せつ

量における処理間の差と一致していた。

　飼料からの水分摂取量は給与飼料の水分含量が低い
HH 区で少なく，飲水量は逆に HH 区が有意に多かっ

た（Table 5）。HH 区では代謝水生成量も他の 2 区と比

べてわずかではあるが有意に多かった。これらを合計

した総水分摂取量は HH，LH および LL 区でそれぞれ

84.8，75.1 および 71.9 kg/日で，HH 区と他の 2 区の間

には有意差が観察されたが，LH 区と LL 区の差は統計

的に有意ではなかった。一方，糞中および尿中への水分

排せつ量と乳中への水分移行量で観察された各飼料処

理間の関係は，上述の原物糞量および原物尿量と乳量

で観察された結果と同様であった。ただし，HH 区にお

ける糞中水分排せつ量の高値には，LH 区に対する有意

な差に加え，LL 区との差にも一定の傾向が検出された

（P=0.093）。糞尿中水分排せつ量と乳も含めた総水分排

せつ量は，HH 区に対して LH および LL 区が 10 kg/

Diets 1

HH LH LL SE
K intake (g/day) 276.8 a 149.0 b 147.1 b 1.0
K excretion (g/day) 

Feces 66.4 62.5 62.9 3.8
Urine 149.1 a 40.9 b 42.5 b 2.2
Milk 36.3 38.6 35.2 1.8
Feces + urine 215.5 a 103.4 b 105.5 b 3.7
Total 2 251.8 a 142.0 b 140.7 b 3.9

K balance 3 (g/day) 25.1 a 7.0 b 6.5 b 3.6
 
N intake (g/day) 457.1 a 443.3 b 340.1 c 1.4
N excretion (g/day) 

Feces 135.2 b 145.1 a 138.6 ab 2.0
Urine 148.9 a 117.3 b 70.5 c 5.2
Milk 106.2 110.8 103.2 1.6
Feces + urine 284.1 a 262.5 b 209.1 c 4.1
Total 2 390.3 a 373.2 b 312.3 c 3.1

N balance 3 (g/day) 66.8 a 70.1 a 27.8 b 2.8

Na intake 4 (g/day) 44.9 a 30.8 c 32.2 b 0.1
Na excretion (g/day) 

Feces 25.5 13.7 14.5 3.3
Urine 6.9 5.9 5.4 1.3
Milk 6.0 6.6 5.9 0.2
Feces + urine 32.4 a 19.6 b 19.8 b 2.3
Total 2 38.3 a 26.2 b 25.8 b 2.3

Na balance 3 (g/day) 6.6 4.7 6.5 2.2
a,b,cMeans in a row with different superscripts differ significantly (P<0.05)
1 HH = high K high CP diet, LH = low K high CP diet, LL = low K low CP diet
2 Sum of feces, urine and milk
3 Subtracted total excretion from total intake
4 From feed and drinking water

Table 4．K, N and Na balance of cows fed the experimental diets 
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日以上の有意な減少を示したが，見かけの水分保持量

には飼料処理による影響は観察されなかった。

　各飼料の給与による生体液成分の反応を Table 6 に

まとめた。第一胃液では pH および VFA 濃度に飼料

処理による影響は観察されなかったが，アンモニア濃

度は HH 区で 11.8 mgN/dl であったものが，LH 区で

7.2 mgN/dl と低下傾向を示し（P=0.054），さらに LL
区では 3.8 mgN/dl まで有意に低下した。血漿では浸

Diets 1

HH LH LL SE
Water intake (kg/day)

Feed 5.0 b 18.4 a 18.6 a 0.1
Drinking 74.7 a 51.8 b 48.5 b 1.3
Metabolic 2 5.1 a 4.9 b 4.8 b 0.1
Total 3 84.8 a 75.1 b 71.9 b 1.5

Water excretion (kg/day)   
Feces 35.4 a 28.3 b 30.5 ab 1.2
Urine 13.8 a 9.3 b 6.2 b 0.7
Milk 19.4 20.6 18.9 0.4
Feces + urine 49.2 a 37.6 b 36.7 b 1.3
Total 4 68.5 a 58.2 b 55.5 b 1.4

Water balance 5 (kg/day) 16.2  16.9 16.3 1.2
a,b,cMeans in a row with different superscripts differ significantly (P<0.05)
1 HH = high K high CP diet, LH = low K high CP diet, LL = low K low CP diet
2 Calculated from the intake of digestible crude protein and digestible non-protein organic matter 13)

3 Sum of feed, drinking and metabolic
4 Sum of feces, urine and milk
5 Subtracted total excretion from total intake

Table 5．Water balance of cows fed the experimental diets 

Diets 1

HH LH LL SE
Ruminal fluid

pH 7.35 7.33 7.38 0.13
Ammonia (mgN/dl) 11.8 a 7.2 ab 3.8 b 0.9
Acetic acid (mmol/L) 46.3 42.6 37.0 8.1
Propionic acid (mmol/L) 9.9 8.6 7.7 2.0
Butyric acid (mmol/L) 7.2 7.4 6.4 0.9
Acetic/Propionic 4.7 5.0 4.8 0.2

 
Plasma  

Osmolality (mOsm/kg) 284.8 284.1 282.1 1.4
Na (mEql/L) 137.9 138.5 137.7 0.8
K (mEq/L) 4.0 3.9 4.2 0.2
Cl (mEq/L) 100.9 103.3 103.1 1.4
Glucose (mg/dl) 69.9 72.3 69.3 4.6
Free fatty acid (μEq/L) 177.7 178.2 202.6 52.4
Lactic acid (mg/dl) 8.4 7.8 9.0 0.9
Urea (mgN/dl) 21.4 a 16.8 a 9.4 b 1.0

 
Milk  

Urea (mgN/dl) 22.0 a 17.1 b 10.5 c 0.5
 

Urine  
Urea (gN/day) 117.3 a 87.9 b 42.9 c 4.3

a,b,cMeans in a row with different superscripts differ significantly (P<0.05)
1 HH = high K high CP diet, LH = low K high CP diet, LL = low K low CP diet

Table 6．Ruminal fluid, plasma and milk constituent concentration and urinary constituent excretion of 
cows fed the experimental diets



大谷ら : カリウムと窒素の同時制御による泌乳牛の尿量低減化 47

透圧や Na，K，Cl，グルコース，遊離脂肪酸および乳

酸濃度には飼料処理間の違いはなかったが，尿素濃度

は HH，LH および LL 区がそれぞれ 21.4，16.8 および

9.4 mgN/dl で，LL 区が他の 2 区と比較して有意に低

く，また LH 区も HH 区に対して低くなる傾向にあっ

た（P=0.073）。また，同様の尿素濃度の反応は乳中で

も観察され，乳中濃度ではすべての飼料処理間に統計的

な有意差が認められた。尿中への尿素排せつ量の反応は，

尿中 N 排せつ量で観察されたものと同様で，各飼料処

理間に有意な差が検出され，特に LL 区の減少が顕著で

あった。

考　　察

　本試験の 2 つの低 K 飼料区の飼料中 K 含量は，日本

飼養標準・乳牛 28）で泌乳牛の要求量として呈示されて

いる 0.8% に近い水準であった。我々は K 含量を 1.2%

まで低減した飼料を泌乳牛に給与しても，採食量，乳生

産および消化率に悪影響が観察されなかったことを報告

した 34）。本試験はそれよりもさらに低 K 水準の飼料を

給与したが，採食量と乳生産への影響は観察されなかっ

たものの，飼料成分の消化率が高 K 飼料給与の HH 区

に対して有意に低下した。K が大きく欠乏する場合に

消化管運動が低下することは報告されているが 25），両

低 K 飼料区ともに見かけの K 蓄積量は正の値を示して

おり，K が欠乏する状態ではなかった。おそらく，この

両低 K 飼料区における成分消化率の低下は，K 摂取量

の減少が直接引き起こしたものではなく，低 K 飼料を

調製するために使用した飼料原料の消化性が影響したも

のと考えられる。すなわち，本試験では 1% を下まわる

含量の低 K 飼料を設計するために，K 含量の低い飼料

原料を多用したが，粗飼料に用いたコーンサイレージは，
HH 区で用いたイタリアンライグラスサイレージに比べ

ると CP や繊維の消化率が低い 27）。さらに，濃厚飼料で

は馬鈴薯デンプンやコーングルテンミールなどのデンプ

ンや CP の消化率が高い飼料原料も使用してはいるもの

の，全般的に成分消化率の高い大豆粕，コーンおよび大

麦を大幅に減らして，比較的消化率が低いビール粕を多

用しており，これらが LH および LL 区の消化率を低下

させたものと思われる。加えて，LL 区では摂取 N 量の

減少により内因性糞 N の比率が相対的に増加したこと

も，見かけの CP 消化率の低下を大きくした原因と考え

られる。

　本試験は K および N の摂取水準を変化させて，その

尿量への効果を調べることを意図して設計されたが，尿

量を規制するもう一つの主要な栄養要因である Na の

摂取量も飼料処理区間で有意に異なり，HH 区の Na 摂

取量は LH および LL 区の 1.4 倍程度あった。しかし，
HH 区は統計的に有意ではないものの，糞中への Na 排

せつ量も他の 2 区よりも多く，見かけの Na 吸収量（摂

取量－糞中排せつ量）を計算すると，HH，LH および
LL 区でそれぞれ 19.4，17.1 および 17.8 g/日となり，各

飼料区で概ね同程度であった。HH 区で糞中 Na 排せつ

量が多かった理由は明らかではないが，消化管における
Na の吸収は水分の吸収と密接に関係するので 46），HH
区の糞中水分排せつ量が他の 2 区よりも多かったことが

関係しているかもしれない。いずれにしても，吸収され

た Na 量が各処理区で同程度であれば，Na が尿量の試

験結果に及ぼした影響は少なかったと推定できるので，
K と N の効果を検討する上で，Na 摂取量の違いが問題

になることはないと判断した。

　本試験では HH 区と LH 区の比較から尿量に対する
K 摂取量の効果を，また LH 区と LL 区との比較から尿

量に対する N 摂取量の効果を，それぞれ定量的に把握

することを試みた。HH 区から LH 区へは有意に，LH
区から LL 区へは統計的な傾向として，尿量の減少が確

認された。K 摂取量が 127.8 g 減少した HH 区から LH
区への尿量減少は 4.7 kg，N 摂取量が 103.2 g 減少した
LH 区から LL 区への尿量減少は 3.2 kg である。ただし，
HH 区から LH 区にも 13.8 g の N 摂取量の減少があり，
LH 区から LL 区でもわずかではあるが 1.9 g の K 摂取

量の減少があったので，これらの分を差し引いた上で，

それぞれの栄養素摂取量減少と尿量減少との関係を計算

してみると，HH 区から LH 区への K 摂取量 1 g の減

少は尿量を 30.0 g 減少させ，LH 区から LL 区への N 摂

取量 1 g の減少は尿量を 29.9 g 減少させたものと算出さ

れる。すなわち，両栄養素摂取量は尿量に対して同程度

の効果を及ぼしていたと推測される結果であった。一方，

日本飼養標準・乳牛 28）で呈示された K 摂取量および N
摂取量を独立変数とする尿量の重回帰式［尿量 (kg) ＝

－8.3575 ＋ 0.0167 × N 摂取量 (g) ＋ 0.0509×K 摂取量 (g)］

から示唆される両栄養素摂取量の尿量に及ぼす効果は，
K 摂取量 1 g あたり尿量 50.9 g および N 摂取量 1 g あた

り尿量 16.7 g であり，N 摂取量の効果は K 摂取量の効

果の約 1/3 と推定される。これと比較すれば，本試験の

結果は尿量に対する K 摂取量の効果が小さく，逆に N
摂取量の効果は大きく現れたと言える。

　K も N も腎尿細管において浸透圧作用を及ぼすこと

により，水分再吸収に影響して尿量を左右すると考えら

れる 24）。しかし，K がイオン態としてそのまま排せつ
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されるのに対し，N の腎臓における主たる排せつ形態

は蛋白質・アミノ酸代謝の最終産物の尿素であり，腎尿

細管では主に尿素として浸透圧作用を発揮して水分排せ

つ量に影響を及ぼす 46）。そのため，N 摂取量の尿量に

対する効果には，血中尿素濃度の変化が重要な役割を果

たしており，それは泌乳牛においても同様と考えられる

が 39），泌乳牛の血中尿素濃度の変動には，N 摂取量以

外に複数の栄養要因が関与し，特に第一胃内における微

生物の N 利用性に影響を与える要因は，泌乳牛の血漿

尿素濃度を大きく左右する。本試験の LH 区から LL 区

への血漿尿素濃度の変化は 7.4 mg/dl とかなり大きく，

統計的にも有意な低下を示していた。この血漿尿素濃度

の大きな変化に，LL 区で 3.8 mg/dl まで低下した第一

胃液アンモニア濃度の変化が大きく寄与したことは間違

いない。そして，このアンモニア濃度の低下には一義的

な原因である N 摂取量の減少に加え，蛋白質飼料を代

替するのに馬鈴薯デンプンを多給したことも影響したと

推測される。すなわち，第一胃において速やかに分解・

発酵される馬鈴薯デンプンは，第一胃微生物にエネル

ギーを供給して菌体蛋白質合成へのアンモニア利用を促

進させるため，第一胃液中のアンモニア濃度を低下させ

る 29,33）。従って，LL 区の飼料条件では，N 摂取量の減

少の効果に代替した飼料の効果が加わることで，血漿尿

素濃度に大きな低下を引き起こした結果，N 摂取量減

少による尿量低減効果が比較的大きく現れた可能性が考

えられる。ただし，血中尿素が尿量を決定する要因であ

ることは疑いないところであるものの，その定量的な効

果については必ずしも明確となっているわけではない。
Nennich ら 26）は日内変動のある血中尿素濃度の代わり

に，平均的な血中尿素レベルを安定して反映するとされ

る乳中尿素濃度 18）を用いて，尿量推定式を作成してい

るが，実際に我々の個別データをその推定式に適用して

みても，乳中尿素濃度から推定される尿量と実尿量が一

致しない場合の方が多い。血中尿素濃度と尿量との関係

を定量的に評価するためには，他の尿量規制要因との相

互関係や牛の生理状態の影響などについて，さらに研究

を積み重ねることが必要である。

　K はアルカリ産生効果を有するミネラルであり，K を

多く含む牧草を摂取する乳牛の尿 pH は，通常はアルカ

リ性である。K 摂取量の減少 9,22,23）あるいは飼料陽イオ

ン陰イオン差（DCAD）の低下 10,11,15）はこの尿 pH を低

下させ，酸性側にも傾かせる。尿 pH が低下すると，腎

尿細管による水素イオンの分泌量が増加するが，その

多くはアンモニアイオンとして排せつされるため 42），K
摂取量の減少 44）あるいは DCAD42,47）の低下によって，

乳牛の尿中アンモニア排せつ量が増加する。さらに，K

摂取量の減少 17,30）あるいは DCAD の低下 8,16）が，尿中

へのカルシウム（Ca）排せつ量を増加させることも知

られており，これは骨における Ca 沈着が低下する一方

で，腎での Ca 再吸収が減少するためと考えられる 43）。

本試験における HH 区から LH 区への大幅な K 摂取量

の減少からすれば，LH 区でアンモニアや Ca の尿中排

せつ量が増加していた可能性は十分に考えられる。そし

て，これらの成分が腎臓において浸透圧効果を及ぼせば，

減少した K の浸透圧作用の一定分が相殺されることに

なるので，尿量に対する K の効果が，見かけ上小さく

評価された可能性は考えられる。従って，K の尿量への

効果を定量化するための今後の課題として，低 K 条件

下で泌乳牛の腎浸透圧形成にどのような成分が関与する

のか，明らかにすることが重要である。

　K と N の尿中への排せつには相互作用があり 37），飼

料 CP 含量の低下によって尿中 K 排せつ量に有意な減

少が観察されたことが報告されている 45）。また，パス

解析を用いた統計研究 19）では，乳牛の尿中 N 排せつ量

の約 1/4 は K 摂取量によって説明できるとされ，それ

は K 摂取量の変化による尿量の変動が N 排せつに影響

するためと考察されている。従って，K を制御した条件

下で N の制御を行った場合に，そのような相互作用に

影響されて尿量に対する N 制御の効果が十分に現れな

い可能性も想定された。本試験では高 K 低 CP 飼料区

を設定していないので，K 制御と N 制御の尿量効果に

おける量的な相互作用については，明確な判断を下すこ

とはできないが，低 K 飼料給与条件下の LH 区から LL
区への N 摂取量の減少よって確認された尿量低減効果

が，飼養標準の回帰式から予想される効果を下まわらな

かったことから，少なくとも K 制御下でも N 制御が尿

量低減に対して一定の相加的効果を及ぼすと判断でき

る。従って，K と N の同時制御は，効率的に乳牛の尿

量を低減する有効な栄養管理手法として利用できるもの

と考えられた。

　上述の通り，N を制御した LL 区では第一胃アンモニ

ア濃度が 3.8 mg/dl まで低下して，最終的に大きな尿量

低減効果を発揮したが，第一胃内微生物合成に対してバ

ランスのとれた最適なアンモニア濃度は 5 mg/dl 前後

とされていることからすると 28,41），LL 区の第一胃アン

モニア濃度はやや低下しすぎであったかもしれない。確

かに，統計的な差はないものの，LL 区では他の 2 区よ

りも VFA 濃度に若干の数値的な低下も窺われた。しか

し，第一胃液 pH や血漿乳酸濃度に第一胃の恒常性の乱

れを窺わせる徴候はなく，血漿のグルコースや遊離脂肪
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酸濃度にも特段の変化は認められなかったので，生体に

対するエネルギー供給に支障をきたすような微生物合成

への悪影響はなかったと推測され，結果的に他の 2 区と

同様な乳生産が維持されたものと考えられる。ただし，
LL 区では他の 2 区で 70 g/日程度あった正味の N 蓄積

量が，30 g/日程度まで有意に減少した。これは N 摂取

量が減少した泌乳牛の N 分配において，尿中への排せ

つ量の減少に加え，蓄積に向かう量も減少させて，乳へ

の N 利用が優先されていたことを示唆している。泌乳

後期は乳牛のボディーコンディションを回復させる時期

でもあり，扇ら 32）も 40 頭の泌乳後期経産牛の N 蓄積

量の平均値を，HH 区および LH 区と同程度の約 70 g/

日と報告している。従って，尿量低減化のために制御

する N 摂取量の水準については，泌乳後期牛の N 蓄積

という観点からも，さらに検討する余地があるかもしれ

ない。

　LH および LL 区では HH 区に対する有意な尿中水分

排せつ量の減少に加え，糞中水分排せつ量にも有意な減

少あるいは減少傾向が観察された。我々の以前の低 K 飼

料給与試験 34）では尿量の減少は観察されても，糞中水分

排せつ量に変化は認められなかった。Paquay ら 38）は泌

乳牛 100 頭の水分出納試験成績に基づいた統計研究から，

糞中水分排せつ量は総水分摂取量と高い相関（r=0.713）

があることを明らかにしている。さらに，実際に泌乳牛

の飲水を通常の半分に制限して総水分摂取量を減少させ

た試験では，糞中水分排せつ量がほぼ半減することも報

告されている 7）。本試験では LH および LL 区の総水分

摂取量は HH 区よりも有意に減少していた。これは牛

が尿量の減少に応じて，HH 区との飼料水摂取量の違い

以上に飲水量を減少させたことによるものであり，生理

的な水分調節反応が行われた結果と考えられる。我々の

以前の低 K 飼料給与試験 34）でも，低 K 飼料給与による

尿量減少時に，飲水量の減少反応があったと推察はされ

たものの，対照の高 K 飼料区と低 K 飼料区とで採食量

と乳量の水準が異なったために，両区の総水分摂取量に

は差がなかった。そのため，同じ低 K 飼料給与試験でも，

今回のような糞中水分排せつ量の変化が観察されなかっ

た可能性が考えられる。糞中水分は糞の物性に大きな影

響を与え，排せつ物処理の労力を左右する主たる要因の

一つであるので，給与飼料中の K 低減（あるいは K と
N の低減）が，尿量のみならず糞中水分排せつ量の削減

にも有効である可能性が示唆されたことは重要であり，

今後のさらなる研究が期待される。
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Summary

 An experiment that simultaneously controlled dietary potassium (K) and nitrogen (N) in lactating dairy 
cows was carried out to determine the effects of each nutrient on urine volume and whether simultaneous control 
of both nutrients could reduce urine volume effectively. Three feed treatments were arranged ; high K high crude 
protein (CP) diet (HH diet : 1.75% of K, 18.1% of CP) which combined soybean meal, corn and barley as formula 
feed with Italian ryegrass silage as a main roughage, and low K high CP diet (LH diet : 0.94% of K, 17.6% of CP) 
which reduced K content by using corn silage as a main roughage and replacing a substantial portion of formula 
feed with brewer's grain, corn gluten meal, urea and potato starch, and low K low CP diet (LL diet : 0.93% of K, 
13.5% of CP) which reduced CP content by replacing a part of brewer's grain and corn gluten meal in LH diet 
with barley and potato starch. Diets were fed to four dairy cows in late lactation assigned to 3 x 3 Latin square 
design and balance trials were conducted. When LH and LL diets were fed, several nutrient digestibilities were 
lower than HH diet in consequence of poor digestibilities of ingredients constituted low K diets, although there 
were no differences in milk yield and composition rates among treatments, indicating that the control of K and 
N in diets did not exert adversely effects on milk production of dairy cows. Urine volume decreased from 14.5 
kg/day in HH diet to 9.8 kg/day in LH diet and moreover decreased to 6.6 kg/day in LL diet. It was deduced that 
either decrease in K or N intake produced comparable reduction effect on urine volume of cows. Because it was 
confirmed that lower N intake could show additive reduction effect on urine volume even under lower K intake 
condition, it was thought that simultaneous control of both nutrients would be useful nutritional management to 
decrease urine volume in lactating dairy cows efficiently. In addition, it was suggested that the decrease in urine 
volume by feeding LH or LL diets might be able to reduce fecal water excretion, presumably in association with 
reduction of total water intake of dairy cows.

Key words: lactating dairy cows, potassium, nitrogen, nutritional management, urine volume reduction
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緒　　言

　メラトニンは，生体リズム調節や睡眠誘導の作用を持

つホルモンとして知られているが，免疫機能の増強作用

や強い抗酸化作用を持つ物質であることも明らかにされ

ている 5）。さらに，成長ホルモンの分泌促進作用を持つ

こともヒト 11），ウシ 6）で報告されている。従って，そ

の分泌亢進は家畜の健康維持と生産性の向上に結びつく

ことが期待される。

　体内におけるメラトニンの合成基質となるのは，芳香

族アミノ酸の一つであるトリプトファンである。トリプ

トファンからセロトニンが合成され，次いで 2 種類の酵

素，アリルアルキルアミン N- アセチルトランスフェラー

ゼ（AANAT : arylalkylamine　N-acetyltransferase）

要　　約

　L－トリプトファン（トリプトファン : L-Tryptophan）を静脈内投与する時間帯の相違が子牛のメラトニン

（melatonin, N-acetyl-5-methoxytryptamine）分泌に及ぼす影響を検討するため，昼間帯（12:00-14:00）および夜間

帯（19:00-21:00）の各時間帯において，6 週齢で離乳した 3 ヶ月齢のホルスタイン種雄子牛 4 頭の静脈内に溶媒，または，

トリプトファン溶液を 120 分間連続投与する試験をラテン方格法により実施した。これら 4 種類の静脈内投与試験に

おいて，溶媒投与群には，溶媒として，糖液（グルコース投与量：324 mg/（kg of BW））を投与し，また，トリプトファ

ン溶液投与群には，この溶媒にトリプトファンを溶解した溶液（トリプトファン投与量：36 mg/（kg of BW））を投

与した。溶液の投与は供試牛の左頸静脈内に連続的に行い，一方，採血は右頸静脈から投与開始直前（0 分：基礎値）

および開始後 30，60，90，120（投与終了時間），180，210 分に実施した。血漿メラトニン濃度は RIA を用いて測定

した。各溶液の静脈内投与後に血液中に放出されるメラトニンの増減量の指標として，血漿メラトニンの基礎値を示

す直線と濃度曲線で囲まれる正味の反応曲線下面積（net AUC： net area under the response curve）を算出した。

メラトニンの血漿基礎値は，昼間帯の投与試験時より夜間帯の投与試験時の方が有意に高くなった（P < 0.001）。昼

間帯の投与試験において，血漿メラトニン濃度は溶媒投与群，トリプトファン溶液投与群とも，試験終了時までほぼ

基礎値のレベルで推移し，すべての採血時間で両群間に有意差は認められなかった。また，net AUC も血漿濃度と

同様に両群間に有意差はなかった。一方，夜間帯の投与試験では，トリプトファン溶液投与群のメラトニンの血漿濃

度および net AUC は溶媒投与群の値よりいずれも有意に高くなった（P < 0.05）。これらの結果から，昼間帯におけ

るトリプトファンの供給はホルスタイン種雄子牛のメラトニン分泌にほとんど影響を与えないが，夜間帯の供給はメ

ラトニン分泌を顕著に促進させることが示唆された。

キーワード：L－トリプトファン，昼間帯（明期），メラトニン，夜間帯（暗期）
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およびヒドロキシインドール -O- メチルトランスフェ

ラーゼの作用によってメラトニンへと合成される。体内

におけるメラトニンの合成速度は，基質であるトリプト

ファンの供給速度に影響を受けると考えられるが，そ

れ以外に，その個体が置かれた光環境，すなわち，照

度や明暗周期による強い影響を受けることがよく知ら

れている。血中メラトニン濃度は明期または昼間に低

く，暗期または夜間に高くなることが，哺乳類，鳥類な

どに共通して認められており，このパターンは光による

AANAT 活性の変化によって形成されることが明らか

にされている 9）。ウシについても，ラットやヒトなどと

同様に，血中メラトニン濃度は日中極めて低く，日没か

ら上昇を始めて夜間に高くなること 2），また，暗期にお

ける光暴露でメラトニン合成が抑制されること 7）など

が報告されている。しかし，このような光環境の日周変

化によるメラトニン分泌動態変化に対して，合成基質で

あるトリプトファンの体内供給量の変化がどの程度影響

するかについては，まだ情報は少ない。

　そこで，本研究では，メラトニンの分泌を増加させる

と考えられるトリプトファンの効果的な供給方法につい

て検討するため，昼間帯および夜間帯，2 種の明暗の時

間帯においてトリプトファンの静脈内連続投与を行い，

投与後のホルスタイン雄子牛のメラトニン分泌に及ぼす

影響について調査を行った。

材料および方法

　本研究は独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機

構畜産草地研究所動物実験指針に従って実施した。

　6 週齢で離乳した 3 ヶ月齢のホルスタイン種雄子牛 4

頭をフリーストール牛舎の房（床面積 120 m2：屋内部

50 m2 および屋外パドック部 70 m2）に収容し，採食時

間帯を除き，飲水と鉱塩の舐食が常時できるよう群飼

した。給与飼料には切断型チモシー（63% TDN，12% 
CP（DM 換算））と配合飼料（80% TDN，21% CP（DM
換算））を用い，これら飼料の栄養価から，日本飼養標

準・乳牛 1）の養分要求量（DG：0.7 kg/day）に基づい

た TDN 充足率を 100％充たすよう粗濃比 1:2 （DM 換

算）で調整した飼料を朝夕の一日 2 回供試牛に給与し

た（8:45-10:00 および 15:45-16:30）。試験期間は 10 日間

の馴致期間と以後 16 日間の本試験期間から構成され，

この本試験期間において，4 種類の静脈内投与試験を 4

日間隔で実施した（第 1-4 試験ステージ）。馴致最終日

における供試牛の日齢は104±4日齢（標準誤差）であり，

その体重は 102 ± 4 kg（標準誤差）であった。供試牛の

体重測定は試験日前日の 12:00 に行い，飼料給与量の変

更は各試験終了後の次の給餌時間から，直近の体重測定

の結果に基づいて実施した。

　試験日の昼間帯試験の開始時刻は直近の給餌開始後か

ら 3 時間 15 分後の 12:00 に，終了時刻は 15:30 とし，こ

の間の試験用溶液の投与時間帯は 12:00-14:00 に設定し

た。また，昼間帯の試験時と同様に，夜間帯試験の開

始および終了時刻は各々 19:00，22:30 とし，溶液の投与

時間帯は 19:00-21:00 に設定した。これらの昼間および

夜間の各時間帯において，供試牛の静脈内に溶媒，ま

たは，トリプトファン溶液を 120 分間連続投与する試

験（昼間帯溶媒投与試験，昼間帯トリプトファン溶液投

与試験，夜間帯溶媒投与試験，ならびに，夜間帯トリプ

トファン溶液投与試験）をラテン方格法により実施し

た。溶媒には，血中アミノ酸に占めるトリプトファンの

比率を高めることでメラトニン合成速度の変動がより

明確になることを期待して，生理食塩水にグルコース

液（Otsuka Pharmaceutical Factory, Inc., Tokushima, 
Japan）を加えたものを用いた。グルコースによって分

泌が促進されるインスリンは，筋肉組織への分岐鎖アミ

ノ酸の取り込みを強く促進するが，トリプトファンの取

り込みにはほとんど影響しないことが知られている 3）。

トリプトファン溶液には，この溶媒に粉末のトリプト

ファン（Wako Pure Chemical Industries, Ltd., Osaka, 
Japan）を溶解した。溶媒としてのグルコースおよびト

リプトファンの投与量は，それぞれ 324 mg/(kg of BW)

および 36 mg/(kg of BW) とした。投与試験開始 1 時間

前までに，収容房の屋内部に繋留した供試牛の両頸静脈

内に留置カテーテルを装着し，以後，試験終了時まで供

試牛を安静にしておいた。溶液はペリスタリックポンプ

（MINIPULS 3; Gilson, Inc., Middleton, USA.）を用い

て，供試牛の左頸静脈内に連続投与し，一方，血液は右

頸静脈から投与開始直前（0 分：基礎値）および開始後

30，60，90，120（投与終了時間），180，210 分に採取した。

夜間帯の投与試験では，ヘッドライトから放たれる微弱

な赤色光を基に，採血用カテーテルの血液採取口から採

血を行った。採取した 5 mL の血液は血漿メラトニン濃

度測定用のヘパリン添加採血管に分けて注入し，ゆっく

り攪拌した後，氷冷した。その後，1,600 × g，4℃，20 

分間の条件で遠心分離処理を行うことにより血漿を得

た。得られた血漿サンプルは分析時まで－80℃で冷凍保

存した。

　本試験期間における日の出および日の入りの平均時刻

はそれぞれ 4:45，18:50 であった。自然環境に沿った日

周性を維持するため，畜舎への自然光の入射を除き，畜
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舎内は常時消灯した。昼間帯および夜間帯の投与試験

における収容房内の照度は，採血時間に携帯型照度計

（LM-331; AS ONE Corporation, Osaka, Japan） を 用

いて，供試牛の目元で 10 秒間測定した。

　 血 漿 メ ラ ト ニ ン 濃 度 は RIA キ ッ ト（RK-MEL; 
BÜHLM ANN Laboratories AG ,  Schönenbuch , 
Switzerland）を用いて測定した（メラトニンの測定内

変動係数：3.9%）。本研究では，投与溶液に反応して放

出されるメラトニンの分泌量の指標に，血漿基礎値を示

す直線と濃度曲線で囲まれる正味の反応曲線下面積（net 
AUC： net area under the response curve）を用いた。

　データは以下のモデルを用い，SAS・GLM プロシジャ

により解析した（SAS Inst. Inc., Cary, U.S.A）。

Yijk = μ + αi + βj + γk + εijk

Yijk：データ値，μ：全体平均，αi：処理 i の効果，βj：試

験ステージ j の効果，γk：個体 k の効果，εijk：残差

　処理の効果は F 検定により判定し，さらに Contrast
ステートメントにより，投与時間帯の効果，投与溶液の

効果について検定した。

　 ま た， 平 均 値 の 差 の 検 定 に は Duncan’s multiple 
range test を用いた。

結　　果

　昼間帯の静脈内投与試験時における溶媒投与群および

トリプトファン溶液投与群の平均照度はそれぞれ，試験

開始時刻（12:00）で 1,340，1,390 lx，終了時刻（15:30）

で 650，690 lx であり，これらを含むすべての照度計測

時刻において，群間で有意差は認められなかった（デー

タ未掲載）。また，夜間帯の静脈内投与試験時における

平均照度は，19:00 の試験開始時刻で溶媒投与群，トリ

プトファン投与群の順に，10，20 lx であり，群間で有

意差はなかった。また，以後，終了時刻（22:30）まで，

両群とも照度は 0 lx であった。

　メラトニンの血漿基礎値は，昼間帯の投与試験時より

夜間帯の投与試験時の方が有意に高くなった（昼間帯試

験時（12:00） vs. 夜間帯試験時（19:00）：0.9 vs. 8.4 pg/
mL, P < 0.001）。Fig. 1 は昼間帯および夜間帯の投与試

験時における血漿メラトニン濃度の変化を示す。昼間帯

の投与試験における血漿メラトニン濃度は溶媒投与群，

トリプトファン溶液投与群とも，試験終了時まで基礎値

のレベルで推移し，すべての採血時間で群間に有意差は

認められなかった。また，net AUC も血漿濃度と同様

の結果を示した（溶媒投与群 vs. トリプトファン溶液投

与群：1.2 vs. 6.7 pg・min・mL－1）。一方，夜間帯の投

与試験では，トリプトファン溶液投与群の血漿濃度は，

試験開始後 120，180，210 分に溶媒投与群より有意に高

い値を示した（P < 0.05）。また，net AUCもトリプトファ

ン溶液投与群の方が溶媒投与群より有意に大きくなった

（溶媒投与群 vs. トリプトファン溶液投与群：870.4 vs. 
1,962.3 pg・min・mL－1, P < 0.05）。　

考　　察

　メラトニンは，主に松果体のメラトニン産生細胞に

おいて，トリプトファンからセロトニンを経て合成され

る。セロトニンからメラトニンへの合成過程においては，
AANAT の活性が反応の律速因子となっており，その活性

は視交叉上核にある生体時計によって支配されている 4）。

哺乳類では，網膜から入力する光情報がこの生体時計を

制御する最も重要な因子となっており，暗期における松

果体の AANAT 活性は明期の 30-70 倍に上昇する 9）。そ

のため，末梢血中のメラトニン濃度は昼間に比べ夜間で

圧倒的に高くなることが，反芻動物を含む多くの動物種

で確認されている 9,12）。本研究においても，昼間帯のメ

ラトニン濃度は極めて低く（全検体で 1.6 pg/mL 以下），

一方，夜間帯においては，試験開始時（日没後約 10 分）

において既に昼間帯の約 10 倍の値を示し，その後，直

線的に増加した。この結果から，メラトニン分泌の増加

は日没前から既に始まっていた可能性があると考えられ

る。ヒトでは，メラトニン分泌の制御が認められる最低

照度が 100 lx 前後であることが報告されている 13）。

　末梢血中へのトリプトファン投与は，夜間帯における

時間経過に伴うメラトニン濃度の上昇をさらに加速させ

たが，昼間帯においてはメラトニン分泌に影響しなかっ

た。同様の結果は，ルーメンバイパス処理したトリプト

ファンを経口投与した乳牛でも報告されている 10）。こ

れらの結果は，ウシの AANAT 活性が昼間に極めて低

く，基質であるトリプトファンの供給速度を増加させて

もメラトニンの合成速度はほとんど影響しないことを示

唆している。従って，メラトニン分泌の亢進を目的とす

るウシへのトリプトファンの投与は，その血中への吸収

が夜間に増加する場合にのみ有効であると考えられる。

　血中トリプトファンの一部は，血液脳関門を通じて脳

内に移行し，神経伝達物質であるセロトニンへと合成さ

れる。本研究とほぼ同量・同速度でのトリプトファンの

静脈内投与は，照明下のウシで脳脊髄液中セロトニン濃

度を上昇させることが報告されている 8）。血中トリプト



畜産草地研究所研究報告　第 13 号（2013）56

ファンのメラトニン合成への利用が夜間帯にのみ大きく

増加するという本研究の結果から，トリプトファンの脳

内移行とそれに起因する脳内セロトニン合成の増加は，

夜間には昼間よりも小さくなる可能性があると考えられ

る。脳内セロトニンの機能は，体温調節，摂食行動，ス

トレス反応調節など多岐にわたることが知られている

が，トリプトファン投与の時間帯の違いがそれらの生理

機能に及ぼす影響については，今後の検討課題である。
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Fig. 1. Changes in plasma melatonin concentrations at diurnal (upper panel) and nocturnal 
(bottom panel) intravenous infusions in vehicle-infused calves ( ○ ) and tryptophan 
solution-infused calves (● ). Values are the mean ± SE. Asterisks indicate significant 
differences: *P < 0.05 compared with the corresponding values for vehicle-infused 
calves. Horizontal lines represent the intravenous infusion periods: 12:00 to 14:00 (upper 
panel); 19:00 to 21:00 (bottom panel). Tryptophan solution-infused calves were offered 
36 milligrams of tryptophan per kg of BW for 120 min.
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Summary

 The present study was performed to examine the effects of diurnal and nocturnal intravenous infusions 
of L-tryptophan (Trp) on secretion of melatonin (N-acetyl-5-methoxytryptamine) in male Holstein calves. Four 
3-month-old male calves, weaned at 6 week of age, were intravenously infused for 120 min with either vehicle or 
Trp solution at diurnal and nocturnal periods ranging from 12:00 to 14:00 and from 19:00 to 21:00. During these 4 
challenge tests, vehicle-infused and Trp solution-infused calves respectively received infusions of physiological 
saline in which liquid glucose was added (a vehicle; glucose content: 324 mg/(kg of BW)) and the vehicle in which 
powdered Trp was dissolved (Trp content: 36 mg/(kg of BW)) in Latin square crossover design. The solutions 
were intravenously infused into left jugular vein of the calves, and a series of blood samples was collected from 
right jugular vein at 0 (just before the infusion; basal concentration of hormone), 30, 60, 90, 120 (at the endpoint 
of infusion), 150, 180, and 210 min after the infusion. Plasma melatonin concentrations were determined by RIA. 
As an indicator of the amount of change in blood hormone after the infusion, net area under the response curve 
(net AUC) was calculated. The net AUC was the residual area subtracted by the area under a hypothetical line of 
basal concentration, from total AUC of hormone in response to vehicle or Trp solution infused. Basal melatonin 
concentrations in plasma at the nocturnal challenge tests were greater than those at the diurnal challenge 
tests (P < 0.001). At the diurnal challenge tests, plasma melatonin concentrations after infusion were similar 
to basal concentrations in vehicle-infused and Trp solution-infused calves. Moreover, there were no significant 
differences in plasma concentrations and net AUC of melatonin between the groups of calves, respectively. In 
contrast, at the nocturnal challenge tests, plasma concentrations (P < 0.05) and net AUC of melatonin (P < 
0.05) in Trp solution-infused calves increased as compared with those in vehicle-infused calves. These results 
suggest that supplement of Trp at diurnal period has almost no effect on the secretion of melatonin, but that at 
nocturnal period induces marked increase in the secretion in male Holstein calves.

Key words: diurnal period (light period), L-tryptophan, melatonin, nocturnal period (dark period)
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　　　二　短　　報：一以外の研究の予報，速報などの短報とする。
　　　三　技術論文：新しい技術や技術の組立，実証などを主体とする報告。
　　　四　総　　説：畜産草地研究に関わるものとする。総説は投稿のほか，編集委員会が依頼したものを含む。
　　　五　学位取得論文：研究所において主として行った試験研究による学位取得論文とする。
　 2　畜産草地研究所研究資料（Memoirs of NARO Institute of Livestock and Grassland Science / 略誌名：Mem NARO Inst Livest Grassl Sci ）
　　　調査資料･技術資料･研究資料：研究所において行った試験研究及び研究所が研究所以外のものに委託して行った試験研究のうち，

学術的･産業的に有用な未発表の資料とする。

（原稿の執筆）
第 4 条　原稿の執筆にあたっては，別に定める畜産草地研究所研究報告及び畜産草地研究所研究資料執筆要領（13畜草B第44号）に

基づくものとする。使用する言語は日本語又は英語とする。

（原稿の提出）
第 5条　次の手続きにより原稿及び原稿提出票を事務局に提出する。
　一　職員は原稿提出票に必要事項を記載し，所属研究領域長等の校閲を受ける。
　二　他の職員は原稿提出票に必要事項を記載し，所属研究領域長等の校閲を受ける。

（受付）
第 6条　原稿及び原稿提出票を事務局が受け取った日を受付日とする。受理日は編集委員会の審査の結果，掲載が妥当と認められた日

とする。

（審査）
第 7条　編集委員会は次の手続きにより論文を審査する。ただし，学位取得論文については審査を省略することができる。
　一　編集委員会は論文の内容により審査員正副をそれぞれ 1名決定し，論文審査を依頼する。審査員は研究所内及び研究所外の研究

者等とし，その氏名は公表しない。
　二　審査員は論文審査票により審査を行う。また必要に応じて指摘事項を書き出し提出する。
　三　事務局は審査員と著者の間のやり取りの対応にあたる。
　四　編集委員会は審査員の審査結果を参考にして掲載の可否を判断する。
　　　審査の内容によっては著者に原稿の訂正を求めることができる。
　五　著者は審査結果を受領後，編集委員会が指定する期日までに修正原稿を事務局に提出する。

（校正）
第 8条　著者による校正は原則として初校のみとする。校正は誤植の訂正程度にとどめる。やむを得ず大きな変更等を行う場合には編

集委員会の承認を得なければならない。

（別刷り）
第 9条　別刷りは次のとおりとする。
　一　100部とし，筆頭著者が代表で受け取る。
　二　別刷りの追加を希望する場合は研究費負担で印刷する。

附　　則
　この規定は，平成14年 4 月 1 日から施行する。

附　　則
　この規定は，平成15年10月 1 日から施行する。

附　　則
　この規定は，平成18年 4 月 1 日から施行する。

附　　則
　この要領は，平成20年 4 月 1 日から施行する。

附　　則
　この要領は，平成23年 4 月 1 日から施行する。

附　　則
　この要領は，平成23年 8 月 8 日から施行する。

13畜草B第43号
平成13年4月1日畜産草地研究所研究報告及び畜産草地研究所研究資料投稿要領
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