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Abstract
To evaluate the effect of selection for less pollen Sugi (Cryptomeria japonica) for alleviating the 

social problem of pollinosis, reduction in pollen productivity was predicted in two ways; direct selection 
assuming a vegetative propagation of the selected clone and indirect selection assuming seedling 
production from an orchard of the selection. Abundance of male flowering was evaluated individually 
with a subjective fi ve grade scores from 1 to 5 and then the plot means were calculated for the subsequent 
analysis. The measurement was done at 3 clone banks, 22 clonal tests and 5 open pollinated progeny tests 
in the Kansai Breeding Region. This region was divided into three sub-regions, thus the data analysis 
was done by each sub-region. Repeatability of clonal mean ranged from 0.47 to 0.64, and family mean 
heritability were 0.43 to 0.82. Parent-offspring correlation was 0.41. These results suggest that the male 
flowering ability of Sugi was under the strong genetic control. Genetic gain by direct selection of less 
pollen clone was 0.34-0.46 on the fi ve grade scoring scale, and the gain by indirect selection was 0.14-0.16. 
Then the gains were converted to the male fl ower weight by the published quadratic regression equation. 
The use of clonal cuttings of less pollen Sugi would reduce pollen production around 2.3-5.2% to those of 
unselected Sugi, whereas the use of progeny of the selection would reduce around 45.4-47.7%.
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Prediction of pollen reduction using selected less pollen variety of 
Sugi (Cryptomeria japonica) propagated by clonal cuttings and 

open pollinated progenies from clonal seed orchards
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要 旨
　花粉の少ないスギ品種を利用した花粉症対策の効果を検証するため、花粉の少ないスギ品種をさ
し木苗等のクローンで普及する場合および実生苗で普及する場合を想定し、前者はクローンの直接
選抜、後者は家系の間接選抜の手法によって遺伝獲得量を算出し、花粉生産の減少量を試算した。
着花性調査は個体ごとに 1 ～ 5 の 5 段階で評価し、解析にはこれらのデータのプロット平均値を用
いた。着花性調査は、関西育種基本区内の育種素材保存園 ( クローン集植所 ) 3 箇所、さし木検定
林 22 箇所、および実生検定林 5 箇所で行われた。これらの調査地を 3 地域に区分し、地域ごとに
解析を行った。クローン平均値の反復率は 0.47 ～ 0.64、家系平均値の遺伝率は 0.43 ～ 0.82 といず
れも高い値であった。また、着花性の親子相関は 0.41 と算出された。したがって、スギの雄花着
花性は遺伝的に強く支配された形質であることが示された。雄花着花指数の遺伝獲得量は、クロー
ンの直接選抜では 0.34 ～ 0.46、家系の間接選抜では 0.14 ～ 0.16 であった。これらの値を雄花重量
に実数変換した結果、花粉の少ないスギ品種を植栽した場合に無選抜の母集団を 100％とすると、
クローンでは 2.3~5.2％に、実生では 45.4 ～ 47.7％に減少すると試算された。

キーワード：雄花着花性、間接選抜、遺伝獲得量、スギ花粉症、遺伝率
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普及の際にはクローンであるさし木苗ではなく、コス
ト面で優れた実生苗を選択することも想定される。つ
まり、少花粉スギを実生で植栽した場合の遺伝獲得量
についても予測する必要がある。
そこで本研究では、関西育種基本区内で実施したス
ギ精英樹クローンおよび実生の着花性調査データを用
いて、複数試験地を統合した解析による遺伝パラメー
タを推定した。さらに、遺伝獲得量を推定し、少花粉
スギをクローンで普及した場合と実生で普及した場合
のそれぞれについて、雄花生産量の減少効果を予測し
た。少花粉スギの選抜の際に用いた大部分のデータは
精英樹クローンの着花調査によるものである。したが
って、クローンで普及した場合の遺伝獲得量は、クロ
ーンの着花調査データから求めたパラメータを用いて
直接選抜により予測できる。一方、実生で普及する場
合については、精英樹による選抜樹齢の違い等が着花
性に影響していると予想されるので、精英樹クローン
とその後代の実生家系との親子相関を算出し、クロ
ーン (X) の選抜が実生 (Y) に生じる反応を相関反応 
(Correlated Response：Falconer and Mackay 1996) と
みなした間接選抜による遺伝獲得量を試算した。

2.材料と方法
1. 材料と着花調査の方法
雄花着花性調査は、1994 年から 2006 年にかけて関
西育種場、山陰増殖保存園および四国増殖保存園の 3
箇所の育種素材保存園 ( クローン集植所 ) で実施した 
(Table 1) 。また、これまでに林野庁の委託事業により
実施されたスギ精英樹の雄花着花性調査結果が公表さ
れていることから ( 林野庁 2002) 、その中の関西育種
基本区内で実施されたデータを解析に供した。このデ
ータは、さし木検定林 22 箇所、実生検定林 5 箇所に
おいて、1996 年から 2001 年に調査した結果である。
調査地の設計は、育種素材保存園は反復の無い列状植
栽であり、検定林は 3反復の乱塊法であった。
調査個体として、検定林では標準的な成長を示した
個体を 5 個体、育種素材保存園では、各プロットから
3 個体ずつ選定し、着花調査をおこなった。雄花着花
性の評価は、林野庁 (1994) の「雄花着花性に関する
調査実施要領」に準じておこなった。この評価方法で
は、樹冠に占める雄花について、着花した枝の割合と
枝あたりの雄花の量を指数で記録し、それらを総合し
て個体ごとに 1 ～ 5 の 5 段階の評価をおこなうもので
ある。評価値の 1 は雄花の着生量がほとんどないこと
を表し、5 に近づくに従って雄花の着生範囲および着
生量がより多いことを表す。
少花粉スギの実際の普及範囲をもとに調査地を 3 地
域に区分し、地域ごとにデータを解析した。各地域は
それぞれ、日本海岸東部育種区と日本海岸西部育種区
を含む日本海岸地域、近畿育種区と瀬戸内海育種区を

1.はじめに
スギ花粉症の罹病者は、依然として増加傾向にある
中で、未だに根本的な治療法は確立されておらず、花
粉との接触を避けることが最も確実な対策となってい
る。空中花粉の飛散量と花粉症の症状の重さや患者
数との関係は疫学調査の結果からも有意な正の相関と
して報告されており (Ozasa et.al 2002) 、スギ林から
発生するスギ花粉を減少させることは、社会的な強い
要請となっている。これに対する林木育種分野での取
り組みとして、1) 雄花着生量が極めて少ない ｢ 花粉
の少ないスギ品種 ｣ ( 以下、少花粉スギとする ) の選
抜、2) 雄性不稔スギを利用した採種園の造成 ( 斎藤・
平 2005, 斎藤 2009) 、3) 花粉中のアレルゲン含有量
の変異の測定 ( 後藤ら 1999) などが進められている。
このうち、2) の雄性不稔スギについては、花粉を全く
出さないため、究極的な花粉症対策である。その一方
で、いまだ雄性不稔個体はわずかしか発見されておら
ず育種母材が限られていること、およびそれらの成長
特性が不明な場合には、精英樹との人工交配家系を創
出する必要があることから、現段階では大量に種苗を
供給する体制は整っていない。１) については、これ
までに全国で 131 品種が選抜されており ( 林木育種セ
ンター 2010) 、すでに種苗生産が始まっている ( 津田 
2007) 。少花粉スギは精英樹の中から選抜されたため
に成長や通直性などの林業的特性が明らかであり、実
用化に向けた懸案は少ない。その一方で、少花粉スギ
は雄花の着生量は少ないものの雄性不稔スギとは異な
り、雄花から正常な花粉を出すことから、着花特性の
再現性が高いことが重要である。すなわち、少花粉ス
ギによる花粉症対策効果を推定するためには、一般的
な量的形質と同様に、実験計画法に則った解析により
表現型分散を遺伝分散と環境分散に分割し、遺伝的支
配の大きさを推定する必要がある。
これまでにスギ精英樹の雄花着花性の遺伝性に関す
る報告として、クローン間に有意差があることが数多
く報告されている ( 例えば増田ら 1993, 戸田ら 1996) 
。また、調査年次間の変動はあるものの、調査年次
とクローンとの交互作用は有意ではないか ( 増田ら 
1993, 遠藤・藤林 2006) 、有意であってもその分散成
分はクローン間の分散成分と比べて小さいことが報告
されている ( 戸田ら 1996) 。さらに、広義の遺伝率の
推定 ( 戸田ら 1996) や検定林において着花量の少ない
系統の上位集団を切断選抜した場合の遺伝獲得量の推
定がなされている ( 遠藤ら 2001) 。これらの報告は、
雄花着花性は遺伝的な支配が大きい形質であり、育種
による改良が可能であることを示したが、少花粉スギ
を植栽した場合にどの程度の改良効果があるかについ
て、一般化できる結論を得るには至っていない。また、
これまでのスギ精英樹の雄花着花性に関する研究はク
ローンを対象としたものがほとんどであるが、実際の
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含む近畿・瀬戸内海地域、および四国北部育種区と四
国南部育種区を含む四国地域とした。なお、各育種素
材保存園および各検定林の供試系統は、今回区分した
地域内で選抜された精英樹により構成されている。

2.　遺伝パラメータの推定
クローンの着花性の解析は、育種素材保存園とさし
木検定林のプロット平均値を用いて、前述の地域ご
とに以下の線型モデルを仮定して分散分析をおこなっ
た。

xijkl = μ + si + r(s)ij + y(s)ik + cl + (c×s)il + εijkl　　　 (1)
ここで xijklは i 番目の調査地の j 番目の反復の k 番目
の調査年次の l 番目のクローンのプロット平均値、μ、
si、r(s)ij、y(s)ik、cl、(c×s)il および εijkl はそれぞれ、
全体平均、調査地 i の効果、調査地 i の反復 j の効果、
調査地 i の調査年次 k の効果、クローン l の効果、ク
ローン lと調査地 iの GE交互作用、誤差である。
式 (1) の解析結果と平均平方の期待成分をもとに分

散成分を推定し、クローン平均値の反復率 (hx
2) を以

下の式により推定した。
hx

2 = σc
2／ (σc

2 + σcs
2／ s + σe

2／ rsy)　　 (2)
ここで、σc

2 はクローン分散、σcs
2 はクローンと調査

地の GE交互作用分散、σe
2は誤差分散、sは調査地数、 

rは調査地あたりの反復数、yは調査年数である。
実生家系の着花性の解析は、調査地の数が少ないこ
とに加えて調査地間の供試系統の重複が少なかったた
め、個別の調査地ごとに以下の線型モデルを仮定して
分散分析をおこなった。

xijk = μ + ri + yj + fk + εijk　　 (3)
ここで xijk は i 番目の反復の j 番目の調査年次の k 番
目の家系のプロット平均値、μ、ri、yj、fk、および εijk

はそれぞれ、全体平均、反復 i の効果、調査年次 j の
効果、家系 k の効果、誤差である。この分散分析は検
定林単位でおこなったため、そこから求めた遺伝分散 
(σf

2) には GE 交互作用分散が含まれている。そこで、
GE交互作用分散を除いた遺伝分散 (σf’

2) を推定するた

Table 1 　雄花着花性調査を実施した調査地の概要
Table 1  Description of the sites used in testing of male fl owering characteristic.
地域
Region

調査地名
Site

設定年
Established year

設計
Experimental

 Design

増殖形態
Propagation

供試系統数
Number of 

Strain

所在地
Location

標高
Altitude
（m）

日本海岸 山陰増殖保存園 1963-1964 RP C 303 鳥取県智頭町 400
Japan Sea coast 西石 1 1969 RBD C 10 石川県門前町 225

西石 3 1970 RBD C 10 石川県珠洲市 300
西福 3 1970 RBD C 18 福井県朝日町 90
西福 6 1972 RBD C 19 福井県大野市 110
西滋スギ 3 1977 RBD C 21 滋賀県多賀町 640
西兵 13 1973 RBD C 10 兵庫県養父町 275
西鳥 1 1970 RBD C 20 鳥取県智頭町 700
鳥取県林試 1981 RBD P 32 鳥取県鳥取市 50

近畿・瀬戸内海 関西育種場 1967-1972 RP C 492 岡山県勝央町 140
Kinki and Setouchi 西三 9 1976 RBD C 7 三重県熊野市 480
Districts 西三 10 1977 RBD C・P C12・P16 三重県大宮町 120

西滋スギ 1 1975 RBD C 18 滋賀県土山町 555
西兵 8 1972 RBD C 8 兵庫県山南町 200
西奈スギ 5 1973 RBD C 10 奈良県西吉野村 280
西奈スギ 11 1976 RBD C 8 奈良県榛原町 650
西岡 27 1977 RBD C 35 岡山県美甘村 600
西山 19 1982 RBD C 15 山口県徳地町 450

　 西岡 43 1980 RBD P 19 岡山県八束町 520
四国 四国増殖保存園 1969-1972 RP C 294 高知県香美市 50
Sikoku island 四愛 1・2・3 1970 RBD C 18 愛媛県北条市 775

四愛 53 1974 RBD C 5 愛媛県伊予三島市 450
四愛 57 1974 RBD C 6 愛媛県城辺町 425
四愛 5 1970 RBD C 11 愛媛県野村町 600
四愛 59 1975 RBD C 4 愛媛県内子町 200
四愛 54 1974 RBD C 6 愛媛県西条市 350
四愛 4 1974 RBD C 7 愛媛県野村町 400
四高 27号 1977 RBD P 14 高知県室戸市 420

　 四高 35号 1980 RBD P 16 高知県室戸市 420
RP, 列状試験区 ; RBD, 乱塊法による試験区 ; C, さし木苗 ; P, 実生苗。
RP, Row Plot; RBD, Randomized Block Design; C, Clonal cuttings; P, Progenies.
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め、クローンの解析で得られた遺伝分散と GE 交互作
用分散の割合が実生でも同じであると仮定し、実生の
遺伝分散 (σf

2) を GE交互作用分散 (σf’s
2) と交互作用を

除いた遺伝分散 (σf’
2) に分割した。

推定した遺伝分散、GE 交互作用分散および誤差分
散を用いて、家系平均値の遺伝率 (hy

2)を以下の式によ
り推定した。

hy
2 = σf’

2 ／ (σf’
2 + σf’s

2 ／ s + σe
2 ／ ry)　　 (4)

ここで、σf’
2 は家系分散、σf’s

2 は家系と調査地の GE
交互作用分散である。なお、以上の分散分析と平均平
方の構造式の算出には、農林水産研究情報総合センタ
ーの統計解析ソフトSASのGLMプロシジャを用いた。
クローンの着花性 (x) と実生の着花性 (y) の表現型
相関を次式で求めた。各地域の実生検定林の数は 1 ～
2 箇所と少なかったことから、より信頼性の高い相関
を求めるため、次式により 3 地域計 5 か所のデータを
統合した相関を求めた。

rx,y = ∑cov(x,y)／ (∑σx
2 × ∑σy

2)1/2　　 (5)
クローンと実生の試験地が別の場所にある場合に
は、両者のデータの間の環境相関はゼロとみなせる 
(Adams et. al 2001) 。このため、 (5) 式で推定した表
現型相関 (rx,y) をもとに、クローンの着花性 (x) と実生
の着花性 (y) の遺伝相関を次式により求めた (Burdon 
1977)。

rgx,y = rx,y／ (hx × hy)　　 (6)
ここで、hx はクローン平均値の反復率の平方根、hy

は家系平均値の遺伝率の平方根である。

3.　遺伝獲得量の予測
少花粉スギの選抜の際には、クローンの着花性調査
結果をもとに評価し、選抜している。そこで、少花粉
スギをさし木苗等のクローンで普及した場合の遺伝獲
得量 (ΔGx) は、クローンの着花性調査データをもとに
算出したパラメータを用いる以下の式により計算し
た。

ΔGx＝ i × hx
2 × σPx　　 (7)

ここで、i は少花粉スギの選抜強度、hx
2 はクローン

平均値の反復率、σPx はクローン平均値の標準偏差で
ある。少花粉スギの選抜の際には、複数年かつ複数箇
所で調査されたクローンの中から選抜した。このため、
少花粉スギの選抜強度の算出にあたっては、調査した
クローンの中でこの条件を満たしたクローン数に対す
る、少花粉スギの選抜数の割合から計算した。
少花粉スギを実生で普及した場合の育種効果は、前
述のとおりクローンの着花性をもとに選抜しているた
め、実生の着花性調査データを用いて直接計算するの
は適切ではない。この遺伝獲得量 (ΔGy) は、クローン 
(x) の選抜に伴い実生 (y) に生じる相関反応とみなし
て、以下の間接選抜の予測式により計算した (Falconer 
and Mackay 1996) 。

ΔGy = i × hx × hy × rgx,y × σPy　　 (8)
ここで、i は少花粉スギの選抜強度、hx はクローン
平均値の反復率の平方根、hy は家系平均値の遺伝率の
平方根、σPyは家系平均値の標準偏差である。
算出した雄花着花指数の遺伝獲得量を用いて、クロ
ーンを直接選抜した場合の選抜後の集団の雄花着花指
数の予測値 (Px) と間接選抜した場合の実生の選抜後の
集団の予測値 (Py) を以下の式により求めた。

Px = μx－ ΔGx　　 (9)
Py = μy－ ΔGy　　 (10)
ここで、μx は選抜前の集団の雄花着花指数の全クロ
ーン平均値、ΔGx はクローンの直接選抜による遺伝獲
得量、μy は選抜前の集団の雄花着花指数の全家系平均
値、ΔGy は間接選抜による実生の遺伝獲得量である。
μx については、クローンの調査地の数が多いために地
域ごとに平均値を計算したが、μy については実生の調
査地の数が少ないため、地域を代表した平均値として
扱うことは適切でないと考え、3 地域をまとめて全家
系平均値を計算した。
選抜後の集団の雄花着花指数の予測値について、遠
藤・藤林 (2006) の二次回帰式を用いて個体あたりの雄
花重量 (Y) に実数変換した。なお、遠藤・藤林 (2006) 
の調査基準では 0 ～ 3 の 4 段階の指数であるのに対し
て、今回は 1～ 5の 5段階の指数で調査を実施している。
予備試験として、4段階の指数 (α) と 5段階の指数 (β) 
の 2 種類の基準により複数の同一個体を対象に着花調
査を行い、両者の関係を調べた結果、以下の一次回帰
式で近似できた（r = 0.93）。

α = 1.06β－ 1.02　　　(11)
式 (11) をもとに遠藤・藤林の二次回帰式を一部変更
し、以下の式を用いて実数変換した。

Y = 264.14(P－ 1)2 + 73.539(P－ 1)　　 (12)
ここで、Pは式 (9) による Px、あるいは式 (10) によ
る Py であり、Px の実数変換値を Yx、Py の実数変換値
を Yyと表記する。

3.結果と考察
１．雄花着花指数の全系統平均と系統間の差異
クローンと実生の雄花着花指数の全系統平均値、平
均値ベースの標準偏差および変動係数を Table 2 に示
す。地域ごとのクローン平均値は 1.20 ～ 1.56、家系
平均値は 1.16 ～ 2.31 であり、いずれも四国地域で着
花量が多い傾向があった。また、クローンと実生の平
均値を比較すると、日本海岸地域ではクローンがわず
かに高かったが、近畿・瀬戸内海地域と四国地域では
実生が高かった。一般に実生の造林地と比べてさし木
造林地では着花量が少ないことが知られており、今回
のデータからも概ねその傾向が示された。系統間のば
らつきの大きさを表す変動係数は、クローンでは 31.1
～ 42.8％、実生では 11.5 ～ 19.4％といずれも高い値
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であり、特にクローンでは系統間に大きな変異がある
ことが示された。
複数の調査地を統合した線形モデル式 (1) によりク
ローンの着花データを分散分析した結果を Table 3に
示す。クローン間差は全ての地域で有意であった (p < 
0.01) 。一方、日本海岸地域と近畿・瀬戸内海地域では、
クローンと調査地間の GE交互作用も有意であり (p < 
0.01) 、その分散成分はクローン間分散成分と同程度
に大きかった。唯一 GE 交互作用が有意ではなかった
四国地域では、調査地が愛媛県と高知県の隣接する 2
県に集中していたのに対して、有意であった 2 地域で
は、調査地が広域に分散していた (Table 1) 。一般的
な傾向として、調査地間の距離が離れるに従って、相
互の環境要因の違いが大きくなると考えられる。スギ
の雄花着生量は、花芽分化期の気象条件の影響を受け
ることが報告されており ( 横山・金指 1993) 、地域内
で気象条件の違いが大きければ、場所によって着花量
の豊凶に変動が生じると考えられる。調査地が広域に
分散していた 2 地域においては、調査地間で豊凶の不
一致が生じ、それにより着花量のクローン間分散の大
きさが不均一になり、GE 交互作用として検出された
可能性がある。
実生の着花データを線形モデル式 (2) により分散分
析した結果を Table 4 に示す。全ての調査地で家系間
差は有意であった (p < 0.01) 。先に述べた理由により、
家系の分散成分をクローンの分散成分の比率をもと
に σf’

2 と σf’s
2 に分割した結果、日本海岸地域では 16.9

％と 18.5％、近畿・瀬戸内海地域では 5.5％と 4.8％、
四国地域では 6.5％と 0.6％となった。

２．遺伝パラメータと雄花減少量の予測
分散分析結果から求めたクローン平均値の反復率 

(hx
2) は 0.47 ～ 0.64 であり (Table 3) 、家系平均値の

遺伝率 (hy
2) は 0.43～ 0.82であった (Table 4) 。これ

までに、スギ精英樹クローンの雄花着花性の遺伝パラ

メータを試験地ごとに求めた事例として、広義の遺伝
率は 0.076 ～ 0.263 ( 増田ら 1993, 戸田ら 1996) 、ク
ローン平均値の反復率は 0.667 ( 遠藤ら 2001) という
報告がある。このような試験地ごとのクローンの解析
に加えて、今回の複数試験地を統合したクローンの解
析、および実生家系の解析においても、雄花着花性は
遺伝的支配をかなりの程度受けている形質であること
が確認された。
各種パラメータと遺伝獲得量、および少花粉スギの
選抜による雄花の減少量の予測結果を Table 5に示す。
母樹であるクローンとその後代の実生家系の親子相関
を式 (5) により求めた結果、相関係数は 0.41であった。
さらに、遺伝相関を式 (6) により求めた結果、相関係
数は 0.56 ～ 0.86 であった。スギ精英樹の雄花着花調
査データについて親子相関を求めた報告として、増田
ら (1993) は相関係数は 0.532と報告しており、齋藤・
明石 (1998) は 0.271 ～ 0.451 と報告している。また、
遠藤ら (2003) はヒノキ精英樹の親子相関について、
相関係数は 0.119 ～ 0.834 と報告している。今回算出
した相関係数は、既報と同程度の値であった。
少花粉スギをクローンで普及した場合の雄花着花指
数の遺伝獲得量 (ΔGx) と実生で普及した場合の遺伝
獲得量 (ΔGy) は、それぞれ 0.34 ～ 0.46、および 0.14
～ 0.16 となった。少花粉スギの選抜においては、母
集団の中で雄花着花指数が小さいクローンを選抜する
ため、マイナス方向の選抜である。このため、選抜後
の集団の雄花着花指数の予測値は母集団平均からこれ
らの遺伝獲得量を減じた値であり、クローンの予測
値 (Px) は 0.74 ～ 1.11、実生の予測値 (Py) は 1.53 ～
1.55 となった (Table 5) 。このように、選抜集団の雄
花着花指数の予測値は母集団平均値と比べて低下し、
花粉症対策の効果が期待できることが示された。
さらに、母集団平均値と選抜集団の予測値を雄花着
花指数から雄花重量に変換し、雄花重量での花粉症対
策効果を検討した。母集団の実数変換の結果、クロー

Table 2  雄花着花指数の平均値、標準偏差および変動係数
Table 2  Mean, standard deviation and coeffi cient of variation of male fl owering scores. 

　 クローン
clonal cuttings

実生
Progenies

地域
Region

平均値
Mean

σPx 変動係数（％）
Coeffi cient of 

variation
C.V.(%)

平均値
Mean

σPy 変動係数（％）
Coeffi cient of 

variation
C.V.(%)

日本海岸
Japan Sea coast 1.39 0.43 31.1 1.16 0.22 19.4 

近畿・瀬戸内海
Kinki and Setouchi districts 1.20 0.52 42.8 1.59 0.21 13.0 

四国
Sikoku island 1.56 0.53 34.2 2.31 0.27 11.5 

全地域
All regions 1.38 　 　 1.69 　 　

σPx, クローン平均値ベースの標準偏差 ; σPy, 家系平均値ベースの標準偏差。
σPx, Standard deviation based on variation among clonal means; σPy, Standard deviation based on variation among family means.
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Table 3  クローンの着花性の分散分析結果、分散成分の寄与率およびクローン平均値の反復率
Table 3  ANOVA results for male fl owering scores of clonal cuttings, percentages of variance components and repeatability of 
clonal means. 

　 日本海岸
Japan Sea coast

近畿・瀬戸内海
Kinki and Setouchi districts

四国
Sikoku island　

要因
Source of variation

df MS VC hx
2 df MS VC   hx

2 Df MS VC hx
2

(%) (%) (%)
クローン
Between clones 316 0.88 ** 18.9 0.47 535 0.77 ** 19.5 0.54 294 1.18 ** 25.2 0.64

調査地
Between sites 7 5.04 ** 11.7 8 2.89 ** 27.2 6 5.55 ** 13.6

調査地内反復
Between blocks within sites 14 0.51 **  0.9 16 0.34 ** 0.6 10 0.35 ns 0.0

調査地内年次
Between years within sites 34 3.56 ** 14.0 43 2.92 ** 12.3 18 4.03 ** 9.0

クローン×調査地（GE交互作用）
Interaction between clones and sites 87 0.76 ** 20.6 83 0.47 ** 19.3 46 0.47 ns 2.4

誤差
Error 1961 0.16 　 33.9 　 2014 0.11 　 21.1 　 1051 0.36 　 49.8 　

df, 自由度 ; MS, 平均平方 ; VC, 分散成分の寄与率 ; hx
2, クローン平均値の反復率 ; **, p＜ 0.01; ns, p＞ 0.05。式（1）の線型モデルによる分散分

析をおこなった。
df, degree of freedom; MS, mean square; VC, percentages of variance component; hx

2, repeatability of clonal means; **, p＜ 0.01; ns, p＞ 0.05．
ANOVA was calculated by the linear model of eq.(1).a

Table 4  実生の着花性の分散分析結果、分散成分の寄与率および家系平均値の遺伝率
Table 4  ANOVA results for male fl owering scores of progenies, percentages of variance components and family mean 
heritabilities.
地域 調査地 変動因 df

　　
MS VC σf'

2 σf's
2 hy

2

Region Site Source of variation （%） （%） （%）
日本海岸 鳥取県林試 家系  Family 31 0.91 ** 　35.3 16.9 18.5 0.52
Japan Sea coast 年次  Year 5 0.10 ns 0.3 

反復  Block 2 2.75 ** 10.6 
　 　 誤差  Error 537 0.06 　 53.8 　 　 　
近畿・瀬戸内海 西三 10 家系  Family 15 0.43 ** 7.7 4.1 3.6  0.39
Kinki and Setouti districts 年次  Year 3 6.98 ** 51.5 

反復  Block 2 0.34 * 1.4 
誤差  Error 163 0.13 39.4 　 　 　

西岡 43 家系  Family 18 0.95 ** 13.0 6.9 6.0 0.48 
年次  Year 5 2.81 ** 13.7 
反復  Block 2 11.07 ** 28.1 
誤差  Error 316 0.19 45.2 

　 平均
Mean 　 　 　 　 5.5 4.8 0.43

四国 四高 35号 家系  Family 15 1.06 ** 7.4 6.8 0.6 0.83
Sikoku island 年次  Year 4 32.59 ** 79.0 

反復  Block 2 0.83 ** 1.1 
　 誤差  Error 218 0.09 　 12.5 　 　 　
四高 27号 家系  Family 13 1.07 ** 6.8 6.2 0.6 0.80

年次  Year 4 29.16 ** 76.3 
反復  Block 2 0.67 * 0.8 
誤差  Error 190 0.14 16.0 

　 平均
Mean 　 　　 　 　 6.5 0.6 0.82

df, 自由度 ; MS, 平均平方 ; VC, 分散成分の寄与率 ; σf'
2, 家系分散 ; σf's

2, GE交互作用分散 ; hy
2, 家系平均値の遺伝率 ; **, p＜ 0.01; *, p＜

0.05; ns, p＞ 0.05。式（3）の線型モデルによる分散分析をおこなった。式（1）の線型モデルによる分散分析から推定したクローン分散と
GE交互作用分散の割合を家系の分散成分 σf

2にも適用し、σf'
2と σf's

2に分割した。
df, degree of freedom; MS, mean square; VC, percentages of variance component; σf'

2, variance component of family means; σf's
2, variance 

component of GE interaction; hy
2, family mean heritability; **, p＜ 0.01; *, p＜ 0.05; ns, p＞ 0.05. ANOVA was calculated by the linear 

model of eq.(3). σf'
2 and σf's

2 were calculated by the ratio of variance component of clonal means and that of GE interaction from ANOVA 
result of the linear model of eq.(1).. 
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ンの平均値は 136.8 ～ 225.3g であり、実生の平均値
は 30.8 ～ 566.3g であった。実生では、地域間の変動
が大きかったため、3地域をまとめた値の 248.7gを共
通の母集団平均として以後の解析に用いた。選抜集団
である少花粉スギのクローンの予測値 (Px) の実数変
換値 (Yx) は、日本海岸地域では 3.7g、四国地域では
11.7g となった。近畿・瀬戸内海地域ではマイナスの
値となり、正確な予測値が得られなかった。少花粉ス
ギの実生の予測値 (Py) の実数変換値 (Yy) は 112.9 ～
118.6g となった。これらの値と実数変換した母集団平
均値との比率は、クローンでは 2.3 ～ 5.2％、実生で
は 45.4 ～ 47.7％であった。すなわち、少花粉スギを
クローンで普及した場合に、一般のスギを植えた場合
の 5％以下程度に、実生で普及した場合には 50％以下
程度に、それぞれ雄花重量を減少できることが示され
た。クローンの予測において、近畿・瀬戸内海地域で
は正確な予測値が得られなかったが、その原因として、
調査データに含まれる不作年のデータの影響により母
集団平均値が過小に推定されたことが考えられる。
遠藤・藤林 (2006) は、クローン検定林と実生検定

林における豊作年 3 年間の着花調査データを解析し、
着花量が少ない上位系統を選抜した場合の雄花重量の
減少効果について試算している。3 段階の異なる選抜
割合で試算した結果、選抜集団の雄花重量は、クロー
ン検定林では 8~53％に、実生検定林では 37~70％に
減少することを報告している。このうち、本研究と同
程度の選抜割合に相当する基準 (着花個体率 5％未満 ) 
で試算した結果では、クローン検定林では対照の地ス
ギの 8％に、実生検定林では地スギの 37％にそれぞれ
雄花重量が減少することを示している。今回の試算結
果では、クローンについては、遠藤らの報告した値と
大きな開きは無かったが、実生については遠藤らの報
告と比べ 10％ほど減少効果が少なく試算された。実生
での試算結果の違いは、直接選抜と間接選抜の違いに
よるものと考えられる。すなわち、遠藤らは実生検定
林の着花性評価をもとに上位の家系を直接選抜してい
るのに対して、本研究ではクローンの着花性の評価を
もとに家系を間接選抜しており、親子間の遺伝相関を
積算している分だけ遺伝獲得量が小さく算出されたも
のと考えられる。

Table 5  花粉の少ないスギ品種の選抜強度、クローンと家系の親子相関と遺伝相関、選抜前の母集団の雄花着花指数と雄花重量
の平均、遺伝獲得量および選抜後の集団の雄花着花指数と雄花重量の予測値

 Table 5  Intensity of selection of less pollen variety of Sugi, phenotypic and genetic correlation of offspring and one parent, 
genetic gain and predicted value of male fl owering scores and male fl ower weights from response to selection.

クローン
Clonal cuttings

実生
Progenies

母集団の平均
Population 

mean

選抜後の集団の予測値
Predicted values from 
response to selection

母集団の平均
Population  

mean

ΔGy

選抜後の集団の予測値
Predicted values from 
response to selection

地域 雄花
重量 母集団平均との比率 雄花

重量 母集団平均との比率

Region i rx,y rgx,y μx Weight ΔGx Px Yx Ratio of Yx / mean μy Weight Py Yy Ratio of Yy / mean
（g） （g） （%） （g） （g） （%）

日本海岸
Japan Sea coast 1.71 － 0.83 1.39 159.1 0.34 1.04 3.7 2.3 1.16 30.8 0.16 1.53 112.9 45.4 

近畿・瀬戸内海
Kinki and Setouti 
districts

1.67 － 0.86 1.20 136.8 0.46 0.74 － － 1.59 149.1 0.14 1.54 117.7 47.3 

四国
Sikoku island 1.30 － 0.56 1.56 225.3 0.44 1.11 11.7 5.2 2.31 566.3 0.14 1.55 118.6 47.7 

全地域
All regions 　 0.41 　 1.38 173.8 　 　 　 　 1.69 248.7 　 　 　 　

i, 選抜対象としたクローン数に対する花粉の少ないスギ品種の割合から求めた選抜強度 ; rx,y, クローンと家系の親子相関 ; rgx,y, クローンと家系の遺
伝相関 ; μx, 雄花着花指数の全クローン平均値 ; ΔGx, クローンの直接選抜による遺伝獲得量 ; Px, クローンを直接選抜した場合の選抜後の集団の雄
花着花指数の予測値 ; Yx, Pxを個体あたりの雄花重量に実数変換した値 ; μy, 雄花着花指数の全家系平均値 ; ΔGy, 実生の間接選抜による遺伝獲得量
; Py, 実生を間接選抜した場合の選抜後の集団の雄花着花指数の予測値 ; Yy, Pyを個体あたりの雄花重量に実数変換した値。Pxは式（9）により、Py

は式（10）により計算した。雄花着花指数から雄花重量への実数変換には式（12）を用いた。なお、実生では地域ごとの調査箇所数が少なかった
ため、母集団の平均値は 3地域を統合して求めた。
i, intensity of selection of the less pollen variety of Sugi which is calculated from the proportion of the population included in the selected group; rx,y, 
phenotypic correlation of offspring and one parent; rgx,y, genetic correlation of offspring and one parent; μx, population mean of the male fl owering 
scores of clonal cuttings; ΔGx, genetic gain of direct selection of clone; Px, predicted male fl owering score of selected clones; Yx, converted value 
of Px to male flower weight; μy, population mean of the male flowering scores of progenies; ΔGy, genetic gain of indirect selection of family; 
Py, predicted male fl owering score of selected families; Yy, converted value of Py to male fl ower weight. Px was calculated by eq.(9) and Py was 
calculated by eq.(10). Conversion from the male fl owering scores to the male fl ower weight was performed by eq.(12). Since progeny test sites per 
region were few, population mean of male fl owering scores of progenies were calculated with pooled data of 3 regions.
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３．実際の事業的普及に対応した予測結果の解釈
少花粉スギの普及方法としては、採穂園産のさし木
苗を利用する方式、および少花粉スギにより構成され
るミニチュア採種園産の実生を利用する方式が取られ
ている (岩見ら 2007, 中村・渡邉 2010) 。前者の普及
方法については、今回のクローンの予測結果がそのま
ま適用できるが、後者については、今回の実生の予測
結果とは対応していない部分がある。今回の実生の予
測モデルに用いた調査地は、精英樹採種園産の自然交
配家系であり、着花性については無選抜の素材である。
このため、そこから求めた遺伝獲得量は、母樹ごとの
半兄弟家系間の遺伝的変動のみを考慮して計算してお
り、これは母樹の改良効果に相当する。しかし、実際
のミニチュア採種園産の種苗は、両親ともに少花粉ス
ギであるため、今回推定した母樹の改良効果に加えて、
花粉親の改良効果も期待できるので、採種園構成クロ
ーンを改良した後の遺伝獲得量は、改良前の採種園で
推定したものの 2倍が見込まれる (Namkoong 1966) 。
したがって、少花粉スギで構成されるミニチュア採種
園産種苗については、外部からの花粉の汚染が深刻で
なければ、今回推定した実生の予測値と比べてさらに
大きな雄花生産量の減少効果が期待できると考えられ
る。
実生で普及した場合の予測では、複数の試験地をま
とめた解析ができなかったため、遺伝分散と GE 交互
作用分散を分離できなかった。そのため、実生につい
ては両分散の比率はクローンの解析から推定された比
率と同じであると仮定して計算した。一般的に、環境
の異質性に対する緩衝作用は遺伝変異が大きいほど高
いと考えられるため、GE 交互作用の生じやすさは産
地、家系、クローンの順に大きくなるといわれている 
(Kleinschmit 1979)。したがって、実際は実生検定林
のほうが GE 交互作用分散が小さく、遺伝分散の割合
が高いことが推測される。このため、実生で試算した
遺伝獲得量は、実際よりも若干控えめな値の可能性が
ある。
本研究により、雄花着花性は系統間変異が大きいこ
と (Table 2) 、および遺伝的支配が大きい形質である
ことが示された (Table 3，4) 。また、少花粉スギを
植栽した場合に、どの程度の雄花生産量を減少可能か
について、クローンと実生の普及方法別に具体的な予
測値を得ることができた (Table 5) 。これらの知見は、
少花粉スギの普及を推進する行政機関等が少花粉スギ
のユーザーへ説明する際の情報として、有効に活用さ
れることが期待される。近年、全国規模の花粉飛散量
のモニタリング調査データや風向等の気象データから
数理モデルを構築し、都市部に飛散する花粉の発生源
となる地域を推定する試みが進められている ( 林野庁 
2009, 金指・鈴木 2010) 。本研究の試算結果から、少

花粉スギをクローンで普及した場合に雄花の減少効果
が特に高いことが示されたことから、花粉発生源と推
定される地域にはさし木苗を優先して普及することが
効果的であると考えられる。今後の課題としては、す
でに生産の始まっている少花粉スギの着花性をモニタ
リングすることが必要である。また、雄花生産量は地
域間の変動が大きいことが報告されていることから (
林野庁 2009) 、地域によって母集団平均が異なること
が予想される。したがって、今回解析した関西育種基
本区以外の地域についても、少花粉スギを植栽した場
合の雄花生産量の減少効果を試算することが必要と考
える。
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