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カラマツ精英樹の交配家系から試算した

幼齢期の成長形質の遺伝率
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HeritabilitiesofGrowthTraitsintheEarlyGrowthStageofControlledPollinated

FamiliesofJapaneselarch(Larixkaempferi(Lamb.)Carr.)PlusTrees

要旨:カラマツ精英樹間の人工交配で得られた苗木により造成した育種集団林の 5 年次調査データについて，成長

形質の狭義の遺伝率を試算した。この集団林には 12 の親を用いた要因交配 (6X6) ， 2 セットの苗木が植栽され

ている。各家系の 1反復あたりの本数は 5本を原則とし，反復数は 4である。樹高の平均値と標準偏差は，セット 1

が2.95±0.66m ，セット 2 が2.74±0.66m ，胸高直径では 2.31 ±0.90Cffi , 2.05±0.90Cffi，枝張りでは， 1.59±0.36m ,

1. 45±0.36m とセット 1 ，セット 2 でほぼ同じ成長であった。分散分析の結果，セット 1 は，対象とした樹高，胸

高直径，枝張りの3形質とも雌親と雄親の交互作用は有意でなく，雌親間と雄親聞は，ともに有意差が認められた，

しかし，セット 2 では， 3 形質とも雌雄親間に有意差は認められなかった。セット l について狭義の遺伝率を試算

し，樹高で0.193，胸高直径で0.187，枝張りで0.193 という値を得た。

はじめに

カラマツ (Larix kaempferi(Lamb.) Car r.)は，中部山岳地方を中心とする比較的せまい範囲に天然、分布す

るが，成長が速く痩せた土地にも容易に生育する樹種である 2)。平成 9年度の造林面積は 2， 496ha ∞と少なく，寡雪

地帯の高海抜地や寒冷地で多少の造林需要がある。カラマツには，材にねじれ狂いが生じやすいという欠点がある

が， この点については遺伝的改良が可能であり lへまた，林木育種の海外技術協力において育種対象樹種のーっと

される 10) など，林木育種の分野では重要な樹種である。しかし，カラマツは，自然、着花が少なく，着花促進技術と

して一般的に応用できるものがない ω ことから交配を行うことが難しい樹種であり，育種を進めていく上で必要な

遺伝率などに関する情報は少ない 6) 7)。

林木育種センターでは，次世代の育種集団を形成する目的で 1990 年から「第二期交雑育種事業化プロジェクト」
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として，各育種基本区の主要樹種について特性が明らかになった精英樹や各種抵抗性個体を用いて多くの交配を行

い育種集団林の造成を行ってきた。本報告では，本プロジェクトの一環として設定された，カラマツ精英樹聞の人

工交配で得られた苗木による育種集団林の 5 年次調査データについて，成長形質の狭義の遺伝率を試算した。

これらの育種集団林は，関東林木育種場長野事業場(現林木育種センター長野事業場)において交配，育苗を実行

し，長野営林局(現中部森林管理局)，前橋営林局(現関東森林管理局)管内に設定されたものである。この場を

借りて，関係者各位にお礼申し上げる。

2 材料と方法

交配の目的と計画，交配家系の育成経過と検定林の設定について，河崎ら7)が既に報告しているので， ここでは

概略のみを示す。交配の目的は，成長が良好で材の繊維傾斜度の小さい特性をもっ個体を創出するための育種集団

の育成である o 1988年 4 月に長野事業場構内のカラマツ採種園において12の親を用いた要因交配 (6 x6) を 2 セッ

トについて実行した。表 1 に交配に使用した親の精英樹名を示す。特性の項目が成長の精英樹は， 10年次の次代検

定林調査結果による評価 5) に，材質の精英樹は採種園間伐木の繊維傾斜調査結果 4) に基づいて選出した。(成長) ,

(材質)の精英樹は，着花量が多いために交配に供試された。生産された種子を1989年 4 月に長野事業場の苗畑に

播きつけ養百し， 1991年 4 月に草津営林署(現吾妻森林管理署)及び上回営林署(現東信森林管理署〕管内に，そ

れぞれ関前69号，関長46号次代検定林として育種集団林を設定した。
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表 1 .人工交配に用いたカラマツ精英樹
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岩村田 9

吉田 17

草津 6

注)特性が成長の精英樹は10年次の次代検定林調査結果，材質は採種園間

伐木の調査結果に基づいて選出した。(成長)， (材質)は着花量が多い

ために交配に供試されたもので，必ずしも成長または材質が優れている

とは限らない。

セット 1 は36組合せすべてで苗木が得られたが，セット 2 は苗木が得られなかったり，本数の少ない交配組合せ

があったため，植栽した苗木の家系数は，関前69号で67家系，関長46号で70家系であった。 l つの反復には20列×

12行の計240本の苗木を2.0 x2.0m間隔に単木混交で植栽した。各家系の 1 反復あたりの本数は 5 本を原則とした

が，得られた苗木の本数にしたがって 1'"'"'5 本であった。反復数は，関前69号で 4 ，関長46号で 6 であった。
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1995 年10 月に 5 年生次の定期調査を行った。謂 3ました形貿は，樹高，胸高直径，枝張りの 3形禦である。枝躍り

は，等高線に平行と直角の 2 方向を測定しその平均値を解析に用いた。関長崎号の 5 年次の諜査結果は，既に報

しており7l本報告では，草津営林署に設定された関前 69 号の調査結果について解析を行った。

解析にあたっては，各個体の測定値が以下の線形モデルに従うものと仮定し，それぞれの分散成分を推定した。

Yaijk=μ 十 b a十 c 十 mj +(fm) ij 十 e a リ k

Y浅 ， j k は i 番目の雌親と j 蓄討の雄親との交配によって得られた k 番目の個体のブロック a における測定髄であ

り e aiJk はこの個体に伴う誤差である。また， μ は全平均であり (fm) ij Iま i 番目の雌親と j番目の雄親との交

反作部を去す。ブロックは母数効果であり，雌親，雄報および雌親と雄親との交互作用は変量交在来とみなすので，

全体としては混合モデルになる。実際の許算は農林計算センターのアプリケーションサーバーを利用し，統計解析

パッケージソフト iSASJ の GLM プロシジャ…を用いて行った。欠鰯組合せのあるデータであり，交互作用を含

めたそデルであることから，平方和は TypeII の結果を使用した。
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3 結果と考察

図 1 に形質ごとの個体の測定値の頻度分布を，すべてのブロックを込みにして示す。いずれの形質もセット 1 ,

2 ともに同様の頻度分布を示している。また，各形質の平均値と標準偏差は，樹高ではセット 1 が2.95 ｱ0.66m,

セット 2 が2.74±0.66m，胸高直径では2.31 ±0.90cm, 2.05±0.90cm，枝張りでは， 1.59ｱ0.36m , 1.45ｱ0.36m と

セット 1 ，セット 2 でほぼ同じ成長結果であった。

表 2 には交配組合せごとの調査本数を，表 3 には各形質についての交配組合せごとの平均値を示す。セット 1 で

は， 36 組合せ中 32 組合せで組合せあたり 15 本以上のデータを得ることができたが，セット 2 では，植栽されていな

いか，または植栽本数の少ない交配組合せが多く， 15 本以上のデータを得ることができたのは 36 組合せ中 6組合せ

であった。平均値の最大値と最小値の範囲は，樹高ではセット 1 が2 .4 3---3 .4 9m ，セット 2 が1. 75---3.25m ，胸高

直径では1. 57 ---3.21cm, 0.85---2.85cm，枝張りでは， 1.28---1.95m, 0.90---1.80m と，セット 2 でとくに成長の劣る

組合せがあった。また，セット 1 では，雌親である草津 5は，いずれの雄親の組合せでも最も良い成長を示し，雄

親の上伊那 1 も 1 つの雌親を除き，良い成長を示す等，親間の成長の優劣に一定の傾向が見られた。それに対しセッ

ト 2 には，そのような傾向は見られなかった。

分散分析結果を表 4 に示す。セット 1 では，樹高，胸高直径，枝張り 3 形質とも雌親と雄親の交互作用は有意で

なく，雌親問と雄親聞は， ともに有意差が認められた。セット 2 では， 3 形質とも雌親と雄親の交互作用が有意で，

その他有意差が認められたのは，枝張りの雄親間だけであった。そこで，雌親間と雄親聞に有意差が認められたセッ

ト 1 について狭義の遺伝率を試算した。

両親の近交係数が Oの場合に，総当たり交雑から推定される a 2F, σ 弘及び σ2FXM の各分散成分と相加的遺伝分散

(σ2a ) と優性分散 (σ も)との聞には次の関係があるω 。

σ2a =2xσ も +2xσ 弘 :σ2d = 4xσ 年 xM

狭義の遺伝率は以上の分散成分から以下の式によって求めることができる。

h 2 =σ2a/ (σ2a +σ 九 +σ2e )

推定した分散成分及び試算した遺伝率の結果を表 5 に示す。樹高で0.193，胸高直径で0，187，枝張りで0.193 とい

う値を得た。

セット 1 では，雌雄親聞に有意差が認められたが，セット 2 では，認められなかった。誤差分散は，セット 1 ,

2 ともほぼ同じであったことから，セット 2 における雌雄親問の分散が小さいことが主な要因と考えられる(表4)。

両セットは，同 a区画内に一緒に単木混交植栽されているので環境条件はほぼ等しく，誤差分散が同程度であった

と推察された。セット 2 の雌雄親問の分散が小さかったのは，交配親の選択が雌雄親問の変異が少なくなるように

作用したか，または，欠測や植栽本数の少ない交配組合せが多かったことが原因かと考えられるが確かなことは現

時点ではわからない。また，テータゃマツでは，個体の遺伝率が5年次から増加に転じ， 15年生次に最大値を取ると

いう報告があり 3) ，スギにおいても類似した傾向が示されているゆ。今回の調査は樹齢が低いため，雌雄親間の有

意性を検出するほどには変異が少なかったとも考えられ，さらに調査を進める必要がある。

得られた 5 年次の遺伝率は，樹高，胸高直径，枝張りとも， 0.2 に近い値であった。樹高は，苗畑でのスギの

例 I) 附 (0.162---0.171) や，成長初期にアカマツ， ラジアータマツ，スギで推定された例 8) 9) ゆ (0.204---0.379) と

比較して妥当なところであると考えられる。胸高直径の遺伝率は，樹高の遺伝率に比べ年次に伴う増加が遅い傾向
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表 2. 解析に用いた交配組合せごとの本数

セット 1 吉田 16 上田 4 岩村田32 岩村田20 草津 8 上伊那 1
岩村田 2 15 4 4 4 19 17

南佐久 4 20 22 17 6 21 18

南都留 1 19 19 19 20 19 19

草津 5 18 19 20 18 17 19

南佐久 12 17 17 19 17 17 19

南佐久 14 18 20 19 20 16 19

セット 2 岩村田 1 南佐久 27 吉城 3 岩村田 9 吉田 17 草津 6
臼田 6 20 10 4 14 4 7

南佐久25 20 15 14 2 12 19

中之条 2 8 6 4 6

南佐久29 15 4 8 15

南佐久 31 4 4 14 7 4

月夜野 1 4 2 7 8

表 3. 交配組合せごとの各形質の平均値

樹高 (m)

セット 1 吉田 16 上回 4 岩村田32 岩村田20 草津 8 上伊那 1

岩村田 2 2.82 2.43 2.80 2.95 3.20 2.89
南佐久 4 2.46 2.85 2.76 2.75 2.96 3.02
南都留 1 2.84 2.83 2.70 2.93 2.99 3.18
草津 5 3.14 3.01 3.19 3.18 3.37 3.49

南佐久12 2.74 2.71 2.96 2.49 2.99 3.34

南佐久 14 2.95 2.80 2.72 2.91 3.07 3.04

セット 2 岩村田 1 南佐久 27 吉城 3 岩村田 9 吉田 17 草津 6
臼田 6 2.66 2.94 2.48 2.74 2.80 2.87

南佐久 25 2.91 2.47 3.00 2.70 2.95 3.15

中之条 2 2.81 2.48 3.25 3.07

南佐久 29 2.70 3.10 2.87 2.05 2.16 2.84

南佐久 31 2.80 1.75 2.63 2.60 3.10

月夜野 1 2.10 2.70 2.29 2.51

胸高直径 (em)

セット 1 吉田 16 上回 4 岩村田 32 岩村田 20 草津 8 上伊那 1

岩村田 2 2.09 1.73 1.60 2.33 2.49 2.29

南佐久 4 1.57 2.23 2.12 2.35 2.35 2.43
南都留 1 2.22 2.01 2.09 2.41 2.21 2.54
草津 5 2.61 2.43 2.98 2.97 2.69 3.21

南佐久 12 2.29 1.86 2.35 1.69 1.91 2.67
南佐久 14 2.23 1.91 2.02 2.39 2.27 2.42

セット2 岩村田 1 南佐久27 吉城 3 岩村田 9 吉田 17 草津 6

臼田 6 1.98 2.11 1.60 1.91 2.85 2.14

南佐久 25 2.21 1.70 2.49 1.90 2.44 2.55
中之条 2 2.09 1.60 2.75 2.43
南佐久29 1.50 2.50 2.21 1.10 1.31 2.37

南佐久 31 1.90 0.85 2.02 1.79 2.35

月夜野 1 1.28 2.00 1.44 1.66

枝張り (m)

セット 1 吉田 16 上回 4 岩村田 32 岩村田 20 草津 8 上伊那 1

岩村田 2 1.54 1.45 1.58 1.68 1.75 1.62
南佐久 4 1.36 1.58 1.49 1.45 1.56 1.61
南都留 1 1.50 1.56 1.36 1.51 1.64 1.62
草津 5 1.76 1.63 1.75 1.74 1.82 1.95

南佐久 12 1.51 1.55 1.64 1.28 1.57 1.71

南佐久 14 1.63 1.56 1.39 1.53 1.69 1.65

セット 2 岩村田 1 南佐久 27 吉城 3 岩村田 9 吉田 17 草津 6

臼田 6 1.42 1.43 1.38 1.44 1.55 1.61

南佐久 25 1.48 1.27 1.55 1.25 1.48 1.68
中之条 2 1.44 1.18 1.63 1.58

南佐久 29 1.30 1.80 1.53 1.05 1.18 1.67

南佐久 31 1.45 0.90 t.43 1.39 1.63

月夜野 1 1.20 1.80 1.33 1.33
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表 4. カラマツ精英樹交配家系における 5 年次成長形質の分散分析結果

要因自由度 平方和 平均平方 平均平方の期待値

樹高 胸高直径枝張り 樹晶 胸晶直径 枝張り
セット 1

雌親 5 12.474 36.828 5.105 2 .4 95 料 7.366 料 1.021 紳 σ2 e+17.76σ2FXM +100.33a2
F

雄親 5 13.114 17.437 3.193 2.623 紳 3.487* 0.639 柿 σ2e+18.03σ2FxM+100.56σ2M

雌×雄 25 8.530 25.337 3.346 0.341 NS 1.013 NS 0.134 NSσ\+ 16.51σ2F XM

誤 差 572 211.298 389.523 62.753 0.369 0.681 0.110 u2e

セット2

雌親 5 8.672 15.321 1.069 1.734NS 3.064 NS 0.214NS a2
e+9.68 σ2FXM+3847σ2F

雄親 5 5.704 10.820 2.677 1.141 NS 2.164 NS 0.535* σ\+ 1 1.01σ2FXM+39.86σ2M
雌×雄 20 13.232 24.203 3.921 0.662 事 1.210 市 0.196 詠 a2

e+7.20 σ2FXM
宍同 差 229 81.510 149.451 25.962 0.356 0.653 0.113 σ2e

*:5% 水準で有意， **:1%水準で有意， NS: 有意差なし

表 5. カラマツ精英樹交配家系(セット 1 )から推定した

5 年次成長形質の分散成分と遺伝率

樹高 胸高直径 枝張り

雌親間分散 (σ ら) 0.02149 0.06306 0.00882

雄親間分散 (σ2 M) 0.02272 0.02430 0.00500

雌×雄の交互作用分散 (σ2 FxM) -0.00171 0.02014 0.00146

相加的遺伝分散 (σ 三) 0.08842 0.17472 0.02764

優性分散 (a 2 d) 0.00000 0.08057 0.00584

誤差分散 (σ2 e) 0.36940 0.68098 0.10971

表現型分散 (σ2p=σ28+σ2 d+a2
e) 0.45782 0.93627 0.14319

遺伝率 (h 2=σ 281 a2
p) 0.19313 0.18661 0.19304

注)分散成分の推定値が負の場合には， 0 として計算を行った。

があり， ラジアータマ γ，スギで 0.07 ---0.086 と樹高より小さい値が報告されている 9)問 。今回の結果は，樹高とほ

ぼ同じ程度の大きな値であった。これが，カラマツの一般的な傾向なのかどうか，検討する必要がある。

4 おわりに

カラマツは着花促進の困難な樹種であるので，今回解析対象とした24クローンの要因交配で得られた家系は貴重

な育種材料である。家系内個体数は多くないが基礎的な遺伝情報を得ることができると考えられる O 今後，継続し

て調査を行い，年次による遺伝率の変化等，さらに遺伝情報の収集を行っていく必要があると考える。
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HeritabilitiesofGrowthTraitsintheEarlyGrowthStage

ofControlledPollinatedFamiliesofJapaneselarch(L αrix

kα empferi (Lamb.)Carr.)PlusTrees

MasahiroKUBOTAω ， HisaoKAWASAKI(2) andKenjiOHYACD

Summary Narrow-senseheritabilitiesoftreeheight , diameteratbreastheightand branch spread were

estimatedbasedonthedatainatestsiteofJapaneselarch (L αrix kαempferi (Lamb.) Carr.) passed5

growthperiods. Thetestsitewasestablishedusingtheseedlingsderivedfrom 2sets of6x6factorial

matingamongplustrees. In principal , 20treespereachcrosswereplacedwith4replicationsof5trees

perplot.Meanandstandarddeviationforheightwere2.95ｱ0.66m forset1 and 2.74ｱ0.66m forset2.

Thosefordiameterwere2.31ｱ0.90cmforsetland2.05ｱ0.90cmforset2.Thoseforbranchspreadwere1.59

士 0.36m forset1and1.45ｱ0.36mforset2. Maleeffectandfemaleeffectforthethreetraitsobservedwere

significantat5% or 1% levelforthedataofset1, butwerenotsignificantforthedataofset2.Therefore

theheritabilitieswerecalculatedfortheset1. Theheritabilitieswere0.193forheight , 0.187fordiameter

and0.193forbranchspread.
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