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研究成果の概要（和文）：スギは日本の固有種であり、重要な林業樹種である。選択的な伐採が行われてきた高
知県魚梁瀬地方のスギ天然林において選択的な伐採がスギの林分構造と遺伝的特徴に与える影響を間伐前後の比
較とシミュレーションにより評価した。今回の間伐による遺伝的多様性の減少はシミュレーションによる予測と
同程度であり、残存木の遺伝的多様性には大きく影響しないと考えられた。一方、残存木は高い成長量を維持し
ていたものの、間伐後5年経過しても更新木は稀であった。一般的にスギの天然下種更新には地かきなどの補助
作業が必要とされているため、現在のような林分構造と遺伝特性を維持するためには積極的な更新補助作業が必
要と考えられた。

研究成果の概要（英文）：Cryptomeria japonica is endemic to Japan and very important for Japanese 
forestry. In this study, the impact of selective logging on genetic diversity of C. japonica in 
Kochi Prefecture was examined using both of direct comparison and simulation methods. Direct 
comparison of logged and remaining individuals showed a reduction of the number of private alleles, 
but neither of heterozygosity and of allelic richness calculated from genotypes at eight SSR makers.
 In addition, the result of simulation test also showed similar level of genetic erosion in this 
site. The investigated stand also showed high growth rate and limited natural regenerations. In 
order to maintain current stand structure and genetic diversity, the regeneration promotion 
treatments are needed.

研究分野： 森林生態学

キーワード： マイクロサテライトマーカー　SSR　SNP　遺伝構造
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）スギ天然林は古くから高級木材として
利用されてきた貴重な天然資源のひとつで
ある。しかし天然林の資源量は年々減少して
おり、天然スギの産地で有名な秋田において
は資源の枯渇を懸念し、伐採禁止の措置がと
られるようになった。貴重なスギ天然林を持
続的に利用し管理していくには、それらの林
分の成立要因を理解することが不可欠であ
る。しかし、現存するスギ天然林がどのよう
な更新イベントを経て成立したのかについ
ては未だ不明な点が多い。また、古くから人
間によって利用されてきた樹種であるため、
天然林といえども現在の林分構造には人為
が少なからず影響していると考えられ、その
影響を検証する必要がある。もし、択伐や他
樹種の除伐がスギの更新を促進させてきた
としたら、人為を排除して保全するだけでは
持続的な森林管理は難しいと考えられる。そ
のため、現存するスギ天然林について人間活
動の影響を含めた成立過程と成長要因の情
報が求められている。 
（２）全国に残存する天然林は遺伝資源とし
ても注目され、林分が保持する形質や遺伝的
多様性の情報は育種母材として活用するう
えでも重要である。様々な生育環境に適応し
て生育していると考えられる天然林の遺伝
資源としての価値を評価するには、それらの
林分がどれだけの遺伝的多様性と有用形質
を保持しているのかを示す必要がある。従来
の遺伝的多様性の評価は、マイクロサテライ
ト（SSR）マーカーなどの中立マーカーを用
いた研究が多く、遺伝情報と表現形質は基本
的には関連していない。近年、膨大な数の一
塩基多型（SNP）マーカーを利用したに研究
により、ようやく形質や環境要因と関連する
候補遺伝子が見つかりはじめている。これら
の候補遺伝子を利用することで、表現形質と
関連した遺伝子の多様性を評価することが
できる。また、天然林の持続的な利用を目指
して、群状択伐による更新が試みられており、
これらの施業による遺伝的多様性の損失が
懸念されている。天然林の持続的な管理と利
用を目指すには、遺伝資源としての情報の蓄
積と、シミュレーションによる将来予測を含
めた管理方法の確立が求められている。 
 
２．研究の目的 

貴重な天然資源であるスギ天然林の持続
的な管理を目指すには、その成立要因を明ら
かにする必要がある。その際、スギは古くか
ら利用されてきた樹種であるため、利用履歴
の影響を考慮する必要がある。本研究では現
在も選択的な伐採が行われている高知県魚
梁瀬地方のスギ天然林を対象に、（1）遺伝情
報と林分構造からスギ林の更新過程と成立
要因について推察する。さらに（2）中立マ
ーカー及び表現形質と関連する遺伝マーカ
ーを用いて遺伝資源としての価値を再評価
し、（3）伐採後の遺伝的多様性と林分構造の

変化についてシミュレーションを用いて予
測することで天然林の持続的な管理手法の
確立を目指す。 
 
３．研究の方法 

調査地は高知県馬路村に位置する安芸森
林管理署大戸山国有林（面積 12.1 ha）であ
る。この林分では 2012 年 12 月に間伐目的で
胸高直径（DBH ）90 cm 以上のスギ大径木の
27％の本数に相当する 68 本が伐採された。
この林分において間伐の影響を調べるため、
以下の調査を行った。 

 
（１）成立要因の推定 

2014 年に 1.4ha の調査区を設置し、高さ
130cm 以上の全立木の樹種、DBH 及び位置を
記録し、林分構造を調べた。また、このうち
全てのスギ（間伐された個体も含む）から針
葉もしくは内樹皮を採取し、DNA を抽出した。
これらのスギについて、SSR マーカー8 遺伝
子座を用いて遺伝子型を特定し、血縁度と遺
伝構造を調べた。同様の遺伝解析を植栽履歴
の明らかな高齢スギ人工林（静岡県天竜地区
の 115 年生の人工林）に生育する 89 個体の
スギでも行い、遺伝的特徴を比較することで、
大戸山国有林の成り立ちについて考察した。  

 
（２）遺伝的な多様性の評価 

スギの遺伝的多様性が伐採後にどのよう
に変化するのかを調べるため、大戸山国有林
の林分全体から伐採木を含む372個体につい
て SSR8 遺伝子座を用いて遺伝子型を調べ、
遺伝的多様性（ヘテロ接合度の観察値、期待
値、アレリックリッチネス）を計算した。ま
た形質や適応に関わると考えられる SNP125
座を用いてこれらの個体の遺伝子型を特定
し、間伐対象サイズ（DBH90cm 以上）とそれ
以下のサイズで遺伝子頻度を比較した。 

 
（３）将来の遺伝的多様性の変動と林分構造
の変化 

大戸山国有林の固定試験地（1.4ha）内に
生育する立木について、3 成長期経過後の
2017 年 11 月に再度測定し、伐採後の残存木
の成長量を調べた。また伐採現場から梢端部
分を 3 本探しだし、頂端から１m の部位の年
輪を読み直近の樹高成長量を計算した。また、
2012 年に伐採された 68 本のうち、中心部分
が判読可能な 60 本の伐根について年輪を数
え、年間の成長量から過去の成長履歴を推測
した。さらに、大戸山国有林全体の遺伝情報
からシミュレーションにより伐採数に伴う
遺伝的多様性の減少量を計算した。 
 
４．研究成果 
（１）成立要因の推定 

1.4haの調査区内には239本のスギが生育
しており、スギの直径階分布は胸高直径 0～
20 cm と 70～80 cm にモードを持つふた山分
布だった（図 1）。当林分は昭和 12 年にスギ



を補植した記録が残っており、サイズが小さ
い方のモードはこのときに植栽されたスギ
が含まれる可能性が高い。スギは試験地の斜
面上部で密度がやや多く、尾根部では大径木
の密度が高かった（図 2）。 

 

図 1．固定試験地（1.4 ha）のスギの直径階
分布．Cut は間伐によって取り除かれたスギ
の本数を示す 

 
図 2．試験地におけるスギの立木位置図．青
色はスギ生立木を、オレンジ色はスギの伐根
（2012 年間伐時）を示す。円の大きさは胸高
直径の大きさに比例している．アルファベッ
トは同じクローンの組み合わせを示す． 
 
 

遺伝子解析の結果から、10 組 21 個体で全
兄弟の関係が、のべ 507 組で半兄弟の関係が
みられた。また空間遺伝構造解析から、30m

以内の近距離クラスで有意な正の相関がみ
られたことから、遺伝的に類似した個体が集
中して分布していることがわかった。 

比較として静岡県天竜地区の 115 年生の
人工林 89 個体について対立遺伝子の空間遺
伝構造を調べたところ、近距離（<20m）での
み有意な正の相関が認められ、40ｍでは逆に
有意な負の相関に転じた。大戸山国有林で同
様の解析を行ったところ、補植の疑いのある
個体を含む胸高直径 40cm 未満の 68個体では
天竜の人工林と同様に近距離でのみ（<10m）
で有意な自己相関を示した。一方で天然生と
考えられる大径木 173 個体では、他種でも報
告されているような天然更新時の種子や花
粉の散布制限に起因すると考えられる長距
離(>60m)までの緩やかな自己相関が認めら
れた。択伐のような小規模の攪乱によって生
じた定着サイトは近隣の母樹の実生が優占
すると考えられることから、空間遺伝構造解
析の結果は兄弟のような近縁個体の集中し
た分布を反映しているのかもしれない。また、
解析したスギの 11組 24本は同じ遺伝子型を
示したことから、これらは同一クローン（ジ
ェネット）であると考えられた（図 2）。これ
らの多くは隣接した幹であり、挿し木苗が卓
説した造林の可能性は低いと考えられた。多
雪地帯においては伏条による旺盛な更新が
見られるものの、調査地においてクローンの
頻度も少なく、シュートの繋がりが確認でき
るような現在進行中の伏条更新はみられな
かった。 

 
（２）形質や環境と関連する SNP による評価 

2012年に伐採された伐採木68本と残存木
からランダムに採取した306本について遺伝
子型を特定した。遺伝的多様性として算出し
たヘテロ接合度の観察値、期待値、アレリッ
クリッチネスには残存木と伐採木それぞれ
に大きな違いはみられなかったが、遺伝子組
成が異なる座も観察された（表 1）。また、伐
採木に固有な対立遺伝子が 3つみられた。 

表現形質と関連する SNP125 座について伐
採対象サイズ（DBH 90cm 以上）と非対象サイ
ズ（DBH 90cm 未満）で遺伝子頻度を比較した
ところ、遺伝子頻度が大きく異なる遺伝子座
も存在した。 

 
表 1．SSR8 遺伝子座を用いたスギの遺伝的多
様性. 

 
（３）将来の遺伝的多様性の変動と林分構造
の変化 

2014 年の毎木調査では 37樹種 749本 ha-1

の立木が確認され、スギの立木密度は 153 本
ha-1だった。スギの胸高断面積合計（BA）は、



間伐直後は 56.0 ㎡ ha-1で、全ての樹種の BA
の73%を占めていた。間伐後3年間で8本 ha-1

のスギが枯死したが、BA は 56.0 から 56.9 ㎡
ha--1に増加し、BA の年平均成長率は 0.5%だ
った。頂端部分の年輪解析から、スギ大径木
の樹高成長速度は 4.7 ～ 7.7 cm yr-1と推定
された。樹高成長速度を 4 cm yr-1 として、
間伐直後と 3 年後の材積を計算したところ、
640.6 m3 ha-1および 650.9 m3 ha-1と推定さ
れた。さらに、切株の年輪の成長解析から、
当林分では過去30年でスギの材積が28%増加
したと推定された。 

この林分に成育するスギが保持する遺伝
的多様性は高く、またランダムに個体数が減
少した場合と今回の伐採による生残木では、
対立遺伝子数、ヘテロ接合度の観察値、期待
値に大きな差はみられなかった。一方で稀な
対立遺伝子や表現型質と関連したSNPの遺伝
子頻度には伐採対象サイズか否かで違いが
みられたことから、大径木の伐採により遺伝
子の組成に影響を及ぼす可能性は否定でき
なかった。 

 
（４）まとめ 

これらの成果から、当スギ林は高齢林分に
も関らず高い成長量を維持していると考え
られた。また伐採数が変化した際の遺伝的多
様性の損失をシミュレーションで推定した
結果、今回行われた規模の伐採密度であれば、
遺伝的多様性には大きく影響しないと考え
られた。一方で間伐後 5年経過してもスギの
稚樹は更新していなかった。また、林分内の
小径木は過去の植栽によるものと考えられ
た。一般的にスギの天然下種更新には地かき
などの補助作業が必要とされているため、現
在のような林分構造と大径木が保持する遺
伝特性を維持するためには積極的な更新補
助作業が必要と考えられる。また持続的な遺
伝資源管理のためには、伐採後に更新する世
代の遺伝的多様性についても今後評価して
いく必要があるだろう。 
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