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粕 屋 演 習 林

A林 木 の 育 種 に 関 す る 研 究

で。家系分析法による天然林における遺伝力の推定に関する研究

宮崎安貞(粕 演)、 酒井寛一(鷺 立遺伝学)

本 研 究 は 、同 一 林 分 内 に生 育 して い る林 木 個 体 問 のバ ーオ キシ ダ ーゼ 。ア イ ソザ イ ム を比 較 す

る こと に よつ て 、栄 養 繁 殖 個 体 は も と よ り種 子 繁 殖 に よる親子 兄妹 の 家系 を高 い確 か ら しさで 判

定 で きる こ とを 明 らか に し滝o分 析 結 果 は 家 系図 に と りま と めて示 す と と もに、 この 図 に基 づ い

て 各 種 形 質 の遺 伝 関 係 を追 求 す る こ とが で きる こ とを究 明 しだ。 す なわ ち、 天 然 林 に論 け る母 樹

選 抜 用 の バ ラ メタ ー一と して家 系 似通 い 度(Degreeoffamilylikeness)、Mを 定 義 して 、 実

際 の 選抜 に役 立 つ こと を 明 らかに したo

a)材 料 と方 法

青 森 県 の下 北 ・津 軽 両 半 島 か ら大 畑 、増 川 の2つ の ヒ ベ天然 林 を選 び 、そ れぞ れ 個 体 番 号 を

・ つけ位燈 図をつ くつだ
σ 各 個 体 につ い て 、樹 高 、胸 高 直径 、 力 枝 の 長 さ論 よび力 枝 上 の 小 枝 の 数

を測定 したo各 煽 体 の力 枝 か ら しか るべ き量 の針 黄 を採 取 した が 、 これ らは実 験 室 で さ らに精

し く測定 し、一 部 は電 気 泳 動 分析 に当 て だo測 定 した形 質 は、 主 葉 の長 さ 、同 幅 お よび 両 副 葉

を含 む全 輻 で あ るo針 葉 は電 気 泳 動 実験 に供 す るま で 一2o℃1τ 冷 凍 保存 したo電 気 泳 動 は

Smithies氏 の原 法 に準 ず る もの でs水 平 式 スタ ー チ 。ゲル 電気 泳 動 装 置 を用 いたoゲ ル は、

C.9SMutegう 酸 緩 衝 液pH&5(9.29S9苛 性 力ljとO・gggeう 酸 を含 む)50eml中 に水解

ス タ ーチ573を 加 え て調 製 しだo泳 動 槽緩 衝 液 はpH8.5で 、44当b543苛 性 カ リと

1&53ほ う酸 を 含ん で い るo試 料 は 、針 葉 約a59に 同 量 の 蒸 りゆ う水 を加 えた 粗 試 料 で、

濾 紙 片(Toyo茄50、5×18観)に しみ込 ませ てゲ ル に挿 入 したoア イ ソザ イ ムの 分 離

は7℃ で最 初 の1e分 悶 壌98V、 っ つ い て85分 間489Vの 定 電 圧下 で行 なっ たo分 離 後 、

底 半 部 の ゲル は、O.3%H202を 電 子供 与 体 とす るO・2%BenzidineacetateとO・0625M

T・i・-aceti・
.b・ff・rpH4・9(a8磁 丁・i・とO・e525Maceticacidを 含む)か らな る

反 応 液 に よつ て パ ー一オ キ シダ ーゼ 。ア イ ソザ イ ム を呈 色 しだ

ヒ ベの パ ーオ キ シ ダ ー ゼ 。ア イ ソザ イム の最 大数 は42で 、 そ の数 例 を模式 的 に示 せ ぱ図 肇

の とお りであ るo異 な つ た個 体 の ア イ ソザ イ ム 。バ タ ・一ン問 の 比 較 は 、不 対 ベ ン ド数 す な わ ち

d三sagreementcount数 に よbな されfto



Figure  1, A schematic illustration of three examples of peroxidase 

           zymograms of Thujopsis dol abrata. "Disagreement counts" 

           among them are given in the text.

TREE NUMBER



例 え ば図1に 示 す3個 体 間 の3組 で観 測'され たdisagreementcountは751と519:15、

519と55999、751と559:15で あ るo

(2)結 果

同一 林 分 に 鉛い て、 近 辺 に生 育 して い る趨 体 聞 では か な 珍離 れ て生 育 してい る個 体 間 に比 較

してdisagreementcountが 小 さ い とい う明 瞭 な傾 向 が認 め られ るo図2、5は 、2つ の

天 然 林 で い ろい ろ な距 離 級 に生 育 してい る餓 体群 のFH3のdisagreementeeuntの 頻 度分 布 を

示 した もの で あ るo

 FIGURE 2. FREQUENCY DISTRIBUTION OF DISAGREEMENT COUNTS 

       IN MASUKAWA FOREST IN RELATION 'IV DISTANCE 

                   FREQUENCY
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FIGURE 3. FREQUENCY DISTRIBUTION OF DISAGREEMENT COUNTS 

         IN 01 ATA FOREST IN RELATION TO DISTANCE

FREQUENCY
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図 中、PolygonIは 与 えらπた個体 を 中心 と した 直径5mの 円形 区 域 を示 し、Polygonilは 直 径5

mと10mの2っ の円 周 に挾 まれ た ドーナ ツ型 の 区域 を示 すo同 様 に して 、他 のPolygQ縫1価m

福 で 区 分 され た地 域 を示 して い る。1か らXま での 距 離 級 別 の 平均disagreementcount

は 図4に 示 さ れ、 水 平 破 線 は互 い に無 関係 と考 え て よい林 分 間 の平 均disagreementcount

で あ るQ
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図2、5か ら判 る こと は、 非 常に小 さ な値0～5は 増 川 集 団 でttI,ll皿,VfCし か 見 られ ず 、 ま

k大 畑集 団 では1～Vで 見 られ る こ とで あ るoこ の よ うな隣 接 して生 育 してい る個 体 間 で起 こ

り易 い ア イ ソザ イ ム 。パ タ ーン の高 い似 通 い 度 は 、ω 環 境 条 件 の似 通 い性 が アイ ソザ イ ム 。バ

タ ー ンの似通 い性 を生 み だ して い るの か② 遣 伝 的 に 関係 した 僧 体 が 近 傍 に共 存 す る の か の いず

れ か を示 唆 してい る と考 え て よい で あろ うo(1)の 可能 性 は、 同 一 林 分 の 地 域 内 で考 え られ る よ

うな環 境 変異 で は黛 シ考 え られず 、 む しろ遺 伝 的 に近 縁 な偲 体 が 森 林 内 に い ぐつ かの群 れ を な

して生 育 してい る と考 え て よさそ うで あ る。0か ら5の よ うな近 いdisagreementcountを

示 す 個 体 は何 らか の意 味 で親 類 関係 に あ るか も知 れ ない とい うこの 仮説 の正 当性 を検 す るた め

に、disagreementcountに よつ て級 分 け さ れた 個 体群 に つ い て い くつ か の外 部形 質 を調 査

したo

Figure 5. Variance of four vegetative characters among trees 

         with various disagreement counts of peroxidase isozymes 

          in Masukawa  forest  .



 b) WIDTH OF MAIN LEAF

 c) WIDTH OF COMPOUND LEAF



d)  NUMBER OF TWIGS ON 

  BRANCH 30ca LONG

Figure 6. Variance of four vegetave characters among trees with 

         various disagreement counts of peroxidase isozymes 

          in Ohata forest.

a) LENOTH OF MAIN LEAF



b) WIDTH OF MAIN LEAF

c) WIDTH OF COMPOUND LEAF



d)  NUMBER, OF TWIGS ON 

  BRANCH 30cm LONG

図5、6で み られ る よ うに、disagreerneRtcountthse、1、2、3と きわ めて 小 さ い と きに 、

群 内 分 散 は きわ め て小 さ な値 を と る こ とが判 つ た。 た だ し水平 の破 線 は全 林 木 における 個 体 問 分

散 で あ る◇ そ こで、 ア イ ソ ザ イ ムで相 対 的 に似 通 つ てい る個 体 は、 外 部 形 質 に かい て も互 い に似

てお り、 ま た この こと は同 一 家 系 に属 す る親 類 木 で あ ろ うこ とを示 唆 して い る。 次 に で て くる問

題 は 、異 な る集 団の 縮 類 関 係 の あ)iそ うに な い個 体 聞 でdisagreemeRtce"ni3のXう な値 が

起 るか ど うか を確 か め る こ と で あ る。 そ のだ め に大 畑 赴 よび増 川試 験 林 の個 体 問 のdisagree-

mentceUBtを 調 べ たo2林 分 敏 鴇 瓶 の海 峡 で孤 立 し、 遺 伝 的 に異 な る性 質 を もつ こ とが実

証 さ れ て い る(酒 井 、 宮 崎 、 松 浦)oそ の結 果 、 調 べ た5452組 の 中 に は0、1s2は 出現 せ

ず 、count3は 起 る こ とが 醤 つ たoこ れ 等 はチ ヤ ン スで起 きた もの と考 え られ 、 そ の 出現 頻 度

は0,12%に 過 ぎ な かつ だo上 述 の こ とか ら内輪 にみ て もdisagreementcountOは 栄 養繁 殖

を した偬 体 で あb、 他 方 同1、2、5は 同 一 家 系 の種 子 繁殖 に よる 後代 を示 してい る と結 論 づ け

たocount4以 上 は安全 性 の 見地 か ら この 研 究 で は とb扱 わ な か つfto家 系 分 析 の結 果 を とbま

と めて 家系 地 図 を作 製 しだQ
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Figure 8. Family map of 45  trees-of different ages in a natural forest 

          in Masukawa.Trees connected with triple bars a clonal 

          propagules o Trees connected with single solid bars o seed-

          propagated sib-trees o Stars : Orphaned with no relatives 

           in the forest.



Figure 9. Family map of 83 trees of different ages in a natural forest 

          in Ohata. Trees conected with triple bars  o clonal propagules 

            Trees conected with single solid bars : seed-propagated

sib-trees : Stars a Orphaned trees 

with no relatives in the forest.



図8、9は それぞれ増川蔚よび大畑両林分における家系地図で、5重 線は栄養繁殖、実線は種

子繁殖欄体を示 していて、円内のアルフアベッ拳は異なる家系を区劉する記号であるo

Figure 10. Variability in number of twigs on  30cra.branch 

           in clones(black circles) and families(open circles).



Figure 11. Variability in width of compound leaf in hypothetical 

           clones(solid circles) and families(open circles).



、如 触ン夢よび家系にゑける外部形質の変異性は図 穏 、ltに 示され、59CZZの 長さの枝

に着生する小枝数と複合葉幅の2形 質をとつているo量 的形質の造伝パラメsp-一一を推定する

允めに家系間夢 よび家系内の分散分析 を行なつたが、これは表1に 示されているo



この分散分析では同一クローンに属する付加的な個体や孤独木すなわちどんな親類木 もな くた

だ1個 体だけ生育しているものは棄てた。 しか しながら.孤 独木を加えても、得 られたバラメ

"一 一はあまb強 い影響はなかつたo(表2参 照)



通 例 の遺 伝 研 究 に$・tOて 家 系聞 分散 要 素 す な わ ち σB2は 、集 団 の構 成 員 が 無作 意 交 配 され

12

る とい う仮 定 の も と に、 片 親 家系 に対 して一 般 に7「σGと して理 解 され てい る。 も し、 そ の

集 団 が特 定 の父 親 と母 親 の組 合 わせ に よる交 配 で繁殖 しだ もの で あ る と仮 定 す れ ば 、 σB2は

圭・♂ となる・ しか しながら・本研究の場合にはこれ らの仮定が細 内で保た濱 いるとは

考え られない.そ の理畝 いずれの場合Cても・爵 号・♂ あるいは ・爵 圭・評 相当

す る σ㎡ よb4σB2あ る い は2σB2が 大 きな 値 を示 す か らで あ る。 後 に述 べ る よ うに、 ヒ'ミ

林 で は多 か れ少 な か れ 同型 度 を高 め る よ う自家 受粉 木 間 の 交配 に よる近 親 交 配 が なさ れ て き

た と考 え られ る だ け の理 由が あ る。 も しこの場 合 がそ うで あ る な らば 、 単一 母 樹 あ るい は母

系 家 族 の 構成 員 か ら生 じた子 供 は そ の 中 で きわ め て高 い 似通 い性 を示 す で あ ろ う し、 そ れ だ

か ら σB2や σず に通 常の遺 伝 的 解 釈 を用 い る こ とは で きない か も知 れ ない。 ク ロー ンは で き

る だ け検 出 して と り扱 う前 に棄 てた が 、 この研 究 で は ク ロー ンが 種子 繁 殖 家 系 の な か に誤 つ

て 含 まれ る可能 性 が あ る。 この よ うな一 部 の不 確 か さ を考 慮 して も、 われ わ れ は選 抜 の研 究

に有 用 な こ の新 しい パ ラ メ ター を用 うべ きで あ る。 この家 系 似 通 い度 あ るい は家 系 内相 関M

は次式で示されるo

Mは 、統計学でい う級内相関と同じ意義をもつ ものであるが、 ここに記 した新しい記号Mで

表 わす方がこのパラメターを林木育種家が実際的に使 うときにより役立つ と考えられる。

(3)考 察

天然林はあまね く地球上に分布しているoこ れらの天然林は恐 らく天然に種子に よbま た

栄養繁殖によつて再生されなが ら、無限の世代を重ねてきたものである。 したがつて、天然

林は例外なしに生育密度が不斉一かつ異種的異令的な樹木のきわめて複雑な混交林を呈 して

いるo

動物の自然集団のい くつか、例えば小哺乳動物すなわちネズ ミ類 あるいは昆虫すなわちシ

ヨウジョウベエおよびチヨウ類はきわめて頻繁に遺伝研究の材料 となつて、 これ らの生物は

遺伝学や進化論の科学的発展に偉大な貢献 をしたのである。 これ らの動物たちは、自然界で

捕えられた動物であつて、比較的短かい期間で増殖させることができるし、また成獣の観察

が容易なことなどの理由から試験研究に適 しているoこ れに反 して、樹木はこのような育種

材料には全 く不適当である。樹木が成熟に達するには少な くとも数10年 を要することや、

樹木が一r般の遺伝研究で通 常要求されるような多数の個体を生育させるためには大面積の土

地を必要とする。か くてわれわれは天然林について遺伝的接近を試みることを放棄せ ざるを

得 なかつたo一 方、日本における近代産業の発展は都市近郊や山村からきわめて大量の人口



流出をもたらし、このため人工造林 を進める労働者は深刻な不足 をきたす`(至 つているoこ の

ような情勢のもとに、天然林あるいは労働粗放林業の比重は従来行なわれてきた多労入工林な

い し労働集約林業 よりも次第に大きな比重をしめるに至 りつつあると考えられるoし たがつて、

天然林の遺伝学的研究は遅滞 なく拡大されるべ きであると考えられるo

林木に齢けるパーオキシダーゼの電気泳動的変異に関する研究が進展 して、天然林に鉛ける

家系同定が可能となり、そ してこれらの天然林について量的あるいは生理的形質に閣する遺伝

的性質 を見出しうるに至つた。一つの形質が遺伝的であるかどうかは、家系内の親類木がその

形質ICつ いて溢互いに似通つているかどうかで判断されるoい い換えれば、林木の効果的な選

抜は他の無縁な樹木と比べてその木の家系の構成員を考慮に入れることに よつて左されるであ

ろ うoそ うであれば、母樹の選抜はある与え られだ形質がその母樹の親類木の中に見出される

.ときに確信 を屯つてなすことができようo

本研究で興味あることは、近接 して生育 している林木はパーオキシダーゼ 。アイソザイ凶の

パターンが高い似通い度を示すことであつだoか りに実際の森林について明らかにされたとto

り環境変異はアイソザイムの表現型に影響を与えないとすれば、遺伝的に近縁 な樹木は天然林

で群をつ くると結論できそ うであるo母 親齢よび父親は子供のアイソザイム 。パターンの遺伝

にほぼ同程度の貢献をすると期待される020mな い し25mの 円型内に生育 している樹木の

問のアイソザイム 。パター ンscas・ける高い類似性1よ、花粉親が同一円形区域内に生育 している

に違いないことを示 している。万一そ うでな くて、つまり花粉は森林のどの樹木からでも自由

にやつて くるとすれば、そのときは近似 しkア イソザイム。パターンを示す樹木は29mの 範

囲内だけでな く、他の離れたところにも見出されるに違いないoも し近親交配がヒベの天然林

で一般に行なわれていると仮定すれば、天然 ヒベは多かれ少なかれ均一性の傾向を持つてくる

と考えてよいであろうo

われわれは親 しいパラメターMで 家系 らしさの度合いを定義づけだわけであるが、これは動

物育種の領域で しばしば論 じられ允真の遣伝力を示す値と種子繁殖 した林分および単一 クロー

ンか ら成 り立つている林分を比較することによつて推定 される広義の遺伝力との串間にあると

いえ ようo

林木の遺伝力はいろいろの方法で測 ることができるoし か しながら、天然林内の樹木は異令

的であつて50年 生から5,0eO年 生 までとい うように多様であるので、そのたいがいの方法

は殆ん ど役に立允ないといつてよいo本 研究で展翻されだ家系分析法は天然林に鉛げる量的ま

允は生理的形質の遺伝研究に役立つものであるoそ の推定は増川林分ではきわめて成功 したが、

大畑林分では4つ の うち5左 いし2はMの よい推定値を得るのに失敗 した。現段階ではなぜ推



定が失敗 しだのかその理由は不弱であb、 その解答は今後の研究にまだねばならないo

(4)結 論

パーオキシダーゼに論ける電気泳動的変異に基づいて、異令的構成をもつ天然林近縁佃体

が判別 しうるようになつftoこ れらの個体はその近縁性によつて幾つかの家系を形成 してい

るoア イソザイム ・バター一ンが明確 な特徴 として用い られる理由としては、(1)アイソザイム

は環境条件に よつて殆んど影響 を受けない(2)近辺に生育 している林木は同■・一・・一■性 の高いバター

ンを示 し、 このことは離れて生育 している個体との間では見出されない(3)アイソザイム ・バ

ター ンが似通つている個体同志の間の外部形態の変異は、任意に選ばれだ個体同志間のもの

と比べると小さいなどであるo

ヒベ天然林の偲体は多少 ともホモザイガスではないかと考えられるが、このζとから無作

意あるいは他の形式の交配を仮定 している動物学者が用いる遺伝力の指定法をとるわけには

いかないoそ こで、ここに次式で求められるような家系似通い度あるいは家系内相関を示す

Mと い う新 しいパラメターを定義づけたo

天然林に齢ける家系判別のこの方法は、 が家系分析 〃と名づけだ。

要 旨

f.ヒ ベ天然林から2林 分を選び、パー-」tキシダーゼ同位酵素の電気泳動的変異 を調べだ0

2.ア イソザイム・バターンの似ている魑体は半径28～25mの 地域内にしか生育 していな

いことが判つた。遺伝的に関係のある個体は近辺に生え、 しかも群状をなす と考えられる0

5よ く似たアイソザイム・パターンをもつている個体同志の間でい くつかの外部形質の変異

を調ぺたところ、これらの個体間の形質の分散はきわめて小さ く、これらの個体は同一家系

の構成員であると考えるべ嚢ことが判つだ0

4.ヒ ベ天然林の個体は、無作意交配から期待されるよbは るかrChornozygOUSで あること

が示唆されだo

&本 研究で述べられた"家 系分析 〃技術はわれわれが天然林に溢ける生理券よび量的形質の

遺伝分析をと参扱いうるに至つだことを示 しているo
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