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研究成果の概要：柏市こんぶくろ池湿地に自生するズミ集団の保全のために、個体の開花・結

実状況、実生の更新状況、アロザイム遺伝子構造、自家不和合性対立遺伝子構造、花の形態変

異を調べた。その結果、こんぶくろ池ズミ集団の結実率は低く、実生の更新状況は不良だった

が、アロザイム遺伝子多様度、自家不和合性遺伝子多様度とも高く、遺伝的劣化は見

られなかった。同湿地の再生目標を明らかにするために江戸期以来の絵地図・絵図の

変遷を検討し、周辺はクヌギを主とする立木密度の低い林だったことがわかった。  
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１．研究開始当初の背景 
 柏市こんぶくろ池は、台地上に形成された
珍しい湧水池であるが、ズミ・ヌマガヤをは
じめ多くの冷温帯性植物が遺存的に自生し
ており、暖温帯に属する千葉県において、稀
少かつ貴重な自然環境を形成している。千葉
県環境会議はそのような自然環境の保全に
ついて配慮するよう提言をまとめ、こんぶく
ろ池自然博物公園の開設が計画されている。
しかし、つくばエクスプレス開通などにより
周辺の都市化が急速に進みつつあり、その環
境は急激に悪化しており、湧水生態系の保全

とともに再生が急務となっている。 
湿地に隔離的に分布する木本植物の生態

遺伝学的研究として Ueno ら(2005)によるシ
デコブシの研究が、草本植物を含めると鷲谷
のグループによるサクラソウに関する一連
の研究があるが、まだ多いとは言えない。都
市の湧水保全に関しては、土木的な立場から
の東京地下水研究会(2003)などがあるが、緑
地の生態的な機能と結びつけた研究はほと
んどない。湧水地を含む歴史的景観に関して
は小椋（1993，1994）の研究があり、武蔵
野の雑木林の成立と管理に関しては中静
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（2004）が断片的に紹介しているが、台地上
湧水地を含む「牧」の管理については何も明
らかにされていない。特に都市域の湧水湿地
生態系の保全に関するまとまった研究は皆
無と言ってよい。 

本研究の大きな目的は、遺伝的系譜、地下
水涵養のシステム、歴史的土地利用という、
従来、隠されていた湧水生態系の多元的ラン
ドスケープ構造を明らかにし、都市域の湧水
生態系の保全に役立てることである。 
 
２．研究の目的 

本研究では、消失の危機にある台地上湧水
湿地である柏市こんぶくろ池を例に、その湧
水を支える地域の土地利用のための景観水
文学的研究、当地の代表的・象徴的な湿地植
物であるズミの保全遺伝学的研究、生態系の
再生計画の目標参照のための「牧」の歴史的
景観の復元に関する研究を行い、こんぶくろ
池湿地と生態系の持続的な保全・再生の基礎
とすることを目的とした。 
（１）ズミの保全遺伝学的研究 

ズミは本来冷温帯の草原や湿地を中心に
分布する樹種だが、暖温帯域に位置する千葉
県では、特異的にこんぶくろ池に個体群を形
成しており、稀少植物として、また美しい花
から、こんぶくろ池湿地を代表する植物とな
っている。しかし、湿地環境の悪化に伴って、
群落の劣化が危惧されており、その保全が求
められている。本研究では、ズミ個体群の生
育状況や開花・結実・実生成立などの繁殖状
況を把握し、更新上の問題を明らかにした。
更新不良の機構探求のために、分子生態学的
な手法を用いて、隔離された分布地である当
地におけるズミの遺伝的多様性など遺伝構
造を調べて、隔離による遺伝的な劣化の有無
を検証した。また、こんぶくろ池個体群の集
団内変異を調べると同時にに、関東地域の他
の自生集団との遺伝的関係を調べた。さらに、
バラ科花木に特有の自家不和合性遺伝子を
調べて、遺伝的劣化の実態を調べた。 
（２）湧水の景観水文学的研究 

こんぶくろ池のある柏市全域を対象に、土
地利用形態と湧水湿地の分布の関係につい
て、1970 年代以降の既往の資料を基にした
GIS を用いた分析を行った。本研究では航空
写真や衛星画像、既成の GIS データを利用し
て、透水面や蒸発面の分類を行い、水文学的
特性に応じた土地の分布状況を把握する。そ
のようにして得られる土地被覆状況の経時
的変化と湧水の消長の関係について分析し、
湧水の持続のために必要な土地利用のあり
方について検討した。 
（３）「牧」の歴史的景観の復元に関する研
究 

柏市周辺は、江戸時代、「小金牧」と呼ば
れる、軍馬育成のための幕府の直轄牧場だっ

た。こんぶくろ池もその一角に当たり、湧水
地は馬の水場として機能していたと推測さ
れている。里山雑木林の成立について、近年、
史的研究が進んでいるが、「牧」を原型とす
る雑木林の成立についてはまだ研究されて
おらず、「牧」の具体的な植生管理方法は明
らかでない。本研究では、「牧」を受託管理
していた「牧士」家の文書や絵図などをたよ
りに「牧」の植生景観や管理方法を明らかに
することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（１）こんぶくろ池公園域の植生類型の把握 
 航空写真を用いて、こんぶくろ池公園全域
の相観区分を行い、現地調査によって群落型
を把握した。予定地全域に 37 カ所のコドラ
ートを設置し、Mueller-Dombois＆Ellenberg
法によって、種組成と群落構造を把握し、群
落断面構造をスケッチした。 
（２）ズミの保全遺伝学的研究 

こんぶくろ池のズミの更新実態を把握す
るために、全生育個体の樹高・幹径・樹冠
径・活力度・着花率・結果率を調べ、生育
環境として、林冠空隙率・相対光量子束密
度、土壌硬度・含水率・酸化還元電位・酸
度・全炭素量・全窒素量を計測した。また
実生稚樹の分布とその生育立地を調べた。 

こんぶくろ池ズミ個体群の遺伝的劣化状
況と他地域の個体群との系統遺伝学的関係
を明らかにするために、こんぶくろ池のほ
か、日光・戦場ヶ原、鹿沼市井戸湿原、沼
田市玉原湿原、山梨市乾徳山、山中湖、箱
根・仙石原の個体群の遺伝的構造をアロザ
イム法により調べた。また、各個体群から
葉や花の標本を採取し、その形態を調べた。 

着果率が低いこんぶくろ池個体群とそれ
が高い玉原湿原個体群について、自家不和
合性遺伝子型の個体群特性を調べて比較し
た。また、こんぶくろ池のズミ個体に対し
ては、自家不和合性遺伝子型を配慮した人
工受粉実験を行い、同遺伝子の機能発現に
ついて検証した。 
（３）湧水の景観水文学的研究 

柏市では 1988 年に総合的な湧水調査を行
っている。それと現状の湧水データを比較す
ることによって湧水の変化を把握した。現状
の湧水については、水量についてヒアリング
を伴う現地調査を行った。 

湧水の消長との関係を把握するために、土
地利用状況とその変化を分析した。2007 年に
ついては、衛星画像データをもとに GIS 上で
土地利用を把握した。2007 年衛星画像を用い
て土地被覆分類を行った。画像処理ソフトに
は ERDAS IMAGINE 8.4（Leica Geosystems
社）を使用した。土地利用形態を捉えるため
に最尤法による教師付き分類を行った。本研
究では、2002 年 1ｍ解像度のオルソ化した航



空写真（パスコ社）を教師とし、分類を行っ
た。 

1984 年の土地利用の把握には細密数値情
報(首都圏版)・国土地理院発行を用いた（表
１）。細密数値情報では空地や造成中地、公
共地など 14 項目に細分類されているが、衛
星画像ではそれらの判別ができない上、地下
水への影響はないと考えられるために統合
して、2007年土地利用は 9項目に分類した（表
2）。空地は森林や荒地であることが多かった
ため森林・荒地に分類した。一般低層住宅・
密集低層住宅・中高層住宅・商業用地・造成
中地は全て宅地にまとめた。 

地形の解析にあたっては、数値地図 10ｍメ
ッシュ（国土地理院）を、 DEM（ digital 
elevation map）として用いた。 
（４）「牧」の歴史的景観の復元に関する研
究 

江戸期およびその後のこんぶくろ池周辺
の牧の景観を明らかにするために、小金牧周
辺野絵図、中野牧・壱本椚牧・下野牧図、小
金牧大絵図、小金牧絵図、小金原勝景絵図、
富士三十六景下総小金原、四州真景図釜原、
手書彩色關東實測図などの絵地図・絵図の検
討、古文書の検討、古老への聞き取り調査を
行った。絵図類に描かれた植生・景観に関す
る資料性を明らかにするために、作者や制作
年代、牧内の施設の写実性、地勢、植生の写
実性、彩色、同地点・同時系列の絵図類との
比較、同時代の文献資料と比較考察をし、絵
図類に関わる情報を読み取り資料性の検討
をした。 

江戸前期の土地利用が詳細に描かれた小
金牧周辺野絵図において、こんぶくろ池周辺
を、画像処理ソフト（Photoshop Elements 
3.0、Adobe 社）を用いてトレースし、土地
利用図を作成し、現在の土地利用状況と比較
した。 
 
４．研究成果 
（１）こんぶくろ池周辺域の植生把握 
 こんぶくろ池とその周辺の植生調査
を行い、５タイプの森林植生と５タイプ
の湿地植生を把握した。森林植生はアカ
マツ林とクヌギ・コナラ林に大きく分類
され、前者はマツノザイセンチュウ病に
よって近年の枯損が急激に進んだ。後者
は下層にアズマネザサが密生する型と
そうでない３つの型に分類された。湿地
植生はオニスゲ・ハンノキ群集とクヌ
ギ・コナラ群集に大別された。後者は攪
乱地型のほか３つの型があった。ズミや
ゴマギといった貴重樹種は、オニスゲ・
ハンノキ群集とクヌギ・コナラ群集の下
層に夏緑草本・中低木を含む型で出現し
た。  
（２）ズミの保全遺伝学的研究 

こんぶくろ池のズミの個体調査の結果、樹
高 150cm 以上の個体で着花が見られたが、
林冠空隙率が 10%を下回る条件では、着花量
が少なかった。結果率は低く、着花個体の
50%以上で結果が観察されず、3/4 は結果率
が 5%以下だった。結果率の不良と特定の環
境条件との相関は見られなかった。実生の発
生数は著しく少なかったが、その成立立地の
多くは、リターに覆われない湿地の裸地面だ
った。 

こんぶくろ池を含む関東地域 7 集団の遺伝
的構造と花の形態変異を調べた。アロザイム
分析の結果、全集団の遺伝子多様度は 0.264
と高く、遺伝的分化係数は他殖性の動物散布
型植物の平均的な値だった。全体のヘテロ接
合度期待値は 0.22 と双子葉植物としては高
い値を示したが、こんぶくろ池集団のそれは
0.247 でもっとも高かった。これらのことか
ら、こんぶくろ池集団の遺伝的劣化は生じて
おらず、別の理由によって結果率の低下が生
じていると考えられる。 

アロザイム分析より得られた遺伝的距離
より作成した系統図からは、こんぶくろ池集
団は東関東グループに属すると考えられた。
しかし、花の形態は地理的グループにとらわ
れない独特な特徴を持っており、適応的変異
が生じていることを示唆していた。 

結果率が低い柏市こんぶくろ池のズ
ミ個体群と高い結果率を示す群馬県玉
原湿原のズミ個体群について、リンゴ栽
培種の自家不和合性対立遺伝子抽出に
用いられる ASPF3 と ASPR3 プライマ
ーを用いて、自家不和合性遺伝子型を調
べて比較した。前者では 6 種類、後者で
は 4 種類の S 対立遺伝子が確認され、こ
のほかに使用したプライマーでは増殖
できない S 対立遺伝子があった。前者の
S 対立遺伝子多様度は低くなく、その結
果率の低さが、自家不和合性遺伝子の多
様性低下に起因するものではないこと
が確認された。 

自家不和合遺伝子型を考慮したこん
ぶくろ池産ズミの交配実験を行った。そ
の結果、自家不和合性遺伝子型が対立遺
伝子の二本とも異なる個体同士の交配
では、88～92%の結果率だった。自家受
粉では 0%、自家不和合性対立遺伝子の
うち一本が互いに等しい個体同士では
21%の結果率となり、自家不和合性シス
テムが予測通り機能していることを示
した。  
（３）湧水の景観水文学的研究 

 柏市で1989年に確認された市内の78カ
所の湧水のうち，14カ所で湧出が見られな
くなり、湧水は80％に減少していた。 

柏市全域における土地利用変化としては、
1974 年には 30％以上あった森林が 2007 年



には 19％まで減少していた。森林とは対照的
に、宅地は 1974 年に 16％しかなかったが、
2007 年には 27％に増加していた。同じよう
に、道路・工場の面積も年々増加する傾向に
あった。 

湧水の涵養域における道路・工場面積率は、
14％以内であれば湧出する可能性が高く、
14％以上になると枯渇する傾向があった。ま
た、緑地面積率が 16％以下であると枯渇し、
16％以上であれば湧出する傾向にあった。
1984 年と 2007 年の比較では、特に緑地面積
率に著しい違いが見られ、集水域内の緑地の
量が湧水の維持に大きく関係していると考
えられた。 
（４）「牧」の歴史的景観の復元に関する研
究 

牧草原は単一な植生ではなく、ススキなど
の長草型の草原や、ネザサやシバなどの短草
型の草原が混在していたことがわかった。牧
内には林もあったが、こんぶくろ池周辺はク
ヌギを主とする立木密度の低い御林であり、
その後、昭和期にマツやスギが多くなったこ
とがわかった。 

こうした植生が成立する要因として火入
れの可能性が考えられるが、そのための防火
帯造成作業などに関する廻状は、牧を管理す
る牧士家の文書には残されておらず、人為的
な野焼きは行われていなかったと思われる。
ただし、防火対策に関する廻状や、御林が『一
同野火ニ而焼失立木無』しになったという記
録などがあることから、冬季には野火による
不定期な攪乱があったと考えられる。 

絵図には、野馬の足元まで見えるネザサや
シバなどの短茎型の草地が描かれており、土
手上の高茎型草地を含めて、多様な草地が展
開していたと考えられる。小金牧の放牧強度
は、1721 年に平均 10.5 ha/頭、1846 年は 6.8 
ha/頭と推察された。これは放牧の適正強度
から大きく余裕を持った値であるが、小金牧
は通年放牧であることなどにより、江戸期の
放牧強度は草原植生を維持するには十分な
強度をもっていたのではないかと考えられ
る。 
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