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Ⅰ．はじめに

　クロマツ（Pinus thunbergii）は農地や市街地を飛砂や海風か
ら守るために海岸に植栽され，日本の海岸景観を構成する重要な
樹種で あ る。 し かしながら，マツノザイセンチュウ
（Bursaphelenchus xylophilus）（以下，線虫）により引き起こさ
れる材線虫病により，現在も全国的な被害を受け続けている（林
野庁，2018）。材線虫病対策の一環として，森林研究・整備機構
森林総合研究所林木育種センター（以下，林木育種センター）は
関係機関と協力して線虫に対する抵抗性育種を実施しており（藤
本ほか，1989），2017 年 3 月までに全国で 183 個体を抵抗性クロ
マツ品種として選抜している（林木育種センター，2017）。これ
らの抵抗性品種は接ぎ木増殖され，抵抗性採種園の構成木として
利用されている。
　採種園産の自然受粉種子の遺伝的品質は採種園を構成する系統
やその空間配置のほか，構成系統の着花性，開花フェノロジー等
の繁殖特性によっても影響を受けると考えられる。例えばダグラ
スファー（Pseudotsuga menziesii）の採種園では，あるクロー
ンの花粉親としての貢献はそのクローンの雄花の開花フェノロ
ジーと一致して雌花を開花させているクローンにおいて高かった
（Erickson and Adams, 1989）。松永ほか（2018）はマツノザイセ
ンチュウ抵抗性クロマツにおいて針葉の展出フェノロジーが雌花
や雄花の開花フェノロジーと正の相関関係があることを示し，葉
のフェノロジーを調べることで着花齢に達していない個体の開花
フェノロジーを推定できることを報告した。
　これまでに様々な樹種等において開花・開葉・シュートのフェ
ノロジーの変異や遺伝性が，採種園における開花の一致性，早期
展葉による生長期間の延長，あるいは遅霜害等に関連づけられて
調べられている（例えば Abies alba, （Mihai et al., 2018）；Pinus 

radiate, （Griffin, 1984）；Pinus taeda, （Quesada et al., 2017）；　

Pseudotsuga menziesii, （Li and Adams, 1993））。クロマツのフェ
ノロジーについては抵抗性品種の開花時期のクローン間変異が調
べられているが（戸田，2004），その遺伝性は十分に明らかに
なっていない。ここではクロマツ針葉の展出フェノロジーの遺伝
性を半兄弟間及び親子間の類似性から検討した。

Ⅱ．材料と方法

1．針葉の展出フェノロジーの半兄弟家系間変異
　2016 年 3 月，熊本県合志市にある林木育種センター九州育種
場（以下，九州育種場）内の苗畑に抵抗性クロマツ 9クローンと
精英樹クロマツ 2クローンの自然受粉家系の種子をまき付けた
（表‒1）。これらの種子は九州育種場内の抵抗性クロマツ交配園お
よび育種素材保存園に由来する。2017 年 2 月にこれらの毛苗を
床替えし，その後 2018 年 4 月まで据え置いた 2年生苗を調査に
用いた。調査個体数は各家系 40～46 個体で，これらは 4反復（9
～13 本 / 反復 /家系）で構成されている。
　2018 年 4 月に苗木の針葉の展出の状態を数日おきに確認して，
家系間で針葉の展出の状態に十分な差が生じたと考えられた 4月
20 日，各苗の主軸のシュートについて針葉の展出の状態（展出
段階）を，松永ほか（2018）の方法によって調べた。展出段階の
基準は，0：冬芽（長枝，シュート）内の短枝が見えない，1：長
枝の鱗片葉（茶色）から短枝の鱗片葉（白い爪状，葉束鞘）が露
出する，2：短枝の鱗片葉が伸長し，縦横比が 2対 1を超える，
3：短枝の鱗片葉の先端から針葉が露出する（どれか一本でも），
4：すべての短枝から針葉が露出する，である。各家系について
反復ごとに以下の式に従って展葉率を算出した。
　展葉率 = 展出段階が 3以上の個体数 /調査個体数
　展葉率について家系を要因としたKruskal-Wallis 検定と Dunn
の多重比較（α= 0 . 05）を行った。
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2．針葉の展出フェノロジーの親子間の関係性
　展出フェノロジーの遺伝性を検討するため，本研究で調査した
抵抗性クロマツ 5家系（三崎 90，唐津 16，唐津 17，佐土原 15，
岡垣 5）の家系平均展葉率と，その親クローンの 10～12 年生の
接ぎ木について，2016 年に調査した展出フェノロジーの指標（最
も早いクローンが段階 3に達した日を 0として，各クローンが段
階 3に達するために要した日数）の間の関係について，
Spearman の順位相関係数を求めた。
　なお，本研究における解析には Statistix 9 を用いた。

Ⅲ．結果と考察

1．針葉の展出フェノロジーの半兄弟家系間変異
　針葉の展出段階は各家系によって大きくバラつき，唐津 17 で
段階 4に達する個体が最も多く，波方 37 で段階 2の個体が最も
多かった（図‒1）。全家系の平均展葉率は 0 . 48 で，唐津 17 が
0 . 88 と最も高く，波方 37 が 0 . 18 と最も低かった（表‒1，図‒2）。
Kruskal-Wallis 検定の結果，展葉率は家系間で有意に異なり
（Kruskal-Wallis Statistic = 25 . 3669 , P = 0 . 0047），波方 37 は唐
津 17 に対して 5 %水準で有意に平均展葉率が低かった（表‒1）。
2．針葉の展出フェノロジーの親子間の関係性
　5家系の 2年生実生苗の平均展葉率とそれらの親である接ぎ木
クローンの展出フェノロジーの指標間の順位相関係数は‒0 . 987 
（P = 0 . 0167 , n = 5）となり，針葉の展出が早い親クローンの後
代家系は平均展葉率が高く，展出が遅い親クローンの後代家系は
平均展葉率が低いことが示され（図‒3），針葉の展出の早さが遺
伝的に支配されていることが示唆された。

図‒3．12 年生クロマツ接ぎ木苗の展葉フェノロジーの指標と
         その実生後代家系の展葉フェノロジーの指標の関係

Ⅳ．まとめ

　本研究では，自然交配家系（半兄弟），および母樹とその子供
の間で針葉の展出フェノロジーの指標に類似性があることを示し
た。一般に半兄弟や親子間といった血縁個体間の表現型の類似性
は相加的遺伝分散と関連すると考えられる（ファルコナー，
1993）。本論の結果から，少なくともクロマツ針葉の展出フェノ
ロジーの変異の一部は，相加的遺伝効果に基づき，後代に遺伝す
る形質であると考えられた。今後の交雑育種によるフェノロジー
の改良・調整の可能性が示唆された。
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図‒1．クロマツ自然受粉 11 家系の針葉の展出段階別割合

表‒1．クロマツ自然受粉家系の展葉率

家系 反復数 平均 ± SD ＊

田辺54 4 0.28 ± 0.12 ab
三崎90 4 0.44 ± 0.11 ab
波方37 4 0.18 ± 0.13  b
津屋崎50 4 0.40 ± 0.10 ab
頴娃425 4 0.48 ± 0.16 ab
唐津16 4 0.34 ± 0.20 ab
唐津17 4 0.88 ± 0.05 a
佐土原15 4 0.55 ± 0.13 ab
岡垣5 4 0.68 ± 0.28 ab
県国東131 4 0.44 ± 0.23 ab
大分署1 4 0.65 ± 0.18 ab
平均 0.48 ± 0.24
＊同じ文字のついた家系間には有意差なし

図‒2．クロマツ自然受粉家系の展葉率
上のひげの上端，箱の上端，箱の中の太線，箱の下端，下のひげの下端は
4つの測定値の最大値，大きな 2つの値の中央値，真ん中の 2つの値の中
央値，小さな 2つの値の中央値，最小値をそれぞれ示す。
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