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クロマツ×タイワンアカマツ雑種に

みられるマツ材線虫病抵抗性

中井　勇・福重博正・古野東洲

は　じ　め　に

　抵抗性育種では，ある種の害に対して抵抗性を示す種（個体）と感受性を示す種（個体）との

交雑によって抵抗性遺伝子の導入を図る場合が多い。一般に非生物的被害（寒さや乾燥）に対す

る抵抗性や耐性は，その性質が永年持続するとされているが，生物害に対する抵抗性は危害生物

との競争であり抵抗性種の創成には様々な困難な問題がつきまとう。

　マックイムシ被害は生物害によるものであって，マツノマダラカミキリ（Monechamus

α｛temetus）を媒介者とし，マツノザイセンチュウ（BursαPheienchus　xylOPhilus）を病原体とする

疫病であると考えられているD。このマツ材線虫病に対する寄主側のマツ属の抵抗性を明らかに

する試みは二井ら2），古野），大山4他多くの研究者によって，外国産マツ属を含めて系統的に検

討され，整理されている。その中でクロマツ（Pinus　thunbergii　）×タイワンアカマツ（P．　massoniana）

のFl雑種は花粉親であるタイワンアカマツのマツノザイセンチュウに対する抵抗性を受け継ぎ，

マツ材線虫病に対して比較的強い抵抗性を示すことが，石井ら5），佐々木ら6），古野ら7・8）によって

明らかにされた。研究初期においては，マツクイムシ被害対策として有望な種となり得ることが

指摘された。しかし，その後のF1雑種の成育経過で，タイワンアカマツのマツバノタマバエ

（ThecodiPlosis　3’amasis）の感受性も受け継がれることが明らかになり9），加えて，古野ら8）はこ

のF1雑種がマツモグリカイガラムシ（Matsucoccus〃matsumurae）の寄生による被害の激しいこと

を確認し，さらに20数年経過したこのFl雑種の林分でマツクイムシ被害が激しくなった事実か

ら1°，，このF1雑種がマツクイムシ対策にとって有望種となり得ないことを指摘した。ここでとり

あげたF1雑種の評価に当たっては，マツ材線虫病に対して強い感受性を示す種子親のクロマッに

抵抗性の花粉親であるタイワンアカマツの抵抗性遺伝子が導入されたことを前提としていた。し

かしながら，マツ材線虫病に対する感受性あるいは抵抗性についてのメカニズムは未だ明らかで

ない。そのため抵抗性遺伝子の可否を判断するには抵抗性を支配する要因と連動する指標を探索

する必要がある。

　本報告ではクロマツ×タイワンアカマツのF1，　F2雑種と種子親のクロマツを対象として，マッ

ノザイセンチュウの接種による被害状況を比較し，抵抗性遺伝子導入の可能性を明らかにするこ

とを目的としている。特に，F2雑種ではこれまでの雑種判定においてもっとも有効な指標とされ

た質的形質である樹脂道の発現位置11｝の分離を調べ，その分離個体間の被害状況を比較した。F2

雑種の形質分離に関しては調査個体数や針葉のサンプル量に若干の問題は残るものの，マッ材線

虫病の被害と樹脂道の発現位置との間に相関があれば，今後樹脂道の発現位置の解析が抵抗性育

種の手掛かりをつかむ上で有効な手段となり得るものと考えた。

　本実験を進めるに当たって終始有益な助言を賜った本学の農学部農林生物学科の二井一禎博士

や実験フィールドの管理などにおいて協力を得た農学部附属演習林上賀茂試験地の教職員各位に
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感謝する。

材料および方法

　マッノザイセンチュウの接種実験に用いた材料は表一1に示すとおり，クロマツの自然受粉個

体とクロマツ×タイワンアカマツのF1雑種，　F2雑種（自殖および自然受粉）の4種である。接種

は二井ら2）の方法に従い，1987年7月20日に実施し，苗木1個体当たり2，000頭とした。F2雑種で

は1個体の各部分から30針葉束をサンプリングし，主樹脂道の発現位置の表現により，クロマツ

型，タイワンアカマッ型と中間型に分けた。被害調査は1987年の秋に全枯死木，部分枯死木，健

全木に分けて行なわれた。

表一1　実験に用いた材料

種名および記号 本数 年齢 苗高

（cm）

丹π爾伽励εγ炉　　　自然受粉　　　　　［♀］ 9 4 100～150

兄’輪励．×R仇α∬o．Fl雑種　　　　　　［Fl］ 14 4 100～150

兄’輪”b．×P励ssα自殖F2雑種　　　［SF2］ 21 3 30～50
R’輪”ム×Pmαssα自然受粉F2雑種　　［OF2］ 51 4 100～150

結果および考察

1．マツ材線虫病の被害状況

　実験に用いた種類とそれらの個体数や大きさは表一1に示されているが，種間で年齢やその大

きさが若干異なっている。しかしこれまでに行なわれたマツノザイセンチュウの接種実験では，

1年生未満の苗木に対する接種実験の結果を除き，それ以上の苗木では年齢の違いが実験結果に

は大きく影響していない12）。また，これまでに行なわれているマツノザイセンチュウの苗木1個

体あたりの接種量は100・－10，000頭の範囲であるが13），本実験では二井ら2！の試みた2，000頭が“種

間での被害の違いを比較する上で適切な量である”と考えられていることからこれに従った。表

一 2はマッノザイセンチュウの接種による被害状況が示されている。種ごとにその被害状況を整

理すると次のとおりであった。

表一2　マツノザイセンチュウの接種

　　　　による被害状況

種　　名 健全 部分枯死 全枯死 被害率

（記号） （％）

［♀］ 3 3 3 66．7

［F1］ 4 5 5 71．4

［SF2］ 4 8 9 81．0

［OF2］ 34 11 6 33．3

記号は表一1を参照

1．クロマツ

　被検木9個体に対して，健全，部分枯死，全枯死はそれぞれ3個体で，部分枯死と全枯死を合

わせた被害率は66．7％であった。二井2）の結果では42個体の被検木に対して92．9％が被害を受け

その他の実験例でもクロマツはマツ材線虫病に対して強い感受性のあることが指摘され，被害発
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現は80～90％と考えられている。本実験では，一般論よりやや抵抗性の結果を示したが，クロマ

ッがマツ材線虫病に感受性であることは間違いない。

2．クロマツ×タイワンアカマツF1雑種

　石井ら5），佐々木ら6［，古野ら7）の結果では，このFl雑種のマツ材線虫病に対する抵抗性は種子

親であるクロマツより強く，花粉親のタイワンアカマツよりも弱く現われることが示されている。

本実験では14個体の被検木に対して10個体が被害を受け，被害率で71．4％，全枯死個体は35．7％

の結果となった。これによると種子親のクロマツとほとんど変わらない感受性を示していること

になり，上述の実験例とやや異なる結果を示しているが，実験誤差，すなわち，被検木の多少や

成育状態の違いなどによるのかも知れない。

3．クロマツ×タイワンアカマツF2雑種

　本実験では人工受粉によるF2（自殖）とFl雑種の自然受粉によるものを対象としている。この

2つのF2雑種はその性質が異なっているものと考えられる。すなわち，自殖から得られたF2雑種

は花粉親が明らかであり，その親の遺伝子構成が同じであると考えられる。一方，自然受粉から

得られたF2雑種は花粉親が定まっておらず，さらに，　Fl雑種と同時期に開花するクロマッやタイ

ワンアカマツとの受粉機会があり，生産される個体には大きな変異を生じている可能性がある。

さらに，詳しく検討すると，F1雑種でのある対立形質の優劣性の遺伝子型をAaとした場合，自

殖ではAa×Aaと表現できる。一方自然受粉ではAa×Aa，　Aa×AA，　Aa×aaの3とおりが考えら

れ，しかもその頻度が受粉機会に依存するため自殖と自然受粉では生産されるF2雑種の遺伝子型

の頻度が異なる。これをF1雑種の雌花から考えてみるとより理解しやすくなる。すなわち，これ

までの調査から1つの雌花には有効胚珠数がほぼ50あるとされている14）。自殖の場合には同じ性

質の花粉が受粉されることから生産されるF2雑種ではその変異が一定の法則にしたがって分離す

るものと考えられる。しかし，自然受粉の場合，50の有効胚珠1つ1つが異なった花粉を受け入

れるか，またはその頻度が異なることから1つの球果から生産される個体は自殖に比べて変異の

大きなグループとなる。

　このように異なる2つのF2雑種を用いたマツ材線虫病の被害率は自殖では81．0％，自然受粉で

は33．3％を示した。とりわけ全枯死率は前者で42．9％，後者で11．8％を示し，その差は31．1％と

なって現われた。石井ら5），佐々木ら6jの人工受粉による実験例では，　F2雑種はFl雑種の約2倍の

被害率を示しており，本実験例でもF1雑種より高い被害を受ける結果となった。しかし，古野ら7［

の実験では逆にF1雑種がF2雑種より高い被害率を示した例もある。自然受粉個体を対象とした実

験は岡田ら15）によって試みられ，38個体のF1雑

種から得られたF2雑種（1個体からほぼ100個

体）の被害を整理し，生存率で30～85％の幅を

見出し，育種の方法として生存率の高い母樹を

選ぶ必要を提案している。しかし岡田ら15）が用

いた母樹の大部分がすでに枯死しており，その

効果は単純に評価できない。このことから考え

られる一つの可能性は先に指摘したように受粉

の機会の違いによるF2雑種での遺伝子型の分離

の違いが生存率の違いとなって現われたのであ

ろう。

［♀］

［Fl］

［SF2］　健全　部分枯死 全枯死

［OF2］

〇　　　　　20　　　　40　　　　　60　　　　80　　　　100

　　　　　　　　　　　　　　　（％）

図一1　マツノザイセンチュウ接種による被害率

　　　　（記号は表一1を参照）
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　以上，クロマツ，クロマツ×タイワンアカマツのFl，　F2雑種のマツノザイセンチュウの接種実

験の結果について述べてきたが，古野3），佐々木ら6’（7）実験からタイワンアカマツの被害率を参考

にしてマッ材線虫病に対する感受性を相対的に整理すると，クロマツ＞F2＞F1＞タイワンアカマ

ツの関係が成り立つものと考えられる（図一1）。

　そこで，F2雑種について感受性を強く表現する個体は，クロマツの強感受性の性質が遺伝され

ているものと理解されるが，タイワンアカマツそのものがテーダマツ（P．taeda）やリギダマツ（P．

rigida）などのように強抵抗性2－4）を示すものでないため，その解析は非常にむずかしい。仮に感

受性から抵抗性に至る一直線上の両端にクロマツとタイワンアカマツを置くと，その中間のいず

れかの点に雑種が位置つけられるものと理解されよう。このような視点から抵抗性を支配する遺

伝子の解析が必要となるが，抵抗性の本質は未だ明らかでない。抵抗性の指標としてテルペン，

ミルセン，タンニン量の違いが調べられているが3’，抵抗性を異にする個体あるいは種間でのこ

れらの指標の差と被害の差との相関がみいだされていないのが現状である。

n．形質分離とマツ材線虫病の被害

1．主樹脂道の分離

　マッ材線虫病に対する抵抗性個体は抵抗性遺伝子の支配によるものであろうが，それがメジャ

ー ジーンかポリジーンの支配によるものかは全く明らかでない。特に永年作物でしかも大型の植

物では，生理的性質の発現に時間を要することから遺伝的解析は至難の業である。そこで，比較

的幼齢期に安定する形態的な性質の遺伝子分析によって，その遺伝様式が明らかにされ，その様

式が抵抗性を制御する生理的性質をも同様に支配するものであれば，その間に相関関係が成り立

ち，抵抗性個体の検出が容易に可能となるものと考える。ただし，この考えを実証するためには

本来の抵抗性遺伝子の解析を待たねばならないが，ここでは予備的な知見を得るために形態的性

質の遺伝様式とマツノザイセンチュウの接種による被害の関係を解析した。

　人工による種間交雑において生産された雑種の検定には，両親間で明らかに異なる質的形質が

もっとも有効な指標となる。本実験で用いたクロマツ×タイワンアカマツでは，樹脂道の発現位

置が両親間で明らかに異なり種内変動を伴わない質的形質である。すなわち，樹脂道がクロマッ

では葉肉組織内に位置する中位型，タイワンアカマツは下表皮細胞に接する外位型であり，この

性質は不変である。この両種間での雑種は両者の中間型を示している。特に主樹脂道は母本効果

が，副樹脂道は父本効果が認められ，両樹脂道の遺伝様式に違いのあることが指摘11・16’されている。

　種子親
P．thunbergii

。○。

中位型

×

1

　　花粉親
P．　messoniana

　　　　　　　　雑種　　　　　　　　外位型

Br－一’T－一一一一＿＿’B

特異型

⇔○
中間型 特異型

図一2　両親と雑種に現われる主樹脂道の位置とパターン
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また，雑種では図一2のBに示すような特異な発現がみられる。

　本調査では，若齢の苗木を対象とした関係から副樹脂道がほとんど発現していないため，主樹

脂道の発現位置についてのみ検討したものである。F1雑種では，先に指摘したように主樹脂道は

クロマツ型，すなわち，中位型が優勢に表現されていることから外位型は劣勢であると考えられ

る。ここで，対立遺伝子を中位型AA，外位型aaとし，これらがメンデル則に従っているならば，

F2雑種ではAA＋2Aa＋aaに分離するものと考えられる。接種実験以外に調べたものも含めた47

個体で観察した分離比は，x2検定の結果ほぼ理論値を満足させている。したがって，主樹脂道は

メンデル則にのっとった主働遺伝子であることを裏付ける結果となった。ただし，本実験では個

体数が少ないためさらに多くの個体やサンプルについての検討が必要である。

2．主樹脂道の発現位置と被害の関係

　樹脂道の発現位置は前項で述べたように外位，中位とその中間の型がみられる。ここではF2雑

種の各個体について外位率を求め，図上ではその比率から個体を位置付け，マッ材線虫病に対す

る被害度を健全（○），部分枯死（㊥）と全枯死（●）に分け，これら2つの因子間の関係を図

一 3にまとめた。

　　　　　　　　　　被害率　枯死率
　　　　　　　　　　（％｝　　（％）

1°°83・35°・°
主

樹

脂

道

の50
外

位

（％）

0

72．7　　27．3

100　　75．0

図一3　自殖によるF2雑種の個体に現われ

　　　る主樹脂道の発現位置とマツノ

　　　ザイセンチュウ接種による被害

　　　率との関係（●：全枯死，③：

　　　部分枯死，○：健全）

　　　　　　　　　　　　　　被害率枯死率
　　　　　　　　　　　　　　　（％｝　　（x）
1°°

　　27・3　　　°
主

樹

脂

道

の50
外

位

率
（x）

39．3　　　14．3

0　　　000（）（）（）（）O（）（鴻●　　　25．0　　　　16．7

図一4　自然受粉によるF2雑種の個体に現われる

　　　主樹脂道の発現位置とマツノザイセン

　　　チュウ接種による被害率との関係（記

　　　号は図一3を参照）

　図一3にみられるように，自殖によるF2雑種では外位率0％が4個体、100％が6個体であり，

その中間の11個体は0．25～95％までの範囲にあった。マツノザイセンチュウの接種による被害は

タイワンアカマツ型（外位型）6個体中3個体が全枯死，2個体が部分枯死，1個体が健全であっ

た。クロマツ型（中位型）では4個体中3個体が全枯死，1個体は部分枯死であり，健全個体は

皆無であった。一方，中間型では11個体中3個体が全枯死，5個体が部分枯死，3個体が健全で

あった。全枯死と部分枯死を合わせた被害率で見ると，クロマツ型（外位率0％）では100％，

タイワンアカマツ型（外位率100％）では83．3％，その中間型（外位率5　－95％）では72．7％と

なり，さらに，両端に近い個体をクロマツ型（外位率0～5％），とタイワンアカマッ型（外位
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率95～100％）に含めると，被害率はそれぞれ100％，71．4％で，中間型は75．0％となる。この3

つの型間におけるF検定の結果は有意な差はみられなかった。

　図一4は自然受粉によるF2雑種について同様の検討を行った結果を示したものである。これに

よると樹脂道の位置関係は，タイワンアカマツ型11個体，クロマツ型12個体，中間型28個体に分

けられ，一方，マツノザイセンチュウ接種に対する症状に関しては，全枯死個体はクロマッ型で

2個体，中間型で4個体であり，タイワンアカマツ型では枯死個体は見られなかった。しかし，

部分枯死を合わせた被害率でみると，クロマツ型で25％，中間型で39．3％，タイワンアカマツ型

では27．3％であり，この場合にも樹脂道の位置関係で分けた三者間には有意な差は認められな

かった。

お　わ　り　に

　マッ材線虫病に対する抵抗性育種を進める場合，その抵抗性を判定する指標を明らかにする必

要がある。そこで，本研究では遺伝的に安定した形質である主樹脂道の発現位置の違いが，この

指標として有効であるか否かについて検討した。しかし，ここで得られた結果からは主樹脂道の

発現位置とマツ材線虫病に対する抵抗性との間に積極的な関連性は見出せなかった。したがって，

抵抗性と関連した生理的な指標の検索が急がれ，それらの違いが抵抗性を異にする種間あるいは

個体間ではっきりとした位置付けがなされるならば抵抗性育種にも新しい展開が期待されるであ

ろう。ただし，マッが生理的形質の判定に時間を要する永年作物であることは抵抗性育種を進め

る上で大きな障害となるであろうし，同時にこれが世代時間が短く適応速度の速い病原体（マッ

ノザイセンチュウ）との競争であることも十分考慮することが必要であろう。
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