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スギモデ、ル実生採種林の 2集団の 3年次樹高データの解析
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要 旨・関東林木育種場構内に設定されたスギモデル実生採種林の交雑家系ω3年生樹高ω解小万
を行った。父雑組合せには，精英樹相』土問および気象害抵抗性候補木村口k聞の 2ゼットがあり，そ

れぞれのセットにはさらに 6x 6の川西タイアレノレクロス 2組が合まれてし当る。これらのデータの

分散分析の結果.:1/1'生樹高の今般組合せ能力と特ii'組合せ能力との比較では，精英樹十Tll正および

気象吉抵抗性候補本相方:のいずれの交雑家系も，特定組合せ能)Jの方が一般組台せ能力よりも尚

かった。また，遺伝率では精英樹佃互の交雑家系におげる推定値(16.8%)のhが，気象害抵抗性

候補木相与のそれらからの推定値 (u%)より高かった。成長形't守に主眼をおいて選抜された精英
樹の方が相加的遺伝分散は小さくなると考えられるため，遺伝卒としては気象害抵抗性候補木相f干

の交雑家系の)jが高くなると予想されたが，逆の結果が得られた。この一因に，精英樹の尖雑家系

が育苗過程および実生採橋林設定後に寒風東干与などによる向然選択や成長阻害を受げていたこと

がな〈唆dtLたり

1.はじめに

83~92 

わが国の精英樹選抜育種事業も30年以上が経過し，関東育種基本区管内に設定されたスギ一般次代検定林

だけでも，、v成元年度末現在で同有林，民有林を合わせ160箇所以上に達する。これらの検定林から得られた
データを利用して解析を行い，ildl々 の精実樹の特性も次第に明らかになりつつある。

一方，昭和ss年度から，交雑育種事業化プロジェクトが開始され，交雑の技術的方法や実験，事業子順の

マニコアル化およびデータ解析方法などに大きな進展がなされている。

ここでは，この事業化プ口ジェク卜で得られた山木によってモデル的に造成3れた育種集t.Jj林のデータを

用いて，解析を行った結果につし、て報告する。

2.材料と解析データ

この報告に用いた材料は，交雑育種事業化プロジェクトの一環で得られた，スギの精英樹および気象害抵

抗性候補木個体の人工交配家系2)である。 1981年3月， 6 x 6の片面夕、イアレルクロス10紐と雌雄親各6の要

国交配2相[ω合計12納の人工交配が行われた。この交雑家系の一部を用いて，関東林木育積場構内(84号地)

にモデル実生採種林が198元年3月に設定された。

このモデル実生採種林の設定に際し，使間された交配組fTせは，精英樹の相11.問および気象害抵抗性候補

木{同体の相互間のいずれも片面ダイアレル 2セットヂつの合計4セットである。また，植栽配置は，将来，

採樟林としての機能を満足させるように近縁個体相互間の交配機会を低くとどめること I と選抜採種

(1)関東林水育稲場
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木として利用する個体を均ーに分布させること」に配慮しである C すなわち，一組の片出ダイアレルクロス

で生じる15組合せの家系を相互に血縁関係のない 3組合せずつの 3群に分け，これら各群を単{立として，異

なるダイアレルセットを交互に配置して析栽されている O 一交配組合せ当りの本数および、各プロット(各群

を構成するー交配組合せ)の本数は，原則として，それぞれ18本と 3本であるため，繰り返し数は6回lであ

るO 以上のことを合め，具体的な植栽配置凶は，既に報告3)している。

1985年10月に，このモデル実生採種林で、3年生前木の樹高と根元符を計測した。この時の樹l司の計測値を

解析デ←夕として使用した。

3.モデルと解析方法

解析に際して，使用したモデルは次ω線形式にしたがった。

Yijklご一μ+ri十 gj十 gk十 Sjk十 rc ijkイヒ ijkl

ここに， Yijklはi反復に植栽された]番目の親と k番目の親との交配組合せにおけるl番目の個体の測定

値であり， μは解析に使用した集同の平均値である。 ri， gj， gkおよび Sjkは，それぞれ i反復の効果， j 

吾目 k番目の親の一般剥[rrせ能力および J番目の親と k番目の親との特定組合せ能力を示す。また rc 
ijkはj番日の親と k岳自の親による交配組合せと i反復との交互作用を示し， eijklは測定個体に伴う誤差

変動を示す。

具体的な解析には，栗延によって開発されたプログラム討を使用した。

なお，精英樹どおしの交雑家系(以下，セットNo1 )と気象害抵抗性候補木倒体どおしの交雑家系(以1'-，

セットNo2 )セットは，それぞれの母街の選抜形質が巽るので，これらは別々に解析することとした。

4.結果と考察

セットNo.1，2の全平均は，それぞれ155.05cmおよび157.55cmで、あった。

それぞれのセットの分散分析結果をTable1， 2に，また，各セットの母樹別の今般組合せ能力および各交

Table 1.精英樹クローン聞の片面夕、イアレル交雑家系における 3年生樹高の分散分析表

Analysis of variance 011 height又了owthin 3 years old families 

derived from half-diallel mating alηong SUglρlus trec c!oncs 

要 困 臼由度 平方和 平均平方 分散比 平均平方の期待値
Factor Dcgrces of Sum of Mcan F Compol1εntぉofvariance 

freedom squares sCjuare 

一般組合せ能力 11 9.4719 0.8611 2.20'" (j¥¥，' -;-k4σRC2十 k5σ，2+ k6(j(;2 
Gen巴ralcombining ability 

特定組合せ能力 16 6.2698 。今3919 1.89本 σW2十 k2σKC2寸 k:lσ、2
Specific combining ability 

反復×組合せ 128 26.5075 0.2071 1.88ホ* OV.;2十 klσRL2
Rcplication x Cross 

プロット内個体 254 29.2767 。11:53 σw2 

Plants within plot 

注) k1~k6 は，各分散成分の係数で， kl二2.54，k2二2.70，k:l二14.66，k4二2.72，k5工 14.89，k6二62.11

である。また，訊 σJ，σRC2および、σW2は，それぞれ一般組合せ能力，特定組合せ能力，反復×組合せお

よびプロット内個体の変動を示す。

Rcmarks : 'k l' ~'k6' are coefficients of each components of variance， andσJ，σs2，σ'R('2 and σ，，' denote 

the variances of general combining ability， specific combining ability， interaction between 

replications and crossings， and plants within plot， rcspectively 
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Table 2.気象害抵抗性候補木クローン問の片面ダイアレル交雑家系における 3作性樹高の分散分析表

Analysis of、arianceon height growth in ;) years old familie弓derivedfrom ha}f.diallel 
mating among selected sugl individuals for freeze dchydration. or cold damege torelance 

要 同 自由度 平方和 平均平方 分散比 平均平方の期待値

Factor De耳reesof Sum of 乱lea口 F Componcnt，ら ofvariance 
freedom squares square 

会般組合せ能)j 11 6，2412 0.5674 1.80's σ日， + k4σHC2十 k5σ'，2+ k6o，，2 
General combining ability 

特定組合せ能力 18 5.6732 0.3152 1.82キ σm2十 k2σ'HC'+ k3σJ 
Specific combining ability 

反復×組合せ 142 24.5907 () .17:)2 1.54 *本 σ'11" + klσRC2 
Replication x Cross 

プロット内{岡本 307 34.5663 0.1126 σ、J
Plants within plot 

注) k1~k6は，各分散成分の係数で， k1ニ 2.72，k2=2.74， k3~15.82 ， k4二 2.83，k5二 16.55，k6ニ

73.16である。そのイ也は， Table 1に同じ。

Rcmarks : See Table 1 

雑組合せごとの特定組合せ能力の推定値をTable3-1 ~4-2に示す。分散分析では， l寸企れのセットの結果も，

反復×組合せの交互作用および特定組fTせ能力にはそれぞれ 1%，ー%水準で有意差が認められた。しかし，

一般組合せ能力には有志差が認められなかった。この原困としては，データが3"1'.生時の樹高のため，成長

特性に関し両親の遺伝情報を|分に反映していないことと，特に，特定組合せ能力が大きいことによる O

雌税

Femalc 

久慈 14
Kuji 14 

足柄と 5
Ashigar日
kami 5 

大チ 10
Daigo 10 

鬼 yl:J 9 
Kinada 9 

久野 I

Kuno 1 

秩父(県)5
Titibu (kcn) 5 

Table ;1-1.各交雑組合せごとの一般組合せ能力と特定組合せ能力の推定値

Estimates of general. and specific combining ability in respective crossin宮

雄親

Male 
足柄卜 5 大子 10 鬼 Y69 久野 1 秩父(県)5 
Ashigara.kami 5 Daigo 10 Kinada 9 Kuno 1 Titibu (ken) 5 

一般組合せ能力

Gcncral combining 
abilitv 

28.35 6.95 
(9) 

。10

9.26 

1.9自

10.02 

。.66

特定車11合せ能力
Specific combining ability 

3.85 25.23 HJ.:l7 
(17) (13) (13) 

0.57 22.48 2.25 
(12) (8) (]3) 

欠測組什せ 欠測組fi-tt
Mis.Crossing l'vIis.Crossi日記

13.53 
(12) 

11守77
(16) 

32.25 
(10) 

3.28 
(17) 

16.28 
(12) 

0.92 
(18) 

注)各交雑組jTTせの( )市の数字は，家系i付f同体数を示す。

Remarks : Each number of crossing combinations in ) denりtesthe numbcr of individuals in the 

crossing family 
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Table :1-2.各交雑組合せごとの一般組介せ能力と特定組合せ能力の推定他

Estimates of general. ancl specific combining ability in respective crossing 

雄主足
孔Tale

雌親 一般組合せ能力

鬼 t日7 西川 17 丹沢 3
Kinacla 7 l¥ishikawa 17 Tanzawa .3 

特定組合せfi8)J

Iド

Naka 1 

Female General combinin只 Specific combining ability 
abilit、

久慈 32 4.67 12.19 11.16 
Kuji :12 (7) (17) 

鬼泊 7 6.00 11.1Jl 
Kinacla 7 (15) 

西川 17 11.96 
l¥ishikawa 17 

丹沢 3 0.76 
Tanzawa 3 

中 11.71 
Naka 1 

新治 2 14.45 
Niihari 2 

注)各交雑組合せの( )1付の数'1':は， Table 3-1に同じO

Remarks: See Table 3.1 

3.74 3.9:1 
(18) (18) 

一11.06 11.04 
(1，，) (17) 

11.03 9.99 
(14) (14) 

11. ，，7 
(18) 

Table 4-1.各交雑組合せごとの一般利1ftせ能力と特定組台せ能力の推定値

Estimates of general. ancl specific combining ability in respective crossing 

雌親

雄親

:vTale 

一般組合せ能力

耐寒風
茨城 10 
CWR 
Ibaraki 10 

耐寒風

茨城 31 
C九九γR
lbaraki :ll 

耐寒風

茨城 46 
CWR 
lbaraki 46 

特定組合せ能力

耐寒風

茨城 110
CWR 
Ibaraki 110 

Female General combining Specific combining ability 
ability 

耐寒風茨城 1 8.86 3.80 15.40 
じWRlbaraki 1 (18) (18) 

耐寒風茨城 10 1.10 13.89 
CWR lbaraki 10 (17) 

耐寒風茨城 31 7.34 
CWR lbaraki 31 

耐寒風茨城 46 1.15 
CWR Ibaraki 46 

耐寒風茨城 110 7.03 
CWR Ibaτ社ki110 

耐空手風茨城 117 2.67 
CWR Ibara ki 117 

i注)各交雑組合せの( )内ω数字は， Table 3-1に|司じ。
Rem日rks:See Table 3.1 

1. 78 15. :18 
(14) (15) 

4.41 11.97 
(18) (13) 

日12 0.76 
(18) (16) 

11.97 
(18) 

新1I-i2 
Niihari 2 

2:1.53 
(14) 

1.10 
(17) 

U15 
(18) 

17.26 
(18) 

5.53 
(15) 

耐寒風
茨城 117
CWR 
lb日raki117 

5.60 
(18) 

6.29 
(17) 

5.40 
(18) 

2.67 
Wll 

-14.62 
(18) 
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Table 4-2.各交雑組合せごとの一般組合せ能力と特定組合せ能力の推定値

Estimates of general. ancl specific combining ability in respectivc crossin日

雄親
J¥;lale 

耐J 凍
茨城 :36 

CR 
Ibaraki 36 

向J 凍
茨城 4:3 

CR 
Ibaraki 43 

向、I 凍
茨城 26 

CR 
Ibaraki 26 

耐凍
茨城 21 

CR 
Ibaraki 21 

雌親 一般組fTせ能力
Female General combinin耳

特定組台せ能カ
Specific combining ability 

ability 

両I凍茨城 17 -6.20 -il.66 16.97 
CR Ibaraki 17 (18) (13) 

耐凍茨城 36 17.日 7.74 

CR Ibar日ki :36 (18) 

前H凍!y城 43 -11. 60 
CR Ibaraki l:l 

耐j東茨城 26 15.47 
CR lbaraki 26 

耐i東茨城 21 -0.69 

CR Ibaraki 21 

再I凍茨城 :3 16.21 

CR Ibaraki 3 

注)各交雑組合せの( )内の数字は， Table 3-1に同じ O

Remarks : See Table 3.1 

5.13 lil.32 
(18) (17) 

4.45 7.38 
(17) (18) 

12.38 17.25 
(14) (18) 

22.26 
(4) 

耐凍
茨城 3 
CR 
Ibaraki 3 

2.18 
(17) 

10.91 
(18) 

4.35 
(16) 

2;'.06 
(9) 

20.69 
(Ei) 

Fig. 1-1 ~2-2に各セットごとに家系別実測平均値および」般組合せ能力と特定粧ifìせ能力の推定値を対

上じさせた凶を示す。なお，凶はし吋';tcも各セットの実測平均値からの{扇子手によって表ぶしている。

セット No.1 の各り樹の一般組合せ能力は，最小 2~U5cm (久慈14)~最大14.45cm (新治 2)であった。同

じく，特岩組合せ能力は，最小 32.25cm(足柄上 5x秩父(県)5)~最大22.48cm (足柄上 5X鬼泊 9)でもあっ

た。したがって，有志差が認められなかった一般組合せ能力の推定値が特定組合せ能力のそれに比べると，

狭い範凶に分布する二とが明かである O

しかし，交配次代における一般車Il合せ能力としては，解析モデルからl明らかなように，各交雑N樹の一般

組合せ能力の I平111として推定されると考えられるため，この場fTには最小 30.33cm(久慈11x 鬼~Fl 9)~最

大26.19仁m(中 1x新治 2)となる。この値は，特定組合せ能力と同等ないしそれ以 kと考えられる。もちろ

ん， 今般組合せ能力の概念として，このような考え方は妥当なものではないが，交雑脊極によって創出され

た系統から新たに第2次精英樹選抜を行おうとする場介には，その選抜基準のひとつとして有力な指標とな

ろう O

また，セットN口2の各母樹の一般組合せ能力および交配次代における特定組合せ能力は，それぞれ最小

15.47仁m(耐凍茨城26)~最大17.15cm (耐凍茨城36)および最小 22.26cm(耐i東茨城26X耐i東茨城21)~最

大25.06cm(耐凍茨城26X耐i東茨城:3)である。そして，交配次代におけるー般組合せ能力は， -27.07cm(耐

i東茨城43x耐凍茨城26)~33.36仁m (耐凍茨城36x耐凍茨城3)となり，セットNo.1と同様に特定組合せ能力

以上の伯が実現される傾向にある。なお，セットNo.2において，家風害抵抗性候補木として選抜された個体

どおしの交雑家系の一般，特定組合せ能力では， Fig.2-1からも明らかなように，いずれの組合せでも全平均

の周l滑に分布している。すなわち，精英樹相互あるいは耐凍性候補木相互の交雑家系に比べると 3年ごと樹

高に閲する限り，特に良いあるいは志い成長を不す交雑家系が見あたらなかった。
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久主主 14
Kuji 14 

lE fi~し比了 111
¥shi広ara-kλ口li，) I 1)a1父o1ll 

cm 
20 

-20 

-40 

-60 

?日

工ユ工ム 旦早ュ
出納 l込
Ashi只ara-kaml

け例 般J[J組17せ自tUJ

-20 

-40 

大(111 
Daigυ10 

Example Ccneral combining abilit) 

~ 
Jド均{町 本[1'λじ材lfì 1:tfî~)]

~Iean 当pじcif】じ cOlnhîningλhilit)

K39;[司日早

久野 I

KUl1n 1 ;jL 
Fig.l-1.各交雑組fTせ(セットNo.l)における 3年生樹高の実誤IJ平均値と一般組合せ能力

および特定組什せ能力の推定値(全平均からの偏差)

Actual mean and estimated values (the deviation from grand mea:1) of general 

and specific combining ability of three year height in respective crossing 
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久終 ~2

Kuji :r~ 

屯川州;11 1，行れ 1 l【|】

J12iJP』 i

L14f4 

?日

事7tfi1

:¥iihelri 

ロ『了-ーーュ内 1I11， 
N出hika状 ali 

-20 

-40 

!'} iP:1 
ranχawa 

40 

20 

-20 

'1' 
Naka 1 

40 

?日

-20 

Fiε.1 2.各交雑組介せ(セット:-;01 )における 1年生樹高の実測j平均値と一般組fTせ能力

および特定組什せ能力の推定値(全平均からの偏売)

Actual mean and estimated values (thc deviation [rom grand mean) of general 

and specific cumbining ability of three year heighl in respective crossing 
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cm 
20 r 

Oト

ー20L. 

耐た凪 l阿宅凪 !州軍肌 i吋fぢ凧 1 川本同

城 111 史版 、n i )f(城 Hi 渋城 1111 法城 11j 
l '\Y l~ Ihilraki)1I I仁¥¥日 Ih""I:i11 C¥¥I{ Ib""hi判;C¥YR Ibaroki ; ll'i! n¥l{ lbar<lki i ¥ I 

1 I I ; 

可Fl百寸七百=-μ占ムi七百ユ

'"117主!札主力え 10 
C¥¥l{ Iharaki 111 :[』百台司一』

同H帯同法城 :n 
C¥¥1< Tharaki :~l 。 l~.Lò- 00 DcTJ 

耐えに同法JI& 46 
じ¥¥1<Ibarλki j竹 ]日4p

耐寒風茨城 111)

C¥¥'R Ibaraki IlI! 
一司一

Fig.2-1.各交雑組合せ(セットNo2) における 3年牛樹高の実測平均伯と一般利fTせ能力
および特定組合せ能力の推定値(全平均からの偏差)

Actual mean and estimated values (the deviation from grand mean) of general 

and specific combinin只ahilityof thrce year bei又htin respective crossi口g
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Fig.2-2. 各交雑組合せ(セットNO.2)における 3年生樹高の実誤1)平均値と 般組合せ能力

および特定組合せ能力の推定値(全平均からの偏差)

Actual mean and出 timated刊 lucs(lhc deviation [rom grand mcan) of general 

and Sp巳cificcombining ability of thrce ycar hcighl in respective crossing 



92 林木育種場研究報告第9号

なお， Table 1および2に示した分散分析から，分散成分の推定値を用いて試算した 3'1'.1:樹高の遺伝率

は，精英樹の交雑家系(ゼツ卜No.llでは16.8%，気象害抵抗性候補木の交雑家系(セットNO.2)では8.8%

となった。この値の詳細iな追究はここで、は行わないが，成長特性にτ下限をおいて選抜3れた精英樹の方が気

象害抵抗性候補木より相加的遺伝分散が小きくなるため，遺伝率としては精英樹相互の交雑家系から算出さ

れた遺伝率の方が小さくなることが予想、3れ，この点、では逆の結果が得られたと言える。この←牛肉として，

精英樹の交雑家系が，実生採種林設定後に寒風，凍芹などの影響により，成長阻害を受けていたことによる

ためと考えられる。

今l吋と同じように， 今般組合せ能力に有志差が認められず，特定組合せ能力にtJ意差が認められたという

報告もすでにある。 IljJ石・村井 1)は，産地の離れたスギのダイアレルクロス (7x 7lの 1年生交配家系を材

料に，やはり，一般組合せ能力に有意表を認めず，特定組fTせ能力に有志差を認めている。さらに，この報

告では特定組合せ能力の正逆差にも有意差が認められ，伸長成長に閣しては複雑な現象になることを指摘し

ている O なお，この報告を検討すれば，特定組fTせ能力が有意であったことの要同として，交配クロ←ン聞

の偶然の近親関係，ヘテロな遺伝了月」の雌雄による交配次代での苗高分離の拡大なども考えられる o しかし，

同じスギであっても，逆に，一般組合せ能力には有志差が認められたものの，特定組合せ能力には有意走が

認められなかった"という報告もある。

今l司の解析で，一般組合せ能力に有意差が認められタかった点、に閣しては，母材料が精英樹あるいは気象

害抵抗性候補木といった何らかの選抜を受けた個体であるということの他に，交雑家系1-"11同休数がi分でな

いこと，これらの家系内個体が育苗過程である程度の選択を受けていたことおよびスギという樹種の遺伝的

特性も関与していたことなどが考えられる。

5. おわりに

この報告では，関東林木育種場構内に設定したスギ実生採稀林の交雑家系の3年生樹高データのみを解析

した。この採種林は，設定後すで、にら年を経過しており，樹高，胸高直径，枝張りなどの形質を毎年測定し

ている。今後，これらの形質データやデータの経年変化などを解析すれば，また新たな知見が得られるもの

と忠われる。

引用文献

1 )明石孝輝・村井正文.斥地の遠いスギ個体問の組合わせ能力， u林誌58(12)， 462~464， 1976 

2 )半田孝俊:交雑育稀事業化プロジェクトの第 l同交配作業二L程と得られた種下の性質，昭和57年度関東

林木育種場年報 (No16)，179~194， 1984 

3 )栄延 晋:関東林木育種場構内のスギ・ヒノキ実生採種林の設計，昭和63年度関東林木育種場年報

(No22)， 41~4R， 1990 

4 )栗延 晋: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，林育研報N白9，

123~ 151， 1991 

;) )佐々木 研・河村嘉一郎・千葉幸弘:スギ交雑荷木の 1-1年生時における南高についての組合せ能力

と遺伝率の推定，林育研報No.9， :17~46， 1991 




