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　　　　茎Rも鱗）三◎滋emsses　were　car艶d　o織濾si㎎seve飛dip茎◎圭d繊欲burもeもrap韮oiごgrap欄磁量vars

to　examin¢th¢degree　of　trip茎◎id　se¢d　development．　The　average　number　of　seeds　per　po1謹一

nated　f互ow㊤r　was　O．42　for　2x×4x　O。51　for　4x×2x　O．78　for　4x×4x　and　1．21　for　2x×2x　crosses．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ウ

About　4796　Qf　seeds　from　the　2x×4x　crosses　and　44960f　se㊧ds　from　the　4x×2x　cro＄ses　were

sinkers，　Nimeteen　of　1012　seeds　from　the　2x×4x　crosses　and　320f　1170　seeds　frQm　th¢4x×2x

crosses　germiRated．　Amo㎎theseαQsses，‘Yufu’×‘Se㎞ei’and　its　reciprocal　cross¢xhibited

the　highest，（4。4％）and　next　highest（3．696）rates　of　seedlir≧g勲roduction　per　flower．　A薮of　the

see（搬㎎s　exam㈱d　were麺P1◎董d（21．i・：3x・・57）．　ln　comparls◎識麟th（颯oid　a捻d憾ra麟d　seeds

鉦叩抜e誠撒蜘まdcr◎sses，　red魏ct圭○簑of　seed　size　wasρro臨e簸もiri　seeds　froyri　the　4x×2x

cr◎sses　b魏乞難（）tま篶seeds翫◎搬the　2x×4x　crosses．　Ab◎uも1（）％も（》30％◎f　seeds費◎獄もh琶滋もer－

ploid　crossfl｝＄had　fuUy　develop¢d¢ndosperm　and　80％of　see（is　with　the　fully　d¢veめped

endospem　c（＞ntained　embryos　at　globular　to　torpedo　stages．　The　rate　of　seeds輌th　embryo

was　higher　in　the　4x×2x　crosses　than　the　2x×4x　crosses．　However，　d巨fference　in　elnbryo　and

endosperm　development　was　not　d¢tected　between．the　2x×4x　and　4x×2x　cros＄es．　These

results　sugge＄ted　that　in　the　interploid　crosses　endosperln　block　is　partial　or　fleXible　and　that

germl㎞atio鷺ra艶s　of　the　trip三〇id　seed＄are　very　low　but（雌erent　in　different　crosses．

INTRODUCTION
　　　　Seedlessness　is　one　of　the　desirable　characters　for　breedjng　table　grapes　and　raisin

grapes．　Seedless　grapes　have　gained　in　use　as　table　grapes　in　Japan　as　well　as　in　the

world．　Winkler　et　Gg．　（1962）　divided　settiRg　of　berrieg．　into　four　types，　i．e．，　stimulative

parthe鼓◎carpy，　s℃e鼓◎sper茎准◎carpy，　erapty　seededRess　a数d漁◎rmal　set．　St三m嚢王ative

parthenocarpy　is　atnibuted　to　defoctive　embryo　sae　formation　and　high　germability　of

pollen　in　cultivars　such　as　‘Black　Corinth’．　However，　stimulus　of　pollination　arid　nutritional

stimulus　resulting　from　girdling　or　spraying　open　flowers　with　auxin　or　gibberellin

（Coombe，1950；Weaver　and　Wi皿iams，1950；Weaver，1952）were　also　necessary　to　satis一
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factory　set　of　fruits．　SteRosperrcocarpy　oceurs　iR　cultivars　such　as　‘TherapsoR　Seedless’

in　which　poimation　and　fertihzation　followed　by　embryo　abortion　in　the　very　early　stage

of　embryogenesis　are　prerequisite　for　subsequent　fruit　growth．　The　stim，ulative　partheno－

carpy　and　stenospermecarpy　are　important　genetic　characters　for　breeding　seedless

grapes．

　　　　Although　modern　breeding　of　seedless　grape　cultivars　in　the　wo．rld　was　raainly

dependent　u／pon　the　usage　of　stenosprmocarpic　cultivars，　triploid　cultivars　such　as

‘Kkkgdela’　and　‘HoRey　Seedles＄’　and　aneup｝oid　（4x－D　cultivar　‘Takae’　（Ashikawa，　i　972；

Yamane碗認、，ユ978）w¢re　also　bred　in　Japan．　Unbalanced　chr◎mosome　n．umbers　in　these

cultivars　result　in　the　formation　of　ur血nctional　pollen　and　embryo　sac　and，　consequently，

in　the　formation　of　seedless　fruit．　ln　these　cultivars，　gibberellin　treatment　just　after　anthe－

s三s主s嚢ecessary　t◎satisfact◎王y　s就and　gr◎w撫◎f£r嘘s．

　　　As　compa／red　with　the　breeding　of　seedless　grapeg，，　using　stenospermocarpic　cultivars，

breedmg　of　triploid　seedless　grapes　with　ctiploid　and　tetraploid　cultivars　is　considered　to

be　superier　iR　the　followiRg　peints．　（1）　Si，Rce　the　＄ec．d｝essRess　in　trip｝oid　grapes　results

from　their　unbalanee　chromosome　numbers，　any　diploid　and　tetraploid　grapes　would　be

expected　to　be　used　as　seed　and／er　pollen　parents．　（2）　Tetraploid　sports　are　relatively

easily　induced　from　given　diploid　eultivars　by　colchici，ne　treatment．　（3）　Very　high　raale

aftd　fema｝e　stertlity　is　expected　in　the　triploid　grapes　because　of　their　relative｝y　large

chromosome　number　（2n＝3x＝57），　since　the　rates　of　their　functional　euploid　（lx　or　2x）

gametes　are　calculated　to　be　only　about　1．9　×10’60／），　and　sinee　almost　all　of　aneuploid

ga1臓es　are　considered　to　be嚢㎡撒ct沁飛a玉（Park・et砿1999）．

　　　Seed　abortion　foliowing　crosses　between　diploid　and　tetraploid　plants　has　been

reported　in　Vitis　（Einset　and　Lamb，　1951；　E　inset　and　Pratt，　1954；　Alley，　1957；　Yarnashita

et　ag．，1993　and　1995），　Citras　（1rcseR　aRd　Soost，　1973）　and　t’he　other　fruit　treeg．　（see

Sar’rford，　1983）　as　well　as　in　many　genera　of　angiosperms　（eg．　Bririk　and　Ceoper，　1947）．

For　establishing　triploid　grapes　efficiently，　it　is　irnportant　to　know　the　extent　of　seed　abor－

tion　and　the　rates　of　seed　germir｝ation　in　various　reciprocal　crosses　between　diploid　and

もe捻ap玉（）id　cu鷺iv翫rs，　and　t◎rescue臓derdev．愈1◎pedもr叢P1◎id　embry◎s蟄the　ab◎rも韮ve　s鷺eds。

　　　This　study　was　designated　to，　demonstrate　the　degree　of　seed　abortion　in　various

reciprocal　crosses　between　diploid　and　t，etraploid　cultivars　as　the　basis　for　triploid

breedirtg　aRd　subsequent　aneup｝oi，d　breeding　in　grape．

MATERIALS　AND　METHODS

Pla戯t　m就e践樋s

　　　Seven　diploid　cultivars　and　four　tetraploid　cultivars　were　chosen　as　seed　and／or　pollen

parents　to　examine　the　extent　of　triploid　seed　development　and　to　produce　triploid

hybrids．　Of　the　sevelt　diploid　cultivars，　fi，ve　cnitivars　‘Muscat　ef　A｝exandoria’，　‘Rosarie

Bianco’，　‘Rizamat’，　‘Sekirei’　and　‘Neo　Museat’　and　one　tetraploid　cultivar　‘Cannon　Hall

Muscat’areレ物乞s　v勿mfeTα，　cultivars．　However，　it　is　tmcertain　whether‘S¢㎞ei’arld‘Neo

Muscaガareヒ？♪inzferαor　not，　s沁ce　these　cu1もivars　have‘K◎shu’（レて宏珈蜘γαhybrid？：

Oluni　et　nt．，1993）　in　their　pedigrees．　The　remaiiiirig　two　diploid　cultivars　‘Museat　Bailey

A’　and　‘Delaware’　and　three　tetraploid　cultivars　‘Kyoho’，　‘Red　Pearl’　and　‘Yufu’　are

intercontinental　hybrid　eultivars　（U　complex）　with　V　vinzfera　and　North　American　Vitis
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species　in　their　pedigrees．　Of　the　four　tetraploid　cnitivars，　‘Red　Pearl’　and　‘Yufu’　were

selecもed　f沁m灘a雛ral　giant　spo魏s　of‘Delaware’and‘Musc就Ba丑ey　A’，　respectively．　A嚢

these　cultivars　were　10一　to　15－year－old　trees　grown　in　the　Sasagri　Orchard　of　the

University　Farm，　Kyushu　University，　Fukuoka．

Seed　germination　test

　　　Sixteen　reciproeal　interplgid　crgsses　aRd　seveR　intraploid　crosse＄　were　cawted　eut

usiRg　five　dip｝oid　and　three　tetraploid　cnitivars．　Additienal　three　iRterploid　bcrosses

between　‘Ynfu’　and　three　diploid　cultivars　were　also　made．

　　　Number　of　flower　buds　per　cluster　was　adjusted　before　polliRation　so　that　each

c｝uster　had　abont　50－IOO　fiowers．　The　fiower　buds　were　emasciiiated　eRe　er　two　days

before　anthesis，　washed　wtth　ruxRing　water　er　sprayed　with　water　to　prevept

seif－pollination　artd　bagged．　Hand　pollination　was　carried　out　at　the　full　bloom　stage　of

the　clusters　using　fresh　pollen　collected　from　just　opened　flowers　of　the　pollen　patents．

Pistils　with　wet　st逡銭m裁were　used　f◎r　p◎llinati◎n，　b就撫◎se　w並h　dry　stigma　and／◎r

abRgrma｝　mbrpholegy　were　removed　frem　the　clusters．　lramediately　after　the　pcimatio“

the　pollinated　fiower　ciusters　were　bagged　again　to　prevent　further　pellii｝ation．

　　　Berries　were　harvested　at　the　fully　mature　stage．　Seeds　extracted　from　the　berries

were　separated　using　water　into　two　categories，且oaters　and　s血kers．　Only　s血kers　were

set　in　30×40　cm　n慧rse取boxes鯉ed賊h　wet　sand　and就ored㎜der　nat嚢ral　con（慧tions．

IR　May　of　the　itext　year，　the　Rursery　boxes　were　carried　te　a　greeR　hegse　to　facilitate　seed

germiRatioR，　and　number　of　seeds　gemmating　was　scored　in　each　cross．　The　seedlings

were　planted　in　24×30　cm　pots　fMed　with　mold　and　soil　（1：1）　for　about　two　to　three

moRths　aRd　were　transplaRted　in　the　greeR　house　in　spring　of　the　Rext　year．

Chromoseme　observation
　　　Chromosome　observation　was　carried　out　as　follows．　The　root　tips　from　the　seedlings

were　pretreated　with　O．08　M　hydroxyqtmorine　for　2　hours，　fixed　with　alcohol　propionic

acid（2．5：1），　hydro王yzed　with　l　N】目：CI　at　60。C　for　5　mi鷺utes，　staine（i　with　1％｝acto

prepiexc　orcein　（DyGr，　1963）　for　i　2　heurs　in　room　temperature，　squashed　oR　micreslides

aRd　ebserved　under　a　micreseope．

Anatomy　of　seeds
　　　For　anatemical　study　ef　seeds，　reciprgcal　crosses　betweeR　dip｝oid　aRd　tetraploid

c嘘ivars　aRd　se｝f－pell短at沁R　treatmeRts◎f　the　c麟重v畿rs　were　carried◎嚢濾sing榊◎

tetrap｝oid　cultivar＄　‘Ynfu’　and　‘Red　Pearl’　and　two　diploid　cultivars　‘Muscat　Bailey　A’　and

‘Delaware’．　ln　addition，　two　2x　X　4x　crosses　and　four　4x　X　2x　were　also　made　using　four

dip｝oid　cnitivars　axxd　four　tetraploid　eultivars．　Crosses　were　carried　out　accordmg　to　the

pr◎cedure　as搬e濾◎貧ed　afbre．　Berries　were　hazvesもed　aも撫e猿aもure　s囎e　in　Sepもe澱ber．

Seeds　extracted鋤om　the　berries　were（灘ssected　with　a　p濾of　fbrceps　and　a　surgicaユ㎞挽

and　the　extent　of　endosperm　development　was　examined　under　a　odssecting　microscope

equipped　with　a　micrometer．　The　extent　of　endospenm　development　was　classjfied　into

three　categortes，　i．e．，　（1）　fully　developed，　（2）　partially　developed，　and　（3）　almost　or　per－

fectly　degeRerated　endesperm．　TheR，　embrygs　were　extracted　frem　the　Clissected　seeds

and　the　morphology　and　leRgth　of　them　were　examjned　under　the　dissecting　inicroscope．
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RRESULTS

See《董set

　　　　In　reciprocal　interploid　crosses　between　five　diploid　and　three　tetraploid　grape

cultivars，　O．42　aRd　O．51　seeds　per　fiower　were　obtained　from　2x　X　4x　and　4x　×2x　crosses

respeetive｝y　（Table　1）．　IR　Seli－pcknatioR　aRd　reciprocal　cresses　in　the　｛liploid　cultivars，

number　of　seeds　per且ower．ranged血om　O．80　to　1。55輌th　the　average　of　1．21，醐e血

seif－pelliRatien　and　reciprocai　eresses　in　the　tetraploid　cultivars　it　ranged　from　O．61　to

O．95　with　the　average　ef　0．78　（Tab｝e　1）．　’1］hu＄，　the　average　rate　of　seed　set　was　the　high－

est，in　the　2x　X　2x　crosses，　followed　by　the　4x　X　4x，　4x　X　2x　and　2x　X　4x　crosses．

SigRificaRt　differexce　iR　the　rate　was　Ret　detected　betweeR　the　4x　X　2x　and　2x　X　4x

crosses　at　50／o　level．

　　　　In　reciprocal　interploid　erosses　between　three　diploid　cultivars　and　tetraploid　‘Kyoho’，

the　rate　of　seed　set　per　fiewer　was　high　whexx　‘Kyoho’　was　gsed　as　a　polleR　parent，　where一

’as　in　three　of　four　reciprocal　crosses　between　four　diploid　cultivars　and　tetraploid　‘Red

Pearl’　it　was　high　wheR　‘Red　Pearl’　was　used　as　a　pisti］aate　parent　（Table　1）．　In　reciprocal

cr◎sses　beもween‘Y曲’a蕊d‘Sekirei’，もhe　rat¢was　h嬉her重パY薮fu’x‘Sekirei’thaRもha宅血

the　reciprocal．　Additional　interploid　crosses　between‘Yhfu’and　three　diploid　v加fera　cu1－

tivars　shewed　very　high　rate　ef　seed　set　per　fiower　（O．72一一1．35）　ameng　the　iRterploid

crosses　carried　out　in　this　study　（Table　2）．

T鋤霊d．Ge舳aもio獄aもes類説ds暖eriv綴ff◎澱redpr◎ca1α◎sses　betweeR　2x　aRd　4x　grape　c£iltivars．

No．　of　flowers

　PO㎞aもed
　　（No．　b）

No．　of　seeds　obtained

Cressa
Floaters　Sirtkers Total

No．　of　seeds

germinating
　　　（o／e）

No．　of

3x　plants

◎bも癒ed

2x　×　4x

Muscat　A．　×　Kyoho

M鷺scaもB．A×Kyoh◎

Neo　Muscat　×　Kyoho

De丁目are×Red　Pea薩rl

Muscat　A．　×　Red　Pearl

M慧scaもB。A×Red　Pea践

Neo　Muscat　×　Red　Pearl

Se麺凄ei×Yt漁深

Tota1

4x　×　2x

Kyoho　×　Museat　A．

Kyoho　×　Muscat　B．A

I（yoho×Neo　Musc就

Red　Pearl　×　Delaware

Red　Pearl　×　Mgseat　A．

Red　Pearl　×　Muscat　B．A

Red　Pearl　×　Neo　Muscat

Ywh　×　Sekirei

T◎もa1

351（　6）

277（　4）

169（　3）

158　（　6）

669（　8）

549（　7）

240　（　3）

195（　3）

24i3　（37）

245（　2）

296　（　2）

203　（　2）

192　（　5）

344　（　9）

142　（　3）

193（　6）

680　（10）

2295　（39）

182

46
24
28
154

91

　8
33

533

12

60

18

46

208
エ5

60

234
653

66

112

34
28
131

84
24
29

479

IO

75

50

　2
62

89

64
i65

517

　24
158

　58

　56
285’

175

　32

　62
1012

　22
135

　68

　48
27g
lO4

124

399
117e

86　（　2．4）

2（　1．3）

e（e）
g（e　）

6（　2．1）

5（　2．9）

o（o　）

7　（l13）

19（　1．9）

o（　g

o（　o

o（o
c（o
e（　e

o（　o

）
）
）
）
浅
ノ
）

2（　1．6）

30　（　7．5）

32　（　2．7）

　
　
　
　
　
　
　
1

　
　
　
　
　
　
n
δ
n
δ
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Ta秘e　1．　C◎難も智嚢ed．

No．　o．f　fiowers

　pol，linated

　　（No．　b）

No．　of　seeds　obtained

Crossta

Floaters　Sinkers，　Total

No．　of　seeds

gerrninating
　　　（o／o）

　No．　of

3x　pl菰nts

obtLained

2x　×　2x

Delaware　×　Delaware

Delaware　×　Muscat　A．

Muscat　A．　×　Delaware

Mitscat　A．　X　Muscat　A，

Toもa璽

4x　×　4x

Red　Pear｝　×　Yufu

Yufu×Yufu
Yufu　×　Red　Pearl

Tota1

240（　4）

213（　4）

173　（　3）

264　（　4・）

8．　9，　O（15）

241，　（　4）

1繊（3）
ユ，12（2）

製4（9）

9
7
7
・
6
9

1
　
　
　
9
］
ド
D

24

67

53

144

174

248
21i

382
1e15

124

101

53

278

193
250r

218
姦◎8

王◎7繧

148

168

106

422

”Muscat．　A．：　Muscat　of　Alexandria；　Muscat　B．　A：　Muscat　Bailey　A．　b　Number　of　clusters　used．
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N（）．o歪1黛◎wers

　P（）1．1、i捻＆te（孟

　　（No．　b）

醤（）．of　Sξき8纏＄（）bt，推1．叢㊧（蓬

Cross；k

Floaters　Si，nker＄　Tota｝

No．　of　seeds

gerrrtifiatMg

　　　（（y））

　No．　of

3x　piants

ob’t，ained

Yufu　×　Muscat　A．

Yufu　×　Rozario　Bianco

Yu　fu　×　Rizamat

Tot．a1

2＄．）5，　（　6）

t194　（　4）

206（　3）

99e5　（13）

181

212

206

599

40r

143
7，3

261

2L，6

35r5

279

860

3　（1．3）

3　（O．8）

1　（O．4）

7　（O．8）

0
り
翻
1
3”Muscat　A．：　Muscat　of　A．lexa／ndria．　t’　No．　of　clusters　iised，

Germination　of　trip｝oi　d　seed

　　　In　16　reciprocal　ero＄ses　between　five　diploid　and　three　tetraploid　grape　e’t／dtivars，　a

total　of　1012　and　1170　seeds　were　obtained　from　2xX4x　and　4x×2x　crosses　respectively

（Table　1）．　About　47C／）　ofthe　seeds　from　the　2x×4x　axxl　440／o　of　the　seeds　from　the　4x×

2x　vi」ere　sinkers　retleeting　the　presence　of　endo＄perm　an（Yor　embryos，　while　more　than

haif　of　the　seeds　were　fioaters　in　each　of　the　interploj，d　erosses．　The　floaters　were　empty

seeds　wiもhout　end◎sperra　an孟embry◎s．　Altho鷲ghもh鰻犠e　of　s血kers　was　Rot＄導厩翫a簑tly

（灘Terei誌be纏eeRもhe　2x×護x　and　4x×2x　cr◎sses，　iもwa＄s韮g嚢迅。認も至y　d韮ffere髄b醜wee賞

the　2x　X　2x　aRd　4x　X　4．x　cro＄ses　at　5e／e　level，　i．e．，　it　wa＄　very　hiigh　（9．　tt　g／e）　in　the　2x　X　2x

crosses　and　high　（66“／O　in　’the　4x×4x　crosses　aE　coi，n，／pared　with　the　2x×4x　a｝’td　4x×2x

crosses．　The　rates　of　sinkers　were　also　low　（20一・40“／））　in　three　additional　interploid

crosses　between　tetraploid，　‘Yufu’　and　diploid　cu］tivar＄　（Table　2）．

　　　Of　the　1012　seecis　derived　from　the　2x　X　4x　crosses，　19　seeds　germinated　tn　five　of

eight　cross　combination，s．　ln　this　case，　‘Sekirei’　×　‘Yufu’　showed　the　highest　rate　（．11．30／））
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Metaphase　figure　in　the　root　tip　eell　of　triploid　seedlirtg　RN－8601

derived　from　‘Red　Pearl’　×　’Neo　Muscat’，　showing　57　chromosomes．

of　seed　gerrnination．　ln　the　4x　X　2x　crosses，　32　of　the　1170　seeds　germnated．　The　32

seeds　were　derived　from　two　of　eight　cross　combinations，　and　seeds血om‘Yl血’×‘Se㎞ei’

showed　the　highest　germination　rate　（7．50／o）　（Table　1）．　ln　the　three　additional　4x　X　2x

crosses　with　‘Yufu’　as　a　seed　parent，　however，　seed　germination　rates　（O．4－1．30／o）　were

lower　than　that　in　‘YUfu’　×　‘Sekirei’　（Table　2）．

　　　A　totai　of　49　see（Vings　were　derived　from　the　reciprocal　crosses　between　diploid　and

tetraploid　cultivars　and　from　the　three　additional　interploid　crosses　（Table　1　and　2），

However，　five　seedlings　from　the　2x×4x　crosses　died　of　damping－off　just　after　germina－

tion．　Thus，　ploidy　of　the　five　seecilings　could　not　be　determined．　Chromosome　number

observation　in　root　tip　cells　indicated　that　all　seedlings　obtained　were　triploid　plants　with

57　chromosomes　（Fig．　1）．　ln　the　reciprocal　crosses　between　diploid　and　tetraploid

cultivars，　number　of　triploid　seedlings　obtained　was　5．8×10－3　per　flower　in　the　2x×4x

crosses　and　13．9×10h3　per　flower　in　the　4x　X　2x　crosses，　while　for　the　three　additona1

4x×2x　crosses　it　was　3．0×10－3　per　flower　in　average．　These　triploid　seedlings　were　very

vigorous　and　showed　rapid　growth　as　compared　with　diploid　seedlmgs　from　self－pol－

lmated　diploid　cultivars．

Variation　of　seed　size

　　　When　the　sizes　of　triploid　seeds　from　interploid　crosses　were　compared　with　those　of

diploid　and　tetraploid　seeds　from　the　self－pollinated　seed　parents，　significant　reduction　of

seed　size　was　detected　in　two　of　four　2x×4x　crosses　and　all　six　4x×2x　crosses，　i．e．，　the

length　of　triploid　s　eeds　was　about　930／o　for　two　crosses　of　‘Delaware’　with　two　4x　cultivars，

920／o　for　three　crosses　of　‘Red　Pearl’　with　three　2x　cultivars　and　900／o　for　three　crosses　of

‘Yufu’　with　three　2x　cultivars　（Table　3）．　However，　the　sizes　of　triploid　seeds　from　two

crosses　of　‘Muscat　Bailey　A’　with　two　2x　cultivars　were　almost　the　same　as　those　of　diploid

seeds　from　self－pollinated　‘Muscat　Bailey　A’．
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丁訪叢e3．　Var重a糠◎慧○£seed　s立e血2x×2x，2x×嘆x，4x×2x　a数d逢x×婆x　crosses。

Cress
Ng．　of　seeds

exa惣ed

＄ee（蓬圭e鼓9もh±SE

　　　　（II｝1￥｝）

2x　×　4x

Delaware　X　Carmon　Hall　Muscat

Delaware　×　Yufu

鍛uscaもBa盤ey　A×Kyoh（）

M雛scaもBa銭ey　A×Re（i　p¢ar蓬

4x　×　2x

Red　Pear1×撫scaも．Ba難ey　A

Red　Pear1×Rセa】論aも

Hed　Pear圭×Se㎞e重

Yufu×De圭a照re
蟹綬〉く】Eliiia澱at．

Y画×Sek重rei

2x×2x（seif一一polmatioft）

Delaware

MuscaもBa丑ey

4x　×　4x　（seif－poimatiox）

Red　Pear｝

Y経f疑

54
165

81

244

138

52

70

144
113

64

（
δ
9
8
1

　
1

5
§8
8

6．65±O．65

6．89±O．03

8．45±O．e7

8．56±e．04

6．e8±e．e5

6．18±e．06

6ユ6±o．04

7．97±eD5
7．9◎．±二◎．（｝6

7．88±g．g9

Z27±Q．07

8．47±O．04

6．65　±　g．17

8．81±e．e7

Exte無t　of　e斑璽ospe翌搬｛鑑evelOP斑e繋t

　　　in　reciprocal　iRterpleid　crgs＄es　betweeR　‘Muscat　Bai｝ey　A’　and　‘Red　Pearl’　and

between　‘Delaware’　aRd　‘￥wh’，　partia31y　developed　eRdosperm　was　observed　in　60－80C／e　ef

seeds，　while　perfectly　or　mostly　degenerated　endosperm　was　observed　in　10－300／o　of

seeds　（Table　4）．　These　percentages　were　very　high　as　eempared　with　those　in　seif－pel］i一

簸aも重◎簸s◎f　the　ft）ur　pare簸ta三。磁ivars．蟄撫e　fbur　se娯P◎撫atめns，　abouも9◎％◎f　seeds

had　f護嚢y　deve1◎ped　e轟dspeで盤a貧d　ab◎慧も　9◎％　◎fもhe　seeds　with　f稜蓋1y　deve1◎ped

endesperm．had　embryos，　whereas　iR　2x　X　4x　cresses　abeut　I　O“／o　of　seeds　had　ful｝y

deve｝oped　eRdesperm　and　83e／e　of　the　seeds　with　fully　develeped　endosperm　had

embryes．　IR　4x　X　2x　crosses，　however，　serrie　different　result＄　£rora　these　in　the　2x　X　4x

cres＄es　were　gbserved，　i．e．，　kbent　30“／g　ef　seeds　from　‘Ygfu’×　‘De13ware’　had　fully

developed　endcsperm，　and　in　‘Red　PearY　×　‘Mu＄cat　Bzti｝ey　A’　oniy　3eg／g　gf　＄eed＄　with　fu］ly

develeped　endosperm　had　embrycs．
　　　In　all　of　the　seif－pol］inatioins　and　reciprocal　crosses　except　for　‘Red　Pearl’×‘Museat

Bai｝ey　A’）　the　more　the　endosperm　developed，　the　higher　the　rate　of　seeds　with　embryo

was　observed　（Table　4）．　The　rates　ef　seeds　with　embryo　were　very　low　（about　400／o）　in

the　2x　X　4x　erosses　as　compared　wtth　those　in　the　4x　X　2x　（about　75“／c）．　This　result　was

mah嚢y（沁e　t（）もhe　d謹艶reRce熱the　rates◎f　emわ取◎負）r蟄a蟹◎繋滋盤§eeds　with㎞perf毎。慧y◎翌

partially　developed　endosperm　betweeA　the　2x　X　4x　and　4x　X　2x　cresses．　GeReraily，　the

partially　developed　eRdosperm　was　watery　in　the　2x×　4x　cresses　arid　brittle　in　the　4x　×　2x

cres＄es．
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Table　4． The　extent　of　endosperm　and　embryo　development　in　triploid　seeds　from　re¢iprocal　crosse＄

between　2x　atid　4x　cultivars．

Cross

Percefitage　of　seed＄　wtth　embryo＄　tn　indicated

degree　of　endosperm　development　（Na　i’）

F蹴出y

developed

1’artia｝｝y

developed

　Perfectly
　（）r罰窪（）Sも玉王y

ctegenerated

Tota｝

2x　×　4x

簸建scaも8．A×Red　Pear韮

Delaware　X　Yufu
Tota1

4x　×　2x

Re（1　Pear｝×瓢慧sc就B．A

Yufu　X　De｝aware
Tota1

2x　×　2x　（＄elf－pollination）

Muscat　B．A

De玉awa驚

Tota1

4x　×　4x　（selfrpollination，）

￥ufu

Re（圭】Pear王

Tota1

8e　（　26）

87（　15）

83　（　41）

3C　（　IO）

80　（　45）

71　（　55）

90　（ll，　IO）

90（　71）

90　（181）

88　（　81）

92　（　78）

90　（159）

5蚤（145）

25　（126）

41　（271）

94（鎗8）

70　（　86）

84　（194）

33（　3）

i4（　7）

20　（　10）

e（　2）

33（　6）

25（　8）

23　（　73）

21　（　24）

23　（　97）

36（2の
39　（　13）

36　（　33）

O（　6）

30　“e）

19　（　16）

，17（　6）

O（　1）

1，4（　7）

48　（244）

3e　（165）

41　（409）

80　（138）

7e　（144）

75　（282）

84　（l19）

77（　88）

82　（207）

81　（　89）

87（　85）

84　（174）

a　Nuinber　of　seeds　examined．

Extent　ef　nipleid　embryo　develepmeRt
　　　With　regard　te　th，e　variaticR　of　embrye　size　and　morphelegy，　Ro　clear　differeRces　were

fouRd　in　reciprocal　interploid　crosses　between　‘Yufu’　（4x）　a“d　‘Delaware’　（2x）　and

between　‘Red　Pearl’　（4x）　and　‘Museat　Bai｝ey　A’　（2x）　（Fig．　2）．　Sizes　of　raost　embryos　from

se建一P◎鐵鷺a綴◎ns◎fもh¢dip1◎id　aRd　teもrap玉◎id　c慧魏ivars　ranged　fギom　l　to　2撒獄㎞王e鍛9もh，

whereas　in　the　cresses　betweeR　dipleid　aRd　tetraploid　cultivars　various　sizes　ef　embryoE

were　observed　（Fig．　2　and　3）．　Most　of　these　embryos　were　smaller　than　those　in　the

self－pollinations．　However，　it　was　not，iceable　that；　in　the　interploid　crosses　some　ernbryos

were　larger　thax　embrycs　ii｝　the　seif－polliriaticns，　probably　beeause　of　hormoRai　gRbal－

ance　in　the　endosperm．　Ne　relationships　were　found　between　seed　and　embryo　sizes　not

only　in　the　self－pollinations　of　diploid　and　tetrapl，oid　cultivars　but　also　in　the　2x×4x　and

4x　×　2x　crosses　（Fig．　4）．

　　　Most　erabryes　derived　frora　＄elf－pe｝liirtation　had　a　xermal　hypocgtyl　and　ccty｝edoRs，

whereas　in　the　interploid　crosses　mos’t　of　embryo＄，　except　undifferentiated　＄mall　g｝obu－

lar－shaped　embryos，　showed　abnormal　morphology，　i．e．，　malforrnation　of　hypocotyl　and／or

cotyledons，　blimp－shaped　embryos　without　di＄tiRct　hypocotyl　and　coty｝edens，　an，d

preliferatien　of　embryos　by　budding　（po｝yembryo　formatigk）．
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Fig．　2． Distibution　frequencies　of　embryo　with　different　lengths　in　2×　×4x，　4x　×2x，　2x　×2x　and

4x　×　4x　crosses　in　Yitis．

DISCUSSION

　　　In　angiosperms，　embryo　aRd　eRdosperm　are　formed　as　the　result　of　double

fertilization．　Normal　fertilization　within　diploid　species　results　in　the　formation　of　2x

embryo　associated　with　3x　endosperm．　Soon　after　fertilization，　the　endosperm　grows

rapidly　and　develops　into　a　nutritive　tissue　for　the　embryo．　ln　almost　all　species　of

angiosperms，　therefore，　the　success　of　the　embryo　depends　on　the　normal　development　of

endosperm，　and　embryo　abortion　in　interspecific　and　interploid　crosses　results　from

degeneration　of　endosperm　during　its　growth　（Brirtk　and　Cooper，　1947）．

　　　Sometimes　seeds　that　are　norma｝　in　size，　have　endosperrR，　are　firm　when　pinches，
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Distribution　frequencies　of　embryo　with　different　lengths　in　2x　×　4x　and　4x　×　2x　crosses

in碗廊．

and　are　not　infected　with　，fungi　do　not　have　embryos．　Embryoless　seeds　are　quite　com－

mon　in　Apiaceae，　but　they　aiso　occur　in　com，　wheat，　rice，　caster　bean　and　so　on　（Baskin

and　Baski昼，2◎◎1）。　A砿◎獄◎繋◎慧s¢nd◎sper搬has　beeR　fou．nd薫n　unferも三耽ed◎vu蓋es◎f

レtolαodoγα孟α伽切ごγo（W加wska　etα1．，1999）．　In　the　ovules，　parthenogenetic　devel－

opment　of　egg　cells　or　apogamy　did　not　accompany　automonous　endosperm．　We　also

艶㎜曲mb琢dess　seeds賦h　perf¢ctly　developed　e細sperm㎞撫e　pr¢sen蝕腰pl◎id
crosses　between　2x　and　zlx　grape　cu｝tivars　and　self－pollination　of　the　parents．　These

results　support　the　hypot，hesis　of　independent　pathway　for　embryo　and　endosperm

development．

　　　JohnstoR　et　al．　（1980）　proposed　the　endosperm　balance　number　（EBN）　to　expiain

the　basis　for　no㎜副endosperm　development　a代er血terspecific　and　interploid　crosses血

Solanzem．　According　to　them，　each　species　has　an　effective　ploidy　（EBN）　i．n　the

eR（i◎sperm，　and重t　isもhe　eff¢ct圭ve　P｝oldies，　raもher　thaR黙疑merica1　P玉oi（五es，　that　musもbe蟄

a　2：1　maternal　：paternal　ratio　for　normal　endo＄perm　development．　Studies　by　Ehlenfeldt

and　Hanneman　（1988）　and　Johnston　and　Hanneman　（1996　and　19，　99）　demonstrated　that

3　few　geRes　aRd　more　thaxx　eRe　ehromosoraes　were　invoived　ix　determmg　EBN．

　　　Accordlng　to　this　EBN　theory，　allレ伽s　species　and　Vitis　complexes（2nニ2x篇38），
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Fig。4．　Relaもlo融ips　beもwee聡曲！y◎and　s麟夏e㎎もh　i簑2x×4x，4x×2x，2x×2x　a簑d　4x×4x

　　　　　　cr◎sses・in・Wtds．　Corr磁もめk・coefficient（r）圭s－9．35繊）r‘！Wuscat　Balley　A’×‘恥d　Pearr，

　　　　　　一〇．275　for　tRed　Pearl’×’Muscat　Bailey　A’，　O．055　for　‘Muscat　Bailey　A’×‘Museat　Bailey

　　　　　　A’，　O．093　for　‘Red　Pearl’×‘Red　Pearl’，　一〇．34　for　‘Delaware’×‘Ynfu’，　O．121　for　‘Yufu’×

　　　　　　‘Delaware’，　O．140　for　‘Delaware’×‘Delaware’，　and　一〇．092　for　‘Yufu’×‘Yufu’．　There　were

　　　　　　n◎sミgr懸嶽caRee　aも5％leVE｝蓋．

except　vatis　rotzezzalzfoTia　（2n：2x＝40），　are　2EBN　and　all　tetraploid　grapes　are　4EBN，

sirtce　in　Vitts　there　are　no　taterspecifie　crossirtg　barriers　withn　the　sarRe　ploidy　（Einset

at｝d　Pratt，　1975）．　in　2x　×　4x　eros，　ses，　therefore，　the　resultaRttetraploid　eRdesperm　with　a

2：2　patemal　：　maternal　ratio　results　in　abortion，　and　in　4x　×　2x　crosses　the　resultant　pen一一



292 A脇膿4　et〔翻．

taploid　e繋（i◎sp¢rm　with　a　411　paterrial　：matem翫1　r麟i（）滋so　resωもs　in　ab◎rもio漁．　H◎wevey，

this　EBN　theory　is㎜able　to　explain　th磁reason　why　the　degree　of　endosper．m　breakdo㎜

a翫愈r㎞もerp1◎id　crosses　iS（近£罫erent㎞（戴∬erenもspedeS　and　why．焦is　d避ere箕も㎞（iiffere繋ち

s¢eds　from　the　same　cross．

　　　Sanford（1983）desαibed　that血fmit　crops　in．terploid　endosperm　block　can　vary

fr（）搬be㎞9　Reariy　abs（）1鷺もe（eg．　Vas3⑳n乞zem），も◎bc｝㎞g　flexible　or　parもia翌（e募．0嚇鰯），もo

be血g　entirely　absent（eg．　Mαlzes×（オomesticα）一all　dependil．鷹upon　the　genus．　The

present　study　shows撫aも搬臨時嶽e滋erploid¢簸d◎spe㎜b叢◎ck　is且exible◎r　parもia玉，

s鎗ce　the　number　of　seeds　derived　from㎞terp玉oid　crosses　beもween　2x　and　4x　c嘘ivars

was　about　one－half　of　that　from　self一一pomnations　of　the　2x　and　4x　cultivars（Table　1），and

s耽em◎reもh撒4◎％of　se磁s　fr◎m撫e蝋erp圭◎id　cr◎sses　were　s三．慮ers（Table　1）㎞which

more　than　80％of　the　seeds　showed　various　degr融e　of　endosperm　development　from

partial　to　fu慧（Tab至e　4）。　Fur撒e㎜◎re，　the　facts　that　2，5960f　seeds　fr◎m　2x×4xαosses

am〈i　1ユ％◎f　se¢ds　fr◎m　the　reciprocals　germinated　als◎suggest　that血grape　the㎞ter－

ploid　endosperm　block　is　nexible　or．partial．　The　reason　for　this　flexible　or　partia1

㎞鰹p圭◎id　end◎sperm　b圭◎ck三s◎bscure。　However，　iもseemsもhaもa難◎Pdyp1◎id　oτig㎞（0㎞◎，

1976）and　large　chromosQme　number（n＝19）in　Vitis　may　have　some　role　on　the

烈exib撮ty　of　endosperm　block，　s㎞ce　apP沁（Mα9zes×（Xomesti（フα）曾xhibit㎞9　high　ly　absence

of　e嚢d◎sperm　b王◎ck　is　als◎c◎数sideredも◎◎r聯ate癒（）獄a聾◎polyp｝◎id　pユa資ts（泌terge震eric

hybrid）with　rdatively　Iarge　chromosom．e　number（n　＝17）．

　　　Yamash三州｛露al．（1993）rep◎rもe（iもh．aももr重P｝◎id　se琶dlh題s　are獄◎re　ef薮。艶簑も1y　derived

from　4x×2x　than　2x×4x　crosses，　Th（｝present　study　suggests　that　there　is　no　clear（辻f－

fer◎nce　between　2x×4x　and　its　reciprocal　crosses　as　to　the　formation　of　perfect　3x　seeds

w叢th　ge「麗難at沁雛哉b蓮ty。　王簸these　cr（）ss　co澱b蟄ati◎黙．s，　the　mumber◎f　perfect　seeds　per

nower　was　different　in　different　cross　combinations　and‘Yufu’×‘Sekirei’and　its　reci一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

proca至cr◎ss　sh◎wed　the㎞gh¢sも（3◎see（is　per　68◎p◎落盤a雛◎難s）a賞dもhe蓑ext㎞ghest（7

seeds　per　195　poninations）production　of　perfect　3x　seeds　resP〔｝ctively．　Interploid　cross

combinations　ex．hibiting　such　high　rates　of　perfect　3x　seed　fomation　as　these　are　enough

to　pr◎d嚢ceもrip玉Qid　seed㎞暮s　e翫iextly．　H◎wever，　a｝m◎sもa彊礁＄rpldd　cr◎ss¢s　exhibited

less　than　1％of　perfect　seed　formation　per且ower．　In　such　cases，　i㎜ature　emb琢。　c皿一

ture　and⑳葛。・vz・elo　embry◎culture　dev¢1（）ped㎞cr（）sses　with　steRosperm◎carplc　grapes

（C滋nθ叢at．，1983；Emershad　and　Ram．Tning，1984；SpiegeレR◎y榔α乙．，1985；Grayθ孟α1．，

1990）and㎞terspecific　crosses　betweenレζvinzfera　andレ1γot’er，n（耀～）認α（Goldyθ孟α乙．，

1988）穣ay　he玉p　us　t（）prod鷺ce　trip｝eid　se奪（鮭㎞gs　fr◎㎜もhese　cr◎sses．　Rece就1y，　Yamashita

θ虚α1．（1998）successfuny　produced　triploid　hybrids　tlhrough乞？z　ovzelo　embryo　cu．lture　i11

∬v（き㎞terploid　crosses　with　diploid　and　tetraploid　cultivars．

　　　Yamashita磁編．（1993）ex翫油ne（慧h¢size◎f　tごψ1◎id　seeds　fr◎m　tw◎2x×護x　cr◎sse＄

（M雛scat　of　Alexandoria’×‘Ky◎ho’and‘July　Muscaガ×‘Kyoho’）and　one　4x×2x　cross

（‘Ky◎ho’×‘Mttl，　c就◎f　AIxa数d（）riaっ。　They　f◎und　th就もrip1◎i（i　seeds　fr（）mもhe　2x×4x

crosses　are　larger　than　seeds　from　the　Qpen－polhnated　2x　seed　parents　and　that　triploid

seeds　from　the　4x×2x　cross　are　smaller　than　seeds　from　the　open－polhnaもed　4x　seed

P農r磁．ln　six　4x×2x　cr◎sses　earried◎就in　th玉s　study　with‘YUftt’and‘Red　Pe哉ry　as　seed

parents，　significant　reduction　of　seed　size　was　r◎cQgnized　in　all　of　the　six　crosses．

｝｛（）wever，（）獣聡s鷺1もs　als（）sh◎wedもha爲he　sizes　of頴ploid　see（is　f沁澱2x×4x　crosses

were　a㎞ost　same　as　those　Qf（hplo玉d　seeds　from　s聖断一p◎王㎞ation　of　diploid　seed　parent
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‘Mu＄cat　Bailey　A’，　and　were　smal］，er　than　those　of　diploid　seeds　from　seif－pollination　of

seed　parent　‘Delaware’．　These　results　suggest　that　the　reduction　of　3x　seed　size　is

common　in　the　4x　×　2x　crosses　but　not　in　the　2x　X　4x　crosses．　Recently，　Park　et　at．

（2002）　have　found　the　occurrence　of　4x　seedlings　from　4x　X　2x　crosses　in　Vitis．

Selection　of　the　large－sized　seeds　in　4x　X　2x　crosses　may　be　a　useful　method　to　produce

htghly　heterozygous　tetraploid　hybricis　wtthout　using　colchicine－induced　tetraploid　plartts

as　poReft　parents．

　　　　IR　sgmraary，　the　tripleid　hybrid　seedliRgs　derived　from　the　iRterploid　crosses

be御ee鷺（五P1◎id　a貧d　tetrapま〇三d慕rape　c嘘重vars　sh◎wed　lngher　vig◎r猛an　dipめid　seedh㎎s

from　their　pareRts．　Thus，　the　niploid　hybrids　are　expeeted　to　exhibit　high　preductivity

and　seedlessness．　To　preduce　such　triploid　hybrids　more　efficiently　frem　various　inter－

ploid　crosses，　more　works　such　as　immature　embryo　culture　（Yamashita　et　ag，　1993　artd

1995）and乞？z　ovzeto　cuユture　w∬1　be　required．　However，　the　present　results　at　hand　in（h－

cate　that　some　of　interploid　crosses　between　diploid　and　tetraploid　cultivars　produce

relatively　many　triploid　seeds　with　germination　capability　under　natural　conditions．

Seleetion　of　such　cross　parents　may　also　help　us　to　produce　triploid　hybrids　efficiently．
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