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要旨：千葉県の房総丘陵に位置する東京大学千葉演習林には、ヒメコマツ天然個体が隔離分布している。近年、

個体数が急激に減少しているが、その要因としてマツ材線虫病の影響が指摘されている。現在、マツ材線虫病抵

抗性を有するヒメコマツ実生苗の作出が検討されているが、天然個体の自然交配では自殖が多いため、実生苗の

マツ材線虫病抵抗性が弱まっていることが懸念される。そこで本研究では、ヒメコマツ天然個体の自然交配苗と

人工交配苗に強病原性マツノザイセンチュウ（Ka-4）を接種し、接種後の生存率を比較した。天然個体（荒樫沢

13）の自然交配苗の生存率は0 %であったが、同じ個体を片親とする人工交配苗（前沢1×荒樫沢13）では65 %
と有意に高かった。また、樹高や地際径は、自然交配苗の方が有意に小さく、自殖による近交弱勢の影響が示唆

された。一方、もう一つの天然個体（荒樫沢3）の自然交配苗の生存率は50 ％で、同じ個体を片親とする人工交配

苗（前沢5×荒樫沢3）の生存率45 ％と有意な違いがなく、樹高や地際径も同等であった。以上の結果から、ヒメ

コマツ天然個体の中には、人工交配を行うことで近交弱勢を回避し、次世代のマツ材線虫病抵抗性を向上できる

ものがあると考えられた。

キーワード：近交弱勢、孤立木、自殖、接種検定、房総丘陵

Abstract: Pinus parviflora var. parviflora is naturally distributed and forms isolated small populations over the University of 
Tokyo Chiba Forest in the Boso hills, Chiba Prefecture. These populations have recently declined probably due to pine wilt 
disease. Production of P. parviflora var. parviflora seedlings which is resistant to pine-wood nematode has been currently 
planned. However, open-pollinated seedlings derived from natural mother trees are often resulted from selfing, which might 
make them more susceptible to pine wood nematode. In this study, we inoculated virulent nematode isolate (Ka-4) into open-
pollinated seedlings and crossed-pollinated (outcrossed) seedlings, and then compared their survival rates. The survival rate 
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はじめに

　千葉県房総丘陵に位置する東京大学大学院農学

生命科学研究科附属演習林千葉演習林（以下、千葉

演習林とする）には、ヒメコマツPinus parviflora var. 
parvifloraが天然分布している。千葉演習林では、1978
年から天然個体の生育調査を行い、当時は200個体以

上の個体を確認した。しかし、2010年現在ではそれら

の約90 %が枯死し、危機的な状況となっている（米道

ら2014）。この急激な個体数減少の要因の一つとして、

マツ材線虫病が挙げられている（尾崎ら2005）。そこ

で千葉演習林では、天然個体から種子を採取し、次世

代の実生苗を育成するとともに、マツ材線虫病抵抗性

を持つ実生苗の作出を検討している。

　千葉演習林内に現存する天然生ヒメコマツは個体

数が少ない上に、互いに離れて生育しているため、自

然交配種子に自殖が多い（Iwasaki et al. 2013）。そのた

め千葉演習林内の天然生ヒメコマツでは種子の充実

率が低いが、人工交配によって強制的に他殖させるこ

とで充実率を向上させることができる（池田ら2005）。
　一般に、針葉樹で自殖によって得られた実生苗は、

近交弱勢の影響で生存率や成長が低下する（Husband 
and Schemske 1996）。したがって、千葉演習林内に生育

するヒメコマツ天然個体由来の自然交配実生苗に近

交弱勢が生じている可能性がある。アカマツとクロ

マツでは，自殖家系においてマツ材線虫病抵抗性の

低下が知られており（倉本ら2006；戸田ら1997）、ヒ

メコマツにおいても実生苗の抵抗性が低下している

可能性がある（軽込ら2013；米道ら2014）。その場合、

強制他殖となる人工交配を行えば、次世代のマツ材線

虫病抵抗性が回復できると考えられる。しかし、これ

まで人工交配がヒメコマツ実生苗のマツ材線虫病抵

抗性に及ぼす影響について検討した例はない。そこで

本研究では、ヒメコマツ天然個体の自然交配苗と人工

交配苗、対照として抵抗性が低いと考えられる未選抜

の一般クロマツ実生苗にマツノザイセンチュウを接

種し、接種後の生存率を比較した。

材料と方法

　接種に用いたのは、5年生のヒメコマツ実生苗で、

天然個体由来の自然交配苗2家系、人工交配苗6家系

の合計8家系である。1家系当たりの接種本数は7 ～

20本である。

　人工交配に用いた母樹は、千葉演習林内の集植所に

定植された個体で、花粉親には千葉演習林を含む房総

丘陵の天然個体を用いた。対照として、5年生の一般

クロマツ自然交配実生苗を用いた。クロマツ苗の樹高

は平均58.4cm、地際直径は平均15.2mmであった。

　マツノザイセンチュウの接種は千葉演習林内の札

郷苗畑において、2011年と2012年の梅雨明け後に2年
続けて行った。1年目の接種日は、2011年7月14日、2
年目は2012年8月7日である。接種にはマツノザイセ

ンチュウの強病原性アイソレートKa-4を用い、苗木1
本当たり5,000頭を剥皮接種した。

　接種後の生存率は、2012年の10月に調査した。生存

率は、1年目の接種個体数に対して2年間の接種で生

存した個体の割合とした。天然個体である荒樫沢13
由来の自然交配苗および同じ個体を片親とする人工

交配苗（前沢1×荒樫沢13）の生存率が同じかどうか

について、フィッシャーの正確確率検定で求めた。も

う一つの天然個体である荒樫沢3由来の自然交配苗と

同じ個体を片親とする人工交配苗（前沢5×荒樫沢3）
についても同様に検定した。

　また、1年目の接種数日前に各実生苗の樹高と地際

of open-pollinated seedlings from one natural tree Arakashizawa-13 was 0 %, whereas that of cross-pollinated seedlings of 
which one parent was the same tree (Maesawa-1 × Arakashizawa-13) was significantly high (65 %). The height and root collar 
diameter for the open-pollinated seedlings were significantly smaller than those for the cross-pollinated seedlings. In contrast, the 
survival rate of open-pollinated seedlings from the other natural tree (Arakashizawa-3) was not significantly different from that 
of cross-pollinated seedlings of which one parent was the same tree (Maesawa-5 × Arakashizawa-3). Either of the height and 
root collar diameter did not show significant difference between these seedlings. Thus, it was assumed that there should be natural 
trees which can produce seedlings without inbreeding depression by aritificial pollination and increase resistance to pine-wood 
nematode.
Keywords: inbreeding depression, isolated tree, selfing, inoculation test, Boso Hills
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直径を測定した。樹高と地際直径については、家系間

で有意差があるかどうかを調べるためにTukey HSD
法による多重比較を行った。統計解析には、R ver. 
2.15.0（R Develop ment Core Team 2012）を用いた。

結　果

　接種後の生存率は、天然個体から得られた自然交

配苗は荒樫沢13由来が0 %、荒樫沢3由来が50.0 %
であった。人工交配苗はそれぞれ45.0 - 82.4 %で平均

64.1 %、一般クロマツ苗は27.8 %であった（表−1）。天
然個体である荒樫沢13に由来する自然交配苗の生存

率（0 %）と同じ個体を片親とする人工交配苗（前沢1
×荒樫沢13）の生存率（65.0 %）を比較した結果、1 %
水準で有意に人工交配苗の方が高かった。

　一方、天然個体である荒樫沢3に由来する自然交配

苗の生存率（50.0 %）は同じ個体を片親とする人工交

配苗（前沢5×荒樫沢3）の生存率（45.0 %）と統計的

に有意な違いはなかった。人工交配苗は、全て一般ク

ロマツよりも生存率が高かった。樹高と地際直径に関

して家系間で多重比較した結果を図−1に示す。自然

交配である荒樫沢13由来は他のすべての家系と比べ

て、樹高と地際直径が有意に小さかった。一方、荒樫

沢3由来は一部の人工交配家系（前沢1×荒樫沢13）
を除くと、他のすべての人工交配家系と有意な差がな

かった。

＊未選抜の一般クロマツ。

考　察

　ヒメコマツのマツ材線虫病抵抗性は一般クロマツ

よりも高く、一般アカマツと同程度だとされる（戸田 
1997）。本研究では、天然産の1家系（荒樫沢13由来）

は0 %で一般クロマツの27.8 ％よりも低かったが、天

然林産のもう1家系（荒樫沢3由来；50.0 %）と人工交

配家系は45.0 - 82.4 ％と高かった（表−1）。
　一般に、針葉樹では、自殖で生じた種子の充実率

は著しく低くなり、発芽してもその後の成長が他殖

よりも劣る近交弱勢を示すことが多い（Husband and 

表−1　 ヒメコマツ自然交配苗と人工交配苗の接種結果
図−1 　自然交配および人工交配の各家系での苗の平

均樹高（A）と平均地際直径（B）。エラーバーは

標準偏差を、異なるアルファベットは5 %水準

で有意差があることを示す。
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Schemske 1996）。房総丘陵のヒメコマツは孤立木が

多く（米道ら2014）、分子マーカーを用いた調査でも

種子および野外実生で高い自殖率が推定されている

（Iwasaki et al. 2013；礒辺ら2014）。したがって、今回用

いた天然個体由来の実生苗の中には、自殖によって生

じた苗も少なくなかったと考えられる。

　天然個体である荒樫沢3と荒樫沢13で人工交配の

効果が異なったことについて検討するために、荒樫沢

のヒメコマツの分布状況を調べた。その結果、2012年
現在、荒樫沢3の周囲10 m以内に、他のヒメコマツ成

木1個体が存在するのに対し、荒樫沢13の周囲200 m
以内にはヒメコマツ成木は存在しなかった。実際、分

子マーカーを用いた研究でも、荒樫沢3の自然交配種

子は自殖率40 %であるのに対し、荒樫沢13の自然交

配種子は自殖率100 %であった （Iwasaki et al. 2013）。
このことからも、荒樫沢3より荒樫沢13の自然交配実

生は自殖によって生じたものが多かったことが推察

される。そのため、荒樫沢13の方が人工交配による強

制他殖によって得られる効果が大きい可能性がある。

したがって、人工交配の効果は天然個体の分布状況に

よって異なり、孤立木ほど影響が大きくなることが推

察される。

　以上の結果から、千葉演習林内のヒメコマツ天然個

体由来の実生苗の中には、マツ材線虫病抵抗性が低い

家系が存在するが、人工交配による強制他殖を行うこ

とによって抵抗性を引き上げることができる可能性

が示唆された。
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