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交雑育種事業化プロジェクト実施報告

ープロジェクト計画と技術開発10か年の成果

栄 花 茂(1)

Shigeru EIGA : Report of preIiminfry project on crossbreeding 

An outlin of programe and the research of the project for ten years. 

要 旨:次世代の育種材料を選抜する集団(育種集団)を形成するための技術開発が交雑育種

事業化プロジェク卜」の名称で1980年から10年間，国立林木育種場で行われたo

この間に，約 6千組合せの交雑が行なわれ，約98kgの種子生産が得ょうれた。これらによって56箇

所の次代検定林が造成され，このうちには 5箇所のモデル育種集問林が含まれる。

技術開発に関しては，交配材料のアイソザイム等による分類，同定法が確立され，スギ， トドマ

ツ及びコブラ属のアイソザイム遺伝子型が確定された。材の容積密度数と含水率及び心材色等の特

性評価がされた。

主要な樹種の交配技術が碓立され，作業主程も事業規模での実行を可能にした。スギの施設内交

配技術が確立され，効率的で事業レベルでの交配作業を可能にした。

交維は，精英樹×精英樹，精英樹×抵抗性個体あるいはスギ精英樹×在来品種等の組合せが行わ

れた。交雑に用いられた全ての樹種において，自殖家系のほかに他殖家系においても色素異常苗，

奇形苗が見られたのこれらでは，多数の形質についての遺伝変異が確認され，準幹性，多枝性，わ

い性等の変異f固体が見られた。これらの結果から，成長，気象害抵抗性，変異形質，アイソザイム

等の遺伝様式の」部が確認された。

I プロジェク卜の背景

1~14 

精英樹選抜育種事業が開始された当初において，次代の精英樹は， :rJ]代の精英樹によって造成された次代

検定林または育種苗によって造成された人工林からの選抜と，初代の精英樹が選抜された林分と同様の既存

林分，または当時は弱令であった林分からの追加選抜が考えられていた。

さらに，当時は，樹高あるいは胸高直径等の育種目標となる林木の形質の遺伝率が予想以 1.に高く推定さ

れ，かつ選抜の繰り返しによる遺伝変異の減少も少ないと考えられていた。よって，採種園や造林地のよう

な木材を生産するための生産集団と育種素材を選抜するための特別の集団(育種集団)を分離する必要がな

かったと考えられる c

わが国における林木の交雑は，自然雑種の報告が1800年代の初頭にされているが，人て交雑については，

池野がヤナギにも自然雑種が多くみられることに注目して，イヌコリヤナギ×ネコヤナギ、の雑種Flを育成し

た8九石川，松川lはカラマツ属の耐鼠性の向上を目的とする人工交雑を行った叫。第2次大戦後は交雑育種に

関する研究が行われたが，事業的な交雑育種は選抜育種に比べて立ち遅れていた。

その後，アメリカ等の林木育種の先発同での育種理論の展開と実践的な成果にも影響されて，わが周の林

(1) 関東林水育種場
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木育種では，育種事業の進展に伴って，次世代の精英樹を選抜するための集団として，人J二交雑による育種

集団林の造成の必要性が提唱された。この方策をさぐるために， 1978年から約半年間，森林総合研究所(旧

林業試験場)と関東林木育種場が「次世代の精英樹を選抜するための母集団(育種集同林)に関ずる勉強会J

を聞いた。その概要とこれらに関する報告を，戸山8九山岡田l，向出85)，大庭内市)らがそれぞれ行っている。

これらの報告を参照すると，育種集同林の造成の必要性の概要は，次のようなものである。

① 選抜の繰り返し(反復選抜)による育種効果は，林木の成長が長期間を要することもあって期待され

るほどに実践的な育種効果として利用出来ない。

② 白剤直弱勢がもたらす劣悪遺伝子の影響は，予想以上に大きいものがある。よって，初代の精英樹によ

る次代検定林または育種種苗によって造成された人正林からの選抜に際しでは，特定家系の子供が多く選抜

される傾向があり，次世代の精英樹集団には近親交配の弊害が生ずる。その結果，両親の明かなものによる

人工交雑による選抜対象集団を育成する必要がある。

③ さし木林業地帯において，さし木品種の優秀性は，一代限りの効果としては利用出来るが，次代以降

での遺伝的な向上は，無性繁殖個体である限り期待できない。よって，交雑による新しい実生集団を育成し

なければ次代以降の育種効果の向上がない。

④ 実生林業地帯においても格段に優れた精英樹を短期間に得るには精英樹等聞の交雑集団からの選抜が

必要である O

⑤ 人工造林の拡大，奥地化等に伴い気象害，病虫害の発生及び不良環境への造林の必要性等が増大した

ことから複介形質を備えた林業品種の育成が望まれている。このような 2~3 以上の形質を備えた個体の出

現は，自然集団からの選抜率が低いので多数選出することが困難である。よって，育種素材聞の人工交雑に

よって，はがj形質を台わせ持つ{国体・品種の育成を図る必要がある。

さらに，大庭7向)は，勉強会の結果の概要として，育種集団林の具体的に具備すべき条件，設定要領の概要及

び事業化するために必要な調査研究項目等についても報告している。

この様な背景から，昭和5S年からは次世代の精突樹を選抜するための調査研究及び育種技術の開発等を行

うために，目立林木育種場において交雑育種事業化プロジェク卜」が開発された。

II プロジェクトの計画内容

1 .プロジェク卜の目的

交雑育種事業化プロジェトは，次世代の精英樹等を選妓するための集団を育成するための交雑育種事業化

を発足させることを目的として次の事を解明し，検討することにした。

1)交雑育積に関する方法論の解明

L) 交雑組合せ効果の解明

3 )交雑育種事業の各種工程の検討

2.プロジェク卜の事業内容

1 )実施機関

国立の各林木育種場が行う。

2 )実施期間

昭和55年度から昭和61年度までの 7年間である。その後，当プロジェクトは 3年間延長されて，王子成元年

度までの10年間で終了した。
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:1 )事業の構煙、と内容

本事業の開始時の構想、は，凶ー lに示すように①の第一次実用化から②の第一次実用化へ事業を進める段

階で想定される技術的な問題の解決をは標として，表 1のように広い範囲の調斉研究テーマを設定した81)。

交配組fTせ計両は，当初東北と関東の各林木育種場が主体となって年間500組合せを予定し，その後全場が

参加して年間約3，500の組合せを行うこととした。その後，プロジ工ク卜発足後 3か年の経過した頃から，技

精英樹

抵抗↑:1{[O1 14'，: 

材質等特殊{国体

林木遺伝資 源

(交雑育稀育種事業化7'ロジェクト)

選政対象集凶の育成

第一次実用化

経営H的、地域による値え分け

凶ー l 交雑育種事業化プロジェクトの基本構想

術開発課題の見直し等もあって，交配計画は表 2に示すように， 7年間で約8，400の総組合せ数を各場(支)

別に実行することにした。

複介形質を備えた林業品種の育成方法は，進行中の精英樹選抜育種事業において図 2に示すような交雑

育種としての位置付けが考えられた81)。その方法は，図 2における Wの「採種(穂)木での抵抗性形質の複

合」から出発して vの「遺伝様式と形質発現」と VIの「事業用種苗に要求される特性」等ω検討を行い，

III 0) ，抵抗性形質の組み込み」によって形質ω複介化を行う G この様な方法によって， 2~3 以上の形質を

備えた林業品種を台成する o 成長形質と抵抗性形質の組合せによる形質の複合した品種の育成も同様の方法

によるものである O

'"i時，実施中の事業において今後必要とされた抵抗性の形質は表-3の通りである 81)。

1II プロジェク卜の経過と成果

1 .経過と事業実績

実施期間は，昭和55年から昭和61年までの 7年間であったが，未解決の技術開発課題と交配計両が予定通

り進まなかったこともあって平成元年まで延長して10年間行われた。

この間に6，393組合せの交雑家系からなる約98kgの種子が生産された。精英樹等の交雑による苗木を用いて

56箇所の次代検定林が造成された。これらについての詳細の内容は表 4の通りである問。この It'には，次代

の精英樹を選抜したり，あるいは実生採種闘を造成することを目的に試験設計3れたモデル育種集団林が，

北海道地域に 3箇所，東北木育種場に l箇所，関東林水育種場に l箇所造成された。

2.交雑を効率的に行うための技術開発課題

1 )交配材料の分類， I同司定定'及び

精英樹クロ一ンの特性調査は'精英樹選抜育種事業が開始された直後から各機関で行われ，すでに「精英

樹特性表」として発表されている。交雑育種事業化プロジェク卜が開始されてからは，交雑を効率的に行う
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表 1.交雑育種育種事業化プロジェクトの技術開発課題

項 H

fl種場
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JL 州 1 1.特性調官

1.スギ，ヒノー1精英樹の

交雑による多形質優良

系統の(iIJ出(ヤナセス

ギ×精英樹)

スギ優良系統の畠IJ出 1.育種モデル集団林の設

計に関)"る研究2.マツノザイセンチョワ

抵抗性に関声る集f~林

の造成

ために，従来の成長，抵抗性の特性調査に加えて，材質の評価，劣性遺伝下の保有，アイソザイム遺伝子型

の確定等も積極的に行われた。

スギ，ヒノキ，カラマツ，トドマツの精英樹については，材の容積密度数日，弘山ヘ心材色町，材の含水率の

クローン変動2日が，育種に利用できるだけの大きい変異の保有が確認された4，13，1ヘ心材の含水率は，材の乾

燥に伴うくるいや凍裂害を起こすが，スギの材色と相関が高いこと，環境との交互作用による変動の多いこ

とが明らかにされた。ヒノキ，アカマツの着花特性，開花特性が調べられた9，16，2ヘ

交配材料の分類，同定法として，アイソザイム等の分析手法が確立され12，1ヘスギについてはクローン聞の

特性として遺伝了型を決定したものが多くある。さらに，育種材料の緩めて近親聞の分類， [iiJ定法として，

トドマツ花粉タンパク質の抗体抗原反応の実用化が検討され，複合抗体による血清学的な手法が開発され

た1，11)。

(1) 栄花 茂:トドマツの花粉タンパク質について分離，北海道営林局(天然林における樹群構造と更新



交雑育種事業化プロジェクト実施報舎 プロジェクト計画と技術開発10か年ω成果 (栄花 -5

の解析)， 207~216， 1981 

(2) 藤沢義武，固谷浩之，田島正啓.スギにおける心材形成の{同体変異とクローン間煮 心材の水分分布

の変異 ， u林論100，307~308， 1989 

(3) 片言f 繰:トドマツ精英樹クロ←ンの持性 容積密度数及び合水率 ， R林北支論33，95~97， 1985 

表 2 交配組合せ数ω計画

年度
，');) 36 57 58 :")9 60 61 

育種場

北 海 道 156 160 324 176 il16 

東 北 116 112 230 
189 647 
(]OO) (200) (200) (216) (716) 

期ノ¥ )J)j 240 240 240 720 

関 東 282 
192 244 189 520 575 600 2，602 
(144) (144) (144) (144) (144) (144) (864) 

関 丙 50 50 100 

u-l I~ 36 20 42 36 360 360 360 1.214 

四 同 30 i7 70 70 70 75 1"0 467 

九 外| 188 11 265 

464 
557 586 644 1.190 1，812 1.578 6，831 
(144) (144) (244) (344) (344) (360) (1，580) 

A II 計 464 701 730 888 1，534 2，156 1，938 8，411 

)内は実験用交配組合せ

表 3.現荘，実施中の事業;及び今後必要な抵抗性形質

事 業名 対象樹種 今後の課題(抵抗性形質)

精英樹選抜育種事業 スギ スギカミキリ，スギノアカネトラカミキリ，スギザイノタ

マパエ，冠雪害

ヒノキ スギカミキリ， トツクリ病，漏防胴枯病など

アカマツ，クロマツ マツノザイセンチュウ，マツバノタマパエ

カラマツ 落葉病，先枯病

エゾマツ

トドマツ 枝枯病

そのf也

気象害抵抗性育種事業 スギ スギカミキリ，スギノアカネトラカミキリ ，id雪下与，葉枯

li風:1
病，校枯病など

ヒノキ スギカミキリ， トックリ病，漏脂病

(アカマツ)

マツノザイセンチュウ アカマツ

抵抗性育種事業 クロマツ

カラマツ材質育種事業 カラマツ 落葉病，先枯病

(材のねじれ)

しいたけ原木用クヌギ クヌギ

の育種 ゴナラ



被言要因

の種類、数

3種類

精央;樹，抵抗性 抵抗性形質の市Il込み

個性等 ω選抜

1.最初から 3種類0)複介 1.形負ω組み込みのため

形質{目体を選抜する O の:交配は必要でない

ιたi 2. VIの事業用種間の禄合

¥../ 特牲を予測するために

¥..:¥11ιノ 遺伝係式および形質ヲE

(Iw() 百f)(可 E見と環境との交互作用

百戸 百戸 との情報が必J誌である

N → V 

採稀(伯、)木での抵抗 遺伝様式と形質発現

性形質 ω 複合

VI 

事業用種苗に要求 3れる特性

採種(椋)倒。。
88  

J末種木の各抵抗性形'fI

慢性遺伝子

ホ モ l

d¥テロ 1/2 

劣性遺伝子

ホモ

|司義遺伝子 I
2. 2種類の惚合形質個体

を選抜する

@@@  
(s)@@ 

えそれぞれ単形1'r{同休

そ選抜する

θ ①のの
@G)(0 

1.形trO)組み込みのため

日)支配をした方がよい→

2.同時に遺伝様式々らび

にその環境との交々作

!日ω解明をf丁う

3.形債の組み込みωため

の交配をし4:い場六

1. 1 I口!の交配では形質ω
組み込みしかできな

し、。

2.形nの組み込みのため

の交配をしない場fT

採種因。G
@@  

11 ~*ít FffÆ ] I 

同
①
¥
「
ノ

榊

e
M

f
θ
G
 

;Gリジーンl

細胞質;宣{:Zd

りまたは1

1/2~1 

(段階的)

1/2~1 

(連続的)

↓

I
l
-
-

一

の

条

一

位

境

動

一

形

環

定

各

'

る

び

現

よ

上

発

に

お

り

ど

ム
口
叫
な

複

卯

飾

ω
じ

修

子

的

る

↓

川

列

よ

一

記

系

に

一

上

川

刊

阿

川

孔

せ

亘

ρ

(

j

j

J

 

代

%

台

の

性

後

刊

伺

幹

内

氏

た

~

川

'

出

限

つ

仙

川

L

U

?

円

以

の

も

も

刊

は

牛

ど

せ

と

刈

ム

日

'

な

与

I

く

バ

Uu

剖

に

尉
UH

レ

い

な

?

の

か

材

下

少

¥
Jノ
の
ほ
'

引

'

「

ど

も

の

件

刊

は

V
ハ
る
明
、
円
る

川
パ
ん
口
い
ヘ
ベ
J

い

形

呉

れ

/
U

割
し
行
に
て
性
と
さ

乃
/ω
ほ
前
/
つ
抗
性
求

而
¥
体
上
丘
¥
も
抵
直
安

1

i

q

ノ
-

n

4

J

も

も

え

た

せ

考

わ

ム

ハ

と

も

る

を

い

ぜ

あ

性

向

ム

口

が

特

に

を

泣

の

凶

附

哨

(
U
川

崎

地

(ω

一一

⑪
粕

(ωω
る

十

品

コ

才

叶

の

す

も

る

当

も

せ

あ

桁

た

ム

口

、

が

は

っ

を

性

人

口

も

性

能

訓

せ

特

可

ω

会
什

Q

L

U

与

一

等

低

もネiゆ
IJ

，

」

ア

i
d

m
⑪

昨

い

山

パ
い
「
I
J

の

を

え

U

な
f

か
¥
の
一
質
文
つ

⑪
杭
(
U
日

明

川

A， B， C， A¥ B"， C'iJ:、ど 手ヰ種被7ヰ要七ピ1に対する抵抗作[*:J子を表わす

:交雑育種は形質 U)惚fT主liiiせを日的としている:惚fT組合せの確実性()li伝様式と検定技術)と普及にいたる年数ω知縮の校術開発が課題である。

また，現在実施中U)各種ω林本fi極場との暫合性をはかることが不可欠である。

凶 2 林木育種における低析し性問子(あるいは形質)の組fTせ

c;、

事
与

l
d部
ぷ
空
中
吋
耕
時

部
恒
ヰ



交新ii守種事業化プロジェクト実施報告 プロジェクト計画と技術開発10か年の成果 (栄花 -7

) 一一--，一一一一一一一
表 4. 交雑育種事業イヒプロジェクトの事業実績

昭和62年度末実績|吋 対象樹種と対象形質

北海道 1モミU渦湘!属肱再臨(卜 ドγγ刊刊ツ川ソ)に:成長' 校枯柏J病柑丙
|ヒ!再(打7アアリ/力Jエゾマツ川)い:成長' 耐1病古虫性 カラテ一?ソ属(仰カ

ラマ、ツソ' グイマ、ソ):成長， m可性，耐病性

シラカンバ属(シラカンパ等) 成長，樹幹形質 コブラ

同(ミズナラ，カシワ):成長，樹幹形質

東北|スギ:耐寒性，耐病陀(校枯れ病) アカマツ:成長，

• (奥羽)

関東

耐病性(マツ葉ふるい病)

スギ:成長，雪害抵抗性

スギ:成長，耐寒性，耐病性(カミキリ) ヒノキ:成 l

長，材質，耐病性アカマツ成長カラマツ:成長， I 
材質 l 

スギ:成長，材質，耐虫性(カミキリ) ヒノキ:成長， l

材質

関西

(11/陰) Iスギ:耐雪性、耐虫↑k 形態的特性 ヒノキ:耐雪性，

耐出性，形態的特性

(四国) Iスギ:成長，材質(心付色，樹幹形質) ヒノキ・成長，

l材質

九 州!スギ:成長，材質(心材色，通商性，ト人l樹皮厚(ザイタ

i '7パ工)) ヒノキ:成長，材質，気象害抵抗性，耐陰竹:

マツ類:成長，抵抗性(ザイセンチュウ)

交雑組合数 1種子生注量|倹定林造成数

組子7せ gl 筒所

I，ORI I 25，7S9 I 7 

1.367 10.106 2 

639 
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11，411 
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(4) 河村嘉ー郎 スギ精突樹のクローン特性(1) 幹ω諸形質とイド輪幅などについて ， R林訴i91，

17J~176 ， 1980 

(5) 河村嘉 郎:スギ精英樹のクロ←ン特性(II ) 容積手再度数について ， f::J林論91，177~ 178， 1980 

(紛 糾村嘉一良|九川延公弘:ヒノキ精英樹ω心付色変異について，日林関西支講31，1980 

(7) 川村忠、土:スギにおける心村合水率ωクローン間変異，口林東北支誌39，72~73 ， 1987 

(8) J11村忠一上:スギ精失樹ク口ーンの材質調整，束北林市年報20，38~42 ， 1989 

(9) 小林冷f札綱同良夫，植iJ充孝，横木忠、二.交雑育種事業に伴う体系効率化への試み， ミ二交雑園

と高台rJ筒沖J採掠凶における各工程と積子品質の比較 H林関内i支議36，66~69 ， 1985 

(10) 小泉主主大， I吉田克彦，上回恒司，片寄 繰.カラマツ精英樹の肥大成長と材質(第 報)， f::J木材ri;L~36 ，

98~1山， 1990 

(11) 河野*It蔵，向「十J弘 l正.トドマツ花粉による抗原抗体反応， fゴ林北支講28，132~134 ， 1980 

(12) 河野耕蔵，長坂寿i丸久保田 権:同位酵素の電気永動パターンによる品種(精英樹)の[日j定法の開

発，北海道林台年報， 4;)~51 ， 1988 

(H) 西村慶九州、|における交配材料の選択と調整，林育研報払 69~n 1990 

(14) 丙村度二，松永健 郎 クローン集殖所におけるスギ精英樹クローンの成長 (II)林木の育種(特別

号)， 20~<!:l ， 1978 

(15)ん丙村慶二，藤本古辛，戸回忠世ff"山手広太:スギ精英樹の材質(I) 比東日)クローン間宗一口林九

支fiJf論40，]()J ~ 102， 1988 

(1日 大川 正，半山手俊，同村政則，竹内寛興・ジベレリン処理によるヒノキ精英樹クローンの若花特性，



自 林木育種場研究報告 第 9号

関西林育凹国年報27，45~48， 1989 

(17) 森田正彦 スギさしさ品障のアンケ←ト調査からみた評価，九育干I宇田17，84~88， 1989 

(18) ナj藤修，件々木研，i"J村嘉一郎:I付樹皮アイソザイムの個体内及び季節の変化 スギにおける周

年的同定j去の可能性一，日林関西支講39，217-219， 1988 

(l的 I i回忠雄:九州、|地んにお付る交配材料の台成 ヒノキのさし木 ，林台研報8，75~78 ， 1990 

(20) 吉村研介，三上 進，野円常介:アカマツ精英樹の選抜地とクローンの開花特性，日林東北支誌35，

161~163， 1983 

2 )交配妓術と用殖技術の開発に関する課題

スギ，ヒノキ，マツ類，カラマツ， トドマツ，アカユゾマツ等の交配技術は，ほぼ確立されて，作業工程

も事業レベルの実行の見込みがついた。スギ，ヒノキの鉢植えによる簡易フレームを用いた人工交配の技術

は，東北，関東及び山陰地方の寒冷地，降雪地において有効でーあり，施設内交配で得られた種子の形質も良

好なものである 27，28，3&)。

施設による交雑作業の経済性については，直接経費は露地作業とほとんど同じであり，施設費がかかり増

しになる程度である。しかし，施設内の作業は，作業の適期，安全性，交配効率等なおいて特に優れてい

λ27，2叱29)

これまでに，ほとんど人仁交配の経験のないコナラ属，シラカンパ属については，それぞれの種肉，種間

交雑の交配技術が開発されたお)。

アカマツでは，高つぎによる世代促進の技術開発が行われた問。

交配用の花粉，生産された種子の OT~-50Tにおける低温あるいは超低温下の貯蔵が行われた25 ， 26)。

(2D 半田孝俊.防虫網で球果を虫害から保護したヒノキの人工交配種子ω品賓とその経済性の検討，林育

研報8，101 ~ 109， 1990 

(泣) 井仁幹博:アカマツにおける分断ダイアレルクロスの交配作業工程，林木のfJ種 (80年特別号)，

34~37 ， 1981 

(お) 紋鼻直栄:アカマツの世代促進技術開発，東北林育種年報17，59~60， 1986 

(24) 小林玲爾，植木忠二，綱田良夫，植月光孝:山陰地域における効率的な交雑技術の体系化に関する研

究，林育研報8，129~145 ， 1990 

(お) 河野耕蔵:北方針葉樹のダイアレルクロスと広葉樹の交配技術，林木の育種152，11~IS ， 1989 

(26) 野U常介， )I[村忠一L 板民直栄:アカマツにおける積内交配作業の工程と貯蔵した種子の古木生皮，

林育研報9，47~81 ， 1則 1

聞 大伴賢二，大庭喜八郎:簡易令ビニールプレームぐと用いたスギ、の人 r配， u林諭95，289~290 ， 198，1 

(28) 大谷賢二:簡易プレームを用いたスギ人工交配の種子生産効率及び作業工程，林育研報8，93~ 100， 

1990 

仰) 竹内寛興，半田孝俊:スギ精英樹の鉢植え個体を附いた交配 ガラス温空及び野外での球果，種子の

性質の違い ， u林関西講37，1986 

。。 竹内寛興，半間孝俊:防虫網処理による人工受粉種子の品質向上(II)，関西林育阿同年報27，49~立，

1989 

(31) I i出忠雄:マツ交配における花粉管用と交配技術，林育研幸胸， 123~ 127， 1990 

(32) 佐々木研，丹藤 修 ガラス室内鉢植え符理におけるヒノキ苗木の着花促進効果，林育研報仇
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111 ~ 122， 1990 

(33) 山手広太:ヒノキ人工交配における苗生産に-~いて， 11林九支研論42，67~68 ， 1989 

3.交配組合せ効果の推定に関する課題

1 )遺伝変異の創出，確認に関する課題

交雑育種事業化プロジェクトが開始されてからは，急速に各種の交雑組台せが行われ，精英樹間の交雑，

精英樹と抵抗性個体とのき迂雑，抵抗性i固体問あるいは精英樹と在来品種との交雑等が行われた3←刷。精英樹

については，特性調査の結果を利用して，初期成長の叩いもの，抵抗性，材質等を区分した交雑，あるいは

これら特定の形質にスギカミキリ抵抗性{同体や気象害抵抗性f同体，スギ黒点枝枯病等の特殊{同体を交雑させ

たものもある 45，4b，:JO)。

これらの交雑からは，多数の遺伝変異の確認と変異個体の創出がなされた。クロマツ×アカマツとカラマ

ツ×グイマツ・チョウセンカラマツの雑種は，両ギ謝見の成長よりもよく心，特にカラマツ×チヨウセンカラマツ

はグイマツ雑種と同等の耐鼠性を示す等の新しい知見が得られた3町5計)

変異甫のl山1¥現は，スギギ、' ヒノキ， トドマツ竺ではわい性個体が， トドマツとアカマツとアカエゾマツでは

多枝性，単幹性{個回体が，交配種の全ての樹種において色素異常苗が見られた39，4叫0，41，42，5

0例例4唱) 半回孝俊交交雑育種事業化プロジエク卜の第 l回交配作業 l程とf得号られた種子の性質'関束林育年年+幸報H 

16， 179~194 ， 1982 

(お) 半出孝俊:交雑育種事業化プロジェクトのスギ第 2凶及びヒノキ第 1回交雑作業工程と得られた種子

の性質，関東林育年報17， 9 ~26， 198.3 

(36) 半日孝俊:交雑育種事業化プロジェクトで1983年春実わしたスギの交配作業工程と得られた種子の性

質，閣東林育年報18，77~91 ， 1984 

(約 半田孝俊，大谷賢三，河崎久男:交雑育種事業化プロジェクトで1984年春実行したスギの交配作業工

程と得られた種子ω性質，関東林育年報19，20~31 ， 1985 

。助 手1毛田孝俊，竹内寛興，大黒 正，岡村政則:ヒノキクローン集積所の15年次調査結果による精英樹の

特性評価，関東林育四国年報26，61~64 ， 1988 

(39) 野口常介:アカマツ種|付交配における小形シイタ率と種T生産，日林論94，277~278 ， 1983 

(40) 野日常介:アカマツ精英樹自殖家系の成長，東北林育種年報18，54， 1987 

(41) 河野耕蔵，栄花 茂，中戸川 仁:トドマツの交雑育種に関する研究(I) トドマツの交配家系に

おける葉緑素変異苗の分離 ，日林論94，267~268， 1983 

似)河野耕蔵，栄花 茂・トドマツの交雑育種に関する研究(Vl)ートドマツ白殖家系白の成長と遺伝変

異苗の出現 口林論96，293~294， 1985 

仰)河野耕蔵，栄花 茂，中戸川 仁:トドマツの交雑育種に関する研究 (II) トドマツの交配家系に

おける子葉数の遺伝的変異 同林北支論32，llO~ 112， 1983 

例) 大黒 止，岡村政則:ヒノキ精英樹のハープ，ダイヤレル交配，関西林育四国年報57，59年度， 1193， 

1986 

仰) 入手黒 止，岡村政員1):天然林庵ヒノキと人工林ヒノキ精英樹の交配，閥凶林育四国年報57，59年度，

1983， 1986 

州 大谷賢二，1u]崎久男，半出孝俊:交雑育種事業化プロジェクトで1986年春実行したヒノキの作業工程

と得られた種子の性質，関東林育年報20，55~64， 1986 
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(47)織川春紀，河野耕蔵，奥山手I1彦，栄花 茂:コナラ属における棄の形状の遺伝jf}資につし hて， H林~t

文論39，1991 (印刷巾)

(48) 佐々木 研，河村嘉-JiG，千葉幸弘:スギの初期成長優良形質とスギカミキリ虫害抵抗t1:形質との夜

合形質家系の創1'+1，関西林育年報22，103~112 ， 1987 

附竹内寛興，小竺原健二スギ精英樹にふくまれる劣性遺伝子について， f::l林関西支講36，1985 

(川竹内覧興，小笠原健三・ヤナセスギと一般スギ精英樹の交配，関丙林育~し|匡l年報，，7 ， 59， 60年度， 1983， 

1985， 1986 

(51) 竹内克興，小竹原健二 スギ精突樹のハ←ブ，ダイヤレル交自己，関丙林育四国旬報，，7，59年度， 19i1:l， 

1986 

(52) 竹内寛興・スギ精英樹からの異常泊の山現について，関凶林育円周年報56年度， 75， 1987 

(日) 植木!~~二，小林玲爾，植片充孝:ス午、精英樹の劣性遺伝汀?の解明，関西林育山陰年報61 年度， 1988 

(54) 植木忠三，小林玲爾，納月充孝:ヒノキ精英樹の劣性遺伝子の解明，関丙林育山|塗年版，引， G2年度，

19H9， 1990 

2 ) 遺伝様式，交雑日Sfig度の推定及び京110せの決定lこ関する課題

交雑の組合せ方法は，スギ，ヒノキ，マツ属では，すでに父新の経験もあることから，片面の部分ダイア

レルか要肱l交配法そ多く採用している 4い巳，，'>6)。トドマツ，カラマツでは，完全タイアレルあるいは片白lの部分

ダイアレルによる交雑が行われた2引。

精英樹の成長は，これまでにも今般組合せ能力の I~I いことが確認されており，当プロジェクトにおいても

同様であったが， トドマツとアカエゾマツにおいては， r司い頻度で判定制l什せ能力が出G< ，特定組fTせ能力

における正逆交維の差に有志性が認められている日υ スギとアカマツにおいては組合せる精英樹の構成に

よってはム般組合せ能力に有意な手が認められず，特定組合せ能力に有為な斧が認められる jJ，5':i)。このこと

は，一般にが」齢期に高い頻度で表れることから，試験設計による誤~，白然枯lyヒによる歪みもあるが，種の

遺伝的な特性としての発現も不唆される O 判定組介せ能力は，いわゆる「交雑育種!による系統選政写ω可

能性あるいは育種集同林を形成する際の分集同の構成クローンの選択にも大きな影響をあたえるので，今後

このような問題の解明が必要である。

交雑に用いられた全ての樹相におしミて，自家受粉では臼殖弱勢が著しく現れ，主|葉ω白子，黄イヒ，よれ，

幹では単幹(枝無し)，伎では多校性等の変異的の出現が認められた。他家受粉においても組合せによっては，

近X~~勢の現れる精英樹もある C 他方，ミズサラの自家授精においては以果の牛産が何られなかった。スギ，

ヒノキ精英樹の劣性遺伝子についてのi宣伝様式の解明がなされた。

推定された遺伝率は，従来から推定されている樹同等には大きな売異はなかったが，アカマツの葉ふるい

病の分散分析に上れど 2 年生前でも9:i ~b ， 5年主苗で36%であった。 トドマツの発芽子葉数は349-("耐柑性

は母親の遺伝性を強く受け，その遺伝ギは47%であった刷。これまでに報告の少ないアカマツの樹!日iの遺伝ヰミ

は， 個体で:38%，家系てで、7凡4宍%てでLあつた《位削2引ヘ}

センチユウ抵抗性及びスギとトドマツの気象宍抵抗性等の形質は'交雑によって高い確率で遺伝することが

明らかになり， これらの遺(伝ζ子の集凶内へのf集主積を丙司I育能Eにしたら叩、ふ♂判6訂(，7)η)

スギ，アカマツ， クロマツ， トドマ、ソ，コナラ属のアイソザイム分析によって，それそ、れ 5~6 酵素種の

遺伝子砲が確定された川ヘ

(5j) 石井正気， }II村忠士，三上進:アカマツ精英樹の夕、イアレルクロスによる組什せ能JJの推定，日林東北
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支誌32，出~出， 19HO 

附 I11村忠ー計:アカマツ精英樹の分断ダイアレルによる実司}%種国の設定と樹高ω組合せ能力の.f1f定，林育

h可究9，93戸、111，1991 

(訂) 河野耕)故，栄花 茂:モミ属の種間交雑に関する研究(J ) トドマツ×ウラジロモミ，シラベの交雑

調和性 ，日林北支論34，139~J41 ， 1985 

(却) M!!'F耕!蔵，栄花 f主.モミ属の極間交雑に関する研究([[ ) トドマツ×ウラジロモミ，シラべの交雑

可能度について ， H林論97，4S1~4臼， 1986 

(59) 河野耕蔵，長政寿俊:広葉樹の交雑に関する研究 カンパ類の種内及び種間交雑可能度 ，北海道林育

年報54~56 ， 198H 

(60) 河野耕政，織問者紀，栄花 茂:カラマツ類の経内及び種間父雑の白木生席能力と雑種苗木の成長，円

林論99，247~248， 1988 

的I) 河野耕蔵，栄花 茂:アカマツの程内放び種間交維の種干生産能力と甫木の生育，林木0)育種(特別分)

H，~:Z2 ， 19制

限)M野耕蔵，栄花 茂，中戸川 仁・トドマツの交維育穏に関する研究(I1I) トドマツの交配家系の耐

結性につし〉ての遺伝様式 日林北支論32，113~11ふ，印刷

(63) M野耕蔵， H:l反寿俊，織出春紀，栄iE 茂，久保田 権:ブラ類の種内交配及び種間交雑における親和

性とアイソザイムの遺伝様式，林育所報9，15~36， 1991 

(臼) 凶村皮二，山手広太ースギの:2~:1 の形!貨の遺伝性 10年生の人工交配検定林における調究結果 日林

u命98，:!:l:1~2:1 ，1 ， ElHH 

(而) 1白j阿 稔，太用 昇，主回貴美雄.スギ人 l交配家系の造林初期における77害抵抗性の発現様式，林育

研幸~8 ， 147~161 ， 1990 

(附) 長坂7f俊，河野耕蔵ートドマツ交配種子によるアイソザイム遺伝様式，林育研幸嗣， 169~ 179， 199り

同7) 佐々木研， iuf村嘉一郎，丹藤修・スギ lー l年生苗木の高さについての市Ilri-せ能力及び交配選択母

材料との閃係，は林関丙支講39，2(n~20:) ， 1988 

側性々木 研，1ft[村嘉ー郎，千止さ幸弘:スギ交雑市木の 1-1年生における白高についての組什せ能力と

遺伝ギω推定，林育研報9，37~46， ] LJLJ] 

制) 四島正啓，浅尾純治・近交系数の速いがスギの諸形質に与える影響一試験地の設定一，九千吉年報18，

61~66， 1990 

(70) J i lJ I忠旅・松永健一郎:ヒノキ交配荷10年日?における航行せ能力，遺伝等の推定，日林九支研論35，

59~60， 1982 

4 育種集団林に関する課題

当プロジ t ク卜で交雑された種下は，育市3れて，多くは次代検返林が造成された。一部は育種集団林が

造成された。育種集凶林は，将来実生保種林として利用することを前促として造成されたものもある。これ

らω設計条件j"1，;:1)，データの解析川，解析ソフト ω開発;4，i6)及び育種[xと育種目標の検討がなされた?らi7)。

なお，当プロジェクトの実fJWJ問中には77編の論文等の報告がされた。

(71) 半川孝俊ースギ，ヒノキの人工父配と育種集団林，林木のi台種152， 1 込~19， 1989 

(72) 河崎久男，栗延 世:モデル実生採種林のスギ 3 庁次樹高データの解析，材、台lîJf報9，自3~92 ， 1991 

(73) 柴延 昔:関点林木11種場構内のスギ，ヒノキ実生採種林0)設計，関東林台年報22，41~羽， 1986 
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(74) 栗延 晋:最小 2乗i去を用いた選抜指数による精英樹評価プログラム，林育研報5，33~S8， 198i 

(7日栗 延晋:多1廿代にわたる林木育種を考える 林木育種の成果はたゆまぬ世代凶転で ，林野通信467，

20~21 ， 1990 

(76) 栗延 晋・不連続片面ダイアレル交配の最小 2乗法による分散分析プログラム，林育研報9， ~ ，1991 

(η) 田島主啓:九洲育種基本区における育種区と育種は標，林育研報9， ~， 1991 

W 今後の課題

1 プロジェクト成果の問題点

'"iプロジェクト ω技術開発言|画において，交配技術は，主要な伊種の交配材料の選定及び交配作業の工程

等についてはほぼ確立された。選抜と検定技術は，数カ所のモテ、ル育種集同林の造成とその設計計画及び解

析のためのソフトの開発がされたにすぎないc

今後に残された問題として，精英樹等の育種目標である材質，環境耐性等の形質調杏が十分でない。その

ため，造成しようとする育種集団林において，異なるいくつかの分集問を形成することが困難である。スギ

で確立された施設内の交配技術は，ヒノキ，マツ属，カラマツ等への応用化が必要である。着花促進技術は，

ヒノキ，カラマツ， トドマツ等では技術の進展が見られなかった。早期検定技術の開発は，林木育種にとっ

て育種年限の短縮の必要性等からも重要な技術であり，当プロジェクトの開始時から課題化されていたにも

かかわらず、進展がなかった。今後，この技術開発に関しては，成長，材質等についての積極的な取り組みが

必要である。広葉樹の交配技術は，コナラ属，シラカンパ属について着手されたが，事業規模での技術開発

には至っていないし，対象樹種の拡大も必要である。

今後の課題について，当プロジェクトに参画した各育種場は，表 5のような問題点を明らかにしている。

2 今後の問題点

rn-L ~ ~;I.I*宣~

I~I ~ Ix1¥jj!A ~ 1文雑

一・一一 一一一 一一一一1一一一一一一一一一一一一一 γ 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「一一一一一

~ 1#i'¥'ヨ

王ix1tjj!;ttf

1，次代検定の調査:粕英樹v精英樹 : 1. if種隼岡林の設:1，優良家系心選掠:1.英生採檀国・林:1.:!世代採種国: 1 ，次í~検Æ林心制
約| とデ タの解析 :T育英樹×特殊制14:: 定調査，デ タ l2.優良個体O)J実被 l造1& 穂)i吉成 ; 世
1'"'12，精英樹のまt!r巾 !特殊制体×特殊f岡! 解析 ， 2， 2 1廿代精英樹の

業 1 1 体 : 2，交雑組合せの評 評価

価 l
容 ::i.実生採種国造成!

1.情報解析アログ 1，父雑材料の選定:1.育種集団林の設:1. 2世代目精英樹， 1，実生保種闘・林:1， 2仲代採種間:1.高度情報解析プ

ラムω開発 ! に関する研究 1 定に関すο研究! 心選抜技術の開! 造成技術υ〕開発(穂)造成技術! ログラムの開発

研 I2.11種効果の推定 I2.交配様式の研究;2.情報解析プ口グ i 発 I 2.育種効果の推定

日fl 1 3，百種材料，遺伝"1，着花促進技術開; ラム心開発 : 2.各種形憤的遺伝::1，育種材料，遺t、
シ;"1 資源等の諸特性( 発 : :1.育種材料の交配! 母数の推定 資源等の諸特性

一 評価技術の開発:1，効率的な交配技( 組合せデータ-， 評価技術の開プE

課 I4，早期検定技術開 J 術の開発 ( ベース化

| 発 : 5.遺伝資源の導入

先II 倍術0)開発 l 

題 日， H種校H"J)確立;

事業全般に共通する研究項日

1.造林環境地凶の作成 2.種苗配布区域の検討 3集団選抜育種。)実践的な研究

似1-3 今後の育種集団林造成に伴う事業と研究の概要
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これまでに見たように，台種集同林日〕造成会事業的に進めるためには，解決すべき課題があると考えられ

る0 111プJロジェクトの成果を踏まえて，育律集団林を造成を進めるために，その事業内容と研究課題の概要

は図 3の通りて、ある O

初代精英樹からなる次代検定林の評価データを基にして交雑組介せをf-j'P育種集団林を造成する事業全般

の流れは，これまでに示された通りである。ただし，早期に次世代による改良種市を普及させるためには，

育極集団林を実坐採積林(同)に誘導することを前提として造成するための技術開発とその実行が必要でトあ

る。

研究課題について，さらに具体的な内存とその貢要度をポすと表 6の通りである。事業全般に共通 Fる

表 5 台種集問林造成についての各育種場における今後の問題について

|メ 分 一県 E円 名 11 海辺|市 1r.奥 +llr問 ~問 内iJl 陰 V!J |叶九 什|

技術開発 l.交配材料特性評価と選別 抗七tL 性| ソl|幻雪 芹け標形恒 H y首

'2.杭花促進N:沖~OJfr市 ι 〉♂、齢*O)!"/III ノf ・-J] 希!lィ、民ク

イ今ヒ+ー 守ラ♂ツ l ~ 、/ 

施設内服l拘 設 内

:1.花粉ぴ)長期保存段柿iJ(/)確立

4.交配技術(/)時JL r;;車;樹 胞設IAJ稔 rl 施設111'ノキ 施設lりγ ツ

S.二ーチ Tγ 公:雑l詞U);ll成

同 Ijtli * 111 札早期検定技術(;')確 ¥L 種(，荷下 JJ¥; JiL ↑i 可=を 言 11棟形許 日 畑 11 
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研究項目のうち，種苗配布区域の検討は現行の地域差検定林のデータ解析が若手されているので，哲定的で

あるが育種区の見直しが可能である O 造林環境の要因分析は，地期的な条件と.1コー物学的な条件に関する基礎

資料の収集を行い，早急に行う必要がある。集団選抜育種の実践的な研究は，今後最も重要な課題である。

この課題の研究対象として，主要な育種目標となっている形質に閣する遺伝様式の解明，組合せ能力の推定，

育種効果の推定等がある。

個別の事業項目に対応した研究項同は，育種集団林の設定方法の確立を主要な課題として，実生採種林(閑)

の造成技術の開発及び 2世代精英樹の選抜技術の開発等である。他方，当プロジェク卜において樹種あるい

は地域によっては未開発な交配技術等があることから，前項、のプロジェク卜成果の問題点を再検討する必要

がある。
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