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多雪山地と少雪平坦地に植栽したスギ人工交配家系の

幼齢期における雪害抵抗性の発現様式

向田稔(J)・宮浦富保凶

Minoru MUKOUDA and Tomiyasu MIYAU臥

Juvenile expression of resistance to snow damage obsetved in the diallel 

crossed sugi (Cη'ptomeria japonica D.Don) families in mountainside and flat 

field environments. 

要旨・スギ精英樹のダイアレル交配25家系の苗木を多雪山地(!IJt也試験地)と少雪平問地(平用地試験地)に植栽した。

山地試験地のら年生時と10年生時および平畑地試験地の 7年生時の調査デーヲに基づき，傾幹幅(根元曲り)と他の形

質との関係を吟l床し.雪害抵抗性の指標となりうる形質を検索するとともに，諸形質の遺伝特性について検討した。 傾

幹幅については， 一般組合せ能力は有志:であったが，特定組合せ能力は有意で、はなかった。また傾幹幅は，試験地問お

よび年次間の相関が高かった c fl頃幹幅の遺伝率は0.439-0.496と推定され，試験地聞や年次間に大きな違いは認められ

なかった。根株引抜き抗力やーゴト生枝の数， 二ifι.枝の長さ，幹のヤング半については，狭義の遺伝率が0.340-0.529

と推定され， f頃幹幅との聞に 1%水準で有怠な相関が認められた。これらの形質も，傾幹幅とともに，根元曲りの指標

として重要であると考えた。

1 はじめに

積雪地帯に植栽されたスギには 雪圧によって根元曲りや幹曲りが多く発生するため 成林までに根踏みや雪

起こし等の作業に多額の経費を投入する必要があるばかりではなく 伐採時には根元曲り部分のほとんどは山に

切り捨てられるのが実態である。しかも この部分は最も価値の高い一番丸太であるので損失も大きい。更に根

抜けによる枯損や根元や幹が折れたり 裂けたりする致命的な被害が発生するので 積雪地帯の林業経営にとっ

て，造林木の雪害回避が最も重要な課題である。

多雪地帯では根元曲りの少ない品種，豪雪地帯では雪圧に耐えて成林する品種を育成することを目的として，

選抜育種が進められている O まず初めに被害地から雪害抵抗性候補木を選出し これらの雪害抵抗性や環境適応

性を把握するために，積雪山地での現地検定 11)を行うとともに，早期検定法の検討を進めている。これまでの成

果として，根元曲りが著しく少なく 成長の優れた 2個体を選抜し，これらを「出羽の雪 1号および2号」とし

て品種登録したc また，精英樹選抜育種事業j'-llで選抜された精英樹群に比べ，雪害抵抗性候補木のさし木クロー

ンや交配家系群の方が根元曲りが小さい1.I;Jことから，選抜育種法による雪害抵抗性育種が効果的であることが明

らかになってきた。

(}). (2). 林木育穐センター東北育種場
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雪害抵抗性育種を進めるためには，雪害抵抗性の早期検定法の開発や抵抗性形質の遺伝情報の集積が必要であ

る。しかし，雪害抵抗性の早期検定法や遺伝力の推定等の耐雪抵抗性に関する報告が少ない 2.，，7へ
スギ精英樹のダイアレル交配家系を多雪山地と少雪平坦地に植栽し，山地植栽木の 5年生時および 10年生時

に発生した根元曲りや幹折れ被害と平坦地植栽木の 7年生時における調査形質を各変動要因にもとづいて分析

し，抵抗性の遺伝に関する 2・3の知見が得られたので報告する。

なお，各調査形質の分析に当たり鵜飼保雄氏が開発した量的形質のダイアレル分析のためのパソコン用プログ

ラム DIALLを使用させて戴きました。ここに記して感謝申し上げます。

2 材料と方法

2. 1 供試材料

1983年3月に，林木育種センタ 東北育種場奥羽事業場のスギ精英樹採種園において，酒田 3，山形 3，東蒲

原 6，中頚城 6，村松 l号の 5クローンを用いたダイアレル交配を実施した。

この交配で得られた 25家系を用いて，多雪地帯の山地と少雪地帯の平坦地の 2個所に試験地を造成した。

供試苗木は，奥羽事業場の苗畑において 1984年の春にまき付けた， 2回床替3年生苗木である。これらの苗木

のうち， 3，750本を1986年10月に山形県尾花沢市南沢の戸平山固有林35林班内の試験地(以下，山地試験地と言

う)に植栽した。また， 1.200本の苗木を1987年4月に山形県東根市神町の林木育種センター東北育種場奥羽事

業場内の試験地(以下，平坦地試験地と言う)に植栽した。

2. 2 山地試験地の地況と植栽および調査の方法

本試験地は，ナラを主体とした天然広葉樹伐採跡地で，標高300-320 mの山腹北西斜面に位置しており，傾

斜角度は15-220 ，平均積雪深が約2mの多雪山地である。

図Iに示すように 3ブロックを設け，各ブロックに I家系当り50本 (25本X2列)の苗木を1.8m間隔で列状

.・・等高線
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図 l 山地試験地の配置図
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〆
に植栽した。植栽列が等高線とおおむね直交するように配置した。

植栽本数は3.750本，楠栽面積は約1.2haである O 配置は乱塊法によ

り行った。

傾幹幅
の調査で得らと1996年10月(10年生時)1991年10月(5年生時)

幹
および幹折れ被害につい(傾幹l幅)れた樹高，胸高直径.根元曲り

て解析した。

図2に傾幹幅の測定方法の概略を示す。植栽位置上にポールを垂

直に立て唱ポールの地上1.2m位置から樹幹軸までの水平距離を cm

この値を傾幹幅と定義した。 5年生時の測定では，単{ウで測定し，

1頃幹幅の測定値をそのままデータとして記録した。 10年正t宇時の測定

ではj頃幹幅の大きさにより， 0-50cmのものに11 J. 51 -1 OOcmの

このという指数値を与え，

指数値を傾幹幅のデータとして記録した。

ものに 13J ，101cm以上のものに 15J 

{頃幹幅の測定方法図2
幹折れ被害の調査については， 5年生時および10年生時とも.幹が

完全に折れて枯死したもの くの字に折れ曲がりまだ生きているも

のなど幹折れの形跡が確認された個体のみを被害木として扱った。

平坦地試験地の地況と植栽および調査の方法3 2. 

の平均最高積雪本試験地は，標高113mの平坦地に設定した。試験地付近の植栽後10年間(1987年-1996年)

深は47cmであり，山地試験地よりも降雪量が少ない。なお，植栽後10年間で積雪が最も少なかったのは植栽後

このときの最高積雪深は17cmであった《一方，最も積雪の多かったのは 9年目の1995年で，3年目の1989年で，

このときの最高積雪深は88cmであった。

図3に示すように試験地内に‘ 3ブロックを設け.各ブロックに各 25家系を I家系当たり 16本の苗木を75cm

(フJロット)。プロットの配置は乱塊法により行ったcなお 環境を均一にするため試験地の外周の間隔で方形に植栽した
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平tfi地試験地のプロット配置問

濁困木(2~J植、植栽間隔75cm x 75cm)

供鼠木(プロット植(1家系当り、 4本X4本 x3反復)、植霧間隔75cmx75cm)

図3
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に，供試木と同年齢のスギの実生苗を植栽した。供試木

の植栽本数は1，200本，植栽面積は約0.09haである O

1993年11月に， 7年生時における樹高，胸高l直怪および

傾幹幅を全個体について測定した。また， 1家系当り 10本

ずつの個体を伐倒して以下の形質を測定した。なお，伐

倒する個体の選択にあたっては，各家系ごとに，ブロッ

ク聞に偏りが生じないように注意した。

幹の細り比:地上高3.2mの幹直径を胸高直径で除し，

これを幹の細り比とした。

樹冠直径:樹冠の最大と最小直径を測定し，平均樹冠

直径を求めた。

二年生枝の数，長さ，太さ，岐出角度:二年生の幹に

着生しているすべての枝について測定し，それぞれ

の平均値を求め，個体の代表値とした。

根株引抜き抗力:図 4に示す根株のように，幹部位を約30cm残して伐倒し，幹部分にワイヤーを掛け，クレーンで垂直

上方に牽引し，根株を引き抜くのに要した荷重をロードセルで測定し，これを根株引抜き抗力とした。

ぷ蕊おお芯おさ支

図4 根の太さについての測定方法

最大根径，三大根径:t~14 に示すように，引き抜いた根株から分岐している根の分岐位置から 5cm 位置の直

怪を測定し，最も太い根を最大根径とした。また，上位 3本での平均値を求め，これを三大根径とした。

1996年11月に.1家系当り 9本(:3本X3反復)ずつの個体を無作為に抽出し，伐倒して，幹のヤング率を測定

した。地上高 1mから2.5mまでの幹長1.5mの幹を用いてタッピング法により FFTアナライザ で縦振動を

測定して，動的ヤング率を次式で求めた。

E = 4 L' f' r / n ' g (gf / cm ') 

L:材長 (cm). f 固有振動数(Hz).r:密度 (g/cm').n:固有振動数の次数 (n:整数). g :重力加速度

(980cm/sec') 

2. 4 データの分析

データの分析には，鵜飼保雄氏が開発した量的形質の夕、イアレル分析のためのパソコン用プログラム DIALLを

用いた。このプログラムで計算される分散分析を行うと共に 遺伝分散成分から遺伝率(h九.h九)を次式に

より推定した。

-b-D 
2 + Z H ，-4 H， - t F 
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ここで， Dは相加的遺伝分散を H" H1は非相加的遺伝分散(但し H1=比(1一 (U-V)1)， Uは便性遺伝

子の頻度であり， Vは劣性遺伝子の頻度である)を， Fは組合せ内各家系の平均分散を， Eは環境分散を示してい

る。

3 調査結果

3. 1 山地試験地

5年宅時および10年生時における，調査形質ごとの家系平均，雌親平均および雄親平均を表 lに示した。また，

その分散分析の結果を表 2に示した。

5年生時の平均傾幹幅は37，Ocmで，その範囲は23.0-50. 4cmであった。交配家系ごとの変異は図5に示すと

おりである。10年生時の根元由りは指数により評価した。その平均値は2.6で，その範囲は1.6-3. 5であった。そ

の交配家系ごとの変異は図 6に示すとおりである c

各形質ごとに家系平均{値直を用いて分散分析を行い その結果を形質ごとに表 2に示した o 5年生時と1叩0年生時

の{傾頃幹幅についてlは立ι'
いては'一般組合せ能力が 5%水準でで、釘意でで、あつた。その他の形質については，一般組合せ能力は有意ではなかっ

たり特定組合せ能力は司全形質とも有意でなかったc

る年生時の樹I向と10年生時の樹高については，有意な正逆交配間差が認められたが，その他の形質については，

有意な正逆吏配間差は認められなかった。
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表l 山地試験地の 5年生および10年生時における調査形質の家系平均値

5 年生時 10 
家 系 名 |生存率樹 m高)傾幹(c幅m)幹折(%れ) 生存(%率)樹(m高)胸径高(cm直)傾(指幹数幅)幹折(%れ) (%) 

1 )酉田3x;酉田3 60.0 1.35 31.3 40.0 51.1 2.64 3.18 2.1 48.9 
2 ;酉 田3x山形3 86.7 2.01 32.5 13.3 86.7 3.68 5.33 1.9 13.3 
3酒田3x東蒲原5 75.3 1.82 34.0 24.7 72.2 3.54 4.82 2.3 27.8 
4酒 回3x中頚城6 68.0 2.36 41.3 32.0 66.7 4.11 6.27 2.9 33.3 
5酒田3x村松1 77.3 1.94 30.1 22.7 80.0 3.88 5.57 2.0 20.0 
6山 形3x酒 回3 82.0 2.09 37.9 18.0 82.2 3.83 5.34 2.4 17.8 
7山形3x山形3 62.0 1.58 23.0 38.0 60.0 2.58 3.45 2.4 40.0 
8山形3x東蒲原5 84.0 2.06 39.3 16.0 86.7 3.69 5.32 2.9 13.3 
9山形3x中頚城6 81.3 2.24 40.9 18.7 82.2 3.78 5.26 2.6 17.8 
10山 形3x村 松1 86.0 2.08 31.6 14.0 84.5 3.79 5.60 1.9 15.6 
11東蒲原5x酒 回3 66.0 2.14 40.8 34.0 68.9 3.98 5.71 2.9 31.1 
12東蒲原5x山形3 76.0 2.29 41.2 24.0 74.4 3.94 5.91 2.8 25.6 
13東蒲原5x東蒲原5 73.3 1.37 29.5 26.7 81.1 2.52 2.79 1.8 18.9 
14東蒲原5x中頚城6 77.3 2.21 38.7 22.7 82.2 4.13 5.89 3.4 17.8 
15東蒲原5x村 松1 75.3 1.78 31.0 24.7 74.4 3.49 4.57 2.1 25.6 
16中頚城6x酒 田3 71.3 2.49 41.3 28.7 70.0 4.53 6.75 3.0 30.0 
17中頚城6x山形3 77.3 2.21 41.8 22.7 77.8 4.06 6.12 3.0 22.2 
18中頚城6x東蒲原5 75.3 2.38 50.4 24.7 75.6 4.25 6.27 3.1 24.4 
19中頚城6x中頚城6 79.3 1.71 42.9 20.7 77.8 3.12 4.00 2.5 22.2 
20中頚城6x村 松1 80.7 2.50 46.0 19.3 76.7 4.39 6.45 2.6 23.3 
21村松1x酒 回3 82.0 2.28 35.7 18.7 82.2 4.11 5.95 2.1 17.8 
22村松1x山形3 86.7 2.39 34.3 13.3 86.7 4.24 6.27 1.5 13.3 
23村松1x東蒲原5 86.0 2.37 42.4 14.0 87.8 4.29 6.34 2.6 12.2 

24村 松1x中頚松城6 84.0 2.05 40.6 16.0 87.8 3.70 5.35 2.5 12.2 
25村松1x村 1 74.0 1.12 27.7 26.0 61.1 2.40 2.76 1.5 38.9 

回3 73.5 1.90 33.8 26.5 71.3 3.57 5.04 2.2 28.7 
親山 形3 79.1 2.01 34.6 20.9 79.1 3.53 4.99 2.4 20.9 
平東蒲原5 13.6 1.96 36.2 26.4 76.2 3.61 4.97 2.4 23.8 

均 中頚松城6 76.8 2.26 44.5 23.2 75.6 4.07 5.92 2.8 24.4 
村 1 82.5 2.04 36.1 17.6 81.1 3.75 5.33 2.0 18.9 

雄 酒 田3 72.3 2.07 37.4 27.9 70.9 3.82 5.39 2.5 29.1 
親 山形3 77.7 2.10 34.5 22.3 77.1 3.70 5.42 2.3 22.9 
平 東蒲原5 78.8 2.00 39.1 21.2 80.7 3.66 5.11 2.5 19.3 
均 中頚城6 78.0 2.11 40.9 22.0 79.3 3.77 5.36 2.8 20.7 

村松1 78.7 1.88 33.3 21.3 75.3 3.59 4.99 2.0 24.7 
平 均 値 77.1 2.03 37.0 22.9 76.7 3.71 5.25 2.6 23.3 

全最 大 値 86.7 2.50 50.4 40.0 87.8 4.53 6.75 3.5 48.9 
最 値 60.0 1.12 23.0 13.3 51.1 2.40 2.76 1.6 12.2 

体 標 準 偏 差 7.3 0.36 6.2 7.2 9.3 0.59 1.14 0.5 9.3 
9.4 17.90 16.8 31.5 12.2 16.04 21.72 19.5 40.0 

喜薮雇;
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表 2 UJ}也試験地における調室形質の分散分析結果

5 年生時 10 年生時

形 質 |生存率 樹高 傾幹幅 幹折れ|生存率樹高胸高直径 傾幹幅 幹折れ

(%) (m) (cm) (%) I (%) (m) (cm) 指数(%) 

要 因自由度| 平均平方 | 平均平方

一般組合せ能力 4 I 106.64 * 0.047 71.80事事 55.93 • I 100.38 0.092 0.32 0.96寧本 50.10 

31.57 0.047 0.25 0.04 13.89 特定組合せ能力 5 19.21 0.017 4.79 9.50 

正逆交配間差 10 17.56 0".047事 事 20.72 10.03 

E呉 差 (38) 0.016 10.40 8.57 

j主)10年生時の傾幹幅は.指数値。

28.34 0.096 • 

21.02 0.036 

0.36 

0.22 

0.06 

0.08 

15.82 

10.83 

3. 2 平坦地試験地

当試験地は司植栽後10年間の平均最高積雪深が17cm程度の少雪平問地であるが，植栽後9年日の1995年 2月

に88cmの降雪を記録した。この突発的な降雪で，供試木は冠雪により将棋倒し状に倒伏し，根抜けが多発した。

冠雪により倒伏すると，幹の倒伏側と反対側の根が切れること(断根)により，倒伏後の成長や根系の発達が遅

れ，幹の起立に悪影響をもたらすとの報告山川がある。これらの被害木について 10年生時に根系を観察調査し

たところ，多くの供試木に断根が発生していた。10年生時の樹高，胸高直径， {I頃幹幅などの形質は倒伏や断根の

影響を受けている可能性があると判断し，解析には植栽後 7年生時の測定形質を用いることとした。ただし，幹

のヤング率については， 10年生時の測定値を用いた。

当試験地における 7年生時の調査形質と 10年生時の幹のヤング率についての家系平均，雌親平均および雄親

平均を去 3に示した。また，その分散分析の結果を表 4，5に示した。

樹高， {I頃幹幅，樹冠直径，て年生枝の長さ，二年坐枝の山支出角度および根株引抜き抗力については，一般組合せ

能力が 5%水準で有意であった。また，樹高，胸高直径，二年生枝の数，二年生枝の岐出角度，最大根径および

三大根任については，特定組合せ能力が有意であったが，その他の形質については，特定組合せ能力は有意でな

かった。

樹高，胸高I直径，二年生枝の直佳，二年生枝の岐出角度，根株引抜き抗力，最大根径および三大根径について

は，有意な正逆交配間差が認められたが，その他の形質には，有意な正逆交配間差は認められなかった。
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表 3 平坦地試験地における調査形質の家系平均値

冠 幹 一軍室覆 事|
家 系 名 直径 直径細り比枝数直径長さ角度抗力 径 径 ヤング率

(m) (cm) (cm) (cm) (%) (本)(cm) (cm) (" ) (的 (cm) (cm) (gfcm2) 

1酒田3X酒田3 4.38 4.3 24.5 126 40.8 19.3 2.8 20.4 27.6 0.81 3.1 2.4 42.9 
2酒田3X山形3 6.37 7.3 21.1 211 66.9 17.7 4.1 23.2 27.4 1.24 4.1 3.1 43.4 
3 ~酒田3X 東蒲原5 6.68 6.7 46.1 177 67.1 19.7 4.1 28.0 19.5 0.99 3.8 2.8 39.1 
4酒田3X中頚城6 7.12 6.8 58.9 158 68.7 22.3 3.7 29.1 24.4 0.57 2.6 2.0 39.0 
5沼田3X村 松1 6.08 5.9 37.8 149 62.6 19.0 3.5 23.8 25.7 1.07 3.7 2.7 47.8 
6山形3X酒田3 6.32 7.1 48.3 192 61.9 19.0 4.0 25.8 23.5 0.89 2.8 2.1 41.1 
7山形3X山形3 3.94 3.9 49.2 149 70.8 16.0 3.1 18.5 33.6 0.69 3.7 2.9 37.6 
8山形3X東蒲原5 5.49 5.2 50.6 176 59.8 18.3 3.1 21.7 18.4 0.31 2.8 2.1 42.0 

9山形3X中頚城6 6.71 6.7 64.9 202 70.0 18.7 4.4 28.5 29.9 0.75 3.2 2.3 40.4 

10山形3X村松1 5.99 6.2 60.3 208 63.9 21.7 3.9 24.8 31.3 1.01 4.1 3.0 44.3 

11東蒲原5x酒田3 6.40 6.3 57.3 173 71.2 19.3 3.8 25.6 22.8 0.73 3.2 2.3 39.1 

12東蒲原5X山形3 6.22 6.6 54.4 202 65.0 17.7 4.2 26.2 27.1 0.81 3目6 2.4 41.1 

13東蒲原5X東蒲原5 5.16 4.0 46.0 135 59.5 16.3 3.7 26.0 21.9 0.95 4.6 3.4 44.1 

14東蒲原5X中頚城6 7.39 6.9 60.0 170 77.8 22.7 3.5 28.6 18.3 0.35 2.4 1.6 32.1 

15東蒲原5X村 松1 6.86 7.0 57.2 171 71.7 17.3 3.7 24.0 21.8 1.11 3.1 2.5 46.3 

16中頚城6X酒田3 6.76 7.4 31.8 185 71.2 25.3 4.0 27.8 35.4 1.02 3.6 2.5 42.9 

17中頚城6X山形3 7.13 6.4 60.9 187 79.9 23.3 3.7 26.0 30.8 0.82 3.6 2.8 47.7 

18中頚域6X東蒲原5 7.11 6.0 105.7 171 81.7 18.3 3.8 28.5 14.3 0.55 2.9 2.0 42.7 

19中頚城6x中頚城6 5.41 4.9 53.2 156 53.4 21.3 3.8 27.8 19.3 0.89 3.6 2.7 39.3 

20中頚城6X村松1 7.16 6.8 60.6 179 74.6 20.0 3.9 27.4 34.8 1.23 4.2 3.2 42.3 

21村 松1x酒田3 6.73 6.6 39.8 176 71.4 20.3 3.4 26.0 30.1 1.06 3.5 2.4 44.6 

22村松1x山形3 6.28 6目9 30.9 188 63.0 21.0 3.6 24.6 33.1 1.32 3.8 2.7 46.4 

23村松1x東蒲原5 6.77 6.6 39.2 180 71.0 18.7 3.5 23.8 22.1 1.03 3.2 2.4 45.2 

24村松1x中頚城6 6.81 6.7 49.6 188 69.4 18.0 3.7 27.5 26.2 0.59 2.9 2.2 43.5 

25村松1x村松1 3.80 3.7 15.0 122 63.0 11.0 2.8 17.5 21.8 1.07 3.9 2.7 48.7 
雌 j酉閏3 6.13 6.2 37.7 164 61.2 19.6 3.6 24.9 24.9 0.94 3.5 2.6 42.5 
親山 形3 5.69 5.8 54.7 185 65.3 18.7 3.7 23.9 27.3 0.73 3.3 2.5 41.1 
平東蒲 原5 6.41 6.1 55.0 170 69.0 18.7 3.8 26.1 22.4 0.79 3.4 2.4 40.5 
均中頚 城6 6.71 6.3 62.5 176 72.2 21.7 3.8 27.5 26.9 0.90 3.6 2.6 43.0 

村松1 6.08 6.1 34.9 171 67.6 17.8 3.4 23.9 26.7 1.01 3.5 2.5 45.7 

雄 j酉回3 6.12 6.3 40.4 170 63.3 20.7 3.6 25.1 27.9 。目90 3.2 2.3 42.1 

親 山形3 5.99 6.2 43.3 187 69.1 19.1 3.8 23.7 30.4 0.98 3.8 2.8 43.2 

平 東蒲原5 6.24 5.7 57.5 168 67.8 18.3 3.6 25.6 19.2 0.77 3.5 2.5 42.6 

均 中頚城6 6.69 6.4 57.3 175 67.9 20.6 3.8 28.3 23.6 0.63 2.9 2.1 38.9 

村松1 5.98 5.9 46.2 166 67.2 17.8 3.5 23.5 27.1 1.10 3.8 2.8 45.9 

平 均 値 6.20 6.1 48.9 173 67.1 19.3 3.7 25.2 25.6 0.87 3.4 2.5 42.5 

全最 大 値 7.39 7.4 105.7 211 81.7 25.3 4.4 29.1 35.4 1.32 4.6 3.4 48.7 

最 {直 3.80 3.7 15.0 122 40.8 11.0 2.8 17.5 14.3 0.31 2.4 1.6 32.1 

体標 準 偏 差 0.97 1.1 17.6 23 8.4 2.8 0.4 3.1 5.6 0.26 0.5 0.4 3.6 

変 動 係 数 15.67 17.9 36.0 13 12.5 14.3 10.6 12.1 21.9 29.44 0.2 0.2 8.5 

注)ヤング率は.10年生時の調査値.他の形質は7年生時の調査値である。



多雪山地と少雪平坦地に梢栽したスギ人r交配家系の幼齢期における雪吉抵抗性の発現様式 Fa 
qiu 

つん

表 4 平jJlJ也試験地における幹等調査形質の分散分析結果

樹高 胸 高 i頃幹幅 樹冠 幹の 幹の

形 質 直径 直径 細り比 ヤンゲ率

(m) (cm) (cm) (cm) (%) (gf/cm2) 

要 図 自 由 度 平 均 平 方
一一一-一・---一一一・・-----一一一一一一一一， 一一一一一-一一一一一一一一一一一一一一四日一一一一一一ー一一一一一日一一一一一一ー一一一
一般組合せ能力 4 70.015事 0.24 694.18事 623.63' 101.02 29.64 

特定組合せ能力 5 12.386車掌 0.35寧字 106.09 118.60 24.66 6.71 

正逆交配閑差 10 8.205 • • 0.22ホ 251.60 166.68 14.81 10.24 

誤 差 (38) 2.373 0.09 160.72 91.35 9.92 5.29 

* *ー 1%、本 5%水準で有意。 注)ヤング率は.10年生時の調査値，他の形質は7年生時の調査値である。

形

表 5 平坦地試験地における枝および恨系に関わる形質の分散分析結果

' 二年生枝 | 根 系

数 直径 長さ 角度円|抜き 最大根三大根質

(本 (mm) (cm) C) 抗力(げ) 径(cm) 径(cm)

要 因自由度| 平均平方 l 平均平方

一般組合せ能力 4 6.96 0.10 13.66' 100.68事 20.20• 6.01 23.12 

特定組合せ能力 5 6.35 • 0.06 1.22 15.94・ 3.39 26.74 •• 18.44日

正逆交配間差 10 2.99 0.10 • • 2.32 16.80' I 5.95 •• 39.87' • 25.38' • 

誤差 (38) I 2.83 0.03 1.25 5.22 1.16 6.19 3.51 

ホ*:1 %、*:5%水準で有意。

3. 3 山地および平坦地試験地における調査形質問の相関関係

山地試験地の 5年生時と10年生時および平坦地試験地の 7年生時における各形質の家系平均値から計算した相

関係数を表 6に示した。表 6の，対角線左下に形質問の相関係数を お上に 5%水準以上で相聞が有意と認めら

れた形質の組合せを*印で示した。LlJ地試験地の樹I当.i頃幹幅および幹折れにおける調査年次聞の相関係数は，

いず、れも 1%水準で有意であり，相関係数の絶対値も比較的大きかった。

樹高，胸高直径および傾幹幅に関しては，平坦地試験地の 7年生時の測定値と山地試験地の10年生時あるいは

5年生時の測定値との聞の相関で 1%水準で有意で、あり，相関係数の絶対値も比較的大きかった。このことは，

これらの形質は，遺伝的な支配の強い形質と考えられる。

平坦地試験地で 7年牛牟時に測定した，樹高，傾幹幅‘幹の綱り比，二年生枝の枝数および枝の長さ，最大根径，

三大根径，根株引抜き抗力.幹のヤング率と山地試験地で 10年生時に測定した傾幹幅との聞には.1%水準で有

意な相聞が認められた。平j(:!地試験地で 7年生時に測定した胸高直径と，山地試験地で10年生時に測定した傾幹

幅との聞には.5%水準で有意な相聞が認められた。平坦地試験地で、 7年生時に測定した樹冠直径および二年生枝

の直任，二年生枝の山支出角度と. 111地試験地で 10年生時に測定した傾幹幅との聞には有意な相聞は認められな

かった c

最大根径，三大根径および根株引抜き抗力の相互間に. 1 %水準で有意な相聞が認められた。
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表6 各形質問の相関係数

調査年時 5年生時(山地): 10年生時(山地 7年生時(平坦地)

形 質 r---目一….一-一一-一寸丁ア了一一一-一 2 一一一-一一耳寸寸一一一-一 4

5年生時! 1樹 高l 柿 *司i柿 輔*軸* *柿本i帥*榊噂 本榊帥柿柿軸

(山地)1 2傾幹幅I0.72 紳榊柿 (榊肺柿 * * * ホ判 事*

3幹折れト041-0.25 車場 判事神 神 * 
ーマー一一ー一一ーーー一一一γー一ーーー・ー一一-一ーーーー一γ一ーーーー一一一----ーーーーーー一一

10年生時 4樹高I0.97 0.69 -043; 神柿材i榊柿*輔榊神神幹 事

胸高直径 10.97 0.67 -0.4叫0.99 榊紳i 榊柿事神神神榊神

(山地)1 6傾幹偏 1056 0.73 0181 0.52 0.53 神本榊榊 神 神 牟* ** ホ* 事司ド

斡折れ卜0.48-0.29 0件。49-0.47 0.00 柿柑 紳 * * 
T-----樹高 10.83 0.68 -0401 0.87 0.84 0.53 -0.521 神神神判長瓦**

7年生時胸高直径I0.82 0.49 -0吋0.86 脳 0.34-0叫0.89 神 神 神 神 神

目 10傾幹幅|且42 0.60 0001 0.35 0.35 0.61 -0 151 0.48 0.19 柿 * 榊 当事車 掌

(平坦地'¥ 11 幹細り比I0.59 0.41 -0.17 1 058 0.59 0.49叫 710.66 0.50 0.54 * * ホ

12樹冠直径!日 71 040 -0.65: 0.67 0.68 0.24 -0.64: 0.63 0.78 0.24 0.40 本 特 $ 

13校 教I0.84 0.46吋日前 0.65 0.50 -0 19¥ 0.60 0.58 0.22 0.19 0.39 *柿

14枝直径 10.56 044-0判。見附 0.25-0461 0.64 0臼 0.37 0.35 0.77 0.36 神

15校長さ 10640704231063058054039i口81 0.63 0.57 0.40 0.44 0.63 0.72 * 
16枝角度 10お -0.19 0001 0.17 0.21 -0.21 0.08ト0.02 0.19 -0.31 0.03 0.29 0.28 日13-0.11 * * 
17引捻抗力ト0.05-0.30 -0.27: 0.01 -0.02 -0.69 -0.08:-0.04 0.16 -0.50 -0.13 0.10 -0.09 0.19 -0.17 0.46 **本*本*

1 18最大根径卜0.27-0.39 -012ト0.2自 0.28-0.61 -0ωト0.31-0.25 -0.34 -0.14 -0.02 -0.22 0.14 -0.22 0.42 0.72 本* * 
19三大根径ト0.32-044 -0.09:-034 -0.33 -0.62 0∞:-033 -026 -0.33 -0 17 -004 -0.21 0.10 -0.27 0判 0.71 0.96 * 

; 20幹ヤンゲ率-015 -0.21 -0.28ト0.06-006 -0.58 -0.121-0 14 -0.10 -0.34 -0.11 -007 -0.27 -0.19 -0.37 口22 0.59 0.43 0 44 

i主) * Iま5柏、*事は1%水準で有意。

但し， 10年生時の傾綜幅はI 指数。ヤング率!志 10年生時の調査値。

平坦地試験地での傾幹幅と，平坦地試験地での，樹高，幹の細り比，二年生枝の長さ，根株引抜き抗力との聞に

は， 1%水準で有意な相聞が認められた c また，平坦地試験地での二年生枝直径および最大根径については，平

坦地試験地での傾幹幅との聞に 5%水準で、有意な相聞が認められた。しかし，胸高直径，樹冠直径，二年生枝の数，

二年生枝の岐出角度，三大根径および幹のヤング率については傾幹幅との聞に有意な相関は認められなかった。

3. 4 組合せ能力の分析

一般組合せ能力と特定組合せ能力の推定値の範囲と 遺伝分散成分から求めた遺伝率の推定値を各形質ごとに

表 7-9に示した。

山地試験地の 5年生および 10年生時の傾幹幅と平坦地試験地の 7年生時の傾幹幅について，組合せ能力の推

定値を付表に示す。山地試験地の10年生時における傾幹幅との相聞が高く，かつ狭義の遺伝率が高かった二年生

枝の枝数，二年生枝の長さ，根株引抜き抗力および幹のヤング率についても，組合せ能力の推定値を付表に示す。

山地試験地の 5年生および10年生時の傾幹幅については 他の形質と比べて比較的大きな狭義の遺伝率が推定

された(表 7)。推定された傾幹幅の一般組合せ能力の最大値と最小値の差(変異幅)は， 5年生時には8.2cmで

あり， 10年生時には0.99cmであった(表 7)。ただし， 10年生時の値は指数値である。定義により，指数値の I

の変動は，傾幹幅の25cmの変動に相当する 10年生時の傾幹幅についての一般組合せ能力の変異幅は約25cmで

あり， 5年生時の変異幅よりも大きくなっている。

平坦地試験地で測定した形質のうち比較的高い狭義の遺伝率が推定されたのは，傾幹幅，幹のヤング率，二年
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生枝の数町二年午枝の長さ 二年生枯の岐出角度，根株引抜き抗力である(表 8.9)。

山地試験地の 10年生時および、平t1i.地試験地の傾幹幅との聞で、比較的相聞が高かった，二年生枝の長さと根株引

抜き抗力については，特定組合せ能力の推定値の変異幅と比べて，一般組合せ能力の推定値の変異幅が大きかっ

た。

表 7 11山11地試験I地也における交配家系の

5 年生時 10 年生時

ーーーー----ートーーーーー一一一ーーーーー形 質 |生存率樹高傾幹幅幹折れ i生存率樹高胸高直径傾幹幅幹折れ

(%) (m) (cm) (%) (%) (m) (cm) (指数(%)

一般組合せ能力最大値 4.8 0.15 5.4 2.7 i 4.5 0.20 0.39 0.49 2.9 

H 最小値| ー3.8 -0.07 -2.8 -3.5 i -4.2 -0.13 -0.20 -0.50 -3.3 

特定組合せ能力最大値 4.4 0.11 2.2 1.6 i 4.9 0.17 0.42 0.21 2.5 

" 最小値| 一2.8 -0.09 -1.3 -3.3! -4.2 -0.15 -0.31 -0.13 -3.5 

~-------------------------------------ーーーー一--------..ーー狭義の遺伝率 I 0.164 0.094 0.490 0.150 i 0.136 0.054 0.037 0.496 0.115 

注)10年生時の傾幹幅lま指数値。

表 8 平坦地試験地における交配家系の」般車H合せ能力と特定組合せ能力の推定値

幹の 幹の

持芸 質 |樹高 胸高直径傾幹幅樹冠直径 細り比 ヤンゲ率

(m) (cm) (cm) (cm) (9也) (gf/cmつ

一般組合せ能力 最大値 0.54 0.22 13.1 18.0 6.3 3.4 

" 最小値 -0.41 一0.27 -12.2 -6.2 ー4.2 ー2.0

特定組合せ能力 最大値 0.25 0.46 8.6 7.4 3.4 1.5 

" 最小値 -0.35 一0.53 一7.3 -10.6 一4.5 -1.9 
-------------・ーーー--ーーーーーーーーー・ー----・ーー事輔・噌司"ー ・ー---ー-ーーー・------噌ーーー---------ー--噌・・ーー------軍曹司司--・・・a・・ーーー，ーー---・・・・・----------------・・・・・・・・・・・・・狭義の遺伝率 0.184 0.036 0.439 0.175 0.166 0.460 

注)ヤング率は.10年生時の調査値，他の形質は7年生時の誠査値である。

表9 平坦地試験地における交配家系の一般組合せ能力と特定組合せ能力の推定値

二年生枝 j 根 系

形 質 | 数 直 径長 さ角 度! 引抜 き最 大根 径三 大根 径

(本 (mm) (cm) C) 抗力(tf) (cm) (cm) 

一般組合せ能力最大値 1.6 0.1 2.5 3.1 0.24 1.35 3.11 

H 最小値 -1.2 -0.2 -1.3 -7.1 -0.18 叫 ペ57

特定組合せ能力最大値 2.3 0.2 1.0 2.5 0.14 5.21 4.37 

" 最小憶-1.9 -0.2 -0.7 -3.7 -0.15 -2.96 -2.67 

狭義の遺伝率 I 0.340 0.176 0.529 0.504 0.422 0.030 0.066 
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付表 主要形質についての組合せ能力の推定値

1 山地試験地目 5年生時の傾幹幅(cm) 5 平t.e地試験地， 7年生時の二年生枝の長さ(cm)

♀¥♂ 酒田3山形3東蒲原5中頭城6村松1 ♀¥♂ 酒田3山形3東蒲原5中頚城6村松1

;~田3 0.65 ー0.18 一0.16 一0.31 j酉 田3 0.92 一0.25 一0.21
山形3 0.65L -1.~吐 1.68 ー1.06 ー1.27 山形3 -0.4 71 -1.251 -0.50 一0.02 0.99 

東蒲原5 -0.18 1.521 -0.93 ー0.57 東蒲原5 0.92 ー0.501 -0.331 0.31 -0.74 

中頭城6 ー0.16 一1.06 2.15 中頚城6 一0.25 -0.02 2501 -004 

村松1 -0.31 ー1.27 -0.57 2.1司 -2.8副 村松1 -0.21 0.99 -0.74 ー0041 -1081 

2 山地試験地。 10年生時の傾幹I階(指数) 6 平坦地試験地， 7年生時の根株引扱き抗力(tf) 

♀¥♂ 酒田3山形3東蒲原5中頚城6村松1 ♀¥♂!酒田3山形3東蒲原5中頚城6村松1

i酉 回3 ー0.111 一0.07 -0.12 0.07 0.t2 酒田3199.441 67.36 74.31 4.86 -146.53 

山形3 -0071 -0.211 0.21 0.00 ー0.13 山形31 6736128.611-159.03 67.36 24.31 

東蒲原5 一0.12 0.211 0.321 一0.09 0.00 東蒲原51 74.31 -159.031ー182501 -54.86 139.58 

中頚城6 0.07 0.00 0.02 中頚城61 4.86 67.36 -54861-183.891 -17.36 

村松1 0.12 一0.13 0.00 0.021 -0.501 村松11-146.53 24.31 139.58 -17.361:竺8.331

3 平坦地獄験地。 7年生時の傾聡幅(cm)

♀¥♂ 酒田3山形3東蒲原5中頚城6村松1

;~回3 ー12.18 2.73 ー7.28 5.67 

山形3 一1.11 4.09 

東蒲原5 2.73 -6.50 

中頚城6 ー7.28

村松1 5.67 4.09 

4 平坦地試験地， 7年生時の二年生枝の校数(本)
♀¥♂ 酒田3山形3東蒲原5中頚城6村松1

酒田3 0-，-5tiJ-::1.81 0.25 1.81 -0.25 

山形3 ー1.811 一0331 ー0.36 ー0.14 2.31 

東蒲原5 0.25 ー0.361 -1.221 0.25 -014 

中頚城6 1.81 一0.14 1.561 ー1.92

村松1 ー0.25 2.31 一0.14 ー1.921 -0561 

j主)口一般組合せ能力，他は特定組合せ能力の推定値を示した。

4 考察

樹高，胸高直径，傾幹幅の家系平均値に関しては，山地試験地と平坦地試験地の聞に 比較的高い有意な相聞

が認められた。このことから，樹高，胸高直径および傾幹幅は，ある程度遺伝的な要因に支配されていると考え

られる。

山地試験地の 5年生時， 10年生時および平坦地試験地の傾幹幅に関しては般組合せ能力は有意であったが，

特定組合せ能力は有意でなかった。

傾幹幅の挟義の遺伝率は， LlJ地試験地の 5年生時が0.490および10年生時が0.496(表7)，平坦地試験地の 7年

生時が0.439と比較的大きな値が推定され(表 8)，試験地や年次聞において大きな遣いは認められなかった。こ

れらのことから，比較的若齢，例えば山地試験地の 5年生時のデータに基づいて根元曲りに関する早期検定を行

うことも可能であると考えられる。さらに，傾幹幅に関しては，採種園方式で種苗の供給を行うことにより，抵

抗性種苗の普及を効率的に行うことができると考えられる。また，吏配などによる後代からの選抜を行うことに
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より，遺伝的な改良を比較的容易に進めることができると期待されるコ

根元曲りの差異の原因として，根量の多少 l¥ 支持根の太さ M および平均根径の地際直径に対する比の大小却に

つ欠根の成長 i.!1.11
1.ll.l:!) が影響していると言われる。また 幹の根元直任が太いクローンは.引抜き抗力が大きい

という報告もある1lJ.本報告においても， f頃幹幅と最大根径あるいは三大根怪との間に，試験地内でも，試験地

問でも，有意な相関が認められた(表6)。最大根任および一三大根径は，根元曲り抵抗性と密接な関係のある重要

な形質であることが惟認された。ただし，最大根径と三大恨径の遺伝率は， 11頃幹幅の遺伝率よりも小さかった。

根株引抜き抗力，幹のヤング率，二年生枝の枝数および枝の長さも，傾幹幅との相関が比較的高かった。これ

らの形質については，遺伝率も比較的大きかったことから，根元曲り抵抗性の指標として重要な形質と考えられ

る。

山地試験地における 5年生時および 10年午時の幹折れ被害率は 両}jとも約 23%で.両年次聞の相関係数も

r =0.911と高かったことから 被害のほとんどは 5年午ー時までに発午したものと考えられる。豪雪地帯の検定

林では，幹折れの被害が l年生から 5年生の時期に多く発生するという報告があり日 今回の結果と一致する O

豪雪山地に植栽された要国交配家系においては，幹折れ被害率の高い家系は傾幹幅が小さいという傾向がある

ことが報告されているけが，本報ではその傾向は認められなかった。このことには，植栽木や積雪環境の相違な

どが関与しているのかもしれない u この点については，早期検定の精度とも関連することから，今後の検討が必

要であるつ

積雪地帯のスギ幼齢木に発生する幹折れなどの機械的な被害は，植栽木が埋雪する林分において低く，埋雪期

を過ぎた林分で高い傾向にあると報告されている lt;)。スギの埋雪は 積雪深の 2倍の樹高に達するまで続くと言

われている 1';') 山地試験地の供試木は，平均積雪深約 2mの2倍に達しない，平均樹高3.7mであり，供試木のほ

とんどは雪に埋もれているために，根元曲りや幹折れなどの被害の程度が過少に評価されている可能性がある。

埋雪期を脱した時期に再度調査を行い，諸形質の遺伝パラメ タの変化や年次相聞を検討することが必要で、あろ

つC
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Juvenile expression of resistance to snow damage observed in 

the diallel-crossed sugi (Cryptomeria japonica D. Don) families 

in mountainside and flat field environments. 

Minoru MUKOUDA and Tomiyasu MIYAU臥

summa叩
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Seedlings of sugi (Cηptomeria japonica D. Don) raised from seeds produced by the full-diallel matings of 5 plus-

tree clones were planted on 2 study sites， one on a mountainside experiencing much snow fall and the other on a 

flat field experiencing little snow fall. The extent of stem inclination(ESD was defined as an index of stem butt 

crookedness. The ESI and several other traits were measured at both test sites， and the relationship between ESI 

and other traits was examined to determine the traits genetically related to ESI.τne general combining ability of 

ESI differed significantly between sites and specific combining ability of ESI did not significantly differ between 

sites. High values for both between-sites and between-age correlation for ESI were observed. Narrow sense 

heritability of ESI was estimated to be 0.439 to 0.496. Site and age had small effect on the heritability estimates. 

Narrow sense heritabilities of the resistance to uprooting， number and mean length of 2-year-old branches attached 

to the stem， and Young's stem modulus were in the range from 0.340 to 0.529. These廿aitswere closely related to 

ESI (significant at 1% level). 

Tohoku Breeding Office， Forest Tree Breeding Center Osaki 95， Takizawa-mura， Iwate 020-0173， J apan 




