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人為開発による砂漠化の進行が著しい中国北西部の半乾燥地では ,早生樹による植林が

進む一方で,地下水位の低下など土地荒廃が問題となっている.そこで,乾燥環境に適応した

郷土樹種による植林が注目されており,現地樹種の中でも特に高い耐乾性を持つ,ヒノキ科

の常緑針葉樹である臭柏(Sabina vulgaris Ant.)が有力な緑化樹種として用いられている. 

しかし,臭柏は種子の発芽率が低いことから,挿し木苗が植林に用いられている.挿し木苗

はクローンであるため,遺伝的多様性の喪失や病虫害抵抗性の問題が危惧されており ,実生

繁殖に基づく緑化技術の確立が求められている .しかし ,現地では実生による天然更新が見

られることはまれであり,実生の生産技術も確立されていない. 

臭柏の実生繁殖が難しい理由として,①優良な種子生産量が非常に少ないこと ,②最適な

発芽条件が不明なこと,③実生の定着環境が限られていること,の 3点が上げられる.臭柏は,

多くの種子を生産するが,不稔性の種子の割合が高く,発芽に必要な休眠打破法も不明であ

り,育苗の効率が悪い.不稔性種子を生産する要因として,半乾燥地の厳しい環境ストレスに

よる水や養分の不足が考えられ,地下水等水分供給に関わる立地要因,及び貯蔵養分等の養

分動態を把握する必要がある.そこで本研究では臭柏の生態解明及び緑化技術開発のため ,

臭柏の種子生産および実生定着の制限要因を明らかにすることを目的とした. 



 Mature trees  Seedlings 

 Scale leaf (sun) Scale leaf (shade) Needle leaf (sun) Needle leaf (shade)  Needle leaf (under nurse plants) 

Pmax (area) [μmolCO2m-2s-1] 5.20±0.09 a 3.61±0.44 b 3.53±0.30 b 3.91±0.25 b  3.82±0.22 b 

Pmax (mass) [nmol CO2g-1s-1] 40.60±1.90 ab 29.52±1.52 a 44.19±3.67 b 48.36±3.15 b  54.15±4.90 b 

Icarea [μmol m-2s-1] 36.60±1.67 b 32.47±4.28 b 13.94±1.34 a 5.28±0.70 a  13.21±5.26 a 

Rdarea [μmol CO2m-2s-1] 0.78±0.02 a 0.42±0.01 b 0.24±0.00 bc 0.11±0.00 c  0.20±0.00 bc 

LMA [g m-2] 136.1±2.5 a 113.7±5.9 b 88.8±2.4 c 83.7±1.0 c  64.9±3.9 d 

δ13C -23.59±0.29 a -25.68±0.04 bc -25.14±0.19 b -26.66±0.30 c  -26.73±0.57 c 

 

第 2 章では,臭柏種子の最適な発芽条件を明らかにするため,前処理と播種温度,光条件を

変えて発芽試験を行なった .これまで,臭柏種子の発芽率はいくつかの前処理を行なった後

でも約 2％と低く,種子の適切な発芽条件には不明な点が多かった.比重選抜を行なった種

子について 5 種類の播種前処理と 10℃～35℃まで 6 段階の温度条件,および光の有無を変

化させて発芽試験を行なったところ ,硫酸浸漬処理を行った種子のみ発芽した.発芽率は約

60％で,播種前に調べた活性を有する胚を持つ種子の割合(60.7%)とほぼ一致したことから,

生存種子のほぼ全てが発芽したものと考えられた .硫酸処理種子は温度が高いほど発芽率

が増加する傾向が見られ,25℃～30℃の温度条件で発芽させた場合に 30 日で 60％と最も高

い発芽率を示した.また,光の有無は発芽率に影響を与えなかった.硫酸処理区では他の処理

に比べ有意に吸水速度が高かった.電子顕微鏡で観察すると硫酸処理を行なった種子では ,

種皮そのものの厚さが減少すると同時に,不透水性の種皮が酸に冒されて空間ができ ,吸水

が容易になると考えられた .以上から,臭柏種子の発芽率向上には硫酸など酸処理で硬実休

眠を打破し,25-30℃で発芽させるのが有効であると考えられた. 

第 3章では,臭柏実生の定着制限要因を明らかにするために成木と実生の葉の形態的生理

的特性を比較した.臭柏実生は看護植物の被陰下にのみ定着し,針葉のみをつける.しかし成

木では樹冠内で針葉と鱗片葉の 2 種類の形態の葉を持ち,全天の強光･乾燥環境下でも生育

できるようになる.なぜ定着初期に看護植物の被陰が必要なのか,また,なぜ成長とともに葉

の形態が変化しストレス環境に順応できるのかは不明であり ,これらを明らかにすること

は臭柏の定着条件や育苗条件の解明に重要である.そこで,成木と実生をそれぞれ 5 個体選

び,針葉･鱗片葉それぞれについて,葉の形態の指標である LMA, 生理特性の指標である光-

光合成曲線,光阻害感受性を調べた.また,長期的な水利用効率の指標である炭素安定同位体

比を質量分析計により測定した. 

臭柏の実生がもつ針葉は ,資源投資(葉重)あたりの光合成生産が高い代わりに ,耐乾性が

低く,強光ストレスに弱いことが明らかになった(表-1).一方,成木の鱗片葉は,高い光合成速

度と光阻害耐性を示した.それぞれの葉の日生産量を推定すると ,実生は被陰下でも成木と

同量の光合成生産を行なうが ,蒸散量が多く水利用効率が低かった(表-1).実生が持つ針葉

は水利用効率が悪く光阻害耐性が低いため,全天環境での生育は難しく,このことが実生の

定着場所を看護植物の被陰下に限定する要因であると考えられた. 

 表 -1. 針葉と鱗片葉の生理的･形態的特徴の違い  
Table 1  Leaf physiological and morphological properties of two leaf forms under different light conditions.  

Mean±SD, n=5. Different letters indicate significant di fferences across the leaf types according to Tukey’s HSD test after ANOVA (P<0.05). 
Photosynthetic rate  at  light saturation (Pmax), light  compensation point (Ic), dark respiration rate  (Rd), leaf nit rogen content (N), nitrogen use  
efficiency (PNUE), leaf mass per area (LMA), stable carbon isotope composition (δ13C). 
 

 



第 4 章では,臭柏成木の生育適地を明らかにするため,生育立地と葉の生理特性の関係を

調べた.乾燥環境に生育する植物にとって ,地下水は比較的安定した吸水源であり ,植栽後

の定着や生育に重要である .臭柏の成木も主に地下水を使って生育しており ,地下水面から

の距離が樹幹内の無機養分濃度,種子充実率に影響していると考えられる.そこで地下水面

から 1,3,5mの高さに生育する個体を 3個体ずつ選び,光合成･蒸散速度の日変化を測定した.

その結果 ,地下水面からの距離によって葉の内部形態や光合成生産特性が著しく異なるこ

とが明らかになった.地下水面からの距離が 1mの個体は日中の水ストレスを受けにくい環

境にあり ,窒素など光合成系への投資が大きく ,高い日光合成生産を行っていた .しかし ,乾

燥を防ぐ表皮細胞層は地下水面から遠い個体に比べて薄く ,一日を通じて高い蒸散を行っ

ており,日水利用効率は低かった.一方,地下水面からの距離が 3m と 5m の個体では,厚い表

皮細胞層を持つことで葉の耐乾性を高め ,水分条件のよい早朝に高い光合成生産を行うこ

とで,日水利用効率を高めていることが明らかになった. 

第 5 章では,臭柏の種子生産に影響を与える要因を明らかするため,種子充実率と地下水

面からの距離(水資源･炭素資源の指標),樹幹内の無機養分濃度の関係を調べた. 種子生産

を行なっている個体を様々な立地から計 12 個体選び, 種子充実率(充実種子数/全種子数×

100),地下水面からの距離,樹幹内無機養分濃度を測定した.毬果生産数と地下水面からの距

離には相関はなかったが ,種子充実率は地下水面から遠い個体ほど有意に低下した(図-1). 

K,Mg,Ca,Pの樹幹内濃度と種子充実率には有意な正の相関がみられ,樹幹内無機養分濃度が

多い個体ほど種子の充実率が高いことが示され

た (図 -2).つまり ,無機養分を十分に蓄積してい

る個体では種子充実率が高くなることが示唆さ

れた .以上から ,無機養分は根から水分と共に吸

収されるため ,地下水面から遠い個体では無機

栄養の吸収が十分でない可能性が考えられ ,地

下水面からの距離は臭柏の毬果生産数には影響

を与えないが ,種子充実率を制限する要因の一

つであることが示された.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

図 -2. 種子充実率と樹幹内無機栄養濃度の関係  
Fig.-2 Relationships between filled seed ratio and 
nutrient contents 
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図 -1. 地下水面からの距離と毬果数 (a),種子充実率(b)の関係  
Fig.-1 Relationships between groundwater depth and number  
of seeds (a) and filled seed ratio (b). 
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以上の結果から ,これまで不明であった毛烏素沙地における臭柏の種子繁殖及び実生定

着阻害要因の一部が明らかになった.  

まず,臭柏種子の発芽過程での阻害要因として,不透水性の硬い種皮による硬実休眠が明

らかにされた .種子の発芽には強酸や傷つけ処理などによる硬実休眠の打破が有効であっ

た.臭柏と近縁の Juniperus属では動物散布型の種が多く知られている.臭柏の種子捕食者は

明らかになっていないが,羊やウサギが臭柏の葉を採食することが知られており,体内で胃

酸にさらされることで発芽が促進される可能性が考えられた.また ,人工的に発芽率を高め

るためには比重選抜で充実種子を選抜し,酸処理によって吸水しやすくした後,25 度以上の

温度で播種する方法が有効である. 

実生の定着過程では,臭柏実生の針葉は耐陰性が高く暗環境下での定着に適しているが ,

強光や乾燥耐性が低いことが明らかになった.そのため,定着初期に看護植物による乾燥,高

温ストレスからの回避が欠かせないことが示された.その後,看護植物の被陰下から全天環

境へ進出する際には,ストレス耐性の高い鱗片葉に形態が変化し ,環境ストレスに順応して

いると考えられた.発芽後の実生は野外での定着環境に近い,少なくとも 30％程度の遮光条

件下で育苗することが必要であると考えられる. 

定着後の成木は様々な立地に生育可能であるが ,固定砂丘上など地下水面から遠い立地

では,地下水面に近い個体に比べ日光合成生産量が小さいことが明らかになった.地下水面

から遠い個体では,日中に乾燥ストレスがかかるため,葉の乾燥を防ぐ表皮細胞層が厚くな

るなど耐乾性を高める投資が必要であると考えられた. 

種子生産過程では水ストレスとそれに伴う無機養分の吸収不足により ,充実種子の生産

が制限されていると考えられた.地下水面から遠い個体では,光合成生産や無機養分吸収量

が少ない上に葉の耐乾性を高めるために多くの資源が必要である.また,種子生産数は地下

水面からの距離と関係なく ,種子充実率のみが地下水面からの距離に従って低下したこと

から,地下水面から遠い個体では,種子充実の過程で養分不足により「しいな」の割合が増

加したものと考えられた. 

今後 ,人為開発による裸地面積の増加や地下水位の低下が進行すれば ,臭柏実生の発芽･

定着環境だけでなく充実種子生産量の減少が予測され ,臭柏の更新が阻害される可能性が

高いと考えられた. 


