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ノレスチカタバコの開花日における草丈の

開花日依存個体間変異

三 irli秀穂*島本義也・津田周禰
(北海道大学農学部工芸作物学講座)

(*，l行広務jft.)、学飼料作物学研究室)

。!日和 59年 6月6日受理)

Inter-plant Variation of plant Height Depended on 

Flowering Time in Nicotianα rustica L. 

Hid巳hoMIURAヘYoshiya SHIMAMOTO 
and Chikahiro TSUDA 

(Laboratory of lndustrial Crops， Faculty of Agriclllture， 

Hokkaido University， Sapporo. *Laboratory of Forage 

Crops， Obihiro University of AgriCllltllre and 
Veterinary Medicine， Obihiro) 

緒言

遺伝的に均一な個体が同一環境条件下で、生育しても，

表現型は個体間で量的に変異する。このような遺伝子型

内の個体間変異は，非遺伝的変異であるが，その大きさ

は遺伝的に異なることが多い。非遺伝的変異は，どのよ

うな生理的機構によって生じるか明らかでないが，遺伝

子型固有の発育不安定性14)，あるいは個体問の微細環境

効果の変動に対する表現型可変性2)によると考えられ

る。これら 2つの特性は，異なった遺伝子系の支配を受

けることが明らかにされている1，4，10，11，19)。

REEVE and ROBERTSONI2，13)は，非遺伝的変異の大

きさを，形質問で共通な大きさと独立な大きさとに分割

できることを示し，良好な生育を示す環境条件下で、は後

者の占める割合が大きいことを報告した。関連のある形

質問，あるいは形質を構成するいくつかの器官の聞に生

じた非遺伝的変異の相互関係を利用して，作用する遺伝

子系の多面発現効果，あるいは形質問の発育的関係が推

定されてきた6，9.15，17)。また，ある量的形質に生じた非遺

伝的変異が，その後に形成される形質の非遺伝的変異に

およぼす影響が検討されている3，5，8)。

これらの報告から，ある量的形質に生じた非遺伝的変

異は，他の特定の形質の非遺伝的変異に依存した部分と，

それ以外の要因による部分を含んで、いると考えられる。
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木報告では，ルスチカタハコ (λNic印ouωaイz山Z
IJ附)別fJ1花E 日における草丈のf個凶体間変呉を，各個体の開花 I~vこ

依存した変異と，それ以外の残余の変異とに分割し 1

つの形質に関するこれら 2つの個体間変異の遺伝的変呉

ならびに相互関係を検討した。

材料と方法

Table 2に示した自殖系統10系統を用いて， 1981年

北海道大学農学部附属農場で，播種日(移植日)2水準と

栽植密度2水準を組合わせた4環境 (Table1)に2回反

復の実験を行った。以降では，各環境を表中の略記で示

す。 0.7%の寒天府地に播種し，発芽個体を 5.5cmの移

植用ポットに仮植し，約 1カ月間IIffi.室内で育苗後，圃場

に移植した。

各個体について，さきがけ花が開花した日(開花1=1)と

そのときの草丈(以後，単に草丈と呼ぶ)を調査した。調

査個体数は，プロット内で最初の個体の開花日から， 1週

間以内に開花日に達した10個体である。開花 /:1は7月

1 1:1からの日数で表した。

プロット内の草丈の個体間変災は，以下の方法で分¥'[IJ

した。調査した10個体をもとに， 1}lJ{E日と草丈との相

関係数 rι を算出し，それら個体聞の草丈の偏差平方和

SSPHを，
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Table 1. Descriptions of environmental 

conditions used for the exper-

lment 

seed111gI Aran.R3n V 
Plant density 
Iミow Intra-row Abbre-

d t lantmg 
sp(camcl)ng sp(accHI1n) g vJatlOn ate date 

April 14 May 16 70 15 E 15 

April 14 May 16 70 30 E 30 

May 6 June 2 70 15 L 15 

May 6 June 2 70 30 L 30 

SSPII=イSSPll十(l-rl)SSp/l (1) 

とした。イSSP/lは，草丈の偏差平方和のうち，各個体

の開花日に依存した平方和である。一方.(l-rD SSPH 

は個体の開花日とは関連をもたない残余の平方和であ

る。これら 3種類の個体間変異の大きさは，標準偏差を

尺度として推定しおのおの向山，"d，併で表した。す

なわち，

σPH= lss函百工可， σd=雨宮亙
σγ=イ(l-rI)SSPRj(n-2) (2) 

ただし， 11はプロット内の調査個体数である。開花日の

個体間変異についても，標準偏差を尺度として推定し，

σFl'で表した。

結果

1. 遺伝的変異

Table 2に各遺伝子型の σFl'および σPlI， 的'1， σγ，η

を，環境と反復を平均した値で示した。おのおののノミラ

メータの遺伝的変異の大きさをみるために，各環境での

分散分析(なお riの仮にはz変換を施した。)の結果から

遺伝率を推定し， Fig.lに示した。開花日の個体間変異

ση は， 4環境いずれでも遺伝子型聞に有意差がなく，

遺伝率も低かった。草丈の個体間変異 σPIIは， L15を

除く 3環境で遺伝子型間差異が有意であった。開花日の

個体間変異に依存した草丈の個体問変異 σdと，残余の

個体間変異めは，ともにどの環境でも遺伝子型聞に有

意差があり，高い遺伝率を示した。プロット内の開花日

と草丈との関連程度を示す riは， 3環境で遺伝子型聞に

有意差があった。

遺伝子型間差異がどの環境でも有意でなかったσFFを

除き，他の4つのパラメータについて，遺伝子型と環境

Table 2. Mean values， over four environmental conditions， of the 
measurements of inter-plant variation of the丑owenng

time and the plant height at ftowering time 

G巴notypes σFl' fJPII σd fJγ J・乱

1. Hatashikei zairai 1.99 6.56 13.2 4.77 .666 

2. Himlis 2.56 6.18 15.8 2.91 886 

3. Machorka 2.36 4.35 10.7 2.78 .791 

4. K P-8 2.37 6.40 14.8 4.21 763 

5. M. Pomorskase 1-4 1.75 4.83 8.2 4.16 目590

6. Korikien 2.15 7.55 14.4 5.74 .652 

7. Hokuman 2.15 4.67 9.1 3.43 .663 

8. Qunduz-2 2.19 5.06 10.7 3.83 .691 

9. Texana 1.68 6.94 9.4 6.23 .445 

10. Rustica 1.88 5.20 11.2 3.91 .692 

Means 2.11 5.77 11.7 4.20 .684 

σF/'; Inter-plant variation of the fiowering time. 

σPlI; Total inter-plant variation of the plant height at fiowering time. 

内 Inter-plantvariation of the plant height dependent on fiowering time of each plant. 

σγResidual inter-plant variation of the plant height. These four inter-plant variations 

were estimated in terms of standard deviations within a plot. 

Ti; Correlation coe伍cientwithin a plot between fiowering time and plant height at fiower-

ing tlme. 
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Fig. 1. Heritability values of the measurements of inter-plant variation of the 

plant height at flowering time and those of the flowering time 

in each environment， 

a) Refer to footnote in Table 2， 

b) The environmental conditions are shown in Table L 

Table 3. Analyses of variance of the measurements of inter-plant variation of 

the plant height at flowering time and correlation coe伍cientwithin 

a plot between flowering time and plant height at flowering time 

Source of 
Mean squares 

variation d.f. 
σPHa) σ d σγ r;b) 

L Genotypes， G 9 9.478* (6)0) 56，14 (6) 10.039林 (6) 51.53* (6) 

2. Environments， E 3 4.341 (6) 44.70 (6) L722 (6) 24.12 (6) 

3. Seeding time， S 1 0，565 10.78 4.645 25.47 

4. Densities， D 1 9.052 107.07 0.410 42.37 

5. S xD 1 3.406 16.25 0.112 4.52 

6. Interaction， G x E 27 3.089** (10) 37.73** (10) 2.296** (10) 16.32料 (10)
7， Gx  S 9 4.322 (9)ー 58.43 (9) 3.774** (10) 22.78 (9) 

8. GxD 9 2.661 (9) 27.02 (9) 2.187* (10) 15.01 (9) 
9. G x S xD  9 2，285 (10) 27.74** (10) 0.928 (10) 12.67林 (10)

10. Errors 40 0.804 7.41 0.609 4.13 

a) Refer to footnote in Table 2. 

b) Transformed into Z-values prior to the analysis of variance. 

c) The i tem against which the test of signi五canceis made is given in the parenthesis 

ヘ料 Signi五cantat 5% and 1% levels， respectively. 
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4TLdfiLJうLJJEL
Fig. 2. Relationships between the measurements of inter-plant variation of the plant height at 

乱oweringtime in each environment. Entries are coe伍cientsof genetic correlations. 

a) Environmental conditions are shown in Table 1 

b) Refer to footnote in Table 2. 

c) No genotypic di妊erenceswere observed for 1i in E30 and σPH  in L15， respectively. 

を要因とする分散分析を行った(Table3)。σPH，σγ およ

び riでは，統計的に有意な遺伝子型間差異が見い出され

た。環境効果は 4つのパラメータとも有意でなかった

が，遺伝子型と環境との相互作用には有意性が認められ，

特に町で大であった。 σPIl， dd， riでは， 2次の相互作

用が有意となり，播種日と栽植密度の組合わせに対する

反応が遺伝子型間で異なった。 σTでは， 1次の相互作用

が有意で，播種日と栽植密度に対する反応におのおの遺

伝子型間差異があった。よって，草丈の個体間変異にお

よぼす環境効果は直接的に作用するよりむしろ，遺伝子

型との相互作用を通じて間接的に作用する傾向にあるこ

とがわかった。

2. 環境内およひ苧環境問での相互関係

σPl1および σd'σγ，パの同一環境内での相互関係を

みるために，分散・共分散分析から遺伝相関を推定し，

Fig.2に示した。 σPHは， σdとσγ に対し常に正の遺伝

相闘をもっていた。 σdとのとの間の遺伝相関は，環境

問で η= 一0.546~0.623 まで大きく変異した。 Ti は σPH

とは独立であったが， σdとは常に正の高い遺伝相関をも

ち，逆にめとは負に相関していた。

次に， σPlIおよび σd'σ円 riおのおのについて，環境

問での相互関係を検討した。 Table4に2環境問での遺

伝相関を示した。 σPH，σdともに，環境問での遺伝相関

は高くなかった。のでは， E 15を除く 3環境問で高い

正の遺伝相関があり，これら環境問では遺伝子型と環境

との相互作用が小さかった。

3 形質の大きさと個体間変異の相互関係

草丈に関するつ3の個体問変異 σPH，σd，σγ が，草丈

の大きさならびに開花日の早晩とどのような関連を有す

るか検討するため，各環境で表現型相関，遺伝相関，環

境相関を推定した。ただし草丈の大きさは σPllとの共

Table 4. Genetical correlation coe伍clents

between environments for each 

measurernent of inter-plant varia-

tion of the plant height at flower-

ing time， and those for correla岨
tlOn coe伍cientwithin a plot be-

tween flowering time and plant 

height at flowering time， 1'i 

Environments 

E 30 L 15 L 30 

σPHb) .360 _c) 264 

E 150) 
σd .129 .091 -.021 

σγ .590 .135 .184 

1'i .355 .336 

σPll .480 

E 30 
σd 一.037 -.070 

σγ .678 .919 

7・t

σPH  

σd .419 
L 15 

σγ 839 

Ti .644 

a) Environmental conditions are shown in 

Table 1 

b) Refer to footnote in Table 2. 

c) Each hyphen is the same mean as Fig. 2. 

分散分析で，誤差項が独立な尺度として4)，プロット内 10

個体の対数変換値の平均値で評価した。

Table 5に示すように，草丈の大きさと個体間変異の

相互関係は，環境によって変異した。 E30では，草丈の

大きさと σPH，σd，σγ の聞にいずれも正の有意な表現型
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b) Environmental conditions are shown in Table 1. 

c) Refer to footnote in Table 2. 

d) Each hyphen is the same mean as Fig. 2. 
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相関があり，それらは主に遺伝相関によっていた。 L区

2環境では，草丈の大きさは表現型的にもiit伝的にも
耐と負に相関し，逆にめとは正に相関していた。

開花日の早晩と， σI刊 σr1， (J7 の聞には，必ずしも明確

な関連がなかった。また，草丈の大きさと開花日の早l免

との間には，どの環境でも正の表現型相関があったが，

有意でなかった。 • O 

• 
carly ← Flowcring timc ー→!日te

Fig. 3. ScI1ematic diagram of the relationship 

within a plot between flowering time 

and plant height at乱oweringtime. 

The genotype shown by open circle; plant height 

at flowering time grows the later flowering time. 

Another genotype shown by solid circle; it varies 

independently each other. 

O 

• O 
• 
O 

-
↓
匡
C
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体問変異刊と，それ以外の残余の個体問変異 σγ とに分

割した。 f1dとσγ には，どの環境でも統計的に有意な遺

伝子型間差異があり，ともに σPllとは遺伝的に正に相関

本実験で‘みたルスチカタパコのさきがけ花の開花日の

個体問変異にはどの環境で‘も遺伝子型間差異がなかった

が，草丈の個体問変異および開花日と草丈との相互関係

は，遺伝子型によって異なっていた (Fig.1)0 Fig. 3に

2つの遺伝子型について，個体聞の開花日と草丈との関

係を模式的に示した。一方の遺伝子型 (0)は，開花日と

草丈とが直接関係を有し，各個体の草丈がおのおのの開

花日に強く依存する。 E区の Himlis，Korikienおよび

L区の Himlis，Machorkaがこのような特徴を有した。

他方(・)は，開花日と草丈との聞に一定の関連がない退

伝子型で， L区の Texanaに代表される。前者の遺伝子

型は，草丈の個体間変異 σP11が開花日依存型であり，後

者の遺伝子型は開花日独立型である。

本実験では，プロット内の開花日と草丈との個体問相

関係数 η をもとに，各遺伝子型の (JP1Iを開花日依存個

察考
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していた (Fig.1， Fig. 2)。 σdとσγ には遺伝子型と環

境との相互作用が観察された (Table3)。 これら相互作

用は，刊で括種日と栽植密度の組合わせに対する反応が

遺伝子型問で異なったのに対し，めでは播種目と栽植密

度おのおのの差異に対する反応に遺伝子型間差異があっ

た。このことから~と σγ に作用する環境要因は，異な

る可能性が示唆される。~とめの遺伝的相互関係は，

環境問で η=-0.546~0.623 まで大きく変異した。ただ

し， E 30での正の高い遺伝相関 (rg=0.623)は， Fig.4に

示すように liの{直が収数し，遺伝子型聞に有意差がなか

ったことから， σPHの大きな遺伝子型は， σdとσγ がと

もに大きかったためと考えられる。また， L15で σI喧の

遺伝子型間差異が明らかでなかったのは， σdとσγ とが

互いに桔抗 (rg=-0.546)し合ったことによると推察さ

れる。

以上の結果から，開花日における草丈の個体問変異が，

開花日依存の個体間変異に強くよっているのか，あるい

は開花日と独立の個体問変異に強くよっているかは，与

えられた環境条件に対する遺伝子型固有の反応によって

決まると言えよう。
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Fig. 4. Changes on the relationship between 
自owering time and plant height at 

丑oweringtime， estimated by ri. with 

environmental conditions. 

a) The environmental conditions are shown 

in Table 1. 

b) Genotype codes correspond to those in 

Table 2. 

遺伝的に均一な個体間，あるいは個体内の分げつ問で，

形質問の相互関係が遺伝的支配を受けることが，イネ5，7)，

オオムギ8，20).メドーフェスク 18)で報告され，穂姉Ij¥，、性

や群落構造との関連で論議されている。島本16)は，この

種の非遺伝的変異をその性質によって，量的分化と発育

不安定性の2つに分けて定義した。前者は形質の大きさ

が一定の方向性をもった変異であり，後者は方向性の明

らかでない，ランダムな変異である。この定義にしたが

うと.IJdには開花日の差異による生育量の違い，すなわ

ち量的分化による変異が含まれる。そのため，今後は σd

とσTの遺伝的特性をさらに追求し，一つの形質に関する

これら 2つの個体間変異の理解を深める必要がある。ま

た，これら個体間変異が環境によっては，草丈の大きさ

と正の相関関係をもったことから，形質の大きさにおよ

ぼす個体間変異の影響についても，遺伝子型と環境の両

面から詳細な検討を加えるべきであると考える。

摘要

2b) 

ルスチカタパコの白殖系統を用いて，異なる環境条件

下での開花日における草丈の個体問変異を，各個体の開

花日との関連から 2つに分け，それらの遺伝的変異およ

び相互関係を検討したのプロット内の開花日と草丈との

相関係数を用いて，草丈の個体間変異σPHを，開花臼依

; 存の個体間変異 σdと，開花日独立の個体間変異 σァに分

7 割し7ニ。
8 
fo σd'σrは，ともにどの環境でも遺伝子型閣に統計的な

5 有意差があった。内では，播種目と栽植密度の組合せに

対する反応が遺伝子型聞で異なったのに対し，めでは播

種日，栽植密度おのおのの差異に対する反応が遺伝的に

異なった。これら遺伝子型と環境との相互作用を反映し

て，IJdとめとの遺伝的相互関係は，環境問で大きく変

異した。 よって， σPHが σd.σγ のどちらに強く依存す

るかは，遺伝子型と環境との組合わせによって決定され

6 

9 
ると言える。

σγ は，草丈の大きさとどの環境でも正に相関したが，

内と草丈の大きさとの関係は環境問で変異した。 σγ，σd

ともに，開花日の早晩とは明確な関連がなかった。
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Summary 

The experiment was made on ten inbred lines of 

rustica tobacco (N仇ぱianarustica L.) grown in four 

conditions which were combined by seeding or 

transplanting date and plant density (Table 1). We 

investigated on genetic variations and relationships 

of two divided inter-plant variations of plant height 

at ilowering time. 

By means of a correlation coefficient (刈， wit山hi

a plot， between flowering time and plant height at 

flowering time， the sum of square of plant height 
within a plot， SSPlI， can be partitioned into fol・

lowering two parts， 

SSPHニ rtSSPH十(l-rf)SSPH

Measurements of the inter-plant variations of plant 

height were obtained as follows; 

σPII = ，JSS司区百， σd= ，Jrf SSPH ， 

σγ= ，J (1-r2) SSPJJ/(n-2) 

Here n is ten， the number of plants within a plot 

σPlI was defined as the total inter-plant variation 

of plant height at flowering time，σd as the inter-

plant variation depending on ilowering time， which 

could be attributed to the di妊erencesamong indi-

vidual flowering time within a plot. ar was de五ned

as the residual inter-plant variation， independent of 
flowering time of each plant. 

Both σd and σγvaried significantly among gen-

otypes in each of four environments (Fig. 1). There 

were genotype and environment interactions in 

both σd and σγ(Table 3). In σd， genotypes inter-
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acted with the combinations of seeding date and ronments. 

plant density. On the other hand， inσT， genotypes σγwas pOS1Il、relycorreleted with the size of the 

interacted with seeding date and with plant density， plant height over environments， however， rela-

independently. Genetic relationships between σd tionships between σd and the size of the plant 

and σT were varied with environments (Fig. 2). height were varied with environments. There were 

From these experimental results， it was found no relationships between flowering time and these 

that the dependence ofσPHonσd and σT was gen- two inter-plant variations of the plant height at 

eticaly controlled， interacting with a given envi- 自oweringtime (Table 5.) 


