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A林 業 統 計 学 の 研 究

1林 木育種 のための統計入 門(1}

木 梨 謙 吉 。宮 崎 安 貞

林学の基礎的な研究分野 として林木育種の重要性は強調きれねばならないo大 学演習林の多

くの実験 的造 林地 と天然生林 は材料林であると共に検定林でな くてはならないo大 学演習

林が単に経営林で終るならば、十分に研究的な意味で森林を活用 しでいるとは言えないであろ

うo

林木育種の計画もその投入と産 出に効率的な配慮をして.効 果的に材料 をと鉱 どれだけの

改良を目指すかを計算 してかかる必要がある。一般 には普通の植栽林から材料がとられ.す す

んだ農階では家系選抜 とな鉱 次代検定へと進んでゆ くであろう。家系として{ithaエf-gib,

fu■■-si『b,cユOna■などがある〇

九州のスギ 。eノ キの育種でttcionaiな ものが中心 となるoし かしマヅの ような交雑によ

る改良も重要な問題であり.林 木改良とい う重要な研究をよ塑積極的に進めるために.我 々は

林木育種施設の拡充を進めてきだo

林木生育に適 した土地.均 一 な造林環境簡一斉同令林馳これ等の条件は個々の林木の遺伝子

型特性(90捻oty茎 泣cch慕raeteどistic9)を 最 もよく表わす最大の機会を与えるといわれてい

るo

このことは叉同令天然生林について亀同様であるとい うoこ れに対 して過去の歴更がわかつ

ていない異令林か らの選抜は一般に不正確と言われているoい ずれの場合でも林木改良の目標

としての特性 を正確に認識するに足るだけの林令に達 していることが必要であるo

又遺伝子型 ×環境(genotypeXew鋤o且 皿ent)の 交互作用(血terac雛on,)ICOい て、

着 日する必要があ るoこ れはある品種が広い地理的範囲にわたつて適 している場合でも、個々

の遣伝子型は しば しばその最適表現に対 して非常に多 くの制約範囲を持つているとい うことで

あるo

以上の ような立場から林木育種を進めるに必要な統計学の知識を基本的なものについて集め.

考察 しようo



Seユeaciondifferenttaユ(選 抜 差)

あ る特 性 につ い て 。母 集 団 の あ らゆ る飼 々の もの の 値 をXと す る と.Xは 母 集 団 の平 均 か ら

の偏bと して あ らわさ れX一 玄.又 標 準偏 差 の 項 で あ らわ す と(x-x)/σXと な るo

選 抜 が方 向 的 で あ る と き、 す なわ ち大 きい 方 に片 寄 つ て選 抜 され る と き.母 集 団 の 中 でそ の

比 率Vは.Xの 頻 度 分 布 の右 端 の方 か ら取 られ るO選 抜 き2Tftgroupと 捨 て られ るgroupを

分 離 す る点 の縦 軸 の 高 さ を3と す るo正 規 分 布 の性 質 か ら、 選 抜 され る右 端 尾 部 に 齢 け る

(X-・-X)/σX¢)す べ て の個 々の値 の 平 均 値 は 易/Vで あ らわき れ る。これ を標 準 偏差 で あ らわ

さ れftseiectiondiieferontiaユ(選 抜 差)と 言 うo

一 般 に選 抜量 をseユec燵onintensity(選 抜 強 度)と よび、 片 側選 抜(diire碗iOna■

seie碗ion)の と き偽inten$ityvは 正 規 分 布 の 右 綴尾 部 の面 積 比 率 に よつ て表 わ さ れ るo

締 数臓 によるとp一 圭(1+ax)で 示さ濱 いる灘 ある・働 は醐 鹸 下の1・ds

・からxま で唖 灘 示 い 闘 る縦轍 箔とすると暢(1÷ax)一;+f。XsCtxと

なり下図の通りであるo'

ところが選抜はxよb右 側の片側か らだけぬきとるとすると.そ の面積は斜線部分となるが、

この 斜線 部 分 をV(intongSty)と よぶ こ と に な るoxに 知け る縦 軸 の 高 さxをvで 罰 る と、

正 規 分 窟 の性 質 か ら斜 線 部 分 の平 均 値 とな るo



選抜比率、縦軸侮L平 均値i.X、 鉛よび両端か らXま での面積を表か らうつ しとると下の

通bで あるo

これ を ま と め る と



iに 標 準 偏 差 σを乗 じて.選 抜 差sを 計算 す るo

s=i× σ

こ こに σ.Sは 普 通 の 尺 度 で示 され る。

選抜 度(母 集 団 で の比 率)と 遺 伝 的 獲得 量 との 間 に は対 数 的 関 係 が あ るoた とえ ば

SheユfourneはP.radiataの 直径 での 獲 得 量 を11.o%か ら129%ま で1.g%増 加 さ せ る に

は、 選 抜Costは10倍 に増 加 さ れ ね ば な らな い とい う。す な わ ち.1本 の 選抜 木 を見 出す た め に

1,000本 の 木 が調 査 さ れ る代gvalO,000本 調 査 さ れ ね ば な らな い。

獲 得 量 の推定

育 種 プ ログ ラム か ら獲得 量 を推 定 す る には 、

(1)8eユectiondifferenttaユ 選 抜 差=S

(2)heritnbiユityoftheeharaCteristic8特 性 の 遺 伝 力=h2

(3)獲1得 量(gain)△G=S×h2×k

ここ にk= 栄 養繁 殖 に対 しては1

1
fUユ ユー・sibs(す な わ ち両 親 が選 ばれ る)に 対 して は 互

h・ユf-8i加(す なわち片親偲 ぜれる)に 対 して峠

(3)式奴 唐 盤 で あ るか ら・ △G・sを 演掟 してh・ ・…sAkる こ と も必 要 で あ ろ う・

特性の選択の基準としては経済性の重要度.変 動性、遺伝性、相関性.調 査の難易などがあげ

られるo

実際の選別はたとえば直径 と通直性について考えると集団の中でまず通直性のあるレペルで切

り.つ いでその合格 した ものを.直 径の高い レベルで切 る。すなわち独立なよりわけレベルで直

交的に行 う。又別の方法としては選抜指数を測定値と経済性×遺伝性の関数 として選別す る。後

者の方法は林学では簡単ではないが.経 済的には有効な方法とされているo

一般に一本の選抜木を選別するに必要な母集団の大きさは、特性の数の増加で急激にますoた

とえば特性数1の ときの選抜強度が1%で あるならば、そして特性が相関 してないならば、

特性数 各選抜木の背景となる母集団

1100

210,000

31,000,000

4100,000.000

或 る特性はrcomp■exJと いわれるが.そ れはい くつかの単 一特性の合成結果 とみられる。

選抜木は何本必要か.親 木の最小数は少 くとも20本.tsそ らく50本 は必要で.新 しい世代



に遺伝的多様性を確保ず るためにはこの くらいは必要とされるo又 それは育種法にもよるo一 般

的の結合のための循環選抜では下のような贋序で示されている。

2っ 又は5つ の特性を考える場合には500家 族 をテストする必要があるといわれるo

選抜の実際では、真に重要な特性、野外に劃いてスコアーをつけて調査する、その重みを決定 し.

此等の調査は普通一般のたとえば間伐材の印付などとは格別に異つた特殊 な専門班で調査するこ

とが好ましいoこ こにはラジアタ松のスコア■一・のつげ方の一例を示すo

IP。RAl)工鯉Aブ ラス木評価表

植栽地 _____一 林小斑_____一_樹 番号__一___

年 令 胸高囲 樹 高

超優勢木、優勢木も準優勢木

候補木はすべての特性において 良好でなくてはいけないoそ して1つ あるいは2つ の特長に鉛

いて優秀でな くてはならないQ重 要な特性に溢いて劣つているものは.第1段 階で選抜さるべ き

でないo

生長旺盛度(56点 十)候 補木は約18mの 半径内の他の木 と比較することoす なわち8o本 ま

で◇

直 径 胸 高 直径(皮 外)(主 林 木 壌9本)

点 数o-4平 均 よb小 さい

5平 均(主 林 木)

6・一一り4中 間

15ブ ロ ッ ト内 の他 の最 大 の木 に等 しい

15・-20プ ロ ッ ト内 の他 の木 よ り大 きい

プ ロ ツ ト内 主 林 木 像o本 の 直径

平 均



樹 高 候 補木 の樹 高測 定.目 測 で他 の木 と比 較 す るo

点 数0-1平 均 よb低 い

2平 均(主 林 木 の)

5-7中 間

8他 の最 高 木 に等 しい

9-10プ ロツ ト上 の他 の木 よb高 い

ボ ーナ ス 特 点1--5点

候 補 木 が 霊エ カー以 上 の範 囲 で比 較 さ れ る地 位 上 のい か な る他 の 木 より

大 きい場 合

点

幹 形(50点+)

幹 完 全 通 直50

基 部 そ り 一 減 点1-5(遺 伝 的 で な い)

幹 垂 れ、 らせ ん 型.減 点1-20

幹 曲 り、 減 点1-15

傾 斜 一減 点1度 当1点

断 面 一減点1-3円 形 で な い場 合

節 ふ くれ 一減 点1-5検 出 し うる よ うなふ くれ

点

枝 付(50点)

単 一 枝 、 複 数 枝 と も よ い

候 補 木 の 特 長 を 記 述 す るo

枝 密 度(15)生 長 旺 盛 木 に 関 係 して

点11-15生 長 旺 盛 木 と して は 著 し く疎

7-10中 間

5平 均

0-4平 均 よ り密

枝 角(15)幹 の2点(10　 ～20　 と50　 )で 測 定 、 点 の 合 計

10,-20,30,

800-goo105

700-80084

600-70062

500-60050

400--5000--1

40。 一一一5-2
1点



枝 の長 さ 極 端 に長 い 減点1-5

分 枝球 果 減点i-t8
Rantcorns)

[コ 点
幹着生球果 招 点

10成 熟直後幹 よb落 下

5点 在

0無 数着生

○[コ 点

健 全 度 候補木は健全で病虫害に抵抗性が期待されるo過 去の槍死、針葉落下などは減点

[コ 点
追 記 繍[コ

オ ー ス トラ リアの ラ ジア ータ 。マ ツ の挿 木 繁殖 の 場 合 は 、一般 に九 州 の ス ギ の挿 木 とか な り異

つ た 特 長 が み られ る。ftと え ば挿 木 は幹 の下 部 で完 満(rεducedunderbarktaperonthe

lowerpaftoithestem>、 樹皮力期 《くらべ 窃 鱒 《薄 くなる、櫛 少なく'醐観 棚 翅 力輿生よ舅 噂

{へ そ し(Dothistroma)に か か りに くいo

林 木 育 種 の 目的 と方 法

優 秀 な木 が選 抜 さ れ た ら.選 ば れ だ木 か ら穂 木(scic9)を 集 め.ク 疑一 ン を作 るだ め につ ぎ

木(graPting)し 、 種子 採 取 林 と して これ等 を うえ.そ の 結 果 出来 允種 子 を もつ て新 しい 経 済

林 を作 る こと が広 く行 わ れ て来 て 慶 鉱 特 に松 の 育種 プBグ ラ ムに つ い て は木 の 形(tree

form)と そ の生 長 量(vigour)の 改 良 が 目的 で あつ たo

他 の樹 種 や.又 病 害 虫抵 抗 姓 品種 造 成 の 日的 な どで最 も敏 速 な プraグ ラムが 要 求 さ れ るoし

か し 目的 の性 質.時 間 と経 費.樹 種 の生 物 学 的 特性.利 用 され る材 料 な ど種 々の 問 題 が あ るo林

木 の育 種 は 他 の作 物 と異 り極 め て長 時 間 を要 す る こ と も問題 の一 つ で あ る。 又 重 要 な点 と して は

林 木 は 自然 の 中 で選抜 す る こ とが 出来 る こと で あ るo林 木 育 種 プ ログ ラムは 通 欝健 全.生 長旺 盛.

幹 型 の 良貯 な均一 な蓄積 を 日標 と し樹 間 の変 異性 、測 定 調 査 の低 い こ と.有 用 な特 性 と無用 な特

性 間 に相 関 の な い こ と.遺 伝 性 の高 い こ とな どが要 求 され て い るo

変 異 性 で はだ とえ ぱIP.radiataが 通 直性 に 鉛 い て よい形 質 の 頻度 部 分 が あ るの に.P.densi-・

fユoraは 殆 ん ど よい 形質 の もの が な い とい つ た こ とが林 木 育種 を困 難 に してい るo調 査 の やb

よさ では 通 直性 な ど一 目で わ か る もの は よい が、材 質 に な る とそ の調 査 に手数 が非 常 にか か る欠



点 が あ るo又 よい盤i質 と悪 い性 質 が結 び つ い て あ らわ れ るの も困 るo遺 伝 力 の高 い ことは 選抜

され た 良 い性 質 が 高 頻 度 で あ らわれ る こ とで.低 い のは そ の反 対 の 場 合 で あ るo数 値 的 に 燦か

ら0の 範 囲 で あ るo

林 木 育種 法 は次 の5つ に分 け られ る0

1MassgeユeCtiOn(集 団選 抜)

2.MassseユeCtionandprogenyteating(集 団選 抜 と次 代検 定)

5.Hybridvariσties(交 雑 品 種)

s4
.Reeurrentseユeσcion(繰Sl}返 し選 抜)

as油pユerecurrentse■e碗ion(単 純 繰 り返 し選 抜)

わR3C疑r飴3n℃8eユ$otie纂forge轟eraユCo盈 励 愁gabUity

(一 般 組 み 合 わ せ能 力 の繰 り返 し選 抜)

cReciproeaXrecurrentseユection(正 逆 繰 り返 し選 抜)

5」Vo9就atiti▽epropaga灘ionand.cユonaユ8eユection

(栄 養 繁殖 とク 昼一 ン選 抜)

特 に九 州 で の ス ギ.ヒ ノ キの 育種 に つ い て は5が 主 と な るo

次 代検 定(progenytest)は 林 木 育 種 の 重 要 なステツブで あ る。 そ の 目的 は選 抜 木 の特性

力 の検 定.遺 伝 パ ラ メタ ー(遣 伝 力 及相 関 度)の 推 定 、生 産 力 の検 定 な どで あ るが.長 期 を要

す る仕 事 で あ るか ら よほ ど しつ か り した定 義 付 け を して試験 地 と して設 定 して おか ね ば 夢 よそ

長 期 の 内 に は意 義 を失 して しま うで あ ろ うo

次 代検 定 林 と しての 実 験 林 の 設定 に 夢 い て は実 験 計 画 には次 の点 に 注意 す る必 要 が あ るo

①lpユot当 り.25本 か ら19o本N

② 繰 返 し(repMcatien".N5・-5(pユotが 大 きい と き)6--29(pユotが よ 珍小 さ

い と き)一

③pユotの 形 は正 方形 か ら長 方形 に移9つ つ あb、 地 位 の等 高線 に直 角 に長 辺 を置 く よ

うにす るo

④Bユoek形 も長 方 形 が 好 ま し く.地 位 の等 高 線 に平 行 とす る。 但 し地 位 の 方 向 が 不 明

の と きは正 方 形 とす るo'



⑤ 実 験 計 画

④Randoratsea班oCk(乱 かい 法)六 大 学試 験 地 は乱 か い法 に ょっ て

こ こ3年 つN'け だ が.昭46年 に
oエncompユeteBユock(不 完 備 プ ロ ツク 法)は 格 子 法 を採 用 す る計 画 をす す め

㊦LatticeDe8igB(格 子 法)て い るo

以 上 は 主 と してAugtralianPorestry&TimberBureau,PUorestR⑧search

XnStitUXeのA.G.Brown氏 の フ噂 ン トを参 考 と したo感 謝 の意 を表 す る。
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統 計数 値表

AQG.Brown:TroeBreedinL9

2ヒ ノキ林間伐 ・枝打要 因配置実験

木 梨 謙 吉 。 常 岡 雅 美

ω 試 験 地 の説 明

位 置:粕 屋 演 習 林15・165

林 分:大 正 肇2年 植 栽 ヒノキ 林 分

実 験 計 画:間 伐3レ ベ ル 、 枝 打5vペ ル、4回繰 返 し(ブ ロ ッ ク)の 乱 か い 法 とす るQ

間伐 は1968年 、 全 林 間 伐 の 際 各 ブraツ ク ご とに ラ ンダ ムに ろ プ ロ ツ5(肇o磁 ×壌Om)

をbき.立 木本 数 が、2⑪.15.10本 とな る よ うに しだo(Plotlevelt,2,5)

枝打 にっ い ては 雫967年.プtUツ5内 の5本 の木 につ き樹 冠 の樹 高 に 対 す るバ ーkン テ ー・

ジが20%、50%.40%に な る よ うに して あ るo(CrownlevelA,B、G)

従 つ て.試 験 測定 木 は5×3×4=56本 とす るoな 夢各 プ ロツ トには別 に1本 毎 枝 打 を し

て な い対 照 木 も測定 して い るo

測 定 木 の測定 部位 は 地k60ent.3m60cat、6m'60cnzの3ク 所 と し.測 定 に当 つ ては木


