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緒 論

形質相互の関連性を分析する場合 2つの形質問の相

関，回帰が有効な統計学的手法として広く用いられてい

るが，多数の形質問の関連性を同時に，しかも，総合的

に理解する必要がある場合は，多変量解析によらねばな

らない。多変量解析，特に主成分分析は，近年電子計算

機の普及により農学においても形質問の相対的関係につ

いての分析への統計学的補助手段として一般化しつつあ

るが，その応用面，特に生物学的意義をどのように見い

出すかについては，まだ不十分といえる。作物における

諸形質問の関連性について，育種学，或いは，作物学の

立場から主成分分析を用いた例は非常に少く，わずかに

MORISHIMAら5)が，水稲の遺伝的草型の解析に主成分

分析を応用した例があるにすぎ、ない。また，てん菜にお

いては，宮浦らめが形質相互の関連性の検討に主成分分

析を応用した以外に全くないといえる。本報では，多変
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量解析の中でも高次元空間を低次元空間に減じる事が，

比較的客観的に行なう事ができる主成分分析を，てん菜

における諸形質問の関連性の分析に応用し，多数の生理

学的，形態学的形質及び収量形質をとりあげ，諸形質問

の関連性がどのような共通変異執として示されるかを見

その生物学的意義について検討した。

この研究を行なうに当り，終始貴重な助言をいただい

た北大農学部工芸作物学教室の津田周弥博士に厚く感謝

の意を表する。なお，木報の計算はすべて北海道大学大

型電子計算機センターに於いて行なった。

材料と方法

供試された品種は，第1表に示したように草型，形態

等に特徴のある HilleshogStandard kl.， KWS-E， US 

40l， AJ 3， AJ 4，っきさつぷ， Dobrovicka A， Dobro・

vicka C，本育 192号，本育401号の 10品種である。

1967年に北大附属農場，農林省北海道農業試験場にて，
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4反復で標準栽培し，以下に述べる形質について個体調 験場で栽培した個体についてそれぞれ調査した。 8)葉

査した。 なお，調査にあたっては，概ね各品種目個体 面積は，最大5葉をトレースする事によって求めた。ま

を2反復について行なった。調査形質は第2表 (A)(B) た， 15)葉柄角度は，葉柄の開度によって示し， 18)単

(C)に掲げた40形質である。 1)-31)の諸形質は 7月 位面積当り生葉重は， 直径1cmのリーフパンチによっ

初旬から 8月初旬にかけて， 32)-40)の諸形質は， 10月 た。 21)B.D.I. (葉身染色度)はエオシン水溶液を葉柄よ

中旬にそれぞれ調査した。また， 15)， 18)， 19)， 20)， 25)， り吸わせ， 10時間経過した時の着色指数で、示した。 28)

26)， 27)， 29)，の各形質は北大で，他は全て北海道農業試 P.W.C.(葉柄水分移行)もまた，同様に葉柄基部からエ

TabIe 1. Varietal means of six characters 

July October 

Total Leaf Petiole Root Root Brix Variety we(lgg) ht length angle we(gig) ht length 
(cm) (degree) (cm) (%) 

Hill.1) 592.8 48.9 59.0 551.5 15.5 19.6 

KWS-E 565.3 50.8 58.1 542.6 14.5 19.5 

Dob 0) 617.0 54.8 47.8 495.1 14.6 20.7 

US 401 662.0 54.1 47.1 540.7 16.0 19.9 

AJ 4 622.2 54.1 46.3 583.6 13.9 22.0 

Dob A3) 627.8 55.9 45.0 575.9 13.0 19.3 

H 1924) 527.8 51.6 43.1 456.3 13目3 22.4 

AJ 3 552.7 52.3 42.5 525.5 13.0 23.1 

H 4015) 501.8 51.0 39.4 348.5 12.2 24.1 

Tsuki.6) 615.3 54.1 38.1 694.5 16.6 20.7 

1) Hilleshog standard kl. 2) Dobrovicka C 3) Dobrovicka A 

4) Hon-Iku 192 5) Hon-Iku 401 6) Tsukisappu 

Table 2. Varietal correlation coe伍cientsbetween characters 

A 

V.D.a) 

1) Total weight * 1.00 
2) T op weigh t * .89 1.00 
3) Crown weight ** .77 .57 1.00 
4) Leaf length ** .64 .72 .48 1.00 
5) Blade lenght * 45 .61 .29 .87 1.00 
6) Petiole length 本 61 .53 .52 .71 27 1.00 

7) Blade width n.S. 45 .45 .50 .55 .32 .61 1.00 

8) Leaf areab) * 56 .59 .53 .85 .77 .55 .77 1.00 
9)Blade lengd .× * .58 .67 .59 84 .77 .54 .84 .92 1.00 Blade wid 
10) Root weight 1 ** .59 .27 .64 .06 -.17 .37 -.06 .04ー.08 1.00 
11) Root diameter 1 ** .47 .08 .73 04一.15 30 .13 .18 .06 .88 1.00 
12) Root length 1 n.s 54 .50 .25 .04 -.16 29 -.01 .03 -.09 .68 .36 1.00 

13) Brix 1 * -.61 -.48 -.56一.17 .08 -.46 .00 -.02ー.03ー.84-.64ー.751.ω 

a) varietal difference; * significant at 5% level 材 significantat 1 % level 

nふ non-significant

b) measured on 5 recently matured leaves 
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1.00 

.49 1.00 

一.06 .47 1.00 

一.37 ー.84 ー.63 1.00 

-.50 -.53 -.28 .60 1.00 

一.32 -.24 ー .20 .44 .92 1.00 

.32 .50 .08 -.19 .17 .54 1.00 

.36 .59 .54 -.58 -.17 ー .08 .14 1.00 

-.13 -.41 .05 .48 .19 .11 -.08 -.38 1.00 

--.22 .20 .68 -.21 .09 .06 -.11 .62 -.13 1.00 

-.37 -.62 -.32 .62 .47 .18 -.53 -.33 .63 -.03 

.11 -.36 .13 .36 .02 -.07 -.16 一.17 .85 -.04 

-.14 .20 .37 -.37 -.55 -.63 -.41 .27 ー .06 .06 

.38 -.28 -.15 .30 -.35 ー.49 -.42 .06 .42 -.07 

07 ー.69 ー.63 .44 .01 -.21 -.50 -.51 .07 ー.61

.44 .64 -.15 -.39 -.29 -.18 .17 .23 -.21 -.16 

-.18 .26 -.14 ー.02 -.21 ー.04 .31 ー.47 -.15 -.28 

.04 -.17 .24 ー .05 .34 .29 -.02 .28 -.28 .51 

V.D.a) 

** 

n.s. 

n.s. 

n.s 

*本

n.S. 

* 

n.S. 

ネ

n.s 

** 
n.S. 

** 

n.S. 

n.S. 

号令*

14) Leaf number 

15) Petiole angle 

16) Leaf leng./BIade leng 

17) BIade leng./BIade wid. 

18) Fresh leaf weightb) 

19) Dry leaf weightb) 

20) Dry I.w./Fresh I.w. 

21) B.D.r.c) 
22) P.V.N.d) 

23) p.W.C.e) 

24) R.B.f) 

25) Stomata size 

26) Stomata density 

27) Chloroplast numberg) 

28) T-R ratio 

29) R.T.R.h) 

30) Root dia./Root leng. 1 

31) Forky root number 

1.00 

-.47 1.00 * 

.43 

07 

.17 -.11 

.32 .10 

-.19 -.19 .21 -.18 

-.16一.06 -.08 -.88 

60 ーー04

.71 ー .21

一.33

-.09 

.31 

.51 

一.32 -.30 

-.07 .27 

一.27

-.24 

.13 ー .12

.59 -.41 

.17 

.65 

.22 

13 

* 1) Total weight 

10) Root weight 1 ** 

)

)

)

)

 

a
・b

e

g

varietal di任巴rence; キ significant at 5'10 level 料 significant at 1 % Ievel n.s. non-signi五cant
measured based on unit area c) dyeing index of blade d) vascular-bundle number of petiole 

water conductivity in petiole f) plant number showing bleeding in root/observed plants (incapable of variance analysis) 

in guard celI h) thickening ratio of root for 10 days 
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C 

V.D.a) 

32) Root weight II ** 1.00 
33) 10 cm Root weightb) ** .96 1.00 
34) Root and Crown weight ** 98 97 1.00 
35) Root diameter II ** .61 ー78 .70 1.00 

36) Root length II *本 .68 .56 .70 .14 1.00 

37) Brix 1I ネネ -.59 ー.63 -.68 -.56 ー.62 1.00 

38) 10 cm Root w./Root w. *キ -.58 ー.33 -.47 .25 -.71 .23 1.00 

39) Crown w./Root and Crown w. ** -.61 -.48 ー.43 -.00 -.29 .03 .67 1.00 

40) Root dia./Root leng. II 料一.21 .01 -.16 51 ー.78 .19 .77 .27 1.00 

a) varietal di妊erence; * signi五cantat 5% level ** signi五cantat 1 % level 
b) part of 10 cm from topping phase 

オシン水溶液を吸わせ 2分後に吸上げ、た長さを測定し

た。 24)R.B. (溢泌率)は根部に穴をあけ，溢泌した{固体

数と調査個体数との比率で示した。 27)葉緑粒数は，葉

部の気孔における孔辺細胞で測定した。 29)R.T.R. (根

径肥大率)は， 10日間における板径の生長量を初めの根

径で除して得た。 33)10 cm根重は，タッピング面より

lOcmまでの重量を示している。

結果

40形質について 40次元の相関行列を算出したが煩

雑さを避けるため第2表の (A)(B)(C)のように3つに

分離して示した。また同時に品種間差をも第2表に示し

た。 (A)表， (C)表に示された 1)全霊， 2) トップ重，

3)クラウン重(茎部重)等の重量や長さで示される生育

量に関する形質は， 7)葉幅， 12)根長 Iを除、き品種間差

は有意であった。 また，根部形質は，収穫期 (10月)に

品種間差が大きくなった。 しかし (B)表に示された生

理学的，組織学的形質及ひ 16)葉長/葉身長， 17)葉身

長/葉幅等の比率は，一般に品種内変動が大きく，品種間

差が有意にならないものが多かった。なお， 24) R.B 

(根部溢泌率)は，品種間差を検定する事ができなかった。

(A)表は，夏期に測定された生育量に関する形質及び

糖分含有率 (Brix)における相関を示している。 生育量

に関する形質の聞には，一般に正の相関が示されたが，

糖分含有率 (Brix)は， 他の生育量に関する形質と負の

相関であり，特に根部形質とは高い負の相関を示した。

(B)表は，夏期に測定された生理学的，組織学的形質，

及び比率，数に関する形質についての相関を示している

が，いづれも低い相関を示した。また，これらの形質と

同時期の 1)全重， 10)根重との相関を (B)表下部に示

したが，これらとは一般に低L、値を示しtc.o なお，全重，

根重両形質にやや高い相関を示した形質は，23) P.W.C. 

(葉柄水分移行)と 21)B.D.I. (葉身染色度)であるが，こ

の事は，加藤らめが指摘したように生育量の大きさと水

分移動の能力との関連を示すものとして興味深い。他の

形質では， 15)葉柄角度が 10)根重とやや高い正の相関

を示したが，このことは供試10品種で開平型品種の根部

の初期肥大が旺盛な事と関連しているものと思われる。

(C)表は，収穫期 (10月)に測定された地下部に関す

る形質が示されてし、る。生育量に関する形質は，互いに

正の相関を示すが，夏期の同形質に比し高くなる傾向が

あった。

測定された40形質についての相関行列を作製し，これ

より抽出された第4主成分までの固有値，固有ベクトノレ

及び各形質の第2，第3，第4主成分までの累積寄与率

を第3表に示した。本報では，第4主成分までで全分散

の75%を説明する事ができた。つまり全情報の 25%の

損失を伴ったが， 40次元の情報量を4次元に減じること

がで、きた。

第 1主成分は，生育量を示す形質主び，これらの形質

と正の相関を示す 23)P.W.C. (葉柄水分移行)が，正の

固有ベクトノレを示し生育量に関する形質と負の相関関

係にある糖分含有率 (Brix)が， 負の図有ベクト Jレを示

した。 このように，生育量げミきさ)を示す形質が正の

高い固有ベクトノレを示す第1主成分を，ー般に生育量の

大きさを表わす因子，即ち sizefactorと呼んでし、る。

第2主成分は，地上部の生育量を示す形質が正，これ

らの形質と負の相関を示す 15)葉柄角度， 20)葉部乾物

率が負の固有ベクトノレを示した。この事から第2主成分

は，地上部の生育様式を示す topgrowth factorという
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第4主成分は， 14) ~業数が負 ， 40)操径/線長が正のliIfl事ができる。

第3主成分は，根部の形を示す比率が正の悶有ベクト 有ベクトノレを示しているが， 寄与率が全体の 10%と小

Jレを示している事から第3主成分は，root shape factor さく信頼性に欠け，明縦な生物学的意義は見あたらなか

とL、うことができる。 っTこ。

Table 3. Eigen values and eigen vectors of principal components 
extracted， and cumulative contribution 

Character 

1) Total weight 

2) Top weight 

3) Crown weight 

4) Leaf length 

5) B¥ade length 

6) Petiole length 

7) Blade width 

8) Leaf area 

9) B¥ad巴 leng.X Blade wid. 

10) Root weight 1 

11) Root diameter 1 

12) Root length 1 

13) Brix 1 

14) Leaf number 

15) Petiole angle 

16) Leaf leng./Blade leng. 

17) Blade leng./B¥ade wid 

18) Fresh leaf weight 

19) Dry leaf weight 

20) Dry. l. w目/Freshl. w. 

21) B.D.J.bl 

22) P.V.N.cl 

23) P.W.C.dl 

24) R.B.el 

25) Stomata size 

26) Stomata density 

27) Chloroplast number 

28) T-R ratio 

29) R.T.R.f) 

30) Root dia./Root leng. 1 

31) Forky root number 

32) Root weight II 

33) 10 cm Root weight 

34) Root and Crown weight 

35) Root diameter II 

36) Root length II 

Z1 
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Z2 

Eigen vector 
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Character Eigen vector 

21 22 23 24 h~ h~ haal 

37) Brix II 一.25 .04 一.12 .14 73 82 90 

38) 10 cm Root w./Root w 一.10 .00 .30 .19 12 71 87 

39)Crown wJnRd oot 
and Crown w. 一.09 .08 .31 一.09 15 75 79 

40) Root dia./Root leng. II 一.04 .08 .21 .37 07 36 95 

-0，;:' 

Eigen value 11.9 7.5 6.4 4.3 

?も Variance 29.8 48.6 64.6 75.4 

1)-31) measured in summer 

32)-40) measured at harvest 
勿.

a) cumulative contribution (%) んも=L: (.j忌ht'f.
k~1 

h; eigen value of k-th principal component 
lik; eigen vector of i-th character in k-th principal component 

b) dyeing index of blade c) vascular-bundle number of petiole 

d) water conductivity in petiole e) plant number showing bleeding in root per observ巴d

plants f) thickening ratio of root for 10 days g) part of 10 cm from topping phase 

Z， 

'28) 

IS) 

する事によって， 40次元を4次元に減じる事ができた。

しかし第3表の生理学的，組織学的形質の累積寄与率

は，第4主成分を加えても 60%に満たずかなり低い値を

示した。 一方，第2主成分までの累積寄与率が70%近

い形質は，各組織の重量や長さ等の生育量に関する形質

でこれらの累積寄与率の平均は， 72%であった。 また，

根径/根長や 10cm根重/根重等の根部に関する比率にお

ける第2主成分までの累積寄与率は20%に満たなし、が，

第 3主成分を加えると 70%以上になった。

これらの事から，形態的形質においては，第1，第2，

第3主成分で十分説明する事ができ，類似形質群を size

factor， top grmωh factor， root shape factorの各因

子として単純化する事ができるものと思われる。一方，

葉数，分岐根数及ひ¥生理学的，組織学的形質は，第4

主成分以下を加えねばならず，形態学的形質とは切り離

して考える必要があるものと恩われる。

Fig. 1. Vectorial representation of principal 

component matnx 

さらに，地上部及び地下部の生育量に関する形質は，

第1，第2主成分を座標軸とする平面上のベクトノレとし

て形質相互の関連性を十分単純化できるものと思われる

ので，生育量に関する形質のみを第2図に示した。第1

図の原J尽きど全ての形質発現の原点とすると，生育量に関

する形質はすべて，この原点を始点とするベクトノレとし

て同一方向(第 l主成分に関して正の方向)に位置づけ

ることができる。一般に，個体の大きさを示す形質相互

には正の相関関係が認められるが，第2図はこれを図示

したものといえる。第2図に示された各形質のベクトノレ

によって，生育量に関する形質の相対的関係を視覚的に

論 議

多くの形質問の関連性を客観的に検討し，総合的かつ

系統的な理解を本報の如く， 40形質からなる高次元の相

関表から引き出す事は，非常に困難な事である。しかし

主成分分析によって， 若干 (25%)の情報の損失を無視
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見る事ができる。例えば， 2つの形質のベクトノレの角度

が90度を越える時， 両形質は負の相関を示すが， 木報

においては，葉部に関する形質群と，根部に関する形質

群の各ベクトノレが互いに90度に近く，他の形質はその

中聞に位置している。つまり，第2図の破線の如く，因

子軸の回転をすれば，葉部の生育量を示す因子 (F1)と

根部の生育;量を示す因子 (F2)を抽出する事ができるも

のと思われる。

このように，主成分分析によって，各形質の相対的関

係は，各形質のベクトノレの持つ角度と長さによって示す

事ができるが，このような各形質問の相対的関係に関す

る変異は，本報におけるてん菜では，葉部形質群と根部

形質群の各ベクトノレのなす角度(約90度)以内で変異す

る事が示された。

一般に，生育量を示す形質について主成分分析を行な

った時，最大の分散を持つ第 1主成分が sizefactorと

して示され，第2主成分以下に各形質問の相対的関係を

示す shゅefactorが続く事が知られている。本報にお

いても，第1主成分に sizefactor，第2主成分に top

groωth facto1"， 第3主成分に rootshape factorが示

された。 MORISHIMAと OKA6)は，水稲の突然変異系

統を用いて，第1主成分に generalsize即ちアイソメ

トワックな変異，第2主成分に上部伸長と下部伸長を示

すアロメトリックな変異，第3主成分以下に各組織の相

対的な長さにおける変異をみている。このように形態学

的形質を扱った時，第1主成分が正の固有ベクトノレを持

てば sizefactorとし， アイソメトリックな変異と解

釈する事が多い。一方， ]OLICOEUR2)は， HUXLEY 

(1932)の相対生長理論を拡大解釈し，主成分分析によっ

て多次元変異から得られた第1主成分の成分ベクトノレは

相対生長を表わすとした。つまり，第1主成分の成分ベ

クトノレが一定の時アイソメトリーであり，他はアロメト

リーであると定義している G この事は，第l主成分に関

して単に sizefactorとして定義するばかりでなく，第

1主成分の固有ベクトノレの大小についても，留意すべき

事を示している。第1主成分は，各形質に関して共通に

変異する部分であり，生長量に関する形質を扱った時に

抽出される第l主成分は，各部位の生長に関して共通に

影響を与える因子として， WRIGHT7)が示した general

Sl・'zefactorと同義であると考えられる。

第2主成分以下に関しては，一般に shapefactor，或

いはアロメトリックな変異を示す因子とされているが，

次のように解釈すればさらに明確に理解する事ができる

のではなし、かと恩われる。即ち，第2主成分以下は size

に関する共通因子である第1主成分を除いた残余部分で

あり， 各形質(或いは形質群)に影響を与える互いに1!u

立した因子で、ある。また，アロメトリックな変異を互い

に独立した因子軸に分割されたとし，関連した形質1t下が

共通に大きな固有ベクトノレを持つ主成分は， WRIGHT 

の示した groupsize factorと対応する事ができ，単一

形質のみ大きな固有ベクトノレを持つ主成分はゆecial

size factorと対応する事ができるものと思われる。

主成分分析の特徴は，客観的な数学的解として固有

値，固有ベクトノレを抽出する事ができ，各主成分の分散

を知;る事によって，各主成分の重要度を判別できるノ互に

ある。例えば，重要な生物学的意義を示した主成分であ

っても，この分散が小さければ無視すべきであるが，ど

の程度の分散で、各主成分の重要点を判別するかについて

は，研究内容によって異るが n次元の相関行列より主

成分分析を行なったとき， l/nの分散以下て、は信頼性に

欠けると考えるべきではなし、かと思われる。

また， BAILEyl)が示したように，主成分を抽出する

前に，分散，共分散を遺伝及び環境に分割する事は，作

物を対象とした時には特に重要であり，遺伝相関行列か

らの主成分分析についてさらに検討する必要があるもの

と思われる。さらには，本報で示された形質相互の関連

性が，異った環境条件下で‘どのように変化するかを検討

する事によって，てん菜品種の環境反応性に関する総合

的な分析を行なう事ができるものと思われる。

Ot/Jer 
ch.σ'rOcters 
exc/uding 
加orph%gico/
ones 

Fig. 2. 

月

Leaf size 
characters 

Diagram of relationship among 

plant size characters. 
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要 約

本報は，主成分分析を用いて，てん菜の生理学的，形

態学的諸形質問の関連性について総合的な理解を得るた

めの基礎的実験として，てん菜 10品種を用いて夏期と収

穫期に40形質を測定し， 品種相関より主成分分析を行

なっ7こ。

その結果，第1主成分は，生育量を示す sizefactor， 

第 2主成分は，地上部の生育様式を示す toρgrowth

factor，第 3主成分は，根部の形態を示す rootshaρe 

factor・と解釈された。 また，生理学的，組織学的形質

は，形態学的形質と別に検討する必要があるものと思わ

れた。

生育量に関する形質は 2つの共通変異軸をもっ平面

上において，同一方向を示すベクトノレとして示され，し

かも，このような生育量に関する形質のベクト Jレは，葉

部形質群と根部形質群の各ベクトノレのなす角度(約90

度)を越える事はなかった。
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Summary 

In this paper， principal component analysis (P.C. 

A.) was applied for th巴 purposeof unifying the 

interrelationships among the various characters in 

sugar-beet varieties 

Forty physiological and morphological characters 

of 10 varieties were measured at mid growing sea-

son and at the harvest in 1967. The correlation 

matrix of these 40 characters was utilized for 

P.C.A.. Thirty， 19， 16 and 10 percent of the total 

variation of 40 characters was accounted for by 

the五rst four principal components respectively; 

henc巴 morethan 75 percent of the total variance 

could be extracted by these four principal compo-

nents. Especially morphological characters could 

be sufficiently explained by the first， second and 

third component as follows. 

In the case of the五rstprincipal component， the 

characters concerned with the “SlZ巴"of vegetative 

characters of a plant， such as total weight， leaf 

length， root diameter and so on， made great con-

tribution to the五rstprincipal component and the 

second principal component appeared to correspond 

to the “top growth"， and the third to the “root 

growth". 

Furthermore representing the vectors of the 

plant-size characters in the plane defined by the 

五rstand second principal component axes， it was 

considered that those vectors pointed in the direc-

tion of positive五日tprincipal component. At the 

outside of the angle (about a right angle) between 

the vectors of leaf and root size characters， the 

vectors of other plant-size characters， such as crown 

weight， did never existed (Fig. 2.). 

The need of separation of the physiological and 

cytological characters from the morphological char-

acters has been emphasized in the discussion. 


