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Ⅰ．はじめに

　クロマツは日本の海岸林を構成する主要な樹種であり，防潮・
防砂等の公益的な機能や津波に対する減災機能を発揮すると考え
られている。しかしながら，日本のクロマツ林は北海道を除く全
国で現在もマツ材線虫病による深刻な被害を受け続けている。国
立研究開発法人森林総合研究所林木育種センターはマツ材線虫病
対策の一環として，マツノザイセンチュウ抵抗性育種事業を関係
機関と連携して実施しており（藤本ほか，1989），平成 26 年 3 月
までに 144 の抵抗性クロマツ品種を開発している（独立行政法人
森林総合研究所林木育種センター，2014）。クロマツは他殖性で
あり，また発根性が悪いとされていることから，造林用の苗は主
として抵抗性品種を植栽した抵抗性採種園由来の種子を用いて生
産されている。一方で，さし木は選抜した個体と同一の遺伝子型
を持つ苗を増殖できることから，安定した抵抗性を持つ種苗の生
産を目指して，抵抗性クロマツのさし木による種苗生産の取り組
みが行われている（大平ほか，2010）。
　これまで，クロマツのさし木については，発根性等の増殖に関
する研究が多く報告されているが（例えば，石川・草下，1959；
石松，1998 等），その抵抗性についての報告はそれほど多くない。
宮崎・石松（2002）は，抵抗性クロマツ品種の自然受粉した実生
後代をさし木増殖した後，線虫を接種して，クロマツさし木苗の
抵抗性は家系間および家系内に大きな変異があることを示した。
また，森ほか（2006）は抵抗性クロマツ品種の後代家系について
さしつけから，27‒29ヶ月生のさし木苗に 3年間にわたり線虫を
接種して，クローンの健全率に高い年次間相関（r = 0 . 61‒
0 . 76）を認めている。しかしながら，その材料は抵抗性クロマ
ツの 1品種の後代のみに由来するため，さし木苗における抵抗性

の安定性を検証するには，抵抗性の変異が十分ではなかった。
　ここでは，多様な遺伝的背景を持つ抵抗性の異なるクロマツを
さし木増殖し，1‒3 年生まで養成してから線虫を接種して，クロ
マツさし木苗の材線虫病抵抗性の安定性を検討するとともに，抵
抗性に影響する要因を検討した。

Ⅱ．材料と方法

　熊本県合志市にある国立研究開発法人森林総合研究所林木育種
センター九州育種場（以下，九州育種場）内の 3号畑クロマツ採
穂園に植栽された精英樹 F1（抵抗性について選抜を受けていな
い精英樹クローンから自然受粉種子を採取し，育成した個体），
抵抗性 F1（抵抗性クロマツクローンの自然受粉種子を採取し，
育成した後，線虫アイソレイト唐津 3を接種した後も健全であっ
た個体。ただし，田辺 54‒2，三豊 103‒1 および三豊 103‒2 は島
原を接種しており，川内 290‒1 は線虫を接種していない），およ
び抵抗性クローン（線虫アイソレイト島原によって選抜されたク
ロマツ抵抗性品種をさし木増殖した個体）の採穂台木から 2010
年 2 月，2011 年 2 月，2012 年 1 月に長さ 8 cm 程度の萌芽枝を
採取した（表－ 1）。これらの萌芽枝はカッターによって冬芽の
付け根から 5 cm の位置で切り返しを行い，下方 1 / 2 の針葉を
除去してさし穂とした。オキシベロン液剤（バイエルクロップサ
イエンス（株），0 . 4 % IBA）の原液に穂の基部を 5秒間浸漬し
た後，育苗箱にバーミキュライトを入れて十分灌水して作成した
さし床に穂をさしつけた。その後，育苗箱を覆うようにビニール
トンネルを設置し，密閉ざしを行った。さし木を行った同年の 6
月に各穂の発根状況を調べ，十分な発根の見られた穂を苗畑に
40 cm× 40 cmの間隔で移植した。その後，それらの苗を据え置
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いて管理し，2013 年 7 月下旬に外見上健全な各苗にマツノザイ
センチュウアイソレイト鎮西 9（Sc‒9）（大平ほか，2010）5000
頭を接種した。この鎮西 9は九州地域の抵抗性育種事業で一般的
に用いられているアイソレイト島原より高い病原力を持つことが
抵抗性クロマツ苗木への接種実験によって，確認されている（大
平ほか，2010）。この時 , 2012，2011 および 2010 年に増殖した苗
の月齢はそれぞれ 17，29，42ヶ月であった（以後これらの苗を
それぞれ，1年，2年，3年生苗とする）。1年生苗と 2年生苗は
主軸の地際 5 cm上方に剥皮法にて接種を行い，3年生苗は主軸
の当年部（シュート）の基部に剥皮法で接種を行った。2013 年
12 月上旬に各苗の病徴を調査した。一部の針葉が褐変している
場合を発病，全身の針葉が褐変している場合を枯死とした。
　線虫接種後の苗の生存に苗齢と遺伝的抵抗性の違いが及ぼす影
響を明らかにするため，苗の生存 /枯死を従属変数，苗齢，抵抗
性グループ（精英樹 F1，抵抗性 F1 および抵抗性クローンの違
い）およびクローンを説明変数としたロジスティック回帰分析を

行った。ここで，苗齢と抵抗性グループは固定効果，クローンは
変量効果とした。また，各クローンの抵抗性について苗齢間の安
定性を明らかにするため，各クローンの生存率（1‒（枯死本数 /
接種本数））と健全率（1‒（発病本数 / 接種本数））について
Spearman の順位相関係数を苗齢間で算出した。解析には R 
3 . 2 . 2 （R Development Core Team, 2015） を 用 い， ロ ジ ス
ティック回帰分析は lme4 パッケージの glmer 関数を用いた。

Ⅲ．結果

　各抵抗性グループの線虫接種後の平均生存率をみると，苗齢に
関係なく，精英樹F1 は 50‒70 ％程度，抵抗性F1 と抵抗性クロー
ンは 90‒100 ％程度であった（図－ 1）。平均健全率をみると精英
樹 F1 は 10‒30 ％，抵抗性 F1 は 70‒80 ％程度と苗齢に関係なく
比較的安定していたが，抵抗性クローンは 2年生で 80 ％であっ
たのが，3年生では 22 ％と大きく変化した。
　ロジスティック回帰分析の結果，苗齢および抵抗性グループは
枯死の発生に有意に影響した。1年生苗を対照とした場合，2年
生苗，3年生苗は有意に枯死しにくく，精英樹 F1 を対照とした
場合，抵抗性 F1 および抵抗性は有意に枯死しにくかった（表－
2）。
　苗齢間の生存率についての順位相関係数は 1年生と 2年生で
0 . 74（n = 16 , P < 0 . 0001），2年生と 3年生で 0 . 43（n = 11 , 
P = 0 . 1823）, ま た，1年生と 3年生苗で 0 . 82（n = 9 , P < 
0 . 0006）であった（図－ 2）。苗齢間の健全率についての順位相
関係数は 1年生と 2年生で 0 . 90（n = 16 , P < 0 . 0001），2年生
と 3年生で 0 . 63（n = 11 , P = 0 . 0250），また，1年生と 3年生
苗で 0 . 95（n = 9 , P < 0 . 0006）であった。

Ⅳ．考察

　これまでにクロマツさし木のマツノザイセンチュウに対する抵
抗性に関する報告は，実験の反復がなかったり，材料の遺伝的な
抵抗性の変異が小さかったりしたため，遺伝的な抵抗性がさし木
増殖した苗によって発揮されるかどうかは十分に確認されていな
かった。本研究は遺伝的な抵抗性の異なるクロマツをさし木増殖
し，それらの苗に線虫を接種して各クローンの生存率および健全
率を調べた。その結果，クローンの生存率と健全率において異な
る苗齢間で正の相関関係が認められた。この結果は若齢期におけ
るクロマツさし木苗が遺伝的な抵抗性を概ね安定して発揮してい
ることを示唆する。２年生と３年生の間の生存率についての相関
係数は統計的に有意とならなかったが，これは２・３年生におけ
る抵抗性クローンおよび抵抗性 F1 の生存率が全体として高かっ
たため，グループ内のクローン間の抵抗性の変異が十分に生存率
に反映されなかったためだと考えられた。
　本研究で用いた各齢の材料の一部について苗高を測定したとこ
ろ，1，2，3年生の苗はそれぞれ 15‒50，65‒165，150‒210 cm で
あった。これまでに，同一の家系内であれば樹体サイズの増大に
伴って，線虫接種後の生存率が増加することが報告されているが
（例えばYamanobe, 2009），本研究においても 2・3年生の苗は 1
年生の苗と比べて生存率が高く，既報と同じ傾向を示した。一方，

表－1．実験に用いた材料の詳細

グループ クローン名
接種本数

１年生 ２年生 ３年生
精英樹F1 肝属24-2 9 44

肝属24-5 18 38
国東128-3 8
国東131-1 5 12 37
国東131-6 17 20
佐伯署3-4 25 42
南高来107-10 17 47 17
南高来107-9 16
南松浦111-3 30 20
南松浦111-8 19 27 28
福岡2-1 27 33
福岡2-8 34 22
福岡2-9 32 30 18

抵抗性 F1 波方37-1 22 58 47
波方37-2 5 168 36
三崎90-1 12
三崎90-2 18 5 51
三崎90-3 19
志摩64-1 10 158
志摩64-2 16
田辺54-1 15 148 143
田辺54-2 100
三豊103-1 25 76
三豊103-2 5
川内290-1 38

抵抗性 唐津4 4 22
クローン 唐津11 13

天草20 29
日吉1 94 80
吹上25 12 30
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これらの苗の植栽間隔は，苗齢にかかわらず一定であったため，
高齢の苗ほど過密な状態にあったといえる。本研究では健全率は
苗齢の増加に伴い，低下する傾向にあったが，この原因の一つは
各苗の樹体の増大に伴う生育環境の悪化にあるのかもしれない。
また，3年生苗は 1・2年生苗とは異なり，主軸のシュート基部
に接種した。このような接種部位の違いが，部分枯れ（例えば接
種したシュートの針葉の変色）を促し，結果として健全率を低下
させたかもしれない。3年生の抵抗性クローンの健全率は 2年生
に比べて著しく低下したが，その理由はわからなかった。
　なお，本研究で用いた材料は，材料をさし木増殖したために相
対的に発根性のよかったクローンが主体である。そのため，本研
究で得られた結果はそのような比較的発根性のよいクローンを用
いて得られていることに留意する必要がある。
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図－ 1．マツノザイセンチュウを接種したクロマツさし木苗の平均生存率および平均健全率
　　　　　　　　　　　　バーは標準誤差を示す。

図－ 2．マツノザイセンチュウを接種したクロマツさし木苗各
クローンの生存率および健全率における異なる苗齢間
の関係

　 縦軸および横軸は生存率あるいは健全率を示す。
　　　　左下：生存率の散布図。右上：健全率の散布図。
　　　 図中の白，黒および灰色のシンボルは，精英樹F 1，
　　　　抵抗性F 1および抵抗性のクローンを示す。
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表－2．マツノザイセンチュウを接種したクロマツさし木苗の
生存率についてのロジスティック回帰分析の結果

要因 回帰係数 標準誤差 P 値
切片 0.1618 0.3024 0.5927
苗齢 1年生 対照

2年生 0.5257 0.1892 0.0055
3年生 0.9135 0.2447 0.0002

抵抗性 精英樹F1 対照
グループ 抵抗性F1 2.2002 0.4382 0.0001

抵抗性クローン 2.4093 0.6502 0.0002


