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要 旨 マツ属の戻し交雑後代における形質発現についての知見を得るため，クロマツを母本

(p) とし， タイワンアカマツを父本 (P2) とするF，を創出し，これを両親に戻し交雑した。両親

およびこれら 3つの雑種群(計18家系)について，樹齢11年生木における幹，枝，針葉の形態的

形質(10項目)および10月における針葉色形質に関する発現様式を調べた。さらに， これら形質

の測定値をもとにして，交雑家系の統計的特性分類を行った。胸高直径，幹材積，力枝の長さおよ

び太さに関しては，F，は雑種強勢を示し，p， XF，は雑種弱勢(近交弱勢)を示した。 F，およびp，

XF，のp，に対する幹材積比は，それぞれ1.60倍， 0.76倍となった。他の形質に関しては，戻し交

雑種は，ほとんどの場合，戻し交雑した親に近寄る傾向を示した。葉色形質に関しては，各家系は，

父性遺伝をした。また，特性分類に関しては， 18家系は，形態的形質による判別分析によって分類

し， これに葉色分析の結巣を加えることによって，それぞれの交雑群に分類できたc

I は じめに

筆者らは，アカマツとクロマツの精英樹にSyluestres亜節内の他の種がもっ有用な遺伝子を集積する

ため種間交雑を行い，その特性を調査してきた。そのなかで，P. thunbergii X P. mαssonLαnαF， 

(種苗法による登録品種の関東林育 1号などが該当し，以下では和華松または単にF，という。〉は， マツ

ノザイセンチュウ病に対して抵抗性が強く 4，14， 16) 初期成長が優れ2，12， 16) 種子稔性についてもこの亜

節内における種間交雑では高い方に類別された 11，16)。また，その針葉は，父本のタイワンアカマツ

(P， mαssoπtαπα)の葉緑体の影響により黄緑系の色を呈し，やや軟らかで細く，父本と同程度の長さ

になっていた12，13)。しかし，母本のクロマツが示すクローネ幅よりもかなり!よくなる欠点があった12)。

このようなことから，母本に和華松のもっている有用な遺伝子を集積し，欠点形質を改良した雑種創

出の可能性を検討するため，反し交雑を行った。同時に，父本への戻し交雑も行った。

これまでに，筆者らは，これらの戻し交雑における種子稔性11) 稚苗の外部形態，冬芽と本葉の呈

色 13) マツノザイセンチュウに対する抵抗性4，]4) 幼齢期の樹高成長，クローネ幅，および針葉の長さ，

幅，呈色に関する両親への近寄り 12)について報告した。

(1) 林木育種センター東北育種場， (2) (3) (4)林木育種センター
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今回は，戻し交雑家系，対照の和華松およびその両親種の樹齢11年生時における幹，枝および針葉の

形態的形質，および針葉色形質について調査した。また，これらの数値を基にして，形質の発現様式の

模式化による特性評価と多変量解析による特性分類を行った。その結果，幹の形態的形質に関する雑種

強勢と戻し交雑における親子交雑の弊害，枝および針葉の形態的形質に対する親の影響，針葉色におけ

る父性発現の様式，交雑家系の統計的分類の可能性など，いくつかの知見を得たので報告する。

E 材料と方法

調査材料は， Table 1に示した 5つの交雑群の18家系である。このうち， βlの3家系は，すべてFl

を創出する際に用いたクロマツの交雑母本と同じ母本に戻し交雑したもので，親子交雑に当たる。これ

らの材料は， 1976年から 3カ年にわたって受粉し，その貯蔵種子を1980年 8月にまき付け，翌春に床替

えした。その後 2カ匂t据え置いて， 1984年4月に林木育種センター内の試験地に植栽したものである O

植栽方法は，列間1.90mX行間1.40mの間隔で 2回反復とし反復区当りの植栽本数は各家系とも 4

- 5 本とした。調査時の樹齢は， 11年生 (1~3~7 年生)である。

調査は，形態的形質および針葉色について，次の方法によって行った。幹については，樹高と胸高直

径を計測して，アカマツ立木の幹材積式により個体ごとに材積を求めたClogV二 1.863288・lugD十

1.004738・lugH~4.249808。ただし， V:立木幹材積(m')，D 胸高直径(cm)，H:樹高(m))18)。枝の

長さについては，力枝部に輪生する生き枝の全てについて測定し，針葉の長さについては， 10月下旬に

おけるクローネ上部の陽光面に着生する 1年生針葉を対象に 1家系当たり 80対について測定した。枝の

太さについては，力枝で枝座の影響のなくなった，基部からおよそ10cm離れたところの直径を測定した。

針葉については，針葉の中央部をニコン万能投影機により拡大し， 1/20mm目盛りで太さを測定し， あ

わせて，同じ時期の気孔の列数，捻れ(回旋数。 900 括約で測定)および曲がり(無 1，弱:3，中.

5，強 7の指数で 4区分〉を調査した。

また，針葉色については，明所で， 1干f生針葉(上記の針葉調賓と同じ要領によって， 10月中旬に 1

家系当たり 80対を採取)の標準的な呈色を示す部分における葉色を H本園芸植物標準色崇15)との色対比

によって判定し，さらに，該当した色票を色彩色差計(ミノルタカメラ K.K.，CR-200) によって測定

し，明度(L)，色相および彩度の要素 (a，b)の値を求めた。

統計的特性分類を行うに当たっては，多変量解析フ。ログラム17)と統計解析パッケージプログラム利用

の手ヨ!のを使用した。
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Table 1 調査家系の交雑組み合わせ

Cross combination of each family investigated 

交雑組み合わせ群
Group of cross 

クロマツ
P. thunbergii 

p， 

クロマツ Xf[)華松
P. thunbergiiXF， 

(P， X F， ) 
s， 

和 華松
P. thunbergμ 

XP. mα$SOnlαnα 
(P， X P，) 

F， 

タイワン7カマ iX和華松
P. mα$SOnlαnαXF， 

( P2 X F2 ) 
B， 

和華松xタイワンアカマツ

F， X P. mαssonlαnα 
(F， X P2 ) 

B， 

タイワンアカマツ

P. mαssanLαηα 
p， 

家系番号
Index of 
family 

交雑組み合わせ
Cross combination 

1 北相馬 2号(精英樹クローン) 自然受粉
KITASOHMA 2 clone of plus tree wind pollination 

2 多賀 l号 グ

TAGA 1 clone of plus tree wind pollination 
3 瑞浪 4号

MIZ1.:N AM I 4 clone of plus tree wind pollination 

4 ク口 7 ツ北相馬 2号 X [クロ 7 ツ北相馬 2号×タイワンアカ， '/J 関東林育!'，"0.8) 
KITASOHMA 2 X [KITASOHMA 2XP. mαS$OnlαπαJ KANTOHRINIKU No.8 

5 ク口，'/多賀 l号 X [クロ 7 ツ多賀 1号×タイワンア力 7 ツ関東林育 No.3)
TAGA 1 X [TAGA 1 XP. mαS80mαnαJ KANTOHRINIKU NO.3 

6 クロ 7 ツ瑞浪 4号 X [クロマツ瑞浪 4号 X タイワンアカマツJ (関東林育 No.5)
MIZGNAMI 4 X [MIZUNAMI 4 X P. mαS80mα叩 1 KANTOHRINIKU 010.5 

7 クロマツ北相馬 2号×タイワンア力 7 ツ
(関東林育"10.5，No.11および 010.12の等量混合花粉)

KIT ASOHMA 2 X P. mαssonlαηαmixed pollen with KANTOHRINIKC 
010.5， No.11 and No.12 

8 クロマツ多 賀 l号X タイワンアカマツ

TAGA 1 X P. mαssonLαnαmixed pollen with KANTOHRINIKU 
No.5， NO.11 and No.12 

9 クロ，'/瑞浪 4号×タイワンアカマツ

MIZUNAMI 4 X P. mαssonlαnαmixed pollen with KANTOHRINIKU 
N0.5， No.11 and "10.12 

10 タイワンアカマツ(関東林育No.91) X [クロ 7 ツ瑞浪 4号×タイワンアカ 7 ツ]
(関東林育No.5) 

P. mαssonlαnα， KANTOHRINIKU NO.91 X B 2 

[MIZUNAMI 4xP. mαssonwnαJ KANTOHRINIKU N口 5

11 [クロマツ北相馬 2号×タイワンアカマツ]
(関東林育No.6および No.7の混合) X タイワンアカマツ

(関東林育No.5) 
[KITASOIIMA 2 X P. massoniαπα， mixed pollen with KANTOHRINIKじ

NO.6 and No.7J X P. mαS80mαnα， KANTOHRINIKU NO.5 
12 [クロマツ北相馬 2号×タイワンア力 7 ツ]

(関東林育!'，"0.7および NO.9の混合) X タイワンアカマツ
(関東林育No.11)

[KITASOHI'v!A 2 X P. mαSSD川 αna，印 ixedpollen with KANTOHRINIKU 
No.7 and No.9J X P. mαssonLanα， KANTOHRINIKU No.11 

13 [クロ，'/北相馬 2号×タイワンアカ，'/] (関東林育No.9) Xタイワンアカ 7 ツ
(関東林育No.12)

[KITASOHMA 2 X P. mα田 omαF凶， pollen of KANTOHRINIKU No.9J 
X P. mαssonlαπα， KA0ITOHRJNIKU No.12 

14 [クロマツ多 賀 l号×タイワンアカマツ] (関東林育No.19) X タイワンアカマツ
(関東林育No.5) 

[TAGA 1 X P. mαssanlαnα] KANTOHRINJKU NO.19 
X P. mαSSOnlαnα， KANTOHRINIKU NO.5 

15 [クロマツ多 賀 1号Xタイワンアカマツ] (関東林育No.1) X タイワンア力 7 ツ
(関東林育No.11)

[TAGA lXP.mαssonlαnαJ KANTOHRJNIKU !'，"0.1 
XP. mαsso凡目見α，KANTOHRI!'，"IKU No.11 

16 [クロマツ多 賀 1号×タイヴンアカマツ] ( υ ) X タイワンアカマツ
(関東林育No.12)

[TAGA 1 X P. mαS80mαnα] KANTOHRINIKU NO.l 
xP. mαssonlαnα， KANTOHRINIKU NO.12 

17 タイワンアカマツ(関東林育No.91) X タイワンアカマツ

(関東林育iNo.5，1¥0.11および No.12の等量混合花粉)
P. mα$SOnlαnα， KA!'，"TOHRINIKU NO.19 

XP.mαS$OnLanαmixed pollen with KANTOHRINIKG 
No.5， NO.ll and NO.12 

18 タイワンアカマツ(関東林育No.13) 自然受粉
P. mαssonzαηα， KANTOHRINIKU !'，"0.13 wind pollination 

注 1) B，および品群における交雑父本の名称は，当該F，家系内から選択した個体の名称をあらわす。
2) B3群における交雑母本の名称は，当該F，家系内から選択した個体の名称をあらわす。

Note 1) Male tree name of groups B， and B， show the individual name in F2 family 
2) Female tree name of group B3 show the individual name in F， family 
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E 結果および解析

形態的形質および針葉色の群別，家系別の調査結果は， Table 2のとおりとなった。これらの数値を

もとにして，交雑家系の形質の発現様式と統計的特性分類に関して分析した。

1 形質の発現様式

1)生物測定学的分析7)手法による各交雑群の形質の発現

p，群とp，群との隔たりが 1-+1となり，両親の平均がOとなるように調整した式

{ A -(P，十P，)/2)/ {( I P，-P2 I )/2) 

ただし， AはF"B" B2またはB3家系の測定値で，

I Pl-P， 1> 0とする。

によって求めた。

Fig. 1に，交雑群ごとの形質の発現様式を示した。

樹高
Tree height 

肺~I口:J[白 f辛
口Gll

幹材積
StPnJ H)]UnlP 

力技の長さ
Length of bl九nch

力技の止さ
l'hicknpS5; of branch 

針葉の長さ
Length of llf>edlc 

針葉の曲がり
RPllt ind0入

of needle 
針集の彩度
Chγ0111凡 of11凹 dls

in Ocl.ober 

主 l.~の幅

Width of needlp 

気孔の列数
J-，ow of 5tυmo. 

針葉の捻れ

T"¥vist of needle 

針葉の明度
Bright of needle 

in Octuber 
-2 0 

. F1 

Fig. 1 生物測定学的分析手法による各交雑群の形質の発言様相

F1 

4 6 

Charact巴rizationof 12 'traits of Pinus thuberii X P. mαsson!αηα Fl， 

and back cross groups arranged by using th巴 biometricanalysis method 

なお，図には，両親種の正負の符号の異なりによって，それぞれ上段と下段に分けて示した。

， F1 

18 

(1)幹の形質…樹高では，B，群は超優性を， B，群は負超優性，他の群は部分優性を示した。また，胸

高直径では，F，群は超優性で，B3群は部分優性を， B，群とB1群は負超優性を示した。胸高直径における

F，群とB，群との形質発現の隔たりは大きく現れた。幹材積も，胸高直径の場合とほぼ同じ傾向を示した

が，F↓群とB，群との形質発現の隔たりは胸高直径の場合よりも大きくなった。交雑群聞の幹材積におけ

る差は著しく ，F，群のp，群に対する幹材積比は1.60倍，Bl群のそれは0.76倍となった。
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(2)枝の形質…力枝の長さでは.F，群は超優性で.B，群と払群はP2群に近寄る部分優性を，またB，

群はp，群に近寄る部分優性を示した。また，力枝の太さでは， Fl群は超優性で.B，群.B2群およびB，

群は部分優性を示した。長さと太さは，戻し交雑を行うことによってF，群の値よりも小さくすることが

できた。

(3)針葉の形質..針葉長では，B，群は超優性で，F，群とB3群はp，群に近寄る部分優性を， またB，

群はp，群に近寄る部分優性を示した。また，針葉幅では，B，群はp，群に近寄った部分優性，F，群とB，

群は平均親に近寄った部分優性，また B3群はp，群に近寄った部分優性を示した。気孔列の発現は，針

葉の幅の場合とほぼ同じ傾向にあって，順位も同じとなった。

図中で，針葉の幅と気孔列数は，p，群からp，群までの聞において，近縁係数の値の変化にしたがった

クラインを形成する傾向にある。

針葉の捻れでは，各雑種群は，部分優性を示した。この場合， Table 2における家系閣の差異は，群

閣の差異よりも大きく現れた。

針葉の曲がりでは，B，群はp，群に近寄った部分優性を，またB3群，F，群およびB，群は両親の平均よ

りも小さい部分優性を示した。なかでも，後者の 2つの群は.p，群へのかなりの近寄りをみせた。

このように，針葉の長さを除く他の針葉形質の発現は，幹や枝の形質とは異なって，部分優性を示し

fこO

(4)針葉色…明度 (L値)では.B，群と F，群は.p，群を超える明るさを呈した。また.B3群は，両

親の平均よりも僅かに明るさを増した。 B，群は.p，群と同じ舶の暗さを示した。

色相については. Table 2によって.p，群は， 7.8GY (色相角13l.30 ~ 132.30 )で‘緑色'に識別

された。また.B，群.B，およびB3群は.p，群の5.5GYと同じ(色相角123.00 )か，または5.6GY(色

相角 121.80 )で‘黄緑色'を呈した。このように，針葉色は父性遺伝をした。針葉色が父性遺伝する

ことについては，筆者らの別に行った和華松の正逆戻し交雑種のうち，和華松×クロマツが‘緑色'を

呈したことでも確認されている 12.13)。

また，彩度 ( Q工Eろ で は.B，群とF，群は最も鮮やかで.B.1群はそれに次ぐ鮮やかさを示したo

B，群は.p，群と同じ彩度で穏やかになった。このように，いずれの雑種もP2群と同じか，またはそれよ

りも鮮やかな彩度を示した。

2)判別分析による交雑家系の分類

交雑組合せの異なる己群からなる18家系について，判別分析17)をした。この判別分析は，判別関数の

計算過程で群内に l家系だけが存する場合には計算ができないことになっている。このため.B，群をB3

群に包括して，B，十B3群として分析した。その結果は. Table 3のとおりとなった。表示方法は，幹形

質，枝形質，針葉の長さ・幅などのように測定項目をくくり，行には真の交雑組合せ群. 71Jには判別さ

れた交雑組合せ群の二元組合せ表によった。形質の評価方法は，表側(行)の群内家系が，表頭(子IJ)

のいずれのタイプに所属(判別)するのかによってみる。

(l)幹の形質・・・判別の結果をTable3.1に示した。 B，群の家系は，最下位のB，:タイプとB2十B3タイ

プに属した。 F，群の家系は，ともに最上位のF，タイプに属した。 B，+B3群の家系は，すべてのタイプ

に分かれ，安定した交雑の効果をあげることが難しい交雑組合せであると思われた。



Table 2 形態的形質と針葉色質の調査結果 σrQ 3 

Result of morphological traits and needle color traits investigated 

青5 態 的 形 質 Morphological traits 針 葉 色 形 質 need1e co1or traits 

交雑組 家系 幹 Trunk 力枝 Branch 針 葉 Need1e 針 葉 Need1e 

み合わ 番号樹品 胸自J 材積 長さ 太さ 長 さ 幅 気孔捻れ 曲がり L 色相 色相角 F8'τ百「 系統色名附 カラー

せ群 直径 列数 指数(明度) 〔彩度) コードNo.A

Cross Index Tree DBH Stem Length Thick- Length Width Low Twist Bent Bright Hue H" Chroma Co1or Cord No. 
combi of height volume ness of index m m Hue m name of 
natlOn fami1y stoma Oct Oct ang1e Oct co1or 

m cm cm cm mm 列Low 回Cycle
l 4.91 8.67 17.2 1.84 2.55 13.44 1.55 8.3 0.68 3.5 40.85 7.8GY 132.3 14.66 濁色系・暗緑 3716 

p， 2 4.77 8.37 14.6 1.76 2.33 14.65 1.49 8.7 0.65 3.6 40.85 132.3 14.66 
3 5.11 9.10 18.9 1.96 2.82 14.78 1.55 7.3 0.63 3.3 39.90 131.3 27.70 清色系・暗緑 3707 

平均 Average 4.93 8.71 16.9 1.85 2.57 14.29 1.53 8.1 0.65 3マ5 40.53 131.97 19.01 Dark green 

4 4.36 7.51 12.1 1.79 2.86 14.86 1.54 8.9 0.56 3.8 44.44 5.6GY 121.8 30.98 清色系・暗黄緑 3508

ミうz詳t 十B， 5 4.75 9.01 16.6 1.88 2.62 11.49 1.32 6.9 0.55 3.3 44.44 121.8 30.98 
6 4.48 7.20 10.3 1.99 2.92 14.90 1.37 7.2 0.68 3.8 44.44 121.8 30.98 

平均 Average 4.53 7.91 13.0 1.89 2.80 14.75 1.41 7.7 0.60 3.6 44.44 121.80 30.98 Dark yellow green 

副書諭尚7 5.04 10.75 24.0 2.62 3.77 18.71 1.33 7.2 0.68 3.7 44.44 5.6GY 121.8 30.98 清色系・暗黄緑 3508
F， 8 5.63 11.69 31.6 2.45 3.17 18.14 1.28 6.1 0.46 3.8 44.44 121.8 30.98 

9 5.16 10.62 25.3 2.17 3.00 18.93 1.23 5.5 0.67 3.7 44.44 121.8 30.98 
平均 Average 5.28 11.02 27.0 2.41 3.31 18.59 1.28 6.3 0.60 3.7 44.44 121.80 30.98 Dark yel10w green コ洋

B， 10 5.50 8.52 17.6 2.07 2.69 20.56 1.27 6.1 0.63 5.7 35.11 5.5GY 123.0 20.23 清色系・暗黄緑 3509
5事
ー

平均 Average Dark yellow green じ、コ

J¥ll 
11 5.75 11.09 28.4 2.45 3.20 18.44 1.09 5.1 0.76 4.2 35.11 5.5GY 123.0 20.23 清色系・暗黄緑 3509
12 5.24 9.24 18.7 1.96 2.57 18.73 1.08 5.5 0.67 4.2 35.11 123.0 20.23 

B3 13 5.29 9.29 20.9 2.11 2.57 18.48 1.09 5.5 0.67 4.7 35.11 123.0 20.23 
14 4.34 7.66 11.1 1.74 2.64 16.70 1.08 4.7 0.34 4.8 44.44 5.6GY 121.8 30.98 3508 
15 4.94 8.46 15.8 1.93 2.73 18.38 1.07 5.6 。マ48 3.9 35.11 5.5GY 123.0 20.23 3509 
16 5.14 9.60 21.1 1.93 2.64 18.60 1.06 4.8 0.49 4.3 44.44 5.6GY 121.8 30.98 3508 

半均 Average 5.12 9.22 19.3 2.02 2.73 18.22 1.08 5.2 0.57 4.4 38.22 122.60 23.81 Dark yel10w green 

B，十B3の平均 5.17 9.12 19.1 2.03 2.72 18.56 1.11 5.3 0.58 4.5 37.78 122.80 23.30 
(B，+B3)/2 

P2 17 5.28 9.34 20.2 2.24 2.91 19.99 1.09 4.9 0.56 5.8 35.11 5.5GY 123.0 20.23 清色系・暗黄緑 3509
18 5.54 10.05 21.8 1.94 2.80 19.04 1.05 5.3 0.37 6.1 35.11 123.0 20.23 

平均 Average 5.41 9.70 21.0 2.09 2.86 19.52 1.07 5.1 0.47 5寸9 35.11 123.00 20.23 Dark yelJow green 
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交雑組 家系
合せ群 の数

Tabl巴 3.1 樹高・胸高直径および幹材積の 3変数による

判別分析で分類された 18家系の所属群

Result of cJassification by using the discriminant anaJysi日

on tree heigth， DBH and stem volume data of 18 fami1ies 

分類された所属群(望ましい表現値の降I1頃)
Classified family 

Group Number of (in th日 order of their desir日日)

of family with-
cross m group F，タイフ P2タイフ o B，+B3タイプ p，タイフ。 B，タイフ。

p，群 3 3 1.2 
B，群 3 5 4.6 
F，群 3 7，8，9 

B，+B，群 7 11 16 12.13 10.15 14 
p，群 2 18 17 

注 分類された所属群の数字は，家系番号を表す。以下の表でも同じ。

半Ij別率

Clas-
日ified
ratlO 

66.7 
66.7 
100.0 
28.6 
50.0 

Note Numerals shows index of each family war巴 classifi日d.in the following 
tables are omitted 

TabJe 3.2 力枝の長さおよび太さの 2変数による

判別分析で分類された 18家系の所属群

Result of classification by using tho discriminant anaJyslS on 

length and thickn巴ssof Jargest spreading branch data of 18 famiJies 

% 

交雑組 家系 分類された所属群(望ましい表現値の降順) 判別率

合せ群 の数 Classified family % 

Group Numb巴rof Cin the order of their desires) Clas 

of family with sified 

cross m group p，タイフ。 B，タイフ。 B，+B.1タイフ。 p，タイフ F，タイフロ rabo 

p，群 3 1，2 3 66.7 
B，群 3 5 4.6 0.0 

F，群 3 9 7，8 66.7 

B2+B3群 7 12，13 10，15 11 28.6 
14，16 

P2群 2 18 17 50.0 

(2)枝の形質・・・この形質は，林業的なサイドから考ると小さい値が望ましL、。そのため， Table 3.2の

表頭にはこの順位によって示した。

B，群の家系は，p，タイプとp，タイプに属した。 F，群の家系は，最下位のF，タイプと 1ランク勝るp，

タイプに属した。 B，+B3群の家系は，p，タイプ，B，+B，タイプおよび、F，タイプに分かれた。 B2十B，

群のうちの 6家系は，p，タイプまたはp，タイフ。への近寄りを示した。

(3)針葉の長さと幅の形質…表頭の配列順位は，交雑によりp，群に近い形質を期待するため，短くて，

幅広いものから降順で示した。 Tabl巴 3.3にあげたように，B，群の家系は，B，タイプとp，タイプに分か

れた。 F，群とB2十B3群の全家系は，すべてそれぞれの交雑群に相当する 2つのタイプに属した。この形

質は，B，群はp，タイプに近寄り，またB，+B，群はP2タイプへの顕著な近寄りを示した。

(4)気孔の列数"'Table3Alこ示したように，B，群家系は，p，タイプ，B ， タイプおよひ~F ， タイプに分
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Table 3.3 針葉の長さおよび幅の 2変数による

判別分析で分類された 18家系の所属群

Result of classification by using thu discriminant analysis 

on length and width of needle data of 18 families 

交雑組 家系

合せ群 の数

Group Number of 
of family with-
cross lTI group 

分類された所属群(望ましい表現値の降JI頃)

Classifiud family 
Cin th巴 ord巴rof their desires) 

判別率

% 

Clas 
sified 

Plタイフ。 Blタイフ。 Flタイフ。 B，+B3タイフ。 p，タイフ ratio

Pl群 3
Bl群 3
Fl群 3
B2+B3群 7

P2群 2 

1，2，3 
4 

100.0 
66.7 
100.0 
100.0 

5，6 
7，8，9 

10，11 ，12， 
13，14，15， 

16 

17，18 100.0 

Table 3.4 気孔列数の l変数による判別分析で

分類された 18家系の所属群

Result of classification by using the discriminant 

analysis on low of stoma data of 18 families 

交雑組 家系

合せ群 の数

Group Number of 
of family with-

cross lTI group 

判別率

% 
Clas-
sifi巴d

P1タイフ。 Blタイフ。 Flタイフ。 B2十B3タイフ。 p，タイプ。 ratlO

分類された所属群

Classified family 

Pl群 3
Bl群 3
F¥群 3
B，十β3群 7

p，群 2

1.2 
4 
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12，13， 

15 
18 

かれた。 Fl群家系はBlタイプ，Flタイプおよひ:"8，十B，タイプに分かれた。また，B2+B3群家系は，

Flタイプ，B，十B3タイプおよびp，タイプに分かれた。この列数は，枝の形質と同様に，家系間差の幅

をもちながら，Plまたはp，への近寄りをみせた。また，列数は，針葉の幅と正の相関(了二0.9350 有意

水準 1%)を示すものであった。

(5)針葉の捻れと曲がりの形質'''Table3.5に示したように，Bl群家系は，Plタイプと 2ランク下の

Flタイプに分かれた。 F¥群家系は，すべてFlタイプに属した。 B，+B，群の家系は Flタイプ B2十

B3タイプおよびp，タイプに分かれた。

以卜のように，形態的な形質のなかで最も有効な判日IJは，針葉の長さと幅の 2変数によるものであっ

た。また，群内家系の半IJ別は， Table 3.1-Table 3.6をとおして，Fl群が安定している。そして，戻し

交雑群では，群ごと家系聞に，ある変異幅を形成しながら，交雑組合せの母本または父本の割付け方向

によってPl群またはp，群に近寄る傾向を示した。
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Table 3.5 針葉の捻れおよび曲がりの 2変数による

判別分析で分類された18家系の所属群

R巴sultof classification by using the discriminant analysis 
on twist and bent index of needle data of 18 families 

交雑組家系 分類された所属群
合せ群の数 Classified f且日1ily
Group Numb巴rof 
of family with 

cross m group P1タイフ。 B1タイフ。 F1タイフ B2十B，タイフ。 p，タイプ

P1群 3 1，3 2 
B1群 3 5 4.6 
F1群 3 7，8，9 
B，十B3群 7 15 11，12，13， 10 

14，16 
P2群 2 17.18 

Table 3.6 針葉色の 3変数による判別分析で

分類された 18家系の所属群

Result of classificatIon by usi孔gtho discriminant analysis 

判別率

% 
Clas 
sificd 
ratlO 

66.7 
0.0 

100.0 
7l.4 

100.0 

on brigth， hu巴 angl巴 andchroma of necdle color data of 18 families 

交雑組 家系 分類された所属群(望ましい表現値の降順) 判別率

合せ群 の数 Classified family % 
Group Number of (in the order of their desir白日) Clas 
of f旦milywith- sified 
cross m group P1タイフ G B1タイフ o F，:タイフ。 B2十万3群 P2タイフ。 ratio 

P1群 3 1，2，3 100.0 
B1群 3 4，5，6 100.0 
F1群 3 7.8.9 0.0 
B，+B3群 7 ]4，16 10，11， 0.0 

12，13 
15 

p，群 2 17.18 100.0 

(6)針葉色・・ー明度，彩度および色相角による分析結果をTable3.6に示した。 B1群とF1群の全家系は，

s1タイプに属した。しかし，B，十B3群の家系はB1タイプとp，タイフ。に分かれた。これらの判別結果を

系統色名でみると，P1群家系が‘暗緑色'に，また他の群の15家系は‘暗黄緑色'に識別されている O

2 家系の統計的分類

1)主成分分析による分類

主成分分析 17) は， Table 4にあげた 18家系の幹，枝および針葉の形態的形質に関する10形質(変数)

の相関行列によって行った。

同表に，固有値， これに対応する固省ベクトルの値 (Zl，Z2およびZ3) とともに，因子負荷量，主成分

の寄与率，..(下~ (Zl-Z2平面上における原点からの距離)の値を示す。累積寄与率は 2主成分で76.3%，

3主成分で84.6%となった。
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(1) 特性値の分類

特性値の分類は，因子負荷量によった。 Z，-Z，平面上にプロッ卜するとFig. 2に示したように. 4グ

ループに分類された。これらのグループは，次のような交雑群聞の特性値を意味するものと思われた。

① lつ目のクループは，樹高，胸高直径，幹材積，および枝の長さと直径で，幹と枝の大きさに関す

る特性値をあらわし， これらの値の大き L、F，タイプ，反対に小さいp，とB，のタイプの特性値を示すもの

であった。② 2つ日のグループは，針葉の幅と気孔のダIJ数で，先に述べたように，幅が広くて列数の多

いp，タイプ，反対に狭くて少なL、P2タイプの特性値を示すものであった。③ 3つ日のグループは，針葉

の捻れで，群の特性よりも，特定の家系にみられる特性値を示すものであった。④最後のグループは，

針葉の長さと曲がりで，長くて曲がりの大き L、P2タイプと，反対に短くて曲がりの小さ L、p，タイフ。の特

性 値 を示すものであっ た 。 z ，

また. Fig. 2とTable 4の数値から，

~値についてみた。その値が 0.90 以上と

なった特性は，第 I象限の胸高直径，幹材

積および枝の長さ，第E象限の針葉の幅と

気孔の列数，および第W象限の針葉の長さ

であった。したがって， これら 6特性の情 Z， 

報は，かなり説明されていることになる。

また./予て怖が80%未満のものは，枝の太

さと針葉の捻れの 2特性であった。これら

2つの特性は，他とはやや異なる特性で.3 

主成分をとおしての {J)， 備は，おのおの

0.950. 0.865となる。この特性の 2主成分

で説明されていない情報は. 100 -76.3 = 

23.7%であるが，分類に当たっては大きな

影響がないと恩われる。
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Fig. 2 二つの主成分の因子負荷量による分類

Classification of 10 morphological traits 

by using factor loading on 7:， and Z2 

(2) Z，. 7:，の値(スコア)による家系の分類

Fig. 3は. Z，-Z2平面上に. 18家系.10変数を座標軸とする 10次元空間の 18家系の点を投影したも

のである O この場合，先に述べたように23.7%の情報のロスがあるo 散布状況は， 一般にZ，.Z2は無相

関であるため，円形や楕円形を示すが， ここでは特異な分集団を形成した。

第E象限に散布する家系番号の1， 2および3は.p，群の家系であった。また，これらの家系と近接

して散布する 4. 5および6は. B，群の家系であった。第N象限の17と18はP2群の家系であり，また第

I象限のに 8および9はF，群の家系であった。他の第 1• IIIおよびN象限に散布する家系は.B2十B3

群の家系であった。

2) 統計的分類に当たっての吟味

主成分分析による散布図内の家系分類をより客観的に行うため，主成分分析と同様の 10形質を対象と

する判別分析 17)の結果を加えた。
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Tablc 1¥ 主成分の係数，困子負荷量および寄与率

Eigen vectors， factor loadings and contributory ratio 

o[ principal componenl o[ thc correlation matrix 

形質(変数) 主成分の係数
Eigen veclors 

囚子負街量 主成分の寄与率
Factor loadings Conlributory ratio 

Traits 
1':， 1':2 Zュ r(χ"Ui) r Cí~2 ， ui) ぃ % rvi 

Z，-Z2 Z，-Z3 7，，-Z2 (V aria b les) 

l 樹 高 0.383 0.058 0.447 0.851 0.095 73.81 90.32 0.8591 
Trec heig直th 

2 胸高 径 0.378 0.242 0008 0.843 0.396 86.64 86.64 0.9308 
DBH 

3 幹 材 積 0.384 0.239 -0.081 0.855 0.390 88.33 88.88 0.9398 
Stem volum巴

4 力枝の長さ 0.355 0.316 0.184 0.791 0.517 89.29 92.09 0.9449 
u官hof branch 

5. 力 の太さ 0.241 0.336 0.615 0.537 0.549 58.98 90.22 07680 
Thickness of branch 

6 針葉の長さ 0.383 -0.206 0.043 0.854 -0.337 84.32 84.47 0.9182 
Ler官 ofneedle 

7 針 の幅 0.298 0.391 0.021 0.664 0.638 84.81 84.85 0.9210 
Width of needle 

8 気 孔の列数 0.318 0.357 -0.021 0.708 0.583 84.10 84.15 0.9170 
Low o[ stoma 

9 針 葉 の 捻 れ 0.008 0.407 0.610 0.019 0.664 44.17 74.90 0.6646 
Twist of needle 

10針葉の曲がり 0.204 0.424 0.082 0.455 0.693 68.64 69.19 0.8285 
Bent index of n巴edle

同七値 A， 4.964 2.667 0.826 
Eu，envalue 
寄与率 % 49.64 26.67 8.26 
Contributory ratio 
累積寄与率 % 49.64 76.31 84.57 
Accumulated contributorv ratio 
I"T. 2.228 1.633 0.909 

-2 

2 
〕 -S

4 

ー-------ZI 

げ門川
U

4 
4 2 2 4 

Fig. 3 主成分分析および性別分析による各家系の分類

Classification of 18 families by using the principal 

component analysis and the discriminant analysis 

注 1，2.3....18 家系番号
Notes Family number 

I.D. ーV 性別分析によって分類されたグループ数字

Group numeral cJassified by using Discriminant analysis 
実践固い 性別分析によって分類された家長群
Solid line Families classified by using the 8ame analysis 



-68 林水育種場研究報告第12号

Table 5 形態的形質10変数に基づく判別分析によって

分類された 18家系の所属群

Result of classification by using the discriminant analysis 

on the ten morphological data of 18 families 

交雑組 家系 分類された所属群 判別率
合せ群 の数 Classified family % 
Group Number of Clas 
of family with- sified 

cross m group P1タイフ B1タイフ。 F1タイフ。 B2+B3タイフ。 p，タイフ。 ratlO

P1群 3 1，2，3 100.0 
B1群 3 4 5，6 66.7 
F1群 3 7.8.9 100.0 
B，+B3群 7 10，11，12， 100.0 

13，14，15 
16 

p，群 2 17，18 100.0 

注 分類された所属群の数字は，家系番号を表す。
N ote N umerals shows index of巴achfamily ware classified 

平IJ別分析の結果は， Table 5に示す 6つのグループに分かれた。半Ij別分析に基づいてFig. 3に実線

で囲んで示した。その結果，①P1群の全家系と81群の l家系，②B1群の残りの 2家系，③F1群の全家

系，④B，群家系とB3群の全家系，および⑤ p，群の全家系となった。

しかし， 81群の家系4 C家系番号を示す。以下の表示も同じ)は，P1タイプに属して分類ができなかっ

た。また，この分類は，クラスター分析(最短距離法，最長距離法，群平均法，重心法， Median法，

Ward法および可変法)17)によってもできなかった。しかし，このP1群とB1群とは， Table 2に示した

系統色(色相)，または明度，彩度および色相角による判別分析 CTable3.6を参照)の結果を加えるこ

とによって，完全に分類することができた。

以上のように， 5つの交雑群の家系分類は，判別分析によってかなりの可能性があり， さらに葉色を

加味することによってその精度が高まる結果を得た。

皿考 察

1目 交雑による育種効果

1)幹の形質に関する雑種強勢と親子交雑による近交弱勢

F1群では，生物測定学的分析7)手法によった場合の値(以下では，便宜的に‘片寄り'という)は，

樹高が0.46，胸高直径が 3.67，また幹材積が 3.93であった。また，測定値によった場合のP1群に対す

る比はそれぞれ1.071，1.265， 1.598で，またp，群との比は 0.976，1.136， 1.286となって，胸高直径と幹

材積において雑種強勢を示した。この雑種強勢の現象は，同じ種閣の交雑組合せをした 3家系 (P，の個

体が異なる)の樹齢19年生における幹材積をみてもP1群に対する比が 2.210川となっていて，その樹齢

でも優秀性を継続していた。

B1群の場合には，家系によって小さな変異がみられるものの，片寄りの値は，樹高，胸高直径および
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幹材積の値がそれぞれ-2.67， -2.16， -2.90となっていた。これらの測定値によるP1群に対する比は，

それぞれ0.919，0.908， 0.769となった。 B1群は，P1群と比べて樹高で -8.1%，胸高直径で-9.2%，幹

材積で-23.1%となり，かなり劣った O これに対して B，十B3群の場合には，片寄りの値が 0.00，

0.17， 0.07であった。測定値によるPI群に対する比はそれぞれl.049，l.047， 1.130で， またp，群に対

する比はそれぞれ0.965，0.940， 0.910となった。このように，B，十B，群は，Pl群よりも上回ったが，

P2群よりも劣った。 Bl群の雑種強勢現象の急激に減退した原因は，親子交雑によって，近縁係数が0.75

と高まったためと推測される。

半田らのも，筆者らと同じ来歴をもっ交雑家系について，佐々木ら(1)が設定した林木育種センタ一関

西育種場の場内試験地，岡山および松江営林署管内の試験地での樹高，胸高直径および生存率の調査に

より，同様の近親交配の影響が認められたことを報告している。

これらのことから，戻し交雑によって収量を高めるためには，半田らのも述べているように親子交雑で

はなくこれを異なる親への交雑を行うか，またはF1XPlのような逆交雑を試行する必要があると考える。

この逆交雑への有効性は，筆者らの別に行った実験で得た結果からいえる12)。

2)枝・針葉の形質に対する両親の影響

(1)枝の形質についても，Fl群は，力校の長さ，太さとも雑種強勢を示した。また，戻し交雑による

力枝の長さに関しては，Bl群はPl群への近寄りを，B2群またはB3群はP2群への近寄りを示した。しか

し力枝の太さに関しては，戻し交雑 1代では，力枝の長さのようにPl群またはP2群に近寄せることは

できなかった。期待する太さに育種するためには，反復戻し交雑によって確認する必要があろう。

(2)針葉の形質については，B2群は長さで特異的に大きな値を示したが，他の交雑種は長さ，幅，気

孔の列数，捻れおよび曲がりとも，Pl群とP2群の間にあった。しかも，ほとんどの家系で，Bl群はPl

群への，またβ3群はP2群への近寄りをする傾向にあった。針葉の長さの特異的なB2群は，他の調査項目

で雑種強勢またはP2群に近寄った部分優勢を示しているが，雑種強勢を生じた現象については対立遺伝

子聞のホモ化が進んだもの同士の交雑ではないと考えられることから，解釈が難しL、。

3)針葉色の発現

P ， 群の色相は 7.8GYで‘緑色'を，他の群の色相は5.5GY~5.6GYで‘黄緑色'を量し 2 分さ

れた。このように，いずれの戻し交雑においても針葉色は，父性遺伝をした。

大庭 5)は，正常なスギと黄金スギを用いて正逆交雑を行い，黄金スギの針葉色の発現が父性遺伝(原

文ではPaterna1transmissionとなっている)することを明らかにした。

また，マツ属における針葉色の父性遺伝については， Wagnerら19)が P.bαnksiαnα で， Dongら1)

が P.contortαX  P. bαnksianαの正逆交雑で，また NealeとSederoff8)が P.taedαで， そして

近藤ら 6)が筆者らと同じ材料の P.thunbergii， P. massoniαnα および P.thunbergii X P 

masson!αnαで，それぞれ葉緑体 DNAの遺伝様式に関する研究により明らかにした。

しかし，本報のように種間交雑に戻し交雑を加えて，クロマツとタイワンアカマツとの種間で生ずる，

父性遺伝について立証した報告は，筆者らのまき付け当年生 13)および樹齢5年生 12)におけるものを除

いては，他に見られない。

なお，本研究では色要素の明度，彩度において，F，群，Bl群，およびB3群における一部の家系は，両
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親種のそれよりも際だって明るさを増しまたは鮮やかさを増していた。また， これまで筆者らの長年

の観察によると，タイワンアカマツの明度と彩度は，色相とはほとんど関係をもたずに， 10月下旬以降

翌春の 2月中旬頃までにかけて徐々に鈍り，その後に回復する。和華松においても父本の鈍りよりも小

さな変化をする現象が認められている。これらのことから，それぞれの雑種の色発現に， ゲノム DNA

上のいくつかの間義遺伝子が関与し，さらに相乗的な働きのあることを想定している O このことについ

ては，今後詳細な分析によって証明する必要があろう o

2.交雑家系の統計的分類

Pl家系とBl家系の完全な分類は，主成分分析，判別分析およびクラスター分析の 3種の解析によって

も不可能であった。このため，色相分析，または明度，彩度および色相角の 3変数による判別分析の結

果を加味することによって，緑色を呈するPl家系と黄緑色を呈するBl家系との分類が可能となった。ま

た，P2， F'lおよひ:B2・B3家系の分類は，主成分分析，クラスター分析および色相分析の 3手法を組み

合わせてもできなかったが， このことは形態的形質の10変数による判別分析だけで解消できた。

5つの交雑組合せ群内の18家系に関する統計的分類は，形態的形質に関する判別分析を行うのが有効

ではあったが，これに色相分析，または明度，彩度および色相角の 3変数によるわj別分析の結果を加え

ることによって，より容易となった。

判別分析の際に，針葉色を加えた13変数以上の場合にはf2の自由度 (n-g-q，n:サンフ。ル数 g

群数， q 変数の数)が iOJとなる関係で，群内家系数のより多いことが望まれた面もあった。したがっ

て，家系数が本報のように比較的少ない場台の統計的分類に当たっては，複数の分析手法の採用が必要

であると判断された。
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Patterns of inheritance observed in several morphological 

traits of F 1 and B 1 hybrids of Pinus thunbergii Pαrl. X 

P. mαssoniαnαLamb. at the age of eleven years 

Migaku SASAKI， Kenji UHY A， Kazuo Y AMAGUCHh 

and Susumu KURINOBU 

Summary 

Ten morphological traits Cincluding growth， branch and needle characteristic日) were 

m巴asured at th巴 age of 巴leven y巴ars on the parent species (P. thunbergii， P. 

mαssonlαnα) and their four groups hybrids (F" maternal back crosses， paternal back 

crosses， F， x P. mαsson!αnα(in totαl 18 J，αrγulies)) . 

F， showed hybrid vigor in growth and branch characteristics. The relative ratio of 

st巴m volume was 1.60 for F， v巴rsusP. thunbergii， whil巴 thatof the maternal back cross 

was 0.76. This was probably due to the inbr巴edingdepression resulted from parent -offs 

pnng matmg. 

A paternal transmission of needle color was clearly observed in every combination of 

mating. Multivariate discriminant analysis could classify 18 families into five distinct 

groups when needle color was included as a variable. 




