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【論 文】 

ケヤマハンノキの短期育苗法の確立に向けた有用根粒菌フランキアの選抜 

斎藤 真己*, 1・長谷川 幹夫 1 

Selection of superior Frankia spp. for rapid cultivation of Alnus hirsuta seedlings 
Maki Saito*, 1 and Mikio Hasegawa1 

 
 
要旨：ケヤマハンノキの短期育苗法の確立を目的に、成長促進能力の高い根粒菌フランキアの選抜を試みた。富山県内

4カ所の天然のケヤマハンノキの稚樹から根粒を採取し、発芽直後の実生に接種して 2年間育苗した結果、根粒の採取
地によって苗の成長は異なった。翌年、4カ所の採取地の中で最も成長が早かった採取地と遅かった採取地の根粒を育
苗した苗から再採取し、同様の試験を行ったところ、再現性が確認された。また、このとき、最も成長が早かった採取

地の根粒を接種した28個体の平均苗高は同年9月中旬に30 cmを超え、30 cm以上の苗高の得苗率は約70 %であった。
これらのことから、今回選抜したような成長促進能力の高い根粒菌を発芽直後の実生に接種することで、5ヶ月程度の
育成期間で出荷可能な大きさになることが明らかになった。 
キーワード：省力化、地域性種苗、治山植物、低コスト、ポット苗 
 
Abstract: In order to develop the rapid cultivation of potted seedlings of Alnus hirsuta, we selected Frankia spp. favorable for the 
growth of A. hirsuta. The growth of A. hirsuta seedlings inoculated with suspension of root nodules of the species for two years after 
germination was different among the root nodule suspensions derived from natural seedlings collected from different four sites. Using 
the root nodule suspensions re-derived from the seedlings with the best and worse growth-performances revealed by the experiments, 
repeatable results were obtained, where the average size of the 28 potted seedlings with the best growth-performance exceeded 30 cm 
in the middle of September and the proportion of seedlings higher than 30 cm was about 70 %. This study demonstrated that A. 
hirsuta seedlings grew to the size suitable for shipping, for about five months, by the inoculation of Frankia spp. with high growth 
promoting effects as selected in this study, into germinated seedlings. 
Keywords: labor saving, local planting stocks, low cost, potted seedlings, revegetation plants   

 

はじめに 

ケヤマハンノキ（Alnus hirsuta）は、窒素固定細菌フラ
ンキア（Frankia）と共生し痩せ地でも旺盛な生育を示す
ことや、着花に至る年数が短く早期の更新が期待できる

ことなどから、治山や砂防事業の肥料木として全国で植

栽されている。フランキアはグラム陽性真正細菌放線菌

目フランキア科に属し、国内で宿主となる植物はハンノ

キ属、ヤマモモ属、ドクウツギ属、グミ属、モクマオウ

属であり、その根粒は多年生で珊瑚状に発達する特徴を

持つ（山中 2001）。フランキアをケヤマハンノキやオオ
バヤシャブシの苗に接種すると生育が早まることが報告

されており（福本ら 1992, 1994；Yamanaka et al. 2005；山
中・岡部 1995）、斎藤（2009）は市販のミキサーを用い
て簡便かつ高頻度で根粒を着生させる手法を確立した。 
これまで治山や砂防事業で使用されてきたケヤマハン

ノキ等の緑化苗は、安価な外国産のものが多く用いられ

てきたが、近年、外来系統の導入による既存集団への遺

伝子攪乱等が問題化している。例えば、斎藤ら（2009）
は、葉緑体 DNA の分析結果から富山県の高標高域で植
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栽されたのり面や治山施工地の個体と天然個体は異なる

系統（ハプロタイプ）であることを明らかにし、このま

ま放置すれば地域固有の遺伝子組成が失われる危険性が

あると報告した。 
このことから、それぞれの地域で種子を採取し育苗し

た地域性種苗による緑化が生物多様性保全の観点からも

重要になってきている（松田 2006）。また、ケヤマハン
ノキは災害復旧などの治山や砂防事業などで利用される

ことが圧倒的に多いため、一般造林用の苗のように種子

から数年かけて苗木生産を行っていると事業量（必要な

植栽本数）が不明な時期から育苗しなければならず、必

要量に合わせた地域性種苗の生産及び供給は極めて困難

になる。 
以上のことから、本研究ではケヤマハンノキの出荷用

ポット苗（平均苗高 30 cm程度）の育苗期間を 1年以内
に短縮する技術を確立するため、富山県内各地からケヤ

マハンノキの根粒を採種し、成長促進効果の高い根粒菌

フランキアの選抜を試みた。 
 
 

材料と方法 
 
苗の成長と接種源に用いる根粒採取地との関係 

 接種源に用いる根粒採取地の違いが苗の成長に及ぼす

影響について把握するため、2007年 10月に富山県内のA 
魚津市片貝（以下、片貝）、B 立山町称名（以下、称名）、
C 富山市長棟（以下、長棟）、D 南砺市利賀（以下、利
賀）の 4箇所からケヤマハンノキの稚樹（苗高 30～50 cm
程度）を 3～5 個体採取した（図̶1）。これらの苗は、採
取地ごとにバーミキュライトの入った 1 つのプランター
（縦 56 cm、横 27 cm、深さ 25 cm）に移植し、ガラス室
内で育成させた。ケヤマハンノキの種子は 2007年 10月
に①富山市有峰（以下、有峰）と②富山市長棟（以下、

長棟）の 2 箇所の天然林から採取し、4 ℃の冷蔵庫で保
存した後、2008年 4月上旬に赤玉土（小粒）を詰めた発
芽用セルトレー（128穴、セルの容積 24 cm3）に播種し

た。根粒菌フランキア（以下、根粒菌）の接種は斎藤（2009）
の方法に従い、播種からおよそ 3 週間後に（60％程度の
種子が発芽した頃）、プランターで育成していたそれぞれ

の採取地由来の稚樹 3 個体から根粒を採取し、水道水と
一緒にミキサーにかけた懸濁液（以下、根粒懸濁液とす

る）を新鮮重で 1.0 g/Lの濃度に調整し、1つのセルあた
り 2mLを上から散布した。同年 6月中旬にそれぞれのセ
ルトレーから根粒の着生が確認された21個体を市販の培
養土（タキイたねまき培土；肥料添加量 チッソ 460 mg/L、

リン酸 500 mg/L、カリ 440 mg/L）を入れたプランター（縦
56 cm、横 27 cm、深さ 25 cm）に移植し、ガラス室内で
育成した。その後の育苗は一日一回、散水し、追肥など

は行わなかった。約 2年間育苗し、2010年 2月上旬に生
育の早かった 10個体の苗高を測定した。 
 
 

図̶1 富山県内のケヤマハンノキの根粒と種子の採取地 
根粒採取地：A 魚津市片貝（690 m）、B 立山町称名（810 
m）、C 富山市長棟（1010 m）、D 南砺市利賀（1100 m）。 
種子採取地：①富山市有峰（1180 m）、②富山市長棟（1010 
m）、③立山町芦峅寺（670 m）、④南砺市利賀（1100 m）。 
 
 
根粒採取地の違いが苗高に及ぼす影響の再現性 

 根粒採取地と苗の成長量の関係について再現性を確認

するため、2010年 4月 22日に上述した試験において最も
成長の早かった採取地の根粒懸濁液を散布して育てた苗

3 個体と遅かった採取地の根粒懸濁液を散布して育てた
苗3個体をランダムに選び、それぞれ根粒を再採取して、
同様の方法で根粒懸濁液（1.0 g/L）を調製した。これら
の懸濁液は、富山県立山町芦峅寺（以下、芦峅寺）の天

然林（図̶1、③）から採取した種子を同年 4月 1日に播
種した後、発芽させた実生苗に1つのセルあたり 2 mLを
上から散布した。また、対照区では懸濁液の散布を行わ

なかった。同年 6月 18日に、各試験区につき 28個体を
培養土（タキイたねまき培土）の詰まった直径 12 cm（700  
mL容積）のビニールポットに移植した。このとき、根粒
の着生率（％）、最大葉長（最も大きな葉の先端から付け
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根までの長さ）について調査した。根粒の着生率は、発

芽した全個体数のうち根粒の着生が肉眼で確認された個

体数の比率とした。その後の育苗はガラス室内で行い、1
日 1 回、散水するのみで追肥などは行わなかった。苗高
の測定は、同年 9月から 12月まで定期的に行った。 
 
 

結 果 
 
苗の成長と接種源に用いる根粒採取地との関係 

 富山県内 4カ所から採取した根粒と 2箇所から採取し
た種子との間で、約 2 年間育苗した苗の高さについて二
元配置の分散分析を行った結果、根粒の採取地間におい

て 1 ％水準で有意な差が認められたが、種子の産地間と
交互作用では有意な差は認められなかった（表̶1）。また、
根粒の採取地間で多重比較を行った結果、「称名」、「片貝」

から採取した根粒を接種した苗の方が「利賀」、「長棟」

の根粒を接種したそれよりも有意に成長が早かった（ク

ラスカル・ウォリス検定）（図̶2）。 
 長棟のように、根粒と種子の産地が同じであっても、

成長が早いとは限らなかった。 
 
根粒採取地の違いが苗高に及ぼす影響の再現性 

 4カ所から採取した根粒のうち最も成長の早かった「称
名」と遅かった「長棟」の根粒を育苗した苗から再採取

し（図̶3）、それぞれの懸濁液を芦峅寺で採取した種子由
来の実生に散布し、約 2ヶ月後（6月 18日）に根粒の着
生率（％）を調査した結果、「称名」と「長棟」は80％程
度で大差なかったが、無散布の対照区では4.6％と非常に
低かった（表̶2）。また、このときに着生が確認された 1
個体あたりの根粒数の平均値は「称名」で2.09個、「長棟」
で 1.86個と両者の間に大きな差はなかったが、平均最大
葉長は「称名」が最も大きく、次いで「長棟」、「対照区」

の順となり、それぞれ1％水準で有意差が認められた（図
̶4）。 
 

 

図̶2 接種した根粒採取地と苗の成長の関係 
AとBはそれぞれ有峰と長棟で採種した種子由来の苗の
苗高を表す。エラーバーは標準偏差を示す。また、異な

るアルファベット間は、Aでは 1%水準、Bでは 5%水準
で有意差あり（クラスカル・ウォリス検定）。 
 
 
表̶2 採取地の違いによる根粒の着生率の比較 

 根粒 
 採種地 

調査した

実生数 
根粒が着生

した実生数 
根粒の着生率

（%） 

称 名 95 80 84.2 
長 棟 90 70 77.8 
対照区 87 4 4.6 

 
 表̶1 根粒と種子の採取値の違いによる苗高の二元配置の分散分析 

因子 平方和 自由度 平均平方 F値 P値  
根粒採取地 5169.8  3 1723.2 19.51 2.3×10-9 ** 

種子採取地  227.8  1  227.8  2.57  0.11 n.s. 
根粒採種地×種子採取地  627.6  3  209.2  2.36  0.07 n.s. 

誤差 6261.1 72   88.3    
 **1 %水準で有意差あり、n.s. 有意差なし。 
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 また、「称名」の苗は9月 13日に平均苗高が 31.4 cmな
り、その時の 30 cm以上の苗高の得苗率は69.2%だったと
ビニールポットに移植後平均苗高の推移を図̶5に示した。 
「称名」の懸濁液を散布した苗の方が「長棟」のそれよ

り明らかに成長が早く、接種する根粒が苗の成長に及ぼ

す影響についての再現性が確認された（図̶6）。（表̶3）。
その後、10月 4日に平均苗高が 35.5 cmとなり、その得
苗率は 84.6％になった。それに対して、「長棟」や対照区
の平均苗高は、12月になっても 30 cmを超えなかった。 
 
 

 
図̶3 「称名」の根粒を接種した2年生苗（A）と「長棟」 
   の根粒を接種した2年生苗（B）の成長の比較 
 
 

 
図̶4 根粒採取地の違いによる最大葉長の比較 

異なるアルファベット間は 1 %水準で有意差あり（クラ
スカル・ウォリス検定）。エラーバーは標準偏差を示す。 
 
 
 
 
 

表̶3 「称名」の根粒を接種した苗高30 cm以上の得苗 
    率の推移 
 9月 6日 9月13日 10月4日 11月1日 
得 苗 率

（%） 
34.6 69.2 84.6 84.6 

 
 

 

図̶5 根粒採取地の違いによる平均苗高の推移の比較 
エラーバーは標準偏差を示す。 
 
 

 
図̶6 「称名」の根粒を接種した 1年生苗（A）、「長棟」 
    の根粒を接種した1年生苗（B）、対照区（C）の 
       成長の比較（2010年 9月 13日撮影） 
 
 

考 察 
 
 近年の生物多様性保全の意識の高まりなどを考慮する

と、今後、植栽する地域由来の地域性種苗の需要は増加

すると予想される。このことから、本研究では緑化木と

して需要が高いケヤマハンノキの育苗期間の短縮を目的

に、成長促進能力の高い根粒菌の選抜を試みた。 
 窒素固定能力の高い菌株や系統の選抜に関しては、ダ

イズの根粒菌である Rhizobium で数多くの報告があるも
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のの（赤尾 1989；有馬ら 1981；南沢ら 1985；南沢 1987；
Schubert et al. 1978；高橋ら 1999；横山・蒲生 1989）、フ
ランキア菌は純粋培養下での成長が非常に遅く、分離や

培養が困難である等の理由から（山中・岡部 1995）、こ
のような報告例はほとんどない。今回、使用した方法は

天然のケヤマハンノキの苗から根粒を採取し、それをミ

キサーで粉砕して発芽直後の種子に接種するという方法

であるため（斎藤 2009）、特定の系統（菌株）を分離し
培養するといった方法とは異なるが、本手法は簡便かつ

低コストで根粒の着生率も高いことから、広い地域から

根粒を採取してきて、有用な根粒菌を選抜するといった

場合は有望と考えられる。 
 本研究によって、ほぼ同一環境で育苗しても産地の異

なる根粒を接種すると成長に差が出ることが明らかにな

り、さらに再現性も確認されたことから、フランキアも

Rhizobium と同様に菌株によって苗木への成長促進能力
に差があると判断された。今回、富山県内 4 カ所から採
取した根粒の中では「称名」が最も成績が良く、2010年
の再現性の調査では、9月中旬には育苗した 28個体の平
均苗高が 30 cmを超えた。このことから、「称名」のよう
な接種効果の高い有用な根粒菌を育苗に用いることで、

30 cm程度の出荷苗の育苗期間を 1年以内に短縮できる
ことが明らかになった。一方、「長棟」の根粒懸濁液を接

種した苗や根粒を接種しなかった苗は、一年生で 30 cm
を超えることがなかったため、このような場合は一年生

苗での供給は困難であると考えられた。 
 翌年、予備試験として2011年 4月に再現性の調査で育
苗した「称名」の根粒懸濁液を接種した苗の中から成長

の早かった 5 個体を選抜し、南砺市利賀（図̶1、④）か
ら採取した種子にその根粒懸濁液を接種したところ、8
月下旬に平均苗高が 30cmを超え、その得苗率も約 90％
になり、同様の結果となった。本研究によって、種子の

採取地間では苗の成長に有意な差は認められなかったこ

とに加えて、「称名」の根粒を接種した4箇所由来の種子
はいずれも高い接種効果が認められたことから、今回選

抜したような成長促進能力の高い根粒菌を接種すること

で、種子の産地によらず 5 ヶ月程度の育成期間で出荷可
能な大きさになると考えられた。 
 ケヤマハンノキの短期育苗法を確立するためには、成

長促進能力の高い根粒菌の選抜に加えて、育苗に適した

生育環境の把握が重要となる。一般的に、発芽直後の苗

は虫害や病気等の被害にあいやすいことから、一年生の

苗は本研究で使用したようなガラス室やビニールハウス

などある程度閉鎖された施設での育苗が適すると考えら

れる。また、根粒を着生させる際に使用する土壌は、福

本ら（1994）によると、その着生率は土壌中の窒素濃度
によって変化し、0～2 mMまではほぼ100％であったが、
10 mM以上に高くなると20～50％に低下したことや、土
壌のpHが4.0未満の強酸性ではほとんど根粒が着生しな
かったことが明らかにされている。これらのことから、

発芽させた種子に高頻度で根粒を着生させるには、土壌

中の窒素濃度が低く、強酸性ではない赤玉土やバーミキ

ュライトを使用するのが適していると考えられる。根粒

が着生した幼植物体をビニールポットに移植する際に使

用する土壌は、アルファルファの場合、フザリウム菌に

よる根粒活性の低下が報告されており（沢田 1982）、さ
らに除草の手間などを考慮すると、畑等の土壌ではなく

消毒された市販の培養土を用いるのが有効であろう。育

苗中の遮光については、ラジノクローバーで窒素固定能

が促進されたという報告があるものの（吉田・谷田沢 
1977）、ケヤマハンノキは生育するのに強い太陽光を必要
とする先駆樹種であることから、今回は特に必要ないと

判断し行わなかった。また、ダイズに着生するRhizobium
では土壌水分と根粒着生との関係が検討され、生育初期

には pF 2.2～2.8のやや乾燥気味が着生に最適だったと報
告されている（田中・吉田 1982）。このことがフランキ
アにもあてはまるのかは不明であるが、pF値を管理しな
がらの水やりは労力がかかり実用的ではないことから、

今回の結果を見る限り適度な水分管理で特に問題はない

と考えられた。 
 今回の育苗法は選抜した有用な根粒をミキサーで砕い

て接種するのみで、施肥などを行わなくても 5 ヶ月程度
の育成期間で出荷可能な大きさになることから、低コス

ト・省力化の育苗技術といえる。このことから、例えば、

翌年度の治山や砂防等の事業計画が決まった段階（2～3
月）で、その年に必要な分だけの育苗が可能になるため、

本手法は無駄のない効率的なケヤマハンノキの地域性種

苗の生産に繋がると期待された。また、今後の課題とし

ては、フランキア菌が集団間や集団内でどの程度の遺伝

的な変異を保有しているのか明らかにされていないため、

このことについても調査を進める必要があると考えられ

た。 
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