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書芸 蛍よ会スギ会椋議選{i;子として才t紛のめ5dJ飛散距蹴を推定したととろ， 枯Jr{~j 3 胞の採滋J干こ

では半径 10m の組問まで花粉ω飛散をしたが室。〕商いのは 5m 立ででそれ以降は急滋に減

少した。肉限的 tL識見iJできる主働遺伝 Fの分隊比と干の51'51'率とそ 41 いて出然自殖本を11ら定した。

そのが\;:1! ts: J切に近い交正1:林分ではほとんど知的1できるほど低かったが2 ヂ:)状lこ総裁した 10 年生のク

口一ン祭悶では ω~70ヌざという高い怖がで九一方多数のクローンで務成されたも1'1 3\吉

本iJ: 2()~:，O% であり， その:yくは隣:{L交自îW'，よるものと均一7立された。内主どさま10) と!~然52粉のlt絞か

ら内弥子示すJt:'1'lとその皮会いを 5 斗まで観察し fこととろ， 活子 ωtt，陰l:J: ，:とは主がなかった

が，発;穿 !Uf〆千~)樹古川.:1ミの 3 )巴]:"{lC ~i:~告しい自活弱勢がni~れた。また採殺Iせに収平等された名ク

口 F ンの後代への寄与三容をみるため震火[jG t(i. f(rのモソノレとして二両交自己によってられた家系群

を}Uい，三家系 OJ(~I(.平支えの i'~ J之を種子の1E~芋から山九に組殺されるまで追跡した。その結烈fI怠交問己

単位そ格江えする各家j{:O) ÍiIi[t点数 lこ者しい変動のあることが切らかになったc そのE京国は日抗~!ミにお

ける致死位体のj曽加とクローン;とよる 7Hi分化能力のちがいおよびftf( .経1立の罰的不均総などである

ととそ立証した。とれらの知見Jζ もとづいて， {也郊卒をめ，各家系の似体数の三j イヒをÍ'}l'JWj したj采

種国管頭技術について考察したっ
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まえかき

林司てでは ~J<<)t {と集団i実技による存話法が片i いられ，その~;tlミ]効烈はJ求不7 悶からは i五ごされる松子引のもつ

遺伝的:;~jJ によってきまる。 との能力は予 遺伝守 *hí!以と lfご jA~穣広11ζ舵え込まれた各桁クローンが

それぞれ畑正に交した結果、 私有効遺伝J' の杵i加的効果として羽れてくるものである。 しかし， li ，J一

法伝子給泌からこじじた T-fj古来日iでも受粉の行-われ)jによってラその効果は呉なるので，交配がもっとも効

果r(J iと行われるためには，岡山花粉の適切な三粉f自主Il がよ店、更である。この虫技術は) :([1.Jの分化促進に

はじ立り)止めから結ラミlこ主る 11二え1虫を合むものであるがp 本TiJf'3ì~では，その上u誌となるおド杭国内の

花粉の動態ョ 自刻字， 円五j!Î;，母子の子竿)J ， 主国産種了ふからされた前ァっこまれる自苅[苗の発育 lこと

もなう減少取およびグ Iコーンによる i遺伝的言l花能力のちがいなどを研犯対象とし介-C'l

ところをスについて沼体の生存)J と ifìû汰との関係与をみると， スニド (Cry戸tomeria ja戸onica D. DON) 

はかなり白己淘汰の添い祁であるといえる。スギ科 (T乱xodiaceae) (土地球 j二~~ 9 hぷ 15 あって3 その

ほとんどが北半尽に分柁し?いずれも日大かっ長寿の梢物である。(れらの民 iとは， g!浮する生物界で寿

命および{問料、C))大きさにおいて最大とい-われるお判。i自民と Sequoiadendron JT~が合、主れているが3 日

フドのスギも現には鈴約 2 ， 000 年3 樹高 70m iとも透ずるものがあ一点す忍〈日

森林会綿糸 1962) 。

帝出

このように長寿を保つ刷物;九日j ム悶代内でも他の生物 lこはみられない [r~3走行lH本間の淡争が倣烈である

と考えられるのすなわち 3 その伍{本の占有するク;:~VrJの大きさを考えると， iA終的lζJミ長与を全う寸る個体の

陰iとは， !!引はの!目安i'l:が存 {Iè しなければならない。したがってスギは天然史認Jの場合には同一|討:f\~の @I体聞

でミ合理的な淘汰が行わえしているはずである。それだけに被淘汰似体のえは仙の短命な植物に比べると若し

く大きくなる。このj旬以;羽象からラスギの林業を;!!;えるとき，われわれは 2 ， 000 年にもおよぶスギの生~[

のう ι ほんの初期の時代といえる 100 年末泌の年代を用いて林業を営んでいることにすよる。またこの淘

汰主主ば初j犯の段附ほど大きいと二ぢえられるのでヲ もっとも淘汰の激しい!時代がス寸J の裁問 j羽田に相当す

る。したがって林業にぱ探1必要因をCijX怠して行われる適正な個体数の ;[;IJ御技術として問 i31 さ，vt::主主フまた

は育林技術 l の植松宮EE， i漆{む間 1えなどがある。しかしスギの日然淘汰現象l九単lど地i の光E1ーや炭酸

ガス濃度，反または地下の水分や栄養状終のようなJJiIl立条件だりで適正な淘汰が行われているとは限ら

ずョそ ζlとは遺伝的 lこ悩休の/上存能力を支配する玄L因の倒きもあるはグである f との点か ζ含一定の i守的

選準による J豆 iむなどは干ìù'l段階での淘汰技術でおりョまた劣勢木を除く下居間伐法もJ宣伝的な栴utJ\技術の

司っと考えなければならだい。 ととろでこの遺伝的淘汰~:;，包Jム7う、話技術を行伎する」:ども主主主なま:系で

あり，人仁交配による育夜祭闘が自然支;j:j}集団より!.t;{{úl.:; jj において劣るととがあってはならない。した

がって3 林/択の育経過程において臼然淘汰 lこ良市えしている遺伝子を無視するととはできず相当量の淘汰を

rlíi混としてヲ集問が対立f!? されるべさである。本研究ではこの問題を林太集団に探せられたm市f と考え司こ

れに対する手子孫j栄子i:! の対策合考究した。

次 lと)愚図で自然受 i.こよってヲ次fむの[引材[そ生昆二する場合にはs 自然状躍とは呉なった交維が当

然行われるととになるがpζ のぬ合の集団i言伝学上の問題についても追求する必要がある。そこで次にの

べるように交配様式と家系淘汰による任意交自u集団の歪みとをとりあげた。まず， ~~a竺の林水背訟におけ

る迭伝子の供給源は， J手設悶を構成するクローン群であるから 2 探寝間から生産される次代の遺伝子プ{
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jレは，全クローンによってほぼ任意交配が行われ，遺伝子製とは無関係にうと配が行われる集団とされてい

る。すなわち，最終的な育種効果は，とれらクローンからなる任意交配単位 (Panmictic unit : ~VV RIGHT , 

S.1附〉内の遺伝子の能力と頻度によってその集団の生産能力は規定される。ただし， この任意交配単位

は本来 WRIGHT ， S.120) がある雨足並集団かきまたは半ば隔縦した集団でその中の各個体が?遺伝子裂とは無

関係lζ!苛じ交配機会を有し2 守ーしい生温力をもった子孫を生ずる i巨体群iとあてた Panmictic uni t とい

う述語の訳69)である。しかし， ζζでは一部の用例 (IUFRO Joint M巴et. ， Section 3 . lnbreeding and 

Coancestry. 1979 , Unpublished Pap.) も参考 lとして， 任13交配の度合は完全でないが採種国の全構成

クローンが完全な任;立総互交配を1J って等しい生殖力をもっ子供集団を主主ずるものとして一つの採種閣の

種子生産機構を任窓交配単位と呼ぶこと lとする。ところで，林水の採程圏がそれぞれ任意交配単位として

遺伝的に安定した子供群をた常的に生産し得るものであるとするには，③遺伝様式予⑧集団の大きさ 3 ⑤

交配様式， ⑤突然変異と移住および③選択の 5 つの要因についてある仮定が設けられなければならない

(METTLER & GREGC69l )。これらの姿因を林水の採程閣の場合にあてはめて考えてみると，@は樹種iζ よ

って決まり， ⑧は構成クローン数によって決まる。また， ⑨についてはF 突然変異の起こり方が正逆方

向に等ししまた他からの花粉の侵入もなく，全体としては遺伝子度数に変化がないとすれば2 いずれも

無視する ζ とができょう。ととろで⑥p ③についてはほぼ任意交配が行われ， 各遺伝子型の生殖力， 生

存度の差はほとんどなしさらに選択力も無視できるとする前提が必要である。しかし， ζれらは果して

無視できるものであるかどうか改めて検討してみる必要がある。

まず，交配様式については，スギの採穏聞における白然受粉家系を自前十他殖の笑同，つまり部分自殖

と考え，乙れが子供柴田の生産力 iこ関係する生存力や量的形質においてP モデルとして考えられる完全な

任意交配単位とどの程度の差異を示すか検討する必要がある。現在，わが国で造成されている林木の採種

闘で考えられている交配様式は，選抜;.f::X選抜木〈混合花粉〉であるから，その一背程効呆すなわち遺伝獲

得量 (dG) は dG=lh2 (ただし I は選抜差多が は遺伝率〉で示される。しかし現実lと花粉nl1jiむ((選抜

木の中の異悩体混合花粉)+(選1hZ木自身の花粉))十(選抜本以外の混入花粉)のように 3 部からなり，この

遺伝獲得量は dG= (dg1 ・ Rl十 dgγ R2) 十 dg3(1-R1- R2) となる (dgh dg2, L1gs はそれぞれ選妓木の中の

異例体，選抜木自身および1M選本を花粉親とした場合の遺伝J山与量， R1 は関内花粉による{也殖率， R2 !立

自殖率) 0 dg2 は日帰村勢によって負iζ働き ， dgs (ま dg1 の 1/2 となる。 L1g2 および 6gB の比率が高くな

るにしたがって dG は減少する ζ とになる。 また dg2 tとより Êl 殖率が高くなると， 生産極子の近交係数

がl吉]くなり将米世代 {C対し悪影響が考えられる。そ ζで，自殖に l渇するl!Jほことして，①j工程国における自

然自殖率を推定すること，②採極圏E去の背木集団 lと白殖率がどの程度影響しているかを推定!_"とれを長、

少限にとどめるための採種闘の設計および台木の仕立て)Jを考先すること，③任意交配によってつくられ

た古木集団の中に含まれる白猫i国体が集団の生長 lとともなって，どのような消長過程をたどるかを追跡す

ることの 3 点があげられる。また L1gs iと関係する閣外からの花粉の佼入についてはp 花粉の有効な飛散

距離がどの程度であるかを測定しておかなければならないG

次に選択に関する問題としては，当然交自己様式のちがいによる種子の生産力や生存力 lζ及ぼす影響があ

げられるが9 との{仰とも任意うと自己単位を著しく歪める要i忍， つまり任意交自己の程度を低下させる要隠と

して注目されるものに各遺伝子型の花芽生産能力の去がある。スギはネ;米自然状態では，比較的若いi時代

(C着花しはじめョ老齢になるほど多量に者花するので，その種子生産期間は長七全生1)主主子通じての生産
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サスギ保障悶の花粉菅J県民間 7乙誌的1111 究( liiil~) 

主主は仰体!日-， ~こは土 j~~ いとも考えりれる。 しかし i寸断)切り i~は肉体によりがあり，かっ3 幼鈴 iliiii本

の子供1官ば ý;JJ!~~jlflから球:采がつきやすい(中村@芳野73') といわれているところから，ある一定年代を考

つぎ;，1({交 4. 日士?の i決附25 らに I采1重国ごは，でよf，る。えるとクローンによる汗々はかなり大きいとみるべ

この場合はクロト ンによる;服. tí11ヒの着花性lと若:しからジベレリン処Jf互によって強制的に19c;{~ ;::せるが，

れらの刻家交雑:jて内合と ts. る:r:hl象も考えられる。:itíP.性または統性不拾を示し，己5 ら IC ，い 4:がある。

iお交雑iこ関与する親の，~l"!i1j f4:のおiみ公わせ~;J.皮lζ も悲しいを生ずる結栄となる。

木研究では》 これらの諸f与を iif筏で先I~J ~q るため筆者が過去に行ったスギの交自己:品験*および者

花促進試験の結瓜を分類整思し芳 i欠 ωような 4 つの花粉官製仁のJL体的な IUf先課，砲を設定した。

;采陸闘における花粉の有効な飛散印税と臼然 lJ 殖卒を推正する。I 白

同一母体から生じたt:i 然受;b}ヌ系と人工白 Yl主家系との比絞から:本質的な口元勢効栄与を実 illf-g-る。2c 

の集団におオ vf- 全クローンの任意、交配のそ ?c}レとしてよ Ift[交 i~L'，実験から得た;注目を)fJ し、，--，-ふT!'L. 

ける有獄家系および臼丸刷ードのl;IJjミ任追跡するぐ

のむEZ任意).ご泊[~単 {，!:L しての J向子~Ijl[~ 足!こ主今をじおクローンの~lえの荘止 íí旨力のちがいがp

せしめるかそJtii:言る。

1. 

1964 年から 19fì9 にかけて山梨県林業試験場で行った実験およびなお 3 本研究で取り扱った資料 lネ

1971"1三から 1976 の問にI?{U主将木育説場T' 1 った災救からなっていふ。

ζ の論文においては樹齢および交配様式について知山ずる記 j-} ， lf浴口は i火のように広めた。\
k
gノ注

樹齢: Soci , Amer. Forester の Forestry Terminology (1958) 1，と従って (AIBH32)-B3 の jliíi Itこ経

過 -~f:~交を表すことにしたりただし A はまさ 1，J fj 床， B1 tま策 11立1M乙替!末， B2 ~土節 2 回成主主J末， B3 

1 ;1、 i2;林地としてそれぞれの経過"fllj;を示す Q

1 回 i主将で 2 年間据えばきした 3 年生rBをj主林し3 さらにその後 2 年経過したものは， (1 2) 

--2 と表すっ

(例〉

交配様式;大きくはij(のように 3 つに分類したが，必要に }ít，; じて同:交自己はさらに 2 つに分けた。

S; !:J 家受粉(または臼殖〉

W，自然受粉

じ; 11!J， 'hご交問l~ (または他.Yib:)

Cp; イ也:メ多交配

Cs; {出家半うえ

トu .tミ7J博土p 九州主主木育極!副主的~\?段体資本手;系試j設!おj立折、主l(二主 t;~.との研究会 J

.l-土佐王?空
~，同司

立教

Roy R 噌 SILEN

をいただし、た c また木論;文を.1立するに|深して資料の解Hiや表民法について

j交をはじめ片山 一ド教 1込山沢正久教授および;i{崎氏問問二じから怒切な乙J ご指導と助言を賜った。以上の

大事/Lf什宇土および米国太、り下北西部林業試験場

1I よP
月1;]'らに，!:社本街林業試験のよH&第三研究室民そト GJJ乙付しでは心から清?を:を衣する次i't5 である ι

は資料の分、tír法や)([弘、入手などの点でよミヨJ なIYfh不熔扶柾階上および[口]遺伝背おお… iUf1己主
ー日
は

指導をうけた。仏関東料、木育種JJj におし、では3 滝本政犬的場長および村îi召

所背給与r'~官をはじめ原種諜の佐々木常夫，長坂寿佼，

* ただし責TI:..1 !土筆者の前任者， rùrlii丁児氏の交配した滋子を引きついで訂n-'i したものである。

l主犯解あるご協力をいただいた。とくに位々木
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半日孝俊， EU淵和夫p 菊池利害夫?大谷賢二および糸屋吉彦の各技官lζは，常日ごろから乙のテー?にたI

する討議lこ参加していただき p 寅[fi.な示唆をうけるとともに資料の解析にも直接協力を仰いだ。またF 資

料の整理やデータの作成には法師人利子p 聖子村みつ江の両氏から献身的なお近話をいただいた。これら公

私にわたり多大のお力添えを願った各位に対しではととに記して心からお礼を申しあげる。

また，本研究l乙用いた材料のうち 9 関東林水育碕場における交配母柑ならびに白箔種子の令部は，筆者

の前任者 百瀬行男前原種課長をはじめ当時のj京極認の方々の努力 Jとより育成されたものである。乙れら

先輩各{立のご努力に対し深甚なる謝意を表する次第である。

I 自然自

自然条件のもとで者花年齢 lと遣した個体の問で有性生殖が行われる場合l乙現在地上lこ繁栄しているとと

物集団は，その生態系内での適応上もっとも有利な担で繁獄が行われているものと考えるのは当然で，ス

ギも例外でないはずである。しかし，人為的 lこ採和木を仕f人てた場合p 臼然条件下とは異なった交配が行

われる機会が多くなる。とくに採種扇として限られたクローンを 1 か所ピ集結した土でl:ìH;誌を低く刈り込

み，しかも若齢のl段階で強制約 lこ者花させるという不自然な状態では9 自然条件ドの交配とははなはだし

く異なったものになると考えなければならない。さら lと ζ のととは自然自民H:率に大きく影響する。そと

で，スギのJ采積闘において，どの程)交の白然自活之容があるかという問題を3 花粉の有効飛散距離に関する

実験キも含めて推定した。

L 受粉条件の異なる林分における自然自殖率

1) ブf法と結果

① 主働遺伝子の鼠度を用いた場合

スギで 3 : 1 の分蹴比で異常個体が現れるといわれている遺伝子に白T， 黄子および初生葉の淡緑色前

がある(大庭ら76ト78)83ト剖l) 。 これら色素異常の出現する家系を用いてp 自然受粉集団 l乙現れる色素異常

{国体の比率から，自殖ネの推定を試みた。まず人工交配による臼家受粉と白然受粉の種子とを対応させて

得た家系において， 自却でほぼ 3:1 に分識した家系を選び出し， とれと対応する自然受粉集団に出現し

た異常個体の比率を用いて白殖率を推定した。との推定は他家受粉によって生ずる劣性ホモイ自体の量を無

祝すれば， 単純に〈白然交粉集団でのどjJy~率)-:-(自家受粉柴田での il'，現率)， または 4X異常個体率で算

出できるが，スギの場合は自然条聞におけるとれら遺伝子の保有率がかなり高いことから，これを無視す

る ζ とはできない。そこで他家受粉?とよって問現する異常個体の数を推定し?ζ れを全呉常イ同体数から:t:

し引いて自殖から生じた異常附体の数を算出するという方法をとった。

すなわちラ自然交粉から f与られた家系内の{団体の総数 (T) を異常個体数 (D) 十正常個体数 (N) とし，

さらにわは自家受粉から何られたもののs) と他家受粉から得られたもののc) からなるとすると

D 

W#$&#/%01 
D只 D仁 N 

一~

T Total number 
D : Number of deviant seedIings 
N : Number of normal seedlings 
Ds : Number of deviants derived from 

selfi耳E

Dc ; Number of deviants derived from 
out-crossing 

* 本実験は，大庭喜八郎博士の設計により，百i1í1行男氏が試験t;u1;を造成したものであるが，とれを者が引きつぎ，

とりまとめたものである。
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T ，，'D寸 N Ds十 Dc ト N

となる σ ここ乙にのíJt試クローン年間，すなわち|むー採却に以存さわたクローンのうち，へ7 口でこ

の遺伝子をも"ているj之本 H とすれば， 他三ミから佐ザるお十|ホモ個体の数は， イ也ぷ粉佃件

数('1' -4Ds)ω 日1 となる o すf山ちト ω式で白川口

よって

トDs'j 与(T-4Ds)+N

となり N ニニ T-D であるから

T 'H ト T …。
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H) 十日

白磁ヰlを R とすると

R4ps 

R= 二型
l-H 

となるの ζ の式は習 述伝J!J;Jj皮与を (P) とし， 異常 11;\1 (本釈を (F) とした大医らの式79) と同じ結果とな

る η なお‘との5えではそれぞれの涙J1門l が， 完全に 3 : 1 \乙分iれするものとして計三〔されるので， 1列体数

の計測が [E7慌でなければならない c しかし》 このジミ験ごは，ロJ 長野外にまさイJ け p ヲ乙~.て期間r[J ~乙 1 r r  2 日

の観察で数えられた個体数を合した七のであるから，初完きが]に消失したり，または発穿ぶくれで見落さ

れたものもあると考えなければならない。さらに不発立粒の[fJ tこも，とのような劣性ホモの間体が多く合

まれていたことも考えられるので，結果としては実際の偵より低く a，るとみるべきである。しかも D~三

Ds という条件を満足しなければ， 白ザ(>トq土 f'l ù!'[ となりイ、担となる。そこで安 ffキクローンを雌却とした

集団で自殖と自然支紛の町家系を同時(と;司じ条i'\ニで育おした集団を用い， rq ~1iの分削比が χ2 検定によっ

て 3 : 1 の分隊比lと適合したクローンのみを日j いてその自然!三:紛集閃から白地不を拾定した c

との推定11古の算出 lどは 5 つの資料を月jいた。そのうち 4 つは探積木の樹市長 2へ 3m!と断幹して低く育

てp 現行の採建閣に近い条(11 で交配したものである。まず第 1 帯日は， 立にかかげゐ実験豆一1 の主主料か

らr:Jで責干が 3: 1 iど分目iじしたと認められるお I ，\\J 2 ワを選んだりこの実験IC Jì]いた 29 クローンのうち日

航のあるものはおクロ h ンどあるが，そのうち異常 òïの観察記3君、がああのはおクローンである c このう

ち 3 本以上託子を観察したのは 5 クロ ンであった。 したがって日=づ/23 とし， 古河 24Jの自然支粉

前における茂子の比率 D!T 7/75 から R 二 0 ， 198 をm:uJ[ した。また同じく III主かかげる 1973 '下の実

験 11-4 からも同様にじて女子の分隊11::から H'11/47 と切出し，自で 3 : 1 の分離ltlと適合した t![5 L1 12

5?を選び2 このク下1 ~ンから 1つられた日立!ヤ芝、扮 [~lの荒子0)比率 D!T~ 19/201 から Ro~O ， 188 i:算出した。

また3f号店と 4 iß:日の推定は完投 II5 から前の 2 かIJ と[同様ヒ 23 クローンについて 1974 年 IC m直と自然

受粉の家系を対 lとしてつくり，いずれも翌年， 'l'f タi-- lどまさ付けて色素見常{同体の分自E上七会みた。 ζ れはヲ

前 2 者 lこ比べるとかなり されたが3 やはり 3 : 1 の分離比に迎合する家系はすくな
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Table L 軒、識遺伝子を用いた自然自;益率の推定

E日tirnation on the r丘tio of natural s邑lf四ferti1izatíon

from frequency of marker genes 

Pollト| Kind 
。f

g巴ne

1970 I X旦nth呂

1973 Xan伽 11 l!心0.231

1974 Albino 

1974 Xantha 

Rat巴 of natural 
self-ferti1ization 

4(D/T) 一日
l-H 

0.198 

0.188 

0.221 

0.326 

かった。との完投の臼煎家系では， }'j子は 2 クローン lζp また黄子も 2 クローンにそれぞれ 3 木以 kの個

体が暗認された。 したがって白了命も貴子も日口 2/おとなる。このうち f 検定で 3: 1 の分離比に適合し

たのは，白子は CRー津久井 102 号3 黄子は安部 2 弓であった。そこでP この 2 つの白然受粉家系の分再ttlt

から白子は D/T=35/512，葉子は DjT=29/302 とそれぞれ異常{同体の比率を算出し， 自殖2容を推定する

と白子で R=O. 221 , ~電子で良吉0.326 となる。

さらに~ 5f~ 5 番目と 5 若手自の推定は壮齢lと透した人T造林I'Jlにおける自然自殖E容をみるため3

署管内で選出された精英樹 4 本とその民間にある i団体のなかからそれぞれ 4 本ずつ 16 刊誌体を選び， 合計

20 木の個体から自然受粉によって何られた種子を玄き付け， 色素異常的[の出現を観察した。まずこれら

20 本の母せは 1972 'Pご幹のド1~~3 ~，ごジベレリンの頼?立をi埋め込んで， あらかじめ花茅の分化を促してお

き 3 認年種子を採取した。これを 1974 年 lとJfE72の )j法で前畑lζ箱まきした。自?直系の算出 Jこは 20*の平

均{症を用いた。乙の 8H日誌の)\，きさは 3 樹高 21~33 m，胸高i在径 24. 6~59. 6 cm という伐期に達した壮齢

林分である。との結果では武子は H=3/20， DjT=cO.0047, また淡紙簡は H=7/20， DjT=0.0026 とな

り， R はいずれも台、{立となった。

ζ のように算出した自然自前ヰくをまとめて Table 1 とした。 これらの値をみると採種国のように 2~

3m の低い母磁を用いて行コた '70 ， '73 および'74 年の実験では 20~~305ぎという I高い値がでた。しかしp

ii:齢木の実験ではいずれも主主11査がでた。とれは，自殖がほとんど行われていないということを示している。

② 種子のヲ'EcJ.p;与を用いた場合

FRANKLIN26l は ， ((C-W)jCC-S))XlOO (ただし， C t立札g家乏*J:f， W tま臼然受粉， S 1立自家受粉 lとよ

って得たそれぞれの種子の充実家)という式から 3 テーダマツで自然白知E容を算閉じている。この式で内

容充実率を用いた机拠i::!:多勝目 50)が向然自 71[1"千くの算出にはf電子の充実率がもっとも適した値であることを

発見したとして，との値を用いている〔勝回の原報では自然受粉と自家受粉の差が顕著にあらわれるのは

充実率であるということは報告しているがp とくに自然自殖率の算定lどはふれていない〉。 ζ こでは内容

充実率の代りに実験型 3 および ill-5 の資料 (III参照〉から，まき付け量iと対する実地発穿率を用いて同
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絞な債を算出した。 どの尖設で ti1'} られた種子の校数ば数えられてし 3 ないが9 百五:が記録されているの

で g 担子 19 当たりの校数をほぼ同じCìffi常スギは 300 粒内外であるが2実際 lこはかなりの変動がある〉と

仮定して 1 只 ~I-íたり尖地売;立政を貸付\ 1--，;;これを 1t:J-::Ai.o)代用組とした c

なお 3 乙乙で 1~'I{A~，; KLIN の式に用いら ~Lている内容充実ネ(J)代用 ÎL![ として，尖ュ也)LE!f二年を不IJ!ね j ること

の妥当性iとっし、て検討してみると次のようになるの ヌ|王子来 19 当たり実地発:(J'!i去は交配家系ごとに次式のよ

うにして得られたものである。

19 汚り災地仁紋

したがって突l出発穿率を (G) とい種子 1 g ，lこ合まれている先実総数を (S}') ，シイナ校数を (SE) と

1 ると，内容充実事との関係は次のよぺにな l人 G iま l より小ざい値であるから内将夫"lぶ不をHJ し、た場合

より ;J、さな抗i1 となる今

SF 
SF 十SE JSJ M充実存

しかし， この日ù)iO)Ú立がほぼミ?と行してj治滅するものとすれば 19 当たり実(也先立 5卒奇もっごョ ロ白

隠本をiI工{rJ的 lζ算出 Lてもよいた考えられ忍。 従って(の{立会用いて m で i反っている Cβ， WjS の指数

から限定白期本 (R) を次のように算出するととができる c

W=S.R 十 C (1-R) 

W/S=R十 cl (l-R) 

R= 

なおこの式は変形すると l匂ANKL11\'ω式と 芯くする。モこ r二この式からます立i でのべる実験 1旦-3 の

淡波g三ノド戸市で行った交円l己完験から p 会平均値不合同いて自然i' l ~前半を釘!日すると 5:) ， 8おとなろ。 またこ

の実験ぜ混合花粉を胤いた交同!と白荊および、日然受粉が 1 純になっているニホンバ lノとヤブクグリ lこ φつい

て自ゆ[>Fを算出するとラそれぞれ 69.496 と 62.696 にな J た。さらに場所の呉なる山烈]!;1，ド日か11í1とある

明一系統合列状に応えたほ樹凶で行ーった交r;~'主政1lI 5 での白羽やは 59.196 2 なる。とれら茨城以および

山梨県での充験結束、から臼泊率は 60/6 内外の i広となった。 この fr!ü~l~~ トの尖般にらliわれた舟は， 主し木

jJ!:fを 2 3'IJ ~主たは 3 列 lζ*，引えした 10 年比 l吋タトの林分で(ちり 3 ク n ーネはj己会 IC: i~JJねしている。 そのため，

グ u ン[勾 f回 i*rm，つまりラメ小 川自での白日がかなり f一丁われたものと忠われ心 n

Tabl記 2. ]jíークロ， ンまたはf仁来品種がYIj :[g(C航 ;ι られてし 1 る

ヰ本分の自身長 f"[ ヰ〈の推
丘stimation of the ratios of natural sdL'pollinatÌon 品l some plan ta tiol1:� 
¥vhich are arranged for a sapllngs of sing]己 clon巴 01" γ乳γiety

Local咜y 

Pollination typε 

Cross司

Sd卜

Wind-

Ratios ()f natural 
sel五ng (96) 

Z~. 8 

r: ,') 
V 号、J

14.:3 

53. 8 

Q 
~. 

(コ
ノ ;:6. ! 

11. 7 

も1ーも

27.9 

9.8 

19.2 

59. 1 

(1lI -5) 
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め

これら 2 種類の実験を通して，採怪闘と 1，司じ方法で幹を低くメIJ り込んだ林分，同一クローンを列状lこ値

えて自然型lと仕立てた幼齢*;!;，つまり自然却に仕立てた採礼(i)illやクローン来随所のような林分3 および採

経林のような樹!誌の品い壮給実生林分の 3 つについて自慰率を推定した。 3 林分の推定力?去は一定してい

ないが，結果としては壮齢林分では三096~ 採f'R闘では 19~33%， クローン祭随所では 54~69% となり 9

壮総の実生林分で、はほとんど Ij姉が行われないのに対し， 同ムクローンをまとめて植えた 10~15 年生林

分では， 70% (こも速する高い白川[ギとなっている。 したがってスギの場合は， 隣接木の条件によって自

然自殖2容がかなり å石まることがある郎分自殖植物といえよう。

2. 採種匿における花粉の有効な飛散距離

。
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F刕. 1 花粉の有効飛散距離の測定

栄丸は1973~~1975年の聞に黄金スギ花粉の

受精を機認、した採蒋:.1(

Effectiv巴 distanc己 of p臼110ロ disp巴rs旦L

1'he black circl己s were d巴立ot巴d situations 
of saplings which pyoducos the fortilizod 
S色町i with Wogon pollεn during 1973 to 1975 

100 

80 
開 ean !.lf 3 years 

80 

40 

20 

1 4 10m 

D i s t a nG e 

Fig. 2 花粉源からの距離ζ友金スギ、極T

の止産制度
Frequεncy of tho Wogon s色odlings by 
distanc日 from sourc巴 of poll巴n.

10m 

わが国のスギ採複|割は歩:F;j<呆採取作業を

容易にするため通常 2~"3m の高きで幹を

切断するよう指導している。 ζ のような低

いj采碍ノドの集団でどの程度花粉が飛散して

受精するかを推定することは，訳語固にお

ける自 Jl[~率を低くするため Jども重要な窓味

がある。

1) 方法と結果

1970 1;干に関東林水育積場構内の平坦地

で， Fig. 1 Ic示したように中央に黄金ス

ギを半径 2m の円内!とまとめて植え歩 と

れを花粉i原とし，そのm聞に交粉個体とし

て精英 wJ 2 クローンのさし木古 250 ネ;を放

40状 lこ混合して担え込んだ。なお， この円

7訟の試験J也は半径 11m であり， 東仮iJは樹

示奇 8""10 m , 戸当面と北西はいずれも 5~6

m のスギ、林でかとまれている。 ただし西

{~Ijだけは開放されていた。したがって， j司

回の条件は風当たりがすくなく花粉の飛散

距1司uま， Jill1itの採種悶よりはやや小さいと

考えられる ο

ま 7こ p この試験太の大きさは， 1972年の

測定では樹高は 2.0ん 2.5m でおり， 花粉

源の f定会スギはこれより約 1m 高くなっ

ていた。 ζ のよう

に ßl~花結実する樹齢 lと達するのを待ってジ

ベレリン処理によって着花させ，周回木の

受粉個体から種子を採取した。第 1 回は
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に
日

1972 ;1 の 7 汀にジベレリン 100 pprn を幻!I散布い 1973 年の lG )-] に来を以l以した。 との積子を翌

1974 1， 1 のイトトヨ紛日体ごとにまきイJ け， 6 JLL • rjJ .ド告Jの 3 [[1 1, 発すした幼を初当〈して故金スギの(1-11

t~~をしだすその授とのぷうな完肢を 1973 ;I'c~'1975 1， 1'- と 1 ヲ711 1; ['/<-1976 イドの 2 [t l[lごわたって繰り J込し，

ポél;介 3 かの I t:=，ちciJl~故原九J'i!そ調べた c その長は Fig_ 1, 2 )と示すよう lと， 花粉が到達し受精した間体

の{六百は 3 か年とも花粉から 10 m ~えが]の佐であり 3 その記花粉と近いほど~く， 5m をとえる

と急速に少なくなっている。との|潔，花粉泌としてHl いたずc会スト、からも;J( fj~をとっ》て了をまいたが3

その ú'l木のうち 7立会スギの「↑i山本は 2896 であった〕したがって臼府不くは 2896 出となる〈大ほら 81)，によ

ると民金花紛の交府による }~1令[引の rl l! 羽ヰくは 100あ ~'J~，j 0) 'ffl'lと fよっているので p ここでもお労回とした〉。

のまとめ

以仁の'コ足以粘渋ーやらは p 悦高 3m 位の花粉涼からの 7fI 0J~íl翌日え日1"説 l よ 10 n日以内でおり 3 長の』筑波か

らみると 5 m I)~外とみるのがである。 またョ イよ検とほ iま li[j L二でj京極温の !Er0HI~散を凶ベ fこ ilJ

子122) の報公でも孔方向によって多少のらがいはあるが，有効放出二 9 m ri~ 外と結論じて(牛、る。こ

れらは予想外に小 ð i:よ数 ú立であるの

4方，マツやトウヒの:ll: Î'í}飛散町内いごついては VVRIGllT , J-vV ,117l , LANG"EI<日〉が卒211 しているように欽

百 nl から奴 km \とも及ぷ推定値があるわもちろんとの推定は自然詐 it ごω桜合で採拾悶のものではない

が，スギのj誌のは h 然科こ花のJ易合でも J日分の]店長から考えて才ツ民Jζ比べるとかなり小之さい殺となると

とが予溜与れる c また， 111 n支斜 TITíや突出したjt!J jj;;の場合，または採-佳子永のほ高をおくした場合にはこの距

離が1ftl びるととも-与えられるが9 実用仁は友会本をみて 10m 以内を有効飛散問附とするのが1m難であろ

つ。

3a 結論

スギは， ni.ーのさしネ;クロ_--ンーを隣泌さ 1主て杭え， しかも下町出がら --(jm で 1土いにク ネが技!L[ L-c 

いる状援では 50~70% もの高い白羽!日'1]われるということがわかったコ l ノかし、 制高が 21--33 m とい

う C)~'):. 0) i 1:齢 M~分ではほとんど f'j ;fn'î>料土無視してもよいとプられる。 とにろで， :l} \.jJ:わが8，Jで反され

ている 17長松|却は予行 tl百合 2--<1 m \とおさえーク口付ネが法汚[L しない程度;の!日をとっているが3 このような

採建太では予すくなくとも乙の尖験中古山からは 20'<)0% の [J がわ「われているとお;応される。またき 花

粉の有効な飛散距離はおおむね G 111 立でと椛μされるので，持制闘においては 4111η また lは土ろ m甘 1:'

方広j悩白f した j場」易ふ5恥1企f竺干 主として薄?技主する f問川付休;1山叫L臼刈:Jのみ v 了汁/立布粉}乙の~つ)三交云;投史が十わ行一わ jれ〆l てい三る〉とみなされるハ した i)"\ って

1 デIJ こえて受粉することはあってもその肢は恨めて低いと考えられω 。

II 自 と人工告 による

自

三主将}様式の兵なる集団岳民くする弘子?iと三:変 ζ とは， rl 然状態マ交が行われた家系[ζ比べて， 1'1 渓

s(粉家系がどのようなで遺伝的なi主いを示グかという ζ とである。 しかい この詮はクローンによ

り 3 また布1皮 lとより大ぎながあろのご， ζ とご;は:1， 句令E 手宅持!ì~一が氾ミ去主主にζ行つ 7夫-:)災二5殺2会をε裟7迎芸 Lし〆， 人:土士肉姐と E白i 然

:交三受粉沿の両2家之系を女対J応:さちせ，

1. 材料と方法

関東林水ì~f極において?スギ*í~JV~;:品l クローンおよび tヒ来日援を JI川、亡人工主主めによる目指家系を， /'f 
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々 z 数十家系ずつ清成した。 ζ の交配は 1967 年から， 1975 乎まで g か年間にわたって行われたものであ

るが，そのうち本研究では記録の税実な 5 か ;fの交配集団を用いた。 ζれらの交配は大部分が，採種国ま

たは採種園とほぼ同じ高さに仕立てられた 2~3m の台本を用い， 自家受粉と|司時に自然受粉の家系も育

成したものである。とれらの家系はいずれも 1 クローン当たり 2 本のラメートを選ぴ3 同一クローンに属

するラメートは自然自殖を防ぐため，すくなくとも 10m 以上離すようにして花芽を分イじさせた。花芽の

分化促進には市販のジベレリン (GAs) を用いて 50ppm の水溶液を 2 四散布した。そして 1 本は白然

状態で受粉させ， 他の 1 木は士山Eと雌花の両)jの花がついている校を同じ交配袋lζ 収容し自家受粉させ

た。

これらの種子は，毎年秋に採取し，とくに精選せず低血で貯蔵した後，翌年の者，通717の方法で野外に

まき付けた。ただしp 競争を緩和[い個体数の記録を便利にするため，列状にまき付けた。なお9 まさ付

けは原則として得られた種子のすべてをまいたが，年によっては， mH'I"為にその A部JをおJ1 L[-Jj じてまき付け

た場合もある。まきイナけ後は，発必本数を l~ノ 2 週間おきに数え， í司時 lζ色素または形態の異常を観察記

録した。さらに秋lどは総本数を数えるとともに首長公i(1.目Z したっこの間，間引きは全く行わなかった。

2 年呂 iどは床替を行いp 秋 lとは:防 j員"81数と出i長を測定した。その際，生存している個体は原則としてす

べて床替することにしたがラとくに数量の多いものは無作為に全木数の 3 分の 1 から， 2 分の l を抽出し

て床替した。 1 回J;jミ替後の取り扱いは年によって A定せず，そのまま据え置いたものから 2 囚床替して据

え置いたもの，または IU出ししたものなどがある。これらの材料を一覧表lとして示すと Table 3 のよう

にな仏全部で 5 回の交配資料が得られた。なお，観察年数は実験によってh~~なるが，最高は 5 年生まで

Table 3. I守家交粉と向然受;紛を比較した尖験の一ー覧表

The experiment list of controlled s巴lf- and windωpollina tions 

Experiment Pollination Ye昌rly procedure 

No. v y c:.a..l τγ二五「7rτ2 日一 '74

I Gb P S Tp I Tp I Rb I Rb Rb 

lI-l 1970 Od Od 

Eg 

E恥 2 1971 

1I -3 ] 972 

1973 

1974 

波) Gb: ジベレリン処狸 Rb: t居霞き p; 受事.}， Eg: i吉井7Z測定 S: まき付げ Od: 異常個体の観

察 Tp: Jj衣替
Note) Gb: Gibberelin treatment, Rb: Re�ined in bed, p: Pollination, Eg: Estimation of growth on 

tree height, S : Sowing, Od: Observation of devlants , Tp: Transplanting. 
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の資料が得られたの

2。 各実験の経過と結果

とのよ脚立， 7;')γq二にわたって行ったらつの小説;駁から江っている。しかし3 間置のクローンから， [1 

三ご交粉と自然交iおうの誌と系を育成した点ごは共J湿しているが， 制労苦項目は年によって異なっている。そ ζ

で，それぞれの実験についてF その経過とその rmのr\'jノドの取り扱いをよド砂くを追 J て示すと Table 3 のよ

うになる。これによると，いずれも交初，まウイキげ， ↓の)"i) jòで点区|し， その後は1， 2 自の床

替ののち槌4~rm陥を 30~<iO 仁川としてそのまま国え泣いた c 以川とし、て Cîî 1ミ()) iJlú;l=: は 10) 1-1 1 ったが9 立)

5 のように凶齢ω 低いもので 1 日の測定他しかないものから IJ -2 のように:5 1"1 も測定値があるものもあ

る。また発若干後1))色またはJf::-lill 0) )IQ. 市首:乙「いての観察し験1I 1, 1I 4, II-5 の 3 つの実験につい

てのみノぼった。

1)粉および育問

名実数年度 Jとょっと取り倣ったク口 F ン数は累/なり， ll--S のようにおタ lJ ~ンしかない切なから TI<í

のように 74 クローンもある切合もある。 との交配の成功ギl土 Table 4 ~と示すーように全郎のクローンで

成功したものもあるが9 大部分はy 百五1;受粉か n ý，'~\交港対λのいずれカ、 Jじよ、火したものがあった。また受

粉様式lとよる交自己成功率を比較グると p 会ク臼 F ン数 205 のうち自家受粉は 1出家系でフまた臼 ?'.t，叉粉は

176 %Uf，でそれぞれ様 jこを得るととに成功しているので，わずかに白摘の):U:ß成功率は高かった。また君

主き付け後芭Jよそ得ることのできたクロ戸ンは!とヨ:粉玄系‘では 176，自然受j好家系-eu: 175 となり， ほ

とんど去がおい G したがっで》同 A ケて i ーノから自家安自然 n1rj叉粉を対応合せて家系を得る乙とができた

ものはさらにすくなくな)， Table 4 (と( )で示したように桜子のj刻出では i う2 1 指木の段階では 144

となっている。ぞとで、次項からは員的?志賀のj土」較には，とれら対応のあろ家系のみを用いて分析をj仕める

とと lごし7こ。

2) 実j也ヲE立て半

時られd た在童子 lご対する[波宮な品質錨定:立行円ていなし、。この尖!投!Þlltfl i [1矛はじめの 2 つのソヒ殺 TI- l，

1I -2 では子吉宗本数は記主主されているがp まき付け団子二誌の記滋がない c しかし，それに絞し吋~1i った TI

-3 , TI-4 および TI-5 i こはまき付け桂子:51;の記緑がある ωで， 緩子 19 当たり実地売志安;:を算定すると

Table 4, 各受験(三 HJ"、られた家系数一覧表

Nurnber of famil冾s carriecl out self-and wincl四pりllination

in e乱ch 記xperiment

TI -1 

TI -') 

Number of families 
produじ巴d SCCc1 

Nmnber of famili巴S
obt乱ined seecllings 

ExpL ì\o , 

Self-

28 

五

II --4 

ll-5 

〆寸

0/ 

i 9 (19) 

(5") 

19 (19) 

l ，~ (:jiコ)

ペ 3 (36) 

(23) 

J、、

乙"

2-' 

Note) () showing the numbers of c10nes from which be able to create paired pOjlulation from self由

and wind--p�lination 
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とができた。これらの結果を各実験ごとに交百己様式目Ij に平均値で示すと Table 5 のようになり 2 また総

平均でも白家受粉家系の13， :3% に対し自然受粉家系は 23.096 となるので 2 倍近い値が得られた。 ζ の差

は各実験とも危険率 o. 1% で有意であった。

3) 異常個体の種類とその出現本

この観察は実験豆一1歩 ll-4 および IT -5 の 3 つについて行った。観察した異常前は色素異常では白子，

Table 5. 1 g 当り発芽粒数

おfean number of g巴rminations per one gr二 seeds

U

円
山
入
内
パ
ザ
ロ

C
J
[判

s

吋
民
日
刊
日
(
》
仏

Expt. No. ll-3 ll-4 IT-5 I ~蜘山巴悶削ea11引叩11山]
experiments 

11 7 13.3 

19.3 23.0 

2.33 L 73 

Table 6. 異常 fl，\11本の分離比(異常価休数/会個体数)

Segregatio11 ratios of deviants (Number of deviants! 
No. of total s巴edlings)

Expt. No. 
Chlorotic d巴viant

弘子 Wi吋m

Morphologic旦1 devial1t 

ll-1 

ll-4 

ll-5 

Table 7. 白子，貴子および淡緑色 rrÎの分離比

Segrεgation of chlorotic deviants 

Experi凶

mεロt

No. types (A) (B) 
Ratio Number 

|只 1/23 0 
ll1 

~ _ _  1 W_____~__L 

S 1;47 
ll-4 

W 0;';3 

|山
0/23 

Kil1d of chlo了otic dcviants 

Xantha 

(A) 
Ratio 

5/23 

11/47 

J 2/43 

時
一

U

'
l
一
\
ノ

1
0

山M
B
m

一
E

E
(
1

一

巴
一
九
は

Q
叫
一
い
入
ぺ
一

ロ
一
一
一

E

一I
l
l
i
-
-
!

一lil
i
-
-
i
l

一

巴
一
一

γム
一
一
一

g

一
〉
一

一
\
}
ノ

U
q
U
H
/

一

加
一
A

抗
一
戸
川
t

…

g

一
(
R
~

孔
]
一

μ

一
一
パL
l

11.) (A) は異常個体を分離した家系率， (B) 111出l 体の分敵比が 3: 11ζi童f干した家系。

Note) (A) are the 1 旦 lios of number of families segregated deviant, and (B) 3re number of fami1ies 
ﾍﾌt to 3 同 1 segregation ratio 
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-- J0 ー←スギ;采 Nrl;討の花粉管ß!Iこ関る基礎的研究(古，!Æ)

文子， ì災京]j~ 1-~!1 -1 ~{I りょっ lこ，すでに分自íiJ\ニが確認 れているものを 1ーとしたがその(仏心色や武ちがキメラ

状に反れたものなど色志の点で、ニしく呉市 主とし

て慾ド!:，Yj とあったが9 今 ?!S;とは，虫が著しくム:しミものや，ものも合、己 てし、ナこっ れら f~ú>九の I[I! 明

を色支J宍'/古と形fibU

このうち，子:誌の色ぷH~J?t~'似体の iUJj;\家系半な白法子および淡制色町について B それぞれの出刻家

系半と向殖によ〉で:3 : 1 C))分離Jヒした;ぷ系j公とをぶすとすable 7 のよう :ζ なった c この表iこ示す

ように 3 : J に分政した家系政は以めて少数であり?大部分は翌日前{止の 10 分の l も;皮の LU~;~>tiであったの

また!日験 li -1ωj炎緑色白には 3 ' 1 に迎介した系数が 5 つもあったが， ζj しは t去のも;~]授で多数0) 託子が

合まれJていることがわかったので 3 I の白十くの，; I一主:かりは火、した。 Table 1 !Uf; した仁[殖ヰ:の ω

にはこの友0) II ーし II --;J の Ù~l子と rr-;) C))白子と武?のネノ引!l C 、た、な} 11-1 :こっ 1 ， \ては (1 1) 

自の段階でも異常 1主体の tl1! ~~ >12 :~~べたが芳じの色素異常はほとんど泊以い 交級 1'11 の， 111口ト~J4~色 lて

もどったものがあった。 また殻1生，1'1 0) 1]:現本;立 ぐ， 28 ポプ氏の ち半数以 iこ壊が凶げ山のものが:-~まれ

ていた。その大部分は自家支治家系であっ 7ιこ。

次に(1-1) 1日まで i店l仏ごとに込 しずこ )~IJ{;ì li-4 と II 51デっし、でヲ 迭は(:/~~毛常鮎1 (4ょす伝わち

自宏子および淡緑色剤、ω3 つのうちいずれかの遺伝子在もっていると認められたクローンと認められ

なかったクロ守ンこにわけて3 それぞれの fj y[i'i;主たは自然支粉家系の (1-1) wiで首長を比較してみ犬 cζ

の結泉は Table 8 i亡示すように白京支紛の場合はi河尖肢とも iリj らかにこれらのよ江伝子をもったものはも

たない家系より生長が劣っていた。しかし自然交粉の場合はIr -5 では同じずTI [íiJがれたが， II4 では述

の{直となっ 。しかし 11 1\の去は小さく，的にも出;ではない。

4) 白河このこととし存有三

自家受粉と自然三三紛が対になっている家系について完敗ど :ζ交閉じ械式;}日の率と之の平均値そ

出して示すと Table 9 および Table 10 のようになる。

とのうど配総式問の?干の T 検定ではヲ 1'i'l 1ミは 15 組のうち 14 組合では fl:，;I;jtネ 0 ， 1 ま は 0.596' といっか

なり!な水不であっ 3 ただし l lí:rlは斉怠でなかった。しかし，ととごはム応すべて有志な三千か11j られた色

のとして間交配線式聞のだ長」七本で示すためp W;SlヒをÍ4J:iP1 した。 このfGi担ば例外なく目然ゴ;粉家系:三

自家受ち}'玄系上り勝ってし iて L 0 YJ.[~の倍止なっていた c またず[前王の関係では午治会

Expt. No. 

Jl-4 

江 -5

Tablc 8, )~司1本を守したご系と保台ーしない次系の市民のちがい

Differenc巴s in tree hcight bctwee江 fami 1ies with 乱nd

without deviants 

Pollinatioη 

type 

Fami� with deviant 

Sclf白

Wincl目lc)

Self-

ì可rind-

お1ean
(cm) 

!(j.O 

26 ヌ

、

乙5. L 

ワ O
l.υ 

16 

19 

i主) II -4 Q) 臼然交均Jを除いては 5%;J<準で'tJ ぷ2fがあったの

Note) Significance at 5% level in both exper匇ent excepting lT --.1 可rind

る lζt主勺てそ
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Table 9. 商齢ごとの生存率とその s;w 比

Survival ratios of s巴巴dlings � each stage and th巴ir Sパ万

3 5 
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Table 10. 各首齢別格j 高生長とその W;s l:七

Tr巴己 height in 巴ach stag邑 (cm) 呂 nd their W;S ratios 

Years after 
germination 

Se巴dling age 

Selfｭ

II -) I Wind鵬

W(S 

n -2 
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の支が大きくなった心 )J生存不 (Table 9) についても， 13 組のうち 4 車IUこは有意去がなか「たが他は

1% または 5 汚水準で有怠だがあったので，これもすべて有怠去が得られたものとして W/S 比を算i' H し

た。その結束 2 例を徐いて 11 1f1] で1. 0 以との{|立が算げI された。また I'f_í Mめどの関係では(11)治の段階で

W;s 1七は最高となったがその後ζ の比は小さくなる傾向があった。

3. 考察

泳木のロザ1弱勢を比較するための実験として歩自然受粉家系 (W) 1:1 家交.jjf家系 (S) との単純な比

較がマツ]交をはじめ，主要j;H1習について ill くから行われてきた。すでに 1940 5jさには LANGLET65 ) がトウヒ

属について自家受粉家系と自然交粉家系の比i岐を行って Ccl 案受粉家系の生存力が去しく出い乙とを確認し

ている。その後 1950 午以降は，広く多〈の樹1震についてこの極のJ支験が行一われている c 主なものをあげ

ると Pinus monticola (RARNE!勺 et al. 21) , P. sylvestris (子、ORSI1E LL17 )) j P. iaed，α(FRANKL JN21ト部1) ， P. 

問sinosa (FOWLER19 )20)) , P. elliotii (MERGEN71)) , P. thunbergii (斎藤ほか89) )， P. ρonderosa (SORENSEN , 

et a1. 102 )) , Picea abies (LAN<山ER661 ， DIECKERT1ll), Picea gla紅ca (KING, et al. 56 )) , Larix decidua 

(D lECKE I<T11l), Pseudolsuga 持zenziesii (SO豆 ENSEN100) ~102)) およ乙;; Betula pendula and B. ρubescens 

(STERN106l ) などの樹種についての報(ざがある。 とれら実験の多くは， 種子の内容充実ネ) 9U:1j二力歩前イド

または成木のこt長f止において，白地がJ料、木の立予ぎにとって有台なものであるととを示している c

わが[lij のスギ、については， もっとも r_1 îい実験として， 1932 作に行われたスギの人工交配』があげられる

がp ζれは野原が 30 年生の生育状況を '63 1;ド lごとりまとめ，白目立の樹高は干Il，'iì l'! の 'r分ほどでl出めて白描

弱勢が顕著であると報告している (NOHARA751 ) 0 との民知勢現:%<(;l:生むのために，マイナス 0)働きをも

っ遺伝子の劣性ホモによるものと推定されるが，ぶ研究で扱っている日家受粉対日然受粉の比較では，た

とえ附親は同じ遺伝子7_f;l~であっても，内然白殖率は腸所の日夕t受粉条件{てよってその子供詳の遺伝子とそ

の照度は呉ーなってくるので， 白殖弱勢現象>i-fglj' I i)jずる lとは不卜分である。ま/こEI;\';!この採間関を考えるとそ

とから生産される種苗はいわゆる自然支粉と呼ばれるものであるが，その[↑11とは l司じ個体のクロ p ネ内ま

たは同一クローンピ所属するラメート間の受粉による白川とクローン同の他家交粉とが混子7 していること

になるのしたがって、白話ミ受粉と自然受粉の比較は完全な自家受粉集団と他家受粉Jご自家受粉がある割合、

で混合した集団との比較ということになる。

ととでは，現行の採頼関という特殊な交雑環境の rl]で受精した礎千を仙の交配様式と上ヒ較するために，

厳密な人才一交配による白殖家系をもとにして，採種闘で往fJhされる rl 然交粉宗糸口〉評価値を算 {H した。す

なわち，自照 (S) をもとにしで自然支粉 (W) の評価値を 1'-1J すため， W;S ょむをもって論議をずすめると

とにした。 したがって'vV;S 比は，白描羽勢の度介の逆数であり p この{はが大きいほど 3 自摘によるマイ

ナスの効果が大きいととになる。ととにあげた実験から得られた資料は，まき付 IJ1Æ子主主 lと対する三宅地発

芽率， 自然状態におけお fjj l'2:î"t長孟および{(]損ネであるが各形i在日 IJの 1û立はすable 5, Table 9 および

Table 10 1，と示されている。次 Jむこれらの)1三賀航におけるむ交交わJ と rJ)(i\叉粉との差から，現実の採南

国における自滅率が次代のイ，*木禁聞にどのように影響するか号考察してみる ο

1) 発主力および比イ0]

交配によって得られた種子の品質に関する記録はすべての実験で省略されているので?任致死遺伝子に

関する検討はできないが，実験 ll-3， ll-4 および 11-5 では，立 ð イ 1，すよ立と発予{同体数が詳しく記録され

ているので， まきイ.j-け稜子illliこ対する発芳三þ:数率を露出するととができた。との úliをまとめた Table 5 
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によると vV/S は1. 35 から 2.33 となる。 この{直は碑子の豊凶があるのでP 年により大きく変わるものと

忠、われるが， 平均1. 73 で自家受粉より自然受粉の方が著しく発芽三容が高くなっている ζ とがわかる。 ζ 

の 112は純TE碍子を得てから， ζ の中 iと合まれるシイナ，不発芽粒および発完てjJの微弱な種子などの混合比

率の総合評価値として得られたものであり 3 白家受粉がいかに実地ÆoJf力において劣っているかを示すも

のである。

次にLt存ム存在的齢j]lJにまとめた Tabl巴 9 によると年によってそれぞれ古木の取り扱いが異なり p また

気象i;gの異常発生などもあるので》 実験によっては例外もあるが多 らつの実験を過して次のことがいえ

る。 (1-0) 桔の場合は発ことしてから秋までの消失を示すものであるから 9 比較的両者の間の奈はすくない

がp 越冬させ，床主主後 (1-1) 前の消失率の奈は大きし W/S は平均1. 25 となる。 しかしp その後の消

失は年とともに減少し， (1-1)-2, (1-1)寸前に至ってはヲほとんど両設の差がなくなってくる。つまり 9

2 年 u がピークとなり 3 樹齢が高くなると自家受粉@自然受粉とも個体数が安定してくる。ただしpζれ

らの古木は苗畑で比較的倍粒し，環境条件が緩和されているので実際の林地に植栽された場合とは異なる

のではないかと考えられる。

さらに発茅本数に対する{固体数の減少を 5 つの実験のうち型 II -5 を除 i七すくなくとも(1-1) 首まで

の資料が得られた 4 つの尖験の平均値をもって?各m齢のtJj損を ;t(~積して残存{国体数を示すと Fig.3 の

ようになる。これによると，発ヰ松本数に対し全く人為的な淘汰を訂わず発芳儲体すべてを脊泊した場合

には 5 年生、 lこ透したとき臼家三三紛が 24.9% の牛忘率lと対して自然受粉では 41. 7% も止存している。一

方両者の淘汰率の比をとってみると 75/58=1. 29 となり， 同家受粉は自然受粉より 30% も多く淘汰され

ている。この生存力を支配する要|羽としては，すでに劣性致死遺伝子として，子葉の色素について白子，

貴子および淡緑色前の 3 遺伝手が確認されているが，この他遺伝様式の未確認なものでも，色彩J または

形態上異常と忠われるものは 9 大部分の家系にみ ζれた。この異常個体の出現比率をみると，その中には

環境による異常形Jgもかなり多く合まれていると回、われる c 単一遺伝子による色素異常形質は実験(1I-1) 

100 

50 

(%) 

2 

Years olrl 

--一一一一白

Fig. 3 自家受粉と自然受粉家系の間体数

の減少経過図

Schematic representation of average 
decr巴asεin the indi viduals of selfｭ
a',d wiηd-oollination. 

では全個体数に対し自家受粉で 19タム 自然受粉

で 13% もありもっとも高率で、あったがその他の

実験で i立 10% 以下であった。 また形態異常は l

例だけであるが，実験(II -1)で，自家受粉家系 lと

は 1796 ， 自主主受粉には 5% ほどでている (T旦ble

6) 。乙れは多少の形態上の去はあったが大半は媛

性苗であった。とのような異常個体率と枯損2与を

比べてみると，最も枯f員率の高かった時期，つま

り (1-0) 芭から (1-1) !印こ生長するまでの枯損

本数は Table 告から受粉様式日IJIと平均値を出す

と自家受粉で 37.9， Il 然受粉で 26.4 となる。 乙

の{立に比べると異常悩体の出現率の方がノJ\さいの

で，これを直ろに致死または半致死遺伝子の餓き

とすることはできないが多異常{凶体数も枯担率も

白家受粉が自然受粉より大きいという点では一致
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しているので， )'}.見上具店主:示 j 遺伝子が致死または，半数死としてある程度作用しているのではないか

と考えられる。

2) 樹高生長

まずFirJ;~~の異常約{ょの t-Pr~見と樹但J生長の関係、をみるため9 子葉iとあらわれる白子自賀子および淡緑色泊

の 3 つについてだけ R!iiJ設した宍!投 ll-;J， n 5 で， との 3 J[;ï!îのLlJ~はした家系正全くiJJ現しない家系の同

fえを T昌ble 8 で比較してみる c との表によるとこれら 3 )巴質の il\羽した家系ではフまさ付:づから EI三え

却を径Jめするまでの首長生長が 3 つの異常]巳質の見しなか勺た家系より /hさくなってし ι る。とのとと

は， 致死遺伝子が労ドtホモになった f[ij休は消滅しーとしまうので Ü11支出木渠 [.]1の平均生長 Jとは関与じない

がpζ のような異常{同体を分限じやすいクローンは首長を小さくする何らかの劣悪遺伝子をよりタく集結

しているものと考えられる。

次lζζ こにあげた 5 つの尖験からi写た古木の樹 l白;を樹齢ごとにまとめて率引[ノ? 平均11(1 とその WjS 比

を示したのがすable 10 である。 ζ の平均伯は|司じグ了J γで門家受紛と f~ 然受粉が対応じている家系の

み会出いて算出したものであり s 店主しiの平均値の 5_; は尖倣 II 5 の (Hl) ù' iを除いてすべマゴ危険事 f;l 596 

以下o);j(7l，f'で有主、でる。一部の例外を[沿いて全体として w;s Jとは発直後は小石いが3 年とともに大

きくなっている。 5 つの実験の平均値で年ごとの w;s J七をみると 4 年生ま?はほぼ O伺 1 ずつも また 5 Ict' 

5主では 0.2 上昇している。この乙とはヲ 日殖による弱勢効!4~/ß~ドとともに顕著 iどあらわれてくるととを示

すものである。まだp 家系間競争のない状態でそれぞれの生長経過な比較ナるため両家J誌の樹高の生長終

過を 4 または 5~長j切にわたって資料が得られた実験( 11-1) および (II -2) について習母オえとなったグ

ロ(ンごと iと示すと Fig. 4 お主ぴ Fig. 5 のようになる。これたみると F 例外なく同家笠松家系は自主主

受粉雪之系より下位にあり F その廷は〈十とともにJJ~ iJL) ているのさらににの生長曲線はクローン lこ J、って著

しく廷があり，ある家系の自家受:めは，他び〉家系の自然受粉よりはるかに生去のよいがある。!日j凶に全

体の院を示したがヲこの隔は白家受粉と自然受粉がオーパーラップしでいる υ したがって， ì辻三にの.Qi1 j込くに

よっては自主主受粉でもかなり 背の長いものもあるがp 同じ'm伝子必を母ヰ;とする 12合は自家支紛が白然

受粉よりも 'l~~ (，乙生育は裂いととになる。

3) 領体数の消長

実政 II 1 および 2 について， []家受粉および自然受粉家系の 5 か年聞の樹rt}j階;ciljの頻度分布から Fig.

6 および Fig. '1 を作成した。 ζiG~'あ それぞれJの実験iとfIjいた供試クローンをもって，採活;雨をt，\JJ文

いこれから自家交粉および自然、受粉による W;~O;:;Ò-l， II-l では 1 ， 8日本: 1 ， 174 本， II-2 では 1 ， 729 本:

2 ， 01:1*の割合で滋られ? これを造林したと惣定 L，全家系をプールしてtM;部?~5.:rHこ狽度分布をつくった

ととになる c もちろん，ここではJ義国による淘汰もなく，また家系問の競争による淘汰もないものと仮定

した集団である。 ζれを凡ると，まき付けばにおける 1 年生i泊では3 平均値?モ !う レンジとも自然受

粉の方が大き心主皮は白然交紛の万が小さい。しかもこれらの他の両家系間差は年とともに増大しとく

に l河家系の平均伏設とそF ドの位:習の差が大きく闘いごくる。またレンジモm示ず変呉係殺は自家受粉， 自

然受粉とも主r:とともに拡大している。 ぺおんとの祭聞における自家受粉ささ系の個体1}):1土 4~~5&Þ生になると

:苦しく減少し 4 年生で実験 II -1 で l士会本数の 2896 ， 11-2 では 29% tC11w;少している。 したがって自然

受紛が相当部分を占める結果となるのこのように白家受粉と舟然受紛がほぼ等量に混合された案国でも，

その集団に対する自家受粉の寄与率は年とともにすくなくなり~ 4 r-..J 5 !tf生 lと達すると 7096 以上が自然
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受粉家系から出た個体によって占めら1.0 

れることになる。さらに，両者の歪皮

を算出すると p 全体として自家受粉はSe !f 

左iと強く傾いて大きなE値が得られるToi 31 

が，自然受粉はその傾きが弱く自家受
Wi nd 

粉より小さい値となっている。との依

が年とともにどのように変化するかを

Fig. 8 1こ示すと 2 つの実験とも自然

受粉は自家受粉より小さい値となって

日 5

間交配雪IJ ともまた E ← l では，し、る。

q'とともにほぼ平行して歪度の i直が減日 i

II.2 は自家受粉 a少しているのに，

自然受粉とも途中でふ度上昇し9 その

こ n後減少の経過をたどっている。

1.0 

的
同
町
信
玄
白
4
M

は， ζ の床替前J:1ll ;65著しい寒風害をう

けたので，上位階級の個体がより多く

-0.5 G.5 

枯損したためである。かくして， Î均実

2 つの実験とも樹齢が向くな

政は必ずしも同じ経過をたどってはい

ないカち

)
 e
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Expt. No [1-2 

の減少経過

Repres己ntation of th巴 decr巴as巴 in population 
skewness (れ) on the height growth. 

おける歪皮(め〉

I 2 3 4 (age) 

[xpt. N o. �-l 

Fig. 8 

るに従って，臼家受粉丞白然受粉とも

自家受左傾の度合が弱まるといえる。その皮合は自然支粉の方が強く， E長度は O かまたは負値となるが，

常 l亡自家受粉は自然受粉より左lこ傾との現象は，粉はすくなくとも 5 年生までは負値になっていない。

スギ、 iごは樹高生長を抑制き，モードの位置が平均値より小さいこと告示し，大;在ら84)が推定したように5

する複数の遺伝子が存不E し，自殖によってとれら遺伝子のホモ技合体の如、度が高くなるという推定を裏づ

このように自家受粉が下位の階級を占めることはさきにのベた個体数の減げる結果となっている。なまJ ，

4~5 年 lとなった柴BJjにおける白少と育苗過程の人為的淘汰とをあわせて考えるとき，

乙2容は極めてイ尽くなるものと考えられる。 通常の育問では 2~3 年生までに間引き選苗が行われるので2

4~ の際 Fig. 6, 7 に示す分布のすくなくとも下位 3 分の 11刻印引きや選前によって徐去されるので9

5 年生になるとほとんど自家受粉家系は消滅するものと推測される。 Lノかしここで注日すべきととは多自

家受粉家系 lと所属する i山本でも Fig. 5 および Fig. 6 fとみられるように， .1:位階級にランクされた個体

i洋はそのまま，他の同然:乏粉家系dコ個体と同様に上位 lこ分布し，下位の階級が5:j三とともに減少してゆくの

自殖によiζ，上位階級の減少取は自然x粉と大iC がなし生存力がかなり高いことである。 ζ のととはp

って得られた個体の中にも自然支粉柴田の平均憶以j のものが存在することを示すものである。しかしこ

自家受粉家系 l三長73の級 lと含まれるものは例外なくロ然受粉家系でありラとで供試した 35 ~文系のうち，

は自然受粉の最高fc'i]体をしのぐものは皆無である。したがって，スギの場合には自殖あるいは同系交配を

続けて自箔弱勢をもたらす劣悪遺伝子群を除去してしまわない限り，自家受精作物や近交弱勢を示さない

他家受精作物で用いられているような純系淘汰法を用いることは困難であろっ c
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G
U
 

臨 !こ含まれる自殖家系の消長と

に及{ます沼

1'] 泊三系は r~ 然受;粉家系(とおべ心会♂ユキ，生存率および!j反 ~fl: OJ点でそれ/ぞれ tc'ocの廷はあるメんか

なり劣忠{じさしていることを lìíj節でのベた。そこで，本的では完全白州である人[交配lt: よる自氾1flflを

もとにしてヲ 白姐を合主?と推定される1' 1 粉，いうど配.<0 よび多交配による 11ti家交配など， 臼;喧ネのよ巳な

る集団の比較から各j長 JBfi直 lどついて》民IJl全休 lと対する日 YIÚ>:がの影響をしらべた o 込ーのようにj泳三仁の採

濯函は， なるべくこ一国交配に近いえIIみfTわせの佳子をしラ各品削制|日1;み〉合わJせ土の:笥品よ与ゴ

るよう lにζ設:計1討i さ jれ1 土たこも ω)でε3あうるが) *;5主にはは認の」工 i也会主や採fÆ木の仕立て }f どから，必ずしも等

量の単交犯の架合体とはならす 3 また，松ユ~I丈一、っと ~fÎd~}，~斗くもなってくるので，仁ヨれる和子量

は i&忽された-戸i交配によって生ずるものとは子えしな 1.， � '~_とがデ :t!:\ 、され心。そ{でラ のべる 9 つの

実験結果を整 1戸? その采Itlの斗一首 1'!tiJ) こ自九百平との去、に γご 2‘:1 0)ゴう泳主←)]口止てみた。

L 材料と方法

交配1"]:樹は，関京林フjてYj fcIiJJ;j 内 lと凶哉されてし、心 (FÂ(j'i，'，約またはお持制クロ，ーンが主であるが‘ この他

に山梨県休業試験場のj!_ií]京\ï畑， 1Jii1!出採 f長岡?および症lJJ1iぇ心l免地の交問1: トイ料も~まれている。

これらの交自己で得られた羽子は脱Hnノたあと大部分の実験ではその全訟をìt立の }Jì:!;で野外ーにまさ付け

た。またp その後は原則として涌引きは行っていなし、。また ， Jノド;マトもヲ'[51ーしてから翌年岩手まで生存した個

体はすべて移植したりその 11iJ に由民inUjL と仏宗主主計{巨体の観察を行っ犬。 とわらかぎご殺のた之、伶わせ数

lZ，はなはだしく異なり， しかも測定J}~，日もさまざまアあったが， i;} られた資料は版tllJとして次の 4 項日

についてとりまとめた。

1) 稔性，ヲモ，8'率， :1L lミ丞， :'l二ィ率についての交配，i~i\ [I_\J の比較 (W;5， C:5 j 七〕

各交配実験ごとに，得られた家系はすべてプーノレして任意交九日ζ よ♂〉て得士一集団とみなし，その白地率

は家系紋または泊三1::数の比率で ;j\ し o そして口組キの異なるお先聞にJコいて自 )[f:l家系の占める位lt<Jとそ

の消長をみた c

ことで扱っている資料は交配様式の約制が尖えによって誌なっているので)これを本fl刻 Ijl~ (と比較 J るた

め p 交配様式 ~CJ: っ亡 rべてのき丈系を前述の (3) 、 (W) ， (C) の 3 つに分お1 し 2 あくまでもその白地家

系会もとにして，仙の交配松正にから得た家系との)r:;lJ:1誌の比をもってfNZ Úf}ífJ:Iとすることにした。したがっ

てp とこで用いた指数iはま羽w勺;s ヰお3 よびえι;入;βf

その交配iにこ用いたすべて♂の〕五母母~本と不特1定iヒ三の父木との3交と?配山己山lにζよつてられた(位JムL江にの)斗平均J値であり 3 ぬ家交配l立

その交配!と供したクロ←ンI'I-\j の他家市交配を平均した Cs ュエ; (同弘元日みよ干わせ数，はi1i己1*を

11W溺とし ， J 個体を域、混とした家糸の iilt ただし ιj) と同じく各供試クローンiζ特定複数の父本から花

粉をとり， これを混合して交配したものを平均した値 Cp= 2，; c;lm (m ，よ供試対本数3 Q は i 自体を州

対とし p 円1 但lの地去立の花粉を混合して交 L.t.こ家系の fUl) とであろ。 したがりて， ここでお出すろ汗竹i

はいずれも史料数が たしていないのそりためァ冬交配総式店1)の評姉i自主，それぞれの様式にTfT J1討する

家系交をくり返し数とし大きさの等しくない母数枝却として分析した。ただしョことつごは 組の交配家系

をすべてプ…Jレした 1 つの集団そ必定い採種鼠における臼然sl:.粉集出としているので，当然訪くの育íJt5' が

入っている。
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① 交配不能な組み公わせは，若花性の強弱および稔性などの関係で，自然状態でも人工交配と i司じよ

うピ受精が行われないであろう。

② 自然状態でまき付けた場合と同じように個休間競争は行われるが，家系間の競争は，考えられてい

ない。

2) 組み合わせ能力の検定

ここでは全交配組み合わせの Iいから分析の!す能な範問の組み合わせを抽出して検定を行った。なお特定

組み合わせの分散のうち， 白畑;家系がどの穣皮影響しているかをみるため， YATES1231 の完全ダイヤレル

分析による特定組み合わせの分散と GRIFF!NG361 の白植を除いた分析による持た組み合わせの分散とを比

較して特定組み合わせ能力ピ占める白箔の影響をみた。

3) 臼然向殖E容の推定

乙乙で取り扱った実験の中には9 自家受粉，他家交配および自然受粉の 3 つの交配型を含むものがある

がその資料数ははなはだしく異なっている。しかし，ここではすべての平均値で有意去が得られたものと

しp との平均値そもって弁交配型の発Ô;f率とみなせばp 白然目摘来を C;s， CjW の指数から算定するこ

とができる。そこでpζ こにあげた実験のうち他家交配，自然受粉，門家受粉の 3 交配様式で 19 当たり

の実地発11亡率が信頼できる値として得られたとみなされる実験について，それぞれの交配が行われた母樹

嵐の自然向殖率を算出した。

4) 色素異常イ自体の出現率

.11\)の実験では E と同様に (1子，克子および淡緑色白など単一劣性遺伝子によって :1: U己分離しp か

つ外見上沼認できる色素異常個体を観察し，この /1\ 現率をまIrr~創出と比べてみた。しかし，との実験ではま

き付け床が野外であり充立卒も低し観察|旦|数も 1~2 凶であったため，観察官íjに消失したり歩観察後発

芽した個体は言|数 lと含まれていない iiJ能性がある。したがって，異常間体数は実際の値よりかなり低く，

分離比も小きくなる。しかし，とれらの遺伝子を似有する家系率についてはかなり信頼度の高い資料が得

られたと忠、われる。

2. 人工交配実験の経過とその結果

この実験は Table 11 Iと示すように 1964 年から 1974 年にかけて 11 か年にわたって尖施したものであ

り，この中にはさまざまな交配禄式が合まれている。各実験を大別すると，①二百交配，② 2 つ以上の交

配様式を合んだ不規則な交配および③交配様式の異なる家系を泊jiえした造林地の生育調主主の 3 つにわけら

れる。その l有沢は二断交配 4，不規則な交配 4多 それに造林地調査をまとめたもの l を含めて§つの資料

からなっている。とのうち，①の実験ではすべて二百交配をぷ本裂として実行したっしかし，全部の組み

合わせで完全に原子が得られたものはなく，完全な二lüí交配Jとはならなかった。この原因(士大部分の交配

が行われた関東*Æ;木育種局付近ば凍害の常しゅう j自信であり， しばしば花井が被害をうけた(笹沼ら92))

ととと，クローンによってジベレ 1) ン効果の去がはなはだしかったことなどである。したがって全体の稔

性が低く欠落家系が続出する結果となった。また Table 11 の (2 )に示すその他の交配は 2 種類以上の

交配を含むものであり，この組み合わせには自家受粉はもちろん白然受粉家系も含まれ，他家交配には単

交配と多交配の 2 夜類が合まれている。

次lどとの実験は年により， 交配の絡み合わせと測定項目が異なっているので， 実験経過を組み合わせ

数z 白殖率，結果率?発五二率， tll木の生長および生存率などの項目について述べるとともに前項に示した
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Table 11. 人工交自己実験の内訳

The liSLS of exp己riments on control pollination 

Pollin司EEx.pt. .l UH1~~ 

No. t10n 
year 

Mat巴rial Test 五eld & location 

(1) Diallel cross 

Plus tree 
Nurscrv of Kanto Forest 
Tree Br巴eding St乱.

|COInmII tm  
! seedling 

/ 

U 21 do. 

24 do. 

(2) Irregul呂r cross pattern 

班 5

of Yamanashi 
Forest Expt. Sta. 
on of Mori.mur噌a

in Yamanashi Pref. 
I _l"，< U上 bじry of Yam乱nashi
I P. F. E. Sta. & plant乱tion in 

& seedling I Minobusan , Yamanashi Pr巴f.
local cult. 1 I Nursery of Yamanashi 

& variety. 18 ぺ 93 I P. F、 E. Sta. , Misaka, 
&泌氏lling I Tomizaw旦& green house. 

Wi時III -8 
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Kasama Forest District 

Loc旦1 cultivar Daigo For巴尽t District 

llI-9(4) 1967 I Local cultiγar Kanto Forest Tr己記 Breed. 
Stλ 

Table 12. 交i自己家系数，恕了'ít長.， まさ Hiゴ J;ko) EN木数および (1-1)泊
の;j~数についての自組比ゴ手ぐ完験 III 1) 

Th巴 rate of sel五ng in total numbeτof pollinated fami日出
(Expt. No. III 1) 

It巴m Total number I Number of selfing Rate of sel五ng

Number of pollinated families 

Seed weight (g) 

Number of se巴dling on seed-bed 

Number of (1-1) se巴dling

38 

123‘。
3, 144 

1, 800 
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4 項目についてとりまとめると次のよう

1) 自殖を含む二回交配(尖験斑 1 ，

2, :1 , 4) 

lとなる。
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%=380 

{也家単実験阻-1 (白家受粉，(1) 

交配〉
s c 

H'ight 01 (1 Q) 

50' d I i IIg 

s c 
No. 01 germination 

per 1 gr. se,ó 
さし1971 年 lと 7 つの将英樹を選び，

1973 年に木により交配母オ立を育成し，

二国交配1を行った。その翌年には得られ

fこ種子の全量を野外にまき付けた。その

Ys =1.36 40 

後 '74 年の秋lとは (1-0) 首の首長をp ま

た'76 'f春には(1 -1) 出の市長をそれぞ

さらに'74 q: 6 月にはz 色れ測定した。

= 1.31 100 

50 

京異常芭の発生を観察した。またこの資
s c 

Height 01 11 �) 

seedling 

生存率および所長

IC (%� 

料からまき付け床における得f吉本数と

(1-1) ~百の得古木数とから残存率を算出

した。

交配様式jjljの発茅率9
(実験班-1)

Histograms of seed germination , survival 
of sc巴dlings and height growth of e乱ch

pollination type (Expt. No. ill -1) ー

Fig.9 

実験結果① 

とれらの結果を図示すると Fig. 9 の

ようになる。

1 5 

交配組み合わせと臼殖率 :ζ の(a) 

交配で 8 クローンの二国交配を計画した

が，そのうち 1 クローンは全く花粉が得

られなかったので，実際に交配する ζ と

ができたのは 8 (♀)X7(合)=56 の組み

顔$，I 1 

o Wi 吋
10 

�;' 5 
ロ

ω 

合わせであった。そのうち種子が得られ

たのはお組み合わせでその中には 7 つIcm) 

の同知が合まれている。この組み合わせ
z
 

n
 

d
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s
 

)
 

日
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(
 

をすべ、てプーノレして 1 つの集団とした場

令の白般の比率は，種子の重量では20%

(1-1) I請の本数では 10% 弱弱であり，

となる (T旦ble 12) 。

発芽:主宰および前木の長:種子\
}
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/
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、

19 当たりの発芽木数をもコてそれぞれ

10 
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u 
E 

伺

ヨ
官
邸
」

10 

ζれを交配様

式別に平均すると白殖家系はわずか10.6

%であるのに2 1iB殖家系は 40.5% で 4

の家系の発穿率を算出し号11--1) See� 11 ng 

Fig. 10 首長階別頗度分布(災験 ill-l)
Frequency distribution of height growth 
(Expt. No. 班-1) 。
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{白 j[弘、{泣 J なった。 市長は(1 0) ，'fíより(l 1) の )Jが家系 fijjたは /1\ さくな〉ていふがF やはり fli!求交

問系が優れてし、る。次に!t長盆の推移長みるため "i民家系の平均店長の1m疫をと、て|主!化し， 自1;直宏

系会主同誌で示すと Fig ， 10 のようになる内なお" ~>(同様式による (1-0), (11) 出とも l 汚水準で

有jきであった c これによると日j511~家系は，いずれも下位に分布い この傾川は 1 ， 2 件、長期とも|司じでとち

る。

(c) 生市本: 1求訴時の存ヰ〈は Fig， 9 iこ示したように [j姉次系が 41. 796 であるのにたj し， '1仕切杭家

系は 70.196 となり， イ血友交jn己家系のブJがかなり F与し吋直( 1 タジ水泳で〆白意〉を/J' した。

② 結果の分析

(a) 組み合わせ能力:ここで扱ったプuJ:iつやとほ仔ネとは欠iJlU 1直が多かーたため3 iと検

出するととはできなかったつまた (1 0) 前の f~F-f長にも有意がなかった r しかし札 口汚の長から

は，南)J[í ~足 l 号とf" ['1， 3 号。) 2 つ与をtffi親とした組み合わせそ除くと組み合わ'1:1112)] の有志差ーをノ倹 ljj ずると

モがで今 Jピ。とこでは 2 つのブロックにわけで資料が待られたので， まずもそれそれこついて有子@"~j去を

検定し，さらに両者会九討した値から特定組み合わ ll:能えJø松山会行ったりとの場合火iJlHI直 l よ qCl ←]741の方

法で補ない， YATιS123) 、または GRIFFING3引の方法で分散分析を行コた。その結果は Table 1ilのようにな

ったが， シ完己全な二 i回z交l'医胤配主記;~己1 としで白のコ分析で:ぽま丸， 寸乱ble 1口3 の( 1 ) 1，ピと示すよう;にこ f特f注主定高荊飢}札Lぽそみ》べf合〉パjわコせi能i危旨y刀'] (βSCA) 

およ tぴF

臼溜区が 4 渓ミ系 dあうるので， ζ れをつ添いて T乱ble 13 の (2) のように分析すると有志な差がなくなったっ

とれは自活弱勢による効果そ攻り i添いたためャあろう。

(b) CjS 1七:との集問の C;s じは種子重量では4..39 であったが9 木お(では(l 0) jïiで 13.50 とな

った。また発芽ネは 3.80，生存率は 1. :37 となり 2 市長ーは (1 0) ，'Ijで1. 44, (1-1)出で1. 36 となるのこ

れらの値からいずれも仙家交配家系は自家交配次系より漫れていることを示している。

(c) 匂素異常{自体の ili羽;卒:色素異常可体は 3 家系にでていたがτ とのうち 1 次系は自家交紛であ

Table 13。二前交配分散分析量ふ (1-1) 

An旦lysis of v旦riance of di乱llel cross (1--1 s日己dling heiεht) 

工、ctor F 

(1) . Analysis of completc c1iallel table 

G. ιA (Ge口巴ral combining ability) 

S. C, A. (Spcci五c combining ab�ity) 

G. R (Aver日ge maternal effect of each line) 
S. R. (Variation in the reciprocaJ c1 iff己了ences

not 乱scribable to G. R匂)
T、ota1

〆
υ 

).9�.3 1 弓 .32

66 省 05 29.881*ネド

凸ふ 27
o 
J 75.023** 

00 
]';'S.6S 

つ O. 605 

(2) Analysis of variance without sclf-crossing 

G治 C.A網

S ， C.A明

Reciprocal 

Total 

つ
J

へJ〈
吋
に

ρいU
V
ノl

 
O. 8:)0 

0.5:10 ア久1.:3 つ
ひ/hc 

円
V

-
〔/
ι

ーハ
ノ
ル

/
0
1
i

136.54 

218.67 

Note) Significant level 林 at 1% and 料* at 0.15弘
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り，他の 2 家系は他家受粉であった。白子は南那須 1 号の向問で 7*中 2 本，また下呂 12 号×高萩 16 号

は 79 )，s:中 l 本現れたつなお，黄子lま碓氷 3 号×東加茂 10 弓 lこ 54 木のうち 1*みられた。

( 2 ) 実殺阪-2 (白家stt')]，他家単交配)

関東地方北部の実生林分 3 かjíjfからそれぞれ 40 本の母樹を無作為 lと抽出し， 合計 120 の個休から s つ

ぎフ!てによってクローンを養成した。これらは 1970 年に母t討を選び同年つぎ木し，翠 1971 1j二に鉢植えして

交配母本とした。その後 1973 年 Jこ j半分jJ Ij !こ各クローン|司の交況を試みた。 とのうち A部分は完全な二面

交配となっている。 '74 iド lこは交配組み合わせごとに町外にまきイJ げた。その際，交配によって得られた

穂子 3， 443 g のうち約半量にさi たる1，847 g をまさ付けた。さらに翌 '75 年には床後し， '76 年はそのま

ま据え遣いたの発茅した白木はとくに選択するととなく 50 木内外を無作為 [ζ1111 出し2 これを 2 つのブ

ロックにわけで床脅した c その後(1-2) 荷になり山市し!日旨の l去齢に達したところで生長量および残存

率を調査したっその問にまき付 iJ!よでは一定!沼隔ごとに帯状 lと機械的|首引きを行い，また試験;ttを造成す

る必要がおすたのでラ明らかに床昔、に耐え得ないとみなされるものは徐去した。

①実験結果

(a) 組み合わせ数と白 yì自主主:交配の結果，実際 lと得られたクローン数および交配に用いられた雌親お

よび雄親数を林分ごとに示すと T呂blε14 のような結果となゥた。また， Table 15 には自;直率を算出し

ておいたが，これによると白活家系率は 596 となり， (1-0) 的の首長から算出した白鎚弱勢の度合いは水

戸，な乙その2ft分 lとは強く，J}j{問Jの，f*分には弱くでていた。

(b) 苗木の生長:この 3 つの集団で1j. った交配の結米をプーjレして， それぞれ 38(♀) X9(合入 27 

(♀)X6(ò) および 25(♀) x7(ぢ)の任意交配が行われた集団とみなし， 全家系を合成して(1-1)苗の

苗長について劉度分布をつくると Fig. 11 のようになる。 ζ の結果も尖験 ill-l と問機な一定の前提条件

を与えるならば，それぞれの林分ごとに採極!);ßをつくった場合に相当する。この図から樹 I~五の頗度分布を

みると白殖家系集団はいずれi も下位 lこ f立しているつまだ，母j0，j}によって全体の平均値，分散とも大きく

Table 14. 交正実験の結果

R巴sults of pollination experi九1巴nt

Stand of ortet Number of 
tested clones 
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Table 15. 尚南斗;長における白錨~3]勢皮

Self-d巴pression on tree height of seed!ings 

Stand 
Self噂depression

(I-D) 

MITO 

NAKOSO 

HARANOMACHI 

6/12ヲコ=0.047

7/109 = o. 064 

21. 2/27. 9=0.76 

28.0/29.3=0.96 

0.21 

o. 24 

0.04 
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異なっているがp 水戸，な ζ その 2 体分はl'l YÚ百三ミ系は l'位の階級 Jと集中しているの!と原町の体分では白鑓

が中位の階級に集玄る傾向]があった。なお， WíIえの交自己隊式Ii \J の差は， ;J'(下Jでは 196，なとそは 0 ， 1郊で

それぞれ有~~\);~があったが， J京町 lてはギJ;LI~l~がなか♂ ， tご C

ノ存率 3 林分のjぷ替íXにおける 1 il ， IHJú):"L存itZ( i Fig , 12 のようになる。全すF 均としては 80

モjjìr'íの二本はぶ戸，弘、とその 51， 67おに比べてE吉田Jti 8396 で

\
、1
ノC

 
(
 

--90虫ぎとなり，ほほ l司じ程度であるが9

今:体として Ill <'11 し 11与の市やや品くなっているっそのため， .. (日idjミ交自己とのが IjÎj 2 ITではよきくなったが，

木数の減少本は最も大きい!Uヨ 1でも 18.9;6 の減少 Jこすき、ない。なお，交問L;様式IHJの統計的検定結〉じでは

なこそは 5%でそれぞれ交配紋式i!日に有怠去があったが， J~~ltlrではぬ;註ノ;:~がなかった。JJ<Pは 0.196 ，

結果の分析② 

おlみ合わせ能力:而j と同jおζ:;C全な二百i::え配となっている組みノjTわせの分をidì ，'L'，して残 1j二率くと(a) 

(1-2) Tl'iの首長について水戸三原町の 2 Þ 分で吋'!i~!rlみ合わせ能力を計算すると Table 16 のようにな

4 (�!j しかし，ζ れによると水戸の (1 2) 市の市長のみが命令意 lこでたが他()) 3 (!i lj ば自ぷでなかった c

くなーっている}F の{店主 l立大とも自泊を Ij~，くことにより誤差分散が小さくなり，

る c
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T旦ble 16. ト2 由の首長および生存不くに関する二百交配分析

Analysis of variance of diallel table on 1--2 s巴巴dling height 
and survival ratio 

Survival ratio 

F旦ctor

(1) MITO stand 

(a) 仏 C.A.
n=4 

0.165 I ''13ヲー 24

(b) S. C. A. n=5 
20.04 

(c) G.R。 1. 102 

(d) S. R 
111. 745 

(2) HARANOMACHI st旦nd

(a) G.C四 A.

(b) S. c. A圃

時 =3
696.85 

2.569 

1. 540 

Note) キ Significant level at 5%. 

弛 =6

135.43 

1.246 
見?で~4 nE4i  

16.625 
0.661 

15.935 

0.179 
n=IO n=5 

22. 125 ~. 990 I 
n=4 

1. 783 

持竺~6 3.689 

2.509 

4.320キ

1. 895 

。色 929

。圃 2183

(b) C(S 比:林分によって家系数は， 109, 128, 189 と大きなちがいはあるが， 平均値から算出した

生長量と生存率の C;S 比をとると歩 Fig. 12 に示すように母体を選んだ林分によって差がみられる。自殖

弱勢皮の著しいのは水戸であり p ほとんど弱勢を示さないのが原町である。

(c) 色素異常個体 3 材、分のまき付け*で，色素異常個体の有無を発芽開始後 2 週間たった時点で調

査した。 ζ のときは異常個体出現の有無を調べるのが目的であったためョ発芽総数はお〈え巴ていないが3 ま

き付け穏子粒数は各組み合わせとも 15 ， 000 粒内外であり， 実Jt包発芽本数lま 2 ， 000~3 ， OOO 本であったの

でs およその出現率は推定、できる。確認された主な色素異常個体は，子葉と初1:.;主にわけで示すと p 次の

ような n互になった。

1 (子葉)一①内子p ②]立子，③淡終的，④ (I~~~苗

豆 〈初生薬)ー①白色uJJ ②黄色筒2 ③淡緑色白

これら各林分で交配様式別に異常個体を保有する家系数と平均出現数とを示すと Table 17 のようにな

る。全発芽数は数えていないが，ほぼまき付け種子数は同じであるからこの値をもって2 出現!);Jl度とみな

せば，出現頻度は家系率では 3 林分とも白:Ýiさより他家交配の方がやや高い値を示したが全体としては二三差

ない。また，出lJt4ζ数を交配様式別lζ平均してみると，なこそは白家叉粉が{出家交配の 101[f fともなって

いるが，原1ft]'では大差がなく F 水戸はiをに他家交配のj了が多くなっている。
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Table 17. 見;宿泊休を分した家系率および異常個体の分市E
し家系と分段しない家系の首長比較

Rate of families with deviant and comparison 011 hcight 
growth betwccIl with and without dcviant 

Stand 

f

S
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E
氏
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氾
市
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Uは
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n
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1
t
 

I

t

d

 

句

u

f
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e
 

c

c

 
u
 

o
j
出

4

(

 

f

工

p
 

l¥ilean height 

With Without 
C川 dcviant i deviant 

(cm) (cm) 

MITO 
乙 l

NAKOSO 
s 
c 

O. l 

HARANOl¥1ACHI 
l' 

次 iこ， (1 -1) 訂の首長を異常似体のした安系ω平均tEf.tミと出J)，!しなし とを比較する

と同じく Tabì告げによiミしたような結果となり 3 この災股lζ関する限り各林分ともほとんどli がない。と

れは ， J;+;替時点で ill汀ーさに耐えないとわれるものを除去したため， I1 長を抑制する劣恕遺伝子ノドホモ lと

なった団体は (1-0) 訴の段防白で除去されたためであろう。

(3 )と験 III--3 (出家受粉， (úl，三三交~;~， :3手交配ァ r! 然受粉〉

この実験ば二百交似の他lじそれぞれの母樹の花粉をJ玄関;ずつj昆f干して;-;{めさせた多うと犯と自然受粉の

家系とがまれている c ζ の交配;土，樹齢 5 -'~10 5j辺二の 9 つの担来品穏に精英樹 2 クローンぞ加え会;;1

11 のクローンを和1み介わJ士て交配しでーものである η とれ ι のほ樹は 1972 ifの 7 月 lとジペレリン処理を行

し" '73 ノ午の 3 月 iご交粉を行-) t~ご。

①実験結果

(a) 交配組み作わせと l~ 殖率直前-iB1Î された二両交Y'I[，多交配および自然受粉のすべてを満たすべく努

力したが，ウラセノ'\~)1--'，サンブスにヤブクグワおよびクマスギ、l立花子の分化が不十分であり?とくに紅

花の着生がすくなく p 花粉親としてばほとんど使用で去なかった。中でもウラセパノレ lと iむ花芽がほとん

どっかず9 日殖さえもてJ くるととができなかっ fこ O また， !JGJIJ 6 弓ーと飯 11110 号の 2 クローンば時花l)~っ

かず、， tほ親としては使用1プきなかったりとの交況で多交}~L(と用いたず:紛は?ニホンパレ2 ク一千トオ γ ， ア

ヤスギ， oiミン 7 スギ， ìJI5時り号， f;íüLI10'干の 117， :17うが多:FUこ 1~1 Gれたの

である。その結果，全部で 60 られたが3 その内訳ば自家三:粉 8 ， {lþ，家_F~Í.交配 40， ;乙交配

ら 自然受粉 6 となっでいる t したがって多交配と自然受粉とに自殖が入っていないとすれば全体の白百出

家系率ば 8/59~0.14 となる。

(b) 1 球東当たり「最下電および発芽率: 1}j(果当たりの得られた予，niF種子の平均重iEi士自家受粉 0.72

g，自然受粉 0.75g，他家具i交配 0.75 g , -J;:'/:円i2， 0.86g の!Inl己主主が大きくなっているが， 巾でも多交

配だけが21こしく大きくなコっている。しかしfU!の 3 つには大差がなかうたっとの交i氾によってmtこ種 7ては

1974 ・邑常の方法ですべて野外iとまき付けたコ 乙の結果から 1 g 当/こり充 5r;h~f敬子自家受粉p イ也家交

Ef13，自然受粉JJIJ (三求めると Fig唱 13 のようになり? 交配様式のだは 596水準で有立芥があ J た。との悶



- 72 ー

3 自

20 

10 

GP 

No. of germination per 
on e g r. se e d 

3日町駅 1.4 

20 

10 

1))61 

噛 CP 

a
 

v
 

v
 

r
 

u
 

s
 

f
 

o
 

t
 

H
 

B
 

G
 

I
 

E
 

F
 

林業試験場研究報告第 300 号
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Fig. 13 交配様式別，発芽率，，'1:存率および首長

(実験 ill-3)

Di妊erence in germination, percentage of survival 
and se日dling height (Expt. No. ill-3). 

CP 

からわかるように白家受粉は著し

く低く，自然受粉，他家単交配，

多交配の煩 lこ高くなっている。

(c) 生存率:生存エキ〈ば発芽木

数をもとにして，その後の生存本

数をもって算定すべきであるが，

この実験では，正確な生存率の算

定ができなかった。そ ζ で 1975

年の 5 月 iC ， 前年の秋から翌年の

春l三 3~ るまでの被害程度を記録

し， ζ れによって生存能力の比較

にかえた。たまたまこの年の容は

厳しい寒波が関京地jJ"をおそった

年であり，平年発生する凍宮:の他

1と寒風による被害も発生し，前畑

iとあった白木はもちろんのこと 9

11底栽本も大きな被害をうけたの

で，その被害程度をこの実験で扱

った苗木について調査した。この

資料から p 会く被害をうけなかっ

た百二本の本数率を出し，交配様式

別に平均値を算出し9 ほじく Fig. 13 に示した。 これによると健全白は自殖家系では全平均の半分にも

達しない低い値であったのに対し，多交i記は著しく健全率カ至高かった。しかし，個々の組み合わせをみる

と，組み合わせによっては他家交配でも苦しく低い{直をア-Rすものがあった。

(d) j岩木の生長:発芽した古本はすべて間引きすることなく生長させ， 翌春まで扱え置いて 1975 年

の 4 月に床持した c そして， '74 年の 10 尽には(1-0) の苗の首長を，また '76 年 4 月 lこ(1-1)前の[J可長

をそれぞれ測定した。その結果を発~一一:攻同様にまとめると Fig. 13 のようになった。

との図をみると自殖と他家交配の煮は，前項の発;子力では著しく大きく現れたが，間長ではそれほど大

きくない。しかし， (1-0) 白の w;s 上tは 1.7 となりやや大きな備がでている。なお平均値としては他家

単交配より他家多交配の方が首長は大きかった。さらに，これら:係交配様式別に，間長j]1]木数頻度を百分

率で図示し芳平均値，分散および歪皮を計算すると Fig. 14 (こ示すようになり， (1-0) 活から(1-1)苗

になり平均値が大きくなるに従って，変異係数， ?Ii度とも大きくなっている。そのうち変異係数は，いず

れの交配様式も(1-0) 前で o. 34c~0. 40 の範回であったものが(1-1)問ではほぼ O. 1 ずつ向じ程度に大き

くなっている。また多JIil:l芝は (1-0) ù'îから(1-1)世になるとやはりいずれの交配様式も大きくなり，そ

の順位も変らない。しかし2 門家受粉は他の 3 交配様式とはかけ離れて左に傾く傾向が強くなっている。

頻度分布を規定する乙れらの数値からみて発芥白後のl目立は，交配様式によって大きな差はないが， t衣替

後も自刻家系はなおt;:_に傾いていたのに自然受粉と itl，家交配は比較的その傾きが右 lと移動し，正規分布に
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Fγ巴quency distribu t�n of four pollination types ﾍn 
seedling height � 1-0 and 1-1 (ExpL No , m 3) 。

近くなっている。

② 結果の分析

(託) 組み合わせ能力主:lX冒に対する組毛、会わせ惚力発部の実験日嫌に 4X4 の宍役二jf司交Hê と

なっている部分の数値だけを川いてヂした。この実験は繰り J返し荏 2 っとることがで cぎたので， HAY-

MAN43 ) の分析方ì:1;;.:t:用いフ繰り返し間の差をもって 4 つの製図について有志差を求めた。その結果は弔

Table 18 の(1)のように (1-0) の苗のlïTKから算:1\ した~-~\t総み合わせ tìt'ê )j (CCA人特:と組み合わ

せ1iË:力 (SCA) および ω般的な正逆の乏には有立があったが，

かったのさらにこの「いから臼家受粉を除いて分析した結果;は T乱ble 18 の (2 )のようになり (1 めで

は SCA が有立になっている。なお， (1-1) の首長!と対する分散分i斤ではアヤスギの [J 家受粉が欠けて

いるので， (1 0) と i了4機 1三分析するととはでさなかったが， fl ろと Tablc 18 の (3 ) 

のようになる。ここでは CCA は 576 水準てて有意去があったが， sじ/1. !，こは有志之ーがないのこの 2 つの111

果で;ま必ずしも予恕~]-り白山羽海くととにより， SCA の分散を小さくするととにならなかったっ
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T亘ble 18 二百交配の分散分析表

Analysis of variance of diallel tables 

S m. s. F 

27 圃 052 46.843** 

13.736 52.427キ**

9.708 64. 707ネ*

0.984 1. 037 

(1) 1-0 seedling height with s邑lf-f旦milies

(a) G.C.A旭 J 81. 155 

(b) S. C. A 6 82.418 

(c) G. R. 3 29圃 125

(d) S. R. 己 2.953 

Tot乱l 15 

(2) 1-0 seedling hcight without self悶fami1ies

RedprocaJ 

'J、otal

(3) 1-1 seedling height without s日lfωfami1ies

(乱) G. C. A. 

(b) s. C. A. 

Reciprocal 

Tota! 

Note) Significant level at 5% *. at 1% 料 and at 0.1% 材ホ.

7.645ネ

0.975 

(b) 自然白殖率:種子 19 当たりの発芽数を発芳三三容とみなし，ニホンパ V ， クモトオ、ン，アヤスギ、に

ついて市jj主の式で臼殖卒を算出した。ここでは 19 当たり発穿校数を自家受粉と他家交配および自然~粉

にわけでヲ それぞれプールして平均似を出し， その CjS， 奇7V/S から日殖率をえi してみた。まず， C;S, 

W/S を算比iすると 3 次のように 4.3， 2.7 という数値が祥られる。

家系数 平均発症率

自家受粉 (S) 8 5.3 C! S ~4. 3 

{也家多交配 (Cp) 日 24.8 

イ也家J:tl.交配 (Cs) 40 22.9 w/ S. 2.7 

自然受粉 (W) 6 14 , 3 

この値を用いて， 前注の式 R~(C;S-W/S)!(CjS-l) により E うと配時の母本の自然自慰率 R を算出

すると同一家系を凶状 J引責えであるため 54% と高い他になった(詳細は I 参照)。

(c) 色素兵常個体の/P，現率:まき j;j" iず床における色素または形態異常を調べたと ζ ろ 5 穣類の異常1u日

体が確認された。これら異常 ílÌil{ふのr't'l現数を全発穿数で:除して出現率を求め2 この{[I:[と各家系の 19 当た

り発.#'本数および(1-0) ， (1-1)苗の苗長との相関係主文相ロ 53) を求めると次のようになり， すべて負

1 g ~"íたり発Jf一本数

1 0 前の平均的長

1-1 前の平均了庁長

相関係数

- 0.2811 

O. 3276 

- 0ζ1718 

有店、水準
戸内/

0/1口

196 

有意差なし
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Tab冾 19. 交Bl~様式別の異常j[，f;j体を分間t L:tこ家系蹟!主

Frequency of familiεs segregated deviant .ﾎn each pollir王ation type 

Pollin乱tion typ色

Solf- (S) 

Singlc cross- (Cs) 

Poly-cros日 (Cp)

(Cs十五:p)

vVind“ CW) 

Number ()f ﾍamilies ! No砂。f a11 
segregat巴d devi乱nt I families 

c , 
() � 0 

l ヲ I 43 

I 9 

2 ょ!

:2 

R乱tios of families 
segreg乱ted deviant 

O. ん 41

0.22記

。寺 403

0 目 222

の相関係数 iJ み!号らオ(1-1) rむのギペミててであった。との結束力、ら 3 災刊よ1体の U~l羽おが[ーむ

し z家系は7 発芽ブJ もよの?と1'J~三七抑制されるというととにむ;る。

また， ζ の lLr， :fQ， S立系生支 1ヨ〉は， 日夜叉粉も[l]l，家交配も;去とんど誌がなく含 ぃしも 40~t6

ほどの家系!とでているが，、主/ニ lまうと花、によっては J料品めて頻度の向いものがあった。さらに自然変粉お

よび他方?多交配の ~J{tl'J 自宗'乏粉や (íl!'京市うど自己よれすくなく~ 20Jó~Úlの次系{どでていたがs とれらそノt 川、ム

にぶつては、はなはだしく娯皮のいものがあっ 7こ。

(4) 実験 III- Lj (日粉，可j 交門1'，)

との実験は， 1973 年と '74 年の 2 か年にわたって交配した向到と 2 クローシ i閣の他家交F;にとが含まれ

ている二両:支出でおり，交~fCの記録は比絞でi!6るついずれもうど配の前年に鉢植えにした十1土木ベ

レワンで処主主しで;!記当ーを分化させ彦 その司ゴ‘の 11 J~ t，ζ~Jili'，宗に移して 1 月に ~m 花さ 1d:交犯した支配母ふ:

は 8 つの結英樹クローンのつぎネ 3 弘前会HJ いたり

(主交配給会L

(a) 1973 年の交配 CÆ験 III-4 (1))咽 ζ の交配では丙)[1 ~:)号のラメート iまし\'9' ;j" も花芽の分イじがす

くなし巨家叉粉だけは可能であっ f二が他のグローンとの交配はできなかった u 実)市[ノた交配会:[1 之、合わせ

は日家受紛が 6，他家交配が 21 -C 計 2'7組J9 会わせである。 しかし，との組み合わせのうちとだ際に胞子の

とれたのは自主1'[ 6, ltlli家単交配 19 のおであった。 したがって， との 1~ll可自家系ネは 0.2，1 である。[主;来の

i単位日量当たり偽られた蕊子ーの莫呈二七は， 自家受粉で 14.85弘 iUf)ミ羽交西日で;土 8. 99'6 白獄。))Jがはる

かに多かった 9 とれを '74"F4月に野外にまさ[すけ， )i己3 本数を記以 るとともに現ず 19 三うたり発芽ぶ

数そ算出した。 またとの年の 11 fj (こはまき付け!~ミにおける首長を iEùJi~した(-_:;.り!とお 1 山氏湾問のミ

は '74 斗:の春 l三以(iJj江した。なお''74年の秋 iじ4~数の多い1'1文系(自家交粉 :1 ， {iJn交交粉五三ilì いて野外

で雌冬させて苗木の健全本をみた。これは翌年 8 月 lこ間支しはじめた時点で会く被答のないものの比涼そ

もって健全ネとした。

(b) 1974 よ干の交;恒(尖設立14(2)):21口1 自の交I'fl:ti，予I{ì と会:く同じ方法で(♀) 4><(6) 7 ，二 28

の組み合わせをつくった。 ζ の内訳は白殖が 4 ， 他家うどÕ[~が 24 となっている。 したがって自踏家系率は

O. 14 となった。との交庄はすべてのおLみィラわせで怒子ーを得るととが日できた。 叩られた詔子の金量;を '756ド

の 3 月 26 111三后常の)JIまで野外Jとまき付翌 '76 年 lどは応持した。その聞に交配した球果の健全E手 fiR

泉王立に対する符])芝種子主のi七、および忠子 19 たり 7[2ヨ-)いはなど 4771己主義するとともに含まき fd け床におけ

るく1 0) 読の吉良子 '76 の 4 J-Hご測定した。
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Tab!e 20. 二百交配分散分析表

Diallel cross analysis of variance 

F品ctor

(1) 1973-Experim巴nt (Exp仁 No. 班-4 (1)) 

S df 立1. s. 

(Seed we竑ht兤one wt. ínve士sed in arcsin, %) 

(a) G. C. A. 

(b) S. C. A. 

(c) G. R. 

(d) S. R. 

Total 

q
u
r
o

っ
υ

っ
U
〈

υ
ー

37.51 

久 72

64.65 

6.22 

118.10 

7 園 723*12.51 

1. 62 

21. 55 

2.08 

J.0.361* 

(Mean height of 1-0 seedlings) 

( a ) G. C. A. -a 3 

(b) S.C.A.-bl 66.67 

b2 

b3 

b 

(c) G. R. -C 

-d 
t 

bt 

Total 

勺
〉
つ
ム

r
b

10.86 

3 園 34

80‘ 87 

42. 78 

6.02 

148.08 

2. 80 

つ
、J

3

5

5

0

 

1
i
1
i

つ
J
V

(Mean heigh t of 1-1 s日巴dlings)

(a) G. C. A. 

(b) S. C. A畠

Tot旦l

(2) 1974-Experim巴nt [Expt. No. ill-4 (2)) 

S m.s. Factor 

19.81 ネ

441.47ネ

20.11 ネ

もも.も1

3.62 

1. 67 

13.48 

14.26 

01 

13.92 

89.87** 

203.78*ネ

8.04 

18.9ヲ5

880 

3.892llS • 

(Sced wt./cone wt. タム inversed iロ arcsinj タb)

(a) G. C. A. 3 16.57 5.5 ,1 O. 4679llS • 

(b) S. C. A目 / 0.02 0.01 0.0009 

Error 品 70.87 i 1. 82 

87.46 

(Mean height of 1-0 seedlings) 

9.153 3.0503 0.41日 3llS •

6 40.828 6.8048 

(c) G. R. 3 之 1.483 7.1608 6.3891*本

(d) S. R. 3 3.358 1. 1192 

Total 
一一一一一一一一一一一
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(~ 納采のう士tJî'

(呂) c;s 比・この 2 かノ;干にわた

る交百立の結果を ~j ミ交紛および {'ll家

交配にわけで平均I!I立を ilj して C;S

比をとり j Fig省 15 ìと;示した。これ

によると稜子の発穿ゴJを示すまき{，J

け寝室子 1 g ~v，. tこりの発丸一本放は歩他

家うど配の平均が自家受粉の平均の

4 1, 4. 2 {たとなるが， ll'í長では 0.9 ，

L 3, 1曾4fきで炎J穿〉字;と 1!うてると;えさ

くなし 10 まずご，健全半は1. 6 となり

他家交自己の方がf3j くなっている。

(b) 組み今、わせ能力:三の 2 つ

の交配でf与されたそれぞれの形貨に

ついて日組み合わぜ能力を算出し，表

に示すと Table 20 のようにな品。

これlとよると実験車-4 (1) は，

球果重Jζ対する稜子主の上じはじCA

!と，また (10) 出の首長では GCA

と SCA にそれそ'tL :tf立誌があった

が， (1寸)宵の首長ではだがなか

η
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ワ
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事 e r 
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sos d (勾)
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H 膨綴 I I 
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臨時 n he igb! 

ul 
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IGm) 

20 r YS ニ1.3
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1 日

10 

s c 
醐 "n he i ght 捕 '3' heighl 

01 0 f 

1 日 seedling ， 1 seedliOgs 

( c 町) ( c 田)

Fig. 15 交配総式川， trH了のず主主本， 白木の傑

全率および首長(実験IIl-4)

Differences in germination of seed, the rate 
of healthy seedlings 乱nd height growth of 
seedlings (Expt. No. 1荘一4) ，

たつまた実験理-4 (2) はいずれ

の形質lこも GじA， SCA とも有志乏が検出されなかった 3 ただしき (1-0) 首の乱立がI.u:逆の 112には有意差

があった 0

2) 2 つ以との交配様式を含んだ不規則松交配(実検悶--5 ， 6, 7l 8) 

ここにがす交自己実験はいずれもつζの材、式ピ従わず，不*]'，1則な組み合わせでゾ'C:h されたものであるが矛

ることができた。このr:j:iIご 2 つ以上の交配機式が色、まれといるので 3

(1) 実験 ill-5 (自家叉紛， fô，家l:ji:;:ミ配， 自然交粉〉

⑦ 交配の経過

この交"!Ic{ま 1964 '~fから'関与れまでの 3 か年にわたっ ~C J において二t1-j したものであ

り，交配の峻ilfr l:ま，富L:古川市内の[出原由[畑，日]合畑のJ民家J f{1削坂試験的および徳山j採椋鼠の 4 ;:pfjiであ

る。交配の主目的{む発設の極めて旺盛なクローンと主主桜)J~こ之しいクローンとの交配 iとより発恨力 lと閉

する i遺伝(1'J'8'料ぞ得ょうとするものでるうたが， 向阿1時吟:ぱζ 白3来;長毛品稔も

をつくつた ο 交ðê (~i ， WfJ 1. ti の 7， 8 J3 l' こ 2 問 200ppm ())ジベレリン f約及会散布して r~3Jミを分 H: させとふ

き 1 月下旬にi冷堆と袋かけを行い，日iI寺 lこ温室で切校から花粉を採集した。受粉は 2 月中旬(宮沢町)

から 3 月上旬(富士吉田布〉にわたって行った。まずこ~ '64, 165 の前年度の交配は予備実験として先行し

たものであり，家系数も少なかったので何られた滋子の一部ば交粉技術の適格tl:を判断するため胃現"fの
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Fig白 16 交配械式別， :f'ií: T の発%'弘前;ての

生存率と生長および造林地での生長

(実験 ill-5)

。i[ferenc日日 in germination , percentagc 
of survi val, seedìi立g height and height 
growth in plantation (Expt. No 班-5).

春まき付け，発:r能力を縫認した。そ

の他の程子は低lìili ， 乾燥状態 Jご貯蔵

して '66 年交配のl'電子と同時にまき付

けた。したがってこれらの古い程子

は， 19 当たり発:!Jゐ数の分析ーからは除

外した。しかし，首長のような生長形

質については， '64, '65 両年度のもの

も含めて検討した。

まき付けは富士吉田市の商[Jji前知iで

行ったが，乙こは高寒冷地であり冬季

に定書をうけるため，一冬は防寒被覆

して越冬させておき， 設 '68 年 lこは B

宮沢町の切久保白畑 lご移して床替し

た。 その間 lと (1-0) 前， (1 1) j\去の

首長をそれぞれ制定した。さらに '6ヲ

年 lこは2 一家系 10 木以上あったもの

をぬ家系選んで山地植裁を行ったの

この結果は，実験 ill-9 の資料 lと合め

である。

②実験結果

各形:'['{t について交配様式別に平均値

を図示すると Fig_ 16 のようになる。

(丘〉 交配組み合わせと自殖率:実

際lζ滋子が得られその後の実験iこ供し

た家系数は，自家受粉 5，自然受粉 9 ，

他家交配 119 で合計 133 家系あり B 全

体の自殖家系率は低し積子の得られ

たもののみの家系率は 5/115=0.04 と

IJ る。

(む) 店子 19 たりの実地発見ヒ率:この実験iとは p 自家受粉， 自然受粉?他家交配の 3 様式が含まれ

ているので，それぞれの交配機式から待られた 19 当たりの実地発主率を比較してみると Fig.16 のよう

になる。これ lこよると仙交両日がもっとも l布く自家受粉の 2.8 (去にも達していた。しかしいずれも平均値

間に有意 _7i~はなかった (2596 ぷ市)。

交配様式

発芽率 (96)

C(S=2.8 

S 

9.8 

W/S=l. 8 

C 

27.9 

1司7

17.2 

(c) 苗木の生長: (1-0) 凹の荷長は他家交配がもっともよく，続いて自然受粉，白家受粉の慌であっ
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だが， (1-1)日になると!也ミごうと配土日派交粉と~);をはほとんどなかったつしかいフ [1 受文交配予

白然三三粉!こ比べでかなり、他となっていた。したがって所長の CiS 1ちは (1 0) 戸i~î~(こ 12 ， (1-1)的で

1. 32 とi:っているが C('V干の:もは， 1. 03 から1. 08 となりほとんど Jてがなかった。まに， (1-1) 古川バili

|祭足L俸は， CjSニト 06 ， crwニ1. 04 となっていた。

(d) 技庁本:まき1>1:ナ床{とお lする供ヌド:紋， (1..1) r'1'îの今日î71斗文および 次系:日たりの平均本放とも

幸子しいがあり， (1 0) 山では臼家-乏紛が 89 本であったのに対し白然支~vJ ~よ 4 ，1:1 ょドもあったの しかし歩

ζ れらのす〈系の 1 後における生右ネは， [1 ご J三和r}~仙家うとtic: ， 自然紛の 3 交蛇l校式11'，J tとは六五な心

ヲOタsH とが生存している〉

(e) 臼然自獄卒， ，この交面1から

お(I率目，{~)となるうとの交inli~ ì ::ì:分

が樹氏:J 3~' ぷ 5111ω イiλ北川主のラメ←ト

を 1mX2m の 'm陥でダIJj);::こ lj:jtLえ込パ J

だイ小分ご行ったため，くどいIJ l ") 'Íl~l が潟

らオ τ もじっと jふわn，ど)(}

( )主J料、直後の樹高生長: (1 -1) 出

の段階で 10 本以上あった家系を山出し

したところ白衣交'紛は 2守イllî:\イ交配は 36 ，

1:3紛は 11 の家系が;よi擦に造林され

た。この林地で 1 i主長期を経過したも 40 

のについて制1誌を測定したところ C(S，

wβ 比は L 03 , 1. 04 となり育脱出j中

ショ μL 20 弘 1.30 

Yield 5eed w 提 i g h t P e r 1 
PD 11 j not jo 司 bag

50r';/s 2.95 /s士 2. 5 5 

によじべると，交配株式号のがほとんど

なくなっているくFig ， 16)υ 

(2) 完投 m 6 (1ヨヌタ:札伯ぷ

交配， 臼 f~i?交粉〉

①交 RI 絞過 50, ':,., L4G /s二1. 1 B 

ill-5 にひ今つづいて 1967 年 i三

タロ ン， ~~Jニオ亙およびi也域ゴ

系統芸J合めて予人 1 交をた。交

方法も阻'0 とほぼ向じであっ 1，二が， 災

かけは 2 )J _j二台jで i!Îi年より'_' 2 

そか、た n 三;己記 0)組み合わせば， 25 のク

口 d ンまたは在来古川安打]いで不規Jlljな

日平11の交配組み合わ，-L~-て:実泊した。

@交 líL 結果

会組み合わせ数は 111 であったが，定

際!と発5H幸子の河られたのは 93 であっ

No. 01 germinatlon 

per 1 g r. seed 

(% 

t
 

包

c
 

f
 e

 
p
 

a
 

v
 

u
 

f
 u

 

ρ
、

ら内然 (1 日行不ごと 31: It l.. l: すると 59.

~ c 1û 6 弘~ 1.10 

Height growth or 11 Dl ,eedling 

g
b
 

E
 

d
 

a
 

g
 

s
 

)
 

1
 

1
 

{
 

明

羽。

t
 

a
 

t
 

a
 

P
 

4
i
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Fig , 1η7 交丙叩l引

長忌.，ヰヘ Ci二自Z弘前長および )ii

林地での樹高(実験遮 6)

Diff巴rences in yield seed amount per on巳

po11ination bag, germination, percent丘ge of 
surv�al and height gro、;vth of seedlings 

乱nd saplings (Expt. Ko. ill -6) ‘ 
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た。 Hl の内訳は自民 13. 自然史粉 17. 他家交配 81 となっている。

乙の 5 つの組をぜl号して 1 袋三?たり様子の収最多桂子 19 当たり発茅本数安床替{交の生存率および

(1ーの tü. (1-1)出の l万長および造林地の生昆をとりまとめ自家受粉，自然交1)'}，他家交配の 3 交配型lこ

まこめると Fig. 1'7 のようになる。

③ 結呆の分析

(a) 1 交配袋当たり不在子の収量: 1 交配袋lζ収容したJtl:j( ，{己数は 18~1021同でかなり不揃いであった

が2 平均して約 60 個である。この交配袋 1 つ当たりの種子の収益は，自家受粉がもっともすくなく 2.1 g 

であるのに対し，自然受粉は 2.7g. 他家交配は 2.6g となっている。 したがってこの実験では 1 袋当

たりの淫子の生産量も，ほほ同数の;flf[花を用いたと{以定すればp 雌花の成熟率ち自家受粉はs 他家交配，

白然交1り}(こLヒベて劣るととになる υ しかし，統計的な有志、主一:まなかった。

(b) 桂子 19 ~[たり予告さ率 5 つの交配給をまとめてみると Fig. 17 ~と示すように自家受粉の 10.6

本 Jとだし自然受粉では 27.0;干し他家交配では 30.2 木となった(有志水準は 10%) 。 ζ の平均値を比べる

と自家受粉ではと苦しく発可t率が低く p これに対し自然受粉~ -{也家交配は白家受粉の 2 ~J 3 倍にもなってい

る。なお 9 この!ばから白然出 5itIヰ〈を深山すると 20昭 55ぎとなり，前の実験より幸子しく低くなっている。とれ

はおの交配母三訟のうち 9 つは j;託研閣内にあるクローンを用いs また 5 つは実生集団を用いたので E の植

栽方式による自 JTI~率の検討からは除外した。

(c) 家系数p 本数の i自民と生存塁手:発芽総7Í三数を記録していないので，まき付け床における生存率は

わからないが， (1-0) 芦から(1-1)苗の得坊に至る問のlt:tl率は的確にとらえるととができた。これ在

みると， 家系も本数もその減少率は Fig. 17 1こ示したように交配によってかなり誌があり 3 とくに自殖

家系の減少が著しし{自家交問[の減少率がもっとも低かった。またョ自然支粉はその中間にあった。

( 3 ) 尖験既 7 (自家受粉フ{也記単交配および白然受粉〉

①交配経過

この交配は実験 III-5. 6 と|可，f5Riと山梨県林業試験場において， 1968 年に尖行したものである。交配の方

法は 9 前述の 2 つの実験と全く同じであるが，内子手は 4 つの小実験からなっていて交配の湯Brも 4 か所に

分かれてし、る。そのうち 3 か所が野外であり 1 かÎiFîが温室である。交配 l乙関する記録は，受粉した球呆

のうち成熟した球県の比率と 1 球史当たり得られた経子の主主量とがある。しかいその後のまき付けから

ぬfl{に去る記ま幸まさ{，j け J詰所やその他の青苗条什ニがー;としていないので交配様式の比較には不適当で

あると判断いここでは交配から T'Î' j三を得るまでの資料を検討するだけにとどめた。

② 結果の分析

(註) 成熟球果;f\ : 4 か所の交配環境における成熟球泉率を交配様式，~Ijにまとめると Tab!e 21 のよう

Table 21.叉粉球果 lこ )(1 ずる成熟成果の比率

Eミatios of (No. of matur日d cone p巴r No. of pollin乱ted strobilus) 

( 1 ) ( ) 
Outdoo! Green hous巴

一一一一

Se凬- 0.684 0.718 

Wind開 0.660 0.312 0.661 

0.507 
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Table 22. 1 成果あたり何られた硲ナの fE-H

Weight of yield sじ巴d per Olle cone 

Pollination ( 1 ) (2) 
tYIX; Outdoor Out:c}oor 

S巴lf制 0.089 。目。 17 0.0,3 

0.068 0.035 0.031 0.330 

。 073 0.03三 0.03ヌ 0.370 

。 011 0.02il 0.0ヌ5 0.38() 

iにこなる

2 分ヅり') 1 四2皮のj成戊熟Eヰ十くしか i叩リら才れ1 なかつ fたニ。父山手式iJ1j;と求

めた I1民位ば民JJT により )JI~， なるが，温室['3で l~ 三ちJ が臼

交和}や(i~"家うど況に比べてよちしく低くすぶっている。これ lむ

ずか 54m2 :ヱどの小さ 7:山町~[iで多泣tI~粉がすくl:t.，い fニゲh

ト分、 fよ:二日'i}がわれなかったこと二よるものとけコれる。と

の点はむしろ人[.交配を行うには，コソタミネ…ションヰ3JJ

ぐのに好なゑfl といえる。

(b) H求来 たりの碍子註;うと店11袋ζ とにられ7こ羽-J亡

の主主遣を成熟球呆でl涼し 1 ま!~~当たりの平均淫子承を涜:

出してB 交自隊式jJlj(こまた J;場所日IJ に示すと Table 22 のよう

になったのこれによゐと交配様式では 3 様式そも平均 γてO. 1 

g から 0.15 g ほどの~fRT が;手られたが> [.[然叉紛がもコと

もすくなし自家受粉がもっとも多くなっている。 ζれは交

己様式問に;;~j"意先lまなかーた。しかし， )窃Jif[による三 :tt J\:さ

しとくに野外の交自己と ì[l主内 0)交配を比べると前者 tßO. 01 

~O. 09 g であるのに後者ば O. 33~--O. 46 宮とな(ているので

温?三内では野外0) 10 {たもの種子がéf~J らわたことになるの

(4) 必殺1lI 8 (多交配と祖~内の [1 :<1\交粉)

の交ま， ;JiJrgl系政の有い波紋の!な貌:iL紛をご混合して絞

殺、の減税に交11己した [i司郎交自己と温室内の r I 々、三:沿どの校、三

どり心。

(�) 交配の経過

i刃!F林ヰこ手JfR1:J幼児おいて 3 つの *rí:先制から自 y出家系出を

養成い (1 0) r'ò←の段泡て=それぞれ 300 ヘノ5仰木の各友刊

団から，六百f 50 本p 小宮i 50 ノを選rJ2 'J'i)グループ iこうアげ

う〉開íi2~ 1.尺 (disruptive se1ection : METTLER et α1. ， ~J:f) 11 らの

ヨ1691 による〉を行った。このìIι 武子やはすでに消滅し

ていたがp 形態的な変 '/~fli;j体や冬季lご淡い総fちを悩休[土

100 Survjva\ 担 ùtio

80 稲
村
細
細
幽

約
幽

潤
幽

自自

自立 currene ， or light 

green seeúlin 事

調認
2Q (1- 自 ì Seedl匤g h 記 igh t 

機騒幅
制U'ULl \1，自 l' l U' 日 LXl

時HA 10 誕 U ZI 18 開A KA 闇ATリ 4

r, p :'1'1 

ドíg. 18 大iYj グルーブ (U) とノト lYf

ケ、)"戸プ (L) との交配組合せ lご

おける生存率， Ytll;も;flm休の I~:\l見率

よぴ i~ú木の生長(実験 m 8) 

Differences in s日 γvival peト

cen t:age , occurrence of deviant 
and S8日dling hcigh l al110D長

familics of po1y~cross by bigｭ

ger seed1ing group (U) and 

smaller one (L) (Expt. No. m 
8) 令
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含まれていた。その後，各グループの「いで，者1主量えの多い@I体を 6 ~lOヱ};:選び fu1J体ごと lご花粉を採取し，

ζれを等量ずつ混合し、て人工交粉をfj コた。また同時に袋をかけなかった校はそのままの状態で自然受粉

させた。この交配は 1974 年春!とビニー Jレハウス l勾で行い，周年秋 10 刀にそれぞれ球果を採取して種子を

得たっこの種子を '75 年春IC 3 回繰り返しで野外にまさ付けた。発芽したものは 1 生長引を経過したその

年の秋に首長を測定した。また同時にIJ.:::fP容と色素異常{間体率も調べた。との結果をまとめて Fig， 18 と

した。

② 結果の分析

(a) 生fF本:まさ付け床における生研卒は Fig. 18 に示すように多交配〈この場合は自摘も含む)と

自然受扮の閣に大去はないが3 大j]Jと大一的の組み合わせは，小田と小百の組み合オっせより生存率が高かっ

た。この羨は多交配の場合がとくに明瞭で 1 %;Jく準で白;念えがあった。しかし，自然受粉の場合は有意主主;

がなかった。

(b) 色主主異常個体の出現率:まき付け{九 3 週間たってから，白子，素子z 淡緑色苗の発生強度を調

べたところ p 久必 1 号の小T~tr ク/レープで 6~交系中 2 家系 lと白子9 黄子を保有している家系があったが，そ

の他にはなかった。しかし，淡緑色17jの遺伝子は 3 家系群とも保有していた。またその発生率は大古グル

ープより小出グノレープに多かった。 さらに各グループの交自己様式問の頻度を比較すると p 人工交自己より

も，自然受粉のブjーが例外なく顔度は高くなっていた。このことは会人工交配より自然受粉の)J;が自勉率が

i古かったと挫ílよされる。すなわち，人工夫配における臼姐率は 1/6'~1/ 1O であるが自然受粉ではビニール

ノ\ウス内 lこ Inl…クローンを列状に梢栽してあったのでクロ，ン i出の自然:受粉はほとんどなく， I司，(団体の

クローネ内の交粉がかなり多かったと推定される。この淡緑遺伝子は 3 家系in'とも保有しているので， 3 

l の分離比にあてはめると混合花粉による交配では，優'~A:.ホモとヘテロの比率は 1 : 2 であるから 3 つの裁

の遺伝子が椙凡ならば混合花粉の交配をプーJレずると出現率は (1/3)2 となる。また， 自然受粉でも完全

な任意交配が行われたと Fるとこの出現率はやはり 119 であるが，大部分が自殖だとすると 1/6 となる。

しかし，いずれも両理論値の 1/10 程度の値しか沿られていなかった。これも野外lこまさ付けたため， 正

確な{庄が尚られなかったものと考えられる。また 3 例中 2 fýr]でこ ω遺伝子をヘテロにもっている個体が

小首のグルーフ。に多かったということはp この遺伝子がだîJt、のよと長抑制 Jと何らかの関係をもっていると考

えられる。

(c) 苗本のヰ長: 1 生長期経過した首長の測定結泉は， Fig. 18 fとえミすように多交配の場合は3 例外

なくパ古'í loj 1:の交配が小出向土の組み合わせより大きくなっていたが3 自然受粉の場合は必ずしも母木の

大きさとは関係があるといえなかった(いずれも有意差はない)。それぞれの家系の白殖率は 1/6 から

1/10 であるがp 牛長~ーと pl殖ifの関係も一定の傾向がなかった。

(d) 自然自殖を事:白殖ネを 1/6~1/10 !こ定めて交配した多交配よりも自然受粉の方:む淡緑色前の山

現頻度が高いということと 9 わずかではあるが部長の不均値も自然支粉の方が小さくなっているととろを

みると 7 自然受粉の自慰率はp 人工交配より高く 3 すくなくとも理論倍の 6.vl0 分の l よりかなり高い

と推定される。このことは交配様式とはl，liHと自殖率の高い条件で行われる自然受粉は自家受粉と河じく生

長の恐い柿木を多く生産するというととの証明にもなる。また乙のように，無風状態におけるスギの花粉

飛散は非主に範囲がせまいので， ビニー Jレハウスのような慌家内に収容された個体部で，任;窓交配を試み

るととは悶~'\ítである。
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3) 交配様式の異なる誌:系の造林地における「点(尖股1lI 9 (1) , (2 入( 3 )、 (4) ， (5)) 

j見犯のところ，実際の fÆ地において，交配様式の EÞ1 t;; る家系京f'J1をよL絞イ耐えiAニ(;7ij はすくないが， 00支

持:本 1当日 jま37jfii;IIE した次(このベる 4 つの，10、分 Jこは 2 つ以上の交配様式の家系が入っている。:主た 2) tどの

ベた実験のうち1lI 5 の I百本会科lノ1& した実験体の料があるので， これを加えて 5 つの林分でうど配線式日iJ

民主主をよじ絞した c

( 1 ) 尚南生i之および存不の測定結

これらの全体分の同 Ii'主と生釈をtu'r:~対立 5 イドロに刈定したが眠 9 (3) では1， ;}および 4 lcj 目 lこも測

定してし、る (TabIEさ 23)0 なお，各;式3生地の造成経と測定結果と会民約すると次のようになる c

① 実験 m-9 (1) !;'(Im常休緊， tfr'lι凶有 (1-1-)-5 {jJ!二

この試験体は 7 つの伝来品確c: 13 の桁英側クローンをI討し、て不!;\UlIJ なうえi自己をいヲ 各三:系与を交問己J係式

�}IJ ，~，こ法試したものであるわこれちの家系泣いずれも(1-1) "立を用いて 1 次系 45 卒、を lì1仇とじで 3 t:1~] 絞り

返しで 1970 年に筒抜 その後p 試験材、そ設定レてから 5 年目の '74 iflC持J ~lJ および宇ーを測泌し

Table 23. 法;t;]、地における交配線式}jIJ樹高およびらドの工ヒヌ

Comparisons among pollinatioロ typc on tγ巳e hei!ミht

and survivalγ乱tio at plantation 

III -9 (2) 
(MITO) 

heì只ht
(cm) 

I Su 
ra乱ιtio ( タ形6の) 

76.0 

7 

llI-9 (.3) 
(DAIGO) 

(1.-1)-;) 

(H 一2) ー]

N口， of ， Ye旦1'8 after 
families I plant�g 

6 

!(i7i2)3114findR 3 3 1 1 刀ノ
Cross- 26 ~司3

(1-1-2)--4 Wi吋側 ,1 1) 川 5

Cross..ι/1 

( J ヘ 2) Wind. .J じっち

Cros仕L6三

(1-1 コ〕己 Sclf“己 ID3131

C1'oss- 26 

(l-l)-~， Self咽 I 之
Wind.. 11 ，)三

C下町叶 .J6 川 3 

7主) K. F, T. B. Iよ関東林フド育蕊場の実験林であり. YAMANASHI ば災総 ]]1 -5 0)交記によって得るれた木をJjj

いた試験地であるの

Note) K曙 F. T. B. ﾎs Experimental field at Kanto Forest Tree Breeding Station in Ibaraki Pref 
YAMANASHI Experimental plantation was pia且ted by seedling derived from pollination of Expt. 
No. JU, -5 , 

δ3.0 

'， 2. ヲ

.C39.0 

94 ，。

。;ペベ

円
一d

ハU

O

J

1

&

 

7
ノ
ハ
れ
一

1lI-9(4) 
(K. F. T. B. S,) 
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たが歩その結果は Table 23 のようになり 9 樹高p 生存率とも他家単父配の平均が自然受粉や他家多交配

よりややr%くなっている。しかしヲほとんど有意差は認められない。

②実験班-9 (2) 水戸営林署小山入凶有1'~" (1-1)五年生

7 つの在来品現在iとクモトオシを花粉親として交配し，これと対照iこ各品種の自然受粉家系をつくって予言

帯したものである。この(1…1) 11]ーを 1967 年 3 )jに山出しし，繰り返しは 1 回から多いものは 8 回も設け

である。交配様式によって，家系をわけ，それぞれ平均値を求めると T呂ble 23 のようになり，生長量で

はわずかに他家交配が自然受粉 lこ勝っているが，生存率はj廷に他家交配が自然受粉よりおとっている。生

長量には有意左はないが:'.tイPflt 596)}<準で有jきであった。

③ 実験 ill-9 (3) 大子営体苫上 111代悶有林， (1-1-2)~5 年生

在来品種を用い 7 つの雌親と 8 つの託[親を用いて 26 の他家単交配と 3 つの自然受粉の家系をつくり，

(H-2) 年生の沼木を 1972 年!と林地!と fiò: tt した。繰り返しは 1 日または 2 回とってある。また各プロヴ

トの本数も 54 木を一応の基司ちとしたが， i!l!こは若しく本紋のすくないものもあった。植栽後は， 続殺当

年の秋Jζ第 1 凹の調査を行い B その後l土 3 年生になった '74 年から嘗 5 年になった '76 年まで 3 回樹高と

生存率を測定した。その結束は Tabl日 23 !こ示したように樹高生長は自然受粉より他家交配の)jがやや小

さいが，生存率l士自然受粉より[也家交配の方が高くなっているのまたこれらの自然受粉と他家交配の差は

いずれも統計的検定の結果は有意法が認められなかった。このように樹齢が高くなると自然受粉と他家交

配との差はほとんどなくなっている。

④ 実験 ill-9 (4) 関東休木育1車場内実験林， (11 2)-5 年生

との実験林は在来品諮問交維による後代与を保存するために設けられたものであり， 14 の ~ljÉ親に 8 つの

雄親を組み合わせて交配し多向日自の 8 家系と{也家単交配の 26 家系をつくり， 1968 年に粒子をまいて (1

1ーの筒を育成した。この tn;tzを用いて， '72 年 4 )J Iこは 8 木ずつ 2 回繰り j豆しの試験地を設けた。この地

方lま，凍害の r~;~ しゅう地帯であるため，枯lQがはなはだしく，大部分の家系はそれぞれ約半数の個体が枯

死したっこれらの家系が 5 年生1己主した '76 年 9JJ に樹おおよび生存率を調べた結泉は Table 23 のよう

になった υ これによると、樹齢としては 9 年主となっているが，白家~粉とf出家交配とを比較すると依然

として著しい差があった。

⑤実験阻 9 (5) 宮沢町の造林地， (H)-5 年!j~

この試験地ば， 1969 1 f二に実験直 5 で得られた苗ヰこを山梨県寓沢町石合にある森村産業の社J白林内 lと植

栽しp その後 5 年生l乙 i土した''13{Hこ樹高をÎJ1iむとしたものである。その結果，樹高生長fj:自然受粉がもっ

ともよし他家交配，自家三芝紛のj聞こ低ドしているが， C;S= 1. 0'1, VVβ= 1. 09 で芳他家交配，自然受粉

とも自家受粉より， 7-~996生長がよい。しかし他家交自己と白然交粉とのl~:は小さし有;立去は認められ

なかった。

(2) 結果の分析

以上の 5**分について，(1家受粉， n 然35:紛およびí!1!家交配の値をまとめ， C!S, CjW (S 家系のない場

合iこ W 家系を代用怖として用いた〉のI七として，樹齢Jjlj に整]翌すると T呂b1己 24 のようになるが， C川r

は樹高生長，生存率ともほとんど売がないのに比べ， CjS は 1 例だけではあるがか江り大きな績となり，

樹高， 生存率とも自然受粉は自家受粉によじベて 30~40% も上回っている。つまり自然受粉と他家交配の

差は造林後はほとんどなくなるのに白家受粉と{tll家交配の芳 li，造林後 5 年たっても IÏf畑作代と問
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の格設があり，!こ!悶悶勢の効果が"0 しい。し;うx しわがて 11 活家系は消滅してゆくととを示している。

3. 考察

前項でのベヌ: 9 つのブミ験では，それぞれ取り扱った JI:S tiが呉fよっている ωで，この rl' から共jJ]の形買を

取り出し，うど配線コcl:: ii\lのちがいを相対的 lこ比べてみると次のようになる。

1) 孫子の稔性

1ヨ子の稔位fこ関するデ タは:ょ:験 llhl ではは) ):j( jj~のど対するね選組 j'll ， m 6 とは②交Ili~ 1 袋

当たり粘選純子反骨 また班-7 では〔き) :支配したの成熟率と④ 1 ÞJ(!-l~当たり(})続減裕子宝がそれそ、れ

調査されている ν

とのう~む①と(2)(ま z 利子のお、n今 E の結びつ :"dょうすいと:勾えられ芯が~J与の参考(となるじしかし，と

との 11えでみる|決り自慰と他F位とのえはあまりないといえよう。 (:J) (ぬについては， l�J ()) 2 )[;~立に j七べる

とかなり種子牛皮との関係は深いと jぷわれろが，この 2 つの形~t{では， Ll殖がíI\I，の交~I己様式 iと比べてやや

劣つ J でし、る。しかし?①，②，合)， @)とも CjS， Wγ約β/

実5験失;にこ」よ:つ vでご主ちま r九〕で;あちり 3 じいには白地の 2伺 5 倍 lともなるものもあるが2 慨して差はない E いえよう。

との点について SORENSEN ， et al. 103 ) も球泉たり種子枚数は交白I~itl式訂 lと乏がないととを Abies ρrocera

で認めている。とのように塑交配校式と湿:子の稔との隠係は，自家受粉， {也4ぶ交配，白然受粉のI:'iJiとは

大差がなく， むしろ交配の環境条件によるらがいの方が大きいと判断すべきである。とくに尖験 ill-7 íζ 

示したように鼠窓内での交配は自主I:L 在\l交交配そ n-~jわず野外の 10 r去にも迷 j るととがある。

2) 夜7 の 7c~F本

illの実験では碍子が得られた家系についてはp すべて純正桜子 19 了4 たりのすく地受:ヨ玖だけで芥家系の

種子の品質判定を1iっている。したがって，内容充実率は全く不明であり，とくに医致死に関しでは検討

することができなかった。しかしp この発五ーを立は私家系のシイナ ~t1 (ζ加えて， ?5吉元L過程における生物的，

または機械的な発非阻 l主要因も含めた実!礼的な↑直とレてp 次系的jの発1Ft]日力 oyrを i七較することができ

る J この関係の資料が得られと:験ll[-1， ill3, 1lI 4，取 5 およ m 6 から p 交自己様式51 1 ] 型してみ

ると Table 26 の s う lζ なる Q

これによると自然交粉と山家交配はナくなくとも自家三紛の 2 倍以仁で，多いものは 41古もの舗を示し

ている 3 この点から 3 自家粉;立自然?乏粉や的活ごヨミ似 lとよヒベて浩一しく発当能力が低下するととを IljJ 隙に示

している。すでに日目立種子の発子力の低下についてスギではf.L;IU7ü) と t~dj121; が， 玄 fこ Pseudofsuga

m削ziesii では ORR-EWIN(86 ) がそ ;ILぞれ航の過程とく}三自ij !ff~;s育の過程で府知孫子の日ißibjj;射ると

とを確認している。 さらに SARVAS 90l9 1)， J(OSlU 60 ,:61i j M閉山N'ìL および LJιDGREN6'!)ß8) ちはスギ以外の

住i について月五致死遺伝子の仔了日乙 r-_ì 及し， 11 1こはその欽ふ推定しているものもある。これらの十tiff と丸l~試

してスギ?においても同様の版致死逃伝子力'{(Il:するものと推定される。

3) !J: よと i長:

すべての実験で得られた樹高見J乏の CjS 比をまとめてみると T旦bl巴 27 のようになる。またこの友で

白日家系のない支放についてはB 自家受粉を含むと考えられる自然粉を日舶のかわりに代用して C;w

iヒをぷした。さらに江で WjS よじの巳Jla立を古j齢ごとにているので，子三のためこのÍlI'[ (II の Table 10 

の(直〉をr[]l， 、て (C/\Vγ)x れNjS) ~C'S そ主山 F るとこ ωTable 27 にく〉で示した数Út'j となる。 しか

しこの推定値と尖8~U fl!j・とを対応させると必ずしもしないので crw ， C;S の値はかなり変動のある
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1三lblε24. 造林後のCjS および C;w 比

CjS and Cパ，Tý indexes after planting on 出perimental 五eld

5 6 
lH18l  Name of (1-1-2)-1 (1-1)-4 I , or_ , _ I (1-1-2)-4 I (1-1-2)-5 

plantation (1-1-2)-3 

(Index on tree height) 

(1) KASAMA C/S • 

C/W 1 円 1~

(2) MITO c/s 
CIW 

(3) DAIGO C!s 
C!W 0.974 。俳 891 0.898 

( 4) K. F. T. B. S. C!s 
C 可4

( 5) Y AMANASHI C!S 
C 可J

Clndex on survival ratio) 

C 1) KASAHARA Cis 
C 羽「 1.022 

(2) MITO c/s 
C 可f O. 737 

(3) DAIGO c/s 
C!W 1.036 1.025 1. 131 

( ) K. F. T. B. S. C/S 
C/W 

Table 25. 程予の生産!こ関係する形質の w/S および C;S 比

Indice鳥取TjS and C;S in relation to seed production 

0.897 

1. 291 

1.068 

1. 421 

Seed weight No. of matured cones 
VS. 

S巴ed weight (g) 
Item 

No. of pollinated strobilus P巴r on巴 cone

Expt. 
No. 

O. 7 

C/s O. 8 

Table 26. 種子の発芽力に関する w;S および C;S 比

Indices , W jS 乱nd CjS on germination energy of seed 

Experiment i m -1 llI-3 llI-4 No. 

(Index) 

WI S - 2.7 6 

C/s 3 岨 8 4.3 4.1 '1.2 2. 8 3.0 
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Tndex 

1 C 1 S 
CJW 

2 仁 IS
C/W 

3 C I S 
主二 予J

ち C/S
c 

7 C I S 
C!W 

巴 C/S
CIW 

スギ採派閥の花粉1~Jm する 1Jk，~ô主的研究([''1，]1.&)

Table 27. は !"~:J 生たに l対 t る c;s および C;w Jお

Indiccs , C;S and CjW on tree heiεht 

Experiment Numbcr 

ヲ CjSl-lv!i lｭ
注) ()肉のイ!自は Table 10 の W/S 1(，から (C/W) >く (W/S) ニC!S として算出した ft直

87 

1II守

Note) Value ( ) were calculated C/S from W /S which were shown io Table 10 us following measure : 
(C;W) x (W ;S).~ む;S

'1三ible 28. 市ノドの党青段階別の生存率 lと fklするC!S および C/W 比

lndices, C;S and C;W on sm勾vival 士乱tios ﾎn the diHerent 

stage of d巴velopment

l':lD ; F，'jボの侭:会話十とをもって見存率の代月?とした。

1 n 
画、

Note) ホ: Substituted index the healthy seedling ratios for survival one. 

判‘

ものと考えられるが，すくなくとも1. 0 ~Xf にならないことがわかる。なお， C;W の組はp 実験盟 9:こ

示したようにjを林地では 1.0 以下が_1;くなってくるが，造林地の段階までくると白然受粉の rlJ!ζ 含まれる

自結は， かなり減少してくるため， (tlJ.家うとl'îl~ と向然~=1:.粉とのノ主がなくなるものと HtJ.::されるハ とのとと

{丸;長国主 m 1.および盟 2 で白家叉粉と的家交配の乃の 11 1で白家安紛がかなり|、伎の階級;ζ集中し

ている ζ とぞ考える止符易{こ怒j設できる ζ とである c



- 88 -- 林業試験場研究報告第 300 tj 

4) 古木;の生存率;

呂つの実験を過して C/S をまとめてみると， Table 28 のようになり 3 ほとんどが L 0~2.0 の間にあり 9

2.0 以上になるものはないが平均すると1. 38 となる。これに対し w;S は 3 例だけであるが1. 0, 1. 2, 

2.7 となり，1{凡だけやや大きい値がでているがp 他の 2 例は c;S よりは小さい伎となっている。また，

c;s 1むの得られなかった他の実験では3 念のため c;w の1:tをとってみるとほとんどが1. 0 内外の債とな

った。しかし， 8 例中1. 0 以下のものは 1 例に過ぎないととろから 3 やはり自踏の全く入っていない他家

交配の方が自然受粉より生存率は高いといえる。とのように1illi交交配の生存率:は自家受粉より半均 37% も

高くなり，しかも造林後 5 年生ぐらいまで ζ の比率は変らない。 ζ のことは， II の町畑での実験で白齢を

重ねるに従って残存本数が安定してくるという結果とは異なった傾向を示し》 また SORENSEN ， et al.10呂)

が Abies procera について古畑で行った実験で生存率は交自己様式のちがいによる差がないという報告とも

兵なる。このちがいは古畑という比較的沿和t;;気象条件での実験に比べて，ここで行った実験結果が造林

地という厳しい環境下で行われたために，このように樹齢が高くなっても臼殖家系は生存本数が若く減少

するという結果になったものと思われる。したがって造林地では々の枯担率を累積して;考えろと，集団

として他家交配や自然受粉 lと比べて自家受粉の生存率は極めて低くなるものと推定されよう。 ζ の原凶の

多くは尽さの容であったが3 ζ の中 lとは i東宮2 寒風雲Eおよび両者の複合被害もあった， 実験の ffi--3 ，

ffi-4 では， 家系によってはっきりと怒さ枯れの被害差が 11'，ている。との{白，病虫:2;:やその他の環境条件

による被害も考えられるがここにあげた実験では~1岸かめられていない。いずれにしても日殖に由来する家

系は z 生存に不利な劣性遺伝子のホモ化 lとより生存率が低下したと考えられる。

5) 遺伝的異常個体の発事1

生存を支配する透伝的な要因のーっとして致死または半致死遺伝子がある。こ ζでは実験阻-1， ffi-2 , 

ffi-3 および ffiS!と;おいて，交配家系ごとの色素または形態異常個体出現の有無を調べた。 ζ こで観察し

たj良質のうち大部分は単一遺伝子が劣性ホモとなって発現する形質であり， しかもこれらは致死遺伝子で

あるととが大庭ら 76)78)82)-舶によって確認されている。実験 lli-l は発芽開始後 1 か月も経過したためョそ

れ以前iこ消失し確認されなかった組み合わせがあり，出現家系がわずか 3 家系しかなかった。しかし，他

の 3 つの実験では，すくなくとも 30% 以 lニの家系に現れている。なお，置すからは母本を抽出した原林分

によって差があり，また阻 2， lli-3 の結采からは 9 母本p 父本;によっても差がある ζ とが認められる。

さらにこの務の遺伝子の品現家系ネを受粉様式JlI]1こだしてみると， ffi-2 , ill-3 とも自家受粉より他家交

配の方lとわずかながら多くなっているがp これは統計的にはJ角;意でなく両者の間に差があるとはいえなか

った。立た憎体の出現煩度を販すから，各家系の発:!f本数をほぼ一定とみなし，家系の平均出現本数を

比較すると 1 材、分では自家受;fj}が他家交配より著しく多くなっていたが， i自の 2 林分では逆に自家受粉

より他家交配がわずかに多くなっていた。また自然受粉と他家交配の比較では取 2 でも全く同じ傾向で

あったが， III 8 では白忽;受粉の方が台殖率がiおいため込1m.頻度は高くなっていた。 ここに1枯れた異常形

質をすべて独立したltí--_.劣tl 遺伝子とした場合3 担論的には自家安粉家系の方が他交交配家系より劣性ホ

モ個体の 1m克頻度が高くなる。すなわち t区島致死遺伝子についてその頻度を q とすると交配親に劣性ホ

モは存在しないので白家交配の場合は p2十 2Pq (-;:こ?とし P ニ l-q) の中に 1!2Pq の劣性ホモが9 また他

家交配の場合は pLト 4p3q 十 4p2q2 の cìJ Iと p2q2 の劣性ホモがそれぞ、れ出現することになる。 したがって

全体に占める劣性ホモの1:t率は自家交配では q/2 (1 -i-q) ， flh家交配では Cq!(目的)2となり oくqく1 で
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あるから 2 他家交配の万がノJ\さくなり tJ}~矧皮は自交交信~~>1-tJム家交となる c との制直と 九五くしたのは

孤立の 1 オ;分の制体上:じ rゃだけで3 {iliの例はぎ司令守、.{ ~ {間体シドとも白タ[11 と的経iの間 lこシヘ:差がなかった。 こ())

結JRをみると亨 ここで悠されたJ民主主;~Jr:， l~L ~土ラ大らの確認したものの仰は必すしもの劣性法伝子lζ

よるものとはいえずラ圧致死遺伝子も含めて泊 [fd '[1:や上位性がIYJ らか lとされしなければ 3 すべての呉常形

をコミにし) jど配段式と結びーつけて論じることは凶あるの

Jうく i乙 1lI -2 において れら兵;日行自体の出現した己と H-\~↓よしなかっ i三家系の(1-1)市の平均ï1T兵を fJ

るく受粉， {-也家交配日I] tζ算(じしてよ-，絞する l 林分の自然交紛そ除いて) {UJ，の 5 例はすべて見;i;:個体のぬJJ\

した家系は現じない家系ピ!とべてわずかにr'N:lミが小さくなっている n 合、十こ , 尖 m →3 では 9 三党際

に二ペえが(が怒(えら !['， JjJオド殺比率がでているので，その頻皮と売~jブ」および、市長との相関係訟をと「

てみ，()と l 広三うたりの先立本放とく1-0) 出口)WI長とは切j ら に口、の相関がじらコ (11) I~tíになると

if1閲がなく Iなっていた。土5 ， 1lI 8 では 1 r[Jで淡緑Wjの、子ミそ〈デげの犯で保有 L~て

いる ltì;J休 l立大山グ}[/-ープより 1]\ 前夕、ソレ{ブoiと多いことも孤立容されている。 とおj関のあると

とは当然ぜあるが'/ (1ーの的心的長とも 7 ヨ;羽関係のあ 点 iと lょ注目すべ でよと ο

6) 自然自姉平

ととで捻った交配ぼ樹は， すもべ、で!司 lJ系統を 1 筒所iζ菜植し，同一クロドンが集団と っている林分で

あり，その樹日J は 2'~6m であった。そのため， 1 g 当たり発;手数を!日いて前述の:rt;から算出した fj然自

知二はほとんどが 50% 以 lTIいには 70ft'; 0iい債も2tり?いずれも若しく苦し立を子J-; した。立たiE室内の

うと犯では? 実験 illろからかなり;日本の tL] ~li_ ì~)fj われヲ このような舟室内では自然三割合にはほとんど{也家

交îícが合まれないということをケえしている。

7) 持~d:::* l:L rfS1._令わせ能力と r] 政

ら漏られた話下与をプーノレした来iヨH主演羽{f の}支援問設計におい ζ恕定されている

任意交配単位から生ずる集団を人為的 lとっくり iU したものと考えられJ る。 百J では3 の人為的 Jとっくり

!日した集団のサンプJレとし、て二I国交配在宅行った集問のうち p ほぼ合則的な値が得られた古[í分を日出してー

般および特定~;l] み介わせ能力を推定した。 しかし9 し主(;ぅ!との YATES123l ， GR!FFJNG36l , HAY-

431 生長) :" IylAN~O) :t"j:} -:::. 出するにはかなり減毘があコナこ。近年大?~'Z主主主i~~，を Jはいて不規則

な交配組み合わせを分析する SじHAFFER ら 9引のプログラムも開玲されているが，ととで扱った程度の式料

で組み合わせff~ :J]守t1L 1111 するには各家系の{医休放がすくないので，合間的な分析を行う l三は試料訟を飛ド

ftl] Iこ大きくする必裂があっ式:。したがってここでは交配様式との関係においてp ィ欠 C)_) 2 つの問題を fE起し

一一;忠実検結果を対応させてみ ，~，ごとどめ fご。

① 品Lみ台わせによって稔↑上や花さ大きな廷が出た複合lこは， これらと対する

能力の推定値も警しく大きくなる。そのため特定組み合わせ能力が大きい場合には?各組み合わせ家系の

手、プ

kふ '0コ。次代のに関与ーする個体数が不flliiいになり 9 次代の;犯行、家系はある家系 l乙 j i 怒りゆがんだ接間

こで 2， 3 の計算;げとんを用 の推定憶も~.!"したが， 必ずしもとの とを裏付ける

結.~~， ì主将られなかった〕 しか I~ ， 予言ぷ本についてはC;S J:じがかなり大きくなっているしとから (1 殖がrf

主主:交配単位缶詰完成する各家系の立を若しく不揃いにすることは切らかである。

り 特定組~l 企オノ色:J] ())分析」ごは 9 通常が自の組み合わせをmいるがとの円1 には幻 f誌の日夕位の 1直が

合まれる。 ζ の湯合Jζ 白殖弱勢が強く観!げ liif_lj'Î.E:組みノ1Tわせ抱jJ(と大きく影響しているはずである。との
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点を確かめる方法として9 二国交配においてがを用いた分析と n の自殖家系を除いた分析とが対応して

いてP しかも繰り返しのある実験資料を選び， 2 つの分析方法を比較してみた。 ζれによると自殖を除く

ことにより特定組み合わせの分散を小さくした伊!としては 6 fýlJのうち実験 ill-l の(1-1)芭の首長の例が

あった。

ζ の特定組み合わせの分散について HAYMAN品)は，さらに ζ の分散を次のように l， ln lrs の 3 つの成

分にわけた分析方i去を提案している。 ことで， は平均優性偏差， んは f 毒自の毅lζ帰せられる優性偏

差， また ， lrs はァ番目の母親と s 番目の父親の交配集団 Yrs とその相反交配集団 Ysγ の和の優性偏差の

うちん lr 以外の偏差によるものとし，このうちんでは ， Yrr が次式のように示されていて

lr ・・ +y.γ ー河Yγγ)2 (2y.. -ny.)2 
r 一 五研二百一 一語5工百

ただし ， Yr. は第 I 反復におけるグ1f.:自の母親と他のすべての父親と交配した家系を合計したもの。

Y.r は第 2 反復 lとおける同一!この値

2y.. は全家系の合計値の 2 倍

n 

y=2:::Yrr (自殖家系の合計〉

特定組み合わせの成分に対するお殖の役割りを消去している。しかし，純系でないスギ、クローンの場合に

は， Yn の変動には自摘弱勢による効果が著しく現れると考えられるので，各組み合わせの優性偏差に加

Table 29. 樹高についての二百交配表

Diallel table of tree height (cm) 
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15.4 
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21. 7 

17.7 
ヌ 6. 5 
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17.2 

Reprication 

I 
E 

KUMOTOSI I 
E 

AYASUGI 1 
在

日ONNASじGI I fr 

8.2 
9.0 

11. 6 
12. 1 

11 3 
11. 7 

8.0 
8.6 

[山山 l一一
13.5 12.5 
13.2 13.0 

10.8 13.0 
9.8 9 会 2

5. 1 9.8 

i 5071  

73i61  
7.1 6.5 
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Table 30. 二国交百三の分散分析表

Analysis of variances of diallel tables 

(1) Expむriment No. m ~-2 (Tree height) 

Factor S 

a (G. C. A.) 79 ‘ 77 

b 1 (1) 2/9向 66

b2(lr) : 

b J (lrs) 5ι9J 

489.28 

:39 芭弓ら

30.1/ 

b (S. C. A.) 

(G. 及。〉

d (S. R.) 
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B 

Ba 
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Bb 
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639. ,8 
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7人 05
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Table 31. まき付けから造林j訟に植殺されるまでの家系数の減少経過

Decr間関 of number of families from sowing to ouiァplanting

Number of famiIies 

Us乱ble
)--) 

i pl乱立ts for 
se日dlings I 

，山田恒聖母ng

3 

18 

21 

0.143 

(2) Irreg辺lar mating design include s巴lf- and cτoss-pollina tions 

III � 

之

83 

85 

0.024 

2邑

26 

0.038 

30.2 

61. 6 

えて白殖弱勢l亡よ乙偏差も加えられるべきである。参考ーまでにとの方法で， 尖験漉-2(1)， および迎合

の (10) 告の首長lご関する資料のうち完全な二百交配となっているす旦ble 29 (1), (2) の部分を用いて

分散を計算するとそれぞれ Table 30 (1) , (2) のようになる。 乙れによるとんが堕 2 (1) では必ずし

も大きくはないが， III-3 では l 紛で有;訟な{症を示しているの

訪 日殖;家系ネおよび自荊古木本数~の消長

実験 III-l ， m 3 および阻 4 (1) は一一面交配を計画し3 その結果から山行き筒水となるまでの家系数お
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Table 32. まさ fすけから也にえされるまでの個体数の減少経過

Decτease of numbcr of individuals in each fam匀y from sowing to out-悶 planting

Expt.トlo.
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:?7 5 ペア

2, 839 1, 743 

3, 114 1, 891 

0.088 ~0/8 

50.0 3 
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と 111)
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S IT 仏 044

lnclex ( ] 00) 

S 28.0 

C 38/~. 1 

T 412. '1 
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16 
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1 旬 6
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8 14 , 4 

J.び各家系の白木数が記録されているのて:こ ω資料から Table 31 , 32 Iζ示すように交配様式JjIJの家系

数手 粒子長および市水本数なとりまとめてみた。 また実験 m 5, m-G (土L間交配lとはなっていないが，

白泌を合えだ泊三;長自己の笈閉であるから同じく 3 自別会合んだ 4国 0)交配家系集団とみなしてラ参考まで)と

程子量と西木主交を苗齢ごとにまとめてみた。これによると，二回‘交配においては計画組み合わせより実行

組み合わせの方に自民主組み合わせの比率がl~f; くなっているが9ζれは十分に交配泊の花芽が得られなかっ

たものについてヲ実験者が意識的に隣接する雌花会同じ交配授に収容して FJ 3'it'iの組みや「わせを後先的 lとつ
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くったためである。ここで種子が得られた家系は自由交配の場合にも同じように種子が得られたと仮定し

て，その後の育情過程における自家受粉と他家交配の家系数および苗木津;数の?首長をみるため3 それぞれ

自殖比率を出し， ζ の値の変化をみた。まず家系数については種子の得られた家系数の比率を 100 とし

て， (1-0) 向、， (1-1) F古および山山し後の各家系数を指数で示した。 また，個体数の?首長をみるためには

生産種子の重量による白殖比率を 100 として問じく (1-0) ヴî， (1-1)苗および選苗後の苗木数の 3 段階

lとして自殖悩体率を指数で示した。これによると自殖家系率ば多ほとんど変らないものもあり，大部分は

IIJ行き古になっても6O~90% が残っている。 しかし， 1II -7 のようにはなはだしく不良な環境〈寓士山北

麓， 標高 800m) で背函レた場合は家系数も 30% に減少する。これに対して自照個体の減少率は著し

し 自殖種子2与を 100 とすると平均して (1-0) 出では 70.0%， (1-1)簡では 57.8% であるが選苗を行

うと 14.4% Iζ低ドする。との選前後の向殖個体率 lどは，かなり大きな差があり，高いものは 22.7% であ

るが， rl~ には1. 6% となりほとんど山行き首の段階では，白殖古がなくなってしまった集団もある。 ζ の

実験では p 育苗期間中s それぞれの家系を別々にして育歯したので家系淘汰は起とらなかったが実F目的 1と

は全家系の混合種子をまくので家系淘汰があり，自殖甫の比率ばさらにイ尽くなるものと推定される。

IV クローンの遺缶的着花能力の差と集闘を構成する

各家系のイ鴎体数の変動

ζれまでのベアこ実験から安現在造成されている採1'ifl菌では燐花交配によって白殖率が高められているの

でクローン間の花粉交換が不均一になっていることと，クローンの組み合わせ間に稔性の差があり，家系

問の生産種子量、l己著しい偏りを生ずることを確認した。しかし，この他にもこの偏りな生ぜしめる原因と

して見逃せないものに各クローンの者花能力の差がある。との点を切らかにするため，ジベレワン処理jと

よる者花能え]のクローン間差から次の分析を行った。

L 材料と方法

1969 年から '74 年まで 6 か{F間にわたって，関東林木脊議場が保宿している 900 余りのスギクローンの

うち， 412 クローンについてp ジベレリン処理による者花能力のちがいを調べた。乙の実験の主目的は各

クローンの者花能)Jを判定い極めて着花孟のすくないクローンを採1霊園からとり除くととであったが，

とこでは者花量の変動からクローンの者こ花能力の主ーがそれぞれのクローンを組み合わせて交配した場合に

種子生産景をどの程度不均一にするかを検討してみた。この資料はドJ筒高台型iこ仕立てられた採種闘で，

長さ 25 cm の技を 1 クローンうたり1O~'日本選び， 50ppm のジベレリン溶液に校全体を没漬して，花

'!:j二の分化を促進し，者花笠を計測したものである。との母格jは '69 年現在，繍栽後 9~13 年経過している

ので平均 11 年生である。 したがって採種函ならば本格的な程子の牛J2.f2Jî!J iと入る年齢である。 ジω 〈レ 1) ン

処理のIf寺男]は原則として 7 月に 1 回 8 月に 1 悶であったが，年iとより多少前後している。着花量の計測

は?雌花は花芽数を， ま fこ雄花は訴状!と着生したUltの雄花を単位として， それぞれ 25 cm 長の校につ

いているものを数えた。またFζ の対照とした処処理の校に lむ通常ほとんど自然者花はみられなかった

が， 19711ドには比較的自然着花が多かったので p 処理イ団体についている同じ条件の校を選び， 25 cm J乏

の校についている雌花数と雄花の房数を数えた。この測定値lともとづいて， 412 クローンを 1 群として着一

花能)]別クローン頻度の分析から， ジベレリン処王町三による花芽の分化畏がどのような歪みをもっているか

を検討した。あわせて雌花と雄花では多少この歪みが異なるととから，両者の初日高関係についても検討し
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t: 仁主らに) ~~~<iE 出二 112みのある史、 1 :11 と， グ TJ ~ ンキ!ELの l りで交配が行われた以合iこととずる子供主主聞の訣

型をつくり，実際の三 iiJi交問L~ 訴さ iごJI と比較した。

2. 結果

まず 6 か{f.の'k!.j支給県をそれぞれ，年度目1] にまとめ，処バロとその王!ーの気候!丸子 (4 月の干均気ぬ

および 1 月から 7 月までの積X?~Ylml交)を示すとす乱blε33 のようになる。

また， 各年の処理クローン数および会クローンの雌1Ëの数とM:Íi 1Ëの民数とを平均値ご亦すと Tぬle :i4 

Table 33. 名実験年における GA /J!1. 湿の記録
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Table 34. GA 処引による úttmおよび土佐1~ω{[IJ 分化放に関 F る

実験結栄およびその統計値
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51王巴wness (gl) I 0‘ 94 1.33 i 1 哩 60 (2. 89) : 

3.38 I ci. 11 7.33 (11. 1 ヲ) ! 

137.7 (9.6) 93.9 103.4 

15.8 i 76.6 (12 ゐ 7 ) 1 48. 52 己

り弓7 O. ,,6 (1. 32) 0 ‘ 51 O. 

Skewness (g¥) 1 α lS 1 c).47 

1王uritosis (凶 I 88 

rl� キ ( )内の数値は自然若をた巴す。

料 (412) 処迎夕ローン数は 412 であるが中には 2 間以 k同じク百←ンを丹j いたものもあるため 8 か年の合計!ま

691 となる。

Note) 政( ) are that of natural f1owering. 
持 (412J Numher of treatεd clones during six years was 412, but somεclones were treated in 

twice or more in different years 守

j. LO 

97. ヲ

513.7 

o '1') り 60

C 翁 9:) j J.OC 

3.56 43 

O. 49 

3.07 
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トe組E 一日、

3長z5 3 h 

験

o 40 I!O 12D 160 濁む題。ぉo 320 

o 4D 80 120 160 2邸

研民日: 

幸E

『鋼却
B 

l[ e na 

280 

日 40 80 iお閥 200 純溺

Fig. 19 1969 年から 1974 年の閣の各実験年におけるクローン別

者才t~m:の駒〔度分布

C!o口e [r巴quency distribut10fls 01 fem乱!c flower bud and 
clust色 of mal己 flower in e乱ch yεar during 1969 to 1974. 

40 80 

のようになる。さらに各年の処理クローンをすべて同じ集団に属するものとみなし2 雌花数は 20 n重i]，雄

花は 20 );起を単位として縫紋分類い各階扱のクローン数を百分率で示し， よ

び分布関をそれぞれ Table 34 および Fig. 19 ~と示した。なお，百分率の統計分析はす べてアークサイ

ンに転換しだ値を用い/こ O

3. 考察

1) クローンによる者花能力のイド度開発とその安定性

Table 34 によると平均年齢 llr~16 年の 6 か年にわたって毎年処理したことになるが，者花長のピーク

は ~tlA花が 1973 r，ド (15 年生)であり， Mli花が 1971 年 (13 年生)である。ただい '74 年の雌花の着生最が

前年に比べて激減しているのは， Table 33 i自己殺したように乙の毛利乙限って雌花の分化期である 8 月 lこ

ヅベレリン処理が行われなかったためである。

本来スギは他の針葉樹と同様に年lとより種了eの豊凶差がかなりあるものとされているがpζζでも年に

よる主主凶差は明らかに現れている o '74 年の雌花を除くと慨して樹齢が高くなるほどp 若花量は増加して
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いるといえる。しかし， こ ζ で七Ut緩Aょとして{上てたてたものではく内向型!の採仁lt;iくに i土史てたた人為

ll]tこイ4 自然~;:jJ:立て)jとなり，け出7との関係はそ才L~まどりつりしていない。 立た? とこで2主召されると

とはLj'.(è. 二/)氏問先がl位争 HtJE-杯、~.)ていぷム、マある。とすL I~'土 III'ft8 iÍ'米の上からは不都合なことで

あるの乙 この点をさらにぷしくみるため， 1'，夕日{ンの杭JE主主会対 lごした杭i関係数を 1969 年から

1974 年まで年次日lJiこ匂:lyfi してみた J そのお'i;.f:~:l ， '0.147寄 0.068. 0.037, 0.105. O. 15~ 0‘ 514 (l % 

水浮で有怠〉となり 197どい以外は -J べて )IIHII!ノヨであった。 ずなすJ ちョ jè[fil~の分化WJである 8 月 lとジベレ

リン処加を行わなかっ fこ 1974 jじだけは l 汚水当i_:_で {l;邑:な他がでてい足。 立た， 1971 1， 1 の自然主!!~につい

て同様に係数を算山すると fニ O. 310 ( Ll H支見ニ 193) となり， 0.1巧 JJ<.咋でギJ立な{丘となった。 このこ

とからじ民会地花のバランスは 3 自然条i' 1 によ)1.いほともに」衡がとれているようピ見交げられる。

次:ごとの主立{-下によって変動があ乙ので 3 ヂ千クローンのも f今治!と能人7t立法伝(j'Jtて回定したものとあ

るかどうかなイ曜日〉企ちるため予 三の;長検(と聞いたクロ}ンのうらき 1970 ヂ|ノう、ら 1974 年までのらかイl二r:日

のクローン抽出し。 そのミ込め制定係以在、J. 、ごの相関民主政 、ては少すご fこ

卒者ら 81) によコーで報告ヨれて(バるが， ご ると 15 組の何度目のふ円みとりのうち;)お I;n の /J<.準

でユ{:Jなi去のあったのは雌花では 7 絞，由花どは 10 先nði ぺ fょ。 主色;三 2 か1，1ーにわたって'~l1JJ1されたクロー

ンについて順位陀係数を正りとの;苅係を淵べてみたが， わはり rC，] じ結来とはり Ai女性がおかった。こ

のことから，年j弘ーによる者:/b:rtのさは?はたE はだしく大きいが多名、ク百ーンの若1~能力はかなりさ1;\どした

ものとあるという結論に l:;， る。

2) 有効省 IE -liJì

ジベレリン処理によるぢ11~ ;1ば Table tこぶしたようにクロ F ンによって六さな閉さがあるがきこの

うらどの時皮までの:月が全クローンがな交[k~-~_t 1"\.c とレご機能するために必裂かという li\J Q'去につし 1

て，今、のとごろ的確な結論を !~nすほどの資料はない吋しカ) I ノ 3 どど人んざっぱな位火山を Hl] ずため， {反 iとあ

る j京íllll'討に収容された各クロ…ンがほぼ問般の科花枝と花5 をも ι，科技の ll~t;r~にéÏ:クロー'/の花粉

交配されると仮むしてぞる J そうなると 30 グ口 p ンぞもって構成された採怒闘ならば，↑ft1tの右効な医刻、

の設が 30 i回以トなればならないパすなわら， 1 つのから得ら二発力のある程下限がイJ交)Jtよ lぞ

球数となるが，ス-t2'ば r:f.B l.12、によると b良県 1 ↑たり得弓れる]京子ミ土 50~60 松であ o 会たヲ 1立の人

工交配実験では Table 22 tζ示したように交配絞式による去はほ Jてんどなく，平均して 0.129 g であるか

ら .1二回と同放に粒数を 1 立当たり 250 じて;ÇjI ;l_!~ すると上のイ、した似の約'1主分で :iO 立内外となる。

そこでこの;発当どドを30タぶとすると発ぷ技力のある有効南了ぞ生ずる 11fJまは 1 つのä(!;ltlごヲ iltl という粘;誌に

なるつしたがって 30 クローンを以:与し光保[，日開ごは 1 校り 3.311司以上の雌花が必要守るとしi える。

次 1乙坊 t~の民主えについてョその必主えをヰーすることは秘め"で囚な問題である。 どこれ!とは人工交配

T乱b!e 35. 15 cm 1三の設につい士イピ;J数のレンジ

訳詞nge of 自o\vcr anl, ount bearing 0ロ one twig ()f 15 cm 1ength 

YC3r 
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す呂ble 36. 任玄交配のために向効な花芳数を有するクローンの百分率

P色rcentag巴 of clones which haγe effective amount of flow巴rs
for randorn mating (箔)

島1ean

Female flow釘 68.0 

Iぜale flower 93.0 

における有効花粉;量という実験債もあり》たとえば岩)i 1 46 ) によると REMPE は Quercus μdunculata で柱

践の表面積 lmm2 当たり 9.5 の花粉粒がかかれば柱頭の l i{Îほから考えて十分受精の可能性があるとい

う。しかし，単にこのような災数値から有効な数債を推7どすることは !~J是正である。そこで蚤一つの試みと

してスギが自然!と岩花じた場合の雌花数と雄花の房数との比を， 1971 年の資料からとってみると 3.73 伺

対 3.07 房となりやや雌花数の方が大きい値となっているがラ これをi 生花 lf同に対し土佐花は l 房の比率と

みなせば p すくなくとも 1 校当たりの雌花が 3. 3 個以上必要ならば雄花は 3.3 房以上必要であるという乙

とになる。 しかしp 実際にはこのお〔は最少{自を示すものであるから z 恐らく ζ の 10 倍くらいが有効なイiむ

となろう。この点については p 実際のJ采種固において，?采稜子ト;の整技@せん;定技術ともあわせて今後さら

に研究を進めなければならない問題であると思われる。ここでは一氏、雌花 3.3 悩?土佐花 3.3 房という数値

!と安全率をみて， その 10 {白昼の 301図と 30 t話を最少限必要な数としF ちなみにf毎年度の有効若花クロー

ン率を算出すると Table 36 のようになる。 これによると有効な者花能力をもっクローンの比率は雌花

68%，雄花 93% となり，雌花の方が十分な;筒7t量そもつクローンの比率は低い ζ とになる。

3) 着花量:の階級別クローン頻度分布

Fig. 19 で切らかなように，若花量の階級jjlJ(とクローン頻皮をとるといずれも正、規分イbからはやや左側

lこ傾いた分布型を示している。しかし，自然挙[:1七はほとんと、指数曲線型の分布を示しジベレリン処理の場

合とは幸子しく異なっているのまた2 ジペレリン処院の湯合は白然若花に比べると正規型にiii くはなってい

るがやはりか。備している。この分布担もi!tR1t と胤花では異なり， dtjf匹jf

が大きくなり(+)但仰側Ijへの歪みが大きい O これは処理枝が刈り込まれた円筒22の台木から」ニ方lこ伸長した

徒兵枝を選んだので，古住1tよりも出品花がつきやすい状態にあったと考えられる。つまり着花しやすい状態

にある場合には正規型!と近くなり，者花しにくい状態では白然若げとの場合と同桜花指数1I~!の分布に近くな

るといえる。なお3 者花 iELの均一化という観点からは，尖度と変異係数についても注目しなければならな

いが，尖E芝もやはり歪j支と同j じ傾向でありヲ変異係数も雄花より雌柁の方が大きくなっている。

次 P: ， ζ の 5 か年のジベレりン処聖1\の結果をプーjレした分布を正規分布としてま担論{直を算出し， χ2 ;検

定によりその適合皮を検定すると次のような仰となり，し吋￡れも .lF規分布とみなしてよいことになる。

♀ v=3 1， )(2=19.8918, o.90>P>0.80 

ﾒ v=23 , x2 =19.6823, 0.90>P>0 , 50 

なお，この分布濯を Pearson の基本 7 型分析J曲線4引にあてはめると Pearson l引の判別式の値 σ が雌

花では lくσ=2， 1192く∞となり N 型(非対称Jt尼)歩雄花では σ=-12， 2166<0 となり I 裂(非対称両

切〕となる。この結巣からも花弁の着止能力は雌花より tit:jl::の方が望ましい者主主量の分布を示していると

いえる。



99ι一スギj菜沼ぷの花粉告，三回する基的所ず(，1 1 越 J

ンが， J，メノベ、なく寄与するには v 似 1S 1 雄、おるよtJ~l; ごパラソス本来採fcjl閣の Lk誌研一二 lと全クロ

のためには， j;引'Ú木を花ーのおよしやすいある必要がある。ンのさi1U誌も河を保ち 3 かつ名クロ

状態 lと保ち?なるべく {;f1~誌は変~(ilの小 3 い介社j:~ ，;，ごヲるJ::，'~さがある。このふLで(土 J;\~tf 十j われている係

とくに枯れ白をなるべく D尽くするために品をりなっている ζ とは， �lj�;(L 桜木の 11: 立て )Jiとは問題があり 3

の者生しーやすい校を切除し， W北の符生しやす t，、下校の fZ:そはなはだしく多くする。そω杭;jし雌1S1こ上七

べ、てMtit，の長;』がjtl多になっているといえようじしたがってp 今伎はフj(i:t ，'j での )j訟を改め白 :;f/~?1~ 1こ ;;1い

ジベレ 1) ン処理は，イ伝子の分 ftJÞlがitfll~C!iーの分 ir，JDI より約 1 か汀仕立てみーを考えるべきである。立た p

早い(焔J'i~4õ) )ということを巧ぽして， ItíHE~j の分イむを似したYlljlllι!与 jQ]iこかえるような対第も必主主であ

ろう。

20 

I日 'iíUt五二()コクローン去rうが-f供柴七JJ cノコ偏 iと段(三ず影響
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Fig. 20 412 クロ F →ンのイミ芯の'j! ‘からそのり相以交

Ecによって生ずる名家系の抗;どや了汀の分布，問中の
数{lIは l つの自肘I~:~ 1 r号のとからされる詔ーが五討
を: 1 単 {)J としラそ ω1 ， 000 trL l\'!: を 1 としてコしたの
Fr巴司uency cli己tribution map on yielcl secd amount in 

each family produced from reciprocal rliallel 仁ros弓

among ,n2 clon色S ， showing model population was 
c呂lculate仁d \札W、vith produ仁1.8 frり立1 tho r口lur臼nbo三ゴr吋 of fe了mal巴

F 

uε口ot巴d 11mηnb】ers 01口1 1孔乱p ar己呂ho日\ving 1 ，ρ000 ur口lits

whi叶ich m巴an a s巴巴d vol込山1口m立1巴 p科よr江印:oduced from 011e cone 
that was pol�nated with on巴 male cluster, 
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クローンによって着花量に著しいちがいがある場合p ほとんど若Itしないクローンや異常に多く着花1

るクローンは， f菜種鼠から生産される関子全体の遺伝的構成を歪める結果となる o yjíJ項では，雌 e 雄花lま

着~t量のクローン頗度は左側への歪みは大きいがョ lまぼ正規型をなすことがわかった。そこで3ζ のよう

な分布をもっ雌花と雄花が交配してj妥合子をつくるとき，各組み合わせの接合子の置を代表する{直として

ある単位量の雌花とある単位呈:の雄花の交配によってできる種子量を l 単位とし，生産される各家系の穏

子量の頻度分布を推定してみた。との単位は各クローンの岩花最から単純にその雌花数と雄花の房数を掛

け合わせて種子の生産量として次式で算出した。この場合雄花の房数は

S=F(m.f) 

ただし S: 雌花1， 000 包と雄花 1 ， 0001t'ITとから完産される種子;量を 1 単位とした生産種子量

f ; 1 ， 000 侶そ 1 単位とした雌G~

111 : 1 ， 000 悩を 1 単位とした雄:rr数

f 三三間

40 

10 

Putal咩e seed , I 師 [ì dB¥ ) 
made IrDm 
fíg , 20 , Values 

。o
 

10 

see d , 1 E叩 t 詰 0 ， 1Ilー 1J

曹司---戸-
0, 5 (l' X 0, 5 <1 1,50' 

Fig. 21 各クローンの花芽の若生霊とその
二i話交配によって得られた各家系
の碍子:置との頻度分布のちがい

Thc di妊ercnc巴 in distribution of probability 
rn凶sured betw田n numb巴r of 丑owers in each 
cIone 日 nd y�ld seed volunrεin each family. 

交配する雌:iEの数までを有効とし，それ

以とは1!lIi効とした。とのイ[t[を s， f， 附

の立方格子lこして示したのが Fig.20 で

ある。この s の分布を検討すると~均

値ョ標準偏差，歪度および尖度はそれぞ

;1"1 x = 13. 26， σ= 18.65, gl = 1.86, g2= 

6.57 となるがp との分布は と

みなされない。そこでさらに s の分布を

附VE量 みな

し， Fig. 20 の各家系当たり種子量と乙

の二次元の確率分布の式から算出した

F(f .m) の{直との適合皮を検定してみ

た。との分布は σ1=6.53多 σm. =4.05， 

ρ =0.5 (f の附柏関係、数〉となり Pく

0.001 で末適合となり二次元正規分布に

も迎合しないという結果lとなった。そこ

でさらに Poisson の分有への適合度を

1. 5σ 

検定したととろ ， 0.50<Pく0.80 とな

り， ζ の分布;と適する乙とになった。

次 lこ雌@土佐花の分布と Fig.20 の経子

;昆;の分布を比較すると Fig. 21 のように

なり，それぞれ花芽量ば正規分布告，ま

た種子量は Poisson 分布を示レ亡し 1 る。

乙れをさらに二国交配で欠失のすくなか

った実験湿-1 の種子生産量の分布を同
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スギ示問f'iiiの花粉型に閉す必[巾研究(白松〉

じようにこの;習にぶすとやはり算出利子笠と日]ヒ 7~1~ となる。

めと宇
品

!t必の分化計三jJ クヨーンlζ よジベレリン処引によ
_,_ --1_'" 
，~ 5 wωキ占果ごと要約すると次のようになる。

ってかなり大きな主があり 5 ま f二年皮によるぺさも大きい。!ノ;かし‘乙の能力はチniUζ関係なくほほJ[は

イウーカ!- , íl::していろところかむ 9 かなり交だした遣い川

をみると，しのすい条件~引手く，者11~ しにぐい条件では指数分イj型くなる。.雄

花の芳生主主のバランスは， I~i 然状!土適正:こ引くたオL寸:し、ろはがE 将校木の作1交@せんiとはこのノミラ

くに現ギヒ行われている断併による低;十日。立てば日に比べてìlíf1'Eの者生霊ないちじ ζl しンスをくずし，

ンの組み合わせによる生産孫←子盤の煽り

を大きくヲる主空間でありラ生産種了 iRの分散は雌 'líUtの之のうy~訟のはほ 3 {戸にもずる。とのとと

(J，生産された蕊下阜のミ系分ヂlî(と/たく芯し，花去の分 (1) からつどったそデノL〆もソJ筏のご国交自己の結

く減少させている。さらに弔各クローンのの芥ーも〉クロ

果も Foisso日分社こ近い却となる L

次自然状認で存(Eずる任意交配集団では各家系どとのイ本航j立が怠るおLろ合わせ中し全体として

スギの生ぶ上はましい)Ii(1j 1ζ淘汰が行われているもので，むしろ当然のある程度の制りをもっととはp

同然海j設:以前の [u]t誌でこととも考えられる ο しかし，ク口ーンの者花能力のちがいによってA二ずる似り

あり必ずしも望ましい淘汰とは考えられない。江払日正のJ本木子f砲事業 eJ[Jいられている採穣悶方式に

よる種子生産{J:，自然者イEとは著しく異なった条 {!_l ドでJ512を分{じさせる p いわば不自然な者花であるこ

はできない。すくなくとも時 j二の生浅まではパランこの詑)J 舎を自然淘汰羽[í"とみるととを考えると p

スのとれた任意交配集団 lと近づけ忍努々が点、裂である。

v 

ある林水集団においてp その生力を規定す←るものは，そ û);長日w: 含まれる有効Jヰ伝子とそのお(皮と

である。したがって採種隠そわれわれの休業生産上の目的に向かつて川能な|似り有利に働かせる lとは，そ

自動的によりと1=:;[1;:性の片山、ものに昔るよっな交配がョの生産種子から得た次代の遺伝子e主主とその頻度をき

行われなければならない。本研先ではヲ 向三て受おJ とイ也芸ミ交況の4~J~j 的な !Jp)' 力のちがいをもとに， 自然受

粉によって生注された沌子および百三iての中に 1 I 1 める生j率引の低l" Îj 殖個体主宇治七回全体の生産力にどのよ

うに影響するかを問題としいてとりあげたじそこでこの付県にもとづいてtH'1l図における花粉笠.LlILLの問題

点を 5 項日にまとめ総台的ピヨ宅金加えてみと1 と()えのようにな乙。

採種;惑における自黙岳磁率

スギ、の:[的高木村、ではその泊先fσ千三はほとんど 0:と近いのに， ["j ークロンをした幼齢林分では， GO応内

外の自家受精が行われていた。また|吋ぬクローン lと属するラメートを人為的に隔離して混介槌よえした採程

園でも，汚iを 3~>4m 1こ抑えた Jあげ介で 20~3090 のはJEf内自家交枯のある ζ とがわかった c この臼然白羽占

スギ、で直接比較検討でヲ去る過去の研究資料 iま見、与らないが，わが国のアカマツでは天然生林 lておけ不を，

る大日記ら 78) ，ノコ Øf究がある。との限付によると 3 出子， l'r下および淡禄色を単一法伝子の劣，~tホモ lとより

出現するものとして，とれら変異個体の:先生ヰら，仁J 条件 F では~[山率が 596以ドであると似たして

p川 nig刊で 100;五(J 01l KSON持1) といったか

なり~い績もされている c なお〉花粉の形がスギによく似ていやヒノキ JとコいてF TZ岳のfrHずi3721{ご

いるのしかし ， j)rrSL木ではクロマツで 4096 (大ら79J〉 3
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よると p さし木品程であるナンゴウヒの造林地で倍体ごとの発点二車を調べたととろ，宍生のヒ/キ林 lと隣

接したものほど発芽率が高いことから， i~\分の遺伝的純度が低いものほど、発芽率が高いと結論している。

このことは林分の受粉条件によって白鎚率が奥なるととを意味する。このように母樹の受粉条件によっ‘て

は，自砧本が高くなるとともあるがs 通常実!lの壮齢林分では 1 の推定からほとんど無視してもよいほ

ど小さいものであると考えられる c 仇すでにクロ F ネが接触している程度に生長した料、分で同一クロ

ーンに所属するラメートを幾グIjも並べて植栽し， しかもジベレリンによって花芽分イじを促進させたような

条件では，その受粉条件を考えた場合，前のナンゴウヒの例が示すように自殖のチャンスがかなり高くな

るととは当然であろう。

さらに採種閣の自然白癒率は ， n 1悶のクローンをもって構成された採1霊園の場合，完全な任意交配が行

われれば， l/n の自殖が含まれることになる。 したがって，クローンの数が多くなれば当然自殖率は{尽く

なるはずであり p 日>4 の場合には 255ぢ以下 lこならなければならない。 しかし， 1 および E で推定した

ようにかなり多くのクローンを収容した場合にも 20~J30% の値がでているところをみると多 自家受粉の

大部分は隣花交配によってととす、るものと考えられる。また採種闘での花粉の有効な飛散距離は予恕外lζ小

さく， 1 の実技例では 10 m *ilf0であった。したがって同一クローンのラメートを HiJまたは 2 列車Eすよ

うに設計された採種固で Ll:，ラメート間の交配はほとんどないと考えるべきである。 ζ の結果からもかな

り多量の燐花交配が行われていると縦定ずることができる。木米p 金1 葉樹の自然着花はz 佐燦93)がマツで

指摘しているようにz 壮齢木lζ達した場合は2 常 lζ雌;{tはクローネ上部 i乙雄花はクローネの下音[5'ζ若とと

し，それぞれがいわば住みわけでいる。しかし採種閣の場合は，人為的 lこ断幹し9 雌花が着生すべきタロ

ーネの上層部分を切除レてしまうので，雌花と雄花が同じ位i涯に混在することになり，隣接交配を促す結

果となっている。

2. 自殖家系と自然受粉家系との比較による白殖弱勢現象の捻定

採種閣の条件で向ークローンから白家受粉と白然受粉の両集団をつくり，これを比較した結果からわか

ったことを要約すると次のようになる。まず，積子の半産;量においては両交配様式聞に大差はないが実地

発芽率では，自然受粉は日家受粉の1. 4 倍から 2.3 倍になり p 平均で1.7 {きにもなる。また苗木の生忘能

力は発芽後 1~4 年生で自然受粉は白家受粉より1O~20% 高いが多 5 年以上になるとこの差は小さくな

り 9 やがてほとんど差がなくなる。 さらに樹高生長は年とともに両者の差が大きくなり w;s 比は25EJF

後の 1 r~ 5 年聞の測定では， 1. 38, 1. 43, 1. 53, 1. 64, 1. 84 と 2~4 年生の聞では年々はぼ O. 1 ずつ増

加し 5 年生では O曲 2 増加している。また樹高[告別頻度分布をとってみるとその歪度は自家受粉と自然受

粉で大きなちがいがありョ白家受粉は(+日1]，つまり左鎖して平均椋よりモードが/J\ さくなるが，自然

受粉の方は忠家受粉よりも(一) {日1](こ傾く。しかし両集団とも 2 年とともに歪度の値は(十〉から〔一)

の方向に近づく傾向がある。 ζ のことは，生長を抑止する劣泌遺伝子が，自然受粉より自家受粉のゴ1]1ζ多

く集積されているが，これら遺伝子を保有する個体が年とともに消滅してゆくため(十〉から〔ー〕の方

向に近づくものと考えられる。

3. 任意、交配モデルにおける自殖家系の消長

JI および E の自家受粉と白然受粉:または自家交粉と 1UJ家交配の比較において， 自家受粉家系は自然受

粉または他家交配家系に比べて多牛lli される種子量lこは大差がないが，生産された種子の実地発芳三界およ

び生存率において著しく大きな差のあることがわかった。また生長の点でも自家受粉がもっとも劣り多自
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スド採設国の;1::紛管理;と

然受粉， f出家交配のi:廷に汀二長がよくなってくる。また
100 

とく育所期間中の自家~粉家系の個体消W:r.;も両く?

に選i苗の|療はなはだ、しく{悶 f*lå ;ò 'iJ[~ノレす o (~.~いう傾向

が目だっ。したがって一定の迫なもって結成さ

れた採種問からよト泣d された孫子のずf積効果岳山める

j段lま，自如何体の比率をいかに低くするかという努力

にあるといっても過言ではない。しかし他家交It と n

然受粉の去は l守 ï'ì'S J混同 rlli立花子 1]，生存率および生

尽の点で臼然受粉がit!l京交配 lと劣る傾向があ乙が，
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Seed [1 然主粉の立ではほとんど;在ーがなくなる。これは，

合玄れるつ家受紛が山行きまでに大分が消滅してし Fig. 22 

まうためと考えられる。したがって向然受粉家系は fj

山1 ï' ùU援は偽家交摘E容があまり;己」くない場合 lとは，

/lil己家系 lと i反敬してくると Jít;l::される。この点を，紋

によって整j現してみるため?湿の交配結果を実験どと

lζ ア<:，~-)レして 1 組の任.~交配によってj与られた次代とみなし，それぞれの次代集団における臼家J乏粉家系

lと担保磁!奇から止皮される謹子 lこ?をまれる円錨の j自民を，発:子から IÜr'日しまで追跡してみた。どれをよ、

家系数またはi凶i本放がJl111'き時点でどのJ目立残るか推定した。まず m の 3 ， 8) でまとめた各家系の SfT

比(総家系:絞または総/国体数 (T) と1"1 女系のみの家系または1間休数 (3) とのlt) そl'草子から dl 出し
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自に至る各段階ごとに平均してみると， Fig. 22 のような経過をたどって減少する。すなわちとの闘によ

ると 61. 696 の自殖家系が111行き苗の段階まで生存している。 しかし乙の依は， 家系内d間体数の大きさに

よってちがってくることは当然であり 9 乙とでほあくまでも本研究で扱った程度の大きさ，つまり 1 家系

当たり碍子量Jとして 50g 未満で大部分が1O~30g の集団における結果である。また白殖侶体数は，最初

(会家系数)x (l川×各家系の平均値体数)， (符はクローン数〕が含まれるととになるが， ill行き時点では

ζのわずか 14.4% しか生存していない。しかしこの伸一はラ Sa (干電子の量)xG (発芽ネ)XR1 (1-0 前の生

存率)XR2 (1-1 í荷の生存率) xS (選誌による淘汰率)の累積債であるからラ G, Rh R2, S ii各集団が

一定の{直をとるとすると ， Sd の段階における SfT lt によって ILI行き簡の白娘三容を定めるととができる。

この関係を切らかにするためp 種子の段階での白積率ーから山行き前までの日前家系数および個体数のj首長

を Fig. 22 の SfT 1おを用いて算出し，図示すると Fig. 23 のよう lとなる。とれ lとよると 30形以一一ドの白

殖率の場合{自体率は 5%以下となり， 596以下の白殖率では 01ピ近くなる。 いいかえれば少数の佃体をも

っ家系は当然消滅してしまうととになる。

三l>:来任意交配集団における種子から 1 LI til し前!と主る|自の家系数および個体数の臼知比率は， J!~論的には

そのj菜種閣に収察されるクローン数によって定まる。したがって採湾国産種子の白殖率は採穂留の自殖家

系率を lfn とした湯舟含生産される種子jEの比率も 1f月となるので， クローン数から Fig. 23 iとよって

山行き時の白目立率が推定できる c ととろが，前項で現行の低木仕立ての採種園では2 自然受粉の行われた

場合ラメート間の交配はほとんどなし生産される自殖種子の大部分は隣花交配によるものであり，その

率は 20~'30% であるという結論になっている。 したがってs 白殖扇子2容は使用クローン数だけではきま

らず，個々の採程闘の樹齢} tU~栽間隔ヨ j采種オての高さ p 地形などの条件によってきまるものである。かり

iC , 1 の実験で得た結果から自殖率を 30% 以下〈阪致死去考慮すると p ζれ以下になる)

とした場合， Fig. 23 t!' ら IJ~行き時点の苗木/]\:数三容は 4咽 3必以下となるので2 これに家系淘汰が働けば211

視できるほどノトさな値となる。

4. 採種圏におけ

乙れまでにのベ?と実験結果からスポは 3 つのう三百L様式を比較すると，種子の内容充実率およびその後の

発芽?生存，生艮について?的安交配がもっとも好結果を示し含白家受粉がもっとも惑い結果を示す乙と

が明らかになった。さらに白然交粉は，との両者の中FL9 lζ{立し，その度合は自殖三容によってÎr:右されると

とも確認した。乙の自然受粉を人士交配により までもってゆく ζ とが2 採程

園の経営上極めて重要な要素であるがz そのためには p 採程悶における受粉管理上の諮問題を究明し，それ

ぞれ適切な解決策が講じられなければならない。近年，採種国の受粉管濯について FRANKLIN251 ， KOSKl631 

および DENISON et a[.10) などは， Pollen Managemcnt という概念安規定し2 その一部門として?ツの採

穏闘における受粉管到ひと言及し，各クローンl習の花粉交j裂の促進，国外からの花粉の混入防止，自然自獄

の防止，必要な花粉の人工補充などについて，過去の研究を整政している。また3 大庭ら84)は彼らの一連

の研究によ勺て，劣性ホモとなって異常個体を免ずる多数のJ宣伝子を確認しs とれらの遺伝子の遺伝様式

を解明するとともに視覚上確認できない多くの劣恐遺伝子がかくしもたれているととを忽定いとれら;宣

伝手の直接効果，多国発現効果および上位性効果を考照して?集団の平均出荷を{尽くするいくつかの劣悪

な劣性遺伝子がホモ型になって，小集団としてi毘在していることを示唆している。とのjえから採穏園の遺

伝的管濯に言及し3 精友樹の遺伝的組成9 劣悪遺伝子の存在する理由，および採種隠方式を反復した場合



スギ採図の花粉管I:ìl ~ア[均すぷ芯絞({IWfj'r" (山総) に
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の近親交配の陣容の 3 郊にわけで歩それぞれ問題ぞきさ氾レごいる。一方現在の採取司で考えられてし n るよ

うに~ {市卒論的 iと多数の選抜クロ戸ンを似合し， t[立うどP'~ ~とより各家系がほぼや主1(1)起て[二を生 l長ずるとい

うf]ÍJl是を設け〈ちには，さらに多くの主J現字的ないしは伝学却を泊先ずる必~が品うる。とれらのお1

点から，スギ:'ci) l足利史についての!と\1潟そ整理し9 事，l~[:考えられる有効な対策〆午次!と列挙してみる。

1) 間外からの花粉の浪人

tK極闘では，組子採取の{"足F江な考慮して，通常はかなり低い採極水が{上了rてられているが， JSl\煤組物で

あるス千は，泡 Iド花粉によって交紛が行われるため j j采砧関心倒的が低ければ低いほど空気の流れから芯

えて，国外からの花粉の没入が多くなり?前にのべたように p 採転問抱?の遺伝的能力をf~ 1ごさせるとと

になる。その対策としては3 自然状設における介、;IH，の:作粉副主主と考慮して次の点にfY1~'ぜずる必要があど， 0 

① 採活習に!収容されたクローンの花粉泊三能力を円以し，この主なクT-.:J，司ンを多く収容する

よう体質改誌を行う。または行効なるニ花技術を行使して白内浪花粉の渋皮を?己ì:Í治る。 取の羽:丘では，パレ

リン処l'jl による花粉の分イ己主主がクローンによって持しく jlEωあることが切らかになっているが，異常に者

花EJ の多いものは好ま L くないとしても， -9-一くなく Jと:も 1玲O 号年二f生主のt採厄子霊令図 lにと;ふおbお句いてジベレ lりj ンで処1殴忍 Lしノてて叫も

lほまと/んυ どrぷíJ也七しないようなグ τ口;一ンは 3珂4然I以Tf lり)1除必き， (他ι江の〕ク口一ン iにζ口l霞白泣t きかえるベきで Aあうる (FlJ R引1凶os百 )3泌伽2釦))O

③ j司閉ω 川、分から向殺の1r民選抜ノ'T</Îふ除去するとともに伎入花粉をしゃ加するため国用部に民間濯を植

栽い佼人花粉の防 li:îミ誌を設けるのも nつの;土nえである。との点に闘しては，岩;; 1 46川) VVRIG lI,', ]. W_117J 

の罰論n立をもとにしたマツ類でのj往定値を初公している。，れ lとよると花粉訴から 300 ブィート離れれ

ばョその花粉濃度は 196.以下になるとしているが，スギは ζ れよりはかなり低いが!となるとおえられる。

I でのべたように多ス く 10m 程度であるというととを考J去に入れ

ると 2 悶外からの侵入花粉は9 それほど大きな i問題どはなし近接林j世にある無選抜の間体が花粉源 2 な

ちないように周回から除去する程度の努力l'十分であろう (FURUKOSHl33J ) 0 

2> 各ク1=-]…ン相互の交配機会の均ノイじ

これは，生産される純子の的多様Iltを明大するとともにF 選抜イ肉体はすべての遺伝子加を~く代の生

産集団に寄与させるため，めて主主要である。ま?ととのととは3 次 lごーのべる白川家を低ドさせるばかりで

なく，生深夜子の内蕊充実本や発芽ネの向上な も役立つ。 ζζ でまず問題にしなけれ

ばならないのは， IVで論議した使用クロンの岩花能)Jのちがいによる交配1食会の不均ーであるのスギの採

:種[詣で p ジベレリン処躍によって走者花させた場合に全体として異常 lと者花の多いクロ戸ンより1"i;tf'.の極め

て少ないクロ ンの方が知度は高いという結果になっている。そこでここでは， Lにの対策なずる必要が

怠る ο

(i) 花干の分化H自力 U) l' ちじるしくおとっているクローンを除去す ':J () 

③ 若花蚤が異常;K~i多いクロ F ンは何等かの生J}l!的あるいは;宣伝的なF幸吉がある ζ とも考えられるので

とれも除去する。

③ 雄花のj主花E誌をJt'/)えするため，新幹による終夜は国)J ざけすFì~tJ:~市町で樹高をおくするの

④ クロ…ン数をなるべく (ý くすと)とともに花粉の飛散防除が温いことも考慮してp 名クローンの隣接

組み合わせ額伎の均一イ七をはかる。現在わが間でJfj いられているクローン配置法(戸間110)) は 2 クローン

検定を同時に行うために一応はラン〆ムに配送し，その後で隣接組み合わせ頻度を等しくするように手返

しするという方法をとっている。しかしョ採種腐の経?きよからは， I鋭校組み合わせ鼠JSr.与を機械的にたd~~C
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する;ゲ法をとるべきである。

:l) 自然自殖の防止

I および直での推定胞からは， 大径高木の一斉尖とと林では自主主自殖1fqま無視できるほどソトさいの lむ

各クローソのラメートを混fì、した採極図では l鋒花交配によって 20'~30% の白殖があるという結果がでて

いる。しかし， 一方自 Yil'j程子はシイナ率が丙く，発芽率が低いことやヲt~午後山出しまでの消滅率が高いこ

となどから他地種子と混合して育治した場合，選前をへて山出しされる集団にお lずる臼殖個体2容は問題に

ならないほどの低率になると推定された。したがって，白殖種子の林分生産への寄与は極めて小さいとと

になるが，育所「はi3 何?率を著しく低下させられるので重大な降合となる。そのため，政くの諸点を採夜脳

経営上考慮して5 極プJ 白砧率を!尽くしなければならないc

① 隣接する採桂木のクローネを接触させないようにし， 7;?に間内を空気が流通できるようにしておく

こと。

② 樹高 lま{菜種上可能な符Uljでなるべく高くするととがのぞましいが，とれば採種闘の経常上経費高と

なり不都合である。そこで場合によっては樹高の高い花粉汚の母樹を国内!と点在させるか，または採種闘

の周閥 lと点生させるような方法もとるべきである。

③ 自殖の太郎分{立|舜花交配によるものと推定されたが，そうなると，かなり高い樹高にして強風の渦

流にさらずか，または受粉仰に強風をうけるような地形を選んで採種|認を設定ナるような方法もとらなけ

ればならない。しかしこの場合は採極陸jの経蛍とは桐いれない条件となるので，通常の採種l習ではp 数ク

ローンのラメートを l 本ずつまとめてp 寄せ植えする方法も効果があると考えられる。なお，技術的に可

fjE ならば同ゐ台木に多数のクローンをF'，i] っきするのも一つのJT法である。

④ 人工交配はもっとも他突な方法であるが，極子の生産コストとの兼命いから必ずしも有効な方法で

ない O しかし，袋かけを行わないゴi法として， Supplemental Mass-Po l1ination, Mass arti五cial pol-

lination, Mass-control pollination，または Hand pollination などと呼ばれる子段が歩 DENISON9110 ) , 

FRANKLIN27 )2S1 , VAN DER SYDE113J , V{ AKELEY , et al.1141 および HADDERS37l -39)叫によって紹介されている

が9 とのJ長の交配法は，スギにもト分適用できると考えられる。 ζ の方法は3 腿でも!汎らかにしたように

り優れているととから p その効果は大きいはずである。さらに，ス

ギ(;}は室内(こ*.さしして l~fJ.でさせることにより p 自然開花よりかなり早いi時刻に花粉をとることができる

ので9 あらかじめ花粉を探取しておき， とれ与をほぼ等量混合し，孜粉機で散布することは容易で， しかも

低コストで実行できるととである。なおとの場合必望書とあらばョ 増量剤を則いるのも一つの方法である

(CALLAHAM7l , ìVRIG I!T, J_ W.119 ') 。

⑤ 人為的な iL，fjjの人二[散布については今後の問題として実際にどの程度散布柁粉が受精するかを確か

める必要がある。 SlLEN96J9Bl は花粉の生産量の尚い採種閣では散布花粉による支粉より隣花交配の機会が

高三和こなると指摘していあ(本稿lζ対するコメン卜として筆:主;にょせられた私信でものべている多 1977年

5 月)。なお，将五!との問題としてヲスギ Jと対する除却一方法ーも研究する必要がある。

以上，保健闘の交粉管泥に当って， 1tB:7í~~容を高めかつ全使用クローンの受粉が均等に行われるようにす

るための対策を掲げた。 ζれらの対策によって本研究で切らかにした，任;を;交配集団が IJI出しの段階で一

部の交自己組み合わせだ、けに偏ることと， 日殖:卒が予;滋タト lこ i弓くなる ζ となど3 育;rlE事業遂行!この主主点は，

大方解決するものと思われる。
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5. 致死または半致死潰伝子の存在意義

j討夜間産種子 lご混Y 、している自タ'Lfif道子について KOSKí拘>GOì62)63) は種 T の充実率低ドへの影響を強調しp

1J1:致死遺伝子によるシイナ本の増大を認めている c また歩大ほら84) はヲ守;性モの状態で牛長 iと認影響を

及 lまず遺伝子。〉存右を浸しているひ本引先でも 3 自家乏紛が J二の発卦ソj I乙次 iます影響が*A止めて大きい

こと会確認し，また白娘三まuとおりる倒両分布の苦みから，大庭らといj践に山出し段階までの的ぶの止

を抑制する遺伝子が fJ' ;(fごし訪 とれが C!:交交粉次系 lこ劣性ホモでわれることも確認している。さらにp ま

f j-\:H友 iζ続れる色系またはj巴結果常の致死 l立伝子について， どの J長伝子をも dコ次系全体の平均生長訟

がp もたない奈子氏より低いことから， これら致死遺伝nちヘテロにもつ{自体はその次代に対し何等かの生

育ヒ;r~ X13;"子な遺伝的作!日をむつものと考えられる。い f4!.1こしても fl 笈受粉lζ よってノ]，~ t~こ旬体ば， 111 U:¥ 

し後は集団全体に対する比率が極めて小さくなると乙ろか ι林業ij 注を間接えイ-1 するとはし 1えないが，少

なくとも了立本の立!ぶには司大きな謀説;を山、るととになる。との仙 ill 出し後の乳育を左右する俊tt型の

遺伝千もあり多 しかもこれがいくつかのタイプlとわかれるととから?何仙かの j宣伝 f が独立に 2 または祁

加的効~~:として現れるものと忠われる。 ζの種の異引いおンが11l刊uω段自に現れるので~ J気自の

際淘汰されるものが多い。 ただし， 1 r.~ 5 匂って刷れるものも践認されていぷ c日虫ら30) のでラと

れは直接林業生立に悪影習?をfえはすととになるのしかしこれとて，全体l亡占める白地の害'IJ介;からみるとさ

ほど大きな影響はないものとり、われる。このような致死または半致必遺伝守は2 白日tqC絞らグイ自家交配で

もヲヒホモとなって致死個体が l-_Hl}~ずる。fI殖がほとんどないと推定されるヨーロッパアカマツなど多く

の樹揺の壮齢林ぜも白然粉で色素異常{同体が -9 るごとは EICFIE15) などの報告にみられるし?またm

でのべたようにスギ司の他家うと配でも多くの合IJがある。したがコてラスどの積子生震において，致死または

ることは困難であるが3 ノド伏先の結呆でみる限り採種i~誌の経官仁は他如来を

高めるような千段缶詰ずれば休業的~，こみどこれら遺伝子の存在はそれ程jてきな持主でなし、と考えられる。

なお伝五の間過はお0己ZHANSKy14) によって ρrosoþhila で実証され，まだ主主2小トボについても Dm-

じ瓦ER刊)， FOWLERlSJlg) , KOSKl60J , KOSKI et a/.62J iともとれにい概念;が眠起されている。すなわちとれら止

_I-_，翠ましくない遺伝子の在ど1:は A時的\，C I~'ふ集団全体のある形質の半VJ悩を i氏ぐすることはあるけれど

も，林木の全ヲ:昼過[つてはi匂汰圧が強いので年とともに生育上不宇:Il合 fJ.遺伝子?à1は消滅してゆ〈ものと

fさえられる。木研究では;~伝荷重にまでは百1えするだけの資料はなかったが， j~ì 3i; l川町本のLJ:.{子が著しく

ほい ζ とも考えるとノト後スギについてもこの在日の研究をj止める必要があると思われる。
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Stl.ldìe話。n Pollen ControI in a See尋 Orchard {lf 

Cryptom記ria japonica n. DON 

T日]王anobu FURUKOSJU{1.) 

Surnnlary 

ln the 1a5t two decades 七her巴 11呂s bcen 乱 decided tr記nd tow己rd theιre旦scd use of pheIloｭ

typically superior tree or sland as 5e日d sourcじ5 乞 Most currcnt Cry�tonzeria pl乱立ting programs 

匤 Jap乱11 have gr乱dual1y b巴corne base仁:l on seed co11巴cted from 己記d orchaτd oﾍ plus trees. The 

ess巴ntial work of est旦 blishing seed 0γchards is now almost com p1巴ted in this couniry. Although 

many ecological 乱nd g日netic problems associ乱ted も;vith seed orchards 司re still to be solv巴d， th日

field tεchniquεs of establishing 託nd tεnding them thむir initial stagむs havεb告en corH回

pl日ted.

10 the next stage, only minor improvcmcllt is 巴xpcctcd ﾍrOll1 improving the genetìc じon­

stitution of secd orchaτcls by elim匤aling infefﾍor doncs. Ma�r improvements will com巴 Írom

research on g巴netic problems. Experir孔己nt on nat11ral pollination iηseed orchards is a most 

important problem that wil1 be carried out separately on one of scveral 江11巳1 lines. These 

include po11色n 仁011tr01 prob1ems such as controllillg r乱te of natural se1f-po1lination in seed 

orchards, diff巴rentiaI growth 乱mong families derived from seed of diff巴rent pollination types , 
乱立d va工 i旦tÍOllS in prりportion of æH司pollinatÍon families represented in a ¥vincl'.po!linat綷n popu叩

lation. 

1n the forest tre号 popuIation genotype n111τ1bers ， the factoτs whi仁11 regulate adaptability 

as 乱 hasis ()f productivity ar巴 fitness ()f each genotyp巳日nd its frequency 1u the population. 

The number of genotypes reprcsented in the seed orchard in thc outcOlne of artif1dal s巴lection

by an �dex of growth rat記 on each individual. '1、her己， hOIヘァeγis the p02ち ibiJíty 10 in仁lude

higher fr日quency 口 f a 又enotype OJ' poor adaplabi�ty d巳pending up� un8u¥tab冾 pollinaLiou 

type，日fter rccornbiuat卲u of genes has taken place and a 11巴 gcnotype is bred圃 Therdor巴p

in order that a 日巴ed orchard may achieve the 口bjεctive of foresi: 111all 旦gc立lent ， the pollination 

types which may elevate th巴 genotypむ of high adaptabi1itァ and its fτε仁1uency in the panm兤tic 

unit should be e江han己巴d autom乱tically in the s己記d orchμ c1. 1n this study, the author divided 
the pollination tyP(汚 into s己lf- ， cross吋 and wind白IJollination mixed self回 and cross-po11en, and 
discussed th日 differenccs in survival amo立.12; those types. Another purpose is to study thεin­

ヨuence of various proportions of s日lfed seεds or seedlings 011 the whole population. Adapt丘四
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biUty � th﨎 pap巴r is defined as the overal1 general category which includes evaluation of 

seed production, g色rminatíon 巴nergy ， survival ratio of nursery seedlings and of sapliugs afteI 

plantation. E任ect of competitiou among ﾍamilies is entirely disreg乱rded over the w hole period. 

Consequ巴ntly ， th巴 result 旦re somewhat di任erent from that of seedlings derived from an actual 

se日d orchard. How巴ver， as i t is c1ear in th巴 other wild populat卲n wher巴 competitive power 

of the families from s己lf-pollination are wcaker than that f工om cross-pollination, the deleteriｭ
ous 色ff巴ct of inbr巴eding depression of offsprings from seed orchard 昌s here presum巴d is the 

m託xirηum. Hence, in practic巴 ad日 pt旦bility would be underestim呂t日d by these results. 

L Expe:rimental method富 and procedur日呂

The experime立t of this study cons�t of 4 parts. 1n Part 1, th巴 pollen dispersion in a seed 

orchard of Cryptomeria was investig乱ted 呂nd the effcctive distanc日 of poll巴n flight w呂8 estin且v

ted through 3 year's. From these r巴sults ， i t was r巴vealed th乱t th巴 degree of s巴lfing results 

both from pollination b巴twccn 了間'lcts and geitonogamy within crown. In Part II, through 

fiv号 experim巴日t8 in the ﾜve-year famil冾s from self-and n旦tural-pollination wer己 produced and 

their practical charact巴rs were compared. ln Part III, from results of 旦 set of 8 pollinations 

including two or morεpolIination types , it was a88umed that each population i8 a mixed unit 

that has a giv巴n number of families. On this supposition, an examination was made of the 

process accounting for 1088 of individuals belong to each pollination typ巴， through th邑 stag巴s

fror立11 S芭εd yield to sel巴ctlor口1 for outplanι託ng of s巴巴dlings. 1n addition, studies made compared 
growth difference of progeny for s巴V巴ral years aft巴r planting in forest conditions困 In the 

particula主 study in which a diallel cross was undertaken, whole famili記S obtained from re幽

spective experim巴nt were pooled. The po01己d populations were assum巴d to be a panmictic 

unit produc巴 from th巴 seed orchard established with the same clon巴s. In th1S population, the 
fall目。ff in number of families or individ\ユ als due to se1fing wer巴 cstÍmated in each stage. In 

Part IV, estimation was made of skewn巴ss of 邑 412-clone population for flowering ability as 

one of the causes of great variancεof number of each family included in 旦 panmictic unit. 

In additioη ， an assumed population calcul呂t邑d from number of male and female flm可er buds 

was compared with one from control pollination 

2, Ratio of natllr晶1 self-poUination i股 a se母品時rchard

In a middle-aged forest of Cryþtomeria , th巴 s巴lfing p巴rc でntage w品s clos巴 to zero. In a 

young stand planted compos吋 of many of the sam邑 ramets ， selfing percentage reached 60 to 

70. In a s己ed orchard of 3~~，1 meter height, where ramets belonging to the same clone are 

artificially iso!ated, and c1i罰ferent clones Vlεre mixod, it w旦s found that th巴re vv出 20 to 30 per 

cent 01 self-pollination within a single crown (Table 1, 2). I could not find previ岨

ous res巴arch records in which natural self-pollinat卲n rate is dir日ctly compar巴d in different 

st乱nds， there i8 res巴arch work und巴rway on natural forest of Japanese rec1 pine. According 

to OHBA et al. (1971) , albino，叉旦ntha and light green seeclling app色呂r from r日cessive homozygous 

of single gen己 at sε詰r:egation ratios of less than 5 per cen工 under n乱tural conditions. How忠ver ，

in th巴 crown of a so�tary tree, a 40 per cent 玄ate w乱s reported for Japanese black pin巴 (OHBA

et al., 1971) and 100 per ccnt for Pinus nigra (JOIINSON , A. G固， 1948). 仁Conc邑rnι担gH王五i泊工nιO叫ki cypress 

for whiにch 百耶:lor巴phoぱlogiκcaは1 f公ea抗tur‘e 0ぱf polle巴口 1山口 qlじU1礼ìt匂巴 s司ir辺工ni立lar to Cryムρρfω3ω仰F持符仰官俗eri必f匂a， M!YAJlMA (1962) inｭ

vestig且ted germination percentage of individu品18 in a p!antation of 乱立utting cultivar named 
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Nang�i. 紅白 C口口clud吃cl for ﾎndividuals loco'tecl o'dj O，cと [0 a Hinoki れ d of secd1in兵 8 ， that 

th己 low巴 the g巴netico'l purity stand, th仁、 more th記 COIムe be乳ring and tlw highcr tho gonninaｭ

tion p8rcentage , '1、his suggests tho't s思lf-pollí江ation pc~rcentagεdiff己r8 primarily 011 seH-pol時

llnation conditions in 昌 stand. -Froln this array of observ' 乱tions， the rate of selfing becomes 

higher under S01110 poilination conclitions than 匤 thむ midèlle会ge仁:[ for記st tree planted with 

邑eedlings whξre sむL[-pol!in且tion rat巴 nとgligíbk 1n stands which 江lany ramets b巴long to 

thc sam日 ιlone ， the chanc巴 of self-rー)ollination occurs frequont]y the cas巴りf thc abovcω 

mention己dN乳ng凸h1 cultiv乱r. S己lf-pol1iηisεspecially high i れ cases in wh;cb the motb母r

tre邑s are planted in high stands when giv巴n ralTIc:ts arε pl乱ntcd ín 己了a1 九 Anol.h日r

r巴a80n concerns the ca日記 in w hich fiow巴r bllcl diffcrentiatiol1 induced with gibberellin solution, 

becaUS2 the 巴品tment brings an unbalancccl ßow己rillg ()f mal己 and ieluale. Concerning the 

natural pollil1ation of a seed orcJ立礼rd， jf p己τfcct rando1T� nEt.tirrg t品kcs plac色 _1 r~ thc casむ of

S巴巴d orchard co立Jposed ()f 抑 clo立es，忠lf叩pollina tiol1日xpresscd by thc ratio /¥_s a cons日w

quence, if geitol1ogamy does not occur, the higher the nl1口l.her 0"[ 仁lones l the Y'乳γ巴で the r日以、 of

solf-pollín亘tíonω In the caso (lf 丹ニ 4， the ratc should be 25 pむ仁 1-Io\vcvcで) a.s e色品ted

in Part 1 乱 p旦rt III , in spit.e of sampHng considerable マlUJUO己r of clonむとち 。bserved values 

were much gre品ter th乱n ao per じcnt ， so that majority 01 seHin記 18 cons�cred ouicOJ孔e 01 

g日itonog孔my>

rrhe eHective distancc of POllOll dispe工 sion ~n うtOfneria is unusuall~i shorL 

It is less than 10 mcier as estimaLed in Part 1 (Fig 毛 1 ， 2)> Crosslng betwceγ1 rarnct.s of sarnc 

clon巴 is alm081: absent in s己巴d orchard ιiεsignecl 30 that the ()f 信之rne c]one arc s日parat以1

1 or 2 strips , From this ohse下vatioD 1 it is cりnclud己d thλ1 gξitonogalny OCCUfS casily an 

orchard. As SATO (1934) points out , some saplings bcar on1y rnale fiりwcrs and S01T1C 0111y 

female ones, but after 3Uaining the aduH>，乱立 工he コ長引むrs \vcrとちりr11 always hiεh 1.n 

the crovvn a工ld ma1口 ones lower in the 問問告士 that botb h託γ日 habitat 巴g立tion盆 In 

the case a seccl oTchard, howe可 thむ vigorolls "proul:� bearlng much femalc !l(戸九 er-buds

are removed by m司l1. 1:3oth flowers ()f m乱le and felnale arc lTlixed at same position, vd11ch 

acc巴 i巴rate th巴 geitonog呂my wiLh orchard age , 

3網 lnbreeding depr記ssion 011 品ever品I charad.ers oﾌJserved in comparing 

control self-poHination with n拭ural ]Jollin品tÎlln

Pλired pO]Jul孔tions frolIl S巴H~. and v\γ'iücl-pollinatioll wcrc crcatcc1 from the sanム dones

u.nder thc simil乱 conditions of secd orchιucL む巴n:njnati(汀1 rcsu]ts are 己リ日lmarizcd as follows : 

the field germin旦tion p己rcent司ge つf seec1 derived frorn wind-pollinatior, is 1:7 tims highe了

(range; L3:)r>，~2>33) as comp呂red with 1.00 for sdf寸)olliγiatlCJIL T'hc z凸 ratío り f "ιむdlings

from wind-pol1ination lS higher by 10 to 20 pcr cent tJぬ11 selfっ!Jol1 ìnatlml clu γing 1 to 4 

afteγ g巴rmin乱tion. 日ow巴ver， thc cliffeτence bccomes slight and 叫1T10St nむつ己 aftcr 5 yeaγS 111 

the nursery conditions (see Table め。 For one thing , of the performance, enγironm己ntョ1

sh巴S8 in the nursery w乱~ more milcl than tllO駟'" 01 fi巳ld plantationし The differenc巴 in

gτowth between both progenies becamc larεer with Lim(訂 正lnc1 thむ r<1Lios of jS (m己ans wind-

!self-) were ca1cul以ed L ミ8 ， 1 号λ4，)丸. 1 司.Sう弘3払旬 1 

aft伐日訂r g巴ぽE氾in乱乱拭tio江 (Ta油1巾ble 1ω0) 写 Such ratios increasecl by ca. 0.1 every ye<lr from 1 to 4, but it 
illcr記asecl by 0,2 at the � th y巴乱仁 Poll�ation types strollg1y irdu巴nced fγoquむncy distribution 

of individual plant heîgh t, Thcre was a great difference ]n skewness (&) between seìf回目1C1



p
h
υ
 

1
1
 

噌
B
A 林業試験場研究報告第 300 号

wind-pollin乱tion (Fig. 6, 7). Distribution of 匤dividuaI plant height from self-po!lin旦tion

chang邑d from (+) to (一) through tim巴 (Fig. 8). Pairing of deleterious genes that suppress 

the growth of seedlings are more f士巴qu巴担t in self田 than win必pollination， but such genes 乱?

parently diminish巴d ye託r by ye旦r. Th巴 frequency of visible deviants in se1f-population was 

high色r than wind-pollinated one8, 80 this m丘d巴 U8 SUsp思ct that frequency of pairing of dele凶

terious genes 匤cluding invisible ones in selfed population w巴re higher comparing with thai 

derived from 'Il'ind-pollination (Table 7). 

4. Fi切es躍。f 昌elf-families Rnd individuals 宵ithin a 

panmictic pop韮lation

In comp乱risons of self-and wind-progenies, and self-, WiI凶I

I口[ al口ld Part 1江II r巴sp巴ctive日ely. 咜 was ﾍound that self田progeηi凶， COInp旦r己d w咜h winふ and cross司

prog巴nies ， shows little differ巴nε巴 in the quantity of seed p了。ducecl ， but shows consider乱ble

lower capacity in 五eld g己nnination per cεnt and surv�al. ratio. In respect to growth , self明

progenies is th色 least amonε three pollination typ己s and 1コ以 ame higher ¥vith sclι， wind-ancl 

cross-pol劦nation in orcler. The :reduction in ratio of individuals from selfing was gre乱test ìロ

th巴 nurse士y ， particularly at th巴 time of selection for ouトplanting， Therefore, in order to 

enhance breecling effect of s巴ed proιiuced in the sced orchard of a giv記ng色notypε ， att巴ntïon

must be paid to low紅白e se!fed indi.vi伽al percentage. ìVind回 was ínf巴rior to cross時 in r巴由

spect to survival ratio and growth. Th記 di宜erenc巴， however , became gr旦du呂lly sm旦日記r aft色r

out-planting旬 Togeth巴r， tnese obs巴rvations suggest tnat selfec1 families which were included 

within wind-pollinated one8, wer巴 ncarly eliminated naturally at the time of out~司planting.

Therefore, it was concludecl tl1丘t � the rate of self-pollin旦tion was not too high within a po回

pulation , wind-pol1in旦tion families ar巴 almost converted to pure , fuIly ou1:-crossεd families after 

G江t-planting. In order to probe deeply into th1s observatíoD , th己 author assum色d th巴 set of 

diallel cross exp巴rimcnt in Part III as one pop¥Jlation from a random m乱ting， and res巴昌rchod

tho procoss of docroaso in selfed famiIi思s or indiγiduals included in the putative popul乱tion

cluring tl1巴 stage from seεc1 to sapling after out-pl旦nting. From this data, the author cstima柵

ted how much s巴笠岡prog巴nies rem日 in at the 8t日 ge of out-planting. τ11己 ratio S;T (self-vs. 

self間十 crossう described in Paγt III (す乱ble 3 し 32) ， w己Y巴 aver呂ged in each age froIロ tl1e stag君

。f seed to tho soεdìings as illustratεd in Fig. 22. According to tl1is diagram, s在日幽families

make up to exist of 60 per cent of the population unt� the stage of out-planting, However, 
self巴d incliγiduals survivεc1 only 14.4 per c旦立t at out-planting. Since t11is pcrcεntage is th邑

accumulated value of Sd (qua訂tity of seod) X G (germination X R 1 (survival 

ratio of 1-0 soedIings) X R2 Csurvival ratio of 1-1 se巴dlings) X S (s巴1ect1011 r旦te of s巴edlings

at out-planting) , if those values, G, R R2 and S ar邑 constant ， the rate of selfecl seedlings 

at out-pl旦nting is detcrmin巴d by the SjT ratio a1: the 81:乱ge of Sd. 111 ord巴r 10 represent this 

relation , decreased s丘団ng percentag巴 of famiIies and individuals are shown 1n F�. 23 di可\Tìded

into four stag邑s from th色 yie1d seed quantity to nurnber of seεdlings for out-planting. Accordｭ

ing to this diagram, if 日記述ng percentage is 1ess than 30 per cent o.t I:h巴 seed st丘ge ， inclividual 

percentage of 8elfing at out-planting is 1ess than 5 per cent, and if seH�g percεntage is 1巴S8

than 5 per cent, the selfed individual is close to zero. But the cl邑crease r丘tios on numb己r of 

families are limited to family size having 20 g se巴d of 色ach (about 5,000 grains) , so that the 

familiεs having few indìγidu日ls is naturally diminished on the way. 
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I立 a panmictic population, t11己oreticaì frequency of self-pollimction is clei己主míned by the 

number plant己cl clones in a seed orchanL If 80, si羽ce se!fcd familics in the seecl orch乱rd

is 1μ (n: nUIηber cf 仁 lones ()f seed orchard) of total famiJies , the 1'at10 on quaれtity of seed 

produccd じoincicles with 1/月 of totaL Tlw r辻tc ul s己lfcd familics or individu辻b c札口 be obtoin記d

from total numbcr of c10nes by rcfcrri了11ミ 10 Fig. 23. In 1'0工 t 11, ì七、vas concluded th乱t in 

establish己d sむ巳d 0どchards wi t h 130m記 parent tて己記s whiじb wcr心 artì{icia l1 y cont.rolled to 乱 height 

growth 01 2 1:0 3 metcr, thcxι i8 乱lrnost no cro.;.;sing beb.veen differe工法 r旦mets of th邑 san,e 

仁lone， and most seUed s己cds a工 e produ仁巳d by gcitonogamy, 乱nd rλt[os are over 30 per cenL 

As 品 cons色quence ， thc rate of self-pol1inotion not detcrminec1 by the number of clon忠告. The 

ratio m日y instead be detormincd by sevεcondilÍons of polEnation i. c. tre巴 age， space of 

planting, height ()f seecHree, 10じ礼tiOll o_f orchζlrd， ancl topogrιlphy. H th巳 ratio of self-poIlina棚

tion is less t.b an 30 p七r cent (ratio on 間色d v日ight n�y be lcss than ~$O per c記日 ernbryonic

lethal genes are cOI1sidered)λおとて1 011 thc τe0u1t8 01 む1't of Part. 1. th日 ratio of 

孔umber of s巴lfed-to.total s巴edlings 司工 the � out-planting sh心uld be less than 4.:3 per cent 

as indic剖邑d. in Fig� 2~5~ Hlorむove人 if tll('rεiぉ competition a 111 むng famílie民 the 工 atlo may 

drop to a n己gligiblc 日.

5. marm答em開t 品開制.1 o:rch叫d

The re311 lts ofγarious pollin丘lion experÎ1nent は乱ted in t111日 report clarlfy that characｭ

teristics conc己rning fertility，広己rmination of seec1. surγiγal， 礼nd growth of secdlings are best 

in C1"Oss..pollin乱tion 臼d worst in self-pollination 刷 I、~atllral wind-poI1i n司ti ，一m is int日nnedlate，

suggesting that th罇 ﾌl1termediary is the result of self-pollination. A quite essential element 

for seed orchard management j ぉ upgraJ巴 püllén Jnanagement to ê,ichieve nea.rly that of COlJ 

trolled 仁ross 司po!lin丘tiol1. For t11i8 purç 注目む various prohlen1s 01.1 pollen 1TIanagelT!_巴nt sﾌ10111d be 

studied ancl the appropriatc solution should bc takell l"e8pcctively二

1n recent ye丘rs， concern絜ng polli立atlon cont_rol i只 a seed orch旦rd多 FRANKLIN ‘ E. C. (1971) 

and DENISü三" N , P. (197:"i) provided the conc巴püon ()f pollen managem己nt. Then as a p乱rt of 

the conceptions, th巴y discussed the pollinatiol1 conlrol in 乱 pll1C 日む日c1 orchonl 乱立 summarized

p旦巴t research on prornotion of exchange oI pollen 乱mong clones , pr日venti口11 臼f contamﾌnation 

by foreign polìcn, avoiclance of seIf-pollillation and snppl己111enta1 111aSS伽pollinatioIl， OHBA, K. et 
al. (1973) classifiec1 s記す記れ kind日 of mutant forms in CrYlうtomeria， thought to bc thむ result of 

T己cessive g日口es b心ing hdd in moth巴1" clones hetcrozygously. Th巴了乱!so clari lì.ed 工he hereditary 

nalじで巴 of thOSE、 gcncs in a serics of studies. Moreovcr, they ossumed that mony deleterlous 

genes wh兤h can not beιognizcd visiblyγare CO l] ceaIed, 3m} mar:y srnall subpopulations wh�h 

some rec巴ssive deleterjous g;encs suppress s色凶ling growth <trc l�[cl � the popuJ乱 LioD. From 

this poi江t ， the paper ref思rred to genetiじ Iょ:lanage口1日nt in a Cr;φtornerlαseed orchard and listecl 

the pracL!cal probl巴IllSιlividcd them i口 tü thでee parts as, gむnctic structuどむ廿f pJus trce , the 
reasoll w hy clcleteriousness exist, 日nd hindra口仁巴 of inbrceding successivε gen己ration，

Theoretlcal1yア in an ideal wind-pollinate駘 se巴él orchard, crosses ぇmong clones planted 1n 0 

seed orchanl a日記qually compatible and producec1 s己ec11irほs to make 旦 panmìctic unit. In 

practic巴ー the best condi tions ar 記 scldoJ:� r日丘lized l <lnd む frむCjuency おとlf-poliination within 

the crown of the 8乱me tree i~; often high, 1色ading to irrcgularit.y of seed productio[l 3.ITlong 

combinat�n of clones. Froffi th18 point of view, the problems concerning seed orιhard m丘nage­
ment in CrYlうtomeria are élτrayed. Effectiv巴 cou立t(-;rnleasures vlhich arc considered 乱t present 
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are d�cussed as follows : 

1) Is01旦tion from the pollen of surrounding unselect巴d trees. 

In th巴 S巴巴d orch乳rd， fairly low se日d-trees are usually cultìvat巴d to promote convenient 

collection of cone8. This measure i8 a かveak point. 1n the case むf Cryptomeria which is an 

anemophilou8 plant, polli日以ion is carried out by air 丑ow. Much foreign pollen contaminates 

the lower s巴巴d orchard. AttentIon should be p乱id to the fol1owing points concerning pollen 

琵ow in the natural conditioロs.

(a) Productivity of pollen of 巴ach clone planted in a seed orchard should b巴 reconsidered

1:0 change some w巴ak flow巴ríng clones for others having vigorous flow記ring ability (s巴e Fig. 

19, 21). But extrerηe proli五c 0丘巴s in young st乱ge arεnot 旦!ways desirable for thi8 purpose, 
becau邑e it i8 considered that th巴y make a gr拍tγariance in g巴netic share of each genotyp巴

included into panmictic unit (Fig. 20). Clones that hav巴 not flowered by ten years of age 

using GA treatmcnt should be eliminated from the orchard. Moreover the d邑nsity of seεd 

orchard pollen is 己主lhanced by applying effectiv己 GA treatment, girdling on ster工1 and f巴rtiliz丘町

tion. 

(b) As another st記p， surrounding unselected individuals of th巴 same species should be 

removed from neighboring stands. Tre巴S of diff巴rent species 8h01日ld b色 planted around the 

seed orchard to make a control zone for int巴rception of stray foreign pollen 園

How巴vel・3 乱s above meロtioned in Part I, if e妊ectiγ巴 poll巴n dispersion is limited to quite 

shorter distance, for巴ign pollen i8 呂n unimportant problem. For such species one needs 

only remove the uns号lected trees from the surroundings. 

2) Equalization of crossing frequency 乱mong clones i8 imジortant to assure equal contriｭ

bution of a!1 se1ected genotypes to th邑 next g邑neration， and to upgrade genetic gains of imｭ

proved s巴eds. Thi8 should also help to improve percentage of fill色d s邑巴d or germination, by 
lowering rat巴 of 5el五 ng. For this purpose the following m巴asur巴s are required : 

。) Clonεs of both poor or extreme fiowering must b巴 replaced by other suitable clones 

(FURUKOSHl, T. 1974). 

(b) Balance of flower production between male 且nd f巴male is required in all dones of 

seed orchard. So s色邑d trees should be grown as tall as possible by r巴ducing the practicε of 

artificial hedging。

(c) Because effectlv邑 distance of pollen dispersion is quite short, pol1出 εxchange is mostly 

betw邑巴n adjoi恐ing trces園 Ther巴fore， spacing must not be too wide and ramets of th巴 sam巴

clon巴 kept mor巴 than 10 met巴r apart at 1記ast.

(d) In Cりjうtomeria se芭d orch己主d， th日 position of ramets within an area can be randomly 

assigned, but in practicc t11e randomlzation has usually been modi五ed in order to satisfy re同

strictions on the proximit:;ァ of ramets of the 関口1e clone. In addition to the above modi五cation ，

it is rnor巴 important that chance of plantlng in adjacent positions among clones should be 

mad巴 uniform in a seed orch呂.rd ， in order to make equal to crossing frequency among c1ones. 

3) Prevention of spontaneous selfョfertilizatíon

From th日 estimated ratios of natural sel五ng in Part 1 and Part II , it i8 concluded th註t

th邑 ratio in th色 matured forest as high as 10 to 20 meter tall is 80 small as to be negligible. 

However, when m旦ny ramets of same clone 品re planted in strip or mass, selfing attains as 
high a ratio as 60 to 70 per cent. Evcn in th巴 seed orchard ，vh巴士巴 th巴 ramets of improved 

clone wer色 Sεparately planted away from same ones, there i8 20 to 30 per c色nt of natural 

selfing by geitonogamy , This how巴ver， is of small concern, bεC乳use self巴ds巴ed have low per同
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centage of �l1ed s巳ed， and also have low germin品工ion perc色ntage and high proport�n of 1088 

in the nursery b己d. Whεn thcy 品rc grown with out-crGssin只 seedlings 旦s a population, tho 

ratio 0工 selfed individuals in 1.he popu1ation thγough sclocti.Ol1 of sξecllings for out-planting is 

low enollgh to be negligible. As a con8己quence， tho contributi� of s日1fed seec! 1.0 for巴s 1. pr仁山

c!uction is oonsid記red quite H1.inOI じompared with the viewpoint of n11r8巴ry :rn乳nagement where 

it is a great hindrance becau8e the 1088 01 se巴dlings 1'or ou t-plant¥ng 工巳sults in decreased 

nurs巴ry procl uction , F or this reason , sεl五日店主乱tio in a 5C巳d orchard should be lowored as 

much as possibl払 taking consideration of the followﾌng po匤ls for seed orchard mana伊lTlenL

(乳) Cτowns ()f tree mmit be open, and the a11' tlow ia thむ seed orcharcl 明ア011

vontilated. 

(b) In 80me じ乱seB ， a犯 effeじtive rneasじでと is to provide tall po]i en 士悦s 乱tter記d in or 

around the seεd orchaτcl � ordor t� pr�n10te out凶crossing.

(c) 瓦linimize or prohibit the sclf-polJinatì 口n through geitonoεamy. ldeally seecl orc Ì1z,rd 

should be establishecl OLl a s咜e exposed to strong wìロcl during pひllinatio!1， or the entire s日記c

Grcharcl shoulc1 be as high as possiblιMa在agernent ()f seed or仁h泣rd o[ten does notεrmit 

these m巴asuτ巴s. A suggest巴d practice is らo plant s記vcral ramets of differ日nt clones into one 

p� to grow as 丘 bunch 針。1'dinary seed り1'ch訂正.1 spacing. 人nother possibiEty 18 to make 

multiple grafting on one stump with s仁!(氾s oI c1ifforent clones. 

(c1) Although artificial crossing with bagging is 乳 positive way , ¥t is not usually economic , 

Recently, control cross methods without bagging ，\日re i11tγodロced by DEN!SON, N. P. (1971) , 

FRAN五LlN ， E. C. (1971) , V AN DER SYDE, H. A. (1971) 乱nd HADDERS , G. (1975). They arεreferrcd 

to as supplement呂1 mass叩pollill丘tlon， mass-arti五cial pollin品tion or mass con trol polll n日 tion. Such 

cross luethods 乱T己 conslder母d (Jj pot記ntial use for Cryptotncria seed orchards. As mentioned 

in Part III exp記 ri!D日nts ， the工む is g巴ner乳1 agr む巳ment that poly町cross 1S ξxce]J思niし in germinatioD 

anc1 sllrvival ratios. ぐrhεrefor巳， its εffectiv日ness onght t:o he high in the managcment of 

Crilうtomería s邑巴d orcharcls , Furthermore聖 it 了llay be casy work , sincc pollen can be co11巴ctcc1

ear1ier than naturl now告でiロ g by wιter culture in a green housc , Such 思arly倒collectec1 pollen is 

mixed in 叫uaI qu孔ntity pεr clone 品nd � spray告cl by spr乱yer at natural pollination tlme. Cost 

may be very low割 H necess丘 it is possible 1.0 dilu1:e pnl1en with some extender ，早

(ε) On the supplemental mass-pollination, thero is an important problcm which should 

be solved in advanc巴 of pr乳じtice. This does not solve the problem ()f gむitonogamy ， おincc tho 

amount of pollen that じoulcl be arti五cíal1y used is γ記ry smal1 compar巴cl with thεamount pro四

ducecl in good seec! orchard (comm己nt ﾍrom Dr. 双山; 1仁 S1LEN~ :F、orest :�crvice llSDA.) , In this 

point, th日 T乱te of f巴rtilízation with snpplernent呂 pollcn should be c!ari抗告d， and a180 the apｭ

。f (乳stτatio口 method 日houJd brうはudied in lhe near :f nturc令

1n this 己ction ， the author llsted the countermeasuresιross巴S é11Dong 仁loncs plantとd

in sced orchard 幻4じ equally ωmpatible aml natural sεlf四たはilizat10n 0じcurs at insigni五cant

rates for pollination management of seecl 01• chard. The problematic poin ナs for trec breecling 

乱s dari五ec1 in this study are considered to bo 社lmost: s01vむく1 by the m己昌日ures 乱bo'1吃 mentionθd.

6. Genetiむ昆 load by e玄i呂tan巴e of lethal a田ld semi-lethal genes 

Concer江ing 社11 �breecling due to sεlf凶pollination of socds produc記d in eonifer trees , the 

fact that the proportion of 己工孔pty 呂志εc1s is highεr aftcr sclf.-polIi I凡社tion showed that genetic 

facto工s are t.he important r記ason for the origin ()f cmpty seeds by several author日 in different 
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species (OR十EWlNG安 A. L. 1957, and SORENSEN, F. 1969 in Pseudotsuga, HAGMAN, M. et al. 1963 in 

Pinus， 乱nd Kos叫 V⑮ 1971 i羽目cea). KOSKI, V. (1975) has stressed the in立uenc己 on decr巴旦S色 of

filled seed ratio and showed many of empty seeds were the result of embryonic lethal genes. 

OHBA, K. et al. (1973) suggested that in many CrYlりtomeria clon巴s ， height frequency distribution 

of 1-1 s問dlings from 8巴lfing i8 8kevved toward 旦 plus value. There are severalτ日cessive

genes in homozygous st昌t邑 which hav邑 a r巴ducing effect on the seedling growth. Their ex“ 

おnination also confirm巴d that rate of selfing has much in丑uence on seed germination per cent “ 

Also 80me recessive g巴n記8 suppres8 growth of pl旦nts due to plus sk巴wn巴S8 of selfed popul乱tion.

With lethal genes such 品目 chlorotic or morphological d己γiant， mean height growth of 

whole progenies from mother tree het邑rozygous for the recessive genes was lower than tha土

of whole ones withoョt such deviants. Mother tr巴色s wi th Iethal g巴ne a8 heterozygous are 

considered to have additively accumulated many reces8ive gene8 which det巴rior乱te plant growth 

in th巴 proc巴S8 of its g巴netic 巴volutíon through selfing or inbreeding. Slnce l08s of S巴lfed

progenies from 80wing to out-plant匤g is remarkabl巴 as shown in Fig. 23, ratio of number of 
selfed VS. whole indiγid四18 derived from random mating becomes quit巴 smaIl at the 8tage of 

out-planting. Therefore, se!fed se巴dJ.ings do not dir巴ctly influenced forest production. Moreｭ

over, there is th巴 dwarf type gen巴 which influ巴工lces height growth of seedling. Such g巴nes

app巴ar i笠dependently or have additiv巴 effect， This typ巴 of deviant occurs most1y in th芭

nursery 丘nd most of them are discarded at th巴 tim日 of out圃planting. But some genes suddenly 

appear at th巴 stage of sapling after out姐 pl乱nting (not published yet) which have an adverse 

in丑uence on for巴st production directly. These , however , may be of slight in丑uence. Chlorotic 

and morphological devi乱nts may also result from not only s色lfing ， but out担crossing among 

several mother trees , these being heterρozygotes of such gen巴s. In th巴 case of natural re包

generation, it is supposed that its lethal genes are p邑rhaps useful for g巴netic selection of 

their population and helps the control of prop邑r number of the population. Ev己ntually， it is, 
in 且 8ense， genetic 10呂d 昌nd it helps the coordinating function to prevent increase of inbr邑ed町

ing coeffici巴nt of its population coロむεrning generation. 

In a seed orchard of CrYlうtomeria， it is di伍cult to remov巴 completely those lethal or semi朝

l巴thal genes. In practice it is considered enough to m乱ke an effort to enhance the rat卲 of 

out-crossing i日 a seed 0玄charι


