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１．はじめに

　近年、温室効果ガスによる地球温暖化が危

惧されています。京都議定書では、2008年か

ら2012年の5年間に二酸化炭素（CO2）をは

じめとする温室効果ガスの排出量を削減する

ことが目標とされており、吸収源活動として、

植林などによる森林の吸収分を排出量削減に

算入することが認められています。我が国に

おいては既に多くの森林が造成されているた

め、いままで森林でなかった場所に新規に造

成を行うことよりも、既存の森林に間伐等を

行い、持続可能な方法による森林経営によっ

てCO2の吸収を促進することが重要となりま

す。加えて、人工林から得られる木材を住宅

や家具などのかたちで炭素を長期間貯蔵する

とともに、伐採後再造林することも大気のCO2

固定に効果的と考えられます。

　林木育種センターでは、再造林の際にCO2

吸収・固定能力のより高い苗木を植栽するこ

とが重要であるとして、スギとトドマツの精

英樹についてこの能力の評価をし、CO2吸収・

固定能力の優れた品種開発に取り組んでいま

す。本稿では今年度取り組んでいるスギの品

種開発について紹介します。

２．品種開発方法

　これまで当センターでは、スギ精英樹を対

象としてCO2吸収・固定能力の評価・検定手

法の開発を行ってきました。これらの研究で

は、森林バイオマスの大部分を占め、また木

材として長く使われる部分である樹幹部を対

象としました。なお、その他の部位は系統ご

との測定が困難であることから品種選定にお

二酸化炭素吸収・固定能力の優れたスギ品種の開発

いては対象から除外しました。樹幹部の炭素

固定量に関わる形質として、材積、木部の容

積密度については選抜を行うのに十分な変異

幅と遺伝性を持ち、炭素固定量への寄与も大

きいことが明らかとなりました。一方、炭素

含有率は遺伝性は高いものの変動幅が非常に

小さく、炭素固定量への寄与は少ないという

結果が得られました。これらの結果から、品

種開発においては材積と容積密度の2形質に

より樹幹重量を算出し、その値でCO2吸収・固

定能力の高い品種を選定することとしました。

　上記2形質のうち、材積は胸高直径と樹高

により求められます。これらはこれまで継続

的に調査を行ってきた検定林における膨大な

データが活用できます（写真1）。また容積密

度は、検定林においてより簡易に多くのデー

タを得るため、ピロディンを用いて測定を行

います（写真2，3）。ピロディンとはバネの力

でピンを樹幹部に打ち込んだ際の貫入量を測

定する機器で、その数値は容積密度との相関

があるため、容積密度の間接的な推定を行う

ことが可能です。

写真1　検定林調査の様子
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写真2　ピロディン

写真3　ピロディンによる簡易容積密度測定

　こうして得られたデータは複数の箇所の検

定林をまたいでいるので、BLP（Best Linear

Prediction）法による解析で、30年生のスギ

の樹幹重量を予測することとしました。BLP

法は家畜の育種のため開発された手法で、林

木のような、環境などの影響を受けやすく不

揃いで不均一になりがちな検定データにも柔

軟に適応できることが示されています。

３．関東における優れた品種の開発

　今年度は関東育種基本区のうち、北関東育

種区における優良品種を選定することとして

います。対象としたスギ精英樹は25の検定林

に植栽されている140精英樹としました。こ

れまでの試算の結果、BLP値から算出した30

年次における単木当たりの樹幹重量の平均値

は52.1kgとなりましたが、その対象集団から

上位10%を選抜するとした場合、選ばれた集

団の平均値は84.9kgと大きく向上することが

明らかとなりました。これらの上位集団から

さらに他の形質（樹幹の通直性や植栽時の活

着のしやすさなど）を含めて検討し、北関東

育種区におけるCO2吸収・固定能力の高いス

ギ品種を選定する予定です。

４．おわりに

　以上のように、温室効果ガスの削減という目

的で、スギ新品種の開発を進めています。当然の

ことながら人工林の最も重要な役割のひとつは

木材生産であり、造林に用いられる種苗はこの

役割を十分に果たすものでなければなりません。

今回の新品種は樹幹重量に基づいて選定を行い

ますが、これらは概して材積、容積密度がともに

大きいものであることから、木材生産性におい

ても優れた品種といえます。開発した品種が地

球温暖化に対する森林の貢献と林業の振興に資

することを期待します。

（育種部　平岡裕一郎）
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１．はじめに

　遺伝子組換え技術とは、「ある生物が持つ特

有な遺伝子を、他の生物のDNA配列に組み込

んで、新たな性質を加える技術」です。例え

ば、花の色を青くさせる遺伝子をバラのDNA

配列に組み込むと、バラに花の色が青いとい

う新たな性質が加わります。この例のように

植物の品種改良のために遺伝子組換え技術は

利用されています。従来の育種技術でも交配

により両親の遺伝子が任意に組換わっている

ので、遺伝子組換えも従来の育種も「遺伝的

な変化を起こして、新たな品種を得る」こと

は同じです。しかし、冒頭に記したように遺

伝子組換え技術を使えば、特定の性質に関与

する遺伝子をピンポイントで組み込むので、

新たな性質をもつ植物を計画的に、短時間に

作出できます。

　林木は交配できるまでに長い年月が必要で、

また樹体が巨大であるという特徴があります。

これらのことから、従来の交配による育種に

は長い時間と多大な労力が必要となります。

一方、遺伝子組み換え技術は短時間での品種

改良を可能とし林木育種を加速することがで

きます。今回は、スギの遺伝子組換えの方法

について紹介します。

２．スギの遺伝子組換えの基盤

（１）アグロバクテリウム

　遺伝子の導入にはアグロバクテリウム菌と

呼ばれる微生物の助けを借ります。この菌は、

植物に感染すると植物の根元にクラウンゴー

ルと呼ばれるこぶを形成します。この現象は

この菌が、自分のDNAの一部（T-DNAと呼

ばれる）を切り離し、それを植物のDNA配列

の中に組み込むことにより起こります。植物

に組み込まれたT-DNAの作用により植物に

スギの遺伝子組換えの方法

クラウンゴールが形成されます。すなわち、

アグロバクテリウムは植物に遺伝子組換えす

る能力を備えています。

　アグロバクテリウムのT-DNAを取り除き、

目的とする遺伝子（後述する選抜に必要とな

る抗生物質耐性遺伝子を目的遺伝子につなげ

ておきます）に置き換えたDNAを作成し、そ

れをアグロバテリウムに戻して、目的遺伝子

をもったアグロバクテリウムを作成します。

これをスギの細胞に感染させると目的遺伝子

がスギのDNA配列に組み込まれます。

　この方法はアグロバクテリウム法と呼ばれ、

目的遺伝子を持った菌を作成するまでの方法

は、どの植物の遺伝子組換えでも共通ですが、

その後の感染は植物により工夫が必要となり

ます。

（２）不定胚分化能をもったスギの細胞

　スギのどの細胞にアグロバクテリウムを感

染させるかが大変重要となります。未成熟な

種子を人工的に培養すると胚の細胞が分裂し、

培養を継続すると増殖します（写真-1左）。こ

の細胞は、再生医学で盛んに研究がなされて

いるほ乳類の幹細胞と同様に全能性を持ち，

完全な植物体に再生する能力を持ちます。す

なわち、培地に加える成分を調整すると不定

胚と呼ばれる種子の中にある胚に似た器官に

分化します（写真-１右）。不定胚は種子と同

じように発芽し、植物体へと再生します。

写真－1　スギの未成熟種子から誘導した

細胞塊（左）と不定胚（右）
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３．スギの遺伝子組換えの実際

（１）アグロバクテリウムの感染

　スギの細胞と目的遺伝子をもったアグロバ

クテリウム菌を混ぜ、２日間程度置きます。

この期間に感染がおこり、目的遺伝子がスギ

のDNA配列に組み込まれます。操作は簡単で

すが、スギの細胞に元気がないと菌に負けて

死んでしまいます。菌の元気がないと上手く

感染しません。健全な状態のスギ細胞とアグ

ロバクテリウムを用いることがポイントにな

ります。感染後、アグロバクテリウムは不要

となりますので、洗浄と除菌用の抗生物質に

より除去します。

（２）組換え細胞の選抜

　感染により、全ての細胞のDNA配列に遺伝

子が組み込まれるのではなく、ほんの一部の

細胞にだけ組み込まれると考えられます。目

的遺伝子と同時に抗生物質耐性遺伝子も組み

込まれるので、遺伝子が組み込まれた細胞を

選抜するために抗生物質を用います。感染後

にスギ細胞を数日間培養し、細胞分裂の再開

を待ちます。そのころに、抗生物質を加えた

培地で細胞を培養すると遺伝子が組み込まれ

ていない細胞は死に、遺伝子が組み込まれた

細胞は増殖を続けます。昨年ノーベル化学賞

受賞で話題となった緑色蛍光タンパク質（GF

P）の遺伝子を組み込み、増殖をした組換えス

ギの細胞塊を写真-２に示します。実線で囲ま

れた部分はGFPの緑色蛍光を発し、遺伝子組

換えが成功したと判断できます。点線で囲ま

れた細胞塊は緑色蛍光を発していません。こ

れは抗生物質による選抜がうまくいかなかっ

た、エスケープと言われるものです。エス

ケープを排除するためにはPCRで組換え体の

再選抜を行わなければなりません。

（３）組換え体の再生

　遺伝子組換えされた細胞は不定胚形成能力

があるので不定胚へと分化させることができ

ます。その不定胚を発芽させれば、容易に組

換えスギを再生させることができます（写真

-３）。しかし、不定胚形成能力の低下や不定

胚形成能力のバラツキのために不定胚分化や

発芽ができない場合もあり、改良が必要です。

写真－2　G F Pを発現する遺伝子組換え細胞

塊（実線）とエスケープ（点線）

；左は通常光観察像、右は蛍光観察像

４．おわりに

　このようにスギの遺伝子組換えは可能と

なっています。しかし、ポプラのように容易

にできるとは言い難いのが現状です。効率を

上げるためには手法の改良が必要です。

　今回はGFP遺伝子の導入例を示しました。

現在、我々が重点的に行っているのはスギへ

の雄性不稔形質の付与です。そのために必要

となる雄花で発現する遺伝子やその発現調節

領域の解析を進めています。それらを利用し

て、雄性不稔化遺伝子を構築し、スギの遺伝

子組換えを行う予定です。

　（森林バイオ研究センター　谷口　亨）

写真－3　G F P遺伝子を導入した

スギの遺伝子組換え体
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１．はじめに

　アカエゾマツは、マツ科トウヒ属ヒメバラ

モミ節に属する針葉樹で、分布域はサハリン

南部から北海道、本州岩手県の早池峰山に及

びます（図－１）。アカエゾマツは、湿地、蛇

紋岩、火山灰礫地などの特殊な立地条件で、

しばしば純林や小集団を形成します6)。日本

では北海道で天然分布域が広く、北海道の主

要造林樹種の一つとなっています。一方本州

では、岩手県の早池峰山北斜面の蛇紋岩地帯

に唯一生育していることが、1960年に初めて

発見されました2)。

　今から約2万年前の最終氷期寒冷期に、ア

カエゾマツとその近縁種は北海道南部から中

部地方にかけての平野部の低湿地帯などに分

布しましたが、その後の温暖化・多雪化とい

う気候変動のため、本州では分布が衰退し、

早池峰山の小集団を残して消滅したと考えら

れています4)。このため、早池峰山の集団は最

終氷期以降の気候変動を生き延びた遺存的な

集団と考えられます。

早池峰に生育するアカエゾマツ南限集団とその遺伝的多様性

　本稿では、アカエゾマツの南限集団である

早池峰山の集団について明らかになった、遺

伝的な特徴について述べます。

２．集団間での遺伝変異の違い

　Wang & Nagasaka8) がアイソザイム 12

マーカーを用いて北海道のアカエゾマツ天然

林10集団の遺伝的多様性について報告しまし

たが、この研究では南限の早池峰集団は含ま

れませんでした。その後、筆者らは早池峰集

団を含む、図－１に示したアカエゾマツ天然

林5集団について7マーカーを用いてアイソザ

イム分析を行いました。その結果、遺伝的多

様性の程度を表す指標である、平均ヘテロ接

合体率の期待値（HE）と観察値（HO）の7集

団での平均は、それぞれ0.149と0.146でし

た。早池峰集団はヘテロ接合体率（HE = 0.1

75）では、他集団に比べて遺伝的多様性は低

くありませんでしたが、各集団が保有する対

立遺伝子数の多少を表すアレリック・リッチ

ネス（Ar）では、早池峰集団は対立遺伝子の

多様性が最も低く（図－２）、遺伝的多様性が

減少していることが示唆されました。また、5

集団全体としては、遺伝的な組成に大きな違

図－１　日本におけるアカエゾマツの天然分布域と
分析した５集団
林1)を改変、緑色は天然分布域、数値は各
集団の分析個体数

図－２　アカエゾマツ天然林５集団におけるアレ

リック・リッチネス（Ar）
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いはないのですが（GST = 0.026）、早池峰集

団の遺伝変異は、北海道の4集団とは異なっ

ていました。

　吉丸ら9)は、サハリン、北海道、早池峰の9

集団について、核マイクロサテライト（SS

R）、葉緑体およびミトコンドリアのマーカー

を用いて分析し、核SSRでは上記と同様の結

果を得ましたが、ミトコンドリアのハプロタ

イプは、早池峰集団と北海道・サハリンでは

異なっていました。最終氷期以降、長期にわ

たり早池峰集団が他地域の集団から隔離され

たこと、また個体数が減少して小集団化した

ことの両者が関係していると考えられます。

３．早池峰集団の個体サイズ別グループ

　の遺伝変異

　早池峰山に生育している胸高直径（DBH）5

cm以上の全個体（257個体）を対象に、遺伝

的多様性の程度を表す指標（HE，Ar）および

近交係数（FIS）を個体サイズ別に算出した結

果，遺伝的多様性の程度を表すHEとArはサ

イズ・クラス間で同様でしたが、FISはサイズ・

クラス間で異なり、1948年の土石流発生後に

定着したと思われる個体が大部分を占める胸

高直径5－10 cmのサイズ・クラスでは、FISが

顕著に高くなっていました（表－１）。このた

め、これらの個体群の形成過程では、自殖や

近親交配などが多く起こっていた可能性が示

唆されます。

　富田7)は、核SSRによる分析とシミュレー

ションによるモデル推定によって、早池峰集

団における交配実態と実生の消長に対する近

交弱勢の影響について解析しました。

　その結果、集団内で生産された種子の約半

数は自殖由来であると推定され、交配時の花

粉量制約が影響したのではないかと考察して

います。これらの自殖個体は強度な近交弱勢

により、稚樹段階に至るまでに枯死すること

が予想され、また、自殖以外の近親交配に由

来する個体も近交弱勢によって淘汰される可

能性が示唆されました。

　近交弱勢によって自殖や近親交配をした個

体が淘汰されれば、他殖個体の割合は高まり、

遺伝的多様性は相対的に上昇しますが、その

一方で、個体数そのものは減少するため、個

体群の絶滅リスクは高まるでしょう。このた

め、今後も推移を注視することが重要と考え

られます。

４．おわりに－生息域外保存の取り組み－

　早池峰アカエゾマツ集団は、1)最終氷期以降

の気候変動を生き延びてきた遺存的な集団で

あり、2)地理的にも他の集団から隔離されてい

ます。また、遺伝的な解析の結果、早池峰集

団は北海道の他の集団とは遺伝的に異なって

いました。このため、早池峰集団は貴重な林

木遺伝資源であると考えられます。この集団

が保有する変異を保全するために、生息域内

保存が重要なことは言うまでもありませんが、

遺伝資源をより確実に保全していくために、

現在林木育種センター東北育種場では、つぎ

木増殖による生息域外保存を行っています3)。

（遺伝資源部　高橋　誠）
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　中国において２００１年１０月１８日から

２００６年１０月１７日まで行われた国際協力

機構の技術協力プロジェクト「日中協力林木育

種科学技術センター計画」の立上げ経緯と長期

専門家として係わった５ヶ年間の技術移転の現

況、中国の林木育種事業の現状等について報告

させていただきます。

　

１．プロジェクト立上げの経過と中国の育種研

　究等の現状について

　２０００年５月に中国から第２フェーズ「日

中協力林木育種科学技術センター計画」につい

ての実施構想が提出され、協力要請がありまし

た。要請内容は、『１９９６年１月から実施さ

れた「湖北省林木育種計画」において日中両国

の協力により、林木育種事業を推進するための

基盤整備、育種素材の収集、育種技術等につい

て基礎的な技術を得た。この技術を礎として、

湖北、四川、安徽の各省において更なる育種技

術の開発を行いたい。そして、開発された成果

を、長江洪水の後、天然林を保護しながら植林

を進めて土砂の流失を防ぎ生態林業の実践を行

う「天然林資源保護事業」、植林を拡大する「三

北・長江流域等防護林体系建設事業」等の国家

の林業政策をより強力に推進するための、新た

な品種育成及び森林の遺伝資源保存に活用した

い。』というものでした。

　そして具体的な実施課題が各省より提出され

ました（表1）。

　これに伴い、「湖北省林木育種計画」プロ

ジェクトで、技術移転を行いながら、公費出張

「北京市、寧夏回族自治区、内モンゴル自治区、

福建省、四川省、安徽省、江蘇省、江西省、河

南省、湖南省、広東省」及び私費旅行「海南省、

雲南省、新彊ウイグル自治区、香港、マカオ、

中国における、足かけ10年間の林木育種の技術協力（2）

〈湖北省〉

①育種技術関連

ア　育種集団林育成技術の開発「次世代精英樹集

団の選抜、交配、検定技術、この中にＤＮＡ分

析と遺伝子移転の技術、材質改良技術等」

イ　抵抗性育種技術「ポプラカミキリムシ抵抗性

個体の選抜、検定、交雑よる抵抗性品種育成技

術等」

ウ　導入育種技術の開発「退耕林地・荒廃地等環

境耐性種の導入と選抜技術等」

②遺伝資源保存技術

ア　遺伝資源の現地、現地外保存技術の開発「天

然林の遺伝資源現地保存技術及び天然林施業の

遺伝的管理技術等」

イ　生殖質保存技術の開発

ウ　ジーンバンク事業計画の作成

③技術と情報の研修訓練「改良種苗の普及と育種

技術の研修及びデータベースの運営管理等」

〈安徽省〉

①育種技術関連

ア　抵抗性育種技術「マツノザイセンチュウ抵抗

性品種の選抜と交配技術、抵抗性の検定技術

等」

〈四川省〉

①育種技術関連

ア　育種集団林育成技術の開発「初世代精英樹集

団の検定技術及び採種園施業管理技術等」

②遺伝資源保存技術

ア　遺伝資源の現地、現地外保存技術の開発「天

然林の遺伝資源の現地保存技術等」

表1　具体的実施課題
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広西チワン族自治区」を交えての中国林業事情

の見聞結果等を活用してプロジェクト実施計画

の作成等に係わりました。

①　１９９９年４月１１日～１６日まで安徽省

内のマツノザイセンチュウによる被害地の様子

とマツ枯れに対する安徽省の防除対策等を視察

しました。安徽省森林病虫防治総ステーション

所長の案内で、北部の 州市から、広徳県、馬

鞍山市そして南部の黄山地方の視察を行いまし

た。被害はクロマツが主体で、枯損は 州市等

の一部の林分であり、日本でみられるような林

分全体が壊滅状態になっている林は見られませ

んでした。予防対策はマツノマダラカミキリの

完全駆除を目的として、被害木を中心に1㎞四

方のマツ生立木を全て伐倒し、焼却、薬剤散

布、ビニールで覆ったのち燻煙剤による駆除処

理等が実施されていました。また、黄山マツを

守ることが省林業局の大きな課題となっていた

関係から、黄山方面に行く道路には検問所を設

け、被害木の移動を禁止する処置や、被害地域

から　３０～４０㎞の幅の保護帯を作りカミキ

リ虫の飛散を防止する方策も実施されていまし

た。

②　１９９９年１２月１３日～１８日まで四川

省林業庁、林木種苗ステーション、広漢市、洪

椎県林場、峨眉山等の林木育種基地、スギ、コ

ウヨウザンの採種園、球果乾燥、種子貯蔵庫、

ユーカリ試験地等の視察を行いました。

　四川省の主要造林樹種は高海抜地域ではモリ

シマアカシア、カザンマツ、雲南マツ、シナハ

ンノキ、シラカバ等、干熱風地帯には冷スギ、日

本カラマツ、他にはコウヨウザン、バビショウ、

柳スギ、アカシア、ハンノキ等多種にわたって

いました。ポプラは青ポプラ（P.cathayana

Rehd.）、小葉楊（P.simonii Carr.）等が省西部

の広い高原地域に分布し、ユーカリは「１年目

で牛の丈、２年目で屋根の高さ、３年目でビル

の高さ」との宣伝で造林面積が増加傾向にある

との情報でした。洪椎県の林業基地ではコウヨ

ウザン採種園等を視察しましたが、採種木は断

幹、剪定・整枝等を実施しての樹形作りや、地

表管理、肥培管理、着花促進処理等の施業は全

く実施されて無く、採種園でなく、採種林でし

た。苗畑ではポットを用いての育苗が実施さ

れ、ポットの質、大きさ、土質の配合割合、寒

冷紗等の被覆期間について試験が行われていま

した。また、長江の支流である岷江沿岸部は斜

面長が長く、急傾斜地で崩壊危険区域が多くみ

られ、地すべり防止等の治山治水事業を行っ

て、水源のかん養、災害の防止等により国土を

保全する必要性を強く感じました（写真１）。

  峨眉山は四川省成都市から南西方面に約１７０

㎞離れた場所に位置する標高３０９９ｍの山

で、山岳型風景名勝区として設定されていま

す。山は特殊な地質と鮮明な生物垂直帯の特徴

により、中国の国家重点保護植物、峨眉山固有

種など３２００余種の植物が育まれており世界

遺産に指定されています。しかし、近年の森林

伐採と薬草採取などから、減少が著しいと判断

された急減種もみられるとのことで、貴重な植

物資源を保護するための方策が急がれると感じ

ました。

③　２０００年１月４日～８日まで、安徽省林

業庁、全椒市バビショウ採種園、馬鞍山市テー

ダマツ採種園、江蘇省林業庁、同林業科学研究

写真１　長江支流の岷江の流れと急峻な沿岸部の

風景「四川省内」
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院、南京市北部地域のポプラ造林地と農家の合

板用単板工場、バビショウ産地試験地、苗畑、

南京林業大学のポプラ展示林等を視察し、現地

の育種研究・育種事業の現状を把握するととも

に林業庁の幹部の方々と今後の育種事業推進に

ついて意見交換を行いました。

　江蘇省の泗洪県等の地域では南京林業大学で

改良されたアメリカ黒ポプラ（P.deltoides）が

道路沿いや河川の渠沿、農地の周囲木、農家の

防風垣等いたるところに植栽されていました。

農家では植栽後８～１０年経過後、伐採し、合

板用単版等に製材加工して資金を得ていました

（写真２）。江漢平原地域等におけるポプラの植

林は農民層の生活向上に、平原の緑の再生に如

何に重要かが理解できました。

　南京林業大学ではポプラのカミキリムシに対

する研究現状について情報を得ました。アメリ

カ南部地域のミシシッピー他３つの州からアメ

リカ黒ポプラ１０４クローン導入して原種の保

存を行いながら、成育状況、被害実態調査等が

大学構内の試験地等で行われていました。ま

た、ヨーロッパポプラ（P.curoamericana）、

小葉楊（P.siminii）等を用いて種間・種内交配

の実施や、雌雄花の開花時期の調査、最適受粉

時期の把握、交配袋の種類と結果率等について

の諸試験、カミキリムシ成虫の人工飼育、生活

環の調査、補虫法、簡易検定と実施時における

幼虫の人工接種法についての試験も実施されて

いました。また、遺伝子組み替えについては、

食葉性に関しては効果がみられるが虫害抵抗性

に関しては効果が見られない等数多くの情報を

得ました。

④　２０００年６月１２日～７月３日まで、国

際協力機構短期調査団（Ⅰ）が訪中し、湖北省

林木育種センターでの林木育種技術の移転現況

の視察、湖北、安徽、四川の各省の林業庁等の

種苗関係職員を湖北省に集め、要望のあった実

施課題についてのワークショップ等を行うと共

に各省の林木育種事業現状の視察を行いまし

た。また、各省からは日本の林木育種の最先端

技術の移転とそれに伴う機材供与を望む要請が

強く出されました。

⑤　２００１年６月２４日～７月６日まで、国

際協力機構短期調査団（Ⅱ）が、湖北省、安徽

省を訪問し、プロジェクの発足に向けての最終

協議を行い、合意し７月３日北京市にて調印式

が行われました。

　以上のように湖北省における技術移転の現状

等や、安徽省、四川省における育種事業等の現

地調査が行われました。そして、現地スタッ

フ、国際協力機構、国内支援委員会、国内支援

機関の林木育種センター等でプロジェクト開始

に向けての協議が行われました。

　協議の過程で、①林木育種センターでは現職

研究員からの長期専門家の派遣は難しく、退職

者で対応せざるを得ないこと、②技術移転先が

３つの省にわたるプロジェクトは過去に中国で

は無いこと、③３つの省で技術移転を行うと供

与した機器材等も分散する関係から、プロジェ

クト成果が疑問視されること、④成果の上がっ

ている湖北省をより充実させる方向が得策では

ないか等プロジェクト実施に向けての検討が行

われました。このような経過を得た後、２００１

年１０月１８日より湖北省、安徽省の二つの省

でプロジェクトが開始される運びになりました。

写真２　家族単位の合板用単板等の加工工場

「江蘇省内」



林木育種情報　№2（2009）

－11－

２．長期専門家としての技術移転等

　２００１年１０月より、筆者は循環選抜育種

部門を担当し、短期専門家の協力を得て次世代

精英樹の選抜法、ＤＮＡによる個体識別、優良

材質形質を有するポプラ、バビショウ等の選出

法、虫害抵抗性ポプラ品種の育成等、２００４

年１０月からは、導入育種部門、改良種苗生産

技術部門、林木遺伝育種研修事業部門を担当

し、導入したカラマツ、ポプラで成長量、外部形

態、病虫害被害状況等の諸特性の調査法、初期成

長優良木の選出法、導入したポプラの適応試験

地の造成、採種園関連では採種木の仕立て方、着

花促進法等について技術移転を行いました。

　研修事業部門では南方各省の林業技術者等へ

林木育種の基礎知識、野外実習では優良形質木

の選出法等について研修を行いました。研修は

３年間で９回実施し、３６３名に日本での育種

成果を教示しつつ、森林造成に如何に林木育種

が大切かを教示しました。

　また、プロジェクトでは５年間の間に、前述

した研修会を含めて南方の各省と河北省、山西

省などの２１省の方を対象に、合わせて１５

回、６９３名、ＪＢ｡Ｃ湖北省植樹造林プロ

ジェクトの関係者１６４名に研修を実施しまし

たが、筆者は全ての研修会で講師を勤めまし

た。また、２００６年１０月１８日からの延長

プロジェクトでは、湖北省林木育種事業計画部

門を担当すると共に業務調整員も兼ねて勤務し

ました。中国側スタッフが自主的に取り組んで

いるユリノキ、ポプラの人工交配、ユリノキの

無性繁殖に関する技術の開発、バビショウ初代

精英樹の選抜等への支援と育種事業研究の組立

て方等について指導を行いました。

３．むすび

　皆様もご存じのように２００８年１月から２

月にかけて中国中南部地帯をおそった記録的な

大雨・大雪・凍結により１９の省（区、市）で

全土の約１／１０に相当する森林で幹折れ、幹

曲り、倒木、根返り、凍害（土壌が凍って樹木

が抜ける被害も含める）が発生し、育苗地でも

雪圧による苗木の倒木、冠水等の被害が発生し

ました（写真３）。

　中南部地域で順調に推移していた「三北・長

江流域等防護林体系建設事業」、「退耕環林事

業」等の政策で、２０５０年までに森林被覆率

を２６％に向上させて生態環境を改善し、山河

を美化するための国家の林業政策に大打撃を与

えました。

　国家林業局は被害地の復興策として、用材林

の再造林では優秀な郷土樹種を用いて造林し、

耐雪性、耐寒性、耐凍性に優れた樹種、系統・

クローンを組み合わせて合理的な混交林を構築

し、植栽密度にも十分に考慮して植林を行うこ

と、貴重な育種素材に対しては挿し木、接ぎ木

などにより遺伝子の確保を行うこと、今後のマ

ツの植栽木は地元種で、マツ枯れに強い親木か

ら苗木を育て、林分の質や生物多様性の向上を

図るなど、今後の森林造成に、「雪害等の気象

害やマツ枯れ被害に対して、耐性のある個体等

で森林を造成する」林木育種研究・育種事業を

加味した復興策を発しています。

　次回は中国の造林現状等について報告させて

いただきます。

（国際協力機構日中協力林木育種科学技術セン

ター計画　前長期専門家　河村 嘉一郎）

写真３　カラマツ幼齢林の大雪による被害状況

「湖北省建始県」
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　西表熱帯育種技術園では8月18日から28日まで、11日間の日程で日本大学生物資源科学部の学

生5名を就業体験実習（インターンシップ）として受け入れました。

　男性3名と女性2名の学生は、当園を拠点として、石垣島にて八重山森林組合から、離島産業全

般と森林組合活動及び木炭製造を学ぶとともに、九州森林管理局西表森林環境保全ふれあいセン

ターで西表島国有林の森林環境とその保全・利用の現状を学びました。西表島では国内外の育種

事業の業務研究事例等を学ぶとともに、さし木・つぎ木・とり木のクローン増殖、園内管理作業

等の実習に学生らは真剣な表情で取り組んでいました。

　参加した学生からは、「沢山の道具や

機械を使った作業を自分で試すことがで

き、林業や育種事業の様々な方法や活動

を学べたことが嬉しかった」、「海外に植

林ボランティアとして行けるように技術

を磨きたいと思っていたので、海外とも交流があり、熱

帯・亜熱帯樹木について研究している技術園での活動は、

とてもおもしろく興味がつきなかった」、「何となく勉強

するだけで職を決めるのではなく、今回のインターン

シップ体験を通して職業についてもう一度考えてみたい」

などの感想があり、今回のインターンシップを通じて、5

名の学生は一様に自身の将来の職業選択へのヒントを掴

んだ様子で島を発っていきました。

大学生の就業体験実習を受け入れ

　林木育種センターでは、10月25日（土）に一般公開「親林の集い」を実施しました。

　例年、多くの方に参加していただいていますが、今年も森のクイズラリー、樹木解説、まつ

ぼっくりなどを使ったクラフト、リース作り、紅葉や葉脈のハガキ作り、森の迷路などの催しに

約700人が訪れ、大盛況でした。今年は業務紹介を充実させるため、新たに場内案内ツアーも行

いました。林木育種センターをより知ってもらうことができたと思います。

親 林 の 集 い を 開 催

森のクイズラリー 葉っぱのハガキづくり 場内案内ツアー

草刈り つぎ木実習

研修員の皆さん（前列）
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　平成20年12月10日、森林総合研究所林木育種センターは品種開発に資する精英樹の特性評価の

詳細なデータを、ホームページ（http://ftbc.job.affrc.go.jp/）で公表しました。

　この精英樹の特性評価データは、森林総合研究所林木育種センターが都道府県等と連携して、長

年にわたり検定林等で行った調査から得られたデータを基に解析したものです。

　今回公表した特性評価データは、これまで公表していたものより詳細なデータを加えることで、

個々の精英樹の特性をよりご理解いただける内容になっていますので、それぞれのニーズにあった

精英樹の選択やより良い品種の開発の手助けとなることを期待しています。

　なお、林野庁及び森林総合研究所のホームページからも、アクセスすることが出来ます。

品種開発に資する特性評価データの公表

　平成19年度業務の実績に関する評価が、第33回独立行政法人評価委員会林野分科会（平成20年

6月23日）、独立行政法人評価委員会林野分科会WT（平成20年7月31日）及び第34回独立行政法人

評価委員会林野分科会（平成20年8月20日）の3回の審議を経て決定しました。

　森林総合研究所の平成19年度業務の実績に関する評価は、総合評価は「Ａ」、評価の対象となっ

ている４つの大項目も、いずれも「Ａ」の評価を得ることが出来ました。

　大項目「第２　国民に対して提供するサービスその他の業務の質の向上に関する目標を達成する

ためとるべき措置」のうち、林木育種事業及び森林バイオに関する５つの評価項目については、４

つの評価項目が「ａ」と評価され、特に、「計画していた目標を量的に達成するとともに質的にも

優れた成果を挙げた」と判断された「林木の新品種開発」が「ｓ」評価を受けました。具体的には、

平成19年度の新品種の開発目標55品種に対して80品種を開発したこと、また、花粉症対策では採

種園の構成に十分な品種数が得られたこと、さらに、精英樹と同程度の成長を示す雄性不稔スギ等

優れた形質を持つ品種を開発出来たことが高く評価され、「ｓ」と評価されました。

平成19年度業務の実績に関する評価

注：　　　　の数値が、新たに公開した特性評価データです。�
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　林木育種センターでは、次代検定林から第二

世代精英樹候補木の選抜を進めています。効果

的に遺伝効果を累積していくためには、第二世

代精英樹候補木の育種価を算出し、育種価の高

い個体を優先的に次世代育成のための交配に用

いることが必要となります。このような個体の

育種価を予測する方法として、BLUP法があり

ます。

　調査で得られた測定値から真の値を推定する

ための最良（誤差分散が最小）で偏りのない予

測量をBLUP（Bes t  L i n e a r  Unb i a s ed

Prediction ）と呼んでいます。大量のデータ

からBLUPを求めることは事実上難しいとされ

ていましたが、米国の家畜育種学者であるヘン

ダーソン博士の発見により可能となりました。

測定値には系統や調査場所などのさまざまな因

子が影響しますが、それらの因子は変量効果と

母数効果に分けられます。ヘンダーソン博士

は、変量効果推定のための選抜指数法と母数効

果推定のための最小二乗法とを組み合わせ、混

合モデル方程式の解として母数効果と変量効果

とを同時に推定する方法を発見しました。この

方法が、後に混合モデル方程式の解からBLUP

を求める方法であると証明され、BLUP法と呼

ばれています。BLUP法は、今では全世界のあ

らゆる家畜の遺伝的能力評価に利用されるよう

になり、さらに林木、魚類、トウモロコシなどの

他の育種分野や入学試験の成績評価、医療診断

結果の評価などにも利用されようとしています。

　BLUP法は、測定値が1形質である場合と複

数形質である場合に分けられます。それぞれに

おいて、変量効果と測定値との関係や変量効果

あたりの測定値の反復数などから、アニマルモ

デル、サイアー（父親）モデル、母性効果モデ

ルなど，さまざまなモデルがあります。多くの

国で公式に家畜の能力評価方法と採用されてい

るのが、アニマルモデルのBLUP法です。アニ

マルとは個体のことを指し、個体モデルとも呼

ばれます。アニマルモデルでは全個体間の血縁

スポット　統計評価のための統計的手法（5）
関係を評価に利用できるので、血縁関係で結ば

れる測定値を全て評価に用いることができま

す。家畜の場合、経済形質で個体自身の記録を

多く取ることは、多くの場合困難ですが、後代

の記録を多く取ることによって正確な評価につ

ながります。また、後代以外の個体の記録も利

用されるため、評価値の信頼性は更に高くなり

ます。アニマルモデルは、BLUP法の中でも信

頼性の高い評価を行うことができます。

　個体ごとに1回の測定値が得られた場合、ア

ニマルモデルでは、(1)の線型関数で表され、混

合モデル方程式は(2)となります。

ｙは各個体の測定値、βは母数効果ベクトル、

aは変量効果（育種価）ベクトル、eは誤差です。

Ｘは母数効果βのどのクラスに属するかを示す

0と1からなる行列、Ｚは変量効果aのどの個体

に属するかを示す0と1からなる行列です。ま

たＧ は相加的遺伝分散共分散行列、Ｒは誤差

分散共分散行列を示します。左辺係数行列の逆

行列を求めることにより、母数効果、変量効果

（育種価）を求めることができます。

　スギについてアニマルモデルのBLUP法を適

用した報告があります。個体の表現型値を用い

た指数選抜とBLUP 法による個体の育種価を

用いた指数選抜を比較したところ、次世代育成

のための交配に用いる親を強度に選択する際に

は、育種価による指数評価を用いることが望ま

しいという結果が得られています。

参考文献

佐々木義之編著：変量効果の推定とBLUP法、京
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（関西育種場　久保田正裕）
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