
はじめに

北海道において，母樹がグイマツ，花粉親がニホンカラマ
ツの雑種F１（以下グイマツ雑種F１）およびニホンカラマツ（以
下カラマツ）は主要な造林樹種の１つである。戦後盛んに造
林されて現在利用齢級に達し，伐採が盛んに行われている。
カラマツ類の用途は製材やパルプが多いが，製材としての利
用も梱包材など強度を必要としない用途に多く用いられ，付
加価値の高い建築材として利用されることは少なかった。カ
ラマツ材の欠点とされてきたねじれ，材の堅さ，早晩材の密

度差は，乾燥・加工技術が発達し，それらの問題は相対的に
低くなっている。（森泉２００６）。またロシアの輸出制限といっ
た国際情勢の変化から，北海道ではカラマツを建築材として
利用するように見直されている。これまでの研究で，カラマ
ツやグイマツ雑種F１は材の強度が高く，建築用構造材として
適していることは明らかになってきているが（北海道立林産
試験場２００５,根井ら２００４），強度のバラツキによって製品歩留
りが上がらないことなどもあり，カラマツ材の高付加価値化
につながっていない。そのため施業方法の改善や育種による
材質の向上，均一化が必要となっている。
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要 旨
グイマツ雑種F１とカラマツの建築用材への利用拡大を目的として北海道の東部に造成した次代検定林において成長

形質である胸高直径，樹高，材質形質である丸太ヤング係数，幹曲り率の家系間変異を調べた。グイマツ雑種F１では成
長形質が母樹間，花粉親間で異なる傾向にあり，材質形質は母樹間で異なっていた。カラマツでは幹曲りが母樹間，花
粉親間ともに違いがなく，成長形質，ヤング係数は検定林で結果が異なっていた。家系別の丸太ヤング係数はグイマツ
雑種F１が１１.９～１４.９GPa，カラマツが９.４４～１３.７GPaであり，建築用材として十分な強度を有していた。両樹種とも成長と
材質に相関がなく，それぞれ独立して選抜できることが分かった。グイマツ雑種F１の樹高，丸太ヤング係数，幹曲り率，
カラマツの丸太ヤング係数の狭義の遺伝率は，０.０９～０.５３であり，他の形質より高い家系選抜の効果が認められた。
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施業方法が材の強度に与える影響については，最近，間伐
を積極的に行うことにより成熟材の割合が増加し材の強度が
高くなることがカラマツで明らかになった（安久津ほか
２０１２）。一方，樹種内の家系間変異に着目した研究は，次代
検定林が若齢であったため未成熟材の割合が高い若齢級での
報告（大島・高橋１９９１，大島・錦織１９９４，大島・黒丸１９９５，
大島ら１９９７，田村ら２００４，２００５）は多いが，利用径級に達
し成熟材が形成されている材料を対象とした研究は北海道西
部の美唄市に造成したグイマツ雑種検定林１箇所に限られて
いる（根井ら２００５，２００６，Fujimotoetal.２００６a，２００６b，２００６c）。
そこで本報では建築用材に適したカラマツやグイマツ雑種
F１の選抜に資するため，北海道東部の訓子府に造成し，利用
径級に達したグイマツ雑種F１およびカラマツの人工交配家
系を対象に樹高，胸高直径，幹曲り，ヤング係数の家系間変
異，遺伝率および形質間相関を評価し，それらの遺伝特性を
明らかにすることを目的とした。優良家系の選抜結果とその
効果については，来田ほか（２０１２）で報告した。

材料と方法

調査地は，北海道東部の常呂郡訓子府町に１９７４年と１９７７年
に造成した２か所のグイマツ雑種F１（グイマツ×カラマツ）人
工交配家系次代検定林と，１９７４年と１９７７年に造成した２か所
のカラマツ人工交配家系次代検定林である。検定林の名称は，
それぞれ「雑種１６号検定林」，「雑種２６号検定林」，「カラマツ１４
号検定林」，「カラマツ２７号検定林」である。交配親のグイマツ，
カラマツはいずれも精英樹クローンである。雑種１６号検定林
とカラマツ１４号検定林，雑種２６号検定林とカラマツ２７号検定
林はそれぞれ互いに接している。雑種１６号検定林は母樹グイ
マツ精英樹５クローン，花粉親カラマツ精英樹６クローン２３
家系（表－１a），雑種２６号検定林は母樹グイマツ４クローン，
花粉親カラマツ１０クローン３６家系の要因交配である（表－１b）。
ただし欠測家系があるため解析した組合せ数はそれぞれ２３家
系，３６家系である。カラマツ１４号検定林およびカラマツ２７号
検定林はカラマツ精英樹６クローンが雌雄両方の交配親とな
る６×６の両面ダイアレル交配であるが，欠測家系が多いた
め片面ダイアレル交配で欠測家系が最も少なくなるように解
析家系を選んだ（表－１cおよび１d）。いずれの検定林も各家
系２反復，プロットあたり２１本（３列×７本）で，１５年生時
までに２残１伐の列状間伐を１回，その後に定性間伐を１回
行った。
雑種１６号，雑種２６号およびカラマツ２７号検定林では３１年生
時に，カラマツ１４号検定林で３２年生時に成長形質である胸高
直径と樹高を測定した。胸高直径はすべての検定林で毎木調
査を実施した。樹高は，雑種１６号検定林では毎木調査を実施
したが，雑種２６号検定林，カラマツ２７号検定林およびカラマ
ツ１４号検定林では各プロット５本ずつの抽出調査を行った。
２００７年に各家系６本を伐採し，材質形質である３.６５mの１

番玉丸太のヤング係数と幹曲がり率（末口径に対する最大矢
高の比率）を測定した。雑種１６号検定林と雑種２６号検定林に
は１６家系が共通であるため，両検定林からあわせて６本採取
した。両検定林から採取した同じ家系の幹曲り率，ヤング係
数は差異が見られなかったので材質に関しては２検定林あわ
せて４３家系の材質を解析した（表－１e）。
樹高，胸高直径，幹曲り率および丸太ヤング係数の遺伝率
を求めるため，反復，母樹，花粉親およびその交互作用を要
因とする分散分析を行い，分散成分を計算した。分散成分を
用いて，次の式により個体の遺伝率h2を求めた。

ここでVfは母樹による分散成分，Vmは花粉親による分散成
分，Vfmは母樹×花粉親の交互作用による分散成分，Veは誤差
成分を表す。VfとVmの項は，それぞれ母樹，花粉親による相
加遺伝の効果を表す。上の式の分子にこの２項のみを用いて
求めた遺伝率は狭義の遺伝率と呼ばれ，片親が決まれば，も
う一方の親に関係なく遺伝する能力（一般組合せ能力
（GCA））の高さを示す。そのため複数のクローンをランダム
に植栽し自然交配で種子を生産する現在の採種園方式では，
狭義の遺伝率が高ければ選抜効果が高くなる。一方，Vfmの項
は特定の母樹と花粉親の組合せによる非相加遺伝の効果を表
し，特定組合せ能力（SCA）と呼ばれる。Vfmの項を分子に含
めて計算した遺伝率は，広義の遺伝率と呼ばれる。SCAが高
ければ特定の組合せで子供の形質の値が良くなるので，２クロ
ーンだけで構成されたバイクローナル採種園やさし木，組織
培養などの無性繁殖で改良効果が高くなる。カラマツの片面
ダイアレル交配では，交配親が母樹と花粉親の両方になって
いるため，それら両親を合わせた相加遺伝分散（＝両親を合
わせた一般組合せ能力）Vf＋Vmを求めた。
また家系平均値には欠測家系や反復間のデータ数のアンバ
ランスを補正した最小二乗平均値を用いた。
分散解析にはSASのGLMプロシジャ，MIXEDプロシジャ，
IMLプロシジャおよびtransposeを用いた。カラマツ検定林に
おける片面ダイアレル交配の分散成分の計算はXiang&Li
（２００１）の方法に従い上記プロシジャを用いて計算した。
形質間に相関がなければ，それぞれの形質を独立して選抜
することが可能であるが，形質間に相関があればひとつの形質
について選抜すると他の形質にも影響する。そこで形質間の
関係をみるため，全兄弟家系の最小二乗平均値を用いて形質間
の相関係数を求めた。全兄弟家系とは特定の１クローンの母
樹と特定の１クローンの花粉親からなる兄弟群のことである。

2（Vf+Vm）+4Vfm
h2=

Ve+Vfm+Vf+Vm
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表－1b 雑種２６号検定林の交配組合せ

表－1a 雑種１６号検定林の交配組合せ

表－1c カラマツ１４号検定林の交配組合せ

表－1d カラマツ２７号検定林の交配組合せ

表－1e 雑種１６号検定林と雑種２６号検定林の材質調査に用いた交配家系



結果

単木成長

雑種１６号検定林における３１年生の平均胸高直径は２１.９cmで
あり，全兄弟家系毎の最小二乗平均値は１８.２cm～２５.８cmあっ
た（表－２a）。母樹間，花粉親間でいずれも有意な差があり
（いずれもp<０.０５）。母樹別，花粉親別の最小二乗平均値は，
それぞれ２０.７～２３.７cm，２０.２～２２.７cmであった。平均樹高は
２１.７mであり，全兄弟家系の最小二乗平均値は１８.８m～２３.６m
であった。母樹間，花粉親間で有意な差があり（いずれも
p<０.０１）。母樹別，花粉親別の最小二乗平均値は，それぞれ
２０.８～２２.４m，２０.２～２２.８mであった（表－２a）。
雑種２６号検定林における３１年生の平均胸高直径は１９.８cmで
あり、全兄弟家系毎の最小二乗平均値は１６.８cm～２１.９cmあっ
た（表－２b）。母樹間，花粉親間でいずれも有意な差は見られ
なかった。平均樹高は２０.１mであり，全兄弟家系の最小二乗
平均値１８.３m～２１.５mの範囲であった。母樹間，花粉親間で有
意な差があり（いずれもp<０.０１）。母樹別，花粉親別の最小二
乗平均値はそれぞれ１９.６～２０.４m，１９.３～２０.７mであった。
カラマツ１４号検定林における３２年生の平均胸高直径は，

２０.２cmであり，全兄弟家系毎の最小二乗平均値は１８.０cm～
２３.３cmであった（表－２c）。母樹間で有意な差があり（p<０.０５），
母樹別の最小二乗平均値は１９.０～２１.0cmであった。平均樹高
は２１.５mであり，全兄弟家系毎の最小二乗平均値は２０.４m～
２３.０mの範囲であった。母樹間で有意な差があり，母樹別の
最小二乗平均値は，２０.１～２２.２mであった。
カラマツ２７号検定林における３１年生の平均胸高直径は

２１.１cmであり，全兄弟家系毎の最小二乗平均値は１８.９cm～
２３.７cmの範囲であった（表－２d）。花粉親間で有意な差があり
（p<０.０１），花粉親別の最小二乗平均値は１８.７～２３.３cmであっ
た。平均樹高は２１.５mであり，全兄弟家系毎の最小二乗平均
値は１９.７m～２２.７mの範囲であった。母樹間，花粉親間にいず
れも有意な差があり（いずれもp<０.０１）。母樹別，花粉親別の
最小二乗平均値は，それぞれ２１.２～２２.４m，２０.５～２２.７mであ
った。

材質

グイマツ雑種F１（雑種１６号検定林と雑種２６号検定林）の丸
太幹曲がり率平均は２１.３％であり，全兄弟家系別の最小二乗
平均値は１０.４～４５.０％であった。（表－３a）。母樹間に有意な差
があり（p<０.０１），幹曲り率の母樹別の最小二乗平均値は１６.４
～２６.４％であった。丸太ヤング係数の平均は１３.１GPaであり，
全兄弟家系の最小二乗平均値は１１.９～１４.９GPaであった（表－
３a）。母樹間で有意な差があり（p<０.０５），母樹別の最小二乗
平均値は，１２.６～１３.６GPaであった。
カラマツ１４号検定林の丸太幹曲がり率平均値は２４.８％であ

り，全兄弟家系の最小二乗平均値は１８.３～３２.０％であった（表

－３b）。幹曲り率では，母樹間，花粉親間とも有意な差がなか
った。丸太ヤング係数の平均値は１１.５GPaであり，全兄弟家系
の最小二乗平均値は１０.７～１３.７GPaであった（表−３b）。花粉
親間で有意な差が見られ（p<０.０５），花粉親別での最小二乗平
均値は１０.７～１１.８GPaであった。
カラマツ２７号検定林の丸太幹曲がり率は２８.９％であり，全
兄弟家系の最小二乗平均値は１７.９～４１.９％であった（表－３c）。
幹曲り率は母樹間，花粉親間で有意な差はなかった。丸太ヤ
ング係数の平均値は１１.１GPaであり，全兄弟家系の最小二乗平
均値は９.４～１２.４GPaであった。丸太ヤングでは母樹間で有意
な差があり（p＜０.０１），母樹別の最小二乗平均値は１０.０～
１１.９GPaであった。

遺伝率

雑種１６号検定林における樹高の狭義の遺伝率は０.１７で，そ
の中でも花粉親によるものが母樹によるものよりも大きかっ
た。また樹高のSCAが大きく，広義の遺伝率も０.５５と大きか
った（表－４a）。一方，胸高直径では狭義の遺伝率は小さかっ
た。雑種２６号検定林における狭義の遺伝率は胸高直径が０.０３，
樹高が０.０９で雑種１６号検定林より小さかったが､胸高直径よ
りも樹高で遺伝率が高い，樹高でSCAが高く広義の遺伝率も
大きい傾向は同じであった。幹曲り率と丸太ヤング係数の狭
義の遺伝率（母樹由来，花粉親由来）はそれぞれ０.１４
（０.１０，０.０４），０.１７（０.１６，０.０１）であり，いずれも母樹のGCA
によるものが大きかった（表－４a）。広義の遺伝率でSCAに由
来する値はそれぞれ０.１５，０.２９であり，GCAと同等または大
きかった。
カラマツの遺伝率は，カラマツ１４号検定林のSCAに由来す
る丸太ヤング係数の広義の遺伝率が０.８６，カラマツ２７号検定
林の丸太ヤング係数の狭義の遺伝率が０.５３，SCAに由来する
樹高の広義の遺伝率が１以上と高かったが，それ以外は低か
った（表－４b）。

形質間の相関

グイマツ雑種F１では成長形質の胸高直径，樹高に有意な相
関があったが（r=０.５７７,p=０.００１），材質形質の丸太ヤング係
数と幹曲り率には有意な相関が認められなかった。また成長
形質と材質形質間には有意な相関がなかった （表－５a）。カ
ラマツではすべての形質間には有意な相関が認められなかっ
た（表－５b）。ただしカラマツでは統計的には有意ではないも
のの成長と材質に相関係数０.３前後のゆるやかな関係があっ
た。
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表－2c カラマツ１４号検定林の３２年生胸高直径と樹高の最小二乗平均値

表－2d カラマツ２７号検定林の３１年生胸高直径と樹高の最小二乗平均値

表－2a 雑種１６号検定林の３１年生胸高直径と樹高の最小二乗平均値

表－2b 雑種２６号検定林の３１年生胸高直径と樹高の最小二乗平均値
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表－3a 雑種１６号検定林と雑種２６号検定林の幹曲り率および丸太ヤング係数の最小二乗平均値

表－3b カラマツ１４号検定林の幹曲り率および丸太ヤング係数の最小二乗平均値

表－3c カラマツ２７号検定林の幹曲り率および丸太ヤング係数の最小二乗平均値

表－4a グイマツ雑種F１の遺伝率

表－4b カラマツの遺伝率



考察

本研究では北海道東部に造成した３１年，３２年生のグイマツ
雑種次代検定林とカラマツ次代検定林の成長と材質の家系間
変異について評価した。
隣接する雑種１６号検定林とカラマツ１４号検定林で比較する

と，カラマツ検定林で調査林齢が１年高いが，グイマツ雑種
F１とカラマツの胸高直径，樹高同様の値であった。一方，も
うひと組の隣接する雑種２６号検定林とカラマツ２７号検定林で
はカラマツの胸高直径，樹高が大きかった。北海道西部の美
唄市と新冠町に造成した検定林の比較では，いずれもグイマ
ツ雑種F１よりカラマツの成長がよかった（Kitaetal.２００９）。
これらの結果から育種カラマツの成長はグイマツ雑種F１と
同等か，やや優れるといえる。
丸太ヤング係数の平均はグイマツ雑種F１が１３.１GPa,カラマ
ツが１１.５と１１.１Gpaでグイマツ雑種F１が高かった。また幹曲
り率はグイマツ雑種F１が２１.３％ ,カラマツが２４.８％と２８.９％で
グイマツ雑種F１ が 低かった。同様の結果は根井ら
（２００５，２００６），大島ら（１９９４，１９９７）にも報告されており，
材質面からグイマツ雑種F１は，カラマツに比べて建築用材に
適していると結論づけることができる。カラマツで作られて
いる一般的な構造用集成材はE９５－F２７０であり，必要なヤング
係数は７.０～１１.０GPaである（根井ら２００６）。グイマツ雑種F１
では全兄弟家系の平均でみると１１.９～１４.９GPaであり１～２
ランク強度が高い構造用集成材を作ることが可能と考えられ
る。北海道西部の２９年生次代検定林で調べたグイマツ雑種
F１とカラマツの丸太ヤング係数はそれぞれ１１.７GPa，９.２GPaで
あり（根井ら２００５），本報告のヤング係数は高かった。直径
成長とヤング係数の間には相関がなかったこと，間伐強度を
高め年輪幅が広くなっても材の強度が低下しないこと（安久
津ら２０１２）から直径成長の違いだけではヤング係数の高低は
説明できず，植栽環境の違いがヤング係数に与える影響につ
いて今後，検討する余地がある。
成長と材質に有意な相関がなかったことから，成長と材質

の選抜は独立してできることが示唆された。すなわち強度の

求められる建築用材では成長を落とすことなく材質の良い家
系を，強度を求めない梱包材などの用途に対しては材質を落
とすことなく成長重視の家系を選抜でき，目的に応じた材を
供給できることを示している。
グイマツ雑種F１では雑種２６号検定林の胸高直径を除き，成

長形質が母樹間，花粉親間ともに有意に異なっていた。一方，
胸高直径と樹高を比較すると狭義の遺伝率は胸高直径よりも
樹高で高かった。この結果は，片親のいずれかをを選ぶこと
で成長形質の改良できるが樹高でより高い改良効果が期待で
きることを示している。同様の結果はグイマツ雑種F１の別
の試験地（Kitaetal.２００９）や他の樹種（Pinustaeda:Paulet
al.１９９７,Whiteetal.２００７の表６.１）でも報告がある。また立木
密度別植栽試験によると樹高より胸高直径で林冠閉鎖後に立
木密度の影響を受けることから（山田ら２００９），樹高は遺伝
的な影響を比較的強く受けるが，胸高直径は林齢が上がるに
つれ立木密度など環境の影響が強くなることを示唆している。
グイマツ雑種F１では丸太のヤング係数と幹曲り率の狭義
の遺伝率は母樹由来によるものが高いことから材質面から優
良家系を選抜するためには母樹であるグイマツの選抜が有効
であることが分かった。若齢時（１４～１９年生）における材質
形質（幹曲り，ヤング係数，材の密度）の狭義の遺伝率は０.５
以上であった（大島ら１９９４，１９９５田村ら２００４，２００５）。一方，
本研究による３０年生を超えたグイマツ雑種F１の狭義の遺伝
率はヤング係数が０.１７，幹曲りはが０.１４であり，遺伝的な支配
は，林齢が高くなると低くなる傾向にあった。しかし，林齢
が３０年を超えても母樹間でヤング係数と幹曲り率は有意に異
なり，優良な母樹を選抜することで，伐期に達した際の材質
にも改良効果が認められた。
カラマツの幹曲り率は母樹間，花粉親間ともに違いがなく，
狭義の遺伝率および広義の遺伝率は，いずれも０か０.００１以下
であった。大島ら（１９９７）は２０年生のカラマツで幹曲りの遺
伝率を０.３３と報告しており，３１−３２年生の本研究よりも高い
遺伝率であった。グイマツ雑種F１の幹曲りの遺伝率も，林齢
が高くなると低くなっていることから同様の傾向が伺える。
福地ら（１９８５）は曲がった樹幹が肥大成長により，みかけの
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表－5a グイマツ雑種F１の形質問の相関係数

表－5b カラマツの形質問の相関係数



回復をすることを示唆しており，胸高直径がより太くなった
３１−３２年生では，幹曲りのみかけの改善がされたことにより，
遺伝的な支配が見かけ上弱くなっている可能性もある。
カラマツの胸高直径，樹高，ヤング係数が母樹間で違うか，

花粉親間で違うかは検定林で結果が異なっていた。その理由
としてカラマツでは調査対象とした検定林によって交配親の
クローン組成が大きく異なっていることが考えられ，交配親
である精英樹それぞれで母樹としての遺伝特性，花粉親とし
ての遺伝特性を評価する必要があることを示唆している。
カラマツ２７号検定林で丸太ヤング率の狭義の遺伝率が高く，

複数のクローンがランダムに交配する現在の採種園方式に適
した特徴を示していた。一方。カラマツ１４号検定林の丸太ヤ
ング係数やカラマツ２７号検定林の樹高において，SCAに由来
する広義の遺伝率が高かった。またグイマツ雑種F１でも，カ
ラマツより狭義の遺伝率が高い傾向にあるものの，SCA由来
の広義の遺伝率がそれ以上に高いか，同程度であった。SCA
由来の広義の遺伝率が高いと特定の親の組合せで子供の値が
悪くなることがあるため，そのような組合せの種子ができな
いよう採種園のクローン構成を考慮する必要があることを示
している。
以上のことをまとめると，グイマツ雑種F１の樹高，丸太ヤ

ング係数，幹曲り率，カラマツの丸太ヤング係数で家系選抜
の効果が認められた。一方，SCAが高い場合があり，特定の
親の組合せで子供の値が悪くならないよう採種園のクローン
構成を考慮する必要があると考えられた。
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Summary

InHokkaido,northernJapan,moreandmoreartificialstandsof

Japaneselarch(Larixkaempferi)havebeenloggedlately,because

oftheirmaturationandincreasingdemandfordomestictimber

duetotherecentdecreaseofimportedlogs.Woodpropertiesof

Japaneselarchhavebeenreportedtoadapttoconstructionwood.

ButusagesforconstructionwoodsarefewinJapaneselarch.The

purposeinthisstudyistorevealthevariationofgrowth,modulus

ofelasticity(MOE)andcrookingforlogsinabout30-years-old

Japaneselarchandthehybridlarch(L.gmeliniivar.japonicax

kaempferi)progenytests.

IneastpartofHokkaido,twohybridlarchprogenytestsitesand

twoJapaneselarchprogenytestsiteswereestablishin1974and

1977.Theseprogenytestsareconsistoffull-sibfamilies.

Diameteratbreastheight(DBH)andtreeheightsweremeasured

in31or32-yearsold.Woodsin3.65mlengthweresampledin

2007,andcrookingandmodulusofMOEforlogsweremeasured.

Rangesoffull-sibfamilymeansofDBHandtreeheightforthe

hybridlarchwere16.8-25.8cm and18.3-23.6m,respectively.

ThoseforJapaneselarchwere18.0-23.7cm,and 19.7-23.0m,

respectively.

Averages(rangeoffull-sibfamilymeans)ofcrookingwere

21.3%(10.4-45.0%)forthehybridlarch,and24.8%(18.3-32.0%)

inNo.14siteand28.9%(17.9-41.9%)inNo.27siteforJapanese

larch.Inbrief,crookingwassmallerinthehybridlarchthan

Japaneselarch.

Average (rangeoffull-sibfamilymeans)ofMOEwere

13.1GPa(11.9-14.9GPa)forthehybridlarch,and11.5GPa (10.7-

13.7GPa)inNo.14siteand11.1GPa(9.4-12.4GPa)inNo.27site

forJapaneselarch,whichshowsthatwoodstrengthsofthehybrid

larchandJapaneselarchadaptedtoconstructionwood.

Growthtraitsofthehybridlarchweresignificantlydifferent

betweenfemalefamiliesandbetweenmalefamilies,exceptfor

DBHinaprogenytestsite.Woodpropertiesofthehybridlarch

weresignificantlydifferentbetweenfemalefamilies.Crookingof

Japaneselarchwereneitherdifferentbetweenfemalefamiliesnor

betweenmalefamilies.Theresultsofstatisticaltestfordifferences

betweenfamiliesdidn’tcoincidewithtestsites
Therewerenotsignificantcorrelationwithgrowthtraitsand

woodproperties,whichsuggestthatitispossibletoselecteach

trait,independently.Thenarrowsenseheritabilitieswere0.09-

0.53fortreeheight,crookingandMOEofthehybridlarch,and

MOEofJapaneselarch.Itshowedthatfamilyselectionswere

effectivetothesetraits.

Keywords:constructionwood,crooking,modulusofelasticity
forlogs,growth,heritability,crosspollination
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