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【解	 説】 

アカマツの種子形成と充実に受粉の有無と花粉の質がおよぼす影響 

岩 泉  正 和*, 1 

 
 

はじめに	 

 
	 マツをはじめとした多くの針葉樹において、「球果」は

最も基本的な繁殖単位である。林木育種において、人工

交配や採種園設計・管理、種苗生産等を効率的に進める

上では、育種素材の種子生産性の変異やそれに関わる要

因について理解することが重要である。アカマツのよう

な球果を産出する樹木の個体内では、樹冠の上部や下部

といった部位によって球果サイズや種子の充実率等が異

なることが報告されている。個体の繁殖に投資できる資

源量は限られており、それぞれの遺伝的特性または生育

環境に応じて個体がどのように効率的に球果を着生・結

実させ、種子生産をし、繁殖成功を維持・増加させてい

るのかを理解することは、種の繁殖戦略の解明のために

も重要である。 
球果あたりの種子の生産性の違いには、（1）受粉の有
無や（2）受けた花粉の種別（他家花粉 / 自家受粉）と
いった「受粉様式」が大きく影響すると考えられている。

例えば、中井ら（1967）は、アカマツの受粉実験におい
て、花粉を施さなかった球果ではほとんど種子が得られ

なかったことを報告している。多くの人工受粉実験の研

究においても、自家受粉処理した球果は他家受粉や自然

交配受粉した球果よりも種子の得られる量が著しく減少

することが報告されている（野口・渡辺 1972；Owens et al. 
2005；Owens and Fernando 2007 他）。その一方で、（3）球
果に投資できる資源量の大小により種子の生産性が影響

を受けることも指摘されており、光環境の良好な（物質

生産性の高い）樹冠上部ほど球果あたりの生産種子数が

多いという報告もある（斎藤・山本 1977；McGinley et al. 
1990；Despland and Houle 1997；Debain et al. 2003 他）。し
かしながら、種子の生産過程において、受粉様式と資源

量のどちらの要因がどのプロセスに実際に影響するのか

については、これまで直接的な評価が行われてこなかっ

た。 

種子生産に関わる諸要因を明らかにする上では、種子

の生産過程には大きく分けて（a）種子の形成と（b）形
成した種子の充実、という 2 つのプロセスがあることに
注視する必要がある。多くの樹木の場合、胚珠から形成

された種子の中には充実種子のほかに未充実種子（しい

な）も含まれており、前者が実質的な種子生産量となる。

そして、（a）と（b）のそれぞれのプロセスの可否に、受
粉様式の（1）と（2）の要因や（3）資源量がそれぞれ
影響していることが考えられる。しかしながらこれまで、

上記のような諸要因が種子生産の 2 プロセスにおよぼす
影響について、区別した詳細な評価は行われていない。 
	 筆者らは、日本の代表的なマツ属樹種であるアカマツ

の着果パターンの系統間変異やその要因の把握について

取り組み、これまで、①着果数の少ない系統ほど樹冠上

部への着果配分率が高い、②樹冠上部ほど球果サイズや

種子の充実率が高い、という結果から、着果の少ない個

体における樹冠上部への優先着果はより好条件で球果を 
 
 

 
図—1	 事件対象個体における樹幹部位の設定。Iwaizumi 

and Takahashi（2012）を一部改変。 
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産出するための個体の応答である可能性を示唆した

（Iwaizumi et al. 2008）。この際、樹冠上部では受粉条件や
光環境等、どのような着果条件が良好なのか？という疑

問を生じていた。筆者らは以上の背景から、上記の検証

も含め、樹冠の上部と下部の部位別に複数処理の人工受

粉実験を行い、球果あたりの種子生産性におよぼす受粉

様式と資源量（樹冠部位）の影響を区別して詳細に評価

した（Iwaizumi and Takahashi 2012）。今回はその結果につ
いて概略を紹介する。 
 
 

人工受粉実験	 

	 

実験は、林木育種センター（茨城県日立市）構内に保

存されているアカマツ精英樹の 11系統 19個体を対象に
行った。2005年 5月上旬、各個体 6～7節ある輪生枝のう
ち、下から 2節を樹冠下部、上から 2節を樹冠上部とし
た（図—1）。自家、他家および無受粉処理においては、各
部位あたり 1～5本の前年枝（1～16個の雌花を含む）を
対象に交配袋を被せ、そのうち自家および他家受粉処理

については、系統毎の開花時期に合わせて、花粉銃を用

いて受粉を施した。無受粉処理は 19個体のうち 5個体に
ついて行い、交配袋を被せたが受粉を施さなかった。同

部位の残りの 1～5枝にはラベリングのみ施し、自然受粉
処理とした。約 1年半後の 2006年 9月下旬に、結実した
球果数を枝毎に計数し、結果率を算出した。各枝から球

果を 2個ずつ採取し、計 477球果を対象に、鱗片数（マ
ツでは 1片に 2つの胚珠をもつ）（Despland and Houle 
1997；Goubitz et al. 2002ほか）を計測し、実際に形成され
た種子数を計数するとともに、その中の充実種子数を軟

X線解析装置（SOFTEX）を用いて計数した。上記の計
測数から、球果あたりの（a）種子形成率（胚珠数に対す
る形成種子数の割合。以下、形成率）および（b）種子充
実率（形成種子数に対する充実種子数の割合。以下、充

実率）を算出した。 
 

結果と考察	 

 
受粉の有無の影響	 

結果率は、概ねどの処理・樹冠部位においても高い値

を示し、無受粉処理においても、他の受粉処理よりはや

や低い値は示したものの、半数以上の雌花が球果に成熟

した。しかしながら、無受粉処理ではどの球果にも種子

が全く形成されず、形成率は 0であった（以上、図—2i、
ii）。 

 

 
図—2	 実験対象個体における受粉処理および樹冠部位別
の（i）結果率、（ii）形成率および（iii）充実率。逸脱
度分析で有意であった要因におけるグループ間の有意

差は、樹冠部位毎の受粉処理間差については異なるア

ルファベットで、受粉処理毎の樹冠部位間差について

はバー上部の*で示した（P < 0.05）。Iwaizumi and 
Takahashi（2012）を一部改変。 

 
 
	 無受粉処理では、球果自体はある程度の割合で生産さ

れるが、過去の報告と同様、その中に種子が形成されな

いことが明らかになった。すなわち、種子生産のプロセ

スのうち（a）種子の形成には、受粉様式の要素のうち（1）
受粉の有無が大きく影響することが考えられた。解剖学 
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的分析（Owens et al. 2005）によると、マツ属樹種では、
受粉した花粉の受精は約 1 年後の翌年春に起こり、それ
と同時期に外種皮が形成される一方で、内部の胚及び雌

性配偶体の成熟（種子の充実）はその後の時期（初～盛

夏）に開始する。対して、受粉しなかった胚珠は交配当

年のうちに萎縮して枯死してしまう。自家・他家受粉処

理間で形成率に顕著な差が見られなかったのは、種子形

成（厳密に言えば「種皮形成」）が、花粉の種別にかかわ

らず、受精が引き金となって起こるためであろうと考え

られた。 
 
花粉の種別の影響	 

花粉の種別（自家・他家）、樹冠部位（上部・下部）お

よび系統を 3 要因として逸脱度分析（一般化線型モデル
（GLM）に基づく分散分析）を行ったところ、形成率に
は花粉種別間で有意な差が見られなかったものの、充実

率には有意差が認められ、自家受粉処理では著しく充実

率が低かった（表-1、図—2iii）。 
以上のことから、（b）種子の充実プロセスには、（2）
花粉の種別の違いが大きく影響している可能性が考えら

れた。種子の未充実の原因として、近親交配による劣勢

致死遺伝子のホモ接合化（Mergen et al. 1965；中井ら 1967）
や、胚組織（雌雄の両配偶子からなる）と栄養器官であ

る雌性配偶体（雌親のみ由来の半数体組織）の間の自殖

回避などを起因とした不親和（Hagman and Mikkola 
1963；Lindgren 1975；Owens et al. 2005）等が指摘されて
いる。これらの報告では、上記のような胚組織の枯死は

種皮形成の後の時期に起こることが観察されていること

から、未充実種子というものは文字通り、（a）種皮は形
成されたがその後（b）内部組織が充実できなかった種子
であることが考えられた。 
 
樹冠部位による違い	 

上記の逸脱度分析において、形成率では樹冠部位間に

有意な差はみられなかったものの、充実率には有意差が

検出された。また充実率では、有意な受粉様式と樹冠部

位の交互作用効果が検出された（以上、表—1）。充実率の
違いについて多重比較をしたところ、自家受粉処理では

樹冠部位に関わらず低く、有意な差がみられなかった一

方で、他家受粉処理では樹冠上部の充実率が有意に高か

った。自然受粉処理では、形成率と充実率は樹冠上部で

有意に高かった（以上、図—2ii、iii）。 
他家受粉処理では、花粉の種別を制御したにもかかわら

ず樹冠部位間で有意差が認められた。このことから、受

粉様式以外の要因（資源量等）も、種子の充実に対して 
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図—3	 種子生産におけるプロセスとそれに影響する諸要
因の関係図。Iwaizumi and Takahashi（2012）を一部改変。 

 
 
少なからず影響していることが考えられる。その中でも

特筆すべきは、花粉の種別によって樹冠部位間差の有無

に違いを生じたことである。一因として、資源量の影響

は花粉の質の不良な条件下（自家）では表れず、一定レ

ベル以上の好条件下（他家および自然受粉）ではじめて

影響するという可能性が考えられる。Goubitz et al.（2002）
はマツ種子の結実プロセスをモデル化し、その中で、受

粉様式が資源量よりも優先して影響することを示唆して

いる。自然受粉ではどれくらいの割合以上で他家花粉が

優占すると「好条件」となるのかは正確に検証していな

いが、種子の充実の良否には、①	 花粉の種別（自家・他

家）の相対的密度、②	 受精後に生じる近交弱勢の程度に

加え、③	 資源量等といった要因が段階的に影響している

のではないかと考えられる。 
 
 

おわりに 
 
今回、球果あたりの種子の生産性に関わる諸要因を詳

細に理解する上で、種子生産における 2 つのプロセスに
対して、受粉様式の 2 つの要素と資源量がおよぼす影響
を、それぞれ区別して同時に評価することの重要性が指

し示された。本研究では、3つの大きな知見として、 
① 受粉の有無が、種子形成の可否に大きく影響する 
② 受粉した花粉の種別が、種子の充実の可否に大きく影
響する 
③ 資源量も（花粉の質がある程度以上良好な条件下では）

種子の結実の良否により大きく影響する 
ことが明らかになった（図—3）。 
アカマツをはじめ、日本の林木育種の分野では、精英

樹や抵抗性個体をはじめとした育種素材の繁殖特性等の

変異の把握が進められている。その一方で、その特性変

異が存在することの生態学的・進化学的な要因について

はあまり明らかにされていない。本結果が、地球温暖化

等の環境変動に対する将来の特性変異の応答の可能性を

予測し、その変異の保全等を検討する上での、基礎的な

知見となることが期待される。 
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