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緒　　言

　テンサイ (Beta vulgaris L.) は日本の糖原料作物の
一つとして，2007年には北海道で約66,000haが作付

けされている。テンサイは紙筒を用いた移植栽培が

中心であるが，直播栽培が増加傾向にあり，2008年

では6,000haに達している (脚注：北海道農政部 

2008年)。移植栽培の多労な育苗管理や高い栽培コ

ストは，農家の高齢化，製糖コストの削減への対応

を困難にしている。このため農家および製糖会社

は，軽労な直播栽培を再評価しており，直播栽培法

の改善や直播適性品種の育成･普及が要望されてい

る。近年では，直播栽培の省力化に関する実態調査 

（大野ら 1993年），60cmの畦幅を45cmから50cmとす

る狭畦栽培法（山田ら 1995年，高橋ら 2001年），

不織布を使った被覆栽培法（鈴木ら 1995年）など

によって直播栽培の有効性が報告されている。ま

た，テンサイ作の経営においては，直播栽培の純収

益が移植栽培を上回る事例が報告されている（植田

ら 1989年，箱山ら 1998年）。

　一方，直播適性を育種的に試験・研究した報告は

少なく，狭畦幅･直播栽培に対する品種反応（高橋

ら 2001年，有田 2003年）や，テンサイ冠部重と根

重の直播対移植比率に関する品種間差（手塚･吉村 

1998年）の報告にとどまり，通常の品種比較試験も

移植栽培で行われている。

　一般的にテンサイの直播適性として重要と考えら

れる形質には，まず，生育期間の短縮に伴う糖量の

低下が少ないことがあげられる。また，地上部形質

では，風害･病虫害の回避および雑草抑制の観点か

ら初期生育が旺盛で，畦間被覆日が早いこと（吉村 

1996年，石川･竹中 2002年），根部形質では，収穫

機による根部の切断を防止するため，根長が短く，

根周が長いことが挙げられる。

　北海道農業研究センタ－（以下，北農研）は，テ

ンサイの育種に，採種上の利点から，主として三系

交配一代雑種育種法を用いてきた（関村ら 1988年，

蔵之内ら 1994年）。本手法では，ヘテロシス効果に

より採種株を大きくし，三系交配一代雑種（以下，

三系交配F1）の採種量および真正種子重を増加させ

るため（長谷川ら 1976年，川勝ら 1985年，六笠･

大潟 2001年），細胞質雄性不稔系統（以下，CMS系

統）に細胞質雄性不稔維持系統（以下，Ｏ型系統） 

を交配した単交配一代雑種（以下，単交配F1）を種

子親系統に用いている。しかし，単交配F1と三系交

配F1に関して，それぞれの直播栽培における諸形質

の反応，遺伝性および組合せ能力を移植栽培と比較

し，直播適性品種の育種方向を示した報告はない。

そこで本実験では，Ｏ型系統，これらを交配した単

交配F1，花粉親系統，そして単交配F1に花粉親系統

を交配した三系交配F1を用い，直播および移植栽培

における地上部および根部形質の遺伝性ならびに組

合せ能力を解析した。また，栽培法と系統との交互

作用や形質間の相関分析から，三系交配による直播

適性品種の育成について検討した。

材料および方法

　供試した親系統の育成起源および育成経過を第１

表に示す。一代雑種を構成する親系統群として，

単胚性二倍体Ｏ型系統の「NK172BRmm-Ｏ」，

「NK1 8 3 B R m m -Ｏ」，「NK1 9 5 m m -Ｏ」および

「NK229BRmm-Ｏ」の４系統，多胚性二倍体系統

「NK210BR」および多胚性四倍体系統「NK217BR」を

用いた。また，種子親として上記のＯ型系統を総当

たり交配した単交配F1群６系統を用いた。なお，単

交配F1の採種に当たっては，Ｏ型系統と核遺伝子に

関する同質遺伝子CMS系統を採種株に用いた。三

系交配F1系統には，上記，単交配F1群６系統と

「NK210BR」を交配したF1 （以下，二倍体F1），ま

た，「NK217BR」を交配したF1（以下，三倍体F1） 
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をそれぞれ６系統用い，実験には以上の合計24系統

を用いた。なお，これらのＯ型系統および花粉親系

統は，近年の品種育成に数多く利用されている。

　実験は北農研の精密育種圃場において，直播栽培

区と移植栽培区を主区とし，系統を細区とした分割

区法３反復で行った。両栽培法ともに畦幅60cmの２

畦，株間22.5cmの8.1m
2
/区（60個体/区）とし，交

配系統群の間にはボ－ダ－畦を2畦設置した。施肥

条件は，直播栽培が全層，また，移植栽培が側条と

し，基肥として，10a当たりN:15.0kg，P2O5:31.5kg，

K2O:21.0kgを与えた。その他の栽培条件は北農研の

慣行法に準じた。直播栽培は2004年４月23日に機械

点播，６月８日に間引きを行い，移植栽培は，2004

年３月18日に紙筒播種，４月26日に圃場移植し，両

栽培法ともに10月14日に収穫した。

　調査は，地上部形質として草丈，葉数，草姿，畦

間被覆日およびトップ（茎葉）重，根部形質として

根周，根長，分岐根の多少，根重，根中糖分を測定

し，糖量を根重と根中糖分の積から算出した。草

丈，葉数，根周，根長，分岐根の多少は各区の26個

体を測定し，その他の形質は52個体を区単位で測定

した。草丈および葉数の調査は2004年10月５日に行

った。草姿は系統間差が明確であった時期で，直播

栽培では６月28日，移植栽培では６月21日に行い，

０（直立型）から３（開平型）の４段階により評価

した。分岐根の多少は，０（無）から３（多）の４

段階により，根周および根長とともに10月14日に評

価した。

　直播栽培における測定値（以下，直播栽培値）を

用いて，直播栽培における交配系統群別の分散分析

を行うとともに，ポテンス比を算出した。ここで，

ポテンス比＝{F1-（P1+P2）/2}/（｜P1-P2｜/2）（武田 

1999年）が，±１を越える場合を超優性，-１より

大きく+１未満を不完全優性として各系質の遺伝性

ならびに各系統の組合せ能力を評価した。さらに各

系統の移植栽培における測定値（以下，移植栽培

値）に対する直播栽培値の百分比を算出するととも

に，分割区法による分散分析から，栽培法の有意

性，各形質の栽培法と系統との間の交互作用を検出

した。また，分割区の分散成分から遺伝子型分散値

（σ
2
g）を推定し，全分散値に対する広義の遺伝力

=σ
2
g/（σ

2
g+σ

2
gt+σ

2
e）（三留 1960年）を算出し

た。さらに，直播栽培における全系統の系統平均値

から形質間の相関係数を算出した。

結　　果

　直播栽培における根部形質および根部形質の調査

平均値を第２表に示す。Ｏ型系統では，「NK172BRmm-

Ｏ」は，草丈が高く，本系統を用いた単交配F1も草

丈が高い傾向を示した。また，本系統はＯ型系統の

中では，根重が重く糖量が多かった。「NK195mm-Ｏ」

は，葉数はやや多いが，草姿が直立型を呈したた

め，畦間被覆日が遅かった。本系統を用いた単交配

F1はやや直立型を呈した。花粉親系統では，「NK210BR」

は草丈が高く，草姿が供試材料の中では最も直立型

を呈し，糖量はＯ型系統よりも明らかに多かった。

「NK217BR」は葉数が最も少ないが，草姿が開平型

を呈したため畦間被覆日が早かった。また，根中糖

分が高く，「NK210BR」並の糖量であった。次に，

交配系統群別の平均値を比較すると，三系交配F1

群，単交配F1群，親系統群の順に草丈，トップ重，

根周および糖量が大きく，畦間被覆日も同じ順で早

かった。三系交配F1群の中では，二倍体F1の方が三

倍体F1よりも草丈が高く，葉数が多い傾向を示し

た。しかし，畦間被覆日では二倍体F1と三倍体F1の

間に差は認められなかった。根部形質では，二倍体

F1の方が根周がやや長く，根重が重いものの，根中

糖分がやや低く，糖量では二倍体F1と三倍体F1との

第１表 供試親系統の育成経過

原系統 育成経過 育成系統 育成年次＊

TA-27,TA-36 6806 T2n-14 T2n-14-167A NK172BRmm-O 1973
TA-36 7031 T2n-15 T2n-15-58-51 NK183BRmm-O 1978
TA-36,TA-37 7132 T2n-22 T2n-22-129 NK195mm-O 1983
TA-15,TA-27,TA-29, 7801 N2n-33 N2n-33-44-7 NK229BRmm-O 1989
TA-30,TA-37
TA-30 T2n-5 T2n-5-T21-3 TK129 NK210BR 1985
TA-30 T2n-5 T2n-5-H136-3 C 4X:TK128 NK217BR 19883

＊＊

原系統の起源;TA-27およびTA-29; イギリス,TA-15およびTA-30;ポ－ランド,TA-36;ドイツ,＊

TA-37; スウｴ－デン.
コルヒチン処理により染色体数を倍加．＊＊
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間に差は認められなかった。　

　直播栽培における単交配F1群および三系交配F1群

のポテンス比を第３表に示す。草丈およびトップ重

は，交配系統群を問わず正の超優性を示す系統が多

かった。草姿は，三系交配F1群において正の不完全

優性を示し，開平型が優性であった。畦間被覆日は

ほとんどの交配系統群で負の超優性を示し，早い方

向が優性であった。例えば，単交配F1系統「172BR

×229BR」の畦間被覆日は７月９日と親系統よりも

早く，三系交配F1系統「172BR×229BR×210BR」は

７月４日と単交配F1系統および花粉親系統よりも早

まった（第２表）。葉数，根長ならびに分岐根は単

交配F1群において正の超優性を示したが，三系交配

F1群では，ほとんどが負の不完全優性を示した。根

重および糖量は，多くの単交配F1群および二倍体F1

において正の超優性を示したが，三倍体F1は根重が

負の不完全優性，糖量が正の不完全優性を示す系統

が多かった。根中糖分は，単交配F1群，三系交配F1

群ともに正の不完全優性を示す系統が多かった。

　移植栽培値に対する直播栽培値の百分比を第４表

に，また，分割区法による分散分析結果および遺伝

力を第５表に示す。直播栽培の草丈は，単交配F1群

の一部を除き，移植栽培よりも高く，総平均の百分

比が107%であった。葉数ならびにトップ重は少ない

あるいは軽い傾向にあった。草姿は栽培法による差

が認められなかったが，三系交配F1群では，栽培法

と系統との間に交互作用が認められた。また，畦間

被覆日は直播栽培が明らかに遅く，総平均で13日遅

かった。根部形質では，直播栽培の根長は移植栽培

より長く，総平均の百分比が107%，分岐根は同29%

と明らかに少なかった。両形質は親系統において栽

培法と系統との間に交互作用が認められた。例えば

第２表 直播栽培における地上部形質および根部形質の平均値

倍数性 草丈 葉数 草姿 畦間 ﾄｯﾌﾟ重 根周 根長 分岐根 根重 根中 糖量＊＊ ＊＊＊ ＊＊＊＊

系統名 被覆日 糖分＊

(cm) (枚) (指数) (月/日) (t/10a) (cm) (cm) (指数) (t/10a) (%) (kg/10a)

親系統群
NK172BRmm-O 2n 64.8 26.4 2.3 7/13 5.45 32.0 15.2 0.4 5.49 15.58 853
NK183BRmm-O 2n 41.9 22.7 2.5 7/24 2.58 29.0 14.9 0.2 3.75 17.30 648
NK195mm-O 2n 47.6 27.4 1.1 7/26 3.19 32.1 15.8 0.5 4.59 16.10 738
NK229BRmm-O 2n 55.2 26.0 2.5 7/15 3.82 33.8 15.2 0.2 4.69 16.57 776
NK210BR 2n 67.3 24.3 0.7 7/15 5.11 35.3 15.7 0.3 6.10 18.07 1101
NK217BR 4n 58.3 19.3 2.8 7/ 9 5.19 35.5 14.9 0.3 6.01 18.27 1099

親系統群平均 55.8 24.4 2.0 7/16 4.22 33.0 15.3 0.3 5.11 16.98 870
LSD5% 4.1 3.9 0.4 5 1.72 3.2 NS NS 0.67 0.32 110

単交配F 群1
172BR×183BR 2n 60.4 30.3 2.4 7/ 8 5.87 34.1 17.8 0.6 6.21 16.78 10421)

172BR×195 2n 60.8 29.3 1.6 7/13 5.47 33.9 16.3 0.9 6.09 16.24 989
172BR×229BR 2n 67.5 29.9 2.2 7/ 9 5.93 36.6 16.7 0.5 6.47 16.41 1062
183BR×195 2n 53.0 32.3 1.8 7/17 4.80 34.0 17.2 1.0 5.94 17.13 1017
183BR×229BR 2n 59.7 31.0 2.1 7/10 5.58 34.8 16.5 0.5 5.82 17.71 1030
195×229BR 2n 58.2 30.7 1.7 7/12 4.77 35.1 17.5 1.0 6.55 16.82 1101

単交配F 群平均 59.9 30.6 2.0 7/10 5.40 34.7 17.0 0.8 6.18 16.85 10401

LSD5% 3.2 NS 0.5 5 NS NS NS 0.4 0.29 0.20 44

三系交配F 群1
172BR×183BR×210BR 2n 64.9 26.2 2.1 7/ 7 5.66 36.2 15.7 0.4 6.41 17.35 1112
172BR×195×210BR 2n 66.2 26.7 1.9 7/ 7 5.57 36.3 16.0 0.3 6.33 16.99 1076
172BR×229BR×210BR 2n 68.7 24.4 1.7 7/ 4 5.54 36.3 15.8 0.3 6.00 17.72 1062
183BR×195×210BR 2n 64.3 25.0 1.7 7/11 5.53 35.5 16.1 0.7 6.45 17.68 1139
183BR×229BR×210BR 2n 67.8 25.7 2.1 7/ 6 6.46 35.4 16.6 0.3 6.19 17.96 1113
195×229BR×210BR 2n 67.1 24.9 1.7 7/ 8 5.07 36.3 16.3 0.6 6.57 17.56 1154
172BR×183BR×217BR 3n 61.4 21.9 2.7 7/ 9 6.32 35.1 15.2 0.4 5.83 18.02 1050
172BR×195×217BR 3n 61.3 21.4 2.7 7/ 9 6.08 35.6 15.3 0.4 6.30 17.75 1118
172BR×229BR×217BR 3n 63.8 20.4 2.7 7/ 6 4.83 34.3 15.6 0.1 6.08 18.03 1097
183BR×195×217BR 3n 59.1 21.7 2.5 7/12 5.00 33.6 15.6 0.3 5.98 18.15 1085
183BR×229BR×217BR 3n 63.4 21.4 2.8 7/ 8 6.06 34.8 16.2 0.2 5.88 18.24 1072
195×229BR×217BR 3n 61.6 21.8 2.7 7/ 7 5.49 35.2 15.1 0.3 6.16 17.96 1106

三系交配F 群平均 64.1 23.5 2.3 7/ 8 5.64 35.4 15.8 0.4 6.18 17.78 10991

LSD5% 3.6 3.0 0.3 4 1.71 1.4 NS 0.3 0.39 0.32 NS

総平均 61.0 25.5 2.1 7/11 5.22 34.6 16.0 0.4 5.91 17.35 1027
LSD5% 3.8 3.5 0.4 4 1.08 2.0 1.2 0.3 0.47 0.32 77

単交配F ，三系交配F の各組合せは，それぞれ系統名を省略した．例えば 「172BR×183BR 「172BR×183BR×210BR」は，＊
1 1 ， 」，

「NK172BRmm-CMS×NK183BRmm-Ｏ 「(NK172BRmm-CMS×NK183BRmm-Ｏ)×NK210BR」を省略表記した．」，
2n，3n，4nはそれぞれ，二倍体，三倍体，四倍体を表す．＊＊

草姿指数：0(直立)－3(開平)．＊＊＊

分岐根指数：0(無)－3(多)．＊＊＊＊
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第３表 直播栽培における地上部および根部形質に関するポテンス比．

草丈 葉数 草姿 畦間 ﾄｯﾌﾟ重 根周 根長 分岐根 根重 根中 糖量
系統名 被覆日 糖分

(cm) (枚) (指数) (月/日) (t/10a) (cm) (cm) (指数) (t/10a) (%) (kg/10a）

＊単交配F 群1
172BR×183BR 0.6 3.1 0.3 -1.8 1.3 2.4 20.3 2.7 1.8 0.4 2.8
172BR×195 0.5 5.0 -0.1 -0.9 1.0 28.7 2.7 8.8 2.3 1.5 3.4
172BR×229BR 1.6 18.2 -1.7 -4.0 1.6 4.2 - 2.2 3.5 0.7 6.4
183BR×195 2.9 3.1 0.0 -7.3 6.3 2.2 4.0 4.0 4.2 0.7 7.2
183BR×229BR 1.7 4.0 - -2.3 3.9 1.4 11.1 16.0 3.4 2.1 5.0
195×229BR 1.8 5.8 -0.1 -1.5 4.0 2.6 6.4 4.4 38.2 2.1 18.1

＊＊三系交配F 群1
172BR×183BR×210BR 0.3 -0.4 0.7 -1.3 0.4 2.4 -1.0 -0.5 4.6 -0.1 1.4
172BR×195×210BR 0.7 0.0 1.6 -7.3 1.5 2.4 0.0 -0.8 47.0 -0.2 0.6
172BR×229BR×210BR 12.7 -1.0 0.3 -2.3 0.1 0.5 -0.7 -0.7 -1.5 0.6 -1.0
183BR×195×210BR 0.6 -0.8 0.9 -7.5 3.7 1.2 -0.5 0.3 5.4 0.2 1.9
183BR×229BR×210BR 1.1 -0.6 0.9 -2.2 4.7 1.1 1.2 -0.8 1.6 0.4 1.3
195×229BR×210BR 1.0 -0.8 1.0 -3.9 0.8 8.7 -0.3 -0.1 1.1 0.2 -
172BR×183BR×217BR 2.0 -0.5 0.7 3.0 2.3 0.5 -0.8 0.0 -2.8 0.7 -0.7
172BR×195×217BR 1.4 -0.6 0.9 -0.7 5.3 1.1 -0.5 -0.5 6.3 0.5 1.4
172BR×229BR×217BR 0.2 -0.8 0.6 - -2.0 -3.1 -0.2 -2.6 -0.7 0.7 0.9
183BR×195×217BR 1.3 -0.6 0.3 -0.3 0.0 -1.6 -0.4 -1.1 0.1 0.8 0.7
183BR×229BR×217BR 6.1 -0.6 1.0 -1.7 3.4 -1.0 0.6 -1.8 -0.4 0.9 0.2
195×229BR×217BR 67.6 -0.6 0.9 -1.7 2.5 -0.3 -0.8 -0.9 -0.4 0.6 6.0

- はポテンス算出に当たり，分母が0となり算出が不能．
単交配F ポテンス比＝（単交配F －構成するＯ型系統平均）/｛(構成するＯ型系統の差の絶対値)/2}．＊

1 1

三系交配F1ポテンス比＝（三系交配F1－構成する単交配F1と花粉親の平均）/{(構成する単交配F1と花粉親の差の絶対値)/2}．＊＊

第４表 地上部および根部形質に関する移植栽培値に対する直播栽培値の百分比．

草丈 葉数 草姿 畦間 ﾄｯﾌﾟ重 根周 根長 分岐根 根重 根中 糖量
系統名 被覆日 糖分＊

(cm) (枚) (指数) (月/日) (t/10a) (cm) (cm) (指数) (t/10a) (%) (kg/10a）

親系統群
NK172BRmm-O 106 86 103 16 90 87 104 29 76 103 78
NK183BRmm-O 107 95 100 12 82 87 123 14 83 99 82
NK195mm-O 110 100 115 3 66 89 121 22 103 100 103
NK229BRmm-O 106 89 95 13 78 90 104 26 73 93 76
NK210BR 111 105 109 16 89 87 106 19 80 103 82
NK217BR 108 93 98 7 75 89 98 28 82 102 84

親系統群平均 108 95 100 10 80 88 109 23 81 100 83

単交配F 群1
172BR×183BR 99 89 100 18 72 84 113 34 81 102 83
172BR×195 104 91 75 18 80 84 106 47 81 102 83
172BR×229BR 104 92 100 20 80 91 112 27 80 103 82
183BR×195 102 108 104 15 92 87 111 50 86 102 88
183BR×229BR 108 91 103 13 83 85 112 27 83 103 85
195×229BR 98 89 89 15 71 86 115 53 83 105 87

単交配F 群平均 103 93 95 16 79 86 112 40 82 103 851

三系交配F 群1
172BR×183BR×210BR 109 94 91 14 88 89 97 28 77 102 78
172BR×195×210BR 106 89 88 16 88 89 103 22 79 101 80
172BR×229BR×210BR 108 86 72 13 79 86 108 18 73 102 75
183BR×195×210BR 109 93 113 15 91 86 99 60 76 103 78
183BR×229BR×210BR 104 83 124 14 81 85 114 18 78 103 81
195×229BR×210BR 109 84 126 13 78 84 103 35 78 104 80
172BR×183BR×217BR 111 93 100 10 97 87 101 28 78 101 78
172BR×195×217BR 109 92 98 16 90 87 99 48 79 102 81
172BR×229BR×217BR 107 81 89 19 69 85 103 8 78 104 81
183BR×195×217BR 104 84 95 20 82 85 108 16 79 103 81
183BR×229BR×217BR 112 85 113 16 93 87 112 19 75 102 77
195×229BR×217BR 111 88 105 13 95 88 101 29 81 103 83

三系交配F 群平均 108 88 100 14 86 87 104 29 77 103 801

総平均 107 91 98 13 83 87 107 29 80 102 81

百分比＝直播栽培値／移植栽培値×100．
畦間被覆日のみは，百分比ではなく，直播栽培値と移植栽培値との差．＊
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直播栽培における「210BR」と「217BR」の分岐根の

測定指数（第２表）はともに0.3であったが，直播

栽培値の百分比はそれぞれ19％，28％と移植栽培に

より分岐根の発生程度が異なった。直播栽培の根周

および根重は，総平均の百分比がそれぞれ87%，80%

であった。親系統群を除いた直播栽培の根中糖分は

移植栽培より高く，総平均の百分比が102%であった

が，糖量は81％と少なかった。広義の遺伝力では，

草丈，草姿，畦間被覆日，根重，根中糖分ならびに

糖量の遺伝力が高い傾向を示した（第５表）。一方，

根長および分岐根の遺伝力は低かった。

　直播栽培における全系統平均値による形質間相関

係数を第６表に示す。地上部形質では，畦間被覆日

は，草丈およびトップ重との間に負の相関関係を示

し，草丈が高いと畦間被覆日が早かった。また，草

姿は葉数との間に負の相関関係を示し，葉数の少な

い方が開平型を示した。地上部と根部形質間では，

草丈およびトップ重は，根周および根重との間に正

の相関関係を示し，また，畦間被覆日は，根重およ

び根中糖分との間に負の相関関係を示し，畦間被覆

日が早いほど，糖量が多くなることが示された。糖

量は根重と非常に高い，また，根中糖分とはやや高

い正の相関関係を示した。根重は，根周との間の正

の相関係数が根長よりも高く，一方，根中糖分との

間に相関関係は認められなかった。

考　　察

　これまで，直播栽培の移植栽培に対する糖収量性

の比較では，根中糖分は等しいが，直播栽培は，根

重が15から20％少ないため，糖量の少ないことが報

告されている（Ｔ HEURER and Ｄ ONEY 1980年，高

橋ら 2003年）。一方，高橋ら（2001年）は狭畦幅直

播栽培では，根中糖分がやや高いことを報告してい

る。本実験では，直播栽培は移植栽培より根中糖分

が統計的に有意に高かった（第４，５表）。この原

因として，本実験を行った2004年の北海道の気象は

例年よりも高温･乾燥条件となり直播栽培は根部肥

大がやや抑制され，根中糖分が高まったものと考え

られた。また，直播栽培は移植栽培に比較して，地

上部は草丈が高く，トップ重が軽く，根部では，根

長が長く，分岐根が少なくなることが明らかとなっ

た。ただし，直播栽培における根長の増加は三系交

配F1で4%にとどまり，実数値では約1cmと，栽培上

の支障になるとは考えられなかった。一方，分岐根

第５表 直播栽培と移植栽培による各形質の分割区法分散分析Ｆ値および遺伝力

草丈 葉数 草姿 畦間 ﾄｯﾌﾟ重 根周 根長 分岐根 根重 根中 糖量
系統群･項目 被覆日 糖分

(cm) (枚) (指数) (月/日) (t/10a) (cm) (cm) (指数) (t/10a) (%) (kg/10a）

親系統群
栽培法 9.8** 1.3NS 0.0NS 55.6** 6.5* 62.5** 14.9** 194.9** 25.2** 4.9* 22.8**
系統 33.5** 4.4** 128.7** 23.1** 6.0** 13.9** 2.9* 9.6** 16.3** 46.5** 23.5**
栽培法×系統 0.2NS 0.4NS 0.4NS 2.3NS 0.3NS 0.2NS 2.7* 4.7** 1.7NS 1.0NS 1.4NS

広義の遺伝力 0.85 0.40 0.96 0.71 0.49 0.70 0.02 0.45 0.66 0.88 0.77

単交配F 群1
栽培法 2.2NS 3.9NS 1.2NS 117.5** 19.9** 169.6** 29.0** 220.7** 141.5** 40.3** 130.8**
系統 13.4** 0.3NS 7.1** 6.8** 3.2* 1.5NS 1.1NS 1.9NS 7.6** 38.6** 4.2**
栽培法×系統 0.8NS 0.6NS 1.5NS 0.4NS 0.7NS 1.1NS 0.4NS 1.5NS 0.8NS 1.0NS 0.6NS

広義の遺伝力 0.68 - 0.44 0.52 0.29 0.06 0.12 0.06 0.53 0.86 0.37

三系交配F 群1
栽培法 59.9** 38.7** 0.2NS 338.3** 16.1** 393.2** 9.3** 152.4** 802.7** 41.4** 626.3**
系統 7.7** 6.3** 34.3** 2.9** 1.3NS 3.4** 1.4NS 1.4NS 6.2** 7.7** 2.7**
栽培法×系統 0.4NS 0.5NS 3.9** 1.1NS 0.5NS 0.6NS 1.4NS 1.3NS 0.8NS 0.5NS 0.8NS

広義の遺伝力 0.55 0.49 0.72 0.21 0.11 0.31 0.00 0.02 0.47 0.55 0.24

全系統
栽培法 54.6** 26.3** 0.8NS 466.7** 38.9** 546.8** 48.8** 467.8** 449.4** 64.6** 400.6**
系統 24.1** 8.7** 43.5** 18.4** 4.9** 11.3** 3.7** 5.2** 22.7** 35.5** 31.1**
栽培法×系統 0.7NS 0.6NS 2.2** 1.5NS 0.5NS 0.7NS 1.8* 1.8* 1.9* 0.8NS 1.8*

広義の遺伝力 0.80 0.58 0.83 0.70 0.42 0.64 0.20 0.31 0.73 0.85 0.79

* および ** はそれぞれ5%および1%水準で統計的に有意であることを示し，NSは有意性がない．
広義の遺伝力= /( + + ), :遺伝子型分散, :系統･処理交互作用分散, ：環境分散．σ σ σ σ σ σ σ2 2 2 2 2 2 2

g g gt e g gt e

- は分散分析による交互作用分散値が系統分散値より大きく、遺伝子型分散値（系統－交互作用）が負となり遺伝力の
推定が不能．
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第６表 直播栽培における各形質の全系統平均値による形質間相関係数．

畦間 根中
形質 葉数 草姿 被覆日 ﾄｯﾌﾟ重 根周 根長 分岐根 根重 糖分 糖量

草丈 -0.07 -0.08 -0.83** 0.81** 0.80** 0.16 -0.11 0.79** 0.23 0.76**
葉数 -0.49* 0.20 -0.02 0.01 0.76** 0.74** 0.11 -0.64** -0.13

草姿 -0.37 0.22 -0.07 -0.33 -0.43* -0.06 0.31 0.04
畦間被覆日 -0.82** -0.77** -0.15 0.18 -0.77** -0.43* -0.80**

ﾄｯﾌﾟ重 0.72** 0.26 0.06 0.79** 0.30 0.77**
根周 0.26 0.09 0.86** 0.35 0.86**

根長 0.66** 0.45* -0.22 0.31
分岐 0.31 -0.43* 0.12

根重 0.27 0.95**
根中糖分 0.56**

* および ** はそれぞれ5%および1%水準で統計的に有意であることを示す (n=24)．

が多い原料は，根部の付着土壌が増加し，製糖効率

を下げるため（Ｔ HEURER and Ｄ ONEY 1980年），分

岐根の減少は直播の優点の一つと考えられた。この

ように，多くの形質について直播栽培と移植栽培と

の間に差が認められたが，直播栽培と移植栽培によ

る栽培法の相違と系統との間の交互作用（第５表）

は，一部の形質に限られ，すべての交配系統群にお

いて一貫して交互作用を示した形質は認められなか

った。このため，調査形質に対する遺伝的効果に

は，栽培法による差はほとんどなく，移植栽培にお

いてみられる各系統の優劣は直播栽培にも適用でき

ると結論づけられた。

  直播栽培におけるポテンス比の解析から（第３

表），草丈，畦間被覆日，トップ重，根周ならびに

根重では，単交配F1，三系交配F1の両段階において

超優性が認められたため，直播適性に優れた一代雑

種の育成に当っては，両親の能力を上回る超優性の

発現を育種目標とした組合せ能力の評価が必須であ

ろう。根中糖分は正の不完全優性を示したことか

ら，種子親および花粉親を選抜・改良し，優れた両

親を組合わせることが有効である。これら優性効果

が正（畦間被覆日は早い方が優性）であった形質に

ついては，単交配F1により優性効果を発現させた種

子親を用いることが，三系交配F1の能力を底上げす

ることが判明した。さらに，単交配F1を上回る三系

交配F1の育成に当たっては，「NK210BR」のような組

合せ能力の高い花粉親系統の活用が有効であろう。

　次に，形質間相関分析の結果から（第６表），草

丈が高くなるに従い，畦間被覆日が早まり，畦間被

覆日が早いと根重が重く，根中糖分が高い傾向を示

した。このため，一代雑種のヘテロシス効果による

バイオマスの向上が糖量を減少させることは少ない

と考えられた。Ｄ ILLION et al（1972年）および鈴木

ら（1995年）は不織布を用いた被覆栽培により草丈

の伸長とともに根中糖分が向上したことを報告して

おり，栽培方法の面からも地上部の生育向上が糖量

の減少につながらないものと推察された。

　倍数性の観点から，直播適性に優れた一代雑種品

種の育成について考察すると，三倍体F1では，根中

糖分のポテンス比は二倍体F1よりも高かった（第

２，３表）。田辺ら（1968年）も，三倍体F1の根中

糖分が中間親より高いことを報告しており，根中糖

分が高い一代雑種育成に向けて四倍体花粉親の有効

性が示された。しかし，根重については二倍体F1の

方が超優性が多く発現したことから，倍数性による

糖収量の差は認められなかった。次に地上部につい

て，大潟ら（2002年）は，葉数は初期生育と収穫期

の間に正の相関関係にあることを報告している。本

実験からも，葉数が多く，草丈の高い二倍体F1の方

が初期生育が旺盛で畦間被覆日の早い一代雑種の早

期育成につながると考えられる。有田（2003年）

は，導入が想定されている狭畦幅・直播栽培では，

直立型の方が隣接個体との重なりが少なく，根重の

増加が大きいことを報告している。本実験では，三

倍体F1の畦間被覆日が二倍体F1並の早さを示し，原

因として開平型の草姿が影響したものと考えられ

た。しかし開平型は中耕作業により葉が損傷しやす

く，さらに，葉数が少ないため障害からの回復に時

間を要することが懸念される。これらのことからも

直立型の顕著な二倍体F1の方が直播栽培では有利で

あろう。草姿は遺伝力が高く，根部形質とは無相関

であるため，直立型で直播適性に優れた一代雑種の

育成が効率的に達成できるものと考えられる。

摘　　要

　直播適性に優れたテンサイ一代雑種品種の育成を
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図るため，親系統およびこれらを交配した単交配F1，

単交配F1に花粉親系統を交配した三系交配F1を用

い，直播栽培および移植栽培を行った。また，地上

部および根部形質の遺伝性ならびに各系統の組合せ

能力を解析し，栽培法と系統との交互作用を解析し

た。その結果，直播栽培では移植栽培に比べると，

地上部形質では，草丈が高く，畦間被覆日が遅く，

根部形質では，根長が長く，分岐根が少なく，糖収

量性では，根重は少ないものの，根中糖分が高いこ

とが明らかとなった。しかし，全系統群を通じて栽

培法と系統との間に交互作用を示した形質は認めら

れず，直播栽培における糖量，草丈，畦間被覆日と

いった形質の優劣は移植栽培と同様であると考えら

れた。ポテンス比からみた直播栽培の組合せ能力で

は，草丈，畦間被覆日および根重は超優性が発現し

た。直播適性に優れた一代雑種品種の育成には，優

性効果が高く発現した単交配F1を種子親に，二倍体

花粉親を交配することが有効であった。根中糖分

は，正の不完全優性を示し，両親の組合せが重要で

あった。形質間相関分析から，畦間被覆日は草丈お

よび糖量との間に負の相関関係を示した。直播栽培

で必要とされる雑草抑制に向けて畦間被覆日を早め

るためには，草丈を主眼として選抜することが有効

と考えられた。  
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　In order to develop sugar beet (Beta vulgaris L) 

hybrids that are suitable for direct sowing, field trial 

was  performed in direct sowing cult ivation and 

transplanting cultivation using O-types, pollinators, 

single cross hybrids (CMS x O-type, as seed parents) 

and a three-way top-cross hybrid (CMS x O-type x 

pollinator). It was  analyzed that the inheritance of top  

and root traits, and combining ability of the hybrids as 

well as the interaction between cultivation method and 

plant line. It was found that plant height was larger and 

row covering date was later, that roots were longer and 

branching roots were fewer, and that root weight was 

smaller but sugar content was higher in the direct 

sowing condition than in the transplanting condition. 

However, interaction between cultivation method and 

plant line was not found for any traits, suggesting that 

difference in traits by direct sowing cultivation were 

the same as those by transplanting cultivation. For 

plant height, covering date and root weight, the 

potence ratio indicated that there was super dominance 

in both the single cross and three-way top cross. For 

breeding a cultivar suitable for direct sowing, a single 

cross hybrid with an enhanced dominance effect should 

be combined with a dip lo id pol l inator.  Posit ive 

incomplete dominance was found for sugar content, 

indicating the importance of combining superior 

parents. Results of correlation analysis showed that 

covering date had negative correlations with plant 

height and sugar yield. Thus, for weed control in direct 

sowing cultivation, plant height should be increased to 

make covering date earlier.
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