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第 1章 緒 論

トウモロコシ (ZeamaysL.)は新大陸起源の作物で,旧大陸における栽培の歴史は新 しい

にもかかわらず,世界各地で広 く栽培され,統計に見られるだけでも90か国で子実生産が行わ

れ (FeedTrade1981),イネ,コムギと並ぶ三大穀物の一つとして世界の最 も重要な食糧涼

となっている｡これは, トウモロコシの植物学的特性による幅広い環境適応性によるところが

大きいが,一代雑種利用による高い生産性を実現 した育種の成果でもある｡

現在,世界最大の栽培面積 (約2,900万ha)と世界の平均収量 (3t/ha)の2倍の単位面

積収量 (6t/ha)を誇り,世界の収穫量の40%以上を生産 している米国の トウモロコシ栽

培の歴史は,F.育種発展の歴史でもあり,植物育種の偉大な成果である (Baker1975)0Prior

andRussell(1975)によれば,コーンベルト地帯における過去15年間の収量増加は70%以上

に達 している｡

Russell(1974)とDuvick(1977)は,F1品種が実用化された1930年代か ら1970年代までの

F.品種の能力を比較調査 し,この期間一貫 して収量が増加 していること,最近の品種は根と梓

強度の改良による耐倒伏性強化の結果,高い栽植密度で高い能力を発揮すること,さらに,こ

の期間中の子実収量の増加の約60%は育種の成果であることを指摘 している｡これらの指摘が

示唆するように,F.品種の収量の向上には親系統の組合わせ能力の遺伝的改良と並んで,化学

肥料,農薬の発達に支えられた多肥密植栽培法の導入による耕種法の改良が重要な役割を果た

しているが,多肥密植栽培法の導入を可能にしたのは耐倒伏性の改善である (Priorand

Russell1975,TroyerandRosenbrook1983,Meghjietal.1984)0

このように米国では耐倒伏性の改良は収量の向上に大きく貢献 してきたが,それでもなお多

収を求めて続く栽植密度と施肥量の増加はその成果を凌ぐ状況にあり,その結果現在でも倒伏

によって毎年 5-25%の収量損失があると推定される (ZuberandRang1978)｡倒伏は収量

の低下や品質の劣化をもたらすだけでなく,機械収穫における収穫ロスと収穫作業能率を著 し

く低下させるものであり,さらに上記の状況からも,耐倒伏性の強化は依然 として トウモロコ

シ育種上の重要課題となっている (Singhetal.1969,DavisandCrane1976,Berzonsky
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andHawk1986,AlbrechtandDudley1987)0
一方,わが国においては,イネ,ムギ類の倒伏についてはすぐれた研究 (松尾1952,瀬古19

62,小田ら1966)がなされているが, トウモロコシの倒伏についてはまだ体系的な研究が行な

われていない｡これは,1960年代以降青刈サイレージ用栽培が主体となり,それに伴い茎葉繁

茂型の品種育成が目標となったこと,また機械収穫が必ずしも前提とされなかったことによる

もので,耐倒伏性の強化も十分行われたとは言い難く,耐倒伏性に関する育種学的研究,実際

の系統育成ともに米国に比べると大きく遅れている｡

このような状況の中で,1970年代中頃から,酪農振興政策とともに,サイレージ用 トウモロ

コシの栽培面積が急増し,1988年には約13万haに達し (第65次農林水産省統計表),さらに増

加を続けている｡これはトウモロコシが多収で栄養価が高く,自給粗飼料として優れているこ

とに加え,除草剤と機械の開発による機械化一貫栽培体系が確立され,サイレージ調製利用技

術が発展し普及したことによるものである (望月1982)｡しかし,これを品種の面から見ると,

栽培面積の増加を支えているのは耐倒伏性が強く,機械化栽培に適した米国産Fl種子であって,

米国産Fl種子は国内におけるFl種子需用の90%以上を占めているばかりでなく,今後もそのシェ

アを伸ばすことが予想される状況にあり,国内F】採種組織の存立をすら危うくしている (南19

81)｡この情勢が物語るように,耐倒伏性の強化は,現在わが国のトウモロコシ育種における

最も重要な課題となっている (望月1982)0

本研究は以上の観点から,耐倒伏性に優れた親系統および一代雑種品種育成の基礎資料を得

ることを目的として,倒伏に関連する形質についてその検定方法ならびに遺伝様式を検討し,

育種の方法を論考したものである｡

本研究ではまず,倒伏が収量に及ぼす影響とその機構を,作況試験における倒伏発生年と非

倒伏年の比較および生育時期別の人為倒伏処理により検討した｡つぎに,日本産,米国産を含

む多数の品種系統について,倒伏発生率を調査し,耐倒伏性の品種系統問差の存在を確認する

とともに,植物体の外部形態と倒伏の発生様相から,倒伏関連形質を明らかにした｡また,明

らかになった倒伏関連形質について,実際の育種現場で使用する立場から測定部位,測定時期,

栽培環境条件など具体的な測定方法を検討した｡さらに,倒伏関連形質を構成する梓と一次根

の組織 ･形態学的観察を行い,梓と板張り強度の品種系統間差の機構を考察した｡最後に,こ

れら倒伏関連形質についてダイアレル分析法による遺伝分析を行い,耐倒伏性育種の方法につ

いて論議した｡

なお, トウモロコシの倒伏には後述するように,ころび型,折損型,なびき型の3つの型が

ある (谷 ･鈴木1967)が,本論文においては,倒伏と言う場合はすべての型を含めることとし,

個々の型を区別する必要がある場合にはそれぞれころび型倒伏,折損,なびき型倒伏と呼ぶこ

とにする｡

本研究は,1978年から1983年までは長野県中信農業試験場 トウモロコシ育種指定試験地にお

いて,また1984年から1986年までは信州大学農学部において実施した｡

本研究を遂行するにあたり,終始懇篤な御指導と御鞭擬を賜った信州大学教授氏原時男博士,

同教授俣野敏子博士に心から感謝の意を表する｡また本論文の取りまとめにあたり,懇切な御

校閲と卸教示を賜った京都大学教授山願弘忠博士に深く感謝する｡

長野県中信農業試験場前畑作育種郡長中村茂文民,長野県畜産試験場前草地飼料部長滝沢康
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孝氏にはFl育種の実際についての御指導と貴重な実験材料を頂き,長野県農業総合試験場元場

長御子柴公人氏,同元場長関口昭良博士には多大の便宜と御支援を頂いた｡ここに厚く謝意を

表する｡また研究の実施に御協力頂いた長野県中信農業試験場畑作育種部の各位,ならびに信

州大学農学部作物 ･育種学研究室の専攻生諸氏に感謝する｡

なお,本研究の一部は昭和58-60年度文部省科学研究費 〔試験研究 (1)58860003〕及び昭

和60年度 〔奨励研究 (A)60760006〕によるものである｡ここに記して謝辞としたい｡

第 2章 倒伏が収量に及ぼす影響

第 1節 緒 言

作物の倒伏は収量や品質を低下させることが経験的に知られており,イネ科作物においては

これらを防止するという観点から多くの研究がなされている (Day1957,WeibelandPendel-

ton1964,KobayashiandHitaka1968a,b,松崎1976)｡しかし, トウモロコシにおいては,

長大作物でとくに収穫に多大の労力を要し,倒伏による収穫ロスと収穫能率の低下が著しいこ

とから,耐倒伏性品種育成の立場に立つ研究であっても植物体の形態と物理的強度に関するも

のが多く (ZuberandGrogan1961,Loeschetal.1963,Thompson1970,NassandZu-

ber1971,AcostaandCrane1972,Harvilleetal.1978),収量と品質に関するものは数例

(Fitzgeraldetal.1968,ZlユberandRang1978)しかない｡

本章はこのような現状に鑑み,倒伏が収量に及ぼす影響を明らかにしたものであって,まず

自然状態での倒伏がトウモロコシの収量に及ぼす影響を検討し (第2節),ついで生育時期別

の人為ころび型倒伏および折損処理が,乾物生産と子実収量および栄養成分に及ぼす影響を解

析した (第3節)0

第2節 倒伏年次と非倒伏年次における収量および収量構成要素の比較

倒伏が収量に及ぼす影響についてのこれまでの報告は,ほとんどが多肥密植栽培あるいは物

理的人為的倒伏処理を行い,その効果を無処理区との比較によって解析したものである (Lau-

deandPauli1956,Day1957,WeibelandPendelton1964)｡これは,同一品種を用いて,

同一の栽培条件下で,倒伏と非倒伏状態を自然発生させ,収量を比較することが困難なためで

ある｡

そこで本節では,長野県中信農業試験場 (前長野県農業試験場桔梗ケ原分場)において1956

年から続けられ,著者もその一部を担当した作況試験のデータを用いて,倒伏年と非倒伏年を

比較することにより,自然状態での倒伏が収量に及ぼす影響を明らかにしようとした｡この貴

重なデータを蓄積されてこられた同場 トウモロコシ育種指定試験地の先輩諸氏に深く敬意を表

する｡

1.材料および方法

供試材料は第2-1表に示した極早生から極晩生までを含む10品種 (6,9は普通品種,そ
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の他は一代雑種品種)である｡これらの品種については,1956年から毎年同一の方法で栽培,

調査が行われた｡すなわち,毎年5月15日 (±1日)に,栽培密度37,000本/ha(90×30C皿)

で播種された｡施肥量はN:120(半量を雌穂分化期に追肥),P205:110,K20:100,苦土

石灰 :600,堆肥 :ll,000kg/haである.試験区は1区25汀若,3反復で,生草収量は糊熟期に

収穫した 1区20個体の茎葉と雌穂の生重量の測定によって求められ,子実収量および収量構成

要素は成熟期に収穫した1区37個体について調査された｡なお,調査はすべて農林水産省 トウ

モロコシ調査基準 (農林水産技術会議事務局1976)に準じて行なわれた｡子実収量は水分含量

15%換算である｡

以上の方法による1956年から1977年までの22年間の試験結果を用い,各品種の平均倒伏程度

を算出した.平均倒伏程度を基準として,それより高い年を倒伏年(lodgingyear),低い年を

非倒伏年(standingyear)として区分し,それぞれの平均収量と収量構成要素を比較した｡

2.結果および考察

(1)平均倒伏程度

倒伏の発生およびその程度は気象要因の影響を受けるため,年次間変動が大きかったが,晩

生長梓品種ほど倒伏発生年数の頻度が高く,ほぼ毎年倒伏が発生しており,倒伏程度も大きい

傾向が認められた｡一方,早生短梓品種においても倒伏程度は小さいものの,ほぼ一年おきに

倒伏が発生していた (第2-1表)0

なお,倒伏の発生時期は一部の例外を除いて絹糸抽出期以降であり,また倒伏の型は著しい

折損型倒伏の発生した2か年を除いてころび型倒伏であった｡

各品種について倒伏年と非倒伏年に区分けしたところ,非倒伏年が若干多いものの,ほぼ同

Table2-1.Varietiesusedinthisstudyandtheirseveralcharacteristics
averagedover22years(1956to1977).

No. Varieties Maturity Silking Stalklength Lodging

date (cm) Degree(±sd)1'Frequency(%)2'

1 Koh No.8 veryearly July29 228

2 Koh No.7 early Åug.1 205

3 Koh No.2 early Åug.3 238

4 Koh No.3 early Åug.3 236

5 ChokohNo.202medium Åug.5 250

6 NaganoNo.1 medium Au雷.5 268

7 ChokohNo.161late Åug.9 277

8 Koh No.1 verylate Åug.11 289

9 NaganoNo.25verylate Åug.11 278

10 Koh No.9 verylate Åug.12 295

1.2±1.3 57.1

1.0±1.5 35.3

2.0±1.3 75.0

1.4±1.4 54.5

2.2±1.7 72.7

3.1±1.7 90.9

3.1±1.6 86.4

3.0±1.6 90.9

3.0±1.6 86.4

2.8±1.9 75.0

1)0-5indicatethedegreeoflodging.0:0,1:<10,2:<20,3:<40,4:<60,5:> 0%of

plantswerelodged.
2)Frequency(%)ofyearsinwhichtherewerelodgedmorethan1.0degreeoflodging.
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数ずつに分かれた｡ したがって,いずれの品種に

ついても倒伏年,非倒伏年それぞれ約10年分のデー

タを用いることができ,倒伏年と非倒伏年間で収

量を比較することが可能であった｡

この区分によると早生短梓品種では,非倒伏年

の平均倒伏程度は交2号を除いて0.5以下,倒伏

年は3前後となり,両年間の比較が可能となった｡

一方,晩生長梓品種では非倒伏年の平均倒伏程

度 は1.5-2.1で非倒伏年 とは言い難か った｡

しかし,倒伏年の平均倒伏程度も4.5-5.0と大き

く,倒伏年と非倒伏年間の倒伏程度の差は早生短

梓品種の場合と同様であったので,晩生長梓品種

においても,この方法により倒伏の影響を検討で

きるものと考えられた (第2-1図)｡そこで晩

4

3

2

冒
T
E,pot30
3
a
l
E,aQ

OLodgingyears
IStandingyears

1 2 3 4 5 6 7 8

Entry No･

生品種についても以下便宜的に倒伏年と非倒伏年 Fig･2-1･

と呼ぶ｡ Teeaar:adnedgrseteandOfngloydegairnsヲ in lodging
(2)子実収量への影響 Forentrynumbers,refertoTable2-1,

倒伏年と非倒伏年の子実収量と収量構成要素を第 2-2表に示 した｡交 3号を除くすべての

品種において倒伏年の子実収量が低く,倒伏が子実収量の低下を導くことが認められた｡

倒伏による子実収量の低下は多くの作物で報告されているが (Pendelton1954,Laudeand

Pauli1956,Day1957,WeibelandPendelton1964,大後1971,松崎ら1974a,b),その原

因として,水稲においては受光態勢の悪化による光合成機能の低下 (KobayashiandHitaka

1968b,松崎1976),同化産物の転流の阻害 (HitakaandKobayashi1964,Kobayashiand

Hitaka1968a)が認められている｡ トウモロコシにおいても受光態勢が子実収量に大きく影

響することが報告されており(Pendeltonetal.1968,Duncan1971,Ariムaraetal.1979),

特に子実中の炭水化物の大部分は絹糸抽出期以降の同化産物である (田中 ･石塚1969)ことか

Table2-2.Grainyieldandyieldcomponentsinlodgingyears(L)and
standingyears(S).

No. Varieties Yield(kg/ha) Sterileplants(%) Grains/ ear 100 grainwt.(g)

S L S L S L S L

2 Koh No.7 7080 6960(9 8 )1)0.8 0.4(50) 648641( 99) 29 .3 29.1(99)

3 Koh No.2

4 Koh No.3

5 ChokohNo.202

6 NaganoNo.1

7 ChokohNo.161

8 Koh No.1

6750 6390(95)

7110 7160(101)

6550 5990(91)

6040 5530(92)

6620 6110(92)

6640 5840(88 )

1.4 1.2(86)

1.1 0.1( 9)

3.4 5.3(156)

8.3 6.8(82)

4.8 4.8(100)

5.1 6.9(13 5)

1)FigureinparenthesisisthepercentageofLtoS.
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588603(103)

522491( 94)

475 45 5 ( 96)

524 488( 93)

483 446( 92)

38.6 38.4 (99)

31.4 31. 1(99)

34.1 34.2 (100)

36.3 34.8 (96)

33.2 33.2 (100)

37.3 36.2(97)



ら,登熟期間中の倒伏による受光態勢の乱れが収量低下の原因と考えられる｡

子実収量は単位面積内の雌棟数×-穂粒数×一粒重により決定されるのでこれら収量構成要

素を比較 した (第2-2表).

まず雌穂数を減少させる不稔個体株率についてみると,倒伏による影響は明らかでなかった｡

不稔個体株には無雌穂個体 (earlessplant)と不稔雌穂個体 (barren-earplant)が含まれる

が,無雌穂個体の発現は雌穂形成期の諸条件により決定されるので,不稔雌穂の発現のみが倒

伏の影響を受ける｡しかし,不稔粒の増加による着粒不良雌穂個体は出現しても,完全な不稔

雌穂は少ないので,不稔個体株率に明らかな傾向がみられなかったものと推測される｡

次に-穂粒数と百粒垂をみたところ,百粒重では長野 1号と交 1号で低下が認められただけ

であったが,-穂粒数は子実収量の減少したすべての品種で減少 し,子実収量と-穂粒数の減

少率問には有意な正の相関が認められた (第 2-2図A)Qしたがって本実験で用いた-穂性

の品種では,倒伏による子実収量の低下は-穂粒数の減少によると考えられる.

工藤 ･西川 (1968)はトウモロコシで,絹糸抽出期以後 (授精完了後)の相互遮蔽による光

合成機能の低下は授精子房の発達を停止させて不稔粒にし,-穂粒数を減少させるが百粒重は

低下させないことを,また岩田 (1973)は登熟期間中の時期別の遮光処理は,豊熟後期処理を

除いて一穂精粒数を減少させるが,百粒垂には影響 しないことを報告している｡倒伏は主に絹

糸抽出期以後に発生するが,-穂穎花数はそれ以前に決定されているO したがって,倒伏によ

る一穂粒数の減少は受光態勢の悪化による同化産物の不足が,授精粒の発育停止による不稔粒

あるいは屑粒を増加させた結果と考えられる｡また,この粒の発育停止は受精後早い時期に生

じ,同化産物は残りの登熟粒に集中して蓄碍されるので百粒重は低下しない (岩田1973)と考

えられる｡

倒伏による減収と品種との関係をみると,絹糸抽出期の遅い晩生品種ほど減収率が大きかっ

た (第2-2図B)｡これは,晩生品種ほど倒伏程度が大きく,また長梓で受光態勢の悪化が

著しいこと,および登熟期間中の倒伏による子実の減収は登熟ステージが進むほど小さくなる

(LaudeandPauli1956,Day1957,WeibelandPendelton1964,大後1971)ので,同程

5 10 15 1 5 10 LAug.l

DecreaseOfno･ofgrains/ear(I) silkingdate

Fig.2-2

度の倒伏でも晩生品種

ほど登熟ステージが進

んでいないことによる

のであろう｡

(3)生革収量への影

響

糊熟期における生草

収量を倒伏年と非倒伏

年の間で比べたところ,

全生体垂では,倒伏に

よる減少が長野 1号,

長交161号で, また長

Relationshipbetweendecreaseofgrainyieldcausedbylodging 野25号においてもわず
anddecreaseofno.ofgrains/ear(A)andsilkingdate(B).
･,- :Significantat5and1%,respectively. かに認められたが,交
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Table2-3.Freshforageyield(1,000kg/ha)inlodgingyears(L)andstanding

years(S).

No. Varieties Totalweight Foliagewt. Earweight % ofearwt.

S L S L S L S L

1 Koh No . 8 42.241.8(99)1)30.630.7(100) ll.6ll.1(96) 27.626.7(97)

4 Koh No . 3 46.948.8(104) 36.338.0(105) 10.610.7(101) 22.822.0(96)

6 NaganoNo . 1 52.948.4(91) 41.338.1(92) ll.510.3(89) 21.721.9(101)

7 ChokohNo.16154.852.2(95) 44.042.3(96) 10.8 9.9(92) 19.919.2(96)

8 Koh No . 1 57.757.5(100) 46.847.3(101) 10.910.2(94) 19.217.6(92)

9 NaganoNo.25 53.151.8(98) 43.642.7(98) 9.5 9.1(96) 17.817.9(101)

10 Koh No . 9 65.865.7(100) 54.254.1(100) ll.5ll.6(101) 17.517.7(101)

1)FigureinparenthesisisthepercentageofLtoS.

3号では逆に増加がみられ,その他の品種では差が認められなかった (第2-3表)0

そこで全生体垂を生茎糞垂と生雌穂重に分けたところ,生茎葉垂も全生体垂と全く同様で,

倒伏の影響は明らかでなかった｡生茎葉東で倒伏の影響が明らかでなかったことについては次

のように考えられる｡すなわち,生茎葉収量についても,子実収量と同様に受光態勢の悪化に

よる物質生産の減少から,減収が予想されるが,本実験では乾物重で比較していないこと,ま

た茎葉の過繁茂により倒伏する場合がしばしばあること,さらにトウモロコシにおいては,倒

伏によりsinkとしての雌穂の発達が制限されると梓がsinkの役割を果たして,梓重が増加する

場合があること (Williamsetal.1968,Daynardetal.1969,CampbellandHlユme1970,

田中 ･藤田1971,岩田1973)などが原因であろう｡一方,生雌穂重では交3号,交9号以外で,

また生雌穂垂率では交 1号,長野25号,交 9号を除いて,倒伏による低下がみられた｡これは

前述した子実収量の結果からも妥当な成績であると考えられる｡

以上の結果から,倒伏は糊熟期の生草収量のうち全生体重,生茎葉重に対しては明らかな影

響を及ぼさないが,生雌穂重および生雌穂重率を低下させ,サイレージ用原料としての栄養価

を減少させると考えられる (浦野1963,飯田1980,Cordonetal.1968)｡

第3節 生育時期別の人為倒伏処理が収量および品質に及ぼす影響

前節において過去22年間の作況試験のデータによる検討から,倒伏が トウモロコシの子実収

量およびサイレージ用原料としての栄養価値の減少をもたらすことを認めたが,気象要因や倒

伏発生時期,程度が異なる年次間変動を含むデータからは,それ以上の考察はできなかった｡

しかし,耐倒伏性品種の育成をはかるには,倒伏による減収機構を明らかにしておくことが重

要である｡

そこで本節では生育時期別に人為的にころび型倒伏と折損処理を行い,これらの処理が乾物

生産と子実収量ならびに飼料としての栄養成分に及ぼす影響とその機構について解析する｡

1.材料および方法

供試品種としてFl品種P3382(PioneerHibredCo.USA)を用いた｡1985年5月15日に信州

大学農学部附属農場において,栽植密度 55,600本/ha(90×20cm)で播種し,慣行栽培を行っ
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Table2I4.Rootlodging(RL)andstalkbreakage(SB)treatmentsinthisexperiment.

Treatments Method Growthstage (date)

Coれt.

RLI

RL2

RL3

RL4

SBI

SB2

SB3

SB4

Notreatment(Control)

Plants wereleveledtothe
groundmorethan60degrees
fromperpendicular.

Stalkswerebrokenatthe

third internode below the

uppermostearbornnode.

15daysbeforemidsilking(22July)

Midsilking

15daysaftermid

30daysaftermid

15daysbeforemid

Midsilking

15daysaftermid

30daysaftermid

(6Åug.)

silking(21Åug.)

silking(6Sept.)

silking(22July)

(6Aug.)

silking(21Åug.)

silking(6Sept.)

た｡試験区は1区5mx6うねで,ころび型倒伏処理区と対照区は2反復,折損処理区は1反

復とした｡施肥量はN,P205,K20,それぞれ120,120,90kg/haで,Nは半量を雌穂分

化期に追肥した｡

処理は梓を折らずに株元から600以上傾ける "ころび型倒伏 (RootLodging以下RL)〟

と,着雌穂節の下方第3節間中央部において挫折させる "折損(StalkBreakage以下SB)′′処

理を,絹糸抽出期15日前から絹糸抽出期30日後まで15日おきに4回行った (第 2-4表)｡着

雌穂節下方第3節問は自然状態で折損発生頻度の高い位置である (第3-lo因)｡処理は全て

南北うねに対して,北から西-600の方向へ均一に行った｡なお,絹糸抽出期15日前の折損処

理は雌穂が現れていないので,適当と思われる高さで処理した｡

処理後,各植物体は種々の程度に姿勢を回復したので,姿勢が安定した後に,各区20個体に

ついて回復姿勢を調査するとともに,最終処理終了後の9月19-21日に群落内の層別葉面積と

照度分布を測定した.測定は地表から30cmの高さごとに行い,照度は株間の中央と,うね間の

株から両側30cmの地点について各20点ずつを測定し,同時に測定した群落上の照度に対する相

対照度として表した｡

各処理時期に対照区と前回処理区から,また成熟期には全区から,それぞれ5個体を採取し,

雌穂と茎葉の乾物重ならびに葉面積を測定した｡雌穂の乾燥は90℃で72時間,茎葉の乾燥は90

℃で48時間行った｡

成熟期にころび型倒伏処理区 (RL)と対照区については各区20個体,折損処理区 (SB)に

ついては各区10個体の雌穂を収穫し,子実収量と収量構成要素,ならびに雌穂と子実の形態形

質を, トウモロコシ調査基準により調査した｡

なお,絹糸抽出期15日前処理区 (RLl,SBl)については,穎花の発達に及ぼす影響を見る

ために,絹糸抽出期に各区5個体の第 1,2雌穂について穎花列数と一列当り穎花数を実体顕

微鏡を用いて計数した｡

成熟期に乾物重調査を行った雌穂および茎葉を各処理区ごとに均一に混合,粉砕して栄養成

分を分析した｡分析は長野県畜産試験場で農林水産省の公定法 (農林水産技術会議事務局1976)

に準じて行ない,粗蛋白質 (CP),粗脂肪 (EE),粗織維 (CF),粗灰分 (CA),可溶性無窒

素物 (NFE)の含有率を3反復測定した｡
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なお,対照区では生育期間中自然のころび型倒伏も折損も全 く発生せず,処理区との比較が

可能であった｡

2.結果および考察

(1)処理後の回復姿勢と受光態勢

1)回復姿勢

トウモロコシの植物体はRLおよび SB処 理後,梓 の屈曲によって植 物休上部 が再び直立姿勢

をとった｡しかし,姿勢の回復に要 する時 間と回復 程度は処理時期間 ならびに RLとSB処理間

で明らかに異なった (第2-3図)｡

RLlでは,処理約3日後に地際部 が小 さ くわん曲 す るだけで全個休 が直立したが,処理時期

が遅くなるにつれて回復に要する

日数と梓のわん曲の大きさが増加

し,RL4では梓最上部がわずかに

起き上がるのみでほとんど回復し

なかった｡,SB処理の場合も同様

に処理時期が遅くなるほど回復が

悪くなった｡ただし,SBl区では,

回復した個体の姿勢は後期処理区

より良好であったが処理時期が節

問伸長初期に当ったために,回復

せずに枯死した個体が16.4%,折

損上部が枯死して下部から分けつ

が発生した個体が22.4%あった｡

しかし,節間伸長終了後の処理区

(SB2-SB4)ではSB処理による

枯死はほとんどなかった｡

一方,RL処理とSB処理を同じ

処理時期で比較すると,SB処理

の方が回復に時間がかかり,回復

程度も劣っていた｡

LaudeandPauli(1956)は冬

小麦で生育時期別の折損処理を行

い,節間伸長初期の倒伏は完全に

直立姿勢を回復するが,出棟後,

回復力は減少し,出穂揃1週間以

後は回復しないことを観察し,本

実験と同様に出穂後の生育ステー

ジが進むほど姿勢の回復が悪くな

ることを報告している｡
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Fig.2-3.

Plantpostureafterrootlodging(RL)andstalk
breakage(SB)treatmentatfourgrowthstages.
Forexplanationoftreatments,refertoTable2-4.
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このように倒伏した梓が伸長,屈曲して起き上がる現象は背地性として知られているが,回

復程度および速度の差は処理時期による植物体の栄養生長速度の差によるものであろう｡すな

わち第 1回処理時期は急激な節間伸長の時期であり,梓が柔らかくすみやかに起き上がるのに

対して,絹糸抽出期後の第2回処理以後は梓の伸長はほぼ停止し,稗も固くなることから回復

の速度と程度が悪くなると考えられる｡

2)群落構造と相対照度の変化

以上のような回復姿勢の相違は光合成器官である窯の群落内での空間的配置の差異をもたら

し,受光態勢を変化させると考えられたので,姿勢回復後の群落構造と照度分布の変化を調査

した｡

まず,SB処理およびRL処理が群落を構成する菓面積に与える影響を処理15日後の菜面積で

みたところ,SB処理では全区で対照区より糞面積が小さく,SB2区の減少が最大であった｡一

方,RL処理ではRL2区だけで明らかな減少がみられたが,その減少程度はSB2より小さかっ

た (第 2-4図)0

トウモロコシの菓面積は第2-4図に見 られるように絹糸抽出期後に最大となり,その後減

少するが,この減少は下位葉の枯死に起因する｡ したがって,SB3,SB4区で対照区より大き

な減少が認められたのは折損処理により地表面と接した葉が枯死したためとみることができる｡

一方,第 1,2回処理では,姿勢の回復が遠いRLl区を除いて,糞面積の増加が抑制され,R

L2区では対照区が増加しているのに対して増加がみられなかった｡またSB2区ではSBlに比べ

て姿勢回復がかなり劣っていたために,葉面積の増加が抑制された上に枯死葉が増加し,裏面
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Fig.2-4.

Effectofrootlodging(RL)andstalkbreakage(SB)
treatmentonleafareaindexatfourgrowthstages.
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積が減少 した｡

第2-5図には葉面積密度と

相対照度の垂直分布を示した｡

直立している対照区では葉面積

密度は着雌穂高付近を頂として

両側になだらかな山型を描き,

上側がやや多いが,これと同じ

分布型を示したのはRLlだけで

あった｡その他の処理区では下

層ほど葉面積密度が大きい分布

となり,特にSB3,SB4ではほ

とんどの葉が地表から60cmの範

囲内に分布し, トウモロコシ群

落の特徴である葉群の立体的配

置が失われ,狭い空間内に葉が

集中していた｡

相対照度の群落内分布のパター

ンもこの菓群配置の変化に応じ

て変化 した｡対照区とRLl区は

最高測定点から地上部90cmまで
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なめらかな照度の減少

を示 し,それ以下では

ほぼ一定の値となるの

に対 し,その他の処理

区では草冠上から地表

面までほぼ直線的に減

少がみられた｡草高が

比較的高いRL2とSBl

50 1cc は相対照度の減少はゆ
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Changeofrelativeilluminancealongthedepthfrom canopy
topinthecanopyafterrootlodging(RL)andstalkbreakage

るやかであったが,R

L3,RL4,SB2,SB3,SB

(SB)treatmentatfourgrowthstages.Forexplanationof 4区では急激な減少を
treatments,refertoTable2-4

示した (第2-5図)｡

そこで,照度の群落内への進入にともなう減少を最高測定点を揃えて比較 したところ,RL3,

RL4,ならびにSB2,SB3,SB4区は草冠から同一距離の群落内相対照皮が明 らかに減少 して

いた (第2-6図)0

-万,相対照度の群落内分布に大きな変化の認められなかったRLl,RL2,SBl区においても,

対照区と比べて照度の低下は上層部で大きく,下層部で小さい傾向がみられたので,受光態勢

を比較するために累積葉面積指数と相対照度の対数との関係を検討した｡その結果,これら3
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処理区においても対照区と同様に

有意な直線回帰が認められ,吸光

係数 (K,MonsiundSaeki1953)

が得られた (第 2-7図)｡得 ら

れた吸光係数は3処理区とも対照

区より小さく,これらの処理区で

は群落内への光の透過に関しては

悪化したとは考えられなかった｡

しかし,地表面での平均相対照度

は対照区よりも大きく,特にSBl

区では著しかった (第2-5図)0

このことは,これらの処理区では
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ている｡このような受光効率の低 Figl2-71

下はRL4を除くすべての処理区に rRe71attioen;1hlllpm?net;ceeeninCutTeulcaativ.e,yle:ftearrerao.i;dle.Xdgainndg
おいて認められた｡ (RL)treatment.K-extinctioncoefficient.

回復姿勢が良好で菓群の立体的配置が保たれたRLl,RL2区で対照区と同様に地表面での相

対照度が均-であったこと (第2-8図)から,この2処理区における受光効率低下の原因は

葉面積の減少 (第2-4図)によると考えられたO

しかし,その他の処理区では地表面の相対照度が不均一で,相対照度100%の日向部分が多

く認められ,その結果として平均相対照度が大きくなっていた｡したがって,これらの処理区

での受光効率の低下は,不良な回復姿勢に起因する草高の低下と葉群の不均一な分布によると

考えられる｡SB4区では糞群が疎となった株問では高頻度が認められたが,密集 したうね問で

は低照度で,植物体は強度の相互遮蔽下におかれていた (第2-8図)0

o02.btlanb
aJh 8etveen rovS

Betweenhills

0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100 0 50 100

Relativeilluminancett)

Fig.2-8.

Frequencydistributionofrelativeilluminanceatthegroundinthecanopyafterroot
lodging(RL)andstalkbreakage(SB)treatmentatfourgrowthstages.Relative
illuminancewasmeasuredat20locationsbetweenhillsand20locationsbetweenrows,

respectively,Forexplanationoftreatments,refertoTable2-4.
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RL4区では,わん曲して回復せずに傾斜 した植物体が均一に地表 0 -60C皿層を覆ったため

(第2-5図),低い相対照度の分布は均一 であったが,光の透過効率が著しく低下し,群落下

層の糞群は低照度下にあった(第2-8図 )0

以上のように,RL,SI∋処理は受光態勢 に回復姿勢に応 じた変化を も たらし,回復の良好な

RLl,RL2区では光の透過効率は悪化しなかったが,菓面積の減少による光捕捉効率の低下が,

また回復の悪い処理区では草高の著しい低 下と菓群の不均一な分布による光捕捉効率の低下な

らびに妻帯密集部における透過効率の低下 が生じた｡

WarrenWilson(1960)によ

れば,群落光合成を最大にする理

想的な群落は,入射光が菓群によ

りすべて捕捉され,しかもすべて

の葉が均一に光を受けるという構

造を持っ群落である｡しかし,こ

ろび型倒伏,折損は群落構造をこ

れと逆の方向へ変化させており,

このことが以下に述べる乾物生産

と子実収量の低下をもたらしてい

るものと考えられる.

(2)乾物生産と子実収量に及ぼ

す影響

1)乾物生産速度

対照区の乾物東増加の推移は一

般的に認められているパターン

(Hanway1962,田中･石塚1969,
岩田1973)を示し,黄熟期から成

熟期にあたる最終調査で最大となっ

た｡処理時期による処理の影響の

相違を検討するために,処理区ご

とに処理から15日間の乾物重の変

化を調査した(第 2 - 9図)｡
まず全乾物垂については,RLl,

RL2,SBl処理では対照区との間

に差が観察されなかったが,SB2

およびRL,SBの第3,4回処理

区では有意な差がみられた｡とく

に第4回処理区では対照区が増加

するのに対して停滞または減少し,

処理の影響は処理時期が遅いほど,
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Fig.2-9.

DrymatterprodllCtionin15daysafterrootlodging
(RL)andstalkbreakage(SB)treatmentatfour

またRL処理区よりSB処理区の方 growthstages.
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が大きかった｡

つぎに雌穂乾物垂については,全乾物垂と同様な傾向が認められたが,第4回処理では全乾

物重の増加がなかったにもかかわらず増加し,茎葉からの転流を示唆 していた｡Hitakaand

Kobayashi(1962,1964)は水稲において挫折倒伏処理により同化産物の穂への移行が妨げら

れることを認めているが, トウモロコシにおいては,HoytandBradfield(1962)とDuncan

etal.(1965)は登熟期間中の努葉処矧 こよって光合成が制限された場合,また,Daynardet

al.(1969)は降霜害によって光合成が制限された場合には,梓に蓄積されていた炭水化物の

子実-の転流が増大することを報告している｡

第2-10図に処理後15日間の生長パラメータを示したO個体群生長速度 (CGR)と相対生

長率 (RGR)については全乾物重の場合と同様にRLl,RL2,SBlでは対照区よりわずかに低

下しただけであったが,

SB2およびRL,SBの第

3,4回処理区では明ら

かな低下が認められ,処

理時期が遅いほど,また

RL処理よりSB処理の方

が処理の影響は大きかっ

た (第 2-10図A,B)0
純同化率 (NAR)につ

いてもほぼ同じ結果が得

られ,処理時期が遅いほ

ど,またRL処理よりもS

B処理の方が低下が大き

かった (第2-10図C)｡

しか し柔面積比率 (LA

R)は対照区と処理区問

で明らかな差を示さず,

むしろわずかながら処理

区の方が上回っていた

(第 2-10図D)｡これは

盲
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処理による乾物重の減少 F'0.02

が糞面積の減少より大き

かったためである｡

生長パラメータ間の関

係を検討したところ,N

ARとCGRの間に高い有

意な正の相関が認められ
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Fig.2-10.

Effectsofrootlodging(RL)andstalkもreakage(SB)treatment
ongrowthparametersin15daysaftertreatmentatfour

た (第 2-11図)o した 5rGORW:tBrsEaggers.･wthrate,R｡R:Relativegrowthrate,
がって処理後15日間の乾 NAR:Netassimilationrate,LAR:Leafarearatio.
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Relationshipbetweennetassimilationrate(NAR)
and crop growth rate(CGR)in15daysafter
rootlodgingandstalkbreakagetreatment.
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物生産量の低下はNARの低下による

ものであるとみられる｡NARの低下

はすでに検討した受光態勢の悪化に起

因すると考えられる｡ 成熟期の全乾

物重については,処理方法間および処

理時期間で有意な差が認められた (罪

2-12図)｡すなわちRLlを除いて処

理による減少が明らかであり,RL処

理では処理時期が遅いはど小さく,S

B処理では第3回処理で最 も小さかっ

た｡また処理方法問ではSB処理によ

る減少が大きかった｡全乾物重を茎葉

と雌穂に分けてみると,雌穂乾物重は

RL,SB両処理区とも第 3回処理で最

低となり,特にSB処理で著 しい減少

が認められる｡

成熟期における全乾物垂は,処理か

らの回復姿勢と成熟期までの期間によ

り影響される｡そこでまず姿勢が回復,

安定した処理15日後から成熟期までの

cozlt. RLIRL2RL3RL4 SBI SB2SB3 SB4

Treatment

Fig.2-12.

Effectofrootlodging(RL)andstalkbreakage(SB)
treatmentondrymatteryieldatfourgrowthstages.
Forexplanationoftreatments,refertoTable2-4.

CGRを検討 した｡その結果CGR

はRLl区を除くいずれの処理区に

おいても対照区より小さく,処理

時期が遅いほど, またRL処理区

よりSB処理区の方が小さかった

(第2-13図点線)｡これは回復姿

勢の差によるものと考えられる｡

ついでこの成績 (第2-13図点線)

を処理から15日間のCGRの低下

翠 (第2-13図実線)と比較した

ところ,RL2以外はいずれも低下

率が小さく,処理15日以後は直立

姿勢の回復によりCGRが上昇す

ることが示された｡しかし,受光

態勢が悪化していること (第2-

3図)と,菓面積が減少している

こと (第2-4図)からCGRは対照区より小さくなっているものと考えられる｡
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Effectofrootlodging(RL)andstalkbreakage(SB)treatmentoncrop
growthrate(CGR)in15daysaftertreatment(●,▲)andsince15 days
aftertreatmenttomaturingstage(○,△),atfourgrowthstages.

Table2-5.Effectsofrootlodging(RL)andstalkbreakage(SB)treatment
ongrainyieldandyieldcomponentsatfourgrowthstages.

Treat- Grain 100 No.of No.of No.of

mentsI) yield grain grains grains rows
(ど/plant) 2) weight(ど) 2) / ear /row /ear

Cont. 193.5(100)a3) 28.2(100)b 688.0(100)ab 47.6(100)a 14.5(loo)a

RLl 192.9(100)a 27.5(98)bc 709.0(103)a 46.6(98)ab 14.6(101)a

RL2 162.9(84)bc

RL3 161.2(83)bc

RL4 164.7(85)ち

SBl 158.4(82)bc

SB2 139.4(72)c

SB3 153.2(79)bc

SB4 161.5(83)bc

25.8(91)de

24.8(88)ef

25.3(90)def

29.5(105)a

26.6(94)cd

25.5(90)de

24.1(85)∫

615.1(89)cd

653.1(95)abc

664.3(97)abc

582.4(85)de

534.8(78)e

626.9(91)bcd

671.9(98)abc

42.8(91)bc

45.2(95)ab

46.8(98)ab

40.9(86)cd

38.6(81)d

45.1(92)bc

46.4(97)ab

14.2(98)a

14.3(98)a

14.3(98)a

13.9(96)a

13.9(96)a

13.9(96)a

14.5(100)a

1)Forexplanationoftreatments,refertoTable2-4.

2)Watercontentisadjustedto15%.
3)Figuresfollowedwithsameletterarenotsignificantlydifferent(p-0.05).
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2)子実収量および収量構成要素

子実収量はRLlを除いた全処理区で15-28%減少し,対照区およびRLlとの間に有意な差が

認められた (第2-5表)｡全処理時期を通してSB処理区がRL処理区より低収で,乾物垂の

場合と同様な処理の影響が認められた｡また,処理時期間で比較したところ,RL処理では第

2回処理から第4回処理まで差が認められなかった｡これに対 してSB処理では,有意ではな

いが,第2回処理以後,処理時期が遅くなるほど,収量の低下が小さくなった｡

WeibelandPendelton(1964)はオオムギで出穂期から10日おきに3回,450と900に梓

を傾斜させるころび型倒伏処理を行い,倒伏角皮が大きいほど,そして処理時期が早いほど,

子実収量の減少が大きいことを認めている｡また,Day(1957)はコムギで出穂期以後4回の

倒伏処理を行い,同様な結果を得ているo早期処理はど収量の減少が大きくなったのは,彼ら

の倒伏処理ではともに倒伏状態で植物体を固定していて,本実験のRL処理区のような姿勢の

回復がなかったためであろう｡本実験のSB処理で第 1回以外の処理により早期処理ほど収量

が低下したのは,第2回以後の処理では姿勢回復が悪い (第2-3図)ためと推察される｡

ここで収量低下の要因を収量構成要素別に検討する｡

まず,絹糸抽出期15日前の第 1回処理は,絹糸抽出期以後の第2-4回処理 と異なって頴花

の発達期にあたり,分化穎花数に影響を及ぼす可能性があるので,この点を明らかにするため

に,第 1回処理については絹糸抽出期における分化穎花数を調査した (第2-6表)｡第 1穂

の穎花列数には処理による有意な差はみられなかったが,一列穎花数はRL,SB両処理により

減少し,対照区と処理区問で有意な差が認められたOその結果,-穂当り穎花数にも差が生じ

たが,その差は有意ではなかった｡また,第2穂ではいずれの構成要素についても有意な差は

認められなかった｡このように第 1回処理区においても,分化穎花数は対照区と差がなく,し

たがって成熟期における収量構成要素の変化は,受精以後の子実粒の発達過程に対する処理の

影響であると考えられた｡

そこで,粒列数について調べたところ,第2-5表が示すように全処理時期でRL区よりSB

区が小さい傾向はあったが,対照区を含めて処理区間に有意な差は認められなかった｡これに

対して,一列粒数ではRL2,SBl,SB2,SB3区で対照区より有意な減少が認められ,RL,SB

両処理ともに第2回処理区で最低となった｡また全処理時期においてRL区がSB区より大きい

Table2-6.E ffectofrootlodgingandstalkbreakagetreatment15days
beforeBilkingonfloretdevelopmentofear.

First ear Second ear

No.of No.of No.of No.of No.of No.of
Treatments rows florets florets rows florets florets

/ear /row /ear /ear /row /ear

Control 14.Oat) 55.7a 781a 14.2a 51.6a 732a

Rootlodging 14.8a 52.3b 772a 14.7a 51.1a 750a

Stalkbreakage 14.4a 52.4b 751a 14.5a 49.6a 720a

1)FiguresfollowedwithsameletterarenotslgnificantlydifferentbyDuncan's
newmultiplerangetest(p-0.05).
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Relationshipsbetweenno.ofgrains/rowandno.ofgrains/ear(A)andbetweenno.
ofgrains/earandgrainyield(B).
- ,- .:Significantat1and0.1%,respectively.

傾向が認められた｡一列粒数が第 2回処理で最低となったのは,第2回処理は絹糸抽出期にあ

たり,絹糸抽出期直後の時期は受精穎花の発達か退化を決定する重要な時期である (岩田1973,

Aldrichetal.1975)ことから説明できると考えられる｡なお,一列粒数と粒列数の積とし

てとらえられる-穂粒数は,以上の結果を反映して一列粒数の場合と全く同様の結果であった.

つぎに,百粒重を調べたところ,第2-5表で明らかなようにRLlとSBl以外の各処理区で

有意な減少が認められた｡減少の程度は第4回処理を除き,RL区の方がSB区より大きい傾向

を示した｡また,SB処理では処理時期が遅いほど低下が大きかったが,RL処理では第 2-4

回処理問で明らかな差はみられなかった｡

個体当り子実収量については,その構成形質である百粒重と-穂粒数の2形質との関係を検

討する｡子実収量は-穂粒数と有意な正の相関を示し (第2-14図B),一方,百粒重と子実

収量との間に明らかな関係は認められなかった (r-0.339).したがって処理による子実収量

の減少は-穂粒数の減少によるものと考えられた｡これらの結果は前節の自然倒伏での減収要

因と一致するOまた,-穂粒数は一列粒数と高い正の相関を示し (第2-14図A),一列粒数

の減少が-穂粒数の減少となって子実収量を低下させていることが明らかになった｡

3)雌穂および子実形態の変化

子実収量は雌穂および子実粒の発達と密接に関係していると考えられるo倒伏処理がこれら

に及ぼす影響を第2-7表に示した｡

雌穂長は,RLl,RL4,SB4では対照区と有意な差を示さなかったが,その他の処理区では

短く,急激な雌穂の伸長が開始される絹糸抽出期における第2回処理であるSB2区で最 も影響

が大きかった｡RLlで対照区との差がみられなかったのは,処理後の姿勢回復が速かったため

であり,第4回処理で対照区との差がみられなかったのは,処理時期にはすでに雌穂長が決定

していたためである｡

雌穂長は1列粒数と高度に有意な正の相関関係を示した (∫-0.928… )が,子実収量とも

有意な正の相関 (∫-0.797日)を示した｡SB2区の子実収量が最低となった (第 2-5表)
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Table2-7.Effectsofrootlodging(RL)andstalkbreakage(SB)treatment
onearandgraindevelopmentatfourgrowthstages.

Treat- Ear(mm) Grain(mm)

ments1) length diameter width height thickness

Coれt. 192.5(100)a2) 49.1(100)a

RLl 189.9(99)a 49.4(101)a

RL2 176.7(92)C 47.8(97)a

RL3 178.4(93)bc 47.2(96)a

RL4 185.8(97)ab 47.2(96)a

SBl 176.5(92)C 47.7(97)a

SB2 165.8(86)d 46.5(95)a

SB3 181.4(94)bc 47.2(96)a

SB4 191.0(99)a 48.0(98)a

8.14(100)a

8.31(102)a

8.10(100)a

8.14(100)a

8.34(102)a

8.37(103)a

8.30(102)a

8.40(103)a

8.06(99)a

ll.61(100)ab

ll.95(103)a

ll.42(98)ab

ll.01(95)bc

10.98(95)bc

ll.39(98)ab

ll.06(95)bc

10.79(93)c

10.99(95)bc

3.93(100)a

3.96(101)a

4.01(102)a

3.82(97)a

3.88(99)a

4.00(102)a

4.04(103)a

3,94(100)a

3.76(96)a

1)Forexplanationoftreatments,refertoTable2-4.

2)FiguresfollowedwithsameletterarenotsignificantlydifferentbyDuncan'snew
multiplerangetest(p-0.05).

のは,雌穂長の発達抑制による一列粒数の減少とこれに起因する-穂粒数の減少によるものと

考えられる.他方,雌穂径はほとんどの処理区でわずかに減少したが,減少は有意でなかった｡

子実粒の発達をみると,粒の巾,粒の厚さでは処理による有意な変化は観察されなかったが,

粒の高さでは子芙粒の発達がはじまる第3回以後の処理で,RL,SB区とも減少が認められた｡

しかし粒の高さと百粒重,子実重との問に密接な関係はみられなかった｡

(3)栄養成分に及ぼす影響

トウモロコシは穀類として重要な食糧であるとともに,家畜用の濃厚飼料としても多用され

ており,その栄養成分組成は重要な意味を持っ｡わが国におけるトウモロコシの栽培は生食用

以外はもっぱら家畜の自給粗飼料用としての栽培で,近年は主に黄熟期に刈り取り,雌穂を含

む全植物体をサイロに詰め込むホールクロップサイレージ (Wholecropsilage)利用が主体

となっている｡

したがって,雌穂とともに茎葉の栄養成分も重要である｡そこでRL,SB両処理が雌穂と茎

葉の栄養成分含有率に及ぼす影響を調査した (第2-8表)0

まず茎葉についてみたところ,全処理区において粗績維 (CF)の増加と可溶性無窒素物

(NFE)の減少が認められ,その変化量はSB処理で大きかった｡処理時期間で比較した場合に

紘,RL処理では第3,4回処理で,SB処理では第2回以降の処理で変化量が大きかった｡CF

の増加量とNFEの減少量はほぼ等しく対応しており,CFの増加によってNFEが減少していた｡

粗蛋白質 (CP)はSB処理で増加し,SB2を底とするⅤ字型の変化を示した｡RL処理区にお

いても同様な変化の型を示したが,対照区より増加したのはRLlとRL4だけで,RL2は対照区

より下回り,RL3は差がなかった｡

粗脂肪 (EE)はRL全処理区で増加したが,SB処理では一定の傾向はみられなかった｡また,

粗灰分 (CA)はRL,SB両処理とも処理時期により増減し,一定の傾向は明らかでなかった｡

つぎに雌穂についてみたところ,茎葉と同様なCFの増加が全処理区で認められた｡しかし,
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Table2-8.Effectsofrootlodging(RL)andstalkbreakage(SB)treatmenton
nutritional compositionofearandfoliageatfourgrowthstages
(% indrymatter).

Treatmentsl) CF2) CA CP EE NFE

Foliage

C｡｡t

RLI

M

M

M

sBl

≡

m

c｡｡t

器

M

M

sBl

慧

捌

25.60(100) 5.64(100)

28.78(112) 5.77(102)

28.87(113) 5.32(94)

31.17(122) 5.26(93)

30,71(120) 5.66(100)

29.40(115) 6.53(116)

33.16(130) 6.71(119)

33.66(131) 5.41(96)

32.94(129) 6.00(106)

5.58(100) 0.63(100) 62.57(100)

5.65(101) 0.69(110) 59.10(94)

5.36(96) 0.77(122) 59.69(95)

5.54(99) 0.73(116) 57.30(92)

5.67(102) 0.81(129) 57.15(91)

6.23(112) 0.98(156) 56.86(91)

5.67(102) 0.56(89) 53.90(86)

5.85(105) 0.77(122) 54.31(87)

6.10(109) 0.42(67) 54.54(87)

- -- -- Ear---- -

4.18(100) 1.83(100)

4.31(103) 1.45(79)

4.68(112) 1.58(86)

4.57(109) 1.39(76)

4.82(115) 1.38(75)

4.98(119) 1.51(83)

4.60(110) 1.68(92)

6.10(146) 1.79(98)

5.86(140) 1.75(96)

7.15(100) 5.94(100) 80.83(100)

7.02(98)

7.41(104)

6.56(92)

6.60(92)

7.62(107)

7.13(100)

7.76(109)

7.44(104)

4.59(77)

4.81(81)

3.62(61)

3.74(63)

4.32(73)

4.43(75)

3.73(63)

4.01(68)

82.63(102)

81.52(101)

83.87(104)

83.46(103)

81.57(101)

82.16(102)

80.61(100)

80.93(100)

1)Forexplanationoftreatments,refertoTable2-4.

2)CF:Crudefiber,CA:Crudeash,CP:Crudeprotein,EE:Etherextract,
NFE:Nitrogenfreeextract.

NFEは変化しないかわずかに増加 し,茎葉の場合と異なっていたo

CPは第2回処理を除いてSB区では増加 したが,RL区では減少し,CP含有率はSB処理区の

方がRL処理区より高かった｡

子実中のEE含有率は茎葉に比べてはるかに高いが,全処理区で低下が認められた｡低下の

程度は第 1,2回処理より第3,4回処理で大きくなっていた｡

CAは全処理区で低下したが,SB処理区では処理時期が早いほど大きく減少 したのに対して,

RL処理区では逆に処理時期が遅いはど大きく減少 した｡

以上,茎葉と雌穂にわけて検討してきたが,植物体全体としてみると第 2-15図に示すよう

であって,全処理区でCFの増加とEEの減少がみられ,その変動の程度はSBの方が大きかった｡

またRL処理区ではCAの減少が,SB処理区ではCPの増加とNFEの減少が認められた｡それ以

外には処理方法と処理時期による成分の増減の傾向は明らかでなかった｡

栽培条件やストレスにより,子実,茎真申の栄養成分組成が変化することが水稲 (谷 ･久保
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1961),コムギ (LaudeandPauli1956,Weibel

andPendelton1964),オオムギ (DayandDickson

1958), トウモロコシ (Zuberetal.1954,Vera-

sanandPhillips1978,RemisonandOmueti

1982,Kahleretal.1985)で報告されている｡

SB処理区において認められた子実中のCP含有率

の増加は,コムギ (LaudeandPauli1956Weibel

andPendelton1964)およびオオムギ (Dayand

Dickson1958)の人為倒伏処理でも認められて

いるが,このようなCP含有率の増加は子実収量

の低下に結び付いており,このため,コムギ,オ

オムギでも認められているように本実験のトウモ

ロコシにおいても単位面積当りのCP収量を低下

させた｡

このようにころび型倒伏処理,折損処理により

栄養成分組成が変化することが認められたが,こ

の変化は乾物収量,子実収量の減少を補償できる

変化ではないと考えられる｡

第4節 摘 要

(1)倒伏がトウモロコシの収量に及ぼす影響を

明らかにするために,同一の10品種を同じ方法で

栽培した22年間の作況試験のデータを用いて,倒

伏年と非倒伏年の収量を比較したO

1)ころび型倒伏が早生短梓品種ではほぼ一年おきに,晩生長持品種ではほぼ毎年発生し,

晩生長梓品種はど倒伏程度が大きく,子実収量の減少率も高かった｡

2)倒伏による子実収量の減少は-穂当り子実粒数の減少によるもので,百粒重の低下は認

められなかった｡

3)生草収量については倒伏による影響が明らかではなかったが,生雌穂重が減少し,飼料

としての栄養価の低下が認められた｡

(2)倒伏による収量低下の機構を解明するために,絹糸抽出期15日前から30日後まで15日お

きに4回,人為的にころび型倒伏処理と折損処理を行い,処理による群落構造の変化と乾物生

産および子実収量との関係,ならびに栄養成分の変化について解析した｡

1)処理後,植物体は直立姿勢を回復したが,処理時期が遅いほど,またころび型倒伏処理

よりも折損処理の方が回復が悪かった｡受光効率は姿勢の回復程度により異なったが,葉面積

の減少と葉の不均一な分布により低下した｡

2)処理後の乾物生産速度の低下は後期処理ほど,またころび型倒伏処理よりも折損処理の

方が大きく,姿勢回復の良好であった1区を除いて,成熟期の乾物収量の減少が認められた｡

処理後の乾物生産速度の低下は受光態勢の悪化によるNARの低下によるものであった｡
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3)子実収量についても乾物収量と同様な倒伏処理による減収が認められたoこれは-穂当

り子実粒数の減少によるもので,自然倒伏の場合と一致した｡

4)雌穂と茎葉の栄養成分組成は処理方法と処理時期により変化の仕方が異なった｡植物体

全体としてみた場合,全処理区で粗綾経の増加と粗脂肪の減少が認められ,その程度は折損処

理区の方が大きかった｡また折損処理では粗蛋白質含量の増加がみられたが,その単位面積当

りの収量は減少していた｡

第 3 章 耐倒伏性の系統間差異とその要因

第 1節 緒 言

障害抵抗性の育種を進めるためには,まず障害発生の実態を把握し,抵抗性の系統間差異を

明らかにして,抵抗性の素材を見出すとともに,抵抗性に関与する要因を明らかにし,それら

について交配による遺伝解析を行い,育種方法を決定していくのが常道である｡

耐倒伏性には地上部形質ならびに地下部形質が複雑に関与しており,それらの形質として植

物体の重心高,梓の強度,根の強さなどが報告されている (小田ら1966,谷 ･鈴木1967)｡谷･

鈴木 (1967),望月 (1982)は, トウモロコシでは,倒伏を引き起こす外力と地上部を支える

固定力,および梓の折損抵抗力の3着間の相対関係により,ころび型,折損型,なびき型の3

つの異なる倒伏型が発生すると述べており,また,戸揮 (1985),右毛ら (1983)はこれらの

要因を総合した耐倒伏性評価法の必要性を述べている｡

実際の育種にあたっては個々の要因について評価し,低重心位置,強梓性,強根性の素材,

母本をそれぞれ選抜,育成し,それらを組合せて実用品種を育成することが実際的と考えられ

る｡この観点より,本章では育種試験の中で得られた倒伏に関するデータを用いて,ころび型

倒伏と折損発生率の系統間差異について解析し, トウモロコシの耐倒伏性に関与する要因につ

いて考察する｡また,折損については梓内の折損発生位置の分布から,梓強度の測定位置につ

いて検討を加える｡

第 2節 倒伏発生率の系統問差異

ころび型倒伏 (rootlodging)は,前章で述べたように我が国における倒伏の発生の大部分

を占めるもので,地上部の負荷に対して地下部の固定力が支えきれなくなったときに起こる｡

他方,折損 (stalkbreakage)は,地下部の固定力より梓の折損抵抗力が弱い時に発生し,戟

が国では発生頻度は少ないが,収量に対する影響ほころび型倒伏よりも大きい｡

本節では,植物体の大きさが異なる国内4場所育成の極早生から極晩生の系統と,一般的に

耐倒伏性に優ると言われている米国育成系統について,ころび型倒伏と折損の発生率を調査し,

地上部形態との関係を検討する｡

1.材料および方法

調査は1979,80年の2年間長野県中信農業試験場で行った｡2年間共通の供試材料として国
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内育成16系統,および米国育成22系統を用いた (第3-4表)が,1979年にはそれらに米国育

成27系統を加えた合計65系続を,また1980年には米国産44系統を加えた合計82系統を供試し,

それぞれ5月18日,5月17日に播種した｡なお供試系統は混成品種のヒューガコーン (14)以

外はすべて一代雑種である｡

両年ともに,栽植密度は55,600本/ha(90×20cm)で,試験区は1区4mx4うねとし,2

反復乱塊法とした｡施肥,その他の耕種概要は第2章第1節と同様である｡

倒伏,折損発生率の調査は1979年は8月27日に,1980年は9月11日に行い,全個体に対する

発生割合で示した｡なお,ころび型倒伏は垂直方向から300以上傾いたもの,折損は雌穂より

下で梓が挫折したもので,虫害によるものを除いた｡その他の生育,収量調査は調査基準によっ

た ｡

2.結 果

1979年にはころび型の倒伏が発生し,明らかな系統間差が認められたが,折損はほとんど発

生せず,調査対象とならなかった｡一万,1980年には9月11日に台風13号の影響による強風に

よって著しい折損が発生し,折損についての系統間差を観察できた (第3-1図)｡そこで,

ころび型倒伏については主に1979年の,折損については1980年の調査結果を述べて検討をすす

める｡

(1)ころび型倒伏の系統間差異

1979年のころび型倒伏率は系統によって0-95%にわたり,大きな系統間差が観察された

(第3-1図). しかし,系統間で絹糸抽出期の差が最大で32日あり (第3-1表),絹糸抽出

期後5日の系統から黄熟期に達している系統までを含み,生育ステージが大きく異なっていた
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Fig.3-1.

Varietaldifferencesofrootlodging(RL)andstalk
breakage(SB)in1979and1980.
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ので,発生率と絹糸抽出期との関係

を検討した｡

絹糸抽出期まで日数ところび型倒

伏率の間には,全系統こみで r-0.

288●の有意であるが低い相関係数が

得られた｡しかし,日本育成系統と

米国育成系統に分けた場合,日本育

成系統では0.1%水準で有意な正の

相関が認められ,晩生系統はど発生

率が高かった｡一方,米国育成系統

では相関関係は全 く認められず,同

じ絹糸抽出期の系統問においても大

きな差が観察された (第3-2図)｡

米国育成系統と日本育成系統のこ

ろび型倒伏率を比較すると,絹糸抽

出期まで70日以下の極早生系統では,

日本育成系統と米国育成系統で差は

見られなかったが,70日以上の早生



Table3-1.SeveralcharacteristicsofJapaneseandUSA'smaizevarietiesused
inthisexperiment.

Derivation No.of Daystosユ1k. Stalkleng(cm) Earheight(cm) GraiTIwt.(kg/a) Totaユdwt.(kg/a)

varl'etiesMin.Max.Mean Mュn.Max.Mean MIn.Max.Mean Min.Max.MeaTIMin.Max.Mean

----- 1979-----

Japan l6 64 96 82 152 306 242 37 216 131

USA 49 67 91 80 167 270 229 43 153 108

Total 65 64 96 81 152 306 232 37 216 114

----- 1980-----

Japan l6 61 92 78 176 359 274 47 229 145

USA 66 62 90 77 166 335 262 57 198 121

Total 82 61 92 77 166 359 264 47 229 125
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から極晩生までの系統では,明らかに日本育成系統の発生率が大きく,米国育成系統の耐ころ

び型倒伏性がすぐれていた｡その結果として,米国育成系統は大部分が10%以下の発生率であ

るのに対し,日本育成系統は40-50%の系統が多く (第3-1図),平均では約 3倍のころび

型倒伏が発生していた｡

ころび型倒伏は地上部の負荷が大きいほど発生しやすい｡そこで負荷の要因となる植物体地

上部の大きさを示す,群島,看雌穂高および茎葉乾物垂と絹糸抽出期との関係をみたところ,

これら3形質と絹糸抽出期の間には,日本育成系統,米国育成系統いずれにおいても高度に有

意な正の相関関係が認められ,晩生品種ほど長梓で着雌穂高が高く,茎葉乾物重が大きかった

(第3-2表,第3-3図)｡しかし,これら3形質ところび型倒伏率の関係は日本育成系統と

米国育成系統で全く異なり,日本育成系統では高度に有意な正の相関関係が認められ,発生率

は植物体の大きさに支配されているのに対し,米国育成系統では相関は全 く見られなかった
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Table3-2.Correlationcoefficientsbetweenrootlodgingandseveralcharacteristics
inJapanesevarieties(upperdiagonal,a.ど.-14)andUSA'svarieties
(lowerdiagonal,d.∫.-47),1979.

Daysto Stalk Ear Foliage Ear Grain Root
silking length height drywt. drywt. yield lodging

Daystosilk. 0.981… 0.979… 0.930‥' 0.432 0.365 0.744‥●

Stalklength 0.893■‥ 一一 0.980‥● 0.925‥● 0.426 0.346 0.750‥◆

Earheight 0.947日' 0.914日' 0.889日' 0.337 0.271 0.787'H

Foliagedw. 0.725… 0.767… 0.761‥● 0.599■ 0.544● 0.709‥
Eardw. 0.531■= 0.533‥●0.506‥◆ 0.666日● 一一 0.865日●0.326

Grainyieldl) 0.271 0.310 0.252 0.620‥◆ 0.734… 一一 0.416

Rootlodging -0.052 -0.047 0.024 -0.068 -0.118二 0.222

1)d.∫.-38 書,- ,辛- :Significantat5,1,and0.1%,respectively.
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(第 3-2表)｡また,同一の梓長,茎葉乾物垂で比較すると,米国育成系統の方がころび型倒

伏の発生率が低かった (第3-4図)0

(2)折損率の系統間差異

1980年の9月11日に台風の影響で瞬間最大風速30m以上の強風が吹き,多数の折損が発生 し

た｡折損率を調査したところ0-100%にわたる大 きな系統問差が観察された(第3-1図)0

上述の1979年の場合と同様に,調査系統問で絹糸抽出期の差が最大で31日もあり,折損発生

時の生育ステージほ乳熟期から成熟期を過ぎた系続までを含んでいたので,絹糸抽出期まで日

数と折損率の関係を検討した (第3-5図)0

絹糸抽出期まで日数と折損率には

全体で有意な正の相関 (r-0.47

4日つ が認められ,早生系統はど折

損率が低い傾向を示 し,絹糸抽出期

まで日数が65日以下の極早生系統で

は折損はほとんど発生しなかった｡

しかし,65日以上の系統では系統間

差がみられ,特に米国育成系統間で

の差が著しかった｡また,日本育成

系統と米国育成系統に分けてみた場

令,日本育成系統では,絹糸抽出期

とr-0.812日事の高い正の相関が認

められたのに対して,米国育成系統

ではT-0.330事の有意ではあるが低

い正の相関が得られた｡

前年と同様に,絹糸抽出期と梓長,

着雌穂高,茎葉乾物重との間には有

意な高い正の相関関係があったが,

川0

50

t
S
一

a
B
t
2メ

t23
J
q

q
t
t27
S

Days to silting

Fig.3-5.

Relationshipbetweendaysto silking and stalk
breakageinJapanese(●)andUSA'S(○)varieties,
1980.
*,= * :Significantat5and0.1%,respectively.

Table3-3.Correlationcoefficientsbetweenstalkbreakageandseveralcharacteristics
inJapanesevarieties(upperdiagonal,d.∫.-14)andUSA'svarieties
(lowerdiagonal,d.∫.-64),1980.

DaystoStalk Ear Foliage Ear Grain Root Stalk
silking length height drywt. drywt. yield lodgingbreakage

Daystosilk. 一一 0.978‥'0.970●‥ 0.940… 0.348 0.209 -0.334 0.812‥t
Stalklength 0.870‥事 -- 0.982日'0,967‥■ 0.381 0.236 -0.342 0.767…
Earheight

Foliagedw.1)

Eardw.J)

Grainyield

Rootlodging

Stalkbreak.

0.876‥'

0.857‥'

0.096

0.418日'

0.391‥
0.330‥

0.929‥' -- 0.961‥● 0.277 0.124 -0.364 0.720‥
0.906'''0.901''' -- 0.417 0.262 -0.433 0.752日'
0.190 0.165 0.014 -- 0.984‥● 0.152 0.658‥
0.503‥●0.404‥ 0.238 0.918‥' 一一 0.235 0.573●
0.380‥ 0,373日 0.349 0.528' 0.553日' -- -0.185

0.322● 0.342‥ 0.242 -0.003 -0.235 -0.097 --

1)d.∫.-21 *･= ･*= :Significantat5,1,and0.1%,respectively.
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折損率とこれら3形質問にも絹糸抽出期と同様な有意な正の相関があり,植物体が大きいほど

折損が多い傾向が認められた (第3-3表)｡

そこで,梓良,着雌穂高,茎葉乾物垂と折損率との関係を育成国別にみたところ,米国育成

系統では,それらの値に関係なく折損率20%以下の系統が多く,他方,日本育成系統では折損

率が高く,全体の平均は米国育成系統の3倍以上で,明らかに折損抵抗性が劣っていた (第3-

4図)0

3.考 察

(1)ころび型倒伏および折損率の系統問差異とその要因

1979年のころび型倒伏,1980年の折損いずれについても明らかな系統間差が観察された｡ま

た日本育成系統と米国育成系統の間にも差が認められ,米国育成系統は耐ころび型倒伏性 ･耐

折損性ともにまさっていた (第3-1図)0

ころび型の倒伏は,地上部の負荷に対して地下部の根の固定力が小さい時に発生する (谷 ･

鈴木1967)｡したがって,観察されたころび型倒伏の系統間差は,地上部の負荷となる梓長,

茎葉重,および垂心高と密接に関係する着雌穂高 (Ishige1980)など,植物体の大きさ,ある

いは負荷を支える根張りの強さの系統間差に起因すると考えられる｡

そこで,日米育成系統問で梓長,着雌穂高を比較したところ,明らかな差が認められず (第

3-3図),また同じ梓長,茎葉乾物重で比べると,米国育成系統は発生率が低く,明らかに

耐ころび型倒伏性にすぐれていた (第3-4図)｡一方,日本育成系統ではころび型倒伏率と

梓長,着雌穂高,茎葉乾物重の3形質との問に高度に有意な正の相関関係が認められ,晩生長

梓系統はどころびやすくなっていたのに対して,米国育成系統では,植物休の大きさと発生率

の間に相関関係は全く認められなかった (第3-2表)0

以上のことから,日本育成系統と米国育成系統のころび型倒伏率の差は,主として,弛上部

の植物体の大きさ,負荷の差によるものでなく,地下部の根の強さの差によるものと考えられ

る｡また,以上の結果は,日本育成系統おいてほころび型倒伏率が植物体の大きさに支配され

ていること,つまり十分な根の改良が加えられていないことを,他方,米国育成系統ではころ

び型倒伏率と植物体の大きさは独立しており,根の強化がなされていることを示している｡

つぎに,折損は地上部の負荷が梓の折損抵抗力より大きい場合に起こる (谷 ･鈴木1967)0

そこで,地上部の負荷となる拝島,着雌穂高,乾物茎葉重について折損との関係を調べた結果,

群島,着雌穂高,乾物茎葉重が同じであれば,日本育成系統は米国育成系統より折損率が高く,

耐折損性が劣っていた (第3-4図)｡また,日本育成系統では,これら3形質と折損率間に

高い正の相関が認められ,植物体の大きさが折損率に影響していることがうかがわれた｡米国

育成系統においても,梓長,着雌穂高と折損率との問に有意な正の相関が認められたが,相関

係数はr-0.322'-0.342日で,日本育成系統 (r-0.767日●～0.720日)の場合より著しく小

さく,さらに乾物茎葉垂と折損率との間には有意な相関がみられなかった (第3-3表)0

これらのことから,日本育成系統と米国育成系統の折損率の差は,梓強度の差に起因すると

考えられる｡また,日本育成系統間の差は植物体の大きさによるものであったが,米国育成系

統間の差は,植物体の大きさよりも他の要因,すなわち梓の強度,折損抵抗力が関与している

ものと推察された｡すなわち,米国育成系統に耐折損性が付与されていることが日米育成系統
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間の差を生じる大きな原因と考えられる｡

以上のように,耐ころび型倒伏性,耐折損性には日米育成系統間で明らかな差が認められた

が,その差は,地上部の負荷に関与する梓長,着雌穂高,茎葉重等の植物体の大きさによるも

のではなく,地下部の根張り強度,および梓強度の差によるものと考えられる｡

これらの結果は,米国において続けられてきた耐倒伏性育種の成果 (Duvick1977,Meghii

etal.1984)であり,また日本のトウモロコシ育種における耐倒伏性育種の立ち遅れを示す

ものであろう｡従来,日本育成系統は青刈りサイレージ用の茎葉繁茂型品種を目標としてきた

ため,子実用品種を主目標に育成された米国産系統より梓長,着雌穂高が高く,重心高が高い

と言われてきたが,本実験に供試した最近の育成系統は,これらの形質では米国育成系統と差

がないものと認められた (第3-3図)｡ したがって,今後の育成に当っては,根張り強度と

梓強度の強化に重点を置く必要があると考えられる｡

なお,子実収量,雌穂乾物重では米国育成系統が高く,茎葉乾物垂では日米育成系統間に差

が認められなかった (第3-1表)が,このことは,梓と根の強化による耐倒伏性の改良は収

量の低下を伴わずに達成できるというこれまでの報告を裏付けている (Singh etal.1970,

ZuberandHang1978,Twumasi-AfriyieandHunter1982a)｡
(2)ころび型倒伏と折損との関係

1979年にはころび型倒伏が,また1980年には主に折損が発生した｡そこで両年共通して供試

した38品種について両者の関係を考察する｡

両年の生育を比較すると,1979年は播種後の高温乾燥と7月の異常低温により,生育が遅延

して絹糸抽出期が遅れ,梓長も平年を下回ったのに対して,1980年は生育期前半に気象条件に

恵まれ,絹糸抽出期は早く,梓長も大きく,1979年より明らかに梓長,着雌穂高が高く,地上

部の生育量は大きかった (第3-4表)0

したがって,同一の外力を受けた場合,1980年の方が1979年よりも地上部負荷が大きく,こ

ろび型倒伏または折損が起こりやすいと考えられる｡事実,1979年のころび型倒伏率と1980年

の折損ところび型倒伏の合計を比較すると,1980年の方が発生率が高かった (第 3-1図).

しかし,両年における倒伏の発生様相の違いは,生育量の違いより,発生時の気象条件の相違

によると考えられる｡すなわち,1979年は多量の降雨と比較的弱い風が長時間続いたのに対し,

1980年はほとんど雨を伴わず,瞬間最大風速30m以上の強風が短時間吹いたことである｡

谷 ･鈴木 (1967)は, トウモロコシ地上部に長時間繰り返して風による荷重がかけられると,

根群域の土壌構造が次第に破壊され,根の固定力が弱くなる一方,根の切断も急に増加するこ

と,さらに根の周囲に多量の硬水をすると,土壌が流動化し,根の固定力が急激に低下するこ

とを指摘し,ころび型倒伏の発生には雨と風とが同時にあることが必要であると報告している｡

1979年の状況は,まさにころび型倒伏の発生に適した状況であった｡他方,1980年は降雨によ

る根の固定力の低下がないところに,強い風による力が梓にかかったために,根の固定力>風

による外力>梓の折損抵抗力となって,折損が発生したものと考えられる｡

ころび型倒伏と折損の関係を,日本育成系統と米国育成系統についてみると (第3-6図),

日本育成系統では,1979年のころび型倒伏率と1980年の折損率との間に有意な正の相関がある｡

これは,日本育成系統では植物体の大きさところび型倒伏率,折損率との間に正の相関があり,

長梓系統はどころび型倒伏,折損ともに発生が多いからである｡ しかし,米国育成系統では
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Table3-4.Rootlodging,stalkbreakageandgrowthin1979and1980.

1979 1980
No. Entries

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

5

6

7

8

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3

3

3

3

3

Days Stalk Ear Root Days Stalk Ear Root Stalk
to lengthheightlodging to length heightlodgingbreakage

silking (cm) (cm) (%) silking (cm) (cm) (%) (%)

Heigenwase 64

Wasehomare 65

Hokuyuu 72

HokukohNo.36 76

KohNo.8 78

Takanewase 80

KohNo.3 81

AzumaYellow 79

ChokohNo.B411 82

Mutsumidori 87

ChokohNo.B613 82

KohNo.10 95

Sujishirazu 94

HyugaCorn 96

TokohNo.254 92

TokohNo.255 92

1214 91

3B 81

DK24 67

G4321A 78

G4553 80

G4810A 84

G4949A 89

Galion 68

MTC4 80

MTCIOA 81

MTCll

MTC12

P3147

P3360

P3424

P3715

ⅩL30A

XL32A

XL61

ⅩL75A

XL311

ⅩL321

152 46 3 61 179 61 0 1

163 37 3 62 176 47 0 0
191 63 26 68 197 87 2 11

214 88 13

232 113 41

220 113 43

223 127 47

226 111 41

241 112 10

277 161 64

71 243 105 8 19

72 247 115 4 86

75 240 124 3 88

76 246 126 5 88

75 240 109 2 95

79 266 125 1 99

82 322 177 0 100

231 98 13 80 272 117 2 96

306 208 37

303 204 67

305 216 53

303 197 48

292 197 48

270 150 2

226 109 4

173 43 5

239 105 3

232 121 24

246 129 34

266 153 12

167 59 1

230 108 6

236 116 2

83 224 111 22

90 346 228 0 99

91 351 229 0 98

92 347 224 0 96

89 359 228 0 99

90 347 223 1 97

88 335 163 7 19

80 266 128 7 61

66 206 68 1 0
74 249 108 6 20

75 254 125 12 31

81 275 138 23 17

86 305 165 4 71

64 185 67 3 0
76 261 118 9 19

74 252 114 5 66

79 270 124 16 34

85 261 121 4 81 285 132 5 92

88 256 138 3 86 281 140 3 94

82 240 120 4 79 289 128 8 19

78 224 99 1 76 246 110 10 7

78 226 104 6 74 236 106 6 40

78 213 90 2 73 241 99 4 4

79 223 98 7 77 255 115 6 13

79 231 97 2 76 254 105 6 9

82 244 116 4 79 298 137 17 36

73 200 80 13 70 226 92 3 18

76 223 90 1 73 236 105 4 15
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Relationshipbetweenrootlodgingln1979 Relationshipbetweenrootlodgingand
andstalkbreakagein1980. stalkもreakagein1980.
- :Significantat1%.

1979年のころび型倒伏率と1980年の折損率との間に全く関係は認められない｡そして,1979年

のころび型倒伏率が10%以下の系統,すなわち根の固定力が大きいと推定される系統問で,

1980年の折損率に大きな系統間差がみられている｡これらの系統では,根の固定力>>梓の折

損抵抗力,風による外力であり,各系統の示す梓の折損抵抗力と風の外力の相対的大小関係に

よって,折損率が決まると考えられるO

つぎに,1980年においても,発生率は低いもののころび型倒伏が観察された｡そこで同一年

におけるころび型倒伏と折損の関係を検討してみる (第3-7図)0

日本育成系統,米国育成系統ともに,ころび型倒伏率と折損率との問に一定の関係は認めら

れなかった｡日本育成系統では,極早生短梓でころび型倒伏,折損ともほとんど発生しなかっ

た系統を除けば,いずれの系統も大部分が折損を生じたために,ころび型倒伏率は10%以下に

止まった｡しかし,米国育成系統では,1979年のころび型倒伏率との関係についてみた場合と

同様,ころび型倒伏率が10%以下の系統であっても系統間で折損率に幅広い差があって,耐こ

ろび型倒伏性,耐折損性ともに強い系統が多く認められた｡このことは,強梓,強根性系統の

育成が可能であることを示唆している｡

第3節 折損発生位置の梓および節間内分布

前節において折損発生率の品種系統問差を認め,梓強度を強化する必要性を指摘した｡梓強

度の指標形質についてはすでにいくつかの報告がある (ZuberandGrogan1961,Thompson

1963,Twumasi-AfriyieandHunter1982a)が,これらを用いて梓強度の測定を行うにあたっ

ては,折損の最も発生しやすい位置において調査するのが基本と考えられる｡したがって,秤

における折損発生位置について明らかにしておく必要があるOそこで,本節では,圃場条件下

での折損発生位置の梓および節間内における分布と発生方向を調査し,梓強度の測定部位につ

いて検討する｡
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1.材料および方法

第2節で述べたように,1980年9月11日に著しい折損が発生したので,翌12日に第3-5表

に示す11系統について折損発生状況を調査した｡供試系統は,梓長,着雌穂高を考慮の上,早

生から極晩生までを含むようにして選定した｡供試番号9-11は第2節の折損発生率を調査 し

た試験区において,また1-8は5月16日播種の生産力検定試験区において調査した｡両試験

区の栽培管理は同一である.

調査は各系統の折損率を調べるとともに,折損個体について群島,着雌穂高,折損高,折損

節問順位と節間島,さらに節問内での折損位置および折損方向を,1区20個体,1-8は3反

復,9-11は2反復で調査した｡

節問順位は雌穂着生節から下方に数え,節

問内の折損位置は節問を4等分し,節間下部

から上部へ 1-Ⅳとして示した｡また,折損

方向は出葉方向 (L) と,それと直角方向

(S)に区分した (第 3-8図)｡

2.結果および考察

(1)折損発生位置の程および節間内分布

折損高には41-127C皿と明らかな系統間差

異が認められた｡折損高は絹糸抽出期まで日

数,梓長,着雌穂高と正の有意な相関を示し,

晩生長梓で,着雌穂高の高い系統ほど折損発

生位置が高かった (第3-9図)0

折損は,雌穂着生節直下の節問から下方第

6節間まで観察されたが,各系統とも第3-

第5節間で多く (第3-lo因),絹糸抽出期

や群島との関係はみられなかった｡例えば,

折損高は晩生長梓系統ほど高かったが,これ

は晩生系統ほど雌穂着生節位が高く,折損節

問以下の節数が多いためであった｡

つぎに,折損節問内における折損位置を第

3-8図q)区分により調査したところ,節問

順位にかかわりなく,系統による特定の偏り

が観察された｡そこで,全節問をこみにした

節間内分布について,系統問差異を検討した｡

Fig.3-8.
Schema ofdirection and division of
internode.Sisinthedirectionofshort
diameterandLisinthedirectionof
longdiameter.Internodeisdividedinto
fourpartsequally,from lowerend(Ⅰ)
toupperend(Ⅳ).Cisthecenterof
internode.
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G4949A,交10号は節問中央部 (Ⅱ,Ⅲ)

での発生が多かったが,その他の系統は節間 Fig･3-9･

100 150 200
Ear height ten)
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両醐 (Ⅰ,IV),す,紬 ち節の付近での発生 Ereelaaktiogneshhiepigbhett(79e謁).earheightandstalk
が多く,中央部での折主副ま少なかった｡さら り * :Significantat0.1%.
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に,これらはP3424,G4553,長交B492号,

ムツミドリのように節間基部 (Ⅰ)に多い系

統と,長交B411号のように節問上部 (Ⅳ)

に多い系統, タカネワセ,G4810A,P3147

のように節問両端部でほぼ均等に発生する系

統に分けられた (第3-11図)0

このように,節問内での折損発生位置には

系統特異性が認められたが,節問長,あるい

は外部形態との関連はみられず,この原因に

ついては明らかではない｡しかし,このよう

な報告はおそらく初めてであり,今後の解明

が必要であろう｡

また,折損の発生方向については,全品種

ともS方向,すなわち梓の短径方向が8割以

上で,折損は梓の短径方向に起こりやすいこ

とが認められた (第3-5表)0

以上の結果から,梓強度の測定は着雌穂節

下第3-5節間において,両端部と中央部を

含む数か所で,短径方向に測定する必要があ

ると考えられた｡実際の測定方法については

第4章第2節でさらに検討する｡

(2)節間長と折損率の関係

折損率には16-99%にわたる系統間差がみ

られ,日本育成系統がいずれも90%以上であ

るのに対して,米国育成系統は16-94%の変

異が認められた｡これは第2節と同様の結果

である (第3-5表)｡第 2節の折損率の調

査では節間長の測定は行わなかったが,本節

の調査では折損節間島を調査したので,折損

率と節間長の関係を検討する｡

節間長16C皿のG4810Aが16%,17C皿のP342

4が55%の折損率で,これら節間長の短い2

品種では折損率が低かったQまた,米国産品

荏では,有意ではないが節間長と折損率間に

r-0.725の正の相関係数が得 られた｡ これ

らのことから,節間島が短いほど折損しにく

いと推察される｡

節間島を短くすることは,耐折損性だけで

なく,着雌穂高を下げて重心l位置を低 くし,

apOUJa一uT
70
3¢PZQ

0 1t) 10 0 1q q TO

Number ofplants

Fig.3-10.
Distributionofbrokensitesonmaize
stalk(1979).Order of internode is
counteddownwardfrom ear-bornnode.

apOuHa一己T
tlT
d一J
e
d

〟

m

tl

l
0 40 8t) tI 4tI 80 t[ 4EI m

Frequency tt)

Fig.3-ll.

Frequencydistributionofbrokensitesin
maizeinternodes.hternodesaredivided
intofourparts,from lowerend(i)to
upperend(Ⅳ).SeeFig.3-8.
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Table3-5.Varietaldifferencesinheightanddirectionofstalkbreakage(1979).

DaysStalk Ear Stalk breakage

Entries to lengthheightheight internode frequency direction2)

silk. (cm) (cm) (cm)orderl)length(cm) (%) S(%)L(%)

1 Takanewase 75 245 126 57 3.8

2 P3424 76 259 121 48 4.8

3 ChokohNo.B411 79 258 127 66 3.6

4 P3360 79 293 137 67 3.6

5 G4553 79 260 134 59 4.0

6 ChokohNo.B492 80 273 150 72 4.1

7 Mutsumidori 83 313 181 94 4.4

8 G4810A 84 254 123 41 4.8

9 G4949A

10 P3147

5

5

00
00

305 171 90 4.2

281 148 70 4.4

ll KohNo.10 90 346 227 127 4.5

18 96

17 55

19 99

21 78

19 91

20 98

22 99

16 16

21 71

20 94

25 99

85 15

88 12

82 18

88 12

82 18

78 22

88 12

87 13

95 5

83 17

93 7

1)Orderofinternodeiscounteddownwardfrom ear-bornnode.

2)ForexplanationofSandLdirection,seeFig.3-8.

モメントを小さくして,ころび型の倒伏を減少させることにもつながるので,形態的改良の方

向として有効と考えられる｡

第 4節 倒伏と重心高の関係

本章第2節でころび型倒伏率と折損率の系統間差を調査した結果,日本と米国の育成系統問

で差が認められ,植物体の大きさが同じ場合,米国育成系統では日本育成系統より耐ころび型

倒伏性,耐折損性が強いこと,また植物体の大きさところび型倒伏率および折損率との相関関

係がみられないことから,米国育成系統は根と梓の強化が行われていると考えられた｡

一方,日本の育成系統では,植物体の大きさところび型倒伏率,折損率との間に高い正の相

関が認められ,倒伏性は梓長,着雌穂高,茎葉重で代表される植物体の大きさに支配されてい

た｡しかし,倒伏の発生を考える場合,単に植物体の大きさではなく,重心高を考慮にいれた,

重心高×生体重で表わされるモメントの大きさとの関連を考えるのが合理的であろう｡

この観点より,ここでは耐倒伏性程度が明らかとなっている日本育成品種について,植物体

の大きさと重心高および倒伏との関係を検討する｡また,2品種について両親系統との比較を

行い,これらの形質のFlにおける発現様式を考察する｡

1.材料および方法

供試材料として,旧長野県農業試験場桔梗ケ原分場 (現中信農業試験場)において,1941年

から1970年に育成された9品種と,交 1号および交3号の両親4系統を用いた (第3-6表)0

これらは第 2章第2節で述べた作況試験で,その倒伏程度 (第2-1表)が明らかになってい

るものである｡
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長野県中信農業試験場において,1979年5月15日に栽植密度90×30cm(37,000本/ha)で

播種した｡施肥,その他の栽培管理は第2章第2節と同様である｡

調査項目は第3-6表に示す調査時における植物体の大きさを表す形質 (梓長,着雌穂高,

全生休垂)と重心高,モメントおよび倒伏率,ならびに収穫時における収量形質である｡測定

は絹糸抽出期の約10日後に,1区6個体,3反復で行った｡

なお,重心 Ⅰは雌穂を着生したままの植物体全体での重心高,重心Ⅱは雌穂を除去した時の

重心高である｡また,倒伏 Ⅰは1979年における倒伏個体割合を%で示し,倒伏Ⅱは本試験と全

く同一の栽培方法で行った作況試験で得た22年間の倒伏程度の平均値 (0:無～5:甚)であ

る｡なお倒伏 Ⅰ,Ⅱとも大部分がころび型倒伏である｡

その他の調査はトウモロコシ調査基準によった｡

2.結果および考察

(1)重心高と倒伏の関係

供試 した9品種は,絹糸抽出期まで日数が78日の極早生から89日の極晩生までを含み,植物

体の大きさを示す梓長,着雌穂高,全生体重に大きな品種間差がみられた｡それらの重心 Ⅰ,

IIは,交7号のそれぞれ95,84cmから,長交161号の130,119cmまで35cmの品種差があったが,

Table3-6.Lodging,plantsize,andheightofgravitycenterinseveral
hybridsandtheirparents(1979).

Gravitycenter2'Stalk Ear Total Mornent Days Lodging3)

Entriesl) Ⅰ Ⅱ lengthheight freshwt. to I Ⅱ

(cm) (cm) (cm) (cm) (g/plant)(kg･cm)silk. (%) degree

Koh No.8 100

Koh No.7 95

Koh No.3 102

NaganoNo.1 116

ChokohNo.202 115

ChokohNo.161 130

Koh No.1 130

Koh No.9 130

92 224 109 1087(24)4) 108.7 78 45 1.2

84 200 96 1343(30)

90 222 115 1449(24)

105 260 136 1525(21)

103 241 132 1446(23)

119 279 159~1557(20)

118 295 169 1858(20)

115 286 181 1976(17)

127.6 80

147.8 81

176.9 85

166.3 83

202.4 86

241.5 89

256.9 89

31 1.0

23 1.4

52 3.1

43 2.2

61 3.1

30 3.0

45 2.8

NaganoNo.25 126 114 286 161 1887(19) 237.8 87 63 3.0

4880kuzlユruWaSe lO7 95 235 129 1846(21) 197.5 91

Wis531-455,466 63 57 149 58 681(31) 42.9 76

439W.D.C. 111 99 236 127 1645(22) 182.6 89

159-1Zairai l12 101 246 143 1879(21) 210.4 91

1)AllvarietiesarehybridsexceptNaganoNo.1andNaganoNo.25.

2) Iisheightofgravitycenterofwholeplant,andⅡ isthatofplantwithoutear.

3) Ⅰispercentoflodgingin1979,andⅡ isthedegreeoflodgingaveragedover22

years,refertoTable2-1.

4)Figureinparenthesisisthepercentageofearfreshweighttototalfreshweight.
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Table3-7.Correlationmatrixamonglodging,plantsize,andheightofgravity

center.

GravltyCenterl)stalk Ear Total MomentI)aysto Lodging2'

Ⅰ Ⅱ length height freshwt. silking I Ⅱ

Gravity I 1.000 0.994日'0.977'''0.973日'0.827日 0.931日'0.941日'0.524 0.936日'
center II 1.000 0.978'‥ 0.954‥●0.775' 0.893‥'0.912事‥ 0.561 0.940‥●

Stalklength 1.000 0.970‥●0.840‥ 0.932'‥ 0.938‥●0.498 0.928‥◆
Ear height 1.000 0.893‥ 0.966… 0.957… 0.430 0.877‥
Totalfreshwt. 1.000 0.976‥●0.945‥●0.218 0.750●
Moment 1.000 0,981●‥ 0.340 0.841‥

Daystosilk. d.∫.-7 1.000 0.330 0.896‥
Lodging i 1.000 0.604

Ⅱ 1.000

1)IisheightofgravltyCenterOfwholeplant,andⅡisthatofplantwithoutear.
2)Iispercentoflodgingin1979,andAisthedegreeoflodgingaveragedover22years,

refertoTable2-1.
･,- ,- *:Significantat5,1,and0.1%,respectively.

いずれも着雌穂高より低い位置にあった｡また重心 Ⅰは重心､Ⅱの8-15cm上にあった (第3-

6表)0

絹糸抽出期まで日数,梓長,着雌穂高,全生体重および重心高の相互間には高い正の相関が

詑められ (第3-7表),晩生品種ほど長梓で全生体重が大きく,重心 Ⅰ, Ⅱが高くなってい

た｡その結果として,モメント(重心高×生体重)が相乗的に大きくなり,力学的にも不安定

になることから,倒伏しやすくなるものと考えられる (第3-12図)0

そこで,倒伏 Ⅰとモメントの関係をみると,倒伏率は23-63%の品種間差を示すが,モメン

トとの問に有意な相関関係は認められず,本実験ではモメントと倒伏の関係は明らかでなかっ

た｡

しかし,倒伏Ⅱ,すなわち平均倒伏程度とモメントとの関係をみると,両者間にはr-0.841日

の高い正の相関関係があり,モメントの大きいものほど,すなわち植物体の大きな品種ほど倒

伏しやすいことが認められる (第3-7表)｡また,このことから,第 2節で認められた日本

育成系統における倒伏率と植物休の大きさとの相関関係は,モメントの大きさとの関係による

ものと推察される｡

ところで,第2節でみられた植物体の大きさ,モメソトと倒伏との関係が本実験では明らか

でなかったのは,供試材料の違いによるものと考えられる｡すなわち,本実験の供試品種は

1970年以前に育成された,耐倒伏性の非常に弱いものであるのに対し,第2節の供試系統は,

4系統を除いてそれ以降に育成された,耐倒伏性が若干改善されたものであり,倒伏を引き起

こした外力の大きさが,第2節の供試系統では系統間差を発現するのに適当であったのに対し,

本実験の供試品種では外力が大き過ぎて,全品種に多くの倒伏が発生したためと考えられる｡

(2)重心 Ⅰの決定要因

重心 Ⅰは晩生の長梓品種ほど高いことが認められた (第3-7表)が,垂JLIを決定する要

因として,梓の垂心 (重心Ⅱ),雌穂の着生位置 (着雌穂高),および茎葉重と雌穂重の相対関
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係 (雌穂重歩合)が考えられる｡これらの位置関係を第3-12図に示した｡いずれの品種にお

いても着雌穂高は垂心Ⅱより高く,重心 Ⅰは着雌穂高と重心Ⅱの中間にあり,垂心Ⅱ,重心Ⅰ,

着雌穂高の順に高くなっていた｡全生体重の20-30%を占める雌穂の着生位置が植物体全体と

しての重心 Ⅰを重心Ⅱより高くしたものである｡

雌穂垂歩合は着雌穂高が重心 Ⅰに及ぼす影響度を左右すると考えられるが,雌穂重歩合は品

種と登熟ステージにより変化する｡第3-12図に見られるように,晩生品種では着雌穂高の増

加に比べて重心 Ⅰの変化が小さいが,これは晩生品種の雌穂垂歩合が早生品種より小さく,哩

穂の着生位置による垂心 Ⅰへの影響が少ないためと推測される｡また,雌穂垂歩合は絹糸抽出

期の20%前後から,乳熟期には約30%,成熟期には45%以上と,熟期が進むにつれて大きくな

る｡ したがって,絹糸抽出期までは重心 Ⅰと重心Ⅱは同位置にあるとみなされるが,熟期が進

むとともに重心 Iは,第3-12図で示 した位置より高くなると推測される.

このように,重心 Ⅰの決定には雌穂の着生位置が重要な役割を果たすと考えられ,本試験に

おいても,着雌穂高と重心 Ⅰの間にr-0.973日'の相関が認められた｡

Ishige(1980)紘,本章での供試系統を含む3か年,5か所での449系統の調査から,着雌

穂高と垂心 Ⅰとの高い相関関係を認め,着雌穂高で垂心高を推定できることを認めている｡圃

場での観察,あるいは測定の容易な着雌穂高が垂心高 と高い相関関係を持っことは,重心高を

下げてモメントを小さくし,耐倒伏性の強化を図るうえで,有効な選抜指標となると考えられ

る｡
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(3)重心高と収量との関係

上述 したように,耐倒伏性強化の観点から重心 Ⅰの低下を図るにあたっては,収量との関係

を考慮する必要がある｡ ま

ず,重心 Ⅰと子実収壷の関係

をみると, rニー0.628の有

意ではないが5%水準に近い

負の相関係数が得られた0-

万,青刈収量は重心 Ⅰが高い

品種はど多く,有意な正の相

関 (r-0.896日)が認めら

れ,垂心 Ⅰの低下は青刈収量

を減少させた (第3-13図)0

この結果は,供試品種が垂心

Ⅰの低い短梓品種は子実用,

重心.Ⅰの高い長梓品種は青刈

サイレージ用品種とされてい

ることに一致 している｡

サ
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上記の結果から,子実収量 Fig･3-13･

の減少を伴わずに乱 ､Ⅰの低 ?ieelladt(i.o)nsahipdbfeotr:昌eenfrheesihghytieOlfd(g.r)Titycenterandgrain
い品種を育成することが可能 '*:Significantat1%.

であるが,垂心 Ⅰの低い品種では青Xlj収量は

減少すると考えられる｡しかし,耐倒伏性の

向上は栽植密度の増加を可能にするので,密

植栽培することにより青刈収量は補償できる

と考えられる｡

(4)F,における重心高の発現

トウモロコシでは雑種強勢利用の一代雑種

育種が行われており,育種的立場からは,親

系統の重心および関連形質がFlでどのよう

に発現するかが注目される｡

そこで,Fl品種の交 1号 (439WhiteDent

Cornx159-1在来種) と交 3号 (488オ ク

ズル早生×Wis531-455-466)を両親系統と比

較した (第 3-14図)｡

交 1号では梓長,着雌穂高ともに両親系統

より大きく,その結果として重心 Ⅰ,Ⅱが高

くなり,モメントも増大し,耐倒伏性の観点

からは負の雑種強勢として現れた｡他方,交

3号では重心高を含むいずれの形質も両親の
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中間となり,母親系統よりは低下したが,中間親よりは高かった｡

収量における雑種強勢は,植物体の大きさ (梓長,青刈収量)に現れる場合と,主として雌

穂の大きさ (子実収量)に現れる場合があり,茎葉繁茂型の青刈サイレージ用品種として育成

された交 1号は前者の,子実用品種として育成された交3号は後者の雑種強勢を利用して選抜

されたために,この差異が現れたものと思われる｡

このように,両親系統の組合わせにより,F.での重心関連形質の発現のしかたは異なったが,

地上部のモメソトに関しては耐倒伏性を改善するヘテロシスはないものと言えよう｡したがっ

て,耐倒伏性育種の観点からは板張りの強さと梓強度における雑種強勢の発現に注目するべき

であると考えられる｡

第 5節 摘 要

(1)倒伏に関与する要因を明らかにするために,ころび型倒伏の発生した1979年と,主に折

損が発生した1980年に,日本と米国育成のFl系統について倒伏の型と発生率を調査し,それら

と地上部形態との関係を検討した｡

1)米国育成系統はころび型倒伏率,折損率ともに日本育成系統より低く,耐倒伏性に優れ

ていたが,日米育成系統問で地上部負荷となる植物体の大きさに差がなく, したがって上記耐

倒伏性の差は根と梓の強度の差によるものであった｡

2)米国育成系統では倒伏率と植物体の大きさとの問に相関がみられず,椴および梓強度の

改良が行われていることが認められた｡また,米国育成系統は収量もまさることから,収量の

低下なしに耐倒伏性を強化することが可能と考えられた｡

(2)梓強度を改良し,折損抵抗性の強化を図るための基礎として,折損発生位置の梓および

節問内の分布と発生方向を調査した｡

1)折損発生の高さは着雌穂高と正の相関を示し,晩生長押系統ほど折損高が高かった｡し

かし,節問順位でみると,折損の大部分は着雌穂節下第3-5節間に生じた｡

2)節間内における折損位置は系統によって偏っていた｡また折損方向は出糞方向と直角の

短径方向がほとんどであった｡

3)上記の結果から,梓の強度を調査する際には,着雌穂節下第3-5節問において,節問

両端部と中央部を含む数か所で,短径方向に測定することが必要と考えられた｡

(3)地上部負荷となる植物体のモメント (垂心高×生体重)の構成要因である垂心高と倒伏

ならびに収量との関係を解析した｡

1)重心高は絹糸抽出期まで日数,梓長,着雌穂高,全生体重と正の相関を示し,晩生品種

ほどモメントが大きく,平均倒伏程度も大きくなった｡

2)重心高は雌穂の着生により上昇し,着雌穂高にはぼ支配されていた｡着雌穂高は育種上

重心高を低下させるための有効な選抜指標と考えられた｡

3)重心高の低下により生草収量は減少 したが,子実収量は重心高と負の相関を示す傾向が

うかがわれたので,子実収量の減少なしに重心位置の低下が可能と考えられた｡
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第 4 章 倒伏関連形質の測定方法

第 1節 緒 言

耐倒伏性育種を進めるにあたっては,病虫害抵抗性育種,あるいは他の障害抵抗性育種と同

様に,適切な検定方法を確立することが育種の成否を左右する｡一方,倒伏の発生には植物体

の持っ遺伝的な形態学的,解剖学的性質とともに,栽培方法,気象条件等の,外部環境要因が

複雑に関与している｡

従来,倒伏の発生を促進する,晩播密植あるいは多肥密植栽培による耐倒伏性の検定が行わ

れてきたが,圃場における実際の倒伏発生率による限り,安定した検定を行うことは困難であ

る｡このような観点から,倒伏と密接に関連する植物体の形質を明らかにして,それらにより

耐倒伏性を評価する方法が多くの作物で検討されてきた (松尾1952,ChangandLoesch1972,

北傑1976,宮坂1976)｡

トウモロコシでは根系強度の測定法として,根の引抜き抵抗力,冠根の大きさ,根垂,根体

積など (Musicketal.1965,Smell1966,Thompson1968,NassandZuber1971,Jenison

etal.1981,Penny1981,KevernandHallauer1983)が,また梓強度の測定法として,秤

の押 しつぶ し抵抗力,梓周縁部硬化組織の厚さ,貫入抵抗力,単位長当りの乾物重など

(Russell1961,ZllberandGrogan1961,Loeschetal.1963,Thompson1970,Davisan

a

Crane1976,ColbertandZuber1978,FoleyandClark1984)が報告されているo

前章において,日米育成系統間の耐ころび型倒伏性,耐折損性の差の重要な原因が板張りと

梓強度であることをを明らかにし,それらを強化することの必要性を指摘した｡ 本章では以

上のような観点から,根系強度の測定法として根の引抜き抵抗力 (Root-pullingresistance)

を,また,稗強度の測定法として貫入抵抗力 (Stalk-penetratingresistance)を取 り上げ,

両抵抗力を含めた倒伏関連形質について,具体的な測定方法ならびに生育ステ-ジおよび栽培

条件による変化を明らかにし,耐倒伏性の検定方法を検討する｡

第2節 程貫入抵抗力と折損抵抗力の関係および測定位置

梓の折損抵抗力,すなわち梓の物理的強度は梓の太さ,形態などの外部形態的要因と,梓組

織自体の強さを支配する質的要因により決定されており,折損抵抗力の強化を図るには両者の

改良が必要である｡特に梓組織の質的強化には,茎腐れ (stalkrot)と虫害 (Cornborer)

に対する抵抗性を強くして,これらに起因する折損を減少させることが重視されている (Craig

andHooker1961,Loeschetal.1962,Hoffbeck1964,Cloningeretal.1970,Changand

Loesch1972)0
梓の質的強度には組織,細胞 レベルにおける諸特性が関与しており,その測定は容易ではな

い｡ しかし,実際の育種場面においては,有効かつ非破壊的で,簡易に調査できる方法が望ま

れる｡このようなものとして,梓の貫入抵抗力が報告されている (ColbertandZuber1978,

Twumasi-AfriyieandHunter1982a)0
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するとともに,第3章第3節で述べた折損発生位置との関係から,実際の測定方法について検

討する｡

1.材料および方法

Fl品種のタカネワセとP3382,お よびインブレッドのH84の3系統を,信州大学農学部附属

農場において,1984年5月24日に栽植密度55,600本/haで播種し,慣行栽培を行った｡

まず折損抵抗力と貫入抵抗力の関係をみるた めに,絹糸抽出期の約25-30日後に当たる9月

3日から5日にかけて,調査個体を地際部で刈 り取った後室内に持込み,ただちに梓基部を水

につけて乾燥を防ぎつつ両抵抗力を測定した｡測定は葉鞘を取り去った着雌穂節上第5節間か

ら着雌穂節下第5節問の中央部でS方向に行った (第 3-8図)｡また,折損抵抗力に関する

葉鞘の効果ならびに測定方向による差を検討するために,P3382の各節間について,柔鞘をつ

けた状態と取り去った状態でS,L両方向の折損抵抗力 を測定した｡

次に,節問内の部位による貫入抵抗力の変化を調査 するために,タカネワセを用いて,着雌

5.Omn

Fig.4-1.
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穂節下第2,4節問と着雌穂節上第

2節間において,第3-8図に示し

た4区分のそれぞれ中央部および節

問中央部 (C),すなわちⅡとⅢの

境界部の5か所においてL,S両方

向について菓鞘なしで測定した｡

以上の調査はそれぞれ5個体,1

反復で行い,同時にS,L方向の梓

径を測定した｡

さらに9月10日に,3系統につい

て,葉鞘なしの買入抵抗力を各節間

の中央部においてS方向に1区5個

体,2反復で測定し,節間による買

入抵抗力の変化と,系統問差を検討

した｡

折損と貫入抵抗力の測定にはロー

ドセル式小型材料試験機 (今田製作

所SV-540-40)を用いた｡折損抵抗

力は支点間距離10cmで,両端自由と

した節問中央部において挫折に要す

る力を,また貫入抵抗力については

各測定点で,第4-1図に示す鋼鉄

製の貫入針を梓に垂直に突き刺すの

に必要な力を測定した｡なお荷重速

度はともに70Jnm/minとしたo



2.結果および考察

(1)程貫入抵抗力と折臨抵抗

力の関係

買入抵抗力と折損抵抗力の関

係を第4-2図に示した｡各系

統内および3系統を込みにした

Table4-1.Regressionanalysisofvariancefor
stalk-breakingresistance.

SollrCe S.S a.f. M.S F

Regression 3964.9 2 1982.5 1551.9‥ ◆

Residual 182.7 143 1.3

- * :Significantat0.1%.

場合ともに,0.1%水準で有意な正の相関関係が認められ,貫入抵抗力による折損抵抗力の推

定が可能であった｡ しかし,同じ貫入抵抗力の場合,折損抵抗力はインブレッドで梓の細いH

84が小さく,ついでP3382,タカネワセの順で,梓の太さの順に大きくなっていた｡

このため,折損抵抗力 (Y)には貫入抵抗力とともに梓の太さが関与していると考えられた｡

そこで,買入抵抗力 (Xl)と梓断面積 (x2)を説明変数として重回帰分析を行った結果,高

度に有意となった (第4-1表)｡重回帰式は以下の通りで,折損抵抗力の大部分が貫入抵抗

力と梓断面積で決定されていた｡

Y-1.999Xl+0.023Ⅹ2-3.917 (R2-0.956)

また,貫入抵抗力と折損抵抗力および梓断

面積と折損抵抗力との偏相関係数は,それぞ

れ0.851日●と0.869日●で有意となり,買入抵

抗力が梓の質的強度の指標として有効と認め

られた｡

(2)折損抵抗力と貫入抵抗力に及ぼす薫鞘

の効果

イネ科作物においては,節問を包む菓鞘が

梓強度の補強に重要な役割を果たしているこ

とが認められている (松尾1952,森谷1962,

北候1976)｡そこで菓鞘が折損抵抗力と買入

抵抗力に及ぼす効果を調査した｡

葉鞘をつけたままの場合と,取り去った場

合の折損抵抗力を節間順位ごとに比較したと

ころ,L,S両方向において,上位節問から

下位節問まで,葉鞘つきの方が折損抵抗力が

大きく,葉鞘が折損抵抗力の増大に寄与して

いた (第4-3図)｡この折損抵抗力の増大

は,上で認められた糞鞘を含む群断面積の増

加によると考えられる (第4-2表)｡

菓鞘による梓径の増加はL,S方向で異な

り,L方向の増加が明らかに大きかったが,

薫鞘による折損抵抗力の増加率は方向で変わ

らなかった｡また,折損抵抗力をL,S方向
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Table4-2.StalkdiameterinLandSdirection,L/Sratio,and
cross-Sectionalareawithoutleafsheath(A)andwith
leafsheath(B)ofcultivar"P3382〝.

Order Diameter2)(mm) Cross-sect.

of L S L/Sratio area(mm2)

internodel) A B A B A B A B

Top 5 9.0 14.5 6.7 10.7 1.33 1.36 48.5 126.0

4 10.3 17.9 8.3 12.2 1.24 1.47 68.9 179.5

3 11.9 20.9 10.2 13.8 1.17 1.51 97.1 237.5

2 13.5 21.4 12.3 15.3 1.10 1.40 132.3 265.4

1 14.1 - 16.6 - 0.85 - 186.6 --

1 18.1 1 17.5 - 1.03 1 250.7 --

2 20.8 28.9 18.4 20.2 1.13 1.43 303.8 475.8

3 22.5 27.2 19.3 20.7 1.17 1.31 345.1 451.9

4 23.4 27.9 20.2 21.2 1.16 1.32 375.1 475.2

Root 5 24.0 28.0 21.0 21.9 1.14 1.28 399.0 490.9

I)Orderofinternodeiscountedfrom ear-bornnodeupwardanddown-

ward,respectively.

2)Forexplanationof LandSdirections,seeFig.3-8.
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問で比べたところ,葉鞘つきの

場合,葉鞘なしの場合ともに,

着雌穂節より上の節問ではL方

向が大きかったが,着雌穂節以

下では一定の傾向は認められな

かった｡

貫入抵抗力についても,折損

抵抗力の場合と同様に葉鞘によ

る抵抗力の増大が認められた｡

その効果は貫入抵抗力が大きく

なるほど小さくなり,約8kg以

上ではその効果は認められなかっ

た (第4-4図)が,貫入抵抗

力の測定は糞鞘をはずして行な

うべきであると考えられた｡

(3)節問内部位による貫入抵

抗力の変化

上述したように,貫入抵抗力

は折損抵抗力との問に高い正の

相関関係を有しているので,秤



強度の指標として有効であった (第4-2図)｡しかし,第3章第3節で見たように折損発生

位置の節問内分布と折損発生方向には偏りが認められる (第3-5表,第3-11図)ので,質

入抵抗力も節問内部位と方向により異なることが予想された｡そこで,節問内部位別,方向別

の買入抵抗力を測定し,節間内における適切な測定部位について検討した (第4-3表)0

まず,S,L方向間で比較したところ,着雌穂節上第2節間ではS,L方向間で差はみられな

かったが,着雌穂節下第2,4節問ではどの部位においても方向問で有意差があり,S方向が

L方向よりも大きかった｡

つぎに,節間内の部位による変化をみたところ,L方向では着雌穂節下第2,4節間の部位

間で差が見られたが,変動が大きく有意な差とならなかった｡一方,S方向では着雌穂節下第

4節問の両端部 (Ⅰ,Ⅳ)が中央部 (Ⅱ,Ⅲ)より,また看雌穂節下第2節問のⅠがⅡ～Ⅳより

大きく,節問内部位問で有意な差が認められたが,変動は小さく,調査に適していると考えら

れた｡

そこで,S方向の節問内部位間の相関関係を検討した (第4-4表)｡その結果,着雌穂節

下第2,第4節間とも部位間にr-0.853‥～0.973日'の正の相関があり,特定すればどの部

位で測定しても良いと考えられた｡ しかし,実際の測定場面を想定すると,節間中央部が測定

Table4-3.Stalk-penetratingresistance(kgf)atdifferentpartsinthe2ndandthe
4thinternodebelow ear,andthe2ndinternodeaboveearofcultivar
"Takanewase〝,measuredinSandLdirectionswithoutleafsheath.

Ⅰnternode 4thbelowear 2ndbelowear 2ndaboveear

Direction1) s L S L S L

Ⅰ 5.53±0.05C2)4.11±0.17a 4.08±0.16b 2.80±0,52a3.09±0.05d 3.00±0.08C

Ⅱ 5.20±0.00b 4.00±0.32a 3.32±0.00a 2.64±0.36a2.47±0.07C 2.50±0.02b

Partl)Ⅲ 5.23±0.07b 4.15±0.25a3.32±0.02a 2.73±0.35a2.25±0.05b 2.13±0.03a

Ⅳ 5.43±0.05C 4.53±0.11a 3.16±0.02a 2.85±0.35a 2.04±0.02a 1.98±0.06a

C 4.99±0.07a 4.04±0.36a 3.30±0.10a 2.64±0.40a2.36±0.08bc2.28±0,00ab

1)Forexplanationofpartsanddirectionininternode,seeFig.3-8.
2)Figuresfollowedwithsameletterincolumnarenotsignificantlydifferent(p-0.05).

Table4-4.Correlationmatrixamongstalk-penetratingresistancemeasured
atdifferentpartsinthe2nd(upperdiagonal)andthe4th(lower
diagonal)internodebelowearofcultivar"Takanewase〝.

Partsl) Ⅰ Ⅱ Ⅱ Ⅰv C

0.916日' 0.943日'

Ⅱ 0.958‥'

Ⅲ 0.963‥■ 0.965‥'

0.973‥●

0.881‥■ 0.943‥.

0.933日' 0.854日

0.946日' 0.869日

Ⅳ 0.853‥ 0.886‥● 0.896‥'

C 0.918日' 0.909日' 0.868日 0.772日

0.778‥

1)Forexplanationofpartsininternode,seeFig.3-8.

2)Stalk-penetratingresistancewasmeasuredinSdirectionwithoutleafsheath.

- I- ･:Significantatl% and0.1%,respectively.
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位置を決めやすい｡その意味で節間中央部での測定値とⅠ～Ⅳとの相関関係をみたところ,

r-0.772日～0.943日暮で,相関はすべて有意であった｡

以上の結果から,貫入抵抗力の測定は節問中央部でS方向に行うのが適当と考えられる0

(4)節問順位による貫入抵抗力の変化と測定節間

上述の結果に基づいて各節間の中央部のS方向について貫入抵抗力を測定したところ,その

個休内節間順位による変化は供試3系統とも同様で,上位節問から下位節問になるほど貫入抵

抗力は大きくなった｡F.2系統では着雌穂節上第5節間から着雌穂節下第3節間まで, またH

84は着雌穂節上第 1節間までゆるやかに増加し,それ以下の節間では急激な増加を示した (第

4-5図)｡

H84はインブレッドであるにもかかわらず,全節間を通 じてタカネワセ,P3382より大 きな

貫入抵抗力を示した｡また,FlのタカネワセとP3382は着雌穂節より上の節問ではほとんど差

がなく,それ以下の節間でP3382が大きく

なった｡

このように系統問差は最上位節間からみ

られたが,上位節間では系統間の差は小さ

く,順位の逆転もみられた｡ しかし,着雌

穂節以下では下位節問になるほど差が大き

く,川貞位も一定で,系統問差が明瞭であっ

た (第 4-5図)｡したがって,貫入抵抗

力は着雌穂節以下のなるべく下位の節間に

おいて測定すべきであると考えられる｡

これら3系統をこみにして,着雌穂節下
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の第 1-第5節問までの節間相互間の相関

を求めたところ,いずれもr=0.978- 以 Fig･4-5･

上の高い正の相関係数が得られた｡したがっ

て節問を特定すればどの節問を用いても良

く, しかもFl,インブレッドの区別な く

Orderofinternode

Changeofstalk-penetratingresistancealong
internodes.Orderofinternodeis counted
from ear-bornnodellpWardanddownward,
respectively.Verticalbarsrepresentstandard
errors.

Table4-5.Correlation matrix among stalk-penetratlng resistance
inthelsttothe5thinternodebelowear,includingtwo
hybridsandoneinbredline.

Internodel) 1st 2nd 3rd 4th 5th

1st

2nd

3rd

4th

5th

0.998日' 0.992‥ ● 0.994‥ ● 0.978‥ ●

0.998日◆ 0.994‥◆ 0.982日●

0.992日 ' 0.985日 '

0.995‥◆

1)Orderofinternodeiscounteddownwardfrom ear-bornnode.

･- :Significantat0.1%.
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適用できると考えられる (第4-5表)0

しかし,貫入抵抗力を梓強度の指標とした大きな理由は,圃場において立毛状態で,植物体

を破壊せずに測定できることであり,圃場で測定しやすいことが必要である｡系統問差の明瞭

さからは着雌穂節下第4節間以下の下位節問が対象となるが,測定の容易さからは貫入抵抗力

があまり大きすぎないことと,節閉位置が適度な高さであることが要求される｡この観点から

すると,第6節問以下は地表面に近く,測定動作が困難であるうえに,H84のように地上部に

ない場合があり,また貫入抵抗力もかなり大きいことから適当ではない｡ したがって,梓の買

入抵抗力は着雌穂節下第4ないし第5節問で測定するのが良く,これらの節問は実際の折損発

生位置 (第3-5表)とも一致するので,その意味からも適当と考えられる.

ColbertandZuber(1978),Twumasi-AfriyieandHunter(1982a)はFl系統を用いて貫入抵

抗力を地上部伸長第2ないし第3節間で測定し,梓強度の指標として有効であったと報告して

いる｡地上部第2ないし第3節問は本実験のタカネワセ,P3382の場合は着雌穂節下第 5また

は第6節間にあたっており,本実験と同様な結果と考えられる｡ しかし,H84では着雌穂節下

第3節問にあたり,地表面を基準にした場合には実際より小さい値として測定されることにな

る｡これはH84の着雌穂節位が全葉数に対して他の2系統より低いためであり,このように着

雌穂節位に差がある場合には系統間の比較が意味をなさなくなる｡ したがって,貫入抵抗力の

測定節問は着雌穂節を基準に決めるべきと考えられる｡

以上の結果を総合すると,梓買入抵抗力の測定は着雌穂節下第4ないし第5節間中央部にお

いて,葉鞘無しでS方向に測定するのが良いと結論される｡

第 3節 倒伏関連形質の生育ステージによる変化

耐倒伏性の母本あるいは品種の育成にあたっては,倒伏関連形質の測定を行い選抜していく

が,これらの形質は植物体の生育に伴い変化するOしたがって,生育ステージによる倒伏関連

形質の変化を明らかにし,測定時期について検討 しておく必要がある｡また開花前に非破壊的

に個体別の検定ができれば,育種効率を大きく向上させることができる｡

そこで本節ではFl品種とその親系統を供試して,倒伏関連形質の生育に伴う変化を調査し,

適当な測定時期について考察する｡

1.材料および方法

供試材料として第4-

6表に示 したF13系統

とその親系統4系統の

計7系統を用いた｡P

3382は米国産Fl,タカ

ネワセは日本産F.(6

×7)で,それぞれ経

験的に耐倒伏性強およ

び弱と評価されている｡

PT81は米国産インプ

Table4-6.MaterialsllSedinthisexperiment.

No. Entries Derivation Silkingdate

1 P3382 Commercialhybrid(USA) 5 Aug.

2 PT81 Experimentalhybrid(3Ⅹ4) 30 July

3 H84 Inbred(USA)

4 A664 Inbred(USA)

5 Takanewase Commercialhybrid(6Ⅹ7)

6 Kichigosei81 Synthetic(Japan)

7 Kichigosei84 Synthetic(Japan)

Aug

Aug

Aug

紬

Aug

O

4

2

2

3

1

1
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レッド間の単交配実験系統 (3×4)である｡

信州大学農学部附属農場において,1984年 5月24日に栽植密度55,600本/ha(90×20cm)

で播種 し,慣行栽培を行った｡試験区は1区4mX4うねとし,2反復乱塊法を用いた｡調査

は絹糸抽出前の7月17日から各系統の糊熟期ないし成熟期に当たる9月25日まで2週間おきに

6回行 った｡

各回それぞれまず,根張りの強度として根の引抜き抵抗力を,連続 した10個体について測定

した｡つぎに,地上部負荷の大きさとして引抜いた個体の梓長,着雌穂高,重心高および生雌

穂重と生茎葉重を調査 した｡ さらに,5個体については,梓強度として貫入抵抗力を,着煙穂

節下第 5節問中央部で葉鞘なしでS方向に測定 した｡貫入抵抗力の測定法は前節と同様である｡

同時に,測定部位の梓を約 5cm採取 し,生重および体積を水置換法で測定後,90℃で48時間熱

風乾燥 して乾重を測定 し,梓の体積当りの生体重と乾物重を算出した｡

引抜 き抵抗力の測定は,つり秤を用いて行った｡株の根元と秤の問をひもで結び, チ ェ ー ン

ブロックを使用 して垂直方向へ1.1cm/secの速度で引抜き,秤の示す最大値を測定 した (罪

4-6図)｡重心高は根元で地下部を切 り離 し,地上部植物体を指で支えて,水平バランスの

とれる支点までの距離を測定 した｡前章で示 したように重心 Ⅰは雌穂を着生 したままの,重心

Ⅱは雌穂をとりさった茎葉だけの時の重心位置である｡モメントⅠは重心 Ⅰ×全生体重,モメ

ソトⅡは重心Ⅲ×生茎葉重で算出し,両者の差からモメントに対する雌穂の寄与率を求めた｡

2.結 果

(1)生体重とモメントの変化

Fig.4-6.

Equipmentformeasurementof
root-pulllngresistance.
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Table4-7.Plantfreshweightandheightofgravitycenteratsixsamplingdates.

Sampling dates

Entries 17July 31July 14Åug. 29Åug. llSept. 25Sept.

Foliagefreshwt./Earfreshwt.(ど/plant)

1 P3382 436/ - 775/ -

2 PT81 455/ 一 667/ -

3 H84 231/ - 444/ I

4 A664 217/ 一 455/ -

5 Takanewase 500/ - 863/ -
6Kichigosei81 264/ - 740/ -
7Kichigosei84 234/ - 467/ -

1057/225

794/274

577/124

491/141

1191/361

951/132

592/191

750/338

502/337

492/237

343/181

709/420

778/348

358/239

674/360 694/384

402/346 396/370

407/246 449/200

179/130

707/412 706/397

586/297 695/361

249/212

-----Ht.ofgravitycenter-Ⅰ/-Ⅱ(cm)1)-----

1 P3382 42.8/42.8 86.3/86.3 107.2/98.8 110.0/98.6

2 PT81 52.9/52.9

3 H84 37.5/37.5

4 A664 34.2/34.2

5 Takanewase 48.0/48.0

6Kichigosei81 34.8/34.8

7Kichigosei84 34.1/34.1

92.1/92.1

72.3/72.3

73.2/73.2

98.6/98.6

73.0/73.0

68.4/68.4

104.4/90.9

78.9/76.4

79.3/70.4

113.9/97.2

102.2/95.5

72.7/63.5

111.3/95.1

77.3/76.3

82.6/71.3

114.1/94.5

107.7/92.6

76.1/64.9

111.8/96.5 112.9/95.5

108.6/91.6 107.9/89.8

80.0/77.3 83.0/78.8

77.1/61.2 --

113.7/92.5 116.1/94.4

103.7/89.0 104.0/89.0

75.4/61.6 --

1)Gravitycenter-IisgravitycenterofwholeplantandgravltyCenter-Ⅱisgravitycenter
ofplantwithoutear.

7月17日の第 1回調査以降,絹糸抽出期まで急激な節問伸長がみられ,草丈,全生体垂が大

きく増大した｡絹糸抽出以後は伸長が止まり,梓長,着雌穂高はほぼ一定となった (第4-7

図)0

全生体重は晩生のH84と桔合成81号は8月29日,その他の系統は8月14日に最大となり,そ

の後減少した｡生茎葉重は全系統とも絹糸抽出期直後の8月14日が最高で,その後下葉の枯れ

上がりや,熟期の進行に伴う水分含量の低下により減少した｡また,生雌穂垂は授精後の雌穂

の発達により8月29日まで急激な増加がみられたが,それ以降は植物体の枯れ上がりがみられ

たA664と桔合成84号は大きく減少し,その他の系統は9月25日までゆるやかな増加,あるい

は減少がみられ,一定の傾向はなかった｡しかし,雌穂重歩合は熟期の進行につれて増加し,

全系統平均で8月14日の約20%から9月11日以降は約40%に達した (第4-7表)｡

つぎに重心高をみると,雌穂を除いた茎葉だけの重心 (垂心Ⅱ)は,草丈,梓長の変化とは

ぼ並行した変化を示し,絹糸抽出期まで急激に高くなり,以後ほぼ一定となった｡絹糸抽出期

以降は雌穂の着生により重心は高くなり (重心 Ⅰ),重心 Ⅰは垂心Ⅱより,8月14日には2.5-

16.7cm,9月25日には4.2-21.7cm高く,熟期が進んで雌穂重歩合が大きくなるほどその差が

大きくなる傾向がみられた (第4-7表)｡しかし,この期間中の重心 Ⅰの変化は小さく,ほ

ぼ一定とみなされ,雌穂重歩合に関係なく着雌穂高によって推定できた (r-0.943… ,Y-

0.65Ⅹ十29.61)｡

以上の結果として,モメントは絹糸抽出期直後まで急激に増加し,最大となった後は全生体
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Table4-8.Meansquaresforseveralcharacteristicsassociatedwithlodging.

MeansqllareSl)

Source d.∫. Totalfresh Gravity Moment Root-pull. Stalk-penet.
weight height resistance resistance

Samplingdate 4 925306.0 7956.5

Genotype (G) 6 514222.0 1809.7

Hybrids(H) 2 195133.0 93.2

Parents(P) 3 287538.0 702.1

HvsP 1 1832450.0 8561.8

SxG 24 25911.7 83.4

SxH 8 17259.5 25.8

SxP 12 24827.3 109.6

SxHvsP 4 46469.0 120.1

Error 35 2864.1 5.2

15785.9 5523.9 48.90

9067.8 2931.9 21.86

3031.1 -1444.7 7.00

4491.6 1458.7 25.51

34870.1 10325.7 40.61

658.8 121.8 1.90

361.9 112.8 1.78

480.8 110.4 2.26

1786.7 174.1 1.09

28.9 28.5 0.36

1)AllofFtestaresignificantat0.1% exceptthatSxHvsPforstalk-penetrating
resistanceissignificantat5%.
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重の変化と平行的に変化し,ほぼ一

定か減少した (第4-8図)｡また,

雌穂重歩合の増加に伴い,モメント

に対する雌穂の寄与率が増加し,50

%以上となった｡

これら草丈,梓長,全生体重には,

初期から明らかな雑種強勢が認めら

れ,重心高,全生体垂が大きく,モ

メントが増大しており,この点から

は耐倒伏性に関して負の雑種強勢と

なっていた｡また,Fl品種間,両親

系統問でも有意な差が認められた

(第4-8表)0

(2)根の引抜き抵抗力の変化

各系統とも引抜き抵抗力は生育ス

テージが進むにつれて大きくなり,

7月17日は20-40kgfであったが,

絹糸抽出期後の8月14日には60-

110kgfとなり,それ以後は変動は

あるもののほぼ一定であったo しか

し,枯れ上が りの早か ったA664

(4)と桔合成84号 (7)では9月11

E=こは小さくなった (第4-8図)0
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Fl間の比較をすると,タカネワ

セ (5)とP3382(1)およびPT

81(2)との差は7月17日の第 1

回調査から認められたが,P3382

とPT81の差は絹糸抽出期以後に

詑められ,系統問差の発現時期が

異なった (第4-8図A)｡また,

F.とその両親系統を比較すると,

PT81,タカネワセともに初期から

雑種強勢が認められ,8月29日以

外は両親系続より抵抗力が大きかっ

た (第4-8図B,C)｡ 根の引

抜き抵抗力と地上部生育との関係

をみると,全生体重と引抜き抵抗

力との間には全調査期間込みで高

度に有意な正の相関関係が認めら

れ (第4-9図),Foth(1962)

が報告しているように,地上部と

地下部の発達が密接に関係してい

た｡

(3)程貫入抵抗力の変化

梓の貫入抵抗力は生育が進むと

ともに大きくなり,絹糸抽出期直

後の8月14日あるいは8月29日に

最高となり,7月17日の2-4倍

となった｡その後は熟期が進むに

つれて低下したが,低下のしかた

は系統により異なっていた (第4-

10図)｡

Fl系統についてみると,引抜き

抵抗力の場合とほぼ同様,全期を

通 じてタカネワセが小さく, 7月

31日の調査で他の2系統,P3382

およびPT81との間に差が認めら

れ,P3382とPT81との問には8月

29日以後に差が認められた｡ しか

し.最高値に達 して以後,PT81

が最終調査まで明らかな低下を示

したのに対し,タカネワセは8月



Table4-9.Correlationcoefficientsamongfourcharacteristicsatsixsampling
datesandofalldatescombined.

Sampling d.f. Root-pull.resist. Tatalfreshweight Stalkdrywt/vol.
date vsStalk-penetrat. vsRoot-pull.resist. vsStalk-penetrat.

17July

31July

14Åug.

29Åug.

llSept.

25Sept.

All

5

5

5

5

5

3

8yJ

0.818' 0.800■

0.772' 0.574

0.930日 0.567

0.924‥ 0.703

0.922日 0.840'

0.574 0.214

0.789◆

0.799●

0.686

0.886‥

0.858●

0.517

0.921日● 0.806‥◆ 0.884‥●

*･*書,書目 :Significantat5,1,and0.1%,respectively.
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14日以後は低下を示さず,9月

25日には両系統の差は認められ

なかった (第 4-10図A)｡ ま

た,Flと両親系統を比較すると,

PT81, タカネワセともに初期

から8月14Eほ では両親系統よ

り大きく,雑種強勢がみられた

が,それ以後はそれぞれの母親

系統のH84,桔合成81号より小

さくなり,中間親よりやや大き

い値を示した (第 4-10図B,

C)0

梓の貫入抵抗力と梓形質との

関係をみたところ,貫入抵抗力

は群断面積とは相関を示 さず

(r-0.125),梓の太さとも関

係がなかった｡しかし梓の体積

当り乾物垂の変化 (第4-lo因)

とは平行的に変化し,調査時期

別にみた場合も,全期間をこみ

にした場合も両者間には有意な正の相関関係が認められ,貫入抵抗力が梓中の乾物量によって

影響されることが明らかになった (第4-9表,第4-11図)｡

3.考 察

(1)倒伏関連形質の生育に伴う変化

生育が進むにしたがって生体重,垂心高が大きくなり,これに伴ってモメントが増加 し,絹

糸抽出斯後に最大となった (第4-8図)｡重心高は,雌穂の着生により大 きく上昇 したが,
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その後は雌穂の発達による雌穂重歩合の増加にかかわらずほぼ一定で,垂心高は着雌穂高によ

り決定されることが判明したo Lたがって,重心高を下げ,モメントを減少させるためには,

着雌穂高の低下を図れば良いと考えられる｡

根の引抜き抵抗力は生育とともに大きくなり,絹糸抽出期後に最大となった｡その後は,枯

れ上がりの認められた2系統を除いて,ほぼ一定で,明らかな低下はみられなかった (第4-

8図)0Penny(1981),Jenisonetal.(1981),Kevern andHallauer(1983)は根の引抜

き抵抗力について,絹糸抽出期前と後を比較し,本実験と同様に絹糸抽出親後の方が大きいこ

とを報告 している｡また,Foth(1962),MangelandBarbar(1974)はトウモロコシの根の

生育を追跡調査し,根重,根長で表される根塁が,絹糸抽出期後に最大となることを観察 して

いる｡これらのことから,根量の増大によって引抜き抵抗力が大きくなるものと推察される｡

梓の質入抵抗力は,引抜き抵抗力と同様に,絹糸抽出期直後に最大となったが,その後は低

下が認められた (第4-lo因)0ColbertandZuber(1978)は,絹糸抽出期 1週間前から5週

間後までの貫入抵抗力の変化を測定し,本実験と同様,絹糸抽出期後に最高となり,その後低

下することを認めている｡

貫入抵抗力の変化は梓の体積当り乾物垂の変化と密接に関連していることが判明した (第4-

lo因)が,絹糸抽出期後の貫入抵抗力の低下は,梓に貯蔵された光合成産物が子実へ転流した

結果と考えられる (HoytandBradfield1962,Daynardetal.1969,HumeandCampbell

1972,Tollenaar1977,Twumasi-AfriyieandHunter1982a)｡一方,上述のように引抜き

抵抗力の低下が認められなかったのは,根と子実との問には蓄積養分の競合がないためと考え

られる｡

以上のように,地上部負荷の大きさの指標としてのモメント,地下部の固定力としての根の

引抜き抵抗力,梓の折損抵抗力としての梓の貫入抵抗力は相互に関連しながら生育ステージに

より変化していた｡

そこで,モメントと根の引抜き抵抗力および梓の貫入抵抗力との比率の変化をみたところ,

いずれも早生～中生系統のP3382,PT81,A664,タカネワセ,桔合成84号では8月14日,晩

生系統のH84,桔合成81号では8月29日または9月11日に最大となった｡すなわち,絹糸抽出

期後10-20日が同一の外力を受けた場合に最も倒伏しやすい時期であると考えられるが,この

ことは経験的に知られている倒伏発生の多い時期と一致している｡

なお,耐倒伏性強のP3382と弱のタカネワセを比較したところ,全生育期間を通 じてタカネ

ワセはモメント/抵抗力が大きく,倒伏しやすいことが認められた (第4-lo衷)｡

(2)程貫入抵抗力と引抜き抵抗力の関係

梓の買入抵抗力と根の引抜き抵抗力は,F.,両親系統をこみにしてかつ調査全期間を通 じて

互いに高度に有意な正の相関関係を保っていることが認められた (第4-12図)｡ また,調査

時期別にみた場合にも両者間に高い有意な正の相関が認められたことから,買入抵抗力の測定

によってその時点における根の引抜き抵抗力を推定することができると考えられる (第4-9

義)｡また,ここでみられた両形質間の相関は表現型だけでなく遺伝相関も高いので (第 7-

1表),梓の買入抵抗力の選抜により根の引抜き抵抗力を同時に改良できると考えられる｡

MartinandHershey(1935)はトウモロコシの梓と根の分化と発達を組織形態学的に調査 し,

梓と根の発達が密接に関連していることを明らかにしており,ここで認められた両形質の関係
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Table4-10.Momentperroot-pullingresistanceandmomentperstalk-penetrating
resistanceatsixsamplingdates.

Sampling dates

Entries 17July 31July 14Åug. 29Åug. 11Sept. 25Sept.

-----Momentperroot-pulling

1 P3382 0.44 0.81

2 PT81 0.57 0.73

3 H84 0.31 0.57

4 A664 0.33 0.79
5 Takanewase 0.76 1.38

6Kichigosei81 0.34 1.03

7Kichigosei84 0.38 0.74

resistance(kg･cm/kgf)-=
1.28 1.08 1.05

1.20 1.12 0.96

0.67 0.68 0.63

9

1

7

0

9

6

1

0

0

0.93 0.81 0.64

2.23 1.67 1.54 1.57

1.52 1.54 1.26 1.49

0.96 0.81 0.77

-----Momentperstalk-penetratingresistance(kg･cm/kgf)-----
1 P3382

2 PT81

3 H84

4 A664

5 Takanewase

6Kichigosei81

7Kichigosei84

7.56 12.96

8.20 9.67

3.75 5.34

4.00 10.34

ll.44 16.38

5.84 15.67

4.24 10.33

15.16 12.19 15.06 14.16

13.37 13.00 12.92 12.92
′

6.75 6.60 7.55 7.26

10.51 9.64 7.62

26.28 22.72 22.69 23.03

16.00 16.40 14.18 16.00

14.82 14.41 13.62
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も,梓と根の発達の相互関係による

ものと考えられる｡さらに,貫入抵

抗力は圃場において非破壊的に,し

かも簡易に測定することが可能であ

/ り,この意味からも育種場面では極

めて有効な方法と考えられる｡

0 2 4 6 8 10
Stalk-penetratingresistancelk9f)

Fig.4-12.

Relationshipbetweenstalk-penetratingresistance
androot-pullingresistanceinthreehybridsand
theirparetallines(solid and open symbols,
respectively).
*事* :Significantat0.1%.
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(3)測定時期の検討

倒伏関連形質は,生育初期から系

統問に差を生じていたが,それぞれ

生育ステージとともに変化し,かつ

変化の仕方が系統により異なってい

た (第4-8表)｡そこで,各形賃

の調査時期間の相関関係を求め,こ

れに基づいて測定すべき時期ならび

に絹糸抽出期前における早期検定の

可能性を検討した (第4-11表)｡

倒伏の発生はほとんどが絹糸抽出

期後であるので,まず絹糸抽出期後



Table4-ll.Correlation coefficientsofseveralcharacteristics
associatedwithlodgingamongfivesamplingdates.

Date 17July 31July 14Åug. 29Åug. 11Sept.

----- H t.gravitycenter＼ Totalfreshweight-----

17July 0.826' 0.883‥ 0.662 0.783●

31July 0.921‥ 0.970… 0.938‥ 0.926‥

14Åug. 0.720 0.849● 0.884‥ 0.932‥
29Aug. 0.714 0.813' 0.987日' 0.961日'

llSept, 0.741 0.835' 0.991日' 0.985日'

----- Stalkdryweightpervol.＼ Moment-----

17July 0.866◆ 0.817● 0.657 0.756■

31July 0.879‥ 0.993… 0.912‥ 0.949‥
14Åug. 0.861● 0.957‥● 0.935‥ 0.969…

29Aug. 0.580 0.695 0.727 0.967事‥

llSept. 0.557 0.574 0.603 0.942‥

----- Stalk-penetratingresist.＼ Root-pull.resist.-

17July 0.996‥◆ 0.927‥ 0.816●

31July 0.871' 0.937日 0.823'

14Aug. 0.659 0.822' 0.962日'

29Åug. 0.455 0.641 0.947‥

llSept. 0.461 0.724 0.965… 0.953‥●

0.842●

0.854●
0.969‥ ●

0.970‥●

･.･･,･- :Significantat5,1,and 0.1%,respectively.

の調査時期間の関係をみると,8月14日から9月11日までの3回の測定値は,梓の体積当り乾

物重を除いて,互いに1%ないし0.1%水準で有意な正の相関を示した｡したがって,絹糸抽

出期以後は,絹糸抽出期の早晩を考慮せず,適当な時期に一斉に調査することが可能であると

考えられた｡

つぎに絹糸抽出期前と後の関係をみると,絹糸抽出期後の測定値に対して,生体重は早くも

7月17日の調査か､ら有意な正の相関関係を示したが,重心高は,大部分の系統の絹糸抽出期直

前にあたる7月31日の調査で正の有意な相関を示した｡また,全生体重と重心高の積であるモ

メントは,全生体垂と同様に7月17日の調査から有意な相関を示した.同様に,根の引抜き抵

抗力は7月17日の調査から有意な正の相関を示した｡ したがって,これらの形質については,

絹糸抽出期よりかなり早い時期に検定が可能であり,個体選抜を必要としない育成済みの親系

統やFl系統について検定する場合には有効と考えられる｡

他方,非破壊的で簡便な方法として注目される梓の貫入抵抗力をみると, 7月17日の測定値

は他の時期の測定値と相関を示さず,また7月31日の調査は8月14日の調査とのみ有意な相関

を示した｡これは,買入抵抗力が梓の体積当り乾物重と密接に関係していることによるものと

推察される｡すなわち, トウモロコシの子実では授精約14日後から澱粉蓄積が始まるが,供試

系統間で絹糸抽出期に最大13日の差があり,梓から子実への炭水化物の転流開始時期が系統に
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よって異なるためと考えられる｡したがって,絹糸抽出期の近接した系統群ごとに調査するよ

うにすればより高い相関が得られるものと推測される｡絹糸抽出期前に非破壊的に個体選抜が

できることは,自殖系統育成に際しては交配個体数の削減を可能にし,また循環選抜において

はS｡またはSl系統からの選抜個体をそのまま相互交配に用いることができるため1世代 1サ

イクルを可能にするので,絹糸抽出期後に個体を選抜し翌年相互交配を行なう従来の2年 1サ

イクルに比べると,より効率的であると考えられる (Coll〕ertandZuber1978)0

以上のことを総合すると,耐倒伏性の改良に際しては,絹糸抽出期別に群別して各群の絹糸

抽出期直前に梓の貫入抵抗力を測定する方法が効率的であり,また育成を完了 した親系統や

Fl系統における耐倒伏性の評価には,生育初期のモメントと根の引抜き抵抗力による早期検定,

あるいは絹糸抽出期後の特定時期における貫入抵抗力の測定が効率的であると考えられる｡

第4節 倒伏関連形質の栽培条件による変化

倒伏の発生は品種系統の遺伝的特性とともに栽培環境条件に支配されており,一般に多肥密

植栽培によって増加する｡ トウモロコシにおいても例外ではない (StringfieldandThatcher

1947,Dunganetal.1958,田中ら1969,CenterandCamper1973,岩田1973,戸滞1985)0

しかしトウモロコシの場合,栽培に際しては飼料作物という観点から特に多収性が求められる

ので,収量性にすぐれたFl品種の普及とともに,栽植密度も施肥量も次第に増加してきている｡

したがってさらにすぐれた耐倒伏性が必要となっている (Loesch1972,PriorandRussell

1975,Steele1978,TroyerandRosenbrook1983)が,栽植密度と施肥量を倒伏発生の観点

から追求した研究は以外に少ない (ZllberandGrogan1961,LiebhardtandMurdock

1965,井上 ･岡部1979, Twumasi-AfriyieandHunter1982a,b,TroyerandRosenbrook

1983)0

また, トウモロコシは飼料作物として,年間を通じて多収を求める牧草その他の飼料作物の

作付け体系の中に組み込まれ,前後作との関係からしばしば播種期が移動する (飯田198の が,

播種期の移動によって倒伏関連形質の形質値も変化し,ひいては倒伏率も変化すると考えられ

る (Musicketal.1965,Zuber1966,CenterandJones1970,戸揮1985)｡ しかし従来,

播種期に関する研究は播種期と生育,収量との関係,特に出穂開花反応との関係に関するもの

がほとんど (GilmoreandRogers1958,浦野 ･滝沢1965,田中 ･原1971,CrossandZuber

1972,Daynard1972,岩田1973,Mederskietal.1973,CoelhoandDale1980)で,倒伏

との関係を検討した報告は限られている｡

本節では以上のような観点から,栽培条件として栽植密度,N施用量および播種期を取りあ

げ,これらによる倒伏関連形質の変化と倒伏の関係を明らかにし,耐倒伏性の検定に適した栽

培条件を検討する｡

1.材料および方法

(1)栽植密度およびN施用量試襲

供試材料としてFlのタカネワセ,P3382とインブレッドのH84を用い,1984年 5月24日に信

州大学農学部附属農場において播種した｡処理は第4-12表に示す栽植密度3水準 (Dl,D2,

D3)×N施用量3水準 (Nl,N2,N3)の9処理区とした｡
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栽植密度はうね間90cmで,株間をそれぞれ30,20,15cmとして設定 した｡NはNl区では全

量基肥として播種前に条施したが,その他の2区では半量を追肥として7月上旬に施用した｡

なお,P,Kは各区とも同一とし,それぞれ110,100kg/haを基肥として施肥 した｡試験区

は1区4mx3うねで,2反復乱塊法とした｡

調査は各系統の絹糸抽出期の20日後とし,タカネワセでは8月24日,P3382では8月27日,

H84では8月31日に行った｡各区10個体について 1株おきに根の引抜き抵抗力を測定し,同時

に梓長,着雌穂高,重心高,梓径,全生体重,梓の貫入抵抗力を測定した｡測定方法は本章第

3節と同様である｡

(2)播種期試験

タカネワセとP3382を供試し,信州大学農学部附属農場において,1986年5月14日から6月

30日まで4回の播種期 (Sl,S2,S3,S4)に播種した (第4-12表)｡栽植密度は55,600本/ha

とし,施肥管理は慣行法で行った｡

試験区は1区4mX3うねで,2反復乱塊法とした｡調査は各播種期の絹糸抽出期の20日後

Table4112･Treatmentsinplantingdensityxnitrogeprate
experiment(1984)andsowing-dateexperlment
(1986).

Plantingdensity Nitrogenrate Sowingdate

Dl:37,000plants/ha Nl:60kg/ha Sl:14May

D2:55,600 N2:120 S2:30May

D3:74,000 N3:240 S3:14June

S4:30June
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Fig.4-13.
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stalklength(Solidlines),earheight(brokenlines)andheight
ofgravitycenter(dottedlines).Forexplanationoftreatments,
refertoTable4-12.
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に,1区6個体につい

て行った｡調査項目,

方法は前項 (1)の場

合と同じである｡

2.結 果

(1)生育およびモメ

ントの栽培条件に

よる変化

はじめに,栽植密度

とN施用量が生育に及

ぼす影響をみ考ことに

する｡絹糸抽出期では

系統問の差は認められ

たが,栽植密度,N施

用量による差は認めら

れなかった｡これに対

して,梓長,着雌穂高,

垂心､高,梓径,全生体

重では系統間差ととも

に栽植密度の効果およ

び遺伝子型と栽植密度

の交互作用の効果が認

められた(第4-13表)0

一方いずれの形質にお

いても,N施用量の効



Table 4-13.Mean squaresforseveralcharacteristicsassociated withlodgingin
plantingdensityxnitrogenrateexperimentandsowing-dateexperiment.

Meansquares

Source d.∫. Daysto Ear-born Stalk Ear Gravity Totalfresh

silking node length height height weightl'

Block 1

Density (D) 2

Nitrogen (N) 2

Genotype(G) 2

DxN 4

DxG 4

Plantlngdensityxnitrogenrateexperimentin1984-----
0.66 0.02 8.7 8.9 4.3 2084.4

1.85 0.74日 1376.9日' 615.1日' 321.6日 ' 869018.8日'
0.90 0.08 113.4 23.7 18.0 3911.7

294.90‥暮32.73‥◆ 28441.6‥● 18646.8‥● 6559.1‥ ● 2343030.5‥●
0.13 0.02 12.6 7.5 1.3 5777.0

1.88 0.23日 98.6 111.0日 23.6' 21092.0'

NxG 4 0.51 0.05 23.5 13.1 1.8 2028.0

DxN xG 8 0.69 0.05 43.8 23.2 7.2 2218.7

Error 26 0.89 0.04 60.2 18.8 6.9 5406.3

-----Sowing-dateexperimentin1986-----
Block 1 0.56 0.06 0.3 1.0 0.3 552.2

Sowing (S) 3 599.56‥● 2.72… 486.6… 101.5‥ 46.1‥ 80724.2‥

Genotype(G) 1 14.06‥ ● 0.42◆ 552.2… 144.0‥ 5.4 15500.2

SxG 3 0.73 0.20 68.9● 35.8 17.0 8506.9

Error 7 0.28 0.07 11.1 9.6 4.3 7539.6

Meansquares
Source d.f. Moment Root-pulL Stalk-penet. Yield/area Root

resistance resistance Drymatter2' Grain lodging

- ----PlantingdensltyXnitrogenrateexperimentin 1984--- - -

Block 1 67.5 27.0 0.004 64.9 24.4 0.3

Density (D) 2 5692.5… 3058.5■‥ 14.397… 4307.7… 1174.8… 318.7‥
Nitrogen (N) 2 104.4 927.1… 0.484 217.7 32.8 7.8

Genotype(G) 2 50259.7‥' 9416.7… 31.799… 32387.1‥

DxN 4 55.8 91.5 0.060 331.1

DxG 4 327.1日 370.7日' 0.503日 171.8

NxG 4 39.5 41.0 0.296 47.1

DxN xG 8 18.2 73.6 0.254 279.5

Error 26 71.4 43.3 0.180 214.9
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1)Totalfreshweightperplantat20daysaftersilking.
2)Totaldrymatteryieldwasmeasuredatmaturltyln1984andat20daysaftersilking
in1986.

'･"メH :Significantat5,1,and0.1%,respectively.
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栄,およびN施用量と栽植密度,N施用量と遺伝子型,ならびに3要因間の交互作用の効果は

認められなかった｡そこで,以下N処理3水準を込みにして,栽植密度による前記 6形質の変

化を述べていく｡

各系統とも栽植密度が高くなるにしたがって,梓長,着雌穂高が高くなり,重心高も上昇 し

た (第4-13図)｡全葉数,着雌穂節位の栽植密度間差がごく小さい (第4-14表)ことから,

これらは節問長が長くなったことによるものと考えられた｡また,梓径は栽植密度が大きいほ

ど小さくなっていた｡このように,栽植密度が大きくなるほど,梓が細く,節間島が長く,重

心高が高くなり,形態的に倒伏しやすくなっていた｡

一方,生雌穂重,生茎葉重は栽植密度が高くなるほど小さくなり,個体当り全生体重は減少

した (第4-14表)｡重心高と全生体重の積であるモメントは重心高の上昇割合よりも全生体

重の減少割合の方が大きかったので,栽植密度の増加に伴い小さくなった (第4-14図)｡

つぎに,播種期が生育に及ぼす影響をみることにする｡全体的な傾向としては,播種期の移

動によって多くの形質に有意な変動が生じたことがあげられる (第4-13表)｡ まず絹糸抽出

期は,SlとS2では差がなかったが,S3とS4ではSl,S2に比べて8-20日遅れた｡ただし播種

期が遅いほど絹糸抽出期まで日数は減少した｡全葉数,着雌穂節位はこの絹糸抽出期まで日数
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の変化に応 じて変化 し,Sl

とS2の間では差が見 られな

かったが,S3とS4ではとも

にSl,S2に比べて1.3-2減

少した (第4-14表)｡一方,

梓長,着雌穂高,重心高は全

葉数,着雌穂節位と異なる反

応を示し,梓長はS3で最高,

S4で最低となったが,着雌

穂高と重山高はP3382ではS4,

タカネワセではS3で最高 と

なった (第4-13図)0

播種期の遅れによって全葉

数,着雌穂節位が減少したに

もかかわらず,梓長,着煙穂

高が逆にS2,S3,あるいはS4

で大きくなったのは,S2,S3,

あるいはS4ではSlに比べて

初期生育時の気温が高く,下

位節間の伸長が大きかったた

めと考えられる (中村1977)｡

S4で梓長が小 さくなったの

は,栄養生長期間が短すぎた

ためと考えられる｡



Table4-14.Effectsofplantingdensity,nitrogenrateandsowlrlgdate
ongrowthandyieldl).

Treat- DaysNumberEar-Stalk3) Fresh4)Yield(1000kg/ha)Root7)

Genotype ments2) to of born diameter weight DryS)Grains)lodging

silk.leaves node (mm) (ど/plant)matter (%)

P3382 DI

D2

D3

Takanewase DI

D2

D3

H84 DI

D2

D3

P3382 Nl

N2

N3

Takanewase NI

N2

N3

H84 NI

N2

N3

----Plantingdensity(1984)-=
73 19.4 13.9 25.4 1618

73 19.3 13.9 24.1 1292

73 19.1 13.6 22.2 1085

71 19.3 14.3 28.2 1539

73 19.4 14.4 26.1 1239

72 18.8 13.6 22.7 1076

79 18.9 11.6 19.8 844

79 18.8 11.7 18.3

80 18.6 11.6 16.8

≡----Nitrogenrate(1984)

73 19.2 13.8 24.2

73 19.2 13.8 23.6

73 19.3 13.9 23.9

71 19.3 14.2 25.2

72 19.0 13.9 25.1

72 19.4 14.2 26.7

79 18.7 11.6 18.3

80 18.8 11.7 17.9

79 18.9 11.7 18.7

-----Sowingdate(1986)

S1 89 19.9 14.3 26.1

S2 74 19.8 13.9 25.8

S3 67 18.6 13.0 23.5

S4 63 18.6 13.0 24.9

Takanewase S1 88 20.2 14.7 27.0

S2 73 19.9 14.8 25.7

S3 65 19.1 13.5 26.1

S4 60 18.2 13.0 25.1
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1)Sincetherewasnosignificantinteractionbetweenplantlngdensityandnitrogenrate
inallcharacteristics,meansforplantingdensitytreatmentsandnitrogenratetreat一
mentswereaveragedovernitrogenratesandplantlngdensities,respectively.

2)Forexplanationoftreatments,refertoTable4-12.
3)Largerstalk-diameteratthecenterof5thinternodebelowear-bornnode.
4)Totalfreshweightat20daysaftersilking.
5)Totaldrymatterwasmeasuredatmaturityin1984andat20daysaftersilking
in1986.

6)Grainyieldisadjustedto15% watercontent.
7)Rootlodgingwascountedon230fAugustin1984.Nolodgingoccurredin1986.
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生雌穂重,生茎葉重はともにS2で最大となったが,P3382の場合はS2以外の播種期相互間で

は差がみられず,タカネワセの場合は播種期が遅いはど減少 した｡この結果,モメントは両系

統ともS2で最大となったが,P3382ではSl,タカネワセではS4で最小となった (第4-14図)｡

(2)板の引抜き抵抗力と程貫入抵抗力の栽培条件による変化と倒伏率

まず,根の引抜き抵抗力は,着雌穂高,重心高,全生体重,モメントなど植物体地上部の形

質と同様に遺伝子型,栽植密度,遺伝子型と栽植密度の交互作用,および播種期に関して変異

を示したほか,地上部形質の場合とは異なってN施用量の効果が認められた｡しかし,N施用

量と遺伝子型,N施用量と栽植密度との交互作用は認められなかった (第4-13表)｡

根の引抜き抵抗力は栽植密度が高くなるほど小さくなり,栽植密度がDlからD3へ増加する

と,P3382,タカネワセではそれぞれ約30%,20%,H84では約15%低下した｡ また,N施用

量の増加に伴って引抜き抵抗力は増加 し,N施肥の効果が認められた｡ただし,NlからN3へ

のN増施に対 して,H84では約18%の増加が観察されたが,Fl系統では約10%の増加にとどま

り,栽植密度の影響に比較して,その変化は小さかった (第4-14図)｡

タカネワセでは播種期が遅くなるほど引抜き抵抗力は小さくなったが,SlとS2の間,S2とS

3の問の差は有意ではなかった｡また,P3382ではSlとS2の問,S3とS4の間では差が認められ

なかったが,いずれの場合もS3とS4ほSlとS2に比べて引抜き抵抗力が有意に低かった (第4-

14図)｡

つぎに,梓の買入抵抗力は,

遺伝子型,栽植密度,および

遺伝子型と栽植密度の交互作

用について変異を示したが,

N施用量の効果,播種期の効

果および遺伝子型と栽植密度

問の交互作用を除く各要因問

の交互作用の効果については

変異が認められなかった (罪

4-13表)0

貫入抵抗力は栽植密度が大

きくなるにつれ急激に低下し,

Dlか らD3になるとP3382と

タカネワセでは約30%,H84

では20%の低下がみられた｡

なお,N施用壷が増加するに

つれて低下 (H84)したり,

N3で低下 (タカネワセ) し

たりする傾向が,さらには播

種期が遅れるにつれて低下す

る傾向がみられたが,いずれ
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の場合も処理区間差が小さく Table4-12.
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有意ではなかった (第4-15図)0

以上のように,Nの効果は明らかでなかったが,栽培条件による倒伏関連形質の変化ととも

に倒伏率も変化 し,F12系統では栽植密度が高いほど倒伏率が大きかった (第 4-13,14表)｡

倒伏率 と根の引抜き抵抗力との問にはr--0.471暮,梓の貫入抵抗力との間には r--0.69

3‥書の有意な負の相関関係が認められた｡

3.考 察

(1)倒伏および倒伏関連形質の栽培条件による変化

栽培条件のうち,まず栽植密度とN施用量についてその効果を検討する｡

一般に植物体の生育量はN施用量と栽植密度により変化するが,その変化の仕方は遺伝子型

により異なり,特に植物体の大きさにより影響される｡また,N施用量の効果と栽植密度の効

果との問には交互作用が認められ,密植になるほどN施用の効果が高い (NunezandKamprath

1969,岩田1973)0

本実験において植物体の大きさの異なるF12系統とインブレッド1系統を供試 したところ,

生育,収量および倒伏率と倒伏関連形質の大部分において,遺伝子型および栽植密度の効果,

ならびに栽植密度と遺伝子型の交互作用の効果が認められた｡

しか し,N施用量の効果は根の引抜き抵抗力においてのみ認められ,それ以外の形質ではN

施用量の効果ばかりでなくN施用量と遺伝子型,栽植密度との交互作用の効果も全 く認められ

ず,Nの効果は明らかでなかった (第4-13表)｡この原因は明らかでないが,標準N施用量

の半分のNl区で全乾物収量および子実収量がN2,N3区と有意に異ならず,収量水準 も高かっ

たことから (第4-14表),Nl区

においてもN不足が生 じなかった

と考えられる｡ したがって,Nの

効果についてはより広い範囲のN

施用量について再検討する必要が

あるであろう｡

根の引抜き抵抗力は唯一,N施

用量の効果が認められた形質であ

るが,このことから地下部は地上

部より栽培環境の影響を受けやす

いと推測される｡

また引抜き抵抗力がN増施によ

り大きくなった (第4-14図)こ

とから,今まで報告されている多

肥による倒伏の増加は,地上部の

過繁茂によるモメントの増加と,

梓強度の低下に起因するものであっ

て,~地下郡の劣化によるものでは

なく,地下部は多肥によってむし
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ろ強化されている可能性が大きい｡

一方,栽植密度の効果は絹糸抽出期以外

の形質で有意 (0.1%水準)であった (第

4-13表)｡また栽植密度は多くの形質で

遺伝子型と交互作用を示し,栽植密度の増

加による根の引抜き抵抗力,梓貫入抵抗力

の低下は,インブレッドよりもFl系統の方

が大きく,Fl系統の中でも植物体の大きい

ものほど著しかった (第4-14,15図)｡

植物体の地上部生体重と根の引抜き抵抗

力との間には有意な正の相関が認められた

(第4-16図)｡このことから,栽植密度の

増加に伴って引抜き抵抗力が低下する (第

4-14図)のは,栽植密度の増加につれて

個体当りの生育量が地上部,地下部ともに

減少し,根系が小さくなるためと考えられ

る (第4-17図)｡さらに,栽植密度が増

加すると群落内の光環境が悪化 し,根に炭

水化物を供給する下位葉の枯れ上がりが進

行して,根の活力が低下すると考えられる

(村田1975)が,このことも引抜 き抵抗力

の低下を助長していると推察される｡

梓の貫入抵抗力と梓の体積当り乾物重との間には前節と同様,有意な正の相関が認められ

(r-0.615日'),栽植密度の増加に伴う体積当り乾物重の低下の結果として貫入抵抗力が低下

することが明らかになった (第4-15図)0WllllamSetal.(1968),岩田 (1973)が栽植密度

が高くなると梓中の炭水化物含有率が低下すると報告 していることからも,貫入抵抗力の低下

は密植による個体当りの乾物生産量の減少に起因すると考えられる｡

つぎに播種期の効果について検討する｡

播種期の効果は梓貫入抵抗力を除く諸形質 (第4-13表)で認められたが,倒伏が発生 しな

かったため,播種期と倒伏との関係は明らかでなかった｡ただし,引抜き抵抗力は全生体重と

はぼ同様な変化を示 し,播種期が遅いほど小さくなっていた (第4-14図)0MusICketal.

(1965),CenterandJones(1970),戸樺 (1985)は晩播きによるころび型倒伏,折損の発生

の増加を報告 しており,本試験においても,晩播による梓の徒長と地上部栄養生長量の減少に

伴う引抜き抵抗力の低下が認められた｡これらのことから,晩播ほど倒伏しやすいと考えられ

る｡

(2)耐倒伏性検定のための栽培条件

耐倒伏性系統の選抜育成にあたっては,他の障害抵抗性育種と同様,的確で効率的な検定方

法,すなわち安定的に,しかも遺伝子型間の差が明らかになるように倒伏を発生させる方法を

用いることが必要である｡しかし,倒伏の発生は風雨などの物理的外力によるものであり,耐
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病虫害抵抗性の接種検定のように人為的に発生させることは困難である｡ したがって,倒伏が

発生 しやすい栽培条件を設定することが重要であるが,本試験の結果から判断すると,耐倒伏

性検定の栽培条件として密植,晩播栽培が適当と考えられる｡

この密楢,晩播栽培での自然倒伏発生率による耐倒伏性の検定は,検定のための特別の労力

を必要としないので,Fl系統,インブレッドなどの固定系統,あるいは世代が進み固定度が高

くなった育成中の系統を大量に検定する場合に有効であろう｡ しかし,倒伏率による限り,常

に安定 した結果を得ることは難しい｡

そこで,労力はかかるが,引抜き抵抗力,貫入抵抗力を測定して,より積極的に耐倒伏性を

検定することが重要である｡ しかし,その場合も,測定は密植,晩播条件下で行うべきである｡

密植,晩播条件下で優れた系統は,疎植,早播き条件下でも耐倒伏性に優れるが,その逆は必

ずしも言えないからである｡

そして貫入抵抗力と引抜き抵抗力を実際の耐倒伏性の検定に適用するに当たっては,遺伝子

型 (主として植物体の大きさ)と栽植密度の交互作用が認められたこと (第4-13表),また,

今回の播種期試験では播種期と遺伝子型の交互作用が認められなかったが,供試材料の早晩性

に大きな変異のある場合には交互作用が予想されることから,検定系統を早晩性と植物体の大

きさにより群別し,適した栽植密度,播種期を決定するべきである｡例えば本試験に関して言

えば,植物体の小さなインブレッドではさらに高い栽植密度が必要であり,また播種期は6月

以降とするのが適当と考えられる｡

なお,2か年,合計13の異なる栽培環境を通 して,梓の貫入抵抗力と根の引抜き抵抗力との

間,および着雌穂高と重心高との間に高い正の相関関係が認められた (第4-18,19図)こと

から,梓貫入抵抗力は梓強度だけでなく,根系強度についても非破壊的で簡易な指標として使

用可能であり,また着雌穂高は重心高の推定に安定 して使用できると考えられる｡
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第5節 根の引抜き抵抗力の場所および年次間変動

第3章で取り上げたように,耐倒伏性に関与する形質として,植物体の大きさと重心高,梓

強度,板張りの強さなどがあげられる｡これら倒伏関連形質は,本章第3,4節で述べたよう

に,植物体の生育量と密接に関係していた｡しかし,植物体の生育が試験場所と年次によって

変動することは周知の事実であり,この変動とともに倒伏関連形質も当然変化すると考えられ

る｡そこで,本節では主に根の引抜き抵抗力の試験場所と年次による変動について検討する｡

なお,本試験は, トウモロコシの耐倒伏性育種の強化に関する試験として,農林水産省農業

技術研究所生理遺伝部 (当時)を中心に,北海道立十勝農試,農水省北海道農試,長野県中信

農試,宮崎県農試都城支場のトウモロコシ育種研究室が共同で行った研究の一部である｡

1.材料および方法

第4-15表に示す系統を,1979年と1980年に長野県中信農業試験場 (塩尻市)と農業技術研

究所 (茨城県筑波市)において,それぞれ栽植密皮55,600本/ha(90×20cm)と62,500本/ha

(80×20皿)で5月中下旬に播種し,慣行栽培した｡試験番号 1-3,16は合成系統,17-19

はインブレッド,4-9,20-24は中信農試育成Fl系統,9-15,25-29は米国育成F.系統で

ある｡

これら各系統の絹糸抽出期の20日後に,梓長,着雌穂高,重心高,根の引抜き抵抗力を1区

10個体,2反復で調査した｡

なお,上記2場所以外においても,各場所の慣行法による栽培と,同様な調査が行われた｡

2.結果および考察

1979,80年とも塩尻においても筑波においても生育に明らかな系統問差が認められたが,堤

尻では筑波より全系統で梓長,着雌穂高が大きく,特に1980年の梓長は全系統平均で53皿も高

く,生育量に優り,重心高も高かった｡根の引抜き抵抗力も,生育に優る塩尻の方が全体に大

きい傾向を示した (第4-15表)｡また,2年間共通に供試した6系統について年次間変動を

みたところ,梓長は塩尻では1979年より1980年の方が大きかったが,筑波では逆に小さかった｡

しかし,引抜き抵抗力は両地とも1980年の方が著しく大きかった (第4-15表)0

このように場所,年次により生育と引抜き抵抗力には大きな変動がみられた｡したがって,

引抜き抵抗力の測定値は絶対的なものではなく,同一場所,年次に調査した系統間の相対的な

強さを示すものである｡そこで,場所,年次を通して相対的な強弱関係が普遍的かどうかを検

討した｡

塩尻と筑波の場所間相関をみたところ,2年とも全形質で有意な高い正の相関が認められ,

塩尻と筑波における相対的順位には共通性があると思われた(第4-16表)｡しかし,1979年に

は2系統 (試験番号5,10),1980年には4系統 (20,22-24)で,生育が劣るにもかかわら

ず,筑波における引抜き抵抗力が大きかった｡これら6系統のうち試験番号10を除く5系統は

いずれも長野県中信農試で育成され,片親に西日本産のフリント系統が使われていることが注

目される｡西E]本産のフリント在来系統は日長反応性が高いのに対し,米国産デント系統は日

長反応性が鈍いことが知られており (中村1977),引抜き抵抗力の環境に対する反応も系統の
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Table4-15.Plantsize,heightofgravitycenterandroot-pullingresistance
atShiojiriandTsukubain1979and1980.

Location Shiojiri Tsuknba

Stalk Ear GravityRoot-pull. Stalk Ear GravityRoot-pull.
lengthheightcenter resistance lengthheightcenter resistance
(cm) (cm) (cm) (kgf) (cm) (cm) (cm) (kgf)

1979

1KichigoseiNo.88

2KichigoseiNo.90

3KichigoseiNo.159

4ChokohNo.B411

5ChokohNo.B494

6ChokohNo.B498

7ChokohNo.B526

8Takanewase

90h545XOh43

100h545ⅩOh45

llG4810A

12G4949A

13XL390

14P3360

15P3715

9

5

6

2

0

0

4

5

3

9

2

0

1

5

5

5

6

0

3

3

5

8

2

6

4

3

6

3

2

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

7

9

7

3

0

2

5

3

4

0

0

0

7

1

8

6

1

5

5

7

1

3

9

7

4

7

3

5

3

1

1

2

2

2

2

2

2

1

1

2

2

2

2

2

7

4

0

4

5

4

9

2

5

3

2

8

1

3

00

6

4

8

8

8

9

4

6

6

6

9

7

7

8

9

3

2

2

0

1

7

7

2

1

1

9

3

8

4

7

5

4

0

2

3

3

CO

1

5

3

2

5

1

2

9

1

1

2

2

2

2

1

2

1

1

2

2

2

2

1

- - --- 1980 - - - - -

16KichigoseiNo.88 188 63 73 128 141

170h545 161 47 60 105 117

18W128B

19J639

20ChokohNo.B411

21ChokohNo.B490

22ChokohNo.B491

23ChokohNo.B494

24ChokohNo.8498

25G4810A

26XL311

273B

28P3382

29P3715

165 64 66

233 105 93

267 127 113

279 168 130

279 150 121

264 124 110

289 148 123

275 142 118

212 84 90

253 126 111

270 115 102

237 107 95

85 120

0

3

4

3

2

7

3

8

1

5

2

3

8

7

5

0

2

3

6

6

0

0

.1

2

0U
O

5

4

3

5

2

1

9

6

4

5

1

1

1

1

1

1

1

1

1

92 189 99

108 217 112

108 233 153

0

9

4

2

5

2

7

8

7

9

2

1

8

6

2

1

8

0

0

6

9

7

6

9

0

0

1

8

9

6

5

1

2

0

0

9

7

5

6

9

0

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

119 212 120 110

110 216 105 103

7

3

4

7

8

0

8

2

5

2
8

7

4

3

4

CO
3

4

9

4

2

3

9

5

4

5

7

9

00
4
｢
5

6

7
8

7

6

7

6

9

7

3

7

1

0

2

1

1

1

1

1

115 235 135 117 124

141 205 122 109 136

121 169 78 79 66

166 194 112 101 122

175 204 105 95 138

140 181 89 89 115

Mean 1979 226 108 -

1980 241 112 100

Tota1 233 110 100

74 199 99 94 68

122 188 99 94 103

98 194 99 94 85
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Table4-16.Correlation coefficients of root-pulling resistance and associated
characteristicsbetweenShiojiriandTsukuba,andbetween1979and1980.

Correlationbetweenl) Stalklength Earheight Ht.gravlty Root-pull.resist.

ShiojiriandTsukuba 0.910'‥ 0.975… 0.997… 0.818‥ ●

1979 and 1980 0.941日' 0.972日' 0.976日' 0.520

1)Incllldingtwoyearsandtwolocations,respectively.
= ･ : Significantat0.1%.

持っ遺伝的背景により異なる可能性が

考えられる｡

各形質の2場所こみの年次問相関を

とったところ,梓長,着雌穂高,垂心

高では有意な正の相関が認められたが,

引抜き抵抗力では有意な相関が認めら

れなかった (第4-16表)｡そこで場

所別に年次問の相関をみたところ,育

意ではないが,筑波ではr-0.715,

Table4-17.Root-pullingresistance(kgf)atfive
locationsin1979and1980(cv.P3715).

Location 1979 1980

Obihiro 122 113

Sapporo 157 143

Tsuk11ba 63 115

Shiojiri 98 140

MiyakonoJyO 102 79

塩尻 (Fl品種のみ)ではT-0.755の相関係数が得られた｡

つぎに,5場所の共通品種として供試したP3715について調べたところ,引抜き抵抗力は場

所によって相違し,両年とも札幌が最大であった｡引抜き抵抗力の年次による変動の仕方も場

所によって異なり,帯広,札幌,都城では1979年の方が大きかったが,筑波,塩尻では1980年

の方が大きく,場所問の順位は一致しなかった (第4-17表)0

このように各系統の引抜き抵抗力の強さは場所 ･年次により異なり,P3715を基準とした場

合,塩尻ではそれより強い系統は1979年が0,1980年が3系統にすぎなかったのに対して,玩

波ではそれぞれ8,6系統となった｡この例が示すように,場所によって選抜系統は自ら異なっ

てくる｡

したがって,各場所において目標とする強度を示す系統を決定する必要があり,共通の標準

品種により比較した場合にも,他の場所における相対的強度は参考程度に止めるべきであろう｡

さらに場所 ･年次間変動は系統の遺伝的背景により異なる可能性が推測されるので,異なる遺

伝的背景を持つ系統を熟期別に,またF.は母本系統と区分して,複数の基準となる系統を設定

する必要があると考えられる｡

第 6節 摘 要

(1)買入抵抗力の梓強度検定上の有効性とその測定方法を明らかにするために,買入抵抗力

と折損抵抗力の関係および植物体の部位による貫入抵抗力の変化を調査した｡

1)買入抵抗力が系統内でも,供試全系統を通じても折損抵抗力と高度に有意な正の相関を

示したことから,貫入抵抗力による折損抵抗力の推定が可能であること,貫入抵抗力の測定は

梓強度の検定法として有効であることが認められた｡重回帰分析の結果,折損抵抗力は梓断面

積と貫入抵抗力によりその96%が説明された｡

2)節問内部位とiRrJ定方向,葉鞘の有無,ならびに節問順位と貫入抵抗力との関係を調査し,
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系統問差の明瞭さと安定性,測定操作の容易さ,および実際の折損発生位置と一致することか

ら,貫入抵抗力の測定は着雌穂節下第4ないし5節問中央部で,葉鞘なしで短径方向に行うの

が良いと結論された｡

(2)倒伏関連形質の検定に適した時期と,絹糸抽出期前の早期検定の可能性を明らかにする

ために,梓貫入抵抗力,根の引抜き抵抗力およびモメントの生育ステージによる変化を調査し

た｡

1)3形質とも生育ステージが進むにつれて地上部の生育量と並行的に大きくなり,絹糸抽

出期直後から2週間後までの問に最高となった｡

2)貫入抵抗力と引抜き抵抗力は全系統,全調査時期を通じて互いに高い正の相関関係を示

し,買入抵抗力による引抜き抵抗力の推定が可能と考えられた0

3)3形質のうち,生育初期から系統間差が認められ,かっ調査時期間の相関が高いモメン

トと引抜き抵抗力は,絹糸抽出期よりかなり早い時期に検定し得ることが認められた｡

4)貫入抵抗力は,倒伏抵抗性推定の精度はやや劣るが絹糸抽出期直前の検定が可能であり,

かつ非破壊的に検定できるので,個体選抜と相互交配の必要な循環選抜で有効と考えられた｡

(3)耐倒伏性の検定に適した栽培条件を明らかにするために,栽植密度,N施用量および播

種期試験を行い,倒伏関連形質の変化を調査した｡

1)栽植密度と播種期の効果がモメント,引抜き抵抗力,貫入抵抗力で認められ,密植,晩

播によって両抵抗力が低下し,倒伏しやすくなることが明らかになった｡したがって,耐倒伏

性検定には密植,晩播栽培が通していると考えられた｡

2)N施用量の効果は引抜き抵抗力だけで認められ,N量が増加すると引抜き抵抗力が増大

した｡

(4)引抜き抵抗力の試験場所と年次による変化を明らかにするために,国内5場所における

2か年の測定値を比較した｡

1)引抜き抵抗力は年次と場所により大きく変動し,変動の仕方は系統によっても異なって

いた｡ したがって,各試験場所において複数の基準となる系統を設定することが必要と考えら

れた｡

第 5章 倒伏関連形質の組織 ･形態学的解析

第 1節 緒 言

前章までにおいて,梓の貫入抵抗力と根の引抜き抵抗力が耐倒伏性と密接に関連しているこ

と,またこれら抵抗力は生育ステージ,栽培条件により変化し,個体の生育量と強く関係して

いることが明らかになった｡両抵抗力によって示される梓および根の物理的強度は,梓および

根の物質としての性質と物体としての性質から成り,前者は組織,細胞レベルの特性,後者は

梓径,根数などの外部形態的特性と対応していると考えられる｡

そこで本章ではまず,一次根系の外部形態の系統間差異および異なる栽培環境下での変化を

明らかにし,つぎに梓の組織学的観察を行って物理的強度の構成要因を考察する｡さらに,登
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Table5-1.Materialsanalysedforrootcharacteristics.

Silk- Total No.ofrooting

No. Entries Derivation lng Shoot shoot units

date units Mean Range

1 P3382 hybrid 5Åug. 19.9b2) 8.Ob (0.8)1) 9-7
′1

2 PT81 hybrid(3Ⅹ4) 30July 19.5b 7.4ab(0.4) 8-7

3 H84 inbred 10Åug. 18.9ab 7.Oa (0.1) 8-6

4 A664 inbred 4Åug. 18.5a 7.9b (0.1) 8-7

5 Takanewase hybrid(6Ⅹ7) 2Åug. 19.6b 7.8b (0.4) 9-7

6 Kichigosei81 synthetic 12Aug. 21.7C 9.1C (0.9) 10-8

7 Kichigosei84 synthetic 3Aug. 17.9a 7.6ab(0.3) 8-7

1)Figureinparenthesisisnumberof shootunitwithbraceroots.
2)Figuresfollowedwithsameletterarenotsignificantlydifferent(p-0.05).

熟期の根系において耐倒伏性に重要な役割を果たしていると考えられる支柱根の形成とその要

因について,大きな系統間差が認められたネパール産在来系統を用いて解析する｡

第 2節 一次根系の形態学的解析

トウモロコシの板張り強度は前章で見たように品種系統間,栽培条件により異なる｡板張り

強度は,個々の根の組織学的強度と,根数,根長および伸長方向など根系全体としての量的,

形態的特性との総合として発現しているので,根張り強度の改良を進めるにはこれらを明らか

にしておくことが必要である｡

本節では板張りの強さを基本的に支配していると考えられる一次根の外部形態について,系

統問差と栽培条件による変動を解析する｡

1.材料および方法

調査に用いた根系はすべて第4章の生育時期別試験および栽培条件別試験で引抜き抵抗力の

測定のために引抜いたもので,十分に水洗した後に諸形質を測定した｡なお,1984年の生育時

期別試験については第4回,すなわち8月29日に採取した根系を供試した｡

まず,引抜いた個体から無作為に1区6個体を選び,Pinthus(1967)の方法に準 じて,梶

系の最大および最小開張角皮を測定し,6個体中4個体について,出根部位別に基部から一次

根を切り取り,種子根を除いた一次根数を計数した｡

つぎに,第5要素以上の根について要素当り5本,計20本について,基部から1cmにおける

直径をミクロキャリバーを用いて測定した｡ さらに,基部から5cmを切 り取 り,水置換法

(Musicketal.1965,NassandZuber1971)により体積を求めた後,90℃で48時間熱風

乾燥して乾物重を測定した｡

根系の記載には要素 (shootunit川田ら1963)の概念を用いた｡この場合従来の節位別の

分類による第n節根は第n+1要素根に相当する (山崎 ･帰山1982)｡
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2.結果および考察

(1)出根要素数および根数

供試系統の出根要素数にはH84の7.0から桔合成81号の9.1まで最大2.1要素の系統間差が認

Table5-2.Meansquaresforrootcharacteristics(1984).

Mean squares

Source d.f. No.rooting No.ofroots Cross-sect. Meandry Spread.

shootunits Total Brace area/plant wt/γol.1)angle2)

Genotype 6 0.884‥ 186.3‥ 72.6■ 33045.6… 4543.2‥ 49.4◆

Hybrids(H) 2 0.198 78.1 43.2 23071.4‥ 982.8 4.7

Parents(P) 3 1.591日 312.4日 114.1' 22773.0日' 8340.6日 79.2日

H vsP 1 0.134 24.4 6.9 83811.9.日 272.2 53.0'

Error 7 0.107 16.8 16.6 1184.6 422.1 7.5

1)Meanrootdryweightperfreshunitvolllme,Weightedwithpercentofcross-
Sectionalareaofeachshootunittototalcross-sectionalarea.

2)Maximum root-spreadingangle.

･,- .･'':Significantat5,1,and0.1%,respectively.

Table5-3.NumberofprlmaryrootsOneachshootunitinthreehybridsandfour
parentallines(1984).

Entry Shoot unit order

No.1) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1-6 7-10 Total

1 3.8C3)3.1a 3.1a 3.3 4.9 8.8 13.1b ll.5ab 4.6a 0,0 26.9 29.2b 56.1b

(7.9)2)(4.6) (12.5) (12.5)

2 2.3a 3.Oa 3.6bc 3.B 4.4 8.6 13.Ob 5.Oab 0.Oa 0.0 25.6 18.Oa 43.6a

(5.0) (5.0) (5.0)

3 2.5ab 3.8b 4.1d 4.5 6.1 10.0 8.6a 3.4a 0.Oa 0.0 31.0 12.Oa 43.Oa

(1.9) (1.9) (1.9)

4 3.5bc 3.1a 3.6bc 3.5 3.5 8.0 15.6C 12.9b 0.Oa 0.0 25.3 28.5b 53.8b

(0.4) (0.4) (0.4)

5 3 .9C 3.6b 3.4ab 3.8 4.9 8.0 12.4b 9.Oab 0.9a 0.0 27.5 22.3 ab 49.8ab

(3.1) (0.9) (4.0) (4.0)

6 4.1C 4.lc 3.8C 4.0 4.9 7.3 9.Oa ll.8ab 15.9b 4.9 28.0 41.6C 69.6C

(12.0) (4.9) (16.9) (16.9)

7 3.5bc 3.Oa 3 .3a 3.5 4.4 7.0 11.5b 8.8ab 0.Oa 0.0 24.6 20.3ab 44.9a

(3.9) (3.9) (3.9)

Ftestl)* ‡‡*** ns ns ns ** * * ns ns ** **

1)Forentrynumbers,refertoTable5-1.
2)Figureinparenthesisisnumberofbraceroots.
3)Figuresfollowedwithsameletterarenotsignificantlydifferent(p-0.05).
4)*,**,辛*辛,ns:Significantat5,1,0,1%,andnotsignificant,respectively.
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められた (第5-1表)｡出根要素数と全要素数との問には有意な正の相関が認められ (r-0.

785つ,全要素数が多いほど出根要素数が多かった｡これをFlと親系統に分けてみると,全要

素数,出根要素数とも親系統間では差が認められたが,Fl系統問およびFl系統と親系統問では

有意な差は認められなかった (第5-1表,第5-2表)｡

要素別の一次根数を第5-3表に示す｡全系統とも一次根数は第 1要素から第4ないし第5

要素までは若干の変動を伴いながらもほぼ一定の低い値を示したが,それ以上の要素で急激に

増加し,最高位出根要素の1または2つ下の要素で最高となり,供試系統の大部分は第7要素

で最高となった｡この個体内要素による一次根数の変化は山崎 ･帰山 (1982)の結果とほぼ一

致した｡

系統間で比較すると,第 1から第3要素までは有意な系統問差が認められたがその差は小さ

く,また第4から第6要素までは有意差が認められなかった｡本実験で調査した個体の範囲で

は最小の出根要素数が6であったので,第 1から第6要素までの一次根数の合計をみると,育

意な系統間差は認められず,全系統,個体を通じて最低限の出根数が確保されているものと推

測される｡第7要素以上では,明らかな系統間差が生じ,その結果として全一次根数にも桔合

Table5-4.Meansquaresforseveralrootcharacteristics(1984,1986).

Meansquares

Source d.∫.No.rootlng No.ofroots Crosssect.Meandry Spread.

shootunits Total Brace area/plantwt/vol. 1) angle2)

----- Plantingdensityxnitrogenrateexperiment(1984)-----

Block 1 0.001 0.9 1.6 576.2 329.5 0.2

Density (D) 2 2.293日' 601.0日'346.4日'235820.9日' 1541.5 242.2日.

Nitrogen(N) 2 0.227◆ 1.7 1.2 16397.4 89.9 23.7

Genotype(G) 2 4.175日'1760.6日'773.5日'806597.5日'105926.0日'174.9日'

DxN

DxG

NxG

DxNxG

Error

Block

Sowing (S)

Genotype(G)

SxG

Error

4 0.229● 8.2 6.5 16957.9

4 0.375‥ 56.4‥ 70.7‥●48443.5‥

4 0.043 21.0 29.0‥ 4797.1

8 0.086 2.7 9.2 6315.1

26 0.066 12.4 5.1 9051.2

----- Sowingdateexperiment(1986)-=

1 0.141 0.2 0.1 7207.4

3 2.510日' 176.6日'40.1 48725.1日'

1 0.016 139.5‥●351.6‥ 4542.2

3 0.068 3.2 22.1 954.4

7 0.051 2.5 14.0 1389.6

165.1 3.1

294.7 11.9

288.8 9.4

1773.8 3.9

954.6 13.9

189.8 0.06

21376.2‥◆ 22.01‥

6964.7‥ 0.76

680.3 0.97

427.9 1.67

1)Meanrootdryweightperfreshunitvolume,weightedwithpercentofcross-Sectional
areaofeachshootllnittototalcross-sectionalarea.

2)Maximum root-spreadingangle.

･･-････:Significnatat5,1,and0.1%,respectively.
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成81号の約70本からH84の43本まで最大27本の系統間差が諸められ,全根数の差はこれら上位

要素での差によっていた｡第8要素以上は大部分が支柱根であるが,P3382と桔合成81号では

全般数の20%以上が支柱根であり,根系の中で重要な部分を占めていた｡

Table5-5.Effectsofplantlngdensity,nitrogenrateand sowlngdate
onnumberofrootingshootunitsandroot-spreadingangle.

Genotype Treat- No.shootunits Root-spread.angle(degree)

mentsl) Total Rooting Max. Min. Max./Min.

≡----Plantingdensity(198 4)2)-----

Dl 19.4 8.8 50.6 45.2

D2 19.3 8.0 48.9 40.5

D3 19.1 7.5 42.5 35.3

Takanewase Dl 19.3 8.1 51.8 42.2

D2 19.4 7.9 48.6 44.2

D3 18.8 7.6 43.6 40.4

H84 Dl 18.9 7.4 55.4 48.2

D2 18.8 7.1 52.6 44.5

D3 18.6 7.0 51.1 42.0

-----Nitrogenrate (1984)2)-----

P3382

Takanewase

H84

P3382

Takanewase

1

2

3

1

2

3

N

N

N

N

N

N

2

2

3

3

0

9

9

9

9

9

1

1

1

1

1

19.4

Nl 18.7

3

0

0

0

00
8

2

8

8

8

8

7

7

7

47.1

47.9

46.9

48.2

48.5

47.9

52.8

N2 18.8 7.1 55.4

N3 18.9 7.2 51.6

1

2

3

4

1

2

3

4

S

S

S

nD
S

S

S

S

≡Sowingdate (1986)--
19.9 9.1 51.2

19.8 8.4 53.3

18.6

6

2

9

1

8

0

9

9

1

2

1

1
18.2

6

0

8

3

6

3

7

7

8

8

7

7

55.7

55.4

51.7

52.6

57.4

55.7

2

1

6

2

3

2

7

2

6

9

0

1

1

2

3

1

7

00

3

4

4

4

4

4

4

AT
4

5

7

3

6

2

4

8

5

4

6

7

8

7

5

9

7

4

4

4

4
一
4

4

4

4

2

1

1

3

0

9

6

8

8

1

2

2

2

1

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

3

7

4

1

6

8

7

2

2

1

1

1

1

2

1

0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

5

4

8

4

0

7

5

8

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1)Forexplanationoftreatments,refertoTable4-12.

2)Meansforplanting-densitytreatmentsandnitrogen-ratetreatmentswereaveraged
overnitrogenratesandplantlngdensities,respectively.
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F.系統と親系統間で比較すると,F.の根数は少ない方の親系統に近く,一次根数にヘテロシ

スは認められなかった｡

つぎに,栽培条件による要素数,一次根数の変化をみると,全要素数と出根要素数は栽植密

Table5-6.Effectsofplantlngdensity,nitrogenrateandsowingdate
onnumberofprimaryrootsOneachshootunits.

Genotype Treat- Shoot unitorder

mentsl) 1-3 4 5 6 7 8 9 Total

-----Plantingdensity(1984)2'-----

P3382 D1 9.8 3.6 5.5 10.0 14.0 17.6(14.8)3)7.9(7.9) 68.4(22.7)

D2 10.2 3,6 6.0 10.5 14.0 11.2(9.9) 1.3(1.3) 56.9(ll.2)

D3 10.6 3.7 6.3 10.3 14.0(1.2) 6.4(6.4) 0 51.3(7.6)

Takanewase Dl 10.3 3.9 5.0 8.5 13.0(1.2) ll.7(9.2) 2.0(2.0) 54.3(12.4)

D2 10.2 3.6 5.0 8.5 13.6 11.2(5.7) 1.3(1.3) 53.3(7.0)

D3 10.2 3.9 5.2 9.0 12.8(0.7) 4.0(3.4) 0 45.2(4.1)

H84 D1 9.2 4.1 5.4 9.3 12.0(0.5) 3.7(1.5) 0 43.6(2.0)

D2 7.7 4.0 5.5 9.1 ll.4(0.03) 1.0 0 38.7(0.03)

D3 7.4 4.0 5.0 7.9 10.9 0.1(0.1)0 35.4(0.1)

-----Nitrogenrate(1984)2)-----

P3382 Nl 10.3 3.4 5.6 10.0 13.8

N2 9.9 3.8 6.2 10.3 14.1(1.2)

N3 10.4 3.7 6.0 10.5 14.1

Takanewase Nl 10.0 3.7 4.9 8.3 12.5

N2 9.8 4.0 5.2 8.4 13.0(0.7)

N3 10.8 3.8 5.1 9.3 14.0(1.2)

H84 N1 7.6 3.9 4.6 8.4 ll.8

N2 8.5 4.3 5.5 8.9 ll.6

N3 8.2 4.0 5.7 9.0 10.9

Sl

S2

S3

S4

Takanewase SI

S2

S3

S4

14.0(12.7) 3.9(3.9) 61.0(16.6)

10.3(8.2) 3.4(3.4) 58.1(12.8)

ll.0(10.2) 1.9(1.9) 57.5(12.1)

8.8(3.4) 2.1(2.1) 50.2(5.5)

8.6(7.3) 1.2(1.2) 50.1(9.1)

9.6(7.5) 0 52.5(8.7)

1.2(0.6) 0 37.6(0.6)

1.3(0.9) 0 40.0(0.9)

2.3 0 40.0

-----Sowingdate(1986)-----

10.6 2.8 4.6 7.4 ll.4 14.8(4.4) 14.1(14.1) 66.5(19.4)

ll.0 3.1 5.3 9.0 13.0 16.0(8.4) 4.9(4.9) 62.3(13.3)

ll.3 3.8 7.8 ll.3 14.3 6.9(6.9) 0 55.1(6.9)

10.5 3.8 7.8 13.0 16.0(16.0) 0 0 51.0(16.0)

12.1 3.9 4.3 6.1 9.4 13.6(1.9) 12.0(4.0) 61.4(5.9)

12.0 2.8 4.5 6.3 10.0 14.3(2.1) 4.0 53.8(2.1)

ll.9 3.4 5.1 9.6 12.0 7.6(4.3) 0 49.6(4.3)

ll.3 3.5 4.9 8.8 14.3(1.9) 3.9(3.9) 0 46.5(5.8)

1)Forexplanationortratments,refertoTable4-12.

2)Meansforplanting-densltytreatmentsandnitrogen-ratetreatmentswereaveragedover

nitrogenratesandplantingdensities,respectively.

3)Figureinparenthesisisnumberofbraceroots.
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度の増加と晩播により有意に減少し,栽植密度と遺伝子型の交互作用によっても変動した｡密

植による要素数の減少はF.系統の方がインブレッドのH84より大きかった｡出根要素数ではN

施用量の効果が認められたが,N施用量と栽植密度の交互作用の効果も認められ,一定の傾向

は明らかではなかった (第5-4,5表)0

全一次根数は遺伝子型,栽植密度,播種期の効果,および栽植密度と遺伝子型の交互作用の

効果を示し (第5-4表),出根要素数の変化と対応して密楢,晩楢になるほど減少 した｡特

にP3382の一次根数は栽植密度反応が鋭く,D3ではDlより17本減少 した｡個体内要素別一次

根数をみると,P3382とタカネワセでは第 7要素まで栽植密度による変化がなく,第 8, 9要

素で差が認められた｡同様にH84では最上位の第7,8要素で差が認められた (第5-6表)0

したがって,栽植密度による全一次根数の差は最上位2つの出根要素における根数,Fl系統で

は主に支柱根の数,の差によるものとみることができる｡

一方,播種期試験の場合,第 8,9要素では概して早播きほど根数が多くなったが,P3382

では第 5-7要素で,またタカネワセでは第6,7要素で播種期が遅いほど根数が多くなった｡

これは,S3,S4の晩播区で出損要素数の減少に伴い,出根数が最大となる要素順位が低下 し

たためであり,全根数は早播きほど多かった (第5-6表)｡

(2)根の開張角度と引抜き抵抗力の関係

根の開張角皮については,最大角度で41-530,最小角度で31-440の系統間変異が観察され

母本系統問でも有意な差が認められた (第 5-2表,第5-7表)0

最大角度と最小角度問には有意な正の相関関係が認められ (r-0.984… ),最大角皮の大

きい系統は最小角度も大きかった｡しかし,最大/最小比は系統によって異なり,開張角度の

小さいA664と桔合成84号でその比率が大きかった｡Fl系統の開張角度は開張角度の大きい親

系統の開張角度と差がなく,開張角度の大きい方が優性であった (第5-7表)a

閑張角度と他の根形質との関係については,出根要素数,全一次根数との関係は全く見られ

なかったが,引抜き抵抗力とはr-0.774◆の有意な正の相関関係を示し,開張角皮が大きいほ

ど引抜き抵抗力が大きい傾向が認められた｡

宮坂 (1976)によれば,多

Table5-7.Root-spreadingangleinthreehybridsand くの作物で水平方向-の板張
fourparentallines(1984).

りの程度が耐倒伏性に重要で

Entries Spreading angle (degree) ぁることが報告されており,

Maximum Minimum Max./Min. トウモロコシにおいてもその

1 P3382.

2 PT81

3 H84

4 A664

5 Takanewase

6 Kichigosei81

7 Kichigosei84

51.6bl) 43.7b

49.3b 42.Ob

52.7b 43.Ob

42.1a 31.Oa

52.2b 43.8b

52.3b 44.3b

41.3a 31.9a

1.19a ことがKoehleretal(1925),

1.18a Hall(1934)により指摘され

1.25ab ている (宮坂1976)0Jenison

l･36c etal.(1981)も同様な結果

1.15a を報告しているが,Ortman

l･18a etal.(1968)は両者間の相

1･32bc 関を認めなかった｡

1)Figuresfollowedwithsameletterarenotsignificantly つぎに,栽培条件の影響を

different(p-0.05). 検討すると,開張角度には栽
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植密度と播種期の効果が認めら

れ,最大角皮,最小角皮とも密

植になるほど小さく,また晩拓

になるほど大きくなった (第5-

5表)｡しかし,N施用量の効

果と要因間の交互作用の効果は

認められなかった (第5-4表)｡

MosherandMiller(1972)

はトウモロコシの根は地温が低

い時には水平方向へ伸長し,高

温では垂直方向へ伸びるとして

いるが,本実験の晩播きでは地

温が高くなっているにもかかわ

らず,水平方向への広がりが観

察され,彼らの報告と異なった｡

(3)一次根直径と断面積およ

び体積当り板乾物重

一次根の直径は個体内の出根

要素によって変化した｡変化の

仕方は全系統でほぼ同じであっ

た (第5-1図上段)｡第5要

素から第 6要素へ急激に直径が

増大し,出根数が最大の要素,

すなわち最高位出根要素の1な

いし2つ下の要素,本実験では

第6,または第7要素で最大直

径となり,それ以上の要素では

小さくなった｡この根直径の要

素間の変化は根数の変化と一致

していた｡

山崎 ･帰山 (1982,1983)は

F12品種について,要素別に一

次根直径を調査し,最高位出根

要素の1ないし2つ下の要素で

最大となることを認め,本実験

と同様の結果を得ている｡さら

に,一次根数,根直径,梓径が

ある特定の同一要素を境に急激

な増加を示すことを指摘し,要
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素を構成する諸器官が相互に密接に関連して発育する生長相関現象であろうとしている｡

Fl系統と親系統を比較すると,明らかにFl系統の根直径が大きく,雑種強勢が認められた

(第5-1図上段B,C)｡またFl系統問,親系統間でも差が認められた｡

根の引抜き抵抗力には根系全体としての根断面積が関与すると考えられるので,根直径から

算出した 1本当りの断面積と根数の積から要素当り,およびそれを合計した個体当りの根断面

積を求めた｡

要素当りの根断面積は,H84(3)と桔合成81号 (6)を除いて,直径,根数ともに最大と

なる第 7要素を頂点とする逆Ⅴ字型の変化を示し,上下 1要素を加えた3要素で個体当り根断

面積の大部分を占めていた (第5-1図中段)0

個体当りの根断面積は,Fl系統問,親系統間,およびFlと親系統間で有意に異なっていた

(第5-2表,第5-2図)o全一次根数にヘテロシスが認められなかった (第5-3表)こと

から,Flの個体当り根断面積に現れたヘテロシスは,根直径の増大によるものとみられる｡
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Table5-8.Regressionanalysisofvariancefor
root-pullingresistance.

SollrCe S.S a.∫. M.S F

Regression 2909.3 2 1454.7 9.255‥
Residual 1728.9 11 157.2

- :Significantat1%.
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一方,断面積とともに重要と考えら

れる体積当り乾物重については,変動

はあるものの第6, 7要素で低くなる

傾向が見られた｡また系統間差が認め

られたが,ヘテロシスはみられず,Fl

は両親系統の中間であった (第5-1

図下段)｡

このように体積当り乾物重は要素に

より変化したので,系統問の比較を可

能にするために,各要素の断面積比率

を重みづけした個体当りの平均の体積

当り根乾物垂を求めた｡平均の体積当

り乾物重は,Fl系統間では有意な差を

示さなかったが,親系統問では差を示

し,系統によっては2倍近い差があっ

た｡またFlは両親系統の中間となり,

親系統との問に有意な差は認められな

かった (第5-2表,第5-2図)0

引抜き抵抗力 (Y)には,上述した

量的要素としての個体当りの根断面積

(Ⅹ1)と質的要素としての平均体積当

り乾物重 (Ⅹ2)が関与 していると推

察されるので,両形質を説明変数とし

て重回帰分析を行ったところ,回帰は

有意となった (第5-8表)｡垂回帰

式は次の通りで,引抜き抵抗力の約60

%が両形質で説明された｡



Y-0.093Ⅹ 1+0.190Ⅹ 2+0.022 (R2-0.627)

p3382,タカネワセ,H84の3系統を用いて一次根直径･断面積および体積当たり乾物重の

栽培条件による変化を検討したo

栽植密度と一次根直径の関係をみたところ･P3382のみが栽植密度の増加に伴う根直径の減

少を示し,タカネワセとH84では栽植密度の効果がみられなかった (5-3図上臥 しかし,
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いずれの系統においても栽植密度の増加に伴って根数が減少した (第5-6表)ので,第7要

素以上の要素当り断面積が栽植密度の増加とともに減少した (第5-3図中段)｡その結果,

いずれの系統も栽植密度の増加に伴う個体当り根断面積の減少を示した (第5-6図上段,罪

･_

r7

(∈

u)
Ja一
a
tLr吋
T
p
一
O
O
tr

o

o

o

I)

■U

t)

訓

が

加

hl

t0

6

(z

tLru1)
雷

J
t二

t

m
O
T
も

ag
I
S
S
OI
3

3

0OtZ

I
c
u
u
ヽ
g

OTO
/̂
J

A

L
J
p

3
Q
O
Y

○醐

耶

抑

p3382

＼

･1･ー

-

〃

日

射
リノ

/

∫

/

-

ノ

i

Takanettase

TakanevaSe

℡akaneVaSe

5 6 7 I I ltI 5871I
Shoot unit order

Fig.5-5.

Effectofsowlngdateonrootdiame-
ter,rootcross-Sectionalarea and
rootdryweightpervolume.
●:14May■:30May▲:14Jlユne
O:30June

5-4表)0

栽植密度と体積当たり乾物重の関係については,タ

カネワセとH84は疎植 (Dl)による体積当たり乾物

重の増加を示した (第5-3図下段)が,要素当たり

断面積で重みづけした平均根乾物垂では栽植密度の効
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栗が認められなかった (第5-6図下段)0

N施用量の効果がP3382の一次根直径において認められ,N施用量の増加に伴 って根直径が

増大 した (第 5-4図上段)0P3382とタカネワセではN施用量の増加に伴う個体当たり根総

断面積の増加の傾向がみられた (第 5-6図下段)が,有意な効果ではなかった (第5-4表)0

播種期による根直径の変化をみたところ,晩播によって根直径が最大となる要素が低下した

ために,同一要素で比較した場合,第 7要素以上では根直径は晩播より早播きの方が,第6要

素以下では早播きより晩播の方が大きくなっていた (第5-5図上段)｡要素当り断面積につ

いても同様な変化がみられ,P3382では第6要素以下,タカネワセでは第 7要素以下の要素に

おいて早播きより晩播の方が断面積が大きかった (第5-5図中段)｡ しかし,晩楢では上位

要素の出根がないために,個体当りの根総断面積は晩播になるほど小さくなった (第5-6図

上段)｡

体積当り乾物重に及ぼす播種期の効果が明らかに認められ,要素別の体積当り乾物重,平均

乾物重ともに晩楢になるほど大きくなった (第5-5図下段,第5-6図下段)0

上記の結果から,第4章第 4節で認められた密植と晩播による引抜き抵抗力の低下 (第4-

14図)は,個体当りの根断面積の減少 (第5-6図上段)によるものと考えられる｡

根形質に対する栽培条件の影響はすでに多くの作物で報告されており (宮坂1976),本実験

においても栽植密度と播種期の効果が大部分の一次根形質で認められた｡第4章第4節で考察

したように,植物体の地下部と地上部は密接に関連して発達するので,一次根形質で認められ

た栽植密度と播種期の効果は,地下部を含む植物体の両要因による生育量の変動を蓑している

と考えられる｡一方,N施用量の効果は明らかでなかったが,地上部の生育と収量にもNの効

果が認められなかった (第4-13表)ことから,N施用量の効果については再度検討する必要

がある｡

なお,栽培条件のいかんにかかわらず,インブレッドのH84がFlのP3382, タカネワセより

常に大きな体積当り乾物重を示した (第5-6図下段)ので,育種素材として注目される｡

第 3節 支柱根の形成と系統間変異

第 2節において一次根形質の系統問差,栽培条件による変動,および引抜き抵抗力との関係

Fig.5-7

を検討した結果,体積当り根乾

物重と根断面積は引抜き抵抗力

の決定に関与していることが明

らかになった｡また,根断面積

は上位要素における出根数,す

なわち支柱根数に大きく影響さ

れることが判明した｡ したがっ

て,耐倒伏性育種の立場からす

れば,支柱根の形成に関与する

要因,あるいは系続間差を明ら

かにしておく必要がある｡

VariationofbracerootdevelopmentinNepalesemaize･ しかし,従来のトウモロコシ
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の根に関する報告はほとんどが地中根のみをあつかっていて,支柱根に注目したものはほとん

どみられず,その生理生態的性質については十分解明されていない｡研究が行われなかった理

由の一つは支柱根の形成についての大きな変異が得られなかったことであろう｡

本節では以上のような観点から,支柱根の出根に大きな系統間変異が観察されたネパール産

トウモロコシを供試して,支柱根出根要素数の系統間差,ならびに個体内の部位別の支柱椴数

の変化と絹糸抽出期,全葉数,梓形質などとの関係を調査し,支柱根の形成に関与する要因に

ついて考察する｡

1.材料および方法

供試材料はIBPGR (国際植物遺伝資源理事会)が1985年にネパール国から収集 したトウモ

ロコシ86系統 (南ら1988)と,比較として日本在来系統14系統を用いた｡

1986年5月15日に信州大学農学部附属農場において各系統 1列20個体を播種した｡

栽植密度は55,600本/ha(90×20cm)で,施肥,その他の栽培管理は慣行法で行った｡なお

培土は行わなかった｡

調査は10月下旬に行い,根系の記載には前節と同様に要素 (shootunit川田ら1963)の概

念を用いた｡

支柱根は出根基部が地上に露出しているものとし,1cm以上伸長したものを発達支柱根 (D

BR),長さが1cm以下および根原基のふくらみが肉眼で確認出来るものを未発達支柱椴 (AB

氏)として計数し,両者の合計を根原基形成数 (DRp-DBR+ABR)とした｡

さらに,発達支柱根のうち,伸長して地中まで到達して根としての機能を果たしているもの

を有効支柱根 (EBR),途中で生育を停止し,根の機能を果たしていないものを無効支柱根 (I

BR)とした｡また,発達支柱根が1本以上ある要素を支柱根出根要素,未発達支柱根だけの

要素を未発達支柱根要素とした｡

まず,全系統について支柱根出根要素数,および有効支柱根出根要素数を1系統当り7-16

個体について調査した｡つぎに,支柱根の形成に差の観察された6系統を選び,各系統5ない

し6個体を掘り取り,地下部から地上郡までの要素別の根原基形成数とその発達程度を調査し

Table5-9.Variationofnumberofshootunitswithbracerootsandseveral
characteristicsinNepaleseandJapaneselocalmaizestrains.

No.shootunits Stalk Number Stalk Grain Days

Derivation withbraceroots length of diameter yield to

Alュ Effectivel) (cm) ieaves (mm) (kg/a) silk.

Mean 1.4 1.0

Nepal Max. 4.8 2.0

Min. 0 0

236 19.8 17.0 54.3 92

369 27.8 21.5 90.8 125

97 10.8 10.8 10.3 67

Mean 0.8 0.7

Japan Max. 1.7 1.6

Min. 0.1 0.1

215 19.1 17.2 62.1 93

316 21.8 21.4 108.9 102

150 13.4 10.8 21.7 81

1)No.ofshootllnitswitheffectivebracerootsgrownintothesoil.
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Table5-10･Correlationcoefficients.amongnumberofshootmi tswithbraceroots
andseveralcharacteristlCSinNepalese(upperdiagonal,d.I.-84)and
Japanese(lowerdiagonal,d.f.-12)localmaizestrains.

1 2 3 4 5 6

No.shootunits Stalk No.of Stalk Grain ･Daysto
withbraceroots length leaves diameter yield silking

1

2

3

4

5

6

8

9

9

0

0

1

CO

1

5

1

5

5

5

4

4

0

0

0

0

0

0.722日 ' 0.793日' 0.664日'

0.856日' 0.849日'

0.679日 0.732‥ ■

0.535' 0.290

0.779‥ 0.509 0.726‥

0.562日' 0.813日 '

0.696日' 0.736日'

0.729日 ' 0.938日'

0.639日' 0.615日'

0.620‥●

0.298 0.593● -0.176 -0.046

･･'･･･- :Significantat5,1,and0.1%,respectively.

た｡同時に節間長と節問中央部の梓直径 (長径,短径)を測定し,次式により節問梓体積を算

出した｡

節間梓休積-1/4×ZTX長径×短径×節間長

2.結 果

(1)支柱根出根要素数の系統間差

ネパール産 トウモロコシ86系統の支柱根出根要素数は系統平均値で0- 4.8の変異を示し,

系統間差が認められた (第5-9表)｡また個体別にみた場合には最高で地上部第6要素,約90cm

9
■
0
0
1
a
U
d
H
q
tl■
T字

¢

■
T
u
rL
■

0
0
q
S
J

O

'
〇
字

4

3

2

r=0.774★★■
Y三0･187Ⅹ-2.358

の高さからの支柱根の出根が観察された

.t (第 5-7図)｡これらのうちで地表面に到

達し,地中に仲人した有効支柱根の出根要

素は系統平均値では地上部第2要素が最高

で,個体別では第3要素まで観察されたが,

それ以上の要素ではすべて無効支柱根であっ

た｡

一方,日本産系統の出根要素数は0.1-1.7

で,変異の巾,最高値ともにネパール産系

統より小さかった｡しかし,日本産系統は

供試系統数が少なく,絹糸抽出期まで日数

./ :≡".諾霊 をはじめ,群島,全葉数,梓径,子芙収量

Numberofleaves

Fig.5-8.
Relationshipbetweennumberofleavesand
numberofshootunitswithbraceroots.
=*:Significantat0.1%.
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などの変異巾もネパール産系統より小さい

(第5-9表)ため,単純に比較すること

はできないと考えられた｡そこで支柱根出

根要素数とこれらの形質の相関関係を検討

した (第5-lo衷)0

ネパール産系統では,支柱根出根要素数



は絹糸抽出期まで日数との問

に高度に有意な正の相関を示

した｡また,相互間および絹

糸抽出期との間で正の相関関

係がみられた梓長,全葉数,

梓径,および子実収量との間

にも有意な正の相関を示し,

晩生長梓で真数の多い系統は

Table5-ll.Meansquaresfornumberofrootingshoot
unit(RSU)inNepalesemaizestrains.

Mean squares

Source d.f. RSU 1111der RSU above Total

theground theground RSU

Strain 5 0.945 9.906日' 13.893日'

Error 28 0.440 0.865 1.225

辛- :Significantat0.1%.

ど支柱根出根要素数が多い傾向が認められた (第5-

8図)0

日本産系統ではネパール産系統と同様に支柱根出根

要素数は上記の形質との問に正の相関を示したが,相

関係数は小さく,有意となったのは全票数だけであっ

た｡これは供試系統の変異巾が小さかったことに起因

すると考えられるので,極早生から極晩生系統まで供

試系統を増やして再検討する必要がある｡

(2)地下部と地上部出損要素数の系統問変異

ネパール産 トウモロコシでは上述したように支柱根

出根要素数に大きな系統問変異が観察されたが,系統

間差を解析して行くためには地下郡と地上部の出根要

素数の関係を明らかにしておく必要がある｡そこで6

系統について地下部と地上部の出根要素数の関係を検

討した｡

これら6系統の絹糸抽出期まで日数には95日から105

日までの変異があり,個体内における根原基の形成は

第8要素までから最高第15要素まで観察された｡しか

2

hu
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6
4
2

-

18一Ttm
一〇Ott
g

JOJaq∈nt4

313338346348360391
Entry No.

Fig.5-9.
Variationofnumberofshootunits
withrootprlmOrdiaunderandabove
theground.
DBR:Developedbraceroots.
ABR:Abortivebraceroots.

し,地中の要素数は大部分が7または8で,分散分析の結果,有意な系統間差は認められず

(第5-11表),また系統内変異も小さく,ネパール産 トウモロコシの地下部要素数はほぼ一定

と推測された (第5-9図)｡したがって,以後支柱根出根要素数の系統問差を論議する上で,

地下部要素数との関係は考慮しなくてもよいと考えられた｡

他方,地上部の出根要素数,すなわち支柱根出根要素数は1.2-4.8で,系統問に0.1%水準

で有意な差があった｡その結果として,全出根要素数も系統問で有意に異なった (第5-11表)0

また,未発達根だけを形成した要素数は0.3-1.5で,系統間差は見られたが,系統内変異が大

きく,統計的に有意な差とならなかった｡

(3)個休内要素別支柱板数の変化

個体内では上位要素ほど根原基数が多くなることが全個体に共通して認められた｡しかし,

地上部要素の根原基形成数は系統内個体間で大きく変異し,系統平均値として示すことは不適

当と考えられた｡そこで,第5-10図に調査個体の具体例を示して,個体内要素別の変化につ

いて述べる｡
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系統346の個体 5では地上部

第7要素まで根原基の形成が観

察され,根原基数は上位要素は

ど多かった｡そのうち第 1-4

要素は全根原基が発達支柱根に

なったが,第 5要素では伸長せ

ずに未発達根の状態でとどまる

ものが出現し,第6要素ではさ

らに発達支柱根が減少し,第7

要素では未発達根のみとなり,

発達支柱根数は第5要素で最高

となった｡しかし,有効支柱根

は第3要素までで,第4要素以

上ではみられず,有効支柱根数

は第3要素が最高であった｡

391-2では地上部第5要素ま

で根原基の形成と発達支柱根が

みられ,上位要素はど根原基数は多かった｡しかし,

その発達伸長は上位要素ほど不良で,第4,5要素

は未発達根が多く,発達支柱根数は第3要素で最多

となった｡また,有効支柱根は第2要素まで観察さ

れたが,第2要素の一部は無効支柱根となり,有効

支柱根数は第 1要素が最も多かった｡

このように系統および個体間で変動はあるが,梶

原基形成数は地中から地上部までを通じて要素順位

が高くなるほど多くなっていた (第5-lo因)0

しかし,根原基の発達は上位要素ほど悪く,6系

統全個体の平均としてみると,地上部第 1,2要素

で形成された根原基はそれぞれ95,80%が発達支柱

根となり,その全部,または大部分が有効支柱根と

なるのに対し,第3要素では根原基の70%が発達支

柱根となるが,有効支柱根は10%以下であった｡さ

らに第4要素以上の上位要素では発達支柱根の割合

が減少し,伸長せずに未発達根の状態にとどまるも

のが大部分となり,第7要素まで未発達根の形成が

観察された (第 5-11図)｡

これらの結果として,発達支柱根数はそれぞれの個体の最上位根原基形成要素の1ないし2

つ下の要素で最多となり,有効支柱根は地上部第3要素以下でのみ認められた｡この要素別の

発達支柱根数の変化は前節の結果と一致している｡
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(4)支桂根数と梓形質の関係

つぎに各要素における根原基形

成数と梓形質の関係をみたところ,

椴原基形成数は地下郡から地上部

までの全要素を通じて,各要素に

おける梓直径,節問長の変化に対

応した変化を示し,上位要素にな

るほど大きくなった (第5-12図)｡

そこで,梓直径と節間島の両形

質から算出した節間梓体積との関

係を検討したところ,各系統内お

よび全系統の地下部,地上部を通

じて,梶原基数は対数変換した節

問梓体積との間に高度に有意な正

の相関関係を示し,各要素におけ

る根原基形成数と各要素を構成す
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る節間梓体積との間に密接な関係 Fig.5-13.

のあることが判明した(第 5-13 Relationshipbetweeninternodevolumeandnumber

図)｡ ef.:?soitgnPirfliTaOnrtdiaatdd.fflek:ntiated･

3.考 察

ネパール産 トウモロコシ,日本産 トウモロコシともに,支柱根出根要素数と葉数の間に有意

な正の相関関係のあることが認められ (第5-8図),支柱根出根要素数は基本的に全要素数

(葉数),あるいは全要素数を規定する絹糸抽出期まで日数により決定されていると考えられた｡
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したがって,ネパール産 トウモロコシで観察された支柱根出根要素数の系統間変異は,絹糸抽

出期の系統間変異に起因していると考えられる｡

藤井 ･田中 (1959)はトウモロコシで2糞出葉するごとに出根節位が1段上昇する規則性を

報告しており,葉数の多い晩生系統ほど出根要素数も多くなると考えられる｡しかし,地下部

出根要素数がほぼ一定である (第5-9図)ことから,上位出根要素は地上部に現れ,その結

果として晩生系統はど支柱根出根要素数が多くなるものと考えられる0

つぎに,各要素における根原基形成数は節間梓体積と密接な正の相関を示 し (第5-13図),

地下部の要素についてすでに報告されている,根数と梓直径および節間長 との密接な関

係 (MartinandHershey1935,山崎 ･帰山1982)が地上部の要素でも認められた｡

山崎 ･帰山 (1982)は,主として地下部の観察から,根と梓形質との関連を認め,この関連

性は,各要素を構成する器官である節間と根が相互に密接に関連を持って発育することによる

ものであると説明している｡本実験の結果は節問と根の強い関連性がさらに地上部の上位要素

まで適用されることを示すものと考えられる｡また,系統内だけでなく調査全系統を通じて節

問辞体積と根原基数との問に有意な相関関係が認められたことは興味深い｡

また,上位要素の支柱根の発達伸長が低位要素に比べて悪いこと (第5-11図),より上位

の要素では根原基の形成さえも認められないことについては,その原因として,上位要素にお

ける支柱根原基の分化と発達の時期が,上位節間の急激な伸長および生殖器官の発達時期と競

合していることが考えられる｡このように,根原基の分化と発達は根原基分化時またはそれ以

後の植物体の生理学的条件により影響されると考えられる｡前節で認めた疎植による支柱根数

の増加 (第5-6表)は,梓径の増大,ひいては節問梓体積の増大による根原基形成数の増加

と,群落内の光環境,特に下位梓に炭水化物を供給する下位葉 (田中 ･藤田1971)の光環境の

改善により,支柱根の発達が促進された結果であろう｡

以上の結果を踏まえて,支柱根数の増加を育種的立場から検討すると,支柱根出根要素数は

全要素数ならびに絹糸抽出期まで日数と正の相関を示すこと(第5-lo衷),および第3要素以

上ではほとんど無効支柱根になること (第5-11図)から,支柱根出根要素数の増加を図るの

は適当でなく,第1,2要素における根原基形成数の増加とその発達を促進させ,有効支柱根

数を増やすことを企図するべきであると考えられる｡

そのためには,節間島の伸長を伴わない節間梓体積の増大,すなわち梓径の増加と草型の改

善による生理学的状態の改良が考えられる｡ただし,梓径の増加は晩生長梓と密接に関連して

いること (第5-lo衷),一方,草型の改良は多収性とも結び付くこと,に留意する必要があ

ろう｡

前節で供試したP3382は直立葉を持ち,すぐれた草型の品種として知られているが, タカネ

ワセと比べて全要素数,出根要素数ともに差がなく (第5-1表),梓径が小さいにもかかわ

らず,有効支柱根数が多く,収量も高かった (第5-6表,第4-14表)｡ これは.P3382の

すぐれた草型によるものと推察される.草型の改良によって支柱根数と収量が増加した一例で

あろう｡この例が示すように,有効支柱根数の増加を図るには,草型を改良 し生理学的状態を

改善するのが良いと考えられる｡
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第 4節 程の組織学的観察

耐倒伏性に関連した梓および根の物理的強度は,外部形態とともに,それらを構成する器官

の組績,細胞レベルでの特性により決定されている｡このようなものとして維管束の数と大き

さ,厚膜細胞などの機械組織の発達程度,ならびにそれらの構成成分であるセルロース, リグ

ニン,ケイ酸などの含量の重要性が指摘されている (森谷1962,北候1976)が, トウモロコシ

の梓についてもその強度とこれらの特性との関係が検討され,特にRindとの関係の重要性が

指摘されている (Magee1948,Changetal.1976,Sass1977,Berzonskyetal.1986)｡

そこで本節では梓の組織学的観察を行い,Rindの発達と貫入抵抗力の関係を検討する｡ な

お,"Rind〝とは梓周縁部を取 り巻 く硬化 した部分の呼称で,表皮 (epidermis),下表皮

(hypodermis),それに内接する厚膜化した柔組織 (schlerifiedparenchyma)の細胞層,お

よびこの部分に分布する維管束と維管束鞘 (vasclllarbundle,bundlesheath)からなり, リ

グニンの集積と肥厚した細胞壁により特徴付けられる (Mur°y1960,Sass1977)｡対応する

正式な学術用語がないので,本論文ではそのままRindと呼ぶことにする｡

1.材料および方法

供試系統としてP3382,タカネワセとH84の3系統を用い,1984年 5月24日に信州大学農学

部附属農場において,栽植密度55,600本/haで播種し,慣行栽培を行った｡試験区は1区4

mx3うねで,1反復とした｡

絹糸抽出期の20日後に,中央のうねから5個体ずつ採取 し,着雌穂節の上下各5節間の節間

中央部で貫入抵抗力を測定した｡測

定は葉鞘なしでS方向 (第3-8図)

へ行った｡その後,測定部位で梓を

切断し,直ちに徒手切片を作り, フ

ロログルシン (Phloroglucin)塩酸

反応 (相見1957)によりリグニンを

染色し,顕微鏡観察を行った｡なお

フロログルシン液は2%アルコール

溶液とし,Rindの厚さの測定には

接眼 ミクロメーターを用いた｡

2.結果および考察

フロログルシン塩酸反応はリグニ

ンを特異的に染色する組織化学反応

である (相見1957)｡本実験の トウ

モロコシ3系統においても梓周縁部

におけるリグニンの集積が観察され,

Rind部分の識別と厚さの測定は容

易であった｡
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(l)貫入抵抗力とRindの厚さの関係

買入抵抗力とRindの厚さの関係は第 5-14図のよ

うであって,両形質ともに巾広い変異が観察され,各

系統内,3系統をこみにした場合ともに0.1%水準で

高度に有意な正の相関関係が認められた｡Rindの厚

さ,すなわち梓周縁部におけるリグニンの集積した機

械組織の発達量が大きいほど梓強度が強くなることか

ら,貫入抵抗力は梓の組織レベルにおける強度を示し

ていると考えられる｡

Twumasi-AfriyieandHunter(1982a)はRindの厚

さと貫入抵抗力との問に高度に有意な正の相関関係を

認め,圃場での倒伏率との間にも有意な相関があるこ

とを報告 している｡さらにBerzonskyandHawk(19

86)はRindの厚さによる選抜で貫入抵抗力の増大を

認めている｡
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他方,Zuberetal.(1980)はRindの厚さととも Fig.5-15.

にRindの構成要素の重要性を指摘し,Changetal. Change of rind thickness along
internodes.Orderofinternodeis

(1976)IBerzonskyetal･(1986)は系統によって countedfromear-bornnodeupward
Rindの構成要素の組織学的特性が異なっていること anddownward,respectively.

を観察しているが,本試験においても,同一のRindの厚さで比べると,梓入抵抗力はH84,タ

カネワセ,P3382の順に小さくなることから,Rindの構成要素に系統間差異があるものと推測

され,さらに詳細な観察が必要と考えられる｡

(2)Rindの厚さの節位による変化

Rindの厚さの個体内の節間順位による変化を第5-15図に示 した｡3系統 ともに同様な変

化を示し,下位節間から上位節問になるにつれてRindの厚さは著 しく減少 し,着雌穂節下第

5節間から第 1節問までの間に半分以下になった｡

梓の折損抵抗力は断面積と貫入抵抗力で決定されている (第4章第2節)｡ したがって,上

位節間になるほど折損抵抗力が急激に減少する (第4-3図)のは,節間順位の上昇に伴う

Rindの厚さの減少による買入抵抗力の低下と,梓断面積の減少との相乗効果によると考えら

れる｡

Thompson(1964)はF.10系統を2場所,4栽植密度で栽培し,着雌穂節以下の節問のRind

の厚さを調査し,本実験と全く同様な結果を得ている｡

つぎに,系統間ではすべての節間で差が観察され,最上位2節問を除いて順位はH82>P3382

>タカネワセで一定であった.Flにおいて貫入抵抗力は大きい方が完全優性 として発現する

(第6-1図)ので,インブレッドであるH84のRindの厚さがF12系統より大 きいことは育種

母本として注目される｡

以上のような組織,細胞レベルでの特性を明らかにし,その改良を図ることは,いわば質的

改良であり,これを雑種強勢による量的拡大を含む外部形態の改良と組合わせることにより,

梓の物理的強度を一層増大させることが可能と考えられる｡
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第 5節 摘 要

(1)根の引抜き抵抗力と一次根の形態的特性の関係を解明するために,引抜き抵抗力を測定

した根系を用いて,椴形質の系統間差と栽培条件による変化を観察した｡

1)要素別の一次根数は全系統で同じ変化を示し,第4ないし第5要素まではほぼ一定の低

い値で推移したが,それ以上の要素では急激に増加し,最高位出根要素の1つまたは2つ下の

要素で最も多くなった｡

2)全一次根数,根の開張角度,一次根直径ならびに各要素の断面積比率で重みづけした平

均の体積当り根乾物重は系統間で有意に異なった｡

3)引抜き抵抗力は一次根総断面積と平均体積当り根乾物重によって約60%が説明できた｡

また根の開張角皮は引抜き抵抗力と正の相関を示し,開張角度が大きいほど抵抗力が大きかっ

た｡

4)全根数は少ない方が完全優性であったが,一次根直径には超優性が認められ,その結果

として個体当りの根断面積にヘテロシスが認められた｡根の開帳角度は大きい方が完全優性で,

体積当り根乾物重は両親系統の中間であった｡したがって,引抜き抵抗力で認められるヘテロ

シスは根直径の増大による根断面積の増加によると考えられた｡

5)これらの一次根形質には栽植密度と播種期の効果が認められ,密植では根数と根直径の

減少に伴う一次板総断面積の減少および開張角皮の減少が,また晩播では根数の著 しい減少に

よる根総断面積の減少が観察され,密植,晩播による引抜き抵抗力の低下と一致していt=｡

(2)引抜き抵抗力の増大に寄与している支柱根の形成に関与する要因を明らかにするために,

支柱根形成に大きな系統間差が観察されたネパール在来系統について支柱根の形成と絹糸抽出

期,全票数,梓の形態形質との関係を解析した｡

1)支柱根出根要素数と全葉数との間に正の相関関係が認められ,最高で地上部第6要素ま

での出根が観察された｡

2)根原基形成数は上位要素ほど多く,節問梓体積の対数値と高い正の相関を示した｡ しか

し,支柱根の発達は上位要素ほど悪く,地上部第3要素以上の出根はほとんどが無効支柱根で

あった｡支柱根の発達は植物体の生理学的条件により支配されているといえる｡

3) したがって,有効支柱根を増やすには,生理学的条件の改善により,地上部第 1,2要

素における根原基形成数の増加と発達を促進させることが重要であり,そのためには草型の改

良が必要と考えられた｡

(3)梓強度に関与する組織学的要因として報告されているRindの厚さと,梓強度の検定法

として有効と認められた貫入抵抗力の関係を明らかにするために,梓の組織学的観察を行った｡

1)Rindの厚さと貫入抵抗力は,系統内,系統問いずれにおいても互いに高度に有意な正

の相関を示し,両者ともに梓の組織レベルの強度を示すものであることが認められた0

2)Rindの厚さは下位節間から上位節問になるにつれて著しく減少した｡

3)全節間でRindの厚さの系統問差が観察されたが,インブレッドのH84のRindの厚さが

Flより大きく,育種母本として注目された｡
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第 6 章 倒伏関連形質の遺伝分析

第 1節 緒 言

前章まで,倒伏に関与する形質とその検定方法について検討してきたが,実際の育種にあたっ

ては,これら倒伏関連形質の遺伝様式を明らかにしておくことが育種を効率的に進め,育種目

標を達成するために必要である｡

本章ではこのような観点からダイアレル分析法 (Hayman1954a,b,Griffing1956,Jinks

1954,Jones1965,MatherandJinks1971)を用いて,倒伏関連形質の遺伝分析を行い,

育種上有用な遺伝パラメータを推定し,育種方法を論議する.

第2節 ダイアレル分析

ダイアレル分析法による遺伝分析はYates(1947)以来多くの作物で報告され ,その有効

性が認められている (中山1985)｡ トウモロコシにおけるダイアレル分析法による遺伝分析は

JinksandHayman(1953)に始まり,以来適用例が多く,種々の形質について解析されてい

る (Griffing1956,Loeschetal.1963,EberhartandRussell1969,Johnson1973,

NelsonandScott1973,StuberandM0111974,MasonandZuber1976,Harvilleetal.

1978,KanekoandAday1980,RoodandMajor1981,Petersetal.1982,LeeandBrew-

baker1984)｡これはトウモロコシでは人工交配によるFl種子の獲得が容易なこと, ダイアレ

ル分析か ら供試 した親系統についての具体的な組合わせ能力を知ることができ,実際のFl

育種に利用できることなどの有利性によるものであろう｡

本節ではこれまでの結果から,倒伏関連形質として,根の引抜き抵抗力,梓貫入抵抗力,お

よび重心高の指標としての着雌穂高を取り上げ,それらの遺伝分析をダイアレル分析法を用い

て行う｡さらに,根の引抜き抵抗力の構成要因であり,これまでに報告のみられない一次根数

の退伝様式についてもダイアレル分析を行う｡

1.材料および方法

米国より導入したインブレッドライン8系統,H84,N28ht,A257,Wf9ht,HIOO,Oh514,

B84,A664の二面交雑Flの片方と親系統を実験に用いた｡供試種子は1981年に長野県中信農業

試験場において人工交配により採種したものである｡

1985年5月15日に信州大学農学部附属農場において,栽植密度55,600本/ha(90×20cm)

で播種し,慣行栽培を行った｡試験区は1区1列6mで,2反復乱塊法とした｡

根の引抜き抵抗力と梓の貫入抵抗力の調査は,各系統の絹糸抽出期にあわせて3群に分け,

絹糸抽出期の19-25日後に行った｡引抜き抵抗力は1区7個体について1株おきに,買入抵抗

力は着雌穂節下第5節問においてS方向 (第3-8図)へ葉鞘無しで5個体測定した｡測定方

法は第4章で述べた通りである｡

また,一次根の計数は,引抜き抵抗力を測定した個体から4個体を無作為に選び,根系を十

分に水洗し,風乾後,種子根を除く全一次根について行った｡

ダイアレル分析はHayman(1954a,b),およびJones(1965)の方法により行った｡
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2.結 果

根の引抜き抵抗力,梓の貫入抵抗力,全一次根数,および着雌穂高の2区平均値の片ダイア

レル表を第6-1表に示した｡これら4形質には親系統問,Fl問で有意な差が認められた｡

Table6-1.Halfdialleltablesforroot-pullingresistance,stalk-penetrating
resistance,no.ofprlmaryroots,andearheight,

1 2 3 4 5 6 7 8 FI

H84 N28ht A257 Wf9ht HIOO Oh514 B84 A664 mean

-----Root-pullingresistance(kgf)
1 90.8 134.4 112.5 109.2 109.1 125.1

2 125.1 143.0 159.0 114.1 143.3

3
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5
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7

8

00481
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5
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8

2541

2

3

4

5

6

7

8

5151

2

3
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5

6

7

8

61.7 109.8 113.1 117.2

113.1 111.7 114.3

73.7 98.9

88.3

701日日二
一FIO68二

一P

00
2

5

2

7

6

≡ Stalk-penetrating resistance (kgf)

7.14 7.73 8.67 8.97

5.50 7.50 7.13 7.58

4.16 6.94 6.93 8.63

7.16 9.59 9.60

7.22 8.97

8.72
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一F1956二

一P

7
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59.9 47.8
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-Earheight(cm)-=
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Table6-2.AnalysisofvarianceforWr-Vrinthedialleltable.

Root-pulling Stalk-penetrat- N0.0fprimary Ear
SotlrCe resistance ingresistance roots height

M.S. P M.S. P M.S. P M.S. P

Array 1848.5 0.172 >0.25 182.2 >0.25 1221.5 >0.25

Block 836716.3 <0.001 0.0005 48.0 3844.80.05-0.10

Error 8694.3 0.099 132.3 744.7

(5,7,8)1) (2,7,8) (2,4,8)

1)Nos.inparenthesisareinteractingarrays,omittedfrom dialleltable.
2)Degreesoffreedom ofarray,block,anderrorare7,1and7forno.ofprimary
roots,and4,1and4fortheothers,respectively.

Table6-3.JointregressionanalysisforWrandVrinthedialleltable.

Mean squares

Source Root-pulling Stalk-penetrat- N0.0fprlmary Ear
resistance lngresistance roots height

Regression 641632.5日' 7.911日' 62212.4日' 117486.7日'

Heterogeneity
ofregression 2984.2 0.036 100.7 1053.8

Residuals 6953.7 0.176 179.5 1142.0

(5,7,8) 1) (2,7,8) (2,4,8)

1)Nos.inparenthesisareinteractingarrays,omittedfrom dialleltable.

2)Degreesoffreedom ofregression,heterogeneityofregressionandresidualsare1,
land12forno.ofprimaryroots,and1,1and6fortheothers.respectively.

" ～ :Significantat0.1%.

(1)ダイアレル分析のための仮定の検定

ダイアレル分析の適用にあたっては次の6つの仮定,すなわち, 1)2倍性の遺伝をするこ

と, 2)正逆雑種間に差がないこと, 3)非対立遺伝子問の相互作用がないこと,4)複対立

遺伝子のないこと, 5)親の遺伝子型はホモ接合であること,6)関与する遺伝子が親系統問

で独立に分布していること,を満足することが必要とされる (Hayman1954b)0

これらのうち, 1)と5)は材料の性質から満足されているが,その他については仮定が満

たされているか否かを検定する必要があり,満たされない場合は以後の分析による各種推定値

は無効であるoそこで各アレ-の分散 (Vr)および各アレーの要素と非共通親との共分散

(Wr)蚤求め,Wr-Vrのアレー間の均一性を検定する分散分析と,ブロック間でWrのVrに

対する回帰係数が1と合っているか否かを検定する合同回帰分析を行った (Hayman1954b,

MatherandJinks1971)｡

その結果,一次根数ではアレ一間でWr-Vrの差が認められず,またWrのVrに対する回帰

係数も1と有意に異ならず,仮定を満足し,相加 ･優性モデルに適合した｡しかしその他の形

質では差があって非対立遺伝子問に相互作用 (ェビスタシス)が認められ,仮定を満たしてい

なかった｡
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Hayman(1954b)に従ってその原因となっている親のアレーをダイアレル表から除去して再

検定を行ったところ,引抜き抵抗力は5,7,8,貫入抵抗力は2,7,8,着雌穂高は2,

4,8をそれぞれ除いた時に仮定が満たされ,相加 ･優性モデルに適合した (第6-2,3表,

第6-1図)｡したがって,以後の分析はこれらを除いた5×5のダイアレル表について行っ

た｡

(2)ダイアレル表の分散分析

本実験では正逆交雑に差がないものとして,雑種の片方と親系統のみを調査した｡この場合

の分散分析法はGriffing(方法2)(1956),およびJones(1965)により示されている｡ ここ

ではより詳しい分析が可能なJones(1965)の方法により分析した (第6-4表)｡

分析対象4形質ともに,交雑親の平均効果を示すa項が有意で,遺伝子の相加的効果が認め

られた.また優性効果を示すb項もすべて有意であったが,その平均平方はa項より小さく,

相加的効果が優性効果より大きいことを示していた｡

b項を全体の平均優性偏差 (bl),それぞれの親系統における優性効果 (b2),個々のFl組

合わせに固有な優性偏差 (b｡)に分割すると,bl項はいずれも高度に有意で,優性偏差が一

つの方向を向いており (MatherandJinks1971),一般的な優性効果が存在 していることを

Table6-4.AnalysisofvarianceforthedialleltablebyJones'method(1965).

Mean squares

Source Root-pulling Stalk-penetrat- N0.0fprlmary Ear

resistance lngresistance roots height

Block

a

b

bl

b2

b3

Error

0.74 0.634

2001.25日 9.536‥●

857.57● 1.07 2 ‥

6402.53日' 9.142日'

337.64 0.908

164.52 0.849

239.96 0.370

21.02 52.54

594.80日● 1117.03‥ ◆

58.17● 717.39‥●

375.71日' 6848.02日 '

132.48日' 18.37

16.30 50.49

15.62 48.59

1)Degreesoffreedom ofblock,a,b,bl,b2,b3,anderrorare1,7,28,1,7,20and

35forno.ofprlmaryroots,and1,4,10,1,4,5and14fortheothers,respectively.

*･日,H t :Significantat5,1,and0.1%,respectively.

Table6I5.Statisticsfrom thedialleltable.

Statistics Root-pull. Stalk-penetrat. No.ofprlmary Ear
resistance resistance roots height

>p･LS
Iwr

W

E

716.637 3.389

594.595 1.485

275.574 1.373

162.301 0.664

239.958 0.370

294.522 320.933

49.843 326.448

77.986 159.047

23.058 85.270

15.623 48.593
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示していた｡b2項はある親系統が他の親系統よりも著 しく多くの優性遺伝子を持っている時

に有意となる (MatherandJinks1971)が,本試験では一次根数のみで有意性が認められ

た｡またb3項は特定組合わせ効果を示すが,いずれも有意ではなかった｡

(3)変異成分と遺伝パラメータの推定

上述の分散分析において相加効果,優性効果が認められたので,親の分散Vp,各アレ-の

分散の平均VT,各アレ-の要素と非共通親との共分散の平均雨 ,およびアレーの平均値の分

散VFを計算 し (第6-5表),変異成分と遺伝パラメータの推定値を求めた (第6-6表)0

なお,環境分散Eの推定値としては第614表の分散分析の誤差分散を用いたOまたこれらは

いずれも反復ごとに求め,変異成分によっては反復問で差がみられたが,優性度や遺伝率など

の相対値ではほぼ一致したので,2区平均値で示した｡

変異成分の推定値は,検定の結果,大部分が5%以下の水準で有意であったので,育種上有

効なパラメータとして,平均優性度,有効因子数,遺伝力などを推定した (第 6-6表).

平均優性度は1n王1/Dで示され,D-Hl,すなわちD-H1-0の時は完全優性である｡

貫入抵抗力ではD-H.が0と有意差を示さず,平均優性度は0.98で完全優性であった｡ しか

し,他の3形質では有意差が認められ,引抜き抵抗力と着雌穂高はD-Hl< 0で平均優性度

はそれぞれ1.70と1.78となり,超優性を,また一次根数ではD-Hl>0で平均優性皮は0.71

となり,部分優性を示した｡

親系統において優性遺伝子を含む割合uとその対立退伝子を含む割合Vを検討した｡その結

盟,一次根数では高度に有意なF>0が認められ,u>Ⅴとなった｡このことは,親系統に含

Table6-6.Componentsofvariationandestimatesofgeneticparameters.

Componentsand Root-pull. Stalk-penetrat. No.ofprimary Ear

parameters resistance resistance roots height

D

HI

H2

F

h2

E

D-Hl

√臼1/D

甘~∇

KD/KR

h2/H2

(Max.p
-Min.P)2/4D

h2N

h2B

476.68' 3.02日'

1368.83● 2.88日

1249.26◆ 2.54‥

43.03 0.84

1698.24日' 2.30日 '

239.96● 0.37‥

-892.15● 0.14

1.70 0.98

0.23 0.22

1.06 1.33

1.36 0.90

4

3

1

5

3

7

2

0

0

2

6

4

7

5

8

1

0

0

278.90日' 272.34日'

138.98' 867.53日'

75.89 864.20●‥

253.67日' -52.64

79.87● 1838.40‥●

15.62 48.59●

139.91' -595.19日'

0.71 1.78

0.14 0.25

4.62 0.90

1.05 2.12

2.77 1.82

0.56 0.38

0.80 0.89

･･-,～- :Significantat5,1,and0.1%,respectively.
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まれる一次根数に関与する優性遺伝子の頻度が劣性遺伝子の頻度よりも高いことを示している｡

平均の対立遺伝子頻度市 -H2/4Hlの値は0.14で,理論的最大値 (u-V-1̂2)0.25の約

半分であった｡そこで,個々の遺伝子の効果が等しいという仮定の下で優性,劣性両退伝子の

総数の比率(K,/KR)杏 (√加 了や)/(I4DH1-F)から求めたところ4.62となった｡

この仮定が正 しいときには'̂2･F//-D (Hl-白2)-1となるが,ここでは0.99となったこ

とから,個々の遺伝子の効果は等しく,優性遺伝子が劣性遺伝子の約5倍含まれると推定され

る｡その他の3形質ではFは0とは有意に異ならず,u-Ⅴ-∬となり,優性,劣性対立遺伝

子頻度が等しいことが推測された｡1r∇~-H2/4Hlの値が0.22-0.25,またKD/KRが0.90

-1.33となったことからも,これら3形質では優性,劣性遺伝子の頻度が等しいと考えられる｡

Hl-H2-0の時にはu-Ⅴ-%となり,Hl-H2>0の時にはu≒ Ⅴとなることから,以上

の結果は分散分析におけるb2項 (H1-H2)の有意性の検定結果 (第6-4表) と一致 して

いる｡

有効因子数をh2/H2と (最大親-最小親)2/4Dの2つの方法で推定したところ,着煙穂

高の場合を除いて後者の方法による推定値がやや大きかったが,推定有効因子数は1.72-2.77

Fig.6-1.
Wr/Vrgraphsforroot-pullingresistance(A),stalk-penetrating
resistance(B),numberofprimaryroots(C).andearheight(D).
Forparentalname,refertoTable6-1.
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と少なかった｡Giesbrecht(1961)は,着雌穂高は着雌穂節位と節問長を支配する6つの遺伝

因子により決定されているとしている｡MatherandJinks(1971)によれば,後者の方法は

実際値より低い推定値を与える傾向があるので,これらの形質は最低2ないし3以上の有効因

子が関与 していると推定するべきであろう｡

これら4形質の遺伝率を求めたところ,広義の遺伝率は0.71-0.89と比較的高い値を示 した

が,狭義の遺伝率は引抜き抵抗力と着雌穂高では0.33と0.38と低く,貫入抵抗力と一次根数で

はともに0.56であった｡

親系統における優性と劣性の対立遺伝子の分布状態をWr/Vrグラフから推定 した (第 6-

1図)0WrとVrの大きさは親品種に含まれる優性遺伝子の割合が多ければ小さく,劣性遺伝

子の割合が多ければ大きくなる｡したがって,Wr/Vrグラフの回帰直線上で原点に近 く位置

する系統ほど優性遺伝子を多く持ち,原点から右上に離れた系統ほど劣性遺伝子を多く含むこ

とになる｡第6-1図から,引抜き抵抗力について優性遺伝子を多く持っ系統から並べると,

2,6,1,4,3の順となり,同様に貫入抵抗力については6,1,5,4,3,-次根数

については6,8,7,4,5,3, 1,2,着雌穂高については6,7,5,3,1の順と

なる｡
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第6-1図のWr/Vrグラフからは優性の程度も知ることができる｡完全優性では直線は原

点を通 り,部分優性ではそれより上に,超優性の場合はそれより下に位置する｡引抜き抵抗

力と着雌穂高では原点より下を,一次根数では原点より上を,また貫入抵抗力では原点付近を

通り,それぞれ超優性,部分優性,完全優性となり,変異成分からの推定と一致している (罪

6-6表)0

4形質について親の値PrとWr+Vrの相関関係 (第6-2図)から優性の方向を検討すると,

引抜き抵抗力,買入抵抗力,着雌穂高ではrニー0.718--0.985日の負の相関が認められるこ

とから,優性の方向はほとんど正で,これらの値の大きな親はど優性遺伝子を多く含むとみら

れるO-次根数ではr-0.944… の1に近い正の相関が認められ,優性の方向はほとんど負で,

一次根数の多い親系統はど劣性遺伝子を多く含むことを示している｡

3.考 察

調査 した倒伏関連4形質では親系統間に明らかな系統間差があり,そのFl間でも有意な差が

認められた (第6-1表)o分散分析の結果,その変動因として相加効果 (a)と優性効果

(b)が認められたが,相加効果が優性効果より大きかった (第6-4表)｡

Petersetal.(1982)は,引抜き抵抗力について12系統のインブレッドを用いたダイアレ

ル分析を行い,一般組合わせ効果 (a),特定組合わせ効果 (b)ともに有意であるが,-般

組合わせ効果が大きく,引抜き抵抗力の選抜が可能であることを報告 している｡また Penny

(1981)は32系統のインブレッドと2つのテスター系統間のFlについて引抜き抵抗力を測定し,

両親系統とF.の測定値問に有意な相関があり,親系統からF.の引抜き抵抗力を推定できること

を認めている｡これは引抜き抵抗力では一般組合わせ能力,すなわち相加効果が大きいことを

示すものと考えられる｡

貫入抵抗力については,直接分析した報告はないが,Nelson(1968),ArnoldandJoseph-

son(1975)は貫入抵抗力と密接な関係が認められる梓の押しつぶし抵抗力とRindの厚さ

(MillerandMyers1974,Twumasi-AfriyieandHunter1982a)について優性効果よりも

相加効果の方が大きいことを認め,押しっぶし抵抗力あるいはRindの厚さに対する循環選抜

により,貫入抵抗力についても選抜効果を得ている (MartinandRussell1984,Berzonsky

andHawk1986).またAlbrechtandDudley(1987)は質入抵抗力についてS.家系選抜と集

団選抜を行い,選抜効果を認めている｡これらの報告は貫入抵抗力においても相加効果が大き

いことを示している｡

着雌穂高についても相加効果が優性効果より大きいことが報告され (StuberaridMolュ1974,

Harvilleetal.1978,Moreno-GonzarezandDudley1981),循環選抜による着雌穂高の低

下が達成されている (Giesbrecht1961,VeraandCrane1970,AcostaandCrane1972,

JosephsonandKincer1977)｡
一次根数については報告が見あたらないが,以上の結果から,これら4形質については相加

効果が大きく,相加的遺伝子を集積した一般組合わせ能力の高い親系統を育成することが可能

かっ重要と考えられる｡

一方,優性効果 (b)は相加効果より小さいが有意であった｡また, bを分割した場合には

全体の平均優性偏差 (bl)の平均平方は著しく大きくかつ高度に有意となり,優性偏差が一
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つの方向を向いた｡

優性の方向は一次根数以外では増加の方向,平均優性度は引抜き抵抗力と着雌穂高では超優

悼,貫入抵抗力では完全優性,一次根数では部分優性を示し (第6-1図),Fl育種が引抜き

抵抗力と貫入抵抗力に関しては有効なことが認められた｡また,貫入抵抗力のb2項を除けば

各形質ともb2,b｡項が有意でないことから,個々の親系統あるいはFl組合わせに固有な優性

効果,すなわち特定組合わせ能力に差はなく,一般組合わせ能力の高い系統を組合わせること

だけを考慮すれば良いと考えられた｡

第6-2図が示すように,引抜き抵抗力,貫入抵抗力および着雌穂高では優性が正の方向で

あること,またこれらの値が大きい系統ほど優性遺伝子を多く含むと推定されることから,引

抜き抵抗力と貫入抵抗力については抵抗力の大きい系統同士の組合わせが良 く,一万,着煙穂

高については劣性遺伝子を多く持つ着雌穂高の低い系統同士を組合わせるべきであると考えら

れる｡また,一次根数では優性の方向が負であり,根数の少ない系統ほど優性遺伝子を多く持

つと考えられるので,根数の多い系統同士の組合わせが必要である｡ しかし,本実験の供試親

系統内では劣性遺伝子が優性遺伝子より著しく少ないので,劣性遺伝子を多く含む新しい系統

を取り入れることが不可欠と考えられる｡

以上述べてきたように,ダイアレル分析により倒伏に関連する4形質の遺伝様式についての

知見が得られた｡これに関連して育種方法について以下に若干の考察を付記 しておく｡

本実験に用いた親系統は車型の遺伝学的解析のために,異なる草型,特に葉身の形態と角度

に注目して選定したものであり (南1986),倒伏関連形質については全く無作為に選ばれてい

る｡ しかし,いずれも米国で育成されたデント種のインブレッドであって,すべての遺伝子型

の中からランダムに抽出されたものとは言えないので,今回の結果を一般化するには注意を要

する｡例えば,我が国におけるトウモロコシ育種では日本在来フリント系統を片親に利用する

のが基本であり,日本産フリント×米国産デントの交雑で大きな雑種強勢が得られている (捕

野1963)ので,米国産のデント系統でなく日本産のフリント系統を供試 した場合には異なる結

果が得られる可能性もある｡ したがってこのような育種上の問題については,今後さらに多様

な遺伝子型を供試して検討する必要があると考えられる｡

第 3節 摘 要

耐倒伏性育種を効率的に進める上で必要な遺伝パラメータを推定するために,インブレッド

8系統を用いて,引抜き抵抗力,貫入抵抗力,着雌穂高ならびに全一次根数についてダイアレ

ル分析を行った｡

1)Jones(1965)の方法で分散分析を行ったところ,4形質とも親の平均効果を示すa項

が有意で,遺伝子の相加的効果が認められた｡優性効果を示すb項も有意であったが,平均平

方はa項より小さく,相加的効果が優性効果より大きかった｡

2)Hayman(1954a,ち)の方法により変異成分の推定値を求めたところ,大部分が有意で

あったので育種上有用なパラメータを推定した｡

i)平均優性皮より,貫入抵抗力は完全優性,引抜き抵抗力と着雌穂高は超優性,一次根数

は部分優性と推定された｡

ii)親系統に含まれる優劣対立遺伝子の割合は一次根数を除いて等しく,一次根数では優性
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遺伝子が劣性遺伝子の約5倍含まれると推定された｡

in) 4形質とも有効因子数はいずれも2-3と比較的少なく推定されたが,実際にはこれ以

上の数の因子が関与していると推測された｡

iv) 4形質の広義の遺伝率は0.71-0.89と高い値を示したが,狭義の遺伝率は引抜き抵抗力

と着雌穂高では0.3-0.4,貫入抵抗力と一次根数では0.56であった｡

Ⅴ)Wr/VrグラフとPr/Wr+Vrグラフから親系統における優劣遺伝子の分布と,優性の

方向が明らかとなった｡

Ⅵ)引抜き抵抗力,貫入抵抗力および着雌穂高は優性が正の方向であったこと,およびこれ

らの値が大きい系統ほど優性遺伝子を多く含むとみられることから,育樺上,両抵抗力につい

ては抵抗力の大きい系統同士の組合せが良く,着雌穂高については劣性遺伝子を多く含む着雌

穂高の低いもの同士の組合せが必要であると判定された｡また一次根数は優性の方向が負であっ

たこと,および根数の少ない系統ほど優性遺伝子を多く持っとみられることから,育種上は根

数の多い系統同士を組合せる必要があると考えられた｡

第 7 章 総 合 考 察

本研究は, トウモロコシの耐倒伏性品種の育成をE]標として,それに必要な基礎資料とする

ため,倒伏に関与する形質について,その特性,検定方法および遺伝様式を検討したものであ

る｡本章ではこれまでに述べた結果を総合して,倒伏発生の機構と検定方法ならびにそれを使っ

た育種方法について論議する｡

第 1節 倒伏発生の機構 と検定方法

倒伏の発生は,植物体を支持する根および梓の力学的強度とそれに対する外力の大きさの相

対関係で決定される物理的現象である (谷 ･鈴木1967,小田ら1966)0

Genotype Pll｡nOtype

Gcneticfactorsassociatedyithldging, 触t8rmlforc8. ≡匡]

Controledbybreedingpractices● unableto一泊COntrOled

l l l yind. rainfall
Bo血 t Stalkstrength Rootstrength I

(Eatheight) (PezletratingresistBLnCe) (PuHingresisbnce) I
Stalklength Crosssect.area No.ofroots Physiologicalcondition.

rlt.gravity ⅠnternoielerL Spread.angle abletotx!controledpar- 匡]centerSt,alkyt. Li8pificationSpecificgra-Vity etC. Cross皇eCt.areaHistologicalfearturesetc. tlybyculturalpractice
GroythstBBe,Soying血tePlant.deL】Sity.Hlevel
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第3章第2節で述べたように,同一栽培条件下で比較 した場合の,すなわち同じ外力を受け

た場合の倒伏の発生率および倒伏型については系統間差異,すなわち耐倒伏性に関する遺伝子

型間差異が明らかであった (第3-1図)｡また,同一系統,すなわち同 じ遺伝子型であって

も年次問で有意な差が認められた (第3-4表)｡このことから明らかなように,圃場で表現

型として観察される倒伏の発生あるいは耐倒伏性は,遺伝子型の効果に栽培環境の影響が加わっ

て発現する植物体の力学的性質に物理的外力が作用した結果である｡風雨による外力は気象現

象として制御できないが,植物体の物理的強度は遺伝的特性およびそれを発揮させる生理学的

条件によって支配される生物学的現象であるから,前者は育種的方法により,後者は耕種的方

法により制衛可能であろう｡

一方,倒伏に関連する植物側の要因としては植物体のモメント,梓の折損抵抗力および板張

り強度の3つをとりあげることができる｡

以上をまとめると倒伏発生の機構は第7-1図のように示すことができるであろう｡

この倒伏発生の機構に基づいて耐倒伏性の検定方法を考えると,変動する気象条件によって

影響される圃場での倒伏率は安定した耐倒伏性の検定指標とはなり得ないので,上述 した植物

側の3要因による検定が必要となる｡これらはいずれもいくつかの形質の複合したものである

が,育種の立場からは単一形質を利用する簡便で的確な検定方法が望まれる｡

まず,外力は植物休に作用 して負荷となるが,同一の外力であっても植物体重が大きく,蛋

心高が高いほど,すなわち植物体のモメント (全生体重×垂心高)が大きいほど負荷としてか

かる外カモメントが大きくなる｡ したがって植物体モメントを小さくする方向へ選抜すること

になるが,全生体重を小さくすることは収量の低下に結び付くので,重心高の低下を図るべき

である｡重心高と最も関係の深い可視形質は着雌穂高であるが,着雌穂高は重心高と高い正の

相関関係 (r-0.973日')を示す (第3章第4節)ばかりでなく,固場での観察あるいは測定

が容易であり,垂心高の有効な選抜指標と考えられる｡

つぎに,梓の折損抵抗力は断面積 (太さ),節間島などの外部形態形質と,体積当り乾物重,

炭水化物含量,下皮組織のリグニン集積程度などの組織,細胞 レベルの諸特性が,また根張り

強度は根数,閲張角度,断面積などの形態形質と組織,細胞レベルの特性が複雑に関与する複

合形質である (第4章,第5章)が,前者の検定には非破壊的に測定の可能な買入抵抗力が

(第4-2図),また後者の検定には引抜き抵抗力が有効と考えられる (第4-6図)｡

一方,これら3形質の測定値に対する栽植密度,施肥量,播種期などの栽培条件の影響を検

討した (第4章第3,4節)ところ,N施用量の効果は予想に反するもので,多肥区で引抜き

抵抗力が大きくなった.これに対 して,晩播,密植は軟弱徒長の生育を招来 し,質入抵抗力,

引抜き抵抗力をともに低下させて倒伏しやすい状態とした (第4-14-16図)0

したがって,高度の耐倒伏性を求めるには晩播,密植栽培の条件下で検定すべきであると考

えられる｡また遺伝子型と栽植密度間に交互作用が認められ,植物体が大きい系統ほど栽培密

度による影響が大きかった (第4-13表)ことから,検定に際しては植物体の大きさによって

群別 し,それぞれに適 した栽植密度を決定すべきであると考えられる｡

さらに,倒伏は主に絹糸抽出期後に発生するので,絹糸抽出期後の検定が適当であるが,絹

糸抽出期前に検定できれば育種効率を向上できるOそこで3形質の生育ステージによる変化を

検討したところ,3形質のうちモメントおよび引抜き抵抗力については全調査時,q相互間で有
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意な相関関係が認められ,貫入抵抗力については絹糸抽出期以後の時期と絹糸抽出期直前の時

期との間で r-0.641-0.822●の相関係数が得られた｡ したがって,前二者については生育初

期の検定が可能,また後者については精度は悪くなるが絹糸抽出期直前の検定が可能と考えら

れる (第4-11表)0

第 2節 耐倒伏品種育成のモデル

本研究で明らかにした検定方法を実際の耐倒伏性の育種過程に取り入れていく仕方は,個々

の育成場所における育種の基本方針と異体的な育種操作の流れによって異なってくるであろう｡

ここでは交雑様式は単交雑とし,日本産フリントとアメリカ産デント由来の各インブレッドの

交配組合せとすることを基本 (長野県中信農試1981)として論議する (第7-2図)｡

Fl育種においてほ,親系統の育成と,それらの交雑Flの評価の2段階に分けられるが,F.の

能力は親系統の能力により決定される｡すなわち優秀な親系統なくしては優秀なFlは生まれな

いと言える｡したがって耐倒伏性に優れたFl品種の育成には耐倒伏性に優れた親系統の育成が

不可欠であり,その親系統を育成するもととなる育種集団の育成と改良が基本となる0

着雌穂高,買入抵抗力,引抜き抵抗力ともに相加効果が大きい (第6-4表)ので,育種集

団に相加的遺伝子を集積して集団を改良することが可能と考えられる｡因みに,米国において

はすでに1930年代初頭に,強稗性の育種集団BSSS(IowaStiff StalkSynthetic)が育成さ

れ,それを基本集団として耐病虫性や低着雌穂高など多 くの育種集団が育成されてきている

(PennyandEberhart1971,Eberhartetal.1973,Rogersetal.1977,Hallauerand

Smith1979,Russelletal.1979,Oyervides-GarciaandHallauer1986)｡
したがって,まず日本産在来フリント系統について梓強度の検定と選抜を行い,それらの合

成集団を育成して,循環選抜による遺伝子の集積を図り,強梓性の育種集団JFSSS(Japan

FュintStiffStalkSynthetic)を作る必要がある｡

一方,米国産デントについてはとりあえず,公開されているインブレッドを導入,評価し,

直接利用を行うとともに,市販の強梓性Fl品種あるいは導入した育種集団を素材として,わが

国に適応した強梓性のUDSSS(USADentStiffStalkSynthetic)を育成 していかねばなら

ない｡
育種集団の改良法にはいくつかの方法が提案されている (SpragueandEberhart1977)が,

集団選抜を除けば,基本的には個体選抜と自殖,ついで選抜系統間の相互交配による組換えの

促進と新集団の養成というサイクルの繰り返しであり, 1サイクル2-3年を必要とする｡ し

かし,貫入抵抗力の検定は絹糸抽出期前に非破壊で実施できるため,この検定法を用いれば,

Table7-1.Phenotypic(upperdiagonal)andgenotypic
(lowerdiagonal)correlationcoefficients.

Ear Root-pull. Stalk-penet.

height resistance resistance

Ear height

Root-pull.resist. 0.338

0.305 0.332

0.678

Stalk-peれt.resist. 0.351 0.703
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自殖を省略し,選抜個体の相互

交配を直接行って年限を短縮し,

育種効率を向上させることが可

能になる｡したがって買入抵抗

力の検定は積極的に用いるべき

であると考えられる｡ しかも貫

入抵抗力は根の引抜き抵抗力と

の間に比較的高い退伝相関を有



Fig.7- 2.Schematicmodelofbreedingproceduresforlodgingresistanceinmaize.

しているので,買入抵抗力による選抜で引抜き抵抗力も同時に改良できると考えられる (第7-

1表)0

また,両集団 (JFSSSおよびUDSSS)由来のインブレッド問の単交雑を改良するためには,

以上のように両集団内の改良を図ると同時に,相反循環選抜法を用いて集団間の改良を図るこ

とも重要である (Molletal.1977)0

つぎのステップは着雌穂高の低下である｡JFSSS, UDSSSから直接的に着雌穂高の低いイ

ンブレッドを育成することも可能であるが,両集団を基本として強梓性を維持しつつ循環選抜

により,強梓性で着雌穂高の低い集団を育成することが長期的観点から望ましい｡着雌穂高と

貫入抵抗力,引抜き抵抗力の遺伝相関係数は0.34-0.35であり (第7-1表),買入抵抗力の

検定を行いながら選抜を行うことで,強梓性を維持したままで着雌穂高を低下させることが可

能と考えられる｡

以上のようにして望ましい遺伝子が集積した改良集団を育成することにより,耐倒伏性にす

ぐれたインブレッドを育成することも容易となるであろう｡また,育成したインブレッドの交

配組合せ選定に際しては,貫入抵抗力,引抜き抵抗力,着雌穂高すべて優性が正の方向にあり,

これらの値が大きい系統ほど優性遺伝子を多く含んでいる (第6-2図)のであるから,買入

抵抗力と引抜き抵抗力については抵抗力の大きいインブレッド同士,着雌穂高については劣性

遺伝子を多 く含む着雌穂高の低いインブレッド同士を組合せること,つまり両親として耐倒伏

性に優れた系統同士を組合せることが重要であると考えられる｡

こうして育成されたFl系統は,予備選抜試験に組入れられると,耐倒伏性だけでなく収量性

その他多くの形質が評価される｡ したがって耐倒伏性評価の観点からは晩播,密植栽培条件で

の試験が望ましいが,晩播栽培をこの段階で実施することは難しい｡ しかし,密植栽培は農家

の実際栽培の現状にも合うことであるから是非実施すべきであり,実施する場合には第4章第
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4節で用いた74,000本/ha以上の密植が必要と考えられる｡

以上,耐倒伏性の育種方法について論考してきたが,基本は耐倒伏性に優れた育種集団の育

成と改良である｡梓強度と着雌穂高の循環選抜による改良の効果がすでに認められている

(VeraandCrane1970,JosephsonandKincer1977,Undersanderetal.1977,Martin

andRussell1984)ことから,わが国においても,育種集団の倒伏関連形質の改良に力を注ぐ

ことにより,耐倒伏性にすぐれたインブレッドとF.の育成が実現すると考えられる｡

第 8章 総 括

トウモロコシは高い生産力と優れた環境適応性により,世界の最も重要な作物の一つになっ

ている｡わが国においても自給粗飼料用として最も重要な飼料作物となっており,年々作付面

積が増大 している｡

トウモロコシは長大作物で,形態的に倒伏しやすいことから,耐倒伏性の改良が行われてき

たが,近年の栽植密度と施肥量の増加に伴い,より高度の耐倒伏性が求められている｡しかし,

わが国における耐倒伏性育種については立ち遅れが指摘されている｡

本研究はこのような観点から, トウモロコシの耐倒伏性育種を進める上で必要な基礎的知見

を得るために,倒伏に関与する要因についてその検定方法ならびに遺伝様式を明らかにすると

ともに育種方法に検討を加えたものである｡得られた成果を要約すると以下の通りである｡

1.倒伏が収量に及ぼす影響

(1)倒伏が トウモロコシの収量に及ぼす影響を明らかにするために,22年間の作況試験のデー

タを用いて,倒伏年と非倒伏年の収量と収量構成要素を比較した｡

1)晩生長梓品種ではころび型倒伏がほぼ毎年発生 し,晩生品種はど倒伏程度が大きく,千

実収量の減少率も高かった｡

2)倒伏による子実収量の減少は-穂当り子実粒数の減少によるもので,百粒重の低下は認

められなかった｡

3)生草収量は全重では倒伏による減収はみられなかったが,生雌穂重は減少し,飼料とし

ての栄養価が低下した｡

(2)倒伏による収量低下の機構を解明するために,絹糸抽出期15日前から30日後まで15日お

きに,人為的にころび型倒伏処理と折損処理を行い,処理による群落構造の変化と乾物生産お

よび子実収量との関係,ならびに栄養成分の変化について解析した｡

1)倒伏処理後の植物体の姿勢回復は,処理時期が遅いほど,またころび型倒伏処理よりも

折損処理の方が悪かった｡倒伏処理による葉の立体的配置の破壊による糞の不均一な分布と,

葉面積の減少により,群落の受光効率が低下 した｡

2)処理後の乾物生産速度の低下は処理時期が遅いほど,またころび型倒伏処理よりも折損

処理の方が大きく,姿勢回復の良好であった1区を除いて,成熟期の乾物収量の減少が認めら

れた｡処理後の乾物生産速度の低下は受光態勢の悪化によるNARの低下によるものであった｡

3)子実収量についても乾物収量と同様な倒伏処理による減収が認められた｡これは一括当
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り子実粒数の減少によるもので,自然条件下での倒伏の場合と一致した｡

4)栄養成分組成は処理方法および処理時期によって,また雌穂と茎葉とで異なる変化を示

したが,植物体全体としてみると,全処理区で粗績経の増加と粗脂肪の減少が認められ,その

程度は折ま員処理区の方が大きかった｡また折損処理では粗蛋白質含量の増加がみられたが,そ

の単位面積当りの粗蛋白質収量は減少していた｡

2.耐倒伏性の系統間差異とその要因

(1)倒伏に関与する要因を明らかにするために,日本と米国育成のFl系統について倒伏の型

と発生率を2年間にわたって調査し,それらと地上部形態との関係を検討した｡

1)ころび型倒伏,折損ともに米国育成系統の方が発生率が低かったが,日米育成系統間に

地上部負荷となる植物休の大きさに差がなかったことから,上記耐倒伏性の差は根と梓の強度

の差によることが明らかになった｡

2)米国育成系統が収量性でもまさっていたことから,収量の低下なしに耐倒伏性を改良す

ることが可能と考えられた｡

(2)折損抵抗性の強化を図るための基礎資料として,折損発生位置の梓および節問内の分布

と発生方向を調査した｡

1)折損高は着雌穂高と正の相関を示し,晩生長梓系統ほど折損高が高かった｡しかし節間

順位でみると,折損の大部分は着雌穂節下第3-5節間に生じた｡

2)節間内における折損位置は系統によって偏っていた｡また折損方向は出葉方向と直角の

短径方向がほとんどであった｡

3)上記の結果から,梓強度の調査に当っては,着雌穂節下第3-5節間において,節間両

端部と中央部を含む数か所で,短径方向に調査することが必要と考えられた｡

(3)地上部負荷となる植物体のモメントの構成要因である重心高と倒伏および収量との関係

を解析した｡

1)重心､高は絹糸抽出期,梓長,着雌穂高,全生体重と正の相関を示し,晩生品種ほど垂心

高とモメントが大きく,平均倒伏程度も大きくなった｡

2)重心高は着雌穂高によりほぼ決定されており,着雌穂高は垂心高の簡便な指標であった｡

3)重心高の低下は生草収量を減少させたが,子実収壷の低下を伴わなかった｡

3.倒伏関連形質の測定方法

(1)買入抵抗力の梓強度検定上の有効性とその測定方法を明らかにするために,貫入抵抗力

と折損抵抗力の関係および植物休の部位による買入抵抗力の変化を調査した.

1)買入抵抗力が系統内でも,供試全系統を通じても折損抵抗力と高度に有意な正の相関関

係を示したことから,質入抵抗力による折損抵抗力の推定が可能であること,買入抵抗力の測

定は梓強度の検定法として有効であることが認められた｡重回帰分析の結果,貫入抵抗力と梓

断面積によりその96%が説明された｡

2)節間内部位と方向,葉鞘の有無ならびに節間順位と買入抵抗力との関係を調査し,系統

問差の明瞭さと安定性,測定操作の容易さおよび実際の折損発生位置と一致することから,質

入抵抗力は着雌穂節下第4ないし5節問中央部で,葉鞘なしで短径方向に測定するのが良いと
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結論された｡

(2)倒伏関連形質の検定に適した時期と,絹糸抽出期前の早期検定の可能性を検討するため

に,梓貫入抵抗力,根の引抜き抵抗力およびモメントの生育ステージによる変化を調査した｡

1) これらの形質は個体の生育量と密接に関連し,生育が進むにつれて増大し,絹糸抽出期

直後か ら2週間後までの問に最高となった｡

2)貫入抵抗力と引抜き抵抗力は全系統,全調査期間を通じて互いに高い正の相関を示し,

貫入抵抗力による引抜き抵抗力の推定が可能と考えられた｡

3)生育初期から系統間差が認められ,かつ生育時期問の相関が高いモメントと引抜き抵抗

力は,絹糸抽出期よりかなり早い時期に検定し得ることが認められた｡

4)貫入抵抗力は,倒伏抵抗性推定の精度はやや劣るが絹糸抽出期直前の検定が可能であり,

非破壊的に検定できるので,個体選抜と相互交配の必要な循環選抜で有効と考えられた｡

(3)耐倒伏性の検定に通した栽培条件を明らかにするために,栽植密度,N施用量および播

種期の試験を行い,倒伏関連形質の変化を調査した｡

1)栽植密度と播種期の効果がモメント,引抜き抵抗力,貫入抵抗力で認められ,密植,晩

播によって両抵抗力が低下し,倒伏しやすくなることが明らかになった｡したがって,耐倒伏

性の検定には密植,晩播栽培が適していると考えられた｡

2)N施用量の効果は引抜き抵抗力だけで認められ,N量の増加により引抜き抵抗力が増大

した｡

(4)引抜き抵抗力の場所と年次による変化を明らかにするために,国内5場所における2か

年の測定値を比較した｡

1)引抜き抵抗力は場所と年次により大きく変動し,変動の仕方は系統によっても異なって

いた｡ したがって各試験場所ごとに基準となる系統を複数設定することが必要と考えられた｡

4.倒伏関連形質の組織 ･形態学的解析

(1)根の引抜き抵抗力と一次根の形態的特性の関係を解明するために,根形質の系統問差と

栽培条件による変化を観察した｡

1)全一次根数,根の開張角度,一次根直径,一次根総断面積および一次根の平均体積当り

乾物垂には系統間差が認められ,引抜き抵抗力は一次根総断面積と平均体積当り根乾物垂によ

り約60%が説明できた｡また開張角度と引抜き抵抗力との間には正の相関関係が認められた｡

2)上記の根形質は栽植密度と播種期により変化し,密植では根数と根直径の減少に伴う一

次根総断面積の減少および開張角度の減少が,また晩楢では根数の減少による一次根総断面積

の減少が認められ,密楢,晩播による引抜き抵抗力の低下と一致していた｡

(2)引抜き抵抗力の増大に寄与している支柱根の形成に関与する要因を明らかにするために,

支柱根形成に大きな系統問変異が観察されたネパール在来系統について,支柱根の形成と絹糸

抽出期,全真数,梓形質などとの関係を検討した｡

1)支柱根出根要素数と全葉数との問に正の相関が認められ,最高で地上部第6要素までの

出根が観察された｡

2)根原基形成数は節間梓体積の対数倍と高い正の相関を示し,上位要素はど多かったが,

上位要素では発達が悪く,有効支柱根の大部分は地上部第2要素までであった｡
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3)支柱根の発達は植物体の生理学的条件により影響されるので,草型の改良により生理学

的条件を改善 し,地上部第1,2要素の有効支柱根数の増加を図ることが有効と考えられた｡

(3)梓強度に関与する組織学的要因として報告されているRindの厚さと,梓強度の検定法

として有効性の認められた貫入抵抗力との関係を明らかにするために,梓組織の観察を行った｡

1)Rindの厚さと貫入抵抗力は系統内,系統間いずれにおいても互いに有意な正の相関を

示し,両者はともに梓の組織レベルの強度を示すものであることが認められた｡

5.倒伏関連形質の遺伝分析

耐倒伏性育種を効率的に行う上で必要な遺伝パラメータを推定するために,インブレッド8

系統を用いて,引抜き抵抗力,買入抵抗九 着雌穂高ならびに全一次根数についてダイアレル

分析を行った｡

1)分散分析の結果,4形質とも遺伝子の相加効果と優性効果が認められたが,相加効果は

優性効果より大きかった｡

2)貫入抵抗力は完全優性,引抜き抵抗力と着雌穂高は超優性,一次根数は部分優性であっ

た｡また,一次根数は優性の方向が負,その他の形質では正であった｡

3)4形質とも有効因子数は2から3と比較的少なく推定された｡また広義の遺伝率は0.7
-0.9と比較的高く,狭義の遺伝率は約0.3-0.6であった｡

6.倒伏発生の機構と検定方法ならびに耐倒伏性品種育成のモデル

(1)以上の結果を総合して,倒伏発生の機構と関連要因を示 し (第7-1図),倒伏発生の

機構と検定方法について考察 した｡

1)固場における倒伏の発生率は,安定した耐倒伏性の選抜指標にはなりえず,植物体の力

学的性質を対象とする検定が必要なことを明らかにした｡

2)倒伏に関与する植物休側の要因であるモメント,梓の折損抵抗力および根張り強度の検

定方法として,それぞれ着雌穂高,貫入抵抗力,引抜き抵抗力が有効であること,検定のため

の栽培条件は密植,晩拓が適していること,および絹糸抽出期前の検定が可能であることを示

した｡

(2)日本産フリントとアメリカ産デント由来の各インブレッド間の単交雑組合せを基本とし

て,耐倒伏性品種育成のモデルを提示し (第7-2図),耐倒伏性品種育成のモデルについて

考察した｡

1)引抜き抵抗力,買入抵抗力,着雌穂高ならびに全一次根数の各倒伏関連形質はいずれに

おいても遺伝子の相加効果が大きいこと,したがって循環選抜により耐倒伏性の遺伝子を集積

した育種集団を育成することが可能かつ最も重要であることを明らかにした｡

2)耐倒伏性に優れた育種集団を作ることによって,耐倒伏性インブレッドの育成が容易に

なること,およびこのようにして育成した耐倒伏性インブレッド問の組合せにより耐倒伏性

Fl品種の育成が実現できることを示唆した｡
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FundamentalStudieson theBreeding ofLodging

Resistancein Maize (ZeamagsL.)

Mineo MINAMI

Maize(ZeamaysIJ.)istheoneofthemostimportantfoodcropsintheworld

becauseofitshighyieldingabilityandwideadaptability.InJapan,maizeisthe

mostimportantforagecropasamaterialforwholecropsilage.

Ⅰnrecentyears,theimprovementoflodgingresistanceinhybridmaizehavemade

considerableprogress.However,theincreaseofplantlngdensityandfertilizerapplica-

tioninculturalpracticearestillbeingcontinuedforhigheryield,whichpromotes

lodging,andthisneedsfurtheradvanceinlodgingresistance.Itispointedout,how-

ever,thatthebreedingpracticeforlodgingresistanceofmaizeinJapanisfarbehind

thatinUSA.

From thispointofview,thepresentstudieswereconductedtogettheknowledge

necessaryforthebreedingoflodgingresistanceinmaize.Theresultsobtainedare

summarizedasfollows;

1.EffectsorlodgiIlgOndrymatterproductionandgrainyield

(1)Tomakecleartheeffectsoflodgingonyieldandyieldcomponents,yielddata

accumulatedfor22yearsweredividedinto≠lodgingyears〝and≠standingyears〝,then

comparedbetweenthetwo.

Rootlodgingwasobservedalmosteveryyearinlate-andlong-stalkvarieties,and

thedegreeoflodgingandthedecreaseofgrainyieldwerehigherinthesevarieties

thaninearly-andshort-stalkvarieties(Table2-1).

Thedecreaseofgrainyieldbylodgingwasascribedtothedecreaseofnumberof

grainsperear.Nodecreaseof100grainweightwasobserved(Table2-2,Fig.2-2A).

Lodgingcausednodecreaseofthetotalyieldoffreshforage,blltdecreasedfresh

earyieldandloweredthenutritivevalueasfeed(Table2-3).

(2)Toanalyzethemechanism ofthedecreaseoftotalyieldduetolodging,theef-

fectsofartificialdamagesinducedbyroot-lodgingtreatmentandstalk-breakagetreat一

mentatdifferentgrowthstagesonthechangeofcanopyarchitectureaswellasthose

ofdry一matterandgrainproductionwasinvestigated.

Recoveryofuprightpostureofplantafterthetreatmentswereworseinlatertreat一

mentsthaninearliertreatments,andinstalk-breakagetreatmentthaninroot-lodg-

ingtreatment(Fig.2-3).

ThedestructionofgeometricalstructllreOfcanopycausedbythetreatmentlowered

light-interceptingefficiency(Fig.2-5,Fig.2-8).Low CGR (Cropgrowthrate)and
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decreasedyieldoffinaldrymatterresultedfrom thelowNAB (Netassimilationrate)

duetothedeteriorationoflight-interceptingcharacteristics(Fig.2-ll,Fig.2-12).

Thedecreaseofgrainyieldduetoreducednumberofgrainsperearwasrecognized

asobservedinnaturallodging(Table2-5).

Thechangeofnutritioncomponentsduetothetreatmentdifferedwithnotonlythe

methodandthetimeoftreatmentbutalsothepartofplant(Table2-8,Fig.2115).

2.Varietaldirrerenceinlodgingresistanceandraetorsresponsibleforlodging

(1)Inordertofindoutthefactorsresponsibleforlodging,therelationshipsoflodg-

lngtypeandlodgingfrequencywithplantsize,anindicationofloadforlodging,

WereanalyzedforhybridvarietiesofJapanandUSA.

WhereasnodifferenceofplantsizewasobservedbetweenJapaneseandUSA'svarie-

ties,bothrootlodgingandstalkbreakageweresignificantlylessinthelatter(Fig.

3-1,Fig.3-4).

Thisfactindicatedthatbothstalkandroothavesuccessfullybeenimprovedfor

strengthinUSA'svarieties.

(2)Toobtaintheinformationaboutthestrengtheningoftheresistancetostalk

breakage,distributionsofstalk-breakagesitesonstalkandinternode,anddirection

ofbreakagewereinvestigated.

Heightofstalk-breakagesitedifferedwithvarietiesandwaspositivelycorrelated

withearheight,blユtmostOfthebreakagesitesonstalkweredistributedfrom 3rd

to5thinternodesbelowtheear-bornnodeinallvarieties(Fig.3-9,Fig.3-10).Distribu-

tionofthebreakagesiteswithininternodedifferedwithvarieties,andmorethan80

% ofbreakageoccllrredinthedirectionoftheshortdiameter(Fig.3-ll,Table3-5).

From theseresults,itwasconcludedthatthestalkstrengthshouldbemeasuredin

thedirectionofshortdiameteratafewsitesonaninternodeofthe3rdto5thinter-

nodesbelowtheear-bornnode.

(3)Toclarifytheroleofgravitycenterinlodging,therelationshipoftheheightof

gravitycenterwithlodgingwereanalyzedforseveralJapanesevarietiesandtheir

parents.

LatermaturlngVarietiesshowedlargerheightofgravltyCenterandmomentand

eventuallyshowedhigherdegreeof~lodging(Table3-7,Fig.3-12).

Sinceahighlysignificantcorrelationwasobservedbetweentheheightsofgravity

centerandear,theheightofearprovedtobeaneffectiveindicatoroftheheightof

gravitycenter.

ReductionoftheheightofgravltyCenterWasaccompaniedbythedecreaseofforage

yieldbutnotbygrainyield(Fig.3-13).
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3.Methodsforevaluationofmoment,stalkstrengthandrootstrength

(1)Stalk-penetratingresistancewasdiscussedonitseffectivenessintestingstalk

strengthandonthepracticalmethodforitsmeasurement.

Highlyslgnificantcorrelationwasobservedbetweenstalk-penetratingresistanceand

stalk-breakingresistance(Fig.4-2).Mostpart(96%)ofstalk-breakingresistancecollld

bedeterminedbybothstalk-penetratingresistanceandstalk-cross-sectionalarea.

Basedonthecleardifferenceamongvarieties,thestablereslユ1tandtheeasyopera-

tioninthefield,itwasconcllldedthatthemeasurementofstalk-penetratlngresistance

shouldbemadeatthecenterof4thor5thinternodebelowtheear-bornnodeandin

thedirectionofshortdiameterafterremovingleafsheath(Fig.4-5).

(2)Todeterminetheoptimum growthstageforevaluatingmoment,stalk-penetrating

resistanceandroot-pullingresistance,andtoknow thepossibilityofevaluationof

thesecharacteristicsatearlygrowthstageprlOrtOBilking,changesofthesecharacter-

isticswereexaminedatsixdifferentgrowthstageswith15-dayinterval.

Thesecharacteristicsincreasedasgrowthstageadvanced,andshowedthemaximum

valueatthestagejustaftersilkingoratthenextexaminingdate(Fig.4-氏 Fig.4-10).

Thesecharacteristicsexhibitedapparentvarietaldifferencesfromtheearliestgrowth

stageoftheexperiment.

Momentandroot-pullingresistanceshowedsignificantcorrelationswithgrowth

stagesthroughthewholeperiodofexperimentandthereforecouldbeevaluatedatall

theearlystagesbeforesilking.Forstalk-penetratlngresistance,earlyevaluationwas

possibleonlyjustbeforesilking(Table4-ll).

(3)Tofindouttheculturalconditionbeingoptimum fortestinglodgingresistance,

thecharacteristicsresponsibleforlodgingwereexaminedwithplantingdensity,N

levelandsowlngdate.

Moment,stalk-penetratingresistanceandroot-pullingresistancewereslgnificantly

decreasedwithhigherplantingdensityandlatersowlng.TheeffectofN levelwas

foundonlyinthesignificantincreaseofroot-pullingresistance(Fig.4-4,Fig.4-5).

From these results,theculturalconditionwithhighplantingdensityandlatesow-

ingwasconsideredsuitableforevaluatlnglodgingresistance.

(4)Tomakeclearthedifferencesinroot-pullingresistanceamongdifferentlocations

andyears,theexperimentaldataonroot-pullingresistanceatfivemutuallydistant

locationsfortwoyearswereanalyzed.

Root-pullingresistancewidelyvariedwithlocationsandyears.Hence,itwascon-

siderednecessarythatexperimentinstitutionsestablishtheirownstandardvarieties

respectively(Table4-15).

4.Histologicalandmorphologicalobservationorstalkandroot

(1)Toelucidatetherelationshipbetweenroot-pullingresistanceandrootmorphology,
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Severaltraitsofprimaryrootswereexaminedforthevarietaldifferenceandthechange

duetofieldcondition.

Totalnllmberofprimaryroots,root-spreadingangle,cross-sectionalareaofroots

/plantandmeandryweightofroots/freshunitvolumeshowedvarietaldifferences

(Table5-2).

About60% ofroot-pullingresistancewasdeterminedbybothcross-sectionalarea/

plantandmeandryweight/unitvolume.Also,apositivesignificantcorrelationwas

observedbetweenroot-spreadingangleandroot-pullingresistance.

Changesofroottraitswithhighplantingdensityandlatesowingcorrespondedto

thedecreaseofroot-pullingresistance(Fig.5-3-Fig.5-6).

(2)Toclarifythefactorsrelatedtotheformationorbraceroots,whichcontribute

totheincreaseofroot-pullingresistance,relationshipbetweentheformationofbrace

rootsandseveralgrowthcharacteristics,suchassilkingtime,totalnumberofleaves,

andinternodevolume,wasinvestigatedintheNepaleselocalmaizelineswhichshow-

edwidevariationintheformationanddevelopmentofbraceroots(Fig.5-7).

Numberofshootunitswithbracerootswaspositivelycorrelatedwithnumberof

totalleaves(Fig.5-8),andnllmberofrootprimordiawasalsopositivelycorrelated

withtheintemodevolumeinlogarithmicscale,whiletherootsinhighershootunits

werelessdeveloped(Fig.5-10,Fig.5-13).

Sincethedevelopmentofbracerootswasaffectedbythephysiologicalconditionin

plant,itwasconsideredtobeimportantfortheincreaseofeffectivebracerootsto

makethephysiologicalconditionbetterthroughtheimprovementofplanttype.

(3)Histologicalobservationofstalkwasconductedtoknowtherelationshipofrind

thicknesswithstalk-penetratingresistance.

Highlyslgnificantpositivecorrelationwasobservedbetweenthetwocharacters

(Fig.5-14).

5.Geneticanalysisofthecharacteristicsresponsibleforlodging

(1)Toobtainusefulgeneticinformationforthebreedingoflodgingresistancein

maize,diallelanalyseswerecarriedoutforfourcharacters,earheight,root-pulling

resistance,stalk-penetratingresistanceandtotalnumberofprimaryroots.

Varianceanalysisfordialleltablesrevealedthatadditiveeffectofgeneswasslg-

nificantinallofthesefourcharactersasdominanceeffect,andtheformerwaslarger

thanthelatter(Table614).

Bothearheightandroot-pullingresistance,stalk-penetratingresistance,andnumber

ofprlmaryrootsShowedoverdominance,completedominance,andpartialdominance,

respectively.Thedirectionofdominancewasnegativeinnumberofroots,while

positiveintheothers(Fig.6-1,Fig.6-2).

Forthesecharacters,numberofeffectivefactorswereeachestimatedat2or3and
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heritabilityinbroadsensewascomputedat0.7-0.9(Table6-6).

6.Schemaorlodgingphenomenonandmodelofbreedingforlodgingresistancein

malZe

(1)Basedontheresultsdescribedabove,lodgingphenomenonandthefactorsresponsi-

bleforlodgingwereschematicallypresented(Fig.7-1).

Itwasclarifiedthatthefrequencyoflodgingoccllrrlnginthefieldwasnotableto

beastableselectioncriterionforlodgingresistance,butearheight,stalk-penetrating

resistanceand/orroot-Pullingresistancewereusefulandnecessaryfortheevaluation

oflodgingresistance.

(2)AssumingthesinglecrosscombinationbetweeninbredlinesofJapaneseflintand

ofUSA'sdent,modelofbreedingforlodgingresistanceinmaizewasrepresented

(Fig.7-2).

Fromthefactthattheadditiveeffectofgeneswaslargeinthecharactersresponsible

forlodging,itwasproposedthattheaccumulationofadditivegenesintothebreeding

populationsbycyclicselectionwaspossibleandmostofimportanceforthebreeding

oflodgingresistance.

Establishmentofthebreedingpopulationsimprovedforlodgingresistancewillmake

ituseasytobreedtheinbredlineswithlodgingresistanceand,asaresult,Willenable

ustorealizehighlodgingresistanceofmaizeinJapan.
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