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　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒論

　根は養水分の吸収を通じて、作物体の生育や収量に大きな影響を及ぼす重要な器官

である。したがって、近年にみられる世界的な砂漠化の進行や、人口増加による水資

源の枯渇といった新たな問題に対応するためには、養水分の吸収を担う器官である根

の育種が、非常に重要であるものと考えられる。しかし、根に着目した作物の育種は

これまでにほとんど行われていないのが現状である（Gabelman　1986）。

　これまでに得られている根系形質についての知見は、根系の大きさや分布様式に関

することに集中している。これは、それらの形質が根の主要な役割である養水分吸収

能力や土壌の乾燥抵抗性についての重要な指標と考えられているためである。これら

の形質の遺伝的変異について述べると、根長については、イネ（0’Too1とSoemartono

1981）、コムギ（Dereraら1969）、オオムギ（Hackett！968）、トウモロコシ（Andrewと

Solanki　1966）、ソルガム（Jordanら1979）、エンバク（CarriganとFrey　1980）、ダ

イズ（RaperとBarber　1970）、エンドウマメ（Ali－KhanとSnoad　1977、　Jensen　1985

0回目olとBland　1987より引用）、　i落花生（Ketringら19820’Too1とBユand　1987より

引用）、ワタ（Quiseberryら1981、　Eissaら1983）などの多くの作物で調査され、それ

ぞれの二種あるいは系統間に大きな変異が認められることが報告されている。また、

根系の分布様式では、イネ（ReyniersとBinh　19770Too1とBland　1987より引用、

MambaniとLa11983）、コムギ（Katya1とSubbiah1971）、トウモロコシ（Chakravarty

とKarmakar　1980）、ソルガム（Bhanら1973）において、圃場での根系の垂直および水

平分布の広さは、それぞれの品種間で有意に異なることが報告されており、深く根を

伸長する品種ほど耐乾性が強いと結論されている（KatyaユとSubbiah　1971，　Bhanら

1973）。根系の分布に影響する根の伸長角度についても、トウモロコシ（Irwinら1985

0’TooユとBland　1987より引用）およびソルガム（Bhanら1973、　Damodarら1978）では

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一1一
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系統間に差異が認められることが報告されている。また、コムギでは倒伏抵抗性の異

なる10品種の根の伸長角度を検討した結果、倒伏抵抗性品種は感受性品種よりも根が

水平方向に広く分布することが示された（Pinthus　1967）。これらの報告は、根長や根

系の分布様式は各作物種内において、幅広い変異が認あられることを示している。

　しかし、実際に育種を行うために不可欠である遺伝様式に関する報告は非常に少な

い。比較的詳細な調査が行われているイネについてみると、．Changら（1982）および

Ekanayakeら（1985）は、根の太さ、数、乾物重等の遺伝率（狭義）を調査し、これらは

地上部の形質と同程度の比較的高い値を示すことを明らかにした。また、Armenta－

Sotoら（19830’Too1とBland　1987より引用）は、根数および根端の太さが主働遺伝子

で制御されていることを示した。さらに、突然変異体を用いた研究では節根の発生（犬

飼ら1998）や短根（KitanoとFutsuhara　1989一井1994より引用、一井1992）は、主働

遺伝子により制御されていることが明らかとなっている。コムギでは、Monyoと

Whittington（1970）が染色体置換系統を用いて根乾物重の遺伝様式を調査し、栄養生

長の期間に作用している複数の主働遺伝子と微小遺伝子系によって、根乾物重が制御

されていることを明らかにした。オオムギ（Taglianiら1986）およびトウモロコシ

（Pilet　1983）では長根に関する突然変異体の遺伝様式が調査され、これらの形質は主

働遺伝子が制御していることが明らかとなっている。マメ類では、Fawoleら（1982a，　b）

がインゲンマメの根乾物重の遺伝率および遺伝様式を調査し、遺伝率（広義）はいずれ

の交配分離集団においても69～90％の高い値であること、そして根乾物重は比較的少

数の遺伝子により制御されていることを明らかにした。また、エンドウマメの根乾物

重では77～88％、根量では44～77％（Saleh　19860’Too1とBland　1987より引用）、

側根数では50％以上の高い遺伝率（広義）が報告されている（Ali－KhanとSnoad　1977）。

この他、Zobel（1972、1974）およびHochmuthら19850町oolとBland　1987より引用）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一2一
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は、トマトの根の形態に関する突然変異体を用いて、その遺伝は主働遺伝子が制御し

ていることを明らかにした。これらの根の諸形質についての遺伝的な変異性および制

御体系の報告は、根に着目した育種が十分に可能であうことを示している。

　これに対して、本研究で対象とするバレイショの根に関する知見は非常に少ない。

遺伝的変異については、Iwamaら（1981b）およびSattelmacherら（1990）が、根乾物重

に品種’・系統間で大きな変異が認められることを報告している。またバレイショの根

量は、地上部生長および塊茎収量との間に比較的高い正の相関関係が認められること

が報告されている（岩間ら1979，Iwamaら1981a，　Iwama　1988，　Sattelmacherら1990）。

さらに、バレイショは他の畑作物と比べて根が浅くて根量が少ないことが報告されて

いる（Asfaryら1983，　Coleman　1986，　LesczynskiとTarner　1976）。根系が大きく、

深くまで分布する作物は耐乾性が強いと考えられる（Katya1とSubbiah　1971，　Bhan

ら1973，Ekanayakeら1985）ので、乾燥条件下での生産性改善のためにバレイショの

根系の育種は非常に意義があるものと考えられる。

　バレイショの育種では、通常の栽培とは異なる過程が存在する。すなわち、バレイ

ショは栄養繁殖作物であるので、塊茎を種イモとして用いる通常の栽培では遺伝的な

変異が生じない。このため育種の第1世代では、交配により得られる真正種子（True

Potato　Seed）から植物体を育成して、遺伝的な変異を創出する（実生世代）。真正：種子

は100粒重が約70mgと極めて小さく、発芽率や初期生育が悪いため、通常は温室内の

育苗箱に播種し、発芽後に実生をポットに移植して生育させる。バレイショは遺伝的

にヘテロで雑種性が強いため、この実生世代（F1世代）で諸形質に分離を生じる。実生

世代では1組合わせの交配について通常数千個体が育てられるが、次年度以降の塊茎

世代と強い相関関係を示す疫病などの病害抵抗性については選抜が行われ、育成個体

の約半数が除去される（村上1998）。育種の第2世代以降では、塊茎を種イモに用いて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一3一



t

栽培されるので、新たな変異は生じない。このため選抜しようとする目的形質が劣性

遺伝をする場合には、実生世代において大まかな選抜を行うことが、育種の効率を高

めるために非常に重要である。特に、塊茎世代の圃場での調査に多大な労力と時間を

要する根については、植物体が小さく比較的多数：の個体を調査できる実生世代に、根

の大まかな選抜を行うことが育種を行うために必須であると考えられる。しかし、バ

レイショの根系形質の実生世代での遺伝様式やこれと塊茎世代との関係については、

これまでにほとんど研究されておらず不明な点が多い。

　そこで本研究では、バレイショの根量の遺伝様式および選抜手法の基礎的知見を得

ることを目的として、第1章ではポットで栽培した複数の交配分離集団の実生世代に

おける根長の表現型変異、および異なる栽培環境条件下での表現型変異の安定性につ

いて検討した。また第2章では、実生世代での根長と塊茎世代での根乾物重の対応関

係を調査して、実生世代での根長の選抜が塊茎世代での根乾物重に及ぼす影響を検討

した。さらに第3章では、実生世代での根長の表現型変異の簡便な調査方法として、

in嘘ro条件下での培養手法の利用について検討した。

　本研究の遂行にあたっては、その計画から取りまとめにいたるまで、北海道大学名

誉教授・中世古公男博士ならびに北海道大学大学院農学研究科教授・岩間和人博士よ

り終始御指導と御激励を賜るとともに、岩間和人博士には御校閲の労も賜った。また、

北海道大学大学院農学研究科教授・喜久田嘉郎博士ならびに佐野芳雄博士には本論文

の御校閲を賜った。さらに、北海道大学大学院農学研究科助教授・長谷川利弘博士か

らは、有益な御助言と御激励を賜った。試験の遂行にあたっては、北海道農業試験場

作物開発部バレイショ育種研究室長・梅村芳樹氏をはじめとする職員の方々、ならび

に北海道大学農学部附属農場の茂木紀昭技官ならびに市川伸次技官のご協力を頂くと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一4一
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第1章　実生世代における根長の表現型変異

　実生世代では1組の交配について通常数千個体が育てられるが、塊茎世代と強い相

関関係を示す疫病などの病害抵抗性についての選抜が行われ、育成個体の約半数がこ

の世代で除去される（村上1998）。したがって、育種的に望ましい特性が劣性遺伝を示

す形質の場合には、塊茎世代での有用系統の割合を高めるために、実生世代で大まか

な選抜を行うことが重要である。さらに、根は圃場での調査に多大な労力を必要とす

るので、圃場で栽培される塊茎世代で多数の個体を調査することは実際の育種過程で

はほとんど不可能である。このため、植物体が小さい実生世代に根の調査を行い、選

抜することが極めて重要であると考えられる。

　そこで本章では、複数の交配分離集団についてポットで栽培した実生の根長を調査

し、実生世代における根長の表現型変異の基礎的知見を得ようとした。また、実際の

育種過程では実生を異なる栽培時期や土壌水分条件下で栽培することから、根心の表

現型変異がこれらの環境条件によってどの程度影響されるかを検討した。

材料および方法

実験：1：4っの交配分離集団の根長の表現型変異を比較した。試験は1995年の夏期に

北海道農業試験場バレイショ育種研究室（島松、北緯43。、東経141。）のガラス温室

（昼約22℃／夜回17℃）で行った。供試材料として、母親に農林1号と紅丸を用い、コ

ナフブキを花粉親とした交配（以下それぞれ農1集団、紅丸集団とする）、および農林
　ら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　り

1号とWB66109－15の正逆交配（以下それぞれN×WB集団、　WB×N集団とする）に由来す

る、計4っの交配分離集団を用いた。農林1号、紅丸およびコナフブキは、いずれも

日本におけるバレイショの基幹品種であり、WB66109－15はSo！an　um　ph　urofa×Solanum

chacoθDSθの戻し交配に由来する中間母本系統である。また、圃場における根長は、

一6一
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農林1号がコナフブキよりも1．7倍大きいことが報告されている（lwamaとNishibe

1989）o

　各集団について約400粒の真正：種子を育苗箱（47cm蓼33cmx深さ5cm）に播種し、3

葉を展開した時期（3葉期）に実生を小型のビニールポジト（直径7cm、深さ5．5cm）に移

植した（第1表）。土壌には、火山灰土、川砂、ピートモスを容積比で1：1：1に混合

したものを用い、肥料は加えなかった。また、潅水は栽培期間中ほぼ毎日行った。未

発芽や生育中に何らかの異常を示した個体を除去したため、6葉期では各集団の約100

個体を調査した。地上部を切断後、根を流水で丁寧に洗浄して土壌を取り除いた後、

根長を測定した。根長の測定には、根長自動測定装置（YamaguchiとTanaka　1990）を

用いた。葉、茎（ストロンを含む）および塊茎は80℃で48時間通風乾燥した後、乾物

重を測定した。

実験2：1995年の秋期および冬期に農1集団および紅丸集団の実生を栽培して、実験！

の結果と比較することにより、栽培時期の変化に対する根長の表現型変異の安定性を

検討した。各栽培時期での播種期、移植期および調査期は第1表に示したとおりであ

る。実生の栽培方法および測定方法は、実験1と同一とした。

実験：3：1996年の夏期に異なる土壌水分条件下で農1集、団および紅丸集団の実生を栽

培して、土壌水分の変化に対する根長の表現型変異の安定性について検討した。各処

理区の播種期、移植期および調査期は第1表に示したとおりである。本実験では、移

植期から潅水量を変えることにより、乾燥区、標準潅水区および湿潤区の3水準の土

壌水分処理を行った。すなわち、標準潅水区では実験1と同様、生育期間中ほぼ毎日

潅水したのに対し、乾燥区では植物体に萎れが認められた時にのみ潅水した。また、

湿潤区では、深さ約1cmに水を張った大型バットにポットを置き、ポットの底面から

常時水が供給されるようにした。土壌水分の測定は、栽培期間中に2回（農1集団は6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－7一
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，月12日と6月14日、紅丸集団は6，月20日と6．月25日）行い、各処六区の土：壌の生重

と乾燥重から含水比（（生重一乾燥重）／乾燥重×100）を算出した。根魚の測定は

Tennantの修正格子法（Tennant　1975）により行った。毒物重の測定法は実験1と同一

である。

　結果の解析では、上長および根長に対する地上部乾物重の比率の表現型変異を検討

するために、各集団内での最小値と最大値の間を！6の階級に分割して頻度分布図を作

成した。なお、その際に他の個体と比べて著しく根長の大きい個体は、階級の設定か

ら除外した。

結果

1．交配組合わせ間における根長の表現型変異の差異

　夏期栽培した4つの交配分離集団の根長を各集団の平均値について比較すると（第2

表）、農1集団が他の集団に比べ有意に小さかった。WB×N集団とN×WB集団は同一の平

均値を示し、他の2集団より有意に大きかった。また、各集団内における根長の変動係

数は39～50％を示し、いずれの集団でも個体間に大きな変異が認められた。

　根長の頻度分布図をみると（第1図）、農…1集団では3．7mの根長で個体の頻度が最大と

なった。頻度が最大となった根長は、集団の平均値に比べ小さかった。また、3．7m以

上の根長では、個体の頻度は全体としてみると減少する傾向を示した。しかし、7．4m

の根長を境にして個体の頻度が再び増加し、9．7mの根魚を中心とした小さな山が認め

　　　　　　　　　　　　，
られた。すなわち、農1集団における根長の表現型変異は、根長の小さい側に偏在して

おり、また根詰の大きい側でも頻度の山が認められる2素謡を示すと考えられた。

　農1集団と同様の頻度分布は、WB×N集団とN×WB集団についても認められた。すなわ

ち、WB×N集団の8．4m、　N×WB集団の7．　Omの根長でそれぞれ頻度が最大となり、いずれ

一9一
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第2表　各集団の実生世代における個体数および
　　　根長の平均値と変動係数：（CV）

?Ｎmrtwr－ft（mats）

　　団　　　個体数　　平均値　　CV（％）

農1集団
紅丸集団
WB×N集団
N×WB集団
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1）異なる文宇は5％水準で有意な差があること
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第1図農1集団（a），紅丸集団（b），WB×N集団（c），N×WB集団（d）の交配分離集、団

　　　における実生世代の根長の頻度分布．
　　　矢印は根長の小さい側の山と大きい側の山との境界を示す（本文参照）．
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も集団の平均値に比べ最大の頻度を示す面長が小さかった。そして、WB×N集団の10．8m、

N×WB集団の9．6mの根長で頻度が少なくなり、それ以上の根比では再び頻度が増加し、

WBXN集団では15．6m、　N×冊集団では13．2mの根回を中心とした小さな山が認められた。

　紅丸集団では、これら3集団とは異なる頻度分布を示した。すなわち、語長の頻度分

布が弘長の小さい側に偏在する傾向は認められず、根占の平均値付近の9．Omの根長で

頻度が最大となった。また、10．Omの根長では前後の階級と比較して頻度が小さかった

が、上述の3集団とは異なり、階級数を変化させた場合にはこの根語付近での頻度の一

時的な低下が認められなくなった。

　これらのことより、紅丸集団以外の3集団における根長の表現型変異は、いずれも根

長の小さい側での頻度が高く、また根長の大きい側でも小さな山を示す2頂型を示すと

考えられた。また、紅丸集団では根長の小さい側への偏在は認められず、全体として

みると1頂型の分布を示すと考えた。

2．根長の表現型変異の環境に対する安定性

1）栽培時期の影響

　秋期および冬；期の栽培時期における根長の表現型変異を、前節で示した夏期栽培（実

験1）の結果と比較するため、3つの栽培時期での各集団の根長の平均値と変動係数を第

3表に示した。農1集団についてみると、冬期栽培では全体として根長が著しく小さく、

その平均値は夏期および秋期栽培に比べ有意に小さかった。しかし、夏期栽培と秋期

栽培との間には平均値に有意な差異が認められなかった。また根長の変動係数は、夏

期栽培に比べ秋期栽培では小さかった。しかし、その値は32％を示し、集団内の根長

には大きな変異が存在したといえる。なお、冬期栽培での根長の変動係数は、夏期栽

培より大きな値を示した。一方、出丸集団についてみると、根治の平均値は3つの栽培

一12一



第3表　異なる栽培時期における農1集団および紅丸集団

　　　の個体数および根長の平均値と変動係数（CV）

　　　　　　　　　　　　　　　　根長（m個体一）
一gescL一‘wa－fivavelvauaptwwigdi（）
農！集団

紅丸集団

裏期栽培

秋期栽培

冬期栽培

夏期栽培
秋期栽培
冬期栽培
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0．　88C　59
1　　よる文子は，同一　寸　の’培、．間に50。　で
　有意な差があることを示す（t一検定）．
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時期間でそれぞれ有意に異なり、夏期栽培に比べ秋期栽培の方が小さく、また農1集団

と同じく冬期栽培で著しく小さかった。しかし、変動係数は平均値での順位とは逆に、

冬期栽培で最も大きく、夏期栽培で最も小さかった。以上のように栽培時期が異なる

と同一集団でも二丁の平均値は異なったといえる。しかし、いずれの栽培時期でも集

団内の個体間には根長の大きな変異が存在した。

　根長の頻度分布図をみると（第2図）、農1集団では夏期栽培で明瞭に認められた根長

の小さい側に個体が偏在するとの分布パターンは、秋期栽培ではやや不明瞭であった

が、冬期栽培では夏期栽培より明瞭であった。また、夏期栽培で示された2頂型の分布

は、冬期栽培では認められなかったが、秋期栽培では7．7mの根長で個体の頻度が前後

の階級と比較して大きく減少し、明瞭であった。一方紅丸集団では、夏期栽培で認め

られた根長の平均値よりもやや大きい側での一時的な頻度の低下は、秋期および冬期

栽培では認められなかった。また、秋期栽培の5．4m、冬期栽培の0．75mの根長でそれぞ

れ頻度が最大となり、両栽培時期とも集団の平均値付近での頻度が最も高い1頂型の分

布を示した。

　以上のように、各集団において、根長の表現型変異は3つの栽培時期で全く同一とい

うわけではなかった。しかし、3時期を総合してみると、根長の表現型変異は集団によ

って異なり、農1集団では根長の小さい側の頻度が高い2頂型の分布を示すのに対し、

紅丸集団ではほぼ正規分布に近い1頂型の分布を示すものと考えられた。

　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

2）土壌水分条件の影響

　土壌の平均含水比は、農1集団の乾燥区で14．8±1．4（平均値の標準誤差，n＝＝5）％、

標準潅水区で24．8±1．6％、湿潤区で64．2±0．7％であり、紅丸集団の乾燥区で8．9±

0．6％、標準潅水区で28．2±2．2％、湿潤区で64．7±0，9％であった。したがって潅水方

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一14一
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　　　　　　　　　　　　　　　　根長（m個体一1）

第2図　夏期栽培（a，b），秋期栽培（c，　d），冬期栽培（e，　f）における農…ユ集団（左図）

　　　と紅丸集団（右図）の根長の頻度分布．
　　　矢印は根長の小さい側の山と大きい側の山との境界を示す（本文参照）．
　　　＊は，階級数の設定から除外した．
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法の差異によって、土壌の含水比が大きく異なったといえる。

　両集団の各処理区での根長の平均値と変動係数を第4表に、また根長の頻度分布を第

3図に示した。農1集団についてみると、根長の平均値｝ま処理区によって異なり、標準

潅水区は乾燥区および湿潤区に比べ有意に大きかった。’しかし、いずれの処理区でも

変動係数は24～49％を示し、集団内に大きな変異が認められた。また、根長の頻度分

布をみると、乾燥区の14．Om、標準潅水区の17．3m、湿潤区の13．2mの根長でそれぞれ頻

度が最大となり、いずれも集団の平均値より小さい側で最大の頻度を示した。さらに、

乾燥区の22．Om、標準潅水区の34．1m、湿潤区の24．2mの根長を境にして、それぞれ大き

い根長の側でも個体の頻度が再び増加し、根長の大きな側でも小さな山が認められた。

したがって、根長の表現型変異は全体としてみると小さい根長の側に偏在し、2頂型を

示すものと考えられた。

　紅丸集団ついてみると、標準潅水区での根長の平均値は、農1集団と同様に乾燥区

および湿潤区に比べ有意に大きかった。また、各処理区で根長の変動係数は24～31％

であり、いずれの処理区でも集団内には大きな変異が認められた。しかし、各処理区

での根長の頻度分布は、いずれも農1集団とは異なり、乾燥区の12．6m、標準潅水区

の22．Om、湿潤区の20．8mでそれぞれ頻度が最大となるほぼ1頂型の分布を示した。

　以上のように、各集団における根長の平均値と変異の大きさは土壌水分条件によっ

て変化した。しかし、いずれの集団でも根長の平均値は標準潅水区で最大となり、ま

た、変異の大きさは湿潤区で最大、標準潅水区で最小となった♂すなわち、土壌水分

条件が根の生長に及ぼす影響は、両集団でほぼ共通であったといえる。また、いずれ

の土壌水分条件でも、農1集団は根長の小さい側での頻度が高い2頂型の分布を示し

たのに対し、紅丸集団はほぼ1頂型の分布を示した。したがって、表現型変異におけ

る集団間の差異は、土壌水分条件が変化しても維持されるものと考えた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一16一
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第4表　異なる土壌水分条件における農1集団および紅丸集団
　　　個体数および根長の平均値と変動係数（CV）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　根長（m個体）
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標準潅水区
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紅丸集団　乾燥区
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第3図　乾燥区（a，b），標準潅水区（c，　d），湿潤区（e，　f）における農…1集団（左図）

　　　と紅丸集団（右図）の根長の頻度分布．
　　　矢印は根長の小さい側の山と大きい側の山との境界を示す（本文参照）．
　　　＊は，階級数の設定から除外した．
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3．根長と地上部乾物重の関係

　各集団の葉乾物重、茎乾物重、塊茎乾物重、全乾物重および根長の平均値を第5表

に示した。同一の栽培条件である実験1と実験3の夏期栽培における全乾物重につい

てみると、紅丸集団では実験3が大きな値を示したが1農1集団では両実験の間に有

意な差は認められなかった。実験1と実験2の栽培時期間で比較すると、両集団とも

に冬期栽培の葉乾物重および茎乾物重が、夏期栽培と比べて大きく減少していた。ま

た、実験3の土壌水分処理間で比較すると、両集団ともに標準潅水区で全乾物重の値：

が最も大きかった。これらのことより、実生全体の生長は、栽培時期や土壌水分条件

で大きく異なったといえる。

　第6表に根長と地上部乾物重（葉乾物重と茎乾物重の和）の相関係数を示した。いず

れの集団および処理においても両者の間には有意な正の相関関係（r＝0．332＊＊～

0．864＊＊）が認められた。これは、一般的に根長の大きな個体は地上部乾物重が大きい

ことを示している。しかし、同程度の地上部乾物重を持つ個体を比較した時、いずれ

の集団においても根長に大きな差異が認められたことから、地上部と根の比率には集

団内で変異が生じているものと考えられた。

　この点を検討するため、各実験での根長に対する地上部乾物重の比率（以下S／RL比

とする）を算出し、集団の平均値および変動係数を第7表に示した。平均値についてみ

ると、実験1の4集団では農1集団とWB×N集団が類似した値：を示し、他の2集団よ

り有意に大きかった。また、実験1と実験2の栽培時期間で比較すると、農1集団お

よび紅丸集団は、ともにそれぞれの夏期栽培と冬期栽培とで類似した値を示した。さ

らに、実験3のニヒ壌水分処理間で比較すると、農1集団、紅丸集団ともに有意に異な

り、湿潤区で最も大きく乾燥区で最も小さかった。これらのことより、栽培環境がS／RL

比に及ぼす影響は、農1集団と紅丸集団とでは同じであったと考えられる。しかし、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一19一
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第6表　実生世代における根長と地上部乾物重の相関係数

　　　年　　処理
実験11995夏：期栽培

集団　相関係数

実験21995冬期栽培

実験31996 乾燥区
標準潅水区
湿潤区

乾燥区
標準潅水区
湿潤区

農…1集団0．734＊＊

紅丸集団0．623＊＊
WB×N集団0．643＊＊
N×WB集団0．606＊＊

農1：集団0．567＊＊

紅丸集団0．332＊＊

農1集団0．709＊＊
農1集団0．643＊＊
農1集団0．864＊＊

紅丸集団0．703＊＊
紅丸集団0．531＊＊
紅丸集、団0．321＊＊

1＊＊は1％　’で　忌3t目関B糸が　ること　示す．

’
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第7表　各集団の実生世代における地上部乾物重／根長比（S／RL比
　　　，mg　m“1）の平均値および変動係数（CV）

実験11995夏期栽培 農1集団
紅丸集団

WB×N集団

N×WB集団

26．　61ai）

21．　7sb

24．　74a

21．　07b

r
O
Q
」
0
0
0
0

0
0
り
0
3
0
0

実験21995冬期栽培 農…1集団　　24．56a2）　53

等比集団　　22．57b　　47

実験31996乾燥区　　　　農…1集団

　　　　　　標準潅水区　　農1集団

　　　　　　湿潤区　　　　農1集団

6．　3sa3）　25

6．　g6b　33

9．　97C　61

乾燥区　　　　紅丸集、団　　　6．31a

標準潅水区　　紅丸集団　　　9．60b

湿潤区　　　　膝丸集団　　11．72c
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白
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1．よる文字は，同一’培．の　団購に50・’一で　思よ　が　る
　ことを示す（t一検定）．

2）異なる文字は，1995年の同一集団の栽培時期間に5％水準で有意

　な差があることを示す（t一検定）．

3）異なる文字は，同一集団の土壌水分処理間に5％水準で有意な差
　があることを示す（t一検定）．
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栽培時期は地上部と根の比率に影響を及ぼさなかったのに対して、土壌水分条件は地

上部あるいは根のどちらか一方の生長により強く影響を及ぼし、地上部と根の比率を

変化させると考えられた。

　変動係数についてみると、実験1の4集団では各集出内で35～39％の値を示し、い

ずれの集団でも個体間には大きな変異が認められた。また、実験1と実験2の栽培時

期間で比較すると、農1集団、紅丸集団ともに冬期栽培が夏期栽培よりも大きな値を

示した。さらに、実験3の土壌水分処理間で比較すると、農1集団では25～61％の値

を、また紅丸集団では21～67％の値を示し、両集団ともに湿潤区での変異が最も大き

かった。このように、S／RL比の変異の大きさは栽培条件によって変化したが、いずれ

の栽培条件でも20％を超える大きな変異が存在した。また、栽培条件がS／RL比の変

異に及ぼす影響は、農1集団、紅丸集団でほぼ同じであった。

　S／RL比の頻度分布を集団間で比較すると、　WB×N集団とN×WB集団（第4図，　c，　d）

では、それぞれ18．2mg　m『1、18．Omg　m一1のS／RL比で頻度が最大となり、集団の平均

値よりも小さい側で頻度の山が認められた。さらにWB×N集団の31．2mg　m－1、　N×WB

集団の28．Omg　m｝1のS／RL比を境にして、それ以上のS／RL比で再びで頻度が増加し、

S／RL比の大きい側にも小さな山が認められた。したがって、両集団ともに、　S／RL比の

表現型変異は2頂型を示したものと考えられた。

　これと同様の頻度分布が農1集団のいくつかの栽培条件で認められた。すなわち、

実験1の夏期栽培では（第4図，a）、平均値よりやや小さい25．　Omg　m｝1のS／RL比で個

体の頻度が最大となった後、37．5mgm－1のS／RL比で頻度が大きく減少した。そして、

それ以上のS／RL比では個体の頻度は1～4・で推移し、ほぼ2頂型の分布が認められた。

また、冬期栽培（第4図，e）では、平均値より小さい17．5mg　m　1のS／RL比で個体の頻

度が最大となる頻度の山が認められ、35．Omg　m一！のS／RL比を境に、それ以上のS／RL

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－23一
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第4図1995年の夏期栽培と冬期栽培における各集団の実生世代の地上部乾物重／根長
　　　比（S／RL比）の頻度分布．

　　　農1集団の夏期栽培（a），紅丸集団の夏期栽培（b），WB×N集団の夏期栽培（c＞，
　　　N×WB集団の夏期栽培（d），農1集団の冬期栽培（e），紅丸集、団の冬期栽培（f）
　　　をそれぞれ示す．
　　　矢印はS／RL比の小さい側の山と大きい側の山との境界を示す（本文参照）．
　　　＊は，階級数の設定から除外した．
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比で再びで頻度が増加し42．Omg　m『1のS／RL比を中心とした小さな山が認めらた。さ

らに、土壌水分処理の乾燥区（第5図，a＞では、6．6mg　m－1のS／RL比で個体の頻度が最

大となり、個体数が0となった8．9mg　m『1のS／RL比を填にして、　S／RL比の大きい側に

も小さな山が認められ、明瞭な2頂型の分布を示したごなお、土壌水分処理の標準潅

水区および湿潤区（第5図，c，　e）では、それぞれの平均値よりも小さい5．9mgm“1お

よび6．8mg　m－iのS／RL比で個体の頻度が最大となる山が認められたが、　S／RL比の大き

い側での山は不明瞭であった。

　一方紅丸集団では、いずれの栽培条件でも2頂型の分布を示さなかった。すなわち、

実験：1と実験2の2栽培時期（第4図，b，　f）でみると、夏期栽培の18．　7mgm－1、冬期

栽培の27．Omg　m－iのS／RL比で、頻度が最大となるほぼ1頂型の分布を示した。また、

実Wt　3（第5図，　b，　d，　f）でも、乾燥区の6．Omg　mth　1、標準潅水区の10．　4mg　m’1、湿潤

区の10．Omg　m｝1のS／RL比で頻度が最大となり、いずれも1頂型の分布を示した。

　以上のように、S／RL比の表現型変異は、紅丸集団ではいずれの栽培時期および土壌

水分条件においても、1頂型の分布を示すものと考えられた。一方、農1集団では実

験1の夏期栽培および実験2の冬期栽培、ならびに実Wt　3の夏期栽培での乾燥区の計3

つの栽培条件下において、また実験1のN×WB集団およびWB×N集団では、ほぼ2頂

型の分布を示した。

　根長およびS／RL比の頻度分布が、ともに2頂型を示した集団について、個体を根長お

よびS／RL比のそれぞれについて大小の2群に分別して、両形質の関係をさらに詳しく検

討した。すなわち、農1集団の実験1の夏期栽培および実験3の乾燥区について、それぞ

れの頻度分布図に基づき根長の小さい側の山（根長小）に含まれる個体と大きい側の山

（根長大）に含まれる個体に、さらにS／RL比でも同様にS／RL比小の個体とS／RL比大の個

体とに分別して、根長と地上部乾物重の相関図における各個体の分布を検討した（第6

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－25一
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　　　＊は，階級数：の設定から除外した．
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図）。両栽培条件ともに共通した傾向が認められ、全個体の約20％にあたる根長大の個

体は、全てS／RL比小であった。一方、町長小の個体では80％以上がS／RL比小であった

が、少数のS／RL比大の個体も認められた。また、根長およびS／RL比の頻度分布がとも

に2頂型を示したWB×N集団およびN×WB集団についても、これと同様の分別を行った

（第7図）。両集団ともに根長大の個体は全個体の約50％を占め、全てS／RL比小であった。

しかし、根長小の飼体ではS／RL比小とS／RL絶大が、ほぼ50％つつ認められた。

　以上のように、農1集団、WB×N集団およびN×WB集団では、根長小と根長大となる個

体の割合および根切小個体におけるS／RL比小とS／RL比大の個体の割合は集団によって

異なったが、いずれの集団においても、根長小でS／RL比小、根長小でS／RL比物および

根長大でS／RL比小の3つのタイプの個体によって構成されており、根長大でS／RL比大の

個体は存在しなかった。

考察

　調査した4組のバレイショ交配分離集団は、いずれも実生世代の6葉期（播種後40

日前後）という生育の初期において、根長に大きな変異が認められた。Iwamaら（1998）

も男爵薯×農林1号と男爵薯×コナフブキの2交配分離集団の実生世代の6葉期で、

可視的に根量を分別できるほど大きな変異が生じていたと報告している。また、他の

作物でもEnnos（1985）が白クローバーの交配分離集団において、発芽7日後の根長に

は10～110㎜の大きな変異が生じていたと報告している。これらの報告は本実験の結

果と同様に、交配後の遺伝的分離集団では生育初期の根長に大きな表現型変異が存在

することを示している。

　農1集団および一丸集団の根長は、栽培時期によって大きく異なった。すなわち、
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冬期栽培の根の生長は、両集団ともに夏期および秋期栽培に比べ全体として著しく抑

制された。両栽培時期の温度条件は温室内でほぼ一定としたため、根長の違いは日射

環境を大きく反映したものと考えられる。すなわち、冬期の著しい寡照は、全体の生

長量を大きく抑制し、冬期栽培の地上部乾物重は夏期栽培の平均16％であった。また、

低日射条件では根への乾物分配が抑制されることも知られており（lwama　1988）、この

ことが根の生長の抑制を助長したものと考えられる。さらに、日長の違いも根の生長

に影響したものと考えられる。すなわち、バレイショは短日条件になると塊茎肥大を

開始するという特性を持つ（Hawkes　1992）。本実験でも栽培期間中の平均日長が11

時間以上であった夏期および秋期栽培では、根を採取した播種後約45日目にいずれの

個体でも塊茎形成が認められなかったのに対し、平均日長が9．2時間の冬期栽培では

同様の播：種後日数において、農1集団では83％、紅丸集団では99％の個体が塊茎を形

成していた。したがって、冬期栽培では同化産物の絶対量が少なかったことに加えて、

その分配も塊茎へ優先的になされたため、根の生長が夏期栽培に比べ抑制されたもの

と考えられる。

　農1集団および紅丸集団の根長は土壌水分条件によっても異なった。すなわち、実験

3において、集団の平均値は標準的な潅水を行った条件下で最も大きく、乾燥と湿潤の

両条件下では40％程度小さかった。一般に作物が乾燥ストレスを受けると地上部に対

する根量の割合が高まるが、乾燥の程度が大きくなると全体の生長量が抑制され、根

量は少なくなることが知られている（Taylor　1983）。一方、水分が過剰に供給された

場合には、土壌中の酸素濃度の減少（Taylor　1983）やガス組成の変化（Zobe11992）

により、根の生長が抑制されることが報告されている。このような結果として、乾燥

と湿潤の両区で標準区に比べ根長が小さくなったものと推察する。

　以上のように、栽培時期あるいは土壌水分条件によって、交配分離集団の根長の平

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一30一
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均値は大きく異なっていた。しかし農1集団では、根長の頻度分布が、いずれの栽培時

期および土壌水分処理においても類似した結果を示した。すなわち、冬期栽培以外で

は小さい根長の側での大きな山とともに、大きい根長の側においても小さな山の認め

られる2頂型の分布を示した。また、秋期栽培以外ではk根長の小さい側に個体が偏在

する傾向を示した。一般に、表現型変異が異なる栽培条件下で安定して2頂型の頻度分

布を示し、また値の低い側の頻度が大きい場合には、表現型変異は主として少数の主

働遺伝子によって支配され、値の小さい側の特性が優性であると考えられる（松尾

1978＞。したがって、農…1集団における実生世代の根長の表現型変異には、少数の主働

遺伝子が関与しており、根長小の形質が優性であるものと推察される。これに対して、

紅丸集団ではいずれの栽培条件においてもほぼ1頂型の分布を示したため、根長の表現

型変異が多数の微動遺伝子のみで制御されている場合と複数の主働遺伝子で制御され

ている場合のいずれの可能性も考えられた。

　根長と同様にS／RL比についても、各交配分離集団の個体間には大きな変異が認めら

れた。Iwamaら（1998）は、男爵薯×農林1号、男爵薯×コナフブキの2つの交配分離

集団の実生世代で、可視的に根量を4っの階級（系統群）に分別し、地上部乾物重と根

乾物重の比率が階級間で異なることを報告した。そこで、異なる栽培条件下での農1

集団および紅丸集団のS／RL比について検討したところ、栽培時期の変化はS／RL比に

影響しなかったが、土壌水分処理間に有意な差異が認められ、湿潤区での値が最も大

　　じ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ

きかった。このように、栽培条件によってS／RL比は異なったが、農1集団のS／RL比

の表現型変異は、1995年の夏期栽培および冬期栽培、そして1996年の士：壌水分処理

の乾燥区において、いずれも2頂型の頻度分布を示した。このことは、根長に関与す

る遺伝子とは別に根への同化産物の分配に関与する遺伝子が存在することを示唆する

ものと思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一31一
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P炉

　本得研究で調査したいずれの集団および栽培条件でも、根長と地上部乾物重の間に

は、有意な正の相関関係が認められた。これは、栄養生長期間における植物体の地上

部と根の生長に関して一般的に認められることであり（A1ユenとScott　1992）、根と地

上部はお互いに関係性を持ちながら生長していくことを示している。しかし、根と地

上部の相対的な割合を示すS／RL比においても個体間に大きな変異が認められた。そこ

で、各個体の根長と地上部乾物重およびS／RL比との関係をより詳細に検討した。根長

およびS／RL比の頻度分布がともに2頂型を示した集団について、頻度分布で認められ

る根長の小さい側の山（根長小）と大きい側の山（根長大）の個体に分別し、さらにS／RL

比でも同様にS／RL比小とS／RL比大の個体に分別すると、根長大の個体ではいずれも

S／RL比が小さかったのに対して、根長小の個体では、　S／RL比の小さい個体とS／RL比

の大きい個体が存在した。根の大きさは、植物体の生長量と地上部と地下部の分配率

の積として示されることから、これらの集団における根長大の個体では、いずれも根

に対する乾物分配割合が相対的に大きく、個体聞における根長の差異は植物体全体の

生長量が主として決定しているものと考えられた。一方、根長小の個体では根に対す

る乾物分配割合の大きい個体と小さい個体があり、個体間における根長の差異は植物

体全体の生長量とともに、乾物の根へ分配特性の違いも影響しているものと考えられ

た。
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第2章　実生世代の二二と塊茎世代の根乾物重との関係

　第1章では、ポットで栽培した実生世代の根長に大きな表現型変異が認められ、ま

た2頂型の分布を示す交配分離集団と1頂型の分布を示す交配分離集団があることを

明らかにした。これらの試験では秋期栽培を除き、植物体の地上部乾物重の測定も行

ったため、実生世代に根回を測定した個体を塊茎世代の試験に用いることができなか

った。しかし、秋期栽培では実生世代に根長のみを測定した。地上部については挿し

木して、生長を維持させ、根長を測定した各個体の塊茎を収穫した。この塊茎を種イ

モとして圃場栽培を行い、塊茎の増殖を計った。本章では、増殖した塊茎を種イモに

用いて塊茎世代の栽培を行い、同一系統での実生世代の根長と塊茎世代での根乾物重

の対応関係について調査し、実生世代での根長の選抜が塊茎世代の根乾物重に及ぼす

影響を検討した。

材料および方法

供試系統の作出：試験は1995年の秋期に北海道農業試験場バレイショ育種研究室のガ

ラス温室（昼約22／夜約17℃）で行った。農1集団と紅丸集団の計2集団を供試し、播

種期、移植期および根回の調査期は前章の第1表に示したとおりである。農1集団で

は78個体、紅丸集団では53個体について、前章で述べた方法で根長を調査した。地

上部は地際から1回目と2節目の節間で切断し、ただちに川砂を充填した育苗箱に挿

し木した。育苗箱をガラス温室内の日陰に置いて発根を促した。農1集団では11．月2

日、紅丸集団では11．月13日に小型のビニールポット（直径7cm、深さ5．5cm）に移植し、

ガラス室内で栽培を継続した後、1996年2月中旬に塊茎を収穫した。

塊茎の増殖：実生世代に収穫した塊茎は、小型ポットで栽培されたため非常に小さく

（直径約2cm）また少数（1系統当り2～3個）であったので、前述のバレイショ育種研究

一33一

醗　　鑛鑛
　　、灘捧。

徽



yp

室の圃場で栽培して増殖を計った。すなわち、1996年5，月15日に畦間75cm、株間40cm

の栽植密度（3．33株m｝2）で、各系統を1～2個体づっ植付けた。施肥量は10アール当

りの成分量でNを8kg、　P205を16kg、　K20を11kg、　MgOを4kgとし、植付け直前に種イ

モ下部に条施した。病虫害防除等の栽培管理は、同研究室の慣行法により行い、10，月

上旬に塊茎を収穫した。なお、栽培中の地上部あるいは収穫後の塊茎で、何らかの病

徴を示した系統は除去した。収量調査は行わなかったが、いずれの系統においても50g

以上の塊茎を約10個つつ収穫できた。

塊茎第1世代の圃場試験：：試験は1997年に北海道大学農学部付属農…場の精密圃場で行

った。供試材料として、前年に増殖した農…1集団の65系統、紅丸集団の39系統、お

よび両集団の交配親である農林1号、紅丸、コナフブキの3品種を用いた。本研究で

は、本年の栽培を塊茎第1世代とした。5．月1日に、畦間75cm、株間40cmの栽植密度

（3．33株m－2）で各系統・品種を各6株づっの2反復で植付けた。施肥量は10アール当

りの成分量でNを7kg、　P205を11kg、　K20を9kg、　MgOを3kgとし、植付け直前に種イ

モ下部に条施した。病虫害防除等の栽培管理は、北海道大学農学部附属農場の慣行法

により行った。

　調査は、各系統・品種の地上部最大期および地上部が黄変後の収穫期に行った。栽

培期間中に何らかの病徴を示した系統は除去したため、調査系統数は農1集団で56系

統、紅丸集団で36系統であった。地上部最大期の調査は、各反復で1個体を対象に行

った。まず、地際から地上部を切断し、葉と茎に分けた。次に地下部を、隣接する株

との中間線までの領域内について深さ30cmまでスコップで掘り取り、根と塊茎および

地下部の茎（ストロンを含む）を採取した。これを1晩水に浸した後、水道水で丁寧に

洗浄し、土と爽雑物を取り除いた。その後、各器官を80℃で48時間通風乾燥させた

後、乾物重を測定した。収穫期には、各反復の2株について、塊茎の生重（生収量）お

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一34一
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よび乾物率を測定した。

　結果の解析では、塊茎乾物率から5を引いた値を澱粉価とし、また生収量と澱粉価

の積より塊茎澱粉収量（澱粉収量）を算出した。さらに、地上部最大期および収穫期の

測定形質について、各分離集団ごとに分散分析を行い、’広義の遺伝率を次式（Bradshaw

1994）により算出した。

　　遺伝率（％）＝（σ2F一σ2E）／σ2F×100、

ただし、σ2Eは誤差分散、σ2Fは全分散を示す。

　また、塊茎第1世代に調査を行った系統の維持・増殖のために、アブラムシの侵入

を防ぐ網室内で各系統を栽培して、次年度の種イモとする塊茎を収穫した。

塊茎第2世代の圃場試験：根乾物重における塊茎第1世代と第2世代との相関関係を

調査するために、1998年に北海道大学農学部附属農場の精密圃場で塊茎第2世代の実

験：を行った。前年に調査した系統のうち、農1集団の16系統、紅丸集団の8系統、な

らびに交配親の3品種を供試した。各系統・品種は5月1日に植え付けた。栽培様式、

病虫害防除等の栽培管理および調査方法は塊茎第1世代と同一とした。

結果

L塊茎世代で供試した系統についての実生世代での根長および階級の設定
　　　　　　　　　　　　　　f　　　　　　　　　　　　　　1

　実生世代における各交配分離集団の根長の平均値および変動係数を第8表に示した。

実生世代に調査した全系統について、集団間で平均値を比較すると、農1集団が紅丸

集団よりも有意に大きな値を示した。また、変動係数は両集団ともに20％以上であり、

特に農1集団は32％の大きな値を示した。両集団ともに根長には大きな変異が認めら

一35一
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れたので、各集団内の町長の最小値と最大値の間を16の階級に分割して頻度分布図を

作成した（第8図）。農1集団では7．7mの根長で個体の頻度が大きく減少し、8．8mで

再び頻度が増加する2頂型の分布を示した。そこで、その中間である8．　3mを境界にし

て、小さい根長を持つ系統群（階級S）と大きい根長を持つ系統群（階級L）に分別した。

一方、早霜集団は1頂型の分布を示した。そこで、集団の平均値（5．Om）を境界として、

階級Sと階級Lを設定した。なお、両集団ともに各階級の平均値間には有意な差異が

認められ、農1集団では階級Lは階級Sの1．7倍、紅丸集団では1．4倍であった。

　なお、病害虫による系統の除去および圃場での作業労力の限界などの理由により、

塊茎第1世代および塊茎第2世代では、実生世代で根長を測定した系統の一部のみを

調査の対象とした。そこで、各塊茎世代での調査系統について、それぞれ実生世代で

の根長の平均値を各集団および各階級について算出したところ（第8表）、両塊茎世代

ともに集団間での有意な差異は認められなくなったが、農1集団の方が紅丸集団より

大きい傾向には変化がなかった。また、各集団での各階級の平均値は、両集団ともに

実生世代での全調査系統と類似した値が得られ、階級間にはいずれも有意な差異が認

められた。これらのことより、塊茎各世代で調査に用いた系統は、実生世代で設定し

た階級に含まれる系統を代表した系統であると判断した。

2．実生世代での根長選抜が塊茎世代の根乾物重に及ぼす影響

1）塊茎第1世代における諸形質の集団間および階級間の差異、

a）地上部最大期

　第9表に塊茎第1世代における測定形質の各集団および各階級ごとの平均値を示し

た。集団間で比較すると、根乾物重では農1集団が、塊茎乾物重では紅丸集団が有意

に大きかった。特に根乾物重では集団聞の差異が大きく、農1集団は紅丸集団との対

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一37一
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第8図実生世代の6葉期における農1集団（a）および紅丸集団（b）の根長の頻度分布．

　　　壷は実生世代での全調査系統を，蹴は塊茎第1世代での調査系統を，■は
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比で1．6倍大きな値を示した。一方、葉乾物重と茎乾物重では、集団間に有意な差異

が認められなかった。階級間で比較すると、農1集団では葉乾物重、茎乾物重および

根乾物重は、いずれも階級Sに比べて階級しの方が有意に大きかった。階級Sに対す

る階級しの比率は、葉乾物重で1．3倍、茎乾物重で1．4倍、根乾物重で1，6倍を示し、

根乾物重の差異が最も大きかった。なお、塊茎乾物重では階級間に有意な差異が認め

られなかった。一方紅丸集団では、いずれの形質においても階級間に有意な差異は認

められられなかったが、葉乾物重、茎乾物重および根乾物重はいずれも階級しの方が

階級Sに比べ1．1～1．2倍大きい傾向を示した。

　各集団での根乾物重について、実生世代の根長と同様に根乾物重の最小値と最大値

の間を16の階級に分割して頻度分布図を作成した（第9図〉。農1集団では、4．Ogの

根乾物重を境界にして2頂型の分布を示した。境界の根乾物重より小さい系統群では

1．　6gの根乾物重で系統の頻度が最大となり、この値は花粉親のコナフブキの根乾物重

とほぼ等しかった。また、境界の根乾物重より大きい系統群では、母親の農林1号の

根乾物重とほぼ等しい4．5gで頻度が最大となった。集団の根乾物重の平均値は交配親

の根乾物重の平均値と等しく、全系統の27％は根乾物重の大きな親（農林1号）よりも

大きな根乾物重を示した。また、実生世代に階級しの系統の67％が農林1号よりも大

きな根乾物重を示したのに対し、階級Sの系統では22％しか農林1号よりも大きな根

乾物重を示さなかった。一方、紅丸集団では、1．4gの根乾物重で頻度が最大となり、

実生世代の根長と同様にほぼ1頂型の分布を示した。しかし、頻度が最大となった根

乾物重は、小さい根乾物重の側にやや偏り、集団の平均値は根乾物重の小さな親であ

るコナ7ブキに類似した値を示した。なお、全系統の22％は根乾物重の大きな親（紅

丸）よりも大きな根乾物重を示した。また、実生世代の階級しおよび階級Sの系統のそ

れぞれ22％が紅丸よりも大きな根乾物重を示した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一40一
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　各集団の根乾物重とその他の諸形質との相関係数：を第10表に示した。両集団ともに、

根乾物重と地上部乾物重との間には有意な正の相関関係が認められ、根乾物重の大き

な系統では地上部乾物重が大きい傾向を示した。さらに、全乾物重に対する根乾物重

の割合（根乾物重／全乾物重比）および塊茎乾物重の割合（塊茎乾物重／全乾物重比）と

根乾物重との間には、それぞれ正および負の有意な相関関係が認められ、根乾物重の

大きな系統では全乾物重に対する根乾物重の割合が高く、逆に塊茎乾物重の割合が低

いことが明らかとなった。しかし、根乾物重と塊茎乾物重との間には有意な相関関係

は認められず、このため根乾物重と全乾物重との間の相関係数はやや低い値となった。

　各集団における諸形質の遺伝率を第11表に示した。集団聞で比較すると、いずれの

形質でも集団間の差異は比較的小さく、類似した遺伝率を示した。形質問で比較する

と、地上部最大期まで日数の遺伝率が最も高かった。また各器官別の遺伝率では、葉

乾物重が最も低く、茎乾物重が最も高かった。根乾物重の遺伝率は、農1集団、紅丸

集団ともに61％を示し、地上部最大期まで日数および茎乾物重に次いで高い値を示し

た。

b）収穫期

　収量形質における各集団および各階級の平均値を第12表に示した。集団間で比較す

ると、生収量は紅丸集団が、澱粉価は農1集団が、それぞれ有意に高い値を示した。

　　　　　　　　　　　　しこのため、澱粉収量における集団間の差異は小さく、有意差は認められなかった。階

級間で比較すると、いずれの形質でも有意な差異は認められなかった。しかし、農1

集団では全ての形質において、また紅丸集団では澱粉価以外の形質において、いずれ

も階級しが階級Sに比べ大きい傾向を示した。

　地上部最大期の根乾物重と収穫期の収量形質との関係をみると（第13表）、両集団と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一42一
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第10表 塊茎第1世代の地上部最大期における根乾物重とその他の
諸形質との相関係数

調査形質 農1集団（n＝56）　紅丸集、団（n＝36）

葉乾物重
茎乾物重
地上部乾物重
塊茎乾物重
全乾物重
根乾物重／全乾物重
塊茎乾物重／全乾物重
地上部最大期まで日数2）

O．　676　＊＊＊1

0．　787　＊＊＊

O．　792　＊＊＊

一〇．　131　ns

O．　304　＊

O．　860　＊＊＊

一〇．　832　＊＊＊

O．　422　＊＊

O．　658　＊＊＊

O．　793　＊＊＊

O．　821　＊＊＊

O．　037　ns

O．　404　＊＊

O．　794　＊＊＊

一〇．　745　＊＊＊

O．　192　ns

1）＊，＊＊，＊＊＊はそれぞれ5％，1％，0．1％水準で有意な相関関係

　があることを，nsは有意な相関関係がないことを示す．
2）萌芽期からの日数

第11表塊茎第1世代の地上部最大期における諸形質の遺伝率（％）

　　調　形
　葉乾物重
　茎乾物重
　地上部乾物重
　根乾物重
　塊茎乾物重
　全乾物重
　根乾物重／全乾物重
　塊茎乾物重／全乾物重
　地上部最大期まで日数1）

1）萌芽期からの日数

辰1　一団
53．　6

69．　7

66．　0

61．　0

62．　4

59．　0

66．　6

67．　5

93．　3

紅丸一一団

57．　4

74．　4

69．　5

61．　3

57．　7

58．　6

75．　8

78．　8

93．　3

一43一
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第13表 塊茎第1世代の地上部最大期におげる根乾物重と収穫期の
収量形質との相関係数

収量形質 農…1集団（n＝56） 紅丸集団（n＝36）

澱粉収量
生収量
澱粉価
黄変期まで日数2＞

O．　444　＊＊＊1

0．　410　＊＊

O．　190　ns

O．　602　＊＊＊

O．　562　＊＊＊

O．　541　＊＊＊

O．　196　ns

O．　487　＊＊＊

1）＊＊，＊＊＊はそれぞれ1％，0．ユ％水準で有意な相関関係がある

　ことを，nsは有意な相関関係がないことを示す．
2）萌芽期からの日数．

第14表塊茎第1世代の収穫期における収量形質の遺伝率（％）

収：量形質 農1集団 紅丸集団
澱粉収量：

生壁：量

澱粉価
黄変期まで日数1）

65．　1

56．　1

52．　4

68．　8

64．　1

59．　5

74．　9

67．　5

1）萌芽期からの日数
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もに澱粉収量、生収量および黄変期まで日数と根乾物重との間にはいずれも有意な正

の相関関係が認められた。したがって、根乾物重の大きい系統では生収量が大きく、

このため澱粉収量も大きくなったものと推察できる。、

　収量形質の遺伝率は（第14表）、農1集団では52％～ち9％、紅丸集団では60％～75％

を示し、地上部最大期の諸形質（第11表）と同程度の高い値を示した。澱粉価の遺伝率

は農1集団が52％であったのに対して、紅丸集団では75％であり、集団間での差異が

大きかった。しかし、それ以外の形質は両集団間で類似した値を示した。また、両集

団ともに生収量の遺伝率が最も低かった。

2）塊茎世代における測定形質の年次間相関

a）実験年における気象条件の比較

　塊茎第1世代（1997年）および第2世代（1998年）の，月別の平均気温、平均日射量：およ

び積算降水量の推移を第10図に示した。両世代の気象条件を比較すると、平均気温が

最も高かった月は、塊茎第1世代では7．月であったのに対して、塊茎第2世代では8

月であった。平均日射量は、塊茎第1世代では5月に最高となり、その後はほぼ月ご

とに減少したが、塊茎第2世代では7月まで増加を続けた後に減少した。積算降水量

は、塊茎第1世代では8月に、塊茎第2世代では9月に最大となった。また、塊茎第2

世代では塊茎第！世代に比べ、6．月と9，月で降・水量が多く、反対に5月と8，月の降・水

量が少なかった。　　　　　、

b）地上部最大期

　各集団の塊茎第1世代と塊茎第2世代における測定形質の平均値を第15表に示した。

それぞれの集団について平均値を世代間で比較すると、両集団ともに塊茎第2世代の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一46一
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葉乾物重は、塊茎第1世代よりも有意に大きかった。一方、茎乾物重および根乾物重

は、両集団ともに世代間で有意な差異が認められなかった。各塊1茎世代について平均

値を集団間で比較すると、地上部最大期まで日数、葉乾物重および茎乾物重は、両世

代ともに有意な差異が認められなかった。しかし根乾物重は、塊茎第1世代では農1

集団が紅丸集団よりも有意に大きかった。塊茎第2世代では、集団間に有意な差異は

認められなかったが、農1集団が紅丸集団よりも1．3倍大きい傾向を示した。

　各集団の塊茎第2世代における根乾物重とその他の形質との相関係数を第16表に示

した。両集団ともに、根乾物重と地上部乾物重および根乾物重／全乾物重比との間に

は有意な正の相関関係が認められ、塊茎第1世代と同様に（第10表）、根乾物重の大き

な系統では地上部乾物重が大きく、全乾物重に対する根乾物重の割合が高い傾向を示

した。また、両集団ともに根乾物重と塊茎乾物重との問には有意な相関関係は認めら

れず、農1集団では根乾物重と全乾物重との間にも有意な相関関係が認められなかっ

た。

　諸形質における塊茎世代間の相関係数を第17表に示した。地上部形質についてみる

と、両集団ともに茎乾物重では有意な相関関係が認められなかったが、葉乾物重では

有意な高い相関関係を示した。その結果、葉と茎を合算した地上部乾物重では世代間

に有意な相関関係が認められた。根乾物重の相関係数は、農1集団では0．823＊＊、紅

丸集団では0．880＊＊を示し、それぞれの集団の地上部乾物重と同程度かそれ以上の高

い値を示した。また、両集団ともに根乾物重／全乾物重昆の相関係数は0．8以上であ

り、世代間には有意な高い相関関係が認められた。

c）収穫期

　各集団の塊茎第1世代および塊茎第2世代における収量：形質の平均値を第18表に示
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第16表塊茎第2世代の地上部最大期における根乾物重とその他
　　　の諸形質との相関係数

調査形質 農1集団（n＝16）紅丸集団（n二8）

葉乾物重
茎乾物重
地上部乾物重
塊茎乾物重
全乾物重
根乾物重／全乾物重
塊茎乾物重／全乾物重
篤上部最大期まで日数2＞

O．　5s4＊i）．

O．　885＊＊

O．　835＊＊

O．　143ns

O．　671＊＊

O．　940＊＊

一〇．　369ns

O．　424ns

O．　898＊＊

O．　848＊＊

O．　882＊＊

O．　212ns

O．　632ns

O．　918＊＊

一〇．　865＊＊

O．　161ns

1）＊，＊＊は，それぞれ5％，1％水準で有意な相関関係があること

　を，nsは有意な相関関係がないことを示す．
2）萌芽期からの日数．

第17表地上部最大期の諸形質における塊茎世代間の相関係数

調査形質 農11集団（n＝16）紅丸：集団（n＝8）

葉乾物重
茎乾物重
地上部乾物重
根乾物重
塊茎乾物重
全乾物重
根乾物重／全乾物重
塊茎乾物重／全乾物重
地上部最大期まで日数2）

O．　804＊＊i）

O．　307ns

O．　690＊＊

O．　823＊＊

O．　260ns

O．　296ns

O．　855＊＊

O．　455ns

O．　894＊＊

O．　928＊＊

O．　774ns

O．　897＊＊

O．　880＊＊

O．　821＊

O．　806＊

O．　840＊＊

O．　976＊＊

O．　962＊＊

1）＊，＊＊は，それぞれ5軒置1％水準で有意な相関関係があること

　を，nsは有意な相関関係がないことを示す．
2）萌芽期からの日数．

，
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した。平均値をそれぞれの集団の世代間で比較すると、両集団ともに黄変期まで日数

は、塊茎第2世代が塊茎第1世代よりも有意に大きな値を示した。紅丸集団では澱粉

収量、生収量および澱粉価は、いずれも世代間に有意な差異が認められなかった。農

1集団では、生収量には世代間で有意な差異が認められなかったが、澱粉価では塊茎

第1世代が塊茎第2世代よりも有意に高かった。その結果、澱粉収量では世代間に有

意な差異が認められ、塊茎第1世代が塊茎第2世代よりも大きかった。各塊茎世代の

集団間で比較すると、塊茎第1世代ではいずれの収量形質においても集団間に有意な

差異は認められなかった。一方塊茎第2世代では、紅丸集団の澱粉収量が農1集団よ

りも有意に大きかった。これは、生収量および澱粉価には集団間で有意な差異は認め

られなかったが、両形質がともに紅丸集団が農1集団よりも大きい傾：向を示したため

と考えられる。

　各集団の塊茎第2世代における根乾物重と収穫期の収量形質との相関係数を第19

表に示した。両集団ともに根乾物重と澱粉価との間には、塊茎第1世代と同様に（第

13表〉、有意な相関関係が認められなかった。また、澱粉収量：および生収量と根乾物

重との間にも、塊茎第1世代とは異なり有意な相関関係が認められなかった。

　収量形質における塊茎世代間の相関係数を第20表に示した。農1集団では、澱粉収

量、生収量、澱粉価のいずれの収量形質においても、世代間には有意な相関関係が認

められなかった。一方紅丸集団では、澱粉収量および生収量には世代間で有意な相関

関係は認められなかったが、澱粉価では有意な相関関係が認められた。

考察

　塊茎第1世代での根乾物重の変異は、農1集団が紅丸集団よりも大きかった。両集

団は花粉親が共通であり、農1集団の母親である農林1号は紅丸集団の母親の紅丸よ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一52一

凶・@購雛，’懇

灘　難灘難
前　　　　　　　　　　　　　麿　・　　　　　　・聯 嬢　　・　　　N

　闇　　　ca雛・・　　一霞賦



’りφ ﾗ耗…謎　iへ1Lt『

第19表塊茎第2世代の地上部最大期における根乾物重と収穫期の

　　　収量形質との相関係数

収量形質 農1集団（n＝16）紅丸集団（n＝8）

澱粉収量
生収量
澱粉価
黄変期まで日数2）

O．　071nsi）

O．　173ns

O．　OIOns

O．　644＊＊

一〇．　320ns

－O．　378ns

O．　206ns

O．　479ns

1）＊，＊＊は，それぞれ5％，1％水準で有意な相関関係があること

　を，nsは有意な相関関係がないことを示す．
2）萌芽期からの日数．

第20表収穫期の収量形質おける塊茎世代間の相関係数：

収量形質 黄1集団（n＝16＞紅丸集団（n＝8）

澱粉収量
生収量
澱粉価
黄変期まで日数2）

ny
n．　120nsi）

O．　024ns

－O．　017ns

O．　783＊＊

O．　137ns

O．　051ns

O．　754＊

O．　600ns

1）＊，＊＊は，それぞれ5％，1％水準で有意な相関関係があること

　を，nsは有意な相関関係がないことを示す．
2）萌芽期からの日数：．
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りも根乾物重が大きかった。したがって、根乾物重の大きい交配親を用いることによ

って、塊茎世代における集団の根乾物重の変異が拡大すると考えられる。また、両集

団ともに根乾物重の大きい交配親（農林1号あるいは紅丸）よりも大きな根乾物重を持

つ系統が、それぞれ約25％得られた。これは、交配親を超える根乾物重の系統を交配

によって新たに作出できることを示している。これらのことより、根乾物重の大きい

交配親を用いることは、根乾物重の大きい系統を作出するうえで優れていると考えら

れる。バレイショの近縁野生種である5b1翻㎜助貯θ海やSolanua　microdon　tLza7の根

量は、我が国の栽培品種中で最も根量：が大きい農林1号よりさらに2倍以上も大きい

ことが報告されている（lwamaとNishibe　1989）。またIwamaら（1999）は、男爵薯×コ

ナフブキの交配分離集団を用いて、コナフブキよりも根：量が2倍程度大きいIWA系統

を育成した。これらの近縁野生種やIWA系統を交配親に用いることにより、本研究で

用いた2集団よりも集団内の根量：の変異を拡大できるだけではなく、これらの系統よ

りも根量の大きな品種を作出することが可能であると考えられる。

　根形質の遺伝的差異の環境に対する安定性を判定するために、本研究では塊茎第1

世代での遺伝率および塊茎第1世代と第2世代との世代間の相関係数の2つの指標を

算出した。塊茎第1世代の根乾物重の遺伝率は両集団とも61％を示した。これまでバ

レイショの根形質に関しては遺伝率が全く報告されていないが、Ekanayakeら（1985）

は圃場で栽培したイネについて、根長密度で44～77％、根乾物重で56～92％の遺伝率

を報告している。また、インゲンマメの根乾物重では69～90％（Fawole　1982a，　b）、エ

ンドウマメの根乾物重では77～88％（Saleh　19860’Too1とBland　1987より引用）の遺

伝率が報告されている。本研究で得られた遺伝率は、他の作物で報告されたものと類

似した値といえる。また本研究での根乾物重の遺伝率は、地上部最大期の葉乾物重、

茎乾物重および塊茎乾物重、ならびに収穫期の塊茎の生収量、澱粉価および澱粉収量

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一54一
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の遺伝率と同程度の高い値であった。もう一つの指標である世代間の相関関係につい

てみると、塊茎第1世代と塊茎第2世代での気象条件、特に降水量は著しく異なった

が、根乾物重の塊茎世代間での相関係数は、両集団ともに0．8以上であり、地上部乾

物重と同程度の高い値を示した。これに対して、ほとんどの収量形質は両集団ともに、

世代間に有意な相関関係が認められなかった。以上の2っの指標を総合して判断する

と、地上部乾物重と同様に根乾物重の遺伝的差異は、収量形質の遺伝的差異に比べ、

栽培期間中の環境の変動による影響が相対的に小さく、初期世代に選抜することが可

能であると考えられた。

　農1集団、紅丸集団のいずれにおいても、各塊茎世代で根乾物重と地上部乾物重と

の間には有意な高い正の相関関係が認められた。したがって、根乾物重の大きな系統

は地上部乾物重が大きいと考えられる。しかし、塊茎乾物重を含めた全乾物重と根乾

物重との間では、いずれの世代および集団でも相関係数がやや低くなり、農1集団の

塊茎第2世代では有意な相関関係が認められなかった。これに対して、器官別割合を

示す根乾物重／全乾物重比と根乾物重との間には、いずれの世代および集団において

も有意な高い正の相関関係が認められた。すなわち、根乾物重の大きな系統では全乾

物重に対する根乾物重の割合が高かったといえる。Iwamaら（1981b）がバレイショの交

配分離集団268系統を用いて行った試験でも、根乾物重と全乾物重および根乾物重／

全乾物重比との間に本研究と同様の相関関係が得られており、根乾物重とこれらの形

質との間に認められる関係性はバレイショでは一般的なものであると考えられる。し

たがって、バレイショの塊茎世代における根乾物重は、植物体全体の生長よりはむし

ろ、地上部と地下部の同化産物の分配率によって主として決定されているものと考え

られる。

　実生世代の根長と塊茎第1世代での根乾物重との関係について検討すると、本研究

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一55一
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で用いた2集団では異なる結果を示した。すなわち、実生世代の根長の表現型変異が

2頂型を示した農1集団では実生世代での根長が大きかった階級しの系統は根長の小

さかった階級Sの系統に比べ、塊茎世代での根乾物重の平均値が有意に大きかった。

また、階級しの67％が塊茎世代において交配親よりも大きな根乾物重を示したが、階

級Sの系統では22％しがなかった。したがって、農1集団では塊茎世代で根乾物重の

大きな系統を得るために、実生世代で根長の選抜を行うことが有効であると推察でき

る。一方、実生世代の根長の表現型変異が1頂型であった紅丸集団では、階級しと階

級Sの間で塊茎世代の根乾物重に有意な差異が認められなかった。また、階級しと階

級Sに含まれた系統の内で、それぞれ22％が塊茎世代において交配親よりも大きな根

乾物重を示した。したがって、紅丸集団では実生世代に根長を指標とした選抜を行っ

ても、塊茎世代に根乾物重の大きな系統を得る確立が必ずしも高くならない、すなわ

ち実生世代での根長の選抜が有効ではないと考えられる。以上のことから、実生世代

での根長の選抜が塊茎世代の根乾物重に及ぼす影響は、バレイショの交配分離集団の

全てで認められるわけではなく、実生世代での根長の表現型変異が2頂型を示す集団

のみで認められるものと推察された。

　なお、農1集団、紅丸集団ともに、塊茎第1世代の根乾物重と澱粉収量および生収

量との間には、有意な正の相関関係が認められたのに対して、塊茎第2世代では両集

団ともにこれらの間にはいずれも有意な相関関係が認められなかった。これは塊茎第

1世代と比べて塊茎第2世代での調査系統数：が、著しく少なかったことが一因である

と考えられる。Iwamaら（1981b）がバレイショの交配分離集団268系統を用いて行った

試験では、本研究の塊茎第1世代と同様に根乾物重と塊茎乾物収量との間には有意な

正の相関関係が得られており、一般的にバレイショは根乾物重の大きな系統ほど収量：

が大きいものと推察される。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一56一
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第3章in　vitro条件下での実生世代の根長の選抜

　前章までに、農林1号とコナフブキを交配親として用いた交配分離集団では、栽培

時期あるいは土壌水分条件の変化にもかかわらず、実生世代の根長の表現型変異は2

頂型の分布を示すこと、またこの集団では実生世代の根長を選抜指標として、塊茎世

代に根乾物重の大きな系統を選抜できることを明らかにした。これらの試験において、

供試個体をポットで栽培した実生世代では圃場で栽培した塊茎世代に比べて、多数の

個体を比較的短時間で調査できた。しかし、実際の育種過程では、1交配組み合わせ

について通常山千個体を実生世代での選抜の対象にすることから（村上1998）、実生世

代で根長についての選抜を行うためには、根長の調査をより簡便に行う方法を開発す

る必要がある。

　そこで本章では、多数の植物体を均一な環境条件下で育成できるin　vi　troでの栽培

を実生世代で行い、この植物体について応長の表現型変異および根と地1二部生長との

関係を調査した。これをポット試験の結果と比較することによって、im　vi　troでの栽

培方法を育種過程の実生世代での根長の選抜に利用できるかどうかを検討した。

材料および方法

　試験は、1997年に北海道大学農学部の培養室．（25℃、16時間日長、光合成有効放射

量約100μmo！m”2　sec’i）で行った。供試材料として、ポット栽培で根長の表現型変異

が2頂型を示した農1集団および1頂型を示した紅丸集団の計2集団を用いた。各集

団の真正種子を、MS基本組成（MurashigeとSkoo91962＞のジェランガム固形培地を

50m1充填した4っの発芽用バイオポット（直径8cm、深さ10　cm）に、それぞれおよそ

50粒づっ、計約200粒播種した。約1週間後に、発根した実生を10m1のMS固形培地

を充填した培養用試験管（直径2．5cm、深さ12　cm）に1個体づっ移植した。この状態

一57一
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欝雛魏課欝無蝶癒’””：号翻

で35日間培養した後、植物体の根面と地上部乾物重を調査した。各調査では、まず沸

騰水中で試験管を湯煎して、柔らかくなった培地から植物体を抜き取り、地上部と根

部に切り分けた。地上部は直ちに80℃で48時間通風乾燥して、乾物重を測定した。

根については、付着している培地をテッシュペーパーで丁寧に拭き取った後、FAA固

定液（ホルマリン；酢酸；70％エタノールの5：5：90の混合液）中に保存した。その後、

適宜根長を定規で測定した。なお、実験は両交配集団ともに3反復で行った（第21表）。

　結果の解析では、副長およびS／RL比の表現型変異を検討するために、頻度分布図を

作成したが、第1章と同様に最小値と最大値の間を16に分割して階級を設定した。そ

の際に他の個体に比べて著しく値の大きい個体は、階級数の設定から除外した。

結果

1．根長の表現型変異

　in　vi　troで栽培した植物体は、培地からの根の採取が非常に容易であった。すなわ

ち、ポット栽培した植物体では1個体あたり約30～40分を要していた根の洗浄作業を、

in嘘roの植物体では約5分で行うことができた。

　各集団における根長の平均値、中央値および変動係数を反復ごとに第21表に示した。

農1集団の細長を反復間で比較すると、反復1は反復2および3に比べて有意に平均値が

大きかった。しかし、3つの反復のいずれでも根長の中央値は平均値よりもやや小さく、

3つの反復を合計した農1集団の全調査個体についても、同様に中央値は平均値よりも
　　　　　　　　　　　　　p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

小さかった。また、各反復の変動係数は41～46％であり、反復間で非常に類似した値

を示した。一方紅丸集団では、平均値には反復間で有意な差異が認められなかった。

また、各反復の変動係数は、45～52％のほぼ類似した値：を示した。なお、農1集団と同

様にいずれの反復でも、中央値は平均値よりも小さかった。3つの反復を合計した全調

一58一
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’騰購暴r

査個体の平均値を集団間で比較すると、農1集、団は紅丸集団よりも有意に大きい値を示

した。

　根長の頻度分布図をみると（第11図）、農1集団では反復1の1．1m、反復2の1．　Om、

反復3の0．8mの根長で、それぞれ個体の頻：度が最大となる大きな山が認められた。ま

た、それ以上の根長では個体の頻度は全体としてみると減少する傾向を示したが、反

復1の1．　2m、反復2の1．1m、．反復3の1．2mの年長を境に頻度が再び増加し、脚長の

大きい側にも小さな山が認められた。すなわち、農1集団の根長の表現型変異は、3

つの反復のいずれにおいても、里長の小さい側と根長の大きい側に頻度の山が認めら

れる2頂型の分布を示したといえる。一方、紅丸集団では、反復1の0．8m、反復2の

0．6m、反復3の0．7mの根長で個体の頻度が最大となった。それ以上の根長では頻度は

順次減少する傾向を示し、農1集団とは異なり根長の大きい側での明瞭な山は認めら

れなかった。すなわち、紅丸集団の根長の表現型変異は、いずれの反復においても1

頂型の分布を示したといえる。

2．根長と地上部乾物重との関係

　各集団における地上部乾物重の反復ごとの平均値をみると（第21表）、農1集団では

反復1は反復2および反復3よりも有意に大きかった。一方、紅鱒集団ではいずれの

反復間にも有意な差異は認められなかった。全調査個体の平均値を集団間で比較する

と、根長と同じく農1集団の地上部乾物重は、紅丸集団よりも有意に大きな値を示し

た。

　各集団における根引と地上部乾物重との相関係数：を第22表に示した。農1集団では、

いずれの反復においても根長と地上部乾物重との間に有意な正の相関関係が認められ

た。紅丸集団では、反復1には有意な相関関係が認められなかったが、反復2および

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一60一
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第11図　iR　vi　tro試験における農1集団（左図）と紅丸集団（右図）の根長の頻度分布．
　　　反復1（a，b），反復2（c，　d），反復3（e，　f）をそれぞれ示す．

　　　矢印は根長の小さい側の山と大きい側の山との境界を示す（本文参照）．
　　　＊は，階級数の設定から除外した．
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第22表in　vi　tro試験における各集団の
　　　根長と地上部乾物重の相関係数

集団
1　SE　ts

紅丸集団

反復

　1
　2
　3
合計

1
2
3
計

　
　
　
合

相関係数
O．　675＊＊

O．　468＊＊

O．　660＊＊

O．　642＊＊

O．　110ns

O．　740＊＊

O．　760＊＊

O．　541＊＊

1＞＊＊は1％水準で有意な相関関係がある
ことを，nsは有意な相関関係がないこ
とを示す．

第23表in　vi　tro試験における各集団の地上部／職長比
　　　（S／RL比）の平均値、中央値および変動係数（CV＞

集団 反復
pat／RLbt（）
平均値　　中央値CV（％）

農1集団

紅丸集団

　1
　2
　3
合計

1
2
3
計

　
　
　
合

10．　67a

10．　60a

12．　77b

11．　41a2）

10．　9sa

9．　03a

10．　98a

10．　41b

10．　46

9．　23

11．　62

10．　66

9．　24

8．　22

10．　71

9．　81

丑
U
瓜
U
Ω
り
O

G
j
4
3
バ
なQ
U
貧
U
り
0
9
白

疏
U
頁
」
0
0
［
り1　　よる文字は，　一団の反　司に50・vで億よ董が

　あることを示す．
2）異なる文字は，集団間に5％水準で有意な差があること
　を示す．
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反復3では有意な相関関係が認められた。また両集団とも、全調査個体の根長と地上

部乾物重との間には有意な正の相関関係が認められた。

　各集団におけるS／RL比の平均値、中央値および変動係数を反復ごとに第23表に示

した。変動係数は全ての反復において30％以上の高い値を示し、各集団のS／RL比に

は大きな変異が認められた。また、両集団のいずれの反復においても中央値は平均値

よりも小さく、S／RL比の表現型変異は、小さい側に偏在していた。

　S／RL比の頻度分布をみると（第12図）、農1集団では反復1の9．　lmg　m『i、反復2の

9．Omg　m－1、反復3の10，4mg　m”1のS／RL比で、それぞれ個体の頻度が最大となる山が

認められた。また、反復1の14．3mgm－1、反復2の14．Omgm’1、反復3の15．6mgm－1

のS／RL比で、それぞれ頻度が大きく減少した。しかし、これ以上のS／RL比では頻度

は再び増加し、反復1の15．6mg　mny　1、反復2の17．Omg　m－1で、反復3の18．2mg　m－1

のS／RL比ではそれぞれ小さな山が認められた。すなわち、農1集団のS／RL比の表現

理変異は、いずれの反復においてもS／RL比の小さい側と大きい側にそれぞれ山が認め

られる2頂型の分布を示すと考えられた。一方、紅丸集団では、反復1の6．6mgm－1、

反復2の11．Omg　m”i、反復3の9．6mg　mHiのS／RL比で、それぞれ個体の頻度が最大と

なったが、いずれの反復においてもS／RL比の大きい側での山が不明瞭であり、全体と

して1頂型の分布を示すものと考えられた。

　根長およびS／RL比の表現型変異がともに2頂型の分布を示した農1集団の個体につい

て、頻度分布で認あられた根長の小さい側の山（根長小）の個体と大きレ、側の山（根長

大）の個体とに、さらにS／RL比でも同様に小さい側の山（S／RL比小）の個体と大きい側の

山（S／RL比大）の個体の2群に、それぞれ分別した。根長と地上部乾物重との相関図にお

いて、これら根長とS／RL比で分別した個体の分布をみると（第13図）、根長大でS／RL比

大の個体が一部存在したが、全体としてみると、根長小でS／RL比小、根長小でS／RL比

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一63一

灘纏難難i難



i羅鞍墾響囎騨羅li　▼糠

25

20

15

10

5

（a）

v

25

20

15

10

5

（b）

O　5　10　15　20　25　30　35　O　5　10　15　20　25　30　35

25

20

　15

駆10

5

（c）

　　　　　　　　　　＊　　　　＊
o

O　5　10　15　20　25　30　35

25

20

15

25

20

15

10

5

10

（e）

5

▼

o

O　5　10　15　20

o

O　5　10　15　20　25　30　35　40

25

20

15

10

5

　　　＊

　　　　　　0
25　30　35　O
　　S／RL比（mg　m－1）

（f）

鰯　
　
　
　
　
　
灘

5　10　15　20　25　30　35

　　　　　　　　　　　　　婁

第12図　in　vi　tro試験における農…1集団（左図）と欝欝集団（右図）の地上部乾物重／
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第13図　in　vi　trO栽培における農1集団の根長と地上部乾物重との関係．
　　　　反復1（a），反復2（b），反復3（c）をそれぞれ示す．

　　　　図工の矢印は根長小と根長大との境界を示す（本文参照）．
　　　　を示す（本文参照）．

　　　　○は，S／RL比大群を，●は，　S／RL比小群をそれぞれ示す（本文参照）．
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大、および根長大でS／RL比小の3つの個体群に分類された。

考察

　本研究において、inrゴ加栽培の植物体はポット栽培の植物体に比べ、根の採取・

洗浄に要する時間が約1／8に短縮された。この理由の一つとして、両栽培方法間での

根の生長量の差異が考えられる。iD　vitro栽培を行った制御環境室内の光量はポット

栽培を行ったガラス温室内の光量に比べ著しく小さかったため、in　vitro栽培では植

物体全体の生長が抑制され、地上部乾物重は夏期のポット栽培の約1／20であった。

この結果、加眈ro栽培の各集団の根長の平均値は、夏期のポット栽：培の約1／10に

減少した。もう一つの理由としては、ポット栽培の植物体では根に付着した多数の細

かい土壌や爽雑物を洗浄する作業に非常に多くの時間を要したが、in　vitro栽培の植

物体では湯煎により液体となった培地から根を抜き取り、根に付着した少：量の培地を

拭き取るだけで作業を完了することができ、根の採取・洗浄作業が非常に容易であっ

た。このように、iD　vitro栽培ではポット栽培に比べ、多くの個体を短時間で調査で

きた。

　圃場で栽培した植物体の根系を調査するためには、根の採取に多大な労力と時間を

要する。また、根の生長は土壌中の様々な環境条件により大きく影響される（Taylor

1983，Zobe11992）。このため、均一な栽培条件下で簡便に根を採取する手法がこれま

でにも検討されてきた。Blumら（1977a，　b）は、水耕栽培条件下でソルガムの冠根数や根

長を調査し、これらの形質には品種間差異が認められ、雑種第1代には雑種強勢が認め

られることを報告するとともに、根を容易に採取できる水耕栽培は根系の調査のため

の優れた手法であると結論した。同様の水耕栽培の手法を用いて、Jordanら（1979）は

30系統のソルガムの根絶を調査し、系統間に約5倍の変異が認められることを報告した。
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また、インゲンマメの根乾物重（Fawoleら1982a，　b）やイネの最大根長、根の太さおよ

び根系の体積（Priceら1997）の品種・系統間差異についても、水耕栽培の手法を用いた

報告がある。これらの報告は、土壌栽培でなくても根の遺伝的変異を調査できること

を示している。本研究で用いたin　vi　troの栽培手法は1水耕栽培の手法と比べても、

さらに多数の植物体を簡便に調査することが可能である。

　in　vi　tro栽培での根長の変動係数は、培養35日後という生育の初期において、農1

両集団および紅丸集団のいずれの反復でも40％以上の値を示した。したがって、環境

が均一一な条件下でも根長は集団内で大きな変異を示したといえる。また根長の頻度分

布は、各集団の反復間では類似していたのに対し、集団間では差異が認められた。す

なわち、農1集団では、根長の小さい側と大きな側にそれぞれ山を持つ2頂型の頻度

分布を示したのに対して、紅丸集団では根長の大きい側での山が不明確であり、集団

全体としては1頂型の分布を示した。S／RL比の頻度分布についても、農1集団ではS／RL

比の小さい側と大きい側のそれぞれに山が認められる2頂型の分布を示したのに対し

て、紅丸集団では1頂型の分布を示した。これらの加嘘ro栽培での根長およびS／RL

比の頻度分布における集団間の差異は、第1章で述べたポット栽培での結果と一致し

た。

　iD瞬ro栽培での根長と地上部乾物重との関係を検討したところ、ポット栽培と同

様に、いずれの集団でも根長と地上部乾物重との間に有意な正の相関関係が認められ

兇。また、根長とS／RL比の頻度分布が2頂型を示した農1集団の個体を、根長：および

s／RL比についてそれぞれ大小の2群に分別したところ、根長小群にはs／RL比大の個

体とS／RL比小の個体が存在していたのに対して、根長大群では極く一部の個体を除く

とS／RL比小の個体のみで構成されていた。これらの根と地上部の関係についても、第

1章で述べたポット栽培の結果と一致していた。以上のことから、in　vi　tro栽培でも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一67一
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実生世代の根長の表現型変異を調査できるものと結論する。

，
，

一68一

　　　　．一・　　　灘・．灘灘’　　　　　　　・
　　　　　　　　リ　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　　　　　　　　　　　　　　　　　ホ

一白』・灘・一階．　111．灘・懇’麟に灘醗灘購灘



gees

　　　　　　　　　　　　　　　　　総合論議

　本研究では、バレイショの根量に関する育種的な選抜の可能性を検討するために、

真正種子に由来する実生世代の根長、および塊茎世代における根乾物重の表現型変異

を調査した。第1章では、農1集団、紅血集団、N×WB集団およびWB×N集団の4っ

の交配分離集団の実生世代について検討した。さらに、農1集団および紅丸集団につ

いては、栽培条件の変化が実生世代の根長の表現型変異に与える影響を検討した。ま

た第2章では、農1集団および紅丸集団の同一一系統を用いて、実生世代の根長と塊茎

世代の根乾物重との対応関係について検討した。さらに第3章では、多数の植物体を

均一な環境条件下で育成できるin　vi　troの栽培手法が、実生世代での根長の選抜に利

用できるかどうかを検討した。これらの各章で得られた結果を総合して、まず実生世

代の根面の表現型変異における集団間の差異について考察する。

　ポットで栽培した4っの交配分離集団の実生世代の根底の表現型変異は、農1集団、N

×WB集団およびWB×N集団では、細長の小さい側に個体が偏在し、根長の小さい側と大

きい側にそれぞれ山を持つ2頂型の分布を示した。これに対して、紅唇集団では、霊長

の大きい側での山が不明瞭な1頭型の傾向を示す分布であった。また、農1集団および

紅丸集団における根長の平均値は、栽培時期あるいは土壌水分条件栽培条件によって

大きく異なったが、根生の頻度分布は、農1集団ではほぼいずれの栽培条件においても、

馬長の小さい側に個体が偏在する2頂型の分布を示し、紅丸集団では1頂型の分布を示

した。さらに、環境条件が均一であるinガ註。栽培でも、農1集団では2密室の、紅丸

集団では1頂型の頻度分布を示した。したがって、実生世代の根毛の表現型変異は、農

1集団では根長の小さい側に個体が偏在する2頂型を、紅白集団では1歯型を示すものと

考えられた。

　根長の表現型変異が2頂型を示した農1集団、N×WB集団およびWB×N集団では、根と
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地上部の相対的割合を示すS／RL比についても同様に2頂型の表現型変異を示した。栽培

条件を変化させた場合、やや不明瞭な場合も認められたが、農1集団では2頂型の分布

を示すことが多く、紅丸集団では1頂型を示した。さらにin　vi　tro栽培でも、同様の集

団間の差異が認められた。したがって、実生世代のS／RL比の表現型変異も根長と同様

にそれぞれの集団で異なり、農1集団では2頂型の、紅丸集団では1頂型の分布を示すと

考えられた。

　これまでに、イネ（KitanoとFutsuhara　1989一井1994より引用，一井1992）、オ

オムギ（Taglianiら1986）およびトウモロコシ（Pliet　1983）の突然変異体を用いた実

験で、根長に関与する主働遺伝子の存在が報告されている。本研究の農1集団におい

て、根長の頻度分布が異なる栽培条件下でもほぼ安定して2頂型の表現型変異を示し

たことより、根長は主として少数の主働遺伝子によって制御されていると考えられる。

また、地上部と根の割合に関してはこれまでに主働遺伝子が関与しているとの報告は

ないが、本研究のS／RL比の結果は、根長と同様に根への同化産物の分配に関与する遺

伝子が存在することを示唆するものと思われる。

　根の大きさは、植物体の生長量と地上部と地下部の分配率の積として示すことがで

きる。本研究で調査したいずれの集団および栽培条件でも、根長と地上部乾物重の間

には、有意な正の相関関係が認められた。これは、栄養生長期間における植物体の地

上部と根の生長に関して一般的に認められることであり（AllenとScott1992）、バレイ

ショの実生世代においても、一根と地上部は互いに関係性を持ちながら生長していくこ

とを示している。しかし、前述したようにS／RL比でも、個体間に大きな変異が認めら

れた。そこで、根長およびS／RL比の表現型変異がともに2頂型を示した集団について、

表現型変異で認められる根長の小さい側の山（根長小）と大きい側の山（根長大）の個体

に分別し、さらにS／RL比でも同様にS／RL比小とS／RL比大の個体に分別して、根長と
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地上部乾物重およびS／RL比との関係をより詳細に検討した。根長大の個体ではいずれ

もS／RL比が小さかったのに対して、根長小の個体では、　S／RL比の小さい個体とS／RL

比の大きい個体が存在した。したがって、これらの集団における根長大の個体では、

いずれも根に対する乾物分配割合が相対的に大きく、値体間における根長の差異は植

物体全体の生長量が主として決定しているものと考えられた。一方、根長小の個体で

は根に対する乾物分配割合の大きい個体と小さい個体があり、個体間における根長の

差異は植物体全体の生長量とともに、乾物の根へ分配特性の違いも影響しているもの

と考えられた。

　実生世代でのこれらの結果をもとに、根長の遺伝様式の推定を試みた。すなわち、

根長の特性は2対の主働遺伝子（A、B）により制御されると仮定した。ここでAは根への

分配率を大きくする特性（S／RL比小）を持…っものとする。また、　Bは植物体全体の生長を

旺盛にする特性を持ち、この2つの遺伝子を優性で持つ場合に根長大の特性が現れると

した。これらの仮定に基づくと、本実験で供試した交配親の遺伝子型は、3品種中で最

も根量が大きい農林1号ではAaBb、根量が農林1号の1／2程度のコナフブキではaabb、

両者の中間程度の根量である紅丸ではaaBbと考えられる。これらの交配親を用いた実

生集団における根長の表現型変異を推定すると、農1集団ではAB（根への分配率大、生

長大）：Ab（根への分配率大、生長小）：aB（根への分配率小、生長大）：ab（根への分配

率小、生長小）の比率は1：1：1：1となる（第24表）。したがって、根長大：根長小の比

率では1：3となり、表現型変異ば根長小の側の大きな山と根長大の側にも小さな山を

持つ2頂型を示すと考えられる。また、根長小の群には分配率の異なる2群が含まれる。

一方、紅丸集団ではaB（根への分配率小、生長大）：ab（根への分配率小、生長小）が1：

1の比率で生じ、表現型としては根長小のみが得られる（第24表）。したがって、根長の

表現型変異は1頂型を示すと考えられる。このように、比較的単純な遺伝モデルにより、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一71一一
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本研究で用いた農1集団と紅丸集団における根長の表現型変異および根と地上部の生

長との問の相互関係をほぼ説明できることが示された。しかし、この仮説は本研究で

用いた2集団の結果をもとに推定したものであり、今後さらに多くの異なる交配分離集

団について調査を行う必要があると考えられる。例えな、弓長とS／RL比との間での遺

伝的独立性の有無については、戻し交配などの検定を行う必要がある。また、各交配

親の根詰とS／RL比の分離についても調査が必要であるが、バレイショの自殖集団では

弱勢個体が多数出現するため、これについては検討することが困難であると考えられ

る。

　つぎに、実生世代での根回の選抜が塊茎世代の根量に及ぼす影響について考察する。

　TaiとYoung（1984）は、バレイショの熟性や収量形質などの：量的形質について、実生

世代と塊茎世代との対応関係について調査した結果、これらの形質の世代間の関係性

は低く、実生世代での選抜は有効性に乏しいと結論した。本研究においても、実生世

代の根長の表現型変異が1頂型であった紅丸集団では、実生世代と塊茎世代間での根

量の関係性が明瞭ではなく、実生世代に根量を指標とした選抜を行っても、塊茎世代

に根量の大きな系統を得る確立が必ずしも高くならず、実生世代での根量：の選抜が有

効ではないことが示された。しかし、実生世代の二二の表現型変異が2頂型を示した

農1集団では、実生世代での根長と塊茎世代の根乾物重の対応関係が密接であり、塊

茎世代で根量の大きな系統を得るために、実生世代で根回の選抜を行うことが有効で

あると考えられた。これらのことより、実生世代での根量の選抜が塊茎世代の根量に

及ぼす影響は、バレイショの交配分離集団の全てで認められるわけではなく、実生世

代での弓長の表現型変異が2頂型を示す集団のみで認められるものと推察する。

　交配親の根量との関係についてみると、塊茎第1世代での根回三重の変異は、農1

集団が紅丸集団よりも大きかった。両集団は花粉親が共通であり、農1集団の母親で

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一73一
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ある農林1号は紅丸集団の母親の紅丸よりも根乾物重が大きかった。したがって、根

乾物重の大きい交配親を用いることによって、塊茎世代における集団の根乾物重の変

異が拡大すると考えられる。また、両集団ともに根乾物重の大きい交配親（農林1号あ

るいは紅丸）よりも大きな根乾物重を持つ系統が得られたことより、交配分離集団では

交配親を超える根乾物重の系統を新たに作出できるものと推察する。

　これまでバレイショの根形質に関しては遺伝率が全く報告されていないが、本研究

では塊茎第1世代の根乾物重の遺伝率は両集団ともに、地上部最大期の葉乾物重、茎

乾物重および塊茎乾物重、ならびに収穫期の塊茎の生収量、澱粉価および澱粉収量の

遺伝率と同程度の高い値を示すことが明らかとなった。さらに、根乾物重の世代間の

相関係数は、塊茎世代間での気象条件が著しく異なったにもかかわらず、両集団とも

に地上部乾物重と同程度の高い値を示した。これに対して、ほとんどの収量形質は両

集団ともに、世代間に有意な相関関係が認められなかった。遺伝率と相関係数の2っ

の指標を総合して判断すると、地上部乾物重と同様に根乾物重の遺伝的差異は、収量

形質の遺伝的差異に比べ、栽培期間中の環境の変動による影響が相対的に小さく、塊

茎世代で比較的安定して発現する形質であると考えられた。

　以上の本研究の結果を総合すると、実生世代に根長の表現型変異が2頂型を示す集

団を用いることにより、塊茎世代に根乾物重が大きな系統を、実生世代に選抜できる

ものと推察する。さらに、交配親に根乾物重が大きい品種・系統を用いることで、塊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む茎世代の根乾物重が大きい系統の出現頻度が高まるものと考えられる。したがって、

根乾物重の大きな系統を用いた交配分離集団を作出し、それらの集団の中から2頂型

を示す集団を選抜して用いることにより、根乾物重の大きい系統を効率的に育種でき

ると考える。

　最後に、実際の育種過程において根の選抜を行うための選抜手法について考察する。
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鍛『 ?灘白白一?
灘醗購 雛

藷



t

．，即馳

他の畑作物と比較して根系の小さいバレイショにおいて、根量の大きな改良系統の育

種は、耐乾性の向上という点で非常に重要な意義があると考えられる（lwamaら1998）。

しかし根量に関する育種、選抜を行う場合、同一年次に多数の系統の根を圃場で調査

することは、多大な労力と時間を要するため実質的に木可能である。そのため、簡便

に根を採取する手法がこれまでにも検討されてきた。Bユumら（1977a，　b＞は、根を容易

に採取できる水耕栽培は根系の調査のための優れた手法であると述べており、水耕栽

培によってソルガムの根長（Jordanら1979）、インゲンマメの根乾物重（Fawoleら

1982a，　b）およびイネの最大根長、根の太さおよび根系の体積の品種・系統間差異（Price

ら1997）について調査が行われている。これらの報告は、土壌栽培でなくても根の遺

伝的変異を調査できることを示している。しかし、育種過程では極めて多数の植物体

を育成しなければならないので、これらの植物体を水耕栽培で管理するのはかなり困

難である。これに対して、in嘘roの栽培手法は、水耕栽培の手法と比べても、さら

に多数の植物体を簡便に育成し、調査することが可能である。そこで、本研究ではin

アゴな。栽培の植物体について、根長の表現型変異の調査手法の可能性を検討した。

　in瞬ro栽培の植物体はポット栽培の植物体に比べ、根長が著しく小さかった。こ

れは、ill　vitro栽培を行った制御環境室内の光量がポット栽培を行ったガラス温室内

の光量に比べ著しく小さかったため、in　vi　tro栽培では植物体全体の生長が抑制され

たと考えられる。しかし、in　vi　tro栽培の実生の根長およびS／RL比における表現型

変異の農1集団と紅丸集団との差異は、ポット栽培での結果とほぼ一致していた。ま

た、根長とS／RL比の表現型変異が2頂型を示した農1集、団の個体を、根長およびS／RL

比についてそれぞれ大小の2群に分別したところ、根長小群にはS／RL比大の個体と

S／RL比小の個体が存在していたのに対して、根長大群では極く一部の個体を除くと

S／RL比小の個体のみで構成されていた。このように根と地上部の関係についても、in

　　　　　　　　　　　　　　　　　　－75一
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7ノ加栽培はポット栽培の結果と一致していた。以上のことから、fη沈ro栽培では

ポット栽培と同様に根長の表現型変異を調査できるものと推察する。in眈ro栽培で

は根の採取・洗浄に要する時間を大幅に短縮でき、ポット栽培と比べて、より多くの

個体について調査できる。また、inガケ0栽培は制御環＝境条件下で行われ、一年を通

じて同一の環境条件下で繰り返し実験を行うことができるという利点もある。したが

って、．この手法を利用して様々な交配分離集団における実牛世代での根長の表現型変

異を同一環境条件下で調査することによって、根長の表現型変異が2頂型を示す集団

と1頂型を示す集団を同定し、実生世代での根長の選抜が可能な交配分離集団と不可

能な交配分離集団とを判別できるものと考えられる。さらに、これらの結果を集積す

ることによって、本研究の2交配分離集団で推定した根量の遺伝モデルをより詳細に

解析できるものと考える。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　摘要

　バレイショの根量の遺伝様式および選抜手法の基礎的知見を得ることを目的として、

第1章では、母親に農林1号と紅丸を用い、コナフブキを花粉親とした交配分離集団（農

1集団、紅丸集団〉、および農林1号とWB66109－15の正逆交配分離集団（N×WB集団、

冊×N集団）の実生世代をポット栽培して、根球の表現型変異を調査した。さらに、農

1集団および角丸集団については、異なる栽培環境条件下での表現型変異の安定性に

ついて検討した。また第2章では、農1集団および紅丸集団の同一系統を用いて、実

生世代の根長と塊茎世代での根乾物重の対応関係を調査して、実生世代での面長の選

抜が塊茎世代での根乾物重に及ぼす影響を検討した。さらに第3章では、実生世代で

の官長の表現型変異の簡便な調査方法として、in　vi　tro条件下の培養手法の利用につ

いて検討した。各章での結果の概要は以下の通りである。

第1章　実生世代における根心の表現型変異

　1．根心の表現型変異は、農1集、団、N×WB集団およびWB×N集団では、馬長の小さい側

に個体が偏在し、細長の小さい側と大きい側にそれぞれ山を持つ2古型の分布を示した。

これに対して、紅霞集団では、根長の大きい側での山が不明瞭なほぼ1頂型の分布を示

した。

　2．農1集団および紅丸集団における根長の平均値は、栽培時期あるいは土壌水分条件

によって大きく異なった。しかし、根長の頻度分布は、ほぼいずれの栽培条件におい，

ても、農1集団では根長の小さい側に個体が偏在する2頂型の分布を示し、紅血集団で

は1頂型の分布を示した。

　3．爪長の表現型変異が2虫歯を示した農1集団、N×WB集団およびWB×N集団では、根

と地上部の相対的割合を示す地上部乾物重／根長比（S／RL比）についても、根長と同様

　　　　　　　　　　　　　　　　　　一77一

鍵

腿’ E耀撫戴

鐵
難

　
’
　
黙

郵
夢
吃

』
｛

鐡
灘



冒・

@燃，ぐ　，L「誓

で

に2頂型の表現型変異を示した。また、栽培条件を変化させた場合、やや不明瞭な場合

も認められたが、農1集団では2頂型の分布を示すことが多く、紅丸集団では1頂型を示

した。

　4．根長およびS／RL比の表現型変異がともに2頂型を宗した集団について、表現型変異

で認められる根長の小さい側の山（根長小）と大きい側の山（根長大）の個体に分別し、

さらにS／RL比でも同様にS／RL比小とS／RL比大の個体に分別すると、根長大の個体では

いずれもS／RL比が小さかったのに対して、根長小の個体では、　S／RL比の小さい個体と

S／RL比の大きい個体が存在した。

第2章　実生世代の根長と塊茎世代の根乾物重との関係

　1．実生世代の根長の表現型変異が1頂型であった紅丸集団では、実生世代と塊茎世

代間での根量の関係性が明瞭ではなく、実生世代に根長を指標とした選抜を行っても、

塊茎世代に根乾物重の大きな系統を得る確立が必ずしも高くならなかった。しかし、

実生世代の根長の表現型変異が2頂型を示した農1集団では、実生世代での根長と塊

茎世代の根乾物重の対応関係が密接であり、塊茎世代で根量の大きな系統を得るため

に、実生世代で根長の選抜を行うことが有効であった。

　2．塊茎第1世代の根乾物重の遺伝率は両集団ともに61％であり、地上部最大期の葉

乾物重、茎乾物重および塊茎乾物重、ならびに収穫期の塊茎の生収量、澱粉価および

澱粉収量の遺伝率と同程度の高い値であった。また、気象条件が著しく異なった塊茎

第1世代と第2世代において、根乾物重の世代間の相関係数は、両集団ともに地上部

乾物重と同程度の高い値を示した。

一78一
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第3章加vi　tro条件下での実生世代の根長の選抜

　1．inガ加栽培の植物体はポット栽培の植物体に比べ、根の採取・洗浄作業が非常

に容易であり、作業に要する時間を大幅に短縮することができた。

　2．imガォro栽培の植物体は、ポット栽培の植物体に昆べ、根長が著しく小さかった。

しかし、根長およびS／RL比における表現型変異は、農1集団では2頂型の、紅丸集団

では1頂型の頻度分布を示し、ポット栽培での結果と一致していた。

　3．根長とS／RL比の表現型変異が2頂型を示した農1集団の個体を、根長およびS／RL

比についてそれぞれ大小の2群に分別したところ、根長小の個体群にはS／RL比大の個

体とS／RL比小の個体が存在していたのに対して、根長大の個体群では極く一部の個体

を除くとS／RL比小の個体のみで構成されており、ポット栽培の結果とほぼ一致してい

た。

　以上の本研究の結果を総合すると、実生世代に根長の表現型変異が2頂型を示す集

団を用いることにより、塊茎世代に根乾物重が大きな系統を、実生世代に選抜できる

と考えられる。そして、in　vi　tro栽培の手法を利用して様々な交配分離集団の実生世

代における根長の表現型変異を同一環境条件下で調査することによって、根長の表現

型変異が2頂型を示す集団と1頂型を示す集団を同定し、実生世代での根長の選抜が

可能な交配分離集団と不可能な交配分離集団とを判別できるものと考えられる。さら

に、これらの結果を集積することによって、本研究の2交配分離集団で推定した根量

に関する主働遺伝子による遺伝モデルをより詳細に解析できるものと考える。
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Summary

Phenotypic　variation　and　selection　method　of　root　mass　in　the　hybrid

　　　　　　　　　　　　populations　of　potato　（Solantuzi　tubeirosatn　L．）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Junichi　Kashiwagi

（Graduate　Schoel　of　Agricu！ture，　Hokkaido　University，　060ri8589，　Sapporo，　Japan）

　　To　make　clear　a　possibility　of　breeding　for　root　mass　in　potato，　phenotypic

variation　of　root　length　（RL）　was　investigated　in　the　seedlings　grown　in　pots

from　true　seeds　（seedling　generation）　and　root　dry　weight　（RDW）　in　the　plants

grown　in　fields　from　seed　tubers　（tuber　generation）．　The　main　results　obtained

are　summarized　as　follows．

Chapter　1．　Phenotypic　variation　of　RL　in　the　seedl　ing　generation

　　Four　populations　derived　from　the　crosses　between　Norin　1　6r　Benimaru　as　femaie

parent　and　Konafubuki　as　male　parent　（NxK　population，　BxK　population，

respectively），　and　the　reciprocaユ　crosses　between　Norin　l　and　WB66109－15　（NxWB

population，　WBxN　popuユation）　were　used．　　　　　　　　　　　　　　　　　，

1．　The　phenotypic　variation　of　RL　in　NxK，　NxWB　and　WBxN　populations　skewed　to　short

　　RL　side　and　showed　bi－modal　Pattern．　On　the　other　hand，　the　phenotypic

　　variation　in　BxK　population　showed　uni－modal　pattern．

2．　VVhen　the　seedlings　were　grown　under　the　different　growth　seasons　（summer，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一80一
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autumn，　winter）　and　soil　water　conditions　（dry，　moderate，　wet），　the　phenotypic

　　variation　of　RL　skewed　short　RL　side　and　showed　bi－modal　pattern　in　NxK

　　population，　while　it　showed　uni－modal　pattern　ip　BxK　population，　in　most　of

　　the　growth　conditions．

3．　The　phenotypic　variation　of　the　ratio　of　the　shoot　dry　weight　to　RL　（S／RL　ratio）

　　also　sho．wed　bi一一modal　pattern　in　NxK，　NxWB　and　WBxN　popqlations．　ln　addition，

　　when　the　seedユings　were　grown　under　the　different　growth　conditions，　the

　　phenotypic　variation　of　S／RL　ratio　in　NxK　population　skewed　short　RL　side　and

　　shewed　bi－modal　pattern　in　many　growth　conditions．　On　the　other　hand，　in　BxK

　　population，　the　phenotypic　variation　of　S／RL　ratio　showed　uni’modal　pattern

　　in　a！most　every　growth　conditions．

4．In　NxK，　NxWB　and　WBxN　populations　with　bi－modal　pattern　in　the　phenotypic

　　variation　of　both　RL　and　S／RL　ratio，　the　seedユings　were　cユassified　into　two

　　groups，　long　RL　or　short　RL，　and　low　S／RL　ratio　or　high　S／RL　ratio，　based　on

　　each　phenotypic　variation　pattern．　All　seedlings　of　the　long　RL　group　belonged

　　to　the　low　S／RL　ratio　group，　having　high　distribution　ratio　of　dry　matter　to

　　roots．　On　the　other　hand，　the　seedlings　of　short　RL　group　belonged　to　both

　　ユow　and　high　S／RL　ratio　groups．

　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v

Chapter　2．　Effect　of　RL　selection　in　the　seedling　generation　on　RDW　in　the　tuber

generation

　　The　relationship　in　the　root　mass　between　the　seedling　generation　and　the　tuber

generation　vvas　investigated　using　the　same　genotypes　in　both　generations　of　NxK

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－81一
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and　BxK　popuユations．

　　1．　In　the　NxK　population，　genotypes　with　longer　RL　in　the　seedling　generation

　　　　tended　to　have　larger　RDW　in　the　tuber　generation，　suggesting　that　a　selection

　　　　for　long　RL　in　the　seedling　generation　wi11　contribute　to　obtain　the　genotypes

　　　with　large　RDW　in　the　tuber　generation．　ln　contrast，　in　the　BxK　population，

　　　　there　was　no　significant　relationship　in　the　roet　mass　between　the　two

　　　generatlons．

　　2．The　heritabiユity　of　RDW　in　fi：rst　tuber　generation　was　apProximately　61％in

　　　both　NxK　and　BxK　pepulations，　being　as　high　as　the　heritabilities　of　the　shoot

　　　plant　and　tuber　characters．　ln　addition，　in　both　NxK　and　BxK　populations

　　　between　first　and　second　tuber　generations，　the　correlation　coefficient　in

　　　RDW　between　the　first　and　second　tuber　generations　was　as　high　as　those　of

　　　the　above　plant　characters，　in　spite　of　different　environmental　condition．

レ

Chapter　3．　Reliability　of　investigation　of　RL　in　the　seedling　generation　under

in　vitro　condition

　　Consistency　of　the　phenotypic　variation　of　RL　in　the　plants　grown　underin　vitro

condition　was　tested　using　the　NxK　and　BxK　populations　in　the　seedユing　generation，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　も
to　establish　a　quick　and　labor　saving　screening　method．

　　1．The　time　necessary　to　obtain　root　samples　（including　sampユing　and　washing）

　　　　was　much　shorter　in　the　in　vi　tr・o　culture　than　in　the　pot　cultivation．

　　2．Aユthough　the　mean　RL　in　theノ’．η　vi　tro　culture　was　about　one　fifth　of　that　in

　　　　the　pot　cuユtivation，　the　phenotypic　variations　of　RL　and　S／RL　ratio　showed
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　　bi－modaユ　pattern　in　the　NxK　populations，　while　uni－modaユ　pattern　in　BxK

　　population，　being　the　same　as　the　previous　resuits　in　the　pot　cu！tivation．

3．The　seedユings　in　the　NxK　population　were　clas§ified　into　two　groups，　10ng

　　RL　or　short　RL，　and　low　S／RL　ratio　or　high　S／RL　ratio，　based　on　each　bi－

　　modal　pattern　in　the　phenotypic　variation　of　RL　and　S／RL　ratio．　Almost　all

　　seedlings　of　the　long　RL　group　belonged　to　the　low　S／RL　ratio　，　while　the

　　seedlings　of　short　RL　group　belonged　to　both　high　and　low　S／RL　ratio　groups，

　　being　the　same　as　the　results　obtained　in　the　pot　cultivation．

　　　In　conclusion，　a　selection　for　RL　in　the　seed！ing　generation　will　be

effective　to　breed　a　genotype　with　larger　root　mass　in　the　tuber　generation，

in　case　of　the　population　in　which　phenotypic　variation　of　RL　in　the　seedling

generation　shows　bi－modal　pattern．　The　in　vit’ro　culture　method　in　the

seedユing　generation　wi1ユ　be　an　effective　tool　to　identify　whether　a

population　shows　bi－modal　pattern　on　phenotypic　variation　of　RL　or　not，　and

also　to　make　clear　the　genetic　model，　some　of　which　were　suggested　in　this

thesis．
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