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緒 論  

ダ イ コ ン （ R a p h a n u s  s a t i v u s  L . ） は ， ア ブ ラ ナ 科 に 属

す る 植 物 で ， そ の 原 産 地 は 地 中 海 沿 岸 ま た は 西 南 ア ジ ア

か ら 東 南 ア ジ ア と す る 説 が 有 力 と な っ て い る （ 熊 澤 ，

1 9 5 6 ） ． し か し ， ハ マ ダ イ コ ン （ R a p h a n u s  s a t i v u s  L .  f .  

r a p h a n i s t r o i d e s  M a k i n o ） な ど の 野 生 種 は 欧 州 を は じ

め ， わ が 国 や ア メ リ カ 大 陸 ま で 広 く 分 布 し て お り ， そ れ

ら が 交 雑 に よ っ て 生 じ た と い う 多 元 説 も 存 在 し て い る

（ 山 岸 ， 2 0 0 6 ） ． 約 4 , 0 0 0 年 前 に は エ ジ プ ト の ピ ラ ミ ッ

ド の 壁 画 に 刻 ま れ て い る こ と に 示 さ れ る よ う に ， ダ イ コ

ン の 栽 培 の 歴 史 は 極 め て 古 い （ C r i s p ,  1 9 9 5 ） ．   

わ が 国 に お い て も 古 く か ら 栽 培 ・ 利 用 さ れ て い た 野 菜

の 一 つ で ， 日 本 書 紀 （ 7 2 0 ） に は 「 オ ホ ネ （ 大 根 ） 」 と

の 記 載 が 認 め ら る と さ れ ， こ の こ と か ら ， 少 な く と も

1 , 3 0 0 年 以 上 前 に は ， 中 国 あ る い は 朝 鮮 半 島 な ど か ら 渡

来 し て い た も の と 考 え ら れ て い る （ 北 村 ， 1 9 5 8 ） ． 江 戸

時 代 に な る と ， 都 市 近 郊 野 菜 園 芸 の 中 心 的 作 物 と し て 栽

培 が 盛 ん と な り ， 多 く の 品 種 が 分 化 し た ． 現 代 の 主 要 品

種 で あ る 宮 重 系 品 種 （ 青 首 ダ イ コ ン ） や 練 馬 系 品 種 （ た

く あ ん 用 白 首 ダ イ コ ン ） は ， 既 に こ の 時 代 に 成 立 し て い
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る （ 藤 枝 ， 1 9 8 3 ） ． 明 治 ， 大 正 ， 昭 和 ， 平 成 へ と 時 代 が

進 む 中 で も ダ イ コ ン は 主 要 な 冬 野 菜 と し て の 地 位 を 維 持

し て き て い る ． 今 日 で も ， 栽 培 面 積 が 3 1 , 4 0 0 h a ， 出 荷

量 は 1 , 0 8 9 , 0 0 0 t （ 農 林 水 産 省 , 2 0 1 8 ） と 国 内 野 菜 の 中 で

バ レ イ シ ョ ， キ ャ ベ ツ に 次 ぐ 第 3 位 の 生 産 面 積 を 持 ち ，

わ が 国 に お い て 主 要 な 野 菜 の 一 つ と な っ て い る ．  

近 年 ， 地 域 の 独 自 性 に 着 目 し ， 日 本 各 地 に 残 る 地 方 品

種 （ 伝 統 野 菜 と も 呼 ば れ る ） に 注 目 が 集 ま っ て い る ． 地

方 品 種 は ， 祖 先 か ら 続 く 地 域 の 文 化 遺 産 の 一 つ で あ り ，

そ の 固 有 の 性 質 を 活 用 す る こ と で ， 地 域 活 性 化 を 進 め よ

う と す る 動 き も あ る ． ダ イ コ ン に お い て ， 地 方 品 種 を 地

域 振 興 に 活 か す 試 み は ， 宮 崎 県 の 糸 巻 き 大 根 （ 田 中 ら ，

2 0 1 1 ） や 島 根 県 に お け る ハ マ ダ イ コ ン の 栽 培 化 （ 伴 ら ，

2 0 0 9 ） ， 秋 田 県 の 松 館 大 根 （ 椿 ら ， 2 0 1 5 ） な ど 多 く の 取

り 組 み 事 例 が あ る ． そ の 中 で 上 野 大 根 （ 大 井 ， 2 0 0 2 ） ，

松 館 大 根 （ 椿 ら ， 2 0 1 5 ） で は ， 自 然 受 粉 に よ っ て 維 持 さ

れ て き た 地 方 品 種 を 選 抜 母 集 団 と し た F 1 品 種 育 成 （ 以

下 F 1 化 ） に よ る 商 品 性 の 向 上 が 図 ら れ て い る ． 鹿 児 島

県 で も ， 地 域 農 業 を 活 性 化 さ せ る 取 組 を 推 進 す る た め ，

「 か ご し ま の 伝 統 野 菜 」 を 選 定 し ， 品 目 ・ 料 理 法 ・ 入 手
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方 法 な ど を 県 ホ ー ム ペ ー ジ な ど （ h t t p : / / w w w . p r e f . k a g o s

h i m a . j p / s a n g y o - r o d o / n o g y o / n o s a n b u t u / d e n t o u / i n d e x . h t m

l ） で 紹 介 し て い る ． ダ イ コ ン で は ， 桜 島 大 根 を は じ め

と し て 国 分 大 根 ， 横 川 大 根 ， 有 良 大 根 ， 開 聞 岳 大 根 ， 山

川 大 根 の 6 種 類 が 選 定 さ れ て い る ．  

桜 島 大 根 は ， 大 和 本 草 （ 1 7 0 9 年 ） に 「 薩 摩 大 根 は 常

の よ り 大 な り 」 と 記 録 さ れ て お り ， 江 戸 時 代 に は 大 き な

大 根 と し て 作 ら れ て い た と さ れ て い る ． 起 源 は 諸 説 あ

り ， 天 和 年 間 に 愛 知 県 か ら 入 手 し た 方 領 大 根 の 中 か ら 変

種 を 発 見 し た 選 抜 系 統 説 ， 桜 島 に 自 生 し て い た ハ マ ダ イ

コ ン の 中 か ら 生 ま れ た 説 ， 姶 良 郡 隼 人 町 （ 現 霧 島 市 ） で

栽 培 さ れ て い た 国 分 大 根 を 西 桜 島 で 栽 培 中 に で き た 説 な

ど で あ る ．  

2 0 0 年 位 前 か ら 桜 島 大 根 と 呼 ぶ よ う に な り ， 明 治 時 代

の 全 盛 期 は 2 0 0 h a 程 度 の 栽 培 が あ っ た が ， 降 灰 被 害 や よ

り 収 益 性 の 高 い 桜 島 小 み か ん な ど の 果 樹 栽 培 へ の 転 換 に

よ っ て 栽 培 面 積 は 次 第 に 減 少 し た ． 昭 和 1 2 年 頃 に は

5 0 h a 程 度 に （ 並 河 ・ 中 村 ， 1 9 5 8 ） ， 昭 和 5 0 年 で は 3 h a

程 度 と な っ た （ 石 村 ， 1 9 8 5 ） ． し か し ， そ の 後 は 徐 々 に
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増 加 し ， 平 成 3 1 年 （ 2 0 1 9 年 ） で は 8  h a 程 度 栽 培 さ れ

て い る ．  

桜 島 大 根 は ， 世 界 一 大 き い 大 根 と し て 知 ら れ て お り ，

主 な 用 途 は 観 光 土 産 品 の 漬 物 で あ る ． 漬 物 は ， 大 き さ が

分 か る よ う に カ ッ ト し て 商 品 化 さ れ て お り ， 肥 大 根 の 大

き さ お よ び 形 状 （ 尻 づ ま り ） は 漬 物 歩 留 ま り に 関 係 す る

重 要 な 形 質 と な っ て い る ．  

近 年 ， 桜 島 大 根 に は 血 管 拡 張 作 用 が あ る 機 能 性 成 分

「 ト リ ゴ ネ リ ン 」 が 多 く 含 ま れ る こ と が 報 告 さ れ た （ K

u r o d a ら ， 2 0 1 8 ） ． こ の こ と を 契 機 に ， 健 康 食 品 と し て

も 注 目 さ れ ， フ リ ー ズ ド ラ イ や 煎 餅 な ど 新 た な 加 工 品 も

増 え つ つ あ る ．  

桜 島 大 根 の 生 産 で 特 徴 的 な こ と と し て ， ① 7 0 c m 以 上

と 広 い 株 間 ， ② 1 穴 に 3 0 粒 程 度 播 種 し 数 回 の 間 引 き に

よ っ て 1 本 立 ち と す る 間 引 き 方 法 ， ③ 多 回 数 の 局 所 施 肥

方 法 ， ④ 栽 培 農 家 が 外 観 の 異 な る 個 体 を 意 図 的 に 残 し ，

自 殖 弱 勢 を 回 避 す る 採 種 方 法 な ど が あ る ．  

桜 島 大 根 の 成 立 は ， 上 述 の よ う な 農 家 の 経 験 に 基 づ く

複 雑 な 技 術 に 大 き く 依 存 し て き た ． こ の よ う な 状 況 下 ，   

肥 大 根 の 大 き さ や 肥 大 根 形 の 不 揃 い ， 空 洞 症 ， す 入 り  
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す 入 り  

第 1 図  桜 島 大 根 内 部 の 空 洞 症 お よ び す 入 り 症 状  

注 ） 上 ： 空 洞 症 ， 下 ： す 入 り  
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（ 第 1 図 ） の 発 生 な ど 品 質 低 下 が 問 題 に な っ て い た ．  

一 般 的 な ダ イ コ ン の 空 洞 症 は ， 根 部 中 心 部 の 破 生 間 隙

周 辺 の 柔 細 胞 に リ グ ニ ン が 集 積 し ， 新 た な 柔 細 胞 が 肥 大

し な い こ と が 原 因 と さ れ る （ 加 納 ・ 福 岡 ， 1 9 9 4 ） ． そ の

発 生 に 品 種 間 差 が あ る こ と （ 市 川 ら ， 1 9 8 0 ; 加 納 ・ 福

岡 ， 1 9 9 4 ） ， 地 温 が 高 い 条 件 下 で 発 生 が 多 い こ と

（ K a n o , 1 9 8 9 ） ， 窒 素 施 用 量 と 関 係 が 深 く ， 基 肥 お よ び

全 体 の 施 肥 量 が 多 い と 発 生 が 助 長 さ れ る こ と （ 岩 瀬 ・ 大

場 ， 1 9 8 4 ） な ど の 報 告 が あ る ． 一 方 ， ダ イ コ ン の す 入 り

は ， 急 激 な 根 の 肥 大 成 長 の 結 果 ， 地 上 部 の 同 化 能 力 で は

そ の 成 長 が ま か な い き れ ず ， 細 胞 が 崩 壊 す る 現 象 で あ る

と さ れ て い る （ 萩 屋 ， 1 9 5 8 ） ． こ れ に は 播 種 期 ， 株 間 ，

施 肥 な ど 栽 培 環 境 の 影 響 （ 萩 屋 ， 1 9 5 7 ） や 和 歌 山 大 根 に

お け る 施 肥 方 法 の 影 響 （ 西 森 ら ， 2 0 0 9 ） な ど ， い く つ か

の 知 見 は あ る ． し か し ， 桜 島 大 根 の 空 洞 症 お よ び す 入 り

の 発 生 に つ い て 遺 伝 要 因 や 環 境 要 因 の 研 究 は 少 な く ， 不

明 な 点 が 多 い ．  

近 年 ， ダ イ コ ン の 品 種 の 多 く は F 1 品 種 で あ り ， 地 方

品 種 に お い て も ， 上 野 大 根 （ 大 井 ， 2 0 0 2 ） ， 松 館 大 根

（ 椿 ら ， 2 0 1 5 ） な ど F 1 化 に 成 功 し て い る 事 例 が あ る ．
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地 方 品 種 の F 1 化 に お い て ， 安 定 的 に F 1 種 子 を 得 る た め

の 採 種 技 術 が 必 須 と な る ． ダ イ コ ン の 採 種 は ， 自 家 不 和

合 性 を 利 用 し た ミ ツ バ チ 交 配 を 前 提 と し て い る ． し か

し ， 親 系 統 の 自 家 不 和 合 性 が 弱 い と 自 殖 種 子 あ る い は 同

一 系 統 内 交 配 種 子 が 混 入 し ， 採 種 種 子 内 の F 1 種 子 の 割

合 （ 以 下 ， F 1  純 度 ） が 低 下 す る こ と も 知 ら れ て い る

（ 新 倉 ， 2 0 0 7 ） ． 一 方 ， 桜 島 大 根 に お い て F 1 純 度 検 定

方 法 に 関 す る 研 究 は み ら れ な か っ た ．   

そ こ で ， 本 研 究 は 前 述 の 種 々 の 課 題 を 解 決 す る こ と を

目 的 と し て ， 桜 島 大 根 の 肥 大 根 重 ， 肥 大 根 形 ， 空 洞 症 の

遺 伝 性 を 明 ら か に し ， こ れ ら 情 報 に 基 づ き ， 空 洞 症 お よ

び す 入 り が 発 生 し に く く ， 揃 い の 良 い F 1 品 種 を 育 成 す

る こ と を 目 的 と し た ． 併 せ て ， F 1 純 度 検 定 可 能 な D N A

マ ー カ ー の 開 発 を 目 指 し た ． さ ら に ， 育 成 し た 品 種 に つ

い て 空 洞 症 の 発 生 し に く い 栽 培 方 法 を 検 討 し た ．   

本 論 文 の 内 容 は 以 下 の と お り で あ る ．  

ま ず ， 第 1 章 で は 桜 島 大 根 の F 1 品 種 育 成 に 向 け て ，

肥 大 根 重 ， 肥 大 根 形 ， 空 洞 症 の ダ イ ア レ ル 解 析 に つ い て

報 告 す る ． 次 に 第 2 章 で ， 得 ら れ た 情 報 を 利 用 し て 育 成

し た F 1 品 種 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 特 性 に つ い て 記 述 し ，
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併 せ て ， 安 定 採 種 の た め の F 1 純 度 検 定 に 用 い る D N A マ

ー カ ー に つ い て 論 じ る ． 最 後 に ， 第 3 章 に お い て ， 育 成

し た F 1 品 種 の 空 洞 症 お よ び す 入 り の 発 生 し に く い 播 種

期 ， 株 間 ， 施 肥 管 理 技 術 な ど 適 す る 栽 培 技 術 に つ い て 論

じ る ．  
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第 1 章  桜 島 大 根 の 品 種 改 良 の た め の 重 要 形 質 の 遺 伝

解 析  

第 1 節  肥 大 根 重 お よ び 空 洞 症 の ダ イ ア レ ル 解 析  

1 . 1 . 1 .  緒 言  

量 的 形 質 の 遺 伝 解 析 の 方 法 の 一 つ に 3 親 以 上 を 同 時 に

用 い て ， 遺 伝 効 果 や 親 の 遺 伝 子 型 に つ い て 解 析 す る ダ イ

ア レ ル 解 析 が あ る ． 複 数 親 間 の あ ら ゆ る 組 み 合 わ せ の 対

に つ い て 行 う 交 配 を ダ イ ア レ ル 交 配 と 呼 び ， ダ イ ア レ ル

交 配 の 各 交 配 組 み 合 わ せ に 1 対 1 で 対 応 し た 測 定 値 を 碁

盤 目 状 に 配 置 し た 表 を ダ イ ア レ ル 表 と い う ． ダ イ ア レ ル

表 の 測 定 値 に 基 づ い て 量 的 形 質 の 遺 伝 解 析 を 行 う の が ダ

イ ア レ ル 解 析 で あ る ． す べ て の 組 み 合 わ せ が 揃 っ た 場 合

を 完 全 ダ イ ア レ ル ， 正 逆 交 配 の 片 方 し か な い 場 合 を 片 側

ダ イ ア レ ル と い う ．  

こ れ ま で に ， イ ネ （ M u r a i ・ K i n o s h i t a , 1 9 8 6 ） ， ダ イ ズ

（ 高 木 ら ， 1 9 9 0 ） ， テ ン サ イ （ 大 潟 ら ， 2 0 0 2 ） お よ び ネ

ギ （ 小 原 ら ， 2 0 0 4 ） で は ， ダ イ ア レ ル 分 析 に よ っ て 収 量

や 収 穫 物 の サ イ ズ ， 初 期 生 育 量 な ど の 諸 形 質 に つ い て の

遺 伝 解 析 が で き る こ と が 報 告 さ れ て い る ．  
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こ の 解 析 手 法 で は ， ダ イ ア レ ル 交 配 に よ っ て 得 ら れ た

値 を 分 散 分 析 す る こ と で ， 遺 伝 効 果 の 有 意 性 を 検 定 す る

こ と や ， 遺 伝 子 の 主 効 果 で あ る 相 加 効 果 （ a 項 ） や 対 立

遺 伝 子 間 の 交 互 作 用 で あ る 優 性 効 果 （ b 項 ） を 評 価 す る

こ と が で き る ． ま た ， 広 義 な ら び 狭 義 の 遺 伝 率 ， 平 均 優

性 度 が 推 定 で き る ． 広 義 お よ び 狭 義 の 遺 伝 率 は 0 ～ 1 の

範 囲 の 値 を と る ．  

広 義 の 遺 伝 率 が 1 に 近 い と き は 表 現 型 の 変 異 の ほ と ん

ど す べ て が 遺 伝 的 で あ り ， 反 対 に 0 に 近 い と き は ， 表 現

型 の 変 異 の ほ と ん ど す べ て が 環 境 変 異 と な る こ と を 示

す ． ま た ， 狭 義 の 遺 伝 率 が 1 に 近 い こ と は 遺 伝 的 な 変 異

で ， 優 性 効 果 や 環 境 変 異 が 小 さ い こ と を 示 す ． 反 対 に 0

に 近 い と き は 2 通 り あ る ． 広 義 お よ び 狭 義 の 遺 伝 率 の 両

方 が 低 い と き は ， 環 境 変 異 が 大 き く ， 選 抜 効 果 が 低 い こ

と を 示 す ． 狭 義 の 遺 伝 率 は 低 い が 広 義 の 遺 伝 率 が 高 い と

き は ， 優 性 効 果 の 影 響 が 大 き い こ と を 示 す ．  

こ の よ う に ， ダ イ ア レ ル 解 析 は 量 的 形 質 に 関 与 す る 遺

伝 子 の 特 性 ， 遺 伝 様 式 お よ び 選 抜 効 果 を 把 握 す る こ と が

で き る ． ま た ， ヘ テ ロ シ ス 育 種 に お い て 重 要 と な る 組 合

せ 能 力 を 評 価 す る う え で 極 め て 有 効 で あ る ． さ ら に ， F 1
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世 代 で 多 数 の 親 系 統 の 優 性 遺 伝 子 の 割 合 な ど を 同 時 に 解

析 で き る と い う 利 点 を 持 つ ．  

こ れ ま で ， ダ イ コ ン の 根 の 大 き さ （ 2 次 元 投 影 面 積 ）

に 関 し て は ， 宮 重 系 品 種 の 近 交 系 の ダ イ ア レ ル 分 析 に よ

っ て 広 義 の 遺 伝 率 が 高 く ， 超 優 性 を 示 す こ と が 報 告 さ れ

て い る （ I w a t a ら ， 2 0 0 0 ） ． し か し ， 桜 島 大 根 で は そ の

遺 伝 様 式 に 関 す る 知 見 は み ら れ な い ． ま た ， ダ イ コ ン の

空 洞 症 の 発 生 に つ い て は 品 種 間 差 （ 市 川 ら ， 1 9 8 0 ; 加

納 ・ 福 岡 ， 1 9 9 4 ） の 報 告 は あ る が ， 遺 伝 様 式 に 関 す る の

報 告 は な い ．  

そ こ で 本 研 究 で は ， 桜 島 大 根 の 優 良 品 種 を 育 成 す る た

め の 基 礎 的 遺 伝 情 報 を 得 る た め に ， 根 の 大 き さ （ 肥 大 根

重 ） ， 空 洞 症 （ 空 洞 面 積 率 ） に つ い て ，  8 近 交 系 統 を

用 い て 遺 伝 様 式 を 明 ら か に す る た め に 片 側 ダ イ ア レ ル 分

析 を 行 っ た ． な お ， こ れ ら 近 交 系 統 は 自 殖 を 行 い 固 定 し

た ． こ こ で は ， そ の 結 果 の 詳 細 に つ い て 報 告 す る ．  

 

1 . 1 . 2 .  材 料 お よ び 方 法  

1 . 1 . 2 . 1  供 試 材 料  

異 な る 農 家 由 来 の 自 然 受 粉 2 系 統 か ら 得 た 自 殖 6 系 統  
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（ A 農 家 系 統 由 来 ： P 1 ， P 2 ， P 3 お よ び P 4 ； B 農 家 系 統

由 来 ： P 7 お よ び P 8 ） と 丸 種 （ 株 ） が 採 種 ， 販 売 し て い

る 自 然 受 粉 系 統 か ら 得 た 自 殖 2 系 統 （ P 5 お よ び P 6 ） の

計 8 系 統 を 用 い た （ 第 1 - 1 - 1 表 ） ． 各 系 統 は ， そ れ ぞ れ

形 の 良 い 個 体 を 集 団 内 か ら 1 個 体 選 ん で 自 殖 し ， そ の 作

業 を 2 ～ 5 回 繰 り 返 し て 固 定 化 を 進 め た も の で あ る ．  

こ れ ら の 各 系 統 を 片 側 ダ イ ア レ ル 分 析 の 親 と し ， 2 0 0 7

年 に 蕾 受 粉 に よ る 8 × 8 片 側 ダ イ ア レ ル 交 配 の 2 8 組 合 わ

せ の F 1 お よ び 親 8 系 統 の 自 殖 種 子 を 得 た （ 第 1 - 1 - 1

表 ， 第 1 - 1 - 2 表 ） ． 対 照 系 統 と し て ， 桜 島 町 農 家 が 作 出

し た 自 然 受 粉 系 統 （ 以 下 S F と 略 す ） と 鹿 児 島 県 農 業 開

発 総 合 セ ン タ ー （ 以 下 ， 当 セ ン タ ー と 略 す ） 育 成 の 集 団

採 種 系 統 （ 以 下 G 2 と 略 す ） を 用 い た ．  

な お ， G 2 系 統 の 来 歴 は 以 下 の 通 り で あ る ． 2 0 0 6 年 に

農 家 が 採 種 し た 種 子 を 用 い て 3 5 0 個 体 を 栽 培 し ， そ の 中

か ら 根 が 大 き く ， 空 洞 症 の 発 生 程 度 が 少 な い 3 8 個 体 を

選 抜 し ， 隔 離 栽 培 し て 集 団 採 種 し た ． こ の 種 子 を 2 0 0 7

年 に 播 種 し ， 養 成 し た 3 8 0 個 体 の 中 か ら 7 0 個 体 を 選 抜

し ， 隔 離 栽 培 に よ る 集 団 採 種 に よ っ て 育 成 し た ．  
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空洞症発生
株率
(％)

P1 農家A 自殖3代 6.8 ± 0.3w av 70 3.3 ± 2.9 a

P2 農家A 自殖3代 5.4 ± 1.7 ac 100 3.9 ± 2.3 a

P3 農家A 自殖3代 1.6 ± 1.3 b 100 12.5 ± 3.2 a

P4 農家A 自殖3代 1.5 ± 0.3 b 100 39.1 ± 10.5 b

P5 種苗x 自殖3代 5.7 ± 0.1 a 90 16.5 ± 7.7 a

P6 種苗x 自殖3代 3.5 ± 0.7 bcd 70 7.3 ± 2.8 a

P7 農家B 自殖6代 5.3 ± 0.6 ad 100 13.2 ± 2.2 a

P8 農家B 自殖3代 5.9 ± 0.9 a 100 10.8 ± 5.7 a

対照系統

SFz 農家A 自然受粉 5.0 100 21.4

G2
y 農総セ 自然受粉 8.2 40 2.2

空洞症

親系統 由来 採種方法
肥大根重

（kg／株）
空洞面積率

(％)

第 1 - 1 - 1 表  ダ イ ア レ ル 分 析 に 使 用 し た 親 系 統 の 由 来 ，

採 種 方 法 ， 肥 大 根 重 ， 空 洞 症 発 生 株 率 お よ び 空 洞 面 積 率  

 

 

 

 

 

 

 

z  農 家 が 自 然 受 粉 に よ っ て 1 9 9 3 年 に 採 種 し ， そ の 種 子 を 当 セ

ン タ ー で 保 存 し て い た 系 統  

y  当 セ ン タ ー 集 団 選 抜 系 統   

x  種 苗 ： 丸 種 （ 株 ） か ら 購 入   

w  平 均 値 ± 標 準 偏 差   

v  T u k e y 検 定 に よ っ て 異 な る 英 字 間 は 5 ％ 水 準 で 有 意 差 あ り  
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形質 親系統 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 F1平均

P1 6.8 8.0 6.5 7.1 8.5 9.6 10.9 9.6 8.6
P2 31 5.4 6.4 6.5 7.9 9.2 10.3 8.3 8.1
P3 54 81 1.6 2.8 7.3 7.6 9.4 7.4 6.8
P4 70 87 81 1.5 6.5 7.0 8.0 5.5 6.2
P5 37 43 102 80 5.7 9.1 9.7 7.8 8.1
P6 87 106 195 106 99 3.5 10.3 8.3 8.7
P7 81 93 175 137 68 134 5.3 10.1 9.8
P8 52 47 97 49 35 77 82 5.9 8.1

F1平均 8.1

親平均 4.5
P1 3.3 3.9 3.6 6.3 5.6 3.5 12.2 6.5 5.9
P2 8 3.9 2.9 13.2 21.5 5.7 12.4 18.0 11.1
P3 -55 -65 12.5 19.4 12.5 5.1 18.8 8.3 10.1
P4 -70 -39 -25 39.1 10.2 7.5 22.8 12.7 13.2
P5 -43 110 -14 -63 16.5 6.9 9.5 6.1 10.3
P6 -33 2 -48 -71 -42 7.3 6.5 3.5 5.5
P7 47 44 46 -13 -30 -37 13.2 9.2 13.0
P8 -8 145 -29 -49 -55 -62 -23 10.8 9.2

F1平均 9.8

親平均 13.3

肥大根重
（kg/株）

空洞
面積率
（％）

第 1 - 1 - 2 表  肥 大 根 重 ， 空 洞 面 積 率 の 片 側 ダ イ ア レ ル 表

と M P  ヘ テ ロ シ ス  

 

 

 

 

 

 

 

 

表 の 対 角 線 上 の 斜 体 は 親 系 統 の 平 均 値 ， 表 の 対 角 線 か ら 上 は

親 系 統 間 の F 1 の 平 均 値 ， 表 の 対 角 線 か ら 下 は ， 中 間 親

（ M P ） 比  

中 間 親 （ M P ） 比 （ ％ ） = （ F 1 - M P ） × 1 0 0 / M P  
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ま た ， 空 洞 症 の 発 生 程 度 の 少 な い 個 体 の 選 抜 は ， 2 段

階 で 行 っ た ． ま ず ， 収 穫 後 に 葉 部 を 葉 長 5 c m 程 度 ま で

切 断 し た 後 に ， 肥 大 根 下 部 の 直 径 約 5 c m の 部 位 を 輪 切

り に し ， 空 洞 症 が 確 認 さ れ た 個 体 は 除 外 し た ． 次 に 空 洞

症 が 認 め ら れ な か っ た 個 体 を 水 に 投 入 し ， 根 部 が 水 面 下

ま で 沈 む 個 体 を 空 洞 症 の 発 生 程 度 が 少 な い 個 体 と し て 選

抜 し た ．  

1 . 1 . 2 . 2 .  栽 植 様 式  

畝 間 1 2 0 c m ， 株 間 1 0 0 c m の 白 色 マ ル チ 栽 培 と し ，

2 0 0 8 年 9 月 2 5 日 に 1 か 所 に 3 粒 播 種 し ， 1 0 月 2 7 日 に

1 株 に 間 引 き し た ． 施 肥 は ， 基 肥 と し て N ， P 2 O 5 ， K 2 O

を そ れ ぞ れ 0 . 5  k g ・ a - 1 : 1 . 0  k g ・ a - 1 : 0 . 4  k g ・ a - 1 と し ， ま

た ， ホ ウ 素 を 3 6 g 施 用 し た ． さ ら に ， 追 肥 は N : K 2 O を

播 種 後 4 3 日 ， 6 7 日 お よ び 8 3 日 目 の 3 回 に 分 け て ， い

ず れ も 合 計 で 0 . 8 k g  ・ a - 1 施 用 し た ． 供 試 株 数 は 1 区 5

株 （ 6 m 2 ） で 行 い ， 2 反 復 と し た ． 収 穫 は 2 0 0 9 年 1 月

1 9 日 に 行 っ た ．  

1 . 1 . 2 . 3  測 定 方 法  

肥 大 根 重 は ， す べ て の 葉 部 を 切 断 し ， 根 端 部 の 直 径 が  

約 1  c m の 部 位 で 切 り 揃 え て 生 体 重 を 測 定 し た ．   
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1 . 1 . 2 . 4 .  空 洞 症 の 測 定 方 法  

本 論 文 は ， 空 洞 症 の 発 生 に つ い て 注 目 し た 研 究 で あ

る ． こ こ で ， 本 論 文 を 通 じ て 行 っ た 空 洞 症 を 定 量 化 す る

た め に 実 施 し た 空 洞 症 測 定 方 法 に つ い て 説 明 す る ．  

①  空 洞 面 積 率 ： 根 の 断 面 積 空 洞 部 面 積 は ， 縦 割 り に し

た 根 を 水 平 に 置 き ， デ ジ タ ル メ ラ （ C A N O N  P o w e r S h o t  

S 3 0 ， キ ヤ ノ ン ） で 写 真 撮 影 し た 画 像 を 2 値 化 し ， 画

像 処 理 ソ フ ト （ フ リ ー ウ ェ ア ， L I A 3 2 ） を 使 用 し て 測

定 し ， 断 面 積 に 対 す る 空 洞 部 面 積 の 割 合 を 空 洞 面 積

率 と し た ．  

②  空 洞 症 発 生 株 率 ： 目 視 に よ っ て 空 洞 症 の 発 生 を 確 認

し ， 空 洞 症 発 生 し た 株 の 割 合 と し た ．  

③  空 洞 発 生 度 ： 空 洞 面 積 率 を そ の 値 か ら 0 ： 空 洞 な し ，

1 ： 空 洞 面 積 率 5 ％ 未 満 ， 2 ： 5 ％ 以 上 1 0 ％ 未 満 ， 3 ：

1 0 ％ 以 上 1 5 ％ 未 満 ， 4 ： 1 5 ％ 以 上 の 指 数 で 評 価 し ，

〔 Σ （ 空 洞 程 度 × 発 生 株 数 ／ （ 調 査 株 数 × 4 ） 〕 × 1 0 0

と し た ． こ れ ら の 方 法 で 発 生 状 況 に 応 じ て 空 洞 症 を

定 量 化 し た ．  
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1 . 1 . 2 . 5 .  ダ イ ア レ ル 分 析  

ダ イ ア レ ル 分 析 の 計 算 プ ロ グ ラ ム に は D I A L 9 8 （ 鵜

飼 ， 1 9 8 9 ） を 用 い た ． 中 間 親 （ M P ） に 対 す る ヘ テ ロ シ

ス （ 以 下 中 間 親 比 ） は ， 以 下 の 式 を 用 い て 求 め た ．  

ヘ テ ロ シ ス （ M P ％ ） = 1 0 0 × （ F 1 値 − M P 値 ） / M P 値  

 

1 . 1 . 3 .  結 果 お よ び 考 察  

本 研 究 で 片 側 ダ イ ア レ ル 交 配 に 用 い た 親 系 統 の 肥 大 根

重 は ， 1 . 5 ～ 6 . 8  k g （ 平 均 4 . 5  k g ） の 範 囲 で バ ラ ツ キ ， 親

系 統 の な か に は 農 家 の 自 然 受 粉 系 統 S F （ 5 . 0  k g ） を 超

え る 系 統 も あ っ た が ， 集 団 選 抜 系 統 G 2 （ 8 . 2  k g ） を 超

え る 系 統 は 認 め ら れ な か っ た （ 第 1 - 1 - 1 表 ） ．  

ま た ， 空 洞 発 生 株 率 は 7 0 ～ 1 0 0 ％ と 高 か っ た が ， 空 洞

面 積 率 は 3 . 3 ～ 3 9 . 1 ％ と 系 統 間 で 大 き く 異 な り ， 特 に 親

系 統 P 4 で 高 か っ た ． こ れ ら 特 性 の 異 な る 親 系 統 を 用 い

て 片 側 ダ イ ア レ ル 交 配 を 行 っ た と こ ろ ， 得 ら れ た F 1 の

肥 大 根 重 は 2 . 8 ～ 1 0 . 9  k g （ 平 均 8 . 1  k g ） の 値 を 示 し ， S F

や G 2 の 肥 大 根 重 よ り 重 い F 1 系 統 も 多 数 認 め ら れ た ．

ま た ， 中 間 親 比 は 3 1 ～ 1 9 5 ％ （ 平 均 8 5 ％ ） と 高 い ヘ テ ロ

シ ス を 示 し た （ 第 1 - 1 - 2 表 ） ．  
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空 洞 面 積 率 は 肥 大 根 重 と 異 な り F 1 で 2 . 9 ～ 2 2 . 8 ％ （ 平

均 9 . 8 ％ ） の 値 を 示 し ， 中 間 親 比 は 負 の 値 を 示 し ， 中 間

親 値 よ り 空 洞 面 積 率 が 小 さ い F 1 が 多 か っ た ．  

ま ず ， J o n e s （ 1 9 6 5 ） の 方 法 に 基 づ く 肥 大 根 重 ， 空 洞

面 積 率 の 8 × 8 片 側 ダ イ ア レ ル 分 散 分 析 の 結 果 を 第 1 - 1 - 3

表 に 示 す ． 肥 大 根 重 は ， a 項 ， b 項 の い ず れ も 有 意 で ，  

b 1 項 の 平 均 平 方 が 1 6 1 . 1 8 と a 項 2 4 . 9 5 に 比 べ て 有 意 に

高 く ， 相 加 効 果 よ り も 優 性 効 果 の 寄 与 が 大 き い と 考 え ら

れ た ． b 項 は ， b 1 項 （ 平 均 優 性 効 果 ） と b 2 項 （ 特 定 親

の 優 性 効 果 ） が 有 意 で ， b 3 項 （ 特 定 組 合 せ の 優 性 効

果 ） は 有 意 で な か っ た ．  

こ の こ と か ら ， 平 均 的 に 親 と F 1 に は 大 き な 差 が 存 在

し ， そ の 差 は 特 定 の 親 が 関 係 し て い る が ， 特 定 の 組 合 せ

に 依 存 す る 部 分 は 小 さ い と 考 え ら れ た ． 空 洞 面 積 率 は a

項 ， b 項 と も に 有 意 で ， 平 均 平 方 の 値 は a 項 2 9 6 . 8 7 と b

項 6 0 . 5 7 と ， a 項 が 有 意 に 高 か っ た ． こ の こ と か ら ， 空

洞 面 積 率 は 肥 大 根 重 と 異 な り ， 優 性 効 果 に 比 べ て 相 加 効

果 の 寄 与 が 大 き い と 考 え ら れ た ．  
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反復 1 0.19 16.06
a（相加効果） 7 24.95 ** 296.87 **
b（優性効果） 28 7.40 ** 60.57
　b1（平均） 1 161.18 ** 155.65 *
　b2（特定親） 7 4.08 ** 95.40 *
　b3（特定組合せ） 20 0.88 43.62
誤差 35 0.82 37.55

要因
肥大根重

平均平方
空洞面積率

自由度

自由度 平均平方 自由度 平均平方

系列 7 1.26 7 930

誤差 8 0.86 8 1,929

肥大根重 空洞面積率
要因

相加分散 D 3.59 110.46
優性分散 H1 9.79 90.61

H2 8.20 60.80
平均優性度  H1/D 1.65 0.91

固有遺伝率 D/(D+Ez) 0.90 0.85

広義の遺伝率 0.92 0.67
狭義の遺伝率 0.53 0.40

8.84 -選抜限界(max)

根重 空洞面積率遺伝成分

第 1 - 1 - 3 表  肥 大 根 重 お よ び 空 洞 面 積 率 の 片 側 ダ イ ア レ ル 表

の 分 散 分 析  

 

 

 

分 散 分 析 は J o n e s （ 1 9 6 5 ） の 方 法 に よ っ て 行 っ た  

* * ： 1 ％ ， ： 5 ％ 水 準 で 有 意 性 あ り  

 

第 1 - 1 - 4 表  片 側 ダ イ ア レ ル 表 に お け る W r − V r の 分 散 分 析  

 

 

 

 

第 1 - 1 - 5 表  片 側 ダ イ ア レ ル 分 析 か ら 推 定 さ れ た 遺 伝 成 分  

 

 

 

z  E : 環 境 分 散  
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次 に ， エ ピ ス タ シ ス の 有 無 と 親 系 統 の 優 性 遺 伝 子 の 割

合 を 明 ら か に す る た め に ， V r （ 片 親 を 共 通 と し た r 番 目

の 系 列 の 分 散 ） と W r （ r 番 目 の 系 列 の F 1 と 非 共 通 親 と

の 共 分 散 ） の 関 係 に つ い て 検 討 し た ． エ ピ ス タ シ ス は ，

異 な る 遺 伝 子 座 間 の 交 互 作 用 で あ る ． 量 的 形 質 に 2 つ の

遺 伝 子 座 が 関 与 し ， 両 座 の 相 加 効 果 と 優 性 効 果 の 和 だ け

で は 遺 伝 子 型 値 の す べ て を 説 明 で き な い ． こ の と き 2 つ

の 遺 伝 子 座 間 に 交 互 作 用 が あ る こ と を 示 し ， こ れ を エ ピ

ス タ シ ス と い う ．  

こ の エ ピ ス タ シ ス の 有 無 の 検 定 は ， W r − V r の 均 一 性 に

関 す る 分 散 分 析 に よ っ て 行 っ た ． そ の 結 果 ， 親 系 列 間 に

有 意 性 が 示 さ れ ず （ 第 1 - 1 - 4 表 ） ， い ず れ の 形 質 も エ ピ

ス タ シ ス の な い 相 加 ・ 優 性 モ デ ル に 適 合 し て い る と 考 え

ら れ た ． 親 系 統 の 優 性 遺 伝 子 の 割 合 は ， W r に 対 す る V r

の 回 帰 で あ る V r / W r 図 か ら 分 析 で き る ．  

例 え ば ， V r / W r 図 に お い て 左 下 方 に 位 置 す る 点 は 優 性  

対 立 遺 伝 子 を 多 く 持 つ 親 に 相 当 し ， 逆 に 右 上 方 に 位 置 す

る 点 は 劣 性 対 立 遺 伝 子 を 多 く 持 つ 親 に 相 当 す る ． つ ま

り ， P 1 ， P 2 ， P 5 ， P 7 お よ び P 8 が 肥 大 根 重 に お い て 優 性

遺 伝 子 を 多 く 持 ち ， P 3 ， P 4 お よ び P 6 が 劣 性 遺 伝 子 を 多
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く 持 つ と 考 え ら れ た （ 第 1 - 1 - 1 図 ） ． 空 洞 面 積 率 は ， P 4

が 劣 性 遺 伝 子 を 多 く 持 つ と 考 え ら れ た （ 第 1 - 1 - 2 図 ） ．  

第 1 - 1 - 5 表 に ， 片 側 ダ イ ア レ ル 分 析 か ら 推 定 さ れ た 遺

伝 成 分 を 示 す ． 肥 大 根 重 に つ い て は ， 広 義 の 遺 伝 率 は

0 . 9 2 と 高 か っ た の に 対 し ， 狭 義 の 遺 伝 率 は 0 . 5 3 と 低

く ， 優 性 効 果 の 寄 与 が 大 き く ， 平 均 優 性 度 は 1 . 6 5 と 1

以 上 で あ り 超 優 性 の 形 質 で あ る と 推 定 さ れ た ． 一 方 ， 空

洞 面 積 率 に つ い て は ， 広 義 の 遺 伝 率 0 . 6 7 ， 狭 義 の 遺 伝

率 0 . 4 0 と 肥 大 根 重 に 比 べ て い ず れ も 低 く ， 平 均 優 性 度

は 0 . 9 1 で ， 完 全 優 性 に 近 い 不 完 全 優 性 の 形 質 で あ る と

推 定 さ れ た ．  

さ ら に ， 優 性 遺 伝 子 の 平 均 的 な 作 用 方 向 を 明 ら か に す

る た め に ， P r （ 親 の 値 ） と V r + W r の 相 関 を 検 討 し た ．

肥 大 根 重 の 優 性 遺 伝 子 の 作 用 は ， P r と V r + W r の 相 関 係

数 が 有 意 な 負 の 値 − 0 . 9 4 で あ っ た こ と か ら （ 第 1 - 1 - 3

図 ） ， 平 均 的 に 肥 大 根 重 を 高 め る 方 向 に 働 く と 考 え ら れ

た ． 空 洞 面 積 率 の 優 性 遺 伝 子 は ， P r と V r + W r の 相 関 係

数 が 有 意 な 正 の 値 0 . 8 3 で あ っ た こ と か ら （ 第 1 - 1 - 4

図 ） ， 空 洞 の 発 生 を 抑 え る 方 向 に 作 用 す る と 考 え ら れ

た ．  
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肥 大 根 重 に つ い て は ダ イ ア レ ル 交 配 の 後 代 か ら 得 ら れ

る 純 系 親 の 遺 伝 子 型 値 の 最 大 値 ， す な わ ち 選 抜 限 界 を 推

定 し た ． 選 抜 限 界 は ， V r / W r 図 の 限 界 放 物 線 上 の 完 全 優

性 親 の V r と W r の 値 を 求 め ， P r と V r + W r の 回 帰 式 に そ

の 値 を 代 入 し て 求 め た ． 肥 大 根 重 の 選 抜 限 界 は 8 . 8 4  k g

で あ っ た （ 第 1 - 1 - 5 表 ） ．  

最 後 に ， ダ イ ア レ ル 分 析 に よ っ て 推 定 し た 値 の 信 頼 性

に つ い て 検 討 し た ． ダ イ ア レ ル 分 析 の 結 果 が 有 効 で あ る

た め に は ， 固 有 遺 伝 率 が 0 . 8 以 上 で あ る こ と が 必 要 で あ

り ， そ の 値 よ り 低 い と 遺 伝 成 分 の 推 定 値 の 標 準 誤 差 が 大

き く な り ， 結 果 の 信 頼 性 が 著 し く 低 く な る （ 鵜 飼 ，

2 0 0 2 ） ． 本 試 験 の 固 有 遺 伝 率 は 肥 大 根 重 0 . 9 0 ， 空 洞 面

積 率 0 . 8 5 （ 第 1 - 1 - 5 表 ） と い ず れ も 0 . 8 以 上 で あ り ， 本  

研 究 の ダ イ ア レ ル 分 析 結 果 は 有 効 と 考 え ら れ た ． 本 研 究

結 果 に お い て ， 肥 大 根 重 の 遺 伝 様 式 は 広 義 の 遺 伝 率 が 高

く ， 超 優 性 の 形 質 と 推 定 さ れ た ． ダ イ ア レ ル 分 析 か ら 推

定 し た 選 抜 限 界 8 . 8 4  k g や 集 団 選 抜 系 統 G 2 の 肥 大 根 重

8 . 2  k g に 比 べ て 高 い 値 を 示 す F 1 が 多 数 認 め ら れ た こ と

は ， 桜 島 大 根 に お け る F 1 育 種 の 有 利 性 を 示 し て い る ．  
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第 1 - 1 - 1 図  ダ イ ア レ ル 分 析 に お け る 肥 大 根 重 の V r / W r 図 お

よ び V r （ 系 列 分 散 ） に 対 す る W r （ 系 列 と 親 の 共 分 散 ） の 回

帰  

 

 

 

 

 

 

 

第 1 - 1 - 2 図  ダ イ ア レ ル 分 析 に お け る 空 洞 面 積 率 の V r / W r 図

お よ び V r （ 系 列 分 散 ） に 対 す る W r （ 系 列 と 親 の 共 分 散 ） の

回 帰  
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第 1 - 1 - 3 図  肥 大 根 重 の 親 系 統 の 値 （ P r ） と 片 親 を 共 通 と し

た r 番 目 の 系 列 の 分 散 （ V r ） + r 番 目 の 系 列 の F 1 と 非 共 通 親

と の 共 分 散 （ W r ） の 相 関  

* * ： 1 ％ 水 準 で 有 意 性 あ り  

 

 

 

 

 

第 1 - 1 - 4 図  空 洞 面 積 率 の 親 系 統 の 値 （ P r ） と 片 親 を 共 通 と

し た r 番 目 の 系 列 の 分 散 （ V r ） + r 番 目 の 系 列 の F 1  と 非 共 通

親 と の 共 分 散 （ W r ） の 相 関  

* ： 5 ％ 水 準 で 有 意 性 あ り  
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本 研 究 結 果 の 空 洞 面 積 率 の 遺 伝 様 式 は ， 広 義 な ら び に

狭 義 の 遺 伝 率 と も に 肥 大 根 重 に 比 べ て 低 く ， 空 洞 症 の 発

生 は 環 境 の 影 響 を 受 け や す い 形 質 で あ る こ と が 明 ら か に

な っ た ． こ の こ と か ら ， 空 洞 症 の 評 価 は ， 環 境 に よ る 影

響 の 少 な い 整 備 さ れ た ほ 場 で 比 較 試 験 を 繰 り 返 し な が ら

選 抜 す る 必 要 が あ り ， 選 抜 は 個 体 単 位 で な く 系 統 単 位 で

行 う こ と が 望 ま し い と 考 え ら れ た ． ま た ， 空 洞 症 に 関 わ

る 優 性 遺 伝 子 は 空 洞 の 少 な い 方 向 に 作 用 す る こ と か ら ，

F 1 育 種 に お い て 片 親 に 空 洞 症 の 発 生 が 少 な い 系 統 を 用

い る こ と で ， 空 洞 症 が 発 生 し に く い F 1 品 種 を 育 成 す る

こ と も 可 能 で あ ろ う ． ま た ， 肥 大 性 の 優 れ た 桜 島 大 根 を

育 成 す る た め に は ， F 1 育 種 が 有 効 で あ る こ と が 明 ら か

に な っ た ．  
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第 2 節  肥 大 根 形 の ダ イ ア レ ル 解 析  

1 . 2 . 1 .  緒 言  

桜 島 大 根 は 丸 大 根 で ， 水 平 方 向 の 肥 大 が 大 き く や や 扁

平 （ 以 下 扁 球 と す る ） で あ り ， そ の 形 は 他 品 種 と 差 別 化

で き る 重 要 な 形 質 で あ る ． た だ し ， 遺 伝 的 に 雑 ぱ く な た

め ， 扁 球 の 程 度 や 尻 づ ま り の 優 劣 （ 第 1 - 2 - 1 図 ） な ど ，

肥 大 根 の 形 状 に は 系 統 間 お よ び 個 体 間 差 が か な り 認 め ら

れ ， そ の 均 一 性 が 強 く 要 望 さ れ て い る ． 主 な 用 途 は 漬 物

で あ る こ と か ら ， 実 需 者 お よ び 生 産 者 か ら は 尻 づ ま り で

歩 留 ま り の 優 れ た 形 状 が 求 め ら れ て い る ． こ の よ う な 肥

大 根 形 に 対 す る 多 様 な 要 望 に 応 え ， 優 良 品 種 を 育 成 す る

た め に は ， 詳 細 な 肥 大 根 形 の 遺 伝 情 報 を 得 る こ と が 必 要

不 可 欠 で あ る ． し か し な が ら ， 従 来 の 知 見 は 桜 島 大 根 の

肥 大 根 長 お よ び 肥 大 根 径 に 関 す る も の が 多 く ， 尻 づ ま り

な ど を 含 め た 詳 細 な 肥 大 根 形 の 遺 伝 解 析 は ほ と ん ど 行 わ

れ て い な い ．  

農 業 分 野 に お け る 形 の 計 測 の 研 究 は ， こ れ ま で に ナ シ

の 葉 形 （ 梶 浦 ら ， 2 0 0 2 ） ， ダ イ ズ の 葉 形 （ F u r u t a ら ，

1 9 9 5 ） お よ び ハ ナ ハ ス 花 弁 （ 鄭 ・ 田 村 ， 2 0 0 5 ） な ど 多 く

の 栽 培 種 で 報 告 が あ り ， 品 種 識 別 お よ び 形 質 の デ ー タ ベ  
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  扁 球 程 度  小         扁 球 程 度  大  

 

 

 

 

 

 

 

 

  尻 づ ま り  劣         尻 づ ま り  優  

第 1 - 2 - 1 図  扁 球 の 程 度 お よ び 尻 づ ま り の 優 劣  
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ー ス 化 な ど に 利 用 さ れ て い る ． 特 に 成 果 を 挙 げ て い る 手

法 の 一 つ と し て ， 楕 円 フ ー リ エ 記 述 子 を 用 い た 定 量 化 が

あ る ． こ の 手 法 は ， 形 の 輪 郭 の 座 標 を 周 期 関 数 と し て 表

現 し ， そ の フ ー リ エ 級 数 展 開 を 行 い ， 級 数 の 係 数 に よ っ

て 形 を 記 述 す る も の で あ る ． こ の よ う に ， 輪 郭 を 数 学 的

に 記 述 す る こ と で ， 微 細 な 形 の 変 異 の 情 報 を 抽 出 す る こ

と が 可 能 で あ る ． こ の 手 法 に 基 づ き 形 状 解 析 が 容 易 に で

き る W i n d o w s プ ロ グ ラ ム S H A P E が 開 発 さ れ て い る （ I w

a t a ・ U k a i , 2 0 0 2 ） ．  

ま た ， こ の ソ フ ト を 使 用 し て ， ダ イ コ ン の 肥 大 根 長 に

対 す る 肥 大 根 径 の 比 （ 以 下 根 長 ／ 根 径 比 と 略 す る ） お よ

び 尻 づ ま り の 程 度 な ど の 遺 伝 様 式 が 明 ら か に さ れ て い る

（ I w a t a ら ， 2 0 0 0 ） ． さ ら に ， ダ イ コ ン の 生 育 時 期 の 違

い （ I w a t a ら ， 2 0 0 4 a ） お よ び 土 壌 タ イ プ の 違 い （ I w a t a

ら ， 2 0 0 4 b ） は ， 根 長 ／ 根 径 比 の 遺 伝 効 果 に 与 え る 影 響

は 小 さ い が ， そ れ ら の 違 い は 尻 づ ま り の 程 度 に 影 響 が あ

り ， そ の 遺 伝 効 果 と 土 壌 タ イ プ の 間 に は 交 互 作 用 が あ る

と 報 告 さ れ て い る ． 一 方 ， 桜 島 大 根 の 肥 大 根 形 に つ い て

は ， 収 穫 時 期 （ 1 2 月 2 0 日 ， 1 月 2 6 日 お よ び 2 月 2 1

日 ） の 違 い が そ の 形 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 検 討 さ れ ， 収
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穫 時 期 が 遅 い ほ ど 縦 長 形 の 割 合 が 低 く ， 扁 球 の 割 合 が 高

ま る と 報 告 さ れ て い る （ 宮 司 ら ， 1 9 5 8 ） ． し か し ， そ の

遺 伝 的 な 知 見 に 関 す る 報 告 は な い ．  

そ こ で ， 本 研 究 で は ， 自 然 受 粉 系 統 か ら 自 殖 を 行 い 固

定 し た 8 近 交 系 統 を 用 い ， 肥 大 根 形 に 関 す る 形 質 の 片 側

ダ イ ア レ ル 分 析 を 行 い ， そ の 遺 伝 様 式 を 明 ら か に す る こ

と を 試 み た ．  

 

1 . 2 . 2 .  材 料 お よ び 方 法  

1 . 2 . 2 . 1 .  供 試 材 料  

供 試 材 料 に は ， 異 な る 農 家 由 来 の 自 然 受 粉 2 系 統 か ら

得 た 自 殖 6 系 統 （ A 農 家 系 統 由 来 ： P 1 ， P 2 ， P 3 お よ び

P 4 ； B 農 家 系 統 由 来 ： P 7 お よ び P 8 ） ， お よ び 丸 種

（ 株 ） か ら 販 売 さ れ て い る 自 然 受 粉 品 種 か ら 得 た 自 殖 2

系 統 （ P 5 お よ び P 6 ） の 計 8 系 統 を 用 い た ．  

各 系 統 は ， 集 団 内 か ら 1 個 体 選 ん で 自 殖 し ， さ ら に 自

殖 を 2 ～ 5 回 繰 り 返 し て 固 定 化 を 進 め た も の で あ る ． こ

れ ら を 片 側 ダ イ ア レ ル 分 析 の 親 と し ， 2 0 0 7 年 に 蕾 受 粉

を 行 い 8 × 8 片 側 ダ イ ア レ ル 交 配 に よ っ て ， 2 8 組 合 わ せ

の F 1 と 親 8 系 統 の 自 殖 種 子 を 得 た ．  
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栽 植 様 式 は 畝 間 1 2 0  c m ， 株 間 1 0 0  c m の 白 色 マ ル チ 栽

培 で 行 っ た ． 2 0 0 8 年 9 月 2 5 日 に 1 か 所 に 3 粒 播 種 し ，

1 0 月 2 7 日 に 1 株 に 間 引 き し た ． 施 肥 は ， 基 肥 と し て

N ， P 2 O 5 ， K 2 O を そ れ ぞ れ 0 . 5  k g ・ a − 1 : 1 . 0  k g ・ a − 1 : 0 . 4  

k g ・ a − 1 ， ま た ， ホ ウ 素 を 3 6  g ・ a − 1 施 用 し た ． 播 種 後

4 3 ， 6 7 お よ び 8 3 日 目 に 追 肥 を 行 い ， N : K 2 O を そ れ ぞ れ

0 . 2 7 k g ・ a − 1 ず つ 施 用 し た ． 供 試 株 数 は 1 区 5 株 （ 6  

m 2 ） と し ， 2 反 復 と し た ． 収 穫 は 2 0 0 9 年 1 月 1 9 日 に 行

っ た ．  

1 . 2 . 2 . 2 .  肥 大 根 形 の 解 析  

肥 大 根 長 は ， す べ て の 葉 部 を 切 断 し ， 葉 部 切 断 面 か ら

肥 大 根 先 端 部 の 直 径 約 1  c m 部 位 で 切 り 揃 え た 肥 大 根 先

端 部 ま で の 長 さ を 測 定 し た ． 肥 大 根 径 は ， 肥 大 部 の 最 大

部 付 近 を 2 か 所 測 定 し ， そ の 平 均 値 と し た ． 肥 大 根 形 画

像 は ， 側 根 を 除 去 し て 縦 割 り に し た も の を 黒 色 の 布 の 上

に 水 平 に 置 き ， デ ジ タ ル カ メ ラ （ C A N O N  P o w e r S h o t  

S 3 0 ， キ ャ ノ ン ） で 撮 影 し た ． そ の 後 ， そ の 画 像 を 画 像

処 理 ソ フ ト P h o t o s h o p で 2 値 化 し た （ 第 1 - 2 - 2 図 ） ． こ

れ ら の 画 像 に 対 し て ノ イ ズ 除 去 を 行 っ た 後 ， 輪 郭 を 抽 出

し ， そ の 輪 郭 の 座 標 情 報 を チ ェ ー ン コ ー ド 記 述 法 に よ っ
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て 保 存 し た ． さ ら に ， そ の 輪 郭 情 報 か ら 楕 円 フ ー リ エ 記

述 子 を 導 き ， フ ー リ エ 係 数 に 含 ま れ る 形 状 情 報 を 要 約 す

る た め に ， 係 数 の 主 成 分 分 析 を 行 っ た ．  

フ ー リ エ 係 数 に は a n ， b n ， c n お よ び d n が あ り ， a n

お よ び d n は 対 称 変 異 に ， b n お よ び c n は 非 対 称 変 異 に

関 係 す る ． 本 研 究 で は ， 根 の 中 心 軸 に 対 し て 対 称 的 な 形

状 変 異 （ 以 下 対 称 変 異 と 略 す る ） を 抽 出 す る た め に ， 係

数 a n と d n を 選 択 し て 主 成 分 分 析 を 行 っ た ．  

こ れ ら の 楕 円 フ ー リ エ 記 述 子 に 基 づ く 形 状 解 析 は ， 楕

円 に 基 づ く 生 物 形 態 の 量 的 評 価 の た め の コ ン ピ ュ ー タ ー

プ ロ グ ラ ム パ ッ ケ ー ジ S H A P E （ I w a t a ・ U k a i , 2 0 0 2 ） を 用

い て 行 っ た ．  

1 . 2 . 2 . 3 .  ダ イ ア レ ル 分 析  

ダ イ ア レ ル 分 析 は ， 肥 大 根 長 ， 肥 大 根 径 ， S H A P E か

ら 得 ら れ た 第 1 主 成 分 （ P C 1 ） お よ び 第 2 主 成 分

（ P C 2 ） の 主 成 分 得 点 を ， 反 復 単 位 で 平 均 し た 値 を 使 用

し て 行 っ た ． ダ イ ア レ ル 分 析 の 計 算 プ ロ グ ラ ム に は ，

D I A L 9 8 （ 鵜 飼 ， 1 9 8 9 ） を 用 い た ．  
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第 1 - 2 - 2 図  親 系 統 の 写 真 を 2 値 化 し た 肥 大 根 形   

バ ー は 1 0  c m を 示 す  
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1 . 2 . 3 .  結 果 お よ び 考 察  

1 . 2 . 3 . 1 ． S H A P E で 抽 出 さ れ た 肥 大 根 形 の 対 称 変 異  

S H A P E プ ロ グ ラ ム に 基 づ き 抽 出 さ れ た 肥 大 根 形 の 対

称 変 異 の 主 成 分 分 析 結 果 お よ び P C 1 ～ P C 3 に 抽 出 さ れ た

そ の 変 異 を 第 1 - 2 - 3 図 に 示 す ． P C 1 の 寄 与 率 は 8 3 . 0 ％ と

極 め て 高 く ， P C 2 は 6 . 2 ％ ， P C 3 は 5 . 5 ％ と ， P C 1 ～ P C 3

で 対 称 変 異 に お け る 情 報 量 の 9 4 . 7 ％ が 要 約 さ れ た ．  

ま た ， こ れ ら の 輪 郭 は ， 対 応 す る 主 成 分 得 点 を 平 均

（ 0 ） ± 2 × 標 準 偏 差 に 他 の 主 成 分 得 点 を 0 と し ， 主 成 分

得 点 か ら 逆 フ ー リ エ 変 換 に よ っ て 再 構 築 し た 図 で あ る ．

こ の 図 か ら ， 各 主 成 分 が 要 約 し た 情 報 を 視 覚 的 に 解 釈 で

き る ． P C 1 は 主 に 根 径 ／ 根 長 比 の 指 標 ， P C 2 は 主 に 肩 張

り お よ び 尻 づ ま り の 程 度 の 指 標 ， P C 3 は P C 2 と 類 似 し

た 特 徴 の 指 標 に な る と 考 え ら れ た ．  

す な わ ち ， P C 1 は 値 が 大 き い ほ ど 肥 大 根 長 に 対 し 肥 大

根 径 が 大 き く 扁 球 ， 逆 に 値 が 小 さ い ほ ど 根 長 に 対 し 肥 大

根 径 が 小 さ く 縦 長 の 円 筒 形 を 示 し た ． P C 2 は 値 が 大 き い

ほ ど 肩 張 り の 程 度 が 小 さ く ， 尻 づ ま り の 良 い 球 形 を 示

し ， 値 が 小 さ い ほ ど 肩 張 り が 強 く 先 尖 り の 逆 円 錐 形 を 示

し た ． P C 3 は 値 が 大 き い ほ ど 肩 張 り が 強 く 先 尖 り の 逆 円  
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第 1 - 2 - 3 図  S H A P E に よ る 肥 大 根 形 の 主 成 分 分 析 結 果 お

よ び 抽 出 さ れ た 主 成 分 別 の 肥 大 根 形 変 異  

z 各 輪 郭 は ， 対 応 す る 主 成 分 得 点 を 平 均 （ 0 ） ± 2 × 標 準 偏 差 に ， 他

の 主 成 分 得 点 を 0 と し ， 主 成 分 得 点 か ら 逆 フ ー リ エ 変 換 に よ っ て

再 現 し た 図 ， 図 中 の 数 値 は 寄 与 率 ， （  ） 内 は 累 積 寄 与 率 を 示 す  
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錐 形 を 示 し ， 値 が 小 さ い ほ ど 肩 張 り が 弱 く ， 尻 づ ま り の

良 い 球 形 を 示 し ， P C 2 と 反 対 の 傾 向 で あ っ た ． し か し ，

抽 出 さ れ た 肥 大 根 形 の 特 徴 は P C 2 と 類 似 し て い た た め ，

ダ イ ア レ ル 分 析 か ら 除 い た ．  

1 . 2 . 3 . 2 ． ダ イ ア レ ル 分 析  

本 研 究 の 親 系 統 に お け る 肥 大 根 長 ， 肥 大 根 径 お よ び 肥

大 根 形 の 主 成 分 得 点 を 第 1 - 2 - 1 表 に 示 す ． 肥 大 根 長 で は

2 1 . 3 ～ 3 7 . 6  c m ， 肥 大 根 径 で は 1 4 . 0 ～ 2 4 . 1  c m の 変 異 が 認

め ら れ た ． P 3 お よ び P 4 は ， 肥 大 根 長 お よ び 肥 大 根 径 が

他 に 比 べ て 短 く ， サ イ ズ が 小 さ い 系 統 で あ っ た ． S H A P E

に よ っ て 抽 出 さ れ た 対 称 変 異 の 主 成 分 得 点 に つ い て み る

と ， 主 に 根 長 ／ 根 径 比 の 指 標 と な る P C 1 は P 3 ， P 4 ， P 5

お よ び P 6 が 小 さ く ， P 2 お よ び P 7 が 大 き か っ た ． ま

た ， 主 に 肩 張 り お よ び 尻 づ ま り の 程 度 の 指 標 と な る P C 2

は ， P 1 お よ び P 8 が 小 さ か っ た ．  

第 1 - 2 - 2 表 に ， 片 側 ダ イ ア レ ル に よ る 2 8 組 合 せ の F 1

の 値 と 平 均 値 を 示 す ． 肥 大 根 長 ， 肥 大 根 径 お よ び P C 1

は ， F 1 の 平 均 値 が 親 の 平 均 値 に 比 べ て 大 き く ， P C 2 で

は 逆 に 小 さ か っ た ． J o n e s （ 1 9 6 5 ） の 方 法 に 基 づ く 片 側

ダ イ ア レ ル 分 散 分 析 の 結 果 を ， 第 1 - 2 - 3 表 に 示 す ．  
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第 1 - 2 - 1 表  ダ イ ア レ ル 分 析 に 使 用 し た 親 系 統 の 由 来 ，

採 種 方 法 ， 肥 大 根 長 ， 肥 大 根 径 お よ び 肥 大 根 形 の 主 成 分

得 点  

 

z  丸 種 （ 株 ） か ら 購 入   

y  T u k e y  検 定 に よ っ て ， 異 な る 英 字 間 は  5 ％ 水 準 で 有 意 性

あ り   

x  値 は  × 1 0 − 4  

 

 

 

 

 

 

 

 

P1 農家A 自殖3代 31.0 a
y 24.1 a -811 b -15 ab

P2 農家A 自殖3代 30.4 a 22.2 ab 756 b 327 a

P3 農家A 自殖3代 26.0 ab 14.0 c -2645 a 799 a

P4 農家A 自殖3代 21.3 b 14.7 c -1876 a 72 ab

P5 種苗z 自殖3代 37.6 a 22.3 ab -2019 a 216 ab

P6 種苗z 自殖3代 35.7 a 19.0 ab -2780 a 341 a

P7 農家B 自殖6代 35.9 a 21.7 ab 549 b 542 a

P8 農家B 自殖3代 31.6 a 23.9 a -341 b -390 b

採種方法由来親系統
PC1 PC2

肥大根形の主成分得点x肥大根長
(cm)

肥大根径
(cm)
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形質 親系統 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 F1平均

P1 31.0 30.8 32.3 30.9 36.9 35.7 37.0 34.8 34.1

P2 30.4 31.1 31.7 34.7 36.5 36.3 34.3 33.6

P3 26.0 25.8 38.8 41.6 37.5 35.3 34.6

P4 21.3 33.9 37.6 34.4 28.8 31.9

P5 37.6 41.5 38.5 37.3 37.4

P6 35.7 37.8 38.1 38.4

P7 35.9 36.4 36.9

P8 31.6 35.0

F1平均 35.2

親平均 31.2

P1 24.1 26.7 25.4 26.5 26.3 29.7 29.5 28.8 27.6

P2 22.2 25.3 25.1 26.5 28.5 30.7 27.4 27.2

P3 14.0 18.4 24.9 25.0 28.5 25.8 24.7

P4 14.7 25.0 24.9 27.6 23.1 24.4

P5 22.3 26.7 28.7 25.8 26.3

P6 19.0 29.8 27.0 27.4

P7 21.7 28.9 29.1

P8 23.9 26.7

F1平均 26.7

親平均 20.2

P1 -811 1,400 739 170 -159 236 -256 1,855 569

P2 756 1,485 1,237 480 1,620 1,448 2,160 1,404

P3 -2,645 -1,343 471 -1,598 -264 155 -51

P4 -1,876 -82 -1,305 -362 151 -219

P5 -2,019 -887 -477 -108 -109

P6 -2,780 876 315 -106

P7 549 1,919 412

P8 -341 921

F1平均 353

親平均 -1,146

P1 -15 200 56 -471 -125 -302 -41 236 -64

P2 327 -39 -276 355 -1 -62 -77 14

P3 799 -248 267 -222 -92 100 -26

P4 72 0 -202 -310 -177 -241

P5 216 -151 -40 98 58

P6 341 -71 -265 -173

P7 542 159 -65

P8 -390 11

F1平均 -61

親平均 237

肥大

根長
(cm)

肥大

根径

(cm)

PC1
z

PC2
z

第 1 - 2 - 2 表  肥 大 根 長 ， 肥 大 根 径 お よ び 肥 大 根 形 の 主 成

分 得 点 の 片 側 ダ イ ア レ ル 表  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

z  値 は  × 1 0 − 4  下 線 は 親 系 統 の 値 を 示 す  
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相 加 効 果 a 項 お よ び 優 性 効 果 b 1 項 （ 平 均 優 性 効 果 ）

は ， す べ て の 形 質 で 有 意 で あ っ た ．  

さ ら に ， 肥 大 根 径 ， P C 1 お よ び P C 2 で は b 2 項 （ 特 定

親 の 優 性 効 果 ） が 有 意 で あ り ， P C 1 で は 加 え て b 3 項

（ 特 定 組 合 せ の 優 性 効 果 ） も 有 意 で あ っ た ． こ れ ら の こ

と か ら ， す べ て の 形 質 で ， 平 均 的 に 親 と F 1 に 大 き な 差

が 存 在 し て い る と 考 え ら れ た ． ま た ， そ の 差 に は ， P C 1

で は 特 定 の 親 お よ び 特 定 の 組 み 合 わ せ の 両 方 が 関 係 し て

お り ， 肥 大 根 径 お よ び P C 2 は 特 定 の 親 が 関 係 し て い る

が ， 特 定 の 組 み 合 わ せ に 依 存 す る 部 分 は 小 さ い と 考 え ら

れ た ．  

次 に ， 親 系 統 の 優 性 遺 伝 子 の 割 合 を 明 ら か に す る た め

に ， W r （ r 番 目 の 系 列 の F 1 と 非 共 通 親 と の 共 分 散 ） に

対 す る V r （ 片 親 を 共 通 と し た r 番 目 の 系 列 の 分 散 ） の

回 帰 で あ る V r ／ W r 図 を 分 析 し た ． ま ず ， V r ／ W r 図 の

回 帰 直 線 の 傾 き が 1 よ り 著 し く 小 さ い 場 合 に は ， エ ピ ス

タ シ ス （ 非 対 立 遺 伝 子 間 交 互 作 用 ） が 存 在 し て い る 可 能

性 が あ る ．  
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反復 1 10.33 ns 0.04 ns 88 ns 0 ns

a（相加効果） 7 128.81 ** 60.32 ** 871 ** 2 **

b（優性効果） 28 14.92 ns 22.72 ** 178 ** 1.3 **

　b1（平均） 1 181.44 ** 508.30 ** 2,776 ** 11 **

　b2（特定親） 7 8.98 ns 9.48 ** 70 * 2.3 **

　b3（特定組合せ） 20 8.67 ns 3.07 ns 86 ** 0.4 ns

誤差 35 10.93 2.89 30 0.4

PC2z

平均平方
要因 自由度

肥大根長 肥大根径 PC1z

相加分散 D 26.44 14.39 175.66 21.23

優性分散 H1 15.91 28.66 245.30 36.65

H2 14.76 25.23 224.67 30.56

平均優性度  H1/D 0.78 1.41 1.18 1.31

-0.87 ** -0.98 ** -0.74 * 0.96 **

固有遺伝率 D/(D+E
z
) 0.87 0.92 0.92 0.77

広義の遺伝率 0.81 0.90 0.90 0.63

狭義の遺伝率 0.62 0.44 0.54 0.18

Vr+WrとPrの相関係数

遺伝成分 肥大根長 肥大根径 PC1
y

PC2
y

第 1 - 2 - 3 表  肥 大 根 長 ， 肥 大 根 径 お よ び 肥 大 根 形 の 主 成

分 得 点 の 片 側 ダ イ ア レ ル 表 の 分 散 分 析  

 

 

 

 

z  値 は × 1 0 − 4 分 散 分 析 は J o n e s （ 1 9 6 5 ） の 方 法 で 行 い ， * * は 1 ％ 水

準 ， * は 5 ％ 水 準 で 有 意 性 あ り ， n s は 有 意 性 な し  

 

第 1 - 2 - 4 表  片 側 ダ イ ア レ ル 分 析 か ら 推 定 さ れ た 遺 伝 成 分  

 

 

 

 

z  環 境 分 散  

y  値 は × 1 0 − 4  

* * は 1 ％ 水 準 ， は 5 ％ 水 準 で 有 意 性 あ り  
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こ の よ う な 場 合 は ， 回 帰 直 線 か ら 特 に 離 れ て 位 置 す る

親 を 除 い て ， 再 度 分 析 す る こ と が 行 わ れ る （ D w i v e d i

ら ， 1 9 8 0 ） ． 本 研 究 に お い て ， P C 2 の 回 帰 直 線 の 傾 き が

0 . 5 0 と 小 さ か っ た た め ， 回 帰 直 線 か ら 離 れ て 位 置 し た

P 1 お よ び P 8 を 分 析 か ら 除 い て 6 × 6 ダ イ ア レ ル と し た

と こ ろ ， 回 帰 直 線 の 傾 き が 0 . 7 3 8 と な り ， 1 に 近 づ い た

（ 第 1 - 2 - 4 図 ） ． 以 下 ， P C 2 に つ い て は 6 × 6 ダ イ ア レ ル

に 基 づ き 分 析 を 行 っ た ．  

V r ／ W r 図 に お い て ， 左 下 方 に 位 置 す る 点 は 優 性 対 立

遺 伝 子 を 多 く 持 つ 親 に 相 当 し ， 逆 に 右 上 方 に 位 置 す る 点

は 劣 性 対 立 遺 伝 子 を 多 く 持 つ 親 に 相 当 す る ． す な わ ち ，

優 性 遺 伝 子 を 多 く 持 つ 親 系 統 は ， 肥 大 根 長 で は P 1 ，

P 2 ， P 5 ， P 6 ， P 7 お よ び P 8 で あ り ， 肥 大 根 径 で は P 1 ，

P 2 ， P 5 ， P 7 お よ び P 8 で あ る と 考 え ら れ た ． ま た ， P C 1

で は P 1 ， P 2 ， P 5 お よ び P 7 が ， P C 2 で は P 3 ， P 4 ， P 5 ，

P 6 お よ び P 7 が 優 性 遺 伝 子 を 多 く 持 つ も の と 推 定 さ れ

た ． そ れ に 対 し て 劣 性 遺 伝 子 を 多 く 持 つ 親 は ， 肥 大 根 長

お よ び 肥 大 根 径 で は P 3 お よ び P 4 で あ り ， P C 1 で は P 3

お よ び P 6 ， P C 2 で は P 2 で あ る と 考 え ら れ た ． さ ら に ，

エ ピ ス タ シ ス （ 非 対 立 遺 伝 子 間 交 互 作 用 ） の 有 無 を 明 ら  
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第 1 - 2 - 4 図  ダ イ ア レ ル 分 析 に お け る 各 形 質 の V r ／ W r  

図 お よ び V r （ 系 列 分 散 ） に 対 す る W r （ 系 列 と 親 の 共 分

散 ） の 回 帰  

 

 

 

 

肥大根長 肥大根径
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か に す る た め に ， W r – V r の 均 一 性 に 関 す る 分 散 分 析 に よ

っ て ， エ ピ ス タ シ ス の 有 無 の 検 定 を 行 っ た ． そ の 結 果 ，

い ず れ の 形 質 に お い て も 親 系 列 間 に 有 意 性 が 示 さ れ ず ，

エ ピ ス タ シ ス の な い 相 加 ・ 優 性 モ デ ル に 適 合 し て い る と

考 え ら れ た ．  

最 後 に ， 第 1 - 2 - 4 表 に 片 側 ダ イ ア レ ル 分 析 に よ っ て 推

定 さ れ た 遺 伝 成 分 お よ び P r （ 親 の 値 ） と V r + W r の 相 関

係 数 を 示 す ． 肥 大 根 長 は ， 広 義 の 遺 伝 率 が 0 . 8 1 と 高 い

値 を 示 し ， 狭 義 の 遺 伝 率 も 0 . 6 2 と や や 高 か っ た こ と か

ら ， 優 性 効 果 だ け で な く 相 加 効 果 も 高 い と 考 え ら れ た ．

肥 大 根 径 お よ び P C 1 は ， 広 義 の 遺 伝 率 が 高 か っ た の に

対 し て 狭 義 の 遺 伝 率 が や や 低 か っ た こ と か ら ， 優 性 効 果

の 寄 与 が 大 き い と 考 え ら れ た ． P C 2 は ， 広 義 の 遺 伝 率 が

0 . 6 3 ， 狭 義 の 遺 伝 率 が 0 . 1 8 と 他 形 質 に 比 べ て 低 か っ た

こ と か ら ， 優 性 効 果 の 寄 与 が 大 き い 一 方 で ， 環 境 の 影 響

も 受 け や す い 形 質 で あ る と 考 え ら れ た ．  

肥 大 根 長 は 平 均 優 性 度 が 0 . 7 8 と 1 以 下 で あ っ た こ と

か ら ， 不 完 全 優 性 と 考 え ら れ た ． ま た ， 肥 大 根 径 お よ び

P C 2  は ， 平 均 優 性 度 が そ れ ぞ れ 1 . 4 1 ， 1 . 3 1 と 1 以 上 で

あ っ た こ と か ら ， 超 優 性 で あ る と 推 定 さ れ た ． 一 方 ，
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P C 1 は 平 均 優 性 度 が 1 . 1 8 で あ り ， 完 全 優 性 か ら 超 優 性

の 形 質 で あ る と 推 定 さ れ た ． P r と V r + W r の 相 関 係 数

は ， 肥 大 根 長 ， 肥 大 根 径 お よ び P C 1 で は 負 の 値 を 示 し

た ． こ れ ら の こ と か ら ， 3 形 質 の 優 性 遺 伝 子 は ， そ れ ぞ

れ 肥 大 根 長 を 長 く す る 方 向 ， 肥 大 根 径 を 大 き く す る 方

向 ， 肥 大 根 形 を 扁 球 に す る 方 向 に 作 用 す る と 考 え ら れ

た ． 逆 に ， P C 2 で は 正 の 値 を 示 し た こ と か ら ， そ の 優 性

遺 伝 子 は 肩 張 り を 大 き く し ， 先 尖 り の 逆 円 錐 形 に な る 方

向 に 作 用 す る と 考 え ら れ た ．  

ダ イ コ ン の 肥 大 根 形 関 連 形 質 の ダ イ ア レ ル 分 析 に 関 し

て は ， こ れ ま で い く つ か の 報 告 が あ る ． ま ず ， 肥 大 根 長

お よ び 肥 大 根 径 に つ い て ， 日 本 の ダ イ コ ン 1 0 系 統 を 用

い た 完 全 ダ イ ア レ ル 分 析 が 行 わ れ ， い ず れ の 遺 伝 様 式 も

不 完 全 優 性 で あ る と 報 告 さ れ て い る （ 西 山 ら ， 1 9 5 8 ） ．

ま た ， 根 径 ／ 根 長 比 お よ び 尻 づ ま り 程 度 の 遺 伝 様 式 に つ

い て は ， 円 筒 形 の 宮 重 系 品 種 6 系 統 の 完 全 ダ イ ア レ ル 分

析 に よ っ て ， い ず れ も 不 完 全 優 性 の 形 質 で あ る と 推 定 さ

れ て い る （ I w a t a ら ， 2 0 0 0 ） ．  

本 研 究 に よ っ て 推 定 さ れ た 桜 島 大 根 の 肥 大 根 形 関 連 形

質 の 遺 伝 様 式 は ， 肥 大 根 長 が 不 完 全 優 性 ， 肥 大 根 径 が 超
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優 性 ， 主 に 根 径 ／ 根 長 比 の 指 標 と な る P C 1 が 完 全 優 性

か ら 超 優 性 ， 主 に 肩 張 り お よ び 尻 づ ま り 程 度 の 指 標 と な

る P C 2 が 超 優 性 で あ っ た ．  

こ れ ら の こ と か ら ， 桜 島 大 根 の 肥 大 根 長 の 遺 伝 様 式 は

日 本 の 他 の 品 種 群 と 同 様 で あ る が ， 本 品 種 独 特 の 扁 球 に

強 く 関 わ る 形 質 で あ る 肥 大 根 径 ， P C 1 お よ び P C 2 の 遺

伝 様 式 は 異 な り ， 優 性 か ら 超 優 性 を 示 す こ と が 明 ら か に

な っ た ． 第 1 章 に お い て ， 桜 島 大 根 の 肥 大 根 重 が 超 優 性

の 形 質 で あ り ， 肥 大 の 優 れ る 品 種 の 育 成 に は F 1 育 種 が

有 効 で あ る こ と が 明 ら か に な っ て い る （ 田 中 ら ，

2 0 1 1 ） ．  

本 研 究 に よ っ て 明 ら か に な っ た 肥 大 根 形 に つ い て の 遺

伝 情 報 は ， 桜 島 大 根 の F 1 育 種 に お い て ， 肥 大 根 形 に 対

す る 多 様 な 要 望 に 利 用 で き る と 考 え ら れ る ． 例 え ば ， 典

型 的 な 扁 球 の 品 種 育 成 に は ， 肥 大 根 の 横 方 向 へ の 肥 大 を

促 進 す る 肥 大 根 径 の 優 性 遺 伝 子 ， あ る い は 扁 球 を 高 め る

方 向 に 作 用 す る P C 1 の 優 性 遺 伝 子 を 両 親 系 統 の い ず れ

か に 持 た せ ， F 1 に お い て 集 積 さ せ る こ と が 有 効 で あ

る ． ま た ， こ れ ら の 形 質 の 遺 伝 様 式 が 完 全 優 性 か ら 超 優  

性 で あ る こ と か ら ， ヘ テ ロ シ ス を 有 効 に 活 用 で き る と  
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考 え ら れ る ．  

さ ら に ， 尻 づ ま り を 向 上 さ せ る た め に は ， 尻 づ ま り を

良 く す る 方 向 に 働 く P C 2 の 劣 性 遺 伝 子 を 集 積 さ せ た 両

親 系 統 を 用 い ， そ れ ら の F 1 組 合 せ が 有 効 で あ る と 考 え

ら れ た ． な お ， P C 2 は ， 広 義 お よ び 狭 義 の 遺 伝 率 が 低

く ， 環 境 に 影 響 さ れ や す い 形 質 で あ る た め ， そ の 選 抜 に

は 環 境 の 影 響 が 小 さ い 土 壌 養 分 な ど の 均 一 な ほ 場 で 行 う

必 要 が あ る と 考 え ら れ た ．  
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第 2 章  F 1 品 種 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 育 成  

第 1 節  F 1 品 種 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 育 成 と そ の 特 性  

2 . 1 . 1 .  緒 言  

桜 島 大 根 に お い て 肥 大 根 の 大 き さ や 形 に バ ラ ツ キ が 大

き く ， 空 洞 症 や す 入 り な ど の 内 部 障 害 の 発 生 が 問 題 と な

っ て い る ． そ こ で ， 当 セ ン タ ー で は ， 肥 大 根 の 均 一 化 ，

空 洞 症 お よ び す 入 り が 発 生 し に く い こ と を 育 種 目 標 と し

て ， 桜 島 大 根 の F 1 化 を 試 み た ．  

本 節 で は ， F 1 品 種 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 育 成 経 過 と そ

の 特 性 に つ い て 報 告 す る ． 併 せ て ， ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ と

① 市 販 の 自 然 受 粉 品 種 3 種 ， ② ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 両 親

系 統 2 種 に つ い て 収 量 特 性 ， 空 洞 症 お よ び す 入 り の 発 生

を 比 較 し ， 桜 島 大 根 の F 1 化 に よ る 品 質 向 上 効 果 を 検 討

し た ．  

 

2 . 1 . 2 .  材 料 お よ び 方 法  

2 . 1 . 2 . 1 .   F 1 品 種 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 育 成 （ 試 験 1 ）  

選 抜 母 集 団 と し て ， 鹿 児 島 市 桜 島 の 3 戸 の 生 産 者 が 自

然 受 粉 を 行 い 採 種 し た 系 統 お よ び 数 社 の 民 間 種 苗 会 社 が

販 売 し て い る 品 種 ， 鹿 児 島 市 育 成 の F 1 組 み 合 わ せ 1 系
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統 を 用 い た ． 空 洞 症 の 少 な い 個 体 は ， 第 1 章 第 1 節 と 同

様 な 方 法 に よ っ て 2 段 階 で 選 抜 し た ．  

系 統 選 抜 に お け る 栽 培 は ， 各 年 9 月 下 旬 に 当 セ ン タ ー

露 地 ほ 場 に ， 畝 間 1 0 0 c m ， 株 間 1 0 0 c m で 1 か 所 に 3 ～ 5

粒 播 種 し ， 第 5 本 葉 展 開 時 に 間 引 き を 行 っ て 1 本 仕 立 て

と し た ． 施 肥 は 基 肥 の み で ， N ， P 2 O 5 ， K 2 O を そ れ ぞ れ

1 . 0  k g ・ a − 1 施 用 し ， 供 試 株 数 は 系 統 当 た り 1 0 株 と し

た ． 収 穫 期 に 肥 大 根 部 特 性 を 調 査 し て 個 体 選 抜 を 行 っ

た ．  

選 抜 個 体 は ， 葉 部 を 5  c m 程 度 に 切 り 揃 え て コ ン テ ナ

に 移 植 し ， 無 加 温 ガ ラ ス 温 室 内 で 低 温 に 感 応 さ せ て 抽 苔

を 促 進 し た ． 4 ～ 5 月 の 開 花 期 に は 自 家 不 和 合 性 を 打 破

す る た め に ， 蕾 受 粉 を 行 っ て 自 殖 種 子 を 採 種 し た ． 以 上

の 行 程 を ， 2 0 0 6 ～ 2 0 0 9 年 の 間 に 5 世 代 繰 り 返 し ， F 1 品

種 の 親 と な る 自 殖 系 統 を 作 出 し た ．  

F 1 の 作 出 は 2 0 0 8 年 5 月 に 無 加 温 ガ ラ ス 温 室 内 で ， 自

殖 系 統 間 の 開 花 済 み の 花 を 用 い て 人 工 交 配 を 行 っ た ． F 1

組 み 合 わ せ 能 力 検 定 は 当 セ ン タ ー 露 地 ほ 場 で ， 現 地 栽 培

適 応 性 検 定 は 桜 島 地 域 の 露 地 ほ 場 で 実 施 し た ．  
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2 . 1 . 2 . 2 .  ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ と 自 然 受 粉 品 種 4 種 と の 特

性 比 較 （ 試 験 2 ）  

試 験 は 当 セ ン タ ー 内 の 露 地 ほ 場（ 多 腐 植 質 黒 ボ ク 土 壌 ）

で 2 0 1 7 年 に 栽 培 試 験 を 実 施 し た ．前 作 跡 地 土 壌 養 分 の 影

響 を 小 さ く す る た め に ， 供 試 ほ 場 の 前 作 に ソ ル ガ ム を 作

付 け し （ 2 0 1 7 年 4 ～ 7 月 ） ， 播 種 約 3 か 月 後 に ほ 場 か ら

持 ち 出 し た ．作 付 け 前 の 土 壌 の 化 学 性 は p H（ H 2 O ）が 6 . 2 ，

E C が 0 . 0 2  d S ・ m - 1 ， 硝 酸 態 窒 素 含 量 が 0 . 5 3  m g ・ 1 0 0  g - 1

お よ び ア ン モ ニ ア 態 窒 素 含 量 が 検 出 限 界 を 下 回 っ た ．  

供 試 品 種 は ， 当 セ ン タ ー 育 成 F 1 品 種 ‘ 桜 島 お ご じ

ょ ’ ， 1 9 9 3 年 に 桜 島 町 の 農 家 が 自 然 受 粉 に よ っ て 採 種

し た 在 来 品 種 ‘ 桜 島 ’ ， 市 販 さ れ て い る 自 然 受 粉 品 種

‘ 桜 島 大 丸 ’ （ タ キ イ 種 苗 株 式 会 社 ） お よ び 自 然 受 粉 品

種 ‘ 桜 島 大 根 ’  （ 株 式 会 社 ト ー ホ ク ） と し た ． 畝 間 は

1 2 0  c m ， 株 間 7 0  c m の 白 色 マ ル チ 栽 培 と し ， 2 0 1 7 年 9

月 1 9 日 に 1 か 所 に つ き 5 粒 播 種 し ， 1 0 月 4 日 （ 播 種 1 5

日 後 ） に 3 株 に 間 引 き ， 1 0 月 2 0 日 （ 播 種 3 1 日 後 ） に 1

株 に 間 引 き し た ． 施 肥 は 基 肥 で リ ン 酸 を 0 . 7  k g ・ a - 1 お

よ び ホ ウ 素 3 6  g ・ a - 1 を ほ 場 全 体 に 全 層 施 用 し た ． 追 肥

と し て ， 1 0 月 4 日 （ 播 種 1 5 日 後 ） に 株 と 株 の 間 に 直 径
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約 1 5  c m ， 深 さ 約 5  c m 程 度 の 穴 を 開 け ，  窒 素 ， カ リ を

そ れ ぞ れ 0 . 3 5  k g ・ a - 1 ， 1 0 月 2 3 日 （ 播 種 3 4 日 後 ） に 同

じ 場 所 に ， 窒 素 ， カ リ を そ れ ぞ れ 0 . 3 5  k g ・ a - 1  ， 1 1 月

7 日 （ 播 種 4 9 日 後 ） に 窒 素 ， リ ン 酸 ， カ リ を そ れ ぞ れ

0 . 8  k g ・ a - 1 局 所 施 用 し た ． 1 区 4 0 株 の 2 反 復 と し た ．

収 穫 は ， 2 0 1 8 年 1 月 1 8 日 （ 播 種 1 2 1 日 後 ） に 実 施 し 1

区 1 5 株 調 査 し ， 葉 重 お よ び 肥 大 根 重 は 試 験 1 と 同 様 に

調 査 を 行 い ， 空 洞 症 は 目 視 に て 有 無 を 調 査 し た ． T - R

率 ， 空 洞 症 お よ び す 入 り 発 生 株 率 は ア ー ク サ イ ン 変 換 後

統 計 処 理 を 行 っ た ．  

2 . 1 . 2 . 3 .  ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ と 両 親 系 統 2 種 と の 比 較

（ 試 験 3 ）  

試 験 は 当 セ ン タ ー 露 地 ほ 場 （ 多 腐 植 質

黒 ボ ク 土 壌 ） で 実 施 し た ． 供 試 品 種 ・ 系 統

は ， 当 セ ン タ ー 育 成 F 1 品 種 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ ， 両 親 系

統 の ‘ か 系 1 号 ’ お よ び ‘ か 系 2 号 ’ と し た ． 畝 間 は

1 2 0  c m ， 株 間 7 0  c m の 白 色 マ ル チ 栽 培 と し ， 2 0 1 8 年 9

月 5 日 に 1 か 所 に つ き 5 粒 播 種 し ， 9 月 2 7 日 に 3 株 に

間 引 き ， 1 0 月 4 日 に 1 株 に 間 引 き し た ． 施 肥 は 試 験 2

と 同 様 に 実 施 し た ． 1 区 5 株 の 反 復 な し と し ， 1 0 月 9
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日 ， 1 1 月 1 4 日 ， 1 1 月 2 2 日 ， 1 2 月 1 日 ， 1 2 月 1 2 日 ，

1 2 月 2 2 日 ， 1 月 3 日 ， 1 月 1 6 日 ， 1 月 2 6 日 に 葉 重 お よ

び 肥 大 根 重 お よ り 肥 大 根 形 の 解 析 に つ い て 試 験 1 と 同 様

な 方 法 で 行 っ た ．  

2 . 1 . 3  結 果 お よ び 考 察  

2 . 1 . 3 . 1 ． F 1 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 育 成 経 過  

第 2 - 1 - 1 図 に 育 成 経 過 を 示 す ． 2 0 0 6 年 9 月 に 当 セ ン タ

ー 露 地 ほ 場 で 約 7 0 0 個 体 を 養 成 し ，肥 大 根 の 形 状 が 優 れ ，

空 洞 症 の 発 生 が 少 な い 6 6 個 体 を 選 抜 し ，蕾 受 粉 に よ っ て

自 殖 し ， 2 0 0 7 年 5 月 に S 1 種 子 を 得 た ． 9 月 に S 1 世 代 6 0

系 統 お よ び F 3 世 代 4 系 統 を 播 種 し ，す 入 り や 空 洞 症 が 発

生 せ ず ，肉 質 が 硬 い と 判 断 し た 1 2 系 統 を 選 抜 し た ．以 後 ，

自 殖 に よ っ て 系 統 選 抜 を 進 め ， 2 0 1 0 年 2 月 に 空 洞 症 の 発

生 が 少 な く ，す 入 り の 遅 い 根 部 特 性 が 揃 っ て い る S 6 世 代

4 系 統 （ ‘ か 系 1 号 ’ ， ‘ か 系 3 号 ’ ～ ‘ か 系 5 号 ’ ）

を 得 た ．さ ら に ，2 0 0 7 年 か ら 鹿 児 島 市 の 育 成 し た F 1 系 統

5 株 を 無 選 抜 で 自 殖 採 種 を 行 い ， 2 0 0 8 年 9 月 に F 2 世 代 5

系 統 を 播 種 し ， す 入 り や 空 洞 症 が 発 生 し な か っ た 1 系 統

を 選 抜 し ， 以 後 自 殖 に よ っ て 系 統 選 抜 を 進 め ， 2 0 1 0 年 2

月 に 空 洞 症 お よ び す 入 り の 発 生 が 少 な い F 5 世 代 1 系 統
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‘ か 系 2 号 ’ を 得 た ． 次 に こ れ ら 5 系 統 を 用 い ， 交 雑 和

合 性 が 認 め ら れ る 1 5 組 み 合 わ せ の F 1 を 作 出 し ， 2 0 1 1 年

か ら F 1 組 み 合 わ せ 能 力 検 定 を 行 い ，す 入 り お よ び 空 洞 症

の 発 生 が 少 な く ， 揃 い が 良 い 有 望 な 5 組 み 合 わ せ を 選 抜

し ， 系 統 名 を ‘ 鹿 児 島 1 号 ’ ～ ‘ 鹿 児 島 5 号 ’ と 付 与 し

た ．そ れ ら 系 統 に つ い て ， 2 0 1 2 年 ～ 2 0 1 5 年 の 現 地 適 応 性

検 定 の 結 果 ， 母 本 を ‘ か 系 2 号 ’ ， 父 本 を ‘ か 系 1 号 ’

と し た F 1 系 統 ‘ 鹿 児 島 5 号 ’ が 最 も 有 望 で あ っ た ． さ ら

に ‘ 鹿 児 島 5 号 ’ の 現 地 適 応 性 検 定 を 継 続 し ， 2 0 1 9 年 1

月 に ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 名 称 で 品 種 登 録 さ れ た （ 品 種 登

録 出 願 3 1 0 1 9 号 ） ．  
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5
2
 

2005年
個体選抜

2006年
個体選抜

2007年
個体選抜

S1 S2 S3 S4 S5

2006 2007 2008 2009 2010

S1 S2,S3 S4 S5

2011 2012 2013

S6

F1 F2,F3 F4 F5

S1 S2,S3 S4 S5

か系2号

か系5号

2005

交配組合わせ

現地適応性検定

2014 2015 2016

品
種
登
録
出
願

鹿児島5号 桜島おごじょ

鹿児島1号

鹿児島2号

鹿児島3号

鹿児島4号

鹿児島5号

自殖系統育成

か系1号

か系3号

か系4号

  

第 2-1-1 図 ‘桜島おごじょ’の育成経過 
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5
3
 

第 2-1-1 表 ‘桜島おごじょ’の主要特性 

 

 

z 異なるアルファベットは Tukey 検定によって 5％水準で処理区の間に有意差あり 

y 自然受粉品種を示す 

x 葉重／肥大根重×100 

 

育成品種 鹿児島県 桜島おごじょ F1 濃緑 2.19 b 68 c 37.5 a 7.97 a 27 b 23.6 a 2.7 ab 27.8 a 5.69 a 94.8 a

市販品種 トーホク種苗 桜島大根 opy 濃緑 2.84 a 101 a 35.1 a 6.71 b 42 a 20.0 b 1.8 b 26.2 bc 5.47 a 94.1 b

市販品種 タキイ種苗 桜島大丸 op 濃緑 2.72 a 81 bc 35.2 a 7.51 a 36 a 23.0 a 2.2 b 27.8 ac 5.51 a 94.3 ab

在来品種 マツヲ種苗 桜島 op 濃緑 2.29 b 85 b 36.5 a 5.86 c 39 a 20.8 b 3.5 a 25.1 b 5.50 a 93.9 b

（kg） （kg）

葉数

（枚）

小葉数

（枚）

葉色
糖度

（％）

水分率

（％）

肥大

根長

(cm)

肥大

根径

(cm)

抽根長

（cm）（％）

育成元品種区分 品種名
固定または

F1品種

葉重
肥大

根重
T-R

x

率

1月19日 2月20日

育成品種 鹿児島県 桜島おごじょ F1 9,492 a 9,160 a 96.5 a 3.3 c 0.0 a 45.0 a

市販品種 トーホク種苗 桜島大根 op 7,983 ab 1,597 b 20.0 b 23.3 b 70.0 b 100.0 b

市販品種 タキイ種苗 桜島大丸 op 9,114 ab 1,823 b 20.0 b 26.7 b 66.7 b 100.0 b

在来品種 マツヲ種苗 桜島 op 6,979 b 2,338 b 33.5 b 43.3 a 30.0 b 90.0 b

品種区分 育成元
商品率

品種名
固定または

F1品種
（％）

空洞症発生株率 すいり発生株率
総収量

(kg/10a)

商品収量

（kg/10a）

（％）1月19日
（％）
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2 . 1 . 3 . 2 .  ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ と 自 然 受 粉 品 種 3 種 の 比 較  

第 2 - 1 - 1 表 お よ び 第 2 - 1 - 2 図 に 民 間 種 苗 会 社 の 自 然 受

粉 3 品 種 と 比 べ た ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 主 要 特 性 を 示 す ．

葉 重 は ， ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ が ‘ 桜 島 大 根 （ ト ー ホ ク 種

苗 ） ’ お よ び ‘ 桜 島 大 丸 （ タ キ イ 種 苗 ） ’ に 比 べ て 軽

く ， ‘ 桜 島 （ マ ツ ヲ 種 苗 ） ’ と 同 程 度 で あ っ た ． 葉 数

は ， ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ が 他 に 比 べ て 少 な か っ た ． 小 葉 数

は い ず れ の 品 種 も 3 5 枚 程 度 と 大 き な 違 い は 認 め ら れ な

か っ た ．  

肥 大 根 重 は 5 . 8 6 ～ 7 . 9 7  k g で ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ が 7 . 9 7  

k g と ‘ 桜 島 大 丸 ’ と 同 等 で 重 か っ た ． 肥 大 根 長 は ，

‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ お よ び ‘ 桜 島 大 丸 ’ が 長 か っ た ． 抽 根

長 は 1 . 8 ～ 3 . 5  c m と い ず れ の 品 種 も 抽 根 は 短 か っ た ． 最

大 根 径 は 肥 大 根 重 お よ び 肥 大 根 長 と 同 様 な 傾 向 で ‘ 桜 島  

お ご じ ょ ’ お よ び ‘ 桜 島 大 丸 ’ が 長 か っ た ． 肥 大 根 の 糖

度 は 品 種 で 大 き な 差 は な か っ た ． 水 分 率 は ‘ 桜 島 お ご じ

ょ ’ が 9 4 . 8 ％ と 他 品 種 に 比 べ て や や 多 か っ た が 大 き な

差 で は な か っ た ． 総 収 量 は ， 肥 大 根 重 の 重 か っ た ‘ 桜 島

お ご じ ょ ’ お よ び ‘ 桜 島 大 丸 ’ が 多 か っ た が ， 商 品 収 量

は ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ が 他 品 種 に 比 べ て 多 く ， 商 品 率  
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第 2 - 1 - 2 図  市 販 品 種 と 比 べ た ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 内 部 品 質  

下 か ら ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ ， ‘ 桜 島 大 根 （ ト ー ホ ク 種 苗 ’ ，  

‘ 桜 島 大 丸 （ タ キ イ 種 苗 ） ’ ， ‘ 桜 島 （ マ ツ ヲ 種 苗 ） ’  
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9 6 . 5 ％ で あ っ た ． ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ は 他 3 品 種 に 比 べ て

空 洞 症 発 生 株 率 が 3 . 3 ％ と 少 な く ， １ 月 下 旬 収 穫 時 点 で

は ， す 入 り 発 生 は 認 め ら れ な か っ た ． そ の 後 ， 2 月 下 旬

で す 入 り の 発 生 が 認 め ら れ ， 他 3 品 種 に 比 べ て １ か 月 程

度 発 生 が 遅 か っ た ． 第 2 - 1 - 3 図 に 肥 大 根 重 の 箱 ひ げ 図 を

示 す ． ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ は 他 3 品 種 に 比 べ て 最 大 値 お よ

び 最 小 値 の 幅 が 小 さ く ， 肥 大 根 重 の 均 一 性 が 高 か っ た ．  

 

2 . 1 . 3 . 3 .  ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ ， 両 親 系 統 と の 比 較  

第 2 - 1 - 2 表 に ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ と そ の 両 親 系 統 の 形 質

の 違 い を 示 す ． 肥 大 根 重 は ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ が 両 親 系 統

に 比 べ て 重 く ， ヘ テ ロ シ ス を 示 し た ． 肥 大 根 形 は ‘ か 系

1 号 ’ が 縦 長 で 先 細 り の 逆 円 錐 形 ， ‘ か 系 2 号 ’ が 扁 球

で あ っ た ． ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ は ， や や 先 細 り の 扁 球 で あ

っ た ． 空 洞 症 は ‘ か 系 1 号 ’ の 発 生 が み ら れ ず ， ‘ か 系

2 号 ’ が 8 0 ％ ， ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ は 1 0 0 ％ と す べ て の 株

で 発 生 が 認 め ら れ た ． す 入 り は ， ‘ か 系 2 号 ’ お よ び

‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ で 発 生 が み ら れ ず ， ‘ か 系 1 号 ’ は す

べ て の 株 で 発 生 が み ら れ た ． 水 分 率 に 大 き な 差 は 認 め ら

れ な か っ た ．  
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第 2 - 1 - 3 図  肥 大 根 重 の 箱 ひ げ 図  
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第 2 - 1 - 4 図 に ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ お よ び そ の 両 親 系 統 の

肥 大 根 重 と 播 種 か ら の 日 数 と の 関 係 を 示 す ． ‘ 桜 島 お ご

じ ょ ’ は 両 親 系 統 ‘ か 系 1 号 ’ お よ び ‘ か 系 2 号 ’ に 比

べ て 肥 大 根 重 が 重 く ， 播 種 か ら 1 0 0 日 後 で 6  k g 程 度 ，

1 5 0 日 後 で 1 2  k g 程 度 と 両 親 系 統 の 約 2 倍 重 か っ た ． 両

親 系 統 で は ， ‘ か 系 1 号 ’ が ‘ か 系 2 号 ’ に 比 べ て 肥 大

性 が 優 れ た ．  

S H A P E プ ロ グ ラ ム に 基 づ き 抽 出 さ れ た 肥 大 根 形 の 対

称 変 異 の 主 成 分 分 析 結 果 お よ び P C 1 お よ び P C 2 に 抽 出

さ れ た 根 形 の 変 異 を 第 2 - 1 - 5 図 に 示 す ． P C 1 の 寄 与 率 は

9 3 . 9 ％ と 極 め て 高 く ， P C 2 は 3 . 2 ％ と ， P C 1 お よ び P C 2

で 対 称 変 異 に お け る 情 報 量 の 9 7 . 2 ％ が 要 約 さ れ た ．   

ま た ， こ れ ら の 輪 郭 は ， 対 応 す る 主 成 分 得 点 を 平 均

（ 0 ） ± 2 × 標 準 偏 差 に 他 の 主 成 分 得 点 を 0 と し ， 主 成 分

得 点 か ら 逆 フ ー リ エ 変 換 に よ っ て 再 構 築 し た 図 で あ る ．

こ の 図 か ら ， 各 主 成 分 が 要 約 し た 情 報 を 視 覚 的 に 解 釈 で

き る ． P C 1 は 主 に 根 径 ／ 根 長 比 の 指 標 ， P C 2 は 主 に 肩 張

り の 変 形 程 度 の 指 標 に な る と 考 え ら れ た ． す な わ ち ，

P C 1 は 値 が 大 き い ほ ど 肥 大 根 径 に 対 し 肥 大 根 長 が 長 く 縦

長 ， 逆 に 値 が 小 さ い ほ ど 扁 球 を 示 し た ．  
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第 2 - 1 - 2 表  ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ と そ の 両 親 系 統 と の 形 質 の 違 い  

 

 

 

 

z 異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト は T u k e y 検 定 に よ っ て 5 ％ 水 準 で 処 理

区 の 間 に 有 意 差 あ り  

 

 

 

 

 

 

 

 

第 2 - 1 - 4 図  ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ お よ び そ の 両 親 系 統 の

肥 大 根 重 と 播 種 か ら の 日 数 と の 関 係  

 

 

 

品種・系統名 根形 根色

か系1号 2.16 b 4.25 b 0.51 b 円筒 白 0 b 0 b 100 a 93.9 a

か系2号 2.26 b 3.21 b 0.80 b 円球 乳白 80 a 12 a 0 b 93.5 a

桜島おごじょ 2.89 b 6.35 a 0.46 b 偏円球 白 100 a 24 a 0 b 93.9 a

葉重

(kg)

根重

(kg)
T-R率

空洞面
積率

（％）

水分率

（％）

空洞症
発生株率

（％）

す入り

発生株

率

（％）
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P C 1  9 3 . 9  

   ( 9 3 . 9 )  

 

 

 

P C 2   3 . 2  

( 9 7 . 2 )  

 

          - 2 ✕ 標 準 偏 差  平 均 値 0   + 2 ✕ 標 準 偏 差  

第 2 - 1 - 5 図  収 穫 時 期 別 の ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ お よ び 両

親 系 統 に お け る S H A P E に よ る 肥 大 根 形 の 主 成 分 分 析 結

果 お よ び 抽 出 さ れ た 主 成 分 別 の 肥 大 根 形 変 異  

z 各 輪 郭 は ， 対 応 す る 主 成 分 得 点 を 平 均 （ 0 ） ± 2 × 標 準 偏 差 に ，

他 の 主 成 分 得 点 を 0 と し ， 主 成 分 得 点 か ら 逆 フ ー リ エ 変 換 に よ っ

て 再 現 し た 図 ， 図 中 の 数 値 は 寄 与 率 ， （  ） 内 は 累 積 寄 与 率 を 示

す  
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第 2 - 1 - 6 図  ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ お よ び そ の 親 系 統 に お け

る 播 種 か ら の 日 数 が 肥 大 根 形 に 及 ぼ す 影 響  
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第 2 - 1 - 6 図 に ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ お よ び そ の 両 親 系 統 に

お け る 播 種 か ら の 日 数 と 肥 大 根 形 の 関 係 を 示 す ． い ず れ

の 品 種 ・ 系 統 と も に 播 種 か ら の 日 数 が 多 い ほ ど 扁 球 に な

る 傾 向 に あ っ た ． 肥 大 根 形 で は ， ‘ か 系 1 号 ’ は ‘ 桜 島

お ご じ ょ ’ お よ び ‘ か 系 2 号 ’ に 比 べ て 縦 長 で ， ‘ 桜 島

お ご じ ょ ’ が 最 も 扁 球 で あ っ た ．  

育 成 し た F 1 品 種 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ は ， 従 来 の 農 家 在

来 お よ び 民 間 の 自 然 受 粉 品 種 に 比 べ て ， 総 収 量 は 同 等 以

上 で 空 洞 症 お よ び す 入 り の 発 生 が 少 な く 商 品 率 が 高 く ，  

肥 大 根 重 の 均 一 性 も 高 か っ た ． す 入 り に お い て は ， 他 品

種 に 比 べ て 1 か 月 程 度 発 生 時 期 が 遅 か っ た ． そ の た め 収

穫 適 期 の 幅 が 広 が り 収 穫 労 力 を 分 散 さ せ る こ と が で き る

と 考 え ら れ た ． ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ は ， 空 洞 症 が 発 生 し に

く い ‘ か 系 1 号 ’ と す 入 り が 発 生 し に く い ‘ か 系 2 号 ’

を 両 親 系 統 と し た F 1 品 種 で あ る ． ま た ， ‘ か 系 2 号 ’

の 肥 大 は ‘ か 系 1 号 ’ に 比 べ て 遅 く ， 最 終 収 穫 時 の 肥 大

根 に お い て 柔 細 胞 が 他 に 比 べ て 小 さ か っ た ． こ の こ と か

ら ， 萩 屋 （ 1 9 5 2 ） の 報 告 と 同 様 に ， 肥 大 の 早 晩 お よ び 柔

細 胞 の 大 小 が す 入 り の 発 生 の 早 晩 （ 難 易 ） に 関 係 し て い

る と 考 え ら れ た ．   
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第 1 章 第 1 節 に お い て ， 桜 島 大 根 の 空 洞 症 発 生 に 関 す

る 遺 伝 要 因 に お い て ， そ の 優 性 遺 伝 子 は 空 洞 の 少 な い 方

向 に 作 用 す る た め ， F 1 育 種 に お い て 片 親 に 空 洞 症 の 発

生 が 少 な い 系 統 を 用 い る こ と が 空 洞 症 の 発 生 し に く い

F 1 品 種 育 成 に 有 効 で あ る と 考 察 し た ． 片 親 に 空 洞 症 が

発 生 し に く い ‘ か 系 1 号 ’ を 用 い た F 1 品 種 ‘ 桜 島 お ご じ

ょ ’ が ， 他 の 自 然 受 粉 品 種 に 比 べ て 空 洞 症 が 発 生 し に く

い 特 性 を 示 し た こ と か ら ， 空 洞 症 の 遺 伝 性 に つ い て 確 認

で き た ． さ ら に ， 空 洞 症 発 生 の 環 境 要 因 に つ い て は 第 3

章 の 第 1 節 お よ び 第 2 節 で 詳 し く 述 べ る ． ま た ， 肥 大 根

の 形 態 に お い て も 桜 島 大 根 の 典 型 的 な 形 で あ る 扁 球 は ヘ

テ ロ シ ス の 影 響 を 受 け る と 考 察 し た （ 田 中 ら ， 2 0 1 2 ） ．

‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ は ， 両 親 系 統 に 比 べ て 扁 球 で あ り ， 生

育 日 数 が 長 い ほ ど 扁 球 の 程 度 が 強 か っ た ． こ れ ら の こ と

か ら ， ヘ テ ロ シ ス が 生 育 量 を 増 加 さ せ ， 扁 球 の 程 度 を 強

め る と 推 察 さ れ た ． 以 上 の こ と か ら ， 桜 島 大 根 の F 1 化

は ， 肥 大 根 重 お よ び 形 を こ れ ま で の イ メ ー ジ の ま ま に ，

空 洞 症 お よ び す 入 り が 発 生 し に く い と い う 品 質 向 上 に 高

い 効 果 を 示 し た ．  

さ ら に ， 栽 培 場 面 に お け る メ リ ッ ト と し て ， 桜 島 大 根  
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に 特 有 な 経 験 則 に 基 づ い た 間 引 き 作 業 （ 羽 子 田 ， 1 9 7 4 ）

の 効 率 化 が 考 え ら れ る ． 具 体 的 に は ， 1 か 所 に 3 0 粒 程

度 播 種 し ， そ の 後 数 回 に 分 け て 胚 軸 の 長 さ ， 色 お よ び 葉

の 形 な ど を 指 標 と し て 優 良 な 1 個 体 を 残 す と い う も の で

あ る ． こ の 作 業 は バ ラ ツ キ の あ る 集 団 か ら 優 良 個 体 を 選

抜 す る 作 業 も 兼 ね て い る ． 遺 伝 的 に 均 一 な F 1 品 種 は ，

こ の 選 抜 が 不 要 と な り ， 間 引 き 作 業 の 省 力 だ け で な く ，

経 験 不 足 を カ バ ー す る 一 助 と な る で あ ろ う ． 今 後 ， 本 品

種 を 用 い る こ と で 高 品 質 生 産 が 可 能 と な る で あ ろ う ．   
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第 2 節  F 1 純 度 検 定 可 能 な D N A マ ー カ ー の 開 発  

2 . 2 . 1 .  緒 言  

本 研 究 で 育 成 し た F 1 品 種 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 採 種 は ，

親 系 統 の 自 家 不 和 合 性 の 利 用 を 想 定 し て い る ． こ の 採 種

法 は ， ダ イ コ ン を は じ め と す る 多 く の ア ブ ラ ナ 科 野 菜 に

お い て 一 般 的 な 技 術 と な っ て い る ． し か し ， 親 系 統 の 自

家 不 和 合 性 が 弱 い 場 合 ， 自 殖 種 子 あ る い は 同 一 系 統 内 交

配 種 子 が 混 入 し ， 採 種 種 子 内 の F 1 種 子 の 割 合 （ 以 下 ， F 1

純 度 ） が 低 下 す る こ と も 知 ら れ て い る （ 新 倉 ， 2 0 0 7 ） ．

ア ブ ラ ナ 科 野 菜 の F 1 種 子 の 純 度 検 定 用 ツ ー ル と し て ， ア

イ ソ ザ イ ム 多 型 （ K i m ・ C h a n g , 1 9 8 6 ） お よ び 自 家 不 和 合

性 に 関 与 す る S 遺 伝 子 座 （ S - l o c u s  g l y c o p r o t e i n ） の D N A

配 列 を 用 い た 多 型 解 析 か ら 異 型 接 合 性 を 判 別 す る P C R - R

F L P 法 が 開 発 さ れ て い る （ N i i k u r a ・ M a t s u u r a , 1 9 9 8 ;  

N i s h i o ら ， 1 9 9 6 ） ． し か し ， ア イ ソ ザ イ ム を 用 い る 方 法

は 多 型 性 の 程 度 に お い て D N A マ ー カ ー に は 及 ば な い ． 一

方 ， P C R - R F L P 法 も P C R 産 物 を 制 限 酵 素 処 理 す る 必 要 が

あ り ， 一 連 の 操 作 が 煩 雑 で 手 間 が か か る ．   

近 年 ， 穀 物 の み な ら ず 野 菜 の 育 種 現 場 に お い て も D N A

マ ー カ ー が 活 用 さ れ 始 め て い る （ 大 澤 ， 2 0 0 4 ） ． 実 用 化
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さ れ て い る D N A マ ー カ ー の う ち ， P C R 産 物 を 制 限 酵 素 処

理 す る こ と な く 使 用 で き る マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト マ ー カ ー

は ， 簡 便 性 に 加 え ， 多 型 検 出 能 と 再 現 性 の 高 さ か ら ， F 1

種 子 の 純 度 検 定 ， 品 種 識 別 や マ ー カ ー 利 用 選 抜 に 利 用 さ

れ て い る ． 特 に ， メ ロ ン （ F u k i n o ら ， 2 0 0 7 ） や ネ ギ

（ T s u k a z a k i ら ， 2 0 0 6 ） で は ， 育 種 の 様 々 な 過 程 で マ イ

ク ロ サ テ ラ イ ト マ ー カ ー が 利 用 さ れ て い る ． ま た ， ア ブ

ラ ナ 科 野 菜 で は ， ハ ク サ イ （ B r a s s i c a  r a p a  L . ） に お い

て 多 数 の マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト マ ー カ ー が 開 発 さ れ ， 遺

伝 ・ 育 種 研 究 に 利 用 さ れ て お り （ S u w a b e ら ， 2 0 0 2 ） ，

そ の 一 部 は 属 を 超 え て 利 用 で き る の で ダ イ コ ン 連 鎖 地 図

の 作 製 に 用 い ら れ た （ T s u r o ら ， 2 0 0 5 ） ． こ の 事 例 は ，

我 が 国 に 多 く 存 在 す る 在 来 品 種 の 解 析 に 異 属 で 使 わ れ る

D N A マ ー カ ー が 適 用 で き る 可 能 性 を 示 し て い る ．  

そ こ で ， 本 研 究 で は ， 桜 島 大 根 に お け る 系 統 間 多 型 の

解 析 ， 個 々 の 系 統 内 に お け る 多 型 検 出 頻 度 の 調 査 お よ び

F 1 種 子 の 純 度 検 定 を 行 う た め ， 同 じ ア ブ ラ ナ 科 の ハ ク サ

イ （ B . r a p a . L ） の マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト 増 幅 用 プ ラ イ マ ー

の 利 用 を 試 み た ．   
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2 . 2 . 2 .   材 料 お よ び 方 法  

2 . 2 . 2 . 1 .  桜 島 大 根 に お け る B r a s s i c a  r a p a . L の マ イ ク

ロ サ テ ラ イ ト プ ラ イ マ ー の 多 型 分 析 へ の 適 用 （ 実 験 1 ）  

供 試 系 統 と し て ， 1 9 9 5 ～ 2 0 0 5 年 ま で の 間 に 鹿 児 島 大

学 と 鹿 児 島 市 の 共 同 研 究 に よ っ て 育 成 さ れ た 両 親 系 統

A ， B お よ び そ の F 1 （ 以 下 ‘ K C - F 1 ’ ） を 用 い た ． 両 親

系 統 は ， 桜 島 大 根 の 農 家 自 家 採 種 系 統 か ら 個 体 選 抜 後 ，

自 殖 を 6 回 繰 り 返 し た 固 定 系 統 で あ る ． F 1 種 子 を 得 る

た め に ， 網 室 ハ ウ ス 内 で 開 花 前 日 に 除 雄 し た 小 花 を 用 い

て 人 工 交 配 し た ． D N A マ ー カ ー の 解 析 に は ， A 系 統 を 6

個 体 ， B 系 統 を 3 個 体 お よ び ， K C - F 1 を 2 個 体 そ れ ぞ れ

供 試 し た （ 第 2 - 2 - 1 表 ） ． D N A 抽 出 は ， 本 葉 か ら 採 取 し

た 約 1 0 0  m g の 組 織 片 を 用 い て D N e a s y  P l a n t  M i n i  K i t

（ キ ア ゲ ン ） を 使 用 し て 行 っ た ． 本 研 究 で は ， B . r a p a . L

の マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト 隣 接 部 位 に ア ニ ー ル す る よ う に 設

計 さ れ た 3 0 0 種 類 の プ ラ イ マ ー 対 で あ る B R M S シ リ ー ズ

の 蛍 光 標 識 プ ラ イ マ ー 9 6 種 類 お よ び 未 標 識 プ ラ イ マ ー

2 0 4 種 類 （ S u w a b e ら ， 2 0 0 2 ， 2 0 0 4 ， 2 0 0 6 ） を 用 い た ．   

P C R 溶 液 は 鋳 型 D N A  1   L （ D N A 量 5 ～ 5 0 n g ） ， E x T a q

ポ リ メ ラ ー ゼ （ T a k a r a ） 0 . 2 5  U ， 添 付 d N T P s 0 . 8   L ， 添
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付 バ ッ フ ァ ー 1   L ， プ ラ イ マ ー 各 4 p m o l を 滅 菌 水 で 1 0  

 L と な る よ う に 調 整 し た ． P C R 反 応 は G e n e  A m p  P C R  

S y s t e m 9 7 0 0 （ A p p l i e d  B i o s y s t e m s ） を 用 い て 行 っ た ．

P C R サ イ ク ル の 条 件 は 次 の 通 り で あ る ． ま ず ， 9 4 ℃ ・ 2

分 間 の 予 備 変 性 の 後 ， 【 9 4 ℃ ・ 1 分 間 （ 変 性 反 応 ） ，  

5 0 ℃ ・ 1 分 間 （ ア ニ ー ル 反 応 ） ， 7 2 ℃ ・ 1 分 間 （ 伸 長 反

応 ） 】 を 1 サ イ ク ル と し て 3 5 サ イ ク ル 繰 り 返 し ， 最 後

に 7 2 ℃ ・ 4 分 間 の 伸 長 終 了 反 応 を 行 っ た （ T s u r o ら ，  

2 0 0 5 ） ． 得 ら れ た P C R 増 幅 産 物 は ， 2 . 5 ％ ア ガ ロ ー ス ゲ

ル 電 気 泳 動 に よ っ て 増 幅 を 確 認 し た 後 ， 分 子 サ イ ズ を 詳

細 に 調 べ る た め に A B I 3 7 3 0 ジ ェ ネ テ ィ ッ ク ア ナ ラ イ ザ

ー で キ ャ ピ ラ リ ー 電 気 泳 動 し ， 同 時 に G e n e  M a p p e r  

v e r 3 . 0 に よ る フ ラ グ メ ン ト 解 析 を 行 っ た ． 未 標 識 プ ラ イ

マ ー 対 に よ っ て 得 ら れ た P C R 産 物 は R 1 1 0 - d d U T P

（ P e r k i n - E l m e r ） で ラ ベ ル し ， 上 記 フ ラ グ メ ン ト 解 析 を

行 っ た ( K u k i t a ・ H a y a s h i , 2 0 0 2 ) ．  

 

2 . 2 . 2 . 2 .  B r a s s i c a  r a p a 由 来 の マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト プ

ラ イ マ ー を 用 い た 桜 島 大 根 自 然 受 粉 品 種 の D N A 多 型 解 析

（ 実 験 2 ）  
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植 物 材 料 に は ， 市 販 の 8 品 種 お よ び 鹿 児 島 市 農 家 X

な ら び に Y が 採 種 し た 在 来 の 自 然 受 粉 品 種 を 用 い た

（ 第 2 - 2 - 1 表 ） ． マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト 多 型 を 検 出 す る た

め の フ ラ グ メ ン ト 解 析 に は ， そ れ ぞ れ の 品 種 に つ い て 4

個 体 ず つ ， 合 計 4 0 個 体 を 供 試 し た ． 供 試 し た  マ イ ク

ロ サ テ ラ イ ト プ ラ イ マ ー と し て は ， 実 験 1 に お い て 系 統

間 多 型 が 認 め ら れ ， ア ガ ロ ー ス 電 気 泳 動 で 増 幅 バ ン ド が

よ り 明 確 で あ っ た B . r a p a . L の 6 種 を 用 い た ． 各 プ ラ イ

マ ー 対 を 用 い た P C R か ら 得 ら れ た D N A 多 型 の 出 現 様 相

を 評 価 す る た め に ， そ れ ぞ れ の フ ラ グ メ ン ト を 対 立 遺 伝

子 と し て 取 り 扱 っ て 多 型 情 報 含 有 値 （ p o l y m o r p h i s m  

f o r m a t i o n  c o n t e n t ； 以 下 ， P I C ） を 算 出 し た ． P I C は ， 以

下 の 式 （ A n d e r s o n ら ， 1 9 9 3 ） に 従 い 各 マ ー カ ー 座 に つ

い て 値 を 求 め た ．  

 

 

数 式 中 の k は 各 マ ー カ ー 座 に お け る 対 立 遺 伝 子 の 数

を ，  P i は i 番 目 の 対 立 遺 伝 子 頻 度 を 表 す ．  
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第 2 - 2 - 1 表  本 研 究 で 用 い た 品 種 ・ 系 統 の 由 来 ， 採 種

法 お よ び 供 試 個 体 数  

 

z  自 然 受 粉 品 種 を 示 す  

 

試験 品種名・系統 採種法 育成機関
供試個体数

(株)

実験1 KC-F1 F1 鹿児島市 2

A系統 S6 鹿児島大学・鹿児島市 6

B系統 S6 鹿児島大学・鹿児島市 3

実験2 晩生桜島 opz アサヒ農園 4

晩生桜島 op カネコ種苗 4
晩生桜島 op 小林種苗 4
晩生桜島 op タカヤマシード 4
桜島大丸 op タキイ種苗 4
晩生桜島 op 野口種苗研究所 4
晩生桜島 op 福種 4
晩生桜島 op 丸種 4
晩生桜島 op 農家X 4
晩生桜島 op 農家Y 4

実験3 C系統 F5 鹿児島県 10

D系統 S6 鹿児島県 8

E系統 S6 鹿児島県 12

F系統 S6 鹿児島県 23

C×D F1 鹿児島県 15

C×E F1 鹿児島県 16

C×F F1 鹿児島県 16
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2 . 2 . 2 . 3 .  鹿 児 島 県 育 成 の 自 殖 系 統 に お け る マ ー カ ー 座

の 固 定 度 お よ び F 1 種 子 の 純 度 検 定 （ 実 験 3 ）  

供 試 系 統 と し て ， 組 合 せ 能 力 検 定 で 見 い だ し た 次 の 7

種 を 用 い た ． 最 初 の 4 種 類 は F 1 の 両 親 と し て 有 望 と 見

な さ れ た 自 殖 系 統 （ C ， D ， E お よ び F ） で あ り ， 残 り の

3 種 類 は 自 殖 系 統 の 交 雑 に よ っ て 得 ら れ た F 1 組 み 合 せ

（ C × D ， C × E お よ び C × F ） で あ る ． な お ， C 系 統 は 鹿

児 島 市 育 成 F 1 組 合 せ K C - F 1 の 自 殖 第 5 代 で あ り ， 4 種

類 の 系 統 中 で 最 も 自 家 不 和 合 性 の 強 い 系 統 で あ る （ デ ー

タ 略 ） ． D ， E お よ び F 系 統 は 農 家 で 自 家 採 種 し た 集 団

か ら 選 抜 し た 系 統 の 自 殖 第 6 代 で あ る ． ま た ， C × F  の

組 み 合 わ せ が 本 研 究 で 育 成 し た ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ で あ

る ． F 1 採 種 の た め の 交 配 は ， 開 花 当 日 の 小 花 を 利 用

し ， C 系 統 は 自 家 不 和 合 性 が 強 い こ と を 確 認 し て い た た

め 除 雄 な し の 人 工 受 粉 で 行 っ た ． P C R の 鋳 型 に 用 い る

D N A 抽 出 は ， バ レ イ シ ョ 1 分 間 抽 出 法 （ H o s a k a , 2 0 0 4 ）

を 一 部 改 変 し た 手 法 に よ っ て 約 5 0  m g の 本 葉 を 用 い て

行 っ た ． P C R の プ ラ イ マ ー は 実 験 1 で D N A 多 型 が 認 め

ら れ た も の の 中 か ら ア ガ ロ ー ス ゲ ル に て フ ラ グ メ ン ト 解

析 が で き た 2 種 類 （ B R M S - 0 0 5 , - 0 3 3 ） を 用 い た ． P C R 溶
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液 は ， 濃 度 調 整 を 行 っ て い な い 鋳 型 D N A  1   L ， E x T a q

ポ リ メ ラ ー ゼ （ T a k a r a ） 0 . 2 5  U ， d N T P s  0 . 8   L ， 1 0 ×

P C R バ ッ フ ァ ー  1   l お よ び 各 プ ラ イ マ ー 溶 解 液 （ 2  

p m o l ） を 混 合 し ， そ れ を 滅 菌 水 で 1 0   L に 容 量 調 整 し た

も の を 用 い た ． P C R サ イ ク ル の 条 件 は 次 の 通 り で あ る ．

ま ず ， 9 4 ℃ ・ 3 分 間 の 予 備 変 性 の 後 ， 【 9 4 ℃ ・ 3 0 秒 間

（ 変 性 反 応 ） ， 6 0 ℃ ・ 3 0 秒 間 （ ア ニ ー ル 反 応 ） ，

7 2 ℃ ・ 3 0 秒 間 （ 伸 長 反 応 ） 】 を 1 サ イ ク ル と し て 3 5 サ

イ ク ル を 繰 り 返 し ， 最 後 に 7 5 ℃ ・ 7 分 間 の 伸 長 終 了 反 応

を 行 っ た ． 得 ら れ た P C R 産 物 を 4 ％ ア ガ ロ ー ス ゲ ル 電 気

泳 動 に よ っ て D N A 断 片 と し て 分 離 し た ． こ こ で は ，

P C R 産 物 を 明 確 に 分 離 す る た め に 実 験 1 に 比 べ て 高 濃 度

の 4 ％ ア ガ ロ ー ス ゲ ル を 用 い た ．  

 

2 . 2 . 3 .  結 果 お よ び 考 察  

2 . 2 . 3 . 1 .  B r a s s i c a  r a p a の マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト プ ラ イ

マ ー の 桜 島 大 根 の 多 型 分 析 へ の 適 用 （ 実 験 1 ）  

3 0 0 種 類 の B . r a p a . L 由 来 の マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト マ ー

カ ー を 用 い て 桜 島 大 根 に お け る D N A 増 幅 を 確 認 し た と

こ ろ ， 1 5 0 種 類 に お い て 比 較 的 明 瞭 な フ ラ グ メ ン ト が 検
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出 さ れ ， そ の う ち の 8 種 類 で A と B 系 統 間 の 多 型 が 検

出 さ れ た ． 次 に ， 上 記 の 8 種 類 の プ ラ イ マ ー 対 を 用 い て

‘ K C - F 1 ’ の 分 析 を 行 っ た と こ ろ ， す べ て の 対 に お い て

両 親 由 来 の フ ラ グ メ ン ト を 併 せ 持 つ マ ー カ ー プ ロ フ ィ ー

ル が 得 ら れ た （ 第 2 - 2 - 2 表 ） ． 従 っ て ， 得 ら れ た 8 種 類

の D N A フ ラ グ メ ン ト は 核 ゲ ノ ム に 由 来 し ， 次 代 に 遺 伝

す る こ と が 確 認 さ れ た ． ま た ， そ れ ぞ れ の フ ラ グ メ ン ト

は ， B . r a p a . L の も の と は 異 な る 増 幅 断 片 サ イ ズ で あ っ

た ． さ ら に ， B R M S - 0 0 5 と - 0 3 3 で 得 ら れ た マ ー カ ー は

2 . 5 ％ ア ガ ロ ー ス ゲ ル を 用 い た 電 気 泳 動 で 明 瞭 に 確 認 で

き る 簡 便 性 を 兼 ね 備 え て い た ．  

従 来 の S 遺 伝 子 座 に お け る 多 型 解 析 手 法 （ P C R - R F L P

法 ） と 比 べ ， こ れ ら 2 種 類 の プ ラ イ マ ー 対 を 用 い た 多 型

解 析 は ， 検 出 手 順 が よ り シ ン プ ル で あ る だ け で な く ， コ

ス ト の 大 幅 な 低 減 も 期 待 で き る ．  

属 間 増 幅 の 利 用 例 と し て ， B . r a p a . L の マ イ ク ロ サ テ

ラ イ ト プ ラ イ マ ー を 用 い て 得 ら れ た D N A マ ー カ ー に よ

る ダ イ コ ン 連 鎖 地 図 作 成 の 報 告 が あ る （ T s u r o ら ，

2 0 0 5 ） ． T s u r o ら ( 2 0 0 5 ) は ， 6 0 種 類 の プ ラ イ マ ー 対 か ら

ダ イ コ ン で ， 系 統 間 多 型 を 生 じ る 2 3 種 類 の プ ラ イ マ ー  
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第 2 - 2 - 2 表  A と B 系 統 を 用 い た 予 備 選 抜 で 系 統 間 多

型 が 認 め ら れ た B . r a p a . L 由 来 マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト プ

ラ イ マ ー 対 の 塩 基 配 列 と 増 幅 断 片 サ イ ズ  

 

z  S u w a b e ら （ 2 0 0 2 ） に よ っ て 公 表 済 み  

y  V e g M a r k s で 公 表 済 み

（ h t t p : / / v e g m a r k s . n i v o t . a F F r c . g o . j p / V e g M a r k s / j s p / i n d e x . j s p ）   

x  増 幅 断 片 長 は G e n e M a p p e r 解 析 値 で あ り ， 実 際 の 増

幅 断 片 長 と は 異 な る 場 合 が あ る  

 

A B KC-F1

BRMS-005z ACCTCCTGCAGATTCGTGTCy 134 160 134/160 162

GCTGACCTTTCTTACCGCTC

BRMS-033z GCGGAAACGAACACTCCTCCCATGTy 288 218 288/218 223 233

CCTCCTTGTGCTTTCCCTGGAGACG

BRMS-051z GGCCAAGCCACTACTGCTCAGAy 259 251 259/251 262

GCGGAGAGTGAGGGAGTTATGG

BRMS-060 AGCCACAGACCTGAATGTTTTTGCGy 262 252 262/252 269 277

TTCCCTCGATCAGCTTCTGCAACTC
BRMS-083 GATCTTGGCCGGTACTCTCTCTCTC 147 147 147 増幅無し

CTTGGGGCATGTGTTGGTCTTATGA 355 344 355/344

BRMS-120 GTCAGCATACACGGCAAAACTCGCAy 276 284 276/284 267 270 329

GGTACGGCAGTTCTCGGTCGGTTAA
BRMS-161 ACCTGTCATAGCTCCTGTCATAATC 223 240 223/240 増幅無し

TTAACAGCCCTGGTAGTTCTGACT

BRMS-175 GTGATACTGAAAGGGAGAGAGTGAGy 234 234 234 233

AATCCTCATGAGCAAATCAACTAAC 262 253 262/253

BRMS-No.
プライマー対

塩基配列（5’から3’）

増幅断片サイズ（bp）x

桜島大根
B.rapa
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対 を 見 つ け た ． さ ら に ， こ れ ら を 用 い て ， 中 国 品 種 ‘ 黄

河 紅 丸 ’ と 日 本 品 種 ‘ 源 助 大 根 ’ の 交 雑 に よ っ て 得 ら れ

た 分 離 世 代 に よ る 遺 伝 分 析 が 行 わ れ ， 1 9 種 類 の D N A マ

ー カ ー が 連 鎖 地 図 上 に 位 置 づ け ら れ た ． こ の 他 ， マ メ 科

植 物 に お い て も 属 間 増 幅 多 型 の 利 用 に 関 す る 報 告 が あ

る ． こ の 研 究 で は ， 6 6 種 の ヒ ラ マ メ 属 と イ ン ゲ ン マ メ

属 の マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト マ ー カ ー を 用 い て キ マ メ 属 の

2 4 品 種 に 対 し て 解 析 を 行 い ， 1 2 種 の マ ー カ ー を 見 つ け

た と 報 告 し て い る （ D a t t a ら ， 2 0 1 0 ） ．  

本 研 究 で は ， 3 0 0 種 類 の プ ラ イ マ ー 対 を 用 い ， 桜 島 大

根 品 種 ・ 系 統 の 遺 伝 分 析 に 利 用 可 能 な 8 種 類 の D N A マ

ー カ ー を 得 る こ と が で き た ． 多 数 の プ ラ イ マ ー 対 を 使 用

し た に も 関 わ ら ず ， 得 ら れ た マ ー カ ー 数 が 前 例 よ り 少 な

か っ た 理 由 と し て ， 本 研 究 に お い て は 未 標 識 マ ー カ ー を

多 数 利 用 し た こ と ， お よ び 桜 島 大 根 の 遺 伝 的 多 様 性 が ，

中 国 大 根 や 日 本 大 根 の 品 種 間 の 遺 伝 的 多 様 性 と 比 較 し て

小 さ い こ と に 由 来 す る と 推 察 さ れ た ．  
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2 . 2 . 3 . 2 .  B r a s s i c a  r a p a の マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト プ ラ イ

マ ー を 用 い た 桜 島 大 根 自 然 受 粉 品 種 の D N A 多 型 解 析 （ 実

験 2 ）  

桜 島 大 根 の 自 然 受 粉 品 種 ・ 系 統 に お け る 遺 伝 的 多 様 性

の 程 度 を 把 握 す る た め に ， 予 備 選 抜 さ れ た 8 種 類 の う ち

6 種 類 の マ ー カ ー 座 に お け る 多 型 性 の 度 合 を 調 査 し た 結

果 ， 検 出 さ れ た 対 立 遺 伝 子 数 は ， 2 ～ 7 （ 平 均 3 . 8 ） と な

り ， P I C は ， 0 . 1 2 ～ 0 . 8 0 （ 平 均 0 . 4 8 ） と な っ た （ 第 2 - 2 -

3 表 ） ． こ れ ら の 2 つ の 観 点 か ら 最 大 の 多 型 性 を 示 し た

プ ラ イ マ ー は B R M S - 1 7 5 で あ っ た ． さ ら に ， 実 験 1 の 分

析 に お い て も 再 現 性 の 高 か っ た B R M S - 0 0 5 な ら び に - 0 6 0

も 高 い 多 型 性 が み ら れ た ．  

従 っ て ， こ れ ら 3 種 類 の プ ラ イ マ ー 対 に よ っ て 得 ら れ

る 桜 島 大 根 の D N A マ ー カ ー は ， 系 統 間 お よ び 系 統 内 個

体 間 に お け る D N A 多 型 を 検 出 で き る 可 能 性 が 高 い と 考

え ら れ た ． 今 後 ， こ れ ら P I C 値 の 高 い マ ー カ ー を 増 や

す こ と で ， F 1 純 度 検 定 だ け で な く ， F 1 品 種 間 の 識 別 ，

鹿 児 島 市 の 在 来 自 然 受 粉 品 種 お よ び 民 間 種 苗 会 社 の 自 然

受 粉 品 種 の 識 別 が で き る ．  
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第 2 - 2 - 3 表  マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト マ ー カ ー の 桜 島 大 根

品 種 に お け る 増 幅 断 片 長 と 多 型 指 数  

 

z  数 値 は 増 幅 断 片 サ イ ズ （ b p ） を 示 し ， 4 個 体 す べ て

で は な く ， 1 個 体 で も 検 出 さ れ た も の を 記 載 し た  

y  多 型 情 報 含 有 値 を 示 す  

 

第 2 - 2 - 4 表  自 殖 お よ び F 1 組 み 合 わ せ に お け る 各 マ

イ ク ロ サ テ ラ イ ト マ ー カ ー （ 対 立 遺 伝 子 ） の 出 現 様 相  

 

z  各 数 字 は 増 幅 断 片 サ イ ズ （ b p ） を 示 す  

 

マーカー名 BRMS-005 BRMS-033 BRMS-060 BRMS-120 BRMS-161 BRMS-175

アサヒ農園 134,143,160z 218 253 277 214,223,240 234,253,259,273

カネコ種苗 143,160 218 253,259,262,268 277 214,223,240 234,253,256,273
小林種苗 134,143,160 218,288 253,259 277 214,240 234,256,259,262,273
タカヤマシ－ド 134,143,160 218,288 253,262 277 234,240 234,253,256,259
タキイ種苗 134,143 218,288 253,257,259 277 234,240 234,253,259
野口種苗研究所 134,143 218,288 253,257,259,262 277,283 234,240 234,253,259,262
福種 134,143,160 218,288 253,259 277,283 214,223,234,240 234,253,259,262,273
丸種 134,143,160 218,288 253,262 277 214,240 234,253,256,259,277
農家Ｘ 134 218,288 253,262 277,283 214,240 234,253,256,259
農家Ｙ 134,160 218,288 253,257,259 277,283 214,234,240 234,253,256,259,262

対立遺伝子数 3 2 5 2 4 7

PICy 0.62 0.38 0.60 0.12 0.33 0.80

品種・系統の育成元

134z 160z 134z/160z 218z 288z 218z/288z

自殖系統 C系統 0 8 0 0 8 0

D系統 0 11 0 3 3 6

E系統 6 17 0 0 8 0

F系統 0 8 0 8 0 0

F1 C×D 0 14 0 0 13 2

C×E 0 11 5 0 14 0

C×F 0 16 0 0 0 16

系統名と由来

出現したマーカーの数

BRMS-005 BRMS-033
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2 . 2 . 3 . 3 .  鹿 児 島 県 育 成 の 自 殖 系 統 に お け る マ ー カ ー 座

の 固 定 度 お よ び F 1 種 子 の 純 度 検 定 （ 実 験 3 ）  

プ ラ イ マ ー 対 B R M S - 0 0 5 と - 0 3 3 を 用 い て 4 種 類 の 自

殖 系 統 お よ び 3 組 合 せ の 交 雑 に よ っ て 得 ら れ た F 1 組 合

せ の 多 型 解 析 を 行 っ た 結 果 を 第 2 - 2 - 4 表 に 示 す ． B R M S -

0 0 5 を 用 い た 場 合 ， C ， D お よ び F 系 統 に は 1 6 0  b p の バ

ン ド の み が 検 出 さ れ ， E 系 統 で は 1 3 4  b p の 単 一 バ ン ド

が 検 出 さ れ た も の が 6 個 体 ， 1 6 0  b p が 検 出 さ れ た も の

が 1 7 個 体 認 め ら れ た ． F 1 で は C × D お よ び C × F の 組 合

せ に ， す べ て の 個 体 で 1 6 0  b p の バ ン ド の み が 検 出 さ れ

た ． C × E の F 1 で は ， 1 6 0  b p の 単 一 バ ン ド の み が 検 出 さ

れ た も の が 1 1 個 体 ， 1 3 4 と 1 6 0  b p の 両 方 の バ ン ド が 検

出 さ れ た も の が 5 個 体 認 め ら れ た ． B R M S - 0 3 3 を 用 い た

場 合 は ， C お よ び E 系 統 に は 2 8 8  b p ， F 系 統 に は 2 1 8  b p

の 単 一 バ ン ド の み が 検 出 さ れ た が ， D 系 統 に は ， 2 1 8  b p

と 2 8 8  b p の い ず れ か の バ ン ド が 検 出 さ れ た も の が 各 3

個 体 ， 両 方 の バ ン ド が 検 出 さ れ た も の が 6 個 体 あ っ た ．

F 1 に つ い て み る と ， C × D は 2 8 8  b p の 単 一 バ ン ド の み が

検 出 さ れ た も の が 1 3 個 体 ， 2 1 8  b p と 2 8 8  b p の 両 方 が 検

出 さ れ た も の が 2 個 体 認 め ら れ ， C × E の F 1 で は ， す べ
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て の 個 体 で 2 8 8  b p の 単 一 バ ン ド の み が 認 め ら れ た ． そ

の 一 方 で ， C × F で は ， 供 試 し た 全 個 体 （ 1 6 個 体 ） に お

い て 2 1 8 と 2 8 8  b p の バ ン ド が 検 出 さ れ た ．  

以 上 の こ と か ら ， B R M S - 0 3 3 座 に お い て ， C と F 系 統

は 種 類 の 異 な る 対 立 遺 伝 子 が ホ モ 接 合 の 状 態 で 保 持 さ れ

て お り ， C × F の F 1 で み ら れ た ヘ テ ロ 接 合 性 は 両 親 由 来

の 異 な る 対 立 遺 伝 子 を 併 せ 持 っ て い る と 考 え ら れ た ． 従

っ て ， 供 試 し た F 1 組 合 せ の 中 で ， 直 ち に 種 子 純 度 検 定

に 利 用 す る こ と が で き る の は C × F の み で あ る と 結 論 づ

け ら れ た （ 第 2 - 2 - 1 図 ） ． こ の こ と か ら 育 成 し た F 1 品

種 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ は B R M S - 0 3 3 に よ っ て F 1 純 度 検 定

が 可 能 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た ． な お ， F 1 に は 両

親 系 統 に 由 来 す る 2 1 8  b p お よ び 2 8 8  b p の バ ン ド に 加 え

て ， 3 7 0  b p 付 近 に バ ン ド が 認 め ら れ た ． シ ロ イ ヌ ナ ズ

ナ の ヘ テ ロ デ ュ プ レ ッ ク ス 解 析 （ H a u s e r , 1 9 9 8 ） の 方 法

を 参 考 に ， 両 親 系 統 の 鋳 型 D N A を 1 : 1 の 割 合 で 混 合

し ， 実 験 3 と 同 様 な 解 析 を 行 っ た 結 果 ， 3 7 0  b p 付 近 に

バ ン ド が 認 め ら れ た ． こ の こ と か ら F 1 に お い て 検 出 さ

れ た 3 7 0  b p 付 近 の バ ン ド は ， 両 親 系 統 に 由 来 す る D N A

断 片 の ヘ テ ロ デ ュ プ レ ッ ク ス で あ る と 考 え ら れ た ．   
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第 2 - 2 - 1  図   B R M S - 0 3 3 マ ー カ ー 座 に お け る 自 殖 系

統 間 の D N A 多 型 と F 1 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ （ C × F ） 雑 種

性 の 確 認   

 

z  レ ー ン 1 ～ 8 ： C 系 統 （ か 系 1 号 ） の 8 個 体 ， レ ー ン

9 ～ 1 6 ： F 系 統 （ か 系 2 号 ） の 8 個 体 ， レ ー ン 1 7 ～

3 2 ： F 1 （ C × F ） の 1 6 個 体  

y  M ： 1 0 0  b p  D N A  l a d d e r  
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第 3 章  F 1 品 種 「 桜 島 お ご じ ょ 」 に 適 す る 栽 培 技 術  

第 1 章  株 間 お よ び 施 肥 方 法 の 違 い が 空 洞 症 お よ び す 入

り の 発 生 に 及 ぼ す 影 響  

3 . 1 . 1 .  緒 言  

本 研 究 に お い て ， 育 成 し た F 1 品 種 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’

は ， 当 セ ン タ ー 内 に お け る 生 産 力 検 定 試 験 で は 空 洞 症 お

よ び す 入 り の 発 生 が 少 な い 特 徴 を 示 し た が ， 桜 島 で の 現

地 適 応 性 試 験 で は ， 生 産 者 に よ っ て 空 洞 症 の 発 生 が 認 め

ら れ た ． 第 1 章 で 記 述 し た よ う に 桜 島 大 根 に お け る 空 洞

症 の 発 生 に は ， 遺 伝 要 因 だ け で な く 環 境 要 因 が 関 与 す る

こ と が 示 さ れ ， そ の 要 因 と し て ほ 場 の 土 壌 理 化 学 性 お よ

び 施 肥 方 法 な ど が 考 え ら れ た （ 田 中 ら ， 2 0 1 1 ） ． 桜 島 大

根 の 施 肥 方 法 は ， 各 生 産 者 に よ っ て 独 自 の 方 法 で 行 わ れ

て い る こ と か ら 詳 細 は 不 明 で あ る が ， 基 肥 と 数 回 に 及 ぶ

追 肥 で あ る こ と が 知 ら れ て い る （ 羽 子 田 ， 1 9 7 4 ） ． ダ イ

コ ン の 空 洞 症 の 発 生 に は 品 種 間 差 が あ り （ 市 川 ら ，

1 9 8 0 ; 加 納 ・ 福 岡 ， 1 9 9 4 ） ， 高 地 温 （ K a n o , 1 9 8 9 ） や 窒 素

施 用 量 ， 特 に 基 肥 お よ び 全 体 の 施 肥 量 が 多 い 場 合 に 発 生

が 助 長 さ れ る こ と （ 岩 瀬 ・ 大 場 ， 1 9 8 4 ） が 報 告 さ れ て い

る ． 一 方 ， ダ イ コ ン の す 入 り の 発 生 に は ‘ 二 十 日 大 根 ’
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に お け る 播 種 期 ， 株 間 ， 施 肥 な ど 栽 培 環 境 の 影 響 （ 萩

屋 ， 1 9 5 7 ） や ‘ 和 歌 山 大 根 ’ に お け る 施 肥 方 法 の 影 響

（ 西 森 ら ， 2 0 0 9 ） な ど ， い く つ か の 報 告 が あ る ． し か

し ， 桜 島 大 根 に つ い て の 知 見 は ほ と ん ど な い ． 加 え て ，

桜 島 大 根 は 農 家 に よ る 自 然 受 粉 品 種 で あ り ， 遺 伝 的 な バ

ラ ツ キ が 大 き い た め ， 環 境 の 影 響 を 正 確 に 分 析 す る の は

困 難 で あ る ．  

そ こ で ， 本 研 究 で は 遺 伝 的 に 均 一 性 の 高 い F 1 品 種

‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ と バ ラ ツ キ の 大 き い ‘ 在 来 品 種 （ 桜

島 ） ’ を 用 い て ， 環 境 要 因 ， 特 に 施 肥 方 法 お よ び 株 間 の

違 い が 空 洞 症 と す 入 り の 発 生 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て 報 告

す る ．  

 

3 . 1 . 2 .  材 料 お よ び 方 法  

実 験 は 当 セ ン タ ー 露 地 ほ 場 （ 黒 ボ ク 土 壌 ） で 実 施 し

た ． 残 肥 の 影 響 を 小 さ く す る た め に ， 供 試 ほ 場 の 前 作 に

ソ ル ガ ム を 作 付 け し （ 2 0 1 5 年 4 ～ 7 月 ） ， 播 種 約 3 か 月

後 に ほ 場 か ら 持 ち 出 し た ． 作 付 け 前 の 土 壌 の 化 学 性 は

p H （ H 2 O ） ： 6 . 4 ， E C ： 0 . 0 4  d S ・ m - 1 ， 硝 酸 態 窒 素

1 . 0 m g ・ 1 0 0 g - 1 お よ び ア ン モ ニ ア 態 窒 素 0 . 0 5 m g ・ 1 0 0 g - 1
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で あ っ た ． 供 試 品 種 は ， 当 セ ン タ ー 育 成 F 1 品 種 ‘ 桜 島

お ご じ ょ ’ お よ び 1 9 9 3 年 に 桜 島 町 の 農 家 が 自 然 受 粉 に

よ っ て 採 種 し た ‘ 在 来 品 種 （ 桜 島 ） ’ と し た ．  

空 洞 症 に 関 す る 栽 培 試 験 は ， 畝 間 1 2 0  c m の 白 色 マ ル

チ 栽 培 と し ， 2 0 1 5 年 9 月 1 8 日 に 1 か 所 に つ き 5 粒 播 種

し ， 1 0 月 5 日 （ 播 種 1 7 日 後 ） に 3 株 に 間 引 き ， 1 0 月

1 4 日 （ 播 種 2 5 日 後 ） に 1 株 に 間 引 き し た ． 施 肥 方 法 に

つ い て は ， ほ 場 全 体 に 全 層 施 用 す る 基 肥 重 点 区 お よ び 畝

内 に 追 肥 に よ っ て 局 所 的 に 施 す 追 肥 重 点 区 の 2 つ の 処 理

区 を 設 け た ． さ ら に ， 各 処 理 区 と も 株 間 を 5 0 お よ び

1 0 0  c m の 2 水 準 と し ， 各 品 種 と も 1 区 3 2 . 4  m 2 の 4 処 理

区 を 3 反 復 で 設 定 し た ． な お ， 調 査 株 数 は 1 区 1 0 株 と

し た ． 基 肥 重 点 区 は ， 基 肥 と し て N ， P 2 O 5 ， K 2 O を そ れ

ぞ れ 1 . 5  k g ・ a - 1 ， ま た ， 微 量 要 素 の 供 給 の た め ， 同 時

に ホ ウ 素 を 3 6  g ・ a - 1 ， ほ 場 全 体 に 全 層 施 用 し ， 追 肥 と

し て 1 1 月 3 0 日 お よ び 1 2 月 1 4 日 に 畝 間 に N ， K 2 O を そ

れ ぞ れ 0 . 8 8  k g ・ a - 1 表 層 施 用 し た ． 追 肥 重 点 区 は ， 基 肥

と し て P 2 O 5 を 0 . 7  k g ・ a - 1 お よ び ホ ウ 素 3 6  g ・ a - 1 を ほ

場 全 体 に 全 層 施 用 し た ． 追 肥 と し て ， 1 0 月 5 日 （ 播 種

1 7 日 後 ） に 播 種 穴 か ら 1 0  c m 程 度 離 れ た 東 西 2 か 所 に
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直 径 約 3  c m ， 深 さ 約 5  c m の 穴 を 開 け ， N ， K 2 O を そ れ

ぞ れ 0 . 3 5  k g ・ a - 1 ， 1 0 月 1 3 日 （ 播 種 2 4 日 後 ） に 播 種 穴

か ら 南 北 位 置 に 1 0 月 5 日 と 同 様 な 穴 を 開 け ， N ， K 2 O

を そ れ ぞ れ 0 . 3 5  k g ・ a - 1 ， 1 0 月 2 1 日 （ 播 種 3 3 日 後 ） に

株 と 株 の 間 に 直 径 約 1 5  c m ， 深 さ 約 5  c m 程 度 の 穴 を 開

け ， N ， P 2 O 5 ， K 2 O を そ れ ぞ れ 0 . 8  k g ・ a - 1 局 所 施 用 し た

（ 第 3 - 1 - 1 図 ） ．  

そ の 後 は ， 基 肥 重 点 区 と 同 様 に 1 1 月 3 0 日 （ 播 種 7 3

日 後 ） お よ び 1 2 月 1 4 日 （ 播 種 8 7 日 後 ） に 畝 間 に N ，

K 2 O を そ れ ぞ れ 0 . 4 4  k g ・ a - 1 表 層 施 用 し た ． 合 計 の N ，

P 2 O 5 ， K 2 O は 基 肥 重 点 区 ， 追 肥 重 点 区 と も 1 . 9 4  k g ・ a - 1 :

1 . 5  k g ・ a - 1 : 1 . 9 4  k g ・ a - 1 と し た ． 一 方 ， す 入 り に つ い

て は ， 収 穫 始 期 で あ る 2 0 1 6 年 1 月 1 9 日 お よ び 収 穫 後 期

で あ る 2 月 1 0 日 の 2 回 収 穫 を 行 い ， 1 区 1 0 株 の 反 復 な

し と し た ．  

収 穫 時 で は ， 葉 重 は 根 を 切 断 し た す べ て の 地 上 部 の 生

体 重 を 測 定 し ， 肥 大 根 重 は 根 端 部 の 直 径 が 約 1  c m の 部

位 で 切 り 揃 え ， 側 根 を 切 除 し た 生 体 重 を 測 定 し た ． 空 洞

発 生 度 は ， 第 1 章 第 1 節 の 方 法 で 算 出 し た ．  
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第 3 - 1 - 1 図  追 肥 重 点 区 の 施 肥 時 期 お よ び 位 置  

（ 2 0 1 5 年 1 0 月 2 1 日 ）  
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す 入 り 程 度 は ，  0 ： 認 め ら れ な い ， 1 ： 白 濁 色 の 部 分

が 認 め ら れ る ， 2 ： 断 面 積 の 1 5 ％ 未 満 ， 3 ： 断 面 積 の 1 5

～ 2 5 ％ ， 4 ： 断 面 積 の 2 5 ％ 以 上 に 認 め ら れ る の 5 段 階 の

指 数 で 評 価 し た ．  

肥 大 根 の 組 織 に つ い て は ， 正 常 な 部 位 お よ び す 入 り の

部 位 を メ ス で 約 5 × 5  m m ， 厚 さ 約 2  m m に 切 り 出 し ， 走

査 型 電 子 顕 微 鏡 （ V E - 8 8 0 0 ， （ 株 ） キ ー エ ン ス ） で 直 接

観 察 し た ．   

植 物 体 の 無 機 元 素 は ， 硫 酸 ― 過 酸 化 水 素 水 分 解 後 ， 希

釈 液 を 分 析 に 供 し ， 全 窒 素 は 水 蒸 気 蒸 留 法 ， リ ン は パ ナ

ド モ リ ブ デ ン 酸 法 ， カ リ ウ ム ， カ ル シ ウ ム ， マ グ ネ シ ウ

ム は 原 子 吸 光 光 度 計 （ A n a l y s t 7 0 0 ,  P e r k i n E l m e r ,  I n c . ）

で 測 定 し た ．  

3 . 1 . 3 .  結 果 お よ び 考 察  

3 . 1 . 3 . 1  空 洞 症 お よ び 肥 大 根 重  

‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ お よ び ‘ 在 来 品 種 （ 桜 島 ） ’ に お け

る 施 肥 方 法 と 株 間 が 収 穫 時 の 肥 大 根 重 や 空 洞 発 生 度 に 及

ぼ す 影 響 に つ い て 第 3 - 1 - 2 図 に 示 し た ． 肥 大 根 重 で は ，

‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ は 施 肥 方 法 の 違 い で 有 意 な 差 は 認 め ら

れ な か っ た が ， 株 間 は 1 0 0  c m 区 が 5 0  c m 区 に 比 べ て
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5 ％ 水 準 で 有 意 に 重 か っ た ． 一 方 ， ‘ 在 来 品 種 （ 桜

島 ） ’ で は 追 肥 重 点 ・ 株 間 1 0 0  c m 区 が 最 も 重 く ， 5 ％ 水

準 で 有 意 差 が 認 め ら れ た ． 空 洞 発 生 度 は ， 2 品 種 と も 基

肥 重 点 ・ 株 間 1 0 0  c m 区 が 最 も 高 く ， 次 い で 基 肥 重 点 ・

株 間 5 0  c m 区 で ， 追 肥 重 点 ・ 株 間 5 0  c m 区 が 最 も 低 か っ

た ． ‘ 在 来 品 種 （ 桜 島 ） ’ の 基 肥 重 点 ・ 株 間 1 0 0  c m 区

で は ， 甚 大 な 空 洞 症 だ け で な く ， 変 形 し た 肥 大 根 の 発 生

も 認 め ら れ た （ 第 3 - 1 - 3 図 ） ．  

空 洞 発 生 度 と 各 形 質 の 関 係 に つ い て み る と ， 1 月 1 9

日 収 穫 時 の 葉 重 と は R  = 0 . 9 3 の 高 い 正 の 相 関 が 認 め ら れ

た が ， 肥 大 根 重 と の 相 関 は 認 め ら れ な か っ た ． ま た ， 間

引 き 終 了 時 の 直 上 投 影 葉 面 積 お よ び 間 引 き 終 了 時 ま で の

窒 素 施 肥 量 と 空 洞 発 生 度 と の 間 に は 各 々 ， R = 0 . 8 9 ，  

R = 0 . 9 7 の 高 い 正 の 相 関 が 認 め ら れ た （ 第 3 - 1 - 4 図 ） ． 2

月 1 0 日 の 収 穫 時 に ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 追 肥 重 点 ・ 株 間

1 0 0  c m 区 の 代 表 的 な 個 体 の 根 域 調 査 を 行 っ た 結 果 で

は ， 側 根 は 長 い も の で 7 0  c m 以 上 に 達 し て お り （ 第 3 -

1 - 5 図 ） ， 局 所 施 肥 し た 穴 の 周 辺 に は 密 集 し た 根 が 観 察

さ れ た ．  
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第 3 - 1 - 2 図  ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ お よ び ‘ 在 来 品 種 （ 桜

島 ） ’ に お け る 施 肥 方 法 お よ び 株 間 が 収 穫 時 の 肥 大 根 重

お よ び 空 洞 発 生 度 に 及 ぼ す 影 響 （ 収 穫 日 ： 2 0 1 6 年 1 月

1 9 日 ）  

 z 異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト は T u k e y 検 定 に よ っ て 5 ％ 水 準 で 処 理

区 の 間 に 有 意 差 あ り （ 肥 大 根 重 ： a ， b ， c ， 空 洞 発 生 度 ： d ， e ，

F ）  
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第 3 - 1 - 3 図  ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ お よ び ‘ 在 来 品 種 （ 桜

島 ） ’ の 株 間 1 0 0  c m 区 に お け る 施 肥 方 法 の 違 い が 空 洞

症 に 及 ぼ す 影 響 （ 2 0 1 6 年 1 月 ）  

 z 上 段 左 ： ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ 基 肥 重 点 区 ， 上 段 右 ： ‘ 桜 島 お ご じ

ょ ’ 追 肥 重 点 区 ， 下 段 左 ： ‘ 在 来 品 種 （ 桜 島 ） ’ 基 肥 重 点 区 ， 下

段 右 ： ‘ 在 来 品 種 （ 桜 島 ） ’ 追 肥 重 点 区  

バ ー は 2 0  c m を 示 す  
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第 3 - 1 - 4 図  収 穫 時 の 空 洞 発 生 度 と 収 穫 時 （ 1 月 1 9 日 ） の 肥

大 根 重 （ 左 上 ） ， 葉 重 （ 右 上 ） ， 間 引 き 終 了 時 の 直 上 投 影 葉

面 積 （ 左 下 ） お よ び 間 引 き 終 了 時 ま で の 窒 素 施 肥 量 （ 右 下 ）

と の 関 係  

z 無 相 関 検 定 に よ っ て ， * * ； 1 ％ 有 意 差 あ り ， * ； 5 ％ 有 意 差  あ

り ， n . s . ； 有 意 差 な し  
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第 3 - 1 - 5 図  ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ ・ 追 肥 重 点 区 の 側 根 発 生

状 況 （ 2 0 1 6 年 2 月 1 0 日 ）  

 z バ ー は 2 0  c m を 示 す  
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3 . 1 . 3 . 2 .  す 入 り  

第 3 - 1 - 1 表 に ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ お よ び ‘ 在 来 品 種 （ 桜

島 ） ’ に お け る 施 肥 方 法 と 株 間 の 違 い が 肥 大 倍 率 や 収 穫

時 の す 入 り 程 度 に 及 ぼ す 影 響 を 示 し た ． 肥 大 倍 率 は ， 2

品 種 と も 追 肥 重 点 ・ 株 間 1 0 0 c m 区 が 最 も 高 か っ た ． 1 月

1 9 日 収 穫 時 の す 入 り は ， ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ で は い ず れ

の 区 に お い て も 認 め ら れ な か っ た が ， ‘ 在 来 品 種 （ 桜

島 ） ’ で は す 入 り 程 度 0 . 4 ～ 1 . 7 と い ず れ の 区 に お い て

も 発 生 が 認 め ら れ た ． 2 月 1 0 日 の 収 穫 時 で は ‘ 桜 島 お

ご じ ょ ’ の 基 肥 重 点 区 は す 入 り の 発 生 が 認 め ら れ な か っ

た が ， 追 肥 重 点 区 は 発 生 が 認 め ら れ ， 追 肥 重 点 ・ 株 間

1 0 0  c m 区 の す 入 り 程 度 が 1 . 2 と 最 も 大 き か っ た ． 一

方 ， ‘ 在 来 品 種 （ 桜 島 ） ’ で は ， 1 月 1 9 日 の 収 穫 時 と

同 様 に ， い ず れ の 区 で も 発 生 が 認 め ら れ ， す 入 り 程 度 は

追 肥 重 点 ・ 株 間 5 0  c m 区 が 2 . 8 と 最 も 大 き か っ た ．  

第 3 - 1 - 6 図 に ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ に お け る 肥 大 根 柔 組 織

の 正 常 な 組 織 お よ び す 入 り の 組 織 断 面 の 走 査 型 電 子 顕 微

鏡 写 真 を 示 し た ． 正 常 な 組 織 で は ， 肥 大 根 柔 細 胞 内 に 水

分 が 充 填 さ れ て い る の に 対 し ， す 入 り の 組 織 で は 肥 大 根

柔 細 胞 内 に 気 泡 お よ び 破 生 間 隙 が 観 察 さ れ た ．  
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第 3 - 1 - 1 表 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ お よ び ‘ 在 来 品 種 （ 桜

島 ） ’  に お け る 施 肥 方 法 お よ び 株 間 の 違 い が 肥 大 倍

率 お よ び す 入 り 程 度 に 及 ぼ す 影 響  

 

z  す 入 り 程 度 ， 0 ： す 入 り が 認 め ら れ な い ， 1 ： す 入 り の 初

期 段 階 で あ る 白 濁 色 の 部 分 が 認 め ら れ る ， 2 ： 断 面 積 の

1 5 ％ 未 満 に す 入 り が 認 め ら れ る ， 3 ： 断 面 積 の 1 5 ～ 2 5 ％ に

す 入 り が 認 め ら れ る ， 4 ： 断 面 積 の 2 5 ％ 以 上 に す 入 り が 認

め ら れ る   

y  肥 大 倍 率 = 収 穫 時 の 肥 大 根 重 （ 2 0 1 6 年 1 月 1 9 日 ） ／ 間 引  

き 時 肥 大 根 重 （ 2 0 1 5 年 1 0 月 1 4 日 ）  

x  異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト は T u k e y 検 定 に よ っ て 5 ％ 水 準 で

処 理 区 の 間 に 有 意 差 あ り   

w  * * 1 ％ ， * 5 ％ 水 準 で 有 意 差 あ り ， n . s . は 有 意 差 な し  

 

50 670 c
x 0.0 a 0.0 a

100 1,183 b 0.0 a 0.0 a

50 1,220 b 0.0 a 0.6 a

100 2,135 a 0.0 a 1.2 a

50 617 c 0.4 b 0.2 b

100 872 bc 0.4 b 0.4 b

50 1,381 b 1.0 ab 2.8 a

100 2,853 a 1.7 a 1.2 ab

品種
施肥

株間

1月

桜
島
お

ご
じ
ょ

基肥
重点

追肥
重点

分散分析
w **

**

2月

（

桜
島
）

在

来
品
種

基肥
重点

追肥

重点

株間
（cm）

す入り程度
z

肥大倍率y

（倍）
品種

施肥
方法

* *
n.s. n.s.

**n.s. **
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第 3 - 1 - 6 図  ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ に お け る 肥 大 根 の 正 常

な 柔 組 織 組 お よ び す 入 り の あ る 柔 組 織 断 面 の 走 査 型 電

子 顕 微 鏡 写 真   

 

左 ： 正 常 な 組 織 ， 右 ： す 入 り 組 織   

バ ー は 2 0 0   m を 示 す  
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3 . 1 . 3 . 3 ． 養 分 含 有 率  

第 3 - 1 - 2 表 に ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ お よ び ‘ 在 来 品 種 （ 桜

島 ） ’ に お け る 施 肥 方 法 お よ び 株 間 の 違 い が 養 分 含 有 率

に 及 ぼ す 影 響 を 示 し た ． 葉 に お け る 窒 素 は ， ‘ 桜 島 お ご

じ ょ ’ が 5 . 3 ～ 5 . 9 ％ ， ‘ 在 来 品 種 （ 桜 島 ） ’ が 4 . 8 ～

5 . 3 ％ で ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ が ‘ 在 来 品 種 （ 桜 島 ） ’ に 比

べ て 高 か っ た ． リ ン ， カ リ ウ ム ， カ ル シ ウ ム お よ び マ グ

ネ シ ウ ム は ， 品 種 ， 施 肥 方 法 お よ び 株 間 の 違 い で 有 意 な

差 は 認 め ら れ な か っ た ． 肥 大 根 に お い て ， 窒 素 は ‘ 桜 島

お ご じ ょ ’ の 追 肥 重 点 区 を 除 き ， 株 間 1 0 0  c m が 5 0  c m

に 比 べ て 高 か っ た ． カ リ ウ ム は ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ が ‘ 在

来 品 種 （ 桜 島 ） ’ に 比 べ て 高 か っ た ． カ ル シ ウ ム は ，

‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ が 9 . 7 ～ 1 0 . 6 ％ ， ‘ 在 来 品 種 （ 桜  

島 ） ’ が 1 0 . 6 ～ 1 1 . 4 ％ で ， 追 肥 重 点 ・ 株 間 1 0 0  c m 区 を

除 き ， ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ が ‘ 在 来 品 種 （ 桜 島 ） ’ に 比 べ

て 低 か っ た ． マ グ ネ シ ウ ム は ， い ず れ の 処 理 区 に お い て

も 追 肥 重 点 区 が 基 肥 重 点 区 に 比 べ て 低 か っ た ． リ ン は ，

品 種 ， 施 肥 方 法 お よ び 株 間 の 違 い で 有 意 な 差 は 認 め ら れ

な か っ た ．  
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第 3 - 1 - 2 表  ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ お よ び ‘ 在 来 品 種 （ 桜

島 ） ’  に お け る 施 肥 方 法 お よ び 株 間 の 違 い が 養 分 含 有

率 に 及 ぼ す 影 響  

 

z  * 5 ％ 水 準 で 有 意 差 あ り ， n . s . は 有 意 差 な し  

  

N P2O5 K2O CaO MgO N P2O5 K2O CaO MgO

50 5.6 1.4 6.0 12.0 0.6 3.1 1.4 8.9 10.4 0.6

100 5.8 1.7 6.4 11.1 0.5 4.1 2.2 10.4 10.6 0.7

50 5.9 1.4 6.3 10.9 0.6 3.0 1.5 8.8 9.7 0.5

100 5.3 1.7 7.3 12.4 0.6 3.0 1.5 8.8 10.6 0.6

50 5.3 1.5 5.2 12.1 0.5 2.6 1.6 7.3 11.1 0.6

100 5.1 1.1 4.1 14.2 0.5 4.3 1.7 9.3 11.4 0.8

50 4.9 1.3 6.6 12.3 0.5 2.9 1.3 7.7 10.8 0.5

100 4.8 1.2 5.4 15.3 0.8 4.0 1.6 7.6 10.6 0.5

品種 * n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * * n.s.
施肥 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. *
株間 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. * n.s. n.s. n.s. n.s.

養分含有率（乾物当たり％）

葉 根

基肥
重点

株間
（cm）

追肥
重点

分散分析
z

品種
施肥
方法

基肥
重点

追肥
重点

桜
島
お
ご
じ
ょ

（

桜
島
）

在
来
品
種
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ダ イ コ ン の 空 洞 症 の 発 生 は ， 窒 素 施 用 量 と 関 係 が 深

く ， 基 肥 お よ び 全 体 の 施 肥 量 が 多 い と 助 長 さ れ る （ 岩

瀬 ・ 大 場 ， 1 9 8 4 ） ． 第 1 章 で ， 著 者 は 空 洞 面 積 率 の 遺 伝

率 は 肥 大 根 重 に 比 べ て 低 く ， 空 洞 症 の 発 生 は 環 境 の 影 響

を 受 け や す い 形 質 で あ る こ と を 明 ら か に し た ． し た が っ

て ， 空 洞 症 の 発 生 が 少 な い 品 種 の 選 抜 は 環 境 に よ る 影 響

の 少 な い 整 備 さ れ た ほ 場 で 比 較 試 験 を 繰 り 返 し な が ら ，

個 体 単 位 で な く 系 統 単 位 で 行 う こ と が 望 ま し い と 提 案 し

（ 田 中 ら ， 2 0 1 1 ） ， ま た ， こ の 方 法 で 空 洞 症 の 発 生 が 極

め て 少 な い F 1 品 種 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 育 成 に 成 功 し

た ．  

本 章 で 記 述 し た 研 究 か ら ， 基 肥 重 点 区 は 追 肥 重 点 区 に

比 べ て 空 洞 発 生 度 が 高 く ， 株 間 1 0 0  c m 区 は 5 0  c m 区 に

比 べ て 高 い こ と か ら ， 空 洞 症 の 発 生 に は 施 肥 方 法 お よ び

株 間 の 影 響 が 大 き い こ と が 明 ら か に な っ た ． ま た ， 空 洞

発 生 度 は ， 収 穫 時 の 葉 重 ， 間 引 き 終 了 時 の 直 上 投 影 葉 面

積 お よ び 間 引 き 終 了 時 ま で 窒 素 施 肥 量 と の 間 に ， そ れ ぞ

れ R = 0 . 9 3 ， R = 0 . 8 9 お よ び R = 0 . 9 7 の 高 い 正 の 相 関 が 認 め

ら れ た こ と か ら ， 初 期 の 窒 素 量 が 多 い こ と は 地 上 部 生 育

を 旺 盛 に し ， 空 洞 の 発 生 を 助 長 す る と 考 え ら れ た ． 得 ら
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れ た 結 果 は ， 岩 瀬 ・ 大 場 （ 1 9 8 4 ） の 宮 重 系 品 種 に お い て

基 肥 が 多 い 栽 培 を す る と 空 洞 症 の 発 生 を 助 長 す る と い う

結 果 を 支 持 す る も の で あ っ た ．   

桜 島 大 根 の 根 域 は ， ‘ 聖 護 院 大 根 ’ に 比 べ て 広 い こ と

が 知 ら れ て お り （ 中 村 ・ 小 倉 ， 1 9 5 8 ） ， 本 研 究 で も ， 追

肥 重 点 区 に お い て ， そ の 側 根 長 は 7 0  c m 以 上 に 達 し て い

た ． こ れ ら の こ と か ら ， 土 壌 中 の 窒 素 量 は 根 の 伸 長 に も

強 く 影 響 し て お り ， 空 洞 症 の 発 生 は ， 地 上 部 の 生 育 だ け

で な く 地 下 部 の 生 育 と も 関 係 し て い る と 推 察 さ れ た ．  

桜 島 大 根 の カ ル シ ウ ム 含 有 率 は 葉 ： 1 0 . 9 ～ 1 5 . 3 ％ ， 肥

大 根 ： 9 . 7 ～ 1 1 . 4 ％ で ， 栽 培 条 件 は 異 な る も の の 宮 重 系

品 種 の ‘ 耐 病 総 太 り ’ の 葉 ： 4 . 5 ％ ， 根 ： 0 . 9 ％ （ 西 田 ，

1 9 9 6 ） に 比 べ て 葉 で 2 倍 以 上 ， 肥 大 根 で 1 0 倍 以 上 と 高

か っ た ． 一 方 ， ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ は ‘ 在 来 品 種 （ 桜

島 ） ’ に 比 べ て カ ル シ ウ ム 含 有 率 が 低 か っ た ． 一 般 に ，

植 物 体 中 の カ ル シ ウ ム は 細 胞 壁 中 に 多 量 に 存 在 し て お

り ， ペ ク チ ン 質 の 架 橋 構 造 を 形 成 し て い る こ と が 知 ら れ

て い る （ T a i z ・ Z e i g e r , 2 0 0 2 ） ． こ の こ と か ら ‘ 在 来 品 種

（ 桜 島 ） ’ と ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の カ ル シ ウ ム 含 有 率 の 違

い が 空 洞 症 の 発 生 に 何 ら か の 影 響 を 与 え て い る 可 能 性 も
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推 察 さ れ た ． さ ら に ， 桜 島 大 根 は 他 の ダ イ コ ン 品 種 に 比

べ て 煮 崩 れ し に く い こ と ， 漬 け 物 の 食 感 が 異 な る こ と と

カ ル シ ウ ム 含 有 率 と の 関 係 に つ い て も 検 討 す る 必 要 が あ

る と 考 え ら れ た ．  

ダ イ コ ン の す 入 り は ， 同 化 産 物 の 量 と 根 の 肥 大 成 長 の

バ ラ ン ス が 保 た れ な く な っ た 場 合 に 生 じ ， 柔 細 胞 が 崩 壊

し た 現 象 と 考 え ら れ て お り ， 早 生 品 種 で は ， す 入 り の 発

生 が 早 く ， 逆 に 晩 生 品 種 は 遅 い 傾 向 が あ る な ど ， そ の 発

生 に は 品 種 間 差 が 認 め ら れ て い る （ 萩 屋 ， 1 9 5 2 ，

1 9 5 8 ） ． 本 研 究 に お い て も ， ‘ 在 来 品 種 （ 桜 島 ） ’ は

‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ に 比 べ て す 入 り の 発 生 が 早 か っ た こ と

か ら ， 桜 島 大 根 の 集 団 内 に お い て も そ の 発 生 に 品 種 ・ 系

統 間 差 が あ る と 考 え ら れ た ． 加 え て ， ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’

は ， 1 月 1 9 日 時 点 で す 入 り の 発 生 が 認 め ら れ な か っ た

こ と か ら ， す 入 り 発 生 に つ い て  ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ は ，

‘ 在 来 品 種 （ 桜 島 ） ’ に 対 し て 優 位 性 を 持 つ と 考 え ら れ

た ．   

施 肥 方 法 に つ い て は ， 萩 屋 （ 1 9 5 7 ） は ‘ 二 十 日 大 根 ’

に お い て 3 要 素 中 窒 素 が 地 上 部 お よ び 地 下 部 の 成 長 に 最

も 大 き な 影 響 を 与 え ， す 入 り は 成 長 が 旺 盛 で 根 の 肥 大 が
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優 れ る ほ ど 発 生 が 多 く ， そ の 発 生 に つ い て は 肥 大 根 重 や

柔 細 胞 の 大 き さ と 正 の ， T - R 率 や 根 の 可 溶 性 物 質 の 含 量

と 高 い 負 の 相 関 関 係 が あ る と し て い る ．  

本 研 究 に お い て ， ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ で は 追 肥 重 点 ・ 株

間 1 0 0 c m 区 の す 入 り 程 度 が 大 き か っ た こ と は ， 追 肥 重

点 区 の 肥 大 倍 率 が 基 肥 重 点 区 に 比 べ て 高 く ， 間 引 き 以

降 ， 急 激 に 根 が 肥 大 し た こ と と 関 係 が あ る と 考 え ら れ

た ． ま た ， ‘ 在 来 品 種 （ 桜 島 ） ’ に お い て は ， 肥 大 倍 率

と す 入 り 程 度 に 一 定 の 傾 向 が 認 め ら れ な か っ た ． こ の こ

と は ‘ 在 来 品 種 （ 桜 島 ） ’ の 遺 伝 的 な バ ラ ツ キ の 影 響 が

考 え ら れ ， ‘ 在 来 品 種 （ 桜 島 ） ’ の 集 団 内 に は ， す 入 り

の 発 生 し や す い 系 統 と 発 生 し に く い 系 統 が 混 在 し て い る

と 推 察 さ れ た ．  

富 樫 （ 1 9 9 9 ） は ， 本 研 究 で 行 っ た 施 肥 方 法 と 類 似 し た

株 と 株 の 間 に 局 所 施 用 す る 方 法 に つ い て ， 加 工 用 ダ イ コ

ン 品 種 で あ る ‘ 干 し 理 想 ’ を 用 い て 試 験 を 行 っ て い る ．

そ の 結 果 ， 保 肥 力 が 弱 く ， 透 水 性 が 高 い 砂 丘 地 土 壌 に お

い て ， こ の 施 肥 方 法 は 必 要 な 時 期 に 必 要 な 量 を 施 用 で き

る 点 で 窒 素 の 過 剰 施 肥 を 減 ら す こ と が 可 能 で あ り ， 環 境

負 荷 の 少 な い 方 法 で あ る と 提 案 し て い る ． 桜 島 の 土 壌 は
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保 肥 力 が 弱 く ， 透 水 性 の 高 い 点 に お い て 砂 丘 土 壌 と 類 似

し て お り ， 上 記 の よ う な 局 所 施 肥 方 法 は ， 施 肥 時 期 を 遅

ら せ る こ と で 初 期 窒 素 濃 度 を 制 御 で き る だ け で な く ， 桜

島 大 根 の 広 い 株 間 と そ の 長 い 側 根 を 有 効 に 活 用 し た 方 法

で あ る と 考 え ら れ た ．  

‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 桜 島 で の 現 地 適 応 性 試 験 で は ， 空

洞 症 と す 入 り の 発 生 が ほ 場 で バ ラ ツ キ が あ っ た こ と ， ま

た ， 近 年 ， ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ 以 外 の 桜 島 大 根 品 種 に お い

て 空 洞 症 の 多 発 が 問 題 に な っ た こ と （ 鹿 児 島 県 ， 2 0 1 5 ）

は ， 以 下 の 理 由 が 起 因 し た と 考 え ら れ た ． す な わ ち ， 品

種 維 持 の た め の 採 種 技 術 の 伝 承 不 足 お よ び 空 洞 症 発 生 を

抑 制 す る た め の 追 肥 施 用 技 術 が 生 産 者 個 々 で 変 化 し た こ

と で あ る ．  
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第 2 節  肥 効 調 節 型 肥 料 に よ る 施 肥 方 法 お よ び 播 種 期 の

違 い が 空 洞 症 発 生 に 及 ぼ す 影 響  

3 . 2 . 1 .  緒  言  

本 研 究 で 育 成 し た ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 現 地 へ の 導 入 ・

普 及 に 向 け て ， 空 洞 症 お よ び す 入 り が 大 き な 問 題 で あ っ

た ． す 入 り の 問 題 は 適 期 収 穫 に よ っ て ほ ぼ 回 避 で き た

が ， 空 洞 症 に つ い て は ， 本 品 種 の 使 用 に 加 え て ， 施 肥 法

の 改 良 や 播 種 期 な ど さ ら に 検 討 す る 余 地 が 残 さ れ て い

る .  

桜 島 大 根 に つ い て も ， 一 般 的 な ダ イ コ ン と 同 様 に 遺 伝

要 因 に 加 え て 環 境 要 因 が 空 洞 症 発 生 に 大 き く 影 響 す る こ

と が 分 か っ て き た （ 田 中 ら ， 2 0 1 1 ） . 例 え ば ， 間 引 き 終

了 時 （ 播 種 2 5 日 後 ） ま で の 窒 素 施 肥 量 と 空 洞 症 発 生 に

高 い 正 の 相 関 （ 0 . 9 7 ） が 認 め ら れ ， 生 育 初 期 の 土 壌 窒 素

濃 度 が 高 い と 空 洞 症 の 発 生 が 増 え る こ と ， ま た ， 反 対 に

基 肥 中 の 窒 素 量 を 減 ら し ， 追 肥 中 心 に 局 所 施 用 す る （ 追

肥 重 点 ） こ と で 発 生 が 抑 制 さ れ る こ と が 明 ら か に な っ た

（ 田 中 ・ 長 友 ， 2 0 1 7 ） ． し か し な が ら ， 追 肥 重 点 の 施 肥

に は 当 然 な が ら 多 大 な 労 力 を 要 す る ． 実 際 ， 桜 島 な ど の

栽 培 地 で は 追 肥 回 数 が 5 回 以 上 に も な る た め ， 労 働 過 多
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に な る の み な ら ず ， 最 適 な 施 肥 時 期 や 施 用 量 を 定 め る こ

と も 困 難 で あ っ た ．  

追 肥 作 業 の 省 力 化 と 施 用 量 の 削 減 を 目 的 と し た 肥 効 調

節 型 肥 料 の 利 用 は ， ダ イ コ ン （ 本 間 ら ， 2 0 0 2 ； 平 井 ら ，

2 0 1 0 ） を は じ め と す る 多 く の 野 菜 （ ハ ク サ イ ： 高 橋 ，

1 9 9 8 ； キ ャ ベ ツ ： 進 藤 ら ， 2 0 0 1 ； イ チ ゴ ： 小 菅 ら ，

2 0 0 1 ） で 実 施 さ れ て き た ． し か し な が ら ， 桜 島 大 根 の 栽

培 で は こ れ ま で 検 討 さ れ た こ と は な い ．  

‘ 源 助 大 根 ’ に つ い て F u k u o k a ・ K a n o （ 1 9 9 2 ） は ， 早

播 き 栽 培 （ 7 月 1 4 日 播 種 ） で 空 洞 症 が 多 発 し 遅 播 き 栽

培 （ 8 月 2 0 日 播 種 ） で 発 生 が 著 し く 減 少 す る と 報 告 し

て い る ． 桜 島 大 根 の 一 般 的 な 播 種 期 は 8 月 下 旬 か ら 9 月

中 旬 で あ り （ 宮 司 ら ， 1 9 5 8 ） ， 近 年 の 温 暖 化 に よ る 高 地

温 が 空 洞 症 の 多 発 に 影 響 し て い る こ と も 考 え ら れ る ． し

か し ， ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ に お い て 空 洞 症 の 発 生 と 播 種 期

の 関 係 に つ い て は わ か っ て い な い ．  

そ こ で ， 本 節 で は ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ に つ い て 肥 効 調 節

型 窒 素 肥 料 の 利 用 に よ る 空 洞 症 抑 制 に つ い て 検 討 し ， 併

せ て ，播 種 期 の 空 洞 症 発 生 へ の 影 響 に つ い て も 検 討 し た ．  
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3 . 2 . 2 .  材 料 お よ び 方 法  

3 . 2 . 2 . 1 .  肥 効 調 節 型 お よ び 速 効 性 の 窒 素 肥 料 配 合 割 合

が 肥 大 根 重 と 空 洞 症 発 生 に 及 ぼ す 影 響 （ 試 験 1 ）  

栽 培 試 験 は ， 当 セ ン タ ー 多 腐 植 質 黒 ボ ク 土 壌 の 露 地 ほ

場 で 実 施 し た ． 本 露 地 ほ 場 は ， 約 1 . 0  h a を 6 区 画 に 分

画 し て あ り ， 前 作 に 2 0 1 6 年 度 は サ ツ マ イ モ を ， 2 0 1 7 年

度 は カ ボ チ ャ を 作 付 け し た ． 播 種 か ら 収 穫 ま で の 時 期

は ， 2 0 1 6 年 度 が 8 月 ～ 1 2 月 ， 2 0 1 7 年 度 が 9 月 ～ 1 月 で

あ っ た ． ま た ， 年 度 ご と の 栽 培 試 験 は 同 一 ほ 場 の 異 な る

区 画 で 実 施 し た ．  

い ず れ の 年 度 も ク リ ー ニ ン グ ク ロ ッ プ と し て ソ ル ガ ム

を 作 付 け し （ 4 ～ 7 月 ） ， 播 種 約 3 か 月 後 に ほ 場 か ら 持

ち 出 し た ． 供 試 品 種 は ， ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ で ， 1 区 4 0

株 の 2 反 復 の 栽 培 を 行 っ た ． 2 0 1 6 年 度 は 畝 幅 1 0 0  c m ，

株 間 7 0  c m の 白 色 マ ル チ 栽 培 を 行 い ， 8 月 3 1 日 に 播 種

し ， 同 年 1 2 月 2 5 日 （ 播 種 1 1 6 日 後 ） に 収 穫 し た ． 一

方 ， 2 0 1 7 年 度 は 畝 幅 1 2 0  c m ， 株 間 7 0  c m の 白 色 マ ル チ

栽 培 を 行 い 9 月 1 9 日 に 播 種 し ， 翌 年 の 1 月 9 日 （ 播 種

1 1 2 日 後 ） に 収 穫 し た ． い ず れ の 年 度 も 1 か 所 に 5 粒 ず

つ 播 種 し ， 2 0 1 6 年 度 は 9 月 2 1 日 （ 播 種 2 1 日 後 ） に ， 2
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0 1 7 年 度 は 1 0 月 1 9 日 （ 播 種 3 0 日 後 ） に 間 引 き し 1 本

立 ち と し た ． 本 試 験 で は ， 間 引 き 終 了 時 ま で の 窒 素 溶 出

量 を 最 小 限 に 留 め る こ と を 目 的 と し て ， 肥 効 調 節 型 肥 料

は 溶 出 抑 制 期 間 4 5 日 の シ グ モ イ ド 1 0 0 日 タ イ プ 被 覆 尿

素 （ L P コ ー ト S S 1 0 0 ， ジ ェ イ カ ム ア グ リ （ 株 ） ； 以 下 L

P S S と 記 載 ） の 効 果 を 調 査 し た ． 試 験 区 は 窒 素 配 合 割 合

を L P S S で 5 0 ％ ， 7 0 ％ ， 9 0 ％ と し （ 以 下 ， L P S S 5 0 ％

区 ， 7 0 % 区 ， 9 0 ％ 区 ） ， そ れ 以 外 は 速 効 性 窒 素 質 肥 料 で

あ る 硫 安 お よ び 燐 安 を 用 い ， そ れ ぞ れ の 窒 素 総 施 用 量 は

1 . 5  k g ・ a - 1 と し た ． 速 効 性 窒 素 肥 料 を 用 い た 理 由 は ，

初 期 成 長 速 度 を 維 持 す る た め で あ る ． リ ン 酸 お よ び カ リ

は 過 リ ン 酸 石 灰 お よ び 塩 化 カ リ で 窒 素 と 同 量 ， ホ ウ 素 を

3 6  g ・ a - 1 ， ほ 場 全 層 に 施 肥 し た ．  

追 肥 重 点 区 の 施 肥 は ， 現 行 栽 培 農 家 か ら 聞 き 取 り し た

情 報 お よ び 羽 子 田 （ 1 9 7 4 ） の 慣 行 栽 培 （ 9 月 上 旬 ， 中

旬 ， 1 0 月 上 旬 ， 中 旬 ， 1 1 月 中 旬 に 1 回 あ た り 窒 素 成 分

で 1 0 a あ た り 8 . 0  k g ず つ を 5 回 施 用 ） を 参 考 に 実 施 し

た ． 具 体 的 に は ， ま ず ， 基 肥 に リ ン 酸 を 0 . 7  k g ・ a - 1 お

よ び ホ ウ 素 3 6  g ・ a - 1 を 全 層 施 用 し ， 追 肥 は ， い ず れ の

年 度 も 株 と 株 の 間 に 直 径 約 1 5  c m ， 深 さ 約 5  c m 程 度 の
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穴 を 開 け 3 回 施 用 し た ． 2 0 1 6 年 度 は 播 種 1 4 日 後 に 窒

素 ， カ リ を そ れ ぞ れ 0 . 3 5  k g ・ a - 1 ， 播 種 2 1 日 後 に 同  

じ 場 所 に ， 窒 素 ， カ リ を そ れ ぞ れ 0 . 3 5  k g ・ a - 1 ， 播 種 3

0 日 後 に 窒 素 ， リ ン 酸 ， カ リ を そ れ ぞ れ 0 . 8  k g ・ a - 1 同

様 に 局 所 施 用 し た ． 2 0 1 7 年 度 は 播 種 1 8 日 後 に 窒 素 ， カ

リ を そ れ ぞ れ 0 . 3 5  k g ・ a - 1 ， 播 種 3 4 日 後 に 窒 素 ， カ リ

を そ れ ぞ れ 0 . 3 5  k g ・ a - 1  ， 播 種 4 9 日 後 に 窒 素 ， リ ン

酸 ， カ リ を そ れ ぞ れ 0 . 8  k  g ・ a - 1 局 所 施 用 し た ．   

間 引 き 時 の 1 株 重 は 地 上 部 お よ び 地 下 部 の す べ て の 新

鮮 重 を ， 葉 重 は 根 を 切 断 し た す べ て の 地 上 部 の 新 鮮 重

を ， 肥 大 根 重 は 根 端 部 の 直 径 が 約 1  c m の 部 位 で 切 り 揃  

え ， 側 根 を 切 除 し た 新 鮮 重 を 測 定 し た ． 空 洞 症 発 生 株 率

は ， 縦 割 り に し た 根 を 目 視 に よ っ て 判 定 し そ の 割 合 を 算

出 し た ． さ ら に ， 空 洞 症 の 発 生 程 度 を 詳 細 に 評 価 す る た

め に ， 空 洞 症 面 積 率 を 算 定 し た ． 詳 細 は 第 1 章 第 1 節 と

同 様 な 方 法 で 行 っ た ． 収 穫 調 査 に つ い て は ， 試 験 区 を 1

畝 1 0 株 の 4 畝 と 設 置 し ， 内 側 2 畝 の 中 央 部 分 各 5 株 の

2 か 所 計 1 0 株 を 収 穫 し 調 査 を 実 施 し た ． 商 品 収 量 は ，

空 洞 症 が 全 く 発 生 し て い な い 個 体 お よ び 漬 物 加 工 で 問 題

に な ら な い 程 度 の 軽 微 な 空 洞 症 を 有 す る 個 体 （ 第 3 - 2 - 1  
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第 3 - 2 - 1 図  漬 物 加 工 に 利 用 可 能 な 空 洞 症 の 程 度  
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図 ） の 肥 大 根 重 量 の 総 計 と し た ． 地 温 は 畝 表 面 か ら 深 さ

1 0  c m 位 置 を ロ ガ ー 機 能 付 き 温 度 計 （ T R - 5 2 i ， （ 株 ） テ

ィ ア ン ド デ ィ ） で 測 定 し た ．  

作 業 時 間 は 以 下 の 通 り 求 め た ． 2 0 1 7 年 度 に 行 わ れ た

L P S S 5 0 ％ 区 お よ び 追 肥 重 点 区 の 2 試 験 区 に 対 し て 同 一  

の 作 業 者 が 要 し た 全 作 業 時 間 を 集 計 し ， 耕 地 面 積 で 除 算

し て 1 0 a 当 た り の 作 業 時 間 を 算 出 し た ． 土 壌 p H （ H 2 O ）

は ガ ラ ス 電 極 法 に よ っ て 測 定 し た （ 東 亜 デ ィ ケ ー タ ー ，

H M - 2 5 R お よ び H O R I B A ， F - 2 2 ） ． 土 壌 中 の 交 換 性 塩 基 類

は S c h o l l e n b e r g e r 法 で 交 換 ・ 抽 出 し た も の を 原 子 吸 光 法

（ パ ー キ ン エ ル マ ー ， P i n A A c l e 7 0 0 お よ び 日 立 ハ イ テ ク

サ イ エ ン ス ， Z A 5 3 1 0 ） で 定 量 し た ． 陽 イ オ ン 交 換 容 量

（ 以 下 ， C E C と 記 す ） は 交 換 ・ 抽 出 し た N H 4
＋ を 蒸 留 法

で 定 量 し た ． 可 給 態 リ ン 酸 は ト ル オ ー グ 法 で 抽 出 し ， 分

光 光 度 計 （ 島 津 製 作 所 ， U V - 1 7 0 0 お よ び 日 立 ハ イ テ ク サ

イ エ ン ス ， U - 1 5 0 0 ） で 定 量 し た ． ア ン モ ニ ア 態 お よ び

硝 酸 態 窒 素 は ， 風 乾 細 土 を 2 M 塩 化 カ リ ウ ム 液 で 浸 出

後 ， 蒸 留 法 か ら 求 め た ． 可 給 態 窒 素 は ， 風 乾 細 土 1 0 g を

1 0 0 m l 容 U M ガ ラ ス サ ン プ ル 瓶 に と り ， 最 大 容 水 量 の 6 0 ％

に な る よ う に 蒸 留 水 を 加 え ， 3 0 ℃ で 4 週 間 培 養 後 の 無 機
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態 窒 素 量 か ら 培 養 前 の 無 機 態 窒 素 量 を 減 じ て 算 出 し た ．

L P S S 1 0 0 の 窒 素 溶 出 率 は ， 2 0 1 6 年 度 の 試 験 に お い て 肥 料

各 2 . 0  ｇ を 充 填 し た ナ イ ロ ン メ ッ シ ュ 袋 を 施 肥 前 に 約 1 0  

c m の 深 さ に 埋 め 込 み ， 播 種 時 か ら 2 ～ 3 週 間 間 隔 で 2 袋 ず

つ 回 収 し ， ケ ル ダ ー ル 分 解 ・ 蒸 留 法 に よ っ て 残 存 量 を 計

測 す る こ と で 算 出 し た ．   

植 物 体 の 養 分 含 有 率 は ， 硫 酸 － 過 酸 化 水 素 水 分 解 後 ，

希 釈 液 を 分 析 に 供 し ， 全 窒 素 は 水 蒸 気 蒸 留 法 ， リ ン 酸 は

バ ナ ド モ リ ブ デ ン 酸 法 ， カ リ は 原 子 吸 光 光 度 計 （ A n a l y s

t 7 0 0 ， P e r k i n E l m e r ， I n c . ） で 測 定 し た .  

 

3 . 2 . 2 . 2 .  播 種 期 お よ び 窒 素 施 肥 法 の 違 い が 肥 大 根 重 お

よ び 空 洞 症 発 生 に 及 ぼ す 影 響 （ 試 験 2 ）  

試 験 1 の 2 0 1 7 年 度 と 同 一 ほ 場 で 試 験 を 実 施 し た ． 一

般 に 桜 島 大 根 の 播 種 期 は 8 月 下 旬 ～ 9 月 中 旬 で あ る こ と

か ら ， 播 種 期 を 早 播 き 区 で は 8 月 3 1 日 ， 遅 播 き 区 で は

9 月 1 9 日 の 2 水 準 と し ， 施 肥 方 法 を 試 験 1 の L P S S 9 0 ％

区 お よ び 追 肥 重 点 区 と し た ． 追 肥 重 点 区 は 早 播 き 区 が ，

播 種 1 8 日 後 ， 2 9 日 後 お よ び 5 3 日 後 ， 遅 播 き 区 で は ，

播 種 1 8 日 後 ， 3 4 日 後 お よ び 4 9 日 後 に 試 験 1 と 同 様 に
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追 肥 し た ． 早 播 き 区 は 9 月 2 9 日 （ 播 種 2 9 日 後 ） ， 遅 播

き 区 は 1 0 月 1 9 日 （ 播 種 3 0 日 後 ） に そ れ ぞ れ 間 引 き し

1 本 立 ち と し ， 収 穫 は ， 早 播 き 区 1 2 月 1 2 日 （ 播 種 1 0 3

日 後 ） ， 遅 播 き 区 1 月 9 日 （ 播 種 1 1 2 日 後 ） に 行 っ た ．

供 試 品 種 は ， ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ と し ， 畝 幅 1 2 0 c m ， 株 間

7 0 c m の 白 色 マ ル チ 栽 培 で 1 区 4 0 株 の 2 反 復 の 条 件 で 栽

培 し た ． 収 穫 時 の 調 査 は ， 試 験 1 と 同 様 に 実 施 し た ． 調

査 方 法 は 試 験 1 と 同 様 な 方 法 で 実 施 し た ．  

空 洞 症 発 生 株 率 に つ い て は ， ア ー ク サ イ ン 変 換 後 に 統

計 処 理 を 行 っ た ．  

 

3 . 2 . 3 .  結 果 お よ び 考 察  

3 . 2 . 3 . 1 .  肥 効 調 節 型 お よ び 速 効 性 の 窒 素 肥 料 配 合 割 合

が 肥 大 根 重 お よ び 空 洞 症 発 生 に 及 ぼ す 影 響  

2 0 1 6 年 度 と 2 0 1 7 年 度 の 2 か 年 試 験 し た ほ 場 の 試 験 開

始 時 の 土 壌 化 学 性 を 第 3 - 2 - 1 表 に 示 し た ． 無 機 態 窒 素 含

量 は 2 0 1 6 年 度 が 0 . 3 0  m g ・ 1 0 0  g 乾 土 - 1 ， 2 0 1 7 年 度 が

0 . 5 3  m g ・ 1 0 0  g 乾 土 - 1 で あ っ た ． 可 給 態 窒 素 含 量 は  

2 0 1 6 年 度 ほ 場 が 1 . 1  m g ・ 1 0 0 g 乾 土 - 1 ， 2 0 1 7 年 ほ 場 が

2 . 7  m g ・ 1 0 0  g 乾 土 - 1 で あ っ た ． 可 給 態 リ ン 酸 含 量 は  
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播種から経過日数(日）

累積窒素溶出率（％）

間引き

収穫期
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(H2O) CEC K Ca Mg

2016 6.6 0.30  
N.D.

z 1.1 14.0 25.6 0.4 12.0 3.0

2017 6.2 N.D. 0.53 2.7 24.9 30.7 0.9 13.9 3.6
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第 3 - 2 - 1 表  試 験 開 始 時 の 土 壌 化 学 性 （ 乾 土 当 た り ）  

 

 

z  N . D . ： 検 出 限 界  

 

 

 

 

 

 

第 3 - 2 - 2 図  年 度 別 の 日 平 均 地 温 の 推 移  

マ ル チ 表 面 か ら 深 さ 1 0 c m を 測 定  

 

 

 

 

 

 

第 3 - 2 - 3 図  L P S S 1 0 0 の 累 積 窒 素 溶 出 率 の 推 移  
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2 0 1 6 年 度 ほ 場 が 1 4 . 0  m g ・ 1 0 0  g 乾 土 - 1 ， 2 0 1 7 年 度 が

2 4 . 9 m g ・ 1 0 0 g - 1 乾 土 で あ っ た ． C E C は 2 0 1 6 年 度 が 2 5 . 6  

c m o l c ・ k g 乾 土 - 1 で 2 0 1 7 年 度 が 3 0 . 7  c m o l c ・ k g 乾 土 - 1

で 2 0 1 6 年 度 が 小 さ か っ た ． 以 上 の 結 果 か ら 2 0 1 6 年 度 ほ

場 が 2 0 1 7 年 度 に 比 べ て 地 力 が 低 い ほ 場 で あ る と 考 え ら

れ た ．  

第 3 - 2 - 2 図 に 2 か 年 の 時 期 別 の 日 平 均 地 温 推 移 を 示 し

た ． 日 平 均 地 温 は 2 0 1 6 年 度 が 2 0 1 7 年 に 比 べ て 8 月 下 旬

～ 9 月 下 旬 ま で は 高 い 日 が 多 く ， 2 0 1 7 年 度 は 9 月 2 0 日

頃 ま で 2 5 ℃ 以 上 で 推 移 し た ． 第 3 - 2 - 3 図 に 2 0 1 6 年 度 ほ

場 で の L P S S 1 0 0 の 累 積 窒 素 溶 出 率 の 推 移 を 示 し た ． 播

種 後 3 0 日 間 は 窒 素 溶 出 量 が 少 な か っ た ．   

窒 素 施 肥 法 の 違 い が 間 引 き 時 の 1 株 重 ， 収 穫 時 の 葉

重 ， 肥 大 根 重 ， 空 洞 症 発 生 お よ び 収 量 に 及 ぼ す 影 響 を 第

3 - 2 - 2 表 に 示 し た ． 間 引 き 時 の 1 株 重 は 2 0 1 6 年 度 が

2 0 1 7 年 度 に 比 べ て 軽 く ， 追 肥 重 点 区 が L P S S 5 0 ％ ，

7 0 % ， 9 0 ％ に 比 べ て 軽 か っ た ． 両 年 と も 収 穫 時 の 葉 重 お

よ び 肥 大 根 重 は 窒 素 施 肥 法 の 違 い で 大 き な 差 は 認 め ら れ

な か っ た ． ま た ， 空 洞 症 発 生 株 率 は ， 窒 素 施 肥 法 に 有 意  
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2016 LPSS50 40 2.33 4.59 100 18.92 6,550 1,320
(8/31) LPSS70 43 2.21 5.88 85 9.51 8,398 2,563

LPSS90 34 2.17 5.27 45 0.02 7,523 6,751
追肥重点 24 1.89 5.96 20 0.02 8,516 7,691

2017 LPSS50 377 2.82 6.87 100 21.84 8,173 3,245

(9/19) LPSS70 384 2.52 8.20 95 4.81 9,756 3,410
LPSS90 376 2.33 7.78 35 0.38 9,256 8,375
追肥重点 330 2.28 7.47 0 0.00 8,887 8,887

年度の平均 2016 35 b
z 2.15 a 5.42 b 63 a 7.12 a 7,747 a 4,581 a

2017 367 a 2.49 a 7.58 a 58 a 6.76 a 9,018 a 5,979 a

施肥法の平均 LPSS50 209 a
y 2.58 a 5.73 b 100 a 20.38 a 7,361 a 2,282 b

LPSS70 214 a 2.37 a 7.04 a 90 b 7.16 b 9,077 a 2,987 b

LPSS90 205 a 2.25 a 6.52 a 40 c 0.20 b 8,389 a 7,563 a
追肥重点 177 b 2.09 a 6.72 a 10 c 0.01 b 8,701 a 8,289 a

分散分析 
x 年度

施肥方法
交互作用

間引き時
1株重
(g)

施肥法
年度

（播種日）

収穫時

総収量
（kg/10a）

商品収量
（kg/10a）

葉重
（kg）

空洞症

発生株率
（％）

空洞症

面積率
（％）

肥大

根重
（kg）

ns ns

nsns ns ns ns ns
ns **** ***ns

ns ****

**
ns

nsns

第 3 - 2 - 2 表  窒 素 施 肥 法 の 違 い が 間 引 き 時 の 1 株 重 ， 収 穫 時

の 葉 重 ， 肥 大 根 重 ， 空 洞 症 発 生 お よ び 収 量 に 及 ぼ す 影 響  

 

 

 

 

 

 

 

 

z  異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト は S t u d e n t の t 検 定 に よ っ て 5 ％ 水 準 で

処 理 区 の 間 に 有 意 差 あ り  

y  異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト は T u k e y の H S D 検 定 に よ っ て 5 ％ 水 準 で

処 理 区 の 間 に 有 意 差 あ り  

x  分 散 分 析 で * * は 1 ％ 水 準 で 有 意 差 あ り ， n s は 有 意 差 な し  
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第 3 - 2 - 3 表  窒 素 施 肥 方 法 の 違 い が 部 位 別 の 養 分 吸 収 量 に 及

ぼ す 影 響

 

z  異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト は S t u d e n t の t 検 定 に よ っ て 5 ％ 水

準 で 処 理 区 の 間 に 有 意 差 あ り  

y  異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト は T u k e y の H S D 検 定 に よ っ て 5 ％ 水

準 で 処 理 区 の 間 に 有 意 差 あ り  

x  分 散 分 析 で * * は 1 ％ 水 準 で 有 意 差 あ り ， n s は 有 意 差 な し  

 

 T-N  P2O5  K2O  T-N  P2O5  K2O

LPSS50 6.8 3.1 16.2 6.2 3.7 18.5

LPSS70 6.7 3.3 17.6 7.9 4.1 20.0
LPSS90 7.0 3.4 18.9 7.4 3.6 18.9
追肥重点 8.4 4.0 20.4 7.5 3.7 19.4
LPSS50 7.3 2.1 11.6 10.2 5.6 28.0
LPSS70 8.3 2.3 11.0 12.1 6.1 31.8
LPSS90 5.9 1.9 10.2 10.6 5.6 27.7
追肥重点 8.0 2.5 13.5 13.1 6.9 31.4

LPSS50 12.8 3.5 24.7 3.0 1.7 9.1
LPSS70 14.8 4.0 28.4 3.2 1.7 10.2
LPSS90 11.2 3.2 22.7 3.2 1.7 9.2
追肥重点 10.7 2.7 20.9 3.0 1.4 7.9
LPSS50 9.8 2.4 14.5 8.8 4.9 23.7
LPSS70 11.7 2.8 16.2 10.6 4.9 27.5
LPSS90 10.3 2.6 13.4 11.1 5.2 27.6
追肥重点 10.4 2.5 14.6 10.9 4.9 25.5

早 9.8 a
z 3.4 a 21.2 a 5.2 b 2.7 b 14.2 b

遅 9.0 a 2.4 b 13.1 b 10.9 a 5.5 a 27.9 a

LPSS50 9.2 ay 2.8 a 16.7 a 7.0 a 4.0 a 19.8 a

LPSS70 10.4 a 3.1 a 18.3 a 8.5 a 4.2 a 22.4 a
LPSS90 8.6 a 2.8 a 16.3 a 8.1 a 4.0 a 20.8 a

追肥重点 9.4 a 2.9 a 17.3 a 8.6 a 4.2 a 21.1 a

収穫時期 ns ** ** ** ** **

施肥方法 ns ns ns ns ns ns

収穫時期の平均

施肥法の平均

分散分析 
x

年度 収穫時期 施肥法
葉(kg/10a) 根(kg/10a)

2016

80日後

120日後

2017

80日後

120日後
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第 3 - 2 - 4 図  L P S S 5 0 ％ の 空 洞 症 発 生 状 況  

赤 白 棒 は 2 0 c m 幅  

  



 

116 

 

な 区 間 差 が 認 め ら れ ， L P S S 5 0 ％ 区 お よ び L P S S 7 0 ％ 区 が

8 5 ～ 1 0 0 ％ で ， L P S S 9 0 ％ 区 と 追 肥 重 点 区 は 0 ～ 4 5 ％ で あ

っ た ． 空 洞 症 面 積 率 は L P S S 5 0 ％ 区 が 他 の 区 に 比 べ て 高

く ， 発 生 程 度 が 甚 大 で あ っ た （ 第 3 - 2 - 4 図 ） ． 総 収 量 は

窒 素 施 肥 法 の 区 間 に 大 き な 差 は 認 め ら れ な か っ た が ， 商  

品 収 量 で は L P S S 9 0 ％ 区 お よ び 追 肥 重 点 区 が L P S S 5 0 ％ 区

お よ び L P S S 7 0 ％ 区 に 比 べ て 多 か っ た ．  

窒 素 施 肥 法 の 違 い が 部 位 別 の 養 分 吸 収 量 に 及 ぼ す 影 響

を 第 3 - 2 - 3 表 に 示 し た ． 窒 素 ， リ ン 酸 お よ び カ リ の 養 分

吸 収 量 に つ い て 窒 素 施 肥 法 の 違 い に よ る 有 意 な 差 は 認 め

ら れ な か っ た ． 収 穫 時 期 に お い て ， 葉 で は 播 種 8 0 日 後

の リ ン 酸 お よ び カ リ が 1 2 0 日 後 に 比 べ 多 く ， 肥 大 根 で

は ， い ず れ も 1 2 0 日 後 が 8 0 日 後 に 比 べ て 多 か っ た ．  

基 肥 窒 素 投 入 量 と 空 洞 症 発 生 株 率 の 相 関 を 第 3 - 2 - 5 図

に 示 し た ． 基 肥 窒 素 投 入 量 と 空 洞 症 発 生 株 率 と の 間 に

は ， 正 の 相 関 が 認 め ら れ ， 相 関 係 数 R = 0 . 9 7 で あ っ た ．  

窒 素 施 肥 法 の 違 い が 施 肥 作 業 時 間 に お よ ぼ す 影 響 を 第

3 - 2 - 6 図 に 示 し た ． 1 0  a あ た り の 施 肥 作 業 時 間 は ， 追 肥

重 点 区 が 約 1 2 時 間 で あ っ た の に 対 し L P S S 区 は 約 3 時  
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第 3 - 2 - 5 図  基 肥 窒 素 投 入 量 と 空 洞 症 発 生 率 の 相 関  

* *  無 相 関 検 定 に よ っ て 1 ％ で 有 意 差 あ り  

 

 

第 3 - 2 - 6 図  施 肥 方 法 の 違 い と 施 肥 作 業 時 間  

  * * t 検 定 に よ っ て 1 % で 有 意 差 あ り  
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第 3 - 2 - 4 表  播 種 日 お よ び 施 肥 方 法 の 違 い が 間 引 き 時 の

1 株 重 ， 収 穫 時 の 葉 重 ， 肥 大 根 重 ， 空 洞 症 発 生 お よ び 収

量 に 及 ぼ す 影 響  

z  異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト は T u k e y の H S D 検 定 に よ っ て 5 ％ 水

準 で 処 理 区 の 間 に 有 意 差 あ り  

y  異 な る ア ル フ ァ ベ ッ ト は S t u d e n t の t 検 定 に よ っ て 5 ％ 水 準

で 処 理 区 の 間 に 有 意 差 あ り  

x  分 散 分 析 で * * は 1 ％ ， * 5 ％ 水 準 で 有 意 差 あ り ， n s は 有 意 差

な し  

 

 

 

 

 

施肥法

LPSS90 147 2.81 6.35 100.0 a
z 23.50 a 7,559 2,655 b

追肥重点 121 2.79 6.50 20.0 c 0.16 b 7,740 7,390 ab
LPSS90 376 2.40 7.77 35.0 b 0.38 b 9,256 8,375 ab

追肥重点 330 2.59 7.47 0.0 d 0.00 b 8,887 8,887 a

早播き 134 by 2.80 a 6.42 a 60.0 a 11.8 a 7,650 a 5,022 b

遅播き 353 a 2.50 a 7.62 b 17.5 b 0.2 b 9,071 a 8,631 a

LPSS90 262 a 2.61 a 7.06 a 67.5 a 11.9 a 8,408 a 5,515 a

追肥重点 226 b 2.69 a 6.99 a 10.0 b 0.1 b 8,313 a 8,138 a

播種日 ns * ** * ns *

施肥方法 ns ns ** * ns ns
交互作用 ns ns ** * ns ns

年度 総収量
（kg/10a）

商品収量
（kg/10a）

遅播き

（9/19）

葉重(kg)
肥大根重

(kg)

空洞症発生
株率

（％）

**

早晩
（播種日）

収穫時

早晩の平均

施肥法の平均

2017

二元配置分散分析
x

空洞症面
積率

（％）

早播き
（8/31）

*

ns

間引き時

1株重
(g)
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間 と 肥 効 調 節 型 肥 料 の 利 用 に よ っ て 施 肥 作 業 時 間 が 大 幅

に 短 縮 さ れ た ．  

3 . 2 . 3 . 2 .  播 種 期 お よ び 窒 素 施 肥 法 の 違 い が 肥 大 根 重 お

よ び 空 洞 症 発 生 に 及 ぼ す 影 響  

播 種 日 お よ び 施 肥 方 法 の 違 い が 間 引 き 時 の 1 株 重 ， 収

穫 時 の 葉 重 ， 肥 大 根 重 ， 空 洞 症 発 生 お よ び 収 量 に 及 ぼ す  

影 響 を 第 3 - 2 - 4 表 に 示 し た ． 間 引 き 時 の 1 株 重 は 早 播 き

区 が 遅 播 き 区 に 比 べ て 軽 く ， 追 肥 重 点 区 が L P S S 9 0 % 区

に 比 べ て 軽 か っ た ．  

播 種 期 お よ び 施 肥 法 の 違 い は 収 穫 時 の 葉 重 に 大 き く 影

響 し な か っ た ． ま た ， 遅 播 き 区 の 肥 大 根 重 は 早 播 き 区 に

比 べ て 重 か っ た が ， 施 肥 法 の 違 い に よ る 差 は 認 め ら れ な

か っ た ． 空 洞 症 発 生 株 率 は 早 播 き ・ L P S S 9 0 ％ 区 が 1 0 0 ％

と 最 も 高 く ， 次 い で 遅 播 き ・ L P S S 9 0 ％ 区 が 3 5 ％ ， 遅 播

き ・ 追 肥 重 点 施 肥 区 で は 発 生 が 認 め ら れ な か っ た ． 空 洞

症 面 積 率 は 早 播 き ・ L P S S 9 0 ％ 区 が 2 3 . 5 ％ と 高 く ， 他 に

比 べ て 甚 大 な 空 洞 症 が 発 生 し た ． 空 洞 症 発 生 株 率 お よ び

空 洞 症 面 積 率 に お い て 播 種 期 お よ び 施 肥 法 に 交 互 作 用 が

認 め ら れ た ．  
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8 月 3 1 日 播 種 に お い て ， L P S S 9 0 ％ の 空 洞 症 発 生 株 率

は 2 0 1 6 年 度 が 4 5 ％ （ 第 3 - 2 - 2 表 ） ， 2 0 1 7 年 度 が 1 0 0 ％

（ 第 3 - 2 - 4 表 ） と 2 0 1 7 年 度 が 2 0 1 6 年 度 に 比 べ て 空 洞 症

の 発 生 株 率 が 2 倍 以 上 と 高 か っ た ．  

当 セ ン タ ー が 育 成 し た ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ は ， 他 の 桜 島

大 根 品 種 ， ‘ 桜 島 （ マ ツ ヲ 種 苗 ） ’ ， ‘ 桜 島 大 根

（ （ 株 ） ト ー ホ ク ） ’ お よ び ‘ 桜 島 大 丸 （ タ キ イ 種 苗

（ 株 ） ） ’ に 比 べ て 根 の 揃 い が 良 い こ と ， 空 洞 が 極 少 で

あ る こ と ， す 入 り が 極 晩 で あ る こ と の 区 別 性 に よ っ て 品

種 登 録 さ れ た ． こ の よ う に ， 桜 島 大 根 に お い て も 空 洞 症

の 発 生 に 品 種 間 差 が 存 在 し ， 本 試 験 で 供 試 し た ‘ 桜 島 お

ご じ ょ ’ は 他 の 桜 島 大 根 品 種 に 比 べ て 遺 伝 的 に 空 洞 症 の

発 生 が 少 な い 品 種 で あ る ．  

本 試 験 で は ， 当 該 品 種 に お い て ， ま ず ， 肥 効 調 節 型 窒

素 肥 料 を 用 い ， 基 肥 の 速 効 性 窒 素 施 用 量 を 少 な く す る こ

と に よ る 空 洞 症 発 生 の 抑 制 効 果 を 検 討 し た ． 岩 瀬 ・ 大 場

（ 1 9 8 4 ） は ， ‘ 耐 病 総 太 り ’ に お い て 空 洞 症 の 発 生 は 窒

素 施 用 量 と 関 係 が 深 く ， 基 肥 お よ び 総 窒 素 施 用 量 が 多 い

場 合 に 発 生 が 助 長 さ れ る と 報 告 し て い る ． 本 研 究 で も ，

基 肥 の 窒 素 施 用 量 が 多 く な る と 桜 島 大 根 の 空 洞 症 発 生 割
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合 が 高 く な る こ と を 確 認 し た （ 田 中 ・ 長 友 ， 2 0 1 7 ） ． 窒

素 量 が 多 い こ と で 初 期 の 地 上 部 生 育 が 旺 盛 に な っ た こ と

も 一 つ の 要 因 と 考 え ら れ た ．  

本 研 究 に お い て L P S S の 配 合 割 合 が 高 く 速 効 性 窒 素 施

用 量 が 少 な い 場 合 ， 空 洞 症 の 発 生 株 率 が 低 く な っ た （ 第

3 - 2 - 2 表 ） ． ま た ， 基 肥 窒 素 投 入 量 と 空 洞 症 発 生 株 率 と

の 間 に は ， 高 い 正 の 相 関 が 認 め ら れ た （ 第 3 - 2 - 3 図 ） ．

以 上 の 結 果 を 総 合 す る と ， 遺 伝 的 に 空 洞 症 の 発 生 が 少 な

い F 1 品 種 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ を 用 い て ， さ ら に ， 肥 効 調

節 型 肥 料 L P S S の 配 合 割 合 を 高 く し た 基 肥 栽 培 を 行 う こ

と で ， 空 洞 症 発 生 を 一 定 程 度 抑 制 で き る と 考 え ら れ た ．  

次 に ， 播 種 時 期 が 空 洞 症 発 生 に 与 え る 影 響 を 検 討 し

た ．  F u k u o k a ・ K a n o （ 1 9 9 2 ） に よ る 先 行 研 究 に よ れ

ば ， ‘ 源 助 大 根 ’ を 早 播 き （ 7 月 1 4 日 播 種 ） す る と 空

洞 症 が 多 発 し ， 一 方 ， 遅 播 き （ 8 月 2 0 日 播 種 ） に す る

と 発 生 が 減 少 す る と 報 告 さ れ て い る ． 報 告 の 中 で ， 早 播

き し た 場 合 ， 日 最 高 地 温 が 播 種 後 5 0 日 間 2 5 ℃ 以 上 と 高

く 推 移 し た こ と に 伴 い ， 地 温 が 高 く な り 間 隙 内 部 へ の 細

胞 増 生 が 抑 制 さ れ ， 空 洞 化 が 進 行 し た と 推 察 し て い る ．  
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間 引 き 時 の 1 株 重 は L P S S 9 0 ％ 区 が 追 肥 重 点 区 に 比 べ

て い ず れ の 播 種 期 で も 重 く ， 初 期 生 育 が 旺 盛 で あ っ た

（ 第 3 - 2 - 4 表 ） ． こ の こ と は L P S S 9 0 ％ 区 が 基 肥 に 速 効

性 窒 素 を 1 0 ％ 含 有 し て い る こ と か ら 初 期 生 育 が 旺 盛 と

な り ， 空 洞 症 発 生 株 率 が 高 ま っ た と 考 え ら れ た ． ま た ，

早 播 き 区 が 遅 播 き 区 に 比 べ て 間 引 き 時 の 1 株 重 が 軽 か っ

た ． ダ イ コ ン は ， 3 0 ℃ 以 上 の 高 い 気 温 で は 生 育 が 抑 制 さ

れ る こ と が 知 ら れ て い る （ 早 田 ら ， 1 9 8 6 ） ． 本 試 験 に お

い て も 気 温 が 高 い こ と で 生 育 が 遅 延 し た と 推 察 さ れ た ．

さ ら に ， 播 種 期 と 施 肥 法 に 交 互 作 用 が あ り ， 播 種 期 が 早

く 基 肥 に 速 効 性 窒 素 施 用 量 が 多 い と 空 洞 症 発 生 が 高 ま る

と い う 相 乗 効 果 が 認 め ら れ た （ 第 3 - 2 - 4 表 ） ． こ の こ と

は ， F u k u o k a ・ K a n o （ 1 9 9 2 ） の ‘ 源 助 大 根 ’ を 用 い た 結

果 を 支 持 す る も の で あ り ， ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ に お い て も

 同 様 に 高 地 温 が 肥 大 根 中 心 部 の 破 生 間 隙 内 部 へ の 新 た

な 柔 細 胞 の 増 生 を 抑 制 し て い る と 推 察 さ れ た ．  

一 方 ， 基 肥 窒 素 量 の 多 少 は 間 引 き 時 ま で の 生 育 量 に 影

響 し て お り （ 第 3 - 2 - 2 表 ， 第 3 - 2 - 4 表 ） ， 初 期 の 生 育 量

が 旺 盛 に な り ， そ の 後 の 肥 大 根 の 肥 大 速 度 が 早 ま り 新 た
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な 柔 細 胞 の 増 生 が 間 に 合 わ な く な る こ と で 空 洞 症 発 生 を

助 長 し た と 推 察 さ れ た ．   

8 月 3 1 日 播 種 に お い て ， L P S S 9 0 ％ の 空 洞 症 発 生 株 率

は 2 0 1 6 年 度 が 4 5 ％ （ 第 3 - 2 - 2 表 ） ， 2 0 1 7 年 度 が 1 0 0 ％

（ 第 3 - 2 - 4 表 ） と 2 0 1 7 年 度 の 発 生 株 率 が 高 か っ た ． こ

の 要 因 と し て は ， 2 0 1 7 年 度 は 播 種 期 の 地 温 が 高 く 推 移

し た た め ， 肥 効 調 節 型 肥 料 の 窒 素 溶 出 量 が 多 く な り 空 洞

症 発 生 株 率 が 高 ま っ た と 推 察 さ れ た ． 加 え て ， 可 給 態 窒

素 の 違 い も あ る と 考 え ら れ た ． こ の こ と か ら も ， 桜 島 大

根 の 空 洞 症 発 生 は 地 温 に 加 え て ， 栽 培 初 期 の 土 壌 窒 素 量

に も 大 き く 影 響 を 受 け る こ と が 示 唆 さ れ た ．   

以 上 の こ と か ら L P S S 9 0 ％ の 基 肥 を 用 い て ‘ 桜 島 お ご

じ ょ ’ を 栽 培 す る 場 合 は ， 播 種 期 を 地 温 が 2 5 ℃ 以 下 に

な る 9 月 中 旬 頃 に す る こ と で 空 洞 症 の 発 生 を 一 定 程 度 抑

制 で き ， 追 肥 重 点 栽 培 と 同 等 の 商 品 収 量 が 得 ら れ る と 期

待 さ れ た ．  
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総 合 考 察  

近 年 ， 独 自 性 に 着 目 し た 地 域 活 性 化 の 取 り 組 み が 盛 ん

に な っ て お り ， そ の 一 つ と し て 長 く 栽 培 さ れ て き た 地 方

品 種 が 着 目 さ れ て い る ．  

地 方 品 種 と は ， 地 域 で 栽 培 と 採 種 が 続 け ら れ て き た 在

来 種 で あ り ， 貴 重 な 遺 伝 資 源 で あ る と と も に 地 域 の 伝 統

や 文 化 と 密 接 に 結 び つ い て き た 文 化 遺 産 で 伝 統 野 菜 と も

呼 ば れ る ． 昭 和 3 0 年 代 ま で は ， 野 菜 の ほ と ん ど は 地 方

品 種 で あ っ た が ， 農 業 の 機 械 化 や 生 産 規 模 拡 大 に 伴 い ，

形 状 や 品 質 の 不 揃 が 多 い 地 方 品 種 は ， 均 一 性 が 高 い F 1

品 種 を 主 体 と し た 市 販 品 種 に 置 き 換 わ っ た ．  

し か し ， 地 方 品 種 に は 市 販 品 種 に は な い 食 味 な ど 商 品

特 性 を 持 つ も の も 多 く 地 方 の 食 文 化 と と も に 細 々 と 維 持

さ れ て き た ． ま た ， 桜 島 大 根 は 世 界 一 大 き い 大 根 と し て

知 ら れ て お り ， 伝 統 野 菜 と し て の 価 値 も 高 い ． 観 光 土 産

品 の 漬 物 は ， そ の 大 き さ を 強 調 す る よ う な 工 夫 が な さ れ

て い る ． し た が っ て ， 肥 大 根 の 大 き さ や 漬 物 歩 留 ま り に

関 係 す る 肥 大 根 形 ， 内 部 品 質 に 関 係 す る 空 洞 症 ， す 入 り

な ど は 商 品 化 に と っ て 重 要 な 形 質 で あ る ．  

( 1 )  重 要 形 質 の 遺 伝 性 に つ い て  
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ま ず ， 本 研 究 で は ， 肥 大 根 重 ， 肥 大 根 形 お よ び 空 洞 症

の 遺 伝 性 を 検 討 し た ． I w a t a ら （ 2 0 0 0 ） は 宮 重 系 品 種 に

お い て 肥 大 根 重 は 広 義 の 遺 伝 率 が 高 く ， 超 優 性 の 形 質 で

あ り ， 肥 大 根 の 根 径 / 根 長 比 お よ び 尻 づ ま り の 遺 伝 様 式

は 不 完 全 優 性 で あ る と 推 定 し て い る ． 桜 島 大 根 に お い て

も 肥 大 根 重 は 類 似 し た 結 果 で ， 肥 大 根 の 重 量 は 遺 伝 性 が

高 く ， 肥 大 の 良 い 個 体 を 選 抜 し 優 性 遺 伝 子 を 集 積 す る こ

と が 重 要 で あ る と 考 え ら れ た ． 一 方 ， 桜 島 大 根 の 根 径 /

根 長 比 は ， 完 全 優 性 か ら 超 優 性 と 推 定 さ れ た ． 桜 島 大 根

の 典 型 的 な 肥 大 根 形 で あ る 扁 球 の 形 状 は ， 肥 大 根 重 と 同

様 に ヘ テ ロ シ ス の 影 響 が 大 き い と 考 え ら れ た ． こ れ ら の

形 質 の 遺 伝 様 式 が 完 全 優 性 か ら 超 優 性 で あ る こ と か ら ，

ヘ テ ロ シ ス を 活 用 で き る F 1 育 種 は 有 効 で あ る と 考 え ら

れ た ．   

空 洞 症 に つ い て は ， 発 生 の 程 度 に 品 種 間 差 が あ る こ と

が 知 ら れ て い る （ 市 川 ら ， 1 9 8 0 ; 加 納 ・ 福 岡 ， 1 9 9 4 ） ．

本 研 究 に お い て 空 洞 症 発 生 に 関 わ る 優 性 遺 伝 子 は 空 洞 の

少 な い 方 向 に 作 用 し た ． こ の 優 性 遺 伝 子 は ， 空 洞 症 発 生

を 抑 制 す る 方 向 で 働 く こ と か ら ， F 1 品 種 育 成 に お い て

は ， 片 方 の 親 系 統 に 空 洞 症 の 発 生 し に く い 系 統 を 利 用 す
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る こ と で ， 空 洞 症 を 抑 え る こ と が で き る と 考 え ら れ た ．

ま た ， 空 洞 症 の 程 度 を 示 す 空 洞 面 積 率 は ， 広 義 な ら び に

狭 義 の 遺 伝 率 と も に 肥 大 根 重 に 比 べ て 低 く ， 空 洞 症 の 発

生 は 遺 伝 要 因 だ け で な く 環 境 要 因 の 影 響 も 大 き い こ と が

明 ら か に な っ た ．  

( 2 )  F 1 品 種 の 育 成 に つ い て  

次 に ， 得 ら れ た 遺 伝 情 報 お よ び 空 洞 症 の 発 生 し に く い

系 統 を 利 用 し て 空 洞 症 が 発 生 し に く く ， 肥 大 根 重 お よ び

肥 大 根 形 が 漬 物 加 工 に 適 す る 品 種 を 育 成 す る た め の 研 究

を 行 っ た ． そ の 結 果 ， F 1 品 種 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 育 成

に 成 功 し た ． F 1 品 種 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 父 本 系 統 で あ

る ‘ か 系 1 号 ’ は ， 第 1 章 第 1 節 の ダ イ ア レ ル 解 析 で 用

い た 空 洞 面 積 率 が 最 も 低 い P 1 系 統 の 自 殖 後 代 で あ る ．   

こ の 形 質 が 他 の 桜 島 大 根 品 種 ・ 系 統 に 比 べ て ‘ 桜 島 お

ご じ ょ ’ の 空 洞 症 が 発 生 し に く い と い う 特 性 に 寄 与 し て

い る と 推 察 さ れ た ． ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 母 本 系 統 で あ る

‘ か 系 2 号 ’ は ， 第 1 章 第 1 節 の P 7 系 統 と す 入 り の 遅

い 別 系 統 を 交 雑 し ， 自 殖 に よ っ て 固 定 を 進 め た 系 統 で あ

る ． 本 系 統 は ， す 入 り の 発 生 が 極 め て 遅 い こ と が わ か っ

て い る ． つ ま り ， 両 親 系 統 が 持 つ 優 良 形 質 を 受 け 継 い だ
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こ と で ， 空 洞 症 が 発 生 し に く く ， す 入 り が 遅 い F 1 品 種

‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ を 育 成 で き た と 考 え ら れ る ． ま た ， 本

品 種 の 肥 大 根 形 は 桜 島 大 根 独 特 の 典 型 的 な 形 態 を 持 つ

が ， 尻 づ ま り の 形 質 に つ い て は ， ‘ か 系 1 号 ’ が 先 尖 り

の 形 質 を 受 け 継 ぐ 系 統 で あ っ た た め ， 尻 づ ま り が や や 劣

る ． 尻 づ ま り を 向 上 さ せ る た め に は ， 本 研 究 で 見 い だ さ

れ た 本 形 質 に 関 与 し て い る 劣 性 遺 伝 子 を ホ モ に 持 つ 系 統

育 成 が 必 要 で あ る と 考 え ら れ た ．  

F 1 品 種 の 均 一 性 の 高 さ は ， こ れ ま で の 宮 重 系 品 種

（ 青 首 系 ） に お け る 民 間 育 種 に よ っ て 実 証 さ れ て い る ．

今 回 育 成 し た ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ は 桜 島 大 根 で は 最 初 の

F 1 品 種 で あ り ， 均 一 性 は 自 然 受 粉 品 種 に 比 べ て 高 い ．

ま た ， 肥 大 根 重 は 従 来 の 自 然 受 粉 品 種 に 比 べ て 同 等 以 上

で 肥 大 根 形 は 桜 島 大 根 の 典 型 的 な 扁 球 で あ る ． さ ら に ，

空 洞 症 の 発 生 が 少 な く ， す 入 り の 発 生 も 極 め て 遅 い こ と

か ら ， 当 初 の 育 種 目 標 を ほ ぼ 達 成 で き た と 考 え る ．   

( 3 )  F 1 純 度 検 定 に つ い て  

F 1 品 種 の 商 業 栽 培 に お い て 最 も 重 要 な ポ イ ン ト は ，

F 1 種 子 を 大 量 ， か つ 安 定 的 に 採 種 す る 技 術 を 確 立 す る

こ と で あ る ． 本 研 究 で は ， ダ イ コ ン を は じ め と す る 多 く
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の ア ブ ラ ナ 科 野 菜 で 一 般 的 に 活 用 さ れ て き た 自 家 不 和 合

性 と ミ ツ バ チ 受 粉 に 基 づ く 採 種 法 を 採 用 し た ． し か し な

が ら ， た と え 本 採 種 法 を 利 用 し て も ， 親 系 統 の 自 家 不 和

合 性 が 弱 い 場 合 ， 自 殖 種 子 あ る い は 同 一 系 統 内 交 配 種 子

が 混 入 し ， F 1 種 子 の 割 合 （ 以 下 ， F 1 純 度 ） を 著 し く 低

下 さ せ る こ と が 知 ら れ て い る （ 新 倉 ， 2 0 0 7 ） ．  

こ の 対 策 と し て ， ア ブ ラ ナ 科 野 菜 の F 1 育 種 に お い て

は ， S 遺 伝 子 （ 自 家 不 和 合 性 に 関 す る 遺 伝 子 ） の 多 型 に

基 づ く P C R - R F L P 法 の F 1 純 度 検 定 が 提 唱 さ れ て い る

（ N i i k u r a ・ M a t s u u r a , 1 9 9 8 ;  N i s h i o ら ， 1 9 9 6 ） ． 本 研 究

で 得 ら れ た マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト マ ー カ ー へ の 利 用 は ，

P C R - R F L P と 異 な り 制 限 酵 素 処 理 を 省 く こ と が で き る た

め 時 間 お よ び コ ス ト の 大 幅 な 削 減 が 期 待 で き る ． 他 品 目

で も メ ロ ン （ F u k i n o ら ， 2 0 0 7 ） ， ネ ギ （ T s u k a z a k i ら ，

2 0 0 6 ） な ど F 1 純 度 検 定 に マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト マ ー カ ー

が 利 用 さ れ て い る ． ネ ギ 属 に お い て は マ イ ク ロ サ テ ラ イ

ト マ ー カ ー を 利 用 し た 新 し い 育 種 方 法 も 提 案 さ れ て い る

（ T s u k a z a k i ら ， 2 0 0 6 ） ． ネ ギ 属 は 固 定 の 際 の 自 殖 弱 勢

が 強 い た め F 1 品 種 の 両 親 系 統 の 育 成 ・ 維 持 が 困 難 で あ

る ． 育 種 目 標 形 質 と マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト マ ー カ ー 座 の み



 

129 

 

を 固 定 し ， 他 の 形 質 は 雑 ぱ く 性 を 残 す こ と で 自 殖 弱 勢 を

回 避 し 両 親 系 統 の 維 持 に 活 用 す る 方 法 で あ る ． 桜 島 大 根

に お い て も 雑 ぱ く 性 を 残 す こ と は 自 殖 弱 勢 に よ る 両 親 系

統 の 弱 体 化 を 防 ぐ こ と が 重 要 で あ る ．  

今 後 は ， ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ に お い て ， 本 研 究 で 得 ら れ

た D N A マ ー カ ー を 用 い て ，  F 1 純 度 が 高 く ， 採 種 性 を

安 定 さ せ る た め に 両 親 系 統 の 栽 植 方 法 ， 播 種 時 期 な ど 決

定 す る 必 要 が あ る ． ま た ， 両 親 系 統 の 維 持 ・ 増 殖 時 に 本

研 究 で 得 ら れ た D N A マ ー カ ー を 利 用 す る こ と で ， マ ー

カ ー 座 の 固 定 を 確 認 し な が ら ， 重 要 形 質 以 外 の 他 の 形 質

に 雑 ぱ く 性 を 残 す こ と で 両 親 系 統 の 自 殖 弱 勢 を 回 避 で き

る で あ ろ う ．   

( 4 )  ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 栽 培 方 法 に つ い て  

続 い て ， 空 洞 症 お よ び す 入 り が 発 生 し に く い と い う

‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の 特 性 を 活 用 し た 高 品 質 生 産 （ 空 洞 症

お よ び す 入 り の 発 生 低 減 ） 技 術 の 開 発 を 目 的 と し た 研 究

を 行 っ た ． こ れ ま で ， 桜 島 大 根 の 栽 培 は 生 産 者 が 個 々 に

経 験 的 に 得 ら れ た 情 報 を 基 に 行 わ れ ， 商 業 生 産 上 ， 大 き

な 問 題 と な る 空 洞 症 発 生 の 環 境 的 な 要 因 も 不 明 で あ っ

た ．   
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空 洞 症 発 生 を 軽 減 す る た め の 栽 培 法 の 開 発 を 目 指 し ，

施 肥 を 中 心 に 播 種 期 や 株 間 な ど に つ い て 検 討 し た ．

F u k u o k a ・ K a n o （ 1 9 9 2 ） は ， 宮 重 系 品 種 の 源 助 大 根 で

は ， 高 地 温 に よ る 細 胞 分 裂 の 阻 害 ， 疎 植 ， 多 施 肥 お よ び

早 い 間 引 き に よ る 肥 大 根 の 急 激 な 細 胞 成 長 に よ っ て 空 洞

症 が 発 生 す る と 考 察 し て い る ． 本 研 究 に お い て ， 空 洞 症

の 発 生 に は 施 肥 方 法 お よ び 株 間 の 影 響 が 大 き く ， 基 肥 重

点 施 用 は 追 肥 重 点 に 比 べ て 空 洞 症 が 発 生 し や す く ， 株 間

で は 1 0 0 c m が 5 0 c m に 比 べ て 発 生 し や す い こ と が 明 ら か

に な っ た ． こ の 結 果 は ， 基 肥 の 窒 素 量 が 間 引 き 時 ま で の

生 育 量 に 大 き く 影 響 し て お り ， 窒 素 量 が 多 い と 初 期 の 生

育 量 が 旺 盛 に な り ， さ ら に ， そ の 後 の 肥 大 根 の 生 育 に も

影 響 す る こ と を 示 し て い る ． ま た ， 急 激 な 生 育 が あ る に

も 関 わ ら ず ， 肥 大 根 内 部 で 実 際 に 起 こ る 柔 細 胞 の 分 裂 が

間 に 合 わ な く な る こ と で 空 洞 症 発 生 を 助 長 し た と 推 察 さ

れ た ．  

株 間 を 広 く し た 場 合 も ， 肥 大 根 の 肥 大 速 度 が 速 ま る こ

と で 空 洞 症 発 生 を 助 長 す る と 考 え ら れ た ． ま た ， 播 種 期

を 早 め る こ と も 空 洞 症 の 発 生 を 助 長 す る こ と が 明 ら か に

な っ た ． こ の 結 果 は ， 高 地 温 が 肥 大 根 内 部 の 新 た な 柔 細
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胞 の 分 裂 に 影 響 し て い る と 推 察 さ れ た ． 上 述 の 結 果 に 基

づ き ， 遺 伝 的 に 空 洞 症 が 発 生 し に く い ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’

を 栽 培 す る 際 に は ， ① 播 種 期 を 地 温 が 概 ね 2 5 ℃ 以 下 と

な る 9 月 中 旬 以 降 と し ， ② 株 間 を 5 0 c m に 狭 め ， ③ 追 肥

主 体 で 窒 素 を 施 用 す る こ と で 空 洞 症 の 発 生 を ほ ぼ 抑 え 込

む こ と が で き る と 考 え ら れ た ．  

す 入 り は ， 同 化 産 物 の 量 と 根 の 肥 大 成 長 の バ ラ ン ス が

保 た れ な く な っ た 場 合 に 生 じ ， 柔 細 胞 が 崩 壊 し た 現 象 と

考 え ら れ て お り ， 早 生 品 種 で は ， 早 く 生 じ ， 逆 に 晩 生 品

種 で は 遅 い 傾 向 が あ る な ど ， す 入 り の 発 生 に は 品 種 間 差

が 認 め ら れ て い る （ 萩 屋 ， 1 9 5 2 ， 1 9 5 8 ） ． 一 般 的 に 追 肥

重 点 型 の 施 肥 は 基 肥 重 点 型 に 比 べ す 入 り が 発 生 し や す い

と さ れ る が ， そ の よ う な 条 件 で も ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ は 桜

島 大 根 の 他 品 種 に 比 べ て す 入 り の 発 生 が 極 め て 遅 い た め

2 月 上 旬 ま で に 収 穫 す る こ と で そ の 発 生 を ほ ぼ 回 避 で き

る と 考 え ら れ た ．  

さ ら に ， 施 肥 方 法 に 関 連 し て ， ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ を 用

い て ， 肥 効 調 節 型 窒 素 肥 料 と 空 洞 症 発 生 の 関 係 を 検 討 し

た 結 果 ， 溶 出 抑 制 期 間 4 5 日 の シ グ モ イ ド 1 0 0 日 タ イ プ

の 被 覆 尿 素 L P S S 1 0 0 を 9 0 ％ 配 合 す る こ と で ， 漬 物 用 途
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に 問 題 な い ま で に 空 洞 症 の 発 生 を 回 避 で き る こ と が 明 ら

か に な っ た ．  

桜 島 大 根 が 栽 培 さ れ て い る 鹿 児 島 県 鹿 児 島 市 桜 島 の ほ

場 は ， 日 本 土 壌 イ ン ベ ン ト リ ー に お い て 未 熟 黒 ボ ク 土 に

分 類 さ れ て い る （ 農 研 機 構 ， 2 0 1 9 ） ． 当 土 壌 の 特 性 は ，

透 水 性 が 大 き く ， C E C も 5  c m o l c ・ k g 乾 土 - 1 程 度 と 本 試

験 を 実 施 し た 露 地 ほ 場 3 0  c m o l c ・ k g 乾 土 - 1 程 度 に 比 べ

て 極 め て 小 さ い ． ま た ， 可 給 態 窒 素 量 が 2  m g ・ 1 0 0  g 乾

土 - 1 以 下 の ほ 場 も 多 い （ デ ー タ 略 ） ． す な わ ち ， 桜 島 の

ほ 場 は ， 本 研 究 を 実 施 し た 露 地 ほ 場 に 比 べ て ， 腐 植 含 量

が 少 な く C E C の 小 さ い 未 熟 な 黒 ボ ク 土 と 考 え ら れ る ．

し た が っ て ， 桜 島 の ほ 場 は 初 期 窒 素 濃 度 を 制 御 し や す い

と 考 え ら れ ， 肥 効 調 節 型 窒 素 肥 料 を 利 用 し た 本 施 肥 法 の

適 応 性 は 高 い と 予 想 さ れ る ．  

桜 島 大 根 の 慣 行 栽 培 で は ， 施 肥 作 業 は 収 穫 作 業 に 次 い

で 時 間 を 要 す る 作 業 で あ っ た ． ま た ， 施 肥 作 業 は 施 肥 時

期 や 施 肥 量 の 決 定 も 生 産 者 の 経 験 に 基 づ き 行 わ れ て き た

た め ， 新 規 栽 培 者 が 栽 培 技 術 を 習 得 す る 際 に 大 き な 障 壁

と な っ て き た ． し か し な が ら ， 間 引 き 時 ま で の 窒 素 溶 出

を 抑 制 す る L P S S 1 0 0 を 9 0 ％ 配 合 し た 肥 料 を 採 用 す る こ
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と で ， 施 肥 時 間 を 1 / 3 程 度 に 大 幅 に 短 縮 で き る 。 加 え

て ， 施 肥 時 期 や 施 肥 量 が 規 格 化 （ 平 準 化 ） さ れ て い る の

で ， 新 規 栽 培 者 の 参 入 も 容 易 に す る と 考 え ら れ る ．  

以 上 の よ う に ， 本 技 術 に よ っ て ， 空 洞 症 お よ び す 入 り

が 少 な い 高 品 質 生 産 が 可 能 と な る と と も に ， 施 肥 方 法 の

平 準 化 や 施 肥 労 働 の 軽 減 を 通 じ て 桜 島 大 根 栽 培 の 効 率 化

や 継 続 に 大 い に 貢 献 す る も の と 期 待 さ れ る ．  

( 5 )  将 来 展 望 に つ い て  

桜 島 の 名 を 冠 す る 桜 島 大 根 は 鹿 児 島 と 聞 い て 連 想 さ れ

る 代 表 的 な 野 菜 で あ る ． こ れ ま で ， 大 き さ が ギ ネ ス 世 界

一 に 認 定 さ れ ， 桜 島 大 根 の 名 前 は 広 く 知 ら れ て い る が ，

そ の 用 途 は 観 光 土 産 品 と し て 販 売 さ れ る 加 工 品 に 限 ら れ

て き た ． し か し ， 近 年 ， 同 大 根 に 血 管 拡 張 作 用 が あ る 機

能 性 成 分 「 ト リ ゴ ネ リ ン 」 が 多 く 含 ま れ て い る こ と が 明

ら か に さ れ （ K u r o d a ら ， 2 0 1 8 ） ， そ の 機 能 性 に も 注 目

さ れ る よ う に な っ た ． こ れ を 契 機 に ， 新 た な 加 工 品 の 開

発 や 販 路 拡 大 が 期 待 さ れ て い る ．  

将 来 に 渡 る 桜 島 大 根 の 普 及 ， 生 産 拡 大 を 図 る た め に

は ， こ れ ま で の 観 光 土 産 を 中 心 に し た 一 部 の 需 要 だ け で

な く 幅 広 い 需 要 拡 大 が 必 須 で あ る ． 今 回 育 成 し た F 1 品
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種 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ は ， ① 均 一 性 が 高 い こ と に 加 え ， ②

空 洞 症 が 発 生 し に く く ， ③ す 入 り が 入 り に く い な ど の 農

業 特 性 の 改 良 が 図 ら れ た た め ， 高 品 質 生 産 を 可 能 に せ し

め る と 考 え ら れ る ． 実 際 ， 本 品 種 を 使 っ た 青 果 カ ッ ト 販

売 の 取 り 組 み も 大 手 民 間 会 社 で 始 ま り ， 今 後 も 本 品 種 の

利 用 に よ る 販 路 拡 大 が 期 待 さ れ て い る ．  

桜 島 大 根 の 生 産 が 大 き く 減 少 し た 要 因 に は ， 他 の ダ イ

コ ン に 比 べ て 栽 培 技 術 や 採 種 技 術 に 熟 練 を 要 す る こ と が

一 つ の 要 因 で あ る と 考 え る ． 品 種 を ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ に

す る こ と で 採 種 は シ ス テ ム 化 さ れ ， 間 引 き 作 業 の 軽 減 も

期 待 で き る ． ま た ， 播 種 時 期 ， 株 間 お よ び 施 肥 方 法 な ど

の 栽 培 技 術 を 平 準 化 す る こ と で ， 空 洞 症 お よ び す 入 り の

発 生 が 少 な い 高 品 質 生 産 も 可 能 と な る で あ ろ う ．  

現 在 ， 鹿 児 島 地 域 振 興 局 ， 鹿 児 島 市 ， J A と 連 携 し て

品 種 お よ び 栽 培 技 術 の 普 及 を 図 っ て お り ， 2 0 1 9 年 度 に

は 桜 島 大 根 の 全 栽 培 面 積 （ 約 8  h a ） の う ち 半 分 強 （ 4  

h a ） で ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ が 栽 培 さ れ る よ う に な っ た ． ま

た ， 桜 島 大 根 の 健 康 食 品 と し て の 新 た な 価 値 が 見 い だ さ

れ た こ と で ， 肥 大 根 部 に 限 ら ず ， 地 上 部 を 含 め た 葉 大 根

や ス プ ラ ウ ト な ど 桜 島 大 根 の 新 規 需 要 も 期 待 で き る ． 本
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研 究 で 得 ら れ た 成 果 が 桜 島 大 根 の 需 要 ・ 販 路 ・ 生 産 拡 大

の 一 助 と な る こ と を 願 っ て い る ．  

 

要 約  

本 研 究 で は ， 鹿 児 島 県 の 代 表 的 な 伝 統 野 菜 で あ る 桜 島

大 根 に 注 目 し ， 品 種 改 良 に 有 用 な 遺 伝 様 式 を 明 ら か に

し ， さ ら に 得 ら れ た 遺 伝 学 的 知 見 を 基 に F 1 品 種 を 育 成

し た ． 併 せ て ， 安 定 採 種 に 向 け た F 1 純 度 検 定 お よ び 空

洞 症 発 生 を 軽 減 す る た め の 栽 培 方 法 に つ い て も 検 討 し

た ．   

ま ず ， 桜 島 大 根 の 肥 大 根 重 ， 肥 大 根 の 形 態 お よ び 空 洞

症 に 関 す る 遺 伝 学 的 知 見 を 得 る た め に 片 側 ダ イ ア レ ル 分

析 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， 肥 大 根 重 は ， 広 義 の 遺 伝 率 が 高

く ， か つ 狭 義 の 遺 伝 率 が 低 く ， 超 優 性 の 形 質 で あ る と 推

定 さ れ た ． 一 方 ， 空 洞 症 の 大 き さ を 示 す 空 洞 面 積 率 は ，

完 全 優 性 に 近 い 不 完 全 優 性 の 形 質 と 推 定 さ れ た ． ま た ，

肥 大 根 の 形 態 に 関 し て 画 像 解 析 ソ フ ト S H A P E に よ っ て

解 析 し た 結 果 ， 主 に 扁 球 程 度 の 指 標 と な る 根 径 ／ 根 長 比

を 表 す 第 1 主 成 分 は ， 完 全 優 性 か ら 超 優 性 の 形 質 と 推 定

さ れ た ． 以 上 の こ と か ら ， 肥 大 根 重 お よ び 肥 大 根 の 形 態
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の 均 質 化 に は ヘ テ ロ シ ス を 利 用 し た F 1 育 種 法 が 有 効 と

考 え ら れ た ． 一 方 ， 空 洞 症 は ， 環 境 の 影 響 も 受 け や す

く ， そ の 軽 減 に は 栽 培 法 の 改 良 が 必 要 と 考 え ら れ た ．  

続 い て ， 育 成 し た F 1 品 種 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ は ， 既 存

品 種 に 比 べ て 肥 大 根 重 は 同 等 以 上 で ， か つ 揃 い が 良 く ，

肥 大 根 の 形 態 は 桜 島 大 根 の 典 型 的 な 扁 球 で あ っ た ． ま

た ， 空 洞 症 の 発 生 が 少 な く ， す 入 り の 発 生 が 遅 い と い う

有 用 特 性 も 持 っ て い た ． さ ら に ， ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ の

F 1 種 子 を 安 定 的 か つ 大 量 に 生 産 す る 上 で ， 得 ら れ た 種

子 の ヘ テ ロ 接 合 性 を 保 証 す る 純 度 検 定 法 の 開 発 は 必 須 で

あ る ． こ の た め ， 本 研 究 で は ア ブ ラ ナ 科 の  B r a s s i c a  

r a p a  L . に 対 す る マ イ ク ロ サ テ ラ イ ト マ ー カ ー の 適 用 可

能 性 を 検 討 し ， 少 な く と も  8 種 の マ ー カ ー が ‘ 桜 島 お

ご じ ょ ’ の 多 型 解 析 に 利 用 で き る こ と を 明 ら か に し た ．  

最 後 に ， 空 洞 症 の 発 生 し に く い 施 肥 方 法 ， 株 間 お よ び

播 種 期 に つ い て 検 討 し た 結 果 ， 施 肥 に つ い て は 生 育 初 期

の 土 壌 窒 素 濃 度 を 低 く す る こ と ， 株 間 に つ い て は 狭 く す

る こ と ， そ し て ， 播 種 期 に つ い て は 9 月 中 旬 頃 に 遅 ら せ

る こ と が ， 空 洞 症 抑 制 に 有 効 で あ る こ と が 明 ら か に な っ

た ． 特 に 施 肥 方 法 に つ い て は ， 肥 効 調 節 型 窒 素 肥 料 を 用
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い る こ と で 空 洞 症 の 発 生 を 顕 著 に 抑 制 で き ， 慣 行 栽 培 の

追 肥 重 点 施 肥 と 同 程 度 の 商 品 収 量 を 確 保 可 能 で あ る こ と

が 分 か っ た ．   

上 述 の と お り ， 本 研 究 か ら 得 ら れ た 成 果 は 次 の 3 点 に

ま と め ら れ る ．  

①  桜 島 大 根 に お け る 肥 大 根 重 お よ び 肥 大 根 の 形 態 ， 空

洞 症 発 生 の 遺 伝 様 式 の 解 明 ．  

②  得 ら れ た 遺 伝 学 的 知 見 に 基 づ い た 新 品 種 の 育 成 ， 新

F 1 品 種 ‘ 桜 島 お ご じ ょ ’ は ， 在 来 品 種 に 比 べ て ， 肥

大 根 の 均 質 性 が 高 く ， し か も 空 洞 症 や す 入 り の 発 生

が 少 な い 特 徴 を 有 す る ．  

③  安 定 し た F 1 採 種 を 行 う た め の 純 度 検 定 法 ， 安 定 生 産

を 可 能 と す る 栽 培 方 法 に 関 す る 有 用 知 見 の 取 得 ．  

 

 

 

 

 

 

 



 

138 

 

謝 辞  

本 研 究 を 遂 行 す る と と も に 本 論 文 を 取 り ま と め る に あ

た り ， ご 指 導 と ご 鞭 撻 を 賜 り ま し た 鹿 児 島 大 学 農 学 部 准

教 授 の 岡 本 繁 久 博 士 ， 同 教 授 の 遠 城 道 雄 博 士 に は 心 か ら

深 く 感 謝 申 し 上 げ ま す ． 本 研 究 に ご 理 解 を い た だ き ， 丁

寧 な ご 指 導 と ご 校 閲 を い た だ き ま し た 鹿 児 島 大 学 農 学 部

教 授 の 山 本 雅 史 博 士 ， 同 准 教 授 の 吉 田 理 一 郎 博 士 ， 佐 賀

大 学 農 学 部 教 授 の 一 色 司 郎 博 士 に 心 か ら 感 謝 い た し ま

す ．  

本 研 究 の 開 始 当 初 か ら ご 指 導 と ご 教 示 を 賜 っ た 鹿 児 島

大 学 名 誉 教 授 の 衛 藤 威 臣 博 士 ， 同 名 誉 教 授 の 岩 井 純 夫 博

士 に 深 く 感 謝 申 し 上 げ ま す ． 品 種 育 成 ・ 遺 伝 解 析 に 関 し

て ご 助 言 い た だ い た 岩 手 大 学 の 畠 山 勝 徳 博 士 ， 農 研 機 構

野 菜 花 き 研 究 部 門 の 小 原 隆 由 博 士 に 深 く 感 謝 い た し ま

す ．  

桜 島 大 根 の 栽 培 管 理 を し て い た だ い た 鹿 児 島 県 農 業 開

発 総 合 セ ン タ ー の 技 術 補 佐 員 内 野 悟 志 氏 ， 大 久 保 賢 一

氏 ， 岩 切 学 氏 ， 下 山 か お り 氏 を は じ め と す る 多 く の 方 々

に 感 謝 申 し 上 げ ま す ．  



 

139 

 

本 論 文 の 取 り ま と め る に あ た り ， ご 指 導 ご 校 閲 を 賜 っ

た 鹿 児 島 県 農 業 開 発 総 合 セ ン タ ー 副 所 長 の 上 野 敬 一 郎 博

士 ， 熊 毛 支 場 園 芸 土 壌 研 究 室 長 の 池 澤 和 広 博 士 に は 深 く

感 謝 申 し 上 げ ま す ． 長 年 に わ た り ご 助 言 と 激 励 を い た だ

い た 鹿 児 島 県 農 業 開 発 総 合 セ ン タ ー 大 隅 支 場 長 の 福 元 伸

一 氏 に 深 く 感 謝 い た し ま す ． 品 種 育 成 の 基 礎 を ご 指 導 い

た だ い た 徳 之 島 支 場 園 芸 土 壌 研 究 室 長 の 中 島 純 氏 ， 栽 培

技 術 に 関 す る ご 助 言 を い た だ い た 古 江 広 治 博 士 ， 永 田 茂

穂 氏 ， 桑 鶴 紀 充 氏 ， 長 友 誠 氏 に 深 く 感 謝 申 し 上 げ ま す ．

本 研 究 の 実 験 ， 分 析 に ご 協 力 い た だ い た 竹 之 下 佳 久 氏 ，

向 吉 健 二 氏 ， 加 治 屋 五 月 氏 に 深 く 感 謝 い た し ま す ． そ の

他 ， 多 く の 方 々 に ご 協 力 い た だ き ま し た こ と に 対 し ， こ

こ に 記 し て 感 謝 の 意 を 表 し ま す ．  

 

 

 

 

 

 

 



 

140 

 

引 用 文 献  

A n d e r s o n ,  J .  A . ,  G .  A .  C h u r c h i l l ,  J .  E .  A u t r i q u e ,  S .  D .  

T a n k s l e y  a n d  M .  E .  S o r r e l l s .  1 9 9 3 .  O p t i m i z i n g  

p a r e n t a l  s e l e c t i o n  f o r  g e n e t i c  l i n k a g e  m a p s .  G e n o m e  

3 6 :  1 8 1 – 1 8 6 .   

伴  拓 也 ・ 小 林 伸 雄 ・ 本 谷 弘 志 ・ 門 脇 正 行 ・ 松 本 伸 吾 .  

 2 0 0 9 .  ハ マ ダ イ コ ン の 栽 培 と 利 用 に つ い て .  園 学 研 .  8 :  

4 1 3 - 4 1 7 .  

C r i s p  P .  1 9 9 5 .  R a d i s h .  I n :  S m a r t t  J ,  S i m m o n d s  N W  

( e d s . ) ,  E v o l u t i o n  o f  C r o p  P l a n t s ,  2 n d  e d n . ,  L o n g m a n  

G r o u p  U K ,  H a r l o w ,  U K .  8 6 – 8 9 .  

D a t t a ,  S . ,  S .  M a h f o o z ,  P .  S i n g h ,  A .  K .  C h o u d h a r y ,  F .  

S i n g h  a n d  S .  K u m a r .  2 0 1 0 .  C r o s s - g e n e r a  a m p l i f i c a t i o n  

o f  i n f o r m a t i v e  m i c r o s a t e l l i t e  m a r k e r s  f r o m  c o m m o n  

b e a n  a n d  l e n t i l  f o r  t h e  a s s e s s m e n t  o f  g e n e t i c  d i v e r s i t y  

i n  p i g e o n p e a .  P h y s i o l .  M o l .  B i o l .  P l a n t s  1 6 :  1 2 3 – 1 3 4 .  

D w i v e d i ,  S .  L . ,  K .  N .  R a y  a n d  R .  B .  S i n g h .  1 9 8 0 .  D i a l l e l  

a n a l y s i s  o f  h e a d i n g  d a t e  i n  r i c e  ( O r y z a  s a t i v a  L . ) .  

T h e o r .  A p p l . G e n e t .  5 7 :  4 3 – 4 7 .  



 

141 

 

F u k i n o ,  N . ,  Y .  S a k a t a ,  M .  K u n i s h i t a  a n d  S .  M a t u m o t o .  

2 0 0 7 .  C h a r a c t e r i s a t i o n  o f  n o v e l  s i m p l e  s e q u e n c e  r e p e a t  

( S S R )  m a r k e r s  f o r  m e l o n  ( C u c u m i s  m e l o  L . )  a n d  t h e i r  

u s e  f o r  g e n o t y p e  i d e n t i fi  c a t i o n .  J .  H o r t .  S c i .  B i o t e c h .  

8 2 :  3 3 0 – 3 3 4 .   

F u k u o k a ,  N  a n d  Y .  K a n o .  1 9 9 2 .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  t h e  

d e v e l o p m e n t  o f  h o l l o w n e s s  i n  r o o t s  o f  ‘ G e n s u k e ’  

r a d i s h  b e t w e e n  t h e  e a r l y  a n d  l a t e  s o w i n g  o f  s e e d s .  J .  

J a p a n .  S o c .  H o r t .  S c i .  6 0 :  8 8 1 - 8 8 7 .  

F u r u t a ,  N . ,  S .  N i n o m i y a ,  N .  T a k a h a s h i ,  H .  O h m o r i  a n d  Y .  

U k a i . 1 9 9 5 .  Q u a n t i t a t i v e  e v a l u a t i o n  o f  s o y b e a n  

( G l y c i n e  m a x  L .  M e r r )  l e a f l e t  s h a p e  b y  p r i n c i p a l  

c o m p o n e n t  s c o r e s  b a s e d  f o u r i e r  d e s c r i p t o r .  B r e e d .  S c i .  

4 5 :  3 1 5 – 3 2 0 .   

萩 屋  薫 ． 1 9 5 2 ． 根 菜 類 の す い り 現 象 の 生 理 学 的 研 （ 第

2  報 ） ． 大 根 の す の 発 現 に 関 係 を 有 す る 形 質 の 品 種 間

差 異 に 就 て ． 園 学 雑 ． 2 1 :  1 6 5 – 1 7 3 .   

萩 屋  薫 ． 1 9 5 7 ． 根 菜 類 の す い り 現 象 の 生 理 学 的 研 究

（ 第  3 報 ） ． す の 発 現 に 及 ぼ す 栽 培 環 境 の 影 響 に つ

い て ． 園 学 雑 ． 2 6 :  1 1 1 – 1 2 0 .   



 

142 

 

萩 屋  薫 ． 1 9 5 8 ． 根 菜 類 の す い り 現 象 の 生 理 学 的 研 究

（ 第  5 報 ） ． 大 根 の 品 種 間 雑 種 の F 1 ， F 2  に お け る す

の 発 現 性 お よ び 耐 す 性 品 種 の 育 種 に 関 す る 考 察 ． 園 学

雑 ． 2 7 :  6 8 – 7 7 .   

羽 子 田 益 雄 ． 1 9 7 4 ． 多 肥 ， 有 機 質 多 投 ― 降 灰 対 策 ― 間 引

き で 優 品 増 収 ． p .  応  9 7 – 1 0 2 ． 農 業 技 術 体 系 野 菜 編  

9 ． ダ イ コ ン ． 農 文 協 ． 東 京 ．   

H a u s e r ,  M . - T . ,  F .  A d h a m i ,  M .  D o r n e r ,  E .  F u c h s  a n d  J .  

G l ö s s l .  1 9 9 8 .  G e n e r a t i o n  o f  c o - d o m i n a n t  P C R - b a s e d  

m a r k e r s  b y  d u p l e x  a n a l y s i s  o n  h i g h  r e s o l u t i o n  g e l s .  

P l a n t  J .  1 6 :  1 1 7 –  1 2 5 .   

早 田 保 義 ・ 篠 原  温 ・ 鈴 木 芳 夫 ． 1 9 8 6 ． 高 温 が ハ ツ カ ダ

イ コ ン の 生 育 及 び 体 内 成 分 に 及 ぼ す 影 響 ． 園 学 雑 ．

5 5 ： 5 1 - 5 5 ．  

平 井 英 行 ・ 藤 田 和 久 ・ 吉 秋  斎 ． 2 0 1 0 ． 加 工 用 源 助 ダ イ

コ ン の 省 力 栽 培 技 術 ． 石 川 農 総 研 セ 研 報 .  2 9 ： 2 3 - 2 6 .  

本 間 利 光 ・ 白 鳥  豊 ・ 門 倉 綾 子 ・ 星 野  卓 .  2 0 0 2 .  砂 丘

地 ダ イ コ ン 栽 培 に お け る 環 境 保 全 的 施 肥 法 の 検 討 .  新

潟 農 総 研 報 .  5 :  1 1 - 1 9 .  



 

143 

 

H o s a k a ,  K .  2 0 0 4 .  A n  e a s y ,  r a p i d ,  a n d  i n e x p e n s i v e  D N A  

e x t r a c t i o n  m e t h o d ,  “ o n e - m i n u t e  D N A  e x t r a c t i o n , ”  f o r  

P C R  i n  p o t a t o .  A m e r .  J .  P o t a t o  R e s .  8 1 :  1 7 – 1 9  

藤 枝 國 光 ． 1 9 8 3 ． 品 種 生 態 と 作 型 適 応 性 ． p .  基 7 1 ． 農

業 技 術 大 系 野 菜 編 9 ． ダ イ コ ン ． 農 文 協 ． 東  京 ．  

市 川 裕 雄 ・ 川 合 貴 雄 ・ 秋 田 史 郎 ． 1 9 8 0 ． ダ イ コ ン の 空 洞

症 に 関 す る 研 究 ． 第  1  報 ． 品 種 の 相 違 が 発 生 に 及 ぼ

す 影 響 ． 園 学 要 旨 ． 昭 5 5 秋 :  1 9 4 – 1 9 5 .  

石 村 満 宏 ． 1 9 8 5 ． 桜 島 の 降 灰 被 害 に 伴 う 地 域 農 業 の 変

化 ． 地 学 雑 誌 ． 4 8 - 5 7 ．  

岩 瀬 利 己 ・ 大 場 貞 信 ． 1 9 8 4 ． ダ イ コ ン の 空 ど う 症 に 関 す

る 研 究 ． 第 2 報 ． 窒 素 の 施 肥 量 に つ い て ． 東 北 農 業 研

究 ． 3 5 :  2 5 1 – 2 5 2 .  

I w a t a ,  H . ,  S .  N i k u r a ,  S .  M a t s u u r a ,  Y .  T a k a n o  a n d  Y .  

U k a i .  2 0 0 0 . D i a l l e l  a n a l y s i s  o f  r o o t  s h a p e  o f  J a p a n e s e  

r a d i s h  ( R a p h a n u s  s a t i v a  L . )  b a s e d  o n  e l l i p t i c  f o u r i e r  

d e s c r i p t o r .  B r e e d .  S c i . 5 0 :  7 3 – 8 0 .  

I w a t a ,  H . ,  S .  N i i k u r a ,  S .  M a t s u u r a ,  Y .  T a k a n o  a n d  Y .  

U k a i .  2 0 0 4 a .  G e n e t i c  c o n t r o l  o f  r o o t  s h a p e  a t  d i f f e r e n t  



 

144 

 

g r o w t h  s t a g e s  i n  r a d i s h  ( R a p h a n u s  s a t i v a  L . ) .  B r e e d .  

S c i .  5 4 :  1 1 7 – 1 2 4 .  

I w a t a ,  H . ,  S .  N i i k u r a ,  S .  M a t s u u r a ,  Y .  T a k a n o  a n d  Y .  

U k a i .  2 0 0 4 b .  I n t e r a t i o n  b e t w e e n  g n e n e t i c  e f f e c t s  a n d  

s o i l  t y p e  i n  d i a l l e l  a n a l y s i s  o f  r o o t  s h a p e  a n d  s i z e  o f  

J a p a n e s e  r a d i s h  ( R a p h a n u s  s a t i v a  L . ) .  B r e e d .  S c i .  5 4 :  

3 1 3 – 3 1 8 .  

I w a t a ,  H .  a n d  Y .  U k a i .  2 0 0 2 .  S H A P E :  A  c o m p u t e r  p r o g r a m  

p a c k a g e  f o r  q u a n t i t a t i v e  e v a l u a t i o n  o f  b i l o l o g i c a l  

s h a p e s  b a s e d  o n  e l l i p t i c  f o u r i e r  d e s c r i p t o r s .  J .  H e r e d .  

9 3 :  3 8 4 – 3 8 5 .   

J o n e s ,  R .  M .  1 9 6 5 .  A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e  o f  h a l f  d i a l l e l  

t a b l e . H e r e d i t y  2 0 :  1 1 7 – 1 2 1 .   

鹿 児 島 県 ． 2 0 1 5 ． 形 質 の 揃 い が 良 く ， 空 洞 症 ・ す 入 り の

少 な い F 1  桜 島 大 根 「 鹿 児 島 5 号 」 の 育 成 ． h t t p s : / / w

w w . p r e f . k a g o s h i m a . j p / a g 1 1 / p o p - t e c h / z e n b u / d o c u m e n t s /

3 5 9 2 6 _  2 0 1 3 1 1 2 7 1 4 1 7 2 0 - 1 . p d f 〉 ．   

K a n o ,  Y .  1 9 8 9 .  E f f e c t s  o f  t i m e  o f  h i g h  a n d  l o w  

t e m p e r a t u r e  t r e a t m e n t s  o n  t h e  g r o w t h  o f  J a p a n e s e  



 

145 

 

r a d i s h  c v .  ‘ G e n s u k e ’  a n d  o n  t h e  o c c u r e n c e  o f  h o l l o w  

r o o t .  J .  J a p a n .  S o c .  H o r t .  S c i .  5 7 : 6 2 6 – 6 3 2 .   

加 納 恭 卓 ・ 福 岡 信 之 ． 1 9 9 4 ． ダ イ コ ン に お け る 空 洞 発 生

と 木 部 柔 細 胞 の 木 化 の 品 種 間 差 異 ． 園 学 雑 ． 6 2 :  8 0 1 –

8 0 9 .   

梶 浦 一 郎 ・ 町 田  裕 ・ 佐 々 木  修 ・ 大 垣 智 昭 ． 2 0 0 2 ． ナ

シ 葉 形 の 簡 便 な 数 値 化 法 ． 園 学 研 ． 1 :  5 – 8 .   

K i m ,  H .  D .  a n d  H .  D .  C h a n g .  1 9 8 6 .  U t i l i z a t i o n  o f  

e l e c t r o p h o r e s i s  i n  t e s t i n g  t h e  g e n e t i c  p u r i t y  o f  F 1  

h y b r i d  s e e d s  o f  B r a s s i c a  c a m p e s t r i s  L .  s s p .  

P e k i n e n s i s .  J .  K o r e a n  S o c .  H o r t .  S c i .  2 7 :  1 9 1 – 1 9 5 .  

北  村  四  郎 ． 1 9 5 8 ． 大  根  の  品  種  と  そ  の  変  遷 ．

p .  1 – 1 9 ． 西 山 市 三 編 著 ． 日 本 の 大 根 ． 日 本 学 術 振 興

会 ． 東 京 ．  

小 菅 佐 代 子 ・ 東  隆 夫 ・ 三 枝 正 彦 .  2 0 0 1 .  肥 効 調 節 型 肥

料 の 施 肥 法 が 促 成 イ チ ゴ の 生 育 ・ 収 量 に 及 ぼ す 影 響 .  

園 学 雑 .  7 0 :  6 1 6 - 6 2 1 .  

K u k i t a ,  Y .  a n d  K .  H a y a s h i .  2 0 0 2 .  M u l t i c o l o r  p o s t - P C R  

l a b e l i n g  o f  D N A  f r a g m e n t s  w i t h  fl u o r e s c e n t  d d N T P s .  

B i o t e c h n i q u e s  3 3 :  5 0 2 – 5 0 6 .   



 

146 

 

熊 澤 三 郎 ． 1 9 5 6 ． 総 合 蔬 菜 園 芸 各 論 ． 養 賢 堂 ． 東 京 ．  

K u r o d a ,  R .  K .  K a z u m a ,  M .  U s h i k a t a ,  Y .  M i n a m i ,  a n d  K .  

K a j i y a .  2 0 1 8 .  E l u c i d a t i n g  t h e  i m p r o v e m e n t  i n  v a s c u l a r  

e n d o t h e l i a l  f u n c t i o n  f r o m  S a k u r a j i m a  d a i k o n  a n d  i t s  

m e c h a n i s u m  o f  a c t i o n  a  c o m p a r a t i v e  s t u d y  w i t h  

r a p h a n u s  s a t i u s .  J .  A g r i c .  f o o d  c h e m .  6 6 : 8 7 4 1 - 8 7 2 1 .  

宮 司 佑 三 ・ 石 秋  炯 ・ 国 分 禎 二 ． 1 9 5 8 ． 桜 島 大 根 の 系 統

と 採 種 ． p .  6 5 – 7 8 ． 西 山 市 三 編 著 ． 日 本 の 大 根 ． 日 本

学 術 振 興 会 ． 東 京 ．   

M u r a i ,  M .  a n d  T .  K i n o s h i t a .  1 9 8 6 .  D i a l l e l  a n a l y s i s  o f  

t r a i t s  c o n c e r n i n g  y i e l d  i n  r i c e .  J a p a n .  J .  B r e e d .  3 6 :  7 –

1 5 .   

中 村 三 七 郎 ・ 小 倉 弘 司 ． 1 9 5 8 ． 慣 行 栽 培 下 の 成 長 ． p .  

5 9 –  6 4 ． 西 山 市 三 編 著 ． 日 本 の 大 根 ． 日 本 学 術 振 興

会 ． 東  京 ．  

並 河  功 ・ 中 村 三 七 郎 ． 1 9 5 8 ． 桜 島 大 根 の 起 源 と 栽 培 現

況 な ら び に 利 用 ． p .  5 2 – 5 5 ． 西 山 市 三 編 著 ． 日 本 の 大

根 ． 日 本 学 術 振 興 会 ． 東 京 ．   



 

147 

 

新 倉  聡 ． 2 0 0 7 ． ア ブ ラ ナ 科 野 菜 に お け る 生 殖 形 質 の 遺

伝 学 的 研 究 と そ の 育 種 へ の 展 開 ． 育 学 研 ． 9  （ 別  

1 ）  :  8 – 9 .   

N i i k u r a ,  S .  a n d  S .  M a t s u u r a .  1 9 9 8 .  I d e n t i f i c a t i o n  o f  

s e l f -  i n c o m p a t i b i l i t y  a l l e l e s  ( S )  b y  P C R - R F L P  i n  

r a d i s h  ( R a p h a n u s  s a t i v u s  L . ) .  E u p h y t i c a  1 0 2 :  3 7 9 – 3 8 4 .   

西 田 忠 志 ． 1 9 9 6 ． 寒 地 夏 ど り 機 械 化 一 貫 栽 培 ． p .  基

1 4 8 の 2 – 1 3 ． 農 業 技 術 大 系 野 菜 編 9 ． ダ イ コ ン ． 農 文

協 ． 東  京 ．  

N i s h i o ,  T . ,  M .  K u s a b a ,  M .  W a t a n a b e  a n d  K .  H i n a t a .  1 9 9 6 .  

R e g i s t r a t i o n  o f  S  a l l e l e s  i n  B r a s s i c a  c a m p e s t r i s  L  b y  

t h e  r e s t r i c t i o n  f r a g m e n t  s i z e s  o f  S L G s .  T h e o r .  A p p l .  

G e n e t .  9 2 :  3 8 8 – 3 9 4 .  

西 山 市 三 ・ 根 井 正 利 ・ 宮 司 祐 三 ・ 高 杉 喜 一 ・ 飯 塚 宗 夫 ．

1 9 5 8 ． 遺 伝 学 的 研 究 ． p .  9 8 – 1 3 1 ． 西 山 市 三 編 著 ． 日

本 の 大 根 ．  日 本 学 術 振 興 会 ． 東 京 ．   

西 森 裕 夫 ・ 衛 藤 夏 葉 ・ 藤 岡 唯 志 ・ 東  卓 弥 ． 2 0 0 9 ． 施 肥

方 法 の 違 い が 和 歌 山 ダ イ コ ン の す 入 り 発 生 に 及 ぼ す 影  

響 ． 近 畿 中 国 農 研 ． 1 4 :  7 3 – 7 8 .   



 

148 

 

農 研 機 構 ． 2 0 1 9 ． 日 本 土 壌 イ ン ベ ン ト リ ー ． h t t p s : / / s o i l

- i n v e n t o r y . d c . a f f r c . g o . j p / e x p l a i n / D 1 . h t m l   

農 林 水 産 省 .  2 0 1 8 .  全 国 の 作 付 面 積 ・ 収 穫 量 ・ 出 荷 量 ・

平 成 3 0 年 度 野 菜 生 産 出 荷 統 計 .  e - S t a t 政 府 の 統 計 窓

口 .  

小 原 隆 由 ・ 若 生 忠 幸 ・ 小 島 昭 夫 ． 2 0 0 4 ． ネ ギ の 初 期 生 育

量 に 関 す る ダ イ ア レ ル 分 析 ． 育 学 研 ． 6 :  1 1 – 1 9 .   

大 井 美 知 男 .  2 0 0 2 .  F 1 品 種 改 良 で 甦 っ た 上 野 大 根 .  p .  7 8 -

8 0 .  大 井 美 知 男 ・ 神 野 幸 洋 編 者 .  か ら い 大 根 と  あ ま

い 蕪 の も の が た り .  長 野 日 報 社 .  諏 訪 .  

大 潟 直 樹 ・ 田 口 和 憲 ・ 田 中 征 勝 ． 2 0 0 2 ． テ ン サ イ の 草

丈 ， 葉 数 お よ び 茎 葉 重 に 関 す る 片 側 ダ イ ア レ ル 分 析 ．

育 学 研 ． 4 :  7 7 – 8 5 .   

大 澤  良 ． 2 0 0 4 ． 野 菜 育 種 に お け る D N A  マ ー カ ー の 利

用 ． 園 学 研 ． 3 :  1 – 6 .   

進 藤 勇 人 ・ 佐 藤 福 男 ・ 金 田 吉 弘 .  2 0 0 1 .  寒 冷 地 に お け る

肥 効 調 節 型 肥 料 を 用 い た 夏 ど り キ ャ ベ ツ の 全 量 局 所 施

肥 栽 培 .  土 肥 誌 .  7 2 :  8 0 3 - 8 0 6 .  

S u w a b e ,  K . ,  H .  I k e t a n i ,  T .  N u n o m e ,  T .  K a g e  a n d  M .  

H i r a i .  2 0 0 2 .   I s o l a t i o n  a n d  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  



 

149 

 

m i c r o s a t e l l i t e s  i n  B r a s s i c a  r a p a  L .  T h e o r .  A p p l .  

G e n e t .  1 0 4 :  1 0 9 2 – 1 0 9 8 .   

S u w a b e ,  K . ,  H .  I k e t a n i ,  T .  N u n o m e ,  A .  O h y a m a ,  M .  H i r a i  

a n d  H .  F u k u o k a .  2 0 0 4 .  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  

m i c r o s a t e l l i t e s  i n  B r a s s i c a  r a p a  g e n o m e  a n d  t h e i r  

p o t e n t i a l  u t i l i z a t i o n  f o r  c o m p a r a t i v e  g e n o m i c s  i n  

c r u c i f e r a e .  B r e e d .  S c i .  5 4 :  8 5 – 9 0 .   

S u w a b e ,  K . ,  H .  T s u k a z a k i ,  H .  I k e t a n i ,  K .  H a t a k e y a m a ,  M .  

K o n d o ,  M .  F u j i m u r a ,  T .  N u n o m e ,  H .  F u k u o k a ,  M .  H i r a i  

a n d  S .  M a t s u m o t o .  2 0 0 6 .  S i m p l e  s e q u e n c e  r e p e a t - b a s e d  

c o m p a r a t i v e  g e n o m i c s  b e t w e e n  B r a s s i c a  r a p a  a n d  

A r a b i d o p s i s  t h a l i a n a :  T h e  g e n e t i c  o r i g i n  o f  c l u b r o o t  

r e s i s t a n c e .  G e n e t i c s  1 7 3 :  3 0 9 – 3 1 9 .   

T a i z ,  L .  a n d  E .  Z e i g e r .  2 0 0 2 ． 植 物 生 理 学 第 3 版 （ 西 谷

和 彦 ・  島 崎 研 一 郎 監 訳 ） ． p .  3 1 7 – 3 4 4 ． 培 風 館 ． 東

京 ．   

高 木  胖 ・ 岸 川 英 利 ・ 江 頭 正 義 ． 1 9 9 0 ． ダ イ ズ の 収 量 に

関 連 す る 量 的 形 質 の ダ イ ア レ ル 分 析 ． 佐 賀 大 農 彙 報 ．

6 9 :  9 –  1 6 .   



 

150 

 

高 橋 正 輝 .  1 9 9 8 .  肥 効 調 節 型 肥 料 に よ る 施 肥 技 術 の 新 展    

開 5  野 菜 の 施 肥 技 術 （ そ の 2 ） .  土 肥 誌 .  6 9 :  3 0 3 -

3 0 9 .  

田 中 義 弘 ・ 桑 鶴 紀 充 ・ 永 田 茂 穂 ． 2 0 1 1 ． ‘ 桜 島 ダ イ コ

ン ’ の  根 重 お よ び 空 洞 症 の ダ イ ア レ ル 分 析 ． 園 学

研 ． 1 0 :  9 – 1 3 .   

田 中 義 弘 ・ 桑 鶴 紀 充 ・ 永 田 茂 穂 ． 2 0 1 2 ． ‘ 桜 島 ダ イ コ

ン ’  の 根 形 の ダ イ ア レ ル 分 析 ． 園 学 研 ． 1 1 :  2 9 5 –

3 0 0 .   

田 中 義 弘 ・ 長 友  誠 .  2 0 1 7 .  桜 島 大 根 に お け る 施 肥 方

法 ・ 株 間 の 違 い が 空 洞 症 ・ す 入 り に 及 ぼ す 影 響 .  園 学

研 .  1 6 :  4 3 5 - 4 4 1 .  

田 中 佑 樹 ・ 熊 本 耕 平 ・ 石 井 修 平 ・ 西 村 佳 子 ・ 富 永  寛  ・

陳  蘭 荘 （ 庄 ） .  2 0 1 1 .  系 統 選 抜 に よ る 宮 崎 県 在 来 野

菜 「 糸 巻 き 大 根 」 の 再 生 お よ び 新 品 種 育 成 へ の  ア プ

ロ ー チ .  南 九 州 大 学 研 報 .  4 1 A :  3 7 - 4 1 .  

富 樫 政 弘 ． 1 9 9 9 ． 野 菜 栽 培 で の 省 力 的 ・ 効 率 的 な 施 肥 技  

術 ． ダ イ コ ン で の 効 率 的 な 施 肥 方 法 ． 農 耕 と 園 芸 ．  

5 4 ( 2 ) :  1 2 3 – 1 2 5 .   



 

151 

 

椿  信 一 ・ 篠 田 光 江 ・ 三 浦 一 将 ・ 佐 野 広 伸 ・ 佐 藤 孝 夫 .  

2 0 1 5 .  辛 味 ダ イ コ ン ‘ あ き た お に し ぼ り ’ に お け る 在

来 品 種  F 1  化 の 効 果 .  園 学 研 .  1 4 :  1 4 1 - 1 4 6 .  

T s u k a z a k i ,  H . ,  H .  F u k u o k a ,  Y .  S o n g ,  K .  Y a m a s h i t a ,  T .  

W a k o  a n d  A .  K o j i m a .  2 0 0 6 .  C o n s i d e r a b l e  h e t e r o g e n e i t y  

i n  c o m m e r c i a l  F 1  v a r i e t i e s  o f  b u n c h i n g  o n i o n  ( A l l i u m  

f i s t u l o s u m )  a n d  p r o p o s a l  o f  b r e e d i n g  s c h e m e  f o r  

c o n f e r r i n g  v a r i e t y  t r a c e a b i l i t y  u s i n g  S S R  m a r k e r s .  

B r e e d .  S c i .  5 6 :  3 2 1 – 3 2 6 .   

T s u r o ,  M . ,  K .  S u w a b e ,  N .  K u b o ,  S .  M a t s u m o t o  a n d  M .  

H i r a i .  2 0 0 5 .  C o n s t r u c t i o n  o f  a  m o l e c u l a r  l i n k a g e  m a p  

o f  r a d i s h  ( R a p h a n u s  s a t i v u s  L . ) ,  b a s e d  o n  A F L P  a n d  

B r a s s i c a - S S R  m a r k e r s .  B r e e d .  S c i .  5 5 :  1 0 7 – 1 1 1 .  

鄭  澤 宇 ・ 田 村 義 保 ． 2 0 0 5 ． P  型 フ ー リ エ 記 述 子 を 用

い た  ハ ナ ハ ス 花 弁 先 端 部 の 輪 郭 線 に よ る 品 種 識 別 ．

園 学 研 ．  4 :  3 8 5 – 3 9 0 .  

鵜 飼 保 雄 ． 1 9 8 9 ． 量 的 形 質 の ダ イ ア レ ル 分 析 の た め の パ

ソ コ ン 用 プ ロ グ ラ ム D I A L L の 作 成 ． 育 学 雑 ． 3 9 :  

1 0 7 – 1 0 9 .   



 

152 

 

鵜 飼 保 雄 ． 2 0 0 2 ． 量 的 形 質 の 遺 伝 解 析 ． p .  2 1 5 ． 医 学 出

版 ．  東 京 ．  

山 岸  博 ． 2 0 0 6 ． 栽 培 ， 野 生 ダ イ コ ン に お け る 系 統 分 化

と オ グ ラ 型 雄 性 不 稔 細 胞 質 の 起 源 ． 育 学 研 ． 8 ． 1 0 7 -

1 1 2 ．  



 

153 

 

Summary 

Sakurajima daikon is a traditional cultivar of the Japanese radish mainly produced in Sakurajima, 

an active volcano, in Kagoshima prefecture in Japan. This study reports the agronomically important 

genetic traits of Sakurajima daikon. Furthermore, the characteristics of a newly bred F1 cultivar, 

‘Sakurajima Ogojo’, and the methods for assessing the purity of F1 seeds and for cultivation adjusted 

to the new cultivar are described. 

Diallel analysis using an 8 × 8 half-diallel cross among inbred lines disclosed several genetic 

traits of Sakurajima daikon, as described below.  

First, the “root weight” of Sakurajima daikon was found to be governed by the genetic trait 

referred to as overdominance.  Second, the root shape was genetically controlled by overdominance 

or complete dominance. Third, cavitation was caused by incomplete or complete dominance. 

Next, using the obtained knowledge of the genetic traits of Sakurajima daikon, the F1 cultivar 

'Sakurajima Ogojo' was bred, which exhibits cavitation and pithiness at a low rate. As expected, in 

the field test, the incidence of cavitation and pithiness in 'Sakurajima Ogojo' was certainly lower 

than that in other openly pollinated varieties. Furthermore, 8 microsatellite markers showing DNA 

polymorphisms were screened between the two parental lines, which can be used to assess the purity 

of F1 'Sakurajima Ogojo'. 

Moreover, cultivation techniques, such as “fertilization scheme”, “planting distance” and 

“planting time”, for ‘Sakurajima Ogojo’ were evaluated. The incidence of cavitation was high when 

fertilizers were mainly used at the time of planting and then occasionally supplemented, whereas that 
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of cavitation decreased by employing the reversed fertilization scheme. Planting distance and 

planting time also affected the cavitation incidence ; sparser planting and earlier planting increased 

cavitation, compared with the conventional caultivation procedure. In addition, the effects of 

polyolefin-coated fertilizer on the incidence of the two conditions were examined in view of labor-

saving. A combination of LPSS100 with normal basal fertilizer (9:1) resulted in a similar production 

yield to the conventional cultivation procedure. 

This study revealed genetic traits determining the root weight, root shape and cavitation of 

Sakurajima daikon. Furthermore, a high-quality F1 cultivar named “Sakurajima Ogojo” was bred 

using these genetic traits, which produced uniformly sized and shaped taproots with low rates of 

cavitation and pithiness. In addition, valuable information was also obtained through this study 

which ensures stable production of F1 seeds and also helps to develop the cultivation procedure 

adjusted to this cultivar were obtained. This study expectedly leads to the high-quality production of 

Sakurajima daikon in the future. 


