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【総　説】

コナラ属樹種における種子の長期保存に関する問題点
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Concerning the problems associated with the long-term storage of Quercus acorns

Megumi K. Kimura*,1, Hiroo Yamada1 and Masatoshi Ubukata1

要旨：植物遺伝資源の長期的な維持・管理方法として、生殖質の生息域外保存は有効な方法のひとつである。遺

伝資源を効率的に確保する上で、種子の保存は利点の多い手段であるが、乾燥耐性がほとんどない難貯蔵種子も

数多く存在する。本総説ではコナラ亜属を例に、難貯蔵種子の取り扱いに関する問題点を生理的要因と生物的要

因の面からまとめた。コナラ亜属においては種子が生理的な活性を保てる温度と湿度において、いかに生物学的

な害（虫害、菌害）を取り除くかが重要であると考えられた。また、生理的な休眠機構を活用するには、種子の採

取時期やコーティングなどの技術を検討する必要性が示唆された。今後は低温耐性や保存条件を調べることで、

海外樹種で成功している－2 ℃程度の低温保存の検討が望まれるであろう。
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Abstract: The long-term preservation of germplasm (seeds or pollen) is one of the most important methods for conserving forest 
genetic resources. In particular, the long-term storage of seeds has several advantages over pollen for the efficient conservation of 
genetic resources as most tree seeds have ‘orthodox’ characteristics and can usually be readily dried down for long-term storage. 
However, oak seeds (acorns) are ‘recalcitrant’, which means that they do not tolerate moisture loss without adversely affecting 
viability, making it difficult to store them for a useful period. From previous studies, it has been determined that to maintain 
viability of oak seeds storage at low temperatures and humidity and protection from biotic damage (ex. insect, fungus) is vital. 
Additionally, new storage techniques involving freezing-should be trialled for Japanese oak species.
Keywords: nut, epicotyl dormancy, seed preservation, recalcitrant seed, acorn

はじめに

　森林資源の持続的な利用と長期的な保存を行って

いくためには、多様な植物遺伝資源の確保と適正な管

理が求められる。植物遺伝資源の長期的な維持・管

理方法として、生殖質（種子・花粉）や実生苗、さし

木、つぎ木などによる植物体を生息域外で保存する方

法があげられる （古越 1991）。なかでも種子の保存は、

対象となる個体を生育地で保存する生息域内保存や

多数の保存が難しいさし木やつぎ木に比べて、限られ

たスペースで多様な遺伝資源を多量に保存できる利

点があり、大型で長命な樹木では特に有効な方法であ

る。また、花粉のような配偶体とは異なり、播種する

ことで比較的早い時間で植物体が得られるという特

徴をもつ（宮下ら 2013）。特に多くの樹木は複数の他

個体との受精が卓越する他殖性の繁殖様式を示すこ

とから（Barrett and Eckert 1990）、種子を保存すること

で様々な花粉親との交配により生産された多様な遺
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伝資源の保存が可能となる利点がある。

　遺伝資源を効率的に確保する上で様々な利点を持

つ種子保存であるが、保存に関る種子の乾燥耐性と保

存性は植物種によって異なることが報告されている

（Baskin and Baskin 2009）。大きくは乾燥耐性がほとん

ど無く保存が困難な難貯蔵種子（recalcitrant、リカルシ

トラント種子）と乾燥耐性が強く低い含水率でも保存

可能な普通種子（orthodox、オーソドックス種子）に分

けられる（Farrant et al. 1988）。低含水率は酵素活性を

低く抑えるだけでなく、凍結による細胞の損傷のリス

クも軽減するため、氷点下での保存を可能にすること

につながる。さらに氷点下での保存は菌類の発生を抑

えるため、長期保存にとって好ましい。このことから

乾燥耐性を持つ普通種子は、低温条件下での保存が可

能と考えられている（Baskin and Baskin 2009）。樹木で

は針葉樹類やカバノキ属、ハンノキ属などの比較的小

さな種子が普通種子に、トチノキ属のような比較的大

きな種子や熱帯に生育するほとんどの樹種が難貯蔵

種子に属する（小山・清和 2009）。もちろん、全ての

植物種が明確にこのふたつのタイプは当てはまるわ

けではなく、中間的な形質を持つ種も数多く存在する

（Ellis et al. 1990；Ellis et al. 1991）。種子の保存を行う際

には、これらの生理的な特性を十分に把握し、適切な

方法によって保存・更新する必要がある。また、長年、

難貯蔵種子に分類されていたが、詳細な発芽活性の調

査によって、実は普通種子であったことが確認された

樹種もある。例えば、以前は乾燥に耐えないとされて

いたヒマラヤ原産のレモン（Citrus limon）は1.2 ％と

いう極強度の乾燥にも耐え、液体窒素による超低温保

存も可能であることが明らかになっている（Mumford 
and Grout 1979）。日本国内の樹種では、小山ら（2002）
がこれまで難貯蔵種子とされてきたブナを含水率10 
％以下、－20 ℃で保存することで3年後にも50 ％以

上の発芽率を維持できることを示した。このように種

子の発芽特性は保存にとって重要な検討項目である

ものの、その評価にはまだ再調査されるべき余地が

残っている状況にある。

　ブナ科コナラ属は北半球の亜熱帯から亜寒帯にか

けて200 ～ 300種存在するといわれる広葉樹で、有用

樹種として世界中で広く利用されている分類群のひ

とつである （森 1998）。日本国内のコナラ属はコナラ

亜属とアカガシ亜属に分類され、このうちコナラ亜属

にはウバメガシ、クヌギ、アベマキ、コナラ、ミズナラ、

カシワ、ナラガシワが存在する。これらの樹種は薪炭

材やシイタケ栽培の原木として広く国内で植栽され、

利用されている（林 1985；柳沢 1985a；柳沢 1985b）。
材は硬く耐久性に富むことから、ミズナラ、コナラな

どをはじめ、家具材や建築材、樽材としても利用され

てきた。また、海岸砂丘でも生育が良好なカシワにつ

いては防風林としても活用され植林されている（柳沢 
1985a）。平成24年度のクヌギ・コナラの人工造林面積

は1,015 ha、その他広葉樹は1,427 haであり、クヌギ・

コナラは広葉樹の人工造林面積全体の41.6 ％を占め

る主要な樹種であることがわかる。このうち、新規造

林面積に着目すると、クヌギ・コナラで51 haと広葉

樹全体の11.3 %の面積を占めており（森林総合研究所

林木育種センター 2013）、現在もなお重要な広葉樹と

して造林されている。しかし、これらコナラ属の樹種

の資源量はナラ枯れ（ブナ科樹種萎縮病）によって全

国的に減少傾向にある（日本森林技術協会2012）。例

えば平成25年度には全国28府県で被害が発生し、被

害材積は合計52,000立方メートルにおよんでいる（林

野庁2014）。被害量の全国合計は、近年最も被害の多

かった平成22年度以来、年々減少しているものの、都

道府県単位では28府県中11府県で被害量の増加がみ

られており、コナラ属の遺伝資源の確保のためにも種

子の長期保存技術の確立が求められている。また近年

では、植栽個体から天然個体群への遺伝子攪乱が懸念

されるようになり、広葉樹においてもその地域の気候

に即した地域産種苗の使用が推奨されている（森林総

合研究所2011）。このように遺伝的系統に配慮した種

苗配布体制を促進するにも、地域個体群ごとに種子の

長期保存を行うことが急務である。

　コナラ亜属の樹種の種子生産には豊凶がみられて

おり、例えば北海道のミズナラやカシワでは2 ～ 3年
おきに並作年以上が観察され（森 1998）、しばしば凶

作年が2年続くことも知られている（橋詰1987；水井

1991；滝谷ら1998）。これらの樹種は凶作年にはほと

んど種子が生産されないこともあるため、安定的な種

子の供給には種子の長期保存－少なくとも凶作年を

乗り越えられる期間の保存－は大きな課題である。ま

た遺伝資源の長期的な確保の観点から、ナラ枯れなど

による急激な森林の減少に備え、地域集団ごとに10
年を超えるような長期の種子保存が望まれるだろう。

さらに、液体窒素などを用いることによって半永久的

な種子保存が可能になれば、地球温暖化などにより集

団の消失が危惧される地域の生息域外保存に大きく

貢献することが期待される。しかし、ドングリと総称

されるコナラ亜属の種子（堅果）は乾燥すると発芽能

力を失う難貯蔵種子に属するとされ（荒井 1982；橋
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詰 1980；Schroeder and Walker 1987；玉利1980；横山

1989）、長期保存に向けてこれまで様々な研究が試み

られてきたものの根本的な解決方法は見出されてい

ない。一般的にはコナラ亜属種子の活性を保つために

は含水率40％以上を保ち、0 ～ 4 ℃程度の温度で保存

することが推奨されている（森 1998）。しかし、種子

の生理的な活性を維持する上記の保存条件下では、種

子食昆虫による虫害やカビなどの菌類の発生を抑え

ることができない。このため、種子保存期間中にこれ

ら生物的な加害要因の発生をいかに抑えるかも重要

な課題のひとつである。このように、種子保存が困難

な要因には乾燥耐性に関る生理的な要因と、保存期間

中の加害という生物学的な影響が混在しており、問題

を複雑にしている。そこで本総説ではこれらの問題要

素のそれぞれに着目して、これまでの報告を整理する

ことで問題を概観し、コナラ亜属の種子長期保存に関

する課題を明確にしたい。

コナラ亜属種子の休眠と発芽

　ドングリ（acorn）は胚乳を持たず、硬い果皮と種皮

（渋皮）に包まれた胚によって形成される。このうち

胚は2枚の子葉と幼根、胚軸、幼芽からなる。子葉に

対して幼根、胚軸、幼芽をまとめて便宜的に胚と呼ん

でいる報告もみられるが、本総説では混乱を避けるた

め以降は胚軸と呼ぶことにしたい。また、ドングリは

正確には果実のひとつである堅果であるが、本総説で

は便宜上、種子と呼ぶことにする。

　これまでの報告をもとにコナラ亜属の結実から発

芽までの過程を以下にまとめる。まず、コナラ亜属の

樹種は雌雄異花同株の風媒花で4 ～ 5月に開花する。

開花直後の5月から6月には大量の未成熟果実が落下

する現象がみられる（新谷1978；橋詰1987）。これら

の未成熟種子には目立った損傷は見られず、果柄に離

層が形成されていることから生理的落下によるもの

と考えられている。

　果実の成熟時期は樹種によって異なり、コナラ節は

開花年の秋に成熟するが、クヌギ節とウバメガシ節は

受粉翌年の5月に受精し、種子の成熟までに2年を要

する（橋詰1987）。成熟した種子は秋に散布される。鳥

取大学蒜山演習林で調べられた例では、コナラ、クヌ

ギ共に健全種子の落下は9月、10月に多く見られてい

る。ただし、コナラにおいては胚軸や種子の成熟が形

態的にも化学成分的にも未発達である8月の種子で

あっても低温処理を行うことで発芽能を示すことが

報告されており、成熟種子と比較したとき胚長比90 
％、胚重比60 ～ 70 %程度の発育で発芽能力を有する

ようである（橋詰1987）。ミズナラやコナラなどでは、

ブナやクリに見られるような果皮だけは成長し、子葉

や胚軸は発達しない空の種子（シイナ）の報告はほと

んどない。ただし、林床から採取した種子には成熟種

子と同様のサイズの種子であっても中身の充実して

いないシイナと思われる種子も存在する（図−1）。
　成熟した種子はいくつかの休眠過程を経て、発芽

（発根、上胚軸の伸長）して実生として成長する（図−

2）。樹種によって休眠の過程は異なっており、コナラ

亜属には散布された種子が発根せずに休眠に入るも

のと、散布直後から発根が開始するものとが存在す

る。前者はウバメガシ、クヌギ、カシワ、ナラガシワ

が属し、後者にはコナラ、ミズナラ、アベマキが属す

る（橋詰1980）。なお、アカガシ亜属の種子ではいずれ

も成熟後に休眠に入る点でコナラ亜属と異なってい

る。

図−1 　(A) コナラの充実種子（左）とシイナ（右）、(B) 
軟X線透過画像および（C）シイナの解体画像。

スケールはいずれも5 mm。
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　クヌギなどで見られる散布直後に生じる休眠は幼

根休眠（radicle dormancy）であると考えられる。幼根

休眠のみられないコナラなどでは散布後すぐに発根

し、そのままの状態で越冬したのちに翌春上胚軸を伸

長し発芽する。

　散布後発根した種子は、上胚軸休眠（epicotyl 
dormancy）に入ると考えられる。この上胚軸休眠は低

温湿層処理（cold stratification）で打破される。また、果

皮と種皮を除くだけでも上胚軸の伸長が促進される

ことから、上胚軸の休眠機構には果皮や種皮が係わっ

ていると考えられる。休眠は種子の長期保存にとって

重要な要因であるため今後更なる研究が望まれる。

種子の活性に関る生理的要因

　種子の保存には、種子の生理的な特性を理解したう

えで適切な保存条件を検討する必要がある。これまで

のコナラ亜属での報告をもとに、含水率、温度、発根

抑制に着目して、種子の生理活性をまとめたい。

含水率

　コナラ属の種子は乾燥すると発芽能力を失う難貯

蔵種子であるとされている。国内のコナラ属5種で発

芽力保持に必要な最低限界含水率を調べた例では、ア

カガシ亜属のアカガシで34 ％、シラカシで35 ％、コ

ナラ亜属のミズナラで40 ％、コナラで42 %、クヌギ

で48 %と報告されており、種子の成熟後に休眠に入

らず発芽が始まる樹種の多い北方系のコナラ亜属は、

成熟後に休眠に入る南方系のアカガシ亜属に比べて

最低限界含水率が高い傾向を示している（玉利1980）。
また、アカガシ亜属では限界含水率を境に急激に発

芽能力を失うが、コナラ亜属ではこの傾向はみられず

（玉利1980；斎藤・橋本2008）、徐々に発芽率は低下

していく。限界含水率は採取時の種子の状態や乾燥の

方法などによって影響を受ける可能性があるが、コナ

ラ亜属の種子保存では40％程度の含水率を保つこと

が重要であるといえる。

温度・光条件

　コナラ亜属の種子の保存に使用されている温度は

一般的に0 ～ 5 ℃であり、氷点下の温度での保存は

発芽率が減少する。クヌギとコナラにおいて－20 ℃
での凍結保存を試した例では、保存基質（砂）の有無

に関わらず、発芽率は0 ％であった（佐々木・安養寺

1983）。ミズナラを保存した例では、－30 ℃では保存

1 ヶ月で発芽率が0 ％に、－5 ℃では翌春に発芽率11 
％を示し、いずれも低い値を示している（門松1988）。
発芽可能なコナラ亜属の種子は40 ％以上と高い含水

率を示すため、氷点下まで下がった種子の細胞は凍結

し、損傷が生じたものと考えられる。

　含水率、温度と同じく種子の発芽に影響する要因の

ひとつに光環境があるが、コナラ亜属種子において検

討された報告は無いようである。これは野外において

は光条件に関らず、散布された種子が発根しているた

めであろう。コナラ亜属の種子の発芽において光の影

響は大きくないと思われる。一方で発芽後の実生の成

長には光環境は大きく影響することが報告されてい

る（Seiwa and Kikuzawa 1996）。
発根抑制

　コナラ亜属の中でもコナラ、ミズナラ、アベマキな

どの種子は野外において散布直後に発根し越冬する。

これらの種子を保存する場合、0 ℃程度の保存温度で

は発根を抑制することは難しい。一般的に、種子の発

芽促進にはジベレリンが、発芽抑制にはアブシジン酸

が関わることが指摘されており（吉岡ら2009）、コナ

ラにおいてジベレリン処理を行った例では、発根、上

胚軸の伸長いずれも促進されることが報告されてい

る（橋詰 1980）。一方、アブシジン酸水溶液（50 ppm、

200 ppm）にミズナラを浸して保存した例では、効果

的な発根抑制はみられていない（宮下智弘 未発表）。

図−2 　コナラ亜属種子の発達段階と保存処理の模式

図
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水井（1993）はコーティング剤を利用することでミズ

ナラ種子の発根抑制を試みている。アルギン酸ナトリ

ウムとプルランの2種類のコーティング剤を用いた例

では、いずれのコーティング剤を用いた場合でも、発

芽率を保ちながら発根を抑制できることが報告され

ている。

　保存中の発根の有無がその後のミズナラの実生の

成長に与える影響を調べた例では、6 ヶ月程度の保存

では、発根してもその後の実生の成長に大きな影響は

見られないが、1年間保存した例ではその後の成長へ

の影響が大きくなっている（水井1993）。これは、保存

期間中に種子の保存養分が消費されたことや幼根の

枯死、損傷部分が長期の保存によって増えたためだと

考えられる。これまでの報告においては種子の活性維

持のみ着目されてきたため、発芽抑制を検討した例は

限られているようであるが、コナラ亜属種子の長期保

存にとって、発根抑制は重要な課題のひとつである。

種子保存時の生物的要因の問題

　コナラ亜属の種子を長期保存するうえで、シギゾウ

ムシ類など昆虫による食害や、カビの発生および発酵

による菌害がしばしば問題となる（池本2012；前藤

1993；斎藤・橋本2008）。すなわち、生理的には種子

の活性を保てる保存条件であったとしても、これらの

生物的な加害によって種子が死亡する恐れがある。そ

こで、これまでの報告からこれらの生物学的要因が保

存種子の活性にどれくらい大きなインパクトをもつ

のかについてまとめてみたい。

虫害

　コナラ亜属の種子は大型で養分が豊富なため、散布

前および散布後に昆虫によって被食される。コナラ

亜属ではシイナがほとんどみられないことから、こ

れらの加害は健全種子の割合に強く影響すると考え

られる。種子食昆虫として、散布前にはシギゾウム

シ類などが、散布後にはキクイムシ類やケシキスイ

類、ガ類などが知られている（前藤 1993；Fukumoto 
and Kajimura 2000；Matsuda 1982；上田ら1993；Ueda 
2000）。野外において散布後の虫害による種子の死亡

は0.3 ％（1 m2当たり0.3個 / 97.3個）と比較的低いこ

と（前藤 1993）、また、昆虫の種子への食入時期を考

慮して種子の回収を速やかに行うことにより、散布後

の虫害は低減可能なことから、ここでは特に散布前の

虫害の回避に着目したい。

　散布前に種子を摂食するシギゾウムシ類は樹上で

発達途中の種子に産卵し、種子内で孵化した幼虫は内

部を摂食して成長する。コナラ亜属の種子は大型で貯

蔵養分が豊富なため、子葉の一部を摂食されても発

芽可能であるが、摂食が著しく重度である場合や胚

軸に損傷を受けた場合は発芽不能となる（前藤 1993；
Maeto 1995；Fukumoto and Kijimura 2000）。北海道のミ

ズナラで調べられた例では、散布前の虫害によって

散布された種子の74 ％（1 m2当たり72.2個 / 97.3個）

が死亡しており、虫害の影響は非常に大きい（前藤 
1993）。また、虫害率は母樹によって異なり、被害の大

きい母樹では93.9 ％の種子が被害を受けているとの

報告もある（池本2012）。茨城県日立市で採取したク

ヌギ29種子について産卵の有無を確認したところ、

93 %の種子で1つ以上の産卵がみられた（木村恵 未
発表）。1種子あたりの産卵数は1 ～ 2個が多く、最も

多いもので17個の産卵がみられた（図−3）。

　散布時の種子の外観には産卵穴などが見られず、採

取時にはシギゾウムシ類が産卵されている種子を識

別することは困難なため、種子保存を行うためには、

種子の発芽活性を保ちながら殺虫することが望まれ

る。そのため、これまでコナラ亜属では流水への浸水

や薬剤処理、温水処理など様々な殺虫方法が試されて

きた。一般的に広く行われている浸水処理だが、1週
間程度浸水してもシギゾウムシ類の殺虫には効果が

無いという報告もある（大場ら 1988）。以前は主要な

図−3 　シギゾウムシ類の産卵がみられるクヌギ種

子（上）と無害のクヌギ種子（下）。スケールは 
1 cm。
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殺虫剤であった二硫化炭素や臭化メチルは現在では

法律で使用が規制されている（池本 2012）。また、ス

ミチオン乳剤によって殺虫を試みた例では、虫害は減

少したものの菌害による種子の死亡が増加し、保存後

の発芽率は増加しなかったとの報告もある（竹村ら 
2007）。
　これらの状況から、池本（2012）は食用クリで実用

化されている、温水処理による殺虫方法をコナラに応

用している。具体的には虫害率は42℃以上の温水処

理によって減少するが、48 ℃以上では種子の発芽活

性も減少することが明らかにされている。この結果か

ら、コナラにおいて発芽活性を保ちつつ、十分な殺虫

効果を発揮させるためには、45 ℃の温水に30分程度

処理する方法が適当であると報告している。ただし、

殺虫効果は種子内部が処理温度に到達する時間の影

響を受けるため、対象樹種の種子サイズによって、処

理時間は考慮されるべきである。

　また、コナラでは室温条件下におけるシギゾウムシ

の脱出は採取後すぐに開始し、1 ～ 3週間後に脱出の

ピークがみられている（池本 2012）。ミズナラにおい

ても林床から種子を採取し、10日～ 2週間ほどでゾウ

ムシの脱出により見かけ上の虫害種子の割合は増加

する（宮下智弘 未発表）。これらの結果から、健全な

種子の確保には、落下後の速やかな採取と殺虫処理を

行うことが望ましいだろう。

菌害

　種子の含水率が20 ％以上では発酵や腐敗が生じ、

15 ％以上では細菌の生育が可能であるとされている

（Harrington 1972）。秋に林床から採取し6 ヶ月間冷蔵

保存したコナラ種子では、半数以上の種子が腐敗に

よって死亡している（斎藤・橋本2008）。ミズナラの

種子を保存した例では、採集後、室内において2昼夜

乾燥した種子であっても、0 ℃の保存条件では40 ％
の種子で菌害が発生することが報告されている（門松

1988）。また、パウチによる真空保存のように冷蔵庫

内の外気と遮断された保存方法であっても、種子の腐

敗は見られている（木村恵 未発表）。種子の殺菌につ

いては、ナラ類ではベンレート水溶液（遠藤1998）が
利用されているほか、硫化カリウムの使用が提案され

ている（門松1988）。コナラ亜属の種子において、殺菌

剤の使用による菌害低減の効果を明確にした報告は

みられないが、種子の活性を保つ保存条件（含水率40 
％、保存温度0 ～ 4 ℃）を考慮すると、殺菌処理は不

可欠であると考えられる。コナラ亜属と同じブナ科の

ブナでは1.5 %のオキシドール水溶液に浸して殺菌処

理を行っている（小山ら1997）。コナラ属種子におい

ても応用が期待される方法である。

コナラ亜属種子の保存方法

　クヌギ、コナラ、ミズナラについて保存形態や保存

温度、殺虫・殺菌処理など様々な処理を施した保存方

法がこれまで検討されている（表−1）。これらの研究

報告からコナラ亜属種子の保存条件についてまとめ

てみたい。

　まず、コナラ亜属の種子にとって保存期間中のシギ

ゾウムシ類の摂食は重大なダメージを与えるため、こ

の虫害を抑えるために、散布後の速やかな種子の回収

と殺虫処理が望まれる。殺虫剤の効果についての検討

は限られており、殺虫剤のみの使用では菌害の発生

を抑えきれないため（竹村ら 2007）、現時点では池本

（2012）に倣い、45 ℃の温水による殺虫が確実である

と考えられる。この際、加熱が不十分な場合には殺虫

効果が低く、過剰な場合には胚軸への損傷を招く恐れ

がある。そのため種子のサイズを十分に考慮して処理

時間を調整する必要がある。続いて菌害を抑えるため

に殺菌処理を行う。殺菌剤も複数検討されているが、

ブナで用いられているオキシドール水溶液は、比較的

入手しやすい殺菌剤のひとつであろう。殺虫・殺菌処

理を行った種子は菌害を抑えるために発芽可能な最

低含水率（40 ％前後に）乾燥し、0 ～ 2 ℃程度の低温

で保存する。このときアルギン酸ナトリウムなどの

コーティング剤を使用することで発根抑制が期待さ

れる。試薬にかかるコストと処理に時間がかかるとい

う課題はあるが、小ロットの種子を保存するためであ

ればコーティング処理は有効な手段のひとつであろ

う。

　アカガシ亜属の種子ではビニール袋を用いた真空

保存も行われていることから（山田2002）、コナラ亜

属においても応用できる可能性がある。ただし、真空

状態での冷蔵保存であっても殺菌処理を行わなかっ

た種子では発酵がみられることから（宮下智弘 未発

表）、種子の最低限の乾燥と殺菌処理は必須であろう。

ビニール袋を用いた保存方法は下処理の整った種子

を用いて、再検討する余地が残っている。その他の保

存の方法としては過度の乾燥を避けるため、穴を開け

たポリ製広口瓶に保存する方法が一般的なようであ

る（水井 1993）。ポリ製広口瓶に保存した場合であっ

ても、長期間保存する場合は極度な乾燥や結露による
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カビの発生に注意する必要がある。これまでの報告を

みると、条件が整えば採取から丸1年の保存は可能な

ようである（水井1993）。ただし、前述のようにコナラ

亜属の凶作年は2年連続することもあるため、これを

超える長期間の保存を検討する必要がある。

　また近年、海外のコナラ亜属樹種では、種子を－2 
℃程度の低温で保存する試みがなされている（表−2）。
国内のコナラ亜属の樹種と同様に難貯蔵種子とされ

ているコナラ節6種、アカガシワ節4種でテストされ

た例では、120日以上の保存で10 ％以上の発芽率が

観察されている。アカガシワ節に属する常緑樹のQ. 
potagotaでは－2 ℃で2年保存しても80 ％の発芽率を

保持している。表−2に示すように低温保存後の発芽

率は樹種によって様々な値を示すことから、低温耐性

は樹種によって異なることが予想される。ミズナラ

やコナラと同じくコナラ節に属する落葉樹であるQ. 
albaを用いて120日保存した報告によれば、＋4 ℃で

の保存中の発根率は53 ％であるのに対し、－2 ℃で

は0 ％と低温での保存によって発根が抑えられてい

る（Connor 2004）。また、発芽率は保存前の93％から

30 ％に低下することから低温保存による胚軸の損傷

が懸念される。しかし4℃で保存した種子の発芽率17 
％に比べて高い値を示しており（Connor 2004）、低温

での長期保存の可能性が示唆される。国内のコナラ亜

属種子では－5 ℃での保存が門松（1998）によって検

討されているほか、－2  ℃程度での低温保存の報告は

ほとんどみられない（表−1）。－5 ℃での保存が上手

くいかない理由は、1）樹種によって生存可能な温度

が異なる、あるいはそのレンジが狭い、2）本保存前の

低温順化処理が必要であるなどの可能性が考えられ

る。今後はそれぞれの樹種についての低温耐性の調査

が求められる。

　また、低温保存が検討されている海外の樹種でも

保存期間が長くなるほど発芽率は低下する傾向が

みられている（Connor and Sowa 2002；Connor 2004）。
例えばQ. roburでは国内の樹種と同様に含水率の低

下に伴って発芽率が低下することが示されており

（Özbingöl and O'reilly 2005）、保存期間中の含水率低下

表−1　 国内におけるコナラ亜属種子の保存
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が種子の発芽能力に影響を及ぼしている可能性が考

えられる。低温耐性だけでなく、含水率の低下を防ぐ

保存条件を検討することで、国産コナラ亜属種子の低

温保存が近い将来可能になるかもしれない。

　更なる長期保存を目指す方向性のひとつとして、種

子の発達段階の違いに着目した保存条件の再検討が

あげられるだろう。これまでの報告の多くは、散布後

の種子を回収して保存に用いているが、樹上からの

直接採取した種子について生理特性と保存条件を検

討する余地が残されている。離層の形成されていな

い散布前の種子には発芽能力を持ちながらも低温処

理を行わなければ発根しないステージが存在する（橋

詰 1987）。これは幼根休眠が見られる成長段階と考え

られ、非常に興味深い。水井（1993）がコーティング

処理によって発根抑制に成功している種子も樹上か

ら直接採取したものを用いている。発育段階にある種

子は散布後の種子に比べてより深い休眠のステージ

にあると考えられることから、これらの種子の発芽可

能な限界含水率を改めて検討することで、コナラ亜属

種子の長期保存につながる生理特性を明らかにする

ことができるかもしれない。例えば同じブナ科の種子

であるブナは堅果の含水率を8 ％にすることで長期

保存が可能であることが明らかとなっている（小山

ら1997）。－2 ℃での低温保存や種子の発達段階の工

夫は、成功すれば従来の方法と比較して保存にかかる

新規コストがほとんど無いため、苗木生産や遺伝資源

の長期保存など様々な場面で活用が期待される。今後

はさらに発達段階に伴う生理活性の違いに着目しな

がら、保存条件を検討していくことが必要となるだろ

う。
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