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研究成果の概要（和文）：本課題では、現存クロマツ林内での成木の遺伝的多様性が次世代に担保されるために
必要な種子プールの得かた（採種戦略）について検討した。福岡市の有名松原「生の松原」において、成木集団
および多数母樹から採取した種子プールを対象に、SSRマーカー7座に基づき遺伝的多様性を評価した。その結
果、母樹家系間では、採種母樹の胸高直径が小さい家系ほど種子プールの遺伝的多様性が高い傾向が認められ
た。多様性モデリングにより、採種母樹数の増加と得られる種子プールの遺伝的多様性の関係を解析したとこ
ろ、概ね30母樹以上の種子プールがあれば現存する成木集団の遺伝子プールを担保可能なことが示唆された。

研究成果の概要（英文）：The seed collecting strategy required for maintaining genetic diversity of 
current adult tree population to the next generation was considered in an old planted population of 
Japanese black pine (Pinus thunbergii). In the ‘Ikinomatsubara’ stand in Fukuoka city, 279 adult 
trees and seed pools collected from 70 mother trees (1,618 seeds in total) were genotyped using 
seven nuclear microsatellite markers. Allelic diversity was significantly higher in seed pools 
collected from mother trees with smaller sizes in DBH than those from larger mother trees. The 
random resampling programing, to evaluate the increase of allelic diversity of whole seed pool with 
an increasing number of mother trees collected, showed that seed collection from about 30 or more 
mother trees would achieve gene conservation of the adult tree population.

研究分野： 森林遺伝・育種

キーワード： クロマツ　有名松原　植栽林　遺伝子保存　採種戦略

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本課題の実施により、現存クロマツ林内の遺伝子保存のための採種母樹の選定方法や、現存する成木集団の遺伝
的多様性を担保するための適正な採種母樹数について、具体的な指針や数字を提示することができた。植栽林に
対して遺伝子保全の観点かつ具体的な指針を導入・提示した事例は日本では過去にほとんど存在せず、本取り組
みは学術的・実用的観点からも事実上初めての試みであったと言ってよい。また今後他の主要樹種においても、
クロマツと同様に天然資源が滅失し遺伝子保存の必要性が生じる可能性があり、本研究はそのような事態のパイ
ロットケースとしても貢献できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
クロマツ林は海岸飛砂防備や海岸植物群落・生態系の維持創出、更には白砂青松等の日本古来

の景観創成にも寄与する我が国の重要な森林資源である。しかしクロマツ林はマツ材線虫病に
より天然資源がほぼ滅失し、現在は有名松原等の厳重に保護された植栽林（人工林）を残すのみ
となった。これまで、遺伝子保存の主眼とされてきた天然集団についてモニターする上では、
DNA 親子解析等を用いて集団内での花粉や種子の飛散状況を調査し、遺伝的交流の程度につい
て評価することが有効であり（アカマツ天然集団の遺伝子流動に関する既往成果：Iwaizumi et al. 
2007; 2010; 2013 他）、その知見から、適正な集団の個体数や生育密度の確保についての検討（保
存林の設定面積等）がなされてきた。しかしクロマツの遺伝子保存は今や上記の植栽林資源に託
されており、種子の採取・保存や育成させた種苗の植栽といった人為的維持・更新を適正に介在
させることでしか、各集団の遺伝的存続はなし得ない。クロマツの場合、これまでの天然林樹種
での視点もさることながら、種子採取から種苗植栽という過程の中で現存する遺伝的変異をい
かに担保できるか？という、もう一つの視点も必要であり、新たな遺伝子保存の体系を確立する
ことが課題である。 
 
２．研究の目的 
本課題では、現存クロマツ林内での成木の遺伝的多様性が次世代に担保されるために必要な

種子プールの得かた（採種戦略）について検討した。林分内の多数母樹から種子を採取し、核 SSR
マーカーを用いた集団遺伝学的な評価により、採種母樹間での種子プールの遺伝的多様性の違
いやその要因等について検討した。さらに、多様性モデリング等の解析手法を用いて、採種母樹
数の増加に伴う次世代の遺伝的多様性の推移をモニターした。そして、成木集団の遺伝的多様性
を担保するための具体的な母樹の選定基準や最低限の採種母樹数等を見い出すことを目標とし
た。以上の知見により、現存する各地域のクロマツ林の遺伝子保存のための適正な手法の開発に
資した。 
 
３．研究の方法 
福岡県福岡市に所在する有名松原「生の松原」（九州大学演習林）において、現存する成木集

団の遺伝的多様性を評価するため、集団内のクロマツの生育範囲を網羅する形で、279 個体から
針葉を採取した（図-1）。核 SSR マーカー7 座（開発済み）に基づき、成木集団の DNA 分析を行
った。遺伝子保存や植栽による更新のための、次世代の遺伝的多様性を評価するため、上記成木
集団内の様々な個体サイズ級から 70 母樹を選定・採種し、母樹家系別に、種子プールの DNA 分
析を成木集団と同様に行った。 
また、種子プールの遺伝的多様性の高い採種母樹について検討する上で、多様性の違いに影響

しうると考えられる各母樹周辺の林分構造（本数密度、個体サイズ等）について把握するため、
クロマツ林の生育範囲を 5 × 25m のプロットに区分し、各プロットの全クロマツ個体（胸高直径
5cm 以上）を対象として毎木調査を進めた（九州大学の課題と連携）。 
 
４．研究成果 
（1）採種母樹間での種子プールの遺伝的多様性の違い 
成木集団および各母樹由来の種子プールの遺伝子型データを取得し、遺伝的多様性の解析・評

価を行った。種子プールの遺伝的多様性は、採種母樹の胸高直径と有意な負の相関を示し、小径
木ほど種子プールの遺伝的多様性が高い傾向が認められた（図-2）。またこれまでの林分構造デ
ータとの照合から、母樹周辺 5 プロット（25 × 25m）の平均個体サイズが小さい母樹ほど種子プ
ールの遺伝的多様性が高い傾向が見られた（解析母樹数が少ないため、今後林分構造データを蓄
積し解析可能母樹を追加する）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-1 調査を行った福岡市の有名松原「生の松原」の位置と、サンプリングした成木集団（279 個体）
およびそのうちの採種母樹（70 個体） 



小径木ほど種子プールの遺伝的多様性が高いという傾向は、小径木ほど受粉する花粉親の多
様性が高いことを示しており、大径木では花粉生産量が大きいことにより自家花粉が干渉しや
すいことが考えられる他、上記した林分構造の違い（齢級や個体密度）が花粉親の多様性に関係
する可能性も考えられた。 
 
（2）採種母樹数の増加にともなう種子プールの遺伝的多様性の推移 
繰り返し抽出プログラミング計算により、採種母樹をランダム選定した（各母樹数あたり 100

回試行）ときの母樹数の増加と得られる種子プールの遺伝的多様性の関係を解析したところ、遺
伝子多様度（HS）では 10 母樹、対立遺伝子の有効数（ne）ではおおよそ 30 母樹以上で、成木の
遺伝的多様性を上回りかつ種子プールの遺伝的多様性が頭打ちになる傾向が見られた（図-3、表
-1；成木集団のサンプリング数が少ない可能性があるため、今後必要があれば追加サンプリング
を行う）。一方で、対立遺伝子数（na）では 31 母樹以上で成木の遺伝的多様性を上回ったが、そ
れ以上母樹数を増加させても種子プールの遺伝的多様性は上昇し続け、頭打ちにならなかった。 
以上の結果から、HS、neに基づく場合、おおむね 30 母樹以上の種子プールがあれば現存する

成木集団の遺伝子プールをカバーできることが示唆された。一方で、遺伝的多様性の統計量によ
って傾向が異なり、naが頭打ちしないのは頻度のごく低い対立遺伝子（レアアリル）を新たにカ
ウントし続けることに起因していると考えられた。しかし、SSR 遺伝子座の突然変異率（10-3～
10-5）から考えると、レアアリルは比較的新たに供給されやすく、むしろ集団内の変異を形作る
主要な対立遺伝子（メジャーアリル）の数や組成の担保（偏りが無いように保存する）の観点で
は、HS や neでの担保率のほうが重要であるとも考えられた。 
 
（3）まとめ－クロマツ松原の遺伝子保存に向けて－ 
本研究の実施により、現存クロマツ林の遺伝子保存のための採種母樹の選定方法について、大き
な示唆を与える結果を得た。小径木ほど種子プールの遺伝的多様性が高いという傾向から考え 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図-3 母樹のランダム選定プログラミングによる、採種母樹数の増加にともなう種子プールの遺伝
的多様性（対立遺伝子の有効数：Ne）の増加の傾向 

図-2 採種母樹の胸高直径（DBH）と
種子プールの遺伝的多様性（対立遺
伝子の有効数：Ne）の関係 

表-1 採種母樹数の増加にともなう種子プールの遺伝
的多様性の成木集団に対する統計量別の担保率 



ると、実は遺伝子保存に関しては「優良個体等（大径木）の遺伝子保存」と「集団の効率的な遺
伝子プールの保存」とで、採種戦略が異なるかもしれないことに注視する必要性がある。一方で、
現存する成木集団の遺伝的多様性を担保するための適正な採種母樹数に関しては、既往の種子
プールの遺伝的多様性評価の研究では注視されてこなかった、具体的な指針や数字を提示する
ことができた。 
上記のような保全戦略の検討は、遺伝子保存を目下その自然の推移に委ねているような他の

天然生の主要樹種では想定され得なかったものである。植栽林に対して遺伝子保存の観点かつ
具体的な指針を導入・提示した事例は日本では過去にほとんど存在せず、本取り組みは学術的・
実用的観点からも事実上初めての試みであったと言ってよい。 
今後他の主要樹種においても、クロマツのように、天然林が滅失し遺伝子保存を各地域の人工

林資源に依存する必要が生じる可能性がある。本研究はそのような事態のパイロットケースと
も位置づけられ、今回得られた知見は今後生じうる人工林樹種の実践的な保全戦略の一つとし
て適用可能であり、我が国の包括的な森林遺伝資源保全に資することができる。さらに現在、課
題代表者（岩泉）はマツ材線虫病に抵抗性を有する抵抗性マツの選抜・開発（マツノザイセンチ
ュウ抵抗性育種事業）に携わっており、本研究での成果を基礎的な知見として、今後、遺伝的変
異に配慮した抵抗性マツの開発（遺伝的変異の異なる各地域での品種開発目標数の検討等）や抵
抗性種苗の適正な植栽方法（有名松原への導入方法等）に向けた検討へ発展できると期待される。 
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