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第Ⅰ章. 緒論 

 

1. 研究の背景と目的  

ダイズは我が国における主要なタンパク質，脂質源として古くから栽培されている．

しかし，その収量は，単収が向上し続けている米国と比較するときわめて低く，2019 年

の統計では米国のダイズ単収は全国平均 349kg/10a (USDA 2020) であるのに対して，日

本のダイズの収量は全国平均 152kg/10a に依然としてとどまっている (農林水産省 2020)．

また，ダイズはコムギやテンサイ，バレイショなどの他の主要畑作物と比較して収量の

年次変動が大きく (星野・岡部 1960，内島・石黒 1974)，安定したダイズ多収栽培技術

が以前にも増して求められている． 

ダイズの子実収量を地上部乾物重と収穫指数の積としてとらえて日本のダイズの低収

要因を考えると，収穫指数は粒茎比に相当し，従来，多収性形質として重視されて

きた  (川嶋  1968)．しかし，ダイズの地上部乾物重は他の主要作物に比べて劣る

ため  (秋田  1984)，収穫指数，粒茎比の向上による増収を期待することには限界

がある (国分  1988)．一方で地上部乾物重は個体当り乾物重と栽植密度の積として

表すことができ，国分  (1988) によれば個体当り乾物生産量が低いダイズにおい

て全乾物生産量を増加させるには，栽植本数を増加させること，すなわち密植栽

培が有効であるとしている．  

密植栽培が多収の実現に有効であるという報告は多く(土屋ら 1986，池田・佐藤 1990，

田中ら 1992，十勝農試 1992，1996，1998)， 密植栽培により面積当り節数，莢数が増加

して収量が増加するとする多くの報告がある (池田・佐藤 1990，田中ら 1992，十勝農試 

1992)．また，密植栽培は最下着莢位置の上昇，早期茎水分率低下などにより機械収穫適
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性が高まるとされている (土屋ら 1986，田中ら 1992，十勝農試 1992，1996，藤田ら 2015)．

さらに，十勝農試 (1996) および藤田ら (2015) によれば，狭畦密植栽培は生育初期の植

被率が早期に高まり，雑草との光競合において有利になり，除草の必要回数が減少する

ため省力化に有効である． 

しかしその一方で，密植によっても必ずしも増収しないとする報告もある (Beatty ら 

1982， 黒田ら 1992， 十勝農試 1996，藤田ら 2015)．黒田ら (1992)，藤田ら (2015) に

よれば，狭畦密植栽培は除草回数の減少などで省力化には寄与するが，分枝が多く発生

する品種を用いると，過度な密植においては分枝数や節当りの花数，莢数が減少し，そ

の減少程度が大きい場合は莢数を確保できず，多収とならない．また，永田 (1968)，齊

藤ら (2012)，藤田ら (2015) によれば，従来の有限伸育性品種では密植条件下で倒伏程度

が増加する．そのため密植栽培による安定多収を実現には，一定の耐倒伏性を有するこ

とが前提とされる． 

ダイズの収量は主茎収量と分枝収量からなるが，堀江ら  (1971) によれば，分枝収

量は環境変動が大きく，山内  (1974) および中世古・後藤  (1981) によれば，密植

時の分枝乾物収量の減少が大きい．国分 (1988) は増収を実現しうる理想的草型とし

て，密植時の減収傾向の大きい分枝収量に依存せず，かつ耐倒伏性を有する主茎型品種

の密植栽培による多収モデルを提案している． 

また，ダイズの収量の年次変動については主として気象条件との関連について検討さ

れているが (藤盛 1960，1964，三分一・後藤 1969，岩切 1976，田中ら 1978a)，田中ら 

(1978a，1978b) によると，子実収量の年次変動は莢数の変動に最も強く左右される． 

以上をふまえると，密植栽培によるダイズの安定多収栽培を検討するうえでは①密植

条件においても安定した個体当り莢数の確保と②基本的な耐倒伏性を前提とした新品種
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の育成が必要であると考えられる．本報では①，②のアプローチに着目して試験を遂行

した． 

2. 長花梗特性に関する既往の研究と課題  

国分 (1988) の主茎型品種の密植栽培による安定多収モデルは，実際には主茎莢数の確

保が前提であり，これが不十分であると増収に結びつかないと考えられる．この主茎型

品種の密植栽培による安定多収を実現するための方策の一つとして，一節莢数の増加し

やすい品種および系統の供試が考えられる． 

この一節莢数の増加のアプローチとして，花梗長が長い特性 (長花梗特性) に着目した．

Yamaguchi ら (2014a) によれば，長花梗特性をもつダイズ品種は一節当り開花数が多い

傾向にあり，それにともなって一節当り莢数を多く確保できる．Bramel ら (1984)，Kilen 

(1989) によると，半無限伸育性品種においては，茎頂花梗長の測定により収量や開花数

が予測可能である．ダイズの莢数と開花数は密接に関連する (齊藤ら 1998) ことから，

茎頂花梗長の長い主茎型品種の育成により，一節当りの莢数が増加し，密植条件下での

収量が向上することが予想される． 

山口ら (2008) は，花梗長に関連する 2 つの量的形質遺伝子座位 (qTRL18-1，qTRL11-1) 

を有する長花梗系統を作成した．しかし，これら系統の潜在的な多収性を最大限に発揮

させるための栽植密度の適正範囲は明らかにされていない． 

3. 半無限伸育性に関する既往の研究と課題  

ダイズの茎伸育性には，開花後に主茎の伸長が停止する有限伸育性と，開花後も伸長

を続ける無限伸育性，両者の中間型である半無限伸育性がある (Bernard 1972)． 有限伸

育性には Dt1 (無限) /dt1 (有限) 遺伝子が，半無限伸育性には Dt2 (半無限) /dt2 (無限) が

関与し，Dt2 は Dt1 の存在下で無限伸育性を抑制する (Bernard 1972)． 
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密植栽培による多収を実現するためには一個体当り莢数の確保が重要であるが，従来

の早生の有限伸育性品種では，無限伸育性品種に比べて，個体当り総節数，莢数ともに

少ない傾向にあり (Bernard 1972，Hartung ら 1981，Curtis ら 2000)，栽植本数の増加に

より莢数を増加させることには限界がある．無限伸育性品種は開花後も主茎の伸長が続

くため，有限伸育性品種に比べて総節数が多く，密植時でも莢数が確保されると予想さ

れる．藤盛 (1964) によると，無限伸育性品種は有限伸育性品種と比較して多収となりや

すく，収量の年次変動および地域間差異も小さい． 

一方で，無限伸育性品種は有限伸育性品種と比較して草丈が高くなりやすいため，倒

伏が発生しやすいと考えられる．Bernard (1972)，Foley ら (1986)，Abelett ら (1989) に

よれば，Dt2 は無限伸育性品種の主茎の伸長を抑制し，密植時の耐倒伏性が期待できる．

そこで，無限伸育性品種に Dt2 を付与し半無限伸育性とすれば，主茎節数を増加させつ

つ，密植時の耐倒伏性を高める可能性があると考えられる．しかし，既存の主茎型品種

に半無限伸育性を導入し，その栽植密度反応について栽培試験を実施した例は少ない． 

4. 耐倒伏性に関する既往の研究と課題  

倒伏は収量の年次間差異を大きくすることが知られている．齊藤ら (2012) によれば，

着莢期，子実肥大始期の倒伏は 24～34 %程度の大きな減収を示す．また，近年はコンバ

イン収穫が主流となり，倒伏発生は収穫ロスを増大させるため，より強い耐倒伏性が求

められている．内川ら (2006) は，コンバイン収穫における収穫ロスは中～多程度の倒伏

発生時に約 20 %にも上るとしている．これらのことから，耐倒伏性の向上は，収量の安

定性と機械収穫体系の確立から重要な育種目標である． 

耐倒伏性の評価は，通常は圃場栽培で自然発生する倒伏程度の調査により行われる場

合がほとんどである．しかし，圃場条件下における倒伏程度は，気象条件に大きく左右
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され，倒伏が皆無の場合や，逆にほとんどの品種および系統が倒伏してしまう場合など，

年次変動が大きく (異儀田ら 1984)，短年での正確な評価は困難である．そこで，倒伏の

発生がない年次でも，関連形質を測定することで耐倒伏性程度を簡易に測定できる手法

の開発が必要である． 

気象条件に左右されない耐倒伏性評価は多くの作物において検討されてきた．特に，

イネ，コムギ，トウモロコシなどの 3 大作物において耐倒伏性の研究が進んでいる．作

物の耐倒伏性は，植物体の重量および重心の高さと，根系および茎の強度とのバランス

によって決定される．上村ら  (1985) および寺島ら  (1992) はイネにおいて，濃沼ら 

(1990) はトウモロコシにおいて，植物体が地際から一定以上傾く時の荷重量に基づく押

倒し (引倒し) 抵抗モーメントと植物体自体の地上部自重モーメントの両者の比により，

耐倒伏性を評価した．  

さらに，耐倒伏性に関連する地下部形質としては，植物体を支える根系に関する形質

について多くの作物において報告されている．イネにおいて，耐倒伏性品種は土壌の深

層に根を分布させる傾向にある (寺島ら 1994，古畑・有馬 2007)．またコムギにおいて，

根の伸長角度と耐倒伏性との関係が指摘されており，根の伸長角度が広い品種ほど耐倒

伏性が高い傾向にある (Pinthus 1967，小柳ら 2001)． 

また，耐倒伏性に関連する地上部形質としては，挫折型倒伏に大きく関わる主茎の物

理的性質についても報告されている．イネにおいて，長稈品種であっても挫折型倒伏に

強い品種は，稈の挫折時モーメントが強い傾向にある (大川・石原 1992)． 

ダイズの耐倒伏性に関する研究は，3 大作物ほど研究例が多くないものの，寺島ら 

(2001) によれば，耐倒伏性の強い米国のダイズ品種は発根量が多く，浅い土壌層からも

側根を発達させる傾向にある．また，齊藤ら (2001) は，挫折型倒伏に強い品種は，主茎
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節間の曲げ剛性が強い傾向にあることを指摘している．栽培環境に左右されない耐倒伏

性評価法についても，島田ら (2002) が茎の地際を支点として主茎の下部を円弧上に押倒

す装置を用いて，植物体が地際から垂直面に対し 45 度傾くときの最大荷重に基づく押倒

し抵抗を調査した押倒しモーメント比を用いる方法を提案している． 

Yamaguchi ら (2014b) は，倒伏の発生が多くみられる主要品種トヨムスメと耐倒伏性

品種トヨハルカとの組換え自殖系統群における QTL 解析を行ない，成熟期や草丈，茎伸

育性に関わらない耐倒伏性関連 QTL (qLS19-1) を検出した．さらに，トヨハルカにトヨ

ムスメを戻し交配し，その QTL の遺伝子型がトヨハルカ型である準同質遺伝子系統 

(NILs) を作成した．しかし，これらトヨハルカ由来の耐倒伏性 QTL がどのような形質を

発現して耐倒伏性を示すのかについて，いまだ明らかにされていない．トヨハルカ由来

の耐倒伏性 QTL がもたらす耐倒伏性関連形質の同定は，今後の耐倒伏性を強化した品種

育成のために強く求められている． 

5. ダイズの安定多収栽培に資する，長花梗特性と半無限伸育性を有する品種の

密植適応性評価および耐倒伏性関連形質の同定の解析  

本報では，ダイズの密植栽培において主茎莢数の確保に重要な①長花梗特性と②半無

限伸育性について，また安定多収を実現するために不可欠な③耐倒伏性について複数年

にわたり育種・栽培学的試験を実施した (Table Ⅰ-1，Figure Ⅰ-1)． 

第Ⅲ章では，①について長花梗系統および従来の主茎型品種を用いて 2 ヶ年の栽植密

度試験を実施し，その栽植密度反応および密植適応性を明らかにしようとした (試験 1)． 

第Ⅳ章では，②について従来の主茎型品種および半無限伸育性を有した準同質遺伝子

系統を用いて 2 ヶ年の栽植密度試験を実施し，その栽植密度反応および密植適応性を明

らかにしようとした (試験 2)． 
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第Ⅴ章では，③について 2 つの圃場試験を実施し，以下の手順でトヨハルカの耐倒伏

性関連形質を同定しようとした (試験 3，4)． 

初めに，島田ら (2002) のモーメント比の調査方法を用いて，トヨハルカの耐倒伏性関

連形質を同定し，トヨハルカ型耐倒伏性 QTL (qLS19-1) を有するトヨムスメの NILs を用

いて QTL の効果を示す耐倒伏性関連形質を明らかにしようとした (試験 3)． 

次に，耐倒伏性 QTL を有する NILs を用いて，qLS19-1 が位置する第 19 染色体上の遺

伝領域候補の絞り込みを検討した (試験 4)． 
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第Ⅱ章. 材料および方法 

 

ダイズの密植栽培による安定多収を実現するための，密植適応性と耐倒伏性に

関する品種特性を明らかにするため，酪農学園大学作物生産ステーション  (江別

市文京台緑町 582-1，以下，江別試験地 ) にて 4 つの圃場試験  (試験 1，2，3，4) を

各 2 ヶ年にわたり実施した．なお，試験 3，4 については北海道立総合研究機構十

勝農業試験場  (芽室町新生南 9 線 2 番地，以下，芽室試験地 ) においても圃場試

験を実施した．  

試験 1，2 として，密植時の個体当り主茎莢数の確保に資する長花梗特性または

半無限伸育性を有した主茎型ダイズ系統の密植適応性を評価した．試験 1 として

「長花梗 QTL を有した主茎型ダイズ品種の密植適応性評価」を 2013，2015 年の

2 ヶ年にわたり実施した．試験 2 として「半無限伸育性を有した主茎型ダイズ品

種の密植適応性評価」を 2013，2014 年の 2 ヶ年にわたり実施した．  

試験 3，4 として，トヨハルカ型耐倒伏性 QTL を有するトヨムスメの NILs を用

いて，主茎型ダイズ品種の耐倒伏性関連形質を同定した．試験 3 として「トヨム

スメとトヨハルカおよびトヨハルカ型耐倒伏性 QTL を有したトヨムスメの準同

質遺伝子系統との比較に基づく耐倒伏性関連形質の評価」を 2014，2015 年の 2

ヶ年にわたり行なった．試験 4 として「トヨハルカ型耐倒伏性 QTL を有した 6NILs

間の比較に基づく耐倒伏性関連形質の評価」を 2015，2016 年の 2 ヶ年にわたり実

施した．  
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1. 長花梗 QTL を有した主茎型ダイズ品種の密植適応性の評価  (試験 1)  

 (1)  供試品種および系統  

Table Ⅰ -1 に供試品種を示した．2013，2015 年の両年においてトヨハルカと十

系 1122 号を用いた．トヨハルカは耐倒伏性，耐冷性に優れる主茎型品種である  

(田中ら  2015) ．十系 1122 号は晩生の長花梗系統「1532-1」にトヨハルカを交配

して開花期が早生を示すものを選抜した系統である  (山口ら  2008，Yamaguchi ら  

2014a，Kitabatake ら  2020)．  

これらの品種および系統の早晩性はいずれも Maturity GroupⅠの中生品種であ

るが，十系 1122 号はトヨハルカよりも開花がやや早まる傾向にある  (義平ら  

2015b)．  

 (2)  栽培方法  

江別試験地にて，  2013 年 5 月 23 日および 2015 年 5 月 12 日に播種深度 3cm，

株当り 2～4 粒播きで点播した．栽植密度は，2013 年については畦間 60cm，株間

10cm，7.5cm，5cm の 1 本立て，および畦間 50cm，40cm，株間 10cm の 1 本立て

の 5 段階とし，栽植密度としては 16～33 本  m-2 の範囲を設定した．2015 年につ

いては畦間 60cm，株間 10cm の 1 本立ておよび 2 本立て，畦間 40cm，株間 10cm

の 1 本立ておよび 2 本立ての 4 段階とし，栽植密度としては 16～50 本  m-2 の範

囲を設定した．試験区の配置は栽植密度を主区，品種と系統を副区とする 3 反復

の分割区法とした．その後，初生葉展開時に間引いて 1 本立てとした．出芽しな

かった株には隣接株の間引き対象個体を補植し，欠株の無い群落を作成した．  

施肥は，基肥として窒素を硫酸アンモニウム，リン酸を過リン酸石灰，カリウ

ムを硫酸カリウムにより N-2，P2O5-12，K2O-8g m-2 を施用した．また土壌改良資
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材として熔成リン肥により P2O5-5.3，MgO-4g m-2 を施用した．  

また，生育期間を通して適宜除草に入り雑草を防除した．病害虫防除として，

タネバエ，アブラムシ，ネキリムシによる被害を防ぐためクルーザーMAXX を種

子塗布した．わい化病に罹病した個体は適宜取り除いた．病害虫の発生がみとめ

られた際には，アグロスリン乳剤，ダニトロンフロアブル，トレボン乳剤，トク

チオン乳剤，マラソン乳剤，スミチオン乳剤を適宜，2 剤を混用して 6 月上旬か

ら 8 月上旬にかけて適量を散布した．  

 (3)  調査方法  

1)  収量調査 

2013 年 9 月 23 日および 2015 年 10 月 1 日に収量調査用個体サンプルを刈取り，

収量調査を行なった．それぞれ生育中庸な 20 個体を各区から手刈りし，さらに生

育中庸な 8 個体を選抜した．そのうち 3 個体は主茎と分枝別に茎重，莢重，子実

重を，5 個体は茎長，節数，莢数，乾物子実重，種子数，くず豆を除去した子実

重を調べ，子実収量，百粒重を計算した．一節莢数，一莢内粒数は下記の①，②

式より算出した．子実収量および百粒重は 20 個体のくず豆を除去した子実重から

求めた．  

子実収量  (g m-2)  

＝地上部乾物重  (g m-2) ×収穫指数  (%)  

＝株数  (m-2) ×株当り節数×一節莢数×一莢内粒数×百粒重  (g) ÷100 

一節莢数＝株当り莢数÷株当り節数  ・・・①  

一莢内粒数＝子実収量 (g m-2) ÷ (莢数 (m-2) ×百粒重 (g) ÷100)  ・・・②  
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2)  主茎の茎頂部の花梗長 

成熟期に収量調査を行った個体のうち，生育中庸な 8 個体を用いて主茎の茎頂

部の花梗の長さを測定した．  

3)  葉面積 

子実肥大開始期  (R5) に各区から生育中庸な 2 個体を手刈りし，葉を主茎と分

枝別に分け，葉面積計  (メイワフォーシス社製  LI-3200) によりそれぞれの総葉

面積を測定し，葉面積指数を算出した．  

2. 半無限伸育性を有した主茎型ダイズ品種の密植適応性の評価  (試験 2)  

 (1)  供試品種および系統  

Table Ⅰ -1 に供試品種を示した．2013，2014 年の両年においてユキホマレと十

系 1156 号を用いた．ユキホマレは北海道主要基幹品種である  (田中ら  2003)． 十

系 1156 号は，半無限伸育性系統  十系 758 号  (Dt1/Dt2) と有限伸育性系統  十系

977 号  (dt1/dt2) を単交配により、遺伝子型に無限伸育の特性を発現する Dt1 と無

限伸育の特性を抑制する Dt2 の遺伝子を導入した半無限伸育性系統である．これ

らの品種・系統の早晩性はいずれも Maturity GroupⅠの中生品種である．  

 (2)  栽培方法  

江別試験地にて，  2013 年 5 月 23 日および 2014 年 5 月 22 日に播種深度 3cm，

株当り 2～4 粒播きで点播した．栽植密度は，2013 年については畦間 60cm，株間

10cm，7.5cm，5cm の 1 本立て，および畦間 50cm，40cm，株間 10cm の 1 本立て

の 5 段階とし，栽植密度としては 16～33 本  m-2 の範囲を設定した．2014 年につ

いては畦間 60cm，株間 10cm の 1 本立ておよび 2 本立て，畦間 50cm，株間 10cm

の 2 本立て，畦間 40cm，株間 10cm の 1 本立ておよび 2 本立て，畦間 30cm，株
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間 10cm の 1 本立ての計 6 段階とし，栽植密度としては 16～50 本  m-2 の範囲を設

定した．試験区の配置は栽植密度を主区，品種と系統を副区とする 3 反復の分割

区法とした．その後，初生葉展開時に間引いて 1 本立てとした．出芽しなかった

株には隣接株の間引き対象個体を補植し，欠株の無い群落を作成した．  

施肥は，試験 1 と同様に，  N-2，P2O5-12，K2O-8g m-2 を施用した．また土壌改

良資材として熔成リン肥により P2O5-5.3，MgO-4g m-2 を施用した．また生育期間

を通して，試験 1 と同様に適宜雑草および病害虫防除を行った．  

 (3)  調査方法  

1)  収量調査 

試験 1 と同様に収量調査を実施した．2013 年は 9 月 23 日に，2014 年は 9 月 30

日に刈取りを行なった．   

3．トヨムスメとトヨハルカおよびトヨハルカ型耐倒伏性 QTL を有したトヨムス

メの準同質遺伝子系統との比較に基づく耐倒伏性関連形質の評価  (試験 3)  

 (1)  供試品種および系統  

Table Ⅰ -1 に供試品種を示した．2014，2015 年の両年においてトヨハルカ，ト

ヨムスメ，十系 1180 号を用いた．トヨムスメは豆腐加工適性が高く，倒伏が発生

しやすい品種である  (佐々木ら  1988)．  また，十系 1180 号は，トヨムスメにト

ヨハルカを交配し，トヨハルカが持つ耐倒伏性 QTL (qLS19-1) を導入し，2 回目

の戻し交配を行なったトヨムスメの NILs である．  

Table Ⅱ -1 に遺伝子型判定に用いた DNA マーカーBARCSOYSSR_19_1212，

BARCSOYSSR_19_1248 ， Sat_099 ， BARCSOYSSR_19_1255 ， お よ び

BARCSOYSSR_19_1260 のフォワードプライマーおよびリバースプライマーの配
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列を示した．これらの DNA マーカーはいずれも耐倒伏性 QTL qLS19-1 の近傍に

位置し，qLS19-1 の LOD 値のピークは Sat_099 に存在する．  

Table Ⅱ -2 に十系 1180 号における qLS19-1 の近傍に位置する DNA マーカーの

遺伝子型を示した．qLS19-1 の近傍の 5DNA マーカーについて，十系 1180 号はい

ずれもトヨハルカ型の遺伝子型を有する．  

 (2)  栽培方法  

江別試験地にて，2014 年 5 月 15 日および 2015 年 5 月 11 日に播種深度 3cm，

株当り 2 粒播きで点播した．芽室試験地においては，2014 年 5 月 22 日および 2015

年 5 月 21 日に播種深度 3cm，株当り 2 粒播きで点播した．両試験地ともに栽植様

式は畦間 60cm，株間 10cm とした．試験区の配置は 3 反復の乱塊法を用いた．そ

の後，初生葉展開時に間引いて 1 本立てとした．出芽しなかった株には隣接株の

間引き対象個体を補植し，欠株の無い群落を作成した．  

施肥は，試験 1 および 2 と同様に，  N-2，P2O5-12，K2O-8g m-2 を施用した．ま

た土壌改良資材として熔成リン肥により P2O5-5.3，MgO-4g m-2 を施用した．また

生育期間を通して，試験 1 および 2 と同様に，適宜雑草および病害虫防除を行っ

た．  

芽室試験地においては，通常に栽培し倒伏が自然発生した倒伏発生区と，各個

体に支柱を設置し誘引クリップで倒伏を防止した倒伏防止区を設置した．  

 (3)  調査方法  

1)  倒伏程度  

両試験地において，成熟期  (R8) に倒伏程度を調査した．倒伏程度は無：0，少：

1，中：2，多：3，甚：4，それぞれ垂直面に対する茎の角度 0°(無倒伏 )，22.5°，
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45°，67.5°，90°(完全倒伏 ) の 5 段階で評価した．また芽室試験地においては，

着莢始期  (R3)，子実肥大期  (R6) においても倒伏程度を測定した．  

2)  耐倒伏性関連形質  

江別試験地において，開花始期から開花期  (R1 から R2)，着莢盛期  (R4)，子実

肥大期  (R6) において各区の生育中庸な連続 8 個体について押倒し抵抗，地上部

生重，重心高および 1 次側根数を測定した．それぞれ 2014 年は 7 月 15 日，8 月 7

日，9 月 8 日，2015 年は 7 月 24 日，8 月 6 日，8 月 21 日に調査した．地上部生重

と重心高は，押倒し抵抗測定後の同一サンプルを室内に持ち込み調査した．重心

高は，サンプルを新鮮な状態で横にして下から 1 点で支え，釣り合った点の地際

部からの距離で示した．1 次側根数は，R6 調査時の押倒し抵抗測定後の同一サン

プルの根を洗浄し，根の形態を top root，basal root， lateral root に分類したうち  

(Zobel and Waisel 2010)，basal root と top root から直接発生した lateral root を 1 次

側根として，そのうち直径 0.5mm 以上の根を測定した．   

押倒し抵抗の測定は島田ら (2002) の方法に従って行ない，各個体について，地表

面から 11cm の高さ  (押高さ ) で，垂軸に対して 45°の角度まで押倒す間の最大

応力をデジタルフォースゲージ  (日本電産シンポ株式会社製  FGP-5) により測定

した  (Figure Ⅱ -1，2)．なお，下記の③式により押倒し抵抗モーメントを算出し

た．  

押倒し抵抗モーメント  (g・ cm)  

＝押倒し抵抗  (g) ×押高さ  (11cm)  ・・・③  

また，下記の④式により地上部自重モーメントを算出した．  

地上部自重モーメント  (g・ cm)  
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＝地上部生重  (g) ×重心高  (cm)  ・・・④  

また，押倒しモーメント比を下記の⑤式により算出した．  

押倒しモーメント比＝地上部自重モーメント  (g・ cm)  

÷押倒し抵抗モーメント  (g・ cm)  ・・・⑤  

芽室試験地においては，2014 年のみ調査を実施した．第 6 複葉期  (V7)，着莢

始期  (R3)，子実肥大開始期  (R5) に，それぞれ 2014 年 7 月 4 日，7 月 31 日，9

月 2 日に江別試験地と同様に調査した．  

3)  収量調査 

試験 1 および 2 と同様に収量調査を実施した．江別試験地においては，2014 年

は 9 月 30 日に，2015 年は 10 月 1 日に刈取りを行なった．芽室試験地においては，  

2014 年は 10 月 1 日に，2015 年は 10 月 7 日に刈取りを行なった．  

4．トヨハルカ型耐倒伏性 QTL を有した 6NILs 間の比較に基づく耐倒伏性関連形

質の評価  (試験 4)  

 (1)  供試品種および系統  

Table Ⅰ -1 に供試品種を示した．2015 年，2016 年の両年において，トヨムスメ

にトヨハルカを交配し，トヨハルカに由来する耐倒伏性 QTL (qLS19-1) を導入し，

2 回目の戻し交配を行なったトヨムスメの NILs である NIL-A～F の 6 系統を供試

した．これら NIL-A～F は，耐倒伏性 QTL の近傍に位置する第 19 染色体上の 3

つ の DNA マ ー カ ー で あ る BARCSOYSSR_19_1248 ， Sat_099 ，

BARCSOYSSR_19_1255 の遺伝子型  (トヨハルカ型またはトヨムスメ型 ) が異な

る組み合わせを持つ NILs である．NIL-A はすべてトヨハルカ型，NIL-F はすべて

トヨムスメ型の系統である．NIL-A～F はいずれも 2015 年については交雑雑種第
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8 代  (BC2F8)，2016 年については交雑雑種第 9 代  (BC2F9) である．これらの品種・

系統の早晩性はすべて Maturity GroupⅠの中生品種である．  

Figure Ⅱ -3 に NIL-A～F の qLS19-1 近傍に位置する第 19 染色体上の DNA マー

カーである BARCSOYSSR_19_1248，Sat_099，BARCSOYSSR_19_1255 の遺伝子型

を示した．NIL-A はすべてトヨハルカ型，NIL-F はすべてトヨムスメ型の系統で

あ り ， NIL-B は BARCSOYSSR_19_1248 と Sat_099 が ， NIL-C は

BARCSOYSSR_19_1248 が，NIL-D は BARCSOYSSR_19_1255 が，NIL-E は Sat_099

と BARCSOYSSR_19_1255 がそれぞれトヨハルカ型を示す．  

 (2)  栽培方法  

江別試験地にて，2015 年 5 月 11 日および 2016 年 5 月 24 日に播種深度 3cm，

株当り 2 粒播きで点播した．芽室試験地においては，2016 年 5 月 17 日に播種深

度 3cm，株当り 2 粒播きで点播した．両試験地ともに栽植様式は畦間 60cm，株間

10cm とした．試験区の配置は 2 反復の乱塊法を用いた．その後，初生葉展開時に

間引いて 1 本立てとした．出芽しなかった株には隣接株の間引き対象個体を補植

し，欠株の無い群落を作成した．  

施肥は，試験 1，2，および 3 と同様に，  N-2，P2O5-12，K2O-8g m-2 を施用し

た．また土壌改良資材として熔成リン肥により P2O5-5.3，MgO-4g m-2 を施用した．

また生育期間を通して，試験 1，2，および 3 と同様に，適宜雑草および病害虫防

除を行った．  

(3)  調査方法  

1)  倒伏程度  

両試験地において，成熟期  (R8) に試験 3 と同様に倒伏程度を調査した．   
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2)  耐倒伏性関連形質  

江別試験地において，2015 年については子実肥大期  (R6) においてのみ試験 3

と同様に調査を行い，2016 年については 1 次側根数のみ測定した．2015 年 8 月 6

日，2016 年 8 月 3 日にそれぞれ調査を実施した．芽室試験地においては調査を実

施しなかった．  

3)  収量調査 

芽室試験地において，試験 1，2，および 3 と同様に 2016 年 10 月 11 日に収量

調査を実施した．江別試験地においては収量調査を実施しなかった．  
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第Ⅲ章．長花梗  QTL を有した主茎型ダイズ品種の密植適応性評価 (試験 1)  

 

1．気象概要  

Table Ⅲ -1 に 2013 年および 2015 年の気象概要を示した．2013 年の平均気温は

5 月を除き，生育期間を通じて 2015 年に比べて高く推移した．また 2013 年の日

射量は 2015 年に比べて，栄養成長期間に相当する 6 月から 7 月にかけてやや高く

推移し，生殖成長期間に相当する 8 月から 10 月にかけてはやや低く推移した．2013

年の降水量は，6 月を除いて 2015 年に比べて高く推移した．2013 年は登熟後期の

寡照および多雨条件，2015 年は登熟期間の低温および多照条件としてそれぞれ特

徴づけられた．  

2．生育ステージおよび成熟期の草姿  

Table Ⅲ -2，3 に開花期および成熟期を示した．開花期については十系 1122 号

がトヨハルカに比べ 1 日から 2 日遅い程度でほぼ同程度であった．十系 1122 号の

成熟期は両年においていずれの栽植密度においてもトヨハルカに比べて早い傾向

にあり，登熟日数も 6 日から 8 日程度短かった．  

Figure Ⅲ -1 に 2015 年における両品種の成熟期の草姿を示した．25 本  m-2 以上

の栽植密度において，トヨハルカの一節莢数および個体当り莢数は密植にともな

い減少した．一方で，十系 1122 号の一節莢数および個体当り莢数は密植時におい

ても維持されており，密植にともなう個体当り莢数の減少程度はトヨハルカに比

べて小さかった．  

3．子実収量における栽植密度反応  

Table Ⅲ -2，3 に 2013 年および 2015 年における両品種の子実収量を示した．子
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実収量は，両年において品種間差と密度間差，およびその両者の間に有意な交互

作用が確認された．16.7 本 m-2 の標準栽植密度においては両品種の子実収量に有

意な品種間差がみられなかったのに対し，22.2 本  m-2 以上の密植区においては十

系 1122 号の子実収量がトヨハルカに比べて有意に高かった．両品種とも両年にお

いて密植にともない子実収量が増加した．栽植密度を 16.7 本 m-2 から 33.3 本  m-2 

(2013 年 ) または 50.0 本  m-2 (2015 年 ) に増加させたときの子実収量の変化は，ト

ヨハルカが 275g m-2 から 339g m-2 (2013 年 )，および 197g m-2 から 353g m-2 (2015

年 ) であったのに対し，十系 1122 号は 282g m-2 から 397g m-2 (2013 年 )，および

212g m-2 から 407g m-2 (2015 年 ) であり，密植にともなう子実収量の増加程度は十

系 1122 号がトヨハルカに比べて大きかった  (Figure Ⅲ -2)．  

4．収量構成要素における栽植密度反応  

Table Ⅲ -2，3 に 2013 年および 2015 年における両品種の収量構成要素を示した．

地上部乾物重は，両年ともに品種間差と密度間差，およびその両者の間に有意な

交互作用がみとめられた．子実収量と同様に，25 本  m-2 以上の密植区において十

系 1122 号がトヨハルカと比較して有意に高かった．地上部乾物重は両品種とも両

年において密植にともない増加した．その増加程度は 2013 年においては十系 1122

号がトヨハルカに比べて大きかったが，2015 年には差がみられなかった  (Figure 

Ⅲ -2) ．  

収穫指数は，両年において品種間差と密度間差，およびその両者の間に有意な

交互作用がみとめられた  (Table Ⅲ -2，3)．2013 年の 16.7 本  m-2 区を除いて十系

1122 号がトヨハルカに比べて有意に高かった．十系 1122 号の収穫指数はトヨハ

ルカと比較して栽植密度に対する変化が少なく，密植時においても高位安定であ
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った  (Figure Ⅲ -2) ．  

莢数は，両年において品種間差と密度間差，およびその両者の間に有意な交互

作用がみとめられた  (Table Ⅲ -2，3)．2015 年の 16.7 本  m-2 区を除いて十系 1122

号の莢数がトヨハルカに比べて有意に多かった．莢数は両品種とも両年において

密植にともない増加したが，その増加程度は十系 1122 号がトヨハルカに比べて高

かった  (Figure Ⅲ -3)．  

節数は，2013 年の密度間および 2015 年の品種間と密度間に有意性がみとめら

れたが，品種と密度の間には両年において有意な交互作用はみとめられなかった   

(Table Ⅲ -2，3)．2013 年の 25 本  m-2 以上の密植区および 2015 年のすべての栽植

密度区において，トヨハルカの節数が十系 1122 号に比べて有意に高かった．  

一節莢数は，2015 年の密度間差を除いて，両年において品種間差と密度間差，

およびその両者の間に有意な交互作用がみとめられた  (Table Ⅲ -2，3)．2015 年

の 16.7 本  m-2 区を除いて，十系 1122 号の一節莢数はトヨハルカに比べて有意に

高かった．  

一莢内粒数は，両年において品種間差と密度間差，およびその両者の間に有意

な交互作用がみとめられなかった  (Table Ⅲ -2，3)．また両年においてどの栽植密

度においても一莢内粒数に有意な品種間差異はみられなかった  (Figure Ⅲ -3)．  

百粒重は，2013 年の品種間差と密度間差，および 2015 年の品種間差について

は有意性がみとめられたが，品種と密度の間には両年において有意な交互作用は

みとめられなかった  (Table Ⅲ -2，3)．両年のすべての栽植密度においてトヨハル

カの百粒重が十系 1122 号に比べて有意に高かった  (Figure Ⅲ -3)．  
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5．主茎分枝別の子実収量および主茎における収量構成要素の栽植密度反応  

Figure Ⅲ -4 に 2013 年および 2015 年における両品種の主茎分枝別の子実収量と

子実収量の主茎割合を示した．主茎の子実収量は，全体の子実収量と同様に，両

年とも両品種で密植にともない子実収量が増加した．その増加程度は十系 1122

号がトヨハルカに比べて高かった．  

分枝の子実収量は，両品種とも 2013 年の子実収量が 2015 年に比べて高かった

が，栽植密度反応に一定の品種間差異はみられなかった．  

子実収量の主茎割合は，トヨハルカでは栽植密度に対する変化が非常に小さか

ったのに対し，十系 1122 号では密植にともない上昇する傾向にあった．  

Figure Ⅲ -5 に 2013 年および 2015 年における両品種の主茎節数および主茎一節

莢数を示した．主茎節数は両年とも両品種で密植にともない増加した，その増加

程度はトヨハルカが十系 1122 号に比べて高かった．  

また，十系 1122 号の主茎一節莢数は全ての栽植密度区においてトヨハルカに比

べて高かった．  

6．主茎の茎頂部の花梗長の栽植密度反応および主茎の一節莢数との関係  

Figure Ⅲ -6 に 2013 年および 2015 年における両品種の主茎の茎頂部の花梗長と

主茎の一節莢数の関係を示した．主茎の茎頂部の花梗長および主茎の一節莢数は，

両年のすべての栽植密度において十系 1122 号がトヨハルカに比べて高かった．ト

ヨハルカにおいては主茎の茎頂部の花梗長と主茎の一節莢数の間に一定の相関関

係が認められなかったが，十系 1122 号においては 2013 年，2015 年それぞれに有

意な正の相関関係  (r=0.92* , 0.98* ) が認められた．  
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7．子実肥大開始期の葉面積の栽植密度反応および子実収量との関係  

Figure Ⅲ -7a, b に 2013 年および 2015 年の栽植密度と子実肥大開始期の個体当

り葉面積の関係を示した．両者の間には 2013 年のトヨハルカと十系 1122 号およ

び 2015 年のトヨハルカと十系 1122 号のいずれにおいても有意な負の相関関係  

(r=-0.95* , -0.93* , -0.98* , -0.99** ) がみられた．密植にともなう個体当り葉面積

の減少程度は十系 1122 号がトヨハルカに比べて小さかった．  

Figure Ⅲ -7c, d に子実肥大開始期の葉面積指数と子実収量との関係を示した．

両者の間には 2015 年の十系 1122 号を除き，2013 年トヨハルカと十系 1122 号お

よび 2015 年のトヨハルカにおいて有意な正の相関関係  (r=0.88* , 0.94* , 0.95* ) 

がみられた．  
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第Ⅳ章. 半無限伸育性を有した主茎型ダイズ品種の密植適応性評価  (試験 2)  

 

1．気象概要  

Table Ⅳ -1 に 2013 年および 2014 年の気象概要を示した．2013 年の平均気温は

2014 年に比べて播種期から開花始期に至るまでの栄養成長期間にやや低く推移

し，開花期以降の生殖成長期間にやや高く推移した．また 2013 年の日射量は 2014

年に比べて栄養成長期後半から生殖成長期に相当する 7 月から 9 月にかけてやや

低く推移した．2013 年の降水量は生育期間を通じて 2014 年に比べて高く推移し

た．2013 年は登熟期間の寡照および多雨条件，2014 年は生育期間を通じた多照お

よび栄養成長期間の高温条件としてそれぞれ特徴づけられた．  

2．生育ステージおよび成熟期の草姿  

Table Ⅳ -2，3 に開花期および成熟期を示した．十系 1156 号の開花始期は 2013

年においてはユキホマレに比べて 2 日から 5 日早く，成熟期も 4 日から 6 日早か

った．2014 年においては開花始期に品種間差異はみられず，十系 1156 号の成熟

期はユキホマレに比べて 3 日から 5 日早かった．したがって，十系 1156 号の登熟

日数は 3 日から 5 日程度短かった．  

Figure Ⅳ -1 に 2014 年における両品種の成熟期の草姿を示した．十系 1156 号の

個体当り総莢数に対する分枝莢数の割合はユキホマレに比べて高かった．ユキホ

マレの個体当り莢数は，33 本  m-2 以上の密植区では分枝において大きく減少した

が，主茎莢数および総莢数は密植においても維持される傾向にあった．これに対

して十系 1156 号の個体当り莢数は，1 株 1 本立ての栽植密度区においては 33 本  

m-2 区でも分枝莢数が多く，全体莢数もユキホマレに比べて高かったが，1 株 2 本
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立てによる密植区においては分枝莢数が減少し，特に 50 本  m-2 区で著しく減少

し，全体莢数もユキホマレに比べて低い傾向を示した．  

3．子実収量における栽植密度反応  

Table Ⅳ -2，3 にそれぞれ 2013 年および 2014 年における両品種の子実収量を示

した．子実収量の分散分析の結果，両年を通して密度間差および品種と密度の間

に交互作用に有意性がみられた．2013 年における十系 1156 号の子実収量は密植

にともない増加し，16.7 本 m-2 区で 259g m-2 であったのに対し 33.3 本  m-2 区で 317g 

m-2 であり，33.3 本  m-2 区で最も多収となった  (Figure Ⅳ -2)．これに対して，ユ

キホマレの収量は 25 本  m-2 以下の疎植区においては密植にともない増収し，16.7

本 m-2 区で 294g m-2 であったのに対し 25 本  m-2 で 376g m-2 と最も多収となったが，

33.3 本  m-2 区では 266g m-2 と減収した  (Figure Ⅳ -2)．  

2014 年における十系 1156 号の収量は，1 本立てによる 33 本  m-2 以下の栽植密

度区では 16.7 本 m-2 区で 335g m-2 であったのに対し 33.3 本  m-2 区で 371g m-2 であ

り密植にともない増収した  (Figure Ⅳ -2) ．これに対し 2 本立てによる高密植条

件下では 50.0 本  m-2 区で 318g m-2 であり，密植にともない減少した．これに対し

てユキホマレの収量は 16.7 本 m-2 区で 305g m-2 であったのに対し 50.0 本  m-2 区で

360g m-2 であり，密植にともないやや増加した  (Figure Ⅳ -2)．  

4．収量構成要素における栽植密度反応  

Table Ⅳ -2，3 にそれぞれ 2013 年および 2014 年における両品種の収量構成要素

を示した．地上部乾物重は，分散分析の結果，両年を通じて品種間差と密度間差

に有意性はみられなかったが，両者の交互作用には有意性がみとめられた  (Table 

Ⅳ -2，3)．2013 年における十系 1156 号の地上部乾物重は密植にともない増加し，
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33.3 本  m-2 区で最も高かった．ユキホマレの地上部乾物重も 25 本  m-2 以下の栽

植密度区では密植にともない増加し，25 本  m-2 区で最も多収となったが，33.3 本  

m-2 区で減少した  (Figure Ⅳ -2)．2014 年における十系 1156 号の地上部乾物重は，

1 株 1 本立ての 33 本  m-2 以下の栽植密度区では密植にともない増加したのに対し

て，1 株 2 本立てによる高密植条件下では減少した．ユキホマレの地上部乾物重

は密植にともない漸増した  (Figure Ⅳ -2)．  

収穫指数は，分散分析の結果，両年において品種間差と密度間差，およびその

両者の交互作用に有意性はみられなかった．2013 年における十系 1156 号の収穫

指数は密植にともない低下した．これに対して，ユキホマレの収穫指数は密植に

ともないやや上昇した．2014 年における両品種の収穫指数の栽植密度反応には一

定の傾向が確認できなかった  (Figure Ⅳ -2)．  

莢数は，分散分析の結果，両年において品種間差と密度間差，およびその両者

の交互作用に有意性が確認された．2013 年における十系 1156 号の莢数は密植に

ともない莢数が増加し，33.3 本  m-2 区で最も高かった．ユキホマレの莢数は 25

本  m-2 以下の栽植密度区では密植にともない増加し 25 本  m-2 区の莢数が最も高

かったが，33.3 本  m-2 区で減少した  (Figure Ⅳ -3)．2014 年における十系 1156 号

の莢数は，33 本  m-2 以下の栽植密度では密植にともない増加したのに対して，40.0

本  m-2 以上の高密植条件下では密植にともない減少した．これに対しユキホマレ

の莢数は全ての栽植密度区を通じて密植にともない増加した  (Figure Ⅳ -3)．  

節数は，分散分析の結果，両年通じて品種間差と密度間差，およびその両者の

交互作用に有意性が確認された  (Table Ⅳ -2，3)．2013 年における十系 1156 号の

節数は密植にともない節数が増加し，33.3 本  m-2 の栽植密度区で最も高かった．
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ユキホマレの節数は 25 本  m-2 以下の栽植密度区で密植にともない増加し，25 本  

m-2 区で最も高かったが，33.3 本  m-2 区で減少した  (Figure Ⅳ -3)．2014 年におけ

る十系 1156 号の節数は，33 本  m-2 以下の栽植密度では密植にともない増加した

のに対して，40.0 本  m-2 以上の高密植条件下では密植にともない減少した．これ

に対しユキホマレの節数は全ての栽植密度区を通じて密植にともない増加した  

(Figure Ⅳ -3)．  

一節莢数は，分散分析の結果，両年において品種間差と密度間差，およびその

両者の交互作用に有意性が確認された  (Table Ⅳ -2，3)．しかし，両年の品種間差，

密度間差に一定の傾向はみられなかった  (Figure Ⅳ -4)．  

一莢内粒数は，分散分析の結果，両年において品種間差と密度間差，およびそ

の両者の交互作用に有意性が確認された  (Table Ⅳ -2，3)．しかし，両年の品種間

差，密度間差に一定の傾向はみられなかった  (Figure Ⅳ -4)．  

百粒重は，分散分析の結果， 2013 年においては品種間差と密度間差に， 2014

年では品種間差と密度間差，およびその両者の交互作用にそれぞれ有意性が確認

された  (Table Ⅳ -2，3)．2013 年における十系 1156 号の百粒重は，全ての栽植密

度でユキホマレの百粒重を下回った  (Figure Ⅳ -4)．2014 年における十系 1156 号

の百粒重も 1 株 2 本立てによる 33.3 本 m-2 区を除いた栽植密度区でユキホマレの

百粒重を下回った  (Figure Ⅳ -4)．  

5．主茎分枝別の子実収量および分枝における収量構成要素の栽植密度反応  

Figure Ⅳ -5 に 2013 年および 2014 年における両品種の主茎分枝別の子実収量お

よび子実収量の分枝割合を示した．主茎の子実収量は両品種とも両年を通じて密

植にともない増加した．その増加程度は 2013 年においては十系 1156 号がユキホ
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マレと比較して大きかったが，2014 年は増加程度に品種間差異はみられなかった． 

分枝の子実収量は両品種とも両年を通じて密植にともない減少傾向であった．

その減少程度は 2013 年においては両品種で同程度であったが，2014 年において

は十系 1156 号がユキホマレと比較して大きかった．  

両品種の子実収量の分枝割合は両年を通じて密植にともない減少した．その減

少程度は 2013 年においては両品種で同程度であったが，2014 年においては十系

1156 号がユキホマレと比較して大きかった．  

Figure Ⅳ -6 に 2013 年および 2014 年における両品種の分枝莢数および分枝節数

を示した．両品種の分枝莢数は両年を通じて密植にともない減少傾向であった．

十系 1156 号の密植にともなう分枝莢数の減少程度は，2013 年においてはユキホ

マレと比較して小さく，2014 年においてはユキホマレと比較して大きかった．十

系 1156 号の分枝莢数は，2013 年は密植にともない増加したが，2014 年は密植に

ともない減少した．一方，ユキホマレの分枝莢数は，2013 年は密植にともない減

少したが，2014 年は密植にともない増加傾向であった．  
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第Ⅴ章．主茎型ダイズ品種の耐倒伏性に関連する形態的特性  (試験 3, 4)  

 

1. トヨムスメとトヨハルカおよびトヨハルカ型耐倒伏性 QTL を有したトヨムス

メの準同質遺伝子系統との比較による耐倒伏性関連形質の評価  (試験 3)  

 (1)  収量および収量関連形質  

Table Ⅴ -1 に 2014，2015 年におけるトヨハルカとトヨムスメおよび十系 1180

号の 2 試験地点の 2 ヶ年の収量および収量構成要素を示した．江別試験地の結果

をみると，2014 年，2015 年の両年おいて，トヨハルカの節数はトヨムスメと比較

して有意に低かった．2015 年のトヨハルカの一節莢数はトヨムスメよりも有意に

高かった．2014 年のトヨハルカの百粒重は，有意性はみとめられなかったものの

トヨムスメに比べて高かった．子実収量，地上部乾物重，収穫指数，莢数，一莢

内粒数および百粒重には有意な品種間差異はみられなかった．十系 1180 号とトヨ

ムスメを比較すると，節数は 2014 年においてトヨムスメが十系 1180 号に比べて

有意に高かった．子実収量，地上部乾物重，収穫指数，莢数および百粒重につい

ては両年ともに有意な品種間差異はみられなかった．  

倒伏防止処理を施した芽室試験地の結果をみると，2014 年において，トヨハル

カの子実収量，地上部乾物重，節数，莢数はトヨムスメに比べて有意に低かった．

2015 年においては，トヨハルカの節数はトヨムスメを下回ったが，子実収量，地

上部乾物重，収穫指数，莢数，一節莢数，一莢内粒数および百粒重に有意な品種

間差異はみられなかった．2014 年において十系 1180 号の節数はトヨムスメに比

べて有意に低かったが，子実収量，地上部乾物重，収穫指数，莢数および百粒重

については両年ともに有意な品種間差異はみられなかった．  
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Figure Ⅴ -1 に芽室試験地の 2014 年における倒伏発生区の倒伏程度の推移を示

した．各品種および系統の倒伏は 7 月下旬から発生し始めた．トヨムスメおよび

十系 1180 号は，7 月 31 日から完全に倒伏し，成熟期においても回復することは

なかった．トヨハルカの倒伏程度は 7 月 31 日においては 0.7 程度にとどまり，成

熟期においても 2.0 程度であった．  

Table Ⅴ -2 に倒伏発生区における収量および収量構成要素と，倒伏防止区に対

する減少率を示した．子実収量は，トヨハルカとトヨムスメおよび十系 1180 号の

間で大きな差異はみられなかった．倒伏程度の最も小さかったトヨハルカの減収

率は，倒伏程度の大きかったトヨムスメに比べると小さかったが，同じく倒伏程

度の高かった十系 1180 号と同程度であった．地上部乾物重，収穫指数についても，

トヨムスメの減少率がトヨハルカ，十系 1180 号と比較して大きかった．百粒重の

減少率について品種および系統間差異はみられなかった．  

 (2)  耐倒伏性関連形質  

Table Ⅴ -3，4 に 2014 年，2015 年における各生育時期の押倒しモーメント比お

よびその関連形質を示した．倒伏の発生しなかった江別試験地について，トヨハ

ルカの押倒しモーメント比は両年においてトヨムスメと比較して有意に低かった．

また十系 1180 号の押倒しモーメント比は両年においてトヨムスメと比較して低

い傾向にあり，2014 年の R1 および 2015 年の R4 を除いて有意な品種間差異がみ

られた．  

トヨハルカの押倒し抵抗モーメントはトヨムスメと比較して高い傾向にあり，

2014 年の R1 を除いて有意な品種間差異がみられた．十系 1180 号の押倒し抵抗モ

ーメントは 2014 年の R6 期においてはトヨムスメと比較して有意に高かったが，
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その他の調査時期においては有意な品種間差異はみられなかった．  

トヨハルカとトヨムスメの重心高においては両年のすべての調査時期において

有意な品種間差異がみられなかった．十系 1180 号の重心高は 2014 年の R6 およ

び 2015 年の R4 を除いて，トヨムスメと比較して有意に高かった．  

地上部生重には両年のすべての調査時期において有意な品種間差異はみられな

かった．地上部自重モーメントは 2014 年の R4 および 2015 年の R6 は十系 1180

号がトヨムスメと比較して有意に高かったが，その他の調査時期に有意な品種間

差異はみられなかった．  

R3 に倒伏が発生した芽室試験地について，トヨハルカおよび十系 1180 号の押

倒しモーメント比は，倒伏発生前の R1 においてはトヨムスメと比較して有意に

低かったが，倒伏の発生した R3 以降は一定の品種間差異の傾向はみられなかっ

た．同様に，トヨハルカおよび十系 1180 号の押倒し抵抗モーメントは，倒伏発生

前の R1 においてはトヨムスメに比べて有意に高かったが，倒伏の発生した R3 以

降は一定の品種間差異の傾向はみられなかった．  

Table Ⅴ -5 に 2014 年，2015 年における R6 の倒伏程度，1 次側根数および押倒

しモーメント比とその関連形質を示した．  

1 次側根数は品種間差に有意な相互作用が確認された．トヨハルカの 1 次側根

数は両年においてトヨムスメと比較して有意に高かった．十系 1180 号の 1 次側根

数は両年においてトヨハルカとトヨムスメの中間程度であり，両品種と有意な品

種間差異はみられなかった．  

押倒しモーメント比は品種間差と年次間差，およびその両方に有意な相互作用

が確認された．トヨハルカの押倒しモーメント比は両年においてトヨムスメに比

30



べて有意に低かった．同様に十系 1180 号の押倒しモーメント比は両年においてト

ヨムスメと比較して有意に低かった．  

押倒し抵抗モーメントは品種間差と年次間差に有意な相互作用が確認された．

トヨハルカの押倒し抵抗モーメントは両年においてトヨムスメと比較して有意に

高かった．十系 1180 号の押倒しモーメント比は 2014 年においてはトヨムスメに

比べて有意に低かったが，2015 年はトヨムスメと同程度であった．  

重心高は品種間差と年次間差，およびその両方に有意な相互作用は確認されな

かった．トヨムスメの重心高は 2015 年においてトヨハルカおよび十系 1180 号と

比べて有意に高かった．  

地上部生重は品種間差と年次間差，およびその両方に有意な相互作用が確認さ

れた．トヨムスメの地上部生重は 2015 年においてトヨハルカおよび十系 1180 号

に比べて有意に高かった．  

地上部自重モーメントについて，品種間差と年次間差，およびその両方に有意

な相互作用が確認された．トヨムスメの地上部自重モーメントは 2015 年において

トヨハルカおよび十系 1180 号と比較して有意に高かった．  

2. トヨハルカ型耐倒伏性 QTL を有した 6NILs 間の比較による耐倒伏性関連形質

の評価  (試験 4)  

 (1)  耐倒伏性関連形質  

Table Ⅴ -6 に各 NILs の倒伏程度，1 次側根数および押倒しモーメント比を示し

た．2016 年の芽室試験地における各 NILs の倒伏程度をみると，NIL-A, B. E が

NIL-C, D, F と比較して低い倒伏程度を示した．  

2015 年において，NIL-B，E の 1 次側根数は NIL-F と比較して有意に多く，NIL-A
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の 1 次側根数も NIL-F に比べて多かった．また 2016 年において，NIL-E の 1 次側

根数が NIL-F と比較して有意に多かった．また押倒しモーメント比は，NIL-A, B, 

E が NIL-C, D, F と比較して低かった．  

Figure Ⅴ -2 に各 NILs の芽室試験地における 2016 年の倒伏程度と，子実収量の

関係  (a)，1 次側根数と芽室試験地における倒伏程度の関係  (b)，および江別試験

地における押倒しモーメント比と芽室試験地における倒伏程度の関係  (c) を示

した．2016 年の芽室試験地における倒伏程度と子実収量との間には有意な負の相

関関係  (r=-0.64* ) がみられた．また 2016 年の芽室試験地における倒伏程度と

2015 年および 2016 年の江別試験地における 1 次側根数の間には，両年とも有意

な負の相関関係  (r=-0.84* ，-0.90* ) がみられた．さらに 2016 年の芽室試験地に

おける倒伏程度と押倒しモーメント比の間には有意な正の相関関係  (r=0.81* ) 

がみられた．  

Figure Ⅴ -3 に 2015 年における各 NILs の 1 次側根数と，押倒しモーメント比，

押倒し抵抗モーメント，地上部自重モーメント，地上部生重および重心高との関

係を示した．1 次側根数と，押倒しモーメント比および押倒し抵抗モーメントの

間にはそれぞれ有意な負の相関関係  (r=-0.88***)，正の相関関係  (r=0.75* ) がみ

られた．地上部自重モーメント，地上部生重および重心高は 1 次側根数と有意な

相関関係を示さなかった．  

Table Ⅴ -7 に各 DNA マーカーに関する 1 次側根数の分散分析の結果を示した．

DNA マーカーごとにみると， 1 次側根数の遺伝子型間の差異がみられたのは

Sat_099 のみであった．年次間の差異はすべての DNA マーカーについて有意であ

ったが，遺伝子型と年次の両者の間に有意な交互作用は確認されなかった．  
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第Ⅵ章．考察  

 

1．長花梗 QTL を有した主茎型ダイズ品種の密植適応性  (試験 1)  

子実収量の栽植密度反応についてみると，十系 1122 号の子実収量は密植にともない増

加し，その増加程度は十系 1122 号がトヨハルカに比べて大きかった．また面積当り莢数

も 2013 年の 16.7 本 m-2 区を除いて十系 1122 号がトヨハルカに比べて有意に高く，その

増加程度も十系 1122 号がトヨハルカに比べて大きかった．一節莢数は 2015 年の 16.7 本  

m-2 区を除いて，十系 1122 号がトヨハルカに比べて有意に高かった．また，十系 1122 号

の密植にともなう全体収量に占める主茎収量割合の上昇はトヨハルカに比べて大きかっ

た．これらの収量および莢数の密植にともなう増加程度の品種間差異は，分枝と比較し

て主茎において顕著であった．以上より，十系 1122 号は高密植条件下においても，主茎

を中心に高い一節莢数を維持することができ，このことが密植区において高い面積当り

莢数をもたらし，密植時の多収を実現できると推察された． 

また主茎の茎頂部の花梗長は，高密植条件下でも十系 1122 号がトヨハルカに比べて明

らかに長かった．Yamaguchi ら (2014a) によれば，長花梗系統は開花期に多数の花芽を

形成し，成熟期に多くの莢数をもたらす．また，齊藤ら (1998) によれば，莢数は着莢率

よりも着花数に強く影響を受ける．本研究では着花数および着莢率については未調査で

あったが，十系 1122 号の茎頂部の花梗長の長さが一節当りの着花数を増加させ，一節莢

数の高さをもたらし，それにより密植時の個体当り莢数が維持されたと考えられる．今

後は開花特性についても調査し，十系 1122 号の密植適応性について，一節莢数の成立過

程からも詳しく評価する必要がある． 

密植にともなう子実肥大開始期の個体当り葉面積の減少程度は，十系 1122 号が
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トヨハルカに比べて小さかった．多収の実現にはシンク容量の増加，すなわち莢数，

粒数の増加のみではなく，ソース能の向上が不可欠である．本研究では，生育時期の葉

の群落構造および相対照度については未調査であるが，海外の無限伸育性品種は日本の

有限伸育性品種に比べて小さい小葉を有し，植物群落中の下部の相対照度が低下しにく

い傾向にある (鳴神ら 1996，1997，阿古達木ら 2015) ．十系 1122 号の育成過程にはカ

ナダ品種「Harosoy」が含まれており (Yamaguchi ら 2014a，Kitabatake ら 2020)，トヨハ

ルカと比較して小葉面積が小さい．このことが受光態勢を向上させ，密植時でも葉面積

および葉色が維持され，ソース能を向上させたと推察される． 

また，米国品種は日本品種に比べて日射利用効率が高く (Kawasaki ら 2016)，気孔密

度が高く，登熟期間に高い光合成能を有する品種が多い  (Tanaka ら  2010)．さらに

Yamaguchi ら (2019) によれば，カナダ品種は北海道の栽培環境においても北海道品種に

比べて収量が高い品種が多数存在する．また，カナダ品種の登熟期間中の日射利用効率

は，北海道品種に比べて高いと報告されている (井原・義平 2018)．これらのことが，十

系 1122 号の密植適応性にもソース能の向上として関与していると思われる． 

以上より，十系 1122 号の密植時の多収性は，シンク側の要因として，長い茎頂部の花

梗長を有し，密植時にも高い一節莢数を維持できることにより，密植時の莢数の増加程

度が大きいこと，また遺伝的背景としてカナダ旧品種から引き継ぐ高いソース能を有す

ること，この両面によりもたらされていると推察した． 

2．半無限伸育性を有した主茎型ダイズ品種の密植適応性  (試験 2)  

十系 1156 号の子実収量は 33 本 m-2 以下の栽植密度区においては，密植にともない増

加傾向を示し，ユキホマレに比べて高かったが，1 株 2 本立てをともなう 33 本 m-2 以上

の密植条件では減収に転じ，ユキホマレと比較して低収であった．この子実収量の栽植
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密度反応を収量構成要素に分解して考えると，面積当り莢数および節数は 33 本 m-2 以下

の栽植密度区においては密植にともない増加傾向したが，1 株 2 本立てをともなう 33 本 

m-2 以上の密植条件では減少した．これらのことから，十系 1156 号は 33 本 m-2 程度の密

植条件下においては高い面積当り節数および莢数を示し，ユキホマレと比較して多収を

示すのに対して，1 株 2 本立てを用いた 33 本 m-2 以上の個体間距離の短い超密植条件下

においては分枝の発生および伸長を抑制し，節数および莢数が大幅に減じ，減収すると

考えられた．主茎と分枝別の収量構成比をみると，十系 1156 号の分枝収量は 33 本 m-2

以上の密植条件下でユキホマレと比較して大きく減少し，それにともない全体収量に占

める分枝収量割合も大きく減少した．一方で主茎収量は分枝収量の減少を補償できるほ

ど増加しなかった． 

Agudamu ら (2016)，Yoshihira ら (2020) は，栽植密度における分枝可塑性を，疎植時

に分枝が旺盛に発育し主茎収量の減少を分枝収量で補償できる性質として定義し，茎伸

育性遺伝子 Dt1 を有する無限伸育性品種は，dt1 を有する有限伸育性品種と比較して分枝

可塑性が高いとした．さらに義平ら (2015a) によれば，Dt1 の存在下で無限伸育性を抑

制する 遺伝子 Dt2 を持つ半無限伸育性品種は，無限伸育性品種に比べて分枝可塑性を抑

制するが，有限伸育性品種と比較すると分枝可塑性が高い．分枝可塑性が高い品種は，

疎植栽培時や発芽不良年次における収量低下を個体当り莢数の増加により補償しうるが，

密植栽培時の分枝の発生および伸長が標準密度栽培に比べて低下すると予想される．こ

のため，個体当り節数および莢数が大きく減少し，栽植本数の増加による増収効果が得

られにくいと考えられる．したがって，有限伸育性品種ユキホマレに比べて高い十系 1156

号の分枝可塑性が，50 本 m-2 程度の超高密植条件において負の作用としてはたらき，分

枝の発生および伸長を抑制し分枝収量を低下させたことが，超高密植条件においてユキ
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ホマレと比べて低収となった要因であると推察された． 

Kato ら (2019) によれば，半無限伸育性品種は無限伸育性品種に比べて倒伏が発生し

にくい．また加藤 (2020) によれば，適切な遺伝的背景に半無限伸育性を導入することに

より，耐倒伏性および粒大形質を損なうことなく，収量性に優れた品種の開発が可能で

ある．近年分かってきた栽植密度に対する分枝可塑性からみると，半無限伸育性を有し

たまま密植適応性を求めることは困難であり，密植条件下で半無限伸育性の有効性を活

用することに関しては，遺伝的背景の異なる母材を選定し直す等の検討が必須であると

考えられる． 

一方で，近年，米国においては種子代が高騰しており，面積当り播種量を減少させ，

種子代を抑えることのできる疎植栽培が検討されている (Rigsby and Board 2003，白岩ら 

2011)．日本においても生産費における種苗費は上昇傾向であり (農林水産省 2018)，反

収が比較的低くなりやすい中山間地や水田転換畑における低コストで粗放的な栽培方法

として，疎植栽培が有効であると考えられる．本研究で用いた半無限伸育性系統は，本

研究における最疎植区である 16.7 本 m-2 区において 259g m-2 (2013 年)，335g m-2 (2014

年) と両年で高い子実収量を示した．有限伸育性品種に比べて高い分枝可塑性を活用し

た，半無限伸育性品種を用いた疎植栽培による低コスト多収栽培技術に期待できる可能

性があると思われた． 

3．トヨムスメとトヨハルカおよびトヨハルカ型耐倒伏性 QTL を有したトヨムス

メの準同質遺伝子系統との比較による耐倒伏性関連形質の評価  (試験 3)  

倒伏が発生しなかった江別試験地の調査では着莢盛期以降において，耐倒伏性を有す

ると推測されたトヨハルカおよび十系 1180号の押倒しモーメント比がトヨムスメに比べ

て低かった．また倒伏が発生した芽室試験地の調査では，押倒しモーメント比に一定の
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傾向はみられなかった．これらのことから，耐倒伏性を正確に反映できる押倒しモーメ

ント比の調査は，倒伏が発生しない条件下に限り，着莢盛期以降に実施することが望ま

しいと考えられた． 

子実肥大期期の耐倒伏性関連形質をみると，トヨハルカおよび十系 1180 号の 1 次側根

数および押倒し抵抗モーメントがトヨムスメに比べて安定して大きく，押倒しモーメン

ト比が低かった．これらのことから，トヨハルカ型耐倒伏性 QTL は，高い 1 次側根数を

もたらし，押倒し抵抗モーメントを上昇させ，押倒しモーメント比を低下させることで

高い耐倒伏性を実現していると推察された．また，1 次側根数および押倒し抵抗モーメン

トと押倒しモーメント比は，倒伏が皆無の年次においてもダイズ品種の耐倒伏性を安定

的に反映し，耐倒伏性評価として有効であることが推察された． 

4．トヨハルカ型耐倒伏性 QTL を有した 6NILs 間の比較による耐倒伏性関連形質

の評価  (試験 4)  

各 NILs の耐倒伏性関連形質から，子実収量と圃場における倒伏程度との間には高い負

の相関関係を示したことから，倒伏の発生は潜在的な減収に結びついていることが示唆

された．また，1 次側根数と圃場における倒伏程度との間にも強い負の相関関係がみとめ

られたことから，トヨハルカ型耐倒伏性の発現には 1 次側根数が大きく関与していると

考えられた． 

さらに，1 次側根数は押倒し抵抗モーメントおよび押倒しモーメント比と，それぞれ高

い正および負の相関関係を示した．このことから，トヨハルカ型耐倒伏性 QTL が有する

1 次側根数の多さは高い押倒し抵抗モーメントをもたらし，押倒しモーメント比を低下さ

せ，優れた耐倒伏性を示すと考えられた． 

また，DNA マーカー Sat_099 がトヨハルカ型の系統は 1 次側根数が多い傾向にあった
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ことから，耐倒伏性 QTL qLS19-1 は Sat_099 の近傍に位置すると判断できた． 

以上のことから，トヨハルカ型の耐倒伏性は，Sat_099 の近傍に位置する耐倒伏性 QTL 

qLS19-1 が 1 次側根数を多く発生させることによって高い作物体支持力を有し，結果とし

て低い押倒しモーメント比を示すことによりもたらされていると推察した． 
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第Ⅶ章．総合考察  

 

1．  密植時の安定多収に資する，長花梗特性の導入によるシンク容量の増大と，

それを支持するソース能の向上に関する推察  

長花梗特性を導入した主茎型ダイズ系統について 2 年間の栽植密度試験を実施した結

果，長花梗特性は一節当りの着花数を増加させ，一節莢数の多さをもたらし，密植時の

個体当り莢数を維持することにより密植時の多収を実現していた．ダイズの子実収量の

年次および環境変動性は主として莢数の変動によってもたらされる (田中ら 1978a)．本

研究においても長花梗特性は密植時に個体当り莢数を高位安定させ，シンク容量の安定

確保に資する特性として期待できると判断できる．  

しかし，多収の実現にはシンクの増大にともなうだけの光合成産物の転流が不可欠で

ある．長花梗系統「十系 1122 号」の個体当り葉面積は，従来の主茎型品種に比べて登熟

後半まで維持される傾向にあった．また，十系 1122 号は主茎型品種「トヨハルカ」に比

べて登熟期間が 6 日から 8 日程度短いにもかかわらず，トヨハルカに比べて 33 本 m-2 以

上の密植区で収量が高かった．このことから，十系 1122 号はトヨハルカに比べて登熟期

間の高い莢重増加速度を持ち，それを支える登熟期間の高いソース能の維持があると推

察される．この登熟期間における高いソース能の維持には，カナダ品種から受け継いだ

小葉面積の小ささによる受光態勢の向上と日射利用効率の高さ (井原・義平 2018) が関

与していると予想される．今後，これらの点についても詳細に調査していく必要があろ

う．  

2．  半無限伸育性導入によるシンク容量増大の課題と可能性  

半無限伸育性を導入した主茎型ダイズ系統について 2 年間の栽植密度試験を実施した
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結果，半無限伸育性は 33 本 m-2 以下の栽植密度区においては密植にともない節数を増加

させ，莢数を増加させた．しかし 33 本 m-2 以上の個体間距離の短い超密植条件下におい

ては分枝の発生および伸長を大きく抑制し，節数および莢数を大幅に減少させた． 

本研究で供試した半無限伸育性系統は疎植条件下で分枝が多発生した一方で，33 本

m-2 以上の密植時には分枝可塑性が発揮され，超密植時のシンク容量増大にはつながらな

かったと推察された．礒田ら (1996)，阿古達木ら  (2015) によると，無限伸育性品種

は密植にともない受光態勢が良好になり，単位面積当り受光量が増加する．また田中ら 

(2006) は，無限伸育性品種の登熟期間における光合成能は有限伸育性品種に比べて優れ

るとした．本研究では半無限伸育性系統の密植にともなうシンク容量の増大が十分に発

揮されなかったため，半無限伸育性による優れたソース能を活かした多収の実現は，遺

伝的背景の異なる育種母材の再検討や栽植様式の変更によるシンク容量の増大について

の検討をなくしては困難であろう． 

一方で，高い分枝可塑性を有する半無限伸育性は，面積当り播種量を減少させ，種子

代を抑えることのできる疎植栽培による安定多収の実現が期待できる．今後は半無限伸

育性品種の密植適応性よりも，むしろ高い分枝可塑性を活かした疎植適応性に着目し，

栽培試験を実施していくことが重要であろう． 

3．  本研究で確認された耐倒伏性評価法，およびそれを利用して同定された耐倒

伏性関連形質の特徴と未解明な特性  

栽培環境に左右されないダイズの耐倒伏性評価法について，齊藤ら  (2001)，寺島ら 

(2001)，島田ら (2002) により既往の報告がされている．しかし，草型の類似した遺伝的

背景の近い品種，系統間の比較やその調査の適正実施時期についての国内の報告は非常

に少ない．本研究では，押倒しモーメント比を主茎型ダイズ品種および系統間で比較し，

40



倒伏が発生しない条件下で，着莢盛期以降の地上部自重モーメントが最も高い生育時期

に押倒し抵抗モーメントを調査することにより耐倒伏性のより正確な評価が可能である

ことが示唆された．  

主茎長や強稈性に関するダイズの耐倒伏性関連形質については，中川ら (1987)，高橋

ら (2004)，齊藤・城間 (2008) により多数の既往の報告がある．本研究ではトヨハルカ型

の耐倒伏性は 1 次側根数の発達による作物体支持力の向上によってもたらされていると

推察できた．Yamaguchi ら (2014b)，山口 (2020) は，トヨハルカ型耐倒伏性 QTL qLS19-1

は早晩性，主茎長，収量性等の農業形質に影響せずに耐倒伏性を向上させ，不良形質の

連鎖がなく育種事業への利用が容易であるとしている．従来の地上部形質とは異なる地

下部の耐倒伏性関連形質の育種目標を明示した点は，育種学的に意義は大きいと考えら

れる．  

一方で，齊藤ら (2001)，齊藤・城間 (2008) によれば，挫折型倒伏およびころび型倒伏

において主茎断面積が大きく，主茎の剛性が強い品種の耐倒伏性が優れる．著者ら (2015，

2016) も，トヨハルカはトヨムスメと比較して主茎基部の破断応力が高く，茎断面積が

大きいことを明らかにした．本研究では，トヨハルカ型耐倒伏性を有する NILs の主茎基

部の破断応力や茎断面積は未調査であるが，トヨハルカとトヨムスメの耐倒伏性の品種

間差異にはこれらの茎の物理的形質の差異も関与していると予想される．今後は qLS19-1

の茎の物理的形質に及ぼす影響についても検討する必要があろう． 

4．  本研究で明らかとなった密植適応性に関する形態的特性および耐倒伏性 QTL

育種利用に関する今後の展望  

Figure Ⅶ-1 に本試験で得られた結果の概要を示した． 

長花梗特性は早晩性や茎伸育性に影響せず，密植にともないシンク容量を増加させる
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ことから，育種への活用が容易であると考えられた．しかし，遺伝的背景にカナダ品種

が導入されていることにより，百粒重がとよまさり銘柄に比べて小さいので、煮豆と豆

腐兼用品種を育成するための育種母材としての利用は難しいと考えられる． 

一方，国産食用ダイズの用途別需要量の 50%以上を豆腐用途が占めており (農林水産

省 2014)，近年は中粒品種を用いた豆腐専用品種の育成についても検討されている (田中 

2010，山口 2017)．粒大による選抜の意義が少ない豆腐専用品種であれば，密植適応性

のある長花梗特性を有する多収品種の育成のための育種母材として利用可能であると思

われる． 

半無限伸育性は，密植時のシンク容量の増大については課題がみられたが，有限伸育

性品種に比べて優れるソース能については既往の報告がある．Cober and Morrison (2010)，

Kato ら (2019)，加藤 (2020) によれば，無限伸育性または半無限伸育性の導入が子実収

量に及ぼす影響は遺伝的背景によって大きく異なり，育種的利用にあたっては遺伝的背

景の選定が極めて重要である．分枝可塑性の負の作用を考慮したうえで，疎植条件にお

いても分枝発生が極端に少ない主茎型品種を育種母材にするなど，遺伝的背景を再検

討して半無限伸育性を導入することができれば，良好なソース能を活かした半無

限伸育性品種による密植時安定多収を実現できる可能性があると思われた． 

耐倒伏性については，耐倒伏性 QTL qLS19-1 の責任遺伝子は DNA マーカー Sat_099

の近傍に座乗すると推察され，育種選抜に利用可能であると考えられる．小林ら (2020)，

山口 (2020) によると，豆腐適性新品種「とよまどか」の qLS19-1 の遺伝子型はトヨハル

カ型であり，高い耐倒伏性を示す．また現在，qLS19-1 の導入による耐倒伏性の強化はと

よまどか以外にも北海道や東北地方の他の育成品種において試みられている．北海道で

は易倒伏性品種「ゆきぴりか」への導入が検討されている (山口 2020)．さらに高精度な
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DNA マーカーの開発とともに耐倒伏性育種へのより一層の活用が期待される． 

以上より，本研究で得られた結果に基づいた密植栽培による安定多収実現に適した系

統は，長花梗 QTL (qTRL18-1 および qTRL11-1) を有し、DNA マーカー Sat_099 を活用す

ることによりトヨハルカ型耐倒伏性 QTL (qLS19-1) を併せ持つ育種母材を作成し，用途

に応じて他の農業形質を改善した育成系統であると考えられる．この系統を用いた 33～

50 本 m-2 程度の狭畦密植栽培を実施することにより，より高位な安定多収が実現できる

可能性があると思われた． 

今後は様々な遺伝的背景下における各特性の効果についての検証，および本研究で未

調査であった長花梗系統の開花特性やソース能，qLS19-1 による耐倒伏性系統の茎の物理

的特性などについて，今後も検討していく必要があろう． 
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第Ⅷ章．要約  

 

ダイズの安定多収栽培技術として密植栽培が有効であるとする報告がある一方で，倒

伏の発生や個体当り分枝数，花数，莢数の減少によって必ずしも増収しないとする報告

も少なくない． 

本報では，ダイズの密植栽培において主茎莢数の確保に重要な長花梗特性 (試験 1) と

半無限伸育性 (試験 2)，安定多収を実現するために不可欠な耐倒伏性 (試験 3, 4) につい

て複数年にわたり栽培学的試験を実施した． 

1．長花梗 QTL を有した主茎型ダイズ品種の密植適応性  (試験 1)  

主茎型品種「トヨハルカ」および長花梗特性をトヨハルカに導入した「十系 1122 号」

を用いて栽植密度試験を実施し，長花梗特性が収量および収量構成要素の栽植密度反応

におよぼす影響を明らかにしようとした． 

十系 1122 号はいずれの栽植密度においてもトヨハルカに比べて一節莢数が多く，特に

33 本 m-2 以上の密植区においてトヨハルカに比べて高い面積当り収量および莢数を示し

た． 

2．半無限伸育性を有した主茎型ダイズ品種の密植適応性  (試験 2)  

北海道主要品種「ユキホマレ」と半無限伸育性を有した「十系 1156 号」を用いて栽植

密度試験を実施し，半無限伸育性が収量および収量構成要素の栽植密度反応におよぼす

影響を明らかにしようとした． 

十系 1156 号は 1 株 1 本立ての 33 本 m-2 程度の密植条件下において面積当り節数が増

加する傾向にあり，ユキホマレに比べて高い収量を示したが，2 本立てを用いた高密植条

件下においては増収効果が確認されなかった． 

44



3．トヨムスメとトヨハルカおよびトヨハルカ型耐倒伏性 QTL を有したトヨムス

メの準同質遺伝子系統との比較による耐倒伏性関連形質の評価  (試験 3)  

易倒伏性品種「トヨムスメ」と耐倒伏性品種「トヨハルカ」およびトヨハルカに由来

する耐倒伏性 QTL「qLS19-1」を導入したトヨムスメの準同質遺伝子系統「十系 1180 号」

を用いて，島田ら (2002) のモーメント比の調査方法に基づきトヨハルカ型の耐倒伏性

QTL の効果を最も示す耐倒伏性関連形質を明らかにしようとした． 

1 次側根数および押倒し抵抗モーメントと押倒しモーメント比は，トヨハルカおよび十

系 1180 号がトヨムスメに比べて安定して高かった．1 次側根数および押倒し抵抗モーメ

ントと押倒しモーメント比は倒伏が皆無の年次においても安定し，耐倒伏性評価に有効

であることが示唆された． 

4．トヨハルカ型耐倒伏性 QTL を有した 6NILs 間の比較による耐倒伏性関連形質

の評価  (試験 4)  

耐倒伏性 QTL qLS19-1 の近傍に位置する第 19 染色体上の 3 つの DNA マーカーである

BARCSOYSSR_19_1248，Sat_099，BARCSOYSSR_19_1255 の遺伝子型 (トヨハルカ型ま

たはトヨムスメ型) が異なる組み合わせを持つ準同質遺伝子系統  (NILs) を用いて，

qLS19-1 の染色体上の遺伝領域候補の絞り込みを検討した． 

1 次側根数は圃場における倒伏程度，押倒し抵抗モーメントおよび押倒しモーメント比

と高い相関関係を示した． 

また，Sat_099 がトヨハルカ型の系統は 1 次側根数が多い傾向にあり，耐倒伏性 QTL 

qLS19-1 は Sat_099 の近傍に位置することが示唆された． 

5．結論  

長花梗品種は高密植条件下でも一節莢数を多く保ち，またトヨハルカ型耐倒伏性 QTL
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をもつ品種は 1 次側根数が多く，押倒し抵抗が強かった．以上より，長花梗 QTL および

耐倒伏性 QTL の導入は多収品種の育種に有用であると考えられる． 

結論として，トヨハルカ型耐倒伏性 QTL を付与した長花梗品種を導入し，それを用い

た狭畦密植栽培により安定多収が期待される． 
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 ．Abstract 

 

In soybean, the use of narrow-row cultivation has been suggested to improve yield. 

However, narrow-row cultivation often results in heavy lodging, and low-branching 

cultivars produce limited flowers, nodes and pods per plant. Consequently, dense 

planting does not always result in a yield increase, especially in northern Japan. 

In this study, we investigated using cultivars with long terminal racemes (Exp. 1) 

and with a semi-determinate growth habit (Exp. 2) to increase the pod number per 

main stem under high-density planting conditions. We also examined lodging 

tolerance (Exps. 3 and 4) for stable soybean production. 

1． Planting density effects of a low-branching soybean breeding line having 

quantitative trait loci (QTLs) for long terminal racemes on yield (Exp. 1). 

We planted the low-branching soybean cultivar ‘Toyoharuka ’ and breeding line 

‘Tokei 1122’, which contains QTLs for long terminal racemes derived from 

Toyoharuka, and studied the effects of the planting density of long terminal racemes 

on yield and related traits. 

Tokei 1122 produced more pods per node at all planting densities, and it produced 

greater yields and pod numbers at planting densities   33 plants m 2 compared with 

Toyoharuka. 

2．Planting density effects of a low-branching soybean breeding line with a 

semi-determinate growth habit (Exp. 2). 

We planted the major cultivar in Hokkaido, ‘Yukihomare’, and breeding line 
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‘Tokei 1156’ with a semi-determinate growth habit, and studied the effects at 

different planting densities on yield and related traits 

Tokei 1156 produced a greater yield and pod number at a planting density of 33 

plants m 2 with individual plants compared with Yukihomare, but the yield was low 

under paired planting conditions. 

3．Evaluation of lodging tolerance by comparing Toyomusume, Toyoharuka, and 

a near isogenic line (NIL) of Toyomusume having the QTL for lodging tolerance 

derived from Toyoharuka (Exp. 3). 

We planted soybean cultivar ‘Toyomusume’, lodging-tolerant cultivar Toyoharuka , 

and a NIL of Toyomusume, ‘Tokei 1180’, which contains the QTL for lodging 

tolerance derived from Toyoharuka, and studied the QTL’s effects using the 

evaluation method of Shimada et al. (2002). 

Toyoharuka and Tokei 1180 developed more primary lateral roots and had greater 

pushing resistance moments compared with Toyomusume. Lodging tolerance may be 

evaluated by measuring primary lateral root numbers or pushing resistance moments 

after Full pod stage. 

4．Evaluation of lodging tolerance by comparing six NILs having the QTL for 

lodging tolerance derived from Toyoharuka (Exp. 4). 

We planted six NILs developed from a Toyomusume-backcrossed line having 

heterozygous genotypes at BARCSOYSSR_19_1248, Sat_099, and 

BARCSOYSSR_19_1255, and studied the proximal region of the lodging 

tolerance-associated QTL. 

59



Lines containing the Toyoharuka genotype for Sat_099 developed more primary 

lateral roots than the other lines, which indicated that the QTL for lodging tolerance 

is located near Sat_099. 

5．Conclusion 

Cultivars having long terminal racemes had increased pod numbers per node 

compared with cultivars lacking such racemes, and the presence of the lodging 

tolerance-associated QTL from Toyoharuka resulted in the production of more 

primary lateral roots and a greater pushing resistance moment compared with the 

other tested lines. Thus, we speculated that the introgression of the associated QTLs 

is important for breeding new high-yielding soybean cultivars. 

In conclusion, we suggest that stable high-yielding soybean cultivation can be 

achieved through high-density planting with narrow-row cultivation, using long 

terminal raceme-producing cultivars harboring the QTL for lodging tolerance derived 

from Toyoharuka. 
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Table  -1. Experimental summary.

No The Title of Experiment Year Place Cultivars and Lines Test Contents

2013 Ebetsu
Toyoharuka
Tokei 1122

Yield, Yield component,
Teminal raceme length

2015 Ebetsu
Toyoharuka
Tokei 1122

Yield, Yield component,
Teminal raceme length

2013 Ebetsu
Yukihomare
Tokei 1156

Yield, Yield component

2014 Ebetsu
Yukihomare
Tokei 1156

Yield, Yield component

Ebetsu
Toyoharuka

Toyomusume
Tokei 1180

Yield, Yield component,
Lodging score, Ratio of

pusing resistance moment,
Number of primary lateral root

Memuro
Toyoharuka

Toyomusume
Tokei 1180

Yield, Yield component,
Lodging score, Ratio of

pusing resistance moment

Ebetsu
Toyoharuka

Toyomusume
Tokei 1180

Yield, Yield component,
Lodging score, Ratio of

pusing resistance moment,
Number of primary lateral root

Memuro
Toyoharuka

Toyomusume
Tokei 1180

Yield, Yield component,
Lodging score

2015 Ebetsu
NIL-A, NIL-B
NIL-C, NIL-D
NIL-E, NIL-F

Ratio of pusing resistance
moment, Number of
primary lateral root

2016 Ebetsu
NIL-A, NIL-B
NIL-C, NIL-D
NIL-E, NIL-F

Ratio of pusing resistance
moment, Number of
primary lateral root

4

Evaluation of the lodging-related traits
comparison among the 6 near-isogenic
lines with the QTL for lodging score in

Toyoharuka

Yield and related traits for a soybean
breeding line with QTLs for long terminal

racemes under high planting density
conditions

2014

2015

Yield and related traits for semideteminate
soybean breeding line under high planting

density conditions

1

2

3

Identification of the lodging-related traits
comparison among Toyohruka,

Toyomusume and the near-isogenic lines
of Toyomusume background with the
QTL for lodging score in Toyoharuka
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High yield-associated traits of low-branching
soybean cultivars at a high planting density.

Breeding for high-lodging
tolerant cultivars.

Increase in No. of pod
on the main stem.

Increase in
No. of pod per node    

on the main stem.

Increase in
No. of node
on the main stem.

Use of breeding line
with a semi-determinate

growth habit (Exp. 2).

Introduction of breeding
line with long terminal

racemes (Exp 1).

Evaluation of lodging tolerance
without lodging score under filed 
condition, and effects of the
lodging tolerance-associated QTL               

(Exp 3).

Identification of the proximal
region of the lodging

tolerance-associated QTL
by  evaluation in Exp 3

(Exp 4).

Figure  -1. The hypothesis model for high yielding cultivation
of soybean by high planting density.
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Table  -1. DNA markers used in experiments 3 and 4.

Chromosome 
start position

(Glyma 2.0)

bp
BARCSOYSSR

_19_1212
43011830 TCGAAGATACATGTGGTCTTTAAGT ATTCTAAATCTTCGTACAACATTCTTT

BARCSOYSSR
_19_1248

43631942 TTAAGGCGTGTTTCAATCGT GCTCCTTTTGAATTTAGTGATGA

Sat_099 43727123 GCGAAAATGGCAGAGATAA AATGCTAAAAGAGGAATGAAATAA

BARCSOYSSR
_19_1255

43856142 CATGATTTAGCTTGATTTTCGTTG TCGATCCATTCATAATTTCCA

BARCSOYSSR
_19_1260

43988075 CACCAACCCAATCCTAGTGG TGGAGAATCAATTGGAACATAAAA

Forward primer (5’-3’) Reverse primer (5’-3’)DNA Marker
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Table  -2. Marker genotypes in the proximal region of qLS19-1
of the parental cultivars and backcrossed line used in experiment 3.

BARC19_1212 BARC19_1248 Sat_099 BARC19_1255 BARC19_1260

Toyoharuka A A A A A

Toyomusume B B B B B

Tokei 1180 A A A A A

Marker genotype†
Cultivar or line

† A: Toyoharuka allele, B: Toyomusume allele 
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Figure  -1. Method for measuring of pushing resistance (Exp. 3, 4)．

Digital Force Gauge

We used Digital Force Gauge ‘FGP-5’ made by Nidec-Simpo Corpolation.
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Figure  -2. Measuring instrument of pushing tolerance(Exp. 3, 4)．
We used Digital Force Gauge ‘FGP-5’ made by Nidec-Simpo Corpolation.
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43 44 (Mb)

NIL-A

NIL-B

NIL-C

NIL-D

NIL-E

NIL-F

: Toyoharuka allele

: Toyomusume allele

Figure  -3. Marker genotypes in the proximal region
of  6 near isogenic lines in Experiment 4.
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2013 2015 2004-2012* 2013 2015 2004-2012* 2013 2015 2004-2012*
5 10.5 12.4 11.2 518 719 576 62 56 67
6 16.6 15.2 16.1 693 557 586 77 112 62
7 20.9 19.6 19.5 602 576 536 81 69 114
8 22.0 20.5 21.8 447 541 487 205 95 109
9 17.9 16.7 18.1 366 400 387 196 184 120

10 12.0 9.4 11.4 290 326 296 116 79 88
Total 16.7 15.6 16.4 2915 3118 2867 736 594 560

Average air
temperature (°C)

Solar radiation

(MJ m-2 day-1)
Precipitation (mm)

Month

Table  -1. Average air temperature, solar radiation
and Precipitation during the growing seasons (Exp. 1).

* indicates mean value of 2004-2012.
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Number Plant Flowering Maturity

Row Spacing  of density Cultivar beginning

width  seedlings (R1) (R8)

(cm) (cm) per hill （m
-2 
）

60 10 1 16.7 T22 7/17 9/23 68 a 282 a 566 a 49.8 a 714 b 314 a 2.3 b 1.5 a 26.4 a

Toyoharuka 7/17 9/29 74 b 275 a 564 a 48.8 a 586 a 315 a 1.9 a 1.4 a 32.5 b

50 10 1 20.0 T22 7/18 9/22 66 a 329 a 590 a 55.7 b 735 b 366 a 2.0 b 1.7 a 26.8 a

Toyoharuka 7/17 9/26 71 b 296 a 571 a 51.8 a 632 a 404 a 1.6 a 1.4 a 33.2 b

60 7.5 1 22.2 T22 7/17 9/22 67 a 311 b 594 a 52.4 b 746 b 381 a 2.0 b 1.5 a 28.2 a

Toyoharuka 7/17 9/28 73 b 285 a 577 a 49.5 a 653 a 406 a 1.6 a 1.3 a 33.7 b

40 10 1 25.0 T22 7/18 9/22 66 a 376 b 637 b 51.4 b 844 b 378 a 2.2 b 1.6 a 27.7 a

Toyoharuka 7/17 9/27 72 b 282 a 574 a 42.7 a 658 a 457 b 1.4 a 1.2 a 34.3 b

60 5 1 33.3 T22 7/18 9/22 66 a 397 b 684 b 50.5 b 965 b 471 a 2.0 b 1.4 a 28.5 a

Toyoharuka 7/16 9/28 74 b 339 a 631 a 46.7 a 715 a 530 b 1.3 a 1.4 a 34.4 b

ANOVA Cultivar（C）

Density（D）

C×D

--(Month/day) --

Ripening

  days

(R1-8)

（d）

***

ns

ns

**

***

*

***

**

†

*

*

*

***

***

***

ns

***

ns

**

*

ns

ns

ns

***

***

ns

Seed

yield

(g m
-2

) (g m
-2

)

weight

dry matter No. of

nod

(m
-2

)

100-seed 

weight

(g)

***

Total

Harvest

index

(%)

No. of

pod

(m
-2

)

No. of

 pod

 per nod

No. of 

seed

 per pod

Table  -2. Planting density, growth development, seed yield and related traits in 2013 (Exp. 1).

Means followed by the same lowercase letters in a column were not significantly different at the 5% level as assessed
by the Tukey–Kramer test.

†, *,**, *** and ns indicate significant at the 10, 5, 1 and 0.1% levels and not significant, respectively.

TH：Toyoharuka, T22：Tokei 1122

R1：Flowering beginning stage, R8：Maturity stage
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Number Plant Flowering Maturity

Row Spacing  of density Cultivar beginning

width  seedlings (R1) (R8)

(cm) (cm) per hill （m
-2 
）

60 10 1 16.7 T22 7/20 9/17 59 a 212 a 362 a 58.4 b 465 a 209 a 2.2 a 1.6 a 28.7 a

Toyoharuka 7/18 9/21 65 b 197 a 366 a 54.0 a 491 a 274 b 1.8 a 1.3 a 30.5 b

40 10 1 25.0 T22 7/20 9/17 59 a 275 b 473 b 58.1 b 683 b 299 a 2.3 b 1.4 a 28.2 a

Toyoharuka 7/18 9/21 65 b 211 a 397 a 53.1 a 609 a 332 b 1.8 a 1.1 a 30.5 b

60 10 2 33.3 T22 7/20 9/17 59 a 299 b 519 b 50.1 b 778 b 362 a 2.1 b 1.4 a 28.4 a

Toyoharuka 7/18 9/23 67 b 253 a 466 a 47.3 a 758 a 532 b 1.4 a 1.0 a 32.7 b

40 10 2 50.0 T22 7/20 9/17 59 a 407 b 663 b 53.4 b 972 b 490 a 2.0 b 1.3 a 31.4 a

Toyoharuka 7/18 9/23 67 b 353 a 654 a 46.9 a 930 a 655 b 1.4 a 1.2 a 32.9 b

ANOVA Cultivar（C）

Density（D）

C×D

No. of 

seed

 per pod

100-seed

weight

ns

ns

Total

dry matter

weight

(g m
-2

)

Harvest

index

(%)

No. of

pod

(m
-2

)

No. of

nod

(m
-2

)

 per nod

ns

†

ns

ns

ns

***

*

*

***

ns

***

†

***

*

*

ns

ns

***

***

*

--(Month/day) --

******

Ripening

  days

(R1-8)

（d）

Seed

yield

(g m
-2

)

*** *** ***

 pod

No. of

(g)

†, *,**, *** and ns indicate significant at the 10, 5, 1 and 0.1% levels and not significant, respectively.

TH：Toyoharuka, T22：Tokei 1122

Table  -3. Planting density, growth development, seed yield and related traits in 2015 (Exp. 1).

R1：Flowering beginning stage, R8：Maturity stage

Means followed by the same lowercase letters in a column were not significantly different at the 5% level as assessed
by the Tukey–Kramer test.
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TH

T22

40×10
×1 plant

40×10 
×2 plants *60×10cm 

×1plant

60×10 
×2 plants

Sparse planting

17 25 33 50
(plant m-2)

Figure  -1. Plant shape at maturity stage in 2015 (Exp. 1). 

Dense planting

TH：Toyoharuka, T22：Tokei 1122

* Indicate row spacing, width and number of seedlings per hill.
Arrows show terminal raceme lengths.

10
cm
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y = 5.67 x + 121 
r = 0.99** 

y = 4.85 x + 102 
r = 0.96* TH

T22

●：Toyoharuka (TH), ▲：Tokei 1122 (T22).

a b

c

fe

d

†, * and **  indicate significant at the 10, 5 and 1% levels, respectively.

Figure  -2. Effects of planting density on seed yield,
total dry matter weight and  harvest index (Exp. 1). 
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We omitted non-significant regression lines. 
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y = 16.1 x + 423 
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Figure  -3. Effects of planting density on number of pod,
number of seed per pod and 100-seed weight (Exp. 1).
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We omitted non-significant regression lines. 
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†, *, ** and *** indicate significant at the 10, 5, 1 and 0.1 % levels, respectively.
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Figure  -4. Effects of planting density on seed yield on the main stem
or on the blanch and ratio of seed yield on the main stem

to total seed yield (Exp. 1).
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Figure  -5. Effects of planting density on number of pod and 
number of pod per node on the main stem (Exp. 1). 
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†, *and ** indicate significant at the 10, 5 and 1 % levels, respectively.

We omitted non-significant regression lines. 
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Figure  -6. Relationship between length of terminal raceme and 
number of pod per node on the main stem (Exp. 1).

Length of terminal raceme on the main stem (cm)
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●：Toyoharuka (TH), ▲：Tokei 1122 (T22).
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* indicate significant at the 5 % levels.
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We omitted non-significant regression lines. 
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Figure  -7. Relationship between planting density and leaf area per         
plant at beginning seed growth stage (R5), and relationship
between leaf area index at R5 stage and seed yield (Exp. 1).
●：Toyoharuka (TH), ▲：Tokei 1122 (T22).

* and ** indicate significant at the 5 and 1% levels, respectively.
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We omitted non-significant regression lines. 
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2013 2014 2004-2012* 2013 2014 2004-2012* 2013 2014 2004-2012*

5 10.5 12.4 11.2 518 614 576 62 43 67
6 16.6 17.4 16.1 693 607 586 77 72 62
7 20.9 21.1 19.5 602 667 536 81 72 114
8 22.0 21.4 21.8 447 502 487 205 169 109
9 17.9 16.9 18.1 366 450 387 196 138 120

10 12.0 10.3 11.4 290 307 296 116 97 88
Total 16.7 16.6 16.4 2915 3148 2867 736 590 560

Average air
temperature (°C)

Solar radiation

(MJ m-2 day-1)
Precipitation (mm)

Month

* indicates mean value of 2004-2012.

Table  -1. Average air temperature, solar radiation
and Precipitation during the growing seasons (Exp. 2).
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Number Plant Flowering Maturity

Row Spacing  of density Cultivar beginning

width  seedlings (R1) (R8)

(cm) (cm) per hill （m
-2 
）

60 10 1 16.7 T56 7/12 9/16 66 259 a 413 a 62.8 b 664 b 538 b 1.2 a 1.5 a 25.3 a

YH 7/16 9/22 68 294 b 563 b 52.3 a 587 a 432 a 1.4 b 1.5 a 32.6 b

50 10 1 20.0 T56 7/12 9/14 64 249 a 454 a 54.9 b 701 b 651 b 1.1 a 1.5 a 23.6 a

YH 7/16 9/18 64 242 a 511 a 47.4 a 515 a 355 a 1.5 b 1.7 b 27.7 a

60 7.5 1 22.2 T56 7/12 9/15 65 308 a 509 a 60.6 a 816 b 661 b 1.2 a 1.5 a 25.6 a

YH 7/14 9/19 67 315 a 597 a 52.7 a 640 a 481 a 1.3 a 1.6 a 31.2 b

40 10 1 25.0 T56 7/12 9/16 66 310 a 535 a 57.9 a 815 b 688 b 1.2 a 1.4 a 27.5 a

YH 7/17 9/20 65 376 b 664 b 56.6 a 652 a 543 a 1.2 a 1.8 b 32.1 b

60 5 1 33.3 T56 7/12 9/15 65 317 a 654 b 48.5 a 900 b 833 b 1.1 a 1.4 a 25.4 a

YH 7/16 9/19 65 266 b 470 a 56.5 b 607 a 396 a 1.5 b 1.3 a 32.4 b

ANOVA Cultivar（C）

Density（D）

C×D ns*** † ns *** *** *** ***

* *** ***** ns ns *** ***

****** *** *† ns ns ***

--(Month/day) -- （d） (g m
-2

) (g m
-2

) (%) (m
-2

) (m
-2

) (g)

node  per node  per pod weight

seed 100-seed 

(R1-8) yield weight index pod

  days Seed dry matter Harvest No. of No. of  pod

Ripening Total No. of No. of 

Table  -2. Planting density, growth development, seed yield and related traits in 2013 (Exp. 2).

†, *,**, *** and ns indicate significant at the 10, 5, 1 and 0.1% levels and not significant, respectively.

YH：Yukihomare, T56：Tokei 1156

R1：Flowering beginning stage, R8：Maturity stage

Means followed by the same lowercase letters in a column were not significantly different at the 5% level as assessed
by the Tukey–Kramer test.
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Number Plant Flowering Maturity

Row Spacing  of density Cultivar beginning

width  seedlings (R1) (R8)

(cm) (cm) per hill （m
-2 
）

60 10 1 16.7 T56 7/12 9/20 70 335 b 634 b 52.8 a 709 b 654 b 1.1 a 1.4 a 34.7 a

YH 7/12 9/24 74 305 a 561 a 54.3 a 584 a 421 a 1.4 b 1.5 b 34.3 a

40 10 1 25.0 T56 7/13 9/21 70 376 b 757 b 49.7 a 738 b 865 b 0.9 a 1.5 b 35.0 a

YH 7/13 9/24 73 336 a 592 a 56.7 b 710 a 770 a 0.9 a 1.2 a 38.0 b

30 10 1 33.3 T56 7/14 9/21 69 371 a 724 a 51.3 a 800 b 904 a 0.9 b 1.3 a 34.5 a

YH 7/14 9/25 73 377 a 706 a 53.4 a 742 a 913 a 0.8 a 1.3 a 38.0 b

60 10 2 33.3 T56 7/17 9/20 65 332 a 631 a 52.7 a 783 b 809 b 1.0 a 1.2 a 34.4 a

YH 7/17 9/24 69 348 b 619 b 56.3 b 730 a 654 a 1.1 b 1.5 a 31.8 b

50 10 2 40.0 T56 7/16 9/21 67 320 b 607 a 52.6 a 729 a 664 a 1.1 a 1.3 b 34.8 a

YH 7/16 9/26 72 304 a 584 a 52.1 a 785 b 885 b 0.9 a 1.1 a 35.6 b

40 10 2 50.0 T56 7/15 9/21 68 318 a 662 a 48.1 a 773 a 675 a 1.1 b 1.2 b 33.4 a

YH 7/15 9/26 73 360 b 658 b 54.7 b 800 a 752 b 1.1 a 1.2 a 38.8 b

ANOVA Cultivar（C）

Density（D）

C×D

  days Seed dry matter Harvest No. of No. of  pod

Ripening Total No. of No. of 

(R1-8) yield weight index pod node  per node  per pod weight

seed 100-seed

--(Month/day) -- （d） (g m
-2

) (g m
-2

) (%)

ns ns † ** ** * *

(m
-2

) (m
-2

) (g)

***

*** * ns *** ***

*** † ns *** *** *** ***

*** *** **

*

†, *,**, *** and ns indicate significant at the 10, 5, 1 and 0.1% levels and not significant, respectively.

YH：Yukihomare, T56：Tokei 1156

Table  -3. Planting density, growth development, seed yield and related traits in 2014 (Exp. 2).

R1：Flowering beginning stage, R8：Maturity stage

Means followed by the same lowercase letters in a column were not significantly different at the 5% level as assessed
by the Tukey–Kramer test.
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YH

T56

30×10
×1 plant

40×10 
×2 plants *

60×10cm 
×1plant

60×10 
×2 plants

Sparse planting

17 33 33 50
(plant m-2)

Figure  -1. Plant shape at maturity stage in 2014 (Exp. 2). 

Dense planting

YH：Yukihomare, T56：Tokei 1156

* indicate row spacing, width and number of seedlings per hill.

10
cm
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y = -0.75x + 74.5
r = -0.85 †
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y = -0.10x2 + 19x + 113
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y = -0.32x2 + 20x + 2.7
r = 0.84†
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T56

●：Yukihomare (YH), ▲：Tokei 1156 (T56).

a b

c
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d

† and **  indicate significant at the 10 and 1% levels, respectively.

Figure  -2. Effects of planting density on seed yield,
total dry matter weight and  harvest index (Exp. 2). 
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We omitted non-significant regression lines. 
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y = 16.4x + 289.4
r = 0.98**
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* and ** indicate significant at the 5 and 1 % levels, respectively.
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Figure  -3. Effects of planting density on number of pod
and number of node (Exp. 2).
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●：Yukihomare (YH), ▲：Tokei 1156 (T56).
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We omitted non-significant regression lines. 
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y = -0.04x + 35.7
r = -0.75 †
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† indicate significant at the 10 % levels.
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Figure  -4. Effects of planting density on number of pod per node,
number of seed per pod and 100-seed weight (Exp. 2).
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We omitted non-significant regression lines. 
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y = 6.5x + 15.5
r = 0.98 **
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*, ** and *** indicate significant at the 5, 1 and 0.1 % levels, respectively.
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Figure  -5. Effects of planting density on seed yield
on the main stem or on the blanch and ratio
of seed yield on the blanch to total seed yield (Exp. 2).
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Figure  -6. Effects of planting density on number of pod
and number of node, on the blanch (Exp. 2).
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We omitted non-significant regression lines. 
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Table  -1. Seed yield and related traits in 2014, 2015 (Exp. 3).

TH：Toyoharuka, TM：Toyomusume, T1180：Tokei 1180

Means followed by the same lowercase letters in a column were not significantly 
different at the 5% level as assessed by the Tukey–Kramer test.

Ebetsu 2014 TH 475 a 805 a 64.2 a 664 a 534 a 1.2 a 2.0 a 39.1 a
TM 459 a 797 a 67.0 a 790 a 700 c 1.1 a 1.8 a 36.6 a

T1180 477 a 801 a 61.6 a 727 a 588 b 1.2 a 1.8 a 37.8 a
2015 TH 339 a 652 a 46.0 a 623 a 414 a 1.5 b 1.8 a 34.5 a

TM 369 a 693 a 47.2 a 681 a 544 b 1.3 a 1.8 a 34.7 a
T1180 369 a 694 a 47.2 a 656 a 522 b 1.3 a 1.9 a 35.9 a

Memuro 2014 TH 434 a 706 a 69.7 a 671 a 543 a 1.2 a 2.0 a 36.9 a
TM 576 b 1064 b 57.0 a 867 b 766 b 1.1 a 1.9 a 37.2 a

T1180 530 ab 832 ab 65.9 a 741 ab 627 a 1.2 a 2.0 a 37.5 a
2015 TH 363 a 640 a 50.2 a 560 a 426 a 1.3 b 2.0 a 34.3 a

TM 353 a 674 a 46.4 a 561 a 552 b 1.0 a 1.9 a 36.5 a
T1180 365 a 658 a 49.3 a 560 a 524 b 1.1 a 2.0 a 36.0 a

No. of
pod

per nod

No. of
seed

per pod

100-seed
weight

(g)

Hervest
index

(%)

No. of
pod

(m
-2

)

No. of
nod

(m
-2

)

Place CultivarYear
Seed
yield

(g・m
-2

)

Total
dry matter

weight
(g・m

-2
)
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Table  -2. Seed yield, related traits and ratio of yield loss
by lodging in 2014 (Exp. 3, Memuro).

Figure  -1. Changes in lodging score (Exp. 3，Memuro，2014)．
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Lodging score: 0 (no lodging)–4 (completely lodged).

0 (無)
1

2(45゜)

3

4(90゜)

0

1

2

3

4

7/31 8/27 9/28

TH：Toyoharuka, TM：Toyomusume, T1180：Tokei 1180
In ‘ ( )’ is ratio of yield loss.
Ratio of yield loss (%) = [1-(’Score under lodging’-’Score under no lodging’ )]×100

Means followed by the same lowercase letters in a column were not significantly
different at the 5% level as assessed by the Tukey–Kramer test.

Tokei 1180

Toyomusume
Toyoharuka

Seed
yield

Total
dry matter

weight

Hervest
index

100-seed
weight

Lodging
score

(g・m
-2

) (g・m
-2

) (%) (g) (0-4)
TH 332 a 631 a 52.7 b 37.4 b 2.0 a

( 24 ) ( 11 ) ( 24 ) ( 1 )
TM 337 a 701 a 48.0 a 35.6 a 4.0 b

( 41 ) ( 34 ) ( 16 ) ( -4 )
T1180 381 a 753 a 50.7 ab 37.2 b 4.0 b

( 28 ) ( 10 ) ( 23 ) ( 1 )

Cultivar
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Table  -3. Changes in lodging-related traits in 2014 (Exp. 3). 

TH：Toyoharuka, TM：Tyomusume, T1180：Tokei 1180

V7：Seventh trifoliolate stage, R1：Beginning flowering stage, R3：Beginning pod stage,
R4：Full pod stage, R5：Beginning seed stage, R6：Full seed stage

Means followed by the same lowercase letters in a column were not significantly
different at the 5% level as assessed by the Tukey–Kramer test.

Pushing resistance moment (g cm) = Pushing resistance (g) x Pushing height (11 cm)
Top weight moment (g cm) = Top fresh weight (g) x Height of center of gravity (cm)
Ratio of pushing resistance moment = Top weight moment (g cm)/Pushing resistance (g cm)

Ebetsu R1 TH 0.167 a 8219 a 26.3 ab 50 a 1318 a
TM 0.238 b 7242 a 27.7 b 57 a 1611 a

T1180 0.222 ab 6273 a 24.9 a 53 a 1370 a
R4 TH 0.179 a 28325 b 36.7 b 136 a 5006 ab

TM 0.273 b 21986 a 37.5 b 153 a 5739 b
T1180 0.215 a 22133 a 34.1 a 135 a 4651 a

R6 TH 0.251 a 27737 b 34.4 a 203 a 6973 a
TM 0.306 b 22678 a 34.9 a 199 a 6937 a

T1180 0.250 a 27265 b 35.0 a 195 a 6825 a
Memuro V7 TH 0.117 a 3317 b 18.6 a 20 a 365 a

TM 0.231 c 2739 a 20.6 c 30 b 610 b
T1180 0.186 b 3010 b 19.6 b 27 ab 539 b

R3 TH 0.627 a 11803 a 54.6 c 128 a 7001 a
TM 0.756 a 11727 a 52.6 b 150 b 7894 a

T1180 0.668 a 12605 a 50.3 a 142 ab 7146 a
R5 TH 0.589 a 18953 a 54.0 b 199 a 10713 a

TM 0.529 a 18647 a 48.9 a 195 a 9610 a
T1180 0.549 a 16776 a 47.9 a 185 a 8948 a

(g・cm)(g・cm)

Place CultivarStage

Ratio of pushing
resistance
moment

Pushing
resistance
moment

Height of
gravity center

Top fresh
weight

Top weight
moment

(cm) (g)
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Table  -4. Changes in lodging-related traits in 2015 (Exp. 3). 

TH：Toyoharuka, TM：Tyomusume, T1180：Tokei 1180

R2：Full flowering stage, R4：Full pod stage, R5：Beginning seed stage, R6：Full seed stage

Means followed by the same lowercase letters in a column were not significantly
different at the 5% level as assessed by the Tukey–Kramer test.

Pushing resistance moment (g cm) = Pushing resistance (g) x Pushing height (11 cm)
Top weight moment (g cm) = Top fresh weight (g) x Height of center of gravity (cm)
Ratio of pushing resistance moment = Top weight moment (g cm)/Pushing resistance (g cm)

R2 TH 0.130 a 11791 b 29.1 ab 51 a 1497 a
TM 0.195 b 8602 a 30.0 b 51 a 1532 a

T1180 0.148 a 10011 ab 27.7 a 52 a 1442 a
R4 TH 0.132 a 24280 b 33.5 a 93 a 3148 a

TM 0.182 b 20176 a 34.3 a 105 a 3637 a
T1180 0.153 ab 23191 ab 33.4 a 104 a 3499 a

R6 TH 0.170 a 28633 b 35.3 ab 136 a 4854 a
TM 0.230 b 25839 a 36.2 b 162 b 5829 b

T1180 0.179 a 25659 a 32.7 a 143 a 4712 a

(g・cm)(g・cm)

Stage Cultivar

Pushing
resistance
moment

Top fresh
weight

Top
weight

moment

(g)(cm)

Height of
gravity
center

Ratio of pushing
resistance
moment
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2014 Toyoharuka 23.9a 0.251b 27737a 34.4a 203a 6973a

Toyomusume 20.0b 0.306a 22678b 34.9a 199a 6937a

Tokei 1180 22.0ab 0.250b 27265a 35.0a 195a 6825a

2015 Toyoharuka 24.9a 0.170b 28633a 35.3ab 138b 4870b

Toyomusume 18.7b 0.230a 25839b 36.2a 165a 5953a

Tokei 1180 21.6ab 0.179b 25659b 32.6b 141b 4595b
ANOVA Cultivar ** ** ** ns ** *

Year ns ** ** ns ** **

Cultivar x year ns ** ns ns ** *

Top weight
moment
(gꞏcm)

Number of
primary

lateral root

(plant-1)

Ratio of
pushing

resistance
moment

Pushing
resistance
moment
(gꞏcm)

Height of
gravity
center
(cm)

Top fresh
weight

(g)
CultivarYear

Table  -5. Lodging-related traits in full seed stage (Exp. 3, 2014, 2015). 

*,**, and ns indicate significant at the 5% and 1% levels, and not significant, respectively. 
Lodging score: 0 (no lodging)–4 (completely lodged).

Means followed by the same lowercase letters in a column were not significantly
different at the 5% level as assessed by the Tukey–Kramer test.

Pushing resistance moment (g cm) = Pushing resistance (g) x Pushing height (11 cm)
Top weight moment (g cm) = Top fresh weight (g) x Height of center of gravity (cm)
Ratio of pushing resistance moment = Top weight moment (g cm)/Pushing resistance (g cm)
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NIL-A 2.6 a 22.1 ab 17.6 ab 0.20 abc
NIL-B 2.3 a 22.6 ab 17.2 ab 0.17 c
NIL-C 3.0 a 20.9 ab 16.7 b 0.21 a
NIL-D 3.4 a 20.6 ab 17.3 ab 0.21 a
NIL-E 1.7 a 22.6 a 23.3 ab 0.19 bc
NIL-F 3.3 a 19.9 a 15.6 b 0.21 ab

2016
BC2F9

Number of primary
lateral root

(plant
-1

)Line

Ratio of
pushing

resistanse
 moment

20152015
BC2F8

2016
BC2F9

Lodging
score
(0-4)

BC2F8

Table  -6. Lodging score, number of primary lateral roots,
and ratio pushing resistance moment 

of six nearisogenic lines (Exp. 4).

Means followed by the same lowercase letters in a column were not significantly different
at the 5% level as assessed by the Tukey–Kramer test.

Lodging score in 2016 at the Tokachi Agricultural Experiment Station.
The lodging score was recorded as: 0 (almost all plants erect) to 4 (almost all plants down).
Ratio of pushing resistance moment  = Top weight moment (g cm)/Pushing resistance (g cm)
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Figure  -2. Relationships among lodging-related traits (Exp. 4). 
(a) Lodging score and seed yield in 2016 at the Tokachi Agricultural Experiment

Station (TAES).  The lodging score was recorded as: 0 (almost all plants erect)
to 4 (almost all plants down). 

(b) Numbers of primary lateral roots in 2015 and 2016 at Rakuno Gakuen
University (RGU) and lodging scores in 2016 at TAES. ●: 2015; □: 2016. 

(c) Ratios of the pushing resistance moments in 2015 at RGU and lodging scores
in 2016 at TAES.

* indicate significance at the 5 levels.

(a)

(b) (c)
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Figure  -3. Relationships among lodging-related traits (Exp. 4). 
(a) Numbers of primary lateral roots and ratios of the pushing resistance moment. 
(b) Numbers of primary lateral roots and pushing resistance moments.
(c) Numbers of primary lateral roots and top weightmoments.
(d) Numbers of primary lateral roots and top fresh weights.
(e) Numbers of primary lateral roots and heights of gravity centers.

in 2015 at RGU, respectively.
* and ** indicate significance at the 5% and 1% levels, respectively.
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Table  -7. Analysis of variance of number of primary lateral roots
for each DNA marker (Exp. 4).

*, **, and ns indicate significance at the 5% and 1% levels, and not significant, respectively.

BARC19_1248 Sat_099 BARC19_1255
Genotype ns * ns

Year * ** **
Genotype x year ns ns ns

Marker
Factor
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Figure  -1. Results and relevance of each experiment.

Line containing QTL for lodging
tolerance produced more primary
lateral roots and a greater pushing
resistance moment.
Lodging tolerance may be evaluated
by measuring primary lateral roots
or the pushing resistance moment
after R4.

QTL for lodging tolerance is
located near Sat_099.

Breeding line with long terminal
racemes had increased No. of pods
per node, this line produced
a greater yield and No. of pods
at planting densities > 33 plants m 2. 

Breeding line with a semi-determinate
growth habit produced a greater yield and No. of
pods at planting densities of 33 plants m 2 with
individual plant, but not with paired plants.

High yield-associated traits of low-branching soybean cultivars
at a high planting density.

Breeding for high-lodging tolerant cultivars.Increase in No. of pod
the main stem.

Increase in
No. of pod per node    

on the main stem.

Increase in
No. of node
on the main stem.

Use of breeding line
with a semi-determinate
growth habit (Exp. 2).

Introduction of breeding
line with long terminal

racemes (Exp 1).

Evaluation of lodging tolerance
without lodging score under filed
condition, and effects of the lodging
tolerance-associated QTL (Exp 3).

Identification of the proximal region
of the lodging tolerance-associated
QTL for lodging tolerance by
evaluation in Exp 3 (Exp 4).
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