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アカマツ自然受粉家系における形質問の遺伝相関
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要 旨:アカマツにおける形質問の遺伝相関，環境相関および表現型相関を，親子相関と家系の

共分散分析によって解析した。樹高と胸高直径との遺伝相関は各種の形質相互間の関係を調べた

多くの事例で認められた。また，胸高直径と仮道管長および胸高直径と木材の密度に関連する形

質との遺伝相関が一部の事例で認められた。遺伝椙関と環境相関および表現型相関からみると，

木材の密度に関連する形質は晩材率で代表されることが確かめられた。球果と種子の大きさに遺

伝相関のあることが明らかにされた。表現型相関と遺伝相関は，複数の形質を加味して選抜を行

うさい，選抜指数の作成に用いられるものであり，本試験の結果はその目的に利用することがで

きる。

はじめに

133~158 

本報告は， 1961 年に開始された「材質育種に関する研究」叩}の中で今回分担した「母樹とその家

系における形質問の遺伝相関」について報告するもので，同時に求めた環境相関，表現型相関につ

いても述べる。したがって，この研究の目的や材料等については，総論および個々の形質について

の報告の中で述べられているので本報告では省略する。

遺伝相聞は，当該 2 形質の各遺伝率が有意であるときに意味をもつものであり，有意でないとき

に，その大きさ等を論議することには疑問がある。しかし，この試験では遺伝率が統計的に有意で

ある形質はきわめて少なかった。有意でない場合の遺伝相関も，今後得られるであろう情報とあわ

せて解析すれば役に立つ可能性もあるので，参考として一覧表に記載することにした。本報での有

意でない遺伝率は，統計的有意性の有無ではなく， 0%から 10%未満の値をもつものとし，対応す

る遺伝相関を括弧で示した。また，各遺伝相聞には必ず遺伝率を併記し，両者の値を対照しながら

論議することにした。

遺伝相関は，同じ遺伝子または遺伝子群が 2 形質に発現する多面発現の場合と， 2 形質を支配す

る遺伝子，もしくは遺伝子群の聞に強いリンケージが存在する場合に生じる。しかし本試験の材料

は，ここで取り扱う形質に関しては無作為集団から抽出されたものと考えられるので，リンケージ

平衡に達しているものとすれば，前者の多面発現の場合のみが考えられる。なお， Falconer 1 )によれ

ば多面発現による遺伝相聞には，主働遺伝子によるものも考えられるとしているが，本試験での形

質はポリジーン支配と考えられるので，遺伝相関が存在する場合は，複数の遺伝子が両形質に関与

するものと判断される。

1988 年 1 月 5 日受理 造林 130 Silviculture-130 

(1) 造林部(現生物機能開発部)
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l 遺伝相関，環境相関，表現型相聞の算出法

遺伝相関は次式で与えられるように 2 形質問における遺伝成分についての相関係数である。

遺伝相関

九三cov (G"G,) / (σG l> σ(; ，) 

ただし， cov (G"G，)は第 1 形質と第 2 形質の遺伝共分散であり， σG12は第 1 形質の遺伝分散， σG22

は第 2 形質の遺伝分散である。

環境相関は次式で与えられるように 2 形質問における環境成分についての相関係数である。

環境相関

rE=cov (E"E,) / (O"e"O"e2) 

ただし， cov (E, ，E，)は第 1 形質と第 2 形質の環境共分散であり， O"e1 2 は第 1 形質の環境分散， O"e22 

は第 2 形質の環境分散である。

表現型相聞は次式で与えられるように 2 形質問における表現型の相関係数である。

表現型相関

rp=cov (P"P2) / (σp"σ'P2) 

ただし， cov (P"P2 Î は第 1 形質と第 2 形質の表現型共分散であり， σP12は第 1 形質の表現型分散，

σP22は第 2 形質の表現型分散である。

以上述べた 3 種の相聞の算出法は，親子相関による方法と分散分析による方法があるので，それ

ぞれについて説明する。

1 )親子相関による方法

第 1 形質を下っき 1 ，第 2 形質を下っき 2 であらわし，親をp，子供をoであらわせば遺伝相聞は

次のとおりとなり，相関係数を用いても回帰係数を用いても同様の値が得られる。すなわち，同一

形式についての親子相聞に対する異形質問の相関係数の比率が遺伝相関である。

rC12 -

環境相聞は両形質についての遺伝率を求め，前述の遺伝相関と，あとで述べる表現型相関 (rp12 )

とから計算される。

第 1 形質の遺伝率

h , '=2cov (o"p,) / J工弓ア
第 2 形質の遺伝率

hz'=2cov (叫2) /;--;:，弓7
環境相関

re12 二 (rp12-rG12h， h2) /.j (l-h,') (l-h,') 

表現型相聞は，子供の表現型について 2 形質について求めた相関係数と，親の表現型について 2

形質について求めた相関係数との幾何平均として得られる。

rp12 二ご

σ'01 ，0'02 
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2 )分散分析による方法

自然受粉の複数家系を乱塊法で植栽したときに得られたデータの分散分析にもとづき，家系の平

均平方の期待成分にしたがい家系分散を求める。この家系分散の 4 倍が遺伝子分散に相当すること

は，一般の量的形質における遺伝率の算出で説明されるとおりである。

遺伝相関，環境相関，表現型相聞を求めるために必要な各共分散は，遺伝子分散を求めると同様

の考え方にもとづくものであり， Table 1 に示すとおりの共分散分析を行い，各共分散成分が求めら

れる。

各相聞を求めるさ l "反復聞にもとづく共分散は，マクロな環境的共分散とみなして除外した。

家系聞の共分散 cov (sxSy) は， F2集団の遺伝的共分散 cov (GxGy ) の 4 分の l であることから，そ

の 4 倍をF2集団の遺伝的共分散とし，両形質の分散分析で得た家系間分散の 4 倍，すなわち ， F，集

団の遺伝分散を用い次式により遺伝相聞が求められる。

fGXY 二 4cov (GxGy) /β宗五7
=cov (GxGy) / (0"5X0"5Y) 

環境相関を求めるためには，まず環境共分散を全共分散 cov (WxWy) +cov (eXey) +cov (SxSy) 

と遺伝共分散 4 cov (sxSy) との差として求められる。

cov (p小)ニcov (WxWy ) 十 cov (eXey) +cov (Sふ)-4 cov (Sふ)

両形質についての環境分散を分散分析の期待成分にもとづき，同様に全分散から遺伝分散を差し

ヲ|いて求め，その幾何平均を求める。この値を分母として前に述べた環境共分散を分子として次式

で環境相聞が求められる。

rexy = {cov (Wx Wy ) 十 cov (eXey) //仇x'+ O"e計九'- 4σJ 

+cov (sxSy) -4 cov (弘、)} /.j σw汁O"ey'+ 0"5Y'-4σJ 

この式のohx2 と σ2wy はプロット内個体分散， CTex 2 と民y2はプロット間分散である。

表現型相聞は，環境と遺伝を含めた相関であるから，環境と遺伝についての分散と共分散を含め

Table 1. 共分散分折の自由度と平均積和の期待成分
Degrees of freedom and expected components of mean sum product in the 
analysis of covariance. 

要 因 自 由度
Factors d.f. 

反復
REplications| r-1 

F系amiI統ies s-1 

プロット ( r -1) ( s -1) 
Plot 

誤Erro差r rs(n-l) 

Note) 
n プロット内個体数

Number of individuals in each plot 
s 系統数

Number of families 
r 反復数

Number of replications 

平均積和の共分散成分
Expected component of mean sum product 

cov(W 

cov(WxWy ) 十 n cov( e x e y) 

cov(WxWy) 

cov(WxWy) 目 プロット内個体問共分散
Covariance within plots 

cov(eXey) プロット問共分散
Covariance between plots 

cov ( s x S y) 家系問共分散
Covariance between families 
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たものとして次式により求められる。

r町- {cov (W川y) +cov (eム) /1 σwx2十品2 十 σJ

+cov (SXSy)} /1 σw;+ 民;+民y2

2 諸形質問の遺伝相関，環境相関，表現型相聞の結果

全形質を通じてデータが，一定の家系群あるいは一定の個体群から得られていないので，形質相

互間の遺伝相関等は一つの相関行列として示すことができない。したがって，データ採取の試料が

同じである形質のグループごとの相関行列で説明することとする。このため，同じ形質問の相関が

異なる相関行列で二重に表示されることがあり，しかも，同じ形質問の相関が異なる相関行列で違っ

た値を示し，また，同一形質の遺伝率も，形質のクゃループの違いによって異なる。その違いは，い

わゆる試料の抽出誤差にもとづくものである。

各形質のデータが，どの母樹または，どの家系から得られたかをTable 2 と Table 3に示した。当

然のことであるが家系数の多いほど信頼性は高い。信頼性は家系内個体数の増加によっても向上す

Table 2. 親子相関と共分散分析に用いた東北産についての形質別家系

Families of Tohoku provenance for parent-offspring correlation and analysis 
of covariance. 

罪主 質 Par親ent-off子spring相correl関ation Traits 

F家ami系ly N名o. H D MXS MS TL RW MD LP ED LD 

T- 3 本 * 牢 牢 * * * 牢 * * 
T- 8 * * * * * * * * 申 串

T- 9 * * * 事 * 申 * * * 本

T- 10 * * * * * * * 寧 本 申

T- 13 * 本 牢 申 * * 申 * * 牢

T- 14 申 * * * 本 牢 * * 本 牢

T- 17 * * 本 * * * 申 事 * * 
T- 20 * * * * * 本 * 寧 * 本

T- 21 * * * * * 申 * * * * 
T- 22 * * * * * * * * 本 * 
T- 23 申 * 牢 * * 
T- 24 本 * * 本 本 * 本 * * 
T- 25 * * 本 牢 申 * 本 * * * 
T- 26 * * * * * * * * * 串

T- 27 * * * 本 * 申 * * * 本

T- 28 本 * * 本 車 * * * * 事

T- 29 * * * * * * * 本 串 * 
T- 30 * * * 本 * 牢 * * 串 * 
Note) 

1) *は分析に用いた家系

* : Families for analysis of the traits 
2 ) H : Tree height 

MS : Mean slope of grain 
MD : Mean density of annual ring 
LD: 乱.1ean density of latewood 

D : Diameter at breast height 
TL : Tracheid length 
LP : Parcentage of latewood 

MXD : Maximum density of annual ring 

MXD MND 

* * 
本 申

申 牢

* 本|
* * 
* * 
* * 
本 申|

申 牢

串

* * 
* 申

本 本|

* * 
* 
本 事

申 * 
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るが，その数は各形質の遺伝率の中で報告されるので本報告では述べない。

遺伝相関や環境相関および表現型相聞は 1 を超えることは論理的にはありえない。しかし，実際

の計算上では 1 より大きい場合やー 1 より小さい場合が生じる。そのような場合は> 1 および<­

l と記載した。

なお，以下の各項で述べる諸形質問の遺伝相関にとりあげた形質に問題点がある。例えば最大繊

維傾斜度と平均繊維傾斜度，あるいは木材の密度に関するもので， 1 年輪内の最小密度や最大密度，

また平均密度等の場合である。これらは，同じ遺伝子ク。ループに支配された形質であることが予測

されるので，遺伝相聞を求め遺伝子の多面発現として探究することへの疑問である。この問題をひ

とまず無視して，一連の形質相互間の遺伝相関を求め，この問題については考察で論議することと

した。

1 )樹高，胸高直径についての各相関

樹高と胸高直径との各相聞を親子相関および共分散分析により求めた結果をTable 4に示した。こ

の計算に用いたデータは，別途報告される樹高と胸高直径の遺伝率推定に用いたものと同様であり，

H 

* 
* 
本

申

本

申

* 
* 
* 
* 
* 
寧

* 
割ド

* 
* 
事

申

共分散分析
Analysis of covariance 

D MXS MS TL RW 

* * * 事

* 寧 本 本

本 * * 事

* 本 * * 
* 申 * 本

* * 牢 * 
* * 寧 * 
* * * * 
申 * 牢 事

* * * * 
本 * * * 
* 牢 牢 申

本 申 事 * 
本 本 * 本

牢 本 * 事

* * 申 * 
本 * 申 串

本 * * 本
一一J....__ー

MXS : Maximum slope of grain 
RW : Mean width of annual ring 
ED : Mean density of earlywood 

MND : Minimum density of ring 

* 
* 
* 
本

* 
* 
* 
事

* 
* 
* 
* 
* 
本

亀

本

* 
* 

MD LP 

* * 
申 * 
* * 
* * 
事 * 
* * 
事 本

* * 
* * 
* * 
* 申

* 申

* 申

* 本

事 * 
* 事

本 * 
事 本

ED LD MXD MND 

本 * * 寧

本 * 本 * 
* * * * 
本 本 本 本

* 事 * 牢

* 本 * 牢

* * * * 
牢 * * * 
* * 事 * 
* * * * 
* * 本 * 
* * * * 
* 本 本 事

本 本 本 本

* 事 * * 
申 本 * 本

本 申 * 本

本 事 * 判ド
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Table 3. 親子栢関と共分散分析に用いた関西産についての形質別家系

Families of Kansai provenance and their traits used for parent-offspring 
correlation and analysis of covariance. 

青3 質
Traits 

F家am!系ly N名o H D MXS MS 

K- 31 本 本 * * 
K- 33 * * * * 
K- 34 * 事 本 事

K- 35 * 本 * * 
K- 36 本 * 串 本

K- 39 本 * * * 
K- 40 * * * * 
K- 41 * * 牢 * 
K- 44 * * 2ド * 
K- 45 申 * * * 
K- 46 * 牢 * 本

K- 47 * * * * 
K- 50 * * * * 
K- 52 * * 本 * 
K- 54 車 * * 本

K- 55 * 2ド * 本

K- 56 申 * 牢 * 
K- 59 * 事 串 * 
Note) 

*は分析に用いた家系

* : Families for analysis of the traits 
H : Tree height 

MS : Mean slope of grain 

親子相 l関at 
Parent-offspring correlation 

TL RW MD  LP 

本 * 本 * 
* * * 串

申

本 本 * * 
* * 牢 * 
* * 本 * 
串

* 事 寧 * 
本 本 車 申

牢 * * * 
* 
* * * * 
事 * * * 
* 
牢

* * 申 * 
* 一
申 本 * 申

D : Diameter at breast height 
TL : Tracheid length 

ED 

* 
寧

申

* 
* 

* 
* 
串

* 
牢

事

* 

MD : Mean density of annual ring 
LD : Mean density of latewood 

LP : Parcentage of latewood 
MXD : Maximum density of annual ring 

LD 

* 
* 

* 
* 
本

* 
* 
事

* 
* 

* 

* 

Table 4. 樹高と胸高直径との遺伝相関，環境相関，表現型相関

MXD MND 

本 * 
牢 * I 
一
牢 * 
* * 
本 * 

* * 
* * 
申 本

牢 * 
事 * 

* * 

* * 

Estimated genetic corr巴lations ， environmental correlations and phenotypic 
correlations between the tree height and diameter at breast height. 

産地 M分e折th法od 遺G伝en相eti関c Prove-
nances correlations 

親子A相関 (-0.147) 

東To 北hoku 共分散分析
B (0.320) 

親子A相関 (0.0) 

関Kansa西i 
共分散分析

B 0.76 
L ___  

Note) 
( ) 内数値は有意でない

Parentheses show non signifficance 
A : Parent-offspring correlation 
B : Analysis of covariance 

環境相関 c表Pohr現erne型olatt相yipo関inc s He樹Trlrt高aebe遺ilhiet伝ileds率l(t %) 直径遺伝率Environmental Diameter 
correlations Heritabilities (%) 

0.485 0.404 20 6 

0.722 0.552 50 5 

。目 727 0.727 。 。

0.889 0.868 47 23 



H 

* 
* 
* 
* 
寧

事

* 
本

牢

* 
* 
* 
* 
* 
* 
本

寧

* 
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共分散分析
Analysis of covariance 

D MXS MS TL RW MD 

事 * * 事 * 
* 本 * 牢 事

本 * 本 * 
* * * * * 
* * * 本 * 
本 * * 牢 * 
* * * * 
本 牢 本 * 事

* * * * * 
* 牢 事 * 事

* 事 * * 
事 * * 事 事

事 本 * 事 車

* * 串 本 * 
本 * * 事

本 寧 本 申 事

牢 申 申 * 
本 * * 事 * 

MXS : Maximum slope of grain 
RW : Mean width of annual ring 
ED : Mean density of earlywood 

MND : Minimum density of annual ring 

本

* 

* 
本

事

事

* 
* 

* 
申

* 
事

一

* 

LP 

* 
* 
一

* 
* 
本

* 
事

* 

* 
事

事

本

事

ED LD MXD MND 

* 事 本 本

* 牢 * * 

* 申 牢 申

* 事 * * 
* * 牢 * 
本 事 事 事

* 事 事 * 
串 申 事 本

事 * * 事

* 申 * * 
* * 車 * 
一

申 * 寧 事

一 一

事 * 事 事

139 

あらためて表示しない。このデータはプロットごとの本数が不揃いであり，このため共分散分析は，

前述した共分散分析と異なり，次の方法で行った。

前述した共分散分析 (Table 1) は，プロットごとの個体数(反復ごと家系別の個体数)が一定の

場合のモデルであった。しかし，この樹高と胸高直径のデータは， 3 反復の全数調査にもとづくデー

タであるため，プロットごとの個体数が不揃いである。したがって，当初にプロットを要因とした

l 元分類の共分散分析を行い，プロット内個体の共分散を推定した。一方でプロット平均値をデー

タとした 2 元分類の共分散分析を行い，家系の共分散を求めた。この共分散分析で求めた誤差分散

は，プロット間共分散と，先の I 元分類の共分散分析で求めたプロット内個体共分散の，プロット

ごと本数分の l を含むので，その値を差し引きプロット間共分散を求めた。こうして求めた家系問

共分散とプロット間共分散およびプロット内個体共分散を基礎数値として， Table 1について説明し

たと同様の方法で各相聞を求めた。

親子相聞による遺伝相聞のマイナス値は東北産の -0.147 であるが，胸高直径の遺伝率が 6% と

小さいので信頼性は低い。関西産はゼロであるが，両形質とも遺伝率がゼロ%であるための結果で
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Table 5. 樹高，胸高直径，仮道管長，繊維傾斜度相互の親子相関による遺伝相関(東北産)
Estimated genetic correlations by means of parent-offspring correlations between the 
traits on tree height, diameter at br巴ast height, tracheid length and slope of grain. 
(Tohoku provenance) 

形Trait質s 
樹局 胸直 径局

(H) (D) 

樹 品 (H) (>1) 

胸高直径 (D) 

仮道管長 (TL) 

最大繊維傾斜度 (MXS)

平均繊維傾斜度 (MS)
」

一一一一Note) 
( )内数値は有意でない
Parentheses show non signifficance 

H : Tree height 
D : Diameter at breast height 

TL : Tracheid length 
MXS : Maximum slope of grain 
孔1S : :Vlean slope of grain 

仮道管長 傾最(M大斜繊XS度維) 傾平(均M斜繊S)維度 He遺rit伝abi率lities 
(TL) (%) 

-0.164 。目 302 (0.0) 21 
(<ー 1) (> 1) (0.0) 3 

0.893 (0.0) 10 
(0.0) 23 

。

Table 6 樹高，胸高直径，仮道管長，繊維傾斜度相互の親子相聞による遺伝相関(関西産)
Estimated genetic correlations by means of parent-offspring correlations between the 
traits on tree height, diameter at breast height, tracheid length and slope of grain. 
(Kansai provenance) 

形Traits質
樹高

(H) 

樹 高 (H)

胸高直径 (D)

仮道管長 (TL)

最大繊維傾斜度 (MXS)

平均繊維傾斜度 (MS)

Note) 
( )内数値は有意でない
Parentheses show non signifficance 

胸直 径高 仮道管長 傾最(大M斜繊XS度維) 平傾(均M斜繊S)度維
(D) (TL) 

(0.0) (0.0) (0.0) 

(0.0) (0.0) 

-0.471 

H : Tree height 
D : Diameter at breast height 

TL : Tracheid length 
MXS : Maximum slope of grain 
MS : Mean slope of grain 

(0.0) 

(0.0) 

ー0.320

0.956 

遺伝率
Herita 
bilities 
(%) 
。

。

50 

12 

22 

ある。環境相関や表現型相聞は，両産地ともに 0.4 以上の値であり樹高と胸高直径は平行して成長

することによるものと理解される。

共分散分析による遺伝相聞はプラス値で，東北産で 0.32. 関西産で 0.76 である。関西産は樹高の

遺伝率 47%. 胸高直径 23% と認められているので関西産の遺伝相関 0.76 の信頼性は高い。環境相

関と表現型相聞は，東北産の表現型相聞の 0.552 を最低としてそれよりも大きし当。これは前述した

とおり樹高と胸高直径が平行して成長することによる。なお，環境相聞が表現型相関よりも大きい

値を示す場合がある。これは表現型相関が遺伝相関と環境相関の和であたえられるのではないため，

計算の過程で生じるものである。ただし，遺伝率がゼロの場合は，当然，表現型相関は環境的原因

にもとづくものであり環境相関と表現型相聞は一致すべきである。したがって，もしもこのような

場合に，環境相関と表現型相関に数値の違いが生じれば，単に計算過程で生じた誤差として認識す

べきである。以下に述べる各形質問においてもこのことは同様である。
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Table 7. 樹高.胸高直径，仮道管長，繊維傾斜度相互の親子相聞による環境相関と表現型相関
(東北産)

Estimated environmental correlations and phenotypic correlations by means of 

限211詰諸lお間口忠吉ZS 存店。自民指?;汁iameter at breast 

JG 質 樹 高 仮道管長 最傾(大M斜繊XS維度) 傾平(均M斜繊S)維度 He遺rit伝abi率lities 
Traits (TL) (%) 

樹 高 (H) -0.267 21 
胸高直径 (D) -0.286 3 
仮道管長 (TL) 10 
最大繊維傾斜度 (MXS) 23 
平均繊維傾斜度 (MS) 。

Note) 
対角線の右上は環境相関，対角線の左下は表現型相関
Environmental correlations and phenotypic correlations are shown above and below the diagonal line 
in the table respectively. 

H 目 Tree height 
D : Diameter at breast height 

TL : Tracheid length 
MXS : Maximum slope of grain 
MS: 乱1ean slope of grain 

Table 8. 樹高，胸高直径，仮道管長，繊維傾斜度相互の親子相聞による環境相関と表現型相関
(関西産)

Estimated environmental correlations and phenotypic correlations by means of 
tmnboffspring correlations between the t訓s on tree height, diameter at breast 

eight, tracheid length and slope of grain (Kansai provenance) 

ffl多 質 樹高 胸直 径高 仮道管長 最傾(大M斜繊XS維度) 平傾(均M斜繊S)維度 He遺rit伝abi率lities 
Traits 

(H) (D) (TL) (%) 

樹 高 (日) 0.254 -0 目 247 ー0.264 。

胸高直径 (D) 0.040 0.057 。

仮道管長 (TL) 0.180 0.259 50 

最大繊維傾斜度 (MXS) ー0.232 0.038 12 

平均繊維傾斜度 (MS) -0.232 0.050 0.055 22 

Note) 
対角線の右上は環境相関，対角線の左下は表現型相関
Environmental correlations and phenotypic correlations are shown above and below the diagonalline 
in the table respectively 

H : Tree height 
D : Diameter at breast height 

TL : Tracheid length 
MXS : Maximum slope of grain 
MS : Mean slope of grain 

2 )仮道管長，繊維傾斜度，樹高，胸高直径の各相関

仮道管長と繊維傾斜度との各相関は，仮道管長は 10 年生時のデータについて，繊維傾斜度は平均

傾斜度と最大傾斜度関係について行った。また，成長量との関係も明らかにするため，両形質と樹

高および胸高直径との相関も求めた。東北産について親子相聞から求めた遺伝率と遺伝相聞は，

Table 5のとおりである。遺伝率が 20% を超えるものは，樹高と最大繊維傾斜度であり，この両形

質問の遺伝相聞は 0.302 である。仮道管長と最大繊維傾斜度との遺伝相聞は O 目 893 と大きいが，仮
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Table 9. 樹高，胸高直径，仮道管長，繊維傾斜度相互の共分散分析による遺伝相関(東北産)
Estimated genetic correlations by means of analysis of r:ovariance between the traits 
on tree height, diameter at breast height, tracheid length and slope of grain. 
(Tohoku provenance) 

青3 質 樹局

Traits (H) 

樹 局 (H) 

胸高直径 (D) 

仮道管長 (TL) 
最大繊維傾斜度 (MXS)
平均繊維傾斜度 (MS)
Note) 

( )内数値は有意でない
Parentheses show non signifficance. 

H : Tree height 
D : Diameter at breast height 

TL : Tracheid length 
MXS : Maximum slope of grain 
MS : Mean slope of grain 

胸直 径局 仮道管長 最傾(大M斜繊XS維度) 平傾(均M斜繊S)維度
(D) (TL) 

(0.977) 0.267 (-0.613) -0.594 
(>ー1) (0.851) (-0.048) 

(0.258) 0.174 
(> 1) 

He遺rit伝abi率lities 
(%) 
22 
2 
26 
7 
32 

Table 10 樹高，胸高直径，仮道管長，繊維傾斜度相互の共分散分析による遺伝相関(関西産)
Estimated genetic correlations by means of analysis of covariance between the traits 
on tree height , diameter at breast height , tracheid length and slope of grain目 (Kansai
provenance) 

育長 質 樹高

Traits (H) 

樹 局 (H) 

胸高直径 (D) 

仮道管長 (TL) 

最大繊維傾斜度 (MXS)

平均繊維傾斜度 (MS)

Note) 
( )内数値は有意でない
Parentheses show non signifficance 

H : Tree height 
D : Diameter at breast height 

TL : Tracheid length 
MXS : Maximum slope of grain 
MS : Mean slope of grain 

胸直 径品
(D) 

(0.564) 

仮道管長 傾最(大M斜繊XS維度) 傾平(均M斜繊S)維度 He遺rit伝abi率lities 
(TL) (%) 

(0.734) (<ー 1) (<ー 1) 4 
-0.436 -0.545 -0.224 10 

ー0.268 0.162 62 
>1 26 

40 

道管長の遺伝率は 10% と小さいので信頼性は低い。平均繊維傾斜度の遺伝率はゼロであったため，

その他の形質との遺伝相聞は全てゼロとなった。

関西産について親子相聞から求めた遺伝率と遺伝相聞は， Table 6 のとおりである。遺伝率の 20%

を超えるものは，仮道管長と平均繊維傾斜度であり，その閣の遺伝相関は -0.32 である。仮道管長

と最大繊維傾斜度の遺伝相聞は一0.471 と平均繊維傾斜度の場合と似た値を示した。平均繊維傾斜

度と最大繊維傾斜度との遺伝相聞は 0.956 ときわめて大きい。樹高と胸高直径の遺伝率はゼロであ

にしたがって，他の形質との遺伝相聞は全てゼロとなった。

環境相関と表現型相聞はTable 7 (東北産)と， Table 8 (関西産)に示すとおりである。両表を

通じ環境相関と表現型相聞をみると，両相関とも樹高と胸高直径および最大繊維傾斜度と平均繊維

傾斜度のプラス相聞が大きい。後者の 2 形質問の値が大きいことは同類の形質であり当然の結果で

あると考えられる。
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Table 11. 樹高，絢高直径，仮道管長，繊維傾斜度相互の共分散分析による環境相関と
表現型相関(東北産)

Estimated environmental correlations and phenotypic correlations by means of analyｭ
sis of covariance between the traits on tree height, diameter at breast height, tracheid 
length and slope of grain_ (Tohoku provenance) 

10 質
樹 高 仮道管長 最傾(大恥斜f繊X度S維) 傾平(均M斜繊S)維度 He遺rit伝abi率Iities 

Traits 
(%) 

高 (H) 22 
胸高直径 (D) 2 
仮道管長 (TL) 26 
最大繊維傾斜度 (MXD) 7 
平均繊維傾斜度 (MD) 32 
Note) 
対角線の右上は環境相関，対角線の左下は表現型相関
Environmental correlations and phenotypic correlationsare shown above and below the diagonal line 
in the table respectively. 

樹

H : Tree height 
o : Diameter at breast height 

TL : Tracheid length 
MXS : Maximum slope of grain 
MS: 乱1ean slope of grain 

Table 12. 樹高，胸高直径，仮道管長，繊維傾斜度相互の共分散分析による環境相関と
表現型相関(関西産)

Estimated environmental correlations and phenotypic correlations by means of analyｭ
sis of covarianc巴 between the traits on tree height, diameter at breast height, tracheid 
length and slope of grain. (Kansai provenance) 

育会 質
樹高 胸直 径高 仮道管長 最傾(大乱斜f繊XS維度) 平傾(均M斜繊S)維度 He遺rita伝N率lities 

Traits 
(H) (D) (TL) (%) 

高 (H) 4 
胸高直径 (D) 10 
仮道管長 (TL) 62 
最大繊維傾斜度 (MXS) 26 
平均繊維傾斜度 (MS) 40 

Note) 
対角線の右上は環境相関，左下は表現型相関
Environmental correlations and phenotypic correlationsare shown above and below the diagonal line 
in the table respectively. 

H : Tree height 
o : Diameter at breast height 

TL: Trach白d length 
MXS : Maximum slope of grain 
MS : Mean slope of grain 

分散分析より求めた遺伝相聞はTable 9 (東北産)およびTable 10 (関西産)に示すとおりであ

る。東北産については，遺伝率の低かった胸高直径と最大繊維傾斜度の関連を除くと，残りは樹高，

仮道管長，平均繊維傾斜度相互の遺伝相関であるが，大きい値は樹高と平均繊維傾斜度のマイナス

相関で~0.594 である。関西産の遺伝相関については樹高と胸高直径の遺伝率が小さいので，両形質

を除いてみると，平均繊維傾斜度と最大繊維傾斜度との遺伝相関が> 1 ときわめて大きい。

分散分析より求めた環境相関と表現型相聞は， Table 11 (東北産)およびrTable 12 (関西産)に

示すとおりである。両表で環境相関と表現型相関をみると，両相関とも樹高と胸高直径および最大

繊維傾斜度と平均繊維傾斜度にプラス相聞がみられる。後者の値が大きいことは，先に述べた親子

相聞から求めた結果と同様である。
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Table 13. 年輪密度を主とした形質相互間の親子相聞による遺伝相関(東北産)

Estimated genetic correlations by means of parent-offspring correlations 
tree height and diameter at breast height(もohoku provenance)ー

形 質 平(均M密D)度 最(M大X密D度) 最(M小N密D度) 早(材E密度 晩材(L密度 晩 L材P 率
Traits D) D) (LP) 

平均密度 (MO) 。目 793 (0.0) > 1 

最大密度 (MXO) -0.545 (0.0) 0.859 

最小密度 (MNO) > 1 (0.0) 0.970 

早材密度 (EO) (0.0) 

晩材密度 (LD) 

晩材率 (LP) 

平均年輪幅 (RW)

最大繊維傾斜度 (MXS)

平均繊維傾斜度 (MS) 

仮道管長 (TL)

樹 高 (H) 

胸高直径 (0) 

Note) 

( )内数値は有意でない

Parentheses show non signifficance 

MD : Mean density of annua! ring ED : Mean density of earlywood 
MXD : Maximum density of annua! ring LD : Mean density of !atewood 
MND : Minimum density of annua! ring LP : Parcentage of !atewood 

Table 14. 年輪密度を主とした形質相互間の親子相聞による遺伝相関(関西産)

Estimated genetic correlations by means of parent-offspring correlations 
tree height and diameter at breast height (Kansai provenance). 

形Traits質 平(均M密D)度 最(M小N密D度) 早(材ED密)度 晩(材LD密)度 晩 L材P 率
(LP) 

平均密度 (MD) (0.0) (0.0) 

最大密度 (MXO) (0.0) (<ー 1 ) 

最小密度 (MNO) (0.0) (0.0) 

早材密度 (EO) (0.0) 

晩材密度 (LD) (くー 1 ) 

晩材率 (LP) 

平均年輪幅 (RW)

最大繊維傾斜度 (MXS)

平均繊維傾斜度 (MS) 

仮道管長 (TL)

樹 高 (H) 

胸高直径 (0) 

Note) 

( )内数値は有意でない

Parentheses show non signifficance 

MD : Mean density of annua! ring ED : Mean density of ear!ywood 
MXp : Maximum density of annua! ring LD : Mean density of latewood 
MND : Minimum density of annual rini LP : Parcentage of !atewood 
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between the traits on annual ring density, tracheid length, slope of grain , 

平均年輪幅 最大(繊M維X傾S)斜度 平均繊(M維S傾)斜度 仮潤長 樹 高 胸高(D直)径 Heri遺tab伝ilit率ies(%1 (RW) (H) 

(0.0) 0.692 (0.0) (> 1) 。目 180 0.261 30 

(0.0) 0.947 (0.0) (く一 1 ) 。目 560 -0.462 29 

(0.0) 0.354 (0.0) (> 1) -0.579 0.409 28 

(0.0) 0.625 (0.0) (> 1) -0.494 -0.318 38 

(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) 。

(0.0) -0.381 0.638 17 

(0.0) (0.0) 。

。目 936 24 

(0.0) 。

(<ー 1 ) 8 

25 

44 

RW : Mean width of annual ring TL : Tracheid length 
MXS : Maximum slope of grain H : Tree height 
MS : Mean slope of grain D : Diameter at breast height 

between the traits on annual ring density , tracheid length, slope of grain, 

平均(R年W輪)幅 最大(繊M維X傾S)斜度 平均繊(M維S傾)斜度 仮道管L)長 樹 高 胸高(D直)径 Heri遺tab伝ilit率ies(%) (T (H) 

(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) 。

(0.0) (> 1 ) (> 1 ) (> 1 ) (0.0) (0.961) 5 

(0.0) (0 目 0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) 。

(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) 。

(0.0) 0.292 0.544 0.611 (0.0) 0.936 18 

(0.0) (> 1) (く 1 ) (0.0) (く一 1 ) 

(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) 。

-0.139 > 1 14 

-0.210 0.412 22 

44 
。

21 

RW : Mean width of annual ring TL : Tracheid length 
MXS : Maximum slo中e of grain H : Tree height 
MS : Mean slope of grain D : Diameter at breast height 
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胸高直径
Diameter at 
breast height 

樹高
Tr田 height
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平均密度
Mean density 01 
annual ring 

最大密度
Maximum density 01 
auuual ring 

最大繊維傾斜度 晩材率
Maximum slope Parcentage 
01 grain 01 latewood 

Fig.l. 形質相互間の親子相関による遺伝相関図(東北産)

最小密度
Minin守um density 01 
annual ring 

Estimated genetic correlations by means of parent-offspring correlation b巴tween
the traits (Tohoku provenance). 
Note) 二二二: 0.8 より大きい

Greater than 0.8 
一一一: 0 より大きく 0.8 より小さい

Greater than 0 and less than 0.8 
: -0.8 より大きく O より小さい
Greater than -0.8 and less than 0 

: -0.8 より小さい
Less then -0.8 

Table 15. 年輪密度を主とした形質相互間の親子相聞による環境相関と表現型相関(東北産)
Estimated environmental correlations and phenotypic correlations by means 
ring, tracheid length, slope of grain, tree height and diameter at breast 

形Traits質 平(均M密D)度 最(M大X密D度) 最(M小N密D度) 早(材ED密)度 晩(材LD密)度 晩 L材P 率(LP) 

平均密度 (MD)

最大密度 (MXD) 0.780 
最小密度 (MND) 0.861 0.629 
早材密度 (ED) 0.807 0.595 0.942 
晩材密度 (LD) -0.198 0.422 -0.332 -0.230 
晩材率 (LP) 0.885 0.587 0.744 0.636 -0.249 
平均年輪幅 (RW) -0.458 -0.251 -0.442 一 0.415 0.124 -0.388 
最大繊維傾斜度 (MXS) 0.274 0.350 0.242 0.321 -0.042 0.191 
平均繊維傾斜度 (MS) 0.331 0.257 0.192 0.279 。目 114 0.320 
仮道管長 (TL) 0.022 0.031 0.110 0.117 0.178 0.114 
樹 高 (H) -0.113 0.092 -0.070 。目 084 0.024 -0.274 
胸高直径 (D) -0.317 -0.299 -0.247 -0.199 0.231 -0.321 

Note) 

対角線の右上は環境相関，左下は表現型相関
Environmental correlations and phenotypic correlations are shown above and below the diagonal line 

MD : Mean density of annual ring ED : Mean density of earlywood 
MXD : Maximum density of annual ring LD : Mean density of latewood 
MND : Minimum density of annual ring LP : Parcentage of latewood 
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胸高直径
Diameter at 
breast height 

晩材密度
Mean denslty 01 
latewood 

仮道管長
Tracheid length 

平均繊維傾斜度

Mean slope 
01 grain 

Fig.2. 形質相互間の親子相関による遺伝相関図(関西産)

最大繊維傾斜度
Maximum slope 
01 grain 
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Estimated genetic correlations by means of parent.offspring correlation between 
the traits (Kansai provenance). 
Note) 二二: 0.8 より大きい

Grea ter than 0.8 
: 0 より大きく 0.8 より小さい
Greater than 0 and less than 0.8 

: -0.8 より大きく O より小さい
Greater than -0.8 and less than 0 
: -0.8 より小さい
Less then -0.8 

of parent-offspring correlations between the traits on density of annual 
h巴ight(Tohoku provenance). 

平均(R年W輪)幅 最大(繊M維X傾S)斜度 平均繊(M維S傾)斜度 仮(道T管L)長 樹 高 胸高(D直)径
(H) 

-0.547 0.124 0.395 -0.190 -0.223 -0.496 

-0.297 0.141 0.304 0.252 -0.079 -0.299 
-0.520 -0.136 0.112 -0.352 
-0.527 -0.268 0.339 -0.207 
0.124 0.185 0.027 0.237 

-0.425 0.032 -0.248 -0.421 
0.339 0.526 0.256 

-0.342 0.033 -0.261 
-0.094 -0.266 -0.295 

-0.221 -0.211 
-0 目 643

in the table respectively 
RW : Mean width of annual ring TL : Tracheid length 

MXS : Maximum slope of grain H : Tree height 
MS : Mean slope of grain D : Diameter at breast height 

Her遺itabi伝lit率ies(%) 
。

30 
28 
17 
38 
。

29 
25 
44 
24 
。

8 
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樹高
Tree height 
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Fig.3. 形質相互間の分散分析による遺伝相関図(東北産)

最大繊維傾斜度

Maximum slope 
of grain 

Estimated g巴netic correlations by means of analysis of covariance between 
the traits (Tohoku provenance). 
:-.IoteJ 二=:0.8 より大きい

Greater than 0.8 
: 0 より大きく 0.8 より小さい
Greater than 0 and less than 0.8 

: -0.8 より大きく O より小さい
Greater than -0.8 and less than 0 

: -0.8 より小さし主
Less then -0.8 

Table 16. 年輪密度を主とした形質相互間の親子相関による環境相関と表現型相関(関西産)
Estimated environmentaI correlations and phenotypic correlations by means 
ring, tracheid Iength, sIope of grain, tree height and diameter at breast 

形Trait質s 平(均M密D)度 最(M大X密D度) 最(M小N密D度) 早(材ED密)度 晩材(LD密)度 晩 L材P 率
(LP) 

平均密度 (MD)
最大密度 (MXD) 0.532 
最小密度 (MND) 0.535 0.047 
早材密度 (ED) 0.576 0.436 0.455 
晩材密度 (LD) 0.254 0.853 -0.063 0.135 
晩材率 (LP) 0.895 0.494 0.495 0.374 0.344 
平均年輪幅 (RW) 0.554 0.185 0.481 -0.291 0.316 0.690 
最大繊維傾斜度 (MXS) -0.293 0.040 -0.335 -0.148 -0.080 -0.272 
平均繊維傾斜度 (MS) -0.312 0.097 -0.159 一O 目 158 0.184 -0.240 
仮道管長 (TL) -0.045 -0.214 0.267 0.073 -0.138 -0.010 
樹 高 (H) 0.400 0.315 -0.400 -0.248 0.297 0.234 
胸高直径 (D) 0.629 。目 508 0.507 0.228 0.469 0.579 

Note) 
対角線の右上は環境相関，左下は表現型相関
Environmental correlations and phenotypic correlations are shown above and below the diagonal line 

MD : Mean density of annual ring ED : Mean density of earlywood 
MXD : Maximum density of annual ring LD : Mean density of latewood 
MND : Minimum density of annual ring LP : Parcentage of latewood 
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Fig.4. 形質相互間の分散分析による遺伝相関図(関西産)
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Estimated genetic correlations by means of analysis of covariance between 
the traits (Kansai provenance). 
Note) 二二: 0.8 より大きい

Greater than 0.8 
一一一・ 0 より大きく 0.8 より小きい

Greater than 0 and less than 0.8 
: -0.8 より大きく O より小さい
Greater than -0.8 and less than 0 
: -0.8 より 4、さ， , 
Less then -0.8 

of parent-offspring correlations between the traits on density of annual 
height(Kansai provenance) 

平均(R年W輪)幅 最大(繊M維X傾S)斜度 平均繊(M維S傾)斜度 仮(道T管L)長 樹 高 胸高(D直)径
(H) 

0.544 -0.317 -0.353 -0.060 0.400 0.636 
0.190 -0 目 091 一 0.101 -0.516 0.323 0.494 
0.481 -0.363 -0.180 0.358 -0.400 0.512 

-0.291 -0.160 -0.178 0.098 -0.248 0.231 
0.349 -0.151 0.096 -0.459 。目 328 0.459 
0.694 -0.507 -0.456 0.407 

in the table respectively 
RW : Mean width of annual ring TL : Tracheid length 

MXS : Maximum sloφe of grain H : Tree height 
MS : Mean slope of grain D : Diameter at breast height 

Heri遺tab伝iliti率e5(%) 
。

5 
。

。

18 
1 
。

14 
22 
44 
。

21 
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Table 17. 形質相互間の共分散分析による遺伝相関(東北産)

Estimated genetic correlations by means of analysis of covariance between 
height and diameter at breast height (Tohoku provenance). 

青5 質 平(均M密D)度 最(M大X密D度) 最(M小N密D度) 早材(ED密)度 晩材(LD密)度 晩 L材P 率
Traits (LP) 

平均密度 (MD) (0.0) 

最大密度 (MXD) (> 1 ) 

最小密度 (MND) (0.0) 

早材密度 (ED) 

晩材密度 (LD) 

晩材率 (LP) 

平均年輪幅 (RW)

最大繊維傾斜度 (MXS)

平均繊維傾斜度 (MS) 

仮道管長 (TL)

樹 高 (H) 

胸高直径 (D) 

Note) 

( )内数値は有意でない

Parentheses show non signifficance 

MD : Mean density of annuaJ ring ED : Mean density of earJywood 
MXD : Maximum density of annuaJ ring LD : Mean density of Jatewood 
MND : Minimum density of annuaJ ring LP : Parcentage of Jatewood 

Table 18. 年輪密度を主とした形質相互間の共分散分析による遺伝相関(関西産)

Estimated genetic correlations by means of analysis of covariance between 
tree height and diameter at breast height (Kansai provenance). 

形 質 平均密度 最大密度 最小N密D度) 早(材E密度 晩材密度 晩 L材P 率
Traits (MD) (MXD) (M D) (LD) (LP) 

平均密度 (MD) (0.0) 

最大密度 (MXD) (0.0) 

最小密度 (MND) (0.0) 

早材密度 (ED) (0.0) 

晩材密度 (LD) 

晩材率 (LP) 

平均年輪幅 (RWl
最大繊維傾斜度 (MXS)

平均繊維傾斜度 (MS) 

仮道管長 (TL)

樹 高 (H) 

胸高直径 (D) 

Note) 

( )内数値は有意でない

Parentheses show non signifficance 

MD : Mean density of annuaJ ring ED: Mean density of earJywood 
MXD : Maximum density of annual ring LD : Mean density of Jatewood 
MND : Minimum density of annuaJ ring LP : Parcentage � Jatewood 
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the traits on density of annual ring, tracheid length, slope of grain, tree 

平均(R年W輪)幅 最大繊(M維X傾S)斜度 平均繊(M維S傾)斜度 仮(道T管L)長 樹 高 胸高(D直)径 Her遺itabi伝lit率I田(%)(H) 

(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) 。

(0.0) -0 目 377 -0.559 -0.327 0.355 (0.0) 22 

(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) 。

(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) 。

(0.0) (0.953) (0.392) (0.343) (く- 1) (0.0) 4 

(0.0) (0.0) (0 目 0) (0.0) (0.0) (0.0) 。

(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) 。

> 1 -0.164 -0.491 (0.0) 10 

0.089 -0.566 (0.0) 35 

(0.0) 27 

(0.0) 26 
。

RW : Mean width of annual ring TL : Tracheid length 
MXS : Maximum slo中e of grain H : Tree height 
MS : Mean slope of grain D : Diameter at breast height 

the traits on density of annual ring, tracheid length, slope of grain, 

平均(R年W輪)幅 最大(繊M維X傾S)斜度 平均繊(M維S傾)斜度 仮(道T管L)長 樹 高 胸高(D直)径 遺伝率
(H) Heritabiliti田(%)

(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) 。

(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) 。

(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) 。

(0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0 目 0) 。

(0.486) (-0.303) (-0.741) ( -0.009) (> 1) (> 1 ) 7 

(0 目 0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) 。

(> 1) 31 

(< -1) 29 

(<一 1 ) 50 

(くー 1 ) 84 

(-0.029) 30 

3 

RW : Mean width of annual ring TL : Tracheid length 
MXS : Maximum slo中e of grain H : Tree height 
MS : Mean slope of grain D : Diameter at breast height 
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Table 19. 年輪を主とした形質相互間の共分散分析による環境相関と表現型相関(東北産)

Estimated environmental correlations and phenotypic correlations by means 
tracheid length. slope of grain. tree height and diameter at breast height. 

jf~ 質 平(均M密D)度 最(M大X密D度) 最(M小N密D度) 早(材ED密)度 晩(材LD密)度 晩 L材P 率
Traits (LP) 

平均密度 (MD) 0.830 0.481 0.873 

最大密度 (MXD) 0.523 0.701 0.667 

最小密度 (MND) 0.251 0.637 

早材密度 (ED) 0.662 0.462 0.567 

晩材密度 (LD) 0.448 0.732 0.268 

晩材率 (LP) 0.831 0.542 0.562 0.497 

平均年輪幅 (RW) -0.183 -0.160 0.050 0.073 -0.329 -0.317 

最大繊維傾斜度 (MXS) -0.064 -0.115 0.020 0.064 -0.134 -0.117 

平均繊維傾斜度 (MS) -0.171 -0.130 一0.106 -0.034 -0.144 -0.202 

仮道管長 (TL) 一 0.057 0.051 -0.096 -0.038 0.033 -0.005 

樹 高 (H) 0.049 0.127 0.051 0.092 0.011 -0.001 

胸高直径 (D) -0.153 -0.054 0.016 0.026 -0 目 134 -0.288 

Notel 

対角線の右上は環境相関，左下は表現型相関

Environmental correlations and phenotypic correlations are shown above and below the diagonal 

MD : Mean density of annual ring ED : Mean density of earlywood 
MXD : Maximum density of annual ring LD : Mean density of latewood 
MND : Minimum density of annual ring LP : Parcentage of latewood 

Table 20 年輪密度を主とした形質相互間の共分散分析による環境相関と表現型相関

Estimated environmental correlations and phenotypic correlations by means 
tracheid length. slope of grain. tree height and diameter at breast height 

形 質 平(均M密D)度 最(M大X密D度) 最(M小N密D度) 早(材ED密)度 晩(材LD密)度 晩(品)率Traits 

平均密度 (MD) 0.776 0.362 0.774 

最大密度 (MXD) 。目 542 0.513 

最小密度 (MND) 0.079 0.432 

早材密度 (ED) 0.686 0.292 

晩材密度 (LD) 0.255 0.660 

晩材率 (LP) 0.689 0.334 0.220 

平均年輪幅 (RW) -0.184 -0.055 -0.028 0.124 -0.361 

最大繊維傾斜度 (MXS) -0.053 -0.044 0.025 -0.005 -0.045 -0.030 
平均繊維傾斜度 (MS) -0.082 -0.008 -0.024 -0.108 0.005 -0.058 

仮道管長 (TL) -0.118 -0.076 -0.150 -0 目 236 0.047 -0.064 

樹 高 (H) -0.122 0.151 -0.162 -0.150 0.167 -0.113 

胸高直径 (D) -0.235 -0.084 -0.165 -0.063 -0.096 -0.294 

Notel 

対角線の右上は環境相関，左下は表現型相関

Environmental correlations and phenotypic correlations are shown above and below the diagonal 

MD : Mean density of annual ring ED : Mean density of earlywood 
MXD : Maximum density of annual ring LD : Mean density of latewood 
MND : Minimum ring density LP : Parcentage of latewood 
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of analysis of covariance between the traits on density of annual ring, 
(Tohoku provenance) 

平均(R年W輪)幅 最大(繊M維X傾S)斜度 平均繊(M維S傾)斜度 仮(道T管L)長 樹 高 胸高(D直)径
(H) 

-0.130 0.060 0.012 0.109 -0.011 -0.150 

-0.225 -0.070 0.037 0.174 0.055 -0.145 

0.205 0.187 0.151 0.068 0.035 0.115 

0.257 0.187 0.105 0.131 0.106 0.193 

-0.386 -0.210 -0.241 -0.003 0.156 -0.229 

-0.348 -0.003 -0.044 。目 175 -0.074 -0.333 

0.409 -0.062 0.014 0.656 

0.677 -0.042 。目 151 0.098 

0.288 0.241 

-0.135 -0.061 

0.184 0.044 

0.547 0.140 0.187 0.041 

line in the table respectively 

RW : Mean width of annual ring TL : Tracheid length 
MXS : Maximum slo円pe of grain H : Tree height 
MS : Mean slope of grain D : Diameter at breast height 

(関西産)

of analysis of covariance between the traits on density of annual ring, 
Kansai provenance). 

平均年輪幅 最大繊(M維X傾S)斜度 平均繊維傾斜度 仮(道T管L)長 樹 高 胸高(D直)径
(RW) (MS) (H) 

-0.116 -0.241 -0.543 -0.254 0.280 -0.188 

-0.235 -0.146 -0.124 -0.053 0.137 -0.295 

0.318 -0.277 -0.296 0.176 0.551 0.303 

0.239 -0.285 -0..596 -0.293 0.287 -0.009 

-0.394 -0.002 0.209 0.129 0.008 -0.162 

-0.288 -0.290 -0.515 -0.240 0.231 -0.191 

----------
0.242 0.124 0.246 0.139 0.459 

0.071 によ 0.398 0.294 0.646 。目 256

0.045 ~ 0.146 0.620 0.334 

-0.250 -0.121 に;i? -0.472 0.591 

0.190 -0.113 -0.054 によ 0.397 

0.518 0.077 0.097 。目 016 卜-----

line in the table respectively. 

RW : Mean width of annual ring TL : Tracheid length 
MXS : Maximum slo中e of grain H : Tree height 
MS : Mean slope of grain D : Diameter at breast height 
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Heri遺tab伝ilit率ies(%) 
。

22 
。

。

4 
。

。

10 

35 

27 

26 
。

Heri遺tab伝ilit率ies(%) 
。

。

。

。

7 
。

31 

29 

50 

84 

30 

3 
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3 )材質についての諸形質と樹高，胸高直径についての各相関

東北産についての親子相聞による遺伝相関をTable 13に示す。このデータをわかりやすいように

図化したものがFig.1である。同図は遺伝率 10%以上の形質だけについて 2 形質問の相聞が O 以上，

0.8 未満の場合を実線で示し， 0.8 以上の場合を二重の実線で示し，ゼロ以下マイナス 0.8 までの場

合を点線で示し， -0.8 以下を二重の点線で示した。予想されたとおり，木材の密度についての形質，

例えば平均密度と最小密度，早材密度，晩材率の相互間にプラスの相関の大きい値が得られ，最大

密度と最小密度および最大密度と早材密度にマイナスの相関がみられる。晩材密度は遺伝率が O で

あったので論議の対象とならない。また，この晩材密度と晩材率を除いた密度についての形質と，

最大繊維傾斜度とにプラスの相関(平均密度と 0.692，最小密度と 0.354，早材密度と 0.625，最大

密度と 0.947) がみられる。晩材率と胸高直径にも 0.638 のプラスの相関がある。また最大繊維傾斜

度と胸高直径にもきわめて大きいプラス相関 0.936 がみられる。樹高と胸高直径にもきわめて大き

いプラス相関 0.979 がみられる。

関西産についての親子相聞による遺伝相聞をTable 14に示し，東北産と同様に形質問の遺伝相聞

を図化してFig.2に示した。晩材密度と胸高直径の相関はきわめて大きくプラス相関 0.936 である。

また，仮道管長と胸高直径の相聞はきわめて大きくプラス相関> 1 であり，最大繊維傾斜度と平均

繊維傾斜度との相関もきわめて大きく 0.901 である。

Table 21. 球果や種子の形質問の親子相関による遺伝相関(東北産)
Estimated genetic correlations by means of parent.offspring correlations in the traits 
of seeds and cones (Tohoku provenance) 

着果数 球果長 球果 球果あた P種充r実op子率o. 種子 遺伝率
形状比 りN種o.子o数f 1000 

育会 質 No.of Length Diameter W粒eig重ht Herita. 
Traits cones of cones /Iength seeds/ tion of bilities (%) 

of cones cone filled of 1000 
seeds(%) seeds(g) 

着果数 (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) (0.0) 。
No. of cones 

L球e果ng長th 0.586 0.029 (0.0) 0.598 66 
of cones 

Dl球eian果mgt状ehte比orf / 0.153 (0.0) -0.289 56 

cones 

球果L種o形f子あs数eたe< り
No 目 of seeds/ (0.0) -0.364 95 

cone 

P種ro子p(充実率
ped otion of (0.0) 。

filled seeds 
(%) 

10W0種0e子粒挺Ig重d10t s0o0 (f 副 36 

」ー

Note) 
( )内数値は有意でない
Parentheses show non signifficance 
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親子相聞による環境相関と表現型相聞を東北産についてTable 15. 関西産についてTable 16に示

す。東北産については環境相関，表現型相聞は木材の密度関係の形質相互間で大きし関西産もそ

れにやや近い傾向が認められる。また，最大繊維傾斜度と平均繊維傾斜度との相関もきわめて大き

い。両産地で異なることは，木材の密度関係の形質と胸高直径との環境相関と表現型相聞が，東北

産についてはマイナス値であるのに対し，関西産についてはプラス値であることである。

東北産についての分散分析による遺伝相関をTable 17に示し，前述と同様に形質問の遺伝相関を

固化して Fig.3に示した。関西産についての分散分析による遺伝相関をTable 18に示し，図化したも

のをFig.4に示した。木材の密度関係の形質で遺伝率が 10%以上になる形質は，東北産については最

大密度だけであり，関西産については得られなかった。このため，遺伝相関についての情報もまた

得られなかった。また，両産地について樹高と最大繊維傾斜度および樹高と平均繊維傾斜度の聞の

遺伝相聞がマイナス値であり，また，最大繊維傾斜度と平均繊維傾斜度とのプラス相聞は大きく >1

であった。

分散分析による環境相関と表現型相関を東北産についてTable 19. 関西産についてTable 20に示

す。親子相関による場合と同様，東北産についても関西産についても木材の密度関係の形質相互間

で両相関の値が大きい傾向がみられるが親子相聞のときほどではない。また，最大繊維傾斜度と平

均繊維傾斜度との相関はすべてプラス値である。

Table 22. 球果や種子の形質問の親子相関による環境相関と表現型相関(東北産)
Estimated environmental correlations and phenotypic correlations by means of 
parent.offspring correlations in the traits of seeds and cones (Tohoku provenance). 

着果数 球果長 球果 球りN種果o子あo数たf 種P充r実op子率0- 種子 遺伝率

D形ia状me比ter 1000 

形Traits質 No.of oLf ecnognteh s W粒eig重ht Herita-
cones o/f length seedsl tion of bilities(%) 

cones cone fi1led of 1000 
seeds(%) seeds(g) 

No.着o果f c数ones 五、 0.484 0.317 <-1 -0.266 ー0.230 。

球果長
Length 

口々
0.321 >1 ー0.158 0.684 66 

of cones 

球Dlei果anmg形teh状teor比f / 0.211 

¥ 
<-1 0.036 0.669 56 

cones 

N球o.種果of子あs数たeedりsl 
ト\

-0.279 0.309 -0.049 0.0 0.196 95 

con巴

P種ro子m充実率

卜\epd otion of -0.266 ー0.092 0.024 -0.143 ー0.101 。
fi1led seeds 

(%) 

1 0w種曲Z子gdEIC剛so(f g ) ~ -0.184 0.614 0.216 -0.175 ー0.081 36 

Notel 
対角線の右上は環境相関，対角線の左下は表現型相関
Environmental correlations and phenotypic correlations are shown above and below the diagonal line 
in the table respectively. 
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4 )球果や種子の諸形質についての各相関

東北産の着果数，球果の長さ，球果の形状比，球果あたり種子数，種子の充実率，種子の 1000 粒

重の相互間について，親子相聞から求めた遺伝相聞をTable 21に示す。なお，このデータは，乱塊

法で設定された試験地で反復を無視して得られたデータである。その詳細については，当該形質の

遺伝率の報告の中で述べられているので本報告では説明を省略する。全形質中，着果数と種子の充

実率の遺伝率はゼロであるから，残り 4 形質問の遺伝相関について論議する。大きい遺伝相聞は，

球果長と球果形状比の値 (0.586) および球果長と種子 1000 粒重との値 (0.598) である。球果の形

状比と球果あたり種子数の遺伝相聞は 0.153 と小さ l'。また，球果の形状比と種子の 1000 粒重のマ

イナス相関-0.289 についても注目するような値ではな l'。球果あたり種子数と種子の 1000 粒重

は，マイナス相関-0.364 である。

東北産についての環境相関と表現型相聞をTable 22に示す。環境相関は，球果長と球果あたり種

子数と，種子 1000 粒重と球果長および種子 1000 粒重と球果形状比が大きし表現型相関は種子

1000 粒重と球果長でやや大きい。

3 考察

樹高と胸高直径との遺伝相関は，関西産の分散分析 (Table 4) からの場合だけでなく，その他の

形質問での遺伝相聞の算出のさい得られたデータ (Table 13) からも大きいことが明らかにされた。

繊維傾斜度の最大値と平均値の遺伝相関については，同じ形質についての代表値のとりかたの違い

であり，大きい遺伝相関が予想されたがそのとおりの結果であった (Table 9， 10 ， 14 ， 17 ， 18) 。

木材の密度に関する形質についての遺伝率は，東北産の親子相関 (Table 13) による解析で得ら

れた。その結果，木材の密度形質相互間の値は，すべて大きかった。この理由は，さきに最大繊維

傾斜度と平均繊維傾斜度の関連で説明したのと同様に代表値のとりかたの問題である。なお， Fig目 1

で明瞭なように，晩材率と平均，最大，最小，早材の各密度は 0.8 以上と大きかった。また，この

組み合せはTable 15に示した環境相関および表現型相関でも大きかった。したがって，この 5 形質

については，晩材率によって代表できることが示唆された。また，この木材の密度関連形質の相互

の組み合せは，プラス，マイナスの違し刈まあるが予想どおり顕著で、あった。

独立した形質相互間でのプラスの遺伝相関で注目されるのは，東北産の親子相関 (Table 13) に

おける胸高直径と最大繊維傾斜度および最大繊維傾斜度と最大密度である。また関西産の親子相関

(Table 14) における胸高直径と仮道管長および胸高直径と最大繊維傾斜度も大きいが，後者は最

大繊維傾斜度の遺伝率が小さいので偶然に大きく生じた可能性がある。マイナスの遺伝相関では，

東北産の分散分析 (Table 18) における樹高と最大繊維傾斜度および樹高と平均繊維傾斜度である。

この形質問のマイナス相関はTable 17の東北産でもみられ注目される。

球果と種子の諸形質における遺伝相関 (Table 21) では，プラス相関として，球果長と球果形状

比 0.586 および球果長と種子 1000 粒重 0.598 がやや大きかった。前者は，球果形状比に球果長が用
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いられているので当然の結果であるが，後者には，球果と種子の大きさに関与する遺伝子群のある

可能性が示唆される。この形質群の環境相聞はTable 22で，プラス相聞の大きい値やマイナス相関

の顕著なものがあるが理由の説明は困難である。

林木の諸形質についての遺伝相関の試験例は少なしこの試験データだけで多くの論議を行い情

報を得ることは困難で、ある。本試験の結果は，今後，得られるであろうデータとあわせ詳細な検討

を行うことが望まれる。
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Genetic Correlation Between Traits in Japanese Red Pine, 
Pin師 Densijゐra SIEB. et ZUCC 

Takateru AKASI川

Summary 

Genetic correlations, environmental correlations and phenotypic correlations between the 

traits of growth and wood properties in ]apanese red pine were estimated based on 

parent-offspring correlation and analysis of covariance among families. The results were as 

follows: 

1) Genetic correlation between tree height and diameter at breast height were 

recognized in many of the analyses. 

2) Genetic correlation between diameter at breast height and tracheid length, and 

between diameter at breast height and traits concerning the density of woods w巴re

recognized in some of the analyses 

3) From genetic correlation, environmental correlation, and phenotypic correlation 

between traits it was effective to use late wood percentage as an index for the traits 

concerning density of woods. 

4) There seemed to be genetic correlation between cone size and seed size 
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