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緒 論

Hokkaido University， Sapporo， Japan) 
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地からそれぞれ品種の特性を検討したが，主成分分析

が品種の特性の綜合的解析に有力な手段となった事を認

作物の品種或いは系統のもつそれぞれの特性やそれら めている。

の相互の関係を知る事は，育種材料の選択，環境適応性 このように主成分分析は品種の総合特性の検討や品種

の検討等の育種の実際面の研究に必要であるとともに， 相互の関係の数量化を容易にするが，一方では若干の間

育種学的或いは作物学的基礎研究に重要な資料を与え 題点もまた認められる。例えば，特性のとり方，主成分

る。品種の類別は，従来の低次元変量による統計的方法 の生物学的解釈，主成分値の算出における固有値の評価

によっても或る程度行ないうるが，てん菜のような他殖 等であるが，これらについて十分な考察がなされた報告

性作物では単一形質については中間的特性を持つ品種が が少ない。

多く，少数の形質によって類別する事が困難な場合が多 そこで，このような見地から本報は，これらの問題点

い。従って，多数の形質の一次結合による綜合的評価が についてさらに考察を進め，今後の作物学と育種学の分

要求されるが，多変量解析はこのような場合に有効な統 野への主成分分析応用のための基礎的知見を拡大する事

計的方法である。 を主な目的としている。本報の対象作物であるてん菜は，

生物分類学においては，従来の系統分類の主観的なー 他殖性作物であり品種内変異が大きく試験研究のための

面を是正するため数量分類が取り入れられつつある。特 多数の調査個体を必要とし，同時に品種間差が有意にな

に多変量解析による数量分類は，電子計算機の普及によ る形質を多数得る事が困難である。また2年性作物のた

り計算の煩雑さが除かれ，ますます発展しようとしてい め測定形質が限定される事，中間的特性を示す品種が多

る。系統分類学において植物を対象とした例は少ないが， い事等によつててん菜でで、は品種の綜合的分類は容易でで、な

MORI凶SH凹I削MAand OK王A7η)がイネ属の系統分類に因子分 くし，これまで

析を応用しTたこ例がある。一般に広く作物学や育種学にお 模に行なつた報告はなく，わずかに著者ら4的)が少数の品

いては，多変量解析の中でで、も比較的客観的な数学的な解 種で試みた例があるにすぎなLい、o そこでで、本報では，てん

答が得られる主成分分祈を適用した例が多く，望月ら6) 菜における品種分類への主成分分析適用に関する基礎的

がとうもろこしで，塩見ら9)が小麦で，浅間ら1)tJ>馬鈴 資料を得る事を研究目的のーっとしている。一般に，て

薯で育種学的見地から，堀江ら2)，3)が水稲で栽培学的見 ん菜は草姿に関しては直立型か開平型か，根型に関して
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は根長型か根径型か，収量に関しては根重型か糖分型か

によって品種の特性を類別する事が多し、。しかし前述

の如く中間的特性を示す品種が多い事，これらの特性が

互いに独立とは考えられない事等から品種相互の関係を

数量化し，系統的に把握する事が望ましい。そこで本報

では，特に根部の特性に限定し，根部の肥大様式と収量

の関係が各品種間でどのように示されるかを検討しこ

れによって品種の類別を試みた。また，品種分類の再現

性を検討するために，相互に近接する試験闘場 1(北海

道大学農学部付属農場)と試験圃場 II(農林省北海道農

業試験場)の 2つの試験圃場を供用し， さらに生育に伴

って品種の特性がどのように変化するかを検討するた

め，生育中期 (7月)と収穫期 (10月)の 2つの生育時期

においても品種分類を行なった。

なお，本報におけるすべての計算は北大大型計算セン

ターにおいて行なったものである。

材料及び方法

供試品種は，根部の形態及び収量に差異があると思わ

れる ZwanesseIII (以下 Zwan.とする。)， A] 4， Dip-

pes noro (以下 Dippesとする。)， KWS-E， KWS-CR， 

KWS-E-Super (以下 KWS-E-Sとする。)， Klein Z，っ

きさつぷ(以下 Tsuki.とする。)本育 192号，本育401

号(以下それぞれ H192， H401とする。)， Dobrovicka 

A， Dobrovicka C (以下 DobA， Dob C とする。)US 

401， Hilleshog standard kl， (以下 Hill.とする。)Alba 

N合成2号(以下 G-2とする。)の 16品種である。 1968

年に試験闘 1(北海道大学付属農場)及び試験圃 II(農林

省北海道農業試験場)の 2カ所にて 2反復を標準栽培し

た。調査形質は，試験圃 Iでは根重，根径，根端の直径

が 2cm以上に肥大した部分までの長さ(以下単に根長

とする。)，糖分含有率(以下 Brixとする。)，タッピング

面よりlOcmまでの重量(以下lOcm根重とする。)の

根部に関して 5形質を測定した。試験圃 IIでは，上記

根部形質のうちlOcm根重を除く 4形質を7月と 10月

の2回測定した。なお調査は試験園 1，試験圃 IIともに，

各品種目~20 個体を 2 反復個体調査した。

結果及び論議

1. 試験閏 Iにおける品種分類

Table 1は，根部5形質と根重とlOcm根重，及び根

長と根径の相対的関係を示す比率の計7形質における各

Table 1. Varietal means (Experimental五eld1)0) 

RWk) RD1) RLm) Brix 
lOcm 

lOcm Variety R'九Tn)
RWjRW RLjRD (g) (cm) (cm) (%) (g) 

A) Zwan.a) 629 9.36 18.5 17.0 521 0.846 1.980 

B) AJ 4 520 9.65 14.0 18.4 478 0.929 1.461 

C) Dippesb) 470 9.47 13.9 18.1 435 0.932 1.493 

D) KWS-E 514 9‘73 14.3 17.2 484 。‘945 1.472 

E) KWS-CR 482 9.34 15.3 18.3 432 0.906 1.653 

F) KWS-E-Sc) 499 9.68 13.7 17.0 468 0.949 1.422 

G) Klein Z 410 9.88 13.3 19.9 391 0.952 1.516 

H) Tsuki.d) 564 9.04 17.4 16.5 481 0.863 1.947 

1) H 192e) 551 9.46 17.9 18.7 477 0.847 1.895 

J) H 401f) 336 8.33 12.2 20.3 313 0.952 1.479 

K) Dob Ag) 582 10.23 13.9 16.0 536 0.937 1.373 

L) Dob Ch) 509 9.59 13.9 19.1 470 0.932 1.455 

M) US 401 487 8.99 17.0 17.5 426 0.879 1.903 

N) Hill.i) 488 9.54 13.8 17.2 468 0.950 1.456 

0) Alba N 420 9.02 14.0 18.2 397 0.946 1.559 

P) G-2j) 474 8.82 15.7 17.5 419 0.893 1.805 

a) Zwanesse III b) Dippes noro c) KWS-E-Super d) Tsukisappu 

e) Hon-Iku 192 f) Hon-Iku 401 g) Dobrovicka A h) Dobrovicka C 
i) Hilleshog standard kl. j) Gosei 2 k) root weight 1) root diameter 
m) root length n) part of 10 cm from topping phase 

。) Experimental五eldof Hokkaido Univ. Agr. Fac. 
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Table 2. Variance analysis (Experimental五eld1) 

source of 
d.f. RW  RD RL Brix 

10cm RL/RD vanance 10cmRW RW/R:W 
Varieties 15 9898.41水* 0.4146** 6.7373** 2.7712** 5914.33ネ 0.0030** 0.090714** 

Replications l 2971.59 0.2700 7.6638** 0.0140 1143.00 0.0006 0.158023*ネ

Error 15 2806.05 0.1084 0.6996 0.2114 1663.87 0.0004 o.∞6610 

料 signi五cantat 1% level * significant at 5% level 

Table 3. Correlation coefficients (Experimental五eld1) 

characters RW  RD RL Brix 10cm 
10 cm RW  RW  /R:w RL/RD 

RW  1.000 

RD 666キキ 1.000 

RL .673** 一.014 1.000 

Brix -.715料 一.556ネ ー .395 1.000 

10cmRW .951 ** .846*キ 441 -.740** 1.000 

10cmRW/RW ー .607* .102 -.973水* .268 一.348 1.000 

RL/RD .394 一.364 934*本 一.196 .116 -.941料 1.∞o 

料 signi五cantat 1% level * signi五cantat 5% level 

品種の平均値を示している。また Table2には各形質に

おける分散分析の結果を示したが， いずれの形質も 5%

水準以下で品種間差が有意であった。そこで各形質平均

値から代表的な品種の特性について検討すると， Zwan. 

は根重，根長が供試品種中最も大きいが，根径はむしろ

小さい品種に属する。この事は， 10cm根重/根重が最小，

根長/根径が最大となって示されているように， Zwan. 

がし、わゆる根長型品種であるといえる。 DobA は，根

重が2番目に大きく，根径は最も大きいが，根長は小さ

い品種に属する。また 10cm根重/根重は， 7番目に大

きく，根長/根径は最も小さい。 この事は， Dob Aが

Zwan.と共に根重型品種に属するにもかかわらず，しか

も根径型品種であるといえる。このように，同じ根重型

品種に属しても，根部の肥大様式によって根径型と根長

型にそれぞれ類別される。同様にして，各品種を特徴づ

ける事によって品種の類別を行なう事はできるが，すべ

ての品種について個々に行なう事は，煩雑であり，各品

種の相対的関係を系統的に検討する事は困難である。そ

こで，各品種の相対的関係を根部7形質からなる合成変

量によって数量化するため，主成分分析を行なし、，各主

成分の解釈を行なう一方，各品種の総合値を算出し品種

の類別を試みた。

Table 3は，根部7形質に関する品種相関を示して

いるが， 個体の生育量を示す根重，根径，根長， 10cm 

根重は互いに正の相関を示し Brixはこれらと負の相

関を示した。ただし根長は相径と無相関であり， 10cm

根重や Brixとも低い相関を示した。また， 10cm根重/

根重は，根長/根径と負の相関関係にあり，同時に前者は

根長と負，後者は根長と正の高い相関を示したが根径と

は無相関であった。つまり， 10 cml根重，根重/根長根径

は共に根長の大きさと関連するが根径の大きさとは無関

係であった。

Table 3の相関行列より主成分分析を行ない， Table 

4の1列， 2列に第2主成分までの固有値，固有ベクト

ルを示した。第1，第2主成分の合計分散は，全分散の

93%になった。また，各形質の第2主成分までの累積寄

与率は Brixを除きすべて 93ro以上であった。この事

から，根部の形態的形質に関しては，第1，第2主成分を

座標軸とする平面で十分説明し得るものと考えられた。

第 1主成分は，根重，根径，根長， 10cm根重の生育

量を示す形質が正の固有ベクトルを示し Brixが負の

固有ベクトルを示したので，一般にこのような主成分を

「大きさに関する因子Jsize factorと呼ぶ事が多いが，10

cm根重/根重，根長/根径がそれぞれ負，正の大きい固有

ベクトルを持つ事や根径が小さい正の図有ベクトルを示

した事から第1主成分を単に sizefactorとする事はで

きなし、。また，第2主成分についても根径が正の大きい

固有ベクトルを示し，根長，根長/根径が負の固有ベクト
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Table 4. Eigen values， eigen vectors and structure vectors extracted from 
principal components， and rotated vectors (Experimental五eld1) 

character Eigen vector Structure vectora) Rotated vectorb) 

ZI Z2 ZI Z2 F1 F2 h~C) 

RW  .468 .175 .945 .272 .870 -.459 97 

RD .224 .548 .453 .852 .917 300 93 

RL .426 一.320 .861 一.497 .276 一.955 99 

Brix 一.356 259 一.719 .402 .797 目209 .68 

10 cm RW  .408 .349 825 .543 .971 一.181 .98 

10 cmRW/RW 一.393 .374 一.795 .581 一.170 .970 .97 

RL/RD .320 -.488 .647 -.758 一.061 一.993 .99 

Eigen value 4.09 2.42 

% variance 58 35 

a) structure vector; /i; lik 
Ak; eigen value of k-th principal component 

lik; eigen vector of i-th character in k・thprincipal component 
b) after varimax rotation 

c) cumulative cor山 ibution; h~ = I: R (Zk， Xi)2 
k~1 

R (Zk， Xi); structure vector 

Jレを示した事から，第2主成分を根径，根長の相対的関

係を示す「形に関する因子Jshape factorとする事が

多いが，そのように解釈すれば根径，根長が互いに負の

関係にあるとせねばならず， τable3の相関表から両形

質はむしろ独立の関係にある事と矛盾した。このように，

各主成分の解釈においては，単に各形質の固有ベクトル

の正負によるばかりでなく，その大きさを十分配慮すべ

きであるといえる。特に本報の如く主成分値による品種

分類を試みる場合，各主成分の解釈が明確でなければ，

各品種の特性を示す事ができない。本報では，抽出され

た主成分の固有べ、クトルに大きい差がなく，どの形質が

各主成分を支配しているか明確で、はない。そこで，パリ

マックス法によって因子軸の回転をし単純構造を求め

た。なお，パリマックス回転にあたっては，固有ベクト

ルによらず構造ベクトル，即ち主成分と形質の相関係数

によった。 Table4の3列， 4列には因子回転前の構造

ベクトルを示している。

Fig. 1は因子回転前の構造ベクトルの平面撤布図で

ある。これによっても，第 1，第2主成分を単に size

factor， shape factorと解釈せず， 根重，根径， lOcm 

線重からなる形質群と根長，根長/根径からなる形質群，

これらの形質群とそれぞれ負の関係にある Brix，lOcm

根重/根重の4つの形質群に分離できる事から破線の如

く約45度回転し，新しい因子軸 Fj，九を得る方がより

明確な因子の解釈が可能になるものと考えられた。パリ

マックス法によって得られた新しい因子軸九，F2の構

造ベクトルを Table4の5列 6列に示した。

第l因子 F1は根重，根径，1Ocm根重， Brixに支配

される因子であり，第2因子 F2は根長，1Ocm根重/根

Z2 
1.0 RD f， 

F 

-、10cmR，彬タグ¥ 0.5 
〆 !OcmRW

RW 

，
 ，
 
，
 
、、 Z1 

/.0 . -/.0 -0.5 0.5 

斤L/R.ρ.¥、F2

8rix 

-0.5 
RL 

-/.0 

Fig. 1. Scatter diagram of structure 

vectors目
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重，根長/根径によって支配される因子である。 F1をsize

舟ctorとする事は回転前の第 1主成分を sizefactorと

するよりもやや合理的であるが，むしろ F1が根径の大

きさ，Fzが根長の大きさを示すとし，根径の大きい品種

ほど根重が大きいと解釈し，九のスコアが大きく ，Fzの

スコアが小さい品種ほど根部の Slzeが大きいとした方

がより合理的であると思われる。

次にパリマックス回転前の構造ベクトルを重みベクト

ルとして算出した各品種の主成分値を Fig.2 aに， 回

転後の各品種の因子スコアを Fig.2 bに示した。 Fig.

2bは aを時計廻りの方向に約45度回転した事になり，

各品種の相対的関係には変化はない。 Fig.2aにおいて

第 1主成分値が Slzeの大きさを示し，第2主成分値が

根径，根長の大小を示すとすれば， DobAは Tsukiや

H 192より slzeが小さく， H401は Zwan.と同程度の

根径，根長をもっ事になり， Table 1の品種平均値と矛

盾する。この事からも回転前の主成分の解釈は不合理で

あったといえる。

Fig. 2 bでは，F1のスコアが大きい品種は根重，根

径が大きく，糖分が低し、し、わゆる根重型品種であり，

Dob A， Zwan.がこれに属する。一方，F1のスコアが

小さい品種は糖分型品種であり，H401が代表的品種で

ある。 Fzは根長の大きさを示す因子であり，根径に関し

ては意味を持たなL、。従って，Fzのスコアが小さい品

種は根長の大きい品種で Zwan.が代表的であり，Fzの

スコアが大きい品種は根長の小さい品種で H401が代

表的品種である。このように根長型と根径型の類別は，

Fb九のスコアの相対的関係により， Fb Fzのスコア

単独では行なう事はできなし、。

本報では，従来のてん菜品種類別の慣例に従い根部の

肥大様式を根径型と根長型で示したが，根径型には模型，

コマ型等と呼ばれる品種が該当し，根長型には円筒型，

紡錘型等と呼ばれる品種が該当する。てん莱は，生育初

期より直根が伸長し，以後根部の生長の大部分が直根の

肥大によって占められる。従って根長型とは，垂直方向

への肥大，つまり下部の肥大が旺盛なため，肥大部分ま

での長さが長い事を示す。また，根径型とは水平方向の

肥大が旺盛であり，同時に上部の肥大が大きい事を示す。

従って根径と根長は genel叫 sizefactorによって，或

る程度の正の相関がみられるが，本報で、示された如く一

般に低い相関が示される事が多い。この事は，水平方向

と垂直方向の 2つの肥大様式に関する独立な遺伝要因が

根部の肥大を大きく支配しているためと考えられる。

Fig. 2 bにおいて， 16品種を次の 6品種群に大別

した。
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大きく， 根部全体としての sizeの大きい品 ぶ直線 a上に D群が位置し B群， C群を結ぶ直線F

種だが，九のスコアが特に小さいため根長型 上に E群， F群が位置した事は，てん菜品種の根部の肥

品種に属すると考えられる。 大様式の変異が定方肉的である事を示すものとして興味

B群……第I象限に位置し，Flのスコアが著しく大 深い。

きく ，Fzのスコアは正の値を示す事から根 2. 試験圃IIにおける品種分類

径型品種と考えられる。 前節では試験圃Iで調査された根部7形質について主

C群……第11象限に位置し，Flのスコアが著しく小 成分分析を行ない品種の類別を試みだが，その再現性を

さく ，Fzのスコアが大きい事から，根部全体 みるため試験圃IIで栽培された同一品種に関して，同様

としての sizeが著しく小さい品種と考えら にして品種分類を試みた。なお，試験圃Iで測定した10

れる。 cm根重は根重と相関が著しく高く，また10cm根重/根

D群……第III象限に位置し，Flのスコアが Oに近 重は根長/根径と相関が高かったため簡略化のため本節

く，Fzのスコアが負のやや大きい値を示す ではこれら2形質を除き，根部5形質について主成分分

事から， Slzeは大きくないが，やや根長型に 析を行なった。

属すると考えられる。 Table5， 6は， 7月， 10月における5形質の品種平均

E若干……C群同様に第II象限に位置するが， C群よ 値，分散分析の結果を示している。すべての形質が5%

りsizeが大きいが全品種の中では小さい品 水準以下で‘品種間差が有意になり， 7月より 10月の方が

種と考えられる。 分散が大きくなる傾向にあった。また，根型を示す根長/

F群……原点付近に位置し， size，根型ともに中間型 根径の平均値は， 7月より 10月の方が小さくなった。つ

と考えられる。 まり生育に伴って根部の肥大は水平方向の方が垂直方向

なお， Fig. 2 bにおいて， A， B， C品種群を頂点とす より上回る事を示している。

る3角形の外に大きく出る品種はなく， A群， C群を結 Table 7は， 7月， 10月における 5形質についての品
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Table 5. Varietal means (Experimental五eldII)al ‘ 

July October 
vanety RW  RD RL RD RL 

(g) (cm) (cm) 
RL/RD I RW  

(%) I (g) (cm) (cm) 
Brix RL/RD 
(%) 

A) Zwan. 131 5.62 11.9 11.3 2.131 602 10.09 15.0 20.2 1.501 

B) AJ 4 121 5.64 9.9 12.2 1.768 560 10.64 13.4 22.7 1.273 

C) Dippes 120 5.47 11.1 12.0 2.043 511 10.39 13.4 22.3 1.296 

D) KWS-E 134 5.67 10.6 11.3 1.885 601 10.71 13.5 20.6 1.269 

E) KWS-CR 120 5.50 11.9 12.2 2.191 493 9.97 13.3 22.6 1.334 

F) KWS-E-S 166 6.18 11.8 11.3 1.935 609 10.89 13.6 20.9 1.259 

G) Klein Z 120 5.41 11.1 12.5 2.058 420 9.43 12.6 24.4 1.307 

H) Tsuki. 113 5.10 11.8 11.6 2.322 593 9.45 17.3 20.6 1.847 

1) H 192 102 4.90 11.3 12.2 2.330 516 9.68 15.2 22.1 1.587 

J) H 401 83 4.85 9.2 13.2 1.902 383 9.19 11.3 24.2 1.243 

K) Dob A 134 5.96 10.1 11.4 1.713 675 11.34 14.1 19.8 1.261 

L) Dob C 118 5.82 10.4 11.9 1.819 573 10.79 13.3 22.4 1.245 

M) US401 98 4.97 9.7 11.6 1.993 520 9.47 15.3 21.1 1.639 

N) Hill. 132 5.85 11.5 10.8 1.977 591 10.51 14.0 20.9 1.341 

0) Alba N 104 5.15 10.7 11.3 2.116 457 9.88 12.3 21.4 1.257 

P) G-2 110 5.14 11.4 12.7 2.229 525 9.58 15目4 21.5 1.624 

a) Hokkaido national agricultural experiment station 

Table 6. Variance analysis (Experimental五eldII) 

source of variance d.f. RW  RD RL Brix RL/RD 

(A) July 

Varieties 15 717.792ネ* 0.3217判 ζ 1.4190* 0.8021 ** 0.06986料名

Replications 1 2048.000** 0.9800** 2.1425 5.8825** 0.01390 

Error 15 129.270 0.0597 0.4961 0.1703 0.01546 

(B) October 

Varieties 15 11699.500** 0.8197** 4.1797キ* 3.5392** 0.06939** 

Replications 1 569.750 0.0956 0.3200 0.1055 0.00133 

Error 15 2119.650 0.1697 0.33ω 0.2439 0.00377 

料 significantat 170 level * signi五cantat 5% level 

種相関を示している。 7月と 10月の 2つの相関表の聞

には大きな差はなかった。 7月と 10月の 2つの相関行

列について，それぞれ主成分分析を行ない，前節のよう

に構造ベクトルを求め， 固有値とともに Table8に示

した。

7月では， 第2主成分までの合計分散は全体の 88%，

10月では95%を示し，雨時期とも 5次元空聞を第 1，第

2主成分を座標軸とする平面に凝縮することができた。7

月における第1主成分は，根重，根径が正， Brixが負の

大きいベクト Jレを示し，第2主成分は根長，根長/根径が

正の大きいベクトルを示した。これは，前節におけるパリ

マックス回転後の FbF2と同一内容を示すものであり，

実際に2つの主成分をパリマックス回転すると Table8 

の3，4列に示されたように，回転前とほぼ一致した。こ

の事は 7月において根径，根長が相互に強い独立性を

示すためといえる。
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Table 7. Correlation coe伍cients(Experimental五el"dII) 

characters RW  RD RL Brix RL/RD 

RW  1.000 .907水* 492 一.604* 一.293

RD .747** 1.000 .246 一.562* 一.576*

RL .523* 一.130 1.000 -.328 .646** 

Brix 一.833** 一.455 一.598キ 1.000 .146 

RL/RD .112 一.549* .898** -.314 .1000 

Above the diagonal: July Below the diagonal: October 

料 signi五cantat 170 level 

* significant at 5% level 

Table 8. Structure vectors and rotated vectors (Experimental五eldII) 

July October 

characters 
Structure Rotated Structure Rotated 
vector vector vector vector 

Z Zz F1 Fz ZI Zz F1 Fz 

RW  .956 .092 .958 .065 .890 ー.425 .970 .180 

RD .947 -.208 941 -.235 .395 一.901 .850 ー.496

RL 一.408 892 .433 880 .825 538 .350 .921 

Brix 一.760 ー.139 764 -.118 -.911 .170 一.837 -.399 

RL/RD ー.393 917 -.367 .928 .524 849 一.076 995 

Eigen value 2.71 1.71 2.73 2.03 

予も variance 54 34 55 41 

10月では，第1主成分は根重，根長が正， Brixが負 F群…...Slze，根型とも中間型

の大きいベクトルを示し第2主成分は根径が負，根長 10月においても同様に次のように6品種群に大別する

根径が正のベクトルを示した。これは前節の試験国 Iに ことがで、きた。

おける回転前の主成分の内容と一致し，単純構造を求め A群……著しい根長型品種

る必要があった。そこで、パリマックス回転を行なえば A'群……根長，根径ーともにやや大きく，バランスのと

新しい因子は7月の主成分と同一内容になった。この事 れた品種

は生育時期によって根部に関する因子構造が潜在的には B群- 一著しい根径型品種

変化しない事を示すものである。 C群.....著しく sizeの小さい品種

回転後の構造ベクトルから Fj， Fzの品種スコアを算 D群……A群に類似しているが， sizeが小さい根長型

出し 7月を Fig.3， 10月を Fig.4に撒布した。 7月 品種

は， 10月より品種闘の分散が小さく，品種の類別は困難 F群…・・根型， sizeともに中間型

であったが，前節で、試みた如く Fj， Fzのスコアの大小 7月， 10月の 2つの生育時期における相関表より個々

によって次のように6品種群に大別した。 に主成分分析を行なったので 7月， 10月の因子スコア

A群…ー根長，根径ともにやや大きくバランスがとれ の大小の比較はできないが， 回転後の Fj， Fzの因子構

ている品種 造が一致した事から，品種聞の相対的関係の比較や，各

B群・一一極端な根径型品種 品種の特性の変化を検討する事はできるものと考えられ

C群...一極端に sizeの小さい品種 た。各品種の特性は7月と 10月の聞でほぼ類似した傾

D群ー・・ー根長型品種 向がみられたが， Hill.， KWS-E-S， Tsuki.， US 401， 

E群・ ・やや根径型品種 Klein.Zの各品種は7月と 10月において異なった品種
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群に属した。草姿が開平型である。 Hill.， KWS-E-Sは，

初期生育が旺盛な品種であり，根径の肥大が生育初期に

最も盛んなため7月では根径，根重が最も大きい品種 E

群を構成したが， 10月では中間型 F群に変化した。同

様に，開平型である KleinZは， 7月では中間型 F群

に属したが 10月では slzeの小さい品種群 C群に変

化した。一方，草姿が直立型である Tsuki.，US 401はそ

れぞれ7月に比較して 10月の方がより根長型に変化し

た。このように， 7月と 10月において著しく変化した品

種について矢印によって変化の方向を Fig.3で示した。

生育に従い，F1のスコアが負の方向に変化する品種は

草姿が開平型であり，九のスコアが正の方向に変化す

る品種は直立型品種であった。なお，草型が中間型であ

る DobAは FbF2ともに正の方向に変化した。つま

り草姿が直立型の品種に根長型品種が多く，生育中期か

ら根部の特性が一層明確になった。一方，開平型の品種

に狼径型品種が多く，生育初期にすでに特性が表われる

傾向がみられた。このような草姿と根型や根部の初期生

育の程度の聞にみられた関係は育種学的見地からも興味

深いものと考えられる。

Fig.4において A群， B群を結ぶ直線 α，sを実線
で示した。また， Fig.3の7月においても C群を中心

にして Fig.4のように2直線日，sを引けるものとし

F2 

て実線で示した。その結果7月では2つの直線のなす角

度内にほとんどの品種が位置するが10月になると 2直

線に沿って分離する傾向がみられた。この事は，てん菜

品種が生育に伴い 2つの直線に沿って根部の特性に関

する変異が拡大されていく事を示すものと考えられる。

3 試験圃Iおよび試験圃IIにおける品種分類の

比較

試験圃Iでは根部7形質について，試験園 IIでは根部

5形質について，それぞれ主成分分析を行なったが，い

ずれも第2主成分までの合計分散が全分散の 90%近く，

本報においては根部に関して測定された形質による品種

分類は，第1，第2主成分を座標軸とする平面上におい

て十分可能で、あると考えられた。

試験園 Iにおける品種スコアを示した Fig.2 bと試

験圃 IIにおける 10月の品種スコアを示した Fig.4と

を比較すると，全体としては両者の悶に大きな差はなか

った。しかし Table1， 5の品種平均値を比較すると根

重，根径， Brixともに試験圃 IIが試験圃 Iを上回るが，

根長，根長/根径の両形質は試験圃 IIの方が大きかった。

また Table2， 6の分散分析の結果からも根重，根径，

Brixの品種間差は試験圃 IIの方が大きく根長，根長/根

径の品種間差は試験圃 Iの方が大きかった。これらの事

から試験闘 IIの方が根重，糖分共に高く，根径型になり

:〆
(AJ 

F， 

Fig. 3. Scatter diagram of varietal scores weighted by rotated 

vectors (July， Experimental五eldII). 
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Fig. 4. Scatter diagram of varietal scores weighted by rotated 

vectors (October， Experimental五eldII) 

やすく，根径型品種間の差が大きいといえる。一方試験 分布し，第II，第III群は戸直線に沿って分布してい

圃Iは根長型になりやすく，根長型品種間差が大きいと る。しかし第1，第II，第III群はF直線上に連続的

いえる。試験圃Iと試験闘 IIはともに比較的近隣に位 に分布しており明確な品種の類別を行なう事はできない

置しており，気温，日照量等の気象条件はほとんど差が が，少なくともこのように直線上に分布した事によって

ないと考えられるが，前者の土壌が沖積土，後者が火山 品種分類の目的の 1つである品種の相対的位置を知るた

灰土である事がこのような根部の肥大様式の差を生じた めに十分な知識を得る事がで、きた。

主な原因ではないかと考えられる。 なお本報では再現性の検討のため環境が類似した2つ

試験国 1，試験圃 IIにおいて，ともに H401を中心に の試験地で栽培された品種について主成分分析を応用し

直線 α，sを得る事ができた。 H401は，供試 16品種中 たが，異なった環境条件下での品種特性の変化を同様に

最も sizeの小さい品種であるが，直線 α，sが H401 して検討する事によって品種の環境適応性を総合的に理

を始点とする有向半直線と考えるなら，矢印の方向に向 解できるのではなし、かと思われる。

って Slzeが大きくなったり，根型もまた根長型及び根径 4 品種分類への主成分分析応用に関する問題点

型の程度が著しくなり，しかもこの傾向は生育が進むに 作物品種分類への主成分分析応用に関する研究は，緒

従って顕著になる傾向がみられた。しかし試験圏IIに 論でも述べたように最近特に電子計算機の使用によって

おいて Zwanが直線日，sの中聞に分布したようにただ 発展しつつあるが，なお若干の問題点が残されている。

ちにすべてのてん菜品種が2直線日，s上に分布すると その 1つは主成分分析によって抽出された各主成分の生

は結論できないが，少なくとも slzeが大きくなるに伴っ 物学的解釈が常に明確になし得るとはかぎらない事で、あ

て根部の肥大様式の差異が2直線 α，sに沿って拡大さ る。例えば，塩谷，川瀬10)は IpoJltoea属における新合

れる傾向にあるといえる。 成甘しょの育成に関する研究において，その系統分類に

2つの試験圃における品種分類の結果を総合する事に 主成分分析を用い，抽出された主成分に鮮明な生物学的

よって， 4つの品種群にまとめ Fig.4において破線で示 意義をみい出す事が容易でない場合が多く，従って，客

した。第I群を中心にして，第IV群は日直線に沿って 観的な主成分の意味づけができない事があったと指摘し
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ているo このような例は本報において試験圃I及び試験

圃IIの10月でもみられた。

主成分分析はすべての変量(形質)と相関が高くなる

ような合成変量を求める方法であり，従って抽出された

主成分が必ずしも生物学的解釈が可能とはかぎらない。

主成分分析の特徴は，互いに正の相関関係にある変量を

扱った時，一般因子を抽出する事ができる点であるが，品

種分類ではこのような一般因子を得る事は少なく，明確

な主成分の解釈が困難な事が多い。本報においては単に

品種を類別するだけでなく分類された品種群の特性を知

り，異なった場所や生育時期における再現性の程度を検

討するためには抽出された主成分をそのまま用いる事は

不合理な点が多い事が示された。そこでその解決法の l

っとして単純構造を得るためパリマックス法による因子

執の回転を試みた。パリマックス法は， n個の変量がL、

くつかの異なる属性を測定している事が予想されながら

も，それらをどのようにグループわけするかについてあ

らかじめ何の手がかりももっていない場合，ある客観的

な基準に従って n個の変量をいくつかのグループにわ

けるための手がかりを与える，つまり単純構造をもった

合成変量を求める方法である。勿論，測定形質によって

は単純構造を得られない場合や，得られたとしても生物

学的解釈が困難な場合も考えられるが，本報ではパリマ

ックス法によって試験国1，試験圃 IIの7月， 10月にお

ける因子構造が類似し回転前より因子の解釈や比較が

容易になった。従って，パリマックス法は主成分分析に

よって明確な主成分の解釈が困難な時の有力な解決法の

1っと考えられた。

さらに，品種分類への主成分分析応用に関して各主成

分の固有値の差の評価もまた問題点と考えられる。抽出

された各主成分の固有値が全て等しくなる事は有り得

ず，むしろ本報の如く相互に相関関係にある形態的形

質，特に生育量に関する形質を変量として主成分分析す

れば，第1主成分が第2主成分以下と比較して著しく大

きい固有値を持つ事が多い。一般に固有ベクトルは，各

主成分毎に平方和が1になるように規準化する事が多く

固有値の小さい第2主成分以下で、は少数の変量が 1に近

い固有ペクトノレを持つ事が多い。即ち間有値の小さい主

成分における各品種スコアは少数の形質に支配される事

になる。従って，このように固有値の差を無視し各品

種聞の距離を算出する事によって，品種間の相対的関係

を検討すれば固有値の小さい主成分を支配した少数の形

質によって距離が拡大され正確な関係を求める事が不可

能になる。例えば，著者5)はてん菜品種の栽植密度反応

を数量化するため 3つの主成分からなる3次元空間に

おける主成分値の変化を距離によって求めたが，この場

合第3主成分で大きい固有ベクトルを示した2，3の形質

の固有ベクトルの大小によって密度反応、は支配され，総

合的な密度反応の数量化が困難であった。

本報では，その解決法として主成分と変量の相関係数，

即ち構造ベクトルを用いて主成分値を算出した。これに

よって固有値の差を重みベクトルに付加する事ができ，

ある程度適亙な主成分値を得る事ができるものと思われ

る。なお，数学的モデルとしては，さらに固有値で除す

必要があるが本報では規準化による主成分の分散の均一

化を避けた。

さらに主成分分析による品種分類にかぎらず，測定形

質の選択は重要であり，特に本報の如く測定形質が少な

い場合には十分考慮する必要がある。本報では，根長/根

径， 10cm根重/根重の比率が用いられたが，いずれも根

裂を示す適確な形質とはいえなかった。特に，一般に根

型の指標として用いられる根長/根径は根長の分散が根

径の分散より著しく大きかったため，根長と根径の相対

的関係を適切に示す事がで、きなかった。今後はさらに適

切な根型を示す形質を考慮し，より多〈の形質と広範囲

な品種を用いる必要があるものと思われる。

摘 要

本報はてん菜の品種分類への主成分分析応用に関する

基礎的知見を得るため行なった。品種分類としては供試

品種，測定形質が少なかったが，品種分類への主成分分析

適用に関する 2，3の問題点を指摘しその解決法を検討

する事ができた。例えば，抽出された主成分の生物学的

解釈が困難な場合，パリマックス法によって主成分を単

純構造に変換すれば解釈が容易になる事が認められた。

また品種分類の再現性を検討するため，気象条件が類

似した2つの試験闘を設け，さらに生育に伴う品種の特

性の変化をみるため7月と 10月の2つの生育時期で調

査した。その結果， 2つの試験固における再現性は強く，

これらを綜合すると概ね4つの品種群に類別する事がで

き，各品種は根部の肥大様式を示す2つの直線 a，sに治
って変異し，さらに生育に伴ってその変異は拡大する事

が系統的に把握する事がで、きた。
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Summary" 

This report is one of the investigations conducted 

for the reasonable classification of sugar-beet vari-

巴ties by m巴ans of principal component analysis 

(P.C.A.). 

Sixteen vari巴tieswere grown in two locations and 

two growing stages， and五veor seven characters in 

tap root showing the statistically significant di妊er-

ence were used as variables in this analysis. 

As occasionally resulted in the application of 

P.C.A. method in biology， it was impossible to ob-

tain the satisfactory set of refernce axes for bio・

logical interpretation， but varimax rotation was ef-
fective to obtain the simpli五edstructure for the 

said purpose. Furthermore， this method made it 

possible to give the common biological interpreta-

tion to the components obtained in different loca-

tions and growing stages， and to represent each 

variety on the similar relative locations in each 

scatter diagram. 

Varieties were classi五edinto four maior groups 

by this method， and scattered along the two lines 

designated as日 ands， which represented the root 
growing pattern. Moreover， the variation between 

these groups detected along the lines became con-

spicuos as the growth proceeded 


