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マツ材線虫病は, マツノザイセンチュウ (�������������������������) (以後, 単に線虫) により引き起こされるマツ
の萎凋病 (�������1972) で, 現在北海道と青森県を除
く地域のアカマツ, クロマツ, リュウキュウマツ林に著し

い被害をもたらしている｡ 鹿児島県においても, 平成21年

度は桜島や奄美大島を中心に, 約９万�3のクロマツとリュ
ウキュウマツが枯死している (鹿児島県調べ)｡ 桜島では,

1979年から1986年までの期間は, 隣接する大隅半島や薩摩

半島で激しい被害が発生していたにもかかわらず, クロマ

ツの枯損量は10�3以下と, 極めて低いレベルを保ってい
た｡ その後, 1987年から1993年までの７年間は, マツ材線

虫病によるクロマツの枯損は全く発生しなかった｡ 1994年

に桜島の北西部と南西部で, 一部は島外からの被害材の持

ち込みによると思われるマツの枯損が再発生した｡ この時

期に, マツ材線虫病が大隅半島を福山町方面から南下する

と同時に鹿屋市や垂水市から北上し, 桜島と大隅半島が接
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している桜島口付近に1997年から1998年にかけて侵入した｡

その後, マツ材線虫病は2000年までに島内全域のマツ林に

拡大した (曽根ら, 2002�)｡ マツ材線虫病の桜島への侵入
初期の被害は, 低標高地のクロマツ林の高木に限られ, 溶

岩台地上に生育する低木では目立った被害は確認できなかっ

た (曽根ら, 2002�)｡ しかしながら, 枯損量がピークに達
した2004年以降, 低木や溶岩台地上の幼樹の枯死が目立つ

ようになっている (曽根, 未発表)｡

鹿児島大学農学部森林育種・保護学研究室 (現森林保護

学研究室) では, 桜島で被害の拡大が著しくなり始めた

1997年以降, 桜島での被害の状況と線虫の媒介者であるマ

ツノマダラカミキリの生息状況について, 調査を継続して

実施している｡ これまでの調査を通して, 線虫を保有した

マツノマダラカミキリは被害が蔓延する前から多数生息し

ていたこと (������������1999) や, 桜島で採集したマ
ツノマダラカミキリ成虫から分離した線虫の病原力は, 強

病原性系統の線虫 (��－４) に比べ, 著しく劣るもので
はないこと (曽根ら, 2002�) が明らかにされている｡
溶岩台地上でのマツ材線虫病の蔓延が桜島へのマツ材線

虫病侵入から数年以上遅かった原因の一つとして, 溶岩台

地上に生育するクロマツはマツ材線虫病に対し抵抗性を持っ

ていることが考えられる｡ 久保薗ら (1998) の苗畑での線

虫接種試験では, 桜島のクロマツから採取した種子由来の

苗の生存率は約60％と, クロマツ抵抗性クローンの値に比

べ20～40％ほど低く, 桜島のマツのマツ材線虫病に対する

抵抗性は高くないと結論している｡ しかし, 苗畑と溶岩台

地上ではクロマツの生育環境が異なるので, 桜島のマツの

マツ材線虫病に対する抵抗性を明らかにするためには, 現

地での線虫接種試験も必要である｡ そこで, 桜島の溶岩台

地上に生育するクロマツから採取した種子由来の苗木のみ

ならず, 1997年と1998年に溶岩台地上に生育するクロマツ

幼樹に対し線虫接種試験を実施し, 枯死率を調査した｡

萎凋病であるマツ材線虫病の進行には, 線虫の侵入数

(岸, 1988), 庇陰 (川口・玉泉, 2006), 酸性雨 (�������������2001) や大気汚染 (田中, 1975) などの他に, 乾燥

による水分ストレス (鈴木, 1984) が関わっている｡ そこ

で今回, マツ材線虫病が進展する夏から秋にかけて, クロ

マツ幼樹の木部圧ポテンシャルを測定し, 幼樹の受ける水

分ストレスを評価した｡ これらの結果をもとに, 桜島のク

ロマツのマツ材線虫病に対する本来備えている遺伝的抵抗

性と溶岩台地上に生育するクロマツが示す抵抗性の程度を

明らかにするとともに, 今回認められた両者の差を引き起

こすメカニズムについて考察した｡
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桜島産クロマツのマツ材線虫病に対する抵抗性を明らか

にするために, 1997年と1998年に鹿児島市桜島町の鹿児島

大学農学部附属演習林桜島溶岩実験場 (以後, 溶岩実験場),

1998年に鹿児島市郡元に位置する鹿児島大学農学部附属演

習林本部実験苗畑 (以後, 苗畑) において, クロマツ幼樹

に対する線虫の接種試験を実施した｡

溶岩実験場では, 1997年と1998年のいずれの年も, 大正

溶岩台地上に生育しているクロマツ幼樹120本を, 無作為

に選木した｡ 1997年は７月17日に, これらのクロマツ幼樹

のうち50本に線虫１万頭 (１万頭区), 50本に線虫１千頭

を接種し (１千頭区), 残りの20本に蒸留水を接種した

(対照区)｡ 供試木の平均樹高は, １万頭区が79�3±21�9
(標準偏差) ��, １千頭区が66�1±16�3��, 対照区が70�0
±22�9��であった｡ 線虫の接種には, 剥皮接種法を用いた｡
樹幹の地上約0�1ｍの部分に小刀により形成層に達する切
れ込みを入れ, そこにはさんだ脱脂綿の小片 (0�5×0�5��)
に, それぞれ強病原性の ｢島原｣ 系統の線虫１万頭と１千

頭を含むように調整した蒸留水, もしくは線虫を含まない

蒸留水0�1��を注入した｡ 接種部位をパラフィルムで覆い,
その上をビニールテープで被覆した｡ 線虫接種後は, 1997

年は12月６日までは原則として２週間間隔で, その後は

1998年１月７日に, 樹脂の滲出状況を調査した｡ 樹脂の滲

出状況は, 樹幹に針を刺し, 各調査日にそこからの滲出量

で以下のように５段階で記録した｡

レベル０：樹脂の滲出が完全に停止したもの

レベル１：針の先に樹脂が感じられるもの

レベル２：針を刺した部分の樹皮表面に樹脂が滲出して

いるもの

レベル３：針を刺した部分から樹脂が流出し, 玉になっ

ているもの

レベル４：樹脂が樹幹をつたって流れているもの

調査期間を通して, 調査時に樹脂滲出調査用の針が抜け

てしまっていた個体が１ないし２個体見られた｡ これらの

個体のデータは, 解析から除外した｡ さらに, 調査期間中

に枯死した個体については, 枯死確認以降の樹脂滲出レベ

ルは０とした｡ また, それぞれの調査日に, 確認できた各

調査木の針葉や新梢の枯損状況と枯死を記録した｡ 今回は,

ほぼ全ての針葉が枯死した個体を枯死個体, 程度の如何に

かかわらず一部の新梢が枯死した個体を部分枯れ個体, 針

葉に全く異常が認められなかった個体を健全個体と定義し

た｡ 1998年１月７日に, 全ての調査木について生死と新梢

の異常を確認した｡ 枯死した個体を研究室に持ち帰り, 樹
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幹と新梢から材をサンプルし, それらを厚さ２�３��に切
断し, ベールマン法により線虫を抽出した｡

1998年は, 無作為に選木したクロマツ50本に対し線虫１

万頭, 50本に対し線虫１千頭を接種し, 残りの20本に対し

蒸留水を, ７月17日に1997年と同様の方法で接種した｡ 供

試木の平均樹高は, １万頭区が71�3±21�8��, １千頭区が
76�6±14�9��, 対照区が65�1±17�6��であった｡ 1998年は
12月３日まで原則として２週間間隔で, その後は1999年１

月11日に, 樹脂の滲出状況を調査した｡ 樹脂の滲出状況,

調査木の変調を, 1997年と同様の方法で記録した｡ 1999年

１月11日に, 全ての調査木について生死と新梢の異常を確

認した｡ 枯死個体を研究室に持ち帰り, それらから1997年

と同様の方法で線虫を抽出した｡

苗畑での接種試験には, ４年生のクロマツ苗80本を用い

た｡ これらの苗は, 溶岩実験場に生育するクロマツから採

取した種子を苗畑に播種して育てたものである｡ 1998年

８月６日に供試木のうち, 20本に線虫１万頭, 50本に線虫

１千頭, そして10本には蒸留水を, 桜島と同様の方法で接

種した｡ 供試木の平均樹高は, １万頭区が41�6±6�0��,
１千頭区が47�1±9�3��, 対照区が40�5±4�2��であった｡
その後, ９月14日, 10月20日, 11月30日に, 針葉の変色と

供試木の生死を確認した｡ 苗畑では, 10月中旬に工事のた

めに調査地の約半分が破壊され, １万頭区の14本が引き抜

かれてしまった｡ ９月中旬の時点で40％以上の針葉が変色

していた接種木は, 11月30日までに全て枯死した｡ そこで,

工事により引き抜かれた１万頭区の個体のうち, ９月中旬

の時点で40％以上の針葉が変色していた個体は, 全て枯死

したと判断した｡�����������
1998年に, 溶岩実験場と苗畑に生育するクロマツ幼樹の

木部圧ポテンシャルを測定して, それらの個体にかかる水

分ストレスを評価した｡ 溶岩実験場での測定個体は, 1998

年７月17日に線虫１万頭を接種したクロマツ幼樹の周辺に

生育しているほぼ同じサイズのクロマツ幼樹５個体, 苗畑

での測定個体は, 溶岩実験場に生育するクロマツから採取

した種子を苗畑に播種し育てた８年生の５個体であった｡

クロマツの生息場所の土壌水分状態は, 夜明け前の木部

圧ポテンシャルで評価できる｡そこで,８月27日,９月３日,

９月17日, 10月26日の夜明け前 (午前５時から６時30分)

に, それぞれの場所に生育するクロマツ幼樹の木部圧ポテ

ンシャルを測定した｡ また, 日中クロマツ幼樹が受ける水

分ストレスを評価するために, ８月20日, ９月３日, ９月

17日, 10月26日の11時30分から12時30分に, クロマツ幼樹

の木部圧ポテンシャルを測定した｡

溶岩実験場と苗畑で, それぞれの測定時刻に当年生新梢

をその付け根から切り取り, 測定までの蒸散による水分の

消失を防ぐために, 直ちに湿った濾紙とともにビニール袋

に密封した｡ その際, 新梢が湿った濾紙に触れないように

した｡ 採取した新梢をクーラーボックスに入れて研究室に

持ち帰り, 24時間以内に������������社のプレッシャーチャ
ンバーを用いて, 木部圧ポテンシャルを測定した｡ また,

新梢採取時に採取地の気温と湿度を測定した｡� ���������
(1) 樹脂の滲出状況

図－１に, 1997年の調査木の樹脂滲出状況の経時変化を

示す｡ 対照区では樹脂滲出が正常と見られるレベル３と４

の個体 (以後, 樹脂滲出正常個体) の割合は, ７月31日の

時点では100％であった｡ ８月以降はその割合はやや減少

したが, 調査期間を通して70％以上であった｡ ９月11日に

樹脂滲出が停止, または著しく減少したと判断されるレベ

ル０または１の個体 (以後, 樹脂滲出減少個体) がみられ

桜島の溶岩台地上に生育するクロマツのマツ材線虫病に対する抵抗性 ��

図－１. 桜島溶岩実験場における調査木の樹脂滲出状況の
季節変化 (1997年)

：レベル０, ：レベル１, ：レベル２,

：レベル３, ：レベル４



始めた｡ それらの個体の割合は10月23日まで増加したが,

その後は10～20％の間で推移した｡ １千頭区では, 接種２

週間後の７月31日に22％の個体で, 樹脂滲出レベルは０ま

たは１であった｡ 樹脂滲出減少個体の割合はその後増加し

続け, 1998年１月７日には86％に達した｡ しかしながら,

樹脂の滲出レベルが０または１になっても, レベル３以上

に回復する個体もみられた｡ 一方, 樹脂滲出正常個体の割

合は, ７月31日 (66％) 以降９月24日 (24％) まで減少し,

その後11月20日までは24～48％の間で変動した｡ そして,

12月６日と１月７日には６％に減少した｡ １万頭区では,

７月31日に６％の個体で樹脂の滲出の著しい減少が確認さ

れた｡ １千頭区と同様, 樹脂滲出減少個体の割合はその後

増加し続け, 1998年１月７日には72％に達した｡ 一方, 正

常な樹脂滲出は７月31日にはほとんどの個体 (92％) で見

られたが, 樹脂滲出正常個体の割合はそれ以降減少し,

９月24日から11月20日までは38～50％で推移した｡ その後,

12月６日と１月7日には, それぞれ12％と20％に低下した｡

図－２に, 1998年の調査木の樹脂滲出状況の経時変化を

示す｡ 対照区では８月17日に10％の個体で, レベルが０ま

たは１となった｡ 樹脂滲出減少個体の割合は10月８日の55

％まで増加し続け, それ以降は15～30％で推移した｡ 一方,

正常な樹脂滲出は８月17日には75％の個体で確認できたが,

その割合はその後減少し, 10月18日には30％になった｡ し

かし, それ以降は上昇し, 12月３日には70％, １月11日に

は75％に達した｡ １千頭区では, ７月30日にレベル１の個

体が初めてみられた｡ 樹脂滲出減少個体の割合は, ９月24

日まで増加し続け, ピーク (56％) に達した後は, 11月５

日の27％まで減少し続けた｡ その後再び増加に転じ, 1999

年１月11日での割合は61％であった｡ 一方, 樹脂滲出正常

個体の割合は, ８月17日の70％をピークに, それ以降減少

し, ９月10日から10月22日までは22～32％で推移した｡ そ

の後, 11月15日と12月６日に47％まで回復したが, １月11

日には再び22％まで減少した｡ １万頭区では, ７月30日は

８％の個体がレベル１であった｡ ８月17日にレベル０が23

％の個体で記録された｡ 樹脂滲出減少個体の割合は10月８

日まで増加し続け, ピーク (88％) に達した後, 11月に一

旦減少したが, 12月以降再び増加し, １月11日には82％を

記録した｡ 樹脂滲出正常個体の割合は, ７月30日から８月

27日まで60％前後であったが, ９月10日以降減少し, 10月

８日に最低 (４％) を記録した｡ その後は15～30％にまで

増加した｡

(2) 新梢の異常・枯死, 針葉の枯死

溶岩実験場では, 1997年の接種試験においては, 対照区

では全ての個体が生存し, さらに新梢の異常は全く観察さ

れなかった｡ １千頭区と１万頭区では, ８月28日から針葉

の変色がみられるようになった｡ 枯死木は, １千頭区では

10月９日に初めて確認された｡ 一方, １万頭区では９月24

日に始めて確認され, その後10月９日, 10月23日にも新た

な枯死木が確認された｡ 1998年１月７日の時点で, １千頭

区では８％が枯死し, 42％の個体で部分枯れが認められ,
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図－２. 桜島溶岩実験場における調査木の樹脂滲出状況の
季節変化 (1998年)

：レベル０, ：レベル１, ：レベル２,

：レベル３, ：レベル４

表－１. センチュウ接種試験の結果

接種年 調査地 処理区 供試木数
内 訳 (％)

健全 部分枯れ 枯死

1997 溶岩実験場

対 照 区 50 100 0 0

１千頭区 50 50 42 8

１万頭区 20 62 24 14

1998 溶岩実験場

対 照 区 50 100 0 0

１千頭区 50 70 18 12

１万頭区 20 48 34 18

1998 苗 畑

対 照 区 10 100 0 0

１千頭区 50 84 4 12

１万頭区 20 5 20 75

1997年接種木は1998年１月７日, 1998年接種木は1999年１月11
日時点での状態



健全個体の割合は50％であった｡ １万頭区では14％の個体

が枯死し, 24％の個体で部分枯れが発生し, 健全個体の割

合は62％であった (表－１)｡

1998年は, 対照区では1997年と同様, 全ての個体が生存

し, さらに新梢の異常は全く観察されなかった｡ １千頭区

と１万頭区では, 接種２週間目の７月30日に新葉が変色し

た個体が１個体ずつみられたが, それらの個体では, 変色

はそれ以降進行しなかった｡ 両区とも, 接種６週間後の８

月27日から他の個体でも新葉の変色が生じ, １千頭区では

10月８日に初めて枯死個体が確認され, その後11月５日,

1999年１月11日に新たな枯死個体が確認された｡ １万頭区

では, ９月10日に初めての枯死個体が確認され, 10月８日,

1999年１月11日にも新たな枯死個体が確認された｡ 1999年

１月11日の時点で, １千頭区では12％が枯死し, 18％の個

体で部分枯れが認められ, 健全個体の割合は70％であった｡

１万頭区では18％が枯死し, 34％の個体で部分枯れが発生

し, 健全個体の割合は48％であった (表－1)｡

枯死した全ての個体から, 線虫が検出された｡ また, 部

分枯れを生じた個体ののうち, 1997年の１千頭区と１万頭

区の各１個体を除き, 部分枯れの程度の如何に拘わらず接

種の翌年以降も生存した｡

1998年の苗畑では, 対照区は溶岩実験場と同様, 全ての

個体で枯死や針葉の異常はみられなかった｡ 線虫接種約５

週間後の９月14日に, １千頭区の２個体, １万頭区の７個

体で90％以上の針葉が枯死し, 10月20日には１千頭区と１

万頭区の２個体で, 新たにほぼ全ての針葉の枯死が確認で

きた｡ 11月30日の時点で, １千頭区では, 12％の個体が枯

死し, ４％の個体で部分枯れがみられた｡ 健全個体の割合

は84％だった｡ １万頭区では, 75％の個体が枯死, または

枯死したと推定された｡ 20％の個体で部分枯れがみられ,

健全個体は５％だけであった (表－１)｡

��������
試料採取時の気温と湿度を表－２に示す｡ 夜明け前の気

温は, 溶岩実験場と苗畑の間に差は見られなかった｡ 夜明

け前の湿度は, 苗畑ではいずれの採取日も82～91％であっ

た｡ 一方, 溶岩実験場では９月17日に46％と苗畑に比べ著

しく低かったが, それ以外の採取日の湿度は82～91％であっ

た｡ ８月20日, ９月３日, ９月17日の正午近くの気温は,

いずれも溶岩実験場の方が苗畑より２～３℃高かった｡ ８

月20日と９月３日の湿度は, それぞれ19％と12％溶岩実験

場の方が低く, ９月17日は28％, 10月26日は８％ほど苗畑

の方が低かった｡

表－３に, 苗畑と溶岩実験場におけるクロマツ幼樹の夜

明け前の木部圧ポテンシャルの測定値を示す｡ 木部圧ポテ

ンシャルの平均値は, 苗畑では８月27日は－0�35±0�12���,
９月３日は－0�52±0�05���, ９月17日は－0�39±0�07���,
10月26日は－0�23±0�05���であった｡ 溶岩実験場では,
８月27日は－0�29±0�11���, ９月３日は－0�56±0�09���,
９月17日は－0�70±0�21���, 10月26日は－0�23±0�05���
であった｡ 両調査地での木部圧ポテンシャルは, ９月17日

は溶岩実験場の方が有意に低かったが (�検定, ��0�026),
その他の測定日では有意差はなかった (�検定, ��0�05)｡
表－４に, 苗畑と溶岩実験場におけるクロマツ幼樹の日

中の木部圧ポテンシャルの測定値を示す｡ 苗畑では, 木部

圧ポテンシャルは８月20日が－1�38±0�15���, ９月３日
が－1�16±0�14���, ９月17日が－1�06±0�13���, 10月26
日が－0�64±0�06���であった｡ 溶岩実験場では, ８月20
日が－1�30±0�13���, ９月３日が－1�40±0�06���, ９月
17日が－1�11±0�12���, 10月26日が－0�54±0�14���であっ
た｡ 溶岩実験場と苗畑の無処理木の木部圧ポテンシャルを

比較した場合, ９月３日は溶岩実験場の方が有意に低かっ

た (�検定, ��0�015) が, それ以外の測定日では, 有意

桜島の溶岩台地上に生育するクロマツのマツ材線虫病に対する抵抗性 ��

表－２. 木部圧ポテンシャル測定用試料採取時の採取場所での気温と湿度

測定日
苗 畑 溶岩実験場

測定時刻 気温(℃) 湿度(％) 測定時刻 気温(℃) 湿度(％)

８月27日 5�00 22 82 5�30 22 82

９月３日 5�05 21 91 5�50 23 87

９月17日 5�00 17 79 6�10 19 46

10月26日 6�30 18 85 6�30 18 91

(A) 明け方の木部圧ポテンシャル測定用試料採取時

測定日
苗 畑 溶岩実験場

測定時刻 気温(℃) 湿度(％) 測定時刻 気温(℃) 湿度(％)

８月20日 12�30 35 52 11�30 37 33

９月３日 12�30 30 59 11�40 33 47

９月17日 12�30 27 43 11�30 29 71

10月26日 12�30 22 74 12�30 22 82

(B) 日中の木部圧ポテンシャル測定用試料採取時



差がなかった (�検定, ��0�05)｡� �
マツ材線虫病は, 線虫がマツの樹体内に侵入することで

発病する萎凋病で, 病徴の進展には, 線虫の侵入数だけで

なく, 庇陰, 酸性雨や大気汚染, 乾燥などの様々なストレ

スが関わっている (田中, 1975；鈴木, 1984；岸, 1988；�������������2001；川口・玉泉, 2006)｡ それらの中で,
線虫が樹体内に侵入後マツ材線虫病が発病し始める夏の

(�������1972) 乾燥によるストレスは極めて重要 (鈴木,
1984) で, 夏が高温少雨の年には, マツ材線虫病の被害量

が著しく増加した事例が報告されている (小林, 1979)｡

今回, 線虫接種試験を実施した苗畑と溶岩実験場では,

８月20日から10月26日まで４回測定した夜明け前の気温と

湿度には差がなく, 木部圧ポテンシャルは９月17日に溶岩

実験場で有意に低かったが, その他の測定日には差が見ら

れなかった｡ このことは, 土壌水分条件は, ９月17日は溶

岩実験場の方が厳しかったが, それ以外の測定日では両調

査地でほとんど差がなかったことを示している｡ また, 木

部圧ポテンシャルはいずれも樹体内にキャビテーションが

生じるとされている値 (－0�9���～－1�0���) (��������������1992) より高く, 夜明け前のクロマツにかかる水
分ストレスは, 大きくはなかったと推察される｡ 一方日中

は, 両調査地とも, ８月20日, ９月３日, ９月17日の木部

圧ポテンシャルは, 樹体内にキャビテーションが生じる

－0�9���～－1�0���(��������������1992) より低く,
かなりの水分ストレスを受けていたと考えられる｡ 気温は

常に溶岩実験場の方が２～３℃高く, 相対湿度は９月上旬

までは溶岩実験場の方が10～30％近く低かった｡ このこと

から, ８月中・下旬から９月上旬にかけては, 溶岩実験場

の方が苗畑に比べ, クロマツ幼樹にかかる水分ストレスは

より厳しかったと推察される｡

今回の接種試験で, 蒸留水のみを接種した対照区では,

全ての個体が生存しただけでなく, 部分枯れもみられなかっ

た｡ したがって, 接種作業の幼樹の生存に対する影響はほ

とんどなく, 線虫接種木の枯死や部分枯れは, 接種された

線虫の活動によるといえよう｡ マツ材線虫病が進行し始め

る夏の日中の水分条件は, 溶岩実験場の方が苗畑より厳し

かったと考えられたにもかかわらず, 線虫接種木の枯死率

は, １千頭区では接種年度や試験地に関係なく10％前後で,

70～80％の個体には部分枯れなどの異常も見られなかった｡

一方, １万頭区では, 溶岩実験場のクロマツの枯死率は

1997年が14％, 1998年が18％と, １千頭区と大差なく, 50％

近くの個体が正常であった｡ ところが, 溶岩実験場に比べ

水分ストレスがかかりにくいと推察された苗畑では, 接種

木の75％が枯死し, 正常な個体は５％にすぎなかった｡

このように, １千頭区の枯死率は苗畑と桜島で差はなかっ

たが, １万頭区の枯死率は, 苗畑の方が著しく高かった｡

岸 (1988) が取りまとめたこれまでの苗畑で行われた線虫

接種試験の結果では, 接種木の枯死率は, 線虫接種数が多

いほど高くなる傾向が認められる｡ 岸 (1988) は, 十分に

高い死亡率を得るには３千頭以上の線虫接種が必要ではな

いかと述べている｡ したがって, １千頭接種は高い死亡率

を得るのに十分な接種頭数ではなく, 抵抗性の調査には不

十分な接種頭数ではなかったかと考えられる｡

今回の溶岩実験場での１万頭区の死亡率は, 14％と18％

と, これまでの培養線虫の接種試験結果 (岸, 1988) と比

較して, 著しく低くかった｡ しかし, 苗畑での推定死亡率

は75％と, 岸 (1988) のまとめた結果と差がなかった｡ 苗

畑で桜島に生育するクロマツから採取した種子から育てた

苗に対し島原系統の培養線虫５千頭を接種した場合, 40～

90％の枯死率が得られている (久保薗ら, 1998；岡, 未発

表)｡ これらの苗畑での線虫接種個体の枯死率は, テーダ

マツなどの材線虫病抵抗性樹種や抵抗性クローンでの枯死

率より著しく高く, 桜島のクロマツは遺伝的には抵抗性を

持っていないことを示している｡

溶岩実験場で接種試験に用いたクロマツ幼樹は, 苗畑の

試験に用いたクロマツ苗と同じ個体群由来のにもかかわら

ず, 両年の枯死率は抵抗性樹種の値に匹敵するくらい低かっ

た｡ ３, ４年生のマツの苗木に���������������で培養した
線虫を接種した場合, 接種後６日後から樹脂の分泌異常が,

20日後から針葉の萎凋が, そして30日後から枯死がみられ

る (真宮 1992)｡ また, 線虫接種後20日頃から, 樹体内で

のキャビテーションが急増し, 木部圧ポテンシャルの低下

が顕著になる (������1996)｡ 溶岩実験場では蒸留水を接
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表－３. 明け方の木部圧ポテンシャル (���)

測 定 日
苗 畑 溶岩実験場

平 均 標準偏差 平 均 標準偏差

８月27日 －0�35 0�12 －0�29 0�11
９月３日 －0�52 0�05 －0�56 0�09
９月17日 －0�39 0�07 －0�70 0�21
10月26日 －0�23 0�05 －0�23 0�05

表－４. 日中の木部圧ポテンシャル (���)
測 定 日

苗 畑 溶岩実験場

平 均 標準偏差 平 均 標準偏差

８月20日 －1�38 0�15 －1�30 0�13
９月３日 －1�16 0�14 －1�40 0�06
９月17日 －1�06 0�13 －1�11 0�12
10月26日 －0�64 0�06 －0�54 0�14



種した幼樹でも樹脂滲出異常は夏から初秋にかけて見られ

たが, 秋から冬にかけて樹脂滲出は回復した｡ １万頭区の

樹脂滲出異常は, 両年とも, 対照区と比べ２－６週間早い

接種後２週間目には確認され, その割合は時間経過ととも

に上昇する傾向が見られた｡ そして, 針葉の萎凋は接種４

～６週間目, 枯死は接種後８～10週間目から生じた｡ 一方,

苗畑では樹脂滲出異常の時期は今回調査しなかったのでわ

からないが, 枯死は溶岩実験場より早く接種５週間後には

確認された｡ 以上のことから, 苗畑での接種木の発病プロ

セスは, これまで報告されている３－４年生のクロマツ苗

木に対する培養線虫接種試験の結果 (真宮, 1992) と著し

く異ならなかったことがわかる｡ それに対し, 溶岩実験場

では, 接種木の樹脂分泌異常と針葉の萎凋開始時期は, こ

れまでの培養線虫接種試験の結果と著しい差はなかったが,

枯死の発生は４週間以上遅れた｡ これらのことから, 桜島

の溶岩台地上に生育するクロマツ幼樹では, 発病 (樹脂滲

出異常や針葉の萎凋開始) から枯死までの病気の進展が緩

やかで, これが１万頭区の低死亡率に関係があったのでは

ないかと考えられる｡

マツ材線虫病が進展する８月から９月にかけての日中の

木部圧ポテンシャルは, いずれの場所でも樹体内でキャビ

テーションが生じうる値より低く, かなりのストレスを受

けていたことがわかる｡ 両調査地を比較した場合, 前述の

ように, 日中の水分ストレスは溶岩実験場の方が苗畑より

高いと考えられた｡ ところが, 日中の木部圧ポテンシャル

は, 溶岩実験場の方が有意に低かった９月３日を除き, 溶

岩実験場と苗畑の間に有意差はなかった｡ このことから,

桜島の溶岩台地上に生育するクロマツ幼樹は,何らかの手段

で日中の水分ストレスを緩和している可能性が示唆される｡

マツ属の多くは, ブナ科樹木と同様菌根菌と共生し, 菌

根菌はマツから炭水化物を受け取る代わりに, 水分や様々

なミネラルをマツに供給する (二井, 2003) ので, 菌根形

成は乾燥地に生育するマツの水分吸収能力を高め

(���������������1980), 樹勢の強化に役立つ｡ 桜島の溶
岩台地上では, 土壌が成熟した場所に比べ, クロマツの稚

樹や幼樹は, より多様な菌根菌と共生関係を構築している

(榊原ら 未発表)｡ したがって, 桜島のクロマツは遺伝的

にはマツ材線虫病に対する抵抗性を持っていないが, 夏の

日中樹体内でキャビテーションが生じるだけの水分ストレ

ス (��������������1992) を受けているにも関わらず,
菌根菌と共生することで水分ストレスを緩和し, 毎年１ｍ

近くまたはそれ以上伸長成長する (曽根 私信) くらい樹

勢が増し, その結果枯死率は低く抑えたれたのではないか

と考えられる｡ 溶岩実験場で部分枯れが生じた個体のほと

んどは, 部分枯れの程度の如何に関わらず, 接種の翌年も

生存した｡ 菊地ら (1991) も, アカマツ当年生実生苗を用

いた試験で, 菌根形成がマツ材線虫病に対する抵抗性を高

めている可能性を認めている｡

接種試験を実施した1997年と1998年の時点では, 桜島で

はほとんどマツ材線虫病による稚樹や幼樹の枯死はみられ

なかったが, 2001年以降は枯死が目立ち始め, 2009年の時

点では, 至るところで枯死木が発生している｡ したがって,

菌根菌との共生関係により獲得した抵抗性は, 線虫の繰り

返しのアタックに耐えられるほど強いものではなく, クロ

マツの活力を維持・増強させることで, 感染から発病まで

の進行を遅らせ, 枯死を何年か遅らせる程度のものではな
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鹿児島県桜島の溶岩台地上に生育するクロマツのマツ材

線虫病に対する抵抗性を明らかにするために, 1997年と

1998年に, 鹿児島大学農学部付属演習林桜島溶岩実験場に

生育するクロマツ幼樹と桜島溶岩実験場で採取した種子由

来の本部実験苗畑に生育するクロマツ幼樹に強病原性マツ

ノザイセンチュウ (島原系統) を１万頭と１千頭接種し,

半年間にわたり針葉や樹脂滲出の異常と生存を追跡した｡

接種後２週間目には樹脂滲出異常が, ４～６週間目には針

葉の萎凋が, そして８～10週間目から枯死が認められた｡

１千頭接種個体の死亡率は, 接種年やクロマツの生育場所

にかかわらず, ８～12％と低かった｡ １万頭接種個体の死

亡率は, 溶岩実験場に生育する個体では, 1997年は14％,

1998年は18％と低かったが, 苗畑に生育する個体は75％と

高かった｡ ８月から９月にかけては, 苗畑に比べ溶岩台地

の方が, 日中の気温は２～３℃高く, 湿度は10～30％低かっ

た｡ しかし, クロマツの木部圧ポテンシャルには溶岩実験

場と苗畑で有意差は見られなかった｡ 夏の日中に水分スト

レスを強く受けると考えられる桜島の溶岩台地上に生育す

るクロマツは, 遺伝的抵抗性を持ってはいないが, 何らか

の要因が働いて樹勢が増し, 見かけ上抵抗性を有している

ように見られると考えられた｡
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