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要 旨 1984年にア力マツ92，クロマツ 16，計108本の材線虫抵抗性個体が決定された O これら

は現在全国21府県， 34箇所の抵抗性採種圏で用いられており，すでに種子が生産されつつある。 し

かし抵抗性クローンの着花性，種子生産性，実生後代の抵抗性なと諸特性に関し不明な部分が多

L 、。これらを解明することで今後より効率的な採種闘の育成管理ができる。本報は林木育種センデ一

九州育種場に設定した抵抗性クローン集植所において調査した一部をまとめたものである。j;/J齢時

におけるクローンの成長はクロマツが7力"7."/に比べて111感な生育を示し，クローン間の順位変動

はアカマツが大きくヲロマツは比較的安定Lている傾向にある。従って採種木の樹形誘導(断幹)

を5mで実施すると Lた場合は7年生でアカマツの約4割が，またヴ口 7ツはが:J8害IJがその対象とな

る。着花特性の雌花はアカ 7 ツが 2年生から着生し， 1lt'tには全クローンが着生したのに対して

クロマツは 6年生で約8害IJのクローンが着生したにすぎな， ¥0 しかもこれまでの調査期間中に一度

も着生しないものがクロ 7 ツでは 2クローンが認められた。雌花着生量は年主主びクローンによって

変動があり，アカマツでは特に 7年生で著しい低下となった。クロマツは年変動が少ない傾向にあ

るがア力 "7.'jに較べて低い水準であり.樹齢による増加も緩慢である。一方，雄花はアカ 7 ツに較

べてクロマツの着生量が著しく低く，採種園における花粉不足が示唆されたc 各クローンの雌雄花

の着生量の年次相関が高いことから着花性はクローンの遺伝的特性の可能性が高い。種子生産量は，

ク口マ、ノが低く，結果率はアカマツで857%クロマツは70.0%前後である。球果当りの種子粒数は

アカマ 'j14.7粒，クロマツ5.8粒となり，樹齢を考慮しでも 般のマツに較べて劣る。球果重と穂子

重及び種子粒数の聞には高い相関関係があり，種下tt産量の向上は採積木の仕立てゐ¥育成右法の

改善などによって期待できる。抵抗性クローンの実午後代はこれまでとおりアカマツがケロマ yよ

り尚い抵抗悼を示した。これまでの人工接種検定では両樹精とも抵抗性家系が高い生存率を示 L，

選抜効巣が認められるが年によって変動し家系抵抗性の再現性は低L、。この原因は抵抗性以外の環

境要因が関与している可能性が両い。このため家系抵抗性の杷催にはさらにデーデの蓄積が必要で

ある。アカマツ抵抗性クローンの巾には針葉の樹脂道，冬芽の色なと内部及び外部特性がクロマツ

に著しく近いクローンが確認され，ア力マツとして利用すれば自然、雑種の吋能性が，またクロ 7 ツ

として利用すれば抵抗性の向上が期待される。抵抗性採種園から本格的な種苗が牛産されるまでの

間，接種検定後の残存苗を造林に用いる万が安全である。また，クロ←ン特性が明らかでない部分

もあり，継続した調杢研究が必要である。

(1)(2)(3)刈
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I はじ めに

明治38年九州地区で=マツの集団枯損が発生して以米，九州はもとより兵庫，岡山近辺など祖暖な低海

抜地域を中心に拡大し，今Hではこれまで被害が見られなかった高海抜地域や北陸，東北地方にまで及

んでいる。ここ 2~3 年減少傾向であった被害量は1991年には115万 rrfで前年度に比べ22%増加しており，

再び100万rrfの水準となった。特に1992年は夏期の高温と雨不足に加えて台風の影響も重なり，マツノザ

イセンチュウ CBursα.phelenchusXylo.philus (STEI~En et BUHREn) NICKLE，以ト便宜上可能

なかぎり材線虫と略記)と潮害の複合吉が各地で発生している。鹿児島県の吹上浜では l万 4千IIf，本

数にして約 4万本とも言われる集団枯損となっている。被害形態も以前とは異なり， これまで林分 k屑

木の壮・老樹が被害を受けていたが，近年は若齢小径木にまで占えんでおり，材積だけでは論じがたい函

もある。

こうした被害はマツ材の生産ばかりでなく，林分としての防風，飛砂防止，水源かん養など公益的機

能の低下，さらに景勝地の景観構成を損なっているケースもあり，社会的な問題となっている。また，

各地の有名マツも例外ではなく，九州地方の場合， RluJアカマツ(宮崎県)や霧島マツ(鹿児島県)等

も被害を受けている。このうち，fH艮松(鹿児島県)や茂道松(熊本県)さらに犀久島，極子島に分布

するヤクタネゴヨウ (P.ArmandFnMANDI. var.αmamiana HATUSIMA) のように消滅の危機き

えある在来種もありへ遠伝資源保存の面からも波紋をなげかけている。

こうした被害跡地は 3~5 年で低木の広葉樹等が繁茂し， 令応緑で覆われるが，今後， コナラ属

(Quercus L.)， シイ属 (Cαstαno.psisSpach.)，クスノキ属 (CinnαmomumBochmer)等による

樹種転換で保護林の造成も計両されている。 平方ではず地的にマツしか生育しない花商岩地帯や，景勝

地がマツ林である地域等はマツノザイセンチュウ抵抗性種苗の早期供給が望まれている。

西日本の14県と九州林木育種場(現，林木育種センタ一九州育種場)，関西育種場(現， I司関西育種場)

同四国支場(現，同関西育種場四国事業場)の合計17機関において 1978年から開始されたマツノ

ザイセンチュウ抵抗性育種事業4、ではアカマツ (Pinusdensiflorα3IEB. et Zu口、)92， クロマツ

(P. thunbergii P ARL) 16，計108の抵抗性クローンが選抜された。これらは全同21府県の「抵抗性採

種閑Iで用いられており，本格的な抵抗性種苗の生産段階に人りつつある O 現在これらの抵抗性クロー

ンは九州育種場構内のクローン集杭所において実生後代の抵抗性，着花性，種子生産性などの諸特性に

ついて調査中である O 本報はこれらについて中間的な結果ではあるがとりまとめたものであるO

なお，真夏の炎天下での接種検定と特判:調査に際し御協力いただL、た九州育種場長はじめ職員の方々

に厚くお礼申し上げる。

E 材線虫抵抗性クローンの諸特性

1 抵抗性クローン集植所及び採種園における被害

抵抗性クローンは「材線虫抵抗性」を目標形質として選抜されたため，実生後代の抵抗性をはじめ成

長，着花性，種子生産性のほか他の病虫害抵抗性については明らかにされていない。特に実牛一後代の抵
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抗性と着1E性は採種闘の維持管理，抵抗性種苗の普及上重要な要因であり，早急に解明しておく必要が

ある。各クローンの特性評価は九州育種場内に設定した「抵抗性クローン集植所」で行い，結果はその

都度報告してきた 2，3，5，22，42，45，46)0 

同集植所に用いた白木は1985~1986年にっさ木を行い， 1986~ 1987年に定植したものである。植え付

けは列間3.0X 苗間1.0mのダIJ状植栽で，クローン当り 7~1O本である。定植 3 ~4~二日(以下断わりのな

い限り定植後の成長期間数でO年生と記載)には隣接木と枝が触れ合い過密な状態になったので 7年生

時の1992年 4~5 月に調整伐を行L 、クローン当り 6 本とした。なお，病虫害防|徐は発生の郡度実施した。

Tabl巴lに同集植所の構成クローン数と個体数の経年推移を示した。

Table 1 抵抗性クロ ン集植所における個体推移

Transition of individuals in clone bank 

年 度 1987 1988 1989 1990 1991 1992 
Year 

クロ ン数アカ 7 ツ 76 92 92 92 92 92 
"10. of P.densiflorα 
clones クロマツ 15 16 16 16 16 16 

P.thunbergii 

個体数アカ 7"/ 571 839 830 823 819 569 
Individuab P.densiflorα 

ク口 7':; 130 126 155 153 149 97 
P.thunbergii 

各 I個体，計 5クローン 6個体から材線虫が検出された。

設定時から1992年5月までの

聞に折損や枯損した個体はアカ

マツ22. クロ 7 ツ7個体である。

このうち風等による折損が原凶

で枯損した倒体は除き，残りの

伺体については材線虫の確認を

行った。その結果. 1989年に

大分ア 111のl個体. 1990年に

大分ア 168の?個 4へそして

1992年には久留米ア 118. 

佐i"t関ア 108.川内ク 290の

また，熊本県の抵抗性採種園でも1992年に大瀬戸ク 12の3個体，志摩ク 64.大分ク-8.夜須ク

37の各2個体，小浜ク -24.川内ク 290，波万ク 37の各 1個体，計 7クローン12個体が枯損した。同

様に鹿児島県でも川内ク 290.夜須ク 37の各々 3個体，波方ク 37の2個体，田辺ク 54の l個体，

計4クローン 9倒体が枯損しており， これらはいずれも材線虫が確認されている。抵抗性クローンが材線

虫によって枯損する尿困はいくつか考えられる。その一つは，抵抗件ぬまテーダマツ以上という ι定の基

準で選定されており各クローンの抵抗性にはかなりの変異がある~九州育種湯のクローン集植所，熊本

鹿児島両県の採種調では健全木にも 7 ツノマダラカミキリの後喰痕が無作為的に多数見受けられる。

こうした中にあって低位の抵抗性クローンはダメージを受け易いことは言うまでもない。他の つの原

因は抵抗件，クローンはつぎ木であり，つぎ木不親和性の発現である。例えば，先述の大分ア 111の枯損

個体は，台本部位とつぎ穂部位の直径の比率が1.32. 同機に大分ア 168はA個体が1.46. B個体が1.73と

いずれもつぎ穂部が肥大しており， しかも大分ア 111では10個体中 6伺体が， また，大分アー 168も

10個体中6個体がつき木部位にヤニが浸出するなど正常でない個体を確認している制。そのほか台風等の

影響による障害，材線虫以外の病虫害に侵される等牛，理的に不健全なクローンや個体では一定の抵抗性

は発揮されても降水量，気温など環境条件が著しく厳しい場合は枯損につながるケースも考えられる。
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2 樹高成長

抵抗性クローンは選抜林分のなかで比較的成長の優れた個体を対象としたが，選抜地の残存率が著し

く低い場合には形質の劣る倒体も選抜された可能性もある。樹高成長は抵抗性クローンの実生後代の

成長に関連する特性でもあり，また，採種園の管理，特に採種木の樹形誘導時における断幹時期の円安

となる O

Table 2 定植6年日における抵抗性クローンの成長(単位cm)

Tree hcight growth of resistancc clonc during 6 years after planting (cm) 

樹 調査年 1987 1988 1989 1日90 19ヨl 1992 

Uι Eーにqコn J J 
Servev vears 

樹齢

Ag印

種 個体数 423 421 418 415 109 282 

No. of individuals 

総平均 130 191 277 359 425 476 

Tolal avera百C

ケロ ン平均最大 167 217 398 513 579 613 

7 Max. average of clonc 

口。に主J力 阿トヲロ ン名
熊本 7-16 久留米了一 78 大分7-142 大分7-142 大分ア 142 大分7-142 

? N ame of clone showing Kumamoto(d)-16 Kurume(d)-78 Ooita(d)-112 。oita(d)-142 Ooita(d)-142 Ooita(d) -142 

て山ず ツ above 

45 クロ ン平均最少 90 132 191 235 269 308 

喜圭k崎o ク ¥ilin ぇverageぱ d川

ロ ru]1クロ ン名 佐賀関7-84 佐賀関 7-90 佐賀関了 目。佐賀関 7-90 佐賀関 7-90 佐賀関 7-90 

Name of clone showing Sagano Sa胃ano Sagano Sagano- Sagano Sa宮ano

Il.，ン above 印 ki(d)-84 配 ki(d)-90 sekl(d) -90 回 ki(d)-90 配ki(d)-90 seki(d) -90 

個体最大 212 285 435 567 657 710 

Max. height of individual 

同トクロ ン名 久留米7-78 久留米7-78 大分7-142 大分7-142 大分アー 142 大分アー 142

:-J ame of clone showing Kurume(d)-78 Kurume(d)-78 。ita(d)-142 Oita(d)-142 。ita(d)-142 Oita(d) -142 

above 

個体数 66 66 66 66 66 41 

NO.of individuals 

総半均 122 203 284 378 464 526 

τotal a verage 

クロ ン平均最大 171 254 336 446 549 628 

ク Max.a verage of clone 

口C にEJ口 向上ヲロ ン名
小浜ヲ 24 小浜クー 24 小浜クー 24 小浜ク 30 小浜ケ 30 小浜ケ 30 

マ Name of clone showing Obama( t) -24 Obama(t) -24 Obama( t) -24 Ohama( t) -30 Obama (t) -30 Obama( t) -30 

トツ above

4亙戸5足 7 クロ ン平均最少
99 158 207 271 345 382 

ク ¥;lin.averagc of clonc 

ロ 同卜クローン名 志摩ク-64 志摩クー64 志摩ク -64 士、摩ク -64 志摩ケ 64 志摩ク 64 

E」 |Name of clone showl日E 日hima(t) -64 Shima( t) -6 Shima( t) -64 Shima( t) -61 Shima ( t) -64 Shima( t) -64 

ン abovc

個体最大 212 290 410 505 621 710 

Max. huight of individual 

同上ウロ ン名 小浜ク 24 小浜ク 24 小浜ク 24 小浜ク 30 小浜ク 30 小浜ク 30 

N ame of clone showing Obama( t) -24 Obama( t) -24 Obama( t) -24 Obama( t) -30 Obama( t) -30 Obama( t) -30 

above 
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ここでは九州地区で選抜されたアカマツ15. クロマツ7クローンについてクローン集栢所における樹高

成長をとりまとめた。

定植後の樹高成長の経年変化を Table2に示した。 2年生でアカマツがクロマツの成長を若干上回る

が.3年生からはクロマツの成長量が旺盛となり両者の差は樹齢とともに広がる傾向にある。 I山j樹種の樹

高の年平均伸長量は，アカマツは1988~'89年が86cm. '89~'90年は82cm ， '90~'例年は66cm. '91 ~'92 

は52cmである O 今方クロマツは '83~'39年は31cm. '89~'90年は94cm. '90~'91年は36cm. '91~'92 

年は66cmであり，アカマツは 3年生で，クロマツは 4-tf生で著しい伸長置を示した。

アカマツについて1992年(7年生)の樹高を基準として各クローンの年度別樹高をFig.1に示した。
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1992年 (7年生)の樹l百を基準とした

This figure shown bas巴don trec hcigt at 1992 (7 years old) 

この中で最も左側にプロソ卜されたものは佐貿閲ア -90であり，右 tは大分ア 14である。 7年生と

各年における樹高の相関係数は r=0.902~0.934 といずれも有意であり，各クローンの初期段階の成長が

それ以降も継続している O しかし，先述のように年間伸長量がクローンによって異なるため総成長量の

順位はかなり変動する。アカマツの t位， ト伎グループのいくつかのクローンと， クロマツ7クローンの

順位変動をFig.2に示した。各年の順位はクロマツが比較的安定しているのに対して， アカマツの変動

はかなり大き L、。このことはアカマツにおけるクローン成長量の変異が大きいことに起因するものと考

えられる。このような中にあってアカ 7 ツの大分ア 112. 国見ア 53. クロマツの小浜ク 24. [il]30， 

川|付ク 290等は各年とも上位に位買い逆にアカマツの佐賀関ア 90，同 113，同34， クロマツの

志摩ク -61，津尾崎ク 50等はト位で安定したクローンである O 志摩ク -64は樹高成長が緩慢なため枝

密度が高い樹型となり， この特性を防風，防潮，高速道路の遮蔽に利用できるとしている 17，20，40)。



η
J
 

Aμ寸九州におけるマツノザイセンチュウ抵抗↑牛育種

【制作年(得1]el0)J)

8u rveved 11 l octo bcr 
111員f屯
Hank 1992 

77，--/ソ 11立ケ lι-~， 

1 !，'lgh円 t.'1nk民 rw;p(['(/'ρη:-;/({Olμy ・k分 ! 142 
(li:a (C!) -1，12 
1吋見ア日
K叩 nllri(dl-
熊本ア 6:l 
K':mけ 山 )10 (d) 63 
iU，関ヲ 17()
:-iag-i:lnけ出，ki(d) 170 
太良 122
TιHJJ，:L -[12 
佐賀関7 -lfi2 
只"γanoseKl(d) --162 
久留米γ 7お
KurUi;"j(' ~L!) -78 
1<1且アユ
K:llIifJllい1)--:¥1
仏賀閑 7-iG5 
日H2'anosr-ki (d; 1引

佐賀関ア 9" 
Sagfl.nosc-I<I 同

71， マノド(在クルー Y

Lo決~~- ~'allk group (P.d('ns~jl()ra) 
久留米7-118
K:JrLltnぞ (dl l1R 
佐賀関ア 134 
日i:lg-a口0日 ki(d) -134 
大5}γ137
りita(d) 137 
太分 7-111
Oita(dl一111
仏賀問ア 84 
Sa.!!:"el.nO町k，(dJ~84 
佐賀関-j-118 
只aεanoseki((0-118 

・注量関7-90 
SElg-anuseki (d) 90 

1991 1990 1989 

1
1
n
4
q
U
A
U孟

F
J
Cわ
ウ

i
n
O
Q
υ

ハU
1

ょっ
μ
q
u
Aせ
に

υ
c
o

1

1

1

1

1

1

1

 
4
A
F
h
u
ρ
h
U
7
1
0
0

ハy
n
u
-
-
q
A
q
u
A住
民

υ

勺

j
u
q
U
Q
d
q
u
q
u
q
u
a
q
A
q
A
q
A斗

A
q
A吐

ケロ才ソ順"'
Rank of height gro以 th 山()1l~ P.thunbergil 

・小浜ク 30
りbama(け 30

4 小畠ウ 24 
口bamaCtl -21 

• I11内ク 290 
Selldai (t) -290 
大瀬戸ク 12 
()scte(t) -12 
k分ヶ a 
日1ta(d)一品

.11'尼崎ク 50 
r.~u\'asaki (t) 50 

.志摩ク 64 
日hima(t)-84 

1
4
0
4
1
υ
4
A
広

υ
ρ
り

η
i

-
ー

-.... • • 
Fig.2 樹高成長の順位

Ranking of tree h巴ightgrowth 

樹こうした成長量の違いはっき、穂の良台やっき、木ゆ台がその後の伸長に及ぼす影響も考えられるが，

高は直径に比べて遺伝支配の割合が大きいとされていることから2)遺伝的特性であることが示唆された。

頂芽優勢であるた

め低い位置で断幹すると幹に変わって枝が立ち f~.がる。カラマツでは 6m前後の高さで安定するといわ

採種国管理ではふ定の高さで断幹(芯抜き)しなければならない。針葉樹の場合，
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樹褐

Species 

調査年度

Survcy yoar 

定植後の年数
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Table 3 定植経過後の樹高頻度

Frq uency ()f tree height after planting (cm) 

アカ 7 ツ(15クロ ン)

P.der日 ij円lorα(45c!ones) 

1989 1990 1991 1992 

6 

ク口マツ (7クロ ン)

P.thunbergii (7 c!ones) 

l宮89 1990 1991 1992 

5 6 

、，(ears a fter plan ting 

-200 2.2 

201-300 71.1 6.7 2.2 2.2 71.4 14.4 

301-100 26.7 73.3 31.1 2.2 28.6 42.8 28.6 14.3 

401-500 17.8 62.2 60.0 42.8 28.6 14.3 

501-600 2.2 4.5 33.4 42.8 57.1 

601- 2.2 14.3 

れている九ここでは仮に 5mで断幹するとして，各クローンの樹高成長から断幹時期を試貸すると

Table 3に示したように定植 7年生(1993) ではアカマツが約 4割 (35.6%)， クロマツで約 8割

(75.4%)のクローンが断幹の対象となる。

3 着花性

J氏抗性採種闘は全国21府県lこ34箇所， 17.50haが設定されている。この中にはマツノザイセンチュウ

抵抗件育種事業に参加しなかった関東，中部等を含む 6府県も含まれており，抵抗性育種に対する関心

の市iさが何われる O

抵抗性採種閣の種子生産性は，構成クローンの着花性に左右される。雌花着生量は直接種子量に，雄

花着生量は着果率，椅子発芽率，及び実生後代の抵抗性等にも影響する。ここでは定植 2 年生 (1987)~

7年牛(1992年)まで1の着花性についてとりまとめた。

調査対象クローン，個体数について Table4に示した。調査}j法は各年とも 4月中~下旬に行い，雌

イE は例体ごとに例数を数え，雄花は O 及び 1~5 の指数評価とした。指数 l はわずかに雄花が着いてい

るもの， 5はほぼ全てのシュー卜に着生しているものとし，その中聞を 3とした。

1) 雌花の着花性

雌花着生クローンと着生伺休の終什‘的推移をPig.3に示した。まず着生クローン数について見ると，

両樹種とも 2什七時の1987年から着生が見られた。そしてアカマツは 4年生でほぼ全クローンが， クロ

マツは 6年生で約8害Jjのクローンが着生した。 Fig.3から明らかなように着生クローンの推移は樹種に

よって異なり，アカマツは初期段階から多数のクローン及び個体で着生するのに対して， クロマツの着

生クローンネは特に 4，5， 6年生で緩満な状況となり，アカマツのそれと較べて多少異なったパターン

を示した。 1992年まで一度も雌花の着牛均三見られなかったクローンは，クロマツの土佐清水ク -63，夜

須ク 37の2クローンである。方，着牛一個体率はクローン率の推移と多少異なり，アカマツは 4年生，

クロマツは 6年生でピークが見られるが着生個体率と着生クローン率のピーク時はほぼー致する。 しか

し，アカマツが約9割の個体で着生したのに対して，クロマツは約5害IJと著しく少ない状況であった。
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Tabl日 4. 抵抗性クロ←ンの着花調査個体数

Number of individuals and clones which produced male or female flower 

樹種 アカマツ クロ 7 ツ

Specis P.densiflorα P.thunbergii 

調査年 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1987 1988 1989 1990 1991 1992 

Survey years 

クロ ン数 76 92 92 92 92 92 14 14 16 16 16 16 

'" o. uf clones 

個体数 571 839 830 823 819 569 128 128 155 153 149 97 

NO. of individual 

着生クローン数 51 78 91 91 88 73 4 II 12 13 II 

N o. of flowering 

clones 

匂 雌
同上ク口 ン率 67.1 84.8 98.9 98.9 95.7 79.3 28.6 64.3 68.8 75.0 81.3 68.8 

Ratc of flowering 

QEJ 花
clones 

着生個体数 296 434 710 692 590 289 14 38 65 76 76 46 

No. of Ilowering 

individual 

同上個体率 51.8 51.7 85.8 84.1 72.0 50.8 10.9 29.7 41.9 49.7 51.0 47.4 

Rate uf flowering 

individual 

平均着生量 2.5 3.7 19.8 16.8 16.8 6.6 0.4 0.9 5.3 5.9 5.9 5.7 

Value of female 

flower per individual 

着生クロ ン数 34 75 85 87 88 84 3 9 8 12 13 9 

N o. of f10wering 

斗LQ匡O4 J 雄

clones 

向上クローン率 44.7 81.5 92.4 94.6 95.7 91.3 21.4 64.3 50.0 75.0 81.3 56.3 

Hate of flowering 

cgg 花
clOnes 

若生個体数 103 456 604 614 710 446 13 46 28 73 81 24 

No. of f1oweringtion 

individual 

|司上個体率 18.0 54.4 72.8 74.6 86.7 78.4 10.2 35.9 18.1 47.7 54.4 24.7 

Hate of flowering 

individual 

平均着生量 0.3 1.4 1.5 1.5 2.6 2.3 01 0.8 0.2 。7 1.0 0.3 

Value of male flower 

per individual 

雌雄花の着生量の経年推移をFig.4 に示した。アカマツは 3 年牛の 1988年まで平均2.5~3.7個の低い

水準で推移したが， 4年生になって平崎19.8個と調資期間中最も多量な着牛を記録した。 7年生の1992年

は半均 6.6個(前年比39.3%) と人幅な低下となった。この低下がアカマツの雌花着生の周期的なものな

のか環境的なものなのかは明らかではないが， これまでの推移から凶作の年に当たっている口J能性もあ

る。 方，クロマツはアカマツほど大きな変動は見られなL、。着生量は 8年目に平均5.9個まで増加した

が，その後は低い水準で推移した。 7年生でアカマツが大幅な低下であったのに対して， クロマツは5.7
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個(前年比96.6%) と低下は少なかった。一般に雌花の着生最はクロマツに較べてアカマツが多いといわ

れているが剖， こうした樹種による着生量や着生時期の遅速は抵抗性種苗の生産量や供給時期にも影響す

ると考えられる。次に各クローンの年次別雌花着生量をFig.5 に示した。アカマツは 1987~1992年にお

ける 6年間の平均雌花数が10個以上の36クローンについて着生量をプロットした。 1989年はこれまで最

も着生量の多かった年であり，各クローンとも平均着生量よりやや高い雌花着生数を示している。逆に

1992年は着生量が前年の39%と著しく少ない年であり，ほとんどのクローンが平均着生量より下回った。

6年間の平均着生量と1989年及び1992年の相関係数はそれぞれ r=0.917. r=0.893であり， いずれも有

意な関係にあり，、V.均着't.量をクローンの着花性とすれば，各クローン聞の着花性は相対的に変動する

と考えられるが，クローン内の年による変動幅は必ずしも一定ではないようだ。

こうした変異幅が認められる中にあって，着花性の著しく高いグループのクローンは各年における絶

対量は異なるものの，相対的に安定した着生量を示した。例えば，松島ア 58では1989年は154.6倒，

1990年162.8個. 1991年237.0個であり，着生の少なかった1992年でも114.7個の着生が認められた。この

ほかにも佐賀関アー117. 同108. 熊山アー25等があげられるが伺体変動もかなり大き L、。先述の松島ア

58も1991年lこ595個 (51~595) の大量着生個体が見られたが，このクローンも個体間差の大きい一つで

ある O 逆に国見 17. 熊山ア 119. 宇和島アー39等は毎年着生量が少ないグルーフ。に区分される。

一方， クロマツについて各年のクローン着生量を平均雌化数の多い順にプロットしてFig6に示した。

アカマツと同様にクローンによって年変動が認められるが，アカマツに較べると少ない傾向にある。こ

のような年変動の原因は環境条件，着花の周期性，遺伝的要因等が関与していると考えられる O そこで

各クローンの平均着生量の年次相関を見るとTablc5に示したように，アカマツでは全ての年次間で有

意な相関関係が認められた。クロマツは1989~1992以外の各年次聞の相関係数はいずれも有意であり，

雌花着牛一量はクローンの造伝的特性であることが不唆された。

Tabl日 5 着花'fiEの年次相関

Correlation co巴fficientof flowering between year 

アカマツ P. densiflora 

1988 1989 1990 1991 1992 

1988 ¥¥¥¥¥¥0.841 * * 。797* * 0.854 * * 0.728** 

1989 0.671 * * 0.893 * * 0.813本* 0.692キキ

1990 。754*本 0.669 *ネ 0.898本* 0.823 * * 

1991 0.597 * * 0.558 * * 0.784** 0.913 * * 

1992 0.612本本 0.636キキ 0.700** 0.823 * * 九、、、

クロマツ P. thunbergii 

1989 1990 1991 1992 

1989 0.758 * * 0.624 *本 0.459 NS 

1990 0.219NS 0.907 *本 0.742 * * 

1991 0.161NS 0.950 * * 0.696 * * 

1992 0.138NS 0.517 * 0.709 * * 

注

Not旬 :Valu】e閃Sof uppe肝rand under of 0 bliq ue res叩pe町ctlve副lyshows 

the correlation coefficient of female and male 

本 siginificantat 5% level 

キキ siginificant at 1 % level 
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Fig.6 クロマツの年度別およびクローン別の平均雌花数

Average of female flower about P. thunbcrgii 
(l 987~1992年の平均雌花数が多い 11国にプロ y ト)

(The figure was indicated by ord日rof No. of female flowers from 1987 to 1992) 

雄花の着花性2 ) 

雄花肴4.クローン率と肴生個体半の経年的な推移をFig.7に示した。まず，着生クローン半について

4年生からは90%以上見るとアカマツでは 2年生で44.7%のクロ←ンが着生し，以後順調に増加した。

のクロ←ンで安定した着生が認められこれまで A度も着生しなかったクローンは真備ア 70の Iクロー

ンであった。クロマツの着生クローン率は 2年生でわずか20%強のクローンで着生しているが.4年生を

これまで一度も着花除いた経年的な増加率はアカマツとほぼ同様な傾向を示した。クロマツの中には，

しない川内ク 290. 一度着生した占同ク-2.小浜ク 30など着花↑牛込の低いクローンも存在する O また，

4年生(クローン事国 0%)と7年生(岡崎 3%)で著しい減少が起こるなど雄花着生量は不安定な状況

である。

着生伺体率はアカマツが 2年生で18.0%と少なかったものの 6年生では86.7%と高まり順調に増加して

クローン着生率の推移と同クロマツのそれは 2年生でわずか10%強の個体で着生したが，いる。ーみ，

4年生及び7年生では著しい年変動が認められた。雄花着生量の推移をFig.4に示した。アカマツに様，

これに

対してクロマツは 6{f竺の1.0が最高であり，各年とも1.0以下の低い水準であった。このことは抵抗性採

6年生は 2.6と順調に増加している。ついて見ると.2年生では平均着生指数 0.3であったが，
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抵抗性種苗の量的及び質的な面に影響およぼすと考えられる。種園における花粉の不足を示唆し，

雄花については着生量のほかに花粉の質的な面も考慮しなくてなならな L、。すなわち花粉稔性や不稔

これに関して筆者花粉は種子稔性に影響を及ぼす要因であり各クローン毎のチェックが必要である。

ら配が1992年アカマツ64クローンで調べた結果，花粉発芽率の全平均は90.5%(73.0-96.2%)であった

未染色花粉がクローン間で著しい違いが認められた。 _.Jj不稔花に関しては全クローンから小形，が，

これらの平均出現頻度は6.5%であり，中には19.8%(大分ア 173)と高い出現頻度のものも観察され，

クロマツの場合は雄花の着花性が低ことから花粉稔性が低あった。クロマツはまだ調査していないが，

くければ問題である。幸いなことにマツ類の雄花の着花促進にはGA(4+7)が有効であることを金JlI¥0)が

報告している。また，筆者らもクロマツ抵抗性クローンを用いた実験結果でも無処理に較べて雄花穂で

こうした方法も利用すべきであろう。約 7倍の着生を認めており 44)

以上のように雌雄花の着花性はクローンの遺伝的特性としてとらえてもさしっかえないと考えられる

が，生理的要因や環境要因等の影響も予怨される。今回はこうした要因との関わり合いについて明らか

これまでの調査結果をもとに大まかな着花性についてランク付け行い両樹種についにできなかったが，

10-20個を中，てクローン毎の着花悼をTable6に示した。雌花は 6年間の平均着生量が10以下を少，

それ以上を多とした。20個以上を多に民分した。雄花は同様に評価指数1.0以下を少. 1.0-2.0を中，

雄花のクロマツでは雌花，その結果，全クローンの約7害IJ (71クローン)が雌花着花性が少に区分され，

アカ 7 ツ{i'lクローンキ

Flowering clonc ratc of P.densiJlorα ，-.A、、、

/ニベ ¥直アカマソ融制体中

Flowering individual rate of P.densiJlorα ~--ーー， ， ， ， ， ， 

/¥、Jι /ぺ、...、、、、、
ノ A ノ、、

、、--、'ー、、、宇、，、
't> クロマツ者性何14>率、，
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d 

クロマ /'u汁クローノヰ;
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Table 6 抵抗性クロ ンの着花性区分

Classification of flower b日aringof resistance clone 
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両者て‘少に区分されるものが多い。着生量は樹齢とともに増加すると考えられるが，特にクローン数が

少ないクロマツでは追加選抜のほか探種闘管理の確立，着花促進技術等の開発が必要となってくる。

4 雌雄花の開花時期

雌雄花の開花時期は場所，クローン，そのf下の気象条件によって異なる。 一般的にクロマツが早く，

アカマツが遅く開花する。しかし，アカマツの中には満開Hが半く，クロマツの開花時に開花し受粉可

能期間が重なっているクローン，また，その逆にクロマツでも満開日が遅いクローンもある。抵抗性採

種園は樹種目')に設定されるためこうしたクロ ン聞の開花時期の遅速は採荷園の構成から見て好ましい

ことではないが，活用の仕方によっては有利なクローンであるともいえる。その一つは樹種聞の自然雑

種による抵抗併のレベルアップ，他の→つはアカマツ型でも開花時期がクロマツに近いクローンがある

ことから，絶対数の少ないクロマツ抵抗性採種目司への補充が考えられる。したがって抵抗性クローンの

開花時期を担握しておくことは大きな意義がある。ここでは1991年に雌雄花が着生したアカマツ 74，

クロマツIIクローンについて開花調査を行いその結果を取りまとめた。

雌雄花の開花時期調査は同年 4 月 9 日 ~5 月 9 日に行い，雌花は符クローン 1~2 個体についてクロー

ネの凶側と東側から着生伎を選び開花調査を行った。雄花も雌花の場合と同様であるが，西側と東側

の2本の藷tt伎について調査した。調ft方法は萩行ら引の報告にしたがって，雌花は 1(開花開始)~ 5 

(開花終[)の 5段階評価，雄花は 4段階評価で行った。取りまとめにあたっては雌花の指数が 3(開花

中期 種鱗の成長のため，包鱗がその半分に比える)，雄花の指数が 2(開花盛期.花粉飛散)の時期

(以下満開日と略記)を対象とした。

両樹種の雌雄花満開口のクローン頻度をPig.8に示した。まず， アカマツ雌花の満開日で一番早い
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Fing.8 樹1事i別の雌雄花満開円のクローン頻度(J991年)

The freqency of clones at flowering day (1991 year) 
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クローンは 4月16日，最も遅いクローンが 5月 5日で， クローンによって約20日の遅速が見られた。

同年のアカマツのピークは 4月26日であり，その後28日までの 3日間に約50%のクローンが満開口となっ

た。 ー方クロマツの満開日のー杏早いクローンは 4月15日で，最も遅いクローンは 4月20日で満開日の

期間分布はアカマツに較べて少なかった。アカマツの中にクロマツの満開期間と同調するものが7クロー

ンが見られたが， これらは以前から外観的にクロマツ型として注目していた備前ア 113， I司66，佐賀関

7-93等であった。

一方，雄花について見るとアカマツの満開日は 4月21日-5月5I:Jで， ピークは雌花と同様に 4月

26日であった。クロマツの満開Uは4片181::1-4月24日であり，アカマツよりも開花期聞が短い。両樹

種の雌花と雄花の満開日の関係を見るとほとんどのクローンで雌花より遅れて雄花が満開日となってい

るが， クローンの中には雄花の}jが早いものもいくつか認められる。 Fig.8からも明らかなようにクロ

マツの場合，最も遅い 4月241::1に 2クローンが満開となる。従ってこれらは雌花の満聞が早い(4月15

U-20日)クロマツのクローンとは受粉しにくく，逆に開化期の遅いこれら 2クロ ンはアカマツ雌花

の満開期間|付にあることから，むしろアカマツとのうと雑機会が大きいと考えられる。今回は満開口前後

の花粉飛散期間や雌花の受粉期間について詞王立を欠いたたが，雌花の満開円が類似したアカマツ， クロ

マツ聞の自然交雑が充分可能であることが不唆された。しかし，人工交雑の場合アカマツ×クロマツの

稔性が低いことから211ここでは限られたクローン間で白然交雑が起こるものと推測される。

アカマツ，クロマツの雌花の開花日は年変動が大きいことからへ今回行った単年度の結果だけでは開

花の遅速について判定はできない。このため今後調査を進めなくてはならない。とりあえずアカマツの

中で開花日が著しく異なるクローンについては後代の遺伝的資質にも影響するため，採種園で取扱には

配慮が必要と考えられる。また， このよな開花日の遅速は雑種性とも関連するので改めて後で述べる O
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5 種子生産性

抵抗性採種園では質的，量的に優れた種子を継続して量産することが望まれる。まだ，着花性が不安

定なこともあって種子生産量は変動しているが，とりあえずこれまでの結果から抵抗性クローンの種子

生産性についてとりまとめた。

1989年~1991年の 3 箇年聞における両樹種の種子生産性と種子稔性を Table 7に示した。

Table 7. 1989年から1991年における抵抗性クロ ンの種子生産性及び種子稔性

Productivity and f日rtilityof se巴dsin resistance clones from 1989 to 1992 

クロ ン名

Name of 
clone 

球果数(個) 結果率(%) 充実種子量 平均球果重球果当種子重球果当種子粒 100粒重
No. of cone Cone yield Full seed Average Seed weight No. of Weight of 

weight per cone seed per cone 100 seeds 

松島アー 58 1048( 1188) 71.5(87.3) 7.49( 12.40) 2.65( 4.50) 
Matsushima(d)58 
佐賀関アー117 511 ( 766) 83.4(97.9) 43.66( 140.50) 8.02(10.82) 
Saganoseki(d) 117 

ア佐賀 関7.132
Saganoseki (d)132 
熊山7.25 
Kumayama(d)25 

Eヵ 吉 備 了一 77
ミ Kibi(d)77
言 佐賀関アー108
{l Saganoseki (d) 108 
仏 マ 久 留 米7.114

Kurume(d) 144 
久留米ア 18 
K urume(d) 18 

ツ久留米7.79 
Kurume(d)79 
有 田7.49 
Arita(d)49 
その他89ク口 ン 5663(8378) 78.5(82.6) 557.80(1072.14) 5.66( 7.20) 
Another 89 c10nes 

494( 563) 67.3(79.0) 

403( 141) 99.5(82.0) 

394( 253) 96.6(90.0) 

355( 687) 61.1 (95.3) 

300( 464) 92.3(90.3) 

294( 533) 97.0(99.3) 

273( 528) 72.8(92.6) 

270( 313) 86.5(99.1) 

8.61( 13.14) 3.04( 4.44) 

9.05( 13.00) 3.77( 5.43) 

37.32( 20.10) 8.02( 8.50) 

31.33( 67.00) 4.68( 5.46) 

44.08( 109.10) 6.53( 9.16) 

43.98( 97.30) 6.43( 9.76) 

57.78( 114.60) 7.44( 7.58) 

44.76( 57.40) 5.81 ( 6.87) 

0.01(0.01) 

0.09(0.18) 

0.02(0.02) 

0.02(0.09) 

oω(0.08) 

0.09(0.10) 

0.15(0.24) 

0.15(0.18) 

0.21 (0.22) 

0.17(0.18) 

0.10(0.13) 

0.99( 1.21) 

8.54(20.57) 

2.15( 3.29) 

2.32( 9.60) 

7.83(10.06) 

10.90(13.74) 

14.55(30.94) 

14.25(19.84) 

20.16(25.24) 

15.21 (24.45) 

9.96(14.59) 

0.72(0.86) 

1.00(0.88) 

0.81(0.71) 

0.97(0.96) 

1.21(0.79) 

0.81 (0.71) 

1.01(0.76) 

1.05(0.92) 

1.05(0.86) 

1.09(0.75) 

0.99(0.87) 

1991年 10005(13824)78.6(85.7) 885.86 (1716.68) 5.42( 7.15) 0.09ω.12主 8.89(14.70) 0.99(0.88) 
1989年 1821 69ι133.10 5.57 0.07 7.93 0.93 

内

4

υ

η

'

a

A

H

V

ワ

i

q

u

、S
F

h

d

4

4

4

1

8

4

3

J

o

l

5

7

J

2

3

即
日

o
o
J

5
5
2
F
6
4
7
h
Q
d
K
2
3九
け

1

0

U

9

9

5

h

-
J
-
k
-
6
-
E
-
M
A

一
川
町
一
直

l
J
2
1
-
J
J

グ
的
ク
山
ク
同
月
グ

ωグ
瓜

グ

れ

グ

お

グ

瓜

グ

山

グ

市

グ

ωグ
叫

辺
油
浜
町
分
ん
い
摩
川
町
方
北
崎
山
娃
川
方
北
戸
ぱ
豊
明
内
白
崎
山
町

酌

M

U

叩

四

日

仏

間

瀬

日

山

吋

屋

川

田
町
小

α大
α志
社
波
民
三

M
頴
E
波
礼
大
凡
山
二
一

M
川

お

津

K

ケ

/

ロ

マ

ツ有
同
』
心

NhEtp同

100( 5) 

73( 12) 

50( 34) 

37( 67) 

32( 1) 

19( . ) 

15( 15) 

8(←) 

4( 17) 

1 ( 8) 

O( 12) 

O( 2) 

75.2(69.9) 

73.7(91.3) 

51.5(67.5) 

86.0(65.5) 

97.0(100 ) 

61.3 ( .) 

62.5(60.0) 

66.7( .) 

50.0(82.5) 

50.0(100) 

0.0(86.7) 

0.0(80.8) 

7.88( 0.21) 12.90(14.00) 0.08(0.04) 

4.86( 1.98) 8.63(14.58) 0.07(0.17) 

0.91( 0.16) 6.90( 5.74) 0.02( .) 

2.95(11.30) 9.05(19.85) 0.08(0.17) 

0.49( 0.13) 8.44( 5.00) 0.02(0.13) 

1.41 (ー 12.37( ー) 0.07( ー)

0.14( 0.24) 6.67( 8.67) 0.01(0.02) 

0.56( 13.75() 0.07( .) 

0.33( 0.33) 10.00(16.00) 0.08(0.02) 

0.65( 0.75) 5.00(17.50) 0.65(0.06) 

( 0.61)ー(11.67)ー (0.05)

ー(0.60) . (15.00) . (0.30) 

5.18( 1.80) 1.52(2.33) 

3.80( 9.38) 1.75(1.76) 

0.98( 0.43) 1.86(1.09) 

4.98(10.28) 1.60(1.64) 

1.13(13.98) 1.36(0.93) 

3.26( ー 2.27( ー)

1.00( 1.47) 0.93(1.09) 

4.25( ) 1.65( .) 

6.25( 1.19) 1.32(1.63) 

25.00( 5.58) 2.60(1.68) 

一(2.58) ー(1.97)

(25.42) . (1.18) 

1991年 339(173) 69.6(70.1) 20.18(16.31) 9.91(14.38) 0.06 (0.09) 3.62( 5.83) 1.69(1.53) 
1989年 19 69.4 0.83 9.53 0.04 3.63 1.20 
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この表は1991年に採種したクローンのうち球果の多いものから順に，アカ 7 ツは上位10クローンと他

のクローンにわけで記載し，クロマツは全クローンを掲げた。まず球果数は前年の雌花数と直接関係し

ており，アカマツは1990年，クロマツは1991年が最も多かったCTable4， Fig.4参照)0 

結果率は雌花数に対する球果数の割合いで表した。マツの球果は受粉以降， 17~18ヶ月後に生産され

るが， この間，未受粉であったり，受粉しでも受精せず球果として発育しない等交雑不和合性に起因す

るもの，また，病虫害や台風など外的要因が原岡で落下するもの等によって採取するまでに球果数はか

なり減少する。雌花から球果までの歩憎まりは，種子生産性ばかりでなく抵抗性雨の生産等にも影響を

及ほす。

各年における両樹種の結果率は異なるがアカマツの方がクロマツよりも良い傾向にある。アカマツ

は1990年に平均結果率が85.7%と最も高くなっており，結果率70%以上のクローンが約 8害IJを占めるな

ど高い歩留まりとなった。これに対して，クロマツは70.0%前後の結果率であった。こうした結果率の

年変動や樹種間差の原因は明らかではないが，その一つに雄花着生量が関与していることが考えられる。

すなわち 1988~1990年のアカマツの雄花着生量は平均指数で1.4~1.5であったのに対して同期間のクロ

マツは 0.7~ 0.8と低い値であった CTable4参照)。特にクロマツの1989年は平均指数が0.2であり，

クローン集植所の花粉密度が著しく低かったと考えられるが， このことが結果率にも影響したものと推

測される。

次に平均球果重は1990年のアカマツが平均7.15g C3.08~ 15.83g)，クロマツが平均14.38gC5.00~19.85g) 

であり，両樹種ともクローン聞に変異が認められる。 平方，同年に採種された関西育種場四国事業場

(以ド四国と略記)のアカマツ56クローンの平均球果重は平均 9.16g，九州が 7.23gとなり，育成環境に

よる違いが見られる。しかし九州と四国の間には r=0.591と有意な相関関係が認められ，各クローン

の平均球果重は相対的に変動する傾向がある O このことは採種木の仕立て方等育成管理によって変異

することを示唆していると考えられる。一方，球果当りの種子重を見るとアカマツは平均 0.12g， クロ

マツは 0.09gとなり，クロマツでは充実種子が著しく少なく，球果当りの種子数でもアカマツの14.7粒

(1 .04~38.15粒)に対して， クロマツは 5.83粒 (0 .43~ 25.00粒)とクロマツの種子生産量が著しく

少ない結果となった。一般にマツの球果当りの充実種子数は，アカマツは21田)~58粒問' クロマツは33刷

~36杭19) であり， これと比較しでも抵抗性クローンの種子数が著しく少ないことがわかる。球果当りの種

子数や種子重は球果の大きさと関連深い。これらの関係を1990年のアカマツについてFig.9に示した。

図でも明らかなようにクローンの中には一定の傾向を示さないクローンも認められるが， ほとんどのも

のは球果重の増加にともなって種子数，穂子重が増える傾向にあり，球果重と種子数との相関係数は

r=0.494，球果重と種子重との相関係数は r=0.609であり， いずれも有意な相関関係が認められた。

アカマツやクロマツでは受光量の多いクローネの上・中部の活力旺盛な第一次枝に大きな球果が着生す

るといわれているヘ 1990年のアカマツについて，種子数と種子重との関係を阿国と九州で比較した結果

をFig.10に示した。図でも種子数，種子重とも四国が高い値である。これは阿国がき当初から採種園

C2.5X2.5m) として育成管理されたのに対して，九州のクローン集植所は定植 3年目の1988年に枝が触

れ合う等過密な状況であり， こうした採種木の活力の違いが影響したものと推測される O 従って九州で

の着花性や種子生産性の結果はかなり低い値で検討しているものと予想され，正規の採種園の値は今回
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• 平均球栄重 7.15g 
Average weight of cone 7.15耳
、ド~H種子数 14.59粒
:¥verage No. of cone 14.59 
相関係数 r --0.494料
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よりも高くなるものと考えられる。

今後低抗性採種協lは施肥等も含めた適jFーな育成管理を行って採種木の活力を両める一方，花粉密度を

高めるため，受粉樹の利用についても考慮しなければならな L、。また， クローンの中には雌花着生量

と障子牛産量とが一致しないものがいくつか認められた。例えばアカマツの松島ア 58. クロマツ

では田辺ク 54等であり，毎年多量な雌花の着生は認められるが種子生産性は著しく低L、。 1991午の

松島7-58の場合，総球果数1.0<18個からわずか7.49gの種子が't産されたにすぎず. 1球果当りの種子数

は0.99粒，種子重は 0.01gと桶めて少ない穐 f量である。種子生産性の低下に影響与える要内の一つに

球果が聞かない，いわゆる閉球果がある。球果を白然、乾燥させて開かない球果数を調べてみると. 1991 

年の結果ではアカマツのクローン別問球果率(球果数に対する閉球果の比率)は 0~70.6% C西条ア 8). 

平均20.6%. クロマツは採種したクローン全てに認められ，最少の 9-4 (波厄ク 73) ~最多の100%

(大瀬戸ク 12).平均28.3%であり両樹椅ともかなり多い傾向にある。この原因が採種時期，乾燥方法の

違いによるものかは明らかではないが，パンクスマツ CPinusBαnksiαnαLAMl3.)とコントルタマツ

CPinus ContortαDOUCL..)で報合されているように附遺伝的なものであれは、憂慮すべき問題である。

次に発芽率について見ると，アカマツでは1989年の平均は78.6(1 6.7~100) %. 1991年が平均81.8%

(13.3~97ι) %であり，クロマツは1991年が64.5 (16.7~82 .1) %であった。アカマツの1989if.の種子

はクローンがJJ::・植された直後で雄花着生量も少なく，不安定であったが. 1991年の種子は雄花着生の絶

対量も増加したため高い発芽本となった。-方，クロマツは雄花着生塁が充分でない状態にあり低い発

芽率になったと推測される。

種子生産性や稔性は樹齢とともに高まると予想されるが，遺伝的な面で不明な部分も多く継続した調

査研究が必要である O

6 抵抗性クローンの実生後代の抵抗性

抵抗性クローンからの種苗は材線虫の被害跡地や木材牛.産刑として直接造林に供される予定であり，

各クローンの実生後代の低抗性の犯握は普及や採種園の管理の出からも重要な課題である。

ここではクローン集植所で採揮した抵抗内積所を接種検定し，家系抵抵性の把握を議みた。接種検定

は1990年から1992年の 3年間実胞した。この 3年間に行った抵抗性家系の検定数は，アカマツは延べ182

家系19.000本であり，クロマツは碕子が"Jl:量採取できなかったこともあって 9家系516本である。以ド

各5fーの結果について述べる。なお，接種検定は各年とも床替 2年生苗を用い.7月下旬に荷木 1本当り線

虫系統“島原"を5.000頭楼種した。また，調査は 7(1991) ~ 10 (1990. 1992)日間隔で健全，生存，

枯損の 3区分で行った。とりまとめは特別な場合を除き生存率を用いた。

1) 1990年の接種検定

供試した家系および、本数等をTablc8に示した。抵抗性クローン集植所からの種子がまだ充分採取

できなかったため，抵抗性家系はアカマツのみ行った(1988年採種)。一次検定合格木家系は丙日本地域

から選抜した候補木のうち 次検定に合格したクローン(以下一次検定合格木りと略記)の原母樹から各

機関が採取した自然受粉種子である(1986年採種)。また，対照として一般夜来マツとマツノザイセンチュウ
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'1、ablc8. 1 9 9 0年の人L接稀検定

lnocul日tiont.est at 1990 

樹穐 区分 家系数接種本数 健全率生存率 備巧(採碕源)

Specis Class " 0.01' NO.or Sound Survival Seecl日ouce

familv lcst ¥γ80 ra Le tree 

アカマツ 抵抗性家系 41 4，355 64.8% 68.2% クローン集植所

P.densiflorα Resistanじじ farnily Clone bank 

t氏抗性家系 220 86.6 90.2 原母樹

Hesistance family Mother tree 

ヂ次検定合格木家系 19 1，488 61.2 67.1 原付樹

Famil.v of passed ¥-Iothcr tree 

first tc日t

優良林分家系 979 38.9 40.8 ケローン集植所

Familv of finc Clone bank 

forest 

小計 70 7，042 61.1 64.8 

Total 

クロマツ 精英樹家系 11 8，796 11.1 15.1 クローン集植所

P.thunbergii Plus trcc farnily Clonc bank 

テダマツ 5 274 83.2 87.6 原母樹

P.tαedα 孔.1othertree 

抵抗性育種事業で使用したテーダマツ 5家系めを肘いた。

接椅後の中間調査においても家系群の平均生存率は抵抗性家系およびー次合格木家系とも対照家系に

較べていずれも高い値を不し，また枯担推移は抵抗性家系ほど緩やかで，感受性家系は急速に低卜する

と言うこれまでと同様なノfターンが認められた制。

最終調査の結果を Tabl日 8 に示した。対照家系の平均牛存率は40.8%でその範囲は26 ， 3~73.5%であ

り，これまでのアカマツ精英樹等と|司程度の値を示した。一次合絡本家系の平均生存率は67.1%で， そ

の範囲は375~90.0%であり，対照家系に較べて高い値を示した。抵抗性家系の生存率は26.2~97 ， 9% と

広い分布幅であったがその平均値は68.2%で本倹定中肢も高い生存率を示した。

一次合格本は残存率 5 %程度の林分から選抜されているので，株分内の筏存個体はいずれも材線虫の

淘汰を受けていることが予怨され，糟谷ら 10の報告にあるように抵抗性個体が高い頻度で存在しており，

これらの自然、受粉後代であるため抵抗件が高まったものと考えられる O これについて低抗性クローンの

原母樹由来の家系とクローン集植所庄の家系を接種検定して比較し，結果をTablc9に示したが，原母

樹由来の家系が出~J ，、t底抗'r'lを示した。このことから自然淘汰による林分の抵抗性は明らかに高まってい

ると再える。 ー方クローン集植所巾米の家系は雄花着生量が充分で、なく(19S7年雄花着生指数 0，3)花粉

密度が低かったことが影響していると考えられるが明らかではない。

2) 1991年の接種検定

供試家系及び本数をTablel01こ示した。抵抗性家系は1989iflこ採種したものである。精英樹は1958年

に設定された構内のクローン集植所から1989年に採種した。松島産家系は熊本県天草郡下巌Jilで採種し

たものである O 対照としたテーダマツはマツノザイセンチュウ抵抗性育種事業に用いた 5家系である。
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Table 9 採種場所のちがいによる抵抗性の変異

Difference口fresistance on seed sourse 

ク口ン集植所採種 原母樹t菜種
Seeds from clone bank Seeds from mother tree 

家系手4
Family 綾種本数 if存率 接積本数 生存率

l¥o.of tested Survival NO.of tested Survival 

trecs ratu trces rate 

久留米7-18 114 67.5% 日3 94.0% 

Kurumむ(d)18 

久留米7-79 201 77.6 60 78.3 

Kurume(d)-79 

久留米7-144 86 81.4 81 95.1 

Kurume(d)-144 

計(平均) 401 62.6 224 90.2 

Total 

Table 10. 1 9 9 1年の人工接種検定

Inoculation lesl al 1990 

灰分 家系数接種本数健全率生存率 備考(採稀源、〕

Cla田 No.of :.Jo.of Sound Survival Seed souce 

familv tC5t trec rate trec 

抵抗性家系 50 4，907 58.2% 64.1% クローン集植所

Rcsist.ance family Clonc bank 

精英樹家系 25 1，310 43.0 50.9 クローン集植所

Plus trθe familv Clone bank 

松島産家系 23 1守733 29.8 34.4 天草郡総島町

Matsushima family :Vlatsushima stand 

小百十 98 7.950 49.5 55.5 

1'ot81 

テ ずマツ 123 27.9 37.3 

P.tαed.α 

平均生存率の推移をIアig.llに示した。テーダマツが接種後 7日目にあたる 8月 l日から， その他の各

家系群は14日目 (8月8日)から28日円(8月22日)までの聞に著しい低下が見られた。この14日間に

おける枯損本数は最終調査時の約 7剖 (67.8%)を占めた。最終調奇の結果をTablelOに示したが，

テーダマツの平均牛令存率が37.3%と1990年の87.6%に較べて者しく低い値となった。松島産家系は平均宅

存率34.1(最小 2.6-最大65.8)%.精英樹は平均生存率50.9(10.0-65.8) %であった。抵抗性家系は

平均生存率64.1(34.0-65.8) %で本検定中最も高い抵抗性を示した。

各家系の生存率を用いて生存率の差の検定行いその結果をTablellに示した。家系群，家系聞にそれ

そ、れ有意差が認められ，またテーダマツ，抵抗性家系及び精英樹家系群の平均値聞にそれぞれ有意差が

認められ，抵抗性と精英樹の両家系群はテーダマツ以上の抵抗性を不し， しかも抵抗性家系群は最も強

いといえる。

1991年の接種検定における精英樹家系群の生存率は高い水準であった。 この原因の一つに構内の精英
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Matsushima 
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樹クローン集植所が材線虫の自然淘汰によって抵抗性の高いものが残存していることがあげられる。

本集植所は 1959年に設定された。 1970年頃から一般にいう松くい虫の被害が発生し， 1973年~

1977年にかけて薬剤 CEDG乳剤)による地上散布をした。しかしその後薬剤散布を中止し，枯損木の

処理のみを行った。被害は毎年発生したが，アカマツ・クロマツとも 1979年には枯損がピークに達し，

1989年の生存率はアカマツが71クローン(クローン率71%)，161個体(個体率32.8%)， クロマツ68

クローン (32.2)， 96個体(11.1%)という現状であったヘ従って1990年の抵抗性クローンの原母樹か

ら採種した家系が高い抵抗性を示したのと同様に比較的抵抗刊の高いものの自然受粉であったことが影

響したものと推測される O

一方松島産の家系群はクロマツとアカマツの天然混交林から採種したものである O 今刷用いた松島産

家系の各母樹を外部形態によって樹種区分するとクロマツ型10個体， アイマツ型 3個体， アカマツ型

10個体となり，樹種区分ζ との平均生存率はそれぞれ24.6%，39.9%， 42.6%でクロマツ型の家系が低い

値で， これが松島産全体の平均値低下に影響したものと考えられる。

3) 1992年の接種検定

供試家系および本数は Table121こ示した。アカマツ抵抗性家系はこれまで最も多い88家系， クロマツ

は 9家系を対象とした。抵抗性候補木家系はマツノザイセンチュウ抵抗性育種事業で候補木として選抜

され次検定で不合格となった家系であり，精英樹家系は構内のクローン集植所からのものである。

Table 12. 1 9 9 2年の人工接種検定

Inoculation test at 1992 

樹種 区分 家系数接種本数 健全率 生存率 備考(採種源)
Specis Class No.of NO.of Sound Survival Seed souce 

familv test tree rate tree 

アカマツ 抵抗性家系 88 9，518 40.4 55.1% クローン集植所
P.densiflorαResistancc family Clone bank 
クロマツ 低抗性家系 9 516 23.1 48.3 クローン集植所

P.thunbergii Resistance family Clonc bank 
抵抗性候補本家系 10 2，637 7.2 15.9 クロ ン集植Ii庁
Candida te family Clone bank 
精英樹家系 620 2.7 5.6 
Plus tree family 

小言| 21 3，773 8.6 18.6 
Total 

テダマツ 対照 品89 2.4 46.7 
P.tαedα Control 

まず，アカマツ抵抗性家系の平均牛存率は55.1(分布は19.6~87.0) %であり，これまでの検定の中で

最も低い備を示した。 方， クロマツは精英樹家系が平均生存率 5.6%，抵抗性候補木家系が15.9

(3.0~44.6) %と著しく低い値を示したのに対して，抵抗性家系の平均生存率は48.3(28.6~100) %とク

ロマツの中で最も高い備を示し， しかもテーダマツの46.7%をと回った。

4) 接種検定のまとめ

1990~1992ifにおけるテーダマツ平均生存率以上を示す家系頻度をTable13 に示した o 1990年はテー

ダマツの生存率以上を示す家系は抵抗性家系群で約 2割，一次合格木家系群で約3割と他の年度に較べ
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Table 13 テーダマツの生存率を上回ったアカマツ家系の頻度

Freqency of P. densiflorαfamily， 

ovcr the survival ratc of P.tαedα 

接種年 testyear 
ト一一一

1992 1991 1990 
トー

抵抗性家系 抵抗性家系精英樹家系松島産家系 抵抗性家系候補本家系
Rcsislanc巴 Resistance Plus trcc Matsushima Resistance Candida te 

family family family family family 

22 (25.0) 1 ( 2.0) 4 (16.0) 14 (60.8) 33 (805) 16 (72.7) 

1 (21.6) 3 ( 6.0) 4 (16.0) 3 (13.0) 8 (19.5) 6 (27.3) 

8 ( 9.1) o ( -) 1 ( 4.0) 。(- ) 

13 (14.8) 2 ( 4.0) 2 ( 8.0) 2 ( 8.7) 

10 (11.3) 3 ( 6.0) 1 ( 4.0) 。(- ) 

7 ( 8.0) 5 (10.0) 1 ( 4.0) 1 ( 4.4) 

4 ( 4.5) 5 00.0) 2 ( 8.0) 2 ( 8.7) 

2 ( 2.3) 9 (180) 2 ( 8.0) 1 ( 4.4) 

3 ( 3.4) 22 (44.0) 8 (32.0) 。(- ) 

88 
1
50 25 23 41 22 

( ) 百分率， Rate 

63 

般家系
General 
family 

7 (100) 

7 

て少ない出現頻度であった。 1991年の抵抗性家系群は他の 2つの家系群に較べて局い頻度で多くの家系

が出現しており. 1992年も約 8割の家系がテーダマツ以上の抵抗性を示した。また. Table12に示した

ように同年接種検定したクロマツ抵抗性家系も 9家系中 6家系がテーダマツ以上の抵抗性を示すなど

抵抗性家系群が木選抜の家系群に較べて強い抵抗性を示しており，明らかに選抜効果が認められた。

しかし名年とも抵抗性家系の生存率にはかなりの変動が認められる。各クローンは一定レベルの抵抗

性は保持しており，強いものから弱L、ものまでクローン聞に差異があると推測される O 従ってそれらの

後代である家系抵抗性に変動が生じても不自然ではなし、。 今方，年変動については家系構成は異なるが，

アカマツ抵抗性家系群の年間の平均牛+存率は55.1(1992) ~68.2% (1990)の範凶であった。これに較べ

て対照のテーダマツは37.3(1991) ~83.2% (]990) と著しい変動が認められた。対照のテーダマツは

1988年に採取した保存種子であり，遺伝的にはほぼ均ーであることからこうした変動は抵抗性以外の

要因が関与したものと推測される。

このことについては明らかではないが，自然界における材線虫による粘損は温量，標高，降水量， 十

壌，樹勢など環境を構成する各要因が関連して変動すると員われている 11，31)。また，人工接種による枯損

でも供試家系の遺伝的形質，接種源のタイプ，系統の加害性，接種頭数13) 温度，土壌水分などで異なる。

こうしたことから野外で行う接種検定では検定手法以外の要岡の制御は困難であり，結果の再現性が多

少低い状況になったものと考えられる。

マツは本来乾燥に強い樹種であるが，夏期の降水量が少ない場合にはマツ桔損量は急増しやすい。

水分環境については，その年の絶対降水量よりも年平均の格差が大きいとマツは枯れ易くなり 3J) ツバキ

やツツジなどの乾燥害が発生するような異常下ばつではそれを契機にマツの枯損は大発生する IIIと三われ

ている。 今方，接種実験でも土壊乾燥のマツ枯損に及ぼす影響25.26)について多くの報告がある。このよう
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ここでは各検定年におに土壊水分と枯損との関連性が実生後代の低抗性の再現性の障害となっている。
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1990年における 7月下旬から10月下旬(7月241:::1~1D月 4 ll)までの降水量は308.ommで、あった。他

の年と異なるのは 8月までに 1日に20mm以上の峰ノk量が見られたのはわずか 4日で， まとまった降水

量が少ない。また，接種後30日間の降/J<景はわずか79mmであった。同年は接種前に濯本したため接種

直後は苗畑の土壌水分は比較的良好な状況で=あったと考えられる。大山らにお)よると接種前の土壌乾燥は

マツ枯損にほとんど影響なく，接種後の土壌水分は枯損率を高めるとしている。従って接種前の濯水は

|司年の検定結果と直接関係ないものと考えられる。しかし同ffのテーダマツの生存率が著しく白i¥，、値と

なっており， このことはテーダマツの水分特性がアカマツ，クロマツと異なることも推測されるが今l口!

は明らかにはできなかった。

1991年(7月 17 日~1D月 4 日)の降水量について見ると339.5mmて、前ffと大芹はな L 、。しかし，枯損

が最も進行した 8月8U~21 日の期間はわずかに 16mm と少ない。しかもその後 1 週間の降水量もわず

かであり 8月28日までの総雨量は18.5mmと前年同期間のがj1/4という少ない雨量であった。

1992年は梅雨明け(7月 19日)から13日間無降/J<1:::1が続き過ムー30年間の記録となっており，接積後

8日間乾燦状態が続いている。

このように各年とも降雨の絶対量が異なり，また，接種後時期は同じではないが乾燥状態の期間が認

められるなと各年の環境条件には特徴がある O 従って 3箇"1てに共通した要因は今回は明らかにできなかっ

たが，単年ごとのヰ:庁率と雨量の聞には興味深い関係がある。アカマツ抵抗性家系の牛存率が1990)

1991) 1992の11闘になったことと九州地区の同有林におけるマツくい虫の被害量とは同じパターン

(Tablcl1)を示すことから，村t員に与える環境要同の影響は存在する。

Table 14.国自林における県別・年度別被害発生量単位rrf

i¥mounl of tree damage by pine-wood nematode in national forcst (rrI) 

~~ glJ 1987 1988 1989 1990 1991 1992.10現存

Organization (ti 11 Octo ber) 

福岡 1，733 1，111 1，150 1.982 1.558 1，451 
Fukuoka 
佐賀 1.131 678 278 393 590 943 
Saga 
長崎 1.535 2.051 2.058 918 963 510 
l¥ agasaki 
熊本 500 519 235 1.076 1.122 353 
Kumamoto 
大分 298 669 298 413 971 1.200 
Oita 
宮崎 3.384 476 2.096 2，976 5，899 3.210 
Miyaz且ki
鹿児島 4，954 6，134 5，759 6.075 8，534 14，052 
Kagoshima 
沖縄

Okinawa 

局長十 13，538 13，968 11 ，875 13，893 19.637 21.684 
Total 

(平成 4年度九州ブロック技術開発連絡協議会資料・熊本営林局)
Data of Technological Dev白lopm日ntConnecting Conference 
in Kyushu block 
数量は国有林と官行造林
The volum is total of N ational forest and Govermental 
contract of plantation 
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ド19.13に各年の健全率(供式白に対する健全市の割合)と牛ff.率(同じく健全白と部分枯れ的の割合〕

の関係をjJくした。図で対角線 t~にプロ y トされた家系は部分枯れ苗(苗木の先端郎及び枝の一部が枯れ
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ているもの)が少ないことを示しているが， 持'q:の被害ノマターンが異なっていることに注円したい。

岡から明らかなように1990年は部分枯れが少なく， 1992年は部分枯れ白が著しく多い。

これについてテーダマ yの生布本を検定強度とすれば1990年が最も検定強度が弱い。すなわち環境安

閃の影響が少なかったものと推測される。従って家系の枯損は家系内の例i4:が持つ抵抗性に応じたもの

であり七存率=健全率となる。しかし，各個体に環境要因が強く係わった場合にはそれが抵抗性伺休

であったとしても枯損(健全本の低 F) あるいは部分枯れ等の被害(中存率の上昇)を起こし易いと考

えられる。すなわち，茨木ら引が指摘したように環境11力の低い場《には村i慣や部分t，ljれが少ないが，

環境圧力が高まるにしたがってー般に低抗性の I目~ ，、テーダマツでさえ枯J員は促進され，健令市は少なく

なると推測される。

7 抵抗性クローンの雑種性

1 ) 樹脂道指数からみた抵抗性クローンの樹種区分

天然分布のマツ林の中にはアカマツとクロマツの，tTl白]引を示す集団が存在しており，それは海岸と内

陸との中間地帯に多く出現するといわれている~抵抗性クローンの'111こは外部形態からアカマツであっ

てもクロマツ1}'Jを示すもの，また，その逆のものが少なくはなL、。こうしたことは同一樹稀内において

開花時期のズレを生じ，採宿闘の造成及び管理， f聖子1=産'r'lーにも彫響を与える。

般に樹種区分はアカマツとクロマツの両極とその中間的なアイノゴマツの 3つに区分される O しか

し実際にはアカマツからクロマツまで連続出]な分布であり，上記の 3区分にアカマツに近いもの， クロ

マツに近いものを加えて 5区分する場合がある。すなわち前者をて:分法とすれば後者一は五分法であり，

アカマツ，アイアカマツ，アイマツ，アイグロマツ，クロマツに区分される制。

この区分は樹皮，針葉，冬芽，球果等の外観的な特徴から判定するノら法と，針葉内部の下表皮厚膜細

胞，樹脂道の位置等の解剖学的な特徴で判定する方法とがある O 今回の雑種性の検討では平占ら9)の)j法

に従い，次式によって各クローンの樹脂道指数 CResinDuct lnd日x以下 RDIと略記)を算出した。

すなわち，

RDT 二 Rd'/2十rd'/rd 

RDI 樹脂道指数

Rd' クロマツ型主樹脂道の数

rd 同1)樹脂道の総数

rd' ニクロマツ型副樹脂道の数

この式からRDIは完全なアカマツの場合は Oとなり，同じくクロマツの場合は 2となる。

調査はクローンの 4年ヰー枝の基部から新梢にかけて針葉を採取し， 1クローン当り30針葉について長さ

と中央径を計測した後，中央部を切断した切片の樹脂道を顕微鏡を用いて観察した。

f氏抗性クローンのRDI0，20以上の49クローンをFig.l1に示した。総クローンのRDIは0.000-2.000

まで広い範囲で分布しており， RDIから見た場合，アカマツの方が雑種性が極めて高い結果となった。

アカマツの RDIは0.000-1.984と広い分布幅で， この中には純粋なアカマツ (0.000)に灰分される

6クローンがある反面，クロマツに極めて近い備前ア 143 (]. 981)が認められた。クロマツの RDIは
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Fig .14 抵抗性クローンの樹脂道指数(RD])

He日inducl index of resistance clonc 

HDI 0.200以上の49クローンを表示

Fourty nine clone with resin duct index abovc 0.2 was figured 

1. 104~2.000と各クローンとも高い値を不したが RDI値から識別すれば津屋崎ク -50がクロマツに区分

され，小浜ク 24の1WIはアカマツの分布範囲に人る。

アカマ今回得られたHDIを吉JI/i; S1)が行った方法で品分法に区分した場合のクローンの出現頻度は，

アイマツ型 (0.750~ 1.250) 6.5%. アイアカ型 (0250~0.750) 12.1%. ツ型 (0.00~0.250)59. 2%. 

アイグロ型の 11¥現頻度クロマツ型(1.7加~ 2.000) 11.8%となり，アイタロ引 (1.250~ 1. 750) 7.1%. 

は予想、外に低かった。

クロマツアカマツ，各クローンの HDIとその個体内の標準偏売の関係をFig.15に示した。その結果，

その中間は大きい値がでるり. RDIと標準偏差の聞にはのRDI値の両端付近は標準偏差が小さくなり，

山形の関係が認められた。これは古川ら51) 山田ら叩)の報告と同様なパターンを示したが，針葉採取位置

冬芽の金|葉形態，クローンの樹皮，一方，の違いや雑種性との関係も考えられので今後検討を要する。

アイアアイマツ型 3.アイグロ型14.色，幼球果の形態，雄花の形態の外部形態についてクロマツ 5.

その干ι1f，直を外観的な評価値として樹種区分した。その結1にそれぞれ点数をうえ，アカマツカ型 2.

クロマツ4.00C小浜ク 24) ~5.00 果アカマツは1.00C有旧 7-49他23クローン)~4.80 (備前ア 113)， 

クローンの平均評価値と(津屋崎ク 50)となり，抵抗性クローン選定時の樹種区分と一致した。また，

RDIの聞には r=0.853と有意に高い相関関係が認められ両者の関係はほぼー致する傾向となった。

針葉形態については，針葉長は樹種による明確な差は認められなかった。中央径はアカマツが細く

中央径とHDIの間lこ r=0.875と有意に高い相関係数がクロマツが太くなるという連続的な分布を示し，
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Fig .15 低抗性クローンの樹脂道指数 (RDI)とその標準偏差

Resin dud index and their standard deviation of Hesistance clone 

認められており，針葉の中央径は樹種識別をfJう際に利用できょう。しかし， lj1には外観的特徴でアイ

ノコ型にl五分したものが解剖学的に識別するとアカマツ型に区分されるなどの識別差があることからペ

雑種性の判定には両者の総合的な評価が必要である。

アイグロ型 (0.500~ 1.500)， そこで，各クローンのRDIを用いてアカマツ型 (IwrO.OOO~ 0.500)， 

それに外観的な特徴も付記してTablc151こボした。クロマツ型(1.500-2.000)の3分法で区分し，

大分アアカマツの中でクロマツ型に区分されるものは備前ア 143 (RDI 1. 981) ， RDIから見て，

備前 66 (1.518) 備前ア 21 (1.527)， 大分ァ 137 (1.549)， 佐質関7-93 (1.662)， 142 (J. 739) ， 

これらの外部特徴の半均評価値は人分7-137を除いてクロマツ型の傾向を示した。の6クローンであり，

ここにあクロマツからアカマツ型に区分されるものは小浜ク 24の lクローンであった。また，一方，

げた各クローンの種子重 (]OO粒重)から見てもアカマツの範囲から外れており，いずれもクロ 7 ツの範

囲内にある。特に備前ア 143は総合的に見ても著しくクロマツに近いものとして評価しでも差し支えな

いと思われる。

2 )雑種性の利用

これまでの接種検定ではクロマツよりもアカマツが強い抵抗性を示した例が多い。

抵抗性育種事業におけるアカマツとクロマツの合格率でも明らかなように樹穂による遺伝的抵抗性の差

異を示した4.24)。従ってクロマツの抵抗性をレベルアッフoする方法の一つにアカマツの持っている抵抗性

をクロマツに取り込むことが考えられる。すなわち表現型はクロマツ系で抵抗性はアカマツ系というア

イノコマツの利用である。 Tablc151こ不したように開花時期が同調したクローン構成による採種函を設



Table 15 樹脂道指数を基準にした樹種区分

Classification of species by Rcsin duct index 

アカマツ雪J アイグロ型 クロマツ型
P.densiflora P.densi-thunbergii P.thunbergii 

クロ ン名 樹脂開花日外部 クロ ン名 樹脂 開花日外部 クロ ン名 樹脂 開花日外部 クロ ン名 樹脂 開花日外部
道指数 形態 道指数 形態 道指数 形態 道指数 形態

Name of RDl Flowering Name of RDI ドlowering Name of RDI FlowcrinR Name of RDI Fluwering 
clones date Form clones dat8 Form clones datc Form clones date Form 

Matsusima(d)58 0.000 4.28 1.00 。ita(d)204 0.059 4.26 1.40 K urume (d)79 0.529 4.24 1.00 Bizen(d)66 1.518 4.18 4.80 
Nankoku(d)5 0.000 4.28 1.20 Takamatsu(d)1 0.074 4.28 1.80 Bizen(d)J37 0.599 1.22 3.20 Bizcn(d)21 1.527 4.23 3.40 
Tanabe(d)52 0.000 4.28 1.20 Saganoscki(d)165 0.075 1.00 ~atsushima(d)70 0.748 1.67 Oita(d) 137 1.549 4.26 1.20 
Mabi(d)70 0.000 4.26 1.60 Sa耳anoseki(d)126 0.078 4.28 1.20 Saganoseki (d) 134 0.809 1.80 Saganoseki(d)93 1.662 4.20 4.60 
Kumamoto(d)16 0.000 4.24 1.00 Saijo(d)8 0.079 1.40 Kasaoka(d) 178 0.970 4.22 2.80 Oita(d)J42 1.739 4.18 3.40 
Akasaka(d)88 0.000 1.50 Uwajima(d)39 0.080 4.25 1.40 I!ondo(d) 1 0.993 1.67 Yasu(t)37 1.852 5.00 
Okayama (d)88 0.003 1.30 2.50 Akasaka(d) 163 0.084 4.26 1.60 Bizen(d)110 1.046 4.23 1.75 Tosashimizu (t) 63 1.887 5.00 
Uwajima(d)18 0.003 4.28 1.00 Anan(d)34 0.084 2.50 Kunimi(d)53 1.098 4.27 1.00 Obama(t)30 1.920 5.00 
Saganoseki(d) 113 0.005 4.26 2.00 Kunimi(d)17 日088 1.00 Oita(d)167 1.110 1.25 Namikata(t)37 1.947 4.18 5.00 
Souja(d)39 0.008 4.24 200l S町州制 0.094 4.26 1.20 lkonk011(d)251 176422 2.80 日i(t)425 1.917 4.18 5.00 
Susaki(d)32 0.011 4.28 1.40 I K urume(d) 18 0.101 1.20 Kurume(d)78 1.283 4.23 1.40 Tanabe( t)54 1.956 4.16 5.00 
Oita(d)168 0.011 4.24 1.00 I Okayama(d)85 日104 4.26 1.60 Saganoseki(d) 108 1.319 4.22 2.00 Oseto(t)12 1.965 4.18 5.00 
Dazaifu (d)4 0.012 4.25 1.00 Arita(d)49 0.106 4.22 1.00 Obama(t)24 1.404 4.20 4.00 Namikata(t)73 1.969 4.20 5.00 
Anan(d)55 0.012 4.22 2.60 Akasaka(d)216 0.111 4.30 1.40 Yoshida(t)2 1.976 4.15 5.00 
'1iihama(d)7 0.013 4.24 1.40 Yuki(d)25 0.118 4.27 2.40 13c1ons Sendai (t) 290 1.976 5.00 
Okayama(d)82 0.016 4.26 1.80 Kunimi(d)31 。133 1.50 Bizen(d)143 1.984 1.16 4.50 
Oita(d) 198 0.017 5.02 1.40 Mabi(d)58 0.147 4.21 2.25 Shima(t)64 1.985 4.19 5.00 
Oita(d)203 0.017 4.25 1.00 Uwajima(d)50 。149 1.20 Mitoyo(t) 103 1.985 5.00 
Konkou(d)13 0.018 4.24 1.40 Kumayama(d)25 0.158 4.28 2.40 Misaki (t)90 1.987 4.18 5.00 
K urume( d) 144 0.020 4.26 1.20 Nobeoka(d)219 0.185 4.26 1.60 Oita(t)8 1.993 4.18 5.00 
Akasaka(d) 179 0.021 2.00 Saganoseki(d)132 0.187 4.24 1.00 Tsuyazaki (t) 50 2.000 5.00 
Ariake(d)7 0.022 4.28 1.00 Susaki(d)31 0.210 4.26 1.80 
Iくumayama(d)1190.023 2.00 Niihama(d) 10 0.213 4.30 1.00 21 clons 
Okayama(d) 132 0.024 4.24 1.00 Kasaoka (d) 124 0.215 1.20 3.40 
Saganoseki(d)J62 0.024 1.00 Saganoseki(d)90 0.222 4.24 1.20 
Bizen(d) 150 0.026 4.23 1.80 Oita(d) 269 0.237 4.22 2.00 
Uwajima(d)21 0.028 4.27 1.60 Oita(d) 111 0.270 5.05 1.00 Note 
日imeji(d)232 0.029 4.26 1.60 Tara(d) 122 0.301 4.28 1.00 Furm was indicatcd the index 1 to 5 cousidering the stem bark type. 。ita(d)173 0.033 4.28 1.00 Kibi(d)77 0.333 4.20 1.40 needle shape， winter bud co1or， juveni1e cone shape and ma1e f10wel 
Oita(d)186 0.033 4.24 1.00 Kamogata(d)29 0.382 2.40 shape 
Susaki(d)27 0.040 4.26 1.60 K urume(d) 142 0.418 4.28 1.20 
Bizen(d)40 0.011 4.26 1.75 Oita(d) 166 0.433 4.28 1.40 
Kumamotu(d)63 0.048 1.00 Saganoseki (d) 118 0.433 4.26 1.80 
Kurume(d)118 0.053 1.00 Nisyou(d)35 0.438 4.26 1.00 
Saganoseki(d)117 0.054 4.26 2.00 Kurume(d)29 0.466 4.26 1.20 
Kumayama(d)39 0.055 4.28 2.40 Saganoseki(d)84 0.469 4.26 1.20 
Miyajima(d)54 0.056 4.23 1.00 
Saganoscki(d)170 0.059 4.28 1.75 74 clons 
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定する必要がある。大山ら釘〉は自然交雑種のアイノコマツで高い抵抗性を認めたことを報告しており，

また，筆者られ)がおこなったクロマツ×アカマツの人工交雑種の検定においても高い抵抗性を認めたこ

となどから雑種性の利用は可能性が高い。ただしクローンの雑種性とその千供群の分離様式を知って

おかなければならない。このことに関して筆者らも母樹の雑種性とそれから得た自然交雑菌の分離，及

び抵抗性を調べた。

熊本県天草郡松島町千巌山において表現型がクロマツ型のもの 9，アカマツ塑 4，アカマツ 2の合計15

母樹を選び球果を採取した。この場所に関する大山ら21、の調査によればアカマツ65%，クロマツ30%，ア

イノコマツ 5 %の混交林である。

各母樹は佐藤叫による外観的分類基準で観察し，平吉9)の方法で100針葉のHDlを調査した。採取した

種了は母樹別にまき付けて，床替の際冬芽の色で白芽，中間，亦芽に区分して床替を行い，これらの苗に

材線虫を接種した。線虫系統， 11員数，調室などは抵抗性家系の検定と同じ方法である。

各ほ樹の特徴をTable16iこ，
Table 16.採種個体の形質

母樹別の樹種型と実生後代の Chracters of seed source tree for distinction 

分離をTablc17に， さらにそ P.thunbergii from P.densiflorα 

れらの検定結果を Table18に 母樹 針葉型 種鱗の

母樹の樹種型番号 樹皮色 Needleform 冬芽色 トゲ RDI 
示した。 Phenotypes Tree Bark Colors of Spine of 

外部形態で分類したクロマ No. color Intension Length bud ovuliferous 

scale 
ツ型母樹はRDIとよく一致し

たが，アカマツ型母樹の中に
クロマツ型 6 暗黒色 堅 長 帯褐灰色 少有り 1.97 

P.thunbergii Black Hard Long Brown gray Little 

はクロマツ型の 2に近いRDl type 7 11 無 2.00 

{直を示すものもあった。
Nothing 

8 11 11 1.92 

13母樹から1， 690個体の実生
10 中 中 灰白色 少有り 1.96 

苗が得られた。これらを母樹 Middle Middle Light gray Little 

ごとに各個休の外観的特徴で
13 堅 長 無 1.90 

Hard Long Nothing 

灰分すると，クロマツ型母樹か 14 1.86 

らはクロマツ系個体が77%， 22 少有り 1.74 

アカマツ型母樹からはアカマ Little 

23 2.00 
ツ系個体55%と中間系個体42

%がそれぞれと同程度出現し
24 2.00 

た。また，アカマツ母樹から アカマツ型 11 暗褐色 軟 赤褐色 有り 0.83 

はすべてアカマツ系の個体が
P.de田ザ'lorα Dark blown Soft Red blown Some 

type 17 ノノ 11 短 11 少有り 1.72 

出現した。 Short Little 

20 堅 中 有り 1.87 
庁，線虫接種検定の結果， Hard Middle Some 

生存率はアカマツ系>中間系
25 軟 短 0.20 

Soft Short 

>クロマツ系〉の 11頃となり，

アカマツ系が高い抵抗性を示
アカマツ 9 赤褐色 0.00 

P.de田 iflorα Red blown 

26 11 11 0.00 
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Table 17. 母樹の樹種型と実生後代における分離 (%) した。このことは家系内に占

めるアカマツ系伺体の出現頻

度と関連していることを示唆

するものである。

Classification of mother trees and seedlings segregation(%) 

実生後代の区分(冬芽の色で分類)

母樹の樹種型 Phenotypes of s朗 dlings(classifyed by winter 

Phenotypes bud color) 

しかし，中間系がクロマツ

系の抵抗性より高い値を不し

たことから，抵抗性クローン

に関しでも，クロマツ及びそれ

に近いグループ聞の臼然交雑

荷の抵抗性の向上が期待でき

る。従って実生後代の樹種区

分を行い，山岳地域はアカマ

ツ系を海岸地域は中間~クロ

マツ系を造林するという楠え

分けも可能となる。

本数 クロマツ系 中間系 アカマツ系

No. of P.thunbergii Middle P.densiflora 

trees type type type 

クロマツ型 1.166 901 (77.3) 242 (20.8) 23 ( 1.9) 

P.lhunbergii type 
アカマツ型 524 13 (2.5) 221 (42.2) 290 (55.3) 

P.de問 ifloratype 

全体 1，690 914 (54.1) 463 (27.4) 313 (18.5) 

Total 
アカ7 ツ 310 310 (100 ) 

P.densiflorα 

Table 18.樹種型別実生後代の接種検定結果

Result of inoculation test of seedlings 

E 祇抗性種苗の生産体制

1 九州地区の抵抗性マツの生産

抵抗性採種園から種苗が本格的に止主産されるま

での問，材線虫被害跡地の造林には，人工接種検

定において生き残った苗が用いられる。こうした

暫定的な種苗生産を事業的に行っているのは九州

では熊本営林局(熊本営林署)， と天草森林組合

の 2筒所で=ある。しかし最近材線虫の被害が増

大したことから今までの生産量では対応できない

状況となっており，各県では大量生産へ向けた検

討が進められている。筆者らはこれまでの着花性，

種子生産性等を基に九州地医における抵抗性採種

園(10箇所4.86ha)から生産される抵抗性種苗の

生産量を試算した O それによると闘齢10年目

母樹の樹種型実生後代の区分

Phenotype of class of 

mother tree seedling 

クロマツ型 クロマツ系

P.thunbergii P.thunbergii type 

type 中間系

Middle type 

アカマツ系

P.densiflorαtype 

アカマツ型 クロマツ系

P.densiflora P.thunbergii type 

type 中間系

Middle typc 

アカマツ系

P. densiflorαtype 

全 体 クロマツ系

Total P.thunbergii type 

中間系

Middle type 

アカマツ系

P.densiflora type 

アカマツ アカマツ系

P .densiflorα P .densiflorαtype 

健全率 生存率

sound survival 

rate rate 

18.7 46.2 

29.7 54.1 

82.7 100 

30.7 53.8 

38.1 57目5

79.4 94.5 

19.0 46.3 

33.7 55.7 

79.5 94.9 

57.7 80目3

0997年)にアカマツ抵抗性白が約 7.3万本，クロマツ約3.6万本，合計 10.9万本と推定され，仮にすべて

を接種検定した場合，生存率70%として少なくとも7.6万本の抵抗性種苗が見込まれ， これでまかなえる

造林面積は約19ha(4，000本/ha) となる32，47，48)。
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大草森林組合では1990年から抵抗性種苗の午産を実施しており，天草地方で独臼に選抜した個体の種

子等を育苗し，人1.接種検定で牛き残った市木を九州各地に提供している。現在は森林組合専用の抵抗

性採種園も設定しており，計両では材線虫の増殖も手がけ，年間約10万本の種苗生産を見込んでいる。

鳥羽瀬2川こよると抵抗性種苗の牛産に係る10a当り(13，OOO;¥>:植)の労務は160.5人が必要であり， こ

の内接種作業には30人が必要であると報告している。さらに採種板によって健全個体数が異なり抵抗性

家系を用いた検定結果では高い残作率が得られることから事業的に行う場合は種子の山来について配慮

する必要があるとしている。

2 検定地の違いによる検定結果

事業的に抵抗性種苗を生産する場合，残存率が重要なポイントとなる。残布率は樹種や家系抵抗性は

もちろんのこと，環境条件によっても左右される。 1990年に天草，錨地，西合;むの3検定地で，共通な

アカマツ抵抗性家系等を用いて人工接種検定を行い，検定地における結果の変動について検討した。

供試した各家系は育種場で採種，まき十iけした毛苗を各検定地で育苗したもので遺伝的にはほほ、均 A

と考えられる O 各検定地とも線虫“島原"を個体当り5，000l1買を接種した。同年の気象条件は接種後60日

までの平均気温は菊地20.6~28.90C，天草20. 7~29.50C，西合志22.6~30.20C であり，降水量は接種後

101::lまで菊地376mm，天草 291mm，同合志 2団mmである。

試験地別の家系グルーフ。の平均健全率をTable19に示した。、ド均健全率は菊地>天草>西合志>の順

となり，各検定地とも抵抗性家系が高く，有名マツが低い値となった。家系健全率を用いた検定地問の

相関係数は菊地一西合;志がr=0.53，菊地一天草r=0.70，西合志一天草r=0.51であり， いずれも有意な

相関関係が認められ，検定地による各クローンの健全率はほぼム致する傾向がみられた。

Table 19. 3検定地における接種検定結果

Result of inoculation test at three test field 

家系群 家系数 接種本数 検定地
Family No目 of No. of Test filed 

group family inoculation 

菊池 天草 育種場 平均
Kikuchi Amakusa Breed. Inst. Averag 

有名7 ツ 3 1，072 68.3 65.9 49.4 62.9 
Local variety 

次合格家系 15 5，376 70.6 68.7 65.9 68.8 
Family of passed 

in first tcst 

抵抗性家系 8 3，967 79.6 79.0 66.5 76.1 

Resistance famiy 

計(平均) 26 10，395 (74.2) (71.7) (64.4) (71.0) 

Total(Average) 
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3 接種後の残存苗の抵抗性

抵抗性採種原lから生産される種苗は直接造林に供されることになっているが各抵抗性家系の検定結采

からは接障年などによって家系変異が大きくまだ充分な抵抗性を把探するまでに雫っていない状況で

ある。各家系の抵抗性が確認され，採種岡の休質改斉後の障市が生産されるまで当分の間は暫定的に

接陣後の残存苗を用いた方が効果的と考える接障検定後の残存苗は苗畑で此iのスクーリニングが

行われているため各家系の抵抗性はかなり高まっているものと子怨される O 従ってこれらは造林地に

おいても未検定の抵抗性家系に較べて高い抵抗性を発障できると推測される。九州、|育種場では現地の適

応性を見るためには1990，1992年の両年，八代営林署管内の材線虫被害跡地に現地適応式験地を設けた。

同試験地からは抵抗件に関するデータはまだ得られないが，造林特例のうち活着率などー部の情報が

得られている 1川。

接種検定によるスクーリニングはかなりの効果が認めらる。ここではその一例を示す。

一次検定合格木及び精英樹を母樹にした交雑菌と母樹の日然受粉市を2年間にわたって接種検定した

実験結果である。まず， 1 [0]口の接種検定は1987年は苗木 l本当り5，000頭を接種し， 2住f旧は前年の接種

で什てき残った苗に再度 l本当り20，000頑接種した。両者とも線虫系統，接種右f法等はこれまでと同様で

あり，調査は接種60日後に行い，結果をTable20に不した。

この実験では 2回日の接袴頭数が前回の 4倍であり，検定条件としては厳しい状態であったにもかか

わらず交雑家系，向然受粉家系とも I凶日の検定に較べて 2同日のほうが両い生存率となり，明らかな

選抜効果が認められた。

連年接樟の場合，清原12)が報告しているように誘導抵抗性との関連もあるため別の接種試験を行って

確かめた。この試験は熊本市立田IUで、選定した13個体から採種して養苗した 2年牛苗木を1980年に人工

接種検定を行い，生き残った百本を定植し， 1981年(3 年生)~1984 (6年生)年の5年間連続接種をfjっ

た。その後 8年間接種を中断し， 1992年(14年生)に再度接種したものである。白木 l本ヨり接種頭数

段び生存率は Table21に示した。表からも明らかなように前畑で、選抜した残存市は接種頭数が10，OOO~ 

50， 000頭(1980~1982年)で高い生存率となり，また，什.変動も少なかった。しかし翌1983年の150，000 

頭接荷では生存率がかなり低下した。 200，000頭接種した顎1984年の午存率は高しこれは前年の選抜強

度が高かったことに起同していると考えられた。 8年後の1992年lこ再度400，000頭接種したが120日経過し

た時点では，わずか 5本の枯損(健全半73.7%)を認めたにすぎなL、。

特に1992年はこれまで残存していた精英樹クローンが枯損するなど構内のマツが枯れ易い条件にあっ

たにもかかわらずこうした強い抵抗性を示したことは，残存伺体の抵抗性がかなり高いことを示すもの

と考えられる O しかし，接種頭数の150，000頭で生存率が急激に低干ーしたことからスクーリニングした抵

抗性白であっても極端に大量の材線虫が進入した場合は枯損につながることを示唆するものである。従っ

て材線虫被害の跡地に造林する場合は，マツノマダラカミキリの集中後喰を避けるため抵抗性採種園由

来の白木を集団で植栽したり，それらの種苗を接種検定して生き残ったものを用いる等の配慮が必要で

ある。また，造林地におけるマツノマダラカミキリの持i'度低下を目的とした施業も必要である。
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Tablc 20. 材線虫接種後の残{f泊の低抗性

Rcsistance of s巴cdlingsafter inoculation test 

家系名

Name of familics Teot year 

1987(First test) 

接種年

雌親(ケロマツ) 雄親(ア力マソJ'1:'種数健全半生存率 接種数健全三年生存率

1988CSecund t出 lJ

"lother ドather r¥oυsound survival N o.of sound survival 

C P.thunbergii) (P.densiflorαlesl  ratuγate Lest raLc rate 

佐 賀 45X1I IH107 

Saga 45 Hiji 107 

佐 貿 叩 × 白 諸 県 102

S3ga 45 i¥isimorokatal02 

f:liJ 11'[ 29 X日山107

Okagaki 29 Hiji 107 

裕 徳川XlI出107

Yutりku28 IliJi 107 

大 在 17X口 lt:l07

07.ai 17 Hiji 107 

*大分クー 15x日出107

Oita( t) 45 Hiji 107 

*大分ク 56xU 出107

。ita(t) 56 Hiji 107 

ホ律屋崎ク 158x日出107

Tsuyazaki(t)158 Hlji 107 

選抜木交雑家系平均

A verage of crossed seedlings 

of candidate 

肝属 11 x tl 出107

Kimotsuki 11 1 !iji 107 

肝属 11 x西諸県102

Kimotsukil1 :.Jisi川口rokatal02

川 辺 39x日出107

Kawanabe :l9 Hiji 107 

川 辺 39x西諸県102

Kawanabe 39 Nisimorokala102 

精英樹交雑家系平均

Average of crossed scedlings 

りfplus trces 

佐 賀 45白然受粉

Saga 45 Open pullination 

肝 属 11

Kimotuki11 Open pollinaLion 

川 辺 39

Kawanabe39 Open pollination 

30 86.7% 100.0% 

45 51.7 9:U 

108 78.7 80.6 

ハリハ
U

ハ
Uー

ハ
Unυ ハ

υ1
 

15 86.7 100.0 

ハリ)
 

)
 

)
 

)
 

(
 

ハり1
 

18 88.9 100.0 

6 100.0 100.0 

(237) 77.6 92.1 

13 84.6 100.0 

49 32.7 51.0 

117 60.7 66.7 

61 16.4 49.2 

(240) 45.0 60.8 

293 37.5 46.8 

122 19.7 28.7 

450 8.4 12.7 

精英樹自然受粉家系半均

Average of open pollinalion 

(865) 19.9 26.5 

seedlings uf plus lrce 

*印は抵抗性育種事業で一次合格木

* The clons passed first inoculation test 

30 76.7% 96.7% 

40 70.0 97.5 

77 92.2 100.0 

9 88.9 100.0 

15 73.3 86.7 

6 83.3 100.0 

18 88.9 100.0 

80.0 100.0 

(200) 83.0 98.0 

11 81.8 100.0 

24 66.7 100.0 

75 88.0 100.0 

23 60.9 100.0 

(133) 78.9 100.0 

103 55.3 89.3 

27 48.1 96.3 

50 30.0 92.0 

(180) 46.1 91.1 
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Table 21.立田山13家系の連年接種による健全率及び生存率の推移

Frequency of survival and sound rate of 

thirteen family at Mt. Tatsuta 

接種年樹齢接種頭数 接種数 健全率 生存率 備考

Age NO.of Nematode ，，"0. of Sound Survival 

Tcst ycar Inoculated Tested rate rate !¥ ote 

1980 2 10，000 1，680 30.8 69.9 苗畑検定
Tested at nursery 

1981 3 10，000 478 80.8 81.0 現地検定

Tested a t field spot 

1982 4 50，000 383 95.3 100.0 

Tested at field spot 

1983 5 150，000 383 20.9 23.2 

Tested at field spot 

1984 6 200，000 83 75.5 85.5 

Tested a t field spot 

1989 11 調整間伐

Thinning 

1992 14 400，000 19 73.7 73.7 

Thinning 

接種は各年 7月下旬，線虫系統は「島原」

Inoculation test is done at the late of july， 

Nematode used is line of "Shimabara". 

1992年の結果は同年12月4日現在

The result of 1992 is till，4，December 

白畑検定，現地検定とも九州、|育種場構内

Inoculation at nursery and field spot was carried out at Kyushu Inst. 

VI おわりに

これまでの調査研究において抵抗性クローンの特性が除々に明らかになっているが，今後は同立の各

育縄場においてさらに調杏研究が行われるものと考えられる。今後研究すべき大きな課題は次のような

ものがある。まず抵抗性クローンのクロマツについては絶対数が不足しており，適正な採種闘の維持管

理の面で問題が生じることも予想されることから追加選抜が必要である。また， クロマツの抵抗性の向

上についても大きな課題であり，アカ 7 ツとの交雑による抵抗性の導入が必要となる。これに関連して

抵抗性の遺伝様式の解明も急がれるが， これには βミルセンなど材線虫抵抗性の化学的要同の分析も併

せて行う必要がある。

さらに抵抗性種苗が近いうちに供給されるが，せっかく造林されてもそれが生育しなければ本来の目的

は達せられない。特に海岸の被害跡地の造林の場合，飛砂・潮害と材線虫との複合害も予想される。従っ

て前生樹や下層植物があるうちに抵抗性種的の造林を行う等効果的な万法を探索する必要があり，抵抗

性種苗の造林特性，造林技術についても検討しなくてはならない。

最後に，本報末尾に現段階における低抗性クローンの特性 覧表を示したが今後継続した調査研究を

進め，修正，補完して行く予定である。
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付表 抵抗性クロン特性一覧表(九州育種場クロン集植所)

App巴ndixTable Characters of ResisLance clones ( Clone bank at Kyushu flegional Brccding office ) 
O~士一-ニー

成長 着花性 種子生産性 家系抵抗性 抵抗性ク口←ンの樹種形態

Growth FJower Sced Index of familys Discrimination puint of spocies 

クロ ン名 bearing productio口 reslstanじ巴

CJone names 

雌花 雄花 結呆率 球果重 1
1削 1991 1992 樹皮色豊|葉型 冬穿色 球呆型針葉長中央径 樹脂道指数

Femalc Malc Cone Conc Rark l¥ ecdle Winter Cone Length Mid-diameter RDI 

vield weight colur typc bud lype of needle of ncedle 

l志摩ク 64 B A C D B 1.6 5 8 15.9 1.00 1.985 
Shima (t)-64 

2津屋崎ク 50 B D C D A 2.7 8 b 15.5 1.0] 2.000 

Tsuyazaki (t) -50 

3小浜ク 24 A C C D B 2.2 4 4 4 4 16.0 0.78 ] .404 

Obama( t) -24 

4小浜ク 30 A D D D D 5 5 13.8 0.96 1.920 
Obama(t)-30 

5大瀬戸クー 12 B C D C C 0.6 自 5 13.4 0.91 1.965 
Osetu( t) -12 

6大分ク 8 B A D B D 1.1 6 品 5 16.2 0.97 1.993 

Oita (t)-8 

7川内ク 290 B D D* B C 0.1 8 リF 12.5 0.98 1.976 

Sendai(t)ー290

8頴娃ク 425 A C D B D 0.2 5 5 14.9 0.97 1.947 

Ei (t) -425 

9三豊ケ 103 C D D C A 5 5 b 5 15.6 1.23 1.985 

Mitoyo(t)-103 

10三崎クー 90 B B C D D 5 5 16.1 1.07 1.987 

:¥1isaki (t) -90 

11吉田ク ー 2 B D D* D D 5 5 15.7 1.07 1.976 

Y Clshida( t)-2 

12波方ク 37 B D D C D 5 5 5 15.6 0.96 1.947 
:--.J amikataC t) -37 

13波方ク 73 B C B A C 8.2 5 5 15.6 1.00 1.969 
l¥amikata(r)-73 

14夜須ク 37 B D* D D D 5 5 14.3 0.87 1.852 
Yasu (t)-37 

15土佐清水クー63 C D* C D D 5 5 16.5 107 1.887 

Tosashimizu (t) -63 

C1J 
己コ

業
U

犬
訓
薗
寸
い
¥
市

1

ヨu何
冊

回

日

別

措

】

J)D 



16田辺ク 54 C B D B C 1.8 I 5 14.8 0.98 1.956 

Tnabe( t) -54 

17太宰府ア 4 B B A B A 0.1 0.3 l 11.6 0.64 0.012 

Dazaifu (d)-4 

18久宙米ア 18 B A B A B 0.1 。l 2 9.5 0.59 0.101 

Kurume(d)ー18

19久留米 7-29 B A B C B 。。 2 13.4 0.64 0.466 

Kurume(d) -29 

20久留米 7-78 A B C A A 。。
一0.2 2 16.6 0.70 1.283 

Kurume(d) -78 

21久留米 7-79 A A C B A 。。 0.2 l 13.6 0.67 0.529 

Kurume(d) -79 

22久留米ア 118 B D C D B 3.1 10.4 0.56 0.053 
ミ¥「主.J-Kurume(d)←118 

23久留米ア 142 B B C A D 0.0 0.3 3.9 13.3 0.64 0.418 
Ti 

Kurume(d)ー142 古T
24久留米ア 144 B A A A A 。。 0.2 2.9 10.7 0.56 0.020 L十

Kurume(d)ー144 o' 

25有田 7-49 B A D B A -0.1 0.4 5.0 9.5 0.57 0.106 '-l 

Arita(d) -49 日

26太良 7-122 A C B C B 0.2 0.2 1.4 12.7 0.59 0.301 
¥ 

Tara(d)-122 
4 
二、

27国見 7-17 A D B B D 11.8 0.59 0.088 rt 
Kunimi(d)-17 ¥〈

28国見 7-31 A D B D D 5.8 11.4 0.63 0.133 ボ
Kunimi(d)-31 い

29国見 7-53 A C C A A 。。 4.1 13.8 0.63 1.098 q 

Kunimi(d)-53 F者
30熊本 7-16 A B A C D 0.2 0.4 3.5 13.0 0.61 0.000 

向球部日存KumamoLo(d)-16 

31熊本 7-63 A D B C A 0.2 0.1 2.8 13.8 0.62 0.048 

Kumamoto(d)-63 

32本渡 7- A D D B A 。l 5.3 16.0 0.64 0.993 

Hondo(d)ーl

33松島 7-58 A A C B D 0.2 1.5 I 10.8 0.58 0.000 

Matsushima (d) -58 

34松島アー 70 A B A D D 。。 3.9 I 2 12.9 0.67 0.748 

MaLsushima(d) -70 

35省明 7- 7 A B D B B 0.1 。1 l 14.5 0.66 0.022 

Ariakc(d) -7 2:: 



36大分アー111 A A D A D 0.1 -0.2 2.6 11.1 0.61 0.270 

。ita(d)-111
37大分 7-137 A B A C B 。。 0.4 1.9 11.1 0.62 1.549 co む。

Oita(d)ー137

38大分ア 142 十 A B B D A 0.1 0.3 1.3 3 4 16.3 0.77 1.739 

。ita(d)-142
39大分 7-166 B A A B B 0.2 0.4 0.8 I l 12.0 0.78 0.433 

Oita(d)-166 

40大分アー167 A B B A D 。。 一0.3 4.1 I l 13.1 0.72 1.110 

Oita(d) -167 

41大分ア 168 A B A D C 0.2 12.2 0.63 0.011 

Oita(d)ー168

42大分 7-173 B B B A C 。。 -0.3 l 10.9 0.59 0.033 

。ita(d)-173
43大 分 ア 186 A A B B A 。l 0.4 14.2 0.63 0.033 。ita(d)-186
44大分 7-198 B B B A B 0.1 0.3 2.7 2 12.6 0.65 0.017 3ヰ

Oita(d)-198 タ十

45大分ア 203 B A D A A 。。 守口 2 4.4 10.8 0.53 0.017 Z掛

Oita(d)-203 
高話

46大分 7-204 A B B B B 。1 5.6 2 13.1 0.68 0.059 
It 
¥f 。ita(d)-204 W 

47大分 7-269 A C A B C 0.1 -3.4 3 2 11.7 0.66 0.237 

Oita(d) -269 三浦日
48佐賀関ア-84 B D C B B 4.1 12.2 0.49 0.469 

Saganoseki(d) -84 主監

49佐賀関ア-90 B C D D C 0.1 3.6 12.1 0.73 0.222 日日

Saganosoki (d) -90 
迎1

50佐賀関ア-93 A A C B B 0.2 一1.3 4 4 15.3 0.76 1.662 ー
Saganoseki(d) -93 ー

JlIT 
51佐賀関ア 108 B A D B B 。。 日l -2.4 3 3 11.2 0.68 1.319 

Saganoseki (d)ー108

52佐賀関アー113 B A B B D 。。 0.8 I 3 3 15.7 0.71 0.005 

Saganosuki (d)ー113

53佐賀関アー117 B A B A A 。。 0.2 1.5 I 3 3 13.4 0.69 0.054 

Saganoseki(d) -117 

54佐賀関ア 118 B A A C B 0.1 0.3 2.0 I 3 10.7 0.67 0.433 

Saganoselζi(d)ー118

55佐賀関ァ 126 B B C A C 2 10.2 0.61 0.078 

Saganoselミi(d)ー126

56佐賀関ァ 132 B A B C D 0.1 ←0.4 1 11.1 0.64 0.187 

Saganoseki(d)一132
57佐賀関アー134 B C A A A 。。 0.4 3.0 I 3 3 14.2 0.74 0.809 

Saganoscki(d) -134 



58佐賀関 7-162 A C A B D 0.1 0.2 3.8 8.9 0.62 0.024 

Saganoseki(d) -162 

59佐賀関ア 165 A B A C C 。。 0.5 3.8 12.5 0.65 0.075 

Saganoseki(d) -165 

60佐賀関アー170 A A A A A 0.2 0.3 -4.7 12.6 0.61 0.059 

Saganoseki(d)ー170

61延岡 7-219 B C C A A 0.2 3.4 1 1 3 8.3 0.62 0.185 
Nobeoka(d) -219 

62由 岐 7-25 B D A B A 4.1 1 4 3 10.6 0.51 0.118 

Yuki(d)-25 

63阿南 7-34 B D B B C 3.0 1 5 3 10.1 0.50 0.084 

Anan(d)-34 

64阿南ア 55 C C D C C 4.7 3 4 13.0 0.71 0.012 

Anan(d)-55 

65高松ア l B C C A A 3.6 2 11.1 0.61 0.074 
三ー主士ご

Takamatsu(d)-1 

66丙条 7- 8 B C A C C -0.4 -2.7 14.8 0.70 0.079 7'i 
古十

Saijyou (d)-8 、←
67新居浜ア 7 B A D C B 日1 -0.2 -2.5 9.3 0.57 0.013 むも

Niihama(d)ー7 4 
68新居浜アー 10 B C A A C 1.3 10.5 0.53 0.213 ¥〈

Niihama(d)-10 ¥. 

69宇和島ア 18 B C A B C 2.2 8.8 0.60 0.003 生;

U wajima(d) -18 
ム、

70宇和島ア 21 B D B B C -2.6 2 11.4 0.55 0.028 rt 
、ご

Uwajima(d)ー21 中
71宇和島 7-39 B D A A C -3.8 9.1 0.56 0.080 い

Uwajima(d)ー39 q 

72宇和島 7-50 B D C C A -3.4 10.0 0.63 0.149 

開2日耳官露邸雄1 
じwaJima(d)-50 

73南国ア 5 B A C D D -4.4 9.4 0.59 0.000 

Nankoku(d)-5 

74須 崎 7-27 B B C A C -2.2 9.5 0.59 0.040 

Susaki (d) -27 

75須 崎 7-31 B D A C A 4.6 1 2 11.6 0.63 0.210 

Susaki(d)-31 

76須崎 7-32 B C B A B 2.3 1 2 11.9 0.56 0.011 

Susak】(d)-32 

77姫路 7-232 B C A B B -3.2 10.9 0.61 0.029 

日imeji(d)-232

78田辺 7-52 C D C D D -0.1 -3.5 11.6 0.69 0.000 
UCE O 

Tanabe(d)←52 



79真備 7-58 C C A B C 2.5 2 13.3 0.65 0.147 

Mabi(d)-58 

80真備ア 70 C B D* B A 3.5 1l.4 0.60 0.000 C凶~

Mabi(d)-70 

81赤坂 7-88 B D C A D 0.3 -3.5 10.4 0.58 0.000 

Akasaka(d)-88 

82赤坂 7-163 B C D B C 2.9 2 9.1 0.54 0.084 

Akasaka(d)ー163

83赤坂ア ー179 C D B D B -3.4 2 10.5 0.66 0.021 

Akasaka (d) -179 

84赤坂ア ー216 B B B A D 2 10.7 0.65 0.111 

Akasaka(d)-216 

85備前ア ー 21 C C A D B 0.2 3 4 13.7 0.83 l.527 

Bizen (d) -21 

86備前 7-40 C B D C D 3.5 1l.0 0.59 0.041 

Bizen (d) -40 

87備前アー 66 B A D A A 0.1 1.6 5 14.3 0.81 1.518 ミ詳

Bizen(d)-66 タト

88備前ア ー137 C B A C B 0.1 5.2 3 3 12.0 0.68 0.599 z部t 
Bizen(d)ー137

89備前ア 140 B D D C A 0.2 4.4 12.0 0.65 1.046 
<t 
¥f 

Bizen(d)-140 ¥々
90備前 7-143 B B D* C C 0.1 一2.2 17.3 0.84 1.984 

Bizen(d)-143 翠
91備前ア 150 C C B B C 0.2 5.8 1l.6 0.65 0.026 凶

Bizen(d)-150 鶏

92間山アー 82 B A C C C 0.1 5.3 13.7 0.64 0.016 c~ 

Okayama(d) -82 当事
93岡 山 ア-85 B C B B C 3.4 2 2 10.8 0.52 0.104 』ー企

ト-

Okayama(d)-85 Jjn 
91岡山ア ー 88 B B D C B 0.0 0.3 3.8 3 3 3 11.6 0.68 0.003 

Okayama(d) -88 

95岡山 7-132 B A B C D .0.2 .2.0 I 12.6 0.57 0.024 

Okayan日a(d)-132 

96笠岡アー124 B B A C B .0.3 4 3 14.1 0.68 0.215 

Kasaoka(d)-124 

97笠岡 7.178 B C C D A 0.3 4 3 12.4 0.71 0.970 

Kasaoka(d)-178 

98金光 ア 13 C C A A C 2 12.4 0.58 0.018 

Konkou (d) .13 

99金光アー 25 B C D D D 0.5 I 3 4 4 10.3 。寸67 1.176 
Konkou(d).25 



100鴨方 T-29 B D C C B 0.4 -3.7 I 3 11.0 0.66 0.382 

Kamogata(d) -29 

101総 社 T-39 B B B A A 0.3 1.1 3 3 11.6 0.65 0.008 

Soujya(d) -39 

102熊山アー 25 C A A B C 0.3 3.1 I 3 3 12.2 0.64 0.158 

Kumayama(d)-25 

103熊山 T-39 C A A B C 。。 0.3 2.6 I 3 3 11.9 0.66 0.055 

Ku皿 ayama(d)-39 

104 骨~ IU T -119 C D C D B 2.3 9.8 0.52 0.023 

Kumayama(d)-119 
105宮島 T-54 B D B C A 5.3 I 9.6 0.48 0.056 

Miyajima(d) -54 

106吉備 T-77 C A C A B 3.3 12.9 0.52 0.333 

Kibi(d).77 r三ム、ー司Eド= 
107山陽 T- C B B C B 0.3 -3.2 12.2 0.59 0.093 

Sanyou (d)-6 ( 1 

108日生 T-35 C C C D D 3.6 12.8 0.52 0.438 古7
f Iinase( d) -35 '--1戸

&1 

評価方法
4 
、〈

Evaluation Method ¥、

成長 A~平均値十標準偏差以上， B~平均値土の標準偏差， C二平均値 標準偏差以下 4 
Growth: A>m十σ，m+σ<B>mσ，Cくmσ 引

肴花性，種子生F主性全クロ ンを 4等分し，優れた方から 4，3， 2， 1で評価 rt 
Flower bearing， Production of seed: Characters of a11 clone was divided into four て

categories 4 as good to 1 as not so good 市

家系抵抗性 テーダマツを対象にして求めた値
い
q 

Resistance of family: lt was evaluated based on the value of P.tαdαas control 

功開2百年F 
樹皮色，針葉型，冬芽色，球果型 アカマツ系からクロ 7 ツ系に 5段階に分類し， 1 ~ 5で分類

Bark color，Needle type， Winter bud coler， Cone type: Charactcrs of a11 clone was 

divided into five cawgories P.densiflorαtype(J) to P.thunbergii (5) type 

針葉長 3 0針葉の中央経の平均 主自

Length of needle Average of mid-diameter about thirty needles 
樹脂道指数。平吉引の式によって求めた値

Resin duct index Valuc by expression of H irayoshi91 

* これまで着花の無かったクロ ン

Non f10wering until now 

にc刀c 



86 九州におけるマツノゼイセンチュウ抵抗性育種

Resistance breeding to the Pine Wood Nematode in Kyushu district. 

-Progress of study after selection of the resistance cIones-

Tadao TODA， Masahiro T AJIMA.， Keiji NISIIIMURA， 

and Hirooki T AKEUCIII， 

Summary 

()ne hundred and eight r巴sistanceclones to pine wood n巴matode，92 Japancse red 

pine (P. densiflorα) and 16 J apancse black pine (P. thun bergii)， wcre decided finally in 

1984 through the double inoculation test. The cloncs d巴cidcdhavc bcen used in 34 seed or 

chards at 21 prefcctures and seed production has already began. The resistance clones 

hav日 stillindistinct charactcrs such as with regard 10 flowerring， seed productivity or re-

sistancc of of[springs， etc. If these indistinct charactcrs arc madc clear， then the seed or-

chard management will progress efficiently hcreaftcr. This article was summarizcd 

using part of the d且taobtained from the clonal archivcs cstab!ishcd at Kyushu Brecding 

()ffic巴 Concerningth日 growth01' both pine species， the black pine clone is superior to 

the red pill(、 clonc，but the variation of tree height ranking among thc rcd pinc cloncs 

was I旦rgerthan that o[ th巴 blackpin巴 clone. From the results， 10% of the r巴d pinc 

(、lonesand 80% of the black pine clon日sat 7 y巴arsold havc to havc 1heir s1ems cut at 

5m above ground i[ the seed orchard is established by th日 ordinary method. F日malc

flower production o[ the red pine clone began early from 2 years old and all of the 

clonc have alrcady producod the female flower at 1 years old， however the 80% of lhe 

black pinc clones， except [or 2 out o[ 16 cloncs， produced thc fcmale flower with diffi-

culty at 6 ycars old. But the amount of femal白 flowerof both species v丘n巴daccording 

to th巴 agcand thc cloncs， and an esp巴ciallypoor harvest was observ巴d wi th the red 

pine clone in the sevcnth ycar. Both of lhe annual variation and female flower productiv 

ity of thc b lack pine clon日 arelower than thos巴 ofthe red pine clone and the female 

flowcr prod uction accord ing to lrec age has a tcnd日ncyto lncr巴旦sogradually. On the 

oth日rhand， male flower production of the black pin巴 cloncwas low巴rthan that of the 

red pine clone and il was sugge日tedthat the amount of pollen in the black pine clone 

E巴emsto be lacking in the se巴dorchard. Flowering habits of female and male are consid 

er巴dto be h巴reditarybecaus日 thccorrclation co巴fficientof years for male and female 

flow日rproduction was high were significanl. The secd production of thu black pin巴

clone was lower than that o[ thc rcd pine clonc and cone yiclds o[ the r巴dpine clon日

and the b1旦ckpinc clonc were 85.7% and 70.0% respectivcly. 
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I¥umber of seed grain per conc of the r巴dpinc clone and the black pinc clon巴 was11.7 

grams and 5.8 grains r巴sp巴ctlv巴lyand these valucs were low compared with the results 

of general rcd pine or black pin巴 Becausethe correlation coefficicnts betwccn the charac 

ter日 ofcone weight， seed weight and num ber of sccd per cりncwere high， an increase in 

日eedproduction should be expected by improvement of seed tr日emaintcnance such as 

pruning， thinning and fcrtilization. The potencial resistance o[ the red pine famili巴sto 

th巴 pinewood nematode was higher than that of thc black pinc families. Hesi日tanceof 

families to thc rc日istantclones was highcr than that of non s巴lectedpinc tr巴esand dis 

tmct s日lectioneff巴ctswere recognized but reappearancc of thc family r巴日istancc uaried 

over thc by y日arsand seemed to be more or less low 

The causcs of this wcrc considered to be circumstantial factors such as weather or 

soil condiLions except the r巴sistancc，50 in order to rcach a decision on the true rcsis 

t乱nccof the pinc families it is necessary to accumulat巴 thcannual data of thc inocula-

tion test. Becausc the morphorogical charact日rssuch as resin cluct inclex， winter bud 

color of some of the red pine clone were similar to those of the black pine clone， the pos 

日ibilityof natur且1hybridization between both pine species if usecl it as recl pine and the 

improvcment of current rcsistance if usecl it as black pin巴 5houlclb日 exp日cteclin the fu-

ture. From th日 resultsof annual inoculation tcst， it is safc [or rcforestation to be usecl 

survlv日Jseecllings aftcr inoculation until seeds wiU be proclucecl from the seed orchard 

Continuous survey ancl study o[ the re日istanceclones is ncccssary because th巴 r巴slstanc巴

clones havc scvcral unknown charactcrs 


