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Clonal variation of allergen concentration in pollen among Sugi (Cryptomeria jlαponicα) 

plus trees in Kanto Breeding Region 

要旨.近年深刻化しているスギ花粉症の対策として，アレルゲン生産量が少ない品種の育成が求められている。アレ

ルゲン生産量は，花粉生産量と単位花粉亘E主叶たりのアレルゲン含量の積で求められることから.雄花着生量及びア

レルゲン含量の少ないスギ精英樹を利用することによって，花粉京を軽減できると考えられる。筆脅らは雄花着生

量が少ない精英樹146クローンを対象に， 2002年から2005年の4年間，主要アレルゲンCryj1及びCryj2の含量を調

査しいずれもが少ないケローンを明らかにした。 146クローンにおけるCryj1及び、Cryj2含量のクローン最小自乗

推定値の平均値及び標準偏差は453土 125¥lg及び420士143¥lgであり，顕著な差異が認められた。 Cryj 1及びCryj2含

塁のクローン品小円乗推定値が最も少なかったクローンは天竜17弓であり， 88ドg及ひ:74¥lgであった。さらに，その

他のクローンのCryj1含量及び:Cryj2含量について，ヲミ竜17号に対するt検定を行い， Cryj 1含量とCryj2含量のい

ずれもが少ないクローンを明らかにした。天竜17号は「花粉の少ないスギ」品種でもあることから，特に花粉症対策

に有効なケローンとしてアレルゲンの少ないスギ」品種として公表した。
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Summary: Cryptomeria japonica pollinosis has recent1y become a serious allergic disease in Japan. We investigated 

the clonal variation of Cry j 1 and Cry j 2 concentrations in pollen from 146 plus tree clones with low numbers of male 

f10wers that had been selected in the Kanto Breeding Region. From these， we identified plus tree clones with low 

allergen concentration that could be used to reduce pollinosis. Cry j 1 and Cry j 2 concentrations were measured 

from 2002 to 2005， and the least square means were estimated for each clone. The average and standard deviation of 

the least square means of Cry j 1 and Cry j 2 concentrations among the 146 clones were 453士125mg and 420:t 143 

mg， respectively. Tenryu 17 had the lowest concentrations of both Cry j 1 and Cry j 2， which were 88 and 74 mg， 

respectively. We regarded plus tree clones that did not show significant differences in both Cry j 1 and Cry j 2 

concentrations compared with Tenryu 17 as low allergen clones (t test， p > 0.05). The allergen concentration of the 

low allergen clones was 18'YoA、63%on average for the 146 clones. 
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1 はじめに

現在，国民の1割以上がスギ花粉症に擢患していると言われ，スギ花粉症は日本で最も深刻なアレルギー疾患

のひとつとなっている。スギはH本において主要な造林樹種のひとつであることから，林業においても花粉症対

策は喫緊の課題となっており，その一環として，花粉症の原因となるアレルゲンの生産量が少ない品種の育成が

求められている。ある個体が生産するアレルゲンの量は，単位花粉重量あたりのアレルゲン含量と生産する花粉

量の積として表されるととから，アレルゲン含量または花粉生産量が少ない品種を利用することにより，花粉症

を軽減できると期待される。花粉生産量，すなわち雄花着生量に顕著なクローン間変異があることは古くから知

られており， これまでに林野庁，林木育種センター，都府県の連携によって精英樹の雄花着生量の調査が行われ，

「花粉の少ないスギj 品種として全国で112クローンが選定され，普及が進められている。スギ花粉の主要アレル

ゲンであるCryj 114)とCryj 210)においても，単位花粉中の含量が個体間で顕著に異なることが明らかにされてお

り4)州 11) Cry j 1含量については遺伝率の高い形質であることも明らかにされている 1)2問。このため，雄花着生

量だけではなくアレルゲン含量にも着目するごとによって，さらに花粉症軽減の効果が高いクローンを選定でき

ると考えられる。また，花粉症対策の緊急性に鑑みると花粉の少ないスギJ品種には選定されなかったもの

の，雄花着生量が平均以下であったクローンについてアレルゲン含量を調査し，花粉症対策品種として利用可能

なクローンを増やすことも必要である。本研究では， 1991年より2000年に林野庁，林木育種センター，都県の

連携により行われた雄花着生量の調査の中で，雄花着生量が比較的少なかった精英樹を対象に6)，Cryj1及びCry

j 2含量を調査し.アレルゲン含量の評価を行った。

2 材料と方法

2.1 調査対象とするクローンの選定

1991年より2000年に行われた関東育種基本区内の12都県の検定林，採種園および採穂園における雄花着生量

の結果に基づき，それぞれの調査地において雄花着生量が平均値以下であった精英樹146クローンを選び出し，

アレルゲン含量の調査対象とした(表一1)。複数の調査地で調査されているクローンについては.それらのク

ローンがいずれの調査地においても平均値以下であることを確認した。この中には「花粉の少ないスギ」品種目

クローンも含めた。

2.2 着花促進および花粉採取

2002年から2005年の4守ー問， 146クローンの各1ラメートずつから花粉を採取し， Cry j 1含量及び'Cryj 2含量

を調査した。基本的に，各ケローンについて4年間同一ラメートから花粉を採取したが，そのラメートの雄花着

生量が不十分な場合には，他のラメートから採取した花粉で代用した。 2001年から2004年の7月 t旬， 100ppm 

のGA3水溶液に枝を浸潰し，雄花の着花促進を行った。翌年2月，雄花着花枝を採取し，グラシン交配袋をかけ

て水挿しした。開荷後直ちに花粉を採取し，シリカゲルと共存させて含木率が10%以下になるまで乾燥させた後，

-300Cで保存した。
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2.3 アレルゲンの抽出

花粉に対し50倍量 (w/v)の0.125M炭酸ぷ素ナトリウム十 0.5M塩化ナトりウム水溶液を加え. 20Cで24時間

撹枠し， Cry j 1とCryj 2を同時に抽出した。抽出後， 2000 Xgで15分間遠心分離し，上澄みを採取した。採取

した上澄みは，アレルゲンの定量まで-300Cで保存した。

2.4 アレルゲンの定量

Cry j 1の定量はモノク口一ナル抗体J1B01を一次抗体，ウサギイムノグ口ブリンEポリクローナル抗体(pAb)

を用いたサンドウィッチELISA法により行つため。マイクロプレート (Nunc，Denmark) の各ウェルにO.lM炭

酸ナトリウム 炭障を水素ナトリウム溶媒 (pH9.6) で1ng/ドlに希釈した]1B01を100].11加えて3TCで1時間イン

キュベートした後， 40Cで一晩吸着させた。次に 1%のウシ血清アルブミン(BSA)を含むPBSを250].11ウヱルに加

えて3TCで1時間ブロッキングし， 0.2%のTween20を含むPBS(PBS-T)で洗浄後， 0.1%のBSAおよび0.2%のTween

20を含むPBS(PBS-T-BSA)で希釈したC可 j1標品および花粉抽出液を加え，3TCで2時間反応させた。 PBS-Tで

洗浄後， PBS-T-BSAで0.25ng/μlに希釈したビオチン化pAbを100].11加え，3TCで1時間インキュベートした後， 4 

OCでー晩反応させた。 PBS-Tで洗浄後， 1 ウエ )v~たり 0.03Uのストレプトアビジン標識 ß-ガラクトシダーゼを

加え，3TCで1時間インキュベー卜して抗原抗体複合物と結合させ， PBS-Tで洗浄後， 0.02Mリン酸二水素ナト

リウム (pH7.2)で調製した5mM0-ニトロフェニル-s -D-ガラクトシド 100μlを加えて30~40分間，酵素反応

を行った。 1M炭駿ナトリウムぷ溶液100].11を加えて酵素反応停止後， 415nmでの吸光度をマイク口プレートリー

ダー (BioRad，Mode1 550) で測定した。スギ花粉標準品引をー次スタンダードとしてCryj 1濃度を決定した二

次スタンダードを使用し， 8.13， 4.06， 2.03， 1.02ng/m1の4段階の濃度で3反復ずつ測定した結果に基づいて標

準曲線を描き，花粉抽出液を800倍及び1600倍の2段階に希釈して得2反復ずつ測定した結果から，花粉抽出液

中のCrγj1濃度を推定し，花粉19あたりに含まれる重量に換算した。]1BO1との反応牲が低いアイソフォーム

を生産するクローン(群馬2号，比企13号，鰍沢17号)については，一次抗体としてモノク口ーナル抗体]1B07

を使用する系でも Cryj 1の定量を行い， 2つの系で推定されたCryj 1含量を合計したヘ ー次抗体を]1B07とす

る系では，マイクロプレートにO.lM炭酸ナトリウム 炭酸水素ナトリウム溶媒 (pH9.6)で1ng/μlに希釈した

]1B07を分注した後3TCでのインキュベートを行わず， 40Cで一晩吸着させた。それ以外の手順は， ]1B01を一次

抗体とした系と同じである。

Cry j 2の定量は， J2A07を一次抗体， J2A01を二次抗体とするサンドウィッチELISA法により行った15)。定量

の干順は以下の4つの変更点を除き， Cry j 1と同じである。 1)ビオチン化二次抗休は0.5ng/μlに希釈して使用し

た。 2)スタンダードとしてCryj 2精製標品(和光純薬)を使用し， 160， 80， 40， 20ng/m1で、標準曲線を描いた。

3)花粉抽出液の希釈倍率は， 100倍及び200倍とした。 4)スタンダード及び花粉抽出液を加えた後， 2時間半イン

キュベー卜した。

2.5 Cry j 1及び、Cryj 2含量のクローン間変異及び年次変動の検討

Crγj 1含量及び:Cryj 2含量について，以下の線型モデルを仮定して，解析を行った。

yii=μ+Fi+Y汁eu

(Yij: i番目のクローンの1番目の年次のCryj 1またはCrγj2含量， !L :全体の平均値， Fi: i番目のクローンの効
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本研究では， 1クローンあたり 1ラメートについて4年間調査しており，年次ごとのクローンの反復がない。ま

た，同一ラメートについて反復測定していることから， Cry j 1含量及び~Cryj 2含量には年次間で相関があると

考えられるため，年次を母数効果，クローンを変量効果として，クローン及び誤差の分散成分の寄与率を推定し，

クローンの分散成分の寄与率を反復率とした。さらに，クローンを母数効果，年次を変量効果とする混合モデル

を仮定し， Cry j 1及び℃可j2含量のクローン最小白乗推定値を推定した。各年時間におけるC可j1含量とCryj 2 

含量のクローン最小白乗推定値のSpearmanの順位相関係数を推定し， Cry j 1含量とCryj 2含量のいずれもが

少ないクローンを選定できる可能性について検討した。さらに， Tukeyの多重検定により Cryj 1及びCryj 2含

量の各年次問の平均怖を比較するとともに， Spearmanの順位柑関係数を推定し， Cry j 1及びCryj 2含量の年

次変動について考察した。データ解析には農林水産研究計算・情報センターの科学技術計算システムの統計解析

ソフト， SAS (Version 9.1)を使用し，クローンの効果及びクローン最小白乗推定値の推定にほMixedプロシ

ジャを， spearmanの順位相関係数の推定にはcorrプロシジャを使用した。

2.6 各クローンのアレルゲン含量の評価

Cry j 1含量と Cryj 2含量は独立した形質であることから， Cry j 1含量のクローン最小白乗推定値とCryj 2含

量のクローン最小自乗推定値の合計を，各クローンの総アレルゲン含量の推定値とした。 Cryj 1およびCryj 2 

に対するスギ花粉症患者の感作本，すなわちアレルギ一反応を示す患者の割合はほぼ同程度か， Cry j 2がやや

劣る程度であることから 5)12) 特に重み付けはしないこととした。 Cryj 1含量及び:Cryj 2含量のそれぞれにつ

いて，最大値を示したクローンとの間に5%水準で有意差が見出されなかったクローンを1，最小値を示したク

ローンとの聞に5%水準で有意差が認められなかったクローンを3，いずれとも5%!I(準で合意な差異が認められた

クローンを2とした。 Cryj 1含量の評価値とCrγj2含量の評価値の合計を総アレルゲン含量の評価値として こ

の値に基づきアレルゲン含量の少ないクローシを明らかにした。 t検定には， SASのMixedプロシジャのlsmeans

ステートメントのdiffオプションを使用した。

3 結果

3.1 Cryj1含量及び:Cryj 2含量のクローン間変異及び年次変動

表 1に，各クローンのCryj 1含量， Cry j 2含量，各年次における調査クローン数， Cry j 1及びCrγj2含量の

平均値及び標準偏差を示した。また，各年次における Cryj 1及び:Cryj 2含量の頻度分布を図 1に示した。調

査対象とした146クローンのうち，アレルゲンの測定に十分な量の花粉が採取できたのは， 2002年には143クロー

ン， 2003年には144クローン， 2002年は120クローン， 2004千「ーは143クローンであった。 Cryj 1含量とCryj 2含

量はいずれも平均値付近をピークとする山型の分布をしており，顕著なクローン間変異が認められた(図 1)。

また， Tukeyの多重検定の結果， Cry j 2含量においては得年次の平均値間で有意な差異は認められなかったが，

Cηj1含量においては， 2002年と2004年の、|λ均値， 2004年と2005年の平均値の間に0.1%水準で有意差が認めら

れた。 Cryj 1及びCryj 2含量における名年次聞の順位相関係数を表-2に示した。 C可j1含量においては， 2002 

年と2003年， 2002年と2005年， 2003年と2005年の問では， 0.1%水準で有意な正の相聞が認められたが， 2004年

とその他の年次との間では相関が低く， 2003年と2004年， 2004年と2005年の間では5%水準及び1%水準で有意な
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正の相聞が認められたものの， 2002年と2004年の間では有意な相聞は認められなかった(表 2a) 0 Cry j 2含

量においては，いずれの年次聞においても 1%水準またはO.l%lk準で有意な相聞が認められた(表 2b) 0 Cry j 

1及び:Cryj 2含量の反復率は， 25.7%及び29.2%であった。

3.2 アレルゲン含量のクローン最小自乗推定値の推定

4カ年のデータから推定したCryj 1含量のクローン最小白乗推定値と Cryj 2含量のクローン最小自乗推定値

を表 1に， Cry j 1含量のクローン最小臼乗推定値とCrγj2含量のクローン最小自乗推定値の頻度分布を図-2

に示した。 Cryj 1及び:Cryj 2含量のクローン最小白乗推定値は，いずれも年次ごとのCryj 1及び:Cryj 2含量と

同様山型の分布を示し，顕著なクローン問変異があることが明らかになった。 Crγj1及び:Cryj 2含量の半均値

及び標準偏差は， 453::!:: 125j.lg及び、420士143j.lgであり， Cry j 1含量の方がやや平均値が高に標準偏差が小さ

かった。 Cryj 1含量及びのCryj 2含量の最小白乗推定値のiII員位棺関係数は0.456で， 0.1%水準で有意な正の相

聞が見出された(図 3)。

3.3 各クローンのアレルゲン含量の評価

Cry j 1及びCryj 2含量のいずれにおいても天竜17号が最小値を示し (88j.lg及び'74j.lg)，Cry j 1含量において

は吉岡 103号が750j.lg，Cry j 2含量においては南会津8号が750j.lgの最大値を示した。これらに対するt検定の結

果から， Cry j 1含量が1に区分されたクローンは44，2に区分されたクローンは86，3に区分されたクローンは

16であり， Cry j 2含量7]qに灰分されたクローンは39，2に区分されたクローンは71，3に区分されたクローン

は36であった(表 1)。これらの評価値を合計した総アレルゲン含量の評価値では 2， 3， 4， 5及び6に区分さ

れたクローン数はそれぞれ22，33， 54， 28， 9クローンであり， このうち「花粉の少ないスギ」品種は13，13， 

20， 10， 1クローンであった(図 4) 0 Cry j 1含量とCryj 2含量がともに少ないと認められる6に区分された9

クローンのうち，アレルゲン含量の測定回数が少ない大野1号を除く8クローンについて，その分布を図-3に示

した。天竜17号にこれらのクローンを加えた場合の選抜耳石は5.5%であり これらのクローンの総アレルゲン含

量の推定値の平均値は全体の平均値853j.lg/gの約50%に相当する441j.lg/gであった。

4 考察

本研究では，雄花着生量が少なく，さらにアレルゲン含量も少ないスギ精英樹を特定することを円的として，

「花粉の少ないスギ」品種57品種と雄花着生量が比較的少ない精英樹89クローンの合計146品種を対象に，アレ

ルゲン含量を調査した。花粉を採取する時期は限定されるため 1年当たりの花粉を採取できる個体数には労力

的な限界がある。そのため できるだけ多くのクローンについて調査を行うために 1クローン当たり 1ラメー

トから花粉を採取することとし，評価の信頼性を高めるために， 4年間にわたって同 A ラメートから花粉を採取

してアレルゲン含量を調査した。その結果， Cry j 1含量とCryj 2含量のいずれにおいても顕著なクローン間変

異があることが明らかになった。また， 2004年のCryj 1含量を除き， Cry j 1含量及び、Cryj 2含量には年次問で

有意な正の11¥員位相闘が認められたことから，安定的にCryj 1含量及びCryj 2含量が少ないクローンを選定でき

ると考えられた。 4年間のCryj 1含量とCryj 2含量から求めたクローン最小白乗推定値の問には.有意な正の

相聞が認められたことから， Cry j 1含量とCryj 2含量がともに少ないクローンを選定できる可能性が示唆され
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た。そこで， Cry j 1含量及び~Cryj 2含量のクローン最小自乗推定値に基づき， Cry j 1及び¥Cryj 2含量がともに

少ないクローンの選定を試みた。

Cry j 1含量とCryj 2含量のいずれにおいても天竜17号が最小値を示し，いずれも全体の平均値の5分の lか

ら6分の1程度と著しく低く，総アレルゲン含量の推定値も全体の平均値の5分の1以下であった。さらに，その

他のクローンのCryj 1含量及び~Cryj 2含量について，天竜17号に対するt検定を行い，天竜17号と同様にアレ

ルゲン含量が少ないと考えられるクローンを明らかにした。図 3から明らかなように，この方法によってCry

j 1含量とCryj 2含量の両者iJ~少ないクローンを明らかにするととができた。これらのクローンの総アレルゲン

含量の推定値は，それぞれ全体の平均値の18~63%であり，これらも利用することによってスギ花粉症を軽減で

きると期待される。天竜17号は「花粉の少ないスギJ品種でもあり，特に花粉症対策に有効なクローンである

と考えられたことから， 2006年に F アレルゲンの少ないスギ」品種として公表した。

一方花粉の少ないスギ」品種の中にも総アレルゲン含量の評価値が2や3といった，アレルゲン含量が多い

クローンが見出されたが，これらの総アレルゲン含量の推定値は最も多いクローンでも全体の平均値の2倍に満

たない。筆者らが，都県7)及び林木育種センタ _13)で、行った精英樹の雄花着生量の指数評価と，遠藤らが22年生

のスギから得た着花指数と雄花乾重量の対応データに基づいて試算した結果では花粉の少ないスギ」品種に

おける雄花乾重量の平均値は，一般的な精英樹の雄花生産量の5分の1程度であった(未発表)。着花指数では，

雄花着生量を樹冠全体における着花枝の割合と校当たりの平均的な着花量に基づいて評価するため，着花指数と

雄花生産量の関係は樹体のサイズに影響を受ける。そのため， この試算を一般化するととは難しいが，雄花着生

量のクローン間変異はアレルゲン含量のクローン間変異以上に大きいと考えられるため，本研究で得られた結果

が「花粉の少ないスギ」品種の有効性を否定することにはならないと考える。今後，東北育種基本125:，関西育種

基本医及び九州育種基本氏においても精英樹のアレルゲン含量の評価を進める予定であるが，花粉症対策効果の

高いクローンを選定するためには，アレルゲン含量を単独で評価するのではなく，雄花着生量の少ないクローン

を対象としてアレルゲン含量を評価し，その中からアレルゲン含量が少ないクローンを選定することが望ましい。

年次を母数効果として得られたCrγj1含量及びCryj 2含量における反復不は， 25.7%及び29.2%であり，単年

次の調査における Cryj 1 含量の反復率が60~79.8%であったのと比較して低かった lゆ。その理由として，年次

ごとのクローンの反復がないために誤差が大きくなった可能性と，クローンと年次の交互作用が存在する可能性

が考えられる。今回は，労力面の制約から，年次とクローンの組み合わせの中に反復を設けなかったために，ク

ローンと年次の交互作用と誤差とを分けることができず，クローンと年次の交え作用を検討することができな

かった。本研究の目的はアレルゲン含量の少ないクローンの選定にあったため，できるだけ多くのクローンにつ

いて複数年調査を行い，選抜強度を高めることによって，どの年次においてもアレルゲン含量が低いクローンを

選定することによって，信頼性を向上させる子1去を用いた。これは，クローンと年次の交互作用も含めた大きな

誤差のもとでも他のクローンと比較して有意にアレルゲン含量が少ないクローンを選ぶことになり，選抜を考え

る上で妥当な方法といえる。しかし，将来的には，クローンと年次の交互作用についても検討する必要があるだ

ろう。

これまでに， Cry j 1及びCryj 2含量におけるクローンと年次の効果について詳細に解析した研究はほとんど

ないが，既報2)において気象条件がCryj 1含量に影響を及ぼす可能I院が示唆されていることから，アレルゲン含

量には，気象条件の変化に起閃する年次変動が存夜すると考えられる。本研究で得られたデータでは不十分であ
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るが，今後データを蓄積することによって，アレルゲン含量の年次変動に関与する要因や，雄花着生量の年次変

動との同調性にづいて明らかにできる可能性がある。 Cryj 1含量の反復率は，クローンの順位相聞が低かった

2004年のデータを除くと38.4%に向 kした(データ示さず)0 2004年は前年が冷夏であった影響で，スギの凶作

年であった。凶作年には花粉飛散量そのものが少なく花粉症の発症率や重篤度が低下するので，アレルゲン含量

の変動は大きな問題にならなl¥ Q 本研究では，雄花着生量とCryj 1含量の関係が明らかではないため， 2004年

度のデータも含めて解析を行ったが，今後の研究で，凶作年においてCryj 1含量に関するクローン聞の順位が

大きく変動するといった，クローンと年次の交互作用が存在することが裏付けされれば，花粉症問題への彰響が

大きい豊作年及び並作年のデータのみを用いた解析を行うなど，より実用に即した評価が可能となるだろう。
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各年次におけるCryj1含量及びCryj2含量のクローン間変異図-1
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表 1 146クローンCryj1，Cryj2及び総アレルゲン含量とその評価値

Cry j 1 含量(~g/g) Cry j 2含量 (μg/g) 総アレルゲン含量(~g/g)

名育種区選抜県 H14 H15 H16 H17 18m 平イ面値 H14 H15 H16 H17 18m評価値 H14 H15 H16 H17 
寺北 関東箔星島日間総5 おを嚇m 開~必安う~.J60 勝ご 1な瀦:終雪 2 ~ ~2，!3総Q' ア ~p れ 1

南会津8 北関東 福島 629 592 586 406 553 540 835 927 696 750 1169 1427 1513 1102 1303 
東白川 1 北関東 福島 412 385 376 430 401 2 338 251 235 286 278 3 751 637 612 716 678 
東白川2 北関東 福島 196 471 203 515 346 2 379 357 180 431 337 2 575 828 383 946 683 
東白川7 北関東 福島 411 458 283 428 395 2 703 346 352 274 419 2 1114 803 635 703 814 
東白川B 北関東 福島 144 380 381 377 321 2 342 430 522 420 429 2 485 811 903 797 749 

A 東憾Ir壊消競演.手首防空総;都合22害対Ip .9~: 祭会 f瞬時 555.:~. 'fl-' 7s夜明1 2 鈴ψ 司容2，!3ご鱒ご鴻毛~;..:8~壁
東白川 10北関東 福島 286 372 211 271 285 3 147 104 171 358 195 3 433 476 382 629 480 
石城2 北関東 福島 442 413 157 290 326 2 384 383 188 570 381 2 826 797 345 860 707 
石城3 北関東 福島 233 335 478 318 341 2 92 233 250 148 181 3 325 568 728 466 522 
;;e;lnl 窓際線;徳島量了 悦7 112 鈴事為奴おω; “;総毒;資総? 絡事 '60B n~t;'lp初J湖底川護じ対tõ;
田村1 北関東 福島 457 590 415 439 475 1104 782 514 710 778 1561 1372 929 1150 1253 

よ5可溶ヰ bふ泳iむ劇競祭事長.領島 3知2SS話L番裏話; 皐Q ~2~ :a 
三塚"FZ'，，:a:u..織成"~~， 45事¥ ジ .274' 

定偽善明j4s藤 ゐ議場吟3農薬，32事恥 通40:匂

品 A 描 ..395 i字時路~~.冷れ1君3主 引政責調552弘輔子部

上都賀 1 北関東 栃木 256 417 353 345 1 93 227 481 299 3 548 610 580 826 641 
上都賀2 北関東 栃木 761 547 466 556 583 388 271 316 521 374 2 1148 819 782 1077 957 

3ぷ織4買韓底貿語道脅必殺滅業 務総 鱒4ふ 必l変 h 417，. 63r :5a4: 
まえι沈練費医~務調院相 級区 ~415 212.¥480..41t.. 

締減努ザ主税:汁縛3関凶繍
，.4.il護隣o.，'i!88i 伊13m...守611 jω'9糊季語ごfをEが55.ご側 j関i下車!6?E消毒事?

J 必続車島 常殖医怒

矢板4 北関東 栃木 371 413 218 479 370 276 366 342 321 326 2 647 779 559 8∞ 697 
今市2 北関東 栃木 4ω 466 125 496 373 614 769 662 639 671 1018 1235 788 1135 1044 
制緩，3，~ .3~殿液製幾欄認ヰヰ6 抑制絵 í悩よ~感 m ;581 .359必 :'2. .5議長 ::11'i!忌 明度~%4; 150 
利根4 北関東 群馬 637 618 124 551 483 267 422 246 375 328 2 904 1040 370 926 810 

司都檎i謀馬総響".':1語溺調勝遺R障Mラ泌憲総章雲議寺i脇 鰍 •• '3協 4唱よ4Ot昏
938ゐ加 治8! 441昆 .24iね3

必準会 “榔 2鈎 3 猪 導事医3f2ぐ7内九七著'7書総ふ二 i~~' &. 
パ紛ぎ:トま29;...22覇 空襲唱お す川マヌ6 二f!普 n腕章ゅ s 

939 甘楽1 北関東 群馬 562 616 198 632 502 2 558 592 739 584 618 1120 1208 937 1216 1120 3 
943 吾妻2 北関東 群馬 234 251 980 237 426 2 152 167 135 162 154 3 386 418 1115 400 580 5 
944 吾妻3 北関東 群馬 283 345 62 417 277 3 232 155 177 204 192 3 515 5∞239 621 469 6 
946 群馬2 北関東 群馬 540 502 138 308 372 2 298 337 139 313 272 3 838 839 277 621 644 5 
947 群馬3 北関東 群馬 378 485 358 409 408 2 237 426 406 923 498 2 614 911 764 1332 906 4 
9ia' 総零暢E奪夢~'~北t関随遺東伝行ぶ事機事篤爵吟物5約191李 d 汗総S母S 3:13912T5 S325必9- 2 

空路 3Q議拘京滋4..，.¥u ωg ぎ 鰍綴鈎g霊 s防犯，仰ぎ沼
鋭意 吾 、 弘ャ .:65Q ，1125.253' ζ 1 :52政均 332.:: 銃撃 “お苦手1~ 紛首 l匂:Ji '99~ 1'6割隆一総".'H~5' 2 
952 桐生2 北関東 群馬 244 696 345 413 2 227 218 274 242 3 471 914 619 655 5 
954 多野1 北関東 群馬 418 705 368 598 522 125 242 292 202 215 3 543 948 660 801 738 4 
955 多海軍 必関東線主義:掛;5'i3'制一制御 "2'.. ~3a:. '10:' ~ 1 .1攻ロ桝 η2 総量:叩952 醤11 4潟、 約3 4 
956 多野3 北関東 群馬 252 414 184 395 311 2 251 388 158 510 327 2 503 802 342 905 638 4 
962 山田 1 北関東 群馬 324 595 370 415 2 413 527 509 485 2 737 1123 879 899 4 
964 月夜野3 北関東 群馬 437 539 220 799 499 2 402 86 237 196 230 3 839 625 457 995 729 5 
965 月夜野4 北関東 群馬 366 582 272 392 2 474 538 288 435 2 840 1120 560 827 4 
968 中之条4 北関東 群馬 497 1118 346 422 596 375 626 600 478 520 873 1744 946 899 1116 2 
969 中之条5 北関東 群馬 351 640 1360 634 746 304 346 818 462 483 2 655 985 2179 1096 1229 3 
976 高崎3 北関東 群馬 387 408 93 389 319 2 446 395 198 376 354 2 833 803 291 765 673 4 
982 前橋4 北関東 群馬 360 549 159 266 334 2 577 499 570 514 540 937 . 1048 729 780 874 3 
986 水上 1 北関東 群馬 322 671 458 401 463 2 614 434 346 1315 677 937 1105 803 1717 1140 3 
987 沼田 1 北関東 群馬 306 436 696 284 431 2 344 346 535 199 356 2 650 782 1231 特3 787 4 
990 梅田 1 北関東 群馬 202 419 118 298 259 3 218 220 317 414 292 3 420 639 435 713 552 E 
99:3. 多重要a関東乎望事ご波紋幻 t50 3ヰ1 館7 53'1 '33卒 2 釘昏， 2Js:繍鱗繍 2 .'5Z9: 55事匂フ警1寸42P告さ1コ 4 
998 多賀8 関東平野茨城 433 641 721 689 621 434 492 674 853 613 867 1133 1394 1541 1234 2 
1004 多賀:1令書審議議再野h 議話番 365:. S~ S02. 46t 2 F~..282' ω ωa6Il 2173 一段t w導対ヘ :野71 7，総; g 
1007 那珂1 関東平野茨城 488 541 276 541 462 2 293 410 334 613 413 2 781 952 609 1154 874 4 
1008' 綾城;U3335W暑がれ 43:1二 紛湖 2 ，3鵬rr誠制e意 m 保14i6O.i.r 綴 tmS7T 谷 川m繍高，.芦?な 日
1むを1ι 色川 波激震 ..' 423 ii25 '120 54 f l 活 " 尚 喜 1 ， 7事~ .~i2'尋50iι1:s66'.. 115母 j 
1015 久慈3 関東平野茨城 866 600 637 686 590 620 520 579 1456 1220 1157 1264 2 
1018 久慈6 関東平野茨城 570 597 267 707 535 274 246 232 546 325 2 844 844 499 1253 860 3 
1028 一久慈17目農業率撃手ァ事電機 348 601 586 785 582 1 1鋭五?鯛!日:料巾42ミ三&14 S14. H.l1二1431).1027マ将軍事 “2 
1035 久慈24関東平野茨城 780 517 151 515 491 2 656 326 215 300 374 2 1436 842 367 815 865 4 
1039 久慈28関東平野茨城 483 589 259 461 448 2 685 447 622 651 601 1168 1036 881 1112 1049 3 
1051 稲敷1 関東平野茨城 362 558 471 428 455 2 388 326 714 279 427 2 750 884 1185 708 882 4 
1053 努むll.関東事鋳器売塩基 498 6].2: 142 436 . 2:' ，~l' 対島? i3j& 総事 2 a3道..j25;j!'ω 哨: :158.. ...810 品
1124 西1117 関東平野埼玉 325 613 299 505 436 2 335 366 441 152 324 2 660 979 740 657 759 4 

1J1E348 6 “総食1“ 商関善策東手黙重野事総選E 33潟54M snh 324 n35喧 3銚 ヌ 織n委妻 女語版郎 輔鴎精通:初t. 制 2 題Z7t:35926g辺 ;815 ii事5z3a :綬(I 4 
引(比企13 総a;;:.554 .349， 155 31~3総山公 明 ぷ 249 3 :]9遺よ ご級車 d 吋 591 ..5 

1152 秩父県3関東平野埼玉 479 543 364 634 505 2 437 302 143 918 450 2 916 845 507 1552 955 4 
…1154 務災謀総: 鴻31 7A1S i 554735 糊 100 初予 1ゃ僻消総毒22JB鈎か5蕊総寺 脚"十 ，T2総斗関05l 櫛 7沼糊路6S1313紛 2' 
れ3壁" ゆ秩父県警& 線装 b !i15 1024 1o711Z ;4'8 J482i' 97:ふ 652 ，i il陸s .，OSi ~1~9' f5Pl..l泌~ :1 
1170 鬼j目6 関東平野千葉 461 420 252 724 464 2 310 339 560 477 2 772 759 952 1284 942 4 

m~ 主賞眼谷区B1喜V志 211'3告書 889 374 4斜計
純泉 緩3j者ま 4絢総5書3 1322 2 353? と 742 級事5T.7"'1 78:3. .L 

1l7S. "'272" '鉱期締榔 i明 2 3952ぴ5，，5閥Ilt炊99事9告ザ 771校 側 >4' 
H16 北蕊請書3， 3953W. " '877， S4() 62<t ..B27ト z a J T 3 2 1 3 9急2 事51 3“
1178 ?電F普1 演寮率重I.'"薬 μ蜘 48昏 548 4肝 FIS'<Ii，必 ~55飽ざ 併e手1078 HU 1065， 2γ 
1182 東1 関東平野干葉 785 505 554 651 624 626 784 645 604 1411 867 1338 1295 1228 2 
行事3 勝藤， j鶴来平野午~ 苅6 750287 514 槌ヰ 織 Y掛け例町閥均 72昏 l 1550. tp$6，l3QZ 'H4a 12$3' 2 
1185 郷台1 関東平野干葉 574 562 343 660 535 579 274 271 450 394 2 1153 836 614 1110 928 3 
120~ ぷ薗多量襲2滅策Z容量手:家主義?98， 38i 518 493. 42~ 2 "附伯母級事 '1.010，，6W ，8.98' 583 f1471503 10333 

「花粉の少ないス ギ」品種をグレーの網掛けで示した。
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表-1 (つづき)
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m宮'22
715 
812 
:a滋
709 
792 
635 

1237 中4 関東平野神奈川 462 479 666 

みま紛争ふ々 足柄本j 僚泰平努締楽J'f!"i~33"，沼1空沼3'8'1峻
1248 足柄下 2 関東平野神奈川 250 265 411 

n:毒事:ャJE震繍"3; 隣策平努き申習量Jき 3予告 22:1
1250 足柄下4 関東平野神奈JII 393 283 
1251 足柄下5 関東平野神奈川 512 607 

:H!52日滋様ぎが畿通桝軍事緑豊制:議後
1256 足柄上1 関東平野神奈川 307 
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アレルゲン含量のクローン間変異
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表 2 Cryj1及びCryj2含量における年次聞のクローン順位相関係数

a 
2002 2003 2004 2005 

2002 0.44*** 0.05n.s 0.54*** 

2003 0.20* 0.33料消

2004 0.28粋

b 
2002 2003 2004 2005 

2002 0.34仲* 0.34料，* 0.31 *材・

2003 0.35*** 0.43悼キ

2004 0.29** 

n .s. p>O司 05，*: p<0.05， **・ p<0.01，***・ p<0.001




