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緒論

スギ (Cryptomeriajaponica， D. Don)はわが同では下北半島から屋久島に至る，広い範囲に天然分布してい

る(削11]:1仏ヘ古来より，寺社境内の御神木，あるいは参道の並木などとしてその荘厳なたたずまいが親しまれてき

た。同時に，わが国の重要な造林樹種の一つであるつ九州では500年以上の昔からさし木造林がおこなわれ， 60 

余種ともいわれる在来品種を創り出した(州]怖い〉とくに，先の大戦後の国土復興に資することを目的とした拡大

造林によって急激に造林面積をふやした。その結果， 1000万haに及ぶ人工造林地のうち，面積で50%，蓄積で

は60%をスギ林が占める (i¥111 j{lH"jl これら戦後造林地が伐期をむかえたことから，スギ材の生産量は増加する傾向

にあり， 1993年現在で、国産用材の49%を占めるに烹ったl附 Ij:]川。しかし，わが国の木材の需給事情はスギ材に

とってきわめてきびしい「林業の動向に関する年次報告i開 1;川に示されるように木材の自給率がわずか 22%まで

低下し(1995年現在).市場はすでに輸入木材にうばわれつつある (;iJtIII:I川。このように，スギ材は生産量の増大

にみあった需要を木材市場にみいだすことがむずかしくなっているのが実状である。

これほと、外国1産主材が

給量が安定していたことも J 因でで、あつたことが指摘されている 11肋q的1':1川川(明叩川川川灼川j川山1いヘ また'外国1産童材のlぽまうが'製材コストな

どの面で需要者ニーズへの対応が良いことも一因にあげられている。わが国の在来軸組工法の部材にあわせた外

国産製材によって(糾1':]仰I!住宅用材の主流は北米材によって占められるにいたっている{榊川]川。 平方わが国は，

生産地から需要地への木材の流れを川上と川下に区分して， 111上の林業は川下の林産業の動向を必ずしも意識し

てこなかった。木材生産力の向上をねらった拡大造林についても，造林に際しての適地適木という基本を度外視

したc その結果，除間伐の遅れ，病虫害の多発，不成績造林地跡ほか林地崩壊などをまねき，また外国産材の進

出もあって満足な結果を得られているとはいいがたい。

このように，わが国の林業・林産業をとりまく環境はきびしい。とりわけ利用場面と価格において，ベイツガ

などの外国産材との競争にi直緩さらされるスギの状況はさらにきびしいといえるの

ところで，近年は建築基準法などによる規制が緩和されたこともあって(附i':U)!J:;¥新しい木材需要を開拓するた

めに木造橋・体育館などの大型木構造・建築物が増加する傾向にある。こうした建造物では，構造計算が義務づ

けられているうえに乾燥材の使用に向いている(仲介U 山川叫恥幻伽。そのため，堤が指摘しているよう

に(曜日以f州 l州木目や材色の評価に重点をおく従来の「木村商業的材質」概念では対応できなくなる可能性がき

わめて高い。このような木材需要の変化に対応して，国産材の利用を拡大していくためには，林業と林産業が同

一の価値観で密接に連携し，利用に適した木材の生産をはかる一貫した体系をきずかなければならなt'uここで

いう「同ーの価値観」とは，利用にあたっての性能を客観的に示す品質の表示，すなわち材質指標をさすc また，

造林木の素質と密接に連携した林水育種は.将来重要な役割lをはたすことが期待される。

本来，木村は樹木の生命活動によって蓄積された最終生産物であり，ひいては木材の諸性質には大きなバラツ

キが存在するu州 I!)~ ~ I 同ーの樹種であっても.木材性質には産地司個体などの同子によって大きなバラツキを招

くだけではないc I未成熟材」あるいは「樹冠材」などの因子は木材性質の個体内推移に大きく関与しており (E，i¥

'\Ildt'r~(m: I川北川n，，7.h.:11川町これらの傾向は針葉樹で顕著で、ある。古くは，その大きなバラツキをもっ木材から，利用
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目的に適した{炉伺F岡|休を選択して干和利|リj用することが

はこの大きなパラツキが重大な障害となつたL川川M加刷Il附4

材|仁今業側による原木品質の選択的利用を可能にしている C

このような状況において.スギは木村性質のバラツキがとくに大きい樹種であると認識されてい

る:IJII刑判 'jll"ll']I'¥)コこのことに関連して，品種，クローンなどの聞では性質のバラツキが大きく，逆に品種，クロー

ンなどの中で、は'性質のバラツキが小さくなるとされる O このことから，性質のバラツキの原因に遺伝的要悶が関

与していると考えられている i川 1: )r:~' 1 'l:/. :哨仙川山川崎 :1川秒間 I(J~t'll_ l'll:l 1(1川 l仰 J、jlJ((，B ]!)!C，CI。これらによって司ス

ギのバラツキの実態をとらえるためには 品種の概念を導入することが妥当であるとの考えが強まりつつあ

る()利他 i州、(竹本他 jl!tC 日1[.他jl!M，-，同他 ['j'i.-，.、111他川 l帽!1.llrt'if白川¥スギの品種を込みにした場合に木材性質や力学的性質は

大きなバラツキを示す。そこで 品種ごとのバラツキのパラメータを明らかにし その実態を把握することに

よって多様化しつつある木村用途に対応しまた木村品質の管珂に活かそうとする考えである(刷 l州l'削 l刊他 i抑制。

こうした研究は九州を中心にすすめられてきた。この地方では，さし木による品種が古くから存在したυ 品種は，

成長や樹形をはじめとするかずかずの特徴をもっ O このことを，林業や林産業にたずさわる者に一般的な常識と

して認識されていたことが，背長にあったことを指摘できる O また，九州、|地11'こは，古くはスギ品種.近年では

スギ精英樹による品種別，あるLリまクローン別に柚持された試験林分が数多く存在する O このことも，木材性質

について遺伝・育種的研究をすすめてL、くうえで，みのがすことのできない事実である O

」方，ある性質に関する遺伝率が高いのであれば，表現型の変異幅が大きいほど選抜差を大きくとることがで

きるので.育種による改良の効果も大きくなる c この点において，スギの木材性質のバラツキが大きいことが，

高い育種効果につながる可能性がある。こうしたことから，育種によるスギの材質改良をねらった材質指標の検

討が進められている(小川 !(JI{:' 川町山 l町小111他川川叫州J 他l'例州!j l!il)九その結果，木村性質のクローン，実生家

系聞の遺伝的母数について，林分単杭で，多くの情報が集められつつある 3 しかし，これらの動きは緒についた

ばかりである c 遺伝的研究成果の具体的な利用を念頭におき，横断的かつ総合的な検討はいまだなされていない。

わが国の林木育種事業は採種固から生産した種子で増殖することを中心にすえている。しかし，この場合の育種

効果を示す舟生組み合わせ能力について木材性質に関してはいまだ得られていなLミ。また，育種によって得られ

た改良種苗で実際に造林する場合には，種苗の配布区域を決めるために地域による特性の変化の度合いについて

知ることが必要である。しかし，このことについても木材性質に関する検討例は皆無である。

本研究の目的は，国産材の現況を改普するためには林業と林産業の連携が必要で、あると考え，木材性質に関す

る育種的情報の蓄積の結果から林業と林産業の連携の中で育種がはたすべき役割について考察することにある。

蓄積，生産量，いずれにおいても国産材の代表であるスギを例にとり，木村性質のバラツキに関して，変異幅及

び遺伝的母数の推定ほかの育種的な検討をくわえる c とくに，育種的研究の中で，これまで重要視されなかった

育種的研究成果の実用化に重点をおき，情報の蓄積をはかる。

本研究の構成はう次に示すとおりである。

まず， 2において，研究の対象とする木村性質を抽出するために木材工業がスギ材のあるべき姿として望む事項

を整理・検討し，その結果によって木材工業と林業を連携させる観点から研究の進むべき方向を示す。 3ではこ

れをうけて研究をすすめるために必要な材と実験の方法をあげる， 4は実生林分について育種的検討をくわえる Q
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実生林分は，わが国の林木育種事業の主流であり，九州と関西の一部をのぞいたとくに関東以東の地域のスギ造

林の実態でもある。 一般林分によつて木材性質のパラツキの実態を明らカか、にするとともに，とくにこれまで情報

のな治かミつた

の制御効果とその限界を検討する o5は九州地方のスギ造林の実態であるさし木林分について育種的検討をくわ

え，木材性質に関するクローンの育種効果とバラツキの育種的制御の効果をクローン別に植栽された林分の材に

よって検討する。ここで得られた結果と実生林分で得られた結果を比較・検討することによって，木材工業と林

業の連携に対して実生とクローンのどちらがより効果的であるのかを判断する06はこれまで検討されることの

なかった育種的研究成果の実用化の方法について考察することを目的とする。九州地方を網羅するように設置さ

れたクローン林分の材によって，木材性質の地域による変化を明らかにするとともに，これまでに得られた育種

成果の具体的な利用法と効果について検討する。施業もまた 木材性質に影響する重要な要素である。 7は植栽

密度のちがいによる木材性質の変化を調査し その結果から 木材性質に関する育種効果と施業との相互関係に

ついて検討する。 8は本研究で明らかにした事項を総合する。その結果にもとづき 利用に適した木材を林業と

林産業が連携して生産する「品質管理型木材生産jにおいて，育種のはたす役割と効果について総合的に考察す

る。そのなかで，今後の研究の方向についても言及する O

2 スギ材質指標のありかた

2. 1 スギ材への木材工業からの要望

2. 1. 1 木材工業に適合する材質指標

針葉樹の建築用製材の最大の需要者である住宅業界では，木造建築を取り巻く社会・技術環境が，近年，大き

く変化している。建築方法が，在来の軸組工法に代表される真壁工法から 枠組壁工法 (2X 4工法など)に代

表される大壁工法に移行しつつある。着工数全体が横ばいもしくは減少傾向にあったにもかかわらず，住宅着工

数に占める大壁工法の占有率は 1983年から 1991年までの 9年間で1.5%から 3.3%までの2倍に急増し

た{附同研究会 l聞にこれにともなって、木質パネル，集成材，合板などの加工材は建築用材消費量に占める比率が上

昇し，構造用材の中でも製材などのいわゆるソリッド材の利用は減少しつつある(林山九在来軸組工法では，建設

労務構造の変化に適合させるために，建設現場で、行った従来の部材加工から，工場のプレカット加工に転換がす

すんでいる。すなわち， 1985年から 10年間でプレカット工場数は約3倍に急増した(桝 l岬ヘまた， 1993年現在，

木造住宅は住宅着工数の 47%を占める。しかし，大型建築物の多い非居住建築物で木造の占める割合はわずか

7%に過ぎない(制約川)。大型木質構造物は，建築基準に準拠した強度計算と乾燥材の使用が義務づけられるなど，

規制が多かった。しかし， I準耐火建築物Jの概念の導入など規制が緩和されつつあることから，近年にいたっ

て， 3階建住宅，体育館，橋梁などの建築数が増加している c こうした大型木質構造物は，一戸あたりの木材消

費量が例えば「出雲ドーム」で 2.300m3と大きくなるため，木材の新しい需要を開拓するうえで重要になりつつ

ある。すなわち，次世代の木材利用では，より工業用原材料としての要求が強まっていくことが予想される O

一方.こうした需要環境の変化にたいして.より合理的な材質の指標がもとめられるのは明白であり，木材に

対する従来の認識では，販売的にも技術的にも対応がむずかしくなってきた。したがって，旧来の材色，節，年
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輪幅などの日視にもとづく村質指標では，今からの木材利用に対応していくことはむずかしいであろう J山 l州州

例えば，構造材として年輪幅が広いと強度性能に劣るとする考え方が強かったが，現在ではスギ材にたいしてさ

えも百定的な実証が得られている小illi世 11)i¥! 1 j ~j!)(I '1 すなわち，構造材の品質指標には，年輪幅は不適当であるとする

考えが主流をしめる(山川~他}j.マツ類，カラマツをはじめとする多くの針葉樹材において.材縁に位置しな

lミ生き節は強さにそれほど影響しないことが報告されており wso.'¥.川川節を構造材としての品質の指標に

することは不適当である。このように.EI視のみを基準に木村品質を評価することは不適当であるとする考えが，

今では支配的になりつつある ν これに代るのは物理定数や力学的係数などを指標にする客観的な品質表示であ

り(叫州州'1'11川伊116叫削Ji;( : 1 ~附これは工業原材料としての品質表示としてもつごうがよ L、。こうした動きに呼応し

て.1991年に林野h'が制定したのが新しい「針葉樹の構造用製材のU本農林規格J(JAS)であり，その中には客

観的品質表示を目的とした「機械的等級医分Jとしてヤング率による品等区分が取り人れられた(泊料州油川州)。

これは，木村品質の客観的表示を具体化する重要な動きといえる c

2. 1. 2 利用上スギ材に要求される品質と関係の深い木材性質

スギ材は気乾比重が O.30~O.4S で，国内産針葉樹の中では比較的軽くて柔らかい材に属する。したがって，

鋸断性は優れているが，早材と晩材の密度差が大きいので司カンナ仕上げでで、は毛羽立ちや晩材の目離れが生じや

すい州州.j:!(川川川

1リj一単単L板は!厚亨さ 3mmを越えると裏2割割許剖jれが生生.じやすいとされる<5'州 l附t刷川川{迂沼B¥また，生材でで、心材含水率率-の高い個体が多

く'これらは人工乾燥時に材表面と材内部との聞の水分傾斜が大きく，そのために割れの原因となる。また，含

水率の高い木村は含水率の低い木村にくらべて乾燥させるためにより多くのエネルギーを必要とする O このよう

なことから，スギ材は人工乾燥が難しい樹種とされているは111'1'山 c さらに，スギは，木構造計算基準で針葉樹の

IV類に区分され司構造材としては比較的強度が劣る樹種としてとらえられているものの(11+a:染片山口¥逆に破壊強

度は高いがヤング率が低く，荷重を受けたときの変形量が大きくて構造材に適さない材のあることが指摘されて

l 、る川。強度的性質が劣るとされる原因にはー強さそのものが低い場合に加えて，スギでは力学的性質の個

体聞のバラツキが大きいことからキ不利に取り扱われるという現実がある州北川l。

このように，スギ材を利用するにあたっての大きな問題点としては，強度が低いあるいはそのバラツキが大き

い，荷重を受けたときの変形が大きい，人工乾燥が難しい，表面仕上げが悪い.合板への加工が難しいなどがあ

ろう υ また.今から需要が増すと予測される面材への加rでは，より太い材が都合が良いであろう O さらに前項

の木材の需要動向に示したように，今後は木材干IJ用→般について工業原材料への適合が要求されるようになって

いくであろうつ

利用と木村性質の関係について，沢田は材質指標として取り上げる木材性質としては実用上の評価に直接結び

付く性質が望ましいとし司高い合理性を持つものとしてヤング不を指標とした評価手法を提唱したはl!l: 1972 油附}。

また.ヤング率は.製材、LVL.集成材が構造用部材として機能するための品質を，正確に予測するために重要

な物理定数である(小以州hミ川沼山村ド州問J。さらに，公共工事における乾燥材使用の義務化，新しい日本農林規格に

おける厳密な乾燥材表示，プレカットの再及などにしたがって針葉樹材も人工乾燥がム般化しており，これとと

もに乾燥特性が重要視されつつある。スギの多jti心材は，人工乾燥コストに大きく影響することから，スギ材で
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は生材の心材含水率が人工乾燥への適性を示す重要な材質指標ととらえられている(九回附¥、容積密度は木村の細

胞壁実質率やかたさと関係が深いだけでなく，圧縮及びせん断強さなどの木材の力学的性質と関係が深

く(融111附 '1，111他 1州しかも木質収量の指標としても重要な木材性質である IBJ.Z州側l。また，木質パネル用の原材料

としては，加工性や歩どまりを向上させるために原木丸太の横断面積は大きい方が良く，このために肥大成長量

も木材の品質を考えるうえで重要な'性質である。

このように，スギ材を利用するうえの品質と関連が深いこと，より客観的な品質表示などの条件に基づき木材

性質について整理・検討をくわえた結果により，重要な木材性質としてヤング率，容積密度，心材合水率，胸高

直任をあげる。

2. 2 林木育種に連携する材質指標

わが国における林本育種事業は 1957年の精英樹の選抜に始まり，気象害，病虫書に対する育種事業を進めて

きたが，成果を収めつつある(桝柑町内 19Si)。この中で，精英樹の諸特性を評価するために造林した検定林は木村性

質の評価に耐えうる樹齢にたっしつつあり，今は品質を検討する段階にあるといえる O 一方，育種の効果は(1)

収量， (2)品質向上， (3)抵抗性の付与による栽培域の拡大，(4)資材・労力の節約による経営改善があり，こ

れらを満たしたうえで，品質向上が育種目標として重要になるとする考えがある/胤 l州同様に育種目標として

第一に成長量と適応性を考え，次の段階で材質の向上を図るとする考えもあるm.J.Znbcl:l川1.1日11。このように，木材品

質の向上を目的とした育種は.これまでに得た育種効果にさらに品質の向上に関する育種効果をつけ加える方向

に進むべきであろう。したがって.木材性質に関する研究材料として，すでに成長形質などの形質が明らかな精

英樹を対象にするべきである。また，木材の利用上の性能・品質を示す材質は林木育種事業におけるこれまでの

育種目標であった成長，気象害抵抗性とはコンセプトを異にしており，需要者の要請に強く影響される。よって，

林木育種による材質の改良では まず対象となる樹種の利用形態を十分に把握し，利用と育種は同じ価値観で木

材の品質を考えなければならない。そのためには，客観的でより合理的な物理定数や強さなどによる木材性質を

材質の指標にすべきである O

一方，木材を利用するうえで必要な性能が育種と結び付くためには，それが育種における一定の基準，すなわ

ち育種効果があるのかを判断しなければならないの育種効果とは，育種的研究成果にもとづいた選抜などの作業

によって次世代の種苗の特性が改善される効果であり，該当する性質について遺伝率が高く，しかも選抜母集団

に大きな変異幅がなければならな~ ¥ 0 また ひるがえって利用面ではこの育種効果が利用するうえで具体的な改

良効果に結びつかなければならない。一例として構造用製材としての利用を考え， I針葉樹の構造用製材の日本

農林規格Jの「機械的等級分」において.ヤング率を育種によって上昇させた結果によって等級区分が I段格上

げすることがここでいう具体的な改良効果である門このように，林木の育種における材質の研究とは，利用面に

適合する材質指標に関して，育種効果の有無を検討することである。

2. 1において，スギ材利用上の問題に基づいて検討した結果から品質指標となりうる木材性質としてヤング

率，容積密度，心材含水率.胸高直径をあげた。本研究では，これらの木村性質を研究の対象とする。

わが国の林木育種事業は精英樹を選抜し，これらによって造成された採種園から生産される種子によって改良

をはかる集団選抜万式を中心にすえている。また，スギは九州など一部の地域をのぞいて
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て造林される このことから.実生における育種効果を検討する必要を認めた。実生の木材性質に関する遺伝的

な研究は，容積寓度.旋回本理などについて家系問変異から遺伝率を推定した例があるが(ι惜他 19~'2_ [q~:{ l-，: [州¥ヤン

グ率や心材台水率について検討した例はなく，本研究においてはじめて検討される O とくに，採種園方式による

改良では家系問変異から推定した遺伝率よりも人工交配家系から推定される一般組み合わせ能力のほうが重要で

あるとされているにもかかわらず.これまでに報告された例は皆無で、ある c 舟生組み合わせ能力は採種親が花粉

親の特性にかかわらず，すぐれた子孫を残す確率を示すものであるが町これまでは自然受粉家系では花粉親の効

果を無視できるとして推定した遺伝率であった c 本研究ではこれまでのように自然受粉家系によって家系聞のば

らつきを検討するとともに人工交配家系からー般組み合わぜ能力を計算して狭義の遺伝率を得ることによって，

これまでの家系遺伝率を検証するとともに採種国産種子による育種効果を検討する c また，育種によって木村性

質のバラツキを制御する効果と限界を検討する。

」方'スギは九州地方を中心としたJ池也域でで、はさし木でで、遣林するのが

散をすべて受け継ぐのでで、実生のように遺伝分散を一般組み合わせ能力と特定組み合わせ能力にわける必要がな

く，高い育種効果が期侍でで、きる ω パラツキについても単 のクロ一ンでで、造成された林分はすべておなじ遺伝子型

でで、構成されるため'小さくなることが期i侍幸でで、きる O また司クローンの木材性質に関する遺伝的研究成果について，

容積密度，繊維長，年輪幅などについて報告した例があるが{小川川 l州 I"III"刑判'JII¥ ヤング率，心材合水率について

の検討例はないコしたがって，クローンの木材性質について，クローン別に植栽した林分の材から育種効果を検

設し，またークローンによる育種的制御で木村d性質のバラツキが一般実生からどれくらい減少するのかを検討す

る必要を認める。

これまで育種的研究成果は遺伝的母数の推定，育種効果の検討として報告されてきたが，育種的成果を実用に

供するための研究例はとくにスギでは成長形質について，わずかな報告朽IJ(内川 1~J!n) があるだけであって，木材性

質に関するものは皆無である。そこで 本研究では育種的成果の実用を前提として，種苗がどの地域において特

性を発揮するのかを明らかにするため，九州をほぼ網羅するように配置されたクローン林分に着目した。これら

の林分から採取した材によって，木村性質の地域のちがいによる変異と林分間の相関関係について，検討をくわ

える。また，育種的研究成果の具体的な応用として，利用に適した木材の生産において重要になる親の特性評価

が実際に生産される木村にどの程度反映されているのかを これまでに得られた遺伝的母数を総合して考察する

必要を認める。

一方，林業と林産業が連携していくうえにおいて，施業もまた重要な要素である。施業が木材性質に与える影

響について，プランスカイガンショウで潅水や施肥による年輪構造の変化が検討されているが刊r.P. Nic七olb:EJ， lA.l~ r.'lH J 

スギで施業と木材性質について検討した例は，樹幹量のちがいによる年輪構造の変化について報告した例がある

だけであり(丸山他川川机l 叫に木村性質に関する育種効果と施業の関係に吾及した例は皆無である。そこで，本研

究では施業と木村性質に関する育種効果との関係をもっとも基本的な施業困子である植栽本数を例にとって検討

する必要を認めたハそこで，植栽密度を 3段階にかえてスギクローンを植栽した林分から採取した材によって木

材性質に関する育種効果と施業の関係を検討した。

最後に本研究で得た育種的研究成果を総合し 林業と林産業が連携して利用に適した木材を生産するうえで育

種はどのような形で関与できるのか，また，そこでどのような効果を発揮できるのかを考察する。
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したがって司次章ではここに示した研究目的を達成するうえで、必要な供試材と実験方法について亘及する必要

を5Zめる。

3 研究方法

これまでの章において，橋梁，体育館などの大型木構造の増加など.新しい木材需要に対応するには， r木材
商業的材質」指標を早く脱却して，物理的・力学的指標に根ざし，今まで以上に客観的な指標に基づく材質の評

価が望ましいことを示したいこの観点からスギ材を利用するうえで必要な品質と関係の深い木材性質として，ヤ

ング率，容積密度，心材の生材合水率，胸高直径をあげた。本章ではスギ材の木材性質についての育種効果の評

価と育種によるバラツキの制御およびその限界司そしてこれら育種的成果の実際の林業への応用に関する研究の

ための供試材料と実験方法を示す。

3. 1 供試材料

3. 1. 1 バラツキの実態を検討するための一般造林地の材

本供試材は，木材性質に関するバラツキの実態を検討するために茨城県里美村上田代国有林の実生林分から採

取したものであり.これを供討材lとする c 採取林分は採種園産の母樹別種子を混合して播種された実生苗で造

林されており，成長は周囲の同齢林と同じであった。 1989年 1月，健全で平均的な成長を示す 38個体から供試

材を採取した。採取時の林齢は 17年生であったc

3. 1. 2 家系間のバラツキを検討するために自然受粉家系別に植載した林分の材

本供試材は，実生家系聞のバラツキや遺伝的母数を検討するために茨城県八郷町柄平国有林に位置する次代検

Table 3-1 Sample number per a family on Kanto 10白 test

stand established by open-pol!inated families 
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FamiIy name 

Chichibu 4 
Shinshiro 1 
Kuji 20 
Minamishidara 5 
Niiharu 4 
Shioya3 
Ohtuki 5 
Yaita 5 
Tukiyono 4 
Naka 7 
Nishikawa 11 
恥1ito8 
Gunma3 
Con位。l

Sample number 
Rep. I Rep. 2 Rep. 3 Total 

3 58  
3 7 11 
3 2 6 11 
2 3 5 10 
234  9 
3 5 7 15 
2 4 5 II 
2 2 6 10 
5 5 11 

2 3 6 11 
224  8 
5 5 10 

3 3 4 10 
5 6 5 16 

Total 
Note : Rep_ repIication 

33 44 74 151 

Table 3-2 Sample number per a family on Kanto 13th test stand 

estab!ished by artificially mating families 

Sample number 
No ♀♂ Rep. 1 Rep.2 Rep.3 Total 
1 Masuyama sugi Kuma sugi 5 4 4 13 
2 Kumotoshi 7 7 3 17 
3 Iwao sugi 6 6 ・ 12
4 Uraseb償usugi 7 7 7 21 
5 C-l 8 10 6 24 
6 Sanbu sugi Kumotoshi 7 2 2 11 
7 Iwao sugi 4 4 
8 Urasebaru sugi 7 6 4 17 
9 Okinoyama sugi Kumotoshi 5 4 4 13 

10 Iwao sugi 6 6 5 17 

11 Urasebarusugi 7 6 2 15 

12 C-l 8 7 2 17 
13 Yabukuguri Kuma sugi 5 2 4 11 

14 Kumotoshi 8 6 4 18 
15 Iwao sugi 2 7 4 13 
16 Urasebaru sugi 4 4 ・ 8

17 C-1 6 2 3 11 

Total 98 86 58 242 
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これを供討対2とするし採取林分は，関東林木育種場(現定村、(関東 10号検定林)から採取したものであり.

で母樹別に採種・養苗された粕英樹家系にくわえ，笠間営林署産実生苗木を対照林.1...:育種センター:以下|司じ)

本採取林分の家系は:3lT)反復をもった乱塊法にしたがって植栽されており，造林したものであるとして用い可

成長はf古II抵の同荷台林と|日]じであった。 1990年 1月.本検定林のプロットごとに平均的な成長を示す健全な 1~ 7 

個体から供試材を採取したl、家系ごとの採取本数を Table3-1に示す、なお，採取時の林齢は 19年生であった c

狭義の遺伝率を検討するために人工支配家系別に植栽した林分の材3 3. 

舟生組み合わせ能力から計算した狭義の遺伝率本供試材は.母親と父親が明らかな全兄弟家系聞のバラツキと

を検討するために茨城県里美村上田代固有林に{九置する遺伝試験林(関東 13号検定林)から採取したものであり，

これを併説材3とする ο 採取林分は，在来の有名スギ品開を親として関東林木育種場で人工交配した家系の実生

大子営林署産実生苗木を対照家系として用い.造林したものである。本版取林分の家系は3回反復苗にくわえ，

をもった乱塊法にしたがって植栽されており，成長は周囲の同齢林と同じであった 8 1989年 1月，プロットごと

うど配組み合せごとの採取本数を Table3-2に示に平均的な成長を示す健全な 2~ 10 f岡体から供試材を採取した

採取時の林齢は 17年生であった Jなお町すに

施業の効果を検討するために植栽密度別にクローンを植栽した林分の材4 3. 

本供試付は，施業の効宋を検品するために埼玉県にある国企林業試験場(現森林総合研究所)赤沼試験地内の

これを供試材4とするい本試験地は単位面積当たりの植栽本数を変え

Table 3-:) Names and provenances of test material c10nes in the 

spacing test stand， and symbols for complete data set目

それぞれのプロッ

植栽密度試験地から採取したものであり，

た3つのプ口、ソトを設定し.

白

田

E

h
曲
一

凶
恥
一

c
o

m
-嘩
-

S
E
-∞一

No.α∞en創nes PToven釦 lceS

1 S広ashita2 F!止ushimapre免C細胞

2 Ki泊kata1 Fukushima prefecture 

3 Wakamatu2 Fukushimap厄五回細見

4 Higashishirakawa 1 Fuku品加aprefecture 

5 M釦amiaizu5 Fukushima戸芭fecture

6 Ishikawasyo 5 Fukushima prefec加問

7 S巴包3 Gunrna伊-efecture

8 K箇nituga1 Tochigi pr軍事民ture

9 Imaichi 2 Tochigi prefec加m

10 Niih回 2 Ib釘法iprefeぬm

11 Niihari 3 Ibar紘ip四fecture

12 Taga 5 Ibar誌i戸efec旬開

13 Kuji 8 Ibaraki prefectu問

14 Gohdai 1 Chiba preおcture

15 Naka 6 Kanagawa prefecture 

16 Minarninaka 5 Kanagawa prefecture 

17 Mugi 8 Gifu P四fec旬m

18 Mugi4 G泊1prefectu民

19 Nagano 5 Nagano p叩fecture

20 Ohtuki 1 Yman温ship略化C却re

21 Ohi 6 Shizuoka prefecture 

22 Ohi 4 Shizuoka P陀色cture

Legend : 0 : the clone ge悩ngda也 fromevぽyexpぽimenta1plゆt

トに Table3-3に示す 22の精英樹クローンを植

栽したものである。それぞれのプロヅト内の植

栽間隔は標準植栽区が1.8m X 1. 8m間隔

(3.000本/ha)，密植区が1.4m X 1. 4m間隔
O 

0
0
0
0
0
0
 

(5，000本/ha)，高密植区が1.Om X 1. Om間

であり，各プロット内は隔 (10.000本/ha) 

クローンごとに 6本司計 B2本を行と列番号を

さらに3プロットランダムに選択して配置し，

0
0
0
0
0
0
 

をl組としてこれを 2回反復している O 植栽に

あるL刈ま当たっては，同一クローンが隣合う.

林械に配置されるfl司体が特定のクローンに偏よ

プロットごとにd慎重に配ることがないように，

この試験地から.1984年 l月に慮、されているつ

各プロソトのクローンごとに平均的な成長を示

O 
した健全な 2個体を選び，供試材を採取したc

では自然枯なお.高密植区(10，000本/ha)
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死が多いために，全てのプロットから供試材を採取でき

たのは 16クローンであった(Table3-3を参照にしたがっ

て，供試材を採取した個体数は 16(クローン)X 2 (本)

X 3 (植栽密度)X 2 (反海) ニ 192本である。採取時

の林齢は 12年生であった。

3. 環境によるバラツキを検討するために地5 

域別にクローンを植載した林分の材

本供試材は，環境によるパラツキを検討するために九

州の，長崎(雲仙山麓)，玖珠(玖珠山麓)，菊池(阿蘇

山麓)，矢部(育梁山脈上小林(霧島山

Table 3-4 Names and provenances of plus-tree clones planted 

on the six clonal test stands in Kyushu. 

No. Clone name 

1 Yame 12 

2 Fujitu 24 

3 Karatu 6 

4 Fukuokasyo 2 

5 Ta主.eta11 
6 Hita 1 
7 Hiji 1 
8 Higashiusuki 5 

9 Kuma5 
10 Aira 4 
11 Kimotuki 2 
12 Miyazakisyo 6 

Breeding regions Provenances 
North Kyushu Kurogi 

North Kyushu Shiota 

North Kyushu Kiyuragi 

North Kyushu Nakagawa 
C四回1Kyushu Taketa 
C冶ntralKyushu Kamitue 

Central Kyushu Yamaga 
Central Kyushu Nangou 

South Kyushu Yamae 
South Kyushu Shigehisa 
South Kyushu Ooura 
South Kyushu Tano 

Table 3-5 General description of the six clonal test stands in Kyushu. 

旦笠担E
Kum温moto
pr官fecture

Southem area of 
Ohita p陀fec加問

Kumamoto 
戸官fec旬m

Nagasak:i 
p児 fectu問

Miyazak:i 
pref伐旬間

of Kal!oshima 
Uchinoura p児島C加re 1970 1991 

け):Recently陀namedas Kumamoto dis凶ctfor官stoffice. 

麓)，内之浦(大隅半島)に植栽した地
Dis甘ictforest 
offices 域差検定林から採取したものであり，

守

」

れを供試材5とする F 九州の地域差検定 Kikuchi(*) 

林は，Table3-4に示す 12のスギ精英樹ク Kusu 

ローンのさし木面を九州内の各地に同 Yabe 

じ試験設計にしたがって植栽したもの Nagasak:i 

である。それぞれの検定林では，各ク Kobayasshi 

ローンを 5列X10行=50本の方形プ

ロットに寄Iり当て， 12のプロットを lブ

ロックとしてこれを3回反復した乱塊法にしたがって

植哉されている】各検定林ともに， プロットごとに平

均的な成長を示す健全な3個体を選び，供試材とした。

したがって，検定林ごとの供試材の採取本数は， 3(本)

X 12 (クローン)X 3 (反復)= 108本である。{共試

材を採取した検定林は Fig.3-1に示す 6箇所であり，

それぞれの設定年，採取年及び採取時の林齢を Table

3-5に示す。

3. 供試材の採取方法2 

木村性質は髄から10数年輪の聞は未成熟材と呼ば

れ，木材性質が不安定であるに未成熟材部での木村性

質の変化は極めて大きく 例えばスギの仮道管長では

髄で lmm前後だったものが10数年輪の聞に伸長を続

(7' ， 3mm以上に達するのが普通である。 このように

Establishment 
years 

1300 勺

Sampling 
years 郁

也

25 

25 

Number 
。f
竺旦些E

日 32"

Fig.3-1 Iρcations of the six test stands in Kyushu. 

1965 26 1991 

1967 1992 

1967 1992 

1968 1992 24 

1968 1991 23 

21 

1320 
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108 
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吋 340

33。

310 
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大きく変化したのちの外側の本部では仮道管の長さがほぼ」

定となり，この現象は仮道管以外の密度，ヤング率など多く

の木村性質で観察されている f また，これらの変化は特に針

葉樹で顕著である川 l川，I :.I. ~(I血 L"':-;.l!Jhl.Àtll 川 8 特にスギでは‘この

ような木村性質の樹幹内の大きな変異は，個体聞の変異を越

えることが知られており I}，JII川山他 LlJM" 小rrl他l'附》作l川 l'川

をサンプリングするにあたっては，木村性質の個体問の変異

をとらえるために充分に配慮しなければならないのこうした

ことから， 1個体の木村性質を代表させるサンプリング法の

検討が重要であると考えられ， B.]， Zobelは胸高直任位置が

flM体全体のほぼ平均的な性質を示すことを明かにした(引

仙J:l.li，-，II¥ 同様に.加納¥J.nJ:Wj " 19ユ1は胸高部位から枝下高までの部分

十 43一

で，樹心から約 10年輪日までの未成熟材部を除いた成熟材部

分が供試材に適しているとしている、また'藤j津寧ら1μH削山 l'汁判j州州刈

年輪構造の品種間の比較カか冶ら.試験片の採取高が同じであれば品種の特徴をとらえられることを示した。これら

Fig. 3-2 Diagrams of sampling. 

従来の結果を留意して，供試材を樹幹内の適切な高さから採取し，研究に供したυ

すなわちー各{同体の地上高 1m点から土庁に 1.5m長の丸太を採取し.後述の非破壊(タッピング法)でヤン

グ率を i~U:定した。次にこの丸太の胸高に相当する部分から厚さ 10cm の円盤を 2 枚採取し，それぞれから生材合

点率，および容積密度測定と軟エックス線デンシトメトリによる年輪構造測定試験片を作製した。これらは Fig.

3-2に示したとおりである。

ただしー供試材4ii.採取個体の胸高部から軟エックス線デンシトメ卜リ用に厚さ 10cmの円盤のみを採取したc

3. 3 測定方法

3. 3. 1 ヤング率

ヤング率は， 3. 3に示した 1_5m長の生材状態の丸太から，タヅピング法(外刷附哨山附 1蜘 l円)川)を使って非

破壊的に測定したc この子法によると，丸太全体の平

均値としてのヤング率が得られ，簡便でしかも再現性

が高いへ本子法で測定したヤング率は，生材状態ー乾

燥状態ともに柱材のヤング率と相聞が高いとされ

る¥lllrt'.'I'!I川 y"仙川¥

また供試材の林齢が異なる場合，未成熟材部の影響

が!懸念されるが，振動リード法川]lJ"hjll"K 1川町で得た年

輪ごとのヤング率から丸太全体のヤング率の径年変化

を検討した結果，丸太の年輪数が 15年輪を越すと.

ほぽ成熟村とみなせる結果が得られている。そこで，

m
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観圃・
滋諺》納p泣lowsを絵 日ec凶c謹nce 繍

務綴懇欝幾鱗!ぷきZ でご開練ヤ

Fig. 3-3 Diagram of a system of the tapping-method system 

measuring the dynamic moduli of elasticity. 
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本研究のヤング率測定用の供試材li17年生以上の

林分から採取した

具体的な測定子)1頃を Fig.3-3に示すり1.5m長の生

材状態の丸太をウレタンフォーム付きの枕木の上に

セットし方の端を小型のハンマーで軽くタッピ

ングし，このとき発生する打白を他端からマイクロ

フォンで採音する O この信号を FFfアナライザ

(Fast Fourier Transform analyzer A&D社製AD-

3524)へ導入して縦方向の基本張動数(以下基本振

動教とする)を得た。同時に丸太の重量，丸太の長

さ及び元日，木口怪を測定した。これらの測定結果

を式3-1に代人することによってヤング率を計算

した月

式3-1 

Ed (kgf X 103/cm') = 4fl'r/n'g 

訓告患lh立nUller

20mm 

Strip sp記CImenssawn off disks 

Fig. 3-4 Diagram for the procedure to make specimens for 

determing the wood density and the moisture content of 

green wood. 

ここで， Ed;ヤング率， f;基本振動数， l;丸太長 r;比重 n;基本振動数の次数， g;重力加速度であ

るC

3. 3. 2 容積密度

容積密度は，水置換によって体積を測定する常法により測定した。実際の子順は

つぎのとおりである。 Fig.3-4に示すように，胸高部の円盤から髄を含む幅25mmのストリップを作製し，さらに

このストリップから軸方向の厚さ 20mm，幅25mmの試験体を作製した。試験体は髄を中心とした2方向に心材，

辺材に区分し，それぞれの部分の体積を水置換によって測定したのち，全乾重量を測定した。容積密度は式3-2

によって計算したυ

式 3-2

容積密度 (kg/町)=全乾重量/体積

供試材4を除き，ここに示した子順で容積密度を測定した。

3. 3. 3 生材含水率

生材含水率は.全乾j去の常法にしたがって測定した c 実際の手順は次のとおりである。伐倒後， i直ちに胸高部

から 10cm厚の円盤を切取り.この円盤から Fig.3-4に示すように髄を含む幅25mmのストリップを作製した。

ストリップは乾燥を防ぐためにサランラップで密封したのち， -25'Cのフリーザで測定時まで保存した。測定

直前に試験体を解凍し，軸方向の厚さ 20mm，幅25mmの試験体を作製した。試験体は髄を中心とした 2方向に

心材，白韓帯，辺材に区分し，それぞれの生材状態の重量 全乾状態の重量を測定し 式3-3にしたがって生

材含水率を算出した。
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4
4
A
 

式 ;)-3

MC (%) = ((W.-Wυ)/Wo) X 100 

ここで， MC;生材合水率， Wg ;生材状態の重量 W，，;全乾状態の重量である c

3. 3. 4 年輪構造

年輪構造は，軟エックス線・デンシ卜メトリの常法IH叫刊誌1:1 ~l;-~ ， 1日 RM. Echuls: )')7.: t.. 11I川州 19ö~1にしたがって測定した。

胸高部から採取した円盤を気乾近くまで乾爆させたのちー幅25mmで軸方向の厚み 5mmの髄を含む試験体を作

製したに作製した試験体は 200C，温度 60%の恒温恒温室内で恒星に達するまで調湿したうえで，同'宅内に設置

された軟エックス線撮影装置で透過像を撮影した。撮影条件は軟エックス線照射距離2.5m，全波整流

17kV， 13mA， 4分40秒であり，使用したブイルムはゴダツク XO

間でで、ある f 撮影済みフィルムの濃度はJOICELOEBLE type IIIcsマイクロデンシトメータを用いて測定し，条件

はスリット幅50μ，スリット高さ 100，11，サンプリング間隔 17μで、ある O 本子法によって，年輪幅 (RW)，年輪ご

との平均密度 (RD)，早材幅 (EW)，晩材幅 (LW)，半材密度(ED)，晩材密度 (LD)をはじめとする年輪構造

を示す指標値が同時に得られる Q

3. 4 データ解析法

3. 4. 1 欠測値をおぎない，より高い精度で分析するための量小自乗法

林木は生育期間が長いために，試験地のプロットごとの個体数が枯死によって不ぞろいになるいわゆる「アン

バランスデータjとよばれる状態になり，当初の試験設計が崩れてしまうことがある。特に供説付2や供試材3

では.着花性や結実率の家系聞の差によって，家系ごとの植栽本数は試験地の設定時点で既に不ぞろいであった。

このような場合，試験地全体の欠測数が2本程度までならば簡単な方法で欠測値を補完できるが{川柳[帥mn附

欠測値の数が 2本をこえるような場合に対応できるのは最小自乗法だけであるごデータの欠測を最小自乗法で補

完して解析した場合.プロットごとのサンプル数が極端に偏っていない限り，サンプル数が完全なデータの解析

結果と一致する c ただし，欠測数が極端に多いプロットは平均値や分散が過大に評価されるなどの特質を示すた

めに注意深く分析しなければならなl'¥ ('~7Æ他 1"町二とくに.現在ではパーソナルコンビュータで動作する効率的な最

小白乗法(He附叩仁 R.1附の解析プログラムが開発されているわ川ド

本研究では，欠測値を補完してより完全に近い解析結果を得るため.分散分析，交配家系の分析を含め，最小

白乗法に基づいた「アンバランスデータ」でも解析できる栗延の方法によった i'Y!~i:l')hí'， 1州 A' 実際の計算にはDEC

Micro V A';{ 11及びパーソナルコンビュータ (NECPC9801)で動作する BASIC言語によってコーデイングされた

解析プログラムを用いたっ

3. 4. 2 環境と遺伝子型の交互作用を分析するための Eberhartand Russellによる方法

環境と遺伝子型の交互作用は，広い地域での性能の再現性に影響が大きいぷ九州、l全域を含む供武材5は，クロー

ンと林分の交互作用を Eberhartand Russellの方法(日川311et a1 附E.K ~\I()rgt'山口1 t:'1 al 1州 JH日仁lmretal 附)にしたがって解析し

た l 本手法は特定の形質について，環境指数に対する遺伝子型ごとの凶帰を比較するものであり，環境指数には
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形質の環境ごとの全平均値，本研究の場合では林分ごとの測定値の全平均値を用いる。解析の結果， lPl帰係数が

大きい遺伝子型は環境要求性が高く，副帰係数の小さい遺伝子型は環境要求性が低いことを示す J また，本子法

は交互作用の状態、を遺伝子型ごとの同帰直線で、視覚的に判断で、きる。すなわち.交互作用が存布しないのであれ

ば，回帰直線は平行であり， I口1帰直線が交差するかあるいは広がる場合にはその程度から交互作用の大きさを視

覚的に評価できる。

4 実生造林地における木材性質のバラツキと育種の効果

わが国の林木育種事業は集団選抜方式を重要視しており，精英樹で造成した採種聞から生産される種子によっ

て形質を平均的に向上させることをねらっている o .f府重偉lでは母樹別を区分せずに採種して造林に供するため，

実生林分では会つの林分に母樹の異なった多くの家系が混じり合って存tEする状態にある η また，スギは九州の

全域と関西の一部をのぞき，特に関東・東北地方では実生苗による造林が一般的であり，実生の育種効果はこれ

らの地域におけるスギ造林の実態に即したものといえる c

これまでの章で，研究目的を達成するために必要な供試材料と実験方法とを示した。本章では，スギ材の品質

と関係が~相、とされる木材性質をとりあげ.林業の実態を占める一般の実生林分と育種を日的として実生家系別

に造林された試験林分の木材性質を調査する。その結果によって，木村性質についてのバラツキの実態を明らか

にし，実生の木村性質に関する育種効果を明らかにするとともに，育桶によるバラツキの制御およびその限界に

ついて検討する(

4. 1 結果

4. 1. 1 実生林分における木材性質のバラツキ

供討材1 (~般生実生林分)の実験結果を Tab!e4-1 に示したのバラツキの程度を示す変動係数は心材含水率が

最も大きく 42%であり，これに続いて胸高直径が 19%，ヤング率が 13%であった。逆に変動係数が最も小さい

のは容積密度であり，心材容積密度，辺材容積密度ともに 11%であった c

一方， Tab!e4-1は心材合水率の変動係

数の大きさを示すものであり，その変異

幅は 53%から 206%までの範囲にあっ

た。このことは心材含水率が最も高い個

体では飽水状態に近いことを意味する。

このように，最も林分内のバラツキが大

きいのは心材合水率であり，逆に最も小

さいのは容積密度であったのまた，胸高直

径とヤング率は心材含水率のバラツキと

容積密度のバラツキの中間の大きさを示

した。

Tablc 4-1 Variations in wood properties in 17-year-old seedling stand. 

WOS WOH MCH Ed 

Unit kglm̂3 kglm̂3 4島 tf/cm̂2 

Minimum values 256 281 53 41 

Maximum values 422 466 206 72 

Range 166 184 153 31 

Mean va1ues 302 345 92 54 

Standard deviations 33 38 38 7 

Coefficient variances (%) 11 11 42 13 

Legend: WOS: Wood density of sapwood. WOH: Wood density of he紅twood，
MCH: Moisture content ofheartwood. 
Ed: Dynamic modulus of el白ticiザ，DBH: Diameter at breast height. 

DBH 
cm 

9 

20 

11 

13 

3 

19 
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4. 1. 2 実生林分における木材性質の遺伝

的母数

4. 1. 2. 1 自然受粉家系聞のバラツキと

遺伝的母数

此討材2(自然受粉家系)の実験結果をTable4-2

に 7J~すοTable4-2 には家系別平均値に加え，家系別

平均値間の標準1肩書，家系別平均値聞の変動係

数，全{同体の標準偏差.全個体の変動係数を併示

した仁

Table4-2から供討材2で家系聞の変動係数が最

も大きいのは，供aitM1 (一般生実生林分)にお

ける変動係数の比較と同様に心材合水率の 17%

であり，家系別平均値は，月ィ主野 4の 73%から新

城 lの128%までの範凶で変異した。逆に家系聞の

変動係数が最も小さかったのは容積密度であり，

心材存積密度，辺材容積密度ともに 4%であった

家系別手均値は心材容積寓度が新城 lの354kg/m;

から久慈 20の423kglばまでの範囲で変異し.辺材

-47一

Table 4-2 Family mean values， standard deviations and coefficient 

variance among family mean values， standard deviations， and 

coefficent variances among all individuals in 19-year-old open-

pollinated famillies 

No. Fami1y names 

1 Chichibu 4 

2 Shinshiro 1 

3 Kuji 20 

4 Minamishidara 5 

5 Niihari 4 

6 Shioya 3 

7 Ohtuki 5 

8 Yaita 5 

9 Tukiy∞04 
10 Naka 7 

11 Nishikawa 11 

12 Mito 8 

W05 WOH MCH Ed DBH 

(unit) kglm̂3 kglm̂3 % tf/cm̂2 cm 

319 386 118 48 14 

309 354 128 43 15 

336 423 113 50 14 

307 387 86 47 15 

331 393 118 50 14 

329 399 117 56 14 

329 397 96 55 13 

333 383 106 57 13 

307 362 73 SI 13 

292 361 126 45 16 

305 38S 7S 46 14 

317 397 80 49 13 

13 Gunma 3 322 384 118 

14 Con紅白 318 380 99 

To同.¥tT包囲values

Standard deviations among family 
mean va1ues 

C田ffiCIentvariations arnong 
family mean v.lues 4 4 17 9 7 

Standard deviations among all 
individuals 42 45 36 11 3 

Coefficient variations among all 
individuals 13 12 35 24 23 

3

4

4

 

1

1

1

 

1

1

3

 

4

5

#

 
318 385 104 

12 17 18 5 

Legend: WOS: Wood density of sapwood， WOH: W四XIdensity of he副 wo吋，
MCH: Mois佃recontent of heartw∞d， 
Ed: Dynamic modulus of elasticity， DBH: Dia官怠匝rat breast height. 

容積密度が中 7の292kg/mから久誌 20の336kg

1m'までの範囲で変異したのヤンク、、率の家系間変動係数は 9%.胸i司直tfの家系間変動係数は 7%であった。また，

ヤング率の家系別平均値は群馬 3の41kgfX10'/cm'から矢板 5の57kgfX101/cm'までの範囲で変異し.胸高直径

の家系別平均値は水戸 8の 13cmから中 7の 16cmまでの範凶で変異した。

一方，全個体聞の変動係数が最も大きかったのは心材合水率が示した 34%であり，逆に最も小さかったのは心

材容積街度と辺材容積密度の 12%と13%であった。ヤング率と胸高直径の変動係数はそれぞれ23%，22%であり，

心材含水率と容積密度の変動係数値の中間の値を示したじ

このように司供五eu2 (自然受粉家系)について，性質ごとの変動係数は家系間，全個体，いずれにおいても
心付合水率で最も大きく，逆に容積密度で最も小さくなり，胸高直径とヤング率は心材含水率と容積密度の中間

の値を示す結果を得た。また.どの性質においても家系聞の変動係数は全個体の変動係数の112以下であった。

供討材1(一般生実生林分)と供討材2(自然受粉家系)の木材性質ごとの変動係数の比較結果についてとり

まとめると，①性質ごとの全個体聞の変動係数の大きさは供試材1と供iJtU2とはおなじ傾向であること，②供

武材2の全個体聞の変動係数は心材台水率が最も大きく，胸高直怪，ヤング率，容積密度の11慣であり，これは併

i討材lの変動係数司供討材2の家系間変動係数とおなじ傾向であること，③l供討材2の全個体聞の変動係数は

家系問の変動係数の 2-3倍であることが明らかになったc

家系聞のバラツキがどのていど遺伝によって支配されているのかについて司家系遺伝率から検討した。家系遺

伝率を得るために分散分析をおこない，その結果を Table4-3に示すっ Table4-3には性質ごとの平均平方，期待成
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Table 4-3 Analysis of variance of wood properties for 19-year-old open-pollinated famillies. 

Sources of variances df WOS 
MS Replications 2 34463.5 

F amilies 13 1731. 8 
Interaction between rep. and far孔 24 1248.8 

WOH 
27515.0 

3564.9 

1558.8 

MCH 
822.5 

3522.8 

1685.3 

D

一1
A

9

E
一
日
幻
似

今

3
内
，
&
咽

I

DBH 
340.0 

9.3 

8.8 

error 110 1394.2 1489.0 959.7 115.0 3.9 

FV Replications 24.7ホ 18.5ns 0.9 ns 3.2 ns 88.3ホ

Families 1.2 ns 2.4 * 3.7 ** 2.2 ns 1.0 ns 
In惣得足取旦恒常空~~.. ~.P.:照df;明1.………・"・.....・---...9:2H9P.m・-…・・…・1.0 ns…・・...山……..山.. ム.

EVC Families 49.0 187.7 156.1 9.7 0.0 

Interaction between rep. aJld 加n. 0.0 20.4 212.2 7.9 1.5 
error 1394.2 1489.0 959.7 115.0 3.9 

Family heritabilities(%) 13.6 44.2 47.0 29.3 0.0 

Legend: MS: MeaJl squares， FV: F va1ues， EVC: Ex戸ctationsof variaJlce components， 
df ; degree of freedom， 
WOS: Wood densiザofsapwood， WOH: Wood density of he釘tw∞d，
MCH: Moisture content of heartw∞d， 
Ed: Dynamic modulus of elasticity， DBH; Diarneter at b時制height，
n.s.: Non significant， *: Si酔ificantat 5% level，帥;Significant at 1 % leveI. 

No旬;This aJla1ysis was ca1culated according ωthe least squar官method.

Few clones lacked sarnples on one replication. 
百四問fore，白edegree of freedom (dt) for the interaction between replications and families was not 

equal to the product of df for replications aJld df for f:釘凶lies.

分にしたがって算出した変動因別分散成分と式4-1に基づいて算出した家系遺伝率を併示した。

式4-1 

b2=4σr/(σ，+σ"十 σf)

ここで， h2:家系遺伝率， σf.家系による分散.げ環境による分散， σJ家系と環境との交互作用

による分散である。

分散分析をおこなった結果から司胸高直径には反復聞に 5%水準，家系と反復との交互作用に 1%水準の有意

差が認められたが，家系聞には有意差が認められなかっ

た。しかし，心材の容積宿度.心材含水率にはそれぞれ

5%，1%水準で家系聞に釘意差が認められ，ヤング率に

は10%水準の低い水準ではあるものの家系間差が認め

られた。また，心材含水率は家系と反復の交互作用が 5%

水準で有意であったが.心付容積密度，辺材容積密度，

ヤング率では家系と反復の交互作用は有意で、はなかっ

たc 胸高直径で反復問に有意差が認められたことによっ

て，反復ごとの環境にちがいがあったものと考えられる。

胸高直径と心材含水率で認められた家系と反復の聞の交

互作用には環境の差が影響したと考えられ，逆に交互作

用の認められなかった心材容積密度，}21材容積密度.ヤ

Fig.4-1 Variance components for wood properties on a 

nineteen-year-old seedling test stand estab!ished with 

artificially mated families. 

Legend : WOS : Wood density of sapwood， WOH目 Wood

density of hea此wood，MCH Moisture content of 

hear判Tood，Ed : Dynamic modulus of elasticity， DBH 

: Diameter at breast height. 
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ング率では，こうした環境のちがいによる影響が小さいといえようっ

fl:質ごとの家系遺伝率(ま胸高直径が仏心村容積密度が 0.44.辺材容積密度が0.14，心材含水率が0.47.ヤ

ング卒が 0.29であり.胸高直径よりも容積密度町心村合水率，ヤング率が高い。胸高直任は肥大成長を示す指

標でもあり.容積密度，心材合本率.ヤング率の変異が肥大成長にくらべてより強く遺伝的に支配されているこ

とが家系遺伝率からわかった c

とりあげた木村性質に関する家系内のバラツキを明らかにするため町変動悶別分散成分を計算し.その結果を

Fig. 4-1に示すn ここで，家系聞の分散を正の伯，反i昼間ー交互作用および誤芽分散を負の値としたっどの木村性

質においても.分散の80%以上は誤差と交互作旧の分散で l~められることがわかり，家系聞のバラツキにくらべ

て家系内のバラツキの方が大きい結果を得た。

4. 1. 2. 2 人工支配家系聞のバラツキと遺伝的母数

供1M'材3(人工交配家系)の交配組み合せをTable4-4へ示す。 3. 4ですでにのべたように.供討材3は交配

組み合せの一部が欠測している。このように欠測値があるデータを解析する場合，完全な交配組み合わせになる

部分だけを取り出して解析し，他の不備なデータは捨てられるのが普通であるのこのとき，捨てられた部分の交

配町育苗，沼IJ定などに要した膨大な労力を無駄にするだけではなく司関与する交配親の数が少なくなってしまう

ので遺伝的母数の推定精度が低下する c そこで本研究では，得られた支配組み合せを有効に使って高い精度で遺

伝的母数を推定するため，最小白乗法に基づいた解析プログラム DIAlSSM 制 l~m:) によって解析した。これにより.

Table4-4に示した受配組み合せから，雌親と花粉親がそれぞれ9品種のあいだで交配した片面ダイアレル交配と

して，すなわち， Table4-4においてOと×で示したすべての組み合わせについて子供が得られているものとして，

一般組み合わせ能力と特定組み合わせ能力を高い精度で推定できる。

解析は以下にのべる 2段階で行った。第一段階では，Table4-4に示した 17の交配組み合せについて全兄弟家系

として通常の分散分析を行い，家系聞に有意差が認められるのかどうかを検討し，家系聞に有意差を認めた。そ

こで，第二段階として DIAlSSMを用いて一般及び特定組み合せ能力を検定した。

Table4-5に人工交配家系ごとの平均値，家系ごとの平均値聞の標準偏差と変動係数，全個体聞の標準偏差と変

動係数を示す。なお，家系別平均値は最小白乗法によって計算した。

性質ごとの全個体の変動係数には供試材1(一般実生林分)町供討材2(白然受粉家系)とおなじ傾向が認めら

れた。すなわち，変動係数が最も大きいのは心材合水率の示した 33%であり，逆に変動係数が最も小さいのは，

心材容積密度と辺材容積密度の 11%と

10%であった。ヤング率，胸高直任の変

動係数はそれぞれ 18%司22%で心材合水

率と容積密度の変動係数のほぼ中間の値

を示した。方，家系別平均値聞の変動

係数は心材容積密度，辺材容積密度の変

動係数が最も小さく，ともに 5%であっ

た。この結果は，併説材2(自然受粉家

Table 4-4 Mating parents fo 17-year-old artificially mated families. 
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系)と同じ傾向であった。ただし，供試材 Table4-5 Family mean values， standard deviations， and coefficient variances 

among fami1y mean values， standard deviaions and coefficient 

3 (人工交配家系)と供t討材2が異なる点、 va巾 ncesamong all individuals for 17-year-old artificially mated 

[ま，併長tM3で心材合水率の変動係数，ヤ

ング率の変動係数がともに13%，胸高直任 No・

の変動係数が14ノt一セントであり.これら

families. 

の性質の聞では，家系別平均値聞の変動係

数にほとんど差が認められなかったことで

ある。このように，心材含水率の家系聞の

変動係数は併討材2(自然受粉家系)の心

材含水率の変動係数よりも低かったが，ヤ

ング率と胸高直任の家系間の変動係数は高

かった。しかし，いずれの場合において

も，供6ft材2と同じく家系別平均値問の変

動係数は全個体間の変動係数の1/2以下の

大きさであり，供五t材3(人工交配家系)

においても，やはり家系聞の変動係数にく

らべると家系内の変動係数の方が大きいこ

とがわかった。

家系別平均値については次に示した変異

が認められた。心材容積密度，辺材宥積密

度，心材含水率，ヤング率，胸I白直任に関

する変異幅は以下のとおりである U 心材容

♀ 

1 Masuyama sugi 

2 

3 

4 

5 

6 Sanbu sugi 

7 
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9 Oltinoyama sugi 

10 

11 

12 

13 Yabuku思凶

14 
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Kumasugi 

Kumotoshi 
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Urasebaru sugi 

C-1 

Kumotoshi 
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Urasebaru sugi 

Kumotoshi 

Iwao sugi 

Urasebaru sugi 

C-l 
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15 Iwao sugi 319 327 112 43 12 

16 Urasebaru sugi 327 351 123 57 10 

17 C-l 316 350 133 48 12 

Total mean values 

Standard deviations 
among famiJy mean 
values 

Coefficient 

310 335 112 50 13 

17 16 15 6 2 

vanatJons among 
famiJy mean values 5 5 13 13 14 

Standard deviations 
amongalJ 
individuals 

Coefficient 
variations arnong aJJ 
individuals 

34 32 36 9 3 

11 10 33 18 22 

Im1からサンブスギ×イワオスギ376kg/m'

積密度はサンブスギ×クモトオシの317kg
Legend: WOS: Wood density of sapw∞d. WOH: Wood density ofhe宜伸ood.
MCH: Moisture content of heartwood. 
Ed: Dynamic moduJus of eJasticity. DBH: Diarr剛:eratb問astheight.

までの範囲で変異した。辺材容積密度はマスヤマスギ×イワオスギの284kg/m:からサンブスギ×イワオスギの

3忌8kg/mまでの範聞で変異した。心付合水率はサンブスギ×クモトオシの 82%からヤブクグリ X C-1の 133%

までの範囲で変異した。ヤング率はサンブスギ×クモトオシの 34kgfXI01/cm'からオキノヤマスギ×イワオスギ

とヤブクグリ×ウラセパルスギの57kgfX10'/cm'までの範同で変異した。胸高直怪はサンブスギ×イワオスギの

8cmからマスヤマスギ×クモトオシの 15cmまでの範囲で変異した。 供3ft材 3 (人工交配家系の材)における家

系別平均値の変異幅は，いずれの木材性質についても供討材2(自然受粉家系)の家系別平均値の変異幅とくら

べて若干大きい傾向にあるが，両者の家系別平均値に明らかなちがいは認められなかった。

特定組み合わせ能力に関する解析の第 l段階として，吏配家系聞の有意差を検討するためにおこなった分散分

析の結果を Table4-6へ示す。胸高直径は家系聞に 10%水準の低い有意差が認められ，家系と反i昼間の交互作用に

ついては 5%水準の有意差が認められが，反復聞の有意差は認められず，肥大成長に影響するほどの反復聞の環

境差はなかったことがわかったc 心材容積密度.辺材容積密度，ヤング率ともに家系聞に有意差が認められ，特
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にヤンクゃギν/ノネ系間のF値は 4.7で Table 4-6 Conventional analysis of variances of wood properties on 19-year-old artifically 
mated families. 
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Sources of variances df WOS WOH MCH ED DBH 
MS Replicati閣 23∞1.0 280.0 2499.4 434.3 9.9 
F匝nilies 16 2292.3 2078.1 2291.2 336.1 26.1 
In担ractionbetw間 1問p.and fam. 28 965.3 927.6 1778.0 106.3 11.4 
error 183 914目8 910.6 1131.7 71.7 5.6 

FV Replica占ions 3.3 ns 0.3 ns 2.2 ns 6.1 ns 1.8 ns 
F田nilies 2.5 • 2.3・ 2.0 ns 4.7市申事 2.3 ns 
Int沼町空併口Inbetwe空.~.E~P.:.円d魚~:...........................I.:.!...!l.S...........!.:~..!.!~……1.6 ns …1.5『ns 20* 

EVC F町nilies 99.1 86.1 34.2 16.4 1.1 

Interaction 10.7 3.6 137.4 7.3 1.2 
error 914.8 910.6 1131.1 72.0 5.6 

Legend: MS: Mean 珂同町民FV:F values， EVC: Expectations of variance 回目1pOnents，
df: degree of fr田dom，
WOS: Wood density of sapwood， WOH: Wood density ofheartwood， 
MCH: Moisture content of beartwood， 
Ed: Dynamic modulus of elasticity， DBH: Di由加旬fat b開国theight， 
nふ Nonsigni自国nt，申:Significant at 5% 1町el，帥:Signific回ltat 1 % leve1. 

結果を Table4-7ヘ示すO この表には均史組み合わせ能力 (GCA).特定組み合わせ能力 (SCA)の平均平方， F値

及び期待成分と式 4-2で計算した狭義の遺伝率を併ノ'}¥した。

式 4-2

h'=4 (J j (ム十 σd十 σd十 σど)

ここで h'.狭義の遺伝率， σ 相加的遺伝分散， σd.非相加的遺伝分散.σ 環境による分散，

σef.家系と環境との交互作間による分散である。

組み合わせ能力についての分散分析と家系聞の分散分析の結果を比較すると，家系間の分散分析結果とは対照

Table 4-7 Analysis of variance according to the half dialell on 19-year-old artificially mated families. 

Sources ofvariances df WOS WOH MCH Ed DBH 

MS G.C.A. 8 2744.8 2146.0 3520.9 419.8 43.4 
S.C.A. 8 1841.5 2011.0 1061.5 252.5 8.9 

fam. 28 964.7 927.4 1778.0 106.3 11.4 
errOf 183 914.8 910.6 1131.7 71.7 5.6 
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的に組み合わせ能力についての分散分析結果では，胸高

直怪についての狭義の遺伝率が最も高いことを示す結果

となった。組み合わせ能力の分析において.胸高直径だ

けにら%水準で一般組み合わせ能力に有意差が認めら

れ，心心、材合水率に l叩0%水;准笹の低い有意性が認められた

が'それU以、外の，性質には

認められなカか通つた C そのため，狭義の遺伝率は胸高直径

が0.38であったのに対し.心材合水率が 0.17，ヤング

率が 0.14と低く，辺材容積密度と心材容積密度では狭義

の遺伝率はぽとんど認められなかった。

Table4・6とTable4-7のちがいを理解するために一般組

み合わせ能力と特定組み合わせ能力の分散寄与率を

Fig， 4・2 Ratios of specific and general combining ablities to 

total variance of wood properties. 

Legend : WOS目 Wooddensity of sapwood， WOH : Wood 

density of h聞社wood，MCH Moisture content of 

heartwood， Ed : Dynamic modulus of elasticity， DBH 

: Diameter at breast height. 

Fig.4-2に示す。この図で一舟2組み合わせ能力と特定組み合わせ能力の寄与率の合計は家系聞の分散の寄与率と一

致する O したがって.ヤング率，辺材容積帝度についての家系聞の分散寄与率は，胸高直径についての家系問の

分散寄与率とおなじ大きさかそれを上回るものであることがわかる O しかし，ヤング率，辺材容積密度では家系

間分散に占める特定組み合わせ能力の比率が高いために.Tab!e4・7に示した一般組み合わせ能力だけから計算さ

れる狭義の遺伝率は低くなったと考えられる c

また，Fig.4-2に示した一般組み合わせ能力と特定組み合わせ能力の寄与率の合計を差し引L、た残りが誤差と交

互作用分散であって，その値は 80%を越える。このように，併討材2(自然受粉家系)同様に家系聞の分散にく

らべて家系内の分散が大きい結果が得られた。

4. 2 考察

4. 2. 1 実生林分における木材性質についての育種効果

供tJJt;f;12 (自然受粉家系)から推定した家系遺伝率は，胸高直径ではOであったが，辺材容積密度が 0.14，心

材容積密度が 0.44，ヤング率が 0.29，心材合水率が 0.47であったの胸高直径の家系遺伝率が Oであったのは

Tab!e4-3の分散分析結果に示されるように，家系と反復聞の交互作用が大きいことから家系問分散が認められな

かったためであり，このことには反復聞の有意差によって示される反復ごとの環境の差が影響していたことによ

ると考えられる。このような林分においても，心材容積密度，ヤング率，心材含水率には比較的高い家系遺伝率

が認められた。したがって ヤング率，容積密度，心材合水率は胸高直径にくらべて遺伝による影響が強く，環

境のちがいによる影響は小さいといえよう。アカマツの容積密度について胸高直径にくらべて環境による影響が

小さく，狭義の遺伝率が高かったとしているが l ト他!州本研究によって重要な木材性質であるにもかかわらず

育種的検討がなされることのなかった心材含水率やヤング率についても容積密度と同様かそれ以上に家系遺伝率

が高いことが明らかになった。

一般的に採種国産の種子によって苗木を増殖する場合の育種効果は，花粉親にかかわらず特定の採種親から慢

秀な子供が得られる確率を示す一般組み合わせ能力から計算した挟義の遺伝率によってのみ示すことができると
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される【しかし，木村性質に関する狭義の遺伝率について，これまでは花粉親の効果が無視できるとして白然受

粉家系から推定した遺伝キを報告した例があるだけで，人工交配家系のi沼測H則1定結果にもとづづ、いて

)力jと特定粒組lみ合わせ能y力Jを推定し

そこてで、.木研究では狭義の遺伝率を計算するために設定された供試付3(人工交配家系)から一般組み合わせ能

}Jを計算し，その結果に基づき白然受粉家系に関して従来得られた結果および供I武村2(自然受粉家系)で得ら

れた結果から推定した遺伝不を検討した。その結果，

の遺伝キと異なって胸高直径に関して高い挟義の遺伝ギが認められたu すなわち，狭義の遺伝率はヤング率が

0.14 ，心材合水;t~が0.17 ，辺材容績密度と心材含水率がほぼ O といずれも値が低かったが，胸高直任の狭義の遺

伝率は0.38と他の性質より高い結取が得られた ο これはヤング:十心・辺材容積密度は家系聞の分散寄与率は高

いものの，特定組み合わせ能力が大きいために挟義の遺伝ギが小さく推定されたことによる。この結果は自然受

粉家系から推定した家系遺伝率はヤングJ容のh・がI白く.胸l白i直任の方がflIl、結果と矛盾するようにみえるが，次

のようにJ5Aえることができる。スギは半径10数mの範凶の花粉によって受粉する局合が60%以上を市めるとさ

れ'*J;illI惜 U!;-I;， このことは自然受粉家系であっても実際には花粉親の数が周UI1の数個体に眼定されていることを意

味する。 t末種親ごとの花粉親の効果に差があるとすると，その差は家系内の誤差ではなく，家系聞の差を大きく

する方向に働く「 これらによって，特定組み合わせ能力が人宇きいのであれば花粉親の効果が無視できる場合にく

らべて採種親の効果が見かけ以上に大きくなり，家系間差が大きく評価されるつこの場合，一般組み合わせ能力

が低くても挟義の遺{ム率は高く評価されることになり，特定組み合わせ能力が高いとするヤング率，容積密度の

ほうが胸高位任よりも自然受粉家系から推定した家系遺伝率が高く評価される可能性がある。栗延は袴数検定林

に植栽されたスギ内然受粉家系の木材性質の調査結果について，家系と林分間の交互作用が高いことを報告して

おり，その原岡として，①家系と環境の交互作用，②特定組み合わせ能力が高く採種園ごとの花粉績の遣いが強

く影響したことを推測している(川川R林野h--:j'ゆヘこれについても本研究で得られたようにヤング率，容積密度は特

定組み合わせ能力が高いと考えることによって説明できる σ また'これらの結果によつて，単

た自然受粉家系だけカか、らヤング率や容積密度に関する狭義の遺伝キを推定する場合には過大評価する危険性があ

ることがわかった。一jん庁J牛，ラジア一タパインの人工交配家系による解析例でで、は'年年宇輪ごとの容積亀密ミ度に高い

組み合わせ能力が認められ vてn、る L巾x川l巾川¥¥、 1州州)二O これは髄カか当ら 3，4年輪における研究例なので本研究結果とは同

一に扱うことはできないが，容積密度に関して特定組み合わせ能力が高いのはスギの特徴であることも考えられ

る。

このように容積密度，ヤング率，心材合水率は胸高直任にくらべて家系遺伝率が高く，しかもヤング率，心材

含水率では家系間の変異幅も胸高直径より大きく.より大きな育種効果を期待できる。しかし，ヤング率，容積

密度で、は特定組み合わせ能力が高いと考えられるので司本研究において得られた高い育種効果を確実にするため

には.優れた子供を作る親の間で人工交配する，あるいは優れた子供を作る親だけで構成されているバイクロー

ナル採種間 (2クローン採種園)などを考慮しなければーならないのまた，容積密度の遺伝率は高いが，変異幅が

小さいために遺伝獲得量が小さくなり，育種効果はそれほど高くないと予想された。スギ材の有効利用をほかる

ためにはパルプ。原料としての利用についても留意する必要がある O この点において，木材の実質を示す指標であ

る容積密度は成長量に関する改良と組み合わせて考えることにより，木材実質量の増大への効果が期待できるで
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あろう 3

4. 2. 2 実生林分で可能な木材性質のバラツキの育

種による制御と限界

九州地方および関西地方の一部をのぞき，特に関東以

東ではスギは実牛.で造林するのが一般的であり，実生を

材料とした検討はこれらの林業の実態に即したものであ

るとも百える。本研究における検討結果として，実生の

木材性質に関してはこれまでの成長量に関する育種効果

よりも高い育種効果が得られる可能性があることがわ

かった。そこで，育種学的検討からすぐれたd性質をもつ

ことが期待できる家系を選び，それら家系別に造林する

Fig. 4.3 Comparison of percentages of variance components 

for families among wood properties. 

Legend WOS Wood density of sapwood， WOH Wood 

density of hear羽rood，MCH Moisture content of 

hea此wood，Ed : Dynamic modulus of elasticity， DBH 

: Diameter at breast height 

ことによってこれまで実生林分で示された木材性質のバラツキがどれほど減少するのかを検討した。供正式材1(一

般実生林分)における木材性質の変異は，家系を区分しない通常の実生林分における木材性質のバラツキを代表

していると考えられ，これは市場に流通する木材の性質のバラツキの実体を示すともいえる。供討材2(自然受

粉家系)，併話材3(人工吏配家系)は祷数の自然受粉家系，人工受配家系で構成されており，供討対1(宇般実

生林分)で示した木材'性質のバラツキの実態に対し，家系区分することによる木材性質のバラツキの変化を評価

で、きる。

自然受粉家系，交配家系によって構成された供討材2(自然受粉家系).併説材3(人工交配家系)ともに，家

系を込みにした林分単位の変動係数は，併話材1(一般実生林分)から求めた変動係数と一致する。このことに

よって，実生家系を込みにした林分単位の木材性質のバラツキI:j:-般の実生林分における木材性質のバラツキを

示し，家系を区分することによるバラツキの変化は家系別に造林した場合の林分内の木材'性質のバラツキを示す

ものと考えることができる O そこで，自然受粉家系，人工交配家系それぞれにおける分散分析表からそれぞれの

期待成分の寄与率を計算し，家系聞の分散寄与率だけを性質別にとりだし， Fig.4-3にまとめた。家系別に造林し

た場合には家系聞の分散を考慮する必要がないので，家系別に造林することによってバラツキが減少すると期待

できるのは家系聞の分散であるともいえる。最も大きい家系間分散の値を示したヤング率においても 17%であ

り，残りの誤差と交互作用の分散は 83%と大きい値をとる O

したがって，実生では家系別に造林したとしても，家系の区別を考慮しない現状の実生林分にくらべて，バラ

ツキを小さくすることは期待できないことがわかった。

4. 3 結論

本章における供試材1(一般実生林分).供試材2(自然受粉家系)，併説材3(人工交配家系)によって木村

性質のバラツキと遺伝的母数について考察することにより，次のことがわかった。

(1)実生では集団選抜によって特にヤング率，心材合水率では成長量と同等かそれ以上の改良効果が得られるが，

その改良効果は利用面で要求される範囲を下回るものである。
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( 2 )~'t以ゾンク干と寄積密度は，家系聞の変異は大きいが特定組み合わせ能力が大きいために育種効果を確実

に作るためにはバイクローナル採種|主I(2クローン採陣闘)や人工吏配など唱特別の配慮が必要になる。

( :))実生家系は自然受粉家系，人工交配家系にかかわらず，家系別に造林しても.それまでの家系の区別を考慮、

しない林うよにくらべて，木村件ム質のバラツキを大きく減少させる効果は期待できない。

すなわち.I品質管理型木材生産」を日標とする場合に，実生では家系によって苗木を管理しても，均一な木

村の生産に関しては効果が期待できないことを示す結栄となった c

そこで 1;x章で考察するクローン林業の優位性について研究し.i品質管理型木村生産jの実現に向けて，指
針を具体化する必要を認めた 3

5 クローン林業の選択

九州地域及び関西の一部地域では，スギはさし木で造林するのが一般的である。特に九州地域ではさし木苗は，

スギ種苗生産量の 97%を占め{林同断ノタ i明日当¥更新面積に占める比率も概ね種苗生産量の比率に近いと推測されて

L ミる c したがって，九州地域ではクローンに関する育種効果の情報が林業の実態に即したものであるといえよう。

これまでの章で，実生で造林する場合，木村性質はこれまでの林木育種事業で得た成長形質に関する改良より

も高い育種効果が得られることがわかった。しかし 特定組み合わせ能力が高いので，育種効果を確実に得るた

めには特別な配慮、を必要とすること，家系別に造林しでも木材性質のバラツキを一般の実生林分から減少させる

効果は少ないことも明らかになった。一方，クローンは親木の遺伝子型をそのまま受け継ぐので，両親の関与す

る実生とは異なって特定組み合わせ能力の影響を考慮することなく，優れたd性質を確実に子供に伝えることがで

きる。また，育種的見地から考えて，クローンは単一の遺伝子型で構成されているので，実生と異なって均一な

木材生産にとって有利である。

そこで本章では，クローンの木材性質について，クローン別に植栽された試験地から採取した材の木材性質を

調査する。その結果によって，クローンの木材性質に関する育種効果を明らかにするとともに，これまでに示し

た木材d性質のバラツキの実態に対して 育種によるバラツキの制御の効果について検討する。

5. 1 結果

5. 1. 1 木材性質のバラツキについてクローンと実生との比較

本章では，さし木クローン別に植栽した試験地から採取した供討材5 地域差検定林)のなかの内之浦試験地

から採取した材について，容積密度，心材含水率，ヤング率，胸高直任を測定した。

クローン平均値，クローン平均値聞の標準偏差及び変動係数，全個体聞の標準偏差，全個体聞の変動係数を

Table5-1に示す。クローンでは平均値聞の変動係数と全個体の変動係数の大きさの差が小さく，クローン別平均

値聞の変動係数と全個体聞の変動係数の比は最も小さいヤング率が lであり，最も大きい辺材容積密度でも1.4

と大差はなかった。クローンにおけるこれらの値を 実生における実生家系別平均値聞の変動係数と全個体聞の

変動係数の比が2から 3であったのにくらべると， 1/2から1/3の小さな値である。表現型分散は遺伝子型分散と

環境分散の合計であり，全個体のバラツキ(表現型分散)とクローン聞のバラツキ(遺伝子型分散)の大きさに
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ちがいが少ないことによって，クローン内のパラツ

キ(環境分散)が小さいことがわかる c

ー方.性質別の全個体聞の変動係数の大きさを比

較すると，最も変動係数が大きかったのは心材合水

率の 29%であり司最も小さかったのは心材容積密度

と辺材容積密度であって，それぞれ 11%と10%で

あった。ヤング率と胸高直径は心材合水率と脊積常

度の中間の大きさを示し，ヤング率が 21%，胸高直

径が 14%であった。ヨ全そ個体問の変動係数の大きさに

よる性質の比較結果は供試材1( 

正試t占f材2(白然受粉家系)ト弔供主試t材3(人工交配家系)

と同じでで、あり，しかも性質ごとの変動係数の大きさ

もほぼ同じであった。環境条件，家系数やクローン

数，供試クローンや家系の構成の差があるが， 12の

精英樹クローンから構成されている供託材5 (地域

Table 5-1 Clonal mean values， standard deviations and coefficient 

variances among clonal mean values， standard deviations 

and coefficient variances among all individuals for 21-year 

old clonal test stand established at uchinoura. 

No. Clonenames WOS WOH MCH Ed DBH 

1 Yame 12 351 341 123 72 18 

2 Fujitu 24 308 354 193 64 16 

3 Karaω6 364 394 113 45 13 

4 Fukuokasyo 2 326 377 103 44 17 
5 Taketa 11 360 383 119 38 16 

6 Hita 1 338 341 154 63 17 

7 Hiji 1 303 361 156 66 16 

8 Higashiusuki 5 317 303 216 45 19 

9 Kuma5 302 312 124 44 20 

10 Aira 4 302 305 124 55 19 

11 Kimotuki 2 359 329 192 55 19 

……沼2 照明M叩i.>.:烈型za}堕~.S.Y..<>...~.. 吃ι"……..'
Tolal mean values 332 347 149 53 17 

Standard deviations among 
clonal mea且values 25 31 37 11 2 

C田fficientvariations among 
clonal開祖values 7 9 25 21 11 

Coefficienl variations among 
alI individuals 10 11 29 21 14 

Legend: WOS: Wood densiザofsapwood， WOH: Wood density ofheartwood， 

差検定林)の林分全体のバラツキが，多くの実生家 MCH: M回山田 C側四tofh叩∞d，
Ed: Dynamic modulus of elaslicity， DBH: Di町田町81b 

系を合む供試材1.2， :-lの林分全体のバラツキと同じ大きさであった。このことから，成長形質や樹幹形に関す

る基準に基づいて選ばれてきた精英樹について，さらに利用に適した木村性質を備えた個体を選抜するのに十分

な遺伝的変異の幅があると期待できる c

供試材5(地域差検定林)の内之浦の材において，クローン聞の変異は全ての性質について実生家系聞の変異

よりも大きいことがわかった。このことは.木材性質を指標にして選抜したクローン集団の平均値と母集団平均

との差，すなわち選抜差が実生家系における選抜差よりも大きいことが予測できる O 性質ごとのクローン平均値

の変異幅は次に示すとおりである c心材容積密度は東臼杵5の303kg/町から宮崎署6の370kg/m'の範囲にあって，

変異幅は67kg/ぽで、あった。辺材容積密度は日出 1の303kg/m:から竹田 11の360kg/ばまでの範囲にあって，変異

幅は57は/m'であったc心材合水率は福岡署 2の 103%から東臼杵 5の 216%までの範囲にあって，変異幅は 113%

であった。ヤング率は竹田 11の 38kg f X 10'/cm'から八女 12の 72kgfX lO'/cm2までの範囲にあって司変異幅

は34kgfX 10'/cm'であった。胸高直径は唐津6の 13cmから球磨 5の 20cmまでの範囲にあって，変異幅は 7cm

であった。

このように，供討材5(地域差検定林)が示したクローン聞の変異幅はどの性質においても大きく，併話材2

(自然受粉家系)と併説材3(人工交配家系)の実生家系聞の変異幅にくらべて 2倍前後の大きさであったc

供試材5(地域差検定林)の内之浦試験地から採取した材の調査結果から，容積密度，ヤング率，心材合水率，

胸高直径いずれの性質においても，クローン内のバラツキは小さく，クローン聞の変異幅は供討材2(自然受粉

家系)と併討材3(人工交配家系)の家系間差に比べて 2倍以上の大きさを示すことがわかった。
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5. 1. 2 クローンの木材性質に関する遺伝的母数

クローン臼は視の遺伝子型をそのまま受け継ぐので，供dl付 2 と 3 の遺伝的母数を分析したように遺伝子主~分

散を相加的遺伝子型分散と非相JJLl的遺伝子用分散に区分する必要がない ν したがって，親クローンの優れた性質

が子供クローンにったわる確率は広義の遺伝、率によって/示される u 以下に示す式5-1にしたがって，広義の遺

伝率を計算した c

工に5-1 

h"=ι/(ι十 σ，，+ι):σ 〈二 σιi十 σd

ここで.hJ:広義の遺伝率.σパクローンによる分散， σ 環境による分散ー σ町:クローンと環境と

のうど互作用による分散.σ 相加的遺伝分散.σd.非相加的遺伝分散，である。

併JJtu5 (地域差検定林)の内之浦試験地の材について，遺伝ギを計算するために性質ごとの分散分析を行い，
その結果を Table5-2に示すc Table5-2には性質ごとの平均平方， F値.変動因別の分散成分，広義の遺伝率を併

示した。

内之浦試験地では，どの木材性質についてもクローン間に0.1%あるいは 1%水準の高い有志差が認められた c

特にヤング率はクローン聞のF値が46.8であり.他の性質のF値，心材含水率が17.2，心材容積密度が10.4，辺

材H積~~n支が6.5 ，胸高直ffが4.2にくらべて 3-11倍の大きさであった。また，胸I司直任についてのみクローン

と反復の交互作用に作意差が認められたの

ー方，広義の遺伝率が最も高かったのはヤング率の 0.86であり司逆に広義の遺伝率が最も低かったのは胸高

直径の0.44であったわその他の性質の広義の遺伝率は心材含水率が0.66，心材容積密度が0.60，辺材容積密度が

0.51であり，ヤング率の遺伝率と胸高直任の遺伝率の中聞の値をノjミしたっまた，ヤング率は先に示したようにク

ローン聞の変異幅も大きいので，選抜差を大きくとることができる。したがって，広義の遺伝率と選掠差の積で

Table与2Analysis ofvariance of wood properties for21-year-old clonal test stand eslablished at Uchinoura. 

Sources of variances df WOS WOH MCH Ed DBH 

MS Replic瓜ions 2 336，0 381.0 233.0 46.8 15.5 

Clones 11 4569.9 6676.1 9854.3 869.7 25.7 

お1臼ractionbetw回目 c10nes and rep 22 375.6 473.7 755.5 23.9 6.1 

error 51 705.2 639.2 571.5 18.6 2.0 

FV Replications 0.5 0.6 0.4 2.5 7.8 

Clones 6.5場噂箪 10.4事事申 17.2申車市 46.8 *事* 4.2本市

，hpacti?EPTtwタnc10nes 句~~.. ~p..:........ ……o・5 ・... …・ 0.7・・・・….. Jf m • L2・……・・ 3.1柿事
EVC Clones 

Interaction between c10nes and rep. 

586.9 
凸
U
A
U
 

863.8 

0.0 

639.2 

1261.8 

79.0 

571.5 

117.4 

2.3 

2.7 

1.8 

2.0 eπ'Qr 705.2 18.6 

Broad-sense heritabilit加(9&) 51 60 “ 
Legend: MS: Mean squares， FV: F values， EVC: Expectations of variance ∞mponents， 

df : degree of f:民edom，

WOS: Wood density of sapwood， WOH: Wood density of heartwood， 
MCH:勘foisturecontent of heartwood， 
Ed: Dynamic modulus of elasticity， DBH: Diameter at breast height， 
料:Significant at 1 % level，判噂:Significant at 0.1 % level. 
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表される遺伝獲得量が大きくなるので，高い育種効果を期待できることがわかったっ

5. 2 考察

5. 2. 1 クローン林分における木材性質についての育種効果

実生では，採種国産の種子によって苗木を増殖する場合の育種効果について，遺伝分散のなかの相加的遺伝分

散だけから得られる挟義の遺伝率に基づいて推定しなければならなかった。しかし クローンを選抜する場合に

は組木のすべての遺伝分散を受け継ぐので，花粉親，採種親の効果を考慮する必要が一切なく，性質のすぐれた

個体を選択することによって，より効果的な木材性質に関する育種をすすめることができる。

木村性質の相互間で育種効果を比較するために性質ごとに 12クローンの全平均に対する遺伝獲得量の比率を

計算し，その値を改良率と定義して Fig.与1に示す。値の望ましL刈まうから l二位 1σ(上位1/6)以内を選抜する

ことを仮定して 12クローンの中から 2クローンを選抜したの上位クローンの選抜にあたり，容積密度，ヤング

キ胸高直径では値の高いほうが望ましp'性質であるとし，心材合水率は値の低いほうが利用上望ましLν性質で

あるとした。その結果，改良率はヤング率が 18%.心材含水率が 16%の高い値を示した c ヤング率と心材合水

率の改良率は胸高直径の改良率が 8%，心材容積密度の改良率が 7%，辺材容積密度の改良率が 5%であったのと

くらべて 2-4倍の大きさであった c

最も改良率の高いヤング率の遺伝獲得量は以下のとおりに計算される O 選抜差は上位2クローンである八女 12

と日出 Iのそれぞれのヤング率 72kgfX10'/cm!と66kgfXlO'/cm'の平均値69kgfX1Q'/cm'と全平均値の 53kgfX 

10'/cmさの差15kgfX101/ cm'で、ある c この選抜差 15kgfX10、/cm'と遺伝率 0.86(広義の遺伝率)の積である13kgfX

10'lcm'が遺伝獲得量で、ある。

スギ材を構造用製材として利用することを仮定して利用面からヤング率の遺伝獲得量を評価すると.12クロー

ンの全平均値53kgfX10'/ cm'は「針葉樹の構造用製材の日本農林規格jの「機械的等級灰分製材Jでは最もド般

のE50にランクされるが. 日立 2クローンを選抜することによって改良されたヤンク守率は66kgfX10'1 cm'である

ことが期待でき，これは「機械的等級区分製材」で 1階級上のE70にランクされる値である。また， I木質構造

設計基準J111弘νF明 γ叩7、l'リ山川j担l

ているので町改良前には「普通構造材」の対象にならな

かったものが.改良によって「普通構造材」の対象とな

ることを怠昧するずこのように，例えば構造用製村とし

ての利旧を仮定した場合町クローンのヤング率について

の育開効果は利用面の有:観的な品質基準にもとづいて評

価することができた。しかし.実生家系で、は，同じヤン

グ卒についても，狭義の遺伝率が 0.14と低く，クロー

ンの場合同様に上位1/6の選抜率を仮定して遺伝獲得量

を計算しでも2X10'lc町と「機械的等級区分製材」の尺

度で評価できないくらいに小さい。このように，ヤング

率を例にとっても実生では育種効果が小さく，そのため

Fig. 5-1 Percentages of genetic gains for clones ranked to 

higher level (upper one sixth of population) to total 

mean value of wood properties. 

Legend WOS Wood density of sapwood， WOH Wood 

density of hea口wood，MCH Moisture content of 

heartwood， Ed : Dynamic modulus of elasticity， DBH 

Diameter at breast height. 
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に利用 f-_の品質基準によって育種効果を評価することができなかったコ

一方.心材含水率については広義の遺伝率，遺伝獲得呈ともにヤング率で得られた結果に近い大きな値が得ら

れており，遺伝獲得量として 25%心付合水率を低ドさせることが期待できる。将来，乾燥特性はじめ，最終用途

の基準にしたがって，それぞれの木材性質について具体的に育種効果を評価することも可能である。また，容積

密度については胸出直任以卜に広義の遺伝率が高いが，変異i幅が小さいために遺伝獲得量は胸高直径と同じかあ

るいは劣るという結果になった 3 しかし，パルプ利用を前提にした場合に，成長量の改良と組み合わせることで

木材実質の収量をより効果的に改良できる可能性が明らかになった。現在はスギをパルプ原料として利用するこ

とはまだ少ないが.将来，利用面の状況が変化した場合には今岡の研究の成果を活かせる可能性がある。

このように，クローンの木材性質，とくにヤング率に関しては高い育種効果が得られ，それは利!日上の木材品

質表示の基準.作IJえば「針葉樹の構造用製材の日本農林規格jの「機械的等級区分製材Jにおいても育種効果に

よりランクを上昇させることを具体的に示すことができた。

5. 2. 2 クローン林分における木材性質のバラツキの育種による制御

単ークローンによって造林された林分は単ーの遺伝子型で構成されているので，両親が関与するために遺伝子

型の構成がより権維になる実生林分とくらべて，性質のバラツキが小さいことが期待できる。このことについ

て噌本章におけるクローンの性質のバラツキと前章における実生の性質のバラツキとの比較・検討の結果から考

察するの

{共試材全体の変動係数は，胸尚直径を除くいずれの性質においても家系を区分しない一般の実't林分で示す変

動係数とほぼ同程度の大きさを示したυ この結果によって，さし木林分の木材性質は，袴数の品種を含めた場合

に実生林分と同等の大きな変異幅を示すことがわかったりまた.精英樹クローンは成長量，樹幹形態などについ

て選抜を受けており，遺伝的な多様性を減少させていると考えられるにもかかわらず，木材性質に関して一般の

実生林分と同等のバラツキを示すことは，木材性質に基づいて優れたクローンを選抜する余地を残していると言

えようLibbyは近誌な親木から構成された採種園産の白木よりは，近縁関係に十分配慮して選択した少数のク

ローン集団の方がより大きな遺伝子守!の多様性を期待で

きると指摘しており Ijjhhv川本研究結果からも近縁度に

注意をはらいつつ選抜したクローンの方が遺伝的多様を

維持できるとも考えられた。今回供試した 12クローン

の精英1告I集団が多くの家系を含む実生林分に相当する変

!宍を持っていたこともこのことを裏付けるものである

これらの結果によって，成長に優れた精英樹からさらに

望ましい木村性質を備えた精英樹を選抜することによっ

て、成長，樹形.木材品質ともに優れた造林本を自IJり同

すことが可能であるといえる c

A方，クローンに関する木材性質のバラツキの実態と

して司 Table5-2に基づいて計算した変動因別の分散寄与

Fig. 5-2 PercenLages of variance components for wood 

properties on plu告treeclones 

Legend : WOS : Wood density of sapwood， WOH 目 Wood

density of heartwood， MCH Moisture con缶ntof 

heartwood， Ed : Dynamic modulus of elasticity， DBH 

: DiameLer at breast height 
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本を Fig.5-2 iこ示すu 本章の第 l節 1項でのべたように，

供試材全体の変動係数は，胸i高高由直J予を除くいすず、れの↑件竿質

においても家系を[;{ベ分しない

と[ぽまぽ同程度度ムの大きさであつた Fig.5-2において'ク

ローン別に造林することによって一般実'Hf分からのバ

ラツキの減少を期待できるのは クローン聞の分散寄与

率である。この凶では対比を明確にするため.クローン

間分散の寄与率を凶の右方向に1Eの値として，誤差分散

およびクローンと反復の交互作用の寄与率を悶の左側の

方向に負の値として表した u クローンではいずれの性質

においても，クローン聞の分散が大きく，誤差，うど互作

用は小さいことがわかる。とくに，ヤング率について守

Fig. 5-3 Comparison of percentages of variance components 

for the dynamic modulus of elasticity among 

propagating methods. 

l.egend WOS Wood density of sapwood， WOH Wood 

density of hea吋wood，MCH Moisture content of 

hea仕wood，Ed : Dynamic modulus of e1asticity， DBH 

: Diameter at breast height. 

クローン間分散の寄与率は86%であり，誤差および反復とクローンの交互作用の寄与率に関しては両者を合わせ

てもわずか 14%にすぎない。クローンでは誤差と交互作用が極めて小さいことを具体的に示すため，誤去と交互

作用の寄与率の合計が最も小さいヤング率について，前章で得られた自然受粉家系(半兄弟家系とする)と人工

交配家系(全兄弟家系とする)それぞれにおける家系間分散の寄与率と誤差と交互作用の寄与率の合計をクロー

ンと対比して Fig.5-3に示す。全兄弟家系，半兄弟家系ともに実生のヤング率では誤差分散とうど互作用分散の寄

与率の合計は80%以上を占めており，これらと比べるとクローンの誤差分散と交互作用分散の寄与平の合計は

1/6の大きさである。全クローンを合めたハラツキと全家系を含めたバラツキは同じ大きさであることは5. 1 

でのべたとおりであるじ環境条件，家系数やクローン数，供試精英樹などの条件の差があるので，単純に結論で

きないが，単一クローンで造林することを仮定すると，クローン聞の分散は考えなくて良いので，誤差分散と交

互作用分散がすべて残ったとしても実生にくらべて極めてバラツキが小さくなるといえよう。実際に大規模な

ユーカリのクローン林業を行っているブラジルにおいても，クローン林業の重要な利点の一つが均」な木材生産

であることを認めている(仙!日 ].:1削 lこともこれを裏付けるものである O

このように，単」クローンで造林した場合にはバラツキが極めて小さくなり，この傾向はとくにヤング不で顕

著であった。また，クローンのヤング率は構造用製材としての利用を仮定すると，遺伝獲得量によってあらわさ

れる育種効果は利用面における実際の品質表示によって具体的に評価できるものであった。したがって，利用に

適した性質を持ち，しかも性質が均一な木村のrt産を意凶した造林.いわゆる「品質管理型木材生産」の可能性

を示唆するものである O

ところで，育種的な研究成果を実際の事業に結びつけて林業に活かしていくには，いわゆる「種苗の配布区域」

の問題がある。選抜したクローンによる種苗について，期待した性質を発揮する地域の範囲を明らかにし，種苗

の適用範囲を明らカか通にしておカか当なければならない O 本章でで、得られた成果は単

れが他の林分，地域でで、適用でで、きるのカか通が成果を実際に利用するうえでで、重要な問題となる C したがって，次の章に

おいて育種成果の利用をめざした棺数検定林による検討が必要であることを認めた。
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5. 3 ~よ?高

~:辛における供中rtU5 (地域差検定林)の内之浦試験地の材によるクローンの木材性質に関する考察によって

次にボす事項がわかったr

(1)クローンの木村性質はクローン聞の変異は大きく.逆にクローン内の変異は小さ t) 0 また.広義の遺伝率が

高い。したがって.高い育種効果が期待できる。

( 2)クローンの木村性質はクローン問の分散寄与率に比べて誤差分散と交互作間分散の寄与率の合計が小さL、。

とくに.ヤング率は 14%と極めて小さいじしたがって，クローン別に造林したばあい，バラツキを減少させ

る高い効果を期待できるひ

( :3 ) ( 1 )唱 (2)項の結架によって，育種によって性質を木材利回により適したものに改良し.また，木材性質が

できるだけ均 Aになるように林木を保育するためには.実生よりもクローンの方がより適していると亘えた。

クローンに基づく育種技術を導入することによって，ヤング率は，利用面における実際の品質表示である「針

葉樹の構造用製材の日本農林規格jの「機械的等級区分製材jに対して，等級を 1ランク引き上げる具体的な育

種効果が得られた。しかも，先に示したように，単一クローンのヤンクマ率はバラツキが極めて小さい。このこと

は.fJljえば構造用製材としての利用を指向したばあい.ヤングヰ:は材質指標として，育種，利用の両面から最も

効果的であると言える c これらの結果を具体的な成果に結びつけるには 例えば構造用製材を指向した木材生産

について，クローンに基づく育種技術を導入し，ヤング率を材質指標として「品質管理型木材生産」を行う可能

性を示唆する。

したがって，本章で得たクローンとヤング率に関する育穐的考察の成果を実際の林業に結びつけるため，構造

用製材としての利用を仮定したクローン林業による「品質管理型木村生産jについての実証的な検証を行う必要

を認めたο

6 クローンに関する育種効果の林業への適用の検討

これまでの章において，クローンは木材性質に関する育種効果が両く しかもクローン内で、は'性質のバラツキ

が小さいことを示した。とくに，ヤング率についてはその傾向が顕著であった。需要者が木材に望むのは，利用

するうえで有利な木材性質と均一な性質の木材である。そこで，これまでに得られたクローンの木材性質に関す

る育種学的成果を利用し 利用者サイドから望まれる木村の生産に寄与する方法について考察する。

利用に適した木材の生産，いわゆる「品質管理型木材午産」に育種が寄与する可能性について，クローンのヤ

ンク守率は育種効果が高くバラツキも小さいが，利用面において構造用製材としての重要な材質指標でもあること

に着目し，例えばクローン林業によって構造用製材に適したスギ材を生産することを仮定することで検討を試み

るのこの場合，遺伝率が親とf供の似かよる確率を示すものであることに基づいて，造林に用いる種苗のオルテッ

トの特性から収穫時の実際の木材の特性を推定する。その推定値によって，造林者は種苗の選択が有利になり，

木材工業では原材料の購入に際してリスクを減らすことができ，しいては「品質管理型木材生産Jをより具体的

にすることができる p また 九州ではスギはさし木で造林するのが一般的であり司この点においてクローンの育

種効果は九州の林業の実態に即したものといえよう。
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一方，育種的研究成果を実際の林業に応用するうえで，クローンが同じ性質を発揮できる地域の区分が重要な

要素になるであろう 例えば，ある性質について優秀なクローンを選抜しでもそれが限られた地域でしか能力を

発揮できないのであれば クローンを地域ごとに選抜しなければならなくなって，育種事業に多くのコストが必

要になる υ しかし町広い地域で能力を発揮できれば選肢の省力化につながり，コストが低下する。

これらのことから守本章では併討材5，すなわち九州地方を網羅するように配置された地域差検定林から選択

された 6ヶ所の林分の材によって，ヤング率のクローンと地域のちがいによる変異を検討するつさらに，遺伝率

は親と子が似かよる確率を示すものであることを利用し，親クローンのヤングギから，収確された木村の実際の

ヤング率を推定する方法について考察するつ

6. 1 結果

6. 1. 1 ヤング率と胸高直径のクローン間変異および林分間変異

供討材5(地域差検定林)について，ヤング率と肥大成長の指標として胸高直筒を調査したc ヤング率と胸高

直径のクローンごと，林分ごとの平均値，標準偏差，変動係数を Table6-1 ，こ示す。なお，供試数は3(本)X12(ク

Table &-1 Mean values of dynamic modulus of elasticity and diameters at breast height in a done and a stand 

Stands Total of 6 stands 

Itern No. Clone Nagas誌i Kusu Kikuchi Yabe Kobayashi Uchinoura Mean STD CV(%) 
(山田:tucmハ2)

Ed 1 Yame 12 69.3 58.4 58.5 56.8 60.8 71.9 62.6 6.37 10.17 
2 Fujitu 24 62.4 53.8 61.2 56.5 57.2 64.4 59.2 4.06 6.85 

3 Karatu 6 45.6 41.6 49.2 41.5 44.8 44.5 44.5 2.87 6.45 
4 Fukuokasyo 2 43.6 39.9 43.2 31.6 41.0 43.7 40.5 4.63 11.42 
5 Taketa 11 32.9 37.0 42.5 25.2 30.3 37.5 34.2 6.09 17.78 
6 Hita 1 48.0 55.7 67.5 54.8 58.2 63.4 57.9 6.86 11.84 
7 Hiji 1 70.8 63.4 70.2 59.6 61.1 66.2 65.2 4.66 7.15 
8 Higashiusuk.i 5 48.3 39.9 46.9 38.7 39.9 45.4 43.2 4.15 9.62 
9 Kuma5 41.7 41.7 44.4 34.6 41.9 44.4 41.5 3.59 8.65 
IOA位置4 53.3 53.0 54.2 51.9 47.6 55.2 52.5 2.66 5.06 
11 Kimoωki2 48.5 46.8 47.1 41.0 44.5 54.8 47.1 4.59 9.74 
12 Miyaz広isyo6 47.7 44.7 51.1 39.6 43.4 45.4 45.3 3.89 8.58 
Total of 12 clones 

Me組 51.0 48.0 53.0 44.3 47.6 53.1 49.5 3.46 7.伺
sτD 11.25 8.57 9.41 11.27 9.69 11.16 9.82 
CV(%) 22.価 17.85 17.75 25.43 20.38 21.04 19.84 

(田llt:cm) 

DBH 1 Yame 12 17.8 21.8 19.8 15.9 20.1 18.0 18.9 2.08 11.∞ 
2 Fujitu 24 15.2 21.6 20.7 14.2 19.8 16.4 18.0 3.10 17.24 
3 Kara加 6 12.7 17.3 17.0 13.9 13.7 13.3 14.6 1.98 13.55 
4 Fukuokぉyo2 15.0 17.6 15.6 12.7 19.1 17.3 16.2 2.27 13.99 
5 Taketa 11 14.1 18.6 18.9 14.9 14.7 15.8 16.1 2.07 12.86 
6 Hita 1 17.0 22.1 21.2 14.4 18.3 16.5 18.2 2.94 16.13 
7 Hiji 1 15.0 20.9 18.3 16.2 17.7 15.7 17.3 2.16 12.53 
8 Higashiusuki 5 17.6 21.2 19.8 14.8 18.6 19.1 18.5 2.19 11.84 
9 Kuma5 19.3 23.6 24.0 15.6 21.5 19.6 20.6 3.13 15.20 
10 Aira 4 19.2 22.0 23.0 16.4 24.3 19.3 20.7 2.94 14.24 
l1K泊lOtuki2 18.3 20.6 20.3 15.9 21.0 18.7 19.1 1.93 10.07 
12 Miyaz紘isyo6 18.5 21.2 20.0 14.8 19，6 18.5 18.8 2.21 11.75 
Total of 12 clones 

Mean 16.6 20.7 19.9 15.0 19.0 17.3 18.1 2.16 11.95 
sτD 2.18 1.93 2.32 1.08 2.86 1.89 1.79 
CV(%) 13.08 9.30 11.69 7.22 15.04 10.88 9.91 

Legend: STD: Standard deviation， CV: Coefficient of variation， 
Ed:D戸1訂nicrnodulus of elasticity， DBH : Diameter at breast height. 
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ローン)X3(反復)Xti (林分)=6'18本で Table (}.2 Analysis of varianぽ ofwood propert附 basedon six clonal test stands in 
Kyushu 

ある

ヤング率の li林汁の全測定値による

クローン別平均値Jま竹田 11の34XIO

kgf!cm'から日出 lの():)X 1 Okgf/ cm'ま

での範|叫にあり，変異幅li31XlO:kg

f!cm'，変動係数は 20%であった。し

かし町ヤングキの林分ごとの全平均値

は矢部の14X 10kgf!cm'から内之浦の

:)3 X 10: kg f!cm'までの範聞にあり，

型叩型an竺 F竺恒〔り F旦恒旦L
Sources ofvariances df Ed DBH Ed DBH Ed DBH 
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Replication in a stand 

c10nes 
Interaction I 

Interaction 2 
error 

Legend : ": Sig凶日C四tat )9もlevel，帥命:Significant at 0.) % level， n.s. : Non . signific阻.t，
Ed : Dynamic modulus of elasticity， DBH: Diameter at b間部theight，
df: Deg町eof freedom， 
Note: Inte四.ction1: Interaction hetween Clon田 andstands， 
Interaction 2 : Interaction between clones and 担plication泊astand， 
Fvalue(l)・Ratioof mean squ町 sdivided by the error， 
F value(2)・Ratioof mean squ世間dividedby血einteraction t. 

変異幅は9X10kgf!cm'，変動係数は 7%とクローン聞の場合よりも小さくなっている。ヤング率の林分平均値の

変異幅はクローン平均値の変異幅の 1/3であり，林分間の変動係数はクローン聞の変動係数の 112であった。これ

らの結果から，ヤング率の変異l隔について，クローン聞にくらべて林分間が小さいことがわかった。

ゾ)，胸高直径はヤンク守率で、ぶされた結果とは異なり，林分間の変動係数がクローン聞の変動係数を上阿った。

胸高直径の 6林分の全測定値によるクローン別平均値は福岡署 2の 14.7cmから姶良 4の20.7cmまでの範囲に

あり，その変異幅は li.lcm，変動係数は 10%であった。しかし，胸高直任の林分ごとの全平均値は矢部の l:).Ocm

から玖珠の 20.7cmまでの範囲にあり，その変異幅は己.7cm，変動係数は 12%であった。胸I白直径の林分平均値

聞の変異幅はクローン平均値間の0.93桁，林分間の変動係数はクローン聞の変動係数の1.2倍の大きさであったc

このように.胸尚直径て、はクローン聞と林分間の変異幅がほぼ同じであり，しかも林分間の変動係数がクローン聞

の変動係数にくらべて大きい結果を得た。

クローン別平均値の有意差を検定し，また，後の項において遺伝ギ，分散の変動因別寄与率を計算するために，

ヤング率と胸高直径の調査結果について6林分を込みにして分散分析をおこない，その結果をTable6-2に示す。ヤ

ング率唱胸高度径ともにクローン間変異は 0.1%水準で有意であり，特にヤング率のクローン問変異の有意水準

を示すF値は 52.1であり，胸高直径のF値 12.6とくらべて 4倍の大きさである。同じように，林分間変異につ

いてもヤング率，胸高直径ともに有意差が認められた。しかし，林分間差の有意水準を示すF値は胸高直径で 29.5

であり，ヤング率のF値 19.2とくらべて1.5倍の大きさであった。

6. 1. 2. ヤング率と胸高直径に関するバラツキの原因別分割

5における供試材5 地域差検定林)の検討結果から.クローンのヤンク。率のバラツキについて，クローンの

分散寄与率が 85%と高く，遺伝的に強く支配されていることがわかった。しかし，このことに基づいてクローン

に関する育種的研究成果を林業に応用するためには，木材性質に関する遺伝的な支配が林分によって大きく異な

るのではないかという危恨を取り除いておかなければならなt).，そこで，併話材5によってクローン間，林分間，

林分内の反復.クローンと林分の交互作用，クローンと林分内反復とのうど互作!日の要因別に木材性質のバラツキ

の大きさを検討した。具体的には6林分を込みにしたヤング率と胸高直径のバラツキに関して，要因別の大きさ

を分散寄与率から検討したcTab1e 6-2に示した平均平方について，それぞれの分散の自由度と原因別の期待成分
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をTable6-3に示す。この Table6-3に基づき，

Table 6-2の平均平方から.ヤング率，胸高直

径それぞれの変動因別の分散成分を計算し，

分散成分の合計値に対する分散成分の比率で

ある分散寄与率を計算して Fig.ら1，二示す。

ヤング率では，クローン問分散の寄与率が

65%であったのに対して林分間の分散寄与本

は7%であり，クローン間分散は林分間分散

の9杭の大きさがあった。一方，胸高直径は

クローン問分散の寄与率が 21%，林分間分散

の寄与率が 33%であり，ヤング率の場合とは

逆に林分間分散の寄与率がクローン間分散の

寄与率の1.5倍の大きさを示した行また.林

分とクローンの聞の交互作用，反復間.反復

Ed 

~epli回tionperstand iCI Stands 
Interaction 15etween stands and clones 
Interaction between clones and rep. per stand 
Within plot 

'園田岡・圃~:.. ~~1踊騒摺
巴trunplotn~~fStan 
・・・・・・・・・・・・・・・・..1..凶随蔚薗.. 園

t町叫s

田・・・1川嘩握盟国圃圃圃圃.，.明圏翻

Clones 

DBH 

o 20 40 60 80 10~/_ 
Percentages of variance com伊 nents IU 

Fig. 6-1 Portioning of variances of Ed and DBH. 

Legend : Ed : Dynamic modulus of elasticity. DBH : Diameter at 

breast height. 

Table ら:~ Expected variance components in a combined analysis of variance 

。fsix test stands. 

とクローンの交互作用などクローン間以外の sources of variances df Expected variance ∞mponents 

全ての分散寄与率の合計について，ヤング率

では全体の 35%を占めるのに過ぎないが，胸

高直径では79%を占めるつとくにクローンと

林分，クローンと林分内の反復の交互作用分

散の寄与率が胸高直径では 15%であったの

にくらべてヤング率では 7%と小さい。

このように.ヤング率ではクローンのちが

いに起因するバラツキが林分の差や交互作用

にくらべて大きいことを示す結果を得てお

り，この性質が地域的な環境のちがいよりも

クローンのちがいによってより強く影響され

ていることがわかった。

6. 1. 3 クローンと林分の交互作用及び

検定林聞の相関関係

性質のバラツキについて，ヤング率では

7%，胸高直怪では 15%が交互作用によるも

のであったり交互作用は，主効果であるクロー

ン，林分，反復について，林分ごとのクロー

ンの変化，反復ごとのクローンの変化がすべ

Stands 5 Vw + 3.02Vcr + 9.06Vcs + 36.06Vr + 108.00Vs 

Replication in a stand 12 Vw + 3.02Vcr+ 35.95Vr 

clones 11 Vw + 3.02Vα+ 8.99Vcs + 53.97Vc 

Interaction I 55 Vw + 3.02Vcr + 8.99Vcs 

Interaction 2 132 Vw + 2.99Vcr 

E町or 432 Vw 

Legend : df: Degree of自民坦dom，
Vc: Expected variance co叩ponentof clones， 
V s : Expected variance∞mp∞ent of stands， 
Vr: Expected variance ∞mponentof児plicationsin a stand， 
Vcs: Expected varianωcomponent of in町民tio岨1
Vcr: Expected vぽiance∞mponent of interaction 2 
Vw:Expected vari如何co四.ponentofe町or.
No胞:Interaction 1: In飽ractionbetween Clones and stands， 
Interaction 2 : Interaction between c10nes and replication in a stand. 

Table 6-4 Analysis of variances according ωEverheart and RusselI's 

method based on six clonal test stands 

Sumsof Me叩
Items Sources of variances df squares squares F va1ue 

Clones 11 6366.4 578.8 

Ed Environment 60 1329.2 

Environment 197.8 

Clones x Environment 11 569.3 51.8 4.4ホ

error 48 562.1 11.7 

TotaJ 71 7695.6 

Clones 11 211.2 19.2 

DBH Environment 60 360.9 

Environment 26.6 

Clones x Environment 11 271.0 24.6 18.7.. 

e町or 48 63.2 1.3 

To飽I 71 572.1 

Legend : .': Significant at1 % level，・:Signifi回目tat 5% level， 
Ed : Dynamic modulus of elasticity， DBH : Diameter at breast height， 
df : Degree of freedom. 
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Table 6-5 Regression coefficients and mean values of Ed and 

DBH according to Eberhert and Russell's method. 
しかし，林分交互作用は無い。てt;なじならば，
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均値の高い，低いが全く異なった傾向を示す場合，

あるいは林分ごとの平均値に変化がなくとも，特

定のクローンが林分ごとに大きな変化を示す場合

に大きな交互作用が認められるつすなわち，ある

性質について交互作用が大きいときには町林分ご

とにクローンを選抜しなければならないこともあ

りうる。

このように，評価したクローンの性質の適用範

囲を決定するうえで林分とクローンとの交互作用

80 

の影響もまた重要な要素であり，安互作用につい

ヱパハートとラッセルの方法によって分析して，

70 これは性質の林分平均値に対する林分ごとのた。

60 クローンの平均値の凶帰係数によって分析するも

50 

40 

30 

48 46 
20 
44 

26 

的

ω
ロ-
d
k
p

ロ
g
E
-何
回
。

-u

24 

ある性質について解析した結果，特定のである。

このククローンの回帰係数が高い値であれば.

ローンは林分による性質の変化が大きいことを意

昧し，同帰係数が低いクローンは林分による性質

の変化が少ないことがわかる。

ヱパハートとラッセルの手法によるヤング率，

胸高直径の分散分析の結果を Table6-4に示す。ま
22 

た.f;司手法によるクローンごとの回帰係数を
20 

Table 6-5に示す。分散分析結果は乱塊法としての
18 

ヤング率，胸高直径ともにク分散分析結果同様，
16 

14 
ローンと林分の交互作用は有意となり，環境指数

に対する回帰係数に有意主主があることがわかっ

Fig目6-2Regression lines of twelve clones to total mean 

values per stand in the dynamic moduli of 

elasticity and diameters at breast height. 

Legend Ed D戸lamicmodulus of elasticity， DBH 

Diameter at breast height. 

た。しかし，胸高直径の回帰係数聞のF値 18.7は，

ヤング率についての回帰係数は，唐津6の0.62

ヤング率のF値4.4とくらべて 4倍以上の大きさ

である。

から竹田 11の1.47までの範囲，胸高直任は唐津

6のO.71から八女12の1.90までの範囲で変異し，

これらの回帰係数によるクローン別

の回帰l直線を Fig.ら2に示す。直線は12クローン全てについて表示したが，このうちヤング率に関する 6林分の

胸高直径に関する回帰係数が，ヤング率の回帰係数よりも変異幅が大きい。
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名を記した。ヤング率に関するI吋帰直線は傾きが小さ

しかも互いにほいうえにクローン聞の変異幅が広く，

→方，胸高直径に関する回帰直線は傾ぽ平行である O

しかもきが大きいうえにクローン聞の変異幅が扶く，

0.5 
0.4 
0 制帰直線が相互に交差しているクローンが八女 12を

はじめとして多く認められる。直線が交差しているこ

とは，胸高直径の大小によるクローンの順位が林分に

このことは林分とクローよって変化することであり，

ンの聞の大きな交互作用を起こす原因のーつである。

エパハートとラッセルの子法による交互作用の分析

によって，分散分析から求めた交互作用はヤング率，

胸高直径ともに有意であったが，回帰直線による分析

によって，回帰直線が水平に近いことから林分ごとの

しかもヤング率の大小によるクローン

の順位が林分によって大きく変わることはないという

変化が少なく，

ヤング率では林分に関係なく常にまた，結果を得た。

高い値を示すが，胸高直径については林分のちがいに

よる影響が強い八女12のようなクローンが存在する

0.6 こともわかった。

0.5 ヤング率では林分とクローンとの交互このように，

0.4 
O 

どの林分においても同様の作用による影響が小さく，

1000 
(m) 

Fig. 6-3 Relationship between correlation coefficents and distance 

values in pairs of stands. 

I疋gend目 Ed:D抑larnICmodulus of elasticity， DBH : Diameter at 

breast height 

400 600 800 
Elevation distances 

200 
クローン

評価が得られるのかについて 林分の相互間で算出し

さらに，

のヤング率と胸高直径に関し 林分が異なってもIIiJじ

評価が得られることが期待できる。

た性質別の相関係数から検討した。相関係数を各林分

聞の距離に対する従属変数とし，林分間の距離は林分

ごとの経度，緯度，標高の差として Fig.ら3に散布図を示す。散布図中の性質ごとの値は6検定林から 2検定林

を抽出して相関係数を計算した全組み合せ数の 15に対応している。

Fig.6-3に示されるように，胸高直庄の相関係数は0.11から 0.93と変異幅が大きいが，ヤング率の相関係数は

さらに相互間の変O. 78から 0.96と変異幅が小さく 林分間の距離に関係なく常に高い正の相関係数を示した。

動に対して回帰がどれほど寄与しているのかについて，相関寄与率(相関係数の白乗値)によって比較すると，

この結最も低い相関寄与率はヤング率が 61%であり.胸高直任の 17%とくらべると 3倍以上の大きさである。
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果からも，クローンのヤング率は環境のちがいによる影響をうけにくく，林分が異なっても同じ結果が得られる

ことが明らかである O

6. 2 考察

6. 2. 1 クローンのヤング率と胸高直径の複数林分を含めた育種効果

育種効果は選抜差と遺伝率の積である遺伝獲得量で表され，母集団の平均値と遺伝獲得量の合計が育種技術に

よる改良で期待される平均値である O 併討材5(地域差検定林)のヤング平について林分別に求めた広義の遺伝

率は 0.60- 0.86でありこれらは容積密度，心材合水率，胸高直径とくらべて高い値であった。また. 5. 2で

示したように，林分ごとの遺伝獲得量から期待されるヤング率の向上は「機械的等級区分」を一段階引き上げる

ものであったc これらの成果はクローンのヤング率について育種技術によって効果的に操作できる可能性を示す

ものであるが，林分ごとにそれぞれ個別に得られたものであり，実際の育種事業の対象となる広い地域の他の林

分に適用できることを保証するものではなi) 0 そこで 供.iA材 5(地域差検定林)の 6林分を込みにして広い範

囲に拡張した遺伝率を本研究において定義し これによって広い範囲に適用できる育種効果を検討した。広い範

囲に適用できる広義の遺伝率は式 6-1にしたがって求めており，これは分母の環境分散としてプロット内の誤

式6-1 

h "=σC/(σc十σ虻十庁，，+σp)

ここで， h2:広義の遺伝率，れ:クローンによる分散， σ クローンと林分との交互作用による分

散，庁町:クローンと林分内反復との交互作用による分散.げプロット内の分散である。

差分散に加えて林分とクローンとの交互作用分散をくわえることによって6林分を含めた環境分散を考慮したも

のである。さらに，供討材5(地域差検定林)の 6林分による広義の遺伝率と 6林分の全平均値から求めた選抜

差によって，広い範凶に適用できる遺伝獲得量を計算したc 選抜率は5. 2に同じく，ヤング率の大きさによる

順位づけで上位 1/6に入る 2クローンを選抜するものとした。このようにして求めた広義の遺伝率，選抜差，遺

伝獲得量，遺伝獲得量/母集団平均値を Table6-6に併示す

る 6林分を込みにしたヤング率の広義の遺fム率はO.7であ

り，広ii範l叫に適用できる遺伝獲得量は1OkgfX 10'1 cm'で、

あった o 6林分を込みにした 12クローン全体の平均値は50kg

fX 10'lcm'なので，遺伝獲得量によって期待できる改良後の

平均値は60kgfX10'/cm'で、あるつこの改良効果を「針葉樹の

構造用製材の日本農林規格」の「機械的等級区分」によって

評価すると，改良前にはE50であったものが，改良によっ

てE70に l段格 Lげされることになる。この成果は 5. 2 

に示した林分ごとの改良効果とおなじであった。すなわち，

クローンのヤング率に関する林分ごとの改良効果は， 6林分

を込みにした広い範帳|に拡張しでも同じ改良効果が得られる

Tableら6Genetic gains for two clones ranked to heigh 

grades (upper one sixth of tested twelve clones) 

on six c10nal test stands. 

Highly ranked two clones based on total 
means of six sta且ds.

(Unit: x 10̂3 kgf/cm̂2) 

1 Hiji 1 

2 Yame 12 

Ed 

戸、d
局
‘
ザ

A
斗

円

y

ζ
U
ζ
u
d
u
a斗

Mean values for selected two clones 

Theωtal mean value 

Selection difl島ren正:e 14 

Broad sense heritability 0.70 

Genetic gain 10 

Percentage of the genetic里山i竺性制dmm .30 

Improved mean v山 e 6ο 

Legend: Ed: Dynamic modulus of elasticity. 
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ことがわかった。

併長f材5(地域差検定林)は島原半島，玖珠山麓，阿

蘇山麓，九州、|中央部の脊梁山脈，霧島山麓，大隅半島南

部から採取されている cこれは 3. 2のFig.3-1に示すよ

うに，九州を東西南北にほぼ網羅するものである c この

ように広い範囲を含めた木材性質の遺伝的変異は本研究

において初めて検討されるものである。この結果によっ

て，これら 6林分を込みにしたヤング率は，実際の利用

面の基準に基づいた品等を I段格上げする遺伝獲得量が

期待できることがわかった。このことによって，クロー

Fig.ら4Relationship between the dynamic modulus of 

elasticity and the diameter at breast height based on 

total mean value of six stands. 

ンでは広い範囲を一つの経営単位として育種成果の適用が可能になる見通しをつけた。その場合，九州では利用

H的に適した性質を持つクローンを全体で一括して選抜すればよく，しいては育種にかかるコストを低くおさえ

ることにもつながる成果である O

このように，クローンのヤング率は九州全体を含める広い範囲で 高い育種効果が得られることがわかった。

現在実施されている育種事業ではスギ，ヒノキの材積成長について 8%以上の改良効果が期待できるとされて

いる(休材尚センタ内部資料。さらに本研究成果によって，今後の育種事業にヤング率についてのクローン選抜を組み入

れるのならば， 20%を越える改良効果を期待できることが明らかになった。

成長に関する特性と木材性質が遺伝的に独立したものであるのなら，生長量を改良した集団についてさらに木

材性質に関する改良をくわえることによって，成長にすぐれ，しかも利用に適した木材性質を備えた品種が創出

できる ο このことを，肥大成長の指標である胸高直径とヤング率の相関係数によって検討した。 Fig.6-4は6林分

の全平均値による散布図を示したものであり，ヤング率と胸高直径の聞には有意な相関関係は全く認められない。

同様に林分ごとにおいても胸高直怪とヤング率との聞には有意な相関係数は認められず，胸高直径とヤング率が

独立した性質であるごとを示す結果が得られた。このことによって.ヤング率が高く，しかも肥大成長に優れた

クローンを選抜できる可能性があることがわかり， Fig.6-4に示した八女 12，日田 1などのクローンはヤング率，

胸高直径ともに平均以上の値をぷすことが期待できる O

6. 2. 2 クローンと林分によるヤング率と胸高直径の変動

クローンのヤング率は林分ごとの遺伝獲得量が大きいだけではなく，九州全体をほぼ網羅する範囲に配置され

た6林分を込みにした遺伝獲得量についても大きいことがわかり，しかも胸高直径との聞に相関関係は認められ

ないことから，クローン選抜による育種効果は極めて高いことがわかった。この結果は6林分を込みにした分散

分析の結果から得られており， 6林分を含めた地域で平均的に得られる育種効果を示す。しかし，分散分析の結

果ではクローンと林分の交互作用が有意になっており，林分によっては思ったほどの育種効果がえられないおそ

れがある O この点において，Fig.6-2に示したエパハートとラッセルの子法によるクローンごとの回帰直線から明

らかなように，ヤング率には林分ごとのヤング率による順位づけが大きく変化するような吏互作用は認められな

いうえに，Fig.ら3に示されるように林分間の距離にかかわらず林分の相互間の相関係数値は常に高Lしこれらの
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結果によって.クローンのヤング率について，地域を区分して育種事業を進める必要はないことが明らかであるハ

ただし.胸l古¥1在住については林分による変化が極端なクローンも一部存在しており，このことから，ヤング率

と胸，fSu在住とを同時に改良する場合には胸高直何に関する林分とクローンとの交互作用によって，地域区分が左

手{されることもありうることがオコかった。

6. 2. 3 クローン林業の「品質管理型木材生産」への適用法の検討

利用 1--求められる木材の品質を念頭において造林をおこなう「品質管理型木材牛‘産」を指向した研究例として.

ニュージーランドのラジアータパインに関するものがあるの Cownらは成熟材の容積密度が平均年気温と相闘が

高いことをみいだし (r=0.7) ニュージーランド全土を両容積密度材生時地帯，中容積密度生産地帯，低容積宿

度生産地帯に区分した{い仁hωο机、wn川1哨n1叫D_J 山仙仙〉附川叩刷dM附C山(【川川河

ジ一ランドでで、は司経営戦略を女てるうえで十分な精度の情報であるコまた，遺伝的な変動については考慮されて

いないが，これは初期の育種的研究で、は容積密度の改良効果は 5%程度と見積もられ，期待した効果が得られな

いとされたことによる¥KiTl剛帥山川ite!lou，，('L.l.:1仰い。この方法をわが同のスギに適用する場合 スギについては本研究に

おいてすで、に明らかにしたように，ヤング率，心材含水率で遺伝的な変異が大きいこと.20%近くの育種的改良

効果を期待できる結果が得られており司遺伝的な変動を無視して気温等の因子と木材性質との関係を論ずること

に無理がある。さらに，わが同の地形や気象変化の梅雑さが障害となって一定の相関関係を得るために多くのデー

タが必要であると予想されること，わが国では経営単位が小さいため，マクロな因子との相関関係では林分単位

の環境要!大|にp包囲する誤差によって側々の経営者が品質を予測するのに十分な精度が得られないことも予想され

るO したがって.こうした試みについて スギの場合はまず遺伝変動の利用法を検討することからはじめるべき

であろう。また，高田らはカラマツのヤング本について，立本状態で測定する手法によって林分全体のヤング率

のド限値を推定し.これを木材の品質管理にむすびつけるととともに.ヤング率の高い個体を選抜することによっ

て構造材生産を目標とする林木育種を並行して実施することを提唱した(I~.~ 111他【:j111: [q~_へこれは収穫に先立って木

村の品質を推定できる点において現状よりも有利であるが，林木が成熟材部を形成する林齢になるまでデータが

得られないことから‘造林のまえに種苗を選択することができない点において「品質管理型木材生産」として不

卜分であるの一方，造林に先立って収権時の木材の品質を統計的に裏付けされた精度によって推定できるのであ

れば.林業者は利用を念頭においた経営戦略の立案をより有利にすすめることができる C すでに述べたように親

とf供が似かよる確率を示すのが遺伝率であった。また，クローンのヤング率は広い地域を含めた場合でも遺伝

率が高いという結果を得ている。

これらのことから，親クローンの特性から子供クローン，すなわち，クローン種苗によって造林した林分から

生産される木村のヤング率を推定する方法について考察した〔考察には6林分を込みにしたクローンごとのヤン

グ率の平均値と広義の遺伝率を用いた。

クローンを選抜したときのヤング率と選抜個体の種苗を造林・収穫して得られる木材ωサング率との関係は，

親と子供の形質相関の問題としてとらえることができるυ 親と子供の相関係数は「実現した遺伝率」として相加

的遺伝分散から推定した狭義の遺伝率と b致する (Stf'lnhof↑川町 al: !'11l川)，;，'tCEJ911。ところが，クローンは相加的，非相

加的すべての遺伝分散を後代に伝えるのでい"川"市川]仙
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る。したがって，親クローンと子供クローンの聞の相関係数は広義の遺伝率O.7と一致する O また，親クローン

と子クローンとは遺伝子型が全く同じなので それぞれの分散は a致することを仮定できる O これによって，親

クローンと子供クローンの相関関係を示す回帰直線の傾きは相関係数と一致するとみなすことができるので，広

義の遺伝率から得た相関係数O.7が同帰係数となる。また，回帰直線と Y軸との切片は(1一相関係数)X親ク

ローンの平均値から求められ O. 3X50kgfXIO'/cm'=14. 8kgfX101/cm'と計算される C これら式の誘導によって，

ヤング不に関する親クローン (X) と子クローン(y )の凶帰式 lが得られる。

y = 14.8 + 0.7 X (回帰式1)

構造材としての利用を仮定し，ヤング率を指標にするならば， I針葉樹の構造用製材の日本農林規格」の機械

的等級区分から利用上の品質を評価できる O 供託材5(地域差検定林)の6林分を込みにしたヤング率のクロー

ンごとの乎均値において E70をクリアするのは65kgfX101/ cm2を示した日出 lである。この日出 1のヤング率

65kgfX 10'/ cm'を回帰式1に代入した結果得られる61kgfX101/cm~が日出 l のクローン種苗を造林した結果に得ら

れる木材のヤン夕、率の推定値であり推定ヤング率の 5%の危険率を示す上限値と下限値は士13XI0kgf!cm)と計

算される。供五tM5 (地域差検定林)の6林分込みのクローン別平均値と回帰式1から推定した親クローンのヤ

ング率と収穫された木材の関係を 5%危険率の上限値，下限値とともに Fig.ら5に示す。回帰式lは供討材5(地

域差検定林)の6林分込みにした遺伝率にもとづいているので，結果は九州地方全体に適用できることが期待で

き，この図に親クローンのヤング率を当てはめることによって，収穫時の木材のヤング率を推定することができ

るQ 他の性質についても，ヤング率のように遺伝的母数が得られたのであれば， ~両j様な方法によって収穫時の性

質を予測することが可能になる c これらによって.林業経営者は造林に際して最終的に生産される木材の性質に

基づいて最適種苗の選択が可能であり，木材工業では植栽されている種苗から木材の特性を判断したうえで原材

料の調達ができることを明らかにした。

この節においてこれまでに示した「品質管理型木材生産」の概念を 工業における「品質管理」の概念にあて

はめると次のようになる。工業における「品質管理JはFig.ら6に示した概念図のように予め設定された目標値

と実際の製品の測定値を比較・検討し，双方のずれに見合った量をコントローラによって制御して目標値に近づ

けることで実現する。これはそのまま， I品質管理型木材生産」に置き換えられる Fig.ら5で，括弧書きした部

分はそれぞれの工程に相当すると考えた林業の各過

程である O これらは各工程について，設定目標，工程

は造林，保育など，コントローラは育種，施業など.

コンビュータによる計算は調査，管理など，実測値は

実際の利用現場における品質評価あるいはストレス

グレーディングに相当するものであると考えられる。

この作業の流れのなかで，林業が工業と異なるのは

入力から出力までに長い年月を必要とすることであ

り，このことは制御に必要な'情報のフィードパックに

ついても長い年月を必要とすることを意味する Q そこ Fig. 6-5 Presumption of modulus elasticity of progeny. 
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Fig. 6-6 Concepts of the quality management for industry， and actual forestry operations according to the former concept 

で，意味をもってくるのがクローンの特性にもとづいた収穫時の木材性質の推定である O これは林木の長い生育

期間内に起こる各種の環境要因などの影響を含め，収穫時の木材の性質を育種技術によって予測することである O

これによって，制御に至る時間の流れを短縮することが可能になる O また，収穫した木材のヤング率の測定は工

業製品のロット試験に相当するが，工業製品と異なって規定に達しないロットであっても廃棄されることはない。

バラツキのパラメータは親クローンの変動係数そのものと考えられるので，ロットの平均値に応じた利用場面で

使用すればよく，得られたデータは遺伝的母数の精度をより高めることに役立つc

このように「品質管理型木材生産」においては.育種は品質制御に必要な情報を提供し，また，品質に直接か

かわる種苗の選択をおこなうものである。遺伝的母数によって収穫時の木材性質を予め推定することによって，

造林者は最適の種苗を選択することができ 木材工業では植栽されている種苗から木材の特性を判断したうえで

原材料の調達ができる。

6. 3 結論

本章における考察の結果によって 次に示す事項がわかった。

(1)九州のほぼ全域を網羅する 6箇所の林分を込みにした定義に基づいて求めた広義の遺伝率はo.7である。こ

の値は，林分単位で、求めた広義の遺伝率と同等か司それ以上の大きさである。

( 2 ) 6筒所の林分を込みにした遺伝獲得量は 利用面の品質基準である「機械的等級区分製材Jに対して，等級

の一段ヲ|き上げに相当するものであると評価できたコ
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( 3 )クローンのヤング率に関する評価については，九州全体を一つの経営単位として適用が可能になる見通しを

つけた c

(4)クローンのヤング率と胸高直径の聞には有意な相関関係は認められなかったりよって，両者は独立した性質

であることを示す結果が得られた。このことは.胸高直径とヤング率について，育種技術によって肥大生長

量とヤング率を同時に改良できる可能性を示峻する。ただし，胸高直任には強い交互作用が認められたこと

も事実であり，両者を同時に改良する場合は，クローンの評価の適用範囲が胸高直径の適用範囲によって制

限されることについてー留意すべきである c

( 5 )クローンは①広義の遺伝率は親クローンと子供クローンの相関係数と一致すること，②親クローンと子供ク

ローンそれぞれの分散は等しいとみなせることを利則し，親クローンのヤング率から素材のヤング系を予測

することができる。

このように.クローンの木材性質についての育種学的成果はクローン林業に基づく「品質管理型木材生産」と

して適用できる可能性を示したへしかし ここで得られた結論は平均的な植栽密度(3000本/ha)で設定され，

通常に施業された林分から得られたデータに基づいている c 施業もまた木材性質に影響を与える重要な因子とと

らえられている。そこで，これまでに得られたクローンの木村性質に関する遺伝的な知見と施業との関係につい

て，検討する必要を認める。そこで，施業のうち最も影響がでやすいものの牟つとして，植栽本数が林木の成長

と木材性質にあたえる影響を，遺伝と環境の視点から検討するハ

7 クローンによる「品質管理型木材生産」における植栽本数の影響についての考察

これまでの章において，実生による林業によって生産される木材性質にくらべてクローンの木材性質はバラツ

キが小さいことが明らかになった。しかも，高い育種効果が期待されることを明らかにした c とくに育種技術導

入の効果はヤング率において顕著なことがわかった。したがって，クローンの木材性質に関する育種学的成果を

用いる林業を推進することにより，構造用製材としての利用を目的とした「品質管理型木材生産」に応用できる

可能性が示唆された。ただし，本研究の供試村が今日の国有林における一般的な植栽密度と施業体系によって管

理された林分から採取されているので.異なった施業体系に本研究の成果がどのていど適用できるかについては

問題として残っている。施業は木材性質に影響する重要な因子と考えられている O 施業と木材性質との関係につ

いて，施肥や潅水の影響からとらえた例が報告されており IJ.W. P. l¥icholb: 1971!¥， 197181 単位面積当たりの植栽本数(植栽密

度)も重要な因子と考えられてゴ P.Vall Buit川河川副"本川;.1111制 lり川スギのクローンやヨーロヅパアカマツの枯形質(I1J!fiら川 A

Fri{'s: 198)¥ ラジアータマツ，カリビアマツの木材密度への影響い'...nD J :1日 1971B.lliXIA.1州民}が報告されている。しかし，施

業と育種効果の関係について言及した例は少ない。

そこで，本主主では木村性質に関するクローンの育種効果と施業との関係について，最も基本的な取り扱いであ

る植栽本数のちがいが木材性質に与える影響を調査し.その結果によって「品質管理型木材生産」で施業の効果

と意義とを検討する U 今回の研究では， 3段階の植栽本数から構成された試験地の併討材4(密度試験地)につ

いて，軟エックス掠・デンシトメトリで測定した結果に基づき，植栽本数のちがいによる年輪構造の変化に関す

る情報を得る c 本手法は早材から晩材に至る密度の変化を連続的にとらえる (Po]gt': 19;-~ ， A:rlJ川市川山。この子法に
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よって得られる木材性質は，(1)年輪幅， (2)早材幅， (3)晩材幅， (4)年輪ごとの平均密度， (5)早材密度， (6)晩

材密度，(7)晩材率のほか， (8)早材から晩材への移行パターンなど‘木材性質，年輪内の特徴を含めて多くの情

報を同時に得ることができる刊誌t<lYliSi. l~印刷 197M.f+他州州 10仰心したがって，年輪構造の変化について，成長と密度の

両面から同時にとらえることができる。

7. 1 結果

7. 1. 1 植栽本数のちがいによる年輪構造の変化

軟エックス線デンシトメトリから得られる指標値の相互間において，早材幅は年輪幅と，早材密度は各年輪ご

との平均密度と，最小密度は早材密度と，最大密度は晩材密度と，それぞれほぽ一致した挙動を示し，スギの年

輪構造について今|口iの結果と[0}じ傾向が報告されている(削 l川。軟エックス線デンシトメトリから得られる指標

は肥大成長に関するものと木村の性質とくに密度に関する情報を提供するものであり，スギでは，年輪幅と早材

幅， ~.材密度と最小密度司晩材密度と最大密度，晩材率と平均密度の相互間において，高い相関関係が認められ

ている唯沖他州)1。これら指標相互間の相関関係によって年輪幅と早材I幅および早材密度の変化と年輪ごとの平均

密度は同線の経年変化を示すものと考えられる。晩材幅，晩材密度は，年輪幅，年輪ごとの平均密度とは独立し

た性質であることを示す結果が得られている/脱却 o このようなことから，本研究の解析では，年輪幅 (RW)， 

平均宿度 (RD)，晩材幅 (LW)，晩材密度 (LD)の4つを指標としてとりあげ，植栽本数の年輪構造に及ぼす影

響について検討した。

併tJt材4を採取した試験地は植栽本数を変えた 3つのプロットによって設定されており，それぞれのプロット

に22の精英樹クローンを植栽したものである。それそやれのプロット内の植栽間隔は，標準植栽区が1.8mX1.8m 

間隔 (3000本/ha)，密植区が1.4m X 1. 4m間隔 (5000本/ha)，高密植区が1.Om X 1. Om間隔(10，000本

/ ha)であった。

植栽本数の効果(密度効果)は林冠が閉鎖状態にあるか百かによって異なるので(H，t::l附¥林分の閉鎖時期を把

握しておかなければならないoFig. 7-1に.本供試材料採取時の胸高直径と樹冠径との回帰式から樹冠径を推定し，

この推定樹冠径の髄からの年輪数による変化を示す。Fig.7-1で樹冠任が植栽間隔を越えた時点を林分閉鎖とする

と，高密植区 (10000本/ha)では6年輪日，密植区 (5000本/ha)では 9年輪目に閉鎖し，標準植栽区 (3000

本/ha)は伐倒時点でも閉鎖していなかったと判定できる。

3. 2. 4で示したように，採取時の林齢は 12年生であり，

一方，試験体の多くは年輪数が 12年輪であったので.年輪番

号と植栽経過年とはほぼ一致するものとみなせる O

ここでとりあげたそれぞれの材質指標値ごとの平均値の経

年変化を Fig.7-2に示す。年輪幅 (RW) と平均密度(即)

の経年変化は植栽本数区ごとの変化に特徴があったc

年輪幅 (RW)は標準植栽[X，密植区，高密柏区，いずれ

の植栽本数民においても 5年輪日より外側の年輪では常に

標準植栽区で最も大きく，高密植区では最も小さく，密植区
Fig.7.1 Variation in estimated crown diameters in 

proportion to aging. 
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Fig. 7-2 Variation in mean values at each spacing plot in proportion to aging. 

では両植栽密度区の中間の値となり.年輪幅 (RW)は植栽本数が多L刈まと、小さくなる傾向が認められた。また，

年輪幅 (RW)には髄から数年輪の問で急激に増大した後減少し，その後安定する傾向があり，年輪幅 (RW)の

ピーク値を示す髄からの年輪数(以後年輪数とする)も植栽本数によって異なっていた。標準植栽区では髄から

5年輪目にピークがあったが，密植区では髄から 3年輪日にピークがあり，高密植区では髄から 2年輪目にピー

クがあった。すなわち，年輪幅のヒークを示す年輪数は植栽本数が多いほど早くなる傾向があった。

一方，平均密度 (RD)は9年輪日より外側の年輪では常に高密植区が最も高く，逆に標準植栽区が最も低く，

密植区は両者の中間にあり，植栽本数が多いほど平均密度 (RD)が高くなる傾向にあった。また，平均密度

(RD)には髄から 9年輪目まで急激に減少した後に安定する傾向があり，高密植区と密植区ではそれぞれ4，6 

年輪自で安定域に達したが，標準植栽区は9年輪目で安定域に達し 植栽本数が多いほど安定域に達する年輪数

が早まる傾向にあった。

しかし.LW， LDについては植栽本数のちがいによる明らかな差が認められない。特に密植区と高密植区との

間では同じような経年変化の傾向であることがわかった。このことは RWや RDでは植栽本数の影響がはっきり

と表れたのとは異なっていた。

このように，植栽本数が多くなると年輪幅 (RW)は小さくなり，平均密度 (RD)は高くなったが，晩材幅

(LW) ，晩材密度 (LD)では植栽本数のちがいによる変化は認められなかった。

7. 1. 2 植栽本数のちがいとクローンによる年輪構造の変異

植栽本数のちがいによるクローンの年輪構造の変化をくらべるため，年輪幅 (RW)が大きい，すなわち，肥
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大生長量の大きなクローン NO.13と小さなクローン

NO.14を選び，年輪幅 (RW) と平均密度 (RD)の経年

変化をFig.7-3に示す。これら両板端の年輪幅 (RW)を

持つ 2つのクローンはともに 年輪幅 (RW)は標準植

栽区が最も大きく，逆に高密梢区で最も小さく，密植区

は両植栽区の中間の年輪幅 (RW) を示した。クローン

ごとの年輪幅 (RW) を相万ム間でくらべるとクローン

NO.13ほどの植栽本数区おいてもクローン NO.14にくら

べて RW;が大きい。また RDに関しては.クローン NO.13

とクローン NO.14ともに高密植区が最も高く，逆に標準

植栽区が最も低く，密柏Iベは両植栽区のI↑1聞の平均密度

(RD)を示した。クローンごとのRDを相互間でくらべ

るとクローン NO.14はどの植栽本数区においてもクロー

ンNO.13よりも I自い J

晩材密度 (LD)は経年変化に関してクローンごとに

はっきりした遣いは認められず，晩材幅 (LW)の経年

変化についても晩材密度 (LD) と同じ傾向であった。

このように，年輪幅 (RW) と平均密度 (RD) につい

て，クローン NO.13とNO.14との聞の相互比較による大

小関係はどの植栽本数区においても同じ結果を得たこと

により， 年輪幅 (RW) と平均密度 (RD)に関しては，

2クローンは年輪幅 (RW) と平均密度 (RD) ともに植

栽本数のちがいよる影響はないことがわかった。また，

Fig.7-3から年輪幅 (RW)と平均密度 (RD)ともに植栽

Fig. 7-3 Comparison of growth ring features between two 

clones with typical radial growth. 

本数の差の影響よりもクローンのちがいによって生じる変化の方が明らかに大きい。 そこで，供試された 16ク

ローンを含めたクローン聞の変異幅が植栽密度のちがいによってどのように変化するのか，クローン聞の変動係

数から検討した。クローン聞の変動係数(以降変動係数とする)の経年変化をFig.7-4に示す。年輪幅 (RW)の

変動係数について，いずれの植栽本数区においても 3年輪まで減少した後に順次増大する傾向が認められた。植

栽密度区別の比較では，密植区で髄から 6年輪，高密植区で髄から 8年輪から変動係数が急激に増大する傾向が

認められた。その結果，髄から 9年輪より外周の年輪では，変動係数が高密植区で最も大きく，標準植栽区で最

も小さく，密植区は両植栽区の中間の値を示す傾向が認められ，変動係数の植栽本数区相互間における違いが明

確になった。 Fig.7-4において，密植区と高密植区で変動係数が急激に増大した年輪は，すでに Fig.7-1に示した

林分の閉鎖時期と一致する。また，髄から 9年輪目以降の標準植栽区の変動係数は20%前後であり，これは標準

的な1.8mX 1.8m間隔で植栽された林分で従来から得られている傾向(僻他附)と同じ値であったが，高密植区の

変動係数は 40%前後であり，これは標準植栽区の変動係数にくらべて約2倍の大きさであった。このように，年
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Fig. 7-4 Variation in coefficients of variation among c10nes at each spacing in propotion to ageing 

輪幅 (RW)では植栽本数が高いほどクローン聞の変動係数も大きくなる傾向があり，変動係数が増大する時期

はそれぞれの植栽本数区が林分閉鎖した時期に一致することがわかった。

一方，平均密度 (RD)の変動係数の経年変化において，年輪幅 (RW)で示された髄から 3年輪聞の減少傾向

は認められず，一貫して横ばいもしくは緩やかに増大する傾向が認められた。植栽密度区相互間における変動係

数の比較では， 5年輪から 10年輪の間で高密植区が最も大きく，逆に標準植栽区が最も小さく，密植区は両植栽

本数区の中間の値を示す傾向が認められた。しかし，標準植栽区と高密植区間の変動係数の差は約2%と小さ

く， 11年輪以降ではこの関係も認められなくなった。このように，平均密度 (RD)の変動係数には植栽本数の

ちがいによる明確な変化は認められず，いずれの植栽密度区においても変動係数の大きさはおおむね 10%前後で

あった。この値は平均密度 (RD)の変動係数について標準的な1.8mX L8m間隔で植栽された林分からこれま

でに得られた傾向と同じである{藤t開 149，ヘまた，クローン聞の変動係数について，平均密度 (RD)は年輪幅 (RW)

よりも小さく，すべての植栽本数区の平均値によるクローン聞の変動係数の比較において，平均密度 (RD)は年

輪幅 (RW)とくらべてほぼ1/2の大きさであった。

ところで，晩材幅 (LW)のクローン聞の変動係数は，各植栽本数区ともに髄から 4年輪の間で減少した後は

安定する傾向が認められ，同様に晩材密度 (LD)のクローン聞の変動係数は髄から最外周の年輪まで5%前後で

ほぼ A定となる傾向にあった。すなわち，晩材幅 (LW)と晩材密度 (LD)のクローン聞の変動係数について，

植栽本数のちがいによる変化は認められなかった。また，本研究における晩材幅 (LW)と晩材密度 (LD)のク

ローン聞の変動係数値はこれまでに報告された標準的な1.8mX 1.8m間隔で植栽された林分で得られた傾向と
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Mじであった掛川 1ω

このように‘ クローン問の変動係数についても，晩付幅 (LW)と晩材密度 (LD)は植栽本数のちがいの影響

が少ないことを示す結果が得られた。

Table 7-1 Degrees of freedom and expected variance components of mesn squares for each method of analysis of 

vanances. 

AnaIysis method S叫 rcesof varianc四

四aIysis of variances combined Replications 

three levels of spacing Spacing 

df E却 ectedvariance components 
σE3+2σE2+320E1+96σp 

2σE3+2σE2+32σEl+64σ8 

τ'he frrst level 町 or 2 oE3+2σE2+32σEl 

Clones 15σE3+2σE2+120χ 

Clones x Replications 30σE3+20E2+40χ8 

The second level error 45σE3+2σd 

百lethird level error 96σE3 

Total 191 

AnaIysis of variances Replications 

on each level of spacing Clones 

Clones x Replications 

error 

OE+2σEXP+32σp 
15 舵:+2σEχ肘40χ

15σE+20EXP 

32σE 

T'otaI 63 

Legend:σε1 :τ'he first level error，oE2 :τne second level error，se3 : The third level e町or，
oχ: c1ones，σ'O : Levels of spacing，σP : Replications， 
σE : error，σχδ: Interaction between c10nes and levels of spacing， 
df : degree of freedom. 

7. 1. 3 植栽本数のちがいがクローンの遺伝的母数に与える影響

分散分析結果の平均平方について，変動要因別の分散の期待成分と自由度をTable7-1に，また，分散の期待成

分に基づいて算出した変動要同別の分散寄り率を Fig.7-5に示す v ここで，変動要因別の分散の期待成分は l次

誤差分散， 2次誤差分散， 3次誤差分散，クローン間分散唱植抜本数区間分散，クローンと植栽本数区間の交互

作用分散，反復間分散であり，寄与せ訂正これら全ての分散成分の合計に対する各分散成分の比率である O

Fig.7-5にみられるように，年輪幅 (RW)と平均密度 (RD)は植栽本数区間の寄与率の経年変化に特徴が認め

られた。すなわち.年輪i幅 (RW)では植栽本数聞の寄与率は司髄から 4年輪日以降急激に増大し， 8， 12年輪に

落ち込みが見られるものの， 6年輪から 12年輪の範囲では常に 30%-40%の高い値を示した。これに対して.

平均密度 (RD)では植栽本数区相瓦間の寄与吾容は年輪数の増加にともなって緩やかに上昇，もしくは横ばい傾向

にあり， 11年輪日を除くと 5%前後で一定の{直を示したc クローン聞に関する分散寄与率について，年輪幅(RW)

と平均密度 (RD)ともに髄から最外周の年輪に向かつて緩やかに上昇する傾向が認められ，植栽本数区間に関す

る寄与不にみられた特定の年輪での急激な上昇，下降は認められなかったc また，クローン聞に関する分散寄与

率の最高値は，年輪幅 (RW)と平均密度 (RD)ともに 12年輪日で認められ，性質の相互間におけるクローンに

関する寄与率の大きさの比較では.平均密度 (RD)が26%で，年輪幅 (RW)の17%にくらべて若干大きい結果

が得られた。
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Fig. 7-5 Variation in variance components uppon analysis of variance combiend with three spacing plots 

in propotion to ageing 

クローンと植栽本数医の安互作用の分散寄与率は年輪幅 (RW)，平均密度(即)，晩材幅 (LW)，晩材密度

(LD)いずれの性質においても髄から最外周にいたるすべての年輪において全く認められなかった。

このように.年輪幅 (RW)と平均密度 (RD)の変動因別分散成分は 髄から最外周の年輪にむかつて植栽本

数医間とクローン間の分散が順次増大する傾向にある。年輪幅 (RW)では植栽本数区間の分散寄与率がクロー

ン聞の分散寄与率とくらべて大きく，一方，平均寵度 (RD)ではクローン問の分散寄与ギの方が植栽本数区間の

寄与率にくらべて大きい結果が得られた。

次に，植栽本数区別に分散分析を行い，式7-1に基づいて年輪ごとに広義の遺伝ギを求め，植栽本数区ごと

に広義の遺伝率の経年変化を Fig.7-6に示すc

式 7-1 

hゴ=ι/(σ ，，+σ 町+σ，)

ここで h'.広義の遺伝率， ι:クローンによる分散， σd.植栽本数の差による分散， σdc クローン

と植栽本数との交互作用による分散である。

年輪幅 (RW)はどの植栽本数医においても，年輪数の増加とともに広義の遺伝率は増大したが，植栽本数区

相互間では顕著な差は認められなかったc 平均密度 (RD)についても，年輪幅 (RW)と同じく年輪数の増加に

ともなって広義の遺伝率は増大する傾向が認められる。標準植栽区における広義の遺伝率は，髄から 9年輪まで

のあいだ，密植区と高密植区の広義の遺伝率よりも低い値を示す。こうした植栽本数区相互間における広義の遺
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Fig. 7-6 Variation in broad-sense heritabilities at each spacing in proportion to ageing 

伝率の差についても， 9年輪より外側の年輪では認められなくなる。この結果によると，植栽本数が高くなるこ

とによって広義の遺伝率が高まるように考えられるが， 9年輪以降では広義の遺伝率の植栽本数区間の差は認め

られなくなるので，高い広義の遺伝率を示す時期が高い植栽本数によって早まったとかんがえる方が穏当であろ

つ。

これに対して晩材幅 (LW) 晩材密度 (LD)の傾向は年輪幅 (RW)，平均密度 (RD)と大きく異なり，クロー

ン聞における晩材幅 (LW)，晩材密度 (LD)の分散寄与率はおおむね5%以下の低い値で変化する傾向にあった。

植栽本数区ごとの広義の遺伝率の経年変化について，晩材幅 (LW)，晩材密度 (LD)ともに一定の変化傾向は認

められず，年輪ごとに不規則な変動を示した。

7. 2 考察

植栽本数のちがいが年輪構造に与える影響について検討した。その影響は性質によってちがいがあるものの，

年輪幅 (RW)と平均密度 (RD)の比較では植栽本数のちがいによって明らかな差が認められた。密植になるほ

ど年輪幅は小さくなり，逆に年輪ごとの平均密度は高くなる傾向にあることがわかった。しかし，晩材部に関し

ては晩材幅 (LW)，晩材密度 (LD)ともに植栽密度のちがいによる変化は認められなかった。

これらの結果から，植栽本教のちがいによる平均密度の変化について，次のように考えることができる。植栽

本数が多いほど肥大成長は抑制され 年輪幅が縮小するが，晩材幅は変化が小さいので，年輪幅に対して晩材幅

が支配的となり，晩材率が上昇する C 多くの針葉樹で晩材率と容積密度の相互間に高い相関が認められてお
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り(聖子酬 l加藤

密度が上昇する。このことは，密植になるにしたがって，晩材

率が高くなることから検証できる。植栽本数区ごとの晩材率の

経年変化を Fig.7-7にポす。凶から明らかなように 6年輪以降

では明らかに密植になるほど晩材不が上昇しており，この傾向

はすでに Fig.7-2に示した年輪ごとの平均密度と同じ傾向で

あった。すなわち，高い植栽本数によって肥大成長が抑制され

た場合，相対的に晩材ギが高くなり.年輪ごとの平均密度も高

くなることがわかった。

このように，植栽密度を変えることによって，肥大成長だけ

Fig. 7-7 Variation in !atewood percentages at each 

spacmg m propotion to ageing. 

ではなく平均密度などの木材件質についても操作することが可能であることを示す結果が得られた。供ttU4(植

栽密度試験地)による実験結果から， 12年輪日における木材性質は 植栽本数を3000本/haから10000本/haに

あげることで，千均晩材率が Ei%から 30%まで上昇し 平均密度は360kgjmiから150kgjばまで上昇することが

明らかになった。また，高い植栽本数によって肥大生長量が抑制されることは，木口断面に含まれる晩材数が増

加することになり， i年輪構成効果JI州 11I1川 lによって曲げヤング率も変化することが予想される。さらに，ラジ

アータノtインについて，間伐によって肥大生長量を増加させた場合，仮道管長が短くなったことを報告してお

り(CownD..1.: 1日植栽本数を変えることによって仮道管長などの木材構成要素が変化することも考えられる。このこ

とは，木材性質と植栽本数との比例関係を明らかにすることによって 木材性質を施業技術によってある程度操

作できる可能性を示唆するものである C また，施業技術を木材性質の制御に適用するためには，本研究で得られ

た結果のように，施業と木材性質との相互関係を定量的な分析によって明らかにしていかなければならなl'0 

ー方，クローンと植栽本数区の聞の交互作用はいずれの性質と年輪においてまったく認められなかった。この

ことは，木材性質について，一般的な植栽本数で保育された林分におけるクローンの評価について，植栽密度を

変えてもクローンの相互間の比較関係は変化しないことを意味し，植栽密度と年輪構造との関係の検討結果から

得られた最も重要な知見である O 年輪幅が両極端にある 2クローン間で指標を比較したFig.7-3に示されるよう

に，植栽密度が高いほど年輪幅は減少し，平均密度は上昇するが， 2クローンの相互間におけるこれらの性質の

大小関係はまったく変化しなかった。また，クローン聞の変動係数に関する検討結果から，植栽密度を高めるこ

とで，クローン聞の差異が明確になることが明らかにされている C さらに，広義の遺伝率について，植栽密本数

のちがいによる値の変化は認められず，遺伝的母数についても植栽密度のちがいによる影響は少なかった。

これらの結果によって，年輪構造に関する育種効果は植栽密度によってクローンごとの評価が変わることはな

く，場合によってはかえって高まることもあるということは明らかである。クローンの育種効果に基づいて造林

する「品質管理型木材生産」に施業技術をくわえることを前提として，年輪構造の変化に対して育種と植栽本数

のどちらが効果的であったかを検討した。変動因別寄与率によると，少なくとも髄から 12年輪の間では年輪幅

は植栽本数の影響が大きく，年輪ごとの平均密度ではクローンの影響が強いことを示している。しかし.いずれ

の場合においてもクローンの相互間の大小関係が植栽本数によって変化することはなく，クローン聞の変動係数

に示されるようにむしろ植栽本数が高いほどクローン聞のちがいが明確になる。また， Fig.7-3では年輪幅，年輪
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ごとの平均密度ともにクローンのちがいによる変異幅の方が植栽本数のちがいによる変異幅よりも大きい。スギ

クローンについて，植栽本数のちがいによる樹高，胸高直径，樹幹形，枝角，生枝高の変化を調べた例では，植

栽本数とクローンとの聞にまったく交互作用は認められなかったとしながら，植栽本数は，樹幹形，生枝高でク

ローンよりも強く影響し，他の形質では植栽本数よりもクローンの方が強く影響したとしており，植栽密度のち

がいの影響は形質によって異なったことを認めている(恥他州)。木材性質と植栽本数との関係について，本研究成

果によって，年輪幅と平均密度に関しては植栽本数のちがいよりもクローンの影響が強いことが明らかになった

が，性質によっては植栽本数の影響の方が強い可能性を否定できるものでなL、。しかし，いずれの場合において

も，本研究同様に植栽本数とクローンとのちがいによってクローンに関する育種効果は変化するものではなく，

適切な施業によって育種効果はさらに高まる可能性のあることがわかった。また 「品質管理型木材生産」に施

業技術を取り入れるためには，施業法と木材性質との相互関係について 定量的に分析しなければならなl'0 

7. 3 結論

併討材4(密度試験地)によるクローンの木材性質に関する育種効果と施業との相互関係についての本章にお

ける考察によって，次に示す事項がわかった。

育種と施業は相反するものでなく，両者を組み合わせることによってより高い木材性質に関する育種効果が得

られるのこのことから，クローン林業による「品質管理型木材生産Jにおいて，育種と施業を効果的に組み合わ

せることで，より効果的に木材性質を制御できることが期待される。

また，育種と施業の効果的な組み合わせを得るためには，木材性質と施業との関係の定量的な解析が必要にな

るであろうハ

8 総合考察

スギ (cη'ptomeriajaponica D. Don)は，わが国の重要な造林樹種の一つである O そのために，第2時世界大

戦後の国土復興を目的とした拡大造林事業以来，すでに 500万haに及ぶスギ造林地をかかえている O その結果，

スギ造林地は，わが国の人工造林地面積の 50%，人工造林地の総蓄積の 60%を占めるに至った(戊111:1附)。

ところで，スギは木材性質のバラツキが大きいとされている(酬州 i同 l附)。ところが，品種間あるいはクローン

の問で、木材'性質のバラツキが大きいものの 品種内およびクローン内ではバラツキが小さいとされている O この

原因として遺伝の関与が提示されている (1鴨川川矢酬 l制服院側他 19CJ2B，1叩 1制問A)。育種によって形質を改良する場

合，その改良の効果すなわち育種効果は，遺伝率と選抜差の積である遺伝獲得量によって評価できる。バラツキ

すなわち形質の変異幅が大きいと 選抜差を大きくとることができる。これらから，スギの木材性質が高い遺伝

率を示すのであれば.高い育種効果が得られることを期待できる。いうなれば スギの木材d性質のバラツキの大

きさが，林木育種では高い育種効果に結びつく可能性がある。この観点、から，スギの木材性質に関して，クロー

ン間および実生家系聞の変異幅や遺伝的母数などの評価が進められつつある(小田他聞哨他附小田他聞 1醐帥淵古宵他 1剛 7

林野斤 l動。しかし，これらの動きは緒についたばかりであり，遺伝的研究成果の具体的な利用を念頭においた，横

断的かつ総合的な検討は未だになされていない。



-82一 林木育種センター研究報告 第15号

一方，次世代の木材利用では，工業用原材料としての要求がより強まって行くと予想されている。伝統的な木

材利用とは異なり，工業用原材料としての利用では，材質の良否を判定する，より合理的な指標が求められるでで
、

あろう(曜堤附酬。しカかhも こうした需要環境の変化に適合した動きがすでで、におこつており，ニユ一ジ一ランドの

ラジア一タパイン(仙G白r悶凹叫dJ川A.: 1醐蛸)や北米の針葉樹(R刷y抑凶附d巾1怜凶凶仙el凶由l泊lius川'"山u出叫民吋J川Aan配山K仁

た林業が現実にむカか、っている。

わが国は，現在，木材需要の 78%を輸入木材に占められている。このため，わが国の林業は極めて厳しい状況

にある O ここまで、至った原因の一つに，わが国林業が，かならずしも林産業の動向を注視してこなかった現実を

掲げることができる。ところが，世界的には，次世代の木材利用に適合できる木材の生産が，すでに始まってい

るO これらから，林業を再生するために，林業と林産業が連携しあい，利用に適した木材の生産をはかることを

提言する。そのためには，林木生産の科学と木材利用の科学とが，緊密な連携を創出する必要がある O 具体的に

は，林業は林産業の動向に敏感に反応し，木材利用の合理性を追求できる木村を生産しなければならない。利用

では林業での成果を見込んだ製品の改良・開発あるいは最終生産品の品質管理を行う O また，利用に合理的な木

材のありかたを林業に明示するとともに，改良木材の利用によって生じた利益の相応分は原料コストアップの形

で林業に還元する O この林産から林業への利益の還元は，更なる林業の構造改善の意欲につながり，より利用に

合理的な木材の生産につながる c このような 林業と林産業が共通の価値観にしたがって木材を生産する一環し

たシステムを考える。これは 工場における製品生産に原型をおいた 「品質管理型木材生産」ともいうべき林

業の形態である。

本研究の目的は，次にしめすとおりである。国産材の現況を改善するためには林業と林産業の連携が今までに

もまして必要であると考える。林木育種は林木の形質や機能にかかわるため 林業と林産業の双方に働きかける

ことができる O そこで，変異幅や遺伝的母数などの育種的な情報の蓄積の結果から，林業と林産業の連携の中で

育種がはたすべき役割・効果について考察する O そのため 蓄積生産量 いずれにおいても国産材の代表であ

るスギを例にとり，木材性質のバラツキに関して，変異幅，遺伝的母数，遺伝獲得量，変動因別分散成分などを

評価する。その結果に基づき 育種技術による形質の改良などに対する効果を考察する。

考察の対象とする木材性質は，スギ材利用のときの品質と関係が深く 客観的な表現が実現できることを目指

して，検討を加えた。その結果，利用にむすびっく重要な木材性質として①ヤング率，②容積密度，③心材含水

率，④胸高直径をあげる C

8. 1 木材性質に関する実生とクローンの育種効果の比較

育種効果は，遺伝率と選抜差の積で、ある遺伝獲得量から評価できる。実生について，自然受粉家系の供討材2

から推定した家系遺伝率は，胸高直径では Oであった。しかし，木材の物理的性質の家系遺伝率は，辺材容積密

度が 0.14，心材容積密度が0.44，ヤング率が 0.29，心材合水率が0.47であった c 胸高直怪の遺伝率がOであっ

たのは，家系と反復聞の交互作用が大きいために家系問分散が認められなかったためである。胸高直径には反復

聞に有意差が認められた。このことから，反復間で成長に影響するような環境の遣いがあったものと考えられる O

反復間の安互作用が大きくなったのは，こうした反復ごとの環境の遣いに敏感に反応する家系が存在したためと

考えられる。これらのことから，ヤング率，容積密度，心材合水率のバラツキに関しては，胸高直径のバラツキ
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にくらべて家系の違いによる影響が強く 環境の遣いによる影響が弱いといえる。

ところで，一般に実生林分は，採種国産の種子によって造林されている。この場合の育種効果は，遺伝分散の

中の相加的遺伝分散，すなわち，一般組み合わせ能力から求めた挟義の遺伝率を使って評価するべきであるとさ

れる O しかし司木材性質について一般組み合わせ能力から狭義の遺伝率を求めた例は これまで皆無であった。

そこで，本研究では，狭義の遺伝率を計算するために設定された人て吏配家系林分の供試材3を使って，一般組

み合わせ能力を求める必要を認めた。ここに初めて木材性質に関する狭義の遺伝率を得た。侠討材3から明らか

になった狭義の遺伝率は ヤング率が 0.14 心材含水率が 0.17と低い値であり 辺材容積密度と心材容積密度

では遺伝率がほとんど認められなかった。しかし，胸高直径は 0.38と高い狭義の遺伝率が得られた。ヤング率，

心材容積密度，辺材容積密度について，一般組み合わせ能力と特定組み合わせ能力の合計である人工交配家系聞

の分散は大き Lミ。しかし，特定組み合わせ能力が大きいために般組み合わせ能力が小さくなる。そのため，

狭義の遺伝率が小さく推定された。この結果は，自然受粉家系から推定した家系遺伝率と矛庸するようにみえる。

これについて，次のように考えることができる c スギの受粉は，近隣木からの花粉による場合が60%を越すこと

が確かめられている(袖，'，越 jq7ti) このことから採種親について.花粉親の大半が近隣木に特定されることになる。

よって，花粉親の効果はランダムではなくなる。しかも，特定組み合わせ能力が高いと，特定の花粉親と採種親

との間の子供が他とは大きく異なった性質を示す可能性が高い。採種親ごとの花粉親の効果に差があるとすると，

その効果の差は家系内の誤業ではなく，家系聞の差を大きくする方向に働く。これらによって，花粉親が完全に

ランダムであって，その効果が無視できる場合にくらべ，見かけ上，採種親の効果が大きくなり，家系間差が大

きく評価されると考えられる。このため，家系間分散から推定した遺伝率は，特定組み合わせ能力が大きL刈まう

が，高く評価される可能性がある。したがって，自然受粉家系ではヤング率，容積密度の方が胸高直径よりも遺

伝率が高く推定されたものと考えられる O また，このことによって，ヤング率と容積密度では，自然受粉家系か

ら狭義の遺伝率を推定した場合に 過大に評価する危険性があることを指摘できる。

このように容積密度.ヤング率，心材含水率は胸高直径にくらべて家系遺伝率が高い。しかも，ヤング率と心

材合水率は，家系聞の変異幅も大きい。このことから，胸高直径と同等か，より高い育種効果を期待できる。し

かし，ヤング率，容積密度では特定組み合わせ能力が高いことを示す結果が得られている O このことは，ヤング

率，容積密度について高い育種効果を確実に得るためには，優れた子供を作る親の聞で人工交配する，あるいは

優れた子供を作る l組の親だけで採種岡を構成するバイクローナル採種岡の利用などを考慮しなければならない

ことを示唆する。

一方，クローンでは，いずれの性質も実生にくらべて高い遺伝率を示した。最も高い広義の遺伝率はヤング率

の0.86であり，最も低かったのは胸高直径の 0.44であった。また，心材含水率，心材容積密度，辺材容積密度

の広義の遺伝率はそれぞれ0.66，0.60， 0.51であった。本研究において得られた，木材性質に関する家系，狭

義.広義の遺伝率を整理し，一覧表としてTable8-1に示す。環境，家系数やクローン数，家系及びクローン構成

の違いがある。しかし，クローンの広義の遺伝率はいずれの性質においても実生の遺伝率にくらべて高いこと，

ヤング率の広義の遺伝率がもっとも高いことが明らかである。このように 相加的遺伝分散と非相加的遺伝分散

の双方を利用できるクローンが.高い育種効果を得るうえで有利であることを示す結果が得られた。

遺伝率の高いクローンの木材性質について，選抜母集団の平均値に対する遺伝獲得量の比率を「改良率」と定
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義した値を求め，その大きさを性質の相 Table 8-1 Broad-sense heritabilities， family heritabilities， and narrow-sense 

heritability for wood properties of Cηp加m肥川αjaonicain results of this 
互聞で比較した。その結果によると，改 study. 

良率はヤング率が 18%，心材含水率が

16%を示した。また，胸高直径，心材容

積密度，辺材容積密度の改良率はそれぞ

れ8%，7%，5%であった。このように

クローンに関する育種技術を用いること

により，木材性質に関する高い育種効果

Woodprope託ies

Dynamic modulus of 
elasticity 

Moisture content of 
heartw∞d 

Wood density of sapwood 

Wood densiザofheartwood 

Diameter at breast he挫t

herFiatambiilliy ties 
Narrow sense Broad sens巴
heritabilities heritabilities 

0.29 0.17 0.86 

0.47 0.14 0.66 

0.14 0.00 0.51 

0.44 0.07 0.60 
0.00 0.38 0.44 

が得られる。とくにヤング率は，育種効果が高いことがわかった。改良率算出の基礎となった遺伝獲得量は，木

材性質について供試した 12クローンの中から上位2位に評価されるクローンを選抜するものとして求めた。ヤ

ング率の遺伝獲得量は， 13kgfX10l/cm'であった。スギ材を構造問製材として利用することを仮定した場合に求

められる品質・性能は， I針葉樹の構造用製材の日本農林規格」の「機械的等級区分製材Jにあてはめることで

評価できる。供試 12クローンの全平均値53kgfX10γcm'は， I機械的等級区分製材jにあてはめると最下級の E50

に位置づけられる。しかし，遺伝獲得量と， 12クローンの全平均値との合計である改良後のヤング率66kgfX

103/cm'は， 1階級上のE70に位置づけられる O すなわち，クローンに関する育種技術に基づき，ヤング率につ

いて利用上の品質基準で評価することのできる具体的な育種効果が得られた。

心材含水率については，広義の遺伝率，遺伝獲得量ともにヤング率で得られた成果に近い大きな値が得られた。

その遺伝獲得量は，心材含水率を 25%低下させるほどの育種効果が期待できるものである。この数値は，育種的

にみると大きな成果である。しかし，利用面での成果にむすびつけるには現在のところ，具体的に評価する基準

がないο 将来，乾燥特性をにらんだ基準が作られた場合には，具体的な育種効果に基づく成果として，実用的に

も結びつく成果といえよう。また，容積密度については，胸高直径にもまして広義の遺伝率が高い。しかし，変

異幅が小さいため，遺伝獲得量は胸高直径と同じか，あるいは劣るという結果になった。ところで，パルプ収量

などに関連の深い木材実質の量は，容積密度と材積の積である。そこで，容積密度は成長量と組み合わせて改良

することによって，木材実質の収量を改善できる可能性がある。パルプ利用においては，この研究の成果が活か

せるであろう O 現在は，スギをパルプ原料として利用することは比較的少ない。しかし，将来，木材の需給環境

が変化した場合には，重要な育種成果につながる可能性がある。これらの研究成果からみると，クローンの木材

性質について，①ヤング率，心材含水率に関しては高い育種効果が期待できること，②容積密度単独では日に見

えた改良効果はなくとも成長形質に関する改良とあわせて.パルプ材生産，あるいはバイオマスをめざした木材

実質の生産量の向上をはかることが可能であることがわかった。

このように，クローンの木材性質に関しては高い育種効果が得られた。とくにヤング率の育種効果は，利用上

の木材品質表示の基準， I針葉樹の構造用製材の日本農林規格jの「機械的等級区分製材」において， 1ランク引

き上げるものであった。また，クローンは組み合わせ能力を考慮しなくても良L入したがって，特別な配慮なし

に育種効果を得ることができる。これは，木材生産現場と木材利用の両面で犬きな成果として期待できるもので

ある。これまでスギ材が利用面の要求する品質を満たせなかった部分について，クローンによる育種技術で改善

できるほどの効果が期待できることを明らかにした。
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8. 2 木材性質のバラツキの育種よる制御

スギの木材性質のバラツキの大きさは，それ自体が利用上の大きな問題である O このことに関して，それぞれ

の家系やクローン別に植栽することによって，林分内のバラツキを減少させることが期待できる。

供試材1(一般の実生林分)について，木材性質のバラツキを検討した結果，家系を区分しない通常の実生林

分における木材'性質のバラツキを代表していると考えられた。これは，市場に流通する木材の性質のバラツキの

実態であるともいえる。これに対して，供試材2(自然受粉家系)，供試材3(人工交配家系)は権数の自然受粉

家系，人工交配家系から構成されている。このため，供試材1(一般実生林分)で示した木材性質のバラツキの

実態に対し，家系を区分することによる木材性質のバラツキの違いを評価することができる。供試材2と供試材

3はともに，家系を込みにした林分全体の変動係数は，供試材lの林分全体の変動係数とほぼ一致した。このこ

とから，供誠材2と供討材3について，家系を区分することによるバラツキの遣いは，家系別に造林した場合の

林分内の木材性質のバラツキを示すものとして期待できる。そこでこのことを，自然受粉家系，人工交配家系そ

れぞれにおける変動因別の分散寄与率によって検討した。家系別に造林した場合には，家系聞の分散を考慮する

必要がなLミ。すなわち，バラツキを減少させることが期待できる部分は，家系聞の分散寄与率にあるともいえる。

このことから，家系間分散の寄与率が大きいほどバラツキの減少も大きいことが期待できる。

検討の結果は，最も大きい家系間分散を示したヤング率においてもその値は 17%であり，家系問分散を差し引

いたあとに残る誤差と交互作用の分散は 83%であった。したがって，実生では家系別に造林したとしても，現状

の家系の区別を考慮しない実生林分にくらべて，バラツキを小さくする効果として大きな期待はできない。

今方，単一クローンで造林された林分は，単一の遺伝子型で構成されている。このため，両親の遺伝子型が関

与する実生林分とくらべて，木材性質のバラツキを小さくすることが期待できる。クローン別に植栽した供試材

5 (地域差検定林)の内之浦試験地の林分全体の変動係数は，胸高直径を除くいずれの性質においても併討材l

(一般の実生林分)の同様の変動係数とほぼ品致した。このことよって クローンを区分することによるバラツ

キは，クローン別に植栽することによるバラツキの違いを示すものとして期待できる。そこで，クローンの木材

性質のバラツキについて，変動因別の分散寄与率によって検討した。クローン聞に起因する分散寄与率は，クロー

ン別に植栽した場合に考慮、しなくて良い部分である O すなわち，バラツキを減少させることを期待できる部分は

クローン聞の分散寄与率にあるといえ この分散寄与率が高L刈まと、バラツキの減少効果も高いといえる。

その結果，クローンではいずれの性質においても，クローン間の分散が大きく，誤差と交互作用の分散は小さ

かった。とくに，ヤング率では，クローン間分散の寄与率が 86%と高い値を示し，誤差および反復とクローンの

交互作用の分散の寄与率の合計は，わずか 14%にすぎない。ヤング率は，クローンと実生のいずれにおいても，

誤差と交互作用の寄与率が小さかった。そのヤング率において，クローンの場合の誤差分散と交互作用分散の合

計の寄与率は，実生の場合にくらべて1/6の大きさである。環境条件，家系数やクローン数，供試クローンや家

系の構成に差はあるものの 単一クローンで構成された林分は，実生にくらべてバラツキをより小さくさせる効

果があるといえる。

また，精英樹クローンは成長量や樹幹形態などについて，すでに選抜を受けている O このことから，精英樹は

遺伝的な多様性を減少させていると考えられる。それにもかかわらず，木材性質に関しては一般の実生林分と同

等のバラツキがあった。また，供試した 12クローンの木材性質に関する変異幅，変動係数は，林木育種センター
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内のクローン集植所から採取した 129クローン 258本のスギ材の変異幅 変動係数とほぼ一致した。したがっ

て，侠討材5(地域差検定林)は，精英樹群がもっバラツキの大きさを十分反映しているものとして期待できる。

これらによって，精英樹クローンは，木材性質に基づいて優良クローンを選抜する余地を残しているといえよう G

いいかえれば，精英樹から望ましい木材性質を備えた個体を選抜することで，成長，樹形，木材品質ともに優れ

た造林木を創り出すことが可能であるともいえる。

このように，単一クローンで造林した場合にはバラツキが極めて小さくなり ごの傾向はとくにヤング率で顕

著であった。また，クローンのヤング率は構造用製材としての利用を仮定した場合，利用面における実際の品質

表示によって評価できる具体的な育種効果が得られている。したがって，利用に適した性質を持ち，しかも性質

が均一な木材の生産を予め意図して造林すること，すなわち「品質管理型木材生産jの可能性を示唆するもので

ある O さらにヤング率は「品質管理型木材生産jのなかで，林業と林産業との共通の品質表示，すなわち材質指

標として効果的に機能することが期待できる。

8. 3 利用に適した木材生産への育種的研究成果の応用

クローンに基づいた林業では木材性質はバラツキが小さく，しかも高い育種効果が期待できること，とくに育

種技術導入の効果はヤング率で顕著なことが明らかになった。これは，林分単位の研究成果であり，他の林分に

おいて同様の成果が得られることを保証するものではなt'cそこで，ヤング率について，複数林分を含めた広い

範囲に拡張したクローンの育種効果を検討した。検討には，九州をほぼ網羅する 6ヶ所の地域差検定林から採取

した併説材5を用いた。袴数林分を含めた広い範囲に拡張した育種効果は， 6林分を込みにした広義の遺伝率に

基づいて評価した。 6林分を込みにした広義の遺伝率は，本研究において式6-1で定義するものである。

式6-1 

h'=σc/(σc+σcs十σcr十σe)

ここで， hJ:広義の遺伝率， σc:クローンによる分散， σcs:クローンと林分との交互作用による分

散， σcr:クローンと林分内反復との交互作用による分散 σe:プロット内の分散である。

ヤング率について，式6-1から求めた 6林分を込みにした広義の遺伝率は O.7であった。 6林分を込みにし

た広義の遺伝率は，本研究において初めて得られるものであり，他に比較する対象がない u 同じ併試材5につい

て，林分別に求めた広義の遺伝率は，ヤング率が 0.86，心材含水率が 0.66，辺材容積密度が 0.51，心材容積密

度が 0.60，胸高直径が 0.44であった。これらとくらべると， 6林分を込みにしたヤング率の広義の遺伝率O.7 

は高い値であったといえよう O 持数林分を含めた広い範囲に拡張した育種効果は，式6-1にしたがった広義の

遺伝率と 6林分の全平均値から求めた選抜毛とによって求めた遺伝獲得量によって評価できる。上位 116を選抜

すると仮定したときの遺伝獲得量は10kgfXlO'/cm"で、あった。 12クローン全体の平均値は50kgfX103/cm'で、あり，

遺伝獲得量によって向上したヤング率は60kgfX10'/ cm'である。構造用製材利用を仮定して，力学的性能を表示

する「機械的等級区分製材Jにあてはめると，改良前のヤング率はE50，改良後のヤング率はE70に格付けさ

れる。これは，等級の 1段引き上げに相当する育種効果であった。また，この育種効果は林分単位で得られた結

果にほぼ匹敵するものであったc すなわち，クローンに関する育種技術では，ヤング率について，九州をほぼ網
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羅するほどの広い範囲に拡張した場合においても，林分単位と同じ育種効果が得られることがわかった。このよ

うな，九州内全域の広い範囲を含む遺伝獲得量については，本研究において初めて明らかにされるものである O

クローンのヤング率は，九州全体をほぼ網羅する広い範囲で高い育種効果が得られることが，本研究によって

明らかになった。また，これまでの林木育種事業によってスギ，ヒノキでは材積成長に関して 8%以上の向上が

期待できるとされている(林，同種センターl叩削)。さらに，本研究において精英樹クローン群は木材性質に関して実生に

匹敵する変異幅を持つことがわかった。これらから，これまでに得られた成長に関する育種効果を基礎にし，さ

らに木材性質を利用に適したものに改良することを考える O そこで，肥大成長の指標である胸高直径とヤング率

との聞の相関関係を検討した。 6林分の平均値によってヤング率と胸高直径の相関係数を求めた。その結果，有

意な相関係数は認められず，両者が独立した性質であることを示す結果が得られた。このことによって，クロー

ンに基づく育種技術によって ヤング率と胸高直径を同時に改良することのできる可能性がある。

これらの結果は.広い範囲で平均的に得られる育種効果を示す。このことから，クローンと林分の交互作用が

大きい場合に，林分によっては期待するほどの育種効果が得られないおそれもある。この点において，エパハー

トとラッセルの手法で解析した結果から，ヤング率はクローンと林分との交互作用は小さいことがわかった。ま

た，林分の相互間の相関係数も林分間の距離にかかわらず常に高い値を示す結果を得た。これらによって，ヤン

グ率についてはどの林分においても 常に同じクローン相互間の順付会づけと遺伝獲得量が得られることが明らか

である。これらは，クローンに幕づいた林業では，九州地}jを一つの「育種区jとしてヤング率に関する本研究

の成果を適用できる可能性を示すものである。ただし，胸高直慌については林分とクローンとの交互作用が大き

いこともわかっており，地域区分に留意しなければならない可能性もある。このことから，ヤング率と胸高直径

を同時に改良する場合は 胸高直怪の地域区分に影響されることも考えられる。

このように，クローンのヤング率について，今回供試した範囲では地域の区分を考慮せずに九州全体を対象と

して育種事業を進められることを明らかにした。

8. 4 育種的研究成果を林業へ応用する試み

本研究の成果によると，クローンのヤング率は育種効果が高く，しかもバラツキを減少する効果が高い。この

ことから，利用に適した性質を備え，しかも性質が均一な木材の生産を意図して造林する「品質管理型木材生産」

は，クローン林業を導入することによって具体化すると考えられた。さらに，育種的手法による木材の「品質管

理」法として，収稽された素材のヤング率を植栽苗の親クローンのヤング率から推定する方法について考察した。

親クローンのヤング率と素材のヤング率の関係について，①クローンの広義の遺伝率が親クローンと子供ク

ローンの相関係数に相当すること，(2:親クローンと子供クローンはおなじ遺伝子型であるため，環境がおなじで

あればバラツキはおなじになることを仮定できる。これらを利用し，親クローンの木材性質と素材の性質の相互

間における回帰式を作成した。回帰式 lは，九州地方全体でヤング率に適用できる親クローンと収穫された素材

の聞の関係式である。

回帰式1: y = 14.8十O.7x

ここで y 収穫時の木村のヤング率， X 植栽するクローンのヤング率である。
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回帰式1よって，木材工業では植栽クローンのヤング率から原材料となる木材のヤング率を容易に推定できる。

また，林業経営者は利用上有利な木材を生産できる種苗を選択して造林することができる。これまで木材の性質

は，ある程度の林齢に達した立木(品目加にあるいは，素材となって知ることができた。これに対し，遺伝的母数

に基づいた推定法は，造林時点において木材性質を予測し，その情報を林業・林産業の経営に役立てることを可

能にするものである。

8. 5 育種的研究成果と施業との関係

施業も木材性質に影響する重要な因子と考えられる。施業と木材性質の関係について，植栽本数を変えてクロー

ンを植栽した密度試験地の供討材4の年輪構造から検討した。その結果は年輪幅と年輪ごとの平均密度に植栽

本数の違いによる明らかな変化が認められた。密植になるほど，年輪幅は減少し，年輪ごとの平均密度は上昇す

る傾向にあることがわかった。しかし 晩材部に関しては 晩材幅晩材密度ともに 植栽本数の違いによる変

化は認められなかった。これらの結果によると，植栽本数の遣いによる年輪構造の変化について，次のように考

えることができる。植栽本数が多いほど肥大成長は抑制され，年輪幅が縮小する。しかし，暁材幅は変化が小さ

いため，相対的に晩材率が上昇する。多くの針葉樹でで、晩材率と容積密度の相互間に高い相関が認められてい

る(岬要野開子堀醐伯附雌臨I亨袖他他;1問日1:I9.IJ小判州lトN川、寸叫i附州吋噛曲!問附叩附0，高酬田他配l目刑刺9叩叩9児2ヘしたがつて 晩材率の上昇にともなつて平均密度が上昇すると考えることがでで、き

るC 晩材率の経年変化には，平均密度と同様の傾向が認められ，密植になるほど上昇したことも，この考えを裏

付けるものであった。

このように，植栽本数の遣いもまた，木材性質に影響が強いことを示す結果が得られた。このことから，木材

性質に関する育種的研究成果について，植栽本数が異なる場合には 同様の成果が得られない可能性が危慎され

るO そこで，植栽本数の違いと育種効果の関係を検討した。

年輪幅が広いクローンと狭いクローンの 2クローン間で，植栽本数の違いによる年輪構造への影響の違いを検

討した。 2クローンともに，密植になるほど年輪幅は減少し，平均密度は上昇する傾向にあった。しかし， 2ク

ローンの相互間における年輪幅と年輪ごとの平均密度の大小関係はまったく変化しない結果が得られた。また

供試クローン全てによる遺伝的母数の分析から 年輪幅年輪ごとの平均密度 晩材幅晩材密度いずれの性質

についてもクローンと植栽本数の吏互作用は全く認められなかった。広義の遺伝率については，いずれの木材性

質に関しでも植栽本数との問に一定の傾向は認められなかった。これらの結果によって，植栽本数の遣いには年

輪構造に影響するものの，いずれの性質においても，クローンの順位評価や遺伝的母数には影響しないことがわ

かった。すなわち，一般的な植栽本数の林分において利用に適していると評価されたクローンは，異なった植栽

本数においても高い評価が得られることを期待できる。

このように，クローン林業では育種の成果が施業によってそこなわれることはなかった。さらに，適切な施業

と育種技術の組み合わせによって，育種効果をより高める可能性がある O

8. 6 クローン林業と実生林業の相互関係

本研究において，性質が均一な木材の生産を意同して造林する「品質管理型木材生産」がクローン林業によっ

て具体化することを提示した。とくにヤング率は育種技術の導入によって効果的に改良できることがわかった。
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一方，わが国の林木育種事業は，採種園の母樹を選抜することによって林分の素質を改善する集団選抜法を中

心にして進めてきた。また，九州地方及び関西地方の一部をのぞき，スギは実生で造林するのが一般的である。

採種国産種子に基づく実生林業の目標とするところは，比較的単純な遺伝子型で林分を構成するクローン林業と

は必ずしも一致しない。したがって.両者の関係について考察しておく必要があろう O

林木育種において，これまでの集団選抜とクローン林業に基づいた「品質管理型木材生産」は対立するもので

はない。集団選抜では，集団の変異幅を維持することが育種効果を維持する上で重要で、ある。この点において，

「品質管理型木材生産」とは相反するようにみえるが，これは互いを百定するものではない。「品質管理型木材

生産」では効果的に木材の品質を管理するため，個々の林分の変異は小さい方が良い。しかし，優良クローンを

選抜し，高い遺伝獲得量を得るためには，選抜差を大きくとることのできる変異幅の大きな集団が必要である。

すなわち，実生造林地域では，本研究で明らかにした実生の木材性質の育種的成果を利用し，大きな変異を含ん

だまま集団選抜によって木材性質を利用に適した方向ヘ誘導する。この実生集団は， I品質管理型木材生産jに

おけるクローン選抜の重要な母集団として期待できる。また，容積密度，ヤング率について，特定組み合せ能力

が高い結果が得られている。特定組み合わせ能力についても，積極的に利用することを考えなければならなL、
優れた'Ii質を持つ子供をつくる組み合わせ聞で人工交配をおこない，これによってよりすぐれた性質を持つ家系

を創出する。これらの家系もまた，優れたクローンを選抜するための重要な母集団として機能する C すなわち，

これまでの集団選抜に基づいた育種事業によって.実't.林分の木材性質をより利用に適したものへ誘導する。同

時に，実生林分は優れたクローンを選抜する母集団としての機能を持つ。

本研究において明らかにしたように，均一な木材生産の観点では実生林分の遺伝的な多様性は不利である O そ

の一方で，遺伝的多様性は気象害，病虫害その他の災害による壊滅的な被害を回避し，林分の安全性を保証する

ものである。また，実生はクローンにくらべて増殖に要するコストが低い。さし木の育苗コストは実生の1.3-

1.6倍であることが，ノルウエースプルースで報告されている (T，品川C.B山 11:1問)。実生の育種効果について，木材性

質に関しては，成長形質と同等かそれ以上の育種効果が得られることが本研究から明らかになった。しかし，木

材工業と林業の連携をめざした「品質管理型木材生産」は，クローン林業の導入によってなり立つことは，本研

究の結果から明らかである。クローン林業と実生林業の得失の比較をTable8-2に示す。このように，クローン

林業と実生林業林業は互いに優劣を付けられるものではなく，それぞれに得失が存在する。財産保全的な要素の

強いこれまでの林業経営を指向する場合には安全性を重視した実生林業を，より積極的に林業経営を進めたい場

合には，より合理的なクローン林業に

よる「品質管理型木材生産」を選択す

る余地がある。すなわち，実生とク

ローンのどちらに基づいて林業経常を

おこなうのかは，その得失によって林

業経営者が判断すべきである。

Tableら2Comparison between clonal forestry and seedling and seedling forestry 

on their meris and demerits. 

Items 
Uniformity of 
lumbers 

Clonal forestry 

O X 
V
J
 
d
 
u
 

go 
eo 

h
u
 

一…
V
A
 

ea 'しw
，
且0
 

2
1
 

0
8
 
n
 

J
U
 

ρω ρLW 
F
O
 

Genetic gains 
forwood 0 D. 

_ _Qr:.op~tt~~ _ __ー-ーーゆ『四ーーーーーー四ーー-ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー
Results in previous papers 

Safetyω(ム o
natural 
disasters 

Costs for ム o
ProP岨gatiゆn

Legend: 0; Superior， X ; Inferior，ム ;A'時間野
o ; in the case of additional sp民ialdevi∞s 



-90- 林木育種センター研究報告 第15号

8. 7 クローン林業による「品質管理型木材生産」の展望と留意点

クローン林業にもとづく「品質管理型木材生産jでは，利用に適した性質を備えた個体を選び，クローン増殖

して造林する O また，利用側では植栽した種苗の性質から木材の性質を推定し，最適な木材の得られる品種を選

択する。 Table8-3は供討材5(地域差検定林)内之浦試験地の測定結果について，各木材性質ごとにクローンの

順位を求めたものである。この表は，種苗の選択に関する具体的な例を示すために作成した。この表において，

各性質に関する順位づけが.0は上位4位以内， Xは下位4位以下であることを示す。また，それぞれの性質は

独立の形質であることを示す結果が得られている。例えば，ヤング率を基準にして選択するのであれば，八女 12

はヤング率，心材合水率にすぐれ，他の性質については平均的なところから，容積密度，心材含水率，生長量に

影響を与えず，ヤング率を改良できるクローンとして推奨できる。密度を基準にして選択するのであれば.0::生

長量を確保しつつ密度の高いクローンを選ぶ場合は宮崎暑6が選択され，②生長量は劣っても心材合水率が低く

密度の高いクローンを選ぶ場合は竹田 11が選択される。今後，数多くの木材性質，クローンについて情報が集

積されることによって，選択の範囲はさらに広がる O また，実際にクローンを選択する場合は，各性質の偏差値

の合計，あるいは選抜指数に従う方がより合理的であろう。

木材工業の求める木材を生産するうえでは，クローン林業は高い機能を発揮する O その一方で，クローン林業

による「品質管理型木材生産jを実用化するためには.Table ら3で示したように①災害に対する安全性の確保，

②安価な種苗の安定供給に関する技術が確立されなければならない。これらはクローン林業の重要な留意点であ

り，従来の知見から考察をくわえた。

クローン利用の危険性について，実生家系の持つ変異幅が安全に結び付くのではなく，使用する家系数，クロー

ン数が重要であることが指摘されている(地 I~J7~ ，1則へこれによると，実生林分であっても使用する家系数が少ない

場合には，数多いクローンよりも危険度がかえって高くなるとしており，クローン林分では20クローン程度が

混在すれば安全であるとしている (klli::l州。すなわち，クローン林分であっても 20以上のクローンが混在すること

によって，実生林分となんら変わりのない安全性が得られることを示唆する。一方で多数のクローンを混合して

造林することは，クロ一ンの有利点である均

質を示すが近縁度は低いクロ一ンについて，少なくとも 20クローン以上を含む集団をつくることが考えられる。

これらのクローンを混合して造林することによって，

特定の木材性質に関する均一性と安全性を両立できる

可能性がある。しかし，この場合は，遺伝子型の異な

る個体が隣り合うので，競争効果が強く働く c このた

め，木村性質の均一性がそこなわれるおそれもある。

このことについて，いまだ実証成果が得られていない。

このことは，クローン林業による「品質管理型木材生

産」を実用化する過程において，明らかにしていかな

ければならないだろう。また.Libbyは小面積モザイ

ク植栽を提唱したIW.].u凶y附)。これは 5ha以下の小さな

面積で単一クローンを植栽するが，それぞれの部分は

Table 8-3 Ranking among plus-tree clones bぽlsed on wood 

prゅpertiesin clonal test stand established at Uchinoura 

No. Clone names WOS WOH MCH Ed DBH 

I Yame 12 L 0 0 

Legend : WOS: Wood density of sapwood. WOH: Wood density of heartw∞d. 
Mα1: Moisture content of heartwood. Ed: Modulus of elasticity， 
DBH: Diameter at breast height，O : Four clones ranked to the highest grade， 
X : Four c10nes ranked to the worst grade 
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異なったクローンを割り当てる。そのために，林分

単位では性質の均一性を確保できるうえに，まと

まった面積でみると多くのクローンが存在するので

安全性が高い。わが国では民有地の戸数，面積とも

に89%は5ha以下の小規模所有者で占められてい

る(林野'{監修 l相ヘそのため，本来，幾つのも地域品種が

Note : Pattems of sections showed 
di仔'erencesin plan也dclones.
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モザイクのように植栽されている。したがって，現

在進められている流域単位の施業計両立案にクロー

ンのモザイク的配置に関する考えを導入することに Fig. Eト1A diagram of the concept of Libby's mosaic planting. 

よって，多数クローンの小面積モザイク植えを容易

に実現できる可能性がある。 Fig.ふ1にモザイク植栽の概念を示す。

クローン林業を安定して進めていくためには，クローン種苗の効率的な大量増殖法も重要な技術である。さき

に述べたようにクローン種苗は実生にくらべて増殖コストが高く.結果として」般的に苗木の価格が高い。さし

木と実生の聞の苗木コスト差が大きい場合には クローン林業の利点をそこなうおそれもある。幸い，九州、|のさ

し木林業が示すように，スギのクローン増殖に関してはこれまでのさし木に基づいた増殖技術で十分に対応でき

るであろう。しかし，交配苗木のクローン化，クローン林業による「品質管理型木材生産」の他の樹種への拡大

を考恵すると，従来のさし木技術だけで対応することはできない。幼齢木とへツジンク守技術の組み合わせ'

Merist舵回e臼ma瑚a剖叫ticNo吋du叫tle白S'畑A川加刷.itl汁加k

殖技+討飾術f>白¥1.しいてはより低コストなクローン増殖技術を継続的に開発していかなければならなL、
このように，クローン林業による「品質管理型木材恒産jは，本研究を含め，これまでの林木育種の成果をも

とに，林木の遺伝的な変異をより積極的に，かつ効果的に利用しようとするものである C 病害虫害などの災害に

対しては，近縁度が低く性質の似かよったクローン群の混合植栽，単一クローンの小面積モザイク植栽などの工

夫によって安全性を確保する。これによって，クローンの特質を生かした林業経営を実現できると考えられる。

しかし，今後，施業と木材性質との定量的な関係，性質はおなじだが近縁度の低いクローンを混植した場合の競

争効果の影響などを明らかにすること，低コストクローン増殖技術を開発していくことが「品質管理型木材生産」

をより具体化する鍵である。

摘要

本研究によって得られた結果は 次のように要約できる。

l 実生における木材性質の育種効果とバラツキの制御

(1)実生では採種園方式に基づく集団選抜によって，特にヤング率，心材合水率では成長量と同等かそれ以上

の育種効果が得られる。しかし その育種効果は利用面で改良が必要とされる範囲を下回るものである O

(2)実生では，ヤング率と容積密度に関して，特定組み合わせ能力が大きいことを示す結果が得られた。この

ことは司育種効果を確実に得るため，バイクローナル採種園や人工交配など特別に配慮、しなければならない
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ことを示唆する。

(3)実生林分は， ~ 

に造林しても分散の 8伺0%以上が残される。このため，木材の性質のバラツキを減らすことに関して，高い効

果を期待できない。

実生における木材性質の育種効果は，成長形質と同等，もしくはより高い。しかし，特定組み合わせ能力が高

いため，育種効果を確実にするために特別な配慮が必要である。また，バラツキが大きいため，均一な木材の生

産に関して高い効果が期待できない。

2 クローンにおける木材J性質の育種効果とバラツキの制御

(1)クローンの木材性質 とくにヤング率は，クローン聞の変異が大きく，しかも，広義の遺伝率が高い。し

たがって，高い育種効果を期待できる O また，クローンは組み合わせ能力を考慮する必要がないので，特別

な配慮なしにすべての育種効果が得られる。

(2) クローンの木材性質は誤差分散と交互作用分散の寄与率の合計が小さ~~。とくに，ヤング率は 14% と極め

て小さい。したがって，単一のクローンで造林したばあい，バラツキの減少に関して高い効果を期待できる。

(3) (1)， (2)項の結果によって，育種技術によって木材性質を利用に適したものに改善し，しかも，できるだ

け均一な性質の木材を生産するためには，実生よりもクローンの方がより適している。

これらの結果を具体的な成果に結びつけるには，例えば構造用製材を指向した木材生産について，クローンの

ヤング率を材質指標として「品質管理型木材生産Jを行う可能性を示唆する。

3 育種的研究成果に基づいた「品質管理型木材生産」

(1)九州をほぼ網羅する広い地域に適用できるヤング率の広義の遺伝率は 0.7である。この値は，林分単位で

求めた広義の遺伝率と同等かそれ以上の大きさである。

(2) (1)項の広義の遺伝率から求めたヤング率の遺伝獲得量は，力学的性能を表示する「製材の機械的等級区分」

に対して，等級を l段引き上げることに相当する育種効果が得られる。また，九州全体を一つの育種区とし

て，育種効果を適用できる可能'性が示された。このことは，育種コストの軽減につながる成果である O

(3)クローンでは.ヤング率と胸高直径の聞には有意な相関関係は認めらなかった。したがって両者は独立し

た性質であることを示す結果が得られた。このことは，クローンに基づく育種技術によって胸高直径とヤン

グ率を同時に改良できる可能性を示す。ただし 胸高直径にはクローンと林分の聞の強い交互作用が認めら

れており，クローンの評価の適用範囲が胸高直径によって制限される可能性に留意すべきである O

(4)クローンは①広義の遺伝率は親クローンと子供クローンの相関係数とー致すること，②親クローンと子供

クローンそれぞれの分散は等しいとみなせることを利用して，親クローンと子供クローンの回帰式が作成で

きる。これによって，素材の性質を苗木の親クローンの性質から予測することができる O

(5) クローンに基づく林業では，育種と施業は相反するものでなく，両者を組み合わせることによって，より高

L 、育種効果が得られる。

このように，クローン林業は高い育種効果が得られ，木材'性質のバラツキを減少させることに効果がある。し

たがって，木材利用に適合した木材生産には，クローン林業の導入が必要である。そして，木材の物理定数の 1

つであるヤング率は，林業と林産業を連携させる品質表示，すなわち材質評価の指標として効果的であることが
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わかった。クローンの育種と，これまでの実生に基づく集団選抜法とを組み合わせることで，一層の育種効果が

得られるであろう。
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Forest tree breeding systems for a froestry based on the concept of 

quality management considering the production of high level raw 

materials. 

Yoshitake FUJlSAWA合

1 Introduction 

wi血 asingle geno勿peand a local cultivar is consisted 

with a single genotype or few genotypes. In this study， 

it was assumed that genetic variation was a major 

]apanese cedar (sugi Cryptomeria japonica D. factor affecting variation in the wood properties of sugi. 

Don) is the most important coniferous species in In addition， it was hypothesized仕1atthese variations 

]apan， and sugi plantation occupies about half of all could be effectively reduced by classifying genotypes 

artificial forests. Sugi wood is used for various to a desirably narrow range， thereby improving wood 

purposes， especially as lumber for construction and in by the selection of a genotype fitted to a specific end 

the making of traditional rice wine (Sake wine) barrels use. 

over the last several centuries. However， some In this study， two seedling test stands and six 

properties of sugi wood are problematic， especially clone test stands were examined. Sugi is usually 

when used as a raw material or， recently， as propagated with seedlings originally established in 

mechanical lumber grades. seed orchards using plus -廿eeclones or seed stands. 

A large percentage of sugi lumber has a low a On Kyushu， which is the Southwest main island of 

value for the modulus of elasticity and is therefore ]apan， forestry has been managed wi白 sugicuttings 

given the lowest rank of "Machine Stress Rated for several hundred years and there are over a 

Lumber" (MSR) in accordance with the "]apanese hundred characteristic local cultivars that originated as 

Agricultural Standard (JAS)". The use of sugi wood as cuttings{Ohb'Kl剛 Sugiplantations in Kyushu are 

a stress-企eelumbers， therefore， has been limited. A mostly estab!ished with叩 ttingsof local cultivars or 

large variation in wood properties has been recognized plus-tree clones. We measured the dynamic modulus 

in the recent use of sugi. Our some previous reports of elasticity (Ed) and wood density， which are key 

have showed that wood properties varγmore widely indicators for judging the mechanical properties of 

among either clone， or local cultivars， than within wood， and we discuss the effects of the "wood quality" 

either a clone， or a local cultivar. A clone is consisted improvement of sugi wood by breeding programs. 

女) Forest Tree Breeding Center， Forest Agency MAFF ]APAN 
3809-1， Ishi， ]uo， Taga， lbaraki 319.1301 ]apan 
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MATERIALS AND METHOD 

Materials 

We compared eight forest stands. These were a 

stands， the total number of samples for the clone test 

stand was 3仕eesx 3 replications x 12 clones， giving 

108 trees per stand. Hence， the overall samples size 

was 648 trees (108 trees x 6 stands). 

19-year-old test stand established with 14 open- Measuring Methods 

pollinated fami1ies， a 17-year-old test stand established 

with 17 artificial mating families， and six test stands 

established with 12 common clones. An open-

pollinated test stand and an artificial mating test stand 

located in the northern area of Ibaraki prefecture， 

which is about 100 km north of Tokyo， was also 

included in the same test design (three replicated 

random block design). The six test stands were 

established in Kusu (Oita prefecture)， Nagasaki 

(Nagasaki prefecture)， Kikuchi (Kumamoto prefec-

ture) ， Yabe (Kumamoto prefecture)， Kobayashi 

(Miyazaki prefecture)， and Uchinoura (Kagoshima 

prefecture)， in Kyushu. Each stand consisted of 12 

common clones in a standard test design (three 

replicated complete randomized block designs) for a 

progeny test program in the Kyushu Breeding Region. 

The stands at the time of collection were 21 years old 

at Uchinoura， 23 years old at Kobayashi， 24 years old 

at Nagasaki， 25 years old at Kusu and Yabe， and 26 

years old at Kikuchi， respectively. From these stands， 

we collected logs 1.5 m in length at 1m above the 

ground from sample trees.τbe location of each stand 

is shown by the blacked dots in Fig. 3-1. 

The number of sample trees was between eight 

and sIxteen per family on an open-polIinated test stand 

and仕omeight to twenty-four per fami1y on an artificial-

mating test stand. The overall sample number per 

stand was 151 on the open-pollinated test stand， and 

242 on the artificia1 crossing test stand. In clone test 

We examined the modulus of elasticity， wood 

density， and diameter at breast height (DBH) for each 

sample tree. DBH was used as the indicator of radial 

growth.百lemodulus of elasticity is one of the most 

important indicator in judging the mechanical prop-

erties of sugi wood used as lumber in construction. 

百lisindex for MSR Lumber was introduced to ]AS in 

1991. Wood density is also considered of key impor-

tance in forest product manufacture. 

The modulus of elasticity was measured as the 

dynamic modulus of elasticity (Ed) on green-condition 

logs according to the tapping 

method(ぬ b叫 I~同This method has the advantage of 

being easiest to use， and it is reasonably preciseゆ"'N 

削 NakaiT. and Tana 

outlined below， and an over view of the system is 

drawn in Fig. 3-3. 

A sample log was placed on formed rubber 

pi1lows. Firstly， a microphone was placed at one end 

of a log to catch the sound produced by a tapping 

hammer at the other end of the log. This signal was 

then introduced to an FFT (Fast Fourier Transforms) 

spectrum analyzer (A & D: Type AD-3524 : with an 

accuracy of 14 bits) ， and the fundamental vibration 

frequency was measured. Secondly， the weight， log 

length， and diameters of both log ends were measured 

to calculate the wood density. Ed was obtained by the 

following formula. 
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Ed = 4fl2r/n2g 

where f is the fundamental vibration frequency 

(Hz) ， I is the length of the sample log(cm)， r is 

the wood density of green sample log， n is the 

density of the mature wood was also measured. 

RESUL TS AND DISCUSSION 

dimension of fundamental vibration frequency (in Results of seedling test stands 

this experiment n = 1)， and 9 is the gravitation The aim of this study was a relative comparison of 

(980 cm/sec'). the size of genetic gain between growth characteristics 

and wood properties on the same samples. 

The wood density was measured according to a Range of mean values of open-pollinated families 

standard method. Namely， discs were collected at for Ed， wood density， and DBH are as follows. Family 

breast height from log specimens tested for Ed. These means for Ed from 41 X 103kgf/cm' to 57 X 103 

discs were cut into specimens with a radial dimension kgf/cm2 with a coefficient variation (CV) among family 

of 2.5 cm wide and a longitudinal dimension of 2 cm means of 9%. Family means for wood density varied 

(see Fig. 3-4). Each specimen was split into smal1er from 305 kg/m3 to 336 kg/m3 and CV among family 

samples comprising several growth rings using a means was 4%. Family means for DBH varied in the 

curved chisel conforming to the shape of growth rings range from 13 cm to 16 cm with CV among family 

(see Fig. 3-4). The volume of small samples was means of 7%. Ed and DBH showed the largest 

measured by replacing with cold water. Each was oven variation in family means and wood density showed the 

dried and weighted to an accuracy of O.lmg. Wood smal1est. Family heritability based on open-pollinated 

density was obtained by the following formula. fami1ies for each wood property was calculated 

according to fol1owing Formula. Family heritabi1ities 

wood density = oven dry weight / green condition were 29% for Ed， 14% for wood density and 0% for DBH. 

volu円1e

Because the Ed of logs obtained by the tapping 

method are regarded to be the weighted averages of 

the Ed of each growth ring in a log， a simulation of the 

Ed of the log variations of each age was made， using 

hf = 4sf I (sf + sef + se) 

hf : family heritability， sf : variance of families， 

se variance of environment， sf variance of a 

interaction between families and environment. 

出eEd of a growth ring obtained by the vibration In comparison to the open-poIIinated families， the 

method. As discussed in a previous report""ji<awa Y付凶 range of mean values of artificial mating families for 

附 2)，the result was that the Ed of the Iogs was stable Ed， wood density and DBH are as follows. Family 

after the 10 -15th ring from the pith， that is， the means for Ed varied from 34 X 10' kgf/cm2 to 57 X 10' 

mature wood area. Therefore， it was recognized that kgf/cm2 with CV among family means of 13%. Family 

Ed values of logs at each location become similar to means for wood density varied仕om284 kg/m3 to 358 

the stem at a mature stage of development. The wood kg/m3 with CV among family means of 5%. Family 
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means for DBH varied仕om8cm to 15cm with CV 

among family means of 14%. Ed and DBH showed the 

largest variation in family means and wood density 

showed smallest least. The results of comparison 

among the rages in family means of each wood 

proper匂rshowed the same tendency for bo白 openand 

artificially mating families. 

Narrow咽senseheritability based on the general 

combining ability for each wood proper勺 was

calculated according to following Formula. Here， 

We are not be able to completely prevent a pollen 

contamination from un-selected trees on outer sides， 

of a seed orchard. We are not able to determine the 

variance between families with high percentage for a 

specific combining ability because sample numbers of 

a artificial mating fami1y and crossings were not 

enough for an accurate analysis. If there were any 

cases of family variance with high specific combining 

ability percentages， the narrow-sense heritability 

ca1culated based on the results for open-pollinated 

families should be an over-estimate. 

ha' = 4sa / (sa + sna + sef + se) 官leseresults suggest白atwe need artificial 

ha2 : narrow-sense heritability， sa : additive genetic mating or市yclonalseed orchards" between sets of 

variance， na : non-additive genetic variance， se selected parents to be sure of genetic gains for wood 

variance of environment， sef variance of an quality improvement in tree-breeding programs. 

interaction between families and environment. 

general combining abilities are obtained 仕om

variances analysis for artificial mating families. N arrow-

sense heritabi1ities were 14% for Ed， 7% for wood 

density， and 38% for DBH. 

Percentage wood叩lality improvements were 

defined as 2 times the CV for family heritability， on the 

assumption that both female， and males were selected 

within seed orchards in this study. There was no large 

difference in improvement among wood properties and 

DBH. 

Figure 4-2 shows the percentage of general 

combining ability and specific combining ability in 

relation to total family variance for each wood property. 

Percentage for specific combining ability were high 

percentage for Ed and for wood density. Toda剛."-叩叫

has suggested that the general combining ability is白e

best indicator of actual improvement value for a 

breeding program， if using the seed orchard option. 

Results of clone test stands 

Below are the ranges for clone means in 

Uchinoura， where the age of stand was 21 year old 

百貨 meansfor Ed， wood density， and DBH for the six 

clone test stands closest in age to two seedling test 

stands訂eas follows.官官 clonemeans for Ed varied 

from 38 X 10' kgf/cm2 to 72 X 103 kgf!cm2 with a CV 

among family means of 21%. The clone means for wood 

density varied from 303 kg/m3 to 360 kg/m3 with a CV 

among family means was 7%.τbe clone means for 

DBH varied from 13 cm to 20 cm with a CV among 

family means of 11%. Broad sense heritability for each 

wood proper句r was ca1culated according to the 

following formula. 

hc' = sc / (sc + sec + se) 

hc' broad sense heritabi1ity， sc variance of 

clones， sec : variance of the interaction between 

clones and environment， se variance of 
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envlronment. Forestry based on quality control 

Tbe resu1ts of this study show that the clonal 

Tbose values were 86% for Ed， 51% for wood option has a greatest advantage， over the seed orchard 

density and 44% for DBH. Tbe corresponding 

percentage for wood quality improvement， which is 

defined as the multiplication CV by the broad sense 

heritability are shown in Fig. 5-1.百1epercentage for 

wood quality improvement for Ed ( Fig. 5-1 ) showed 

the highest values and it was equal in grade up to the 

next higher grade of MSR Lumber of ]AS. 

Figure 5-2 shows the percentage of variance 

components for each wood property. Ed showed the 

largest variance between clones， and showed the 

smallest amount of error variance and interaction 

option， in improving wood quality in sugi， not only 

because of the higher quality， but because of 

consistency in quality between lumber， which is 

critical1y important in wood products. In this stand， 

the Ed in sugi clones proved to be the most effective 

index for the wood quality of lumber for construction， 

both for the forestry producer and for wood products 

manufacturers. Specifically，出eEd of sugi clones 

showed highest heritability， the highest percentage 

for wood quality improvement and smallest variation 

among stands. Tbe most important characteristics of 

between clones and replication. Comparisons of clones is that they can hold both the additive and non 

variance components for genetic inheritance between 

the case of Ed for clones and the Ed for seedlings are 

shown in Fig.与3.While there were large difference in 

the conditions among the test stands， the Ed for 

clones showed the smallest variation for error and 

interaction. 

Furthermore conventional analysis of variance for 

additive genetic variation， and therefore we need not 

consider the specific combining ability. Fortunately， 

sugi is a species with the relatively high rooting ability， 

therefore sugi clones can be easily produced from 

cuttings. 

Tbe clonal option shows the merit of making 

equal wood and it also maintains the risk on the 

a completely randomized block design was done for forestry management. 百貨 large ability of 

the combined six stands. Variations in Ed are divided improvement by clonal selection requires a large 

into each variance component of mean squares based population for clonal selection.τbe clonal option 

on conventional analysis of variance. The resu1ts are would also reduce risks with associated plans such as 

shown in Fig. 8. The clone and stand component mosaic plantation([jbbYw.I 四回Largepopulations for 

effects of Ed inc1ude 65% and 7% of the total variation， c10nal selection would insure artificial mating of 

respectively ( Fig.ら1).官leerror variance component families among selected parents on the basis of specific 

of Ed was only 28%. This was summed as the c10ne combining abilities. 

times the stand interaction， and the c10ne times the Tbese results suggest that sugi silviculture， based on 

replication/ stand interaction variance components the concept of wood-quality management， may be 

divided to the error variance component. From these rea1ized by using Ed as an indicator in the grading of 

results， it seems出atEd is not influenced by stand lumber for construction. 

environment. 
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Conclusion 

The results of this study can be summarized as 

follows. 

1. Genetic gains and the effects of the decrease in the 

variations in wood properties on seedlings. 

(1) Genetic gains for the dynamic modulus of 

elasticity ad) and the wood density were larger 

than the same values for the diameter of出e

breast height (DBH) on the basis of 17-year old 

open-pollinated fami1ies. Furthermore， genetic 

gains for Ed showed almost the same tendencies 

as that value for DBH on basis of 19 years old 

variation in wood properties should not be 

decreased by breeding programs. 

2. Genetic gains and the effects of the decrease in the 

variations in wood properties on clones. 

(1)官lerewere large variations in all characteristics of 

clones and the broad-sense heritabilities were 

large. Ed especially showed the largest broad-

sense heritability and a large variation among 

clones.τberefore we expected to see the largest 

genetic gain for Ed. Furthermore， the clone 

maintained both the additive and non additive 

genetic variance， meaning出atwe did not need to 

employ special methods to ensure the genetic 

gain when using the clonal option. 

artificially crossed families. These results sug- (2) In c1ones， percentages of the variance 

gested出atwood quality improvement by means 

of breeding programs would possibly have as 

effects as improvement by customary breeding 

programs based on the seed orchard option for 

growth traits such as DBH， height， volume and so 

on. However， genetic gains for wood properties 

were not significant enough in every case to 

satisfy needs of the current wood industηT. 

。)For Ed and wood density， specific combining 
abilities made up a large percentage of出e

variance in families. These resu1ts suggested that 

special methods， including the bic10nal seed 

orchard and artificial mating between selected 

parents with the special combining ability， are 

necessary to sure genetic gains for wood 

properties. 

(3) In seedlings， the variance components of e汀or

and interactions between families and environ-

ments made up over eigh句Tpercent of the total 

variance of all properties. This indicates that large 

components of error and interactions between 

c10nes and the environment to total variances 

were smaller than in the case of seedlings. In 

particularly，仕lesummation of the error and 

interaction components of Ed were only fourteen 

percent. Therefore variation in Ed could be 

effectively decreased using a breeding program 

based on the clonal option. 

(3) Cased on these results， the c10nal option was 

superior to the seed orchard option for genetic 

gains and for decreasing variation. 

3. Foresuγbased on the concept of the wood quality 

management. 

(1) A broad sense heritabili勿 forEd based on the 

results for combined six stands on Kyushu was 

0.7， which was the same as those values calculated 

for each stand. 

(2) A genetic gain based on former value of Ed was 

equal in grade up to the next higher grade of 

Machine Stress Rated (MSR) Lumber of the Japan 
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Agriculture Standard. result to the properties of the produced lumber， 

(3) Both Ed and DBH were considered to be based on the relationship between ortets組 d

independent characteristics because仕lereis no progeny. 

significant relation ship between the two (5)τbe wood properties of clones showed the highest 

characteristics. It仕lereforeseems that both Ed genetic gains， and variations in the wood 

and DBH are simultaneously improved by properties of clones were smaller than. for 

breeding programs based on the clonal option. seedlings. These results suggest that forest1γ 

DBH， however， showed a large variance based on the concept of the quality management 

component for the interaction between clones and would be realized with the use of clonal breeding 

stands. programs. On the other hand， clones are more 

(4) Broad-sense heritabilities are regarded as equal to susceptible to natural disasters出anseedlings， 

correlation coefficients between ortets and and breeding programs for clones need etfective 

progenies， and the variance of the progeny is selection populations to maintain their genetic 

expected to accord to that value of ortets， for diversity. 

every characteristics in the case of clones. In Therefore， a breeding system which combines 

particular， the Ed of clones showed the highest the use of clones and seedlings appear to be the most 

broad-sense heritability. Therefore we could etfective for the forestry based on the concept of 

presume that the Ed of the progenies， which quality management. 




