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研究成果の概要（和文）： 

クヌギ精英樹クローンの自然交配家系（育種集団）を対象に、（１）実生採種園での循環選抜
によって得られる改良効果の期待値と（２）実現値および（３）循環選抜による遺伝的多様性
の低下について検討した。その結果、改良効果の期待値と実現値は良く一致し，F2 家系集団の
平均樹高は F1 家系集団の平均樹高よりも有意に大きくなった。クヌギの育種を行う上で，実生
採種園方式による改良方法が有効であった。しかし、育種集団の遺伝的多様性の低下が確認さ
れ、有効集団サイズを大きく保つことの重要性が示された。 
 
研究成果の概要（英文）： 

Realized genetic gains of initial height growth caused by recurrent selections of the 
seedling seed orchard for Kunugi (Quercus acutissima) plus trees were compared with 
predicted ones.  The realized genetic gains were comparable to the predicted ones.  The 
mean height of the F2 family population outperformed that of the F1 family population, 
and the gains were statistically significant.  The results of this study confirmed the 
efficiency of the seedling seed orchard procedure for Kunugi plus trees. 
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１．研究開始当初の背景 
循環選抜育種とは、交配、検定、表現型に

よる選抜を繰り返して、希望遺伝子を集積す
る育種操作で、樹木（林木）などの他殖性植
物の集団を改良するために広く用いられて
いる方法である。成長量の向上を目標とする

循環選抜育種では、収穫期の表現型によって
選抜を繰り返さなければならないが、樹木の
成長には長い年月が必要なため、１回の選抜
毎に選抜された優良木のクローン採種園を
造成して、少しでも改良された造林用種苗を
供給しながら、そのクローン採種園を利用し
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て交配を行い、次代検定と次世代の選抜が繰
り返される。 

クローン採種園方式による循環選抜育種
は、選抜された優良木のクローン化を行う必
要があるため、クローン増殖が困難なブナ科
などの有用広葉樹の育種を行う上では、大き
な障害となっている。このような樹種では、
実生採種園方式による循環選抜育種が有効
であるが、今まで我が国の林木育種ではほと
んど導入されてこなかった。 

実生採種園では、選抜した優良木から採種
し、その実生を用いて次代検定を兼ねて採種
園を造成する。採種園内の不良木を間伐淘汰
させて、次世代の優良木だけを残した後で種
子生産を行い、次世代の実生採種園の造成を
繰り返す。アカシアマンギュームなどの熱帯
早生樹種では、実生採種園方式による循環選
抜育種が事業規模で行われている。 

一方、採種園からの次世代化のための種子
採取は、優良木同士の交配を確実にするため、
人工交配を行って採種することが望ましい。
しかし、実生採種園では、次代検定の機能を
兼ねることから、断幹等の施業を行うことが
できないため、物理的・労力的な問題から、
採種園内の自然交配種子を採取して、次世代
集団を作ることになる。循環選抜育種の改良
効果を量的形質の遺伝モデルで考えると、相
加遺伝分散は一般組み合わせ能力の分散に
起因することから、自然交配種子による循環
選抜で希望遺伝子を集積させていくために
は、その改良効果が、採種園内の特定の優良
木が花粉親になって実現されているのでは
なく、できるだけ多くの優良木が花粉親にな
って実現されるように管理することが重要
となる。すなわち、循環選抜による遺伝的多
様性の変化を把握し、近交係数の上昇を抑え
ることが必要である。 
 
２．研究の目的 

本研究では、クローン増殖が困難な樹種の
一つであるクヌギを対象として、今まで我が
国の林木育種ではほとんど導入されてこな
かった実生採種園を実験的に造成し、以下の
３項目について研究を行い議論した。 
（１）実生採種園での循環選抜による改良効

果の推定 
（２）実生採種園での循環選抜による実現さ

れた改良効果 
（３）実生採種園での循環選抜による遺伝的

多様性の変化 

 
３．研究の方法 
（１）実生採種園での循環選抜による改良効

果の推定 
①F1 実生採種園 

関西育種場四国増殖保存園内（高知県香美
市）のクヌギ第１世代精英樹クローン集植所

（P）から得られたオープン種子 22 家系を用
いて、同保存園内に F1 実生採種園を造成し
た。この F1 実生採種園は、播種後１成長期
経過した苗木を用いて、２回反復の乱塊法
（４本～９本／１プロット）で設定した。 
播種後４成長期経過時点における樹高成

長データを基に、各プロット優良木１本～２
本（第２世代精英樹）を選抜した（家系内選
抜）。 
 
②F2 実生採種園 
間伐を行った F1 実生採種園から得られた

オープン種子 22 家系を用いて、同保存園内
に F2 実生採種園を造成した。この F2実生採
種園は、播種後２成長期経過した苗木を用い
て、３回反復の単木混交（７本／１ブロック）
で設定した。 
播種後６成長期経過時点における樹高成

長データを基に、各ブロックで１家系あたり
優良木１本（第３世代精英樹）を選抜した（家
系内選抜）。 
 
③改良効果の推定 
クヌギ F1、F2 実生採種園で第２世代精英

樹および第３世代精英樹を選抜した時の樹
高成長データを用いて分散分析を行い、次世
代（F2、F3）に期待される遺伝獲得量を（A）
式により推定した。 
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（２）実生採種園での循環選抜による実現さ

れた改良効果 
①F1・F2 比較試験地 
F1 実生採種園において、播種後４成長期経

過時点における樹高成長データを基に、各プ
ロット優良木２本～４本を残して間伐し（上
位 50％の家系内選抜）、間伐後に開花した家
系の異なる６母樹からオープン種子（F2）を
採取した。また、この F1実生採種園産 F2 種
子と同じ母樹系統の F1 種子を、クヌギ精英
樹クローン集植所の６母樹から同時に採取
した。 
これら F1 と F2 のオープン種子 12 家系を

用いて、関西育種場四国増殖保存園内に F1・
F2 比較試験地を造成した。この F1・F2 比較
試験地は、播種後１成長期経過した苗木を用
いて、単木混交（１家系あたり５個体～20 個
体、計 200 本）で設定した。 
 
②改良効果の期待値と実現値の比較 
F1・F2 比較試験地の播種後５成長期経過時



 

 

点における樹高成長データを基に、F1 家系集
団と F2 家系集団の平均樹高を比較して実現
された遺伝獲得量を求めた。また、F1 実生採
種園における 50％の家系内選抜による改良
効果の期待値は（A）式を用いて求めた。 
 
（３）実生採種園での循環選抜による遺伝的

多様性の変化 
①DNA 分析 

クヌギ第１世代精英樹クローン集植所、F1
実生採種園、F2 実生採種園から個体毎に葉を
採取して全 DNA を抽出した。これまでブナ科
樹木で開発されているマイクロサテライト
７遺伝子座（QpZAG15、QpZAG110、QM69-2M1、
QM50-3M、bcqm42、CsCAT14、CsCAT15）を用
いて PCR 反応を行った。PCR 増幅産物はシー
クエンサーによるフラグメント解析を行い，
マイクロサテライト対立遺伝子サイズを決
定した。 
 
②遺伝変異の解析 

実生採種園での循環選抜による世代毎の
遺伝的多様性の変化は，マイクロサテライト
７遺伝子座におけるヘテロ接合体率の期待
値、アレリックリッチネス、近交係数の変化
で評価した。 
 
 
４．研究成果 
（１）実生採種園での循環選抜による改良効

果の推定 
F1 実生採種園の播種後４成長期経過時点

における平均樹高は 334cm（255 個体）で、
分散分析の結果、有意な家系間差が認められ
た（P<0.001）。家系の遺伝率は 0.321 で、第
２世代精英樹（61 個体）を残して間伐するこ
とによる F2 世代での遺伝獲得量の期待値は
17.6cm と計算され、5.3％の改良効果が期待
されると推定された。 

一方、F2 実生採種園の播種後６成長期経過
時点における平均樹高は 722cm（435 個体）
で、分散分析の結果、有意な家系間差が認め
られた（P<0.001）。家系の遺伝率は 0.122で、
第３世代精英樹（66 個体）を残して間伐する
ことによる F3 世代での遺伝獲得量の期待値
は 15.7cm と計算され、2.2％の改良効果が期
待されると推定された。 

F2 実生採種園の第３世代精英樹から生産
される種苗は、第１世代精英樹から生産され
る種苗に比べて 7.5％の改良効果（＝F1 実生
採種園の改良効果＋F2 実生採種園の改良効
果）が期待される。しかし、第 F2 実生採種
園における家系の遺伝率は、F1 実生採種園に
比べて低く、その改良効果の期待値も F1 実
生採種園のそれの半分以下であった。改良効
果を上げるためには、家系内選抜だけではな
く家系選抜も考慮に入れる必要があると考

えられた。 
 
（２）実生採種園での循環選抜による実現さ

れた改良効果 
F1・F2 比較試験地の播種後５成長期経過時

点における F1 家系集団（６家系 108 個体）
の平均樹高は 5.25m であったのに対し，F2 家
系集団（６家系 66 個体）の平均樹高は 5.46m
であった（図－１）。分散分析の結果，家系
間差は有意ではなかったが，F1 家系集団と
F2 家系集団の集団間差は有意であり，家系内
選抜の効果が認められた。 
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図－１ F1・F2 比較試験地における樹高階別

の頻度分布図 
■は F2 個体，□は F1 個体を示す。 
 
F1 家系集団と F2 家系集団の樹高成長の差

（実現された遺伝獲得量）は 0.21ｍで，改良
効果の実現値は 4.0％と計算された。また、
F1 実生採種園における 50％の家系内選抜に
よる改良効果の期待値は 3.4％と計算され、
改良効果の期待値と実現値は良く一致した。 
今回の F1・F2 比較試験地は、F1 実生採種園
を 50％間伐（家系内選抜）した後に採種して
造成した。さらに強度の選抜を行うことによ
る選抜差の増大によって，改良効果の向上が
期待される。 
 
（３）実生採種園での循環選抜による遺伝的

多様性の変化 
クヌギ第１世代精英樹クローン集植所

（pop1）、F1 実生採種園の第２世代精英樹
（pop2）、F2 実生採種園の第３世代精英樹選
抜前（pop4）、F2 実生採種園の第３世代精英
樹（pop5）におけるマイクロサテライト７遺
伝子座におけるヘテロ接合体率の期待値、ア
レリックリッチネス、近交係数（Fis）の変
化を表－１～３に示す。実生採種園での循環
選抜による第 1 世代（pop1）から第３世代
（pop5）までの遺伝的多様性は、ヘテロ接合
体率の期待値において 0.678 から 0.661、ア
レリックリッチネスにおいて 10.377 から
8.043 に減少した。また、近交係数（Fis）は
0.025 から 0.065 に増加した。 

遺伝的多様性は、突然変異がなく、外部と
の遺伝子の交流がない場合、世代を経る毎に



 

 

遺伝的浮動によって低下する。今回の第 1 世
代から第 3 世代までの世代交代によって、ヘ
テロ接合体率の期待値が 2.6％、アレリック
リッチネスが 22.5％低下した。優良個体は表
現型値によって選抜されるが、循環選抜を行
っていく上では、遺伝的多様性の変化も考慮
して、その低下を抑えるように選抜を行う必
要があると考えられた。 
 
表-１ マイクロサテライト７遺伝子座にお

けるヘテロ接合体率の期待値の世代
毎の変化 

locus    pop1    pop2    pop4   pop5
ZAG15 0.744 0.718 0.727 0.736
CAT14 0.065 0.064 0.059 0.066
ZAG110 0.845 0.835 0.827 0.806
QM692 0.829 0.848 0.850 0.855
QM503 0.896 0.871 0.839 0.829
CAT15 0.722 0.792 0.787 0.794
bcqm42 0.648 0.621 0.581 0.539
All 0.678 0.678 0.667 0.661  

 
表-２ マイクロサテライト７遺伝子座にお

けるアレリックリッチネスの世代毎
の変化 

locus    pop1    pop2    pop4    pop5
ZAG15 9.898 7.950 7.080 7.279
CAT14 2.000 2.000 1.977 1.994
ZAG110 13.896 12.930 11.439 11.332
QM692 15.842 14.861 12.602 12.598
QM503 15.000 11.927 11.183 11.555
CAT15 12.000 8.996 8.388 8.540
bcqm42 4.000 3.934 3.237 3.000
All 10.377 8.943 7.987 8.043
based on min. sample size of: 57 diploid individuals 

 
表-３ マイクロサテライト７遺伝子座にお

ける近交係数（Fis）の世代毎の変化 
locus    pop1    pop2    pop4    pop5
ZAG15 0.171 0.141 0.248 0.254
CAT14 -0.026 -0.026 -0.030 -0.031
ZAG110 -0.026 -0.099 0.053 0.051
QM692 -0.066 -0.102 -0.040 -0.019
QM503 0.040 -0.054 0.016 -0.014
CAT15 0.028 0.011 0.075 0.096
bcqm42 0.022 -0.161 0.028 0.044
All 0.025 -0.044 0.059 0.065  

 
（４）総合考察 

今回の研究では、クヌギ精英樹を対象に実
生採種園での循環選抜（家系内選抜）によっ
て得られる改良効果の期待値と実現値につ
いて検討した。その結果、改良効果の期待値
と実現値は良く一致し，F2家系集団の平均樹
高は F1 家系集団の平均樹高よりも有意に大
きくなった。クヌギ等のクローン採種園が造
成が困難な広葉樹の育種を行う上で，実生採
種園方式による改良方法が有効であること
が確認された。 
循環選抜では、突然変異や外部との遺伝子

の交流がない限り、世代を経る毎に遺伝的浮

動によって遺伝的多様性が低下する。対立遺
伝子のヘテロ接合体率は、世代を経る毎に
1/(2N)ずつ低下するが（Nは有効集団サイズ）、
今回の研究においても、ヘテロ接合体率の期
待値とアレリックリッチネスは減少し、近交
係数（Fis）は増加することが確認された。
したがって、集団の遺伝的多様性の低下を防
ぐためには、次世代候補（自然交配）の花粉
親を同定して、有効集団サイズを大きく保つ
ことが肝要である。 

実生採種園では表現型によって不良木を
間伐して家系選抜や家系内選抜を行うが，家
系を考慮することを除けば，従来の森林施業
で行われている定性間伐と近似した手法で
ある。本研究と同様に，優良形質木から種子
を採取して実生採種園を造成し，家系選抜や
家系内選抜後に自然交配種子を採取するこ
とは，民間の苗木生産業者を含めた多くの林
業関係者が比較的容易に行うことができる
であろう。これまでの日本のスギやヒノキを
対象とした林木育種事業は，クローン採種園
による方法で行われてきているが，クローン
増殖が困難な樹種やその他多くの有用広葉
樹では，実生採種園による方法を採用するこ
とも有効な手段の一つと考えられる。 
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