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要  旨    

　松前町・大沢スギ採種園の雄花および球果の着花（果）状態，並びに球果および種子の諸特性について

調査し，採種木の断幹後における自然自殖率の推定および自殖弱勢について検討を行った。その主な結果

を次に示す。

１　雄花の着生している個体が非常に少なく，園内の花粉親が限られている可能性が高いことが示唆され

た。

２　球果の大きさと球果１個当たりの種子数および 1000 粒種子重との間に正の相関が認められた。また，

球果形状比は，家系ごとに差がある。

３　園内の自然自殖率は 25％程度と推定され、過去に本州地方で報告されている値と同程度であった。

はじめに

　大沢スギ採種園は、北海道内の精英樹を接木した 63 クローンにより構成され、現在では事業レベルで

種子生産が行われている。

　今後，採種木の成長に伴い実行しなければならないのは．次代検定林や採種園の特性調査に基づき，採

種園を構成するクローンの中から成長，材質および着花性などの劣るものや気象害，病虫害に対する抵抗

性の小さいものをとり除くことである。

　以上のことから，今回は，採種園の体質改善を図るための基礎資料を提供する目的で，採種園の諸特性

についての現在までの調査結果をまとめた。

材料および調査方法

１　大沢採種園の概要と施業経過

　大沢採種園の概要を表－１に示す。種子を毎年継続的に採種することと採種後の樹勢の回復を図るため

に，Ｄブロックを除くＡ，Ｂ，Ｃの３ブロックで，毎年１ブロックずつを対象に巡回して採種している。

そして，採種予定年のブロックについては，前年に 12～13mg／本のジベレリン処理による結実促進を行

っている。また採種木相互の庇蔭を防ぐことや効率的な採種ができるように 1982，1984 年の両年に採種

木を地上高 4.5ｍで断幹した。ただし，各ブロックの周囲一列は，花粉木として断幹を行っていない。
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1）着花（果）量

　採種予定ブロック内の全木の雄花および球

果の着花（果）量を肉眼で判定し，次に示す

着花指数によりグレード区分した。１：雄花

および球果の着生量が極めて少ないものおよ

び全く着花してないもの。２：雄花および球

果の着生量が少ないもの。３：雄花および球

果の着生量が中程度のもの。４：雄花および

球果の着生量の多いもの。また，クローン別

の平均着花指数（a ）を次式により算出した。

　　　　 ∑= iija na /

　（ただし a ijは iクローンの j 番目の着花指数，n iは iクローンの総本数）

2）球果および種子の特性

　球果および種子の特性調査は，1979，1983，1987，1988 年に行った。各年ともクローン別に 200 個ず

つ球果を採取し，その球果の高さおよび直径をｍｍ単位で測定した。そのうち 1987，1988 両年には，球

果の重量および種子の粒数を調査した。

　風乾種子の 1000 粒重を測定した。さらに発芽率，充実率を各クローン 100 粒ずつ，３反復で，定温器

を用い，常法により調査した。

3）交配様式，自然自殖率および自殖弱勢

　1983 年に人工交配を行い，同一クローンから自家受粉（Ｓ），他家受粉（Ｃ）および自然受粉（Ｗ）種

子が対応して得られた 14 クローンを供試材料とした。他家受粉は，供試クローン以外の精英樹５クロー

ンの混合花粉を人工交配をしたものである。播付けは、1984 年に各クローン 500 粒ずつ３反復で行った。

　発芽率は，播付け粒数に対する発芽数の割合とし，自然自殖率は各交配様式別の発芽率により次式によ

り求めた。

　　　　Ｒ＝（ｃ／ｓ－ｗ／ｓ）／（ｃ／ｓ－１）

　その後，生存個体はすべて床替えした。床替えは４年生秋まで毎年行い，その間の苗高および当年伸長

量を全個体について測定し，これらの測定値について｛自然受粉（Ｗ）－自家受粒（Ｓ）｝／自然受粉（Ｗ）

比を求め自殖弱勢の程度を判定した。

結果および考察

１　精英樹クローンの着花特性

　着花（果）性の良否は種子の生産性や品質に関連する極めて重要な特性である。また，この採種園では

ジベレリン処理により強制的に着花促進を行っていることもあって，これに対する着花（果）反応を明ら

かにする必要があり，1987 年から 1989 年の３ヵ年，雄花と球果の着生状況を調査した。

　３ヵ年の雄花および球果の着花指数別の立木本数を図－１に示す。球果の３ヵ年の着生状況は，並作→

不作→並作で推移したことがうかがえる。一方，雄花については，３ヵ年とも着花個体が非常に少ないこ

とを示している。また，このことに関連して，ブロックの周囲に残した花粉木と断幹した採種木について，

着花指数別の相対頻度を比較した（図－２）。図に示されるように，両者の着花指数別の頻度分布が類似し

表－1 　松前林務署大沢採種園の概要

ブロック 造成年度 面　積 本　数 家系数 植栽間隔

（ha） （本）

A 1962 1.00  625(608) 49 4ｍ×4ｍ
B 1963 0.88  982(941) 39 3ｍ×3ｍ
C 〃 0.90 1021(964) 27 〃

D 〃 0.22  257 27 〃

合　計 3.00 2885 63
　※（　）内は 1989 年現在の本数

２　調査方法



ていることから，周囲の未断幹木は花粉木としての機

能をほとんど果していないと考えられる。

　次に，球果および雄花の着花指数が３および４と判

定された立木の位置の分布様式を Iδ指数（MORISITA，

1959）をもちいて解析した（表－２）。指数は次式で

表わされる。
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　　ただし，ｑ：方形枠数

　　　　　　ni：第 i枠における個体数

　　　　　　N＝Σni：総個体数

　球果については，不作年である 1988 年には，方形枠の大きさにかかわらず，Iδ値が１よりも大きく，

集中的な分布傾向を示している。一方，並作である 1987，1989 両年には，方形枠の面積を小さいものか

ら大きい面積にするにしたがい，Iδ値が１より小さい値から１になっており，規則分布を示している。雄

花については，1987，1988 年には集中分布を，1989 年には規則分布を示している。以上のことから，不

作年には着花（果）木は集中する傾向がある。また，並作には，球果の着果木は規則的な分布を示し，雄

花の着花木は集中する年と規則的な年とがある。したがって，雄花の着花木は場所的に片寄ることが懸念

表－2 　雄花および球果の年度別 I δの値＊

区画面積 6m×6m 12m×12m 24ｍ×24ｍ

1987年

雄　花 1.37 1.56 1.55
球　果 0.78 0.94 1.00

1988年

雄　花 1.34 2.65 1.81
球　果 4.82 4.93 3.44

1989年

雄　花 0.54 1.04 1.00
球　果 0.78 0.96 0.99

＊は，着花指数が 3および 4と判定された採種木位置の値



される。

　次に，クローンごとの雄花および球

果について平均着花（果）指数を求め，

年次別に分散分析（表－３）およびそ

れらの相関（表－４）を求めた。分散

分析の結果からクローン間に１％水準

で有意な差が認められ，着花性の良否

はクローン特性と考えられる。さらに，

クローンの年次相関では，雄花につい

て相関係数 0.6 以上の高い値が示され

ている。球果については，不作年の 1988 年に対してはいずれの場合も相関が認められない。一方，並作

年の 1987 年と 1989 年との相関には有意な差が認められる。また，同年次の雄花と球果の相関では，1988
年を除き相関がみられる。

　これらのことから，並作年においては，クローンごとに着花性が安定しており，雄花を多くつけるクロ

ーンと球果を多くつけるクローンが一致する傾向にあることと，雄花を多くつけるクローンがきまってい

ることを意味し，土屋の報告（1983）と同様な傾向が確かめられた。

　以上の結果をまとめると，各クローンの雄花としての次代生産に対する寄与は，クローンによって違い

があり花粉親としてのクローンは場所的にも，非常に限られていることである。これは単にジベレリン処

理によるクローンごとの感応の差によるものなのか，あるいはジベレリン処理の方法の問題であるのか，

今後の検討課題である。

２　球果および種子の特性

　1979，1983，1987，1988 年に採取した球果および種子について，それらの特性値として家系単位の最

低値・最高値・平均値を求め，表－５に示した。

　スギの球果の大きさについての報告例は少なく，関東地方での萩行ら（1970）の報告があるにすぎない。

この萩行らの報告では，２ヵ年について 17 クローンの平均値が示されており，その値は，球果の長さが

16.5ｍｍ，17.0ｍｍ，直径が 18.2ｍｍ，18.7ｍｍとなっている。今回の結果では，クローン間，年度間の

変動もあるが，前述の報告値よりも全般に小さい値となっている。これは，ジベレリン処理によって着花

促進を行った場合，球果が小さくなるという報告（野口，1982）のとおりと考えられる。

　球果の形状比については，各クローン間の変異幅は小さい。また，年度別にみると，発芽率の非常に低

かった 1983 年を除き，0.92～0.93 と同程度の値を示している。

　球果１個当たりの種子粒数は，1987 年には 29.5 個から 69.7 個，平均値で 48.2 個，1988 年は 28.8 個

から 60.7 個，平均値で 51.7 個となっており，両年ともクローンによる変動が非常に大きい。また，萩行

らの報告（1970）では平均値が 77.3 個，85.0 個となっており，この値と比較するとかなり少ない値とな

っており，ジベレリンの影響であると考えられる。

表－3 　雄花・球果の分散分析

雄　　　花 球　　　果
要　因

自 由 度 平均平方 F 自 由 度 平均平方 F
クローン 21 0.13  3.98＊＊ 21  0.10＊ 　2.41＊＊

年　　度  2 0.52 15.88＊＊  2 6.41 160.96＊＊

誤　　差 42 0.03 42 0.04
全　　体 65 65

＊＊は 1％水準で統計的に有意であることを示す

表－4 　クローン別の着花性に関する年次間相関

1987 1988 1989
雄花 球果 雄花 球果 雄花 球果

1987 球果 0.593＊＊ ★

雄花 0.612＊＊ 0.399＊ ★
1988

球果 0.235 0.275 0.193 ★

雄花 0.706＊＊ 0.575＊＊ 0.807＊＊ 0.335 ★
1989

球果 0.515＊＊ 0.536＊＊ 0.336 0.343 0.560＊＊ ★
＊，＊＊は，それぞれ 5％，1％水準で統計的に有意であることを示す。



　1000 粒種子重は，各年度ともクローン間の変動が大きい。各年度の平均値は、1987 年が 3.6ｇと大き

い値を示しているが，他の年度には，2.4ｇから 2.8ｇの値である。野口（1982）は，埋幹によるジベレリ

ン処理を行った４地域の平均は 2.59，無処理の場合は 3.1ｇとなっている。また，岩手県林試の葉面散布

によるジベレリン処理を行った場合の報告（草葉，1985）では，不作年が 2.5ｇから 2.8g，豊作年が 3.3
ｇから 3.5ｇとなっている。

　以上の報告例から判断すると，今回得られた結果は，ジベレリン処理をして，採取される種子の値とし

ては，平均的なものと考えられる。発芽率，充実率に関しては，1983 年に平均発芽率が 13.6％と低い値

となっているが，充実率では，高い値を示しており，全体的には問題は少ないと考えられる。

　次に，いままで述べた形質間および年度間の関係をみるために，クローンごとの平均値から相関係数を

求め表－６に示した。

　これらの特性値の中で，特にはっきりとした相関が認められたものは，同一年における球果の長さと

表－5 　スギ精英樹クローンの球果および種子の形質
球果の大きさ(mm)と形状比

調査年
クロ―

ン数 高さ(H) 直径(D) 形状比(H/D)

球果 1個

の重量(g)

球果 1個

当たりの

種子粒数(個)

1000粒

種子重(g)

発芽率

（％）

充実率

（％）

1979 52
16.89.11

14.6

～ 19.012.8

6.15

～ 0.970.87

0.93

～ 4.01.7

2.6

～ 57.55.5

29.3

～ 61.714.0

36.8

～

1983 51
18.711.1

14.0

～ 22.213.2

16.9

～ 0.920.77

0.83

～ 4.21.6

2.8

～ 461

13.6

～ 828

37.5

～

1987 35
19.713.2

16.0

～ 22.314.4

17.5

～ 0.970.84

0.92

～ 3.61.0

1.9

～ 69.729.5

48.2

～ 5.61.7

3.6

～ 51.05.0

23.8

～ 53.516.8

29.5

～

1988 28
17.812.8

15.0

～ 19.413.3

16.3

～ 0.9886.0

92.0

～ 1.90.5

1.1

～ 60.728.8

51.2

～ 3.41.2

2.4

～ 51.04.5

23.5

～ 59.58.5

29.9

～

※ ローン最低クローン～最高ク

クローン平均値



直径で，相関係数 0.9 以上を示した。このことは，球果の大きさの指標として，どちらか一つの測定値で

代表できることを意味する。次に，球果の大きさを表わす球果の長さおよび直径と球果１個当りの種子数

および 1000 粒種子重との間に正の相関が認められる。すなわち，球果が大きくなるにしたがい種子数は

多くなり，種子重も重くなる傾向にある。また，これらと関連して，球果の大きさと発芽率においても，

統計的に有意な相関が認められる。

　次に，クローンとして固有の特性があるかどうかを検討するために，同一形質について採取相互の関係

をみると，球果の長さ，直径，1000 粒種子重は，1979 年と 1983 年，1979 年と 1987 年に有意な相関が

認められるが，すべての組合せに認められるわけではない。したがって，これらの特性はクローン固有の

特質の可能性もあるが，受粉状態などの影響が大きい

と考えられる。球果形状比は，1979 年と 1988 年の組

合せ以外はすべて有意な相関がみられ，母樹固有の比

較的安定した形質と考えられる。また，年次別の分散

分析（表－７）の結果からも，クローン間に１％水準

で有意な差が認められる。

３　交配様式と自殖弱性および自然自殖率

　一般的に，理想的な採取園のクローン配置は，選抜された多数のクローンによる任意交配が行われ，各

クローンの自殖の頻度が低くなることである。そこで，現実の採種園がこのような理想モデルと，どの程

度の差異を示すかを検討しておく必要がある。

　ここでは採種園の自然受粉家系を自家受粉と他家受粉の集団，つまり部分自殖と考え，14 家系の精英樹

について交配様式ごとの発芽率，生存率，苗高成長を測定し，自殖弱性の程度を調査した。また，採種園

における自然自殖率を推定した。

　各家系について交配様式別に発芽率を求め，これらの発芽率をもとにして，自家受粉家系と他の交配家

系との違いを比較するため他家受粉（Ｃ）／自家受粉（Ｓ），自然受粉（Ｗ）／自家受粉（Ｓ），他家受粉

（Ｃ）/自然受粉（Ｗ）比を求め，表－８に示した。

　発芽率は，自家受粉各家系が 1.1～21.7％，他家受粉が 8.5～39.9％，自然受粉が 7.5～36.3 といずれも

家系間変動が大きい。交配様式別の平均値では，自家受粉が 6.6％，他家受粉が 23.4％，自然受粉が 21.5％
であり，自家受粉が非常に小さい値を示している。また，Ｃ／Ｃ，Ｗ／Ｓ比でみても，いずれも 1 以上の

表－7 　形状比の分散分析

要　因 自由度 平均平方 F
クローン 19 0.0024  4.27＊＊

年　　度  3 0.0500 90.55＊＊

誤　　差 57 0.0006
79

＊＊は 1％水準で統計的に有意であることを示す

表－8 　自家受粉，他家受粉および自然受粉種子の発芽率とそのC / S ，W/S およびC / W 比

自家受粉 他家受粉 自然受粉
家 系 名

（S） （C） （W）
C/S W/S C/W

桧　山  1  2.7 14.2  9.5  5.26  3.52 1.49
〃  2  3.4  9.9 10.4  2.91  3.06 0.95

留　萌  1 13.2 33.9 27.7  2.57  2.10 1.22
〃  2 10.9 35.9 36.3  3.29  3.33 0.99

渡　島 27  7.9 30.6 26.4  3.87  3.34 1.16
〃 28  7.0 15.4  7.5  2.20  1.07 2.05
〃 30  3.7 15.2 19.1  4.11  5.16 0.80
〃 33  1.1 22.9 20.9 20.82 19.00 1.10
〃 36  2.9  8.5 16.7  2.93  5.76 0.51
〃 39  8.8 28.0 11.2  3.18  1.27 2.50
〃 41  1.3  9.5 29.1  7.31  22.38 0.33
〃 46  2.5 26.1 15.8 10.44  6.32 1.65

松　前 2  5.7 39.9 35.3  7.00  6.19 1.13
〃 15 21.7 37.9 35.7  1.75  1.65 1.06
平　　均  6.6 23.4 21.5  5.55  6.01 1.21



値を示しており，自家受粉の発芽率が他の交配様式より

劣っている。Ｃ／Ｓ，Ｗ／Ｓ比のクローン平均値からは，

他家受粉，自然受粉の発芽率が自家受粉に比較して６倍

近く発芽率が高いことがわかる。さらに図－３には，交

配様式別の発芽率と４年生苗になるまでの生存率の関係

を示した。発芽率の高い家系ほど生存率が高い。また，

交配様式別に検討すると，他家受粉（Ｃ）と自然受粉（Ｗ）

の各家系は，類似のパターンを示し，家系間の変異幅が

大きい。一方，自家受粉（Ｓ）の各家系は，発芽率が非

常に低く，生存率も非常に低い。

　このような傾向は，４年生苗高および４年生の当年伸

長でもみられる。そこでこれらの自殖弱勢の程度を推定

するために，家系および交配様式別に４年生苗高，当年

伸長量を測定し，自然受粉（Ｗ）に対する自殖弱勢度を

次式によって求めた（図－４）。

　　　　｛（Ｗ）－（Ｓ）｝／（Ｗ）×100
　0－36 の家系でマイナスの値となっているが，これは，（Ｓ）苗木の生存本数が少なく，小さい苗木が枯

死したためである。家系全体の平均自殖弱勢度は，４年生苗高，当年伸長とも 20％程度である。これらの

値は，関東地方での古越（1978）の報告の半分程度となっている。いずれにしても，スギの生長量は自殖

によって，仰制されていることは明らかである。しかも，ここで示されている自殖弱勢度は，生存個体の

平均値の比較であり，図－３に示されている生存率を勘案すると，スギの自殖弱勢の程度は非常に大きい

と考えられる。

　続いて，園内の自然自殖率推定について検討を行った。自然自殖率の推定には，（Ｗ）に対応する（Ｃ）

および（Ｓ）種子の内容充実率から推定する方法（FRANKLIN，1971）や自然受粉家系集団に現れる色素

異常個体の比率から推定する方法（大庭ら，1967，1979，1971，1973）などがある。ここでは，交配様



式別の発芽率をもとにした古越（1978）による自然自殖率（Ｒ）

の推定の近似式Ｒ＝（Ｃ／Ｓ－W／S）/（C／S－１）により求

めた。

　各家系の自殖率の推定値を図－５に示す。理論値は，0 から

１の間の値をとるが，５家系が負となった。推定値が負となる

のは（Ｃ）種子の発芽率が（Ｗ）種子より小さいときであり，

このような状態になる原因として，人工交配時の袋かけの影響

も考えられる。いずれにしても，この推定法にはある程度の誤

差は含まれ，今後検討する必要があるが，一応ここでは負の家

系を O とし，14 家系の単純平均を求めると 25.1％となる。関

東地方の古越の報告（1978）では，20～30％と推定しており，

今回得られた結果は同程度の範囲にあるといえよう。

おわりに

　今回の報告に先立ち，この採種園を実験材料として，ジベレリン処理方法についての報告（増田，1975）
および生産された育種種子や養苗成績についての報告（大島，1984）がなされている。この時点の調査結

果では，ジベレリン処理による発芽率や養苗成績への影響はほとんど問題にならない程度であると結論さ

れている。その後，採種木の生長に伴い，種子採取を容易にするため断幹を行ったので，花粉の飛散距離

や飛散量が十分でなく，自殖率が高まることが懸念された。

　今回の結果では，自殖率について，一般に報告されている平均的な値で問題は少ないと考えられるが，

特に問題となるのは，採種園全体の雄花の着花量が非常に少ないことである。この原因が，ジベレリンの

処理方法にあるならば，スギの雄花，雌花の比率は，温度条件および光質条件によって大きく影響される

という報告（長尾，1975，1980，1981）もあり，北海道に適合した，処理時期を検討すべきである。

　また，採種木の生長に伴いクローネが発達してきており，陽光および通気通風に関連する本数管理も，

今後の検討課題である。なお，この研究を進めるに当たり多くのご協力をいただいた松前林務署の関係各

位に深く謝意を表します。
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