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Summary
　Sapling density and growth of broad-leaved trees were studied in the evergreen coniferous 
(Boka-Sugi and Kawaidani-Sugi) plantations in the north-west of the Toyama Prefecture after 
2–30 years of wind or snow damage. In addition, the Sugi stands, which were abandoned after 
snow damage, were evaluated for wood production, and future management was considered. A 
survey after two growing seasons following the damage suggested that effective sapling density of 
broad-leaved trees for regeneration mainly depended on the site conditions and was unaffected by 
the change in light conditions caused by weather damage. The basal areas of broad-leaved trees 
20 years after snow damage were larger in the stands with a large damage. Meanwhile, those 30 
years after snow damage were larger in the stands with low site index. The stand volumes 30 
years after damage were profitable for final clear cutting. In conclusion, most of Sugi plantations 
in this area should be managed for repeated use by utilizing cultivars that are resistant to 
weather damage, and natural regeneration of broad-leaved trees should be applied only for stands 
with a low site index.

１．はじめに

　ヒメヤシャブシ（Alnus pendula Matsum.）
は，北海道・本州・四国に分布する落葉低木で，
北陸地方では標高100mから1,600m程度まで自
然分布している（高橋　1962）。この種は窒素
固定細菌であるフランキアと共生し痩せ地でも
旺盛な生育を示すことなどから，法面緑化や治
山事業などで活用されている。しかしながら，
これらの事業で使用される緑化植物の種苗は安
価な外国産のものや産地不明のものが広く普及
しているため（佐々木　2002），最近になって
既存集団への遺伝子攪乱や生態系への悪影響が
危惧されるようになった（津村・岩田　2003）。
例えば，斎藤ら（2009）は，同じように緑化木
として活用されているケヤマハンノキについて，
葉緑体DNAの分析結果から富山県の高標高域
で植栽されたのり面や治山施工地の個体と天然
個体は異なる系統（ハプロタイプ）であること
を明らかにし，このまま放置すれば地域固有の
遺伝子組成が失われる危険性があると報告した。
　その種が持つ遺伝的な分化は生態学的特性及
び集団の歴史的な変遷に密接に関係しており
（津村・岩田 2003），それぞれの地域の環境
条件に適応した遺伝的固有性を意味する（金指 

2007）。そのため，植栽や播種などを行う際に
はできるだけその遺伝的構造を攪乱しないよう
に配慮するのが望ましい（日本緑化工学会 
2002）。種内の遺伝的分化を把握するには葉緑
体DNAの塩基配列の差が指標としてよく用い
られている（Demesure et al. 1996, Ferris et al. 
1998, Okaura and Harada　2002）。一般的に，
被子植物の葉緑体DNAは母系遺伝することか
ら，それは種子親の系統を表しており，その差
を比較調査することで遺伝的分化の程度などが
明らかとなる（津村　2001）。
　そこで，本研究では葉緑体DNAを指標に用
いて富山県におけるヒメヤシャブシ天然林の集
団間の遺伝的分化について調査を行った。また，
ヒメヤシャブシの安定生産に向けて天然林の結
実豊凶の周期や種子の発芽率・保存性について
も調査を行った。

２．材料および方法

2-1　材　料

　富山県内全域に分布するヒメヤシャブシの天
然林10集団（標高130～1,180ｍ）を対象とし，
新葉や種子の採取，結実豊凶の調査を行った
（図-1, 表-1）。ヒメヤシャブシは法面緑化事業
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　富山県に自生しているヒメヤシャブシの集団間の遺伝的分化について把握するため，天然林10
集団の葉緑体DNAのハプロタイプについて調査した結果，富山県東部の北アルプスの北端に位
置する駒ヶ岳や僧ヶ岳（剱岳北方稜線）もしくは黒部川を境界にその東西で遺伝的に分化してい
た。このことから，富山県内であってもヒメヤシャブシの種苗配布区域は分ける必要があると考
えられた。ヒメヤシャブシの地域性種苗の安定生産に向けて天然林の結実豊凶について調査した
結果，その年変動は大きく同調性も認められた。しかしながら，種子の保存性は高かったため，
地域性種苗の安定生産のためには葉緑体DNAなどの遺伝情報をもとに植栽地周辺の集団と同じ
ハプロタイプを持つ集団を採種対象として特定した後，豊作年にできるだけ多くの種子を採取し
て，次回の豊作年まで貯蔵しつつ使用する方法が有効であると考えられた。

キーワード：　遺伝的分化，結実豊凶，種苗配布区域，ヒメヤシャブシ，葉緑体ハプロタイプ
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などで使用されていることから，緑化施工地や
その周辺は調査から除外した。
　新葉の採取は，1集団につき5～6個体から行
い，個体間で2m程度の間隔を空けた。

2-2　葉緑体DNAのPCR-RFLP (Polymerase Chain 

Reaction – Restriction Fragment Length 

Polymorphism) 分析

　地域性を識別するDNAマーカーを開発する
ため，富山県東部の「境川」，南東部の「有
峰」，西部の「ブナオ峠」，南西部の「利賀」
の4集団（各1個体）の新葉から全DNAを抽出
（Isoplant Ⅱ－ニッポンジーン社）した後，14
セット（trnK-trnK, trnT-trnF, rbcL, trnK, 
trnH-trnK, psbC-trnS, trnS-trnfM, trnS-trnT, 
rpoB, psbA, psbD, atpH-atpI, 16S, psaA ）の葉緑
体DNAのユニバーサルプライマー（Demesure 
et al. 1995, Talbert et al. 1991, Tsumura et al. 
1995, Tsumura et al. 1996）を用いてPCR増幅さ
せた。増幅条件は，94℃3分の後，94℃30秒・
60℃2分・72℃3分を35サイクル，72℃3分とし
た。得られたPCR産物を14種類（AfaⅠ, AluⅠ, 

Bam H I, Dra I, Eco R I, Eco RⅤ, Hae Ⅲ, Hha
Ⅰ, HinfⅠ, MboⅠ, Mbo Ⅱ, Msp I, Taq I, Xsp I）
の制限酵素を用いて切断した後，エチジウムブ
ロマイドを含む2%アガロースゲルで電気泳動
を行い，多型の検出を行った。その後，多型が
得られたプライマーセットと制限酵素の組み合
わせで全ての集団について同様の条件で調査し
た。

2-3　天然林の着果指数調査

　ヒメヤシャブシの結実豊凶を把握するため，
2011～2014年の10～11月に富山県東部の有峰及
び県南西部の利賀・平・ブナオ峠の4集団（表
-1）において，各20個体の果穂の量を目視に
よって4段階で指数化し（表-2），集団毎に平均
着果指数を算出した。また，着果指数（0～4）
と実際の着果数は比例関係にあると仮定したう
えで，集団における個体間の結実豊凶の同調性
について把握するため，年間の種子生産量の変
動係数を集団内の個体間の変動係数で除した
Masting Index（MI）（八坂ら　2000）を算出
した。
　 変 動 係 数 は 統 計 ソ フ ト 「 エ ク セ ル 統 計 
2010」を用いて算出した。

2-4　種子の保存性に関する調査

　ヒメヤシャブシの種子の保存性について把握
するため，2011年11月に有峰と利賀の天然集団
それぞれ5個体から果穂を採取した後，自然乾
燥させて種子を得た。それぞれの種子はシリカ
ゲルの入った蓋付きのプラスチック容器に入
れ，4℃の冷蔵庫で保存した。発芽試験は，橋
詰（1987）に準じて行い，2012年3月に蒸留水
を浸したろ紙に種子100粒を置床して，2,000 
luxの連続照射，25℃に設定した人工気象器内
で約50日間調査した。それぞれ3反復で試験を
行った。その後，2013年3月と2014年3月に同じ
種子を用いて同様の方法で発芽試験を行い，種
子の保存性について調査した。

３．結果

3-1　葉緑体DNAのハプロタイプによる分類

　14セットのユニバーサルプライマーと14種類
の制限酵素の組み合わせでDNAマーカーのス
クリーニングを行った結果，4領域で多型が検
出され（表-3），2種類のハプロタイプが得られ
た（図-2）。次に，これら4領域のマーカーを用
いて全ての天然集団について調査した結果，北
ア ル プ ス 稜 線 の 北 端 に 位 置 す る 駒 ヶ 岳
（2002m）や僧ヶ岳（1855m）もしくは黒部川
を境界に東側のⅠ型と西側のⅡ型の２つのハプ
ロタイプに分かれていることが明らかになった
（図-1）。また，２つのタイプが混在した集団
は認められなかった（表-1）。

3-2　天然林の着果状況

　ヒメヤシャブシ天然林の2011～2014年の平均
着果指数の推移を図-3に示した。各調査地共に
年によって変動が認められ，利賀，平，ブナオ
峠の平均着果指数は2011年と2013年が，1.1～
1.8となり，2012年と2014年が0.1～0.8となっ
た。有峰のそれは，4年間の調査で1.0を下回る
ことはなく，他の調査地と比べて大きな変動は

認められなかったものの，他の調査地と同調し
て1年おきに増減を繰り返す傾向が認められ
た。
　2011年の結果をもとに各調査地のMasting 
Index（MI）を算出した結果，平均すると2.03
と な り （ 表 - 4 ） ， 広 葉 樹 2 0 種 の 平 均
（MI=1.56）（八坂ら 2000）を上回った。
 

3-3　種子の保存性

　冷蔵保存した種子の平均発芽率の年推移を表
-5にまとめた。発芽率は3年目まで34％以上を維
持していた。1年目（2012年）と3年目（2014
年）で比較すると，有峰の発芽率の減少は4％
で，利賀のそれは3.7％だった。このことから，
保存期間が3年程度では発芽率の減少はわずか
であることが明らかになった。

図-1　富山県におけるヒメヤシャブシ天然林の
　　　葉緑体DNAのハプロタイプによる分類
　　（図上の数字は表-1の集団番号に対応する。）

表-1　ヒメヤシャブシ10集団の標高と
　　　葉緑体DNAのハプロタイプ

表-3　多型が検出された葉緑体DNAのプライマーとハプロタイプの断片長（bp）

表-4　種子生産の変動係数とMasting Index（MI）

表-5　冷蔵保存した種子の発芽率の年推移

図-2　葉緑体DNAのバンドパターン
    （trn K-trn K / MboⅡの組み合わせ）
　　　 a. 境川(Ⅰ型), b. 有峰(Ⅱ型), 

　　　 c. 利賀(Ⅱ型), d. ブナオ峠(Ⅱ型）

図-3　ヒメヤシャブシ天然林の着果指数の推移

表-2　ヒメヤシャブシの着果状況の評価基準
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図-1　富山県におけるヒメヤシャブシ天然林の
　　　葉緑体DNAのハプロタイプによる分類
　　（図上の数字は表-1の集団番号に対応する。）

表-1　ヒメヤシャブシ10集団の標高と
　　　葉緑体DNAのハプロタイプ

表-3　多型が検出された葉緑体DNAのプライマーとハプロタイプの断片長（bp）

表-4　種子生産の変動係数とMasting Index（MI）

表-5　冷蔵保存した種子の発芽率の年推移

図-2　葉緑体DNAのバンドパターン
    （trn K-trn K / MboⅡの組み合わせ）
　　　 a. 境川(Ⅰ型), b. 有峰(Ⅱ型), 

　　　 c. 利賀(Ⅱ型), d. ブナオ峠(Ⅱ型）

図-3　ヒメヤシャブシ天然林の着果指数の推移

表-2　ヒメヤシャブシの着果状況の評価基準
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４．考察

　最近の治山造林や緑化工などでは，生物多様
性保全の観点からそれぞれの地域の環境に適応
した種苗の活用が求められるようになった（日
本緑化工学会　2002, 吉丸　2004）。このことか
ら，本研究では緑化事業でよく使用されている
ヒメヤシャブシを対象に，富山県内の天然林10
カ所の葉緑体DNAのハプロタイプについて調
査した結果，北アルプスの剱岳北方稜線もしく
は黒部川を境界としてその東西で遺伝的に分化
していた。種内における集団間の遺伝的分化
は，山岳や大きな河川，海などの物理的な隔離
などの影響で遺伝的交流が起きにくくなって引
き起こされる（津村・岩田　2003）。ヒメヤ
シャブシも境界となっている剱岳北方稜線北端
に位置する駒ヶ岳や僧ヶ岳は標高2,000m程度あ
ることから，高標高の山脈，あるいは急流河川
である黒部川による物理的な影響によって遺伝
的分化が引き起こされたと推測された。
　富山県のケヤマハンノキにおいては県内で広
く植栽されたため，施工地への導入集団と天然
性の集団では遺伝的に異なる系統（葉緑体ハプ
ロタイプ）だった（斎藤ら　2009）。富山県で
はヤシャブシ類の中ではオオバヤシャブシが主
に導入されており，ヒメヤシャブシはほとんど
ないと考えられるため，本種の分化は上述のよ
うに自然の要因で引き起こされたと考えられ
た。
　ヒメヤシャブシは風媒花であり種子も風散布
型であるため遺伝子が拡散しやすい。そのた
め，法面緑化事業などで富山県外からの遺伝子
の流入が続くと地域固有の遺伝子組成は失わ
れ，種を維持するうえで重要な集団間の遺伝的
多 様 性 を 歪 め る 危 険 性 が 高 い （ 佐 々 木 
2002）。このことから，今後は地域の遺伝子組
成を考慮した緑化事業を推進する必要がある。
種苗の移動が容認される範囲はそれぞれの樹種
の生態的特性によって異なり，厳密に定めるの
は困難であるため，日本緑化工学会（2002）で
は暫定的に都道府県レベルの区分を提案した。
しかしながら，本研究によってヒメヤシャブシ
の場合は富山県内でも北アルプスの北端あたり
で東西に遺伝的な分化が認められたことから，
種苗の配布区域を富山県内でも分ける必要があ
ると考えられた。
　ヒメヤシャブシの地域性種苗の安定生産に向

けて種子の結実豊凶について調査したところ，
Masting index（MI）は2.03となった。MIはそ
の値が大きい程，種子生産量の年間の変動が大
きく個体間の同調性が高いことを示す。今回の
結果は広葉樹20種で調査した中で2番目に高い
数値だったアサダ（MI=2.10）とほぼ同程度の
数値だったことから（八坂ら　2000），ヒメヤ
シャブシの種子生産は年変動が大きく，かつ同
調性も高いと考えられた。このことはヒメヤ
シャブシの種子を毎年，安定して採取するのは
困難であることを意味する。しかしながら，そ
の種子の保存性は高く，3年程度ではその発芽
率が大きく低下することはなかった。従って，
ヒメヤシャブシの地域性種苗の安定生産のため
には，本研究によって明らかになった遺伝情報
をもとに植栽地周辺の集団と同じハプロタイプ
を持つ集団を採種対象として特定した後，豊作
年にできるだけ多くの種子を採取して，次の豊
作年まで貯蔵しつつ使用する方法が有効である
と考えられた。本種は県内の崩壊地や林道法面
の随所に天然性の個体群が生育し，種子の採取
も容易であることから，上述の方法で種子を採
取・保存すれば地域性苗の育成は可能であろ
う。さらに根粒菌フランキアを活用することに
よって育成期間を短縮することも期待できる
（斎藤　2015）。
　遺伝的変異性を考慮した緑化への取り組みは
世界的に見てもあまり例は多くないが，国内で
は三宅島で集団遺伝学的解析をもとに治山緑化
が進められていることなどから（Iwata et al. 
2005, 津村・岩田　2003），今後，遺伝的多様性
や集団間の遺伝的分化といった遺伝情報がより
重視されるようになると考えられる。「生物多
様性保全のための緑化植物の取り扱い方に関す
る提言」（日本緑化工学会　2002）でも，遺伝
情報は進化の長い歴史の過程で獲得されてきた
かけがえのない自然界の遺産であり，遺伝子攪
乱は遺伝子の学術的価値と資源的価値を消失さ
せるものであることに配慮しなければならない
としている。
　現状では，富山県も含めた多くの自治体で地
域性種苗の生産・流通体制が整っていないた
め，まずは本研究のような遺伝情報をもとに生
態系保全を考慮した緑化の指針づくりを進めて
いく必要があるだろう。
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Summary
　To grasp local genetic differentiation of Alnus pendula, we investigated chloroplast DNA 
haplotypes at 10 natural forest sites in Toyama Prefecture, Japan. The haplotypes of Alnus 

pendula in the natural forest were classified into two types: those in east areas (Type I), and 
those in central and west areas (Type II). In afforestation industries, therefore, it will be 
necessary to take account of the haplotypes. With the aim of achieving stable production of Alnus 

pendula in local planting stocks, we examined the seed yield in the natural forest. Our results 
showed that year-to-year variations were large, making it difficult to harvest a stable level of 
seeds every year. However, because the seeds are highly preservable, it should be possible to cope 
with this problem by setting up seed-production stands based on genetic information, and then 
harvesting a large amount of seeds in high-yield years and storing them until the next high-yield 
year, in order to ensure stable production of Alnus pendula in local planting stocks.

Keywords: Alnus pendula, annual seed fluctuation, chloroplast DNA haplotype, genetic 
differentiation, seed transfer zones

１．はじめに

　再生可能エネルギー固定価格買取制度を背景
に木質バイオマス発電所の建設が全国的な広が
りをみせている。こうしたなか，富山県におい
ても2015年から木質バイオマス発電所（発電規
模5750kw）が稼働を開始した。この新たな発
電所の場合，パームヤシ殻を助燃剤として用い
るが，そのうえで年間約30,000tの燃材を消費す
る。木質バイオマス発電所の稼働は新たな木材
需要を生み出すと同時に，周辺地域における林
業の経営や収益構造に多大な影響を及ぼす。こ
のため，森林所有者やその経営委託を受ける林
業事業体は，経営計画の策定や収益性の検討に
あたって，用材生産量だけではなく，燃材向け
木質バイオマスの生産量についても把握する必
要がある。
 主伐や間伐などの施業が実施される際，林地
や土場に残置される枝葉，梢端，根株，端材お
よび大きな曲がりや腐食などを有する低質材な
どは全て潜在的に発電用燃材として利用できる。
しかし，その発生場所，形，大きさなどによっ
て収集・運搬の効率やそれにかかる経費は大き

く異なる。このため発電用燃材としてどこまで
を利用可能とするかは判断の分かれるところで
ある。上村ら（2009）は，青森，岩手，秋田の
北東北3県を対象に，道路から500mの範囲内で
行われた主伐および間伐によって発生した端材
と枝葉を林地由来の木質バイオマスとして発生
量の推定を行った。山田ら（2013）は針葉樹の
主伐については枝葉や末木を，間伐および広葉
樹については全木を燃材として利用できると仮
定し，長期的な燃材の供給可能量について検討
した。一方，鈴木ら（2009）および酒井ら
（2015）は，収集運搬に要するコストを考慮し
た場合，林道周辺の土場で発生する低質材ある
いは端材のみが燃材として利用可能であるとし，
その発生量の推定を試みた。本研究を進めるに
あたり，富山県において燃材の生産実態につい 
て調査したところ，材長2mあるいは4mの低質
材が発電用燃材の大部分を占め，端材について
は一部で利用が認められたものの，枝葉や根株
が燃材として搬出された事例はなかった。この
ことから本論では造材工程で発生する低質材お
よび端材について燃材として利用可能であると
　

多雪地帯スギ林における燃材向け木質バイオマス発生量の推定

図子 光太郎

Kotaro ZUSHI

Estimating the production of low-quality logs and timber cutoffs in Sugi stands of heavy
snow regions for woody biofuel production

　根元曲がりを有するスギ林分における発電用燃材向けの低質材および端材の発生量推定モデル
の作成を試みた。富山県内の18箇所のスギ林分の543本を造材し，低質材（C材）および端材の発
生量を調査した。C材率（C材材積 / 幹材積）は，林分により3.3%から50.9%の範囲をとり，平均
すると22.5%となった。端材率（端材材積 / 幹材積）は，0.7%から14.9%の範囲をとり，平均する
と5.5%となった。対象となる立木の胸高直径，樹高，樹幹形状級を説明変数とし，ハードルモデ
ルを用いてC材および端材の発生量に関する推定モデルを作成した。推定モデルを用いて調査林
分におけるC材発生量を予測した結果，平均二乗誤差および平均誤差率はそれぞれ0.31㎥および
9.2%となった。また，端材発生量を予測した結果，平均二乗誤差および平均誤差率はそれぞれ
0.06㎥および6.4%となった。作成した予測モデルを用いることによって根元曲がりを有するスギ
林分における燃材向け木質バイオマスの発生量予測を実用的な精度で行えることが示された。

キーワード：スギ林，根元曲がり，低質材，端材，木質燃料


