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Abstract
Understanding post-disturbance reforestation processes could make a valuable contribution towards predicting 

the impacts of future changes in disturbance regimes on forest ecosystems. In this study, we aimed to estimate 
biomass dynamics in a wave-regenerated fir forest following blowdown. Three research forest stands at different 
developmental stages (young, intermediate, and mature; 19, 36, and 59 years-old, respectively) were established in 
a wave-regenerated Abies forest on Mt. Shimagare in central Japan, where a severe large-scale windthrow event 
occurred during a typhoon landfall in 1959 (Typhoon “Vera”). For each stand, above- and below-ground biomass 
was estimated using tree census data measured repeatedly from 2001 to 2008 and size-mass allometric equations 
developed based on the sample trees’ data.  Growth patterns were also examined by tree ring analysis. The 
estimated biomass was the lowest in the young stand, but reached a similar level in both intermediate and mature 
stands. During the research period, mean height and estimated mass of trees were increasing in all sites but plot 
biomass were not increasing in the mature site because of mortalities of canopy trees. In the intermediate stand, 
tree ring analysis showed that post-typhoon seedlings could grow fast and thus a similar biomass accumulated 
to that in the mature stand, where trees originated from advanced seedlings that existed in high density prior to 
the disturbance. Compared to mature wave-regenerated fir forest without disturbance, mature forest in this study 
had lower biomass and the onset of mortality started earlier. These results suggest that typhoon disturbance affect 
subsequent forest structures and biomass accumulation.

Keywords: biomass dynamics, subalpine coniferous forest, wave-regeneration, typhoon disturbance  

Changes of above- and below-ground biomass forty-three years 
after a typhoon disturbance in a subalpine wave regeneration 

forest on Mt. Shimagare

Kojiro IWAMOTO1)*, Shin UGAWA2), Masatake G. ARAKI3), Daisuke KABEYA3), 
Moriyoshi ISHIZUKA4), 5) and Takuya KAJIMOTO3)
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1. Introduction
Wave-regeneration is often observed in subalpine fir 

forests on slopes facing prevailing winds in several global 
regions, including Japan and northeastern North America 
(Iwaki and Totsuka 1959, Sprugel 1976, Boyce 1988, Kohyama 
1988). Their landscapes are characterized by visible strips 
of dead trees between living stands, with a sequential 
arrangement between from smaller- to larger-sized trees down 
the slope. Wave-regeneration was long regarded as a shifting 
mosaic steady-state system, where waves of mortality (dead 
trees) move at a fairly uniform rate followed by continuous 
regeneration (Sprugel and Bormann 1981). Many studies 
have described the stand structure and dynamic features of 

wave-regenerated forests (e.g. Okubo 1933, Oshima et al. 
1958, Sprugel 1976, Tadaki et al. 1977, Kohyama and Fujita 
1981, Kimura 1982, Ugawa et al. 2007). Without catastrophic 
disturbance such as severe blowdown, strips of new dead trees 
were observed year by year at the edges of mature stands in 
the windward direction. Several causes of tree mortality at 
the forest edge have been postulated: needle death by rime 
ice deposition (Marchand et al. 1986, Boyce 1988, Foster 
1988b), desiccation due to winter winds (Hadley and Smith 
1986, Maruta and Nakano 1999), desiccation and mechanical 
damage due to summer winds (Kai 1974, Oka 1983, Kohyama 
1988), increased root damage from the swaying of trees in the 
wind (Marchand et al. 1986), and accelerated death of stressed 
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trees by bark beetle infection (Ohtaka et al. 2002). Within a 
strip of dead trees, vigorous regeneration of seedlings occurs 
(mostly through the release of formerly suppressed seedlings). 
Multiple developmental stages of community dynamics can 
thus be observed in wave-regenerated forests at any one point 
in time (Oshima et al. 1958, Tadaki et al. 1977, Sprugel 1984, 
Ugawa et al. 2007). Some studies have estimated changes in 
stand biomass and productivity with the development of wave-
regeneration by establishing experimental plots within various 
aged stands (or different developmental stages) (Tadaki et al. 
1977, Sprugel 1984).

However, the forests in these studies were assumed 
to be in a shifting-mosaic steady state, which is only in 
equilibrium when disturbances are sufficiently frequent 
and small in scale relative to the landscape, and where most 
dynamic processes are distributed evenly over the whole area 
(Sprugel and Bormann 1981). Many studies have suggested 
that the maintenance of wave-regeneration is accompanied 
by gradual degradations of canopy trees due to continuous 
stress (e.g. Oshima et al. 1958, Tadaki et al. 1977, Sprugel and 
Bormann 1981). Such studies have not given consideration to 
large-scale disturbances, which are caused by low frequency 
events such as severe windstorm or fire. Tropical cyclones 
(called "typhoons" in the western North Pacific) often affect 
forest structure and function in tropical to temperate regions, 
causing uprooting and defoliation of trees due to strong winds 
(Chambers et al. 2004, 2007, Lin et al. 2011). For coniferous 
forests in cool temperate and subalpine regions, cyclones 
sometimes cause serious damage, such as windthrow of large 
trees across vast areas (Kimura et al. 1986, Foster 1988a, 
Yamanaka et al. 1994, Ishizuka et al. 1997, Suzuki et al. 2013). 
These intensive disturbances can lead to major modification of 
the forest structure and dynamics. 

In 1959, typhoon Vera (known as the Isewan typhoon in 
Japanese) impacted on an extensive area of forest in central 
Japan and caused severe windthrow of large sized trees (Morita 
1960), including a wave-regenerated forest on Mt. Shimagare 
(Tanabe 1960, Okuhara 1977, Kimura 1982). In this forest, 
it was observed that most trees within the mature tree zones 
were damaged and that the dead tree zone became wider after 
the typhoon disturbance (Okuhara 1977, Kohyama and Fujita 
1981). A few decades later, damaged stands have recovered 
mainly through natural regrowth, retaining the familiar wave 
patterns (Kohyama and Fujita 1981, Kimura 1982). More 
recently, however, it was found that stand structures and age 
composition were greatly modified from those observed before 
the disturbance, shifting to smaller and younger trees (Suzuki 
2003) and showing greater heterogeneity in spatial distribution 
of trees (Suzuki et al. 2009, 2013). These patterns were 
considered to result from differences in the spatial distribution 

of advanced seedlings and saplings that were left over after 
dying of canopy trees by the typhoon disturbance (Suzuki et 
al. 2013). These structural changes and local heterogeneity 
may alter the carbon dynamics of wave-regenerated forest, but 
there is still no information on biomass dynamics following 
these intense disturbances.  Future climate change is predicted 
to change the frequency and intensity of natural disturbance 
to forest ecosystems through events such as wind storm and 
fire (Dale et al. 2001, Pechony and Shindell 2010), so has the 
potential to reduce net carbon stocks (IPCC 2013).

In this study, we characterize biomass dynamics in a 
wave-regenerated fir forest following blowdown by typhoon 
Vera in 1959. We reconstructed the process of biomass 
dynamics over time and examined inf luencing factors, 
focusing on interactions between pre- and post-disturbance 
stand structures such as seedling density, which were playing 
a key role in biomass accumulation. We discuss to what 
extent the potential carbon stocks would differ in disturbed 
forest from those in non-disturbed stands by comparing 
published data of biomass accumulation in undisturbed wave-
regeneration forests.

2. Materials and methods
2.1 Study site

This study was carried out in the subalpine conifer 
forest located on the southwestern slope of Mt. Shimagare 
(36°4' N, 138°20' E; 2403m a.s.l.) in the Northern Yatsugatake 
Mountains of central Japan (Fig. 1). Annual mean air 
temperature at the study site was about 1.9°C during the study 
period (2001-2008), estimated from the data recorded at the 
nearest AMeDAS station at Suwa city (about 20km southwest 
from the site). Annual precipitation recorded at the station 
averaged about 1200mm during the period. Snowfall at the 
site generally occurs from November to March, and snow 
accumulation continues from early December to late May. 

The bedrock at Mt. Shimagare is andesite originating 
from volcanic eruptions in the mid- to late Pleistocene 
(Kawachi 1974). The soil is moderately moist and dark brown, 
falling into the FAO classification of Cambisol (Ugawa et al. 
2010), and ground floor is covered with mosses, needle litters 
and humus. The mineral soil is relatively thin (30-40cm deep), 
permitting only the development of shallow tree root systems 
(Oshima et al. 1958). The study forest was dominated by two 
subalpine Abies species, A. veitchii Lindley and A. mariesii 
Mast., together with several other species, such as Picea 
jezoensis Carr. var. hondoensis (Mayr) Rehder, Betula ermanii 
Cham. and Sorbus commixta Hedl. (Oshima et al. 1958). 

Before typhoon Vera, Yoshida and Yamanouchi (1955) 
established a 530m-length belt transect on the study slope. The 
same transect has been studied repeatedly in four different 
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years (1954, 1977, 1987 and 2002) (Yoshida and Yamanouchi 
1955, Okuhara 1977, Maeda and Shiratori 1987, Suzuki 2003). 
Using the data of mean heights in sub-quadrats along the 
transect published in these studies, we reconstructed a stand 
profile diagram (Fig. 2) to illustrate how the wave-like forest 
has shifted along the transect over the period of ca. 40 years 
following the typhoon disturbance. In 1954, prior to typhoon 
Vera, the mean tree height increased gradually down the slope 
within a single wave, then decreased abruptly at the lower edge 
of the wave (Fig. 2a). In 1977, 18 years after the disturbance, 
the mean tree height in each wave was smaller (about 10m) 
than that in 1954 (about 13m) (Fig. 2b). In addition, waves 
moved up the slope by some 70-90m, and the width of the 
stripe of dead trees found between waves was observed to be 
wider (Fig. 2a, b). These structural changes suggested that the 
typhoon disturbance event had accelerated tree mortality and 
gap movement (Kohyama and Fujita 1981, Oka 1983). Mean 
tree heights inside the waves were further reduced (to 7-8m in 
1987 and 5m in 2002), while tree heights in the gaps became 
larger (Fig. 2c, d). Consequently, the forest in this study period 
is characterized by large irregular canopy openings caused 
by the typhoon (e.g., Kohyama and Fujita 1981) and by tree 
size and age structures that differ markedly from those of 
wave-regenerated forests that have not experienced a major 
disturbance event. 

2.2 Field measurements
2.2.1 Tree census

In 2001, th ree resea rch s t ands were selected as 
representatives of different developmental stages, i.e. young 
(Y), intermediate (I), and mature (M) stands. The median ages 
of Abies trees were 19 years in stand Y, 36 in stand I and 59 
in stand M. Tree ages were estimated by counting the number 
of tree rings at the soil surface for each sample individual 
felled in 2002 (see below). Two 5m×5m plots were established 
in each stand for the purpose of obtaining tree census data. 
The plots were selected to represent high (h) and low (l) tree 
densities in each stand.

In each plot, we measured stem diameter at 1.3m height 
(D1.3), height of crown base from the ground (HB) and tree 
height (H) for all living trees taller than 1.3m of the two Abies 
species. We also recorded evidence of notable damage, such 
as stem breakage. For smaller trees (0.3m ≦ H ＜ 1.3m), stem 
diameters at 0.1m height (D0.1), stem diameters at crown base 
(DB), HB and H were measured. For the two plots in stand Y, 
D0.1 measurement were recorded for all trees, regardless of 
their heights, since many trees were below 1.3m in height and 
these trees were difficult to divide two layers, when we had 
measured first time in 2001. The tree census was conducted 
once a year in early June from 2001 to 2008.In June 2001 data 
for plot Yl was not collected: censuses were complete for all 
following years.

Fig. 1.  Location and views of the study site. 
(a) study site (dashed line square) on the southwestern slope of Mt. 
Shimagare, inset in (c) and (d); the solid white line shows the approximate 
location of the belt transect defined by Yoshida and Yamanouchi (1955). (b) 
Location of Mt. Shimagare on Honsyu Island, Japan. Aerial photographs 
around the research stands were taken in 1966 (c) and 2005 (d). Y, I and M in 
(c) and (d) show the locations of research stands that we settled in this study.
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2.2.2 Tree sampling
In October 2002 and 2003, we sampled 31 trees to 

establish size-dry mass allometric equations (n=16 for A. 
veitchii, n=15 for A. mariesii; using five or six trees per species 
in each stand). The height ranges of the sample trees were 
0.41-2.92m in stand Y, 2.94-5.95m in stand I and 2.43-7.12m in 
stand M. The sample trees were felled at ground surface level 
and four size parameters, D1.3, H, HB, and DB, were measured. 
For the smaller sample trees in stand Y, D0.1 was measured 
instead of D1.3. Each sample tree in stands I and M was divided 
into 1-m vertical segments, and the fresh masses of the stem 
and branches with needles in each segment were measured 
separately. Stems of sample trees in stand Y were cut into 
shorter segments (0.125-0.5m in length). In each segment, 
several branches (with needles) were randomly sampled for 
determining relative proportion of needles, and stem disks 
were removed from the lower-most segment. Current branches 
(i.e. with needles) were removed from older parts of samples 
and weighed to quantify their fresh masses separately. 
These samples were taken to the laboratory and needles 
were removed from each branch samples. All samples (stem, 

current branches and needles, older branches and needles) 
were oven-dried at 70°C for three to seven days until weights 
remained constant, and the dry/fresh ratio of each component 
was determined. Using these data, the dry masses of stem 
(WS), branches (WB) and needles (WN) of each sample tree 
were calculated.

2.3 Data analysis
To examine the growth patterns of Abies trees in each 

study stand, fluctuations in annual ring widths were analyzed 
for the stem disks taken at the lowermost section of the sample 
trees. Annual ring widths were measured in four directions in 
the cross section. 

To estimate the individual- and stand-level biomass of 
the four tree components (stem, branch, needle, coarse root), 
we developed nonlinear model equations based on allometric 
relationships between observed size parameters (D1.3 or D0.1, 
H and HB) and each component dry mass. Details of model 
selection and fitting method are summarized in the Appendix, 
and the final models selected are shown in Appendix Table 2. 
The coefficients of the selected models that we used were 

Fig. 2.  Changes in mean tree heights along the slope of a wave-regenerated Abies 
dominated forest on Mt.Shimagare from 1954 (before typhoon Vera) to 2002.  
Data from permanent belt transect along the slope, 530m in length and 10m in 
width (Yoshida and Yamanouchi 1955, Okuhara 1977, Maeda and Shiratori 1987, 
Suzuki 2003). Redrawn from Maeda and Shiratori (1987), and data added from 
Suzuki (2003). Mean tree height in each 10x10m (sloped distances) sequential 
quadrat shown. Dashed dotted line shows 8m height, showing the boundary 
of height dependent typhoon disturbance on canopy trees, estimated from a 
comparison of the stand profiles from 1954 (a) to 1977 (b). Y*, I* and M* show 
the relative locations of the young, intermediate and mature stands examined in 
this study. 
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different between the two tree species. Yearly changes in 
the biomass of each of the tree component within the six 
study plots were reconstructed using these nonlinear model 
equations. Here, both of the biomass of undamaged Abies trees 
and those that were affected by shoot damage were estimated 
using the same prediction formula. The biomass of Betula 
trees which grew only in the high-density, intermediate aged 
stand (Ih), was ignored due to its relatively minor overall 
contribution. 

Patterns of yearly changes in plot biomass were compared 
between the two different density plots (high, low) within each 
stand, using a linear mixed model to test for differences in 
initial biomass and annual biomass increment on time course 
data in each plot. The following model was fitted to the data in 
each stand:

Model1: W =  β0 + β1 DENSITY + β2 YEAR + β3 DENSITY:YEAR 
+ R + ε

where the yearly change in total biomass in each plot (W ) was 
given as the linear regression of two factors: YEAR (years 
from 2001: 0-7) and DENSITY (plot densities: high=0 and 
low=1), and their interaction DENSITY:YEAR.  R indicates 
random effects of plots. In this model, the coefficients (β0, β0+
β1) describe the initial biomass, and (β2, β2+β3) the annual 
increments in high and low density plots respectively.
For comparison of biomass differences among the stands, we 

fitted another linear model separately to each series of the high 
and low density plots in the Y, I and M stands. 

Model2: W =  β0 + β1 STANDY + β2 STANDM + β3 YEAR + 
β4 STANDY:YEAR + β5 STANDM:YEAR + R + ε

where STANDY and STANDM are dummy variables denoting 
stands.
The two Abies species were distinguished in the f ield 
measurements and during sampling, but were treated together 
in the data analysis.

3. Results
3.1 Stand structure change

Table 1 summarizes tree size parameters, stand structure 
variables and each component biomass obtained in each plot 
at the beginning (2002) and end of the study period (2008). In 
2002, the densities of Abies trees (3.20-4.68m-2) in the high 
density plots (Yh, Ih, Mh) were approximately twice those (1.40-
2.16m-2) in each corresponding low density plot (Yl, Il, Ml).  
Of the high density plots, Abies density was highest in Yh and 
similar between the Ih and Mh plots. The densities decreased 
in all high density plots and one low density plot (Ml) during 
the study period, while they remained similar in the other two 
plots (Yl and Il) (Table 1, see also Fig. 3). In stand M, which 
was located adjacent to a dead tree zone of wave-regeneration, 
some canopy-layer trees were observed to decline (i.e., crown 

Fig. 3.  Changes in the tree density and biomass of each tree component 
(stem, branch, needle coarse root and accumulated loss with dead 
trees) for six study plots in the years 2002-2008.
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Table 1. Outline of the study plots.

2002 2008 2002 2008 2002 2008 2002 2008 2002 2008 2002 2008
1.88 2.44 4.68 4.2 1.4 1.44 3.2 2.96 2.16 1.48 3.44 2.88

  Abies mariesii 0.7 0.77 0.71 0.68 0.29 0.25 0.5 0.5 0.52 0.46 0.41 0.4
  Abies veitchii 0.3 0.23 0.29 0.32 0.71 0.75 0.48 0.47 0.48 0.54 0.59 0.6
  Betula ermanii 0.03 0.03

1 1.6 1.3 1.9 2.7 2.8 3 3.3 3.8 3.8 3.1 3.4
(min-max) 0.6-1.7 0.5-3.0 0.4-2.3 0.4-3.4 0.6-5.3 0.5-6.3 0.6-5.5 0.6-6.1 0.7-6.7 0.5-7.0 0.5-6.0 0.4-6.4 

mean 0.9 1.2 0.9 1 1.3 1.2 1 1 1 0.9 0.8 0.9
(min-max) 0.5-1.6 0.2-2.9 0.1-2.1 0.0-3.1 0.1-3.8 0.0-4.3 0.0-3.2 0.0-3.3 0.0-3.6 0.0-3.2 0.0-2.7 0.0-3.7 

0.87 0.73 0.7 0.5 0.4 0.32 0.29 0.24 0.22 0.26 0.21 0.22
(min-max) 0.74-0.97 0.31-1.00 0.10-0.96 0.01-0.94 0.10-0.73 0.03-0.67 0.03-0.62 0.02-0.53 0.01-1.00 0.01-0.83 0.00-0.53 0.02-0.63 

5.8 6.8 4.7 5.1 5.3 6.4 4.5 5.1
(min-max) 2.9-11.1 3.5-13.1 1.9-10.5 1.7-11.5 1.7-10.6 2.5-11.6 1.8-8.9 2.0-9.9 

68 67 82 79 90 85 84 81
(min-max) 47-86 49-79 45-143 49-143 60-124 60-111 63-116 60-111 

25.4 32.8 48.9 56.4 43.4 34.7 49.4 53.9

2.3 3.5 2.4 3.4 1.9 1.8 2.2 2.1 1.8 2.1 1.7 1.8
(min-max) 0.9-4.8 0.9-9.0 1.0-6.4 1.2-8.4 0.8-2.6 0.9-2.6 1.3-3.6 1.3-3.5 1.0-2.7 1.2-3.5 0.8-2.9 1.0-2.9 

46 48 58 59 56 52 50 48 65 49 58 52
(min-max) 24-70 14-83 26-115 19-143 39-72 32-75 30-72 31-76 48-85 35-69 41-77 43-73 

9.1 29.1 25.3 45.7 1.7 1.7 3.1 2.3 1.4 2 2 1.6

1.1(100) 4.2(100) 3.1(100) 6.3(100) 6.6(100) 8.6(100) 11(100) 12.7(100) 10.2(100) 8.5(100) 10.9(100) 12.3(100)
  Needle 0.4(32) 1.2(27) 0.8(27) 1.4(23) 0.9(14) 1.0(11) 1.1(10) 1.1( 9) 0.7( 7) 0.6( 7) 0.9( 8) 0.9( 8)
  Branch 0.3(22) 0.9(22) 0.6(19) 1.2(19) 0.9(13) 1.0(12) 1.1(10) 1.2( 9) 0.8( 8) 0.6( 7) 0.8( 8) 0.9( 8)
  Stem 0.3(24) 1.1(27) 0.9(30) 2.1(33) 3.3(50) 4.5(53) 6.2(56) 7.3(57) 6.2(61) 5.2(61) 6.7(61) 7.5(61)
  Root 0.3(22) 1.0(24) 0.7(24) 1.5(25) 1.5(23) 2.1(24) 2.6(24) 3.2(25) 2.5(24) 2.1(25) 2.6(23) 3.0(24)

I M
Age (median(range)) 18(15-29) 35(32-74) 58(46-66)

C / H, mean

Upper layer ( H>1.3m trees in I and M)
D1.3 (cm), mean

Stand Y

Crown length, C(m)

Plot Yl Yh Il Mh

year
Density ( m-2)
Mixture ratio (%)

Height, H (m), mean

Ih Ml

Biomass estimated
 (kg/m2 (%))

Y, I and M in the stand show young, intermediate and mature stand respectively, Subscript h and l in plot name represent high- and low- density respectively, D1.3 and D0.1

show stem diameter at 1.3m height and at 0.1m height, BA1.3 and BA0.1 show basal areas at 1.3m height and at 0.1m height.

H/D1.3, mean

BA1.3 (cm2 m-2)

D0.1 (cm), mean

H/D0.1, mean

BA0.1 (cm2 m-2)

Lower layer (0.3m< H≦1.3m trees in I and M, 0.3m< H trees in Y)

Model 1:  W  = β 0 + β 1 DENSITY  + β 2 YEAR  + β 3 DENSITY :YEAR  + R
Factors: YEAR: years from 2001 (0-7)

DENSITY : plot densities High=0 and Low =1
R : Random effects of plots

Coefficients:

STAND β 0 β 1 β 2 β 3 R  SD residuals
 SD

Young 2.53 -1.87 0.54 1.5e -6 0.16
Intermediate 10.86 -4.56 0.32 1.7e -6 0.18
Mature 11.11 -0.55 0.16 -0.46 3.3e -6 0.36

Interpretation of coefficients:
β 0 and β 0  +β 1  : initial biomass in high and low density plots
β 2  and β 2  +β 3  : annual increments in high and low density plots

Model 2:

Factors: YEAR : years from 2001 (0-7)
STANDY : The young stand=1, others=0
STANDM : The mature stand=1, others=0

Coefficients:

STAND β 0 β 1 β 2 β 3 β 4 β 5 R  SD residuals
 SD

High density 11.01 -8.43 0.29 0.25 -0.11 2.3e -6 0.27
Low density 6.27 -5.68 4.29 0.33 0.23 -0.63 1.0e -6 0.24

Interpretation of coefficients:
β 0 , β 0 +β 1  and β 0  +β 2 : initial biomass in the stands I, Y and M
β 3 , β 3  +β 4 and β 3  +β 5 : annual increments in the stands I, Y and M

Table 2. Regression results of the selected models for annual changes of the biomass estimates
in each plot

W  = β 0  + β 1  STANDY  + β 2  STANDM
                           + β 3 YEAR + β 4 STANDY:YEAR + β 5 STANDM :YEAR+R

Table 1.  Outline of the study plots.

Table 2.  Regression results of the selected models for annual changes 
of the biomass estimates in each plot
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sample trees were mostly established at similar period (1965-
1970). 

Tree ring analysis showed that growth patterns of the 
sample trees differed among the three stands (Fig. 4). In the 
stand M, the sample tree diameters increased slowly in their 
early years (1940-50s), and the growth of some trees increased 
sharply from 1959 onwards. On the other hand, in the stand 
I, many of the sample tree diameters increased linearly from 
their early stages. In the stand Y, diameter growth gradually 
increased during the treesʼ initial stages of development. In 
yearly changes of mean width of tree rings in the stands, 
monopodial patterns were shown in stand I and M with their 
peak in 1980 and 1966 respectively (Fig. 4). The peak value of 
mean width was smaller in stand M than in other two stands. 
From these patterns, we divided them to three phases, i.e., 
Phase 1, where ring width f luctuations remain low, Phase 
2: where ring width rapidly increase, Phase 3: where they 
decrease gradually with annual fluctuations. In stand Y, they 
increased monotonously and were not considered to have 
reached Phase 3 yet. For comparing the increasing rates of tree 
ring width in the phase 2 among the stands, a linear mixed 
effects model that include effects of elapsed years, the stands 
and their interactions with individual trees as a random effect 
was fitted on these data. The fixed effects of interactions 
between elapsed time and stand were not significant (p> 0.05). 
It showed that increasing rates of tree ring width in Phase 2 
were not significantly different among stands.

dieback) and some died within both study plots (Ml and Mh) 
during the study period.  The mean H, which was highest in 
stand M and lowest in stand Y, increased in all plots during the 
study period. The mean crown length C = H-HB ranged from 
0.8m in Mh to 1.3m in Il and was greater in the low density 
plot (Yl, Il, Ml) than in the corresponding high density plot 
(Yh, Ih, Mh) in each stand. Mean C was shortest in Mh among 
the high density plots. The mean ratios of C to H were largest 
in stand Y and decreased in order of Y, I, M and was higher 
in the low density plot than in the corresponding high density 
plot in each stand. The mean D1.3 in the four plots in stand I 
and M increased during the study period. Mean D1.3 values in 
the two mature plots (Ml, Mh) were similar to those in the two 
intermediate-age plots (Il, Ih).  The mean ratios of H to D1.3 in 
the four plots in stands I and M ranged from 67 in Il to 90 in Ml 
and were smaller in stand I than in stand M. In stand I, H/D1.3 
ratios were smaller in Il than in Ih.

3.2 Tree growth patterns
We counted 47-67 annual tree rings for the sample trees 

in stand M, 33-72 in stand I, and 15-30 in stand Y (Table 1). 
By calculating from the year when each tree was felled ( 2002 
in the I and M stands, 2003 in the Y stand), the innermost tree 
rings were formed in the years 1936-1956 in stand M, 1931-
1970 in stand I, and 1974-1989 in stand Y. As for stand I, a 
single tree had 72 rings, while the other nine trees were much 
younger, with a narrow range of 33-38 rings, indicating that the 

Fig. 4.  Changes in radiuses and their annual increments of tree rings at soil 
surface level for each sample tree of young (Y), intermediate (I) and 
mature (M) stands.   
Bold lines show annual means of radial increments in each stand. Vertical 
dashed line indicates the year 1959 when typhoon Vera attacked. 
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until 60-100 years of age (Fig. 5). Our study results also 
followed those patterns. However, the biomass estimates in 
stand M (about 8-9kg m-2; Mh, Ml) were smaller than those of 
the similar-aged (> 60 years) stands in the previous studies. 
There were comparable amounts with that in stand I, which 
was about 20 years younger than stand M. We observed the 
death of several canopy trees in stand M during the research 
period and many trees had already exhibited symptoms of 
dieback. Though previous studies noted that mortality of 
overstory trees in wave-regeneration forests occurs at 80 - 100 
years (Oshima et al. 1958, Kohyama and Fujita 1981), the onset 
of mortality started earlier in stand M, at ca. 60 years old. 
This reduction of age and tree sizes in mature stands could be 
related to the typhoon disturbances that had accelerated tree 
mortality and increased gap movement, as already described 
in the section 2.1. We could not estimate overall variations in 
tree sizes on whole areas of the forest from using these results 
from the limited sample areas. However, recent studies on Mt. 
Shimagare showed that tree size compositions in mature tree 
stands were similar to those that we observed (Suzuki 2003 
(Fig. 2d), Ugawa et al. 2007). It suggests that the reduction in 
biomass that we found prevail on the slopes of Mt. Shimagare.

To examine the linkage between the observed patterns 
in biomass and stand structural change, we superimposed the 
relative position of each study stand on the diagrams of stand 
profile (see marks Y*, I*, M* in Fig. 2d) of a nearby transect 
along wave-regeneration forest (Fig. 1) where past stand 
structure has been reconstructed repeatedly since 1954 (see 
Methods). According to the virtual plot location, the current 
young stand (Y*) is considered as a formerly intermediate- 
aged stand when typhoon Vera struck in 1959 (see diagram 
in 1954; Fig. 2a). Likewise, the intermediate (I*) and mature 
(M*) stands correspond to formerly mature and young (or 
overmature) stands, respectively. Comparison of the stand 
profiles from 1954 to 1977 (Fig. 2a, b) indicates that the 
typhoon windthrow occurred in stands where the mean height 
of canopy trees exceeded approximately 8 m. Fig. 1c shows 
that there were still many windthrown trees on the forest 
f loor, and that only the stand I* was located within a large 
windthrown area when the aerial photograph taken in 1966, 
eight years after the typhoon. This evidence suggests that only 
the stand I* sustained destructive typhoon damage on canopy-
layer trees, whereas the other two sites, M* and Y*, escaped 
serious damage because there were few or no canopy-layer 
trees (H >8m) present at that time.

The difference in the magnitude of disturbance by growth 
stage may also have affected post-disturbance regeneration 
processes and growth conditions of seedlings. Positive growth 
response of seedlings often appears due to improved light 
conditions following windthrow events (Kimura et al. 1986). 

3.3 Biomass change
Total and each component biomass increased in all the 

study plots except Ml during the study period. Biomass was 
highest in plot Ih, and similar between plots Ih and Mh in 
2001(Fig. 3). According to the model selections from subsets 
of Model1, the model including the major effects of DENSITY, 
YEAR and the interaction effect of DENSITY:YEAR was 
selected for fitting to the stand M data, whereas the effects 
of DENSITY:YEAR were excluded in the model selected for 
stands Y and I (Table 2). These results indicated that initial 
biomass was lower in the low density plot than high density 
plot in each stand, and rates of biomass increment did not 
differ between the high- and low-density plots in stands Y 
and I. Consequently, the annual biomass increment in each 
plot, which were estimated by the parameters of Model1, 
was 0.54kg m-2 year-1 in stand Y, 0.32kg m-2 year-1 in stand I, 
0.16kg m-2 year-1 in plot Mh and -0.30kg m-2 year-1 in plot Ml. 
As mentioned above, several large canopy-layer trees of the 
mature stand (M) had declined and died during the study 
period, which greatly contributed to the continuous reduction 
of biomass in plot Ml during the study period (Fig. 3). In the 
results from the model selections from subsets of Model2, the 
effect YEAR and its interactions with stand STANDY:YEAR, 
STANDM:YEAR were selected in both sets of the different 
densities. Biomass increment was largest in stand Y, followed 
by stands I and M (Table 2).

Each estimate of needle and branches biomass increased 
rapidly over time in stand Y, whereas they stayed at almost 
constant levels in the high-density plots in stands I and M 
during the years 2001 to 2008 (Table 1, Fig. 3). On the other 
hand, the relative proportion of biomass in stems increased 
in stands Y and I, with a corresponding decrease in that of 
needles (Table 1, Fig. 3). When the two plots of different 
densities were compared for each stand, the estimates of 
biomass in branches and needles were smaller but their relative 
proportions were greater in the low-density plot than the high-
density plot. 

4. Discussion
We compared the temporal t rends in aboveground 

biomass in our study site with the results from three previous 
studies conducted in wave-regeneration forests (Fig. 5). One 
site was located in the vicinity of our site, Mt. Shimagare, 
from which biomass data were obtained before the Typhoon 
Vera event (Oshima et al. 1958). Other sites were located 
on Mt. Asahi (about 36km from our study site), where the 
typhoon disturbance was not serious (Tadaki et al. 1977), and 
on Whiteface mountain, North America (Sprugel 1984). These 
previous studies share a similar pattern, increasing rapidly 
in young stands (30-40 years), then increasing monotonously 
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of lower seedling densities under the larger canopy openings. 
In the results from tree-ring analysis, all of the sample trees 
in site M showed symptoms of suppression, but in site I most 
sample trees grow rapidly from their initial phase (Fig. 4).  
Therefore, biomass accumulation largely depended on 
seedlings that germinated after the typhoon disturbance in 
stand I, whereas in stand M biomass accumulation relied on 
more advanced seedlings already recruited there (i.e., pre-
typhoon seedlings). In addition, maximum value of mean 
annual increments was smaller in stand M than in other two 
stands. This result also supported that the forest in stand M 
had been grown from higher densities of seedling community 
than in other stands, considering that tree radial growth were 
majorly regulated by competition among neighboring trees 
(Kunstler et al. 2011). These results suggested that stand I 
growth could achieve a rate of biomass accumulation as high 
as that of stand M in a shorter period, mainly due to faster 
individual growth rates. The positive growth response which 
can be expected after a severe disturbance thus happens only 
under a particular combination of stand structure and seedling 
type. To evaluate more large-scale variations in seedling 
growth response and its contribution to stand-level biomass 

The recovery of a subalpine coniferous forests following 
a windthrow event was dependent on both the release of 
previously suppressed, advanced seedlings and newly recruited 
seedlings (Kohyama 1984, Kimura et al. 1986, Yamamoto 1996, 
Kulakowski and Veblen 2003). The state of the seedling bank 
varies depending on the condition of the canopy trees and the 
light conditions (Kohyama 1984). In mature wave-regenerated 
forests close to dieback zones, seedling populations become 
established in high densities following gradual changes 
in light conditions on the forest f loor (Kimura 1982). For 
example, Ugawa et al. (2010) suggested that Abies seedlings 
can establish in mature stands with fewer than 6,000 trees 
per hectare (>6% relative light intensity).  It was shown that 
seedlings were established approximately 30-70 /m2 at young 
stands in 1958 (Oshima et al. 1958). As mentioned above, 
the stand M was considered to be a similar young stand at 
that time (Fig. 2), so it was speculated that the forest in stand 
M had been grown from such a high densities of seedling 
community, with large mortalities due to self-thinning. On the 
other hand, the faster growth of trees in stand I than in stand 
M (Fig. 4) may result from more favorable light conditions for 
post-typhoon seedlings. These are found under the condition 

Fig. 5.  Relationships between aboveground biomass and stand age of six study plots 
in wave-regeneration forests on Mt. Shimagare from 2001-2008.   
Stand Y: young stand, Stand I: intermedate stand, Stand M: mature stand. Data 
from three previous studies are also indicated: one in wave-regeneration Abies 
forests on Mt. Asahi (Tadaki et al. 1977), another in pre-disturbance, wave-
regeneration fir forests on Mt. Shimagare before typhoon Vera (Oshima et al. 
1958) and the other in Whiteface Mountain, USA (Sprugel 1984).  For the data 
of Oshima et al. (1958), the aboveground biomass in each plot was calculated by 
multiplying aboveground total dry mass of standard-size sample trees and tree 
density. Note that each stand age was estimated by the number of stem rings at 
50cm height in Sprugel (1984), at soil surface in other studies.
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Appendix
We used allometric equations for biomass modeling 

relating the component of biomass (w) to two predictors, tree 
diameter (d) and height (h) 

 

An extended nonlinear model (Pinheiro and Bates 2000), 
based on the allometric relationship between the biomass 
of each component and other measured tree variables (stem 
diameter and stem length) with group-specific parameters (tree 
species and/or stands) was developed as follows.

for i=1,2,3, j=1,2, k=1,..,6

 
 
 
 
 

 

where W is an objective variable for the biomass of each 
component, D and H are explanatory variables denoting stem 
diameter and stem length (height) respectively.  Parameter 
matrix Φ  was assumed to follow a linear model that contains 
the factor variables of species (SP) and stand (STANDY, 
STANDM ). Coeff icient matrices are shown as  β. In our 
preliminary examination, the within group errors in many of 
the fitting results showed heteroscedasticity, with a positive 
relationship to the fitted values. Therefore, we used the fitted 
values as the variance covariate. Prior to fitting the nonlinear 
model, we also fitted linear models that were transformed 
from the nonlinear model by taking the logarithm of both 
sides. For fitting the nonlinear model, we used the coefficients 
of the results of fitting the linear model as the initial values. 
For fitting the extended nonlinear regression model using 
maximum likelihood, we used R (R Core Team 2015) with the 
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and Gregoire 2001) to the  tree sample data. DB were described 
here using this model:

where α was assumed to follow a linear model that contains 
the effect of the group variables of species and stands. 
Comparing the results of the fitted models with different 
combinations of group effects, the minimum c-AICs was in 
those models that have different coefficients of α between the 
trees in stand Y and in other stands, as follows:

 

For model selection, we mainly used the finite collections 
of AIC (c-AIC, Sugiura 1978). Table A1 shows the fitting 
results of models, which was selected from all fitted models 
with different combinations of parameters of species and sites 

function gnls in the nlme library (Pinheiro et al. 2015).
We used diameter at specific height DS (D1.3 of the trees in 

stands M and I and D0.1 in stand Y) or diameter at crown base 
DB as the explanatory variable of diameter D, and stem length 
(heights) H or Crown length C = H-HB as the explanatory 
variable of height H. Since the size distribution of trees 
differed among the study stands and measures of the height of 
DS in sample trees also differed among stands, we could not 
separate the effects of measuring height in DS in these models 
from the effect of stand Y. We regard the effect of stand Y 
as of the difference in measuring heights, not considering 
topographic and environmental differences between stands. 
For root biomass, we used diameter at stem base D0.1 and D1.3 

as an explanatory variable and excluded group parameters of 
species and stands, because of the small sample size. When the 
model with D1.3 was fit to WR, we excluded variance covariates 
of fitted values, because heteroscedastic errors were not 
detected. For fittings to WB and WN, we also attempted to fit 
other variables in D, which is the estimated values of DB (eDB) 
from measured variables DS, H and HB. Equations for DB was 
derived from fitting the segment model of bole taper (Valentine 

Table A1.  Fitted models
Objective
 variable Parameters Data df logLik c-AIC RSE R2

W S D S STANDY 31 5 -213.8 440 0.19 0.96
W S D S + H SP + STANDY 31 10 -189.7 410.3 0.1 0.99
W S D S + C STANDY 31 7 -204.1 427.1 0.15 0.96

W B D S SP + STANDY  + SP:STANDY 31 9 -191.9 410.4 0.28 0.94
W B D S + C STANDY 31 7 -192.3 403.4 0.37 0.91
W B D S + H SP + STANDY 31 10 -186.2 403.5 0.33 0.95
W B D B 31 3 -193.7 394.3 0.37 0.9
W B D B + C 31 4 -190.3 390.2 0.34 0.94
W B D B + H SP 31 7 -183.4 385.8 0.29 0.9
W B eD B 31 3 -193.1 393.2 0.37 0.92
W B eD B + C 31 4 -192.2 394 0.36 0.94
W B eD B + H SP 31 7 -182.7 384.4 0.28 0.92

W N D S SP + STANDY  + STANDM 31 9 -192.6 411.8 0.24 0.97
W N D S + C SP + STANDY 31 10 -189 409 0.31 0.91
W N D S + H SP + STANDY 31 10 -186.7 404.4 0.31 0.96
W N D B SP 31 5 -182.8 378.1 0.23 0.95
W N D B + C SP 31 7 -180.2 379.3 0.22 0.96
W N D B + H SP 31 8 -176.9 376.3 0.11 0.96
W N eD B SP 31 5 -185.1 382.6 0.25 0.96
W N eD B + C SP 31 7 -181.9 382.7 0.23 0.96
W N eD B + H SP 31 8 -177.3 377.2 0.24 0.97

W R D 0.1 8 3 -42.8 97.6 0.04 0.93
W R D 1.3 6 3 -42.9 97.9 380.4 0.95

Explanatory variable

Results showing minimum c-AIC within all fitted models with different combinations of parameters for each
combination of explanatory variables tested. WS, WB, WN and WR represent the mass of stem, branch,
foliage and root respectively, D1.3 and D0.1: stem diameter at 1.3m and 0.1m heights, DS: diameter at
specific height, D0.1 in the stand Y samples, D1.3 in others, DB: stem diameter at crown base, eDB:
estimated values of DB, H: tree height, C: length of crown, R2: explained variation, STANDY, STANDM:
dummy stand variables, SP: dummy species variables (Abies mariesii and A. veitchii).  See Appendix for
details.

Table A1.  Fitted models

DB =DS (C / (H-HS))α 

� 0.40 ∈ stand I and M� � 1.3 �
0.31 ∈ stand Y� 1.3 �  ⎧

⎨
⎩

DB =DS (C / (H-HS))α 

� 0.40 ∈ stand I and M� � 1.3 �
0.31 ∈ stand Y� 1.3 �  ⎧
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for every models with different combinations of variables 
D and H. In the regression on stem mass WS, the minimum 
c-AIC are shown in the model with D and H as variables and 
with group effects SP and STANDY (c-AIC=410.3, RSE=0.10, 
R2=0.99).  In the regressions on both branch mass WB and 
needle mass WN, the minimum c-AICs were detected in the 
model with DB and H as variables and with group effects SP 
(WB: c-AIC=385.8, RSE=0.29, R2=0.90, WN: c-AIC=376.3, 
RSE=0.11, R2=0.96). Similar results were found between the 
models using eDB and DB. The minimum c-AIC was detected 
in the model with eDB and H as variables and with group 
effects of SP (WB: c-AIC=384.4, RSE=0.28, R2=0.92, WN: 
c-AIC=377.2, RSE=0.24, R2=0.97). In the regression on root 

mass WR, the minimum c-AIC was detected in the model with 
D0.1 as a variable (c-AIC=97.6, RSE=0.04, R2=0.93). 

The final models that we used as biomass estimators are 
shown in Table A2. The coefficients of the selected models that 
we used were different between the two tree species. Yearly 
changes in the biomass of each sample component within the 
six study plots were reconstructed using these nonlinear model 
equations. The biomass of undamaged Abies trees and those 
that were affected by shoot damage were estimated using the 
same prediction formula. The biomass of Betula trees which 
grew only in the high-density, intermediate aged stand (Ih), 
was ignored due to its relatively minor overall contribution.

Table A2. The Equations used for biomass estimation.
Equation:
Predictors: D 1.3 , D 0.1 :diameters at specific heights, 1.3m or 0.1m

H : tree heights
H B : heights to the crown base
C : length of crown, H -H B

eD B:

Parameters:
Objective group D H θ1 θ2 θ3
Stem    W S H >1.3m A. mariesii D 1.3 H 4.10 1.85 0.59

A. veitchii D 1.3 H 4.04 1.93 0.46
H≦1.3m A. mariesii D 0.1 H 3.77 1.23 1.22

A. veitchii D 0.1 H 3.71 1.31 1.09
Branch  W B A. mariesii eD B H 2.71 2.74 -0.36

A. veitchii eD B H 2.45 2.15 0.42
Needle  W N A. mariesii eD B H 3.24 2.56 -0.41

A. veitchii eD B H 3.01 2.11 0.03
Root   W R H >1.3m

H≦1.3m
D 1.3 - 2.77 2.53
D 0.1 - 2.66 2.40

estimation of diameter at crown base from D 1.3 , D 0.1 , C
     D 1.3 (C /(H -1.3))0.40  H >1.3m
     D 0.1(C /(H -0.1))0.31  0.3m<H≦1.3m

Table A2.  The Equations used for biomass estimation.
W = e θ1Dθ2 H θ3
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岩本 宏二郎 1)*、鵜川 信 2)、荒木 眞岳 3)、壁谷 大介 3)、石塚 森吉 4),5)、梶本 卓也 3)

要 旨
　大規模攪乱後の森林の再生過程を理解することは、気候変動による将来の攪乱規模の増大に対する森林
の状態変化の予測に貢献する。本研究では、台風による大規模攪乱を受けた亜高山帯縞枯れ林におけるバ
イオマスの動態を推定することを目的として調査を行った。1959 年に伊勢湾台風によって大きな被害を
受けた北八ヶ岳縞枯山において、森林の発達段階が異なる 3 林分（若齢林、中間、成熟林、それぞれ 19、
36、59 年）に調査区を設置した。各調査区において、2001 年から 2008 年に繰り返し測定された毎木調査
データと、サンプル木のデータにより、バイオマスが推定された。さらに、年輪解析により成長パターン
を検討した。推定されたバイオマスは、若木林区で最も低かったが、中間区と成熟林区の両方で同様のレ
ベルに達した。中間区では、風倒後に成長を開始した実生の成長が早く、前生稚樹に由来する成熟林区と
同様のバイオマスになったと考えられた。大規模な攪乱がなかったと考えられる他の縞枯れ林と比較する
と、特に成熟林においてバイオマスが減少していた。本調査地においては、攪乱に起因する林分構造や成
熟林衰退の若齢化・サイズ減少によって台風攪乱後のバイオマスの回復は遅れているものと考えられた。

キーワード：バイオマス動態、亜高山帯針葉樹林、縞枯れ、台風攪乱
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台風攪乱から 43 年が経過した縞枯れ林における地上部及び
地下部現存量の変化
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木材腐朽菌 30 株による 4 色素、レマゾールブリリアントブルー R、
Poly R-478、Poly S-119、Azure B の脱色試験

原稿受付：平成 29 年 12 月 8 日　原稿受理：平成 30 年 2 月 15 日
1) 森林総合研究所 森林資源化学研究領域
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高野 麻理子 1)*、服部 力 2)、根田 仁 3)

要 旨
　パルプ漂白菌の選抜に色素の脱色を利用するため、30 株の木材腐朽菌を、パルプと RBBR, Poly 
R-478, Poly S-119, Azure B の各色素を含む寒天培地で培養した。その結果、20 株が RBBR 脱色を示し、
そのうちの 15 株が Poly R-478 の脱色を示した。さらに、Poly R-478 脱色株のうちの 6 株が Poly S-119
の脱色を示し、そのうちの 3 株が Azure B の脱色を示した。試験管中で、ラッカーゼ （Lac）、マンガ
ンペルオキシダーゼ （MnP）、リグニンペルオキシダーゼ （LiP） の各酵素による RBBR、Poly R-478、
Poly S-119、Azure B の脱色試験を行った。RBBR は、Lac、MnP、LiP の全酵素に対し、高い脱色性
を示した。Poly R-478 は、Lac では脱色せず、MnP と LiP による脱色を示した。Poly S-119 と Azure B
は、Lac と MnP による脱色性が低く、LiP による脱色性が高かった。これらの結果は、RBBR 脱色
は、Lac のみを生産する株やリグニン分解酵素活性の低い株をも検出する可能性のあること、Poly 
S-119 および Azure B の脱色は、LiP 生産株の検出に適することを示した。一方、Poly R-478 の脱色は、
RBBR、Poly S-119、Azure B の脱色と比較して、MnP 生産株の選択的な選抜に適すると考えられた。
MnP は、未晒しクラフトパルプの漂白に高い効果を示すことが報告されており、パルプ漂白菌の選
抜には、Poly R-478 が最も適した色素であると結論した。

キーワード：白色腐朽菌、リグニン分解、色素脱色、バイオブリーチング、スクリーニング

1. 緒言
　紙パルプの主要な製造工程では、木材中のリグニン
の分解除去に莫大なエネルギーと化学薬品が消費され
ており、環境負荷の高いことが従来、課題となってい
る。1990 年代には、製紙工場の廃液からダイオキシン
が検出されたことが社会問題となり、無塩素漂白法の
開発が急務とされた （尾鍋 1991, 飯塚 1994）。
　白色腐朽菌は、木材細胞壁中のリグニンを分解する
能力の高いことが知られており、環境に負荷をかけ
ずに難分解性のリグニン分解に利用できる可能性があ
る。そのため、無塩素漂白法の一環として、白色腐
朽菌のリグニン分解能力を、未晒しクラフトパルプ
の漂白に応用するバイオブリーチングの研究が行われ
た（Archibald et al. 1997, Kirk and Yang 1979, Tran and 
Chambers 1987, Paice et al. 1993, Kondo et al. 1996）。バ
イオブリーチングの研究では、パルプ漂白能力の高い
菌株やリグニン分解力の高い菌株のスクリーニングが
行われ、白色腐朽菌の代表的な試験株であったカワラ
タケや Phanerochaete chrysosporium より、パルプの漂
白能力やリグニン分解能力の高い菌株が選抜された 

（Hirai et al. 1994, Iimori et al. 1994, Nishida et al. 1988）。

リグニン分解菌の選抜法としては、バーベンダム試験
やグアヤコール着色体形成試験など、フェノール性基
質の酸化重合による着色帯形成試験が用いられてき
た（Hirai et al. 1994, Nishida et al. 1988, Kirk and Kelman 
1964）。
　一方、白色腐朽菌やリグニン分解酵素（LPO）によ
る色素の脱色や分解が報告されている。Glenn らは、
高分子色素の脱色が、P. chrysosporium のリグニン分解
活性に依存することを示した（Glenn and Gold 1983）。
その後、リグニンペルオキシダーゼ （LiP） によるアゾ
色素や複素環系色素の脱色・分解が報告されている

（Ollikka et al. 1993）。Azure B 色素は、LiP 活性測定の
モデル基質であるベラトリルアルコールの代替基質と
なる可能性が提示されている（Archibald 1992a）。また、
レマゾールブリリアントブルー （RBBR） は、ヒラタケ
の過酸化水素依存性のリグニン分解活性によって脱色
することが示された （Vyas and Molitoris 1995）。色素脱
色は、白色腐朽菌のリグニン分解活性やリグニン分解
酵素活性を検出するため、リグニン分解菌やパルプ漂
白菌の選抜に利用できる可能性がある。色素脱色法で
は、芳香環や複素環を含む発色構造の分解による脱色
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2.2 パルプ
広葉樹未晒しクラフトパルプ（Kappa 価：12.7）（日本
製紙（株）八代工場製）を用いた。

2.3 色素
　レマゾールブリリアントブルー R （RBBR、Aldrich
製）、および、Poly R-478、Poly S-119、Azure B（各色
素とも Sigma 製）をそれぞれ 1％の水溶液に調製後、
フィルター滅菌して使用した。

2.4 色素脱色プレート試験
　滅菌シャーレ（径 90 mm） に、 滅菌した精製寒天

（Sigma 製）の 2.5％ 溶液 10 ml を入れ、冷却して下層
を作成した。次いで、滅菌した上層用培地（未晒しク
ラフトパルプ 1.0％と精製寒天 2.5％の水溶液に、フィ
ルター滅菌した各色素を 0.03% 濃度に添加した溶液）
10 ml を下層培地上に注ぎ、冷却して色素脱色試験用
のプレートを調製した。
　各菌株をポテトデキストロース寒天培地（PDA）に
植菌し、26℃で培養した。PDA 上に成長した菌糸の先
端を直径 6 mm のコルクボーラーで打ち抜き、一片を、
色素脱色試験用のプレートの中央に植菌した。室温で
8 日間培養し、色素の脱色を評価した。

2.5 リグニン分解酵素
　 ラ ッ カ ー ゼ （Lac） は Laccase from Agaricus bisporus 

（Sigma 製）を使用した。マンガンペルオキシダーゼ 
（MnP） は、P. crassa WD1694 株 よ り、 既 報 に 従 っ て
生産 ､ 採取した （Takano et al. 2004）。リグニンペルオ
キ シ ダ ー ゼ （LiP） 粗 酵 素 は、P. chrysosporium VKM 
F-1767 を Kirk の培地で培養し、濾過した培養液にイ
オン交換樹脂を加え、酵素を吸着させて採取したもの
を用いた （Tien and Kirk 1988）。

2.6 リグニン分解酵素による色素の脱色試験
　各リグニン分解酵素による色素の脱色試験は、いず
れも 500μl の酵素反応液中の色素の可視光領域部のス
ペクトル変化を、紫外可視分光光度計 UV-2400PC （島
津製作所）で記録した。Lac 反応は、各色素を含む酢
酸緩衝液 （10mM、 pH3.5）に、ラッカーゼを加え、室
温で反応させた。LiP 反応は、各色素を含む酢酸緩衝
液 （10mM、 pH3.5）に LiP 粗酵素を加えた後、過酸化
水素を加え、室温で反応させた。LiP 粗酵素は MnP を
含む可能性があったが、Mn 非存在下、酢酸緩衝液を
用 い る こ と で MnP の 作 用 を 抑 制 し た。MnP 反 応 は、
色素と MnSO4 （500μM）を含むマロン酸緩衝液 （50mM、 
pH3.5） に、MnP を加えた後、過酸化水素を加え、室温
で反応させた。色素濃度は、RBBR および Poly R-478
は 0.01%、Azure B は 0.001%、Poly S-119 は 0.0015%
になるよう反応溶液に添加した。各リグニン分解酵素

を検出するという点で、バーベンダム法やグアヤコー
ル着色帯形成法などの、フェノール性基質の重合によ
る着色を検出する従来法と比較して、未晒しクラフト
パルプ中の着色構造の分解により近い検出法となる可
能性がある。
　白色腐朽菌やリグニン分解酵素による脱色が報告さ
れた色素は複数あるが、カワラタケ由来のリグニン分
解酵素を用いた試験では、Poly R-478、Poly S、Azure 
B 等の各色素種によって、脱色特性が異なることが報
告されている （Archibald 1992a）。
　本研究は、パルプ漂白菌の選抜試験に用いる色素を
選定するため、白色腐朽菌やリグニン分解酵素による
脱色試験が報告された RBBR、 Poly R-478、 Poly S-119、 
Azure B の 4 色素を用いて、白色腐朽菌による脱色試
験を行った。
　以前報告した木材腐朽菌のスクリーニングに関する
論文は、本研究結果をもとに、Poly R-478 を用いて、
パルプ漂白菌のスクリーニングを行ったものである 

（Takano et al. 2001）。

2. 実験方法
2.1 菌株
　白色腐朽菌は、森林総合研究所腐朽病害研究室お
よ び 森 林 総 合 研 究 所 き の こ 研 究 室 よ り 入 手 し た。P. 
chrysosporium VKM F-1767 は、独立行政法人製品評価技
術基盤機構バイオテクノロジーセンターより入手した。

RBBR

Azure B

Poly R-478

Poly S-119

Fig. 1.  色素の化学構造
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PSCH、C. unicolor  WD668、T.  hirsute  WD1674、C.  
volvatus WD647、E. crocicreas WD1753、P. pulmonarius 
PSCM、H.  tabacinoides WD1687、 の 16 株 で あ っ た。
Poly S-119 を 脱 色 し た 株 は、P. chrysorhiza  WD544、
P. sordida、T. versicolor   WD1670、L. tephroporus  
WD1602、I. lacteus  WD760、I. mikadoi  WD1700、の 6
株 で あ っ た。Azure B を 脱 色 し た 株 は、P. chrysorhiza  
WD544、P. sordida、T. versicolor  WD1670、の 3 株だった。
　Table 1 に示したように、RBBR 脱色株の一部に Poly 
R-478 の脱色が認められた。また、Poly R-478 脱色株
の一部に Poly S-119 の脱色が認められ、Poly S-119 脱
色株の一部に Azure B の脱色が認められた。
　これらの結果より、白色腐朽菌類のリグニン分解酵
素活性による脱色性の最も高い色素は RBBR であり、
次 い で Poly R-478 で あ り、Poly S-119 と Azure B は、
RBBR や Poly R-478 より脱色性が低いと考えられた。
　白色腐朽菌のリグニン分解酵素（LPO）としては、
現在 LiP、 MnP、 Lac、 VP の 4 種類の酵素が知られてい
る（割石 2002）。このうち、Lac はフェノール類を酸
化するオキシダーゼである。他の 3 種の酵素は、過酸
化水素を必要とするペルオキシダーゼ類である。MnP
の基質は Mn（II）であり、これが MnP によって酸化さ
れ Mn（III）となり、Mn（III）がフェノール類を酸化する。
LiP は、Lac や MnP より高い酸化能力を持ち、フェノ
ール類に加え、ベラトリルアルコール等の非フェノー
ル性芳香族化合物の酸化能力を持つ。VP は、Mn（II）
を酸化する MnP の機能と、非フェノール性芳香族化
合物を酸化する LiP の機能の両方を持つことが報告さ
れている（割石 2002）。このような触媒機構の違いから、
各 LPO は、酸化できる基質に違いがあることが知られ
ている（割石 2002）。

活性は、基質に 2、2ʼ - アジノ - ビス（3- エチルベン
ソチアゾリン -6- スルホン酸（ABTS）を用い、酸化に
よって生じる 414 nm の吸光度の増加を測定した。各
酵素反応溶液の酵素量、反応時間、過酸化水素量は、
グラフ中 （Fig. 4 ~ 7） に記載した。

3. 結果と考察
　50 株 の 白 色 腐 朽 菌 を 対 象 に、 パ ル プ 寒 天 培 地 で
RBBR､Poly R-478、 PolyS-119、 Azure B の各色素の脱色
試験を行った。試験結果の例として、WD544 株の色素
の脱色結果を Fig. 2 に示した。色素脱色の面積を大中
小で評価し、Table 1 に、大（＋＋＋）、中（＋＋）、小

（＋）および、脱色無し（－）として記載した。また、
Table 1 の＋表示の例として、RBBR 脱色結果の写真を
Fig. 3 に示した。
　色素プレート上で各菌株を 8 日間培養した色素の
脱 色 結 果 を Table 1 に 示 す。RBBR を 脱 色 し た 株 は、
P. chrysorhiza WD544、P. sordida、Trametes versicolor  
WD1670、Loweporus tephroporus   WD1602、 Irpex 
lacteus  WD760、Inonotus mikadoi  WD1700、P. crassa  
WD1694、Coriolus brevis F148、Pleurotus pulmonarius 
PSCT、P. pulmonarius PSCH、Cerrena unicolor  WD668、
T. hirsute  WD1674、Cryptoporus volvatus  WD647、
Erythromyus crocicreas WD1753、P. pulmonarius PSCM、
Lentinus edodes WD662、Rigidoporus lineatus WD702、
Perenniporia fraxinea WD1518、T. gibbosa WD1677、
Hydnochaete tabacinoides WD1687、 の 20 株 で あ っ た。
Poly R-478 を 脱 色 し た 株 は、P.  chrysorhiza  WD544、
P.  sordida、T. versicolor   WD1670、L. tephroporus  
WD1602、 I. lacteus   WD760、 I. mikadoi   WD1700、
P.  crassa  WD1694、C.  brevis  F148、P.  pulmonarius  

a b

c d

a b

c d

Fig. 2.  パルプ寒天培地を用いた色素の脱色試験
試 験 株 P. chrysorhiza WD544 株、 培 養
10 日 間、a, RBBR; b, Poly R-478;  c, Poly 
S-119;  d, Azure B 

Fig. 3.  白色腐朽菌による RBBR 色素の脱色試験例
a, WD1694 株、 ＋ ＋ ＋（Table 1）、b, WD647
株、＋＋（Table 1）、c, WD760 株、＋（Table 1）、
d, WD1637、－（Table 1）.
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　 白 色 腐 朽 菌 の 多 く は こ れ ら の 4 種 の LPO の う ち、
1-3 種を生産することが知られている （Hatakka 1994）。
Table 1 の色素脱色結果は、各菌株が生産する LPO の
種類や量に違いがあり、それに基づいて異なる試験結
果が得られたことを示唆している。
　そこで、次に各リグニン分解酵素による色素の脱色
を分析するため、経時的に各酵素反応液中の色素の吸
光波形を分光光度計で測定した。
　Fig. 4 は、Lac、 MnP、 LiP の各酵素反応による、色素
RBBR の脱色を、可視光領域のスペクトル変化として
測定したものである。RBBR は、Lac、 MnP、 LiP の各酵
素によって反応時間 150 分以内に明確に可視光領域の
スペクトルの吸光度の減少を示した （Fig. 4 A、B、C）。
　Fig. 5 は、Lac、 MnP、 LiP の 各 酵 素 反 応 に よ る、 色
素 Poly R-478 の脱色に伴う可視光領域のスペクトル
変化を経時的に測定したものである。Poly R-478 は、
Lac （3225 mAbs/min） を用いて 24 時間反応させても波
形に変化が認められなかった （Fig. 5 A）。一方、MnP 

（3240 mAbs/min） を用いた場合は、反応 120 分間で波
形に変化が生じ始め、19 時間および 24 時間反応後に
は、極大吸収を示すスペクトル範囲に明確な減少が生
じた （Fig. 5 B）。LiP （966 mAbs/min） を用いた場合に

は、反応後 30 分で、顕著な吸光度の減少が確認され
た （Fig.5 C）。これらの結果より、Poly R-478 は、脱色
性が、Lac、 MnP、 LiP の各酵素種により段階的に異な
ることが示唆された。
　 次 に、Poly S-119 を Lac、 MnP、 LiP で、 酵 素 反 応
さ せ た 結 果 を Fig. 6 に 示 し た。Poly S-119 は、Lac で
24 時間反応させても殆ど波形に変化が生じなかった

（Fig. 6 A）。また、MnP により反応させた場合も、24
時間処理後の波形変化は、極大吸収領域に、わずかな
吸光度減少が確認されたにとどまった （Fig. 6 B）。一
方、LiP を用いた場合は、反応 1 時間後から、極大吸
収領域の吸光度減少が確認され、反応 20 時間後には、
明確な吸光度の減少が確認された （Fig. 6 C）。
　上述の実験と同様に、Azure B を Lac、 MnP、 LiP で、
酵 素 反 応 さ せ た 結 果 を Fig. 7 に 示 し た。Azure B は、
Lac で 24 時間反応させても殆ど波形に変化が生じな
かった （Fig. 7 A）。Azure B を MnP により反応させた
場合は、極大吸収領域の吸光度の減少がわずかに確認
さ れ た （Fig. 7 B）。Lac や MnP の 場 合 と は 対 照 的 に、
Azure B を LiP により反応させた場合は、反応２時間
後には、顕著な波形の変化と吸光度の減少が生じた 

（Fig. 7 C）。

Strains Dyes

RBBR Poly R-478 Poly S-119 Azure B

Phanerochaete chrysorhiza WD544 ++ ++ + +

Phanerochaete sordida 60999 ++ + + +

Trametes versicolor WD1670 +++ +++ + +

Loweporus tephroporus WD1602 ++ ++ + ー

Irpex lacteus WD760 + + + ー

Inonotus mikadoi WD1700 + + + ー

Phanerochaete crassa WD1694 +++ +++ ー ー

Coriolus brevis F148 +++ + ー ー

Pleurotus pulmonarius PSCT ++ ++ ー ー

Pleurotus pulmonarius PSCH ++ ++ ー ー

Cerrena unicolor WD668 ++ ++ ー ー

Trametes hirsuta WD1674 ++ + ー ー

Cryptoporus volvatus WD647 ++ + ー ー

Erythromyus crocicreas WD1753 + + ー ー

Pleurotus pulmonarius PSCM + + ー ー

Lentinus edodes WD662 + ー ー ー

Rigidoporus lineatus WD702 + ー ー ー

Perenniporia fraxinea WD1518 + ー ー ー

Trametes gibbosa WD1677 + ー ー ー

Hydnochaete tabacinoides WD1687 + ー ー ー

Ischnoderma resinosum WD1637 ー + ー ー

Heterobasidion insulare WD651 ー ー ー ー

Fomes fomentarius WD725 ー ー ー ー

Lentinellus ursinus WD727 ー ー ー ー

Auricularia mesentrica WD750 ー ー ー ー

Pycnoporus cinnabarinus WD1563 ー ー ー ー

Abortiporus biennis WD1564 ー ー ー ー

Xylobolus annosus WD1534 ー ー ー ー

Ganoderma australe WD1614 ー ー ー ー

Schizophyllum commune WD1638 ー ー ー ー

脱色強＋＋＋、脱色中＋＋、脱色弱＋、脱色無ー、（脱色程度の例をFig. 3に示した。）

Table 1.  パルプ寒天培地を用いた白色腐朽菌の色素脱色試験

脱色強＋＋＋、脱色中＋＋、脱色弱＋、脱色無 ‒、（脱色程度の例を Fig. 3 に示した。）
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A B C

A B C

A B C

Fig. 4.  リグニン分解酵素による RBBR 色素の可視領域スペクトルの変化
A, Lac 活性 3225 mAbs/min、反応時間  0, 30, 60, 90, 120, 150 分 ;
B, MnP 活性 3240 mAbs/min、反応時間  0,15,30,45,60,105,120 分 ; 1mM H2O2 50μl を 2 回添加
C, LiP 活性  966 mAbs/min、反応時間  0, 3, 10, 20, 30, 60 分 ; 1mM H2O2 10μl を 2 回添加

Fig. 5.  リグニン分解酵素による Poly R-478 色素の可視領域スペクトルの変化
A, Lac 活性　3225 mAbs/min、反応時間  0, 24 時間 ;
B, MnP 活性 3240 mAbs/min、反応時間  0, 30, 60, 90, 120 分、19, 24 時間 ; 1mM H2O2 10μl を 2 回添加
C, LiP 活性   966 mAbs/min、反応時間  0, 5, 9, 14, 18, 30 分 ; 1mM H2O2 10μl を 2 回添加

Fig. 6.  リグニン分解酵素による Poly S-119 色素の可視領域スペクトルの変化
A, Lac 活性　3126 mAbs/min、反応時間  0, 2, 5, 22, 24 時間 ;
B, MnP 活性 4900 mAbs/min、反応時間  0, 1, 3, 20, 24 時間 ; 1mM H2O2 10μl を 2 回添加
C, LiP 活性  1360 mAbs/min、反応時間  0, 1, 3, 20, 24 時間 ; 1mM H2O2 10μl を 2 回添加

A B C

Fig. 7.  リグニン分解酵素による Azure B 色素の可視領域スペクトルの変化
A, Lac 活性　3126 mAbs/min、反応時間  0, 2, 5, 22, 24 時間 ;
B, MnP 活性 3240 mAbs/min、反応時間  0, 0.5, 1, 1.5, 2, 22 時間 ; 1mM H2O2 50μl を 1 回添加
C, LiP 活性   680 mAbs/min、反応時間  0, 2, 5 時間 ; 1mM H2O2 10μl を 2 回添加
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　RBBR は、Lac、 MnP、 LiP の全ての酵素に対する脱
色性が高かったことから、リグニン分解活性を示すす
べての株を選出するのに適していた。しかし、リグニ
ン分解活性の低い株も陽性になる可能性があるため、
パルプ漂白菌の選抜には適さないと考えられた。
　Poly R-478 は、Lac に は 陰 性 の 結 果 を 示 し、 ま た、
MnP と LiP とで、脱色性に相違が認められた。本研究
では、P. crassa 由来の MnP を使用したが、Poly R-478
は、P. chrysosporium および Bjerkandera sp. 由来の MnP
による脱色も確認されている （Moreira et al. 2001）。
　Poly S-119 と Azure B は、Lac と MnP には脱色性が
低い一方、LiP には高い脱色性を示したことから、LiP
生産菌の選抜に適すると考えられた。Azure B は、ヴ
ェラトリルアルコールと同程度に LiP を迅速に検出す
ることが報告されている （Archibald 1992a）。
　パルプ漂白に作用するリグニン分解酵素種が分析さ
れており、パルプ漂白能力と MnP 活性量とに相関のあ
ることが示された（Hirai et al. 1994）。また、単離した
MnP によるパルプ漂白も確認されている （Kondo et al. 
1994, Paice et al. 1993）。一方、カワラタケのラッカー
ゼは、ABTS 存在下ではパルプ漂白に作用するが、酵
素単独ではパルプ漂白には寄与しないことが報告され
た （Bourbonnais et al. 1995, Archibald et al. 1997）。LiP
に関しては、P. chrysosporium 由来の LiP が、パルプ漂
白に寄与することが示されたが （Katagiri et al. 1995）、
カワラタケの LiP は、パルプ漂白に作用しないことが
報告された （Archibald 1992b）。これらの背景より、パ
ルプ漂白活性の高い株を選抜するには、MnP 活性を指
標とすることが効率的であると考えられた。
　本研究の結果では、RBBR では、Lac のみを生産す
る株や、リグニン分解活性の低い株も選抜されるため、
パルプ漂白菌の選抜には適さないと考えられた。Poly 
S-119 および Azure B は、LiP 生産株の選抜には適する
が、パルプ漂白との関連性が明らかである MnP 高生
産菌の選抜には適さないと考えられた。Poly R-478 は、
単離した MnP による脱色が複数の菌由来の MnP で確
認されている（Moreira et al. 2001）。また、Poly R-478
を使用した場合は、酵素単独ではパルプ漂白活性を示
さないとされた Lac 活性は陰性になるため、RBBR を
使用した場合と比較して、MnP 生産株の選択的な選抜
に適すると考えられる。
　以上の結果より、パルプ漂白菌の選抜には、MnP 活
性の検出に適した Poly R-478 が最適であると結論した。
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Abstract
Decolorization of RBBR, Poly R-478, Poly S-119, and Azure B by 30 wood-rotting fungi was evaluated for 

screening of wood-rotting fungi for bleaching of unbleached kraft pulp. Decolorization of RBBR was observed for 
20 strains, in which 15 strains also showed decolorization of Poly R-478. Among the 15 strains that showed Poly 
R-478 decolorization, 6 strains decolorized Poly S-119, and in the 6 strains, 3 strains decolorized Azure B.

Decolorization of each dye in vitro by laccase (Lac), manganese peroxidase (MnP), and lignin peroxidase 
(LiP) were studied. RBBR was decolorized extensively by all of the enzymes. Poly R-478 was decolorized by 
MnP and LiP, but was not decolorized by Lac. Poly S-119 and Azure B were decolorized effectively by LiP; 
however, MnP and Lac were not efficient for decolorization of Poly S-119 and Azure B. The results suggested that 
decolorization of RBBR detected strains that produced only laccase, or strains that showed low ligninolytic activity, 
and decolorization of Poly S-119 or Azure B was suitable for detection of strains that produce lignin peroxidase. 
Compared with these 3 dyes, decolorization of Poly R-478 was more appropriate for selection of strains that produce 
MnP. These results showed that Poly R-478 was most suitable dye for screening of biobleaching fungi of unbleached 
kraft pulp because MnP was reported to be effective enzyme for bleaching of unbleached kraft pulp. 

Key words :   white-rot fungi, lignin degradation, decolorization of dyes, biobleaching, screening

Decolorization of 4 dyes, Remazol Brilliant Blue R, Poly R-478, Poly S-119, 
and Azure B by 30 wood-rotting fungi.
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スギの遺伝的地域性識別のための SNP パネルの開発と利用
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要 旨
　スギは日本の最も重要な林業樹種であり、その植栽面積は日本の人工林の 44％に及ぶ。これま
での遺伝解析から、スギには 4 つの系統地理学的なグループが存在することが明らかになっている。
一般的に、造林時にはそれぞれの地域環境に適応している地域性種苗の利用が遺伝子汚染の観点か
らも推奨される。しかしながら、スギは集団間の遺伝的分化度が極めて低く、地域の遺伝的グルー
プを明らかにするために、ゲノム内からランダムに選んだ場合には数千の DNA マーカーが必要で
あった。そこで本研究では、このスギの 4 つの遺伝的グループを識別可能な最小セットの一塩基多
型（SNP） パネルを作成することを目的とする。スギのゲノム上での位置が明らかな 2500 座の SNP
のうち、ゲノム全体から均等に 288SNP を選抜し、SNP パネルを構築した。作成したパネルを用い
て天然林 234 個体 18 集団を解析した結果、そのうちの 257 座において遺伝子型が決定できた。また、
スギの 4 つの遺伝的グループを明瞭に識別でき、識別能が数千の SNP マーカーを用いた場合と遜
色ないことが示された。開発した SNP パネルにより屋久島に植栽された由来不明の人工林のサン
プルを解析した結果、屋久島と同じ遺伝的グループに属することを明らかにできた。これらの結果
から、今回開発した SNP パネルは、スギの地理的変異の識別や、由来不明な個体の地理的由来を
確認することに有用であると考えられた。

キーワード：ゲノムワイド SNP パネル、遺伝子汚染、遺伝構造、遺伝的保全

1. はじめに
固着性である植物は、長い年月を通して、それぞ

れの生育環境へと遺伝的に適応していることが多い 
（Hufford and Mazer 2003, Leimu and Fischer 2008）。樹木
においても、相互移植試験を通して、生育環境への適
応が生じている例が多数報告されている（Alberto et al. 
2013）。スギでは全国規模での産地試験の例はないが、
古くから地域変異の存在が指摘されてきた。これまで
に、針葉の形態（Murai 1947）、ジテルペン成分（Yasue 
et al. 1987）、DNA 変 異（Takahashi et al. 2005, Tsumura 
et al. 2007, 2012, 2014, Kimura et al. 2014） などについて
の研究が行われ、スギは日本海側と太平洋側で形態的に
も遺伝的にも分化していることが報告されている。ま
た、最近のスギ天然林の詳細な DNA 解析では、太平洋側、
日本海側の他に、南北の端の集団も異なる遺伝的クラス
ターに分類されることが示され、スギには 4 つの遺伝的
なグループがあることが明らかとなっている（Kimura 
et al. 2014, Tsumura et al. 2014）。このような遺伝的グル
ープは、過去の分布変遷や隔離後の遺伝的浮動によって
生じると考えられるが、地域環境からの自然選択の影響
も受けている。特にスギで検出された 4 つの遺伝的グル
ープ間では環境が大きく異なっており、スギの遺伝的分
化に地域環境への適応が寄与している可能性が指摘でき

る。スギでは林業種苗法により種苗配布区が定められて
おり、植生や気候などの環境条件に応じて、種苗の移動
が制限されている。これは、環境の大きく異なった地域
に種苗が移動されることによる成長不良や不成績造林地
の成立を防ぐのに役立ってきたと考えられる。しかしな
がら、種苗の移動による遺伝子汚染を防ぎ、地域に適し
た種苗を利用するためには、地域に応じた遺伝的変異や
由来不明な植栽木の地域性を評価する必要がある。しか
しながら、他の針葉樹と同様に、風媒で風散布種子をつ
けるスギは、集団間の遺伝子流動が活発であり、集団間
の遺伝的分化の程度が低いため、その評価は難しい。過
去の研究例では、スギの 4 つの遺伝的なグループを検出
するために、千を超える多数の DNA マーカーを解析す
る必要があり、多大な時間とコストが必要である。この
ため、短期間かつ安価に遺伝的地域性を評価解析可能な
プラットフォームの作成が必要である。

近年のシークエンス技術の向上と、データの蓄積によ
り、1 塩基多型（Single nucleotide polymorphism : SNP）
の情報が多数利用できるようになった。SNP は、1 座あ
たりの情報量は少ないが、多数の座を一度に解析可能
な様々なプラットフォームが利用可能である（Chen and 
Sullivan 2003）。例えば、蛍光色素で標識された SNP 特
異的なプローブと PCR を組み合わせて SNP を蛍光検出



森林総合研究所研究報告 第 17巻 2号 , 2018

内山、松本142

ごく微量の DNA および試薬により、一度に 47 サンプル
について 48SNP の遺伝子型を決定することが可能であ
る。上述の 300SNP の候補から、48SNP、6 セット分の
288SNP に関してプライマーを設計し、解析に使用した。

2.2 SNP パネルの識別能の確認
森林総合研究所で保有している全国のスギ天然林 18

集団、計 234 個体の DNA について、作成した SNP パ
ネルにより遺伝構造を評価し、遺伝的な地域性の識別能
を確認した。これらの集団はスギの天然分布の北端とな
る青森県鯵ヶ沢から南端にあたる鹿児島県屋久島集団ま
でを含み、日本におけるスギ天然林の遺伝的な特徴を
評価するための代表的な集団のセットとみなすことが
できる（Fig. 1）。まず、使用した SNP の多型頻度を確
認するため、天然林の遺伝子型から各 SNP のマイナー
アリル頻度（minor allele frequency: MAF）を算出した。
また、集団間の遺伝的分化の程度について、Fst （Weir 
and Cockerham 1984）を FSTAT v2.9.4 （Goudet 2005）を
用いて算出した。続いて天然集団の遺伝的な地域性を
評価するために、個体単位での遺伝的クラスターの推
定手法である STRUCTURE 解析（Pritchard et al. 2000）
をソフトウェア STRUCTURE v2.3.4 を用いて行った。
STRUCTURE 解析は集団の遺伝構造の評価、個体の集

する方法（McGuigan and Ralston 2002）や、ハイブリダ
イゼーションを利用する方法（Akhunov et al. 2009）、塩
基間の質量の違いを検出する方法（Gabriel et al. 2009） 
などが代表的なものである。

スギは日本の樹木の中で最もゲノム情報が充実して
いる樹種であり、これまでに数多くの DNA マーカーが
開発されている（Iwata et al. 2001, Moriguchi et al. 2003, 
Tani et al. 2004, Uchiyama et al. 2012, Ueno et al. 2012）。
また、発現遺伝子配列情報と連鎖解析による高密度の基
盤連鎖地図も構築されており、現在までに 2,500 を超え
る遺伝子について、ゲノム上での位置が明らかになって
いる（Moriguchi et al. 2012, 2016）。本研究ではこれら
の情報を活用し、スギの遺伝的な地域性を簡便に明らか
にできる SNP パネルの開発を目的とした。また、開発
した SNP パネルを用いて、屋久島の由来不明な人工林
の遺伝的な地域性を明らかにし、その有用性を評価し
た。スギの分布の南端である屋久島はその生態系の特異
性から 1993 年には世界自然遺産に登録されており、遺
伝的な変異の保全が重要な課題のひとつである。屋久
島のスギは、過去の研究例から他の地域と遺伝的に異
なることが明らかになっており（Takahashi et al. 2005, 
Kimura et al. 2014）、他地域からの種苗の持ち込みが起
こった場合、遺伝的撹乱をもたらす可能性が高いと考え
られる。

2. 材料と方法
2.1 SNP パネルの開発

スギの基盤連鎖地図に座乗した SNP マーカーの情
報 （Moriguchi et al. 2012, 2016）を利用し、スギのゲノ
ム全体の挙動を把握するために、11 本の染色体全体か
ら 300 座の SNP マーカーを選抜した。具体的には、基
盤連鎖地図の各連鎖群（染色体）の地図距離に応じて、
300 座のマーカーを均等に割り振り、連鎖群内でのマー
カー間の距離を最低 0.5cM 以上離すようにした。また、
中立な遺伝マーカーを用いた遺伝構造の推定時には自
然選択の影響を受けている遺伝子座が問題となるため、
過去のスギ天然林の解析（Tsumura et al. 2012, 2014）に
おいて自然選択の痕跡が認められた遺伝子座は除外し
た。その結果、各連鎖群内でのマーカー間の平均地図
距離は 5.48cM となった。スギのゲノムサイズ 10.8Gb 

（Hizume et al. 2001）と、基盤連鎖地図の総地図距離
1266.2cM（Moriguchi et al. 2016）から計算すると、最
低地図距離として設定した 0.5cM は約 4.3Mbp（430 万
塩基対）に相当する。スギの連鎖不平衡は遺伝子間領域
では 100Kbp を超える例が報告されているが（Moritsuka 
et al. 2012）、今回のマーカー間距離は、少なくともそれ
より 40 倍以上長く、マーカー間の挙動はほぼ独立して
いると考えられる。SNP のタイピングには Fluidigm 社
の EP1 genotyping system を用いた。これはマイクロ流路
を搭載したチップを用いた SNP タイピング手法であり、 Fig. 1.  解析に用いたスギ天然林 18 集団の位置図
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DNA 抽出を行い（Tsumura et al. 1995）、本研究で開発
した SNP パネルを用いて遺伝子型データを決定した。
地域性確認のため、全国のスギ天然林のデータと合わせ
て STRUCTURE 解析を行った。解析条件は天然林と同
様とした。また、集団間の遺伝的な関係を明らかにする
ために、集団間の総当たりでの遺伝距離 （Neiʼ s standard 
genetic distance: DS （Nei 1972））を算出し、プログラム
Splitstree（Huson and Bryant 2006）を用いてネットワー
ク図を作成した。

3. 結果および考察
3.1 SNP パネルの開発
　連鎖地図に基づいて選んだ 300 座の SNP のうち、290
座において Fluidigm 社の SNP タイピングシステム用の
プライマーを設計することができた。残りの 10 座では、
対象とする SNP の近傍に別な SNP が存在している座
および SNP 近傍の塩基の GC 含量が高いためにプライ
マーの設計が困難であった。さらに 48 座を単位とする
Fluidigm 社のプラットフォームに合わせるため、290 座
からマーカー間の距離なるべく均等になるように 288 座
を選び、SNP タイピングを行った。288 座のマーカーは
全て DDBJ （アクセッション No. AB874696-AB889383） 
お よ び TreeGenes database （http://dendrome.ucdavis.edu/
cmap/, accession: 1438–1448）に登録されている。天然
林 234 個体を用いた解析では、288 座中 257 座において
遺伝子型を決定できた。連鎖群毎の SNP 座数を Table 1
に示す。タイピングができなかった 31 座では、ホモ接
合体とヘテロ接合体の判別が不明瞭であったり、少数の
個体の特定のアリルで蛍光の検出ができなかった座など
が存在した。これらの理由として、プライマー部位に変
異を持った個体が存在していた可能性、また想定したア
リル以外の第 3 のアリルを持った個体が存在した可能性
が考えられた。

団への割り振り、雑種形成地域の検出、移住の識別、個
体内での複数集団の混合の検出などに応用可能とされる 

（Pritchard et al. 2000）。STRUCTURE 解析では共通祖先
を持つ遺伝的クラスターを仮定して、各クラスター内で
のハーディーワインベルグ不平衡ならびに連鎖不平衡が
最小になるようにクラスタリングを行い、同時に各個体
がそれぞれのクラスターに割り振られる確率が計算され
る。クラスター数 10 までの独立試行を各 10 回行い、
1 試行あたり 5 万回を burn-in period （初期値に依存する
期間）として除き、10 万回のマルコフ連鎖モンテカル
ロ （MCMC） を行った。解析条件は、集団の採取地情報
を含めた Hubisz et al.（2009）に従った。得られた結果
から ΔK（Evanno et al. 2005）を算出し、各試行の事後
確率（LnP（D））とともに最適クラスター数を評価した。

得られた天然林集団の遺伝構造について、解析遺
伝 子 座 数 の 少 な い も の か ら 148 座 の CAPS マ ー カ ー 

（Tsumura et al. 2007）で解析された例、さらに、1026 座 
（Tsumura et al. 2012）および、3930 座の SNP マーカー 
（Tsumura et al. 2014）で解析されたと比較した。

2.3 由来不明のスギ個体の地域性の確認
今回開発した SNP パネルを用い、由来不明のスギの

サンプルに対して遺伝構造の解析を行い、天然林との比
較からスギの 4 つの遺伝的グループのどこに属するかの
確認を試みた。材料には、鹿児島県熊毛郡屋久島町の小
杉谷に 1980 年代に植栽された由来不明のスギ人工林の
サンプルを用いた。調査地は安房川の上流、安房森林軌
道沿いにあり、代表的な屋久杉として有名な縄文杉まで
1.5km の距離にあたる。Fig. 2 に調査地位置図を示す。
人工林 10 箇所からそれぞれ 5-14 個体、合計 94 個体を
採取し解析対象とした。

採取したスギの本葉は冷蔵輸送し、森林総合研究所
にて DNA の抽出を行なった。改変 CTAB 法を用いて

Fig. 2.  屋久島小杉谷の調査対象の人工林およびサンプル採取位置
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ていると考えられる。事実、中立なマイクロサテライト
マーカー 11 座での解析では本結果と同程度に低い FST

が報告されている（FST =0.028: Takahashi et al. 2005）。
257 座を用いた天然林の Structure 解析の結果、最適

な遺伝的クラスター数は ΔK の基準では 2、LnP（D）
では 4 となった。各クラスター数での結果を Fig. 3 に示
す。なお、後述の小杉谷のサンプルを加えた場合でも同
様の結果であったため、小杉谷サンプルも含んだ結果を
示す。クラスター数を 2 とした場合、屋久島とその他の
遺伝的クラスターに分かれた。一方、クラスター数を 4
とした場合は、それぞれ北東北日本海側の 3 集団、日本
海側の 9 集団、太平洋側の 5 集団、屋久島の 1 集団から
なる 4 つの遺伝的クラスターに分かれた。この結果は
3930SNP のゲノムワイド SNP での結果（Tsumura et al. 
2014）とほぼ一致する。異なった点は、クラスター数 2
の場合に、今回の SNP パネルでは屋久島とその他に分
かれたのに対し、3930SNP の例では太平洋側、日本海
側がまず分かれたことである。3930SNP の例では、環
境の大きく異なる太平洋側と日本海側で高い分化度を示
す SNP が多く含まれていたことも影響していると考え
られる。一方、クラスター数 3 および 4 の結果は完全に
一致した。スギが持つ 4 つの遺伝的クラスターを評価で
きることが、地域性の評価では特に重要である。1026 座、
3096 座の SNP マーカーでの集団構造解析と同様に本研
究でも同様にこれら 4 つのクラスターを識別すること
ができたことから、今回開発した SNP パネルの識別能
は 3930SNP を用いた結果と遜色ないものと考えられた。
140 座の解析では識別が不明瞭であったのに対し、今回
257SNP マーカーでスギの遺伝的クラスターを評価できた

3.2 SNP パネルの識別能の確認
　明瞭なタイピングが行えた 257 座は全ての座で多型が
検出され、MAF の平均は 0.28 であった。一般の遺伝解
析で有用とされるコモンアリルは MAF が 0.05 もしくは
0.10 以上とされるが（Altshuler et al. 2005）、今回作成
した 257 座のうち 231 座（90%）で MAF ≧ 0.1 となり、
多型性が高く情報量の多い SNP パネルが作成できたと
考えられた。集団全体での FST は 0.027 となり、他の
SNP での研究例における 0.039（Tsumura et al. 2012）、
0.050 （Tsumura et al. 2014）、0.062（Tsumura et al. 2007） 
よりも低い値となった。他の解析においては自然選択を
受けたと予想される高い FST（>0.2）を示すような遺伝
子座も一定数含まれているため、全体の FST が高くなっ

連鎖群 座数
LG01 23
LG02 20
LG03 35
LG04 25
LG05 27
LG06 16
LG07 23
LG08 22
LG09 15
LG10 27
LG11 24

Table 1.  各連鎖群に座乗している SNP マーカーの数

Fig. 3.  ベイジアンクラスタリング解析により検出された遺伝的クラスター
　　　 a：クラスター数が 2 の場合、b：クラスター数が 4 の場合
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伝的変異が蓄積した可能性も考えられ（Tsumura 2011, 
Kimura et al. 2014）、屋久島のスギの遺伝的変異は、ス
ギの重要な遺伝資源と考えられる。今回の調査林分は
屋久島のスギの標高分布の中心付近である標高 800 ～
900m 前後にあり、国の特別天然記念物に指定されてい
る屋久島スギ原始林にも隣接している。周囲の天然林の
個体とも活発に遺伝子流動が起こっていると予想され、
林分の大きさと個体数の多さから、もし屋久島以外の地
域のスギが持ち込まれていた場合には、遺伝子汚染の大
規模な汚染源となっていたと考えられる。今回の解析に
おいて、調査対象とした小杉谷の人工林のサンプルは全
て屋久島の天然林のサンプルと変わらない遺伝的組成を
示したことから、屋久島内で採取された種子によって造
林された林分であると確認され、本林分による遺伝子汚
染の可能性は否定できると考えられた。

4. まとめ
今回開発した SNP パネルは、スギの自然集団が持つ

4 つの遺伝的グループを明瞭に識別でき、このパネルを
用いることで個体の地理的な由来を短期間に安価に明ら
かにできるようになった。由来不明であった屋久島の小
杉谷の人工林の解析の結果、全ての個体が屋久島に特異
的な遺伝的クラスターに属し、当時の造林が屋久島由来
の種苗によって行われていたことが示されたと考えられ
る。今回開発した SNP パネルは、ゲノム全体をカバー
していることから、スギの地理的な変異の解析のみなら
ず QTL 解析や形質予測などの様々な遺伝解析への応用
も期待できると考えられる。

理由として、ゲノム全体に均等にマーカーを配置したこ
とで、ゲノムの様々な領域に痕跡として残っている集団
の履歴を、より高い精度で検出できたためと考えられた。

3.3 由来不明のスギ個体の地域性の確認
　開発したパネルを用いて小杉谷の 94 個体を解析した
ところ、天然林と同様に、257 遺伝子座の遺伝子型を明
瞭に決定できた。天然林データと合わせて STRUCTURE
解析を行った結果、最適クラスター数は天然林のみでの
解析と同様に 2 と 4 となった。いずれのクラスター数の
場合でも、小杉谷の 94 個体は平均クラスター頻度 0.9
以上で全て屋久島クラスターに分類された（Fig. 3）。こ
のことより、今回の小杉谷の人工林は屋久島内の個体か
ら採取された種子もしくは挿し穂に由来するものと考え
られた。九州では挿し木林業が盛んに行われているが、
今回の小杉谷サンプルに関してはクローン個体が検出さ
れなかったことから、種子由来の苗の可能性が高いと考
えられた。

集団間の遺伝距離からネットワーク図を作成した結
果を Fig. 4 に示す。STRUCTURE 解析と同様に小杉谷
集団は明瞭に屋久島集団と同じグループに分類され、今
回の小杉谷由来不明なサンプルは屋久島島内に由来する
と考えられた。

屋久島のスギが他の地域のスギと遺伝的に離れてい
ることに関しては、最終氷期時の逃避地であった可能
性や、海により隔離されて年月を経た結果、遺伝的浮
動により変異が蓄積した可能性などが指摘されている 

（Takahashi et al. 2005）。一方で、分布域の南端にあたる
屋久島の多雨で湿潤な環境による自然選択で特徴的な遺

Fig. 4.  集団間の遺伝距離（Neiʼs Ds (Nei 1972)）を用いたネットワーク図
　　    色のついた円は STRUCTURE 解析の 4 つのクラスターに対応
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Abstract
Sugi, C. japonica D. Don, is the most important commercial forestry species in Japan; it has been widely 

planted across the whole of the country and constitutes 44% of all plantation forests. Previous large-scale genome 
wide analysis have detected four phylogeographic groups in this species. These genetic groups have considerable 
relevance to C. japonica silviculture, for example, in ensuring the use of local seed sources, that are considered 
to be best adapted to local environments, in afforestation and to reduce the risk of any deleterious gene flow from 
planted forests into remnant natural stands. In C. japonica, however, thousands of DNA markers are required to 
reliably detect these phylogeographic genetic groups because of its low range-wide genetic differentiation. The 
aim of this study was to develop a small set of SNPs, more evenly spread across the genome, which could more 
efficiently distinguish between the four phylogeographic groups of C. japonica. From the 2500 mapped markers 
of C. japonica, we selected 288SNP, which were roughly evenly spaced across the C. japonica genetic map. 
Conversion of these SNPs to a cost-effective and flexible throughput SNP typing system generated successful assays 
for 257SNPs. In order to test the utility of the resulting SNP set, genotyping was performed to determine levels of 
polymorphism within 234 trees representing 18 natural populations of C. japonica. The results indicate samples 
were clustered into the four genetic groups consistent with their geographic origin, and that SNP set developed 
in this study can successfully identify population structure. Furthermore, we successfully identified the origin of 
samples of unknown geographic origin from artificial forests in Yakushima islands. We anticipate that the genome-
wide SNP set reported here will be useful for evaluating the species range-wide genetic structure and identification 
of the geographic origin of unknown samples.

Key words :   genome-wide SNP panel, genetic structure, genetic pollution, genetic conservation

Development and utilization of a SNP panel for identification of the geographic 
origin of Cryptomeria japonica
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札幌市街地周辺におけるエゾシカのスポットライトカウント調査
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1) 森林総合研究所 北海道支所
*  森林総合研究所 北海道支所　〒 062-8516 札幌市豊平区羊ヶ丘 7 番地

松浦 友紀子 1)*

要 旨
　札幌市では近年市街地へのシカの出没が問題となっている。北海道農業研究センターの構内にお
いてもシカの目撃が増加しており、市街地に出没するシカの生息地になっている可能性がある。そ
こで、当センターにおけるシカの生息状況を把握することを目的としてスポットライトカウント調
査を実施した。調査は 2010 年から 2016 年に 40 回行い、1,675 頭のシカを確認した。観察頭数は増
加傾向で、調査開始当初は平均 29 ～ 32 頭 / 月程度であったが、2016 年には 68.5 頭 / 月となり、ま
た局所的な高密度化が確認された。市街地への出没が増加する初夏から秋にかけて、当センターで
観察されるシカの数も増加した。電気柵による防除も不十分であり、今後当地域のシカ個体群が市
街地に出没するシカの供給地とならないよう、適切な管理が求められる。

キーワード：スポットライトカウント、市街地出没、生息密度、ニホンジカ

短　報（Short communication）

1. はじめに
近年、野生動物の市街地への出没が全国的に問題と

なっている。人の活動圏への出没は交通事故や列車運
行支障を引き起こすほか、人との遭遇による人身被害
発生のリスクも増加する。約 196 万人が居住する札幌
市においても、エゾシカ（Cervus nippon yesoensis、以
下シカとする）やヒグマ（U. arctos）といった大型野
生動物の出没が報告されている（北海道 2012, 札幌市 
2017）。札幌市を含む石狩振興局管内では、シカの市
街地等への出没が年間 150 件前後報告され、交通事故
も 100 件程度発生している（北海道 2012）。そのため
北海道では、市街地にシカが出没した際の対応をまと
めた「アーバンディア対応マニュアル（北海道 2012）」
を作成した。札幌市 （2010）によると、シカの市街地
への出没は初夏（7 月）と秋（10 月）に多く、またオ
スの出没記録が多い。初夏は若いオスによる探索行動、
秋は交尾期に伴うオスの行動変化が要因と推測されて
いる。とくに交尾期のオスは枯角を持つ状態になるこ
とから、その他の時期に比べ遭遇によって人身被害が
発生するリスクも大きい。さらに、市街地に近いとこ
ろでシカ密度が高くなることは、人獣共通感染症の感
染拡大を引き起こす可能性がある。とくに、近年発症
が報告されているダニ媒介性脳炎（TBE）や重症熱性
血小板減少症候群（SFTS）の原因ウイルスを持つマダ
ニはシカにも寄生し、北海道では 2016 年に TBE によ
る死亡例が発生している（国立感染症研究所 2017）。
SFTS は現在のところ症例が報告されているのは西日
本に限られてはいるものの、北海道でもウイルスが検

出されている（国立感染症研究所 2016）ことから楽観
を許さない。

札幌市周辺におけるこのようなリスクを評価し、生
活の安全、安心を確保するためには適切なシカの管理が
必要であり、その基礎としてシカの生息状況を把握し、
情報を取りまとめて道民に発信する必要があるだろう。

2010 年に札幌市が行った調査では、市の南部で相対
的に生息数が多い（札幌市 2010）。同市南部に位置す
る北海道農業研究センター（以下、北農研とする）で
は、2000 年代後半からシカによる試験作物の食害が顕
著になってきており、2011 年には北農研に面した国道
でシカが関連する交通事故も発生している。北農研の
敷地は、市街地に向かって突き出すような形をしてお
り、シカにとっては市街地への出入り口となっている
可能性がある。そこで、市街地への出没リスクを評価
する基礎情報を得るため、北農研構内におけるシカの
出没状況を把握することを目的とし、スポットライト
カウント調査を行った。

2. 調査地及び調査方法
北農研敷地は総面積 8.23 km2 で、そのうち森林が

4.41 km2、畑・牧草地が 3.42 km2、水田が 0.06 km2、建
物他が 0.34 km2 である。北隣には札幌ドームが位置し 

（Fig. 1）、北農研との間には片側 3 車線の市道 903 号
羊ケ丘線が、また札幌ドームの北側には国道 36 号が
走っている。どちらも千歳方面と札幌市内中心部をつ
なぐ幹線道路であり、周辺の交通量は羊ケ丘線（札幌
市豊平区福住 3 条 5 丁目）、国道 36 号（札幌市清田区



森林総合研究所研究報告 第 17巻 2号 , 2018

150 松浦友紀子

3. 結果と考察
2010 年 9 月 か ら 2016 年 10 月 の 調 査 に お い て、 の

べ 1,675 頭のシカを観察、記録した。調査全期間を通
じてシカが確認され、頭数は 5、6 月には少なく、7 月
以 降 に 増 加 し た（Fig. 2）。2012 年、2013 年、2015 年
は 9 月に最も多くシカが確認され、それぞれ計 40 頭、
45 頭、69 頭であった。2014 年と 2016 年は 8 月に最も
多くシカが確認され、それぞれ計 93 頭、111 頭であっ
た。2011 年は 8 月と 10 月に最も多く、計 39 頭であっ
た。このことから、北農研のシカは初夏に増加しはじ
め、秋にかけて生息数は維持もしくは増加しているこ
とが明らかとなった。初夏は市街地への出没が増加す
る時期（札幌市 2010）に一致する。北農研で 12 月上
旬に捕獲され GPS 付きの首輪を装着された成獣オス 1
頭の追跡結果によると、放逐後まもなく北農研を離れ
て支笏湖畔に移動した（札幌市 2012）。逆に支笏湖畔
で冬に捕獲され GPS 付き首輪を装着された成獣メスの
事例では、24 個体中 1 個体が 4 月末から 6 月にかけて
北農研に移動し、夏と秋を過ごした後に 11 月末に支
笏湖畔に戻った（吉田ら 2014）。スポットライトカウ
ント調査でも、5、6 月は観察数が少なく、また 10 月
に観察数が減少する年が多いことから、北農研のシカ
の大半は季節移動し、冬期間は別の場所で過ごしてい
ると考えられた。実際に、圃場周辺では冬期間のシカ
目撃はない。一方で、北農研と森林でつながる野幌森
林公園（江別市）やレクリエーションの森 （北広島市）
では冬期間もシカが確認されており（古賀 2015）、札
幌市街地に出没するシカがすべて季節移動を行ってい

北野 1 条 1 丁目）ともに約 27,000 台（12 時間の合計）
である（国土交通省運輸局 2017）。北農研では、試験
圃場の作物をシカの食害から防除するため、2012 年か
ら電気柵設置を始め、2015 年 11 月からは圃場全体を
囲っている（Fig. 1）。これら電気柵は、毎年積雪前に
撤去され、翌春 4 月に再設置される。

北農研のシカは、夜間に畑・牧草地に出没すること
から、開放地におけるシカの観察に適しているスポッ
トライトカウント調査を実施した。調査は、2010 年か
ら 2016 年の春から秋にかけて月 1 回実施した（2010
年は 9 月、2015 年は 6 月から、 また 2010、2011 年は
11 月まで）。畑と牧草地を中心に 9.55 km のコースを
設定し（重複するルートを除く）、日没後 30 分程度経
過した後に調査を開始した。時速 10 ～ 20 km で走行す
る車の両側からスポットライト（Q-Beam, Brinkman 社
製）を照射し、シカを探索した。シカを発見した場合は、
双眼鏡を用いて頭数を確認し、さらに性別と齢クラス 

（0 歳／成獣）を判別し、発見場所を記録した。観測は
スポットライトカウント調査の経験者が行い、調査回
数は延べ 40 回であった。2010 年から 2017 年までの相
対密度（10 km あたりの観察頭数）の年変化を検証す
るために、応答変数を各年・各月の観察頭数、説明変
数を実施年とした一般化線形混合モデル（ポアソン分
布）を利用した尤度比検定を行った。その際、各回の
調査距離をオフセット項とし、調査回による発見のば
らつきを考慮して月をランダム効果とした。 

Fig. 1.  北海道農業研究センターの位置図（左）とスポットライトカウントの調査ルート（右・黒線）およ
び電気柵設置個所（右・白線）。（国土地理院の地理院地図より）
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的高い繁殖力を維持できるレベルと考えられる。
今回のスポットライトカウント調査のコースは主に

畑と牧草地を対象としており、森林内で確認された個
体は少なかった。畑と牧草地全域を確認できていると
仮定して観察頭数から密度を算出すると、2016 年の月
平均密度は 18.8±9.4 頭 / km2 となった。この値は、梶
ら（2006）によれば低・中密度に相当し、自然植生へ
の影響は少ないレベルといわれるが、部分的にはこれ
よりもはるかに高密度で記録される場所も存在する。
調査期間を通して確認された 302 群のうち、65.9％（199
群）は 5 頭以下の群れであった（Fig. 3）。20 頭以上の
群れも 3.6%（11 群）と少なかったが、一方で 2016 年
には 43 頭（7 月）、82 頭（8 月）といった大きな群も
確認された。これらは使用していない牧草地での観察
であり、人の気配がなく、シカにとって過ごしやすい
場所であるためにシカが集中したと考えられた。高密
度状態等の個体間の接触が多い状況下では、感染症の
感染拡大を引き起こす可能性があることが指摘されて
おり（松浦・鈴木 2010）、局所的な高密度化において
も同様な現象が起こることが予想される。感染症を媒
介するダニも、種類によっては、シカの密度が高い場
所ほど採集される個体数が多い傾向があることも報告
されている（Tsukada et al. 2014）。実際、ダニ媒介性
疾病であるライム病は、シカの個体数と関係があり、
個体数が多い時は発生率が増加する（Kilpatrick et al. 
2014）。都市近郊でシカが高密度になることにより、
ダニ媒介性疾病や他の感染症がシカの間で広がり、人
への感染リスクが高まることが危惧される。

先述のとおり、2015 年 11 月に全試験圃場を取り囲
んだ電気柵は冬に一旦撤収され、2016 年 4 月上旬に再

るわけではなさそうである。
観察されたシカの頭数は、2011 ～ 2013 年は月平均

29 ～ 32 頭 で あ っ た が、2014 年 に 50 頭 を 超 え、2016
年には 68.5 頭となった（Table S1）。相対密度は、2010
年から 2017 年にかけて有意に増加した（ χ 2 = 24.61、
df = 7、P<0.001）。月によるばらつきが大きいものの、
北農研構内に出没するシカは増加傾向にあるといえ
る。北海道は、シカの生息動向を把握するために、毎
年秋に全道を対象にスポットライトカウント調査を実
施しており、札幌市でも毎年決まったコースで調査が
行われている。農耕地を中心に設定されたコースでは、
直近 6 年間の 10 km あたりの観察頭数は、7.8 頭 （2011
年）から 12.5 頭（2016 年）になっており（北海道未
発表データ）、増加傾向にある。ただし、北農研構内
の 9.55 km コースでは、多い時には 100 頭以上のシカ
が確認されたことから、札幌市の他地域よりも極めて
多くのシカが生息していると考えられた。北農研構内
と周辺は、広大な森林と畑や牧草地があり、シカにと
っては餌資源が豊富であるうえ、銃を用いた有害駆除
も行われていないことから、シカは安全な地域と認識
し、夏の生息地として適した環境になっている可能
性がある。繁殖率の指標となる秋の幼獣比（成獣メス
100 頭あたりの子数）も、2010 年（20 頭）と 2013 年（90 頭）
を除いて 50 ～ 65 頭程度と安定した値が得られている

（Table S1）。この値は、北海道東部の栄養状態の良い
個体群で 1990 ～ 1992 年に観察された値（76 ～ 79 頭
/100 メス、梶・富沢 1993）より低いが、高密度下で栄
養状態の悪い 2010 ～ 2011 年の洞爺湖中島個体群の値

（30 ～ 40 頭 /100 メス、Ikeda et al. 2013）より高い。こ
の地域のシカの栄養状態に関する情報はないが、比較
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Fig. 2.  北海道農業研究センターでスポットライトカウント調査により観察された
シカの頭数（2010-2016 年）。
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究員、酪農学園大学狩猟管理学研究室の伊吾田宏正准
教授および学生院生諸氏には調査をお手伝いいただき
ました。この場を借りてお礼申し上げます。
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Abstract
Urban deer issues are critical in Sapporo, Japan. Deer occurrence is increasing in the Hokkaido Agricultural 

Research Center located in the tip of a forest shaped like a cape. It may be an important habitat of urban deer in 
Sapporo. I conducted spotlight count in the Center to monitor the deer population in forty times between 2010 and 
2016, and observed a total of 1,675 deer. The observed number increased from 29-32 deer / month to 68.5 deer / 
month during study periods, resulting locally high density. The number also seasonally increased between early 
summer and autumn, corresponding to the occurrence to the downtown. The current countermeasure by electric 
fences is incompetent. It is necessary to control the deer population to prevent this area from being a source of 
urban deer in Sapporo. 

Key words :   Spotlight-count, urban deer, density, sika deer

Counting urban sika deer using spotlight in Hokkaido, Japan.
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次代検定林の成績によるトドマツ精英樹集団からの優良系統の選抜

原稿受付：平成 29 年 11 月 6 日  原稿受理：平成 30 年 1 月 15 日
1) 森林総合研究所 林木育種センター北海道育種場
2) 北海道立総合研究機構森林研究本部林業試験場
*  森林総合研究所 林木育種センター北海道育種場　〒 069-0836 北海道江別市文京台緑町 561-1

要 旨
　トドマツは北海道の重要な人工造林樹種で主要育種対象樹種の一つである。60 年にわたる林木
育種事業の成果である次代検定林における成長形質および材質形質に関する検定結果より、検定済
精英樹の中から優良な系統（1.5 世代精英樹）を選抜した。選抜にあたっては、北海道育種基本区
を四つの選抜地域にわけ、それぞれの地域への種苗供給のために 25 型の採種園を設定できるよう
な選抜を行なった。本報告で選抜した優良系統は今後の林木育種において、採種園の改良、採種園
の新設、後代育種集団の作出のための交配親の選定などに活用できる。

キーワード：トドマツ、精英樹、選抜、次代検定林、1.5 世代

1. はじめに
日 本 の 国 家 事 業 と し て の 林 木 育 種 事 業 が 昭 和 32 

（1957）年に開始（林野庁長官 1957）されてから本報
告執筆時点の平成 29 （2017）年で 60 年が経過したこ
とになる。林木育種事業は、全国を五つの育種基本区
に分割しそれぞれ育種を進めることとされている（林
野庁長官 2017）。このうち北海道一円を範囲とする北
海道育種基本区には、昭和 32 （1957）年 4 月 1 日に国
の機関として北海道林木育種場（現在の国立研究開発
法人森林研究・整備機構森林総合研究所林木育種セン
ター北海道育種場、以下「北海道育種場」とする） が、
昭和 32 （1957） 年 6 月 1 日に北海道の機関として岩見
沢林務署光珠内事業所（現在の地方独立行政法人北海
道立総合研究機構森林研究本部林業試験場、以下「道
総研林試」とする）が設置されて、大学や行政や民間
企業・団体と連携・共同して北海道内の林木育種を進
めてきた。

北海道育種基本区の主な育種対象樹種は、トドマツ、
アカエゾマツ、カラマツ（グイマツおよびグイマツ ×
カラマツ雑種 F1 を含む）、スギである。このうちトド
マツ（Abies sachalinensis （F.Schmidt） Mast.）について、
本報告では、これまでの育種事業の成果を取りまとめ
優良系統を明らかにして、今後の林木育種の推進への
寄与を図る。

北海道育種基本区での林木育種事業は集団選抜育
種を志向して進められてきた。まず北海道一円の人工
林と天然林から、成長形質および樹幹形など他の形質
に優れるプラス木を選び、精英樹と名付けてクローン

保存した。クローン保存は北海道育種場や道総研林試
のクローン集植所（北海道育種場では現在「育種素材
保存園」と呼称）と国有林や道有林の採種園の二つの
形態がある。北海道におけるトドマツ精英樹採種園の
多くは昭和 35 （1960） 年頃から 50 （1975） 年頃にかけ
て設定され、一部廃止されたものもあるが、平成 29 

（2017） 年現在国有林の採種園が 10 箇所 62.97ha、道有
採種園が 2 箇所計 62.88ha が整備され活用されている。
精英樹選抜の後、それぞれの遺伝的な特性を評価・検
定するための次代検定林の造成が進められた。しかし、
トドマツは種子生産開始年齢が採種園設定後 15 から
20 年と遅いため、当初は選抜された精英樹本体から採
種した自然交配由来の種子を用いた検定林が設定され
た。このような検定林は、両親とも精英樹であること
が期待される採種園産種子由来の検定林と区別するた
めに、「準検定林」とも呼ばれる。その後昭和 45 （1970） 
年頃より採種園からの採種が可能となり （高橋 1977, 
須藤・戸田 1978）、種子生産が安定するようになった
昭和 60 年頃より順次採種園産種子を用いた検定林が
設定されてきた。林木育種事業開始から 60 年経過し
た現在、検定林での検定結果を活かし、採種園の改良 

（既存採種園からの不良クローンの除去）、優良クロー
ンを用いた採種園の新設を行うことができるようにな
ってきた。これまでに検定林の成績等から、極めて優
れた成績を示した 29 精英樹が林木育種センター開発
品種として選ばれている（国立研究開発法人森林研究・
整備機構森林総合研究所林木育種センター 2017）もの
の、この数では到底今後の北海道育種基本区における

中田 了五 1)*、坂本 庄生 1)、西岡 直樹 1)、花岡 創 1)、来田 和人 2)、
今 博計 2)、石塚 航 2)、黒丸 亮 2)
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して作成されたものであるが、特性表材質道函日のみ
新冠採種園のつぎ木クローンのデータが用いられてい
る（来田 2007）。

北海道育種基本区から選抜された第 1 世代のトド
マツ精英樹は 782 個体であるが、そのうち本報告で参
照した三つの特性表に特性が掲載されている精英樹は
354 であった。これら 354 系統が本報告における選抜
の母集団である （Table 2）。

2.2 地域区分
北海道育種基本区は、さらに中部、東部、西南部の

三つの育種区に区分されている （林業研究・技術開発
推進北海道ブロック会議育種分科会 2017）。この育種
区の区分はもともと北海道育種基本区内での気象条件
の違いなどを考慮して定められたものであるが、設定
当時はこの育種区の区分の妥当性が評価できていなか
った。

林業用種苗の利用や配布についても成育環境の地
域による違いを考慮して配布区域等を設定し、その土
地にあった種苗を造林するべきである。このために林
業種苗法及び同施行令の規定に基づき農林省告示 （農
林水産省 2010） においてスギなど 4 樹種については種
苗の配布区域が定められている。トドマツについては
法律に基づく配布区域は定められていないが、北海道
育種基本区における林木育種に関する意思決定機関で
あった林木育種推進北海道地区協議会が昭和 60 年に

「種子源」と「需給区域」を設定し （北海道林木育種
場 1985）、北海道林木育種場長から関係機関に通知さ
れた （北海道林木育種場長 1986）。「種子源」と「需給
区域」は、気候区分、樹種・種内地域集団の特性、人
工林の各種被害の地域変異、検定林・産地試験の結果
から地区協議会が設置した専門部会により検討された
もので、トドマツ育種種苗 （採種園産種苗） について、
北海道を九つの種子源にわけ、需給区域は当分の間育
種区単位とした。種子源は実質上育種区をさらに細分
したものとなっており、このことからは育種区の分割
自体は概ね妥当なものであるが、さらに細分化するこ
とがトドマツの育種と種苗生産と人工造林にとってよ
り適切であると評価することができる。

その後、道有林では北海道育種基本区を五つの「検
定区域」 （北海道林務部道有林管理室経営課 1997, 来
田 2007） ないしは「需給地域区分」 （黒丸 1989, 1997, 
1998, 廣澤ら 2001） に分割し （本報告では以下「需給地
域区分」とする）、需給地域区分に対応して採種園の
造成や体質改善を行ってきた （黒丸 1997, 1998, 永田・
西岡 1997）。需給地域区分は、育種区をさらに細分し
たもの、あるいは上述の種子源のいくつかをまとめた
ものに相当し、道央、道東、根釧、道西南、日高・函
館に区分されてきた （名称は必ずしも統一されていな
い）。本報告で参照した特性表のうち二つ（北海道育

トドマツの育種を支えていくことはできない。また、
既に検定林を構成する精英樹後代から第 2 世代精英樹 

（本稿執筆時点では候補木）が選抜されている（田村
ら 2012, 2013, 2015, 大谷ら 2015, 石塚ら 2015）ものの、
第 2 世代精英樹は家系を考慮した個体選抜であり現時
点では未検定である。このような状況では、検定済み
で信頼性のより高い優良な第 1 世代精英樹の積極的な
活用も強く求められる。さらに、新規に採種園を造成
することを考えた場合、育種素材保存園でのクローン
保存開始から数十年経過した第 1 世代精英樹には良質
のつぎ穂が潤沢に採取可能であるという大きなアドバ
ンテージがある。以上のとおり、採種園の改良、採種
園の新設、後代育種集団の作出のための交配親の選定
など今後の林木育種に資することを目的として、本報告
ではこれまで進められてきた検定林調査の結果から優
良なトドマツ精英樹系統を選びそのリストを作成する。

2. 材料と方法
2.1 選抜母集団

トドマツ次代検定林は、国有林選抜の精英樹は国有
林が検定、道有林選抜の精英樹は北海道が検定するこ
とを原則として設定されてきた。設定されても苗木の
活着不良や設定後の気象害などにより廃止された検定
林もある。これまでに、検定林の成績を取りまとめて
いくつかの「精英樹特性表」が作成されている。本報
告では、北海道育種場 （2005）、来田 （2007）、北海道
育種場 （2016） の三つの精英樹特性表をもとに選抜を
行うこととした。なお、北海道育種場 （2005） は、北
海道が公表した民有林の検定林の 20 年次特性表 （北海
道林務部道有林管理室経営課 1997） と国有林の検定林
の 15 年次特性を同時に掲載している。北海道育種場 

（2016） は材質特性表と名付けられているが、20 年次
以上の樹高と胸高直径データも特性評価されている。

これら三つの特性表では、検定林での成績をとりま
とめ、たとえば樹高という形質について複数検定林を
含む地域 （「地域」については次節参照） ごとの各精英
樹系統の代表値を算出したうえで、5 段階評価値を求
めて掲載している。各精英樹系統によって検定林への
供試回数が異なるため、形質ごとの代表値は最小二乗
推定値など欠測の穴埋めができる手法により算出され
ている。また、特性表によって掲載されている形質が
異なっている。詳細についてはそれぞれの特性表を参
照されたい。なお、精英樹系統によっては複数の地域
で供試されている場合がある。

本報告では、参照した三つの特性表より Table 1 に
示す形質を抜き出して一覧とし、その結果に基づいて、
北海道育種基本区での検定林の成績に基づいたトドマ
ツ精英樹優良系統を選抜した。なお、本報告で用いた
特性表はほとんど実生家系で設定された検定林（「試
験地」とされているものを含む）からのデータを活用

中田了五　他
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林が独自に苗畑をもち種苗生産を行なっており、それ
ぞれ国有林と道有林向けの苗木生産を主とし、一般民
有林向けである民間苗畑での生産と合わせ需給の過不
足を調整して造林を行なっていたことが挙げられる。
また、国有林営林署、道有林林務署、一般民有林を指
導する北海道庁支庁、それぞれの管轄が微妙にずれて
いたことを挙げることもできる。しかしながら、平成
29 （2017） 年現在、国有林も道有林も苗畑生産を終了し、
国有林森林管理署は過日より大きく統合され、林務署は
道庁振興局の森林室となり、市町村合併もすすんでいる
など、種苗の需給をとりまく環境は大きく変化した。

以上の事情を踏まえ、本報告では Fig. 1 および Table 3
のように選抜の単位とする地域 （以下「選抜地域」と
する） を分割することとした。本報告での選抜の詳細
を理解した上で将来本報告での選抜を見直すことが容
易にできるように、原則として平成 29 （2017） 年 4 月
現在の市町村名で選抜地域の区域を Table 3 に示した。
なお、平成 29 年度林業研究・技術開発推進北海道ブ
ロック会議育種分科会において、本報告で用いた選抜
地域と同一の境界を明確にした需給地域区分が定めら

種場 2005, 来田 2007） ではこの需給地域区分ごとに精
英樹系統の評価を行なっている。なお、材質特性表 （北
海道育種場 2016） ではその作成において利用した材質
調査及び解析が需給地域区分ではなく育種区を単位と
して行われているため、三つの育種区ごとに 5 段階評
価されている。

今回、精英樹優良系統を選抜するにあたっては、上
記五つの需給地域区分を考慮して、需給地域区分ごと
に採種園を設定する検討を進めた。ここで、需給地域
区分は種子源のいくつかをまとめたものに相当する
が （Table 3）、種子源の設定にあたっては、設定当時
の種苗の需給の状況を反映し、種子源を国有林、道有
林、一般民有林 （道有林以外の民有林） それぞれ別に
設定しており、同じ種子源名であっても国有林と道有
林と一般民有林でその範囲が若干異なっている場合が
ある。また、需給地域区分について記載されている文
献にはしばしば地域区分が図示されているもののおの
おのの図の分割線が異なっている場合があり需給地域
の境界付近の細部については極めて不明瞭である。こ
れらの背景として、種子源設定当時は、国有林・道有

トドマツ精英樹優良系統の選抜

発行 発行年月 タイトル 特性表中の区分
（測定年次）

地域区分 掲載形質 略称
注3

検定林数
注4

選抜形質
注5

道西南部 特性表国西南 3

函館日高 特性表国函日 6

道央部 特性表国道央 4

道東部 特性表国道東 5

根釧 特性表国根釧 3

道西南部 特性表道西南 4

函館日高 特性表道函日 6

道央部 特性表道道央 3

道東部 特性表道道東 4

根釧 特性表道根釧 3

諸被害抵抗性 各地域 雪害、雪腐病、枝枯病、
晩霜害、寒風害

道西南 材質道西南 2

函館・ 日高 材質道函日 1

根釧 材質道根釧 1

中部育種区 材質国中部 2

東部育種区 材質国東部 2

西南部育種区 材質国西南 3

開発年度 略称
注6

平成17年度 成長

平成21年度 幹

平成26-27年度 材質

注4：各特性表の種類で用いている検定林数

(32-40年次) 曲げヤング係数、曲げ強さ、
平均繊維傾斜度、年輪密度

北海道育種場注1 平成17(2005)年 トドマツ精英樹特性表 国有林検定林
15年次

樹高、胸高直径、生存率

道有林検定林
20年次

生存率、樹高、胸高直径、
単木材積、林分材積

注3：Table4から7での特性表の種類の略称

注5：Table4から7で用いる形質　略称で表示　直径-胸高直径、生存-生存率、ヤング-曲げヤング係数、強さ-曲げ強さ、sg-平均繊維傾斜度、密度-年
輪密度、ピロ−ピロディン貫入量（ヤング係数の簡易推定法のパラメータ）、df-1/df（心材含水率の簡易推定法のパラメータ）
注6：Table4から7の開発品種欄での略称　二種類の種別で開発品種となっている精英樹もある

材質優良トドマツ品種

注1：現在の国立研究開発法人森林研究・整備機構森林総合研究所林木育種センター北海道育種場
注2：現在の地方独立行政法人北海道立総合研究機構森林研究本部林業試験場

Table 1.  本報告での選抜に用いたトドマツ精英樹特性表、林木育種センター開発品種の種別、選抜に用いた形質

備考

推奨品種（成長）

林木育種センター開発品種の種別

幹重量（二酸化炭素吸収・固定能力）の大きい品種

成長の優れた品種

北海道育種場注1 平成28(2016)年
2月

トドマツ精英樹材質特性表 (20-30年次) 樹高、胸高直径、ピロディン、
1/df

道立林試
注2 平成19(2007)年

7月
トドマツ精英樹の通信簿
（トドマツ精英樹特性表
Ver.2　材質特性追加版）

3月

本報告の選抜で
は用いていない

ヤング・強さ・sg・
密度

樹高・直径・生存

樹高・直径・生存

樹高・直径・ピロ・
df

Table 1.  本報告での選抜に用いたトドマツ精英樹特性表、林木育種センター開発品種の種別、選抜に用いた形質。
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価されている。本報告での選抜にあたっては、選抜地
域を出身とする精英樹群の中から優良系統を選抜する
ことを原則とした。この理由は、検定林や産地試験等
の成績によりこれまでに、生存率 （すなわち成林率） や
成長についてトドマツ人工造林における地域区分の有
効性が示されているからである （黒丸 1989, 1997, 1998, 
廣澤ら 2001, 石塚 2016）。一方では、検定林での実際の
成績がよければ親精英樹の出身地がどこであろうと選
抜していいという考え方、いわばデータに依拠した選
抜、も可能である。しかし、北海道は寒害、雪害、乾
燥害など植物の成育にとってクリティカルな気象環境
要因の変異に富んでいる地域であるのに対して、一検
定林において遭遇する気象環境はその周辺地域の環境
を十分に代表できていないことが明らかである。よっ

れた （林業研究・技術開発推進北海道ブロック会議育
種分科会 2017）。

2.3 選抜の方法
トドマツは日本では北海道のみに天然分布し、トド

マツの造林は試験的植栽を除いて北海道育種基本区の
みで行われている。育種基本区の中では、三つの育種
区、五つの需給地域区分、九つの種子源のすべてで造
林されている。三つの育種区それぞれで育種を実行す
ることとされているが、実際の検定林には当該検定林
の属する育種区以外で選抜された精英樹 （以下「管外
精英樹」とする） も供試されており、本報告での選抜
に用いた三つの特性表でも需給地域区分または育種区
ごとの特性を取りまとめる際に管外精英樹も同時に評

中田了五　他

a. 第1世代精英樹の検定実施状況と検定結果より選抜した優良系統(1.5世代精英樹)数

育種区 選抜地域

国有林 民有林 合計 国有林 民有林 合計

中部 中部 112 49 161 13 18 31 0.193 29 近隣地域導入

東部 282 150 432 147 66 213 0.493

東部 256 122 378 135 52 187 0.495 33

根釧 26 28 54 12 14 26 0.481 28 近隣地域導入

西南部 西南部 131 58 189 70 40 110 0.582 34

西南部
(日本海側)

87 26 113 23 11 34 0.301

西南部
(太平洋側)

44 32 76 18 27 45 0.592

525 257 782 230 124 354 0.453

b. これまでに選抜された第2世代精英樹候補木及び優良木

育種区 選抜地域 合計

検定林 選抜数 検定林 選抜数

中部 中部 2 104 0 104

2 121 1 45 166

東部 2 121 0 121

根釧 0 1 45 45

西南部 4 122 2 52 174

西南部
(日本海側)

3 83 1 32 115

西南部
(太平洋側)

1 39 1 20 59

8 347 3 97 444

優良木

116（ 延べ124）

西南部

北函7号、(A-32)

Table 2. 本報告で選抜したトドマツ優良系統(1.5世代精英樹)とこれまでに選抜したトドマ
ツ第2世代精英樹候補木および優良木の数量

北海道育種基本区

北海道育種基本区

選抜検定林
()は優良木選抜検定林

北旭7号、北旭8号

北見2号、北帯5号

(A-38)

精英樹選抜数 精英樹検定済数 検定率 1.5世代選抜数

育種場、A-39、北北15号、
(A-33)

東部

第2世代

注: a表の網掛け部である4つの選抜地域ごとに選抜を実施した。検定済数には、美深101号(林)(中
部)、池田169号(林)(東部)の二つの精英樹ではない系統が入っているが検定済数とした。なお、池田
169号(林)は優良系統の基準に達したが選抜しなかった。東部選抜地域の池田11号(林)、西南部選
抜地域の浦河106号(林)は優良系統の基準に達したがクローン未保存のため選抜しなかった。西南
部(日本海側)選抜地域と西南部(太平洋側)選抜地域の検定済数合計と二つの選抜地域を統合した
西南部選抜地域の検定済数が一致しないが、西南部(日本海側)選抜地域で選抜され西南部(太平
洋側)選抜地域のみで検定されている系統数を加えたためである。

Table 2.  本報告で選抜したトドマツ優良系統（1.5 世代精英樹）とこれまでに選抜した
トドマツ第 2 世代精英樹候補木および優良木の数量。

a. 第1世代精英樹の検定実施状況と検定結果より選抜した優良系統(1.5世代精英樹)数

育種区 選抜地域

国有林 民有林 合計 国有林 民有林 合計

中部 中部 112 49 161 13 18 31 0.193 29 近隣地域導入

東部 282 150 432 147 66 213 0.493

東部 256 122 378 135 52 187 0.495 33

根釧 26 28 54 12 14 26 0.481 28 近隣地域導入

西南部 西南部 131 58 189 70 40 110 0.582 34

西南部
(日本海側)

87 26 113 23 11 34 0.301

西南部
(太平洋側)

44 32 76 18 27 45 0.592

525 257 782 230 124 354 0.453

b. これまでに選抜された第2世代精英樹候補木及び優良木

育種区 選抜地域 合計

検定林 選抜数 検定林 選抜数

中部 中部 2 104 0 104

2 121 1 45 166

東部 2 121 0 121

根釧 0 1 45 45

西南部 4 122 2 52 174

西南部
(日本海側)

3 83 1 32 115

西南部
(太平洋側)

1 39 1 20 59

8 347 3 97 444

優良木

116（ 延べ124）

西南部

北函7号、(A-32)

注: a表の網掛け部である4つの選抜地域ごとに選抜を実施した。検定済数には、美深101号
(林)(中部)、池田169号(林)(東部)の二つの精英樹ではない系統が入っているが検定済数とし
た。なお、池田169号(林)は優良系統の基準に達したが選抜しなかった。東部選抜地域の池田
11号( 林)、西南部選抜地域の浦河106号(林)は優良系統の基準に達したがクローン未保存のた
め選抜しなかった。西南部(日本海側)選抜地域と西南部(太平洋側)選抜地域の検定済数合計と
二つの選抜地域を統合した西南部選抜地域の検定済数が一致しないが、西南部(日本海側)選抜
地域で選抜され西南部(太平洋側)選抜地域のみで検定されている系統数を加えたためである。

Table 2. 本報告で選抜したトドマツ優良系統(1.5世代精英樹)とこれまでに選抜したトドマ
ツ第2世代精英樹候補木および優良木の数量

北海道育種基本区

北海道育種基本区

選抜検定林
()は優良木選抜検定林

北旭7号、北旭8号

北見2号、北帯5号

(A-38)

精英樹選抜数 精英樹検定済数 検定率 1.5世代選抜数

育種場、A-39、北北15号、
(A-33)

東部

第2世代
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Table 3. 北海道育種基本区における育種区、種子源、特性表における種苗の需給地域区分、本報告での選抜地域の対応表

育種基本区 育種区 種子源 特性表での
需給地域区分

本報告での
選抜地域

本報告での選抜地域の範囲（市町村）

A1 天塩川

A2 上川南部

B 留萌

E1 網走

E2 十勝

F 根室 根釧 根釧
釧路総合振興局管内: 釧路町 厚岸町 浜中町 標茶町
根室振興局管内: 根室市 別海町 中標津町 標津町 羅臼町

C1 石狩

C2 桧山

D 日高 函館・日高
西南部

(太平洋側)

胆振総合振興局管内: 室蘭市 苫小牧市 登別市 伊達市 豊浦町 壮瞥町 白老町 厚真町 
洞爺湖町 安平町 むかわ町
日高振興局管内: 日高町 平取町 新冠町 浦河町 様似町 えりも町 新ひだか町
渡島総合振興局管内: 函館市 北斗市 松前町 福島町 知内町 木古内町 七飯町 鹿部町 
森町 八雲町のうち旧八雲町の範囲 長万部町

振興局の区分および市町村は平成29 (2017) 年4月現在。八雲町については平成17 (2005) 年の合併前の旧八雲町と旧熊石町を別の選抜地域とした

道西南
西南部

(日本海側)

空知総合振興局管内: 夕張市 岩見沢市 美唄市 芦別市 赤平市 三笠市 滝川市 砂川市 
歌志内市 南幌町 奈井江町 上砂川町 由仁町 長沼町 栗山町 月形町 浦臼町 新十津川町
石狩振興局管内: 札幌市 江別市 千歳市 恵庭市 北広島市 石狩市 当別町 新篠津村
後志総合振興局管内: 小樽市 島牧村 寿都町 黒松内町 蘭越町 ニセコ町 真狩村 留寿都村
喜茂別町 京極町 倶知安町 共和町 岩内町 泊村 神恵内村 積丹町 古平町 仁木町 余市町
赤井川村
渡島総合振興局管内: 八雲町のうち旧熊石町の範囲
檜山振興局管内: 江差町 上ノ国町 厚沢部町 乙部町 奥尻町 今金町 せたな町

北海道育
種基本区

中部
育種区 道央 中部

空知総合振興局管内: 深川市 妹背牛町 秩父別町 雨竜町 北竜町 沼田町
上川総合振興局管内: 旭川市 士別市 名寄市 富良野市 鷹栖町 東神楽町 当麻町 比布町
愛別町 上川町 東川町 美瑛町 上富良野町 中富良野町 南富良野町 占冠村 和寒町 剣淵町
下川町 美深町 音威子府村 中川町 幌加内町
留萌振興局管内: 留萌市 増毛町 小平町 苫前町 羽幌町 初山別村 遠別町 天塩町
宗谷振興局管内: 稚内市 猿払村 浜頓別町 中頓別町 枝幸町 豊富町 礼文町 利尻町 
利尻富士町 幌延町

東部
育種区

道東 東部

オホーツク総合振興局管内: 北見市 網走市 紋別市 美幌町 津別町 斜里町 清里町 小清水町
訓子府町 置戸町 佐呂間町 遠軽町 湧別町 滝上町 興部町 西興部村 雄武町 大空町
十勝総合振興局管内: 帯広市 音更町 士幌町 上士幌町 鹿追町 新得町 清水町 芽室町 
中札内村 更別村 大樹町 広尾町 幕別町 池田町 豊頃町 本別町 足寄町 陸別町 浦幌町
釧路総合振興局管内: 釧路市 弟子屈町 鶴居村 白糠町

西南部
育種区

Table 3.  北海道育種基本区における育種区、種子源、特性表における種苗の需給地域区分、本報告での選抜地域の対応表。

Fig. 1.  育種区と選抜地域。
育種区の境界を太実線で、選抜地域の区分を色の違いで示す。
本報告では、西南部（日本海側）および西南部（太平洋側）を
統合して、西南部選抜地域として選抜を実施した。黒細実線は（総
合）振興局の境界を、白細線は市町村界をそれぞれ示す。作図
にあたっては CraftMap (http://www.craftmap.box-i.net) を利用した。
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ず選抜地域で評価値 1 を示した系統は原則として選抜
していない。

3. 結果と考察
Table 2 に育種区および選抜地域ごとの、精英樹選抜

数、本報告における選抜母集団である検定済精英樹数、
本報告における選抜数 （1.5 世代選抜数） を掲げる。本
報告では、参照した三つの特性表に出身選抜地域にお
ける特性の 5 段階評価値が掲載されている精英樹を「検
定済精英樹」とした。以下、選抜地域ごとに詳細を記
す。ここで、西南部育種区については西南部 （日本海
側） 選抜地域と西南部 （太平洋側） 選抜地域に分割する
ことのデメリットが、そのメリットよりも大きいと判
断された（後述）ことから、最終的な選抜地域は中部、
東部、根釧、西南部の 4 地域とすることにした。

Table 4 から 7 に、検定済精英樹ごとの各特性表の評
価値を掲載する。選抜地域ごとの表とし、その選抜地
域出身の検定済精英樹をすべてリストした。

本報告で用いた北海道育種場（2005）の特性表では
各需給地域区分での検定回数が 1 回（1 検定林でしか
供試されていない）の系統を特記（特性評価値を括弧
内に記載）しているため、本報告の Table 4 から 7 で
も同様とした。一方、来田（2007）や北海道育種場（2016）
の特性表においても検定回数が 1 回の系統が存在する
が、検定回数の情報については一部を除き公表されて
おらず、本報告でも記載していない。詳細については
各特性表を参照されたい。

3.1 中部
中部育種区は道央需給地域区分と一致しており、本

報告では「中部」選抜地域と呼ぶ。中部選抜地域で
は、精英樹選抜数は 161 であるものの、検定済精英樹
は 2 割に満たない 31 であった。なお、31 には精英樹
ではない系統が一つ（美深 101 号（林））含まれている。
国有林出身精英樹で検定済の系統は特性表国道央と材
質国中部の 2 回の評価を受けていて、道有林出身精英
樹で検定済の系統は特性表道道央の 1 回のみの出現で
あり、中部選抜地域は道の材質特性表の対象とはなっ
ていない。成長形質に比べ成育地域間の差が小さいと
考えられる材質形質については材質道西南、材質道函
日、材質道根釧の評価値も選抜に用いた。

Table 4 のとおり、開発品種でもある枝幸 1 号のよう
に 5 段階評価値が 4 と 5 がほとんどであるような優良
系統は少なく、いずれかの特性表ですべての評価値が
3 以上となるグレード A は 12 系統しかなかった。そ
こで評価値 2 を含むグレード B と C も選抜することと
したが、検定済数が少ないこともあり、選抜系統数は
18 系統にとどまった。そこで、管外精英樹ではあるが
中部選抜地域の近隣出身であり中部選抜地域で検定さ
れている精英樹系統を候補として追加した （Table 4 の

て、各地域に特有な環境下で将来にわたってトドマツ
人工林の成績を担保し、遺伝的不適応のリスクを最小
限にすることを目的として、選抜地域出身の精英樹を
選抜することを原則とした。

選抜にあたっては、まず以下の観点を総合的に判断
して、選抜地域ごとに本報告で選抜した系統のみで 25
型の採種園を作ることが可能となる 30 程度以上の精
英樹系統を選抜することとした。

・地域を分割したとはいえ、地域内においても林業
対象となる環境は多様であり、ある程度の遺伝的
変異を保ちたい。

・多数の選抜を行うと遺伝的多様性の確保の点では
効果が大きい一方、選抜効果が小さくなる。

・本選抜において選抜するトドマツ精英樹優良系統
の他に、これまでに気象害抵抗性系統や第 2 世代
精英樹候補木 （今後エリートツリーまた特定母樹
として活用を予定） などの優良系統が選抜されて
おり、本報告で選抜する優良精英樹系統と共に活
用することが可能である。

次に、以下を原則として選抜を実施した。

1）選抜地域での検定で 4 または 5 の評価値が多いも
のを選抜する

2）林木育種センター開発品種は優先的に選抜する
3）評価値 2 を含む系統はなるべく選ばないように

するが、他の形質が 3 以上でかつ 4 や 5 の形質を
含む場合は選抜してもよい

4）材質形質については一般に遺伝率が高く環境と
遺伝の交互作用が小さいと考えられているので、
選抜地域外での結果も参照して選抜してもよい。

Table 4 から Table 7 にリストした検定済精英樹の特
性評価値から選抜地域ごとに上位精英樹を選びグレー
ドをつけた。グレードは優れているものから順に A、B、
C とし、ABC の中をさらに分ける場合は優れているも
のから A1、A2 のように表示した。グレードの定義は
各選抜地域によって異なるので Table 4 から Table 7 を
参照されたい。ここで、評価値は対象形質について優
れたものから劣るものを 5 から 1 の 5 段階で評価した
ものである。評価値 5 と 4 は正規分布と仮定するとそ
れぞれ集団内の 6.7％と 24.2％に相当するように設定
されている。よって評価値 5 である系統は極めて優良、
逆に 1 は極めて不良とみなすことができる。検定林の
成績やそれを取りまとめた特性表の評価値は測定ミス
や偶然などによる誤りを含んでいるものの、特性表に
取り上げられた形質で評価値 1 であった系統は誤りを
考慮したとしても育種集団から排除するべきであると
考えられる。よって、本報告での選抜では形質を問わ

中田了五　他
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することができた。このうち特に大夕張 104 号と芦別
101 号は特性表国道央と材質国中部の両方で極めて良
好な成績を示した。なお大夕張 104 号は開発品種でも
ある。

以上のとおり、中部選抜地域からは 29 系統の優良
精英樹系統が選抜された。検定済精英樹数が少ないた
め、結果的に成績優良系統を選び出すことよりも成績
不良の系統を排除した選抜となった。管外精英樹のう

下部、Table 4 は近隣出身の検定済精英樹をすべてリス
トした）。近隣とは、中部選抜地域の北方の宗谷振興
局管内に近い東部選抜地域の滝上町、雄武町、興部町、
西興部村、また中部選抜地域の南方の上川南部付近で
積雪の多い西南部 （日本海側） 選抜地域の夕張市、芦
別市とした。これら近隣出身の精英樹は中部選抜地域
での検定成績に優れるものが多く、三つの開発品種を
含む 11 系統 （Table 4 の A' および B' グレード） を選抜

トドマツ精英樹優良系統の選抜

Table 4. 中部選抜地域での検定済精英樹の評価一覧

特性表国道央 特性表道道央 材質国中部 材質道西南 材質道函日 材質道根釧
樹高・直径・ピロ・df

中部 中部 GFJ00139 稚内30号 A1 ○ 444 3235
中部 中部 GFJ00141 稚内33号 C1 ○ 323 2245
中部 中部 GFJ00146 中頓別102号 215 2152
中部 中部 GFJ00149 枝幸1号 A1 ○ 幹 444 5443
中部 中部 GFJ00165 天塩101号 A2 ○ 433 3232
中部 中部 GFJ00186 士別115号 223 2143
中部 中部 GFJ00187 朝日101号 433 4412
中部 中部 GFJ00193 朝日112号 323 2234
中部 中部 GFJ00198 上川103号 B ○ 324 3235
中部 中部 GFJ00200 上川105号 A2 ○ 443 4332
中部 中部 GFJ00221 幌加内101号 A2 ○ 344 4324
中部 中部 GFJ00225 達布107号 224 1243
中部 中部 GFJ00229 古丹別104号 222 2243
中部 中部 GFJ00663 美深2号(林) A1 ○ 554
中部 中部 GFJ00666 美深5号(林) 3-3 1121 3333
中部 中部 GFJ00667 美深6号(林) B ○ 224 3324
中部 中部 GFJ00669 美深8号(林) 2-3 2323 4343
中部 中部 GFJ00670 美深9号(林) 2-3
中部 中部 GFJ00671 美深10号(林) C2 ○ 2-3 3453 3343
中部 中部 GFJ00672 美深11号(林) 4-2
中部 中部 美深101号(林) 5-2
中部 中部 GFJ00678 美深104号(林) 3-2
中部 中部 GFJ00679 美深105号(林) C3 ○ 324
中部 中部 GFJ00680 名寄1号(林) A1 ○ 4-4 2243 4345
中部 中部 GFJ00682 名寄3号(林) A2 ○ 4-3 2222
中部 中部 GFJ00683 名寄4号(林) A2 ○ 343 2332
中部 中部 GFJ00684 名寄5号(林) B ○ 442 3324 3425
中部 中部 GFJ00687 名寄8号(林) A1 ○ 4-4
中部 中部 GFJ00689 名寄10号(林) A2 ○ 3-4 4443
中部 中部 GFJ00690 名寄11号(林) A1 ○ 4-5 3332
中部 中部 GFJ00706 留萌2号(林) 2-4

西南部 日本海側 GFJ00597 大夕張101号 A' ○ 成長 544 3322
西南部 日本海側 GFJ00600 大夕張104号 A' ○ 成長 555 5443
西南部 日本海側 GFJ00605 大夕張109号 B' ○ 443 3333
西南部 日本海側 GFJ00606 大夕張110号 B' ○ 材質 443 3355
西南部 日本海側 GFJ00614 芦別101号 A' ○ 544 5444
西南部 日本海側 GFJ00615 芦別102号 材質 434 4341
西南部 日本海側 GFJ00618 上芦別2号 A' ○ 444 4333
東部 東部 GFJ00249 北雄101号 B' ○ 334 3235
東部 東部 GFJ00734 雄武4号(林) B' ○ 4-3
東部 東部 GFJ00737 雄武101号(林) 321 3333
東部 東部 GFJ00741 興部1号(林) A' ○ 4-4 3335
東部 東部 GFJ00743 興部3号(林) B' ○ 3-4 3333
東部 東部 GFJ00744 興部4号(林) 2-3 3343 2222
東部 東部 GFJ00745 興部101号(林) A' ○ 444 3443 3515
東部 東部 GFJ00746 興部102号(林) 3-2

Table 4 には中部選抜地域出身精英樹及び中部選抜地域の近隣（夕張市、芦別市、滝上町、雄武町、興部町、西興部村）出身精英樹で中部選抜地域で検定済の精英樹をリストした
出身地域欄の「日本海側」は「西南部（日本海側）」の略
表中の数字は各特性表における5段階評価の値（5が優れ1が劣る）であり、表上部の特性の順に各特性の評価値を並べたものである
表中の-（たとえば美深5号(林)の特性表道道央での評価値「3-3」の直径のハイフン）はその形質について未評価であることを示す

精英樹選抜数：161
検定済精英樹数：31（精英樹ではないもの1を含む）
精英樹から選抜した優良系統数：18
管外精英樹から選抜した優良系統数：11

グレード解説

C1：1系統、中部選抜地域における特性表で評価値2以上のみが出現し、そのうち材質形質に特に優れるもの

B：3系統、特性表国道央または特性表道道央で評価値2以上かついずれかの形質で評価値4または5が出現し、それ以外の特性表でも評価値2以上かついずれかの形質で評価
値4または5が出現するもの

樹高・直径・生存 ヤング・強さ・sg・密度

出身地域 系統コード 精英樹名 グレード 選抜 開発品種 特性表評価
育種区 選抜地域

A1；6系統、特性表国道央または特性表道道央で評価値4以上のみが出現し、それ以外の特性表で評価値2以上のもの
A2：6系統、特性表国道央または特性表道道央で評価値3以上のみが出現し、それ以外の特性表で評価値2以上のもの

C2：1系統、中部選抜地域における特性表で評価値2以上のみが出現し、他の2つの選抜地域での材質形質がともにすぐれるもの
C3：1系統、中部選抜地域における特性表で評価値2以上のみが出現し、そのうち生存率が4であるもの
A'：6系統、管外近隣出身精英樹で特性表国道央または特性表道道央で評価値4以上のみが出現するもの（興部101号(林)は材質道函日で評価値1を含むが材質道西南で同じ
形質が4であるため選抜する）
B'：5系統、管外近隣出身精英樹で特性表国道央または特性表道道央で評価値3以上のみが出現し、かつそれ以外の特性表で評価値2以上のもの

Table 4.  中部選抜地域での検定済精英樹の評価一覧。
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Table 5. 東部選抜地域での検定済精英樹の評価一覧（1/3）

特性表国道東 特性表道道東 材質国東部
樹高・直径・ピロ・df

東部 東部 GFJ00249 北雄101号 112 2141
東部 東部 GFJ00255 丸瀬布104号 224 3233
東部 東部 GFJ00257 遠軽105号 221 3243
東部 東部 GFJ00261 遠軽109号 234 3333
東部 東部 GFJ00262 遠軽111号 222 2244
東部 東部 GFJ00264 佐呂間102号 A1 ○ 幹、成長 554 5533
東部 東部 GFJ00270 佐呂間108号 A2 ○ 334 4443
東部 東部 GFJ00278 佐呂間116号 233 3325
東部 東部 GFJ00300 佐呂間138号 A2 ○ 334 3354
東部 東部 GFJ00307 留辺蘂104号 333 2333
東部 東部 GFJ00309 留辺蘂106号 A1 ○ 幹、成長 334 4444
東部 東部 GFJ00313 留辺蘂112号 332 3343
東部 東部 GFJ00315 留辺蘂114号 223 4312
東部 東部 GFJ00320 置戸4号 B2 335 2342
東部 東部 GFJ00321 置戸5号 444 3322
東部 東部 GFJ00338 置戸103号 B1 333 3334
東部 東部 GFJ00342 置戸108号 211 2233
東部 東部 GFJ00350 北見4号 233 2231
東部 東部 GFJ00352 津別1号 A2 ○ 334 4543
東部 東部 GFJ00369 清里101号 332 4433
東部 東部 GFJ00371 新得101号 332 1122
東部 東部 GFJ00372 新得102号 (223) 4333
東部 東部 GFJ00373 新得103号 1234
東部 東部 GFJ00374 新得104号 (222) 3233
東部 東部 GFJ00375 新得105号 A2 ○ (443) 5533
東部 東部 GFJ00376 新得106号 B2 (443) 4324
東部 東部 GFJ00379 新得109号 (435) 2224
東部 東部 GFJ00380 新得110号 (442) 4424
東部 東部 GFJ00381 新得111号 (241) 3433
東部 東部 GFJ00382 新得112号 A1 ○ 材質 （232） 3344
東部 東部 GFJ00383 新得113号 222 2343
東部 東部 GFJ00384 新得114号 (441) 2334
東部 東部 GFJ00385 新得115号 (333) 3411
東部 東部 GFJ00386 新得116号 （444） 3233
東部 東部 GFJ00387 新得117号 A1 ○ 成長 443 5334
東部 東部 GFJ00388 新得118号 B2 (342) 3443
東部 東部 GFJ00389 新得119号 (442) 4333
東部 東部 GFJ00391 新得121号 (552) 4524
東部 東部 GFJ00394 新得124号 (224) 3133
東部 東部 GFJ00398 清水2号 (332) 2331
東部 東部 GFJ00399 清水101号 (112) 3231
東部 東部 GFJ00400 清水102号 (333) 2243
東部 東部 GFJ00403 上士幌104号 (222) 3244
東部 東部 GFJ00407 本別101号 A2 ○ (434) 4244
東部 東部 GFJ00408 本別106号 (332) 2221
東部 東部 GFJ00409 本別108号 (111) 2333
東部 東部 GFJ00410 本別109号 （332） 4533
東部 東部 GFJ00411 本別110号 233 2412
東部 東部 GFJ00412 本別111号 (224) 3243
東部 東部 GFJ00413 本別112号 212 3231
東部 東部 GFJ00414 本別113号 (224) 1133
東部 東部 GFJ00415 本別115号 (222) 4233
東部 東部 GFJ00417 本別117号 334 2253
東部 東部 GFJ00418 本別118号 3343
東部 東部 GFJ00419 本別119号 (222) 1233
東部 東部 GFJ00420 足寄103号 B1 (433) 3333
東部 東部 GFJ00421 足寄104号 (112) 3243
東部 東部 GFJ00422 足寄105号 (333) 3342
東部 東部 GFJ00423 足寄106号 B1 （333） 3433
東部 東部 GFJ00424 足寄107号 A1 ○ 材質 （333） 3444
東部 東部 GFJ00425 足寄108号 (343) 2233
東部 東部 GFJ00426 足寄110号 332 2243
東部 東部 GFJ00427 足寄111号 (334) 2314
東部 東部 GFJ00428 足寄112号 2312
東部 東部 GFJ00429 足寄113号 (333) 2434
東部 東部 GFJ00430 足寄114号 (332) 3331
東部 東部 GFJ00431 足寄116号 122 2314
東部 東部 GFJ00432 足寄117号 A2 ○ （343） 4343

特性表評価

育種区 選抜
地域

出身地域 系統コード 精英樹名 グレード 選抜 開発品種

樹高・直径・生存

Table 5.  東部選抜地域での検定済精英樹の評価一覧。（1/3）
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Table 5. 東部選抜地域での検定済精英樹の評価一覧（2/3）

特性表国道東 特性表民道東 材質国東部
樹高・直径・生存 樹高・直径・生存 樹高・直径・ピロ・df

東部 東部 GFJ00433 足寄118号 (334) 2233
東部 東部 GFJ00434 足寄119号 A2 ○ (444) 4344
東部 東部 GFJ00436 足寄121号 A1 ○ (444)
東部 東部 GFJ00437 足寄122号 (225) 2232
東部 東部 GFJ00438 陸別101号 A1 ○ 幹 332 5514
東部 東部 GFJ00439 陸別103号 (324) 3341
東部 東部 GFJ00440 陸別104号 (334) 2253
東部 東部 GFJ00441 陸別105号 222 3334
東部 東部 GFJ00442 陸別106号 (444) 2334
東部 東部 GFJ00443 陸別107号 A1 ○ 材質 (555) 5434
東部 東部 GFJ00444 陸別108号 (222) 3223
東部 東部 GFJ00445 陸別109号 A1 ○ 材質 (555) 5434
東部 東部 GFJ00446 陸別110号 B2 (545) 4223
東部 東部 GFJ00447 陸別111号 (335) 4322
東部 東部 GFJ00448 陸別112号 (334) 4323
東部 東部 GFJ00449 陸別113号 (122) 2332
東部 東部 GFJ00450 陸別114号 432 3333
東部 東部 GFJ00451 陸別115号 (343) 4332
東部 東部 GFJ00452 陸別116号 224 1254
東部 東部 GFJ00453 陸別117号 B2 (553) 5423
東部 東部 GFJ00455 陸別119号 (234) 2233
東部 東部 GFJ00457 陸別121号 (442) 4521
東部 東部 GFJ00458 陸別122号 (434) 2142
東部 東部 GFJ00459 陸別123号 (342) 4523
東部 東部 GFJ00460 陸別124号 A1 ○ 材質 (223) 4444
東部 東部 GFJ00461 陸別125号 A1 ○ 材質 (332) 3434
東部 東部 GFJ00462 陸別126号 (444) 3323
東部 東部 GFJ00463 陸別127号 (221) 3313
東部 東部 GFJ00464 陸別128号 (334) 2142
東部 東部 GFJ00465 陸別129号 (334) 2323
東部 東部 GFJ00466 陸別130号 (333) 2233
東部 東部 GFJ00467 白糠101号 A2 ○ 443 4533
東部 東部 GFJ00468 白糠103号 A1 ○ 材質 (333) 3444
東部 東部 GFJ00469 白糠105号 223 3524
東部 東部 GFJ00470 白糠110号 A2 ○ (444) 4453
東部 東部 GFJ00471 白糠113号 (434) 2133
東部 東部 GFJ00472 白糠115号 (223) 3333
東部 東部 GFJ00473 白糠116号 (342) 4534
東部 東部 GFJ00474 白糠117号 (544) 4313
東部 東部 GFJ00475 白糠119号 (432) 2323
東部 東部 GFJ00476 白糠120号 (212) 1144
東部 東部 GFJ00477 白糠121号 (114) 1211
東部 東部 GFJ00478 白糠122号 (342) 4533
東部 東部 GFJ00479 白糠123号 (224) 2233
東部 東部 GFJ00480 白糠124号 (233) 2255
東部 東部 GFJ00481 白糠125号 A1 ○ 材質 (232) 3354
東部 東部 GFJ00498 阿寒1号 332 2233
東部 東部 GFJ00499 阿寒2号 (332) 3432
東部 東部 GFJ00500 阿寒3号 (114) 1242
東部 東部 GFJ00501 阿寒4号 (112) 3333
東部 東部 GFJ00502 阿寒5号 (333) 3332
東部 東部 GFJ00503 阿寒6号 (332) 4333
東部 東部 GFJ00504 阿寒7号 3234
東部 東部 GFJ00505 阿寒8号 3333
東部 東部 GFJ00506 阿寒101号 A2 ○ 333 4434
東部 東部 GFJ00507 弟子屈1号 (223) 3223
東部 東部 GFJ00508 弟子屈2号 224 1154
東部 東部 GFJ00509 弟子屈3号 A1 ○ 材質 (333) 4445
東部 東部 GFJ00510 弟子屈101号 (332) 3222
東部 東部 GFJ00511 弟子屈102号 (222) 3455
東部 東部 GFJ00512 弟子屈103号 (331) 3333
東部 東部 GFJ00513 弟子屈105号 B2 (333) 3433
東部 東部 GFJ00514 弟子屈106号 (343) 4325
東部 東部 GFJ00515 弟子屈107号 (333) 2332
東部 東部 GFJ00517 弟子屈110号 A2 ○ 3444
東部 東部 GFJ00518 弟子屈111号 224 2242
東部 東部 GFJ02013 陸別1号 2133
東部 東部 GFJ00712 北見1号(林) 213

出身地域 系統コード 精英樹名 グレード 選抜 開発品種 特性表評価

育種区 選抜
地域

Table 5.  東部選抜地域での検定済精英樹の評価一覧。（2/3）
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Table 5. 東部選抜地域での検定済精英樹の評価一覧（3/3）

特性表国道東 特性表民道東 材質国東部

樹高・直径・生存 樹高・直径・生存 樹高・直径・ピロ・df

東部 東部 GFJ00716 北見5号(林) A2 ○ 434
東部 東部 GFJ00717 北見6号(林) 423
東部 東部 GFJ00718 北見7号(林) 313
東部 東部 GFJ00719 北見8号(林) 3-3
東部 東部 GFJ00721 北見101号(林) A2 ○ 443
東部 東部 GFJ00722 北見102号(林) 332
東部 東部 GFJ00725 北見105号(林) B3 334
東部 東部 GFJ00726 北見106号(林) 333
東部 東部 GFJ00727 北見107号(林) 333
東部 東部 GFJ00729 北見109号(林) B3 335
東部 東部 GFJ00730 北見110号(林) 333
東部 東部 GFJ00731 雄武1号(林) 223
東部 東部 GFJ00732 雄武2号(林) 333
東部 東部 GFJ00736 雄武6号(林) 324
東部 東部 GFJ00737 雄武101号(林) 223
東部 東部 GFJ00741 興部1号(林) 423
東部 東部 GFJ00743 興部3号(林) 233
東部 東部 GFJ00744 興部4号(林) 211
東部 東部 GFJ00745 興部101号(林) A2 ○ 434
東部 東部 GFJ00746 興部102号(林) 2-4
東部 東部 GFJ00777 池田2号(林) 333
東部 東部 GFJ00778 池田3号(林) B3 334
東部 東部 GFJ00780 池田5号(林) 442
東部 東部 GFJ00781 池田6号(林) 333
東部 東部 GFJ00783 池田8号(林) 333
東部 東部 GFJ00785 池田10号(林) B3 343
東部 東部 GFJ00786 池田11号(林) A1 未保存 444
東部 東部 GFJ00787 池田12号(林) 222
東部 東部 GFJ00790 池田15号(林) B3 343
東部 東部 GFJ00795 池田20号(林) 333
東部 東部 GFJ00802 池田27号(林) 333
東部 東部 GFJ00804 池田29号(林) A2 ○ 344
東部 東部 GFJ00808 池田33号(林) A2 ○ 453
東部 東部 GFJ00809 池田34号(林) 333
東部 東部 GFJ00813 池田38号(林) 214
東部 東部 GFJ00815 池田40号(林) 332
東部 東部 GFJ00824 池田101号(林) 333
東部 東部 GFJ00825 池田102号(林) A2 ○ 344
東部 東部 GFJ00826 池田103号(林) B3 343
東部 東部 GFJ00827 池田104号(林) B3 343
東部 東部 GFJ00828 池田105号(林) 333
東部 東部 GFJ00830 池田107号(林) 342
東部 東部 GFJ00834 池田111号(林) 124
東部 東部 GFJ00837 池田114号(林) A2 ○ 443
東部 東部 GFJ00838 池田115号(林) B3 343
東部 東部 GFJ00839 池田116号(林) 234
東部 東部 GFJ00840 池田117号(林) 551
東部 東部 池田169号(林) A2 未保存 534
東部 東部 GFJ00846 浦幌101号(林) 351
東部 東部 GFJ00851 浦幌106号(林) 332
東部 東部 GFJ00852 浦幌107号(林) A2 ○ 553

東部 根釧 GFJ00492 釧路106号 B' （543） 5534
東部 根釧 GFJ00493 釧路107号 （554） 4431
東部 根釧 GFJ00766 厚岸117号(林) A' 444
東部 根釧 GFJ00775 厚岸126号(林) A' 454

Table 5には東部選抜地域出身の東部選抜地域で検定済のものに加え、管外近隣（根釧選抜地域）出身精英樹で東部特性表4以上をリストした
表中の数字は各特性表における5段階評価の値（5が優れ1が劣る）である
表中の数字は各特性表における5段階評価の値（5が優れ1が劣る）であり、表上部の特性の順に各特性の評価値を並べたものである
表中の-（たとえば北見8号(林)の特性表道道央での評価値「3-3」の直径のハイフン）はその形質について未評価であることを示す

精英樹選抜数：360
検定済精英樹数：187（精英樹ではないもの1を含む）
精英樹から選抜した優良系統数：33

グレード解説
A1；15系統、開発品種及びいずれかの特性表で評価値4以上のもの
A2：20系統、いずれかの特性表で評価値3以上かつ多くの場合評価値4以上であるもの
B1：3系統、国有林選抜精英樹で複数の特性表で出現し、すべての評価値が3以上のもの
B2：6系統、国有林選抜精英樹で複数の特性表で出現し、すべての評価値が2以上でいずれかの特性が評価値4以上であるもの
B3：8系統、道有林選抜精英樹で、評価値3以上かついずれかの評価値に4を含むもの
A'：2系統、管外近隣出身精英樹で東部選抜地域において評価値4以上であるもの
B'：1系統、管外近隣出身精英樹で東部選抜地域において評価値3以上でかつ評価値5を多く含むもの
池田11号(林)はA1グレードであるが、未保存であるため選抜しない
池田169号(林)はA2グレードであるが、精英樹ではなく未保存であるため選抜しない

選抜 開発品種 特性表評価

育種区 選抜
地域

出身地域 系統コード 精英樹名 グレード

Table 5.  東部選抜地域での検定済精英樹の評価一覧。（3/3）
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Table 6. 根釧選抜地域での精英樹の評価一覧（1/2）

特性表国根釧 特性表道根釧 材質道根釧 材質国東部
ヤング・強さ・sg・密度 樹高・直径・ピロ・df

東部 根釧 GFJ00483 釧路1号 2213
東部 根釧 GFJ00484 釧路2号
東部 根釧 GFJ00485 釧路3号 3231
東部 根釧 GFJ00486 釧路4号 3313
東部 根釧 GFJ00487 釧路101号 3323
東部 根釧 GFJ00488 釧路102号 3322
東部 根釧 釧路103号 4422
東部 根釧 GFJ00490 釧路104号
東部 根釧 GFJ00491 釧路105号 4441
東部 根釧 GFJ00492 釧路106号 5534
東部 根釧 GFJ00493 釧路107号 4431
東部 根釧 GFJ00494 釧路108号
東部 根釧 GFJ00495 釧路109号 A ○ 555 3323
東部 根釧 GFJ00496 釧路110号 3223
東部 根釧 GFJ00497 釧路111号 443 2212
東部 根釧 GFJ00519 標津1号 (312)
東部 根釧 GFJ00520 標津2号 B ○ (333)
東部 根釧 GFJ00521 標津3号 334 3312
東部 根釧 GFJ00522 標津4号 B ○ (535)
東部 根釧 GFJ00523 標津101号 (224)
東部 根釧 GFJ00524 根室101号 A ○ 554
東部 根釧 GFJ00525 根室102号 B ○ (334)
東部 根釧 GFJ00526 根室103号
東部 根釧 GFJ00527 根室104号 (423)
東部 根釧 GFJ00528 根室105号 (252)
東部 根釧 GFJ00529 根室106号 A ○ (454)
東部 根釧 GFJ00530 根室107号
東部 根釧 GFJ00748 厚岸1号(林)
東部 根釧 GFJ00749 厚岸2号(林)
東部 根釧 GFJ00750 厚岸101号(林) B ○ 553
東部 根釧 GFJ00751 厚岸102号(林)
東部 根釧 GFJ00752 厚岸103号(林)
東部 根釧 GFJ00753 厚岸104号(林)
東部 根釧 GFJ00754 厚岸105号(林)
東部 根釧 GFJ00755 厚岸106号(林) B ○ 443
東部 根釧 GFJ00756 厚岸107号(林) A ○ 445
東部 根釧 GFJ00757 厚岸108号(林)
東部 根釧 GFJ00758 厚岸109号(林)
東部 根釧 GFJ00759 厚岸110号(林) A ○ 555
東部 根釧 GFJ00760 厚岸111号(林)
東部 根釧 GFJ00761 厚岸112号(林) 434 2221
東部 根釧 GFJ00762 厚岸113号(林) B ○ 434 3252
東部 根釧 GFJ00763 厚岸114号(林) A ○ 444 4424
東部 根釧 GFJ00764 厚岸115号(林) A ○ 444 3342
東部 根釧 GFJ00765 厚岸116号(林) A ○ 444
東部 根釧 GFJ00766 厚岸117号(林) A ○ 444 3331
東部 根釧 GFJ00767 厚岸118号(林)
東部 根釧 GFJ00768 厚岸119号(林) A ○ 444
東部 根釧 GFJ00769 厚岸120号(林)
東部 根釧 GFJ00770 厚岸121号(林) B ○ 333
東部 根釧 GFJ00771 厚岸122号(林)
東部 根釧 GFJ00772 厚岸123号(林) A ○ 454
東部 根釧 GFJ00773 厚岸124号(林)
東部 根釧 GFJ00774 厚岸125号(林) B ○ 334
東部 根釧 GFJ00775 厚岸126号(林)

東部 東部 GFJ00498 阿寒1号 323 2233
東部 東部 GFJ00499 阿寒2号 3432
東部 東部 GFJ00500 阿寒3号 1242
東部 東部 GFJ00501 阿寒4号 3333
東部 東部 GFJ00502 阿寒5号 3332
東部 東部 GFJ00503 阿寒6号 4333
東部 東部 GFJ00504 阿寒7号 3234
東部 東部 GFJ00505 阿寒8号 3333
東部 東部 GFJ00506 阿寒101号 223 4434
東部 東部 GFJ00507 弟子屈1号 3223
東部 東部 GFJ00508 弟子屈2号 B' ○ 433 1154
東部 東部 GFJ00509 弟子屈3号 C' ○ 材質 4445

樹高・直径・生存

選抜
地域

出身地域
育種区

特性表評価系統コード 精英樹名 グレード 選抜 開発品種

Table 6.  根釧選抜地域での精英樹の評価一覧。（1/2）
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績が悪いのに対して、根釧地域での成績は他地域出身
の精英樹よりも優れるものが多い。年間を通した低温
と湿潤な夏季という北海道育種基本区の中でも特殊な
根釧地域の環境に対し、根釧地域出身精英樹が適応を
遂げているからであると考えることができる。たとえ
ば黒丸 （1989） の検定林データを精英樹の選抜地域別
にみた結果によれば、根釧地域を別に扱うことの効果
は極めて大きい。よって本報告における選抜では東部
育種区から根釧を選抜地域として独立させて考察する
こととした。根釧地域の定義として本報告では Fig. 1
および Table 3 のとおり、境界を釧路湿原とし、釧路
総合振興局管内のうち標茶町、釧路町、厚岸町、浜中
町と根室振興局管内を根釧選抜地域、それ以外の東部
育種区を東部選抜地域とした。

東部選抜地域では、378 精英樹が選抜されており、
そのうち約半数の 187 が検定済である。選抜数も検定
済数もすべての選抜地域の中でもっとも多かった。特
性表への出現回数は、検定済み国有林選抜精英樹のほ
とんどで特性表国道東と材質国東部の 2 回、検定済み
道有林選抜精英樹は特性表道道東のみの 1 回である。

ち中部選抜地域での成績の優れた系統を導入すること
としたので中部選抜地域向け 25 型採種園を設定する
ことができる。オプションとしては Table 4 の A1 およ
び A2 グレード 12 系統あるいはそれに B グレードを加
えた 15 系統で 9 型採種園を構成することが考えられ
るものの、中部選抜地域は、冬季の寒冷期間の長い宗
谷、多湿多雪の留萌、夏の高温と冬の低温の上川及び
空知 （北部のみ） の各 （総合） 振興局範囲を含み、環境
の変化に富んでいることから本選抜で選んだ 29 系統
による 25 型採種園により多様性を保った種子生産を
目指すことが適切であると考えられる。

3.2 東部
東部育種区の範囲は、北海道のオホーツク総合振興

局、十勝総合振興局、釧路総合振興局、根室振興局の
各管内である。東部育種区のうち根釧地域に天然分布
するトドマツはネムロトドマツとしてトドマツの変種
または別種とされることもある。種分類については本
報告では議論しないが、そのようなネムロトドマツの
分布する根釧地区出身の精英樹は他の地域での検定成

中田了五　他

Table 6. 根釧選抜地域での精英樹の評価一覧（2/2）

特性表国根釧 特性表道根釧 材質道根釧 材質国東部
樹高・直径・生存 樹高・直径・生存 ヤング・強さ・sg・密度 樹高・直径・ピロ・df

東部 東部 GFJ00510 弟子屈101号 3222
東部 東部 GFJ00511 弟子屈102号 C' ○ 3455
東部 東部 GFJ00512 弟子屈103号 3333
東部 東部 GFJ00513 弟子屈105号 3433
東部 東部 GFJ00514 弟子屈106号 4325
東部 東部 GFJ00515 弟子屈107号 2332
東部 東部 GFJ00516 弟子屈109号
東部 東部 GFJ00517 弟子屈110号 C' ○ 3444
東部 東部 GFJ00518 弟子屈111号 B' ○ 334 2242
東部 東部 GFJ00467 白糠101号 212 4533
東部 東部 GFJ00468 白糠103号 C' ○ 材質 3444
東部 東部 GFJ00469 白糠105号 B' ○ 333 3524
東部 東部 GFJ00470 白糠110号 4453
東部 東部 GFJ00471 白糠113号 2133
東部 東部 GFJ00472 白糠115号 3333
東部 東部 GFJ00473 白糠116号 4534
東部 東部 GFJ00474 白糠117号 4313
東部 東部 GFJ00475 白糠119号 2323
東部 東部 GFJ00476 白糠120号 1144
東部 東部 GFJ00477 白糠121号 1211
東部 東部 GFJ00478 白糠122号 4533
東部 東部 GFJ00479 白糠123号 2233
東部 東部 GFJ00480 白糠124号 C' ○ 2255
東部 東部 GFJ00481 白糠125号 C' ○ 材質 3354
東部 東部 GFJ00482 白糠126号

Table 6には未検定を含め全ての根釧選抜地域出身精英樹及び根釧選抜地域の近隣 (根釧選抜地域を除く釧路総合振興局管内) 出身精英樹をリストした
表中で特性評価値が () で囲まれているものは1検定林の結果で評価されている系統
表中の数字は各特性表における5段階評価の値（5が優れ1が劣る）であり、表上部の特性の順に各特性の評価値を並べたものである

精英樹選抜数：54
検定済精英樹数：26
精英樹から 選抜した優良系統数：19
管外精英樹から選抜した優良系統数：9

グレード解説
A：11系統、特性表国根釧または特性表道根釧のすべての評価値が4以上であるもの
B：8系統、特性表国根釧または特性表道根釧のすべての評価値が3以上で、材質の評価値に1を含まないもの
B'：3系統、管外近隣出身精英樹で特性表国根釧のすべての評価値が3以上であるもの
C'：6系統、管外近隣出身精英樹で材質国東部で材質形質 (ピロ及びdf) が4以上であるもの

開発品種 特性表評価
育種区

出身地域 系統コード 精英樹名 グレード 選抜
選抜
地域

Table 6.  根釧選抜地域での精英樹の評価一覧。（2/2）
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開発品種が 13 精英樹ある（うち 2 精英樹は 2 種類の
開発品種となっており、計 15 系統が開発されている）。

Table 5 のとおり、開発品種あるいはいずれかの特性
表で 4 以上のみを示したグレード A1 が 15 系統選ばれ
た。開発品種は概ね特性表でもすべての形質で評価値
3 以上であった。例外として、材質開発品種である新
得 112 号は特性表国道東で樹高と生存率が 2 であった
が材質特性表では樹高が 3 になっていることもあり選
抜した。

国有林選抜精英樹は二つの精英樹特性表に出現する
ものの割合が高く、両方の特性表で高い評価を得た系
統はより信頼性が高いと考えられることから二つの特
性表での成績を勘案して B1 グレード 3 系統、B2 グレ
ード 6 系統を選抜した。一方、道有林選抜精英樹は一
つの精英樹特性表でのみ出現していることから B1 お
よび B2 グレードよりやや厳しい基準で B3 グレードと
して 8 系統を選抜した。

なお、北雄 101 号、置戸 108 号、清水 101 号、本別
108 号、足寄 104 号、阿寒 4 号、興部 4 号（林）は特
性表の評価値が極めて低く、育種集団から排除すべき

ものと考えられた。また、池田 34 号（林）は特性表
道道東の評価値は 333 と中庸であるものの、Table 5 に
掲げていない他選抜地域における材質形質の評価値が
1111 と極めて成績が不良であるため、育種集団から排
除すべきものと考えられた。ここで、東部選抜地域で
は成績がかなり不良であった北雄 101 号は中部選抜地
域では優良系統として選抜したものである。このこと
は北海道のトドマツ造林において地域区分を行うこと
の妥当性と環境と遺伝の大きな交互作用の存在を示す
ものということができる。本報告での選抜において池
田 11 号 （林） は A1 グレード、また精英樹ではない系統
であるが特性表に掲載されている池田 169 号（林）は
A2 グレードとなったが、平成 29 （2017） 年現在精英樹
クローンが保存されている北海道育種場、道総研林試、
道採種園のいずれでも未保存（保存したが枯損）とな
っていたので、優良精英樹系統としては選抜しない。

Table 5 の最後に、根釧選抜地域出身精英樹であるた
め本報告では東部選抜地域において選抜母集団として
いないものの検定済みである系統のうち成績のよい 4
系統を掲載した。これらはいずれも高い成績となって

トドマツ精英樹優良系統の選抜

Table 7. 西南部選抜地域での検定済精英樹の評価一覧（1/3）

特性表国西南 特性表国函日 特性表道西南 特性表道函日 材質国西南 材質道西南 材質道函日
樹高・直径・ピロ・df

西南部 日本海側 GFJ00532 札幌101号 A2 ○ 幹、 成長 454 553 4522
西南部 日本海側 GFJ00533 札幌102号 幹 543 443 4421
西南部 日本海側 GFJ00537 余市3号 B ○ 3333
西南部 日本海側 GFJ00538 余市4号 443 242 4313
西南部 日本海側 GFJ00551 定山渓101号 A1 ○ 材質 444 433 4344
西南部 日本海側 GFJ00590 夕張1号 332 332 3223
西南部 日本海側 GFJ00597 大夕張101号 A2 ○ 成長 554 442 5523
西南部 日本海側 GFJ00600 大夕張104号 A1 ○ 成長 443 333 4434
西南部 日本海側 GFJ00605 大夕張109号 322 434 5532
西南部 日本海側 GFJ00606 大夕張110号 B ○ 材質 443 231 3244
西南部 日本海側 GFJ00614 芦別101号 433 323 3244
西南部 日本海側 GFJ00615 芦別102号 A1 ○ 材質 544 334 4344
西南部 日本海側 GFJ00618 上芦別2号 221 342 3323
西南部 日本海側 GFJ00622 俄虫3号 332 222 3443
西南部 日本海側 GFJ00629 俄虫103号 333 432 4321
西南部 日本海側 GFJ00630 俄虫104号 A2 ○ 材質 （323） 4444
西南部 日本海側 GFJ00632 俄虫106号 （213） 3334
西南部 日本海側 GFJ00635 俄虫109号 A2 ○ 幹、 成長 553 554 5522
西南部 日本海側 GFJ00640 檜山9号 A1 ○ 幹、 成長 443 553 3334
西南部 日本海側 GFJ00649 岩内105号 B ○ 333 342 3323
西南部 日本海側 GFJ00650 岩内106号 A2 ○ 幹 334 434 2233
西南部 日本海側 GFJ00654 倶知安102号 334 131 3424
西南部 日本海側 GFJ00656 倶知安104号 A1 ○ 幹 554 334 5433
西南部 日本海側 GFJ00861 岩見沢1号(林) 442 2242 1131
西南部 日本海側 GFJ00862 岩見沢2号(林) 453 442 1222 3343
西南部 日本海側 GFJ00863 岩見沢101号(林) 324 222 2232 3323
西南部 日本海側 GFJ00864 岩見沢102号(林) B ○ 544 445 2222 2234
西南部 日本海側 GFJ00865 岩見沢103号(林) 322 3243 3322
西南部 日本海側 GFJ00866 岩見沢104号(林) 322 212 4423 4344
西南部 日本海側 GFJ00867 岩見沢105号(林) B ○ 524 433 4344 2232
西南部 日本海側 GFJ00868 岩見沢106号(林) 333 213 3333 3333
西南部 日本海側 GFJ00869 岩見沢107号(林) A2 ○ 343 433 2354 4545
西南部 日本海側 GFJ00870 倶知安1号(林) 434 442 2214 3433
西南部 日本海側 GFJ00871 倶知安2号(林) 225 3323
西南部（日本海側）選抜地域出身で西南部（日本海側）選抜地域での検定済精英樹の一覧
出身地域欄の「日本海側」は「西南部（日本海側）」の略
表中で特性評価値が () で囲まれているものは1検定林の結果で評価されている系統
表中の数字は各特性表における5段階評価の値（5が優れ1が劣る）であり、表上部の特性の順に各特性の評価値を並べたものである

精英樹選抜数：113
検定済精英樹数：37
精英樹から選抜した優良系統数：16

グレード解説
A1：5系統、開発品種であるかまたは西南部（日本海側）で評価値4以上かつ西南部（太平洋側）選抜地域を含め評価値3以上のもの
A2：6系統、概ね評価値3以上であって少数の形質で評価値2を含むもの
B：5系統、開発品種であるが西南部（太平洋側）選抜地域での成績がよくないもの、評価対象形質が全て平均的であるもの、等

開発品種
育種区 選抜

地域

特性表評価

ヤング・強さ・sg・密度樹高・直径・生存

出身地域 系統コード 精英樹名 グレード 選抜

Table 7.  西南部選抜地域での検定済精英樹の評価一覧。（1/3）
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おり、材質国東部で評価値 1 （df） を含む釧路 107 号を
除く 3 系統を A' または B' グレードとした。

以上のとおり、東部選抜地域では、A1 および A2 グ
レードが未保存を除いて合計 33 系統存在し、これら
で 25 型採種園を構成することが可能であった。本報
告ではこれら 33 系統を優良系統とし 25 型採種園の設
定を推奨するものであるが、B1、B2、B3、A'、B' グ
レードを加え計 53 系統で 49 型採種園を設定するとい
うオプションも可能である。東部選抜地域は検定済数
が非常に多く、検定済み精英樹から「いいものを選ぶ」
ための選抜強度のやや高い選抜を行うことが可能であ
った。

3.3 根釧
根釧選抜地域からはわずか 54 精英樹が選抜されて

いるのみで、 うちほぼ半数の 26 が検定済みである。
選抜数が少ないことから Table 6 には未検定を含めて
選抜されている 54 精英樹をリストした。なお、根釧
出身精英樹からは開発品種は選ばれていない。特性表
国根釧および特性表道根釧から、評価値 4 以上である
それぞれ 3 および 8 系統をグレード A として、評価値
3 以上であるそれぞれ 3 および 5 系統をグレード B と
して選抜した。特性表国根釧および特性表道根釧の評
価値が 3 以上のグレード B 相当であっても材質道根釧

と材質国東部での成績が 1 を含む釧路 111 号、標津 3 号、
厚岸 112 号（林）は選抜しなかったが、評価値が 4 以
上のグレード A 相当 （444） であった厚岸 117 号（林）
については道材質特性表根釧で 1 を含んでいた （3331） 
が、評価値 1 を示したのは密度であり、ヤングおよび
強さは評価値 3 であることから選抜することとした。
これは密度値が低くてもヤングおよび強さが十分であ
れば製材品としての利用においてそれほど大きな欠点
とはならないと考えたためである。結果的に根釧選抜
地域出身精英樹のうち検定済み系統はそのほとんどが
選抜されたが、これは根釧選抜地域の環境が他の選抜
地域とは大きく異なり、根釧選抜地域出身精英樹を中
心とした根釧選抜地域で優れたパフォーマンスを示す
系統で構成した採種園から根釧選抜地域への種苗供給を
行うことが妥当であることを示す結果であると言える。

以上の 19 系統に加え、Table 6 下部に示した近隣（釧
路総合振興局管内）出身の精英樹を含め検討したとこ
ろ、特性表国根釧で評価値 3 以上であった 3 系統をグ
レード B' として選抜することができた。このうち弟子
屈 2 号は材質国東部の樹高および胸高直径が両方とも
評価値 1 であるが特性表国根釧ではそれぞれ 4 と 3 で
あることから選抜することとした。このことは前述の
とおり根釧の特殊な環境要因による交互作用が大きい
ことを示していると考えることができる。さらに、根

中田了五　他

Table 7. 西南部選抜地域での検定済精英樹の評価一覧（2/3）

特性表国西南 特性表国函日 特性表道西南 特性表道函日 材質国西南 材質道西南 材質道函日
樹高・直径・ピロ・df

西南部 日本海側 GFJ00591 夕張2号 C' (454)
西南部 日本海側 GFJ00592 夕張102号 (113)
西南部 日本海側 GFJ00595 夕張106号 (333)
西南部 日本海側 GFJ00598 大夕張102号 (222)
西南部 日本海側 GFJ00599 大夕張103号 (111)
西南部 日本海側 GFJ00601 大夕張105号 (332)
西南部 日本海側 GFJ00602 大夕張106号 (334)
西南部 日本海側 GFJ00604 大夕張108号 (443)
西南部 日本海側 GFJ00607 大夕張111号 (222)
西南部 日本海側 GFJ00608 大夕張112号 (323)
西南部 日本海側 GFJ00609 芦別1号 (443)
西南部 日本海側 GFJ00611 芦別3号 (333)
西南部 日本海側 GFJ00616 芦別103号 (323)
西南部 日本海側 GFJ00617 上芦別1号 (443)
西南部 日本海側 GFJ00619 上芦別101号 (333)
西南部 日本海側 GFJ00620 上芦別102号 (543)
西南部 日本海側 GFJ00621 俄虫2号 (223)
西南部 日本海側 GFJ00623 俄虫4号 (222)
西南部 日本海側 GFJ00624 俄虫5号 C' （544）
西南部 日本海側 GFJ00625 俄虫6号 (234)
西南部 日本海側 GFJ00626 俄虫7号 (332)
西南部 日本海側 GFJ00627 俄虫101号 (222)
西南部 日本海側 GFJ00628 俄虫102号 (221)
西南部 日本海側 GFJ00631 俄虫105号 (332)
西南部 日本海側 GFJ00634 俄虫108号 (552)
西南部 日本海側 GFJ00636 俄虫110号 (552)
西南部 日本海側 GFJ00637 俄虫111号 C' （445）
西南部 日本海側 GFJ00639 檜山8号 C' （444）
西南部 日本海側 GFJ00641 檜山10号 (224)
西南部 日本海側 GFJ00859 滝川101号(林) 224
西南部 日本海側 GFJ00860 滝川102号(林) 222
西南部（日本海側）選抜地域出身で西南部（太平洋側）選抜地域での検定済精英樹の一覧
出身地域欄の「日本海側」は「西南部（日本海側）」の略
表中で特性評価値が () で囲まれているものは1検定林の結果で評価されている系統
表中の数字は各特性表における5段階評価の値（5が優れ1が劣る）であり、表上部の特性の順に各特性の評価値を並べたものである

西南部（日本海側）選抜地域出身であるが、西南部（日本海側）選抜地域では未検定で西南部（太平洋側）選抜地域の1箇所の検定林で検定されているもの：31

グレード解説
C'：4系統、西南部（日本海側）選抜地域出身であるが、西南部（日本海側）選抜地域では未検定で西南部（太平洋側）選抜地域での成績が特に優れているもの

特性表評価
育種区 選抜

地域 樹高・直径・生存 ヤング・強さ・sg・密度

出身地域 系統コード 精英樹名 グレード 選抜 開発品種

Table 7.  西南部選抜地域での検定済精英樹の評価一覧。（2/3）
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釧選抜地域で未検定であるが材質国東部において材質
形質 （ピロおよび df） が評価値 4 以上であった材質開
発品種 2 系統を含む 6 系統をグレード C' として選抜し
た。合計 28 系統を選抜することができた。

以上のとおり、根釧選抜地域からは根釧選抜地域出
身精英樹を主とした 28 系統で 25 型採種園を構成する
ことができ、選抜数および検定数が少ないのにも関わ
らず、かなり成績のいい系統を選抜することができた。
オプションとしてはグレード A およびグレード B の
19 系統により 9 型採種園を構成することも可能である。

3.4 西南部
需給地域区分としてこれまでに、西南部育種区を大

きく東西すなわち太平洋側と日本海側にわけ、道西南

需給地域と函館・日高需給地域とすることが提案され
てきた。本報告でも選抜地域を西南部 （日本海側） と
西南部 （太平洋側） にわけて （Table 3） それぞれ選抜を
おこなった。一方、西南部育種区では検定林の設定が
多く、西南部育種区出身精英樹は西南部 （日本海側） 
選抜地域と西南部 （太平洋側） 選抜地域の両方で検定
されていることが多い （Table 7）。

西南部 （日本海側） 選抜地域からは 113 個体の精英
樹が選抜されているが検定済みは 34 系統である。こ
の中から、開発品種であるものまたは西南部 （日本海
側） 選抜地域での成績 （特性表国西南、特性表道西南、
材質国西南、材質道西南） が評価値 4 以上でかつ西南
部 （太平洋側） での成績を含め評価値 3 以上であった
ものをグレード A1 として 5 系統、概ね評価値 3 以上

トドマツ精英樹優良系統の選抜

Table 7. 西南部選抜地域での検定済精英樹の評価一覧（3/3）

特性表国西南 特性表国函日 特性表道西南 特性表道函日 材質国西南 材質道西南 材質道函日
樹高・直径・ピロ・df

西南部 太平洋側 GFJ00553 苫小牧1号 A2 ○ 幹 554 442 4443
西南部 太平洋側 GFJ00556 苫小牧4号 3442
西南部 太平洋側 GFJ00559 白老1号 A1 ○ 成長 443 433 4433
西南部 太平洋側 GFJ00566 白老8号 A1 ○ 材質 4435
西南部 太平洋側 GFJ00567 白老9号 4211
西南部 太平洋側 GFJ00572 鵡川101号 (343)
西南部 太平洋側 GFJ00575 静内101号 (335)
西南部 太平洋側 GFJ00577 新冠102号 A3 ○ (544)
西南部 太平洋側 GFJ00578 振内101号 (333)
西南部 太平洋側 GFJ00579 振内102号 (214)
西南部 太平洋側 GFJ00580 振内103号 (434)
西南部 太平洋側 GFJ00581 振内105号 A3 ○ (444)
西南部 太平洋側 GFJ00583 振内108号 A3 ○ (445)
西南部 太平洋側 GFJ00584 振内109号 (334)
西南部 太平洋側 GFJ00585 振内111号 322 232 4443
西南部 太平洋側 GFJ00586 浦河101号 342 552 3413
西南部 太平洋側 GFJ00651 八雲1号 (443)
西南部 太平洋側 GFJ00652 八雲2号 A3 ○ (444)
西南部 太平洋側 GFJ00872 倶知安101号(林) 325 542 3322 2241
西南部 太平洋側 GFJ00873 浦河1号(林) A2 ○ 443 444 4322 3342
西南部 太平洋側 GFJ00875 浦河3号(林) C ○ 443 442
西南部 太平洋側 GFJ00876 浦河4号(林) 343 453 5434 3315
西南部 太平洋側 GFJ00877 浦河5号(林) C ○ 443 432 4443 3333
西南部 太平洋側 GFJ00878 浦河6号(林) A1 ○ 444 544 3343
西南部 太平洋側 GFJ00879 浦河7号(林) 3233
西南部 太平洋側 GFJ00880 浦河8号(林) B ○ 333 553 4424
西南部 太平洋側 GFJ00881 浦河9号(林) A2 ○ 234 445 5535 3355
西南部 太平洋側 GFJ00882 浦河101号(林) A1 ○ 334 333 4545 3343
西南部 太平洋側 GFJ00883 浦河102号(林) C ○ 333 333 4433 3424
西南部 太平洋側 GFJ00884 浦河103号(林) A2 ○ 442 443 3323
西南部 太平洋側 GFJ00885 浦河104号(林) 323 5545 3323
西南部 太平洋側 GFJ00887 浦河106号(林) B 未保存 433 433
西南部 太平洋側 GFJ00888 苫小牧101号(林) 433 332
西南部 太平洋側 GFJ00890 苫小牧103号(林) C ○ 334 222 5545
西南部 太平洋側 GFJ00891 苫小牧104号(林) 4334
西南部 太平洋側 GFJ00892 苫小牧105号(林) 341 2232 3333
西南部 太平洋側 GFJ00893 苫小牧106号(林) 333 232 3342 3343
西南部 太平洋側 GFJ00894 苫小牧107号(林) 323 323
西南部 太平洋側 GFJ00896 苫小牧109号(林) 341 3242
西南部 太平洋側 GFJ00897 函館1号(林) 343 442 4444 2213
西南部 太平洋側 GFJ00898 函館2号(林) C ○ 434 223 4433 5444
西南部 太平洋側 GFJ00899 函館3号(林) 341 544 5535 4433
西南部 太平洋側 GFJ00900 函館4号(林) 2233
西南部 太平洋側 GFJ00901 函館5号(林) 3343
西南部 太平洋側 GFJ00902 函館6号(林) 1132
西南部（太平洋側）選抜地域出身で西南部（太平洋側）選抜地域での検定済精英樹の一覧
出身地域欄の「太平洋側」は「西南部（太平洋側）」の略
倶知安101号(林)は名称は倶知安だが豊浦町より選抜された西南部（太平洋側）選抜地域出身精英樹
表中で特性評価値が () で囲まれているものは1検定林の結果で評価されている系統
表中の数字は各特性表における5段階評価の値（5が優れ1が劣る）であり、表上部の特性の順に各特性の評価値を並べたものである

精英樹選抜数：77
検定済精英樹数：45
精英樹から選抜した優良系統数：13 

グレード解説
A1：4系統、西南部（太平洋側）で評価値3以上かつ評価値4以上の形質を多数含むもの
A2：4系統、評価値4以上の形質を多数含むものの少数の形質で評価値2を含むもの
A3：4系統、検定回数が少ないが特性表国函日での成績が優れているもの
B：2系統、平均的な成績であるもの、または評価値2を示す形質があるものの特性表道函日での成績が優れているもの
C：5系統、成長形質が評価値2であっても材質に優れていたり、特性表道函日での生存率が評価値2であるものの他の形質では評価値4が多いもの、等
浦河106号(林)はBグレードであるが、未保存であるため選抜しない

選抜 開発品種 特性表評価
育種区 選抜

地域 樹高・直径・生存 ヤング・強さ・sg・密度

出身地域 系統コード 精英樹名 グレード

Table 7.  西南部選抜地域での検定済精英樹の評価一覧。（3/3）
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西南部 （日本海側） 出身精英樹でグレード C' として選
抜したものは西南部 （太平洋側） 選抜地域での成績が
非常に良いものである。さらに、これまで報告されて
いるトドマツ地域区分に関する報告 （黒丸 1989） によ
ると、西南部 （日本海側） 選抜地域と西南部 （太平洋
側） 選抜地域間の区分の効果は、たとえば東部と西南
部や東部と根釧の間の区分の効果に比べて小さいこと
が示されている。

以上の考察から、本選抜においては、より多い系統
数による遺伝的多様性を確保した上でより大きい改良
効果を求めるために、西南部 （日本海側） 選抜地域と
西南部 （太平洋側） 選抜地域を合わせた西南部選抜地
域を設定し、その中で選抜を行なうこととした。この
場合、西南部 （日本海側） 選抜地域と西南部 （太平洋
側） 選抜地域それぞれのグレード A 及び B の総数は 30
となるが、浦河 106 号（林）は未保存であるため、29
系統を選抜することとした。さらに西南部 （太平洋側） 
選抜地域でのグレード C （形質によっては評価値 2 で
あるが他の形質の成績がすぐれるもの） を加えた 34 系
統を選抜した。以上を西南部選抜地域として集計する
と、精英樹選抜数 189 のうち 110 系統が検定済でそこ
から 34 系統の優良系統を選抜したこととなる。

オプションとしては、 （1） 西南部 （日本海側） 選抜地
域のグレード A およびグレード B の 16 系統による西
南部 （日本海側） 選抜地域むけの 9 型採種園、（2） 西南
部 （太平洋側） 選抜地域のグレード A およびグレード
B の 14 系統による西南部 （太平洋側） 選抜地域むけの
9 型採種園、（3） 西南部（太平洋側）選抜地域のグレ
ード A、グレード B およびグレード C の 19 系統によ
る西南部 （太平洋側） 選抜地域むけの 9 型採種園、（4） 
西南部 （太平洋側） 選抜地域のグレード A および西南
部 （日本海側） 選抜地域出身のグレード C' 計 16 系統に
よる西南部 （太平洋側） 選抜地域むけの 9 型採種園、（5） 
西南部 （日本海側） 選抜地域および西南部 （太平洋側） 
選抜地域のグレード A のそれぞれ 11 および 12 系統に
よる 9 型採種園を作り、それぞれの選抜地域に供給す
るほか、グレード A はどちらの選抜地域でも優れてい
るため相互に融通することも可能、など様々なパター
ンが考えられる。

西南部育種区は西南部 （日本海側） 選抜地域と西南
部 （太平洋側） 選抜地域の二つに需給地域区分されて
きたが、検定率は低いものの検定林の設定が多く、二
つの選抜地域の両方で検定されている精英樹系統が多
かった。検定済精英樹の数が少ないこと、二つの選抜
地域において上位のグレードとなった系統は偶然とは
いえ二つの選抜地域の両方で優れていたことから、二
つの選抜地域を西南部選抜地域として統合したことに
より結果的に西南部選抜地域向けに「いいもの」を供
給できる採種園を設定できる選抜を行うことができた。

だが 2 を少数含むものをグレード A2 として 6 系統選
抜した。開発品種である札幌 102 号は材質国西南の成
績に評価値 1 を含むことから選抜しなかった。グレー
ド B として 5 系統を選んだが、 これらは、 開発品種
であるが出身選抜地域外での成績がよくないもの （大
夕張 110 号） や評価対象形質全てが普通のもの （余市
3 号） などを含んでいる。次に、西南部 （日本海側） 選
抜地域出身であるが、西南部 （太平洋側） 選抜地域の
みで検定済で成績のよい （評価値 4 以上） の系統をグ
レード C' とした。ここで、西南部 （日本海側） 選抜地
域でグレード A とした 11 系統は西南部 （太平洋側） 選
抜地域においてもでもおおむね良好な成績を示してお
り、特にグレード A1 とした 5 系統は西南部 （日本海側） 
選抜地域と西南部 （太平洋側） 選抜地域の両方で優秀
な成績であった。

西南部 （太平洋側） 選抜地域では、76 精英樹が選抜
されており、このうち 45 が検定済であった。このうち、
西南部 （太平洋側） 選抜地域の特性表での成績が評価
値 3 以上で 4 以上が多い 4 系統をグレード A1、評価
値 2 を一部含むものの評価値 4 を多数含む 4 系統をグ
レード A2、検定回数が少ないものの特性表国函日で
の成績が優れている 4 系統をグレード A3 として選抜
した。次に平均的な成績の系統と評価値 2 を含むもの
の特性表道函日の成績が優れる系統の 2 系統をグレー
ド B として選抜した。さらに、成長形質が評価値 2 で
あっても材質に優れている系統や、特性表道函日での
生存率が評価値 2 であるものの他の形質では評価値 4
が多い系統などをグレード C として 5 系統選抜した。
ここで、A1 および A2 グレードとした系統は、西南部 

（太平洋側） 選抜地域と西南部 （日本海側） 選抜地域の
両方で概ね良好な成績を示した。

以上のとおり、西南部 （日本海側） 選抜地域ではグ
レード A または B として 16 系統、西南部 （太平洋側） 
選抜地域ではグレード A から C として 19 系統選抜す
ることができた。しかしながら、この数量では西南
部（日本海側）選抜地域と西南部（太平洋側）選抜地
域それぞれで 25 型の採種園を設定することができな
い。選抜対象を拡大し、25 型採種園を設定できる数量
まで選抜数を増加させることは不可能ではないが、も
ともとの検定済数が少ないことから改良効果はあまり
期待できない。また、それぞれ 9 型採種園を作ること
は可能であるが、西南部 （太平洋側） 選抜地域の中で
も、たとえば函館の海岸沿いと日高の内陸部の気候の
違いを考慮すると明らかなように、選抜地域内の環境
条件の多様性が高いため、より多くの系統で構成され
た採種園を設定するべきであると考えられる。一方、
Table 7 のとおり、西南部育種区では、成績のよい系統
は西南部 （日本海側） 選抜地域と西南部 （太平洋側） 選
抜地域の両方で優れた成績を示すことが多かった。特
に A グレードとしたものはその傾向が強かった。また、

中田了五　他
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以上、クローンの生存・成長が著しく劣っている場合
には利用できない。いまだ精英樹本体が生存している
可能性もあるが、 ともに選抜から 50 年以上経過し、
精英樹台帳の記載からはその探索は困難と考えられ
る。よって、いたずらにこれら未保存精英樹の遺伝資
源保存を計画するのではなく、他の優良系統を活用し
た育種プログラムの構築を図る方が有益であると考え
られる。

4. おわりに
本報告では、今後採種園の新規造成や改良に対して

寄与することを目的として、既存の複数の精英樹特性
表を活用し、北海道育種基本区におけるトドマツ精英
樹集団から優良な系統を選抜した。これらは検定済の
優良系統群、いわゆる 1.5 世代精英樹集団である。北
海道育種基本区 （行政上の北海道と一致） を四つの選
抜地域に分割してそれぞれ優良系統を選抜した。それ
ぞれの選抜地域出身の精英樹をそれぞれの選抜地域に
おいて選抜することを原則としたが、中部選抜地域と
根釧選抜地域では選抜される数が少なかったため近隣
地域からの選抜も行った。これにより複数の選抜地域
で選抜された系統が 8 系統となった。選抜された系統
数は 116 系統 （のべ 124 系統） である （Table 8）。

本報告で選び出した精英樹優良系統 （1.5 世代精英樹） 
は、平成 29 （2017） 年現在得られたデータを基にした
ものであり、今後検定データが増えたり新しい選抜項
目を導入する必要が生じた場合は適宜更新されるべき
ものである。今後得られるデータや新規のデータ解析
手法の適用結果により、より一層遺伝的な改良を遂げ
た種苗の生産を期待したい。

北海道育種基本区のスギ以外の育種対象樹種はその
樹種特性から、採種園後種子が生産できるまでに採種
園設定後 15-20 年かかり、種子生産は年による豊凶が
著しい。またクローン苗木養成もトドマツで通常 5 年
かかる。これらのことから本州・四国・九州における
スギなどに比べ育種の進展に長期を要する。以上の樹
種特性から、本報告で選抜した精英樹優良系統 （1.5 世
代精英樹） に、すでに検定林調査結果を利用して選抜
したトドマツ第 2 世代精英樹等を加え、その時利用で
きるより優良な遺伝資源を組み合わせた （ローリング
フロント） 種苗生産と次世代育種集団の創出を図る必
要があると考えられる。

 
引用文献

廣澤　忠・佐々木　啓二・渡辺　弘二・井本　正幸・
黒 丸　 亮 （2001） 多 雪 地 帯 に お け る ト ド マ ツ の
産地による造林成績の違い . 北海道の林木育種 , 
43(2), 9-11.

北海道育種場 （森林総合研究所林木育種センター北
海 道 育 種 場 ） （2005） " ト ド マ ツ 精 英 樹 特 性 表 ", 

3.5 未検定精英樹についての考え方
全選抜地域を通して未検定の精英樹が相当数にの

ぼっている。未検定となった原因はいくつか考えられ
るが、これら未検定精英樹からは検定林造成用の苗木
が養成できなかったという理由が大きい。逆に考える
と検定済み精英樹は検定林を造成可能な種子量が確保
できたということになる。すなわち、検定済み精英樹
は採種園に植栽したつぎ木クローンのパフォーマンス 

（生存率や成長） や種子生産能力が比較的高かったと考
えられる。本報告では将来採種園に導入し林業用種苗
の親となる優良系統を選抜しているのであるから、つ
ぎ木により増殖したクローンの生存・成長と種子生産
に優れるものを選抜する必要がある。逆に、未検定と
なった精英樹の多くでは、つぎ木クローンの活着性能、
採種園での生存と成長、種子生産が劣っていた可能性
があり、今後の採種園への導入には不適であることが
考えられる。

以上の考察からは、未検定精英樹の検定を進めるよ
りも、既に本報告などで選ばれた検定済み精英樹の活
用、また既に選ばれている第 2 世代精英樹候補木の活
用、さらに第 1 世代精英樹と第 2 世代精英樹を世代の
分け隔てなく混合して利用するいわゆる「ローリング
フロント（rolling front）」という考え方に立った育種
集団の構築を進める方が得策であると考えることがで
きる。ここで、第 2 世代精英樹候補木は選抜された直
後であって種子生産性については全く不明であるが、
本報告で選抜した優良な第 1 世代精英樹のクローンは
少なくとも検定林造成に十分な着花があったことを意
味するため、このことは優良第 1 世代精英樹系統の活
用のアドバンテージを示すものであるといえる。

一方、検定率が 20% 以下と極めて低く本報告での
選抜数が少ない中部選抜地域については、再度未検定
第 1 世代精英樹の検定を進めることを考えるべきかも
しれない。また、これまで選抜形質となっていない形
質について未検定精英樹が優れた特性を示すことも考
えられる。よって、未検定精英樹についても引き続き
遺伝資源の保存を図り、継続的に諸形質の特性調査を
進めて、将来の育種集団により優れた形質を加えるた
めの材料とするべきであろう。

3.6  成績優良であるものの現在未保存となっている　
系統についての考え方

本報告で優れたグレードと判定された系統の中には、
一度育種素材保存園や採種園に導入され検定されてい
るのにも関わらず現在未保存となっている系統が 2 系
統存在していた （池田 11 号（林）、浦河 106 号（林））。
現在未保存となった原因はいくつか考えられるが、そ
の内最大のものがつぎ木クローンとしてのパフォーマ
ンスに劣る系統であるというものである。いかに親と
して優れていても、採種園における利用が前提である

トドマツ精英樹優良系統の選抜
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Table 8. 選抜したトドマツ精英樹優良系統 (1.5世代精英樹) 一覧

育種区 選抜地域 育種区 選抜地域

中部 中部 中部 GFJ00139 稚内30号 A1 根釧 東部 根釧 GFJ00495 釧路109号 A
中部 中部 中部 GFJ00149 枝幸1号 A1 根釧 東部 根釧 GFJ00524 根室101号 A
中部 中部 中部 GFJ00663 美深2号(林) A1 根釧 東部 根釧 GFJ00529 根室106号 A
中部 中部 中部 GFJ00680 名寄1号(林) A1 根釧 東部 根釧 GFJ00756 厚岸107号(林) A
中部 中部 中部 GFJ00687 名寄8号(林) A1 根釧 東部 根釧 GFJ00759 厚岸110号(林) A
中部 中部 中部 GFJ00690 名寄11号(林) A1 根釧 東部 根釧 GFJ00763 厚岸114号(林) A
中部 中部 中部 GFJ00165 天塩101号 A2 根釧 東部 根釧 GFJ00764 厚岸115号(林) A
中部 中部 中部 GFJ00200 上川105号 A2 根釧 東部 根釧 GFJ00765 厚岸116号(林) A
中部 中部 中部 GFJ00221 幌加内101号 A2 根釧 東部 根釧 GFJ00766 厚岸117号(林) A
中部 中部 中部 GFJ00682 名寄3号(林) A2 根釧 東部 根釧 GFJ00768 厚岸119号(林) A
中部 中部 中部 GFJ00683 名寄4号(林) A2 根釧 東部 根釧 GFJ00772 厚岸123号(林) A
中部 中部 中部 GFJ00689 名寄10号(林) A2 根釧 東部 根釧 GFJ00520 標津2号 B
中部 中部 中部 GFJ00198 上川103号 B 根釧 東部 根釧 GFJ00522 標津4号 B
中部 中部 中部 GFJ00667 美深6号(林) B 根釧 東部 根釧 GFJ00525 根室102号 B
中部 中部 中部 GFJ00684 名寄5号(林) B 根釧 東部 根釧 GFJ00750 厚岸101号(林) B
中部 中部 中部 GFJ00141 稚内33号 C1 根釧 東部 根釧 GFJ00755 厚岸106号(林) B
中部 中部 中部 GFJ00671 美深10号(林) C2 根釧 東部 根釧 GFJ00762 厚岸113号(林) B
中部 中部 中部 GFJ00679 美深105号(林) C3 根釧 東部 根釧 GFJ00770 厚岸121号(林) B
中部 西南部 日本海側 GFJ00597 大夕張101号 A' 西南部 根釧 東部 根釧 GFJ00774 厚岸125号(林) B
中部 西南部 日本海側 GFJ00600 大夕張104号 A' 西南部 根釧 東部 東部 GFJ00469 白糠105号 B'
中部 西南部 日本海側 GFJ00614 芦別101号 A' 根釧 東部 東部 GFJ00508 弟子屈2号 B'
中部 西南部 日本海側 GFJ00618 上芦別2号 A' 根釧 東部 東部 GFJ00518 弟子屈111号 B'
中部 東部 東部 GFJ00741 興部1号(林) A' 根釧 東部 東部 GFJ00468 白糠103号 C' 東部
中部 東部 東部 GFJ00745 興部101号(林) A' 東部 根釧 東部 東部 GFJ00480 白糠124号 C'
中部 西南部 日本海側 GFJ00605 大夕張109号 B' 根釧 東部 東部 GFJ00481 白糠125号 C' 東部
中部 西南部 日本海側 GFJ00606 大夕張110号 B' 西南部 根釧 東部 東部 GFJ00509 弟子屈3号 C' 東部
中部 東部 東部 GFJ00249 北雄101号 B' 根釧 東部 東部 GFJ00511 弟子屈102号 C'
中部 東部 東部 GFJ00734 雄武4号(林) B' 根釧 東部 東部 GFJ00517 弟子屈110号 C' 東部
中部 東部 東部 GFJ00743 興部3号(林) B' 根釧選抜地域向け：28系統

中部選抜地域向け：29系統 備考欄の選抜地域名はその選抜地域でも選抜されていることを示す
備考欄の選抜地域名はその選抜地域でも選抜されていることを示す

育種区 選抜地域 育種区 選抜地域

東部 東部 東部 GFJ00424 足寄107号 A1 西南部 西南部 日本海側 GFJ00551 定山渓101号 A1
東部 東部 東部 GFJ00436 足寄121号 A1 西南部 西南部 日本海側 GFJ00600 大夕張104号 A1 中部
東部 東部 東部 GFJ00264 佐呂間102号 A1 西南部 西南部 日本海側 GFJ00615 芦別102号 A1
東部 東部 東部 GFJ00468 白糠103号 A1 根釧 西南部 西南部 日本海側 GFJ00640 檜山9号 A1
東部 東部 東部 GFJ00481 白糠125号 A1 根釧 西南部 西南部 日本海側 GFJ00656 倶知安104号 A1
東部 東部 東部 GFJ00382 新得112号 A1 西南部 西南部 日本海側 GFJ00532 札幌101号 A2
東部 東部 東部 GFJ00387 新得117号 A1 西南部 西南部 日本海側 GFJ00597 大夕張101号 A2 中部
東部 東部 東部 GFJ00509 弟子屈3号 A1 根釧 西南部 西南部 日本海側 GFJ00630 俄虫104号 A2
東部 東部 東部 GFJ00438 陸別101号 A1 西南部 西南部 日本海側 GFJ00635 俄虫109号 A2
東部 東部 東部 GFJ00443 陸別107号 A1 西南部 西南部 日本海側 GFJ00650 岩内106号 A2
東部 東部 東部 GFJ00445 陸別109号 A1 西南部 西南部 日本海側 GFJ00869 岩見沢107号(林) A2
東部 東部 東部 GFJ00460 陸別124号 A1 西南部 西南部 日本海側 GFJ00537 余市3号 B
東部 東部 東部 GFJ00461 陸別125号 A1 西南部 西南部 日本海側 GFJ00606 大夕張110号 B 中部
東部 東部 東部 GFJ00309 留辺蘂106号 A1 西南部 西南部 日本海側 GFJ00649 岩内105号 B
東部 東部 東部 GFJ00506 阿寒101号 A2 西南部 西南部 日本海側 GFJ00864 岩見沢102号(林) B
東部 東部 東部 GFJ00432 足寄117号 A2 西南部 西南部 日本海側 GFJ00867 岩見沢105号(林) B
東部 東部 東部 GFJ00434 足寄119号 A2 西南部 西南部 太平洋側 GFJ00559 白老1号 A1
東部 東部 東部 GFJ00825 池田102号(林) A2 西南部 西南部 太平洋側 GFJ00566 白老8号 A1
東部 東部 東部 GFJ00837 池田114号(林) A2 西南部 西南部 太平洋側 GFJ00878 浦河6号(林) A1
東部 東部 東部 GFJ00804 池田29号(林) A2 西南部 西南部 太平洋側 GFJ00882 浦河101号(林) A1
東部 東部 東部 GFJ00808 池田33号(林) A2 西南部 西南部 太平洋側 GFJ00553 苫小牧1号 A2
東部 東部 東部 GFJ00852 浦幌107号(林) A2 西南部 西南部 太平洋側 GFJ00873 浦河1号(林) A2
東部 東部 東部 GFJ00745 興部101号(林) A2 中部 西南部 西南部 太平洋側 GFJ00881 浦河9号(林) A2
東部 東部 東部 GFJ00721 北見101号(林) A2 西南部 西南部 太平洋側 GFJ00577 新冠102号 A3
東部 東部 東部 GFJ00716 北見5号(林) A2 西南部 西南部 太平洋側 GFJ00581 振内105号 A3
東部 東部 東部 GFJ00270 佐呂間108号 A2 西南部 西南部 太平洋側 GFJ00583 振内108号 A3
東部 東部 東部 GFJ00300 佐呂間138号 A2 西南部 西南部 太平洋側 GFJ00652 八雲2号 A3
東部 東部 東部 GFJ00467 白糠101号 A2 西南部 西南部 太平洋側 GFJ00880 浦河8号(林) B
東部 東部 東部 GFJ00470 白糠110号 A2 西南部 西南部 太平洋側 GFJ00884 浦河103号(林) B
東部 東部 東部 GFJ00375 新得105号 A2 西南部 西南部 太平洋側 GFJ00875 浦河3号(林) C
東部 東部 東部 GFJ00352 津別1号 A2 西南部 西南部 太平洋側 GFJ00877 浦河5号(林) C
東部 東部 東部 GFJ00517 弟子屈110号 A2 根釧 西南部 西南部 太平洋側 GFJ00883 浦河102号(林) C
東部 東部 東部 GFJ00407 本別101号 A2 西南部 西南部 太平洋側 GFJ00890 苫小牧103号(林) C

東部選抜地域向け：33系統 西南部 西南部 太平洋側 GFJ00898 函館2号(林) C
備考欄の選抜地域名はその選抜地域でも選抜されていることを示す 西南部選抜地域向け：34系統

備考欄の選抜地域名はその選抜地域でも選抜されていることを示す

グレード 精英樹名 グレード 備考

備考

選抜地域

精英樹名 グレード選抜地域

備考

選抜地域 出身地域 系統コード出身地域 系統コード

出身地域 系統コード

精英樹名 グレード 備考

選抜地域 出身地域 系統コード 精英樹名

Table 8.  選抜したトドマツ精英樹優良系統 （1.5 世代精英樹） 一覧。
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Abstract
Abies sachalinensis (F.Schmidt) Mast. is a leading species for plantation forestry in Hokkaido, Japan, and one of 

main target species in the forest tree breeding. We selected superior genotypes among the population of plus trees, 
which were selected and tested as the achievement of 60 years of the forest tree breeding program in Japan. The 
selection was done with the data of growth traits and wood properties obtained from progeny trials, concerning 
four selection areas dividing the Hokkaido Breeding Region. In each selection area, approximately 30 genotypes 
have been selected to establish new seed orchards for the selection area. The selected genotypes will be used for 
the improvement of current seed orchards, the establishment of new seed orchards, and as parents to construct new 
breeding populations. 

Keywords: Abies sachalinensis, plus trees, selection, progeny trial, 1.5th generation
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Abstract
Knowledge of the spatial distribution of the soil carbon stock is essential for assessing the productivity, 

sustainability, and carbon sequestration capacity of agricultural and forested land. To contribute to the development 
and improvement of soil carbon models of tropical forest regions, we have collected soil carbon data in Cambodian 
forests since 2002 to facilitate several research projects conducted by the Forestry and Forest Products Research 
Institute. Our dataset contains meta-data for 66 sites (site data) and data for 309 soil horizons (soil profile data). The 
data for 36 sites are newly described herein, while the data for the other 30 sites are derived from the synthesis of 
published documents.

Keywords: Cambodia, forest soil, soil carbon stock
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 1. Introduction
The spatial distr ibution of the soil carbon stock is 

essential for assessing the productivity, sustainability, and 
carbon sequestration capacity of agricultural and forested land. 
Recently, the Food and Agriculture Organization of the United 
Nations released a high-resolution global map of the soil 
carbon stock (FAO 2017). However, the soil carbon model used 
for mapping has not been validated sufficiently, especially in 
tropical forests, due to a lack of validation data. Since 2002, a 
research group at the Forestry and Forest Products Research 
Institute (FFPRI) has studied Cambodian forest soil to 
facilitate several research projects. Here, we release these soil 
carbon data for enhancing public access, and to contribute to 
the development and improvement of soil carbon models.

2. Materials and method
The dataset contains meta-data for 66 sites (site data; 

Table 1) and data for 309 soil horizons (soil profile data; 
Table 2). The data for 36 sites are newly described herein, 
while the data for the other 30 sites were derived from the 
synthesis of published data (see Remarks in Table 1), with 
the addition of new information such as the location and time 
period of the soil survey.

2.1 Study site
All of the published soil samples for the dataset were 

collected at less disturbed forest sites, except for sites in rubber 
plantations and shrubland. The 66 sites cover evergreen forests 
(n = 33), deciduous forests (n = 25), rubber plantations (n = 6), 
a shrubland (n = 1), and an inland swamp forest (n = 1) (see 
Forest in Table 1). The study sites where deciduous tree species 
are exclusively distributed are classified as deciduous forest, 
and those containing evergreen tree species as evergreen 
forest. The soil surveys were conducted from March 2003 to 
November 2011 (Period in Table 1). The positions of the study 
sites were recorded by GPS devices (e.g. 60CSx, Garmin, 
USA) and are denoted in the dataset using hddd.ddd˚ and the 
WGS84 coordination system (Lat and Lon in Table 1).

2.2 Soil sampling
Soil was sampled using two approaches: Category I 

and Category II (Category in Table 1). Category I obtained 
one replicate of a representative soil profile to a soil depth 
exceeding 30 cm. The location of the representative soil 
prof i le was determined af ter consider ing the typical 
topography and composition of tree species in the study area. 
The data in Category II are based on four replicates in the 
study plot, and for soil depths up to 30 cm (0–5, 5–15, and 
15–30 cm). In both categories, two types of soil samples were 
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concentrations and bulk densities for four replicates are shown 
in the dataset for Category II.

2.4 Calculating the soil carbon stock
The soil carbon stock per cm thickness (SoilC_cm, MgC 

ha-1 cm-1) in each soil horizon was calculated using variables in 
the soil profile data (Table 2) as follows,

SoilC_cm = C_conc × BD_ fine × 0.1,

where C_conc is the carbon concentration of fine soil (gC kg-1 
(= kgC Mg-1)), BD_ fine is the bulk density of fine soil (Mg m-3), 
and the coefficient 0.1 is the product of 100 (m3 ha-1 cm-1) and 
0.001 (Mg kg-1). The soil carbon stock at a depth of 0–30 cm 
(SoilC_30 in Table 1) is calculated as the sum of SoilC_cm at 
that same depth. The soil carbon stocks of two sites (plots 4 
and 11 in Table 1) were not calculated due to a lack of bulk 
density data.

collected for measuring the carbon concentration and bulk 
density, respectively. The soil sample for measuring carbon 
concentration was collected in a plastic bag, air-dried, and 
sieved to pass a 2-mm mesh. The soil sample used to determine 
bulk density was collected using three 100 cm3 metal cylinders 
in each soil horizon. For the two deciduous forest sites in 
Ratanakiri (plots 6 and 7 in Table 1) where gravel larger than 
the cylinder was observed, the soil bulk density was measured 
using cuboid-space sampling approach (Ugawa et al. 2012).

2.3 Chemical analysis 
The air-dried fine soil (< 2 mm) used for measuring the 

carbon concentration was oven-dried (105˚C for 24 h) and 
weighed to determine the soil moisture content. The carbon 
concentration of f ine soil was determined using the dry 
combustion method (e.g. Sumigraph NC analyzer NC-22F; 
Sumika Chemical Analysis Service, Osaka, Japan). The fine 
soil in the metal cylinders was also dried at 105˚C for 24 h 
and weighed to measure the bulk density. The average carbon 
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Cambodia

Thailand

Vietnam

Laos

A B
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Fig. 1.  Locations of the soil sampling sites in Cambodia.
A: Location of Cambodia. B and C: Locations of the soil survey, denoted by crosses. The number is the 
plot number (Plot_N), which is either newly described in this report (map B) or has been previously 
published (map C). Some numbers are not shown on the map because of the high concentration of points. 
The gray lines are provincial borders.
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3. Data format and citation remarks
Dataset is also distributed as a text file (Table S1) and two 

csv files (Tables S2 and S3). Table S1 contains a readme file to 
help users of dataset (Tables S2 and S3) including descriptions 
of variables and methodology. Tables S2 and S3 are site data 
(same as Table 1 in this report) and soil profile data (same as 
Table 2), respectively. The users of data can download Table 
S2 and import it directly into geographic information system 
(GIS) software as a delimited text file. When using the dataset, 
please cite this report as the format indicated in the Table S1.

Dataset of soil carbon stock in Cambodian forests

Plot_N Region*1 Lat Lon Forest*2 Category Period SoilC_30 N_horizon Max_depth Remarks*3

hddd.ddd° MgC ha-1 cm

1 KKN N11.558 E103.178 E I 2011.2 48.2 8 150 Ref1
2 KKN N11.536 E103.163 E I 2011.2 46.6 5 105 Ref1
3 KKN N11.522 E103.160 E I 2011.2 47.7 6 140 Ref1
4 KKN N11.633 E103.394 E I 2011.2 n.d. 4 50 Ref1
5 RTK N13.574 E106.926 E I 2011.11 44.0 4 50 Ref1
6 RTK N13.588 E106.962 D I 2011.11 24.6 6 140 Ref1
7 RTK N13.588 E106.963 D I 2011.11 15.9 5 70 Ref1
8 RTK N13.835 E107.000 E I 2011.11 55.0 5 115 Ref1
9 RTK N13.719 E106.977 R I 2011.11 54.6 5 115 Rubber age over 50 and Ref1

10 KRC N12.320 E106.275 E I 2004.2 19.2 5 170 Ref1
11 KRC N12.794 E106.156 D I 2009.2 n.d. 5 100 Ref1
12 KRC N12.728 E106.101 D I 2009.11 39.3 4 130 Ref1
13 KRC N12.230 E105.303 D I 2009.11 30.6 3 60 Ref1
14 KPT N12.931 E105.374 D I 2006.2 58.7 7 170 Ref1
15 KPT N12.918 E105.366 D I 2006.2 27.3 6 140 Ref1
16 KPS N11.312 E104.133 D II 2009.12 28.8 3 30 Ref1
17 SMR N13.355 E103.994 E II 2010.1 26.4 3 30 Ref1
18 PRV N13.919 E104.856 D II 2009.12 39.5 3 30 Ref1
19 KRC N12.133 E106.535 E II 2010.1 77.8 3 30 Ref1
20 KRC N12.912 E106.195 D II 2010.1 24.5 3 30 Ref1
21 KMP N10.628 E104.096 E II 2009.12 89.1 3 30 Ref1
22 KKN N11.186 E103.386 E II 2011.3 49.3 3 30 Ref1

Plot_N Region*1 Lat Lon Forest*2 Category Period SoilC_30 N_horizon Max_depth Remarks*3

hddd.ddd° MgC ha-1 cm

23 PST N12.424 E103.144 D II 2011.2 43.2 3 30 Ref1
24 KPS N12.112 E104.297 D II 2011.2 24.1 3 30 Ref1
25 KPS N12.109 E104.294 D II 2011.2 20.6 3 30 Ref1
26 KPT N12.762 E105.477 E II 2011.11 25.4 3 30 Ref1
27 KPT N12.726 E105.500 E II 2011.11 37.1 3 30 Ref1
28 KPT N12.670 E105.494 E II 2011.11 29.6 3 30 Ref1
29 KPT N12.744 E105.425 SH II 2011.11 34.0 3 30 Ref1
30 KPT N12.746 E105.427 D II 2011.11 51.0 3 30 Ref1
31 KPT N12.742 E105.482 E II 2011.11 32.1 3 30 Ref1
32 KPT N12.773 E105.445 E II 2011.11 25.1 3 30 Ref1
33 KPT N12.737 E105.484 E II 2011.11 25.8 3 30 Ref1
34 KPT N12.761 E105.478 E II 2011.11 31.5 3 30 Ref1
35 KPT N12.670 E105.494 E II 2011.11 34.8 3 30 Ref1
36 KPT N12.613 E105.489 R II 2010.12 33.5 3 30 Rubber age 2 and Ref1
37 KPT N12.747 E105.419 D I 2003.2 14.9 8 200 DDF1 in Ref2
38 KPT N12.759 E105.474 E I 2003.5 22.9 10 200 DEF1 in Ref2
39 KPT N12.750 E105.414 SW I 2003.2 220.9 4 45 SWF in Ref2
40 KPT N12.749 E105.415 E I 2003.2 54.9 11 200 MF1 in Ref2
41 KPT N12.749 E105.415 E I 2003.2 49.3 10 220 MF2 in Ref2
42 KPT N12.748 E105.416 D I 2003.2 18.5 8 210 DDF2 in Ref2
43 KPT N12.735 E105.411 E I 2003.5 29.9 9 200 DEF2 in Ref2
44 KPT N12.931 E105.390 E I 2006.2 61.7 6 200 E5 in Ref3

Table 1.  Site data
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under four different forest types in central Cambodia. 
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Plot_N Region*1 Lat Lon Forest*2 Category Period SoilC_30 N_horizon Max_depth Remarks*3

hddd.ddd° MgC ha-1 cm

45 MDK N12.374 E107.312 E I 2004.5 128.6 8 200 E1 in Ref3
46 MDK N12.319 E107.132 E I 2004.5 52.1 7 200 E2 in Ref3
47 MDK N12.280 E107.064 E I 2004.5 63.0 7 200 E3 in Ref3
48 MDK N12.574 E107.258 D I 2004.5 86.9 5 90 D1 in Ref3
49 MDK N12.163 E106.953 E I 2004.5 50.0 4 110 E4 in Ref3
50 KRC N12.729 E106.101 D I 2004.2 35.6 7 150 NT-1 in Ref4
51 KRC N12.792 E106.163 D I 2004.2 30.4 6 150 NT-2 in Ref4
52 KRC N12.336 E106.279 D I 2004.2 22.7 6 115 SE-1 in Ref4
53 KRC N12.314 E106.298 D I 2004.2 19.4 6 150 SE-2 in Ref4
54 KPT N12.760 E105.474 E I 2006.02 38.1 10 800 LSP in Ref5
55 KPS N11.313 E104.134 D II 2009.12 31.1 3 30 D3 in Ref6
56 PRV N13.918 E104.856 D II 2009.12 61.2 3 30 D1 in Ref6
57 KRC N12.912 E106.196 D II 2010.1 26.2 3 30 D4 in Ref6
58 PST N12.421 E103.142 D II 2011.2 38.4 3 30 D2 in Ref6
59 SMR N13.356 E103.993 E II 2010.1 20.1 3 30 E4 in Ref6
60 KRC N12.111 E106.542 E II 2010.1 37.0 3 30 E3 in Ref6
61 KMP N10.633 E104.095 E II 2009.12 80.5 3 30 E1 in Ref6
62 KKN N11.186 E103.387 E II 2011.3 36.7 3 30 E2 in Ref6
63 KPT N12.895 E105.429 R II 2009.12 46.0 3 30 Rubber age 1 and R1 in Ref7
64 KPT N12.895 E105.430 R II 2009.12 47.8 3 30 Rubber age 2 and R2 in Ref7
65 KPT N12.921 E105.422 R II 2009.12 34.4 3 30 Rubber age 6 and R6 in Ref7
66 KPT N12.903 E105.418 R II 2009.12 40.7 3 30 Rubber age 9 and R9a in Ref

Table 1.  Site data (continued)

n.d.: no data available. Plot_N, number of the survey plot; Region, name of the region in Cambodia; Lat and Lon, latitude and 
longitude, respectively; Forest, forest type at the time of the soil survey; Category, soil sampling category; Period, period of the 
soil survey; SoilC_30, soil carbon stock (MgC ha-1) at 0–30 cm depth; N_horizon, number of horizons in each soil survey plot; 
Max_depth, maximum depth of the soil profile (cm); Remarks, other remarks and references for each soil survey plot.
*1  KKN, Koh Kong; KMP, Kampot; KPT, Kampong Thom; KPS, Kampong Speu; KRC, Kratié; MDK, Mondulkiri; PRV, Preah 

Vihear; PST, Pursat; RTK, Ratanakiri; SMR, Siem Reap
*2  E, evergreen forest; D, deciduous forest; R, rubber plantation; SH, shrubland; SW, inland swamp forest.
*3  Ref1, this report; Ref2, Toriyama et al. (2007); Ref3, Toriyama et al. (2013b); Ref4, Toriyama et al. (2010); Ref5, Toriyama et 

al. (2013a); Ref6, Toriyama et al. (2015); Ref7, Toriyama et al. (2011).
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Serial_N Plot_N Horizon Depth_top Depth_bot Thick C_conc BD_�ine
cm cm cm g kg-1 Mg m-3

1 1 A1 0 2 2 43.37 0.935
2 1 A2 2 6 4 29.24 0.935
3 1 E 6 14 8 12.54 1.083
4 1 Bh 14 27 13 10.89 1.152
5 1 Bw1 27 48 21 5.12 1.266
6 1 Bw2 48 77 29 2.99 1.299
7 1 Bw3 77 116 39 2.04 1.324
8 1 Bw4 116 150 34 1.56 1.326
9 2 A 0 4 4 42.79 0.924

10 2 E1 4 15 11 12.02 1.250
11 2 E2 15 27 12 7.96 1.322
12 2 Bw 27 60 33 3.87 1.415
13 2 Bs 60 105 45 2.35 1.431
14 3 A1 0 3 3 28.77 1.072
15 3 A2 3 20 17 15.85 1.231
16 3 E 20 38 18 3.59 1.471
17 3 Bw 38 70 32 2.47 1.410
18 3 Bs 70 107 37 1.36 1.468
19 3 CB 107 140 33 1.19 n.d.
20 4 A 0 3 3 74.91 n.d.
21 4 B1 3 17 14 33.02 n.d.
22 4 B2 17 38 21 8.71 n.d.
23 4 B3 38 50 12 5.11 n.d.
24 5 A 0 5 5 27.09 1.280
25 5 B1 5 15 10 n.d. 1.308
26 5 B2 15 30 15 7.82 1.404
27 5 B3 30 50 20 6.51 1.357
28 6 Ah 0 3 3 19.12 1.331
29 6 Bw 3 22 19 6.63 1.312
30 6 Bc 22 44 22 2.94 0.202
31 6 Bs1 44 75 31 n.d. 0.868
32 6 Bs2 75 115 40 n.d. 1.391
33 6 BC 115 140 25 0.88 1.352
34 7 A1 0 5 5 13.59 0.771
35 7 A2 5 13 8 8.47 0.812
36 7 Bc1 13 30 17 3.41 0.888
37 7 Bc2 30 47 17 3.85 0.650
38 7 Bc3 47 70 23 3.15 0.586
39 8 A 0 5 5 35.12 0.865
40 8 AB 5 15 10 19.97 1.031
41 8 Bw1 15 35 20 12.20 1.051
42 8 Bw2 35 75 40 8.46 1.081
43 8 Bw3 75 115 40 6.25 1.111
44 9 A 0 6 6 33.94 0.978
45 9 Bw1 6 27 21 17.14 0.883
46 9 Bw2 27 50 23 9.98 0.968
47 9 Bw3 50 87 37 7.06 1.001
48 9 Bw4 87 115 28 5.80 1.024
49 10 Ah 0 5 5 14.06 1.240
50 10 BA 5 30 25 6.46 0.649
51 10 B1 30 63 33 4.42 1.035
52 10 B2 63 117 54 2.80 0.831

Table 2.  Soil profile data
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Serial_N Plot_N Horizon Depth_top Depth_bot Thick C_conc BD_�ine
cm cm cm g kg-1 Mg m-3

53 10 C 117 170 53 0.45 1.602
54 11 Ah 0 14 14 14.04 n.d.
55 11 AE 14 27 13 7.11 n.d.
56 11 B1 27 45 18 3.06 n.d.
57 11 B2 45 76 31 2.43 n.d.
58 11 Bv 76 100 24 2.70 n.d.
59 12 Ah 0 6 6 58.96 0.713
60 12 BA 6 28 22 14.59 0.421
61 12 B1 28 69 41 7.21 0.406
62 12 BC 69 130 61 2.93 0.565
63 13 Ah 0 7 7 15.66 1.185
64 13 E 7 25 18 7.81 1.076
65 13 Bv 25 60 35 3.73 1.324
66 14 A1 0 15 15 25.79 1.264
67 14 A2 15 52 37 4.55 1.440
68 14 B1 52 75 23 0.85 1.263
69 14 B2 75 91 16 0.95 n.d.
70 14 Bx 91 96 5 1.24 n.d.
71 14 B3 96 138 42 n.d. 1.373
72 14 C 138 170 32 0.39 1.530
73 15 A1 0 13 13 15.09 1.165
74 15 A2 13 35 22 4.03 0.652
75 15 B1 35 59 24 3.04 0.437
76 15 B2 59 70 11 3.31 1.033
77 15 BC 70 120 50 0.60 1.441
78 15 C 120 140 20 1.66 1.556
79 16 0_5 0 5 5 17.65 1.101
80 16 5_15 5 15 10 9.26 1.042
81 16 15_30 15 30 15 8.46 0.745
82 17 0_5 0 5 5 9.76 1.332
83 17 5_15 5 15 10 6.17 1.551
84 17 15_30 15 30 15 4.30 1.604
85 18 0_5 0 5 5 23.27 1.034
86 18 5_15 5 15 10 15.34 1.068
87 18 15_30 15 30 15 8.81 0.836
88 19 0_5 0 5 5 22.11 1.496
89 19 5_15 5 15 10 15.58 1.576
90 19 15_30 15 30 15 12.07 2.025
91 20 0_5 0 5 5 12.10 1.103
92 20 5_15 5 15 10 8.64 0.890
93 20 15_30 15 30 15 7.31 0.925
94 21 0_5 0 5 5 47.51 0.781
95 21 5_15 5 15 10 35.98 1.068
96 21 15_30 15 30 15 16.64 1.289
97 22 0_5 0 5 5 26.79 1.069
98 22 5_15 5 15 10 13.41 1.184
99 22 15_30 15 30 15 10.41 1.223

100 23 0_5 0 5 5 30.41 0.940
101 23 5_15 5 15 10 12.23 1.133
102 23 15_30 15 30 15 9.04 1.108
103 24 0_5 0 5 5 13.52 1.135
104 24 5_15 5 15 10 7.73 1.116

Table 2.  Soil profile data (continued)
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Serial_N Plot_N Horizon Depth_top Depth_bot Thick C_conc BD_�ine
cm cm cm g kg-1 Mg m-3

105 24 15_30 15 30 15 4.79 1.085
106 25 0_5 0 5 5 9.96 1.173
107 25 5_15 5 15 10 7.50 1.148
108 25 15_30 15 30 15 3.67 1.112
109 26 0_5 0 5 5 12.67 1.386
110 26 5_15 5 15 10 5.44 1.551
111 26 15_30 15 30 15 3.28 1.666
112 27 0_5 0 5 5 14.20 1.375
113 27 5_15 5 15 10 8.93 1.567
114 27 15_30 15 30 15 5.43 1.642
115 28 0_5 0 5 5 13.65 1.263
116 28 5_15 5 15 10 7.41 1.578
117 28 15_30 15 30 15 3.95 1.572
118 29 0_5 0 5 5 10.63 1.582
119 29 5_15 5 15 10 7.58 1.632
120 29 15_30 15 30 15 5.62 1.568
121 30 0_5 0 5 5 30.01 0.876
122 30 5_15 5 15 10 13.09 1.311
123 30 15_30 15 30 15 9.21 1.495
124 31 0_5 0 5 5 13.30 1.314
125 31 5_15 5 15 10 7.21 1.599
126 31 15_30 15 30 15 4.81 1.638
127 32 0_5 0 5 5 8.48 1.432
128 32 5_15 5 15 10 5.93 1.605
129 32 15_30 15 30 15 3.94 1.613
130 33 0_5 0 5 5 9.80 1.352
131 33 5_15 5 15 10 6.13 1.633
132 33 15_30 15 30 15 3.94 1.561
133 34 0_5 0 5 5 11.57 1.430
134 34 5_15 5 15 10 7.28 1.573
135 34 15_30 15 30 15 4.84 1.621
136 35 0_5 0 5 5 13.98 1.363
137 35 5_15 5 15 10 8.12 1.604
138 35 15_30 15 30 15 5.04 1.622
139 36 0_5 0 5 5 8.56 1.472
140 36 5_15 5 15 10 9.07 1.570
141 36 15_30 15 30 15 5.20 1.658
142 37 A1 0 6 6 5.66 1.565
143 37 A2 6 18 12 3.96 1.590
144 37 E1 18 45 27 1.04 1.620
145 37 E2 45 70 25 0.61 1.576
146 37 B1 70 100 30 0.90 1.627
147 37 B2 100 130 30 0.50 1.804
148 37 B3 130 160 30 1.63 1.812
149 37 BC 160 200 40 1.15 1.791
150 38 A1 0 6 6 8.78 1.409
151 38 A2 6 16 10 4.92 1.620
152 38 AB 16 30 14 3.44 1.566
153 38 B1 30 55 25 2.05 1.546
154 38 B2 55 86 31 1.58 1.585
155 38 B3 86 110 24 1.17 1.564
156 38 B4 110 136 26 1.24 1.521

Table 2.  Soil profile data (continued)
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Serial_N Plot_N Horizon Depth_top Depth_bot Thick C_conc BD_�ine
cm cm cm g kg-1 Mg m-3

157 38 B5 136 162 26 0.98 1.591
158 38 BC 162 190 28 1.92 1.551
159 38 CB 190 200 10 0.88 1.582
160 39 Ah1 0 5 5 249.21 0.378
161 39 Ah2 5 13 8 111.41 0.673
162 39 Ah3 13 25 12 105.17 0.797
163 39 C 25 45 20 19.40 1.363
164 40 Ah 0 5 5 31.78 1.049
165 40 E1 5 14 9 13.58 1.270
166 40 E2 14 30 16 10.64 1.336
167 40 Bs1 30 41 11 11.15 1.487
168 40 Bhs 41 55 14 7.43 1.452
169 40 Bhs 55 77 22 4.61 1.519
170 40 Bw1 77 101 24 2.14 1.561
171 40 Bw2 101 131 30 1.42 1.609
172 40 Bs2 131 149 18 0.82 1.710
173 40 Bs3 149 179 30 0.79 1.782
174 40 C 179 200 21 0.97 1.794
175 41 Ah1 0 5 5 16.62 1.205
176 41 Ah2 5 24 19 10.05 1.568
177 41 Ah3 24 42 18 9.60 1.612
178 41 AB 42 67 25 6.17 1.581
179 41 B1 67 98 31 3.36 1.593
180 41 B2 98 130 32 2.72 1.661
181 41 B3 130 159 29 1.57 1.732
182 41 B4 159 187 28 2.14 1.768
183 41 C1 187 205 18 1.15 1.801
184 41 C2 205 220 15 0.96 1.861
185 42 Ah 0 5 5 13.70 1.343
186 42 AE 5 23 18 2.64 1.588
187 42 E1 23 39 16 1.50 1.601
188 42 E2 39 67 28 0.32 1.616
189 42 Bh 67 93 26 0.69 1.879
190 42 Bhs 93 137 44 0.44 1.902
191 42 BS 137 169 32 0.50 1.917
192 42 C 169 210 41 0.64 1.921
193 43 Ah1 0 7 7 9.65 1.386
194 43 Ah2 7 17.5 10.5 6.97 1.578
195 43 AB 17.5 33.5 16 4.58 1.560
196 43 B1 33.5 60 26.5 3.20 1.484
197 43 B2 60 91 31 2.54 1.504
198 43 B3 91 118 27 3.35 1.480
199 43 B4 118 153 35 2.32 1.493
200 43 BC 153 190 37 1.62 1.467
201 43 C 190 200 10 1.69 1.497
202 44 A1 0 10 10 32.85 1.080
203 44 A2 10 29 19 12.25 1.093
204 44 B1 29 60 31 6.53 1.149
205 44 B2 60 94 34 4.21 n.d.
206 44 B3 94 159 65 4.57 1.227
207 44 B4 159 200 41 4.60 1.084
208 45 Ah1 0 8 8 80.94 0.719

Table 2.  Soil profile data (continued)
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Serial_N Plot_N Horizon Depth_top Depth_bot Thick C_conc BD_�ine
cm cm cm g kg-1 Mg m-3

209 45 Ah2 8 25 17 50.75 0.832
210 45 B1 25 53 28 22.83 0.900
211 45 B2 53 82 29 12.99 0.946
212 45 B3 82 126 44 10.71 0.882
213 45 B4 126 149 23 8.98 0.998
214 45 B5 149 185 36 7.24 0.973
215 45 BC 185 200 15 6.46 1.018
216 46 Ah1 0 10 10 36.02 0.646
217 46 Ah2 10 35 25 20.68 0.698
218 46 BA 35 62 27 19.48 0.797
219 46 B1 62 92 30 11.57 0.834
220 46 B2 92 126 34 7.49 0.923
221 46 B3 126 160 34 5.45 0.945
222 46 B4 160 200 40 5.36 0.954
223 47 Ah1 0 9 9 58.74 0.729
224 47 Ah2 9 23 14 22.65 0.628
225 47 BA 23 52 29 11.53 0.559
226 47 B1 52 82 30 7.54 0.716
227 47 B2 82 111 29 3.54 0.794
228 47 BC 111 145 34 3.98 1.127
229 47 CB 145 200 55 5.36 1.083
230 48 Ah 0 11 11 42.26 1.073
231 48 Ahc 11 26 15 25.10 0.889
232 48 Bc 26 39 13 11.13 0.793
233 48 B 39 71 32 5.33 1.307
234 48 CB 71 90 19 1.37 1.235
235 49 Ah 0 7 7 26.65 1.058
236 49 B1 7 24 17 13.35 1.126
237 49 B2 24 43 19 12.95 0.606
238 49 RB 43 110 67 9.90 0.482
239 50 Ah 0 10 10 14.08 1.430
240 50 E1 10 23 13 6.53 1.409
241 50 E2 23 35 12 3.50 1.416
242 50 BEt 35 50 15 5.03 1.432
243 50 Bv1 50 84 34 2.64 0.703
244 50 Bv2 84 117.5 33.5 2.14 0.703
245 50 C 117.5 150 32.5 1.82 1.559
246 51 Ah 0 13 13 10.20 1.455
247 51 E 13 34 21 4.41 1.484
248 51 BEt 34 68 34 3.05 1.513
249 51 Bv1 68 95 27 2.03 0.715
250 51 Bv2 95 141.5 46.5 1.39 0.899
251 51 C 141.5 150 8.5 0.99 1.035
252 52 Ah 0 6 6 10.85 1.269
253 52 E 6 14.5 8.5 4.54 1.340
254 52 BEt 14.5 32 17.5 4.61 1.299
255 52 CB 32 70 38 4.52 0.779
256 52 C1 70 90 20 2.22 1.744
257 52 C2 90 115 25 0.64 1.793
258 53 Ah 0 8 8 8.87 1.428
259 53 AE 8 18.5 10.5 3.52 1.574
260 53 Bt1 18.5 47 28.5 1.81 1.673

Table 2.  Soil profile data (continued)
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Serial_N Plot_N Horizon Depth_top Depth_bot Thick C_conc BD_�ine
cm cm cm g kg-1 Mg m-3

261 53 Bt2 47 70 23 1.53 1.686
262 53 C1 70 118 48 0.77 1.674
263 53 C2 118 150 32 0.52 1.746
264 54 2.5 0 10 10 20.65 1.415
265 54 50 10 75 65 2.86 1.541
266 54 100 75 150 75 1.25 1.483
267 54 200 150 250 100 0.86 1.528
268 54 300 250 350 100 0.67 1.634
269 54 400 350 450 100 0.51 1.688
270 54 500 450 550 100 0.48 1.756
271 54 600 550 650 100 0.36 1.789
272 54 700 650 750 100 0.42 1.783
273 54 800 750 800 50 0.43 1.748
274 55 0_5 0 5 5 15.60 1.257
275 55 5_15 5 15 10 8.07 1.271
276 55 15_30 15 30 15 5.45 1.356
277 56 0_5 0 5 5 39.54 0.980
278 56 5_15 5 15 10 22.50 0.986
279 56 15_30 15 30 15 16.36 0.800
280 57 0_5 0 5 5 11.44 1.308
281 57 5_15 5 15 10 6.95 1.369
282 57 15_30 15 30 15 4.57 1.346
283 58 0_5 0 5 5 24.53 0.998
284 58 5_15 5 15 10 12.84 0.980
285 58 15_30 15 30 15 10.81 0.841
286 59 0_5 0 5 5 6.63 1.401
287 59 5_15 5 15 10 4.75 1.438
288 59 15_30 15 30 15 4.12 1.403
289 60 0_5 0 5 5 16.53 1.145
290 60 5_15 5 15 10 8.69 1.287
291 60 15_30 15 30 15 7.07 1.540
292 61 0_5 0 5 5 75.88 0.662
293 61 5_15 5 15 10 30.99 0.910
294 61 15_30 15 30 15 16.72 1.086
295 62 0_5 0 5 5 31.55 0.770
296 62 5_15 5 15 10 12.85 0.960
297 62 15_30 15 30 15 8.09 1.034
298 63 0_5 0 5 5 21.14 0.805
299 63 5_15 5 15 10 18.54 0.946
300 63 15_30 15 30 15 15.09 0.880
301 64 0_5 0 5 5 19.17 0.926
302 64 5_15 5 15 10 17.79 1.025
303 64 15_30 15 30 15 12.63 1.091
304 65 0_5 0 5 5 13.93 1.037
305 65 5_15 5 15 10 11.67 1.072
306 65 15_30 15 30 15 9.91 0.988
307 66 0_5 0 5 5 19.56 1.052
308 66 5_15 5 15 10 14.49 1.136
309 66 15_30 15 30 15 8.82 1.053

n.d., no data available; Serial_N, serial number of soil horizons; Plot_N, serial number of the survey plot, 
consistent with Plot_N in Table 1; Horizon, type of soil horizon, i.e., A, E, B, and C, which are described in 
situ; if no horizon is defined, the sampling depth is described; Depth_top and Depth_bot, top and bottom 
depths of the soil horizon (cm), respectively; Thick, thickness of the soil horizon (cm); C_conc, carbon 
concentration of fine soil (gC kg-1); BD_ fine, bulk density of fine soil (Mg m-3)

Table 2.  Soil profile data (continued)
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Supplementary Date
Supplementary date can be found at https://www.ffpri.

affrc.go.jp/pubs/bulletin/446/index.html 

Table S1
This is a readme file for Tables S2 and S3. The file can be 
updated in future as necessary.

Table S2 
Site data (Table 1) is compiled in csv format. 
The first line contains the names of the variables. The file can 
be updated in future as necessary.

Table S3 
Soil profile data (Table 2) is compiled in csv format. 
The first line contains the names of the variables. The file can 
be updated in future as necessary.
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要 旨
　土壌炭素貯留量の空間分布は農林地の生産力、持続性および炭素隔離能を評価するために不可欠な情報
である。本報告では、熱帯林地域における土壌炭素貯留量の推定モデルの開発と改善のため、森林総合研
究所が 2002 年から研究活動を行っているカンボジア国の熱帯林で取得された土壌炭素データを公開する。
データセットは 66 点の地点データと、309 点の土壌層位データを含む。36 点は新規で公開されるもので
あり、残る 30 点は既存の研究論文等で出版された分析値に、空間情報等を付加して整備したものである。

キーワード：カンボジア、森林土壌、土壌炭素

原稿受付：平成 30 年 1 月 29 日  原稿受理：平成 30 年 2 月 27 日
1) 森林総合研究所 九州支所
2) 国際農林水産業研究センター林業領域
3) 森林総合研究所 立地環境研究領域
*  森林総合研究所 九州支所　〒 860-0862 熊本県熊本市中央区黒髪 4 丁目 11 番 16 号

カンボジアにおける森林土壌炭素蓄積に関するデータセット
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研究資料（Research record）

インドネシア共和国東カリマンタン州の昆虫相ならびに
その生態に関する文献目録

原稿受付：平成 29 年 10 月 25 日  原稿受理：平成 30 年 3 月 7 日
1) 元森林総合研究所
2) クタイ農科大学
3) 森林総合研究所 森林植生研究領域
4) インドネシア科学院生物学研究所
5) 国際環境研究協会
6) 神戸大学大学院農学研究科
7) 森林総合研究所 九州支所
8) 森林総合研究所 森林昆虫研究領域
*  千葉県いすみ市

要 旨
　1990 年代後半から筆者らが実施した調査を中心に、東カリマンタン州の昆虫種および生態に関す
る報告を年代順に整理し短い解説をつけて示した。また筆者らによる一連の調査により新種記載さ
れた昆虫種 2 目 3 科 45 種の一覧と、コガネムシ科 6 種およびカミキリムシ科 34 種の画像を合わせ
て示す。

キーワード：ブキットバンキライ、ブキットスハルト、カミキリムシ、コガネムシ、スンガイワイン

1. はじめに
インドネシア共和国東カリマンタン州の昆虫相は生

態を含め、1990 年代後半までは断片的な調査を含め、
ほとんど調べられてこなかった。これに対して、JICA
インドネシア熱帯降雨林研究計画プロジェクト第 3 フ
ェーズ（1995 年から 1999 年）に槇原が昆虫分野の専
門家として派遣されたことをきっかけに、同州クタイ
低地において日イ両国の研究者の協力による昆虫関連
研究が継続的に行われるようになった。本稿は、過去
20 年間に槇原とスギアルト他の共同研究者が実施した
野外調査の成果を中心に、東カリマンタン州の昆虫種
および生態に関する報告を年代順に整理したものであ
る。本稿ではまず、同地域の植生および主な試験地の
概況を述べ、年代順に整理した各文献に短い説明をつ
けて紹介する。なお表題が内容を的確に示している文
献の一部には説明文をつけなかった。また本稿をより
使いやすくするために、文献目録であげた文献も引用
文献に加え、英語日本語別に示した。本稿で紹介する
東カリマンタン州での一連の調査により採集された昆
虫類のうち、新種記載された種は 2 目 3 科 45 種である。
最後にこれら新種の一覧表を示し、コガネムシ科 6 種
とカミキリムシ科 34 種について図示する。

2. 東カリマンタン州の低地フタバガキ林と主な試験地
本稿にとりまとめた報告が対象としているのは、イ

ンドネシア共和国東カリマンタン州のクタイ地域の
低地である。この地域のほとんどの土地は 20 世紀半
ばまで低地フタバガキ林に覆われていた。同地域の
低 地 フ タ バ ガ キ 林 は、 巨 大 な バ イ オ マ ス（Yamakura 
et al. 1986）、高い樹種多様性（Kartawinata et al. 2008, 
Sukarjo et al. 1990）、発達した階層構造 (Yamakura et al. 
1986) をもつ。1990 年代前半には、同地域の樹木種に
関するチェックリスト（Keßler et al. 1992）および 図
鑑（Keßler and Sidiyasa 1994） が 発 行 さ れ た。 さ ら に
ボルネオ島全体のフタバガキ科に関する図鑑（Newman 
et al. 1996, 1998）、中央カリマンタン州の非フタバガキ
科樹木に対する図鑑（Argent et al. 1997）など、同地
域の樹木種相の概要を示す基本的な文献が整備されて
いた。

東カリマンタン州の低地フタバガキ林は 1960 年代
からはじまった商業伐採と、同島内外からの移住者に
よる焼畑耕作、1982-83 年および 1997-98 年におきた
異常乾燥と大規模火災、その他の年の散発的な火災等
により、森林は急速に劣化、減少した（Mori 2000, 藤
間 1999）。衛星画像に基づいた広域的な評価によると、
大規模火災の影響を受けた地域は、 この 40 年の間、
しかも早い時期にほぼ全ての森林が失われた（Gaveau 

槇原 寛 1)*、スギアルト 2)、藤間 剛 3)、ウォロ・ヌルジト 4)、松本 和馬 5)、
前藤 薫 6)、上田 明良 7)、滝 久智 8)
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スンガイワイン（Sungai Wain） バリクパパン市の水
源林として保全されている。保護林の中央部には、伐
採も火災の影響も受けていない天然林が残存している。

ス ブ ル（Sebulu） イ ン ド ネ シ ア 林 業 省 の 実 験 林。 
1992 年から 2004 年にかけ、住友林業とインドネシア
林業省サマリンダ林業試験場の協力により、荒廃地の
復旧に関する試験植林が実施された。

3.  インドネシア共和国東カリマンタン州の昆虫種　　
および生態に関する文献目録

1982 年
1.  青木　淳一・原田　洋 （1982）　東カリマンタン（ボ

ルネオ）の土地利用による環境変化と土壌動物相 .
1980 年 12 月から 1981 年 1 月にかけ、バリクパパン

近郊で自然林から焼畑にいたるまでの人為的影響をさ
まざまに受けた地点で、土壌動物相の組成的な変化を
属レベルの同定により調べた。軟体動物 13 属、節足
動物 695 属が得られ、節足動物のなかで属数が多い群

et al. 2016）。槇原らを中心とする昆虫相・生態調査は
おもに、ブキットスハルト、ブキットバンキライ、ス
ンガイワインの 3 つの保護林およびスブル実験林など
で実施されてきた（Fig. 1）。

ブキットスハルト（Bukit Soeharto） 林業省所管の国
民森林公園内に、国立ムラワルマン大学が管理する研
究教育林がある。JICA 熱帯降雨林研究計画のプロジェ
クトサイトとして、林道、宿舎および林冠観察タワー

（地上高 60 ｍ、30 ｍ）等が設置された。ブキットスハ
ルトでは、1978 年に国民森林公園として保護の対象と
なるまでは、周辺住民や企業による有用樹種の抜き切
りが行われていた。

ブキットバンキライ（Bukit Bangkirai） インドネシ
ア林業公社（Inhutani-I）が管理する森林。全体の面積
は約 1,500ha で、中心部に伐採も火災の影響も受けて
いない天然林がある。天然林の周囲は、二次林とゴム
林 が 中 心 で、Acacia mangium, Paraserinthes falcataria
の植林地もある。

槇原寛　他

Fig. 1.  東カリマンタン州および主要な調査地の位置図。
1982-83 年および 1998 年に火災の影響を受けた範囲は、藤間（1999）を元に描いた。 

Map of East Kalimantan and location of main study sites of the authors.
The fire affected area in 1982-83 and 1998 are modified from Toma (1999).
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シおよびキクイムシの垂直分布。カミキリムシは 129
種のリストとキクイムシ類は調査地で樹種ごとに集ま
る種を表とした。さらに採集方法についても図、写真
を使い、説明し、調査行程についても説明を加えた。
1997 年
7.  槇原　寛・衣浦　晴生（1997）タワーを利用した昆

虫相の垂直分布の比較とブキットスハルト試験林内
のカミキリムシ・キクイムシ類 . 
1996 年 10 月 5 日から 11 月 2 日まで、ムラワルマン

大学ブキットスハルト研究教育林で天然林、二次林、
プランテーションおよび天然林に設置された 60 ｍタ
ワーを利用して行ったカミキリムシ、キクイムシ相調
査の結果。カミキリムシについては、ライトトラップ、
マレーズトラップ、叩き網法による捕獲効率を比較し
て、マレーズトラップが最も効率が良いことを示した。
キクイムシ類は伐倒したフタバガキ科 9 種、その他造
林 3 樹種に集まる種を示した。
8.  Irianto, R.S.B., Matsumoto, K. and Mulyadi, K. (1997) 

The yellow butterfly species of the genus Eurema Hübner 
causing severe defoliation in the forestry plantations of 
albizzia, Paraserianthes falcataria (L.) Nielsen, in the 
western part of Indonesia. 
アルビジア（モルッカネム , Paraserianthes falcataria）

の造林地ではキチョウ属（Eurema） がしばしば大発
生し、該当種はキチョウ（E. hecabe）、とされていた。
東カリマンタン州クナンガンおよびスマトラ、ジャワ
の造林地計 5 ヶ所で調べたところ、タイワンキチョウ

（E. blanda）、E. hecabe、 ア リ タ キ チ ョ ウ（E. alitha）、
サリキチョウ （E. sari）の 4 種が見られ、大発生する
のはタイワンキチョウ（E. blanda）であることが確認
された。E. hecabe と E. alitha の個体数は比較的安定し
ており、E. sari は稀であった。
1998 年
9.  槇原　寛 (1998) 東カリマンタン低地のカミキリムシ類 .

1996 年に行った東カリマンタンでのカミキリムシ相
調査の概要と特徴的なカミキリムシの生態を紹介した。
10.  Kinuura, H. (1998) Scolytid beetles fauna and their 

vertical distribution in Bukit Soeharto Education Forest, 
East Kalimantan. JICA Expt. Report, 1997-No.4.

ブキットスハルトの 60 ｍタワーに高さ別に設置した
吊り下げ式トラップで捕獲されたキクイムシ類の比較
1999 年
11.  N i i s a t o ,  T.  a n d  M a k i h a r a ,  H .  ( 1 9 9 9 )  Tw o  n e w 

Paramimistena  (Coleoptera,  Cerambycidae) from 
Western Kalimantan.

東 カ リ マ ン タ ン 州 ブ キ ッ ト ス ハ ル ト か ら の
Paramimistena immaculicollis と P. brevis の 2 新種の記載。
タ イ ト ル は Western Kalimantan と な っ て い る が East 
Kalimantan の間違いである。
12.  Makihara, H. (1999) Atlas of Longicorn Beetles in Bukit 

は、甲虫類（計 220 属）、ダニ類（計 180 属）、クモ類（計
81 属）、アリ類（計 55 属）などであった。人為の影響
による植生の違いと土壌動物相の属数との関係はあま
り明瞭ではなかった。
1983 年
2.  Adisoemarto, S., Suhardjono, Y. R. and Noerdjito, W. A. 

(1983) Changes in the composition of insect communities 
of Landang in Tanah Merah, East Kalimantan. 
サマリンダ市郊外の Tana Merah の陸稲焼き畑地で

1978 年 3 月末から 4 月および同年 7 月半ばにスウィー
ピングにより行われた昆虫群集の調査。9 目 196 種が
記録され、植生の成長を反映して 2 回目の調査で種数
が増えた。植食性昆虫は速やかに増加したが、寄生者
や捕食者の出現は遅れたことが示されている。
1988 年
3.  Yajima, T. (1988) Change in the terrestrial invertebrate 

community structure in relation to large fires at the Kutai 
National Park, East Kalimantan (Borneo), Indonesia. 
ク タ イ 国 立 公 園 で 1982-83 年 に お き た 火 災 の、 被

災 林 と 非 被 災 林 で 50cm 四 方 内 10cm 深 の 体 長 2mm
以 上 の 土 壌 動 物 相、 ピ ッ ト フ ォ ー ル ト ラ ッ プ 採 集
の地表性小動物相、スウィーピング採集の小動物相
を科レベルで同定し比較した。昆虫類としてトビム
シ 目（Collembola）、 シ ミ 目 (Thysanura)、 バ ッ タ 目
(Orthoptera)、 ゴ キ ブ リ 目 (Dictypoptera)、 カ メ ム シ 目
(Hemiptera)、 甲 虫 目 (Coleoptera) が あ が っ て い る。 被
災林と非被災林で小動物相に顕著な差は認められなか
った。
1994 年
4.  Yamane, S. (1994) Ant fauna of fire-damaged areas in the 

Kutai National Park, East Kalimantan, Indonesia. 
1982 － 83 年の大規模火災から 10 年後の東カリマン

タン州クタイ国立公園でアリ類の組成を調査した。ハ
チミツによる誘引トラップにより地上性のアリ類 28
属 62 種を採集した。この手法では樹上性のアリ類を
採取できないことから、アリ類相の一部しか把握でき
ていない。その一方、マレーシア、サラワク州の火災
の影響を受けていない低地フタバガキ林で同様の手法
に採集されたアリ類 17 属 30 種よりも、やや多くの種
数が得られた。
1996 年
5.  Yahiro, K. (1996) Beetles fauna in Bukit Soeharto 

Education Forest. JICA Expt. Report 1995-No.3. 
1995 年にムラワルマン大学ブキットスハルト研究教

育林の調査で採集した甲虫類。
6.  Makihara, H. and Kinuura, H. (1996) Vertical distribution 

of insect  fauna on the tower and Cerambycid and 
Scolytid beetles. 
1996 年にムラワルマン大学ブキットスハルト研究教

育林の 60 ｍタワーを利用して、採集したカミキリム

東カリマンタンの昆虫文献目録
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Education Forest of Mulawarman University and Bukit 
Bangkirai Forest of Inhutani-1 in East Kalimantan, 
Indonesia. 

1998、99 年にサマリンダ市のムラワルマン大学構内
に設置したマレーズトラップで捕獲したカミキリムシ
55 種の画像集。
22.  槇原　寛・衣浦　晴生・八尋　克郎 (2000a) 熱帯降雨

林における森林火災が各種甲虫類に与えた影響 (I). 
23.  槇原　寛・衣浦　晴生・八尋　克郎 (2000b) 熱帯降雨

林における森林火災が各種甲虫類に与えた影響 (II).
東カリマンタンの森林火災中および火災直後のカミ

キリムシ相の変遷、調査法の紹介を含む。
24.  槇原　寛 (2000a) 熱帯降雨林のカミキリムシの生態 . 

東カリマンタンの熱帯降雨林のカミキリムシの特異
な生態の紹介。
25.  Makihara, H., Kinuuram H., Yahiro, K. and Soeyamto, 

Ch.  (2000)  The effect  of  Droughts  and Fires  on 
Coleopteran Insects in lowland Dipterocarp Forests in 
Bukit Soeharto, East Kalimantan. 

ムラワルマン大学ブキットスハルト研究教育林にお
いて、森林火災直前、直後のカミキリムシ、ゴミムシ
など、マレーズトラップで捕獲された昆虫類の消長の
特徴について、一部のカミキリムシやゴミムシが、火
災時に多数採集されたことなどを紹介。
26.  槇原　寛 (2000b) 熱帯降雨林の昆虫採集学 . 新版昆

虫採集学（馬場　金太郎・平嶋　義宏編）
東カリマンタンのブキットスハルト、ブキットバン

キライの森林での採集方法をまとめた。
27.  大桃　定洋・秋山　黄洋 (2000) ボルネオカタビロ

タマムシ , クラヤミホソタマムシ . 
槇原が東カリマンタン、ブキットスハルトで採集し

たボルネオカタビロタマムシ（Asemochrysus rugulosus 
H. Deyrolle） と ク ラ ヤ ミ ホ ソ タ マ ム シ （Exagistus 
ignicepus H. Deyrolle）の 2 種が図示されている。
2001 年
28. 槇原　寛 (2001a) カミキリムシは訴える .　　

東カリマンタンの大森林火災がカミキリムシ相に与
えた影響の紹介記事。
29.  Komiya, Z. and Makihara, H. (2001) Two new species 

of the genus Megopis (Coleoptera, Cerambycidaae) 
from Indonesia and Malaysia. 

東カリマンタンのムラワルマン大学のブキットスハ
ルト演習林で採集した新種 Megopis kalimantana が記載
されている。
30.  槇原　寛 (2001b) 熱帯降雨林の生物多様性の高さと、

そこにおける森林火災がカミキリ相に与えた影響 . 
31.  槇原　寛 (2001c) 熱帯降雨林の生物多様性の高さと

そこにおける森林火災が昆虫類に与えた影響 . 
2002 年
32.  槇 原　 寛・Sugiarto・Woro A. Noerdjito (2002) イ ン

Soeharto Education Forest, Mulawarman University, 
East Kalimantan, Indonesia. 

ブキットスハルトで、1998 年（1 年間）に採集した
カミキリムシ 555 種の画像集。
13.  Kinuura, H. (1999) Scolytid beetles fauna of Bukit 

Soeharto Education Experimental Forest and Bukit 
Bangkirai in East Kalimantan. 

1999 年に調査したブキットスハルトとブキットバン
キライで採集したキクイムシ
14.  Makihara, H., Kinuura, H., Yahiro, K. and Soeyamto, 

C h .  ( 1 9 9 9 )  E f f e c t s  o f  f o r e s t  f i r e s  o n  v a r i o u s 
coleopterous insects in a tropical rain forest of East 
Kalimantan. 

1998 年 1 月から 11 月にかけて、ブキットスハルト
に設置したマレーズトラップで 1 週間おきに採集され
た甲虫の個体数変化。1 月から 4 月初旬にかけてブキ
ットスハルトでは雨が降らず、2 月 26, 27 日と 4 月 1，
2 日にはトラップ設置地点も火災に襲われた。
15.  Hirowatari, T. (1999a) Butterfly fauna of Bukit Soeharto 

Education Forest and its adjacent areas. 
ブキットスハルトおよび周辺地域で採集された 157

種のチョウ類一覧。
16.  Hirowatari, T. (1999b) Observation on the occurrence of 

teak bee hole borer (Xyleutes ceramicus) at Sebulu. 
明 瞭 な 乾 季 の な い 東 カ リ マ ン タ ン 州 ス ブ ル の チ

ー ク 植 栽 地 で は、 チ ー ク の 害 虫 で あ る ボ ク ト ウ ガ
科 (Cossidae) の チ ー ク ビ ー ホ ー ル ボ ー ラ ー (Xyleutes 
ceramicus) が、継続的に発生、繁殖していることを明
らかにした。
17.  八 尋　 克 郎・ 槇 原　 寛・ 衣 浦　 晴 生・ 伊 藤　 昇 

(1999) 東カリマンタン熱帯降雨林における森林火
災がゴミムシ類に与えた影響 . 

18. 槇原　寛 (1999) 動物生態 . 
　1997 年 12 月から 1999 年 12 月まで丸 2 年間、ブキ
ットスハルト研究教育林で行った昆虫相調査の概要 .
19.  Soda, R., Nakamura, K., Mastune, K., Nakama, E., 

Harada, Y. and Sasaki, S. (1999) Insect damage on 
mahogany and teak trees in East Kalimantan, Indonesia.

スブルの植栽試験地で 1998 年の火災後に発生した
害虫の被害調査を行い、年間を通じてチークビーホー
ルボーラーの成虫やサナギのケースが観察できること
を示した。
2000 年
20.  Yahiro, K., Ito, N. and Makihara, H. (2000) Record of 

Ground Beetles (Coleoptera: Carabodae) Collected by a 
Malaise Trap from Bukit Soeharto, East Kalimantan. 

ブキットスハルト研究教育林で 1998 年にマレーズ
トラップで採集したゴミムシ類 17 種のリスト。
21.  Soeyamto, Ch., Makihara, H., Sugiarto and Budi, 

F. (2000) Atlas of Stag Beetles in Bukit Soeharto 

槇原寛　他
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38.  Makihara, H., Noerdjito, W. A. and Budi, F. (2003) 
Actuali ty of  Sebulu Experimental  Forest  in East 
Kalimantan ―On cerambycid beetles profile in burnt 
forest from January to February in 2003―. 

2003 年 1、2 月に東カリマンタン州スブルの、1998
年の森林火災を被災した林分において、マレーズトラ
ップ、葉のついた Artocarpus sp. の枝をつり下げてカ
ミキリムシを誘引するアルトカルプストラップを用い
てカミキリムシ相の調査を行った。89 種のカミキリム
シが得られ、図示もされている。
39.  Cleary, D. F. R. (2003) An examination of scale of 

assessment ,  logging and ENSO-induced f i res  on 
butterfly diversity in Borneo. 

バリクパパン北部と西部および中央カリマンタンの
広範囲で未伐採林と伐採地、火災後に分類した火災林
と非火災林でチョウ類を調査し、影響を検討した。伐
採は種数を増加させたが、火災は種数を減少させた。
2004 年
40.  Makihara, H. and Sugiarto (2004) Are the beetles alive 

or dead in burnt snags just after forest fire?  In case of 
East Kalimantan.　

1998 年におきた森林火災直後、立ち枯れ木の中で生
き残っていた甲虫の生存率はタマムシ科で高く（生存
率約 70％）、次いでクワガタムシ科（生存率約 40％）で、
カミキリムシ科は低かった（生存率約 15％）。
41.  Noerdjito, W. A., Makihara, H. and Sugiarto (2004) 

Differences and features of cerambycid fauna with 
fragment of primary, secondary and degraded forests 
in landscape affected by human impacts and fire 
disturbance, East Kalimantan, Indonesia. 

東カリマンタンのブキットバンキライ、ブキットス
ハルト、スブルでのカミキリムシ相を比較した。採集
された種数は、ブキットスハルトで一番多かった。そ
の一方、ブキットバンキライでは天然林に特有の種が
多く認められた。
42.  Makihara,  H.,  Noerdji to,  W. A. and Matsune,  K. 

(2004) Profile of cerambycid beetles fauna in Sebulu 
Experimental Forest of East Kalimantan.

2003 年 8 月に東カリマンタンのスブル試験林でアル
トカルプストラップを用い、各種森林で調査を行い、
天然性の高い森林に多く見られる Gnoma 属 2 種の捕獲
状況を比較した。その結果、天然林がわずかに残って
いる林でよく捕獲されることを示した。
43. 槇原　寛 (2004a) 熱帯のカミキリ　驚異の多様性 . 

東カリマンタンのカミキリムシの種数の多さから生
物多様性の高さを紹介。
44.  槇原　寛 (2004c) インドネシア東カリマンタンのカ

ミキリムシ 4 種の生態的知見 . 
Acalolepta unicolor, Olenecamptus opatus, O. borneensis, 

O. bilobus の 生 態 の 紹 介。 こ こ で は borneensis, bilobus

ドネシア森林火災 4 年後のカミキリ相 . 
33.  Makihara H.,  Simbolon, H.,  Sugiarto, Budi,  F. & 

Iskandar, B. R. E. (2002) Atlas of Longicorn Beetles in 
Bukit Bankirai Forest, PT. Inhutani I, East Kalimantan, 
Indonesia.　

ブキットバンキライの森林で捕獲したカミキリムシ
469 種の画像集。
34.  Matsumoto, K. (2002) Papilio demoleus (Papilionidae) 

in Borneo and Bali. 
オ ナ シ ア ゲ ハ（Papilio demoleus） は 東 南 ア ジ ア の

島嶼部には元々分布していなかった。ボルネオ島には
1980 年代に台湾亜種が侵入したことが知られていた
が、1996-1999 年にブキットスハルトとサバ州で採集さ
れた標本を検討したところ、マレー亜種的な個体、台
湾亜種的な個体、両者の中間的な個体が混在していた。
これまで記録のなかったバリ島からも本種を記録した。
35.  Cleary, D. F. R. (2002) ENSO-induced temporal change 

in the species richness of three butterfly functional 
groups.

スンガイワインの一次林（保護林）と 1978-79 年の
火災を被った森林、ワナリセットの 1982-83 年と 1978-
79 年の火災を被った森林とでチョウ類の３つの機能群

（草本食、ヤシ科食、捕食性）の種数、個体数を比較した。
どの機能群でも火災後個体数は増加したが、種数は増
えなかった。
36.  Komiya, Z. (2002) A synopsis of the prionine cerambycid 

of the genus Megobaralipton, new status (Coleoptera, 
Cerambycidae, Prioninae): Revisional studies of the 
Genus Megopis sensu LAMEERE, 1909-1. 

Megopis kalimantana（Komiya et Makihara 2001）
に つ い て、 属 名 の 変 更 に 合 わ せ 種 小 名 も 変 え、
Megobaralipton kalimantanum（Komiya et Makihara 
2001）とした。
2003 年
37.  Noerdjito, W. A., Makihara, H. and Sugiarto (2003) 

How to find out indicated cerambycid species for forest 
condition status in case of Gunung Halimun National 
Park, West Java and Bukit Bangkirai Forest, East 
Kalimantan. 

森林の状態を調べるために、ジャワ島のグヌンハ
リムン国立公園と東カリマンタンのブキットバンキラ
イの森林でライトトラップ、マレーズトラップ、吊り
下げ式トラップ、ベイトトラップ（葉のついた木の枝
を吊り下げたもの）を設置して、トラップで得られた
カミキリムシの種数と個体数の比較をした。ベイト
トラップでは吊り下げる樹種を Artocarpus sp., Acacia 
mangium, Albizia falcataria (=Paraserinthes falcataria), 
Shorea smithiana, S. laevis, Dipterocarpus cornutus と変え
て比較をした。このうち、Artocarpus sp. を使用したも
のが特に良いことが示された。

東カリマンタンの昆虫文献目録
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affected by ENSO-induced burning and habitat isolation 
in Borneo.

スンガイワイン、ワナリセット等で同じ森林の火災
前と火災後、あるいは森林火災鎮火後の火災林と非火
災林でチョウ類を調査し、火災の影響を検討した。種
数は減少し、種構成が変化した。
52.  Cleary, D. F. R., Mooers A. Ø., Eichhorn, K. A. O., Tol, 

J. V., Jong, R. D. and Menken, B. J. (2004) Diversity 
and community composition of butterflies and odonates 
in an ENSO-induced fire affected mosaic: a case study 
from East Kalimantan, Indonesia.

バリクパパン北部と西部の広範囲で 1998 年に森林
火災を被災した森林と被災していない森林でチョウ類
とトンボ類を調査し、影響を検討した。火災はチョウ
類の種数を減少させ、群集構造を変化させた。トンボ
類では群集構造が変化した。
53.  Cleary, D. F. R. (2004) Assessing the use of butterflies 

as indicator of logging in Borneo at three taxonomic 
levels.

バリクパパン西部および中央カリマンタンで未伐採
林と伐採地でチョウ類を調査し、影響を検討した。伐
採は種数を増加させた。
54.  Cleary, D. F. R. and Genner, N. J. (2004) Changes in 

rain forest butterfly diversity following major ENSO-
induced fires in Borneo.

スンガイワイン、ワナリセット等で同じ森林の火災
前と火災後あるいは火災後に分類した火災林と非火災
林でチョウ類を調査し、火災の影響を検討した。火災
で群集構造が変化した。
2005 年
55.  Hefferen,  D. J .  (2005) Catalog and bibliography 

o f  l o n g h o r n e d  b e e t l e s  o f  B o r n e o  ( C o l e o p t e r a : 
Cerambycidae). 

カミキリムシ 1425 種のリストが挙げられ、Makihara 
(1999) が紹介され、Niisato and Makihara (1999)、Komiya 
and Makihara (2001) で記載された種も含まれている。
56.  M a k i h a r a ,  H .  a n d  O k a b e ,  H .  ( 2 0 0 5 )  F a u n a  o f 

coleopteran borer, especially cerambyci beetles in four 
years after eruption of Mt. Oyama in Miyake Islands, 
Tokyo Pref., Japan. 

伊豆諸島の三宅島雄山は 2000 年に噴火した。筆者
らは噴火後の 2003 年から 4 年間にわたり、木材穿孔
中であるカミキリムシの調査を行った。その結果、噴
火の影響を受けた地域での大発生を確認した。これは
東カリマンタンの森林火災後のカミキリムシの大発生
と似ていると報告した。
2006 年
57.  槇原　寛・松本　和馬 (2006) マレーアオスジカミ

キリが最近、東カリマンタンで記録されるように
なった理由 .

の種名を取り違えている。
45.  槇原　寛 (2004b) インドネシア・東カリマンタンに

おけるタマムシ 2 種の生態 . 
ボルネオカタビロタマムシ (Asemochrysus rugulosus 

H. Deyrolle) の変わった飛翔とクラヤミホソタマムシ
(Exagistus ignicepus H. Deyrolle) が灯火に飛来すること
を紹介。 
46.  槇原　寛 (2004d) アルトカルプスの実を食害するカ

ミキリムシ . 
アルトカルプス (Artocarpus spp.) の実を後食するカ

ミキリとして Gnoma longicollis、実そのものを幼虫が
食べる Pterolophia melanura がいると紹介。
47.  槇原　寛・ウオロー　A. ノエルジット・スギアル

ト (2004) 東カリマンタン低地林に生息するカミキ
リムシ　―アルトカルプストラップと森林環境指
標カミキリムシ―.

東カリマンタン低地の火災を全く受けなかった天然
林、半焼林、全焼林でアルトカルプストラップに集ま
るカミキリムシの種類が全く異なることを紹介。 
48.  Makihara, H. and Noerdjito, W. A. (2004) Longicorn 

beetles of Museum Zoologicum Bogoriense, identified 
by Dr. E. F. Gilmour, 1963 (Coleoptera: Disteniidae and 
Cerambycidae).　

ボゴール博物館動物部に保管されている Dr. Gilmour
の同定標本の紹介。東カリマンタン産のカミキリムシ
が一部含まれている。
49.  Sugiarto (2004) Population Dynamics and Changes in 

Biodiversity of Cerambycid Beetles Before and After 
the Forest Fires in Bukit Soeharto Education Forest, 
East Kalimantan, Indonesia. 

1998 年１月から 2000 年 10 月にかけ、ブキットスハ
ルトで採集したカミキリムシのうち個体数が多かった
12 種について火災前後の個体数変化を比較し、火災後
に急激に個体数が増加しその後徐々に減少した種、火
災直後に個体数が回復しその後一年間増加を続けた
種、火災後一年程度で個体数が回復した種、火災前は
個体数が少なく火災後一時的に個体数が増加した種、
火災直後には個体数の減少が認めらなかった種に、区
別した。
50.  C l e a r y,  D .  ( 2 0 0 4 )  E f f e c t s  o f  l o g g i n g ,  f o r e s t 

fragmentation and fire on butterfly species richness 
in  Kal imantan.  (Pengaruh-pengaruh pembalakan 
fragmentasi hutan dan kebakaran terhadap kekayaan 
jenis kupu-kupu di Kalimantan.) 

インドネシア語（括弧内）と英語併記の出版物。チ
ョウの種数に対する伐採、森林の孤立断片化、火災の
影響をバリクパパン・サマリンダ地域で調査し、連続
的な森林で最も種数が多いと結論。
51.  Cleary, D. F. R. and Mooers, A. Ø. (2004) Butterfly 

species richness and community composition in forests 

槇原寛　他
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を低下させた。同じデータを Cleary et al. (2006b) に用
いている。
64.  Cleary, D. F. R., Priadjati, A., Suryokusumo, B. K. and 

Maenken, S. B. J. (2006a) Butterfly, seedling, sapling 
and tree diversity and composition in a fire-affected 
Bornean rainforest.

スンガイワインの火災と非火災の境に設けたトラン
セクトから左右に 200 ｍ入った場所での調査。チョウ
類の種数は左右とも同じ。
65.  Charrette, N. A., Cleary, D. F. R. and Mooers, A. O. 

(2006) Range-restricted, specialist Bornean butterflies 
a r e  l e s s  l i ke ly  t o  r ecove r  f rom ENSO- induced 
disturbance.

ワナリセットで同じ森林の火災前と火災後でチョウ
類を調査し、火災の影響を検討した。火災から 2 年経
過しても狭域分布種は戻っていなかった。
66.  Cleary, D. F. R., Fauvelot, C., Genner, M. J., Menken, 

B. J. and Moors, A. (2006b) Parallel responses of 
species and genetic diversity to El Niño Southern 
Oscillation-induced environmental destruction.

生息場所ごとの種内の遺伝的多様性と群集の種多
様 性 に は 相 関 が 見 ら れ る と い う 現 象 (species-genetic 
diversity correlation) が知られて来ている。東カリマンタ
ンのエルニーニョ南方振動 (ENSO) によるチョウ類の生
息場所の撹乱（森林火災）にこれが当てはまるかを検
討したところ、時間的にも空間的にも強い相関 ( 遺伝
的多様性も種多様性も撹乱により低下 ) が見られた。
67.  Fauvelot,  C.,  Cleary, D. F. R. and Menken, B. J. 

(2006b) Short-term impact of 1997/1998 ENSO-induced 
disturbance on abundance and genetic variation in a 
tropical butterfly.

バリクパパン北部と西部の広範囲で未伐採林と伐採
地、森林火災鎮火後の火災林と非火災林で採集した森
林性でブナ科食のチョウの１種 Arhopara epimuta の遺
伝的多様性を調査し、影響を検討した。火災は遺伝的
多様性を増加させた。
2007 年
68.  Hirowatari,  T.,  Makihara, H. and Sugiarto (2007) 

Effects of fires on butterfly assemblages in lowland 
dipterocarp forest in East Kalimantan. 

ブキットスハルトで主としてマレーズトラップで捕
獲されたチョウ類に基づき、チョウ相の変化と森林火
災の影響を考察した。
69.  広渡　俊也 (2007) 鱗翅目昆虫を利用した森林環境

の評価に関する研究 .
チョウ類を森林環境の指標として用いることの有用

性と調査方法の長短についての総説。Hirowatari et al. 
(2007) を引用し、マレーズトラップを用いたチョウ類
の群集調査例として、東カリマンタン州におけるチョ
ウ類群集への森林火災の影響を紹介。

マレーアオスジカミキリは以前、東カリマンタンで
は記録が無かったが、槇原がスブルより記録した。こ
れは Paraserianthes falcataria 植林地の拡がりによると
推論。
58.  松本　和馬（2006）東南アジア島嶼におけるオナ

シアゲハの分布拡大 .
オナシアゲハ (Papilio demoleus) は台湾亜種とマレー

亜種が東南アジアの島嶼に分布を拡大している。これ
までに判明している分布拡大の経緯と、森林消失、食
樹（ミカン類）の栽培など本種の分布拡大を助長して
いる要因について述べた。
59.  O c h i ,  T.  a n d  K o n ,  M .  ( 2 0 0 6 a )  N o t e s  o n  t h e 

coprophagous scarab-beetles (Coleoptera, Scarabaeidae) 
f rom Southeas t  As ia  (XI I ) .  S ix  new spec ies  o f 
Onthophagus (Indachorius) from Borneo. 

バリクパパン近郊のスンガイワインの林内で採集
さ れ た 糞 虫 の 新 種 Onthophagus (Indachorius) woroae
の 記 載、 そ の 周 辺 の 草 地 で 採 集 さ れ た 糞 虫 の 新 種
Onthophagus (Indachorius) uedai の記載とボルネオ島で
採集された同亜属の 4 新種の記載。
60.  O c h i ,  T.  a n d  K o n ,  M .  ( 2 0 0 6 b )  N o t e s  o n  t h e 

coprophagous scarab-beetles (Coleoptera, Scarabaeidae) 
from Southeast Asia (XIII). Seven new species of 
Onthophagus (Onthophagus) from Borneo. 

バリクパパン近郊のスンガイワインの林内で採集さ
れた糞虫の新種 Onthophagus (Onthophagus) simboroni の
記載とボルネオ島で採集された同亜属の 6 新種の記載。
61.  Ochi, T., Ueda, A. and Kon, M. (2006) Ochicanthon 

(Co leop te ra ,  Sca rabae idae )  f rom Borneo ,  w i th 
descriptions of four new species and a key to the 
Bornean species. 

バリクパパン近郊のスンガイワインの林内で採集さ
れた糞虫の 2 新種 Ochicanthon simboroni と Ochicanthon 
woroae の記載とボルネオ島で採集された同属の 2 新種
の記載。
62.  Cleary, D. F. R. and Genner, A. J. (2006) Diversity 

patterns of Bornean butterfly assemblages.
スンガイワイン、ワナリセット等で同じ森林の火災

前と火災後あるいは火災後に分類した火災林と非火災
林でチョウ類を調査し、火災の影響を検討したもの火
災後データを追加したもの。種数は減少し、種構造が
変化した。
63.  Fauvelot, C., Cleary, D. F. R. and Menken, B. J. (2006a) 

Short-term impact of disturbance on genetic diversity 
and structure in Indonesian populations of the butterfly 
Drupadia theda in East Kalimantan.

バリクパパン北部と西部の広範囲で未伐採林と伐採
地、火災後に分類した火災林と非火災林で採集した森
林性のシジミチョウの１種 Drupadia theda の遺伝的多
様性を調査し、影響を検討した。火災は遺伝的多様性
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カンポンティムールの放牧地で採集された糞虫の 1 種
Oniticellus cinctus のボルネオ島初記録の記載。
2009 年
78.  槇原　寛 (2009) 熱帯林のカミキリムシ (6) アジア

のカミキリムシ (4), シロスジカミキリ族 (1), シロ
スジカミキリ属 . 

東カリマンタンでのシロスジカミキリ属 2 種を紹介。
79.  Maeto, K., Noerdjito, W.A., Belokobylskij, S.A. and 

Fukuyama, K. (2009) Recovery of species diversity 
and composition of braconid parasitic wasps after 
reforestation of degraded grasslands in lowland East 
Kalimantan. 

東カリマンタンの低地に位置する古い二次林、大
規模火災後のチガヤ草原と若い二次林、および Acacia 
mangium 植林地において、ネットスウィーピングによ
るコマユバチ科寄生蜂の調査を行い、その個体数と種
数、種組成を植生タイプ間で比較した。大規模火災に
よって著しく劣化した寄生蜂相はアカシア植林によっ
て回復する傾向にあった。本調査によって 15 亜科 181
形態種のコマユバチを記録している。
80.  Ochi, T., Kon, M. and Barclay, M. V. L. (2009) Notes 

on the coprophagous scarab-beetles (Coleoptera, 
Scarabaeidae) from Southeast Asia (XXII). A new 
species of Haroldius and four new species of Panelus 
from Borneo. 

バリクパパン近郊のスンガイワイン林内およびその
周辺で採集された糞虫の 1 新種 Panelus kalimatanicus
の記載とボルネオ島で採集された同属の 2 新種および
Haroldius 属の 1 新種の記載。
2010 年 
81.  Noerdjito W. A., Makihara, H. and Sugiarto (2010) 

Evaluation of various forest  conditions based on 
longicorn beetles (Coleoptera; Cerambycidae) as bio-
indicators in East Kalimantan. 

東 カ リ マ ン タ ン の ス ン ガ イ ワ イ ン 地 区 の チ ガ ヤ
(Imperata cylindrica) 草 原、 林 齢 の 異 な る Acacia 
mangium 植林地と 1998 年に焼けた二次林と焼けなか
った古い二次林において、森林昆虫の代表であるカミ
キリムシを環境指標として、評価調査を実行した。そ
の結果、種数に関しては草原とどの森林の間にも種数
に差は認められなかった。そして、個体数は二次林、
草原、Acacia mangium 5 年生林、7 年生林、9 年生林の
順に少なくなった。しかし、良好な森林に見られるカ
ミキリムシの個体数比率を見るとどこも低いが、草原、
Acacia mangium 5 年生林、9 年生林、二次林、アカシ
アマンギウム 7 年生林の順に高くなった。草原では 0
であった。
82.  槇原　寛 (2010a) 熱帯林のカミキリムシ (10). 環境

指標としてのカミキリムシ . 
ブキットスハルト、ブキットバンキライの森林での

70.  槇原　寛 (2007) 熱帯林のカミキリムシ (1) カミキ
リムシの概要と種の多様性 . 

カミキリムシ類の生態紹介と、成虫の写真は東カリ
マンタン産のものを多数使用。
71.  Ochi, T. (2007) Notes on the coprophagous scarab-

beetles (Coleoptera, Scarabaeidae) from Southeast 
Asia (XIV). A new subgenus and four new species of 
Onthophagus from Borneo.  

バリクパパン近郊のスンガイワインの林内で採集さ
れた糞虫の 2 新種 Onthophagus (Pseudophanaeomorphus) 
chandrai お よ び Onthophagus (Pseudophanaeomorphus) 
sugihartoi の記載とボルネオ島で採集された同亜属の 2
新種の記載。
72.  Cleary, D. F. R. and Grill, A. (2007) Butterfly response 

to severe ENSO-induced forest fires in Borneo.
ワナリセットで火災前と火災後でチョウ類を調査

し、火災の影響を検討した。種数は減少し、火災前は
多様だった群集構造がどこも同じ群集構造となり単純
化した。
2008 年
73.  槇原　寛 (2008a) 熱帯林のカミキリムシ (2) カミキ

リムシの調査法 . 
東カリマンタンでのカミキリムシの調査法の一部を

紹介。
74.  槇原　寛 (2008b) 熱帯林のカミキリムシ (4) アジア

のカミキリムシ (2) ヒゲナガカミキリ属 . 
キイロフトカミキリ（Celosterna pollinosa sulphrea）

について、ブキットスハルトにおいて林冠部に夜間設
置したライトに飛来したが地上部のライトに飛来しな
かったこと、またインドネシアとタイのものでは形態
が異なることから、インドネシアとインドシナ（タイ、
ラオス）の C. pollinosa sulphrea は別種の可能性がある
とした。
75.  槇 原　 寛・Sugiarto・Woro A. Noerdjito (2008) 熱 帯

降雨林の樹冠部に生息するカミキリムシのトラッ
プを用いた調査法 . 

ブキットスハルト試験林の 60 ｍタワーにマレーズ
トラップ、吊り下げ式トラップ、アルトカルプストラ
ップを設置して得られたカミキリムシ相の高さ別の違
いを紹介。
76.  Ochi, T., Kon, M. and Hartini, S. (2008) Three new 

spec ies  o f  the  genus  Ochicanthon  (Coleopte ra : 
Scarabaeidae) from Java and Borneo. 

バリクパパン近郊のスンガイワインの森林内で採集
された糞虫の新種 Ochicanthon uedai の記載とジャワ島
で採集された同属の 2 新種の記載。
77.  Kon, M., Ochi, T., Ôhara, M., Ueda, A. and Hartini, S. 

(2008) A new record of Oniticellus cinctus (Coleoptera, 
Scarabaeidae) from Borneo. 

バリクパパン近郊のスンガイワイン周辺、サンボジャ、

槇原寛　他
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スンガイワイン周辺でトンボ群集の調査を行った。
2 シーズンの調査で 88 種が認められた。種多様度は一
次林で最も高く、ここで全体の 60% の種が記録され、
32% がここでのみ記録された。ビオトープスペシャリ
ストの割合は環境勾配に沿って、一次林、やや劣化し
た一次林、二次林、著しく劣化した二次林、非森林の
順で減少した。 除歪対応分析による座標付けの結果、
第１軸に沿って森林の劣化の程度に対応した群集の配
列が示された。どのような森林の劣化も種数を減少さ
せ、種構成の変化と多様性の低下をもたらすことが示
された。
89.  Nuguroho, H., Kojima, J. and Carpenter, J. M. (2011) 

Checklist of vespid species (Insecta: Hymenoptera: 
Vespidae) occurring in Indonesian Archipelago. 

インドネシアの 63 属 383 種のスズメバチ科のリス
ト を Museum Zoologicum Bogoriens に 所 蔵 さ れ て い る
タイプ標本の情報とともに示し、分布に関する文献記
録も示した。タイプ標本情報と文献記録には東カリマ
ンタンの記録を含む。
2012 年
90.  松本　和馬 (2012) 熱帯におけるチョウ類の分布拡

大と人為の関わり .
東南アジアの島嶼に分布を拡大しているチョウ類

4 種を取上げて、人為的な開放環境の拡大、食草の栽
培や侵入、人為的な運搬等を分布拡大の要因として指
摘した。オナシアゲハ（Papilio demoleus）のボルネオ
への定着について述べたほか、ヒメトガリシロチョウ

（Appias olferna）のボルネオ（東カリマンタン）への
定着に初めて言及した。口絵写真に東カリマンタンの
荒廃草原を示す。

91. Dolný, A., Harabiš, F., Bárta, D., Lhota, S. and 
Drozd, P.  (2012) Aquatic insects indicate terrestrial 
habitat degradation: changes in taxonomical structure and 
functional diversity of dragonflies in tropical rainforest of 
East Kalimantan. 

スンガイワイン保護林地域の時間的空間的撹乱に対
するトンボ類群集の変化パターンを解析した。(1) 種
数、(2) 均翅類の割合、(3) 森林棲スペシャリストの割合、
(4) ボルネオ固有種の割合に対する撹乱の (1) 強度、(2)
頻度、(3) 最後の撹乱からの経過時間の影響を調べた。
降雨林における人為撹乱はトンボ類の種構成に大きな
影響を及ぼしていた。
2013 年
92.  Hefferen, D. J. (2013) A catalog and bibliography 

o f  l o n g h o r n e d  b e e t l e s  o f  B o r n e o  ( C o l e o p t e r a : 
Cerambycidae, Disteniidae and Vesperidae). 

Hefferen (2005) で は 亜 科 扱 い だ っ た Disteniinae, 
Vesperinae が科になり、収録種数も 1600 種以上に増え
た。Makihara (1999) が紹介され、Niisato and Makihara 
(1999)、Komiya and Makihara (2001) で記載された種も

調査結果から導き出した森林環境の指標的なカミキリ
ムシの紹介。
83.  槇原　寛 (2010b) 森をはかる　その 42. カミキリム

シで森林環境の自然度をはかる . 
森林環境指標カミキリムシとして、東カリマンタン

の自然林に多いカミキリと荒れた森林に多いカミキリ
を紹介。
84.  藤田　宏 (2010) サマリンダニセツノヒョウタンク

ワガタ　Novonigidius sp. 
東カリマンタンのサマリンダで採集されたニセツノ

ヒョウタンクワガタ属の不明種が図示されている。
85.  Matsumoto, K. and Noerdjito, W. A. (2010) Species 

richness and species composition of butterflies in 
Imperata grassland, Acacia mangium plantation and 
burnt and unburnt forests in East Kalimantan.

東カリマンタンのスンガイワインの撹乱のない天然
林、Acacia mangium 人工林と荒廃草原でチョウ類の調
査を行い、種数を比較した。人工林では荒廃草原より
種数が多く、また林齢が高いほど種数が多くなったが、
天然林よりは少なかった。
86.  Maeto, K. (2010) Parasitoid diversity in changing forest 

landscape after fires in East Kalimantan, Indonesia. 
東カリマンタンのスンガイワイン森林保護区におい

て、1997-98 年の大規模森林火災による被害をほとん
ど受けていない林分から激しい被害を受けた林分にか
けて調査地を設置し、コマユバチ科寄生蜂相の空間的
変化を調査した。森林火災の寄生蜂相への影響は大面
積非火災林から離れるほど強く残っていたが、小面積
であっても燃え残った非火災区域があるとその影響は
緩和されていた。
87.  Ueda, A., Dwibadra, D., Kon, M. and Fukuyama, K. 

(2010) Preliminary study of changes in dung and carrion 
scarabaeid beetle diversity associated with planting of 
Acacia mangium in grasslands. 

バリクパパン近郊のスンガイワイン保護林周辺の
Acacia mangium 植林地とチガヤ (Imperata cylindrica) 草
原および対照区の保護林において、人糞と魚肉をベイ
トに用いたトラップで捕獲した糞虫の群集を比較した
研究。アカシアマンギウム植林地とチガヤ草原で種数、
捕獲数、多様度指数に差はなかったが、バイオマス（乾
重）、保護林との共通種数、保護林との類似度は植林
地で有意に大きかった。また、植林地と保護林の共通
種の種数は、保護林との隣接の有無、保護林からの距
離、植林地とその周辺林地の面積、樹木の胸高断面積
を有意に関係することを示した。
2011 年
88.  Dolný, A., Bárta, D., Lhota, S., Rusdianto and Drozd, P. 

(2011) Dragonflies (Odonata) in the Bornean rain forest 
as indicators of changes in biodiversity resulting from 
forest modification and destruction. 
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るかに豊かで、人工林には見られないボルネオ固有種
やスンダランド固有種が多かった。
100.  Sugiarto (2015) Studies on species diversi ty of 

Cerambycidae (Longicorn beetles) on some habitat 
types in East Kalimantan. 

東カリマンタン州の人間活動の影響が異なる 6 つの
試験地でカミキリムシを採集し、カミキリムシ相が、
天然林（スンガイワイン、Wehea）と荒廃林（ブキッ
トスハルト、石炭採掘跡緑化造林地、アカシアマンギ
ウム植林地、アブラヤシ農園）で大きく異なることを
見いだした。
101.  Ueda, A., Dwibadra, D., Noerdjito, W. A., Kon, M. 

and Fukuyama, K. (2015a) Comparison of baits and 
types of pitfall traps for capturing dung and carrion 
scarabaeid beetles in East Kalimantan. 

バリクパパン近郊のスンガイワイン周辺で行った糞
虫を採集するための有効な方法の開発を目的とした研
究の報告。ベイト間比較では人糞と魚肉の誘引効果が
高いこと、トラップの形状では、衝突板を用いたピッ
トフォールタイプのトラップの捕獲効率が高いことを
示した。
102.  Ueda, A., Dwibadra, D., Noerdjito, W. A., Sugiarto, 

Kon, M., Ochi, T., Takahashi, M. and Fukuyama, 
K. (2015b) Effect of habitat transformation from 
grassland to Acacia mangium plantation on dung beetle 
assemblage in East Kalimantan, Indonesia. 

バリクパパン近郊のスンガイワイン保護林およびブ
キットバンキライ保護林周辺で行った、草原、Acacia 
mangium 植林地、天然林で人糞と魚肉をベイトに用い
たトラップで捕獲した糞虫の群集を比較した研究。草
原にアカシアマンギウムを植林することで、ある程度
森林性の種の生息が可能となるが、天然林の群集とは
大きく異なることが明らかとなった。
103.  Ueda, A., Dwibadra, D., Noerdjito, W. A., Sugiarto, 

Kon, M., Ochi, T., Takahashi, M., Igarashi, T. and 
Fukuyama, K. (2015c) Buffer zones for placing baited 
traps in grasslands bordering forests and availability of 
riparian reserves of trees in grasslands: A preliminary 
study for dung beetle assemblages in East Kalimantan, 
Indonesia. 

バリクパパン近郊のスンガイワイン近くの村落周辺
の Acacia mangium 植林地、その林縁からチガヤ草原内
に 100、200、300 ｍ入った地点、および草原内を流れ
る小川の両岸にある木立において、人糞と魚肉をベイ
トに用いたトラップで捕獲した糞虫の群集を比較した
研究。草原内の群集に林縁からの距離の影響がなかっ
たことから、林縁から 100 ｍ隔てれば、隣接環境の影
響を受けないことが明らかとなった。また、小川の木
立でも森林性の種がある程度捕獲されたことから、小
川の木立が森林性の種のコリドーとして機能している

含まれているが、東カリマンタンからの追加種はない。
93.  Bárta, D. and Dolny, A. (2013) Dragonflies of Sungai 

Wain.
英語、チェコ語、インドネシア語で書かれた東カリ

マンタンのスンガイワインのトンボ図鑑。各地の標本
写真と分布、生態環境の記述と一部の種の生態写真が
出ている。キャンプジャマルデインを主な基地として
採集したもの。
94.  槇原　寛 (2013) 熱帯降雨林のカミキリムシ . 

筆者がカミキリムシ研究を始めた動機から熱帯降雨
林のカミキリムシ研究に至るまでの経過。
95.  Kikuta, S., Fujiyama, N., Kahono, S., Kobayashi, N., 

Hartini, S. and Katakura, H. (2013) Potential ability of 
the solanum-feeding ladybird beetle Henosepilachna 
d i f f in i s  (Co leop te rq ;  Cocc ine l l idae )  to  use  the 
introduced fabaceous plant Centrosema molle in East 
Kalimantan, Indonesia.

東カリマンタンのナス科を摂食しているマダラテ
ン ト ウ の 1 種 Henosepilachna diffinis に、 ナ ス 科 の
Solanum torbum と 約 200 年 前 に 侵 入 し た マ メ 科 雑 草
である Centrosema molle を同時に与えて後者に対する
潜在的な摂食能力を調べたところ、潜在的にある程
度 C. molle を摂食する能力を持っていることが確かめ
ら れ た。 こ の こ と は、 東 南 ア ジ ア 各 地 で C. molle を
摂食するようになったニジュウヤホシテントウ （H. 
vigintioctopunctata）も同様に潜在的に C. molle を摂食
する能力を持っていた可能性を示唆する。
2014 年
96.  槇原　寛 (2014a) 移動する森林昆虫類 (3) 人工林の

増加により分布拡大をした 2 種の昆虫 . 
Xystrocerra festiva の東カリマンタンでの記録を使用。

97.  槇原　寛 (2014b) 移動する森林昆虫類 (4) マダガス
カルから日本までやってきた、ムツボシシロカミ
キリ .　

東カリマンタンのムツボシシロカミキリ (Olenecamptus 
taiwanus) の図を使用。
2015 年
98.  Makihara, H., Sugiarto and Toma, T. (2015) Stag beetles 

in Bukit Soeharto and Bikit Bankirai Forests, East 
Kalimantan, Indonesia. 

ブキットスハルト、ブキットバンキライの森林で採
集した 36 種のクワガタムシの紹介。種名にインドネ
シア語名を付けている。
99.  Matsumoto, K, Noerdjito, A. W., Fukuyama, K. (2015) 

Restoration of butterflies in Acacia mangium plantations 
established on degraded grasslands in East Kalimantan.

スンガイワイン天然林および周辺の Acacia mangiu
人工林と荒廃草原でチョウ類の調査を行った。人工林
では荒廃草原よりも豊かなチョウ類群集が見られた
が、撹乱のない天然林のチョウ類群集は人工林よりは

槇原寛　他
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荒廃草原と集落の写真を示す。
109.  Sugiarto, Boer, C. and Mardji, D. (2016) Species 

diversity of cerambycid beetles at reclamation area 
of coal mining in Berau District, East Kalimantan, 
Indonesia. 

東カリマンタン州ブラウ県の石炭採掘跡地でカミ
キ リ ム シ 相 を 調 査 し、 次 の 結 果 を 得 た。 採 掘 跡 地 3
カ 所、Lati 16 種 100 個 体、Samarinda 19 種 140 個 体、
Binungan 22 種 192 個体のカミキリが捕獲された。Lati, 
Samarinda の優占種は 7 種、Binungan では 6 種が優占
種であった。この結果から（管理状態が分からないが）
カミキリムシの多様性は明らかに Buningan が高く、採
掘跡地の管理が生物多様性保全に影響し、重要である
ことを指摘した。
110.  上 田　 明 良・Dwibadra, D.・ Noerdjito, W. A.・ 

Sugiarto（2016）熱帯草原の森林化が糞虫群集に与
える影響．

Ueda, A. et al. (2015a, b)　の内容を日本語で要約し、
一般向けに紹介したもの。
2017 年
111.  Yamasako, J. and Makihara H. (2017) Review of the 

genus Anipocregyes Breuning, 1939 with two new 
species from Borneo (Celeoptera, Cerambycidae, 
Lamiinae, Mesosini). 

ゴマフカミキリ族 Anipocregyes 属の解説。東カリマ
ンタンで槇原の採集した 2 新種 Anipocregyes kawakamii
と A. wakabayashii の記載を行っている。A. kawakamii
はブキットスハルトをタイプ産地として記載がなさ
れ、これまで他地域では記録がない。A. wakabayashii
はマレーシアのサバをタイプ産地として記載され、パ
ラタイプ 2 個体はブキットスハルト産である。
112.  Quicke,  D.L.J,  Butcher,  B.A.,  Ranji th,  A.P. and 

Belokobylskij,  S.A. (2017) Revision of the non-
Afrotropical species of Trigastrotheca  Cameron 
(Hymenop te ra :  B racon idae :  Bracon inae )  w i th 
descriptions of four new species. 

5 種のアジア産 Trigastrotheca 属コマユバチの分類学
的再検討がなされ、バリクパパン近郊のスンガイワイ
ンをタイプ産地とする新種 Trigastrotheca maetoi Quicke 
& Butcher 2017 が記載された。
113.  Ueda, A., Dwibadra, D., Noerdjito, W. A., Sugiarto, 

Kon, M., Ochi, T., Takahashi, M. and Fukuyama, 
K .  ( 2 0 1 7 )  L i s t  o f  d u n g  b e e t l e s  ( C o l e o p t e r a  : 
Coprophagous group of Scarabaeoidea) collected in 
lowland near Balikpapan, East Kalimantan, Indonesia. 

これまでの調査によりバリクパパン近郊低地で得ら
れたコガネムシ科の糞虫類を一覧表としてとりまとめ
て示した。
114.  Makihara, H. and Aoki, J. (2017) Vertical Distribution 

of Trachypholis bicarinata  (Pascoe) (Coleoptera, 

ことが示唆された。
104.  Ueda, A., Dwibadra, D., Noerdjito, W. A., Sugiarto, 

Kon, M., Ochi, T., Takahashi, M., Igarashi, T. and 
Fukuyama, K. (2015d) Effects of distance from 
devastated forests and topography on dung beetle 
assemblages in burned forests of East Kalimantan, 
Indonesia. 

バリクパパン近郊のスンガイワイン保護林の東側に
広がる火災林で、保護林の境界柵から保護林内に引い
た直線のトランセクト上に出現する火災を受けた尾根
と火災を免れた谷において、人糞と魚肉をベイトに用
いたトラップで捕獲した糞虫の群集を比較した研究。
境界から保護林に入るに従い、種数と捕獲数が多くな
り、保護林中央の全く火災を受けていない森林と群集
の類似度は高くなった。逆に、より東側の火災で荒廃
した森林でみられる群集との類似度は低くなった。ま
た、種数と捕獲数は、地形の影響も受け、尾根で多く
なる傾向があった。以上のことから、糞虫の群集は火
災の影響を大きく受けることが明らかとなった。
105.  槇原　寛 (2015) 移動するカミキリムシ類 . 

東カリマンタンのマレーアオスジカミキリ (Xystrocer 
festiva)、ムツボシシロカミキリ (Olenecamptus taiwanus)
を紹介。
2016 年
106.  Dauber, D. (2016) Beschreibung neuer Clytini und 

Anaglyptini vorwiegend aus dem indoneschen Teil 
von Borneo (Kalimantan) (Coleoptera, Cerambycidae, 
Cerambycinae). 

槇原がブキットスハルトとブキットバンキライで
採集したトラカミキリ類 24 新種（Demonax 属 20 種、
Oligoenoplus 属 1 種、Perissus 属 1 種、Psilomerus 属 2
種）が記載された。なお、Demonax flavus という種名
が Abstract にあるが本文では記載されていない。
107.  Yokoi, Y., Makihara, H. and Noerdjito, W. A. (2016) 

Notes on the Genera Examnes and Pelosus (Coleoptera, 
Cerambycidae) in East Kalimantan.

東カリマンタンのブキットバンキライで槇原によ
り採集されたカミキリムシ 4 種 Examnes curticornis, E. 
kawakamii, Pelosus kalimantanus, P. wakabayashii の新種
記載。
108.  松本　和馬 (2016) 熱帯におけるチョウ類の分布拡

大と人為の関わり . 井上　大成・石井　実 ( 編集 ) 
チョウの分布拡大 .

熱帯で分布を拡大しているチョウ類 5 種を取上げ
て、人為的な開放環境の拡大、食草の栽培や侵入、人
為的な運搬等を分布拡大の要因として指摘した。オナ
シアゲハ（Papilio demoleus）、ヒメトガリシロチョウ

（Appias olferna）のボルネオ島への定着に言及し、東
カリマンタン産を含む P. demoleus の写真、およびチョ
ウ類の生息環境としてスンガイワインの森林、付近の
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Zopheridae) Collected by Hanging Traps Set on High 
Towers in the Forests of East Kalimantan, Indonesia

ブ キ ッ ト ス ハ ル ト に 設 置 さ れ た 高 さ 30 m と 60 m
の 2 本のタワーにおいて、高さ 10 m おきにつり下げ
トラップを設置し甲虫類を調査した。最も多く得られ
た ホ ソ カ タ ム シ の 一 種 Trachypholis (Optis) bicarinata 
(Pascoe) は、二次林よりも自然林に多く生息し、生息
の中心は林冠部にあった。同種の再記載もおこなった。
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本稿で紹介する筆者らの報告は、主として次に示
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JICA インドネシア森林災害対策・予防のための調
査研究協力（2000 年度）［専門家派遣］。

環境省地球環境研究総合推進費
E-2 森林火災による自然資源への影響とその回復の
評価に関する研究（2000-2002 年度）
　 h t t p s : / / w w w. e n v. g o . j p / e a r t h / s u i s h i n h i / w i s e / j /

J02E0200.htm
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リテーションに関する研究（2002-2004 年度）
　 h t t p s : / / w w w. e n v. g o . j p / e a r t h / s u i s h i n h i / w i s e / j /

J04E0300.htm
環境省地球環境保全試験研究費（地球一括計上）

農 0458 CDM 植林が生物多様性に与える影響評価と
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　 http://www.env.go.jp/earth/kenkyuhi/report/h21_

report.html
　 終了時に実施した国際ワークショップの発表論文

集が下記にて公開されている。
　 https://www.ffpri.affrc.go.jp/pubs/chukiseika/2nd-

chuukiseika7.html
日本学術振興会　科研費基盤 B (JSPS 科研費 JP26304028)

衛星画像から熱帯雨林の生物多様性を推定するモデ
ルの構築 （2014-2017 年度）
　 h t t p s : / / k a k e n . n i i . a c . j p / j a / g r a n t / K A K E N H I -

PROJECT-26304028/
　
現地調査および昆虫種の同定においては、次の方々

を始め多くの方々のお世話になりました。改めて感
謝 の 意 を 表 し ま す。Late Dauber, D.、 Late Jamardin、 
Late Simbolon, H.、Late Soeyamto, Ch.、Late Sopian、
Belokokobylskij、Boer, C.、Budi, F.、Butcher, B.A.、 
Dwibadra, D.、Mardji D、Quicke, D.L.J.、 Ranjith, A.P.、

青木淳一、広渡俊也、衣浦晴生、小久保醇、小宮次郎、
今優博、松根健二、森徳典、新里達也、岡輝樹、越智
輝雄、曽田良、八尋克朗、山迫淳介、横井弥平太
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12. Demonax acutatus Dauber, 2016, type locality: Bukit 
Bangkirai. (Fig. 9)

13. Demonax acutus Dauber, 2016, type locality: Bukit 
Bangkirai. (Fig. 10)

14. Demonax alcelloides Dauber, 2016, type locality: Bukit 
Bangkirai. (Fig. 11)

15. Demonax algebraicoides Dauber, 2016, type locality: 
Bukit Bangkirai. (Fig. 12)

16. Demonax antennarius Dauber, 2016, type locality: Bukit 
Bangkirai. (Fig. 13)

17. Demonax deceptus Dauber, 2016, type locality: Bukit 
Soeharto. (Fig. 14)

18. Demonax despectus Dauber, 2016, type locality: Bukit 
Bangkirai.

19. Demonax favens Dauber, 2016, type locality: Bukit 
Bangkirai. (Fig. 15)

20. Demonax globicollis Dauber, 2016, type locality: Bukit 
Bangkirai. (Fig. 16)

21. Demonax henrici Dauber, 2016, type locality: Bukit 
Soeharto. (Fig. 17)

22. Demonax hiroshii Dauber, 2016, type locality: Bukit 

4. Panelus kalimantanicus Ochi, Kon et Barclay, 2009, 
type locality: Sungai Wain. (Fig. 2)

5. Onthophagus (Indachorius) uedai Ochi et Kon, 2006, 
type locality: Sungai Wain. (Fig. 3)

6. Onthophagus (Indachorius) woroae Ochi et Kon, 2006, 
type locality: Sungai Wain. (Fig. 4)

7. Onthophagus (Pseudophanaeomophus) chandrai Ochi, 
2006, type locality: Sungai Wain. (Fig. 5)

8. Onthophagus (Pseudophanaeomophus) sugihartoi Ochi, 
2006, type locality: Sungai Wain.

9. Onthophagus (Hikidaeus) simboroni Ochi et Kon, 2006, 
type locality: Sungai Wain. (Fig. 6)

Family Cerambycidae　カミキリムシ科
Subfamily Prioninae　ノコギリカミキリ亜科

10. Megobaralipton kalimantanum (Komiya et Makihara, 
2001), type locality: Bukit Soeharto.(Fig. 7)

Subfamily Cerambycinae　カミキリ亜科
11. Demonax aberratus Dauber, 2016, type locality: Bukit 

Soeharto. (Fig. 8)
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Bukit Bangkirai. (Fig. 24)
29. Demonax triangularis Dauber, 2016, type locality: 

Bukit Bangkirai. (Fig. 25)
30. Demonax vulbus Dauber, 2016, type locality: Lempake.

(Fig. 26)
31. Examnes curticornis  Yokoi, Makihara et Woro A. 

Noerdjito, 2016, type locality: Bukit Soeharto. (Fig. 27)
32. Examnes kawakamii  Yokoi,  Makihara et  Woro A. 

Noerdjito, 2016, type locality: Bukit Soeharto. (Fig. 28)
33. M e r i o n o e d a  h e n d r a i  Yo k o i  e t  N i i s a t o ,  2 0 1 2 , 

paratype:Bukit Soeharto. (Fig. 29)
34. Merionoeda  mak ihara i  Yokoi  e t  Ni i sa to ,  2012 , 

Soeharto. (Fig. 18)
23. Demonax maculifer Dauber, 2016, type locality: Bukit 

Bangkirai. (Fig. 19)
24. Demonax parallinus Dauber, 2016, type locality: Bukit 

Soeharto. (Fig. 20)
25. Demonax promptus Dauber, 2016, type locality: Bukit 

Bangkirai. (Fig. 21)
26. Demonax punctatus Dauber, 2016, type locality: Bukit 

Bangkirai. (Fig. 22)
27. Demonax rubricus Dauber, 2016, type locality: Bukit 

Bangkirai. (Fig. 23)
28. Demonax spadiceus nov. Dauber, 2016, type locality: 

東カリマンタンの昆虫文献目録
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38. Pelossus kalimantanus Yokoi, Makihara et Woro A. 
Noerdjito, 2016, type locality: Bukit Soeharto. (Fig. 34)

39. Pelossus wakabayashii Yokoi, Makihara et Woro A. 
Noerdjito, 2016, type locality: Bukit Soeharto. (Fig. 35)

40. Perissus flavus Dauber, 2016, type locality: Bukit 
Bangkirai. (Fig. 36)

41. Psilomerus rugosus Dauber, 2016, type locality: Bukit 
Bangkirai. (Fig. 37)

42. Psilomerus simulator Dauber, 2016, type locality: Bukit 

paratype:Bukit Soeharto. (Fig. 30)
35. Oligoenoplus simulatrix Dauber, 2016, type locality: 

Bukit Soeharto. (Fig. 31)
36. Paramimistena immaculicollis Niisato et Makihara, 

1999, type locality: Bukit Soeharto. (Fig. 32) (Niisato 
and Makihara, 1999)

37. Paramimistena brevis  Niisato et Makihara, 1999, 
type locality: Bukit Soeharto. (Fig. 33) (Niisato and 
Makihara, 1999)

槇原寛　他
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Order Hymenoptera　ハチ目
FamilyBraconidae　コマユバチ科

Subfamily Braconinae　コマユバチ亜科
45. Trigastrotheca maetoi Quicke & Butcher 2017, type 
locality: Sungai Wain.

Soeharto. (Fig. 38)

Subfamily Lamiinae　フトカミキリ亜科
43. Anipocregyes kawakamii Yamasako et Makihara, 2017, 

type locality: Bukit Soeharto. (Fig. 39)
44. Anipocregyes wakabayashii Yamasako et Makihara, 

2017. type locality: Bukit Soeharto. (Fig. 40)

東カリマンタンの昆虫文献目録
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Abstract
This research record chronologically organizes reports on insect species and ecology in East Kalimantan, 

Indonesia. The reports are mainly based on fieldworks conducted by the authors since the late 1990s. Brief 
annotation are added to each report. A list of 45 newly described insect species collected by the authors is shown 
with images of the 6 new species of Scarabaeidae and the 34 new species of Cerambycidae. 

Keywords: Bukit Bangkirai, Bukit Soeharto, Cerambycidae, Scarabaeidae, Sungai Wain
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研究資料（Research record）

事務所内装写真を用いた聞き取り調査に対する対応分析の有用性について

原稿受付：平成 29 年 12 月 19 日  原稿受理：平成 30 年 3 月 22 日
1) 森林総合研究所 複合材料研究領域
*  森林総合研究所 複合材料研究領域　〒 305-8687 茨城県つくば市松の里 1

要 旨
　本研究の目的は、事務所の内装写真を用いた聞き取り調査で得られたテキストデータの解析にお
ける対応分析活用の有用性を確かめることである。このテキストデータはすでに公表されているが、
次のようにして得られた。被験者に対して 20 枚の事務所内装写真を提示し、類似の印象を持つグ
ループに分けさせた。その後、グループごとに、事務所内装写真から想像できる会社およびそこで
働く人々の印象を答えさせた。このテキストデータの形態素解析によって、「木材」、「柱」、「天井」、

「家具」、「机」、「椅子」、「絵画」および「植物」が使用頻度の高い名詞として抽出された。これらは、
事務所内装写真の印象を決定づける被写体と考えられる。また、写真から受ける印象を表現する形
容詞として、「あたたかい」、「静か」、「快適」、「友好的」、「明るい」、「暗い」、「冷たい」および「堅
苦しい」の使用頻度が高いことがわかった。これら使用頻度の高い語と写真番号について対応分析
を行うとともに、聞き取り調査で用いた写真の色分析を行った。対応分析によって、内装写真の印
象を区別することができた。さらに、対応分析と内装写真の色分析を組み合わせることによって、
被験者が「木材」の黄赤系の鮮やかな色彩に注目して、事務所内装写真を分類していることがわか
った。これらの結果は、対応分析がテキストデータに基づく木質内装の視覚的影響の評価に有用で
あることを示唆するものである。

キーワード：木質内装、事務所、聞き取り調査、対応分析、色分析

1. はじめに
木材利用の太宗を占める建築環境において、木材が

人の五感に及ぼす影響を明らかにすることは、木材を
有効に利用する上で重要な課題である。人が五感を通
じて得る情報の大半は、視覚を通じて得られると考え
られている（石川 1972）。木材の視覚特性については、
主観評価、生理応答、画像解析などを組み合わせた研
究が行われている（仲村 2012）。しかしながら、自由
回答を含む聞き取り調査で得られたテキストデータを
計量的に分析した例（末吉・森川 2016）は少なく、テ
キストデータに基づく木材の視覚特性に関する研究に
適用できるような分析方法の有用性を検証した先行研
究は見当たらない。

一方、アンケ－ト調査や聞き取り調査で進められる
ことが多い社会調査などでは、「日本語の電子処理が
可能になったことや言語情報処理分野の諸研究が進ん
だことから、テキスト型あるいは文章型データの解析
方法への関心が高まっている（大隅 2001）。」このよ
うな解析方法は計量的テキスト分析と呼ばれ、大量の
テキストデータや各種の文書資料の分析に利用されて
いる。

多くの市販ソフトウェアが計量的テキスト分析に使
われる中で、フリーソフトウェアによる計量的テキス
ト分析が提案されている（樋口 2014）。この計量的テ

キスト分析では、対象となるテキストデータを形態素
解析によって、文法的に意味のある最小の構成単位（以
下、語と呼ぶ）に分割し、品詞情報を与えて、品詞ご
とに語の出現頻度を算出する。つぎに、出現頻度など
を指標として抽出した語同士の類似度に基づいて、各
種の統計的解析によって、2 次元ないしは 3 次元の図
上に語を位置付けたり、ネットワークを構築したりし
て、語同士の関係性を明らかにすることができる。

統計的解析の中で、対応分析（補注 A）は、頻度デ
ータや質的データの個体と変数との関連性やパターン
分析を行う方法の一つである（金 2017）。例えば国の
政策に関わる計画（崔・浅見 2004）、市民アンケート
調査（森田ら 2012）、審議会の議事録（中谷ら 2014）
など、様々なテキストデータの分析に活用されている。

本研究では、テキストデータに基づく木材の視覚特
性に関する研究に対して、適用の可能性がある分析方
法として、対応分析を取り上げた。事務所の内装写真
を用いた聞き取り調査で得られたテキストデータ（末
吉・森川 2015）を検証用データとして用い、形態素解
析から対応分析に至る計量的テキスト分析を行うとと
もに、事務所の内装写真の色分析を行った。これらの
分析を組み合わせることによって、対応分析の有用性
を示す結果が得られたので報告する。

末吉 修三 1)*
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2015, 2016）で示したものと同様で、日本国内で発行
された雑誌に公開されたものを用いた。写真 2, 7, 10, 
11, 12, 14, 15, および 17 は木質の事務所内装で、写真
1, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 13, 16, 18, 19, および 20 は非木質の事
務所内装である。写真画像の色分析は、画像処理ソフ
トウェア ImageJ（補注 E）で行った。Table 2 にマンセ
ル表色系と CIE L*a*b* 表色系のデータをまとめて示
した。マンセル表色系は、色相、明度、および彩度で
表される。CIE L*a*b* 表色系は、木材色の黄赤系の色
度を表現する表色系としてよく用いられる（仲村・上
田 2013）。L* は色の明度、a* は緑と赤の間の位置（－
が緑寄り、＋が赤寄り）、b* は青と黄の間の位置（－
が青寄り、＋が黄寄り）をそれぞれ表している。

3. 結果および考察
Table 1 の中で、被験者の印象の表現に関わると考え

られる語として、名詞では、「wood」（木材）、「Photograph 
numbers, P1-P20」（写真番号）、「pillar」（柱）、「ceiling」

（天井）、「desk」（机）、「chair」（椅子）、「furniture」（家具）、
「picture」（絵画）、「plant」（植物）、形容詞では、「warm」
（あたたかい）、「comfortable」（快適な）、「calm」（静か）、
「friendly」（ 友 好 的 ）、「bright」（ 明 る い ）、「dark」（ 暗

2. 方法
2.1 テキスト型データの計量的分析

検証用データとして、既報（末吉・森川 2015）の
事務所内装写真を用いた聞き取り調査（補注 B）のテ
キストデータを用いた。計量的テキスト分析は、KH 
Coder（補注 C）によって行った。分析の手順は以下の
通りである。被験者によって分けられたグループごと
の写真番号および二つの質問に対する自由回答を一つ
の文書とする。これらの文書で構成された全テキスト
データを KH Coder に組み込まれた形態素解析ソフト
ウェア茶筌（補注 D）を用いて分析する。全テキスト
データを文法的に意味のある最小の構成単位の語に分
割して、出現頻度を算出する。Table 1 に出現頻度が比
較的高い語を品詞ごとに示す。

次に、語の出現頻度と品詞に着目して、被験者の印
象の表現に関わると考えられる語を抽出し、分析を行
った。ここで、KH Coder に備えられた計量的テキスト
分析の統計的解析機能の中から、上述の通り対応分析
を用いた。

2.2 事務所内装写真の色分析
Fig. 1 の事務所内装写真 20 枚は、既報（末吉・森川 

末吉修三

名詞
Noun

出現頻度
Frequency 

形容詞
Adjective

出現頻度
Frequency

動詞
Verb

出現頻度
Frequency

社員
worker

276 あたたかい
warm

25 使う
use

52

会社
company

272 少ない
less

24 見える
look

33

内装
interior

77 快適（な）
comfortable

21 働く
work

33

空間
space

52 多い
many

20 持つ
have

30

木材
wood

32 静か
calm

18 与える
give

18

写真番号
photograph 
numbers,
P1-P20

28

明るい
bright

13 置く
put

17

冷たい
cold

12 開く
open

10

部屋
room

27 大きい
large

12 仕切る
separate 

10

柱
pillar

24 高い
tall

12

家具
furniture

22 堅苦しい
stiff

8

雰囲気
atmosphere 

21 暗い
dark

8

事務所
office

20

椅子
chair

18

天井
ceiling

15

絵画
picture

13

材料
material

11

机
desk

9 

植物
plant

9 

Table 1. 形態素解析の結果
Result of morphological analysis.Table 1.  形態素解析の結果

　　　   Result of morphological analysis.
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「wood」、「comfortable」、「calm」、「friendly」、「bright」
が 2 次元空間に位置付けられている。このことは、被
験者がこれらの木質内装写真を見て、木材の存在を認
識し、好ましい印象を持ったことを示している。

左 下 側 に は、 木 質 内 装 写 真 （P02, P10）、 非 木 質 内
装写真 （P09, P16, P18）、「desk」、「chair」、「furniture」、

「picture」、および「plant」が同じく位置付けられている。
これらの写真は、調度、絵画および植物の視覚的影響
によって、類似の印象を被験者に与えたと考えられる。

右側には、非木質内装写真 （P01, P03, P04, P05, P06, 
P08, P13, P19, P20）、右中段に「dark」、右端に「cold」、
右下端に「stiff」が、それぞれ位置付けられている。

い）、「cold」（冷たい）、「stiff」（堅苦しい）をそれぞれ
抽出した。これらの語について対応分析を行った結果
を Fig. 2 に示す。図中の写真番号の近くに事務所内装
写真を貼付した。なお、本研究では、両方の軸の意味
づけを行うことが難しいため、対応分析で得られた第
1 成分（Score1）と第 2 成分（Score2）をそのままＸ軸
とＹ軸にとった。

対応分析では、原点から離れている語ほどその方向
において特徴的であることを示す（樋口 2014）。左上
端には、「warm」が位置付けられていることから、左
上の写真ほどあたたかい印象を与える。周辺には、木
質 内 装 写 真 （P07, P11, P12, P14, P15, P17）、 な ら び に

事務所内装の聞き取り調査に対する対応分析の有用性

Fig. 1. 事務所内装写真一覧
Photographs of workplace interiors. 

注：写真番号 2,7,10,11,12,14,15,17 は木質内装、写真番号
1,3,4,5,6,8,9,13,16,18,19,20 は非木質内装。初出は文献（末吉・森
川 2015）。
Note: Photographs 2, 7, 10, 11, 12, 14, 15 and 17 show wood 
workplace interiors. Photographs 1, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 13, 16, 18, 19 and 
20 show non-wood workplace interiors.  This figure appeared in 
reference (Sueyoshi and Morikawa 2015). 

Fig. 1.  事務所内装写真一覧
　　　 Photographs of workplace interiors.

注）写真番号 2,7,10,11,12,14,15,17 は木質内装、写真番号 1,3,4,5,6,8,9,13,16,18,19,20 は非木質内装。
        初出は文献（末吉・森川 2015）。
Note:  Photographs 2, 7, 10, 11, 12, 14, 15 and 17 show wood workplace interiors. Photographs 1, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 13, 16, 18, 

19 and 20 show non-wood workplace interiors.  This figure appeared in reference (Sueyoshi and Morikawa 2015).



森林総合研究所研究報告 第 17巻 2号 , 2018

212

度や彩度の関係を検証すると以下の通りである。Fig. 2 
の左側に「warm」、右側に「cold」がそれぞれ位置付
けられていることから、横軸の score1 と色度の関係に
着目し、score1 と CIE L *a*b* 表色系の色度座標 a* あ
るいは b* との関係を Fig. 3 に示した。いずれも負の相
関を示しており、score1 が小さくなるほど、写真は黄
色と赤色が強くなることがわかる。また、上述の通り、
写真の彩度があたたかいあるいは冷たい印象に影響を
及ぼしていると考えられることから、マンセル表色系
の彩度と Fig. 2 の横軸の score1 との関係を Fig. 4 に示
した。Fig. 3 と同様、負の相関を示しており、score1
が小さくなるほど、写真の彩度が高くなる傾向が確か
められた。このように、事務所内装写真の色彩の視覚
的影響について、既報（末吉・森川 2016）を補完する
有用な情報が得られた。

なお、上述の通り、木質内装写真の色相は R 系ある
いは YR 系となるが、非木質内装写真でも、赤みを帯
びた灰色の部分が多い写真 P06, P18, P20 の色相は R 系
になった。そのため、score1 と色相との間に相関関係
は認められなかった。また、score2 については、色分

このことは、被験者がこれらの非木質内装写真を見て、
冷たくて、暗く、堅苦しい印象を持つ傾向があること
を示している。

既報（末吉・森川 2016）では、多次元尺度構成法に
よる解析によって、木質内装写真と非木質内装写真が
2 次元空間に別々に位置付けられた。本研究において
も、解析手法が異なるにも関わらず、既報と同様の傾
向を示す結果が得られた。

つぎに、マンセル表色系の色相と彩度に基づいて、
Fig. 2 の事務所内装写真の色彩をみると、以下の通り
である。Fig. 2 の左端近くの「wood」の近辺に位置づ
けられた木質内装写真 （P07, P11, P12, P14, P15, P17） 
の色相は R 系あるいは YR 系で、彩度が 6 ～ 17 と高く、
被験者は鮮やかな黄赤色によって、あたたかい印象を
持ったことが推察される。一方、Fig. 2 の右端中央に
位置する「cold」の付近には、非木質内装写真（P06, 
P08, P13）が位置づけられている。これらの写真の色
相は R 系、B 系、あるいは BG 系であるが、彩度が 1
と低く、冷たい印象を与えたと考えられる。　

このような対応分析の布置図と事務所内装写真の色

末吉修三

写真番号

Photograph

No.

マンセル表色系

Munsell color system

CIE L*a*b*表色系

CIE L*a*b* standard colorimetric system

色相(H)

Hue

明度(V)

Brightness

彩度(C)

Chroma
L* a* b* C*

1 4.2GY 7.0 1.3 74.6 -4.9 12.0 12.9 

2 7.5YR 6.8 12.8 53.2 7.2 16.5 18.0 

3 4.0PB 5.0 2.0 57.5 0.6 -7.8 7.8 

4 0.8Y 6.0 2.0 55.3 5.5 23.1 23.8 

5 2.5YR 7.4 8.0 44.3 13.7 16.0 21.1 

6 5.7R 5.3 1.0 54.2 1.0 1.0 1.4

7 8.6YR 5.0 16.0 58.1 13.0 33.6 36.1 

8 5.0B 5.7 1.0 54.7 1.4 -0.1 1.4 

9 5.0YR 5.0 2.0 69.6 3.1 10.4 10.9 

10 0.4YR 6.2 3.5 51.6 11.1 13.1 17.2

11 0.7YR 5.9 7.7 43.6 31.0 36.0 47.4 

12 8.1YR 6.2 17.1 53.4 7.6 25.4 26.5

13 1.4BG 5.4 1.0 57.9 -6.0 0.4 6.0 

14 10.0R 5.0 6.0 49.5 17.9 27.8 33.0 

15 3.3YR 6.7 11.7 45.1 17.2 25.4 30.7 

16 10.0YR 6.8 13.7 52.4 5.6 17.8 18.7 

17 9.7R 5.4 11.8 47.9 24.6 38.5 45.7 

18 10.0R 5.5 1.0 59.2 3.4 3.7 5.0 

19 5.0RP 5.6 3.6 58.0 15.3 -0.3 15.3 

20 8.5R 5.6 2.6 56.6 10.4 8.9 13.7

Table 2. 事務所内装写真の色彩特性
Color characteristics of workplace interior photographs.Table 2.  事務所内装写真の色彩特性

　　　    Color characteristics of workplace interior photographs.
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4. まとめ
木材の視覚特性に関する聞き取り調査で得られたテ

キストデータを計量的に分析する方法として、対応分
析を行ったところ、つぎのことが明らかになった。す
なわち、被験者は、事務所内装写真の黄赤系の色度お
よび彩度に影響を受けて、木質内装写真と非木質内装
写真を区別するとともに、調度・絵画・植物などの被
写体、ならびに柱・天井などの建築構成要素に注目し
ながら、写真を分類している。この結果は、木材の視
覚特性に関する聞き取り調査について、計量的テキス
ト分析を行い、その過程で統計的解析として対応分析
を行うことの有用性を示唆するものである。

本研究では、既報（末吉・森川 2016）と解析手法が
異なるにも関わらず、被験者が木質内装写真と非木質

析指標との相関関係は認められなかった。
建築構成要素についてみると、Fig. 2 の右側に位置

付けられている「pillar」は、垂直や斜めの柱が目立つ
非木質内装写真（P03, P04）の近くに位置付けられて
おり、視覚的影響が大きいと考えられる。また、「ceiling」
は、比較的近くに位置付けられている非木質内装写真

（P06, P08, P19）に見られるように、天井の占める割合
が大きく、そのデザインに注意が向くような写真では、
視覚的影響が大きくなると推察される。

以上のように、被験者は、事務所内装写真の黄赤系
の色度および彩度に影響を受けつつ、木材、調度・絵画・
植物、建築構造要素などに注目しながら、写真をグル
ープ化していることが、対応分析によって明らかにな
った。

事務所内装の聞き取り調査に対する対応分析の有用性

22

Fig. 2. 対応分析によって生成された写真番号と頻出語の布置図。

注）事務所内装写真を対応する写真番号の点の近くに貼付した。

Note: The photographs of workplace interiors are pasted near the 
corresponding plots.

Score1
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Configuration of photograph numbers and frequently used words
generated by correspondence analysis.

Fig. 2.  対応分析によって生成された写真番号と頻出語の布置図。
　　　 Configuration of photograph numbers and frequently used words generated by correspondence analysis.

注）事務所内装写真を対応する写真番号の点の近くに貼付した。
Note: The photographs of workplace interiors are pasted near the corresponding plots.



森林総合研究所研究報告 第 17巻 2号 , 2018

214

最良の同時布置を見出す方法と考えられる（大隅ら 
1994）。」また、「対応分析の基本的な考え方は、分割
表において行の項目と列の項目の相関が最大になるよ
うに、行と列の双方を並べ替え、関連性が強いもの同
士が近似になるような値をとるように処理を行う方法
である（金 2017）。」

KH Coder では、被験者によって分けられたグルー
プごとの写真番号および二つの質問に対する自由回答

内装写真を区別していることを示す同様の結果が得ら
れた。また、事務所内装写真の色彩による視覚的影響
については、既報を補完する知見が得られた。 

補注
A: 対応分析

対応分析は、数理的には数量化Ⅲ類と同等であり、
「 デ ー タ 行 列 の 行 と 列 か ら な る 2 組 の デ ー タ 集 合 の

末吉修三
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Fig. 3. 対応分析の score 1 と a*（上側）あるいは b*（下側）の関係.
Relationship between score 1 of the correspondence analysis
and a* (upper) or b*(lower).

注）a*と b*は L*a*b*色空間の色度座標。

Note: a*and b*are the chromaticity coordinates of the L*a*b* color 
space.
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Fig. 3. 対応分析の score 1 と a*（上側）あるいは b*（下側）の関係.
Relationship between score 1 of the correspondence analysis
and a* (upper) or b*(lower).

注）a*と b*は L*a*b*色空間の色度座標。

Note: a*and b*are the chromaticity coordinates of the L*a*b* color 
space.
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Fig. 4. 対応分析の score 1 とマンセル表色系の彩度 C の関係.
Relationship between score 1 of the correspondence analysis and
the Chroma of Munsell color system C.
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Fig. 4.  対応分析の score 1 とマンセル表色系の彩度 C の関係 .
　　　 Relationship between score 1 of the correspondence analysis and the Chroma of Munsell 

color system C.

Fig. 3.  対応分析の score 1 と a*（上側）あるいは b*（下側）の関係 .
　　　 Relationship between score 1 of the correspondence analysis and a* (upper) or b*(lower).

注）a* と b* は L*a*b* 色空間の色度座標。
Note: a*and b*are the chromaticity coordinates of the L*a*b* color space.
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た木材によってもたらされる視覚的影響　－聞き
取り調査の多次元尺度構成法による解析－ . 木材
学会誌 , 62 （6） , 311-316.

からなる文書に番号を付け、その番号を列方向にとり、
形態素解析に基づいて抽出した“語”を行方向にとって、
文書ごとに各 “語” の出現する頻度をまとめた 2 元分
割表を作成する。この 2 元分割表について、プログラ
ム言語 R の関数 corresp によって対応分析を実行する。
同じく R の関数 plot によって、対応分析で得られた第
1 成分（Score1）と第 2 成分（Score2）をそれぞれＸ軸
とＹ軸にとり、布置図を作成する。ここで、第 1 成分
と第 2 成分の数理的な意味については、テキスト・マ
イニング研究会の資料（大隅 2013）で確認できる。

B:  事務所内装写真を用いた聞き取り調査の概要（末吉・
森川 2015）
聞き取り調査は、2001 年 10 月に、筑波大学構内の

会議室で行った。筑波大学の学生 28 名（男子 12 名、
女子 16 名）が被験者として参加した。被験者の年齢は、
25 才から 34 才に入る 1 名を除いて 18 才から 24 才で、
全員日本人であった。1 名あたりの面接時間は約 30 分
であった。

はじめに、試験者は机を隔てて対面する被験者に
対して、本調査の目的が事務所の内装デザインに関す
る主観評価であることを説明し、とくに木材に関心が
あることを意識させないようにした。続いて、以下の
ように実験手順を説明した。1）個人情報を尋ねる。
2）提示された事務所内装写真（たて約 4.8cm、よこ約
4.6cm）20 枚を類似の印象を与えるグループに分ける。
その際、グループの個数に制限はない。3）各グルー
プについて、次の二つを質問する。質問 1：これらの
会社およびそこで働く人々は、どのような印象をあな
たに与えますか。質問 2：そのような印象をあなたに
与える要因は何ですか。

C: KH Coder
テキストマイニングのためのフリーソフトウェア　

http://khc.sourceforge.net/
立命館大学の樋口耕一准教授により開発された。　

D: 茶筌（ちゃせん）
自然言語処理研究に資するためのフリーソフトウェア

http://chasen-legacy.osdn.jp/　
奈良先端科学技術大学院大学松本研究室で開発された。
形態素解析器として KH Coder に組み込まれている。

E: ImageJ
パ ブ リ ッ ク ド メ イ ン の 画 像 処 理 ソ フ ト ウ ェ ア　

https://imagej.nih.gov/ij/
アメリカ国立衛生研究所 (NIH) の Wayne Rasband によ
り開発された。

事務所内装の聞き取り調査に対する対応分析の有用性
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Abstract
This study aimed to investigate the availability of correspondence analysis for use on text data obtained 

through interviews using photographs of workplace interiors. The text data, which have already been published, 
were obtained in the following manner. Twenty photographs of workplace interiors were presented to each 
participant, and each participant was requested to divide the photographs into groups based on similar impressions. 
Subsequently, the participants were asked about their impression of the companies and the people working there 
as well as the reason behind their impression. Morphological analysis of the obtained text data revealed that the 
nouns “wood,” “pillar,” “ceiling,” “furniture,” “desk,” “chair,” “picture,” and “plant” were frequently used. These 
objects determined the impression obtained by looking at the photographs of workplace interiors. The adjectives 
“warm,” “calm,” “comfortable,” “friendly,” “bright,” “dark,” “cold,” and “stiff” were frequently used and expressed 
the impression of the photographs on the participants. For these frequently used words and photograph numbers, 
correspondence analysis was conducted, and the color characteristics of the photographs used in the interview 
were analyzed. Correspondence analysis distinguished the impressions of the photographs of workplace interiors. 
Moreover, combining correspondence analysis and color analysis clarified that the participants classified the 
photographs of workplace interiors based on the bright yellow and red of the wood. This result suggested that 
correspondence analysis could be used to evaluate the visual effect of wood interiors based on text data. 

Keywords: wood interior, workplace, interviews, correspondence analysis, color analysis
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　表紙写真　Photographs in Cover

①中信森林管理署奈良井国有林のヒノキコンテナ苗植栽地（長野県）
　Plantation of containerized Hinoki(Chamaecyparis obtusa) seedlings at Narai National Forest in Nagano Prefecture.

②カラマツ材を使用した木造庁舎（長野県長和町）
　Wooden town hall constructed with Japanese Larch (Larix kaempferi) at Nagawa Town, Nagano Prefecture

③（本文141～148ページ）　　
　スギの遺伝的地域性識別のためのSNPパネルの開発と利用
　Development and utilization of a SNP panel for identification of the geographic origin of Cryptomeria japonica
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