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環境保全型農業の進展に伴い総合防除（IPM）の概念が一般化し、化学農薬の使用のみに

頼らず、生物農薬や耕種的方法を導入して、有害生物の被害を許容レベルに抑え、維持管

理を行う技術に関心が高まってきた。特に、病害対策の耕種的方法としては、耐病性品種

の開発と導入には大きな期待が寄せられている。また、果樹の生産量は、高齢化による担

い手の減少や生産圃場の老木化等によって減少傾向にある。農業後継者への速やかな経営

移譲を進める上でも、若木への改植により生産圃場の整備・再編成は必須であり、具体的

な対応が求められている。本報告は、このような農業を取り巻く環境や状況の変化によっ

て生じた新たな問題解決に取り組んだ二つの研究成果について取りまとめたものである。 

『耐病性クリーピングベントグラス品種「シーワイツー」の育成と夏季の生育衰退に関

連した諸特性に関する研究』では、耐病性クリーピングベントグラス品種「シーワイツー」

の育成過程と諸特性、特にダラースポット病耐病性、ブラウンパッチ耐病性およびアント

シアニンの発現性、さらに夏季の生育衰退に関連した諸形質を明らかにした。また、『ニホ

ンナシの改植および定植後の管理方法の改善に関する研究』では、改植時に発生するいや

地現象に関する知見を明らかにするとともに、その軽減対策や定植後の生育促進技術を確

立することで、全国一の産地を支えるための技術を体系化した。 

これらの研究成果が関係各位の参考となり、千葉県、そして全国の生産現場における農

業問題解決につながることを願うものである。 
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第Ⅰ章 緒 言 
 

クリーピングベントグラス（Agrostis palustris Huds.）
は，寒地型イネ科芝草で世界中の多くのゴルフ場において

パッティンググリーンに使用されている．本芝草の特徴は，

匍匐茎を伸ばして伸長し，葉は非常に繊細で低刈りにも耐

え，きめ細かいグリーンを作る反面，ダラースポット病

（Sclerotinia homoeocarpa F. T. Bennett）（谷ら，1995；
反保ら，1989）や葉腐病（Rhizoctonia solani AG2-2ⅢB，

以下ブラウンパッチとする）（小林ら，2001）などに罹病

性が高いことが知られている． 
近年，地球温暖化に伴いアメリカ合衆国や日本ではクリ

ーピングベントグラスの夏季の生育衰退による甚大な被

害が報告されている（Huang，2001；Carrow，1996；千

葉県ゴルフ場等無農薬化推進連絡協議会，2000）．夏季の

生育衰退の最大の要因は高温であり，これに土壌環境の悪

化による通気不良や病害などの要因が重なって生育衰退

が助長すると考えられてい（Huang，2001）．さらに，低

刈りによるグリーンスピードの追求やニーズの高まりに

よる植栽地域の拡大（眞木，1991a；柳，2002）など人為

的要因も考えられている（Liu，2003）． 
 クリーピングベントグラスグリーンでは，夏季の生育衰

退を助長する病害などの有害生物に対しては化学農薬に

よる防除が，卓効性，速効性から多くの現場で行われ，単

位面積当たりの殺菌剤の使用量もゴルフコースの中では

グリーンが最も多い．しかし，近年，農薬の安全性が強調

され，総合防除（IPM）の概念が一般化するにつれ，化学

農薬の使用のみに頼らず，生物農薬や耕種的方法を導入し

て，有害生物の被害を許容レベルに抑え，維持管理を行う

技術に関心が高まってきた．病害対策の耕種的方法として

は，耐病性品種の導入が有効な手段とされている．本方法

は，化学合成された殺菌剤とは異なり土壌や芝草への影響

が少なく，環境汚染の心配が無く，遺伝的形質を導入した

品種は防除効果が安定しているということを基本概念と

している．しかし，耐病性は，環境条件に影響を受けやす

いことも知られており，生育環境に適した耐病性品種の導

入と維持管理が必要とされる． 
クリーピングベントグラスの育種は，栄養繁殖性では

1928年「アーリントン」が育成され，その後「オールドオ

ーチャード」など栄養繁殖性の数多くの品種が育成された

（Beard，1973c）．しかし，これらの栄養繁殖性品種は，

均一なため高品質な芝生を形成するが耐病性が低い，種子

繁殖ではないため大量の需要に対応できないなど広範囲

の普及には至らなかった．種子繁殖性では1923年に「シー

サイド」が育成されたが播種後の分離による斑模様の発生

に伴う芝生品質の低下，ブラウンパッチに対する耐病性，

耐暑性が弱い等の欠点が指摘された（Beard，1973c；眞

木，1991b,；柳，2002）．その後1954年に「ペンクロス」

が育成された．「ペンクロス」は，遺伝的に優れた純系の

3系統を圃場で自由交雑させて得られた一代雑種の種子繁

殖性品種である．成長が旺盛で，環境耐性も高く過度の踏

圧による茎密度の低下や病害虫によるダメージからの回

復に優れていたため全世界へ普及し，育成以来約50年間ゴ

ルフ場のグリーンに導入・栽培されている（Beard，1973c；
眞木，1991ab；柳，2002）．我が国において「ペンクロ

ス」は，1960年代以降当時クリーピングベントグラス品種

の中では環境耐性が最も高いことから広く導入され（柳，

2002），近年まで全国で66.8％（ゴルフ場セミナー編集

部，2011），千葉県では75.0％（千葉県コース管理社会，

2015）のゴルフ場で使用されている． 
 千葉県は，1990年当時ゴルフ場における農薬の使用に

よる環境への影響を懸念し，当時の沼田知事が1990年以

降開場されるゴルフ場に対して化学的合成農薬の使用を

行わないことをゴルフ場に義務づけた．それに伴い千葉県

農業試験場（現千葉県農林総合研究センター）では，環境

に優しい芝草管理技術の開発を開始した．当時の千葉県内

の新設コースのグリーンでは，ヒメコウライシバとクリー

ピングベントグラスの2グリーンが造成されていたが，ク

リーピングベントグラスグリーンでは品種「ペンクロス」

が植栽されているグリーンが90％以上を占めていた．しか

し本品種は，千葉県では夏季の病害や高温による生育衰退

が激しく，枯死したグリーンの一部は張り替えや追い播き

をする等ゴルフ場の芝生管理者を悩ませていた．また，播

種2年目以降で冬季にアントシアニンが発現し品質を低下

させていた． 
 千葉県農林総合研究センターでは既存品種に代わる耐

病性品種の育成を開始した．1990年当時千葉県内のゴル

フ場のクリーピングベントグラスグリーンの主要な病害

は，ブラウンパッチであり，本病害抵抗性品種として1997
年栄養繁殖性品種「チバグリーンB-1、B-2」（登録番号5438, 
5439）を育成した．本品種は，ブラウンパッチ耐病性と耐

暑性を併せ持つ品種であった．しかし，本品種は，ダラー

スポット病に対して耐病性が不十分であった．また，冬季

にアントシアニンが発現しグリーンの品質を低下させる

こと，栄養繁殖性であるためグリーンの造成，補修は張り

替えのみで播種による造成や追い播きによる補修ができ

ないこと，などの理由からゴルフ場の芝生管理者から種子

繁殖性で，ダラースポット病，ブラウンパッチに耐性を持

ち冬季にアントシアニンの発現の少ない品種の育成が求

められた． 
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 千葉県農林総合研究センターでは，1995年から雪印種

苗（株）と共同でダラースポット病耐病性，ブラウンパッ

チ耐病性，耐暑性及び冬季のアントシアニン低発現性の特

性を合わせ持つ種子繁殖性クリーピングベントグラスの

育成を開始した．その結果，2007年8月7日に品種「シーワ

イツー」（登録番号15550）を育成した．本品種は，2004
～2007年の全米芝草評価プログラ（National turfgrass 
evaluation program 以下NTEPとする．）において，上記

諸形質の高い再現性が確認され，総合評価で高得点を得た

（NTEP，2008）．また，2009年には千葉県のゴルフ場を

含め全国約80コースで採用，導入されるに至った． 
 近年，クリーピングベントグラスグリーンの夏季高温時

の維持管理技術として施肥管理が注目され，体内無機成分

含量の消長に合わせた施肥管理技術が提案されている（日

本芝草学会，2015）．また，水稲（Oryza. sativa L.）な

どでは,品質と食味を両立させる施肥管理技術が品種別に

提案されている（福岡県，2011）．しかし，クリーピング

ベントグラスでは品種特性を考慮した施肥管理技術の提

案は行われていない．新品種の開発と導入が積極的に行わ

れる中で，ゴルフ場の芝生管理者からは，年間を通じて品

種の特性を最大限に発揮させるための施肥管理技術の構

築が求められている．これまで育成されてきたクリーピン

グベントグラスは，遺伝的に変異が多様であることから，

体内無機成分含量や吸収量について品種間に差があるこ

とが推察される．体内無機成分含量及び吸収量の品種間差

についてはトウモロコシ（Zea mays L.），ソルガム（Sor-
ghum bicolor Moench），イタリアンライグラス（Lolium 
multiflorum Lam.）等で報告されているが（原田ら，2001；
川地ら，2006；水流ら2012），クリーピングベントグラス

に関する報告はない．耐暑性と耐病性を併せ持つ育成品種

「シーワイツー」の夏季における無機成分の吸収特性動態 
 

を明らかにすることは，今後の減農薬，無農薬管理技術の

確立と栽培条件下での健全な芝生品質を維持できる新品

種を育成する際に役立つものと考えられる． 
 一方，年間を通じて生育するクリーピングベントグラス

の葉身は高温や低温，乾燥などの環境条件にさらされるこ

とによって老化の進行が早まっていることが考えられる．

春から晩秋季にかけて，クリーピングベントグラスの芝生

表面には，結露した水滴が付着する．雨，露，霧などによ

って植物の葉や茎などから無機成分などの物質が溶出す

る現象はリーチングと呼ばれ（Tukey1970）,高温，低温，

干ばつ，微生物，害虫及び機械的，生理的原因により損傷

を受けた葉は，健全葉よりも雨，露，霧への物質の溶出量

が増大する（木村，1997a；Tukeyら，1963；Tukey，1966）．
従って，リーチングの診断により生育状態を判断できると

考えられる．物質の溶出程度には，植物の種類，品種によ

る違いや葉内の栄養状態により違いがあるとされる（木村，

1997a；Tukeyら，1958；Tukeyら，1964）．葉から溶出す

る電解液の電気伝導度（Electric conductivity（EC））や

無機成分を調べることは，芝の栄養状態や生理状態を知る

判断手段になると思われる．クリーピングベントグラスの

芝生表面に結露した水滴のEC値や無機成分特性を明らか

にすることは，特に減農薬，無農薬管理条件下で芝生品質

を健全に維持する際に役立つとともに品種の特性を評価

する一助になるものと考える．そこで，本研究では，クリ

ーピングベントグラスグリーンについて初めてリーチン

グの実態について明らかにした． 
以上，本研究論文は，クリーピングベントグラス品種「シ

ーワイツー」の育成過程と諸特性，特にダラースポット病

耐病性，ブラウンパッチ耐病性及びアントシアニンの発現

性，さらに夏季の生育衰退に関連した諸形質の解析結果に

ついて取りまとめたものである． 
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第Ⅱ章 クリーピングベントグラス品種 
   「シーワイツー」の育成 

 
第１節 はじめに 

 
千葉県農林総合研究センターでは，1997 年にクリーピ

ングベントグラスのブラウンパッチ耐病性品種「チバグリ

ーン B-1」（登録番号 5438）と「チバグリーン B-2」（登

録番号 5439）を育成した．しかしながら，これらの芝草

ではダラースポット病が春から晩秋まで発生し，その特徴

として罹病部が円形のパッチ状に沈み込むことから，グリ

ーンの品質を著しく低下させていた．ゴルフ場の芝生管理

者は，その防除対策としてパッチ部分を除去するなどの耕

種的方法，尿素液の処理（梅本ら，1995）や殺菌剤を用い

ていたが，その防除には多大な労力と農薬の使用などそれ

に伴う費用が必要であり，未だその最適な防除策は確立さ

れていなかった．そのため，芝草管理技術者等からダラー

スポット病耐病性品種の育成が強く求められるようにな

った． 
また，クリーピングベントグラスグリーンでは秋から気

温が低下するとアントシアニンの発現によって葉が紫色

に変色して斑状になるため，景観を著しく損ない，春に再

び気温が上昇し成長を始めると紫色は消滅する症状がみ

られる（武内ら，2008）． 
そこで，千葉県農林総合研究センターは，1995 年から

ダラースポット病耐病性，ブラウンパッチ耐病性，耐暑性

及び冬季のアントシアニン低発現性の特性を持つ種子繁

殖性クリーピングベントグラス品種の育成を開始し，

2007 年 8 月 7 日に品種「シーワイツー」（登録番号 15550）
を育成した． 
本章では，クリーピングベントグラス品種「シーワイツ

ー」の親栄養系の選抜方法及びその育成過程を明らかに

し，さらにダラースポット病耐病性，ブラウンパッチ耐病

性及びアントシアニンの発現性など諸形質に関してとり

まとめた． 
 

第２節 材料及び方法 

 

実験 1．品種「シーワイツー」の親栄養系の選抜と選抜さ

れた親栄養系の特性 

1）親栄養系の一次選抜 

品種比較試験として，1990年9月13日に，クリーピング

ベントグラスの市販品種である「ペンクロス」，「ペンリン

クス」，「ペンイーグル」，「サウスショア」，「プロビデンス」，

「SR1020」，「エメラルド」，「シーサイド」，「コブラ」，

「ナショナル」，「パター」，コロニアルベントグラスの「ハ

イランド」，「アストリア」の合計13品種とレッドトップの

普通種を用い，USGA工法に準じて造成されたサンドグリ

ーンに品種比較圃場を設定した．1試験区画は3.0ｍ×2.0ｍ
で，各品種の種子を1㎡当たり5〜10g播種した．なお，試

験区構成は2反復とした．芝生形成後，施肥は化成肥料（N：
P2O5：K2O＝15：8：17）を窒素成分で1か月当たり0.5～2
ｇ/㎡行い，1年間に合計16～20g/㎡を施用した．刈込みは，

刈高5mmで週5回行った．本試験区へは，殺菌剤や殺虫剤

などを使用せずに管理を行った．1994年8月は猛暑及びブ

ラウンパッチ，シバツトガの大発生により各試験区の90％
以上の茎葉部で黄化・枯死が観察されたが，その後も同様

の管理を行った．1995年2月1日及び3月10日，一次選抜と

して残存した個体由来と考えられるコロニーの中で特に

アントシアニン発現程度の低いコロニーから1個体ずつ合

計146個体を採取し，温室内で芝生状に増殖させた． 
2）選抜された親栄養系及び栄養系「9202」の栽培とダラ 

ースポット病及びブラウンパッチの耐病性調査 

1995 年 11 月 10 日，増殖させた 146 栄養系は USGA
工法に準じて造成されたサンドグリーンに芝生として 30
㎝×30 ㎝の区画内に反復無しで定植した．対照標準品種

として圃場内で生育させた「ペンクロス」の芝生を同面積

の区画内に反復無しで定植した（Photo. 1）．また，別試

験で分離・保存してあった冬季の葉の緑色保持性が高く，

ダラースポット病とブラウンパッチに耐病性の高い栄養

系「9202」についても圃場での特性を比較するため,1995
年 3 月 29 日に上記試験区の隣接した品種比較試験圃場に

2.0ｍ×2.5ｍの芝生区画を 2 反復で定植した．この品種比

較試験圃場は，「ペンクロス」他 14 品種を植栽した圃場

で，1990 年 9 月 14 日に 2.0ｍ×2.5ｍの区画内に 2 反復

で種子を播種し芝生形成後，施肥は前記と同様に行い，刈

込みは，刈高 5mm で週 3 回行った． 
ダラースポット病の発病調査は，1996 年 6 月 6 日に千

葉県農林総合研究センターの圃場から分離・保存してある

ダラースポット病菌を接種し（梅本 1997），1996 年 6 月

19 日～同年 11 月 18 日まで 7 回，目視で発病指数 0（発

病無し）～4（甚大）の 5 段階で行った．一方，ブラウン

パッチの発病調査は, 1996 年 8 月 5 日に自然発病したも

のを目視で発病指数 0（発病無し）～4（甚大）の 5 段階

で行った． 
3）親栄養系における二次選抜と冬季のアントシアニンの 

発現調査 

1996 年 11 月 18 日，一次選抜した 146 栄養系は上記の

ダラースポット病耐病性及びブラウンパッチ耐病性に加
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えて，茎密度，芝生面の均一性などについて，品質評価を

行った．評価方法は指数 1（極不良）～9（極良）の 9 段

階とした．ゴルフ場でプレーに支障の無い品質を，指数 6
以上とし，6 以上の 31 栄養系を選抜した．これらの栄養

系に対し冬季のアントシアニンの発現程度を調査した．調

査は，1997 年 1 月 20 日に目視で観察し，その発現程度を

指数 1（発現無し）～9（葉身全体に発現）の 9 段階とし

た．また，「9202」及び「9202」を植栽した品種比較試験

圃場内の「ペンクロス」の冬季アントシアニンの発現調査

を 1997 年 2 月 17 日に行った． 
4）親栄養系における三次選抜 

二次選抜した 31 栄養系について，冬季アントシアニン

の発現，耐病性，均一性など特性調査の結果をもとに，

1997 年 11 月 27 日に総合品質評価を前記実験 1－3）の品

質評価の方法に従って行い，指数 8 以上の 9 栄養系を三

次選抜した． 
実験 2．親栄養系の組み合わせによって得られた合成系統 

の諸形質 

 三次選抜した 9 栄養系と以前から分離・保存してあった

1 栄養系「9202」を加えた合計 10 栄養系を親栄養系とし，

5～6 の親栄養系から構成される合成系統「CY-Ⅰ」，「CY-
Ⅱ」及び「CY-Ⅲ」の 3 系統を育成した（Table 5）．各合

成系統の親栄養系の組み合わせは，冬季のアントシアニン

発現性の低い栄養系主体の組み合わせを「CY-Ⅰ」，ダラ

ースポット病耐病性またはブラウンパッチ耐病性の高い

栄養系主体の組み合わせを「CY-Ⅱ」，冬季のアントシア

ニン発現性の低い栄養系及びダラースポット病耐病性ま

たはブラウンパッチ耐病性の高い栄養系の組み合わせを

「CY-Ⅲ」とした（Table 4，Table 5）．1998 年 6 月 22
日に雪印種苗（株）北海道研究農場（以下雪印北研農場と

する）内で各グループ別に隔離圃場を設置し，構成親栄養

系株を 1.5ｍ間隔でランダムに定植した．試験区構成は，

4 反復とし，供試した全株数は「CY-Ⅰ」，「CY-Ⅲ」は 20
株，「CY-Ⅱ」は 24 株とした．草勢の調査は，1999 年 6
月 25 日と同年 8 月 6 日に観察により，指数 1（極不良）

～9（極良）の 9 段階で行った．出穂開始日の調査を，1999
年 6 月に行った後，1 株当たりの穂数の調査を同年 7 月

25 日と同年 8 月 6 日に観察により，指数 1（極少）～9（極

多）の 9 段階で行った．採種量は，同年 8 月 9 日に調査し

た．芝生条件での諸形質を調査するため，供試材料として

隔離採種した各合成系統の各親栄養系から採種した種子

を等量混合した．対照品種として既存品種「ペンクロス」，

「ペン A-1」，「ペン A-4」，「L-93」及び「パター」の

5 品種を用いた．1999 年 10 月 7 日に千葉県農林総合研究

センターの圃場に，1 試験区画を 75 ㎝×75 ㎝とし，それ

ぞれ 10ｇ/㎡播種した．試験区構成は，3 反復とした．芝

生形成後の施肥及び刈込みは，前記実験－1）に準じて行

った．害虫の発生を防ぐため，試験区全面にフェニトロチ

オン乳剤 1000 倍液を適宜散布した．ダラースポット病の

発病調査は，2001 年 7 月 4 日と同年 9 月 3 日に自然発生

したものについて，前記実験 1－2）の方法に従って行っ

た．ブラウンパッチの発病調査は，2000 年 7 月 6 日と同

年 8 月 24 日に自然発生したものについて前記実験 1－2）
の方法に従って行った．冬季のアントシアニン発現程度の

調査は，2001 年 1 月 24 日に前記実験－3）の方法に従っ

て行った．耐暑性の調査は，2001 年 9 月 9 日に目視で，

指数 1（極不良）～9（極良）の 9 段階で行った．茎数の

調査は，2001 年 8 月 20 に直径 3.3cm のホールカッター

で芝生を採取し，茎数を数えた． 
実験 3．品種「シーワイツー」の育成と諸形質 

育成品種「シーワイツー」の育種家種子を雪印北研農場

内で採種した．採種に用いた個体は，「CY-Ⅱ」の親栄養

系である「217」，「218」，「241」，「354」，「359」
及び「362」の合成第 1 代に「CY-Ⅲ」の親栄養系「339」
の合成第 1 代を加えた合計 7 親栄養系の合成第 1 代を用

いた．2000 年 6 月 23 日に，これら合成第 1 代の各 568
個体を系統別に 1 区 23～24 個体を 80cm 間隔で定植し

た．試験区構成は，24 反復とし，合計 3976 個体を圃場に

定植した．定植後，2000 年 10 月 24 日に選抜淘汰の基準

として，ほふく茎の伸長が悪く株張りの小さいもの，冠さ

び病（Puccinia coronata Corda）が発生しているもの，ア

ントシアニンが発現しているもの合計 132 個体を淘汰し

た．採種は，2001 年 8 月 4 日に行い全個体の種子を混合

採種して「シーワイツー」とした． 
「シーワイツー」の諸形質は，既存品種「L-93」，「ペ

ン A-1」及び「ペンクロス」を対照品種として調査した．

2001 年 10 月 12 日に千葉県農林総合研究センター内の

USGA 工法に準じて造成されたサンドグリーンに，1 試験

区画を 2ｍ×2ｍとし，3 反復で 10g/㎡を播種した．芝生形

成後，2003 年までの 1 年間の施肥及び刈込みは実験 1－
1）に準じて行った．2003 年以降，健全な芝の特性も合わ

せて調べるために，各試験区画内の任意の部分に，殺菌剤

処理区（1ｍ×1ｍ）と殺菌剤無処理区（1ｍ×2ｍ）を設定し

た．その他の部分は区外として管理した．殺菌剤処理区で

は，アゾキシストロビン水和剤 800 倍液，イプロジオン水

和剤 1000 倍液，キャプタン水和剤 500 倍液，プロピコナ

ゾール・メプロニル水和剤 500 倍液，フルトラニル・プロ

ピコナゾール水和剤 500 倍液のいずれかを 5～10 月に月

1～2 回の頻度で散布した．本試験の諸特性の調査は，殺

菌剤無処理区内で行った．また，試験期間中の虫害の発生

を防ぐため，試験区画全面にフェニトロチオン乳剤 1000
倍液を適宜散布した． 
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ダラースポット病及びブラウンパッチの発病調査は，自

然発生したものを対象に 2003 年 6 月 23 日，同年 7 月 31
日，同年 9 月 1 日に前記実験 1－2）の方法に従って行っ

た．冬季の葉のアントシアニン発現程度の調査は，2004 年

1 月 28 日及び同年 2 月 21 日に前記実験 1－3）の方法に

従って行った．耐暑性の調査は，2003 年 9 月 1 日に目視

で，前記実験 2 の方法に従って行った．茎数の調査は，

2003 年 7 月 30 日に前記実験 2 の方法に従って行った． 
実験 4．ゴルフ場のパッティンググリーンにおける「シー

ワイツー」の諸形質 

泉カントリークラブ（千葉県印旛村）の USGA 工法に

準じて造成されたサンドグリーンに 2003 年 4 月 7 日，

「ペン A-2」，2003 年 4 月 11 日に「シーワイツー」を 1ｍ
×4ｍの区画を 1 連制で設け，10g/㎡を播種した．5 か月

間養成した後，2003 年 9 月以降刈り高 4mm で管理を行

った．施肥は，調査期間の 2003 年 4 月～2008 年 2 月ま

で化成肥料（N：P2O5：K2O＝9：18：17，5：1：1）を   

主体に行い，1 年間に合計 13～20g/㎡を施用した．試験期

間中，病害虫の発生を防ぐため適用のある殺菌剤及び殺虫

剤を適用濃度で適宜散布した．2004 年 5 月 19 日，8 月 5
日，10 月 15 日に直径 3.3 cm のホールカッターで各処理

区より地下 5cm までの芝生を採取し茎数を調査した後，

地下部を 0～2cm 層，2～5cm 層に切り分け，それぞれの

地下部重を調査した．2005 年 1 月 11 日，2006 年 2 月 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

日，2007 年 1 月 31 日，2008 年 2 月 14 日に冬季のアン

トシアニンの発生程度を目視によって指数 1（発現無し）

～9（葉身全体に発現）で評価した．2004 年 5 月 19 日，

8 月 15 日にボールの転がり程度をステンプメーターを用

いて測定した．また，2004 年 8 月 5 日，2005 年 9 月 16
日，2006 年 8 月 25 日，2007 年 7 月 25 日に品質を芝生

面の葉色，茎密度，均一性，罹病性，環境ストレス耐性な

どを総合的に評価し，（1：最悪～9：理想）の 9 段階で評

価した．ゴルフ場でプレーに支障の無い品質を，指数 6 以

上とした． 
 

第３節 結  果 

 

実験 1．品種「シーワイツー」の親栄養系の選抜と選抜さ 

れた親栄養系の特性 

1） 一次選抜栄養系の諸形質と二次選抜 
1996 年に一次選抜された 146 栄養系のダラースポット

病及びブラウンパッチの発病指数の分布を Table 1 に示

した． 
ダラースポット病の発病指数別個体数は，指数 0 が 0 個

体，指数 1 が 7 個体，指数 2 が 69 個体，指数 3 が 55 個

体，指数 4 が 15 個体であった．発病程度が低い指数 2 以

下の個体数は全体の 52.1％であった．一方，ブラウンパッ

チの発病指数別個体数は，指数 0 が 1 個体，指数 1 が 31 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 a) The disease index of dollar spot disease and brown patch is 0 (no disease) to 4 (severe). 
b) The dollar spot disease analysis was performed from Jun. 19 to Nov. 18, 1996.  

The brown patch analysis was performed on Aug. 5, 1996.  
c) Not investigated.    

 Table 1  Degree of disease resistance of selected clones from each tested cultivar.  

Cultivar
0 1 2 3 4   -c) 0 1 2 3 4   -c)

Penncross             11 0 1 5 4 1 0 0 1 6 1 1 2
Pennlinks             12 0 0 8 2 2 0 0 3 5 1 0 3
Penneagle             11 0 0 0 3 8 0 0 3 5 2 1 0
Southshore             12 0 1   11 0 0 0 0 4 5 2 0 1
Providence             12 0 1 9 2 0 0 0 4 5 2 0 1
SR1020             13 0 1 9 3 0 0 0 1 6 4 2 0
Emerald               8 0 0 0 8 0 0 0 0 3 3 0 2
Seaside             11 0 0 3 7 1 0 0 1 7 2 0 1
Cobra               6 0 0 2 4 0 0 0 2 0 4 0 0
National             10 0 0 6 4 0 0 0 2 5 0 0 3
Putter             10 0 3 4 3 0 0 0 3 5 2 0 0
Highland             12 0 0 7 5 0 0 1 4 2 5 0 0
Astoria               4 0 0 2 2 0 0 0 0 2 2 0 0
Redtop-common             14 0 0 3 8 3 0 0 3 5 3 1 2

total           146 0 7  69  55     15 0 1   31     61     33 5   15
(%)           100    0.0        4.8  47.3  37.7 10.3   0.0 0.7 21.2 41.8 22.6     3.4 10.3

Penncross 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0

Number of
selected clones

Disease occurrencea)

Dollar spot diseaseb) Brown patchb)
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個体，指数 2 が 61 個体，指数 3 が 33 個体，指数 4 が 5
個体であった．発病程度が低い指数 2 以下の個体数は 93
個体で全体の 63.7％であった． 

1996 年 11 月 18 日，ダラースポット病耐病性及びブラ

ウンパッチ耐病性に加えて，芝生面の茎密度，均一性など

について，品質評価を行い，評価点 6 以上の 31 栄養系を

二次選抜した（Fig. 1，Photo. 1）． 
2）二次選抜栄養系の諸形質と三次選抜 
二次選抜された 31 栄養系の冬季アントシアニンの発現

指数を Table 2 に示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

アントシアニン発現指数は,発現程度が低いと判断され

た指数 2 以下の個体数は 8 個体で全体の 25.8％であった

（Photo. 1）． 
二次選抜された 31 栄養系の総合品質評価値の分布を

Table 3 に示した． 
総合品質の評価で特に品質が高いと判断された指数 8

以上の個体数は，9 個体で全体の 29.1％であった．これら

評価点 8 以上の 9 栄養系を三次選抜した（Fig. 1，Photo. 
1）． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

        Year

1994
1995

1996

CY-Ⅰ：‘217,229,235,339,9202’
CY-Ⅱ：‘217,218,241,354,359,362’
CY-Ⅲ：‘217,218,339,359,9202’

2002
2003

Selected 9 clones+‘9202’

1998 Isolated polycross nursery
(Group:CY-Ⅰ,ⅡandⅢ)

CY-2
Test of specific characters

2000

CY-Ⅰ,ⅡandⅢ

Test of specific characters
Polycross nursery

for CY-2 seed production
(Syn(1)(CY-Ⅱ)+Syn(1)(‘339’ of CY-Ⅲ))

2001
CY-2

Seed production
（Breeder's seed）

Test of specific characters

1999
Isolated polycross test

CY-Ⅰ,ⅡandⅢ
Syn(1) seed production

1990 Non-pesticide examination
(14 cultivars)

Penncross

 51clones
（ ‘9202’+50 clones）

Selected 147 clones

Selected 31 clones

1997

 Fig. 1  Breeding process of cultivar CY-2.    
a) The contents of the above cells show selected clones.  
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 a) The anthocyanin production analysis was performed on Jan. 20, 1997.  
The anthocyanin production index is 1 (no anthocyanin) to 9 (severe).     

 Table 2  Degree of anthocyanin production in secondary selected clones.   

 Photo. 1  Turf color of each bentgrass clone in winter in 1997. 

2 3 4 5 6 7 8
Penncross 2 0 1 0 0 1 0 0
Pennlinks 4 0 0 0 0 1 3 0
Penneagle 0 0 0 0 0 0 0 0
Southshore 3 1 2 0 0 0 0 0
Providence 2 0 1 0 0 0 1 0
SR1020 7 7 0 0 0 0 0 0
Emerald 0 0 0 0 0 0 0 0
Seaside 2 0 1 1 0 0 0 0
Cobra 1 0 0 0 0 1 0 0
National 1 0 0 0 1 0 0 0
Putter 4 0 1 0 3 0 0 0
Highland 3 0 3 0 0 0 0 0
Astoria 1 0 0 0 0 1 0 0
Redtop-common 1 0 0 0 0 0 0 1

total 31 8 9 1 4 4 4 1
(%) 100 25.8 29.0 3.2 12.9 12.9 12.9 3.2

Cultivar
No. of selected

clones
Anthocyanin　productiona)
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3）三次選抜栄養系の諸形質 
三次選抜された 9 栄養系のダラースポット病及びブラ

ウンパッチ発病程度，冬季アントシアニンの発現程度を

Table 4 に示した． 
三次選抜された 9 栄養系のダラースポット病発病平均

指数の内訳は，対照品種の「ペンクロス」が指数 2.1 に対

し，指数の最も低い系統は「359」と「362」の指数 0.6 で，

次いで「339」の 1.3 であった．一方，指数の最も高い系

統は「241」の 2.6 であった．なお，別途選抜系統の「9202」
は 1.6 であった．三次選抜された 9 栄養系のブラウンパッ

チの発病指数は，対照品種の「ペンクロス」の指数が 4 で

あるのに対し，指数の最も小さい系統は「218」，「354」，

「362」の指数 1 であり，最も大きい系統は，「235」の 4
であった．なお，選抜系統の「9202」は，3 であった．三

次選抜された 9 栄養系のアントシアニン発現指数は，指数

の小さい系統は「217」，「229」，「235」，「339」で，

指数は 2 であり，最も大きい系統は「241」，「354」，

「359」，「362」の 5 であった．なお，対照品種の「ペン

クロス」の指数は 7 であり，選抜系統の「9202」は 2 で

あった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

実験 2．親栄養系の組み合わせによって得られた合成系統 
の諸形質 

1) 合成系統の隔離採種圃場における各親栄養系の草勢，

出穂始日，穂数指数及び採種量 

三次選抜された 9 栄養系と「9202」を加えた 10 栄養系

のうち 5～6 の親栄養系で構成される「CY-Ⅰ～Ⅲ」の 3
合成系統の隔離採種圃場における各親栄養系の草勢，出穂

始日，穂数指数及び採種量を Table 5 に示した． 
草勢は，1999 年 6 月 25 日，同年 8 月 6 日のいずれも

グループ間に有意差は認められなかったが，「CY-Ⅲ」の

グループが「CY-Ⅰ」や「CY-Ⅱ」に比べてわずかに劣る

傾向が認められた．出穂始日は，グループ間に有意差は認

められなかったが，早い方から「CY-Ⅲ」，「CY-Ⅱ」，

「CY-Ⅰ」の順であった．また，各グループ内の親栄養系

の出穂始日に 3～10 日の開きが認められたが，開花期間

は 15 日以上と長く，各グループ内に開花日の重ならない

栄養系は観察されなかった．穂数指数の平均値は，グルー

プ間に有意差は認められなかったが，1999 年 7 月 25 日

及び同年 8 月 6 日の調査日では，いずれも多いほうから

「CY-Ⅱ」，「CY-Ⅰ」，「CY-Ⅲ」の順であった．採種量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 a) The total quality analysis was performed on Nov. 27, 1997.  
The total quality index is 1 (worst) to 9 (best).     

 a) The dollar spot disease analysis was performed from Jun. 19 to Nov. 18, 1996. 
  The average disease index is 0 (no disease) to 4 (severe).  
b) The brown patch analysis was performed on Aug. 5, 1996.   

The disease index is 0 (no disease) to 4 (severe).  
c) The anthocyanin analysis of selected parent clones was performed on Jan. 20, 

1997 and the analysis of 9202 and Penncross was performed on Feb. 17,1997.  
  The anthocyanin production index is 1 (no anthocyanin) to 9 (severe).     

 Table 3  Total quality index of secondary selected clones.   

1 2 3 4 5 6 7 8 9
31 0 0 0 0 2 6 14 7 2

(100) ( 0.0) ( 0.0) ( 0.0) ( 0.0) ( 6.5) (19.4) (45.2) (22.6) ( 6.5)

Total
(%)

Total quality indexa)

 Table 4  Degree of disease resistance and anthocyanin production in selected 
         parental clones in winter. 

217 Shouthshore 1.4 3 2
218 Shouthshore 1.9 1 3
229 SR1020 1.9 3 2
235 SR1020 2.1 4 2
241 Seaside 2.6 2 5
339 SR1020 1.3 2 2
354 National 1.7 1 5
359 Putter 0.6 2 5
362 Putter 0.6 1 5
9202 Penncross 1.6 3 2

2.1 4 7

No. of parental
clone

Cultivar of
parental

clone

Disease occurrence
Anthocyanin
productionc)Dollar spot

diseasea) Brown patchb)

Penncross
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は，「CY-Ⅱ」が他の合成系統に比べ有意に多く，次いで

「CY-Ⅰ」，「CY-Ⅲ」の順に多い傾向が認められた． 
2）合成系統のダラースポット病，ブラウンパッチ 

耐病性，耐暑性及び茎密度 

親栄養系の組み合わせにより得られた 3 合成系統のダ

ラースポット病発病指数，ブラウンパッチ発病指数，冬季

アントシアニン発現指数，耐暑性及び茎数を Table 6 に示

した． 
2001 年 7 月 4 日におけるダラースポット病発病指数は, 

「CY-Ⅰ」は 0.3 であったものの，「CY-Ⅱ」と「CY-Ⅲ」

は０であり，「ペンクロス」や「ペン A-4」に比べて小さ

い傾向が認められた．本病の発生最盛期は，2001 年 9 月

3 日であり，その発病指数は対照品種が 2.7～3.7 であるの

に対して，「CY-Ⅰ」が 2.0，「CY-Ⅱ」が 1.7，「CY-Ⅲ」

が 1.0 で，いずれも対照品種に比べて発病指数が小さい傾

向が認められた．特に，「CY-Ⅱ」と「CY-Ⅲ」の発病指数

は「ペンクロス」や「ペン A-4」に比べて小さかった． 
3 合成系統におけるブラウンパッチの発病指数は，最も

多発したと判断された 2000 年 8 月 24 日においても「CY-
Ⅰ」，「CY-Ⅱ」，「CY-Ⅲ」間で差異が認められず，こ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

れら 3 合成系統における発病指数はいずれも対照品種に

比べて小さい傾向が認められ，特に「ペンクロス」に対し

て小さかった． 
3 合成系統におけるアントシアニン発現指数はいずれ

も 1.0 で，対照品種に比べて有意に小さかった． 
3 合成系統における耐暑性はいずれも対照品種に比べ

て大きい傾向が認められ,特に「ペン A-4」，「ペンクロス」

に対して大きかった． 
3 合成系統における茎数は，「CY-Ⅱ」，「CY-Ⅲ」が対

照品種に比べて多い傾向が認められ, 特に「CY-Ⅲ」は，

全ての対照品種に比べ有意に多かった． 
以上，3 合成系統の諸特性について示したが，3 合成系

統間にこれらの特性について明確な差は認められなかっ

た．そこで採種量が最も多かった「CY-Ⅱ」を有望系統と

認め，さらにダラースポット病耐性の高い傾向の認められ

た「CY-Ⅲ」の中でダラースポット病耐性の高い特性を持

つ「339」由来の合成第 1 代を加えた個体集団を，育成品

種「シーワイツー」の育種家種子を採種するための集団と

した（Fig. 1）． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Table 5  Plant vigor, head emergence, panicle number and seed production in  
      parental clones of CY-Ⅰ,Ⅱ, andⅢ.  

Jun.25 Aug.6 Jul.25 Aug.6

217 6.8 6.5 21.5 4.8 5.0 7.8
229 6.8 7.0 22.3 5.5 6.8 9.8
235 7.0 7.0 23.8 5.3 6.5 9.7
339 7.0 7.0 22.5 5.5 6.5 13.9
9202 5.8 6.0 17.0 4.5 5.3 6.4

Average 6.7 6.7 21.4 5.1 6.0 9.5a
217 7.3 7.3 21.0 4.5 4.5 12.2
218 4.3 4.0 14.8 4.5 6.3 15.3
241 7.5 7.3 24.0 5.5 5.0 14.8
354 7.5 7.3 14.5 5.5 7.0 21.2
359 7.8 7.5 16.5 7.0 8.0 24.6
362 7.0 7.3 17.8 7.3 8.3 27.7

Average 6.8 6.7 18.1 5.7 6.5 19.3b
217 7.5 7.0 22.0 4.5 5.0 6.5
218 2.5 3.3 14.0 2.5 4.0 3.8
339 7.0 6.5 20.3 5.3 4.3 6.2
359 7.0 6.8 15.3 6.0 7.8 17.1
9202 5.5 5.8 18.0 3.0 3.3 0.8

Average 5.9 5.9 17.9 4.3 4.9 6.9a

Seed
productiond)

（g/plant）

1999 1999

CY-Ⅰ

CY-Ⅱ

CY-Ⅲ

Cultivar
(Group)

Parental
clone

Plant vigora) Average head
emergency

 date in Junb)

(day)

Panicle number indexc)

 a) Plant vigor index is 1 (very poor) to 9 (very good).        
b) Average head emergency date in Jun was measured on 1999.      
c) Panicle number index is 1 (very few) to 9 (very many).      
d) Seed production was measured on Aug. 9, 1999.         
e) Means in a column followed by the different letters are significantly different at  
  5% according to Tukey's multiple range test.    
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実験 3．品種「シーワイツー」の育成と諸形質 

「シーワイツー」のダラースポット病及びブラウンパッ

チの発病指数とアントシアニンの発現指数，耐暑性及び茎

数を Table 7 に示した． 
「シーワイツー」のダラースポット病発病指数は，いず

れの調査日においても対照品種に比べて小さい傾向が認

められ，特に「ペンクロス」に比べて有意に小さかった

（Photo. 2）．「シーワイツー」のブラウンパッチ発病指

数は，2003 年 7 月 31 日と 2003 年 9 月 1 日の両日とも対

照の 3 品種に比べて小さい傾向が認められた．「シーワイ

ツー」のアントシアニンの発現指数は 2004 年 1 月 28 日，

2004 年 2 月 21 日のいずれも 1.0 であり，対照の 3 品種

に比べて有意に小さい値を示した（Photo. 3，4）．「シー 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

ワイツー」の耐暑性は，対照の 3 品種に比べて有意に高か

った．「シーワイツー」の茎数は，対照品種の「ペンクロ

ス」に比べて有意に多かった． 
実験 4．ゴルフ場のパッティンググリーンにおける「シー 

ワイツー」の諸形質 

「シーワイツー」と「ペンA-2」の茎数の推移をTable 8
に示した． 
茎数は，2004年5月以降8月上旬まで増加傾向を示し，10

月には減少する傾向を示した．「シーワイツー」の茎数は，

いずれの調査日も「ペンA-2」より少ない傾向が認められ

た． 
「シーワイツー」と「ペンA-2」の地下部重の推移を

Table 9に示した． 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2001 2001 2001
Jul.4 Sep.3 Jul.6    Aug.24 Sep.9 Jan. 24 Aug.20

CY-Ⅰ   0.3  2.0  1.3  2.5 5.8 1.0a 166.3b
CY-Ⅱ   0   1.7  1.2  2.7 5.8 1.0a   224.3bc
CY-Ⅲ   0   1.0  0.7  2.5 5.8 1.0a 275.0c
L-93   0.3  3.3  1.8  2.8 4.2 6.3b 195.7b

PennA-1   1.5  3.3  1.8  2.7 4.0 7.0b 206.0b
PennA-4   2.2  3.7  1.8  3.2 3.0 7.0b 190.7b
Putter   1.3  2.7  2.0  3.0 4.2 7.0b   165.3ab

Penncross   2.2  3.7  1.7  3.5 3.3 7.3b 117.0a

2000

Heat
 toleranceb)

Cultivar

Disease　occurrencea) Anthocyanin
 appearancec)

Number
　of tillersd)Dollar　spot　disease        Brown　patch

2001

2003 2003
Jun.23 Jul.31 Sep.1 Jun.23 Jul.31 Sep.1 Sep.１ Jan.28 Feb.21 Jul.30

CY-2 1.0a 1.0a  1.3 0.7 1.0a 1.0a 6.0b    1.0a  1.0a 206.3b
L-93   1.7ab   2.0ab  2.7 1.0   2.0ab 2.3b   4.0ab    3.3b    2.3b   163.0ab

PennA-1   2.0ab   3.7ab  3.7 1.0   2.0ab   2.0ab   4.3ab    4.0b    3.0b 212.0b
Penncross 3.3b 4.0b  3.7 1.0 3.3b   2.0ab 3.0a    5.0c   4.0c 121.7a

Anthocyanin
productionc)

Heaｔ

toleranceb)
Cultivar

Disease　occurrencea) Number　of
tillersd)

Dollar　spot　disease Brown　patch
2003 20042003

 Table 6  Degree of disease occurrence, anthocyanin production, heat tolerance and number of  
tillers of tested cultivars.   

 Table 7  Degree of disease occurrence, anthocyanin production, heat tolerance and  
number of tillers of tested cultivars.  

 a) The disease index of dollar spot disease and brown patch is 0 (no disease) to 4 (severe).  
b) The heat tolerance index is 1 (very poor) to 9 (very good).              
c) The anthocyanin production index is 1 (no anthocyanin) to 9 (severe).    
d) The number of tillers is a value per 8.5 c ㎡.                 
e) Means in a column followed by the different letters are significantly different at 5% according 

to Tukey's multiple range test.  

 a) The disease index of dollar spot disease and brown patch is 0 (no disease) to 4 (severe).      
b) The heat tolerance index is 1 (very poor) to 9 (very good).                    
c) The anthocyanin development index is 1 (no anthocyanin) to 9 (severe).        
d) The number of tillers is a value per 8.5 c ㎡.                         
e) Means in a column followed by the different letters are significantly different at 5% according 
 to Scheffe's multiple range test on disease occurrence and heat tolerance, Tukey's multiple 
 range test on anthocyanin production and number of tillers.    
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地下０～2cmの地下部重は，「シーワイツー」が「ペン

A-2」に比べて少ない傾向が認められ，「ペンA-2」は10月
に著しく低下したが，「シーワイツー」はほぼ一定で推移

した．地下2～5cmの地下部重は，試験期間中緩やかに減

少する傾向は認められたが，「シーワイツー」と「ペンA-
2」の間に明確な傾向は認められなかった． 
「シーワイツー」と「ペンA-2」の葉身のアントシアニ

ンの発現の推移をTable 10に示した． 
「ペンA-2」のアントシアニンの発現は低温に遭遇した

12月以降に確認され，発現程度は，各調査年とも高い値で

あった．一方，「シーワイツー」は，各調査年ともアント 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

シアニンの発現は極わずかに認められた程度であった

（Photo. 5）． 
「シワイツー」と「ペンA-2」のボールの転がり程度を

Table 11に示した． 
ボールの転がりに，品種間の明確な違いは認められなか

った． 
「シーワイツー」と「ペンA-2」の夏季の品質をTable 12

に示した． 
試験期間中，夏季の品質は，2004年を除いて「シーワイ

ツー」が「ペンA-2」に比べて高い傾向が認められた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Penncross    PennA-1       L-93       CY-2  Penncross    PennA-1       L-93       CY-2 

 Table 8  Number of tillers of tested cultivars in  
golf course putting green.     (2004) 

May19 Aug.5 Oct.15
CY-2 145.1（19.9） 313.7（25.2） 119.7（9.7）

PennA-2 183.7（12.6） 351.3（25.6） 128.7（8.3）

Number of tillers (number/8.5 c㎡)Cultivar

 a) The figure in parentheses is standard deviation.   

 Table 9  Root dry weight of tested cultivars in golf course putting green. 
 (2004)                                                                                   

0～2 cma） 2～5 cma) 0～2 cm 2～5 cm 0～2 cm 2～5 cm
CY-2 0.23 (0.02) 0.05 (0.01) 0.16 (0.02) 0.02 (0.01) 0.27 (0.04) 0 (0)

PennA-2 0.40 (0.01) 0.11 (0.02) 0.45 (0.04) 0.04 (0.01) 0.16 (0.03) 0 (0)

Cultivar
Root dry weight (g/8.5 c㎡)

May19 Aug.5 Oct.15

 a) The figure is depth from the ground level.  
b) The figure in parentheses is standard deviation.    

 Photo. 2  Degree of dollar spot disease resistance of 
     ‘CY-2’ and some cultivars in Sep. 18, 

2004. 
 Photo. 3  Degree of winter color of ‘CY-2’ and some  

cultivars in Jan. 24, 2005. 

 Photo. 4  Distant view of ‘CY-2’ and some cultivars in 
Winter in 2004. 

      ‘CY-2’ is circled with square white lines. 
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第４節 考  察 

 

親栄養系の一次選抜は，無農薬管理下の品種比較圃場で

行った．この間に，夏季の猛暑，ダラースポット病，ブラ

ウンパッチ及びシバツトガの大量発生があり，芝生面積の

90％以上で茎葉部の枯死が観察され，その後生存した株に

おいてアントシアニンの発現程度が低い 146 栄養系統を

採取した．これらの系統の中で，二次選抜ではダラースポ

ット病やブラウンパッチに耐病性が認められ，さらにアン

トシアニンの発現も低く，目的の形質を併せ持つ 31 個体

の親栄養系を選抜することができた． 
Engelke ら（1995）及び Skogley ら（1991）は，クリ

ーピングベントグラス品種の育種においてゴルフ場のパ

ッティンググリーンから耐暑性の高い親栄養系の一次選

抜を行ったことを報告している．しかしながら，本研究の

ように無農薬条件下で圃場を管理し，その結果，芝草が高

率に枯死するような高温と病害虫の多発生などの過酷な

条件下でもなお残存した個体の中から冬季におけるアン

トシアニン低発現性の個体を選抜することにより，耐病性，

耐暑性及び低アントシアニン発現性など複数の良形質を

併せ持つ親栄養系の選抜を行った報告は見当たらない． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
本試験で用いた選抜手法は，ダラースポット病耐病性，

ブラウンパッチ耐病性，アントシアニン低発現性などの複

数の形質を併せ持つクリーピングベントグラス品種の育

成において，効率的で有効な手法であるものと考えられた． 
三次選抜された9栄養系は，品種比較圃場内の「サウス

ショアー」，「シーサイド」，「ナショナル」，「パター」

及び「SR1020」の各試験区内から選抜されたものである．

9栄養系の主要な選抜形質は，ダラースポット病耐病性，

ブラウンパッチ耐病性，アントシアニン低発現性であるが，

「サウスショアー」，「シーサイド」，「ナショナル」，

「パター」及び「SR1020」は前記の形質を主要形質とし

て選抜されていない（眞木ら，1991b）．特に「シーサイ

ド」は，1923年に発表された品種で，品質，耐病性，冬季

のアントシアニンの発現において他の品種に比べて劣る

品種である（眞木ら，1991b）．クリーピングベントグラ

スは，自家不和合成植物で，広範な遺伝的バックグランド

を持っているため，品種内には豊富な遺伝的変異が存在し

ていると考えられる． 
ダラースポット病耐病性やアントシアニン低発現性な

どの形質で選抜した親栄養系による3合成系統「CY-Ⅰ～

Ⅲ」は，対照品種に比べ，いずれもダラースポット病耐病

 Table 10  Anthochianin production of tested  
cultivars in golf course putting green.  

CY-2 0.5 (0) 0.1 (0) 0.3 (0) 0　 (0)
PennA-2 3.0 (0) 7.0 (0) 2.5 (0) 3.0 (0)

2008
Feb. 14

Anthocyanin productiona）

Cultivar 2005
Jan. 11

2006
Feb. 4

2007
Jan. 31

 a)The anthocyanin production index is 
 1 (no anthocyanin) to 9 (severe).  

b)The figure in parentheses is standard deviation.  

 Table 11  Turf green speed of tested 
          cultivars in golf course  

putting green.     (2004)  

CY-2 292.3 (32.0) 223.5 (21.2)
PennA-2 279.3 (39.7) 220.3 (12.4)

Cultivar
Green speed (cm）

May 19 Aug. 5

 PennA-2              CY-2 

 Table 12  Turf quality of tested cultivars 
in golf course putting green. 

CY-2 6.0 (0) 6.0 (0) 6.5 (0) 8.0 (0)
PennA-2 6.0 (0) 5.5 (0) 6.0 (0) 7.5 (0)

Cultivar
Turf quality a）

2004
Aug. 5

2005
Sep. 16

2006
Aug. 25

2007
Jul. 25

 a) The turf quality index is 1 (bad) to 9 (good).  
b) The figure in parentheses is standard deviation.   

 Photo. 5  Distant view of two creeping bentgrass  
cultivars ‘CY-2’ and ‘PennA-2’ in putting 

 green of IZUMI C.C. in Jan. 9, 2004. 

a)  The figure in parentheses is 
standard deviation. 
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性程度が高いものであった．Bonosら（2005，2006）は，

クリーピングベントグラスの育種における系統比較から，

ダラースポット病耐病性は強く後代に遺伝すること，また，

ダラースポット病耐病性を重視して構成系統を選抜した

「デクラレーション」などの合成品種は他の品種に比べて

有意にダラースポット病耐病性を示すことを報告してい

る．本試験の結果は，ダラースポット病耐病性の高い親栄

養系を用いる交配により，その形質が後代に強く遺伝する

ことを示唆している． 
ブラウンパッチ耐病性では，3 合成系統「CY-Ⅰ～Ⅲ」

の発病指数はいずれも「ペンクロス」に比べて低かったが,
「ペンクロス」以外の品種に対して明確な差は認められな

かった．Bonos ら（2006）は，トールフェスク（Festuca 
arundinacea Schreb.）におけるブラウンパッチ耐病性に

関して，耐病性が遺伝することを確認しているが，その発

病の程度は群落下の湿度など微気象の影響が大きいと結

論づけている．本研究の結果においても耐病性形質の遺伝 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

性が認められたものの，Bonos ら（2006）が指摘した点を

考慮して，更なる調査が必要であるものと考えられた． 
冬季のアトシアニン発現程度の低い親栄養系で構成さ

れた 3 合成系統「CY-Ⅰ～Ⅲ」は対照品種に比べてアント

シアニン発現程度は有意に低くなっていた．これまでに，  
冬季のアントシアニン低発現性を育種目標として育成さ

れたクリーピングベントグラス品種はなく，アントシアニ

ン低発現性の遺伝性に関してこれまで明確に示された報 
告は見当たらない．本試験の結果は，親栄養系のアントシ

アニン低発現形質は，後代に強く現れることを示してい

る．このことから，本研究の成果はアントシアニン低発現

性を目指した品種の育成に可能性を示したものと考えら

れた． 
育成品種「シーワイツー」のダラースポット病耐病性及

びブラウンパッチ耐病性は，この試験で用いた対照品種に

比べて高く，冬季のアントシアニンの発現も対照品種に比

べて低い傾向を示した．これらの結果から，親栄養系のダ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

007 6.9 7.9 5.5
13-M  7.5 8.2 5.3

ALPHA  5.4 7.2 5.1
AUTHORITY  6.4 6.8 5.2

BENCHMARK DSR   7.6 7.1 5.1
BENGAL   4.9 6.4 5.4
COBRA 2  6.9 7.7 5.4

CY-2    7.3 7.7 5.7
DECLARATION   8.1 7.7 5.4

INDEPENDENCE  4.2 7.9 5.0
KINGPIN 7.3 7.3 5.3

LS-44 6.2 7.7 5.0
MACKENZIE    6.3 8.2 5.2

MEMORIAL (A03-EDI) 7.9 7.6 5.4
PENN A-1    6.9 7.0 5.2

PENNCROSS  6.5 6.5 4.6
PENNLINKS II    7.2 6.2 4.7

SHARK (23R)   5.3 7.7 5.3
T-1  5.0 7.6 5.3

TYEE (SRX 1GD)         5.5 8.4 5.4
LSD VALUE         0.9 1.5 0.6

C.V. (%)           16.8         16.2       11.9

Cultivar
Dollar spot

disease
 ratings

Brown patch
ratings

Winter
color

ratings

 Table 13  Dollar spot disease, brown patch and winter color ratings of 
      creeping bentgrass cultivars in NTEP 2004-2007date (NTEP 2008).  

 a) The disease ratings of dollar spot disease and brown patch is 1 to 9 (no disease) .  
b) The winter color ratings is 1 to 9 (Complete color retention).  
c) The dollar spot disease date is mean of 9 tested location.      
d) The brown patch date is mean of 5 tested location.      
e) The winter color date is mean of 7 tested location.       
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ラースポット病耐病性及びアントシアニン低発現性は，後

代での再現性が高い形質であると考えられた． 
育成品種「シーワイツー」の諸形質について，ゴルフ場

のパッティンググリーン及び農林総合研究センターの試

験圃場内でその後も継続調査を行っているが，いずれの形

質も高い再現性を有することを確認している．また，Table 
13 に見るように 2004～2007 年の全米芝草評価プログラ

ム（NTEP ，2008）において，「シーワイツー」はダラ

ースポット病耐病性，ブラウンパッチ耐病性及び冬季緑度

において，本試験の対照品種である「ペンクロス」や「ペ

ン A-1」より常に評価点は高く，全供試品種の中でも常に

上位にあり，高い再現性が確認されている． 
 

第５節 摘  要 

 

クリーピングベントグラスの親栄養系の一次選抜は，無

農薬管理下の品種比較圃場で行った． 
選抜前年の夏季は猛暑となり，また，無防除のためダラ

ースポット病，ブラウンパッチ及びシバツトガの大量発生

により多くの個体は枯死したが，生存した株を対象に冬季 
 
 
 
 
 

のアントシアニン発現程度が明らかに低い 146 栄養系統

を選抜した．最終的に，ダラースポット病耐病性及びブラ

ウンパッチ耐病性が高く，冬季のアントシアニン発現性の

低い 9 栄養系を選抜した．この 9 栄養系に加えてダラー

スポット耐病性が高く，冬季のアントシアニン発現性が低

いことが確定し既に分離していた 1 栄養系を加えた 10 栄

養系を用いて，5～6 の親栄養系の組み合わせにより「CY-
Ⅰ」，「CY-Ⅱ」，「CY-Ⅲ」の 3 合成系統を育成し，採

種性及び 3 合成系統のダラースポット病耐病性，ブラウン

パッチ耐病性及びアントシアニン発現程度について調査

した．3 合成系統は，供試した既存の対照品種に比べてダ

ラースポット病耐病性が高く，冬季アントシアニンの発現

が低かった．これらの結果に基づいて，3 合成系統の中で

採種量の多かった「CY-Ⅱ」にダラースポット病耐病性が

高い傾向を示した「CY-Ⅲ」の 1 親栄養系「339」由来の

合成第 1 代を加えた個体集団から合成品種「シーワイツ

ー」を育成した．育成された「シーワイツー」は，既存品

種である「L-93」，「ペン A-1」や「ペンクロス」に比べ

てダラースポット病及びブラウンパッチに対する耐病性

は高く，冬季のアントシアニンの発現性は低かった． 
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第Ⅲ章 夏季における「シーワイツー」の 
生育特性と無機成分含量 

 

第１節 はじめに 

 

  寒地型植物であるクリーピングベントグラスの生育適

温域は，16～24℃にあり（Beard，1973a），夏季に高温

多湿環境となる日本では，その時期の生育衰退が大きな問

題となっている．この現象は，高温，土壌の過湿条件，病

害感染等の複数の要因が関係しているとみられるが，中で

も高温が大きな原因と考えられている（Huang，2004）．

本草種の夏越しが難しいとされる日本では，灌水，殺菌剤

散布等の管理作業量，コース管理者の精神的な負担などを

考慮した場合，耐病性や耐暑性が高い品種を使用すること

で，夏季ばかりでなく年間を通じて良好な芝生品質が維持

でき，管理費の削減に役立つと考えられる．そのため，近

年，耐病性，耐暑性など環境ストレスに強い耐性を持つ新

品種が育成され（Toubakaris ，2000；Bonos， 2005）導

入されている．一方で，農薬使用による環境への負荷を考

慮して，ゴルフ場における農薬の使用量を削減する動き

は，近年世界的な傾向である（Potter，2005；McCarty ら，

2005）．千葉県農林総合研究センターでは，1990 年以降

ゴルフ場の無農薬化を目指し，無農薬管理技術の開発に取

り組んできた．クリーピングベントグラスグリーンを減農

薬，無農薬で管理した場合，夏季にはダラースポット病，

ブラウンパッチ，炭疽病（Colletotrichum graminicola 
（Ces.） G.W.Wils.）が発生し，生育が著しく衰退する．

そこで，耕種的対策の一環として，当センターでは雪印種

苗（株）と共同でダラースポット病，ブラウンパッチに対

する耐病性と耐暑性を併せ持つ種子繁殖性クリーピング

ベントグラス品種「シーワイツー」を育成した（加藤ら，

2005）． 
 このような新品種の開発と導入が積極的に行われる中

で，品質など実用的な特性とともに，体内無機成分含量な

ど生理的な特性についての関心も高まっている．カリウム

（K）は，多くの作物において土壌から最も多く吸収され

る元素であり，蒸散作用，細胞組織の構造，物質生産，病

害抵抗性に関わっている（Beard ，1973b；山本，1987）．

一方，K の吸収は，カルシウム（Ca）やマグネシウム（Mg）
と拮抗的関係にある（Hovland ら，1960；Miller ，1999；
山本，1987）．また，Ca の吸収は，高等植物では K に次

いで高く，生体膜の構造，機能の維持に関わっており，寒

地型芝草において夏季の生育衰退との関連性が示唆され

ている（Jiang ら，2001ａ，ｂ）． 
 芝草の養分吸収は施肥量，温度，土壌水分などの生育環

境に大きく影響を受け，生育環境の変化に対する養分吸収

の変動に関しては部分的には解明されつつあるが（秋篠，

2001），品種間の違いに関しては多くの新しい品種が断続

的に市場に出されることもあり，ほとんど研究されていな

い．そこで，主要品種の吸肥特性を明らかにすることは，

減農薬，無農薬管理条件下での健全な芝生品質を維持でき

る新品種を育成する際に役立つものと考える． 
 本章では，減農薬，無農薬管理条件下におけるクリーピ

ングベントグラス品種「シーワイツー」の夏季における生

育特性を明らかにするため「L-93」及び「ペンクロス」を

対照に夏季の刈り取り量，芝生品質と葉身の無機成分含量

との関係を検討した． 
 

第２節 材料及び方法 

 

 供試品種は，クリーピングベントグラスの 3 品種「シー

ワイツー」，「L-93」及び「ペンクロス」を用いた． 
 2001 年 10 月 12 日に千葉県農林総合研究センター内の

USGA 工法に準じて造成されたサンドグリーンに，1 播種

区画を 2ｍ×2ｍとし，10ｇ/㎡播種した．播種区画は，3 反

復とした．芝生形成後，2003 年までの 1 年間の施肥は，

化成肥料（N：P2O5：K2O＝15：8：17）を用いて窒素成

分で 1 か月当たり 0.5～2ｇ/㎡行い，1 年間に合計 16g/㎡
施用した．刈り込みは，刈り高 5mm で週 5 回行った．病

害虫の発生を抑制するため，試験区全面にフェニトロチオ

ン乳剤を適宜散布した．また，プロピコナゾール・メプロ

ニルを 2002 年 10 月に散布した．2003 年及び 2004 年の

調査期間中の 5～10 月までの施肥は，化成肥料（N：P2O5：

K2O＝15：8：17）を窒素成分で 1 か月当たり 1～2ｇ/㎡
とし，合計 10g/㎡施用した．刈り込みは，刈り高 5mm で

週 5 回行った．2003 年以降，各品種の区画内の任意の部

分に，殺菌剤を処理しない殺菌剤無処理区（1ｍ×2ｍ），

対照区として殺菌剤を処理する殺菌剤処理区（1ｍ×1ｍ）

を設定した．その他の部分は区外として管理した．殺菌剤

処理区では，2003 年はアゾキシストロビン，イプロジオ

ン，キャプタン，プロピコナゾール・メプロニル，フルト

ラニル・プロピコナゾール，2004 年はアゾキシストロビ

ン，イミノクタジン酢酸塩，イプロジオン，プロピコナゾ

ール・メプロニルのいずれかを調査期間中の 5～10 月に

月 1～2 回の頻度で散布した．また，試験期間中の虫害の

発生を抑制するため，試験区画全面にフェニトロチオン乳

剤を適宜散布した． 
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 刈り取り収量は，2003 年と 2004 年の 5～10 月の間，

ほぼ 1か月に 1回の頻度で刈高 5mmに設定したリール式

グリーン用芝刈機（グリーンモア）を用いて葉身を刈り取

り，70℃で風乾し秤量した．成分分析用の試料は，2003 年

と 2004 年の 7～9 月にかけてほぼ 3 週間に 1 回の頻度で

刈高 5mmに設定したグリーンモアを用いて葉身を刈り取

り，70℃で風乾した．無機成分の分析は，窒素（N）含量

は NC アナライザーによって，カリウム（K），カルシウ

ム（Ca），マグネシウム（Mg）含量は，450℃で灰化後

1mol･L-1 塩酸で抽出し，原子吸光法（作物分析法委員会

1975）によって測定した．なお，2003 年 7 月 28 日，2004
年 8 月 24 日以外は「シーワイツー」と「ペンクロス」の

2 品種の測定を行った． 
  芝生品質は，2003 年は 5 月 9 日，6 月 23 日，7 月 31
日，9 月 1 日，9 月 27 日，2004 年は 5 月 30 日，6 月 30
日，7 月 29 日，8 月 30 日，10 月 3 日に目視によって，

葉色，茎密度，均一性，罹病性，環境ストレス耐性などを

総合的に評価し，1：劣悪～9：理想の 9 段階で評価した．

なお、ゴルフ場で最低限維持すべき品質は，6 以上である． 
 

第３節 結 果 

 

1）刈り取り収量 

 殺菌剤無処理区の 2003 年と 2004 年の品種別の植物体

葉身部の刈り取り収量を Fig. 2 に示した． 
刈り取り収量は，2003 年はいずれの品種も調査開始時

の 5 月 29 日以降急激に低下し，5 月 29 日から 7 月 4 日

まで「シーワイツー」と「L-93」が，「ペンクロス」に比 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

べて低く推移する傾向がみられ，7 月 4 日に有意差が認め

られた．2004 年は， 2003 年と同様にいずれの品種も調

査開始時の 5 月 29 日以降低下し，5 月 29 日から 8 月 24
日まで，「シーワイツー」と「L-93」が，「ペンクロス」

に比べて低く推移する傾向がみられ，6 月 28 日に「シー

ワイツー」と「ペンクロス」に有意差が認められた． 
 殺菌剤処理区の 2003 年と 2004 年の品種別の植物体葉

身部の刈り取り収量を Fig. 3 に示した． 
2003 年は，7 月 28 日以降急激に低下し，調査開始時の

5 月 29 日を除き，いずれの品種もほぼ同様の値で推移し

た．2004 年は，いずれの品種も 2003 年よりも緩やかに減

少する傾向がみられ，5 月 29 日から 8 月 24 日まで，「シ

ーワイツー」が，「L-93」と「ペンクロス」に比べて低く

推移する傾向がみられた． 
2）芝生品質 

 殺菌剤無処理区の 2003 年と 2004 年の芝生品質を Fig. 
4 に示した． 
 芝生品質は，調査年のいずれも「シーワイツー」，「L-
93」，「ペンクロス」の順に高く推移する傾向がみられ，

特に「シーワイツー」と「ペンクロス」の間では 2003 年

は 5 月 9 日以外の全調査日，2004 年は 6 月 30 日以外の

全調査日で有意差が認められた． 
 殺菌剤処理区の 2003 年と 2004 年の芝生品質を Fig. 5
に示した． 

2003 年は，6 月 23 日から 9 月 1 日まで「シーワイツ

ー」が「ペンクロス」に比べて高く推移する傾向がみられ，

9 月 1 日に有意差が認められた．2004 年は，全調査日で

「シーワイツー」と「L-93」が「ペンクロス」に比べて高

く推移する傾向がみられた． 
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3）無機成分（N，K，Ca，Mg）含量 

 品質に明らかな品種間差が確認された 2003 年 7 月 28
日と 2004 年 8 月 24 日の殺菌剤無処理区の無機成分含量

を Table 14 に示した．  
  N 含量は，両年とも品種間に有意差は認められなかっ

た．K 含量は，両年とも「シーワイツー」，「L-93」が「ペ

ンクロス」に比べて有意に高かった．Ca 含量は，両年と

も「シーワイツー」，「L-93」，「ペンクロス」の順に少

ない傾向が認められ，「シーワイツー」と「ペンクロス」

との間に有意差が認められた．Mg 含量は，両年とも「シ

ーワイツー」，「L-93」が「ペンクロス」に比べて少ない

傾向がみられたが，有意差は認められなかった． 
2003 年 7 月 28 日と 2004 年 8 月 24 日の殺菌剤無処理

区の各無機成分含量間の比を Table 15 に示した．  
 K/N 比は，両年とも「シーワイツー」，「L-93」が「ペ

ンクロス」に比べ有意に高かった． K/Ca 比は，両年とも

「シーワイツー」，「L-93」，「ペンクロス」の順に高い

傾向がみられたが，2003 年は「シーワイツー」及び「L-
93」と「ペンクロス」との間に，2004 年は「シーワイツ

ー」と「ペンクロス」との間に有意差が認められた．K/Mg
比は，両年とも「シーワイツー」，「L-93」，「ペンクロ

ス」の順に高い傾向がみられ，特に「シーワイツー」は「ペ

ンクロス」に比べて有意に高かった．Ca/Mg 比は，両年と

も有意差は認められなかったが，「シーワイツー」，「L-
93」，「ペンクロス」の順に低い傾向がみられた． 
殺菌剤処理区の K/Ca 比，K/Mg 比について，2004 年 7

月 12 日から 9 月 16 日の 2 か月間の推移を Fig. 6，Fig. 7
に示した． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
K/Ca 比は，「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べ

て有意に高く推移した．また，K/Mg 比は，「シーワイツ

ー」が「ペンクロス」に比べて有意に高く推移した．この

ことから，両比には期間を通じて明確な品種間差のあるこ

とが示された． 
品質に品種間差が確認された 2003 年 7 月 28 日と 2004

年 8 月 24 日の殺菌剤処理区の無機成分含量を Table 16
に示した． 
  N 含量は，両年とも品種間に有意差は認められなかっ

た．K 含量は，2003 年は「シーワイツー」，「L-93」が

「ペンクロス」に比べ有意に多く，2004 年は「L-93」が

「ペンクロス」に比べ有意に多かった．Ca 含量は，両年

とも「シーワイツー」，「L-93」が「ペンクロス」に比べ

有意に少なかった．Mg 含量は，2003 年は「シーワイツ

ー」が「L-93」，「ペンクロス」に比べ有意に少なく，2004
年は「シーワイツー」，「L-93」，「ペンクロス」の順に

有意に少なかった． 
2003 年 7 月 28 日と 2004 年 8 月 24 日の殺菌剤処理区

の各無機成分含量間の比を Table 17 に示した．  
  K/N 比は，両年とも有意差は認められなかった．K/Ca
比は，両年とも「シーワイツー」，「L-93」が「ペンクロ

ス」に比べ有意に高かった．K/Mg 比は，2003 年は，「シ

ーワイツー」，「L-93」，「ペンクロス」の順に有意に高

く，2004 年は，「シーワイツー」，「L-93」が「ペンク

ロス」に比べて有意に高かった．Ca/Mg 比は，両年とも

「L-93」，「シーワイツー」，「ペンクロス」の順に低い

傾向がみられ，2003 年には「L-93」が「ペンクロス」に

比べて有意に低かった． 
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 Fig.5  Seasonal changes in turfgrass quality of  
creeping bentgrass cultivars ‘CY-2’, ‘L-93’  
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condition in 2003 and 2004. 
Quality rated from 1(worst) to 9(best). 
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letter are not significantly different at 5%  
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 a) Means in a column followed by the different letters are significantly different at 5% according 
   to Tukey's multiple range test.  

 Table 15  Mineral nutrient ratio of three creeping bentgrass cultivars tissue under non fungicide 
          treated condition in 2003 and 2004. Samples were taken in 28 Jul. 2003 and 24 Aug. 2004.  

Cultivar 2003 2004 2003 2004 2003 2004 2003 2004
0.61b 0.59c 4.99b 5.38b 13.27b 13.01b 2.67 2.48

L-93 0.60b 0.64b 4.82b  4.54ab 13.15b  12.50ab 2.73 2.76
0.55a 0.56a 4.00a 3.39a 11.01a 10.41a 2.75 3.07Penncross

CY-2

K/Mg Ca/MgK/N K/Ca

 a) Means in a column followed by the different letters are significantly different at 5% according 
   to Tukey's multiple range test.  

 Table 16  Mineral nutrient concentrations of three creeping bentgrass cultivars tissue under 
          fungicide treated condition in 2003 and 2004. Samples were taken in 28 Jul. 2003 
          and 24 Aug. 2004.  

Cultivar 2003 2004 2003 2004 2003 2004 2003 2004

CY-2 38.5 43.2 22.5b  26.2ab 4.4a 6.0a 1.7a 1.8a
L-93 38.2 41.7 22.3b 26.6b 4.8a 6.2a 1.9b 2.0b

35.5 42.1 19.5a 24.7a 5.7b 8.1b 2.0b 2.2cPenncross

Ca MgK

g・kg-1dry wt of tissue

N

 a) Means in a column followed by the different letters are significantly different at 5% according 
   to Tukey's multiple range test.  
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 Fig.6  Seasonal changes in K/Ca ratio of creeping  
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tissue under fungicide treated condition in  
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   Asterisks show significant differences  
between the cultivars at 5% by t test. 
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 Table 14 Mineral nutrient concentrations of three creeping bentgrass cultivers tissue of non 
          fungicide treated condition in 2003 and 2004. Samples were taken in 28 Jul. 2003  
          and 24 Aug. 2004.  

Cultivar 2003 2004 2003 2004 2003 2004 2003 2004

36.3 42.2 22.1b 25.1b 4.4b 4.8b 1.7 1.9
L-93 37.2 40.7 22.3b 25.8b  4.6ab   5.7ab 1.7 2.1

36.7 41.2 20.1a 23.1a 5.0a 6.9a 1.8 2.2Penncross

g・kg-1dry wt of tissue
CY-2

N K Ca Mg



加藤：耐病性クリーピングベントグラス品種「シーワイツー」の育成と夏季の生育衰退に関連した諸特性に関する研究 

19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

第４節 考 察 

 

  殺菌剤無処理区の供試 3 品種の刈り取り量は，2003 年，

2004 年とも 5 月下旬以降低下した．特に，7 月下旬まで

の低下程度は著しく，2003 年 7 月 28 日，2004 年 7 月 26
日の刈り取り量は供試品種全てにおいて殺菌剤処理区の

50～70％であった．ダラースポット病及びブラウンパッ

チの激しい発病が各試験区内で観察され，これに伴い 7 月

下旬以降の品質が著しく低下したことから，刈り取り収量

の低下は，病害による生育障害がその要因の一つと考えら

れた．また，7 月下旬以降の品質の品種間差は，殺菌剤処

理区に比べ殺菌剤無処理区で大きくなる傾向を示した．こ

れは，夏季品質の低下が病害によって引き起こされている

ことを示唆しており，耐病性の品種間差が品質の品種間差

に関係していると考えられた． 
 無機成分含量は，2004 年が 2003 年に比べて，供試品種

全ての試験区で多い傾向があった．このことは，養分吸収

量は，芝草の生育する環境等によって影響を受けることを

示唆している．しかし，年次間差はあるものの品種間差は

顕著に認められ，K 含量は「L-93」，「シーワイツー」で

多く，Ca や Mg の含量は「ペンクロス」で多かった．本試

験では，病害等環境要因による吸収量の影響を考慮して殺

菌剤処理区と殺菌剤無処理区を設定したが，殺菌剤の処理

の有無にかかわらず同様な傾向を示した． 
一般に，K の吸収は，Ca や Mg と拮抗しているとされ

ている．また，Waddington ら（1972，1978）は，クリー

ピングベントグラスへの K 肥料の施用によって，Mg や

Ca の含量が低下したことを報告している．Miller（1999）
は，バミューダグラスの K，Ca，Mg の吸収量に品種間差

があることを示している．本試験では，K 含量の低い「ペ

ンクロス」で Ca と Mg の含量が高く，K 含量の高い「シ

ーワイツー」，「L-93」で Ca，Mg の含量が低かったこと

から，この拮抗関係にも品種間差があることが示された．

この関係は，K/Ca 比，K/Mg 比で明確に示され，かつ年

次及び殺菌剤処理の有無による差は小さいことから，品種

特性あるいは体内養分のバランスを把握するための有効 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
な指標になると考えられた． 
  K は，セルロ－ス，リグニンなど細胞壁構成物質の合成

を促し，細胞壁を厚くすることによって組織の安定性や病

原菌に対する抵抗性を高めるとされている（Beard 
1973b，山本 1987）．Markland ら（1969）は，クリーピ

ングベントグラスの葉身中の K 含量とダラースポット病

の病斑数には高い負の相関があることを示した．また，

Goss ら（1967）は，K がクリーピングベントグラスのオ

フィオボラスパッチ（Gaeumannomyces graminis var. 
avenae）の発病を抑制したことを報告している．本試験に

供試した「シーワイツー」は，ゴルフ場等の芝草の無農薬

管理技術開発の一環として，耐病性と耐暑性を併せ持つ品

種として育成された．本品種は，殺菌剤無処理区で，「ペ

ンクロス」に比較してダラースポット病やブラウンパッチ

の発病程度が低く（加藤ら，2005），2003 年，2004 年の

品質は，年次間差はあるものの，「L-93」，「ペンクロス」

に比べ常に高く推移した．また，本品種の K 含量は「ペン

クロス」よりも多かったが，「L-93」との間に明確な傾向

は認められなかった．K/Mg，K/Ca の値が夏季芝生品質で

高い値を示した「シーワイツー」で最も高かったことを考

慮すると，植物体中における K と Mg，K と Ca とのバラ

ンスが夏季芝生品質と関係があると考えられた．Ca は主

に細胞の骨格を形成する元素として知られているが，一方

で膜構造維持の機能もあり，Ca 欠乏条件では，植物根の

膜組成に変化が見られ，膜を構成する成分のうち，脂質，

特にリン脂質の減少が著しい（Yapa，1986）．Ca イオン

は，ヒートストレスをはじめ様々なストレスに対して調節

機能をはたし，アンチオキシダント酵素の活性を高めると

の報告もある．Jiang ら（2001b）は，トールフェスクや

ケンタッキーブルーグラスに Ca を処理したところ，夏季

衰退の要因とされる活性酸素による脂質の酸化が抑制さ

れることを報告している．本試験の結果からは，Ca 含量

と品質には品種間に明確な傾向は認められなかった． 
 本試験では，K/Mg 比，K/Ca 比が「シーワイツー」で高

く，供試品種間で大きく異なる結果が得られた．これらの

特性は，品種固有の特性であると考えられる．近年，耐病

 Table 17  Mineral nutrient ratio of three creeping bentgrass cultivars tissue under fungicide treated 
          condition in 2003 and 2004. Samples were taken in 28 Jul. 2003 and 24 Aug. 2004.  

Cultivar 2003 2004 2003 2004 2003 2004 2003 2004
CY-2 0.59 0.61 5.12b 4.40b 13.79c 14.31b    2.65ab 3.25
L-93 0.58 0.64 4.68b 4.28b 11.95b 13.55b 2.53a 3.17

0.55 0.59 3.43a 3.06a  9.76a 11.06a 2.83b 3.61Penncross

K/N Ca/MgK/Ca K/Mg

 a) Means in a column followed by the different letters are significantly different at 5% according 
   to Tukey's multiple range test.  
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性及び耐暑性に優れた多くの品種が育成されている．今

後，これら無機成分含量のバランスと耐病性や耐暑性な

ど，芝生品質に関わる特性との関連について，さらに解明

を進める必要がある． 
 

第５節 摘 要 

 
減農薬，無農薬管理条件下におけるクリーピングベント

グラスの夏季衰退現象軽減対策の一助とするため，「L-
93」，「ペンクロス」を対照に「シーワイツー」の夏季の 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

生育と葉身の無機成分含量の違いを検討した．その結果，

各品種の無機成分含量は，「シーワイツー」は「L-93」と

同様に「ペンクロス」に比べて Ca と Mg の含量が少なく，

K 含量が多い傾向が認められた．K/Mg 比，K/Ca 比は，

「シーワイツー」が「L-93」，「ペンクロス」に比べて高

い傾向があり，この傾向に年次変動は認められなかった．

葉身の刈り取り収量には明確な品種間差は認められなか

ったが，グリーンの芝生品質は「シーワイツー」が「L-93」，
「ペンクロス」に比べて高く推移する傾向が認められた． 
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第Ⅳ章 クリーピングベントグラス品種「シーワイツー」の 

晩秋季における芝生表面に結露した水滴の無機成分 

濃度と EC 値及び pH との関係 

 
第１節 はじめに 

 

ゴルフ場のパッティンググリーンに使用されるクリー

ピングベントグラスは，高温による生育障害を受けるとと

もに，グリーンモアによる刈り込み，ゴルファーによる踏

圧とスパイクによる葉の損傷など葉の生体が常に障害を

受ける．また，高温や低温，乾燥などの環境条件にさらさ

れると葉の老化の進行が早まり，老化の進行に伴い葉の細

胞から電解質が漏出する（Huang ら，2001；Huang，
2004）．この漏出には季節変化や品種間差があり（Huang
ら，2001；Huang，2004），電解質の漏出の程度は，ス

トレスに対する細胞膜の安定性を示す指標とされている

（Huang ら ，2001）．また，雨，露，霧などによって植

物の葉や茎などから物質が溶出する現象はリーチングと

呼ばれている（Tukey，1970）．リーチングによる物質の

溶出程度には，植物の種類，品種及び葉内の栄養状態によ

り違いがあるとされる（木村， 1997a；Tukey ら，1958；
Tukey ら，1964）． 
春から晩秋季にクリーピングベントグラスグリーンの

芝生表面には結露した水滴が付着する．芝生表面に結露し

た水滴は，大気中の水蒸気由来の水分と芝葉身の切断面か

らの溢泌液あるいは葉の細胞から溶出する電解質とから

構成されていると考えられる．第Ⅲ章では，クリーピング

ベントグラスの葉身中の無機成分含有率に品種間差があ

ることを明らかにした（加藤ら，2009）．従って，葉から

発生するこの電解液の EC 値や無機成分を調べることは，

芝の栄養状態や生理状態を知る手がかりになると考えら

れる．また，クリーピングベントグラスの芝生表面に結露

した水滴の EC 値や無機成分特性を明らかにすることは，

特に減農薬，無農薬管理条件下で芝生品質を健全に維持す

る指標として役立つものと考えられる． 

 肥料，土壌及び植物体中に含まれるカリウム（K），カ

ルシウム（Ca），マグネシウム（Mg）等の無機塩類を測

定する方法は，一般的に原子吸光光度法が用いられてい

る．しかし，この方法で上記無機塩類を測定すると，溶液

中のリン酸等の共存物質のために測定値が低くなること

がある（古賀ら，2004，越野，1988）．そのため，肥料分

析においては，元素に応じた干渉抑制剤を添加して測定さ

れている（越野，1988）．クリーピングベントグラスの芝

生表面に結露した水滴にも共存物質が存在する可能性が

あり分析方法を検討する必要がある．また，高温期には芝

生表面に結露する水滴量が分析に必要な最低量より少な

いこともある． 
 本章では，クリーピングベントグラスの品種の中で耐暑

性の高い品種である「シーワイツー」について，夏越しし

て衰退が起こっていると考えられる晩秋に注目し，耐暑性

の低い品種である「ペンクロス」（加藤ら，2010）を対照

に芝生の表面に結露した水滴中の無機成分含量の測定に

おける干渉抑制剤の添加効果の確認と，芝生の表面に結露

した水滴中の pH，EC 値，無機成分含量の変動を比較し，

栄養状態や生理状態を簡易に推定することが可能かを検

討した．   
 

第２節 材料及び方法 

 

1）芝生の管理 

 供試品種として，クリーピングベントグラスの「シーワ

イツー」と「ペンクロス」の2品種を用いた．2001年10月
12日に千葉県農林総合研究センター内のUSGA工法に準

じて造成されたサンドグリーンに，2ｍ×2ｍの区画を3連
制で設け，種子10 g/㎡を播種した．各品種の区画内には殺

菌剤の散布を行わなかったが，試験期間中，害虫の発生を

防ぐため，試験区全面にフェニトロチオン乳剤を登録適用

濃度で適宜散布した．芝生形成後の施肥は,化成肥料（N：

P2O5：K2O＝15：8：17）を窒素成分で1か月当たり0.5～
2g/㎡行い，1年間に合計16g/㎡施用した.試験期間中の

2005年5～11月までの施肥は，化成肥料（N：P2O5：K2O
＝15：8：17）を窒素成分で1か月当たり1～2g/㎡とし，合

計11g/㎡施用した．特に，芝生表面に結露した水分の採取

に影響のある9～11月の施肥日は，9月9日，10月3日，10
月19日，11月7日である．刈込みは，グリーンモアを用い

刈高5mmで週5回の頻度で行った． 
2）芝生表面に結露した水滴の採取 

 2005 年 10 月 13 日，28 日，11 月 10 日の朝 7 時 30 分

～8 時 30 分にかけて，芝生表面上に結露した水滴（Photo. 
6）のみを，脱脂綿を用いて土壌表面などに接触しないよ

うに注意深く採取した．脱脂綿に吸収させた水分は，ろ紙

（No.1）で 50 ml 遠沈管中にろ過回収した後，分析に供し

た． 
3）芝生表面に結露した水滴の無機成分の化学分析 

  採取した水滴の pH と EC 値は，それぞれ pH メーター

（堀場製作所 B-212）と EC メーター（堀場製作所 B-173） 
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を用いて測定した．水滴中に含まれると想定される無機成

分の内，本報では NO3ˉ，K，Ca，Mg を定量することと

し，NO3ˉ 濃度は硝酸イオンメーター（堀場製作所 NO3ˉ 
C-141）を用いて測定，その他は原子吸光分析器（HITA-
CHI Z-2310）を用いて定量した．また，本報では同一条件

で測光して作成した検量線を実際の分析定量時に使用し

た（越野 1988）．採取した水滴中に原子吸光分析時の原

子化効率に影響を与える共存物質が存在していることが

推測されたため，干渉抑制剤として K の定量には濃塩酸

に炭酸カルシウムを溶解し希釈後，塩酸濃度 0.1Ｍ，Ca 濃

度 500 mg/L の溶液，また，Ca 及び Mg 濃度を測定する

ために添加する干渉抑制剤は濃塩酸に塩化ランタンを溶

解し希釈後，塩酸濃度 0.5Ｍ，ランタン濃度 2,000 mg/L の

溶液を添加区あるいは無添加区としてそれぞれ 3 反復測

定した． 
 

第３節 結 果 

 

1）「シーワイツー」と「ペンクロス」の芝生表面に結露し

た水滴中の EC 値，NO3ˉ濃度及び pH 

 芝生表面に結露した水滴の EC 値，NO3ˉ濃度及び pH
を Table 18 に示した． 
「シーワイツー」の EC 値は 0.05～0.25ms/cm，「ペン

クロス」では 0.07～0.40ms/cm の範囲にあり，調査日に

よって値が大きく変動し，変動の傾向は両品種に共通して

いた．いずれの調査日も「シーワイツー」が「ペンクロス」

に比べて低い傾向を示した．「シーワイツー」の NO3ˉ濃

度は 15.5～46.3ppm，「ペンクロス」では 15.3～43.0ppm
の範囲で変動したが，両品種に類似の変動傾向が見られ

た．品種間に明確な傾向は認められなかった．「シーワイ

ツー」の pH は 5.9～6.8，「ペンクロス」では 6.0～6.9 の

範囲で変動したが，両品種に類似の変動傾向が見られた．

品種間に明確な傾向は認められなかった． 
2）干渉抑制剤添加が「シーワイツー」と「ペンクロス」 

の芝生表面に結露した水滴中の K，Ca 及び Mg の原子

吸光分析値に及ぼす影響と品種間差 

芝生表面に結露した水滴中の K，Ca 及び Mg の原子吸

光分析結果を Table 19 に示した． 
「シーワイツー」と「ペンクロス」の K 濃度の測定値

は，干渉抑制剤として炭酸カルシウムを添加することによ

り無添加区に比べて数値が向上し有意差が認められた．

「シーワイツー」と「ペンクロス」の K 濃度は，「シーワ

イツー」が「ペンクロス」より干渉抑制剤添加区，無添加

区いずれも 11 月 10 日の無添加区以外試験期間を通じて

有意に低い値を示していることが認められた． 
 「シーワイツー」と「ペンクロス」の Ca 濃度の測定値

は，干渉抑制剤として塩化ランタンを添加することにより

無添加区に比べて著しく数値が向上し，有意差が認められ

た．「シーワイツー」と「ペンクロス」の Ca 濃度は，「シ

ーワイツー」が「ペンクロス」より干渉抑制剤添加区，無

添加区いずれも全試験期間を通じて低い傾向を示してい

ることが認められた． 

「シーワイツー」と「ペンクロス」の Mg 濃度の測定値

は，干渉抑制剤として塩化ランタンの添加による数値の向

上は認められなかった．「シーワイツー」と「ペンクロス」

の Mg 濃度は，「シーワイツー」が「ペンクロス」より干

渉抑制剤添加区，無添加区いずれも全試験期間を通じて有

意に低い値を示していることが認められた． 
3）「シーワイツー」と「ペンクロス」の芝生表面に結露 

した水滴の EC 値と NO3ˉ濃度，干渉抑制剤を添加した 

K，Ca 及び Mg 濃度分析値との関係 

 芝生表面に結露した水滴の EC 値と NO3ˉ濃度，干渉抑

制剤を添加して測定した無機成分濃度分析値との関係を

Table 20 に示した． 
「シーワイツー」における EC 値と無機成分濃度との関

係は，いずれも高い相関がみられ，NO3ˉ濃度では r＝0.94，
K 濃度ではｒ＝0.97，Ca 濃度ではｒ＝0.99 及び Mg 濃度

ではｒ＝1.00 であった． 
 「ペンクロス」における EC 値と無機成分濃度との関係

は，いずれも高い相関がみられ，NO3ˉ濃度では r＝0.94，
K 濃度ではｒ＝0.99，Ca 濃度ではｒ＝0.94，Mg 濃度では 

 Photo. 6  Dew on creeping bentgrass test green in 
          Jun.4, 2004. 
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EC (ms/cm) NO3
-　(mg/L) pH

CY-2   0.25   0.05   0.14 46.3 15.5 17.4   6.8   5.9   5.9
Penncross   0.40   0.07   0.18 43.0 15.3 16.8   6.9   6.0   6.1

t  test * ** * NS NS NS   NS   NS   NS

Cultivar Oct.13 Oct.28 Nov.10 Oct.13 Oct.28 Nov.10 Oct.13 Oct.28 Nov.10

 a) Asterisks show a significance of the factor at 5% (single) and 1% (double) by t test.  
  NS shows no significant effect.  

 Table 19  The effects of matrix modifiers on mineral concentration in the late fall dew water  
on the turf surface in two creepingbentgrass cultivars ‘CY-2’ and ‘Penncross’ in 2005.  

  Oct. 13   Oct. 28   Nov. 10   Oct. 13   Oct. 28   Nov. 10   Oct. 13   Oct. 28   Nov. 10
－ 21.75a  2.75a 15.11a   3.19a   1.70a   3.79a 4.72a 0.97a 2.70a
＋ 27.79a  4.15a 19.52a 23.19c   5.12b 13.57b 4.82a   1.17ac 2.85a
－ 42.88b  6.34b   21.48ab 10.02b   2.20a   4.01a 7.18c   1.45bc 4.19b
＋ 57.27c  8.61b 27.73b 25.96c   5.39b 16.81c 6.89b  1.56b 4.27b

** ** ** ** * ** ** ** **
** * * ** ** ** NS * NS
* NS NS * NS ** NS NS NS

Modifiers(B)
A×B

Mg(mg/L)c)

CY-2

Penncross

Cultivar(A)

Cultivar
Modifiers

Without(－)
 With（＋）

K (mg/L)a) Ca (mg/L)b)

 a) Matrix modifiers on potassium concentration in the dew water is CaCO3.  
b) Matrix modifiers on calcium concentration in the dew water is LaCl3.  
c) Matrix modifiers on magnesium concentration in the dew water is LaCl3.  
d) Means in a column followed by the same letter are not significantly different at 5%  

according to Tukey's multiple range test.  
e) Asterisks show a significance of the factor at 5% (single) and 1% (double) by two-way 

 factorial ANOVA. NS shows no significant effect.  

 Table 20  The relationship between four minerals' concentration and electric conductibility (EC) 
 values in the late fall dew water on the turf surface in two creeping bentgrass cultivars 
 ‘CY-2’ and ‘Penncross’ in 2005.  

 Table 21  The relationship between four minerals' concentration and pH values in the late fall  
dew water on the turf surface in two creeping bentgrass cultivars ‘CY-2’ and ‘Penncross’  
in 2005.  

 a) The dew water samples were collected on Oct.13th., Oct.28th. and Nov.10th. in 2005.   
b) Y is the mineral concentration of dew on creeping bentgrass turf and X is the pH value of dew on  

creeping bentgrass turf.  
c) Asterisks show a significance of the factor at 5% (single) and 1% (double).    

 Table 18  Electric conductivity (EC), nitrate concentration (NO3- mg/L) and pH values of dew water 
          on the turf surface in two creeping bentgrass cultivars ‘CY-2’ and ‘Penncross’ in 2005.    

 a) The dew water samples were collected on Oct.13th., Oct.28th. and Nov.10th. in 2005.   
b) Y is the mineral concentration of dew on creeping bentgrass turf and X is the EC value of dew  

on creeping bentgrass turf.  
c) Asterisks show a significance of the factor at 5% (single) and 1% (double).    

CY-2 Y= 76.11X+9.97 0.94** 9 Y=112.96X+0.61 0.97** 9 Y= 86.53X+1.29 0.99** 9 Y= 17.52X+0.38 1.00** 9
Penncross Y= 86.24X+6.43 0.94** 9 Y=144.13X+0.07 0.99** 9 Y= 57.30X+3.68 0.94** 9 Y= 15.18X+0.96 0.96** 9

n
A regression

equation  ｒ n ｒ n
A regression

equation  ｒCultivar
NO3

- (mg/L) K （mg/L） Ca (mg/L) Mg (mg/L）

A regression
equation ｒ n

A regression
equation

CY-2 Y=15.51X-  74.52 0.96** 9 Y=17.21X-  89.00  0.74* 9  Y=15.10X- 79.17 0.87** 9  Y=3.07X- 16.00 0.88** 9
Penncross Y=28.24X-153.46 0.93** 9 Y=41.43X-230.71  0.86** 9  Y=16.72X- 89.65 0.83** 9  Y=4.34X- 23.23 0.83** 9

n
A regression

equation  ｒ n ｒ n
A regression

equation  ｒCultivar
NO3

-　(mg/L) K　（mg/L） Ca　(mg/L) Mg　(mg/L）

A regression
equation ｒ n

A regression
equation
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ｒ＝0.96 であり，水滴中の無機成分含量が増加するにつ

れて EC 値が増加した． 
4）「シーワイツー」と「ペンクロス」の芝生表面に結露 

した水滴の pH と NO3ˉ濃度，干渉抑制剤を添加した K， 

Ca 及び Mg 濃度分析値との関係 

 芝生表面に結露した水滴の pH と NO3ˉ濃度，干渉抑制

剤を添加して測定した無機成分濃度分析値との関係を

Table 21 に示した． 
「シーワイツー」における pH と無機成分濃度との相関

係数は，NO3ˉ濃度で r＝0.96，K 濃度ではｒ＝0.74，Ca
濃度ではｒ＝0.87 及び Mg 濃度ではｒ＝0.88 であった． 
 「ペンクロス」における pH と無機成分濃度との相関係

数は，NO3ˉ濃度で r＝0.93 と非常に高く，K 濃度ではｒ

＝0.86，Ca 濃度ではｒ＝0.83 及び Mg 濃度ではｒ＝0.83
であった． 
 

第４節 考 察 

 

夏季から晩秋季に生育衰退するクリーピングベントグ

ラスの生理的要因を解明するために晩秋のクリーピング

ベントグラスの芝生表面に結露した水滴に着目し，水滴の

pH，EC 値，NO3ˉ，K，Ca 及び Mg 濃度を測定した．そ

の結果，これらの測定値は測定日ごとに変動が見られた．

この変動については，施肥が影響したとも推察されるが，

「シーワイツー」と「ペンクロス」の品種による違い，す

なわち，試験期間を通じて EC 値，K，Ca 及び Mg 濃度の

全てにおいて「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて

低い傾向が認められたことが興味深い．植物体は，高温，

低温，干ばつ障害，菌類や害虫による損傷，機械的障害，

生理障害等外部からストレスを受けた場合，これら障害を

受けなかったものと比べて葉からリン酸（Ｐ），K，Ca，
Mg，窒素（N）などが多量に溶出するとされる（木村，

1997b；Tukey ら，1963）．「シーワイツー」は「ペンク

ロス」よりも耐病性や耐暑性の高い品種であることが報告

されている（加藤ら，2010）．このことから「ペンクロス」

より「シーワイツー」の方が細胞膜の老化や破壊を起こし

ていなかったために芝生表面に結露した水滴中の NO3ˉ，

K，Ca 及び Mg の濃度が低かった，あるいは結露した水

滴中への漏洩が起きにくかったものと考えられた．K は細

胞の浸透圧の制御に関与しており，芝草に施用すると，暑

さや寒さ，擦り切れなど，環境及び物理的ストレスの向上

が認められるとされている（Beard，1973b）．特に本研

究においても 2 品種間で顕著に差が見られたのは K 濃度

であり，耐暑性の高い品種は，耐暑性の低い品種よりも K
の漏洩が起きにくく，観点を変えれば，耐暑性の高い品種

は，耐暑性の低い品種よりも高温時においても細胞膜の浸

透圧の維持ができることが示唆された．また，耐暑性の高

い品種あるいは耐暑性の低い品種それぞれに漏洩によっ

て失われてゆく K を適正な時期に適正量補充してやれば

夏季ならびにその後の晩秋季の生育の衰退が抑制できる

可能性が示唆された．本報では結露水分中の無機成分濃度

のみに注目して実験を実施したが，降雨，潅水などによっ

ても芝生葉身から無機成分が溶出して失われていく可能

性がある．これらすべての環境要因によって喪失していく

無機成分量をより詳細に定量し，明らかにしてゆくこと

で，夏季ならびにその後の晩秋季の生育の衰退をより高精

度に抑制できる可能性がある． 
 一般に原子吸光法において，Ｐの存在により他の無機成

分含量の測定では干渉抑制剤の添加によって分析精度を

高めることができると報告されている（古賀ら，2004；越

野，1988）．本試験では，芝生表面に結露した水滴の採取

量が少ないことが予期されていたため，K，Ca 及び Mg の

原子吸光法による定量時に添加する干渉抑制剤の最適量

の検討については，古賀ら（2004）の干渉抑制剤の低量化

の報告を認識していたものの，困難と判断し，JIS 法で規

定された通りの方法（越野，1988）を採用し，K 濃度の測

定には濃塩酸に炭酸カルシウムを溶解し，塩酸濃度 0.1Ｍ，

Ca 濃度 500mg/L の溶液，また，Ca 及び Mg 濃度の測定

には濃塩酸に塩化ランタンを溶解し，塩酸濃度は 0.5Ｍ，

ランタン濃度 2,000mg/L の溶液を添加した．これらの干

渉抑制剤を添加した場合としない場合とを比べると，K，

Ca及びMg全てにおいて測定値が上る効果が見られたが，

特に K と Ca で顕著であった．Mg については古賀ら

（2004）の報告の指摘にあるように Ca 濃度＞Mg 濃度で

ある場合，Mg 自体が Ca の妨害物質となっていること，

Mg の濃度測定値には誤差が生じやすいこと，また，干渉

抑制剤には塩化ストロンチウムなどを使用する報告（長田

ら，1968）も検討されていることを鑑みると，Mg の濃度

測定をより正確に行うためには EDTA 法も同時に行って

再考が必要と思われた．芝生表面に結露した水滴中の K，

Ca，Mg の定量時にある程度信頼度の高い測定値を得るた

めには適切な種類の干渉抑制剤の適正量添加は必須と考

えられる．しかし，本試験の結果から，耐暑性の高い品種

と低い品種では芝生表面に結露した水滴中の K の濃度に

顕著な差が認められたことから，少なくとも K の定量の

み正確に行うことができれば，芝の高温による衰退状況が

おおよそ推察できる可能性が示唆された．芝草の栄養状態

や生理状態については迅速な診断が求められることがあ

る．一方，高温期には芝生表面に結露した水滴量が分析に

必要な最低量より少ないこともある．このような場合，無

機成分の原子吸光分析に替わりうる判断基準が必要とな

る．芝生表面に結露した水滴の EC 値及び pH と NO3ˉ，
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干渉抑制剤を添加して分析した K，Ca，Mg の値との相関

は高く，EC 値及び pH には NO3ˉ，K，Ca 及び Mg 濃度

が影響していることが示された．このため，芝生表面に結

露した水滴の EC 値及び pH を定期的に計測するだけで，

芝の栄養状態や生理状態を間接的に判断できる基準にな

ると考えられた． 
 

第５節 摘 要 

 

 クリーピングベントグラスの芝生表面に晩秋に結露し

た水滴の無機成分の原子吸光法による測定時の干渉抑制

剤の添加効果が確認された．K 濃度の測定では，干渉抑制

剤として炭酸カルシウムの添加が無添加に比べて高い値 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

となる傾向が認められた．Ca 濃度の測定においては，干

渉抑制剤として塩化ランタンの添加が無添加に比べて有

意に高い値を示した．しかし，Mg 濃度の測定においては，

干渉抑制剤として塩化ランタンを添加しても測定精度の

明確な向上は認められなかった．晩秋に「シーワイツー」

の芝生表面に結露した水滴の無機成分濃度は，「ペンクロ

ス」に比べて低いことが示された．EC 値と干渉抑制剤を

添加して測定した K，Ca，Mg の値との相関は非常に高か

った．以上により，晩秋季に芝生表面に結露した水滴を用

いた無機成分の分析は，クリーピングベントグラス品種の

夏季生育の良否を判断する手法として有効であることが

示唆された． 
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第Ⅴ章 病害と殺菌剤処理の有無がクリーピングベントグラス 

品種「シーワイツー」の芝生表面に結露した水滴の 

無機成分に与える影響について 

 

第１節 はじめに 

 

  春から晩秋季にかけて，クリーピングベントグラスの芝

生表面には，結露した水滴が付着する．Kim ら（1986）
は，牧草葉上に結露した水滴には雨滴と比べてカリウム

（K）が著しく高濃度に含まれていることを報告し，葉か

らの K の溶出を明らかにした．このことから，芝生表面

に結露した水滴には，葉身表面から溶出した多種多量の無

機成分が含まれていることが推定される． 
 雨，露，霧などによって植物の葉や茎などから物質が溶

出する現象はリーチングと呼ばれている（木村，1997a ；
Tukey ，1970）．雨，露，霧によって植物体から溶出す

る物質は多様で，植物体中に存在する無機物質の主要元

素，微量元素及び有機物質の糖，ペクチン質，アルコール，

アミノ酸，有機酸なども溶出する（木村，1997a；Tukey ，
1966）．また，高温，低温，干ばつ，微生物，害虫及び機

械的，生理的原因による障害を受けた葉は，健全葉よりも

雨，露，霧への溶出量が増大するとされる（木村，1997b；
Tukey ら，1963 ；Tukey，1966；Tukey，1970）．さら

に，物質の溶出程度には，植物の種類，品種による違い，

それと葉内の栄養状態により違いがあるとされ（木村，

1997a；Tukey ら，1958；Tukey ら，1964），第Ⅲ章，

Ⅳ章で検討したようにクリーピングベントグラスでは葉

身中の無機成分含有率には品種間差があり，芝生表面に結

露した水滴の EC 値の測定と無機成分の分析は，クリーピ

ングベントグラス品種の夏季生育の良否を判断する手法

として有効であることが明らかになっている（加藤ら，

2009；安藤ら，2012）．Dernoeden ら（2008）は，クリ

ーピングベントグラスについて，殺菌剤を処理すると夏季

における生育衰退を回避できることを報告しており，生育

衰退には，高温や病害による障害が密接に関与していると

考えられる．クリーピングベントグラスの芝生表面に結露

した水滴の無機成分に由来する EC 値にも品種間差があ

り，殺菌剤処理の有無による差もあると考えられる．結露

した水滴の EC 値あるいは無機成分濃度を指標として，ク

リーピングベントグラスグリーンの生育衰退の現状を客

観的に評価する方法の確立はその対策の一助になると考

えられる． 
 クリーピングベントグラス品種「シーワイツー」は，対

照品種「ペンクロス」に比べて冬季の芝生面の葉色が均一

な緑であるとともに，耐暑性，ダラースポット病やブラウ

ンパッチに対する耐病性が高い等の特性がある（加藤ら，

2010）．本章では，「ペンクロス」を対照に用い「シーワ

イツー」の芝生表面に結露した水滴の EC 値及び無機成分

濃度について，品種間差及び殺菌剤処理の有無による違い

を検討した． 
 

第２節 材料及び方法 

 

1）供試品種 

 供試品種として，クリーピングベントグラスの 2 品種

「シーワイツー」及び「ペンクロス」を用いた．2001 年

10 月 12 日に，千葉県農業総合研究センター（現千葉県農

林総合研究センター）内の USGA 工法に準じて造成され

たサンドグリーンに 2×2m の区画を設け，10ｇ/m2 播種

した．試験は 3 反復で行った．各品種の区画内に，殺菌剤

を処理しない殺菌剤無処理区（1×2ｍ）と殺菌剤を処理す

る殺菌剤処理区（1×1ｍ）を設定した． 
2）芝生の管理 

 殺菌剤処理区には，2004 年はアゾキシストロビン剤，

イミノクタジン酢酸塩剤，イプロジオン剤，プロピコナゾ

ール・メプロニル剤のいずれかを，2005 年はアゾキシス

トロビン剤，プロピコナゾール・メプロニル剤のいずれか

を，2006～2008 年はプロピコナゾール・メプロニル剤を

適用濃度で調査期間中の 5～10 月に月 1～2 回の頻度で散

布した．また，試験期間中，害虫の発生を防ぐため，試験

区全面にフェニトロチオン乳剤を適用濃度で適宜散布し

た． 
 芝生形成後，化成肥料（N：P2O5：K2O＝15：8：17）
を窒素成分で 1 か月当たり 0.5～2g/m2施用し，1 年間の

合計を 2004 年は 16g/m2，2005 年及び 2008 年は 17g/m2

とした．調査期間中の 2004 年，2005 年及び 2008 年の 5
～11 月までは，同肥料を窒素成分で 1 か月当たり 1～
2g/m2とし，2004 年は合計 10g/m2，2005 年及び 2008 年

は合計 11g/m2施用した．刈り込みは，刈り高 5mm で週

5 回行った． 
3）発病調査 

 ダラースポット病のパッチ数は，コドラード法により調

査した．すなわち，試験区内に 0.5×0.5m の正方形の木枠

を各 1 区 1 ヶ所に設置し，木枠内にあるダラースポット

病のパッチ数を目視によって計数した． 
 ブラウンパッチ発病面積率は，目視により試験区全面積
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に対するブラウンパッチ発病面積の百分率で表した． 
4）芝生表面に結露した水滴の無機成分の分析 

 2004 年，2005 年の 6～11 月の 7:30～8:30 に芝生表面

に結露した水滴（Photo. 6）を脱脂綿で吸水後，ろ紙（No.1）
で濾過し 50mL 遠沈管に回収した．この際，芝生表面の結

露した水滴だけを採るために土壌と接触しないよう注意

を払った．回収は，2004 年は合計 12 回，2005 年は合計

14 回行った．なお，純水に脱脂綿を浸した液体の EC 値

は 0.004ms/cm であったので，本方法が芝生の表面に結露

した水滴の EC 値（0.1～1.0ms/cm）に与える影響はほと

んどないと判断した．また，芝生表面に結露した水滴の EC
値には，塵や大気由来の無機塩類の影響もあると考えられ

たので，2008 年 9 月 23 日，10 月 10 日，16 日に，2004
年，2005 年と同一圃場のペンクロスの芝生表面に結露し

た水滴と試験圃場に隣接して設置したプラスチックバッ

ト表面に結露した水滴を脱脂綿で吸水して回収し，EC 値

を測定した．測定は 3 反復で行った．EC 値の測定後，2004
年のサンプルについては，硝酸態窒素（NO3ˉ），2005 年

のサンプルについては，K，カルシウム（Ca），マグネシ

ウム（Mg）の各濃度を測定した．NO3ˉ濃度は硝酸イオン

メーター，その他の無機成分は安藤ら（2012）の方法によ

って測定した． 
 気温及び湿度は，千葉県農林総合研究センターの気象観

測装置の測定値を採用した．なお，本試験で用いた気温及

び湿度の値は，いずれも芝生表面に結露した水滴の回収前

日 19:00～回収当日 7:00 までに 1 時間間隔で測定した値

の平均値を用いた． 
5）芝生茎葉部の無機成分の分析 

 2005年 7～9月に刈高 5mm に設定したグリーンモアを

用い，葉身をほぼ 3 週間に 1 回の頻度で刈り取った後，

70℃で風乾した試料を植物体の成分分析に供した．無機成

分の K，Ca，Mg 含量の分析は，450℃で灰化後 1mol/L 塩

酸で抽出し，原子吸光法（作物分析法委員会，1975）によ

って測定した． 
 

第３節 結 果 

 

1）ダラースポット病の発生の推移 

 2004 年及び 2005 年のダラースポット病のパッチ数の

推移を Fig. 8 に示した． 
 ダラースポット病の発生は，2004 年は 7 月 29 日から

11 月 1 日まで，2005 年は 7 月 8 日から 10 月 28 日まで

認められ，多発生時期や発生数は年により異なった． 
ダラースポット病のパッチ数は，殺菌剤無処理区では，

2004 年は 7 月 29 日から 11 月 1 日まで，2005 年は 7 月

8 日から 10 月 28 日まで「シーワイツー」が「ペンクロ

ス」に比べて低く推移する傾向がみられ，2004 年 9 月 18
日，11 月 1 日，2005 年 8 月 23 日，9 月 13 日，10 月 28
日に有意差が認められた（Photo. 7）． 
殺菌剤処理区では，「シーワイツー」，「ペンクロス」

の両品種とも発生数は極わずかで品種間に差はみられな

かった（Photo. 7）． 
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 Fig. 8  Seasonal changes in number of dollar  
spot disease of creeping bentgrass  
cultivars ‘CY-2’ and ‘Penncross’ in 2004 

 and 2005. 
○,◇；non fungicide treated condition 
●,◆；fungicide treated condition 
Means in a column followed by the same  
letter are not significantly different at 5%  
according to Tukey's multiple range test. 

 A:Fungicide treated condition 

 B:Non fungicide treated condition 

 Photo. 7  Turf quarity of two creeping bentgrass  
cultivars ‘CY-2’ and ‘Penncross’ in  
fungicide and non fungicide treated  
condition in Sep. 18, 2004. 
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2）ブラウンパッチの発生の推移 

 2004 年及び 2005 年のブラウンパッチの発病面積率の

推移を Fig. 9 に示した． 
ブラウンパッチの発生は，2004 年は 6 月 30 日から 9 月

18 日，2005 年は 7 月 8 日から 8 月 13 日に認められた． 
 ブラウンパッチの発病面積率は，殺菌剤無処理区では，

2004 年は 6 月 30 日から 7 月 29 日まで，2005 年は 7 月

8 日から 8 月 23 日まで「シーワイツー」が「ペンクロス」

に比べて低く推移する傾向がみられ，2004 年 7 月 29 日，

2005 年 7 月 8 日，8 月 23 日に有意差が認められた． 
殺菌剤処理区では，2004 年 6 月 30 日を除き「シーワイ

ツー」，「ペンクロス」の両品種とも発生は極わずかで品

種間に差はみられなかった． 
3）芝生表面に結露した水滴の EC 値の推移 

2004 年と 2005 年の各試験区の芝生表面に結露した水

滴の EC 値の推移を Fig. 10 に示した． 
殺菌剤無処理区では，2004 年は 6 月 28 日から 10 月 29

日まで，2005 年は 8 月 18 日を除き 6 月 27 日から 10 月 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

13 日まで「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて低く

推移する傾向がみられた． 
殺菌剤処理区も殺菌剤無処理区とほぼ同じ傾向で推移

し，2004 年は 7 月 12 日を除き 6 月 28 日から 10 月 7 日

まで，2005 年は 8 月 10 日，8 月 18 日を除き 6 月 27 日

から 10 月 7 日まで，「シーワイツー」が「ペンクロス」

に比べて低く推移する傾向がみられた．また，品種内の殺

菌剤処理の有無と EC 値を比較すると，2004 年は，「シ

ーワイツー」と「ペンクロス」は共に殺菌剤無処理区が殺

菌剤処理区に比べて高く推移する傾向がみられた．2005
年は，「シーワイツー」では 9 月 12 日から 10 月 13 日，

「ペンクロス」では 8 月 18 日を除く 7 月 8 日から 10 月

13 日に，殺菌剤無処理区が殺菌剤処理区に比べて高く推

移する傾向がみられた． 
2008 年 9 月 23 日，10 月 10 日，16 日に本試験と同一

圃場内の「ペンクロス」の芝生表面に結露した水滴の EC
値と，試験圃場に隣接して設置したプラスチックバット表

面に結露した水滴の EC 値を Table 22 に示した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.9  Seasonal changes in percent plot area of  
brown patch of creeping bentgrass cultivars 

       ‘CY-2’ and ‘Penncross’ in 2004 and 2005. 
○,◇;non fungicide treated condition 
●,◆;fungicide treated condition 
Means in a column followed by the same  
letter are not significantly different at 5%  
according to Tukey's multiple range test. 
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●,◆;fungicide treated condition 

Sep. 23 Oct. 10 Oct. 16
Turf 0.14 0.20 0.12
 Tray 0.04 0.05 0.03

t  testa) ** * **
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 a) Asterisks show a significance of the factor at  
  5% (single) and 1% (double) by t test.  
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芝生表面に結露した水滴の EC値は，0.12～0.20ms/cm，

プラスチックバット表面の EC 値は，0.03～0.05ms/cm で

推移し，芝生表面に結露した水滴の EC 値はプラスチック

バット表面に結露した水滴の EC 値に比べて有意に高か

った． 
4）芝生表面に結露した水滴の EC 値と湿度，気温との関係 
  2004 年と 2005 年の各試験区の芝生表面に結露した水

滴の EC 値について，湿度と気温との関係を Table 23 に

示した． 
EC 値と湿度との一次回帰式には,2004 年と 2005 年の

いずれも有意に高い負の相関があった．EC 値と気温との

間には両年とも有意な相関は認められなかった． 
5）芝生表面に結露した水滴の無機成分濃度 

  ダラースポット病のパッチ数及びブラウンパッチの発

病面積率に明らかな試験区間差がみられた 2005 年 8 月

10 日，9 月 12 日，10 月 7 日の芝生表面に結露した水滴

の無機成分濃度を Table 24 に示した． 
K 濃度は，殺菌剤無処理区では 9 月 12 日は「シーワイ

ツー」が「ペンクロス」に比べて高い傾向がみられたが，

8 月 10 日は「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて

低い傾向があり，10 月 7 日は「シーワイツー」が「ペン

クロス」に比べて有意に低かった．殺菌剤処理区では品種

間に統計的有意差は無かったが，9 月 12 日と 10 月 7 日

は「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて低い傾向が

みられた．同一品種内の殺菌剤処理の有無における濃度

は，供試 2 品種とも全調査日で殺菌剤無処理区が殺菌剤処 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

理区よりも高い傾向であり，「シーワイツー」では 9 月 12
日に，「ペンクロス」では 8 月 10 日，10 月 7 日に有意な

差があった． 
 Ca 濃度は，殺菌剤無処理区では，「シーワイツー」が

「ペンクロス」に比べて低い傾向がみられ，8 月 10 日，

10 月 7 日には有意な差があった．殺菌剤処理区では統計

的有意差は無かったが，全ての調査日で「シーワイツー」

が「ペンクロス」に比べて低い傾向がみられた．同一品種

内の殺菌剤処理の有無における濃度は，「シーワイツー」

では，8 月 10 日には殺菌剤処理区が有意に高かったが，9
月 12 日，10 月 7 日には殺菌剤無処理区が殺菌剤処理区よ

りも高い傾向がみられた．「ペンクロス」では，全ての調

査日で，殺菌剤無処理区で高い傾向がみられ，10 月 7 日

に有意な差があった． 
Mg 濃度は，殺菌剤無処理区では，全ての調査日で「シ

ーワイツー」が「ペンクロス」に比べて有意に低かった．

殺菌剤処理区では統計的有意差は無かったが，全ての調査

日で「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて低い傾向

がみられた．同一品種内の殺菌剤処理の有無における濃度

は，「シーワイツー」では，8 月 10 日は殺菌剤無処理区

が殺菌剤処理区に比べて低い傾向がみられたが，9 月 12
日，10 月 7 日は殺菌剤無処理区が殺菌剤処理区に比べて

高い傾向があり，10 月 7 日には有意な差があった．「ペ

ンクロス」では，全ての調査日で殺菌剤処理区が殺菌剤処

理区よりも高い傾向があり，10 月 7 日には有意な差があ

った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Table 23  The relationship between electric conductivity (EC) value and weather factor of dew 
 water on the turf surface in two creeping bentgrass cultivars ‘CY-2’ and ‘Penncross’.  

－ Y= -0.026X+2.657 12 -0.77** Y= 0.008X+0.169 12 0.32
＋ Y= -0.026X+2.623 12 -0.76** Y= 0.012X+0.052 12 0.48
－ Y= -0.029X+2.989 12 -0.65 * Y= 0.010X+0.212 12 0.32
＋ Y= -0.031X+3.109 12 -0.77** Y= 0.015X+0.037 12 0.51
－ Y= -0.038X+3.816 14 -0.73** Y= 0.012X+0.053 14 0.34
＋ Y= -0.033X+3.308 14 -0.78** Y= 0.013X+0.003 14 0.46
－ Y= -0.046X+4.633 14 -0.71** Y= 0.015X+0.077 14 0.35
＋ Y= -0.037X+3.738 14 -0.74** Y= 0.015X+0.008 14 0.44

Year Cultivar

2004

2005

CY-2

Penncross

CY-2

Penncross

A regression
equationd) rn n

Humidity（%）
a) Temperature（℃）

b)

A regression
equationc) r

Fungicide application
None（－）

Treatment（＋）

 a) Humidity is an average value during 12 hours from 19:00 to 7:00.           
b) Temperature is an average value during 12 hours from 19:00 to 7:00.           
c) Y is the EC value of the dew on creeping bentgrass turf and X is the humidity of  

the atmosphere.    
d) Y is the EC value of the dew on creeping bentgrass turf and X is the temperature of  

the atmosphere.  
e) The relationship between EC value of dew, humidity and temperature was calculated with  
 the date of Jun. 15 through Nov. 11 in 2004 and Jun. 6 through Nov. 10 in 2005.  
f) Asterisks show a significance of the factor at 5% (single) and 1% (double).       
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6）葉身の無機成分含量 

  ダラースポット病のパッチ数及びブラウンパッチの発

病面積率に明らかな試験区間差が確認された 2005 年 8 月

8 日，9 月 12 日，10 月 7 日の葉身の無機成分含量を Table 
25 に示した． 
 K 含量は，殺菌剤無処理区では，全ての調査日で「シー

ワイツー」が「ペンクロス」に比べて有意に多かった．殺

菌剤処理区では統計的有意差は無かったが，いずれの調査

日でも「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて多い傾

向がみられた．同一品種内における殺菌剤処理の有無で

は，「シーワイツー」では殺菌剤無処理区が殺菌剤処理区

に比べて 8 月 8 日及び 9 月 12 日に多い傾向があり，10 月

7 日は有意に多かった．「ペンクロス」では，8 月 8 日は

殺菌剤無処理区が有意に低く，9 月 12 日に殺菌剤無処理

区が殺菌剤処理区に比べて少ない傾向がみられ，10 月 7 日

は有意に多かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Ca 含量は，殺菌剤無処理区では，全ての調査日で「シ

ーワイツー」が「ペンクロス」に比べて少ない傾向があり，

8 月 8 日に有意な差があった．殺菌剤処理区においても，

全ての調査日で「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べ

少ない傾向がみられ，10 月 7 日に有意な差があった．同

一品種内の殺菌剤処理の有無における含量の差は，「シー

ワイツー」，「ペンクロス」のいずれも殺菌剤無処理区が

殺菌剤処理区に比べて少ない傾向がみられ，「シーワイツ

ー」では 8 月 8 日，「ペンクロス」では 10 月 7 日に有意

な差があった． 
 Mg 含量は，殺菌剤無処理区では全ての調査日で「シー

ワイツー」が「ペンクロス」に比べて少ない傾向が認めら

れ，8 月 8 日は有意に少なかった．殺菌剤処理区において

も，いずれの調査日も「シーワイツー」が「ペンクロス」

に比べて少ない傾向がみられ，10 月 7 日には有意差があ

った． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 Table 24  Mineral nutrient concentrations of dew water on the turf surface in two creeping 
bentgrass cultivars ‘CY-2’ and ‘Penncross’ in 2005.  

Aug.10 Sep.12 Oct.7 Aug.10 Sep.12 Oct.7 Aug.10 Sep.12 Oct.7
－   14.77ab   29.61b 10.40a 17.76a 13.25ab 07.85a 4.52a   3.60a 2.84b
＋   10.67ab     9.80a 03.54a 30.15b  11.59a 06.35a   6.00ab   3.03a 1.93a
－ 15.80b   29.12b 20.71b 35.79b  17.44b 10.47b 7.98b   5.75b 4.47c
＋ 09.43a   15.33ab 04.07a 33.12b  15.92ab 07.67a   6.12ab   4.45ab   2.36ab

NS NS * ** ** ** ** ** **
* * ** NS NS ** NS NS **

NS NS * ** NS NS * NS *

Ca (mg/L)
Cultivar

Fungicide application
None(－)

 Treated（＋）

K (mg/L) Mg (mg/L)

Fungicide application (B)

CY-2

Penncross

Cultivar (A)

A×B
 a) Means in a column followed by the different letter significantly different at P=0.05 according to  

Tukey's multiple range test.  
b) Asterisks show a significance of the factor at 5% (single) and 1% (double) by two-way factorial 
 ANOVA.  

  NS shows no significant effect.  

 Table 25  Minerals nutrient concentration of two creeping bentgrass cultivars ‘CY-2’ and 
 ‘Penncross’ leaf tissue in 2005.  

Aug.8 Sep.12 Oct.7 Aug.8 Sep.12 Oct.7 Aug.8 Sep.12 Oct.7
－ 23.81b   23.80b 27.92c 5.28a    4.83a 3.99a 2.11a   1.87a 2.03b
＋ 23.77b   23.07ab 24.86a 7.46b    5.52ab 4.60a 2.66c   2.17ab 1.82a
－ 21.97a   21.83a 26.40b 7.03b    5.54ab 4.32a 2.34b   2.43ab 2.17b
＋ 23.52b   21.91ab 23.99a 8.27b    6.31b 5.39b 2.74c   2.63b 2.08b

** ** ** ** ** ** * ** **
** NS ** ** ** ** ** NS **
** NS NS NS NS NS NS NS NSA×B

CY-2

Penncross

Ca
   (g/kg dry wt of tissue)

Cultivar(A)
Fungicide application(B)

Cultivar
Fungicide application

None（－）

Treated（＋）

                     K
   (g/kg dry wt of tissue)

Mg
   (g/kg dry wt of tissue)

 a) Means in a column followed by the different letter significantly different at P=0.05 according to 
 Tukey's multiple range test.  

b) Asterisks show a significance of the factor at 5% (single) and 1% (double) by two-way factorial 
ANOVA.  

  NS shows no significant effect.  
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同一品種内の殺菌剤処理の有無による含量の差は，「シ

ーワイツー」，「ペンクロス」はいずれも 8 月 8 日，9 月

12 日に殺菌剤無処理区が殺菌剤処理区に比べて少ない傾

向がみられたが，10 月 7 日は，「シーワイツー」，「ペン

クロス」のいずれも殺菌剤無処理区が殺菌剤処理区に比べ

て有意に多かった． 
7）芝生表面に結露した水滴の EC 値と無機成分の NO3-，K， 

Ca，Mg，濃度との相関 

  芝生表面に結露した水滴の EC 値と各無機成分濃度と

の関係を Table 26 に示した． 
 芝生表面に結露した水滴の EC 値と芝生表面に結露し

た水滴中の無機成分 NO3ˉ，K，Ca，Mg の各濃度の一次回

帰には，いずれも有意な正の相関が認められた． 
8）芝生表面に結露した水滴の無機成分濃度と葉身の無機 

成分含量との相関 

 芝生表面に結露した水滴の無機成分濃度の試験区間の

違いについて，葉身の無機成分含量の関与の有無を調べる

ため，芝生表面に結露した水滴中の無機成分濃度と葉身の

無機成分含量との関係を Table 27 に示した． 
 芝生表面に結露した水滴中の無機成分濃度と葉身の無

機成分含量との一次回帰において，K ではいずれも有意な

相関は認められなかったが，Ca 及び Mg では「シーワイ

ツー」の殺菌剤無処理区の Mg を除く全ての試験区で有意

な正の相関が認められた． 
 

第４節 考 察 

 

 本試験において，病害の発生は，殺菌剤無処理区内では

「シーワイツー」よりも「ペンクロス」で，同一品種内で

は殺菌剤処理区よりも殺菌剤無処理区で多く認められた．

また，芝生表面に結露した水滴の EC 値の推移は，2004 年

と 2005 年の両年とも殺菌剤無処理区と殺菌剤処理区共に

「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて低く推移する

傾向を示し，同一品種内においては殺菌剤無処理区が殺菌

剤処理区に比べて高く推移する傾向がみられた．芝生表面

に結露した水滴中の K，Ca，Mg 各含量についても 2005
年 8 月 10 日の「シーワイツー」の Ca，Mg 含量以外でほ

ぼ同様な傾向が認められた．障害を受けた葉は健全葉より

も物質の溶出が増大するとされ，高温，低温，干ばつ障害

や菌類，害虫による障害，機械的障害，生理障害を受けた

葉からは N，リン（P），K，Ca，Mg などが多量に溶出

するとされる（木村，1997b；Tukey ら，1963；Tukey，
1966；Tukey ，1970）．殺菌剤無処理区においてダラー

スポット病のパッチ数及びブラウンパッチの発病面積率

が「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて少ない傾向

を示し，芝生表面に結露した水滴中の Ca や Mg 濃度は，

「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて有意に低かっ

た．このことは，病気等による葉の損傷の大小と無機成分

の溶出が密接に関係しており，ダラースポット病やブラウ

ンパッチに対する耐病性程度に支配されている可能性が

示唆された． 
  芝生表面に結露した水滴の EC 値と NO3ˉ，K，Ca 及び

Mgの各含量との間に有意な正の相関が認められた．また，

芝生表面に結露した水滴の Ca，Mg 濃度と葉身の Ca，Mg
含量との間には有意な正の相関が認められた．これらの結

果から，芝生表面に結露した水滴の EC 値は，葉身の無機

成分含量の影響を受けることが示唆された．一方，K につ

いては芝生表面に結露した水滴中の濃度と葉身の含量と

の間に相関が認められなかった．K は植物体内で水溶性の

K+として移動しやすく，細胞内・組織内の代謝の活性化，

pH の安定，浸透圧の調整など，重要な生理的役割を果た

している（山本，1987）．K のように葉身中に高濃度で存

在し移動性が高い成分は，葉身中の含量以外の要因に依存

していると考えられ，病害等により障害を受けた組織から

の溶出のしやすさで水滴中の濃度が大きく変わると考え

られた． 
 芝生表面に結露した水滴中の無機成分には葉身部から

溶出した無機成分の他に，芝刈りによる葉身の切り口から

の溢泌液の成分も含まれていると考えられる．穂積は

（1968），ポット栽培の水稲に硫化水素を添加して根に障

害を与えると，溢泌液量及び溢泌液の無機成分濃度が低下

することを報告している．また，馬ら（2005）は大豆の根

を過湿処理すると溢泌液量及び溢泌液中の窒素（N）濃度

が低下することを報告している．本試験で認められた殺菌

剤無処理区と殺菌剤処理区の芝生表面に結露した水滴の

EC 値及び無機成分濃度は，いずれも殺菌剤無処理区で高

い傾向が認められた．仮に，殺菌剤無処理区で根が病害の

影響を受けていたとすると芝生表面に結露した水滴の無

機成分濃度は低いと考えられるが，本試験では逆に高い傾

向を示した．これらのことから，芝生表面に結露した水滴

の無機成分濃度は，溢泌液中の無機成分よりも葉身表面か

ら溶出した無機成分の影響が大きいと考えられた． 
 芝生表面に結露した水滴の EC 値は，2004 年と 2005 年

では推移の傾向は異なった．この EC 値の年度別変動に関

して気象的要因の関与が考えられた．そこで，EC 値と気

温または湿度との相関を調べたところ，EC 値と気温との

間には 2004 年及び 2005 年とも有意な相関は認められな

かったが，EC 値と湿度との間には，両年とも有意な負の

相関が認められた．また，芝生表面に結露した水滴の EC
値には，塵や大気由来の無機成分も影響していると考えら

れた．Muselli ら（2006）は，フランスのコルシカ島にお

いてポリシート表面に結露した水滴の EC 値が 0.04～ 
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0.34ms/cm で推移したことを報告し，Schroder ら（1989）
は，コロラド州デンバーにおいてポリシート表面に結露し

た水滴の EC 値が 0.01～0.17ms/cm で推移したことを報

告している．そこで，芝生表面に結露した水滴の EC 値と，

試験圃場に隣接して設置したプラスチックバット表面に

結露した水滴の EC 値とを比較したところ，プラスチック

バット表面に結露した水滴の EC 値は 0.03～0.05ms/cm
で推移し，芝生表面に結露した水滴の EC 値の 25～29％
と低い値を示した．以上のことから，芝生の表面に結露し

た水滴の EC 値の時期別変動には，湿度が大きく影響し，

塵及び大気由来の無機塩類はわずかな影響しかなかった

ことが示唆された．また，芝生表面に結露した水滴の EC
値及び無機成分濃度には，殺菌剤処理の有無及び品種間に

常に一定の傾向が認められ，各調査日の殺菌剤処理の有無

及び品種間の比較においては湿度や塵及び大気由来の無

機成分の影響は小さいと考えられた． 
 以上のことから，クリーピングベントグラスの芝生表面

に結露した水滴の EC 値及び無機成分濃度は，クリーピン

グベントグラスの病害等によって被った障害の程度を簡

易に客観的に評価する指標になると考えられた． 
 

第５節 摘 要 

 

 クリーピングベントグラス品種「ペンクロス」を対照に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

「シーワイツー」の殺菌剤無処理及び殺菌剤処理管理下に

おける病害発生程度及び芝生表面に付着した水滴の EC
値，無機成分含量を調査した．その結果，殺菌剤無処理区

では，殺菌剤処理区よりダラースポット病のパッチ数は多

く，ブラウンパッチの発病面積率は高く推移する傾向がみ

られた．また，「シーワイツー」におけるダラースポット

病のパッチ数は，「ペンクロス」よりも少ない傾向がみら

れた．殺菌剤無処理区の芝生表面に結露した水滴の EC 値

は，殺菌剤処理区における EC 値より高く推移する傾向が

みられた．また，「シーワイツー」の EC 値は，「ペンク

ロス」の EC 値より低く推移する傾向がみられた．殺菌剤

無処理区の芝生表面に結露した水滴の K，Ca，Mg 濃度は

いずれも殺菌剤処理区より高く，「シーワイツー」の芝生

表面に結露した水滴の K，Ca，Mg 濃度は「ペンクロス」

より低かった．これらの分析結果から，クリーピングベン

トグラスの芝生表面では，結露した水滴中へ葉から K，

Ca，Mg が溶出し，その濃度には品種間差があり，病害発

生による茎葉部の障害に伴い芝生表面に結露した水滴中

へ無機物質が溶脱することが示唆された． 
 以上のことから，病害や殺菌剤の処理の有無がクリーピ

ングベントグラスの芝生表面に結露する水滴の EC 値及

び無機成分濃度に影響を与え，その結果として，水滴の EC
値及び無機成分濃度は，病害等によって被った障害の程度

を簡易にかつ客観的に評価する指標になると考えられた． 
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第Ⅵ章 クリーピングベントグラス品種「シーワイツー」の 

夏季の芝生品質と芝生表面に結露した水滴の EC値 

及び葉身からの電解質の溶出との関係 

 
第１節 はじめに 

 

クリーピングベントグラスの夏季の生育衰退に伴うグ

リーンの芝生品質の低下は，グリーンキーパーにとって大

きな課題である．この夏季の生育衰退には高温,土壌水分

の過多,病害の感染など複数の要因が関与していることが

考えられるが（Carrow，1996），中でも高温が大きな要因

と考えられている（Huang，2004）．このため，日本では

本草種の夏越しが難しいとされているが，耐暑性や耐病性

の高い品種を使用することによって夏季に良好な芝生品

質を維持でき，管理費の削減に役立つと考えられる．近年，

夏季の生育衰退対策として耐暑性，耐病性など環境ストレ

スに強い新品種の育成が行われている（Bonos，2005，
Toubakaris ら，2000；Warnke，2003）．ゴルフ場では，

これら新品種の導入が進められており，導入前にナーセリ

ーで品種比較試験を行い，生育環境に適した耐暑性や耐病

性の高い品種の選定が行われている． 
夏から晩秋季にかけて，クリーピングベントグラスの芝

生表面には，結露した水滴が付着する．雨，露，霧などに

よって植物の葉や茎などから無機成分などの物質が溶出

する現象はリーチングと呼ばれている（木村，1997a ；
Tukey，1970）．高温，低温，干ばつ，微生物，害虫及び

機械的，生理的原因により損傷を受けた葉は，健全葉より

も雨，露，霧への物質の溶出量が増大するとされ（木村，

1997b；Tukey ら，1963；Tukey ら，1958；Tukey，1966；
Tukey，1970），物質の溶出程度には，植物の種類，品種

による違いや葉内の栄養状態により違いがあるとされる

（木村，1997a；Tukey ら，1958；Tukey ら，1964）． 
クリーピングベントグラス品種「シーワイツー」は，対

照品種「ペンクロス」に比べて，耐暑性，ダラースポット

病やブラウンパッチに対する耐病性が高い等の特性があ

る（加藤ら，2010）． 
本研究は「ペンクロス」を対照に「シーワイツー」を用

い，芝生の生育状況と芝生表面に結露した水滴の EC 値及

び無機成分濃度について調査したところ，病害発生時に

EC 値及び無機成分濃度が増加することを第Ⅴ章で報告し

た． 
一方，葉身からの電解質の溶出割合（Electrolyte leak-

age； 以下 EL 値とする）は，葉身のオートクレーブ抽出

液の EC値に対する振とう抽出液の EC値の百分率で示し

た値であり，環境ストレスに対する細胞膜の損傷の状態を

示す指標とされ（Huang ら，2001；Huang，2004；Jiang
ら，2001），EL 値を用いて寒地型芝草の高温ストレスに

対する耐性の評価が行われている（Jiang ら，2001a）． 
芝生表面に結露した水滴の EC 値や葉身の EL 値を用い

夏季の生育衰退に対する耐性の評価を数値化できれば高

品質の芝生を維持管理できる技術及び品種の育種や選定

が容易になると考えられる．しかし，夏季の生育衰退期に

おいて，芝生状態におけるクリーピングベントグラス品種

の夏季の品質の違いと芝生表面に結露した水滴の EC 値，

葉身のEL値及びそれらを構成する無機成分との関係につ

いては明らかになっていない．葉身からの EL 値を圃場条

件で測定する場合，測定に供されるサンプルは刈高を一定

にしたグリーンモアによって採取されるため，再伸長した

上位葉の影響を常に受けると考えられる．一方，芝生表面

に結露した水滴は，上位及びグリーンモアによって刈り取

られない中位から下位の葉身から溶出した無機成分を含

むと考えられる． 
Tukey ら（1958）は，ペポカボチャ（Cucurbita pepo 

L.）において，葉身からの Ca のリーチング量は若い葉に

比べて老化葉で多いことを報告しており，クリーピングベ

ントグラスにおいても，芝生状態では若齢葉の割合の多い

上位葉と老化葉の割合の多い中位葉では，損傷による葉身

からの無機成分の溶出に差があるのではないかと考えら

れた． 
そこで本章では，耐暑性及び耐病性の異なる「シーワイ

ツー」と「ペンクロス」を用い，品種の違いが夏季の芝生

品質，芝生表面に結露した水滴の EC 値と無機成分濃度，

葉身の EL 値及び葉身の振とう，オートクレーブ抽出液の

無機成分濃度に与える影響を葉位の違いに着目して調査

し，これらの関係について検討した． 
 

第２節 材料及び方法 

 

実験 1．クリーピングベントグラス 2品種の夏季の芝生品

質と芝生表面に結露した水滴の EC 値及び葉身の

EL 値の推移 

1）供試品種 

供試品種として，クリーピングベントグラスの 2 品種，

「シーワイツー」及び「ペンクロス」を用いた．2001 年

10 月 12 日に，千葉県農業総合研究センター（現千葉県農

林総合研究センター）内の USGA 工法に準じて造成され
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たサンドグリーンに 2m×2m の区画を設け，それぞれの

種子を 10g/m2 播種した．試験は 3 反復で行った． 
2）芝生の管理 

2001 年に造成した圃場は，2008 年，2009 年及び 2010
年の 6～11 月に試験に供試し，試験期間中は試験区内（1m
×2m）に殺菌剤を散布せずに管理した．ただし，試験期間

中，害虫の発生を防ぐため，試験区全面にフェニトロチオ

ン乳剤を適用濃度で適宜散布した．芝生形成後，化成肥料

（N：P2O5：K2O＝15：8：17）を用いて窒素成分で 1 回

当たり 0.5～1.5g/m2 施用し，試験年の 1 年間の合計を

2008 年，2009 年及び 2010 年はそれぞれ 17.0g/m2，

16.5g/m2，18.5g/m2とした．また，試験期間中は，同肥料

を窒素成分で 1 回当たり 0.5～1.5g/m2とし，2008 年は合

計 8.0g/m2，2009年は合計 7.5g/m2，2010年は合計 9.0g/m2

施用した．刈り込みは，乗用 3 連グリーンモアを用いて刈

り高 5mm で週 5 回行った． 
3）発病及び品質調査 

試験区内には，ダラースポット病やブラウンパッチの発

生が認められた．これらの病害は，芝生品質に影響を及ぼ

すため，品質評価時にダラースポット病及びブラウンパッ

チの発生状況を調査した．ダラースポット病のスポット数

は，コドラート法により調査した．すなわち，試験区内に

0.5m 角の木枠を各 1 区 1 ヶ所に設置し，枠内にあるダラ

ースポット病のスポット数を目視によって計数した．ブラ

ウンパッチの発病面積率は，目視により試験区全面積に対

するブラウンパッチ発病面積の百分率で表した．芝生品質

は，目視にて茎密度，病害の発病程度，葉色などを，総合

的に 1～9 の 9 段階の指数（1=極不良，9＝極良，6=ゴル

フ場のパッティンググリーンとして許容される限界値）を

用いて評価した（Huang 2004）．病害の発病程度及び芝生

品質は月 1 回の頻度で調査した． 
4）芝生表面に結露した水滴の EC 値 

2008 年，2009 年及び 2010 年の 6～11 月の 7:30～8:30
に月 1 回の頻度で，芝生表面に結露した水滴を脱脂綿で吸

水後，ろ紙（No．1）で濾過し 50mℓ遠沈管に回収し EC 値

を測定した．採取時には，芝生表面に結露した水滴だけを

採るために土壌と接触しないように行った． 
5）葉身の EL 値 

EL 値は，Huang ら（2001）の方法に準じて測定した．

すなわち，2008 年，2009 年及び 2010 年の 6～11 月に月

1 回の頻度で，刈高を 5mm に設定したグリーンモアを用

いて葉身を採取し，試料 0.1 g を純水 20 mℓ を入れた 50 
mℓ遠沈管内で撹拌洗浄し排水後，同遠沈管に純水 20 mℓ

を入れ -48 Kpa で 15 分間減圧処理した後，10℃暗黒下で

24 時間振とう抽出し EC 値を測定した．また，試料 0.1 g
を前記と同様に純水で洗浄後，純水 20mℓを入れた 50mℓ

遠沈管に入れ，121℃で 20 分間オートクレーブ抽出し EC
値を測定した．EL 値は，オートクレーブ抽出液の EC 値

に対する振とう抽出液の EC 値の百分率で示した． 
実験 2．クリーピングベントグラス 2品種の異なる刈り高 

で採取した葉身からの無機成分の溶出 

1）供試品種  
供試品種として，クリーピングベントグラスの 2 品種，

「シーワイツー」及び「ペンクロス」を用いた．2010 年

10 月 12 日に USGA 工法に準じて造成されたサンドグリ

ーンに 2m×2m の区画を設け，それぞれの生種子を

10g/m2 播種した．試験は 3 反復で行った． 
2）芝生の管理 

2010 年に造成した圃場は，2012 年の 8～9 月に試験に

供試し，試験期間中は試験区内（2m×2m）に殺菌剤を散

布せずに管理した．ただし，試験期間中，害虫の発生を防

ぐため，試験区全面にフェニトロチオン乳剤を適用濃度で

適宜散布した．芝生形成後，化成肥料（N-P2O5-K2O＝15-
8-17）を用いて窒素成分で 1 回当たり 0.5～1.5g/m2 施用

し，試験年の 1 年間の合計を 17.0g/m2とした．試験期間

中は合計 8.0g/m2施用した．刈り込みは，乗用 3 連グリー

ンモアを用いて刈り高 5mm で週 5 回行った． 
3）発病及び品質調査 

ダラースポット病及びブラウンパッチの発生状況は，試

験 1 と同様に評価した． 
芝生品質は，試験 1 と同様に評価した． 

4）芝生表面に結露した水滴の EC 値及び無機成分の分析 

2012 年 8 月 20 日，9 月 26 日に試験 1 と同様に芝生表

面に結露した水滴を回収し，EC 値を測定後，カリウム（K），

カルシウム（Ca），マグネシウム（Mg）の各濃度を安藤ら

（2012）の方法によって測定した． 
5）葉身の EL 値及び振とう，オートクレーブ抽出液の無機 

成分の分析 

2012 年 8 月 20 日，9 月 26 日に異なる葉位の葉身を採

取するため，グリーンモアを用いて，まず刈高 5mm，次

いで 3.7 mm で葉身を採取し，検体の一部を試験 1 と同様

に振とう及びオートクレーブ抽出液の EC 値を測定し EL
値を算出した．また，振とう及びオートクレーブ抽出液の

K，Ca，Mg の各濃度を安藤ら（2012）の方法によって測

定した．オートクレーブ抽出液の各無機成分濃度に対する

振とう抽出液の各無機成分濃度の百分率を，KL，CaL 及

び MgL 値とした． 
6）葉身の全炭素（TC），全窒素（TN），K，Ca 及び Mg の分 

析 

前記 5）の刈高 5mm 及び 3.7 mm で採取した葉身につ

いて，採取した検体の一部を 70℃で風乾後，全炭素（TC），

全窒素（TN），K，Ca 及び Mg を測定した．TC 及び TN
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の分析は，乾式燃焼法（千葉県農林水産会議技術調整部会

土壌・肥料分科会，2005）によって，K，Ca 及び Mg は

原子吸光法（作物分析法委員会 1975）によって測定した． 
7）葉身のマロンジアルデヒド（MDA）の定量 

前記5）の刈高5mm及び3.7 mmで採取した葉身につい

て，採取した検体の一部を-80℃で凍結保存し，MDAの定

量に供試した．MDAは，TBARS法によって定量した．す

なわち，試料0.1 gにつき1.6 mℓの50 mMリン酸ナトリウ

ム緩衝液（pH 7.0）を加えて磨砕し，遠心分離（4℃，15,000 
rpm：20分間）して得られた上清をMDA分析キット      
（Northwest Life Science Specialties）を用いて行った．

本キットは，サンプル中のMDAをチオバルビツール酸   
（TBA）と反応させることで MDA-TBA2 付加体を形成

させ吸光度（A532）を測定しMDAを検出するものである． 
 

第３節 結 果 

 

実験 1．クリーピングベントグラス 2品種の夏季の芝生品

質と芝生表面に結露した水滴の EC 値及び葉身の

EL 値の推移 

1）ダラースポット病の発生の推移 

2008 年，2009 年及び 2010 年の各試験区のダラースポ

ット病のスポット数の推移を Fig. 11 に示した． 
ダラースポット病の発生は，2008 年，2009 年は 7～10

月まで，2010 年は 8～11 月まで認められたが，多発時期

や発生程度は年により異なった．ダラースポット病のパッ

チ数は，2008 年は 7 月 23 日及び 10 月 15 日で，2009 年

は 7 月 11 日～9 月 14 日まで，2010 年は 8 月 26 日～11
月 3 日まで「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて少

なく推移する傾向がみられ，2009 年 7 月 29 日，2010 年

11 月 3 日に有意差が認められた． 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2）ブラウンパッチの発生の推移 

2）ブラウンパッチの発生の推移 

2008 年，2009 年及び 2010 年の各試験区のブラウンパ

ッチの発病面積率の推移を Fig. 12 に示した． 
ブラウンパッチの発生は 2008 年，2009 年及び 2010 年

のいずれも 7 月から 9 月に認められた．ブラウンパッチ

の発病面積率は，2008 年は 7 月 23 日から 9 月 18 日ま

で，2009 年は 7 月 11 日から 7 月 29 日まで，2010 年は 7
月 23 日から 9 月 23 日まで「シーワイツー」が「ペンク

ロス」に比べ低く推移する傾向がみられた． 
3）芝生品質の推移 

2008 年，2009 年及び 2010 年の各試験区の芝生品質の

推移を Fig. 13 に示した． 
芝生品質は，調査年のいずれも「シーワイツー」が「ペン

クロス」に比べて常に高く推移する傾向がみられ，2008 年

は 7 月 23 日，8 月 12 日，2009 年は 9 月 14 日以外の全調

査日，2010 年は全調査日で有意差が認められた（Photo. 8）． 
4）芝生表面に結露した水滴の EC 値の推移 

2008 年，2009 年及び 2010 年の各試験区の芝生表面に

結露した水滴の EC 値の推移を Fig. 14 に示した． 
調査年のいずれも「シーワイツー」が「ペンクロス」に

比べて常に低く推移する傾向がみられ，2008 年は 8 月 20
日，10 月 14 日，2009 年は 7 月 29 日，2010 年は 7 月 22
日に有意差が認められた． 
5）葉身の EL 値の推移 

2008 年，2009 年及び 2010 年の各試験区の葉身の EL
値の推移を Fig. 15 に示した． 
葉身の EL 値は，調査年のいずれも 8 月または 9 月まで

上昇しその後低下した．2008 年は「シーワイツー」が「ペ

ンクロス」に比べて低く推移する傾向がみられ，9 月 17 日

に有意差が認められた．2009 年，2010 年は品種間に明確

な傾向はみられなかった． 
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実験 2．クリーピングベントグラス 2品種の異なる刈り高 

で採取した葉身からの無機成分の溶出と葉身の 

MDA 含量 

1) ダラースポット病，ブラウンパッチの発生及び芝生品

質 

各試験区のダラースポット病のスポット数，ブラウンパ

ッチの発病面積率及び芝生品質を Table 28 に示した． 
ダラースポット病のスポット数は，8 月 15 日，9 月 26

日のいずれも「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて

少ない傾向がみられた．ブラウンパッチの発病面積率は，

8 月 15 日に「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて

低い傾向がみられた．品質は，8 月 15 日，9 月 26 日のい

ずれも「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて有意に

高かった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

2) 芝生表面に結露した水滴の EC 値及び無機成分濃度 

各試験区の芝生表面に結露した水滴の EC 値，K，Ca 及

び Mg 濃度を Table 29 に示した． 
芝生表面に結露した水滴の EC 値は，2012 年 8 月 20

日，9 月 26 日のいずれも「シーワイツー」が「ペンクロ

ス」に比べて有意に低かった． 
芝生表面に結露した水滴の無機成分濃度は，8月 20日，

9 月 26 日のいずれも K，Ca 及び Mg 濃度で「シーワイツ

ー」が「ペンクロス」に比べて低い傾向がみられ，8 月 20
日に K，Ca 及び Mg 濃度で有意差が認められた． 
3） 異なる刈り高で採取した葉身の EL 値及び振とう，オ

ートクレーブ抽出液の無機成分濃度 

刈り高 5mm で採取した葉身（地際から高さ 5.0mm 以

上の葉身部位；以後葉身上位部と記す）及び刈り高 3.7mm

 Fig.13  Seasonal changes in the turf quality of 
 two creeping bentgrass cultivars ‘CY-2’  
and ‘Penncross’.  

   Asterisks show significant difference  
between the cultivars at 5% by Mann- 
Whitney U test. 
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   Asterisks show significant differences 
 between the cultivars at 5% by t test. 
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 Fig.15  Seasonal changes in the electrolyte  
leakage(EL) from the leaves of two creeping 

 bentgrass cultivars ‘CY-2’ and ‘Penncross’.  
   Asterisk shows significant differences 

 between the cultivars at 5% by t test . 
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で採取した葉身（地際から高さ 3.7～5.0mm の葉身部位；

以後葉身中位部と記す）について，振とう及びオートクレ

ーブ抽出液の EC 値，EL 値，K 濃度を Table 30 に示し

た． 
振とう抽出液の EC 値（ECinitial）は，刈り高間では 2012

年 8 月 20 日，9 月 26 日のいずれも葉身中位部が上位部

に比べて有意に高かった．品種間では 8 月 20 日，9 月 26
日のいずれも葉身中位部，上位部の両部位で「シーワイツ

ー」が「ペンクロス」に比べて低い傾向がみられた．オー

トクレーブ抽出液の EC 値（ECmax）は 8 月 20 日，9 月

26 日のいずれの試験区も葉身部位間及び品種間に明確な

傾向はみられなかった．EL 値は，葉身部位間では 8 月 20
日，9 月 26 日のいずれも葉身中位部が上位部に比べて有

意に高かった．品種間では 8 月 20 日，9 月 26 日のいずれ

も葉身中位部，上位部の両部位で「シーワイツー」が「ペ

ンクロス」に比べて低い傾向がみられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

振とう抽出液の K 濃度（Kinitial）は，葉身部位間では 8
月 20 日，9 月 26 日のいずれも葉身中位部が上位部に比べ

て高い傾向がみられた．品種間では 8 月 20 日の葉身中位

部，上位部，9 月 26 日の葉身中位部で「シーワイツー」

が「ペンクロス」に比べて低い傾向がみられた．品種間差

は，葉身中位部で大きい傾向がみられた．オートクレーブ

抽出液の K 濃度（Kmax）は，8 月 20 日，9 月 26 日のいず

れも葉身部位及び品種間に明確な傾向はみられなかった． 
 オートクレーブ抽出液の K 濃度に対する振とう抽出液

の K 濃度の百分率で示した KL 値は，葉身部位間では 8
月 20 日，9 月 26 日のいずれも葉身中位部が上位部に比べ

て高い傾向がみられ 8 月 20 日で有意差が認められた．品

種間では 8 月 20 日の葉身中位部，上位部，9 月 26 日の葉

身中位部で「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて低

い傾向がみられた．品種間差は，葉身中位部で大きい傾向

がみられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

 Table 28  The number of spots caused by dollar spot disease, turf area damaged by brown 
   patch and turf quality of two creeping bentgrass cultivars ‘CY-2’ and ‘Penncross’ 
   in 2012.  

Date of
investigation Cultivar

Spots caused by
dollar spot disease

(per 0.25 ㎡)

Turf area damaged
by brown patch

(%)
Turf qualitya)

(1:worst- 9:best)

CY-2   5.7  26.7 6.0 b
Penncross 14.7 33.3 4.0 a

CY-2 27.7 30.0 5.0 b
Penncross 39.0 30.0 3.3 a

Aug. 15

Sep. 26

 a) Means in a column followed by the different letters are significantly different at 5% by Mann– 
  Whitney U test.  

 Table 29  Electric conductivity (EC) value and mineral nutrient concentrations of dew 
          water on turf surface in two creeping bentgrass cultivars ‘CY-2’ and 
          ‘Penncross’ in 2012.  

Date of
investigation Cultivar EC (ms/cm) K (mg/L) Mg (mg/L) Ca (mg/L)

CY-2 0.227 a      10.73 a      4.43 a      22.32 a
Penncross 0.317 b      15.95 b      5.84 b      30.99 b

CY-2 0.197 a      13.77      3.01      13.17
Penncross 0.237 b      15.89      3.63      15.60Sep. 26

Aug. 20

 a) Means in a column followed by the different letters are significantly different at 5% 
   by t test.  
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葉身中位部及び上位部の葉身の振とう及びオートクレ

ーブ抽出液の Ca，Mg 濃度を Table 31 に示した． 
葉身の振とう抽出液の Ca 濃度（Cainitial）は，葉身部位

間では 8 月 20 日，9 月 26 日のいずれも葉身中位部が上

位部に比べて有意に高かった．品種間では 8 月 20 日の葉

身中位部，上位部，9 月 26 日の葉身中位部で「シーワイ

ツー」が「ペンクロス」に比べて低い傾向がみられ 8 月 20
日に有意差が認められた．品種間差は葉身中位部で大きか

った．オートクレーブ抽出液の Ca 濃度（Camax）は，葉身

部位及び品種間に明確な傾向はみられなかった．オートク

レーブ抽出液の Ca 濃度に対する振とう抽出液の Ca 濃度

の百分率で示した CaL 値は，刈り高間では 8 月 20 日，9
月 26 日のいずれも葉身中位部が上位部に比べて有意に高

かった．品種間では 8 月 20 日の葉身中位部，上位部，9
月 26 日の葉身中位部で「シーワイツー」が「ペンクロス」

に比べて低い傾向がみられ 8 月 20 日に有意差が認められ

た．品種間差は葉身中位部で大きかった． 
葉身の振とう抽出液の Mg 濃度（Mginitial）は，葉身部位

間では 8 月 20 日，9 月 26 日のいずれも葉身中位部が上

位部に比べて有意に高かった．品種間では 8 月 20 日，9
月 26 日のいずれも葉身中位部，上位部の両部位で「シー

ワイツー」が「ペンクロス」に比べて低い傾向がみられ 8
月 20 日に有意差が認められた．品種間差は葉身中位部で

大きかった．オートクレーブ抽出液の Mg 濃度（Mgmax）

は 8 月 20 日，9 月 26 日のいずれも葉身部位間に明確な

傾向はみられなかった．品種間では 9 月 26 日に「シーワ

イツー」が「ペンクロス」に比べて有意に低かった．オー

トクレーブ抽出液の Mg 濃度に対する振とう抽出液の Mg
濃度の百分率で示した MgL 値は，葉身部位間では 8 月 20
日，9 月 26 日のいずれも葉身中位部が上位部に比べて有

意に高かった．品種間では 8 月 20 日の葉身中位部，上位

部，9 月 26 日の葉身中位部で「シーワイツー」が「ペン

クロス」に比べて低い傾向がみられ 8 月 20 日に有意差が

認められた．品種間差は葉身中位部で大きかった． 
4）異なる刈り高で採取した葉身の K，Ca 及び Mg 含量 

異なる刈り高で採取した葉身の K，Ca 及び Mg 含量を

Table 32 に示した． 
K 含量は，葉身部位間には明確な傾向はみられなかった

が，品種間では 2012 年 8 月 20 日で「シーワイツー」が

「ペンクロス」に比べて有意に高かった．Ca，Mg 含量は，

刈り高及び葉身部位及び品種間に明確な傾向はみられな

かった． 
5）異なる刈り高で採取した葉身の TC，TN 及び C/N 比 

異なる刈り高で採取した葉身の TC，TN 及び C/N 比を

Table 33 に示した． 
TC は，葉身部位及び品種間には明確な傾向はみられな

かった． 
TN は，葉身部位間では 2012 年 8 月 20 日，9 月 26 日

のいずれも葉身中位部が上位部に比べて低い傾向がみら

れた．品種間では 8 月 20 日の葉身中位部，上位部，9 月

26 日の葉身中位部で「シーワイツー」が「ペンクロス」に

比べて高い傾向がみられ，8 月 20 日に有意差が認められ

た． 
C/N 比は，刈り高間では 8 月 20 日，9 月 26 日のいず

れも葉身中位部が上位部に比べて高い傾向がみられ，8 月

20 日で有意差が認められた．品種間では 8 月 20 日，9 月

26 日のいずれも葉身中位部，上位部の両部位で「シーワ

イツー」が「ペンクロス」に比べ低い傾向がみられ，8 月

20 日で有意差が認められた． 
6）異なる刈り高で採取した葉身の MDA 含量 

異なる刈り高で採取した葉身の MDA 含量を Table 34
に示した． 
 MDA 含量は，葉身部位間では 2012 年 8 月 20 日，9 月

26 日のいずれも葉身中位部が上位部に比べ高い傾向がみ

られ，9 月 26 日に有意差が認められた．品種間では 8 月

20 日，9 月 26 日のいずれも「シーワイツー」が「ペンク

ロス」に比べて有意に低かった． 
 

第４節 考 察 

 

本試験では，ダラースポット病，ブラウンパッチを誘発

するため試験期間中は試験区に一切の殺菌剤処理を行わ

なかった．このため，2008 年，2009 年，2010 年のいず

れの試験区にもダラースポット病及びブラウンパッチの

発生が認められた．両病害とも 7 月下旬以降に発生率が上

昇し，特にブラウンパッチはいずれの年度も盛夏期である

8 月中旬から下旬に発生が多く認められた．品種間で比較

すると，年次間差はあるものの病害発生率は，いずれも「シ

ーワイツー」が「ペンクロス」に比べて低く推移する傾向

が認められた． 
一方，芝生品質は年次間差があるものの，7 月以降より

品質が低下し，盛夏である 8 月中旬を過ぎて 9 月以降に

最も低い品質となった．これは，高温期に受けた芝草のダ

メージが葉枯れ等の症状として表れてくるまでのタイム

ラグがあるためと考えられた．品種間で比較すると，年次

間差はあるものの，「シーワイツー」が「ペンクロス」に比

べて高く推移した． 
このように，夏季のクリーピングベントグラスでは病害

が多発した後品質が低下する傾向がみられたこと，耐病性

を持ち病害発生率の低い「シーワイツー」は，常に「ペン

クロス」に比べて高い品質を保持していたことから，夏季

の品質に関する品種間差には，供試品種の耐病性の違いが 
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 Table 32  Mineral concentrations in leaves of two creeping bentgrass cultivars ‘CY-2’ and 
 ‘Penncross’ on different cutting height in 2012. 

 a) Middle position of leaf blade is the height between 3.7mm and 5mm above the soil surface of turf. 
Upper position of leaf blade is the height of more than 5 mm  above the soil surface of turf. 

b) Asterisk shows a significance of the factor at 5% (single) and 1% (double) by two-way factorial  
ANOVA. NS shows no significant effect.  

Date of
investigation

Leaf blade
positiona) middle upper middle upper middle upper

CY-2 21.33 20.50 2.08 2.09 6.39 6.09
Penncross 19.85 19.57 2.02 2.04 6.85 6.92

Cultivar (A)
Leaf blade

position (B)
(A)×(B)

Leaf blade
positiona) middle upper middle upper middle upper

CY-2 23.21 22.06 1.82 1.71 5.48 5.46
Penncross 23.15 22.16 1.80 1.84 5.73 5.68

Cultivar (A)
Leaf blade

position (B)
(A)×(B)

NS

ANOVAb)

ANOVAb)

Aug. 20

NS

NS

Cultivar

Cultivar

NS

NS NS

NS

NS NS NS

NS

NS NS

Sep. 26

Mg
(g/kg dry wt of

leaf tissue)

Ca
(g/kg dry wt of

leaf tissue)

*

NS NS

NS NS

K
(g/kg dry wt of

leaf tissue)

Date of
investigation

Leaf blade
positiona) middle upper middle upper middle upper

CY-2 451.9 438.1 44.1 44.6 10.26  09.83
Penncross 446.1 438.8 41.9 42.6 10.66  10.29

Cultivar (A)
Leaf blade

position (B)
(A)×(B)

Leaf blade
positiona) middle upper middle upper middle upper

CY-2 413.9 411.6 42.5 43.5 9.74 9.47
Penncross 420.5 424.3 42.1 43.8 9.99 9.69

Cultivar (A)
Leaf blade

position (B)
(A)×(B) NS NS

Cultivar

ANOVAb)

Cultivar

ANOVAb)

NS

NS

NS

NS

Aug. 20

C/N

** **

** NS **

NS

TN
(g/kg dry wt of

leaf tissue)

TC
(g/kg dry wt of

leaf tissue)

NS

Sep. 26 NS NS

NS NS NS

 Table 33  Contents of total carbon (TC) and total nitrogen (TN) and C/N ratio in leaves of two 
   creeping bentgrass cultivars ‘CY-2’ and ‘Penncross’ on different cutting height in 2012.  

 a) Middle position of leaf blade is the height between 3.7mm and 5mm above the soil surface of turf. 
Upper position of leaf blade is the height of more than 5 mm  above the soil surface of turf. 

b) Asterisks show a significance of the factor at 5% (single) and 1% (double) by two-way factorial 
ANOVA. NS shows no significant effect.  
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影響すると考えられた． 
損傷を受けた葉は健全葉よりも物質の溶出が増大する

ことが知られており，高温，低温，干ばつ，微生物，害虫

及び機械的，生理的原因により損傷を受けた葉からは N，

P，K，Ca，Mg 等の無機成分が多量に溶出することが報

告されている（木村 ，1997a；Tukey ら，1963；Tukey
ら，1958；Tukey ら，1966；Tukey，1970）．また，トウ

モロコシ（Zea mays L.）では，病原菌の感染に伴う損傷

によって電解質の溶出量が増加することが報告されてい

る（Garraway，1973；Garraway ら，1989，；Dallagnol
ら，2011）．従って，夏季のクリーピングベントグラスの

芝生表面に結露した水滴の EC 値や EL 値に寄与する電解

質は，高温及び病害による葉身の損傷によって溶出すると

考えられる． 
本試験の結果，夏季の高温時に発生したダラースポット

病のスポット数及びブラウンパッチの発病面積率は，「シ

ーワイツー」が「ペンクロス」に比べて少ない傾向がみら

れた．同様に，芝生表面に結露した水滴の EC 値及び Ca
や Mg 濃度は，「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べ

て低い傾向がみられた．これは,夏季のクリーピングベン

トグラスでは，高温及びダラースポット病やブラウンパッ

チ等により葉身に損傷が引き起こされると，葉身からの無 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
機成分の溶出量が増大し，芝生表面に結露した水滴の EC
値及び Ca や Mg 濃度が上昇するためと推察される． 
このことから，芝生表面に結露した水滴の EC 値及び

Ca や Mg 濃度は，クリーピングベントグラス品種のダラ

ースポット病及びブラウンパッチに対する耐病性や耐暑

性等を反映させている可能性が考えられた． 
芝生表面に結露した水滴の EC 値は，いずれの調査年も

「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて低く推移する

傾向を示したが，それぞれの試験区について EC 値の推移

と品質の推移を比較すると，2008 年，2010 年の結果に見

られたように，EC 値の推移と品質の推移が一致しない場

合があった． 
著者ら（2012）は芝生表面に結露した水滴の EC 値は大

気中の湿度の影響を受け，値が短期間に変動することを報

告しており，本試験においても同様な現象が認められてい

る．従って，芝生表面に結露した水滴を比較するには，採

取時の湿度等の環境条件を一致させる必要があるが，野外

での試験圃場環境では困難である．これらのことから，芝

生表面に結露した水滴の EC 値は，病害や高温ストレス等

によって被った夏季の生育衰退の程度の変化を時系列で

比較評価するには不適当であると考えられた． 
一方，芝生葉身の損傷の程度を評価する指標として葉身

Date of
investigation

Leaf blade
positiona) middle upper

CY-2 　30.30 26.77
Penncross   47.27 48.58

Cultivar (A)
Leaf blade

position (B)
(A)×(B)

Leaf blade
positiona) middle upper

CY-2 33.64 25.45
Penncross 49.49 39.70

Cultivar (A)
Leaf blade

position (B)
(A)×(B)

MDA
（nmol/g　FW）

Aug. 20
Cultivar

ANOVAb)

**

NS

NS

NS

Sep. 26
Cultivar

ANOVAb)

**

**

 Table 34  Malondialdehyde (MDA) contents in leaves of two creeping  
bentgrass cultivars ‘CY-2’ and ‘Penncross’ on different  
cutting height in 2012.  

 a) Middle position of leaf blade is the height between 3.7mm and 5mm 
  above the soil surface of turf.  

Upper position of leaf blade is the height of more than 5 mm above 
 the soil surface of turf. 

b) Asterisks show a significance of the factor at 5% (single) and 1%  
(double) by two-way factorial ANOVA. NS shows no significant effect.  
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からの電解質の溶出割合（EL）値が提案されている．

Huang（2004）は，パッティンググリーンにおける芝生葉

身の高温ストレスの影響を EL 値を用いて評価し，芝生品

質と葉身からのEL値の推移が一致したことを報告してい

る．しかし，Huang（2004）の報告では，品質評価の品種

間の違いは調査期間中常に認められたが，葉身からの EL
値は品種間の違いがみられない期間があり，品質評価の品

種間の違いを反映しない場合があることが示されている．

本試験においても，2009 年，2010 年はシーワイツー，ペ

ンクロスとも芝生品質と葉身からのEL値の推移は一致し

ていた．しかし，品質評価の品種間の違いは常に認められ

たが，葉身からの EL 値に品種間の違いは認められず，品

質評価の品種間の違いを反映しなかった．2009 年は，

Table 35 にあるように 8～9 月の平均気温が平年値に比べ

て 1.3～1.4℃低く，ダラースポット病はシーワイツー，ペ

ンクロスの両品種で激しく発生した．また，2010 年は日

本国内の各地で観測史上最も暑い夏になり，試験地におい

ても 7～8 月の平均気温は，平年値より 1.8～2.3℃高い値

となった．一方，病害の発生は 2008 年とほぼ同様であっ

た．これらのことから，本試験において葉身からの EL 値

に明確な品種間の違いが認められなかったことには，

2009 年はダラースポット病，2010 年は高温の影響による

葉身の損傷が関与していることが示唆された． 
本試験において葉身からの EL 値の測定には，刈り高

5mm で回収した葉身上位部を材料としており，刈り高

5mm 以下の葉身中位部との間に損傷の程度に差があると

考えられた．そこで，刈高を変えて葉身を採取し，上位及

び中位葉の葉身からの EL 値と振とう抽出液の K，Ca，
Mg 濃度を測定し，これらの値の葉位及び品種間の違いを

検討した．芝生表面に結露した水滴の EC 値，K，Ca 及び

Mg 濃度は，両品種間の品質の差を反映していた．一方，

葉身からの EL 値は，葉身中位部，上位部いずれの葉身部

位においても両品種間の品質の差を反映していたが，特に 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

葉身中位部で回収した中位葉でその差が大きい傾向が認

められた．そこで，葉身の振とう抽出液の無機成分濃度を

調査したところ，Mg 及び Ca 濃度は，同一品種であって

も葉身中位部が上位部に比べて有意に高かった．また，品

種間で比較すると， Mg と Ca 濃度は，葉身中位部，上位

部のいずれも「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて

低い傾向がみられ，特に，葉身中位部でその差が大きかっ

た．この違いは，品種間の品質評価の違い，芝生表面に結

露した水滴の EC 値及び無機成分濃度の品種間の違いと

一致した．これに対し，葉身のオートクレーブ抽出液の無

機成分濃度は K，Ca，Mg のいずれも葉身部位及び品種間

に差は認められなかった．これは，オートクレーブ処理に

よって細胞組織が破壊され，水溶性の無機成分が溶出した

と考えられ，このような条件下では K，Ca，Mg の溶出の

程度に葉身部位及び品種間に差が出なかったと考えられ

た．さらに，葉身の無機成分含量は葉身部位及び品種間に

差が認められなかったことから，オートクレーブ抽出液の

無機成分含量は葉身の無機成分含量を反映していると考

えられた．これらのことから，芝生表面に結露した水滴及

び葉身中位部の振とう抽出液の Ca，Mg 濃度の品種間の

違いは，葉身からの無機成分の溶出量の違いを反映してい

ると考えられた． 
一方，葉身の振とう抽出液の K 濃度については統計的

に有意な品種間差が認められなかった．K は植物体内にお

いてイオン状態で移動しており，細胞内・組織内の代謝の

活性化，pH の安定，浸透圧の調整など，重要な生理的役

割を果たしている（山本，1987）．K のように葉身中に高

濃度で存在し移動性が高い成分は，葉身中の含量以外の要

因に依存していると考えられ，葉身の振とう抽出液の濃度 
が条件によって変動すると考えられた． 

Zhang ら（2013）は，シバムギモドキ（Leymus chinensis）
の葉身の C/N 比は葉齢の進行に伴って高くなることを報

告している．そこで，採取部位別の葉身の C/N 比につい 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Table 35  Average monthly air temperature during the investigation period.  

Jun. Jul. Aug. Sep. Oct. Nov.

2008 20.1 25.6 26.0 22.6 17.6 11.5
2009 21.1 25.2 24.9 21.0 17.1 11.7
2010 22.1 26.9 28.0 23.6 17.4 11.5

 Average year
 values 20.9 24.6 26.2 22.4 16.7 11.4

Year
Average monthly air temperature(℃)

 a) Average year values based on average values between 1963 and 2010. 
b) Data of Aug. and Sep. in average year values is values except for data of 
 2006. 
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て見てみると，葉身中位部が上位部に比べて高く，「シー

ワイツー」が「ペンクロス」に比べて低い傾向がみられ，

葉身中位部でその差が大きかった．葉身の TC は，葉身部

位，品種間に明確な傾向はみられなかった．しかし，葉身

の TN は，葉身中位部が上位部に比べて低い傾向がみられ，

葉身中位部で「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて

高い傾向がみられた．これらのことから葉身の TN が葉身

の C/N 比に影響したと考えられた．また，Hikosaka ら

（1994）はセイヨウアサガオ（Ipomoea tricolor cav.）を

用い，葉身の老化に伴って葉身の窒素含量が低下すること

を報告している．本試験の結果から，クリーピングベント

グラスでは，葉身中位部は上位部に比べて，ペンクロスは

シーワイツーに比べて葉身の老化が進行している可能性

が考えられた． 
葉身の MDA 含量は葉身中位部で多くなる傾向があり，

「シーワイツー」よりも病害が多く発生し品質が低下した

「ペンクロス」の葉身中位部で有意に多かった． 
MDA は細胞膜の燐脂質の酸化時に形成される脂質過酸

化反応産物で，酸化ストレスによる細胞膜の損傷の指標と

なっている．Jiang ら（2001）は，ヒートストレスを受け

たトールフェスク（Festuca arundinacea Schreb.）とケ

ンタッキーブルーグラス（Poa pratensis L.）において葉

身の MDA 含量の増加を報告し，Hui-ping ら（2012）は

乾燥ストレスを受けたアワ（Setaria italica （L.） P. 
Beauv）において葉身の MDA 含量の増加を報告している．

また，Leandro ら（2011）は，イネごま葉枯病菌（Bipolaris 
oryzae）に感染したイネ（Oryza sativa L.）の葉身の MDA
含量の増加を報告している．これらのことから葉身中位部

の MDA 含量の多寡は，品種間の品質の違いを反映してお

り，夏季の高温や乾燥及び病害による葉身の損傷により増

加したと考えられる．これに対し，葉身上位部は MDA 含 
量が低いことから，葉身の葉齢が若く，損傷の程度が少な

いと推察された．これは，葉身上位部には刈り込み後に再

生した比較的葉齢の若い葉が多く，夏季の高温や病害によ

る損傷を受けやすいが，常に刈り込みと再生が繰り返され

ているため葉身中位部に比べて損傷の程度が小さかった

と考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

これらのことから，本試験において葉身からの EL 値の

品種間の差が品質評価の品種間の差として反映しない要

因として，葉身からの EL 値の測定は葉身上位部を材料と

しており，葉身中位部に比べて損傷の程度が少さかったこ

と，損傷を受けた葉は生長せず，損傷の少ない葉身上位部

のみ回収され，損傷を受けた葉身からの EL 値が反映され

なかったことが考えられる． 
以上の結果から，クリーピングベントグラスの夏季の生

育衰退程度の品種間の違いは，夏季の病害や高温による葉

身の損傷に伴う葉身からの無機成分の溶出の程度に影響

を及ぼすと考えられ，芝生表面に結露した水滴の EC 値，

葉身中位部の葉身の振とう抽出液の Ca 及び Mg 濃度に反

映されると考えられた． 
 

第５節 摘 要 

 

耐暑性及び耐病性の異なる「シーワイツー」と「ペンク

ロス」を用い，夏季の芝生品質と芝生表面に結露した水滴

の EC 値と無機成分濃度及び葉身からの EL 値と葉身の振

とう抽出液の無機成分濃度を調査し，これらの関係につい

て検討した．その結果，夏季高温時のダラースポット病の

パッチ数及びブラウンパッチの発病面積率は「シーワイツ

ー」が「ペンクロス」に比べて少ない傾向がみられ，芝生

品質も「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて常に高

く推移した．芝生表面に結露した水滴の EC 値は，「シー

ワイツー」が「ペンクロス」に比べて常に低く推移し，品

質評価の品種間の違いと一致した．しかし，葉身からの EL
値の品種間の違いは，品質評価の品種間の違いを反映しな

い場合があった．葉身中位部の振とう抽出液の Ca と Mg
濃度は，「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて低く，

品質評価，芝生表面に結露した水滴の EC 値及び無機成分

濃度の品種間の違いと一致した．以上のことから，「シー

ワイツー」と「ペンクロス」の夏季の生育衰退程度の品種

間の違いは，病害や夏季の高温・乾燥による葉身の損傷に

伴う葉身からの無機成分の溶出に影響を及ぼし，芝生表面

に結露した水滴の EC 値，葉身中位部の振とう抽出液の

Ca や Mg 濃度に反映されることが明らかになった． 
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第Ⅶ章 総合考察 
 
日本でクリーピングベントグラスの導入が盛んになっ

た 1960 年代以降,導入するに当たって栽培実績が有り，管

理についての情報が多くあった「ペンクロス」が多くのゴ

ルフ場で導入・栽培されてきた．しかし，「ペンクロス」

は，従来の品種に比べて耐暑性はあったものの，日本のよ

うなモンスーン気候の夏季の高温多湿の環境下において

は，梅雨明け以降の茎密度の著しい低下によるグリーンの

品質低下が問題となっていた．ゴルフ場の芝生管理者から

は，夏季の茎密度低下の少ない品種への要望が高かった．

「シーワイツー」の夏季の茎密度は，「ペンクロス」に比

べて 1.7 倍あり，「L-93」の 1.3 倍，「ペン A-1」，「ペ

ン A-2」とはほぼ同等で，茎密度が高く維持される品種で

ある．このことから，夏季の茎密度の低下が心配される地

域でも「シーワイツー」の利用によって高い品質が維持さ

れると考えられる． 

 冬季のクリーピングベントグラスグリーンに発現する

アントシアニン斑は，造成年次の経過とともに増加し，ス

ポット状やモザイク状に形成され，グリーンの均一性を失

わせると共に景観も悪くなることが問題となっている（縣

ら，2010）．そのため，多くのゴルフ場では，養生シート

の被覆や着色剤の散布によってアントシアニン斑を目立

たなくする作業が行われている．しかし，この作業によっ

てアントシアニン斑を完全に消すことは不可能である．

「シーワイツー」は，「ペンクロス」と比較するとアント

シアニン斑が発現しにくく，冬季緑度は安定して維持され

る．この特性は，冬季のクリーピングベントグラスグリー

ンの品質向上と養生シートの被覆や着色作業の労力及び

コストの軽減につながると考えられる． 
 夏季衰退の要因として，高温が最大の要因と考えられる

が（Huang，2004），Dernoeden ら（2008）は，殺菌剤

処理することによって夏季衰退が軽減されることを報告

しており，病害の影響が大きいと考えられている．ダラー

スポット病は，そのパッチ部の芝生が完全に枯死すると芝

生面が凹み，パッティングクォリティーを著しく低下させ

る重要病害である．また，ブラウンパッチは，茎密度を低

下させるほか激しい場合には直径 30 cm 程度の円形のパ

ッチ部が枯死し，芝生品質を著しく低下させる．「シーワ

イツー」の育成過程では，交配母本の一次選抜の段階から

耐病性個体の選抜を行ってきた．その結果，ダラースポッ

ト病に対して強い抵抗性を確認している．ダラースポット

病に感染した場合でもパッチ部は小さく，単位面積当たり

の発生数は少ないことから，殺菌剤の散布後は速やかに回

復することが確認されている．ブラウンパッチについても

対照品種に比較するとその発生は軽微であることから本

病に対しても耐病性があると考えられる．近年，クリーピ

ングベントグラスグリーンにおける病害については炭疽

病やピシュウム病の発生が多くのゴルフ場から報告され

ている（千葉県コース管理者会  2015）．「シーワイツ

ー」についても現地で発生していることが報告されており

ダラースポット病やブラウンパッチ以外の病害について

は，今後検討する必要がある． 
「シーワイツー」は，2003 年 8 月にアメリカ合衆国中

心に北米地域 27 ヶ所で実施する NTEP 試験にエントリ

ーした．本試験において「シーワイツー」は，ダラースポ

ット病やブラウンパッチに対する耐性が高いと評価され

た．また，高い耐暑性が要求されるアメリカ合衆国内の低

緯度地帯の試験地の品質評価においても高く評価された．

冬季緑色については，淡い緑色で評価された．2004～2007
年の 4 年間にわたる試験の総合評価では，サンドグリーン

における評価で第 1 位であった（NTEP 2008）．また，

2012 年アメリカ 11 大学の共同評価においてダラースポ

ット病耐病性品種として高く評価され総合品質で第 1 位

であった（Settle ら，2012）． 
「シーワイツー」の育成過程では，第一次選抜は無農薬

管理を行ったクリーピングベントグラス品種比較圃場に

おいて，夏季の病害虫，猛暑及び乾燥により壊滅的被害を

受け，冬季の寒さに遭遇し葉色が最も悪い時期でも緑色を

呈している個体を採取し，これらの個体群から交配母本を

選抜したことが耐暑性及び冬季緑色保持性など複合的な

特性を併せ持つ品種の育成につながったと考えられる．こ

れまでのクリーピングベントグラス品種の育成に関する

報告には，このような手法が明確に書かれた記述は見当た

らない．従って，本手法は，耐暑性が高く，冬季の緑色保

持性の高いクリーピングベントグラス品種の育成におい

て有力な手法になると判断される．第一次選抜で得られた

146 系統のクローンを育成素材にし，ダラースポット病と

ブラウンパッチ耐性があるとともに冬季緑色保持性が高

い特性を選抜指標として母栄養系を得た．Bonosら（2005，
2006）は，ダラースポット病耐病性が後代に強く遺伝する

ことを報告している．本試験においても，ダラースポット

病耐病性形質で選抜した母栄養系による多交配で得られ

た後代は，交配の組み合わせを変えてもダラースポット耐

病性形質が強く遺伝されることが確認された．また，冬季

緑色保持性形質は，後代に強く遺伝し，冬季の緑色保持性

の高い系統を交配母本とした場合に後代に冬季緑色保持

性形質が強く遺伝されることが確認された．地球温暖化が

進みつつある今日では，耐暑性は非常に重要な特性である．

「シーワイツー」は対照品種に比べて耐暑性が高いことが
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確認されている．この特性は，品種比較区試験圃場からの

母栄養系の選抜において前年の真夏の試験圃場が猛暑下

で壊滅的な被害を受けその後回復したコロニー集団から

選抜したことから，耐暑性に関して強い淘汰圧がかかった

ためと考えられる．従って，これらの諸特性に対し安定し

た再現性を持つ「シーワイツー」は，夏季及び冬季のクリ

ーピングベントグラスグリーンの品質向上とゴルフ場管

理者の労力及び管理コストの軽減に大きく貢献すると考

えられる． 
 本研究では，「シーワイツー」の夏季の生育特性を「ペ

ンクロス」を対照品種として体内無機成分の構成に着目し

て評価した．その結果，「シーワイツー」の夏季の葉身部

の K 含量は，「ペンクロス」に比べて高く，K と Ca 及び

Mg との関係を示す K/Ca，K/Mg は，「シーワイツー」が

「ペンクロス」に比べて高いことが明らかとなった．また，

「シーワイツー」の夏季品質及びダラースポット病耐病性

が「ペンクロス」に比べて高いことが確認された．K は，

蒸散作用に係わる気孔の孔辺細胞の開閉，細胞の肥大や細

胞壁の合成など植物の茎や葉など物理的強度，光合成やタ

ンパク質合成及び同化産物の転流に重要な役割を果たし

ており，耐暑性，耐寒性，耐踏圧性，耐病性を高めるとも

言われている（Beard，1973b；山本，1987）．クリーピ

ングベントグラスでは，夏季に葉身部の K 含量に減少傾

向がみられ，K の施用によって夏季生育が改善したという

報告がある（趙ら，2012）．これらのことからクリーピン

グベントグラスの夏季の生育衰退に K が関与しているこ

とが示唆された． 
 雨，露，霧などによって植物の葉や茎などから無機物質

及び有機物質などが溶出する現象はリーチングと呼ばれ

ている（Tukey，1970）．植物の茎葉の表皮細胞の外表面

には，水を通しにくいクチクラ層があり，ワックスが沈着

してロウ被を形成している．物質の溶出量は，高温，低温，

干ばつ，微生物，害虫及び機械的，生理的原因による障害

によって溶出量が増大するとされ（木村，1997b；Tukey
ら，1963；Tukey，1966；Tukey，1970），物質の溶出程

度には，植物の種類，品種により違いがあるとされる（木

村，1997a；Tukey ら，1958；Tukey ら，1964）．また，

植物は，高温，低温，乾燥などの環境ストレスにさらされ

ると活性酸素を生じる．活性酸素は，細胞膜の脂質を酸化

し葉の老化を引き起こし，老化した葉の細胞膜は浸透性が

高くなり無機成分などの物質の溶出が助長される．特に K，

Mg，Ca は溶出されやすい無機成分と言われている（木村，

1997a）．夏季のクリーピングベントグラスグリーンでは，

葉身中の K や Mg 及び Ca 等の無機成分含量が著しく減

少し，K や Ca の施用によって夏季品質が高まることが報

告されている（趙ら，2012）． 

夏から晩秋季にかけて，クリーピングベントグラスの芝

生表面には，結露した水滴が多く付着する．また，夏季の

クリーピングベントグラスグリーンでは乾燥害，高温障害

の予防から灌水量が増加する．そのため，葉から物質の溶

出量が助長されると考えられる．さらに，芝刈りなどの管

理機械，紫外線による組織の損傷，病原菌の感染による組

織の損傷など物理的な障害によってもリーチングは助長

されると考えられ，葉身中の K や Mg 及び Ca 等の無機成

分含量の著しい減少に深く関係していると考えられる． 
  本研究では，植物体からリーチングされやすい無機成分

である K，Mg，Ca に着目し，耐病性及び耐暑性の高い「シ

ーワイツー」と耐病性及び耐暑性の低い「ペンクロス」間

の芝生表面に結露した水滴及び葉身の振とう抽出した液

体の K，Ca，Mg 濃度の品種間差を検討した．その結果，

供試した芝生のダラースポット病，ブラウンパッチの発生

は「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて小さく，芝

生表面に結露した水滴の Ca や Mg の濃度は「シーワイツ

ー」が「ペンクロス」に比べて小さかった．また，葉身の

振とう抽出液の無機成分濃度の品種間差は特に Mg，Ca濃

度において，葉身上位部よりも中位部で明確に現れ芝生表

面に結露した水滴の EC 値の結果を反映した． 
 Lucas（1996）は，夏季に発生する病害，特にピシュウ

ム病やブラウンパッチの発生が夏季の生育衰退を助長し，

殺菌剤の使用によって夏季の衰退現象は抑制されると報

告している．本研究では，殺菌剤処理を行わなかった試験

区の芝生表面に結露した水滴の EC 値及び K，Mg，Ca 等

の無機成分含量の「シーワイツー」と「ペンクロス」の品

種間差が殺菌剤処理を行なった試験区の品種間差に比べ

て高いことが確認され，「シーワイツー」の葉身の病原菌

の感染に伴う組織の損傷の程度が「ペンクロス」に比べて

小さい特性を反映した結果と考えられた． 
近年，クリーピングベントグラスグリーンの夏季の生育

衰退を回避する手段として，耐暑性や耐病性を併せ持つ新

品種の導入，夏季の強日射に伴う紫外線の影響を軽減する

UVカット剤やストレスを軽減する資材として肥料成分の

有無に関わらず成長を促進する効果のある有機化合物の

腐植物質や海草抽出物などの散布が行われている．このよ

うな品種や資材の導入において，芝生表面に結露した水滴

の EC 値を比較評価することによって，効果を客観的にと

らえることが可能であると考えられる．また，芝生管理者

は，クリーピングベントグラスグリーンの定期的な栄養診

断によって栄養状態を把握し，栽培管理を行っているが，

1 年間に行える回数は限られ，リアルタイムの診断に基づ

く管理は行われていない場合が多い．本研究で行った芝生

表面に結露した水滴の EC 値を比較評価する手法は，結露

条件が同様な環境であれば同一時に異なるグリーンで採
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取した水滴の EC 値を簡易な手法で比較評価することが

可能で，リアルタイムでクリーピングベントグラスグリー

ンの栄養状態や生理状態を把握することができ，芝生管理

者の栽培管理に貢献できると考えられる． 
以上，本研究論文では，殺虫剤以外の農薬を処理しない

圃場から優良な交配母本を効率的に選定し冬季緑色保持 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

性，耐病性，耐暑性を併せ持つ種子繁殖性クリーピングベ

ントグラス品種「シーワイツー」の開発を世界で初めて成

功させた選抜育成経過を明らかにするとともに，本品種の

夏季の生育及び芝生品質に関連する特性を葉身からの無

機成分の溶出に着目し評価したものである． 
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総合摘要 
 

本研究は，クリーピングベントグラス品種「シーワイツ

ー」の選抜育成過程と夏季生育衰退期における生育諸特性

の検定法の確立と諸形質に関してとりまとめたものであ

る．すなわち，①クリーピングベントグラス品種「シーワ

イツー」の親栄養系の選抜方法及びその育成過程，さらに

ダラースポット病耐病性，ブラウンパッチ耐病性及びアン

トシアニンの発現性など諸形質，②減農薬，無農薬管理条

件下における夏季の刈り取り量，芝生品質と葉身の無機成

分含量との関係，③晩秋季の芝生の表面に結露した水滴中

の無機成分含量の測定における干渉抑制剤の添加効果の

確認，④殺菌剤無処理及び殺菌剤処理管理下における病害

発生程度及び芝生表面に付着した水滴の EC 値，無機成分

含量との関係，⑤夏季の芝生品質，芝生表面に結露した水

滴の EC 値と無機成分濃度，葉身の EL 値との関係につい

て検討を行った．その結果，以下のことが明らかとなった． 

①「シーワイツー」の親栄養系の一次選抜は，無農薬管

理下の品種比較圃場で行った．選抜前年の夏季の猛暑と病

害虫の発生のため多くの個体は枯死したが，生存した株を

対象に冬季のアントシアニン発現程度が低い 146 栄養系

統を選抜した．最終的に，ダラースポット病耐病性及びブ

ラウンパッチ耐病性が高く，冬季のアントシアニン発現性

の低い 9 栄養系を選抜した．これらにダラースポット耐病

性が高く，冬季のアントシアニン発現性が低いことから既

に分離していた 1 栄養系を加えた 10 栄養系を用いて，5
～6 の親栄養系の組み合わせにより「CY-Ⅰ」，「CY-Ⅱ」，

「CY-Ⅲ」の 3 合成系統を育成し，採種性及び 3 合成系統

のダラースポット病耐病性，ブラウンパッチ耐病性及びア

ントシアニン発現程度について調査した．3 合成系統は，

供試した既存の対照品種に比べてダラースポット病耐病

性が高く，冬季アントシアニンの発現が低かった．採種量

の多かった「CY-Ⅱ」にダラースポット病耐病性が高い傾

向を示した「CY-Ⅲ」の 1 親栄養系由来の合成第 1 代を加

えた個体集団から合成品種「シーワイツー」を育成した．

育成された「シーワイツー」は，既存品種である「L-93」，
「ペン A-1」や「ペンクロス」よりもダラースポット病及

びブラウンパッチに対する耐病性は高く，冬季のアントシ

アニンの発現性は低かった． 
②夏季の芝生品質は「シーワイツー」，「L-93」，「ペ

ンクロス」の順に高く推移する傾向が認められた．葉身の

無機成分含量は，「シーワイツー」と「L-93」は K 含量が

多く，「ペンクロス」は Ca と Mg 含量が多い傾向が認め

られた．K/Mg 比，K/Ca 比は，「シーワイツー」，「L- 
 
 

93」，「ペンクロス」の順に高い傾向が認められ，葉身の

無機成分含量及び含量比に品種間の違いが確認された．夏

季の葉身の無機成分含量の品種間の違いは，芝生品質の品

種間の違いと一致した． 
③芝生表面に結露した水滴の無機成分の原子吸光法に

よる測定時の干渉抑制剤の添加効果について，K 濃度の測

定では，干渉抑制剤として炭酸カルシウムの添加が無添加

に比べて高い値となる傾向が認められた．Ca 濃度の測定

においては，干渉抑制剤として塩化ランタンの添加が無添

加に比べて有意に高い値を示した．しかし，Mg 濃度の測

定においては，干渉抑制剤として塩化ランタンを添加して

も測定精度の明確な向上は認められなかった．EC 値と干

渉抑制剤を添加して測定した K，Ca，Mg の値との相関は

非常に高かった．試験期間を通じて EC 値，K，Ca 及び

Mg 濃度の全てにおいて「シーワイツー」が対照品種「ペ

ンクロス」に比べて低く推移し，芝生表面に結露した水滴

の EC 値，無機成分濃度に品種間差が確認された． 
④夏季のダラースポット病，ブラウンパッチの発生は，

殺菌剤無処理区が処理区より多く，殺菌剤無処理区では

「シーワイツー」が「ペンクロス」より少なく推移する傾

向が認められた．芝生表面に結露した水滴の EC 値，K，

Ca，Mg 濃度は，殺菌剤無処理区が殺菌剤処理区より高く，

殺菌剤無処理区では「シーワイツー」が「ペンクロス」よ

り低く推移する傾向がみられ，ダラースポット病，ブラウ

ンパッチの品種間の違いと一致した． 
 ⑤夏季の芝生品質は，「シーワイツー」が「ペンクロス」

に比べて常に高く推移した．芝生表面に結露した水滴の

EC 値は，「シーワイツー」が「ペンクロス」に比べて常

に低く推移し，芝生品質の品種間の違いと一致した．しか

し，葉身の EL 値の品種間の違いは，芝生品質の品種間の

違いを反映しない場合があった．一方，葉身中位部の振と

う抽出液の Ca と Mg 濃度は，芝生品質，芝生表面に結露

した水滴の EC 値，Ca，Mg 濃度の品種間の違いと一致し

た． 
⑥以上から無農薬管理下の品種比較圃場から選抜され

た親栄養系を交配母本に用いたクリーピングベントグラ

ス品種「シーワイツー」は，ダラースポット病耐病性，ブ

ラウンパッチ耐病性，耐暑性及び冬季のアントシアニン低

発現性に優れた品種であることが明らかとなった．本品種

の夏季の生育及び芝生品質に関連する特性は，芝生表面に

結露した水滴の EC 値及び無機成分を指標に評価できる

ことが明らかとなった． 
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Summary 
 

Breeding of a creeping bentgrass (Agrostis palustris Huds.) cultivar ‘CY-2’ 

and characteristics of summer bentgrass decline of ‘CY-2’ turf  

 
Masahiro KATO 

 
This study summarizes the breeding process of a creeping bentgrass cultivar ‘CY-2’ and the growth 

and performance characteristics of ‘CY-2’ turf under limited or non fungicide conditions in summer. 
The results obtained were as follows. 
 

1. Breeding of a creeping bentgrass cultivar ‘CY-2’ 
146 clones of creeping bentgrass were originally selected for disease resistance, insect resistance, 

low anthocyanin appearance during the winter periods and heavy summer heat stress based on pes-
ticide-free conditions. 9 parental clones were finally selected from the 146 primarily selected clones 
based on resistance to two major diseases, dollar spot disease and brown patch. Selection was also 
based on low anthocyanin appearance during the winter. One other clone, previously selected for its 
resistance to these diseases and low anthocyanin appearance, was added to 9 clones to create 3 
polycross groups for breeding. The degree of resistance to the two major diseases and levels of an-
thocyanin appearance were examined in experimental polycross group cultivars CY- I, II, and III. 
Each group consisted of 5 or 6 parental clones according to the turf characteristics. In comparison to 
existing cultivars, ‘L-93’, ‘PennA-1’, ‘PennA-4’, ‘Putter’ and ‘Penncross’ resistance to these diseases 
in the experimental polycross groups were higher, and anthocyanin appearance during winter peri-
ods in the experimental polycross groups were lower, respectively. ‘CY-2’, consisting of 6 clones of 
CY-II and one clone of CY- III, was evaluated to be the best new bred cultivar in total performance 
in regards to low susceptibility to the major two diseases, low anthocyanin appearance. 
2. The characteristics of growth and the mineral nutrient concentration in the leaf tissue of ‘CY-2’ 

in summer 
Putting quality tended to be high in order of ‘CY-2’, ‘L-93’ and ‘Penncross’ grown as putting green 

under limited or non fungicide conditions in summer. The calcium (Ca) and magnesium (Mg) con-
centrations of ‘Penncross’ were distinctly the highest of the three cultivars, ‘CY-2’, ‘L-93’ and ‘Penn-
cross,’ and the K concentrations of ‘CY-2’ and ‘L-93’ tended to be high. The K/Mg ratio and K/Ca ratio 
tended to be high in order of ‘CY-2,’ ‘L-93,’ and ‘Penncross,’ and this tendency was consistent among 
the years.  
3. The relationship between mineral concentration, electrical conductivity (EC) and pH in the late 

fall dew water on the ‘CY-2’ turf 
The additional effects of matrix modifiers on the measurement of the mineral elements in late fall 

dew on two creeping bentgrass cultivars by atomic spectrometry method were observed. The calcium 
carbonate as matrix modifier for the determination of potassium (K) showed higher values than 
without modifier. The lanthanum chloride as matrix modifiers for the determination of Ca showed 
significantly higher values than without modifier. The lanthanum chloride as matrix modifiers for 
the determination of Mg showed no effects on them. However, the concentration of all minerals in 
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the dew water of ‘Penncross’ was higher than ‘CY-2’. The co-relationship between EC and all mineral 
concentration values with matrix modifiers was significantly high. 
4. The influence of disease injury and fungicide application on mineral concentration in the dew 
 water on the ‘CY-2’ turf 
The number of spots caused by the dollar spot disease in the non fungicide treated plot was larger 

and the rate of disease area of the brown patch was higher than in the fungicide treated plot. The 
number of spots caused by the dollar spot disease in ‘Penncross’ was greater than the number of 
spots in ‘CY-2’. The EC of the dew water adhering to the leaf surfaces of the non fungicide treated 
plot showed the tendency to be higher than EC in the fungicide treated plot. Moreover, the EC of 
‘CY-2’ tended to be lower than EC of ‘Penncross’. K, Ca, and Mg concentration in dew adhering to the 
turf surface in the non fungicide treated plot were all higher than the fungicide treated plot, and 
their concentrations in dew water from ‘Penncross’ were higher than the values of ‘CY-2’. From these 
analysis results, concentrations of K, Ca, and Mg leaching to adhering dew on the turf surface of the 
creeping bentgrass differ among cultivars. Moreover, it was suggested that the leaching increases in 
connection with the damage of stem and leaf by diseases occurrence. 
5. The relationship between turf quality, EC of dew on turf surface and electrolyte leakage (EL)  

from leaf blade of ‘CY-2’ in summer 
The number of spots caused by the dollar spot disease and the turf area damaged by brown patch 

in summer were fewer in ‘CY-2’ than in ‘Penncross’. The turf quality of ‘CY-2’ was also higher than 
that of ‘Penncross’. The EC of dew water on the turf surface of ‘CY-2’ were constantly lower than 
those of ‘Penncross’. The difference between EC in the two creeping bentgrass cultivars may be re-
lated to the difference between the turf qualities. Differences in EL from the leaf blade of the culti-
vars were not significant in ‘CY-2.’ The Mg and Ca concentrations of the shaking extract solution 
and the leakage of these components from the leaf blade with a low cutting height of 3.7 mm were 
lower than those in ‘Penncross’. This explains the difference in EC, EL, and turf quality between the 
two creeping bentgrass cultivars. The deterioration of turf in summer causes increased rate of min-
eral leakage from the leaves, and this can be detected by the increased EC of dew water on the turf 
surface or higher Mg and Ca concentrations of the shaking extract solution of the leaf blade with a 
low cutting height. These factors help us in characterizing the differences in heat and disease toler-
ance between cultivars. 

 


