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（研究報告） 

切り枝を用いたアカマツの材線虫病抵抗性評価手法の検討 
 

 

亀井幹夫・軸丸祥大 1)・吉岡 寿 

 

亀井幹夫・軸丸祥大・吉岡 寿：切り枝を用いたアカマツの材線虫病抵抗性評価手法の検討，広島県林技セ研報 42：

16～23，2011. マツノザイセンチュウ抵抗性 3 クローンと天然更新したアカマツ前年枝由来の切り枝にマツノ

ザイセンチュウ（以下，線虫）を接種し，切り枝を通過した線虫数，一定の培養期間後に切り枝から分離され

る線虫数を調べた。12月に採取した切り枝では，抵抗性アカマツの切り枝を通過した線虫数は天然更新アカマ

ツよりも少ない傾向が確認された。しかし，1 月から 9 月にかけて採取した切り枝ではそのような傾向が認め

られなかった。また，切り枝から分離される線虫数は，培養日数が 1日または 3日の場合に天然更新アカマツ

と比べて抵抗性アカマツの方が少ない傾向が確認された。しかし，通過線虫数と同じく，試験を行う季節によ

る傾向の違いがみられた。これらの結果から，時期は限定されるものの切り枝を用いることで，アカマツ成木

の抵抗性を簡易に評価できることが示唆された。 

 

［キーワード］ マツ材線虫病，マツノザイセンチュウ，アカマツ，切り枝，抵抗性 

 

1）現在 広島県立総合技術研究所農業技術センター 

 

1 はじめに 

広島県のマツ林面積は全国一であり，県民の日

常生活に密着した身近な森林である。かつては県

民の豊かな生活環境を醸成し，マツタケ生産林と

しても農林家を潤す大きな存在であったが，近年

は，松くい虫被害やそれに伴う経営意欲の減退等

により荒廃しており，その再生が県土保全や景観

保全の面からも大きな行政課題となっている。現

在でも，本県では年間 3 万 m3前後の枯損被害が

継続して発生しているが，その蔓延を抑える有効

な対策は見出し得ていない。 

本県マツ林の主要構成樹種であるアカマツはマ

ツノザイセンチュウ（以下，線虫）に対して感受

性が高い 2)が，抵抗性を示す個体が混在しており，

激害林分で生き残った個体から抵抗性アカマツの

選抜育種が進められている 17)19)。マツ林を構成す

るマツ成木の材線虫病に対する抵抗性が事前に分

かれば，その程度に応じて将来の管理方針がより

効率的に決定でき，防除の効率化につながると考

えられる。現状ではマツの抵抗性を評価するため

に，多数の接木苗木を用いた線虫接種試験を苗畑

で行う必要がある。苗畑における接種試験には多

大な労力と時間がかかるため，それに代わる方法

の開発が望まれている。 

マツ材線虫病に対する抵抗性を持つマツの樹体

内ではさまざまな物理的・生理化学的な要因によ

り線虫の移動分散や増殖が妨げられると考えられ

ている 4)18)。切り枝でも抵抗性の種間差を再現で

きるとされており 5)，強度抵抗性のマツ樹種の切

り枝で線虫の移動が制限されたとの報告がある 14)

また，マツ材線虫病に対する感受性が高いクロマ

ツの切り枝でも，当年生枝の皮層樹脂道の断面積

合計が小さい抵抗性家系では線虫の通過が少ない

傾向があると報告されている 6)。一方，Aikawa

and Kikuchi（2007）1)は，クロマツの切り枝に毒

性の異なる線虫アイソレイトを接種して 5 日間培

養した後に切り枝から分離される線虫数を調べ，

線虫の増殖能力とその毒性には関係があることを

示した。これらのことは，切り枝内での線虫の通

過や増殖を調べることで，その切り枝を採取した

マツの抵抗性を評価できる可能性があることを示

唆している。しかし，アカマツについて抵抗性の



広島県立総合技術研究所林業技術センター研究報告 No.42（2011） 

 17

レベルと切り枝内での線虫の通過や増殖とに関係

があるかを調べた研究はない。 

そこで本研究では，切り枝を用いた抵抗性評価

手法の開発を目指し，抵抗性の異なるアカマツの

切り枝に線虫を接種して，抵抗性と切り枝を通過

する線虫数，一定の培養期間後に切り枝から分離

される線虫数との関係を調査した。 

 

2 方法 

2.1 供試したアカマツと枝の採取 

試験には広島県の抵抗性マツ採種園（庄原市川

西町）に植栽されている抵抗性アカマツ 3 クロー

ン（総社ア-39 号（以下，総社 39），備前ア-137

号（以下，備前 137）および真備ア-58 号（以下，

真備 58））と三次市志幸町で天然更新したアカマ

ツを用いた。供試した抵抗性マツはマツノザイセ

ンチュウ抵抗性育種事業によってマツ材線虫病に

対する抵抗性を有するとして選抜された個体から

のクローンであり，供試クローンの抵抗性評点は

総社 39 が 5，備前 137 が 4，真備 58 が 2 である
16)。抵抗性評点とは，各クローンから自然受粉に

より得られる実生苗に線虫を接種し，その後の生

存率に基づいて，各クローンの抵抗性を 5 段階（点

数が大きいほど抵抗性が高く，最高は 5）で評価

したものである。ここでは関西育種基本区版の評

点を示した。なお，天然更新マツは抵抗性に関し

て無選抜のマツである。 

供試する枝は，それぞれのマツから無作為に採

取した後，直ちにクーラーボックスに入れて旧広

島県立総合技術研究所林業技術センター（三次市

十日市町：現在，同センター三次高平施設）へ持

ち帰り，試験に使用するまで 5℃で保存した。各

処理について無作為に選んだ 10 本の切り枝をそ

れぞれ供試した。なお，採取した切り枝に線虫が

感染していないことを確認するため，線虫接種試

験とは別に切り枝を 25℃，全暗，湿度 100%の条

件で 2 週間程度培養した後に，ベールマン法を用

いて線虫が遊離してこないことを確認した。 

2.2 切り枝を通過する線虫数 

2.2.1 供試材料の検討 

切り枝の年生や供試する線虫アイソレイトが切

り枝を通過する線虫数に及ぼす影響を調べた。

2006 年 12 月 6 日に枝を採取し，2006 年 12 月 8

日に切り枝への線虫の接種を行った。各供試木の

当年枝および前年枝から長さ約 6cm の切り枝を

作成し，両端をメスで薄くスライスした。その後

直ちに，切り枝を 3ml の蒸留水が入ったサンプル

瓶に立て，上端部に 200 頭（8μl）の線虫懸濁液

（島原もしくは Ka-4：灰色カビ病菌で１週間程度

培養，全ステージを含む）を接種した（写真 1）。

接種後，切り枝は 25℃，全暗，湿度 100%の条件

で 24 時間静置した。24 時間後にサンプル瓶から

切り枝を取り出し，蒸留水中の線虫を計数した。 

2.2.2 枝採取時期が通過線虫数に及ぼす影響 

切り枝を通過する線虫数に枝を採取する時期が

及ぼす影響を 2007 年度，2008 年度に調べた。枝

の採取日は 2007年 5月 15日，2007年 8月 6日，

2007 年 12 月 17 日，2008 年 2 月 25 日，2008 年

9 月 1 日，2008 年 12 月 1 日，2009 年 1 月 6 日，

2009 年 2 月 2 日とし，それぞれの採取日の翌日

に切り枝に対する線虫の接種を行った。供試した

枝は前年枝であり，接種線虫には強病原性のアイ

ソレイトである Ka-4 を用いた。方法は 2.2.1 と同

様としたが，2008 年 9 月以降の試験ではサンプ

ル瓶の蒸留水は 4ml，接種する線虫の培養期間は

2 週間程度とした。 

写真－1 切り枝への線虫の接種（通過） 写真－2 切り枝への線虫の接種（培養）
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2.3  培養後に切り枝から分離される線虫数 

枝を採取する時期および培養する日数が切り枝か

ら分離される線虫数に及ぼす影響を調べた。2007

年 12 月 17 日，2008 年 2 月 25 日，2008 年 6 月

9 日，2008 年 9 月 1 日，2008 年 12 月 1 日に枝

を採取し，それぞれの採取日の翌日に切り枝に対

する線虫の接種を行った。試験は Aikawa and 

Kikuchi(2007)1)を参考に次の方法で行った。各供

試木の前年枝を長さ約 5cm に切断後，中央部に径

4mm のドリルで深さ 4mm 程度の穴を開けて，両

端をパラフィンで封じた。その後直ちに，切り枝

を径 9cm のプラスチックシャーレに 1 本ず 

図中の記号は天然更新マツと各抵抗性マツとの対比較（Steelの検定（片側検定））の結果を示す

（* p < 0.05 ** p < 0.01） 

図－1 切り枝の年生と線虫アイソレイトの違いが切り枝を通過する線虫数に及ぼす影響（2006年12月）
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図－2 切り枝を通過する線虫数に及ぼす枝の採取時期の影響（2007年度） 

図中の記号は天然更新マツと各抵抗性マツとの対比較（Steelの検定（片側検定））の結果を

示す（* p < 0.05 ** p < 0.01） 
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図－3 切り枝を通過する線虫数に及ぼす枝の採取時期の影響（2008年度） 
図中の記号は天然更新マツと各抵抗性マツとの対比較（Steelの検定（片側検定））の結果を

示す（* p < 0.05 ** p < 0.01） 
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つ横向きに置き，中央部の穴に 200 頭（8μl）の

線虫懸濁液（Ka-4：灰色カビ病菌で 2 週間程度培

養，全ステージを含む）を接種した（写真 2）。接

種後，切り枝は 25℃，全暗，湿度 100%の条件で

培養した。所定の日数培養した後にシャーレから

切り枝を取り出して，川口(2006) 6)の方法（25℃，

48 時間）で線虫を分離し，蒸留水中に遊離した線

虫数を計数した。 

切り枝内で線虫を培養する日数は 2007年 12月，

2008 年 2 月に採取した枝では Aikawa and 

Kikuchi(2007) 1)にしたがって 5 日としたが，結果

に示すとおり抵抗性と分離された線虫数に関連が

みられなかった。そのため培養日数を変えて試験

を行うこととし，2008 年 6 月の試験では 7 日，

2008 年 9 月の試験では 1 日・3 日・7 日，2008

年 12 月の試験では 1 日・3 日とした。 

2.4 データ解析 

切り枝を通過する線虫数，培養後に切り枝から

分離される線虫数ともに， Steel の検定（npmc; R 

ver. 2.12.1 15)）によって，天然更新マツと各抵抗

性マツクローンの対比較（片側検定）を行った。 

 

3 結果 

3.1 切り枝を通過する線虫数 

3.1.1 供試材料の検討 

異なる線虫アイソレイトを用いた試験では，

Ka-4 を接種した場合，天然更新マツに比べて抵抗

性マツの切り枝は通過線虫数が少ない傾向があっ

た（図 1 上段）。この傾向は当年枝，前年枝の両

方で確認された。一方，島原を接種した場合，切

り枝を通過した線虫数は少なく，前年枝を供試し

たときに天然更新マツと備前 137との間で有意な
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差があったのみであった（図 1 下段）。 

3.1.2 枝採取時期が通過線虫数に及ぼす影響 

2007 年度，2008 年度の試験結果を図 2，図 3

にそれぞれ示した。2007 年度，2008 年度ともに，

天然更新マツに比べて抵抗性マツの切り枝で通過

線虫数が有意に少ない傾向が確認されたのは 12

月に行った試験のみであった。 

3.2 培養後に切り枝から分離される線虫数 

培養日数を 5 日または 7 日とした場合には，抵

抗性マツの切り枝内の線虫数が天然更新マツの切

り枝内と比べて有意に少ない傾向は確認できなか

った（図 4，5）。 

培養日数を 1 日または 3 日にした場合，供試時

期と培養日数により，切り枝から分離された線虫

数と抵抗性との関係には違いがみられた（図 6）。

2008 年 9 月の試験では，培養日数を 3 日とした

場合に，すべての抵抗性マツの切り枝から分離さ

れた線虫数が天然更新マツの切り枝から分離され

図－4 5日間培養した後に切り枝から分離される線虫数 
図中の記号は天然更新マツと各抵抗性マツとの対比較（Steelの検定（片側検定））の結果を

示す（* p < 0.05 ** p < 0.01） 
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図－5 7日間培養した後に分離される線虫数 

図中の記号は天然更新マツと各抵抗性マツとの対比較（Steelの検定（片側検定））の結果を

示す（* p < 0.05 ** p < 0.01） 
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線虫数と比べてそれぞれ有意に少なかったが，培

養日数を 1 日とした場合には天然更新マツと各抵

抗性マツの間には有意な違いはなかった。一方，

2008 年 12 月の試験では，培養日数を 3 日とした

場合には天然更新マツと各抵抗性マツとで有意な

違いは確認されなかったが，培養日数を 1 日とし

た場合には，抵抗性マツの切り枝から分離された

線虫数が天然更新マツの切り枝から分離された線

虫数と比べて有意に少ない傾向が確認できた。 

 
４ 考察 

抵抗性が異なるアカマツ間で切り枝を通過する

線虫数は異なっており，抵抗性マツでは天然更新

マツよりも少ない傾向が確認された。これまでの

研究では，切り枝でも強度抵抗性の樹種 14)や抵抗

性クロマツ 6)で線虫の移動分散が妨げられること

が示されてきたが，本研究の結果は Matsunaga 

and Togashi(2004)11)が示唆したように切り枝を

通過した線虫数によってアカマツの抵抗性のレベ

ルを再現できることを示唆している。また，1 日

または 3 日培養した切り枝から分離される線虫数

についても，抵抗性マツでは天然更新マツよりも

少ない傾向が確認された。このことは線虫接種後

一定期間培養した切り枝から分離される線虫数に

よっても，アカマツ成木の抵抗性を評価できるこ

とを示唆している。しかしながら，切り枝を用い

たアカマツ成木の抵抗性評価手法の確立には次の

3 つの課題がある。 

第 1 の課題として抵抗性評価が可能な時期が限

定されることが挙げられる。本研究において切り

枝を通過する線虫数は 12 月でのみ抵抗性マツと

天然更新マツとで有意な違いが確認された。 

図－6 1日または3日間培養した後に切り枝から分離される線虫数 

図中の記号は天然更新マツと各抵抗性マツとの対比較（Steelの検定（片側検定））の結果を

示す（* p < 0.05 ** p < 0.01） 
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Matsunaga and Togashi(2009)12)においてもマツ

の切り枝を通過する線虫数が季節によって異なる

ことは示されているが，通過線虫数が多い時期は

8 月と 12 月から 2 月であり，本研究の結果とは若

干の差異がある。また，一定の培養期間後に切り

枝から分離される線虫数と抵抗性の関係にも試験

時期により傾向が変化する可能性があることが本

研究で確認された。切り枝を通過する線虫数や一

定の培養期間後に切り枝から分離される線虫数に

季節による違いが認められる原因は明確でないが，

気温や光環境，土壌水分など物理環境の季節変動

とそれに伴うマツ樹体内での物理的・生理化学的

な性質の変化の影響を受けたもの 11)と考えられる。

なお，同一個体でもすべての枝の性質が均一でな

い場合があることを示唆している報告 3)もあるが，

切り枝内の線虫の移動には切り枝の方位や高さに

よる差はないこと 11)から，供試時期による枝の採

取位置の違いが与える影響は小さいと考えられる。

いずれにしても，切り枝を用いた抵抗性評価手法

の確立には評価可能な時期の確定とそれをもたら

すメカニズムの解明が望まれる。 

第 2 の課題として，供試した抵抗性マツのクロ

ーン数が少ないことが挙げられる。本研究では，

アカマツの抵抗性 3 クローンと選抜を受けていな

い天然更新アカマツを用いた。抵抗性クロマツで

は１年生苗から線虫の活動を抑制する家系や，齢

があがると線虫の活動を強く抑制する家系がある

ことが明らかにされている 8)。抵抗性マツ樹種の

抵抗性機構は全て共通とはいえないこと 18)から，

アカマツの他の抵抗性クローンについても調査を

行い，切り枝内での線虫の通過や増殖と材線虫病

抵抗性との関係について，その普遍性を検討する

ことが求められる。加えて，本研究では天然更新

したアカマツを感受性マツであると仮定して供試

したが，その感受性について客観的な評価はなさ

れていない。将来的には，感受性であることが確

認されたアカマツを維持し，それらから供試材料

を得る事が必要である。 

第 3 の課題として，一定の培養期間後に切り枝

から分離される線虫数を指標としてアカマツ成木

の抵抗性を推定する場合，切り枝内の線虫の通過

に着目した試験に比べて調査事例が少ないことや

最適な試験条件が確定していないことが挙げられ

る。本研究の結果から，線虫を接種した切り枝を

培養する日数が 1 日もしくは 3 日の場合，抵抗性

アカマツから分離される線虫数は天然更新したア

カマツと比べて有意に少なくなることがあったが

9 月と 12 月で傾向が一定しなかった（図 6）。調

査事例を積み重ねることで，この方法を用いたマ

ツ成木の抵抗性評価の妥当性や調査適期が明らか

になるものと考えられる。なお，培養する日数が

1 日もしくは 3 日の場合，これらの切り枝から分

離される線虫数は接種頭数に比べて少なかった。

真宮(1975)10)などに示されているように，マツ苗

木に接種された線虫の密度は，接種後しばらく低

下し，その後増加に転じて，針葉の萎凋・変色が

認められる頃にピークを迎える。培養日数が１日

もしくは 3 日の切り枝から分離される線虫数が接

種頭数より少ないことは苗木などで認められる現

象と同じ機構が切り枝でも発現している可能性を

示唆している。一方，線虫を接種した切り枝の培

養日数が 5 日以上になると，多数の線虫が分離さ

れ抵抗性マツと天然更新したマツの間に一定の傾

向が認められなくなった（図 4，5）。このことは

能勢ら(2007)13)による抵抗性クロマツと非抵抗性

クロマツの切り枝を用いた結果と同様である。こ

の現象は，丸太や切り枝では成木に比べて新たな

養分，エネルギーの供給がないため，時間ととも

に抵抗反応が打ち破られる 18)との解釈で説明され

る。 

アカマツやクロマツの切り枝を材料として，マ

ツ材線虫病の抵抗性メカニズムの解明を目指した

研究は主として 1980 年代に始まったが，最近再

び注目を集めている 3)7)9)。本研究で扱った切り枝

を通過する線虫数や接種後一定期間培養した後に

切り枝から分離される線虫数のほかにも，クロマ

ツの節数の多寡が抵抗性に影響する可能性が示唆

されている 7)。これらのアプローチについて，そ

れぞれの妥当性を検証し，必要に応じて複数の指

標を組み合わせることで，切り枝を用いたマツ成

木の抵抗性推定手法が完成する可能性があり，今

後の展開が期待される。 

近年，本県におけるマツ材線虫病防除費用は減

少傾向にあり，将来的にも大幅な増加は期待しづ

らい。一方で，本県におけるマツ材線虫病の被害

は依然として高いレベルで推移している。本研究

で取り組んだ切り枝を用いたマツ成木の抵抗性評

価手法を確立し，それを用いて林分の抵抗性を評

価することで，各林分について防除の要否や優先

順位の新たな判断基準を付与することが可能にな 
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る。限りある防除費用をより効率的に活用するた

めにはこの判断基準が果たす役割は多大であると

考えられる。 
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