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スギ交雑苗木の 1-1年生時における

苗高についての組合せ能力と遺伝率の推定

佐々木 研(1)・河村嘉一郎(2)・千葉幸弘(3)

Migaku SASAKI(ll • I五aichiroKAWAMURA(2j and Yukihiro CHIBA('l 

Estirnation of cornbi!ling ability and heritability on height growth in two.year.old 

seedlings of Sugi (Cryptomeria ja戸οnicaD. DON) frorn Diallel and Factorial rnating 

要旨:スギの精英樹間交雑による初期成長優良家系の創出を目的とした片面ダイアレル交

雑およびスギ精英樹の初期成長の優れた形質とスギカミキリ抵抗性個体の抵抗性形賓との

複fT形質家系の創出を目的とした要因交雑を行った。これら交雑家系の 1-1年生時にお
ける苗高を基にして，組合せ能カと遺伝率を推定した。

組合せ能力については，いずれの場合も，一般組介せ能力は有意に高かったが，特定組

合せ能力では有意な差が認められなかった。

遺伝率については，これら 2つの交雑群でそれぞれ17.1%，50.0%と推定され，遺伝率
に大きな差がみられた。この違いは，形質問交雑群において花粉親として用いたスギカミ

キリ抵抗性候補木群に初期成長のとくに優れたものが含まれていたこととプロット内伺体

変動の大きさの違いがあったことによって生じたものと考えられた。

I はじめに

37~46 

近年の林業経営における労働力不足の解泊'策について育種的な面から考えるとき，これまで進められてき

た精英樹選抜育種，地域病虫害抵抗性育種等による優良形質に加え，低コストで成育きせ得る家系の創出も

必要となってきた。

本交雑実験を行うにあたっては，林木の成育過程で必要な下刈り作業および植栽後数年目頃からおよそ45

年間は要すると思われるスギカミキリ虫害7)12)13)予防作業の，林業経営に占める労働力のウエイトの高いこと

に注目した。そこで，筆者らは精英樹のなかから初期成長の早いものを選択し，これら同士の交雑，および

初期成長の早い精英樹とスギカミキリ抵抗性候補木との交雑によって，それぞれの形質の優れた家系の創出

の可能性をみることとした。これら一連の実験は，関西林木育種場の構内で行った。

本報では，これら交雑苗木の.1年生時における苗高の組合せ能力と遺伝率について取りまとめたもの

である。

この解析にあたっては，関東林木育種場の育種第一研究室長・粟延背博士作成の「不連続片面ダイアレル

交配の最小2乗法による分散分析プログラム J5)を利用させていただくとともに，助言もいただいた。厚くお

礼申しとげる。

(1) 閣東林水育種場(前関西林木育種場) (2) 関西林木育種場四国支場(前関西林木育種場)， (3) 森林総合研究
所(前関内林水育種場)
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II 材料と方法

l 実験 1.初期成長優良家系の創出

交雑母材料の選択:交雑母材料は，スギ精英樹のさし木クローンで造成した一般次代検定林，遺伝試験林

および地域差検定林(以下では，検定林という)のうち，それぞれの検定林に10クローン以上が植栽され，

1981年現在で5成長期に達した85ケ所ω検定林から以下の方法で選択した。選択基準は，検定林ごとの樹高

測定データを基にして，それぞれのクローンに 5段階評点討を与え 2ケ所以上の検定林で評点， ;) Jと， 4 J 

にランキングされた回数がおのおの 1凶以上(計2回以上)，または， 4 Jのみが3回以ヒとなったクローン

を初期成長の早いものとして評価した。また， 1 Jが2同以上となったクローンを初期成長の遅いものとみ

なした。成長の早いものと評価したクローンについて，精英樹の選抜地を考慮、して 3地域(第1地域:滋賀・

京都・大阪・兵庫地区，第2地域ー三重・奈良・和歌山地区，第3地域:岡山・広島・山口地区)に区分し，

それぞれの地域内で評価の高いものから順に 5クローンずつ選択した。

きらに，比較対照の共通クローンとして，各地域で初期成長の早い桑名 l号Fと，初期成長の遅かった田辺

署 1号，氷上 l号および吉野56号の 3クローンを選択した。

交雑および交雑家系の育苗:ガラス室内において，各セットとも自殖を含む 9x 9の片面ダイアレル交雑

とし， '85年3月中旬~下旬に 2困の受粉をした九

これらの種子を羽年4月中旬，前畑にまきつけ(秋期得曲期待本数:500本/m2)し，無閣引きの施業とし

たo '87年3月中旬~ド句に 2反復の乱塊j去によって無選苗のままで床替え (25本/ぱ)し，同年9月ド句

に苗局を測定したc

分析の対象および方法 採種時または育荷期閣中に欠落した組合せが生じた。この不備を統計解析上の手

法によって補えるように作成されている栗延のプログラム5)により，各交雑セット内で交雑漏が日つの白殖

を除いた不連続片面ダイアレル交雑として，一般組合せ能力，特定組合せ能力および遺伝率の推定を行った。

このプログラムにおける個体測定値は，以ドの線形モデルによってあらわされる Q

Yijklニ μ 十r)+gj+gk十Sjk十rCiJh十e出 l

ただし， Yijklはi反復に植栽されたj番目の親とk香目の親との交雑組合せに属するl番目の個体

の測定値， μは解析に用いた集団の平均，ri はl反復の効果， gjとgkはそぜぞれj醤円の親とk番目

の親の一般組合せ能力， Sjkは]番目とk番目の親との特定組合せ能力， rCjjkはj番目とk番Hの親の

交雑組合せとi反復との交互作用，そしてeUklはi反復区におけるj寄目とk番目の親の交雑組合せ

|勾の l番目の個体の変動をあらわす。

2 実験2.初期成長の優良な形質とスギカミキリ抵抗性形質との複合形質家系の創出

交雑母材料の選択:J雄親に用いた初期成長の優れた形質についての選択は，実験1.で述べた方法と同様

とした。ただし，地域区分の線引きは，実験1.の場合と少しの違いがあるが 3つの地域(第1地域:滋

賀・三重・奈良・和歌山地区，第2地域:兵庫・岡山地区，第3地域:広島・山円地区を主体とし A部に兵

庫・阿山地区を含めた地域)とした。それぞれの地域ごとに実験しと同じ基準により 6または 7クローン

を選択した。また，花粉親に用いたスギカミキ 1)抵抗性形質についての選択は，河村ら4)が開発した簡易検定

法により合格した個体および激害林分内での免害木(以下では，スギカミキリ抵抗性候補木という)である o
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交雑および交雑家系の育百:ガラス室内において， 6 x 6または 7x 6の要因交雑のセットをつくり， '86 

年3月中句に 3阿の受粉をした9)。

これらの精子をち7年4月中旬，南畑にまきつけ(秋期得苗期待本数:500本/m')し，無間引きの施業とし

た。 '88年の 3 月中旬~4 月中旬に 2 反復の吉L塊法によって無選百のまま床替え (2S本/m') し， I可年の 9月

卜匂~10月上旬に苗高を測定した。

分析の対象および方法:採種時または育苗期間中に欠落した組合せが生じた。そのため，各交雑セット内

で雌親または花粉親としての交雑関与回数が2凶以上の交雑組合せによって 4xらの要因交雑に組みなお

い実験しで使用した解析プログラムで，一般組合せ能力，特定組合せ能力および遺伝率の推定を行った。

III結 果

l 実験1.初期成長優良家系の創出

初期成長優良家系の創出交雑群の組合せ能カをFig，1に示したc

それぞれのセットの横軸と縦軸には，雌親または花粉親としての一般組合せの推定値を，両軸にはさまれ

た面には交雑組合せごとに特定組合せ能力の推定値を図化した。組合せ能力の推定値は，前述の解析プログ

ラム5)によって得られたもので，このプログラムは， 3セットを通じて交雑に関与したすべての親の A般組合

せ能力の和がゼロとなり，特定組合せ能カは各セット内で実際に交雑組合せ家系のあったもののみでゼロと

なるように調整されている C

分散分析を行った結果は， Table 1.のとおりである。解析の基礎数値には，反復別，交雑セット別，交雑

組合せ別の個体ごとの苗高測定値を向いた。また般組合せ能力と特定組合せ能力の有意差検定には，そ

れぞれの平均平方を各分散成分を某にした係数で修Tfし，一般組合せ能力の平均平方を特定組合せ能カのそ

れで除し，また特定組合せ能力の平均平方の簡を反復と交雑組合せとの交互作用のその値で除して，それぞ

れの分散比を求めた。その結果般組合せ能力は 1%水準で有意な差が認められたが，特定組合せ能力で

はfイ意な差は認められなかった。

一般組合せ能力についてFig.1でみると，推定値の高い交雑親は，第 1セットの飾磨8号 (+4.80。初期

成長の早い精英樹として交雑税に用いたもの)，第2セットの氷|二 l号(十6.03。遅いものとして用いたもの)，

および第3セットの府中 1サ(十5.30。早いものとして旧いたもの)の 3つがあげられる。また，低い交雑

親としては，第2セットの桑名 l号 (-5.16。早いものとして用いたもの)と吉野66号 (-5.23。早いもの

として用いたもの)および第3セッとの青野56号 (-5.04。遅いものとして用いたもの)の 3つがあげられ

る。

遺伝率は， Table 1.の平均平方の期待成分によって求めた推定値を基に次の式より算出した。

遺伝率 h2 
4σ2 
.~)5一一一一一・一......………・…一( 1 )式

2σJ十σJ十6rc2十σ，2 

4x5.9 

2 X;;.9十0.9+16.2+ 109.4 

二 0.171

だたし， σJは一般組合せ能力， d's 2は特定組合せ能力， d'rc 2は反復と交雑組合せと

の交互作用， σJはプロット内個休変動。

こω結果，遺伝率は， 17.1%と推定された。
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片面ダイアレル交雑における一般組合せ能力と特定組合せ能力

G.C.A. and S.C.A. Un height gruwth in 1-1 year-u1d seedlings derivcd from 
half-diallel mating among Sugi plus trecs 

Fig. 



スギ交雑苗木の 1-1年生時における苗高についての組合せ能力とi宣伝率の推定(佐々 木・河村・千葉) -41 

Tabl巴1.精英樹間交雑l品の 1-1年生時における苦両の分散分析表(片面ダイアレル交雑)

Analysis of varians on height growth in 1-1 year-old se巴dlingsderived from half-

diallel mating among Sugi plus trees 

要 因 自由度 平方和 平均平方 分散比 平均平方の期待成分

Factr Degrees of Sum of Mean ド Components of variance 
Freedom squares square 

一般組fTせ能力 26 22981.75 883.9135 3.12吋 <1，，2+k4・CLcZ十k5・<1，'+k6・σγ
General combining 
ability 

特定組合せ能力 52 14192.50 272.9327 1.06'旨 σu2十 k2・dr('2十k3・<1，2
Specific combining 
ability 

反復×組合せ 74 19349.25 261.4763 2.39村 ヴ112十kl・σ.2
Replication x 
Cross 

プロット内個体 1291 141298.25 109.4487 ヴ机2

Plants within polot 

注 ホ勺土分散比が危険率 1%で有意 )!.sは非有:ぎをあらわす。
kl~k6は，各分散成分の係数で， kl二 9.40，k2二 9.16，k3二 17.83，k4二 9.75，k5二 19.16，k6二 102.19
である c
また，d'g 2は一般組介せ能力， σs2は特定組合せ能力， σJは反復と組合せとの交互作用， σJはプロット内
個体変動をあらわす。
Remarks 事本:Significant at 1% level， N.5. : No significant 

kl~k6 : Coefficient of each components of variance，の2:G.C.A.， <1，' : S.C.A.， 
O千，2:interaction between replications and crosses，σ.¥¥，' : Plants within plot 

2 実験2.初期成長の優良な形質とスギカミキリ抵抗性形質との複合形質家系の創出

この複合形質家系の創出交雑群の組合せ能力をFig.2に示した。図示の方法は，実験1.と同様である。

分散分析を実験1.の場fTと同じ要領で行った結果，一般組合せ能力は 1%水準で有意な差が認められた

が，特定組合せ能力では有意な差が認められなかった (Table2.)。

Fig. 2から，一般組fTせ能力の推定値の高い交雑親は，第3セットのスギカミキリ抵抗性候補木の福山 7

号 (+12.41)および同 2号(十10.35)，次いでスギカミキリ抵抗性をもっ在来品種のヤプクグリC(十6.71)4) 

およびスギカミキリ低抗性候補木福III署3号(+6.41)の4つがあげられる。また，低い交雑親としては，

第 Iセットの吉野66号(-6.58。初期成長の早い精英樹として交雑ほ材料に用いたもの)，第2ゼツ卜の真庭

34号 (-5.97。早いものとして用いたもの)と多C1J;)号 (-~.14。単いものとして用いたもの)，および第 3

セットの飾磨 1号(一7.79。早いものとして用いたもの)の 4つがあげられる O

この結果から，第3セットにおいて，花粉親に用いたスギカミキリ抵抗性候補木の福山署 2号，同 3号お

よび同 7号は，一般組合せ能力でとくに高い値を示した。この 3つの花粉親は，福山営林署管内の比較的限

られた狭い流域の林分から選出し，樹齢も近寄っているものであった。このようなことから，記録にはない

が，同じ系統の苗木で，しかも初期成長の早いものであると推測さる。

遺伝率は， Table 2. の平均平方の期待成分によって求められた推定値を基に， (1)式により算出した。

ただし，特定組合せ能力の推定値は 0.2となるが，計算上はOとした。

遺伝率 h'三
4 x 14.4 

2xI4.4XO.0十17.1十69.4

=0.500 

このようにして，遺伝率は， 50.0%と推定された。この値は，高い遺伝率といわれる11)。



第 9号林木育種場研究報告42 

特定組合せ能JJ
S.C.A 

tぬメ+

半戸，-
町f，11 玖師

'1'同~ jp[ It~-

-r: 'j; ~ ;[}. 
己己

~ ;::: r: 
F 号白山

「

みI'， '¥ι ツト、μ

出 11盲 Ic-，.........m1I -

昨せ

}) 

心じA

ヤプククリ(二ーホ

Yabukuguriし

門
図

制1111'i~ .. 

FU;，l日比い

制lil-f，-:j"
札

押1¥1j Icrf ~日

ドu，;u、札口1日、、ぃ1

1'，'f;ι和liì~~t正 f)

とよし、 ι1

般紙1行H
'C  
jに J

(， C.'¥ 

目;:IE

IIIJft'fUln 1け7日

¥<1:11[1、"ki-t''J'''; 1[1~ 

11)似I円flリ7U

y，llll(l、品lじ1111:サ;

i IIUf~J日 [:1 ~I' 亨

¥'(¥n'日日 ;1

iUf!?:且|ー

'flf ";i~泊 i汁"性 1)

7ぢL ミ

jf 
il 
ii 
Jflu-|「
....... 

井t細ザ
1) 

(，仁、

ト
l
rト
l
「
ト オー

立
f

h

t

川

パ

ソ

r
r
E
三
戸
ニ

λ
k
抗い

1

7

=江
戸
コ
ロ

}
J
J
)

七

t

oめ
J

，
川
一
ー

-
L
L
ぃ

J
h

帥

U
1
1
7
F
Eご
n

二

円ド 十 >1 
" ，寸

fl T，' 
ti ~~J rih 1 

，.コ
- - ，~】

竺子子与
党ゴゴエ
二二二 r
】一】d

d 
】

← 亡ケ7 
写生

日 lセノ l
:-:'d 1 

Jiilli 梢弘樹，尋1:11 枯草出でス 1 力 k セl 山;l;tE1i-:Ij:怯柄本 ス i スミィリ ~tfゴ?批f川村民耐ソド主:-t免庁本
11[)tt' 11，)-Tl1::trking: ::-iugi plu!' tlゼP ・J1i日rk. Jll¥l、 trec111οrc(ハけrSu以ibark bり了守r["Co'l只tancピ ホ ~m礼 rk : SU.l(i bλ，k 

b(lrl'r 1ぜSIメtanttrc、じけrllw trc色、 riddedS1¥gi h<nk borer 

要因交雑における今般組合せ能力と特定組合せ能力

G.C.A. and S.C.A. on height growth in 1-1 year-old日eedlingsderived from 
factorial mating between Sugi plus trees and Sugi bark borer rcsistant trees 

2 Fig. 
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Table 2.精英樹とカミキリ抵抗性候補木との交雑荷の 1-1年生時における南高の分散分析表(要国交雑)

Analysis ()f variansりnhcight growth in 1-1 ycar-old sccdlings derived from factりrialmating 

between Sugi plus trees and Sugi bark borer resistant trees 

要 因 自由度 平均不[J 平均平均 分散比 平均平方の期待成分

Factr Degrees of Sum of :'v1ean F Components of variancc 
Freedom squares square 

一般組合せ能力 26 31295.75 1203.6827 5.46牢キ ヴ.，十k4・O'rc2十k5・。:2十k6・σ月2
General combining 
日bilit¥ア

特定組介せ能力 24 6107.00 254.4583 0.99'は σJ十k2・a;トノ+k3・σ、2
Specific combining 
ability 

反復×組合せ 48 11032.13 229.8359 3.31平常 5机2← kl ・3干し2
Replication X 
Cross 

プロット内側体 867 60179.50 69.4112 σ日2
l'lants within polot 

注 叫は分散比が危険率 1%で有意， :--.s. ~よ非有意i"あらわす。
k1~k6は，各分散成分の係数で， kl二 9.40，k2二 11.07，k3二 19.79，k4二 8.85，k5ニ 18.16，k6=68.46 
である。

また， σJはー般組合せ能力， σs2は特定組合せ能力， 5rC2は反復と組合せとの交E王作用， σJはプロット内
11古l体変動をあらわす。
Remarks ・Significantat 1% levcl. "'. : No significant 

kl ~k6 : Coefficient of each components of variance，σ"/ : G.c.A.， 6，' : S.C.A.， 
σ【" : interaction between replications and crosses，σ'w' : Plants within plot 

W考察

実験1.と実験2. において， Table 1.およびTable2.に示寸 ・般組合せ能力のF値はそれぞれ3.12，

5.46となり，いずれの場合も 1%水準で有意な斧がみられた。特定組fTせ能力については，その値が1.06，

0.99となり，いずれも有意ではなかった。

また，遺伝率については，実験1.および実験2. において，それぞれ17.1%，50.0%と推定され，その

差はか令り大きいものであった。

ここで，一般組合せ能力のあらわれ方と遺伝率について検討を加えてみる。

l 一般組合せ能力

実験1.および実験2. における一般組合せ能力の平均{怖からの偏差をFig.3に示した。実験1.におけ

る最大値，最小値およびレンジは，それぞれ6.03，-5.23， 11.26である O 実験2.のそれらの値は，それぞ

れ12.41，-7.79， 20.21Jであり，レンジは実験しの値ωl.79倍であった。そこで，実験しの交雑母材料の

うち，花粉親を除いた精焚樹だけの一般組合せ能力の推定値のレンジぞみると11.62となり，また実験1.と

対!心する精英樹だけのレンジは10.53で，両省のレンジは実験 1.とほぼ同じとなっている。このようなこと

から，実験2. におけるー般組合せのレンジの拡大は，一般組合せ能力の高いスギカミキリ抵抗性候補木が

含まれていたためと考えられる。

2.狭義の遺伝率

実験 1. の片面ダイアレル交雑と実験 2. の要肉交雑において，両者の遺伝~f~の大きさに影響している要

凶をみるため，一般組台せ能)j， 特定組fTせ能)j， 反復と組合せとの交互作用およびプロット内伯|体変動の

推定値と標準誤差についてFig.4で検討する。両者の聞で差異のあるものは，一般組合せ能力とプロット内

個体変動の値である C 実験1.の場合は一般組合せ能力が小さしプロット|付個体変動がかなり大きい。こ



第9号林木育種場研究報告

十

九k3n

44 

戸

VFJh-↑
h
T
c
=
ど
こ
【
己
コ
】
め
釦
コ

C
内
(
』
(
』
、
〆

般
組
合
せ
能
カ
の
干
均
値
か
ら

ω隔
た

ど酔リj山l'主五が志向ケスギタ恥 j;f，-t/i竹を千iIる京糸削州めυ';ykl"ど株
Experill1ant<tliけ11¥"o:! (;，CA. 1m height山川、th川川dlil1貯 tkri川 l

f↑'1m 1;江川口alll:aling 11(、l"代 nSlIgi plll~ lrc山 ~'n C! SlWi h:lfK I川、r仁r

!'l'''H，t川 1111剖 h

実験 1.初J鯛I&:K慢良家系J)自山&めν)片向ダイワレ lレ交雑
F:xpcrim3nlati()!l¥。 1 (;.C.A. 1111 hぞighl氏n爪 111<d ，.;t.'et!lin酌 rlt'Ti、代l
frn1ll h<llf-diallel Tli<lting ，jlll()n夜、丸山 plustn.'t:-

実験1. と実験2 に用いた各交雑親の一般組合せ能力

G.C.A. on height growth in 1.1 year.old seedlings of each parents used to 

matings in exp巴rimentationNo.1 and 010.2 

3 Fig. 

れに対して，実験2. の場合には，その逆の値となっている O 実験しと実験 2. における交雑の型は，先

に述べたとおり，それぞれ白殖を除く片面ダイアレル交雑および要因交雑としている O また，解析の対象と

した交雑親の数は，実験しでは，初期成長の早いとした14の精英樹クローンと遅いとした 3つの精英樹ク

ローンの百十17の精英樹クローンである。また，実験2. では，初期成長の早い精英樹クローンは実験1.と

重複しているが，花粉親となったスギカミキリ抵抗性をもちそなえている 2つの精英樹クローンを除いては，

精英樹群とは異なる集団から得た 8つのクローン(7つのスギカミキり抵抗性候補木およびその抵抗性を

もっている 1つの在来品種)である。

スギの同齢の遺伝率について，大庭ら川土花粉親6と花粉親を含む雌親4による交雑において，平均で65%

(33-65%)，その交雑での花粉親からの遺伝率は43%，雌親からのそれは 4%と報告している。また明石ら

は2)は花粉親5と花粉親を含む雌親13による交雑で14.7%，さらに明石t)は32の半兄弟家系によって56.6%と

とも報告している。今回筆者らが行った実験1.の遺伝率は17.1%，明石らが得た遺伝本は14.7%となり，

に低くかった。両者で共通していることは，交雑母材料に精英樹として選抜されたものを用い，その相互の

交雑を行っていることである。明石ら2)は，その実験において遺伝率の低くなった原因は選抜した材料を用い

ていることによるものではないかと考察しているが，筆者らも論理的にはその可能性が高いと考える。しか

し，筆者らが行った実験2.の結果からは，それを説明することはできなかった。このことは，実験2.で

と同様に精英樹であるが，花粉親は成長に関しては林分内で樹高が上位のものという条件の雌親は実験1.

だけで選抜したものであり，雌親のように選抜圧が強くないものを含んでいる。その関係で遺伝率を高くし

たものと考えられることもできるが，むしろこの結果は， Fig. 3でみられるように実験2.の場合には実験

1.の場合よりも一般組合せ能力のとくに高い交雑母材料が含まれ，しかもFig.4に示した実験2.でのプ

ロット内個体変動が，実験1.のそれよりも小さくなったために遺伝率に大きな開きがでたものと考察した

い。しかし，両者のプロット内個体変動に差異がでてきた原因については明らかではない。

なお，実験1.で，交雑母材料の5成長期時点の早い遅いの評価と 1-1年生苗木の苗高との関連ではそ
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Fig. 4 分散成分の推定値と標準誤差

Estimates and standard errors of components of variance 

の一致性は低かった。このことは，検定林で5段階評点を与えたときのさし木クローンの樹齢と交雑苗木の

首齢の違い，両者の年齢の閑に生ずる成長のリズム，検定クローンと家系の根量その他の生理的要因および

環境要因が異なっているものと考えられるため101，今後の成長経過の分析に待ちたい。あわせて，初期成長に

関する組合せ能力および遺伝率の年次変化を明らかにしていくとともに，スギカミキリ抵抗性形質に関する

検定を進め，家系選択および家系内個体選択に関する検討も行っていくこととしたい。
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