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【特	 集】ゲノム情報に基づく林木育種の可能性 －スギを対象として－ 

材質形質育種の可能性 

井 城  泰 一*,1 

 
 

はじめに	 

	 

	 スギ（Cryptomeria japonica D. Don）は日本を代表する
針葉樹であり、古くから建築用材などに広く使用されて

きており、現在でも最大の造林面積と蓄積を有している。

近年、建築基準法や日本農林規格の改訂により利用で求

められる木材性質が規定され、収量だけでなく木材とし

ての性能向上が求められており、林木育種センターにお

いてもヤング率や密度といった木材性質（材質）の育種

に取り組んできたところである。 
	 近年、次世代シーケンサーの普及により、デーダマツ

やユーカリ等では数十万単位で遺伝子情報が整備されて

おり（Neale and Kremer 2011）、これら遺伝子データと成
長や材質といった形質データとを対応させることで形質

変異に関与する染色体領域を推定する手法であるアソシ

エーション解析が行われ、遺伝子と形質の関連性を明ら

かにする試みが検討され始めている（Lepoittevin et al. 
2012）。スギにおいても遺伝子情報の蓄積・整備が進めら
れており、アソシエーション解析に向けた形質データの

取得が進められてきた（三嶋ら 2011；坪村ら 2013）。こ
れら解析は、大量サンプルにおける形質データが必要で

あり、測定においては精度が高くかつ迅速にデータを取

得することが求められる。そこで本報告では、材質を対

象に簡易的でかつ迅速な測定法である立木状態で測定す

る方法を紹介するとともに、よりハイスループットな手

法として近赤外（以下、NIR）スペクトルを用いた方法を
スギへ適応して事例についても報告する。 
 
 

立木状態でのヤング率および密度の推定	 

 
	 材質の測定を行うには、対象となる個体を伐倒しサン

プルを収集する必要があるため、材質データの取得には

多くの労力と時間がかかる上、測定の行程が煩雑である。

さらに対象となる個体を伐倒するため、貴重な材料を永

久に失ってしまう。そのため、立木状態で材質を推定で

きる手法の開発がすすめられてきた。ヤング率を立木状

態で推定する手法としてぶら下がり法（小泉 1987）や応
力波伝播速度法（名波ら 1992a；1992b）の技術開発が進
められてきた。近年、携帯型の計測機器である FAKOPP
やTREE SONIC（いずれもFAKOPP社製）が市販されて
おり、これらを用いて測定した応力波伝播速度とヤング

率との関係が多く報告されている（Kumar et al. 2002；井
城ら 2006；Ishiguri et al. 2008）。FAKOPPおよび TREE 
SONIC とも、2 つのセンサーを 1m の間隔で測定木に打
ち込み、1つのセンサーを打撃することで発生した応力波
が、もう一方のセンサーに到達した時間を測定している。

容積密度を立木状態で推定する手法として PILODYN 6J 
FOREST（以下、「ピロディン」）やレジストグラフを用い
た方法が開発されている。ピロディンは、電柱の腐朽検

査用として開発されたもので、6ジュールの力でストライ
カーピンを木材に打ち込み、その打ち込み深さを計測す

る機械である。これまで、ピロディン打ち込み深さと容

積密度との関係を報告した例は多い（Cown 1978；Taylor 
1981）。FAKOPPやピロディンは、ラジアータパインやテ
ーダマツなどの育種現場においても広く用いられている

（Apiolaza 2009）。 
	 スギにおいても応力波伝播速度とピロディン打ち込み

深さは、動的ヤング率と容積密度とそれぞれ高い相関関

係にあることが報告されている（藤澤ら 2003；Fukatsu et 
al. 2010）。三嶋ら（2011）は、関東育種基本区で選抜され
たスギ精英樹 745 クローンの応力波伝播速度とピロディ
ン打ち込み深さを評価し、クローン間変異や成長との関

係、早期選抜の可能性について報告しており、これらの

立木材質のデータはアソシエーション解析に供試されて

いる（Uchiyama et al. 2013）。 
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晩材仮道管S2層のミクロフィブリル傾角の推定	 

	 

	 ヤング率と密接な関わりのある形質として晩材仮道管

S2層のミクロフィブリル傾角（以下、MFA）がある。MFA
はヤング率を評価する重要な指標となっている（Megraw 
1985）。スギにおいても、MFA と密度でヤング率の 6割
程度は説明でき、特にMFAの影響が大きいとされる（平
川ら 1997）。そのためスギにおいても、MFAはヤング率
を評価する重要な指標であり丸太の動的ヤング率と曲げ

ヤング率が早期に選抜できることが報告されている

（Nakada et al. 2003；石堂ら 2009）。このようなMFAの
一般的な測定方法としてヨウ素法がある。平川ら（1997）
は、仮道管相互壁孔のスリット状の壁孔口と仮道管長軸

のなす角度がヨウ素法で測定した MFA が高い相関関係
にあることを報告している。しかし、これらいずれの方

法も時間がかかることが大きな難点となっている。ラジ

アータパインなどでは、MFAを高精度で簡易的に測定で
きる方法として SilviScanを用いた方法が開発されている
（Evans and Ilic 2001）。同法は、X線回折を利用した方法
であり、同法で測定したMFAを用いた育種関係の研究報
告は多い。しかし、大量サンプルの測定を行うためには

SilviScan を用いた方法は高額であることが指摘されてい
る（Isik et al. 2008；Isik et al. 2011）。他のMFAを迅速にか
つ高い精度で推定する手法としてNIRスペクトルを用い
た方法がある。NIR 分光法の特徴として、非破壊分析、
前処理および試薬が不要、測定が簡単かつ迅速、液体・

粉末・固体とその状態を問わず測定が可能、化学量のみ

でなく物理量も測定可能、光ファイバーを用いた遠隔操

作が可能などの点がある。そのため同方法は、食品・農

業分野や化学工業などの分野で幅広く利用されている。

このような NIR分光法を用いたMFA推定法の開発は、
ラジアータパインやユーカリ、テーダマツなどにおいて

進められており（Schimleck et al. 2001, 2002；Schimleck and 
Evans 2002；Jones et al. 2005）、同手法を用いた育種関係の
研究報告も多い。著者も、スギにおけるNIR分光法を用
いた MFA の推定法の開発に鳥取大学の藤本高明准教授
と共同研究で着手しており（井城ら 2013）、図−1 に 16
個体の結果を示す。今後は測定個体数を増やし、また測

定条件の詳細を検討し、キャリブレーションモデルを構

築していく予定である。同手法は、簡便かつ短時間での

測定が可能であり、また成長錐コアでの測定も可能であ

ることから、将来的にはアソシエーション解析やゲノミ

ックセレクションに供試する形質データの取得に役立て

ていきたいと考えている。 
 

 

図−1	 MFAの実測値とNIR法による推定値の関係。実線
はCalibration model、破線はValidation model。 

 
 

おわりに	 

	 

	 次世代シーケンサーの普及により数十万単位の遺伝子

情報が蓄積され、アソシエーション解析やゲノミックセ

レクションが世界規模で行われている（平岡・平尾 2014）。
これらに対応するための形質データには、高精度のデー

タを迅速に取得することが求められる。今後もこれまで

の手法の精度の検証や新たな手法による材質データの取

得を進めていきたいと考えている。 
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