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　林木育種センターでは，林業・木材産業の振興に寄与する成長や材質に優れた品種，マツノザイセンチュ

ウへの抵抗性が高く海岸林や景観の再生・保全に寄与するアカマツ，クロマツ品種等に加え，近年はスギ花

粉症対策に有効なスギ，ヒノキ品種，地球温暖化防止に寄与する炭素固定能力の高い品種等の開発を行って

おり，環境保全からアメニティー利用に至るまで多様化する社会ニーズへの対応に努めてきました。これを

さらに効果的にするため，平成13年からは５ヶ年ごとに作成する中期計画に従って事業・研究を進めること

になっており，平成18年度から始まった新しい計画の重点課題として，花粉症対策に有効な品種や地球温暖

化防止に資する品種等の開発とともに林産物供給機能の向上に資する品種の開発をあげています。これは成

長や材質が飛躍的に優れた「第二世代精英樹」の開発を進めることで，50年間に及ぶ我が国の育種事業の成

果を総合して次のステップに飛躍しようとするものです。�

　我が国の育種事業は50年前に「精英樹」を選抜することから始まりました。林で一番成長が良く，幹も通

直で枝も細い等の目立って優れた木，いわゆる「やまいち」を全国津々浦々のスギ，ヒノキ，マツ，カラマ

ツ林等から精英樹として選抜したのです。これは，国，都道府県及び民間が一体となって進めた一大国家事

業であり，林木育種場と当時呼ばれていた林木育種センターの企画・指導のもとに全国で9,000本に及ぶ精

英樹を選び，クローンを養成しました。これらは検定林を造成して選抜時の性能が本物かどうかを確かめ，

さらには時代のニーズに対応して木材の性質や花粉の多少その他の性質を調査しました。前述した色々な品

種の大半はこのような精英樹を対象とした調査・研究の結果をもとに開発されたものであり，精英樹は品種

開発の基本素材とも言えるでしょう。この精英樹のいわばバージョンアップ版が第二世代精英樹なのです。�

　では，バージョンアップはどのように行われるのでしょうか？これまでに精英樹の中での成長，材質や形

の善し悪し等がわかってきたので，精英樹の中でも成長の良いもの，材質の良いもの等を選び，それらの間

で子供群（以下「後代」という。）を育成してきました。これら後代の中には親の特徴を兼ね備え，成長，材

質が飛躍的に優れているものがあります。それらを選び出したものが第二世代の精英樹なのです。これらは

木材生産性等を向上させるだけではなく，多様なニーズに応えるための育種素材としても大きな効果が期待

できます。�

　現中期計画では，比較的林齢の高い後代を試験材料として第二世代精英樹を効率的，効果的に選抜するた

めの技術開発を行うとともに，実際に選抜した候補木によって検定技術の開発を進め，事業の本格化に備え

ます。スギ，ヒノキを対象としたこれまでの技術開発では，第二世代精英樹が成長，材質，樹形ともに飛躍

的に優れていることを示す結果が得られています。50年の節目を迎えた林木育種事業はさらなる飛躍を目指

して鋭意第二世代精英樹の開発を進めて行きます。�

優れた性能を持つ次世代の精英樹への期待�
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１．はじめに�

　第二世代精英樹の本格的な選抜は，成長等の優れ

た第一世代精英樹を人工交配して苗木を養成し造成

した育種集団林から行うこととしています。しかし，

育種集団林は造成してからの時間経過が浅く，これ

らからの選抜は時期尚早です。それゆえ成長や幹の

通直性の優れた実生由来の遺伝試験林や一般次代検

定林を対象に，篤林家による選抜や指数選抜法によ

る第二世代精英樹候補木の選抜を実行しています。

これまでに関東育種基本区では，スギ４箇所158本，

ヒノキ２箇所で77本が選抜されています。今後も

選抜，検定を進める予定です。�

�

２．実際の選抜の進め方�

（１）対象林分の探索�

　検定林設定台帳および調査台帳を基に，使用クロ

ーンや交配様式，選抜対象の形質の成長状況，系統

間差などを調べ，選抜に適当な検定林を抽出します。

スギの場合20年以上，ヒノキの場合は30年以上を

目安としています。このとき選抜対象となる形質に

ついて系統間差が大きいことが望まれます。�

（２）データ解析による机上選抜�

　直近の調査年次まで生存していた個体について，

個体単位で分散共分散分析を行い，それらより得ら

れた分散共分散成分および遺伝率，遺伝相関を用い

て，指数選抜により個体選抜を行います。このとき

本選抜の２～３倍程度の個体数を選抜します。系統

間差が大きい場合には，選抜される個体は特定の系

統に偏る傾向があります。�

（３）現地調査�

　机上選抜をもとに，現地における選抜個体の確認

を行います（写真－１）。現地で目視により病虫害

やその他の欠点がないことを確認し，欠点がある個

体は除外します。また，机上では選抜されなかった

が，現地で表現型のすぐれた個体をリストアップし

ます。残った個体について，スギに関してはヤング

率の非破壊的測定を行います。�

（４）採穂，増殖�

　ヤング率の測定の後，特定家系に選抜個体が偏ら

ないように，１系統から選抜個体は最大３個体まで

とし，その後の机上選抜の結果をなるべく重視して

選抜します。このとき一次選抜の結果がよくても，

ヤング率が極端に劣る個体は選抜個体からはずしま

す。これらについて現地で測棹に鎌を取り付けた採

取用具（測棹鎌）などを用いて１個体につき20本

程度の接ぎ穂が得られるように採穂を行います（写

真－２）。�

　採穂した接ぎ穂は接木を行い，苗畑で養苗したの

ち定植します。�

　�
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　　　 写真－１（左）現地での選抜木�

　　　 写真－２（右）測棹鎌を用いた採穂�

�

３．選抜の結果�

　一般的に選抜集団では，選抜対象の形質が元の集

団の平均よりすぐれた方向に移動します（図－１）。

系統間差が大きい場合や選抜強度を強くした場合は，

元の集団と選抜集団の差が大きくなり，遺伝獲得量

が大きくなります。一方系統間差が小さい場合や選

抜強度が弱い場合は，元の集団と選抜集団の差が小

さくなり，遺伝獲得量も小さくなります。実際これ

までの選抜の結果，樹高，胸高直径，幹曲がり，根

元曲がりに関しては数％～十数％の遺伝獲得量が達

成されています。�
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図－１　ある検定林における胸高直径の選抜結果�

�

（林木育種センター　育種第二課　三浦真弘）�

関東育種基本区における第二世代精英樹の選抜�
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九州育種基本区における第二世代精英樹の選抜�

　九州育種場では，平成10年度から，九州森林管

理局等の関係機関と連携して，スギ，ヒノキの第二

世代精英樹候補木の選抜とそのクローンの収集・保

存を行っています。平成18年度末までにスギ365本，

ヒノキ201本を選抜・収集しています。�

　九州育種場における第二世代精英樹候補木の選抜

は，概ね30年生以上の遺伝試験林（精英樹同士の

人工交配家系が植栽された検定林）から，成長と材

質がともに優れた個体を選抜することによって行っ

ています。�

　成長及び幹と根元の曲がりについては，検定林調

査の個体データをそのまま活用しています。また，

材質については，伐倒等によらず，その後の検定木

の成長の支障にならないような調査方法により調査

を行っています。選抜を開始した当初は，成長錐に

より試験片を採取して材色や含水率等の調査を行っ

ていましたが，平成12～13年度はぶら下がりヤン

グ，平成14年度以降は，ヤング率の指標となるフ

ァコップでの樹幹内の音速を測定しています。�

　現在，検定林からの選抜は，次の二段階で行って

います。まず，検定林調査データの樹高，胸高直径，

幹曲がり，根元曲がりを総合的に評価できる指標で

ある選抜指数を，これらの形質の表現形分散・共分

散と遺伝分散・共分散から計算し，選抜指数が大き

い順に200個体程度を机上で予備選抜します。�

　次に，検定林において実際に予備選抜木を目で見

て確認するとともに，これらについて材質調査を行

います。これにより，予備選抜の約200個体から，

材質の優れた上位50個体程度を，第二世代精英樹

候補木として選抜します。通常，検定林には，

3,000～5,000本程度が植栽されていますので，選

抜率はおよそ１～２％程度となります。�

　例えば，九熊本第43号検定林（都城支署管内）

においては，29年生時で樹高が20ｍ，胸高直径が

30cmに達するうえ，幹・根元とも曲がりが無く，

ファコップによる音速が３km／秒を超える（ヤン

グ率70E相当；藤澤ほか2003に基づく推定）とい

った，成長，材質ともに優れた個体を選抜してい

ます。�

　選抜した第二世代精英樹候補木にはペンキや杭で

現地標示を行ったうえで（写真），冬期に採穂し春

につぎ木を行って，当場内に保存しています。保存

した個体の成長はたいへん優れており，つぎ木養苗

１年を経て定植した１年数ヶ月後に，すでに人間の

背丈を超えているものもあります。定植後数年を経

て枝量・葉量が充実してきたものについては，順次

ここから採穂を行ってさし木苗を養成し，これらを

用いて検定林を造成しています。平成20年，21年

にはスギ第二世代精英樹候補木を植栽した検定林の

調査を予定しており，優れた成長成績等のデータが

得られることを大いに期待しているところです。�

　これらにより，成長，材質に格段に優れた品種を

開発し，20～25年程度の短伐期での経営が可能な

品種の開発を目指していきたいと考えています。�
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１．はじめに�

　スギの有用品種の開発において，これまでに形質

や性質の優れたスギが精英樹として選抜され，また

それら精英樹相互間の交配による第二世代からの優

良品種の開発も進められています。それら従来の手

法と平行する形で，森林バイオ研究センターでは，

遺伝子組換え技術を用いた有用品種の開発に着手し

ており，今回はその取り組みについて紹介します。�

�

２．遺伝子組換え技術の特徴�

　遺伝子組換え技術を用いるメリットは，例えば精

英樹どうしの人工交配によって得られた種子を材料

に用いることで，目的の形質をもち，かつ成長やそ

の他性質のよい木が短期間で作出可能であること。

また，他の生物種由来の遺伝子を導入することも可

能で，交配では実現できない有用形質をもつ品種の

開発が可能であること等があげられます。ただ，遺

伝子組換えスギを野外で育成する際には導入した外

来遺伝子が花粉によって野生型のスギと交配し，意

図しない場所に遺伝子組換えスギが広がってしまう

ことが懸念されています。そこでまず遺伝子組換え

技術で有用形質を導入する前段として導入遺伝子が

拡散していくことを抑えるために，スギの雄性不稔

化を第一の目標として研究を行っています。�

�

３．雄性不稔化の手法�

　遺伝子は設計図であり実際に機能するためには，

その設計図がRNAに写し取られ，それをもとに機

能物質であるタンパク質を作らなければなりません。

また，遺伝子が時期特異的，組織特異的に発現する

ためには転写調節領域（プロモーターとする）が必

要となります。これらの基礎的な知見から①雄花特

異的に発現している遺伝子を単離，②雄花特異的遺

伝子のプロモーターを単離，③雄花特異的プロモー

ターにRNase（RNA分解酵素）やプロテアーゼ（タ

ンパク質分解酵素）を連結して雄性不稔化遺伝子を

構築(図－１)，④雄性不稔化遺伝子をスギに導入，

という手順で実験を進めています。作出される組換

え体においては，雄花特異的プロモーターの働きに

よりRNaseやプロテアーゼが雄花でのみ発現し，雄

花を形作る細胞で発現する全ての遺伝子産物が破壊

され，雄花形成あるいは花粉生成が阻害され雄性不

稔となることが期待されます。現在我々は，③の雄

性不稔化遺伝子の構築を進めています。�
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４．遺伝子組換え雄性不稔スギの効果�

　遺伝子組換えを用いたスギの雄性不稔化技術の確

立は，導入遺伝子の拡散を抑制し，遺伝子組換えに

よる成長や材質の改良などさらに幅広い面での活用

の道を開きます。また，雄性不稔スギはそれ自体が

スギ花粉症問題を緩和するためにも効果的な品種と

なり得ます。将来性と実用性を兼ね備えた遺伝子組

換え雄性不稔スギは，遺伝子組換え技術を利用した

林木の育種を進めるにあたって，大きな一歩となる

と考えています。�

�

（森林バイオ研究センター　　栗田　学）�

�

遺伝子組換え技術を用いた�

スギ有用品種の開発への取り組み�

新しい育種研究の取り組み（２）�

雄花特異的にRNase 等遺伝子を発現させることによって�
雄花・花粉形成を阻害する。�

�

図－１　雄性不稔化遺伝子の模式図�

スギ雄花特異的プロモーター�

�RNase等遺伝子�
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�

１．はじめに�

　採穂園の目的は，施業を集約的に行い，良質な穂

を効率的かつ大量に生産することです。このことか

ら，当然，採穂木もその目的に合うように仕立てる

必要があります。�

　林木育種センターでは熱帯産早生樹種の育種技術

の開発の一環として，アカシア属についての採穂園

の管理技術の開発を進めています。�

　本稿では，西表熱帯林育種技術園で実際に行われ

た，アカシア・アウリカリホルミスの採穂木の仕立

て方を紹介します。�

�

２．採穂木の仕立て方�

　採穂木の仕立て方は，平刈り，低刈り，高刈りな

ど幾つかの様式に分類されます。このうち，平刈り

が最も基本的な様式で，芯止めした主幹から分岐角

度が広い主枝を数本作り，そこから側枝を発達させ

るというものです。その他の低刈りおよび高刈りは

この平刈りを応用させたものです。�

　以下に平刈りによるアカシア・アウリカリホルミ

スの採穂木の仕立て方の手順を説明します。�

①主幹の芯止めおよび主枝の選定�

　樹齢２年生時もしくは３年生時において，主幹（写

真－下）を樹高１ｍ程度で芯止めします。芯止め付

近の高さで主幹から発生している枝を，全方位均等

になるように３本程度選定し主枝（写真－下）とし

ます。�

② 主枝の育成�

　主枝は30cm程度を残して，切り返しせん定を行

い安定させます。他の枝については間引きせん定を

行います。その後，主幹などから徒長枝が発生しや

すく樹型を乱しがちなので，後の管理が肝要です。�

③側枝の育成�

　翌年，翌々年と順次，主枝から側枝（写真－下），

側々枝を育成するよう整枝せん定を行います。その

せん定は②と同じ要領で行います。�

④ 採穂木の維持・管理�

　その後は，前年に発生した枝を取り除き，樹形の

維持に努めます。その際，着葉枝を全て取り除いて

しまうと，樹勢の衰退につながることがあるので，

着葉枝を数本残すようにします（写真－上下）。�
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�

写真　整枝せん定前後の採穂木の様子�

（上：前，下：後）�
�

３．おわりに�

　熱帯地域における天然林の減少がとりざたされて

久しいですが，その減少には歯止めがかかりません。

今回紹介した取組の成果により，熱帯地域における

持続可能な森林経営が促進され，天然林の減少が緩

和されることを期待し，今後も調査・研究を進めて

いきます。�

�

（林木育種センター　育種第一課　小川　靖）�

アカシア・アウリカリホルミス�
採穂木の仕立て方�
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採 種 園 の 改 良�

シリーズ　採種（穂）園の経営（２）�

１．はじめに�

　昭和32年に木材生産力の増強を主目的として精

英樹選抜育種事業が本格的に始まりました。精英樹

選抜の基準は厳しく，林分内で成長や幹の通直性な

どが最も優れている個体を選抜していますが，林木

の特性上，その選抜した個体が遺伝的に優れている

のかどうかを明らかにするための次代検定に長期間

を必要とします。そのため，次代検定と種苗生産用

の採種（穂）園の造成を同時並行で進めてきました。�

　過去数十年間の次代検定林や特性調査の結果も取

りまとめられてきており，より的確な採種園の改良

ができるようになってきました。本稿では，その改

良方法のシミュレーションについて紹介します。�

�

２．改良方法の考え方�

　各都道府県では，精英樹の選抜と同時に種苗生産

者へ早期に育種種子を普及するためにその生産基盤

となる採種園を造成しています。各都道府県で設定

された採種園の改良目的は，その構成クローンが設

定目的に適合しているかを把握し，より目的に合っ

たクローン構成にするために，次代検定の結果から

目的とする特性を有するクローンを導入することで，

採種園から得られる種子の質を向上させることです。�

　すなわち，改良についての基本的な考え方は，そ

れぞれの目的にあったクローンと不必要なクローン

を入れ替えて採種園のクローン構成を変えることで

す。�

�

３．精英樹特性表�

　次代検定林等の調査結果を取りまとめたものが精

英樹特性表（以下「特性表」という。）です。この

特性表は，成長や材質，種子生産性など多くの特性

について評価されており，採種園から生産される種

苗特性の目安になります。次代検定林や特性表につ

いては，本誌No．15号で詳しく紹介されています

ので，そちらを参照してください。�

�

�

４．採種園の現状把握�

　既存の採種園に植栽されている精英樹について，

各都道府県に配布されている特性表を参考とし，評

価値を取り出します。特性表は５段階に評価されて

おり，５が優良な成績を示し，１に近づくにつれ成

績が余り良くないことを意味しています。取り出し

た特性値を加重平均により算出し，採種園全体の現

状すなわち集団品種としての特性を数値的に把握す

ることが可能となります。�

�

５．クローンの除去，導入�

　現状を把握後，都道府県が造林地域に適した改良

（例えば，積雪の多い地域では根元曲りの少ないもの）

や材質に重点を置くなど育種目標を明確にし，目標

に合わないクローンや評価が低いクローンの除去を

行います。クローンを除去することによっても改良

の効果は現れますが，改良目標に合ったクローンの

導入により，さらにその効果は大きくなります。導

入するクローンは，造林事業に必要な種子量の確保

を考慮し，改良目標に合ったクローンを特性表から

選び，採種園の規模に合わせ本数を調整します。�

�

６．改良シミュレーション�

　林木育種センターでは，簡易な改良シミュレーシ

ョンソフトを作成しています。現在はロータス１－

２－３での講習指導をしていますが，このソフトを

利用している都道府県が少なくなってきており，各

都道府県と調整を行い，林木育種センターでシミュ

レーション結果を出して指導・調整するため，

Microsoft Excelへの移行作業を行っています。図

－１がExcelで現在作成中の改良シミュレーション

ソフトです。図－２は現状（改良前）と改良後を表

します。改良結果が一目瞭然となります。なお，採

種園の改良の他に新規に造成する採種園のシミュレ

ーションにも活用可能となります。�

　このシミュレーションソフトについては，都道府

県の担当者が利用できるよう今後の講習指導にも取

り入れていく予定です。�

�
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７．おわりに�

　精英樹選抜育種事業が始まった当初は，花粉の少

ないスギなど優良種苗の大量生産に支障を及ぼすク

ローンは除外対象となり，精英樹特性表などから林

業従事者(篤林家・苗木生産者)や木材加工業者(製

材業)等の要望等を取り入れ改良を行っていました。

しかし，森林・林業を取り巻く社会・経済情勢も変

わり，木材生産力の増強のほかに花粉症対策やCO２

吸収・固定能力の高い品種など環境保全型といえる

品種の需要が高まってきており，従来の目標に加え

て，時代の要請に基づく種苗生産が必要となってい

ます。�

　今後は，これまでに培ってきた林木育種の成果を

利用して採種（穂）園を適切に維持・管理しつつ，

時代の要請に応じた品種の種苗生産を迅速に行うこ

とが重要な課題となっています。�

�

参考文献�

大庭喜八郎ほか，林木育種学（1991）�

�

（林木育種センター　指導課　千葉信隆）�

�

図－１　採種園のクローンの除去と導入一覧�

図－２　採種園の改良前と改良後�

注）「幹」と「根元」は，それぞれ通直性を表す。�
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スポット　系統評価のための統計的手法（４）�

　林木の次代検定は，検定林ごとの供試系統や各系

統の供試回数，調査年次は不揃いとなり，データの

精度が不均一となることが避けられません。このよ

うなデータから，系統の育種価を予測する方法とし

てBLP法（Best Linear Prediction）が用いられ

ています。�

　BLP法では系統の育種価の予測値を，対象形質

の検定林平均値からの偏差（観測値），観測値と予

測対象形質の育種価（予測値）との共分散，観測値

相互間の分散共分散によって計算します。g を予測

値のベクトル，y を観測値ベクトル，Cを観測値と

予測値との共分散行列，Vを観測値相互間の分散共

分散行列とすると，予測値の誤差分散が最小となる

次の式で求められます。�

　　g＝C’・V－1・y　…（１）�

C’・V－1は，行列Cがgとyの共分散，行列Vがy

の分散であることから，Cov(g,y)をVar(y)で除し

た形となり，式（１）はyと gを関係づける重回

帰式と見なせます。C’・V－1は，系統ごとに試験精

度や供試回数によって決まり，予測値に精度を反映

させることができます。また，異なる年次や形質の

データも分散共分散行列が求まれば，対象形質の育

種価の推定に使用できます。�

　表－１の樹高のモデルデータ（平均値からの偏差

でyに相当する）についての行列V，Cを図－１に

示します。１号，２号検定林は５年次，３号検定林

は10年次の樹高を調査して家系平均値，分散共分

散が得られており，４家系の20年次の育種価を予

測します（WHITE and HODGE 1989）。行列V

の左上の３行３列には家系Aの１号，２号，３号

検定林の家系平均値の分散共分散が要素となり，以

下家系B，C，Dと続きます。対角要素は分散で，

すべての家系で同じとし，５年次0.0220，10年次

0.0771が得られています。非対角要素は，異なる

検定林の同一家系間では共分散の４分の１が要素と

なり，0.0075，0.0142が得られています。それ以

外の組合せでは０です。行列Cの最左列には家系

Aの１号，２号，３号の調査した５年次または10

年次と予測する20年次の共分散の２分の１が要素

となり，0.0409と 0.1271が得られています。以

下家系B，C，Dと続きます。式（１）から，各家

系の育種価の予測値が計算できます。�

　スギ等の次代検定データについてBLP法により

育種価が予測され，データの精度や供試回数が育種

価の予測値に反映していることが確認されています。

これは，予測値の大きい系統，逆に小さな系統を選

抜する場合，予測値の信頼度の低い系統を選抜する

危険性が少なくなることを意味します。採種園の改

良のように上位または下位の系統を選抜する場合に，

BLP法が有効であることがわかります。�

�

表－１　樹高のモデルデータ（単位はｍ）�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

図－１　行列V（上）と行列C（下）の例�

�
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（林木育種センター　保存評価課　久保田正裕）�


