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スギ四倍体の検出と保存
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要 旨:スギについて1966年から今日まで，天然林，人工林，在来さし木品種，園芸品種などから遺

伝実験素材の収集を行ってきた。これらのスギ収集個体を用いて遺伝実験のための交配を行い，多くの

交配家系を育成した。このなかの一部の家系について全個体の体細胞染色体数を調査し，また，多くの

家系について外部形態の観察から倍数体と思われる個体の検出を行い体細胞染色体数を調べた。この結

果，四倍体46個体及び異数性四倍体 3 個体を検出した。これら四倍体など49個体についてクローン化し

てオルテット及びラメートの保存に努め，筑波共同試験地のほか 2 か所に植栽した。また，この一連の

染色体の観察のなかで，三倍体，異数体，混数体並ぴに正倍数の染色体の一部が認められない個体(染

色体欠失)と考えられる個体を観察した。異数体については，染色体数23本が 2 個体. 31本が 1 個体，

41本が l 個体. 43本が 2 個体であった。 1昆数体は 2 個体であった。染色体欠失は同一家系から 2 個体で

あった。本研究から (1)自然界においてスギ四倍体と多くの三倍体が存在することが想定された。 (2)特

定地域の林分から倍数体が多く出現することが予想された。 (3)特定の二倍体交配親の組み合わせから

四倍体と三倍体が多く作出される可能性が考えられた。
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1 はじめに

植物の示す変異のなかには，染色体数の数量的変異，すなわち染色体数が自然に増減して倍数性，異

数性，混数性を示す現象がある。スギの自然倍数体についてみると，四倍体を千葉(l951a ， 1951b) , 

陣内ら (1951 ， 1955) が事業用スギ苗生産の苗畑で，佐々木ら(l982a) が造林地で検出した。また，

三倍体については，造林地で斎藤ら(1958) ，佐々木ら(1983a ， 1983b) が，九州の在来さし木品種で

松田ら(1977) ，佐々木ら(1981) ，戸田(1977) がその存在を確認した。さらに精英樹で，伊藤ら

(1982) ，近藤ら (1982) ，森ら (1980) ，佐々木ら (1982b ， 1983c, 1993, 1994) ，染郷ら(1980c ， 1981) , 

田畑ら(1981) がそれぞれ三倍体を報告している。

筆者は 1966年から林業試験場造林部遺伝育種第二研究室(現森林総合研究所生物機能開発部遺伝分析

研究室)において，スギの諸形質の遺伝様式の解明を行うために，各地方の天然林，人工林，在来さし

木品種，園芸品種などから遺伝・育種実験材料の収集を今日まで続けてきた。これらのスギのなかには

表現型に特徴を持った個体が多く含まれている。これらのスギ個体を用いて遺伝実験のため，自家受

粉・他家受粉家系を育成してきた。これらのスギ収集個体そのもの及びスギ交配家系苗のなかに体細胞

染色体の数が一般にみられる2n=22 (2x) と異なる数の個体が観察された。これらのなかから染色体数

の確認によって四倍体を検出し，その特徴を調べるとともに，四倍体の保存を行ったので報告する。さ

らに，これら一連の研究のなかで，三倍体並びに異数体，混数体と考えられる個体及び染色体の一部が

欠失したと考えられる個体(染色体欠失)を観察したので併せて報告する。なお，本報告の一部はすで

に報告済みである(菊池ら， 1983, 1984a, 1984b, 1985a, 1985b) 。

2 材料と方法

2. 1 材料の収集と四倍体の予備選抜の方法

遺伝実験用材料として収集した個体，または自家受粉・他家受粉による交配家系苗，あるいは母樹別

自然受粉家系苗を森林総合研究所(旧林業試験場を含む)構内苗畑，千代田試験地，狭間苗畑(旧林業

試験場浅川実験林)で育成した。これらの苗木から外部形態の観察によって倍数体と推定した傭体を選
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抜し，染色体の確認を行った。また，四倍体が出現した一部の自家受粉家系では全個体について染色体

の確認を行った。

さらに，笠間営林署，千葉営林署の種苗事業所苗畑の事業用スギ苗(育種苗*.普通苗紳)も調査対

象とした。苗木 (2 -3 年生時)の外部形態による四倍体の推定は次の基準(菊池ら. 1985a) に基づ

いて行った。

( 1) 葉身が短く，針葉の基部が肥厚，葉身の中央部付近から葉先にかけて急激に細り，その先端は不規

則にねじれる傾向がみられる。

(2) 単幹性で枝や針葉の着生が疎にみえる。葉身は前述の(1)よりも細く，その基部の肥厚が少なく，葉

先は不規則にねじれる傾向がみられる。成長は普通の二倍体に比べて特に劣っていない。

(3) 前述(2)の形態に類似するものの成長が劣る。主軸の下部に多くの細い萌芽枝状のものが叢生し，そ

の針葉はやや偏平で，葉先は不規則にねじれる傾向にある。

(4) 単幹で成長が悪く，一般には育苗過程で若死にすると予測される。外部形態からの観察だけでは見

落とす可能性が高い。

これらの特徴に基つ守いて倍数性個体の予備選抜を行った。

2.2 染色体数の確認方法

染色体数の確認は，さし木苗あるいは実生苗の根端の体細胞染色体で行った。各個体について 4-9

月に，異なる支根別に 7 本以上の根端を採取した。採取した根端は 8 オキシキノリン o.∞2mol溶液で，

12"(;. 24時間処理の後，ファーマ液で閏定した。次いで 1N塩酸で加水分解後，酢酸カーミンまたはホ

イルゲンで染色し，押しつぶし法で観察した。染色体数が22本以外の個体については採根時期を変えて

2-3 回繰り返して染色体数を数えるとともに顕微鏡写真を撮影して，染色体数を繰り返し確認した。

確認した四倍体の体細胞染色体の一例をPhoto 1 に示した。

なお，染色体数の確認作業などには森 節子氏及び佐々木義則氏(現大分県林業試験場)の協力を

得た。

3 結果

3. 1 人工交配家系における四倍体の出現

3.1. 1 自家受粉家系における四倍体の出現

四倍体が出現した自家受粉の 6 家系について，家系の全個体で行った体細胞染色体数の確認結果を

Table 1 に示す。二倍体に混じって四倍体が 9 個体，三倍体が56個体出現し 2 家系から複数の四倍体

が出現した。

さらに，外部形態の観察から倍数体と推定した自家受粉 7 家系の個体について行った体細胞染色体数

の確認結果をTable2 に示す。四倍体が計10個体出現したが，このうちの l 個体は染色体数が43本の異

数性四倍体であった。

*育種苗とは，精英樹選抜育種事業並びに抵抗性育種事業などにより選抜された個体のラメート及び実生苗である。

**普通苗とは，育種的改良が全くなされていない苗である。
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Photo 1. スギ四倍体の体細胞染色体 4 例

Somatic chromosome of sugi te廿aploidplants 

A , 4X-15(79-56-1) 2n=44(4x) 

C , 4X-19 (79-64-1) 2n=44(4x) 

3.1.2 他家受粉家系における四倍体の検出

B , 4X-18 (79-63-2) 2n=44(4x) 

D , 4X-28 (79-265-4) 2n=44(4x) 

他家受粉家系においては，外部形態の観察から倍数体と推定した個体について体細胞染色体数を確認

した。その結果，四倍体は 10家系から計10個体の出現であった (Table 3) 。このなかから染色体数が41

本と 43本の 2 個体の異数性四倍体が認められた。

3.2 自然受粉苗における四倍体の出現

3.2.1 スギ天然林産種子における四倍体の出現

秋田営林局本荘営林署(水林国有林)及び能代営林署(濁 JI! 国有林)管内の天然林から採種を行い，

育苗した実生苗から外部形態の観察により倍数体と推定した個体について染色体数を確認した結果，四

倍体がそれぞれの林分から l 個体ずつ 2 本出現した (Table4 )。



Table 1. 四倍体が出現した自家受粉家系(染色体数の全個体調査)における倍数体苗の出現率
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Table2. 自家受粉家系から表現型により倍数体を推定した個体の染色体数調査による四倍体苗の検出

Detection of tetraploid plants after chromosome obsぽvationof the plants which were supposed to be polyploid with their phenotypes in self-pollinated fami1ies. 
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Table3. 他家受粉家系から表現型により倍数体と推定した個体の染色体数調査による四倍体苗の出現数

Detection of te廿aploidplants after chromosome observation of the plants which were supposed to be polyploid with their pheno types in cross.pol1inated families. 
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Table4. 自然受粉の産地別スギ系統における四倍体苗の出現数

Detection of tetraploids in open-pollinated progenies from different provenances. 

苗木区分検出場所10 万本当たり

四倍体の出現率

倍数体別出現数

制
剤
骨
骨
骨
開
ゆ
副
司
哨
阿
部
道
湖
議
時

Rate of 

te仕aploid

plants per 

ω0，0∞ plants 

Detected numbers 
of polypliod 

三倍体

Triploid 

plant 

四倍体

Tetraploid 

plan 

倍数体と推定して

染色体を観察した

首木数

Numberof 

plants observed 

chromosome as 

putative 

polyploids 

調査対象採種I原家系番号

Plant examined 

苗齢 苗木数

Numberof 

seedlings 

lndex 

No.of 

prorenano田

Cla田ifi阻tionof

配吋lings

Seed soぽ回

Detection site 

水林同有林(天然林)

Mizubayashi(Natural forest) 

普通商

Planting materials 

普通苗

Planting materials 

民間苗畑(鳥取県)

Tottori Pref 

private N世田ry

旧林業試験場苗畑

GFES 

Age 

680 2 濁川国有林(天然林)

Nigorikawa (Na旬ral forest) 

73 -157 

普通苗

Planting materials w
w
ω
2ー叩育種苗

Genetically improved 

planting materials 

育種苗

Genetically improved 

planting materials 

笠間営林署苗畑

Kasama District 

Forest 0飯田

Tomobe Nursery 

笠間営林署苗畑

KasamaDis仕lCt

ForestO節目，

Tomobe Nursery 

笠間営林署苗畑

KasamaDis廿ict

Forl田tO節目

TomobeN田宮町y

旧林業試験場苗畑

FFP阻

3.3 6 7 約 3 XI0' 2 浅川国有林(人工林)

Asakawa (man-made forest) 

80 -602 

4.6 6 3 9 約13X10' 2 大石採種園 (A)

Ooishi s田d orchard 

80 -603 

5.0 2 3 約 2 x 10' 3 大石採種園 (B)

Ooishi seed orchard 

80 -604 

普通苗

Planting materials 

218.6 2 3 915 2 柳杉(中国)

C明i問問 10:巾naz

79-81 



スギ四倍体の検出と保存(菊池) - 91-

3.2.2 スギ人工林産種子における四倍体の出現

北海道営林局函館営林支局木古内営林署管内千軒国有林(北海道松前郡福島町)のスギ人工林で20母

樹を任意に抽出した。このうち球果が着生していた14母樹から個体別に採種を行い，育苗した。これら

の苗から倍数体を推定した個体について体細胞染色体数の確認を行った結果， 3 母樹の家系苗から四倍

体が 6 個体検出された。そのうちの 2 家系から複数の四倍体が出現した (Table 5) 。

東京営林局東京(現平塚)営林署管内浅川国有林のスギ人工林から採種し，東京営林局笠間営林署友

部種苗事業所で育てた山出苗(普通苗)から，倍数体と推定した苗の体細胞染色体数を確認した結果，

四倍体を l 個体検出した (Table4 )。

3.2.3 スギ精英樹採種園産種子における四倍体の出現

東京営林局大子営林署のスギ精英樹大石採種園から採種し，東京営林局笠間営林署友部種苗事業所で

養成していた年次の異なる山出苗(育種苗)について，倍数体を予想して選抜した苗の体細胞染色体数

を確認し，四倍体を7個体検出した (Table4 )。

3.2.4 柳杉苗における四倍体の出現

中国安徽省野県産の柳杉について外部形態の観察から倍数体と推定した苗の体細胞染色体を観察し，

四倍体を 2 個体，三倍体を 1 個体検出した (Table4 )。なお，柳杉の染色体の基本数は11本で， 2n= 

22(2x)の二倍体植物が普通で、ある(菊池ら， 1984b; 染郷ら， 1983; 戸田ら， 1983, 1985) 。

3.3 スギの四倍体個体の保存

3.3.1 さし木によるクローン化

染色体数を確認した四倍体については，でき得るかぎりさし木によるクローン化を図った。

3.3.2 オルテット及びラメートの保存

オルテット (Ortet .元の親 ここではスギの倍数体苗そのものを意味している)とラメート

(Ramet. オルテットからの分生個体)の保存を行うために， Table 6 に示す植栽地に植栽した (Fig.l

~ 6) 。検出した四倍体並びに異数性四倍体について， Table6 に示したように四倍体通し番号をつけた。

さらに，個体番号，採種母樹名，受粉様式，受粉場所，体細胞染色体数，共同確認者，母樹の染色体数，

表現形質の特徴，植栽場所などを示した。

4 考察

4. 1 スギ苗にみられた染色体の数量的変異

植物の染色体数はその種，品種あるいは系統によって特定の数を持ち，遺伝的には安定したものであ

る。しかし，植物の示す変異のなかには染色体数が自然に増減する現象が認められている。染色体数の

増減のなかには，染色体の基本数が整数倍の倍加をする場合とゲノム組成の 1 本から数本の染色体が増

減する場合がある。前者を倍数性 後者を異数性と呼ぶ。大村(1980) は自然状態で自発的に生じる倍

数体の出現率は，その植物種の遺伝的要因と環境条件に左右されると述べている。
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Table5. 自然受粉の母樹別家系から表現型により倍数体と推定した個体の染色体数調査による四倍体苗の出現率

Rates of tetraploid in open.pollinated families of 14 mother 仕ぽsselected 仕oma plantation in Hokkaido 

家系番号 クローン番号 母樹名 調査対象 四倍体の出現 10万本当たり 親の体細胞
苗木数 Detection rates tetraploid plants 出現数 染色体数

Somatic 

lndex Numberof 本数 出現率 Rates ofte仕aploid chromosome 

No.of IndexNo.of Nameof plants Numberof Percentage plants per 100 000 numberof 

family clone mother 廿ees examined seedlings of tetraploids plants mother 住民S

72. 74 Cr -364 早検南知内 6 315 3 0.95 952.4 22 

Minamishiriuchi 

72 - 77 Cr-366 早検南知内 9 159 2 1.26 1257.9 22 

Minamishiriuchi 

減鶏口骨72 -83 Cr-373 早検南知内 19 459 l 0.22 217.9 22 

Minamishiriuchi 

上記の 3 採種木を除く 11採種木の合計 2805 。 0.00 0.0 
ヨ司bhbhR 3 3 E 

Sub-to回1 of 11 families 

上記の 3 採種木を含む14採種木の合計 3738 6 0.16 160.5 

Total 



Table6. スギの四倍体苗および異数性四倍体苗の検出一覧

A complehensive list of sugi te仕aploids and hetero.te廿aploids detected 
1993. 3. 18 現在

四倍体

番号
植栽場所表現形質の特徴

Lo四tionof

con田rvabon

オルテヅト ラメート

�tet R血net

母樹の

体細胞

染色体数
Somatic 

chromosome 

numberof 

mother 甘'ee

染色体数観察

Chrom師omenumber

oIbservation 

共同確認者確認年

体細胞

染色体数

母樹の所在地

または

交配場所

受粉様式名
は
名d
慨
s
m

樹
た
親
町
山
町
聞
出

母
ま
両
町

d
u

耐

叫
山
田
町
田

クローン番号

または

個体番号

IndexNo.of 

clone or 

individual 

ん
山
川
回
抽

h
N

匝
A
H

Somatic 
chromosome 
n田n民r

U戸
品
川
田
議
裳q
)蕩
E
~
H論
判
明
(
溜
荏
)

Phenotypic 

characteristi白

4X.l B,C 成長並

A verage growth 

Y田r

1982 

Co-r，世田rch町

佐々木

匂描ki， Y

2n=44(4x) 

A,B,C A 外向鈎形、短針葉

ou田町d-hookedn配dle，

Short n明dle

1982 佐々木

sa掴ki， Y

2n=44(4x) 

A,B 1979 

B,C 2n=22(2x) 

1982 

1982 

染郷

Somego, M 

佐々木

sa田ki， Y 

佐々木

sa田ki， Y

2n=44(4x) 

Prove国間ヨsof tetraploids 

or site of 町田smg

熊本県菊池郡西合志村

九州林本育種場採種圃

KFTBS，S.活dorchard 

秋田県本荘市

秋田局本荘署水林国有林 天然林

Aki阻Pref..Honzyo District 

ForestO品.ce， National forest, 

Na町田1 for，田t

不明

Unlrnown 

Pollination 

scheme 

人工交配

(他家受粉)

Cross-pollen 

自然受粉

Wind-pollen 

精菊池署 2X県姶良13

Kikuchisyo ai悶

Cr- 7 

Cr-38 4X-2 

Cr -313 4X-3 

2n=44(4x) 

B 2n=22(2x) 1982 佐々木

sa田ki， Y

2n=44(4x) 

北海道松前郡福島町字干軒

函館局木古内署干軒固有林 人工林

Hokl回dO， Kiko阻i District

Forl田tO伍田，National forest, 

Man-made forest 

北海道松前郡福島町字千軒

函館局木古内署千軒国有林 人工林

Hokl叩dO， Kiko田i Dis甘ictFor，田t

0伍田，National for，田t，

Mao-made forest 

自然受粉

Wind-pollen 

早検南知内 6 

Minamishiriuchi 

72 -74 -5 4X-4 

自然受粉

wind-poll叩

早検南知内 6 

Minamishiriuchi 

72 -74 -7 4X-5 

-
S
|
 



Table 6. (つづき) (Continued) 
ま

四倍体 クローン番号 母樹名 受粉様式 母樹の所在地 体細胞 染色体数観察 母樹の 表現形質の特徴 植栽場所

番号 または または または 染色体数 Chrom曲omen凹nber 体細胞
個体番号 両親名 交配場所 observation 染色体数 ù:回tionof

Index Nameof Somatic 口Jnservation

No. of Index No. of mother 甘田 Somatic 共同確認者確認年 chromosome 
匝首a. cloneor orcrて渇S Pollination Provenanc田 ofte廿aploids chrom出拍me numberof Phenotypic オルテァト ラメート

ploids individual 田mbi回目on scheme or site of cr四割ng numb町 C山祖国rch町 Y田r mother 仕団 characteristi田 �tet Ramet 

4X. 6 72.74.8 早検南知内 6 自然受粉 北海道松前郡福島町字千軒 2n=44併x) 佐々木 1982 2n=22(2x) C 

Minamishiriuchi wind.pollen 函館局木古内署千軒国有林 人工林 sa岨ki， Y.

Hokl由ido， Kiko国i District Forest 

0組問，National for，田t ， 話法

Man.made forest 

4X. 7 72.77.2 早検南知内 9 自然受粉 北海道松前郡福島町字千軒 2n=44(4x) 佐々木 1982 2n=22(2x) B 

Mi田.mishiriuchi wind.pollen 画館局木古内署干軒国有林 人工林 sa誼ki， Y

Hokkaido, Kikonai District Fon田t

0f6田， National for，田t，

Man.made forest 

4X. 8 72.77.3 早検南知内 9 自然受粉 北海道松前郡福島町字千軒 2n=44(4x) 佐々木 1982 2n=22(2x) B C 鶏口件
Minamishiriuchi wind'f岨llen 函館局木古内署千軒国有林 人工林 sa田ki， Y.

Hokkaido, Kikonai District For田t

司吋む::;;書込a 3 E 
0節目， Nationalfo陪st，

Man.made for田t

4X. 9 72.83.6 早検南知内 19 自然受粉 北海道松前郡福島町字千軒 2n=44(4x) 佐々木 1982 2n=22(2x) B 

Minamishiriuchi wind.pollen 函館局木古内署千軒国有林 人工林 sa田ki， Y

Hokkaido, Kikonai District Forest 

。節目，National for田t，

Man.made forl田t

4X. 10 73 . 157. 6 自然受粉 秋田県山本郡二ツ井町 2n=44(4x) 佐々木 1982 針葉大、成長並 B C 

wind.pollen 秋田局能代署濁川国有林天然林 匂団ki， Y Largen棋姐le

Aki徳島'ef. ， N冊hiro Av白羽gegrow吐1

Dis廿ict For田tO飯田， National

forest, Natural forest 



Table 6. (つづき) (Continued) 

植栽場所表現形質の特徴

1心伺tionof

cons町vatlOn

母樹の

体細胞
染色体数

Somatic 
chromosome 
numb町 of

mother 甘'ee

染色体数観察

Chromosome number 
observation 

体細胞
染色体数

母樹の所在地

または

交配場所

受粉様式

共同確認者確認年

母樹名

または

両親名
Nameof 
motherlree 
or cross 

∞mbi回tlOn

四倍体 クローン番号

番号 または

個体昏号

ん
山
川
協
崎

h
N

胎
凶

Somatic 
chrom田町me

number 

IndexNo.of 
clone or 

in也vid国l

い
内
荊
，
E
謀
骨
骨
司
)
蕩
E
~
H論
判
明
(
謝
荏
)

ラメート

Ramet 

森

Mori.S 

オルテット

Ortet 

Phenotypic 

characteristics 

針葉大

Largen目dle

Year Co-re坦arch町

C B 2n=44(4x) 1982 2n=44(4x) 

B 2n=22(2x) 1982 佐々木

Sasaki, Y 

2n=44(4x) 

C B 鰐針葉

Short n田dle

1982 森

Mori, S. 

2n=44(4x) 

C 

B 

B 

B 針葉大

Large needle 

2n=22(2x) 

2n=22(2x) 

2n=22(2x) 

1983 

1983 

1983 

19お

森

Mori.S 

森

Mori.S 

森

Mori,S. 

森

Mori, S. 

2n=43(4x -1) 

2n=44(4x) 

2n=44(4x) 

2n=44(4x) 

Provenan配softe回ploids

町 siteof 町O田mg

東京都白星区

林業試験場本場苗畑

GFES 

東京都目黒区

林業試験場本場苗畑

GFES 

東京都八王子市

林業試験場浅川苗畑

GFES 

茨城県那珂郡陸大宮町

放射線育種場クローン集植所

IRB. Clone Bank 
茨城県新治郡千代田村

林業試験場千代田試験地

FFP阻C

茨城県新治郡千代田村

林業試験場千代田試験地

FFPRIC 

茨城県新治郡千代田村

林業試験場千代田試験地

FFP阻C

Pollination 
scherne 

人工交配

(自家受粉)

Self-pollen 

人工交配

(他家受粉)

Cr，国s-pollen

人工交配

(他家受粉)

Cross-pollen 

人工交配

(自家受粉)

Self-凹llen

人工交配

(自家受粉)

Self-pollen 

人工交配

(自家受粉)

Self-pollen 

人工交配

(自家受粉)

Self-pollen 

Cr-7 須塵 7 

Suya 

76-11-1 4X-ll 

Cr-447XCr-332 76 -120 ・ I4Xφ12 

72-22-13 x Cr-43 76-239-1 4X-13 

67-102-1 配H

Cr-15 精妖肥署

Obi 

(aplus 甘配)

Cr-15 精妖肥署

Obi 

(apl出甘配)

。 15 精妖肥署

Obi 

(aplus 甘田)

79-51-1 

79-56-1 

79-56-2 

79-56-31 

4X-14 

4X-15 

4X-17 

4X-16 

l
l

山W
u
-
-



Table6. (つづき) (Continued) ~ 

四倍体 クローン番号 母樹名 受粉様式 母樹の所在地 体細胞 染色体数観察 母樹の 表現形質の特徴 植栽場所
番号 または または または 染色体数 Chrom佃omenurnber 体細胞

個体番号 両親名 交配場所 ob配円'ation 染色体数 Lρ国tionof

Index Nameof Somatic con配rvatlon

No.of Ind田 No.of mothertree 色町岨tlC 共同確認、者確認年 chromosome 
tetra- c10ne or or crass Pollination Prove田町田 of tet回ploids chromo回me numberof Phenotypic オルテット ラメート

ploids individ田l combination scheme or site of crossing number Co-researcher Year mothertree charヨctensll田 �tet Ramet 

4X -18 79 -63 -2 Cr-67 精県久慈 13 人工交配 茨城県新治都千代Hl村 2n=44(4x) 森 1983 2n=22(2x) 媛性

Kuji (自家受粉) 林業試験場千代田試験地 Mori, S Dwarf 

(a plus tr，酎) Self-pollen FFP悶C

量挙E三事b 者4X-19 79-64-1 Cr-68 糟県久慈 18 人工交配 茨城県新治郡千代田村 2n=44(4x) 森 1983 2n=22(2x) B C 

Kuji (自家受粉) 林業試験場千代目試験地 Mori, S 

(a plus tr田) Self-凹llen FFPRIC 

4X -20 79 -81 -1 柳杉 自然受粉 巾国安徽省移県 2n=44(4x) 不4本V 1983 B C 

翌Z滞迫J 
C町争10m開aloγtu ，耐S wind-pollen l'hina;the p，田ple's Republic Mori, S 

China 

4X-21 79 -81-2 柳杉 自然受粉 中国安徽省移県 2n=44(4x) 森 1983 B C 鶏口減冊Cη!þtome加 10吋un目 wind-pollen China;the People's Republic Mori, S 

China 

4X-22 79-255-1 72-58-6 self 人 r交配 まと城県新治郡千代田村 2n=44(4x) 佐々本・森 1982 2n=22(2x) B C 司4Eh，ιA 書a 日(白家受粉) 林業試験場千代田試験地 sa田ki， Y

Self-pollen FFP阻C & Mori, S_ 

4X-23 79-261-1 72-59-7 配lf 人工交配 茨城県新治郡千代川村 2n=44(4x) 佐々木 1982 2n=22(2x) B 

(自家受粉) 林業試験場千代田試験地 Sasaki, Y 

Self-pollen FFP悶C

4X-24 79-261-2 72-59-7 配lf 人工交配 茨減県新治郡 T 代田村 2n=44(4x) 佐々木 1982 2n=22(2x) B C 

(自家受粉) 林業試験場千代凶試験地 sa田ki， Y_ 

Selfー卯nen FFPRIC 



Table6. (つづき) (Continued) 

植栽場所表現形質の特徴

Lo団tionof

con配rvatlon

母樹の

体細胞
染色体数

Somatic 
chroπ回目mle

numbeτof 

mother tree 

染色体数観察

Chrom皿omen凹nber

obs町V油on

共同確認者確認年

体細胞
染色体数

母樹の所在地

または

交配場所

受粉様式

Somatic 
chromo回me

number 

母樹名
または

両親名

Nameof 
moth町住ee

or cross 

combination 

四倍体 ヲローン番号

番号 または

個体番号

IndexNo.of 

clone or 
individ田l

E

f

s

 

白

0
2

ほ

d
o

甘
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L
H
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ラメート

Ramet 

オルテヅト

Ortet 

Phenotypic 

characteristi白

針。venan四softe回ploids

orsi怯 of 町田;smg Year Co-re配archer

い
円
品
川
巨
謀
森
司
)
蕩

E
~
H菊
判
明
(
選
荏
)

C B 針葉大

Largen田dle

2n=22(2x) 1982 森

Mori,S 

2n=44(4x) 

C B 2n=22(2x) 1982 森

Mori,S 

2n=44(4x) 

C B 2n=22(2x) 1982 森

Mori,S 

2n=44(4x) 

C B 2n=22(2x) 1982 森

Mori, S 

2n=44(4x) 

C B 短針葉

Short needle 

1983 森

Mori,S 

2n=44(4x) 

B 2n=22(2x) 1982 森

Mori, S 

2n=44(4x) 

C B 針葉疎，成長並

sca社町'ed needle 

Average growth 

短針葉

Short needle 

2n=22(2x) 1982 森

Mori, S. 

2n=44(4x) 

C B 2n=22(2x) 1982 森

Mori, S. 

2n=44(4x) 

茨城県新治郡千代田村

林業試験場千代田試験地

FFPRIC 

茨城県新治郡千代田村

林業試験場千代田試験地

FFPRIC 

茨城県新治郡千代田村

林業試験場千代田試験地

FFP悶C

茨城県新治郡千代田村

林業試験場千代田試験地

FFP悶C

茨城県新治郡千代田村

林業試験場千代田試験地

FFP阻C

茨城県新治郡千代岡村

林業試験場千代田試験地

FFPRIC 

茨城県新治郡千代田村

林業試験場千代田試験地

FFP則C

茨城県新治郡千代田村

林業試験場千代田試験地

FFP悶C

Pollination 
scheme 

人工交配

(自家受粉)

Self-pollen 

人工交配

(白家受粉)

Self-pollen 

人工交配

(自家受粉)

Self-pollen 

人工交配

(自家受粉)

Self-pollen 

人工交配

(自家受粉)

Self-pollen 

人工交配

(他家受粉)

C町田-pollen

人工交配

(他家受粉)

Cross-pollen 

人工交配

(他家受粉)

Cro骨pollen

72-59-19 田If79-265.1 4X-25 

72 -59 -19 罰百79-265-2 4X-26 

72-59-19 田H79-265.3 4X-27 

72-59-19 self 79 -265-4 4X-28 

72 -71 -1 self 79-276-1 4X-29 

Cr-8XCr-240 80-1-1 4X-30 

Cr-43 >く Cr-21880-13-1 4X-31 

Cr-43 x Cr-240 80-15-1 4X-32 

にo
-:J 
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Table6. (つづき) (Continued) 

植栽場所表現形質の特徴

Locationof 
凹n盟問atIon

母樹の

体細胞

染色体数
Somatic 

chromosome 

numberof 
moth町廿ee

染色体数観察

Chrom田町nenumber

ob配門前lon

共同確認者確認年

体細胞

染色体数
母樹の所在地

または

交配場所

受粉様式

Somatic 
chrom曲ome

n凹nber

母樹名
または

両親名

Nameof 
mothertree 

or cross 

combination 

ヲローン番号

または

個体番号

阿倍体

番弓

IndexNo.of 
clone or 
individ回l

W
A
d
t
b
 

4

1

1

 

A

U

3

u

o

 

h
N

恒
例

ラメート

Ramet 
オルテット

�tet 

Phenotypic 
characteristi田Y百通rCo-re鋭盟rcher

Provenanc白 of陸回ploids

or site of 町0時mg

相
刑
#
骨
骨
押
吟
副
司
哨
阿
部
副
司
哨
閃
哨
同
時

C B 

冬季針葉色ミドリ

Winter gr田nneedle

2n=22(2x) 1982 

1982 

C B 

B 

論
刊
号
品
ー
叩

B 

針葉ヨレ，半媛性

Twist needle 

Semi dwarf 

短針葉，扇平針葉，

Short needle 

Flattened needle 

短針葉，着生疎

Short needle 

C B 

B 

森

Mori, S 

森

Mori,S 

2n=22(2x) 1982 

1982 

1982 森

Mori,S 

2n=44(4x) 

短針葉，着生密，媛件

冬季針葉色ミドリ

Short n配dle，Dwarf

Wintergr田ln田dle

針葉重複

Curvedn剖le

2n=22(2x) 

1982 

1982 

2n=44(4x) 

2n=41(4x-3), 

(4x-2-1) 

or(4xー I ー l ー 1)

2n=44(4x) 森

Mori, S 

森

Mori, S 

森

Mori, S 

森

Mori, S 

2n=44(4x) 

2n=44(4x) 

2n=44(4x) 

茨城県新治郡千代出村

林業試験場千代田試験地

FFP悶C

茨城県新治郡千代田村

休業試験場千代田試験地

FFPRIC 

茨城県新治郡千代田村

林業試験場千代田試験地

FFPRIC 

茨城県新治郡干代田村

林業試験場千代田試験地

FFP悶C

茨城県新治郡千代阿村

林業試験場千代田試験地

FFP悶C

茨城県新治郡T代田村

林業試験場千代同試験地

FFPRIC 

茨城県新治郡千代田村

林業試験場千代田試験地

FFP悶C

Po11ination 
scheme 

人 L交配

(門家受粉)

Self-po11en 

人工交配

(他家受粉)

Crm唱 po11en

人工交配

(他家受粉)

Cross-po11en 

人工交配

(自家受粉)

Self-凹11白

人 1 交配

(自家受粉)

Self-po11en 

人工交配

(他家受粉)

Cross-po11en 

人工交配

(自家受粉)

Self-po11en 

Cr -332 self 

Cr -450XCr -322 

80-72-1 

80-86-1 

4X-33 

4X.34 

Cr. 400XCr -323 

self 

80-97 -1 4X-35 

72 -14 Il 

72-21-1 配lf

80-223-1 

80-228-1 

4X-36 

4X-37 

72 -34 -34xCr-308 

72 53-3 担H

80-261-1 

80-264-1 

4X -38 

4X-39 

B 1982 森

Mori, S 

2n=44(4x) 茨城県新治郡千代田村

林業試験場千代田試験地

FFP阻C

人工交配

(自家受粉)

Self-仰Uen

75-80-2 self 80-402-1 4X-40 



Table6. (つづき) (Continued) 

植栽場所表現形質の特徴
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Phenotypic 
charact町1Sti白

4X-41 

C B 

短針葉，半媛性

白斑型

Shortn配dle，

缶mi dwarf, Variegation 
針葉疎

Scatt町edneedle 

Year 

1982 

Co-r，自制rcher

森

Mori, S 

2n=43(4x-l) 

Provenances 01 tetraploids 

or site of crossing 

茨城県新治郡千代田村

林業試験場千代田試験地

FFRPIC 

Polli田tion

scheme 

人工交配

(他家受粉)

Cross-pollen 

72-1∞ lXCr-232 80-436-1 

1983 森

Mori, S 

2n=44(4x) 

C B 針葉疎荒，巨大

Gigantic needle, 

19:幻森

Mori, S 

2n=44(4x) 

C B 針葉胃大，成長並

Gigantic needle, 

Av町agegrowth

1983 森

Mori,S. 

2n=44(4x) 

C B 針葉大，成長並

Largen配dle，

Av，目-agegrowth

1983 森

Mori,S 

2n=44(4x) 

C B 針葉大

Largen配dle

1983 森

Mori, S. 

2n=44(4x) 

東京都八王子市

東京局東京署浅川固有林 人工林

Tokyo, Tokyo District Forest 

0節目，National Forest, 

Man-made lor，曲t

茨城県久慈郡里美村

東京局大子署大石採種園 採種掴)

島町-aki Pref. Daigo District Fon田t

0節目，Ooishi S<矧 orchard

茨城県久慈郡里美村

東京局大子署大石採種園採種園

Ibaraki Pref. [同oDis回ct Forest 

0旺iæ， Ooishi seed orchard 

茨城県久慈郡里美村

東京局大子署大石採種園採種園

lbaraki Prel. Daigo Dis出ct For田t

Ofliæ, Ooishi 缶edorchard 

茨城県久慈郡里美村

東京局大子署大石採種園採種園

Iba回ki Pref. Daigo District Fo<田t

0値目，Ooishi seed orchard 

自然受粉

Wind 伊llen

笠間・浅川産

Kasama.A田kawa

80-ω2.1 4X-42 

内然受粉

Wind 凹Uen

笠間・大石産

Kasama 仁川shi

80-ω3 -1 4X-43 

自然受粉

Wind-pollen 

笠間・大石産

Ka組問仁)Oishi

80-ω3-3 4X.44 

白然受粉

Wind-pollen 

笠間・大石産

Kasama.Ooishi 

80-603-4 4X-45 

自然受粉

Wind-pollen 

笠間・大石産

K拙ama.C加hi

80-603-6 4X-46 

$ 



Table6. (つづき) (Continued) 

四倍体 クロー/番号 母樹名 受粉様式 母樹の所在地 体細胞 染色体数観察 母樹の 表現形質の特徴

番号 または または または 染色体数 Chrom世田menumber 体細胞

個体番号 両親名 交配場所 observation 染色体数

Index Nameol 50matic 
NO.ol Index No. 01 mother 廿田 50佃atlc 共同確認者確認年 chromo田me

te甘a- clone or or cross Pollination Provenances of tetraploids chromosome numberol Phenotypic 
ploids individual combination scheme or site 01 crossing number Co-r自由τcher Y田r mother 仕'ee characteristics 

4X -47 80 -603 -12 笠間・大石産 自然受粉 茨城県久慈郡里美村 2n~44(4x) 森 1983 針葉細，密生

Ka祖国仁川shi Wind-pollen 東京局大チ署大石採種圏 採種園 Mori, S Sleml町 deb田 n骨dle

lbaraki Pref, Dai伊Dis甘ict Forest 

0節目，Ooishi seed orchard 

4X -48 80-603 -15 笠間回大石産 自然受粉 茨城県久慈郡里美村 2n~44(4x) 森 1983 針葉細

Kasama.Ooishi Wind-pollen 東京局大千著大石採種園採種園 Mori, S Slender n田dle

lbar北i Pref, Daigo District For，田t

0節目，Ooishi S田dorchard 

4X 守 49 80-604-1 笠間・大石産 円然受粉 茨城県久慈郡里美村 2n~44(4x) 森 1983 針葉大，成長並

Ka坦ma.Ooishi Wind-pollen 東京局大子署大石採種園 採種園 Mori, S. Largen田dle，

lbaraki Pref, Daigo District For，田t A verage growth 

0節目，Ooishi 忌鷲dorchard 

4X-50 人工交配 茨城県稲敷郡茎崎町 2n~44(4x) (中島) . 1986 

(自家受粉) 森林総合研究所ー本所構内 Nakashima, K 

Self-pollen FFPRI 

楠栽場所

Lo田tionof

con技師ヨtion

オルテ 7 ト ラメート

�tet Ramet 

B C 

B C 

B C 

A C 

KFTBS 九州林木育種場: Kyus刊 For，回tTree Br削ing Station, Kumamoto Prelecture 

lRB放射線育種場 ・ Insti加担 01Radiation Br田ding， NlAS., Oomiya, lbaraki Prelecture 

GFF..5 ・林業試験場 : Govemment Forest Experiment Station, Meguro, Tokyo 

FFPRI 林業試験場・森林総合研究所: Fores甘yandFor，回針。ductsR回田rch Institute, K此回以， lnashiki, lha回ki

FFPRIC 林業試験場・森林総合研究所千代田試験地: Fore甜yand Forest Products R曲目rch Institute, Chiyoda Nur盟ry， Chiy吋a， Niihari, lbarヨki

*:中島 i青(森林総合研究所生物機能開発部) :N組組問胤， Kiy田hi (FFPRI) 

A: 森林総合研究所本所構内樹木園 : Arboretum 01 Fores甘yandFor，田t丹'oductsR自国rchInstiute 

B: 森林総合研究所筑波共同試験地柄平団地 : Ts叫ruha COO):町宮tive e:珂町四回同I lorest 17 Compartment 似凹ugidaira Bl町k). Forestry and Fon田t ProductsR四国rchlnstitute 

C: 森林総合研究所赤沼遺伝資源試験林 : Akanuma genetic resour師団penmen回llor，田t (No 16ωm戸rtment). Fo悶廿yandFo陀stProducts R田国rchInstitute 
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スギ四倍体の検出と保存(菊池)
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Fig.l 森林総合研究所本所構内樹木閣におけるスギ

倍数体個体の植栽位置図

Location of individual planting spots of sugi polyploid plant 

at the arboretum ofFo間町andForest Pr吋ucts Research 

Institute. 
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. Fig.2 森林総合研究所筑波共同試験地所在図 (17林班) '.,.: 
Location map of the Tsukuba c∞perative experimental forest (17 compartment) ~ 

ofFores佐y and Forest Products Research Institute. ，7"〆
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実施-1\.11 (f , )島氏

Fig.3 筑波共同試験地柄平団地におけるスギ倍数体の植栽区画配置図

(Fig.2. 参照) 筑波共同試験地 17や林小班(柄平団地)

Map of planting spots of sugi polyploid plants at the 17 comp. ya, stand (Kunugidaira 
block) of the Tsukuba c∞perative experimental for田t (cf. Fig.2) 

。 。 。 。 。 。 。 。 。 。 x

00001  0 ﾗ 。 。 。 x

4X.37 4X.38 4X.39 4X40 4X41 4X42 4X.43 4X.44 
N 

。 。 。 。 。 。 。 。 ﾗ 

4X.27 4X.28 4X.29 4X初 4X・31 4X.32 4X.34 4X.35 
。 。 。 。 。 。 。 。 ﾗ 

4X.19 4X.20 4X.21 4X・22 4X.23 4X.24 4X.25 
。 。 。 。 。 。 。 ﾗ 

4X. 9 4X.I0 4X.ll 4X.12 4X.13 4X.14 4X.15 
。 。 。 。 。 。 。 ﾗ 

ﾗ 
X.5 4仁訂て

。。 • 
• • • • • ﾗ 凡例 Explanatory no回

記号 mark 摘要 R四国rks

• • • • • ﾗ 
。 四倍体 Te回ploid
。 三倍体 Polyploide ex酔cted

Fig.4 桐平団地におけるスギ四倍体の植栽見取り図 • 植栽木 planted 甘明

ﾗ 枯損株 d田d 佐官
(Fig.2 , 3 参照) (植栽 1984年 3 月 26-28 日)

Map of planting spots of sugi tetraploid plants at the Kunugidaira 

blockof 出eTsukuba cooperative experimental forest (cf. Fig.2,3). 
Plantingda舵March 26 -28, 1984 
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スギ四倍体の検出と保存(菊池)

Fig.5 森林総合研究所赤沼試験地における赤沼遺伝資源試験林 (16号苗畑)の配置図

Location map of the Akanuma genetic resoぽce experimental forest例o. 16 compartment) at the 
Akanuma Experimental Site of For回try and Forest Products Research Institute, 

• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
4X-4 4X-26 4X.38 4X. 8 4X44 
。-~-~-~-~ ~-~-~-~-~ ~-~-~-~-~ ~-~-~-~ ~-~-~ 
4X. 1 4X-27 4X-42 4X-ll 4X-22 
。~-~-~-~ ~-~-~-~-~ ~-~-~-~-~ ~-~-~-~ ~-~-~ 
4X.13 4X-29 4X45 4X-17 4X-IO 
。-~-~-~-~ ~-~-~-~-~ ~-~-~-~-~ ~-~-~-~ ~-~-~ 
4X-20 4X-31 4X-47 4X-19 4X-26 
。-~-~-~-~ ~-~-~-~-~ ~-~-~-~-~ ~-~-~-~ ~-~-~ 
4X-21 4X.32 生茎::...l. 4X・28 生茎壬皇

~-~-~-~-~ ~-~-~-~-~ ~-~-~-~-~ ~-~-~-~ ~-~-~ 

4X-24 4X.34 4X-50 4X49 
。-~-~-~-~ ~-~-~-~-~ ~-~-~-~-~ ~-~-~-~ x-x-x 
4X-25 4X-35 4X46 4X43 4X-IO 
。-~-~-~-~ ~-~-~-~-~ ~-~ ~-~-~ ~-~-~-~ x-x-x 

Fig.6 赤沼遺伝資源試験林(16号)におけるスギ倍数体のクローンの

植栽見取り図

凡例 Explana阻ryno回

記号 mark 摘要 Remarks

。 四倍体 Te回ploid
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(Fig.5. 参照) (植栽1990年 3 月 28 日) (補植1991年 3 月 19 日)

Map of planting spots of clones of sugi polyploid plants at the Akanuma genetic 
問urαexperimentalforest (No. 16ωmpartment) (d. Fig. 5) 

. 植栽木向nted回
ﾗ 枯損株 d田d (r.田

主主主: 補植 supplantory p凶ltin哩
Plantingda住地rch 28.1990, Supplementary planting date: March 19, 1991 
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一般にみられるスギは二倍体植物で，その体細胞染色体数は22本で基本数は 11本である。これらの二

倍体を親にした後代家系苗の染色体数の調査結果で，基本数の整数倍の二倍体，三倍体，四倍体ととも

に低数性 (hypoploidy) と高数性 (hyperploidy) の異数体 (heteroploid) が観察された。異数体につい

ては，染色体数23本の異数性二倍体が 2 個体 (Photo 2 ) ，染色体数31本の異数性三倍体が l 個体

(Photo3) ，染色体数41本の異数性四倍体が 1 個体 (Photo 4) と染色体数43本の異数性四倍体が 2 個体

(Photo 5) である。

スギの遺伝実験のために 1972年から 1984年まで自家受粉延べ1，165家系， f也家受粉延べ2，045家系を育

成してきたが，四倍体が出現したのは自家受粉で13家系20個体，他家受粉で10家系10個体であった。天

然林，人工林および採種園で採種した自然交配種子で育苗を行った31系統からの四倍体の出現は 7 系統

18個体であった。このなかで，特定林分の母樹別自然受粉種子による後代家系群または特定の親が関与

する交配家系群で四倍体の出現割合が高い傾向が認められた。そこで，四倍体の出現頻度が高かった系

統(家系)の親子関係を調べた。複数の四倍体が出現した母樹別家系及び交配組み合わせの親(雌親ま

たは花粉親)が関連した家系を集め，四倍体家系群としてまとめたところTable 7 のとおりとなった。

北海道松前郡福島町(北海道営林局函館営林支局木古内営林署千軒国有林)のスギ人工林から個体別

に採種・育苗したCr-364 ， Cr-366, Cr-373の自然受粉家系 (Table 5) とは別に， Cr-360の自然受粉家系か

ら次代の交配親に残した個体，数本を用いて行った自家受粉のうちの 3 家系から複数の三倍体と四倍体

が出現した (Table7 )。苗畑におけるスギ倍数体の出現率をみると，営林署の事業苗畑で行われる間引

き，選苗などによる倍数体の消失を割り引くとしても，千葉 (1951b) は 20~30万本に 1 本，陣内

(1955) は 1 万本に 1 ~ 2 本，菊池ら(1985b) は四倍体の10万本当たりの出現を浅川産で3.3本，大石

採種園産A ， B でそれぞれ4.6本と 5.0本と算定し (Table4) ，三倍体を含めるとさらに出現数が多くな

ることを報告した。これらに比べて，本報の千軒国有林産の自然受粉種子からの四倍体の出現はかなり

高い (Table 5) 。加えて，同国有林産の別の自然受粉個体の自家受粉家系からも倍数体が出現しており

(Table 7) ，千軒国有林産の後代子孫からは多くの倍数体が産出される可能性が想定される。このよう

なことが生ずる要因としては，この林分が，スギの自然分布の北限を越えて存在しているという環境条

件の関与とともに，この林分を構成する個体群の遺伝的要因の関与が考えられる。

四倍体を含む倍数体が出現した家系の交配親(雌親あるいは花粉親)のなかから， Cr-43 , Cr-49 , Cr-

54 , Cr-232 , Cr-240, Cr-322 , Cr-323 , Cr-332 , Cr-447が関連した家系をそれぞれ 1 グループとして 9 群

にまとめた (Table7 )。これらの交配親は四倍体を生み出しやすい親として挙げることができる。また，

この四倍体出現家系群の親木は，特定の交配相手との組み合わせで四倍体を含む倍数体を再び作出する

ことが可能で、あると考えられる。

倍数体の発生の原因について田中(1977) は，①体細胞分裂の紡錘体に異常が生じたとき，及び，

②減数分裂の異常で非還元の二倍性配偶子が生じ，その合体によることを挙げている。また，異数体

について田中(1955) は，①染色体の切断，及び，②還元分裂の際の染色体の不分離で生じることを

挙げている。千葉 (1951a， 1951b， 1952) ，陣内ら(1951) はスギの自然倍数体が出現する原因について，

遺伝的要因よりも環境的要因が大きいと述べ，自然四倍体の発生については，形成された非還元配偶
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Photo 2. スギ高数性二倍体の体細胞染色体 2 例

Somatic chromosome of sugi hyperploidy diploid plants 

A , 80-31-1 2n = 23 (2x+ 1) B , 80-31-2 2n = 23 (2x+ 1) 
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Photo 3. スギ低数性三倍体 (80-5・1)の体細胞 Photo4. スギ低数性四倍体 4X-34 (80-86-1) の

染色体 体細胞染色体

Somatic chromosome of a sugi hypoploidy triploid Somatic chromosome of a sugi hypoploidy etraploid 

plant (80-5-1) plant 4X-34 (80-86-1) 

2n = 31 (3x-2 or 3x-1-1) 2n=41 (4x-3, 4x-2-1 or4x一 1-1-1)

Photo 5. スギ低数性四倍体の体細胞染色体 2 例

Somatic chromosome of sugﾍ hypoploidy tetraploid plants 

A , 4X-14 (79-51-1) 2n = 43 (4x-1) B , 4X-41 (80-436-1) 2n = 43 (4x-1) 
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Table 7. 四倍体が出現した系統または家系

Group唱 or families in which te町aploids were detected 

交配組み合わせ

Cr，田scombination 

I 代目家系

First filial families 

2 代目家系 確認した倍数体

se∞nd filial famili田 Polyploid ascertained 

自家受粉 (79-276) 四倍体・三倍体複数本

Self-pollination A tetraploid，田veral triploi也

自家受粉 (79-277) 三倍体複数本

Self-pollination A few triploids 

自家受粉 (79・279) 三倍体複数本

Self-pollination Several 廿iploids

四倍体複数本

A few tetraploids 

四倍体複数本

Afewte廿aploids

四倍体

A tetraploid 

一- x Cr-43 戻し交配 (76-239) 四倍体・三倍体

Back-cross Ate位ヨploid， a 出ploid

四倍体

A te甘aploid

四倍体

A も怠仕ヨploidl 自殺粉叩 四倍体

Self-pollination A tetraploid 

x Cr-43 戻し交配 (80-229) 三倍体

Back一位E田 A triploid 

l 白紙粉 (80捌 四倍体

Self-pollination A tetraploid 

x Cr-43 戻し交配 (80-229) 三倍体

Back-ぽ目指 A triploid 

ﾗ (72-3-4) 兄妹交配 (80-202) 三倍体

Sib-mating A triploid 

x Cr-43 戻し交配 (76-239) 四倍体・三倍体

Back-cro田 A tetraploid, a triploid 

x Cr-308 他家受粉 (80・261) 四倍体

Cross-pollination A tetraploid 

自家受粉 (80-402) 四倍体

Self-pollination A tetraploid 

x Cr-232 戻し交配 (80-436) 異数性四倍体

Back-cro田 A heteroploidy tetraploid 

千軒系統群(人工林分) Sengen (man-made) grou戸

Cr-360 早検南知内 1 --，一 自然受粉 (72-71-1)

Minamishiriuchi Wind-pollination 

ト自然受粉 (72-71-2)

Wind-pollination 

」 自然受粉 (72-71-4)

Wind-pollination 

Cr-364 早検南知内 6 一一 自然受粉 (72-74)

Minamishiriuchi Wind-pollination 

Cr-366 早検南知内 9 一一 自然受粉 (72-77)

Minamishiriuchi Wind-卯llination

Cr-373 早検南知内 19 一一 自然受粉 (72-83)

Minamishiriuchi Wind-pollination 

Cr-43 家系群 Cr -43 families 

Cr-43 x Cr-54 他家受粉 (72-22-13)

Cr-43 x Cr-218 

Cross予ollination

他家受粉 (80-13)

Cross-pollination 

他家受粉 (80-15)

Cross-pollination 

他家受粉 (72-21- 1)

Cross-pollination 

Cr-43 x Cr-240 

Cr-43 x Cr-49 

Cr-49 家系群 Cr-49 families 

Cr-43 x Cr-49 他家受粉 (72-21-1)

Cross-pollination 

Cr-8 x Cr-49 他家受粉 (72ふ1)

Cross-pollination 

Cr-54 家系群 Cr -54 families 

Cr-43 X Cr-54 他家受粉 (72-22-13)

Cr-99 x Cr-54 

Cross-pollination 

一一他家受粉 (72-34-34)

Cross-pollination 

Cr-232 家系群 Cr-232 families 

Cr-317 x Cr-232 一一他家受粉 (75- 80-2) 

Cr-322 x Cr-232 

Cross-pollination 

他家受粉 (72-1üO-l)

Cr曲s-pollination
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Table 7. (つづき) (Continued) 

交配組み合わせ

Cross combination 

l 代目家系

First filial families 

Cr-240 家系群 Cr-240 famili田

Cr-8 x Cr-240 一一他家受粉 (80- 1)

Cr-43 X Cr-240 

Cross-po日ination

-ー他家受粉 (80-15)

Cross-pollination 

Cr-322 家系群 Cr-322 families 

2 代自家系

se∞nd filial famili田

確認した倍数体

Polyploid ascertained 

四倍体

A tetr百ploid

四倍体

Ate仕百ploid

Cr-322 x Cr-232 他家受粉 (72-100-1) - x Cr-232 戻し交配 (80-436) 異数性四倍体

Ahet町oploidy te甘aploid

異数性四倍体

A heteroploidy te甘aploid

四倍体・三倍体複数本

Ate仕ヨploid， many triploids 

三倍体

A凶ploid

Cr -450 x Cr-322 

Cr-321 x Cr-322 

Cr-323 x Cr-322 

Cross-pollination 

一一他家受粉 (80-86) 

Cross-pollination 

一一他家受粉 (72-58-6)

Cross-pollination 

一一他家受粉(72-56-2)

Cross-pollination 

Cr-323 家系群 Cr -323 families 

Cr-323 Self 一一 自家受粉 (72-53-3)

Cr-323 x Cr-322 

Cr-323 x Cr-13 

Cr-4oo x Cr-323 

Self-pollinatio日

他家受粉 (72-56-2)

Cross-pollination 

[日i1芯ι倣問一…一家税矧枇受姉帥粉ト(巾7η2Cross一pollinati旧on

他家受粉 (72-50-2)

Cross-pollinatio日

他家受粉 (72-50-4)

Cr田s-pollination

他家受粉 (80-97)

Cr目指一pollination

Cr-332 と Cr-447 家系群 Cr -332 and Cr -44 7 groups pedigr悶

C子332 Self 自家受粉 (80-72)

Cr -44 7 x Cr -332 

Self-pollination 

176120)  
Cr田s-pol1ination

他家受粉 (72-59-7)

Cross-pollination 

他家受粉 (72-59-19)

Cross-pollination 

精英樹自殖家系群 (人工交配)

Plus 廿ee selfing groups (con仕olled pollination) 

Cr・15 精飲肥署 1 一一自家受粉 (79-56)

Obi (apl出仕田)

Cr-67 精県久慈 13

Kuji(aplus 紅白)

Cr-68 精県久慈 18

Kuji(aplus 廿田)

Self-pollination 

自家受粉 (79-63)

Self-pollination 

自家受粉 (79-64)

Self-pol1ination 

Back-cro田

自家受粉 (79-255)

Self-pollination 

自家受粉 (79-243)

Self-pollination 

自家受粉 2 代目 (80-264)

Self-pollination 

自家受粉 (79-243)

Self-pollination 

自家受粉 (79-234)

Self-pollination 

自家受粉 (79-235)

Self-pollinati叩

自家受粉 (79-237)

Self-pollination 

自家受粉 (79-261)

四倍体・三倍体複数本

A tetraploid, many 仕iploids

三倍体

A 甘iploid

三倍体複数本

Many triploids 

三倍体

A 町iploid

三倍体複数本

Afew 仕iploids

四倍体

Ate廿aploid

四倍体

Ate仕aploid

四倍体

Ate仕aploid

四倍体複数本・三倍体複数本

Self-pollination Afewte仕ヨploids， many 廿iploids

自家受粉 (79-265)

Self-pollination 

四倍体複数本

Afewte廿aploids

四倍体複数本・三倍体複数本

A few te回ploids， a few 甘iploids

四倍体・三倍体複数本

Ate廿aploid， a few 廿iploids

四倍体・三倍体複数本

A tetraploid, a few 廿iploids
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Table 7. (つづき) (Continued) 

交配組み合わせ

Cross combination 
1 代目家系

First filial families 

精英樹採種園大石系統群 (自然交雑)

Plus 廿田 S田dorchard groups (wind-pollination) 

大石精英樹採種園 (A) 一一 自然受粉 (80-603)

Ooishis田dorchard 

大石精英樹採種国 (B)

Ooishis配d orchard 

Wind-pollination 

自然受粉 (80-6ω)

Wind-pollination 

2 代目家系

Second filial families 
確認した倍数体

Polyploid ascertained 

四倍体複数本・三倍体複数本

Several te回ploids， a few 甘iploids

四倍体・三倍体複数本

A tetraploid, a few triploids 

子が受精する確立は少なく，受精後の目玉発生の時期，あるいは，匹完成後の発育の段階で倍加するもの

と推定している。佐々木ら (1982b ， 1983c, 1993) は三倍体の成因は，還元配偶子と非還元配偶子の受

精によるものと推察している。

本報における二倍体スギを親にした交配で，四倍体が出現した家系のうち，家系の全個体について体

細胞染色体を数えたすべての家系から三倍体が出現した (Table 1 )。この事象から，特定の交配家系や

林分における四倍体あるいは三倍体の成因については，二倍体親の雌性及び雄性あるいはそのいずれか

一方で、形成された非還元配偶子の受精によって生じるものと推察するのが適当と思われる。また，

Table 7 に示すように交配によって倍数体を生み出した親が共通していることから，染色体数の倍加現

象には遺伝的要因が関与している可能性が高いと推察される。異数体の成因については，染色体の切断

で生じるのではなく，減数分裂の際に 1~数対の相同染色体が両方の極に別れずに一方の極に行くこ

とによって生ずる異数還元配偶子が，正常な還元配偶子と合体するものと推察される。

4.2 四倍体苗の外部形態と成長

植物が示す倍数体の一般的な形態的特性について，大村 (1980) は個体，器官及び組織などの巨大性

(giantism) と媛小性 (dw紅fism) を，渡辺(1974) は同質倍数体の顕著な特徴としてギガス性(巨大性)

を挙げている。本報のスギ四倍体苗の外部形態的特徴については既報(菊池， 1985a) で述べたとおり，

針葉基部の肥厚，針葉中部から先端にかけての急激な細り，針葉先端の不規則なねじれ，主軸下部に生

じる細い蔚芽枝状の叢生などの形質が複合的に現れ，それらの外部形態的特徴が三倍体首よりも四倍体

苗が顕著になることである。

一般には四倍体の成長は劣るものが多いが， 2 ~ 3 年生時の育苗観察によれば，四倍体のなかにも二

倍体スギと同様に育つクローンが存在した。その四倍体番号は4X-10 ， 4X-25 , 4X-31 , 4X-38, 4X-44 , 

4X-45 , 4X-50の 7 クローンである。これらの外にも4X-1 のように二倍体よりは劣るがほどほどの成長

を示すクローンが観察されている。

自然界には多くのスギ倍数体が存在していると考えられる。スギ精英樹についてみると 1970年現在の

選抜数は3563本である(林野庁 1970) 。このうちから 1994年までに41本の三倍体が確認されている

(佐々木， 1994) 。さらに，九州地方の在来さし木品種にも三倍体の存在が確認されている(松田ら，

1977 ;佐々木ら， 1981; 戸田ら， 1977) 。今回報告した，二倍体と同様の成育をする四倍体の存在を考
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慮すると，現在推進されている林木育種事業に倍数性利用の育種法を加える検討がなされても良いので

はないかと考える。

4.3 スギ四倍体の交雑稔性

検出した四倍体 (4X-3) と二倍体の交配一代目家系で観察された染色体数は三倍体または異数性三倍

体であった(染郷ら. 1979, 1980a, 1980b) 。また. 4X.llのように四倍体 (4X-1) の自家受粉で四倍体が

出現している (Table 6) 。このことからも四倍体は稔性及び受精能力を有していると考える。

4.4 染色体欠失

体細胞染色体の観察中に， 33本の染色体を数えたうちの l 本の染色体が，動原体から一方の腕が欠失

したと認められる個体(染色体欠失・ deficiency) が80.261家系から 21固体観察された (Photo 6 , Fig. 7 )。

A 

Photo 6. 染色体欠失と考えられるスギ三倍体の体細胞染色体 2 例

33本の染色体のうち， 1 本の染色体が動原体を境に一方の腕が欠除して

いる (Fig.7 を参照)。

A chromosome with a deleted ann(arrow mark) from the centromere of a chromosome out of 33 

chromosomes of sugi triploids. (cf.Fig.η. 

A , 80.261-31 B , 80-261-34 

，、
B 

官 パおも
〈〈 d:、ド

バヲ):>~~. _) 

Fig.7 染色体欠失と考えられるスギ三倍体の体細胞染色体 2 例

33本の染色体うち 1 本の染色体が動原体を境に一方の腕が欠除している

(白抜き)

A chromosome with a deleted ann(white color) from the centromere of a chromosome out of 33 

chromosomes of sugi 甘iploids.

A. (80-261-31) B , (80.261-34) 
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4.5 混数体

Photo 7 に示すように同一プレパラートにおいて染色体数の異なる細胞分裂像が観察された。すなわ

ち， 22本の染色体を持つ体細胞と44本の染色体を持つ体細胞が同一視野のなかで観察された。この事例

は， 79・279.4 (Photo 8 A) 及び79-68-31 (Photo 8 B) の異なる家系で各 l 個体ずつ観察されており，い

ずれも混数体 (mixoploid) と考えられる。この観察された体細胞の大きさをみると， 22本の数の少な

いものよりも 44本の数が多いものの方が大きく，染色体の大きさでは22本の数の少ないものよりも 44本

の数が多い方が短小のようである。これらの特性については，さらに検討が必要である。

自然に生じる倍数体，異数体， ~.昆数体及び染色体欠失などの成因，遺伝的背景の解明並びにこれらの

有効利用法の開発は今後に残された課題である。

上述の四倍体のほかにも倍数体(四倍体を含む)と予想した染色体数未調査個体を筑波共同試験地柄

平団地に植栽した。今後，これら植栽した倍数性個体が育種素材として，また，遺伝実験並びに各種実

験材料として活用されることを期待する。

Photo 7. 混数体と考えられるスギ体細胞染色体 (79-279-4)

同一視野に22本の染色体をもっ体細胞に混ざって44本の

染色体をもっ体細胞が観察される。

Chromosome configurations of a supposed mixoploid of sugi (79-279-4). 

Cells with 22 or 44 chromosomes are observed at the same miαoscopic field. 



スギ四倍体の検出と保存(菊池)

Photo 8. 混数体と考えられるスギ個体の体細胞の染色体 2 例

隣接した 2 個の体細胞染色体の数が22本と44本と異なっている。

Chromosome configurations of supposed mixoploids of sugi. (79・2794， 79・68.31)

Two adjacent cells have di任"erent chromosome numbers with 22 or 44. 

A , 79.279.4 B , 79-68-31 

謝辞

この研究をすすめるに当たり，四倍体の収集にご協力をいただいた入沢 宏氏(株式会社入沢林業)，

飯島源太郎氏(元笠間営林署)，四倍体植物の育成管理をしていただいた森林総合研究所企画調整部連

絡科実験林室・千代田試験地の各位，染色体の観察をしていただいた大分県林業試験場佐々木義則技師，

森 節子氏及びとりまとめにご指導，ご助言をいただいた元筑波大学大庭喜八郎博士，森林総合研究所

生物機能開発部山本千秋遺伝科長に心から感謝の意を表します。

引用文献

千葉 茂(1951a) :苗畑におけるスギ自然4倍体の選抜， 59回日林講， 129-130 

CHlBA, S. (1951b) : Triploid and tetraploid of Sugi(Oη，ptomeria japonica D. DON)selected in the forest n山富ery，

林試研報， (49), 99-108 

千葉 茂，渡辺操 (1952) :高温によるスギの異常花粉の形成，林試集報， (64), 12-20 

伊藤信治，染郷正孝 (1982) スギ精英樹にみられる自然三倍体(村上市2号・佐渡1号)， 34回日

林関東支論， 101-102 

菊池秀夫，佐々木義則，森 節子(1983) :スギ自殖家系にみられた倍数体苗の出現例， 94回目林論，

267-270 

一一一一，一一一一一一，寺尾喜典 (1984a) スギ自然受粉苗における自然四倍体苗の出現一北海道

道南地方・南知内のスギ人工林分の例一， 95回目林論， 329-330 

一一一一，森 節子(l984b) 柳杉における自然倍数体苗の検出， 95回日林論， 331-332 

一一一一，一一一一(1985a) スギ精英樹の自殖家系に出現した倍数体苗，日林誌， 67(4), 145-147 

一一一一一一一一一一 (1985b) 愛宕山および友部種苗事業所の苗畑におけるスギ山出苗にみられた

自然四倍体の出現頻度，日林誌， 67(5), 196-199 

近藤禎二，半田孝俊(1982) スギ実験採種園の中の三倍体クローン， 93回日林論， 573-574 

松田 清，宮島寛(1977)スギさし木品種の染色体数，日林誌， 59(4), 149-150 



森林総合研究所研究報告 第374号

森 節子，岡田幸郎，古田喜彦(1980) 立山スギ小原 5 号の細胞学的研究， 91回目林論， 219-220 

大村 武(1980) 倍数体(木原 均，山下孝介:植物遺伝学(1)細胞分裂と細胞遺伝) ，裳華房，

181-204 

林野庁造林保護課(1970) 精英樹一覧表 -1970一，林野庁造林保護諜， 1-141 

斎藤雄一，橋詰隼人(1958) :造林地で選抜されたスギの三倍体に関する研究，鳥取大農演習報， 1 , 

21-55 

佐々木義則，黒木嘉久(1981) 有用樹種の細胞遺伝学的研究 (V) ，ヒノデスギおよびウラセパル

スギの核型，日林九支研論， 34 , 101-102 

一一一一一一，一一一一一:川野洋一郎(1982a) 有用樹種の細胞遺伝学的研究(羽) ，スギおよびヒ

ノキの自然四倍体，日林九支研論， 35 , 69-70 

一一一一一一(1982b) 有用樹種の細胞遺伝学的研究 (VII ) スギおよびヒノキの精英樹にみられる

三倍体，大分林試研究時報， 5 , 5-13 

一一一一一一，川野洋一郎(l983a) スギ・ヒノキの核型に関する研究，スギ人工造林地にみられる

自然三倍体，大分県林試年報， 25 , p.42 

一一一一一一， (1983b) スギ・ヒノキの核型に関する研究，スギおよびヒノキの形態異常

木の細胞学的観察，大分県林試年報， 25 , p.45 

(1983c) 有用樹種の細胞遺伝学的研究(1X) ，低稔性等を示すスギおよびヒノキ精

英樹の細胞学的観察，大分林試研究時報， 6 , 1-20 

一一一一一一，黒木嘉久 (1993) 不稔性を示すスギおよびヒノキ精英樹の細胞遺伝学的研究，林木

の育種， 168, 19-28 

一一一一一一 (1994) :スギ， ヒノキの細胞遺伝学的研究，林木の育種， 172, 4-10 

染郷正孝，菊池秀夫(1979) : 2 倍体と自然 4 倍体スギの交雑から得られた人為 3 倍体および異数体

スギ， 31回日林関東支講， p.23 

一一一一一，一一一一一(1980a) スギの人為 3 倍体および異数体，林試研報， (310) , 171-177 

, (1980b) スギ人為 3 倍体の減数分裂，日林講， 91 , 201 

，伊藤信治(1980c) スギ精英樹中頚城 5 号の染色体数， 32回目林関東支論， 61-62 

一一一，一一一一，金川 侃(1981) :スギ精英樹にみられる自然三倍体(岩船 7 号，新治 1 号)，

33回日林関東支論， 81-82 

，菊池秀夫(1983) :中国産スギ柳杉 (CりIÞto'l1U!ria fortunei) の核型， 94回目林論， 239-240 

田畑正紀，北上弥逸(1981) スギ精英樹の染色体異常クローン(遠回2号)について，日林東北支

量五， 33 , 99-100 

田中信徳(1977) 遺伝学辞典，共立出版， 576pp. 

田中義磨(1955) 基礎遺伝学，裳華房， 363pp. 

戸田義広(1977) 三倍体スギの核学的研究(予報)，染色体， 11-6 (7), 186-190 

，藤本吉幸 (1983) スギ科の細胞遺伝学的研究( II ) 中国柳杉(安徽省産)の核型につ

いて， 94回日林論， 241-242 

一一一一一，一一一一(1985) スギ科の細胞遺伝学的研究 (N) ， 中国柳杉の核型とスギの核型，染

色体， 11-39-40(12), 1227-1232 

渡辺好郎 (1974) 倍数性の利用(松尾孝嶺:育種ハンドブック，育種の技術)，養賢堂， p.424 

陣内 巌，千葉茂 (1951) 自然界に現れたスギの四倍体，育種雑， 1, 43-46 

(1955) 苗畑における倍数性スギの出現率，日林誌， 37(1 1), 513-514 



スギ四倍体の検出と保存(菊池) - 113 一

The Detection and Conservation of Tetraploid Sugi, Cη'Ptomeri，α japonicαD. DoN 

KIK凹I ， Hideo(l)

Summary 

Experimental materials 'Of sugi (CηIþtomeria japonica D. DoN) f'Or studying its genetics and breeding have 

h史n c'Ollected since 1966. The sci'On 'Or seed materials were sampled fr'Om natural andJ'Or artificial stands，叩tting

叩ltivars， plus.甘ee c1'Ones and h'Orticultural varieties. Ordinal dipl'Oid sugi has a chr'Om'Os'Ome number 'Of 2n=22, 

and x=ll. Some 'Of the vegetatively pr'Opagated materials and seedling pr'Ogenies after selfing 'Or 'Out.α'Ossing were 

f'Ound t'O be the s'O-called gigas type. As these were th'Ought t'O be p 'Olypl 'Oids, their s'Omatic chr'Om'Os'Ome numbers 

were examined in their root tips 

A t'Otal 'Of 49 te廿apl'Oid plants with chr'Om'Os'Ome number 2n=44, a c'Onsiderably larger number 'Of tripl'Oid 

plants, and a few mix'Opl'Oids 'Or chr'Om'Os'Omal aberrant plants were f'Ound fr'Om di任'erent s'Ources 'Of cl'Ones, selfed 

'Or 'Outcr'Ossed seedlings derived fr'Om the c'Ollected materials. Six aneupl'Oid plants with 2n=23( x 2 plants), 

2n=31( x 1), 2n=41( x 1), and 2n=43( x 2) were f'Ound. Als'O tw'O each 'Of mix'Opl'Oids and chr'Om'Os'Ome aberrants 

with a chromos'Ome 紅mdeficiency were f'Ound 

It was c'Onc1uded that, (1) a fairly large number 'Of tetrapl'Oid and 廿ipl'Oid seedlings might arise in na加re， (2) 

seeds c'Ollected 企'Om certain stands, b'Oth natural and artificial, might pr'Oduce m'Ore polypl'Oid seedlings, and (3) 
specific dipl'Oid p訂ents after selfing 'Or cr'Ossing might pr'Oduce m'Ore p'Olypl'Oid seedlings. The partiαllarly large 

number 'Of p'Olypl'Oids pr'Oduced is th'Ought t'O depend 'On the genetic backgr'Ound 'Of the sugi parents c'Onαmed. 

Thete甘apl'Oid plants detected were pr'Opagated by 叩tting and their m'Orph'Ol'Ogy, gr'Owth, cr'Oss-fertility were 

'Observed at the nursery stages. Cl'One banks 'Of the tetrapl'Oid plants were established at the f'Oll'Owing f'Our 

locati'Ons with tw'O 'Or m'Ore replicati'Ons : the arb'Oretum, tw'O sites 'Of the Tsukuba c'O'Operative experimental field 

and Akanuma genetic res'Ources c'Onservati'On site 'Of the F'Orestry and F'Orest Pr'Oducts R，白earch Institute. Each 

cl'One bank has a rec'Ord 'Of genetic and phen'Otype characteristics as well as maps 'Of the planted sites and αn be 

used as genetic res'Ource materials. 


