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マ ツ ノザ イ セ ンチ ュウに対 す るマ ツ属 の抵 抗性

二 井 一 禎 ・古 野 東 洲

The Variety of Resistances among Pine-species to 

Pine Wood Nematode, Bursaphelenchus lignicolus 

    Kazuyoshi  FUTAI and Tooshu FURUNO

要 旨

西南 日本の海岸線を中心 に,日 本の各地 でマ ツ林 に激 しい被害 を もた らして いるマツ ノザ ィセ

ンチ ュウに対す るマツ属各種 間の抵抗性の違いを調査 するために1977,1978の 両 年 に,京 都大学

農学部附属演習林上賀茂試験地お よび白浜 試験地 に植 栽 されてい るマツ属30種,の べ約600本 に

対 してマ ツノザイセ ンチュウの接種試験 を行 な った。接種 にあた っては1本 の供試木あた り2,000

頭 の マ ツノザ イセ ンチ ュウを接種 したが,さ らに,P・strobus,P.taedaに は接種密度を変 えて,1

本 につ き2,000頭 ず つ3ケ 所 に計6,000頭 を 接種 した。接種 後2お よび5週 目に早期症 状の調査

のた め樹脂浸出量を測定 した。その後,経 時的 に1年 間供試木の外見 的異常 を観察 し,し かる後

に供試木 か らの線虫の再分離を試み た。 これ らの調査 ・観察の結 果の大要は次 のよ うであ る。

(1)マ ツ ノザ イセ ンチsウ を接種 された木の樹脂量はその後の外見 的症状 の有無 とは無関係 に

減少す る傾 向が見 られた。

② 外見的病徴 にもとつ く異常発生率の供試樹種 間における違 いは,育 種学 的知見 に もとつい

て築 きあげ られたCritchfield&Littleの 分 類体系1)で 比 較的 うま く類別で きる。 す なわ ち,

Australes亜 節 に含まれる種 は最 も抵抗性 が強 く,Contortae亜 節 の種が これ に準 じる。Ponde-

rosae,Oocarpae両 亜 節 の種 はいず れ も感受性で あ り,日 本産の クロマ ツやア カマツが含まれる

Sylvestres亜 節 の中 には強度 の感受性 樹種 か ら抵抗性樹種 まで,さ まざまな反応 が見 られ た。 ま

たStrobus亜 属 の各種 の異 常発生率 は高 かったが,い くつかの種 ではPinus亜 属 の感受性 反応 と

異な り異常を部分で食い止 め,全 体 としては健全性を保 ち枯れない可能性 を うかがわせ る反応 が

見 られ た。

(3)接 種 密度が高 くな ると抵抗性 のP.taedaで も異常発生率 が高 ま り,こ れ らの樹種 の抵抗性

が本質的 には絶対的な ものではない ことを示唆 した。

(4》1977年 度 の接種試験で生 き残 った個体を1978年 度,再 度接種 に供 した ところ,い くらかの

種で,そ れ らの異常発生率 は新規 に接種 した場合の異常発生率 より低い傾向が うかがわれた。 こ

れ はそれ らの種 内に抵抗性 の個体間差が存在す ることを示唆 してい る。

㈲ 供試木か ら接種一年後 に線虫を再分離 した ところ,異 常を発現 し,枯 死 したよ うな木 や部

位か らは普遍的 にマツノザ イセ ンチュウが分離 された。一方健全 なまま生存 した個体や部位 か ら

はマツ ノザ イセンチュウは分離 されず,マ ツ属内 に見 られ る抵抗性 と樹体 内での線虫の増殖 の密

接な 関係 が明 らか にな った。
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ま え が き

現在,日 本の太平 洋および瀬戸 内海 沿岸 を中心に,九 州,四 国,本 州各地 に広 く蔓延 してい る

マツの集団 枯損 は,林 業 経営者 や林野行政 関係者 のみな らず,mの 人 々の間 に も大 きな関心を

呼 び起 して いる。この枯損現象 は,ご く最近 までマツクイム シと総称 され る穿孔性甲虫類 によ り

引き起 こされ ると考 え られて きた。 ところが これ らの穿孔虫はいずれ も他の原因 によって衰弱 し

た り,枯 損 した木 にの み産卵加害す る2次 性害虫であ り健全なマ ツの急速な枯損を これ ら穿孔虫

で説 明す るのには無理が あった。 そこで,こ れ ら穿孔虫の加害 に先行 して マツを異常 に導 く原因

の究明が1968年 以 降農林省の研究プ ロジェク トチームを中心に進め られ,そ の中で,1969年,枯

損 マツか ら分離 された様 ざまな病 原菌に混 ってBursaphelenchus属 の線 虫が検出 された2)。 そ の

後,糸 状菌を餌 に増殖 させた この線 虫を数種 のマツに接種 したところ,ク ロマツ,ア カマツで は

野外で起 っていたマツの枯損症 状 とほぼ同様 の経 過で異常～枯損症状 が現 れたので あ った3)。 真

宮 ・清原4)に よ りBursaphelenchuslignicolusと して新種記載 され たこの線虫 の病原性 の確 認とさ

らに加害 のメ カニズムの解 明のために,外 国産マツ属樹種を も含 めた広範 な種類 のマツ属を対象

に,数 多 くの接種試験 がなされて きた5・6・7・8)。こ のような接種試験の結果 はすで に田中1°)に よっ

て,マ ツ属 の分類学上 の位置づ け と関連 させて,検 討がな されてい るが,こ れ までの資料 は供試

樹種 の不足や,接 種線虫密度 の不一致 その他 の実験条件 の不ぞ ろい等の理 由で,そ れ らの実験 結

果 を必 らず しも同一 の規準 で比較で きない憾 があった。 そこで マツ属各種の マツノザ イセ ンチュ

ウに対す る抵抗性 に関す る基礎的資料を補充 し強化す るため に,1977年 度 と1978年 度 に,京 都 大

学農学部演習林上賀茂試験地(京 都市北区上賀茂)お よび白浜試験地(和 歌 山県西牟婁郡 白浜町)

に植栽 されてい るマ ツ属30種 の 若齢木を用いてマ ツノザイセ ンチ ュウの接種 試験 を行 な ったので

そ の試験結果を報告す る。

本試験 を行な うにあ たり,有 益な ご教示 と激励をいただいた京都大学 農学 部応 用植 物研究室 滝

本教授に感謝いた します。 さらに研 究の遂行 にあたって,深 い ご理解 と多大 の援助を たまわった

上賀 茂試験地 および白浜試験地 の職 員の方 々 と長谷川洗氏 に深謝い た します 。

なお,本 研 究は文部省科 学研究 費の助成 を受 けて行 なわれた。

実 験 材 料 と実 験 方 法

接種試験 に供 したマ ツ属各種 のおおよその樹高 と樹 齢は表一1に,ま た供 試本 数は表一2に 示

した。1977年 度 の接種試験 には,こ の他 に各樹種 につ き3本 ずつ対 照 として水接種区を設 けた。

さ らに,1978年 度 の供試木 には,前 年度 の接種試験の結果,健 全なまま生 き残 った個体 も含 まれ

てい る。

接種源 に用 いたマツ ノザイセ ンチ ュウはB・trytiscinerea菌 そ う上で継代培養 した ものを用い,

接 種 に際 して は,ベ ールマ ン装置で培養菌 そ うか ら分離 した ものを,あ らか じめ,325メ ッシ ュ

のふ るいにか け,接 種 源 として 不適 当な小型 若齢幼虫 を除 いた。 これを濃密 なサ スペ ンジ ョンに

して 接種源 と した。接種密度 は供試木1本 あた り2,000頭 と したが,さ らにP.taedaとP.stro・

busに つ いて は,1977,1978両 年 共 に1本 あ た り2,000頭 ず つ3ケ 所,計6,000頭 接 種 す る グ

ル ープを設 けて,他 と比較 した。接種方法は次 のようであ る。供 試木の幹の樹皮の一部を,マ ツ

ノマダ ラカ ミキ リ成虫 の後食痕を真似て細長 く小刀で剥 ぎ,そ の部位 に脱脂綿の小片を固定 し,

こ れ に先 に述 べたマツ ノザ イセ ンチュウのサ スペ ンジ ョンを注入す る。 さらに接種 された線 虫が
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Table1.Hightandageofexaminedtrees.

197711978

Species

Height(cm)AgeHeight(cm)Age

P。koraiensis--55-807

p.pentaphylla--45-656

jP.stsobus(×1)95-135690-1707,8

(×1)*一 一100-1406

(×3)115-1506110-1708

P.strobtformis45-75645-907

P.monticola‐ ‐50-707

P.excelsaI30-40141100-16517

P.excelsa*1‐1‐1110-16517

P.leiophア 〃α240-3608210-4709

P.massonianaI240-355191280-550110

P,'ゐunb.×P.masso。115-2858230-3908,9

P.thunbergiilOO-2806,8165-3707,8,9

P.thunbergii*_-100-1456

1⊃.mugo35-95750-708

1⊃.densiftora90-2306,9140-3307

P.densiflora*_-90-140.6

P.duchueusisI100-14015175-14516

P.pinaster255-2857350-4958

p。pinaster・_-105-1205

P.tabulaeformis105-1707135-2008.

P.£ レJzP6∫'7'∫60-150565-906

P.nigra70-135795-1558

P.resinasa30-50'5,630-356

P.taiwanensisI145-24015119016.

P.taiwanensis*‐ ‐120-1506

P.taeda(×1)165-2806,9290-42010

(×3)200-2609310-42510

P.elliottiiI230-350171220-53018

P。rigida145-2457,9170-2908,10

P.ponderosal30-18011165-22012

P.engelmanni*一 一100-2609

P.rudis*1‐1‐165-18019

P.banksiana140-2457185-3508

P.contortaI40-7015145-8016

P.radiataI95-230171‐1‐

P.mu*icataI80-12516185-12017

p.oocarpa*一 一150-2509

Materialsmarkedas*wereexaminedatShirahamaExperimentalStation.Otherswereexamined

atKamigamoExperimentalStation.

雨水な どによ り流失す るのを防 ぐためパ ラフィルム膜で接種 部位 を覆 った(写 真一1)。

(1)1977年 度 接種試験

接種 は7月25日 に行ない,接 種後,2,5週 目 に各 々の供試木 の樹脂浸出量 の測 定 を 行 な っ
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た。浸出量は供試木の幹に小刀で傷をつけ,24時 間後に幹をつたったその長さで求めた。一方8

月か ら1978年の5月 までの問に計10回 外見的異常の調査を経時的に行なった。さらに1978年5月

の最終調査後,各 供試木の樹体の一部をサンプルしてマツノザイセンチュウの有無を確認した。

(2)1978年 度接種試験

接種は7月15日 に行ない,接 種後8月 か ら翌年5月 にかけ合計17回 供試木の外見的異常を観察

した。1978年 度は特にマツノザイセンチュウの加害に対するマツ属の感受性(あ るいは抵抗性)

に種内個体差が存在するか否かを調べるため,前 年度接種を受け,健 全なまま生き残った個体も

再接種 に供し,同 年 に初めて供試した材料の異常発生率 と比較した。また前年同様,マ ツノザイ

センチュウの供試木よりの分離検出を1979年5月 に行なった。

結果 お よび考 察

1977年度の接種試験の接種後150日 までの観察結果については第89回 日本林学会大会論文集に

発表 した11)が,こ こではこれ らの結果 も含めて2ケ 年の調査結果 についてまとめた。
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1.樹 脂 浸出量

マツ ノザ イセ ンチ ュウによる加害を受 けたマ ツ属 は外観的な異常を呈す るよ りは るか に早 く樹

脂 に異常が見 られ ることが知 られてい るが12),本 実 験で も早期 に現われ る異常を察知 す る た め

に,供 試木 の樹 脂調査が行なわれた。その結果,マ ツノザイセ ンチ ュウ接種木では,そ の後の外

観的な異 常進行 とは無関係に,樹 脂浸 出量 の減少 が観察 された。 この ことは外観 的 には異 常を発

現 しなかった個体 もマツ ノザ イセ ンチ ュウの接種 によ って何 ん らかの生理 的撹乱を受 けて いた可

能性を示 している。

2.外 観 的異常

外観的異常 の観察結果 は針葉 の退色 の程度,針 葉 の下垂 の有無 な どによ って次 の4段 階 に 分

け,1977,1978年 度 別 に図一1に 表わ した。 白浜試験地での結果 につ いて も同様 に整理 し図‐a

に示 した。

健全:外 観的 に全 く異常を察知で きなか った もの,微 徴:葉 色 にわずか な退色が見 られ枝先端

部な どに異常があ らわれた もの,異 常:葉 色が全体 に退色 し,一 部 に黄化葉があ らわれた もの,

枯 死:葉 色の褐変があ らわれ,針 葉下垂 がお こった もの。

さらに1977年 度 接種 試験 に供 しなが ら健 全なまま生 き残 り,1978年 再 度線虫接種を 受 け た グ

ループの異常発生率 を各 々の年 に一度だ け接種 を受 けた供試木 の異常 発生率 と比較す る形 で表 一

2に 示 した。これ らの図 ・表 か ら,に)マ ツ属の分類群 と異 常発生 傾向の関係,② 供試木 の異

常発生率 の接種密度 による違い,(3)1978年 度 供試木 の うち,前 年度接種 を受 けなが ら健全 なま

ま生 き残 り再度接種 に供 した グループ と,1978年 度 に新規 に接種を受 けたグループの間で の異 常

発生率の違い に気 がつ く。以下 これ らの点 を中心 に考察を加え る。

2-(i)マ ツ属の分類群 と異常発生傾 向

マ ツ属 の分類にはShaw(1914),Pilger(1926),Duffield(1952),Gaussen(1960)や 石 井14),

CritchfieldandLittle')等 多 くの分類学 者が取 り くみ,各 々の用いた分類規準 によ りその体系 に

も大 きな違 いがある。 ここでマ ツノザ イセ ンチ ュウに対 して抵抗性 を発揮す る樹 種 と,感 受性 の

樹種 がいずれ かの分類体系 に従 って大別 されれば,そ の体系 の基礎 とな った分類 規準が,あ るい

はその分類基 準の背景 にある因子 がマツ ノザ イセ ンチ ュウに対 する寄主(マ ツ属各種)間 に存在

す る感受性 の違い の原 因を考 える上で大 きな手が か りになる可能性 があ る。 さらに田中1°)が指 摘

したように,マ ツノザ イセ ンチュウの加害機構を解明 する鍵をす ら与 え るか もしれない。 このよ

うな点か ら今 回の接種試験 の結果 を 検討す ると,上 に挙 げた 分 類 体 系 の うちCritchfieldand

Little')の ものが最 もうま く今 回 の供試樹 種間の反応の違いを 類 別 している と思われ る。 ところ

でCritchfieldとLittleは その分類規準を交雑実験 による育種学 的な知見 に求 めている。従 って

本実験結果 を見 る限 り,CritchfieldやLittleが そ の分類規準 に用い た交雑 ・育種学的 な因子 に対

す る配慮が,マ ツノザ イセ ンチ ュウに対 す るマッ属各種間の感受性 の違 いを考え るうえで も必要

であ ると考 え られ る。 以上に述 べた理 由か ら,こ こで は接種試験 の結果 をCritchfieldandLittle1)

の 分 類体系 に従 って考 察す る。

まずStrobus亜 属 の各種については,初 期の接種 試験 の結果3・5)は い ずれ もこのグループの抵

抗性 の大 き さを示唆 していたが,本 実験で は このいずれ の種 も比較 的高 い異 常発生率 を示 した。

ただ清原 ・徳 重3)や 小 河 ら5)の 接 種試験 では成木 が供試 されて お り,本 試験 の幼 齢木 を材料 に し

た実験 とで はその結果を 同列 には比較で きな いか もしれな い。P.strobusやP,excelsa等 の異常発

生 率 は上述 した通 り比 較的高い値を示 したが,Pinus亜 属 の感受性樹種 の異 常が全身症状 で現 わ

れ異 常の発現 後は急速 に枯れ るの と異な り,い つ まで も正常部位が残 る個体 が多 く,異 常が現 わ
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Table2.Damageofpinetreesbyinoculationofpinewoodnematode.B.lignitolus.

「

onceinoculated*}twiceinocu】atcd*

PinespeciesIN°.°f%°fo/
ofN°.°f%°f°/ofi

noculatedweakenedd
eadtreesinoculatedweakeneddeadtreestr

eestreestreeStrees

P.koraiensis7100100‐ ‐ ‐

P.pentaphylln75757-一 一

P.strobus(×1)29383200

(×3)**128333-一 一

P.∫ 〃obifor〃tas1560603100100

P.monticolaI71711291‐1‐1‐

P.ezcelsaI211571291‐1‐1‐

P.leiophy〃Ql48679200

P.resinosaI1412112114125125

P.nigra14574352020

1).mugol292831100100

P.thunbergii4293792100100

1).pinasterI75959300

P,lr.!chuensis1283832100100

P.漉 箆5醒07α544643112718

P.massoniaraI1414312915120120

P.thunb.xP.masso.1211481241412510

P.taiwanensis1577400

P.tahalae/ormis14432972914

P.sylaes彦TtSl4574342525

1).taeda(×1)14771000

(×3)**134615-一 一

P.elliottiilgl33133151010

P.rigida1400500

1).fionderosa14715045025

P.ruidslgl781671‐1‐1‐

P.engelmanni87563-一 一

P.banksianal141211015140140

P.cantortal1412111415120120

P.radi2taI31331331215010

P.muricataI141791791211001100

P.oocarlり α36767-一 一

*:Mosttreesexaminedwereinoculatedonceeachyear
,butsometreeswhichhadbeeninoculated

in1977andwereyetingoodhealthwerecuedforthetestonceagainin1978.

**:Aninoculumdensitywas2
,000foreachtree,butsometreesofP.strobusandP.taed¢,whichare

markedas"X3"inthistable,wereinoculatedwith2,000nematodesatthreedifferentsites,

6,000intotal.

れてか ら枯れ る経過が きわめて遅 か った。 したがって大径木 の場合,こ のよ うな症 状のために,

異 常 の発現 は樹体の一部 にとどま り個体 として は枯れなか った可能性があ る。

P.strobusとP.excelsaに 関 して は もう一点 ,き わ めて特徴的な症状が接種 木 に見 られた。それ

は接種点近 くの幹 ・枝 に発現 した火傷症状(写 真一2～4)で あ る。 これ はマ ツノザ イセ ンチ ュ

ウを接種 され異常を呈 した大部分 の個体の表皮 内部 の組織 に起 って いるで あろ う異 常 が,Stro一
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bus亜 属 の若い幹 ・枝 に特徴的な,柔 軟でなあ らかな樹皮のゆえに外見的に も観察でき る症状 と

な って現われ た ものと考え られ る。 その点,同 様 の接種試験 に供 したクロマ ツの当年 性 の 若 い

シュー ト(写 真一5)や,マ ツノマ ダラカ ミキ リに強制後食 させた ス トロー ブマ ツ の 幹 部(写

真一6)に も同様の火傷症状が現われた事実は このよ うな考え方を支持 してい る。また この症状

が,マ ツノザ イセ ンチュウと同 じように寄主体内 に侵入 し,そ の組織中を移動 しなが ら加害す る

Ditylenchus属 の 線虫やPratylenchus属 の線虫 によって 冒された植物の根や塊茎部に現われ る壊

死 斑 に外見上似てい るのは,マ ツノザイセ ンチュウの加害機作を考え る上で,示 唆に 富 ん で い

る。

現 在 日本の各地で激 しい被害を受 けてい るクロマッ(P.thunbergii)や ア カマツ(P.densiflora)

の 属 す るSylvestres亜 節 内の各樹種 の間 には図一1に 見 られ るようにその抵抗性の程度 に大きな

差 があ った。た とえば,P.mugo,P.pinaster,P,luchuensisお よ びP.nigra等 は クロマ ツ,ア カマ

ツ と同様 マツ ノザイセ ンチ ュウに対 して感受性 を示 したが,同 じ亜 節 に 属 す るP.ma∬oni¢na,

P.taiwanensis,P.tabulaeformis,P.resinosa等 は異常発生率 が低 く,そ れ らの抵 抗性の強 さを うかが

わせ た。と くにP.ma∬ ・nianaの 抵 抗性 は クロマツ との交 雑種 に もうけつがれ るよ うで,A後 の抵

抗性育種 の一 つの可能性 を提示 している。

クロマツ とアカマツの間 では,こ れ まで一般 に後者 の方が抵抗性 が強いこ とが報告 さ れ て い

る6・8・9)が,本実験 で も,と くに1977年 度 の接種試験 では,か な り明瞭な差 とな って 現 わ れ た。

1978年 に は,こ の点 を確 認す るためにアカマツの供試系 統を増や して実験を行 なったが,前 年 ほ

ど明瞭な差 は見 られ なか った。 しか し最終的 な枯損率 のみな らず,異 常木の発生 の経過 な どもア

カマツでは比較 的遅 くこれ まで言 われて きたようにアカマツは クロマツよ り強 い抵抗性 を示 して

い る。

もしこのようにクロマツに比 して アカマツが よ り抵抗性で あるな らば,マ ツ属 の被害 の地理的

分布 について考察す る際 に もこの点を考慮 に入れ るべ きで あろう。つ まり,こ れ まで海岸線 に多

く内陸 に向ってす くな くな る被害分布 について は気象要 因(特 に温度要因)か らの解析がな され

て きたが15),こ れ に加えて アカマッー 内陸,ク ロマツー海岸線 とい う両種の地理的な分布 にも配

慮がな され るべ きであ ると考 える。

マ ツ属の分類体系か らさらに考察をすすあ ると,Australes亜 節 に 属 す るP.rigida,P.taeda,

P.elliottiiの3樹 種 はいずれ も強い抵抗性を示 し,と くにP.rigidaは2年 間 に接種 した14本(こ

の うち5本 は1977,1978両 年 に渡 って2回 接種を受 けた)中1本 も異常を発 現 しなか った。P。

taeda,P.elliottiiも これ に準ず る強い抵抗性 を示 したが,P.taedaに3倍 量 のマ ツノザイセ ンチュ

ウを接種 した場合 には両 年 とも若干の異常木が生 じた。野外 に於 いて もP.taedaが,マ ツ ノザイ

セ ンチ ュウの加害を受 けて枯損 に至 る事実 が観 察 されis),こ の種 の持 つ抵抗性 が これまで言われ

て いたほ ど絶対 的な ものではない ことを示 して いる。 しか し白浜 試験地 に於 け る調査17・18)によ る

と,ほ ぼ壊滅 的な打 撃を受 けた クロマツ林 に隣接 して植 栽 されて いなが ら,ほ とん ど被害 の発生

して いないP.taedaや,P.elliottii樹 体 上 に も,枯 死 した クロマツ と大差 のない,マ ツ ノマダ ラ

カ ミキ リの後食痕 が発見 されて お り,こ れ らの樹種 のマツ ノザ イセ ンチュウに対す る抵抗性 が,

や は りきわめて大 きい もので あることを物語 ってい る。 この他,Oocarpae,Ponderosae両 亜 節

の供試6樹 種 はいずれ も高い感受性を示 したが,Contortae亜 節 の2種 はAustrales亜 節 の3種

に次 ぐ抵抗性を示 した。

上賀茂試験地 と白浜試験地 に共 に植栽 されてい る樹種 の異常発生傾 向を比較 した場合,全 般的

に白浜試験地 の供試個体 の方が低 い異常発生率を示 した(図 一1,2)。 これ には,様 々な原因
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が考えられるが,と くに接種源を準備してから接種までに長時間を要 したことによる線虫の衰弱

が重要な原因の一つと考えられる。それにしてもP.engelmanni,P.rudis両 種の異常発生率は高

く,両 種の感受性の高さをうかがわせ る。

2-(2)接 種密度と異常発生率

マツノザイセンチュウの接種 による異常発生率が接種 される線虫密度によって影響を受けるこ

とは,ア カマツを対象に密度別接種試験を行なった清原 ・徳重3)に よって既に報告されている。

その後行なわれた多 くのこの種の実験でも常に接種密度は問題になり,た とえば非常に高密度の

線虫の接種を受けるとP.elli・雌 のような抵抗性樹種にも枯死個体が生 じることが明らかになっ

ている6)。同様の傾向は今回の接種試験でも見られ,P.taedaやP.str・busの 異常発生率は2,000

頭接種区より,6,000頭 接種区で有意に高い(表 一2)。 またマツノザイセ ンチュウの寄主樹体

への侵入(つ まり寄生活動への前提的段階)の 難易 もその密度に影響され ることが わ かって い

る19)。これらの事実は,寄 主の側に存在する抵抗性が,線 虫の密度に影響を受ける微妙なバ ラン

スのうえに成立 していることを意味しており,抵 抗性育種の場合 もこの点には留意が必要であろ

う。

抵抗性品種選抜のための育種事業では一般に一本の供試木あたり一万頭 とい う接種密度が採用

されているようである2°)が本実験では一本あたり2,000頭 という比較的低い接種密度 が 選 ば れ

た。これには供試木が若齢木であったことの他に次のような理由がある。2齢 期幼虫と3齢 期幼

虫～成虫のマツノザイセンチュウのクロマツ枝条に対する侵入力は表一3に 表わすような顕著な

違いがあり,接 種源を前もってフルイにかけて小型幼齢幼虫を除いたことにより単位接種密度あ

たりの加害力が,高 まっていると考え られるか らである。

2-(3)種 内における抵抗性の個体差

上賀茂試験地での2年 目,1978年 度の接種試験では各樹種で新 らしく選んだ供試木の他に,前

Table3.Differenceininvasionratebetween2nd

larvaeandotherstages.

Invasionrate(O/ノ0)

2ndLarvae3rdL.-Adult

P,thunbsrgia2.428.2

P.taedaI2.OI21.2

Table4Susceptibility'ofsomestrainsofP.densiflora

topinewoodnematode,B.lignicolus.(No.

ofweakenedordeadtreesNo.oftrees

inoculated).

19771978レ77+'・8

P.dsnseflora

KamigamoI1/7-1/5

KamigamoII{‐{6j7{‐

KamigamoIII-5/7-

Asama1/77/71/5

K三ri曲ima-3/7-

ShirahamaI-2/12一

年度のマツノザイセンチュウ接種木で健全に

生存していた個体も供試木に選び連年接種を

施 こした。これは前年度これ らの個体で発揮

されたであろう抵抗性がその個体にそなわっ

たものか,そ れとも他 の要因 によるものか

を明 らかにするためである。そのため表一2

に,そ れぞれの年に一度だけ接種試験に供し

た個体と,両 年に渡って計2回 の接種を受け
一

た個体の異 常発生率お よび枯死率を別 々に不

した。m2か ら明 らかな ように,一 般 に,

1977年 度 生 き残 った個体は,1978年 度 の再接

種を受けて も生存す る率が高い傾向が見 られ

る。た と え ば,P.pinasterやP.leiophyllaで

は1977年 度 に生 き残 った木 はすべて1978年 度

の再接種後 もその年 の数少 ない生存木 の中に

入 ってい た。 同様 の 傾向はP.densifora,P.

nigra,P,massoniana,P,sylvestris,P,tabulae-

formisで も見 られた。 この ことは,こ れ らの

木 の抵抗性 が本来 その個体 に備 わ った もので
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あることを示唆 しており,ひ いては同一の樹種内に抵抗性を異にする個体の存在する事を意味し

ている。とくにアカマツについては表一4か ら明らかなように1977年 度接種試験では上賀茂試験

地で供試 した14本 中2本 に異常が発現 しただけで,強 い抵抗性を現わ した。ところが1978年 に同

じく上賀茂試験地で新たに供試 した28本 はそのうち21本 に異常が発現 し前年度の試験結果をくつ

がえす結果になった。しかし前年度供試 しながら生き残った木は1978年 の接種試験後も10本 中8

本が生き残 り,こ れ らが本来抵抗性の強い個体であることを明らかにした。このように抵抗性個

体の存在が,分 類学上アカマツやクロマツに比較的近縁なSylvestres亜 節の多 くの樹種やさらに

はアカマッ自身の中に見い出せ るという事実は今後の育種上の可能性を強く示唆するものといえ

よう。

一方,ク ロマツやP.lu`huensisな ど強度の感受性樹種では1977年 度の接種試験で大半に異常が

起 こり1978年度の連年接種試験には材料をほとんど供することができなかった。また逆に,P.

rigidaやP.taedeの ような強い抵抗性の樹種では連年接種を して も異常は発生 しなかった。

3.接 種木よりの線虫の再分離

接種試験の結果を判定する場合,供 試木の樹体に現われた異常が,接 種 したマツノザイセンチ

ュウによりひき起こされたものか,他 の原因,た とえば他の病害虫や被圧などの生理的障害によ

り生じた症状かを識別する必要がある。本実験では,マ ツノザイセンチュウを接種 した個体から

約1年 後に線虫の再分離を試みた。この場合,異 常を起 こした個体はもちろん,健 全な個体から

も再分離を試みた。また部分的に異常を呈 した個体の場合,異 常を起こした部位 と,健 全な部位

の両方を調査した。その結果は次のようなものであった。(1)マ ツノザイセンチュウを接種 して

異常または枯死症状を呈している個体か らは普遍的にマツノザイセンチュウが再分離された。②

接種試験に供 しなが ら一年後にも健全さを保っている個体からはマツノザイセンチュウは分離で

きなかった。(3)部 分異常(部 分枯れ)を 起こした個体の場合,異 常部位には線虫が認められ,

健全な部位からはほとんど線虫は検出できなかった。ただこの場合,外 観的には正常でも樹皮内

部に褐変組織が生じているような部位か らはときどきマツノザイセンチュウが確認された。以上

の結果,本 試験の供試木に起こった異常または枯死は接種されたマツノザイセンチュウに起因し

ているものと考え られる。

また,こ の結果はマツノザイセンチュウにとって寄主としてのマツ属各種の位置づけを明瞭にし

て くれる。DropkinとNelson21)は 植物寄生性線虫とその寄主植物の関係を次のように区分して

いる。

線 虫 寄主植物の生長

難 望 良 好1貧 弱

良 好 耐 性 感 受 性

貧 弱 抵 抗 性 非 耐 性

DropkinとNelson(1960)1こ よ る。

これによるとマツ属各種はマツノザイセンチュウに対して抵抗性と感受性のいずれかに大別さ

れ,耐 性や非耐性 といった区分に類別されるものはなかった。また,感 受性樹種の中には個体 と

して抵抗性を発揮するものが見 られ,こ の場合もそのような寄主体内ではマツノザイセンチュウ

の増殖は見 られず完全な抵抗性であろう。つまり異常を発現した寄主の体内では,一 年近 くも接

種されたマツノザイセンチュウの繁殖が続いていたことになり,反 対にこの線虫が繁殖できない

時は寄主は健全性を保 っていたことになる。平野22)は食植姓昆虫にとっての寄主を,単 に選好さ



れて摂食を受 ける植物 とい うことだけでな く,そ の植物 でその個体が完全 な発育を遂げ,子 孫を

残 し,種 として繁栄 していけ るもの と定義 している。この定義 に従 えば今回の供試樹種の うち感

受性の もの はすべて マツノザイセ ンチ ュウの"寄 主"植 物であ る条件を備えてい る。ただ,こ の

マツノザ イセ ンチュウは寄主 か ら寄主 への伝播 をマツノマダラカ ミキ リに依存 してい るため,そ

の寄主 範囲は この穿孔性 甲虫 の食物選択行動 に しば られてい るし,マ ツノザ イセ ンチュウの種 と

しての存続 のためには,そ の伝播者で あるマツノマダラカ ミキ リの種 としての生活が保障 されね

ばな らない。古野17・18)はマ ツ ノマダラカ ミキ リの食物選択行動を調査 して マツノマダ ラカ ミキ リ

がマツ属各種を広範 に摂食す るこ とを 明 らかに してい る。また この カ ミキ リの寄主 としては,ア

カマツ,クAマ ツをは じめP.banksiana,P.luchuensis,P.strobusな どが知 られて お り,古 野 らも

P.taedals),P.bungeanaib),P.engelmanniizs),P.elliottiizz),P.massonianaza)な どの枯損木 か ら,こ の

カ ミキ リの成虫 の脱 出を確認 してい る。

本試験や野外で の観察結果 か らマツ属の うち本試験で異 常を呈 し枯損す る率の 高 か った 樹 種

は,野 外で もマツ ノザ イセンチュウに冒され る危険が大 きい と思われ る。見 本樹 な どとして植 栽

されて いる貴重 な外 国産 のマツ属 にはこの点充分な配慮がな され るべ きであろ う。

4.マ ツ ノザ イセ ンチュウに対す る抵抗性樹種 と感受性樹種

本試験の結果,供 試 されたマ ツ属30種 の うち,P.rigida,P.taeda,P.elliottii,P.taiwanensisは 最

も強い抵抗性を,ま たP.thunbergii,P.mugo,P.koraiensisは 強 い感受性を示 した。すべて の供 試

樹種のマ ツノザ イセ ンチュウに対す る抵抗性を大 まかに4段 階に分 け ると表一5の ようになる。

Table5.Gradeofresistanceofpinespeciestopinewoodnematode

Highly麟 伽 ・P・ 励 ω… 繍 ・

P.elliottii,P.rigida,P.taeda,

P.excelsa,P.strobus,

LOWreSiStantP.ma∬oniana,P,漉 〃め。×P。ma∬0.,P.rθ 廟05α,P.tabalaeformis,

P.banksiana,P.contorta,

P.manti`・la,P.卸 ゆ 妙'la,P.伽biformis,

L。w、 鵬cep・ibl。P.densiflora・P.躍igra,P.蜘 娩 ハ 伽 嬬

P.ponderosa,P.rudis,P.engelmanni,

P.oocarpa,P.radiata,

P.koraiensis,

HighlysusceptibleP・leiophylla,

P.♂ 〃6加8η∫`5,P.η 蹴go,P.thunbergiら

P.muricata,

あ と が き

植物寄生性線虫の寄主範囲は普通 きわめて広 く,多 くの科 の植物 に渡 る。 マツノザ イセ ンチュ

ウの場合,伝 播者 で あるマツ ノマダ ラカ ミキ リの食物選択行動 に支配 されて,そ の寄主範囲 はマ

ツ属内 に限定 されてい ると考えて さしつかえなかろ う。 ところが このマツ属 内に明 らかな抵抗性

樹種 と感受性樹種 が併存 し,そ れがCritchfieldandLittleの 分 類体系 で大別で きるとい うこと

は,マ ツノザイセ ンチュウに対 するマツ属各種 の抵抗性を考 える上で大 いに示唆 に富む。同様 の

現象はマ ツバ ノタマバエの虫痩 形成 とマツ属各種 の関係 にも見 い出されてい る24)が,こ の ような
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場 合,寄 主(す な わ ち 感 受 性)樹 種 は 寄 生 者 の 栄 養 要 求 を 満 た し,生 育 阻 害 因 子 を 持 た な い とい

う 条 件 を そ な え て い る と考 え ら れ る が,逆 に 抵 抗 性 樹 種 は そ れ らの い ず れ か あ る い は 両 方 を 欠 い

て い る と考 え ね ば な ら な い 。 こ の 点Mirov13)が 「マ ツ 属 各 種 の 細 胞 壁 構 成 成 分 は 良 く似 て お り

化 学 分 類 の 基 準 に な り得 な い が,そ の 抽 出 成 分 は種 間,あ る い は 系 統 間 で か な り異 って お り分 類

の 鍵 と して 用 い る こ と が で き る 」 と 述 べ て い る の は 大 い に 参 考 に す べ きで あ ろ う 。

植 物 寄 生 線 虫 に 対 す る 抵 抗 性 が 遺 伝 子 に よ り支 配 さ れ て い る例 が,多 く の 植 物 で 知 ら れ て お

り,し か も こ の よ う な 場 合,比 較 的 少 数 の 遺 伝 子 が 関 与 し て い る ケ ー ス が 多 い と い う25)。 マ ツ ノ

ザ イ セ ン チ ュ ウ に 対 す る マ ツ 属 内 の 抵 抗 性 に つ い て も,将 来 こ の よ う な 少 数 の 遺 伝 子 に 制 御 さ れ

る,寄 主 の 二 次 代 謝 産 物 に よ っ て 説 明 が な さ れ る か も し れ な い 。 今 後 に残 さ れ た 重 要 な 問 題 で あ

ろ う 。
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Résumé

   The most severe damage of pine trees which is caused by the pine wood nematode, 
Bursaphelenchus lignicolus, is widespread throughout central to southwestern Japan. Th-
rough a series of inoculation tests conducted to prove the pathogenicity of this nematode, 
Kiyohara and Tokushige elucidated the difference in resistance among pine species to 
this nematode. Since then, many inoculation trials were carried out to find the resistant 
strains or resistant plants. For this purpose, it is important to survey the difference of 
resistance among pine species, and so the present inoculation experiments was carried 
out with about 600 trees from 30 pine species planted at Kamigamo Experimental Station 
in Kyoto and Shirahama Experimental Station in Wakayama. The pine trees to be 

tested were inoculated with about 2,000 nematodes per tree, except for some trees of 
Pinus strobus and P. taeda to which about 2,000 nematodes were inoculated at three dif-

ferent sites, about 6,000 nematodes in all. Two and five weeks after the inoculation, 
degree of oleoresin exudation, an early symptom of this disease, was examined. Wilt 
symptoms were also observed at intervals for one year, and then nematodes were re-
covered from inoculated trees. 

   Results obtained from the present experiments were as  follows: 
    1) In most of the trees tested, amount of oleoresin exudation decreased regardless 

of the symptoms following. 

   2) Whether susceptible or resistant, which were judged from external symptoms, 
correlated fairly well with a taxonomical group of the pine classified by Clitchfield and 
Little (1966). That is, three species of subsection Australes tested, (P. elliottii, P. rigida 
and P. taeda) were highly resistant to this nematode, and P. contorta and P. banksiana of 
subsection Contortae moderately resistant. Resistance of subsection Ponderosae, sub-

siction Oocarpae and subgenus Strobus seemed to be low, though P. excelsa and P. strobus 
showed partial symptoms that they had signs of latent resistance. Responses of species 
in subsection Sylvestres ranged widely from highly resistant to highly susceptible. 

   3) When about 2,000 nematodes were inoculated, most of P. taeda trees showed high 
resistance and did not die: whereas a few P. taeda trees inoculated with 2,000 nematodes 
at three different sites, 6,000 in all, fell in sick to death. This fact means that the re-
sistances of host pine varies with the density of pine wood nematodes inoculated, and 
so the resistant species may not be safe from the attack of this parasite when transferred 

by beetle at high density. 
   4) In inoculation tests conducted in 1978, the pine trees which had been inoculated 

in 1977 but yet survived in good health were served for the test once again in addition 
to the newly used trees. Generally speaking, the number of weakened and dead trees 
tended to be fewer in the twice-inoculated group than in the once-inoculated group. 

   5) About 300 days after inoculation, part of each pine tree inoculated with nema-
todes were sampled to recover the progenies of the inoculated nematodes. Pine wood 
nematodes were recovered from most of the dead trees and dead parts of the trees show-
ing partial symptoms, but not from the healthy trees or healthy parts of the partially 
dead pine trees.


