
Ⅰ．はじめに

　スギ（Cryptomeria japonica）は用材としての利用価値が高く，
国有林，民有林を問わず日本各地に広く植栽されている。近年は
木材価格の低下等に伴う林業の低迷により造林面積が減少してい
るものの，今日でも年間６,３００ha程度の植栽が行われている（林
野庁，２００８）。九州地域は温暖で降水量が多く，伝統的にスギさ
し木を用いた積極的な造林が行われてきた。全国平均に比べて
haあたりの蓄積が大きく，伐採適期の林分が多いが，木材価格
の低迷等のため，主伐を控える動きがある。一方，近年，大型の
集成材・合板工場等が稼働し，中径材の需要が伸びている。この
動きと並行して，省力・低コスト林業の試みが行われている。森
林総合研究所林木育種センター九州育種場は各地の国有林に九州
森林管理局と共同設定した次代検定林等で得られたデータに基づ
き，これまでに九州各県と共同で成長と材質に優れたスギ推奨品
種等を開発している（林木育種センター九州育種場，２００６）。近
年は省力・低コスト林業化の流れの中で更に成長が早く強度が一
定以上あり，短伐期で収穫可能な品種を短期間で開発することを
目的として事業を進めている。そのためには優れた性能を持つ系
統を早期に選抜する技術の開発が重要である。
　早期選抜について成長形質は次代検定林で得られた２０年次ある
いは３０年次のデータを若齢期のデータと比較して，伐期に比べて
はるかに短い期間で成長に優れた品種を選抜できる可能性が示唆
されている（田村ほか，１９９８；蓬田，１９９９；松永ほか，２００９）。
一方，材質形質に関しては，形質の評価に成熟材を調べる必要が
あるとされてきたことから若齢期に材質の品種間差等を調査した
報告は少なく，あったとしても調査系統数は少ない（藤澤ほか，
２０００）。
　近年，スギクローンを用いた場合，１０年生で調査した立木の応
力波伝播速度は，それを丸太にしてタッピング法によって測定し
た動的ヤング率との間に高い相関があることが指摘されている
（宮下ほか，２００９）。この結果は材が成熟する前の若齢期の林分に
おいても，未成熟材の応力波伝播速度を各系統で比較して，材質
に優れた系統を選抜できる可能性を示唆する。そこで本研究では

１５年生程度の林分において材質を加味した優良系統の選抜が可能
であるか検討することを目的とした。そのため，分断要因交配に
よる実生家系を植栽した検定林において，１５年次に成長形質と通
直性を，その翌年に一部個体について樹幹方向の応力波伝播速度
を測定し，各形質の家系間差の有無について検討するとともに，
遺伝率を推定した。また，優良個体の選抜によって異なる形質を
同時に効率良く改良できるか検討するために，形質間の遺伝相関
を推定した。
　

Ⅱ．材料と方法

１． 検定林
　宮崎県えびの市（宮崎森林管理署満谷国有林内）に１９９４年３月
に設定した九熊本第１２４号検定林を使用した。この検定林は霧島
山系の北側斜面に位置し，傾斜は５〜１５°，標高は約５７０m，精
英樹同士を人工交配して得た４１家系１,４４０個体が６ブロックに分
けて植栽されている（３セットの４×４の要因交配，各家系１８
〜３６個体）。各ブロックにおいて各家系は単木混交で配置してあ
る。交配に用いられた精英樹は次代検定林の調査結果において通
直性に優れたものである。
２． 形質の測定
　２００８年１２月に検定林の全個体について樹高・胸高直径・幹曲が
り・根元曲がりを調査した。樹高は測竿を用い０．５m単位で測定
した。胸高直径は斜面上方より高さ１．２mの位置で１cm単位で
測定した。幹曲がりと根元曲がりは，通直なものを５，著しい曲
がりがみられるものを１として，目視により５段階で評価した。
２００９年７月に検定林の１ブロック分にあたる２２１個体（家系あた
り３〜６個体）について，ファコップ（FAKOPP Microsecond 
Timer，ハンガリー，Alnus社製）を用いて，高さ０．７mと１．７m
の間の１mをハンマーで生じさせた応力波が通過する時間を測
定し，距離を除して音速（Ve）とした。この音速から以下の式
に従い立木のヤング率（以下ヤング率とする）を測定個体ごとに
推定して以下の解析に用いた。
　　　E＝Ve２・ρ，　E：ヤング率，ρ：密度
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ここでρは池田（２００２）を参考に０．８３g/cm3とした。
３．解析
　形質間の関係を示すため，２つの形質ごとに家系平均値の表現
型相関係数を求めた。
　次に各形質について家系間差があるかどうか明らかにするため，
次の線形モデルを仮定してブロックと家系を要因とする分散分析
を行った。
　　　Yijk ＝ μ+ Bi + Fj + BFij + eijk
ここでYijkとμはそれぞれ個体の測定値と集団の平均を示し，Bi，
Fj，BFij，eijkは反復，家系，反復×家系の交互作用の各効果と個
体の誤差を示す。
　更に，この試験地における各形質と形質間の遺伝パラメータを
次の線形モデルを仮定して推定した。
　　　Yijkj ＝ μ+ Bi + Mj＋Pk＋MPjk＋ BMPijk + eijkl
ここで，Yijklとμはそれぞれ個体の測定値と集団の平均を示し，
Bi，Mj，Pk，MPjk，BMPijk，eijklは反復，母樹，花粉親，母樹×
花粉親，反復と母樹×花粉親の交互作用の各効果と個体の誤差
を示す。
　各形質の遺伝率（H２）は次の式を用いて推定した（Becker, 
１９９２）。
H２ ＝ （２・（σM２ + σP２） + ４・σMP２ ） / （σM２ + σP２ + σM        P２ + σB        M         P２ + σe２）
　ここでσM

２，σP
２，σMP

２，σBMP
２，σe

２ はそれぞれ上述のモデルによ
る分散分析で推定される母樹，花粉親，母樹×花粉親，反復と
母樹×花粉親の交互作用および個体誤差の各分散成分を示す。
選抜木は今後さし木で増殖することを考えているため，ここでは
個体測定値に基づく広義の遺伝率を求めた。
　形質aとbの間の遺伝相関（rG（a,b））は次の式により求めた
（Becker, １９９２）。

rG（a,b）＝{２・（CovM（a,b）+CovP（a,b））+４・CovMP（a,b）}/
[{２・（σM（a）

２+σP（a）
２）+４・σMP（a）

２}・{２・（σM（b）
２+σP（b）

２）+４・σMP（b）
２}]１/２

ここでCovM（a,b），CovP（a,b）とCovMP（a,b）はそれぞれ母樹，花粉親お
よび母樹と花粉親の交互作用の共分散成分を示す。なお，ヤング
率は１ブロック分のデータしかないため，各式の要因から反復
（B）に関する項を抜いた式を用いて解析した。これらの計算の
過程で分散が負の値になった場合はそれらを０として計算した。
解析には農林水産省計算センターのSAS ver．９のGLMプロシ
ジャを用いた。

Ⅲ．結果と考察

　１５年次の検定林全体における樹高の平均値は１２．３０（SD（標準
偏差）： １．１８, C V（変動係数）： ０．１０） mで，胸高直径の平均値
は１５．８０ （SD： ３．１３, CV： ０．２０） cmであった。全体的な成長
は非常に良好であった。また，試験地全体の幹曲がりの平均値は
３．６２ （SD： ０．８２, CV： ０．２３），根元曲がりの平均値は３．０２ 
（SD： ０．９４, CV： ０．３１）であった。ヤング率の平均値は５．８
（GPa） （音速２．７０km/sec）であり，SDは１．１，CVは０．１９であっ
た。この値は１６年生の林分であっても，ある程度材質の優れた系
統が存在していることを示唆する。
　家系平均値の表現型相関係数は成長と通直性の形質に関しては
すべての組み合わせで正の値になった（樹高と胸高直径，r＝ 

０．７６，P＜０．０００１；樹高と幹曲がり，r＝０．５０，P＝０．０００６；樹
高と根元曲がり，r＝０．２８，P＝０．０６３１；胸高直径と幹曲がり，r
＝０．４７，P＝０．００１２；胸高直径と根元曲がり，r＝０．３７，P＝
０．０１３２；幹曲がりと根元曲がり，r＝０．７９，P＜０．０００１）。ヤング
率と樹高および胸高直径の間の家系平均値の相関係数はそれぞれ
０．０６（P＝０．６８９３）と－０．０１ （P＝０．９７１６）となり，相関は認め
られなかった。一方，ヤング率と幹曲がりおよび根元曲がりの間
の相関係数は０．５０（P＝０．０００５）と０．３５ （P＝０．０２０８）となり有
意な正の相関が認められた。
　分散分析の結果，すべての形質で家系間に有意差が見られた
（表－１）。また，遺伝率は樹高，胸高直径，幹曲がりおよび根元
曲がりでそれぞれ０．１６，０．３６，０．０１および０．１０となった。幹曲が
りの遺伝率が極端に低かった理由は不明であるが，試験地の傾斜
は一様な緩斜面であるため，環境の影響が大きく作用したとは考
えにくい。むしろ，本試験の交配親として用いた材料が通直性に
ついて選抜した個体であったことが一つの要因として考えられる。
ヤング率の遺伝率は０．４３となり１ブロックのデータに基づく値で
はあるが，今後十分遺伝的な改良が期待できる値と考えられた。
　樹高と胸高直径および根元曲がりの間の遺伝相関は正の値を示
し，特に樹高と胸高直径の間の値は０．９０と高い値を示した（表－
２）。幹曲がりと樹高，胸高直径あるいは根元曲がりの間の遺伝
相関は１を超える値を示した。これは幹曲がりの遺伝率が極端に
低いことに関連すると考えられた。ヤング率と成長形質の間の遺
伝相関は負の値を示し，通直性との間の遺伝相関は正の値を示し
た。ヤング率に関する遺伝パラメータの推定値は１ブロックの
データのみに基づくため，調査数を増やす必要があるが，本研究
の結果からはヤング率と通直性は同時に効率的に改良できると判
断された。
　本研究により１５年生程度の林分においても成長形質，通直性だ
けでなく，材質形質においても優良家系，個体の選抜が可能であ
ることが示唆された。今後材質に関する調査個体数を増やすとと
もに，若齢期の材質に基づいて選抜することの妥当性を検証する
ため，材の成熟過程に伴うヤング率の変化について調査をすすめ
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表－１．ブロックと家系を要因とした分散分析表

ヤング率根元
曲がり

幹曲
がり

胸高
直径樹高要因

－＊＊＊＊＊＊＊ブロック（B）
＊＊＊＊＊＊＊＊＊＊家系（F）
－n.s.n.s.n.s.＊（B）×（F）

＊と＊＊はそれぞれ５％と１％で有意差があることを示す。
n.s.は有意差がないことを示す。

表－２．調査形質の遺伝率と遺伝相関
遺伝相関

遺伝率形質
ヤング率根元

曲がり
幹曲
がり

胸高
直径

－０．４７１）０．１３１．５８０．９００．１６　樹高
－０．３０１）０．３６１．２６０．３６　胸高直径
　０．４２１）１．８９０．０１　幹曲がり
　０．５８１）０．１０　根元曲がり

０．４３１）ヤング率

 １）ヤング係数の遺伝率および遺伝相関は１ブロックの調査に基づく値
である。



る必要がある。
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