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第1章 緒 論

近年,木 材の需要が増大 して,か つては採取的意識が強かった林業形態から育成林業形

態へと移 りかわ ってきた。このような背景のもとに,我 が国では1954年,全 国的規模で林



木育種事業が始められ,各 地の森林から主要針葉樹7種(ス ギ,ヒ ノキ,ア カマツ,ク ロ

マツ,カ ラマツ,エ ゾマツ,ト ドマツ)お よび広葉樹について,精 英樹(Plustree)の 選

抜が行なわれた。ヒノキ精英樹は国有林で221本,民 有林で775本 が選抜 された(昭 和48

年3月 末現在,林 業統計要覧1974年)。 そ して,国 や県の各試験研究機関は,こ れらの精

英樹から養成 されたクローンによる採種園(seedorchard)や 採穂園(sciongarden)を

造成 した。なかでも採種園の目的は,① 種子採取が比較的容易に行なわれ得ること,② 多

量の種子が一度に得 られること,③ 現在のものより遺伝的に優れた種子が得 られることな

どであり,と くに③の遺伝的水準の向上をはかることが大きなねらいである。

採種園設定当初の研究は,開 花,結 実の習性を知るとともに,さ らに積極的に結実量を

増大させるための採種木に対する樹形調節や本数管理,施 肥を含む土壌管理,な らびに機

械的処理や生長調整物質の利用などに関 した研究が行なわれてきた(斉 藤1965,高 山1968,

Lyons1956)。 なかでも,加 藤(1958)やSato(1963)ら によって,ス ギやヒノキに対

してジベレリンによる花芽分化の促進が行なわれるようになったことは1つ の大 きな成果

である。

しかしながら,採 種木あるいは採種園全体についての遺伝育種学的研究は,ま だ不十分

で今後に残 された問題である。

本研究は,ヒ ノキ精英樹の交配試験を行ない,自 殖による遺伝的弊害と子供群の諸形質

におよぼす親木の影響を調べ,更 に,現 実の採種園での自然 自殖率の推定を行なったもの

で,

第1章 では,研 究の目的と林木の同系交配に関する研究史について述べた。

第2章 では,ま ずクローン別に雌 ・雄花の開花時期,着 花の状態を調べ,受 粉の時期に

ついて検討 した。そして,ヒ ノキの自殖と他殖試験により,諸 形質の比較を行ない自殖弱

勢の効果を調べた。

第3章 では,ダ イアレル ・クロスにより,形 質別に組み合わせ能力について検討 し,更

に変異形質の検出とそれらのうちの2,3の 形質の遺伝子分析を行なった。

第4章 では,発 芽後1年 間の稚苗の発育段階でのパーオキシダーゼ ・アイソザイムバ ン

ドの消長を調べ,ヒ ノキで出現 したバ ンドのうち,特 定バ ンドをとらえて,そ れらの遺伝

子分析を行なった。 また,そ の遺伝性が明らかにされたバ ンドを標識遺伝 子(marker

gene)と して,現 実の採種園と,ク ローン集植園での自然 自殖率の推定を行なった。

第1節 研究目的

野生種である林木は,そ の分布範囲が広大であるので遺伝変異は大 きく,し かも超永年

生作物であるため,従 来,一 般農作物のような遺伝的固定や生育環境の人為的制御がきわ

めて困難である。 したがって,我 々はできるだけ広範囲にわたり,各 樹種ごとの遺伝変異

を把握 してお く必要がある。更に,個 々の親木についてもできるだけ詳細な遺伝的分析を

行ない,そ れらの特性を十分認知 し,次 代の遺伝的向上をはかることが,今 後の林木育種

事業を進めてい く上で特に要求 される。

精英樹の選抜は外部形態的特徴に基づいて行なわれたものであるが,他 殖性植物である

ため,次 代の遺伝変異は大きく,両 親の組み合わせによる影響が大きいと考えられる。更

に,ヘ テロ接合体であるため,自 家受精を行なうと,そ の次代ではいわゆる自殖弱勢(in一



breeding depression) の効果が現われて,一 般 に好ま しくない結果をもた らす場合が多

いと言われている。このことは,遺 伝的に優れた種子を採取することを目的とした,採 種

園の経営においてきわめて重要な問題である。

すなわち,一 方では雑種強勢 を目的とした育種を行ない,他 方では不良な

遺伝子はできるだけ除去 し,ま た望ましくない交配は起こらないように,そ の交配様式を

人為的にコントロール してやることが大切である。

現在,孤 立木や林分内で,花 粉の飛散距離や分布が調べられているが,ご く少量の花粉

を除き,そ の大部分は案外近い範囲に分布することが明らかにされ

,更 に,ス ギ採種園での調査でもせい

ぜい数 メー トルの範囲内であることが明らかにされている(菊 池 ・古越1976)。 もし,採

種園内でこのような花粉の飛散分布が起こっているとすれば,自 家受精の起こる割合は非

常に高まり,次 代に好ましくない影響をおよぼすことになる。現在,ヒ ノキに関する自殖

弱勢の程度,組 み合わせ能力の検定,あ るいは採種園での自殖などについてはまった く知

られていない。更に,自 殖率の推定方法 もまちまちである。従って,こ れ らの問題を解明

することは今後,ヒ ノキの育種を進めてい くたあの基礎としてきわめて重要である。

第2節 研 究 史

自殖 とは同系交配 の中で,最 も極端な生殖様式である。すな

わち,こ れは一つの個体に着生 している花粉が同じ個体または同一クローンの雌 しべと交

配することで,こ のような現象を自家受粉 といい,そ の結果,受 精す

ることを自家受精 という。

林木が自殖を行なうと,そ の後代では充実種子量の減少,発 芽力の低下,奇 型苗の出

現,生 育中途での自然消失,生 長量の減退などが見られる。林木の自殖に関する研究は,

これまで種々の方向から進められてきたが,そ れを大別すると,① 種子の生産量,② 生長

量の減退および適応力の欠乏,③ 自然 自殖率の起 こる割合などである。

まず,林 木の種子生産量に関する研究は,に よれば,1937年

が を用いて行なったのが最初で,孤 立木から

得 られた種子量は林分内のものと比べて著 しく少ないことを報告 した。その原因は花粉が

雌 しべに付着 して受粉する以前にほとんど飛散 し,受 精する機会を失 ったためだと述べて

いる。しかし,は 同 じ樹種について自殖試験を行ない種子の生産量を調べた

ところ,自 然受粉のものよりは自殖のときの種子の生産量が著 しく低下することを明らか

にした。そして,林 木では自殖をできるだけ避けるべきだと示唆 した。その後多 くの研究

者によって,多 くの樹種について自殖試験が行なわれている。すなわち,

らは で 自殖が起 こると,他 殖に比べて約10%,

PonderosaL.)で は約35%の 充実種子量 しか得 られないと報告 している。また,

について,は

について他殖の場合の約半分 しか得られないと述べている。 そ

の他,は で,

また は について,は

(heterosis)

1962, Wright 1967, Sakai and Miyazaki 1972)

(selfing) (inbreeding)

(selffertilization)

(selfpollination)

Sorensen (1971a)

Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco

Allen (1942)

(Lanner 1966, Silen

Larsen

Cuffield (1950),

Orr-Ewing (1954, 1957b), Sorensen (1969, 1971a, 1974), Sorensen and Miles (1974)

Douglas-fir

(1969a, 1969c)  a Pinus taeda L.

(Abies procera Rehd.)

Ponderosa pine (Pinus

Sorensen et al. (1976)

Fowler (1964b, 1965b) , Fowler and Lester (1970)

Koski (1973) Pinus sylvestris L.

Franklin

noble-fir

Pinus resinosa Ait

Orr-Eing (1965) Douglas-fir



で,は で,斉 藤 ら(1973)は ク ロマッ

で,横 山 ら(1973)は カ ラマ ツ で,そ し

て勝 田(1964,1966a,1966b)は ア カマ ツ とクロマ

ツについてそれ ぞれ,や はり自殖 の場合充実種子量 が 低下す ることを 認 めている。 しか

し,な か には が について述 べてい

るよ うに,個 体 によ っては 自殖で も他殖で も充実種子生 産量 に差 が認 め られない ものや,

あ るいは の報告 のよ うにユー カ リ類や のよ うに種 と して

その影響 を受 けに くい ものな ども知 られてい る。 また,一 方 では 自殖 した場合,稔 性が低

下す る原因 を細胞学的 に調 べている

。そ して 自殖の場合,花 粉 の不発 芽,花 粉管 の伸長停止,あ るいは胚の

発育不全 などが起 こる ことを明 らかに している。 また,そ の原因

を遺伝学 的に調 べているが,は っきりした説 明はな されていない

o

生長量等については,1909年 が

5個 体について自殖 と自然受粉子供群の比較を行なったのが最初である

1973)。 すなわち,発 芽力,1年 生苗木の生存力,そ の後の定期的生長量など,い ずれも

自殖個体が劣り,1972年 樹齢61年 生時の材積では,自 然受粉のものに比べて約半分にし

かならないことを明らかにし,こ れ らは自殖弱勢 の効果である

とした。その後,自 殖と他殖あるいは自然受粉の違いによる後代への影響は,多 くの形質

について調べられている 勝 田

。 また,(1970)は マツ類35種 に

ついて多 くの研究者が行なった結果をまとめ,特 に胸高直径,樹 高,発 芽率および残存率

ではっきりした自殖弱勢の傾向があることを認めている。

また一方では,採 種園の重要性が増大するにつれて,実 際の林分や採種園での花粉の飛

散による遺伝子の拡散 を把握 しておく必要が生 じてきた。 当初は花粉の飛

散距離を調べることから始められ,い ろいろな方法で花粉の飛散距離や飛散分布の研究が

行なわれた。

の孤立木から得 られた種子数を調べ,充 実種子が意外に多いことからかなり

の自殖が起 こっていて,花 粉の飛散分布範囲は狭いのではないかと述べている。その後,

アイソ トープでラベル した花粉を用いたり,孤 立木周囲に方向別,距 離別にワセ リンやゼ

ラチンを塗布 したスライ ドグラスを置いて花粉の飛散距離や分布範 囲 を調 べた

。その結果,花 粉は稀に非常に遠 く

まで飛散するが,そ のほとんどは案外,近 距離内に飛散分布を示 したと述べている。

は の林分内での花粉の

動きを調べた。 優性遺伝子によって支配されている淡黄色葉 を

標識 として,そ の遺伝子を持つ母樹を中心に,周 囲木からそれぞれ 得られた

淡黄色葉苗の出現割合を調べ,そ の範囲は大体半径20m以 内であることを明らかにした。

Lindgren (1975a)

thunbergii  Parl.)

Picea abies (L.) Karst

Franklin (1969a)

Wright (1976)

(Larix leptolepis Gordon)

(Pinus densiflora Sieb. et Zucc.)

loblolly pine (Pinus taeda L.)

Alnus incana

(Pinus

(Orr-Ewing 1957a, 1957b, Mergen et al. 1965,

Hagman and Mikhola 1963, Hagman 1964, Ehrenberg et al. 1955, Forshell 1974,

Lindgren 1975b)

(embryonic abortion)

1964a, Barnes et al. 1962, Kraus and Squillace 1964)

Sylven

(Sorensen 1967, Fowler

Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.)

(Eriksson et al.

(inbreeding depression)

(Fowler 1964b, 1965c, Hagman and Mikhola 1963,

1966a, 1966b, Mergen et al. 1965, Orr-Ewing 1954, 1965, Snyder 1968, Lindgren

1975a, Sorensen et al. 1976, Sorensen and Miles 1974, Koski 1973, Franklin 1969a,

1969b, Lester 1971, Anderson et al. 1974)

and Graebn.

(gene flow)

Franklin

Johnson (1945, 1948) U Pinus nigra var. austriana (Hoess) Aschers

1953, Wang et al. 1960, Strand 1957, Silen 1962)

Langner (1953)

(marker)

Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.)

(Wright

(light yellow foliage)



は劣性ホモ接合体である白子苗 を標識遺伝子

にして,の 林分内での自殖率を調

べた。対象とした11本 の母樹のうち,9本 はいずれ も5%前 後,残 り2本 は23%～27%

と意外に高い割合で自殖が起こ つていることを明らかにした。更に,は

劣性ホモ接合体である淡黄色苗 と白子苗を標識遺伝子 として,

の採種園内での自殖率を調べた。 樹冠を上下に分けて調べ

たところ,樹 冠上部が平均13%前 後の自殖率であったのに対 して,樹 冠下部では倍の26%

にもなることを明らかに した。 この結果から,採 種園を 造成する場合,母 樹の樹冠の型

や,同 一個体内での雌 ・雄花の着生分布などを認知 してお くことの重要性を示唆 した。そ

の後,種 々の標識遺伝子を用いて,多 くの樹種で自殖率の推定が試みられてきた

大庭 ら1971c,大 庭1972b)。 以上のことか ら,ほ とんどの樹種で他殖と

比べ自殖子供群の諸形質の方が劣ること,有 効花粉の飛散距離は意外に近 く,更 に林分内

での自殖はかなり高い割合で起 こっていることが明らかにされた。

近年,ザ イモグラフ法によって,林 木の遺伝学的研究が行なわれ,特 に集団遺伝学的研

究において,数 多 くの報告がなされている

三上1972)。 一方,出 現 したバ ン ドのうち,特 定バ ンドをとら

え,そ れらのバンドの遺伝子分析がなされつつある

朴 ・酒井1971,。 その結果,あ

る特定バンドは単純なメンデルの遺伝様式を示 し,し かも共優性 の場合

は,一 対の対立遺伝子間に優劣関係がないことが明らかにされた。

すなわち,こ れ らを標識遺伝子 として用いるならば,林 木の交配様式は単木的のみなら

ず集団的にも解明することが可能であることを示唆している。

Squillace and Kraus (1963)

slash pine (Pinus elliottii  Engelm. var. elliottii)

(Pinus banksiana Lamb.)

(pale yellow)

(albino)

Fowler (1965d)

jack pine

(Soren

sen 1973, Koski and Malmivaara 1974, Sittmann and Tyson 1971, Teich 1969, 1970, 

Franklin 1971a, 1971b, Sorensen 1971a, Coles and Fowler 1976, Moffet 1956, Mor

genstern 1972,

(Sakai et al. 1971, Sakai and Miyazaki

1972, Tigerstedt 1973, Feret 1974, Bergmann 1973, 1974 Rudin et al. 1974, Ras

muson and Rudin 1971,

Stairs 1971, Bartels 1971, Conkle 1971a,

(Lundkvist 1974, 1975, Feret and

Willer 1976)

(codominance)

第2章 ヒノキの受粉と自殖 による諸形質の変異

第1節 ヒノキの開花習性と受粉適期

人工交配を行なう場合,受 粉適期の判定や,受 粉回数あるいは花粉採取時期などをあら

か じめ知ってお くことは基礎的で重要な問題である。事実,針 葉樹を中心 としたいろいろ

な樹種で,雌 ・雄花の発達程度が 肉眼的あるいは 解剖学的観察によって調べられている

(橋詰1970,河 村 ・山田1970,中 井 ら1967a,

1967b)。

近年,各 公的試験研究機関に主要樹種ごとの採種園(seedorchard)が 造成され,種 子

の生産が事業的に行なわれつつある。今後これらの採種園の運営において,特 に,後 代の

遺伝的向上をはかるためには,① 各採種木ごとの雌 ・雄花の着生状態,② 同一個体内での

雌 ・雄花の開花期の受粉適期に差があるかどうか,③ 他のクローンと比べて開花期と受粉

期に差があるかどうかなど,特 に受粉期におけるすべての採種木の着花と開花習性を知 っ

Pattinson et  al. 1969, Barner 1960,



てお く必 要がある。

また,採 種園内の交配様式 は任意交 配(randommating)を 前 提 と しているが,こ れ

まで に行 なわれて きた花 粉の飛散距離や分布 についての研究結果 によれば,実 際に受 粉 ・

受精 に関与 する花粉 は案外近 距離で小範囲 に分布す ることが明 らかにされ ている(Lanner

1966,WangandPerry1960,Silen1962,Wright1953,1967 ,SakaiandMiyazaki

1972)。 採 種 園で この ような現象が起 こ っている とすれ ば,自 殖の起 こる確率 は増大 する

と考 え られ る。

本 実験 は,採 種園 内で の 自然 自殖率 および異 クロー ン間の交配の機会を調べ る目的で次

のよ うな項 目について調査 した。 ① クロー ンまたは 同一 個体の樹型や 樹冠 の 位 置による

雌 ・雄 花の着生 量の差。②同一個体 内における雌 ・雄花 の着生量 の差 。③同一 個体内に着

生 している雌 ・雄 花の発育状 態の比較。④ 雌花の受粉適期 と花粉 の飛散時 期の差の有 無。

1)材 料 および方 法

本実験で用 いた材料 は,九 州大学農学 部粕屋演習林の ヒノキクロー ン集植 園に植栽 され

てい るヒノキ精英樹 クロー ンで,そ の樹 齢は14年 生(1976年3月 現在)で ある
。調査対象

は・ ナ ンゴウヒ(NO)・ 粕 演20号(K20),粕 演12号(K12),久 原1号(下)(KS1),久 原1

号(上)(KU1)・ 神 埼4号(K4),長 崎1号(Nl),国 東18号(K18),藤 津2号(F2),嘉

穂5号(K5)・ 姶 良25号(A25),姶 良27号(A27),姶 良40号(A40),遠 賀1号(01),

中津10号(N10)・ 中 津11号(N11),大 分7号(07),宇 和 島2号(U2),宇 和 島3号

(U3)お よ び 富士2号(FJ2)の20クロー ンであ った。調査 は ヒノキ雌 ・雄花 が非常 によ

く着生 した1976年3月 中旬か ら4月 上 旬にか けて行な った。

調査 は主 と して肉眼 的観察 に基づいて以下のよ うな方法で行な った。

(1)ク ロ ー ンごとの雌 ・雄 花の着生状態 と,同 一 個体内での着生分布。

着生状態を5つ の レベルに分 けた。また,着 生分布は樹冠を上 ・中 ・下 に大別 し

て調査 した。

(2)各 ク ロー ン別 の雌 ・雄花 の発育状態 の調査 。

雌 ・雄 花が はっき りと見分 け られ るよ うにな った3月 中旬か ら4月 上 旬 にか けて

調査 した。 調査は雌 ・雄花の発育程度 を5段 階(stage)に 分 けて 日を追 って調 べ

た。そ して,ク ロー ンごとの雌 ・雄花 の発育時期 と受粉適期 との関係を比較 した。

上記の調査結果 に基 づいて・ 「Stage-4」 を 受粉最適期 とみな し,同 一 個体内の雌 ・雄

花の発育段階の比較 を行 な うことで受 粉最 適期の差 について検討 した。

2)結 果

調 査(1)

調 査 は内眼的観察 に基づい て,雌 ・雄花別 に着生 量の多 少で次の5つ の レベル(quantity

leve1)に 分 けた。

Lほ とんど着生 していない(着 生 していて もきわめて少 な く,ご くわずかに点在 してい

る程度)。

2.着 生 量 は きわめて少な く,部 分的 に着生 して いる程度 。

3,着 生状態 はそれ ほどよい とは言えないが,一 見 して着生 して いる ことが分 かる。



4.着 生 状態 は良好 。

5.全 体的 に非常 によ く着生 していて,や や着 きす ぎている感 じを 与え る。

また,着 生 部位 の調査 は樹 冠を上 ・中 ・下 に分 けて行な ったが,上 部で特 に偏在 が認 め ら

れ た場 合は,梢 端 部を別 と して取 り扱 った。 なお,久 原1号(上)(KU1)は1本 しかな

く,突 然変異 体なので本調査か ら除外 した。それ らの結果はTable-1に 示 す とお りであ

る。

 Table-1, Indication of criteria for quantity level of male and female flowers 

        in HINOKI, Chamaecyparis obtusa Endl,

Nangohi (NO) 

Kasuen 20(K20) 

Kasuen 12(K12) 

Kubara 1 (KS1) 

Kanzaki 4 (K4) 

Nagasaki 1(N1) 

Kunisaki 18(K18, 

Fujitsu 2 (F2) 

Kaho 5 (K5) 

Aira 25 (A25) 

Aira 27 (A27) 

Aira 40 (A40) 

Onga 1 (01) 

Nakatsu 10(N10, 

Nakatsu 11(N 11; 

Oita 7 (07) 

Uwajima 2 (U2) 

Uwajima 3 (U3) 

Fuji 2 (FJ2)

male 
female

Upper main shoot 

Upper main shoot 
 ~~I 

Middle and upper crown, omnippresence 
Whole crown, scattered 

Whole crown, especialy concentrate in middle 
Whole crown 

Whole crown,scarecely visible in upper shoot 

Whole crown 

Concentrate in middle and upper crown 
Whole crown 

Upper crown, a few 
Middle and upper crown, a few 

Upper crown, scarecely visible 
Upper crown, omnipresence 

Middle and lower crown, a few 
Whole crown 

 Scarecely visible 
 Whole crown, scattered 

 Upper crown, a few 
 Middle and lower crown 

 Middle and upper crown 

 Especially, upper crown 
 Upper and middle crown 

 Upper and middle, scatterd in lower crown 
 Whole crown 

 Upper crown and main shoot 
 Middle crown, concentrate in main shoot 

 Middle crown, scattered in lower crown 
 Whole crown 

 Whole crown 
 Middle crown, a few 

 Whole crown

種子生産量は気候や年度によって変動のあることは周知のとおりである。採種木の雌 ・

雄花の着生量に関 しては主としてジベレリンの樹幹への注入や,は く皮あるいは施肥など



の処理 に基 づいた研究が なされ て きた(田 中 ら1971,長 浜 ・加藤1970,細 山 田ら1975,伊

集 院1976,斉 藤1964)。 一一方,斉 藤 ら(1965)はカラマツ 類3種,43ク ロー ンについて5年

間 にわた り雌 ・雄花の着生量を調べ た。 その結果,い ずれ の樹種 で もクロー ンによ って着

生量 に差が あることを明 らかに した。また山手(1973)は ヒ ノキに関 して同様な結果を認

あ,更 に,樹 齢 が比較 的低 い間(7,8年 生 以下)は 雌花の着生 量が多 い と述 べてい る。

本調査 の結果で もクロー ンによ って着生 量に差 があ ることが認め られ た。 また,同 一個体

内の雌 ・雄花 の着生量 は嘉穂5号,姶 良25号,姶 良27号,姶 良40号,大 分7号 などで雌花

の着生量が多 か った。 しか しそれ以外 の クロー ンで はほぼ同 じ着生量を示 していた。

また,同 一個体 内で の雌 ・雄花 の着生部位 は,樹 齢 や樹型 あるい は立木密度 などによ っ

てかな り異 なる ことが認 め られ て い る(百 瀬1964,斉 藤1965)。Fowler(1965b)は

PinUsresinosαAit.の 雌 ・雄花別 に着生部位 を調 べ,主 と して,雌 花 は樹冠最下層部 を

除 きほぼ 全体 に着生 してい るが,雄 花 は中 ・下部 に 着生 する 傾向が あると述べ ている。

ヒノキの場合 は,雌 ・雄 花 とも樹 冠の上 ・中部 に着生 し,特 に着生量 が少 ないほど,樹 冠

上部 に偏在 し,著 しく少な い場合(quantitylevel1)は 梢 端部付近 のみに しか見 られな

か った。更 に,梢 端 部や着生枝での雌 ・雄花 の分布 は,先 端部 に雌花 が,そ れ に隣接 した

下部(根 元 側)に 雄花 が着生 していた。

調 査(2)

調 査 は,自 然受粉期が近づ き雌 ・雄花 の発達具合 が肉眼 的に観察 で きる3月17日 か ら毎

日行な った。調査 に先が けて,雌 ・雄花 の発達状態 を,そ の外観 的特 徴に基づいて,便 宜

的に5つ の発育 「ス テージ(Stage)」 に分 けた。各発育 「ステー ジ」 と外観 的特徴 との関

係は下記の とお りで ある。

雌 花

Stage1:雌 花 の形状 を呈 しているが,ま だ十分 に発達せず,苞 りん は閉 じている。

Stage2:成 熟 が進 み,ま もな く苞 りんが開 き始め る。

Stage3:苞 りんがわずかに開 き,な かには受 粉滴(pollinationdrop)を 出 してい る もの

もある。

Stage4:苞 りんは完 全に開 き,す べての雌花 に露玉大 の受粉滴 が見 られ る。

Stage5:受 粉 滴は完全 に消失 して,苞 りんがやや丸みを帯 び閉 じて しま った状態 。

雄 花

Stage1:大 分大 き くな っているが,指 でつぶす とまだ水分 を十分含んで いる。

Stage2:指 で つぶ して もほとん ど水分がな くな った状態 。

Stage3:黒 紅 色を呈 していたが,な かの花粉 のうが肥大 して白はだ色 の亀裂 が見 られる。

更に,わ ずかで あるが花粉 をは じきだ した もの もある。

Stage4:指 で 触れ ると花粉が サ ラサ ラ落下 する。

Stage5:花 粉 が飛び散 って しまって,完 全 に殻だけにな った状 態。

各 「ステー ジ」にお ける雌 ・雄花 の状態 はPhoto-1に 示 した。 また,各クローン 別,

雌 ・雄 花別の各発育 「ステ ージ」 と経過 日との関係 はTable-2に 示 した。

被子植 物の両性 花の中には雌雄異熟(dichogamy)の あ る ことがよ く知 られている。 し

か し針葉樹 類では,こ のよ うな例は ほとん ど見 あた らない。佐 々木 ら(1976)は カ ラマ ツ

の雌 ・雄 花別 の発育程度を調べ,そ の受粉適期 はほぼ一致 している事を明 らかに した。 ま



Male flowers

Female flowers

 Photo.-1 Developmental stages of male and female flowers in Hinoki, 
        Chamaecyparis obtusa Endl. 

        Upper : male flowers. Middle : female flowers. 
        From left to right, stage 1, 2, 3, 4 and 5. 

        Lower : developmental stage-4 of female flowers (notice 

        pollination drop).

た,橋 詰 ・岡 田(1968b)は ヒ ノキの場 合,雌 花の開花の方が雄花 よ りやや早 いと述べ て

いるが,本 調査の結果(Table-2)で は,同 一個体 内の雌 ・雄花 の発育 「ステー ジ」 に著

しい差 は認 め られ なか った。

更 に,Table-2で も明 らかな ように,ヒ ノキク ロー ン間で発育 「ステー ジ」 がずれ てい



Table-2. Change in male and female flowers developmental stage of twenty  clones ,



continued



ることが分か る。Table-2の う ち 「ステージ」3を 一応 の開花期 と考 えるな らば,雌 花 の

開花 の最 も早 か った クロー ンはK4とK18で3月25日,最 も遅 か った クロー ンは07で,

4月6日 で あった。また,雄 花 の開花期の早 か った クロー ンはK4で3月21日,遅 か った

ものは07で4月3日 であ った。従 って,開 花期 の遅速 は クロー一ンによ って約2週 間程度

の差が認め られ,残 りの クロー ンは この期間内 にそれ ぞれ開花す る ことが分か った。

横 山(1973,1975),渡 辺 ・岩川(1969),中 井 ら(1967b),橋 詰(1968b)ら は,受 粉

の最適期 は 「満開」 時の少 し前か らその後4～5日 で あろうと述べ ている。本調査 では発

育 「ステ ージ」4を,い わゆる 「満開」 と考 えて,開 花期の最 も早 か ったK18と,最 も遅

かった07,お よびその中間を示 した01の3ク ロー ンについて,発 育 「ステー ジ」 と経

過 日および最適受粉期 間を雌 ・雄別 に図示 した(Fig.-1)。

 Fig.-1 Graphical illustration of the change in male and female flowers' 

        developmental stages.

3)考 察

Barneretal.(1960)はLα 廊leptolepisGord.と.L.deciduαMill.で,橋 詰

(1970),河 村 ・山 田(1970)ら は ス ギ で,渡 辺 ・岩 川(1969)は ク ロ マ ッ と ア カ マ ツ で,

PattinsonetaL(1969)1まPinuskesiyαRoyleexGordon(syn.P.khαSyαRoyle)で,

そ し て 橋 詰(1968b)は ヒ ノ キ に つ い て,そ れ ぞ れ 受 粉 最 適 期 あ る い は 雌 ・雄 花 の 発 育 過

程 を 細 か く調 べ て い る 。 し か し,こ れ ら は い ず れ も人 工 交 配 を 前 提 と した 基 礎 的 研 究 で あ

る 。



本実験 の目的は,採 種 園内の各 クロー ン間で無作意交配 が起 こっているかど うかを調 べ

るため に,各 ク ロー ン毎 の開花 習性や,受 粉適期を あ らか じめ知 ってお くことを主 目的 と

した。 したが って,組 織解 剖学 的実験 や,生 殖生理学的実験 も行な わず,た だ雌 ・雄花 の

形態的変化 の特徴 を肉眼的に とらえ,更 に,調 査は比較的豊作 と考 え られ た1976年 の1回

のみ にとどあた。

調査 の結果,同 一個体 内の雌 ・雄花 の発 育 「ステー ジ」は ほぼ一致 してい るが,ク ロー

ン間で はその遅速 に明 らかな差がある ことが分か った。更に,受 粉最適期を 「ステー ジ」

4と す ると,約2週 間 のずれ がある ことが明 らか とな った。九州大学農学部粕屋演習林 の

ヒノキ精英樹集植 園で の 自然受 粉適 期は3月28日 頃 か ら4月10日 頃 までで,特 に3月 末 日

か ら4月5日 頃 まで の 約1週 間を最盛 期 と 考えて よかろ う。 また,自 然条件下で あるた

あ,実 際 の開花 は急 に暖 か くなるよ うな天 候によ って大 き く影響 され る し,年 度 によって

も異な って くるだろ うが,「 ステー ジ」4は せ いぜい2～3日 位 で,意 外に早 く花粉が散

って しまうこと,ま た雌 ・雄花 の着生部位 が非常 に隣…接 している こと,あ るいは,菊 池 ・

古越(1976),SakaiandMiyazaki(1972)ら が スギで,Wright(1953)がash,elm,

Atrascederな どで,更 にSilen(1962)やWangetal.(1960)がDouglas・firや マ ツ

類 について述べているよ うに花粉 の 飛散 分布は 案外狭い 範囲で あることなどを 考慮 する

と,採 種 園内で起 こってい る交配 は意外 に限 られ た範 囲の ものである ことが予想 され る。

第2節 ヒノキの 自殖 による諸形質 の変 異

イネ,ム ギ,ト ウモ ロコシ,タ バ コなどは長年月 にわた って栽 培が続 け られて きた。そ

の間に,選 抜や交雑が繰 り返 され,ま た突然変異 など種 々の人為 的操 作が加 え られて,遺

伝 的固定 が行 なわれ現在にいた った。 その間数多 くの品種 が作 り出されて きた。

他方,林 木 は 自然 状態の ままで取 り残 され,ご く一部 を除 き,い わゆる野生 種 と して取

り扱 われ て きた。 したが って,林 木 は遺伝的 にはヘ テロ接合体(heterozygote)で,他 殖

性植物(allogamousplant)で あ る。 このよ うな林木 が,近 親交配(inbreeding)を 行 な

うと,そ の後代でいわ ゆる 自殖弱勢(inbreedingdepression)の 傾 向が生ず ると言われ

ている。

林木 について これ まで に行なわれて きた近親交配 に関する研究は,2,3の 報 告(Orr-

Ewing1965,Andersonetal.1974,勝 田1966a,斉 藤 ら1973)を 除 き,自 殖 に関す る

ものがほ とん どである。そ して,多 くの樹種 について,ま たいろいろな形質 について報告

され ている(Langner1959,野 口 ・渡辺1972,Ehrenberg1955,0rr-Ewing1954,

1957b,Koski1973,勝 田1964,1966b,原 ・山口1971,Diechert1964)。

これ まで に行 なわれ て きた研究 内容 を大別 する と次の ようにな る。す なわち,① 充 実種

子生産量の違 い,② 発芽率 や上 胚軸長な ど発育初期 に見 られ るような諸形質,③ 苗木 の残

存率や奇型苗,④ 苗高や樹高 あるいは材積 な ど。その結果,樹 種や種 内で,ま たは個体 に

よってその程度 に差が認め られ る(BinghamandSquillace1955,Franklin1969a,

1969c)が,一 般 に多 くの形質で,自 殖による弊 害があ らわれ ることを報告 してい る。 な

かで も,Franklin(1969a)はPinustaedαL.の 生 産種子 量な どで,ま たErikssonet

al.(1973)はPiceα αbies(L.)Karst.の 材 積について,い ずれ も自然受粉 の ものに比 べ

て半分以下に しか達 しない ことを 明 らかにす る とともに,林 業上で の注意 を促 した。



このように,自 殖 による弊害 がどのよ うな樹種 で も一様 に起 こる とすれば,生 育期間 の

長 い林木 にと って,そ の影響 は きわあて大 き く,林 木の育種を進めてい く場合,特 に考慮

され るべ き問題である といえ る。

本実験で は,ヒ ノキ(ChamaecorPan'sobtUsαEndl.)の 自殖 による後代 への影 響を明

らかにするため,自 殖子供群 と他殖子供群 との比較 を行 な った。特 に生育初期に得 られ る

種 々の形質 について その影響 の違 いを調 べ,こ の樹種 の 自殖 に関する特性を検討 した。

1)材 料お よび方 法

1972年,1973年 お よび1974年 の3力 年 間,ヒ ノキ精英 樹 クロー ン間の交配試験を行 な っ

た。交配試験 に用い た材料 は,九 州 大学農学 部粕屋演 習林 ヒノキクロー ン集植園 の精英樹

クロー ンで ある。1972年 と翌1973年 の 交配試験で使用 した クー ンは,Table-1に 示 した

もの の うち粕演12号 と姶良40号 を除いた17ク ロー ンであ る。 この両年 は,い わゆる ヒ

ノキの凶作年で あ ったため 思 うよ うに 交配試験 を 進 める ことがで きなか った。 つ ぎに,

1974年 の交配 試験 で使用 した クロー ンは,ナ ンゴウヒ,神 埼4号,国 東18号,藤 津2号,

姶 良25号,遠 賀1号,宇 和島2号,宇 和島3号,粕 演12号,粕 演20号,姶 良27号,中 津10

号,大 分7号 の18ク ロー ンで ある。 この年 はヒノキの豊作年で あ ったため,完 全ダ イァ レ

ル クロスの型で交配試験を行な った。交配試験 は各年 の3月 下 旬か ら4月 上 旬の間に行な

った。すなわち,3月 中旬,雌 花 の着生量 の多 い枝 を選 んで除雄 し,二 重 パーチ メン ト交

配 袋を用いて包み込み,開 花期 をみはか らって,あ らか じめ採集 していた花 粉を花粉銃で

注入 し受 粉 させた。花粉 の注入 は時期 をず らして原則 的に2回 行 な った。そ して,そ れぞ

れの年の秋,大 体10月 上 旬 に採種 し,肉 眼選別 し,種 子 重を測定 して,そ れぞれの年の翌

春,播 種す るまで低温保存 した。

1972年 と1973年 に 交配 した種子 の播種試験 は,九 州大学農学部 粕屋演 習林 の温室 内で,

また1974年 に交配 した ものは,九 州大学農学 部のガ ラス温室 内で行な った。播種床 はいず

れ も加熱消毒 した砂 土を8cmの 深 さにつ めた播種 用バ ッ ト(34×43×10cm)を 使 用 し

た。 そ して播種前 にN・P・K(13:8:9)配 合 化成肥料 を159/バ ッ ト 施用 した。 途中,

消 毒 のため4-4式 ボ ル ドー液 やマル カ 「オー ソサ イ ド」 水和剤約0.7e/m2を 散 布 した。

測定形質 は,種 子1000粒 重,発 芽率,胚 軸長(hypocotyllength),下 胚 軸長(epicotyl

length),子 葉 形態,1年 目 の苗木 の残存率 および2年 生苗高で ある。 これ らの うち,胚

軸長,下 胚 軸長および子葉形態については1974年 の もの について行 ない,発 芽 してか ら約

5カ 月経 過 した8月 上 旬に測定 した。

種子重 と発芽率は1974年 の ものを中心 と し,欠 損 したク ロー ンについては前2年 の もの

で補 った。残存率は1974年 の もので,採 種後約1年 経過 した1976年2月 下旬,18ク ロー ン

について調べた。 また,2年 生苗高 につ いて は,播 種 後1年 間温室 で育苗 し,1976年3月

下旬,九 州大学農学部粕屋演習林 の苗畑 に移植 し,同 年10月 下 旬 測定 を行な った。 したが

って,交 配試験を行な って苗木 に至 る過程で,交 配 の不備 のため種子 が十 分得 られなか っ

た ものや,発 芽 して も生育中途で 自然消滅 した ものがあ ったたあ,各 測定形質 の クロー ン

数 は必ず しも同 じで はな い。

2)結 果



測定形質 は得 られ た種 子か ら発芽 して,苗 木 に至 る比較 的初期 の生 育段階 に得 られ た7

つ の形質 であ る。

肉眼選別 した 自殖種子 と他殖種子 の各1000粒 重 の相関図をFig.-2に 示 した。全部で

17ク ロー ンであ る。 横軸に他殖 区の種子重を,ま た縦 軸に 自殖 区の種子重 を クロー ン別

に示 した。 図か ら明らかな ように,そ の大多数 が破線で示 した 対角線 より 下方 に現 われ

た。すなわ ち,同 一 クロー ンの自殖種子 と他殖種子で は 自殖種子重 の方 が小 さい ことを示

している。

種子重 に関 して はredpine,10blollypine,Douglas-fir,ponderosapine,ス ギ あるい

は ヒノキについて報告 されてい る(SorensenandMiles1974,Franklin1969a,1969b,

Fowler1964b,1965a,大 庭1972c)。 そ して,い ずれ も自殖 種子重が小 さ くなる と述べて

い る。 しか し,そ の程度 はわずかで,Franklin(1970)が マツ 類 につ いて調べ た結果で は,

他 殖種子重1に 対 して 自殖種子重 は0.97前 後 であ った と述 べてい る。 また,勝 田(1964)

は ア カマツとクロマツにつ いて調 べた結果 では,逆 に 自殖種子重 がやや大 きか った と述べ

てい る。 ヒノキの場合 は,そ の比 は約0.9で マ ッよ りゃや低下の割 合が大 きい ことが分か

った。 このよ うに,自 殖種子重 が小 さ くなる理 由 として,シ イナ粒が多い こと,遺 伝的な

理 由によ り胚 の発達 が途中で退化 した不完全種子 が多 く含 まれているため と思 われる。

Mean seed weight per 1000 grains(crosspolliantion)

Fig.-2 Correlation of mean seed weight between cross and self

        pollinated 1000 seed grains from Hinoki plus trees.

次 に発芽率 に関す る自殖区 と他殖区 の相関 図をFig.-3に 示 す。全部で17クロー ンで あ

る。他殖区の発芽率で高い もの は32.9%,低 い ものは0.86%で あ った。 また自殖 区で は



高い ものは25.4%,低 い ものは0.4%で あ った。 いずれ の区で もクローン によるバ ラツ

キが見 られた。 しか し,同 一 クロー ンで この両区を比べ ると,ほ とんどのク ロー ンが破線

で示 した対 角線 の下 方に位 置 し,自 殖種子は発芽率が低い ことが分 かる。 しか し,図 中,

自殖 区でかえ って発芽率 の良い ものがみ られたが,こ のような例 はDouglas・firに つ いて

も報告 されてい る(Orr-Ewing1954)。 しか し,1)inusmonticolαDougl.(Bingharnand

Squillace1955,Barnesetal.1962),ス ギ(大 庭1972b,1973),Douglas-fir(Orr-Ewing

1965)お よびア カマ ツ,ク ロマツ(勝 田1964)な ど多 くの樹種 で認 め られているよ うに,

一 般 に自殖種子 の発芽率 は低下す る。Franklin(1969a)はloblollypineで 同 様な実験

を行ない,自 殖 による発芽率 の低下率 はlo%程 度 だ と述べている。また,Koshi(1973)

は.Piceα αbies(L)Karst.の 他 殖種子の発芽率 は65～75%で あ るのに,自 殖種子で は

わずかに6～8%に 過 ぎなか った と述べている。 ヒノキ他殖種子 の発芽率 はスギや マツに

比 べて低 く,平 均20%と 言 われているが,自 殖種子では約10%で あ った。更 に,自 殖 によ

る発芽率 の低下 率は36.7%で あ った。

Mean germination percentage(crosspollination)

Fig.-3 Correlation of mean germination percentage between cross and self

        pollination from Hinoki plus trees.

Fig.-4は 子 葉(cotyledon)の 形 態に関する 自殖 区 と他 殖区 との相関 図で ある。子葉形

態の表 示は子 葉の 長 さに対す る 幅 の比で示 した。 また,Fig.-5は 胚 軸長 と上 胚軸長に

関す る自殖区 と他殖 区との相関 図で ある。子 供群数 の関係 か ら,こ れ ら3形 質を8クu一

ンについて調べ た。3形 質 はいずれ も対 角線 をはさんで下方 に位 置 し,自 殖区の方が小 さ

か った 。交配 の違 いによる子葉形態 の差異 についての報告 はみ あた らないが,子 葉 は発芽



Fig.-4 Correlation of slenderness which was expressed the ratio of cotyledon length 

      to width between cross and self pollinated progenies originated from every 

      Hinoki plus tree.

当初の栄養をつ かさど って いるこ とか ら,そ の後の生 育に影響をおよぼ してい るもの と考

え られ る。 また,上 胚軸長はloblollypine(Franklin1969c),redpine(Fowler1965a)

で,ま た胚軸長 はnoble-fir(Sorensenetal.1976),1)inasmonticolαDougl.(Squillacc

andBingharn1958)お よ びDouglasfir(SorensenandMiles1974)で そ れぞれ報告 さ

れてい る。勝 田(1964)は ク ロマツの上 胚軸長は他殖区 に比べ14%程 度 小 さい と述べてい

る。 ヒノキで も,こ れ ら3形 質 いずれ も自殖 区の方 が小 さ く,他 殖区の もの に比べ,子 葉

形 態は5%,胚 軸 長 は4%そ して下胚 軸長 は9%低 下 していた。

残存 率(survivalpercentage)は,播 種後約1力 年経過 した時期の残存個体数を発芽個

体数 で除 した値を百 分率で表 わ した。 その結果 はFig.5に 示 した。 残存率 や死亡率は

Pinus,Picea,五 αガ必 およびPseudotsuga(Franklin1970)な どについて調べ られ,明

らか に自殖子供群の方が死亡 の割合 は高 い。 ヒノキの場合 もまた同様であ った。た だ図中



Mean length of hypocotyl and epicotyl length 

           (crosspollination)

Fig.-5 Correlation of mean length of hypocotyl and epicotyl length between cross
      and selfpollinated progenies from Hinoki plus trees. 

      (x : hypocotyl length, 0  : epicotyl length)

(Fig.-6),ク ロー ンによるかな りのバ ラツキが見 られ,更 に 自殖 区の ものが 低い もの も

認 め られたが,こ れ は生育期間中 の灌水 の不備 や,一 部原 因不明の疾 病が生 じた ことな ど

による もの と考 え られ る。

2年 生苗 高に関する7ク ロー ンの 自殖 と他殖 の相関図をFig.-7に 示 した。7ク ロー ン

の うち,5ロー ンで 自殖 弱勢が認め られ た。 相当のバ ラツキがみ られ たが,平 均する と

5%の 自殖 弱勢が起 こっていた。

樹 高の 自殖 弱勢 に 関 しては,い ずれ も比較 的若い 樹齢で あるが,Piceaabies(L.)

Karst.(Koski1973),loblollypine(Franklin1969a,1969b,1969c,1970),Douglas-

fir(SorensenandMiles1974,Sorensenetal.1976),ス ギ(大 庭1973),ク ロマ ツと

ア カマ ツ(勝 田1964)な ど多 くの樹種 で 調べ られ ている。 更にスギ(外 山 ら1976)や

radPine(Fowler1965c)の よ うに,自 殖 して もまれ に非常 に生長の優れた個体 や,あ



Mean survival  percentage(crosspollination)

Fig.-6 Correlation of mean survival percentage between cross and self

         pollinated progenies from Hinoki plus trees.

るいは親木が存在することも認められている。

次に本実験で調べた7形 質の平均的な 自殖弱勢の程度(自 殖子供群/他 殖子 供群)を

Table-3に 示 した。いずれの形質も,そ の値は1よ り小さく,特 に発芽率と残存率の値が

小さかった。

Table-3. Effects of one generation of selfing on seed and seedling traits in HINOKI, 

        experssed as ratios of mean value after selfpollination divided by mean 

          value after  crosspollination,



Mean height(crosspollination)

Fig.-7 Correlation of mean seedling height between  cross and self

        pollinated progenies from Hinoki plus trees. 
        The seedlings were two-years old.

3)考 察

本 実験 では 自殖 と他殖 の違い による種子生産量 についての配慮 を欠 いた。 しか し,こ の

形質 も自殖 区の方が低下す るとい う報告 が数多 くの 樹 種でな されて お り(斉 藤 ら1973,

BramlettandPolham1971,Mergeneta1.1965,Forshell1974,Koski1973),と くに

Bingham(1955)はPinusmonticolαDonに つ いて,球 果着生率 は両交配 区で差 はない

が,充 実種子量 は他殖 区の50%に しか達せ ず,そ の うちシイナが約半分を しめ,発 芽率

は更 に低下す ると述べて いる。 また,野 口 ・渡辺(1972)は ア カマツを用いて4年 間 自殖



試験 を行な った結果,同 一木の球果着生率 は年度 によ って異 なるが,そ れ以上 に,交 配の

違 いによる タネので き方 に差が あ り,更 に母樹 によ って も差がある ことを認めてい る。

本 実験 による ヒノキの場合,も ろ もろの形質で,は っきりした 自殖 弱勢 の効 果がみ られ

た(Table-3)。 ま た生長量 に関 して は2年 生苗高 までに とどま った。 しか し,Sorensen

andMiles(1974)はDouglas・firの 樹 高 に関 して,そ の 自殖弱勢 の程度 を樹齢 との関係

か ら調 べた ところ,自 殖 子供群の樹高は他殖 の ものに比べ,0.82,0、72お よ び0.68と 樹

齢 とと もにその差が大 き くなる ことを報告 してい る。 さ らに61年 生 のPiceα αbies(L.)

Karst。 で は約半分 の材積 に しか達 しない(Eriksson1973)こ とな どか ら,ヒ ノキの場 合

も,樹 齢 にと もな ってその差が大 き くなる もの と予想 され る。

また,PinusresinosαAit.(Fowler1965a,1965b)の よ うに樹種 として 自殖 弱勢 の効

果が現 われ に くい ものが存在 し,種 によ ってその程度 に差が あるこ とも認 め られ ている。

Koski(1973)はPiceαabies(L)Karst.で,Franklin(1972)はloblollypineで,

さ らにSnyder(1968)はslashpineな ど で,そ れぞれ 自殖の影響が大 き く表 われ る こと

を明 らかに してい る。Franklin(1970)は い ろい ろな樹種を4つ の属 に分 けて,自 殖弱勢

の程度 を比較 し,Pinusで0.90,Piceaで0.91,Lα 戸灘 で0.73,そ してPseudotsugα

で0.68で あ ると述 べて いる。 ヒノキの場合,2年 生苗高で0.95(Table-3)で あ った。 し

か し,Table-3に 示 したよ うに,も ろ もろの形質で,明 らか に自殖弱勢 の効果が み られ る

こと,さ らに樹高 は樹齢 とと もにその差が大 き くなる ことな どか ら,ヒ ノキの自殖弱勢 の

程 度はかな り大 きい と考え られ る。 また,同 一 母樹 で も,自 殖 弱勢の程度は調べ た形質 に

よ って違 っていた。 これ は各形質 を支配 する遺 伝子構成 が母樹 によ ってそれぞれ違 うため

だ と考 え られ る。

林木 のよ うに生 育期間の長い永年生作物 において,こ のよ うに 自殖弱勢が表われ ること

は今後 の林木 育種 を進 めてい く上 で,特 に考慮すべ き問題で ある。一方,Diechert(1964),

Eriksson(1976),原(1967,1971)や 戸 田 ・西村(1971a,1971b,1973)ら が 述べてい

るよ うに,精 英樹 クロー ン間の組 み合わせ能力に差が あることか ら,今 後これ らの問題を

も含 めて林木 育種事業 を進めてい くべ きで あろ う。

第3章 組み合わせ能力の推定と劣性ホモ接合体の検出

第1節 ダイア レル クロスに よる組み合わせ能 力の推 定

林木 の遺伝的改良方法 の一 つ として交雑育種 法があ る。林木 の交配 試験 は,か な り古 く

か ら行なわれて いる。 しか し,マ ツ属をは じめ,カ ラマツ属,ハ コヤナギ属あるいは ヒノ

キ属な どでみ られ る種間交雑 に関す る ものが多 い(中 井1972,1974,Genys1974,田 渕

ら1967,Nilsson1974,Wright1976)。 これ らの うち,比 較 的最近報告 されたア カマ ツ

とクロマ ツの交雑試験(小 林 ・今井1963,中 井 ら1967a,西 村 ら1974)に よ る と,稔 性

は双方 の 自然受 粉よ り劣るが,アカマツ よ りクロマッを母樹 に した方が良 く,F1の 生 長 量

は クロマ ツ×アカマツ の方 がは るか に優れ,い わゆる雑種強勢(heterosis)が 表 われてい

た ことなどを報 告 している。またPinns厚g彪 α×P.taedaのF、(×PinUsガg加64α)

は事業 的な成 功を収めている(Hyun1956,1972)。



近年,林 木の遺伝的改良を 目的 と して,各 試験研究機関 に採種 園が造成 され,従 来 の採

種林,あ るいは特定採種木にか わ って,採 種園 か ら全面的 に種子 を供給 しつつある。

他 方,林 木の ように永年生作物で は,一 度植 えつ け られ た ものは長年月 にわた って同一

個体を栽培 しつづ けるので母樹 の良否 が経営上 におよぼす影響は きわめて大 きい。 したが

って,我 々はで きるだけ多量の種子を,し か も遺伝 的特性 のす ぐれ た種子 を提 供で きるよ

う努め るべ きで ある。

採種園母樹は,各 地域で精英樹 として選ばれ,ク ロー ン増殖 された もので あるが,ま だ

その遺伝的特性について の検定 はな され てない。

これまで行な われて きた遺伝的特性 の研究 として,ス ギ,ヒ ノキ,お よびマツ類な どで

遺伝率(heritability)の 推 定 が試み られた。 調べ られた形質 も,樹 高,胸 高直径,枝 張

り,ほ そ り,ク ローネ幅 および枝下高 のほか繊維 長,年 輪幅,ね じれ,比 重 などにまで お

よび,特 に樹高,胸 高直径 などの主要形質 は,0.24～0.80と 幅 があ るが,比 較 的高 い遺

伝率を示す ことが明 らかにされ た(Toda1958,1964,有 田1964,明 石 ら1972,矢 幡 ら

1971,1972,SteinhoffandHoffI971,SakaiandHatakeyama1963,Matzirisand

Zobel1972,Squillaceetal.1967,Nichollseta1.1964,Sonith1967,Hyun1970)。

他 方で は,各 母樹 ごとの 自然受粉子供群 の生 長量を比較 す る次代検定(Progenytest)が

行 なわれ(長 浜 ・野 中1975a,1975b,明 石 ・松 永1966,塚 原 ら1966,戸 田 ・明石1963,

Farmerl970),母 樹 によ って差 がある ことが明 らかに された。 このことは,組 み合 わせ

によ って,目 的 とする形質の遺伝的向上 が はか られ る ことを示唆 している。

一般 に ,ヘ テ ロシスは固定 で きない ので,常 に,特 定母樹 の交配 によ りF・ を作 り出す

必要 がある。 しか も,そ のためにはで きるだけ優れ た種子 を容易 に,し か も多 量に作 り出

す必要 がある。

本実験 では,ま だあま り研究が進 んでいない ヒノキ精英樹 クロー ン間 の完全 ダイア レル

クロスを行ない,そ の後代 におよぼす影響 を明確 にする 目的 で,一 般 組 み合 わ せ 能 力

(generalcombiningability:G.C.A.),特 定 組 み合わせ能 力(specificcombining

ability:S.C.A.)お よ び相反交雑 の効果(reciprocalcombiningeffect:Recip.)を い

くつかの形質 ごとに調べた。 そ して,狭 義 の遺伝率 の推定 を試みた。

1)材 料お よび方法

(1)発 芽率,胚 軸長 および子葉形態

1974年4月 上 旬,九 州大学農学部粕屋演 習林 ヒノキ クロー ン集植園の精英 樹13ク ロー ン

を用いて人工交配を行な った。交配型 は13×13の 完 全ダ イア レル クロス型を 目的 とした

が,交 配 の不備や,組 み合 わせ 当 りの充 実種子数 の減産な どのため,最 終的に得 られ た も

の は8×8の64組 み合 わせであ った。 用 いたクロー ンは,ナ ンゴウヒ(NO),神 埼4号

(K4),国 東18号(K18),藤 津2号(F2),姶 良25号(A25),遠 賀1号(01),宇 和 島2

号(U2),お よ び宇和島3号(U3)で あ る。

同年10月 中旬採種 し,さ らに選別 し,翌1975年4月4日 ～10日,九 州大学農学部 ガ ラス

温室 内で播種 した。播種 床は加熱 消毒 した砂土 を8cmの 深 さにつめた播種用バ ッ ト(34×

43×10cm)を 使 用 した。播種 前にN・P・K(13:8:9)配 合 化成肥料を159/バ ッ ト 施

用 した。 途中,消 毒 のため4-4式 ボル ドー液 と マル カ 「オ ー ソサ イ ド」80水 和 剤 を



0.70乏/m2散 布 した。

測定 形質は次の3つ で ある。発芽率(germinationperccntage):播 種 後28日 間 の累積

発芽率。胚軸長(hypocotyllength)お よ び子葉形態(cotyledonlength/c・width):播

種 後約5カ 月経過 した8月 上旬 に万能拡大 器を用 いて測定 した。

播種試験 は3回 反復 とし,1回 当 りの播種数 は400粒 と した。 発芽率 はアークサイ ン

(Sin")変 換 した ものを用 いた。 また,胚 軸長 と子葉形態 に関 する1組 み合 わせ 当 りの

測定 個体数 はそれぞれ15個 体で,2回 反 復 した。

(2)苗 高

これ らの稚苗 はそのままの状態 で 約1年 間育苗 し,適 宜4-4式 ボル ドー液を用いて消

毒 した。 そ して,1976年3月15日,九 州大学農学部粕屋演習林 の苗畑(1×20m)に 組 み

合わせ別 に移植 した。発芽後,約1年 間の温室 内での育苗中,疾 病や原因不明 の自然消滅

な どのため欠損 区が生 じ,苗 畑移植時,最 終的 に残 ったのは7×7の 完全 ダイア レル クロ

ス型 であ った。それは前記(1)で 述 べた ものの うち宇和 島3号(U3)を 除 いた7ク ロー

ンである。

1組 み合わせ当 りの移植苗木本数 は原則 として100本 と した。 そ して・1976年10月 上

旬,苗 高の測定を行 な った。 測定 は1組 み合わせ当 り30本 と し,2回 反 復 とした。 移植

後,自 然枯死 した ものな どが生 じたため,全 測定本数 は2,649本 で あった。

ダイア レル ク ロスによる解析 法は,そ の 目的によ ってい くつか の方法が報告 されて いる

(Hayman1954,1958,Jinks1954,Yates1947,Kempthorne1956)。 本 実験 では・一

般組 み合 わせ能 力,特 定 組み合 わせ能力,相 反交雑 の効果 および 自殖 の効果 についての解

析 を主 目的 としたためGriffing(1956)の モ デル(純 系 の場合)の 解析法 を参考 に し,更

に,遺 伝率 の推定 はBecker(1964)の 方 法を参考に した。

2)結 果

4形 質 に関 し,各 クロー ンの雌 ・雄親別 の違 いを調 べ,そ の結果 をTable-4に 示 した。

この表 か ら明 らかなよ うに,そ れぞれの形質の全平均値 と比べ る と,各 クロー ンの雌 ・雄

でかな りのバ ラツキが見 られ る。例えば発芽率(Germ.per.)の 全 平均値21.59%よ り も

高い値を示 している雌親 はNO,K18,01,雄i親 はK4,K18,F2で あ る。 しか し,雌 ・

雄いずれ と も高い発芽率を示 して いるのはK18の み であ った。胚 軸長(Hypo.L)で は

NO,A25,01,子 葉 形態(C.L./C.W.)で はK4,01,U2が 雌 ・雄 いずれ も高い値を

示 した。また,2年 生苗高(seedlingheight)に 関 して全体 の平均値12.35cmよ り も高

い値 を示 したのは,雌 親で はK4,F2,A25,雄 親 で はF2,A25,01で,雌 ・雄 いずれ

も高 い値 を示 したのはF2とA25の み であ った。それぞれ の形質 によ って高 い値 を示 し

ている クロー ンは必ず しも一致 して いないが子供群 の各形質 におよぼす母樹 の影 響は相当

に大 きい もの と予想 され る。

次に,4形 質それぞれについて,組 み合 わせ による違 いがあるか どうかを調べた。その

結果はTable-5とTable-6に 示 した。表か ら明 らかなよ うに,4形 質いずれ も組 み合 わ

せ(Crosses(F,))で 非 常 に高 い確率(1%レ ベ ル)で 有 意差が認め られた。 また,発 芽

率 と苗高 の2形 質 について雌 ・雄 親に分 けて,そ の影響を調 べた結果 をTable-7に 示 し

た。 「雌親(females)」,「 雄親(males)」,お よび これ らの交互作用 「雌親 ×雄親(fe一



Table-4. The mean value for germination percentage , hypocotyl length, 
        C. L./C. W. and seedling height.

Table-5. Analysis of variance for germination percentage and seedling height .

 ** : Significant at 1% level . 

Table-6. Analysis of variance for hypocotyl length and  C .L./C.W.

** : significant at 1% level .



Table-7. Analysis of variance for germination percentage and seedling height.

**  : Significant at the 1% level .

males×males)」 の いずれの項で も1%レ ベルで有意差 が認 め られ た。 子供群 の各形 質の

変異 は,そ れぞれの親木の持つ遺伝的特性に よるところが大 き く,交 配親 の違 いによ って

各形質 は著 し く左右 され ることが分 かった。

次 に,組 み合わせによる影響を,一 般組 み合 わせ能力(G.C.A.),特 定 組 み合わせ能

力(S.C.A.)お よ び相反組 み合 わせ の効果(reciprocaleffect)に 分 けて 調べた結果を

Table-8に 示 した。 それ ぞれ の形質 のいずれ の項 で も非常 に高い確率(1%レ ベ ル)で 有

意差が認め られた。 た だ,子 葉形 態(C.L/C.W.)のS.C.A.の み はP=0.25--O.50

で 有 意差がないが,G。C.A.とReciprocalの 各 項では有意差が認め られた。 以上の こ

とは,あ る特定母樹 はどのよ うな花粉親 を用 いて も比較 的優 れた子供群を生産す ること,

ま た個 々の組 み合 わせ間 には相当バラツキ があ るが,そ の中には非常に優れた子供群を生

産 し,い わゆる正 のヘテ ロシスを 示す もの もある こと,更 に単一 の 組み合 わせで あ って

も,い ずれ を雌 ・雄親 にするかでその子 供群に異な った影響を およぼす ことなどを示 して

いる。

 Table-8. Analysis of variance for G.C.A., S.C.A. and Reciprocal effects in respect to 

        germination percentage, hypocotyl length, C.L./C.W. and seedling height.

** : Significant at the 1% level .

次に,4形 質 に関するG.C.A.お よ びS.C.A.の そ れぞれの効 果を調べ るため,

具 体的 な推定値 を用 いて比較 した結果をTable-9に 示 した。表中,こ れ らの推定値 は正

で,し か もその値 が大 きい程 その効果 は大 き く,負 の数値の場合 は逆 の効果が あることを

意味 してい る。例 えば,発 芽率 の向上 に関す るG.C.A,の 効 果 はK18,NO,01な ど

に大 き く,S.C.A.の 効 果はK4×01,F2×F2な ど が特 に大 きい。胚軸長に関 しては,



 Table-9, General and specific combining ability effects for germination percentage , hypocotyl length, 
          C.L./C.W. and seedling height,

Germination Percentage

Hypocotyl Length

Cotyl. L./Cotyl. W,

Seedling height



G.C.A.の 効 果 はNO,01,F2な ど に大 き く,S.C.A.は01×U2,K4×F2,K4×

A25な ど で特 に大 きい効果が見 られた。子葉形態 のG.C.Aは01,K4,U2の 順 で,

S.C.A.で はNO×A25,K4×U3,NO×F2な ど で大 き く,ま た,苗 高 に関するG.C.

A.の 効 果 はA25,F2,K4の 順 に大 き く,U2やK18で は逆 に小 さ くあ らわれて いた。

他方,S.C.A.はNO×NO,NO×K18,01×01,K4×A25の 順 に大 き くあ らわれてい

た。更 に,4形 質 のS.C.A.の う ちで,特 に自殖 区はそのほ とん どが負 で,し か もその

絶対値 が比較的大 きい値を示 して いた。これ は,い わゆる 自殖 弱勢 の表 われであ る。

また,苗 高に関す る相反交雑 の効果 につ いて調 べた結果 をTable-10に 示 した。表 中の

値 はその絶対値が大 きい程相反組 み合 わせ間 に差 がある ことを示 し,更 に,こ の表 は雌親

側を基準 に して いるたあ,そ の値 が正 で大 きいほど,表 中の 「行」の親を雌親に した方が

よい ことを示 してい る。 例 えば,最 も大 きな値 を示 したK4×Olで は2。600を 示 してい

るが,こ れ らは01xK4よ り もK4×01の 子 供群 の方 が優れ ている ことを表 わ している。

表中,か な りのバラツキ が見 られ るが,01は 雌 親に,ま たA25は 雄 親 に した方が,そ れ

ぞれ の逆 の場合 よ りも優れ た結果 を もた らす ことな どが明 らか とな った。

 Table-10. Reciprocal cross effects for seedling height.

更に,胚 軸長,子 葉形態 および2年 生苗高 の3形 質 に関す る狭義 の遺伝率(narrowsen-

ceheritability)(Becker1964)を 求 めた(Table-11)。 す なわち,ま ず,雌 ・雄親別に遺

伝率をそれぞれ求め,次 に全体 としての遺伝率 を求 めた。3形 質 いずれ も雌親の方 に高い

値が得 られ,母 樹が子供群 におよぼす影響 が強 い ことが分 った。また,全 体での遺伝率 は

0.33-O.34の 間 であ った。

 Table-11. Narrow sence heritability on the three characters, hypocotyl length, 
          hypoctoyl types (C.L./C.W.) and two year seedling height which 

           were calculated from Hinoki 7x7  diallel crosses.



組 み合 わせ能 力は,す でに トウモ ロコシな どの一 年生作物で研究 され,ヘ テ ロシス との

関係が 明確 にされ た。 そ して雄性 不稔(malesterility)を 利 用 す ることで,著 しい成果

をお さめて いる(赤 藤1968,松 尾1969,1972)。

最 近の報告 と して,Gritton(1975)は エ ン ドウ(Pisun日 αtiz,unzL.)の 優 良8系 統 を

選び,そ れ らの間で ダイア レル クロスを行 ない,組 み合 わせ能 力を調べた。 そ して,G.

C.A.,S.C.A.い ずれ も1%レ ベル で有意差 が認 め られ た こと,更 に7形 質 中最 も重要

な種子生産量は平均親(averagemidparent)や 優 良親(heightparent)と 比 べて,そ

れぞれ55.1%お よ び28.0%も 増 産す ることな どを明 ら か に した。 そ の 他 に,タ バ コ

(NicotianatαbacumL.)(FanandAycock1974,Huangetal.1975),ト ウ モロ コ

シ(SorghumvulgarePers.)(KambelandWebster1965,DhillonandSingh1976) ,

ダ イズ(Glycinemαx(L.)Merr.)(PaschallandWilcox1975),コ シ ョウ(CαSpsiu㎝

annuunL)(Lippert1975,MarinandLippert1975)あ るいはテ ンサ イ(藤 本 ・松村

1970a,1970b)な ど につ いて,そ れ ぞれ,い ろい ろな形質 が調べ られ,組 み合 わせ能力 に

著 しい差があ り,ま たヘテ ロシスの効果 が見 られ た ことが報告 されてい る。

一方 ,各 樹種 ごとに採種園が造成 され た現在,そ れ ぞれ の母樹 の遺伝 的特性 を より明確

に把握 してお く必 要が生 じて きた。林木 の生育期間 は非常 に長 いため,そ の結果を見 るま

でに長年月 を要す る。 しか し,こ の ような背景 の もとに早期検定 を 目的 とし,更 にヘテ ロ

シス効果 を期待 した組 み合わせ能力に関す る既究 が徐 々に進 め られてい る。

Nilsson(1974)は1950年 代 初期,フ ランス とス ウェー デ ンで選抜 され たNorwaysp-

ruce(・Piceαabies(L.)Karst.)を 用 いて産地 の異 なる母樹間 の部分ダ イア レル クロスを

行 な った。そ してス ウェーデ ンの中,南 部 の5カ 所で植栽試験 を行 な った。20年 生 時の樹

高,胸 高直径 な ど種 々の形質 で組み合わせに よる差が認め られ,更 に材積 と樹高 は同一産

地 内の もの同志 のF・ よ りも,産 地間のF、 の方が50%も 優 れ,そ の増大 の割合 は南 か ら

北 に移動す るにつれ て大 き くなるこ とを明 らかに した。その原因 と して,フ ランス産 の生

長力 とスウェーデ ン産 の耐寒性 が組 み合 わさ れ た結 果 で あ る と述 べ て い る。Eriksson

(1976)も ま た同様 なことを述 べている。 また,Wilcoxetal.(1975)はradiatapine

(PinUsrαdiatαD.Don.)の ダ イア レル クロスを行 ない,そ のF1は 組 み合 わせ の違 い

で著 しい差 があ ることを認め た。更に,ク ロー ンナ ンバ ー96×55のF,は 調 べたすべての

形質で最 も優れ,特 に材積で は43%も 増 大 し,ヘ テ ロシス効果を認め多量生産を 目的 とし

た特 別の場合は2×2型 の採種園 を造成 して も可能 であ ると述べてい る。

本実験 の結果 は発芽か ら約2力 年間に見 られた諸形質 の分析結果 である。従 って,wil・

coxetal.(1975)が 報 告 しているよ うな著 しいヘテ ロシスの効果 はまだ認 め られ ていな

いが,F1の 各 形質 は組み合 わせ の違 いによ り大 きな影響 を受 ける ことが分か った(Table-

5,Table-6)。 同 じような報告 は,ス ギ,ヒ ノキおよびマ ツ類 で もなされてい る(原1973 ,

戸 田 ・西村1973,甲 斐1976,Critch丘eld1963,Binghametal.1969,福 田1972)。 更

に,雌 ・雄親別 にその影響 を調 べ ると,雌 親の効果の方が大 き く表 われ ていた(Table-7 ,

Table-11)。Morgenstern(1974)はblackspruce(Piceαmαriαnα(Mill)B .S.P.)

で,ま た戸 田 ・西村(1971b)と 原(1973)は ス ギで同 じよ うな結果 を得 てい る。 以 上 の

ことか ら,生 育当初は特 に雌親 の影響 が大 きい ことが分か った。

また,G.C.A.とS.C.A.お よ びReciprocalの 効 果 それ ぞれ に違 いがある ことが



分 った。同 じよ うな結 果は,Kraus(1973)がslashpineの 生 産量 と紡錘型 サ ビ病(fusi-

formrustcanker)抵 抗 性 について,Bingham(1968),Binghametal.(1969)がwest-

ernwhitepineの サ ビ病(blisterrust)抵 抗性 について,更 にWilcoxetal.(1975)は

radiatapineの 樹 高や胸高直径な どの諸形質 につ いて報告 してい る。特 にMorgenstem

(1974)はblackspruceの 発 芽率指数(germinationrateindex),発 芽 率,子 葉数,

残 存率 および1,2年 生 苗高 を調 べS.C、A.,G.C.A.お よ びReciproca1の 効 果 にそ

れ ぞれ差 があ ることを認 め,更 に発芽率 と残存率を除 いた形質 の遺伝率 はO.42-O.59で

あ った と報告 している。 ヒノキの遺伝率 は これ と比べてやや低か ったが,か な り大 きな値

が得 られ た(Table-11)。

以 上 のよ うな結果 か ら,G.C.A.やS.C.A.に 違 いが あることは採種園経営 において

非常 に重要 な ことで ある。従 って個 々の親 木の遺伝的特性 を把握 し,種 子生産量や生長量

等の形質 はG.C.A.の 高 い もの,抵 抗性等 はS.CA.の 高 い親木を選定 してい くべ き

で あろ う。

第2節 ヒノキ葉緑素変 異苗 の遺 伝

生物の表現形質 は遺伝的要因 で決 ま る。更 に これは環 境要因に よって大 きな影響を受 け

てい る。

林木は永年生作物で あ り,他 殖性植物で あ る。また,そ の遺伝 子型はヘテ ロ接合体で あ

る。従 って,林 木 はいろいろな形質 を支 配す るよ うな遺伝子 をヘテ ロの状態で内包 してい

ると考え られ る。

あ る形質 が単純な遺伝子の組 み合 わせ によ って支配 され てい るな らば,比 較 的簡単な交

配試験 を行な うことで,こ れ らの形質 の遺伝 的 メカ二ズムを解 明す ることがで きる。

近 年,こ の ような考え の もとに,林 木 に内包 され ている諸変異形質 の確 認 と,そ れに関

す る遺伝子分析が行なわれつつ ある。研究対象 とされ た樹種 はまちまちであ るが,な かで

もマ ツ類(Franklin1969b,1972,Steinnhoff1974,Donald1972,Khalil1974,Johnson

andCritchfield1945,1974,大 庭 ら1971c,Sorensen1971b)や,ス ギ(大 庭1972b,

Ohba1972d,1974b,大 庭 ら1967b,千 葉1953,塚 原1964,甲 斐1975)に つ いての報

告が多い。その結果,主 動遺伝子 によ って支配 され ているよ うない くつかの形質 に関す る

遺伝 子分析が行なわれた。 また,一 方で は放射線等 の人為 的操作 によ って変異 形質 を誘発

し,そ れ らの遺伝子分析を行ない,更 に林木の主要形質 の遺伝的 メカ二ズムを解 明 しよ う

とする試 みがなされている(大 庭 ・村井1971b,大 庭1967a)。

ヒ ノキはスギやマ ツ類 に比べ ると,一 般 に外部形態的変異 に乏 しい と言 われ てい る。事

実,ヒ ノキの変異 形質 に関す る遺伝子分析は大庭(1972c)が 報 告 しているに過 ぎ な い。

しか し,ヒ ノキ精英樹の クロー ン別播種試験 の結果,特 定 クロー ンで,し か もかな りの頻

度 で変異形質 が出現す る。 したが って,こ れ らの変異形質 はマツや スギ等 と同 じよ うに,

比 較 的単純 な遺伝子 の組 み合わせに支配 されてい ると考え られ る。

本論 文では,ヒ ノキの生 育初期 に見 られた種 々の変異形質の類別 と,更 に,こ れ らのな

かの2,3の 変 異形質 を保 有 していた クロー ンを用いて交配実験を行な い,こ れ らの形質

の遺伝子 分析 を試 みた。



1)材 料 および方 法

1972,1973年4月,九 州大学農学 部粕屋 演習林 ヒノキ集植園 にお ける精英樹 クロー ンか

ら採種 したオープ ン種 子を クロー ン別に播種 し,変 異形質 の検 出を行な った。翌1974年3

月下旬,変 異形質 が確認 された一 部の クロー ン間の交雑試験を行な った 。そ して,同 年10

月下 旬,組 み合わせ別 に播種 し,翌1975年4月8,9日 九 州大学農学部 ガ ラス温室 内で播

種試験 を行 な った。播種床 と しては播種用バ ッ ト(34×43×20cm)内 に加熱 消毒 した砂土

をつめ,播 種前 にN・P・K(13:8:9)配 合 化成肥料159/バ ッ ト施 用 した ものを使用 した 。

一 部は普通 の砂土ベ ッドで播種試験を行な った。播種前 にマル カ 「オー ソサイ ド」水和剤

で種子を消毒 し,途 中5月27日,4-4式 ボル ドー液 で稚苗 の消毒 を行 な った。播種用 種子

は肉眼選 別 した もので,な かには種子数が十分でな か った組 み合 わせ もあ ったが,原 則 と

して1組 み合わせ当 り1,000粒 を 播種 した。本実験で使用 した精英樹 クロー ンはTable-1

で 示 した ものの うち姶良40号(A40)を 除 き,更 に久原1号(KU1)を 加 えた19ク ロー

ンで,各 クロー ンの略記号 はTable-1で 示 した ものを使用 した。 発芽率 の調査 は,播 種

後1日 お きに約1カ 月間行な い,そ の累積数 を採用 した。また,変 異形質 の検出は定 期的

に秋期まで続 けた。

Table-12. Detection of  chlorophyllous and morphological variants in open 

           pollination progenies of HINOKI plus trees.

Cotyledon and primary 
leaves yellow 

Primary leaves light 
green 

Xantha 

Albino 

Cotyledon light green 
and hypocotyl white 
and pink 

Obtuse leaves 

Weeping leaves 

Fused leaves 

Drooping primary leaves 

Thicked and white 
leaves 

Numerous primary 
leaves 

Dwarf seedling 

NP.P.t11P.-llkP. 1e iv "

2)結 果

ヘテロ接合型である林木が近親交配,特 に自殖などを行なうと,充 実種子生産量,発 芽

率あるいは生長量などの低下が見られる。更に,葉 緑素変異個体や形態異常個体などの,



いわゆる変異形質 の出現が見 られ る。

交配試験 に着手す る前年 および前 々年 に ヒノキ精英樹 の クロー ン別 オープ ン種子 を用 い

て変異形質 の検 出を続骨て きた。その結果,特 定 クロー ンで,あ る種 の変異形質 がかな り

の頻度で 出現 する ことが分 っていた。すなわち,こ れを大別 す ると次 のよ うであ る。

(1)色 素 変異形質(chlorophylvariantcharacters)

胚 軸の色,子 葉や初生葉 あるいは鱗状葉(本 葉)の 色 が正 常個体 と比 べ,明 らかに異な

る もの。例 えば,白 子苗(albino),淡 緑 色苗(1ightgreen),黄 子 苗(xantha)な ど。

(2)形 態 異常形質(morphologyvariantcharacters)

非 常 に多種類 の変異体 が見 られ た。初生葉 が異 常に多 い もの,駿 小化 して ほとん ど生長

しな い もの,針 葉 が異 常に長 い もの,本 葉 が厚 く,ま るみを帯びてい るものあ るいはスギ

型 の針葉を呈 した ものなど。

(3)子 葉 数 の変異

通常 の子葉 は2枚 であるが,3枚 の ものあ るいは癒着 してい るものな ど。

19ク ロー ンの クロー ン別 自然受粉種子播種試験 の結果,種 々の変異形質 が観察 された。

それ らの変異形質 の種類 と出現 した クロー ンとの関係 をTable-12に 示 した。 これ以外 に

も変異形質 と思 われ る ものが出現 したが,適 確な類別 がで きなか った り,出 現 頻度が きわ

めて少 なか ったので除外 した。 また,観 察 されたい くつか の変異形質 の種類をPhoto.-2

に示 した。

これ らのなかで,特 にその出現 頻度が高 く,し か も識別容 易な4つ の変異形質 の遺伝性

について調 べた。すなわち,2つ はA27と01の 子 供群 で見 られた葉緑素変異形質で あ

る。 これ らは非 常に類 似 してい るが,注 意 して観察す ると容 易 に識別で きる。A27で 見 ら

れた ものは,子 葉 と初生葉が ともに 淡緑色で,ほ とんど生長せ ず 約2カ 月後に枯死す る

(Photo.-2のC)。01で 見 られた ものは,子 葉は正常で初生葉のみが淡緑色で,生 長は正

常で2カ 月 目頃か ら生 長点 のみが黄化 して くる(Photo.-2のD,E)。3つ 目はNlで 見 ら

れ た形態異 常個体 である。発芽時の子葉 の色はやや淡緑 で,ヒ ノキ苗の形 態を呈 した頃,

鱗 状葉(本 葉)のY字 線 の両先端 部が内側に湾曲 し,全 体的 に葉は丸みを帯 びて細 く見 え

る(Photo.-2のQ)。 最 後 の ものは01×FJ2で 見 られ た葉緑素変異体で,初 生葉 のみが淡

緑色(や や白色)で,更 に キメラ状にな り,鱗 状葉を 出 し始めた頃,生 長点が 白化 して く

る(Photo.-2のR)。 これ ら4ク ロー ンを用 い,自 殖を含ん だ相反交雑試験を行な った。各

組 み合わせ ごとに,1,000粒 重,播 種粒数 および発芽率を まとめてTable-13に 示 した。

自殖区の発芽率はやや低い傾向が見 られ る。また,特 にFJ2が 関係 した組 み合 わせ区の発



芽率 は著 し く低い。次に総発芽個体数 とそれ ぞれ の変異形質個体数 を調 べた(Table-14)。

A27自 殖 区に関 しては2回 播種 試験を行 な った。 も し,こ れ らの変異形質が単一 劣性遺

伝子 によ って支配 され ているな らば,自 殖 区では正 常型 と異 常型が3:1に 分 離 し発現 し

て くるはずで ある。A27に 関 するカイ自乗(X2)検 定 の結果は,い ずれ も理論的分離比を

満足 することがで きた。 また,こ れを プール した場合で も 同様で あ った。 したが って,

A27で 検 出された葉緑 素変異形質 は単一 劣性 ホモ接合体 であ ることが明 らか とな った。ま



Photo.-2 Various kind of variants which were detected in open and cross pollinated 
          progenies of Hinoki, Chamaecyparis  o!tusa Endl., plus trees. 

      A  G : Chlorophyllous variants 
            A : Three cotyledons B : Albino C : Light green 

             cotyledon and light green primary leaves 
             D, E : Light green primary leaves F : Light green 

            cotyledon and white (or pink) hypocotyl G : Xantha 

      H  Q : Morphological variants 
             H : Drooping primary leaves I : Fused normal leaves 

             J : Weeping leaves K : Thicked and white leaves 
             L : Numerous primary leaves M, N : Needle like leaves 

0, P : Dwarfish seedling Q : Obtuse leaves 

          R : White apical shoot (at two month after germinated)

た,Olで 検 出された変異形質 について も同様 な結果 が得 られ た。 しか し,N1とFJ2で

見 られ た変異形質 に関 しては,こ の仮説は当て はま らず,別 の遺伝様式 によ って いると考

Table-13. Seed weight, number of seeds sown and germination percentage after 

           selfing or reciplocal crossing of four plus trees which seemed to have 

 chlorophyllous and morphological variants.



Table-14. Segregation of the seedlings with yellowish or light green leaves after 

          selfing or reciprocal crossing between four plus trees,

 ** . * : Nonsignificant at 1 and 5% level.

え られ る。

次 に,A27と01の そ れぞれで検 出された葉緑素変異形質が同一遺伝子 によ って支配 さ

れ ているかど うかを検討 した。その結果,A27×01お よ び01×A27の い ずれに も,こ

れ らの変異形質 は見 られなか った。 したが って,A27と01で 見 られた変異形質 はそれ ぞ

れ異 な った遺伝子 によ って支 配されている ことが分 った。 また,01×FJ2,FJ2×01の 相

反 交雑では01×FJ2の み に3:1の 分 離が認め られたが,FJ2の 自殖 区 とFJ2×01の 交

配 区ではいずれ も供試 個体数 が少 な く,そ の分離が未確認 のため,こ の遺伝関係はい まの

と ころ不明である。

3)考 察

林木 の変異形質 に関 する報告 は,い ろいろな樹種 で数多 くなされ ている。その種類 は さ

まざまで あるが,子 葉,胚 軸,針 葉,花 粉 などの色素変異 に関する もの(Sorensenl967,

大 庭1967b,1972b,Donald1972,JohnsonandCritchfield1945,甲 斐1975,Franklin

lg6gb,CarlistleandTeich1970)と,球 果の形 態,閉 果球(coneserotiny),針 葉形 な

どの形態的変異 に関す る もの(DuffieldandWilliams1963,Khalil1974,大 庭 ら1974a,

Ohba1972d,1974b,TeichandHolst1969,Teich1970)に 大 別で きる。

その うち,比 較的最近 の ものと して,Steinnhoff(1974)はPinusmonticolαDoug1.

の 球 果の色の発現について調べてい る。そ して,一 対 の対立 遺伝子Pとpが 関与 してい

て,P/.PとP/Pの と きは紫色 になるが,劣 性 ホモ(P/P)の と きは緑色 になるこ とを明

らかに した。 また,大 庭(1972a)と 千 葉(1953)は 冬 期で も針葉が緑色を保 つ ミドリス

ギの遺伝子分析を行な った。 そ して,ミ ドリスギは劣性 ホモ接合型(r/r)で あ り,優 性

遺伝子が関与 してい るときは(R/R,R/r),普 通 の赤褐色 になることを明 らかに した。

更に,色 素変 異形質 の一 種で あるアル ビノは,古 くか ら多 くの植物 で認 め られ て い るが



(Robertsonetal.1966,Smithetal.1959),林 木 で もい くつ かの報告 がな されて いる。

Franklin(1969b)は1)inustaedaL.で,大 庭(1971a,1971c,1972b,1973)は ス ギ と

ア カマ ツで,ま たSorensen(1967,1971b)はPseudotsugα ㎝enziesii(Mirb.)Franco.

な ど について,そ れぞれ単一 劣性 ホモ接合体で ある ことを明 らかに してい る。本実験で も

K20とK12の 自然受粉子供群 の中で アル ビノが検 出され た。また,K12の ものは完 全 ア

ル ビノであ ったが,K20で 見 られ た ものは子 葉が淡緑色 で胚軸が白～ ピンク色を呈 してい

た。交配不備 のためそれ ぞれの遺伝性 を確認す るまでに至 らなか った。 しか し,Franklin

(1969b)はloblollypineの アル ビノにつ いて細 かな観察 を行 ない,胚 軸,子 葉 ともに 白

色 となる もの,胚 軸 は白～ ピンク色で子葉 は淡緑色 を呈 する ものがあ り,こ れ らは まった

く別 々の遺伝子 によ って支 配 されてい ることを明 らかに して いる。 した が って,K20と

K12で 見 られた2つ の タイプのアル ビノは別 々の遺伝子 に支配 されてい ると考 え られ る。

ヒノキの葉緑素変異 に関 しては大庭 が報告 してい るのみであ るが,本 実験結果(Table-

14),A27と01で 見 られた2つ の型 の淡緑色苗 の遺伝性 を明 らかにする ことがで きた。

同様な ことは,ス ギ(大 庭1967b,1971a,Ohba1972d,1974b)や マ ッ(Franklinlg6gb)

で も報告 され てい る。

更 に,本 実験 で確認 され た形 態異常苗 の種類 はTable-12に 示 したよ うに8つ で あ っ

た。その遺伝性 はいずれ もまだ明確で ない。 しか し,大 庭 ら(1973)の 報 告 による とスギ

で も,天 狗巣病状苗,エ ンコウスギ型,細 葉苗 あるいは綾小苗 などが数多 く出現 する こと

を報告 している。更 に,ヨ レスギ(Cη ρ孟o㎝6厚α 」'aPoniCaD.Donvar.αrα%6α 厚o毎 θ5

Henk.etHochst.formspiralisMakino)の 遺 伝は単一優性遺伝子 によ って決 まる こと

を明 らかに した。 また,Lotan(1967)は1)inuscontortaの 閉 果球(coneserotiny)に

つ いて,Franklin(1969b)はloblollypine稚 苗 で見 られ るcrinklydwarf,paledroopy

cotyledons,fusedcotyledons,singledcotyledonあ るい はdwarfな どは単一 劣性 ホモ

接合型 である ことを明 らかに してい る。

クロー ン数 は少 ないが,調 査 した18ク ロー ンの うち,10ク ロ ー ンで何 らか の変異苗が 出

現 する ことが分 か った(た だ し,子 葉が3枚 の ものは除 いた)。 これ らの形質 の中には,

子 葉 の黄化,ア ル ビノあ るいはfusedleavesな ど のような致死遺伝子,あ るいは シオ レ

(droopingprimaryleaves),倭 小 苗,初 生葉が異常に多い もの(numerousprimary

leaves)の よ うに生長抑制な どの 劣悪遺伝子 をヘテ ロの状態 で保有 している ことが分か っ

た。更 に,今 回明 らかにす ることがで きなか った未確認の形質を も考慮す ると,か な り多

くの有害 因子 を内包 してい るもの と考 え る。 この ことは,今 後 の林木育種 を進 めて い くう

えに,十 分考慮 すべ き問題 であ る。

第4章 ザイモグラムによる遺伝子分析と自殖率の推定

第1節 ザイモ グラフ法

1)同 位酵素(ア イ ソザイム)

ア イソザ イム(isozyme)と は,同 一組織 内に存在 し,し か も同 じ基質特異性を持つ タ

ンパ ク質 の うち異 な った分子形態 を持 つ タンパ ク質 の ことで ある(MarkertandMφ11er



1959)。

タ ンパ ク質 は20の 同種 または異 種のア ミノ酸分子がペプチ ド結 合(-C-NH-)を 行
日
0

な い,更 に ポ リペプ チ ド鎖を形 づ くった もので ある。 その一般 化学式は 一HN-C-HN
日
0

-CHC一 で 示す ことがで き ,そ の分子量 は10i～105で あ る。そ して これ らの タンパ ク質

0

は,動 物,植 物,微 生物な どを とわず,お よそ生物 と呼 ばれる ものの細胞の原形 質の主成

分をな してい る。

これ らの タ ンパ ク質 のうち,生 体 の生命 現象で重要な働 きをつか さどり,そ れ 自体は変

化す ることな く,生 体 内で触媒 作用 を してい る一 群 のタ ンパ ク質を酵素(enzyme)と 言

う。酵素 の種類 は現在 知 られてい るだけで も1,000LI上 を 越 してい るが,こ れ らは反応に

関す る特 異性に基づいて,① 酸化還元酵 素,② 転 移酵素,③ 加水分解酵素,④ リアーゼ,

⑤ 異性化酵素,⑥ 結合酵素 の6つ に分類 されている。更に,こ れ らの酵素は ある特定 の化

合物の特定 反応に関 して のみ触媒反応 を示 す。 これ を酵素 の基質特異性(substratespeci・

ficity)と い う。 普通,酵 素 はただ1種 類の化合物を基質 とす るが,時 には化学構造 が非

常 に似 た2つ 以上 の物質 を基質 とする場 合 もあ る。 この基質特異性に基づ いて,こ れ らの

酵素 は更 に細 か く分類 され ている。

特 に,1955年Smithiesに よ って澱粉 ゲル電 気泳動法が導入 されて以来,動 植物 におけ

る酵素 タ ンパク質 に関する研 究が盛 ん とな った。 その結果,同 じ生物 の同 じ組織 や細 胞に

あ って,同 じ反応特 異性 や,基 質特異性を示す に もかかわ らず,わ ずかに違 った分子構造

を有 する一群 の酵素 タンパ ク質 があ ることが分か った。 そ して,こ れ らの酵素 タ ンパ ク質

は電気 的荷 重 と分子 の大 きさのわずかな違 いのため高度 に分離 して くる。 このよ うな一群

の酵素 タンパ ク質 の ことをMarkertandMφller(1959)は 同位酵素(isozyme)と 呼 ん

だ。 これ らのア イソザ イムは血液型や抗原型 と同 じように,タ ンパク質 の構造 的変異であ

って,関 与 している突 然変異,す なわ ちコー ドしてい るDNA分 子 の うち1つ か2つ のヌ

クレオチ ドの入 れ替えで対応す るア ミノ酸が置換 したために荷重 に差 を生 じた もの で あ

る。 しか もこれ らのアイソザイムは,酵 素の 分離操作中 に2次 的に 生 成 した ものではな

く,そ の分子構造の差異 はす べて遺伝子 の支配 を受 けているのである。血液型が終生変 わ

らない遺伝的特徴で あり,適 応や生存 力とは直接 関係 のない形質 であ ることはよ く知 られ

ている。 このよ うに質的発現 に環境が影響を およぼさな い ことはDNAを 鋳 型に直接合成

され るタンパ ク質 に共通 の特徴 で,酵 素タ ンパ ク質 の遺伝的多型に もその まま あ て は ま

る。

一方 ,遺 伝子の化学的本質は デオ キシ リボ核酸(DNA)で あ る。 これ はデオキ シ リボー

ス とい う糖(S)と リ ン酸(P)か ら水分子 が取 り除 かれ 一P-S-P-S-P一 とい う型 の

高分子結合を した もので あり,更 にデオキシ リボースの炭素 にアデニン(A),チ ミン(T),

グ アニ ン(G),お よ びシ トシ ン(C)の4つ の塩基の うちいずれか1つ の塩基が それ ぞれ

くっつ いた ものである。 この4つ の塩基A,T,G,Cの 組 み合わせがいわゆ る遺伝情報

で,こ れ ら4つ の塩基 の うち3つ の塩基が組み合わ さって1つ のア ミノ酸 の配列順序が決

まるのである。また,核 内のDNAの 持 つ遺伝情報は リボ核酸,す なわちメ ッセ ンジャー

RNA(m-・RNA)の リボー スに結合 したアデニン(A),ウ ラ シル(U),グ アニ ン(G),



および シ トシン(C)の4つ の塩基の うち3つ の 塩基 を組 としてそれ ぞれの情報が複写 さ

れ る。遺伝情報 を複写 したm-RNAは 細 胞質中のSIOOと リボ ゾームに移 り,こ こで ま

ず タ ンパ ク質合成のため の酵素 タ ンパ ク質を生成 する。そ して,転 移 リボ核 酸(t-RNA)

に よ って運ばれ て きた遊離 ア ミノ酸 は これ らの酵素を媒介 と して高分子結合 しタ ンパ ク質

を形成 するのであ る。

澱粉 ゲル電気 泳動法 が導入 されてか ら,ア イソザ イムに関す る研究 は著 しい発展 を とげ

た。そ して1971年,こ れ までの成果を もとに して国際生化学連合(IUB)の 生 化学命 名委

員会(CBN)は 種 々の酵素に対 して7つ の分類を行な った(西 沢 ・志村1967)。 そ して,

ゲ ル電 気泳動法な どでザ イモグラフ化 された酵素名 はIUB-CBNの 定 めた酵 素分類 番号

(EC番 号)に よ って登 録 されてい る。本実験で使用 した酵素 はパ ーオキシダーゼであ り,

この酵素の分類番号 はEC・1・11・1・7で ある(Endo1973)。

現 在の アイソザ イムの研究 の観点 と研究領域 は,④ タ ンパ ク質 の構造,サ ブユ二 ッ トの

研究,⑤ 酵素 に関与 して いる遺伝子 と変異 についての研 究,◎ 変 異遺伝 子を標識 とす る集

団 遺伝学的研究,④ 代 謝調節 や適応 についての生理,生 化学的研 究,◎ タ ンパ ク質の発生

段階や組織特異 的発 現に関する研究,そ して⑥ 遺伝 子 レベルでの進化についての研究な ど

である(沼 知1973b)。

また,実 際 に使用 され る酵素 の種類 や数 も多 く,応 用 範囲 もヒ トや ウサギな どの哺乳類

(Brinster1973,,Chapman1971),シ ョウ ジ ョウバエなどの昆虫類(BirleyandBarnes

1973,PipkinandHewitt1972),鳥 類 や魚類(Gregoryetal.1971,沼 知1973a,

1973b)な ど におよんでい る。

しか し,植 物にザ イモ グラフ法が応用 され たのは比較 的新 し く,1960年Schwartzeが

トウモ ロコシ(ZeαnzαysL.)の エ ステ ラーゼ ・アイ ソザ イムを調 べEst-1座 位 で対立

遺伝子 によ って支配 されてい るバ ンドがあ ることを報告 した のが始 ま りである。 その後,

トウモ ロコシ,コ ムギ,イ ネ,タ バ コなどの1年 生植物や,セ イヨウ ワサ ビなどの2年 生

植 物に応用 され,特 に遺伝学 の 分野 で 著 しい 発展 を とげて きた(Shaw1969,Shannon

1968,Scandalios1969,Whitt1967)。 そ の結果,ア イソザ イム ・バ ン ドの遺伝 はいろい

ろの型の遺伝様式があ ることが明 らかにされた(遠 藤1974)。 また,一 方で は代謝調節 を

中心 と した生理学的研究,発 生学的研究 など比較的新 しい分野 の研究 が行 なわれつつあ る

(Efronl971,GuptaandStebbins1969,Chenetal.1970,Hirano1975,Steword

1965,Scandalios1964,野 間1969,関 山 ・山懸1973)。

永 年作物で ある林木 は生育期間 が長 いため世代 の交代 が著 しく遅 く,ま た分布 範囲 も広

大で あるため,遺 伝育種学的研究が著 しく遅 れていた。 しか しなが ら,近 年ザ イモグラフ

法の導入 によ って,種 間変異 の研究(Hirano1975,平 野1975,1976),個 々のバ ンドの

遺伝子分析や集団遺伝学 的研究(Mikshe1976,Sakaietal.1971,Bartels1971,Feret

andStairsl971,SakaiandMiyazaki1972,Bergman1974,朴 ・酒井1971)な どが行

なわれ,数 々の成果 をおさめてい る。

2)本 実験 で用 いた電気 泳動 法

1938年Tiseliusが 電 気泳動装 置を用 いて血清 タ ンパ クの研究で好結果を得て以来,い

ろい ろの分野で この方法が使用 され始めた。 その後 い くたび も改良 が加 え られ,分 離能 の



精度が上 が って きた。現在種 々の方法が用 い られ ているが,構 造 的な違 いで大別す ると ,

水 平式,垂 直式,薄 層式 の3方 式 がある。 また,そ の支 持体 と して は,濾 紙,澱 粉,寒

天,ポ リア ク リル ア ミ ド,セ ル ロースアセテー ト膜な どが使われてい る(坂 岸1974 ,青

木 ら1972)。 本 実験で用いた方 法 は水平式 澱粉ゲル電気 泳動法 で,Endo(1966,1973)

やScandalios(1969)の 原 法 を基本 として,こ れ に若干 の修正 を加 えた方 法に したが っ

た。実験装 置の一 式は次に示 した とお りで ある。

(1)電 気 泳動 実験 装置

(a)定 電 圧,定 電 流発生装 置0～1,000V,0～80mA1台

(b)白 金 電極付電解槽(内 径40×40×200mm)2台

(c)泳 動 用 ゲル容器(カ バー付)(内 径6×20×200mm12個

(d)ゲ ル 切断用容器(カ バー付)(内 径6×21×200mm)1個

(e)垂 直 および水平切断用 ゲル カッター 各2枚

(f)ゲ ル ・ホルダー(ア ク リル樹 脂製)1個

(g)呈 色 用バ ッ ト(キ ャ ビネ型)6個

(h)サ ラ ンラ ップ とアル ミ箔 各30×200cm

(i)ビ 二 一ル ・テープ1巻

(j)ガ ー ゼ 適量

(2)澱 粉

澱粉ゲル電気 泳動実験 で 使用す る 澱粉 はすでに 加水分解 された ものが 市販 され ている

(泳 動用澱粉 ・東洋科学産業K.K・)。 しか しこれは何分に も高価で,多 量 の実験 を行 な うに

は不経済で ある。本実験で は市販 され ているバ レイシ ョ澱粉(化 学用 ,和 光純薬工業K.K.)

を 加 水分解 した ものを 使用 した。 加水分解のための材料,器 具類 とその 方法につ いて記

す。

(材 料 と器具)

バ レイシ ョ澱粉(化 学用,和 光純薬工業K .K.)1,0009

アセ トン1 ,300ml

濃 塩 酸(35%)10ml

ブ フナ ・ロー ト大型1個

3・000m1ビ ー カー2個

濾紙(No・50,東 洋 科学KK:,ブ フ ナ ・ロー トの口径大 に切 る)2枚

(加水 分解 の方法)

(a)3,000mlビ ー カーにバ レイシ ョ澱粉1,000g,ア セ トン990mlを 入 れ サ ランラ ッ

プ,ア ル ミ箔 の順 にカバーする。(b)正 確 に(51±O .2)。Cに セ ッ トされた恒温水槽 に上

記(a)の ビー カーを入れ 固定 し,4時 間放 置 し加熱 する。(c)恒 温 水槽 に入れ たままの状

態で サラ ンラップ とアル ミ箔 を少 し開 き,濃 塩酸10m1を 加 え,ガ ラス棒 で約0 .5～1分

間擁梓 し,再 びカバーする。(d)そ の ままの状態で正確に90分 間加熱 し続 ける。(e)

恒 温 水槽 から ビーカーを取 り出 し,そ の上澄液(ア セ トン,濃 塩酸の混合液)を 静かに捨

て る。(f)1,000mlの 蒸溜水 を加 え撹 伴 し,あ らか じめ濾紙 が敷かれてあ るブフナロー

ト内に移 し吸引濾過 し,引 き続 き3,000mlの 蒸溜水 で濾過 す る。(g)も う一 つの ビーカ

ーに ブフナ ロー ト内の澱粉 を移 し,2,500mlの 蒸 溜水 を加 えて懸濁 し約1時 間静 かに放 置



す る。(h)上 澄 液 を静 かに捨 てて,あ らか じめ濾紙 が敷 かれてい るブフナu-一 トで 吸 引

濾過す る。(i)吸 引が終 わ った ら,更 に300mlの ア セ トンを静かに注 ぎ再 び吸 引濾過す

る。(j)吸 引 濾過 が完 全に終わ った澱粉 は濾紙(60×60cm,東 洋 科学,No.50)に 均 一

にな るよ うに広げ,室 温 で一 昼夜乾燥 させ る。(k)乾 燥 した澱粉 は 固ま りのないよ うに

メ ッシュ(No.40)に と おす。 出来上 が った澱粉は湿気や化学変化を さけるため容器 につ

め,密 閉 した冷蔵庫 内で保存 し,必 要に応 じて取 り出す よ うにす る。

(3)澱 粉 ゲル の調整

泳動用ゲル容器12本 分 について記 す。

(a)2,000m1丸 底 フ ラス コに 加水分解澱粉609,ゲ ル 用緩衝液((4)(a)参 照)50mlお

よ び蒸溜水450mlを 加 えよ く撹伴 す る。(b)上 記(a)の フ ラスコを80。C温 湯 中に入 れ

回転 しなが らよ く撹伴 する。約3～4分 ほど して,半 透明 とな り粘 り気 が高 くな った後ひ

き続 き約30秒 間加熱 す る。(c)温 湯 中か らフラス コを取 り出 し,直 ちにサ ッカーで減圧

し完全 に気泡 を除 く。(d)ゲ ル 容器は,あ らか じめ ビ二一ル テーブで底 を封 じ,流 動パ

ラフ ィンを塗 ってお く。糊化澱粉は容器 内に少 しずつ流 し込 み多少多 めにな るよ うに調 整

する。12本 全部 流 し終わ った ら絶対に気泡や ゴ ミが入 らないよ うに注意 し,す ばや くふた

をす る。(e)ふ た をかぶせ終 わ った ら上 か ら押 さえつ けて過剰 のゲル を溢 出させ,重 し

を して室温 の状態 で一 晩放置 し翌 日使用す る。

(4)緩 衝 液 系の調 整

緩衝液系 には連 続系 と不連続系の2種 類あ るが,本 実験で使用 した のは連続系 であ る。

本実験で使 った緩衝液 は,泳 動用 ゲルを作 る場 合に用いたゲル用緩衝液(gelbuffer),泳

動 中 に使用 するブ リッジ用緩衝液(bridgebuffer)お よ びバ ン ド染色 時に使用す る トリス

酢酸緩衝液(Trisbuffer)の3種 類で ある。 それ らの調整 について記 す。

(a)ゲ ル 用緩衝液

水酸化 ナ トリウム(NaOH)2.19,ホ ウ酸(H3BO3)18.09に 蒸 溜水 を加えて1,000ml

に す る。

(b)ブ リッジ用緩衝液

NaOH3.4g,H3BO318.5gに 蒸 溜水を加えて1,000mlに す る。

(c)ト リス酢酸緩衝液

トリス(ヒ ドロキ シル メチル)ア ミノメタ ン12.lg,氷 酢 酸(CH3COOH)13.Omlに

蒸溜 水を加えて1,000mlに す る。

(5)泳 動 および染色方法

パーオキ シダー-ti酵 素 受容体 と して以前 はグアヤ コ ール(Guaiacol),ピ ロ ガ ロー ル

(Pyrogallol)な どが使用 され ていた。 しか し呈色 が安定せ ず長 時間保持 で きないな どの

ため酢酸ベ ンジジ ン(BenzidinAcetate)や オ ル ト・ジア二 シジン(0-Dianisidine)が

用 い られた。 しか し,こ れ らは発 ガ ン性物質 の恐れ があ るとい う理 由か ら,現 在では ア ミ

ノ ・カルバ ゾール(3-amino-9-ethylcarbazole)が 使 用 され てい る。泳動 ゲル12本 分 の染

色液の作 り方,お よびその方法は以下 のとお りで ある。

(a)ア ミノ ・カルバ ゾール(3-amino-9-ethylcarbazole)126mg

(b)ベ ー ター ・ナフ トール(β 一Naphthol)86,4mg

(c)ア セ トン(Acetone)30.Oml



(d)ト リス ・バ ッファ(Trisbuffer)… …(4)(c)参 照30.Oml

(e)過 酸 化水素水(H202,3%)2.Oml

(f)こ れ らに蒸溜水を加 えて全体を300mlに 調 整 す る。

5。Cに セ ッ トされた冷凍庫 の中で定電 圧350Vで 約2時 間30分 泳動 を行 な う。各 ゲルの移

動度を均一 にす るためB.P.B.(BromophenolBluc)色 素 を用 いて調整 した。 泳動 を終

わ った ゲル容 器(12本)は 電解 槽か ら取 り出 し,更 にゲル容器 内のゲルを定 位置の長 さの

ところ(試 料挿入点 か ら陽極側10.5cmの 位 置)で 垂直切断用 ゲルカ ッターで切 断 し,途

中切れな いように注意 しなが らゲルを取 り出 しゲル切断用容器 内に移す 。そ して,水 平方

行 に切断 し下部 のゲルのみを染色のために使 う。

染色液 は過酸化水素水(H,02)を 加 えない状態で準備 してお き,染 色 の 直 前 にH202

2.Omlを 加 えよ く撹伴 し呈色 バ ッ ト内のゲル上 に静かに注 ぐ。 ゲルが均等 に染色液 に浸 っ

たな らば アル ミ箔 でおおい,そ の ままの状 態で一 昼夜放置す る。翌 日,呈 色 バ ッ ト内のゲ

ルを ゲルホルダーで軽 く押さえ,水 道水で3～4回 洗條す る。洗瀞 され たゲル上 のバ ン ド

部分 は赤色(深 紅色)に 染ま っている。 これ らのゲルは きれいに並 べて写真 を撮 り,次 い

で方眼紙上 にスケ ッチ してお く。

第2節 ヒノキの発育段階 におけ るアイ ソザイム ・バ ン ドの消長

林木 は永年生作物 であ り,そ の生 育期間は非常に長い。 この よ うな林木 にザ イモグ ラフ

法を応用す る場合,特 に発生 ・発 育的特異性 をあ らか じめ知 ってお く必要が ある。実 際

林木 の芽生 えか ら成木 までにア イソザ イム ・パ ター ンが どのよ うに変化 し,特 にいつ頃安

定 したパ ター ンを示 すよ うになるかについ て調べ られた報告 はほ とん どみあた らない。

本実験 では,ヒ ノキのパーオキ シダー ゼ ・アイソザ イム ・バ ン ドの遺伝子分析 を行 な う

前段階 と して,稚 苗の発 育段階 ごとに アイソザ イム ・パ ター ンの変化 を調 べ,安 定 したパ

ター ンを示 す発育段 階 とその時期を明 らかにす る目的で,こ の実験 を行 な った。

1)材 料お よび方 法

供試材料 は,ナ ンゴウ ヒと精英樹須崎2号 の人工交配で得 られ た稚苗 を用いた。すなわ

ち,1972年4月,九 州大学農学部粕屋演習林林木育種試験地 に植 栽 されてい る12年 生の ナ

ンゴウヒ(NO)を 母 親 とし,父 親 と して須崎2号(SZ2)の 花 粉 を用 い人 工交配 を行 な っ

た。 同年10月 初 旬採 種 し,そ して実験期間を短縮す るた め,一 部 は1972年12.月22日,粕 屋

演 習林 の温室 内で播種 し,残 りの種子 は翌年1973年4月 中旬野外 で播種 した。いずれの場

合 も播 種床 には播 種用バ ッ ト(25×35×10cm)に 加 熱 消毒 した砂土をつめ,播 種 前 に1

バ ッ ト当 りN・P・K(5:4:3)配 合 肥料9.59を 施 用 した。冬期播 種 ・育成 した ときの温

室 内の気温 は大体25QCに な るよ うにセ ッ トした。

4月 播 きの子供群 は,播 種後逐次生育状態 を観察 し,外 部形態 的に大 きな変 化が認 め ら

れた時点を と らえ,9月 下 旬まで次に示 す1～8の 発育ステ ージを選 び実験材料 を採取 し

た。 また,発 育 の進ん だ前年12月 播種 の子供群はStage9と した 。試料 を採取 した9つ の

発育 ステー ジは次 のとお りである。

Stage1:種 子 が発芽 しhypocotylが 約1.5cm伸 び た とき。

Stage2:hypocotylは 十 分伸び きってい るが まだseedcoatは 残 ってい る。



Stage3:cotyledonが 生 じた とき。

Stage4:primaryleavesが 生 じたとき。

Stage5:prirnaryleavesが 生 じ,epicotylが 見 えるよ うにな った とき。

Stage6:secondaryIeavesが 生 じた とき。

Stage7:播 種 後約120日 経 過 した とき。

Stage8:播 種 後約160日 経 過 した とき。

Stage9:播 種 後約280日 経 過 した とき。

子供個体の供試数 は3個 体 と したが,こ れ はStage1お よ び2で は個体が まだ小 さ く

て アイソザイム用 の試料調整 がはなはだ困難であ ったためであ る。 また,Srage3か ら9

までは一 個体ずつ と した。

材 料は原則 と して葉の部分を用 いた。各発育 ステー ジで採取 した材料は実 験を行な うま

で 一20。Cの 冷凍庫内に保 存 した。調 べた酵素 の種類 はパーオ キ シダー ゼ ・アイソザ イム

で,水 平式 スターチ ・ゲル電気泳動法 によ った。また具体 的な実 験方 法や試料の調整は第

3章,第1節 に述 べた とお りで ある。 曽

2)結 果

供試材料 の採取時 期 と各発 育ステー ジとの関係をFig.-8に 示 した。

Fig.-8 The relationship between the material sampling times and nine 

        developmental stages.

全発育ステー ジを通 じて確認 され たア イソザ イム ・バ ンドは総計11本 で あ った。 出現 し

た全バ ン ドの うち,陽 極側で最 も移動度 の早 か ったバ ン ドをaと し,以 下順次b,c,…

… と し,陰 極側で最 も移動度 の早 か ったバ ン ドをkと した。 また 出現 した各 バ ン ドの活

性 の大小によ って肉眼的に6つ に区分 した。 その結果 はFig.-9に 示 す とおりで ある。 図

中,左 端にaか らkま での各 バ ン ドの相対的位置を,右 端下側 に活性 の大小 を,そ して

中央に各 ステージのア イソザ イム ・パ ター ンを模式的に示 した。



これらのバ ンドはいずれも母親であるナンゴウヒか,ま たは父親である須崎2号 に遺伝

的に由来 している。すなわち,aバ ンドの出現はa同 位酵素を作るのにあずかるa遺 伝

子に,b同 位酵素は同様にしてb遺 伝子にと以下順次k番 の遺伝子 までが子供群の中に

発現 していると考えられる。

Fig.-9  l-9 : diagrammatic peroxidase zymograms of NO x SZ2 progenies in nine 

        stages which were examined during about one year after germination. 

Left : whole bands which were detected throughout nine stages. 

        Right : expression of enzymatic activity.

Fi9.-9か ら も明 らかなよ うに,発 育 ステー ジの比較 的早 い もの(Stage1,2,3)は,

全 体的 に各バ ン ドが 明確 ではなか った。 特にa,b,cバ ン ドは活 性が著 しく低 か った。

しか し,移 動度 の遅 い陽極 側のバ ン ドe,f,gの 活 性 は比較的高 く,特 にStage2,3の

eバ ンドは活性が高か った。 また,a,iお よ びjバ ン ドはStage1か らStage3ま で認

め られ なか った。Stage4,5,6,7で はe,f,gの バ ン ドが比較 的安定 し,b,c,dの

各 バ ン ドの活性 もかな り高 ま ってい く傾 向にあ った。 陰極側では新た にhバ ン ドが出現

した。Stage8で はc,dバ ン ドの活性がやや低 か ったがbバ ン ドの活性 の増大が見 ら

れた。 また新 らたにaバ ンドが 出現 し,9,h,iバ ン ドなどは確認で きなか った。 特 に

播種後約280日 経 過 し,生 長 休止期 に至 ったStage9で は全体 的に活性 が高 ま り,b,d,

eバ ン ドはかな り安 定 して くることが分 かった。 全 ステー ジの うち,Stage1,3,5,お

よ び9の アイソザイム ・パ ター ンの波形 グ ラフをFig.-10に 示 した。

外部形態的 に特徴 ある9つ のステー ジを とらえて,そ のア イソザ イム ・パ ター ンの変化



Stage 1

Stage 7

Stage 3

Stage 5 Stage 9

 Fig.-1O Detection of peroxidase isozyme bands with the developmental stages 

         1, 3, 5, 7 and 9 during about one year after germination. 

        The Ietters of a—k showed the each band. 

0.: origin, + : anode, — : cathode

を調べた結果,発 育ステージによる特定バンドの消長と活性の増減があることが分かっ

た。 しかし,発 育ステージが進み,生 長休止期に達 したときには1年 生苗木であってもそ

のなかの特定バ ンド(例 えばd,eバ ンドなど)は 比較的安定 してくるという見通 しを得

た。

3)考 察

同一植物体のアイソザイム ・パターンは器官特異性や発育ステージで変化することが知



られて お り,こ れ らの研究 は1年 生植物 を 中心 と してなされ てい る(Efron1971,野 間

1969,GuptaandStebbins1969,Chenetal.1970,Hiranol975,関 山 ・山懸1973,

Steward1965,Scandalios1964)。

Scandalios(1964)は トウモロコシの胚乳,花 粉,若 い穂(youngear),毛(cornsilk),

皮(husk),根,幹 および葉のパ ーオ キシダーゼ など全部 で4種 の酵素 について,Hirano

(1975)は ク ワ(Morztsspp.)の 栽 培3品 種の葉身,葉 柄,茎,根 および花穂 のパ ーオ

キシダーゼについて,更 に,関 山 ・山懸(1973)は 水 稲品種 「銀坊主」 の第1・1葉 齢期

お よび第3葉 齢期 の幼植物体 とその器官,お よび圃場で栽培 した 出穂期植物体 の各期間 の

パ ーオキシダーゼ ・ア イソザ イム ・パ ター ンの変化を調べ,そ れ ぞれ器官 によ ってパ ター

ンが少 しずつ違 うことを明 らかに してい る。

更 に,ChenetaL(1970)は オ ナモ ミ(Xanthiu〃nρennsツlz・ αnicum)の 葉 のいろいろ

な発育 ステー ジを とらえ,パ ーオ キシダーゼや,エ ステ ラーゼなど全部 で11種 の酵素につ

いて,PriceandStebbins(1971)は 大 麦 の1品 種Hordeumralgarevar.Bonusの 外

花 頴芒基部の突 然変異型(calcaroides)と 正 常型(awned)の2種 の第1葉 か ら第8葉 ま

で とシオ レ葉(flagleaf)の パ ーオキシダ ーゼについて,そ れ ぞれ 発育相での変 化を調べ

てい る。そ して,発 育相が進 むにつれ て,そ れ ぞれのバ ンドの活性は増大 し,安 定 して く

ることを明 らかに してい る。

林木のよ うに生育期間の長い永年生作物 のア イソザ イム ・パ ター ンは季節的な もの と,

発 育ステ ー ジの違 いによる影響 を受 け るもの とが あると考え られ る。季節的変化 について

は,Park(1972)が ア カマ ツ,Perry(1971)がredmaple,近 藤(1976)が ス ギについ

て調べ,そ れ ぞれ生長期 には活性 が不安定で,ア イソザイム ・パ ター ンの消長 が少 しみ ら

れ る と述 べている。

発育 ステー ジに伴 な うア イソザ イム ・バ ン ドの消長 に関す る研 究は,BarnettandNay・

lor(1969)がPinttsρ α伽5痂 ∫Mill.で,ま た,Conkle(1971b)がknobconepine

(PinasattenuatαLemm.)に つ いて報告 してい るのみであ る。特にConkleは 発 芽後,

外 部形態の変化に基づいた11の 発育 ステー ジで,パ ーオキシダーゼな ど全部で5つ の酵素

のア イソザ イム ・パ ターンの変化を調べて いる。 そ して発 育ステー ジが進むにつれて,パ

ターンも活性 も漸 次安定 して くることを明 らかに している。

本実 験では稚苗の準備 が十 分でな く,供 試材 料が数 的に制限 されたため,個 体間の変動

を確実 に調べ ることがで きなか った。 しか しなが ら,上 述の結果 とほぼ一致 し,発 芽 か ら

通常葉形成 に至 る当年 の生育期間 のStage1～7ま で の生育期間 にお けるパ ター ンは不安

定で あり,ま た活性 に も変化が見 られ た。 しか し,生 長 休止期 の稚苗段 階(Stage8,9)

で のパ ター ンは多少活性 の差 は認 め られ たが,バ ン ドbは もちろんdお よびeな どの

特定バ ン ドは安定 して くる ことが分か った。 したが って,1年 生稚苗で あ って も,生 長 休

止期 に至 った成葉 を用いれば,こ れ らの うちの特定バ ン ドによ って,遺 伝子 分析 が可能 と

考 え られ る。

第3節 パーオキ シダーゼ ・アイソザ イムの遺伝子 分析

生物の示す さまざまな形質 の うち,お よそ測定 可能 な何 らかの遺伝 変異が見い出 され る

な らば,そ れ らはすべて育種的材料 と して とり上 げ られ うる。 また,測 定形質が精密であ



れ ばあ るほどよ り正確な知識を我 々に与 えて くれ るこ とはい うまで もない。

これ までの遺伝育種学的研究 は主 と して形態的,細 胞的,化 学 的特性 などに関する もの

が多か った。 しか しなが ら,ザ イモグラフ法 によれば,各 遺伝子座 に位 置する対立遺 伝子

レベル までほ り下げて問題を考え ることがで きる。 また,実 験材料 と して きわめて少量の

生体 粗抽 出液中の酵素成分を使用す ることで分析 可能 である こと,し か もその技術は慣れ

れば比較的容易であ ることな どの理 由か ら有効 な方法 と考 え られ る。

本実 験では 自殖に関す る研究の一環 と して,ヒ ノキ精英樹 クロー ン間の交配によ り,そ

の親木 に見 られ るパ～オキ シダーゼ ・アイ ソザイムバ ン ドについて変異 が認め られ,し か

も活性 が強い特定 バ ン ドを と らえ,そ れ らのバ ン ドが子供 群にどのよ うに発現す るか とい

う遺 伝子 分析 を試みた。

1)材 料お よび方法

実験材料 として使用 した ヒノキは,九 州大学農学部粕屋演 習林 の クロー ン集植 園に植 栽

され ている精英樹 クロー ンとその子供群で ある。1974年4.月 上 旬,ヒ ノキ精英樹13クm・ ・一一

ン間の完全 ダ イア レル クロスを行な った。使用 した クロー ンはつ ぎの とお りであ る。すな

わち,神 埼4号,国 東18号,姶 良25号,宇 和島2号,ナ ンゴウ ヒ,粕 演12号,粕 演20号,

藤 津2号,姶 良27号,遠 賀1号,中 津10号,大 分7号,宇 和島3号 。

同年10月 中旬,採 種 し,翌1975年4月 上 旬,九 州大学農学部 ガ ラス大温室 内で組 み合わ

せ別 に播種 した。 播種床は播種用バ ッ ト(34×43×20cm)内 に 加熱消毒 した砂土をつめ,

播 種前 にN・P・K(13:8:9)複 合 化成肥料 を159/バ ッ ト 施 用 した もので ある。 播 種は

1列 当 り200粒 の 列 まきと し,1バ ッ ト内 に10列 設 けた。稚苗 はそのままの状態 で1年 間

育苗 した。 しか し,発 芽率 が著 し く悪か った り,発 芽 して も原 因不 明で枯死 した り,ま た

疾病 によ り消失 した ものが相当数生 じた。その結果,組 み合わせ によって は欠損 区が生 じ

た り,ま た ごく少数 の子供 しか得 られなか った もの もあ った。翌1976年3月 中旬,九 州大

学農学部粕屋演 習林 の苗畑 に7×7の 完 全ダ イア レル ・クロス の型で移植 した。7つ のク

ロー ンは次 のとお りである。すなわち,神 埼4号(K4),国 東18号(K18),姶 良25号(A

25),宇 和 島2号(U2),ナ ンゴウヒ(NO),藤 津2号(F2),遠 賀1号(Ol)。

生 長 休止期 に達 した1976年11月 上 旬,前 記13ク ロー ンのパーオキ シダ ーゼ ・アイソザイ

ム ・バ ンドを調 べた。 すなわち,同 年11月 上 旬 に苗木(F・)お よび親木(P)か ら鱗状葉

(尋 常葉)を 採取 し,ス トッカーの中で 一20。Cに 保 ち逐次取 り出 して実 験を行な った。

ザ イモ グラフ実 験法 は水平式,垂 直式,薄 層式の3方 式に大別で きるが,本 実験で はお

おむね遠藤(1973,1974)やScandalios(1969)の 原 法 に したが った。 すなわち,水 平

式 澱粉ゲル電気泳動方式で,支 持体 は加水 分解 した濃度約12%の 澱 粉ゲルを用 いた。試料

は各 個体か ら鱗状 葉約0.3gを と り乳鉢 です りつぶ し,そ の上 澄液を濾紙(6×9mm,東

洋No.50)に 吸着 させた ものを泳動用ゲル内に挿入 した。泳動は5。Cに セ ッ トされた保

冷庫 の中で行 な った。 また泳動時間 は350Vで 約2時 間30分 と した。各移動度を均一 にす

るためB.P.B(Bromophenolblue)色 素 を用いて調整 した。 本実験で使用 した ゲル用

緩衝液,ブ リッジ用緩衝液,ト リス緩衝液 の調整およびパ ーオキ シダーゼ ・アイソザイム

バ ン ドの染色方法 は第4章,第1節,2)で 述 べた とお りで ある。 各 個体間のバ ン ドのわ

ず かな違 いを検 出で きるよ うにす るたあ泳動用澱粉 ゲルを縦方 向に2分 した型 の併 泳動方



式 で実験 を行 な った。なお本論文中で使用 した遺伝子型表示法は国際生化学連合(IUB)

の生 化学命 名委員会(CBN:ComprehensiveBiochemistryEnzymeNomenclature)に

よ って決 め られ た方法 に準 じた(Endol973,遠 藤1974)。

2)結 果

調査 した クロー ンの うちパーオキ シダーゼ ・アイソザ イム ・バ ン ドの中で 移動度を わず

かに異にするバ ン ドがあ り,そ れ らの中で比較的活性が高 く,し か も肉眼的にその違 いを

容易 に識別 で きるバ ン ドが試料挿入点を0と した場合の陽極側Rf36--41の 間 に出現 す

る ことが確認 された。その模式図はFig.-11に 示 す とお りであ る。模式図か ら分か るよ う

Fig.-11 Schematic illustration of F, F•S and 

      S peroxidase isozyme bands and 

      their genotypes observed in Hinoki, 

       Chamaecyparis obtusa  Endl. 

      F : fast migrated band 

      S : slow migrated band 

F•S : fast and slow migrated bands 

      0 : origin

に,そ の移動度が速 い もの と遅 い もの,お よ

びその両方のバ ン ドを持 って いる3つ の型 が

あることが明 らかとな った。

これ ら2本 のバ ン ドを,移 動度 の遅速 によ

ってそれ ぞれS(slowmigration)お よ びF

(fastmigration)と した。 本実験で使用 し

た4ク ロー ンのうち,宇 和島2号(U2)

はFバ ン ドを,姶 良25号(A25)はSバ ン

ドを,神 埼4号(K4)と 国 東18号(K18)は

FとSの2本 のバ ン ドを それ ぞれ持 っ て い

た。 いま これ ら2本 の.F,Sバ ン ドが同一遺

伝子座に あ り,し か も各 々が2つ の対立遺伝

子(Fお よびSバ ン ドを支配 する対立遺伝子

を遺伝子記号でP。Fお よびP。Sと 表 わす。)

に よって支配 されて いる とすれば,U2とA

25は それ ぞれ ホモ接合体 と考 え られ,そ れ ら

の遺伝子型 はPノ/P.。F,お よ びP.S/Px8と

表 わされ る。 またK4とK18は ヘ テ ロ接合体

と考 え られPxF/1)xsと 表 わ され る。各 クロ

ー ンとFお よびSバ ン ドおよび遺伝子 型 と

の関係 はTable-15に 示 す とお りで ある。

親木で見 られたF,Sお よ びFとS(F・5

と略記)バ ン ドの遺伝性 を 検 討 す るた め,

Table-15 Phenotype and genotype in four parental trees



U2,A25,K4,K18の4ク ロー ン間の完全 ダ イア レル ・クロスで得 られた子供群 を用い,

これ らのバ ン ドの遺伝性を調べた。各組み合わせ当 りの調査個体数 はTable-16に 示 した

とお りで全部で412本 で あ る。

 Table-16 Number of progenies for peroxidase isozyme analysis

まず,4ク ロー ンの各 自殖子供群 について,Fバ ン ド,Sバ ン ドおよびF・Sバ ン ド保有

個体数 の分離状態 を調 べた。 もし上述 のよ うに同一遺伝子座 にある2つ の対立遺伝子P。.F

お よ びPノ によ ってFバ ン ドとSバ ン ドがそれぞれ支配 されてい るとすれば,親 木の遺

伝子型 が1)。F/P。FとP..9/P。sで あるU2とA25の 自殖子供群 はそれ ぞれす べてPxF/P"F

型 とP..s/1)。s型 にな るはずで ある。 また,遺 伝 子型がPxF/1)38で あ るK4やK18の

自殖子供群で はPノ/Pノ 型:P"F/P誤 型:1)xs/Px8型 が1:2二1に 分離 して くる

はずで,そ の実験結果 はTable--17に,ま たK4の 自殖 子供群で見 られた各バ ン ド型を

Photo.-3に 示 した。表 中,遺 伝子型 がホモ接合体 であるU2とA25は す べてホモ接合体

Photo.-3 Segregation of F, S and  F--S iso

        zyme bands in progenies after 

        self pollination of K4. 

        0 : origin, + : anode

P..F/PxFと1)xs/1)x8で あ った。 またヘ

テ ロ接 合体(PxF/1)xs)で あ るK4とKl8

の 自殖子供群 の分離比(1:2:1)に

対 する カイ自乗値(X2)は そ れぞれ1.30

と1.08で,そ の確率(P)は0.50-0.60

と0.60-0.70を 示 し理論値 と良 く一致

している ことが分 か った。

次 に 自殖 区を除いた12の すべての組 み

合 わせ について その遺 伝性 を検討 した。

その結果 はTable-18に 示 した とお り

で,P。F/P。s×P。F/P。Sの 組 み合 わせ

では1)xR/P..F型:・PxF/Pノ 型:P.S/・Px8

型 の 期待値 に対 す るカイ自乗値(x2)は,

い ずれ も観測値 と期待値が良 く一 致 し理

論分離比1:2:1に な っている ことが分かる。低 い値 を示 したK18×K4の 組 み合 わせ

で その確率(P)は0.30-0.50で あ った。また,PxF/」%s×P。9/P.s型,お よびPのs/Pノ

×Pノ/P,,s型 の組 み合 わせ で もPノ/P調 型:几s/Pノ 型 の比 が ほぼ1:1に 分 離 し,

PxF/PxF×P。s/Pノ 型 およびその逆のP"s/Pノ ×PF/PxF型 の 組 み合 わ せ で は す べ て

Pノ/Pノ 型 にな ることが分 か った(Table-18)。

更 に,Table-19に 示 したよ うにPxF/P.s×P。F/几8,1)xFPxs×P.s/P.s(Px8/P.s×



Table-17 Segegation  ofPxF/PXF,PXF/Pxs and Pxs/Pxs genotype progenies after selfpollination of four parental trees

* Chi square analysis of observed and expected ratios demonstrated no significant deviation between the observed and 
 expected segregation pattern, 

1 : Expected segregation ratios is as follows , 1 : 2 : 1 for PxF/Pxs xPxF/Pxs, 1 : 1 for P,;F/Pxs x pxr/ px? (PF/Prs x Pxs/Pxs) , 
1 : 0 forPxF/PxFxPPF/PxF(Pxs/PPSXPxs/Pxs).

Table-18 Segregation of PxF/PxF, PxF/Pxs and Pxs/Pxs genotype progenies after cross pollination of four parental trees

* Chi square analysis of observed and expected ratios demonstrated no significant deviation between the observed and 
 expected segregation pattern, 

1 : Expected segregation ratios is as follows , 1 : 2 : 1 for PxF/PxsxPxF/Pxs, 1 : 1 for PxF/PxsxPxF/PxF(P,F/Px8xPxs/Px8), 
1 : 0 for PxF/ PxF x PxF/PxF (Pxs/Pxs x Pxs/Pxs) .



1)xF/1)xs),P㍉F/1)xs×PxF/1)xF(1)xF/PxF×PxF/Pa・s)お よ び1)xF/1)xp×P・s/P詔s(1)xs/

P.s×PxF/PxF)の4つ の遺伝子型組 み合 わせ別 に全体 での 分離状態 を調 べて 検討 した。

その結果,各 遺伝子型組 み合 わせ別 での ヵイ自乗値(xo・)お よびその確率(P)は1.15

(O.60--O.70),0.01(0.90-),0.05(0.80-O.90)お よ び一(一)を 示 し,理 論値 ときわめ

て よ く一致 し,上 述 の仮説 が正 しい ことが分か る。

各組 み合 わせ 当 りの子供群 個体数 は多 い もので39個 体,少 ない ものでは20個 体で必ず し

も一様 ではなか った。また個体数は多い方が良い と思われ るがTable-19に も示 したよ う

に全体 の遺伝 子型組み合わせ別での カイ自乗検定の結果 か ら,多 い もので126個 体,少 な

い もので49個 体であるか ら,本 実 験は ほぼその 目的を達成 した ものと考 え られ る。

以上 の結果 か ら,ヒ ノキのパ ーオキ シダーゼ ・ア イソザ イム ・バ ン ドの中でRf=36-41

の 区域 に出現す る2つ のバ ンドFとSは 同一遺伝 子座に位置す る一 対の対立遺伝子Pノ

とPノ によ ってそれぞれ支配 されて いることが分か った。 したが って,Fバ ン ドまたは

Sバ ン ドのいずれ か1本 しか生 じな かった親木U2とA25は いずれ もホモ接合 体で,遺

伝子 記号で表わせば,そ れ ぞれPxF/Pノ お よび 几8/・P。sと な る。 一 方,FとS2本

の バ ン ドを示 した親木K4とK18は ヘ テロ接合体で,い ずれ もP。F,P。sと 表 わされ

る。 またその遺伝 様式はモ ノマ ー型(monomericform)で あ ることが分か った。

3)考 察

ヘ テ ロ接合体で ある林木 の表 現形質 に関す る遺伝 子分析の研究 は第3章,第2節 に述 べ

た とお りで,多 くの人 々がい ろい ろな樹種 につ いて報告 している。な かで も,大 庭(1967b,

1971a,1973,1974a)は ス ギ(Crツ1)to㎝eriα ブαρo〃∫cαD.Don.)に つ いて,ま たFranklin

(1969a,1969b)はLoblollypine(PinustαedαL.)に つ いてそれ ぞれ詳細 な分析 を行

な い,こ れ らの変 異形質 のほ とん どが,単 一劣性遺伝子 ホモ接合体 である ことを明 らかに

してい る。

一方 ,ザ イモ グラフ法を用いた研究 は主 と して トウモロ コシや イネなどの1年 生 または

2年 生作物 において行 なわれて きた。 アイソザイムの遺伝 に関する研究 は1960年 にSch-

wartzが トウモ ロコシ(Zeα ㎝αッsL)胚 乳 のエステ ラーゼを調べ,F、 でいずれの両親

に も見 られなか った新 ら しいバ ンドNが 生 じる ことを明 らか に し,こ のバ ン ドを雑種酵

素(hybridenzyme)と 呼 ん だ。そ して,こ のEst-1座 位 ではEF,E・vお よびEsの3

つ の対立 遺伝子が関与 して いることを報告 したの が 始 ま り で あ る。 そ の 後,Schwartz

(1964a,1964b,1965)は,同 じ くトウモ ロコシの エステ ラーゼに関 してEst-1～Est--4

座 位 まで,ま た,MacdonaldandBrewbaker(1972,1974)は 同 様 にEst-5～Est-10ま

で の各座 につ いて の遺伝子分析 を行 な った。

また,Shahietal.(1969)はOri2αsαtiwα と0.perennisか ら数系統を選ん で交配

を行な い特定バ ン ドの遺伝 子分析 を行な ってい る。更 に,Chu(1967)は,遺 伝子分析 の

結果 明確 にされ た各 々のバ ン ドの頻度に基づいて イネの系統分化の研究を行な って いる。

一 方 ,近 年MiyazakiandSakai(1969)が ス ギ在来 品種の クロー ン性 の同定 において

ザ イモグラフ法を応用 して以来,同 様 な研究 がRasmusonandRudin(1971)に よ って

行な われ た。 また集団遺伝学 的研究 と して系統 分化(Sakaietal.1971),家 系 分析(Sa・

kaiandMiyazaki1972),産 地 問題(Bergmann1972,1973,Hans1974,三 上1972)



Table-19 Segregation of all progenies in four genotype combinations

* Chi square analysis of observed and expected ratios demonstrated no significant deviation between the observed and 

 expected segregation pattern. 

1 : Expected segregation ratios is as follows ,  1  : 2 :1 for PxF/PxsxPXF/Pxs, 1 : 1 for PxF/PxsxPxF/PxF(PxF/PxsxPxs/P,^) 
1 : 1 for PxF/ PxFxPxF/PxF(Pxs/Pxsx Pxs/Pxs).



あ るいは花粉お よび種子 のタ ンパ ク質 に関す る研究(JamesandNaylor1969,Bergmann

1972,Saito1970,Durzan1966)な ど が もろ もろの樹種で調べ られてい る。

しか し,林 木のア イソザ イムに関す る遺伝子分析 の研究 は,ま だ始め られたばか りで そ

の報告数 もきわめて少 ない。その主な もの について述べ ると,FeretandStairs(1971)が

シベ リア二 レ(UlmuspblmilαL),Lundknist(1974,1975),Tigerstedt(1973),Bartels

(1971)がPiceaabiesK.,RudinandRasmuson(1973)が1)inussilvestrisL.,

Conkle(1971a)がPinusattenuatαLemm.そ してFeret(1972)がUl㎝uspumilα

L.,ひrecbrα,ひpumilα ×U.rubrα,ひpumilα ×U.∫4ρo勿`α4種 間のF1に つ い

てそれぞれ特定 バ ン ドの遺 伝子分析 を試みてい る。 また,用 いた酵素 の種類 も,パ ーオキ

シダーゼをは じめと し,エ ス テ ラーゼ,LAP(Leucineaminoopeptidase)や,ACP

(Acidphosphatase),ADH(Alcoholdehydrogenase)な ど さまざまであ る。

その結果,い ずれ も単純 な メンデルの分離比を示 し,更 にその遺伝様式 は,同 一遺伝 子

座 に一対 の対立遺 伝子 が位 置 し,両 親の持つバ ン ドが次代 にそのまま伝 え られるモ ノマー

型(monomericforms)と,両 親 の持つバ ン ドのほかに,そ の中間 に新 しいバ ン ド(hybrid

band)を 生 ず るダイマー型(dimericform)の2つ の遺伝様式型が あることを それぞれ

報告 して いる。

アイソザイムの遺伝様式 は,ト ウモ ロコシや イネを使 った研究ですで にい くつか の型 の

ある ことが知 られているが,遠 藤(1974)に よ ると上述以外 に,テ トラマー(tetramer)

や,バ ン ドと しては1本 しかな くその発現に優劣関係が あるもの,あ るいはハ イ ブ リ ッ

ド・バ ン ドのみを生ず る ものなど全 部で5つ の型のあ ることが報告 されてい る。

本実 験では ヒノキのパ ーオ キシダーゼ ・ア イソザ イムの遺 伝子分析を試 みたが,そ の結

果Rf36-41の 間 に生 じるバ ン ドはモ ノマー型の遺伝様式 によ るバ ンドで,し か もヒノ

キ個体は3つ の遺伝子型 のうちいず れか1つ に該 当する ことが分か った。 これ まで報告 さ

れて きた変異形質 は,い ずれ も劣性 ホモ接合体 で,優 劣関係があ るため3:ヱ と言 う分

離比で しか認知す ることがで きず,更 に,こ れ らの変異形質 個体 は生育初期 も しくは 中途

で死滅す る場合が ほとん どで ある。また,こ れ らの形質 を標識遺 伝子 とす る場合は交配実

験 によ ってあ らか じめヘテ ロの親木を探 しておかねばな らぬ。 しか しなが ら,パ ーオキ シ

ダーゼ ・ア イソザ イムは 自然淘汰 に関 して中立 であ り,モ ノマー型の場合は対立遺伝子間

に優 劣関係 はない,い わゆる コ ドミナ ン ト(codominant)で あ り,し か もヒノキでは全

個体 がいずれかの遺 伝子型 を持 ってい る。 また,林 木 のように超永年生作物 であ って も,

活性 の高い安定 した特定バ ン ドを と らえるな らば,生 長休 止期に至 った1,2年 生 苗木で

も十 分利用で きる。 したが って,ヒ ノキで見 られた このバ ン ドは,林 木 の集団遺伝学的研

究,自 殖率 の推定 あ るいは林木 の交配様式な どの諸問題 を解 明 してい く上 で,有 効な標識

遺 伝子 とな り得 ることが分 った。

第4節 ヒノキ採 種園にお ける自然 自殖率 の推 定

林木 の繁殖様 式は有性繁殖 法 と無性繁殖法 とに大別 で きる。後者 の場合 は親 の形質 をそ

のまま受 け継 いでいるが前者 の場合,種 子源 はそのほとん どが採種 園(seedorchard)に

由来 し,次 代 の遺 伝変異 は きわめて大 きい。 また,林 木 は他殖性 で,遺 伝子型 はヘテ ロ接

合型 である。 このよ うな林木の採種園 内でどのよ うな遣伝子拡 散(gene-flow)が 起 こ っ



てい るのか いまだ十分明確 にされて いない。

採種園 内での種子生産量 は,母 樹 の組 み合 わせ能 力(combiningability),稔 性(ferti-

1ity),和 合 性(compatibility)あ る いは同系交配(inbreeding)な ど によ って大 き く左右

され る。本実験 では,そ のなかの 自家受 精,特 に採種園 内での 自然 自殖率 の程度 につ いて

研究 を行 な った。 これは林木 育種におけ る基本的課 題の1つ であ り,今 後,林 木 の遺伝的

改良 をはかるために特 に留意 されるべ き問題 である。

これまでに行 なわれて きた 自然 自殖率 の推定は,天 然林や人工林 の中のある特定 個体 に

関する報告 が大部分 である。また,標 識 遺伝子(markergene)と して,白 子苗(albino)

(SquillaceandKraus1968,大 庭 ら1971c,KoskiandMalmivaara1974,Fowler

1965d),淡 緑 色苗(lightgreen)(Sorensen1973,大 庭1972b,Moffet1956)や 閉果球

(coneserotiny)(Teich1970,SittmanandTyson1971,Lotan1967)な ど の単一 劣

性遺 伝子形 質を用いて行な う方法 と,交 配実験を行 な って種子 ので き方 や苗木 の生長量な

どの違 いか ら自殖率を推定す る方法(Franklin1971a,1971b,ColesandFowler1976,

SorensenandMiles1974,Sorensen1971a)と に 大別 で きる。

また,近 年林木の集団遺伝学的研究 において ザ イモグ ラフ法 が取 り入れ られ数多 くの報

告がな されて いる(Tigerstedt1973,Feret1974,Sakaietal.1971,1972,Bergmann

1972,1973,1974,Park1972,SakaiandMiyazaki1972,SakaiandPark1971,Ru-

dinetal.1974,RasmusonandRudin1971)。 一 方 では多 くの樹 種 について,い ろいろ

な アイソザ イムが調 べ られ,そ の中の特定 バ ン ドの遺伝 子分析 が行なわれつつ ある。 その

結果,あ る特定バ ン ドは比較 的単純 な遺伝様式 に基 づいて いることが明 らかにされた(Fe・

ret1971,1972,Lundkuist1974,1975,Bartels1971,朴 ・酒井1971,Conkle1971b,

RudinandRasmuson1973)。

ア イ ソザ イムの遺伝様 式には,い ろい ろな型の あることが知 られて いるが(遠 藤1974),

なか で も単量体,モ ノマー(monomer)の 場 合は非 常に単純なバ ン ド組成を示す。 ここ

で注 目す べ きことは,従 来,自 殖率 推定 は標識遺伝子を持つ特定母樹 にのみ限 られ,し か

もその標識遺伝 子は単一 劣性遺伝子(3:1)に よ る もので あ った。 しか しなが ら,全 て

の ヒノキ個体は これ らのバ ン ド型 のいずれか を普遍的 に持 ち,し か もこのバ ン ド型のヘテ

ロ接 合型 を示す親木 の自殖次代で は,分 離 したバ ン ド型 によ って1:2:1ま で識別 する

ことが可能な ことで ある。 したが って,モ ノマー型 のバ ン ドは これまでの主動遺伝 子によ

る形質 と同様 に,あ るいはそれ以上 に有用 な標識遺伝子 と しての役 目を帯びてい ることが

分か った。

本論文 ではこれ ら3つ のバ ン ド(F,Sお よ びF・S)を 標 識 と して,実 際の採 種園 とク

ロー ン集植園 でどの程度 自殖 が起 こっているかを調 べた。

1)材 料および方法

本研究では1つ の採種園と1つ のクローン集植園を研究対象 とした。1つ は長崎県総合

農林試験場,遠 目採種園である。本採種園は7×7型 式の採種園で,材 料採取当時の樹齢

は12年生である。採種園内の各 クローンとその配置との関係をFig.・-12に示 した。材料は

いずれも1年 生苗木から得 られた針葉(鱗 状葉)を 用いた。1976年3.月 中旬,当 採種園の

各母樹の針葉と,母 樹ごとに養成された自然受粉子供群の針葉を1ク ローン当り20～30個



体,全 部で747個 体 か ら採取 した。更 に,こ れ とは別 に,母 樹神 埼4号 の 自然受 粉子供群

247個 体 の針葉 を採取 した。また,翌1977年4月 初旬,再 び当採種園 の6母 樹,小 城2号,

山 田2号,長 崎1号,遠 賀1号,南 高来3号,お よび諌早1号 の各 々の 自然受 粉子供群か

ら少な くとも100個 体 以上 の針葉を採取 した。

もう一 つの対象 は,九 州大学農学部粕屋演 習林 の ヒノキク ロー ン集植 園である。 ここは

クロー ン集植園 とな ってい るため 同一 クロー ンを1列10本 植 えと し,更 に 隣 り合 わせて

2～3列 が植 栽されている。現在20ク ローンが植栽 されて いるが欠損 区が生 じ,ク ロー ン

によ っては1～2本 しか残 っていない もの もあ る。樹齢 は14年 生 である。 これ らの クロー

ンの中か ら神 埼4号 と宇和島2号 の特定個体か ら養成 した自然受粉子供群各 々200個 体 以

上 か ら針葉 を採取 した。2母 樹 と周囲の クロー ノの配置関係はそれぞれFig.-13,Fig.-14

に示 した。

採取 した針葉 は,い ず れの場合 も直 ちに 一20。Cの ス トッカーの中に保存 し,逐 次取 り

出 して実験 に供 した。実験 は1976年6月 上旬か ら9月 下旬 まで と,1977年4月 下旬か ら6

月 上旬 の間 に行 な った。調 べた酵素 はパーオキ シダーゼ同位酵素で ある。具体的な実験方

法,使 用薬品 および使用 器具等 については第4章,第1節 「ザ イモグラフ法」で述 べたと

おりで ある。そ して,第4章,第3節 でその遺伝性 が明 らかに された3つ の遺伝子型F/F,

F/Sお よ びS/Sの 別 を各個体 ごとに調 べた。同時 に,陽 極側 に出現 した各バ ン ドの スケ

ッチを行な い,更 に写真撮影 を行 な った。

2)結 果

(1)f)l!Fと1)k.s,2つ の遺 伝子頻度p,qの 決 定

長崎県総合農林試験場,遠 目採種園7×7型 式の母樹49本 それぞれか ら針葉 を採取 し,

パ ーオキ シダーゼ・ア イソザ イム・バ ン ドを調べ た。第4章,第3節 で定義 づけたRf36-

41の 間 に出現す る 」P。F/P。7,1)ノ/P評 お よび 鑑8/P。s(そ れ ぞれF/F,・ 酵5「 および

S/Sと 略 記)の3つ の遺伝子型 についての出現個体数 と 出現頻度を調べ た。 その結 果は

Table-20に 示 した とお りである。

Table-20 Estimation of F and S-gene frequency (p, q) from forty-nine mother tree 
        genotype frequencies at Nagasaki pref. Agri. Forest. Sta.

更に,こ れらの遺伝子頻度に基づいて,こ の採種園内でのFとSの2つ の遺伝子頻度

(それぞれPお よびqと する)を 求めた。Pと9を 求あるための式は下記のとおりで

ある。



但 し,

.p,q:採 種 園内のFお よびS遺 伝子 頻度 で,p-q=1

f(F/F),f(F/S),f(S/S)∴ 採 種園内の全 母樹で観察 され たF/F,F,/Sお よ び5/S遺

伝 子型 の出現頻度

上式 に基づ いて求 あた ρ,qの 値は/,・=O.1837,g==O.8163で あ った。更 に,こ の採種

園 内で任意交配(randommating)が 行 なわれた とする と,こ の採種園全体か ら得 られ る

子供群 の3つ の遺伝 子型別 の期 待頻度はそれぞれ0.0337,0。2999お よ び0.6665で あ る。

次 に,九 州大学 農学部粕屋演 習林,ヒ ノキ クロー ン集植 園内での遺伝 子頻度はp=o.2601,

q=・O.7399で あ った(Table-21)。 ク ロー ン集植 園であるため,20ク ロ ー ンそれ ぞれが

2～3列 に列状植栽 されて いる。 もし任意交配 が行 なわれた時,次 代で期待 され るF/F,

F/8お よ びS/S遺 伝 子型頻度は それ ぞれ0.0676,0.3849お よ び0.5475と な る。

Table-21 Estimation of F and  S-gene frequency (p, q) from mother tree frequencies 
        at the clone stock garden at Expt. Forest. Kyushu Univ.

(2)自 然 自殖率 を求 めるための推定 式

出現 した ヒノキのパーオキ シダーゼ ・ア イソザ イム ・バ ン ドの うちRf=36-41の 間 で

3つ のバ ン ド型 が出現 する ことが分か った。 これ らのバ ン ドは一対 のF,S対 立 遺伝子

によって支配 され,遺 伝 子記号ではF/F,F/Sお よび5/Sと 表 記で きる。 したが って,

これ らのバ ン ドを標識遺伝 子 と して 自殖率を推定す る場合,対 象 とする母樹 の 遺 伝 子 型

と,更 に用いる標識 遺伝子の違 い によ って下記 のよ うにそれ ぞれ異な った推定式が考 え ら

れる。

① 母樹 の遺伝 子型がF/.Fで あ る場合

② 母樹の遺伝子型がS/Sで ある場合

但 し,上 記①,② の場合

0<ρ 〈1,0<q<1だ か らf(F/F)>p,f(S/S)>gの 条 件 を満足 して いなければ推定

は不可能 である。

③ 母樹の遺伝子型がF/Sで あ る場合

a)F/F遺 伝 子型 頻度によ る場合



更 に,③ の場合,次 代 のF/S遺 伝 子型子供群の頻度が理論 どおり!(F/S)=O,5と な

れば両方 の標識遺伝子を用 いた推定,す なわちa),b)ど ち らか らも推定可能で,そ の場

合 の推定 値は必 らず一 致す る。 も しf(F/5)キ0.5の 時 は,そ れ ぞれ の条件 の もとでa)

またはb)に よ って推定 が 可能 である。

(記 号の説明〕

S:自 然 自殖率

ρ,q:採 種 園 または クロー ン集植 園でのFお よびSの 遺伝子頻度,0〈P<1,0<g<1,

P+q=1

f(F/F),f(S/S):F/F,F/Sお よびS/S遺 伝 子型母樹それ ぞれか ら生 じた全 自然受粉

子供群 中のF/Fお よ びS/S遺 伝 子型子 供群の出現頻度。

Fig.-12 Arrangement map of forty nine 
      mother trees in Nagasaki pref. Agri. 
      Forest. Sta. seed orchard. Black cir

      cles indicated the position of seven 
      experimented mother trees. The na

      mes and genotypes of these trees 
      are as follows ; I : Minamitakaki 3 

     (S/S),  2  : Isahaya 1(S/S), 3 : Naga
     saki 1(F/S), 4 : Kanzaki 4(F/S), 5 : 

     Yamada 2(F/S), 6 : Onga 1(F/S), 
7 : Ogi I (F/S) .

自殖率推定式 は上記の とお りであ る。 し

か し,標 識 とす る遺伝 子型 頻度f(F/F),

f(S/S)と 全 体 での遺伝子頻度p,qと の

間 で制約が あるため,そ れ らの条 件を満足

しなければ推定 は不 可能 である。

(3)自 然 自殖率 の推定

長崎県総合農林試験場,遠 目採種園 の母

樹49本 各 々の 遺 伝子型を調べ た。 そ の 結

果,当 採種 園の母樹 はF/8遺 伝 子型18本,

S/S遺 伝 子型31本 で,F/F遺 伝 子型 の も

のは皆無 であ った。 そ こで,Fお よびS

の遺伝子 頻度p,qを 求 め るとP=0.1837,

q=0.8163と な った(Table-20)。 更 に,

当採種 園のF/S遺 伝 子型母樹5本 と,S/S

遺 伝 子型母樹2本 のそれぞれか ら自然受粉

子供群 の針葉 を採取 した。対 象 と した7母

樹 のク ロー ンと遺伝子 型およびそれ らの位

置関係はFig.-12に 示 したとおりである。

各 母樹 ごとの子 供群の遺伝子型別 出現個

体数および出現頻度を調べ,そ れ らの頻度



に基 づいて 自然 自殖率 の推定 を行 な った。母樹の遺伝子型がF/Sで あ る場合は,P,gお

よ び!(F/F),f(S/S)の 関 係か ら上記 の推定式③一a)式 で推定 した。 またS/S遺 伝 子型

母樹 の場合 は②式 によ って 自殖率 を求めた。 しか し,S/S遺 伝 子型母樹 の場合,諌 早1

号,南 高来3号 はいず れ もf(S/S)<g(-0.8163)と な った ため 自殖率 の推定 はで きなか

った(Table-22)。

Table-22 Estimation of frequency of natural selffertilization in five F/Sgenotype 
          and two S/Sgenotype mother trees at Nagasaki pre. Agri. Forest. Sta. 

 (p=O.1837 (7=0.8163)

S : Natural selffertilization

また,前 述 の もの とは別 に当採種園のF/S遺 伝 子型母樹14本 か ら,そ れぞれ 自然受 粉

子供群 の針葉 を採取 した。採種個体数は24～31本 で,全 部で391本 で あ った 。各 母樹 ごとの

遺伝子型別 出現個 体数 および これ らを総 計 した場合の 出現個体数 とそ の頻 度 はTable-23

に示 した 。 そ して,F/F遺 伝 子型頻度 に基 づ き,前 述 の推定 式 ③一一一a)に よ って求めた

自然 自殖率 は16.28%で あ った。 しか し,S/S遺 伝 子 頻度 による 自殖率 の推定式 は ③一

同様にS/S遺 伝子型母樹13本 について遺伝子型別出現個体数 と頻度を調べた。 調べた

個体数は各母樹当り25～30本 で,総 計356本 であった。推定式②に基づいた自然 自殖率は

9.80%で あった。その結果はTable-24に 示 した。S/S遺 伝子型母樹の場合はF/S遺 伝子

型母樹の場合に比べて低い自殖率の値が得 られた。これは各母樹の遺伝子型頻度カザ(S/S)

〈q(=0.8163)で ある場合が多かったためだと推察される。

九州大学農学部粕屋演習林のものはクローン集植園である。当園内でのFお よびS遺



Table-23 Estimation of frequency of natural selffertilization in pooled progenies 
          which were collected from fourteen F/S genotype mother trees. 

 (p=0.1837, q=0.8163)

S : Natural selffertilization per.

Table-24 Estimation of frequency of natural selffertilization in pooled progenies 
          which were collected from thirteen S/S genotype mother trees. 

(p=0.1837, q=0.8163)

S : Natural selffertilization per.



Fig.-13 Arrangement map of Kanzaki 4(K4) clone in 
       Hinoki clone stock garden at Kasuya Forest 

       Exper. of Kyushu Univ. The black circle indi
       cated the experimented mother tree. 

 KS1 : Kubara 1 (under), KU1 : Kubara 1 (up

       per), N 1 : Nagasaki 1.

Fig.-14 Arrangement map of Uwajima 2 (U2) clone in 
       Hinoki clone stock garden at Kasuya Forest 

       Exper. of Kyushu Univ. 
       The black circle indicates the experimented 

        mother tree. 
      U 3: Uwajima 3, 0 7: Ooita 7

伝子 頻 度P,qは そ れ ぞ れ

p=O.2601,g==O.7399で あ

った(Table-21)。

当園に植栽 されてい る神埼

4号(遺 伝子型F/S)と 宇 和

島2号(遺 伝子型F/.F)の 植

栽区中の特定母樹か ら養成 し

た 自然受粉子供群 の針葉を採

取 した。特定母樹 および隣接

個体 との位 置関係 はそれぞれ

Fig.-13,Fig.-14に 示 した と

おりで ある。採取 個体数 はそ

れ ぞれ234と218で あ る。各

母樹 の子供群 の遺伝子 型別 出

現個体数 とその頻度はTable-

25に 示 した。

これ らの頻度に基づ き,宇

和島2号 の自殖率推定 は前述

の推定式① により,ま た神埼

4号 では ③一a)式 によ って

推定 した。その結果,そ れ

ぞれ13.20%と44.81%で あ っ

た。採種園 の場合 に比 べて ク

ロー ン集植園 内で の自殖率 は

一般 に高 く,更 に,隣 接木 と

の距離間 隔などがその要 因の

一つ と考 え られる。

母樹 の遺伝子 型がF/Sで

あ る場合,そ の後代 の各遺伝

子型子供群 の頻度 は次式 のよ

うに表 わされる。記号 は前述

のとお りである。



Table-25 Estimation of frequency of natural selffertilization in one F/Fgenotype 
          and one  F/  Sgenotype mother trees at the clone stock garden in Exp. 

           For., Kyushu Univ. (p=0.2601, q=0. 7399)

S : Natural selffertilization

これ らの式 中,F/S遺 伝 子型 の出現 頻度!(F/S)はP-Lg・=1で あ るか ら,結 局f(F/S)==

0.5と な り,残 り2つ の遺伝子型 頻度間にはf(E/F)一 一f(S/S)=0.5と 言 う理論値が期待

され る。

しか し,実 際の観察頻度を見 ると(Table-22,Table-23),そ の ほとん どが ∫(F/S)〈0.5

で,し か もf(F/F)十f(S/S)>0.5と な ってい る。 このよ うにいずれ かの方 向にひずん

だ原因 と して,不 和合性(incompatibility),不 稔 性(sterility)あ る いは組 み合 わせ能

力(combiningability)な ど の配 偶子 選択(gameticselection)や 接 合子 致死(zygotic

lethality)が 考 え られる。 すなわ ち,受 粉時 か ら生殖年 齢に達す るまで何 らかの選択が働

き,適 応度(fitness)に 違 いが生 じたために期 待値頻度 か らずれた もの と考え られ る。 こ

のように何 らかの選択 が働 いてい る場合,各 遺伝子 の平 均適応度 への寄与率(contributed

proportion)が わ かれば,選 択前 と後での各遺伝子 頻度の変化量を知 ることがで きる(Li

1955,大 島1974,大 羽1977,MettlerandGregg1971)。

本 実験 の場 合,理 論的期待頻度は!(F/S)=0.5,!(F/F)+!(S/S)=0,5で あ るのに対

し,観 察値の大部分は!(F/S)〈0.5,f(F/F)+f(S/S)>0.5,更 にf(S/S)>0.5の 傾 向

にあ った。 したが って,い まF/S遺 伝 子型母樹上 でF,S遺 伝 子 の配 偶子選択 を仮定 し,

そ の次代 のFンSお よびF/F遺 伝 子型子 供群に対 す る選択係数(selectioncoeMcient)

を それ ぞれ ・および ÷ ・と仮定すれば 適応度(・el・tiv・ 丘tness)は1-・ ・ および1-

÷ ・ と表わ され る・ そ うす ると各 遺伝子型}こ対 する寄与率(・ ・n・・ibu・・dp・ ・P・・t'・n)

が 分 か り,そ の総 和は7　 とな る。Table-26に 示 したモ デル式 の具体的 な計算方法 は以下

に述 べ るとお りである。

現在 分か ってい る値 はモデル式 中のF,,F・,F,お よ び し た が っ て,

とな り,更 に



Table-26 Change of three genotype frequencies in the progenies before 

          and after selection.

Before selection 

Relative fitness 

Contributed 
    proportion 

After selection

 f1, A. f9 : Expected three genotype frequencies before selection. 
s : Selection coefficient. 
F1, F9, Fs : Observed three genotype frequencies after selection. 
W : Mean fitness.

が導かれ,③ 式を①式に代入して

となる。これを整理すると

Table-27 Estimation of frequency of natural selffertilization from the expected 
        frequencies which were calculated from the observed frequencies in five 

        F/S genotype mother trees and pooled F/S genotype mother trees. 
 (p=0.1837, q=O.8163)

Pooled fourteen 
F/S genotype 
mother trees

S : Natural selffertilization percentage



F,・s2+(F,-3E、-2F,)・s+2(F,-F,+F、)=oと な る。 この式 はsに 関する二次方程式

だか ら,F,,F,お よ びF,の 値 をそれぞれ代 入 してsの 値を求め る(但 し0〈s<1)。 得

られたs値 を③式 に代入 してfiを 求 め,更 に ゐ=o.5--flか らf3を 求 め る。

このよ うに して,F/5'遺 伝 子型5母 樹の選択前の 各遺伝子型別 の推定 頻度 と,そ の頻

度 に基 づいた 自殖率 の推定結 果はTabie-27に 示 した とお りで ある。 す なわち,自 殖 率

S=13.12～29.24%と な り,ま た,14母 樹 の子供群を プール した場合 で も15.71%で あ

った。更 に この場合,!(F/S)=0.5でf(F/F)+f(S/S)=0.5と な って いるためFお よ

びSい ずれ を標識遺伝子 に して もよ く,各 々の場 合の 自殖率 の推定値 は 一致 して いる。

3)考 察

林木 の 自然 自殖率 の推定 は,Moffett(1956)がAcaciαdecurrensとA.mollissimα

の 自然 交雑に関す る研究の一 環 と して,A.mollissimα の他殖率 を調 べ,供 試木21本 の う

ち1本 だけは36%で あ ったが,他 は62～94%で あ ったと言 う報告 を行 な ったのが最 初で

ある。 その後,種 々の方法 で,ま た いろいろな見地 か ら研究 が行 なわれて きた。

SquillaceandKraus(1963)はslashpine(1)inuselliottiivar.densαLittleand

Dorman)で,ま た大庭(1971c)は ア カマツについて,自 然林分内での 自殖率 を調べてい

る。Sorensen(1971a,1973)はDouglas一 丘rの 分布域別 による 自殖率 の違 いを,同 様に

KoskiandMalmivaara(1974)はPiceα αbiesK.とPinussilvestrisL.の 自然分布

域の北限 と南部 での違 いについて,ま た,SorensenandMile(1974)はDouglas-firと

ponderosapineの 樹 種によ る違 いにつ いて それ ぞれ報告 している。更 に,大 庭(1972b)

は ク ロマツの同一母樹 について年度別 で 自殖率 が違 うことを,Fowler(1965c)はPinus

resinosαAit.を 用 いて,同 一個体 内で も樹 冠の上 ・下 部で 自殖率 が著 し く違 うことを報

告 して いる。

また,自 殖率推定 のために用 いた標 識遺伝 子は,第3章,第2節 で述 べたよ うな主動 遺

伝子 による変異形質 による場合 がほ とん どで あるが,Franklin(1971a,1971b)は 種 子 の

充実 粒率 に基 づいてloblollypineとPinussilz,estrisL.の 自殖率 の推定 を行 な って

い る。更に近年,林 木 の遺伝 育種学的研究 にザ イモグ ラフ法 が応用 されて いるが,Rudin

etal.(1974),Tigerstedt(1973),MUIIer(1976)ら は,そ れぞれ これ らの手法 によ って

自殖率 あるいは近親交配 の程度 を調 べてい る。

以上 述べて きた ように,自 殖率 の推定方法 は必 ず しも統一 してお らず,樹 種,年 齢およ

び個体な どに よ って著 しく異 な っているが,そ の範囲 は0～30%位 で ある。更 に上 記の研

究は人工林分中 の特定個体 を対象 とした ものが大 部分であ る。Fowler(1965d)はjack

pineの 採 種 園につ いて調 べ,自 殖率が意外に高 く,し か も樹 冠下 部では上 部の2倍 もの

自殖が起 こ って いるこ とか ら,樹 冠型,樹 形,配 置な どが大切 である と述 べている。

本実 験は,ヒ ノキ採種 園での 自殖率 に関す る研 究 で あ るが,そ の結 果0～29.75%

(Table-22)で,14本 の母樹 の平均で も16.28%(Table-23)を 示 し意外 に高 い値が得 ら

れた。 また,ク ロー ン集植園 では13.20%と44.81%と 著 し く高 くな り,し か もその程

度は母樹の植栽密度な どによ って大 きく影響 を受 け ることが明 らか とな ったことは注 目す

べ きことで ある。 更 に,こ れ までの 自殖率 は,単 木 的に しか行な うことがで きなか った

が,本 実験で用いたよ うな標識遺伝子 を使 えば,採 種 園全体 での平均的な 自殖率 を推定 す



ることも可能である。

また,本 研究ではF遺 伝子を標識としたが,母 樹の遺伝子型がF/Sで ある場合はS遺

伝子を標識とした自殖率推定 も理論的に可能で,し かも両者はその値が一致するはずであ

る。その場合の推定式 は ③ 一b)で 示 したように とな る。 その場合

ヂ(F/・∫)=0.5,!(F ,ノF)-f(S/・ ∫)一・O.5と な らねばな らない。 しか し,本 実験 ではTable-

20か ら も明 らか なよ うに,S遺 伝子 の頻度q=0.8163と あ ま りに も大 きいために推定 不

可能 であ った。す なわち,推 定 式中q>0.5の 場 合,分 母は負 となるか ら分子 も2・f(S/S)

-q〈0と なるはず である
。 これは次式 で証 明 され る。すなわ ち

において,本 実験

では であるから と仮 定 して(但 し,0〈 α〈0.5),上 式 に代

入す ると,2・f(S/∫)-q・=一 α・Sと なる。また,α>0,S>0,だ か ら結局2f(S/S)一 一q〈0

で ある。 したが って,2つ の遺伝子 頻度Pとqの 間で,P<0.5<qの 関 係が ある場合,

分 子2f(S/S)-q<0と な るはず だか ら を満足 していなければ

推定不可能となる。

5母 樹 の各 遺伝子型頻度 は いずれ もf(F/S)キ0.5で,し か も!(S/S)の

値 が異常 に大 きか った。 このよ うな"か たよ り"が 生 じた原因 と して,受 粉一受精一種子

形成 一発芽の過程で何 らか の選択 が働 き,適 応度 に違いが生 じたためだと考

え られ る。 これは非常 に興味 ある現象 であ るが,こ のよ うな現象は一般 に動植物で認 め ら

れてい る。

は,日 本型栽培 イネと外国在来 イネとの交 雑で標識 遺伝 子の分離が

たびたび乱 れ,劣 性 個体の頻度が有意 に減少 した り(減 少分離型),増 加 したり(増 加分離

型)す る2つ の タイブを認 めた。そ してい ろい ろな型 の交配 の結果,受 精時 に花粉の競争

が起 こ り,受 精力の弱い花粉 の遺伝子ga(配 偶体遺伝子)が,標 識遺伝子 と連 鎖(1in・

kage)し て いるために"ひ ずみ"を 生 じた ものであ ることを明

らか に した。 また,は の エステ ラーゼ ・アイ ソザ イム ・

バ ン ドのうち,12Aと13Aの モ ノマー型バ ン ドの分離iが同様 な理 由で乱 され,し か も組

み合 わせ によ って まちまちで あ ったと述 べている。更 に,は ハタネズ

ミ の トランス フェ リン の対立遺伝子T,・E・ と

TfFに よ る3つ の遺伝子型の適応力 に違 いが ある ことを明 らかに している。

適応度はそれぞれの遺伝子型 に固有 の値 があ るわけではな く,環 境が変 われば適応度 も

変化す る。 また,問 題 とな ってい る遺伝 子座以外の部分 における 遺伝子 の状態,す な わ

ち,遺 伝 的背景 によ って も左右 され ることが知 られてい る(大

羽1977)。 したが って,実 際 には個 々の親木間 の組 み合 わせ によ って,そ の度合 は違 って

くると考 え られる。 しか し,本 実験のよ うに母樹 の遺伝子型がF/Sで あ る場合,そ の次

代 の各遺伝子型 の理論 的期待頻度は!(F/S)=0.5,!(F/F)+!(S/S)=0.5で あ る。F/F

お よ びS/S遺 伝 子 型母樹の次代で の理論的期待頻度 は不 明であるため,個 々の組 み合 わ

せで どのよ うな選択 が働 いているかは明確でない。 しか し,F/S遺 伝 子型 母樹 に限れば,

Nakagahra (1972)

 (Table-22)  ,

(selection)

(distorted segregation)
Nakaghra (1977)

(Microtus ochrogaster)

(genetic background)

Oriza sativa

Gain et al. (1971)

(transferrin)



Table-26に 示 したよ うな選 択モ デルを考 慮 して も差 しつかえな いと思 われ る。

次 に,調 査 した子供群 の個体数 の問題 があるが,一 応各 母樹 当り少な くとも100個 体 以

上用い ることを原則 と した。100個 体 の場合,標 識 と した 個体数 の出現 数が1個 体増せ

ば,そ の頻度 は0.01だ け大 き くな る。更 に,自 殖率推 定においては6.3%増 加 す ること

にな り,自 殖率 に寄与す る割合 は相当に大 きい。 したが って,こ のよ うな研究では調査個

体数をで きるだけ多 くとる方が よいと思 われる。本実 験の場合,各 母樹当 りの調査個体数

は100～247個 体 で あった。 また,F/S遺 伝 子 型母樹14本 については391個 体,S/S遺

伝 子型母樹13本 の場合は356個 体 で あった。 したが って,こ れ らの推定値は一 応信頼 し得

る数値を得てい ると考えて よか ろ う。

第5章 総 合 考 察

一般にヘテロ接合型である他殖性植物が,近 親交配を行なうと,そ の後代では,① 生長

力などの著しい減退,② 奇型子供群の出現,③ 表現型の分離 ④ホモ接合体の増加などの

現象が見 られる。また逆に,他 家受精を行なった場合は,① 雑種強勢,② 形質の組み合わ

せ,③ 環境に対する適応性の拡大,④ 優良個体出現の可能性などが期待される。このよう

な現象は,今 後林木育種を進めてい く上で特に考慮されるべき問題である。

全国的規模で林木育種事業が 始められ,公 的試験研究機関にそれぞれ 採種園が 造成さ

れ,一 応その基盤が整えられた。しかし,こ れ らの採種園はまだ十分ではな く今後改善 さ

れるべき多 くの問題点を残 している。すなわち,今 後の採種園に対 して,特 に遺伝的な面

か ら次のような基本的考えが要求 される。

①近親交配,特 に自殖(self-fertilization)が できるだけ起こらないようにする。②子供

群はできるだけ遺伝的に優れていること,更 にできるだけ遺伝変異に富んでいること。③

母樹当りの採種量が多 く,し かも毎年一定量の種子を提供できること。④採種はできるだ

け労力を要せず,且 つ安価に行なわれること。

以上のような点を考慮 して,本 論文では,1)自 殖による遺伝的弊害,2)子 供群の諸形

質におよぼす母樹の影響,3)自 然条件下で起こる採種園での自殖率の3項 目に集約 して

考察を行なった。

1)自 殖による遺伝的弊害

林木の近親交配に関する研究は,そ の最 も端的な自殖子供群と自然受粉あるいは他殖子

供群の諸形質とを比較することで行なわれる。 これまでに 調べられた形質は,成 熟球果

数,総 種子数,充 実種子数 シブ粒数,発 芽率,種 子重,発 芽勢,上 ・下胚軸長,残 存

率,苗 高そして成木 の樹高,胸 高直径および材積などである。本研究では,種 子重,発 芽

率,子 葉形態,上 ・下胚軸長,残 存率および2年 生苗高の7形 質について,自 殖 と他殖に

よる違いを調べた。その結果,そ のいずれの形質で も自殖子供群の方が劣っていた。

このような現象は,ト ウモロコシ,キ ャベツあるいはクローバーなど,多 くの他殖性1

年生作物において一般に認められ(松 尾1969,1972,赤 藤1968,Brewbaker1964),い

わゆる自殖弱勢の効果である。しかしながら,そ の程度は必ず しも一定ではなく,同 一個

体でもそれぞれの形質によって異なることが認められている。例えばPinUStaedαL.で



は,充 実種子量,発 芽率,胚 軸長お よび苗高(樹 高)の3形 質が特 に自殖弱勢 を受 けや す

く,他 の形質では他殖 または 自然受粉 の場合 とそれほど 変わ らない と述 べて いる(Fran-

klin1969a,1969b)。 同様 な ことはPseudotsugamen2iesii(Milb.)Franko.とPinus

ponderosαLaws.(SorensenandMiles1974)や ア カマツ,ク ロマツ(勝 田1964,1966a)

な どで も認め られている。更 に,Franklin(1969a)やFowler(1965a)ら は,同 一 形質

で も個体 によ りその程度 が異 な ることを明 らか に して いる。

ヒノキの場合 も同様 で,自 殖 と他殖の比較 において,ほ とん ど変 わ らない もの,あ るい

は自殖 の方 がかえ ってよい結 果を もた らす個体 も見 られた(Fig.-2～Fig.-7)。 調 べた7形

質 の うち,胚 軸長,発 芽率 および残存率 の3形 質 の 自殖弱勢 の程 度は特 に大 き く,そ の値

はそれぞれ0.91,0.63お よ び0.84で あ った(Table-3)。 このよ うに,形 質 によ って,

また母樹によ ってその 程度が異 なるのは,Wright(1976)や 他 の多 くの 研 究者 が述べて

い るよ うに,こ れ らの形質が ポ リジー ン(polygene)支 配 によるもので,そ れぞれの親

木の遺伝子構成が異な る ことに起 因す るためと考 え られる。 また,2年 生苗高 の自殖弱勢

の程度はそれ程大 き くなか った(0.95)が,61年 生 のPiceαabies(L)Karst.(Eriksson

etal,1973)や,37年 生 スギ(外 山1976)の 場合 の ように,樹 齢 とと もにその程 度は大

きくな る ことが予想 される。

種 によ って遺伝変異が異 なる ことは周知の とお りで ある。 このように遺伝変異が存在 す

る限 り,す べて の遺伝子型 の適応度(fitness)は 等 しくな く,致 死遺伝子(lethalgene),

半 致 死遺伝子(semilethalgene)あ る いは これ らと連 鎖 した遺伝子 などの有害遺伝子 に

よ って適 応度 は著 し く低下 させ られ る。 この ように,そ の種 の生存 に害 を与 えるよ うな遺

伝子 の存在 を遺伝 的荷重(geneticload)と 呼 び,更 に染色体 当 りの有害遺伝子 を致死 相

当量(数)(lethalequivalent)と 言 って いるが,PinusresinosαAit.の 荷 重 は小 さ く

自殖 弱勢の影響を受 けに くい(Fowler1965c)。 他 方,Piceaαbies(L)Karst.とPinus

tαedaL(Koski1973,Franklin1972)は か な り大 き く,更 に,Pseudotsugamen2iesii

var.men2iesii(Franklin1970)は 非 常 に大 き く,ま た,Sorensen(1969)は3～27致

死 相 当量で あることを明 らか に している。

ヒノキ の場合,調 べ た7形 質 の自殖 弱勢 の程度 は,あ る形質 に関す る自殖集団 と他殖集

団の比率が いずれ も1以 下 であ った。更 に,19ク ロー ンの うち10ク ロー ンで,白 子苗や倭

性苗な どの色素や形態的異 常が検 出された。 このよ うに,生 育上明 らか に不利 である致死

や有害遺伝子が 相当量 内包されている ことが分 った。 したが って,ヒ ノキは遺伝的荷重が

大 き く,自 殖 による悪影 響を受 けやすい樹種であ ろ うと考 え られ る。

2)子 供群 の諸形質 にお よぼす親木の影響

いろいろな型の交配方法 が紹介 されてい るが(Wrightl976,Namkoong1972),本 研

究 で用 いた方 法はGriffing(1956)に よ る総 当り二面交配法(completediallelcross)

で あ る。 この方 法は,自 殖お よび相反交雑(reciprocalcross)を 含 む総 当りであ るため,

各 親木 の遺伝 的特性を詳細に知 ることがで きる。 しか し,刀 個 の親木を使用すれば,次 代

の組み合わせは が 個 とな り,使 用親木数が多い と,時 間的,労 力的 に作業が 困難 であ

り,ま た,欠 損 区が生 じる ことが 許 されないと言 う欠点 があ る。 したが って,林 木 ではま

ず部分二面交配(partialdiallelcross)に よ って,で きるだけ 数多 くの親木 につ いて そ



の特性 を知 ってお く方 が良い と考え る。

本実 験では,発 芽率,上 胚軸長,子 葉 形態 および2年 生苗高 の4形 質 を調 べた。その結

果,次 代 に与え る影響 は母樹 によ って大 き く異 なる ことがわか った。同様 な ことは,ス ギ

(本 間1975,藤 本 ・金子1976,長 浜 ・野 中1975a,明 石 ・松永1966),ア カマ ツ(新 谷

1971),ク ロ マツ(塚 原 ら1966)お よ びヒノキ(長 浜 ・野 中1975b,山 手1973)に つ い

て調べ られ,親 木選抜 の重要 さを示 唆 してい る。

更 に,原(1967,197Ll973),戸 田 ・西村(1971a)は 特 別な交配型ではないが,ス ギ

精英樹間 の交配 を行 ない雄親 の重要 さを示 した。 ヒノキの場合,雌 ・雄親 に分 けて子供群

へ の影響 を調 べた結果,雌 雄 親いずれ も1%レ ベルで有意差が認 め られ,母 樹 のみな ら

ず花粉親 の影響 も相当大 きい ことが分 か った(Table-7)。 事 実,外 山 ら(1977)は ・36年

生 スギF、 の枯損率 と生長量 の2形 質 は特 に組 み合 わせ による差異 が著 しい事 を報告 して

いる。同様 な ことはTable-8,Table-10の 相反交雑 の違 いか らも明白である。

また,ス ウェーデ ン南 ・北地方 で選抜 されたpiceα αbies(L)Karst.のF、 では,生 長

力 と耐寒性2形 質 の組 み合 わせ のため産地 間交配 の方 がはるかに優れてい ること(Nilsson

1974),PinussilvesrisL.で は平均親(midparent)よ り優れ た もの,あ るいはphaci-

diuminfestantの 抵 抗性 に優れた ものな ど.明 らかにヘテロ シスと考 えて,よ い組み合

わせ のあることを報告 している(Ehrenberg1973)。 更 に,ス ギ5年 生時F、 の樹高の遺

伝率 は37.2%で,交 配 による遺伝 的獲得 量は相当期待 され ると述べてい る(西 村 ・大庭

1976)。 この ように,組 み合 わせ の違 いによるF、 への影響は明 らか に異な ることが分か

ったが,採 種 園が造 成 された現在,個 々の親木の遺伝的特性を明 らか にす ると同時 に採種

園全体 についての組織立 った解 析が望 まれ る。

モ ロコシなどの他殖性 農作物 においては,優 良系統間を一度 に交配 し,組 み合 わせ能 力

(combiningability)を 調 べ,そ して雑種第1代 を利用す る積極的 な育種方法 によ って

数多 くの成 功をお さめてい る(KambelandWebster1965,Phuletal・1974)。

組 み合 わせ能 力は,一 般組み合わせ能力(G.CA.)と 特 定組み合わせ能力(S.C.A・)

に 分け られ るが,ヒ ノキ の場合 そのいずれ に も高 い有意差 が認 め られた(Table-8)。 す な

わ ち,あ る母樹 はどの花粉 を用 いて もよ く,ま たある母樹 は雄 親の違いで良 くもな り悪 く

もな る。同様 な ことは,他 の樹種 で も認 め られてい る(明 石 ・村井1976,Kraus1973・

Morgenstern1974,Binghametal.1969)。 ま た,Wilcoxetal.(1975)。Pinusradi一

αtaD.DonのS.C.A.に 関 して,樹 高,胸 高直径やNaemacylusminorの 抵 抗性で

最 も優 れた組 み合 わせ(クロー ン番号96×55)を 見 出 して いる。

以上 のよ うな ことか ら,今 後の採 種園 に対 して は,特 に組 み合 わせ能 力を考慮 に入 れた

採種 園管理 が必要 であ ろう。 数多 くの 母樹 のなかには,雌 ・雄花 の 着生量 が少 なか った

り,一 方 のみ に偏 った り,あ るいは開花期が著 しくず れる ものなどの存在 が認 め られてい

る(斉 藤1965,本 間1975,佐 々木 ら1976,山 手1973,横 山 ら1973)。 更 に,親 木によ

り和合性 や稔性 に著 しい違 いが ある ことが報告 されている(松 田1975a,1975b,1976,

横 山1976,勝 田1973)。 したが って,各 母樹 のこのよ うな遺伝的特性 を十分知 り,そ し

て,で きるだけ多 くの母樹 につ いて組 み合 わせ能力 を調 べ,特 にG.C.A.の 優 れ た母樹

を選定 してい くべ きで ある。 また,林 木 の生 育環 境は広大 であるので,遺 伝変異の幅はで

きるだけ広 くし,更 に他方で は,抵 抗性 などの特殊 目的のためにはS.C.A.の 優 れた も



のを選定 してい くべ きで あろ う。

3)自 然条件下 で起 こる採種園 での 自殖率

採種 園では遺伝 的獲得 量の増大をはか ると同時 に,有 害 となる要 因は取 り除 いてやる こ

とが望 まれる。遺伝 的有 害要因の1つ として 自殖 の問題が ある。特 に採種 園が事業 的に活

用されるに至 った現在,採 種園内で どの程度 自然 自殖が起 って いるかを知 ってお くことは

今後 の採種 園管理 において重要 な ことであ り,基 礎的な問題 の1つ である。

林木 は一般 に風媒植物 で,他 殖性 であ るが,実 際 には案外高 い割合で 自殖が起 こ ってい

るようで ある。 これ まで に多 くの樹種 について自殖率 が調 べ られている。pinUselliottii

var・elliattiiEngelm・ で は0～27%(SquillaceandKraus1963) ,Pseudotsugαmen.

2zeszzFrancoで は0.1～45%,0～27%お よ び6 .4%(Sorensen1971a,1973,Soren.

senandMiles1974)・ そ して クロマツでは40 .6%(大 庭1972b)と 比較 的高い 自殖率

が得 られて いる。 また,PinusPonderosaLaws.で は11 .3%(SorensenandMiles

1974),Piceα αbies(L)Karst.で5%お よ び14 .7%(KoskiandMalmivaara1974,

MUIler1976),1)inusbanksianaLamb.で10%(SittmannandTyson1971) ,Pinus

taedaLで0～13.5%(Franklin1971a,1971b),PtnussOrlvestrisL .で は5%(Ko.

skiandMalmivaara)お よ びアカマツでは5%(大 庭1971c)な ど 比較 的低 い結果 を得

ている。以上 のよ うに,自 殖 率は必ず しも一定 ではな く,樹 種や供試木 あるいは同一 個体

で も年度 によ って 相当異 なる ことが認 め られてい る。更 に,Franklin(1971a,1972b)は

個 体 内の部位 によ って も異 なる ことを明 らか にしてい る。 しか し,こ れ らの報告 はいずれ

も人工林 や天然林 の特定 個体 に関す るものであ る。

本研究で は,ヒ ノキ採種 園を対象 と した。その結 果,0～29.75%の 範 囲で,相 当高 い自

殖率が起 こ って いることが 明 らかとな った。 実際の採種園を対象 と し た報 告 はFowler

(1965d)がpinusbanksianaLamb.に つ いて行 な ってい るのみであ る。その結果,0～

35.1%で,更 に樹冠上部 では13%で あ るのに対 し,下 部 では26%で あ り,採 種園 の自殖 は

人工林や天然林 に比べ高 まると述べてい る。 また,菊 池 ・古越(1976)も ス ギで同様な結

果を得てい る。 自然 自殖 の起 こる割合 は,花 粉 密度や花粉 の飛 散距離あ るいは植栽状態 な

どによ って大 き く左右 され ると考え られ る。

花粉 の飛散 距離は・ash,Douglas・fir,popular,spruce,elm,pimyon,slashpineお よ

びSchotchpineな ど多 くの樹種 について調べ られて いるが ,数10マ イルに も及 ぶ遠 距離

まで飛 散すると言 う報告と・せいぜ い数10フ ィー トだと言 う報告 とが ある(Wright1953 ,

Colwell1951,Strand1957,Wangeta1.1960 ,Silen1967,Lanner1966)。 しか し,本

研究 で クロー ン集植 園内の2母 樹 について 自殖率を調 べたと ころ,13 .20%,44.81%と 非

常 に高 い値 が得 られた。更 に,2母 樹 に隣接 して いる他 の母樹 の配 置か ら(Fig .-13,Fig.-

14),植 栽 密度が疎 のと きは自殖率 は低 く,密 の時は高 く現 われ,有 効花粉密度 と密接 な

関係が あることが分 か った。事実,Piceaabies(L)Karst.(Langner1953)と ス ギ(菊

池 ・古越1976)で 指 標遺伝子 を用 いて受 精に供 した花粉の分布を調べた結果で も,有 効

花粉 はせ いぜ い 数m～10数mの 範囲であ る事を明 らか に して いる。 以上 の ことか ら,採

種 園内での交配様式 は,任 意交配(ramdommating)を 一 応の前提と してい るが ,実 際

の有効花粉 は意外 に狭い範囲の ものに由来 してい ると考え られ る
。



また,母 樹 の遺伝 子型がF/Sの 場 合,そ の子供群はF/F,F/Sお よ びS/S遺 伝 子

型のいずれかであ る。そ して,理 論的 にはF/S遺 伝 子型子 供群の出現期待値頻度 は常に

f(F/S)=0.5で あ る。 しか し,現 実 はいずれ も0.5以 下 で,し か もS/S遺 伝 子型 の方

へ偏 っていた(Table-22)。 このよ うな原因 として,受 粉一受精一種子 に至 る間の花粉 間

の競争な どによる不和合や不稔が考 え られる。 松 田(1675a)と 横 山(1976)は ス ギ胚珠

の発育異常や雌性配偶体 の異常 などで成熟種子率 は19～47%に 低 下す ること,ま た,雄

性 配偶体 に起因す る場合は10%ぐ らいだと述 べている。 したが って,ヒ ノキで見 られ たよ

うな現象は受精時 に何 らか の配 偶子選択 が起 こったためではないか と考え られ る。事実,

イネの交雑 において,標 識形質 の分離 が しば しば乱 され,減 少 分離型や増加分離型 のある

ことが知 られてい るが,Nakagahra(1972,1977)は 受 精時 に花粉の競争が起 こり,受 精

力の弱い花粉,す な わち配 偶体遺伝子(ga)が 標 識遺伝子 と連鎖 して いることを 明 らかに

して いる。

ヒノキの場合,そ の具体 的な 分析 は行 な って いないが,上 記 イネの ような 配偶子選択

が,F/S遺 伝 子 型母樹上で起 きてい るとすれば,3遺 伝子型 の偏 りが うま く説明 され る。

この ことは今 後,林 木 の不和合性 や不稔性 の問題 に何 らかの示 唆を与え るもの と思われ る。

更 に,こ れまで行 なわれて きた 自殖 率の 推定 は,そ の ほとん どが 主動遺伝子 による形

質,例 えば,白 子 苗な どを標識形質 と して研究 され てきた。 したが って,自 殖 率の調査は

これ らの標識遺伝 子をヘテ ロで持つ母樹 に限 られて くる。このよ うな母樹 はそんなに多い

とは考 え られない。その点,ヒ ノキで見 られたよ うな,モ ノマー型のパーオキ シダーゼ ・

アイソザ イム ・バ ン ドは 自然 淘汰 に関 して 中立で あり,す べて の個体 が3つ の 遺伝子 型

(F/F,F/Sお よ びS/S)の い ずれかを持 ち,し か もその分離は メンデルの分離(1:

2:1)を 示 す ので,今 後 ヒノキの集 団遺伝学 的研 究において も有 用な標識遺伝子 とな り

得 る。

摘 要

本研究 は ヒノキの 自殖 に関 して,特 に遺伝育種学的方向か ら,次 に述べ る3つ の観点 に

ついて実験 な らびに調査 を行 な った。

1.ま ず,ヒ ノキの クロー ンごとの 開花 習性 を調 べ,受 粉適期について検討 した。 更

に,自 殖 と他殖,次 代の諸 形質に関す る比較を行な った。

2.精 英樹 クロー ン間の完 全 ダイア レル ・クロスを行 ない,4形 質 について組 み合 わせ

能 力を調べ,更 に,変 異形質の検 出とその遺伝子分析を試 みた。

3.ま ず,発 育段階でのパ ーオキ シダーゼ ・アイソザイム ・バ ン ドの消長 を調 べ,そ し

て,特 定バ ン ドの遺伝様式を調べた。更 に,現 実 の採種園 と クロー ン集植 園での 自殖 率の

推定を試みた。

以上の ことが らについて行な った この研究 の要点 を総括 的に記述す れば次のとお りであ

る。

1.ヒ ノキの開花習性 と自殖 による諸形質 の変 異

1)ク ロー ンによ って,雌 ・雄花 の着生 量が異 な り,更 に着生部位 によって も差が ある



ことが観察 され た。 特 に樹冠上部 は雌花 の 着生が多か った。 また,雌 ・雄花 の発達 の程

度は,同 一個体 内で はほぼ同 じか,や や雌花 の方 が早 く発達 す る傾 向 にあ った。

2)「 ステ ージ4」 を受粉適期 と して,ク ロー ン間 の花芽 の発達 の程 度を調べた結果,

か な りのずれが あることが分か った。す なわち,早 い ものと遅 い もの とでは約2週 間 ほど

のずれが あることが認め られ た。

3)同 一 クロー ンにつ いて,生 育初期の7つ の 形質 につ いて,自 殖/他 殖 の比を 調 べ

た。 いず れの形質 で も1よ り小 さか った。 これは明 らか に自殖 弱勢 の効果 によるもので あ

ると考 え られた。

4)自 殖弱勢 の程度 は,同 一 の形質 によって も異な ってい た。更 に,ク ロー ンによ って

は,自 殖 弱勢が見 られない形質 もあ った。 自殖 の影響が特 に大 き く現 われ た形質 は,種 子

重(O.90),発 芽 率(0.63),上 胚 軸長(0.91)お よ び残存率(0.84)で あ った。

2.組 み合わせ能 力の推 定 と劣性ホ モ接合体の検 出

1)親 木 の違 いによ って,次 代 の形質 は 著 し く異 な って くることが わか った。 そ こで

8×8型(一 部7×7型)完 全ダ イア レル ・クロスを行 ない,次 代 の4形 質,す なわち,

発 芽率,上 胚軸長,子 葉形態 および2年 生苗高 について両親 の影響 を調べた。いずれの形

質 も組 み合わせ によって著 しい差異が認 め られた。特 に発芽率 と苗高でその影響が大 き く

表われてい た。更 にいずれ の形質 で も,一 般組 み合 わせ能力(G.CA.)と 特 定組み合 わ

せ能力(S.C.A.)に つ いて1%レ ベ ルの有意 差が認め られ,ま た,相 反組み合わせ にも

差が あることが わか った。

2)3形 質 の遺伝率 は,胚 軸長が0.330,子 葉 形態 が0.335,そ して2年 生時苗高が

0.333で あ った。更 にこれを雌 ・雄別 で調 べると,い ず れの形質 も雌親 の方 が大 きか った。

3)19の クロー ン別播種試験 の結果,白 子 苗,黄 子苗,淡 緑色苗な どの色素変異苗 と,

屡 性苗,初 生葉 が異 常に多 い もの,あ るいは初生苗が融合 した ものなどの形態異 常苗が検

出された。全部 で13種 類 の異 常苗 が,数 多 くの クロー ン(52%)で 検 出された。更 に,こ

れ らの うち,01とA27で 検 出された葉緑 素変異 苗は,そ れ ぞれ別 々の単一劣性遺伝子 に

よ って支配 されている ことが分か った。他の形質の遺伝子分析 は明確 でないが,ヒ ノキの

かな り多 くの 母樹が相当数の有害遺伝子を 内包 して いると予想 される。更 に第1章,第2

節 で 自殖 弱勢がすべての形 質で見 られた ことな どか ら,ヒ ノキの遺伝 的荷重 は大 き く,樹

種と して受 ける自殖弱勢の程度はかな り大 きい と考え られ る。

3.ザ イモ グラムに よる遺伝子分析 と自殖率の推定

1)発 芽 後,約1年 間 にわた り,ヒ ノキのパ ーオキ シダーゼ ・ア イソザ イム ・バ ン ドの

消長を調べ た結果,発 芽後9月 下旬 までの 生長期ではバ ン ドの 変化が認 め られた。 しか

し,生 長休止期(10月 以 降)は,多 少活性 の変化 はあ るが非 常に安 定 したバ ン ドを生ず る

ことが分か った。 したが って,1年 生苗 であ って も,活 性 が高 く安 定 した特定バ ン ドを と

らえれば,そ の遺伝子分析 は可能 であ るとい う見 とお しを得た。

2)精 英樹 クロー ンのパーオキ シダーゼ ・ア イソザ イム ・バ ン ドの変異を調 べた。調 べ

たす べての クロー ンのRf36～41の 区 域で,活 性 が高 く,移 動度を異 にす るバ ン ドの存

在 が確認 された。 それ らのバ ン ドをFお よびSと す ると,Fあ るいはSの1本 だけ



と,F・Sの2本 を持 つ個体に分 けられた。 これ らのバ ン ドを持 つ個体 間の完 全 ダイァ レ

ル・クロスで得 られた子 供群 を用いて,F,Sバ ン ドの遺伝子分析を行な った。 その結果,

F,S各1本 を持つ親木 の遺伝子型 は,そ れぞれPノ/PxF,几8/P評 ホ モ接 合体 で,・F・

S2本 のバ ン ドを持 つ親木 はPノ/P。8ヘ テ ロ接合体 である こと,更 に,そ の遺伝 様式は

モ ノマー型(monomericforms)で あ り,共 優性(codominant)で あ る ことがわか った。

3)Pノ,几8遺 伝子を標識遺伝子 と して,採 種園 にお ける自殖 率 の推定を行 な った。

7母 樹 について調べた結果,母 樹 によ って大 きな変動が見 られ,そ の範囲 は0～29.75%

で あ った。 また,27母 樹 か ら得 られ た混合子 供群 を用 いて 自殖 率を調べた結果,採 種園全

体で の平均 自殖率 は9.80～16.28%で あ った。

更 に,ク ロー ン集植園 内の特定個体2本 について 自殖 率を調 べた結果,13.20%と44.81

%で 非 常 に高 くなることが分 か った。そ して,周 囲木 の配置か ら,自 殖率 は花粉密度 と密

接な関係が あると考 え られ た。

4)F/S遺 伝 子型 の特定母樹 か ら生 じたF/S遺 伝 子型子 供群 の理 論的期待度は!(F/S)

-05で あ るが,実 際 の観測 頻度 はそのほ とん どが0 .5よ り も小 さ く現 われ る傾 向にあ っ

た。その原因 と して,何 らかの配偶子選択 が働 いた結 果であ ると考え られ た。 そ して,一

般 的選択モデル にもとついて,F/F.F/Sお よ びS/Sの 各 遺伝 子型頻度を求あ,そ の頻

度 に基づいて 自殖率 を 推定 した結果,F/S遺 伝 子型5母 樹 の 自殖 率は13.12～29,24%

で,採 種園全体 の平均 自殖率 は15.71%で あ った。
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 Resume 

 This investigation is a study concerning some genetics aspects of inbreeding 

problems in Hinoki, Chanzaecyparis obtusa Endl. 

Inbreeding occasionally causes the reduction of the various kinds of variability 

such as seed productivity, germinative ability and growing vigor etc. Especially, 

selfpollination in forest tree species brings many problems to push forward the 

forest tree improvement. 

1. Flowering habits of Hinoki plus trees and variation of several phenotipic cha

   racters of progenies which were produced by selfing. 

 1) Differences of flowerbearing habits and bearing position of male and female 

   flowers in each clone were recognized. Considerable amount of flowers were 

   omnipresented in the upper part of the tree crown. Particulary, majority of 

   female flowers were beared in this part. The matured stage of male and female 

   flower was almost the same time within individuals though female flower de

   veloped a little earlier. 

 2) Though the developmental stage-4 in male and female flowers was thought to 

   be the optimum time for natural pollination within individuals, the differences 

   of the most favorable time of natural pollination among each clone were ob

    served. The difference in time between the eariest and the latest matured 

    clone was about two weeks. 

 3) The ratio of selfpollination to crosspollination in each of seven characters 

   of progenies during two years after germination were examined. This was cal

   culated by dividing performance value (family mean) of selfpollination by 

   that of crosspollination. All the values calculated was less than one. It was 

   concluded that this result was brought about by effects of selfing, in other 

   words inbreeding depression. 

 4) The degree of inbreeding depression of seven characters was not always 

   the same among colnes. Further, some clones did not indicate effects of inbree

   ding depression. Characters which indicated effective inbreeding depression 

   were seed weight (0. 90), germination percentage (0. 63), hypocotyl length (0. 91) 

   and survival percentage (0. 84) . 

II. Estimation of combining ability and detection of recessive homozygous charact

     ers. 

 1) Eight parents of Hinoki plus tree were crossed in complete diallel and four 

   character of their progenies, that is, germination percentage, hypocotyl length, 

   cotyledon slenderness (cotyledon length divided by cotyledon width), and two

   yearseedling height were examined. It was concluded that of estimated values 

   of combining ability was remarkably differed by each cross. 

     The values for four characters in selfpollination of eight parent were smaller 

   than any other values in crosspollination. Especially, germination percentage



   and seedling height were suspected of influence by crossing . 
     All of G. C. A. (general combining ability), S. C. A. (specific combining 

   ability) and Recipro. (reciprocal effects) for four characters was significant at 

 1% level from a result of analysis of variance respectively. 

 2) Heritability of three characters, that is, hypocotyl length, cotyledon slender

   ness and twoyearseedling height were 0.330, 0.335 and 0.333 respectively . 
   Further heritability of female parent was higher than that of male in all of 

    these characters. 

 3) Sowing experiments of nineteen clones were practiced and a large number 

   and many kinds of variants were observed. These variants might be divided 

   into two groups. One was chlorophyl deficients variants which included albino , 
   xantha, light green seedlings, and so on. The other was morphological variants 

   which included dwarf, having numerous primary leaves, faciation primary lea

   ves seedling, and so on. Altogether, thirteen kinds of variants were detected 

   in 52% among tested nineteen clones. In them, chlorophyl deficient variants 

   which were detected on 01 (light green primary leaves, no lethal) and A27 

   (light green cotyledon and primary leaves, lethal) clones were controlled by 
   major gene respectively though these two variants were appearently quite alike 

   each other. 

     However gene analysis of the other variants were not able to conduct, it 

   was recognized that many clones of Hinoki had involved considerable number 

   of deleterious gene for their living. Therefore, it seems to be concluded that 

   Hinoki, Chamaecyparis obtusa Endl. was susceptible of inbreeding depression 

   and its genetic load to be fairly large. 

III. Gene analysis of peroxidase isozyme bands by means of zymography and esti

    mation of frequency of natural selfpollination. 

 1) Raise and fall of peroxidase isozyme bands during about one year after germi

   nation were examined. They were very changeable during growing season till 

   September but became stable fall season. Though enzymatic activity changed 

   seasonably, it was recognized that stable isozyme band pattern appeared after 

   October when seedlings stopped to grow. Therefore, it was concluded that gene 

   analysis of several bands with stable activity was surely possible even though 

   the age of seedling was less than one year. 

 2) Peroxidase isozyme bands variation of Hinoki plus tree were examined . Two 
   bands with relatively height activity and different mobility were presented in 

   specific region of Rf 36-41. These two bands were named F (fast migrated) 

   and S (slow migrated) respectively. The patterns composed by these two bands 

   could be classified into three types, that is , single band type of F and that of 
S, and double bands type of F.S. The inheritance of these two peroxidase iso

   zyme bands in Hinoki was investigated by making use of four parental trees



 and 412 progenies which produced from  4  x  4 complete diallel cross. Consequent

 ly, genotypes of individuals with F or S single isozyme band were symbolized 

 as PxF/P/ and Pxs/P,,s which were homozygotes respectively, while those 

 with F•S double bands were symbolized .1=F/Ps which was heterozygote. It 

 was very interesting that the genetic behavior of these allelic isozyme bands 

 subjected to monomeric forms (monomer) and that of codominance which 

 should never indicate dominant nor recessive relation of PxF and Pxs-gene. 

3) Estimation of frequency of natural selffertilization was investigated by mak

 ing use of P/ and Pxsmarker gene. First of all, genotypes of all mother 

 trees composing experimental seed orchard were examined and frequencies of 

PxF and Pxs allele which expected to be fertilized randomly were calculated 

 from genotype frequencies of mother trees in a experimental seed orchard and 

 a clone stock garden respectively. Genotype frequencies of more than 100 in

 dividuals of openpollinated progenies which were originated from every mother 

 tree that had investigated their genotypes were examined. And then, frequency 

 of natural selffertilization were estimated based on the experimented genotype 

 frequencies of these progenies. 

   As a result, ratio of natural selffertilization in five F/S genotype mother 

 trees were ranged from 16.28 to 29. 75%. While, mean frequency of natural 

 selffertilization of a seed orchard which based on mixed progenies from four

 teen F/S genotype mother trees and thirteen S/S genotype mother trees was 

16.28 and 9. 80% respectively. 

   Further, frequency of natural selffertilization of one F/S and one S/S geno

 type mother tree in a clone stock garden where the same clones were set in 

 two or three rows was examined. The ratio of natural selffertilization of these 

 trees were 13.20 and 44.81% respectively. 

   Frequency of natural selffertilization in actual seed orchard was unexpectedly 

 high. And it seemed that frequency of natural selffertilization in the clone 

 stock garden was extremely influenced by pollen produced from neighboring 

 clonal individuals. 

4) Theoretically expected frequency of F/S genotype offsprings which originated 

 from each five F/S genotype mother trees should certainly be f(F/S) = 0. 5 at 

 any case, but actual observed frequency tended to be smaller than 0.5. 

   For a reason of this distortion, it was supposed that the distorted frequencies 

 of F/S genotypes observed in progenies might be based on the disturbance of 

garnets which was caused by linkage between a marker gene and a certation or 
 a fertility gene (gametic selection or zygotic lethality) at fertilization. 

 Gamatic selection at fertilization on the F/S genotype mother trees might cause 

 such frequency to be distorted. Therefore, frequency of F/F, F/S and S/S 

 genotypes before selection were able to calculate in conformity with the general



selection model. 

 As a result, ratio of frequency on naturalfertilization for five mother trees 

were ranged from 13. 12 to  29.  24%, and mean frequency of natural selffertili

zation of this seed orchard was estimated about 15. 71 %.


