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次代検定林データを用いたBLP法による精英樹の系統評価
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要旨:次代検定林データを用いた精英樹の特性評価を行うため， BLP法による精英樹の系統評価システムを構築

した。システムにおける計算の方法を述べるとともに，解析に使用するコンビュータプログラムの使用法を説明

した。また，本システムを用いた次代検定林データへのBLP法の適用結果について，これまでに報告した内容の

概略をまとめた。
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はじめに

林木の次代検定では，設定した多数の検定林の全体を通じて成績の良い精英樹が遺伝的に優れていると判断

し，その結果を，採種園の改良や第二世代育種集団の親の選抜に役立てている。このような次代検定林は，何年

にもわたって多数の箇所に設定していることから，検定林ごとの供試系統や各系統の供試問数，調査年次は不揃

いとなり，データの精度は不均ーとなることが避けられない。このようなアンバランスなデータに対しては，偏

差値平均法や最小 2乗法が用いられてきたが，データの精度も反映させて育種価を予測する方法としてBLP法

(Best Linear Prediction :最適線型予測)があり，林木の次代検定データへの適用結果が報告された1 則。著者ら

は，このように多量でアンバランスな次代検定林データから，精英樹の特性評価や選抜をより合理的に行うため，

関東育種基本区の次代検定林データを材料として， BLP法による精英樹の系統評価システムの構築を行なった。

本報告では，まず¥システムにおける計算方法を述べ，次に，計算に使用するコンビュータプログラムの使用法

を説明した。最後に，本システムを用いた次代検定林データへのBLP法の適用結果について，これまでに報告し

た内容の概略をまとめた。

2 精英樹の系統評価システムにおけるBLP値予測のためのデータ解析

2. 1 対象とした次代検定林データ

このシステムでは，関東育種基本区内のスギ，ヒノキ，カラマツの一般次代検定林の 5年ごとの定期調査結果

のプロット平均値を用いた。スギは，さし木クローンおよび自然交配家系，ヒノキ，カラマツは，自然交配家系

である。形質は，調査年次によって異なるが，樹高，胸高直径，幹曲がり，根元曲がり，生存率である。樹高は

(m)単位で，胸高直径は (cm)単位で実測し，幹曲がりおよび根元曲がりは，目視により 5段階(Jが最も曲

がりが大きし 5は曲がりなし)の指数で評価した。 生存率は，植栽した本数のうち調査時に生存していた本数

の割合である O

2. 2 BLP値の計算方法

林木の次代検定林データによるBLP値の計算方

法は， WHITEらによって詳細に記されておりへ本

システムも，概ねWHITEらの方法によって計算を

行なった。 BLP値は，対象形質の検定林平均値から

の偏差，観測値と予測対象形質の育種価との共分散

行列(C)，観測値相互間の分散共分散行列 (V)か

ら求めることができる。行列Cおよび行列Vの要素

は，スギ等の樹種では利用可能な推定値がないた

め，次代検定林データから直接推定する必要があ

る。

本システムにおける計算の流れを図-lに示す。

l プロット平均値のデータファイル十

(系統分散) (最小2乗推定値検定林別の分散成分)
(交互作用分散)

(偏差デー告と分散)

(BLPの予測値)

図-) BLP計算の流れ
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この計算の過程は， 1) それぞれの検定林での形質ごとの分散分析， 2) 各形質の分散共分散を推定するため

の複数検定林の分散分析， 3) BLPを計算するための系統ごとの行列V，Cの作成， 4) それぞれの系統のBLP

値の計算の 4つのステップに分けることができる。以下，そのステップごとに，計算の内容と留意すべき点につ

いて述べる O

2. 2. 1 検定林ごとの分散分析

検定林ごとの形質ごとに，以下の線形モデ、ルに基づ、いて分散分析を行なう。

Yjk士 μ+βj+Yk+ Ejk 

ここで， Yjkはj番目のブロックのk番目の系統のプロット平均値， μは全体の平均値， βJは，J番目のブロック

の効果 Ykはk番目の系統の効果 Ejkは誤差である。

分散分析の結果，系統平均値の表現型分散，系統分散を推定する。また，検定林では，プロットが欠測する場

合もあるので，ベクトルyの要素として使用するために系統の最小 2乗推定値を求める。系統分散が負の値に推

定された検定林については，データの信頼性が低いものと判断して，そのデータをのぞくことが必要である。

2. 2. 2 複数検定林の分散分析

予測対象の系統分散を推定するため，以下の線形モデ、ルに基づ、いて分散分析を行う。

Yijk=μ+αi+αβij+ Yk+αγik+εijk 

ここで， Yijk はi番目の検定林のJ番目のブロックのk番目の系統のプロット平均値， μは全体の平均値， α1はi

番目の検定林の効果， αβ1)はi番目の検定林のj番目のブロックの効果， Yktik番目の系統の効果， αYiktまi番目

の検定林と k番目の系統の交互作用 Eiμま誤差で、ある。

分散分析によって，系統分散および検定林と系統の交互作用分散を推定する。共通に供試される家系が，なる

べく多くなるように検定林を選出して分析を行なうことが必要でーある。

2.2.3 系統ごとの行列V，Cの作成

分散分析の結果，得られた最小 2乗推定値と分散成分のファイルをもとにして，検定林別の最小 2乗推定値相

互聞の相関係数を算出した。同一形質の検定林間の相聞は， TypeB相関，同一検定林の異なる形質問の相聞は

TypeA相関8) と呼ばれる。行列Vの対角要素は，個々の試験地における系統平均値の表現型分散で，非対角要素

は， TypeA相関， TypeB相聞により得ることができる O また，行列Cの要素は，予測の対象となる形質問の系統

価の共分散，系統相関および系統分散によって計算される O 系統相関および系統分散は，複数検定林の分散分析

から得られるパラメータである。

2. 2. 4 BLP値の計算

2. 2. 1， 2. 2. 2， 2. 2. 3で得られた行列C，V，偏差データファイルを用いて， BLP値を以下の式にしたがっ

て計算する8)。

g= C'・V-1・y

ここで，gは予測値のベクトル， yは対象形質の検定林平均値からの偏差(観測値)ベクトル， Cは観測値と予
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測対象形質の育種価(予測値)との共分散行列， Vは観測値相互聞の分散共分散行列である。また，予測値と育

種価との相関係数を行列C，V，系統分散により計算する。

3 精英樹系統評価システムの使用方法

3. 1 プログラムの開発経過

計算に使用したプログラムは， NEC社製のパーソナルコンビュータで動作するN88Basicでh栗延らが開発した

ものを，現在のパーソナルコンビュータのオペレーティングシステムの主流であるMicrosoft社のWindows環境

に宮浦らが移植したものである。プログラムの移植には，富士通社のF-basic(Ver. 6. 3)を使用した。また，汎

用性が高いと考えられる分散分析プログラムは， Microsoft社VisualBasic6) および~ExcelのVBA'こも移植された。

3.2 システムの動作環境およびプログラムの構成

システムを使用するために必要なものは，オペレーティングシステムとしてMicrosoft社のWindowsが動作し

ているパーソナルコンビュータおよび、F-Basic(富士通社)である。

システムを構成するプログラムファイルを表-1に示す。ステップごとに，それぞれのプログラムを実行して

データを計箪し結果ファイル」を得る。

3.3 プログラムの使用法

これらのプログラムは，テキスト (ASCII)形式でファイルに保存しておいたデータを読み込み，計算結果を

テキスト形式でファイルに出力するものである。以下，それぞれのプログラムの使用法を示す。プログラムファ

イルは，アイコンをダ'ブルクリックするとプログラムが起動し，利用可能となる。それぞれのプログラム聞の

ファイルの受け渡しを示すため，データファイルと「結果ファイル」の例を表 lに示す。

3. 3. 1検定林ごとの分散分析

使用するプログラムは rpLMSGL02Jである O プログラムを起動すると，ウインドウが聞くので，計算に必要

な情報を順に入力する(図 2) 0 “File-name to read"，データファイル名を入力する O “Number of observations" 

には，データファイルのレコード数を，“ Numberof tests"は，検定林数を，“Numberof replications"は，反

復数を，“ Numberof families"は，系統数を，“Numberof traits"は，形質数を入力する。これらは，プログ

ラム内で配列変数等の領域を確保するために用いるものであり，正確な値がわからない場合は，実際のデータよ

りも大きめの数値を入力すればよい。分散分析は，調査年次ごとに行なうので，“Agefor analysis"で年次を入

力する。“Filename to output LSE"，“File name to output ANV"は，それぞれ，最小 2乗推定値，分散成分

を出力するためのファイル名を入力する。ファイルの内容がわかるように，それぞれ，拡張子は， lse， anvとし

ておく。“Filename for work-space"は，作業スペースを確保するため，“work"など任意の名称を入力する O

解析に用いるデータファイルの例を図 3に示す。 Iから 5桁目は検定林コード， 6から 10桁目はブロック，

11から 15桁目は精英樹コード， 16から 17桁日は選抜された育種区コード， 18から20桁目は調査年次となっている。
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表 l 評価システムを構成するプログラムファイルとデータファイル，結果ファイルの例

プログラムファイル データファイル結果ファイル

検定林ごとの分散分析

PLMSGL02 sugix.dat 

エディタ一等で結合する

sugi 5.anv 

sugil0.anv 

sugi15.anv 

sugi20.anv 

sugi5.1se 

sugilO.lse 

1系統を 1レコードにまとめる

PLMDTANV sugiall.anv 

PLMARA sugiall.lse 

複数検定林の分散分析

LSQABS21 sugi.dat 

sugi 5.anv 

sugi 5.1se 

sugilO.anv 

sugil0.lse 

sugi15.anv 

sugi15.lse 

sugi20.anv 

sugi20.lse 

sugi20.lse 

sugiall.anv 

sugiall.lse 

sugittl.tab 

sugittl.lse 

sugl.res 

系統ごとの行列V， Cの作成

CORPOOL3 sugitpa.crl 

CORPOOL2 

sugittl.tab 

sugl甘I.Ise

sugittlーtab

sugittl.lse 

sugitpa.crl CALCORL 
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BLPCLD sugi.blp 

BLPの計算

sugittl.prm 

sugittl.vct 

図 2 分散分析プログラムP1msgl02を起動してパラメータを入力した例
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データは， 26桁目から始まり 5桁がひとつの調査形質で，樹高，胸高直径，幹曲がり，根元曲がり，生存率と

なっている o 21から25桁目， どの形質のデータがあるかを示している。この例では，樹高，胸高直径，生存率の

データカまあることカまわかる。

335 2 1544 9 2012 513.2017.30 66. 7 

335 2 1545 9 2012 511. 4214.50 80. 0 

335 2 1548 9 2012 59.83 12.33 40. 0 

335 2 1553 9 2012 512. 1 516. 38 86. 7 

335 2 1577 9 2012 511. 6416. 09 73. 3 

335 3 1530 9 2012 511. 8516. 08 86. 7 

335 3 1531 9 2012 511. 5015. 00 53. 3 

335 3 1532 9 2012 512.2516.25 53. 3 

+-----1-----+一一一2一一一+一一一一3一一一+一一一4一一一←一一5- 桁数

図 3 検定林ごとの分散分析のためのデータファイルの例

得られた「結果ファイル」は，調査年次ごとのファイルで、あるので，エディター等を使用し，一つのファイル

に統合する。年次の区別ができるように，あらかじめ各レコードの最初の 2カラムに年次を入力しておし統合

したファイルは，プログラム ipLMARAJ，ipLMDTANVJにより系統の結果が lレコードとなるように形

を整える。これらのプログラムの使用法も， iPLMSGL02J とほぼ同様で、ある O

3. 3. 2 複数検定林の分散分析

使用するプログラムは， iLSQABS21 Jである O 使用法は，先のプログラム ipLMSGL02J とほぼ同じである。

プログラムを起動し，計算に必要な 4情報を順に入)Jしていく。“Fi1e-nameto read'¥ “Fi1e-name to output"に

は，データファイル名および出力ファイル名を入力する。以下，先のプログラムと同様に，データファイルのレ

コード数，検定林数，最大の反復数，系統数，形質数を入力する。また，作業スペースの名前を入力する。

解析に用いるデータファイルの例を図-4に示す。 lから 10桁目は精英樹コード， 11から 15桁目は検定林コー

に 15から20桁日はブロック， 21から22桁目は選抜された育種区コード， 23から25桁目は調査年次となっている。

データは， 26桁日から始まり 5桁がひとつの調査形質で，樹高，胸高直径，幹曲がり，根元曲がり，生存率の

順に汲んでいる。この例では，樹高，胸高直径，幹曲がり，根元耐がりのデータがあることがわかる。

これらの分散分析は，調査年次ごとに行なうので結果ファイル」に年次を入れて保存するとわかりやすい。

2932 281 3 8 20 913. 77 4.88 4 

2942 281 3 8 20 9. 8 15 3.7 3.8 

2942 281 2 8 20 13. 117. 21 3. 89 4. 28 

2942 281 1 8 2010.9215.65 4.4 3.65 

2961 281 3 8 20 8.3313.33 2.66 4.33 

2961 281 1 8 2011. 5616. 25 3. 87 3. 75 

2961 281 2820 11.515.833. 91 4.75 

3035 281 3 8 20 9.0411.72 3.81 3.63 

+一一l一一+一一2一一+一一3一一+一一4一一+一一5- 桁数

図 4 複数検定林の分散分析のためのデータファイルの例
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3.3. 3 系統ごとの行列V，Cの作成

使用するプログラムは，相関係数の計算では，プログラム rCORPOOL2 J， rCORPOOL 3 Jおよび

rCALCORLJ，偏差データと分散計算値の算出では，プログラム rpLMDTVCLJである。これらのプログラム

の使用法は，先のプログラム rpLMSGL02J とほぼ同じである。プログラムを起動し，入力，出力データファイ

ル名，形質数，レコード数等のデータ，ワークスペースのファイル名を入力する。

3.3.4 系統のBLP値の計算

使用するプログラムは， rLSQABS21Jである。このプログラムの使用法は，先のプログラム rpLMSGL02J

とほぼ同じである。プログラムを起動し，入力，出力データファイル名，形質数，レコード数等のデ←夕，ワー

クスペースのファイル名を入力する。

4 精英樹評価システムを用いたBLP法の次代検定林データへの適用

本システムを用いて，関東育種基本区のスギ，ヒノキ，カラマツの次代検定林データにBLP法を適用した。そ

れぞれの結果の詳細については，それぞれの報告を参照されたい。ここでは，それぞれの結果の概要を述べる o

スギさし木クローン次代検定林の 5，10， 15年次の樹高，胸高直径，幹曲がり，根元曲がり，生存率を使用し，

15年次の樹高，幹曲がり，生存率を予測した。北関東育種1;><:では， 45検定林の結果から， 190クローンの育種価を

予測することができた。 BLP予測値とクローンの育種価の相関は，樹高でもっとも高く，生存率，幹曲がりの順

に低くなった。クローン別の供試同数と BLP予測値の関係は，供試同数の少ないクローンほど分布の中心に集中

する傾向がみられたは)

スギ自然交配家系の次代検定林の 5，10， 15， 20年次の樹高，胸高直径，幹曲がり，根j唱曲がりおよび生存率

のデータを使用 L，20年沙くの樹高，胸高直径および生存率， 10年次の幹曲がり，根元曲がりを予測した。 BLP予

測値は312家系で得ることができた。従来の最小 2乗法で20年次評価値を得られたのは， 163家系であった。樹高，

胸高直径，いずれもBLP予測値は，供試回数が少ない家系の値は平均近くに多く分布する傾向が見られた。また，

予測した育種価を月jl 'た樹高による選抜は，胸高直径では樹高と同程度の改良が期待され，幹曲がり，根元曲が

りおよび坐存率も低下することはないことを確認したへ

ヒノキ自然家系に次代検定林の10，15年次の樹高，胸高直径，幹曲がり，根元曲がり，生存率のデータを使用

し， 10年次の樹高，幹曲がり，生存率を予測した。 BLP予測値の頻度分布は，供試回数の少ない家系のBLP予測

値が分布の中心に集中する傾向にあった o BLP値と真の育種価の相関係数は，相関係数の高い家系は， BLP予測

値の変動が大きし相関係数の低い家系では， BLP予測値は，平均値の近くに集中していた。また，供試回数の

多い家系については，相関係数が高くなる傾向にあったヘ

カラマツ自然交配家系の次代検定林の10，15， 20年次の樹高，胸高直径，幹曲がり，根元曲がりのデータを使

用し， 20年次の樹高，胸高直径，根元曲がりを予測した。いずれの形質でも年次間てがの順位の変動は小さかった。

樹高，胸高直径，根元曲がりいずれもBLP予測値は，供試凶数が2回以下と少ない家系の値は平均近くに多く分

布する傾向が見られた。また，樹高の上位家系を選抜した場合の20年次における胸高直径および根元曲がりの選

抜効果を推定したJ)。
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3つのいずれの樹種においても，系統ごとのデータの信頼度や供試回数が育種価の予測値に反映されているこ

とが確認された。このことは，予測値の大きい系統，あるいは，逆に小さな家系を選抜する場合，予測値の信頼

度の低い家系を選抜する危険性が少なくなることを意味する。系統を評価した特性表は，採種国の改良等のため

に上位または下位の系統を選抜するために利用されることが多い。このような場合に，予測値の信頼度の低い系

統を選抜する危険性を低くすることができ， BLP法が有効である点の一つである。また， BLP予測値は育種価の

予測値であることから，選抜した家系のBLP予測値の平均からの差にもとづいて選抜の効果を検討することが可

能であった。

Summary A set of computer programs for evaluation of clones and half-sib progenies of plus-tree by Best 

Linear Prediction (BLP) were transferred from N88Basic to F-basic under MS-Windows. We explain 

calculation of BLP briefly， and descr・ibethe procedure for using the programs. The results of application of 

BLP method to progeny test data with these programs is also reviewed. 
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