
マツ類の交雑育種に関する研究

クロマツ×アカマツおよびクロマツ×タイワンデカマツ

雑種苗木の早期検定の指標について

中　　井 勇

は　じ　め　に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の
　京都大学農学部附属演習林上賀茂試験地では，外国産樹種を導入し，その育成を行なっているが，

中でもマッ類の育成数は60余種に達している。これらの樹種を対象とした試験研究は数多く行なわれ，

とくに，マッ類の交雑育種に関する研究は1960年から行なっていて，在来種のクロマッやアカマッお

よび数種の外国産マッ類を用いて，それら相互間における交雑可能性の検討や雑種の諸形態について
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2）
調査している。すでに，クロマツを雌性親とした各種の組合せにおける交雑可能性について明らかに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　y）
し，交雑適期の検討，さらに，外国産マツを含む8種間64通りの交雑可能性についても明らかにした。
　　　　　　　　　　　　　4）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5’6・7）

また，雑種苗木の諸特性についても調査報告している。

　本報告は推定雑種を早期に検定する指標を検出するための一連の調査の中から，クロマッ×アカマ

ッ，クロマッ×タイワンアカマツ雑種についての調査結果をとりまとめたものである。今回の報告に

関する交雑ならびに調査にあたっては当試験地の藤本博次技官の協力を得，本報告をまとめるにあた

っては，東京大学の勝田柾博士ならびに本学演習林の古野東州博士から御教示いただいたことに対し

深謝いたします。

材料および方法

　本実験の材料はクロマツ（Pinus　thecnbergii　Par1．）S．2号木を雌性親とし，アカマツ（P．　densi－

Stera　Sieb．＆Zllcc．）S．1号木およびタイワンアカマツ（P．　Massoniana　Lamb．）S．4号木を

雄性親として1963年に交雑したもので，1964年10月に両親の自然交雑の球果ならびに人工交雑の球果

を採取した。1965年1月採取した種子を温室内で播種，同年6月苗畑へ床替した苗木を用いた。針葉

の調査は1966年10～12月にそれぞれの苗木群より無作為に5個体を選び，苗木の主軸中央部より，

前年に伸長した針葉を1個体当り30葉束ずつ，1種150葉束について次のような方法で測定した。

A．肉眼的測定

　1）針葉長：葉鞘を含む基部より先端までの長さ。

　2）旋回度：針葉基部の腹面を平たんな板面上に置き，1回転を4とした。

　3）葉鞘長：針葉基部より完全に附着している部分長

B．顕微鏡的測定

　4）鋸歯数：針葉基部から2cmの部位における葉縁1cm当りの鋸歯数

　5）気孔条数：針葉の基部から2cmの部位における腹，背面に発現する条数

　6）気孔数：前項5）と同部位における1cm長当りに発現する1条当りの気孔数

C．解剖的測定
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針葉の中央部を安全ヵミソリ匁を使って，フリーハンドで1針葉当り10数片のうすい横断切片を作

り，70％アルコールに浸したのち，2％のフロログルミンの水溶液と稀塩酸で染色し検鏡した。

　7）葉　巾：横断面の腹面の長さ

　8）葉　厚：横断面の腹面に対し垂直方向に背面の中央部に達する長さ

　9）表皮細胞の大きさ：横断面背面中央部におけるもっとも平均的な1細胞の長，短径

10）下表皮細胞：細胞層数を一般部位（角隅部位を除く）と角隅部位に分けて調べ，細胞の大きさ

　　　　　　　については前項9）と同様の方法で行なった。

11）気孔の大きさ：横断面における背面中央部に発現する気孔のもっとも大きいものを選び，前庭

　　　　　　部と内腔部に分け，深さと巾を測定

12）樹脂道：主樹脂道と副樹脂道の発現数と発現位置（外位率）を調べ，主樹脂の大きさを長，短

　　　　　　径について測定

　13）保護鞘細胞：細胞数および，その中でもっとも平均的な1細胞の長，短径

　14）中心柱：横断面の腹面に対し垂直方向に厚さ，水平方向に巾を測定

15）内皮細胞：細胞数と横断面背面の中央部方向の平均した1細胞の長，短径

結果および考察

　推定雑種を早期に検定することは，交雑育種を進める上で重要なことであり，その指標となる形態

は針葉の諸形態の解析からの検出であろうと思われる。これらの諸形態の解析には，個体内の変異，

さらには個体間の変異がともなう。この変異には2通りがあり，1つは不連続的変異，他は連続的変

異であろう。早期検定の指標としては，不連続的変異を示すもので，両親間で明らかな差のある場合

には，その検定は容易と思われるが，大部分の形態は連続的変異を示す場合が多く，この場合，その

変異巾が問題であろうと思われる。すなわち，個体内で，その形態の変異巾が小さく，かつ，個体間

で有意な差を示さないような形態が，両親それぞれ独立したモードにあるようなものや，その逆に個

体内でかなりの変異をともない，個体間で有意な差がなく，しかも両親間で接近した形で独立したモ

ー ドを示すような形態や，その他種々なパターンが想定される。こうした観点から両親や雑種苗木の

針葉の形態それぞれについて解析し，個体内変異，個体間の有意性について調べ，早期検定の指標と

なる形態を導き出そうとしたものである。

　針葉の外部形態

　両親の自然交雑による苗木と雑種苗木の針葉外部形態の調査結果は表1に示すとおりである。

　両雑種およびそれぞれの両親の自然交雑苗木の各形態における個体内の変異はそれぞれ連続的変異

を示していて，その変異巾は各形態においてかなりの大小をともなっている。さらに，個体間では，

タイワンアカマツの旋回度，クロマッ×タイワンアカマツの葉鞘長などでは有意な差を示さず，アヵ

マッの縦断面形状比，クロマツ×タイワンアカマツの横断面形状比などでは5％レベルで有意であり，

他の諸形態は1％レベルで有意であった。

　しかしながら，個体差を示すものの中でもおのおのの形態の変異巾についてみると小さいものもあ

り，たとえば，針葉長では，クロマッ11．5cm，アカマッ14．8cmはともに変異係数6％程度にとどま

っている。このように変異の巾が非常に小さいもの（変異係数10％以内）には，葉長，葉巾，葉厚，

横断面積などが上げられ，これらのものは，雑種を検定する1つの指標となるものと思われる。

　これらの形態における両親および雑種の分散状態についてみると，葉長では図1，2のとおり，両

雑種ではやや異った分散を示しているが，ともに雄性親に似かよっている。葉巾では図3，4に示す

とおり，クロマッ×アカマッ雑種は雄性親，クロマツ×タイワンアカマツ雑種は両親の中間的な分散



表1　　雑種およびその両親の自然交雑苗木の針葉外部形態の調査結果

項　　目

種

葉　　　長（c皿）

葉　　幅（μ）

葉　　厚（μ）

横断面積（1m2）

体　　　積（㎜3）

横断面形状比（％）

縦断面形状比（％）

葉　鞘　長（m）

葉鞘比率（％）

鋸　歯　数

　　回　度

P．　thunbergii

平　均　値

　11．53土　0．74

1532．33±116．32

987．83土66．74

　0。60土0．08

　69．05土15．02

　64．62土　3．85

　　1．33±　0．14

　　6．07土　2．60

　　5．65土　1．21

　　5．47土　1．06

　　1．94±　0．91

Fo

　　＊＊
34．74

　　＊＊
201．33

　　＊＊
69．33

　　＊＊
225．44

　　＊＊
52．31

　　＊＊
17．97

　　＊＊
14．00

　　　＊＊

10．11

　　　＊＊

14．27

　　　＊＊

9．29

　　＊＊
12．14

P．　densiflora

平　均　値

　14．82土　0．97

1214．83土60．63

759．00±39．51

　　0．42土　0．07

　53．93±　6．74

　62．54±　2．63

　　0．82土　0．07

　5．60土　2．06

　3．81土　1．14

　4．66土　1．01

　3．46±　1．30

Fo

　＊＊
28．52

　＊＊
31．99

　＊＊
8．48

　＊＊
4．30

　＊＊
39．19

　＊＊
4．04

　　　＊

3．∞

　＊＊
14．69

　＊＊
19．92

　＊＊
7．10

　＊＊
4．99

P．massoniana

平　均　値

　16．18土　2．42

1051．83土72．68

620．33土41．63

　　0．26士　0．03

　43．71土15．93

　59．11土　4．03

　0．66土　0．11

　8．58±　1．55

　　5．37土　0．82

　　5．06土　1．11

　　2．38土　1．44

Fo

　＊＊
40．06

　＊＊
30．24

　＊＊
10．73

　＊＊
23．83

　＊＊
27．91

　＊＊
7．49

　＊＊
20．49

　＊＊
8．89

　＊＊
17．52

　＊＊
13．31

1．68

P．thunb．×P．　dens．

平　均　値

　13．87土　1．28

1260．00土102．63

823．00土59．76

　　0．42土　0．07

　58．61土13．54

　65．46±　3．49

　0．91±　0．03

　　5．55土　1．34

　　4．03土　1．05

　4．65土　1．10

　3．32土　1．22

Fo

　　＊＊
62．52

　　＊＊
78．44

　　＊＊
36．28

　　＊＊
123．50

　　＊＊
136．93

　　＊＊
　6．07

　＊＊
　5．00

　　　＊＊

　6．09

　　＊＊
　8．66

　　＊＊
31．59

　　＊＊
14．26

P．thunb．×P．　masso．

平均⇒F・
　15．66土　1．31

1319．50土89．85

785．33土59．64

　　0．41±　0．06

　64．29土12．31

　59．60土　3．76

　　0．85：七　〇．02

　7．97土　0．88

　5．14土　0．73

　4．90±0．88

　2．38土0．97

　　＊＊
15．77

　　＊＊
110．94

　　＊＊
37．29

　　＊＊
119．14

　＊＊
94．50

　　＊
　3．09

　　＊＊
10．00

　1．31

　＊＊
　7．98

　＊＊
　3．74

　　　＊＊

　9．45

＊　5％レベルで有意

＊＊1％レベルで有意
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図2　クロマツ×タイワンアカマツ雑種苗木

　　　および，その両親の自然交雑苗木の針葉長
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図5　クロマツ×アカマツ雑種苗木および，

　　　その両親の自然交雑苗木の針葉の横断

　　　面における葉厚
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図6　クロマツ×タイワンアカマツ雑種苗木
　　　および，その両親の自然交雑苗木の針

　　　葉の横断面における葉厚

を示し，葉厚では図5，6のとおり，両雑種とも葉巾と似かよった分散を示している。

針葉の内部形態

両親の自然交雑による苗木と雑種苗木の針葉内部形態についての調査結果は表2のとおりである。



表2　　雑種およびその両親の自然交雑苗木の針葉内部形態の調査結果

項　目

種

表
皮
細
胞

長

短

面

径　（μ）

径　（μ）

積　（μ2）

P．thunbergii

平　均　値

下

表

皮

細
胞

気
孔
条
数

13．60土　2．46

11．70土　2．44

126．30土38．49

長　　　　径　（＃）

短　　　　径　（μ）

面　　　　積　（P’）

一 般部位の層数

角隅部位の層数

背

腹

計

面

面

背
　
腹

　
　
気
孔
数

1
条
当
り

気
孔
前
庭
部

気
孔
内
腔
部

計

面

面

　　幅　　　　（μ）

深　　　　さ　（μ）

面　　　　積　（μ2）

　　幅　　　　（μ）

深　　　　さ　（μ）

面　　　　積　（μ2）

22．50士　3．40

19．73±　3．28

352．44：L91．61

　2．0士　0

　2．77土　0．45

10．67土1．21

7．20：と　1．08

17．86土　2．02

10．15土　0．44

10．07土　0．54

20．22士　0．90

25．90：と　5．80

34．27士　7．99

897．70圭297．47

　26．g7圭　5．93

　70．47土　9．04

1899．67士464．65

Fo

2．24

　＊
2．57

＊＊

3．47

　＊＊
5．　12

　＊＊
5．60

　＊＊
8．61

　＊＊
9．71

　　＊＊

23．93

　＊＊
32．47

　＊＊
48．67

　＊＊
4．　04

　＊＊
6．96

　＊＊
6．　90

　＊＊
6．　69

　　＊

2．93

　＊＊
10．38

　＊＊
10．08

　＊＊
＆86

　＊＊
11．55

P．dens江lora

平　均　値

11．23土　2．17

10．03士　1．49

89．14±21．92

16．　00土3．11

11．27土　2．31

142．72土　46．6

　1。0土　0

　2．09土　0．41

7．38土　1．23

6．35圭　1．01

13．73土　1．60

12．94土　0．93

11．83：L　1．42

24．77±　1．51

15．33土　4．36

15．90±　3．79

244．50士74．36

　24．23土　5．17

　61．00土　7．98

1477．67土329．70

Fo

1．57

1．43

1．49

1．29

1．93

2．15

　＊
2．73

　＊＊
6．　33

2．24

　＊＊
7．12

　＊＊
11．14

　＊＊
5．　11

　＊＊
15．56

　＊＊
3．48

0．85

0．86

1．57

1．36

　＊＊
3．　84

P。massoniana

平　均　値

10．07土　1．26

9．90土　1．22

7＆93士16．63

12．70土　2．46

10．47士　1．62

105．28土37．94

　1．0土　0

　1．44士0．50

7．64±　1．38

5．58土　1．16

13．22士　2．14

12．44土　1．44

12．53土　1．18

24．盤土2、02

20．03：ヒ　6．40

23．47±10．16

515．00土326．73

19．　OO±8．　06

39．33土　9．17

800．83士328．66

Fo

1．68

1．00

1、06

　＊＊
9．　98

　＊＊
9．　16

　＊＊
8．71

　＊＊
25．　80

　＊＊
14．11

　＊＊
7．90

　＊＊
25．68

　　＊＊
15．　66

　　＊＊

44．66

　＊＊
25．　83

　　＊＊
36，41

　　＊＊
113．57

　　＊＊
74．38

　＊＊
14．04

　　＊
3．　16

　＊＊
12．　38

P．　thunb．×P．　dens．

平均値1・・

11．23土　2；17

10．43土　1．55

93．15土29．76

18．50土　4．42

13．80土　3．79

208．03土93．70

　1．0土　0

　2．25土　（L41

8．53土　1．24

6．　21土0．99

14．75土　2．04

　＊＊
6．　63

＊＊

5．79

　＊＊
7．　63

　＊＊
10．36

　＊＊
5．　79

　＊＊
8．81

0．75

　＊＊
3．　88

　＊＊
26．　88

　　＊＊
19．　84

　＊＊
28．85

…2土・．・7S　1・描

　　　　　　　　＊＊
10．53土　0．81　1　20．75

21．S4±　O．・37・13講

21．27土　4．19

21．57土　4．07
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　両親および両雑種の各形態の個体内変異は，下表皮細胞の一般部位の層数，主樹脂道数，樹脂道の

発現位置（雑種を除く）などのように不連続的変異を示すものと，各細胞の大きさなどのように連続

的変異を示すものがある。

　雑種を検定するための指標としては，下表皮細胞の一般部位の層数のように，クロマッ（雌性親）

が2層，アカマッ，タイワンアカマッ（雄性親）が1層であるようなものについては，比較的その識

別が容易である。しかしながら，樹脂道の発現位置についてみると，両親間で明らかなちがいを示し

ているものの，雑種の発現位置はかなりの変異がみられ，とくに，副樹脂道の発現しない個体もあり，

主樹脂道の発現位置は比較的雌性親型に発現することから，発現数の少ない幼苗時には適当な指標と

なりがたいものと思われる。

　連続的変異を示す形態の中で，それぞれの個体内の変異巾が比較的小さいものについては，検定に

有効な指標となるものと思われる。こうしたことから，外部形態と同様に変異係数が10％以内の形態

についてみると，気孔1条当りに発現する気孔数が上げられる（他の諸形態は全般的に変異係数10％

以上であった）。気孔条数および1条当りの気孔数の関係についてみると図7，8，9，10のとおり

（％）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（％）

図7　クロマツ×アカマツ雑種苗木および，そ

　　の両親の自然交雑苗木の針葉の背・腹面

　　における気孔条数

A％
5
0

　
25

50
　　7　　　　　　　10　　　　　　　13　　　　　　　16

図9　クロマツ×アカマツ雑種苗木および，

　　　その両親の自然交雑苗木の針葉の背・

　　　腹面における1条当たりの気孔数

戊％
5
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25

25

25

50
　　4　　　　　　　　6　　　　　　　　8　　　　　　　　10　　　　　　　　12　　　　　　　　14

　図8　クロマツ×タイワンアカマツ雑種苗木
　　　　および，その両親の自然交雑苗木の針

　　　　葉の背・腹面における気孔条数

50
　　7　　　　　　　　9　　　　　　　　　　　　　12　　　　　　　　　　　　15　　　　　　　　　　　　　18

図10　クロマツ×タイワンアカマツ雑種苗木および，

　　　その両親の自然交雑苗木の針葉の背・腹面にお

　　　ける1条当たりの気孔数

であって，気孔条数では全般的に背面より腹面の方が変異巾が小さく，雑種はともに両親の中間ない

し雄性親に接近したモードを示している。1条当りの気孔数についてみると，背，腹面とも比較的似

かよった分散を示し，雑種はともに両親の中間的な発現傾向を示した。また，気孔数と気孔条数との

関係において，雌性親のクロマッは他の種とくらべ気孔条数が多いのに対し気孔数が減少している。

しかし，雄性親はともに気孔条数がクロマッより少なく気孔数の増加がみられた。



　個体間で有意な差を示さなかった諸形態は，雌性親のクロマッでは，表皮細胞の長径，下表皮細胞

の一般部位の層数，主，副樹脂道数および樹脂道の発現位置，保護鞘細胞の大きさ，内皮細胞の短径

などであり，雄性親の内アカマッでは，表皮細胞および下表皮細胞の大きさ，下表皮細胞の一般部位

の層数，腹面における気孔条数，気孔前庭部の深さおよび面積，気孔内腔部の巾および深さ，主樹脂

道数，樹脂道の発現位置，保護鞘細胞の長径，内皮細胞の長径などであり，タイワンアカマツでは，

表皮細胞の大きさ，下表皮細胞の一般部位の層数，主樹脂道数，樹脂道の発現位置，内皮細胞の長径

などであった。両雑種の内，クロマッ×アカマッでは，下表皮細胞の一般部位の層数，気孔前庭部の

巾，主樹脂道数，主樹脂道の短径，保護鞘細胞の数および長径，中心柱と針葉との厚比，内皮細胞の

短径であり，クロマツ×タイワンアカマッでは表皮細胞の大きさ，下表皮細胞の一般部位の層数およ

び角隅部位の層数，気孔部および内腔部の大きさ，主樹脂道数および大きさ，保護鞘細胞数および短

径，中心柱の面積，中心柱と針葉との面積比，内皮細胞の長径および面積などが上げられる。さらに

5％レベルで有意であった形態は，雌性親のクロマッでは，表皮細胞の短径，気孔前庭部の深さ，保

護鞘細胞数，雄性親の内アカマッでは下表皮細胞の角隅部位の層数，保護鞘細胞の面積，タイワンア

カマツでは，気孔内腔部の深さ，主樹脂道の長径，保護鞘細胞の短径および面積などであった。両雑

種の内クロマッ×アカマッでは，気孔前庭部の深さ，面積，主樹脂道の面積，クロマッ×タイワンア

カマツでは，保護鞘細胞の面積，内皮細胞の短径などであった。これら以外の諸形態はすべて1％レ

ベルで有意であった。

　雑種性の検討

　雑種の諸形質は両親の形質をかねそなえていて，ある形質は雌性親から遺伝され，また，ある形質

は雄性親から遺伝されることが考えられる。これらの形質を量的，質的の両面から考えてみると，前

者は苗木の生育する環境によって変化する可能性が十分に存在するものと思われる。また，後者の場

合についても，一般に遺伝的変異と環境変異とを併せて表現するために，遺伝的変異を含んでいても，

その有無の識別は困難であろう。この量的なものを支配する遺伝子が同時に質的なものを支配してい

るか，あるいは両形質が連鎖関係にあることも考えられる。しかし，質的なものは一般に明らかな不

連続的変異を示し，その識別が容易であるが，量的なものは連続的変異をともなうことから，雑種を

検定するためには，個体内の変異巾がどの程度であれば有効な指標となり得るかを判断することはむ

つかしい。したがって，ここでは，両親の形質が雑種の諸形態にどのように発現しているかについて

検討した。

　両雑種苗木とそれぞれの両親の自然交雑から育成した苗木間の針葉諸形態についての分散分析の結

果を表3にとりまとめた。さらに，雌性親の諸形態の測定平均値を100として，雄性親および雑種を

対比させると図11，12のようになる。

　まず，両親間のそれぞれの形態の有意性についてみると，針葉外部形態においては，クロマッとア

カマッとでは，葉鞘長，主樹脂道数，主樹脂道の大きさ，クロマツとタイワンァカマッとでは，主樹

脂道数などにおいて有意を示さなかった他は1％レベルで有意であった。このような両親の関係と雑

種の関係において，その雑種性を検討してみると，針葉長では，両雑種とも両親との間で1％レベル

の有意差を示し，雑種は雄性親に近く，葉巾では，クロマッ×アカマッ雑種は雄性親との間で有意差

を示さず，クロマッ×タイワンアカマツでは雌性親との間で5％レベルの有意差を示した。葉の厚さ

では両雑種とも両親との間で1％レベルの有意差を示し，クロマツ×アカマッ雑種は雄性親の方にか

たより，クロマッ×タイワンアカマッ雑種は両親の中間的な大きさであった。横断面積は両雑種とも

葉巾，葉厚と同様の傾向であったが，体積では，クロマツ×アカマッ雑種は雄性親にほぼにかよった

大きさを示し，クロマッ×タイワンアカマツは雌性親ににかよった大きさを示した。横断面形状比に
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表3　　両雑種とそれぞれの両親の苗木の針葉諸形態についての有意性
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図12　クロマツ×アカマツ，クロマツ×タイ
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　　　然交雑苗木の針葉内部形態においてク

　　　ロマツ（雌性親）の測定平均値を100

　　　とした場合の関係

ついてみると，各種とも変異巾が小さく，クロマツ×

アカマツ雑種ではクロマッとの間で5％レベルの有意

差を示し，クロマツ×タイワンアカマツ雑種はタイワ

ンアカマツとの間で有意な差を示さなかった。一方縦

断面形状比では両雑種とも両親との間で1％レベルで

有意差を示した。葉鞘長ではクロマッ×タイワンアカ

マッ雑種が両親との間で1％レベルの有意差を示し，

クロマツ×アカマツ雑種でははっきりとした傾向を示

さなかった。針葉長と葉鞘長との長さの比では両雑種

とも雄性親ににかよった比率を示した。鋸歯数につい

てみると，両雑種とも雄性親との間で有意な差を示さ

ずともに雄性親ににかよった鋸歯を有するようである。

　旋回度においては，両親間で明らかな差がみられる

が両雑種とも雄性親との間で有意な差を示さなかった。

　以上，針葉の外部形態について雑種と両親との関係

をのべてきた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　8）
　これらの諸形態の中で，Bissner－Fistscherは葉の

長さは分類学上の一基準とし，クロマッやアカマッは

ともに7cm以上の部類に入れられるとした。また，
　　9）
Shaw　は　Strobiに属する　Pinus餌夕〃汐のo　P．

Peuce，　P．　eκcelsaの3種を分ける基準として主とし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11）
て葉長をもって行なっている。さらに，佐藤はシラハ

タマツの研究において，葉長と樹脂道の発現位置との

関係を調査し，その関係ははっきりとした傾向を見い

出せなかったとしている。同じような調査をクロマツ，
　　　　　　　　　　　　　10）
アカマツについて調べた遠山らも，樹脂道率との関係

では明らかな差を示さなかったとのべている。Ke㎎
　　　　12）
とLittleらによると，針葉長はその種の遺伝型，環

境，年令あるいは苗木（樹）の生活力などの相互の影
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13）
響が現われるが，概して，雑種は両親の中間に現われるとのべ，VidacovicはScots　PineとAust－

rian　Pineの組合せから得られた雑種は両親の中間に現われたと報告している。この他，葉長に関す
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロコエうほの
る調査報告は数多くあるが，葉巾，葉厚，葉鞘長，旋回度などについての報告は数少ないようである。
　　　　　　　　　　　　　　ユの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コの

しかし鋸歯数についてはFowlerらがPinus　Pettce×P．　strobusで，またKengとLittleらは
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヱめ
多くの雑種について鋸歯の有無について調べている。さらに，WrightとGabrielらは本実験と同

じ雑種（クロマツ×タイワンアカマツ）について調べているがあまり詳細な調査をおこなっていない。

　本調査の結果と上述したそれぞれの報告などを総合的に考え合せると，針葉の外部形態のみで雑種

の検定に有効な指標を検出するためには，種々な因子がからみ合っていることから非常にむつかしい

と考えられる。ただ，雑種の形質発現が両親の中間，または両親のどちらかにかたよって発現するこ

とは明らかであった。したがって，雑種の針葉外部形態のかたよりについてまとめると次のとおりで

ある。

　1）雌性親に近い形態

　　　クロマツ×アカマツ：横断面形状比

　　　クロマツ×タイワンアカマツ：体積

　2）両親の中間的形態

　　　クロマツ×タイワンアカマツ：葉巾，葉厚，横断面積

　3）雄性親に近い形態

　　　クロマツ×アカマツ：葉長，葉巾，葉厚，横断面積，体積，縦断面形状比，葉鞘比率．旋回度。

　　　クロマツ×タイワンアカマツ：葉長，横断面形状比，縦断面形状比，葉鞘長，葉鞘比率，旋回度。

　4）1，2，3のグループに属さない形態

　　　クロマツ×アカマツ：葉鞘長

　ついで，針葉内部形態についてみると，表皮細胞の大きさでは両雑種とも雄性親との間で有意な差

を示さず，下表皮細胞の大きさでは両雑種とも両親の中間ないし，雄性親に似た大きさであった。下

表皮細胞の層数における一般部位では，両雑種とも雄性親と同数を示し雌性親の形質はほとんど発現

しなかった。角隅部位では両雑種とも両親との間で1％レベルの有意差を示したが，やや雄性親に近

い層数であった。背面における気孔条数の発現についてみると，クロマッ×アカマッ雑種は雄性親に

ちかい条数を示し，クロマッ×タイワンアカマッ雑種は両親の中間であった。一方腹面ではクロマツ

×アカマツ雑種は雄性親との間で有意な差がなく，クロマッ×タイワンアカマッ雑種は両親の中間的

発現であった。気孔一条当りに発現する気孔数では，両雑種とも両親との間で1％レベルの有意差を

示したが，そのかたより方はクロマッ×アカマツ雑種では，雌性親，クロマツ×タイワンアカマツ雑

種では両親の中間的な発現傾向を示した。気孔前庭部の大きさでは，両雑種とも両親との間で1％レ

ベルで有意差を示し，クロマッ×アカマッ雑種は両親の中間的大きさであったが，クロマッ×タイワ

ンアカマツ雑種は両親より小さかった。気孔内腔部の大きさではクロマツ×アカマツ雑種は両親の中

間的大きさを示したが，クロマツ×タイワンアカマッでは雄性親ににかよった大きさであった。樹脂

道についてみると，主樹脂道数は一針葉に2個発現していて種間の差はみられなかったが，副樹脂道

の発現数は両雑種とも両親との間で明らかな差を示し，概して両雑種とも雄性親の発現数に近かった。

樹脂道の位置では両雑種の雄性親の発現位置が外位にあることから（雌性親の発現位置は中位）外位

率によってもとめ，外位率のたかくなるほど雑種性のたかくなることを示したものである。全般にク

ロマツ型（中位）が優性に現われ，クロマツ×アカマツ雑種（32％）はクロマツ×タイワンアカマツ

雑種（49％）より雌性親に近い形質発現のように思われる。主樹脂道の大きさでは，クロマツ×アカ

マツ雑種は両親より小さく，両親との間で有意な差を示さなかったが，クロマツ×タイワンアヵマツ
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雑種は両親との間で1％レペルの有意差を示し，雌性親ににかよった大きさであった。保護鞘細胞数

では，両雑種とも両親との間で1％レベルの有意差を示し両親の中間ないしは雌性親に接近した発現

であった。細胞の大きさでは，クロマツ×アカマッ雑種は雄性親との間で差がなく，クロマツ×タイ

ワンアカマッは両親よりも大きかった。中心柱の大きさでは，両雑種とも両親との間で1％レベルの

有意差を示し，クロマツ×アカマツ雑種は雄性親に比較的にかたよった大きさを示し，クロマツ×タイ

ワンアカマツ雑種は，両親の中間的な大きさを示した。中心柱と針葉断面との大きさの関係では，雌，

雄性親，雑種とも針葉断面の約％の大きさを示しているが，種間における差は判然としなかった。

内皮細胞数では，クロマッ×アカマツ雑種は雌性親に接近し，クロマツ×タイワンアカマツ雑種は両

親の中間に発現した。細胞の大きさでは，両雑種とも両親との間で1％レベルの有意差を示している

が，概して，クロマツ×アカマッ雑種は雄性親ににかよった大きさを示し，クロマッ×タイワンアカ

マツ雑種は両親の中間的大きさであった。

　以上，両雑種と両親との針葉内部形態の発現関係についてのべてきた。これらの形態の内，とくに，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　19．20・21・22）
樹脂道の発現位置や下表皮細胞の厚さについては，古くより種の識別基準として用いられている。し

かし，針葉内部形態全般についての調査は個体内の変異が相当ともなうことから，上述の樹脂道の発
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11・16．20．22）
現位置や下表皮細胞の厚さ以外の形態は種の識別基準としがたいとしている。また，樹脂道の発現位
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　10．11）
置と他の形質との関係を調べた報告もあるが，ほとんど関係しないことを明らかにしている。さらに，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23．24）　　　　　19）
主樹脂道の発現位置と副樹脂道の発現位置の度合の異なることについて，柴田や森川らののべている

ように，何か異なった遺伝子が働くのではないかと考えられる。樹脂道の発現位置や数および下表皮
　　　　　　　　　　　b）
細胞の層数について中井らはクロマツ×タイワンアカマッ雑種を用いて，1個体のあらゆる部位から

針葉を選び，その変異について調べた。その結果，概して樹脂道数や位置は抽出した部位ごとに変わ

ることをみとめたが，下表皮細胞の層数は一定していたことをみとめている。気孔条数についてはそ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7・9．10．ll．26．27．28．29）
のバラッキは大きいが，頻度曲線上では雑種は両親の中間に現われる場合が多いようである。

　針葉内部形態についても外部形態と同様のことが考えられ，雑種を検定しようとする場合の指標と

なる形質の検出はさらに検討を要すると思われる。しかし，雑種の各形態のかたよりは比較的はっき

りとした傾向を示している。すなわち，次のようなグループに分けることが出来る。

　1）雌性親に近い形態

　　　クロマツ×アカマツ：主樹脂道の大きさ

　　　クロマッ×タイワンアカマッ：気孔数，主樹脂道の大きさ，中心柱と針葉横断面の厚比

　2）両親の中間的形態

　　　クロマッ×アカマッ：下表皮細胞の大きさ，気孔前庭部の大きさ，気孔内腔部の大きさ，樹脂

　　　　　　　　　　　道の発現位置，保護鞘細胞数，中心柱と針葉横断面との面積比

　　　クロマツ×タイワンアカマツ：気孔条数，樹脂道の発現位置，保護鞘細胞，内皮細胞

　3）雄性親に近い形態

　　クロマッ×アカマツ：表皮細胞の大きさ，下表皮細胞の層数，気孔条数，樹脂道数，保護鞘細胞

　　　　　　　　　　　　の大きさ，中心柱の大きさ，内部細胞

　　クロマッ×タイワンアカマッ：表皮細胞の大きさ，下表皮細胞の大きさ及び層数，気孔内腔部の

　　　　　　　　　　　　　　　　大きさ，樹脂道数，中心柱と針葉横断面との巾比

　4）1，2，　3のグループに属さない形質

　　　クロマッ×タイワンアカマッ：気孔前庭部の大きさ，保護鞘細胞の大きさ，中心柱と針葉横断

　　　　　　　　　　　　　　　　面との面積比

　大部分のものは両雑種とも両親の中間ないしは雄性親に近い発現を示していて，全体的には雑種の
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検定が可能である。また，両雑種の発現傾向は多少異なっているようであった。

お　わ　り　に

　推定雑種を早期に検定するため，針葉の諸形態から有効な指標となるものを検出するための基礎的

な資料を集め分析してきた。その結果，両親間における下表皮細胞の一般部位での層数や樹脂道の発

現位置などは個体内では不連続的変異を示し，個体間で有意な差を示さず，しかも種間の差異がはっ

きりと現われた。しかしながら，他の連続的変異を示した諸形態の大部分は種間で有意な差が現われ

ている。したがって，雑種を早期に検定する場合，両親間でもっとも安定している形態を指標とする

ことから，上述の下表皮細胞の層数（一般部位）と樹脂道の発現位置などが適当だと思われる。ただ

し，樹脂道の発現位置については，副樹脂道の発現数と密接な関係があることから，幼苗時における

検定には十分な指標とならないように思われる。

　今回は両親と雑種の針葉の外部，内部形態のちがいをもとあたにとどめ，次回には生長をも含めた
　　　　　　　　　　ち
形質遺伝についてまとめたいと考えている。
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Plate　2．　雑種およびその両親の自然交雑苗木の針葉横断面

；
／
：

弐・

tタ・e．「tt

　クロマツ

P．thunbergii

ParL
（雌性親）

クロマツ×アカマツ
P．　thunb、×P．dens．

アカマツ
P．densiflora　Sieb．＆Zucc．

（雄性親）

クロマツ×タイワンアカマツ
P．thunb．×P．masso．

タイワンアカマツ

P．massoniana　Lamb．
（雄性親）


