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除伐後6年を経過した落葉広葉樹林における除伐の効果*

横井秀一

Effect ofimprovement cuttingin deciduous broad-leaved forest

for6years after treatment

Shuichi YoKOI

岐阜県清見村の15年生の広葉樹林に設置した試験地における6年間の調査結果から,広葉樹林の除伐

効果を検討した。この試験地の除伐は,立て木の成長を阻害するおそれのある林木(伐り木)のみを伐

採するという定性的な方法で実施した。除伐は,立て木の胸高直径成長を促進させ,樹高成長には大き

く影響しなかった。投下高の上昇は無施薬区で大きかったものの,除伐区でもみられ,除伐が枝の枯れ

上がりを強く抑制することはなかった。試験区全体の胸高断面積合計の成長愚が試験区間で大きく異な

らない中で言立て木の胸高断面積合計の成長量は両除伐区で大きく,無施薬区では立て木と伐り木の胸

高断面積合計の成長量が同じくらいであった。また,優勢木に占める立て木の割合は,除伐区が無施業

区より大きかった。これらのことから,この試験地における除伐は生産性の向上に有効であったと考え

られた。

キーワード:胸高断面積成長,広葉樹林,除伐,生産性,直径成長

工　はじめに

良質な広葉樹資源が減少する中,国産広葉樹材を将

来にわたって安定的に得るためには,木材生産に適し

た樹種が生育する広葉樹二次林をより生産性の高い林

型に誘導することが最も有望な方法である。除伐は,

形質の良い目的樹種の比率を高めるための作業である

(藤森,2003)ことから,広葉樹二次林の生産性を高

くするのに有効な手法であると考えられる(相場ら,

1984;横井・小谷,2002)。

広葉樹二次林やそれに近い林分構造である広葉樹が

混生する針葉樹不成績造林地などの針広混交林におけ

る除伐効果の報告(橋詰,1985;生沢ら,1985;大澤

ら,2001;石田ら,2002)では,除伐により直径成長

が促進されたことやそれに伴い形状比が低くなったこ

となどが報告されている。しかしながら,目的樹種の

比率の増加を加味した生産性の向上に関する検討は不

十分である。このことが明示されれば,それは広葉樹

林施薬の現場において除伐の是非や有効性,必要性を

検討する際の基本的な情報になると考える。

そこで　広葉樹二次林の除伐試験地における臆6軍閥

の調査結果から,立て木の成長などに対する除伐の影

響を明らかにするとともに,主林木に対する立て木の

割合の検討を加味することで除伐による広葉樹林の生

産性の向上について検討した。

Ⅱ　試験地と方法

1.試験地の設定

試験地は,岐阜県大野郡清見村柴野侯の落葉広葉樹

二次林(設定時15年生)に設置した。試験地は東向き

平衡斜面の上一中部に位置し,その傾斜は26-37度で

ある。試験地の標高は約1000m,最深積電探は約1.5m

である。

試験区の設定とそれに伴う除伐作業は,1996年6月

に行った。まず　除伐A区(210壷),除伐B区(243壷),

無施薬区(256壷)の3試験区を互いに間隔をとって

設置し,各試験区内の胸高直径2c皿以上の全立木の測

定(胸高直径,樹高,伎下高,階層)と選木を行った。

階層は,樹冠が林冠層にあるものを「上層」,そうで

ないものを「下層」とした。選木は,「立て木」と

「伐り木」を選定し,残りは「その他」とした。立て

*本研究の一部は,第114回日本林学会大会において発表した。
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木は用材としての収穫対象になり得る立木であり,そ

の選定条件は1)岐阜県飛騨地域で流通している樹種

(佐野,1992),2)幹の形質(通直性や傷など)に大

きな問題がない,3)健全に坐育している上層木,の

3点とした。伐り木は,その樹冠が立て木の樹冠と競

合するか近い将来に競合する可能性がある位置にある,

立て木の健全な成長を阻害するおそれのある立木であ

る。したがって,伐り木の多くも上層木である。立て

木となる立木が存在しない部分では伐り木も選定され

ず　その部分は全てがその他となった。このように,

選木は定性的であり,定最的な考慮はほとんどなされ

ていない。

選木後,除伐A区と除伐B区では,伐り木を伐倒ま

たは巻き枯らして処理した。なお,除伐A区と除伐B

区は繰り返しであり,両者に選木方法や処理方法など

に特別な遭いはない。無施薬区は,そのまま放覆した。

試験地の両側は,1998缶　2000隼,2002年のいずれ

も秋に行った。再測では,設定時の測定木について,

胸高直径,樹高,投下高を測定し,階層を記録した。

2002隼の階層の調査では,上層木を「優勢木」と「介

在木」に細区分した。両者の区分は相対的なもので

優勢木は樹冠が比較的大きく,かっ樹冠の大部分で直

達光を受けることができるもの,介在木は周囲の樹冠

による披圧が大きく樹霜の一部でしか直選光を受ける

ことができないものや樹冠が極めて小さいものとした。

2.試験地設定時の林分構造と除伐の概要

表-1は,1996牢における除伐前と除伐後の立木密

度である。無施薬区を含め,除伐前の立木密度(胸高

直径≧2c皿)は12,099-14,219本/haで　そのうち上

表-11996年における試験地の立木密度

除伐前後の立木密度(本/ha)　　　　　　選木区分別密度(本/ha)

全立木　　　　　上層木　　　　下唐木　　　立て木　　伐り木

除伐A区　13,524→10,0951)7,857→　4,524　5,667→　5,571

(25%)2)

除伐B区　12,099　→　9,959

(18%)

無施業区　14,219

(42%)　　　　　、(2%)

4,115　→　2,263　7,984　→　7,695

(45%)　　　　　i(4%)

6,797　　　　　　　7,422

1,571　　　　3,429

工235　　　　2,140

1,289　　　　4,102

1)除伐前→除伐後

2)本数除伐率

表-21996年における試験地の樹漣構成

除伐A区　　　　　　　除伐B区　　　　　　　無施業区

立て木伐り木その他　立て木伐り木その他　立て木伐り木その他

クリ　　　　　　　　10　　　5　　　5

ウダイカンバ　　　　7　　1

ホオノキ　　　　　　9

ミズナラ　　　　　　2

カスミサクラ　　　　2

ミズメ

アオダモ　　　　　1

コナラ

イタヤカエデ

マルバマンサク

リョウブ

ウワミズサクラ
エゴノキ

ウリハダカ工デ・

アカシデ

タムシバ

コシアブラ

コハウチワカエデ　　　　　　2　　　5

ヌルデ　　　　　　　　　　　1　　1

その他　　　　　　　　　　　3　　54

10　　14

7

8　　　　3

2

1

5　　　　4

17　　　8　　10

5　　　　3　　　22

3　　　　2　　　　2

1　　　3　　　1

2　　　1　　　1

4

了)数字は,各試験区における実数である。
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表-31996年における試験地の胸高直径と樹高

平均胸高直径(cm)　　　　　　　　平均樹高(m)

上層木1)　立て木　伐り木　　上層木1)　立て木　伐り木

除伐A区　4.6　→　4.7　　6.5　　　4.5　　　6.2　→　6.3　　7,4　　　6.0

除伐B区　6.6　→　6.8　　8.午　　　6.0　　　8.4　→　8.4　　9.3　　　8.2

無施業区　4.9　　　　　　6.8　　　4.5　　　6.7　　　　　　8.5　　　6.5

1)除伐前→除伐後

屈木は4,115→7,857本/haであった。立て木の1,235-

1,571本/haに対し,伐り木は2,140-4,102本/haで　伐

り木の方が本数が多かった。本数除伐率は除伐A区が

25%(上層木42%;以下同じ),除伐B区が18%(45%)

であった。一方,無施薬区における伐り木の比勘ま29

%(59%)であった。

胸高断面積での除伐率は除伐A区が32%(38%),

除伐B区が31%(41%),無施薬区における伐り木の

比率は37%(48%)であった。

試験地の樹種構成を衰-2に示す。立て木とした樹

種は9種でクリとウダイカンベ　ホオノキが多かっ

た。伐り木としたものは立て木と同じ樹種をはじめ

アカンテ　ウワミズザクラ,リョウプ,マルバマンサ

クなど多くの樹種であった。

表-3は,試験開始時の平均胸高直径と平均樹高で

ある。上層木および立て木,伐り木の平均胸高直径と

平均樹高は,除伐B区が他の2試験区より特に大きく,

無施業区が除伐A区よりやや大きかった。

Ⅲ　結　　果

1.6年間の林分構造の変化

2002年における測定木の密度は8,025-11,758本/ha

で,6年間の枯死木(倒伏などにより立木といえない

状態になったものを含む)は除伐A区が1,143本/ha,

除伐B区が1,934本/ha,無施業区が2,461本/haであっ

た。2002牢の上層木は2,016へ3,242本/haで,6車間

に除伐A区で1,905本/ha,除伐B区で247本/ha,無施

業区で3,555本/haの上層木が減少した。

2002隼における上層木の平均胸高直径と平均樹高は

除伐A区が8.3c皿-9.7m,除伐B区が10.Ocm-11.6m,無

施業区が8.Oc皿-10.2mであった。

2.立て木の成長

立て木の枯死は,除伐A区でl本発生しただけであっ

た。

図-1ば,立て木の平均胸高直径の推移である。ど

の試験区においても立て木の平均胸高直径は順調に増

加していた。無施業医の平均胸高直径は,除伐時には

除伐A医より少し大きかったが,6年後には除伐A区

より小さくなった。

図-2は立て木の胸高直径成長量の頻度分布である。

ここで,胸高直径成長量を6年間の成長量として示し

たが,1996年の測定が生育期間中であったので,この

値は実質6車間の成長量より若干大きいかもしれない

-3-

0　1　　2　　3　　4　　5　　6

除伐後の経過年数(年)

図-1立て木の平均胸高直径の変化

白丸と点線は除伐A区,白三角と波線は除伐B区,

黒丸と実線は無施業区を示す。

0　　　1　　　2　　　3　　　4　　　5

胸高直径成長量(c請/6年)

図-2　立て木の胸高直径成長量の頻度分布
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図-3　立て木の平均樹高の変化

白丸と点線は除伐A区,白三角と波線は除伐B区,

黒丸と実線は無施薬区を示す。

0　　1　　2　　3　　4　　5　　6　　7

樹高成長量(m/6年)

図-4　立て木の樹高成長量の頻度分布

(次に示す樹高も同様)。6年間の胸高直径成長量は,

その範囲はどの試験区でも大きく違わず　ほとんど成

長していないものから6c皿近く成長しているものまで

様々であった。成長量の大きなものは,無施薬区より

除伐区で多かった。U検定で1対比較した結果,除伐A

区と無施業区(p<0.05),除伐B区と無施業区

(p<0.01)には差が認められ,除伐A区と除伐B区と

には差がみられなかった(>0.05)。樹種別の胸高直

径成長量は,どの試験区でもクリやウダイカシバで大

きく,ホオノキで小さい傾向にあった。

図-3は,立て木の平均樹高の推移である。どの区

の平均樹高も,ほぼ直線的な成長を示した。図-4、に

は,樹高成長量の頻度分布を示した。除伐A区は,除

伐B区や無施薬区より成長量のバラツキが大きかった。′

分布の形はどの試験区もおおむね1山型であり,その

0　1　　2　　3　　4　　5

除伐後の経過年数(年)

図-5　立て木の平均枝下高の変化
′　白丸と点線は除伐A区,白三角.と波線は除伐B区,

黒丸と実線は無施薬区を示す。
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図-6　立て木の投下高の頻度分布

モードは無施薬区より両除伐区の方がわずかに大きかっ

た。U検定では,除伐B区と無施業区の間にのみ差が

認められた(p<0.05)。樹種別の樹高成長量は,除伐

A区と除伐B区ではウダイカシバに特に成長量が大き

なものがあったが,無施薬区のウダイカンバには成長
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量が特別に大きなものはなかった。

立て木の平均枝下高の変化を図-5に示す。それぞ

れの試験区において,平均枝下高はおおむね-定のペー

スで高くなっていた。平均枝下高の試験区間の差は,

広がる傾向にあった。図-6は,1996年と2002年にお

ける枝下高の頻度分布である。どの試験区においても,

2002年の枝下高の分布は1996隼のそれに対して全体的

に高い方に移動していた。枝下高が4.5m(長さ2.1m

の材が2玉収穫できる枝下高)以上のものの割合は,

除伐A区では1996牢の36%が2002年には50%と,14ポ

イント大きくなった。同様に,除伐B区では33%が73

%と40ポイントの増加,無施薬区では45%から66%へ

と21ポイントの増加がみられた。

除伐A区における立て木の平均形状比は,1996年の

125.1が2002年には118.9と,6年間で少し低くなった.。

同様に除伐B区の平均形状比は117、8が110.9と小さく

なったが,無施薬区のそれは134.3が133.2とほとんど

変わらなかった。

3.胸高断面積成長

1996年と2002年の胸高断面積合計を図-7に示す。

2002年の胸高断面積合計は,無施薬区が最も大きかっ

た。金側定木の胸高断面積合計の成長量は9.7-10.3

壷/haで　試験区間の差は小さかった。立て木の胸高

断面積合計の成長量は除伐A区(6.3Irf/ha)と除伐B

区(7.1Irf/ha)が無施薬区(4.3Irf/ha)より大きかっ

た。その結果,両除伐区と無施薬区との胸高断面積合

計の差は　6年間で減少した。また,無施薬区では伐

り木の胸高断面積合計の成長量が4.0壷/haと,同区の

立て木とほぼ同じであった。

4.優勢木中の立て木の割合

図-8には,2002年における優勢木の本数を立て木

とそれ以外とに分けて示した。全優勢木の本数は

1,358~1,905本/haで　除伐B区が少なかっポ　その内

の立て木は977-1,190本/haであり,試験区間で大き

な違いはなかった。仝優勢木に占める立て木の割合は,

除伐A区(63%)と除伐B区(79%)が無施薬区

(53%)より大きかった。

工V　考　　察

除伐区では,立て木の胸高直径成長が無施薬区より

大きかった(図-2)。広葉樹林における除伐や間伐

などの密度調節が直径成長を促進したという報告(橋

詰,1985;生沢ら,1985;塚原ら,1990;渋谷・増地,

1991;山口・横井,1992;箕口,1996;和田ら,2003

19〔梅　2002　1996　2002　19…場　2002

除伐A区　　除伐B区　　無施薬区

図-7　胸高断面積合計の変化

斜線は立て木,ドットはその他,白抜きは伐り木を

示す。

除伐A区　　除伐B区　　無施業区

図-8　2002年における優勢木の本数

斜線は立て木,ドットは立て木以外の林木を示す。

など)は多く,今回の除伐にもこれらと同様に直径成

長促進効果があったといえる。
一方で樹高成長量は除伐B区で大きかったものの,

除伐A区と無施業区の差は小さかった。除伐B区はも

ともと他の2試験区より林木のサイズが大きかったこ

とから,除伐B区の樹高成長が除伐によって促進され

たかどうかは不明である。ただ,除伐A区と除伐B区

では一部のウダイカシバの樹高成長が特別に大きかっ

たことにば　除伐の影響があった可能性がある。

枝下高の変化は無施業区が大きい傾向にあり(図-

6),無施薬区が最も強い競争下にあることがうかが

える。その一方で　除伐区でも枝の枯れ上がりは進行

していた(図-5,6)。材の収穫に必要な枝下高を

4.5m(2.1m材2玉)から8.2m(4.Om材2玉)とす

’ると,この試験地では枝下高が材を収穫するのに十分

な高さに遵していない立て木が多い。したがって,立

て木にはさらに枝の枯れ上がることが求められる。こ

のことに関して,除伐が枝の枯れ上がりを止めるとい

う除伐のマイナス効果は認められなかった。

また,立て木の形状比が除伐区で低くなる傾向があっ

た。除伐による形状比の低下は,橋詰(1985)や石田
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ら(2002)も指摘している。これは　石田ら(2002)

が指捕するように,除伐が樹高成長よりも直径成長を

促進させたことを反映していると考える。広葉樹林に

おいでも,形状比が高すぎる林分は冠雪害やその他の

気象害に対する抵抗性が低いと考えられる。この試験

地の立て木の形状比は高めであることから,それが低

くなることは除伐の効果の1つであるといえる、。

試験区全体の胸高断面積合計の成長量が試験区間で

大きく異ならない中で　立て木の胸高断面積合計の成

長量は両除伐区で大きく,無施業区では立て木と伐り

木の胸高断面積合計の成長量が同じくらいであった

(図-7)。このことば　森林全体の薬量に占める立て

木の葉量が除伐区でより多く,その結果として除伐区

における立て木の生産量が多かったことを示唆して

いる。

優勢木に占める立て木の割合は,両除伐区が無施薬

区より大きかった(図-8)。優勢な林木ほどその後

の生存率が高い(Ward and S七ephens,1996)ことか

ら,この試験地の将来の主林木は現在の優勢木の中か

ら生じると考えることができる。したがって,収穫時

の主林木に占める立て木の割合も,除伐区の方が大き

いと予測される。また,除伐の直径成長促進効果を長

期にわたって明らかにした研究がないためにその効果

の持続性は不明であるものの,若齢時に成長が促進さ

れたこととそれに伴って形状比の低い樹形になったこ

とはおそらく長期にわたってプラスに作用するであろ

う。これらのことから,この試験地における除伐は森

林の生産性の向上に有効であったと考える。

この試験地は除伐後6年しか経過していない。さら

に調査を継続して,今後の立て木の成長過程を林分構

造の変化とともに把握し,除伐の長期的な効果につい

て明らかにする必要がある。
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岐阜県森林研研報,33(2004)

17年生クリ人工林における冠雪害と

林木の大きさ,形状,施業歴との関係

横井秀一

Relations of tree size and tree form,management history to damage by snow accration

in17-yearS-Oldplan七edJapanese chesthut(0asfamea crenaねSieb.et Zucc.)

Shuichi YoKOI

2002年秋の降雪により冠雪書を受けた岐阜県荘川村の17年生クリ人工林(植栽試験地)において,被

害の実態を調査し,被害の発生と林木の大きさや形状,施薬歴(初期保育と2002牢の間伐の組み合わせ

よる4種類)との関係を解析した。調査では,クリの形質に重大な影響を与えるものを被害とし,被害

形態は幹折れ,幹曲がり,幹割れ,斜立に区分した。4試験区の被害率は14-61%であった。被蕾形態は,

幹折れと幹曲がりが大半を占めた。各試験区の被害木と無被害木は大きさ(胸高直径と樹高)と形状

(形状比と枝下高率)にはほとんど差がなく,被害の発生は降雪時に着葉していたかどうかの個体差によ

る可能性が高いと考えられた。施薬歴と被害率との関係では;直前の間伐については対照区(無間伐)

が間伐区より被害率が高く,初期保育に関しては集約区(5回の下刈りと書起しを実施)が粗放区(1

年生時に1回だけ下刈りを実施)より被害率が南かった。このことに対しては,林分構造の差異と試験

区の配置が被害に関係した可能性が考えられたが,理由を特定するには至らなかった。

キーワード:冠雪書,クリ,広葉樹,人工林

工　はじめに

岐阜県北部では,2002年秋の降雪により広葉樹林の

冠雪書が広い範囲に発生した(横井・茂木,2003)。

このとき　岐阜県荘川村にある荘川広葉樹総合試験林

内の17年生クリ人工林も冠雪害を受けた。

冠雪蕾による林木の損傷が森林の経済的な価値を低

めることは,広葉樹林でも例外ではない。特に天然林

改良や植栽などで資金や労力が投下された広葉樹林で

は,被害によって森林所有者などが受けるダメージは

スギなどの針葉樹人工林と変わらない。

しかし,スギ人工林に比較すると広葉樹林の冠雪害

に関する調査事例(藤森ら,1986;斎藤ら,1987;松

岡ら,1991;前田,2001a;武田,2001)は少なく,

広葉樹人工林についてはクヌギの事例(前田,2001b)

が報告されているだけである。このように情報が不足

しているため,広葉樹林における冠雪害の実態は十分

に認知されておらず,広葉樹林施薬を進める上で冠雪

書がリスクの1つになるという認識は低いと考えられ

る。広葉樹林施薬における冠雪害の危険性の認識を広

く一般のものとするためには,その実態についての情

報の蓄積とその発信が欠かせない。また,広葉樹に冠

雪害が発生する危険性の高い地域を明らかにしたり,

冠雪害を回避する方法を検討したりするためにも,こ

うした情報の蓄積が必要である。

冒頭で述べたクリ人工林はタ　下刈りなどの初期保育

の有無と間伐の有無の組み合わせによる4つの試験区

が設定されている。この内の間伐は冠雪害が発生する

直前の2002隼夏に行われ,そのときには毎木調査が実

施されている。このような施業歴の異なる林分での冠

雪害の語録は,今後の広葉樹林施業で冠雪害を考える

ときの賞重な情報になる。そこで　冠雪害の被害実態

を調査し,クリの大きさや形状,施薬などと被害の関

係を検討した。

Ⅱ　調査地と調査方法

1.調査地の概要

調査地は,岐阜県大野郡荘川村六厩にある荘川広葉

樹総合試験林のクリ植栽試験地(1,400I卵　である。

試験地は南西向きの斜面中部に位置し,標高は950m,

傾斜は38度である。試験地に最寄りの六厩地域気象観
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測所(標高1,015m)における平均気温は7.OoC,年降

水量は2,451mmである(気象庁h七七p://wWW.jma.go.jp)。

試験林における最深積雪深ば170c皿である。

図-1は,クリ植栽試験地と試験区の配置である。

試験地の上側と斜面上部に向かって左側は試験地のク

リよりも樹高の高い落葉広葉樹二次林,右側は再生途

中にある樹高の低い落葉広葉樹二次林,下側はクリと

同時期に設置されたケヤキ植栽試験地となっている。

試験地は4分割され,それぞれで施薬歴が異なって

いる。

クリの植栽は1985年11月に行われ,植栽密度は

4,000本/haであった。このとき,試験地は左右に集約

区と粗放区とに2等分された。集約区では1990年まで

下刈り(年1回)と書起し(必要な個体のみ)が行わ

れ,粗放区では1986年に1回下刈りが実施された以外

は保育作業が行われなかった。

2002年7月,集約区と粗放区それぞれが上下に2分

され,上側の区で間伐が行われた。間伐に先立ち各区

に調査区が設置され,胸高直径3cm以上の立木を対象

に毎木調査が行われ,調査木にはマーキングが施され

た。各調査区の面積は,集約・間伐区が244高　菜約・

対照区が207壷,粗放・間伐区が230壷,粗放・対照区

が219壷である。間伐木は,形質の良いクリの生育を

阻害する個体とした。間伐木の処理は,大きめの間伐

木では巻き枯らし,小さめの間伐木では伐例によった。

試験区の林分概況を表-1に示す。クリの立木密度

(間伐前)と大きさ,クリ以外の広葉樹の本数が集約

区と粗放区で異なるの居　士壌条件の差に起因するク

リの成長速度の違いによるものと考えられた臓井ら,

2004)。また,粗放区ではクリ以外の広葉樹が多数生

育するが,優勢な個体の本数や上層木の胸高断面積合

計ではクリの比率が高かった(横井ら,2004)。

2.調査方法

冠雪害の被害状況は,2003年10月に調査した。調査

では　各調査区内のクリを対象に,被害の有無と被害

粗放・間伐区　　集約・間伐区 ��
翠肇車軸. 

クリ植栽試験地’ 
.言葉豹.・: 

粗放・対照区　　集約・対照区 倅����}h�?��

ケヤギ植栽試験地 

図-1　試験地.と試験区の配置

形態を語録した。被害の有無はクリの形質に重大な影

響を与える被害が発生したかどうかで判断し,梢端部

の折れや枝折れなどは被害とみなさなかった。

被害形態は,幹折れ,幹曲がり(樹幹全体が大きく

湾曲したもの),幹割れ,斜立とした。幹折れは,枝

下の比較的高い位置での折損が多かった。幹曲がりは

曲がりが樹冠内だけにとどまっているものは被害とせ

ず,下枝より低い位置から曲がりが生じているものを

被害とした。斜立は今回の冠雪によって幹が傾いたこ

とが明らかなもののみを被害とした。幹折れ,幹曲が

り,斜立の被害木はいずれも,斜面下方に向かって折

れたり,曲がったり言質いたりしていた。

なお,クリでは幹の適宜性が重視される(佐野,

1994)ため小さな幹曲がりでも欠点になるが,小さな

幹曲がりは元々の曲がりか今回の冠雪による曲がりか

が区別できなかったため,被害に含めなかった。

Ⅲ　冠雪害発生に関わる気象の概要

2002牢10月28日から11月10日にかけて岐阜県北部で

は3回の降雪があり,岐阜県北部の落葉広葉樹に発生

した今回の冠雪害はこれらの降雪によってもたらされ

たと考えられた(横井・茂木,2003)。調査地に近い

表-1試験区の林分梯況

クリ　　　　　　　　　　　　　　　クリ以外の広葉樹(天然更新木)

試験区　立木密度1)平均胸高直径平均樹高平均枝下面　立木密度l)平均胸高直径平均樹市平均枝下面

(本/ha)　(cm)　　(m)・　(IT))　　(本/ha)　.(cm)ノ　(m)　(m)

集約・間伐区　2664-→1598　　10.0　　　10.9　　　　5.9　　　　41一十41　　　4.0　　　　8.1　　　2.8

集約・対照区　　2850　　　　10.2　　　11.0　　　5.8　　　　　　0

粗放・間伐区　3609→2565　　　7.8　　　　8.7　　　4.5　　1783→1391　　3.7　　　　5.9　　　　3.1

粗放・対照区　　3653　　　　7.6　　　　8.3　　　4.3　　　　1598　　　　4.0　　　　6.4　　　3.5

1)間伐区は,間伐前の立木密度→間伐後の立木密度を示す。
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表-2　被害形態別の本数

試験区　被寄木数1)
被害形態別の本数])

幹折れ　幹曲がり　幹割れ　斜立

集約・間伐区　　16

集約・対照区　　36

粗放・間伐区　　　8

粗放・対照区　　31

10　　　　6　　　　0　　　　0

15　　　　20　　　　0　　　　1

4　　　　3　　　　1　　　　0

12　　　17　　　　　0　　　　　2

1)本数は全て実数で示す。

東海北陸自動車道の荘川インターチェンジにおいても,

10月28日3時,11月2日20時,11月9日2時のそれぞ

れから断続的な降雪があり,それぞれの積算降雪量は

13c皿,39c皿,28c皿であった(横井・茂木,2003)。

Ⅳ　結　　果

1.各試験区の被害率

クリに発生した冠雪害の被害率を図-2に示す。各

試験区の被害率は14-61%で　被害率は試験区により

異なった(カイ2乗検定,p<0.01)。集約区と粗放区

とに分けて間伐の有無と被害率との関係をみると,集

約区では5%水準で有意とはいえなかったものの,ど

ちらも間伐区の方が被害率が底かった(カイ2乗検定

集約区:p<0.1,対照区:p<0.01)。一方,集約区と

粗放区の被害率を間伐区同士,対照区同士で比べると,

どちらの場合も粗放区の被害率が低かった(カイ2乗

検定,p<0.01)。

表-2は,被害形態別の本数である。被害形態では,

幹折れと幹曲がりが大半を占めた。間伐区では幹折れ

が多く,対照区では幹曲がりが多い傾向にあった。

なお,クリ植栽試験地内のクリ以外の天然更新広葉

樹,クリ植栽試験地に併設されている植栽試験地のケ

ヤキとカツラには目立った冠雪害は発生していなかっ

た(著者の観察による)。

集約・　集約教　　粗放"　　粗放・
間伐区　　対照区　　間伐区　　対照区

図-2　試験区ごとの冠雪書の被害率

集約・間伐区　集約"対照区　粗放・間伐区　粗放"対照区

図-3　試験区ごとの無被害木・被害木の胸高直径

白抜きのボックスは無被害木,斜線のボックスは被害木を示す。ボックス内の緑は中央値ボッ

クスの上下は第1四分位点と第3四分位点を示す。ぴナの上下は,チエーキーの基準値中・

垂水,1997)内での最大値と最小値を示す。白丸は,デューキーの基準による外れ値を示す。
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集約"間伐区　集約"対照区　粗放"間伐区　粗放・対照区

図-4　試験区ごとの無被害木・被害木の樹高

凡例は,図-3に同じ。

集約"間伐区　集約・対照区　粗放・間伐区　粗放"対照区

図-5　試験区ごとの無被害木・被害木の形状比

凡例は,図-3に同じ。

2.クリの大きさ・形状と被害の関係

無被害木と被害木の胸高直径を試験区ごとに示す

(図-3)。各試験区において,無被害木の胸高直径と

被害木の胸高直径に差は認められなかった(U検定,

江0.05)。

同様に樹高を比較したものが図-4である。樹高は

粗放・対照区において被害木が無被害木より小さかっ

た(U検定,p<0.05)。他の3区では,樹高の差は認

められなかった(U検定,p>0.05)。

図-5は,形状比(樹高/胸高直径×100)を比較し

たものである。形状比は,各試験区において無被害木

と被害木とで異ならなかった(U検定,江0.05)。ま

た,形状比はいずれの試験区でも一様に高かった。

図-6ば　枝下高率(枝下高/樹高)の比較である。

枝下高率は,どの試験区でも無被害木と被害木とで異

ならなかった(U検定,江0.05)。投下高率も,各試

験区でおおむね同じような値であった。

Ⅴ　考　・1察

本試験地のある荘川広葉樹総合試験林におけるクリ

天然生木の落葉(樹冠内の50%以上の葉が脱落するか

変色した時点)時期は,同所の他の落葉広葉樹より遅

めの10月下旬である(小見山,1991)。また,クリは

秋に葉が変色しても脱落しにくい樹種である。このこ

とから,この試験地に発生した今回のクリの冠雪書は,

-10-



集約・間伐区　集約・対照区　粗放"間伐区　粗放"対照区

図-6　試験区ことの無被害木・被害木の枝下高率

凡例は　図-3に同じ。

同時期に発生した周辺地域の落葉広葉樹の冠雪害(横

井・茂木,2002)と同様に,若葉したままの樹冠に雪

が積もったことにより発生したものと考えることがで

きる。

クリの大きさや形状と被害の関係では　粗放・対照

区において被害木の樹高が無被害木のそれより低かっ

たのを除いて,胸高直径,樹高,形状比,投下高率は

どの試験区でも無被害木と被害木とで異ならなかった

(図-3-6)。このことは,今回の冠雪害の発生が個

体の大きさや形状に依存していないことを示している。

斎藤ら(1987)は,ケヤマハンノキでは胸高直径や

樹高の大きい個体で冠雪害の発生が多く,また形状比

が高いと幹折れ被害が多かったことを,武田(2001)

は,コナラを主とする落葉広葉樹二次林では甚大な被

害を受けたものほど形状比が高くなり,樹幹長率が低

くなる傾向があったことを報告している。これらの報

告は冠雪筈の発生が個体の大きさや形状に関係するこ

とを示しており,今回の結果はこれらとは異なるもの

であった。

これに対し,クヌギの冠雪害の発生にば　下層木を

除けば樹高や胸高直径,形状比が関係しなかった(前

田,2001b)という,今回の結果と同じことを示す報

告もある。ただ,この報告の中には,幹の上部に太い

枝が発達した個体や偏樹冠の個体に被害が多かった

(前田,2001b)ことが示されており,冠雪害の発生と

枝下高率とに関係があった可能性はある。
一方,これらの報告の中で,前田(2001b)はクヌ

ギの冠雪害の発生が枯葉の若葉の有無に影響を受けた

ことを明らかにし,武田(2001)はクリの冠雪害の発

生に着薬状態の違いが影響した可能性があることを措

揃している。これらのことは,同所に生育する同樹種

であっても落葉の進み具合や枯れ葉を付けたままでい

るかどうかに個体差があり,それが冠雪害を受けるか

どうかに影響することを示している。今回のクリにお

いても,降雪時の若葉状態に個体差があり,それが被

害の有無に影響した可能性は高いと考える。

試験区間で被害率が低かったのは,間伐以前の作業

に関しては粗放区であり,直前の作業に関しては間伐

区であった。粗放区と集約区の林分構造の違いは,粗

放区ではクリ以外の広葉樹がクリより劣勢なものが多

いものの多数混成することと,粗放区の方が樹高や胸

高直径が小さいことである。これらのことが冠雪害の

発生に影響した可能性はあるが,それを襲付ける調査

結果や観察結果はない。一方の間伐に関しては,偏樹

冠などの冠雪害を受けやすい樹形の個体が間伐されて,

それが被害率が低くなったことに影響した可能性が考

えられるが,こちらも検証はできない。

これらの林分構造とは別に,試験区の配置が被害率

の適いに影響した可能性もある。最も被害率の低かっ

だ粗放・間伐区は2辺が,それに次ぐ被害率の粗放・

対照区と集約・間伐区は1辺が,クリより樹高の高い

落葉広葉樹林に接していた(図-1)。このことから章

周辺の広葉樹林によって降雪が捕捉されることで　そ

れに接する試験区の降雪量が少なくなり,それが被害

率の差につながったという可能性が考えられる。しか

し,このことについても降雪時や降雪直後の観察がな

いので　確定的ではない。

このクリ植栽試験地は,過去にも1度冠雪害を受け

ている。そのときの被害は梢端部の折れが主であり,

今回ほど甚大な被害ではなかった。しかし,それを含
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めると16年間に2園の冠雪害を受けたことになる。冠

雪書の発生が予想される地域での広葉樹の植栽,特に

クリのような冠雪害を受ける危険性が高い樹種の植栽

は,冠雪害のリスクも考慮して計画を検討する必要が

ある。
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適潤性褐色森林土壌における壮齢アカマツ人工林の炭素貯留量

渡遽仁志・茂木靖和・大洞智宏*・中川　一

The carbon storage of the mature榊uns dens上りora plantation

affores七edin mesic brown fores七soil

Hi七oshiWATANABE,Yasukazu Mo珊KI,Tomohiro OBORA*　and Hajime NAKAGAWA

適欄性褐色森林土壌に植栽された35牢生アカマツ人工林において,林分の炭素貯留畳を推定した。林

分全体の炭素貯留轟け208.O七〇/haと推定された。このうち,下層植生や堆積有機物,粗大有機物中に

含まれる炭素はわずかであり,炭素の大部分は,鉱質土壌(106.5tC/ha)と植栽木(88.6tC/ha)に含ま

れていた。この林分では1年間にりターフオールによって,アカマツの葉に含まれる炭素の50%,枝

に含まれる炭素の6%が林地に還元されていると考えられた。また,堆横有機物中の炭素量(8.7七C/ha)

は,リターフオール中の炭素量のおよそ3年分に相当した。

キーワード:適潤性褐色森林土壌,アカマツ,針葉樹人工林,炭素貯留量

工　はじめに

わが国における森林の物質生産や炭素固定能力に関

する研究には,ⅢPによる成果(例えば只木ら,1968;

佐藤,1973;吉良,1976;只木,1976)をはじめ多く

の例がある。しかし,地球温暖化が問題になっている

現在,森林生態系のもつ炭素固定能力に大きな期待が

寄せられており,その能力の科学的な評価が国際的に

求められている。精度の高い推定を行うためには,な

お様々な森林におけるデータの集積が必要である。

下呂実験林道地道木実験林ば　岐阜県内における適

地適木の指標を検討するために造成され,褐色森林土

の土壌型別にスギ,ヒノキ,アカマツの成長過程が継

続調査されている。この実験林については,これまで

にいくつかの報告がある。植栽17年後の植生や土壌に

ついては,中川(1982)によって報告され,植栽樹種

によってAo層の堆積や土壌の理化学性に違いがみら

れたことが示されている。ヒノキの成長過程について

は井川原(2001)が報告している。まだ　堆積有機物,

下層植生の現存量と土壌の形態については渡遅ら

(2002a),土壌中の炭素貯留量については渡遽ら

(2002b),りターフオール畳とその炭素愚については

井川原・中川(2002)の報告がある。しかしこれらの

報告では,アカマツ植栽地の植栽木や下層植生には触

れられておらず　これらも含めた林分全体の炭素貯留

については検討されていない。

この試験地の炭素貯留量や炭素の動態が明らかにな

れば,同一立地環境下に植栽されたスギ,ヒノキ,ア

カマツ人工林の炭素貯留量を推定するための有効な資

料になると考えた。そこで本報告では,このうちのア

カマツ植栽地について,既存研究の調査結果とあわせ

て,現存量と炭素貯留量を推定した。

Ⅱ　調査地の梗要

調査は,岐阜県益田郡下呂町小川(現下富市小川)

の下呂財産区有林内にある下呂実験林の適地適木実験

林で行った。試験地は益田川(飛騨川)沿いの北向き

平衡斜面の下部に位置し,標高はおよそ450m,平均

傾斜は39度,地質は濃飛流紋岩類′(溶結凝灰岩),土

壌型はBD型である(渡遅ら,2002a)。気象条件は,

最寄りの宮地地域気象観測所(標高420m)の観測値

の平均値(1979-2000年)によると,平均気温1L8。c,

年降水量2,410皿である(気象庁Webサイト(http:〃

WWW.jma.go.jp/))。

調査地はこの実験林のアカマツ植栽試験地内(284請)

に設けた。試験地の斜面下に向かって右側にはヒノキ

植栽試験地,その右側にスギ植栽試験地が隣接し,本

*現勤務先:岐阜県科学技術振興センター
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試験地と同様な調査が行われている。また左側と下側

にはスギ植栽地,上側には作業道をはさんで外国産マ

ツ植栽試験地が隣接している。

調査地の前生林分はヒノキ人工林で　適地適木実験

林の設定前に皆伐された。1965年4月に隣接地にヒノ

キ,スギが植栽された。続いて1967隼3月にァヵマツ

が3,300本/haの密度で植栽され,同じ年にく2回下刈り

が行われた。その後,1972年,1973牢,1978年に枝打

ち,1981年,1987年,2002隼に間伐が実施された。試

料木を伐採した2002年時点のアカマツの林齢は35年生

であった。

Ⅲ　調査方法

1.林分の継続調査

調査地内の林木を対象に継続調査を行った。調査で

は1967牢11月,1968牢10月,1969牢11月,1980年9月,

1987年5月,1992隼3月,1995隼7月,2000隼4月,

2002年11月(一部2003年5月)に樹高(1987年からは

加えて胸高直径,1995年からは加えて生枝下高)を測

定した。胸高直径は金木を測定したが,1980年から

1995年までの樹高と1995年の生枝下南については,サ

ンプリングにより-部の個体を測定した。

2.土壌調査と土壌試料の採取

2000隼6月に,調査地内で2地点の土壌断面調査を

行い,土壌層位を区分した。土壌の調査方法と分類は,

林業試験場(1955),土じょう部(1976)の方法に準

拠した。土壌層位ごとに紳士容積重測定用の100cc土

壌円筒を2点と,炭素含有率分析用の試料を500g程

度採取した。

3.堆積有機物および粗大有機物の現存量調査

2000年6月に,土壌断面の斜面上部に隣接して0.5

mxO.5m方形枠を設け,堆積有機物(Ao層)を採取

した。試料はし層,F層,H層に分別して持ち帰り,

乾燥重量(80oC,48時間)を測定した。乾燥重霞をヘ

クタールあたりに換算して現存曇を求めた。

伐り捨て問伐木や株などサイズの大きい有機物(粗

大有機物)の調査は,調査地内を対象に,2000隼11月

に実施した。調査では粗大有機物の末口直径,元日直

径,長さを計測し,一部の試料では生重量を測定した。

試料を数点採取し持ち帰り,乾燥重量(800c,48時間)

と体積(求積にはスマリアン式,梢端の場合は円錐の

体積の公式を用いた)から容積重を計算した。サイズ

が大きい,埋もれているなどの理由で現地で生重畳を

秤量できなかったものは,体積と試料から得た容積重

をもとに乾燥重量を推定した。得られた乾燥重量をヘ

クタールあたりに換算して現存蓮を求めた。・

4.植栽木の現存量調査

植栽木の現存畳を推定するため,2002年11月に,胸

高直径の頻度分布を参考に,劣勢木から優.勢木までサ

イズが偏らないよう5本を選び,地際から伐採した。

伐採しだ個体は現地で幹,枝葉,枯れ枝に区分し,丁

mごとの層別刈り取り法により生重畳を測定した。

枝葉は全て持ち帰り,針葉が粟生する短枝部分より

先端の緑色部分を業と見なして,生きた枝と葉,枯れ

た枝と葉(以下,枯れ枝葉)に分別し,全量を秤最し

た。階層ごとに分別した試料の一部について,乾燥重

量(80oC,48時間).を計測した。

試料木の乾燥重量と2002年の毎木調査から算出した

D2H(胸高直径の2乗×樹高:C壷.m)から,相対成

長関係式をもとに個体あたりの現存畳を算出し,ヘク

タールあたりに換算して植栽木の現存量を求めた。

根の掘り取り作業は行わなかったため,根の現存量

は,蜂屋ら(1989)に基づいて,地上部現存嚢をもと

に推定した。

5.下層植生の現存量調査

2000年8月に,調査地内の平均的な下層植生の場所

に2mX2m方形枠を3箇所設け,植生調査を行った。

続いて枠内の植物をすべて掘り取り,現地で木本およ

び草本に区分した。持ち帰った試料は,地上部,地下

部に分けて乾燥重量(800c,48時間)を測定した。得

られた乾燥重量をヘクタールあたりに換算して現存量

を求めた。

6.炭素含有率の測定・炭素貯留量の推定

堆積有機物,粗大有機物,植栽木,下層植生の乾燥

重量測定後の試料と,風乾状態の鉱質土壌の試料の一

部をミルで粉砕し,試料ごとに1-3個を炭素含有率

(以下,炭素率,%)の分析に供した。

炭素率の測定はCNコーダー(ヤナコ社製MT-700)

により行った。得られた分析値と供試試料の含水率か

ら各試料の炭素率を求め,試料の平均値をその部分の

炭素率とした。

鉱質土壌を除く部分は,炭素率と現存量に基づいて

炭素量を算出した。また鉱質土壌は,層位の平均層厚,

紳士容積重と炭素率から炭素量を貸出した。各層位の

炭素量を深さ70c皿まで積算したものを鉱質土壌の炭素

量とした。
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表-1土壌断面の形態

層　厚(cm)
層位　毒匂請う　　土　色　構　造　　土性　堅密度

A1　20(17へ24)10YR3/3暗褐色団粒状"塊状埴質壌土　繋

A2　28(25へ30)10YR4/4褐色　塊状　　　埴質壌土　やや堅

B　22十(16十へ28十)10YR5/6黄褐色塊状　　　埴質壌土　軟

表-2　鉱質土壌中の炭素量

紳士容積重　炭素率　　炭素量

∴‾‾　(kg/m3)　(%)(tC/ha)臆臆臆臆

A1　　　531.0　　　　4.5　　　　48.O

A2　　　784.9　　　　1.8　　　　38.1

B　　　「O28.4　　　　　0.9　　　　　20.3

計　　　　　　　　　　　　　　　106.5

層位

胸高直径

圏重囲

1967197219771982198719921997　2002

西暦(年)

図-1　植栽木の成長と立木密度の推移

表-3　堆積有機物および粗大有機物の現存量・炭素量

測定部分　層位　現存量　炭素率　　炭素量
Uha) (蝋)　(tc/ha)

堆積有機物　」層 10.2　　　　49,8　　　　5.1

F層　　8.0　　　35.0　　　　2.8

H層　　2.3　　　26.8　　　　0.7

計　　20.6 8.7

粗大有機物　　　　　5.7 51.8　　　　　2.9

Ⅳ　結果と考察

上　林分の概況

図-1は,この林分の樹高・投下高,胸高直径,立

木密度の推移を示したものである。2002年の間伐時に

は,立木密度は,1,280本/haになっていた。またこの

時点の平均胸高直径は18.3c皿,平均樹高は17.3m,平

均枝下南は12.1mであった。平均樹高を地位別樹高成

長曲線(岐阜県林政部,1984)にあてはめて地位級を

推定すると,1の立地に相当していた。またアカマツ

の林分密度管理図(岐阜県林政部,1984)と比較する

と,収量比数は0.9であり,高密度林分であることが

いえる。

2.各部分の現存量・炭素率・炭素量

(1)鉱質土壌

土壌断面調査の結果を表-1に示す。深さ70c皿まで

の鉱質土壌はA】層,A2層,B層に区分された。Aし

層は暗褐色で団粒状構造が発達し,一部塊状構造がみ

られた。A2層はAl層に比べて色調がうすく褐色で塊

状構造がみられ,B層に漸変した。B層は黄褐色で塊

状構造がみられた。各層とも土性は埴質壌土で粘性が

強く,・母材に由来する角礫一半角礫を多く含んでいた。

鉱質土壌の層位別の紳士容積重,炭素率および炭素

量を表-2に示す。紳士容積垂は531.0-1028.4kg/壷

で,下の層位ほど大きくなっていた。炭素率は0.9-

4・5%で　Al層,A2層,B層の順に低くなっていた。

表層から深さ70c皿までの鉱質土壌中の炭素量は,Al

層では48.O七〇/ha,A2層では38.1七〇/ha,B層では

20.3七〇/haとなり,全体では106.5七C/haと推定された。
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表-4　試料木の大きさと現存量

胸高直径　D2H
地上部重量　　　　　　地上部

幹　　　枝　　　葉　　枯枝彙　全重量

(kg)　(kg)　(kめ　　くkg)　(kg)

46.3　　　1.7　　　1.2　　　0.4　　　49.6

57.6　　　3.7　　　1.8　　　0.4　　　63.5

60.4　　　6.0　　　2.3　　　0.6　　　69,3

98.8　　　5.1　　　2.9　　1.6　　108.4

150.7　　　25.7　　　6.2　　　2.5　　185.1

表一5　植栽木の現存量・炭素量

現存量　　炭素率　　炭素量

(t/ha)　　　(%)　(tc/ha)

118.5　　　　　51.3　　　　　60.8

13.5　　　　　53.2　　　　　　7.2

4.3　　　　　54.9　　　　　　2.4

1.8　　　　　53.7　　　　　1.0

測定部分

計　　138.2　　　　　　　　　　71.3

地下部　　根　　　　34.5　　　　　　　　　　17.3

合計　　　　　　　172.7　　　　　　　　　　　88.6

表-6　下層植生の現存量・炭素量

測定部分　　現存量　炭素率　炭素量
G/ha)　　　(%)　(tC/ha)

地上部　木本　　　1.1　　　47.3　　　　0.5

草本　　　　0.0　　　　39.2　　　　0.0

地下部　木本　　　1.9　　　　47.7　　　　0.9

草本　　　　0.1　　　36.3　　　　0.0

合計　　　　　　　　3.0　　　　　　　　　　1.4

根現存量は蜂屋ら(1989)に基づいて幹現存量の25%で算出。

表-7　アカマツ林の炭素量

立木　聞古　胸高　　　　　　　　炭素量(tc/ha)
樹高林齢

密度　…}’直径　山」血　十。　下層　堆　積粗　大　鉱質II自　　+ロこ　て只　のロ　　ノ¥　判A貝　　1年ノ」

(m)嵩)址部　根　植生有機物有機物土壌　全体
林分　備考

(年)(本/ha)

岐阜・下呂　　　35　1,280 17・3　18.3　了1,3　17.3　1.4　　8,7　　2.9106.5　208.01)

長野・塩尻　　　35　1,650　18.9　16.9 91.7　11.2　　　　　31.8　　　165.0　299.了2)

1)本調査結果。

2)片倉(2002)より引用。根は幹現存量の15%で算出。鉱質土壌は深さ30cmまでの積算。

(2〉　堆積有機物および粗大有機物

試料採取時の観察によると,Ao層はし層が主体で

あった。またし層にはアカマツの葉のほかに広築樹の

薬も含まれていた。堆積有機物の現存量は,20・6七/ha

であった。また炭素率は26.8~49.8%でし層,F層,

H層の順に低くなっていた。堆積有機物の炭素量は,

L層で5.1tC/ha,F層で2.8tC/ha,H層で0.7七C/haと

なり,全体では8.7七C/haと推定された(表-3)。

粗大有機物の現存量は5.7t/ha,炭素量は2.9七〇/ha

となった。

(3)植栽木

試料木の大きさと各部分の現存畳を表-4に示す。

試料木の地上部の現在量は49.6-185.1鴫の範囲にあ

り,そのほとんどが幹に分布していた。試料木のD2H

と地上部重量(WA。:kg),幹現存畳(Ws:kg),枝

現存量(WB:kg),葉現存量(WL:kg.),枯れ枝葉現

存置(WD:kg)は,相対成長関係で近似され,それ

ぞれ,

Ⅵ7AG　=1.19×10‾-2　×D2Hl胴

Ⅵ「s　=　2.21×10‾2　×D2H(鵬簡

WB　=　5.52×10‾7　×D2Hlぷ剛

Ⅵ「【.=　6.82×10‾5　×D2H螺刑

ⅥTD　=　6.94×10‾7　×D2Hl・鋤

R2　=　0.9140

R2　=　0.9108

R2　=　0.8322

R2　=　0.9283

R2　二　0.8865

で示された。

胸高直径,樹高と相対成長関係から算出した植栽木

の現存瞳,および炭素率,炭素量を衰-5に示す。地

上部現在量は138.2七/haで,この値に根の現在量を加

えると,植栽木の現存量は172.7七/haと推定された。

炭素率は51.3-54.9%で　各器官とも50%を少し越え

る値となり,大きな差はみられなかった。これらから

植栽木の炭素量は88.6七O/haと推定された。
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(4)下層植生

林内には高さ2-3m程度のイタヤカエキ　ャブム

ラサキ,ウワミズサクラ,シロモジなどの落葉広葉樹

草本層にはコアジサイ,イヌツゲ等の低木,チヂミザ

サやミゾシダなどがみられた。被度は低木層で90%程

度,草本層で30%程度であった。下層植生の現存量,

炭素率,炭素量を表-6に示す。現在量のほとんどが

木本によって占められており,草本の霹靂割合はわず

かであった。また草本の炭素率は木本のそれよりも低

い傾向があった。下層植生の現存量は3.O七/ha,炭素

量は1.4七C/haであった。

3.林分全体の炭素量

以上の結果から,林分全体の炭素蓮は,208.O七C/ha

と推定された(表-7)。このうち下層植生や堆積有

機物,粗大有機物中に含まれる炭素の量はわずかであ

り,炭素の大部分は鉱質土壌と植栽木に含まれていた。

アカマツ林の現存量や炭素最を測定した事例21例

(蜂屋ら,1989;片倉,2002;河原,1971;斎藤ら,

1991;外舘,1978;外舘,1979;渡邁,2003)による

と,林齢10-120年生,立木密度529-9,600本/haのア

カマツの地上部現存量は,35.5-327.9七/haの間にあっ

た。本調査の結果では　地上部現存曇は138.2七/haで

この範囲内にあった。表-7にこれら調査事例の中で

本調査地のアカマツ林と林齢が同じで,林分全体の炭

素量を比較することが可能な事例(片倉,2002)を示

した。

長野県塩尻市のアカマツ天然生林(片倉,2002)ば

本調査地とは林齢が同じで更新方法,立木密度のほか,

生育立地(地質,土壌型など)に違いがある。この林

分全体の炭素量は299.7七〇/haで　本調査地とはおよそ

90七C/haの差があった。この理由として,植栽木(立

木)と土壌中の炭素量の差をあげることができる。

立木一個体あたりの平均炭素量を比べたところ,両

調査地で違いはみられなかった。このことから,立木

の炭素量の差は個体の成長差ではなく,立木密度の違

いによると考えられる。

また雨調査地は土壌型が異なっている(塩尻:黒色

土(BID),本調査地:褐色森林士(BD))。黒色土は,

本調査地の褐色森林士とは生成要因や性質が異なって

おり,腐植に富んだA層が厚く堆積することが特徴で

ある。本調査地と塩尻の例を比較すると,塩尻の方が,

層厚,炭素率とも大きかった。このことば　土壌群の

性質の違いが土壌中の炭素量に影響し,林分全体の炭

素量にも強く関与していることを示している。

表-8　リターフォール・植栽木の炭素量の比較

リターフオール　　植栽木

(tc/ha・yr)　(tc/ha)

割合

50.4

6.1

18.9

部分

葉

枝

枯れ枝葉
その他
合計

1.2

0.5

豊国
2.0 10.6

4.林分内における炭素の動態

植栽木や下層植生の枝薬は,リターフオールによっ

て林地に還元される。井川原・中川(2002)によって,

この調査地のリクープォール量が報告されている。こ

れによると年間一jターフオール量は5.8t/ha・yr,リター

フオール中の炭素量は3.1七〇/ha・yrであった。

このうちアカマツ由来のリターフオール愚は3.7七/

ha・yr,炭素量は2.OtC/ha・yrであり,その中で大きな

割合を占めていたのは,アカマツの葉(1.2tC/ha・yr),

枝(0.5tC/ha・yr)であった(衰-8)。植栽木の葉,

枝十枯れ枝薬の炭素量は,それぞれ2.4七C/ha,8.2七〇/

haであることから,1車間で葉のおよそ50%,枝の

およそ6%,全体ではおよそ19%の炭素が　りターフオー

ルによって林地に還元されていると考えられる。

葉愚の50%がリターフオールに相当することは,ア

カマツやクロマツの薬の寿命は2年前後とした只木

(1976)の結果と一致する。またリターフオール中の

炭素量が枝,葉,枯れ枝葉の炭素最に占める割合

(19%)は,19年生アカマツ林で同時期に測定された

例(14%:井川原・中川　2002)とほほ一致した。

またこの林分の堆積有機物の炭素量は,8.7七C/haで

あった。落下したりクー中の炭素の分解過程や落下後

の移動を考慮する必要があるが,堆積有機物の炭素量

は　りターフオ」ル中の炭素量のおよそ3年分に柏当

した。これは20年生アカマツ林で現在量を比較した例

(約3年:河原,1971)と一致した。
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組織培養によるハナノキのクローン増殖

茂木靖和・坂井至通

Mcropropagation of Acerpy側anthHm K.Koch by tissue culture

Yasukazu MoTEKI and Yoshimic血SAKAI

絶滅危惧種であるハナノキの個体保存を目的に,成木の腋芽と胚軸を材料として組織培養によるクロー

ン増殖を試みた。その結果,どちらの材料を用いても増殖が可能で発根個体が得られた。クローン個

体を効率的に増殖させるには,成木の腋芽よりも胚軸を材料とする方が有利であった。胚軸を材料とす

る場合クローンにより増殖に差がみられた。このうちの-クローンは,増殖が旺盛で発根率が高かっ

たことから,効率的な増殖を行う際の材料として有望であった。

キーワード:ハナノキ,クローン,組織培養,増殖,発根,個体間差

工　はじめに

ハナノキ(Acerpyo胴昂humK.Koch)t㌔　岐阜県

東部とその周囲の愛知県,長野県を中心としたごく限

られた地域に自生するカエデ科の雌雄異株の落葉高木

である。本種は春の開渠に先立って開く真紅色の花と

秋の紅葉が美しいことから,庭や公園などに鑑賞目的

で植栽され,花木として利用されている。また,ハナ

ノキは主に湿地周辺の限られた場所に生育しているが,

こうしたところは道路建設やゴルフ場造成等で開発が

すすみ,湿地の減少とともに個体数が急速に減少し,

現在絶滅危惧Ⅱ類に指定されている(環境庁,2000)。

ハナノキのクローン増殖は,酒谷(1989)が腋芽の

組織培養を試みて順化に成功しているが,供試数が少

なく,クローンを効率的に増殖するための詳細な検討

がなされていない。また,組織培養によるクローン増

殖には,培地条件の他に使用する材料や採取しだ個体

間による増殖への影響が指摘されている(佐々木ら,

1988)。そのため,効率的なクローン増殖には,材料

や個体ごとに適切な培養条件の設定が必要である。

そこで,本報告では絶滅危惧種であるハナノキの個

体保存を目的に,一般的に用いられる成木の腋芽と胚

軸を材料として,組織培養による効率的なクローン増

殖を試みた。

II　実験方法

1.材料

(1)腋芽

岐阜県恵那市の民家に植栽された胸高直径約20cⅢ,

樹高約7mのハナノキ成木(雑木)の幹から発生した

直径5mm以内の枝を2002年7月に採取した。枝は採取

した当日に葉柄を一部残し10-20脚程度に切断し,中

性洗剤で洗浄した後,70%ェクノールに2分,1%ア

ンチホルぐンに10分浸潰した。次に,クリーンベンチ

内で澱菌水で3回洗浄し,枝と葉柄の端を切り返した

後,これを外植体として培地に挿しっけた。その後,

伸長したシュートをそれぞれの個体が茎頂または腋芽

を含むように3-10Ⅲ程度に切り分けて継代培養を繰

り返した。総代培養で得られたシュートを所定の長さ

に切り分けて,各実験に供試した。

(2)胚軸

胚軸培養に用いた種子は,岐阜県恵那郡坂下町で

2002年5月に採取したもので採取後すぐに容器に入っ

た湿らせた砂に混ぜた。これを砂が乾かないように時々

潅水しながら,涼しいところで約5ヶ月間保管したも

のを騰大した。入手した種子は,種皮付きの状態で

1,000倍ベノミル液に1時間,70%ェクノールに1分,

1%アンチホルミンに10分浸漬した。次に,クリーン

ベンチ内で滅菌水で3回洗浄し,種子から種皮を取り

除いて胚軸を掃出した後,これを外植体として培地に

挿しっけた。その後,伸長したシュートをそれぞれの
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個体が茎頂または腋芽を含むように3-10皿程度に切

り分けて継代培養を繰り返した。絶代培饗で得られた

シュートを所定の長さに切り分けて,各実験に供試した。

2.培地及び培養条件

(1)試薬

基本培地のWP(最新バイオテクノロジー全書編集

委員会,1989)で使用される試薬は特級を用いた。サッ

カロースは一級を用いた。ゲランガムは植物組織培養

用を用いた。BAP,GA3は生化学用を用いた。トレ

ハロースは食品添加物を用いた。

(2)シュート増殖用培地

基本培地をⅥ「Pとし,サイトカイニンとしてBAPO.2

mg/l,糖としてトレハロース20g/lを加えて,PHを

5.8に調整し,支持体としてゲランガム2g/1を溶か

し込んで,少25m問の試験管に約10ml分注した。

また,腋芽由来のシュート増殖では,上記の培地に

GA。0.5昭/lを添加する施用区と添加しない無施用区

を設定した。

(3)発根用培地

基本培地をWPとし,ホルモンフリー,糖としてサッ

カロース20g/lを加えて,pHを5.8に調整した液体培地

を作成した。この液体培地を支持体である25×50×20

州のフロリアライト(日清紡㈱,東京)に約20ml加え

た。培養容器は,少60皿のマヨネーズビンを使用した。

また,胚軸由来のシュートの発根では,上話の培地

および上記の培地の支持体をフロリアライトからゲラ

ンガム2g/lへ代えたものを作成した。

(4)培地の殺菌および培養条件

培地の殺蘭は,オートクレーブを用いて120。cで15

分間高圧滅菌した。また,培養条件は,25℃,照度

4000しux,16時間日長とした。

3.腋芽のクローン増殖の検討

(1)培養方法(a)

シュート増殖の検討では,継代培養を12回繰り返し,

通算で約1年(364日)間培養したシュートを茎頂ま

たは腋芽を含むように3-10Ⅲ程度に切り分けた後,

シュート増殖用培地に挿しつけた。供試数は各処理区

20個とした。

発根の検討では,継代培養を13回繰り返し,通算で

431日間培養したシュートを茎頂を含むように10-15

mm程度に切り分けた後,発根用培地に挿しつけた。供

試数は8個とした。

(2)調査方法(a)

シュート増殖の検討では　常襲67日後のシュート伸

長量.と増殖数を測定した。増殖数は次の培養に供試で

きる数,つまり,伸長したシュートを茎頂または腋芽を

含み3-10皿程度に切り分けることの可能な数とした。

発根の検討でば　培襲40日後,80用後,160田後に

発根個体数を測定し,発根率を次式により算出した。

発根率=発根個体数/供試数×100

培養40日後と80日後の発根ば　フロリアライトから

露出した根の有無を培養容器の外から観察することに

よって判定した。培養160日後は,観察により発根を

確認できなかったものについて,フロリアライトから

シュートを抜き取って,発根の有無を確認した。

4.胚軸のクローン増殖の検討

(1)培養方法(b)

シュート増殖の検討では,継代培馨を6回繰り返し,

通算で約1年(365-385日)問常襲したシュートを

「3.腋芽のクローン増殖の検討」と同様に行った。

各クローンの供試数は19-20個である。

発根の検討は,継代培養を5回繰り返し,通算で

301-303日間培養したシュートを「3.腋芽のクロー

ン増殖の検討」と同様に行った。各クローンの供試数

は20個である。

〈2)調査方法(b)

シュート増殖の検討は,培養15日後,培餐30日後,

培餐45日後,培養60日後にシュート伸長量と増殖数を

測定した。

発根の検討ば「3.腋芽のクローン増殖の検討」

と同様である。

Ⅲ　結果・と考察

1.腋芽のクローン増殖の検討

個体保存のための培地条件を明らかにする目的で

成木の腋芽由来の1クローンについて,培養を行った。

培養67日後の処理区ごとのシュート増殖は平均シュー

ト伸長量(図-1(a))では,GA3無施用区がGA3施

用区より大きかった。平均増殖数(図-1(b))では,

GA3無施用区がGA3施用区より多かった。しかし,両

処理区のシュート伸長畳および増殖数についてU検定を

行ったところ,有意な違いはみられなかった(p>0.05)。

ハナノキの腋芽を外植体とした組織培養は,酒谷

(1989)がハナノキ当年枝を材料とし,窒素成分を1/2
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GA3　　GA]

施用　　無施用

(a)平均シュート伸長畳

(個)

3

壇2
殖
数1

0

GA3　　　GA]

施用　　無施用

(b)平均増殖数

図-1　腋芽由来クローンのシュート増殖

国中のパーの長さは標準偏差を示す

各試験区,n=20

-1/4に減じたMS培地にBAPを1.0-8.0Ⅲg/l加えて行っ

た初代培養と窒素成分を1/2に減じたMS培地にBAP

を加えて行った総代培養がある。この時,シュート伸

長のみられる腋芽があったが,供試数が少なかったこ

とから培地条件と蝦芽のシュート伸長との関係は明ら

かではなかったとしている。

今回,約l牢間継代培養を続けたシュートを用いて,

BAPO.2mg/l,トレハロース20g/lを加えたWP培地で

培養したところ,増殖可能であることが明らかになっ

た。また,この培地の配合にGA30.5昭/lを加えた場

合も増殖可能であったが,GA30・5訪1添加によるシュ÷

ト増殖への効果はみられなかった。

発根は,80日間の培養では1個体も観察できなかっ

た。160日間の培養では観察により1個体の発根を確

認したが,抜き取りにより新たな発根個体を確認する

ことはできなかった。160日間の培養における発根率

は13%(1/8)であった。この結果は,酒谷(1989)

よりも良い結果とはならなかった。

2.腋芽および胚軸のクローン増殖の比較

効率的な増殖に適した材料を選び出す目的で　成木

の腋芽と胚軸由来の各1クローンについて,シュート

増殖を比較した。

シュート増殖は,平均シュート伸長量(図-2(a))

では胚軸由来のクローンが成木の腋芽由来のクローン

より大きかった。平均増殖数(図-2(b))では,胚

軸由来のクローンが成木の腋芽由来のクローンより多

胚軸1　胚軸2　胚軸3　胚軸4

(a)平均シュート伸長宣

腋芽　　胚軸　　　　　　腋芽　　胚軸

(a)平均シ÷葛ト伸長貴　　　　　くb)平均増殖致

図-2　腋芽及び胚軸由来クローンのシュート増殖

図中のパーの長さは標準偏差を示す

腋芽,n=20;胚軸,n=19

かった。シュート伸長最および増殖数についてU検定

を行ったところ,両クローンの間に優位な違いがみら

れた(p<0.01)。

林木では,種子や発芽したばかりの若い個体では比

較的増殖が容易であるが,年齢が高くなるにしたがっ

て,増殖が困難になってしまうことが多い(最新バイ

オテクノロジー全書編集委員会,1989)といわれてい

る。今回　ハナノ辛についても,1クローンの比較で

あるが,成木の腋芽より年齢が若い胚軸由来のクロー

ンの方が高い増殖であった。このため,ハナノキの効

率的な増殖には,成木の腋芽よりも胚軸を材料とする

方が有利と考えられた。

3.胚軸のクローン増殖における個体間差

効率的な増殖に適したクローンを選び出す目的で,

胚軸由来の4クローンについて,増殖と発根を比較し

た。なお,各クローンは胚軸1へ4と表話した。

培養60国後の各クローンのシュート増殖は,平均シュー

ト伸長量(図-3(a))では11.8-46.0Ⅲ,平均増殖

数(図-3(b))では1.9-4.9個の広い範囲にあり,

各クローンの平均シュート伸長量と平均増殖数はすべ

て同じではなかった(KruskalWallis検定,P<0.01)。

胚軸4は平均シュート伸長量が46.0叩平均増殖数が

4・9個と増殖が旺盛であった。胚軸2と胚軸3は平均

シュート伸長量が11.8-16.7Ⅲ,平均増殖数が1.9-

2.5個と低い増殖であった。

培養30日後の各クローンの平均シュート伸長量は

二〇二二〇二
∵」臆　∵1

胚軸1　胚軸2　胚軸3　胚軒4

(b)平均増殖数

図-3　胚軸由来クローンのシュート増殖

胚軸1,n=19;胚軸2-4,∩=20
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‾「し/

2.8-5.0Ⅲ,平均増殖数は0.6-1.2個と,全クローン

とも低い増殖であった。また,常襲60日後の増殖が低

かった胚軸2と胚軸3ば　平均シュート伸長量が4.3

-5.0皿,平均増殖数が0.9-1.0個で　他のクローンと

大差無い増殖であった。培養30-45日の間の各クロー

ンは,平均シュート伸長量で6.6-26.4m爪,平均増殖

数で0.9-2.6個とこれ以前の培養より大きく増殖した。

また,この時の増殖は,クローンごとに大きく異なり,

個体間差を生じた。

これまで,引田(1991)がコナラで,佐々木ら

(1988)がクヌギで組織培養による増殖を行った時,

個体間差があることを指摘している。今回,ハナノキ

の胚軸由来クローンの増殖においても同様の傾向がみ

とめられた。このため,増殖が旺盛なクローンの利用

は,効率的なクローン増殖に効果的と考えられた。

支持体にフロリアライトを用いた時の胚軸由来クロー

ンのシュート発根率(図-4)は,培養160日後では

4クローンとも70%以上であった。特に胚軸3と胚軸

4の発根率は90%以上と南かった。胚軸4は40日後の

発根率が55%と早期に発根する傾向がみられた。

支持体にフロリアライトまたはゲランガムを用いた

時の胚軸1と胚軸4のシュート発根率(図-5)ぱ

培養160日後では支持体がフロリアライトの時75…90

%,ゲランガムの時40-70%で　両クローンとも支持

体にフロリアライトを用いた方が高い発根率であった。

胚軸1は,支持体の違いによる発根率の差が有意であ

り(カイ2乗検定,p<0.05),フロリアライトを用

いる効果が大きかった。

田中ら(1999)は発根に友ぼす支持体の影響をフロ

リアライトと寒天で比較したところ,クヌギではフロ

リアライトが,ヒノキでは寒天が高い発根率であ、った

としている。今回,ハナノキにおいては支持体にゲラ

ンガムよりフロリアライトを届いた方が高い発根率で

あった。

Ⅳ　ま　と　め

ハナノキ成木の腋芽および胚軸を材料として,組織

培養によるクローン増殖を試みたところ,どちらの材

料を用いても増殖が可能で　発根個体が得られること

がわかった。しかし,クローン個体を効率的に増殖さ

せるには,他の樹種と同様に成木の腋芽よりも胚軸を

材料とする方が有利であった。また,胚軸を材料とす

る場合でもクローンにより増殖に差があることから,

増殖が旺盛で発根率が高いクローンの利用が効率的で

胚軸4はこのような条件を満たすクローンとして有望

であることがわかった。

.。8音.
胚軸1　胚軸2　胚軸3　胚軸4

図-4　胚軸由来クローンのシュート発根率

各試験区の支持体はフロリアライト

各試験区,n=20

‥8音・
胚軸1(F)胚軸1(G)胚軸4(F)胚軸4(G)

図-5　支持体の違いによる胚軸由来クローンのシュート発根率

(F),フロリアライト;(G),ゲランガム

各試験区,∩=20
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アロザイム分析による岐阜県内のホオノキ集団の遺伝的変異

中島美幸・横井秀一

Allozyme variationin MagzlO」」a obovafa populationsin Gifu Prefecture

蝿yuki NAKASHMA and Shuichi YoKO工

岐阜県内に分布する9集団とそれらから遠く離れ岩島取県大山の1集団のホオノキを対象に,5酵素

6遺伝子座を用いてアロサイム分析を行った。岐阜県の集団内に保有される適伝的変異量は,甘。二0.027

-0.058であり,大山(H。=0.078)より小さかった。さらに,仝集団の遺伝的変異量は,これまでに明

らかにされてきた木本植物の平均値(H。=0.149)と比べて低かった。全集団間の遺伝分化は,FsT=

0.030であり,木本植物でまとめられている遺伝分化の程度(GsT=0.076)と比べて低かった。また,岐

阜県の集団間の遺伝距離はD=0.00001-0.00046であったのに対し,岐阜県集団と大山集団との遺伝距離

はD=0.00014-0.00024と小さく,ホオノキ集団間の遺伝距離は地理的距離の大きさを映していなかった。

これらの結果から,岐阜県に分布するホオノキ集団の低い遺伝的多様性と遺伝分化が示された。

キーワード:ホオノキ,岐阜県,アロサイム分析,遺伝的変異

工　はじめに

ホオノキは,モクレン科に属する落葉広葉樹であり章

日本の冷温帯から暖温帯にかけての山地に広く分布し

ている。岐阜県では山地のほとんどで見られ,広葉樹

林施薬においては有用造林樹種の一つである。

アロサイムを用いて植物集団の遺伝的多様性を調べ

た研究は,数多く報告されている(Hamrick and

God七,1989)。アロザイム解析は,酵素タンパク質の

アミノ酸配列の違いを検出する方法である。ほとんど

の酵素が共優性遺伝をし,各酵素の遺伝様式があさら

かになっているため,自然集団の遺伝的多様性を評価

することができる(津村,2001)。

ホオノ羊でば　アロザイムを用いた近交弱勢に関す

図-1　調査集団の位置
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蓑-1各集団で検出された推定遺伝子座敷

F。H ES†一葺藷-　MNR　6P。P。M S。。FDH EST GOTAAP DIA

荘川
高鷲
清見
久々野
古川
白鳥
美濃
加子母
池田
大山

1

0

0

0

1

0

0

1

1

1　　　　1

全集団相同 1　　　　　0

る研究や(石田,2001),マイクロサテライトマーカー

を用いて繁殖特性を調べた研究(Isagiet al.2000)

が報告されているが,ホオノキ集団の遺伝的多様性に

ついて調べた報告はない。

岐阜県では,ホオノキの植栽が行われているため,

自然集団の遺伝データの集積は,遺伝的な撹乱の可能

性を考える上でも重要である。そこで本研究でば　岐

阜県内に分布するホオノキ集団を対象として,アロサ

イム分析法を用いた集団遺伝学的解析を行った。

Ⅱ　材料と方法

1.調査集団および材料の収集　　　　　¥

調査集団は　岐阜県内のホオノキ9集団(荘川,清

見,古川,久々野,白鳥,高鵡,美濃言出阻加子母)

と,岐阜県から遠く離れた集団(約500km)として,

鳥取県から1集団(大山)の計10集団を選定した(図-

1)。2000年-2003年にかけて,各集団からサンプル

木30個体を選定し,酵素抽出材料として冬芽を採集し

た。採取した冬芽は解析に用いるまで-80℃で保存

した。

2.アロサイム分析

各個体から採取した冬芽約50喝を液体窒素で凍結後,

乳鉢を用いてパウダー状になるまでよくすりつぶした。

これに同量のポリビニルポリピロリドン(PVPP)を

器警〈
抽出バッファー(津村らタ1990)1mlを

撹拝した。これを12000rpm,40cで10分

間遠心し,上澄み液を酵素抽出液として回収した。

アロザイム分析には,ポリアクルレアミドゲルを支

持体とした垂直電気泳動法を用いた。酵素抽出液は,

ポリアクリルアミドゲルに1レーンあたり10生ずつ

注入し,4Oc,15mA/c壷で120分間垂直電気泳動を行っ

た。解析では,まず,30酵素種についてスクリーニン

グを行い,解析可能な遺伝子座を検出した。

3.データ解析

全集団において相同な遺伝子塵から,POPGENE

packageversionl.31(Yeh e七aL,1999)を用いて,

遺伝的変異の大きさを求めるため,5つの遺伝的統計

最(多難的遺伝子座の割合(砂,一遺伝子鹿あたり

の対立遺伝手数(A),有効対立遺伝手数(A。),ヘテ

ロ接合度観察値(甘。),ヘテロ接合度期待値(甘。))

を算出した。これらの値は,集団内に保有される遺伝

的変異の大きさを表し,数値が高いほど遺伝的変異も

大きいことを示す。

まだ　集団の遺伝分化の程度を推定するために,F

計量(FIS,F,T,FsT)を算出した。FISとF事Tはそ

れぞれ,分集団内および全集団内で,交配によって合

表-2　各集団に保有される遺伝的変異量

集団内の遺伝的変異
A Ae P H。　　H

1.33　　1.06　　　33.3　　0.055　　0○○51

高鷲　　　　1.50

清見　　　　1.50

久々野　　　1.16

古川　　　　1.33

白鳥　　　　1.33

美濃　　　　1.33

加子母　　　1.16

池田　　　　1.50

大山　　　　1.33

1.08　　　50.0　　0.067　　0.058

1.04　　　50.0　　0.039　　0.038

1・96　16・8　0・050　0・043

1.03　　　33.3　　0.028　　0.027

1.04　　　33.3　　0.022　　0.032

1.04　　　33.3　　0.03与　　0.033

1.04　　16.7　　0.040　　0.032

1.08　　　33.3　　0.034　　0.033

1.15　　　33.3　　0.068　　0.0了8

平均　　　　1.35　　1.06　　　33.3　　0.044　　0.043

A:一遺伝子座あたりの対立遺伝子数、A。:有効対立遺伝子数、

Pこ多型的遺伝子座の割合、H。:ヘテロ接合度観察値

H。:ヘテロ接合虔期待値

表-3　4多型的遺伝子座におけるF統計量

遺伝子座　　　　　　F統計量

FIS FIT FsT

Dia　　　　　-0.084　　置0.027　　　0.053

王st　　　　　-0.053　　-0.005　　0.045

Goト1　　　　-0.01了　　-0.002　　0.015

6F宵　　　　-0.118　　置0,095　　0.021

平均　　　　-0.105　　置0.072　　0.030
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表-4　集団間の遺伝距離D

古川　　高鷲　　白鳥　　池田　　加子母　　美濃荘川　　清見　　久々野

清見　　　　0.0022

久々野　　　0.0041　0.0022

古川　　　　0.0046　0.0029　0.0001

高鷲　　　0.0023　0.0005　0.0011

白鳥　　　0.0013　0.0006　0.0021

池田　　　　0.0017　0.0005　0.0012

加子母　　　0.0025　0.0012　0.0002

美濃　　　　0.0017　0.0006　0.0008

大山　　　　0.0023　0.0021　0.0024

0.0017

0.0026

0.0017

0.0005

0.0012

0.0024

0.0004

0.0000　　0.0002

0.0004　　0.0010　　0.0004

0.0001　0.0004　　0.0000　　0,0002

0.0016、0.0016　0.0014　0.0016　0.0014

体する2個の配偶子の相関である。また,Fs「・は各集

団から任意にとられた2個の配偶子の相関であり,集

団間の遺伝分化の尺度となる。

さらに,集団間の遺伝的な関係を推定するために,

Nei(1978)の遺伝距離Dを算出した。この値は集団

間の遺伝的差異の大きさを表し,値が大きいほど集団

が遺伝的にかけ離れていることを示す。

Ⅲ　結果と考察

1.集団内の遺伝的変異

スクリーニングした30酵素種のうち,集団全体で9

酵素11遺伝子座において,鮮明なバンドが得られた

(表-1)。しかし,解析可能な遭伝子座は集団によっ

て異なり,全集団で相同な遺伝子座は5酵素6遺伝子

座(D上a,EsちG〇七」,G〇五2,6母,Sod)であった。

また,これらのうち4遺伝子座(Dla,Esち　G〇七」,

6砂　は,少なくとも1集団で多型が見られた。

5酵素6遺伝子座を用いて算出した集団内遺伝的変

異老衰-2に表した。一遺伝子座あたりの対立遺伝子

数Aおよび有効対立遺伝手数A。の平均値はそれぞれ

1.35(最小一最大,以下同じ:1.16-1.50)および1.06

(1.03-1.15)であった。また,多型的遺伝子座の割

合Pば　平均で33.3(16.8-50.0)であった。さらに,

ヘテロ接合度観察値甘。および期待値甘。の平均値はそ

れぞれ0.044(0.022-0.064)および0.043(0.027-

0.078)であった。集団内変異の高さを集団間で比較

すると,岐阜県内では,高鷲集団が最も高かった。ま

だ　大山集団は岐阜県内の集団に比べると,遺伝的変

異が高かった。
一方,Hamrick and God七(1989)によってまとめ

られている木本植物の遺伝的変異の平均値(甘。
=0.149)と比較すると,今回得られたホオノキ集団

の遺伝的変異は非常に低かった。しかし,北米産ホオ

ノキであるM.横車eね」aの遺伝的変異(甘。=0.062;

Qiu et aL,1994)とはほぼ同程度であった。

これらのことから,調査した10集団のホオノキ集団

は木本植物としては低い遺伝的変異を有していること

が考えられた。

2.集団問の遺伝的な関係

多難的遺伝子鹿(D王a,E帝Go記,6砕)における

F統計量の平均値は,F重S=-0.105,F-T=葛0.072,

FsT=0.030であった(表-3)。集団間の遺伝分化の

程度を表すFsTは,豆amrick and God七(1989)でま

とめられている木本植物の遺伝分化の程度(GsT

こ0.076)と比べて低かった。

一方,集団間の遺伝距離Dは最も離れたところでD

=0.00046(荘川一古川)であり,非常に小さかった

(表鵜4)。また,岐阜県から地理的に大きく離れてい

る大山集団とは,D=0.00014-0.00024であり,岐阜

県内の集団間の遺伝距離と大差なかった。このことか

ら,ホオノキ集団間の遺伝距離は地理的距離の大きさ

をほとんど反映していないと思われた。

種レベルでの遺伝分化の程度を推定するには,分布

域全体からのサンプリングが必要となる。ホオノキは

日本全土に分布するが,今回ば　岐阜県という限られ

た地域の集団の解析にとどまったため,正確な遺伝分

化の程度を推定することはできなかった。しかし,岐

阜県から約500血離れた大山集団との間に遺伝的な差

異が見られなかったことは,ホオノキの低い過信分化

を反映していると思われた。

ⅡT　おわりに

本研究の結果,岐阜県に分布するホオノキ集団の低

い遺伝的多様性と遺伝分化が示された。しかし,今回

は解析遺伝子座敷が少ないという問題点が残った。よ

り高精度に過信的多様性を推定するためには,遺伝子

座数を増やして解析を行う必要がある。
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シデコブシとタムシバの交雑および自家和合性

小枝　剛・中島美幸・坂井至通

Crossing and self-COmPatibility between MgmoI王a steJIafa紬d M二saHc茸(癌a.

Tsuyoshi SAEDA,Miyuki NAKASHRA,Yoshimichi SAKAI

モクレン科(Mag億o上土aceaめ植物のシデコブシ(M.ste」」afa)とタムシバ(M.sa」壷fo」ia)間で,異

種交雑が起るかどうか検討するため人工交雑を実施した。正逆どちらの交雑でも結実種子が得られた事

から,シデコブシとタムシバ間で交雑可能である事が明らかになった。

まだ　シデコブシとタムシバそれぞれの自家和合性の有無について検討するため,人工自家授粉・他

家受粉処理を行った。シデコブシとタムシバともに自家受粉で結実種子が得られた事から,ともに自家

和合性である事が明らかになった。

キーワード:モクレン科,シデコブシ,タムシバ　交雑,自家和合性

工　はじめに

日本には1属3節5種のモクレン科(施g皿〇五ace壷)

植物が分布し,このうちシデコブシ(心4.s七e」」a古め,

タムシバ(M.sa」諒允上土a),コブシ(M.七〇bus)の3

種はモクレン属(胸帥0琉)コブシ節(B腹ge扉a)

に属している(Noo七eboom,1985)。タムシバは本州

四国および九州,コブシは四国を除くほぼ日本全土に

それぞれ分布するのに対し,シデコブシは愛知県の渥

美半島から岐阜県の東濃地域,中濃地域の一部,三重

県四日市市にかけて周伊勢湾の丘陵地の限られた地域

に分布する希少固有種である。3種の岐阜県内分布を

みると,タムシバは暖温帯から冷温帯地域に広く分布

し,シデコブシは東濃地域の砂礫層を中l帥こ中濃地域

まで分布している。また,コブシは岐阜県北部の冷温

帯地域の一部に分布している(成瀬,1982,1983,

1984)。

東濃地域,中濃地域はシデコブシとタムシバの分布

域が比較的近接している地域で　このような地域では

シデコブシとタムシバ間で異種交雑が起る可能性が考

えられる。希少固有種のシデコブシ集団にタムシバの

遺伝的形質が混入すると,純粋なシデコブシの維持・

保全にも大きな影響を与える事になる。しかし実際に

シデコブシとタムシバ間で異種交雑が起るかどうか,

まだ明らかにされていないため,交雑の可能性につい

て検討した。

また,モクレン科植物は同一花内では雌ずいと経ず

いの熟期が異なる雌性光熱型の開花特性を持ち,個花

の開花では同調しない(Kikuzawa,1990)。この機構

によりホオノキ節(均′捉0印em棚)のホオノキ

(M.obovaめは同花受粉を行わないが,自家和合性

である事が明らかにされている(石田,1994)。そこ

でシデコブシとタムシバの自家和合性についても調査

を行った。

Ⅱ　材料及び方法

1.材料

シデコブシとタムシバ間の交雑は,シデコブシは当

森林科学研究所(北緯35033),東経136055,:研究

所内)植木計2個体および恵那市飯地町Gヒ緯35025・,

東経137023,:飯地町)の自生木計2個体,タムシバ

は清見村西ウレ(北緯36001),東経137004,:西ウ

レ)の自生木計3個体を用いて行った。

自家和合性調査は,シデコブシは多治見市南姫(北

緯35020’,東経137003,南姫)の自生木計22個体,

タムシバは交雑に用いたのと同じ清見村田ウレの自生

個体計3個体を用いて行った。

交雑に用いた花粉は,研究所内シデコブシおよび飯

地町シデコブシには兵庫県宝塚市にて採取したタムシ

バから,清見村タムシバには研究所内シデコブシから

交雑時期にあわせて開花調整した花粉を用いた。
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2.方法

交雑は,研究所内シデコブシの計13花,飯地町シデ

コブシの計28花,そして清見村ダムシバの計33花につ

いて実施した。交雑時に用いた花粉ば　欝が枝に付い

たままの状態で枝切り口を保湿して冷蔵保存し,交雑

実施日前に室温に置いて開花させる事により約を開粥

して花粉を調整した。

自家和合性では,自家受粉(Self二POllina七ion:SP),

他家受粉(Crossi)Ollina七ion:CP)の実施と同時に,

雌ずいに同一花内の花粉が受粉する岡花受粉(Same

flower-POllination:SFP)が起きるかどうか検討する

ため,SFPの試験区は他の花の花粉を受粉しないよう

開花期間中袋がけ処理を行った。南姫シデコブシでは

SFPは20個体計31花,SPは13個体計37花そしてCPは

10個体計37花に,清見村タムシバではSFPは3個体計

18花,SPは2個体計12花そしてCPは2個体計17花に

ついて実施した。受粉に用いた花粉は　受粉当日に現

地で開花していた花から調整した。

交雑および自家和合性の検討のいずれも,4月に開

花直前の管について除雄処理後,他花粉が受粉するの

を防ぐために袋がげを行った。その1日または2日後

の,交雑または受粉処理実施後にも袋がげを行い,開

花期間終了後に袋を取り外した。9月に結実した集合

菜について種子落下及び烏書を防ぐため再び袋がげを

実施し,10月に成熟した集合栗を袋ごと回収した。

3.調査

薬台東形態および種子形質について調査し,カビ・

虫食いが激しい集合粟は調査から除いた。

3-1集合果形態

集合柴の長さ,幅および重量とともに,集合柴に生

じる曲りや反りを相対的に示す指標として,集合黒の

基部から果頂部へ向けての曲り　`七,が七=00　の場

合は　``0,,,00<t≦450　は“1,,,450　<七≦

900　は“2"　そして900<七は“3"　とする『曲度』

を設定し,調査を行った(図-1)。

3-2　種子形質

モクレン科植物の集合栗は約30-40の袋栗で構成さ

れており,1個の袋栗の中には0-2個の種子を有す

るとされている(石田,1994)。これは袋栗が植物学

的には2個の胚珠を持っ心皮が発達して出来たもので

あるからで　そこで(全袋果数×2)より1集合栗に

出来うる最多種子数である『理論上全種子数』を求

めた。

種子を1粒または2粒含む袋菜をそれぞれ1粒袋果,

図-1集合某の曲り　`t,と『田鹿」

I tこ00　の場合“0【

l上　Oo<t≦45o　の場合’`1M

=上45o　<t≦90o　の場合“2い

IV:90o<t　　　の場合　``3い

2粒袋粟と呼ぶ事にし,種子形質として1集合果あた

りの1粒袋栗に含まれる種子数,2粒袋栗に含まれる

種子数および全種子数,1粒袋果数,2粒袋果数およ

び全袋果数,1粒袋某の種子重,2粒袋栗の種子重お

よび全種子重について調査する、とともに,(全種子数)

/’(理論上全種子数)より「種子形成率」を,(2粒袋

果数)/(成熟袋果数)より「2粒袋果率」を求めた。こ

れらの値は処理区別に個体毎および全体の平均値およ

び標準誤差としてまとめた。

Ⅲ　結果及び考察

1.シデコブシとダムシバ間の交雑

飯地町シデコブシは全て未熟落果したが,研究所内

シデコブシは全体で39%,清見村タムシバは61%が集

合栗として結実した。銀地町シデコブシが全て未熟落

果したのは,交雑実施が研究所シデコブシは4月11日,

飯地町シデコブシは4月17日で銀地町の方が約一週間

遅かったため,銀地町シデコブシの交雑時には花粉親

に用いた宝塚タムシバが冷蔵による維持可能期間を過

ぎ∴花粉が受精能を喪失してしまっていたからと推定

される。清見村タムシバでは　交雑を実施した全3個

体中1個体で集合粟を得る事は出来なかったが,これ

は同時に実施しだ個体で結実が確認できている事から,

用いた研究所内シデコブシ花粉の受精能に支障はなく,

実施数が他個体の12花と18花に対し3花と少なかった

事が影響したと考えられる(表一1)。

得られた集合界の形態を図-2に示した。正逆どち

らの組み合わせの集合栗も,果実長が短くねじ曲がっ

たモクレン科植物特有の集合果形態を示した。

宝塚タムシバ×研究所内シデコブシ(以下,交雑研

究所シデコブシ)では,個体No.2が1集合果しか得

られず　個体N0.1と単純に比較するしかなかったが
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表-1交雑実施数および結実集合票数

交雑　　結実　　結実率

(♂)×(♀)　個体No.　実施数　集合果数　(%)

研究所内　　　　　No.1

タムシハ’×汚’コナシ∴No.2

totaI　　13

4　　　　40.0

1　　　33.3

5　　　38.5

恵那市飯地町　　No.3　　　20　　　　0　　　0

舛シハ’×シテコフつ/∴村o.4　　　22　　　　0　　　0

totaI　　　42　　　　　0　　　　0

清見村　　　　　No.1　12

シテコフ◆シ×舛シハ●　No.2　　　3

No.3　　　18

totai　　　33

9　　　　75.0

0　　　　0

11　　　61.1

20　　　　60.6

集合果形態に蒼は見られなかった。研究所内シデコブ

シ×清見村タムシバ(以下,交雑清見村タムシバ)で

は,個体No.1と個体No.3間で果実長および果実重

に有意業が見られ(ともにP<0.001),個体No.1の

集合栗は個体No.3に比べ長く重くなった。果実幅お

よび曲度には有意差は見られなかった(年1<P<0.2,

および0.2<P<0.3)(表-2)。

1集合果あたりの全種手数は　交雑研究所シデコブ

シが4.6粒で交雑清見村タムシバが13.1粒,そして種

子形成率は交雑研究所シデコブシが5.8%で交雑清見

図-2　交雑処理により得た集合果

I:タムシバ×研究所シデコブシ　個体No.1

I上シデコブシ×清見村タムシバ　個体No.3

村タムシバが23.1%であった。交雑研究所シデコブシ

では個体N0.2が1集合果しか得られず,個体No.1

と単純に比較するしかなかったが,個体間で成熟種子

数および種子形成率に差はないのに対し,交雑清見村

タムシバで勘固体No工とNo.3間で全種子数は29.5

粒と3.3粒,そして種子形成率は53.8%と4.7%で,と

表-2　交雑処理　集合果形態調査結果

弛シハ◆×研究所シテ◆コナシ　　　　　　シテコナシ×清見村弛シバ◆

No.1　　No.2　　　Total No.1　　No.3　　　　TotaI

調査数　　　　　　　4　　　1　　　　5　　　　　　6　　10　　　　16

果実長　(叩)

果実幅　(叩)

果実重　　くg)

曲度

31.0　　38.0　　32.5±3.11　　51.9●　　32.2A　　39.6±3.01

17.8　　22.6　18.7±3.31　　20.Ob　16.8b　18.0±0.99

1.8　　1.6　　工7±0.61　　　4,Od o.9D　　2.1±0.42

2.0　　　2.0　　　2.0±0.61　　1.Oき　「.6e　　」.4±0.24

数値は個体No.については(平均値)を,丁otalでは(平均値)±(標準誤差)を示す

数値右肩アルファベット:小文字と大文字の組はP<0.05で有意差がある事を示す

小文字どうしの組はP≧0.05で有意差は見られない

表-3　交雑処理　種子形質調査結果

ダムシハ’×研究所シテ’コナシ　　　　　　シナコフ’シ×清見村タムシバ’

No.1　No.2　　　Total No.1　　No.3　　　　TotaI

調査数　　　　　　　4　　　1　　　　　5　　　　　　6　　10　　　　　16

全種子数　　　　　4.5　　5.0　　4.6±1.40　　29.5o　　3.3A　13.1±3.58

種子形成率(%)　　5.8　　5.8　　5.8±1.42　　53.8b　　4.7B　　23.1±6.37

2粒袋果数　　　　　0.0　　0.0　　0.0　　　　　10.5d O.4D　　4.2±1.43

2粒袋果率(%)　　0.0　　0.0　　0.0　　　　　52.8e　」O.0∈　　26.0±7.13

数値は個体No.については(平均値)を,丁otaIでは(平均値)±(標準誤差)を示す

数値右肩アルファベット:小文字と大文字の組はP<0.05で有意差がある事を示す

小文字どうしの組はP≧0.05で有意差は見られない
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表-4　受粉処理実施数および結実集合果数

シデコブシ

供試　実施数　結実数

個体数　　　　(結実率)

岡花受粉(SFP)　20　　　31　　0(0)　　　3　　18　　0(0)

自家受粉(SP)　13　　　37　　27(72.9)　　　2　　12　　8(66.7)

他家受粉(CP)　10　　　37　　34(91.9)　　　2　　17　　9(52.9)

もに有意差が見られた(ともにP<0.001)(表-3)。

交雑研究所シデコブシでは,袋某は全て1粒袋菜で

2粒袋栗は見られなかった。交雑清見村タムシバでは

2粒袋栗が見られたが,個体No.1とNo.3の2粒袋

乗数は10.5と0.4,そして2粒袋果率は52.8%と10.0%

で　ともに有意差が見られた(P<0.00工　および0.001

<P<0.01)(表-3)。

以上の結果より,シデコブシとタムシバ間では交雑

が可能である事が明らかになった。

まだ　交雑清見村ダムシバでは得られた種子数や種

子形成率に個体間で差が見られた事から,タムシバの

シデコブシ花粉による異種交雑では種子結実に個体間

差があると考えられた。

2.シデコブシとダムシバの自家和合性

SPとCPではシデコブシで73%と92%,タムシバで

は67%と53%の集合栗が結実した。SPで集合栗が結

実し種子が得られた事からシデコブシとタムシバは自

家和合性であると認められた。また,SFPはシデコブ

シとタムシバともに全て未熟落果した。モクレン科植

物は雌性先熟型の開花をする事からホオノキの報告と

同様に,これが今回SFPが全て未熟落果した原因の一

つであり,同花受粉を防ぐ機構として機能していると

考えられる(表-4)。

集合栗の形態ば　シデコブシとタムシバともにSP

では曲がった形態のものが,CPではまっすぐな形態

を示すものが多く見られた(図-3)。

シデコブシとタムシバともに,SPとCP間の果実長

で有意差(ともにP<0.001)が見られ,CPではSPに比

べ集合柴は長くなった。シデコブシでは果実幅,果実

重および曲度でSPとCP間に有意差が見られ(全てP

<0.001),シデコブシのCPの集合栗はSPの集合栗に

比べ幅広で重く,′まっすぐな形態を示した。タムシバ

では果実重および曲度でSPとCP問に有意差が見られ

た(ともにP<0.001)が,果実幅には有慈善が見られな

かった(0.1<P<0.2)。曲度はシデコブシとタムシバ

のどちらもSPにおいて集合栗の曲りが大きくなった

(表-5)。

受粉処理により得られた1集合果あたりの全種手数

図-3　受粉処理により得た集合葉

上シデコブシ　個体No.11自家受粉(SP)

iI:シデコブシ　個体No.16　他家受粉(CP)

用:タムシバ　　個体付o.1　自家受粉・(SP)

IV:タムシバ　　個体No.1他家受粉(CP)

ば　シデコブシでSPが11.4粒に対しCPが43.7粒,タ

ムシバでSPが6.2粒に対しCPが27.9粒で　ともにSPの

全種手数はCPの約1/4と少なくなった。そのため種

子形成率もシデコブシでSPが17%に対しCPが59%,

タムシバでSPが14%に対しCPが53%とCPがSPに比べ

高く(表-6),シデコブシとタムシバともに全種子

数および種子形成率に有憲差が見られた(二形質とも

P<0.001)。これらは自家受精時と他家受精時におけ

る種子の結実数の遭いを示すと考えられる。

1集合果あたりの2粒袋果数は,シデコブシでは

SPで1.9に対しCPは15.8,タムシバではSPは0.5に対

しCPは7.5とCPがSPに比べ高く(表-6),シデコブ

シとタムシバともに有憲差が見られた(ともにP<

0.001)。成熟袋栗に占める2粒袋果率も同様に,シデ

コブシではSPで15%に対しCPで53%,タムシバでは

SPは10%に対しCPは38%とSPに比べCPが高く(表-

6),シデコブシとダムシバともに有惑差が見られた

(P<0.001および0.001<P<0.01)。このように他家受

精時には自家受精時に比へ　2粒袋果数および2粒製

菓率はシデコブシとタムシバともに大きく上昇する事

から,結実種子の効率的な獲得には他家受粉が有用で

あると考えられる。
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表-5　受粉処理　集合果形態調査結果

シデコブシ　　　　　　　　　　　　タムシバ

自家受粉　　　他家受粉　　　　自家受粉　　　他家受粉

調査数　　　　　　　　　27　　　　　　　34　　　　　　　　　6　　　　　　　　8

果実長　(皿)　38.4±1.90q　60.4±1.61A　　29.7±2.33十　51.8±1.50F

果実幅　(叩m)15.9±0.66b　18.8±0.39B　17.0土工07g　18.9±0.92g

果実垂　(g)　1.6±0.19d　　4.2±0.24D　　　工2±0.12h　　3.5±0.15H

曲度　　　　　　　1.5±0.20o O.4±0.09亀　　　2.5±0.34-　　0.8±0.16し

数値は(平均値)±(標準誤差)を示す

数値右肩アlけ了へ◆汁:小文字と大文字の組はP<0.05で有意差がある事を示す

小文字どうしの組はP≧0.05で有意差が見られない

表-6　受粉処理　種子形質調査結果

シデコブシ　　　　　　　　　　　　タムシバ

自家受粉　　　他家受粉　　　　自家受粉　　他家受粉

調査数　　　　　　　　　27　　　　　　　32　　　　　　　　6　　　　　　　8

全種子数

種子形成率(%)

2粒袋果数

2粒袋果率(%)

11.4±2.04e　　43.7±3.08A　　　6.2±0.93f　　27.0±1.71戸

16.7±3.14b　　59.3±4.04B　14.1±1.94雷　　52.6±3.45G

上9±0.66d　15.8±1.65D o.5±0.20h　　7.5±1.02H

14.9±4.52c　　52.9±4.02E　」O.0±4.56-、37.8±4.15し

一種子重　(鴫)　　　78.3　　　　　57.0　　　　　105.9　　　　　83.0

1粒袋果種子重(鴫)　　　79.4　　　　　64.2　　　　　　94.9　　　　　90.8

2粒袋果種子重(噂)　　　61.1　　　　53.9　　　　　　86.2　　　　　75.5

数値は(平均値)±(標準誤差)を,種子重では(平均値)を示す

数値右肩アlけ了六川;小文字と大文字の組はP<0.05で有意差がある事を示す

小文字どうしの組はP≧0.05で有意差が見られない

種子重は,シデコブシとタムシバともにCPにより

得られた種子が,SPにより得られた種子よりも軽く

なった。これは1粒袋某と2粒袋栗から得られたそれ

ぞれの種子重についても同様であった(表-6)。こ

れは,CPの集合栗はSPの集合粟より結実種子(成熟

袋果)数が多く,種子間で種子形成に用いられる資源

(光合成産物や栄養塩類)の競合が起こり,資源量が

SPの集合栗より少なくなるためと考えられる。シデ

コブシとタムシバのSPまたはCPにより得られた種子

は,ともに2粒袋栗の種子重が1粒袋某の種子重より

軽く(表一6),これは先の競合による資源量の減少

とともに,袋果(シンク)により種子サイズが制限さ

れる事が原因と考えられる。

シデコブシについて集合果形態と種子形質を個体毎

にまとめて比較したところ,数値のばらつきは種子形

質で大きく,SPとCPともにばらついた事から(図-

4,5),シデコブシの種子結実性には個体間差があ

る事が示唆された。

ダムシバについては,SPとCPともに調査に用いた2

個体中1個体の集合栗のカビ・虫食いが激しく調査か

ら除いたため,個体間差について同様の検討は行えな

かった。
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Ⅳ　ま　と　め

本調査より,シデコブシとタムシバ間で交雑が可能

である事を明らかにする事ができた。また,シデコ.ブ

シとタムシバともに自家和合性であることが明らかに

なった。現在,シデコブシはレッドデータブックに絶

域危惧種Ⅱ類として語載されているように,絶澱の危

機にさらされている(環境庁,2000)。今後もコブシ

を含めた種間交雑,多種遺伝子の伝播および近交弱勢

による集団消滅などの調査研究を進め,保護対策に同

けた基礎資料を蓄積していく事が必要であると考える。

Ⅴ　謝　　辞

シデコブシの謂盃では　加藤仁氏(多治見市南姫事
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資　料

豪雪地帯のスギ人工林に由来する

壮齢スギ・ミズナラ混交林の林分構造と成立過程

横井秀一・山口　清*

キーワード:針広混交林,人工林ブ　スギ　不成績造林地,ミズナラ

工　はじめに

本州日本海側の積雪地帯に存在する雪圧害によるス

ギ不成績造林地は,多くが植栽ス半と投入広葉樹とに

よる針広混交状態になっている(小谷,1990;前田,

1992;横井・山口,1992;横井・山口,1998)。これ

らはスギ・広葉樹混交林として育成することが望まし

い(赤井ら,1990;小谷,1990;石塚・宇部木1995;

前田,1992;横井・山口,1992;横井・山口,’1998)

と考えられており,そのための指針(横井・山口,

2000b)も提案されている。ただ,いずれの報告も保

育対象そのものである現存の不成績造林地の林型から

の類推によるものであり,それらの将来の姿あるいは

目標林型として,・より高齢のスギ・広葉樹混交林の具

体例を示してのものではない。ここで　林齢の高いス

ギ・広葉樹混交林,できればスギ不成績造林地に由来

する混交林が実在し,その林分構造や成立過程が示さ

れれば,現在考えられている不成績造林地の目標や取

り扱い方針の妥当性が検証でざら　その混交林は不成績

造林地の将来像として説得力のある存在になるであ

ろう。

豪雪で知られる岐阜県白川村に,樹高が25皿に遵す

る植栽起源のスギにミズナラをはじめとする広築樹が

混交するスギ・広葉樹混交林がある。この混交林が今

でいうスギ不成績造林地に由来して成立した可能性が

高いと考え,その成立過程と林分構造とを調査した。

Ⅱ　調査地と方法

調査地は,岐阜県大野郡白川村牛首のスギ・落葉広

葉樹混交林である(図一1)。牛首地区は,岐阜県北

西部の庄川上流域に位置する白川村の北東部にあり,

その東側は富山県利賀村と接している。調査地の最深

積雪藻は,約2.5mである。

調査は,1993年5月に混交林内のス半と広葉樹の双

方が健全に生育し,その形質も良い箇所に設置した2

つのプロットで行った。プロットIは,山腹中部の複

合斜面に位置し,海抜は1050m,斜面方位は西南西,

傾斜は32度である。プロットⅡば　山腹下部の平衡斜

面上にあり,海抜は1000m,斜面方位は南西,傾斜は

26度である。両プロットとも土壌型はB。(d)型で

ある。

プロットは半径8mの円形に設定した。プロット内

の胸高直径5c皿以上の立木を対象に,樹種,胸高直径,

樹高,枝下高,根元曲がり,幹の形状について毎木調

査を行った。根元曲がりば　ス羊については根元曲が

りの鉛直南と水平長を,広築樹については傾幹幅を測

定した(図-2)。幹の形状は,根元曲がりの部分を

除いた樹幹下部の通直性を目視により「通直(ほとん
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図-1　調査地の位置

本図は「白地図KenMap」の地図画像を編集したも

のである。

*元二岐阜県寒冷地林業試験場
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図一2　根元曲がりの測定方法

ど曲がりがないもの)」,「曲がり小(矢高で10c皿程度

以下の小さい曲がりがあるもの)」,「曲がり中(曲が

り小と大の中間)」,「曲がり大(原木市場に出せない

ほどの大きな曲がりがあるもの)」に区分した。

毎木調査後,それぞれのプロットの周辺で樹幹解析

用の試料木を伐倒した。伐倒木は,プロット工周辺で

はスギ2本とミズナラ2本,プロットⅡ周辺ではスギ

2本とミズナラ,ブナ,ハリギリ,ホオノキを各1本

とした。これらは,プロット工周辺のスギの1本が劣

勢木であった以外は,いずれも優勢木である。伐倒木

は幹に沿って地上高0.2mから2mごとに切断し,各

断面の年輪数を数え,残った梢端部の長さを測定した。

Ⅲ、結　果

1.樹高成長過程

プロット周辺の林木の樹高成長過種を図-3に示す。

ス半の樹齢は,どちらのプロットにおいてもそれぞれ

同齢で,プロットI周辺では56年,プロットⅡ周辺で

は58隼であった。両プロット周辺とも,樹高の高いス

羊は当初からミズナラや他の広葉樹より高い樹高を保

ちながら,ほぼ直線的に樹高成長をしていた。プロッ

ト工周辺の成長の悪いスギは,当初から樹高成長曲線

の傾きが緩く,その傾きは45年ほど前にさらに緩くなっ
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図-3　樹高成長過程

実線はスギ　破線はミズナラ,点線はその他の

広葉樹を示す。
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図-4　樹高階分布
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ていた。一方,プロットⅡ周辺の成長の悪い方のスギ

は30数年前から徐々に樹高成長が悪くなっていた。一

方,広葉樹は樹齢がスギとほぼ同じで　その樹高成長

過程は直線的であった。

2.林分構造

胸高直径5c皿以上の立木は,プロット工にはスギ15

本と広葉樹15本があり,広葉樹は全てミズナラであっ

た。同じくプロットⅡには,スギ5本と広葉樹9本が

あり,広葉樹はミズナラの他にブナ,ウワミズザクラ,

ハウチワカエデが1本ずっ出現した。

樹高階分布を図-4に示す。プロットIの樹高階は,

樹高10-26mのクラスと樹高4-6mのクラス(下層

とする)とに大きく分かれた。上のクラスでは,最上

部にスギ　その下の樹高16-20mにミズナラ(ここま

でを上層とする),さらにその下の樹高10-16m(中

層とする)にス羊とミズナラが分布した。プロットⅡ

ば　樹高16-28mのやや不連続なクラス(上層とする)

と樹高4-8皿のクラス(下層とする)に大きく分か

れた。上層では最上部にスギ,その下にミズナラが分

布した。プロットⅡの下層の広葉樹はミズナラ以外の

樹種,上層の広葉樹は全てがミズナラであった。

図-5ば　胸高直径階分布である。プロット工では

スギ,ミズナラともに連続した胸高直径階分布を示し

た。また,両樹種ともやや2山型の分布傾向を示した。

最大の胸高直径を持つものはス半であった。これに対

し,プロットⅡの胸高直径階分布は直径20-50c皿のク

ラスと直径5-15c皿のクラスとに大きく分かれた。プ

ロットⅡではミズナラが最大の胸高直径を持っていた。

下層木を除いて集計した林分の概要を表-1に示す。

0　　　10　　　20　　　30　　　40　　　50

胸高直径(cm)

プロットⅡ

「「 
■臆 �<快I-Hｮﾈｦﾂ�

0　　　10　　　　20　　　　30　　　　40

胸高直径(cm)

図-5　胸高直径階分布

斜線はスギ　白抜きは広葉樹を示す。

プロット工の立木本数は,中層木を除いてもプロット

Ⅱの1.7倍と高かった。プロット工におけるス半の比

率は,本数で43%,胸高断面積合計で50%,材積では

56%であった。プロットⅡのス半は,本数で25%,胸

高断面積合計で26%,材積で31%を占めていた。

表-2は,根元曲がりの大きさと幹の形状である。

スギの根元曲がり,ミズナラの傾幹幅ともにプロット

工よりプロットⅡの方が小さかった。プロット工にお

表-1調査林分の概要1)

プロット　樹種
立木本数平均胸高直径平均樹高　平均枝下高胸高断面積合計　材積

(本/ha)　(om)　　(m)　(m)　　(m2/ha)　(m3/ha)

エ　スギ上層木2〉　　　352　　　31.4

スギ中層木3)　　235　　　20・6

ミズナラ上層木4)　411　　24.7

ミズナラ中層木5)　352　　　24.1

22.5

12.1

18.4

14.1

7.2　　　　　　28.3　　　　299.7

4.6　　　　　　　8.3　　　　　51.4

7.6　　　　　　20.3　　　　172.2

7.2　　　　　16.6　　　　106.1

合計　　　　　　1350　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　73.5　　　　629.4

Ⅱ　　スギ　　　　　　　　　111　　　　34.8　　　　27.0　　　　7.O　　　　　10.6　　　　133.4

ミズナラ　　　　　　332　　　32・4　　　21・7　　　5・8　　　　叩・2　　　297・4

合計　　　　　　　　443　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　40.8　　　　430.8

l)樹高10m以上の個体の集計である。

2)樹高20へ26肌。

3)樹商10へ16nl。

4)樹高16へ20m。

5)樹高12へ16皿。
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表-2　根元曲がりの大きさと幹の形状-)

プロット.樹種
根元曲がり鉛直南6)根元曲がり水平長6)傾幹幅6) 幹の形状(%)

(cm)　　　　　(c皿)　　　(cm)　　道南 曲がり小　曲がり中　曲がり大

I　スギ上層木2)　　　130

スギ中層木3)　　　130

ミズナラ上層木4)

ミズナラ中層木5)

37

60

0　　　100　　　　　0　　　　　0

0　　　　25　　　　75　　　　　0

63　　　　　0　　　　43　　　　43　　　14

90　　　　　0　　　　20　　　　0　　　　80

Ⅱ　スギ　　　　　　　　I15　　　　　　15　　　　　　　　　　50　　　50　　　0　　　0

ミズナラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　48　　　　50　　　33　　17　　　0

1)樹高10m以上の個体の集計である。

2)樹高20へ26m。

3)樹高10へし6m。

4)樹高16-20m。

5)樹高12へ16m。

6)平均値で示す。

けるス半の根元曲がりは,鉛直高は上層木と中層木と

で等しかったが,水平長は中層木が大きかった。幹の

形状では,プロット工のスギは,上層木では全てが

「曲がり小」で　中層木では「曲がり中」のものが多

かった。プロット工のミズナラは,上層木では「曲が

り小」か「曲がり中」,中層木では「曲がり大」が多

かった。プロットⅡにおいては,スギの全て.とミズナ

ラの大半が「通直」か「曲がり小」、であった。両プロッ

トともに,ス半には「曲がり大」はみられなかった。

HT　考　　察

上　混交林の成立過程とス羊の階層分化

それぞれのプロットの周辺でス半と広葉樹とがほぼ

同齢であった(図一3)ことは,この混交林が前生の

林分(おそらく広葉樹林)が皆伐された後に成立した

森林であることを示している。また,広葉樹がスギと

同時に樹高成長を始めている(図-3)ことから,ス

ギの植栽後に下刈りが行われなかったことが推測でき

る。一方,最深積雪深2.5mはスギ人工林が健全に成

立する限界を超えており(横井・山口,2000a),実際

に,現存するスギ,特に劣勢なスギには大きな根元曲

がりが認められた(表-2)。これらのことから,こ

の混交林は植栽されたスギの一部が書庫害や広葉樹か

らの被圧によって消失し混交林化したもの,すなわち

不成績造林地に由来するものであると考えることがで

きる。

樹高階分布では,ス半が下層木とそうでないもの.と

に明確に分かれた(図-4)。小野寺(1990)は豪雪

地帯のスギ人工林が二段林型になることが多いと述べ,

横井・山口(2000)は15-31年生の範囲で林齢の高い

スギ不成績造林地にス半の二段林化の傾向がうかがえ

ると報告している。この混交林のスギも,豪雪地帯の

スギ造林地の特徴を有しているといえる。

プロット工では,スギがさらに上層木と中層木に分

かれた(図-4)。プロット工周辺のスギ中層木が樹

高成長を続けながらも途中から成長速度が低下した

(図-3)ことやスギ上層木と中層木の間の高さに広

葉樹が存在する(図-4)ことから,この2層分化は

広葉樹を交えた競争によって生じたものであると考え

られる。スギの梢端よりミズナラの枝端が相対的に高

い位置にあると,ミズナラの枝は段階的に次々にス半

の上部を覆っていきス羊を被圧する(今永ら,1981)。

その結果,水平方向に広がるミズナラの樹冠を間には

さんで　樹高成長が勝ったス半と劣ったスギとが2分

されたのであろう。

2.蓄積と林木の形質

まず,ス羊やミズナラに関する数値(衰-1)を,

岐阜県の多雪地帯におけるスギ林分材積表(岐阜県林

政部,1983)や岐阜県の広葉樹林分収穫表(岐阜県林

政部,1992)と比較する。

スギ上層木の平均樹高は,プロット工が地位級3,

プロットⅡが地位級2に相当した(岐阜県のスギ人工

林の地位級は1(最高)-5(最低)に区分されてい

る)。一方のミズナラ上層木の樹高は,プロット工は

標準的な上層樹高曲線上にほぼ位置し,プロットⅡは

それよりも樹高が高かった。これらのことから,林地

生産力はプロット工が普通,プロットⅡがやや高いと

いえる。　　　　　　　　　　　　,

スギ上層木の樹冠は　プロット以外の部分でも周囲

の広葉樹に対して突出していた(調査時の観察による)。

不成績造林地ではスギの樹高成長が不良である(横井・

山口,1998)ことが指摘されているが,この混交林の
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スギ上層木にはその傾向はうかがえない。このことは,

植栽されたス羊の多くが生育不良になったり消失した

りする不成績造林地であっても,初期から樹高成長の

良好なスギが存在すれば,それらは混交する広葉樹に

被圧されることなく主林木にまで成長できることを示

している。

スギの胸高断面積合計と材積は,どちらのプロット

もそれぞれに相当するスギ材穣表の数値より小さかっ

た。これは,スギの立木本数が少ないことによるもの

で　胸高直径成長が材積表に劣るわけではなかった。

ミズナラの材積は両プロットとも,材積曲線から読み

取った60年生の材積214壷より大きかった。また,ス

羊とミズナラを合計した胸高断面積合計と材積は　プ

ロット工ではスギ材積表のそれらを上回った。調査面

積が小さいことで胸高断面積合計や材積が過大に見積

もられていることを考慮しそも,この混交林の材積は

他に劣るものではないといえる。

次に,林木の形質(表-2)について検討する。プ

ロット工においてスギ上層木はスギ中層木より根元曲

がりや幹曲がりが小さく,プロットⅡのスギ上層木は

さら、に形質が良かった。-方のミズナラもス羊と同様,

上層木が中層木より形質が優れていた。これらのこと

は,形質がより優れたスギやミズナラは同時に成長も

良いということを示している。これば　根元曲がりの

小さいスギは根元曲がりの大きいスギより樹高成長量

が大きい(平,1987)という若齢時における形質と成

長の関係と,そのために生じた成長差に起因するもの

である。

「幹曲がり小」であれば幹の肥大成長に伴う歩止り

の同上が期待できることから,スギ上層木やミズナラ

上層木は大径木化することによって用材として利用可

能になると考える。ミズナラは通常の広葉樹天然林に

おいても林木の形質がばらつくことを考えると,両プ

ロットにおける木材生産機能は十分に高いと評価で

きる。

3.不成績造林地の目標林型としての位置づげと今後

の課題

このスギ・ミズナラ混交林ば　今でい、うスギ不成績

造林地に由来すると考えられ,上層木の成長や形質が

良いことから,広葉樹が混交するスギ不成績造林地の

目標林型として位置づけることができる。ただし,今

回の調査が広がりのある森林の中のごく狭い良質な部

分で行われたものであることは,きちんと認識してお

く必要がある。また,広葉樹が混交する不成績造林地

の樹種構成や質は多様であることから,この混交林が

全ての不成績造林地の目標や将来像になるわけではな

いことにも注意する必要がある。

この混交杯が56-58年前にスギが植栽された後,下

刈りやその他の保育作業が行われないまま発達したと

考えられることば　2つの点で示唆に富んでいる。1

つは,根元曲がりが比較的小さい燵全なスギやミズナ

ラなどの高木性広葉樹が生育する不成績造林地であれ

ば　放置しても優良木が成長して良質な針広混交林が

成立する可能性があるということである。もう1点は,

形質に優れる個体を保育するための除伐や間伐が行わ

れていたら,現存林分よりさらに質の高い混交林が成

立した可能性があるということである。この点に関し

ては,初期にスギを保育するための下刈りや除伐がな

されていたら,スギの比率やスギと広葉樹の配置が今

とは異なったものになったということも考えられる。

不成績造林地の取り扱いを考える上で　その将来予

測は重要である。今後,様々な状況の不成績造林地の

将来像を示すために,不成績造林地に由来する高齢の

スギ・広葉樹混交林やスギ林,広葉樹林を不良林分を

含めて調査する必要がある。また,保育の必要性を判

断したり保育効果を予測するためには　不成績造林地

の発達の過程を継続して調査することや,除伐・間伐

の効果についての検証が必要である。
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資　料

モクレン科植物(シデコブシ,コブシ,タムシバ)の

葉組織を用いたDNA抽出法の検討

中島美幸・坂井至通

キーワード:シデコブシ,タムシバ,コブシ,DNA,CTAB法,抽出キット

I　はじめに

植物種の分類方法として,花,襲,花序,など種に

特徴のある形質をマーカーとする形態分類がリンネの

二名法以来用いられてきた(Dandy,1978,

Noo七eboom,1985)。しかし,近年,種特異の遺伝子

配列が,各個体の形態的特徴のように環境の影響を受

けないことや統計処理が容易であることなどの利点が

あるため,従来の形態分類と比較しながら遺伝子系統

分類が発展してきた(Johnson,e七al.,1996,Manos

and Steele,1997,Nooteboom,2000)。モクレン科植

物においても,遺伝子(以下DNA)の特異領域をマー

カーに用いた研究が発達し,DNA系統分類(Azuma

e七al.,1999,2001,Kim e七al.,2001)や集団遺伝学

的解析に(河原ら,1995)応用されてきている。

一般に,植物のDNA抽出は,液体窒素で凍結した

材料を粉砕し,抽出緩衝液中(界面活性剤と還元剤と

保護剤を含む)で細胞膜を破壊しながらDNAを溶出

し,エタノールなどでDNAを特異的に析出させて単

離するCTAB法が広く用いられている(Doyle and

Doyle,1990)。この方法は　モクレン科,バラ科,カ

エデ科などの木本植物の葉組織にも利用されたが,多

くの木本科植物にはDNAの単離を阻害するポリフェ

ノールや多糖類が多く含まれるため(河原ら,1995),

DNA抽出が困難とされてきた。村上ら(1995)や

Khanuja e七al.(1999)によって,木本科植物の効率

的なDNA抽出法が検討されているが,試験操作の簡

便性や少材料からのDNA抽出などまだ改良すべき点

も多く残されている。

近年,植物や菌体,動物などの様々な材料に対応し

たDNA抽出用の抽出キット(以下抽出キットという)

が幾っか開発されてきており,これらの抽出キットは

いずれも添付の試薬を使い,指示されたプロトコール

に従って操作すさ小吉　簡単に高純度でDNAを抽出で

きるという利点が認識されている。吉沢・大坪

(1997)は,抽出キット(ISOPLANT,日本ジーン社

製)を用いた米一粒からのDNA抽出法を紹介してい

る。しかし,抽出キットに添付された試薬類の組成に

ついて公開されておらず,木本植物からのDNA抽出

に対してば　それぞれの抽出キットをもちいて用いて

適応性の比較検討が必要である。そこで　モクレン科

のシデコブシ,タムシペ　コブシを対象に,状態の異

なる薬組織(乾燥薬,生薬,冬芽)を材料として,抽

出キットによるDNA抽出を試み,その有用性につい

て検討した。

Ⅱ　材料および方法

上　村科

目.供試材料

DNA抽出材料として,シデコブシ,タムシペ　コ

ブシの冬芽(2003年4月採集),生薬(2003年7月採

集),乾燥葉を用いた。冬芽および生薬は,採取後,

実験に供試するまで-30℃にて凍結保存した。乾燥葉

は2003年7月に採取した生薬の一部を風乾したものを

用いた。

1-2.抽出キット

抽出キットは,NucleonPhytopure(アマシャムラ

イフサイエンス社製),DNeasyPlan七Mini Kit(ギ

アゲン社製),ISOPLANTⅡ(田本ジーン社製)の3

種類を用いた。

2.方法

2-1.抽出キットによる描出

凍結保存した冬芽および生薬は,乳鉢に入れ液体窒

素で凍結し乳棒でかき混ぜながら粉砕し,それぞれ約

100mgを,また乾燥葉はその約40喝を,抽出キットに

添付されたプロトコールに従って(付表),抽出操作

を行った。

2-2.アガロースゲル電気泳動によるDNAの確認と濃

度測定

各抽出キットの操作から得られた溶液中のDNAは,
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抽出液10直を2%アガロースゲルに注入し,50Vで

2時間電気泳動した後,エチジウムブロマイド染色し,

UV照射下でDNAの確認を行った。

さらに,正確なDNA濃度を知るために,波長260nm

の吸光度(0.D値)をUV分光光度計(ペックマン社

数)を用いて測定し(田村,2001),これに核酸吸光

度係数0.05を掛けて,DNA濃度(ng/存l)を算出した。

2-3.PCR増幅

DNA抽出液を用いて,PCR増幅を行った。DNA抽

出液0.54川こ対し,PCR反応液(1×buffer,100lIM

dNTP,0.5lLMプライマー,0.1U Taqポリメラーゼ)

を加えて,20ふ江とした。温度条件は,予備加熱950c

3分に続き,94℃30秒,40℃30秒,72?Cl分のサイク

ルを45回,さらに72。c8分の後4oCとした。

PCR産物は,2%アガロースゲル竃気泳動を行い,

増幅を確認した。

Ⅲ　結果および考察

1.摘出キットによるDNA抽出

NucleonPhytopure(アマシャムライフサイエンス

社製)は,SDS-KCl存在下でDNAを水桶に加溶させ,

レジンークロロホルムで多糖類などを除去し,イソプ

ロパノール抽出によってDNAを回収する方法である。

また,ISOPLANTⅡは,バッファー中に含まれる塩

化ベンジルによって細胞内の膜構造を破壊し,DNA

を水相に溶出し,エタノール抽出によって回収する方

法である。また,細胞溶解時に,1%NaBH。を添加

することで,ポリフェノールの酸化を抑制することが

できる。

Nucleon Phy七opureおよびISOPしANTHでは,抽出

最終段階で,溶液に等量のイソプロパノールやエタノー

ルを加えて混和させる。DNAはアルコール類に溶け

ないことから,DNAが溶液中に溶出している場合は,

アルコール類を加えると,DNAは白い繊維状の沈殿

物となって析出してくるので,この段階でDNAが抽

出されたことを確認することが出来る。しかし,乾燥

葉を抽出に用いたところ,すべての樹種において褐色

に着色した沈殿物が現れた。

一方,DNeasy Plant Mini Ki七lは,バッファー中

に含まれるグアニジウム塩酸塩によって細胞内の膜構

造を破壊した後,専用のスピンカラムにDNAを特異

的に吸着させ,TEバッファー中に溶出して取り出す

方法である。本抽出キットでは,エタノールによる析

出過程を経てもDNAは沈殿物′となって現れることが

ほとんどなく,可視条件でのDNAの確認はできず,

最終段階で得られたDNA溶液は,乾燥葉,生薬,冬

芽すべてにおいて,無色透明であった。

襲組織からのDNA抽出では,抽出作業中にポリフェ

ノール類の酸化が進んで,DNA沈殿物が褐色に着色

する場合があるため,抽出キット添付のバッファーに

ば　抗酸化剤として2-メルカプトエタノールを0.5-

1.0%の濃度になるように添加する。しかし,乾燥し

た材料では,常温で長い間空気にさらされて,組織に

含まれるポリフェノールの酸化がすでに進んでいたと

考えられる。また,Nucleon PhytopureとISOPLANT

Ⅱは,遠心分離によって未破砕物やタンパク質を沈殿

させて不純物を除去するが,DNAが溶出している水

相には,酸化したポリフェノール類が残っていて,十

分な精製が出来なかったと考えられる。
一方,DNeasy PlantKi七では　DNA溶解相をカラ

表-1　∪∨分光光度計によるDNA濃度測定結果

DNeasy lSOPLANT　　臆　」

0.D.260　　濃度　　0.D.260　　濃度

(ng/申)　　　　　(ng/申)

0.222　　11.10　　1.682★　　84.08

0.029　　　1.45　　1.704★　　85.20

0.010　　　　0.50　　　0.594★　　29.70

0.557　　　27.85　　1.350　　　67.50

0.118　　　5.90　　　0.400　　　20.00

0.142　　　7.10　　1.931　　96.55

0.521★★　104.20　　0.774★★　154.80

1.011　　50.55　　1.417　　　70.85

0.669　　　33.45　　　2.071　103.55

ー抽出キット　器霊∩　嘉㌃
濃度

状態　　撞　　　　　　　　　(ng/申)

乾燥葉　シデコブシ　　　0.739★　　36.95

コブシ　　　　　1.338★　　66.90

タムシバ　　　　0○○88★　　　4.40

生業　　シデコブシ　　1.620　　81.00

コブシ　　　　　1.360　　68.00

タムシバ　　　1.204　　60.20

冬芽　　　シデコブシ　　1.855*★　371.00

コブシ　　　　　　2.370　118.50

タムシバ　　　　1.961　　98.05

表中の数値は、各種4個体の平均値を表す。
*:抽出液が着色していたことを表す。
★★:試料溶液を4倍希釈したときの0.D.値を表す。
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写真-1　2%アガロースゲル電気泳動による抽出DNAの確認

M:マーカー(入DNA/Hind用),1:シデコブシ乾燥棄,

2:コナシ乾燥葉,3:タムシバ乾燥棄,4:シデコブシ生

葉,5:コナシ生業,6:タムシバ生葉,7:シデコブシ冬

芽,8:コナシ冬芽,9:タムシバ冬芽

ムのメンブレン膜に何度も通過させて,洗浄を繰り返

す方法であるため,無色透明のDNA溶液が得られた

と考えられる。

2.アガロース電気泳動によるDNAの確認

抽出キットによって得られたDNA溶液を2%アガ

ロースゲル電気泳動した結果,すべての種の生業,冬

芽からの抽出液では,紫外線照射下においてバンドが

検出された。このことは,抽出液中にDNAが含まれ

ていることを表している。しかし,乾燥葉ではバンド

が検出されず　DNAが確認されなかった(写真-1)。

2-1.DNA濃度の測定

UV分光光度計を用いて,DNA濃度を測定したとこ

ろ,2%アガロース電気泳動では,DNAを全く確認

することができなかった乾燥葉でも0.D.値を示した

M12　3　　4　5　6　　7　8　9

NucIeon PhYtOPure

M12　3　　4　5　6　　7　8　9

DNeasy PIant M而　Kit

M12　3　　4　5　6　　7　8　9

lSOP」ANTⅡ

写真-2　抽出DNAを用いたPCR増幅の結果

M:マーカー(入DNA/Hind用),上シデコブシ乾燥葉,

2:コナシ乾燥葉,3:タムシバ乾燥葉,4:シデコブシ生

葉,5:コナシ生葉,6:ダムシバ生棄,7:シデコブシ冬

芽,8:コナシ冬芽,9:ダムシバ冬芽

(表-1)。抽出キット間で比較すると,Nucleon Phy

七opureとISOPLANTⅡで得られたDNA溶液のO.D.値

はそれぞれ0.088-1.338,0.594-1.682であり,

DNeasy Plant Ki七からの抽出液(0.D.=0.010-

0.222)よりも副、O.D.値を示した。これは,DNA濃

度の違いというよりはむしろ,前者2つの抽出キット

から得られたDNA溶液が着色していたため,吸光度

に影響し,正確な濃度を測定出来なかったと考えられ

た○　まだ　0.D.値は冬芽で段も高く,正確な0.D.値

を得るためには,試料液を4倍に希釈して測定する必

要があった。その結果,0.D.値によるDNA濃度は冬

芽で最も高かった。このことは,若い組織におけるD

NA量が古い組織よりも多いことを表している。

2-2.PCR増幅

DNA抽出液を’テンプレートとして,コモンプライ
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マー(CMN-B12)を用いてPCR増幅させたところ,

すべての生薬,冬芽で　紫外線照射によってバンドが

検出され,DNAの増幅が確認された(写真-2)。し

かし,Nucleon Phy七〇pureとISOPLANTHでば　乾燥

葉からの増幅はまったく確認できなかった。吉沢・大

坪(1997)は,紫黒米や赤米からのDNA抽出液では,

アントシアンなどの色素物質のために,PCRが進ま

ないことを報告している。このことからも,抽出液が

着色したDNAは遺伝解析に適さないことが考えられ

た。一方,無色透明の抽出液が得られたDNeasy

Plan七Ki七では　すべての種において乾燥葉のDNA増

幅が確認できた。このことば　2%アガロースゲル竃

気泳動ではDNAを確認できなかった乾燥葉にも,PC

R反応で十分増幅可能なDNAが抽出されていること

を示していた。Kim e七al.(2001)は,葉緑体DNA

シークエンスを用いたモクレン科植物の分子系統分類

における,シリカゲルで乾燥させた葉からのDNA抽

出に,DNeasy Plan七MiniKitを用いており,本抽

出キットが乾燥材料からのDNA抽出に有用であるこ

とを示唆していた。さらに〕今回の結果によって,長

期間空気中にさらされて保存状態の悪かった乾燥葉か

らのDNA抽出も可能であることがわかった。

以上のことから,生薬および冬芽などの新鮮な組織

は,抽出キットを用いることで　少量の材料から,ゲ

ノム解析に利用可純なDNAを抽出できることがわかっ

た。まだ　DNeasy Plan七Ki七を用いれば,乾燥葉を

材料とすることも可能であることがわかった。

Ⅱ「ま　と　め

CTAB法によるDNA抽出は,若い薬組織は細胞壁が

未発達で　細胞に占める核酸の割合が大きい展開直後

の柴に最も適している。しかし,植物標本や漢方薬原

料などを遺伝解析の対象とする場合には,展開から時

間が経った古い葉組織や,長期間空気にさらされて乾

燥した組織が材料となるため,DNA抽出にCTAB法を

用いると,DNAは全く抽出されないことがあった。

このため,乾燥した葉組織だけでなく,根や茎といっ

た葉以外の組織からのDNA抽出が必要となり,材料

の部位や状態に依存しない効率的なDNA抽出法の検

討が望まれていた。

本実験から,従来のCTAB法ではDNA抽出が不可能

であった乾燥葉からも,適切な抽出キットを用いるこ

とで　DNAを抽出することが可能であることがわかっ

た。しかし,抽出キットに含まれている試薬類の組成

の詳細が明らかになっていないことやコストがかかる

こと(50検体で2-3万円)などの欠点も残されてい

る。また,今回のように,抽出キット付属のプロトコー

ルに従った抽出法では,抽出キットの種類によっては

十分なDNAを得られないこともある。しかし,プロ

トコールに改変を加えるなどして沈殿物の着色を最大

限に除去することができれば,抽出キットを使用しな

くても乾燥した古い薬からのDNA抽出への道が開け

てくると思われる。
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