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略語 

 

日局 17：第 17改正日本薬局方 

 

Eph：(-)-Ephedrine 

PEph：(+)-Pseudoephedrine 

 

TA：総アルカロイド 

 

G: genotype 

E: environment 

Y: year 

L: location 

 

G×E交互作用 ：Genotype × Environment interaction 

G×Y交互作用 ：Genotype × Year interaction 

G×L交互作用 ：Genotype × Location interaction 

L×Y交互作用 ：Location interaction × Year interaction 

G×L×Y 交互作用 ：Genotype × Location interaction × Year interaction 
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語句の説明 

 

麻黄：E. sinica，E. intermedia 又は E. equisetinaの地上茎を乾燥させた生薬 

 

シナマオウ：Ephedra sinica Stapf 

 

エフェドリンアルカロイド：下記 6種の総称 

(-)-Ephedrine, (-)-Norephedrine, (-)-N-Methylephedrine, (+)-Pseudoephedrine,  

(+)-Norpseudoephedrine, (+)-N-Methylpseudoephedrine 

 

総アルカロイド：第 17改正日本薬局方で定義されているエフェドリンとプソイドエフェド

リンの総和 

 

ジェネット：一つの種子由来の株 

 

収量：マオウの木質茎を除く，ジェネットまたはクローンあたりの地上茎乾燥重量 
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第 1章 緒論 

 

日本，中国および韓国では，古来より生薬が伝統薬として用いられている．生薬とは，植

物，動物，あるいは鉱物などの天然物を乾燥などの簡易に加工して作った薬であり（竹谷・

鳥居塚 2012），天然物を精製せずに用いる薬のことである（斉藤 2017）．医薬品は厚生労働

大臣が定めた医薬品の規格基準書である第 17 改正日本薬局方（以下，日局 17）（厚生労働

省 2016）によって規格が定められており，生薬や漢方製剤などの単一成分によらない天然

医薬品は，「医薬品各条 生薬等」として 324品目が定められている（斉藤 2017）．天然物

由来である生薬は，同一種であっても含有成分の組成及び含有量に多様性がある（袴塚 

2020）．そのため，一般に，日本薬局方における生薬の成分含有量の規格は，化学医薬品に

みられる狭い規格幅ではなく，下限値が設定されている（袴塚 2020）．日本における漢方医

学は中国を起源としているが，中国の伝統医学である「中医学」や，起源を同じくする韓国

の伝統医学である「韓医学」とは異なった医学体系を形成している（株式会社ツムラ 2018）．

中国の漢の時代に完成した伝統医学が 6 世紀頃から日本に導入され，江戸時代に日本で独

自に発達した医学を漢方と呼ぶようになった．その漢方で使う薬が漢方薬である（竹谷・鳥

居塚 2012）．漢方薬は，漢方医学理論に従って調合された複数の生薬を熱水で煮出して生薬

カスをろ過して除き，湯液としたものを基本的な剤形としている（牧野 2015）．生薬を煎じ

たあとの湯液に含まれる水分を乾燥させた抽出物を製剤化したものが医療用漢方製剤とし

て販売されている．一部の医療用漢方製剤処方では，製法や成分含有量が規定されており，

製法には配合される生薬の分量が規定されている（厚生労働省 2016）．医療用漢方製剤の医

薬品としての有効性及び安全性を確保するため，一定範囲内に有効成分の含有量を収める

必要がある．しかしながら，原料である生薬の成分含有量の変動幅が大きいため，日局 17

では，医療用漢方製剤の定量指標成分の含有量規格の幅を広く規定し，上限値が下限値の 3

～4倍となっている（袴塚 2020）． 

2017年度のデータでは，医療用医薬品市場は 10.5兆円であるのに対して，医療用漢方製

剤市場は 1,509億円とわずかではある（株式会社ツムラ 2018）．しかしながら，漢方薬使用

実態調査では，医療用漢方製剤を処方している医師は，調査した医師の 90%以上である（日

経メディカル編集部 2003）．さらに，漢方製剤等は科学技術による基礎および臨床での科学

的根拠の解明が進むに従い，がん支持療法や高齢者医療等，新たな領域においても重要な役
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割を担うようになってきた（日本漢方生薬製剤協会 2018）．これらのことは，現在，医療用

漢方製剤が我が国の医療にとって必要不可欠になっていることを示している．また，定期的

な薬価改定により医療用漢方製剤の薬価は低下し続けているにも関わらず，医療用漢方製

剤の需要は年々増加しており，医療用漢方製剤の生産額は年々増加している（日本漢方生薬

製剤協会 2019）．今後も医療用漢方製剤を安定供給していくことが必要とされており，医療

用漢方製剤の原料となる生薬を安定供給することが不可欠である． 

日本漢方生薬製剤協会の生薬使用量調査（山本ら 2019）によると，日本で使用されてい

る生薬は 293 品目あり，2008 年の生薬使用量は 20,763t であったが，2016 年の生薬使用量

は 26,784tと増加している．日本における生薬の生産量は 2,467t（2008年）から 2,860t（2016

年），日本における生薬の生産品目数は 86品目（2008年）から 89品目（2016 年）とそれぞ

れ増加している（山本ら 2019）．しかしながら，生薬の生産国の割合は，日本が 11.9%（2008

年）から 10.7%（2016 年），中国が 79.3%（2008 年）から 77.0%（2016 年），その他の国が

8.8%（2008 年）から 12.3%（2016 年）と推移している（山本ら 2019）．日本における生薬

の自給率は低く，生薬の供給の大部分を中国に依存しているのが現状である．また，中国の

伝統医薬である中医薬も生薬を原料として使用しており，近年，中医薬の使用量増加による

中国国内の生薬需要の高まりや中国における生薬栽培従事者の減少および人件費の高騰の

影響によって中国産の生薬価格が高騰している（川原 2013，牧野 2015）．中国産の生薬価

格は 2006 年から 2014 年の 8 年間で平均して 2.4 倍に上昇しており，使用量の多い生薬で

は，甘草が 2.4 倍，芍薬が 2.7 倍，茯苓が 2.4 倍に値上がりし，最も価格が上昇したのは，

人参の 5.8倍であった（日本漢方生薬製剤協会 2015）．今後も製品となる医療用漢方製剤の

薬価下落と原料となる生薬価格の高騰が続けば，利益が減りコストが増え続けることにな

り，将来的に医療用漢方製剤の安定供給ができなくなることが懸念される．さらに，中国で

は，自生している薬用植物が乱獲により減少しており，資源保護および環境保全のため，一

部の薬用植物では採取規制や輸出規制が行われている（長友 2013）．そのため，生薬の供給

に対するリスクを分散するため，日本国内における栽培の需要が高まっている（川原 2013）．

近年，日本における薬用植物の栽培は，中山間地域の活性化や遊休農地の解消に向けた対策

として注目されており（長友 2013），長野県（堀 2013），富山県（大江 2013），奈良県（奈

良県農林部農業水産振興課 2013），兵庫県（福嶋 2013）などで薬用植物の栽培が取り組ま

れている．中山間地域以外では，北海道での大規模栽培に向けた取り組みも行われている
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（中島 2013，鈴木 2013）．加えて，高品質な生薬の国内栽培に向け，薬用植物の成分育種

が芍薬（柴田 2013）や甘草（林 2013）などで行われている．また，国内での麻黄（以下，

生薬を示す場合は麻黄と表記）の生産を目指して 2013年よりシナマオウの栽培が開始され

ている（安藤ら 2016）． 

麻黄の日本における使用量は 561.4～707.8t（2008年～2016年）であり，麻黄は現在日本

で使用されている生薬 293品目中，使用量 15位（2016年）と使用量の多い生薬である（山

本ら  2019）．しかしながら，その全量を中国からの輸入に依存している．さらに，中国で

は資源保護と砂漠化防止を理由に 1998年に「エフェドリン類製品の輸出管理問題に関する

通知」（対外経済貿易管理局発第 573号）が出され，1999年 1月から麻黄の輸出を禁止して

おり，粉末や切裁などの加工品にしなければ中国政府からの輸出許可を得ることができな

い（御影 2013，神谷 2012）．また，2000年には資源保護のため，「甘草と麻黄の乱掘制止に

関連する問題に関する通達」が公布され，中国での麻黄の野生採取が禁止された（海外環境

協力センター 2001）．そのため，麻黄は供給リスクが高く，今後の安定供給に向けて，日本

における麻黄の生産が求められている． 

麻黄は，エフェドリンアルカロイドを含み，葛根湯や小青龍湯，麻黄湯，防風通聖散や麻

黄附子細辛湯などの処方に用いられる重要な生薬であり，風邪，頭痛，気管支喘息および鼻

炎の治療に用いられている．これらの薬理作用はエフェドリンアルカロイドに由来すると

考えられている（原田 1980). 麻黄には，(–)-Ephedrine (以下，Eph), (+)-Pseudoephedrin (以下，

PEph), (–)-Norephedrine, (+)-Norpseudoephedrine, (–)-Methylephedrine, (+)-

Methylpseudoephedrine の 6 種類のエフェドリンアルカロイドが含まれている（Leung and 

Foster 1996）．このうち，Eph と PEph でエフェドリンアルカロイドのおよそ 90% を占め

ている（Liu et al. 1993)．また，日局 17（厚生労働省 2016）には，「麻黄は Ephedra sinica 

Stapf, Ephedra intermedia Schrenk et C. A. Meyer 又は Ephedra equisetina Bunge (Ephedraceae) 

の地上茎を乾燥させたものであり，総アルカロイド[エフェドリン (C10H15NO：165.23) 及び

プソイドエフェドリン (C10H15NO：165.23)] 0.7％ Dry weight以上（7.0 mg/g Dry weight：DW）

を含む」と規定されている．したがって，日局 17に規定されている総アルカロイド（以下，

TA）含有量の規格値を超えることは医薬品である麻黄を生産する上で必要不可欠である．

また，例えば，麻黄が配合されている代表的な漢方製剤処方である葛根湯では，麻黄 4gあ

たり TA 含有量 12.0～36.0mgと規定されている（厚生労働省 2016）．さらに，生薬の抽出時
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におけるエキスへの TA 含有量の移行率を考慮する必要があり，Eph および PEph 含有量の

移行率はそれぞれ 66.6 ± 0.6%，64.6 ± 0.5%との報告がある（Hayashi et al. 2010）．したがっ

て，生薬からエキスへの移行率を考慮すると，葛根湯で求められている麻黄の TA 含有量は

5.0～15.0mg/g DW である．生薬は数百から数千の多成分で構成されており，漢方製剤であ

れば，さらに多くの成分から構成されることになる（袴塚 2020）．伝統的医薬品である医療

用漢方製剤は，数百年の歴史の中で長年の使用経験により安全性と有効性が担保されてお

り（袴塚 2020），漢方製剤に用いる生薬の含有成分の組成や含有量を変えないことが望まし

い．そのため，日局 17における医療用漢方製剤処方の規格値の範囲内で，これまでに使用

されてきたものと同程度の TA含有量を有する麻黄が必要である． 

基原植物である上記 3種，E. sinica（シナマオウ），E. intermedia，E. equisetina が属するマ

オウ属植物は，古くより伝統薬として用いられており，およそ 50種が世界中の乾燥地や原

野に分布している (Price 1996)．麻黄の基原植物 3種の中でも特にシナマオウが古来より良

質であるとされている（吉澤ら 2005）．また，日本薬局方に麻黄が初めて収載された 1951

年より，シナマオウのみが現在まで麻黄の基原植物として記載されており（神谷 2012），現

在流通している麻黄は主にシナマオウである（株式会社ウチダ和漢薬 2020）．さらに，上記

3 種は，種によって TA 含有量や Ephと PEph の比率が異なっている（Hong et al. 2011），そ

のため，麻黄の国内生産には，シナマオウを対象とすることが妥当である．シナマオウは中

国東北部からモンゴルに分布し，原野や乾燥地に生育する裸子植物の多年生草状小低木で

高さ 30～70cm，茎は細長く叢生し分枝しており（図 1-1），葉は細かい鱗片状で節に対生し

ている（図 1-2）（岡田 2002，上海科学技術出版社 1985）．シナマオウは雌雄異株（図 1-1）

であり，地下茎（以下，ストロン）による栄養繁殖も行う（図 1-3）．図 1-3 の黒い点線は根

を，白い点線はストロンを示しており，ストロンは土中を匍匐し，根および地上茎を出す．

また，シナマオウは厳寒や干ばつに耐え，砂質土壌，砂土，壌土いずれの土壌でも生育する

ことができるが，低地や排水の悪い粘土は栽培に適さない（上海科学技術出版社 1985）． 

中国では 1980年代よりシナマオウの栽培が開始されている（御影 2013）.しかしながら，

栽培方法は様々であり，確立されておらず，各農家が独自に開発しているのが現状であり，

シナマオウの栽培は，種子や購入した実生苗を用いて行われている（倪ら 2015 b）．前年に

地上茎を収穫すると翌年には結実しないため，前年収穫されなかった圃場や野生の株から

採種し，種子を入手している（倪ら 2015 b）．種子から栽培する場合，入手した種子を苗床
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で 2 年間育苗し，実生 3 年生の苗を圃場に定植し，定植後 3 年目となる実生 5 年生（図 1-

4）の夏から秋にかけて最初の収穫が行われ，それ以降毎年収穫されている（Mikage and 

Kakiuchi 2005，倪ら 2015 b）．中国における麻黄の主な生産地は内蒙古自治区西北部の鄂托

前旗であり，中国の全生産量のおよそ 90%である 4,500～5,000t が生産されていると報告さ

れている（佐橋 2019）． 

中国ではすでにシナマオウが 40年近く栽培されているが課題も多い．栽培上の課題とし

て，収穫や除草を人手で行い，人件費によるコストが高いこと，十分な灌水や施肥を行わな

いとシナマオウが枯死すること，エフェドリンアルカロイド含有量が低いことである．特に，

エフェドリンアルカロイド含有量が低いことは，生薬の品質低下にもつながる重要な問題

である．麻黄の野生採取品が流通していた 1990 年代の市場調査によると，麻黄の TA 含有

量は 13.3～13.9 mg/g DWであり（Liu et al. 1993，田中ら 1995），上記の日局 17に記載され

ている葛根湯で規定されている TA含有量の範囲にも収まっている．しかしながら，中国で

栽培された麻黄の TA 含有量は野生採取品と比べて低いとの報告がある（御影 2013）．また，

シナマオウの TA 含有量は 3.2～23.4 mg/g DW と変異幅が大きいことも報告されているが

（Hong et al. 2011），TA含有量を高め，安定させるための品種改良は行われていない（御影  

2013）． 

中国におけるシナマオウの自生地や栽培地である内蒙古自治区は北緯 37 度 26 分から北

緯 53 度 23 分，東経 97 度 20 から東経 126 度 5 分に位置している．また，大部分が標高

1000m以上であり，総面積の 76.4%が草原で，一部に流動砂丘が見られる世界有数の乾燥地

である（南家ら 2018）．シナマオウの栽培地であるオルドス市は温帯大陸性乾燥気候帯に

属し，年平均気温は 6.0～6.3℃，年平均気温日較差は 14.6℃と寒暖差が大きく，最高気温は

36.4℃，最低気温は-31.4℃になり，年間降水量 340～420mm で，7～9 月に雨が集中して降

る（李博 1990，神近ら 1986）．マオウ属植物の自生地における調査では，土壌 pH が高く，

降水量が少ないほど TA含有量が高くなると報告されている（御影 2012，Kondo et al. 1999, 

Wang et al. 2010）．ワグネルポットを用いて土壌 pH および灌水量がシナマオウの TA含有量

に及ぼす影響の調査が行われたが，TA 含有量と土壌 pH や灌水量との間に相関はなく，再

現性は得られていない（御影ら 2019 a）．また，自生地によってシナマオウの TA 含有量は

変動すること（Wang et al. 2010），マオウ属植物において TA 含有量は季節変動すること（笠

原ら 1986）や生長によって変動すること（梶村ら 1994）も報告されている． 
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一方，日本にはマオウ属植物は自生していない（Caveney et al. 2001）．2018年の日本の年

間平均降水量は 1,764mm（国土交通省 水管理・国土保全局 水資源部 2019）と自生地より

も多く，日本列島は南北に長いため，北は亜寒帯から南は亜熱帯まで様々な気候区分に属し

ており，日本は中国の自生地や栽培地とは異なる環境である．日本における麻黄の供給リス

ク対策として，2013 年より石川県で麻黄を国内生産するため，実生株を用いて栽培が開始

されている（安藤ら 2016）．2020年には 3.3 ha で約 2,000 株から乾燥重量 400 kg のマオウ

が収穫されたが，このうち，日局 17の規格値である TA含有量 7.0 mg/g DW を超えたのは

全量の 25%である約 100 kg のみであった（北國新聞 2020）．このことからも，麻黄の国内

生産には，シナマオウの TA 含有量を高める育種が重要課題である．また，日本におけるシ

ナマオウの栽培を確立するため，施肥条件（安藤ら 2016，2020）や採種（御影 2013，倪ら 

2020），挿し木法（野村ら 2013，2015，倪ら 2015 a，2017，2018 a），ストロンによる増殖

法（野村ら  2013，御影ら 2019 b）などの検討が行われているが，エフェドリンアルカロ

イド含有量の育種に不可欠な基本情報である遺伝率や遺伝子型と環境の交互作用（G×E交

互作用）に関する知見は得られていない． 

医薬品である麻黄の国内生産を目指すには，日局 17の規格値（TA 含有量 7.0 mg/g DW）

を安定して超えることが必要不可欠である．さらに，漢方製剤で求められている麻黄の品質

を担保するためには，過去に流通していた野生品と同程度の TA 含有量であるおよそ 13.0 

mg/g DW を有する麻黄の生産を目指す必要がある．したがって，日本におけるシナマオウ

の栽培を確立するためには，TA 含有量への遺伝要因や環境要因の影響を評価し，育種で TA

含有量を高めることや育種したシナマオウを栽培できることを示す必要がある． 

シナマオウは雌雄異株であり，播種してから開花するまでには数年を要し，さらに株によ

って開花する株としない株があり，開花が不安定である．このようなシナマオウの特性を考

慮すると，交雑育種を行うことは難しい．一方で，シナマオウは，ストロン（野村ら 2013，

御影ら 2019 b）や挿し木（野村ら 2013，2015，倪ら 2015 a，2017，2018 a）による栄養繁

殖の研究が進んでおり，選抜した株を栄養繁殖させていくことは可能である． 

本研究では，日本における麻黄の安定生産に向け，これまでに市場流通していた麻黄の

TA 含有量と同程度である TA 含有量 13.0mg/g DW を育種目標として，シナマオウ TA 含有

量の向上および安定化には選抜育種が有効であることを検証することとした．シナマオウ

における選抜育種は，形質評価に基づいてジェネットを選抜し，選抜ジェネットを栄養繁殖
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して系統化することである（図 1-5）．この選抜育種の有効性を検証するため，日本における

保有する遺伝資源の育種材料としての適性や TA 含有量の経年変動，選抜効果，TA 含有量

への遺伝要因および環境要因の影響について評価した． 

第 2 章では，保有する遺伝資源の TA 含有量および収量性の変異，TA 含有量と収量の関

係性，遺伝的多様性について調査し，日本の環境におけるシナマオウの育種材料としての適

性を明らかにした． 

第 3章では，TA の含有量と収量性に対する年生や栽培地の影響を調査し，それらの安定

性およびクローンでの再現性を評価した．3地域を選び，その中から異なる 7栽培地を選定

し，栽培地としての評価および TA含有量の選抜効果を評価した．3地域は，中国の栽培地

である内蒙古自治区と同緯度である北海道，中国の栽培地とは大きく異なり，平均気温が高

く，最高気温と最低気温の差が小さく，年間降水量も多い沖縄，両地域の中間に位置し，年

間の最高気温と最低気温の差が大きい関東甲信東海である．これらの結果を元に，3試験地

を選び，TA含有量の遺伝効果および環境効果について評価した．第 1節では，茨城での TA

含有量と収量の経年変動を調査し，年生間の安定性およびクローンの再現性を評価した．第

2 節では，日本の栽培地におけるシナマオウ TA 含有量および収量の評価および TA の高含

有量に対する選抜効果を評価するため，まず，北海道（恵庭・豊浦・大樹），茨城，山梨，

静岡，沖縄の計 7か所の試験地にて栽培試験を行った．続いて，各試験地にて TA 含有量を

指標に選抜したジェネットを茨城の試験地へ移植し，各環境下で選抜したジェネットの TA

の高含有量に対する選抜の効果を検証した．第 3 節では，TA 含有量の遺伝要因（G）およ

び環境要因（E）の影響を評価するため，TA の広義の遺伝率および G×E 交互作用を推定し

た．第 1節および第 2 節の結果に基づいて，茨城で選抜し，育成したクローン系統を茨城，

山梨，静岡の 3 地点にて，3 年間栽培し，2 年間 TA 含有量の評価を行った．これらの結果

から遺伝要因と環境要因が TA 含有量に及ぼす影響を明らかにし，TA 含有量が高く安定し

た麻黄を生産するためには，栄養繁殖個体による選抜育種が有効であることを示した． 
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図 1-1. シナマオウの植物体，雄花および雌花 

1：実生 6 年生シナマオウ（撮影：2017 年 6 月），2：雄花（撮影：2017 年 6 月），3：雌花

（撮影：2017年 6月）．雄花序は 3～5複穂状で広卵形．雌花序は卵形． 
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図 1-2. シナマオウの地上茎 

白枠は葉を示す．葉は膜質の鋭三角形で鱗片状であり，節に対生している（撮影：2016年 5

月）． 

 

 

 

 

 

 

 

 



10 

 

 

 

 

 

 

図 1-3. シナマオウの 4年生株の全形写真 

白点線：ストロン，黒点線：根（撮影：2017年 6月）． 
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図 1-4. 出芽時から実生 5年生までのシナマオウ 

1：出芽直後（撮影：2011 年 6 月），2：実生 2 年生（撮影：2012 年 8 月），3：実生 3 年生

（撮影：2013年 7月），4：実生 4年生（撮影：2014年 8月）．5：実生 5年生（撮影：2015

年 8月）．1の黒矢印は出芽したシナマオウを示す． 
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図 1-5. シナマオウの選抜育種計画 

①種子からのジェネット育成，②表現型からのジェネット選抜，③ジェネットからの栄養繁

殖による増殖を示す．〇はジェネットを示し，色は異なる遺伝子型を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

②優良個体の選抜

③栄養繁殖での増殖

①実生苗育成
実生集団

選抜個体

選抜系統
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第２章 

日本におけるシナマオウ育種に向けた保有遺伝資源の育種材料としての適性評価 

 

緒言 

 

麻黄は，現在，その全量を中国からの輸入に依存している（山本ら 2019）．一方，中国で

はマオウ属植物の乱獲が引き起こす砂漠化の防止およびマオウ属植物の資源保護のため，

1999年より麻黄の輸出が規制され（御影 2013，JETRO 2019），野生採取も禁止されている

（海外環境協力センター 2001）．このような状況下で麻黄を持続的かつ安定的に供給する

ためには，日本におけるシナマオウの生産体制確立が喫緊の課題である． 

麻黄において重要な薬理を担う 6 種類のエフェドリンアルカロイドは，その 90%以上が

(-)-Ephedrine（以下，Eph）と(+)-Pseudoephedrine（以下，PEph）であり（Liu et al. 1993），第

17 改正日本薬局方（以下，日局 17）では，Ephと PEph の含有量の和を総アルカロイド（TA）

含有量としている（厚生労働省 2016）．国内生産に向けて，麻黄の TA含有量をコントロー

ルすることは医療用漢方製剤の品質管理上，最重要課題である． 

自生地の調査結果によると，シナマオウにおける TA 含有量は，3.2～23.4 mg/g DW（Hong 

et al. 2011）や 2.0～15.0 mg/g DW（Wang et al. 2010）と変動が大きく，自生地によって異な

ることが報告されている．医療用漢方製剤はまだ解明されていない部分が多く，多成分を有

する複数の生薬が配合されている．医療用漢方製剤の品質を安定させるためには，これまで

に用いられてきたものと同等の品質を有する生薬を使用することが重要である．したがっ

て，麻黄についても，高品質の麻黄を安定生産するためには，これまでの麻黄の市場流通品

の調査結果（Liu et al. 1993，田中ら 1995）に準ずる TA含有量 13.0 mg/g DW を目指して安

定させることが重要である． 

国内生産の先行研究として，2013 年より石川県にて限られた遺伝資源の中から実生苗を

育成して栽培が開始され（安藤ら 2016），国産の麻黄が生産されたものの，その生産物の

75%が日局 17 の規格値を超えなかった（北國新聞 2020）．したがって，これまでに使用さ

れてきた TA 高含有量の麻黄を日本で安定生産するためには，シナマオウの TA含有量を高

く安定させることが重要である． 

シナマオウのエフェドリンアルカロイド含有量は遺伝要因に左右されているとの報告も
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あり（御影 2012），シナマオウの TA 含有量を高く安定させるには育種を行うことが効果的

であると考えられるが，これまでにシナマオウの品種改良について報告はされてない（御影 

2013）．さらに，麻黄の安定供給には生薬部位である地上茎の乾燥重量（以下，収量）も高

めていくことが重要であり，収量についても育種を行っていく必要がある．シナマオウの収

量については，自生地や中国栽培地に関する情報はほとんどなく，日本での栽培試験におけ

る知見も他のマオウ属植物種の情報がわずかにあるのみである（佐竹ら 2002）． 

本章では，TA 含有量が 13.0 mg/g DW となるシナマオウの日本での栽培および育種に向

け，種子から材料を育成し，茨城にて育成したジェネットの TA含有量および収量の変異に

ついて調査し，育種材料としての評価を行った．加えて，EST-SSRマーカー（Jiao et al. 2019）

を用いて遺伝子型を調査し，材料の遺伝的多様性を評価した． 

 

 

 

材料および方法 

 

1. ジェネットの TA含有量および収量の評価 

 

1-1. 供試材料 

 

株式会社ツムラが保有する自然交配により得られたシナマオウ（Ephedra sinica Stapf）の

種子を供試し，株式会社ツムラの研究圃場（北緯 35度 99分，東経 140度 19分，茨城県稲

敷郡阿見町，標高 26m，黒ボク土）において，2014 年 5 月 2 日から 2016 年 4 月 27 日まで

のおよそ 2年間育苗して実生苗を育成した．育成した実生 3年生 1,003株（ジェネット）を

供試材料として用いた． 

 

1-2. 栽培 

 

基肥として，完熟堆肥 2,000kg / 10a，IB化成 S1号（N:P2O5:K2O=10:10:10）20kg / 10aを

2016 年 4 月 26 日に与えた圃場に，1003 ジェネットを 2016 年 4 月 27 日に畝間 100cm，株
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間 30cmで定植した． 

中国では畝間 30cm，株間 20cmで定植されているが（倪ら 2015 b），畝間の中耕管理は行

われないため，畝間や株間はなくなり，圃場全面にシナマオウが生育している（図 2-1）．そ

のため，ジェネットの識別や除草管理が困難である．そこで，機械による畝間の除草管理お

よび個体識別を明確にするため，畝間 100cm，株間 30cm でジェネットを定植し（図 2-2），

畝間の中耕管理を行った． 

前年に刈取りしなかった地上茎は木質化し（木質茎），木質茎は異物となるので，木質茎

が混入しないようにするため，2016年 11月に地上茎を株元から 5cmの部位で刈り取り，地

上茎を除去した．収穫前の植物体の様子を図 2-2に示す． 2017年 10月 17日，18日，24日

に，実生 4年生ジェネットの地上部を株元から 5cmの部位で収穫した．マオウ属植物では，

地上茎の伸長が停止してからエフェドリンアルカロイドの含有量が安定することが報告さ

れている（梶村ら 1994）ため，これに準じて本研究では，シナマオウの地上茎の伸長が停

止してから収穫した． 

 

1-3. 加工調製と収量測定 

 

採取した地上茎は乾燥機（TB-60-F：大紀産業，日本）を用いて，35℃で 72時間，その後，

50℃で 4時間乾燥した．乾燥した地上茎の質量を収量とした．収量測定後，乾燥した地上茎

を剪定鋏で 5mmの大きさに切裁した． 

 

1-4. アルカロイド分析 

 

上記の乾燥物をロッドミル（TI-100, CMT株式会社，日本）で 2分間粉砕し，粉末 0.245g 

～0.254gに，CH3OH : H2O = 1:1を 20 mL 加え，振とう機（SR-1，タイテック株式会社，日

本）で 200回／分の条件下，30分振とうした．振とう後，3000 rpm で 10分間遠心分離し，

上澄液を回収した．上澄液回収後の残渣に CH3OH : H2O = 1:1を 20 mL 加え，上記と同じ条

件で振とう，遠心後，上澄液を回収した．2回の上澄液を合わせ，CH3OH : H2O = 1:1 で，50 

mL にメスアップした．定容後，栓をして，メスフラスコを 20回上下に撹拌し，サンプルを

0.45μmフィルター (PTFE 13HP) を用いて，ろ過し，ろ液 1.0 mL をバイアルビンに分注し
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た． 

日局 17 に準じて HPLC（LC-10AD system：株式会社島津製作所，日本，カラム：Inertsil 

ODS-3, 5 µm, 4.6 × 150 mm, ジーエルサイエンス株式会社, 日本）で，Eph含有量及び PEph

含有量を測定し，TA 含有量を算出した．使用した Eph と PEph の標準品は株式会社ツムラ

より提供された．移動層は，H2O : CH3CN : H3PO4 =650 : 350 : 1 にラウリル硫酸ナトリウム

5g / L を溶かしたものを使用した．カラム温度 40℃，流量 1.1 mL，分析時間 50分，測定波

長 210 nmの条件下で HPLC を用いて分析した． 

 

1-5. 統計解析 

 

TA含有量と収量の相関関係を評価するため，ピアソンの積率相関分析を行った．相関分

析は統計解析ソフトウェア R (version 3.5.0)を用いて行った． 

 

 

2. ジェネットの遺伝的多様性の評価 

 

2-1. 供試材料 

 

株式会社ツムラの研究圃場（北緯 35 度 99 分，東経 140 度 19 分，茨城県稲敷郡阿見町，

標高 26m，黒ボク土）において，本章 1-1.と同じ種子を用いて，2011年 6月 22日から 2012

年 5月 11日までのおよそ 1年間育苗して実生苗を育成した．育成した実生 2年生ジェネッ

トの中から無作為に 46ジェネットを選び，供試材料とした． 

 

2-2. 栽培 

 

基肥として，完熟堆肥 2,000kg / 10a，IB化成 S1号（N:P2O5:K2O=10:10:10）20kg / 10aを与

えた株式会社ツムラの研究圃場（北緯 35度 99分，東経 140度 19分，茨城県稲敷郡阿見町，

標高 26m，黒ボク土）に， 2012年 5月 11日に畝間 100cm，株間 30cmで上記 46ジェネッ

トを定植した．2013～2019 年の 3 月と 6 月に，それぞれ追肥として IB 化成 S1 号
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（N:P2O5:K2O=10:10:10）20kg / 10aを与えた． 

第 3 章第 1 節にて，実生 2～8 年生のジェネットにおける TA 含有量および収量を評価す

るため，上記 46ジェネットを供試材料として用いた（第 3章第 1節参照）． 

 

2-3. EST-SSRマーカーによる遺伝子型評価 

 

Jiao et al.（2019）の方法に準じて蛍光フラグメント解析を実施した．2019 年 8 月 7 日に

実生 9年生の 46ジェネットからそれぞれ地上茎を採取し，DNeasy Plant Mini kit（QIAGEN，

Germany）を用いて DNAを抽出した．抽出した DNA 46 検体について，8種類のユニバーサ

ル蛍光標識プライマー（表 2-1）を使用して PCR を行い，蛍光フラグメントアナライザー

ABI3730xl（Thermo Fisher Scientific，USA）を用いて電気泳動を行った．DNA 型は

GeneMarkerプログラム（SoftGenetics，USA）を用いて判定した．GeneMarkerプログラム

による DNA 型の判定では，Jiao et al.（2019）が用いた各マーカーの Allele size にプライマ

ーに付加したユニバーサル配列約 28 塩基を加えた増幅サイズの範囲で，蛍光強度が 100 以

上を目安としてピークの判定を行った．DNA 型を元に 46 ジェネットの遺伝子型を評価し

た． 

 

 

 

結果 

 

1. ジェネットの TA含有量および収量の評価 

 

 1003ジェネットの TA含有量の変異幅は 0.8～20.1 mg/g DWと大きく，集団中の TA含有

量は多様であった（図 2-3）．また，日局 17の規格値である TA 含有量 7.0 mg/g DW以上の

ジェネット数は 620 で全体の 61.8%であり，目標値である TA 含有量 13.0 mg/g DW 以上の

ジェネット数は 84で全体の 8.4%であった（図 2-3）．1003ジェネットの TA含有量の平均値

は 8.2±3.6 mg/g DWと日局 17の規格値を超えるものの標準偏差が大きかった． 

 1003 ジェネットの収量の平均値は 18.9±13.5g であった．ジェネットの収量の変異幅は
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1.8～96.4gであった（図 2-4）．最も多い分布域は 9.0～12.0gであり，ジェネット数は 169で

あった（図 2-4）．この 9.0～12.0gの分布域を境に，収量が高くなるにつれてジェネットの割

合は減少した（図 2-4）． 

 ジェネットの TA 含有量と収量との間の相関係数は-0.06 と低く，有意な相関関係は認め

られなかった．TA 含有量が目標値である 13.0 mg/g DW以上のジェネットでは，収量が 4.4

～53.1g と変異幅が大きく，その中には，TA 含有量および収量ともに高いジェネットであ

る，TA含有量 13.3mg/g DW，収量 47.5gのジェネット，TA含有量 14.6mg/g DW，収量 45.0g

のジェネット，TA含有量 16.7mg/g DW，収量 53.1gのジェネット，TA含有量 20.1mg/g DW，

収量 45.2gのジェネットが認められた（図 2-5）．  

 

2. ジェネットの遺伝的多様性の評価 

 

 8 種類の EST-SSR マーカー遺伝子座（表 2-1）は 46 ジェネットに対して，E-20 の対立遺

伝子数は 3（163bp，173bp，176bp），E-33の対立遺伝子数は 8（249bp，251bp，253bp，254bp，

255bp，258bp，259bp，262bp），E-35の対立遺伝子数は 2（187bp，196bp），E-49の対立遺伝

子数は 6（183bp，186bp，189bp，192bp，226bp，229bp），E-59の対立遺伝子数は 5（213bp，

215bp，218bp，221bp，227bp），E-62 の対立遺伝子数は 6（225bp，230bp，231bp，234bp，

238bp，239bp），E-71 の対立遺伝子数は 11（253bp，256bp，260bp，261bp、262bp，263bp，

264bp，265bp，266bp，271bp，277bp），E-83の対立遺伝子数は 2（261bp，264bp）であった

（表 2-2）． 

各 EST-SSRマーカーの遺伝子型は，E-20が 3 種類（A 型～C 型），E-33が 8種類（A～H

型），E-35が 2種類（A～B 型），E-49が 6種類（A～F 型），E-59が 10種類（A～J型），E-

62 が 7 種類（A～G 型），E-71が 16種類（A～P 型），E-83が 2種類（A～B 型）であった．

遺伝子型に基づいて 46 ジェネットを分類した（表 2-3）．その結果，#8 と#9，#11 と#50，

#38と#40の 3組がそれぞれ同じタイプに分類されたが，他のジェネットはすべて異なって

いた（表 2-3）． 
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考察 

 

実生 4年生における 1,003ジェネットの TA 含有量の平均値は日局 17の規格値（7.0 mg/g 

DW）を超えたものの，標準偏差が大きく，目標値である 13.0mg/g DWよりも下回っており，

選抜をせずに栽培した場合，麻黄の TA 含有量が日局 17 の規格値も下回る恐れがある．シ

ナマオウの TA含有量は種内変動が 3.2～23.4 mg/g DWと大きいと報告されているが（Hong 

et al. 2011），本章での結果も 0.8～20.1 mg/g DWと変異幅が大きく，報告と一致しており，

シナマオウの TA 含有量は変異幅が大きいことが考えられる（図 2-3）．また，目標値である

TA含有量 13.0 mg/g DW以上のジェネットは集団中に 8.4%（84ジェネット）存在したこと

から，これらのジェネットは，今後のシナマオウの育種母材となりうる． 

これまでの研究より，マオウのエフェドリンアルカロイド含有量は遺伝要因に左右され

ていることが報告されており（御影 2012），大きい変異幅の中から目標値である 13.0 mg/g 

DW 以上の TA 含有量が高いジェネットを選抜することにより，TA 含有量を高めることが

できる可能性がある．さらに，シナマオウは雌雄異株で開花が不安定であるため，現状では，

目的のジェネット同士を交配し，種子を得ることは難しいが，ストロンや挿し木を用いた栄

養繁殖により増殖することは可能である．したがって，TA含有量が高いジェネットを選抜

し，その選抜したジェネットを栄養繁殖し，クローン系統を育成することが，シナマオウ TA

含有量を高める育種戦略として考えられる． 

ジェネットの収量の分布域は 1.8～96.4g であり，ジェネットの収量の変異幅が大きいこ

とを明らかにした（図 2-4）．先行して石川県にて国内初の麻黄が生産され，2000株で 400kg

であった（北國新聞 2020）．ジェネットあたりの平均収量は推定 200gであり，この値は本

章の結果よりも高い．しかしながら，年生が定かではないため，本章の結果と比較すること

は難しい．また，中国では TA含有量が低いため，麻黄は実生５年生以降のシナマオウから

作られているが（倪ら 2015 b），年生ごとの収量評価は行われていない．詳細な収量を把握

するためには，本章の結果に加えて，年生による収量の変動を評価する必要がある． 

シナマオウの TA 含有量と収量には有意な相関関係が認められなかったものの，目標値で

ある TA 含有量 13.0 mg/g DW以上の 84ジェネットは収量の変異幅が大きく，4.4～53.1gで

あった（図 2-5）．供試した 1003 ジェネットには，TA 含有量と収量性がともに高いジェネ

ットがあり，今後の育種材料として有望であることが明らかとなった． 
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本章で使用した 46ジェネットを EST-SSRマーカーの遺伝子型により分類した結果，同一

遺伝子型を示したジェネットは 3組しか認められず，遺伝的に多様であり（表 2-3），保有す

る遺伝資源は，遺伝的多様性を保持した集団であるといえる．また，核 18S rRNA 遺伝子や

葉緑体 trnk遺伝子領域を用いた自生地のシナマオウの多様性評価が行われている（Kitani et 

al. 2009）．その結果では，シナマオウの遺伝的多様性が高く保持されていることが確認され

ており（Kitani et al. 2009），本研究の結果と一致する．さらに，シナマオウは雌雄異株であ

り（岡田 2002），2n = 4x = 28 の異質四倍体（Wu et al. 2009），ゲノムサイズが 17.26～17.73pg

（1c/value）と巨大であることが報告されており（Ickert-Bonda et al. 2020），シナマオウは遺

伝的多様性が高く保存された植物であることが考えられる． 

 

本章では，保有する遺伝資源の育種材料としての適性について評価することができた．本

章にて供試した遺伝資源の中には目標値である TA 含有量 13.0 mg/g DW以上のジェネット

が存在し，TA含有量および収量の変異がともに大きく，遺伝的多様性を保持した集団であ

ることから，育種素材として適していることがわかった． 

シナマオウの生薬部位である地上茎は毎年収穫されており，経年での評価が必要である

ものの，TA含有量に関する経年での評価は少なく（Matsumoto et al. 2015），収量に関しては

報告されていない．また，日本での麻黄の生産に向けて，シナマオウの TA含有量および収

量性の経年での安定性，環境要因や遺伝要因の影響を把握することも必要である． 
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図 2-1. 中国内蒙古自治区杭錦旗におけるシナマオウの栽培地（撮影：2014年 9月） 

実生 3年生のときに株間 20 cm，畝間 30～50 cmで定植された実生 18年生のシナマオウ． 
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図 2-2. 実生４年生シナマオウのジェネット（撮影：2017年 8月） 
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図 2-3. 実生 4年生シナマオウ 1003ジェネットにおける TA含有量の分布 

ヒストグラムの幅は 1.0 mg/g DW．黒点線：TA 含有量 7.0 mg/g DW（日局 17の規格値），赤

点線：TA 含有量 13.0 mg/g DW（育種目標値）． 
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図 2-4. 実生 4年生シナマオウ 1003ジェネットにおける収量の分布 

ヒストグラムの幅は 3.0g． 
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図 2-5. 実生 4年生シナマオウ 1003ジェネットの TA含有量と収量の相関 

黒点線：TA含有量 7.0 mg/g DW（日局 17の規格値），赤点線：TA含有量 13.0 mg/g DW（育

種目標値），r：ピアソンの積率相関係数．  
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表 2-1. EST-SSR マーカーのプライマーセット 

 

f_U：蛍光色素を付与するためのユニバーサル配列（GCTACGGACTGACCTCGGAC）つき

Fwプライマー，r_pig：ピグテイル配列（GTTTCTT）つきの Rvプライマー． 

 

 

 

 

 

 

 

Loucus Primer sequences (5′–3′)

f_U:   GCTACGGACTGACCTCGGACGATTAGGTGGAAAGCAAGCG

r_pig: GTTTCTTATCCAACCCGATCATGTACC

f_U:   GCTACGGACTGACCTCGGACTTGATGATGTCTGTAGCGGC

r_pig: GTTTCTTAGTGGCAGAAGTGTTGGCTT

f_U:   GCTACGGACTGACCTCGGACGGTGTTTCAGATGCGATTCA

r_pig: GTTTCTTATCGTTGATCCTCTTGCGAT

f_U:   GCTACGGACTGACCTCGGACCCTTGAGGCGCTTTATTCAG

r_pig: GTTTCTTCGCAAGATCGAAATACCCAT

f_U:   GCTACGGACTGACCTCGGACGGATCCAAGATCTGGAAGGAG

r_pig: GTTTCTTAAGCCCATGTCATCATCCAT

f_U:   GCTACGGACTGACCTCGGACTGAATAGAAGCTGGCTGGGT

r_pig: GTTTCTTTTGGCTGGTTCTGTCTGATG

f_U:   GCTACGGACTGACCTCGGACAAAGCGTGCAAGACGAGTTT

r_pig: GTTTCTTTCCTCTTCCTCTCCACCTCA

f_U:   GCTACGGACTGACCTCGGACGTCATGTCATGCTCACCGAC

r_pig: GTTTCTTGCGACTTCTCATTGCTCTCC

E-71

E-83

E-20

E-33

E-35

E-49

E-59

E-62



27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 2-2. 8種類の EST-SSRマーカーの特性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Loucus The number of allele Allele size range (bp)

E-20 3 163-176

E-33 8 249-262

E-35 2 187-196

E-49 6 183-229

E-59 5 213-227

E-62 6 225-239

E-71 11 253-277

E-83 2 261-264
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表 2-3. EST-SSR マーカーの遺伝子型を用いた 46ジェネットの分類結果 

  

NA:欠損値，アルファベット：各 EST-SSR の遺伝子型，α，β，γ：各々同じ種類を示す． 

Genets E20 E33 E35 E49 E59 E62 E71 E83

#1 A E B E J G J B

#2 C E B C J G E B

#3 C E B C B G E B

#4 C G B C F D E A

#5 C E B A D G I B

#6 B E B E B G E B

#8 C E B E F G O B α

#9 C E B E F G O B α

#10 C B B B B G L B

#11 C E B E B G E B β

#12 C E A E F G D B

#13 C C A C F G E B

#14 C A B E E G O B

#15 C H B E F B O B

#16 C C B E B G B B

#17 C D B E B G E B

#18 C E A E J F F B

#19 C E B E J G E B

#20 C E B A F G O B

#21 C E B E B G O B

#22 C C B E F A N B

#23 C C B E F G M B

#24 C C B E F G H B

#25 C E B E I F G B

#26 C C B E B G O A

#27 C E B E G F O B

#28 C E B E F G A B

#29 C E B E F G E B

#30 C E B E D G O B

#31 B C B A C G E B

#32 C C B E F E O B

#33 C E B F F E O B

#34 C E B D F E O B

#35 C E B E H C E B

#36 C F B C B G O B

#37 C E B A B G P B

#38 C E B E F E O B γ

#40 C E B E F E O B γ

#41 C C B E B E E B

#42 C E B E C G A B

#43 C E B E G G E B

#44 C E B E J G C B

#45 C E B E A G K B

#46 C E B E C G O B

#47 C NA B E F E O B

#50 C E B E B G E B β
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第 3章 

日本におけるシナマオウ総アルカロイド含有量の選抜育種の検証 

  

緒言 

 

これまでに行われているシナマオウの TA 含有量に関する研究では，自生地における含有

量の変異幅が大きいこと（Wang et al. 2010），遺伝要因による影響を受けること（御影 2012）

が報告されている．中国で栽培された麻黄はこれまでに市場流通していた野生採取の麻黄

よりも TA含有量が低いことが課題となっており（御影 2013），生薬の品質への影響が懸念

される．漢方製剤を構成する生薬の品質が変わることは，漢方製剤の有効性や薬効への影響

が考えられ，大きな問題である．したがって，これまでに市場流通していた野生採取品と同

程度に高い TA含有量を有する麻黄が求められており，育種によって TA含有量を高めるこ

とが重要な課題である． 

一方で，自生地では TA含有量が環境要因の影響を受けて変動しており（Wang et al. 2010，

御影 2012），マオウ属植物では，土壌 pHが高く，降水量が少ない方が TA 含有量は高くな

ると報告されている（Kondo et al. 1999，Wang et al. 2010）．シナマオウの自生地や栽培地が

ある内蒙古自治区は，温帯大陸性乾燥気候帯に属し，日本の気候とは大きく異なる．日本で

もシナマオウの栽培研究が行われているものの（大富ら 2013，Matsumoto et al. 2015, 安藤

ら 2016，2020，御影ら 2019 a，2019 b），育種を行う上で重要となる遺伝率や G×E 交互作

用に関する報告はされておらず，日本の栽培地における TA含有量への環境要因や遺伝要因

の影響について詳細は明らかになっていない．したがって，日本で栽培や育種を行うために

は，日本の栽培環境に対し，TA 含有量がどのような応答を示すのか，また，TA含有量に対

して遺伝要因がどのくらい影響するのか調査する必要がある． 

中国の栽培地では，シナマオウは種子を用いて栽培されており，実生 5年生の夏から秋に

かけて収穫された地上茎が初めて生薬として使用され，以後，毎年収穫が行われている

（Mikage and Kakiuchi 2005）．日本におけるシナマオウの生産も毎年収穫することが想定さ

れるため，麻黄の安定生産やシナマオウの育種にとって，TA 含有量および収量の経年変動

を把握し，経年での安定性を評価することは重要である． 

また，生産や育種を行っていくためには種苗の増殖方法を検討する必要がある．シナマオ
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ウの繁殖方法として，種子繁殖（御影 2013，倪ら 2020），栄養繁殖として挿し木法（野村

ら 2013，2015，倪ら 2015 a，2017，2018 a）およびストロンによる増殖（野村ら 2013，御

影ら 2019 b）がある．シナマオウは雌雄異株であり（岡田 2002），株によって開花が不安

定であることから，特定のジェネットの組み合わせを交配して種子を得ることは難しく，組

織培養法もまだ確立されていない（吉松 2018）．一方で，挿し木法（野村ら 2013, 野村ら 

2015，倪ら 2015 a，倪ら 2017，倪ら 2018 a）やストロンによる増殖（図 3-1）（野村ら 2013，

御影ら 2019 b）を用いた栄養繁殖が可能であり，増殖に時間を要するもののクローンを得

ることはできる．挿し木法については，発根率に個体差があり，全く発根しない株もあるこ

とが報告されており（倪ら 2018 a），選抜したジェネットが増殖できない恐れがある．一方，

ストロンは個体によりストロンの数が異なるものの，ストロンによる増殖は親株から地上

茎の付いたストロンを採取し，これを定植することで行える．現状では，ストロンを用いた

増殖法は安定してクローン系統を増やすことができる重要な繁殖法である．しかしながら，

これまでにストロンを用いた栄養繁殖による TA 含有量の再現性の評価が行われていない． 

そこで本章では，第 1節にて，ジェネットおよびストロンを用いて栄養繁殖したクローン

系統の TA含有量と収量について経年での安定性を評価するため，まず第 2章で育成した 46

ジェネットについて，7 年間 TA 含有量と収量を評価した．次に 46 ジェネットのうち，TA

が高含有量の 3 ジェネットをストロンよりクローン増殖し，そのクローン系統を 5 年間栽

培し，クローン系統の TA含有量と収量を評価し，クローン系統における再現性について検

証した． 

第 2節では，日本の環境におけるシナマオウの栽培地の評価および TA の高含有量に対す

る選抜効果を検証した．試験地は，日本の異なる 3地域を選定した．選定した 3地域は，高

緯度に位置し，中国の栽培地と同緯度に位置する北海道，低緯度に位置する沖縄，北海道と

沖縄の中間に位置する関東甲信東海である．試験地として，北海道から恵庭，豊浦，大樹の

3 試験地，関東甲信東海から茨城，山梨，静岡の 3 試験地，沖縄からうるま（以下，沖縄）

の 1 試験地，計 7 試験地を選定した．茨城で育成した 333 ジェネットをそれら 7 試験地へ

無作為に約 50ジェネットずつ選んで配布し，各栽培地のTA含有量および収量を評価した．

続いて，各試験地にて TA 含有量が上位 10%のジェネットおよびその対照区として上位 30

～70%のジェネットからそれぞれ 4ジェネットずつ無作為に選抜し，その後，茨城へ移植し，

同一環境下にて，各地で選抜したジェネットの TA の高含有量に対する選抜の効果を検証し
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た． 

第 3節では，TA の遺伝要因と環境要因の影響を評価するため，第 1節および第 2節の結

果に基づいて，第 1 節で評価したジェネットよりストロンを用いて 4 つのクローン系統を

作出し，関東甲信東海の 3試験地（茨城，山梨，静岡）にそれぞれ定植し，定植 2年目およ

び定植 3年目の TA含有量を評価し，G×E交互作用および広義の遺伝率を推定した． 
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第 1節 ジェネットおよびクローンの総アルカロイド含有量と収量の経年評価 

 

材料および方法 

 

1-1. 茨城における 46ジェネットの TA含有量および収量の経年評価 

 

1-1-1. 供試材料 

 

第 2章の材料および方法 2-1.にて育成した 46ジェネットを供試材料とした． 

 

1-1-2. 栽培 

 

第 2 章 2-1.の材料で用いた 46 ジェネットを第 2 章 2-2.の方法で栽培した（第 2 章 2-2.参

照）． 

毎年，シナマオウの地上茎の伸長が停止したことを確認し，下記の日に地上茎を株元から

5cmの部位で刈り取り，収穫した．当年以外の地上茎が混入しないようにするため，前年か

ら残存している地上茎は除去した．実生 2～8年生の TA含有量および収量を評価するため， 

2012年 10月 11日（実生 2年生），2013年 8月 21日（実生 3年生），2014年 9月 19日（実

生 4 年生），2015 年 10 月 27 日（実生 5 年生），2016 年 10 月 11 日（実生 6年生），2017年

9 月 12日（実生 7年生），2018年 7月 14日（実生 8年生）にそれぞれ収穫した． 

 

1-1-3. 加工調製と収量評価 

 

第 2章の材料および方法 1-3.に従い，シナマオウの加工調製および収量評価を行った．  

 

1-1-4. アルカロイド分析 

 

第 2章の材料および方法 1-4.に従い，エフェドリンアルカロイドを定量した． 
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1-1-5. 分類 

 

 各ジェネットの 7年分の TA含有量の平均値（実生 2～8年生）を元に，TA 含有量の平均

値が上位 15%のジェネットを TA 高含有量型（High），平均値が下位 15%のジェネットを TA

低含有量型（Low），TA 高含有量型および TA 低含有量型に属さないジェネットを TA 中含

有量型（Middle）と定義して分類した． 

 

1-1-6. 統計解析 

 

TA含有量と収量との相関性を評価するため，ピアソンの積率相関分析を行った．TA含有

量および収量の経年変動を評価するため，分散分析および Tukey-Kramer法を用いた．また，

TA含有量と収量の安定性を評価するため，各 7 年分のデータについてスピアマンの順位相

関分析を行った．これらの統計解析は統計解析ソフトウェア R (version 3.5.0)を用いて行っ

た． 

 

 

1-2. 茨城における選抜ジェネットクローンの TA含有量および収量の経年評価 

 

1-2-1. 供試材料 

 

 選抜によるシナマオウの TAの高含有量化とクローンによる TA含有量の再現性を評価す

るため，本節 1-1.にて評価した 46 ジェネットの中から 3 ジェネット（#2，#19，#26）を選

抜し，2014年 6月 19 日に各ジェネットからストロンを採取して供試材料とした．選抜の判

断基準は，2014年 6月 19日時点で，栄養繁殖するのに必要なストロンを 8本以上有し，実

生 3年生の TA含有量が上位 3のジェネットである． 

 

1-2-2. ストロンを用いた栄養繁殖法 

 

2014年 6月 19日にストロンを採取するジェネット付近の土壌を掘り，ジェネットにつな
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がっているストロンを切除して採取し，ストロン株（クローン）として，同日に定植した（図

3-1）． 

 

1-2-3. 栽培 

 

基肥として，2014年 6月 18日に株式会社ツムラの研究圃場（北緯 35度 99分，東経 140

度 19分，茨城県稲敷郡阿見町，標高 26m，黒ボク土）へ完熟堆肥 2,000kg / 10a，IB 化成 S1

号（N:P2O5:K2O=10:10:10）20kg / 10a を与えた．TA 高含有量型の 3 ジェネット（#2，#19，

#26）より採取したストロン株は各由来ジェネットごとに，畝間 100cm，株間 30cm で上記

圃場へ定植した．定植株数はそれぞれ 9，14，8株（#2，#19，#26）であるが，定植してか

ら活着するまでの 2カ月間で枯死した株および栽培の途中で枯死した株を除き，5，5，4株

（#2，#19，#26）についてのみ評価した．2014年 11月 19日（定植 1年生），2015年 8月 4

日（定植 2 年生），2016 年 8 月 3 日（定植 3 年生），2017 年 9 月 12 日（定植 4 年生）2018

年 7月 14日（定植 5 年生）にそれぞれ収穫した． 

 

1-2-4. 加工調製と収量評価 

 

第 2章の材料および方法 1-3.に従い，シナマオウの加工調製および収量評価を行った． 

 

1-2-5. アルカロイド分析 

 

第 2章の材料および方法 1-4.に従い，エフェドリンアルカロイドを定量した． 

 

1-2-6. 統計解析 

 

TA含有量および収量性の経年変動の評価は本節 1-1-6.に従い，解析した． 
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結果 

 

1-1. 茨城における 46ジェネットの TA含有量および収量の経年評価 

 

 46 ジェネットを用いて，実生 2 年生から 8 年生までの 7 年間における TA 含有量および

収量について調査した（表 3-1, 2，図 3-2, 3, 4）．各年生におけるジェネットあたりの TA含

有量の平均値および標準偏差は，実生 2年生が 6.4±2.8 mg/g DW（2012年），3年生が 7.6±2.9 

mg/g DW（2013年)，4年生が 7.3±3.0 mg/g DW（2014年)，5年生が 6.9±3.4 mg/g DW（2015

年)，6年生が 7.6±3.4 mg/g DW（2016年），7年生が 7.6±3.3 mg/g DW（2017 年），8年生が

7.7±3.3 mg/g DW（2018 年）であった（表 3-1）．標準偏差が大きく，実生 2年生（2012年）

と実生 5年生（2015 年）以外は日局 17の規格値である 7.0mg/g DWを超えた（表 3-1）．ま

た，46 ジェネットの TA 含有量の平均値は，年生間に有意な差は認められなかった（図 3-

2）．ジェネット間を比較すると，TA 含有量の差は大きく，各年生における TA 含有量が最

大となるジェネットと最小となるジェネット間における TA 含有量の差は 12.4（実生 2 年

生），13.2（実生 3年生），12.6（実生 4年生），14.7（実生 5年生），15.6（実生 6年生），14.3

（実生 7年生），14.3（実生 8年生）であった（表 3-1）．一方で，各ジェネットにおける TA

含有量は，7年間の経年変動が小さく，各ジェネットにおける 7年間の TA 含有量の最大値

と最小値の差は 1.2～11.5であった（図 3-3, 表 3-1）．各ジェネットにおける 7年間の TA含

有量の平均値を指標として，46 ジェネットを分類し，分類したジェネットから育成したク

ローンを第 3章第 1-2 節および 3節の供試材料として用いた．続いて，ジェネットにおける

TA含有量の年生間の安定性を評価するため，TA含有量の年生間での順位相関を解析した．

実生 2 年生の TA 含有量は実生 3～8 年生の TA 含有量に対して順位相関係数が低かったも

のの（ρ = 0.43～0.57），実生 3～7 年生の TA 含有量は実生 4～8 年生の TA 含有量に対して

順位相関係数が高かった（ρ = 0.85～0.94）（表 3-3）．また，46ジェネットのうち 7年間，目

標値である TA 含有量 13.0mg/g DW を超えたジェネットは 1 ジェネットのみであった（表

3-1）． 

 各年生におけるジェネットの収量の平均値および標準偏差は，実生 2 年生が 2.8±1.8 g

（2012 年），3 年生が 43.1±31.1 g（2013 年)，4 年生が 86.5±55.5 g（2014 年)， 5 年生が

102.0±51.2 g（2015年)， 6 年生が 58.4±32.2 g（2016年），7年生が 77.5±28.5 g（2017年），
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8 年生が 89.4±36.6 g（2018年）であった（表 3-2）．標準偏差が大きく，実生 2年生から 4年

生まで収量の平均値は有意に増加し，6 年生で減少したものの，7 年生の収量の平均値は 4

年生の収量の平均値と同程度になり，8年生の平均収量も 7年生の平均収量と同程度となっ

た（図 3-2）．実生 2年生を除く，実生 3～8年生におけるジェネットの収量はジェネット間

の差が大きく，各年生で収量が最大値となるジェネットと収量が最小値となるジェネット

の収量の差は，それぞれ 7.8（実生 2年生），139.1（実生 3年生），244.0（実生 4年生），226.4

（実生 5 年生），152.1（実生 6 年生），117.2（実生 7 年生），165.6（実生 8 年生）であった

（表 3-2）．また，各ジェネットにおける収量の 7 年間の経年変動も大きく，46 ジェネット

における 7生間の収量の最大値と最小値の差は，44.0～257.0であった（図 3-4, 表 3-2）．続

いて，ジェネットの収量の年生間の安定性を評価するため，ジェネットの収量の年生間にお

ける順位相関を解析した．順位相関は実生 3年生と 4年生との順位相関（ρ = 0.49）を除く

と実生 2年生と 3年生（ρ = 0.74），実生 4年生と 5年生（ρ = 0.73）実生 5年生と 6年生（ρ 

= 0.73），実生 6年生と 7年生（ρ = 0.75），実生 7年生と 8年生（ρ = 0.80）と次年生の収量

との順位相関は高いものの，実生 2 年生と 4～8 年生，実生 3 年生と 6～8 年生，実生 4 年

生と 6～8年生の順位相関は低かった（ρ = 0.28～0.54）（表 3-4）．実生 5～7年生の収量は実

生 6～8 年生の収量との順位相関が高かった（ρ = 0.66～0.80）（表 3-4）． 

 実生 2～8 年生におけるジェネットの TA 含有量と収量との相関関係はそれぞれ r = 0.04

（実生 2年生，ns），-0.18（実生 3年生，ns），-0.28（実生 4年生，ns），-0.31（実生 5年生，

p < 0.05），-0.23（実生 6年生，ns），-0.08（実生 7年生，ns），-0.22（実生 8年生，ns）であ

り，低かった（図 3-5）．一方で，#38のジェネットのように収量と TA 含有量がともに高い

ジェネットも認められた（表 3-1，図 3-5）． 

 

1-2. 茨城における選抜ジェネットクローンの TA含有量および収量の経年評価 

 

 TA 高含有量型 3 ジェネット（#2，#19，#26）のクローンを用いて，茨城における TA 含

有量および収量を 5年間評価した（表 3-5）．各系統におけるストロン株の活着率は，系統#2

が 55.6%，系統#19が 50.0%，系統#26が 87.5%であった． 

 系統#2 および系統#26 の TA 含有量の平均値は，定植 1 年生では有意に低かったものの

（p < 0.05），定植 2 年生以降は有意な差は認められなかった（表 3-5, 図 3-6）．系統#19 の
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TA含有量の平均値は定植 1年生では有意に低く，定植 1～2年生，定植 4～5年生で有意に

増加した（p < 0.05）（表 3-5，図 3-6）．また，各系統の TA含有量の平均値は，定植 2年生

で各由来ジェネットの TA 含有量と同程度になった（ジェネット#2：10.3±0.5 mg/g DW，ジ

ェネット#19：14.9±1.7 mg/g DW，ジェネット#26：12.2±3.0 mg/g DW）（表 3-1, 表 3-5）． 

 クローン系統の平均収量は，各由来ジェネットともに定植 4年生まで有意に上昇し，定植

4 年生と定植 5年生との間には有意な差が認められなかった（図 3-7）．各系統のクローン間

の変動幅が大きく，由来ジェネットよりも平均収量が低い傾向であった（表 3-2, 表 3-6）． 

 

 

 

考察 

 

茨城における 46 ジェネットの TA 含有量の平均値は，実生 2 年生から 8 年生まで安定し

ており（図 3-2, 表 3-1），TA 含有量の経年変動は小さく，TA 含有量の平均値は実生 2 年生

で安定することがわかった．一方で，46ジェネットの TA 含有量の平均値は低く（表 3-1），

日局 17の規格値（7.0 mg/g DW）を超えた年生が多かったものの，一部の年生で日局 17の

規格値を超えなかった（図 3-2, 表 3-1）．また，第 1 章で述べた TA 含有量の目標値は 13.0 

mg/g DW であるが，今回の 46 ジェネットの平均値は目標値と比べて低く，TA 含有量

13.0mg/g DW以上の麻黄を日本で生産するためには，育種による TA の高含有量化および安

定化が必要であることが示唆された． 

ジェネットの TA 含有量については，ジェネット間の差は大きいものの，ジェネットの経

年変動が小さいことから（図 3-3），ジェネット選抜による TA の高含有量化や安定化が期待

できる．本節での 46ジェネットの TA 含有量の変異幅が大きいことは，第 2章における 1003

ジェネットの結果や Wang et al. (2010）の報告と一致する．また，46ジェネットの TA含有

量の順位相関解析の結果より（表 3-3），実生 3 年生以降におけるジェネット間の順位変動

が小さいことを示唆しており，実生 3年生以降の TA 含有量でジェネットを評価し，選抜す

ることができる． 

さらに，選抜したジェネットより育成したクローン系統の TA 含有量は，定植 2年生で由

来ジェネットの TA 含有量と同程度になっており（表 3-1, 表 3-5），クローンによる再現性
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が得られたことを示唆している．したがって，TA含有量が高いジェネットを選抜し，スト

ロンによる栄養繁殖を行うことで TA を高含有量かつ安定化させることができる． 

本節では，各系統のクローンの活着率は 50.0～87.5%であったが，その後，栽培の途中で

枯死する株があった．この原因として，クローン数を得るため，地上茎が小さいストロン株

も用いたことが考えられる．安定してクローン数を増やすには，親株となるジェネットを大

きくし，採取するストロン株を増やすことを検討する必要がある．また，採取時期によって

活着率が 28.8～77.5%と異なることが報告されており（御影 2019b），ストロン株の採取時期

を考慮する必要もある． 

本節は，同一環境下でのジェネットの選抜とクローン再現性の検証であり，異なる選抜地

におけるジェネットの選抜に対して効果があるのか，異なる環境下においてクローンが環

境の影響を受けるのかを検証する必要がある． 

 

 46 ジェネットの平均収量は実生 2 年生から 4 年生まで有意に増加しており，実生 5 年生

における平均収量と実生 4 年生における平均収量との間には有意な差が認められなかった

（図 3-2, 表 3-2）．これは，実生 4 年生で平均収量が安定することを示唆しており，実生 4

年生でジェネットあたりの平均収量を評価できると考えられる．本研究では，実生 6 年生

（2016年）の平均収量が一時的に減少したが，この詳細な要因は明らかにできなかったが，

2016年の環境の影響を受けて，一時的に収量が低下したものと推測される． 

ジェネットの収量はジェネット間差が大きく，経年変動も大きいものの（表 3-2），年生間

の順位相関解析の結果より，実生 5年生以降におけるジェネット間の順位変動は小さく，安

定していることを示しており（表 3-4），ジェネットの選抜による高収量化が期待できる． 

選抜したジェネットより育成したクローン系統の平均収量は，各系統ともに定植 4 年生

まで有意に上昇し，定植 4 年生と定植 5 年生との間には差が認められず（図 3-7，表 3-6），

ジェネットの収量の経年変動も同じ傾向を示していた．しかしながら，各系統のクローン間

の変動幅が大きく，由来ジェネットよりも平均収量が低い傾向であり（表 3-2, 表 3-6），系

統内の収量のばらつきが大きかった．この要因として，採取時のストロン株の大きさが均一

ではなかったことが考えられ，その影響で由来ジェネットより低い傾向を示した可能性が

ある． 
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実生 2年生から 8年生までの 7年間，ジェネットにおける TA 含有量と収量との相関関係

を評価したが，相関係数はすべて低く，実生 5年生以外はすべて有意な相関はなかった（図

3-5）．また，#38は収量および TA 含有量が安定している実生 5年生の TA含有量が 11.8mg/g 

DW，収量が 172.6g と TA 含有量と収量がともに高いジェネットであり（表 3-1，表 3-2），

このように TA 含有量が高く収量も高いジェネットが存在することから，TA 含有量が高く

収量も高いジェネットが選抜できる可能性を示唆している． 
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第 2節 栽培地における評価と総アルカロイド含有量に対する選抜効果の検証 

 

材料および方法 

 

2-1. 供試材料 

 

第 2章の材料および方法 1-1.で用いた Ephedra sinica Stapf（シナマオウ）の種子を供試し

た．株式会社ツムラの研究圃場（北緯 35度 99分，東経 140度 19分，茨城県稲敷郡阿見町，

標高 26m，黒ボク土）にて，基肥として完熟堆肥 2,000kg / 10a， IB 化成 S1 号

（N:P2O5:K2O=10:10:10）20kg / 10aを 2012年 6 月 13日に与え，2012年 6月 14日に上記種

子を播種し，およそ 1年間育苗して実生苗を育成した．育成した実生苗から無作為に 333ジ

ェネットを選び，供試材料とした． 

 

2-2. 各試験地での栽培 

 

2-2-1. 試験地 

 

中国の栽培地（内蒙古自治区）とは異なる気候である日本において，シナマオウの栽培地

における評価および TAの高含有量に対する選抜の効果を検証した． 

日本の気候の異なる 3地域（北海道，関東甲信東海，沖縄）を選定し，その 3地域から計

7 試験地を選定した．3地域は，中国栽培地と同緯度に位置する北海道，日本の南に位置し，

平均気温が高く，年間降水量も多く，気温差が小さい沖縄，北海道と沖縄の中間に位置し，

日本の平均的な年間降水量および平均気温を示し，気温差が大きい関東甲信東海である．各

地域内の試験地は標高や降水量および土壌の種類が異なる地点を選んだ． 

試験地は，北海道 恵庭（北緯 42度 92分，東経 141度 56分，標高 35m，黒ボク土，気象

観測地点：恵庭島松），豊浦（北緯 42 度 65 分，東経 140 度 66 分，標高 210m，黒ボク土，

気象観測地点：大岸），大樹（北緯 42度 53分，東経 143度 27分，標高 105m，褐色森林土，

気象観測地点：大樹），茨城（北緯 35度 99分，東経 140度 19分，標高 26m，黒ボク土，気

象観測地点：龍ヶ崎），山梨（北緯 35 度 78 分，東経 138 度 32 分，標高 674m，黒ボク土，
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気象観測地点：大泉），静岡（北緯 34度 64分，東経 138度 11分，標高 16m，低地土，気象

観測地点：御前崎），沖縄（北緯 26度 31分，東経 127度 95分，標高 5m，低地土，気象観

測地点：宮城島）である． 

収穫の前年の地上茎を刈り取った 2013 年 10 月から 1 年間の気象庁の各気象観測地点デ

ータ（気象庁 2019）を元に年間降水量，年間最高気温，年間最低気温，年間平均気温を表

3-7にまとめた． 

 

2-2-2. 栽培方法 

 

1 つの種子集団から 50 ジェネットずつを無作為抽出することで、標本のばらつきを代表

していると仮定し，上記の育成した 333ジェネットを無作為に約 50ジェネットずつ選んだ．

2013 年 3 月 21 日（沖縄，畝間 50cm），4 月 22 日（山梨，畝間 80cm），4 月 24 日（静岡，

畝間 100cm），4 月 26 日（茨城，畝間 100cm），5 月 22 日（北海道 大樹，畝間 77cm）5 月

27 日（北海道 恵庭，畝間 77cm）5 月 27 日（北海道 豊浦，畝間 77cm）に株間 30cm でそ

れぞれ約 50ジェネットを定植した． 

当年以外の地上茎が混入しないようにするため，2013年 10月に地上茎を株元から 5cmの

部位で刈り取り，前年から残存している地上茎を除去した．本節では，第 3章第 1節の結果

に基づき，TA含有量が安定する実生 3年生で評価した．シナマオウの地上茎の先端部を目

視で確認し, 地上茎の伸長停止を確認後，下記の日に収穫した．各地の TA 含有量および収

量を評価するため，2014年 7月 18日（静岡），7月 23日（沖縄），7月 28日（山梨），8月

4 日（茨城），10 月 22 日（北海道 大樹），10 月 23 日（北海道 恵庭，豊浦）にそれぞれ収

穫した． 

 

2-3. 加工調製と収量評価 

 

第 2章の材料および方法 1-3.に従い，シナマオウの加工調製および収量評価を行った． 
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2-4. アルカロイド分析 

 

第 2章の材料および方法 1-4.に従い，エフェドリンアルカロイドを定量した． 

 

2-5. 選抜 

 

第 2節では TAの高含有量に対する選抜の効果を評価するため，実生 3年生の TA 含有量

のデータを用いて，2015年 10月 30日に北海道（大樹），茨城，山梨，静岡の 4試験地由来

のジェネットを選抜した． 

TA 高含有量選抜（各試験地における TA 含有量が上位 10%以内のジェネットから無作為

に 4ジェネットを選抜）および対照区となる TA中含有量選抜（各試験地における TA 含有

量が上位 30%から 70%以内のジェネットから無作為に 4 ジェネットを選抜）の 2 種類の選

抜を実施し，供試した．枯死したジェネットが多かったため，北海道（恵庭，豊浦）と沖縄

の試験地は対象から除いた． 

 

2-6. 移植後の栽培方法 

 

TAの高含有量に対する選抜の効果を評価するため，2015年 10月 30日に上記の選抜ジェ

ネットを北海道（大樹），山梨，静岡から茨城へ移植した．各由来地ごとに畝間 100cm，株

間 30cmでジェネットを移植した．茨城で選抜したジェネットは，移植の有無による影響を

評価する対照区とし，移植しなかった．また，当年以外の地上茎が混入しないようにするた

め，2015年 11月および 2016年 11月に地上茎を株元から 5cmの部位で刈り取り，前年から

残存している地上茎を除去した．2017年 9月 12 日に各選抜ジェネットの地上茎を株元から

5cmの部位で収穫し，第 2章の材料および方法 1-3.および 1-4.に従い，サンプルの加工調製

およびアルカロイド分析を行った． 

 

2-7. 統計解析 

 

7試験地間における TA 含有量および収量の変動を評価するため，分散分析および Tukey-
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Kramer 法による多重比較を用いた．また，選抜ジェネットの移植前後における TA の高含

有量に対する選抜の効果を評価するため，分散分析，Student’s t-testおよび Dunnet’s testを用

いた．さらに，選抜ジェネットの移植前後における TA含有量の安定性を評価するため，ス

ピアマンの順位相関解析を用いて順位相関係数を算出した．これらの統計解析は統計解析

ソフトウェア R (version 3.5.0)を用いて行った． 

 

 

 

結果 

 

TA 含有量は各試験地でばらつきが大きく（図 3-8），試験地間で有意な差を示し，3 地域

のうち関東甲信東海の 3 試験地（茨城，山梨，静岡）が他の試験地と比べて高かった（p < 

0.05）（表 3-8）．TA 含有量のジェネットあたりの平均値は，茨城（7.7 ± 2.6 mg/ g DW），山

梨（8.6 ± 3.2 mg /g DW），静岡（9.0 ± 4.0 mg/g DW）のみ日局 17の規格値（7.0 mg/g DW）

を超えた（表 3-8）．一方，北海道の豊浦（4.4 ± 2.3 mg/g DW），大樹（5.0 ± 3.0 mg/g DW）と

沖縄（4.5 ± 2.4 mg/g DW）は他の試験地と比べて有意に低く（p < 0.05）（図 3-8），北海道と

沖縄の TA含有量の平均値は日局 17の規格値（7.0 mg/g DW）を超えなかった（表 3-8）． 

収量も各試験地でばらつきが大きく，試験地間で有意な差を示し（p < 0.05）（図 3-8），TA

含有量と同様にジェネットあたりの平均収量についても，3地域のうち関東甲信東海の 3試

験地（茨城，山梨，静岡）が他の試験地と比べて有意に高かった（表 3-8）．さらに，静岡の

平均収量（30.9 ± 12.0 g）は他の試験地と比べて有意に高かった（表 3-8）．続いて，茨城（15.2 

± 8.0 g），山梨（13.3 ± 8.1 g）の平均収量が高かった（表 3-8, 図 3-8）．北海道，沖縄は，恵

庭と豊浦との間で平均収量に有意な差を示したものの，北海道および沖縄の各試験地にお

ける平均収量は，関東甲信東海の各試験地における平均収量と比べて低かった（図 3-8）． 

 

 TA 高含有量選抜ジェネットの各試験地における TA含有量（2014年）は，8.6～20.7 mg/g 

DW，茨城への移植後の TA 含有量（2017年）は，11.7～21.4 mg/g DWであり，すべて日局

17 の規格値（7.0 mg/g DW）を超えた（表 3-9）．TA 高含有量選抜ジェネットとして選抜し

た 16ジェネットのうち，8ジェネットが試験地および移植地の両方で育種目標値である 13.0 
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mg/g DW を超えた（表 3-9）．選抜ジェネットにおける移植前の TA 含有量と比べて移植後

の TA 含有量は変動したものの（図 3-9），TA 含有量の順位相関は，どの由来地の選抜ジェ

ネットも有意に高く（p < 0.05），順位相関係数は，北海道（大樹）が由来地の選抜ジェネッ

トでは ρ = 1.00，茨城が由来地の選抜ジェネットでは ρ = 0.76，山梨が由来地の選抜ジェネ

ットでは ρ = 0.81，静岡が由来地の選抜ジェネットでは ρ = 0.79 であった（図 3-9）．移植に

よる順位変動は小さかった． 

 各由来地における TA 高含有量選抜ジェネットの TA 含有量の平均値は，各対照区の TA

含有量（TA 中含有量選抜ジェネットの TA 含有量）の平均値と比べて有意に高かった（p < 

0.05）（図 3-10）．加えて，茨城への移植後においても同様に，TA 高含有量選抜ジェネット

の TA 含有量の平均値は，各対照区の TA 含有量（TA 中含有量選抜ジェネットの TA 含有

量）の平均値と比べて有意に高かった（p < 0.05）（図 3-11）．また，移植後における TA高含

有量選抜ジェネットの TA 含有量は，2013年より茨城で栽培し続けた未選抜の 44ジェネッ

トの TA 含有量の平均値と比べて有意に高かった（p < 0.05）（図 3-12）．さらに，TA 高含有

量選抜ジェネットにおける移植後の TA 含有量は，ジェネットの由来地間で 5%水準の有意

な差は認められなかった． 

 

 

 

考察 

 

7試験地におけるジェネットあたりの平均 TA 含有量は，試験地の環境によって変動して

おり，関東甲信東海の 3試験地（茨城，山梨，静岡）のみが日局 17の規格値（7.0 mg/g DW）

を超え，他の地域の試験地よりも有意に高かった（表 3-8，図 3-8）．関東甲信東海地域では

日局 17の規格値を超える栽培地があり，栽培が可能であることを明らかにできた． 

Kondo et al. (1999）は，「自生地ではアルカリ性土壌の方がエフェドリンアルカロイド含有

量が高くなる」とマオウ属植物について報告している．一方，本節では，アルカリ性土壌で

ある沖縄（pH8.1）の TA含有量の平均値は，他の試験地と比べて低く，TA含有量の平均値

が高かった試験地の土壌 pHは 6.5（茨城），6.9（山梨），5.8（静岡）であり，日本では土壌

pHが TA含有量に及ぼす影響を見出すことはできなかった（表 3-7, 表 3-8）．また，Wang et 
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al.（2010）によると，「自生地では降水量の少ない場所ほど，エフェドリンアルカロイド含

有量が高い」とのことであるが，本節では，TA含有量の平均値が高かった茨城，山梨，静

岡の年間降水量は 1520，1051，1969mmであり（表 3-7），自生地の年間降水量 340～420mm

（李博 1990，神近ら 1986）と比べて，2.5～5.8倍も多い．御影ら（2019 a）はワグネルポ

ットで土壌 pH および灌水量が TA 含有量に及ぼす影響を調査しており，土壌 pH や灌水量

は TA含有量との相関性はないものの，灌水量については，多い方が TA含有量が高くなっ

たと報告しており，本節での結果と一致している．しかしながら，沖縄の年間降水量は

2448mm と最も多かったものの（表 3-7），TA 含有量が低かったことから，降水量が多けれ

ば多いほど，TA 含有量が高くなるわけではないことを示している．乾燥地よりも年間降水

量が多い日本の環境でも TA含有量が日局 17の規格値（7.0 mg/g DW）を超えるシナマオウ

を栽培できる場所があることがわかった． 

 

収量についても，ジェネットあたりの平均値は，試験地の環境によって変動しており，TA

含有量と同様に，関東甲信東海の 3試験地が他の試験地よりも収量の平均値が高かった（図

3-8，p < 0.05）．また，3試験地の中でも静岡が最も有意に高く，続いて，茨城と山梨であっ

た（表 3-8，p < 0.05）． 

中国の栽培地と同じ緯度に位置する北海道は，ジェネットあたりの平均収量が低く（表 3-

8），枯死したジェネットも多く，生育が悪かった．シナマオウは厳寒には耐えるが，過湿を

嫌う性質があるとの報告があり（上海科学技術出版社 1985，御影ら 2019 a），北海道は積

雪量が多く，積雪による過湿にシナマオウが数カ月間も曝されたことが生育不良の要因と

して考えられる． 

シナマオウは，寒冷地では，毎年，地上部草質茎の大半が枯れ落ち，春に根頭部あるいは

わずかに残った木質茎から新梢が生じる（御影 2013）．温暖地では，冬期に地上部が枯死す

ることはなく，春に少数の充実した枝の節から新梢が生じ，その後，多くの前年枝が枯死し，

地上部が更新される（御影 2013）．沖縄では，最低気温が 11.1℃までしか下がらず（表 3-

7），上記の報告されている現象とは異なり，新梢が生じて 10cmほど伸長し，その後，すぐ

に枯れる現象を繰り返すことが確認され，他の試験地では確認されない生育をしていたと

考えられる．加えて，収量も低いことから，沖縄はシナマオウの栽培には適さないと考えら

れる． 
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シナマオウは年間降水量 340～420mmの乾燥地で生育しており（李博 1990，神近ら 1986），

干ばつに耐えると言われている（上海科学技術出版社 1985）．しかしながら，中国の栽培地

では生育期に灌水を行っており（倪ら 2015 b，2018 b），灌水をしないと枯死することもあ

る（倪ら 2018 b）．本節の結果からも，シナマオウの生存や生育には一定量の灌水や雨が必

要であると考えられる．一方で，静岡の年間降水量は 1969mm と茨城および山梨と比べて

それぞれ 449mm，918mmも多く，自生地の 6倍近い年間降水量である（表 3-7）．茨城と山

梨の土壌は黒ボク土であるのに対し，静岡は砂壌土である（表 3-7）．このことから，自生地

と比べて 6倍近い年間降水量であっても，水はけが良い砂壌土であったため過湿にならず，

シナマオウにとって適した水分環境になった可能性がある．また，平均気温も自生地はおよ

そ 6℃であるものの，生育が良好であった関東甲信東海地域は 11.0～16.2℃と高く，シナマ

オウの生育に適した気温の範囲幅は大きい可能性がある．以上より，土壌の種類や気温もシ

ナマオウの生育やアルカロイド含有量に影響を及ぼす重要な要因として考えられる． 

前節では実生 4 年生で収量は安定するとの結果を得ているが，今回の結果は実生 3 年生

の結果である．しかしながら，他の試験地と比べて，ジェネットあたりの平均収量が有意に

高く，枯死したジェネットもほとんどなかったことを考慮すると，3つの地域の中では，関

東甲信東海地域が日本ではシナマオウの生育にとって良い場所であることが示唆される．

また，関東甲信東海地域の 3試験地（茨城，山梨，静岡）では，TA含有量も高かった（表

3-8）．これまでに，生育の差が TA 含有量に影響を与えていること（Matsumoto et al. 2015），

生育不良が発生しやすい環境下では TA 含有量が低くなる可能性があること（松本 2014）

が報告されており，生育が良い場所では，ジェネットの TA含有量が高くなる可能性がある．

本研究における試験地の環境の影響による TA 含有量の変動は，各試験地の生育の差により

生じたものであると考察される． 

 以上より，ジェネットあたりの TA 含有量の平均値が日局 17 を超え，平均収量が高く，

生育が良好である関東甲信東海地域の茨城，山梨，静岡は他の 2地域の試験地よりも栽培地

として適していると考えられる． 

 

TA含有量が試験地の影響を受けたことから，選抜にあたっては，TA含有量に対する選抜

効果を検証する必要がある．そこで，本節では，異なる環境下における TA の高含有量に対

する選抜効果を検証した．どの試験地においても，対照区である TA中含有量選抜ジェネッ
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トの TA 含有量と比べ，TA 高含有量選抜ジェネットの TA 含有量は有意に高かったことか

ら（図 3-10），試験地における TA の高含有量に対する選抜は有効であるといえる．また移

植後も同様の結果が得られたことから（図 3-11），異なる環境下での TA の高含有量に対す

るジェネットの選抜は有効であるといえる． 

試験地と移植地の TA 含有量を評価すると，試験地と移植地で TA 含有量が変動するもの

の（表 3-9），それらの順位相関が有意に高いことから（ρ = 0.76～1.00，p < 0.05，図 3-9），

移植や試験地にかかわらず，ジェネットの TA 含有量が安定していることを示している．ま

た，今回の選抜によって，試験地と移植地の両方で，安定して TA 含有量が 13.0 mg/g DW以

上を示すジェネットが 8ジェネット得られた．TA高含有量選抜ジェネットと未選抜の対照

区（44ジェネット）を比較すると，選抜ジェネットの由来地を問わず，TA含有量に有意な

差が認められた（図 3-12）．さらに，移植地にて TA 高含有量選抜ジェネット間における有

意な差は認められなかった． 

以上より，シナマオウは TA の高含有量に対する選抜の効果があり，ジェネットの枯死数

が多い生育不良となる場所では検証できなかったものの，日本の複数の場所にて TAが高含

有量を有するシナマオウの選抜が可能であるといえる． 
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第 3節 総アルカロイド含有量に対する遺伝効果と環境効果の評価 

 

材料および方法 

 

3-1. 供試材料 

 

 第 3章第 1節の材料および方法 1-1-5.にて分類した，46ジェネットの TA高含有量型ジェ

ネット，TA中含有量型ジェネット，TA 低含有量型ジェネットを用い，ストロンによる栄養

繁殖法（図 3-1）により，下記の 4ジェネットからクローン系統を育成した（表 3-10）． 

ジェネットの選抜基準は，ストロン数が 15 本以上有し，各型のジェネットから TA 含有

量が上位の 2ジェネットとした． 

TA高含有量型ジェネットからは，#2と#26を選抜した．TA中含有量型ジェネットでは，

ストロン数が 15本以上のジェネットは#35のみであったため，#35のみを選抜した．TA低

含有量型ジェネットでは，ストロン数が 15本以上のジェネットがなかったため，最もスト

ロン数が多かった#41 のみを選抜した．全ストロン株は，2017年 6月 7日に採取した． 

 

3-2. 栽培方法 

 

TA 含有量に対する G×E および広義の遺伝率を推定するため，第 2 節の結果より日本に

おいて，日局 17の規格値（7.0 mg/g DW）を超えて生育が良いと判断され，シナマオウの栽

培地となりうる関東甲信東海の 3 試験地（茨城，山梨，静岡）にて，上記 4 クローン系統

（#2，#26，#35，#41）をそれぞれ畝間 100cm，株間 30cmで系統ごとに定植した．各試験地

の定植株数については，表 3-10 にまとめた．定植日は 2017 年 6 月 7 日（茨城），6 月 9 日

（静岡），6月 23日（山梨）である．また，各圃場に定植前日までに完熟堆肥 2,000kg / 10a，

IB 化成 S1号（N:P2O5:K2O=10:10:10）20kg / 10a を与えた． 

第 1節の結果より，定植の影響により TA 含有量が低くなることを考慮し，定植 1年生は

評価せず，定植 2 年生および定植 3 年生の TA 含有量を評価した．定植 2 年生は 2018 年 7

月 3日（静岡），7月 11日（茨城），7月 18日（山梨），定植 3年生は 2019 年 7月 10日（静

岡），7月 19日（茨城），8月 2日（山梨）にそれぞれ収穫した．各年の収穫数については，
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表 3-11 にまとめた．当年以外の地上茎が混入しないようにするため，2017 年 11 月に地上

茎を株元から 5cmの部位で刈り取り，前年から残存している地上茎を除去した． 

 

3-3. 加工調製および収量評価 

 

第 2章の材料および方法 1-3.に従い，シナマオウの加工調製および収量評価を行った． 

 

3-4. アルカロイド定量 

 

第 2章の材料および方法 1-4.に従い，エフェドリンアルカロイドを定量した． 

 

3-5. 統計解析 

 

 G×E を推定するため，3 元配置の分散分析を行った．G×E の要因は，遺伝子型（G），場

所（L），年（Y）であり，それら要因の効果および交互作用の効果を推定した．また，広義

の遺伝率を算出するため，3元配置の分散分析で得られた平均平方より分散値を算出し，鵜

飼（2002）に基づいて広義の遺伝率を算出した．計算式は以下の通りである． 

h2 = σg
2 / [σg

2 + (σgl
2/l) + (σgy

2/y) + (σgly
2/ly) + (σe

2/rly)] 

l, y, および r はそれぞれ，Lの水準数，Yの水準数および反復数を示す．σg
2, σgl

2, σgy
2, σgly

2, 

および σe
2 はG, G × L, G × Y, G × L × Y, および誤差の分散値を示す．これらの分散値は上記

の平均平方を用いて算出した（Milligan et al. 1990, 鵜飼 2002）．本研究では，反復数が栽培

地によって異なっているため, 補正された反復数(r)を算出した．補正された反復数は吉田

（1998）の方法で以下の通り算出した． 

𝑟 = (∑ 𝑟𝑖

𝑎

𝑖=1

− ∑ 𝑟𝑖
2

𝑎

𝑖=1

/ ∑ 𝑟𝑖

𝑎

𝑖=1

) /(𝑎 − 1) 

a および ri は水準数および各水準での反復数を示す. 
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結果 

 

 茨城における各系統の活着率は，系統#2が 57.1%，系統#26が 77.8%，系統#35が 100.0%，

系統#41 が 100.0%，平均値および標準偏差は 83.7±17.8%であった．山梨における各系統の

活着率は，系統#2 が 50.0%，系統#26 が 23.1%，系統#35 が 100.0%，系統#41 が 50.0%，平

均値および標準偏差は 55.8±27.8%であった．静岡における各系統の活着率は，系統#2 が

33.3%，系統#26 が 44.4%，系統#35 が 40.0%，系統#41 が 66.7%，平均値および標準偏差は

46.1±12.5%であった． 

 定植 2 年生（2018 年）では，系統#2 における TA 含有量の平均値と標準偏差は 9.7±0.8 

mg/g DW（茨城, n=8），10.1 mg/g DW（山梨, n=1），8.6±0.8 mg/g DW（静岡, n=5），系統#26

における TA 含有量の平均値および標準偏差は 14.2±1.4 mg/g DW（茨城, n=7），15.7±3.0 mg/g 

DW（山梨, n=4），12.2±3.8 mg/g DW（静岡, n=3），系統#35における TA 含有量の平均値およ

び標準偏差は 5.5±1.2 mg/g DW（茨城, n=6），1.8±0.8 mg/g DW（山梨, n=2），5.0±0.8 mg/g DW

（静岡, n=5），系統#41における TA含有量の平均値および標準偏差は 2.9±0.6 mg/g DW（茨

城, n=3），4.9±1.2 mg/g DW（山梨, n=2），2.9 mg/g DW（静岡, n=1）であった（表 3-12）．各

クローン系統の採取年（2017 年）における由来ジェネットの TA 含有量は#2 が 10.4 mg/g 

DW，#26が 14.2 mg/g DW，#35が 4.5 mg/g DW，#41が 2.2 mg/g DWであり（表 3-1），山梨

の系統#35および#41 以外は由来ジェネットと同程度の TA 含有量であった．山梨の系統#35

は系統#41 よりも TA 含有量は低かった．各試験地間における TA 含有量の平均値の相関係

数は，茨城と山梨が r = 0.91 (ns)，茨城と静岡が r = 1.00（p < 0.01），静岡と山梨が r = 0.91 

(ns) であった（図 3-13）． 

定植 3年生（2019年）では，系統#2における TA含有量の平均値および標準偏差は 11.8±1.0 

mg/g DW（茨城, n=8），5.3±0.4 mg/g DW（山梨, n=2），10.4±0.3 mg/g DW（静岡, n=3），系統

#26における TA含有量の平均値および標準偏差は 15.5±0.7 mg/g DW（茨城, n=7），11.7±2.5 

mg/g DW（山梨, n=4），16.1±3.6 mg/g DW（静岡, n=3），系統#35における TA含有量の平均

値および標準偏差は 5.0±0.5 mg/g DW（茨城, n=6），3.4±1.5 mg/g DW（山梨, n=2），5.3±0.9 

mg/g DW（静岡, n=4），系統#41における TA 含有量の平均値および標準偏差は 3.0±0.7 mg/g 

DW（茨城, n=3），3.0±1.2 mg/g DW（山梨, n=2），3.5 mg/g DW（静岡, n=1）であった（表 3-

12）．山梨の系統#2以外は由来ジェネットと同程度の TA 含有量であった．各試験地間にお
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ける TA 含有量の平均値の相関係数は，茨城と山梨が r = 0.90 (ns)，茨城と静岡が r = 0.99（p 

< 0.05），静岡と山梨が r = 0.96（p < 0.05） であった（図 3-14）.  

さらに，茨城と静岡における系統#2および#26 の定植 3年生は，定植 2年生と比べて TA

含有量が上昇していた（表 3-12）．一方，山梨では，系統#2，#26 および#41 の定植 3 年生

は，定植 2 年生と比べて TA 含有量が減少していた（表 3-12）．しかしながら，系統#26 は

他の系統と比べて，定植 2 年生（2018 年）および定植 3 年生（2019 年）で TA 含有量の平

均値は安定して高かった（図 3-15）．茨城と静岡の間における TA 含有量の平均値の相関係

数は 2年間有意でかつ高く，山梨と他の試験地間における TA 含有量の平均値の相関係数は

高かったものの，一部しか有意ではなかった（図 3-13, 14）．続いて，各試験地における定植

2 年生（2018年）と定植 3年生（2019年）の TA含有量の平均値の相関係数は，茨城が r = 

0.99（p < 0.05），静岡が r = 1.00（p < 0.01），山梨が r = 0.92（ns）であった（図 3-15）． 

三元配置の分散分析の結果，遺伝子型（G）（p < 0.01），場所（L）（p < 0.01），L × Y交互

作用（p < 0.01），G × L × Y 交互作用（p < 0.05）の効果が有意であった（表 3-13）．一方で，

年（Y），G × L交互作用，G × Y交互作用は有意でなかった（表 3-13）．また，（G）の分散

値（σg
2），（L）の分散値（σl

2），Yの分散値（σy
2）， G × L の分散値（σgl

2），G × Yの分散値

（σgy
2）， L × Y の分散値（σly

2），G × L × Yの分散値（σgly
2）および誤差の分散値（σe

2）は

それぞれ 24.33，0.00，0.00，0.00，0.00，1.20，1.24，3.00であった（表 3-14）．補正された

反復数（r）は 3.78であった．（G），（L），L × Y交互作用および G × L × Y 交互作用は TA含

有量に対して有意であったが（p < 0.05），分散値の中では G の分散値（σg
2）が最も高かっ

た．また，広義の遺伝率（h2）は 0.99と高い値であった（表 3-14）． 

続いて，TA含有量と収量の関連性について評価した．定植 2年生（2018年）における各

試験地の TA 含有量と収量の相関係数は，茨城が r = 0.09（ns），山梨が r = 0.08（ns）， 静岡

が r = 0.31（ns）と低く，相関もなかった（図 3-16）．定植 3年生（2019年）も, 茨城が r = -

0.22（ns），山梨が r = 0.19（ns），静岡が r = -0.43（ns）と低く，相関はなかった．定植 2年

生よりも定植 3 年生の方が収量の変動幅が大きくなり，定植 3 年生では，どの試験地にお

いても，系統内の変異幅が大きかった．また，試験地や年生によって相関係数は変動したも

のの，すべて 5%水準で有意な相関は認められなかった． 
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考察 

 

 クローンの生存率の平均値と標準偏差は，試験地によって異なっており，茨城が

83.7±17.8%と最も高く，山梨は 55.8±27.8%，静岡は 46.1±12.5%であった．御影ら（2019 b）

は，ストロンの移植時期を評価しており，7月下旬～8月，11月後半～12月，3月に行うと

活着率が約 70～80%と高くなると報告している．本研究では 6 月に定植したものの，スト

ロン株の採取日に定植した茨城は生存率が最も高く，採取日より 2 日後，16 日後と定植日

が遅れた山梨および静岡では低かった．本研究では，ストロン株の採取日から定植日までの

日数が長かったことや，採取地から試験地へ輸送したことが活着に影響したと考えられる． 

 三元配置の分散分析の結果，遺伝子型の効果（G）が TA 含有量に有意な効果を示し（p < 

0.01）（表 3-13），（G）に対する分散値（σg
2）が最も高かった（24.33）（表 3-14）また，広義

の遺伝率は h2 = 0.99と高いことがわかった（表 3-14）．これらの結果はシナマオウの TA含

有量が遺伝要因に強く支配されていることを示している．一般に，育種形質では，狭義の遺

伝率の推定が重要であるが，シナマオウの種子繁殖による増殖方法は制約があるため，狭義

の遺伝率を推定することができなかった．しかしながら，クローン増殖を用いて育種するた

めには，遺伝的変異の大きさを推定することが重要であり，選抜されたジェネットが優性分

散成分と相加分散成分の両方を持っていても，より高い TA含有量を持つシナマオウのジェ

ネットを選抜することで，効果的な育種を達成することができる．これまでに育種目標形質

の広義の遺伝率は，牧草のローズグラスでは 0.66～0.90（Komatsu et al. 2004），サトウキビ

では 0.19～0.74（Milligan et al. 1990）と推定され，個体選抜することで効果的な育種が可能

であることが示されている．本節で推定された高い広義の遺伝率（0.99）は，TA が高含有

量を有するジェネットを対象とした選抜育種が可能であることを示唆している． 

第 1節では，クローンにおける収量は，定植 4年生より安定することを明らかにしたが，

本節では，TA含有量を評価することが目的であり，定植 2年生および定植 3年生の収量の

み測定した．これらの収量から算出した広義の遺伝率に有用性はないと考えられることか

ら，本研究では収量の広義の遺伝率を推定しなかった．また，TA 含有量と収量との間には，

各場所，各年ともに相関関係は認められなかった（図 3-16）． 

これまでのいくつかの研究では，TA含有量は環境要因の影響を受けると報告されており

（Wang et al. 2010，Kondo et al. 1999)，第 2節では試験地間によって TA 含有量の平均値に



53 

 

有意な差が認められ（図 3-8，p < 0.05），本節でも TA含有量には場所（L）の効果も有意に

認められた（表 3-13，p < 0.01）．しかしながら，各系統の TA含有量は試験地によってばら

つきがあったものの（表 3-12, 図 3-13, 14），（G）の分散値（σg
2）（24.33）は（L）の分散値

（σl
2），（0.00）よりも大きいため（表 3-14），（G）の効果は（L）の効果よりも大きいと考え

られる．さらに，本節では，異なる試験地間でも TA 含有量の平均値の相関係数が高く（図

3-13, 14），TA高含有量型ジェネット由来である系統#2および#26の TA 含有量は，2018年

および 2019 年のいずれの試験地においても，高く安定していた（図 3-15）．第 2 節で試験

地間によって平均 TA 含有量に有意な差が認められた要因として，実生由来のジェネットを

用いて比較していたことや各地域のジェネットの生育差が影響したと考えられる．本節で

は，生育が良好であった関東甲信東海地域のみで評価しており，さらに，クローン系統を育

成して評価し，生育による影響や種子によるばらつきを除いた．その結果，（G）の効果を評

価することができ，（L）の効果が小さくなったと考えられる．これらの結果から，クローン

系統を栽培条件の異なる 3試験地で栽培した場合，TA含有量は（L）よりも（G）の影響を

大きく受けていたといえる．したがって，シナマオウの TA含有量は関東甲信東海地域の異

なる環境下の試験地でも安定していると考えられる． 

TA含有量に対する年（Y）の効果は有意には認められなかった（表 3-13）．2019年につい

ては，2018年 10月の山梨における台風による集中豪雨で生育に影響を及ぼし，山梨で栽培

した 3つのクローン系統（#2，#26，#41）は，2018 年と比較して TA 含有量が減少したと推

定される（表 3-12）．一方で，台風の影響があったにもかかわらず，各試験地との 2018年と

2019 年における TA 含有量の平均値の相関係数は高かった（図 3-15）。特に系統#26 では，

他のクローン系統と比較して，2 年間（2018年，2019年）の TA 含有量の平均値が安定して

高かった（表 3-12）．これらの結果から，TA 高含有量型ジェネットにおけるクローンの TA

含有量は，環境の影響を受けにくく，経年で安定していることが示唆された． 

TA含有量には，L×Y交互作用とG×L×Y交互作用の有意な効果が認められた（p < 0.05）

（表 3-14）が，L×Y の分散値（1.20）および G×L×Yの分散値（1.24）は，（G）の分散値

（24.33）よりも小さかった（表 3-15）．さらに，TA 低含有量型ジェネットおよび TA 中含

有量型ジェネットに由来するクローン系統の TA含有量は，場所や経年で変動していたもの

の（表 3-13），TA 高含有量型ジェネットに由来するクローン系統の TA 含有量は，TA 中含

有量型ジェネットおよび TA 低含有量型ジェネットに由来するクローン系統の TA含有量と
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比べて，場所や年に関係なく高い値を示した（表 3-12）．これらの結果は，TA 高含有量型ジ

ェネット由来のクローン系統に対する L×Y 交互作用と G×L×Y 交互作用の影響が小さい

ことを示唆している。以上より，日本におけるシナマオウのクローンを用いた TA 含有量に

対する選抜育種は有効であると考えられる． 
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図 3-1. ストロンを用いたシナマオウの栄養繁殖法 

黒矢印はストロンを示す．1. 採取するストロン株を選択，2. 地上茎のついたストロン株の

採取，3. 2で採取したストロン株の移植． 
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図 3-2. 46ジェネットの TA含有量および収量の経年変動 

A: 実生 2～8年生のジェネットあたりの平均 TA含有量．B: 実生 2～8年生のジェネットあ

たりの平均収量．Year-old：年生．□：TA含有量（A），収量（B）をそれぞれ示す．バーは

標準偏差を示す．Tukey-Kramer法を用いて多重比較を行った．異なる文字間において 5%水

準の有意差を示す．平均 TA 含有量は分散分析の結果より，年生間における有意な差は認め

られなかった．平均収量は分散分析の結果より，0.01%水準で年生間における有意な差が認

められた． 
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図 3-3. 各ジェネットにおける TA含有量の経年変動 

ジェネットを 7 年分の平均 TA 含有量（実生 2～8 年生）が高い順に並べた．グラデーショ

ンは各ジェネットの年生を示す．色が濃くなるほど年生が高くなることを示す． 
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図 3-4. 各ジェネットにおける収量の経年変動 

ジェネットを 7年分の平均収量（実生 2～8年生）が高い順に並べた．グラデーションは各

ジェネットの年生を示す．色が濃くなるほど年生が高くなることを示す．〇は各ジェネット

における各年生の収量を示す． 
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図 3-5. 実生 2年生から実生 8年生における 46ジェネットの TA含有量と収量の相関 

2-year-old plant：実生 2年生，3-year-old plant：実生 3年生，4-year-old plant：実生 4年生，5-

year-old plant：実生 5年生，6-year-old plant：実生 6年生，7-year-old plant：実生 7年生，8-

year-old plant：実生 8年生．rは TA 含有量と収量の相関係数を示す．*は p < 0.05 を示す． 
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図 3-6. TA高含有量型ジェネットクローンの平均 TA含有量の経年変動 

Clonal line #2: ジェネット#2由来のクローン（n=5），Clonal line #19: ジェネット#19由来の

クローン（n=5），Clonal line #26: ジェネット#26 由来のクローン（n=4）を示す．〇：各ジ

ェネットクローンの TA含有量の平均値を示す．バーは標準偏差を示す．クローンを育成す

るため，TA高含有量選抜ジェネットの中からストロンを 8本以上有する 3ジェネットを選

んだ．Year-oldはジェネットより採取したストロン株を移植した年生を示す．Tukey-Kramer

法による多重比較を行った．異なる文字間で有意な差を示す（p < 0.05）． 
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図 3-7. TA高含有量選抜ジェネットクローンの平均収量の経年変動 

Clonal line #2: ジェネット#2由来のクローン（n=5），Clonal line #19: ジェネット#19由来の

クローン（n=5），Clonal line #26: ジェネット#26 由来のクローン（n=4）を示す．〇：各ジ

ェネットクローンにおける収量の平均値を示す．バーは標準偏差を示す．Year-oldはジェネ

ットより採取したストロン株を移植した年生を示す．Tukey-Kramer 法による多重比較を行

った．異なる文字間で有意な差を示す（p < 0.05）． 
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図 3-8. 各試験地における実生 3年生の TA含有量および収量 

A： 各試験地における実生 3 年生の TA 含有量，B：各試験地における実生 3 年生の収量．

E, To, Tk, I, Y, S, O はそれぞれ北海道 恵庭（n=37），豊浦（n=46），大樹（n=56），茨城（n=44），

山梨（n=50），静岡（n=50），沖縄（n=50）を示す．Tukey-Kramer 法を用いて多重比較を行

った．異なる文字間で有意な差を示す（p < 0.05）． 
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図 3-9. 選抜ジェネットの移植前（2014年）と移植後（2017年）における TA含有量の相関 

2014は移植前の各試験地での TA 含有量，2017は移植後の TA含有量を示す．Hokkaido Taiki, 

Ibaraki, Yamanashi, Shizuoka はそれぞれジェネットの選抜由来地を示す．〇は各ジェネット

の TA 含有量を示し，黒色は TA 高含有量選抜ジェネット（各試験地における TA 含有量が

上位 10%以内のジェネット），灰色は TA 中含有量選抜ジェネット（TA 含有量が上位 30%

から 70%以内のジェネット）を示す．ρ はスピアマンの順位相関係数を示す．*, **は p < 0.05, 

p < 0.01をそれぞれ示す．Ibarakiは移植なしの対照区として用いた． 
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図 3-10. 各試験地における TA高含有量選抜ジェネットと TA中含有量選抜ジェネットの平

均 TA含有量（2014年） 

Hokkaido Taiki, Ibaraki, Yamanashi, Shizuoka は各試験地を示す．バーは標準偏差を示す．High, 

Intermediate はそれぞれ TA 高含有量選抜ジェネット（各試験地における TA 含有量が上位

10%以内のジェネットの中から無作為に選んだ 4ジェネット），TA 中含有量選抜ジェネット

（TA 含有量が上位 30%から 70%以内のジェネットの中から無作為に選んだ 4 ジェネット）

の TA含有量の平均値を示す．高含有量選抜ジェネットの TA 含有量と中含有量選抜ジェネ

ットの TA 含有量を比較するため，Student’s t tests を用いて評価した．*, **はそれぞれ p < 

0.05, p < 0.01を示す． 
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図 3-11. 移植地（茨城）における TA高含有量選抜ジェネットと TA中含有量選抜ジェネッ

トの平均 TA含有量（2017年） 

Hokkaido Taiki, Ibaraki, Yamanashi, Shizuoka は各由来地を示す．バーは標準偏差を示す．High, 

Intermediate はそれぞれ TA 高含有量選抜ジェネット（各試験地における TA 含有量が上位

10%以内のジェネットから無作為に選んだ 4ジェネット），TA 中含有量選抜ジェネット（TA

含有量が上位 30%から 70%以内のジェネットから無作為に選んだ 4 ジェネット）の TA 含

有量の平均値を示す．高含有量選抜ジェネットの TA 含有量と中含有量選抜ジェネットの

TA含有量を比較するため，Student’s t testsを用いて評価した．*, **はそれぞれ p < 0.05, p < 

0.01を示す． 
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図 3-12. 移植地（茨城）における TA高含有量選抜ジェネットと対照区のジェネットの平均

TA含有量（2017年） 

Hokkaido Taiki（n=4）, Ibaraki（n=4）, Yamanashi（n=4）, Shizuoka（n=4）は各選抜由来地を

示す．バーは標準偏差を示す．Control（n=44）は茨城で移植せずに 2013年より栽培し続け

た対照区のジェネットの平均 TA 含有量を示す．TA 高含有量選抜ジェネットは各試験地に

おける TA含有量が上位 10%以内のジェネットから無作為に選んだ 4ジェネット．対照区と

各試験地由来の TA高含有量選抜区との多重比較するため，Dunnet’s testを用いた． **は p 

< 0.01 を示す．  
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図 3-13. 試験地間における定植 2年生（2018年）クローン系統 TA含有量の平均値の相関 

Ibaraki vs Shizuoka：茨城と静岡における TA含有量の相関，Ibaraki vs Yamanashi：茨城と山

梨における TA 含有量の相関，Shizuoka vs Yamanashi：静岡と山梨における TA 含有量の相

関．〇：高含有量型ジェネット由来（黒色：#26，灰色：#2），□：中含有量型ジェネット由

来（#35），△：低含有量型ジェネット由来（#41）の TA 含有量．r：ピアソンの相関係数．

ns，**はそれぞれ有意差なし，p < 0.01で有意差があることを示す．バーは標準偏差を示す． 
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図 3-14. 試験地間における定植 3年生（2019年）クローン系統 TA含有量の平均値の相関 

Ibaraki vs Shizuoka：茨城と静岡における TA含有量の相関，Ibaraki vs Yamanashi：茨城と山

梨における TA 含有量の相関，Shizuoka vs Yamanashi：静岡と山梨における TA 含有量の相

関．〇：高含有量型ジェネット由来（黒色：#26，灰色：#2），□：中含有量型ジェネット由

来（#35），△：低含有量型ジェネット由来（#41）の TA 含有量．r：ピアソンの相関係数．

ns，*はそれぞれ有意差なし，p < 0.05で有意差があることを示す．バーは標準偏差を示す． 
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図 3-15. 各試験地の定植 2 年生（2018 年）と 3 年生（2019 年）クローン系統における TA

含有量の平均値の相関 

2018：定植 2年生，2019：定植 3年生．〇：高含有量型ジェネット由来（黒色：#26，灰色：

#2），□：中含有量型ジェネット由来（#35），△：低含有量型ジェネット由来（#41）の TA

含有量．r：ピアソンの相関係数．ns，*，**はそれぞれ有意差なし，p < 0.05， p < 0.01で有

意差があることを示す．バーは標準偏差を示す． 
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図 3-16. 各試験地の定植 2年生と 3年生クローン系統における TA含有量と収量の相関 

Ibaraki in 2018：茨城，定植 2年生，Yamanashi in 2018：山梨，定植 2年生，Shizuoka in 2018：

静岡，定植 2年生，Ibaraki in 2019：茨城，定植 3年生，Yamanashi in 2019：山梨，定植 3年

生．Shizuoka in 2019：静岡，定植 3年生．〇は高含有量型ジェネット由来（黒色：#26，灰

色：#2），□は中含有量型ジェネット由来（#35），△は低含有量型ジェネット由来（#41）の

平均 TA 含有量と平均収量を示す．rはピアソンの相関係数を示す．5%水準の有意な相関関

係は認められなかった．  
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表 3-1. 46ジェネットにおける TA含有量の経年評価 

 

Year-old：ジェネットの年生．TA content Type：ジェネットの TA 含有量型．各ジェネットの

7 年分（実生 2～8年生）の平均 TA含有量で分類した．TA含有量が上位 15%を High，下位

15%を Low，それら以外をMiddleと定義した．Tukey-Kramer法を用いて多重比較を行った．

異なる文字間で有意な差を示す（p < 0.05）． 

2-year-old 3-year-old 4-year-old 5-year-old 6-year-old 7-year-old 8-year-old Mean

#1 5.5 3.9 4.2 3.4 4.1 4.7 5.1 4.4±0.7 Low

#2 9.6 10.9 10.5 10.3 9.7 10.4 10.4 10.3±0.5 High

#3 10.8 9.3 10.8 6.8 6.3 7.3 6.7 8.3±2.0 Middle

#4 6.2 5.0 4.2 2.5 7.6 5.9 4.0 5.1±1.7 Middle

#5 9.3 7.5 7.9 7.8 7.5 10.4 9.8 8.6±1.2 Middle

#6 6.0 6.0 6.1 5.1 4.6 5.8 5.8 5.6±0.6 Middle

#8 3.7 6.7 6.6 5.8 6.0 7.5 6.6 6.1±1.2 Middle

#9 10.5 12.6 13.7 11.6 11.5 13.6 12.3 12.3±1.2 High

#10 7.1 6.5 6.4 4.1 4.8 4.2 4.0 5.3±1.3 Middle

#11 7.4 5.3 3.6 4.5 4.2 4.8 3.9 4.8±1.3 Middle

#12 5.4 5.9 5.7 6.1 6.6 6.9 6.6 6.2±0.6 Middle

#13 6.3 7.7 7.4 4.8 7.0 7.6 8.1 7.0±1.1 Middle

#14 4.3 6.7 7.5 6.6 7.4 8.2 7.3 6.9±1.3 Middle

#15 8.6 5.8 6.8 4.7 6.1 6.5 5.5 6.3±1.2 Middle

#16 6.3 7.0 5.8 6.2 7.9 7.5 7.6 6.9±0.8 Middle

#17 4.0 5.3 5.3 5.0 5.6 5.4 5.6 5.2±0.6 Middle

#18 8.1 10.8 9.0 9.8 9.7 10.6 10.0 9.7±0.9 Middle

#19 11.8 15.6 14.5 15.2 17.4 15.5 14.0 14.9±1.7 High

#20 3.7 6.5 6.3 5.2 7.1 6.9 6.9 6.1±1.2 Middle

#21 8.4 8.3 7.1 6.9 6.5 7.8 8.7 7.7±0.9 Middle

#22 5.1 4.6 4.3 3.3 3.5 4.4 7.5 4.7±1.4 Low

#23 3.8 6.6 6.1 7.0 7.2 6.3 6.8 6.3±1.2 Middle

#24 6.2 7.6 7.3 7.5 9.5 7.2 8.2 7.6±1.0 Middle

#25 6.1 7.0 6.5 9.1 8.2 6.1 7.7 7.2±1.1 Middle

#26 5.9 14.0 12.3 11.8 15.1 14.2 12.4 12.2±3.0 High

#27 1.4 2.6 2.2 1.6 2.2 3.0 3.0 2.3±0.6 Low

#28 1.8 13.3 10.0 12.1 11.9 9.3 8.6 9.6±3.8 Middle

#29 7.2 7.6 8.4 8.8 7.7 7.8 7.1 7.8±0.6 Middle

#30 6.0 8.0 7.6 8.7 8.3 6.3 7.7 7.5±1.0 Middle

#31 4.3 8.9 8.4 8.8 8.2 7.4 8.8 7.8±1.6 Middle

#32 3.7 5.5 4.6 4.4 3.9 4.2 4.9 4.5±0.6 Low

#33 4.8 5.8 5.5 4.6 5.3 6.1 6.3 5.5±0.6 Middle

#34 13.8 13.7 14.2 16.0 16.3 16.1 15.9 15.1±1.2 High

#35 4.5 5.7 4.7 5.7 5.5 4.5 5.2 5.1±0.5 Middle

#36 8.8 9.3 10.0 10.1 9.8 10.4 10.2 9.8±0.6 Middle

#37 7.9 7.7 7.6 7.3 6.5 6.1 7.9 7.3±0.7 Middle

#38 8.9 10.8 11.8 11.8 12.8 14.7 15.8 12.4±2.3 High

#40 10.5 7.6 8.4 9.1 10.9 9.9 14.2 10.1±2.2 Middle

#41 2.5 4.1 1.9 1.3 1.8 2.2 2.2 2.3±0.9 Low

#42 6.3 10.4 9.6 7.8 9.6 10.2 9.9 9.1±1.5 Middle

#43 4.5 5.0 4.8 3.9 5.3 5.1 5.0 4.8±0.5 Middle

#44 7.4 8.0 6.6 5.1 7.6 7.6 7.1 7.1±1.0 Middle

#45 2.3 8.5 7.7 8.2 9.0 9.0 9.3 7.7±2.5 Middle

#46 5.5 6.4 7.6 6.7 8.5 7.0 8.1 7.1±1.0 Middle

#47 9.3 6.0 5.4 1.7 7.3 6.1 5.5 5.9±2.3 Middle

#50 2.6 2.4 2.4 1.4 2.1 1.8 1.6 2.0±0.5 Low

Mean 6.4±2.8
a

7.6±2.9
a

7.3±3.0
a

6.9±3.4
a

7.6±3.4
a

7.6±3.3
a

7.7±3.3
a

Genet
TA content (mg/g DW)

TA content Type
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表 3-2. 46ジェネットにおける収量の経年評価 

 

Year-old：ジェネットの年生．Tukey-Kramer法を用いて多重比較を行った．異なる文字間で

有意な差を示す（p < 0.05）． 

2-year-old 3-year-old 4-year-old 5-year-old 6-year-old 7-year-old 8-year-old

#1 2.3 25.7 118.0 127.0 37.6 60.9 72.7
#2 2.7 2.6 90.0 58.0 52.7 89.6 89.2

#3 1.0 1.1 43.0 40.0 11.9 46.9 63.6

#4 4.8 44.2 95.0 77.6 16.2 34.1 86.4

#5 2.8 27.2 86.0 110.3 52.9 76.9 75.2

#6 1.6 0.7 62.0 69.3 37.4 66.6 81.2

#8 2.1 89.4 240.0 158.0 92.2 77.0 145.2

#9 2.1 46.2 97.0 109.0 61.5 70.0 81.8

#10 2.4 42.8 66.0 43.0 17.9 43.9 39.1

#11 3.9 139.8 216.0 256.0 164.0 150.8 204.6

#12 3.8 47.4 56.0 90.0 68.6 78.0 97.0

#13 3.1 86.3 122.0 135.0 16.6 40.0 44.8

#14 1.9 14.6 16.0 47.9 33.8 58.4 58.2

#15 2.7 47.7 56.0 88.0 67.5 68.6 39.0

#16 1.7 40.1 75.0 74.9 25.9 67.3 86.8

#17 3.2 46.1 60.0 148.0 126.0 97.2 137.2

#18 1.3 32.1 70.0 111.0 51.7 83.8 90.4

#19 2.9 37.1 48.0 98.8 41.7 79.4 76.8

#20 5.5 80.9 86.0 136.0 104.2 139.6 158.2

#21 3.4 79.1 93.0 91.0 56.9 67.1 87.5

#22 5.7 115.2 196.0 111.4 88.2 93.4 41.7

#23 6.5 89.6 70.0 216.1 97.6 96.4 113.0

#24 1.0 10.5 20.0 65.6 48.7 71.8 73.9

#25 4.0 57.5 42.0 72.0 36.5 101.0 99.0

#26 0.9 32.6 94.0 68.0 61.7 59.3 76.8

#27 2.5 36.3 158.0 174.0 104.1 98.5 144.6

#28 1.0 6.3 43.0 53.4 33.7 43.1 54.9

#29 3.7 45.3 30.0 38.0 44.2 61.4 71.9

#30 1.4 18.1 82.0 66.0 54.5 76.0 72.7

#31 1.2 22.6 42.0 60.7 51.4 64.2 68.1

#32 1.8 27.6 22.0 74.0 15.2 37.5 39.0

#33 4.4 45.0 50.0 37.0 43.2 53.6 72.3

#34 2.1 42.5 63.0 98.0 52.3 56.8 71.1

#35 1.2 25.5 78.0 106.0 60.4 103.9 100.7

#36 8.5 73.6 59.0 104.5 74.3 109.6 149.5

#37 1.0 15.8 45.0 42.9 13.9 33.7 40.4

#38 2.9 79.7 165.0 172.6 82.0 112.6 122.6

#40 0.8 6.6 37.0 29.6 28.1 54.5 55.9

#41 0.7 27.3 136.0 157.9 116.0 75.1 131.7

#42 2.1 23.7 61.0 102.2 53.1 68.7 72.6

#43 4.0 50.2 101.0 110.9 50.6 133.7 142.5

#44 7.0 52.1 116.0 139.1 92.4 150.9 120.5

#45 1.0 14.0 61.0 80.3 50.6 70.0 58.1

#46 3.5 18.8 80.0 96.4 46.4 78.7 107.3

#47 3.0 87.6 260.0 226.0 76.1 81.8 98.8

#50 1.5 27.3 72.0 121.4 72.2 84.2 98.2

Mean 2.8±1.8
a

43.1±31.1
b

86.5±55.5
de

102.0±51.2
e

58.4±32.2
bc

77.5±28.5
cd

89.4±36.6
de

Genet
Dry weight of terrestrial stems (g)
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表 3-3. TA含有量の各年生間におけるスピアマンの順位相関係数 

 

Year-oldは年生を示す．*, **は p < 0.05, p < 0.01をそれぞれ示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-year-old 3-year-old 4-year-old 5-year-old 6-year-old 7-year-old 8-year-old

2-year-old - 0.52
**

0.57
**

0.43
**

0.47
**

0.54
**

0.50
**

3-year-old - - 0.94
**

0.90
**

0.86
**

0.89
**

0.88
**

4-year-old - - - 0.91
**

0.85
**

0.90
**

0.88
**

5-year-old - - - - 0.89
**

0.86
**

0.90
**

6-year-old - - - - - 0.88
**

0.88
**

7-year-old - - - - - - 0.90
**

8-year-old - - - - - - -

TA content
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表 3-4. 収量の各年生間におけるスピアマンの順位相関係数 

 

Year-oldは年生を示す．*, **は p < 0.05, p < 0.01をそれぞれ示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2-year-old 3-year-old 4-year-old 5-year-old 6-year-old 7-year-old 8-year-old

2-year-old - 0.74
** 0.28 0.38

**
0.31

*
0.46

**
0.40

**

3-year-old - - 0.49
**

0.61
**

0.52
**

0.44
**

0.42
**

4-year-old - - - 0.73
**

0.54
**

0.41
**

0.50
**

5-year-old - - - - 0.73
**

0.66
**

0.66
**

6-year-old - - - - - 0.75
**

0.67
**

7-year-old - - - - - - 0.80
**

8-year-old - - - - - - -

Dry weight of terrestrial stems
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表 3-5. 各クローン系統の TA含有量の経年評価 

 

1-year-old～5-year-oldは定植 1～5年生を示す．2014年から 2018年にかけて定植 1年生から

定植 5 年生の評価を行った．Tukey-Kramer 法を用いて多重比較を行った．異なる文字間で

有意な差を示す（p < 0.05）． 

 

 

 

 

 

 

Clones 1-year-old 2-year-old 3-year-old 4-year-old 5-year-old

#2 1 8.5 12.3 12.0 11.1 12.0

2 7.6 12.2 12.1 9.5 11.9

3 5.6 11.5 11.1 9.7 11.4

4 5.2 12.5 12.2 10.6 12.0

5 7.1 9.9 8.9 8.0 7.6

mean 6.8±1.4
a

11.7±1.1
b

11.3±1.4
b

9.8±1.2
b

11.0±1.9
b

#19 1 7.5 13.8 13.4 11.7 18.7

2 4.6 13.9 13.7 14.6 19.8

3 4.9 10.7 13.6 18.4 18.5

4 7.2 8.9 12.6 16.0 19.4

5 7.4 10.7 15.2 18.0 20.3

mean 6.3±1.4
a

11.6±2.2
b

13.7±0.9
bc

15.7±2.7
c

19.3±0.8
d

#26 1 3.3 14 15.8 13.7 16.1

2 8.1 15.3 18.5 14.3 15.9

3 8.9 20.3 20.4 17.6 17.1

4 5.4 15 19.8 15.8 15.3

mean 6.4±2.6
a

16.2±2.8
b

18.6±2.0
b

15.4±1.7
b

16.1±0.8
b

TA content（mg/g DW）
Clonal lines
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表 3-6. 各クローン系統の収量の経年評価 

 

Tukey-Kramer法を用いて多重比較を行った．異なる文字間で有意な差を示す（p < 0.05）． 

±は標準偏差を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

Clones 1-year-old 2-year-old 3-year-old 4-year-old 5-year-old

#2 1 4.2 11.6 29.2 67.6 61.9

2 1.6 5 14.9 36.8 35.6

3 2.4 9.3 19.5 37.2 19.9

4 1.7 3.8 11.9 35.4 39.6

5 1.4 3.6 12.9 19.3 19.8

mean 2.3±1.2
a

6.7±3.6
a

17.7±7.1
ab

39.3±17.5
b

35.4±17.4
b

#19 1 0.9 8.2 19.7 35.1 58.7

2 0.7 6.6 33.1 51.8 58.8

3 1.3 9.1 23.7 30.3 33.0

4 1.8 5.7 9.8 24.2 29.0

5 1.2 3.7 9.8 21.4 32.2

mean 1.2±0.4
a

6.7±2.1
a

19.2±9.9
ab

32.6±12.0
bc

42.3±15.1
c

#26 1 1.7 7.9 13.0 47.2 49.2

2 4.6 19.5 34.2 71.8 56.1

3 1.1 3.7 11.1 40.7 38.5

4 5.0 13.9 29.7 43.4 46.7

mean 3.1±2.0
a

11.3±6.9
a

22.0±11.7
a

50.8±14.3
b

47.6±7.3
b

Clonal lines
Dry weight of terrestrial stems（g）
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表 3-7．各試験地の環境データ 

 

気温および降水量は気象庁（2019）のデータを引用した．実生 3年生時の地上茎を評価する

ため，前年の茎が刈り取られた 2013 年 10 月から収穫時の 2014 年 10 月までのデータを元

に，平均気温，最高気温，最低気温および年間降水量を算出した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Eniwa Toyoura Taiki

Average temperature (°C) 7.1 7.4 5.9 14.3 11.0 16.2 22.3

Highest temperature  (°C) 31.1 30.2 32.8 35.9 33.4 30.3 32.9

Lowest temperature  (°C) -23.7 -17.6 -23.8 -7.4 -11.3 -1.9 11.1

Precipitation (mm) 1098 1109 1162 1520 1051 1969 2448

Soil type Andosol Andosol
Brown

Forest soil
Andosol Andosol Lowland soil Lowland soil

Soil texture Loam Loam Loam Loam Loam Sandy loam Sandy loam

Soil pH 5.6 5.5 5.6 6.5 6.9 5.8 8.1

North latitude 42°92′  42°65′ 42°53′ 35°99′ 35°78′ 34° 64′ 26°31′ 

East longitude 141°56′  140°66′ 143°27′ 140°19′  138°32′  138°11′ 127°95′

OkinawaFactor
Hokkaido

Ibaraki Yamanashi Shizuoka
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表 3-8．各試験地における平均 TA含有量および平均収量（2014年） 

 

Tukey-Kramer法を用いて多重比較を行った．異なる文字間で有意な差を示す（p < 0.05）． 

±は標準偏差を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TA content Dry weight of stems

Mean (mg/g DW) Mean (g/genet)

Hokkaido Eniwa 37 6.2 ± 2.7
ab

3.0 ± 1.6
a

Hokkaido Toyoura 46 4.4 ± 2.3
a

7.7 ± 3.7
b

Hokkaido Taiki 56 5.0 ± 3.0
a

6.0 ± 3.2
ab

Ibaraki 44 7.7 ± 2.6
bc

15.2 ± 8.0
c

Yamanashi 50 8.6 ± 3.2
c

13.3 ± 8.1
c

Shizuoka 50 9.0 ± 4.0
c

30.9 ± 12.0
d

Okinawa 50 4.5 ± 2.4
a

6.5 ± 5.0
ab Okinawa

Cultivation location The number of genets Resion

Hokkaido

Kanto-koshin-Tokai
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表 3-9. 選抜ジェネットの移植前（2014年）および移植後（2017年）における TA含有量 

 

Highは TA高含有量選抜ジェネット（各試験地の TA 含有量上位 10%の中から選抜した 4ジ

ェネット），Intermediate は TA 中含有量選抜ジェネット（各試験地の TA 含有量上位 30～

70%の中から選抜した 4ジェネット）を示す．2014は各試験地（実生 3年生），2017は移植

後（実生 6年生）を示す． 

 

 

2014 2017

HHT-042 18.4 18.2

HHT-057 12.3 13.3

HHT-055 9.0 12.5

HHT-052 8.6 11.9

HHT-059 4.4 10.2

HHT-064 3.6 8.6

HHT-076 3.3 5.9

HHT-060 3.2 4.1

IA-091 11.6 14.5

IA-101 12.3 12.2

IA-106 11.7 13.4

IA-108 11.8 15.3 No transplant

IA-086 7.2 7.9

IA-102 8.0 8.5

IA-113 7.4 6.4

IA-123 6.8 6.9

YH-103 13.7 15.1

YH-128 17.7 11.7

YH-133 13.8 16.7

YH-146 18.2 21.4

YH-123 9.3 10.4

YH-124 8.4 7.7

YH-131 9.3 7.8

YH-150 9.3 13.8

SO-108 17.2 13.4

SO-116 20.7 17.2

SO-121 16.3 13.9

SO-125 16.2 14.6

SO-128 9.8 9.9

SO-134 10.9 11.5

SO-138 11.1 11.4

SO-150 11.0 9.1

Selected genets Selection types Selection locations

High

Hokkaido Taiki

Intermediate

TA content (mg/g DW)
Transplant date

Octorber 30 2015

Octorber 30 2015

High

Yamanashi

Intermediate

High

Ibaraki

Intermediate

High

Shizuoka

Intermediate
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表 3-10. G×E交互作用および広義の遺伝率(h2)の推定に用いた供試材料 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ibaraki Yamanashi Shizuoka

#2 14 6 10

#26 9 9 13

#35 6 5 5

#41 3 3 2

Clonal Lines
The number of  clones (2017)
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表 3-11. 供試材料の各系統における生存数および収穫数 

 

Year-old は定植年生を示す．Transplant は移植数，Survivor は生存数，Harvest は収穫数を示

す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Transplant

1-year-old

(2017)

2-year-old

(2018)

3-year-old

(2019)

2-year-old

(2018)

3-year-old

(2019)

#2 Ibaraki 14 8 8 8 8

#26 9 7 7 7 7

#35 6 6 6 6 6

#41 3 3 3 3 3

#2 Yamanashi 6 2 2 1 2

#26 9 4 4 4 4

#35 5 2 2 2 2

#41 3 2 2 2 2

#2 Shizuoka 10 5 3 5 3

#26 13 3 3 3 3

#35 5 5 4 5 4

#41 2 1 1 1 1

Clonal Lines Locations 

Survivor Harvest
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表 3-12. 試験地ごとの各選抜系統における平均 TA含有量 

 

2018 は定植 2 年生の平均 TA 含有量，2019 は定植 3 年生の平均 TA 含有量を示す．各系統

の反復数は表 3-11参照．±は標準偏差を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2018

(mg/g DW)

2019

(mg/g DW)

2018

(mg/g DW)

2019

(mg/g DW)

2018

(mg/g DW)

2019

(mg/g DW)

#2 9.7±0.8 11.8±1.0 10.1 5.3±0.4 8.6±0.8 10.4±0.3

#26 14.2±1.4 15.5±0.7 15.7±3.0 11.7±2.5 12.2±3.8 16.1±3.6

#35 5.5±1.2 5.0±0.5 1.8±0.8 3.4±1.5 5.0±0.8 5.3±0.9

#41 2.9±0.6 3.0±0.7 4.9±1.2 3.0±1.2 2.9 3.5

Clonal Lines

Ibaraki ShizuokaYamanashi
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表 3-13. TA含有量に対する三元配置の分散分析表 

 

*, **は p < 0.05, p < 0.01 をそれぞれ示す． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Factors Df Mean Sq F  value

Geneotype (G) 3 551.7 181.04 <2.0E-16 **

Location (L) 2 17.9 5.87 4.4E-03 **

Year (Y) 1 4.0 1.32 0.25

Genotype×Location (G×L) 6 6.2 2.03 0.07

Genotype×Year (G×Y) 3 1.4 0.46 0.71

Location×Year (L×Y) 2 25.9 8.50 5.0E-04 **

Genotype×Location×Year (G×L×Y) 6 7.7 2.53 2.9E-02 *

Residuals 68 3.0

P (>F)
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表 3-14. TA含有量に対する各主効果および交互作用の分散値と広義の遺伝率 

  

σg
2：Genotype (G) の分散値，σl

2：Location (L) の分散値，σy
2：Year (Y) の分散値，σgl

2：G × 

L 交互作用の分散値, σgy
2：G × Y交互作用の分散値，σly

2：L × Y交互作用の分散値，σgly
2：G 

× L × Y 交互作用の分散値，σe
2：誤差の分散値を示す． 

 

 

 

 

 

 

 

Source of

variance

Component of

variance

Effective

replication (r)

Broad sense helitability

(h
2
)

 σg
2

24.33

 σl
2

0.00

 σy
2

0.00

 σgl
2

0.00

 σgy
2

0.00 3.78 0.99

 σly
2

1.20

 σgly
2

1.24

 σe
2

3.00
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第 4章 総合考察 

 

麻黄は，エフェドリンアルカロイドを含み葛根湯や小青龍湯，麻黄湯，防風通聖散，麻黄

附子細辛湯などの処方に用いられる重要な生薬であるが，その全量を中国からの輸入に依

存している．しかしながら，中国では麻黄の輸出（御影 2013，神谷 2012）や野生採取が規

制されている（海外環境協力センター 2001）．そのため，麻黄は供給リスクが高く，今後の

安定供給に向けて，日本における生産が求められている．国内での安定生産に向けて，石川

県にて 2020 年に国内初の麻黄が生産されたが，収穫量 400kg のうち 300kg は TA 含有量が

日局 17 の規格値を下回った（北國新聞 2020）．さらに，麻黄の国内での安定生産には，こ

れまで流通し，使用実績のある野生採取品と同等である 13.0 mg/g DWの TA 含有量が必要

であり，TA含有量の高含有量化および安定化が重要課題である． 

本研究では，日本国内での麻黄の安定生産に向け，これまで明らかとなっていなかった日

本に保存されている遺伝資源の育種材料としての適性や TA 含有量への遺伝要因や環境要

因の影響を評価し，TA 含有量が育種目標である 13.0 mg/g DW 以上を有するシナマオウの

選抜育種の有効性を検証した． 

本研究では，保有する遺伝資源は遺伝的多様性を保持し，適した育種素材であることを明

らかにした．TA含有量，収量ともに変異幅が大きく，多様であり，TA含有量が 13.0 mg /g 

DWを超える育種母材として適した 93ジェネットを得ることができた． 

シナマオウは雌雄異株の低木に属する裸子植物であり（岡田 2002），異質四倍体（Wu et 

al. 2009）でゲノムサイズが 17.26～17.73pg（1c/value）と巨大である（Ickert-Bonda et al. 2020）．

また，自生地やその集団によって，TA 含有量の変異幅が大きく（Wang et al. 2010， Hong et 

al. 2011），自生地のシナマオウは遺伝的多様性が保存されている（Kitani et al. 2009）ことが

明らかにされている．本研究で供試した遺伝資源においても，遺伝的多様性が保存されてい

たことから，シナマオウは遺伝的多様性を保持したまま自生あるいは栽培されている可能

性が高い．一方で，今後，選抜育種が進むことにより，保有遺伝資源の遺伝的多様性が低下

することが懸念される．日本におけるシナマオウの遺伝資源は限られており，今後，新規で

遺伝資源を導入することは難しい．シナマオウのように，他殖性で栄養繁殖し，複倍数性を

有し，ゲノムサイズが大きい作物として，サツマイモがある．サツマイモでは，遺伝的に遠

縁となるようないくつかの集団内で目的遺伝子を集積して親系統を育成し，最終的に親系
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統間で交配を行ってヘテロシスで収量を高めるという育種戦略が用いられてきた（田中 

2018）．サツマイモでは，新たな遣伝資源の利用は少なく，既存の育成品種や有望系統間で

の交配が多い（田中 2018）．シナマオウは遺伝的多様性が大きいことから，新規遺伝資源を

導入しなくても，交配により遺伝的多様性を増加させることが可能であると考えられる．し

かしながら，シナマオウは株によって時期は異なるものの，雄株が先に開花し，その後，雌

株が開花するため，交配が難しい．また，開花までに播種から複数年を要するため，雌雄の

判別に時間を要する．現在，シナマオウでは，安定した交配および採種技術が確立していな

いものの，採種については，技術確立に向けて研究が進められており，日本の野外でも採種

が可能となってきた（御影 2013，倪ら 2020）．また，交配についても，花粉を採取し，維

持する技術が確立されつつあり（倪ら 2020），今後，交配による採種技術の確立が望まれる． 

本研究では，ジェネットの TA含有量は実生 2 年生，収量は実生 4年生で安定し，ジェネ

ットの選抜には TA含有量では実生 3年生以降，収量では実生 5年生以降が適していること

を明らかにした．また，ジェネットより増殖したクローン系統は，ジェネット間の変動に比

べてクローン間の変動は小さく，クローンは定植 2年生以降で TA含有量が安定し，栽培開

始から 2 年で由来ジェネットと同程度の含有量になることを示しており，クローンでも選

抜の再現性があることを明らかにした．Stamp（2003）は 植物のアルカロイド含有量とバイ

オマスとの相関は植物種によって異なると報告している．トリカブト（Acconitum Japonicum）

ではアコニチンアルカロイド含有量と根茎の重さとの間に負の相関があること（石崎ら  

2018），インドジャボク（Rauwolfa serpentina）ではレセルピン含有量と根の長さとの間に正

の相関があること（Usmani et al. 2014）が報告されている．本研究では，シナマオウの TA

含有量と収量との間に相関は認められなかったものの，TA が高含有量でかつ収量も高いジ

ェネットがあることを確認した．そこで，ジェネットの育成段階から選抜育種を始める場合，

まず，TA 含有量について選抜を行い，その後，TA含有量で選抜されたジェネットの中から

収量について選抜を行う方が別々に選抜するよりも育種年数を短縮でき，かつ効率的に育

種できる．今後，TA含有量が高くかつ多収量のシナマオウを系統として選抜できることを

見出した． 

一方で，クローンの収量は定植 4 年生で安定したものの，由来ジェネットよりも低く，ク

ローン内のばらつきが大きく，クローンによる再現性は確認できなかった．この要因として，

採取したストロン株の大きさが異なっていたことが考えられる．国内で安定生産するため
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には，収量は重要な要素であり，さらなる検討が必要である．  

本研究では気候の異なる 3地域（北海道，関東甲信東海，沖縄）でシナマオウを栽培し，

関東甲信東海の 3試験地（茨城，山梨，静岡）ではシナマオウの栽培ができることを明らか

にした．シナマオウは乾燥地よりも年間降水量が多い日本においても，生育が良い場所があ

ることがわかった．また，エフェドリンアルカロイド含有量の多寡は，遺伝要因以上に生育

環境の影響を強く受けていること（Kondo et al. 1999），生育の差が TA含有量に影響してい

ること（Matsumoto et al. 2015），生育不良が発生しやすい場所では TA含有量が低くなる可

能性があること（松本 2014）が報告されており，生育が良い場所では TA 含有量が高くな

ることが考えられる．施肥条件によりシナマオウの TA含有量が上昇することも報告されて

いる（安藤ら 2016，2020，倪ら 2015 a）．本研究では栽培法まで検討できなかったが，育種

以外にも施肥などにより TA含有量や収量を上昇させる条件を検討することが，今後の安定

生産に向けた課題である． 

どのような場所で選抜できるのか理解することは，育種を行う上で重要である．しかしな

がら，環境要因に対して TA含有量が影響を受けて変動するとの報告例（Kondo et al. 1999，

Wang et al. 2010，御影 2012）や TA 含有量に影響を及ぼす環境要因の解明についての研究

は行われてきたものの（御影ら 2019 a），TA 含有量の育種に向けた高含有量に対する選抜

効果の検証は行われてこなかった．本研究の結果から，シナマオウは TAの高含有量に対す

る選抜の効果があり，ジェネットが枯死するような生育の悪い場所では選抜ができないも

のの，日本の複数の場所にて選抜が可能であることを明らかにした． 

日本でのシナマオウの栽培および育種に向けて，これまでにマオウ属植物では報告され

ていない TA 含有量に対する遺伝要因と環境要因の影響を明らかにした．また，生育が良好

であった関東甲信東海地域にて TA 含有量の広義の遺伝率および交互作用について調査し，

その安定性を確認した．TA 含有量では（G），（L），L × Y および G ×L × Y 交互作用が有意

に認められた（p < 0.05）．第 3章第 2節では，7試験地のジェネットあたりの TA 含有量の

平均値が試験地の環境によって変動しており，TA含有量の選抜効果の検証時にも移植前後

で選抜ジェネットの TA含有量が変動していた．これらの結果は，（L）の効果が TA含有量

に対して有意であったことを支持しているが，クローン間では生育の差が TA含有量に影響

することが報告されている（Matsumoto et al. 2015）．また，生育が試験地によって異なって

いたことから，生育の影響によって変動したことが示唆される．一方で，本研究では複数試
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験地で TAの高含有量に対する選抜効果があったこと，広義の遺伝率が高く，（G）の分散値

が最も高い値であったことから，遺伝要因の影響が大きく，環境の効果は小さいといえる．

また，L × Y および G × L × Y 交互作用も有意に認められたものの（p < 0.05），各分散値は

（G）の効果よりも小さく，高含有量型ジェネットでは TA 含有量が高く安定していた．以

上より，TA 高含有量型のクローン系統は，場所および年次によらず，高く安定することを

明らかにした．他植物種におけるアルカロイド含有量についても，インドジャボク（Rauwolfa 

serpentina）のレセルピン（Usmani et al. 2014）やケシ（Papaver somniferum）のモルヒネ（Hemant 

et al. 2006）などでは広義の遺伝率が高いことが報告されており，アルカロイド含有量の遺

伝率は高い傾向にある．また，シナマオウのようにアルカロイド含有量の規格値が日局 17

によって定められている生薬は多く（厚生労働省 2016），本研究で示した選抜育種が他の植

物種のアルカロイド含有量を高めることに有効である可能性を示している． 

TA 含有量 13.0 mg/g DW 以上の麻黄を日本で生産していくためには，育成した系統を大

量に増殖して栽培していく必要がある．本研究において，クローンによる再現性が得られた

ことから，今後，母本となるジェネットの初期選抜に加えて，挿し木などの複数のクローン

増殖技術を駆使して増殖していくことが重要である．また，まだ確立していない組織培養法

についても，大量増殖のみならず遺伝資源の維持のも必要不可欠であり，今後，確立に向け

た検討を行う必要がある． 

麻黄の薬効として発汗，解熱，鎮咳，抗炎症，鎮痛などが知られており，これらの薬効は

エフェドリンアルカロイドのみで説明できるとされている（原田 1980）．しかしながら，近

年の麻黄の薬効に関する研究では，薬効の一部である鎮痛作用，抗インフルエンザ作用，抗

ガン作用はエフェドリンアルカロイドに依存しないとの報告がある（Hyuga et al. 2013）．ま

た，麻黄の非アルカロイド成分の構成が産地によって異なっていること（Oshima et al. 2019），

上記の薬効に寄与する非アルカロイド画分としてフラボノイドである herbacetinの配糖体が

見いだされたこと（Amakura et al. 2013），縮合タンニンが活性画分として示唆されたこと（天

倉 2019）が報告されている．現在，日局 17で規定されている成分は TA のみであるが，医

薬品としての麻黄の品質を向上させるためには，上記のエフェドリンアルカロイド以外の

二次代謝産物についても，シナマオウの成分育種を行うことが今後の課題となってくる．本

研究では，高含有量の TAを保有するジェネットが多数見いだされており，この中からさら

にスクリーニングし，他の二次代謝産物に対する選抜を行うことも可能である．また本研究
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で示してきた TA 含有量に対する育種戦略は他の二次代謝産物にも適用できる可能性があ

り，今後のシナマオウにおけるアルカロイド以外の成分育種への応用の道筋も示せた． 

現在，日本における生薬自給率は 10%程度と低く（山本ら 2019），生薬が普及できない原

因の一つとして，成分含有量が低いことがあげられる．また，中国でも植物性生薬のうち，

大規模栽培が行われている品目はその 46%のみであり（小松 2019），野生品に依存してい

る品目も多い．これらの大規模栽培されている生薬の基原植物についても，栽培されている

ものの育種されておらず，遺伝的多様性が高く保持されている可能性が高いことが想定さ

れる．今後，生薬の持続的な安定供給に向けて，国産生薬を増やしていくためにも，複数の

生薬で成分含有量を高めていく育種が求められている．本研究で示したシナマオウのエフ

ェドリンアルカロイド含有量に関する選抜育種の基礎的知見を活用し，高品質な生薬の安

定生産にむけた成分育種への応用につなげることができると考えられる． 

本研究では，シナマオウの選抜育種は有効であり，TA高含有量の系統に適した場所で栽

培することで，日本でも高品質な麻黄の生産ができる可能性があることを示した． 
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摘要 

 

麻黄は Ephedra sinica（以下，シナマオウ）の乾燥させた地上茎である．麻黄はエフェド

リンアルカロイドを含み，葛根湯や小青龍湯，麻黄湯等の重要な医療用漢方製剤に用いられ

ている．医薬品の品質基準が定められている第 17 改正日本薬局方（以下，日局 17）には，

麻黄は総アルカロイド（(-)-Ephedrineと(+)-Pseudoephedrineの総和：以下，TA）含有量 7.0mg/g 

DWを満たすものと定められている．麻黄はその全量を中国からの輸入に依存しているもの

の，中国では資源保護のため，輸出や野生採取が規制されており，供給リスクが高い．また，

栽培された麻黄の TA 含有量は野生採取品（およそ 13.0mg/g DW）よりも低いことが課題と

なっており，麻黄が配合されている医療用漢方製剤の安定供給には，野生採取品と同等の

TA含有量を有する麻黄が必要である．したがって，品質を満たした麻黄を安定供給するた

めには，日本での生産や育種が求められている．石川県で麻黄が生産されたが（北國新聞  

2020），その TA含有量が低く，国内での安定生産をするためには大きな課題である． 

 本研究では日本国内での麻黄の安定生産に向け，TA 含有量 13.0mg/g DW を育種目標と

し，シナマオウ TA含有量の育種には選抜育種が有効であることを検証するため，日本にお

ける保有遺伝資源の育種材料としての適性や TA 含有量の経年変動，選抜効果，TA 含有量

への遺伝要因および環境要因の影響について評価した． 

 保有遺伝資源の育種材料としての適性を評価するため，種子から 1003ジェネットを育成

し，TA 含有量および収量を茨城で評価した．その結果，TA 含有量と収量の変異幅は大き

く，育種目標値を超えるジェネット数は 84であった．また，別途，46ジェネットを育成し，

EST-SSR マーカーを用いて遺伝子型を調査した結果，遺伝的多様性を保持した集団である

ことが示され，保有遺伝資源は育種材料として適していることを明らかにした． 

中国では，シナマオウは 10年以上栽培され，地上部のみが毎年収穫されている．そこで，

46 ジェネットとその 3 クローン系統における TA 含有量および収量の経年変動を茨城で調

査した．ジェネットおよびクローンにおける TA含有量の平均値は 2年生で安定し，収量の

平均値は 4年生で安定することが明らかとなった．また，TA含有量はジェネット間差が大

きいものの経年変動は小さく，各クローン系統は由来ジェネットと同程度の値を示し，クロ

ーンによる再現性を得ることができた．実生 2 年生から 8 年生までのジェネットにおける

TA含有量の順位相関は，実生 3年生以降有意に高かったことから，実生 3年生以降のジェ
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ネットから選抜することによって TA 含有量を高め，安定させることができる．さらに，収

量と TA 含有量との間には有意な相関関係は認められず，TA 含有量と収量ともに高いジェ

ネットがあったことから，TA 含有量と収量の同時選抜が可能であることを示した．また，

7 年間，育種目標値を超えるジェネットを 1ジェネット得ることができた． 

シナマオウは中国北部からモンゴルにかけての乾燥地に自生しており，日本には自生し

ていない．そこで，自生地とは環境の異なる日本におけるシナマオウの栽培地を評価するた

め，環境の異なる 3 地域（北海道，関東甲信東海，沖縄）を選定し，その中の 7か所の試験

地（北海道 3か所，茨城，山梨，静岡，沖縄）にて，およそ 50のジェネットをそれぞれ栽

培し，TA含有量と収量を評価した．その結果， TA 含有量および収量の平均値は，試験地

の環境によって変動するものの，関東甲信東海（茨城，山梨，静岡）は TA含有量の平均値

が日局 17の規格値を超え，収量の平均値も高く，生育も良好であった．よって，日本の環

境でもシナマオウの栽培が可能であり，関東甲信東海は他の２地域よりも栽培地として適

していると考察した．TA含有量は試験地の環境の影響を受けることから，選抜を行うため

には，異なる選抜地での TA の高含有量に対する選抜の効果を検証する必要がある．そこで，

4 か所の試験地（北海道，茨城，山梨，静岡）よりジェネットを選抜し，1 試験地（茨城）

へ移植し，選抜の効果を検証し，どの試験地でも高含有量に対して選抜効果があることを明

らかにした．また，育種目標値を超えるジェネットを 8ジェネット得ることができた．よっ

て，TA含有量の高いシナマオウを複数の栽培地で選抜が可能であることを示した． 

 育種や栽培の基礎的知見となるシナマオウの TA 含有量に対する環境効果や遺伝性を検

証するため，生育が良好であった関東甲信東海の 3試験地（茨城，山梨，静岡）で 4クロー

ン系統を用いて広義の遺伝率と G×E 交互作用を評価した．その結果，G（遺伝子型），L（場

所），L×Y（年）交互作用，G×L×Y 交互作用が有意であったものの，Gの分散値が最も高

くかつ広義の遺伝率も 0.99と高い値を示した．また，TAが高含有量の系統は各場所・各年

ともに安定して高かったことから，日本におけるシナマオウのクローンを用いた TA高含有

量に対する選抜育種は有効であるといえる． 

本研究において，シナマオウ TA 含有量の育種には，選抜育種が有効であり，TA 高含有

量の系統を栽培に適した場所で栽培することにより，日本でも目標値である TA 含有量

13.0mg/g DWを超える麻黄が生産できる可能性があると結論した． 
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