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桜島大根の品種育成およびその栽培方法に関する研究

田中 義弘

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 F1 品種を育成した．併せて，安定採種に向け

た F1 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 SHAPE 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の均質化にはヘテロシスを利用し

た F1 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 F1 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 F1 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 Brassica rapa 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 F1 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 F1 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．
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緒 論

ダイコン（Raphanus sativus 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
34)．しかし，

（連絡先）大隅支場園芸作物研究室
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ハマダイコン（Raphanus sativus L. f. raphanistroides

Makino）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
70）．約 4,000 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
3）．

わが国においても古くから栽培・利用されていた野菜
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の一つで，日本書紀（720）には「オホネ（大根）」との

記載が認められるとされ，このことから，少なくとも

1,300 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
32）．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る
18）．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 31,400ha，出荷量は 1,089,000t（農林水産省

,2018）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
62)や島根県

におけるハマダイコンの栽培化
2)，秋田県の松館大根

64)

など多くの取り組み事例がある．その中で上野大根
49)，

松館大根 64)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 F1 品種育成（以下 F1 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・入手方法などを県ホ

ームページなどで紹介している．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（1709 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．

200 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 200 ha 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．1937 年頃には 50

ha 程度に 40），1975 年では 3 ha 程度となった 20）．しかし，

その後は徐々に増加し，2019 年では 8 ha 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．

2018 年に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
36）．

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 70 cm 以

上と広い株間，② 1 穴に 30 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

（図 1）の発生など品質低下が問題になっていた．

空洞症

す入り

図 1 桜島大根内部の空洞症およびす入り症状

注 1）上：空洞症，下：す入り
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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 29）．その発生に品種間差があ

ること
19)29），地温が高い条件下で発生が多いこと

28），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
21）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
11）．これには播種期，

株間，施肥など栽培環境の影響
10）や和歌山大根におけ

る施肥方法の影響
46）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 F1 品種であり，地方

品種においても，上野大根
49），松館大根

64）など F1 化に

成功している事例がある．地方品種の F1 化において，

安定的に F1 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 F1 種子の割合（以下，F1 純度）が低下す

ることも知られている
41）．一方，桜島大根において F1

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 F1 品種を育成す

ることを目的とした．併せて，F1 純度検定可能な DNA

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 F1 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 F1 品種‘桜島おごじょ’の特性について記述し，

併せて，安定採種のための F1 純度検定に用いる DNA 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 F1 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．

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 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
38），ダイズ

57），テンサイ
50）および

ネギ
48）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．

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，広義および狭義の遺伝率，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，F1

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
22）．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

いては品種間差の報告
19)29）はあるが，遺伝様式に関する

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
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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．

2 材料および方法

(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

（A 農家系統由来：P1，P2，P3 および P4；B 農家系統

由来：P7 および P8）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（P5 および P6）の

計 8 系統を用いた（表 1）．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，2007

年に蕾受粉による 8 × 8 片側ダイアレル交配の 28 組合

わせの F1 および親 8 系統の自殖種子を得た（表 1，表 2）．

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 SF 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 G2 と略

す）を用いた．

なお，G2 系統の来歴は以下の通りである．2006 年に

農家が採種した種子を用いて 350 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 38 個体を

選抜し，隔離栽培して集団採種した．この種子を 2007

年に播種し，養成した 380 個体の中から 70 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．

表 1 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

注 1) 農家が自然受粉によって 1993 年に採種し，その種子を当センターで保存していた系統

注 2) 当センター集団選抜系統

注 3) 種苗：丸種（株）から購入

注 4) 平均値±標準偏差

注 5) Tukey 検定によって異なる英字間は 5 ％水準で有意差あり

表 2 肥大根重，空洞面積率の片側ダイアレル表と MP ヘテロシス

注 1) 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 F1 の平均値

注 2) 表の対角線から下は，中間親（MP）比 中間親（MP）比（％）=（F1-MP）× 100/MP

空洞症発生
株率

(％)

P1 農家A 自殖3代 6.8 ± 0.3
4)

a
5) 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
3) 自殖3代 5.7 ± 0.1 a 90 16.5 ± 7.7 a

P6 種苗 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

SF
1) 農家A 自然受粉 5.0 100 21.4

G2
2) 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

(％)

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

（％）
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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 cm 程度まで

切断した後に，肥大根下部の直径約 5 cm 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．

(2) 栽植様式

畝間 120 cm，株間 100 cm の白色マルチ栽培とし，2008

年 9 月 25 日に 1 か所に 3 粒播種し，10 月 27 日に 1 株

に間引きした．施肥は，基肥として N，P2O5，K2O をそ

れぞれ 0.5kg・a-1:1.0kg・a-1:0.4kg・a-1
とし，また，ホウ

素を 36g 施用した．さらに，追肥は N:K2O を播種後 43

日，67 日および 83 日目の 3 回に分けて，いずれも合計

で 0.8 kg・a-1
施用した．供試株数は 1 区 5 株（6 m2

）で

行い，2 反復とした．収穫は 2009 年 1 月 19 日に行った．

(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 cm の部位で切り揃えて生体重を測定した．

(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，デジタルカメラ（CANON PowerShot

S30，キャノン）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，LIA32）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，空洞症が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 10 ％未満，3：10

％以上 15 ％未満，4：15 ％以上の指数で評価し，〔Σ（空

洞程度×発生株数／（調査株数× 4）〕× 100 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．

(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 DIAL9868)を用

いた．中間親（MP）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（MP ％）=100 ×（F1 値－ MP 値）/MP 値

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 ～ 6.8kg（平均 4.5kg）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 SF（5.0 kg）を超え

る系統もあったが，集団選抜系統 G2（8.2 kg）を超え

る系統は認められなかった（表 1）．

また，空洞発生株率は 70 ～ 100 ％と高かったが，空

洞面積率は 3.3 ～ 39.1 ％と系統間で大きく異なり，特に

親系統 P4 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 F1

の肥大根重は 2.8 ～ 10.9 kg（平均 8.1 kg）の値を示し，SF

や G2 の肥大根重より重い F1 系統も多数認められた．

また，中間親比は 31 ～ 195 ％（平均 85 ％）と高いヘテ

ロシスを示した（表 2）．

空洞面積率は肥大根重と異なり F1 で 2.9 ～ 22.8 ％（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 F1 が多かった．

まず，Jones26)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表 3 に示す．肥大

根重は，a 項，b 項のいずれも有意で，b1 項の平均平方

が 161.18 と a 項 24.95 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，b1

項（平均優性効果）と b2 項（特定親の優性効果）が有

意で，b3 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 F1 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 296.87 と b

項 60.57 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．

表 3 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

注 1) 分散分析は Jones（1965）の方法によって行った

**：1 ％，：*5 ％水準で有意性あり

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
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表 4 片側ダイアレル表における Wr-Vr の分散分析

表 5 片側ダイアレル分析から推定された遺伝成分

注 1) E:環境分散

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，Vr（片親を共通とした r 番目

の系列の分散）と Wr（r 番目の系列の F1 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，Wr-Vr 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（表 4），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，Wr に対する Vr の

回帰である Vr/Wr 図から分析できる．

例えば，Vr/Wr 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，

P1，P2，P5，P7 および P8 が肥大根重において優性遺

伝子を多く持ち，P3，P4 および P6 が劣性遺伝子を多く

持つと考えられた（図 2）．空洞面積率は，P4 が劣性遺

伝子を多く持つと考えられた（図 3）．

表 5 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 0.92 と

高かったのに対し，狭義の遺伝率は 0.53 と低く，優性

効果の寄与が大きく，平均優性度は 1.65 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

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+E
1)
) 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

については，広義の遺伝率 0.67，狭義の遺伝率 0.40 と

肥大根重に比べていずれも低く，平均優性度は 0.91 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，Pr（親の値）と Vr+Wr の相関を検討した．

肥大根重の優性遺伝子の作用は，Pr と Vr+Wr の相関係

数が有意な負の値-0.94 であったことから（図 4），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，Pr と Vr+Wr の相関係数が有意な

正の値 0.83 であったことから（図 5），空洞の発生を抑

える方向に作用すると考えられた．

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，Vr/Wr 図の限界放物線上の完全優性

親の Vr と Wr の値を求め，Pr と Vr+Wr 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 8.84 kg で

あった（表 5）．

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，2002）．

本試験の固有遺伝率は肥大根重 0.90，空洞面積率 0.85

（表 5）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

8.84 kg や集団選抜系統 G2 の肥大根重 8.2 kg に比べて

高い値を示す F1 が多数認められたことは，桜島大根に

おける F1 育種の有利性を示している．

図 2 ダイアレル分析における肥大根重の Vr/Wr 図およ

び Vr（系列分散）に対する Wr（系列と親の共分散）

の回帰
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図 3 ダイアレル分析における空洞面積率の Vr/Wr 図お

よび Vr（系列分散）に対する Wr（系列と親の共分

散）の回帰

図 4 肥大根重の親系統の値（Pr）と片親を共通とした r

番目の系列の分散（Vr）+r 番目の系列の F1 と非共

通親との共分散（Wr）の相関

注 1) **：1 ％水準で有意性あり

図 5 空洞面積率の親系統の値（Pr）と片親を共通とし

た r 番目の系列の分散（Vr）+r 番目の系列の F1 と

非共通親との共分散（Wr）の相関

注 1) *：5 ％水準で有意性あり

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，

F1 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 F1 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，F1 育種が有効であることが明らか

になった．

第 2 節 肥大根形のダイアレル解析

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（図 6）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 30)，ダイズの葉形 8)およびハナハス花弁 67)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 Windows プログラム SHAPE が開発されている
25）．

田中：桜島大根の品種育成およびその栽培方法に関する研究
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扁球程度 小 扁球程度 大

尻づまり 劣 尻づまり 優

図 6 扁球の程度および尻づまりの優劣

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
22）．さらに，ダイコンの生育時期の違い

23）および土壌タ

イプの違い
24）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（12 月 20 日，1 月 26 日および 2 月 21

日）の違いがその形に及ぼす影響について検討され，収

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
37）．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．

2 材料および方法

(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：P1，P2，P3 および P4

；B 農家系統由来：P7 および P8），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

（P5 および P6）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，2007 年に蕾受粉

を行い 8 × 8 片側ダイアレル交配によって，28 組合わ

せの F1 と親 8 系統の自殖種子を得た．

栽植様式は畝間 120 cm，株間 100 cm の白色マルチ栽

培で行った．2008 年 9 月 25 日に 1 か所に 3 粒播種し，10

月 27 日に 1 株に間引きした．施肥は，基肥として N，

P2O5，K2O をそれぞれ 0.5 kg・a-1:1.0 kg・a-1:0.4 kg・a-1
，

また，ホウ素を 36 g・a-1
施用した．播種後 43，67 およ

び 83 日目に追肥を行い，N:K2O をそれぞれ 0.27 kg・a-1

ずつ施用した．供試株数は 1 区 5 株（6 m2
）とし，2 反

復とした．収穫は 2009 年 1 月 19 日に行った．

(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 cm 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（CANON PowerShot S30，

キャノン）で撮影した．その後，その画像を画像処理ソ

フト Photoshop で 2 値化した（図 7）．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 an，bn，cn および dn があり，an

および dn は対称変異に，bn および cn 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 an と dn 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 SHAPE25)を用いて行った．

(3) ダイアレル分析

ダイアレル分析は，肥大根長，肥大根径，SHAPE か

ら得られた第 1 主成分（PC1）および第 2 主成分（PC2）

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，DIAL9868)

を用いた．
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図 7 親系統の写真を 2 値化した肥大根形

注 1) バーは 10 cm を示す

3 結果および考察

(1) SHAPE で抽出された肥大根形の対称変異

SHAPE 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 PC1 ～ PC3 に抽出され

たその変異を図 8 に示す．PC1 の寄与率は 83.0 ％と極

めて高く，PC2 は 6.2 ％，PC3 は 5.5 ％と，PC1 ～ PC3

で対称変異における情報量の 94.7 ％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．

PC1 は主に根径／根長比の指標，PC2 は主に肩張りおよ

び尻づまりの程度の指標，PC3 は PC2 と類似した特徴

の指標になると考えられた．

すなわち，PC1 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．PC2 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．PC3 は値が大きいほど肩張りが強く先尖りの逆円錐

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，PC2 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 PC2 と類似していたため，

ダイアレル分析から除いた．

(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表 7 に示す．

PC1

82.98

(82.98)

PC2

6.24

(89.21)

PC3

5.51

(94.72)

-2 ×標準偏差 平均値= 0 +2 ×標準偏差

図 8 SHAPE 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

注 1) 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

注 2) 図中の数値は寄与率，（ ）内は累積寄与率を示す

肥大根長では 21.3 ～ 37.6 cm，肥大根径では 14.0 ～

24.1 cm の変異が認められた．P3 および P4 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．SHAPE 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 PC1 は P3，P4，P5 および P6 が小さく，P2 および P7

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 PC2 は，P1 および P8 が小さかった．

表 7 に，片側ダイアレルによる 28 組合せの F1 の値と

平均値を示す．肥大根長，肥大根径および PC1 は，F1

の平均値が親の平均値に比べて大きく，PC2 では逆に小

さかった．Jones26）の方法に基づく片側ダイアレル分散

分析の結果を，表 8 に示す．
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P1 農家A 自殖3代 31.0 a2) 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

1) 自殖3代 37.6 a 22.3 ab -2019 a 216 ab
P6 種苗 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

3)肥大根長
(cm)

肥大根径
(cm)

表 6 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

注 1) 丸種（株）から購入

注 2) Tukey 検定によって，異なる英字間は 5 ％水準で有意性あり

注 3) 値は × 10-4

表 7 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

注 1) 値は × 10-4

注 2) 下線は親系統の値を示す

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)

PC11)

PC21)
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相加効果 a 項および優性効果 b1 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，PC1 および PC2 では b2 項（特定

親の優性効果）が有意であり，PC1 では加えて b3 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 F1 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，PC1 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 PC2 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，Wr（r 番目の系列の F1 と非共通親との共分散）

に対する Vr（片親を共通とした r 番目の系列の分散）

の回帰である Vr ／ Wr 図を分析した．まず，Vr ／ Wr

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．

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
5)．本研究に

おいて，PC2 の回帰直線の傾きが 0.50 と小さかったた

め，回帰直線から離れて位置した P1 および P8 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 0.738 となり，1 に近づいた（図 9）．以下，PC2

については 6 × 6 ダイアレルに基づき分析を行った．

Vr ／ Wr 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 P1，P2，

P5，P6，P7 および P8 であり，肥大根径では P1，P2，P5，P7

および P8 であると考えられた．また，PC1 では P1，P2，P5

および P7 が，PC2 では P3，P4，P5，P6 および P7 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

P3 および P4 であり，PC1 では P3 および P6，PC2 では P2

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）の有無を明らかにするために，Wr-Vr

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，表 9 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 Pr（親の値）と Vr+Wr の相関係数を

示す．肥大根長は，広義の遺伝率が 0.81 と高い値を示

し，狭義の遺伝率も 0.62 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 PC1 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．PC2 は，広義の遺伝率が 0.63，

狭義の遺伝率が 0.18 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．

表 8 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

注 1) 値は× 10-4

注 2) 分散分析は Jones26)
の方法で行い，**は 1 ％水準，*は 5 ％水準で有意性あり，ns は有意性なし

表 9 片側ダイアレル分析から推定された遺伝成分

注 1) 環境分散

注 2) 値は× 10-4

注 3) **は 1 ％水準，は 5 ％水準で有意性あり

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+E1)) 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

PC22)

Vr+WrとPrの相関係数

遺伝成分 肥大根長 肥大根径 PC12)

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

PC21)

平均平方
要因 自由度

肥大根長 肥大根径 PC11)
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図 9 ダイアレル分析における各形質の Vr ／ Wr 図および Vr（系列分散）に対する

Wr（系列と親の共分散）の回帰

肥大根長は平均優性度が 0.78 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

PC2 は，平均優性度がそれぞれ 1.41，1.31 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，PC1

は平均優性度が 1.18 であり，完全優性から超優性の形

質であると推定された．Pr と Vr+Wr の相関係数は，肥

大根長，肥大根径および PC1 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，

PC2 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 10 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
45）．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 22）．

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

優性，主に根径／根長比の指標となる PC1 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 PC2 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，PC1 および PC2 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 F1 育種が

有効であることが明らかになっている
59)．

本研究によって明らかになった肥大根形についての遺
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伝情報は，桜島大根の F1 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 PC1 の優性遺伝子を両親系統のいずれ

かに持たせ，F1 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 PC2 の劣性遺伝子を集積させた両

親系統を用い，それらの F1 組合せが有効であると考え

られた．なお，PC2 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．

第 2 章 F1 品種‘桜島おごじょ’の育成

第 1 節 F1 品種‘桜島おごじょ’の育成とその特性

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 F1 化を試みた．

本節では，F1 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 F1 化による品質向上効果を検討

した．

2 材料および方法

(1) F1 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 F1 組み合わせ 1 系

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 100 cm，株間 100 cm 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，P2O5，K2O をそれぞれ 1.0

kg・a-1
施用し，供試株数は系統当たり 10 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 cm 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，2006 ～ 2009 年の間に 5 世代繰り返し，F1 品

種の親となる自殖系統を作出した．

F1 の作出は 2008 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．F1

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．

(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 2017 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（2017 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 pH（H2O）

が 6.2，EC が 0.02 dS・m-1
，硝酸態窒素含量が 0.53 mg

・100 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 F1 品種‘桜島おごじょ’，

1993 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 120 cm，

株間 70 cm の白色マルチ栽培とし，2017 年 9 月 19 日に 1

か所につき 5 粒播種し，10 月 4 日（播種 15 日後）に 3

株に間引き，10 月 20 日（播種 31 日後）に 1 株に間引

きした．

施肥は基肥でリン酸を 0.7 kg・a-1
およびホウ素 36 g・

a-1
をほ場全体に全層施用した．追肥として，10 月 4 日

（播種 15 日後）に株と株の間に直径約 15 cm，深さ約 5

cm 程度の穴を開け，窒素，カリをそれぞれ 0.35 kg・a-1
，

10 月 23 日（播種 34 日後）に同じ場所に，窒素，カリ

をそれぞれ 0.35 kg・a-1
，11 月 7 日（播種 49 日後）に

窒素，リン酸，カリをそれぞれ 0.8 kg・a-1
局所施用した．1

区 40 株の 2 反復とした．収穫は，2018 年 1 月 18 日（播

種 121 日後）に実施し 1 区 15 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．

(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 F1 品種

‘桜島おごじょ’，両親系統の‘か系 1 号’および‘か
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系 2 号’とした．畝間は 120 cm，株間 70 cm の白色マ

ルチ栽培とし，2018 年 9 月 5 日に 1 か所につき 5 粒播

種し，9 月 27 日に 3 株に間引き，10 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，10 月 9 日，11 月 14 日，11 月 22 日，12

月 1 日，12 月 12 日，12 月 22 日，1 月 3 日，1 月 16 日，1

月 26 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．

3 結果および考察

(1) F1‘桜島おごじょ’の育成経過

図 10 に育成経過を示す．2006 年 9 月に当センター露

地ほ場で約 700 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 66 個体を選抜し，蕾受粉によって

自殖し，2007 年 5 月に S1 種子を得た．9 月に S1 世代 60

系統および F3 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 12 系統を選抜した．

以後，自殖によって系統選抜を進め，2010 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 S6 世代 4 系統（‘か系 1 号’，‘か系 3 号’～‘か系 5

号’）を得た．さらに，2007 年から鹿児島市の育成した F1

系統 5 株を無選抜で自殖採種を行い，2008 年 9 月に F2

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，2010

年 2 月に空洞症およびす入りの発生が少ない F5 世代 1

系統‘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

15 組み合わせの F1 を作出し，2011 年から F1 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，2012 年～ 2015 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 F1 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，2016 年 6 月に品種登録出

願し，2019 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 31019 号）．

図 10 ‘桜島おごじょ’の育成経過
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表 10 ‘桜島おごじょ’の主要特性

注 1) 自然受粉品種を示す

注 2) 葉重／肥大根重× 100
注 3) 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

注 4) T-R 率，水分率，商品率，発生株率はアークサイン変換後統計処理実施

図 11 市販品種と比べた‘桜島おごじょ’の内部品質

注 1)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）’

注 2)バー 20 cm 間隔

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 op
1) 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

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

2)

率

（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)

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）

1月19日 2月20日

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

桜島大根 op 7,983 ab 1,597 b 20.0 b 23.3 b 70.0 b 100.0 b

桜島大丸 op 9,114 ab 1,823 b 20.0 b 26.7 b 66.7 b 100.0 b

桜島 op 6,979 b 2,338 b 33.5 b 43.3 a 30.0 b 90.0 b

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
（％）

商品率
品種名

固定または

F1品種
（％）
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(2) ‘桜島おごじょ’と自然受粉品種 3 種の比較

表 10 および図 11 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 35

枚程度と大きな違いは認められなかった．

肥大根重は 5.86 ～ 7.97 kg で‘桜島おごじょ’が 7.97

kg 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 cm 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

94.8 ％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 96.5 ％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．

図 12 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．

図 12 肥大根重の箱ひげ図

(3) ‘桜島おごじょ’，両親系統との比較

表 11 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 80 ％，‘桜島おごじょ’は 100 ％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．

図 13 ‘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

図 13 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 100 日後で 6 kg 程度，150 日

後で 12 kg 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．

SHAPE 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 PC1 および PC2 に抽出

された根形の変異を図 14 に示す．PC1 の寄与率は 93.9

％と極めて高く，PC2 は 3.2 ％と，PC1 および PC2 で対

称変異における情報量の 97.2 ％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．PC1 は主に根径／根長比の指標，PC2 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，

PC1 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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PC1 93.9

(93.9)

PC2 3.2

(97.2)

-2 ×標準偏差 平均値 0 +2 ×標準偏差

図 14 収穫時期別の‘桜島おごじょ’および両親系統に

おける SHAPE 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

注 1) 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

注 2) 図中の数値は寄与率，（ ）内は累積寄与率を示す

図 15 ‘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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表 11 ‘桜島おごじょ’とその両親系統との形質の違い

注 1) 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

注 2) 発生株率および空洞面積率はアークサイン変換後統計処理を実施

品種・系統名

か系1号 2.16 b 4.25 b 0.51 b 0 b 0 b 100 a 273 a 93.9 a

か系2号 2.26 b 3.21 b 0.80 b 80 a 12 a 0 b 180 b 93.5 a

桜島おごじょ 2.89 b 6.35 a 0.46 b 100 a 24 a 0 b 227 a 93.9 a

空洞症

発生株率

（％）

葉重

(kg)

肥大根重

(kg)
T-R率

す入り

発生株

率

（％）

水分率

（％）

空洞面積率

（％）

柔細胞径

(μm)

図 15 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 F1 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 F1 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 9）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．

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，F1 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

F1 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 F1 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
60）．‘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

田中：桜島大根の品種育成およびその栽培方法に関する研究
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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 F1 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

に特有な経験則に基づいた間引き作業
12)の効率化が考え

られる．具体的には，1 か所に 30 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 F1 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．

第 2 節 F1 純度検定可能な DNA マーカーの開発

1 緒言

本研究で育成した F1 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 F1 種子の割合（以下，F1

純度）が低下することも知られている
41)． アブラナ科

野菜の F1 種子の純度検定用ツールとして，アイソザイ

ム多型
31)および自家不和合性に関与する S 遺伝子座

（S-locus glycoprotein）の DNA 配列を用いた多型解析

から異型接合性を判別する PCR-RFLP 法が開発されて

いる
42)44)．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 DNA マーカーには及ばない．一方，

PCR-RFLP 法も PCR 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 DNA

マーカーが活用され始めている
51)．実用化されている

DNA マーカーのうち，PCR 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，F1 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
6)やネギ

65)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（Brassica rapa 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 53)，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
66)．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 DNA 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

F1 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.rapa）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．

2 材料および方法

(1) 桜島大根における Brassica rapa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，1995 ～ 2005 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 F1（以下 KC-F1）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．F1 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．DNA 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，KC-F1 を 2 個体それぞれ供

試した（表 12）．DNA 抽出は，本葉から採取した約 100

mg の組織片を用いて DNeasy Plant Mini Kit（キアゲン）

を使用して行った．

本研究では，B.rapa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 300 種類のプライマー対

である BRMS シリーズの蛍光標識プライマー 96 種類お

よび未標識プライマー 204 種類
53)54)55)を用いた．

PCR 溶液は鋳型 DNA 1 L（DNA 量 5 ～ 50 ng），ExTaq

ポリメラーゼ（Takara）0.25 U，添付 dNTPs0.8 mL，添

付バッファー 1 mL，プライマー各 4 pmol を滅菌水で 10

L となるように調整した．PCR 反応は Gene Amp PCR

System9700（Applied Biosystems）を用いて行った．PCR

サイクルの条件は次の通りである．まず，94 ℃・2 分間

の予備変性の後，【94 ℃・1 分間（変性反応），50 ℃・1

分間（アニール反応），72 ℃・1 分間（伸長反応）】を 1

サイクルとして 35 サイクル繰り返し，最後に 72 ℃・4

分間の伸長終了反応を行った
66)．得られた PCR 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 ABI3730

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 Gene Mapper ver3.0 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 PCR

産物は R110-ddUTP（Perkin-Elmer）でラベルし，上記フ

ラグメント解析を行った 34)．
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(2) Brassica rapa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 DNA 多型解析

（実験 2）

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（表

12）．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 40 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.rapa の 6 種を用いた．各プライマー対を用いた

PCR から得られた DNA 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（polymorphism formation content；

以下，PIC）を算出した．PIC は，以下の式
1)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， Pi
は i 番目の対立遺伝子頻度を表す．

表 12 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

注 1) 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 op
1) 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

(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 F1 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 F1 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 F1 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 F1 組合せ KC-F1 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．F1 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．

PCR の鋳型に用いる DNA 抽出は，バレイショ 1 分間

抽出法
17)を一部改変した手法によって約 50mg の本葉を

用いて行った．PCR のプライマーは実験 1 で DNA 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（BRMS-005,-033）を用いた．

PCR 溶液は，濃度調整を行っていない鋳型 DNA 1 mL，

ExTaq ポリメラーゼ（Takara）0.25 U，dNTPs 0.8 mL，10

× PCR バッファー 1 ml および各プライマー溶解液（2

pmol）を混合し，それを滅菌水で 10 mL に容量調整し

たものを用いた．PCR サイクルの条件は次の通りであ

る．まず，94 ℃・3 分間の予備変性の後，【94 ℃・30 秒

間（変性反応），60 ℃・30 秒間（アニール反応），72 ℃

・30 秒間（伸長反応）】を 1 サイクルとして 35 サイク

ルを繰り返し，最後に 75 ℃・7 分間の伸長終了反応を

行った．得られた PCR 産物を 4 ％アガロースゲル電気

泳動によって DNA 断片として分離した．ここでは，PCR

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．

3 結果および考察

(1) Brassica rapa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）

300 種類の B.rapa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 DNA 増幅を確認したとこ

ろ，150 種類において比較的明瞭なフラグメントが検出

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

'KC-F1'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（表 13）．従って，得られた 8 種類の DNA フ



46 鹿児島県農業開発総合センター研究報告 第 16 号 2022

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.rapa

のものとは異なる増幅断片サイズであった．さらに，

BRMS-005 と-033 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（PCR-RFLP

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.rapaのマイクロサテライ

トプライマーを用いて得られた DNA マーカーによるダ

イコン連鎖地図作成の報告がある
66)．Tsuro ら

66)は，60

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 23 種類のプライマー対を見つけた．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，19 種類の DNA 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，66 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 24 品種に対して解析を行い，12 種の

マーカーを見つけたと報告している
4)．

本研究では，300 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 DNA 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．

表 13 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.rapa 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

注 1) Suwabe ら 53）
によって公表済み

注 2) VegMarks で公表済み http://vegmarks.nivot.affrc.go.jp/VegMarks/jsp/index.jsp
注 3) 増幅断片長は GeneMapper 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-005
1)

ACCTCCTGCAGATTCGTGTC
2) 134 160 134/160 162

GCTGACCTTTCTTACCGCTC

BRMS-033
1)

GCGGAAACGAACACTCCTCCCATGT
2) 288 218 288/218 223 233

CCTCCTTGTGCTTTCCCTGGAGACG

BRMS-051
1)

GGCCAAGCCACTACTGCTCAGA
2) 259 251 259/251 262

GCGGAGAGTGAGGGAGTTATGG

BRMS-060 AGCCACAGACCTGAATGTTTTTGCG
2) 262 252 262/252 269 277

TTCCCTCGATCAGCTTCTGCAACTC

BRMS-083 GATCTTGGCCGGTACTCTCTCTCTC 147 147 147 増幅無し

CTTGGGGCATGTGTTGGTCTTATGA 355 344 355/344

BRMS-120 GTCAGCATACACGGCAAAACTCGCA
2) 276 284 276/284 267 270 329

GGTACGGCAGTTCTCGGTCGGTTAA

BRMS-161 ACCTGTCATAGCTCCTGTCATAATC 223 240 223/240 増幅無し

TTAACAGCCCTGGTAGTTCTGACT

BRMS-175 GTGATACTGAAAGGGAGAGAGTGAG
2) 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）
3)

桜島大根
B.rapa

http://vegmarks.nivot.affrc.go.jp/VegMarks/jsp/index.jsp
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表 14 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

注 1) 値は増幅断片サイズ（bp）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

注 2) 多型情報含有値を示す

マーカー名 BRMS-005 BRMS-033 BRMS-060 BRMS-120 BRMS-161 BRMS-175

アサヒ農園 134,143,160
1) 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

PIC
2) 0.62 0.38 0.60 0.12 0.33 0.80

品種・系統の育成元

(2) Brassica rapa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 DNA 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，PIC は，0.12 ～ 0.80（平均 0.48）となった（表 14）．

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 BRMS-175 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 BRMS-005 ならびに-060 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 DNA マーカーは，系統間および系統内個

体間における DNA 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 PIC 値の高いマーカーを増や

すことで，F1 純度検定だけでなく，F1 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．

表 15 自殖および F1 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

注 1) 各数字は増幅断片サイズ（bp）を示す

134
1) 160 134/160 218 288 218/288

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

(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 F1 種子の純度検定（実験 3）

プライマー対 BRMS-005 と-033 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 F1 組合

せの多型解析を行った結果を表 15 に示す．BRMS-005

を用いた場合，C，D および F 系統には 160 bp のバン

ドのみが検出され，E 系統では 134 bp の単一バンドが

検出されたものが 6 個体，160 bp が検出されたものが 17

個体認められた．F1 では C × D および C × F の組合せ

に，すべての個体で 160 bp のバンドのみが検出された．C

× E の F1 では，160 bp の単一バンドのみが検出された

ものが 11 個体，134 と 160 bp の両方のバンドが検出さ

れたものが 5 個体認められた．BRMS-033 を用いた場合

は，C および E 系統には 288 bp，F 系統には 218 bp の

単一バンドのみが検出されたが，D 系統には，218 bp

と 288 bp 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．F1

についてみると，C × D は 288 bp の単一バンドのみが

検出されたものが 13 個体，218 bp と 288 bp の両方が検

出されたものが 2 個体認められ，C × E の F1 では，す

べての個体で 288 bp 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（16 個体）

において 218 と 288 bp のバンドが検出された．

以上のことから，BRMS-033 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 F1 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 F1 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（図 16）．このことから育成した F1 品種
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‘桜島おごじょ’は BRMS-033 によって F1 純度検定が

可能であることが明らかになった．なお，F1 には両親

系統に由来する 218 bp および 288 bp のバンドに加え

て，370 bp 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
13)の方法を参考に，両親

系統の鋳型 DNA 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，370 bp 付近にバンドが認められ

た．このことから F1 において検出された 370 bp 付近の

バンドは，両親系統に由来する DNA 断片のヘテロデュ

プレックスであると考えられた．

図 16 BRMS-033 マーカー座における自殖系統間の

DNA 多型と F1‘桜島おごじょ’（C × F）雑種

性の確認

注 1) レーン 1 ～ 8 ：C 系統（か系 1 号）の 8 個体

レーン 9 ～ 16 ：F 系統（か系 2 号）の 8 個体

レーン 17 ～ 32 ：F1（C × F）の 16 個体

注 2) M：100 bp DNA ladder

第 3 章 F1 品種‘桜島おごじょ’に適する栽培技術

第 1 節 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

1 緒言

本研究において，育成した F1 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 59)．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
12)．ダイコンの空洞症の発生には品種間差

M   1     2     3    4     5     6     7    8    M    9    10   11   12   13  14   15   16 

M  17   18  19   20   21  22   23   24   25  26   27  28   29  30   31   32   M

bp

500
400
300

200

100

500

300

200

100

400

zy 

があり
19)29)，高地温

28)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
21)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’における播種期，株間，施肥など栽培環境の影

響
10)や‘和歌山大根’における施肥方法の影響

46)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 F1 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検討したの

で報告する．

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（2015 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 pH

（H2O）：6.4，EC：0.04 dS・m-1
，硝酸態窒素 1.0 mg・100

g-1
およびアンモニア態窒素 0.05 mg・100 g-1

であった．

供試品種は，当センター育成 F1 品種‘桜島おごじょ’

および 1993 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 120 cm の白色マル

チ栽培とし，2015 年 9 月 18 日に 1 か所につき 5 粒播種

し，10 月 5 日（播種 17 日後）に 3 株に間引き，10 月 14

日（播種 25 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 50 および 100 cm

の 2 水準とし，各品種とも 1 区 32.4 m2
の 4 処理区を 3

反復で設定した．なお，調査株数は 1 区 10 株とした．

基肥重点区は，基肥として N，P2O5，K2O をそれぞれ 1.5 kg

・a-1
，また，微量要素の供給のため，同時にホウ素を 36g

・a-1
，ほ場全体に全層施用し，追肥として 11 月 30 日お

よび 12 月 14 日に畝間に N，K2O をそれぞれ 0.88 kg・a-1

表層施用した．追肥重点区は，基肥として P2O5 を 0.7 kg

・a-1
およびホウ素 36 g・a-1

をほ場全体に全層施用した．

追肥として，10 月 5 日（播種 17 日後）に播種穴から 10

cm 程度離れた東西 2 か所に直径約 3 cm，深さ約 5 cm

の穴を開け，N，K2O をそれぞれ 0.35 kg・a-1，10 月 13

日（播種 24 日後）に播種穴から南北位置に 10 月 5 日と

同様な穴を開け，N，K2O をそれぞれ 0.35 kg・a-1
，10
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月 21 日（播種 33 日後）に株と株の間に直径約 15 cm，

深さ約 5 cm 程度の穴を開け，N，P2O5，K2O をそれぞれ

0.8 kg・a-1 局所施用した（図 17）．

その後は，基肥重点区と同様に 11 月 30 日（播種 73

日後）および 12 月 14 日（播種 87 日後）に畝間に N，K2O

をそれぞれ 0.44 kg・a-1
表層施用した．合計の N，P2O5，

K2O は基肥重点区，追肥重点区とも 1.94 kg・a-1:1.5kg・

a-1:1.94 kg・a-1
とした．一方，す入りについては，収穫

始期である 2016 年 1 月 19 日および収穫後期である 2 月

10 日の 2 回収穫を行い，1 区 10 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 cm 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．

図 17 追肥重点区の施肥時期および位置

（2015 年 10 月 21 日）

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 15 ％未満，3：断面積の 15

～ 25 ％，4：断面積の 25 ％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 mm，厚さ約 2

mm に切り出し，走査型電子顕微鏡（VE-8800，（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

（Analyst700, PerkinElmer, Inc.）で測定した．

3 結果および考察

(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

ぼす影響について図 18 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 100 cm 区が 50 cm 区に比べて 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 100 cm 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

100 cm 区が最も高く，次いで基肥重点・株間 50 cm 区

で，追肥重点・株間 50 cm 区が最も低かった．‘在来品

種（桜島）’の基肥重点・株間 100 cm 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

（図 19）．

空洞発生度と各形質の関係についてみると，1 月 19

日収穫時の葉重とは R =0.93 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=0.89，

R=0.97 の高い正の相関が認められた（図 20）．2 月 10

日の収穫時に‘桜島おごじょ’の追肥重点・株間 100 cm

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 70 cm 以上に達しており（図 21），局所施肥

した穴の周辺には密集した根が観察された．

図 18 ‘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：2016 年 1 月 19 日）

注 1) 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（肥大根重：a，b，c，空

洞発生度：d，e，F）
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図 19 ‘桜島おごじょ’および‘在来品種（桜島）’の株間 100 cm 区に

おける施肥方法の違いが空洞症に及ぼす影響（2016 年 1 月）

注 1) 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

注 2) バーは 20 cm を示す

図 20 収穫時の空洞発生度と収穫時（1 月 19 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

注 1） 無相関検定によって，**；1 ％有意差あり，*；5 ％有意差 あり，ns；有意差なし
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図 21 ‘桜島おごじょ’・追肥重点区の側根発生状況（2016 年 2 月 10 日）

注 1) バーは 20 cm を示す

(2) す入り

表 16 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 100 cm 区が最も高かった．1 月 19 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 10 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 100 cm 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 19 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

50 cm 区が 2.8 と最も大きかった．

図 22 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．

表 16 ‘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

注 1)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 15 ％未満にす入り

が認められる，3：断面積の 15 ～ 25 ％にす入りが認めら

れる，4：断面積の 25 ％以上にす入りが認められる

注 2)肥大倍率=収穫時の肥大根重（2016 年 1 月 19 日）／間引

き時肥大根重（2015 年 10 月 14 日）

注 3)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

注 4)**1 ％，*5 ％水準で有意差あり，ns は有意差なし

50 670 c
3) 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

* *

ns ns

**ns **

2月

（
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島
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品
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重点
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図 22 ‘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

注 1) 左：正常な組織，右：す入り組織

注 2) バーは 200 mm を示す

表 17‘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

注 1) *：5 ％水準で有意差あり，ns 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 * ns ns ns ns ns ns * * ns

施肥 ns ns ns ns ns ns ns ns ns *

株間 ns ns ns ns ns * ns ns ns ns

追肥

重点

分散分析
1)

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

養分含有率（乾物当たり％）

葉 根

基肥

重点

株間

（cm）

破生間隙

気泡の入った柔細胞

 

(3) 養分含有率

表 17 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 100 cm が 50 cm 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 ～ 10.6 ％，‘在来品種（桜 島）’が 10.6 ～ 11.4

％で，追肥重点・株間 100 cm 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．

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，1984）．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
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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
59），ま

た，この方法で空洞症の発生が極めて少ない F1 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 100 cm 区は 50 cm 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=0.93，R=0.89 および R=0.97 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

れた結果は，岩瀬・大場
21）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
39），本研究でも，追肥重点区において，

その側根長は 70 cm 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：10.9 ～ 15.3 ％，

肥大根：9.7 ～ 11.4 ％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 ％
43）に

比べて葉で 2 倍以上，肥大根で 10 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
56）．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
9)11）．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 19 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
10）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 100 cm 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
63）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
27）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

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
59）.例えば，間引き終了時（播種 25 日

後）までの窒素施肥量と空洞症発生に高い正の相関

（0.97）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
61）．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
15）16）をはじめとする多く

の野菜（ハクサイ 58），キャベツ 52），イチゴ 33））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 Fukuoka・Kano7）は，早播き栽

培（7 月 14 日播種）で空洞症が多発し遅播き栽培（8 月 20

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
37），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．

2 材料および方法

(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 ha を 6 区画に分

画してあり，前作に 2016 年度はサツマイモを，2017 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，

2016 年度が 8 月～ 12 月，2017 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 40 株の 2

反復の栽培を行った．2016 年度は畝幅 100 cm，株間 70

cm の白色マルチ栽培を行い，8 月 31 日に播種し，同年 12

月 25 日（播種 116 日後）に収穫した．一方，2017 年度

は畝幅 120 cm，株間 70 cm の白色マルチ栽培を行い 9

月 19 日に播種し，翌年の 1 月 9 日（播種 112 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，2016

年度は 9 月 21 日（播種 21 日後）に，2017 年度は 10 月 19

日（播種 30 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 45 日のシグモイド 100 日タイプ被覆尿素（LP コー

ト SS100，ジェイカムアグリ（株）；以下 LPSS と記載）

の効果を調査した．試験区は窒素配合割合を LPSS で 50

％，70 ％，90 ％とし（以下，LPSS50 ％区，70%区，90

％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 kg・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 36 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
12）の慣行栽培（9 月上旬，中旬，10

月上旬，中旬，11 月中旬に 1 回あたり窒素成分で 10 a

あたり 8.0 kg 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 kg・a-1
およびホウ

素 36 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 15 cm，深さ約 5 cm 程度の穴を開け 3

回施用した．2016 年度は播種 14 日後に窒素，カリをそ

れぞれ 0.35 kg・a-1
，播種 21 日後に同じ場所に，窒素，

カリをそれぞれ 0.35 kg・a-1
，播種 30 日後に窒素，リン

酸，カリをそれぞれ 0.8 kg・a-1
同様に局所施用した．2017

年度は播種 18 日後に窒素，カリをそれぞれ 0.35 kg・a-1
，

播種 34 日後に窒素，カリをそれぞれ 0.35 kg・a-1
，播種

49 日後に窒素，リン酸，カリをそれぞれ 0.8 kg・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 cm 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
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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 10

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 10 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（図 23）の肥大

根重量の総計とした．地温は畝表面から深さ 10 cm 位

置をロガー機能付き温度計（TR-52i，（株）ティアンド

ディ）で測定した．

図 23 漬物加工に利用可能な空洞症の程度

作業時間は以下の通り求めた．2017 年度に行われた

LPSS50 ％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 10a 当たりの作業時間を算出した．土壌 pH（H2O）

はガラス電極法によって測定した（東亜ディケーター，

HM-25R および HORIBA，F-22）．

土壌中の交換性塩基類は Schollenberger 法で交換・抽

出したものを原子吸光法（パーキンエルマー，

PinAAcle700 および日立ハイテクサイエンス，ZA5310）

で定量した．陽イオン交換容量（以下，CEC と記す）

は交換・抽出した NH4 ＋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，

UV-1700 および日立ハイテクサイエンス，U-1500）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 2M 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 10 g を 100 ml 容 UM ガラスサン

プル瓶にとり，最大容水量の 60 ％になるように蒸留水

を加え，30 ℃で 4 週間培養後の無機態窒素量から培養

前の無機態窒素量を減じて算出した．LPSS100 の窒素

溶出率は，2016 年度の試験において肥料各 2.0g を充填

したナイロンメッシュ袋を施肥前に約 10 cm 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

（Analyst700，PerkinElmer，Inc.）で測定した.

(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 2017 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 31 日，遅播き区では 9

月 19 日の 2 水準とし，施肥方法を試験 1 の LPSS90 ％

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 18 日後，29 日後および 53 日後，遅播き区では，

播種 18 日後，34 日後および 49 日後に試験 1 と同様に

追肥した．早播き区は 9 月 29 日（播種 29 日後），遅播

き区は 10 月 19 日（播種 30 日後）にそれぞれ間引きし 1

本立ちとし，収穫は，早播き区 12 月 12 日（播種 103 日

後），遅播き区 1 月 9 日（播種 112 日後）に行った．供

試品種は，‘桜島おごじょ’とし，畝幅 120 cm，株間 70 cm

の白色マルチ栽培で 1 区 40 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 結果および考察

(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

2016 年度と 2017 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表 18 に示した．無機態窒素含量は

2016 年度が 0.30 mg・100 g 乾土
-1
，2017 年度が 0.53 mg

・100 g 乾土-1 であった．可給態窒素含量は 2016 年度ほ

場が 1.1 mg・100 g 乾土
-1
，2017 年ほ場が 2.7 mg・100 g

乾土
-1
であった．可給態リン酸含量は 2016 年度ほ場が

14.0 mg・100 g 乾土
-1
，2017 年度が 24.9 mg・100 g-1

乾

土であった．CEC は 2016 年度が 25.6 cmolc・kg 乾土
-1

で 2017 年度が 30.7 cmolc・kg 乾土
-1
で 2016 年度が小さ

かった．以上の結果から 2016 年度ほ場が 2017 年度に比

べて地力が低いほ場であると考えられた．

図 24 に 2 か年の時期別の日平均地温の推移を示した．

日平均地温は 2016 年度が 2017 年に比べて 8 月下旬～ 9

月下旬までは高い日が多く，2017 年度は 9 月 20 日頃ま

で 25 ℃以上で推移した．図 25 に 2016 年度ほ場での

LPSS100 の累積窒素溶出率の推移を示した．播種後 30

日間は窒素溶出量が少なかった．
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図 24 年度別の日平均地温の推移

注 1) マルチ表面から深さ 10 cm を測定

図 25 LPSS100 の累積窒素溶出率の推移（2016 年）
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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表 19

に示した．間引き時の 1 株重は 2016 年度が 2017 年度に

比べて軽く，追肥重点区が LPSS50 ％，70%，90 ％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，窒素施肥法に有意な区間差が認めら

れ，LPSS50 ％区および LPSS70 ％区が 85 ～ 100 ％で，

LPSS90 ％区と追肥重点区は 0 ～ 45 ％であった．

表 18 試験開始時の土壌化学性（乾土当たり）

注 1) N.D.：検出限界

表 19 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

注 1) 異なるアルファベットは Student の t 検定によって 5 ％水準で処理区の間に有意差あり

注 2) 異なるアルファベットは Tukey の HSD 検定によって 5 ％水準で処理区の間に有意差あり

注 3) 分散分析で**は 1 ％水準で有意差あり，ns は有意差なし

pH

(H2O) CEC K Ca Mg

2016 6.6 0.30  
N.D.

1) 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

交換性陽イオン濃度

（cmolckg
-1
）

年度

アンモニア

態窒素

(mg100g
-1
)

硝酸態

窒素

(mg100g
-1
)

可給態

窒素

(mg100g
-1
)

可給態

リン酸

(mg100g
-1
)

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
1） 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
２） 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 
３） 年度

施肥方法

交互作用

**

**

ns

nsns ns ns

nsns ns ns ns ns

ns **** ***ns

ns **

間引き時

1株重

(g)

施肥法
年度

（播種日）

収穫時

総収量

（kg10a
-1
）

商品収量

（kg10a
-1
）

葉重

（kg）

空洞症

発生株率

（％）

空洞症

面積率

（％）

肥大

根重

（kg）
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表 20 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

注 1) 異なるアルファベットは Student の t 検定によって 5 ％水準で処理区の間に有意差あり

注 2) 異なるアルファベットは Tukey の HSD 検定によって 5 ％水準で処理区の間に有意差あり

注 3) 分散分析で**は 1 ％水準で有意差あり，ns 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
1) 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 a
2) 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 
3)

年度 収穫時期 施肥法
葉(kg10a

-1
) 根(kg10a

-1
)

2016

80日後

120日後

2017

80日後

120日後

空洞症面積率は LPSS50 ％区が他の区に比べて高く，

発生程度が甚大であった（図 26）．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

LPSS90 ％区および追肥重点区が LPSS50 ％区および

LPSS70 ％区に比べて多かった．

図 26 LPSS50 ％区における空洞症発生状況

注 1) 赤白棒は 20 cm 幅

窒素施肥法の違いが部位別の養分吸収量に及ぼす影響

を表 20 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 80 日後のリ

ン酸およびカリが 120 日後に比べ多く，肥大根では，い

ずれも 120 日後が 80 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図 27 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=0.97 であった．

窒素施肥法の違いが施肥作業時間に及ぼす影響を図 28

に示した．10 a あたりの施肥作業時間は，追肥重点区

が約 12 時間であったのに対し LPSS 区は約 3 時間と肥

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．

(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

影響を表 21 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 LPSS90%区に比

べて軽かった．

田中：桜島大根の品種育成およびその栽培方法に関する研究
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図 27 基肥窒素投入量と空洞症発生率の相関

注 1) ** 無相関検定によって 1 ％で有意差あり

図 28 施肥方法の違いと施肥作業時間

注 1) **t 検定によって 1%で有意差あり

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・LPSS90 ％区が 100

％と最も高く，次いで遅播き・LPSS90 ％区が 35 ％，

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・LPSS90 ％区が 23.5 ％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．

8 月 31 日播種において，LPSS90 ％の空洞症発生株率

は 2016 年度が 45 ％（表 19），2017 年度が 100 ％（表 21）

と 2017 年度が 2016 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

0

2

4

6

8

10

12

14

追肥重点 LPSS

作
業

時
間

（
h
r
/
1
0
a
)

追肥3

追肥2

追肥1

基肥

**

0

20

40

60

80

100

120

0 2 4 6 8

空
洞
症
発
生
株
率
（
％
）

基肥窒素投入量（kg/10a）

R=0.97**

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
21)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合が高

くなることを確認した
61)．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 LPSS 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（表

19）．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（図 27）．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 F1 品種

‘桜島おごじょ’を用いて，さらに，肥効調節型肥料 LPSS

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．

Fukuoka・Kano7)による先行研究によれば，‘源助大根’

を早播き（7 月 14 日播種）すると空洞症が多発し，一

方，遅播き（8 月 20 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 50 日間 25 ℃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．

間引き時の 1 株重は LPSS90 ％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（表

21）．このことは LPSS90 ％区が基肥に速効性窒素を 10

％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，30 ℃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
14)．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（表 21）．このことは，Fukuoka・Kano7)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
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響しており（表 19，表 21），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 31 日播種において，LPSS90 ％の空洞症発生株率

は 2016 年度が 45 ％（表 19），2017 年度が 100 ％（表 21）

と 2017 年度の発生株率が高かった．この要因としては，

2017 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 LPSS90 ％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 25 ℃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．

表 21 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

注 1) 異なるアルファベットは Tukey の HSD 検定によって 5 ％水準で処理区の間に有意差あり

注 2) 異なるアルファベットは Student の t 検定によって 5 ％水準で処理区の間に有意差あり

注 3) 分散分析で**は 1 ％，*5 ％水準で有意差あり，ns は有意差なし

施肥法

LPSS90 147 2.81 6.35 100.0 a
3) 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 b
2) 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

早晩の平均

施肥法の平均

2017

二元配置分散分析
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収穫時

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 30 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 F1

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

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．Iwata ら
22）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 F1 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
19)29）．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，F1

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
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響も大きいことが明らかになった．

(2) F1 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，F1 品種‘桜島おごじょ’の育成

に成功した．F1 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 P1 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 P7 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こと

で，空洞症が発生しにくく，す入りが遅い F1 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．

F1 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 F1 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)F1 純度検定について

F1 品種の商業栽培において最も重要なポイントは，F1

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，F1 種子の割合（以下，F1 純度）を著しく低下させ

ることが知られている
41)．

この対策として，アブラナ科野菜の F1 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 PCR-RFLP 法の F1 純度検定が提唱されている
42)

44）．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，PCR-RFLP 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
6)，ネギ

65)など F1 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
65)．ネギ属は固定の際の自殖

弱勢が強いため F1 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 DNA マーカーを用いて， F1 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 DNA 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．

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．

Fukuoka・Kano7)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 100 cm が 50 cm 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．
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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

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 25 ℃以下と

なる 9 月中旬以降とし，②株間を 50 cm 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
9)11)．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 45 日のシグモイド 100 日タイプ

の被覆尿素 LPSS100 を 90 ％配合することで，漬物用途

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
47)．当土壌の特性は，透水性が大きく，

CEC も 5 cmolc・kg 乾土
-1
程度と本試験を実施した露地

ほ場 30 cmolc・kg 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 mg・100 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 CEC 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 LPSS100 を 90 ％配合した肥料を採用するこ

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
36)，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 F1 品種

‘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，JA と連携して

品種および栽培技術の普及を図っており，2019 年度に

は桜島大根の全栽培面積（約 8 ha）のうち半分強（4 ha）

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．
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Breeding and cultivation of the Japanese radish 'Sakurajima daikon'

Yoshihiro Tanaka

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 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.

Keywords :cavitation，F1 ，microsatellite，root shape，Sakurajima
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