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近畿・瀬戸内海育種区のスギ・ヒノキ検定林における
遺伝母数の年次経過

一個別検定林による検討-
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要旨:関西育種基本区の近畿，瀬戸内海育種区のスギ精英樹のさし木，実生次代検定林とヒノキ精英樹実生次代

検定林計 305 検定林について成長形質の遺伝母数の 5 --20 年の年次変化について検討を行った。検定林の調査は

5 年ごとに行われている。検定林ごとに樹高と胸高直径の反復率を求めた。樹高の反復率の年次別の平均値は 15

年次まで年次が増加するにつれて低下する傾向が見られた。胸高直径は樹高に比べ反復率の年次別の平均値の変

化は少なかった。個別検定林の反復率を反復率の年次平均に回帰させた。傾きが有意にならなかった検定林の割

合はおよそ 80% であった。このことから個別検定林の反復率の年次変化ノ t ターンは年次平均の変化ノ《ターンと同

じであると示唆された。
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はじめに

次世代精英樹の選抜計画の立案に当たっては，選抜強度の決定や遺伝獲得量の予測が必要とされる。これらの

算出に当たっては遺伝率や反復率などの遺伝母数が必須で、あり，遺伝母数の年次変化などは選抜時期の選定に必

要とな石。これまで，遺伝母数の年次推移は育種区を単位として検討されてきた 9) ， 12) 。しかし，検定林における

精英樹の成長反応は個々の精英樹の環境に対する適応性の違いを反映して，場所ごとに違った結果をもたらすも

のと予想される 10) ので，育種区内の個別の検定林についても遺伝母数の年次変化の検討を行う必要がある。今回，

近畿，瀬戸内海育種区内のスギ精英樹，さし木と実生の次代検定林およびヒノキ精英樹次代検定林の調査結果を

検定林単位で解析を行い， 5 年次から 20年次の成長形質に関する遺伝母数の年次変化について検討を行った。

2 材料と方法

2.1 供試データ

関西育種基本区の近畿育種区(滋賀・京都・三重・和歌山・奈良・大阪)と瀬戸内海育種区(兵庫・岡山・広

島・山口)に設定されたスギ精英樹さし木および実生家系の次代検定林とヒノキ精英樹実生家系の次代検定林の

調査結果を使用した。

それぞれの検定林は 3 から 5 反復の乱塊法で設定され， 5 ， 10年次にはプロット内全個体を， 15, 20年次にはプ

ロットあたり 20個体程度の標本を対象とした調査が行われている。測定は個体ごとに樹高については 5 年次を

10cm単位， 10年次以降を50cm単位，胸高直径は 1 cm単位で、測定した。幹曲がりと根元曲がりは 5 段階の指数に

従って目視で評価した。解析には，樹高については 5 ， 10, 15, 20年の 4 つの年次，胸高直径については 10， 15,

20年の 3 つの年次におけるプロット平均値を使用した。なお，家系別の反復のない試験地から得られた遺伝率は

その分母に遺伝子型と環境の交互作用を含むため過大に評価されるヘこのため反復がない検定林は対象から外

した。各育種区の解析に用いた検定林数を表 1 に示す。検定林の調査された調査回数の頻度を表 2 に示す。今回，

精英樹のクローン(さし木)と実生家系の両方のデータを用いたので，さし木と実生を総称して以下系統と呼ぶ。
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表- I 解析に用いた検定林数

王手 次(樹高) 年 次(腕高直径)
育種区 種別

5 10 15 20 10 15 20

近 畿 スギさし木 50 52 52 34 51 54 41

スギ実生 25 25 25 17 25 25 17

ヒノキ 35 38 38 17 38 38 17

澱戸内海 スギさし木 64 66 63 41 58 65 44

スギ実生 34 30 32 15 29 32 20

とノキ 61 61 47 27 46 48 31

表-2 各検定林の調査された関数ごとの検定林数

2.2 解析

年次別検定林ごとに次のような線型モデル(りを板定して， SASMixedProcedure を使用 L，制限付き最右法

で分散成分の推定をした。推定された各効巣の分散成分から (2) 式により反後率(以下検定林皮復率とする)を

求めた。

おお μ+ ri- トん十 eij (l)

ここで ， Yij は i 番目のプロックにおける j 番毘の系統のプロット平均値， μは全個体の平均 ri は i 番目の反復の

効果，んは i 番目の反復の j 番呂の系統の効果 ， eij は誤蓋である。反復の効果 (r ，) は闘定効果，系統の効果(ん)

は検定林によって横栽されている系統が異なるため，変量効果とした。

R=
。;

(σ;十 σ;)
(2)

検定林で年次開の比較する場合，調査年次の異なる タは向じ検定林を繰り返して澱定されているものと見
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なせる。このような，反復測定データは時点聞で相関が生じているので一般線型モデ、ルで、解析する場合において

はこの相闘を考慮、した解析が必要となる 8)。また，検定林によっては 5 年次， 10年次の調査は行われたが， 15年次

以降は未調査など，今回対象とした 5 ---20 年次のデータがすべてそろっていない検定林が多く，欠落のあるアン

バランスなデータとなっている。ある年次に調査された検定林を正規母集団からの標本と考えて，混合モデルで

解析することによって欠落のあるデータも利用できる 6)。検定区，検定林，年次を要因とする混合モデルによる分

散分析を SAS Mixed プロシージャーを使用して行った。育種区解析に当たっては次のような線型モデル( 3 , 4)

を仮定した。なお，検定区は森林計画区の区域を単位に設けられている 20) ので育種区に複数設定されている。こ

のため検定林反復率の育種区内における均一性の検討に使用するため要因に取り込んだ。

Yijk- μ + Ii+Sij+tk+eijk (3)

(3) 式ではめ jk は i 番目の検定区の j 番目の検定林の k 年次の反復率， μ は全検定林の平均， Iiは i 番目の検定

区の効果， Sij は i 番目の j 番目の検定林の効果 ， tkは k 番目の検定林の効果 ， eijk は誤差で、ある。検定林の効果 (Si)

を変量効果とした。

Y=X β + Zb+e (4)

(4) 式では，検定林反復率の観測ベクトル Y， x: 母数効果の計画行列， β: 未知の母数効果(検定区，年次の

効果)ベクトル ， Z: 変量効果の計画行列， b: 未知の変量効果(検定林の効果)のベクトルで、平均 0 ，分散共分

散行列 G， e: 誤差のベクトルで、平均 0 ，分散共分散行列 R とした。 G と R の分散共分散行列は G=1 σb ， R=1 σe ，

(I は単位行列)とした。これで観測ベクトル Y の分散共分散行列は ZGZ' +R となる。各年次の検定林反復

率の最小二乗平均をもとめ，年次最小二乗平均聞の多重比較をTukey法16) で、行った。

各年次の検定林反復率の平均(以下年次全平均とする)に対する各検定林の反復率の回帰を行い，検定林ごと

に検定林反復率の年次変動パターンの解析を行った。 Finlay-Wilkinson 回帰分析 4) は，ある遺伝子型の環境にお

ける表現型がその環境全体平均に対する回帰の傾きで，その遺伝子型の環境に対する安定性を評価することが出

来る。 Finlay-Wilkinson 回帰分析をアンバランスデータに対応させた混合モデルの SAS プログラム 14) を使用し

以下の線型モデルで、解析を行った。

Yij=μ + ai+ 入iωJ +0ij (5)

(5) 式では ， Yij は i 番目の j 年次の検定林の反復率， μ は全体平均 ， ai は i 番目の検定林の効果，入 i は i 番目の

検定林の傾き， ωj は j 年次の効果 ， °ij は回帰残差とした。 Finlay-wilkinson 回帰において入が O に近いほど，

安定性が高いとされており lヘ入が O に近いほど，年次平均と同じ変化ノミターンを示すと考えられる。 SAS

Mixed プロシージャーにより各検定林の λ を求め， 0 から有意に異なるかを Wald-Z 法15) によって検定した。こ

れらの解析に用いた SAS は農林水産研究計算センターの SAS Version9.I を使用した。
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3 結果

3.1 検定林反複率の年次経過

検定林反t長率の各年次の最小二乗平均(以下年次平均とする)を河 1-...-4 に，各年次の相対頻度分布を表 4 ，

5 に示す。樹高の検定林反復率の最小二乗平均は，近畿，瀬戸内海育報区のスギざし木，スギ実生， ヒノキのす

べての検定林で， 5'rf次から 15年次と年次が進むにつれて年次平均が減少する領内が見られた。胸高誼径で I材育

樽区ともに樹高に比べると年次による変動は小さく一定の傾向は見られなかった。
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検定林反復率の分布の年次変化は樹高では近畿・瀬戸内海育種ほのスギざし木は年次を経ても幅広い階級分布

を示すが，スギ実生， ヒノキは年次を経るにつれてイ践の高い階級の頻度が減少し，値の低い罪者級(読者級値が 0 .......

0.3) の頻震が増加する傾向が見られた。胸高誼筏では樹高.と同じような傾向は見られなかった。

検定林反復率の検定註，検定林，年次を要因とする分散分析では，年次開に樹高で iま，近畿・瀬戸内海背顛医

のスギさし木，ヒノキの年次際で有意差が見られた。腕高霞径では，瀬戸内海育関区のさし木の年次間のみ有意

差が見られた。なお，検定区間においては近畿，瀬戸内海育種試のスギざしみ;の胸高直径のみ有意差が見られた。

次に検定林反 t長率の最小こ乗平均の年次開の多重検定結果を表 5 に示す。

樹高では有意惹があったのは近畿育種区のスギさし木とヒノキで 5 年次と 15 年次，瀬戸内海育種区のスギざし

木，ヒノキで 5 年次とほかのすべての年次とスギさし木の 10 年次と 20 年次であった。胸高霞径で、は瀬戸内海背穂

症のスギざし木で IO 年次と 15 年次， 10 年次と 20 年次で有意差が認められた。
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表-4 瀬戸内海育種院における検定林反復率の相対頻度分布

階級
年次(樹高) 年次(絢品箆筏)

5 10 15 20 10 15 20

スギ Eさしコド 。ω0.1 2.0 3.9 6.1 8.8 3.9 6.0 2.6

0.1 旬。‘ 2 2.0 3.9 8.2 8.8 5.9 8.0 5.3

0.2-0.3 2.0 11.8 12.2 17.7 9.8 6.01 5.8

0.3-0.4 12.0 13.7 18.4 5.9 15 刷 7 14.0 21.1

0.4-0.5 14.a 9.8 6.1 8.8 17.7 12.a 5.3

0.5-0.6 24.0 17.7 12.2 14‘ 7 11.8 6.0 13.2
0.6 吋O. 7 18.0 15.7 16.3 5.9 15.7 14.a 10.5
O.7ω0.8 18.0 13.7 12.2 14.7 15.7 18.0 10.5

0.8-0.9 4.a 7.8 6.1 8.8 2.0 14.a 15.8

0.9-1.a 4.0 2.0 2.0 5.9 2.a 2.0

スギ実生 0-0.1 16.7 15.8 16.7 33.3 26.7 27.8 38.5

O.1-0.2 5.6 21.1 33.3 20.a 20.0 22.2 7.7

0.2-0.3 27.8 21.1 16.7 13.3 6.7 27.8 23.1

0.3-0.4 16.7 21.1 22.2 13.3 13.3 5.6 7.7

O.4句。‘ 5 11.1 10.5 5.6 20.a 15.4

0.5-0.6 16.7 5.3 20.0 6.7 5蓑 6

0.6時O. 7 5.6 5.6
11 ー 7.7

0.7-0.8 5.3 6.7

0.8町0.9

0.9ω 1. 0

ヒノキ 0-0.1 21.9 21.4 32.0 8.3 31.0 26.1 25.0

0.1-0.2 15.6 25.0 28.0 33.3 20.7 21.7 25.a
O.2-0.3 21.9 28.6 12.a 8.3 13.8 26.1 8.3

0.3-0.4 15.6 10.7 16.a 25.0 13.8 13.0 25.0

0.4-0.5 9.4 3.6 6.9

0.5-0.6 6.3 4.a 8‘ 3 10.3 4恥 4 8.3

0.6-0.7 3.1 7.1 4.a 4.4

O.7ω0.8 3.6 4.a 8.3 3.5 4.4

0.8-0.9 6.3 邑 3 8喰 3

O.9ω 1. 0

表-5 検定林反復不の年次王子均の年次間の比較

形質 基本区 年次
ヒノ

近 畿 5 10 四O. 056 0.013 向。 087

5 15 -0.107 糾 叩O. 059 時O. 120'

5 20 -0.073 -0.043 位。 060

10 15 -0.050 吋0.071 同O. 033

10 20 一0.017 -0.056 0.027

15 20 O.033 。岨 015 0.060

瀬戸内海 5 10 -0.138** -0.043 -0.081"

5 15 -0.199 柿 -0.044 -0.053 ・

5 20 -0.256" -0.062 -0.100 柿

10 15 -0.061 -0.001 0.029

10 20 向。 118 帥 市0.019 -0.019

15 20 -0.057 …0.018 由O. 048

10 O.0247 山0.0098 心 0250

10 20 0.0143 0.0107 O.0678

15 20 制0.0104 O.0205 0.0928

瀬戸内海 10 15 -0.0444 本 一0.0242 0.0118

10 20 一0.0698 帥 -0.0075 0.0116

15 20 一0.0254 0.0167 -0.0002

j主榊 iま 1% 水準でま手次関 iこ有意 事は 5% 水準で年次開 iこ手 H霊
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3.2 個別検定林の反復率の年次変動パターン

個別検定林の検定林反復率の年次平均に対する傾き(入)を表 6 に示す。

表-6 年次平均に対する個別検定林の年次変化パターンの検定

検定
λ推定値

有意な
形質 育種区 種別

林数 検定林数
平均 最小 最大

樹 n司=> 近畿 スギさし木 60 0.015 一O. 963 0.422 8

スギ実生 33 O.037 一0.159 0.414 。

ヒノキ 44 0.033 -0.774 0.341 2

瀬戸内 スギさし木 69 O.096 -0.203 0.425 13

スギ実生 39 O.020 -0.228 O.348 2

ヒノキ 64 O.074 -0.199 1.894 7

胸高直径 近畿 スギさし木 59 0.041 -0.225 O.964 。

スギ実生 30 O.048 -0.291 O.745 。

ヒノキ 42 O.024 -0.688 O.348 。

瀬戸内 スギさし木 69 O.020 -0.168 O.264 。

スギ実生 38 O.040 -0.182 O.588 NA*2

ヒノキ 55 0.010 ーO. 293 0.215 。

注事 1 )有意な検定林数は λ が O から 5% 水準で有意に離れているものを示す。

注* 2)NA は検定が出来なかったことを示す。

入の平均は，樹高が o. 015---0.096 ，胸高直径が 0.01---0.048 と小さかった。入が O と有意に異なる検定林の割合

は樹高では近畿育種区のスギさし木 13% ，ヒノキ 5 %，瀬戸内海育種区はスギさし木 19% ，スギ実生 5 %，ヒノ

キ II %であった。胸高直径では入の検定が出来なかった瀬戸内海育種区スギ実生をのぞいて， 入が O から有意に

離れた検定林はなかった。

4 考察

4.1 反復測定データの解析における混合モデルの妥当性

検定林の遺伝母数の年次経過の分析に使用したデータは同一の対象物に時間をおいて繰り返して測定された

データである。反復測定データでは時点聞に相関が生じる。このデータ構造を考慮しないで分散分析を行うと時

点、に関連した要因を検定するためのF値が大きめとなり，実際の有意水準が上昇し有意差が少々でやすくなる 17) 。

また，反復測定データを含む分散分析では，ある要因の効果に各水準が等しく貢献していることを前提にしてい

る。水準数が 2 のときは自動的にバランスがとれるが， 3 以上になるとバランスがとりにくくなる。このバラン

スを球面性という。球面性の仮定が破られていると p値は小さくなりすぎ，本当は差がないのに“差がある"と

誤判定する確率が増えてしまう 5)。このようなデータ構造に適した解析法に多変量分散分析と混合モデルがある。

多変量分散分析は球面性の仮定を必要としない7) 0 SASMixed フ。ロシージャーによる混合モデ、ルで、は様々 な共分

散構造を選べる 16) ので，多変量分散分析に比べ反復測定のデータ構造により柔軟な対応ができる。また，これま

で広く用いられてきた SAS GLM プロシージャーによる多変量分散分析ではすべての繰り返し(年次)がそろっ

たデータだけを解析の対象とする 15) 。すべての年次が調査された検定林の割合は，最も高いもので近畿育種区ス
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ギさし木の胸高直径で 62% ，最も低いもので瀬戸内海育種区スギ実生の樹高で 23% であった(表 2 )0 SASMixed

プロシージャーによる混合モデルで、は解析に利用できた検定林の箇所数は 100% となり，利用効率の面からも望

ましい。これらのことから，反復測定データの解析において混合モデルの使用が望ましいと考えられた。また，

今回の解析での共分散構造 ((4) 式における G と R 分散共分散行列)は分割実験のモデルから導かれる 5) もの

を用いた。林木の反復測定データにおいて複数の共分散構造の検討を行った報告があり日)，他の共分散構造につ

いても検討を行う必要があると考えられる。

4.2 検定林反復率最小二乗平均の年次変化

検定林反復率の各年次の最小二乗平均で，樹高では全体的に 5 年次から 15 年次にかけて減少する傾向がみられ

た。検定林反復率の分散分析の結果，年次聞にスギの実生は有意差が見られなかったが，スギさし木， ヒノキで

は認められた。また，検定林反復率の最小二乗平均の年次聞の多重検定から，樹高ではスギさし木，ヒノキとも

に 5 年次は最も多くのほかの年次との間で有意差が認められ，一方 10 年次以降の年次間では瀬戸内海育種区のス

ギさし木をのぞいて有意差がなかった。胸高直径では，分散分析および年次聞の多重検定で年次聞に有意差が認

められたのは瀬戸内海育種区スギさし木のみであった。これらのことから，スギさし木，ヒノキの樹高の反復率

は， 5 年次から 10 年次に減少し， 10 年次以降の変化は小さいと考えられた。年次とともに低下する傾向は，関東

育種基本区のスギさし木 7) において報告がある。胸高直径の反復率の年次変動は 10 年次以降では樹高との違いが

小さいと考えられる。樹高と胸高直径で反復率の年次変化の傾向がおなじであることは，瀬戸内海育種区スギさ

し木の次代検定林の解析でも報告されている lヘ丹原はこの反復率の低下は年次の経過に伴い調査本数の減少が

主な原因であると報告している ](l) 。明石は遺伝率の経年変化についてモデ、ル実験を行い，個体の自然枯損にとも

ない遺伝率が減少するが，最終調査年まで残存した個体のみについてさかのぼって求めた各年次の遺伝率は植栽

当年を除いて比較的安定していたと報告している I) 。このことが，反復率の経過につれて減少した一因と考えら

れる。今後，反復率などについては系統平均値では個体数等の情報量の変化を反映しにくいので，個体値をベー

スとして検討を進めることも必要で、あろう。

4.3 個別検定林の反復率の年次変化パターン

個別検定林の検定林反復率の年次平均に対する傾き (λ) は樹高，胸高直径ともに平均が 0.1 未満と小さかった。

入が O から有意に離れた検定林は樹高では近畿育種区のスギ実生以外でみられたが，その割合は 5 '"'-'20% であっ

た。胸高直径では入が O から有意に離れた検定林はなかった。これらのことから近畿・瀬戸内海育種区のスギさ

し木，スギ実生， ヒノキの 80% 以上検定林では，検定林反復率の年次変化ノミターンが年次平均と同じ変化ノミター

ンを示していると考えられる。スギさし木の樹高が，スギ実生， ヒノキに比べ有意差のある検定林の割合が 13'"'-'

19% と高かった点については，今後さらに検討する必要がある。また，検定林反復率の年次変化ノミターンが年次

平均と異なる検定林については，気象害などの何らかの影響を受けている可能性があるので，検定林ごとに調査

記録等の検討が必要で、あろう。

樹高の検定林反復率の年次平均は年次が進むにつれて低下する傾向が樹種，育種区に関係なく認められた。多

くの検定林では反復率の年次変化は年次平均と同じ変化ノ《ターンをとることが明らかになった。この傾向をふま

えて系統評価をするためには，遺伝率の低い形質でも精度の高い系統評価法の開発が必要であろう。現在，林木
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育種センターが，開発を行っている最良線形予測 (Best Liner Prediction)，最良線形不偏予測 (Best Liner

Unbiased Prediction) に基づく系統評価は，低い遺伝率でも，精度の高い系統評価が出来る引ので，これらの

利用が期待される。

Summary:Geneticparametersforgrowthtraitsfromclonallinesandopen-pollinatedprogeniesofsugi

(Cryptomeriajaponica)plustreestestsitesandopen-pollinatedprogeniesofhinoki(Chamaecyparis

obtuse)plustreeswereestimatedby5-20yearsbymeasurementdataoftestsitesinKinkiandSetonaikai

partofKansaiForesttreebreedingregion.Eachtestsitewassetupbyrandomizedcomplete-blockdesign

with3to5replicationsandthetotalnumberoftestsiteswas305.Thesetestsiteshavebeeninvestigatedfor

every5years.Therepeatabilityofheighttrendeddownwarduntil15yearsafterestablishment.Thechange

ofrepeatabilityofstemdiameterwassmallcOlnparedwiththerepeatabilityofheight.Thelinearregression

analysiswasdonebetweeneachtestsiterepeatabilityandaveragerepeatability.Regressionslopesofabout

20%oftestsitesweresignificantlydifferentatthe5%level.Theseresultssuggestthatchangesofthe

repeatabilityonindividualtestsitepatternweresimilartochangesofrepeatabilityaverage.
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