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アカマツの生存率，樹高及び胸高直径における近交弱勢の影響
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要旨:近親交配による弱勢は，多くの他殖性生物でみられる現象である。しかし，ある程度の近親交配は，有用遺

伝子を蓄積するために有効な方法の一つである。そこで，アカマツにおける近親交配が，その程度によって生存率，

樹高，胸高直径にどのような影響を与えるかを調査した。その結果，近交係数 0.75 では，これらの形質に近交弱勢

の影響が顕著にみられた。一方，近交係数 0.125 の比較的近交度の低い集団においては近交弱勢の影響が顕著に現れ

ず，近交係数 Oの集団との間に有意差がみられなかった。アカマツの育種では，半兄弟間交配などの比較的近交度

の低い人工交配を組み込むことによって，近親交配による悪影響をあまり受けずに有用な遺伝子の蓄積を効率よく

行うことが可能であると考えられる。

はじめに

近親交配による弱勢は，多くの他殖性生物でみられる現象である。体長や重量などの量的形質は，近交係数が増

大するにつれ減少する傾向にあることが知られている 2) 。樹木においても，近親交配の程度が高くなると，種子の

稔性，苗高あるいは樹高，生存率などに近交弱勢の効果が現れることが報告されている 1)川川3幻)ト-5日)， 8仲)ト川~吋叫 l叩叫0

樹品高 aや直径などの実用的な形質について近親交配による影響の程度を明らかにすることは，林木の育種を進める上

で重要であると思われる。しかし，自殖以外の様々な近親交配が，成長，生存率などに及ぼす影響を，年次を追っ

て調査した例はあまり多くなしい)。また，アカマツを対象とした報告は未だにない。

野口 4)は，アカマツにおける近親交配の影響を解明することを目的として， 1977 年""'1979 年にかけて近親の程度

が異なる様々な人工交配を行い，それらの種子の充実率等を調査し充実率ならびに 1 球果あたりの充実粒数と近

交係数との聞に負の相関がみられたことを報告している。これらの交配苗木を用いて，東北育種場内に試験地が設

定されている。本研究は， この試験地の調査結果に基づき，近親交配の程度がアカマツの成長等に及ぼす影響につ
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いて吟味した。

2 材料と方法

調査を行った試験地は，上記のアカマツ人工交配家系の苗木を用いて， 1985年に東北育種場に植栽されたもので

ある。試験地は 3 ブロックの乱塊法で設計されており， 1 プロットあたりの植栽本数は11 "'66本である。供試集団

の交配様式ならびに交配の規模を図 1 ならびに表1.に示す。供試集団の交配親は，一関 1 号，一関 6 号，岩手 101

号，岩手 102 号，岩手 103 号，大船渡 5 号，大間 2 号，乙供 2 号，久慈 102 号，三本木 3 号，三本木 5 号，

白石 1 0 号，仙台 3 号の 13精英樹であり，それぞれの交配様式において，任意に交配親を選び，八工交配を行なっ

た。一部の交配組み合わせにおいて，得られた苗木の本数に過不足が生じたため，プロット内本数や反復数は組み

合わせごとに異なっている。植栽時の立木密度は3445本/haで、あったが， 1999年現在2953本/haになっている。

なお， 1999年までの間，当試験地では間伐，除伐等の施業は行われていない。

生存率，樹高ならびに胸高直径と近交係数との関係を回帰分析した。解析には SAS version6.12 6 ) 7)の REG プ

ロシジャを使用した。試験地内の個体を近親交配の程度(近交係数)によって 5 つの集団に分け，その集団ごとの

平均値を解析に用いた。その際，集団内での家系間差，反復の誤差を無視できるものと仮定した。回帰分析では，

集団ごとの試験地平均値が以下の線形回帰モデルであらわされると仮定した。

Yi = β 。 + !31Xi+ εt

Yi は集団 i における平均値 ， !30 は近親交配の効果が Oの時の集団 i の平均値， βl は近親交配の効果 ， Xi は近交係

数 εt は集団 i における誤差をあらわす。

交配は 1977 年から 1979 年の 3 年間にわたって行われ，百畑での養苗の後， 1985 年に一斉に苗木が植栽されてい

る4)。そのため，調査データの解析にあたっては樹齢を用いず，植栽年次を 1 年次とする林齢を用いた。樹高，生

存率の調査は， 1987 年から 1990 年 (3"'6 年次)， 1992 年 (8 年次)， 1999 年 (15 年次)の 6 回行った。胸高直径に

関する調査は， 1992 年 (8 年次)と 1998 年 (14 年次)の 2 回行った。

それぞれの近交係数の集団聞に差がみられるかどうかを確認するため，有意差の検定を行った。検定は，年次な

らびにプロット(家系，反復)ごとに分けた集団の平均値を用いて，最小二乗推定法に基づ、き分散分析を行った。

表 1 .供試集団の交配様式と植栽規模

交配様式
ブロット内

反復数 家系数近交係数
本数

異系間交配 F1 22 3 2 。

異系間交配F2 22 3 。

自殖81 22 1-3 3 0.5

自殖 82 44-66 2 2 0.75

自殖 81 兄弟間交配 33-44 1-3 3 0.5

自殖 81異系間交配 11-44 1-2 5 。

もどし交配 22 2 12 0.25

半兄弟間交配 22 3 3 0.125

全兄弟間交配 22 2-3 4 0.25
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近交係数ごとに区分した集団の平均値間の差については Duncan の多重比較を行ったω 。具体的な解析に

は河崎(未発表)のプログラムを用いた。

さらに，

果結3

CI

1司樹3.

植栽 3 年次から 15 年次までの平均樹高の年次変化を図 2 に示した。いずれの年次においても，近交係数 0.75 の集

近交係数 O から 0.5 ま団の樹高が最も低かった。近親交配の程度が高くなるにつれ樹高が低くなる傾向があるが，

での集団における樹高には大きな差がなく，近交係数 0.75 の集団のみ他と比較して低い傾向にあった。 15 年次では，

近交係数 O の集団と 0.125---0.5 の集団の平均樹高の差が 70crn 未満で、あったのに対し，近交係数 Oの集団と 0.75 の集団

との差は約 2m になっている。

その関係を測定年次ごとに示し図 2 と同じデータについて，縦軸に平均樹高，横軸に近交係数をとり，図 3 は，

たグラフである。いずれの年次も回帰直線は右下がりとなり，近交の度合いが高まるにつれて樹高が低くなる傾向

が認めら-0.923 および-0.923)6 年次， 8年次と 15 年次については 5% 水準で、有意な相関 c- 0.901,がみられた。

3---5 年次における樹高と近交係数との相関係数は有意ではなかった。それぞれの近交係数の集団間でのれたが，

有意差検定の結果を表 2 に示した。近交係数 0.75の集団と他の集団ではそれぞれ 1%水準で有意な差がみられた。

他の集団間では有意な

十o I

-※~0.125i
企~0.25 I

i[コ 0.5 I

I-----0-0.75

しかし，また，近交係数 Oの集団と 0.25---0.75 の集団では 1% 水準で有意な差がみられた。
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差がみられなかった。
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図 2. 平均樹高の年次変化
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図 3. 平均樹高と近交係数との関係

表 2. 各調査形質における，集団聞の有意差検定の結果
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検定には， Duncan の多重比較検定を行った。

表の縦軸，横軸はそれぞれの集団の近交係数，交点に位置する値が 2 つの

集団の平均値間の差についての検定結果を表す。

※

※

凡例: *5%水準で、有意O ・* 1%水準で有意。
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胸高直径3.2

8年次と 15年次における平均胸高原径と近交係数との関係を鴎 4 に示した。両年次とも回帰直線は右下がりとな

り，近交の程度が高くなるにつれて胸高l郎主が小さくなる頗向がみられた。相関係数は両年次とも 5%水携で、有意

した。近交係数

0.75の集矧と地の薬剤ではそれぞれ1%水準で有意な差がみられたが，他の集団関では有意な去がみられなかった。

2，こであった(- 0.940および也 0.926)。それぞれの近交係数の集団関での有意差検定の結果を
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生存率3.3

植栽 3年次から 15 年次までの生存率の年次変化を図 5' こ示した。いずれの年次においても，近交係数 0.75 の集団の

生存率が最も低かった。年次を追うごとに，近交係数 0.5 以下の集団と 0.75 の集団との差は開き，特に近交係数 0.75

の集団の生存率は 15 年次に 55% まで落ち込んでいる。

その関係を測定年次ごとに示した凶 5 と同じデータについて，縦軸に生存率，横軸に近交係数をとり，凶 6 は，

グラフである。いずれの年次も回帰直線は右下がりとなり，近交の程度が高まるにつれて生存率が低くなる傾向が

しかし，近交係数 Oの集団の 15年次の生存率は，近交係数 0.125 および 0.25 の集団の生存率よりも小さかっみられた。

5% 水準で有意であった(- 0.905) 。た。生存率と近交係数との相関係数は，最初の測定年次である 3 年次でのみ，

それぞれの近交係数の集団間での有意差検定の結果を表 2 に示した。近交係数 0.75 の集団と他の集団ではそれぞれ

1% 水準で有意な差がみられ，近交係数 0.5 と 0.125 ，近交係数 0.5 と 0.25 の集団間にも 1% 水準で有意な差がみられ
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しかし，他の集団聞には有意な差がみられなかった。
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図 6. 生存率と近交係数との関係

察考4

樹高，胸高直径，生存率のいずれにおいても，近交係数0.75の集団と他の集団との間に 1%水準で有意な差がみ

1 球果あたりの充実粒数られたが，近交係数 O と 0.125の集団聞には有意な差がみられなかった(表 2 )。野口は，

その相関係数はいずれも 1%水準で有意であったと報告している4)ゐが近交係数の増加に伴って直線的に減少し，

ホモ化した有害劣性遺伝子がある程度除去されたために，このことから，種子生産の段階における死亡によって，

近交係数0.125の集団で，樹高あるいは生存率と近交係数との間に有意な相関係数が認められなかった可能性が考

近交さらに樹高では，近交係数0.125~0.5の集団間のいずれにも有意な差がみられず，胸高直径では，えられる。
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係 数0.7 5を 除 く 全 て の 集 団 間 の い ず れ に お い て も 有 意 な 差 が み ら れ な か っ た ( 表2 ) 。 こ の こ と よ り ， 樹 高 等 の 成

長 形 質 で は ， 種 子 生 産 時 の 死 亡 に よ る 有 害 劣 性 遺 伝 子 の 除 去 が ， 近 親 交 配 の 程 度 に 応 じ て 増 加 し た こ と で ， 近 交 係

数0.1 2 5 ~ 0 . 5の 集 団 に 顕 著 な 差 が み ら れ な く な っ た も の と 推 定 さ れ る 。

生 存 率 と 近 交 係 数 と の 関 係 に お い て ， 近 交 係 数Oの 集 団 で 生 存 率 が 低 下 す る 現 象 が み ら れ た 。 近 交 係 数Oの 集 団 の

成 長 量 が 大 き い こ と か ら ( 図2 ~ 4)， 成 長 に 伴 う 混 み 合 い 効 果 が 働 く こ と に よ っ て ， 自 然 間 引 き が 他 の 集 団 よ り

早 く 起 こ っ た も の と 考 え ら れ る 。 ま た 近 交 係 数 毎 に 分 け た 集 団 間 の 有 意 差 検 定 よ り ， 生 存 率 で は ， 近 交 係 数0.7 5の

集 団 と 他 の 全 て の 集 団 聞 に 有 意 な 差 が み ら れ ， さ ら に 近 交 係 数0.5の 集 団 と ，0以 外 の 全 て の 集 団 聞 に 有 意 な 差 が み

ら れ た が ， 他 の 集 団 聞 に は 有 意 な 差 が み ら れ な か っ た 。 こ の こ と よ り ， 近 交 係 数0.5以 上 に 達 す る と ， 種 子 生 産 段

階 で 生 き 残 っ た 個 体 で あ っ て も ， そ の 後 近 親 交 配 の 影 響 に よ っ て 死 亡 す る 可 能 性 が あ る と 考 え ら れ る 。

植 栽 後3 年 次 か ら6 年 次 に お け る 樹 高 と 近 交 係 数 と の 相 関 係 数 が 有 意 で な い こ と か ら ， 若 齢 期 に は 樹 高 と 近 親 交

配 の 程 度 と の 関 係 が 不 明 瞭 で あ り ， 若 齢 期 に 樹 高 を 尺 度 と し た 間 引 き を 行 っ て も ， 近 親 交 配 苗 を 完 全 に 除 去 す る こ

と は 困 難 で あ る と 考 え ら れ る 。

近 親 交 配 に よ る 樹 高 成 長 の 抑 制 並 び に 生 存 率 の 低 下 は ， 近 交 係 数0.12 5の 集 団 で は 顕 著 に は 現 れ な い と 判 断 さ れ

る 。 ア カ マ ツ の 育 種 で は ， 半 兄 弟 間 交 配 な ど の 比 較 的 近 交 度 の 低 い 人 工 交 配 を 組 み 込 む こ と に よ っ て ， 近 親 交 配 に

よ る 悪 影 響 を あ ま り 受 け ず に 有 用 な 遺 伝 子 の 蓄 積 を 効 率 よ く 行 う こ と が 可 能 で あ る と 考 え ら れ る 。
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アカマツの生存率，樹高及び胸高直径における近交弱勢の影響

InbreedingDepressioninSurvival,TreeHeight, andDiameter
atBreastHeightofPinusdensiflor αSIEB. etZUCC.

EikoKANAYAMA(l) andTomiyasuMIYAURA(2)

Summary:Inbreedingisknowntobringaboutthedepressioninallogamousplantssuchasforesttrees.

Weexaminedtheeffectofinbreedingontreeheight , diameteratbreastheight (DBH) andsurvivalrate

usinginbreedingprogeniesofPinusdensiflor αplus-trees. Althoughtheinbreedingdepressionwereshownin

theprogeniesofinbreedingcoefficient0.75 , therewerenotmarkedeffectsofinbreedingdepressioninthe

progeniesofinbreedingcoefficientbelow0.5fortheallthreetraits. Consideringthese results , lowlevel

inbreeding , suchascrossingbetweenhalfsibs , willbeeffectiveforPinusdensifloratoaccumulatefavorable

geneswithoutsevereeffectofinbreedingdepression.
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