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本邦西南暖地においては,寒 地型牧草の栽培一L,夏

枯れなどの問題が多いので,夏 季の粗飼料源 と して

暖地型牧草導入の必要性が 強調され て い る(田 中,

夏97D.し か し導入の可能性が最も高いと考えられる

九州の低地でも,冬 季の月平均気温は10℃ 以下であ

り,実 際,こ れらの牧草を導入利用 しつつあるオース

トラリア北部などに比較すると極めて低い.こ のよう

な気象条件にある本邦に暖地型牧草を導入する場合,

適草種の選定や栽培利用計画に際 しては,一 般諸特性

に加えて,利 用期間の長さと収量水準に関係をもつ越

冬の能否や春秋の低温期の生育,す なわち低温感応特

性を生理生態的な面から追求する必要があろう.

すでに寒地型牧草については,そ の栽培地帯の気象

条件から氷点下の温度との関係が注目され,多 くの研

究が進められている,… 方熱帯 ・亜熱帯原産植物では

生育適温以 下の冷温(Chillingtemperature)域 で の

いわゆる冷温障害(Chillinginjury)の 現 象が古 く

18世 紀から知 られている(Levitt,1972)が,暖 地型

牧草についての研究報告は数少な く,し かも 「低温生

長性」という概念もまだ確立されていない.

著者らが1971年 にオーストラリア から導入 した暖

地型牧草15種 の 試作栽培を行 つ た結果(小 林 ら,

1972),春 から初夏の初期生育の速さや,越 冬後の生

存株率に草種間差がみられ,低 温感応特性が導入の一

つの指標となることを確認 した.

本報では,ま ず暖地型イネ科7草 種について,各 種

の 温度 に対 す る生 育反 応 を 明 らか に し,さ らに低 温 感

応 につ い て若 干 の検 討 を行 つ た.

材 料 と 方 法

実 験 は1971年 の 夏 季 と秋 季 に,九 州大 学 ・生 物 環

境 調節 セ ンタ ーの 自然光 フ ァ イ ト トロ ンを使 用 して行

つ た 。温 度 処 理 は昼 夜恒 温 の15 ,20,25,30℃ と し,

夏 季実 験 に は33℃ を加 え た.

供 試 草種 はdallisgrass(以 下Dgと 略 す)Paspatum

dilatatum,市 販 種 と オ ー ス ト リア か ら導 入(Yates

社 提 供)し た下記 の6草 種 を用 いた.Buffelgrass

(Bg)Cenchruscitiariscv.Gayndah,Scrobic(Sb)

1'aSpαlumcommersoniicv.Paltridge,Rodd'sBay

Plicatulum(Rp)PaSpatumpticαtulumcv.Rodd's

Bay,Nandisetaria(Ns)SetariaSphaselatacv.

Nandi,Bambatsimakarikarigrass(Bp)Patticum

coloratumvar.makarikariensecv.Bambatsi,green

panic(Gp)Panicumma.yimumvar.trichoglume

秋 季実 験 で はSbは 発芽 不 良 の た め に除 いた.

供 試草 は小 形 ポ ッ ト(内 径11cm)を 用 い,夏 季 実

験 で は,7月下 旬 直 播 し,1ポ ッ ト9個 体 に間 引 き し

て,屋 外 で育 苗 した,ま た秋 季 実 験 で は10月 中 旬 直

播 し,ビ ニル フ レー ム 内で 育 苗 した.施 肥 は夏 季実 験

で は温 度 処 理 前 にポ ッ ト当 た り硫 安0.29,処 理3週

日 に硫安0.2g,壇 加O.044gを 水 溶液 と し て 施 し

た.秋 季 実 験 で は処理1週 円 に硫 安0.39,過 石0.37
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g,塩 加0.12gを 与 え た.

両 実 験 の温 度 処 理 は,そ れ ぞれ 幼 苗が3～4薫 期 に

達 した8刀 中旬 か ら6週 間 お よび,11月[1kJか ら4週

間 行 つ た.

el1:丈,葉 数,分 げ つ 数 の 、「乙巳調 査を処 理 開 始 時 か ら

1週 毎 に行 つ たが,秋 季実 験 で は葉数 調 査 と途 中 経過

は雀 い た.ま た乾 物 重 を地上部 と地下部 にラ}け,処 理

開 姶 時 と終r時 に測定 した.

夏季 実験 の 処 理 終 了時 の試 料 に")い て,全 チ ッ ソ

はガ ンニ ング変 法(倉 川 ・林,197り,細 胞 壁 成 分

(CWC)はVanSoestandWine(1967)の 方 法で

定 量 し,さ らに ク ロ ロフ ィル は処理 開始 時,1週 口お

よび6週 目 の15,20℃ 区 の 最 ヒ位 展 開 葉 身 につ い て

ア セ トン ・エ タノ ー ル(4:1,v/v)で 抽 出 し,Arnon

法(Arnon,1949;Brougham,1960)に よつ て定 量

した.

結 果

草丈 の推 移 をFig.1に 示 した.夏 季実 験 の30℃

で 途 中 か ら伸 長 速 度 が低下 して い る草種'も あ るが,両

実 験 で の 草 丈 は25,30あ る い は33℃ で 最 も 高 く,

高 温 域 で の温 度 間 差 は著 し くな か つ た.夏 季 実 験 と秋

季 実験 との4週 目の 草丈 はBgとRp以 外 の 草種 で

は ほぼ一致 した.Bp,Ns以 外 の草 丈 は20℃ で は高

温 で の半 分以下 しか伸 長 せず,ま た15℃ で は ほ とん

ど伸 長 が み られ ず,枯 死 個 体 が 出現 した.

夏季 実 験 の6週間 の 出葉 数 はFig.2で 明 らか な よ

うに,Bpが30℃ で最 も多 か つ た の を除 いて,企 草種

33℃ で 最 も多か つ た,25℃ 以[=の 高温 域 で は出 襲数

の差 は 大 き くな い が,と くにNsは 高温 ほ ど 多 く 出

葉 した.

20℃ で の出 葉数 はDgが 最 多で,Sbが 最少 で あ

つ た,15℃ で は6週間 で も約2枚以下 しか 出 葉 せず,

Sb,Rpは 出 艇を停1ヒ した の み な らず,既 存 の 葉 も黄

化,枯 死 し,ま た 出 漿 した 苧:種で もDg以 外,抽 出 中

か ら黄化 す るの が観 察 され た.

Fig.3に 処 理 期 間 中 の 分 げっ!曽加 数 を 示 した.秋

季実 験 で は夏 季実 験 よ り分 げ つ 発生 が多 く,と く に

15℃ で も障 害 枯 死 が み られず 分 げ つ を増 加 した.

分 げつ 増 加 数 が最 も多 い温 度 はD9,Rp,Gpで は

Fig. 2. Leaf numbers emerged (main 
tiller) during 6 weeks of treatments in 

the summer experiment.

 11g. 1. Changes in plant height during the 
temperature treatments.

Fig. 3. Tiller numbers increased during the 
temperature treatments.



Fig. 4. Dry matter produced during the 
temperature treatments.

20℃,そ の他の1「・;1:種では25℃ であつた.高 漏では出

蛯数が多いけれども,生 殖生長の進行のために分げつ

発生が抑制され(田 島,1975),そ の適温は 草丈伸長

や出葉の場合より低温となつた.

処理終了時 の乾物疑か ら開始時の値を差り1いた,処

理期間中の全乾物生産量をFig.4に 示 した.乾 物生

産景はノf!丈と同様25～33℃ で高かつたが,多 くの草

種において,こ の高温域での温度間ノ姦はそれほど大き

くなかつた,

高温域での乾物生産量は夏季 ・秋季両実験共通 して

Gpで は多く,Bpで は少ない.ま たBg,Dgは 夏季

箕験では比較的多かつたが,秋 季には極めて少なかつ

た.20℃ の低温ではNs,Bpを 除いて,高 泓域の半

分以下 の生産疑であつた.

根の乾物生産甲:は全乾物4碑 撮 と同様の傾向で,25

～33℃ において大であつたが,TIR比 はほぼ高温ほ

ど大で,低温下 では根の相対的生長が盛んで,貯 蔵型

の生長を示 した.

Table1に 夏季実験6週 目終了時の地上部 の成分含

有率を示した.25～33℃ での企チッソ含有率は20℃

より低 く,逆 にCWC含 有率は高くなつた.高 温域

での両成分の温度間差には大きな差がみられないが,

草種別にみると,Bg,Sb,Gpの 全チッソ含有率が他

草種より低 く,Bg,GpのCWC含 有率が高い傾向

を示した.

考 察

実験に使用 した ファイトトロンは自然 光条件 で あ

り,季 節が異なると日照や日長が異なるため,草 種に

よつて温度反応に若干の差異を生ずるものと推察され

る.従 つて,温 度反応の基本的な考察にあたつては,

夏季実験の成果に空体をおきながら,両 季実験で観察

された差異についても考察を加え,温 度に対する反応

の草種間差異を理解するように努めた.

高温域での生育

7草 種の生育は25℃L)( .iiでは必ず しも高温ほど高

い結果とならず,と くに夏季実験の30℃ では33,あ

るいは25℃ よ り低い値 も散見された,す なわち,Sb

では30℃ で出葉速度が低下 したことと,他 の温度に

比して若 一「分げつが多いことから,草 丈伸長速度を低

下し,地上部 乾璽を小 としたと思われる.Rp,Dg,

Bpの 草丈伸長速度の低下 は,Rpで 出!き速度の若干

の低下がみられるものの,Dg,Bpで は出葉,分 げつ

には異常が認められず,こ の温度のみ6週 目にはDg,

Gpで 約30%の 個体に穂ばらみ,出 穂がみられた の

で,栄 養生長から生殖生長への転換が関係しているも

のと考えられる.ま た,同 じく,30℃ で 全乾物生産

量が少なかつたNsで は出葉,草 丈1申長,分 げつでの

異常はなく,根 の乾薦が少ないことから,根 圏で0)何

らかの異常があつたと思われる.

このような若干の変動がみられたが,夏 季,秋 季の

 Table 1. Effect of 6 weeks of temperature treatments on total N 

and CWC contents of plant top in the summer experiment.



2つ の実験から,生 育適温は30℃ 前後で,適 温域は

25℃以上 とされよう.

一般に
,暖 地型牧草の生育適温は30～35℃ とされ

ている(CooperandTainton,1968)が,本 実験で

はこれよりいくぶん低くなつた.こ れには昼夜恒温条

件であり,高 温域では日射量が不足ぎみであることや

小ポットによる短期の実験であつたことなどが影響し

たと考えられる.

適温域での生育の草種間差は,実 際の生産において

草種選択上重要である.地上部 の乾物生産量として夏

季 ・秋季両実験の値をYll,1均的にみると,Bg-≧Gp>Ns

>Dg>Rp》Bpの 順 となり,圃 場における単位期間

当たりの収騒(小 林 ら,1972)と 同様の順位 で あつ

た,ま た弱光 ・短日であつた秋季実験では,Gpの 順

位が低下 しNsが上昇 したが,Bgは 共通 して 高 く,

Bpは 低いという特徴を示した.

分げつについて

各草種について温度処理期間中の乾物生産竈と草丈

伸長量あるいは出葉数との相関係数を算出すると,そ

れぞれr・・=O.93以上および0.88以h(P>0.05)の

高い値を得た.す なわち,こ れらの形質はほぼ同様に

温度の影響を受けるが,分 げつ発生はこれらとは異な

つて,寒 地型草種と同様に生育適温より低い温度に適

温があることがFig.3で 示 された.

Table 2. Optimum temperature for the til-
lering rate calculated by means of weighted 

arithmetric mean.

暖地型牧草は夏季高温時に刈取り利用されるので,

高温下での分げつ発生能力は生産性の重要な1つ の構

成要素である.こ の図で革種を比較すると,Bg,Sb,

Ns,BPは 高温域でも比較的分げつ発生が多いようで

ある,細 かく適温を決定する方法として,各 温度を分

げつ発生数で重みづけした加重平均温度を計算 し,こ

れをTable2に 示 した.

秋季実験では草種間差は大きくなかつたが,夏 季実

験での値をみると,}記4草 種は分げつ適温が25～

30℃ と高いことが確かめられた,そ のうちでもNs,

Bgは 分げつ開始が早く,1～2週目 からみられたこ

とと,こ の実験および圃場試験を通 じて多げつ性であ

る(小 林ら,1972)こ とから,実 際利用 ヒ,高 温下の

刈取り再生に有利であると考えられる,

夏季実験に比 して秋季実験で,全 体に分げつ数が多

くなつたのは,夏 季実験の 長口(12.8時 間)に 対 し,

秋季では短日(10.5時 間)条 件であつた こ とに起因

(猪ノ坂,1971)し,秋 季実験では処理開始時にすで

に半数の草種が分げつを開始していた.

低温下での生育

20℃ での生育抑制程度の草種間差異をみるために,

処理期間中の最大生長量に対する20℃ 生長量の比を

とつてTable3に 示 した.Ns,Bpは 伸 長比,乾 物

生産比ともに高 く,低 温生長性が高い草種 といえる.

伸長比がDg,Bgよ り高かつたGpは 乾物生産比で

は低 くなつているのは,草 型の違いによるものと考え

られる.こ のような低温下 での生育の違いは実際の利

川期間の点で重要であるが,Bpの 場合,生 産景の絶

対値が他草種より低いことなどから,さ らに低温生長

性の表示にどのような形質を指標 とするのが妥当であ

るかの問題も含めて,多 面的に検討する必要がある.

体内成分

Tablelに 示 した全チッソとCWCの 含イ∫率には

温度処理による間接的な影響,す なわち,乾 物生産量

の増友に伴う稀釈効果や,生 育ステージの進行に伴 う

Table 3. Ratio of plant height and dry matter increased at  20°C to the maximum value.



Table 4. Ratio of chlorophyll concentrations after I and 6 weeks of treatments 

to the initial value, and ratio of killed plants at  15°C.

峯 の割 合 の増 大 な どが,関 係 して い る こ とを考 慮 に入

れ る必 要 が あ る.し か し,Rpで は高 温 域 に 比 し て

20℃ で の 全 チ ッ ソ含 有率 が 著 し く高 く,Ns,Gpで

は低 い.こ れ は チ ッソの 吸収,同 化 に対 す る温 度,と

くに低 温 の影 響 に 草種 間 の 差異 が 存 在 す る ことを 示 し

て い る.

冷 温 障害 と ク ロ ロフ ィル濃 度

前 述 の よ うに夏 季 実験 の15℃ で,多 くの 草種 の 葉

身 が 黄化 し,枯 死 した.15,20℃ の最 上 位 展 開 葉 身

につ い て,処 理 開 始1週 目 と6週 口に お け る ク ロ ロ フ

ィル 濃度 を測 定 し,処 理 開始 時 の 値 に対 す る比 を 求 め,

15℃ に お け る枯 死 率 と と もにTable4に 示 した.

20℃ で はRpが 減少 を続 けた ほ か は,か え つ て増 加

の 傾 向が あ り,15℃ で は全 草種 と も減 少 した.こ の

こ とか ら暖地 型 牧 草 に とつ て15℃ は多 くの場 合,障

害 的 な低 温 で あ り,20℃ は生 長1可能 な低 温 で あ る と

い え よ う.

森(1964)は トウ モ ロ コ シ品種間の 耐 冷性 検 定 法 と

して,ク ロ ロ フ ィル を指 標 にす る こ とを 提 唱 し て い

る.暖 地 型 牧草 に この考 えを 適 用 す る と,15℃ に お

い てSb,Rp,Nsは 濃 度 の低下 が 著 し く,枯 死 率 と

一 致 した 傾 向 が認め られ,こ れ らは耐 冷性 が低 い とさ

れ よ う.し か し,こ の関 係 はす べ て の草 種 で成 立せ ず

圃場 で の 越 冬後 の生 存 株 率(小 林 ら,1972)と も一 致

しな い もの が認 め られ た.複 雑 な越 冬 機構 の 中で の 耐

冷性 の 意 義 につ い て,さ らに検 討 を 要 す る.

秋 季 実験 の15℃ で は枯 死個 体 が な く,葉 身 の黄 化

も認 め られ な かつ た。 これ は主 に,処 理 前 の育 苗 温 度

が 夏 季 実験 よ り低 温 で あ り,短 日条 件 と と もにhard-

eningを もた ら した た めで あ ろ う.ま た,ク ロ ロ フ

ィル の生 合 成 に対 して低 温 とと もに強 光 が 阻害 要 因 と

して 附 加 され(GallopinandJolliffe,1973;Mc-

WiliamandNaylor,1967)た た め,夏 季実 験 で は

障 害 が著 し くな つ た と も考 え られ る.

草種間の耐冷性の検定法としての,低 温によるクロ

ロフィル濃度の低下率は,処 理温度,期 間,光 条件 と

ともに,前 歴,生 育ステージ,枯 死経過の検討を加味

すれば有効な手法となりうるであろう.

要 約

夏季と秋季に ファイ トトロンを用い,昼 夜恒温 の

15～33℃ で,導 入暖地型イネ科牧草7草 種について

温度に対する一般的な生育反応と低温感応特性を検討

した.

1.・T;:丈伸長は25℃ 以上の高温域で大で,温度間差

は大きくなかつた.20℃ で は伸長抑制されたが,Ns,

Bpは その程度が低かつた.15℃ では全草種ともほ

とんど伸長せず,夏 季実験ではDg以 外,葉 身の黄化

がみられた.出 葉は30な い し30℃ で最大であつた,

2.分 げつ発生は草丈伸長,出 葉の場合より低温で

盛んであつたが,Bg,Sb,Ns,Bpは 高温でも分げつ

発生が多かつた。

3。 乾物生産量は30℃ 前後で最人であり,草 丈伸

長,出 葉との相関が高かつた.20℃ では乾物生塵は

抑制されたが,そ の程度はBp,Nsで は低かつた.

4.全 チ ッソ含有率は高温域では20℃ より低 く,

逆 にCWCは 高かつたが,高 温域での温度間弟は大

きくなかつた.乾 物生産が大であつたGp,Bgは 全

チッソ含有率が低 く,CWCは 高い傾向があつた。こ

れらの成分には,乾 物の増大,生 育ステージの進行が

大きく関与 しているが,チ ッソの吸収 ・同化に対する

低温の影響にも草種間差異が存在すると思われる.

5.15℃ で の葉身のクロロフィル濃度の低下率か

ら,Sb,Rp,Nsは 耐冷性が低いことを示したが,他

草種の耐冷性の判定は困難であつた.

6.暖 地 型イネ科草種の生育適温は30℃ 前後であ

り,20℃ は生長可能な低温,15℃ は多くの草種にと

つて障害的な低温とされる.



7.夏 季,秋 季の両実験における,と くに低温での

生育特性の相異は,処 理期間中の 日長日射とともに,

処理前の温度 ・光条件の差異にも関係することが推察

された.
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                                   Summary 

   Need for the introduction of the tropical and subtropical grasses into the 
southwestern low-land area of Japan has long been stressed. But the monthly 
mean temperature during winter in Kyushu district where these grasses are thought 
to be most promissing is almostly lower than their native land. Hence, our prob-
lems are existing in the overwintering ability and/or the performance under low 
temperature conditions in spring and autumn. 

   In this paper, the growth responses to various constant air temperatures of 15 
to 33°C under natural light condition and the chilling injury of seedlings of seven 
introduced tropical and subtropical grasses, dallisgrass (Dg), Buffel grass (Bg), 
Scrobic (Sb), Rodd's Bay plicatulum (Rp), Nandi setaria (Ns), Bambatsi makarika 
-rigrass (Bp) and green panic (Gp) were discussed . Two experiments were conduct-
ed in phytotron of Biotron Institute, Kyushu University in summer and late au-
tumn, 1971. 

   1. The maximum increase of plant height was obtained at the temperature 
treatment of 25, 30 or 33°C with respective grass species, but the values were not 
largely affected within this temperature range (Fig. 1). The reduction of plant 
height was apparent at 20°C, but the response was less in Ns and Bp (Fig. 1, Ta-
ble 3). The grasses subjected to 15°C hardly increased in plant height, and in the 
summer experiment, all grasses except Dg had chlorotic leaves, indicating chilling 
injury. All the grasses emerged the maximum number of leaves at 30 or 33°C (Fig. 
2). 

   2. The tiller formation of most grasses were accelerated at lower temperatures 
compared with plant height increase or leaf emergence, however, higher tillering 
rate was observed in Bg, Sb, Ns and Bp even under higher temperature (Fig. 3,



Table  2)  . 
   3. The maximum dry matter production of these grasses was recognized at 

about 30°C showing high correlation with the plant height increase and leaf emer-

gence (Fig. 4). All grasses grown at 20°C were depressed in dry matter production, 
however, the response was relatively low in Ns and Bp (Fig. 4, Table 3). 

   4. Total-N content was lower and CWC content was higher under higher 
temperature treatments than under low temperature of 20°C and there was no 
remarkable difference within the higher temperature treatments. In Gp and Bg, 
high dry matter production species, total-N content was low and CWC was high. 
But these values may be affected more by the growth stage and dry matter ac-
cumulation than the direct effect of temperature (Table 1). 

   5. The rate of decrease in leaf chlorophyll concentration of Sb, Rp and Ns 
was low at 15°C, indicating the chilling resistance of these species. In cases of 
other grasses, however, ranking of hardiness was not possible according only to 
this  ra to (Table 4) . 

   6. Optimum temperature for the growth of these tropical and subtropical grass 
species was shown to be about 30°C. Though at 20°C, sub-optimum, all the grasses 
were able to grow, but at 15°C, most grasses scarcely grew and were injured. 

   7. There were differences in growth responses to the temperatures, especially 
to the low temperature and in chilling injury between the experiments conducted in 
summer and in autumn. And the differences were assumed to be related closely 
to the pretreatment conditions of growth and to the day-length and the light 
intensity during the experimental periods.


