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表紙の写真
（表表紙）

左上　ヒノキの目視調査、雄花量調査を実施している 117 年生林分（小田原市久野）

右上　同上林分での雄花トラップの設置状況（小田原市久野）

右中　開花した「丹沢 森のミライ雄花」花粉嚢が開裂せず花粉が飛散しない（自然環境保全センター所内）

左下　無花粉スギ検定の状況（南足柄市広町）

右下　無花粉ヒノキ「丹沢 森のミライ」採穂作業（自然環境保全センター所内）

（裏表紙）

植栽後 4年後の無花粉ヒノキ「丹沢 森のミライの生育状況 ]（自然環境保全センター所内）
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花粉症の原因となるスギ花粉 近年問題となっているヒノキ花粉を出す雄花

雄花が大量に着花したスギ林（清川村）戦後植林されたスギ林（南足柄市）

1592 年からのスギ・ヒノキの植栽の記録
がある大雄山最乗寺スギ林（南足柄市）

スギ・ヒノキの埋没林のある芦ノ湖（箱根町）
埋没林は過去に分布していた証拠となる。

スギ・ヒノキは日本に広く自生し、古くから利用され、植栽されてきた樹種である。現在、社会問題と

なっているスギ・ヒノキ花粉症は、戦後に広範囲で植林されたスギ・ヒノキが、すでに本格的に花粉を発

生させる樹齢に達しているものの、伐採が進まないことが要因となっている。森林における花粉症対策と

して、花粉飛散予測を行い予防治療や防護対策に向けた情報提供を行う必要がある。また、花粉を発生さ

せる高齢林を無花粉のスギ・ヒノキに植え替えることが有効であることから、無花粉品種を選抜し、苗木

生産を実用化していく必要がある。

■　第 1 章　本研究の背景（本文 p.2 ～ 5）
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ダーラム式花粉計測器（厚木市）　
ステンレスの円盤下に設置したワセリンを塗ったスライドガラスで花粉を補足する。目視雄花量と花粉飛散量に有意な相
関が得られ、目視の雄花量調査が有効あることが明らかになった

ダーラム式花粉計測器で捕捉されたヒノキ花粉

目視で雄花量を観察したヒノキ林で落下した雄花量を計測し目視と有意な相関が得られた。
トラップで捕捉した大量のヒノキ雄花ヒノキ雄花トラップ（小田原市）

目視によるヒノキ雄花量調査地（12 月、山北町）
左から 3 本目の樹冠がやや白い個体で雄花が良く着花している

11 月のヒノキ雄花（相模原市）
枝先の白い球状ものが雄花。スギは 11 月に花粉も
形成するがヒノキは 3 月以降である。

近年予測が困難になっているヒノキの花粉飛散量について、雄花の目視により予測が可能であることを

明らかにした。

■　第 2 章　雄花の目視によるヒノキ花粉飛散予測（本文 p.5 ～ 12）



■　第 3 章　�雄性不稔スギ実生苗生産のための�
簡易な検定手法の開発と精度検証（本文 p.13 ～ 19）

実生苗で雄性不稔（無花粉）スギを生産するためには、育苗した苗木に無花粉と有花粉が混在するため、

個体ごとに雄花の花粉形成の有無を調べる必要がある。そこで雄花を袋内でつぶして簡易顕微鏡で確認す

ることで容易に調査することができることを明らかにした。

無花粉スギ種子を生産するガラス温室内の
無花粉スギ閉鎖系採種園

太平洋側で初めて発見された無花粉スギ
「田原 1 号」

ペンチでつぶした通常スギ（左）と無花粉スギ（右）
左は袋表面に花粉が付着している

検定に使用するペンチ（左）と
簡易実体顕微鏡（右）

改良前の検定状況（左）と改良した検定状況（右）　改良前は野外作業であったが、改良後はハウス内の着席作業
になり、検定の効率が大幅に改善した。



両性不稔個体（左）と正常個体（右）の花粉四分子期の比較
正常個体では、均等な大きさの四分子になっているのに対し両性不稔個体では大きさが不揃いな四分子

（不等分裂）や 4 個以上の異数分裂がみられる。ものさしの 1 目盛は 2.5 μ m を示す

「丹沢 森のミライ」球果（左写真）、秋の状況（右写真左）、正常球果と種子（同右）
開花時は正常球果と変わらないが、その後成長が止まり秋には種子を放出せず、両性不稔となる。

発見した両性不稔ヒノキ「丹沢 森のミライ」（左写真中央）、雄花の状況（中央）、花粉嚢内の状況（右）
大小の粒子が形成され正常な花粉は形成されず、開花しても花粉嚢が開かず花粉は飛散しない。

ヒノキ花粉症対策として神奈川県内のヒノキ林で 2年間、4,074 本のヒノキを調査し、無花粉となる両

性不稔個体を発見し、無花粉となる要因が減数分裂の異常であることを明らかにした。

■　第 4 章　ヒノキ両性不稔個体の発見と実用化（本文 p.19 ～ 27）



「丹沢 森のミライ」採穂園（左）苗木生産者で育苗中のさし木苗木（中央および右）
採穂園で生産した穂を苗木生産者に配布し苗木生産を進めている。枝張りの角度が小さくさし木苗木の素性が良い。コン
テナ直ざしにより実生ヒノキ苗木と同様に 2 年で育苗が可能である。

苗木生産者で育苗中の無花粉スギへの GA3 散布の状況（左、横浜市）と植栽地の状況（右、南足柄市）
閉鎖系採種園で育苗した種子を県内の苗木生産者に配布し、無花粉スギ苗を育苗する。植栽後 10 年が経過した植栽地で
は平均樹高が 10.3m に達している。

花粉症対策として全国で初めて選抜した
花粉の少ないヒノキ（箱根 1 号）

全国で初めて造成した花粉の少ないスギ採種園（厚木市）

スギ・ヒノキ花粉症の軽減のためには、無花粉スギ・ヒノキをはじめとした花粉症対策品種に植え替え

を進める必要がある。

■　第 5 章　総合考察（本文 p.27 ～ 31）
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発刊にあたって

　自然環境保全センターは、平成 12 年に発足以降、26 年が経過し自然環境保全のためのさまざまな

取り組みを進めてまいりました。当センターの特色の 1 つとして、行政機関の中に研究部門を持ちそ

の研究成果を行政部門にフィードバックし活用していることがあげられます。一例として、当センター

の事業部門によるニホンジカの個体数管理や植生保護柵の設置と合わせて、研究部門で事業効果のモ

ニタリングを行い、その成果を業務に反映し、大きな成果を上げております。

　また、自然環境保全業務のほか、県有林の管理を所轄しており、森林・林業施策への対応も大きな

柱の 1 つです。そのうち、林木の育種事業については、当センターの前身である林業指導所、県有林

事務所時代から長きにわたって行ってきており、精英樹選抜から採種園の造成、育種種子の供給など

成果をあげてきました。そうした中で、近年スギ・ヒノキの花粉症はその県民の有症率が 48.1% に達

すると推定されるなど、まさに社会問題となっております。このため当センターの研究部門では、花

粉症対策を重要課題の 1 つとして研究を進めてまいりました。

　この報告は、当センター研究連携課の主任研究員である齋藤央嗣氏が新潟大学大学院自然科学研究

科に提出した学位論文です。同氏は、30 年の長きにわたり、当センターの研究部門で林木育種事業

や花粉症対策研究に取り組んでまいりました。その成果は、①ヒノキの雄花の目視による予測手法を

確立し、全国で初めて予測結果を公表しました。また②太平洋側で初めてとなる無花粉スギを選抜し、

苗木で無花粉スギを簡易に判定する手法を開発して種子による苗木生産を実用化し、さらに③全国で

初めてとなる無花粉ヒノキを県内のヒノキ林で発見し、その無花粉となる要因を明らかにするととも

に、林業的な特性を明らかにして品種登録を行い、苗木生産を実用化するなど、この報告ではそうし

た成果の一端をご紹介しています。

　現在、全国で唯一無花粉ヒノキの生産を行い、無花粉スギの生産が 1 万本に達するなど、県内のスギ・

ヒノキ林業種苗はすべて花粉症対策品種に転換しています。こうした取り組みが、有症率が年々向上

し、より深刻な社会問題となっている花粉症の解決につながることを期待しております。

　令和 8 年 7 月

神奈川県自然環境保全センター所長　　大貫　信近
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1スギ・ヒノキの花粉飛散予測と無花粉品種の選抜及び実用化研究
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* 神奈川県自然環境保全センター研究企画部研究連携課　（〒 243-0121 厚木市七沢 657）

スギ・ヒノキの花粉飛散予測と無花粉品種の 
選抜及び実用化研究

齋藤　央嗣 *

Prediction of pollen dispersal in Japanese cedar
(Cryptomeria japonica  D. Don.) and Japanese cypress

(Chamaecyparis obtusa  (Sieb. et  Zucc.) Endl.), and selection
and utilization of male-sterile cultivars

Hiroshi Saito*

要　旨

　齋藤央嗣 : スギ・ヒノキの花粉飛散予測と無花粉品種の選抜及び実用化研究 神自環保セ報

20,2026

　スギ（Cryptomeria japonica D. Don）とヒノキ (Chamaecyparis obtusa(Sieb.et Zucc.)Endl.)

は同じヒノキ科に属する裸子植物で広く造林され、現在ではスギは 441 万 ha、ヒノキ 257 万

ha、計 698 万 ha と国土面積の約 18% を占めている。この結果、スギ花粉症の有症率は全国平均

で 38.8％となり、深刻な社会問題となっている。本研究では、増加傾向にある花粉飛散量を軽

減し花粉症対策に資するため、これまで実用化されていなかったヒノキの目視による花粉飛散

予測手法の確立、雄性不稔品種による実生苗による実用化に資するための簡易な雄性不稔品種

の検定手法の確立、さらにこれまで発見されていなかった無花粉ヒノキ選抜とその実用化に資

することを目的とした。

　神奈川県内のヒノキ林で目視による雄花量と花粉飛散量との関係を調査した。ヒノキ林の雄

花量を点数化した雄花量指数は、雄花トラップで捕捉した雄花数と有意な相関関係が認められ

た。雄花量指数と神奈川・東京に飛散した花粉数と比較したところ、指数回帰により横浜市金

沢区と 0.94、東京都千代田区と 0.88 と有意な高い相関関係があり、花粉飛散を予測できるこ

とが明らかになった。夏の気象要因（日照時間、平均気温、降水量）とヒノキ花粉飛散量との

相関関係を調べたところ、有意であったのは 6 ～ 7 月の降水量だけで 0.6 程度の相関であり、

雄花量指数との相関に比較して低く、気象要因のみでは花粉飛散量の予測は困難であった。また、

直近 12 年間のスギとヒノキ花粉飛散量の相関は有意ではなく、スギ・ヒノキの花粉飛散は同調

していないことが明らかになった。このため、ヒノキの花粉飛散予測は、ヒノキ単独で予測を

行う必要があり、気象要因による予測が困難であること、目視による雄花量指数による予測が

有効であることが明らかになった。

　また無花粉となる雄性不稔スギは単一の劣性遺伝子（雄性不稔遺伝子）に支配され、メンデ

ルの法則に従って遺伝する。そのため、劣性ホモの雄性不稔スギに雄性不稔遺伝子をヘテロ接

合型でもつスギを交配することにより、種子による苗木生産が可能である。しかし半分は可稔

となるため、雄性不稔苗木の生産には、雄性不稔個体を選別する検定が必要になる。これまで

は顕微鏡を用いて雄性不稔の判定を行っていたが、神奈川県では新たに開発した苗畑で雄花を



2 神奈川県自然環境保全センター報告　第 20号　（2026）

第 1章　本研究の背景

1.	 �はじめに�
－スギ・ヒノキの木材利用と植林の経緯－

スギ（Cryptomeria japonica D. Don）とヒノキ

（Chamaecyparis obtusa （Sieb. et Zucc.） Endl.）

は現在では同じヒノキ科に属する裸子植物である。

スギは青森県から屋久島まで、ヒノキは福島県から

同じく屋久島まで自生し、ヒノキは日本固有種であ

るのに対し、スギは日本に自生するC. japonica 

var. japonica およびC. japonica var. radicans

に加えて中国南部にC. japonica var. sinensis が

自生する（Cai et al. 2020；Tsumura et al. 2020）。

両種は日本の環境に適した樹種であるため、広く造

林 さ れ て き た（ 林 1960； 平 井 1996； 有 岡　

2010a；有岡 2011；林野庁 2017）。現在の自生地以

外にも、過去の分布を示す証拠として各地の埋没林

があり、富山県魚津市の魚津埋没林（宮地 1987；

鈴木 2002）、島根県太田市の三瓶小豆原埋没林（大

津ら 2020）、静岡県静岡市の登呂遺跡周辺（鈴木

2002）などで、スギが確認されている。加えて、神

奈川県箱根町の芦ノ湖の湖底には“逆さスギ”とし

てスギ・ヒノキの埋没林が存在することが知られて

いる（大木ら 1985；宮地 1987）。これらの埋没林

の分布は、両種が現在分布の見られない低地にも広

く自生していたことを示唆する（鈴木 2002）。

スギ・ヒノキは、形質に優れ加工しやすいことな

どから、有史以降利用が確認されており、縄文時代

の遺跡からは、スギが舟や食器などに、ヒノキが弓

や食器などに利用されてきたことが報告されている

（鈴木 2002）。約 2000 年前の静岡県登呂遺跡では大

量のスギの矢板や建築材が出土しており、ヒノキに

ついても梯子などの建築材としての利用が確認され

ている（有岡 2011）。ヒノキは建築材として優良で

潰す簡易な検定法により、2010 年から 2019 年の 10 年間で 23,485 本の雄性不稔実生苗を生産

した。この検定結果を検証するため、雄性不稔と判定した試料を実体顕微鏡で確認した結果、

誤判定率は1.1％であった。また、雄性不稔と判定した苗木を1年後と 5年後に再確認した結果、

検定精度は 98.1％、97.6％となり有効な検定手法であることが確認された。さらに、検定の作

業効率を改善するため、生分解性コンテナ苗を用いた生産体制を検討した結果、ビニールハウ

ス内で座ったままの作業が可能となり、作業性が向上するとともに、誤判定も有意に減少した。

　ヒノキの花粉症対策のため、雄性不稔個体の探索を行った。神奈川県内のヒノキ林を探索し

た結果、雄花から花粉が飛散しない個体が発見された。花粉の飛散を調べるため、雄花がつい

た枝を袋に入れ水差しした結果、飛散期を過ぎても花粉嚢が開かず、全く花粉を飛散しなかった。

花粉嚢内の状況を光学顕微鏡で観察した結果、正常花粉と異なる大小の粒子が観察された。さ

らに電子顕微鏡で花粉嚢内を観察した結果、正常花粉同様に花粉の表面に形成されるオービク

ルは観察されたものの、正常な花粉は形成されていなかった。種子の稔性を調査した結果、結

実した球果は小型で、正常な種子は形成されなかった。さし木の活着率は 70％であり、クロー

ン増殖が可能であった。増殖したさし木クローンに着花した雄花も花粉を飛散せず、雄性不稔

形質は増殖個体でも再現性があった。染色体数を確認したところ 2n ＝ 22 本で 2 倍体であり、

染色体数の異常は認められなかった。花粉四分子期の観察により、雄性不稔形質は、減数分裂

時の不等分裂が原因であると推定された。雄花及び球果の状況から、両性不稔個体であると判

断された。

　一連の研究により森林・林業サイドから可能な対策の検討を進め、目視によるヒノキの雄花

の観察による花粉飛散予測、無花粉スギの検定手法という新たな技術を開発するとともに、全

国で初めて無花粉となる両性不稔の無花粉ヒノキを選抜した。これらは神奈川県の業務の中で

実用化され、すでに花粉症対策に供されている。しかし、花粉症対策品種の活用における最大

の課題は、花粉を放出している既存のスギ・ヒノキ林の植え替えである。伐採、搬出技術の向

上と担い手の確保、スギ・ヒノキの木材利用の促進、伐採後の林地災害の防止、造林や育林コ

ストの軽減など、さまざまな課題がある。また植え替え需要に対応できる無花粉スギ・ヒノキ

の種苗を安定的に確保するため、採種穂園の整備、種苗生産及び供給体制の整備が必要である。

これらの課題に取り組むことにより、花粉症対策を着実に進められるものと思われる。

キーワード：ヒノキ、スギ花粉症、ヒノキ花粉飛散予測、簡易雄性不稔検定、両性不稔ヒノキ、
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あり、スギやコウヤマキとともに飛鳥や藤原京など

の都の造営において大量に利用された（鈴木 2002；

有岡 2011）。1200 年以上前の飛鳥時代創建された

世界最古の木造建築物である法隆寺では、金堂や五

重塔に利用されている木材の大部分にヒノキ材が用

いられていることが報告されている（西岡・小原

1978；鈴木 2002；有岡 2011）。近年、琵琶湖にお

ける堆積花粉の調査によって、スギの花粉量は約

2000 年前から約 50 年前（1970 年代）にかけて減少

したことが明らかにされた（林ら 2012）。この結果

は、有史以降の人間による伐採が相当量に及び、そ

の影響が花粉飛散量にまで及んだ可能性を示唆して

いる。

一方、利用と合わせて古くから植林も行われてき

た。スギについては「日本三大実録」に平安時代の

866 年（貞観 8 年）に、常陸国鹿島神宮の造営用材

の確保のため、スギ 4万本、クリ 5,700 本を植栽し

た記録が残されている（有岡 2010a）。林業地では、

1400 年頃に京都北山地方で挿木造林が行われた例

があり、その他、吉野地方では 1500 年頃、飫肥地

方では 1600 年頃から造林が始まったとされる（日

本林業技術協会 1973）。各地でさかんに造林が行わ

れるようになったのは今から 300 年から 400 年前の

江戸時代と考えられている。ヒノキについては、和

歌山県の高野山において同じく平安時代の 1014 年

頃および 1082 年頃に植栽の記録がある（佐藤 

1971）。その後、室町時代の 1533 年には奈良県葛野

郡小野村でスギ・ヒノキを植栽した記録があり（佐

藤 1971）、さらに 1592 年に神奈川県南足柄市大雄

町の大雄山最乗寺においてスギ・ヒノキ・マツ・モ

ミを植栽した記録がある（宮沢 1983；鈴木 1986）。

林業地では、1624 年の寛永年間に三重県の尾鷲で

植栽が開始され、ヒノキの美林で有名な木曽では

1708 年に植栽が行われ、1774 年に補植された。旧

藩時代には 1842 年および 1848 年に植栽されたが失

敗したという記録もある（佐藤 1971）。藩政時代か

ら造林は行われたものの、現代の造林方法と異なり

1ha 当たり 1 万本以上の密植が行われるなど（佐藤

　1971）、スギと比較して植栽が必ずしも良好な結

果ではなかったようである。留山などの禁伐措置に

よる資源管理が取られたものの、天然林を伐採する

略奪型の林業が続いた。スギに次ぐ大規模な面積の

造林が本格化するのは明治時代後期以降である（佐

藤 1971；有岡 2011）。

江戸時代には諸藩により林業地でスギ・ヒノキの

造林が進められたが、明治以降は、土地所有の明確

化や国有林（山林局）の設置、日清・日露の戦争に

よる木材需要の増加や治水対策の必要性により、ス

ギ・ヒノキの造林がさらに推進された（有岡　

2010a）。第 2次世界大戦後は、木材不足の解消、造

林未済地の整備、台風被害の治水対策を背景に造林

が進められ、昭和 30 年頃には、薪炭利用の減少も

あり、拡大造林施策がとられた（森林・林業・木材

辞典編集委員会編 1993；斎藤・井手 1994；有岡　

2010a）。この結果、全国の森林面積 2,502 万 ha の

うち、人工林面積は 1,009 万 ha に達した（林野庁 

2017）。そのうちスギは 441 万 ha、ヒノキは 257 万

ha で、この 2 種で合計 698 万 ha となり、国土面積

の約 18% を占める。これらの広大な面積の人工林の

成長は、スギ・ヒノキ花粉量の増加の要因となり、

スギ花粉症の発症と花粉症患者の増加につながった

と考えられる。

2.	 スギ・ヒノキ花粉症の発見と有症率の増加
スギ花粉症は、堀口・斎藤（1964）により初めて

報告された。自然治癒の難しいⅠ型アレルギー疾患

である。東京都の調査では、スギ花粉症の有症率は

1983 ～ 1987 年の 10.0％から、約 30 年後の 2016 年

には 48.8％に達しており、増加傾向が示されてい

る（東京都 2017）。一方、全国の耳鼻咽喉科医家族

を対象にした調査では、1998 年の 16.2％から 2008

年には 26.5％に上昇し、2019 年の調査では全国平

均が 38.8％となり同様に有症率が大幅に増加して

いる（松原ら 2020）。この調査では、山梨県のスギ

花粉症の有症率は 65.0％と全国で最も高く、2位が

埼玉県の 56.1％となっており、南東北から関東、

東海にかけての地域で有症率が高い傾向となってい

た。年齢別の有症率では、当初は 30 ～ 39 歳が最も

高かったが（信太・清水 1983）、近年では若齢層で

の発症が増加しており、10 ～ 19 歳の有症率は

49.5％となり、全世代で最も高くなった（松原ら　

2020）。同様に、東京都の調査でも当初は働き盛り

の 30 代に多かったが、2016 年の調査では 14 歳以

下の小児や 60 歳以上の高齢者においても推定有病

率が高くなってきている（東京都 2017）。特に高齢

者の有症率の増加が顕著であり、若年者から高齢者

まで幅広く罹患することから、スギ花粉症は国民的

な社会問題となっている。さらに、スギ花粉症には
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ヒノキ科花粉も関与することが指摘されている（安

枝 2002；太田 2019）。ヒノキ花粉の主要なアレル

ゲンはスギと共通抗原性（交差抗原性）を示し（信

太ら 1983；井手ら 1991；安枝 2002）、スギ花粉症

患者の 70 ～ 84％がヒノキ花粉にも反応することが

報告されている（佐橋・花粉情報協会 2002；石野 

2025）。このことから、スギ花粉症とヒノキ花粉症

は一体的にスギ・ヒノキ花粉症と扱われるように

なってきている（斎藤ら 2006；太田 2019；石野 

2025）。

スギ花粉症患者の増加の要因となる花粉量の増加

については、スギの樹齢の影響が指摘されている（斎

藤・井手 1994）。スギ花粉は、植栽後樹齢 30年以降

に本格的に飛散するとされており（金指・横山

1988）、長期間の花粉計測でも飛散量の増加が確認さ

れている（奥田ら 2006；佐橋ら 2014；岸川ら 

2017；齋藤ら 2017；渡辺・鈴木 2020）。特に、日本

で最長の花粉計測を行っている相模原市では、1965

年の計測開始から 5年間の平均値は 1,306 個 /㎠で

あったが、2010 ～ 2014 年の 5 年間では 7,047 個 /

㎠に達し、約 5倍に増加している（齋藤ら 2017）。

花粉症有症率の増加には、ディーゼル排気微粒子物

質（DEP）などの大気汚染物質（Muranaka et al. 

1986；山崎 1992；有岡 2010b）、食生活の変化（山

崎 1992；有岡 2010b）、ダニの増加など住環境の変

化（山崎 1992）、さらには電波や寄生虫の感染率の

低下（山崎 1992；藤田 1999；太田 2019）など様々

な要因が指摘されている。しかし、スギ・ヒノキ人

工林の面積の増大に加え、山崎（1992）も指摘して

いるように、伐期を迎えても伐採が十分に行われて

いない状況が花粉飛散量を増加させ、花粉症有症率

の増加にも最も大きく寄与していると考えられる。

3.	 スギ・ヒノキ花粉の飛散予測
スギ・ヒノキの花粉量の予測は、花粉飛散量が花

粉症の症状の重症度や血中における IgE 抗体価と相

関があることから（信太・清水 1983）、予防治療に

重要な情報を提供する（山崎 1992）。また、患者の

予防に加え、治療薬やマスクなどの生産計画にも利

用できる。

これまで、スギおよびヒノキの総花粉飛散量の予

測は、雄花の着花量と夏季の気象要因との間に高い

相関関係があることから、夏季の気象要因に基づい

て予測がなされてきた（岸川ら 1988；難波ら 

1997；環境省 2009；須藤ら 2011）。しかし近年、

花粉飛散量と気象要因の相関関係が崩れ、気象要因

のみを用いた予測が困難になってきている（安田 

2024）。スギについては、6 月頃から雄花の花芽分

化が始まり、秋には花粉が形成されることから（横

山・金指 1992）、秋の雄花観察に基づく予測手法が

開発され、実用化されている（齋藤ら 2011）。しか

し、ヒノキについては雄花量に基づく飛散予測手法

は確立されていない。そのため、ヒノキの花粉飛散

予測を行うには、新たな手法をヒノキ独自に開発す

る必要がある。

4.	 森林管理による花粉症対策
森林管理による花粉症対策としては、当初、手入

れ不足の森林の拡大が花粉飛散増加の要因と考えら

れ（信太・清水 1983；山崎 1992）、間伐や枝打ち

などの林業施業による花粉量軽減策が試みられた。

特に間伐は樹木本数を減少させるため効果が期待さ

れたが、枝打ちでは雄花を着花する力枝を除去しな

ければ十分な効果が得られず（福島ら 1996）、また

間伐では密度低下によってかえって雄花量が増加す

ることが明らかになった（清野ら 2003；梶本・福

島　2015）。これらの結果から、従来の森林施業で

は十分な花粉軽減効果は得られないことが判明し

た。そのため、花粉を飛散する既存のスギ・ヒノキ

林を伐採して更新することが、最も効果的な対策と

考えられる。前述のとおり、花粉飛散量は植栽後

30 年程度で飛散が本格化するとされるため（金指・

横山 1988）、高齢林分を伐採して利用し、若齢林に

更新することが花粉症対策として有効である。さら

に、雄性不稔のスギ・ヒノキに転換できれば、将来

にわたって花粉の飛散を防ぐことが可能になる。

5.	 花粉症対策品種の選抜と普及に向けた取り組み
花粉症の社会問題化に対応するため、花粉症対策

品種の選抜が進められた。最初に 1995 年に千葉県

で花粉の少ないスギが選抜され（岩澤・小平

1995）、翌 1996 年には林野庁により花粉の少ないス

ギ 15 品種が選抜された（近藤 2009）。選抜には、

雄花着生量が指標とされた。神奈川県では、精英樹

の実生家系の検定林での着花調査から花粉の少ない

スギ 16 品種を選抜し（齋藤・明石 1998）、これら

を用いて全国で初めてとなる花粉症対策品種のみに

よる採種園を造成し、種子生産を開始した（齋藤 
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2012）。その後、林野庁では、花粉の少ないスギの

定義を見直し、一般のスギよりも雄花量が少ない低

花粉スギ品種・少花粉スギ品種（雄花着生量に応じ

て区分）、花粉を飛散しない無花粉スギ（学術的に

は雄性不稔スギ）品種、さらには特定母樹も一定の

基準を満たすものとして、これらを『花粉の少ない

スギ』とした（林野庁 2024）。2023 年時点で、森

林総合研究所林木育種センターおよび各都道府県に

より、147 品種の花粉の少ないスギが選抜されてい

る（森林総合研究所林木育種センター 2023）。ヒノ

キについては、雄花の大きさがスギの半分程度であ

るため、検定林での着花調査が困難であった。その

ため、神奈川県では、ヒノキ採種園における雄花着

花量をデータとして主成分分析を行い、豊凶などの

年次変動の影響を考慮して全国で初めて花粉の少な

いヒノキ 5品種を選抜した（齋藤・明石 2004）。そ

の後、森林総合研究所林木育種センターを中心に全

国での少花粉品種の選抜とその普及が進められてお

り（河崎ら 2008）、2023 年までに少花粉ヒノキ 55

品種が選抜されている（森林総合研究所林木育種セ

ンター 2023）。

雄花着生量を基準に選抜された低花粉や少花粉な

どのスギ・ヒノキ品種は、その後の成長に伴って一

定量の花粉が飛散すると考えられる（平ら 2005）。

一方、花粉を全く飛散しない雄性不稔スギは、1992

年に富山県で初めて発見された（平ら　1993）。雄

性不稔スギは単一の潜性遺伝子に支配されており

（Saito et al. 1998）、成長後も花粉を飛散するこ

とはない。このため、雄性不稔品種の実用化は、究

極的な花粉症対策として期待されている。なお、ス

ギは林業種苗法により広域的な移動が制限されるた

め（林業種苗研究会 2010）、普及させるには地域に

適した雄性不稔スギを選抜し、実用化を図る必要が

ある。また、スギはさし木が可能であるが、実生苗

の方がさし木苗よりも樹高成長が良いことが知られ

ている（Matsushita 2025）。さらに、多雪地では実

生苗よりもさし木苗の方が雪害の影響を受ける傾向

にあり（宮下 2007）、関東地方で江戸時代から利用

されてきたさし木品種サンブスギの人工林で非赤枯

性溝腐病の被害が報告されている（寺嶋 2016）。こ

れらのことから、さし木苗が好まれない地域や馴染

みのない地域も多い。したがって、雄性不稔スギを

日本各地に広く普及させるためには、実生苗による

雄性不稔スギ苗の普及方法を確立する必要がある。

ヒノキについては、これまで雄性不稔個体は発見さ

れていない。そのため、花粉を全く出さない花粉症

対策を進めるには、雄性不稔ヒノキの選抜と普及が

不可欠である。

6.	 本論文の構成
本研究の目的は、増加傾向にあるスギ・ヒノキの

花粉飛散量を軽減し、花粉症対策に資することであ

る。そのために、これまで実用化されていなかった

ヒノキにおける目視による花粉飛散予測手法を確立

するとともに、スギでは雄性不稔品種の実生苗の普

及に資するための簡易な検定法を開発する。さらに、

これまで発見されてこなかった無花粉ヒノキを選抜

し、その普及につなげる。

本論文の主体をなす第 2 章から第 4 章の構成は、

以下の通りである。

第 2章では、ヒノキ花粉症対策に資するため、目

視による雄花量予測手法を検討し、その有効性を検

証する。この章は、日本花粉学会会誌 70 巻 2 号に

掲載された「雄花の目視によるヒノキ花粉飛散予測」

を一部改変してとりまとめたものである。著作権は

日本花粉学会が有するため、同学会より転載許可を

受けた（2026 年 1 月 10 日）。

第 3章では、花粉を飛散しない雄性不稔スギを普

及するため、実生苗から雄性不稔スギを確実に識別

する簡易検定法を開発する。この章は、日本森林学

会誌 102 巻に掲載された「雄性不稔スギ実生苗生産

のための簡易な検定手法の開発と精度検証」を一部

改変してとりまとめたものである。著作権は日本森

林学会が有する。

第 4章では、スギに比べて花粉症対策の遅れてい

たヒノキにおいて、雄性不稔個体の選抜を行い、そ

の普及に向けた基礎情報を収集する。この章は、日

本森林学会誌 99 巻に掲載された「ヒノキ両性不稔

個体の発見」を一部改変してとりまとめたものであ

る。著作権は日本森林学会が有する。

第 2章　雄花の目視によるヒノキ花粉飛散予測

1	 はじめに
スギ花粉症は社会問題となって久しいが、ヒノキ

も主要な花粉症原因植物である　（岸川 1997；安枝 

2002）。長期的な調査から、近年の花粉飛散量の増

加が報告されており（奥田ら 2006；佐橋ら 2014；



6 神奈川県自然環境保全センター報告　第 20号　（2026）

岸川ら 2017；齋藤ら 2017；渡辺・鈴木 2020）、特

に造林面積の多い西日本や、東海から関東にかけて

顕著である（佐橋 2014）。ヒノキでは、花粉の少な

い品種（齋藤・明石 2004）や無花粉品種の選抜（齋

藤 2017）が進められ、すでに普及が始まっている（齋

藤 2022）。しかし、全国のヒノキ植栽面積は約 260

万 ha に及ぶため（林野庁 2017）、花粉対策品種へ

の植え替えによって花粉飛散量を軽減するには、大

規模な林分転換が必要である。一方、スギでは

2014 年に舌下免疫療薬が実用化されたが（湯田ら 

2015）、ヒノキでは未だ開発されておらず、当面は

花粉情報を活用しながら対症療法を受けるしかな

い。このような背景から、ヒノキの花粉飛散量予測

は極めて重要である。

ヒノキの花粉飛散量はスギとの同調性が高く（齋

藤ら 2017；渡辺・鈴木 2020）、特に夏季の日射量

などの気象要因と強い相関があることから、スギ・

ヒノキを合わせた総飛散量として予測されてきた

（岸川ら 1988；難波ら 1997；須藤ら 2011；環境省 

2009）。しかし、 2014 年および 2018 年には東京都

千代田区において、造林面積がより広く通常は飛散

量の多いスギを上回るヒノキの花粉飛散が観測され

（佐橋 2014；東京都保健医療局 2024；佐橋 2018）、

2014 年には相模原市でも同様の現象が確認された

（齋藤 2017）。このことは、必ずしもヒノキの花粉

飛散がスギと同調しない状況を示している。スギ・

ヒノキの同調関係が崩れた結果、夏季の気象要因に

基づく総飛散量の予測が困難となっており（安田 

2024）、ヒノキの花粉飛散量を精度高く予測するた

めには、ヒノキ独自の花粉飛散予測手法を新たに開

発することが不可欠となっている。

一方、気象要因によらない手法として、スギでは

6 月頃から雄花の花芽分化が始まり、秋には花粉ま

で形成されることから、秋の雄花観察に基づく花粉

飛散予測手法が開発され（横山・金指 1992）、2001

年以降、大都市周辺の 17 都府県で秋の雄花調査が

実施され（全国林業改良普及協会 2024）、スギの花

粉飛散予測に活用されている。しかし、ヒノキでは、

スギと比べて雄花が小さく（約 3 mm）、花粉の形成

が飛散直前であるため（橋詰・岡田 1968；齋藤 

2017）、秋の時点では雄花が十分に発達しておらず、

雄花量の評価が困難であることから、スギと同じ方

法による花粉飛散予測は難しいと考えられてきた。

これまで、ヒノキの花粉飛散前に雄花量を評価し、

実際の花粉飛散量との関係から精度を検証した報告

は存在しない。そこで本研究では、ヒノキの雄花の

目視調査によって雄花量を評価し、ヒノキ林内に設

置した雄花トラップから推定した雄花量とダーラム

式花粉計測器等で収集した実際の花粉飛散量からそ

の精度を検証した。調査は 12 年間にわたって実施

図 2-1　�神奈川県内の
調査地位置図

黒丸と黒三角は目視によ
るヒノキ雄花量調査を
行った調査地点を示す。
黒三角は雄花トラップも
実施した調査地である。
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された。本研究の成果は、ヒノキにおける花粉飛散

予測技術の開発に有用な知見を提供すると考えられ

る。

2	 調査地および調査方法
2.1	 調査地
目視によるヒノキ雄花量調査のため、2012 年 11

月に神奈川県内に 40 カ所のヒノキ林を調査地とし

て選定した（図 2-1）。調査地の選定にあたっては、

以下の条件を考慮した：①樹高 10 ｍ以上、林齢 30

年生以上で、ヒノキ林がその樹高以上の林帯幅が

あって面的な広がりを有すること、②林道等に面し、

樹冠部の下まで観察可能な個体が 10 本以上あり、

12 倍の双眼鏡で雄花が確認できること、③着花性

の低い北向きの林分を避け、調査年（2012 年）に

一定の着花が確認できること、④神奈川県内のヒノ

キ林分布を考慮し、北部から西部にかけて未調査区

域が生じないように林分を選定すること。各調査地

では、林縁に固定調査木（10 本）を設定し、継続

調査が可能なようにした。なお、調査地のうち 9カ

所は、1991 年から雄花トラップ調査を継続してい

る小田原市久野の調査地 10 林分のうち、目視可能

図 2-2　枝での雄花着花ランク別の着花状況の例
矢印は雄花の着花部位を示す。（）内の数字はランクの点数を示す。実際のランクの判定は、枝単位ではなく樹冠全体の雄
花着花状況を確認して判定を行う。
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な 9 林分とした。これらの久野のヒノキ林では 20

年以上にわたる雄花トラップデータが蓄積されてお

り（齋藤 2017）、目視調査の精度検証に利用した。

2.2	 目視による雄花着花状態の評価
目視調査は、各調査地で設定した 10 本の調査木

を対象に、雄花の着花状態を以下の 6段階に区分し

（ランク A～ F、図 2-2）、スギで行われている横山・

金指（2001）の方法を参考に点数を配分した。 各

調査地で観察した 10 本の合計点をその調査地の雄

花量指数とし、40 か所の調査地における雄花量指

数の平均値をその年の雄花量指数とした。

A　：　雄花が非常に多い　　　（10 点）

B　：　雄花が多い	　　　 　　（5点）

C　：　雄花が少ない　　　　  （2 点）

D　：　雄花が非常に少ない　　（1点）

E　：　雄花がほとんどない　　（0点）

F　：　雄花がない　　　　　　（0点）

調査は、雄花が白く観察のしやすい 12 月上旬か

ら中旬に実施した。観測には、目視または倍率10倍、

12 倍、20 倍の双眼鏡（MONACH10 × 42、MONACH12

× 56、MONACH5 20 × 56、ニコン、東京）、必要に

応じて 20 倍の野鳥観察用望遠鏡（FIELD SCOPE 20

倍、ニコン、東京）を使用し、雨や霧、強風時を避

けて行った。各調査地で 10 本、40 カ所の総調査本

数は 400 本であった。観察木は原則として固定した

が、伐採等があった場合は隣接木で調査を行った。

調査は 2012 年 12 月（2013 年飛散期）から 2023 年

12 月（2024 年飛散期）までの 12 年間実施し、判定

は調査者によるばらつきを避けるため、全調査期間

を通じて著者が行った。

2.3 	 雄花トラップによる雄花量の推定
小田原市久野の 9 カ所のヒノキ林において、3 月

から6月にかけて各調査地に5基の雄花トラップ（面

積 0.1288 ㎡）を設置し、落下した雄花を収集した。

雄花トラップは捕虫網状の円形ネットを 3本の疑似

竹の支柱に固定して設置した。原則として雄花の個

数を直接カウントしたが、収集した雄花が多い場合

は総乾燥重量を計測し、100 個あたりの乾燥重量（3

回繰り返し計測の平均値）から換算して雄花数を推

定した。乾燥重量は、試料を秤量瓶に入れ、85℃の

乾燥器（WFO-602S、東京理化器械、東京）で 48 時

間乾燥した後に計量した。得られた雄花数は 1㎡当

たりの個数に換算した。本研究では、目視調査にあ

わせて実施した 2013 年～ 2023 年までの 11 年分の

データを用いた。

2.4	� ダーラム式花粉計測器による花粉飛散量の
算出

花粉飛散量のデータは、厚木市七沢のヒノキ林、

横浜市金沢区、東京都千代田区および大田区におい

て、2013 年から 2024 年にダーラム式花粉計測器で

計測されたものを用いた。ダーラム式の花粉計測で

は、ワセリンを塗布したスライドガラスをダーラム

式花粉計測器（DK-1SA、西精機、千葉）に設置し、

スライドガラスは毎日交換した。回収したスライド

グラスは、カルベラ液を用いて 1.8cm 四方のカバー

ガラスをかけて封入し、染色されたヒノキ花粉を光

学顕微鏡（Optiphot、ニコン、東京）により 100 倍

で観察した。花粉数は 1㎠当たりの個数に換算して

記録した。なお、東京都内 2か所（千代田区および

大田区）の花粉飛散量は、東京都保健医療局 HP（東

京都保健医療局 2024）が公開しているデータを使

用した。あわせて、スギ花粉飛散量とヒノキ花粉飛

散量の関係についても解析した。

2.5	  �花粉飛散前年夏の気象要因と 
雄花量指数及び花粉飛散量との関係

これまでスギ・ヒノキ花粉の合計花粉飛散量の予

測に用いられてきた夏季の気象要因と、本研究で得

られたヒノキの花粉飛散量（4 地点：神奈川県厚木

市と横浜市、東京都千代田区と大田区）および雄花

量指数（海老名市）との関係を調べた。各調査地の

気象データには、近接する観測地点の 2012 年夏か

ら 2023 年夏までの 12 年分の気象庁アメダスデータ

（気象庁　2024）を用いた（厚木市七沢および海老

名については海老名、横浜市金沢区は横浜、東京都

千代田区及び大田区は大手町）。雄花量指数には、

神奈川県中央部の海老名市のアメダスデータを代表

値として用いた。気象データは、6 月から 9 月の各

月の日照時間、降水量、平均気温に加え、2ヶ月間、

3 ヶ月間、4 ヶ月間の合計値（平均気温は平均値）

とした。

3	 結果
3.1 	 目視による雄花量と雄花量指数の年次変動
12 年間の調査結果について、6段階の基準で判定
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した着花ランク別本数の頻度を図 2-3 に、雄花量指

数の年次変動を図 2-4 に示した。図 2-3 に示すとお

り、2017 年 12 月（2018 年飛散期）の調査結果では

ランク A の個体の割合がもっとも多く、L 字型の頻

度分布を示した。一方、他の年はランク B または C

の頻度が高く、正規分布に近い形を示した。雄花量

指数の年次変動（図 2-4）では、2017 年 12 月まで

多い年と少ない年が交互に現れていたが、2017 年

12 月の調査において最高値の 80.8 を記録した後、

翌 2018 年 12 月には最低値の 28.1 となった。その

後は、平均値を下回る年が 4年間続くなど、変動幅

が小さくなる傾向が見られた。

3.2	� 雄花トラップから推定された雄花量による
雄花量指数の精度検証

雄花トラップを設置した 9調査地において、雄花

トラップから推定された 1㎡あたりの雄花量と目視

による雄花量指数との関係（11 年間のデータ）を

図 2-5 に示す。雄花量指数はヒノキ林の林縁木を対

象とした目視調査の結果に基づき、雄花トラップは

林内にランダムに設置したものである。両者の相関

係数は、単回帰で 0.80、対数回帰で 0.78 となり、

いずれも有意な相関関係が認められた（p<0.01, 

n=99, d.f.=97）。

図 2-3　2012 年から 2023 年におけるヒノキ雄花着花ランク別本数
縦軸はランク別の調査本数を示す。

図 2-4　神奈川県内のヒノキ林における目視による雄花量指数の年次変動（2012-2023 年）
縦軸は目視による雄花量指数，バーは標準偏差を示す。
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3.3	� ダーラム式花粉計測器から推定された 
花粉飛散量による雄花量指数の精度検証

40 か所の調査地で目視により評価した雄花量指

数と、4 地点（神奈川県厚木市と横浜市、東京都千

代田区と大田区）で測定した花粉飛散量との関係を

図 2-6 に示した。指数回帰による相関係数は、厚木

市で 0.91、横浜市で 0.94、大田区で 0.91、千代田

区で 0.88 といずれも 0.85 を上回り、有意に高い相

関が認められた（すべて p<0.001, n=12, d.f.=10）。

これにより、12 月に目視で評価した雄花量指数が

翌春のヒノキ花粉飛散を予測する指標となりうるこ

とが示された。なお、ヒノキ花粉飛散量とスギ花粉

飛散量の相関係数は 0.02 ～ 0.37 にとどまり、有意

な相関関係は認められず、両者の花粉飛散には同調

図 2-5　ヒノキにおける雄花量指数と雄花数の相関
関係 （2013 –2023 年）
縦軸は雄花数、横軸は目視による雄花着花量指数を示す。

図 2-6　ヒノキ雄花量指数と神奈川県内及び東京都のヒノキ花粉飛散量の相関関係  （2013–2024 年）
縦軸は花粉飛散数、横軸は目視による雄花量指数を示す。
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性が認められなかった。

3.4	� 花粉飛散前年夏の気象要因と 
雄花量指数及び花粉飛散量との関係

花粉飛散前年夏の気象要因と雄花量指数及び 4地

点での花粉飛散量との相関係数を表 2-1 に示した。

日照時間については、8 月のみ千代田区及び大田区

の花粉飛散量と有意な負の相関が認められた。同月

の他地点及び雄花量指数については有意ではないも

のの負の影響がみられた。平均気温については、い

ずれの項目でも有意な相関はみられなかったが、7

月の平均気温は雄花量指数及び花粉飛散量に正の影

響を与える傾向があり、6、8、9 月の平均気温は負

の影響を示した。降水量については、6 月～ 7 月の

合計降水量と雄花量指数及び全地点の花粉飛散量と

の間に、負の有意な相関が認められた。

4	 考察
ヒノキの花粉飛散総量の予測は、これまで主にス

ギと合わせた値として予測されており（岸川ら 

1988； 環境省 2009）、ヒノキ単独の解析事例は限

られている（渡辺・鈴木 2020）。これは、多くのス

ギ花粉症患者がヒノキ花粉症を併発するため（岸川 

1997； 安枝 2002）、両種の総花粉量を予測するこ

とで、スギ花粉症の発症リスクを把握できるという

合理性に基づいていると考えられる。ただし、この

予測はスギ・ヒノキの花粉飛散が同調していること

を前提としている。これまで長期調査では花粉飛散

の同調性が報告されていたが（齋藤ら 2017）、本研

究で検討した直近 12 年間のデータでは有意な相関

は認められなかった。この要因として、表 2-1 に示

した花粉飛散量と夏季の気象要因との関係では、平

均気温は 7 月のみが正の相関を示した一方、6、8、

9 月で負の相関を示した。また、日照時間について

も 8 月はすべて負の相関が認められた。すなわち、

これまで翌春の花粉飛散量と相関があるとされてき

た暑い夏が必ずしも花粉飛散量の増加につながら

ず、むしろ、ヒノキでは一定以上の夏の高温は翌春

の花粉飛散量を減少させる可能性が示唆された。さ

らに、着花の同調性に関しては、スギでは気温が平

年を大きく下回るような冷夏の翌々春に大量飛散す

ることが指摘されており（田中ら 2005；倉本 

2021）、冷夏が豊凶変動をもたらしている可能性が

考えられている。調査中（2012 ～ 2023 年）、海老

名において 6 ～ 9 月の平均気温が平年値（過去 30

年間の平均値）を下回ったのは 2014 年と 2015 年の

わずかに 2回のみであり、それらも平年比 99% およ

び 98% にとどまり、実質的に冷夏はなかったと言え

る。結果として、猛暑による大量飛散の翌年には結

実による雄花の減少がみられるものの（倉本 

2021）、冷夏がなく暑い夏が連年的に続いたことで

豊凶のメリハリがなくなり（倉本 2021）着花の同

表 2-1 花粉飛散前年夏の気象要因と雄花量指数及び花粉飛散量との相関関係（2012 ～ 2023 年）
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調性が失われたと考えられる。実際、図 2-4 に示す

雄花量指数の年次変動では、2018 年から 2021 年に

かけて低い値で横ばいが続いていた。この結果は、

これまで報告されてきた夏季の気象要因と花粉飛散

量との関係が直近 12 年間では明瞭に認められな

かった一因であると考えられる。また、スギについ

ても単一の気象要因との相関では 0.7 前後にとどま

り、回帰式も新しいデータを加えるたびに大きく変

動することから、湯田ら（2002）が指摘するように、

気象要因のみに基づく予測には限界があると考えら

れる。

目視による雄花量評価は、気象要因の影響を受け

ずに花粉飛散を予測できる点で、きわめて有効であ

ると考えられる。スギでは、6 月から雄花の形成が

始まり、夏には目視できるようになり、11 月には

明確になって年内に花粉が形成される（橋詰 

1973）。一方、ヒノキでも 6 月に雄花の形成を始ま

るが、花粉形成は飛散期直前であり（橋詰・岡田 

1968）、雄花のサイズも小さいため観察が困難であ

る（遠藤・明石 2003； 齋藤・明石 2004）。本研究

では、年内に予測を行う必要性から 12 月に目視調

査を実施した。この調査は、目視が容易な林縁木を

対象とすることによって可能になった。調査の結果、

12 月上旬には葉の先端の雄花が白く見えることか

ら比較的観察が可能であるが（図 2-2）、12 月下旬

にはやや灰色に変化し確認がやや困難になることが

判明した。ただし、この色の変化は個体差が大きく、

地域によっても異なる可能性があるため注意が必要

である。さらに、この林縁木での目視による雄花量

指数は、林内に設置した雄花トラップによる推定値

と有意な相関を示した（図 2-5）。このことは、林

分全体の雄花量と林縁木の雄花量の同調性が高いこ

とを示している。目視調査によって推定された雄花

量が林分全体の雄花量を精度よく指標したことによ

り、結果として、都市域における花粉飛散量とも強

い相関が得られた（図 2-6）と考えられる。

雄花の目視調査手法としては、スギでは、個体全

体を 4段階の指数によって評価する手法（横山・金

指 2001）、4 方位別に 3 段階で評価する手法（湯田

ら 2002）、孤立木や林縁木を用いて 4段階で評価す

る方法（平ら 1997）、 シラカバ等では、枝に着花し

た雄花数をカウントし、枝数を積算する方法（八坂 

2005； Yasaka et al. 2009）などが行われている。

いずれの手法においても、雄花量や花粉飛散数との

検証が行われ、高い相関が得られている（横山・金

指 2001；湯田ら 2002；八坂 2005）。孤立木や林縁

木を用いた平ら（1997）の手法では、花粉飛散量と

雄花量との相関が 0.71 と気象要因との相関よりも

やや低く、豊作年での予測の変動幅が大きくなって

おり、連年的に着花しやすい孤立木等を用いたこと

が影響している可能性がある。シラカバで実施され

た八坂ら（2005）の手法は、雄花序を直接カウント

する手法であり、確度は高いと考えられるが、雄花

が小さく全数の確認が困難なヒノキでは適用が難し

い。スギにおいて湯田ら（2002）が実施した手法は、

単木の調査が可能な研究機関構内で実施されてお

り、実際の林分で同様に 4方向から観察するのは困

難である。今回の手法は、ヒノキのように雄花の小

さい樹種においても簡易に調査が可能な点で優れて

いる。ただし、6 段階による雄花量評価には、雄花

を識別できる経験が必要であり、調査者間で差が生

じる可能性がある。本研究と並行して実施された千

葉県での調査では、4 段階に簡素化した目視調査に

おいてもヒノキ林の雄花量と有意な相関が得られて

いる（福島 2023）。このことから、目視による雄花

量調査は予測手法として有効であり、スギの調査法

（横山・金指 2001）と同様に段階評価の簡素化も可

能であると考えられる。

本研究では着生した雄花量と花粉飛散量との間に

有意な相関がみられた。しかし、花粉飛散量は、ヒ

ノキでは飛散期の降雨による影響を受ける可能性が

報告されている（小笠原ら 2000）。この報告では、

48 時間の降雨試験によって花粉量が 80% 以上減少

したことが指摘されている。また、シラカバ類にお

いても飛散期の降雨が花粉飛散に影響することが報

告されている（Yasaka et al. 2009）。神奈川県では、

スギ花粉の飛散する 3月よりもヒノキ花粉が多く飛

散する 4月の降水量が多いため（気象庁 2024）、ヒ

ノキはスギよりも降雨の影響を強く受ける可能性が

ある。飛散期の気象要因による花粉飛散量の減少は、

夏季の気象要因等の他の手法に基づく予測でも生じ

うるため、予測手法全般に共通する課題と言える。

したがって、雄花量から精度の高い花粉飛散予測を

行うためには、長期の気象予測の精度向上も不可欠

である。
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第 3章　雄性不稔スギ実生苗生産のための�
簡易な検定手法の開発と精度検証

1	 はじめに
堀口・斎藤（1964）により初めて報告されたスギ

花粉症は、自然治癒の難しいアレルギー疾患であり、

大きな社会問題となっている。東京都の調査では、

有症率が 1983 ～ 87 年の 10.0％から 2016 年には

48.8％に達している（東京都 2017）。その根本的な

対策の一つとして林木育種による花粉飛散量の軽減

策が進められている（斎藤 2010；齋藤 2012）。神

奈川県では、県内選抜の精英樹の中から雄花着花量

の少ないスギを選抜し（齋藤・明石 1998）、全国で

初めてとなる花粉症対策品種のみによる採種園を造

成し、種子生産を開始した（齋藤 2012）。しかし、

これらの雄花着花量の少ないスギは相対的な花粉量

は少ないが、成長に伴い将来的には一定量の花粉が

飛散することになる。

一方、1992 年に富山県において、雄花は着生す

るものの、花粉を飛散しない雄性不稔スギが初めて

発見された（平ら 1993）。その後各地で雄性不稔ス

ギの探索が行われ、複数の雄性不稔スギが発見・選

抜されている（平 2004；五十嵐ら 2004；斎藤ら 

2005； 高 橋 ら 2005； 吉 井・ 平 2007； 三 浦 ら 

2011）。神奈川県においても、2004 年に花粉症対策

品種として選抜した精英樹中 4号の実生家系から雄

性不稔スギが選抜された（齋藤 2006）。この雄性不

稔スギは、富山不稔 1号と同じ雄性不稔遺伝子（MALE 

STERILITY1（MS1））により雄性不稔が発現すること

が明らかになっており（藤澤ら 2007；斎藤 

2009b）、その遺伝様式はメンデルの法則に従う劣性

遺伝（あるいは潜性遺伝）である（Taira et 

al.1999）。

雄性不稔スギの苗木生産方法には、実生（種子）

とさし木がある。さし木ではクローンであるため全

て雄性不稔となるが、遺伝的多様性が低下し、生育

期間の長い林木では気象害や病虫害等の被害を受け

るリスクが高まる懸念がある（大庭・勝田 1991；

斎藤 2015）。また、さし木による普及には、相当数

の採穂木の育成が必要であり、短期間に大量の苗木

を生産することは困難である。一方、実生では、雄

性不稔遺伝子をヘテロ接合型で持つスギの花粉を、

雄性不稔スギ（雄性不稔遺伝子をホモ接合型で持つ

スギ）に人工交配して種子を得る。この方法では人

工交配や閉鎖系施設内での交配が必要となるもの

の、スギでは球果 1個あたりに含まれる種子数がお

よそ 63 ～ 117 粒と多いため（萩行ら 1970）、早期

に大量の種子を確保することが可能であり、さし木

のための資材や発根促進等の処理も不要である。九

州以外の地域では実生苗が好まれる傾向にある（斎

藤 2015）。神奈川県では、ガラス温室を閉鎖系採種

園（斎藤・平 2006；斎藤 2009a）として、その室

内に配置した雄性不稔スギに雄性不稔遺伝子をヘテ

ロ接合型で持つスギの花粉を交配することで、雄性

不稔スギの種子を生産し、それを用いて苗木を育成

してきた（齋藤 2012）。これらの苗木は、雄性不稔

と可稔個体が理論上 1：1 に分離することから、簡

易検定手法を開発して雄性不稔の苗木を選別し（齋

藤ら 2010a；齋藤 2012）、普及させている。

本研究では、まず、簡易検定で雄性不稔と判定さ

れた苗を対象に出荷前に実体顕微鏡で雄性不稔の再

確認を行った。雄花が未熟な場合には誤判定する可

能性があることから（本間ら 2006）、一般的に、雄

性不棯個体の選抜では、複数回の確認が行われてい

る（斎藤ら 2005；吉井・平 2007；三浦ら 2011）。

そのため、簡易検定後に実体顕微鏡で雄性不稔であ

ることを再確認した苗について、1 年後と 5 年後に

顕微鏡（実体顕微鏡あるいは光学顕微鏡）を用いて

再確認を行い、最終的にこれらの結果に基づいて簡

易検定法の精度を評価した。また、検定作業は冬期

の長時間の作業となることから、生産の拡大に向け

て検定手法の作業性の改善についても検討したので

併せて報告する。

2	 材料と方法
2.1	  �雄性不稔スギの苗木を生産するための交配

と育苗
本研究では、2004 年に神奈川県で発見された雄

性不稔スギ「田原 1 号」（別名「神奈川不稔 1 号」、

齋藤 2006；斎藤 2009b）と雄性不稔遺伝子をヘテ

ロで保有している精英樹（中 4号、片浦 6号、大井

7 号）との人工交配により作出・選抜した雄性不稔

スギを母樹として用いた。これらはいずれも富山不

稔 1 号と同じ雄性不稔遺伝子（MS1）により、花粉

四分子期までに粒子同士が付着し花粉粒が形成され

ず雄性不稔となる（Saito et al. 1998；斎藤 

2009b）。使用した雄性不稔クローンは年次により異

なるが、合計7クローン（1年あたり1～ 7クローン）
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を用いた。花粉親には、富山不稔 1号に神奈川県産

の複数の少花粉スギ（精英樹）を交配した F1 個体

（雄性不稔遺伝子をヘテロ接合型で持つ個体）の中

から、母樹として用いた雄性不稔個体との間に血縁

関係ないものを選んで使用した。花粉親として用い

た家系数は年次により異なるが、合計で 5 家系（1

年あたり 2〜 5家系）であった。種子は、2007 年 1

月より自然環境保全センター所内（神奈川県厚木市

七沢）にある閉鎖したガラス温室内に造成した閉鎖

系採種園（斎藤・平；2006、齋藤；2012）と、野外

に植栽された雄性不稔スギを母樹とした人工交配に

より生産した。これらの交配から得られる種子にお

ける期待される雄性不稔個体の出現率はどちらも 

1/2 である。さらに 2014 ～ 2015 年には、可能な限

り多くの雄性不稔苗木を確保するため、雄性不稔遺

伝子をヘテロ接合型で持つ個体同士の交配による種

子（期待される雄性不稔個体の出現率は 1/4）も併

用した。生産した種子は、2008 ～ 2017 年春に神奈

川県山林種苗協同組合に所属する 2～ 3軒の苗木生

産者（表 3-1 及び附表、横浜市、秦野市、小田原市、

南足柄市）の苗畑（露地）に播種し、翌春に苗畑に

床替えを行った。2017年春の床替え（2018年検定分）

以降については、露地播種後、翌春に 258ml の生分

解性不織布ポット（商品名：ビオポット ZacH50-

300BB、グリーンサポート社、大阪）を用いたコン

テナに移植した（以下、コンテナ苗と表記）。育苗

した苗木はいずれも、床替え後の 7 月上旬に 50ppm

のジベレリン水溶液（以下、GA3 と表記）を葉面散

布し、着花促進を行った。

2.2 	� 雄性不稔苗木を選別するための簡易検定手法
と出荷前に実施した雄性不稔性の再確認

神奈川県内では、通常、スギは播種後 2年間育苗

し、2 年目の 3 月には出荷が開始されるため、雄性

不稔の苗木は雄花開花前の 2月までに選別する必要

がある。そこで本研究では、春に播種して 1年後（2

年目春）に床替えを行い、7 月上旬に GA3（50ppm）

を散布して着花促進した苗木を用いた試行の結果、

以下の雄性不稔スギを選別する簡易検定手法を考案

した。

①雄花の採取

2 年目の 1 月末～ 2 月中旬に、苗木に着生した雄

花を採取し、小型のチャック付きポリエチレン袋

（55mm × 40mm × 0.04mm、ユニパック S-4、生産日

本社、東京）に複数個入れる。

②雄花の押し潰し

袋の上から雄花をペンチ（図 3-1）で潰す。

③花粉粒の確認

潰した雄花を目視または 20 ～ 30 倍のルーペで確

認し、花粉粒が確認されれば可稔個体、確認されな

ければ雄性不稔個体と判定する（図 3-1）。採取す

る雄花は、できるだけ大きいものを選び、潰して花

粉嚢が不鮮明なものは着花無しと判断した。

 ④記録

結果を苗木にラベリングし、野帳にも記載する。

この簡易検定作業は、2010 ～ 2017 年にわたって

苗木生産者が生産した苗木の全量（43,731 本）を

対象に、経験者と未経験者を混在させた 3 ～ 4 人

程度の班を編成して実施した。各班は、①雄花の採

取、②雄花の押し潰し、③花粉粒の確認、④結果の

図 3-1　チャック付き袋内でつぶした雄花（左：雄性不稔、中：可稔）と検定に使用するペンチ（右） 
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ラベリングと野帳への記録、を分担して行った。検

定は、神奈川県自然環境保全センター職員、神奈川

県山林種苗協同組合職員及び苗木生産者の他、神奈

川県の林業普及指導事業の一環として実施した職員

研修の参加者によって行われた。

雄性不稔と判定した個体は、苗木と雄花を潰した

チェック付き袋をナンバリングした上で、袋のまま

サンプルを室内の実体顕微鏡（VMT 1x 2x、オリン

パス、東京）で観察し、花粉の有無を再確認した。

この観察の段階で可稔と判定された個体は誤判定と

し、誤判定率を算出した。

2.3	  簡易検定手法の作業性の改善の検討
先述の簡易検定法は、1 本ごとに判定を行うため

一定の時間と労力を要し、真冬の屋外作業であるこ

とから作業性の改善が課題であった。そこで、検定

苗木を、苗畑で育成された裸苗から、分離可能な生

分解性ポットで育成されたコンテナ苗へと変更し

た。次に、簡易検定法のステップ③の雄花の観察で

は、ルーペによる観察に代えて、野外で使用できる

携帯型実体顕微鏡（倍率 20 倍、ファーブルミニ、

ニコン、東京； 図 3-2）を用いた観察に変更した。

また、ステップ④のラベリングでは、個体ごとのラ

ベリングと野帳記入を省略し、判定結果別にコンテ

ナ苗をトレイに仕分けることにより、記録作業の効

率化を図った。さらに、2018 年には、検定効率を

高めるため、雄花の割れ目から花粉嚢が確認でき、

目視で可稔と判定できる個体については、雄花を袋

に入れて潰さずに判定した（図 3-3）。この改良簡

易検定作業は、2018 ～ 2019 年 に苗木生産者が生

産した苗木の全量（27,020 本）について、先述の

従来の簡易検定と同様のメンバーで実施した。また、

改良法で雄性不稔と判定された苗についても、従来

法と同様に再確認を行った。

従来の方法で検定した 2012 ～ 15 年までの作業効

率と、コンテナ苗として育成し、簡易実体顕微鏡を

雄花の観察に用いた 2018 年の作業効率を比較した。

2 ～ 5 人の作業班ごとに作業時間を調査し、1 人当

たり 1時間で処理できる検定本数を算出した。

2.4	� 簡易検定の 1 年後と 5 年後に実施した 
雄性不稔性の再確認

2018 年に改良簡易検定で雄性不稔と判定され、

実体顕微鏡で再確認された苗のうち、神奈川県自然

環境保全センター苗畑に据え置いた 197 本を対象

に、翌年に再確認を行った。2018 年 7 月上旬に

50ppm の GA3 を葉面散布して着花促進した。2019 年

３月に花粉の飛散の有無を確認した後、雄花を採取

し、チャック付き袋内で潰して全試料を実体顕微鏡

で観察し、雄性不稔の判定を行った。

同様に、簡易検定後に実体顕微鏡で雄性不稔と再

確認された苗のうち、2013 年に神奈川県南足柄市

の神奈川県立 21 世紀の森に設定された「成長の森」

に植栽され、2018 年 3 月に雄花が自然着花した 156

本を対象に再確認を行った。再確認では、まず花粉

飛散期に雄花をたたき、花粉飛散の有無を確認した。

その後、雄花を採取し、押しつぶし法によりスライ

ドガラス上で雄花を潰し、光学顕微鏡（Optiphot、

ニコン、東京）で観察し、花粉の有無を確認した。

あわせて、樹高および胸高直径の測定も行った。

図 3-2　裸苗での従来法（左）と生分解ポットによるコンテナ苗を利用した改善法（右）の作業状況
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3　結果
3.1	� 雄性不稔スギの簡易検定法と雄性不稔性の

再確認
10 年間にわたる雄性不稔実生苗の簡易検定の結

果を表 3-1 に、生産者別の結果を附表に示す。2018

年以降はコンテナ苗を用い、改良法によって検定を

実施した。これまでに合計 70,751 本の検定を行い、

23,485 本の雄性不稔スギを生産した。この個体数

には、発芽後 2 年目には着花せずに、3 年生で再度

検定を行った個体も含まれる（表 3-1）。発芽後 1

年半の時点で GA3 処理により着花促進を行ったとこ

ろ、雄花が着花しなかった個体の割合は 9.3％であ

図 3-3　改良法による雄性不稔スギ判定のフローチャート
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り、9 割以上の個体が検定可能であった。雄花を

チャック付き袋内でつぶして観察した際に不稔と判

定したものの、その後の実体顕微鏡による再確認で

誤判定となった個体は 10 年間で 250 本であり、雄

性不稔個体全体に対する割合は 1.1％であった。年

次および検定方法（従来法と改良法）を要因、年次

ごとの雄性不稔個体数および誤判定個体数を従属変

数とした 2元配置分散分析の結果、誤判定率は有意

に低く（p<0.01）、年次間に有意差は認められなかっ

た。ただし、初心者の多い研修時や悪天時には誤判

定が多くなることがあった。

改良型簡易検定の 1年後に再確認を行った 197 個

体のうち、雄性不稔個体は 195 個体、花粉が確認さ

れた個体は 2 個体であり、誤判定率は 1.0％であっ

た。一方、簡易検定（従来法）の 5年後に再確認を

行った 156 個体のうち、雄性不稔個体は 153 個体、

可稔個体は 3 個体で、誤判定率は 1.9％であった。

これらの樹高と胸高直径の平均値はそれぞれ 4.4 

ｍ（標準偏差 0.75）と 4.7 cm（標準偏差 1.28）であっ

た。改良型簡易検定の 1年後の再確認では、供試個

体の誤判定率は 0.9％（2018 年）であり（表 3-1）、

検定精度は 0.991 × 0.99 により検定精度は 98.1％

と算出された。簡易検定の 5年後の再確認では、供

試個体の誤判定率は 0.5％（2013 年）であり（表

3-1）、検定精度は 0.995 × 0.981 により 97.6% と算

出された。これらの結果から、いずれも有意水準を

上回る高い精度であったことが明らかなった。

3.2	  簡易検定手法の作業性の改善の検討
従来の方法により苗畑で裸苗を検定した 4 年間

と、生分解性コンテナで育成した苗木を簡易実体顕

微鏡で観察した 2018 年の改良型簡易検定の検定効

率を比較した結果を表 3-1 の第 13 列に示した。1

人当たり 1時間当たりの検定効率は、裸苗では 4年

間で 37.8 本 / 人 /h であったが、コンテナ苗での検

定効率は 46.7 本 / 人 /h と高い値を示した。従来法

では真冬の屋外での立ったまま作業を行う必要が

あったが、改善法ではビニールハウス内で着席した

状態で作業が可能となり（図 3-2）、作業性が大幅

に向上した。その比較結果を表 3-2 に示す。改善法

では、コンテナ苗生産に灌水施設やビニールハウス

等の施設が必要となるが、検定作業の効率は大きく

表 3-1　2010 年から 2019 年に実施した雄性不稔スギ簡易検定の結果

表 3-2　雄性不稔スギ簡易検定の従来法と改善法の行程内容の比較
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改善された。また、改良型簡易検定では検定効率を

さらに高めるため、一部の苗については袋詰めを行

わず、目視による検定を試みた（図 3-3）。その結果、

改良法による誤判定率は 0.8% であった。雄性不稔

個体数と誤判定個体数を従属変数、検定方法（従来

法と改良法）を要因とした 2元配置分散分析の結果、

改良法の誤判定率は従来法に比べて有意に低いこと

が示された（p<0.05）。

4	 考察
4.1	 雄性不稔スギの生産と検定手法

雄性不稔の判定には、雄花の着生が必須である。

50ppm の GA3 の散布による着花促進処理により、10

年間にわたる調査で、雄花が着花した苗の割合は

90.7％であった（表 3-1、調査本数および着花しな

かった本数より算出）。この結果から、１年生の苗

木でも多くの個体で雄花の着花が可能であることが

明らかになり、GA3 処理による薬害や徒長の影響は

ほとんど認められなかった。橋詰（1959）は、1 年

生苗を用いた試験において、GA3 による薬害は

100ppm 以上で生じることを報告しており、本研究

で使用した 50ppm という低い処理濃度が薬害を回避

できた要因と考えられる。一方、10 年間の検定に

おける雄性不稔の出現率は 36.6％で、期待値の

50％を下回った。この原因は、誤植や人工交配時の

誤りであると考えられる。

簡易検定で雄性不稔と判定された苗の再検定の結

果、誤判定は 1.0 ～ 2.4% にとどまり、有意に少な

かったことから、十分な検定精度が確保されている

と考えられた。誤判定の主な原因としては、雄花に

おける花粉形成の時期のずれが考えられる。橋詰

（1962）は、通常雄花では 11 月までに花粉が形成さ

れる一方、 GA3 による雄花の分化期間は約 80日間と

長期にわたること、また 10 月の GA3 処理では、年

内の花芽形成が雄しべ形成期あるいは造胞組織分化

期で停止（休眠）し、翌年 2月中旬から 3月中旬に

花粉が形成された例があることを報告している。こ

のことは、GA3 処理時期や調査地の違いにより、分

化が不十分な雄花で検定を行うと、可稔個体を雄性

不稔と誤判断される可能性を示唆している。本間ら

（2006）は、一つの鉢に 5 本以上のスギ実生苗を植

栽し、それらの当年生苗に GA3 処理を行って雄性不

稔の判定を実施した後、翌年に再判定を行ったとこ

ろ、判定結果が変わることがあったことを報告して

いる。これらの結果は、当年生苗や十分に発達して

いない雄花では誤判定の危険性があることを示唆す

る。今回の苗木生産では、2 年目で検定しており、

樹齢が本間らの事例より 1年大きいこと、また苗畑・

生分解性コンテナいずれにおいても単木で生育して

一定の日照条件が確保されていたことから、未熟な

雄花が少なく、誤判定はほとんど見られなかったと

考えられる。また、葉腋に形態的に葉芽に近い長さ

2 ～ 3mm 程度の未熟な雄花もみられたが、花粉嚢が

不鮮明なものは着花無と判断したことも（図 3-3）、

誤判定がわずかであった理由であると考えられる。

4.2	 雄性不稔スギの検定作業の作業性の改善
簡易的な検定法の普及にあたっては、誰でも容易

に実施できる方法であることが求められる。この検

定作業は、袋に雄花を入れて潰すだけであり（図

3-1、図 3-3）、習得は容易である。裸苗で実施して

いた従来法では、真冬の屋外での直立あるいは中腰

の姿勢で作業する必要があったが、生分解性コンテ

ナ苗と簡易実体顕微鏡を組み合わせた方法に改良す

ることで、ビニールハウスの屋内で全員着席のまま

の作業が可能となり、1 年のみの結果ではあるが、

作業性が向上したことが確認されている（図 3-2、

表 3-2）。さらに、検定後に可稔または不稔の個体

をトレイごとに分別することで、ラベリング作業を

大幅に省略でき、2 人でも作業可能であった。改良

法は従来法に比べて有意に誤判定が少なく、精度改

善の効果も確認された。現在、神奈川県ではさらに

効率を高めるため、雄花の開花を促進して、見た目

での判定可能な個体の割合を増やす方法を検討して

いる（図 3-3）。植栽時期の遅い富山県では、実体

顕微鏡等による観察は行わず、花粉飛散期に雄花を

たたいて花粉飛散の有無で判定する方法が用いられ

ている（斎藤、2018）。開花促進が可能になれば、

このような方法による判定も可能となる。実際に

2019 年には、一部の苗木を花粉飛散前にビニール

ハウス内に搬入し加温処理を試行したところ、一部

の苗木では雄花が開花し、また開花しなかった雄花

も花粉嚢が膨らみ、見た目で可稔と判定できる個体

が増加した。この処理により、潰した雄花の判定も

容易になり、効率的な検定が可能になることが示さ

れた。

今回の結果から、雄性不稔スギの生産のために実

施した簡易検定法は 98％の精度を確保しており、1
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回の検定で確実な雄性不稔スギ実生苗の生産に貢献

できることが明らかになった。神奈川県では、今後

10 年間で雄性不稔スギの生産本数を 15,000 本に引

き上げることを目標にしており（神奈川県 a 

2018）、今後の生産量の増大に向けてさらなる作業

効率の向上に取り組むことで、雄性不稔スギの安定

的な供給が可能になると考えられる。

第 4章　ヒノキ両性不稔個体の発見と実用化

1.	 はじめに
ヒノキ（Chamaecyparis obtusa （Sieb. et Zucc.） 

Endl.）は、日本の固有種であり、 古くから木材と

して利用され、広く造林されてきた（佐藤 1971；

平井 1996；有岡 2011）。スギ花粉症が社会問題と

なって久しいが、昨今の DNA 解析で推定された系統

関係を反映するように作られた APG 体系では、ヒノ

キはスギ（Cryptomeria japonica （Thunb. ex L.f.） 

D.Don）と同じヒノキ科に分類される（大場 2009；

河原 2014）。ヒノキ花粉の主要なアレルゲンは、ス

ギと共通抗原性を持ち（信太ら 1983；井手ら

1991）、スギ花粉症患者がヒノキ花粉でも症状を発

症することから、スギと同様の花粉症対策が必要と

される。このため林業分野では、ヒノキについても

品種改良による花粉飛散量の軽減対策が検討されて

きた（遠藤・明石　2000）。神奈川県では、全国に

先駆けて 2004 年に県内産精英樹の中から雄花着生

量の少ないヒノキを選抜し（齋藤・明石 2004）、同

年から苗木の普及を開始した（齋藤 2012）。林野庁

でも同様の対策として少花粉品種が選抜され（河崎
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ら 2008）、全国的に普及が進んでいる。しかし、平

（2005）がスギで指摘しているように、花粉の少な

い品種（少花粉品種）は成長に伴って予想以上に花

粉を飛散するようになる可能性があることから、雄

性不稔個体の利用が、最も理想的な花粉症対策と考

えられる。

雄性不稔個体は、イネやトマトなど、多くの植物

で発見されており、品種改良や F1 品種の種子生産

に活用されている（藤巻ら 1985；田丸 1991）。ス

ギでは、1992 年に富山県で初めて発見され（平ら 

1993）、現在までに約 20 個体が選抜されている（平 

2004； 五 十 嵐 ら 2004； 斎 藤 ら 2005； 高 橋 ら 

2005；吉井ら 2007）。神奈川県と富山県では、雄性

不稔スギの苗木の出荷が行われている（齋藤 

2012；斎藤ら 2014）。一方、スギと近縁であるヒノ

キでも雄性不稔個体の選抜が期待されるが、これま

で報告はなかった（齋藤 2012）。本研究では、神奈

川県のヒノキ林を網羅的に探索した結果、雄花及び

雌花が着花するものの、花粉を飛散せず種子も生産

しない両性不稔個体を発見した。今回両性不稔であ

ることを確認するとともに、雄性不稔の発現の要因

について検討を行った。また両性不稔であるため、

普及する場合は、無性繁殖となることから、さし木

による増殖試験を実施したのであわせて報告する。

2.	 材料及び方法
2.1	  ヒノキ雄性不稔個体の選抜と雄性不稔性の
発現過程の顕微鏡観察

雄性不稔個体の探索調査は、神奈川県内のヒノキ

林で実施した。調査個体は、2011 年春に湘南、足

柄上、西湘地区を中心に 2,867 本、2012 年春に湘南、

県央地区を中心に 1,207 本の計 4,074 本である。４

月上旬の雄花の開花期に、雄花の着いた樹冠を直接

または高枝バサミ（高さ３～４ｍ）で叩き、花粉の

飛散の有無を調査した。花粉が飛散しなかった個体

は、その場で雄花を採取し、小型のビニール袋内で

雄花をつぶしてルーペ（20 ～ 30 倍）により花粉の

有無を確認した。現地で判定できない個体について

は、雄花を持ち帰り、押しつぶし法によりスライド

ガラス上で潰した雄花をカルベラ液で封入・染色し、

光学顕微鏡（Optiphot、ニコン、東京）で観察して

雄性不稔が疑われる個体を選抜した。なお、カルベ

ラ染色は花粉外壁を染色するため、その染色の有無

は花粉外壁形成に問題が生じる不稔個体の選抜に有

効と考えられる。

選抜した個体の雄性不稔性を再確認するため、開

花前の雄花が 100 個以上着花した 50cm 程度の枝を

選抜個体の原木から採取し、スギ・ヒノキで一般的

な花粉採取法である水差し法（倉本ら　2013；倉本

ら　2014）で花粉飛散を確かめた。雄花が着花した

枝は、2012 年に 4 枝、2013 年に 5 枝を採取し、グ

リシン紙の袋をかけて口元に綿をかませて封じたう

えで水差しし、通常の花粉飛散が終了する 5月中旬

まで日当たりの良い室内に静置した。その後、袋内

の花粉の有無を観察するとともに、押しつぶし法に

より花粉嚢の内容物を光学顕微鏡で観察した。また、

雄花及び花粉嚢の断面を走査型電子顕微鏡（JAM-

6010LA、日本電子、東京）で観察した。走査型電子

顕微鏡での観察では、採取した雄花を一度 70％エ

タノール中で保存した後、自然乾燥させ、白金を蒸

着して高真空下で観察した。これらの調査は、2012

から 2013 年の 2カ年にわたり実施した。

雄性不稔の発現過程を明らかにするため、開花前

の雄花を採取し、花粉嚢の発達過程を調べた。調査

では、2012 年 4 月につぎ木で増殖した 9 本の選抜

個体と正常個体に着生した雄花を、2016 年 3 月 16

日から 4 月 13 日まで 5 ～ 7 日おきに採取した。採

取した雄花はスライドガラス上で押しつぶし法によ

り潰し、カルベラ液で封入・染色した後、花粉嚢の

内容物を光学顕微鏡で観察した。

2.2	  雌性の稔性調査
種子の稔性を確認するため、選抜個体の原木で自

然交配により得られた球果を採取し、種子の形成の

有無を調べた。2012年および2013年の10月中旬に、

開く前の球果を一般的なヒノキ種子採取法（佐藤 

1973）に従って採取し、大きさや重量を計測して正

常個体と比較した。その後、球果を自然乾燥させ、

種子の形成の有無を確認した。調査に用いた球果の

数は、2012 年は選抜個体が 8個、正常個体が 10 個、

2013 年は選抜個体が 33 個、正常個体が 40 個であっ

た。また、2012 年春と 2013 年春にさし木で増殖し

た個体が 2015 年と 2016 年に結実したことから、こ

れらの個体についても種子の形成の有無を調べた。

さらに種子の稔性を確認するため、発芽率調査を実

施した。正常個体は、開裂前の球果を採取して開裂

させ、種子を得た。一方、選抜個体は自然に種子が

分離しないため、開裂後の球果を分解し、球果に付
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着している種子をピンセットで取り外して供した。

発芽試験は、水を浸した濾紙に種子 100 粒を置床し、

23℃に設定したインキュベータ内で 22 日間実施し

た。処理は選抜個体、正常個体とも 4 回繰り返し、

その平均値を発芽率とした。

2.3	 さし木による活着率とさし木個体の雄性不
稔性の確認
選抜個体のさし木による増殖の可能性を検討する

ため、2012 年春と 2013 年春にさし木増殖試験を行

い、発根率を調べた。さし穂は選抜個体原木から 2

年間で 94 本を採取し、用土には赤玉土細粒を用い

た。さし穂の発根促進のため、インドール酪酸（商

品名：オキシベロン）100ppm に 24 時間浸漬した。

さし穂には、1年生枝と 2年生枝を用いた。

また、2012 年及び 2013 年にさしつけた個体がい

ずれも翌年に雄花を着花したことから、花粉飛散の

有無を確認した。その後、2016 年まで毎年雄花が

着花したため、継続して観察を行った。

2.4	 染色体数の調査
３倍体等の染色体数の異常の有無を確認するた

め、2015 年及び 2016 年に実施したさし木個体を用

い、各年に染色体数の調査を実施した。実験は石川

ら（1998）に従い、一部処理時間を延長して実施し

た。さし木個体の根端を採取し、5℃の低温下で

0.008 Ｍの 8- オキシキノリン水溶液に 24 ～ 48 時

間浸漬して前処理を行った。その後、酢酸アルコー

ル（99％エタノール：氷酢酸＝ 3：1）に浸漬し、5℃

で 5 時間以上固定した。さらに、１Ｎ塩酸に 5℃で

24 時間以上処理したのち、押しつぶし法によりス

ライドガラス上でつぶし、酢酸オルセイン液で染色

して光学顕微鏡で観察した。観察は、選抜個体・正

常個体ともに、染色体数が確認できた 5つ以上の細

胞を対象として行った。

3.	 結果
3.1 ヒノキ雄性不稔選抜調査
2011 年の調査では、調査した 2,867 本すべてで

花粉の飛散または雄花における花粉形成が確認さ

れ、雄性不稔の可能性のある個体は見つからなかっ

た。しかし、2012 年春に秦野市内のヒノキ林で実

施した調査において、花粉が全く飛散しない個体が

1 本発見された（以下、選抜個体とする）。選抜個

体の樹高は 10.3 m、胸高直径 17.9 cm であり、周

辺個体の年輪解析から樹齢 39 年と推定された（図

4-1A）。選抜個体は、形態や通直性、成長等におい

て周辺個体と差はなく、林業的な欠点は認められな

かった（図 4-1A）。選抜個体の雄花をたたいても花

粉を飛散せず、チャック付き袋内でつぶしたところ、

赤色を帯びた溶液が放出され、通常観察される肌色

の花粉は確認できなかった。放出された赤色の溶液

図 4-1	� 選抜された両性個体の全体像（A）と選抜された両性不稔個体および通常個
体の葉（それぞれ B および C：4 月 28 日に撮影） 

写真 Aの黒い矢印は選抜個体を示す。写真 B・Cの a は雄花、b は雌花を示す。
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を 30 倍ルーペで確認したところ、一部に粒子状の

形態が観察されたが、正常な花粉と比べて大きさが

不均一であった。花粉嚢を押しつぶし法により光学

顕微鏡で観察した結果、通常の花粉とは異なり大小

様々な粒子が確認された（図 4-2B）。

選抜個体の雄花がついた枝にグリシン紙の袋をか

け、水差しして静置したところ、雄花は鱗片間が開

いて開花動作を示したものの、通常観察される花粉

は袋内では全く観察されなかった。飛散後の正常個

体の雄花と比較すると、正常個体では花粉が放出さ

れ花粉嚢がつぶれていたのに対し、選抜個体では花

粉嚢が開裂せず、花粉が全く放出されていなかった

（図 4-3）。花粉嚢を押しつぶし法により光学顕微鏡

で確認したところ、大小の粒子が互いに付着し、塊

状になっていた（図 4-2C）。雄花の断面を電子顕微

鏡で観察したところ、選抜個体では花粉嚢内の内容

物が収縮しており、大きさの異なる粒子が観察され

た。大きな粒子の表面には正常花粉と同様にオービ

図 4-2　�押しつぶし法によるヒノキ雄花の光学顕
微鏡画像

写真 Aは正常個体（カルベラ液で染色：2012 年 4 月 17
日撮影）、写真 Bは両性不稔個体（カルベラ液で染色：
2012 年 4月 17日撮影）、写真 Cは両性不稔個体（非染色：
2012 年 5月 10日撮影）。画像下部のものさしの 1目盛は
5 μ mを示す。黒矢印は、デンプン粒が詰まっていると
考えられる粒子を示す。

図 4-3　両性不稔個体と正常個体の開花後の雄花の比較 
A：選抜個体、B：正常個体、C：選抜個体（拡大）、D：正常個体（拡大）。
画像下部のものさしの 1目盛は 0.5 mm を示す。黒矢印は花粉嚢を示す。
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クルが認められた（図 4-4C）。翌年の 2013 年に採

取した雄花でも同様に花粉嚢内に大小の粒子が認め

られ、袋がけ後に水差ししても花粉は全く放出され

なかった。

花粉の発達過程を調べるため、2016 年 3 月 22 日

に採取した雄花を押しつぶし法で観察したところ、

花粉四分子は不等分裂しており、大きさの異なる細

胞に分裂していることが確認された（図 4-5A）。ま

た、分裂数は必ずしも 4 個ではなく、2 ～ 7 個に分

裂しているものも観察された（図 4-5B）。その後、

4 月 17 日には大小の異なる粒子が観察され、飛散

期を過ぎるとそれらは塊状になった。

3.2	 雌性の稔性の確認
選抜個体の球果を採取し、種子の確認を行った。

球果は明らかに小さく、正常個体の 7割程度の大き

さであった。2013 年の測定では、縦径（高さ）、横

径（幅）、重量のいずれも隣接する通常ヒノキの球

果より有意に小さく、選抜個体の球果重量は平均

0.29g で、隣接木の 0.76g の半分以下であった（図

4-6）。正常個体の球果は乾燥後に開裂して種子が放

出されたのに対し、選抜個体の球果は開裂しても種

子が放出されなかった（図 4-7）。 選抜個体では、

種子が球果内で萎縮したまま発達せず、割れ目から

離れない状態となっており、そのままでは単粒の種

子を全く得ることが出来なかった。これらの結果は、

調査した 2 年間とも同様であった。さらに、2015

年および 2016 年にさし木増殖した個体に結実した

球果も、種子を放出しなかった。選抜個体の球果を

分解して付着した種子を取り外したところ、正常個

体の種子の４％ほどの重量で有意に小さかった。発

芽試験の結果、これらの種子は全く発芽しなかった

（図 4-8）。

図 4-4　花粉嚢内の花粉の走査電子顕微鏡画像
A：両性不稔個体、B： 正常個体、C：両性不稔個体（拡大）、D：正常個体（拡大）。
バーは A：100 μ m、B：50 μ m、C・D：10 μ m を表す。
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図 4-5　�両性不稔個体と正常個体の花粉
四分子期の比較

A と B：両性不稔個体、C：正常個体。写真
の a は大きさが不揃いな四分子（不等分
裂）、b は異数分裂を示す。画像下部のも
のさしの 1目盛は 2.5 μ m を示す。

図 4-6　選抜された両性不稔個体と正常個体の球果（2013 年採取）の比較 
選抜個体（n=33）の球果は、正常個体（n=40）の球果と比較して、すべての測定項目において有意に小さかった（一元
配置分散分析；縦径（高さ）：F=281.2、横径（幅）：F=103.2、重量：F=635.8、p<0.001）。バーは標準偏差を示す。



25スギ・ヒノキの花粉飛散予測と無花粉品種の選抜及び実用化研究

図 4-8　種子の 1000 粒重と発芽率
選抜個体の種子は全く発芽しない。選抜個体の種子は、いずれも正常個体の種子と比較して有意に低い値である（一元配置
分散分析、発芽率：F=13.72、重量：F=2,388.2、n=4、p<0.001）。棒は標準偏差を示す。

図 4-7　両性不稔個体と正常個体の開裂した球果と種子の形態
A：両性不稔個体（種子が枯れた球果）、B：正常個体（球果と種子）、C：両性不稔個体（種子）、D：正常個体（種子）。正常個体
は球果が開き種子が放出されるが、選抜個体は種子が球果の中で枯れてしまい、放出されない。ものさしの1目盛は1mmを示す。

図 4-9　選抜個体と正常個体の細胞分裂中期の染色体
A：両性不稔個体 （2n=22）、B：正常個体 （2n=22）。ものさしの 1目盛は 1 μ mを示す。
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3.3	 さし木による増殖と雄性不稔の確認
さし木の発根率の 2 年間の平均値は 67％であり、

さし木による増殖は可能であった。また、2013 年

および 2014 年にさし木個体に着花した雄花を観察

した結果、親個体と同様に花粉嚢内には大小の粒子

が観察され、花粉嚢が開裂せず、花粉を飛散しなかっ

た。これにより、雄性不稔形質は増殖個体において

も再現性があり、苗木としての増殖が可能な形質で

あることが明らかになった。その後、2016 年まで

毎年着花した雄花を観察したが、花粉嚢は開裂せず

花粉は飛散しなかった。

3.4	 染色体数の調査
根端細胞の染色体の状況を図 4-9 に示す。染色体

数の確認ができた選抜個体の９個の根端細胞を調べ

たところ、いずれも染色体数は２ｎ＝ 22 本で正常

個体と変わらなかった。したがって、選抜個体は 3

倍体等の変異体ではないことが明らかになった。

4.	 考察
4.1	 ヒノキの不稔個体の選抜

今回、本研究で選抜した個体は、2 年にわたる雄

花と雌花の調査から、両性不稔個体であることが明

らかとなった。さらに、さし木で増殖した個体の雄

花も同様に複数年にわたり花粉を飛散しなかったこ

とから、再現性が確認された。雄性不稔スギの命名

法（斎藤 2009b）に従えば、この個体は「ヒノキ神

奈川不稔 1号」となるものである。

両性不稔となる要因として、ヒノキでは同属のサ

ワラとの雑種形成の可能性が考えられる。ヒノキと

サワラの種間雑種では、減数分裂時に 11 本の染色

体のうち 3本が相同染色体にならず、花粉四分子期

に 4～ 7細胞等の不等な分裂が起こることが報告さ

れている（Fukuhara 1978；大黒・岡村 1987）。し

かし、ヒノキとサワラの種間雑種は、外見的に正常

な花粉の割合が高いこと（大黒・岡村 1987）、充実

率は低いものの種子を形成すること（大黒・岡村 

1987；福原 1989）から、本研究で選抜された花粉

と種子を全く放出しない個体とは形態的に異なって

いる。このことから、雑種である可能性は低いと考

えられる。また、両性不稔となる要因として、倍数

体の可能性も考えられる。藤下（2002）は、同じヒ

ノキ科のスギの 3倍体では微小花粉や巨大花粉はほ

とんど認められず、花粉の大きさの変異は 2倍体ス

ギと大差なかったことを報告している。本研究で選

抜された個体は、大小の花粉粒子を形成するという

特徴を示し、スギの 3倍体とは異なっていた。選抜

個体の染色体数を調査した結果、染色体数は 2n=22

で異常は認められず、3 倍体等の変異体ではなく 2

倍体であることが明らかとなった。

4.2	 雄性不稔の生じる要因
今回選抜されたヒノキと同様の両性不稔個体は、

スギでも報告されている （Hosoo et al. 2005；川

名ら 2006）。スギで報告されている新大 2号および

10 号は、花粉嚢内で大小さまざまなサイズの小胞

子を形成し、減数分裂時の異常分裂が原因と考えら

れている。また、雌性についても不稔となることか

ら、胚嚢母細胞からの減数分裂にも異常が生じてい

ると推定される。今回選抜されたヒノキは、スギと

同様に雄花の花粉嚢内に大きさの異なる小胞子を形

成したことから、減数分裂時の不等分裂により雄性

不稔になると推定される。今回雌性の不稔について

は詳細な観察は行っていないが、種子が球果内で萎

縮して放出されないことから、新大 2 号や 10 号と

同様に種子に胚が形成されず正常な種子が形成でき

ないため、不稔になると推定される。

同じような減数分裂後の雄性不稔の形態は、放射

線またはエチレンイミン処理により誘発されたイネ

の人為雄性不稔系統 29 系統（藤巻ら 1986）のうち、

5系統（うち2種は同一遺伝子）でも観察されている。

これらの系統では、四分子期から小胞子期の間に葯

内に大小の小胞子が観察され、出穂期には葯内の小

胞子が減少して葯壁に付着し、一部の小胞子は巨大

化していたことが報告されている（田丸 1994）。今

回発見された雄性不稔の発現形態は、このイネの事

例と酷似しており、ヒノキ科以外の雄性不稔でも観

察される形態であると考えられる。なお、これらの

イネ系統は両性不稔ではないが、一部は結実率が低

く、雌性にも何らかの異常があったことが指摘され

ている。

モデル植物であるシロイヌナズナでは、SYN1 ／

DIF 遺伝子（Bai et al. 1999）、 ASY1 遺伝子（Caryl 

et al. 2000）、MEI1 ／ MCD1 遺 伝 子（He et al. 

1998）、AtSPO111 遺伝子（Hartung et al. 2000；

Grelon et al. 2001）、AtDMC1 遺伝子（Couteau et 

al. 1999）、SDS 遺伝子（Azumi et al. 2002）など

に変異が生じると、雌雄両方の減数分裂に障害が起
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き、両性不稔になることが報告されており（安積ら 

2004）、このうち、ASY1 遺伝子、MEI1 ／MCD1 遺伝子、

AtSPO111 遺伝子、AtDMC1 遺伝子、SDS 遺伝子につ

いては、減数分裂により異数四分子が形成される。

今回選抜された両性不稔のヒノキも同様に、減数分

裂の異常により異数四分子が形成されることから、

シロイヌナズナで報告されているような、減数分裂

に関与する遺伝子の変異が原因となっている可能性

が高いと考えられる。

また、ヒノキ花粉については、橋詰・岡田（1968）

は、花粉の成長期の終わりに、生殖細胞と花粉管細

胞の 2核が見られることを報告している。一方、選

抜個体では、花粉外壁が形成されていると思われる

もののデンプン粒と思われる粒子が詰まっているも

ののみで、2 核に分裂している状況を確認すること

は出来なかった（図 4-2B 黒矢印）。もしこれらが

デンプン粒であれば、ヨウ素ヨウ化カリ等で染色で

きることから、不可稔判定に染色が利用できる可能

性がある。今後、選抜を効率的に行うために検討す

べき課題である。

1992 年に平らによってスギの雄性不稔が発見さ

れて以来 20 年以上が経過したが、今回の発見によ

り、ヒノキにおいてもスギと同様の不稔個体が存在

することが明らかになった。花粉を飛散しないこと

から、その普及はヒノキの根本的な花粉症対策に寄

与すると期待される。しかし、その林業的な利用に

あたっては、雌性も不稔であるため種子による苗木

生産ができず、さし木や接ぎ木といったクローン増

殖による手法に限定される。本研究では、選抜個体

のさし木発根率は約 70％と比較的高く、さし木に

よる苗木生産が可能であることが示された。今後は、

材質等のクローン特性を評価するとともに、さし木

発根率の向上を図り、より効率的な苗木生産手法を

検討する必要がある。また、将来的に交雑育種を可

能にするためには、スギのように、交配に利用でき

る雄性不稔個体を探索する必要がある。

第 5章　総合考察

1	 ヒノキの花粉予測と花粉症対策
ヒノキ（Chamaecyparis obtusa （Sieb. et Zucc.） 

Endl.）は、花粉症の重要な原因植物の一つである（岸

川 1997；安枝 2002）。ヒノキ花粉の主要なアレル

ゲンは、スギと共通抗原性を持つため（信太ら 

1983；井手ら 1991）、スギ花粉症患者がヒノキ花粉

でも発症する。スギについては花粉飛散量の予測手

法が開発され、実用化されているが（齋藤ら 

2011）、ヒノキでは雄花量に基づく飛散予測手法は

確立されていない。そこで本研究では、ヒノキの花

粉飛散量の予測手法の開発を目的とした。研究の結

果、スギ同様に、雄花量を目視で評価した雄花着花

点数により、花粉飛散量を予測できることが明らか

になった。スギでは、より簡易に治癒する治療方法

として 2014 年に舌下免疫療法が実用化されている

（湯田ら 2015）。しかし、ヒノキでは舌下免疫薬が

まだ開発されていない。そのため、本研究でヒノキ

の花粉飛散予測法を確立したことは、臨床的な対策

や治療を進める上で重要な意義を持つと考えられ

る。

神奈川県では、全国に先駆けて 2016 年の飛散期

からヒノキの花粉飛散予測の結果を毎年記者発表

し、花粉症対策に活用している。この調査を全国に

拡大するためには、スギに比べてヒノキの雄花が小

さく、物理的に着花調査が困難である（遠藤・明石 

2000）という課題を克服する必要があった。本研究

では、雄花の観察が比較的容易な林縁木を調査対象

とし、さらに、スギでは秋に行っている雄花量調査

を、ヒノキの雄花が白くなり比較的観察しやすくな

る 12 月初めに実施することで、この課題を克服す

ることができた。ただし、雄花の脱落痕や前年の球

果が白く見えることがあり、また前年に形成された

未開花の雄花が残存していることもあるため、離れ

た場所からの判別には一定の経験を要する。ヒノキ

の雄花は当年に伸長した枝の先端に形成されること

から、当年枝か前年以前に伸長した枝かを見分ける

ことで、正確に雄花を判別することが可能となる。

そのため、本調査を実施するには、ヒノキの雄花の

発達に伴う形態変化を理解し、枝の伸長状況を含め

て発達段階に応じて雄花を見分ける技術を持つ人材

の育成が必要である。スギ花粉症の有症率が 4割を

超えると推定されており（松原ら 2020）、ヒノキの

花粉症患者も相応に高いと推定されるから、ヒノキ

に関する観測態勢を早急に整備することが望まれ

る。スギについては、2023 年の花粉症に関する関

係閣僚会議の開催以降、目視によるスギ林の雄花調

査の観測態勢が整備され、2025 年からは林野庁の

委託調査により、北海道を含む 23 都府県 827 か所

へと拡充された（全国林業改良普及協会 2025）。ま
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た、その他の県においても環境省の委託調査より、

スギの分布しない沖縄県を除く 46 都道府県で観測

態勢が整備されている（環境省 2024）。こうした状

況を踏まえると、ヒノキついても観測態勢の整備が

求められる。まずは、ヒノキ雄花に一定の見識を有

する林業研究機関の関係者等を中心に人材育成を進

め、観測を実施していくことが必要であると考えら

れる。なお、こうした調査の課題を解決するため、

林野庁の調査事業においてドローンやデジタルカメ

ラを活用した調査手法の検討が行われてきた。しか

し、ドローンは対象に近接するとドローンが発生さ

せる風の影響で写真撮影ができなくなるなどの課題

が多く、実用化には相当な課題解決が必要である（全

国林業改良普及協会 2024）。

2	 スギ・ヒノキの雄性不稔品種の選抜と実用化
2.1	 雄性不棯品種の選抜
国民病となったスギ・ヒノキ花粉症対策には、さ

まざまな角度からの取り組みが必要である。花粉発

生源に関する対策としては、花粉の少ない品種の開

発（高橋 2022）や植え替えが行われてきた。この

対策は、主として雄花量が少ない少花粉品種によっ

て進められてきた。花粉の少ないスギ苗木の生産量

は、10 年前の約 140 万本から約 1,500 万本へと飛

躍的に増加し、現在ではスギ苗木全体の生産本数の

約５割を占めている（内閣官房 2023）。さらに、

2023 年 5 月 30 日の花粉症に関する関係閣僚会議の

閣議決定では、将来的（約 30 年後）に花粉発生量

を半減させることを目標に、国および自治体等にお

ける苗木生産体制の短期的かつ集中的な整備を行

い、10 年後には花粉の少ないスギ苗木の生産割合

を全体の９割以上とする方針が示されている（内閣

官房 2023）。一方、少花粉品種は、若齢期（30 年

未満）は雄花着花量が少なく、植え替えによって一

定の花粉量が削減されるものの、平（2005）が指摘

しているように、成長に伴って予想以上に花粉を飛

散するようになる可能性がある。このことから、長

期的かつ確実な花粉発生源対策としては、雄性不稔

個体の利用が最も理想的であると考えられる。

雄性不稔となる無花粉品種の選抜方法として、斎

藤・寺西（2014）は、① 15 年生以上の人工林から

の選抜、②採種園産実生苗からの選抜、③採種園や

採穂園などクローン集植所からの選抜、の３つを挙

げている。神奈川県では、②のスギ採種園産実生苗

からの選抜を行った。採種園産の実生個体は、採種

園が精英樹で構成されていることから、精英樹を親

とする後代となる。精英樹は昭和 30 年代に選抜さ

れ、成長形質や材質など品種改良のための特性が明

らかになっていることから、その後代は普及の面で

有利である。神奈川県では、選抜した雄性不稔スギ

“田原 1 号”の母親に当たる精英樹“中 4 号”も雄

性不稔対立遺伝子ms1 をヘテロ接合型で持つことが

明らかとなった。さらにその後の調査により、神奈

川県の他の 3つの精英樹（片浦 6号、箱根 4号、丹

沢 2 号）についても、ms1 をヘテロ接合型で持つこ

とが明らかになった。これらと隣接県の静岡県の精

英樹“大井 7 号”（ms1 をヘテロ接合型で持つ）を

組み合わせて交配することにより、近親交配を回避

しつつ複数の無花粉家系を育苗することが可能にな

り、実用化に大きく貢献した。

近年のゲノム解析技術の進展により、スギでは、

雄性不稔遺伝子の同定（Hasegawa et al. 2021；

Kakui et al. 2023）、雄性不稔遺伝子をもつ個体を

識別する DNA マーカーの開発（Mishima et al. 

2018； 坪 村 ら 2019；Hasegawa et al. 2020；

Tsuruta et al. 2022；Watanabe et al. 2024；

Ueno et al. 2024；渡部ら 2025）、それらの DNA マー

カーを用いた選抜（マーカー選抜）が行われた

（Moriguchi et al. 2020；Watanabe et al. 2022, 

2024；三嶋ら 2025；渡部ら 2025）。これまでにMS1

およびMS4 が同定されており、それ以外の雄性不稔

遺伝子についても、マーカー開発と選抜への応用が

期待されている。選抜マーカーの整備の進展により、

複数の雄性不棯遺伝子を併せ持つ雄性不棯個体の育

成も、現実的な育種目標として取り組まれ始めてい

る（Watanabe et al. 2024）。以上のように、スギ

については無花粉品種の選抜を効率的に進めるため

の基盤が整いつつあり、雄性不稔対立遺伝子を持つ

精英樹等の優良木は加速度的に増加している。現在

進められている国を挙げた花粉症対策の推進を追い

風として、無花粉品種の早期の普及拡大が強く期待

される。

本研究では、ヒノキについて、スギ同様に②の採

種園産実生個体からの雄性不稔個体の選抜を試み

た。しかし、3 回にわたる選抜試験を行ったが、雄

性不稔個体は見つからなかった。そこで、①の 15

年生以上の人工林からの選抜へと切り替えた。これ

はスギ人工林において雄性不稔個体が 1/1,100 〜



29スギ・ヒノキの花粉飛散予測と無花粉品種の選抜及び実用化研究

1/6,000 の割合で存在する（斎藤ら 2005；平ら

2005；斎藤・寺西 2014）という推定に基づくもの

である。雄性不稔個体の選抜は、ヒノキの開花期に

雄花をたたき、花粉の飛散を目視で確認する方法に

より行った。日本海側のスギ林では、積雪上から調

査することができるので、樹冠に手が届きやすい（斎

藤・寺西 2014）。一方、ヒノキでは、太平洋側の 3

月末から 4月以降に調査を実施するため、積雪はな

く、雄花までの距離が離れていると調査が困難とな

る。このため、調査対象は主に樹冠が下まである林

縁木に限られ、調査効率は必ずしも高いとはいえな

かった。さらに、ヒノキの花粉形成期は 3月中旬頃

であり、調査期間は 3月下旬から 4月中旬頃までの

極めて短期間に限定される。また、①の方法により

選抜された個体は、②の採種園産実生個体（精英樹

の後代）や③のクローン集植所の個体とは異なり、

一般林分に生育する個体であるため、選抜時点では

成長や材質などの特性が明らかになっていない。そ

のため、特性評価を行った上で普及を図る必要があ

る。以上のような制約から、ヒノキにおける雄性不

稔個体の選抜は効率が低く、調査上の負担も大きい。

さらに、本研究で選抜した無花粉品種は両性不稔で

あるため、交配による遺伝的改良が不可能である。

そのため、遺伝的改良が可能な新たな無花粉品種の

選抜が強く望まれている。これらの課題を克服する

ためにも、ヒノキにおいても雄性不稔個体を効率的

に選抜するための DNA マーカーの開発が期待され

る。

2.2	 雄性（両性）不棯品種の実用化
雄性不稔スギを実用化するにあたり、さし木によ

る増殖を行えば、すべて無花粉の個体を得ることが

できる。しかし、その場合、生産される苗木は単一

のクローンとなる。林木は農作物とは異なり、栽培

環境下の人的制御を行うことができないため、自然

環境下において長期に健全に生存できることが必須

である（井出・白石 2012）。クローン苗は、一般的

に、実生苗よりも初期成長が遅く（松永ら 2008；

木戸口 2008；酒井ら 2019）、病虫害の発生時に被

害が一斉に拡大するリスクが高いとされている（宮

島 1989；井出・白石　2012）。またさし木増殖では、

発根性の低下や枝性の発現など、非遺伝的持続性

（topophysis）に起因する形質上の問題が生じる場

合がある（宮島　 1989）。そのため、スギでは、さ

し木造林が主体の九州地方を除き、実生苗の利用が

主流となってきた。本研究においても、実生苗であ

れば容易に普及が可能であると考え、種子による雄

性不稔スギの実用化を進めた。まず、種子生産のた

め、閉鎖した温室内にms1 をホモ接合型で持つ雄性

不稔スギ（aa）を母親、ms1 をヘテロ接合型で持つ

個体（Aa）を父親として採種園を造成し、生産した

種子を生産者に配布して苗木生産を開始した。ただ

し、生産した種子による苗木では、雄性不稔スギ（aa）

と花粉を出すスギ（Aa）が１：１で出現する。その

ため、雄性不稔スギを苗木段階で簡易に検定する必

要があり、本研究では雄性不稔スギ苗を検定する方

法を開発し（第 4 章）、実用化を実現した。この方

法による苗木生産は、夏期のジベレリンの散布と雄

性不稔スギ苗の検定作業以外は通常の生産と違いは

ない。この点は、雄性不稔スギの実用化を進める上

できわめて重要である。その結果、2010 年春に初

めて苗木生産者が生産した雄性不稔スギ約 600 本

が、同年に神奈川県で開催された第 61 回全国植樹

祭に出荷された（齋藤ら 2010b）。神奈川県では、

現在、本手法と一部さし木により、年間約 1万本あ

まりの雄性不稔無花粉スギ苗を生産している。同県

では、各都道府県からの視察を受け入れており、本

手法は、富山県で普及している雄性不稔スギ苗の検

定の一部にも利用されている（斎藤 2022）。現在で

は富山県はさし木による雄性不稔スギ生産に移行し

ているが（斎藤 私信）、今後、本手法が多くの都道

府県に活用されることが期待される。

一方、ヒノキについては、本研究で両性不稔個体

を選抜したが、先述の通り、実生生産ができない。

スギでは、コンテナ直差しによる少花粉品種（丹羽

2021）や雄性不稔スギ品種（斎藤 2022）のさし木

増殖が報告されている。一般的に、ヒノキはスギに

比較してさし木が難しい。しかし、少花粉ヒノキ品

種 2種（西川 4・西川 15）では、発根率が約 7割で

あったことが報告されており（原口 2015）、事業用

に望ましいとされる発根率は 71% 以上 （戸田・ 藤

本　1983）とされている。そこで、本研究では選抜

した両性不稔ヒノキの発根率を調べるため、コンテ

ナ直差し試験を行った。当初は用土の問題で発根率

が低かったが、ココピートに赤玉土または鹿沼土を

1：1で混合した用土を用いることで、9割近い発根

率を得ることができた（齋藤ら 2020）。また、この

個体の初期成長がヒノキ在来品種のナンゴウヒと同
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等であることを示した（齋藤ら 2020）。さらに、発

見した原木の材質調査を行い、周辺のヒノキと比較

して材質に遜色がないことを明らかにした（齋藤ら 

2020）。これらの成果をうけ、神奈川県自然環境保

全センター所内に無花粉ヒノキ採穂園を造成し、さ

し穂を生産者に配布して苗木生産を開始した。苗木

は 2021 年から出荷が開始され（齋藤 2022）、2025

年春には採穂園由来のさし穂から育苗した約 1,000

本の無花粉ヒノキ苗木が出荷された。その後も生産

は順調に拡大しており、同年春には 4,750 本の採し

穂を６軒の生産者に配布した。2 年後には、3,000

本程度の苗木生産が見込まれている。この生産拡大

には、選抜した個体の特性も関係している。スギや

ヒノキのさし木では、前述のとおり、発根性の低下

や枝性の発現など、非遺伝的持続性（topophysis）

に起因する形質上の問題が生じること（宮島　

1989）が知られているが、この個体は枝の岐出角度

が 46.8 ± 5.7 度と比較的高く（神奈川県　2018b）、

コンテナに直ざししても、発根すれば通直性が高く、

比較的枝性が発現しにくい。そのため、1 本立ちし

た素性の良い苗木が得られる。この特性は、苗木の

ロスが少なくなることから、苗木生産者からも高く

評価されている。また、枝の岐出角度は外見的に判

別しやすい形質であるため、林地でヒノキを選抜す

る際の一つの指標となる可能性がある。以上より、

本研究で選抜した無花粉となる両性不稔ヒノキは、

実用的価値の高い有用な個体であると結論づけられ

る。

2024 年 3 月に刊行された 2022 年度の林野庁の林

業種苗の統計によれば、スギの苗木生産量は

30,041 千本であり、そのうち花粉の少ないスギの

生産量は 15,799 千本と全体の 52.6％に達している

が、雄性不稔スギの生産量は、富山県 74 千本、神

奈川県9千本、新潟県1千本の計84千本にとどまり、

全体の 0.3％に過ぎない（林野庁 2024）。無花粉ヒ

ノキの苗木生産は、神奈川県のみで行われていると

いう状況である。社会問題化した花粉症の深刻さを

考えると、雄性不稔スギおよび無花粉ヒノキの安定

的な種苗生産体制の構築が急務である。

国民病となったスギ・ヒノキ花粉症対策には、さ

まざまな角度からの取り組みが必要であり、森林・

林業サイドでは花粉の少ないスギ・ヒノキへの植え

替えが精力的に進められてきた。しかし、2018 年

の林野庁長官の国会答弁では、神奈川を含む 1 都 2

県（東京都、神奈川県、埼玉県）のスギ・ヒノキ林

について、現状の植え替えのペースのままではスギ・

ヒノキ林の植え替え完了までに 350 年を要するとの

見解が示された（衆議院事務局 2018）。この背景に

は、伐採、搬出技術の向上と担い手の確保、スギ・

ヒノキの木材利用の促進、伐採後の林地災害の防止、

造林や育林コストの軽減など、さまざまな課題が山

積していることが挙げられる。神奈川県では、2027

年から開始される次期かながわ水源環境保全・再生

施策において、植え替え支援を行う計画が検討され

ている。花粉発生源対策を着実に進めるためには、

このような植え替えを後押しする行政施策の継続的

な実施が不可欠であると考えられる。

3	 まとめ
無花粉スギ・ヒノキ品種は、少花粉品種などの雄

花着生量が少ないスギとは異なり、花粉削減の効果

が高齢期まで継続される。本研究では、目視による

ヒノキの雄花の観察による花粉飛散予測、雄性不稔

スギの検定手法という新たな技術を開発するととも

に、全国で初めて無花粉となる両性不稔となる無花

粉ヒノキを選抜した。これらの成果はすべて神奈川

県の業務の中で実用化され、すでに花粉症対策とし

て供されている。今後、雄性不稔スギ・ヒノキ品種

の普及を全国に拡大するためには、それぞれの地域

の環境に適した優良品種の開発に加え、それらを用

いた採種穂園の整備、種苗生産及び供給体制の確立

が必要であると考えられる。

林木育種はこれまで成長形質などの量的形質の改

良を主軸として進められてきた。花粉症対策におい

ても、少花粉品種のように複数の遺伝子支配による

形質を対象とし、集団選抜育種法による改良が中心

であった。そのため、雄性不稔形質のような単一遺

伝子支配による形質については、組織的な育種体系

の中に十分に組み込まれてこなかった。一方、スギ

の雄性不稔については、最初の発見以降、遺伝様式

や花粉崩壊過程の解明（Saito et al. 1998；Taira 

et al.1999； 吉 井・ 平 2007； 宮 嶋 ら 2010；

Tsurisaki et al. 2024；Hasegawa et al. 2018）、

雄性不稔遺伝子の連鎖地図へのマッピング

（Moriguchi et al. 2012；2014； 2016）、識別マー

カーの開発（Mishima et al. 2018；坪村ら 2019；

Hasegawa et al. 2020；Tsuruta et al. 2022；

Watanabe et al. 2024；渡部ら 2025；Ueno et al. 
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2024）、 原 因 遺 伝 子 の 同 定（Hasegawa et al. 

2021；Kakui et al. 2023）など様々な研究の蓄積

により、近年ではマーカー選抜（Moriguchi et al. 

2020；Watanabe et al. 2022, 2024； 渡 部 ら 

2025；三嶋ら 2025）の実施が可能になった。雄性

不稔形質は単一の遺伝子支配による形質であること

から、品種改良において取り込みやすい形質である。

そのため、現在進められている第二世代以降の品種

改良において、積極的に育種体系の中に組み込むべ

きであると考えられる。またヒノキについては、本

研究において両性不稔品種が選抜された以降も、雄

性不稔品種は新たに発見されておらず、遺伝解析の

進展という点においても、スギと比較して大きく遅

れている。本研究で開発した花粉飛散予測法に関し

ても、知見の蓄積は十分といえないのが現状である。

本研究は、ヒノキにおける花粉症対策研究の進展に

向けた基盤的知見を提供するものであり、今後の研

究および実用化に寄与すると考えられる。

摘要

1） 	 雄花の目視によるヒノキ花粉飛散予測
ヒノキの花粉症対策を目的として、神奈川県内のヒノキ林において、目視で評価した雄花量と実際の花粉

飛散量との関係を調査した。ヒノキ林の雄花量を点数化した雄花量指数は、雄花トラップから推定した雄花

数と有意な相関関係が認められた。雄花量指数と神奈川・東京における花粉飛散量と比較した結果、指数回

帰により、横浜市金沢区では相関係数 0.94、東京都千代田区では 0.88 と有意に高い相関関係が認められ、

目視による雄花量によって花粉飛散量を予測できることが明らかになった。一方、これまで行われてきた夏

季の気象要因（日照時間、平均気温、降水量）とヒノキ花粉飛散量との相関関係を調べたところ、有意な相

関が認められたのは6～ 7月の降水量だけであり（相関係数は約0.6）、雄花量指数との相関に比べて低かった。

このことから、気象要因のみを用いた花粉飛散量の予測は困難であると考えられた。また、直近 12 年間のス

ギとヒノキ花粉飛散量の間には有意な相関は認められず、両種の花粉飛散は同調していないことが明らかに

なった。このため、ヒノキの花粉飛散予測はスギとは独立して行う必要があり、気象要因による予測よりも、

目視による雄花量指数を用いた予測が有効であることが明らかになった。

2）	 � 雄性不稔スギ実生苗生産のための簡易な検定手法の開発と精度検証
雄性不稔スギ（無花粉スギ）は、単一の劣性遺伝子（雄性不稔遺伝子）に支配され、メンデルの法則に従っ

て遺伝する。そのため、雄性不稔遺伝子をホモ接合型でもつ雄性不稔スギに雄性不稔遺伝子をヘテロ接合型

でもつスギを交配することにより、種子による苗木生産が可能となる。しかし、この交配では後代の約半数

が可稔となるため、雄性不稔苗木の生産には、これらを選別するための検定が不可欠である。神奈川県では、

従来、雄性不稔苗の検定は顕微鏡を用いて行われてきたが、苗畑において雄花を潰す簡易な検定法が新たに

開発された。この方法により、2010 年から 2019 年までの 10 年間で、23,485 本の雄性不稔実生苗が生産され

た。この検定結果の精度を検証するため、雄性不稔と判定した試料を実体顕微鏡で再確認したところ、誤判

定率は 1.1％と低かった。また、雄性不稔と判定した苗木を 1 年後と 5 年後に再確認した結果、検定精度は

98.1％および 97.6％であり、本手法が高い信頼性を有する有効な検定手法であることが確認された。さらに、

検定作業の効率化を目的として、生分解性コンテナ苗を用いた生産体制を検討したところ、ビニールハウス

内で座ったままの作業が可能となり、作業性が向上した。加えて、誤判定も有意に減少することが示された。

3） 	 ヒノキ両性不稔個体の発見と実用化
ヒノキの花粉症対策のため、雄性不稔個体の探索を行った。神奈川県内のヒノキ林を探索した結果、雄花

から花粉が飛散しない個体が発見された。この個体からの花粉飛散の有無を確認するため、雄花が着生した

枝を採取し、袋掛けしたうえで水差ししたところ、飛散期を過ぎても花粉嚢は開かず、花粉の飛散はまった

く認められなかった。花粉嚢を押しつぶし法により光学顕微鏡で確認したところ、大小の粒子が互いに付着し、

塊状になっていた。さらに、電子顕微鏡による観察では、正常花粉と同様に花粉表面に形成されるオービク
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ルは観察されたものの、花粉嚢内の内容物は収縮しており、正常な花粉は形成されていなかった。種子の稔

性を調査したところ、結実した球果は小型で、正常な種子は形成されなかった。一方、さし木の活着率は

70％であり、クローン増殖が可能であった。増殖したさし木クローンに着花した雄花も花粉を飛散せず、雄

性不稔形質はさし木増殖個体においても再現性があった。染色体数を確認したところ、2n ＝ 22 の 2 倍体で

あり、染色体数の異常は認められなかった。花粉四分子期の観察結果から、この個体の雄性不稔形質は、減

数分裂時の不等分裂に起因すると推定された。以上の結果から、本研究で発見した個体は両性不稔個体であ

ると判断された。

Summary

Japanese cedar （Cryptomeria japonica D. Don） and Japanese cypress （Chamaecyparis obtusa （Sieb. 

et Zucc.）Endl.） are widely cultivated. As a result, the national average prevalence of cedar 

pollinosis is 38.8%, making it a serious social problem. The objectives of this study are to 

reduce the increasing amount of pollen dispersal and to contribute to measures against pollinosis 

by developing a method for predicting pollen dispersal based on visual observation of male 

strobili of Japanese cypress, which has not been put to practical use; by developing a simple 

field-based screening method of male-sterile Japanese cedar seedlings for use in practical 

seedling production; and by selecting a male sterile Japanese cypress individual that has never 

been discovered before and putting it into practical use.

We investigated the relationship between the visually observed abundance of male strobili and 

the amount of dispersed pollen in Japanese cypress forests in Kanagawa Prefecture. The index of 

male strobilus abundance based on visual inspection showed a significant correlation with the 

number of male strobili collected using male strobili traps. Comparison of the index of male 

strobilus abundance with the number of dispersed pollen grains revealed a significant 

relationship, indicating that pollen dispersal can be predicted using this index. In contrast, 

the correlation between summer meteorological factors and Japanese cypress pollen dispersal was 

weaker than that observed for the male strobilus abundance index. In addition, no significant 

correlation was detected between the amounts of Japanese cedar pollen and Japanese cypress 

pollen. These results indicate that forecasting pollen dispersal based on meteorological factors 

is difficult, whereas forecasting based on visual assessment of male strobilus abundance is 

effective.

In this study, a simple field-based screening method was developed to determine male sterility 

by crushing male strobili, eliminating the need for microscopic observation previously required 

for this assessment. Using this method, 23,485 male-sterile seedlings were produced in Kanagawa 

Prefecture over a 10-year period starting in 2010. To verify the validity of the method, all 

samples identified as male sterile were examined using a stereomicroscope, revealing an error rate 

of 1.1%. The seedlings identified as male sterile were further retested one and five years later, 

resulting in error rates of 1.0% and 1.9%, respectively. These results indicate that the method 

is an effective screening approach.

To develop measures against pollinosis caused by Japanese cypress pollen, we screened for male-

sterile individuals and identified an individual that did not release pollen from its male 

strobili. Optical microscopic observations revealed particles both larger and smaller than normal 

pollen grains within the microsporangia. Examination of seed fertility showed that the cones were 

small and abnormally shaped. The rooting rate of cuttings was approximately 70%, and clonal 
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propagation was successfully achieved. No pollen release was observed from the male strobili of 

the cloned trees, indicating that the male sterility trait was stably reproduced in the clones. 

Chromosome counts showed that both the selected individual and normal individuals possessed 22 

chromosomes. Observations during the pollen tetrad stage suggested that the male sterility trait 

was caused by unequal division during meiosis. Based on the morphological conditions of the male 

strobili and cones, sterility was confirmed in both male and female strobili.

Through this series of studies, we developed new techniques for predicting pollen dispersal 

based on visual observation of male strobili of Japanese cypress, as well as a method for 

screening male-sterile Japanese cedar seedlings. We also selected the first male-sterile Japanese 

cypress individual in Japan exhibiting sterility in both male and female strobili. All of these 

technologies and varieties have been put into practical use in Kanagawa Prefecture and are 

already being applied as countermeasures against pollinosis. However, the greatest challenge in 

implementing low-pollen and male-sterile varieties lies in replanting existing Japanese cedar and 

Japanese cypress forests that currently release large amounts of pollen. Several issues must be 

addressed, including improving logging and transportation techniques, securing a sufficient 

workforce, promoting the use of cedar and cypress timber, preventing forest disasters after 

logging, and reducing the costs of afforestation and forest management. Furthermore, in ensure a 

stable supply of male-sterile Japanese cedar and Japanese cypress seeds and seedlings, it is 

necessary to establish seed orchards and scion gardens and to develop sustainable seed and 

seedling production and distribution systems.
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業、研究情報さらには花粉飛散情報の交換に至るま

でお世話になった。ここに深く感謝の意を表する。

本研究で実施したヒノキの花粉飛散予測について

は、森林総合研究所多摩森林科学園の横山敏孝樹木

室長に調査手法のご指導いただくとともに、林野庁

の花粉発生源対策事業スギ・ヒノキの雄花量調査の

推進事業（受託者 （一社）全国林業改良普及協会）

の支援を受けた。事業の推進にあたり、林野庁並び

に事業推進のため設置された花粉関係調査委員会の

桜井尚武座長をはじめとする歴代委員の皆様から、
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多くの有意義なご意見をいただいた。花粉飛散量に

ついては、平塚江南高校の高梨征雄教諭及び東京都

の測定した花粉データを使用させていただいた。こ

こに深く感謝の意を表する。

また、雄性不稔スギ・ヒノキの生産は神奈川県山

林種苗協同組合によって行われ、歴代理事長である

故濵野進氏、故山口富治氏、町田憲司氏、小宮藤正

氏、苗木生産者の羽太喜久雄氏、歴代専務理事の石

田哲夫氏、丹羽久雄氏、小宮芳男氏には、苗木の育

苗から雄性不稔スギの検定作業に至るまで、終始多

大なご協力をいただいた。特に羽太喜久雄氏には、

雄性不稔スギおよび両性不稔ヒノキの双方におい

て、最初の試験生産にご尽力をいただいた。本研究

に関わる雄性不稔スギの検定作業は、林業普及指導

事業との連携のもとで実施され、同事業の研修とし

て、神奈川県森林再生課の林業普及指導員である田

中由紀技師、枝廣久尚主査、村松広主査、栗林留美

副技幹、中井亮介技師、今野次郎副技幹、種市有季

技師の指導のもと、多くの県担当者等に参加いただ

いた。さらに、育苗や雄性不稔の検定作業にあたっ

ては、神奈川県自然環境保全センターの越地正研究

部長、藤澤示弘主任研究員、毛利敏夫技能技師、山

田翼技能員、山崎浩太技能員、久保典子職員、河野

明子職員、大津喜代美職員、小島弥生職員、木下清

子職員、小山直次技能技師、萩原ミサエ職員をはじ

め、多くの職員の皆様にご協力いただいた。ここに

記してお礼申し上げる（肩書きは当時のものであ

る）。

さらに、花粉の少ないスギおよびヒノキの選抜に

あたっては、森林総合研究所の故明石孝輝博士より

林木育種研究に関するご指導をいただいた。論文の

とりまとめが遅々として進まない著者に対し、東京

大学の井出雄二名誉教授からは、論文完成に向けて

多大な激励をいただいた。執筆には田村淳研究連携

課長、谷脇徹主任研究員のご指導を受けた。本博士

論文を構成する学術論文の草稿については、畑澤佐

代子職員ならびに野邉陽子職員にご確認いただい

た。ここに記してお礼申し上げる。

最後に、長年にわたり家庭を顧みない研究生活を

送り、迷惑をかけ続けた家族に深く感謝する。この

ほか、ここに記すことができないほど多くの方々か

らのご支援とご協力に対し、心からお礼申し上げる。
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進事業報告書 . （一社）全国林業改良普及協会 , 

東京

全国林業改良普及協会（2025） 令和６年度花粉の少

ない森林への転換促進対策のうちスギ雄花花芽

調査等の推進事業報告書 . （一社）全国林業改

良普及協会 , 東京 .
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（趣　旨）
第１条　この要領は、神奈川県自然環境保全セン

ター報告（以下、「センター報告」という。）の編

集に関して必要な事項を定める。

（目　的）
第２条　センター報告は神奈川県自然環境保全セン

ター（以下、「保全センター」という。）の業務か

ら得られた研究成果及び知見を県民及び他の行政

機関等に提供するとともに、記録・保存すること

を目的とする。

（掲載原稿の種類）
第３条　原稿の種類は、次に掲げるものとし、内容

は別に定める「神奈川県自然環境保全センター報

告投稿規定」（以下、「投稿規定」という。）による。

（ｱ）原著論文

（ｲ）調査・研究報告

（ｳ）事業報告

（ｴ）速報

（ｵ）資料

（ｶ）その他

（投稿者）
第４条　センター報告への投稿者は次のいずれかに

該当するものとする。

（1）保全センター職員

（2）�保全センター職員との共同調査研究者又は共

著者

（3）�編集委員会が依頼した者（特別寄稿）又は認

めた者

（発　行）
第５条　センター報告は、原則として、年１回発行

する。ただし、第８条の編集委員会が必要と認め

た場合は、この限りではない。

（原稿の提出）
第６条　投稿者は、別に編集委員会が定める期日ま

でに、投稿規定に定められた原稿を編集委員会に

提出する。

（原稿の審査）
第７条　前条の規定により提出された原稿は、編集

委員会において審査を行い、採択を決める。

２　編集委員会は、原著論文の審査に際し、必要に

応じて外部学識経験者に査読を依頼し、意見を求

めることができる。

３　編集委員会は必要に応じ、原稿の修正を求める

ことができる。

（編集委員会）
第８条　前条に規定する投稿原稿の審査等を行うた

め、編集委員会を置く。

２　編集委員会は、所長、副所長、研究企画部長兼

自然保護公園部長、森林再生部長、自然再生企画

課長、研究連携課長により構成する。

３　編集委員会には委員長を置き、所長を充てる。

所長が不在の時は副所長が代行する。

４　編集委員会の庶務は、研究連携課が行う。

５　編集委員会は、必要に応じて、構成員以外の者

の出席を求め、その意見を聴くことができる。

（その他）
第９条　この要領に定めるもののほか、編集に関し

て必要な事項は別に定める。

（附　則）
１　この要領は、平成 15 年 12 月１日から施行する。

２　神奈川県自然環境保全センター研究報告編集要

領及び神奈川県自然環境保全センター自然情報編

集要領は廃止する。

（附　則）
この要領は、平成 16 年 11 月 18 日から施行する。

（附　則）
この要領は、平成 18 年１月 13 日から施行する。

（附　則）
この要領は、平成 19 年４月１日から施行する。

（附　則）
この要領は、平成 22 年４月１日から施行する。

（附　則）
この要領は、平成 25 年６月 19 日から施行する。

（附　則）
この要領は、平成 26 年 9 月 1 日から施行する。

神奈川県自然環境保全センター報告編集要領
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（趣　旨）
神奈川県自然環境保全センター報告（以下、「セ

ンター報告」という。）は、当センターにおける研

究業績、事業に関係する調査研究結果を投稿するこ

とができる。投稿者資格は神奈川県自然環境保全セ

ンター報告編集要領（以下、「編集要領」という。）

による。

（原稿の種類）
原稿の種類は、原著論文、調査・研究報告、事業

報告、速報、資料、その他（特別寄稿、各年度の他

紙発表原著論文の要旨）とし、その内容は以下のと

おりとする。

（1）原著論文

日英表題、要旨（５字以内のキーワードを添付す

る）、本文および図表、引用文献からなり、未発表

の内容を含み、十分な考察がなされているもの。

（2）調査・研究報告

日英表題（英は省略可）、要旨（省略可）、本文お

よび図表、引用文献からなり、

研究に関係する調査結果をとりまとめたもの（報告

書）。

（3）事業報告

表題、要旨（省略可）、本文および図表、引用文

献からなり、研究以外の業務に関係する結果をとり

まとめたもの（報告書）。

（4）速報

日英表題（英は省略可）、要旨（省略可）、本文お

よび図表、引用文献からなり、

新規性がありかつ公表の緊急性が高いもの、新たに

開発された研究方法や機械の紹介、既成の知見を確

認する報文や貴重な測定結果等。

（5）資料

表題、データ等からなり、業務で得られた測定結

果、知見、記録などを簡潔にとりまとめたもの。

（6）その他

(1) から (5) に該当しない種類で、センター報 

告編集委員会（以下、「編集委員会」という。）が認

めたもの。総説・調査報告・国際学会報告・他紙発

表原著論文の要旨等。

（原稿の書き方）
原著論文、報告、速報、資料は、以下の書式に従

う。他も可能な限り従うものとする。なお、編集委

員会が必要と認めたものはこの限りではない。

（1）要旨は冒頭に著者名、表題、神奈川県自環保セ

報告、空白（15 文字分）を付加し、これらを含

めて和文は 500 字以内、英文は 250 語以内とする。

要旨中では図・文献・数式などの引用は避け、行

を変えない。

（2）原著論文の表題は、連報性（Ⅰ、Ⅱ等のついた

表題）にしない。また、「…に関する研究」や「…

について」などの表現は避ける。

（3）原稿は、パソコン等に入力して作成し、Ａ４判

の白紙に横書きで、横 23 字×縦 42 行に整えたも

のとする。新仮名遣いにより、学術用語以外は常

用漢字を用いる。原稿中に欧語を用いるのは、そ

の必要がある場合に限る。なお原稿の長さは、図・

表・写真等を含め原則として刷り上がり 10 頁以

内とする。

（4）図表の文字は MSP 明朝で入力する。

（5）カタカナ表記はすべて全角入力とする（半角ｶﾀ

ｶﾅは使用しない）。

（6）数字は半角で入力し、３桁ごとにカンマ（,）

を入れる。

（7）英文は半角で入力し、カンマ（,）、ピリオド (.)

も半角とする。なお、単語と単語の間には半角ダ

ブルスペース（  ）を、カンマ及びピリオドの後

には半角スペース（ ）を入れる。

（8）動物・植物の和名は全角カタカナ書きとし、学

名はイタリックとする。これらの字体の指定は、

太字指定、数式（係数など）の字体などとともに

下記の例にならってすべて朱書きとする。単位は

慣用となっている略字によって記載し、ピリオド

をつけない。単位、数は半角表記とする。

　　　Pinus →Pinus

（9）図および写真は下端に、また、表は上端にそれ

ぞれ通し番号（図１、表１など）をつけた表題を

付ける。また上端外に著書名、通し番号をつける。

表題や注には英文を併記することができる。

（10）引用文献はアルファベット順に記載する。本

文中での引用は、該当人名に（年号）あるいは事

項に（人名 , 年号）をつけて引用する。後述の方

神奈川県自然環境保全センター報告投稿規定
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法で同一年号の場合は年号のあとに発表順にａ、

ｂ、ｃをつける。誌名の略記法は和文の場合は慣

例により、欧文の場合は Forestry Abstracts に

ならう。巻通しページがある場合は巻のみとし、

ないときは、巻（号）を併記する。記載方法は次

の例に従う。

例

（ア）雑誌の場合

山根正伸・横内宏宣（1991）スギノアカネトラカミ

キリによる林分内被害量調査法．日本林学会誌

73：264 － 269

Yamane,M.,Hayama,S.and Furubayashi,K 

(1996) Over-winter weight dynamics in 

supplementally fed free-ranging sika 

deer (Cervus Nippon).Journal of Forest 

Research1(3):143-153

（イ）書籍の場合

中川重年（1994）検索入門針葉樹．188pp，保育社，

大阪．

Levitt,J.(1972)Responses of plant to 

environmental stresses.697pp,Academic 

Press,New York and London.

（ウ）書籍中の場合

小林繁男（1993）熱帯林土壌の痩悪化．280-333．

熱帯林土壌．真下育久編，385pp, 勝美堂，東京．

Wells,J.F.and Lund,H.G.(1991)Integrating 

timber information in the USDA Forest 

Service.102-111.In Pro-ceedingsof the 

Symposiumon Integrated Forest Management 

I n f o r m a t i o n  S y s t e m s . M i n o w a , M . a n d 

Tsuyuki,S.(eds.),414pp,Japan Society of 

Forest Planning Press,Tokyo.

（11）執筆原稿に連帯して責任を持つ場合は共著と

することができる。また、自然環境保全センター

職員等および当センター職員以外の県職員が業務

として協力した場合は、機関名・所属名により

謝意を表す。

（12）その他文章の書き方、本文中の番号の記載順

序は、原則として神奈川県文書管理規定に従う。

（例　Ⅰ→１→ (1) →ア→ (ア )など）

（原稿の提出）
投稿者は、別に定める期日まで、原稿２部を各部

編集委員会事務局員に提出する。提出にあたっては、

原則として本文はワード、一太郎またはテキスト

ファイル形式で　図表はエクセルファイル形式で、

写真は PDF・JPEG・TIFF ファイル形式で、CD、MO、

FD などの電子媒体１組に保存したものを添付する。

（原稿の修正）
投稿された原稿は、編集要領に基づき審査を行い、

掲載の可否を決定するとともに、審査結果により修

正を求める場合がある。

（附　則）
１　この投稿規定は、平成 15 年 12 月 10 日から施

行する。

２　神奈川県自然環境保全センター研究報告投稿規

定および神奈川県自然環境保全センター自然情報

投稿規定は廃止する。

（附　則）
１　この投稿規定は、平成 16 年 11 月 18 日から施

行する。

（附　則）
１　この投稿規定は、平成 18 年１月 13 日から施行

する。

（附　則）
１　この投稿規定は、平成 18 年 10 月 10 日から施

行する。

（附　則）
１　この投稿規定は、平成 25 年 6 月 19 日から施行

する。

（附　則）
１　この投稿規定は、平成 26 年９月１日から施行

する。
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