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要　　　　　旨

　濃沼圭一（２００１）サイレージ用トウモロコシの高品質・ 耐倒伏性育種に関する研究．九州沖縄
農研報告　３９：７９－１２５．
　デント種・フリント種間での雑種強勢を最大限に利用した高品質・耐倒伏性トウモロコシ品種の
効率的な育種法の確立を目的に研究を行った。
　茎葉消化性の指標形質としての稈汁ブリックス値は品種・系統間差異が大きく，稈汁ブリックス
値の高い系統はフリント種自殖系統とそれらのＦ１ 組合せに多いことが判明した。稈汁ブリックス
値とそれを乾物率で補正した推定糖含量の部位別変動から，着雌穂節直上の節間部を茎葉消化性評
価の際の最適測定部位として決定した。また，自殖系統間交雑の世代平均分析により，稈汁ブリッ
クス値と推定糖含量は主として相加的に遺伝することを明らかにし，これらを指標とした高茎葉消
化性系統の選抜法について考察した。一方， HPR 値（引倒し法評価値）を指標とする耐倒伏性の
非破壊・計量的簡易検定法を開発し，本法がＦ１ 系統の評価に有効であること，自殖系統の評価に
は  HPR 値の一定親Ｆ１ 平均値による後代検定が有効であることを明らかにした。また，在来フリ
ント種の耐倒伏性が集団改良によりデント種並の水準に向上していることを確認し，耐倒伏性が十
分に改良されたデント種・フリント種自殖系統間では耐倒伏性と収量のいずれにも雑種強勢が発現
し，耐倒伏性・多収品種を効率的に育成できること，デント種×フリント種Ｆ１ 組合せの耐倒伏性
向上には一般組合せ能力の的確な評価が重要であることを明らかにした。
　キーワード：トウモロコシ，サイレージ，茎葉消化性，ブリックス，耐倒伏性，雑種強勢，フリ
ント，デント．
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Ⅰ．　緒　　言

　トウモロコシ（�������� L.）は，世界で約１億

４千万ヘクタールで栽培され，コムギ，イネと並ぶ

三大作物となっている。トウモロコシの単位面積当

たりの生産力は主要穀物中で最高水準にある。その

用途は直接食用とされるほか加工食品，工業原料用

など多岐にわたるが，家畜飼料としての利用が最も

多い。飼料としての利用は世界的には子実が主体で

あるが，雌穂と茎葉から成る地上部全体を収穫して

サイレージ調製するホールクロップ・サイレージは，

乳牛および肉牛の高エネルギー自給粗飼料として高

く評価されている５６）。わが国でのトウモロコシ栽培

の大部分はホールクロップ・サイレージ用であり，

自給粗飼料生産の基幹作物として約１０万 haが栽培

されている７０）。

　わが国の畜産生産は輸入穀物に大きく依存してお

り，トウモロコシ子実の輸入量は約１２００万トンにの

ぼる。しかし，トウモロコシの国際需給は主要生産

国である米国の生産動向に大きく左右されるととも

に，経済発展に伴うアジアでの飼料用穀物需要の増

大によって逼迫する傾向にあり６８），購入飼料に依存

する畜産経営を不安定なものにしている。このよう

な状況の下，自給飼料の生産基盤を強化し畜産経営

の安定化を図る上でサイレージ用トウモロコシの役

割は今後一層強まることが予想される。

　現在，わが国では栽培品種の大部分を米国等から

の導入品種に依存している。しかし，導入品種はわ

が国向けに育成されたものではないので，わが国の

高温・多湿な栽培環境への適応性が必ずしも十分と

はいえないこと，わが国の普及の実状に関係なく品

種の改廃が行われていること等の問題点が指摘され

ている５７）。このため，わが国の栽培環境への適応性

が高く，種子の安定供給が可能な国産優良品種の育

成が強く求められている。

　トウモロコシの普及品種は，生産力が極めて高く

生育の揃いが良好な自殖系統間交雑Ｆ１品種が主流

となっている１７，５７）。Ｆ１品種の特性は，親自殖系統自

体の特性に加えて両親の組合せに起因する雑種強勢

の程度によって大きく影響される。Ｆ１親自殖系統

の育種母材となる在来品種は，地理的分布や粒質，

形態的特徴，細胞遺伝学的特性などに基づいていく

つかの品種群に分類されており１５，８１），雑種強勢を最

大限に利用する見地から，種々の品種群間での組合

せ能力の評価が精力的に行われてきた１４，２１，３２，４４，５９，７２）。

これらの研究成果として，それぞれの栽培地域にお

いて多収なＦ１を効率的に得るための組合せ方式が

明らかにされている１６，５７）。それらの組合せ方式を基

本として，循環選抜等による母材の改良と自殖系統

の育成が並行して進められ，これにより多収Ｆ１品

種の育成が図られている。

　わが国でのトウモロコシ育種は１９３７年に開始され

た。当初は，自殖系統間交雑Ｆ１品種よりも採種が

容易な品種間交雑Ｆ１品種の育成に主眼が置かれ，

その母本となった在来品種や導入品種の収集と評価

が行われた９９）。

　わが国の在来品種は，天正年間（１５７３～１５９２年）

に伝来したとされるカリビア型フリント種と明治時

代に入ってから導入された北方型フリント種に大別

される。前者は富士山麓，四国，九州の３地域を中

心として東北地方南部以南の各地に分布し，後者は

北海道から関東地方にかけて分布している９８，１００）。

　山崎１０１）は，品種間交雑Ｆ１組合せの生産力を調査

し，北米デント種とカリビア型在来フリント種との

間で雑種強勢が特に著しく発現することを明らかに

した。その後，この知見を基礎として，多くの品種

間交雑Ｆ１品種が育成された。１９７０年代後半以降，

わが国においても導入品種の普及により自殖系統間

交雑Ｆ１品種が主流となった。それに伴い，国公立

機関での品種育成も品種間交雑Ｆ１品種から自殖系

統間交雑Ｆ１品種へと変化したが，デント種×フリ

ント種の組合せによるＦ１品種の育成は現在でも育

種の基本方式となっている２３，６７，６５）。

　サイレージ用トウモロコシ品種の生産力は，家畜

の乳肉生産に直結する栄養収量で評価される。実際

の育種試験では，茎葉および雌穂の栄養価がそれぞ

れ品種間で一定であることを前提に，乾物中の雌穂

重割合に基づいて栄養価が評価されている５８，７０）。　し

かし，最近，茎葉部の消化性に顕著な品種間差異の

あることが明らかにされ，茎葉品質についての育種

の重要性が認識されるようになってきた１０，２９，３０）。

　一方，わが国では，台風の接近等によって倒伏が

多発する。倒伏の発生は，収量低下のほか，収穫作

業の効率低下や収穫ロスの増大，土砂の混入による

飼料品質の劣化など多くの問題を引き起こす５４，６４）。　

望月５６）によると，昭和５６年８月に台風１５号が本州
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から北海道を縦断した際には，全国で３万ヘクター

ルのサイレージ用トウモロコシに倒伏の被害が生じ，

１２万トンの減収がもたらされたという。このため，

耐倒伏性はサイレージ用トウモロコシにおける最も

重要な育種目標の一つとなっている。しかし，従来，

在来フリント種の耐倒伏性は育種の進んだデント種

に比べて劣っており，そのことがデント種×フリン

ト種による実用Ｆ１品種を育成する上での大きな障

害となっていた５７）。

　わが国におけるデント種・フリント種間に発現す

る雑種強勢についての研究は，収量を中心に進めら

れてきたが，これまで茎葉品質および耐倒伏性につ

いてはほとんど検討されていなかった。このような

背景から，本研究では，デント種・フリント種間の

雑種強勢を最大限に利用して高品質・耐倒伏性品種

を効率的に育成する上での基礎的知見を得るととも

に，的確な選抜法を確立しようとした。

　在来フリント種にはカリビア型と北方型の２群が

あることはすでに述べたが，本研究では，暖地およ

び温暖地向きの育種素材を対象としたことから，カ

リビア型フリント種を供試材料に用いた。また，ト

ウモロコシの倒伏には根元から倒れる「転び」と稈

が折れる「折損」の２つの型があるが，わが国での

倒伏は台風などの降雨を伴う強風によって発生する

ことが多く，その主体は転び型倒伏である５７）。そこ

で，ここでは転び型倒伏に限定して研究を行った。

以下，転び型倒伏を単に「倒伏」，それに対する抵

抗性を「耐倒伏性」と記す。

　本研究の全体構成はチャート１に示す通りである。

まず，Ⅱ章において茎葉品質の育種的改良を図るた

め，茎葉消化性の簡易な指標として稈汁ブリックス

値をとりあげ，その遺伝的変異と遺伝様式を明らか

にしようとした。Ⅲ章では，耐倒伏性育種の効率化

を図るため，自然倒伏を待たなくても育種材料の耐

倒伏性を的確に評価できる非破壊・計量的な簡易検

定法の開発を試みた。さらに，Ⅳ章では，在来フリ

ント種を対象に耐倒伏性の向上を図る上での集団改

良の効果を明確にするとともに，デント種・フリン

ト種間における耐倒伏性についての雑種強勢の発現，

および耐倒伏性と収量との遺伝的関係を明らかにし

ようとした。

　本研究は大部分を九州農業試験場畑地利用部（現，

九州沖縄農業研究センター畑作研究部，場および部

の現名は以下同じ）で行い，一部を草地試験場育種

部（現，草地畜産研究所作物開発部，場および部の

現名は以下同じ）で行った。

　本論文の作成に当たり，懇切なるご教示とご校閲

の労を賜った九州大学大学院生物資源環境科学研究

科教授吉村淳博士ならびに同教授窪田文武博士，同

教授福山正隆博士に心から深謝申し上げる。

　本研究の遂行およびとりまとめにあたっては，終

始，九州農業試験場畑地利用部飼料作物育種研究室

（現，とうもろこし育種研究室）池谷文夫元室長

（現，企画調整部研究交流科長）のご指導と激励を

いただいた。また，同研究室伊東栄作研究員（現，

主任研究官）のご協力と，宮崎県農業総合試験場都

城支場（現，畑作園芸支場）野崎國雄技師および同

藤田勝見技師（現，同試験場情報経営部流通利用科

長）のご便宜をいただいた。稈汁ブリックス値およ

び耐倒伏性検定法に関する研究は草地試験場育種部

育種第２研究室（現，ヘテロシス研究室）井上康昭

元室長（前，飼料作物開発部長）のご指導のもとに

開始したものであり，同研究室加藤章夫研究員（現，

ミズーリ大学客員研究員）のご協力とご助言をいた

だいた。さらに，草地試験場望月昇元場長には本研

究の端緒となる多くの示唆と激励を賜った。論文を

とりまとめるにあたっては，九州農業試験場畑地利

用部中嶋紘一元部長（現，国際協力事業団）および

草地試験場育種部寺田康道元部長（現，日本飼料作

物種子協会）にご助言と激励を賜った。九州農業試

験場および草地試験場の業務科職員ならびに臨時職

員の方々には調査および栽培管理などにご尽力いた

だいた。ここに記して，深く感謝申し上げる。

Ⅱ．茎葉品質の指標形質としての稈汁ブリックス値

の変異と遺伝

　従来，わが国のサイレージ用トウモロコシの育種

試験では，茎葉および雌穂の栄養価は部位別に大き

く異なるが，各部位の栄養価には品種間差異がない

ことを前提にホールクロップの栄養価（TDN　割

合）の評価が行われてきた６９）。しかし，最近，茎葉

部の消化性に著しい品種間差異があることが明らか

にされ１０，２９，３０），消化性の評価の重要性が認識される

ようになった。

　茎葉消化性の育種を効率的に進めるためには，家

畜試験によらずに消化性を効率的に評価するための
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方法が必要である。これまでに，��－�����法１，４６）や

近赤外反射光分光法（NIRS）３０，４７，５２）の利用が考案さ

れているが，これらの方法でも試料調製と分析に要

する労力と時間を考えると，実際の育種への利用に

はなお困難を伴う。

　一方，トウモロコシおよびソルガムの茎葉部の消

化性が，稈乾物中の可溶性糖類の含量との間に正の

高い相関関係を示すことが最近相次いで報告され

た４０，７４）。トウモロコシの稈に含まれる可溶性糖類は，

ほとんどがショ糖，果糖およびブドウ糖の単少糖か

らなる９４）。斉藤ら７４）は，着雌穂節近傍の節間の単少

糖含量と茎葉消化率との間にｒ＝０．９程度の相関が

あることを明らかにした。　また，稈の搾汁液のブ

リックス値（以下，稈汁ブリックス値と略記する）

と乾物中の単少糖類含量との間にもｒ＝０．６～０．４程

度の相関関係のあることが報告されている６，１２，４９，９４）。

これらの知見は，稈汁ブリックス値を測定すること

によって稈乾物中の単少糖含量を推定し，間接的で

はあるが極めて容易に茎葉消化率を推定できること

を示している。これまで，トウモロコシの稈の糖含

量および稈汁ブリックス値に関して，その品種・系

統間差異９３，９５），生育ステージに伴う変化９，２２，８４，９３），節

位による変動６，２２，９３）などが明らかにされている。し

かし，これらの研究は，子実生産との関連での一時

貯蔵器官としての稈の役割解明，あるいはアルコー

ル原料としての糖生産特性の解明を目的としたもの

であり，ホールクロップ・サイレージ利用を目的と

した研究はほとんど行われていない。そのため，稈

汁ブリックス値を茎葉消化性の選抜指標として利用

するためには，これまでの研究成果をふまえつつ，

いくつかの基本的要因についてさらに整理しておく

必要がある。

　まず，育種素材における稈汁ブリックス値の遺伝

的変異を明らかにするとともに，それと収量関連形

質との関係を把握する必要がある。

　次に，測定部位の問題がある。これまでにも稈の

糖含量の部位による変動については若干の報告があ

る６，２２）。しかし，その品種・系統間差異と測定時の

誤差の大きさが測定部位によってどのように変動す

るかについては不明で，最適測定部位を決めるため

には，この点を明確にする必要がある。

　また，稈乾物率の影響についても検討する必要が

ある。ソルガムでは，稈乾物率が大きく異なる材料

の場合には，稈汁ブリックス値は乾物中の糖含量と

必ずしも一致しないことが指摘されている４７）。この

場合には，稈汁ブリックス値を稈乾物率で補正する

ことにより，茎葉消化率のより正確な指標が得られ

ると考えられる。

　本章では，これらの点を明らかにするとともに稈

汁ブリックス値の遺伝様式を解明し，稈汁ブリック

ス値を指標として高茎葉消化性育種の効率化を図ろ

うとした。

　１．稈汁ブリックス値の系統間差異と収量関連形

質との関係

　本節では，茎葉消化性の指標形質として稈汁ブ

リックス値に着目し，育種材料における系統間差異

を明らかにするとともに，親自殖系統とＦ１組合せ

との関係について検討した。また，稈汁ブリックス

値と早晩性，雌穂および茎葉の部位別収量，乾物率

などの収量関連形質との関係について検討し，稈汁

ブリックス値の茎葉消化性の指標としての有効性お

よびその育種的改良の可能性について考察した。

　材料および方法

　試験は１９８７年と１９８８年の２年間にわたり栃木県西

那須野町の草地試験場（北緯３６度５５分，東経１３９度

５５分，標高３２０m）で行った。土壌は粗粒質黒ボク

土，年平均気温は１２．３℃，年間降水量は１６３０mmで

ある。施肥量は，アール当り堆肥４００kg，N －P２O５－

K２O：２．０－２．０－１．５kgで，その内のN１．０kgを６葉完

全展開期前後と雄穂抽出期前後の２回に分けて追肥

した以外は，すべて基肥として施用した。

　自殖系統（育成途中のＳ４およびＳ５世代系統を含

む）については，１９８７年には１２系統，１９８８年には２７

系統を供試した。１９８７年には栽植密度４１７本／アー

ル（８０×３０cm），１区１３個体の無反復で４月２３日に，

１９８８年には５００本／アール（８０×２５cm），１区１６個体

の２反復乱塊法で４月２７日にそれぞれ播種した。

　稈汁ブリックス値の調査は，１９８７年には絹糸抽出

期後約５０日目の９月１５日（黄熟後期～完熟期）に一

斉に，１９８８年には絹糸抽出期後３５日目（黄熟中期）

に系統毎に，試験区中央部の５個体について，着雌

穂節直上の節間中央部を長さ約１．５cmで切除した後，

プライヤーで押しつぶして搾汁液を採取し，手持ち

式屈折計を用いて行った。

　Ｆ１については，１９８７年には４７組合せ，１９８８年に
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は２１組合せを供試した。栽植密度　５５６本／アール

（８０×２２．５cm），１区３６個体の２反復乱塊法で，１９８７

年には５月１１日，１９８８年には５月１０日に播種した。

稈汁ブリックス値の調査は，各Ｆ１の黄熟中期に試

験区中央部の５個体について，前述した自殖系統と

同様の方法で行った。また，系統適応性検定試験実

施要領（農林水産省草地試験場１９９０）に準じて，収

量およびその関連形質を調査した。

　結　　果

　生育期間中の気象条件は，１９８７年には生育中期の

６月下旬と絹糸抽出期直前の８月上旬に一時的に低

温・寡日照条件になったほかは，ほぼ平年並みに推

移した。これに対して，１９８８年には全般に低温・寡

日照で推移し，とくに節間伸長期の７月の最高気温

は平年を４．６℃下回る２２．４℃，日照時間は平年比で

４６％の８９．２時間にすぎず，登熟期の８月中旬から９

月下旬にかけての日照時間は平年比で６６％の　

１９７．８時間にとどまった。

　稈汁ブリックス値についての分散分析の結果を第

１表に示した。系統間差異は，無反復で試験を行っ

た１９８７年の自殖系統を除く全ての試験で１％水準で

有意であった。第２表および第１図に示すように，

稈汁ブリックス値は自殖系統とＦ１のいずれでも低

温・寡日照条件となった１９８８年には１９８７年より全般

に低かった。

　育成途中のＳ４およびＳ５世代系統を除く自殖系統

の稈汁ブリックス値は第２表に示す通りで，１９８７年

には８．５～１４．４％，１９８８年には４．６～１２．３％の顕著な

系統間変異が認められた。稈汁ブリックス値の高い

系統はデント種よりもフリント種に多かった。

　一方，第１図に示すように，Ｆ１の稈汁ブリック

ス値にも，自殖系統と同様に，１９８７年には５．１～

１１．５％，１９８８年には２．８～１０．６％の顕著な系統間差

異が認められた。デント種×フリント種の組合せ

（以下，Ｄ×Ｆと略記）には，デント種×デント種

の組合せ（以下，Ｄ×Ｄと略記）に比べて稈汁ブ

リックス値が高いＦ１が多く認められ，とくに１９８７

年にはこの傾向が著しかった。

　第２図に示すように，稈汁ブリックス値にはＦ１

と中間親との間に正の高い相関関係が認められた。

また，Ｆ１と中間親との関係には，組合せの種類，

すなわちＤ×ＦとＤ×Ｄによる違いは認められな

かった。

　Ｆ１における稈汁ブリックス値と収量関連形質と

の間の相関係数を第３表に示した。絹糸抽出期との

相関は有意でなく，稈汁ブリックス値の高低に対し

て早晩性の影響は認められなかった。一方，茎葉乾

物率と稈汁ブリックス値との間には，１９８７年には
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Table １.  Analysis of variance for percent Brix of stalk juice a）

１９８８１９８７Source

M.S.b）d.f.M.S.b）d.f.

５６．８２３＊＊２１２７．３９７＊＊１6Genotype（G）Inbred lines
１１３．１５２＊＊１９４．７２０＊＊１　Between Flint and Dent
５４．００７＊＊２０２２．９０９＊＊１５　Within Flint or Dent
２．３２０　１Block（B）
９．８００　２１Error（G × B）
５．５７４　１７６５．７５１　６１Residual

２１９８４Total

４１．８６０＊＊２０２４．７２５＊＊４６Genotype（G）Hybrids
０．４０５　１３７．１５５＊＊１　Between D× F and D× D c）

４４．０４２＊＊１９２４．４４９＊＊４５　Within D× F or D× D
５．３２５　２０４．８９５　４６Error（G × B）
３．３２０　１６８２．４５８　３７６Residual

１．６３０　１０．３０５　１Block（B）
２０９４６９Total

＊＊ : Significant at P<０.０１.
a）Percent Brix of stalk juice was measured at the internode just above the top ear on ３５ days after silking （mid dent 
stage）.

b）Mean squares
c）D× F: Dent × Flint hybrids,  D× D: Dent × Dent hybrids.



r＝０．２６５nsと有意な相関関係は認められなかったが，

１９８８年には r＝０．６９２＊＊の正の相関関係が認められ

た。また，乾物雌穂重割合と稈汁ブリックス値との

間には，１９８７年には r＝－０．４８７＊＊の有意な負の相

関関係が認められたが，１９８８年には有意な相関関係

は認められなかった。

　考　　察

　本試験の結果，稈汁ブリックス値には大きな系統

間差異があること，Ｆ１と中間親との関係から稈汁

ブリックス値が遺伝的特性であることが明らかに

なった。また，茎葉消化性は稈乾物中の可溶性糖類

の含量との間に正の相関関係を示すことが知られて

いる４０，７４。したがって，稈汁ブリックス値は茎葉消

化率の指標として有効であり，稈汁ブリックス値の

高い自殖系統を用いることにより茎葉消化率の高い

Ｆ１品種の育成が可能であると考えられた。

　自殖系統では，稈汁ブリックス値の高い系統はデ

ント種よりもフリント種に多く，Ｆ１ではＤ×Ｆで

稈汁ブリックス値が高い傾向が認められた。Ｆ１と

中間親との関係にはＤ×ＦとＤ×Ｄによる違いは認

められなかったことから，Ｄ×Ｆの高稈汁ブリック

ス値は，主として片親に用いられたフリント種自殖

系統の高稈汁ブリックス値に起因していると推察さ

れた。

　一方，茎葉乾物率と稈汁ブリックス値の間には，

年次間変動は大きいものの正の相関関係が見られ，

稈への単少糖の蓄積によって茎葉乾物率が高まる傾

向のあることが示唆された。また，稈の含水率の多

少そのものが稈汁ブリックス値の高低に関与してい

る可能性も考えられた。これと関連して，稈汁ブ
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Table ２.  Percent Brix of stalk juice, endosperm type and days to silking of inbred 
lines

Percent Brixb）Days to silkingEndospermInbred line

１９88１９８７１９８８１９８７　 typea）

１２．３１４．４１０３９6FNa２６
１１．９１４．１１０６１０３FNa２７
１１．８９９DNa８
１０．９１０１FNa２
１０．８１０２DNa１４

１３．３１０１DNa１６
９．６１３．０９９９７DNa７
９．３１３．０１００１００DNa１９
９．０１４．６９８９５DH８４
８．６１１．８１００９４FNa２２

１０．５１０１DH９３
８．４８．５１００９９DNa１８
７．６９７DNa２５
７．４９４FNa２１
６．７９．５１０１１０１DNa２３
６．７８．８１０４１０１DPa９１
６．７１０１FNa４
６．４１０２DNa２０
６．３９９FNa２８
６．０９９DNa１５
４．８８７DKi４
４．７９７DOh４３Ht
４．６９１DH９９
７．６１１．４９８９９Mean of dent inbred lines

９．２１３．４１０1９８Mean of flint inbred lines

a）D: Dent,  F: Flint.
b）Measured on September １９（late dent stage to full ripening stage） in １９８７ and on ３５ days 
after silking （mid dent stage）in １９８８.



リックス値による茎葉消化率の推定を行う際の乾物

率による補正の要否が問題となるが，この点につい

てはⅡ－２およびⅡ－３節で検討する。

　また，乾物茎葉重および乾物総重と稈汁ブリック

ス値との間に正の相関関係が認められたことは，稈

に蓄積される単少糖類が茎葉および地上部全体の乾

物収量にある程度貢献しており，稈汁ブリックス値

は消化率の間接的な指標であるとともに多収性を構

成する１要因となっていることを示唆している。黄

熟期には，糖類は茎葉乾物の７．６～１６．７％を占めて

おり７４），その多少が収量に及ぼす影響は無視できな

いと考えられる。また，岩田３５）は，絹糸抽出期の

前後それぞれ２０日間に稈汁ブリックス値が低い場合

には無雌穂個体および不稔雌穂の割合が増加するこ

とを明らかにしている。このように，稈に蓄積され

る糖類は，収穫時にはそれ自体が収穫物中の乾物の

一部を構成するとともに，生育過程では雌穂の稔実

程度に影響を及ぼすことによってホールクロップの

乾物収量に関与していることが推察される。

　一方，これまでの報告では，雌穂への乾物蓄積が

稈および茎葉部への単少糖類の蓄積に影響すること

が指摘されている２２，２９）。本試験でも，１９８７年には乾

物雌穂重割合と稈汁ブリックス値との間に有意な負

の相関が認められたことから，稈汁ブリックス値を

指標として稈の消化性を改良する際には，雌穂収量

の低下を招かないように留意する必要があると考え

られた。

　２．　稈汁ブリックス値と推定糖含量の系統間差異

と部位別変動

　本節では，稈汁ブリックス値および稈汁ブリック

ス値と稈乾物率から推定した乾物中の糖含量（以下，

推定糖含量と略記する）を対象に，節間別の系統間

差異と誤差の大きさを比較した。これにより，稈汁

ブリックス値の稈乾物率による補正が系統間差異に
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Fig. 1　Frequency distribution for percent Brix of 
stalk juice in hybrids

　　　　　：Dect× Flint.　� ：Dent× Dent

Table ３.  Correlation coefficients of percent Brix 
of stalk juice with the traits related to yield 
in hybrids

Correlation coefficient b）

Trait a） １９８８
（n=２１）

１９８７
（n=４７）

０．４３２　０．１０３　Days to silking
０．６９２＊＊０．２６５　DM% of Stover
０．４９３＊　０．１６９　DM% of Ear
０．６６５＊＊０．５２７＊＊Stover DM yield
０．５０７＊　０．３６５＊　Plant DM yield
－０．３７８　－０．０２６　Ear DM yield
－０．１２９　－０．４８７＊＊Ear content in total DM

a）DM: Dry matter.
b）**,*: Significant at �<０.０１ and �<０.０５, respectively.

Fig. ２　Relationship between hybrids and mid-
parent values in percent Brix of stalk juice
○ : Dent × Flint in １９８７,
△ : Dent × Dent in １９８７,
● : Dent × Flint in １９８８,
▲ : Dent × Dent in １９８８,
**,*:Significant at P<０.０１ and P<０.０５, respectively.



及ぼす影響を調査するとともに，稈汁ブリックス値

を茎葉消化率の選抜指標として利用する際の最適測

定部位を明らかにしようとした。

　材料および方法

　稈汁ブリックス値の異なる実験Ｆ１系統，Na２６×

Na７（稈汁ブリックス値高×高），Na２６× Oh４３Ht

（同，高×低），Oh４３Ht× Na２０（同，低×低）の３

組合せを供試した。試験は宮崎県都城市の九州農業

試験場畑地利用部（北緯３１度４５分，東経１３１度１分，

標高１８０ｍ）で行った。土壌は粗粒質黒ボク土，年

平均気温は１２．３℃，年間降水量は１６３０mmである。

供試系統の種子を１９８９年５月１５日に栽植密度６６７本

／アール（７５×２０cm）で２粒点播し，６～７葉期に

間引いて１本立とした。試験配置は１区１畦２０個体，

３反復乱塊法とした。施肥量は，アール当り堆肥

３００kg，炭酸苦土石灰１５kg，N　－　P２O５－ K２O：０．９　－　

１．９　－　０．７kgで，その内の N －K ２O：０．７－０．６kgを３

～４葉期と６～７葉期の２回に分けて追肥した以外

は，すべて基肥として施用した。

　稈汁ブリックス値と稈乾物率の調査は，各供試系

統の黄熟中期（絹糸抽出期の約３０日後）に行った。

各供試系統の絹糸抽出期は，Na２６× Na７が７月１

日，Na２６× Oh４３Htが７月２日，Oh４３Ht× Na２０が

７月５日であった。調査は各区５個体について節位

別に行い，着雌穂節直上の節間部を０とし，各節間

部に対して上方に向かって＋１，＋２‥‥，下方に

向かって－１，－２‥‥の番号を付した。ブリック

ス値の測定は，各節間の生重を秤量後，節間中央部

を切断してプライヤーで押しつぶし，１～２滴の搾

汁液を採取して行った。また，各節間部の乾物重は，

８０℃で４８時間の通風乾燥後に測定した。

　これらの測定値から，次式により推定糖含量を算

出した。

推定糖含量（％）＝（生重（g）－乾物重（g））×ブリッ

クス（％）／｛（１００－ブリックス値（％））×乾物重

（g）｝

　分散分析は，稈汁ブリックス値と推定糖含量につ

いて節位別に行い，５％水準での最小有意差を求め

るとともに，これらの結合分析を行って全体的な傾

向を検討した。

　結　　果

　稈汁ブリックス値および推定糖含量についての分

散分析の結果は第４表に示す通りで，ブリックス値

と推定糖含量のいずれでも，節位および系統間に

１％水準で有意差が認められた。また，節位別に見

ると，第３図に示すように，－６および－５節間部

を除く全節間部で有意な系統間差異が認められた。

　第３図に示すように，稈汁ブリックス値と推定糖

含量は，ともに－６節間部から０節間部に向かって

ほぼ直線的に増加した。これに対して，上位の０～
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Table ４.  Analysis of variance for percent Brix of 
stalk juice and estimated stalk sugar content 
at individual internodes of maize hybrids

Mean squares

d.f.Source Estimated 
sugar
content

Percent Brix

１８９．４５５＊＊２６．８０４＊＊１１Internode
２６４７．６３４＊＊２０３．１２７＊＊２Hybrid
３６．１２０＊　１．９１４＊＊２２Hybrid × Internode
１９．６３８　０．５４７　７２Error

＊＊ , ＊ : Significant at P<０.０１ and P<０.０５ levels of probability, 
respectively.

Fig. ３　Percent Brix of stalk juice and estimated 
stalk sugar content at individual internodes of 
three hybrids, with least significant 
differences at P<０.０５ (LSD.０５)

―― : Na２６ × Na７, �  : Na２６ × Oh４３Ht,

� : Oh４３Ht × Na２０,

� 　: LSD.０５,  ns: Not significant.
a）Internode number above（+）or below （－）the 
top ear; the internode just above the top ear is shown 
as ０.



＋５節間部ではブリックス値はほぼ一定であり，推

定糖含量は上位の節間部でわずかに低下する系統も

認められた。このような変化のパターンは，稈汁ブ

リックス値が高い Na２６× Na７で最も顕著で，ブ

リックス値と推定糖含量の系統間差異は下位の節間

部から０節間部にかけて上位になるほど拡大した。

　系統間の順位は，－４～＋５節間部で一定してい

た。０～＋５節間部での変異幅は上位になるほどや

や縮小する傾向を示し，系統間差異は０節間で最も

大きく，稈汁ブリックス値および推定糖含量には，

それぞれ６．１％および１０．５％の変異幅が認められた。

これらの２形質における実験誤差の大きさも節間に

よって異なり，とくに系統間差異が大きかった０～

＋５節間部における５％水準での系統間の最小有意

差は，０節間部と＋２～＋４節間部で小さかった。

　第５表に示した供試３Ｆ１系統の乾物率について

も，稈汁ブリックス値と同様の節間別変動が認めら

れ，下位の－６から０節間部にかけて直線的に増加

して０節間部よりも上位の節間部ではほぼ一定して

いた。しかし，乾物率の系統間差異の変動は，稈汁

ブリックス値とは異なり，下位の－５～－１節間部

で大きかったのに対して０節間部よりも上位の節間

部では小さかった。

　次に，第６表に示すように，稈汁ブリックス値と

推定糖含量の実験誤差の大きさを変異係数で比較し

たところ，下位の４節間部を除く全ての節間部で，

稈汁ブリックス値の方が推定糖含量より小さかった。

　考　　察

　稈の節位による糖含量の変動に関して，乾物中の

糖含量が地際部から着雌穂節にかけて増加し，着雌

穂節の上部ではほぼ一定していることが報告されて

いる２２，９４）。本研究で見られた稈汁ブリックス値およ

び推定糖含量の変動もこれと同様であった。

　一方，稈汁ブリックス値および推定糖含量の系統

間差は，着雌穂節より上位の節間部で大きかった。

CAMPBELL and HUME ６）は着雌穂節近傍の節間につ

いて本研究の推定糖含量と同様の方法で可溶性固形

分含量を調査し，その値と稈全体の糖含量との間に

０．９０＊＊～０．９２＊＊の相関を認めた。また，斉藤ら７４）

は着雌穂節近傍の節間部の単少糖含量と全茎葉の消

化率との間に０．９１～０．７５の相関を認めている。これ

らの報告と本試験での結果，さらにはサンプリング

の容易さを考慮して総合的に判断すると，着雌穂節

直上の節間部が品種・系統間の比較を行う際の最適

測定部位であると結論された。

　一方，雌穂より上位の節間部では乾物率の系統間

差異は小さく，雌穂よりも上位の節間部で稈汁ブ

リックス値を測定すれば乾物率の違いによる影響を

最小限にとどめることができると推察された。また，

変異係数で示された誤差の大きさは，下位の４節間

部を除く全ての節間で稈汁ブリックス値の方が推定

糖含量よりも小さく，稈汁ブリックス値の方が測定

精度が高いことが示された。このように，本試験に

九州沖縄農業研究センター報告　第３９号（２００１）88

Table　５. Dry matter content of individual 
internodes　in three hybrids

Dry matter content（%）
Internodes a） Oh４３Ht

　× Na２０
Na２６
　× Oh４３Ht

Na２６
　× Na７

２３．４２２．４２３．９＋５
２１．３２０．７２２．０＋４
２０．５１９．８２２．６＋３
２０．３１９．４２２．２＋２
２０．３１９．９２２．５＋１
１９．２１９．４２２．７０
１３．８１７．０２０．８－１
１３．２１４．３２０．２－２
１２．３１２．９１６．９－３
１１．６１１．１１７．６－４
１０．９１０．６１６．８－５
１１．３１０．０１０．８－６

a）See Fig.３.

Table ６.  Coefficient of variation for percent Brix 
of stalk juice and estimated stalk sugar 
content at individual internodes

Coefficient of variation（%）
Internodes a） Estimated stalk 

sugar content
Percent Brix

２１．２８．８＋５
８．４４．２＋４
１１．２８．２＋３
１２．６７．８＋２
１７．１１１．１＋１
１４．２９．２０
２３．９１５．５－１
２５．９２１．０－２
１２．２２３．３－３
２６．０３５．９－４
２９．１３８．９－５
７．４２２．８－６

a）See Fig.３.



おける系統間差異の範囲では，稈汁ブリックス値の

乾物率による補正の効果は認められなかった。

　トウモロコシの茎葉消化率は個体間での変動が大

きく，サンプリング個体数が少ない場合には大きな

誤差要因となることが指摘されている７４）。本試験で

は，１系統あたり１区５個体２反復，計１０個体のサ

ンプリングを行った。着雌穂節直上の節間部では，

ブリックス値と推定糖含量のいずれでもこれらの値

が高・中・低の３系統間の差異を検出することがで

きた。このことから，品種比較試験等における反復

のある試験では，ブリックス値の調査は１区５個体

以上を目安に行えば，供試系統を高・中・低の３群

に識別するための精度は得られると推察された。

　３．　稈汁ブリックス値と推定糖含量についての組

合せ能力

　本節では，自殖系統間とそのＦ１組合せおよび分

離世代の稈汁ブリックス値および推定糖含量につい

て，MATHER and JINKS ５０）の方法で世代平均分析を行

い，相加・優性効果を推定した。また，稈汁ブリッ

クス値の稈乾物率による補正の要否についてさらに

詳細に検討するため，分離世代における稈汁ブリッ

クス値と推定糖含量との相関関係を調べた。これら

の結果をもとに，稈汁ブリックスを指標にした高茎

葉消化性系統の効率的な選抜法について検討した。

　材料および方法

　稈汁ブリックス値の高い Na２６と Na７，稈汁ブ

リックス値の低い Oh４３Ht，およびこれらの交雑後

代を供試した。これらのうち，Na７と Oh４３Htはデ

ント種，Na２６はフリント種の自殖系統である。Na２６

×Oh４３HtとNa７×Oh４３Htの２つの単交雑組合せ

について，それぞれ両親，Ｆ１，Ｆ２および戻し交雑

第１代（Ｂ１，Ｂ２）を供試した。

　両親とＦ１は１区１畦１６個体，Ｆ２，Ｂ１およびＢ２

は１区５畦８０個体とし，栽植密度５３３本／アール

（７５×２５cm），２反復乱塊法で１９９０年４月２５日に播種

した。施肥等の栽培法は前節と同様である。

　稈汁ブリックス値および推定糖含量の調査は，前

節と同様の方法により，絹糸抽出期後３０日目（黄熟

中期）に着雌穂節直上の節間を対象に，両親，Ｆ１　

では各区１０個体，Ｆ２，Ｂ１，Ｂ２では各区５０個体につ

いて個体別に行った。世代別の分散は，反復別に算

出した後，それらをこみにした値を求めた。

　相加・優性効果の推定は，MATHER and JINKS５０）の

世代平均分析によって行った。また，稈汁ブリック

ス値と推定糖含量との相関係数は，各分離世代につ

いて２反復の全データ（１００個体）をプールして算

出した。

　結　　果

　各世代間の関係および分離世代における稈汁ブ

リックス値および推定糖含量の頻度分布は第４図お

よび第５図に示す通りで，いずれの形質でもほぼ同

様の結果であった。一方，供試２組合せを比較する

と，Na７× Oh４３Htの組合せでは各世代平均の分布

に偏りは見られなかったのに対し，Na２６× Oh４３Ht

の組合せでは，Ｆ１と分離世代の分布が両親との関

係において相対的に高い値に偏る傾向を示した。し

かし，第７表に示すように，各世代平均値間の関係

の偏りを示す A，B，Cの値はいずれの組合せでも

有意ではなかった。

　また，第８表に示すように，各世代平均の実測値

が期待値に良く当てはまることがχ２検定により示

され，いずれの形質についても相加・優性モデルへ

の適合性が確認された。

　第８表に示した稈汁ブリックス値と推定糖含量に

ついての相加・優性効果の推定値は，Na２６×

Oh４３Htの推定糖含量を除き，いずれも相加効果が

優性効果の約３倍の値を示した。ｔ検定の結果，相

加効果は全て１％水準で有意であった。これに対し

て，優性効果は Na７× Oh４３Htでは５％水準で有

意であったが，Na２６× Oh４３Htでは有意ではなかっ

た。

　分離世代における稈汁ブリックス値と推定糖含量

との関係は第９表に示す通りで，いずれの組合せで

も r＝０．６０８＊＊～０．９７７＊＊の高い正の相関関係が認め

られた。相関係数を世代別に見ると，稈汁ブリック

ス値が９～１０％以上の個体が大部分を占めるＢ１世

代では低く，逆に稈汁ブリックス値が９～１０％以上

の個体が少ないＢ２世代では高かった。また，第６

図に示したＦ２世代の散布図からは，いずれの組合

せでも稈汁ブリックス値が９～１０％以上では推定糖

含量との相関関係が低い傾向が認められた。

　考　　察

　Na２６×Oh４３Htにおける稈汁ブリックス値と推定

糖含量に見られた各世代間の関係は，Ｆ１と分離世

代の値が相対的に高い方に偏っているように観察さ
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れた。Ⅱ－１節での Na２６（Ｐ１）の稈汁ブリックス

値は，２か年平均で１３．４％であり Na７の１１．６％を

約２％上回っていたが，本試験での平均値は１１．７％

で Na７の１２．０％と同水準であった。この原因は本

試験の範囲では明らかにし得ないが，Na２６の稈汁ブ

リックス値がさらに２％程度高いと仮定すれば，

Na２６× Oh４３Htの各世代の分布は Na７× Oh４３Ht

のそれに一層近いものとなると推察された。

　稈汁ブリックス値および推定糖含量の遺伝では，

いずれの形質でも相加効果が重要であることが示さ

れた。優性効果は，Na７× Oh４３Htでは５％水準で

有意となったが，Na２６× Oh４３Htでは有意でなかっ

た。優性効果の推定値の大きさは２組合せでほぼ同

等であったが，Na２６×Oh４３HtではNa２６のブリック

ス値が低かったこととその変動幅が大きかったこと

が影響していると推察された。

　このように優性効果の有意性についてはなお不確

定な部分が残るが，両形質の遺伝における優性効果
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Fig. ４　Frequency distribution for percent Brix of stalk juice in F ２ and backcross generations（B１, B ２）
of Na２６（P １）× Oh４３Ht（P ２）and Na７（P １）× Oh４３Ht（P ２）

　　Generation mean and standard deviation are shown for P１, P２ and F１.

Fig. ５　Frequency distribution for estimated stalk sugar content in F ２ and backcross generations（B１, B ２）
of Na２６（P １）× Oh４３Ht（P ２）and Na７（P １）× Oh４３Ht（P ２）

　　Generation mean and standard deviation are shown for P１, P２ and F１.



の重要性は相加効果のそれよりもかなり低いと結論

される。このことは，フリント種×デント種の

Na２６× Oh４３Htとデント種×デント種の Na７×

Oh４３Htの２組合せで同様であり，稈汁ブリックス

値に関してＦ１と中間親との間に高い正の相関があ

ることを認めたⅡ－１節の結果と一致している。

　一方，稈汁ブリックス値と推定糖含量との間には

分離世代で高い正の相関関係が示されたが，稈汁ブ

リックス値が９～１０％以上では両者の相関関係はや

や低い傾向が認められた。単少糖含量との相関関係

は，稈汁ブリックス値を乾物率で補正することに

よって高まることが報告されており６），ブリックス

値が９～１０％を超える場合には，稈汁ブリックス値

を乾物率で補正した推定糖含量を用いて茎葉消化性

の評価を行うことが望ましいと考えられた。

　本試験とⅡ－１節およびⅡ－２節の結果を総合し

て考えると，稈汁ブリックス値は，自殖系統の育成

試験や組合せ能力検定試験などの多数の系統を予備

的に選抜する段階での茎葉消化性の評価に有効に利

用できると考えられた。

　また，選抜された稈汁ブリックス値が高い系統間

の比較には，補足的に推定糖含量を利用することが

望ましいと考えられた。このようにして選抜された

少数の系統については，酵素法１）　などによって繊
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Table ７.  Generation means（mean ± standard error）and scaling test for percent Brix of stalk juice, and 
estimated stalk sugar content a,b,c）

Estimated sugar contentPercent Brix

Na７ × Oh４３Ht
（P１）　　（P２）

Na２６ × Oh４３Ht
（P１）　　（P２）

Na７ × Oh４３Ht
（P１）　　（P２）

Na２６ × Oh４３Ht
（P１）　　（P２）

 m.　　s.e. m.　　s.e. m.　　s.e. m.　　s.e.
４９．５２±３．００３６．５２±６．０５１１．９５±０．５４　１１．６８±２３．０　P１
４４．９８±６．３５３９．１８±５．０８１１．３８±１．６９　１０．７０±１．６５　B１
３５．０３±４．７１３１．３３±３．２１８．１３±１．４０８．５６±０．９７F１
３７．５３±９．２３３５．８０±６．２７８．１２±２．３８９．４６±２．１９F２
１８．８４±９．４１３０．８３±７．１１４．１５±２．３４７．６０±２．２０B２
　８．５０±５．６５　８．５０±５．６５１．５４±１．０９１．５４±１．０９P２
５．４２ns１０．５２ns２．６７ns１．１６nsA
－５．８５ns２１．８２ns－１．３７ns５．１０nsB
２２．０６ns３５．５３ns２．７４ns７．５２nsC

a）A = ２ B １－ P １－ F１,  B = ２ B ２－ P ２－ F１,  C = ４ F ２－２ F １－ P １－ P２.
b）ns: Not significant.
c）m.: mean,  s.e.: Standard error.

Table ８.  Estimates of the genetic parameters and the results of joint scaling test for percent Brix of stalk 
juice and estimated stalk sugar content a,b）

Estimated sugar contentPercent Brix

Na７ × Oh４３Ht
（P１）　　（P２）

Na２６ × Oh４３Ht
（P１）　　（P２）

Na７ × Oh４３Ht
（P１）　　（P２）

Na２６ × Oh４３Ht
（P１）　　（P２）

２９．１３　２６．００　６．７５　７．０５　m
２０．７５＊＊１３．７５＊＊５．２７＊＊５．１５＊＊［d］
６．７２＊７．４５ns　１．７１＊　１．８８ns　［h］
０．５７７３．６１８　０．６９８　１．７４７　χ２（３）
０．９５－０．９００．５０－０．２５０．９０－０．７５０．７５－０．５０P

a） m: mean, [d]: additive effect, [h]: dominant effect.
b） **, *: Significant at �<０.０１ and �<０.０５, respectively;  ns: Not significant.

Table ９.  Correlation coefficient between percent 
Brix of stalk juice and estimated stalk sugar 
content in segregating generations a,b）

Na７ × Oh４３Ht
（P１）　　（P２）

Na２６ × Oh４３Ht
（P１）　　（P２）

Generation

０．８７６＊＊０．８５３＊＊F２ （n=１００）

０．６０８＊＊０．７２２＊＊B１ （n=１００）

０．９７７＊＊０．９１７＊＊B２ （n=１００）

a）Calculated using individual plant data.
b）**: Significant at �<０.０１.



維の消化性を含めた評価を行うことにより，高茎葉

消化性系統をより効率的かつ的確に選抜することが

できると推察された。

Ⅲ．耐倒伏性の非破壊・計量的・簡易検定法の開発

　耐倒伏性は，通常，倒伏の多少によって評価され

る。しかし，倒伏は，発生時の風雨や圃場の状態，

生育段階などの影響を受けやすく，台風の襲来頻度

が高い西南暖地においても必ずしも毎年発生すると

は限らない。このため，耐倒伏性を的確に評価する

には，通常，数年間の試験を要する。九州農試では

倒伏の発生を助長する晩播・密植下での検定法３１）

を併用してきたが，基本的な問題の解消には至って

いない。耐倒伏性育種を効率的に進めるためには，

その的確な評価・検定法を確立する必要がある。

　わが国では台風などの降雨を伴う強風により根の

支持力が低下することが多く，トウモロコシで見ら

れる倒伏と折損の２つの型のうち，主として倒伏が

発生し（写真１），折損の発生は少ない。この点で，

折損に相当する挫折が主体のイネや麦類とは大きく

異なる。耐倒伏性には主として根系の強度が関与し

ているのに対して，折損抵抗性には稈の強度が関与

しており，倒伏と折損とではそれぞれ別個の検定法

が必要とされる。

　イネや麦類の検定法では，栽培現場での重要度が

高い挫折に関する研究がほとんどで，倒伏に関する

研究は少ない１９，９７）。また，米国におけるトウモロコ

シの主要生産地帯では，わが国のような台風による

倒伏被害はなく，耐倒伏性よりも登熟後期に稈の老

化に伴って発生する折損に対する抵抗性が重視され

ている。そのため，折損抵抗性については，稈の破

砕強度や穿孔抵抗などを指標とした人為的評価

法７７，８９，１０３）が開発され，それらを用いて抵抗性品種の

育成が進んでいるが，それに比べて転び型倒伏抵抗
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Fig. ６　Relationship between percent Brix of stalk juice and estimated stalk sugar content
　　　　in F２ generation
　　　　**: Significant at�� <０.０１.

Photo １. Lodging due to rainstorm by Typhoon 
No.１０ on ７－８ August in １９９２
See the plants with root lodging were much more than 
those with stalk breakage.



性に関する研究は少ない。

　耐倒伏性の評価法としては，根の引抜き抵

抗４，２０，６６，７１，９６，１０４），根塊の重量や大きさ８８）など根系強度

に着目した検定法が検討されている。わが国では，

これらの評価法を基礎にして，根系強度と地上部特

性を含む複数の形質を用いて耐倒伏性を計量的に評

価する方法が考案されている１３，３３，３７）。これらのうち，

石毛らは，引抜き抵抗，重心高，生体重の３形質を

用いた判別関数値による検定法を開発し，全国４場

所の試験によりその有効性を確認した３３）。しかし，

この方法は，多くの労力を要し，植物体の破壊を伴

うため採種を必要とする個体選抜には適用できない。

　イネの耐倒伏性検定では植物体の引倒しあるいは

押倒しに要する荷重（以下，引倒しに要する荷重を

“引倒し力”と記す）による評価法が研究されてい

る５１，８７）。これと関連してトウモロコシでは，雄穂基

部を地際まで引倒した際の復元パターンによって自

殖系統の耐倒伏性と折損抵抗性を同時に評価する

「引倒し法」４１）が考案され，実用的な自殖系統の育

成に活用されてきたが，このままでは耐倒伏性を計

量的に評価することができない。また，引倒しの際

に測定される引倒し力と実際の倒伏との関係につい

ても検討されているが，雄穂基部を地際まで引倒す

ので稈長の長いＦ１への適用は困難である。

　このように，既存の耐倒伏性検定法にはその適用

場面で種々の制約があり，より効率的に育種に活用

するためには簡易・非破壊で，かつ計量的な検定法

の確立が必要である。上述した評価法のうち，引倒

し力は測定が簡便で，しかも非破壊・計量的に測定

できる利点があり，測定方法を修正することにより，

育種の様々な場面での耐倒伏性評価に利用できる可

能性がある。

　また，これまでの知見から，耐倒伏性は根系強度

と地上部自重の大小関係として把握できることが示

されている３３，８６）。これらのうち，根系強度の評価に

は上述の引倒し力の利用が考えられる。一方，地際

部にかかる地上部自重の大きさ，すなわち自重モー

メントについては，その最大値が“地上部生体重×

重心高”により求められる８５，８６）。ここで，重心高は

着雌穂高と相関が高いことが明らかにされており３３），

生体重は稈長と相関があることが経験的に知られて

いる。

　本章では，これらの知見をもとに，引倒し力を用

いて耐倒伏性を非破壊・計量的に検定するための方

法を確立しようとした。

　１．引倒し力による根系強度の評価法

　本節では，従来の引抜き抵抗に代わる根系強度の

評価法として，非破壊的に測定可能な引倒し力に着

目し，引抜き抵抗および根塊重との相関関係を中心

に，その有効性について検討した。

　材料および方法

　過去数年間の圃場での倒伏個体率および倒伏程度

の判定に基づき，耐倒伏性強のW５９E，H９３，Pa９１，

H９５rhm，耐倒伏性中の A６６４，W４５２，C１２３Ht，

CI９０C，B５２，耐倒伏性弱の ND２４１，Va３５rhm，B６４，

CI３１Aの計１３自殖系統を供試した。これらの材料は，

早生から晩生までの系統を含んでいる。

　供試系統は，１９８８年に草地試験場で１区１畦１６個

体，２反復分割区法により，主区に引倒し力測定区

と引抜き抵抗測定区，細区に系統を配置して４月２７

日に播種した。栽植密度は　５００本／アール（８０×

２５cm）とした。

　絹糸抽出期の１４～１６日後に引倒し力，引抜き抵抗

および根塊重を調査した。

　引倒し力は，畦中央部の１０個体についてトウモロ

コシの稈基部に取り付けたアルミニウム管製の固定

器具を地表から８０cmの高さで水平方向に弧を描く

ように引倒し，植物体が４５゚ 傾くまでに要する最大

荷量をデジタル式荷重計（イマダ DPS －２０）で測定

した。この測定方法は，引倒しの高さと引倒し角度

が異なる点を除き，第８図に示す方法と同様である。

　引抜き抵抗は，畦中央部の１０個体のうち１個体お

きに５個体について稈を高さ約２０cmの部分で切断

し，地際部分に綿製のロ－プを結束して垂直方向に

引抜く際の最大負荷重をばね秤を用いて測定した。

　根塊重は，引抜き抵抗の測定直後に，引抜かれた

根塊の重量を測定した。

　分散分析は調査法ごとに乱塊法のデ－タとして

行った。

　結　　果

　引倒し力，引抜き抵抗および根塊重に関する分散

分析の結果を第１０表に示した。いずれの形質につい

ても有意な系統間差異が認められた。

　第１１表には，各調査形質の測定値とそれらの変動

係数（CV）を示した。供試系統の引倒し力は４７．４８
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～８．９３Nで，系統間差異が大きかった。引倒し力の

大小は耐倒伏性が中と弱の系統の間で若干の食い違

いはあったが，これまでの圃場観察による耐倒伏性

の程度とほぼ一致した。また，引倒し力の CVは

１２．９％で，引抜き抵抗の８．９％よりやや大きかった

が，根塊重の２２．６％より小さかった。

　第１２表および第７図に示すように，引倒し力と引

抜き抵抗および根塊重との間には，それぞれ r＝

０．８１１＊＊および r＝０．８６３＊＊の高い正の相関が認めら

れた。

　考　　察

　本節では，根系強度の評価法としての引倒し力の

有効性について，従来報告されている引抜き抵抗お

よび根群の重量との整合性に基づいて検討した。

　引倒し力については，櫛引４１）が，耐倒伏性の評

価法として雄穂基部を地際まで引倒す方法を考案し

ている。しかし，この方法では，引倒し力の測定時

に生ずる稈のしなりが反映されるため，根系強度の

評価にそのまま適用することはできない。そこで，

本試験では稈基部に固定器具を取付けることにより，

稈のしなりの影響を排除して根系強度のみを評価し

ようとした。その結果，引倒し力と引抜き抵抗およ

び根塊重との間には高い正の相関が認められ，引倒

し力が根系強度の指標として有効であることが示さ

九州沖縄農業研究センター報告　第３９号（２００１）94

Table １０.  Analysis of variance of horizontal and 
vertical pulling resistance and weight of root 
clump in １３ inbred lines

Mean  squares

d.f.Source Weight of 
root clump

VPR　b）HPR　a）

１４．０９３＊＊１９１８９７．６＊＊２２８．２７２＊＊１２Inbred

０．２１３　２２０３．８４．１３８１Block

１．２７２　４１２３．７８．１８０１２Error

**: Significant at �<０.０１.
a）Horizontal pulling resistance.
b）Vertical pulling resistance.

Table １１.  Stalk length, ear height, values of horizontal and vertical pulling resistance and weight of root 
clump of inbred lines

Ear StalkWeight ofVertical Horizontal Resistance toInbred

heightlengthroot clumppulling pulling root lodging a）line
resistanceresistance

（cm）（cm）（kg）（N）（N）
７９１７２１０．４０１２７３．３４７．４８RH９３
５７１６６７．３４２２６６．３３５．４１RPa９１
８５１７６６．１４９２４．１３３．７５MB５２
７１１５３８．８４９９０．８２５．５１RH９５rhm
６４１６２３．９６７６５．２２０．９０MW４５２
８７１８３４．５２２６５．９２０．１１SB６４
５１１１７５．８１５５７．２１９．５２SCI３１A
６３１５５３．５３４９６．４１９．１３MA６６４
６８１４３３．４５４７４．８１８．５４SVa３５rhm
２９８４２．３６７２８．９１４．７２RW５９E
４８１３７３．２５６５５．３１１．７７MC１２３Ht
５１１３１４．４７６０２．３１１．４８MCI９０C
３９１１６０．８７３８７．５８．９３SND２４１
５８２．４６１４０．３６．２８LSD.０５
３．４２．４２２．６８．９１２．９CV（%）

a） Based on percentage and degree of root lodging in the experimental field;  R: Resistant,
　　M: Moderate,  S: Susceptible.

Table　１２. Correlation coefficient between hori-

zontal and vertical pulling resistance and 

weight of root clump in １３ inbred lines

Weight of root 
clump

Vertical pulling
resistance

Measurement 

０．８６３＊＊０．８１１＊＊
Horizontal pulling
resistance

０．７８２＊＊
Vertical pulling
resistance

**: Significant at �<０.０１.



れた。

　本試験での引倒し力は，地上８０cmの一定の高さ

で測定しているので，根の固定モーメント５６，８６）を反

映した数値であると考えられる。

　引倒し力は，従来の引抜き抵抗による評価法に比

べて測定が容易で，しかも非破壊的に測定できるた

め，トウモロコシの耐倒伏性を検定する際の根系強

度の評価に有効に利用できると考えられた。

　２．引倒し力を用いた耐倒伏性簡易検定法の開発

　前節では引倒し力の測定が，根系強度の評価に有

効であることを明らかにした。しかし，上述のよう

に耐倒伏性は根系強度と地上部自重の大小関係とし

て把握する必要がある。そこで，本試験では，根系

強度の指標として引倒し力，地上部自重の指標とし

て稈長および着雌穂高を用い，耐倒伏性の非破壊・

計量的な検定法を確立しようとした。

　材料および方法

　供試系統と栽培方法

　過去数年間の試験で耐倒伏性が強～極強と判定さ

れた１０自殖系統およびこれらの間の片ダイアレル交

雑４５Ｆ１組合せに耐倒伏性の強い市販の３Ｆ１品種

（タカネミドリ，Ｐ３３５８，Ｇ４７４３）を加えた計５８品

種・系統を供試した。これらのうち１Ｆ１組合せ

（Na２８×Mi２１）は，種子量不足のため一部の試験

に供試できなかったので，試験結果の解析はこの組

合せを除外した５７品種・系統について行った。供試

自殖系統は第１３表に示す通りで，５系統がデント種，

５系統がフリント種である。

　試験は九州農業試験場畑地利用部で実施した。圃

場の土質は粗粒質黒ボク土である。施肥等の栽培方

法はⅡ－２節と同様である。
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Table １３. Derivation and endosperm type of 
parental inbred lines

Endosperm 
type

DerivationInbred

DentP３４２４Na７

Dent（H９３ × Pa９１）P３３５８２Na３６

Dent（Oh４３ × H８４）H８４Mi１８

Dent（H８４ × Pa９１）H８４ Mi２５

DentOh４３ × CI９０A H９５rhm

FlintJF１C１ a）Na２８

FlintJF２C２ a）Mi２２

Flint（JF１C１）S ３ × Tateishi －１Mi３６

FlintHyuga－k�n b）Mi２１

FlintHyuga－k�n b）Mi１５

a）Breeding populations developed from Japanese native 
varieties belonging to Caribbean flint type.

b）Synthetic variety developed from ３ dent and ５ flint 
open-pollinated varieties.

Fig. ７　Relationships of horizontal pulling resistance with vertical pulling resistance and weight of root 
clump in １３ inbred lines

　　HPR: Horizontal pulling resistance,  VPR: Vertical pulling resistance.　
　　**: Significant at � <０.０１.



　耐倒伏性検定

　１９９１年と１９９２年に，引倒し力の測定と，比較とし

て判別関数値による耐倒伏性検定を行った。供試系

統は，１区１畦２０個体，２反復乱塊法により，１９９１年

は４月２３日，１９９２年は４月１４日に播種した。

　引倒し力の測定は，絹糸抽出期の１８～２１日後に，

各区の畦両端の２個体を除く１６個体のうち１個体お

きに８個体を対象とし，前節の方法を一部修正して

行った。すなわち，アルミニウム管製の固定器具を

トウモロコシの稈基部に装着し，この固定器具を地

表から高さ１mで稈と直角の方向に弧を描くよう

に垂直から約２０～３０゚ 傾くまで引き倒すのに要する

最大荷重をデジタル式荷重計（イマダ DPRS　－　

５０T）で測定した（写真２，第８図）。また，稈長と

着雌穂高を，最晩生系統の絹糸抽出期の１０～１４日後

に各区１０個体について調査した。これらの測定値か

ら，根系強度と地上部自重を総合した耐倒伏性の指

標として，引倒し法評価値（以下，horizontal 

pulling resistanceを略して HPR値と記す）を次式

により算出した。

�

　判別関数値の調査は石毛ら３３）の方法により，次

のように行った。まず，引抜き抵抗は，引倒し力調

査時に各区中央部１６個体のうち引倒し力調査対象外

の８個体を地表から高さ約１５cmで刈り取り，刈株

に綿ロープを結束して垂直方向に引抜くのに要する

荷重をデジタル式荷重計（イマダDPRSH－５００T－R）

で測定した。また，地上部生体重と重心高は，引倒

し力測定後の８個体を地際から刈り取って測定した。

判別関数値（Z）は，引抜き抵抗（X １），地上部生

体重（X ２），重心高（X ３）から，次式で算出した。

　　Z＝０．４１３－２．２０７ �＋０．３１５ �

　　　　＋１．７４０ �

ただし，μ１～μ３およびσ１～σ３は，それぞれ X １

～X３の平均値および標準偏差で，自殖系統とＦ１を

込みにして反復別に算出した。

　　　　　√稈長（cm）×着雌穂高（cm）
HPR値＝――――――――――――――
　　　　　　　　引倒し力（N）

（X１－μ１）
――――
σ１

（X２－μ２）
――――
σ２

（X３－μ３）
――――
σ３

　倒伏個体率の調査

　供試系統の耐倒伏性の指標を得るため，１９９１年～

１９９３年の３か年にわたり倒伏個体率の調査を行った。

試験は１区２畦４０個体，２反復乱塊法により，１９９１

年は４月２５日，１９９２年は４月１４日，１９９３年は４月１４
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Photo ２. Aluminum stick and digital force gauge 
used for measurement of horizontal pulling 
resistance（left）and the stick attached to base 
of the stalk（right）

Fig.　８　Measurement of horizontal pulling resis-
tance
　Note: Horizontal pulling resistance is the maximum 
pulling force recorded when an aluminum stick 
attached to base of a stalk is pulled at １m height from 
the ground level and inclined at ２０－３０ degrees from 
the vertical.



日播種で行った。調査は，全系統の平均絹糸抽出期

の２５～４０日後に行った。垂直から３０゚ 以上傾いた場

合を倒伏とし，全個体中での個体率で示した。

　各年次の倒伏発生の時期およびその主因は，１９９１

年には雄穂抽出期直前にあたる６月１５日の風雨（最

大瞬間風速１４．５m／ sec．，降水量８６．５mm），１９９２

年には黄熟中～後期にあたる８月７～８日の台風１０

号（最大瞬間風速４４．６m／ sec．，降水量１７８．５mm），

１９９３年には黄熟初期にあたる７月２７日の台風５号

（最大瞬間風速１４．９m／ sec．，降水量１０８．５mm）と

７月２９日の台風６号（最大瞬間風速２３．７m／ sec．，

降水量７４．０mm）であった。

　結　　果

　調査形質間の相関係数を第１４表に示した。稈長と

地上部生体重，および着雌穂高と重心高の間には，

自殖系統およびＦ１のいずれでも有意な正の相関が

認められ，“√稈長×着雌穂高”の値と最大自重モー

メント（“地上部生体重×重心高”の値）の間にも
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Table １４.  Correlation coefficients among above-ground characteristics relating to root 
lodging resistance in １０ inbred lines and ４７ hybrids

Correlation coefficient between

YearGroup

√ (Stalk length
    × Ear height）
         and
Fresh weight × Height 
of gravity center a）

Ear height
    and
 Height of
 gravity center

Stalk length
     and
 Fresh weight

０．９６１＊＊０．９８４＊＊０．８６９＊＊１９９１Inbred
０．９４９＊＊０．９５５＊＊０．８０１＊＊１９９２lines
０．９７６＊＊０．９７４＊＊０．８５８＊＊Mean（n=１０）

０．９７２＊＊０．９０２＊＊０．５３６＊＊１９９１Hybrids
０．８６５＊＊０．９３２＊＊０．７１４＊＊１９９２（n=４７）
０．８８１＊＊０．９３３＊＊０．７５１＊＊Mean

０．９１５＊＊０．９７０＊＊０．８２４＊＊１９９１Inbred
０．９４８＊＊０．９６７＊＊０．８６６＊＊１９９２（n=５７）
０．９５５＊＊０．９７３＊＊０．９１３＊＊Mean

**: Significant at �<０.０１.
a）This product is equivalent to the maximum moment of plant weight with respect to base of the stalk.

Table １５.  F － values in analysis of variance for characteristics relating to root lodging resistance

F-values

 d.f.SourceYear
HPR value b）

Discriminant 
function value a）

Horizontal 
pulling 
resistance

√（Stalk length 
× Ear height） 

４．６３＊＊８．７９＊＊７．０３＊＊２６．５２＊＊５６／５６Genotype１９９１
２．５７　１５．３２＊＊　７．０５＊＊５３．４９＊＊９／９Inbred
４．２９＊＊６．６７＊＊３．８６＊＊　９．２３＊＊４６／４６Hybrid

２．３９＊＊９．１６＊＊４．４４＊＊４５．２６＊＊５６／５６Genotype１９９２
５．０６＊＊９．３１＊＊７．３６＊＊４３．１０＊＊９／９Inbred
２．２２＊＊３．８７＊＊２．９９＊＊１４．０８＊＊４６／４６Hybrid

５８．２７＊＊　０．００　４６６．５０＊＊　１２１４．５９＊＊　１／５６Year（Y）２ Years 
１．８６＊＊３．７２＊＊４．８７＊＊１６．７１＊＊５６／５６Genotype（G）
０．７７　４．３１＊＊１．６７　２１．７７＊＊９／９Inbred
２．９２＊＊２．３０＊＊２．９９＊＊９．７１＊＊４６／４６Hybrid
２．２７＊＊３．３７＊＊１．８３＊＊３．５０＊＊５６／１１４Y × G

**,*: Significant at �<０.０１ and �<０.０５, respectively.
a）Calculated using discriminant function for root lodging resistance by ISHIGE et al.（１９８３）.
b）HPR value＝√ Stalk length（cm）× Ear height（cm）／ Horizontal pulling resistance（N）



高い相関が認められた。

　第１５表に示すように，“� ”およ

び引倒し力についての系統間差異は，自殖系統の引

倒し力で２か年を通じた系統間差異が有意でなかっ

たほかは，いずれも有意であった。また，HPR値の

系統間差異はＦ１ではいずれの年次にも有意であっ

たが，自殖系統では１９９２年にのみ有意となった。倒

伏個体率についても，第１６表に示すように，１９９３年

の自殖系統を除く全ての系統間差異が有意となった。

　系統別の倒伏個体率の頻度分布を第９図に示した。

各年次とも大きく偏った分布を示し，年次間の変動

も大きかった。しかし，３か年平均値の系統分布に

は大きな偏りは見られず，３０％台にピークをもつほ

ぼ左右対称な分布を示した。

　そこで，供試品種・系統の倒伏個体率の３か年平

均値を耐倒伏性の指標とし，これとの相関を判別関

数値と　HPR値で比較した。その結果は第１７表に

示す通りで，判別関数値では，２か年平均値の場合

にはＦ１で r＝０．２７７，自殖系統で r＝０．３８２と低く，

年次別に見ても１９９１年のＦ１での r＝０．３５７＊を除く

といずれも有意ではなかった。これに対して　

HPR値では，２か年平均値の場合にはＦ１で r＝

０．６３１＊＊，自殖系統で r＝０．５６４で，判別関数値より

も高い相関を示した。これらの傾向は年次別に見て

も同様であり，自殖系統では有意な相関は得られな

かったが，Ｆ１ではいずれの年次にも１％水準で有

稈長×着雌穂高√

意な相関が得られた。

　考　　察

　“� ”の値は，自殖系統とＦ１のい

ずれでも，最大自重モーメントとの相関が高く，非

破壊的に測定できる地上部自重の指標として有効で

あると考えられた。一方，引倒し力が引抜き抵抗と

高い相関関係を示し，根系強度の非破壊的な評価に

有効であることは前節で述べた通りである。判別関

数値３３）では，根系強度に関係する引抜き抵抗と地

上部自重に関係する地上部生体重および重心高を用

い，根系強度と地上部自重のバランスとして耐倒伏

稈長×着雌穂高√
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Table １６.  F-values in analysis of variance for 
percentage of lodged plants a）

F-values d.f.SourceYear

４．４９＊＊５６／５６Genotype１９９１
７．５５＊＊９／９Inbred
３．５２＊＊４６／４６Hybrid

９．２０＊＊５６／５６Genotype１９９２
１９．７７＊＊　９／９Inbred
８．３７＊＊４６／４６Hybrid

３．７２＊＊５６／５６Genotype１９９３
２．９０　９／９Inbred
３．９０＊＊４６／４６Hybrid

３１９．２９＊＊　　２／１１２Year（Y）３ Years 
３．９５＊＊５６／１１２Genotype（G）
４．２２＊＊９／１８Inbred
４．２２＊＊４６／９２Hybrid
２．７９＊＊１１２／１７１Y × G

**: Significant at �<０.０１.
a）Arcsine transformed data were used.

Fig. ９　Frequency distribution for percentage of 
lodged plants in １０ inbreds and ４７ hybrids

　　　　　: Inbred, 　　 : Hybrid
　　a）Estimated from arcsine transformed data.



性が総合的に検定される。本試験では，以上の結果

とこれまでの知見を総合して非破壊的な検定法とす

るため，“� ”を引倒し力で除して

求めた HPR値によって耐倒伏性を評価しようとし

た。

　HPR値による検定法の有効性を検討するにあ

たっては，供試系統の倒伏個体率を３か年調査し，

その平均値を耐倒伏性の指標として用いた。前述の

ように，倒伏個体率から系統本来の耐倒伏性を判定

する場合には，３～４回の観察を必要とする。本試

験での倒伏個体率の３か年平均値は，偏りのない正

規分布に近い分布を示し，系統本来の耐倒伏性を反

映した指標とみなして問題はないと考えられた。

　HPR値との比較に用いた判別関数値は，従来の

検定法の中では最も精度が高いと考えられるが，本

試験における倒伏個体率との相関は予想外に低かっ

た。その原因としては，供試系統の変異幅の違いが

あげられる。最近の育種の進展により育種素材の耐

倒伏性は大幅に向上していることから，実際の育種

場面では一定水準以上の耐倒伏性を備えた育種材料

を評価できる耐倒伏性検定法の確立が求められてい

る。このため，本試験では耐倒伏性が強～極強の変

異幅の限られた材料を用いた。これに対して，判別

関数値は耐倒伏性が弱～強の変異幅の広い材料を対

象に開発された３３）。判別関数値は材料の統計的な分

布に依存する性質をもっており，このような変異幅

の違いが本試験での結果に反映したものと推察され

る。同様の問題は判別関数を利用した他の検定法３７）

についても懸念されるが，判別関数式の各定数を修

正することによって，本報のような変異幅の小さい

材料についても耐倒伏性をより高い精度で評価し得

る可能性がある。

　HPR値による耐倒伏性検定法は判別関数値より

も倒伏個体率との相関が高く，耐倒伏性が一定水準

以上にある系統の耐倒伏性をより正確に評価するこ

とができた。本法は，判別関数のように材料の統計

的な分布には依存しないので，耐倒伏性レベルが異

なる材料にも幅広く適用できると考えられる。とく

にＦ１については，簡易検定法として十分に有効で

あると考えられた。もちろん，実際の育種の場面で　

HPR値だけに基づいて耐倒伏性の選抜を行うこと

には一定の限界が想定される。しかし，Ｆ１組合せ

能力検定試験等における単年度の HPR値を指標に

稈長×着雌穂高√

１／２程度の系統を選抜あるいは淘汰することは十

分可能と考えられ，耐倒伏性育種の効率化に役立つ

ものと期待される。九州農業試験場では，この方法

により，組合せ能力検定試験での耐倒伏性Ｆ１組合

せの選抜に効果を上げており，「ゆめちから」等の

育成品種の育成に活用された。

　一方，自殖系統については，　HPR値の系統間差

異が有意でない年次もあり，その有用性を十分に明

らかにすることはできなかった。本法の自殖系統へ

の適用については，次節でさらに検討を加える。

　HPR値の算出には，稈長，着雌穂高および引倒

し力の測定値が必要である。しかし，稈長と着雌穂

高は通常の育種試験で必須の調査項目となっている

ので，新たに引倒し力を測定するだけで対応できる。

引倒し力の測定は，絹糸抽出期後２０日目前後の生育

時期に行う必要があるが，この点さえ注意すれば測

定自体はきわめて容易である。ちなみに本報での１

区８個体の測定に要する時間は２～３分程度であっ

た。

　本検定法は植物体の破壊を要しないので，選抜さ

れた系統や個体から採種し，その後代を得ることも

可能である。また，耐倒伏性を計量的に評価できる

ので，計量遺伝学的な解析にも利用できる有利性が

ある。

　３．引倒し力を用いた耐倒伏性簡易検定法のＦ１

親自殖系統への適用

　前節では，引倒し力を用いたトウモロコシ耐倒伏
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Table　１７.　Correlation coefficients of two 
evaluation methods with percentage of 
lodged plants in １０ inbred lines and ４７ 
hybrids a）

Correlation coefficient b）YearEvaluation 

Hybrids
 （n=４７）

Inbred lines
（n=１０）

method

０．６２６＊＊０．５５８１９９１HPR value

０．４５５＊＊０．２９１１９９２

０．６３１＊＊０．５６４Mean

０．３５７＊＊０．３１８１９９１Discriminant 

０．０４３　０．３９８１９９２function value

０．２７７　０．３８２Mean

a）Percentage of lodged plants is mean of three years from 
１９９１ to １９９３.  Estimated from arcsine transformed data.

b）**, *: Significant at �<０.０１ and �<０.０５, respectively.



性検定法を開発してＦ１での有効性を確認したが，

自殖系統での有効性については明確にできなかった。

耐倒伏性Ｆ１を効率的に育成するためには親自殖系

統の耐倒伏性評価も重要であることから，本試験で

は，本検定法の自殖系統への適用方法について検討

した。

　材料および方法

　以下の２試験を行い，HPR値と倒伏個体率との相

関を調査した。

　試験１：自殖系統についての試験

　１９９４～１９９６年に九州農業試験場畑地利用部で試験

を実施した。耐倒伏性が強～極強のデント種１０，フ

リント種３の計１３自殖系統を，７５×２０cm（６６７本／

アール），１区２０個体，２反復で，１９９４年は４月２７日，

１９９５年は４月２０日，１９９６年は４月１８日に播種した。

施肥等の栽培法は前節と同様である。

　HPR値の調査は１９９４年と１９９５年に，倒伏個体率

の調査は１９９４年と１９９６年に，いずれも前節と同様の

方法で行った。本試験における倒伏発生の時期およ

びその主因は，１９９４年には絹糸抽出期の前後にあた

る７月２３～２４日の台風７号（最大瞬間風速

２２．３m/sec．，降水量４１mm），１９９６年には絹糸抽出

期の前後にあたる７月１８日の台風６号（最大瞬間風

速３７．２m/sec．，降水量２５２mm）であった。

　試験２：ダイアレル交雑Ｆ１組合せについての試

験

　前節の試験における１０自殖系統間の片ダイアレル

交雑４５Ｆ１組合せのHPR値および倒伏個体率のデー

タを用いた。一部の試験に供試できなかった１Ｆ１

組合せ（Na２８×Mi２１）については，欠測値を補完

して以下の解析を行った。

　各親自殖系統について，それぞれ９Ｆ１組合せの

データから　HPR値および倒伏個体率の一定親Ｆ１

平均値を算出した。また，HPR値については任意の

Ｆ１組合せを除外して組合せ数を減らした場合の一

定親Ｆ１平均値を算出し，上で求めた９Ｆ１組合せに

ついての倒伏個体率の一定親Ｆ１平均値との相関を

求めた。

　各組合せ数についての　HPR値の一定親Ｆ１平均

値の算出は，単年度と２か年平均について行った。

その際，単年度については，年次別にそれぞれ２回

の計４回行い，２か年平均については年次別のそれ

ぞれ２個の算出値を相互に組み合わせて計４回行っ

た。

　いずれの試験でも，倒伏個体率の平均値の算出に

は逆正弦変換値を用いた。

　結　　　果

　自殖系統における HPR値と倒伏個体率との相関

は，第１８表に示すように年次によって大きく異なり，

１９９４年には有意な相関が得られたが，１９９５年および

２か年平均値では有意な相関は得られなかった。

　自殖系統の HPR値とその構成要素および倒伏個

体率について，年次間の相関係数を第１９表に示した。

いずれの形質についても年次間の相関係数は低く，

有意な相関関係が見られたのは“� ”

のみであった。また，HPR値の相関係数は，倒伏個

体率のそれよりさらに低かった。　　

　一方，　HPR値および倒伏個体率についての一定

親Ｆ１平均値間での相関は第２０表に示す通りで，自

殖系統についての相関よりも顕著に高かった。相関

には自殖系統の場合と同様に年次による変動が見ら

れ，１９９２年の相関は r＝０．６６０＊とやや低かった。し

かし，いずれの年次にも有意な相関が得られた。

稈長×着雌穂高√
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Table　１８.  Correlation coefficients of HPR value 
with percentage of lodged plants in １３ 
inbred lines a）

Year

Mean １） .１９９５１９９４

０．５２８０．２２４０．６３１＊Correlation coefficient

**: Significant at �<０.０５.
a）HPR values are mean of １９９４ and １９９５.
　　Percentages of lodged plants are mean of １９９４ and 
１９９６.  Estimated from arcsine transformed data.

Table　１９.  Correlation coefficients between two 
years for HPR value, its components and 
percentage of lodged plants in１３ inbred 
lines a）

Correlation coefficient １）Trait

０．２７３　HPR value

０．６５５＊√Stalk length × Ear height

０．３３０　Horizontal pulling resistance

０．４４２　Percentage of lodged plants

**: Significant at �<０.０５.
a）Correlation coefficient between １９９４ and １９９５ for HPR 
value, √Stalk length × Ear height and hori-zontal 
pulling resistance, and that between １９９４ and １９９６ for 
percentage of lodged plants.



　Ｆ１組合せ数ごとに延べ４回ずつ算出したHPR値

の一定親Ｆ１平均値と倒伏個体率との相関係数につ

いて，その最高値と最低値を第２１表に示した。相関

は，HPR値の一定親Ｆ１平均値の算出に用いたＦ１組

合せ数が減少するとともに低下した。とくに，単年

度の場合には８Ｆ１組合せの一定親Ｆ１平均値でも有

意な相関が得られない場合が見られた。一方，２か

年平均の場合には，４組合せまで減少しても有意な

相関が得られた。

　考　　察

　自殖系統における　HPR値と倒伏個体率との相

関は，前節の結果と同様に全般に低かった。また，

年次間の相関関係から，自殖系統における HPR値

の年次間変動は倒伏個体率のそれより大きいことが

示された。本実験における１９９４年と１９９６年の倒伏は

ほぼ同じ生育ステージに発生しており，そのことが

倒伏個体率の年次間変動を小さくしたと推察される。

しかし，HPR値の年次間変動が倒伏個体率のそれよ

り大きかったことは，前節において自殖系統の

HHR値では系統×年次交互作用が大きく複数年次

を通じた系統間差異が認められなかったことと符合

している。これらのことから，HPR値によって自殖

系統の耐倒伏性を直接検定することには一定の限界

があると考えられた。その原因としては，生育量が

小さな自殖系統では，Ｆ１と比べて，引倒し力の測

定値に及ぼす固定器具の重量の影響が相対的に大き

いこと，地上部および地下部における生育量が相対

的に不安定であることなどが考えられる。

　これに対して，HPR値および倒伏個体率について

の一定親Ｆ１平均値間にはいずれの年次にも正の有

意な相関が得られ，Ｆ１親自殖系統としての耐倒伏

性をHPR値を用いて一定親Ｆ１平均値で検定できる

ことが判明した。

　しかし，一定親Ｆ１平均値の算出に用いるＦ１組合

せ数を減らすと，単年度成績では８Ｆ１組合せでも

相関係数の最低値が有意水準以下になる場合も見ら

れた。これは１９９２年の相関が低かったことによると

推察されたが，こうした測定年次による変動を考慮

すれば，できる限り複数年のデータに基づいて評価

を行うことが望ましい。

　以上のように，Ｆ１親自殖系統の耐倒伏性につい

ての遺伝的能力はHPR値の一定親Ｆ１平均値によっ

て評価することができるが，その際に必要なＦ１組

合せの数は，単年度の場合には９組合せ，２か年の

場合には各年次４組合せ延べ８組合せ程度であると

結論された。

Ⅳ．　耐倒伏性についての選抜効果と遺伝解析

　耐倒伏性の遺伝について，櫛引４１）は，Ｆ１の倒伏

個体率は両親の中間か耐倒伏性が弱い方の親に近い

値を示すとしており，石毛ら３３）は，耐倒伏性の判

別関数値についてＦ１は両親の中間の値をとるとし

ている。このように，これまでの研究では，耐倒伏

性に関してはＦ１での雑種強勢の発現は期待できず，

耐倒伏性の弱い親系統を用いて耐倒伏性の強いＦ１

組合せを得ることは困難であると考えられていた。

このため，導入デント種×在来フリント種を基本方

式とする国産優良Ｆ１品種の育成試験では在来フリ

ント種の耐倒伏性の向上が急務とされてきた。

　在来品種をはじめとする育種素材の特性を改良す

る手段として，集団改良がきわめて有効であること

が多くの事例によって明らかにされ１７，５８），耐倒伏性

についてもその効果が報告されている４８，８９，９０）。

　集団改良が精力的に進められている米国では，折

損抵抗性の向上に主眼が置かれているため，耐倒伏

性の集団改良に関する報告は数少ない。しかし，

THOMPSON９０）は折損を含む自然倒伏に基づいて７サ

イクルの循環選抜を行った結果，主に折損抵抗性の

向上を認めたが，５～７サイクル目の集団では耐倒

伏性の向上も認められたことを報告している。

　一方，耐倒伏性およびその関連形質の遺伝に関し

て，PETERS������.７３）および FINCHER������.１１）は，根系

強度の指標である引抜き抵抗には相加効果と優性効

果がともに有意であるが，相加効果の方がより重要

であることを報告している。また，石毛ら３３）は，

根系強度の指標である引抜き抵抗には優性効果が認
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Table ２０.  Correlation coefficients of HPR value 
with percentage of lodged plants for mean of 
hybrids with common parental lines in a half 
diallel set among ten inbred lines a）

Year

Mean１９９２１９９１

０．９３３＊＊０．６６０＊＊０．９４２＊＊Correlation coefficient

*: Significant at �<０.０５.
a）Percentage of lodged plants was mean from １９９１ to 
１９９３.  Estimated from arcsine transformed data.



められるが地上部の特性も含めた総合形質としての

耐倒伏性の指標である判別関数値には優性効果が認

められなかったとしている。しかし，濃沼ら３９）は

台風による倒伏個体率についての遺伝解析を行い，

耐倒伏性についての有意な優性効果を認めた。

　このように，耐倒伏性の遺伝における優性効果の

関与については見解が分かれている。また，わが国

の公的育種の基本方式となっているデント種・フリ

ント種間での雑種強勢を耐倒伏性との関連で検討し

た研究はほとんど見られない。

　以上のような背景から，本章では，フリント種育

種素材の耐倒伏性の向上を図る上での集団改良の効

果を明らかにするとともに，耐倒伏性についての優

性効果の発現をデント種・フリント種間における雑

種強勢との関連で明らかにしようとした。

　１．集団改良による在来フリント種の耐倒伏性の

向上

　本試験では，カリビア型在来フリント種に由来す

る育種母材の耐倒伏性の向上を図るため，２つの育

種母材集団を対象に，耐倒伏性を主な目標として集

団改良を実施するとともに，改良年次の異なる集団

の耐倒伏性を比較し，その効果を検討した。

　材料および方法

　（１）供試集団

　集団改良は２集団を対象に行った。ひとつは，カ

リビア型在来フリント種に由来する合成集団（以下，

ＭＦ集団と記す）で，フリント種の構成割合は

１００％である。その原集団は，草地試験場育成の育

種集団 JF２C２，JF３C１の２集団５８）と８つの在来品種

に由来するＳ２およびＳ３世代系統から合成された。

もうひとつは，合成品種ヒュウガコーンから選抜を

開始した集団（以下，ＭＣ集団と記す）である。原

品種のヒュウガコーンは，｛（諸塚　－　３×ＧＣＢ１

Ⅲ）×（上長川　－　１×ホワイトデントコーン）｝×

｛（安別当×千葉八街在来）×（神金　－　１×白石　－　

１）｝の品種間複々交配の後，放任受粉を行って育

成された。構成親８品種のうち，諸塚　－　３，上長川　

－　１，安別当，神金　－　１，白石　－　１の５品種がカリビ

ア型在来フリント種であることから，在来フリント

種の構成割合は約６３％と推定される。

　ＭＦおよびＭＣ集団の改良は基本的には集団選抜

と循環選抜を組み合わせた方式で行い，各年次の集

団は次の方法で養成した（第１０図，第１１図）。その

際，ＭＦ集団では遺伝構成の拡大を図るため，各年

次ごとに１～１０品種・集団，延べ１０品種・集団に由

来する系統が集団外から導入された（第１０図）。こ

れらのうち，１９８９年および１９９０年にはそれぞれ４品

種および１品種に由来する系統が新規に導入された

が，それ以外はいずれも原集団の構成系統と同じ品

種・集団に由来する系統が再度導入されたものであ

る。

　旧集団の後代のうち耐倒伏性，ごま葉枯病抵抗性

などで選抜されたＳ０～Ｓ３世代系統種子と集団外か

らの導入系統の種子を等量混合した後，７５×２０cm

（６６７本／アール）の栽植様式で４月上旬に隔離圃場

に播種して約７００個体を栽培した。その後，開花期

までに不良個体を除去するとともに，開花期の前後

には極早生および極晩生の個体を淘汰し，残った個

体間で放任受粉を行った。絹糸抽出期の約４０日後に，

耐倒伏性および緑度保持に優れたものを１５個体を目

安に選抜した。選抜個体の任意交配種子を穂別に採

種し，翌年Ｓ０世代系統として選抜と自殖を開始す

るとともに，増殖のため選抜雌穂の等量混合種子か
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Table　２１.  Correlation coefficient between hybrid mean of HPR value calculated from different number 
of crosses and the hybrid mean of percentage of lodged plants for １０ parental inbred lines in half 
diallel set a）

Number of crosses for calculating hybrid mean of HPR－valueCorrelation 
Coefficient b）

HPR－ value
２３４５６７８

０．８６０＊＊０．８１８＊＊０．８８０＊＊０．９１１＊＊０．８９７＊＊０．９４５＊＊０．９６３＊＊HighestOne year
０．０４７　０．０５１　０．２８９　０．４６１　０．４５２　０．４８４　０．５６９　Lowest 

０．８９１＊＊０．８７１＊＊０．９２９＊＊０．８７３＊＊０．９３２＊＊０．９４１＊＊０．９３６＊＊HighestMean of
Highest ０．２９６　０．３５８　０．７３７＊　０．６９７＊　０．７７３＊＊０．７１３＊＊０．８３７＊＊Lowest 

**, *: Significant at �<０.０１ and �<０.０５, respectively.
a）Percentage of lodged plants is mean of ９ hybrids for ３ years from １９９１ to １９９３.
b）The highest and the lowest value of four calculations in each number of crosses.
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Fig. １０　Procedure for improvement of MF populations
　　　　　: Open pollination
　　a）Number of the source varieties or populations from which the newly introduced lines were derived.  All the source 
varieties and populations after １９８７ are common to those in １９８６, except that the lines originating from the other four and 
one source varieties were newly introduced in １９８９ and １９９０, respectively.

Fig. １１　Procedure for improvement of MC populations.
　　　　　: Open pollination



ら５２個体を栽培して袋掛けによる任意交配を行った。

以上のように養成した選抜年次別の集団はそれぞれ

の集団名に隔離圃場で放任授粉を行った年次を付し，

ＭＦ８８Comp．，ＭＣ８８Comp．（ＭＦ，ＭＣの１９８８

年の放任授粉集団）のように表記した。

　上記の集団改良は，１９８７年から１９８９年までは宮崎

県総合農業試験場都城支場において，１９９０年以後は

九州農業試験場畑地利用部において実施した。

　（２）耐倒伏性の評価

　耐倒伏性の評価は，九州農業試験場畑地利用部の

試験圃場（宮崎県都城市）において実施した。施肥

はⅡ－２節と同様に行った。

　　耐倒伏性の評価は，実際の倒伏程度だけでは的

確な評価が困難であることから，人為検定法による

評価も行った。人為検定法については，Ⅲ－２節に

おいて，石毛ら３３）の判別関数値による検定法は耐

倒伏の変異が小さい材料に対して検定精度が低下す

る傾向が認められたのに対して，　HPR値による検

定法は耐倒伏性の変異幅が小さい材料の評価にも有

効であることが示された。そこで，本試験では，供

試材料の耐倒伏性の変異幅が明らかでないため，こ

れら２つの検定法を併用して耐倒伏性の評価を行っ

た。

　試験１：倒伏個体率と判別関数値による評価

　１９９２年に倒伏個体率と石毛らの判別関数値に基づ

いて耐倒伏性を評価した。ＭＦ集団ではＭＦ８８～

９１Comp.の４集団，ＭＣ集団では原品種のヒュウガ

コーンとＭＣ８８～９１Comp.の５集団に対照としてデ
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Table ２２.  Analysis of variance for characteristics relating to root lodging resistance in breeding 
populations of maize（Experiment １）

Height of 
Gravity 
center

　Fresh 
　weight b）

Root－pulling
resistance

Discriminant
 function 
value a）

% lodged 
plants

Days to 
silking

d.f.Source of 
variation

２０７．４７＊＊０．０６８９＊＊１３８８３．９＊＊１４．５１６＊＊１５．２３８　１０．１３９＊＊９Population
２８．８０　０．００２２　６９１５．５　０．０００　０．１６２０．０５０　１Block
１２．５８　０．００５５　１８０４．５　１．８２１　６．５３２０．４９４　９Error

**, *: Significant at �<０.０１.
a）Calculated using discriminant function for root lodging resistance by ISHIGE �����.（１９８３）.  
　Populations with smaller values are more resistant to root lodging.
b）Fresh weight of above － ground part.

Table ２３.  Changes in characteristics relating to root lodging resistance as a result of population 
improvement in maize（Experiment 1）

Height of 
Gravity 
center

　Fresh 
　weight b）

Root－pulling
resistance

Discriminant 
function 
value a）

% lodged 
plants

Days to 
silking

Population

（cm）（kg）（N）（%）
１０４１．０７５１３１．４９０．０８６MF８８Comp.
１０７１．１１４９６２．４９０．０８７MF８９Comp.
１０７１．０７６１９－０．６４０．０９０MF９０Comp.
１０３１．０４６５１－２．６４０．０８９MF９１Comp.

１２９１．５６６５５２．９３４．２９２Hyu� ga－ko� n
１３０１．４５６２９３．４８７．５９２MC８８Comp.
１２１１．２９６３１１．６７５．０９２MC８９Comp.
１２１１．３１６４４１．３７０．９９２MC９０Comp.
１１１１．３７６８１－１．０４０．０８８MC９１Comp.

１０６１．０８８１２－４．９８０．０８７MD９０Comp.

１１４１．２３６３３０．４１１．８８９Mean

８０．１７９６３．０５－２LSD.０５ c）

a,b）See Table ２２.
c）Least significant difference at �<０.０５ for population means in each year.



ント種改良集団ＭＤ９０Comp.を加えた計１０集団を供

試した。これらのうち，ＭＦ９１Comp.とＭＣ

９１Comp.については，袋掛け任意交配で増殖する前

の等量混合種子を供試した。供試系統は，７５×

２０cm（６６７本／アール），１区９．０m２，６０個体の２反復

乱塊法により４月３０日に播種した。

　各集団の絹糸抽出期の約２０日後に倒伏個体率，引

抜き抵抗，地上部生体重，重心高を調査した。調査

は，倒伏については全個体，その他の形質について

は畦両端の各３個体を除外した中央部の各区４０個体

を対象に行った。まず１個体おきに２０個体について

引抜き抵抗を測定し，他の２０個体については地上部

生体重と重心高を測定した。判別関数値（Z）は，

Ⅲ－２節に示した方法で算出した。

　試験２：HPR値による評価

　１９９４年に引倒し法によって耐倒伏性を評価した。

試験１の材料にＭＦ９２Comp.,ＭＣ９２Comp.および

ＭＤ９２Comp.の３集団を加えた計１３集団を，７５×

２５cm（５３３本／アール），１区９．０m２，４８個体の２反復

乱塊法により，４月２７日に播種した。調査は，畦両

端の各２個体を除いた畦中央部の個体を対象に，各

区３０個体について，各集団の絹糸抽出期の約２０日後

に引倒し力と稈長および着雌穂高を調査した。各試

験区の平均値から，Ⅲ－２節に示した方法で HPR

値を算出した。

　結　　果

　試験１：倒伏個体率と判別関数値による評価

　生育期の気象条件は少雨・多日照の傾向で，生育

は順調であった。生育期間中に台風の接近はなく，

倒伏の発生はＭＣ集団でわずかに見られた程度で

あった。第２２表に示すように，調査形質についての

集団間差異は，倒伏個体率を除く全形質で有意で

あった。

　各集団における調査形質の平均値は第２３表に示す

通りである。絹糸抽出期は，ＭＦ集団ではやや晩生

化したのに対してＭＣ集団ではわずかに早生化し，

早晩性の集団間差が縮小する傾向が認められた。

　倒伏個体率の集団間差異は有意ではなかったが，

ＭＣ集団の倒伏個体率は改良年次が進むほど低下す

る傾向を示し，ヒュウガコーンおよびＭＣ８８Comp.

の倒伏個体率がそれぞれ４．２％および７．５％であった

のに対してＭＣ９１Comp.では倒伏の発生は見られな

かった。

　引抜き抵抗は，ＭＦ，ＭＣいずれの集団でもＭＤ

９０Comp.より有意に低かった。しかし，ＭＦ集団の

引抜き抵抗は年次とともに増大し，ＭＦ９１Comp.で

はＭＦ８８Comp.を１３８N上回った。ＭＣ集団では年

次別の集団間に有意差は認められなかったが，ＭＣ

９１Comp.の引抜き抵抗はそれ以前の年次の集団より

やや高かった。

　生体重は，ＭＦ集団では年次別の集団間に有意差

が認められなかったのに対し，ＭＣ集団では年次と

ともに低下した。しかし，ＭＣ集団の生体重は，年

次が進んだ集団でも，ＭＦおよびＭＤ集団より高い

水準を維持していた。

　重心高は，生体重と同様にＭＦ集団では年次別の

集団間に有意差はなく，ＭＤ９０Comp.とほぼ同程度

であった。ＭＣ集団の重心高は，ＭＦおよびＭＤ集

団よりも有意に高かったが，年次とともに低下し，

ＭＣ９１Comp.の重心高はヒュウガコーンおよびＭＣ

８８Comp.よりも１８～１９cm低かった。

　耐倒伏性の判別関数値は第２３表および第１２図に示

す通りである。若干の変動はあるものの，ＭＦおよ

びＭＣ集団のいずれでも改良年次が進むにつれて低

下し，耐倒伏性が強まる傾向を示した。ＭＦ

９１Comp.およびＭＣ９１Comp.の判別関数値はともに

負の値となり，原集団より有意に小さかった。ＭＦ

集団の判別関数値は，ＭＣ集団より低く耐倒伏性が

より強い傾向を示したが，ＭＤ９０Comp.との比較で

は，有意差はないが耐倒伏性がやや弱い傾向にあっ

た。

　試験２：HPR値による評価

　第２４表に示すように，全ての調査形質について集
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Fig.　１２　Discliminant function value for root 
lodging resistance of breeding populations in 
maize（Experiment １ ; １９９２）

　　a）H. K. : Hy  u ga－ k�n



団間に有意差が認められた。各集団における調査形

質の平均値は第２５表に示す通りである。

　絹糸抽出期は，試験１と同様にＭＦ集団とＭＣ集

団の早晩性の差が年次とともに縮小した。

　引倒し力は，ＭＦ集団ではＭＦ９１Comp.でわずか

な低下が見られた以外は，年次とともに増加する傾

向を示し，ＭＦ９０および９２Comp.ではＭＤ集団より

大きな値を示した。ＭＣ集団ではヒュウガコーンか

らＭＣ９１Comp.にかけて３．５N低下したが，ＭＣ

９２Comp.ではＭＣ９１Comp.より７．５N増加して最高

値を示した。

　稈長および着雌穂高は，ＭＦ集団ではＭＦ

９０Comp.で稈長が約１０cm，ＭＦ９１Comp.で着雌穂

高が８ cm低下し，年次の進んだ集団ではＭＤ

９０Comp.とほぼ同程度であった。ＭＣ集団では，Ｍ

Ｃ９１Comp.の稈長を除くといずれの年次の集団もＭ

Ｄ集団より高かったが，ヒュウガコーンからＭＣ

９１Comp.まで一貫して低下し，その間，稈長は

５６cm，着雌穂高は５１cm低下した。しかし，ＭＣ

９２Comp.では稈長，着雌穂高ともにＭＣ９１Comp.よ

り約１５cm増加した。

　HPR値は第２４表および第１３図に示す通りである。

ＭＦ，ＭＣ，ＭＤの３集団間での差異は明確ではな

かった。しかし，ＭＦ，ＭＣそれぞれの集団内での

差は明瞭であり，いずれの集団でも HPR値は改良

年次とともに低下し，耐倒伏性が向上していること

が示された。ＭＦ集団の HPR値は，ＭＦ９１Comp.

でわずかに増加したが，ＭＦ９２Comp.で再び低下し，

ＭＦ９０～９２Comp.ではＭＤ集団と同程度かやや低い

値を示した。また，ＭＣ集団でも同様の低下傾向が
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Table ２４.  Analysis of variance for characteristics relating to root lodging resistance in breeding 
populations of maize（Experiment 2）

Ear heightStalk 
length

Horizontal 
pulling 
resistance

HPR value a）Days to 
silking

d.f.Source of 
variation

９６９．７１＊＊１２８２．８９＊＊４７．９４５＊＊０．４６５８＊＊１５．９５５＊＊１２Population
１５．３８　　０．１５１１．４８５　０．０８８０　０．６１５　１Block
２５．３０　５２．４９６．４２０　０．０９８３　１．０３２　１２Error

**: Significant at �<０.０１.
a）HPR value＝√Stalk length（cm）× Ear height（cm）／ Horizontal pulling resistance（N）

Table ２５.  Changes in characteristics relating to root lodging resistance as a result of population 
improvement in maize（Experiment 2）

Ear heightStalk 
length

Horizontal 
pulling 
resistance

HPR value a）Days to
silking

Population

（cm）（cm）（N）
１２４２５６３２．４５．４９７２MF８８Comp.
１２４２５４３４．９５．０９７2MF８９Comp.
１２４２４４４１．３４．２3７３MF９０Comp.
１１６２４５３６．１４．６７７３MF９１Comp.
１１９２４５３９．４４．３３７３MF９２Comp.

１７4３０８４４．９５．１７７９Hyu� ga－ko� n
１６６３０５４４．５５．０７７８MC８８Comp.
１５７２９４４０．９５．２９７８MC８９Comp.
１５３２８３４１．３５．０３７９MC９０Comp.
１２３２５２４１．４４．２５７４MC９１Comp.
１３６２６７４８．９３．９０７６MC９２Comp.

１１８２５５３８．２４．５４７３MD９０Comp.
１０２２２９３２．６４．６８７１MD９２Comp.

１１１６５．５０．６８２LSD.０５ b）

a）HPR value＝√Stalk length（cm）× Ear height（cm）／ Horizontal pulling resistance（N）
b）Least significant difference at �<０.０５ for population means in each year.



示され，とくにＭＣ８９から９２Comp.にかけては，

HPR値の直線的な低下が見られた。ＭＣ９１および

９２Comp.の HPR値はＭＤ集団より低く，ＭＣ

９２Comp.とＭＤ９２Comp.との間には有意差が認めら

れた。

　考　　察

　本試験に供試した集団の改良方法は，基本的には

集団選抜と循環選抜の組合せであり，ＭＣ集団では

この基本に沿って改良が進められた。一方，ＭＦ集

団では，毎年原集団以外に由来する系統を多数導入

しながら改良が進められた。したがって，ＭＦ集団

の集団改良は狭義の循環選抜とはいえないが，カリ

ビア型フリント種の育種素材を対象に循環的

（Cyclic）に改良を行ったことから，広義の循環選

抜 と み な す こ と が で き る。CRAMER and 

KANNENBERG ８）は，相互に組合せ能力が高い２系列

の育種母材を対象に，それぞれの系列の育種素材を

改良段階に応じていくつかの階層に分け，下位の階

層からの遺伝子導入によって遺伝的変異の縮小を防

ぎつつ，エリート集団の改良を図る育種システムを

提案し，これを HOPEと名づけた。本報における

育種集団では，HOPEのような明確な階層構造は想

定していないが，ＭＦ集団はカリビア型フリント種

育種素材の最上位の階層に位置する集団に相当し，

各年次のＭＦ集団の特性は，その時点での育種的改

良の到達水準を示している。

　本試験では，このような集団改良による耐倒伏性

の向上を計量的に評価するため，倒伏個体率，判別

関数値および HPR値による評価を行った。倒伏個

体率についてはＭＣ集団でのみ改良の効果が認めら

れたが，統計的な有意差はなかった。自然倒伏は供

試材料の耐倒伏性と気象条件の相互作用によって決

まるため，耐倒伏性を自然倒伏で評価する場合には

数年間にわたる試験を要することが多く，上記の結

果もこのような自然倒伏による評価の限界を示すも

のといえる。

　これに対して，判別関数値および HPR値による

評価では集団間の差異は明確であり，人為検定法を

用いることにより耐倒伏性をより短期間に的確に評

価できることが示された。

　前述のように判別関数値を用いた場合には，耐倒

伏性の変異が小さい材料に対しては検定精度が低下

するという問題がある。しかし，本試験の供試集団

の耐倒伏性の変異は比較的大きく，検定精度の低下

は生じていないと考えられた。このことは，判別関

数値と HPR値による評価の全体的傾向がほぼ一致

していることからも支持される。

　改良年次が進んだ集団の耐倒伏性については，Ｍ

ＦおよびＭＣ集団のいずれでも判別関数値ではＭＤ

集団よりやや弱く，HPR値ではＭＤ集団よりやや強

いという異なる評価結果となった。いずれの検定法

が本来の耐倒伏性をより的確に反映しているのかに

ついては本試験の範囲では明らかにはし得ないが，

試験年次の違いも影響していると推察された。

　このように細部には整合性が欠ける点も見られる

が，いずれの検定法によっても，ＭＦ，ＭＣの２集

団の耐倒伏性が改良年次が進むとともにＭＤ集団並

の水準にまで改良されていることを確認することが

できた。このことは，在来フリント種に対する集団

改良が耐倒伏性の向上にきわめて有効であることを

実証している。今後，これらの育種集団を素材に用

いることにより耐倒伏性に優れたフリント種自殖系

統をより効率的に育成できると期待される。

　耐倒伏性は，根系強度と地上部の自重モーメント

の２つの要因のバランスによって決まる総合的な形

質である８６）。本試験では，これらの要因のうち根系

強度の指標として，試験１では引抜き抵抗，試験２

では引倒し力，自重モーメントの指標として，試験

１では地上部生体重と重心高，試験２では稈長と着

雌穂高を調査した。これらの指標形質に見られた集

団改良に伴う変化の様相は，ＭＦ集団とＭＣ集団で

やや異なっていた。ＭＦ集団では，引抜き抵抗と引

倒し力は増大したが，重心高と生体重には大きな変

化は見られず，稈長と着雌穂高の低下もわずかで
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Fig. １３　HPR value of breeding populations of 
maize （Experiment ２ ; １９９４）

　　a）H. K.: Hy���ga－k���n



あった。このことから，ＭＦ集団の耐倒伏性の向上

には主として根系強度の増大が寄与していると推察

された。これに対しＭＣ集団では，引抜き抵抗には

大きな変化はなく，引倒し力もＭＣ９１Comp.までは

むしろ低下傾向を示したが，重心高，稈長および着

雌穂高の低下と生体重の減少が顕著であった。これ

らの傾向から，ＭＣ９１Comp.までの耐倒伏性の向上

には地上部の自重モーメントの低下が寄与している

と推察された。しかし，ＭＣ９２Comp.ではこのよう

な様相に変化が見られ，引倒し力が顕著に増大する

とともに，稈長，着雌穂高もやや増加し，ＭＦ集団

と同様に根系強度の増大に起因する耐倒伏性の向上

が認められた。

　地上部全体を収穫対象とするサイレージ用トウモ

ロコシでは，地上部生体重の低下は収量の低下に結

びつく。また，重心高は着雌穂高との間に極めて高

い相関を示す３３）が，着雌穂高を低くする方向への

集団改良が子実収量の低下をもたらした事例も報告

されている３６）。したがって，耐倒伏性の改良に際し

ては，地上部の生育量の低下を極力抑えつつ根系強

度の強化を図ることが重要である。このような見地

から，ＭＦ集団の耐倒伏性の改良は望ましい方向に

進んでいると考えられ，ＭＣ集団においてもＭＣ

９２Comp.で示されたような根系強度の強化を進める

ことにより，耐倒伏性の向上を図る必要があると考

えられる。

　２．耐倒伏性についての組合せ能力と多収性との

関係

　前節では，デント種より劣っていたフリント種育

種母材の耐倒伏性が集団改良によってデント種並の

水準にまで強化されたことが実証された。

　耐倒伏性が向上したフリント種およびデント種育

種母材間で耐倒伏性についての雑種強勢が発現する

か否かは，デント種×フリント種によるＦ１育種を

進める上で重要な問題である。本節では，耐倒伏性

で選抜したデント種およびフリント種のエリート自

殖系統とそれらの間のＦ１組合せを供試し，ダイア

レル分析による耐倒伏性の遺伝解析を行うとともに，

自殖系統およびＦ１組合せの耐倒伏性と収量性を粒

質との関係で比較・検討した。これにより，デント

種×フリント種Ｆ１組合せにおける雑種強勢の発現

様式を明らかにしようとした。

　材料および方法

　耐倒伏性が強～極強のデント種およびフリント種

自殖系統各５，計１０系統（第１３表）と，それらの間

の片ダイアレル交雑Ｆ１ ４５組合せを対象に，Ⅲ－２

節で得られた１９９１～１９９３年の倒伏個体率および１９９１

～１９９２年の HPR値のデータを用いて遺伝解析を

行った。

　また，上記の倒伏個体率の調査区では，１９９１～

１９９２年に，各系統の黄熟中期に各区１０個体について

系統適応性検定試験実施要領６９）に準じて乾総収量

を調査し，これを生育日数で除して日当り乾総収量

を算出した。

　供試自殖系統のうちMi１５は合成品種「ヒュウガ

コーン」に由来するが，フリント種の構成割合が高

く粒質がフリントであることからフリント種として

供試した。また，供試系統のうち１９９３年の試験に供

試できなかったため，第３章第２節では解析から除

外したＦ１組合せ“Na２８×Mi２１”については，本

試験では１９９３年のデータを欠測値として扱い，解析

に含めた。

　倒伏個体率については逆正弦変換値を用い，ダイ

アレル分析による相加・優性遺伝効果の推定は，

MORLEY　－　JONES６０）の方法で行った。また，群別平均

値間の差の検定は，SASの GLMプロシージャ（SAS 
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Table ２６.  Analysis of variance for percentage of 
lodged plants and HPR value in a half-diallel 
set among １０ inbred lines

HPR valueb）% lodged plantsa）Source

M.S.d.f.M.S.d.f.

１７５．１００＊＊１６４７０３．０＊＊２Year（Y）
　６．８５６＊＊２１１６．１３Block／ Y
　５．２９４＊＊５４　８３５．６＊＊５４Entry
１１．９９３＊９　３９６０．３＊＊９a
２４．４４０　１６３４．４１b１
３．３４５９２０１．２９b２
　３．５２５＊＊３５　２０１．０＊＊３５b３
　２．８６０＊＊５４　１９４．８＊＊１０７Y× Entry
　３．３０１＊＊９　３８８．３＊＊１８Y× a
　５２．５０９＊＊１　８７７．１＊＊２Y × b１
　３．２１５＊＊９　３０８．５＊＊１８Y × b２
１．２３７３５　９４．８６９Y × b３
１．０６８１０８　　７５．６　１６１Pooled error

*: Significant at �<０.０１ and �<０.０５, respectively.
a）Arcsine transformed data were used.  There were 
missing data of one hybrid in １９９３ were included.

b）HPR value＝√Stalk length（cm）× Ear height（cm）
　　／ Horizontal pulling resistance（N）



Institute Inc., U.S.A.）を用いて TUKEY検定により

行った。

　結　　果

　第２６表に分散分析の結果を示した。倒伏個体率と　

HPR値のいずれでも，系統間差異および系統×年

次の交互作用がともに有意であった。また，試験期

間中の生育条件が年次間で大きく異なったことから，

年次間差異も有意であった。ダイアレル分析の結果

は，倒伏個体率と　HPR値のいずれでもほぼ同様

であった。すなわち，相加効果を示す“a”項と個

別のＦ１組合せに起因する優性効果を示す“b ３”項

は有意であったが，平均優性効果を示す“b １”項

と親系統に起因する優性効果を示す“b ２”項は有

意ではなかった。また，年次との交互作用は，

“b ３”項については有意でなかったが，“a”項，

“b １”項および“b ２”項についてはいずれも有意で

あった。

　倒伏個体率およびHPR値についての，Ｆ１と中間

親との関係を第１４図に示した。倒伏個体率では，

Ｆ１組合せは中間親とほぼ同程度かやや低い値を示

した。また，HPR値では，Ｆ１組合せは，中間親に

対して，倒伏個体率の場合よりも相対的に低い値を

示した。Ｆ１組合せを，デント種×デント種，フリ

ント種×フリント種およびデント種×フリント種の

３グループに群別して比較すると，デント種×フリ

ント種は，倒伏個体率と HPR値のいずれもデント

種×デント種およびフリント種×フリント種よりも

散布図の下方に分布する傾向にあり，中間親に対し

て相対的に低い値を示した。また，倒伏個体率およ

びHPR値が最も低いＦ１組合せはいずれもデント種

×フリント種であった。

　第２７表には，デント種およびフリント種自殖系統

間，上記の３グループのＦ１組合せ間における倒伏

個体率，HPR値および日当り乾総収量の平均値の比

較を示した。倒伏個体率の平均値はデント種自殖系

統では５１．７％，フリント種自殖系統では３１．１％であ

り，デント種×デント種Ｆ１組合せの５１．９％および

フリント種×フリント種Ｆ１組合せの２９．５％は，そ

れぞれデント種およびフリント種自殖系統の平均値

と同程度であった。しかし，デント種×フリント種

Ｆ１組合せでの倒伏個体率の平均値は３０．９％で，デ

ント種およびフリント種自殖系統を込みにした平均

値の４１．４％，デント種×デント種およびフリント種

×フリント種Ｆ１組合せを込みにした平均値の

４０．７％のいずれよりも低かった。

　HPR値についても，グループ間に倒伏個体率と
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Fig. １４　Relationships of the F １ hybrids with their mid-parents for the percentages of lodged plants and 
HPR values in a half － diallel set among １０ inbred lines

　　■ : Dent× Flint, △ : Dent× Dent, ○ : Flint× Flint.
　　Diagonal lines represent １ :１ relationship（y = x）.
　　A）Mean from １９９１ to １９９３.  B）Mean from １９９１ to １９９２.



同様の対応関係が認められた。HPR値の平均値は，

デント種×デント種Ｆ１組合せでは７．０７，フリント

種×フリント種Ｆ１組合せでは６．４１で，それぞれデ

ント種およびフリント種自殖系統の７．６２および６．９５

より０．５程度低かったものの，親子間にほぼ同様の

対応関係が見られた。これに対して，デント種×フ

リント種Ｆ１組合せでの HPR値の平均値は５．７３で，

デント種×デント種およびフリント種×フリント種

Ｆ１組合せを込みにした平均値の６．７４より１．０程度低

かった。

　一方，日当り乾総収量は，デント種×フリント種

Ｆ１組合せでデント種×デント種およびフリント種

×フリント種Ｆ１組合せより有意に高かった。絹糸

抽出期まで日数は，デント種×フリント種Ｆ１組合

せでデント種×デント種およびフリント種×フリン

ト種Ｆ１組合せよりやや短かかった。

　考　　察

　本節では，耐倒伏性を倒伏個体率と HPR値に

よって評価した。既に述べたように，倒伏個体率に

よる評価は環境条件や生育段階の影響を受けるため，

単年度のデータで的確な評価を行うことには限界が

ある。そのため，本節では，倒伏個体率を３か年に

わたって調査した。一方，HPR値は，一定の生育段

階での根系強度と地上部生育量とのバランス関係に

基づいて，品種・系統の耐倒伏性をより的確に評価

することができる。倒伏個体率では，HPR値の場合

に比べて，フリント種自殖系統およびフリント種×

フリント種Ｆ１組合せが相対的に低い値を示したも

のの，ダイアレル分析の結果は倒伏個体率と HPR

値でほぼ同様であった。したがって，倒伏個体率お

よび HPR値による評価のいずれでも，耐倒伏性を

的確に把握することができたものと推察される。

　耐倒伏性の相加効果と優性効果はともに有意で

あったが，優性効果のうち“b １”項と“b ２”項は

有意ではなかった。“b １”項と“b ２”項は年次との

交互作用が大きく，これには年次間での環境条件の

変動が大きかったことが影響していると考えられた。

濃沼ら３９）は，耐倒伏性について“b１”および“b２”

項に相当する遺伝効果が有意であることを報告した

が，単年度限りの試験であったため年次との交互作

用については考慮されていなかった。

　一方，倒伏個体率と　HPR値のいずれでも“b３”

項は有意であったが，“b ３”項×年次の交互作用は

有意ではなかった。PETERS������.７３）は，根の引抜き

抵抗に関して，一般組合せ能力（GCA）と年次と

の交互作用は有意であったが，本試験での“b ３”

項に相当する７８）特定組合せ能力と年次との交互作

用は有意でなかったことを報告している。これらの

結果は，耐倒伏性についての特定組合せ能力が，一

般組合せ能力よりも環境条件に対して安定している

ことを示唆している。

　デント種×フリント種Ｆ１組合せの倒伏個体率と　

HPR値は，デント種×デント種およびフリント種

×フリント種Ｆ１組合せのそれより低かった。この
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Table ２７.  Means of percentage of lodged plants, HPR value, rate of dry matter production（RDMP）and 
days to silking in different groups of inbred lines and hybrids in a half-diallel set among １０ inbred 
lines a）

Days to
silking c）

RDMP c，e）
HPR 
value c，d）

% lodged 
plants b）

No. of 
entries

Group

（g/m２/day）Inbred
８８A  ７．９A７．６２A  ５１．７A５　Dent
８９A  ８．３A６．９５A  ３１．１B５　Flint

Hybrid
８２a  １３．３a５．７３a  ３０．９a２５　Dent × Flint
８３ab１２．０b７．０７b  ５１．９b１０　Dent × Dent
８４b  １２．４b６．４１ab２９．５a１０　Flint × Flint

a）Values  followed by the same letter  do not differ  at �<０.０５ by  TUKEY’s Studentized Range Test.   Comparison was 
made  within inbred lines and hybrids, respectively.

b）Mean of three years from １９９１ to １９９３.
c）Mean of two years from １９９１ to １９９２.
d）See footnote b）of Table ２６.
e）RDMP = Whole-plant, dry-matter weight / Days from planting to harvesting.



ことから，デント種とフリント種との間の優性効果

は耐倒伏性の向上に寄与していると推察された。こ

れに対して，石毛ら３３）は，耐倒伏性についての優

性効果は認められなかったとしている。石毛らの研

究では耐倒伏性が弱から強までの広い遺伝的変異を

もった材料が用いられたが，本試験では耐倒伏性が

強以上の変異の限られた材料を用いた。このような

供試系統の違いも試験結果に影響したものと推察さ

れる。

　日当り乾総収量に示されたように，デント種×フ

リント種Ｆ１組合せは，デント種×デント種および

フリント種×フリント種Ｆ１組合せを上回る多収性

を発揮した。耐倒伏性が根系強度と地上部生育量と

のバランス関係であることを考えると，収量の増加

が耐倒伏性の低下に結びつくことが懸念される。耐

倒伏性と収量との間のこのような負の相関について

は，いくつかの実例が示されている２，９０）。しかし，

Ｆ１組合せにおいて乾物収量と耐倒伏性との間に関

係は認められなかったとする報告もある１８）。これに

関連して，THOMPSON９０）は，２つの集団に対して耐倒

伏性についての循環選抜を実施した結果，子実収量

の低下を認めたが，遠縁なテスターとのＦ１組合せ

ではこのような子実収量の低下はほぼ完全に回復し

たことを報告している。本試験において，デント

種・フリント種間の優性効果が乾物収量だけでなく

根系強度と地上部生育量とのバランス関係を示す

HPR値にも認められたことから，デント種・フリ

ント種間の優性効果は地上部生育量よりも根系強度

に顕著に発現すると推論された。

　以上の結果から，耐倒伏性の強い自殖系統を親系

統として用いた場合，デント種・フリント種間の優

性効果は収量のみならず耐倒伏性にも発現すること

が明らかになった。したがって，耐倒伏性が十分に

改良されたデント種とフリント種の自殖系統を組み

合わせることによって，耐倒伏性・多収Ｆ１品種を

効率的に育成することができると考えられた。

　３．　耐倒伏性についてのデント種・フリント種間

での組合せ能力

　前節では，耐倒伏性の強いデント種およびフリン

ト種自殖系統の間には，収量と耐倒伏性のいずれに

も雑種強勢が発現することを明らかにした。しかし，

デント種×フリント種の組合せ方式により耐倒伏

性・多収品種を効率的に育成するためには，耐倒伏

性についての組合せ能力の発現様式を収量との関係

でさらに明確にする必要がある。そこで，本試験で

は，対象をデント種×フリント種の単交雑Ｆ１組合

せに限定し，耐倒伏性についての遺伝解析を行うと

ともに，耐倒伏性と収量との関係を検討した。

　材料および方法

　過去数年間の試験で耐倒伏性が強～極強と判定さ

れたデント種７，フリント種７の計１４自殖系統を用

い，１９９２年にデント種自殖系統を種子親，フリント

種自殖系統を花粉親として総当り交雑を行った。得

られた４９Ｆ１組合せに，比較として耐倒伏性の強い

５Ｆ１品種を加えた計５４品種・系統を供試した。交

配に用いた自殖系統は第２８表に示す通りで，それら

のうち「ヒュウガコーン」由来のMi１５は，前節と

同様にフリント種系統として供試した。

　試験は１区２０個体，２反復乱魂法で，１９９３年４月

１７日播種で実施した。施肥等の栽培方法はⅡ－２節

と同様である。

　耐倒伏性の評価は，前節と同様に倒伏個体率およ

び HPR値に基づいて行った。倒伏個体率は各系統

の黄熟中期に調査した。倒伏発生の主因は，糊熟期

にあたる７月２９～３０日の台風６号による風雨で，そ
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Table ２８.  Derivation of １４ parental inbred lines a）

Derivation
Inbred
line

Dent
P３３５８２ ×（A６６４ x H８４２）　Mi３０
P３３５８　Mi３１
［（B３７Ht×H８４）×Mo１７Ht］× P３３５８　Mi１９
P３３５８２ × (A６６４ × H８４２)　Mi３７
Oh４３ × CI９０A　H９５rhm
P３４２４　Na７
（H９３ × Pa９１）× P３３５８２　Na４３

Flint
Hyuga － k�n　Mi１５
JF3C1　Mi２７
（JF1C1）S３ × Tateishi－１　Mi３２
（JF1C1）S３ × Tateishi－１　Mi３６
JF3C1　Mi３５
JF1C1　Na２８
（JF1C1）S３ × Tateishi－１　Na５０

a）JF1C1 and JF１ C3 are breeding populations developed 
from Japanese native valieties belonging to Caribbean 
flint type.

   Hyuga-kon is a systhetic variety developed from ５ flint 
and ３ dent open-pollinating varieties.



の間の最大瞬間風速は２３．７m／ sec.，降水量は

１５４mmであった。HPR値は，各系統の絹糸抽出期

の約１０日後に稈長と着雌穂高，約２０日後に引倒し力

を調査し，Ⅲ－２節に示す方法で算出した。

　また，前節と同様に，各系統の黄熟中期に各区１０

個体について乾総収量を調査し，これを生育日数で

除して日当り乾総収量を算出した。

　組合せ能力についての分散分析は，COMSTOCK 

and ROBINSON ７）の DesignⅡにより行った。また，

倒伏個体率については逆正弦変換値を用いて分析し

た。

　結　　果

　分散分析の結果は，第２９表に示す通りで，倒伏個

体率と HPR値のいずれでも同様であった。すなわ

ち，一般組合せ能力に相当する種子親および花粉親

の効果はともに１％水準で有意であったが，特定組

合せ能力に相当する種子親×花粉親の交互作用は有

意ではなかった。また，平均平方の値は，種子親の

効果が花粉親の効果より大きかった。

　HPR値の構成形質である引倒し力，稈長および

着雌穂高の３形質のうち，着雌穂高ではこれらとほ

ぼ同様の結果であったが，引倒し力および稈長では

種子親および花粉親の効果に加えて種子親×花粉親

の交互作用も有意であった。しかし，これらの形質

でも，種子親×花粉親の交互作用は，種子親および

花粉親の効果の１／５から１／１０以下であった。

　供試自殖系統の一定親Ｆ１平均値は第３０表に示す

通りである。倒伏個体率および　HPR値のいずれ

かについて，一定親Ｆ１平均値がすべての比較品種

より低い自殖系統が，デント種には４系統，フリン

ト種には３系統認められた。

　HPR値の構成形質のうち，稈長および着雌穂高

についての一定親Ｆ１平均値は，デント種，フリン

ト種ともに比較品種とほぼ同程度であった。一方，

引倒し力の一定親Ｆ１平均値は，全般に比較品種よ

りも高い傾向を示し，デント種の４系統とフリント

種の５系統では，すべての比較品種より高い値を示

した。

　個々のＦ１組合せにおける倒伏個体率あるいは

HPR値と日当り乾総収量との関係を第１５図に示し

た。倒伏個体率と日当り乾総収量との間には明瞭な

関係は認められず，比較品種よりも倒伏個体率が低

く，かつ日当り乾総収量が高い組合せも見られた。

HPR値と日当り乾総収量との関係についても，同

様の結果が示された。

　考　　察

　本試験での遺伝解析の結果は，倒伏個体率と

HPR値でほぼ一致し，いずれの評価法でも供試材

料の耐倒伏性を的確に評価できたものと推察された。

　分散分析の結果からは，デント種×フリント種の

Ｆ１組合せの耐倒伏性には，一般組合せ能力が重要

であることが示された。前節では，耐倒伏性につい

ての特定組合せ能力が有意であることを述べたが，

それにはデント種×フリント種での雑種強勢が，デ

ント種×デント種およびフリント種×フリント種の

それよりも大きいことが影響していた。本試験と前

報の結果を併せて考えると，デント種×フリント種

の組合せに限定した場合には，特定組合せ能力の重

要性は低いと推察された。

　また，特定組合せ能力に相当する種子親×花粉親
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Table ２９.  Analysis of variance  for characteristics  relating to root lodging resistance in ４９ hybrids 
between ７ dent（female）and ７ flint（male）inbred lines a）

Mean squares

d.f.Source  Ear

 height

Stalk

length

Horizontal
pulling
resistance

 HPR 

 value

% lodged 

plants

９０．１６　　５１．４４　０．６５　０．０３９　２６．３３１Block
２４２．９５＊＊２４８．２５＊＊５３．２３＊＊１．４５８＊＊　２６９．４１＊＊４８Hybrids
７６５．８２＊＊９３５．４０＊＊１９７．７１＊＊５．９１８＊＊１０７５．７７＊＊６Female（dent）
９８４．１８＊＊６４０．１４＊＊１０６．２７＊＊２．６９６＊＊　７１４．７７＊＊６Male（flint）
３２．２７　６８．４１＊＊２０．３１＊０．５０８　６０．７９３６Female × Male
２０．２９　１８．１５　１０．６２　０．３０５　５０．５６４８Error

４．２　　２．０　　１６．１　１１．３　　５１．５CV（%）

**, *: Significant at �<０.０１ and �<０.０５, respectively.
a）DesignⅡ of COMSTOCK and ROBINSON（１９４８）was used.
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Table ３０.  Characteristics relating to root lodging resistance of ７ dent and ７ flint inbred lines combined 
in F１ hybrids a）

Ear 

height

Stalk 

length

Horizontal 
pulling 
resistance

HPR 

value

% lodged

plants
Inbred

（cm）（cm）（N）
Dent

１０７２０６３７．６３．９９０．２　Na７
９８２０８３５．３４．１３１．６　Mi３０
１００２０３３３．４４．３８１．５　Na４３
１０９２１７３５．３４．４０５．７　Mi３１
１１８２１４３０．４５．３６１１．３　H９５rhm
１１５２２６３０．０５．４５１１．５　Mi１９
１０３２０５２６．８５．５６２０．３　Mi３７

Flint
１００２０１３４．３４．２８１．１　Na２８
１０４２０１３４．０４．３１１．８　Mi３６
１０２２１０３５．０４．３２３．８　Mi３５
１２１２２３３５．０４．８３４．７　Mi１５
１１７２１１３２．９４．９４６．８　Mi２７
１０３２１４２９．３５．２２７．８　Na５０
１０３２１１２８．３５．３７２１．６　Mi３２

Check hybrids
１０８２１５３１．８４．８２４．７P３３５８
９２２０８２７．７４．９９７．５Takanemidori
１０６２１２２９．２５．１３１１．２P３３５２
１１３２２２２５．１６．３１２０．０G４７４３
１２１２２３２５．７６．３９１２．４P３４７２

a）Mean of ７ hybrid combinations for each inbred line.

Fig. １５　Relationship of percentage of lodged plants and HPR-value with rate of dry matter production
（RDMP）in ４９ F １ hybrids between ７ dent and ７ flint inbred lines a）

　　○ : Dent× flint hybrids, ▲ : Check hybrids.
　
　　a） �

　　　　　Whole－plant. dry matter yield
RDMP＝――――――――――――――――
　　　　　Days from planting to harvesting



の交互作用は，引倒し力および稈長では有意であっ

たにも関わらず，倒伏個体率および HPR値では有

意にはならなかった。引倒し力および稈長はそれぞ

れ根の強度および地上部生育量の指標であり，前者

の増大は耐倒伏性を向上させ，後者の増大は耐倒伏

性を低下させる効果を持つこと８６）から，総合形質

である耐倒伏性では，地上部と地下部に発現した特

定組合せ能力が互いに打ち消し合ったものと推察さ

れた。

　一方，倒伏個体率および HPR値と日当り乾総収

量との間には明瞭な関係は認められず，耐倒伏性が

強く多収なＦ１組合せも見られた。このことは，デ

ント種×フリント種での雑種強勢が耐倒伏性と収量

のいずれにも発現することを示した前節の結果と符

合している。供試Ｆ１組合せの中には，耐倒伏性と

収量がともに比較品種より優れる系統も認められ，

デント種×フリント種の組合せ方式には耐倒伏性と

収量性の向上を同時に図る上での有利性があること

が改めて確認された。

　これと関連して，供試自殖系統の一定親Ｆ１平均

値は，稈長と着雌穂高では比較品種と同程度であっ

たのに対して，引倒し力では比較品種より高かった。

このことは，デント種×フリント種のＦ１組合せで

は，雑種強勢が地上部生育量よりも根の強度で顕著

に発現することを示唆している。

　以上の結果から，多収性育種の基本となるデント

種×フリント種のＦ１組合せの耐倒伏性の向上には

一般組合せ能力の評価が重要であることが明らかに

なった。また，耐倒伏性は地下部での雑種強勢に大

きく依存しているので，収量と耐倒伏性の向上を同

時に実現することは可能であると考えられた。

Ⅴ　総合考察

　サイレージ用トウモロコシは単位面積当たりの生

産力が高く，家畜の嗜好性にも優れる高エネルギー

飼料として評価が高く，自給飼料生産の基幹作物と

なっている。購入飼料への依存度が高いわが国の畜

産経営を安定させ，さらなる発展を図る上で，トウ

モロコシの果たす役割は今後ますます高まっていく

と考えられる。本研究では，わが国の国公立機関に

おいて多収性を目指した育種の基本となっているデ

ント種×フリント種の組合せにより，現在広く普及

している導入品種を凌駕する高品質・耐倒伏性品種

を育成するための基礎的知見を得ようとした。その

ため，まず，稈汁ブリックス値の系統間差異と遺伝

様式を明らかにし，茎葉消化性の改良を効率的に進

めるための選抜指標として稈汁ブリックス値が有効

であることを明らかにした。次に，耐倒伏性の簡易

検定法を開発して耐倒伏性系統の選抜を効率化する

とともに，在来フリント種の耐倒伏性が集団改良に

よってデント種並の水準にまで向上していること，

耐倒伏性の強い自殖系統ではデント種・フリント種

間の雑種強勢が従来から知られていた生産力に加え

て耐倒伏性にも発現することを明らかにした。以下，

本研究の結果をふまえ，高品質・耐倒伏性育種の今

後の方向について考察したい。

　１．品質育種の展望と課題

　わが国のサイレージ用トウモロコシ育種における

品種・系統の栄養価の評価は，乾物中の雌穂重割合

に基づいて行われてきたが，茎葉消化性についての

品種間差異の重要性が認識され２９），その改良に向け

て育種的取り組みが始められている。本研究では，

茎葉消化性を間接的にではあるが，きわめて簡易に

評価するための指標として稈汁ブリックス値に着目

し，それを利用する上での基礎となる系統間差異お

よび遺伝様式について検討した。稈汁ブリックス値

およびそれを乾物率で補正した推定糖含量には顕著

な系統間差異が見られ，高消化性系統の選抜に利用

できることが示された。

　稈汁ブリックス値は，茎葉消化性と密接に関係し

ている稈の糖含量に着目した指標である。サイレー

ジ用トウモロコシでは，茎葉乾物中の７．６～１６．７％

を占める糖類７４）は収量を構成する１要素としての

側面をもっており，稈汁ブリックス値の高い系統は

茎葉収量の点でも有利な特性を備えていると考えら

れる。しかし，雌穂のデンプン蓄積と稈の糖類蓄積

との間には同化産物の分配における競合関係が示さ

れており２２，７６，９３），本研究でも稈汁ブリックス値と乾

雌穂重割合との間には負の相関関係が認められた。

したがって，ホールクロップの消化性および栄養収

量の向上を効率よく進めるためには，稈の糖含量と

乾雌穂重割合の向上を同時に進めるための合理的な

選抜法を確立する必要がある。

　稈汁ブリックス値は主として相加的に遺伝するこ

とから，稈汁ブリックス値についてのデント種・フ
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リント種間での雑種強勢の発現は期待できない。し

かし，生産力に顕著な雑種強勢が発現するデント種

×フリント種Ｆ１組合せでは，デント種×デント種

Ｆ１組合せに対して相対的に同化産物量が大きいこ

とが推察され，稈の糖含量と雌穂収量をより高い水

準で両立することが可能であると考えられる。

　一方，茎葉消化性の改良を図るためには，糖含量

だけでなく繊維の消化性についても考慮する必要が

ある。わが国で粗飼料の消化性分析に一般的に用い

られている酵素法１）では，まず，試料中の有機物

は細胞内容物（OCC）と細胞壁物質（OCW）とに

分けられ，さらに OCWは消化性の良否により高消

化性繊維（Oa）と低消化性繊維（Ob）とに分けら

れる。これらのうちOCCとOaを合計した含量が高

いほど消化性は高まる。OCCはその大部分が糖類か

ら成り，稈汁ブリックス値で推定される成分である。

これに対して，Oa含量や Oa／ OCWの値は繊維成

分の消化性を示し，稈汁ブリックス値による評価法

ではこの部分は未知のままである。しかし，わが国

の暖地・温暖地向きの育種材料に関して，茎葉部の

高消化性成分含量の遺伝的変異の大部分は OCCの

変異に起因しており Oa含量の遺伝的変異は小さい

ことが報告されている３４，６２）。したがって，茎葉消化

性の改良には，当面，糖含量の向上を図ることが効

果的であり，稈汁ブリックス値を指標とした選抜は

有効であると考えられる。稈汁ブリックス値を指標

に稈の糖含量の向上を進めつつ，より長期的な視点

から，繊維成分の消化性についての変異の拡大と育

種的改良を図ることにより，茎葉消化性の一層の向

上が可能になると考えられる。

　２．耐倒伏性育種の展望と課題

　導入品種並の耐倒伏性を備えた国産優良Ｆ１品種

の育成を効率的に進めるためには，倒伏の発生を待

たずに耐倒伏性の的確な評価が可能な検定法を確立

する必要があった。そのため，本研究では，HPR値

による耐倒伏性の非破壊・計量的・簡易検定法を開

発し，これにより耐倒伏性を地上部の生育量と地下

部の根系強度とのバランス関係として計量的に評価

することが可能となった。HPR値による耐倒伏性評

価の結果，在来フリント種育種素材の耐倒伏性は，

集団改良によってデント種並の水準にまで向上した

ことが明らかになった。これにより，デント種×フ

リント種による実用品種を育成する上での障害と

なっていた在来フリント種の耐倒伏性の弱さが解消

され，耐倒伏性・多収品種の育成に向けて展望が開

かれた。本研究では，デント種に比べて劣っていた

在来フリント種の耐倒伏性の向上に重点を置いたが，

フリント種改良集団の耐倒伏性がデント種並の水準

に達したことから，今後は，デント種およびフリン

ト種双方の耐倒伏性の向上を並行して進めていく必

要がある。集団改良による耐倒伏性の向上を，組合

せ能力や病害抵抗性などの重要形質との関係も含め

て把握することにより，育種素材における耐倒伏性

の向上がどこまで可能なのかを明らかにしていくこ

とも重要な課題であろう。

　耐倒伏性の強いデント種およびフリント種自殖系

統間のＦ１組合せでは，収量のみならず耐倒伏性に

も雑種強勢が発現することが明らかになった。この

ことは，デント種・フリント種間の雑種強勢が，地

上部の生育量よりも地下部の根系強度により強く発

現することを示唆している。このような雑種強勢の

発現パターンは，デント種とフリント種の組合せに

よるＦ１育種が，耐倒伏性と多収性の両立を図る上

できわめて有利な方式であることを示している。

　九州農業試験場では，暖地向きの耐倒伏性Ｆ１品

種として，１９９４年には「さとゆたか」，１９９６年には

「はたゆたか」を育成した２４，２６）。これらの品種では両

親にデント種自殖系統が用いられた２５，２７）が，その後，

耐倒伏性フリント種自殖系統の育成が進み，１９９７年

にはデント種×フリント種によるＦ１品種「ゆめそ

だち」を育成した。「ゆめそだち」は，現在普及し

ている極強レベルの導入品種並の耐倒伏性を示すと

ともに，それらを１０％程度上回る顕著な多収性を示

す２８）。本品種のこうした優れた特性は，デント種・

フリント種間での雑種強勢に負うところが大きいと

推察される。これまで多収性の面から注目されてき

たデント種×フリント種の組合せ方式は，今後，耐

倒伏性育種においても中心的かつ有力な手法となろ

う。

　トウモロコシやイネの根系強度には，根の量７９，６３），

根数や伸長方向１８，６６），根の太さ８３）およびその強度５，５５）

などの形質が関与している。今後，根系強度につい

てのデント種・フリント種間での雑種強勢の発現様

式をこれら個々の形質との関係で明らかにすること

により，育種母材の選抜やＦ１親系統の選定に際し
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てのより明確な指針が得られると考えられる。

　一方，耐倒伏性の向上に伴い，今後は，折損抵抗

性の重要性が高まることが予想される。すなわち，

耐倒伏性の強い品種・系統では，強風時の稈への負

荷が大きく，折損の発生が助長されることが懸念さ

れる。倒伏と折損の発生がともに少ない品種を育成

するためには，根系と稈との強度のバランスをとり

ながら両形質の改良を進めていく必要がある。その

ためには，折損抵抗性についての計量的な検定法の

開発が不可欠である。また，折損抵抗性との関連で

は，稈強度と消化性成分およびリグニン含量などの

飼料品質との関係が検討されている３，４５，９１，９２）が，必

ずしも明確な結論は得られていない。この点につい

ては今後さらに検討する必要がある。

　最近急速に発展している遺伝子操作等に関わる分

子生物学分野での研究成果は，品種育成の場面に大

きな変革をもたらそうとしている。そこで，最後に，

今後の高品質・耐倒伏性育種における分生生物学的

手法の利用について触れてみたい。まず，品質育種

との関連では，糖代謝やリグニン合成に関係する酵

素遺伝子の操作が有効であると考えられる。牧草で

は，消化性向上を目的に遺伝子組換えによりリグニ

ン合成に関与する酵素遺伝子のアンチセンス DNA　

を導入しリグニン含量を低下させる試みがなされて

いる３８，６７，８２）。この手法はトウモロコシの茎葉消化性

の向上にも有効と考えられるが，その際に留意すべ

き点もある。すなわち，トウモロコシではリグニン

合成を阻害し消化性を高める効果を持つ褐色中肋遺

伝子，とくに���遺伝子４２，６１）の利用が試みられて

きたが，この遺伝子を導入すると折損抵抗性や収量

性が低下すること５３，１０５）から実用品種の育成は現在

でも困難な状況にある。遺伝子組換えによるリグニ

ン合成系の阻害によって���遺伝子と同様の問題

を生じることがないか検討する必要があるだろう。

　茎葉消化性に関わる茎葉の糖含量および繊維成分

の消化性や，耐倒伏性および折損抵抗性に関係する

根系および稈の強度などはいずれも量的な遺伝形質

であり，環境変動を受けやすく個体レベルでの的確

な評価が難しい。これらの量的遺伝形質の選抜効率

を高めるためには，量的形質を支配する遺伝子座の　

DNAマーカー（QTLマーカー）４３，１０２）が有効と考え

られる。茎葉消化性や耐倒伏性についての QTL

マーカーが利用できれば，幼苗段階で個体レベルの

評価が可能となり，選抜効率の飛躍的な向上が期待

できる。　QTL解析の対象には環境変動が小さく高

精度の評価が可能な形質が求められる７５）。そのよう

な形質として茎葉消化性では糖含量のほか酵素分析

やデタージェント分析による繊維画分の含量があげ

られる。一方，耐倒伏性では，それに関係する根系

や根の諸形質の遺伝および環境変動についての知見

は必ずしも十分ではない。耐倒伏性の QTL解析を

着実に進めるためには，本研究で取り上げた HPR

値や引倒し力のほか，根系あるいは個々の根の形態

や組織構造などについて一層の研究蓄積を図るとと

もに，解析のための実験材料の養成を進めることが

重要である。

　本研究でその有効性が実証されたデント種×フリ

ント種による雑種強勢育種をさらに発展させるため

には，DNAマーカーを用いた雑種強勢推定法の活用

が期待される。米国を中心に，RFLPマーカーや

PCRマーカーの多型情報に基づく両親系統間の近

縁度からＦ１組合せにおける雑種強勢の発現程度を

推定する方法が研究されている。米国における最も

一般的な組合せ方式である自殖系統 B７３　および

Mo１７やその近縁系統間の組合せを対象とした場合

には，この手法でＦ１系統の収量性をある程度予測

することが可能である８０）。しかし，この手法では対

象とする材料の由来によって有効なマーカーが異な

るので，わが国で用いられているデント種およびフ

リント種自殖系統とそれらのＦ１組合せを材料とし

て同様の研究を進める必要がある。

　今後，これらの研究を通じて，デント種×フリン

ト種の組合せを基本とした高品質・耐倒伏性育種が

一層進展するものと期待される。

�．摘　　要

　これまで，サイレージ用トウモロコシでは栄養価

の向上を図るため，乾物中の雌穂重割合を高めるこ

とに重点を置いて育種が行われてきた。しかし，最

近，茎葉部の消化性に品種間差異のあることが明ら

かにされ，その育種的改良が始められている。一方，

わが国では，アメリカ導入デント種と在来フリント

種との間に発現する雑種強勢を利用した自殖系統間

の単交雑Ｆ１品種の育成が進められてきた。しかし，

在来フリント種の耐倒伏性は導入デント種より著し

く劣っていたため，実用的なＦ１品種を育成するこ
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とがきわめて困難な状況にあった。また，デント種

とフリント種の間に発現する雑種強勢についての研

究は，収量を中心に進められてきており，茎葉品質

や耐倒伏性についてはほとんど検討されていなかっ

た。

　以上のような背景から，本研究では，デント種・

フリント種間での雑種強勢を最大限に利用した高品

質・耐倒伏性品種を効率的に育成する上での基礎的

知見を得るとともに的確な選抜法を確立しようとし

た。そこで，まず，茎葉消化性の指標形質としての

稈汁ブリックス値の変異と遺伝様式を検討した。次

に，耐倒伏性の非破壊・計量的・簡易検定法の開発

を試みた。また，在来フリント種の耐倒伏性向上へ

の集団改良の効果を検討するとともに，耐倒伏性の

遺伝解析を行い，雑種強勢の発現およびそれと収量

との遺伝的関係を検討した。結果の概要は次の通り

である。

　１．茎葉品質の指標形質としての稈汁ブリックス

値の変異と遺伝

　（１）稈汁ブリックス値には，自殖系統およびＦ１

のいずれにも顕著な系統間差異が認められた。稈汁

ブリックス値が高い系統は，自殖系統ではデント種

よりフリント種に，Ｆ１ではデント種×デント種よ

りデント種×フリント種の組合せに多かった。Ｆ１

の稈汁ブリックス値は中間親との間に有意な正の相

関を示した。これらのことから，稈汁ブリックス値

は遺伝的な特性であり，高稈汁ブリックッス値の自

殖系統は茎葉消化性に優れたＦ１品種の育成に有効

に利用できると推察された。一方，稈汁ブリックス

値は乾物雌穂重割合との間に負の相関を示し，これ

を指標として茎葉消化率を改良する際には雌穂収量

の低下を招かないように留意する必要があると考え

られた。

　（２）稈汁ブリックス値と推定糖含量は，いずれも

地際から着雌穂節直上の節間部にかけて直線的に増

加し，それより上位の節間部ではほぼ一定であった。

それらの系統間差異は着雌穂節直上の節間部で最大

となり，系統間の最小有意差は着雌穂節より上位の

節間部では下位の節間部より小さかった。これらの

ことから，着雌穂節直上の節間部が，稈汁ブリック

ス値を茎葉消化率の選抜指標として利用する際の最

適測定部位であると結論された。

　（３）自殖系統間の単交雑２組合せを用いた世代平

均分析により，稈汁ブリックス値および推定糖含量

についての相加・優性効果を推定した。いずれの形

質でも相加効果は優性効果の約３倍の値を示し，優

性効果は，２組合せ中の１組合せでは有意ではな

かった。このことから，Ｆ１組合せの稈汁ブリック

ス値および推定糖含量は両親系統の平均値から近似

的に推定できると考えられた。各分離世代の個体間

における稈汁ブリックス値と推定糖含量の間の相関

係数は，r＝０．６０８＊＊～０．９７７＊＊と高かったが，ブ

リックス値が９～１０％以上ではやや低い傾向が認め

られた。高茎葉消化性系統の簡易選抜では，まず稈

汁ブリックス値によって多数系統を一次評価した後，

選抜系統を対象に推定糖含量による二次評価を行う

ことが望ましいと考えられた。

　２．耐倒伏性の非破壊・計量的・簡易検定法の開

発

　（１）１３自殖系統について測定した引倒し力には大

きな系統間差異が認められ，引倒し力と引抜き抵抗

および引抜き根重との間には高い正の相関（それぞ

れ，r＝０．８１１＊＊および r＝０．８６３＊＊）が見られた。こ

れらのことから，引倒し力を用いて根系強度を評価

できると考えられた。

　（２）耐倒伏性が根系強度および地上部の生育量と

密接に関係していることに考慮して，耐倒伏性の指

標としての HPR値を次式により算出した。

� 　

　HPR値および石毛らの判別関数値の２か年平均

値と倒伏個体率の３か年平均値との相関は，Ｆ１と

自殖系統のいずれも HPR値（Ｆ１では r＝０．６３１＊＊，

自殖系統では r＝０．５６４）が判別関数値（Ｆ１では

r＝０．２７７，自殖系統では r＝０．３８２）を上回ったが，

自殖系統での相関は有意ではなかった。本法は，耐

倒伏性の非破壊・計量的な検定法としてＦ１系統の

評価に利用できる。

　（３）HPR値による耐倒伏性検定法のＦ１親自殖系

統への適用方法について検討した。自殖系統におけ

る　HPR値と倒伏個体率との相関は低く，HPR値に

よって自殖系統の耐倒伏性を直接検定することには

一定の限界があると考えられた。一方，HPR値およ

　　　　　√稈長（cm）×着雌穂高（cm）
HPR値＝――――――――――――――
　　　　　　　　引倒し力（N）

濃沼：トウモロコシ高品質耐倒伏性育種 117



び倒伏個体率についての一定親Ｆ１平均値間には有

意な正の相関が得られ，親自殖系統の耐倒伏性を

HPR値を用いた後代検定によって評価できると推

察された。その際に必要なＦ１組合せ数は，単年度

の試験では９組合せ，２か年の試験では各年次４組

合せ，延べ８組合せ程度である。

　３．耐倒伏性についての選抜効果と遺伝解析

　（１）在来フリント種育種母材の耐倒伏性の向上を

図るため，ＭＦ，ＭＣの２つの育種集団を対象に集

団改良を行った。いずれの集団でも，耐倒伏性は改

良年次とともに向上し，改良年次の進んだ集団では

デント種改良集団並の水準に達していた。集団改良

に伴う耐倒伏性関連形質の変化は２つの集団でやや

異なり，ＭＦ集団では根系強度の増大，ＭＣ集団で

は地上部の生育量の減少が顕著であった。

　（２）倒伏個体率および　HPR値についてダイア

レル分析を行った。いずれの形質でも同様の結果が

得られ，相加効果は倒伏個体率では１％水準，HPR

値では５％水準で有意であった。また，優性効果の

うち平均優性効果（b １項）および系統優性効果

（b ２項）は有意でなかったが，特定組合せ能力

（SCA）　に相当する特定優性効果（b ３項）は１％

水準で有意であった。デント種×フリント種Ｆ１組

合せは，デント種×デント種Ｆ１組合せおよびフリ

ント種×フリント種Ｆ１組合せより倒伏個体率と

HPR値が低く，日当り乾物収量が高かった。これ

らのことから，耐倒伏性のデント種およびフリント

種自殖系統間では，耐倒伏性と収量のいずれにも優

性効果が発現し，耐倒伏性が十分に改良されたデン

ト種およびフリント種自殖系統の組合せにより耐倒

伏性・多収Ｆ１品種を効率的に育成できると考えら

れた。

　（３）デント種×フリント種Ｆ１組合せにおける倒

伏個体率と HPR値についての一般組合せ能力

（GCA）と特定組合せ能力およびそれらと乾総収量

との関係を検討した。倒伏個体率と HPR値のいず

れでも，一般組合せ能力（GCA）は１％水準で有

意であったが，特定組合せ能力は有意ではなかった。

耐倒伏性と日当り乾総収量との間には明瞭な関係は

認められず，いくつかのＦ１組合せは耐倒伏性と日

当乾総収量がともに対象の市販品種を上回った。こ

れらのことから，デント種×フリント種Ｆ１組合せ

における耐倒伏性の向上には GCAを的確に評価す

ることが重要で，収量の向上と耐倒伏性の強化は同

時に実現することが可能であると考えられた。
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Studies on Forage Quality and Root Lodging Resistance
in Breeding of Silage Maize (�������� L.)

Keiichi KOINUMA

Summary

　To improve the quality of silage maize in Japan, emphasis has been placed on increasing the dry matter 

ear content.  However, genotypic differences in stover digestibility were recently recognized, and breeding 

programs to improve stover digestibility have been initiated.  Development of single-cross hybrids between 

US dent and Japanese native flint groups has been the basic system of breeding in Japan, because the 

single-cross hybrids exhibited a significant heterosis effect in favor of productivity.  However, the markedly 

low root lodging resistance of the Japanese flint group has been a constraint in development of root lodging 

resistant hybrid cultivars in this system.  The studies on heterosis between US dent and Japanese flint 

groups have been aimed primarily at grain yield increase and rarely at improving stover quality and root 

lodging resistance, even though these traits are significant for silage maize.

　The present studies were carried out to identify appropriate selection methods for developing hybrids 

with superior forage quality and root lodging resistance.  Attempts were also made to acquire an in-depth 

understanding of the heterosis expression mechanism in US dent and Japanese flint cross hybrids.  For this 

purpose, genotypic variations and the inheritance of percent Brix of stalk juice were first investigated as 

indicators of stover digestibility.  The development of a non-destructive and quantitative evaluation 

method for root lodging resistance was then attempted.  Finally, the effect of population improvement on 

the enhancement of root lodging resistance in the breeding materials of Japanese flint was investigated, 

and the inheritance of root lodging resistance was analyzed to reveal the expression of heterosis and its 

relationship with the yield.

1. Genotypic variation and inheritance of percent Brix of stalk juice as indicators of stover quality

　a) The percent Brix of stalk juice varied significantly among the inbred products and also among the 

hybrids.  High-percent Brix was found more frequently in flint inbreds and dent × flint hybrids than in 

dent inbreds or dent × dent hybrids.  A significant positive correlation of the percent Brix between 

hybrids and mid-parents indicates that the percent Brix is genetically controlled and that inbreds with a 

high percent Brix show promise for developing hybrids with high stover digestibility.  However, a negative 

correlation between the percent Brix of stalk juice and dry matter ear content was observed, which 

suggests that a careful selection for higher percent Brix is required to avoid any loss of ear yield (Tables 1 

to 3 and Figs. 1 to 2). 

　b) The percent Brix and estimated stalk sugar content (ESSC) increased linearly from the lowest 

internode up to the one just above the top ear and maintained almost constant values above it.  The 
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differences among hybrids reached the maximum for both traits at the internode just above the top ear.  

The least significant differences for both traits at internodes above the top ear were smaller than at 

internodes below the top ear.  These results confirm that the internode just above the top ear is most 

suitable for measuring the percent Brix as an indicator of stover digestibility (Tables 4 to 6 and Fig. 3).

　c) The additive and dominance effect for the percent Brix of stalk juice and ESSC, estimated using a 

generation mean analysis for two crosses, indicated that the additive effect was approximately three times 

as large as the dominance effect for both traits.  Estimates of the dominance effect were small in both 

crosses and not significant in one of the two crosses.  These results indicate that the percent Brix of F1 

hybrids can be approximately estimated from the mid-parental values.  The percent Brix was highly 

correlated (r = 0.608** to 0.977**) with the ESSC in segregating generations, although the correlation was 

somewhat lower when the percent Brix was higher than 9 to 10%.  Therefore, it is desirable for indirect 

selection of stover digestibility that the selected materials with high percent Brix be initially re-evaluated 

for ESSC (Tables 7 to 9 and Figs. 4 to 6). 

2. Development of a non-destructive and quantitative evaluation method for root lodging resistance

　a)  The horizontal pulling resistance varied widely among 13 inbreds and was highly correlated with the 

root pulling resistance (r = 0.811**) and the weight of the root clump (r = 0.863**).  These results suggest that 

the strength of the root system can be evaluated by the horizontal pulling resistance (Tables 10 to 12 and 

Fig. 7).

　b) The horizontal pulling resistance value (HPR value) was calculated to evaluate the root lodging 

resistance, which is considered to be closely related to the strength of the root system and the size of the 

above-ground parts; the following formula was used for the calculation.

�

　The two years' mean HPR value and that for the discriminant function value of the root lodging 

resistance (DF value) reported by Ishige �����. (1983) were compared for correlation with the three years' 

mean of the percentages of lodged plants.  The correlation coefficients of the HPR values (r = 0.631** in 

hybrids, r=0.564 in inbreds) were higher than those of the DF values (r = 0.277 in hybrids, r = 0.382 in 

inbreds).  However, the correlation was not significant in the inbreds.  These results indicate that the HPR 

value is non-destructively measurable and efficient for a quantitative evaluation of the root lodging 

resistance of hybrids (Tables 14 to 17).

　c) The HPR value was applied to evaluate the root lodging resistance of inbreds.  Based on the low 

correlation between the HPR value and the percentage of lodged plants in the 15 inbreds tested, it was 

considered that HPR values are not always useful for directly evaluating inbreds.  However, a significant 

positive correlation was observed between the HPR value and the percentage of lodged plants for the 

hybrid mean of each inbred, i.e., the mean of the hybrids in which the inbred was involved as a parent.  

These results suggest that the root lodging resistance of inbreds can be efficiently evaluated based on the 

hybrid mean of the HPR value, and that nine crosses in a single-year experiment or four crosses a year in 

two-year experiments are required for an appropriate evaluation (Tables 18 to 21).

3. Selection efficiency and genetic analysis for root lodging resistance

　a) A cyclic selection was attempted for two breeding populations, MF and MC, to improve the root 

　　　　　　　√Stalk legth (cm) × Ear height (cm)
HPR value ＝――――――――――――――――
　　　　　　　 Horizontal pulling resistance (N)
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lodging resistance of Japanese native flint.  The HPR value and DF value indicated that the root lodging 

resistance of both populations clearly increased with the selection cycle and that the root lodging resistance 

of the advanced populations reached almost the same level as the US dent population.  The changes in the 

traits related to root lodging resistance differed between the two populations.  The MF populations clearly 

demonstrated increaseing root system strength with the selection cycle.  In contrast, the decreased size of 

the above-ground parts was notable in the MC populations (Tables 22 to 25 and Figs. 12 to 13). 

  b) Diallel analysis was conducted for the percentage of lodged plants and the HPR value.  Almost the same 

results were obtained for both traits.  The additive effects (a) were significant (�<0.01 for the percentage of 

lodged plants and �<0.05 for the HPR value).  The dominance effects averaged over all hybrids (b1) and 

those due to parental inbreds (b2) were not significant, but the dominance effects due to specific 

combinations (b3), i.e. the specific combining ability (SCA) effects, were significant (�<0.01).  The 

percentages of lodged plants and the HPR values were lower in the dent × flint hybrids than in the dent × 

dent and flint × flint hybrids.  In contrast, the rates of dry matter production were higher in the dent × 

flint hybrids than in the dent × dent and flint × flint hybrids.  These results indicate that the heterosis 

between the dent and flint inbreds is expressed in the root lodging resistance as well as in the dry matter 

production and that hybrids with a high yielding ability and high resistance to root lodging can be 

developed effectively by combining dent inbreds with flint inbreds if the root lodging resistance is 

adequately improved (Tables 26 and 27 and Fig. 14).

　c) General and specific combining ability effects for root lodging resistance and the relationship of the 

root lodging resistance with the whole plant yield were investigated in F1 hybrids between dent and flint 

inbreds.  Although the general combining ability (GCA) effect was highly significant (�<0.01), the specific 

combining ability (SCA) effect was not significant for either the percentage of lodged plants or the HPR 

value.  No definite relationships were detected between the root lodging resistance and the rate of dry 

matter production in the hybrids.  Some hybrids showed a higher root lodging resistance and also a higher 

yielding ability than the check commercial hybrids.  These results indicate that the evaluation of the GCA 

effect for root lodging resistance of parental inbreds is important in breeding dent × flint hybrids, and also 

suggest that hybrids with a high root lodging resistance can be developed along with an improvement of 

the whole plant yield (Tables 29 and 30 and Fig. 15).

　Keywords : maize, silage, stover digestibility, Brix, lodging resistance, heterosis, flint, dent.


