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アカマツの葉ふるい病抵抗性の遺伝分析
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要 旨:アカマツの葉ふるい病に対する抵抗性の遺伝的解析を行う目的で，精英樹クローンのダイ

アレノレ交配家系と採種国産自然交配家系を用い，人工接種による強性感染と自然感染での被害の分析

を行った。 1) ダイアレノレ交配家系では， 抵抗性クローンを交配親とした家系が曜病性問の家系より

も発病時期が遅く，被害が軽かった。自然交配家系での被害は親クローンの抵抗性と関連し，抵抗性

クローンの家系で被害が軽かった。また，人工接種と自然感染による被害とは正の相関がみられた。

2) ダイアレノレ交配家系での被害分析では全変動にたいする家系間変動の寄与率が大きい。 さらに，

家系ごとの擢病指数の度数分布が連続的であることから，抵抗性は複数遺伝子支配によるものと推定

された。 3) ダイアレノレ交配家系での遺伝分析から， 抵抗性遺伝子の作用効果として相加的効果と優

性効果が認められた。 しかし， 優性効果は相加的効果よりも小さく， 不完全優性と推定された。ま

た，優性効果の発現が年により不安定なクローンもみられ，さらに，エピスタシス効果の存在につい

ても年度で異なる結果が得られた。 4) 本病に対する催病性の遺伝率の推定値は， ダイアレル分析か

ら推定した広義・狭義の 96% および 87% ，自然交配家系の人工接種による分散分析から推定した 93

%といづれも高い値であった。なお， 自然交配家系での自然感染による場合の遺伝率の推定値は 36

%であった。また，有効因子数は最高値でも 2 個以下と推定された。

I はじめに

1~20

マツの葉ふるい病 (Lo ρhodermium needlecast) はマツ類を侵す重要な病害で，苗畑や幼齢造林地あ

るいは公園などの庭園木に発生する。森林病害虫の被害報告によると， 本病による被害は古くからみら

れ， しばしば激害が記録されている 13) 。比較的近年では，幼齢造林地において 1975 年に 350ha の被害が

記録された 14) 。また， 1972 年と 1974 年には岩手県下のアカマツ苗畑で被害がみられ，両年ともその被害

本数は約 240 万本に達し，乙のうち山出し不能本数はそれぞれ 100 万本以上であったと言われている山。

本病はマツの葉ふるい病菌 (Lo ρhodermium ρinastri (SCHRAD.)CHEV.) の感染によって発生する。感

染期は 6~7 月であり，感染の程度は乙の期間の雨量に影響される 3) 。感染をうけた針葉には淡褐緑色の

変色斑が現われるが，感染した当年は病徴がほとんど進行しなし 1。しかし，翌春 4 月 ~5 月に針葉が褐変

し，やがて落葉する。養苗中の苗木や定植後間もない苗木で衰弱の著しいものは枯死する場合がある。落

下した病葉には子のう盤 (Hysterothecium) が形成され，成熟した子のう胞子の形成は 10 月下旬から認

められる。しかし，子のう胞子の形成量は翌年 5 月上旬から急激に増加し，胞子の放出・飛散は 6 月上旬

~7 月中旬に集中するので，この時期が感染期として最も重要視される。なお，東北地方では気象条件に

より子のう胞子形成の最盛期は感染の翌年 7 月上旬 ~9 月下旬であり 16 り したがって，本病の感染期も上

記の時期よりやや遅くなる。

本病菌の病原性は極めて低く 8)19 〉， 発病を促がす因子として樹体内の合水量の低下 3) や夏期の多雨と冬
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期の少雪・暖冬15)があげられ，環境条件による影響の大きいことが報告されている。しかしながら，林木

育種事業により多くの育種母材が集植されているアカマツやクロマツの精英樹クローン集植所や採種園で

は，年lとより本病が発生しクローンによって顕著な被害を受けるものと，ほとんど』毘病しないものとが観

察され，遺伝子型による抵抗性の違いが明らかにされるようになった引10)12) 。

本研究はマツの葉ふるい病にたいする抵抗性の遺伝を明らかにし，抵抗性種苗生産の基礎資料を得るこ

とを目的に，アカマツ精英樹のダイアレル交配家系と自然交配家系を用いて人工接種試験を行った。その

結果， 抵抗性の遺伝率や遺伝子の作用効果など， 本病にたいする抵抗性の遺伝に関して 2， 3 の知見が得

られたので報告する。

なお，乙の試験の計画にあたり種々御指導と御助言をいただいた，元林業試験場東北支場保護部長佐藤

邦彦博士，および，被害の判定や調査方法について御教示をいただいた，岩手県林業試験場作山 健主任

研究員に厚く御礼を申し上げる。また，本試験に供した交配苗の生産と試験地の設定に尽力をいただいた

東北林木育種場茶屋場 盛技官，ならびに，農林水産研究計算センターで計算業務を担当した同育種場板

鼻直栄技官にたいし御礼を申し上げる。

E 材料および方法

1. 試験 -1 ダイアレル交配家系における抵抗性の遺伝

1975 年に東北林木育種場のアカマツ精英樹クローン集植所から マツの葉ふるい病の被害を顕著に受

ける三本木 5 号と白石 10 号， および，被害をほとんど受けない三本木 4 号と乙供 101 号の 4 クローンを

選び，総当り交配を実施した。

1977 年にまき付けたこれら 16 交配家系の苗木を， 翌年 4 月に東北林木育種場内の葉ふるい病試験地に

定植した。試験地は 1 交配家系を 1 プロット (5 xI0 本=50 本〉とし， 16 プロットを 1 つの単位とした

4 反復区を設け，各反復区内に家系をランダムに配置した。しかし，罷病性クローンの三本木 5 号と白石

10 号の自殖家系は必要な苗木数が得られなかったので， とれらは I 反復区にのみ配置し， 残りの反復区

には同じ交配シリーズの他殖家系を割り当てた。なお， 1 プロットの大きさは 1mX2m とし，その外側

を一般事業用苗で囲った。試験開始時の各家系の植付密度は m2 あたり 25 本であり，以後は 1980 年に試

験が終了するまで枯損が生じても補植をしなかった。

試験地を設定した 1978 年の 6 月上旬~中旬に， 各プロットに東北林木育種場内の苗畑や樹木園から集

めた病落葉を敷きつめ，さらに，同年 7 月下旬 '"'-'8 月中旬までの約 1 か月間，感染源とした病落葉上の子

のう盤の形成と子のう胞子の放出を促すため， 日覆いと潅水を行った。 しかし， 翌 1979 年は自然状態で

感染させることとし，特別な処理は行わなかった。

発病調査は 1979 年および 1980 年に Table 1, 2 に示す区分にしたがって，前年葉を対象に針葉の退色

褐変の度合と子のう盤形成の程度について行った。針葉の退色褐変の度合は両年とも 5 月 '"'-'8 月上旬まで

の間に定期的に 4 回実施し，また，子のう盤形成の程度は 8 月上旬に 1 回実施した。なお，調査は両年と

も各家系の全個体を対象に行った。得られたデータは家系と環境の相互作用を検出するため分散分析を行

ったほか， HAYMAN6 ) にしたがって分散分析を行うとともに， HAYMAN7) の理論に基づいて遺伝分析を行

い，遺伝分散成分を計算して遺伝率 (hB2 • hN2) や有効因子数を推定した。遺伝率は熊谷10) のプログラム

を用い次式により推定した(式中の記号の説明は Table 7 に示すとおりである)。
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Table1.躍病苗木の量的表示と擢病指数*の算出方法

Methodologyofquantitativeevaluationofseedlingsa妊ected byneedle
castandcalculationofthediseaseindex.

Criterion

0

1

2

3

4

5

Needlesnotaffected

Lessthan10%ofneedlesaffected

About30%ofneedlesa旺ected

About50%ofneedlesa妊ected

About70%ofneedlesa任ected

Nohealthyneedles

(健全)

(微害)

(軽害)

(中害)

(重害〉

(激害)

分区

針葉の褐変が全く認められない

全針葉の 10% 未満が褐変したもの

グ約 30% が

約50% が

グ約 70% が グ

全針葉が退色褐変したもの

病

II

擢の葉主十

II

評点
Score

Ono+Inl+2n2+3n3+4n4+5n
N5;N=fto+?11+F12+ft3+fh+?15

Numberofseedlingsclassifiedforeachscore.

*:擢病指数 Diseaseindex

no'""'"' 幻 5 :評点ごとの調査本数

Table2. 針葉上の子のう盤形成程度の区分と子のう盤形成指数*の算出方法

Methodologyofclassi 五cation ofhysterotheciadevelopmentand
calculationofitsdevelopingindex.

Criterion

ハ

〉

1
ム

つ

ム

つ

υ

Nohysterothecia

A fewhysterothecia

Fairnumberofhysterothecia

Abundanthysterothecia

子のう盤形成程度の区分

全く認められない

褐変した針葉上に少し認められる

多く認められる

著しく多く認められる

評点
Score

II

-Ono+Inl+2n2+3n3.*:子のう盤形成指数 Hysterotheciadevelopingindex v ,·u' -"-'"iN~W~ I VHj ; N=no十向十約十的

no'""'"'的:評点ごとの調査本数 Numberofseedlingsclassifiedforeachscore.

1_.ln In 1
;:'D+;:'Hl 一一 H 一一 FZLrr2fll--4fl2-2

1_.ln In 1
;:'D+;:'Hl--:;-H2 一一 F+E2.L/ I 2.L.L.L 4.L.L:i:l 2

hB2

1_.ln In 1
-?>D+;:.Hl 一 ;:'H2 一一 Fh22i222

-

N2 1_.1n 1n 1
;:'D+;:'Hl 一-=;-H 2 一一 F 十 E2.L/ '2.L.L.L 4 話 2

自然交配家系における抵抗性の遺伝試験一 22.

1982 年に東北林木育種場内に設定した葉ふるい採種園産アカマツ告の本病に対する抵抗性の遺伝は，

病抵抗性試験地(以下 A 試験地という〉と，他の目的で 1979 年に同場内に設定したアカマツ精英樹家系

植栽試験地(以下 B 試験地という)の 2 か所において行った。

両試験地に植栽されたアカマツ精英樹の自然交配家系は東北林木育種場内の採種園産種子から養成され

B 試験地たもので， A 試験地には東北育種基本区東部育種区から選出された精英樹の 60 家系が，また，

A 試験地では 1 家系には同じく 20 家系が植去にされている。試験地はいずれも 3 反復の乱塊法で設計し，

B 試験地では 1 家系を 1 つの長方形プロット (2 本を 1 つの正方形プロット (5 本X6 本=30 本〉に，

B 試験地で 3.4mX1 プロットの大きさは A 試験地で1. OmX1.Om,

30.0m であり，反復区内の各家系の配置はランダムに行った。

X18 本 =36 本)に植栽した。
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A 試験地では1982年 6 月上旬~中旬に本病の感染源とするため，試験-1 に示した方法と同様に病落葉

を敷きつめ，同年7 月下旬に潅水を行った。しかし，B 試験地では本病の感染を促す特別な処理は行って

おらず，この試験地におけるマツ葉ふるい病の発生は自然感染によるものである。

Table1 に示す区分に従い， A 試験地では 1983 年 6 月中旬発病調査は針葉の退色褐変程度について，

l乙，また， B 試験地では 1982 年 6 月中旬に実行した。なお，発病調査時における供試家系の年齢は A 試

験地で 2 年生， B 試験地で 5 年生であった。

果結査調E

験-1試1.

また，両年における各家系の被害状況について催病指1979 年と 1980 年の調査結果を Table 3.4~乙，

数と子のう盤形成指数との関係を Fig. 1 に示した。

調査に供した 16 家系のうち擢病性クローンの三本木 5 号と白石 10 号の白殖家系 (No. 33, No.44) で

I 反復区と各反復区の調査結果から回帰式を求めてll"'-'N 反復区で調査結果が得られなかったので，は，

1979 年にくらべて 1980 年では多くの家系で擢病指数それらを推定した。両年の被害程度を比較すると，

子のう盤形成指数は逆に 1980 年がやや大きい傾向があっ

た。しかし，各家系の被害は両年ともほぼ似た傾向がみられ，両年の家系ごとの平均催病指数の相関は相

関係数 r=0.842 林と非常に高く，

が小さくなり針葉の褐変程度が少なかったが，

三本木 4 号を雌親とした家系 (No. 11"'-'No.14) で被害が小さく，白

石 10 号を雌親とした家系 (No. 41"'-'No.44) で被害が大きかった。また，各雌親内家系間でも雄親によっ

て被害に違いがみられ，三本木 4 号を堆親とした家系は被害が小さく，白石 10 号を雄親とした家系は被害

が大きかった。さらに，正逆交配家系でも被害の程度が似かよっていた。なお，各家系の被害の程度は擢

病指数が大きいと子のう盤形成指数も大きくなり，両者の聞の相関関係、は 1979 年で r=0.986** ， 1980 年

両者は密で r=0.952** と非常に高く，

接な関係があるととが分った。したがっ

て，以下に述べる各家系の被害解析や遺

伝分析にはすべて，罷病指数を用いた。

Fig.2 は交配家系どとの被害の進行

経過を示したものである。針葉の褐変時

期の早晩は年度と家系 lとより，また，被

害の進行速度は家系 lとより異なってお
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り，抵抗性クローン間あるいは抵抗性ク

ローンを片親とした交配家系では針葉の

褐変時期が遅く，かつ，その後の被害の

進行も緩やかであった。これに対し，陸

病性クローン聞の交配家系では褐変時期

が早く，かつ，被害の進行が急速であっ

た。針葉の褐変調査は 8 月上旬で終了し

たが，その後は褐変部の拡大が認められ

2 3

擢病指数
Diseaseindex

Fig.!. 権病指数と子のう盤形成指数との関係

Relationshipbetweendiseaseindexand
hysterotheciumdevelopingindex.

• :in1979, 0:in1980.
注) 番号は Table 3 に示す家系番号である。
Note:ThenumbersshowfamilynumbersinTable3.
料: 1% の水準で有意。 Significant at1%level.
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Table3. 1979 年の該種検定におけるダイアレノレ交配家系の憶病指数及び子のう盤形成指数

Diseaseindexandhysterotheciadevelopingindexoffull-sibprogeniesinoculatedin1979.

〆ヲ λJ民ぐ、 配 家 汗マプミ 擢 病 指 数 日yst 予ero のthe うcia 盤de形vel 成opi 指ng 数indexFull 唱ib families Diseaseindex

~verag 巴
帽口

11 三n本bo 水 4号 三本木 μ1絹ヴロ
O.96 1.21 1.31 0.90 1.10 0.38 0.35 0.45 0.35 0.38Sanbongi Sanbor 供rgi

12 "ノ
乙 101 号

2.68 1.51 1.ヲ 5 1.62 1.94 1.14 0.84 0.83 1.04 0.96Ottomo

13 1/ 三Ss白ahEiI木rbooias石木hgii 5号- 1.7ヲ 1.40 2.12 1.43 1.69 0.80 O. 己8 1.00 0.80 0.82

14 λr
10 号

2.80 1.38 3.21 2.18 2.3 ヲ 1.48 0.53 1.68 1.24 1.23

21 乙 供 101 号 三 E本rbor 供木Ig 4号 1.87 1.6 己 2.76 1.36 1. ヲ l 0.98 0.66 1.50 0.78 O. ヲ3Ottomo Sanbonl2:i

22 1/
乙 101 号

3.80 2.4 己 3.82 2.56 3.16 1.86 1.23 2.08 1.20 1.5 ヲOttomo

23 グ 三SS白2a1ni本rboOiIs 石木IhEii 5号 2.64 2.38 2.67 2.80 2.62 1.26 1.02 1.22 1.52 1.26

24 1/
10号

3.18 2.13 3. 己8 2.38 2.84 1.58 0.82 2.04 1.30 1.44

31 三Sar 本rbon 木gi 5号 三n本bony 供igミ 4号 1.20 1.27 2.3 ヲ 1.33 1.55 0.29 0.50 1.25 0.70 0.6 ヲSanbonl2:i

32 1/
乙 101 号 2.58 2.16 2.82 2.11 2.42 1.28 0.80 1 豪 40 1.12 1.15Ottomo

33 1/ 三sS白abIil木rbooisE石木lhgii 53子 3.5ヲ (2.69) (3. 如〉 (2.8 ヲ〉 3.27 2.02 (1.39) (2.1 ヲ) (1.6ヲ) 1.82

34 1/
10 号

3.90 2.84 4.14 3.36 3.56 2.04 1.42 2.14 1.88 1.87

41 白 8石31 10 号 三 I本rbo 木 4号 2.28 1.81 3.28 2.19 2.39 1.54 0.88 1.62 1.23 1.32Shiroishi Sanbon 供gi
42 /I

乙 101 号
2. 守6 3.0 ヲ 4.2 ヲ 3.33 3.42 1.67 1.67 2.36 1.87 1. 8ヲOttomo

43 II 三sS白haEi 本1rbooins 石木hgii 5号 4.14 3.69 4.68 3.20 3. ヲ3 2.16 1.80 2.40 1.74 2.03

44 グ
10 号

3.87 (2.87) (4.15) (3.09) 3.50 2.32 (1.58) (2.46) (1.90) 2.07

エド 均 Average 2.79 2.16 3.20 2.30 2.61 1.43 1.01 1.66 1.27 1.34

注) () lま欠調~プロットであり，各数俸は Block-I と各Bl ock との図矯式から捻定したものである。

Note:Parenthesesaremissingplots, andthevaluesareestimatedbytheregressionequationsofBlockωII ， IIIandIVonBlock-I.

寸

法
4

4に
S
滅

、

ア

仰

い

r

J混

鈴

罫

溶

向

)

同

州

m

u

v
訪

(

羽

ロ-

M什

)

己n



Table4. 1980 年の接種検定におけるダイアレル交配 a家系の 1軍総指数及び子のう盤形成指数

Diseaseindexandhysterotheciadevelopingindexoffull-sibprogeniesinoculatedin1自80.

交Full- 配sib fam家Hies系 濯 1病SE 持 数 ナ~の つ予盤 形 Iιrj~ 包日 泳主in
Di s巴ase index Hysterotheciadevelopingindex

No. ♀ 合 I II 阪 IV Average
。と 3

11 三出門 山本町吋木 4号 三 r本lbo 木 4号 1.20 0.9 る 1.04 1.13 1.08 0.70 0.54 0.46 0.58 0.57
Sanbot 供19i

12 /I
乙 101 号

1.ヲ 2 1.26 1.77 1.48 1.61 1.44 0.78 0.79 1.04 1.01
Ottomo

13 λr 三本口 s水Zh553i1 5守 1.45 1.46 1.72 1.84 1.62 0.76 1.07 1.14 1.42 1.10
Sanbo

14 /I s自h iO号 2.08 1.岳 7 2.13 1.80 1. ヲ2 1.52 1.04 1.56 1.80 1.48
lrol

21 乙 供 101 号 三San 木bo オミ 4号 1.36 1.30 1.44 1.44 1.3 ヲ 0.72 0.92 1.00 O. ヲ4 0.90
Ottomo ngl

22 λy
乙 供 101 号

3.13 2.32 2.81 2.41 2.67 2.33 1.37 1.94 1.56 1.80
Ottomo

23 II 三San 本130Is木石1hgii 5号 2.19 2.17 2.08 1.52 1.ヲ 9 1.62 1.28 1.36 1.14 1.35

24 II SS白E1iroi 1む号 2.15 1.52 2.67 1.94 2.07 1.52 I.08 1.59 1.42 1.40

31 三San 本bonyk gi υR号 三 n本bon水供g 4号 2.32 1.07 2.00 1.18 I.64 I.78 0.61 1.43 0.72 1.14
Sanbomri

32 II
乙 101 号

2.88 2.34 2.90 2.28 2.60 2.0 ヲ 1.46 2.14 1.66 1.83
Ottomo

33 グ 三匂白自 ー・1Ab+m31・山昭石木一 '-'式号 3.84 (2.82) (3.60) (2.61) 3.22 2.86 (1.73) (2.46) (1.73) 2.20

34 /I
1O'iラ

3.38 2.34 3.02 2.82 2.8 ヲ 1.96 1.68 2.26 2.12 2.01

41 S白hirois 石h lO 号 三n本bot 供木1g 4号 2.04 2.02 2.76 1.43 2.06 I.50 1.18 1.88 O. ヲ0 1.37
lr01snl Sanbomd

42 II
乙 101 号

2.02 1.71 2.53 1.ヲ 5 2.05 1.20 1.34 1.87 し 45 1.47Ottomo

43 II 三木アド 5号 3.49 2.83 3.3 ヲ 2.07 2. ヲ5 2.63 1.85 2.12 I.40 2.00
SaI1110sI 石lhgii

10号44 /I S臼hiroi 4.47 (3.23) (4.12) (2.93) 3. 己9 2.55 (1.59) (2.24) (I.63) 2.00

ヰド 均 Average 2.50 1. 守生 2.50 1.93 2.22 1‘ 70 1.22 1.64 1.34 1, 48

主主) ()は欠損tlプロットであり，名数値は Bloc註寸と各 Bloc匙との図録式から推定したものである。

Note:Parenthesesaremissingplots, andthevaluesareestimatedbytheregressionequationsofBlock-II, IIIandIVonBlock-I.
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Table5. ダイアレノレ交配家系における J寵病指数の分散分析

Analysisofvarianceofdiseaseindexinfull-sibprogenies.

変動因
Sourceofvariation FD S.S. IM.S. I F l 寄与率Rateofcontribution

(%)

年 度
Years

4.8594 4.8594 13.083* 5.7

R反度eplica 反t復es 3 14.7250 4.9084 13.216* 14.3

年 復 3
Years× Rr11elipe 系lsicates

1.1140 0.3714 5.952** 0.9

家Families 15 66.0477 4.4032 11.416** 64.2

家Fami 系lies X年Years 度 15 5.7861 0.3857 6.181** 4.8

F家amil 誤ie系s X R反e差plicat復es 45 6.0226 o.1338 2.144** 3.2

Error
45 2.8064 0.0624 6.9

A 許|
口ロ 127
Total

*，料: 5% および 1% レベルで有意差あり。

10引山川…1リ川3お6

S臼ig伊ni泊自 cant at5and1%level, respectively.

なかったので，被害の進行はほぼ乙の時期に終るものと思われる。躍病指数について最終調査時と初回調

査時との相関をみると， 1979 年では相関係数 r=0.733** ， 1980 年では r=0.916** といずれも有意に高

く，被害の大きさと針葉の褐変時期の早晩とは関係が深かった。

Table5 は本試験に供した 16 家系の擢病指数についての分散分析結果である。分析の結果はいずれの

変動因にも有意差が認められ，特に家系間変動および家系と年度や反復などの環境条件との交互作用では

1% 水準で有意であった。 また，各変動因の実験結果にたいする寄与率をみると，家系間変動が 64% と

最も大きく，次いで反復間変動が 14% であり，残りの変動因はいずれも 5% 前後， あるいはそれ以下で

小さかった。

Fig.3 は家系ごとに擢病指数の度数分布を示した。本試験は 4 反復で設計したので， この度数分布図

は 4 反復の合計であらわした。ただし， 必要苗木数が得られなかった三本木 5 号と白石 10 号の白殖家系

(No.33, No.44) は 1 反復のみのデータ用いて分布図を作成した。家系ごとの罷病指数の分布は平均値

や変異の幅などで異なっているが，分布の特性を変えるほどではなく，両年ともほぼ同じ傾向を持つ分布

を示した。すなわち，抵抗性クローンである三本木 4 号の自殖家系 (No. 11) はモードが擢病指数 1 であ

り，供試家系のなかでは最も左寄りの変異のせまい分布を示し，同じ抵抗性クローンでも乙供 101 号の自

殖家系 (No. 22) では J罷病指数 1~6 の範囲に分布し，中央にモードを持つ左右対称の分布であった。一

方， 程病性クローンである三木木 5 号と白石 10 号の自殖家系 (No. 33, No.44) はともに催病指数 3 以

上の範囲に分布し， 白石 10 号の白殖家系が三本木 5 号にくらべやや変異の I隔がせまかった。 自殖家系を

除いた残りの家系の度数分布はいずれも変異の幅が広く，抵抗性クローン問 (No. 12, 21)→抵抗性クロ

ーンと権病性クローン (No. 13, 14, 23, 24 および No. 31 , 32, 41 , 42)→擢病性クローン間 (No. 34,

43) と，抵抗性の程度が小さくなるに従い，分布のモードが催病指数の大きい右側に片寄る傾向がみられ

た。

Table6 はダイアレル交配家系について J罷病指数の組合せ能力の分散分析を行ったものである。各変

動因とも反復との交互作用の平均平方の値を誤差項として有意性を検定した。その結果， 1979 年， 1980



ハυ

ハ
υ

ハ
υ

a
特

n
O

ム
ω

出
回C
一
一
泊
ω
@的
』
o
h
u
c
ωコ
ワ@
L
L

観
察
採

M村

80

60

40

20

。

80
12

60

20

。

No.13

40

20

。

80
Nし。 14

60

悶
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…
…

h
…

関
市
ー

40

。

No.23

~4

zfHL

No.3]

問問問問』

Nぃ:J4

、 41

一』師凡ー
No.4a 寸

法

4
Mに
δ
同
紙
恥u
が
七
海
賀
町
目
、
日
係
日
〉
悩
町
出

V
訪
ハ
羽
ロ

-
M
」
い
〉

No.43

ηrn~~i
No.44

。 2 4 5

Fig.3. 各家系における擢符指数の度数分布

Frequencydistributionofdiseaseindic 巴s for 巴ach full 明sib progeny ,

仁コ: 1979，似品川: 1980

It) 番号は Table 3，と示す室長系若手号である。
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Table6. ダイアレノレ交配家系における J罷病指数の組合せ能力の分散分析

Analysisofvarianceforcombiningabilityofdiseaseindexinfull-sibprogenies.

1979 1980
D.F.

S.S. S.S.

3 35.2109 11.7370** 23.7244 7.9081**

6 4.5746 0.7624** 6.3774 1.0629**

0.4790 0.4790 4.2990 4.2990**

3 2.1539 0.8180* 0.8886 0.2962**

2 1.9417 0.9708* 1.1900 0.5949*

3 0.7869 0.2623 0.5180 0.1727

o特Dfi定旺gee組rne合enrcせaels能cbo力emtのwb正iene逆inng交reaCb1iplritoycalbrosses 3 0.2679 0.0893 0.3737 O.1246

ofspecificcombining
反復 (R)

3 10.7471 3.5824** 5.0919 1.6973**Replicates

(a)X (R) 9 0.8168 0.0908 1.2135 O.1348

(b)X (R) 18 1.8874 O.1049 1.1135 0.0619

，、I目目目目目目目目，、(b、ノ) X (R)
3 0.1587 0.0529 0.3412 0.1137

(b~D X (R) 9 1.0544 0.1172 0.2694 0.0300

(bs)X (R) 6 0.6742 0.1124 0.5029 0.0838

(c)X CR) 9 1.2479 O.1386 0.9177 O.1020

Cd)X (R) 9 0.7992 0.0888 0.8336 0.0926

合計 Total

キ， **:5% および 1% レベ、ルで有意差あり。 at5and1%level, respectively.

年ともに一般組合せ能力および特定組合せ能力が著しく有意であった。 しかも， 特定組合せ能力は 1979

年では b2 項(中間親から FI の平均優性偏差の親問差異〉と bs 項(各 FI 集団固有の優性偏差〉が 5%

水準で有意であり， 1980 年においては bI 項(中間親から FI の平均的な偏差 )， b2 項および bs 項の全部

が有志となり，特に bI 項と b2 項は 1% 水準で著しく有意であった。なお， 両年とも正逆交雑による差

異は認められなかった。

Fig.4 はダイアレノレクロスにおいて正逆交雑をこみにした組合せごとの平均値と交雑に用いた親の値

(白殖家系の値)とを示したものであり， Table6 の分散分析結果はこの図からもうかがうことができ

る。そして特に， 1979 年では各組合せの抵抗性が(+)方向への超優性から(一〉方向への超優性まで，

さまざまな優性効果がみられ， 1980 年では全部の組合せが抵抗性(+)の方向へかたより， その程度は

超優性から部分優性であった。 このことが特定組合せ能力の bI 項の検出に影響したものであろう。さら

に，組合せごとには， 特に J罷病性クローン聞の組合せである三本木 5 号と白石 10 号で， 両年の優性効果

が全く正反対であった。
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Fig.5. 1979 年における，罷病指数の Vr と
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indexinthediallelcross(1979).

1 ・三本木 4 号 2 ・乙 供 101 号.Sanbon疋i '-J: '"""J ..., .Ottomo "'V"'""J

3 ・三本木， 5 号 4 ・白 石 10 号
.Sanbon定1 つ・ Shiroishi ←

料: 1~ぢレベ、ルで有意差あり。

Significantat1%level.

Fig.6. 1980 年における擢病指数の Vr と

Wr との回帰

Regressionof昨rronVrofdisease
indexofthediallelcross(1980).

1 ・三本木 4 号 2 ・乙 供 101 号
.Sanbon~i つ・ Ottomo "'V"''"""J

3 ・三本木， 5 号 4 ・白 石 10 号.Sanbon~i v '"""J '"% • Shiroishi つ

*:5% レベ、ルで有意差あり。

Significantat5%level.
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Fig.5, 6tとはダイアレル表における片親を共通とした組合せ内の分散 (Vr) と組合せ内各家系と非

共通親との共分散 (Wr) との関係を示した。 1979 年は Vr に対する Wr の回帰係数が 1 から有意に異な

っており，抵抗性形質を支配する非対立遺伝子間の相互作用〈エピスタシス効果〉が認められたが， 1980

年では回帰係数は 1 から有意に異なっておらず，非対立遺伝子聞の相互作用は認められなかった。また，

両年とも回帰係数が O から有意であるので，優性効果の存在が示唆される。しかし，回帰直線が図上の完

全優性の場合より上部にあることから，優性効果よりも相加的効果が大きく，不完全優性とみなされる。

さらに，部分優性効果があるとした場合， Fig.5, 6 で回帰直線の左下側に位置している抵抗性クローン

の三本木 4 号や乙供 101 号が優性遺伝子を多くもつものと推定されるが， 擢病性クローンである白石 10

号は 1979 年と 1980 年とで傾向が異なっていた。

以上の解析から， マツの葉ふるい病にたいする抵抗性に関する遺伝分散成分の推定値を Table 7 に示

した。 1979 年， 1980 年の両分析とも非相加的遺伝分散 (HI ・ H2 :優性効果)は相加的遺伝分散 (D) にく

らべて小さく，平均優性度 (v万liD) はそれぞれ 0.577， 0.637 であった。遺伝率は両年とも広義 (hB2)

および狭義 (hN2) ともに高く ， hB2=0.968'"'-'0.959, hN2=0.870'"'-'0.878 であった。葉ふるい病抵抗性に

関与する有効因子数 (K) は 1979 年では 0.212 ， 1980 年では 1.623 と比較的小さい値が推定された。

2. 試験 -2

A 試験地における調査結果を Table 8 に， また， とれらについての分散分析結果を Table 9 に示し

た。各家系の被害程度は反復によって変動しているが， 家系どとの平均罷病指数は 0.63'"'-'2.40 であり，

分散分析の結果でも精英樹家系聞と反復聞にそれぞれ 1% 水準で有意な差が認められた。被害が軽いもの

として，上閉伊 101 号・東磐井 103 号および野辺地 1 号が，また重いものとして， 三戸 109 号・岩手 101

号および仙台 3 号があげられる。また，各家系の擢病指数の度数分布から計算した標準偏差は 0.49'"'-'0.83

で，被害が軽い家系では標準偏差が小さく，被害が重い家系では大きい傾向がみられた。

Table10 および Table 11 には B 試験地における調査結果と分散分析の結果を示した。 B 試験地の植

栽間隔はl. 7mXl.7m ，調査時の生育状況は平均樹高約l. Om であり，乙の時点では枝の枯れ上りや隣

Table7. ダイアレノレ交配における遺伝分散成分の推定

Estimatesofgeneticvariancecomponentsinthediallelcross.

成分
Component 1979 1980

相加的遺伝分散 D 1.217 1.262

非相加的遺伝分散 HI* 0.405 0.512

II H2* 0.328 0.486

組合せ内各家系の平均分散 F -0.161 0.311

環 境 /ノ]¥ 散 E 0.026 0.023

平 均 優 性 度 、/HIID 0.577 0.637

正負対立遺伝子の割合 uv 0.203 0.237

遺 伝 率 (広義) hB2 0.968 0.959

/I (狭義〉 hN2 0.870 0.878

有 効 因 子 数 K 0.213 1.623

*:Hz=H 1 (1 ー (u-v)z)

uは優性遺伝子の頻度であり ， v は劣性遺伝子の頻度である o
u=proportionofpositivegenesintheparent.
v=proportionofnegativegenesintheparent.
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Table8. アカマツ精英樹自然交配家系， 2 年生時の』罷病指数

Diseaseindicesin2-years-oldhalf-sibprogenies.

- 13 ー

家系
Progenies

u

a

ヨ

m

比

大
九ω
む
拍

間 2号

つ l号

か 2号

1/ 3号

野辺地 1号
Nohezi

か 3号

上北 103 号
Kamikita
乙供 101 号
Ottomo

102 号

II 103 号

104 号

グ 105 号

一本木 3号
Sanbongi

II

II

1/

一戸 102 号
Sannohe
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Table9. アカマツ精英樹自然交配家系 (2 年生時〉の分散分析

Analysisofvarianceofdiseaseindexin2・years-old

half-sibprogenies.

変 動凶 D.F. S.S.Sourceofvariation
お1. S. F

家 系 59
Progeni 邑$

16.1722 0.2741 12 圃 237**

反 復 2
Replicates 0.3205 O.1603 7.156**

誤 公川
118

Error
2.6428 0.0224

メι」、
179

Total
1 ヲ. 1400

判: 15 ぢレベル iま有意ままあり。 Significant at1%level.

Table10. アカマツ精英樹自然交配家系， 5 年生侍の緩病指数

Diseaseindicesin5時year-old half“ sib progenies.

反Replicate 復s 反 復

家Progenie系s 家Progenie系s Replicates

lAver 輸 Aver-
I IT 狙

age I IT 政 age

大Ooma 罰 2号 1.0 1.5 1.5 1.33 E盛Ilorioka悶 103 号 1.5 1.6 1. ヲ 1.67

む ぺコ -明口d 1.4 1.6 1.8 1.60 ybkf 沢 102 号 1.世 1.1 1.8 1. 己O
Mutsu lzusa 明la

三Sanb 本ozlgyi k 3号 1.4 1.5 1.5 1.47 /I 103 号 1.0 1.6 1.2 1.27

}夫乃同 1.9 1.7 1, 8 1.80 i'fJ 6号 1.4 1.4 1.8 1.53グ
Ichinoseki

三 nohe 戸 102~· 1.3 1.5 2.1 1.63 II 101 号 1.6 1.7 2.6 1. ヲ7
San
八‘長戸 he l04 号 1.3 1.6 1.3 1.30 Ncわa がi EEl 102 号 1.8 1.4 1.7 1.63
Hachino kaniida

久Kuzi 主主 104 号
1.6 1.4 1.6 1.53

f出' 4口3、 2号 1.3 1.3 1.6 1.40Sendai
上閉伊 102 号 1.2 1.7 1.8 1.57 II 4号 1.8 1.8 1.6 1.73
Kamihe

岩Iwate 手 3· §j~
1.5 1.4 1.ヲ 1.60 s白hiroish 石i 10 号 1.ヲ 2.1 2.4 2.13

九， 102-｣} 1.7 1.8 1.2 1.57

1.υ宍01 1.58 1.句74盛Morioka関 101 号一
1.6 1.9 1.6 1.70 平Averag 均e 1.61

Table11. アカ?ツ精英樹自然交配家系 (5 年生時)の分散分析

Analysisofvarianceofdiseaseind 記x in5-years-old
half-sibprogenies.

変 意b EA:J D.F. S.S.
Sourceofvariation

乱1. S. I子

家 系 1ヲ
Prog 巴nies

2, 3506 0, 1237 1.9298 ネ

反R tz 2 0.5503 0, 2752
記plicates

4.2ヲ33本

Iラロミ ze:
38

Error
2, 4364 0.0641

*:5% レベ Jレで有意ままあり。 Sig 対抗 cant at5%level.
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接技の重なりもなく，最下校上の針葉が地表に接

していた。各家系の被害程度は反復による変動が

家系どとの平均催病指数は1. 27"'-'2.13大きく，

家系聞の違いは A 試験地の 2 年生にくらべで，

小さいが，分散分析結果では精英樹家系聞ならび

に反復聞ともに 5% の水準で有意となった。被害

の軽い家系として水沢 102 号・三本木 3 号が，ま

重い家系として一関 101 号・白石 10 号があ

家系どとの擢病指数の標準偏差は

7こ，

げられるが，
1.3

どの家系もほぼ同じ大きさであ0.70"'-'0.94 で，

っ 7こ O

Fig.7 は A ・ B 両試験地の双方に植栽されて

両試験地での

被害程度の相関を示した。 14 家系の平均擢病指

いる 14 の自然交配家系について，

数の相関は相関係数 r=0.736** となり著しく有

意であった。 A ・ B 両試験地には試験 -1 で供試材

料としたダイアレノレ交配家系の母材となった，抵抗性の明らかな精英樹クローンの自然交配家系が植栽さ

A 試験地には抵抗性である三本木 4 号・乙供 101 号および催病性である三本木 5 号があり，れている。

供試した 60 家系のなかでは 7 ・ 81.30 で，乙れのうち三本木 4 号と乙供 101 号の平均陸病指数は1. 27,

擢病性である三本木 5 号は平均擢病指数が1. 80 で， 60 家位と被害の軽い上位グループに属した。また，

系中 50 位と被害の重い下位グノレーフ。に属した。一方， B 試験地には擢病性である三本木 5 号と白石 10 号

の自然交配家系があり，それぞれの平均擢病指数は1. 80, 2.13 で，供試した 20 家系のなかでは被害が重

く 18 位と 20 位であった。なお，自然交配家系についての分散分析から本病にたいする毘病性の遺伝率を

自然感染による B 試験地の 5 年生では推定したところ，接種試験による A 試験地の 2 年生では 0.931 ，

0.355 であった。

察考VI

林木の病害抵抗性に関する研究は，育種事業の進展に伴い各種の病害について積極的に取り組まれ，産.

地や遺伝子型による抵抗性の違いが確認されてきた。特にカラマツの落葉病や先枯病など，広域的に発生

しばしば惨害をおよぼす発病性の強い病害では，早くから病害抵抗性が育種目標として取り上げらして，

しかし，林木の病害について抵抗性の遺伝に関する研究例れ抵抗性個体の選抜や検定が行われた心 18)20) 。

は少ない。

本研究におけるマツの葉ふるい病にたいするダイアレノレ交配家系での試験結果(試験 -1) では，各家系

の被害は年度や試験地内の反復により異なり環境の影響を無視することはできなかったが，家系の被害程

度の違いは調査した両年で良く一致した。抵抗性クローンの交配家系では催病性クローンの交配家系にく

らべ被害が軽く， しかも発病時期や病徴の進行も遅く，交配家系の抵抗性の違いは環境条件よりも遺伝的

な抵抗性に支配されていると乙ろが非常に大きいと考えられた。これらの結果は罷病指数についての家系
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や環境，およびそれらの交互作用の分散分析からも裏付けられた。また，同分散分析からは全変動にたい

する家系内変動の寄与率が 64% と大きいこと， および， ダイアレノレ交配家系ごとの擢病指数の度数分布

からは，抵抗性が関与した家系では重害以上の個体が少なく，抵抗性の違いによる平均罷病指数の増減が

認められ，さらに，どの家系も変動幅が広い連続分布を示している乙となどから，木病による被害の違い

は遺伝的であり，抵抗性の発現は複数遺伝子またはポリジーン支配によると推定された。

一方，精英樹クローンの採種園産自然交配家系を用いた試験結果(試験 -2) では，ダイアレル交配家系

での結果と同様に，試験地内の反復によって被害の違いがみられ，特に接種による強制感染にくらべ自然

感染の場合で環境の影響が大きかった。しかし，権病指数の分散分析からは，自然交配家系聞に本病にた

いする抵抗性の追いが認められた。しかも，自然交配家系の抵抗性は病害の発生環境や発病程度が異って

も親木の持つ抵抗性に左右されており，擢病性クローンの自然交配家系ほど被害に躍りやすい種苗の割合

が多いと推定された。

明石ら1)はカラマツ落葉病について，既選抜の抵抗性クローンや精英樹クローンを用いた試験から，抵

抗性問の交配家系もしくは片親が抵抗性である交配家系は精英樹間交配家系や精英樹の自然交配家系より

も罷病程度が低く，落葉病にたいする抵抗性は遺伝的であり，その発現はポリジーン支配によるが，関与

する遺伝子座数は余り多くないと報告している。マツのすす葉枯病はマツの葉ふるい病と同様に病原性の

弱い病害であり，一般に病原性の弱い病害は環境条件の変化に発病程度が左右されるととから，抵抗性の

確認が困難であると言われる。しかし，近藤ら 9) はアカマツ精英樹クローンでの発病調査から，マツのす

す葉枯病にたいする抵抗性の遺伝子塑による違いを明らかにした。また，柴田 17) はアカマツとクロマツと

の人工交配 F1 苗や天然アイグロマツのダイアレル交配家系での調査から，マツのすす葉枯病にたいする

抵抗性は遺伝子支配によるものであり，抵抗性遺伝子として 2 個以上の同義遺伝子が関与している可能性

が高いと報告している。これらの報告は林木の病害にたいする抵抗性には遺伝的要素が強く働いているこ

とを明らかにしたものであり，カラマツ落葉病のように発病性の強い病害ばかりでなく，病原性が弱いと

されている病害についても抵抗性品種の育成が可能である乙とを示すものである。

病害抵抗性育種を効率よく推進するためには，それぞれの病害にたいする低抗性の遺伝分析を行い遺伝

子の作用効果や遺伝率などを明らかにすることが必要である。我国の林木で病害抵抗性に関して遺伝率が

推定されたものに， カラマツの落葉病 1)・ドロノキのサビ病 5) などがあるが， 遺伝子の作用効果など遺伝

分析を行った報告はみあたらない。

本研究においてダイアレノレ分析および Vr と Wr との回帰分析の結果， マツの葉ふるい病にたいする

抵抗性遺伝子の作用効果として相加的効果と優位:効果が認められ，優性効果よりも相加的効果が大きく優

性効果は不完全優性であると推定できた。しかし，抵抗性遺伝子の作用効果はこの両者だけで説明するこ

とができず，年により非対立遺伝子間の相互作用，すなわち，エビスタシス効果の存荘が認められた。な

お，正逆交雑による差異は有意でないので抵抗性の遺伝に関して細胞質効果は認められなかった。

正逆交雑をこみにして各組合せごとの優性効果をみると，催病性クローン間の組合せである三本木 5 号

×白石 10 弓-ではその効果が両年で著しく異なっていた。 さらに， 優性効果について Vr にたいする Wr

の回帰分析からは抵抗性クローンである三本木 4 号と乙供 101 号で優性遺伝子を多く持つとみられたが，

擢病性クローンの白石 10 号は両年で傾向を異にした。

束ら 2) は水稲の葉いもち病圃場抵抗性の遺伝子の作用効果について，優性効果の有無や大小および正負
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などは調査時期ゃ;昭三立法 2宇ェのとり方によって大きく影傍されると報告している。本研究では発病言語査を珂

年とも 8 月上旬で終了したが， Fig.2 が示すように紛査年 lとより被害の程度が爽なった。 これは環境の

影終 iとより抵抗約三遊伝子の発現が抑制されたためであり， 特にこの影響を白石 10 -\去が強く受けたと考え

られる。まずこ，抵抗性の許怖に関しては，木研究では同一供試材料から連続して 2 年間データを収集した

が， 1 年めの発病によるが:損で特定の遺伝子型が減少し， 2 年めの家系の T均照病指数が影響をうけるこ

とも考えられる。本病の発生が原因で枯損を生じた;忌は他殖家系にくらべ自踏家系;と多いが，どちらの家

系群でも白石 10 号を用いた総合せで枯損が多く， 臼殖家系では 56.7% ，他 yi1'!家系では 2.0~5.3% であ

った。際病性クロ…ン間の組合せで優性の働きが調査年で異なり， ζれは Vr と Wr との回帰分析の結

'*から権病 tl. クローンである白石 10 での緩 'fit 効果の不安定さが関係しているものと考えられる。 しか

しこのととについてはさらに，年による発育程度の違いと抵抗性との関連，および;底流性評価のための潟

究基準，特 iと枯損木の耳文銀いなどの検討が今後の課題といえよう。

Vr と Wr との回帰から 1979 {干にはヱピスタシス効 5誌が認められ， 翌年にはこの効泉が認められなか

った。 Fig. 3 のなかで白殖家系!とおける催泌指数の度数分布がそれぞれの母村で呉なり，特に抵抗性ク

ローンである三本木 4 号と乙供 101 ワでその追いが者:しく， ζれらの母材開では Jま抗性 lζ 関与する遺伝子

組成の異なることが考えられる。エビスタシス効果は供試材料により認められないこともあるが，年によ

って変化するととについては兇解しにくい。抵抗性に関し遺伝子組成の明らかな材料を用いて，エピスタ

シス分散の検定と遺伝子関の相互作用の内容について改めて検討することが必婆であろう。

マツの薬ふるい病の抵抗性に関与する有効因子数は，ダイアレノレ分析から求めた遺伝分散成分から 1979

よf.で 0.2 1， 1980 年で1. 62 と推定された。ことで三う有効盟子数は個々の遺伝子の数ではなく染色体誼換

の単位である 11) 。推定値は年 Eむとより遠いがあり， 1979 年の 0.21 tま非常に小さい値であった。とれば寵

向性ク口一ンの白菊家系で一部の反復区のデータが待られないため，回帰式を泊いてそれらを補正し，そ

の代表依を用いて得たものである。 との補正{疫の 95% 信頼限界内ではず了効罰子数が変化し， その設大値

は 1979 年で1. 20, 1980'4'では1. 75 であった ο いずれにせよ，推定された有効因子数は 2 個以下である

と考えられる。

?ツの菜ふるい病のダイアレ jレ分析から推定した際病性の i宣伝率は 1979 i手・ 1980 手ともにほとんど変

らず，広義の遺伝ネで約 9696 iJ lj 後，狭義の遺伝ネで約 87% 前後であった。まだ，採種国産自然交配家系

の分散分析から得た遺伝率は J幻援による強制感染 (2 年生)で 93% ， 自然感染による 5 年生で 369 ぢであ

った。カラマツ落支 J~4 の符:病 'It の遺伝本は材料によって年度Ill]の iないが大きくみられ，抵抗性クローンの

パ Ttd タAイアレルや紡英樹クローンと祇:U dt クローンの人工交配家系からは平均して前者で 8.3% ， 後者で

14.99 ちのイ院が待られ， さらに，結美樹クローンとお英樹の泌合花粉の火配送ミ系では 58.59 ぢ， 精英樹クロ

ーンの!こ i 然交配家系では 4.7% であり，故可の迭{ム 2宇治られた裕英樹の i凶作花粉による場合でも年度防

のj£いが大きいことが被告されている h 千葉ら町立ドロノキのサピ病について 17 似体の母材とそれらそ

JIJ いた人工交配家系とで， 夜~有皮の分放分析から広義の遺伝 ~·F を推定し，£]:樹クローンでは 86.6% ， 交

らは 69.796 の推定似を?うている。制積や病原も異なるが， 本研究で得られた擢病 tt.の遺伝ネは

臼然感染の場合を IS;;; いて非常に Ir'iJ い{夜が推定された。 遺伝率は供試材料やその樹齢および試験設計など，

多くの要因で変動することが知られてし、る。木研究では病族主主の数込みや 1告示形成促進処恕などにより接

種条件が均一にされたため，高い精度で j引向性の検定そ行うととができたものと考える。
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以上の乙とから本研究結果を総合すると，マツの葉ふるい病にたいする抵抗性は遺伝子支配であり，優

性効果もみられるが相加的効果が大きく， しかも遺伝率が高い。したがって，本病にたいする抵抗性育種

は交配による抵抗性遺伝子の取り込みと，選抜による抵抗性系統の育成が可能であると考える。しかし，

本研究では優性効果に年度聞の違いを示すクローンがあること，エビスタシス効果の存在などについては

分析が不充分である乙となど，今後さらに検討を行う必要がある。幸いなことに採種園産の自然交配家系

では擢病指数の遺伝率が高いので，当面は採種園から擢病性の精英樹クローンを除去し，採種園産種苗の

抵抗性を向上させ， 本病の発生が予想される地域への種苗の供給を目ざすべきである。 これらと併行し

て，本病の耐病性育種をさらに効率良く進展させるため，抵抗性と環境条件の相互作用や抵抗性の発現と

病原菌の変異性，さらには，生長など他の有用形質との組み合せに関する研究などを進める必要がある。
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GeneticAnalysisofResistancetoNeedleCast(Lophodermiumpin αstri

(SCHRAD.)CHEV.)inPinusdensiflor αSIEB. etZUCCo

TsunesukeNOGUCHI(I) andSusumuMIKAMI(2)
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Needlecastofpines.causedbyLoρhodermium ρinastri (SCHRAD.)CHEV.,iswidespreadinJapan.

Thepathogenicityofthefungusisnotstronginnormallygrowingpinetrees. Howeve,seedｭ

lingsinnurseries, youngtreesinplantations, andgraftedtreesinclonebanksoftenare

damagedseriouslybythefungus. Apparentlyresistantorsusceptibleseedlingsandclones

arenoticedalsoinseriouslya妊ected nurseriesandclonebanks.

Inthestudyreportedinthispaper, theinheritanceofresistancetoneedlecastwasexｭ

aminedindiallel-crossedprogeniesamongtworesistantandtwosusceptiblecloneswhichwere

selectedfromtheplus-treeclonebankofPinusdensifloraSIEB.etZuccoattheTohokuForest

TreeBreedingInstitute. Furthermore, thehalf-sibprogeniesfrom20plus-treeclonesin1982

and60plus-treeclonesin1983wereexamined.

Controlledpollinationwasconductedin1975betweenallthepossiblecombinationamong

fourclones, includingselfing. Theseedlotsweresownin1977, andtheseedlingweretransｭ

plantedinfourrandomizedblocks, eachblockcontainingasinglereplicateofeachprogeny

(16plots, 1plot=5X10seedlings) , inthespringof1978. Inaddition, eachplotwassurrounded

byarowofcommercialseedlings. Alltransplantbedswerecoveredwithfallendiseased

needlestoathicknessofabout3cm, soonaftertheseedlingsweretransplanted, andwere
sprinkledonceadayforamonthexceptonrainydays. Theseedlingswereinfectedbydisｭ

chargingascosporesfromthehysterotheciaonfallendiseasedneedles. Theassessmentof

a妊ected seedlingswasmadeaccordingtothecriteriainTable1andTable2in1979and1980.

Theresistanceofhalf 圃sib progenistoneedlecastwasexaminedinExperimentsAandB,

whichwereestablishedin1982and1979, respectively. ExperimentA contained60progenies

with5X6=30seedlings(spaced15X20cm)perplotand3blocks. Allplotsintheexperiment

werecoveredwithfallendiseasedneedlesandsprinkledasinthecaseofthefull-sibprogenies

describedabove. ExperimentBcontained20progenieswith2X18=36seedlings(spaced1.7X

1.7m)perplotand3blocks. AllplotsinExperimentBwereleftfornaturalinfectionbyL.

ρinastri. Assessmentsofa妊ected seedingsinExperimentsA andBweremadeinJune1983

andJune1982, accordingtothecriteriainTable1.
Theresultsobtainedaresummarizedasfollows:

(1) Thereweredistinctdi 妊erences

(1)(2) TohokuForestTreeBreedingInstitute
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(3) Frequencydistributionsofdiseaseindicesweresuccessiveinallfull-sibprogenies.

Thephenomenasuggestthattheresistancetothisneedlecastiscontrolledbymultiplegenes

orpolygeneswithadditivee百ects.

(4) Geneticanalysisoftheresistanceofdiallel-crossedprogeniesindicatedthattheadｭ

ditivee妊ects weremoreprevalentthanthedominanceeffects. Thedominancee妊ects were

incomplete, andvariedwithexaminedyears. Oppositeresultsonepistatice妊ects werereｭ

cognizedin1979and1980.

(5) Thenumberofe妊ective factors(K=h2/H2) estimatedinthediallel-crossanalysiswere

0.21in1979and1.62in1980.

(6) Theestimatesofheritabilityforthediseaseindexinthediallel-crossanalysiswere

0.96inthebroadsenseand0.87inthenarrowsense. Intheanalysisofhalf-sibprogenies

arti 五cially infected, ahighheritabilityvalue(0.93)alsowasestimated. Ontheotherhand,

arelativelylowvalue(0.36)wasestimatedintheanalysisofhalf-sibprogeniessubjectedto

naturalinfection.




