
はじめに

　この度は栄誉ある賞を授与していただき、誠にあり

がとうございます。ご推薦くださいました森林総合研

究所林木育種センター星比呂志育種部長、森林総合研究

所林木育種センター九州育種場倉本哲嗣育種課長およ

び選考に携わっていただいた多くの先生方に厚く御礼

申し上げます。また、今回受賞の対象となった研究は東

京大学の富樫一巳先生、共同研究者の林木育種センター

の大平峰子主任研究員や高橋誠育種第一課長、山田浩雄

課長をはじめとする林木育種センターの多くの方々に

ご指導、ご支援いただき、進めることができたものです。

この場をお借りして心より御礼申し上げます。

　私は広島大学在学時に富樫一巳先生の研究室に在籍

してマツ材線虫病に出会い、当時は病気の生態を明らか

にするという観点から、育種センターに就職してからは

抵抗性マツの育種という観点から、その克服に向け研究

に取り組んできました。大学の研究室はマツ材線虫病を

マツ（宿主）・カミキリ類（媒介者）・線虫（病原体）の

3つの生物とそこに影響する環境要因からなる系として

捉え、野外で生じている現象を調査、実験を通じて記述

し、理解することを目的としていました。私はその中で

マツと線虫の関係を主な対象として研究に取り組んで

きました。今回受賞対象となったのは「マツノザイセ

ンチュウ抵抗性育種と普及に関する研究」であり、受

賞対象となった研究の 2つ（Matsunaga and Togashi 2009；
Matsunaga et al. 2011）はマツの感受性（あるいは抵抗性）

と線虫の移動能力を、アカマツ（Pinus densiflora）の切

枝を通過する線虫数を計数する手法によって評価した

研究です。また、受賞対象となった別の 2つの研究は開

発した抵抗性品種の評価・普及に関するもので、後代検

定によるクロマツ追加選抜品種の実生抵抗性の評価（松

永ら 2011）とクロマツ（P. thunbergii）のさし木生産効率

を向上させるためにさし穂と採穂台木の形態的要因を

解析した研究（松永ら 2009）です。ここではこれらの

研究の概要を説明します。

研究の背景

　アカマツ・クロマツ等のマツ類は古くから日本人に

親しまれ、我々の生活に深く結びついてきた。アカマ

ツは内陸のやせた土地にも生育できる先駆樹種であり、

伝統的な木造建築の梁に利用され、その林分ではマツタ

ケが生産されている。クロマツは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、日本のマツ林は北海道を除く全国でマツ材

線虫病による深刻な被害を受け続けている。マツ材線

虫病に対する直接的な対応策として伐倒駆除・予防散

布・樹幹注入等の防除法が確立されている。その一方で、

発病機構の解明やアカマツやクロマツの抵抗性育種が

進められているが、発病機構には未解明なところも多

く、それらを理解することで抵抗性機構も明らかとなり、

抵抗性育種による改良効果が向上すると考えられる。

切枝の通過線虫数によるマツノザイセンチュウ

（Bursaphelenchus xylophilus）の感染に対するアカマ

ツの感受性の季節変化

　マツノザイセンチュウは媒介昆虫がマツを摂食する

際に生じる傷口からマツ樹体に侵入し、感染初期には

皮層および木部の樹脂道を通ってマツの全身に分散す

ることが知られている（例えば、真宮 1975）。そのため、

材線虫病の発病過程において、線虫の移動と、線虫の移

動阻害はそれぞれ線虫の病原力とマツの抵抗性に関連

すると考えられる。Oku et al.（1989）は強抵抗性の樹種

リギテーダマツと感受性のクロマツの切枝を用いた実

験を行い、切枝を煮沸すると、枝を通過する線虫数が
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増加すること、また枝が長くなると通過線虫数が減少

すること、抵抗性の高い樹種では線虫の通過が阻害さ

れることを示した。この研究結果を受け、アカマツの

切枝と複数の線虫アイソレイトを用いて通過実験を行

い、アカマツの切枝を通過する線虫数は線虫アイソレ

イトの内的な移動能力、マツ切枝の線虫分散阻害能力

およびマツの阻害作用に対する線虫の感受性によって

説明できることが示されていた（Togashi and Matsunaga 
2003）。また、アカマツ複数個体の複数の部位から枝を

採取して通過実験を行い、マツ個体間で通過線虫数が異

なることが示されていた（Matsunaga and Togashi 2004）。
　Matsunaga and Togashi（2009）はマツの抵抗性判定が容

易になると考えられる、マツの感受性が高まる季節を

明らかにするために、1年半にわたって定期的に採取し

たアカマツの切枝に複数の線虫アイソレイトを用いて

通過実験を行った。その結果、通過線虫数は夏季（8月）

と冬季（12～ 2月）にピークが現れ、夏季のピークの

方が大きいこと、季節変化はアイソレイト間に類似性

があることを示した。また、この研究は線虫の発育段

階ごとの通過数を調べ、通過数は卵と増殖型第 2期幼

虫で低く、その他の発育段階で高いことを示した。

マツノザイセンチュウの樹体内分散に対するアカマツ

クローンの阻害反応とそのマツ材線虫病抵抗性

　マツ材線虫病対策の一環として、国立研究開発法人

森林総合研究所林木育種センターは関係機関と連携し

てマツノザイセンチュウ抵抗性育種事業を 1970年代か

ら実施しており（藤本ら 1989）、2016年 3月までにアカ

マツとクロマツでそれぞれ 225と 171の抵抗性品種を開

発している。品種開発は複数回の接種検定（候補木の

苗木に線虫を人為的に接種する検定手法）によってマ

ツの抵抗性を判定するが、広大な苗畑と育苗の労力と

経費が必要であり、通常 8～ 9年程度の期間を要する。

　切枝を用いた線虫の通過実験の結果は、抵抗性の高

い樹種で通過数が少ないこと（Oku et al. 1989）、またア

カマツ個体間で通過数に変異があることを示していた

（Matsunaga and Togashi 2004）。そのため、もしアカマツ

の線虫通過阻害能力に遺伝的な変異があり、線虫の感染

に対する抵抗性と密接に関連があった場合、線虫分散

の阻害能力と抵抗性の間に正の相関が期待される。そ

こで抵抗性アカマツ 15クローンと精英樹アカマツ 2ク
ローンの切枝を用いて通過実験を行い、抵抗性と分散

阻害の関係性を調べた。その結果、抵抗性クローンの

切枝を通過した線虫数は精英樹クローンの切枝を通過

した線虫数より有意に少なく、線虫の分散阻害が抵抗

性品種の抵抗性機構に含まれることを示唆した。一方、

通過線虫数と抵抗性クローンの実生抵抗性（品種の自

然受粉家系の苗木への線虫接種によって評価された抵

抗性の相対的な指標）の間に相関関係は認められなかっ

た。相関が認められなかった理由として、実生抵抗性

が抵抗性クローン自身の抵抗性を反映していない、実

験に用いた切枝の長さ（5.0 cm）が抵抗性アカマツクロー

ン間の阻害反応の差異を検出するためには短すぎる、苗

木によって判定された抵抗性と成木の抵抗性との関係

が弱い、抵抗性アカマツの抵抗性の変異を生じさせて

いる抵抗性機構が線虫の分散阻害とは異なる等の可能

性が考えられた。

　切枝を用いた抵抗性の選抜が可能であれば、育種に

必要な時間や費用を削減できると考えられる。今回の

結果は、切枝を用いて抵抗性に関係すると考えられるマ

ツの分散阻害能力を評価できることを示唆したが、実

際の育種事業に適用するためにはさらなる研究が必要

である。

　アカマツ・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。種子による苗木生産は種子の豊凶によっ

てその安定性が影響を受けるものの、特別な施設も必要

なく、養苗技術もすでに確立されている。しかし、抵抗

性採種園から得られる実生苗の抵抗性は母樹や花粉親

となる品種の違いによって変動することが知られてい

る。そのため、採種園産種苗の抵抗性を向上させるには、

各品種の実生抵抗性（子供の抵抗性に基づく親の評価値）

を評価して、実生抵抗性が高い品種で採種園を構築する

必要がある。このように実生後代に基づく親の抵抗性

情報は、生産集団および育種集団（次世代化に用いる

母材料）の選定、改良を効果的に進める上で欠くこと

のできない情報である。一方、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（大平ら 2010）。ここでは 2003年に九州地域で追

加選抜された抵抗性クロマツ品種の実生抵抗性の評価

（松永ら 2011）とクロマツさし木苗の生産効率向上に向

けた取り組み（松永ら 2009）について紹介する。

追加選抜したマツノザイセンチュウ抵抗性クロマツの

自然受粉家系の抵抗性評価

　1970年代に始まる抵抗性育種事業は当初、マツ材線
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虫病被害林分において残存した健全な個体から穂を採

取して接木苗を育て、線虫を接種して残存木自身の抵抗

性を検定する手法が採られ、1985年までに 16の抵抗性

クロマツ品種（初期 16クローン）を開発していた。こ

れらの品種の自然受粉家系への線虫接種が九州各県お

よび九州育種場で実施され、初期 16クローンの相対的

な抵抗性が評価され、特性表にまとめられて公表され

ている。1995年以降、九州育種場は抵抗性採種園の改

良と育種母材料の確保を目的として、各県と共同でク

ロマツの追加選抜を進めた。その際、被害林分の残存

木から球果を採取して、その実生苗を育て候補木とし、

線虫を接種して抵抗性を評価する手法が実施された。そ

の成果として 2003年に 17クローン、2006年に 18クロー

ンの抵抗性クロマツ品種を追加選抜している。松永ら

（2011）は 2003年に追加選抜した品種の 1～ 4年間の接

種結果を取りまとめ抵抗性を評価した。

　初期 16クローン、2003年に追加選抜された 13クロー

ン（17クローンの内種子を採取できたクローン）、クロ

マツ精英樹 21クローンおよび野外の材線虫病被害林分

の 32個体から 1～ 4年間にわたって自然受粉種子を採

取して播種し、苗畑で養育した。その後、15ヶ月生の

各苗に 5000頭の線虫を接種し、8週後の生存率を調査

した。接種年、反復、家系等を要因とした線形モデル

で解析したところ、初期クローン、追加選抜クローン、

精英樹、野外林分由来の苗の生存率はそれぞれ、45、
44、25、16%となり、抵抗性品種の家系は精英樹や野外

林分由来の苗より有意に生存率が高かった。この結果

は二つの異なる手法によって選抜された抵抗性品種集

団が同等の抵抗性を有することを示唆する。これらの

選抜手法を比較した場合、残存木からの接ぎ穂の収集

は球果の豊凶に左右されないという利点があるものの、

球果の収集に比べて候補木 1個体の収集に必要なコス

トが大きくなる。そのため、実生後代を候補木とする

選抜によっても同程度の抵抗性を有する品種が得られ

るという事実は、追加選抜の省力化につながる有益な

知見であった。また、初期 16クローンと追加選抜クロー

ンの各品種の生存率は同程度に大きくばらつくことが

示された。この結果は、初期クローンと追加選抜クロー

ンの中から抵抗性の高いクローンを絞り込んだ採種園

を造成することで、更に抵抗性の高い種苗を供給でき

ることを示唆する。

さし穂サイズと採穂台木の形態的要因がクロマツさし

木苗の生産効率に与える影響

　既存の研究によって、クロマツのさし木は選定後に

発生する萌芽枝をさし穂として利用することで、発根

率が上昇することが知られていたが、どのような形態

の萌芽枝がさし木に適しているか、またどのように選

定すれば、さし木に適した萌芽枝を誘導できるかは明

らかとなっていなかった。そのため、松永ら（2009）は

マツのさし木に適した穂の形態および台木の形態とそ

こから生じる萌芽枝の関係を明らかにすることで、さ

し木苗の得苗率の向上と、さし穂の質・量を高める選

定方法のあり方が見えてくると考え、二つの実験を行っ

た。

　一つ目の実験はさし穂の形態と発根性の関係を明ら

かにするために、 5家系の 5～ 6年生クロマツ各 1個体

から約 10本の選定枝を無作為に選び、そこから発生し

ている長さ 1 cm以上の萌芽枝をすべて採取し、最大長

が 5 cmになるようにさし穂を調整してさし木を行った。

これらの採穂台木は毎年高さ 50 cm程度で切りそろえて

いた。各さし穂の長さと直径をさしつけ直前に測定し、

さし穂の長さ、直径および個体（台木）を要因とした

解析を行ったところ、短く細い穂で発根率が高くなる

こと、個体間で発根率に大きな変異があることが明ら

かとなった。

　この実験は一般にクロマツの穂は小さい方が発根し

やすいという結果を示した。しかしながら、この性質

は水分環境によって影響を受ける可能性がある。例えば、

本実験はミスト灌水条件下で行っていたため、さし床

や空気中には十分な水分があったが、乾燥しがちな環

境では穂のサイズが小さい方が乾燥しやすいため、結

果として発根率が低下する可能性もあると考えられる。

また、サイズの異なる穂をさし木して無施肥で 2年間育

成した場合、さし穂のサイズと得られた苗の大きさに

正の相関がみられた（松永孝治　未発表）。これらの結

果からクロマツはさし穂のサイズは小さいほど発根率

がよいが、小さすぎると得苗率が低下するため、得苗

率を最大化する最適な中間的なサイズが存在すること、

その最適な中間サイズは個体によって異なることが推

測される。実際の苗木生産の現場において採穂台木の

管理をクローン別に行うことは困難と考えらえるため、

採穂作業時には各生産現場の環境・設備に合わせて、一

定の直径以下の萌芽枝を採取するという基準を設ける

方法が実際的であると考える。

　二つ目の実験は萌芽枝の数とサイズに影響する採穂

台木の形態的要因を明らかにするために、4年生クロマ

ツ採穂台木 5家系各 3個体について剪定枝の形態（発

生萌芽枝数、剪定枝の長さ、直径、高さ、萌芽発生部位（萌

芽帯）の長さ）とそこから生じた萌芽枝の形態（長さ、
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直径、剪定面からの距離）を調査して解析した。重回

帰モデルで stepwise法による変数選択を行った結果、剪

定枝の萌芽枝数は萌芽帯の長さ、剪定枝の直径によって、

萌芽枝の長さの平均値と萌芽枝の直径の平均値は剪定

枝の直径に強く影響された。これらの結果から、太い枝

を剪定すると長く太い萌芽枝が多数、細い枝を選定する

と短く細い萌芽枝が少数得られると考えられる。その

ため、適度なサイズの萌芽枝を得るためには、剪定枝

も適度なサイズ（直径）に管理する必要がある。実際

に連年台木の選定を行っていくと、枝が次第に細くな

り、さし木に不適なほど萌芽枝が細かくなる場合がある。

そのような場合には枝を間引き、育成させて適切なサ

イズまで太らせる必要があるだろう。クロマツの採穂

台木の仕立て方にはまだ不明な点が多く、今後さらに

知見を積み重ねて体系立てていく必要があると考える。

また、分散分析の結果、萌芽枝数、剪定枝の直径およ

び萌芽帯の長さは家系間に有意差があった。この結果

は選定方法等の技術的な手法以外に、家系の選抜といっ

た育種的な手法によっても萌芽枝数の改良が可能であ

ることを示唆した。

おわりに

　マツ材線虫病は 3つの生物と環境要因からなる複雑

な系で、その理解が材線虫病の防除や抵抗性育種に欠

かせない。これらの分野には今後も取り組むべき課題が

多数あり、これからも研究に取り組み、成果を発信す

ることで森林遺伝育種分野の発展に貢献していきたい。
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