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第 1章序論

材線虫病はマツ知の伝染病であり，マツノザイセンチュウ Bursaphelenchus

xylophiLLイs(Steiner et Buhrer) Nickleによって引き起こされる (清原 ・徳重 1971，

Mamiya 1983) .卜l本では，マツノザイセンチュウは二種の Monochamus属カ

、キリ，すなわちマツノマダラカミキリ M.alternatus Hopeおよびカラフトヒ

ゲナガカミキリ M.saltuarius (Gebler)によって陸病木から健全木へ伝播される

(Mamiya and Enda 1972，森本・岩崎 1972，佐藤ら 1987).このうち，前者

は!?森県以南の広い地域に分布し(槙原 1996)，マツノザイセンチュウの主

たる伝橋昆虫と見なされている.

材線虫病は日本のアカマツ Pinusdensiflora Sieb. et Zucc.およびクロマツ P.

thω1berg ii Parl.に甚大な被害をもたらしてきた.その被害量は，累積すると

本のマツ林 260万ヘクタールの 4分の lに相当する(真宮 1992).被害ι

体は 1979年をピークにj成少の傾向にあるとはいえ，現在でも全国で毎年約 100

万 m3のアカマツとクロマツが本病により失われている(林野庁森林保護対策

室 1996).近年，材線虫病は被害の拡大が予想されていなかった東北地方や

品冷地へも分布を拡大しており(小島-王鷲 1987，I深野ら 1987，佐藤 1990，

藤岡 1991)，本病による森林被害は依然として深刻な問題である.

材線虫病の防除と生態学的微害化

材線虫病に対する防除手段として，アカマツやクロマツの枯死木を伐倒し，

浸透性殺虫剤ゃくん蒸斉Ijを用いてその中に生息するマツノマダラカミキリ幼虫

や的を殺す伐倒駆除と ，アカマツやクロマツの樹冠部に殺虫剤を散布してマツ

ノマダラカミキ リ成虫を殺し マツノザイセンチュウの伝播を抑制する予防散

布が広く行われている(林業科学技術振興所 1982).また，感染時期の前に

アカマツやクロマツの樹体内に殺線虫剤を投与して樹体に侵入したマツノザイ

センチュウを殺す樹幹注入法(松浦 1980)や，アカマツやクロマツの材線虫

病瓜抗性クローンの柄栽(戸田 1996) も行われている.さらに，天敵微生物

Beauveria bassiana Vuillerninを利用したマツノマダラカミキリの生物的防除法
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の開発も進められている(島沖 1997). しかし，これらの方法は，抵抗性ク

ローンの導入を除き，材線虫病の発生に関わるマツーマツノザイセンチュウー

マツノマダラカミキリの相五作用系自体に変更をもたらすものではなく， 三者

のうちいずれかが地域的に絶滅しない限り，防除が停止されれば被害が発生す

るという欠点をもっ.また，化学的防除，特に広範囲への殺虫剤の空中散布に

よる予防散布はマツ林生態系やその他の生態系への影響という観点から問題に

されることが多い.

材線虫病は，今世紀初頭に北アメリカから日本へ侵入したと推定されている

(Mamiya 1988) .実際，病原体であるマツノザイセンチュウが北アメリカ原

産であること は，Bursaphelenchus属線虫の交配実験や DNAレベルでの研究に

より強く支持されている (deGuiran and Bruguier 1989， Tares et al. 1992) .未感

染地に侵入した病害が激しい流行病を引き起こし 宿主(寄主)個体群に著し

い被害をもたらすことは，歴史上いくつかの例が知られている(重定 1992). 

このような侵入病害である材線虫病に対する対策として，病原体(マツノザイ

センチュウ)と宿主(アカマツ・クロマツ) ，およびこれらを取り巻く環境要

因を操作することによってマツノザイセンチュウの病原力(virulence) を相対

的に弱めるという戦略が考えられる.この戦略では マツノザイセンチュウや

マツノマダラカミキリの根絶ではなく，これらを無害化または微害化すること

によって日本のアカマツ・クロマツ林の生態系に安定的な形で取り込むことを

的としている.この戦略は，材線虫病の土着病化(富樫 1991) ，あるいは

生態学的微害化(軸丸 1996) と呼ばれ，その具体化のための方策が模索され

ている.

林分の材線虫病感受性

材線虫病によるアカマツ・クロマツ林の被害程度は 比較的近接した林分間

でも異なる場合がある.林分とは， 一定の林相 (地形，林冠構成種，欝閉度，

林冠高，林床状態などにより総合的に決定される)によって周辺の森林から区

別される，森林の区画をさす(沼田 1983).林分を単位とした材線虫病に対

する感受性を，本研究では林分の材線虫病感受性と呼ぶことにする.林分の材
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線虫病感受性に速いが生じる原凶として，まず，林分を構成する個々のアカマ

ツ・クロマツの材線虫病に対する感受性の速いや，異なる林分に対するマツノ

マダラカミキリの反応の違い(とそれに基づく林分間のマツノマダラカミキリ

の街皮の速い)が考えられる.その他の生物的 ・非生物的要因の林分間での違

いも，林分の材線虫病感受性に影響しているかもしれない.実際，実験的条件

ドにおいて，材線虫病の発現は様々な環境条件のもとで促進あるいは抑制され

ることが知られている.例えば，高温(清原 1973，堀田ら 1975，Rutherford et 

al. 1990)や土壌乾燥(大山ら 1975，峰尾 1976，Suzuki and Kiyohara 1978) ， 

光の質や強度の低下(金子 ・陳野 1986，Kaneko 1989) ，あるいは大気汚染に

関係する S02(田中 1975)，重金属 (Huberet al. 1989) ，酸性雨 (Bollaand 

Fitzsimmons 1988， Futai and Harashima 1990)は材線虫病の発病を促進し，発生

率を高める.一方，菌根菌の存在はアカマツ実生の材線虫病感受性を低下させ

ることが実験に より 示唆されている(菊池ら 1991).林分の材線虫病感受性

に影響を与える環境要因を抽出し，その作用機作を明らかにすることは，生態

的微害化の具体化に貢献すると考えられる.

野外に生育するアカマツやクロマツは林内，林外の様々な環境要因にさらさ

れている.このような環境要因とマツ枯れの被害程度との相関はこれまでも調

べられてきた(竹下ら 1975，Nakane and Kimura 1989，藤原ら 1992，時国

1996) .これらの研究では，林外からの目視，探査衛星により測定された反射

スペクトル，あるいは直接測定された生立木と枯死木の個体数やバイオマスか

ら算出されたア カマツ・クロマツの枯損被害の程度を表す値をもってその林分

の「枯れやすさJr枯れにくさJの指標とし，それと対象とする環境要因との
相関が調べられてきた.これらの指標はすべて，ある時点で確認可能で、あった

枯損量を基礎に算出されるという点で共通している. しかし，これらの指標は

林分の材線虫病感受性の指標としては有効ではない.なぜなら，枯損量は時間

の関数であるため，枯損量を指標として表現される「枯れやすさJr枯れにく
さJはシーズンごとに変化することになるからである.林分の材線虫病感受性

と環境要因との関係を解析するためには，まず，林分内の枯死木数の動態を正

確に反映するような林分の材線虫病感受性の指標が必要であろう.
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林分の材線虫病感受性と共存樹種

アカマツ・クロマツ林は r1本における里山の代表的な植生であり(有岡

] 993， Nakagoshi 1995) ，多くは強い人為の影響下に成立・維持されてきた

(六|吋 ]948，塚日I1981， Kamada et aL. 1991) . しかし，その姿は 1960年代以

降の産業構造の変化や燃料革命などを受け大きく変容しつつある.燃料や堆肥

の供給源としての主要性がなくなり (Nakagoshiand Ohta 1992) ，また労働力不

足から入手も人らなくな ったマツ林では，林床にリターが蓄積し(鎌田 ・中越

1991) ，下層植生が発達して植生の遷移が進行した(藤井・陣内 1979，藤

井・柴田 1981，鎌田・中越 1990).この時期と材線虫病の爆発的な拡大期と

が重なっていたことから，マツ林における管理放棄やこれにともなう植生遷移

の進行(四手井 1974)あるいは土壌環境の変化に伴う菌根相の変化(小川

]980)が材線虫病の被害を助長しているとする説が唱えられた.しかし，これ

を材線虫病との関連で実証的に研究した例はこれまでほとんどなかった.

アカマツ ・クロマツは山火事跡地や海岸砂丘などにおける主要な造林樹種で

あるため，土壌改良を目的として，いわゆる肥料木と人為的に共存させられる

ことがある(四手井 1963，小田 1992).肥料木は窒素固定能のある微生物と

共生しているため，それらを混植 した場所では土壌窒素が増加し，共存するア

カマツ・クロマツの生育がよくなることが示されている(森川 1931，原 1932，

柴田 1954，福田ら 1967) . しかし，この状況がアカマツやクロマツにとって

「健全」な状況であるかどうかはわからない.実際，肥料木であるニセアカシ

ア Robiniapseudo-acacia L.が旺盛に繁殖 した林分では，アカマツやクロマツに

葉ふるい病などの病害が多発した り枯死が生じる例(小川・松本 1987，佐藤

1992，前河・中越 1997) が報告されている.また，肥料木として使われる樹

極の中にはエニシ夕、、 SarothamusscoparIlω(L.) Wimm. et Koch.やニセアカシア

のように他感作用(ア レロパシー)を有するこ とが知られているものも含まれ

ている (Waks1932，掘江ら 1989).材線虫病存在下で、のマツ林管理を考える

ためには，生育の改善という面より，むしろ林分の材線虫病感受性に対する影
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響という出から，アカマツ・クロマツと人為的に共存させられる樹種との関係

をとらえる必要がある.

論文の構成

本論文は，以上のような観点から林分の材線虫病感受性について行われた一

述の研究に関するものである.本章に続き第 2章では，林分の材線虫病感受性

をぷ刻するために，その指標として 直接伝播される伝染病のモデルにおける

1i:t-番係数を導入した.ま た，これを野外におけるアカマツやクロマツの林分の

枯鼠データに適用して，その有効性を示した.続く第3章から第 5章では，ア

カマツ・クロマツ林分の特性を決定する要因のひとつとしてアカマツ ・クロマ

ツ林における共存樹種をとりあげ，これが林分の材線虫病感受性に影響を及ぼ

している可能性について検討した.材線虫病は，宿主であるアカマツ ・クロマ

ツとマツノザイセンチュウ，マツノマダラカミキリの三者からなる相互作用系

である.したがって，ある環境要因が材線虫病の発現に及ぼす影響を知るには，

それがこの三者の相互作用系のどこに，どのような効果を及ぼしているのかを

明らかにする必要がある.まず第3章では 共存樹種とアカマツ・クロマツと

の関係に注目 し，肥料木を含む数種の植物と共存するアカマツまたはクロマツ

の幼樹の材線虫病に対する感受性の違いをマツノザイセンチュウの接種実験に

よって明らかにした.また，この違いの原因について アカマツ・クロマツと

共存樹種との競争および共存樹種の他感作用という観点から解明を試みた.第

4章では，アカマツ ・クロマツ林における共存樹種の存在が，伝播見虫マツノ

マダラカミキリに及ぼす影響を実験的に明らかにした.共存樹種は直接に，あ

るいは林内の微気象的条件の変更を介してマツノマダラカミキリの生態に影響

しうる.そこで 宿主植物以外の樹種の存在下でのマツノマダラカミキリ成虫

の生残と産卵，マツノマダラカミキリ成虫の生息場所選好に及ぼす他樹種の影

草，そして林内植生の異なるアカマツ林におけるマツノマダラカミキリの卵期

から成虫脱出までの生残率，成虫の脱出時期を実験的に調べた.第 5章では，

他樹種のイ了-在下でのマツノマダラカミキリからのマツノザイセンチュウの離脱

一 5-



とマツ樹体内への侵入が調査された.以上の結果に基づいて，第6章では，材

線虫病存イE下でのマツ林の植生管理のあり方について総合的に考察した.
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第2章 林分の材線虫病感受性の把握

材線虫病の病原、性は一般に極めて強いことが知られているが，その被害程度

は林分によって異なる場合がある (竹下ら 1975，藤原、ら 1992).このことは，

材線虫病に対するマツ林の感受性が林分ごとに異なることを示唆する. しかし，

これまでの研究で使われてきた枯損の程度の指標は 調査時点で確認された枯

死木の数または材積の割合を示す値であり，林分の材線虫病感受性の指標とし

てイf):}Jではない.例えば，同じ 50本のマツが枯死した林分であっても年で、

汗に 50本が枯死した林分と 5年かけて 10本ずつ枯れてきた林分とでは，材

線虫病に対する感受性を同じと言うことはできない.林分の材線虫病感受性の

指標は，林分内の枯死木数の動態を反映したものでなければならない.

本章では，林分の材線虫病感受性を表現するために，材線虫病による枯死木

数の動態に対して直接伝播される伝染病のモデルを適用し，このモデルにおけ

る伝播係数が感受性の指標として有効であること を示す.このために，まずモ

デルの構造と ，シミュレーションにより明らかとなった伝播係数の特性につい

て述べる.次に 利用可能な野外の枯損動態のデータにモデルを適用 して，マ

ツ林の感受性は林分ごとに違うこと，さらにこの方法が防除の効果判定に有効

であることを示す.

1 林分の材線虫病感受性を表す指数

( 1 )モデルの構造と仮定

マツノザイセンチュウは主としてマツノマダラカミキリによって伝播される.

マツノマダラカミ キリ成虫は 6月から 7月にかけてマツ枯死木から脱出し，野

外では通常 9月下旬には見られなくなる (Togashi1988) .アカマツ・クロマ

ツ健全本の，怪病は主にマツノマダラカミキリ成虫の発生期間の前半に起こ る.

擢病木における外的な病徴，すなわち針葉の変色は通常 6月から 10月に起こ

り，全集が変色する時期は 8月下旬から 10月上旬までの問と 3月から 5月ま

での間に集中している (Togashi1989) .全葉の変色が 3月から 5月に起こる

場合でも ，樹脂穆出能の消失という内的な病徴は早くから認め られる.マツノ

- 7 -



マダラカミキリは催病したアカマツ・クロマツに産卵する.その次|止代の大多

数の成虫は，翌年その:;;tえから脱出する.これらのことから，アカマツ・クロマ

ツは 2つのカテゴリーに分ける ことができる.すなわち，健全木と，罷病木であ

る.ここでは，マツノザイセンチュウを保持する伝播昆虫の発生を考慮して

年Hに，催病したすべてのマツは (t+1)年目にのみ他の木に対する感染源になる

と仮定する.林分における材線虫病侵入直前 (t=O)の健全木密度を N/ha，あ

る年における健全本と新たに発生した，寵病木の密度をそれぞれ X" y，とし，幼
樹の生長による成木数の増加がないものと仮定すると，その関係は以下のよう

にぶされる.

N=Xt+ヱYi 、、，，
ノ
1
i
 

/
a¥
 

1本の，罷病木から脱出するマツノマダラカミキリ成虫の個体数が一定で，マ

ツ林分における本種成虫の移出入が釣り合っており，かつマツノザイセンチュ

ウを伝播する能力がすべての個体について同じであると仮定すると本の，陸

病木が周辺のアカマツ ・クロマツに病気を感染させる平均的な確率 Fは一定で

あると考えることができる.この Pの値は伝播係数と呼ばれている (Anderson

1981) 

これらの仮定の下で，新たに発生する，罷病木の密度は次のように表現される.

y， = sXt Yt-l =s (N-ヱYi) Yt-l (2) 

Yt / Yt-l = s Xt = s (N -ヱYi) (3) 

ここで，式 (2)および (3)は，宿主の再生産が難しいことと ，宿主が感染源

になるのは発病の l年後であるという，材線虫病に特有の関係を含んで、おり ，

これまでにないモデルとなった.式 (2) または (3)から，sのイ直が小さい場合

には材線虫病による枯損被害は拡大しにくく，大きい場合には被害は拡大しゃ
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すいことがわかる. したがって，個々のマツ林における伝播係数 pの値は材線

虫病に対するその林分の感受性の程度を表す.

野外において，マツノマダラカミキリは 8月から 10月に発生した，怪病木の

すべてに ~I~ を生むことはない (Togashi 1990) .マツノマダラカミキリの産卵

をうけなかった催病木は翌年の伝播昆虫の発生源とはならない.同数の新しい

椛W-J木が発生する場合，イ云播昆虫の発生源とならない権病木の割合が上がると

Pの似は低下する.つまり ，sの値は病気の蔓延に及ぼす感染源となる木の割

合の効果を反映する.

( 2 )伝播係数pの性質

式 (3)において生立木の初期密度Nと初期擢病木の初期密度Ylが異なれば，

枯損動態は異なることが予想、される.実際，野外において N と YIは様々な値

をとる.そこで，N とYlおよび伝播係数pの値の変化が枯損動態に及ぼす影甥!J

をシミュレーションによりキ食言すした(第 2.1図). 

いま，仮に Nを 1000，Ylを 10，sを0.002とすると， 毎年新たに発生する催

病木密度 Ytは 6年後までは増加するが，生き残った健全木の密度 Xtの減少に

従って以後は減少に転じ， 12年後には Oとなる.これは，仮定された林分にお

ける病気の流行の終息を意味し，マツの生立木密度はヘクタールあたり 1000

本から 131本まで減少する.ここで，YlとPの値を変えずに Nだけを変化させ

ると， 小さな N (疎な林分)の場合，Ytは単調に減少し，生き残るマツの割合

は高くなった. 一方，大きな N(密な林分)の場合，Ytの増加率が高まり 4

年後には YtとXtが等しくなって，林分のマツは絶滅した.sの変化が枯損動態

に及ぼす効果は，基本的には N の効果と同様であった.すなわち，sの値が小

さいと Ytは増加できず，s値の増加に従い Ytの初期の増加率が 1より大きくな

り，s値がある値以上ではマツが絶滅した.これらに対し，Ylの変化が枯損動

態に及ぼす効果は異なった.他の 2つの変数が固定されている場合，Ylの値が

大きくなるほど病気の流行時期は早くなるが，Xt， Ytの変動パターンは基本的

には!日]じであった.通常，権病木の初期密度は非常に小さい. したがって，実
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際の林分において YIの大小によ り枯損動態が大きく変化するとは考えられな

かった.

次に， 1ぶ帰係数Pのイ直が枯f員動態に及ぼす影響をより詳しく解析するために，

シミュレーションに よって材線虫病の流行後のマツの生残数およびマツと病安

の共存知j問について検討した.

実際のアカマツ林において，Nは木の生長とともに 7，500から590本/haま

で変化する ([J4手井 1963).そこで，ここでは 500，1，000， 2，000， 4，000本

/haの4つの健全木の初期密度をシミュレーションに用いた.催病木の初期密

度YIとしては 1.0と10.0本/haを用いた.この NとYlの組み合わせのすべて

について，様々な pの値のもとで毎年新たに発生する，罷病木数を計算した.計

算はめまたは Ytの値が0.5以下となった時点で停止された.これは，それぞれ，

健全木が消滅した時点，または材線虫病の伝播がほぼ停止した時点を意味する.

Ylの伯が枯損動態に及ぼす効果はあま り大きくない(第 2.1図).このシ

ミュレーションにおいても， Ylの値が1.0の場合と 10.0の場合でシミュレー

ションの結果は同様のパターンを示した.そこで，Yt=lO.Oの場合の結果だけ

を第 2.2図に示した.それによると，伝播係数の値が大きくなるにつれて材線

虫病の流行が終息した時点での残存健全木数は減少する(第 2.2図の上図). 

これに対して，材線虫病とその宿主(マツ健全木)が共存する期間は伝播係数

の値が増加すると，はじめは増加して，その後減少する(第 2.2図の下図) . 

このように，sにはマツと病気の共存期間の長さを最大にする値 (st)が存在

する.sのイ直が stより小さい場合，新たに発生する材線虫病の，罷病木数は年ご

とに減少する.

伝播係数のイ直が stより大きい場合，林分内で新たに発生する，陸病木数は病

気の侵入の初期には年々増加し，その後減少する.このような場合，伝播係数

Pの伯が大きくなるにつれて材線虫病は多くのマツを枯死させ，その後，自ら

も消滅する.言い換えれば 伝播係数が第 2.2図の各グラフの中の矢印によっ

♂/式される値より小さい場合には，病気の流行の後に何本かのマツが生き残り，

Lの似以仁の場合には ほぼすべてのマツが枯死する.それゆえ，この値を臨

界他 (criticalvalue)と呼ぶことができる.マツの初期密度が大きくなるにつれ

ー
i
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伝播係数の臨界値は小さくなり，病原と宿主の共存期間の最大値(第 2.2図下

段の関の ピークで示される)は大きくな り，最長の共存期間をもたらす伝播係

数のイ前は小さくなる.

( 3 )考察

材線虫病に対するアカマツ・クロマツ林の感受性の程度を示すために，
、ヲー .，... 

、一ー 、一ー'

では|江接伝播される伝染病のモデルを適用した.材線虫病がマツノマダラカミ

キリやカラフトヒゲナガカミキリによって伝播されること (Mamiyaand Enda 

1972，森本・岩崎 1972，佐藤ら 1987) を考えると，本病に対しては間接伝播

される伝染病のモデルを適用する方が 生物学的に合理的で、ある.しかし，間

接伝播のモデルを使用するためには，野外における伝播昆虫の個体数の推定が

必要であり，これは労力的に非常に困難である.それに対して，アカマツ・ク

ロマツ林における年ごとの枯死木数は比較的簡単に調査できる.この点で，こ

こに示したモデルは 伝播係数が本質的に不変であるような環境下では有用で

ある.さらに，伝播係数の値に大きな変化が認められた場合，その変化は林分

を構成する個々のマツにとってス トレスとなるよ うな環境の急激な変化を示唆

しているかもしれない.

これまで，材線虫病の被害の程度は，ある時点で確認された枯死木の数や材

積が林分内のアカマツ・クロマツ全体に対して占める割合によって示されてき

た(竹下ら 1975，藤原ら 1992，持団 1996).この値はシーズン初期の健全

木数に強く影響される.シーズン初期の健全木数は，林分内で病気が拡大する

速さと病気の林内への侵入後の時間によって変化する.これとは対照的に，あ

るマツ林での伝播係数の値は，先に述べた仮定が満たされている限り，理論的

に病気の流行期間中を通じて不変であり，林分の特性をひとつのパラメータで

長現できることを示している.

2 林分の材線虫病感受性の林分間での相違

( 1 )用いた資料と方法

qυ 
可

i



アカマツやクロマツ林における枯死木の発生数の年次的変化は林野庁

( 1984)や岸 ( 1988)によって公表されている (第 2.1表).ここでは，これ

らの資料から， 4年以上調査が継続されていて，かつ|坊除がなされなかったア

カマツ・クロマツ林(以下，無防除林)の資料を選び出した.次に，それらの

無防除林と比較できるような，防除事業が実施された林分(以下，防除林)の

資料を選んだ.これら林分について，式 (3)における YtI Yt-) と Xt の関係から，

最小臼来法を川いて伝播係数pの値を求めた.

( 2 )結果

第 2.1表に示された無防除林の結果の一部を第 2.3図に示す.各林分の pの

値は，グラフにおける回帰直線の傾きとして表される.

いくつかの無防除林では プロットは回帰直線から大きくはずれていた(第

2.3凶).このようなことは，福岡県や佐賀県のような，西南日本の林分でし

ばしば見られた.このことは，同じ林分でも伝播係数が年ごとに異なることを

示している.

算出さ れた Fの値は 0.38X 10-3から 8.37X 10-3までのばらつきを示した

(第 2.1表) . sの値は同ーの県内でさえ林分間で異なった.材線虫病の発生

には温度依存性があるため (Rutherfordet al. 1990) ， sの値は高緯度地域で小

さく，低緯度地域で大きくなることが予想される.また，近接した地域内であ

れば，標高が高くなるほど気温は下がるので，sの値も小さくなることが予測

される.さらに，土壌条件の違いはそこに生育するアカマツやクロマツの水分

a理に影響するので，広域的な土壌の違いも地域間での Fの値に差をもたらす

かもしれない. しかし，今回の解析では用いられた資料の数が少なかったため

に，sのイ直に地理的な勾配 (cline)や土壌条件に応じた一定の傾向を認めるこ

とはできなかった.

現在日本では，材線虫病の防除に主として 2つの方法が用いられている.ひ

とつは，マツノマダラカミキリ成虫によるマツノザイセンチュウの伝播を抑制

するために，その発生期の前期に行う殺虫剤の空中散布(予防散布)である.

もうひとつはマツノマダラカミキリの幼虫や踊を殺すために，成虫が脱出する

A
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首ijに枯死木を伐倒して浸透性殺虫剤ゃくん蒸剤で処理する方法(伐倒駆除)で

ある.

材線虫病の防除により伝播係数 Pの値は減少すると予測される.しかし，茨

城県，愛媛県，福岡県で伐倒駆除が実施されていた林分を無防除林と比較した

ところ，sの値は必ずしも小さくはならなかった(第 2.l表).このことは，

伐倒，~[~除が材線虫病の防除手段としてそれほど有効ではないことを示唆してい

る.解析に用いられた資料のうち 岡山県Cの林分ではヘリコプターによるす

防散布がなされていた.ただし，予防散布が行われたのは調査期間の最初の 2

年だけであった.この林分の Pの値は，無防除の岡山県Aと岡山県Bの 2つの

林分の pの中間の値を示した(第 2.1表).このことは，岡山県Cの林分で、了

防散布がなされた最初の 2年の値のみを用いてpを算出しても変わらなかった.

したがって，岡山県の 3林分間の Fの値の比較から予防散布の効果が非常に角

いと言うことはできなかった.この原因は，予防散布の効果が年ごとに大きく

変動することに求められるかも知れない.岡山県Aと岡山県Bの林分に比べ，

岡山県Cの林分ではプロットが回帰直線から大きく外れていることはこの推測

を支持する(第 2.4図). 

( 3 )考察

前節で示したモデルを実際のアカマツ・クロマツ林分の枯損資料に適用した.

その結果，林分の材線虫病感受性の指標としての伝播係数 Pの値が林分間で異

なることが明らかとなった.また，sの値を下げる効果を調べることにより，

この方法が各種防除手段の効果の判定にも役立つことがわかった.

野外条件下ではマツノザイセンチュウの病原性の違いや伝播昆虫の線虫を伝

播する能力の個体聞の違いに加え，個々のマツの遺伝的な抵抗性の程度や菌根

(菊池ら 1991) ，大気汚染(田中 1975，Huber et al. 1989) ，酸性雨 (Bolla

and Fitzsimmons 1988， Futai and Harashima 1990) など，林分の材線虫病感受性

に影響を及ぼすと考えられる各種の環境条件によって伝播係数 Pの値は変化す

る.逆に言えば，ある環境条件が林分の材線虫病感受性に影響しているかどう

かを知るためには，問題となる環境条件が異なる複数のマツ林で枯死木数の年

付
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次的変動を調べて伝播係数を算出し，これを林分間で比較すればよいであろう.

伝矯係数の推定に際しては，算出に最小自乗法を用いることから，最低でも 6

点のプロットを与える 7年以上の継続調査のデータが必要である.しかし，こ

の分析に耐えるデータは現時点ではほとんど存在しない.植生の違いや大気汚

染などの環境条件が林分の材線虫病感受性に影響を与えていることを証明する

ためには，これらの条件の異なる林分で伝播係数を推定できる資料を蓄積する

努力が必要であろう .

材線虫病に対する防除努力も伝播係数 Pの値に影響するであろう .したがっ

て，現実のアカマツ ・クロマツ林分のPの値を推定し，次に式 (3)を用いてシ

ミュレーションを行い枯損動態を予測することは 防除手段の効果を判定する

上で，あるいは，そのマツ林を維持するために防除努力を継続すべき かどうか

を決定する上で役立つであろう .
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第3章 アカマツまたはクロマツ幼樹の材線虫病感受性に

及ぼす共存樹種の影響

管理されなくなった，あるいは植生遷移の進んだアカマツ ・クロマツ林では

材線虫病の被害程度が大きいという報告がある(竹下ら 1975，小川 1980，藤

原ら 1992，持田 1996).この原因として， 土壌の水分環境の違い(竹下ら

1975，藤原ら 1992) ，土壌の富栄養化(四手井 1974) ，菌根相の変化 (小川

1980，持出 1996)などが想定されてきた. しかし，マツ林内の植生という生物

的要凶が，材線虫病に対する個々のアカマツやクロマツの感受性に及ぼす影郷

を実験的に研究した例はない.

植物の病虫害に対する感受性あるいは抵抗性は 植物の遺伝的な背景に加え

て，それらの植物のおかれた生物的・非生物的環境条件によっても変化する

(Schoeneweiss 1975， Parry 1982， Ayres 1984) .アカマツやクロマツの個体に

とって，周辺に生育する同種および他種の植物は生物的環境を構成している.

同じ資源や空間を要求する近接した植物個体間では競争が生じるため (Harper

1977) ，これらの同種または他種の植物はその個体にとってストレス要因とな

りうる.また，植物の中には他感作用物質を放出することにより，共存する

種や他種の他個体に対して直接に阻害的な作用をもたらすものがある (Rice

1984) .造林のためにアカマツやクロマツが植えられる際には，共生微生物に

より空中窒素を固定するハンノキ科やマメ科の樹木と混植されることがあるが，

これらの中にはニセアカシアやエニシダのように他感作用を示す植物も含まれ

ている (Waks1936，掘江ら 1989) .もし，共存樹種の作用によってアカマツ

やクロマツの個体の生理状態に変化が生じるなら，その個体の材線虫病に対す

る感受性にも影響が及ぶ可能性がある.そこで，本章では，共存する他樹種が

アカマツ またはクロマツ個体の材線虫病感受性に及ぼす影響を，幼樹および芽

生えに対するマツノザイセンチュウの接種実験によって調べた.

1 野外で生育するアカマツ幼樹の材線虫病感受性に及ぼす共存樹種の影響

- 20 -



然、条件下において，アカマツやクロマツは通常さまざまな他樹種と共存し

てItr干している(吉岡 1948，宮脇ら 1983).また，アカマツやクロマツは貧

栄去をや劣悪な水分条件の土壌でも生育でき る性質をもつため，山火事跡地や海

山砂i王などのこ主要な造林樹種となっている.植栽に際しては，マツの生育向上

のためにハン ノキ科やマメ科などのいわゆる肥料木が混植されることも多い

(問手井 1963，小田]992) .このように，自然、に他樹種と共存した，あるい

は人為的に他樹種と共存させられたアカマツやクロマツの材線虫病に対する感

交性は，これまで調べられていない.本研究では，他樹種がマツの材線虫病感

受性に及ぼす影響を調べるにあたり，まず，野外で異なった樹種構成のもとに

生育していたアカマツ幼樹にマツノザイセンチュウを接種して，これらのマツ

における病徴進展を比較した.また，アカマツおよび他樹種の最も近接した個

体までの距離とアカマツ幼樹の発病率の関係について解析を行った.

( 1 )材料と方法

調査地:広島県東広島市の広島大学東広島キャンパス内において，アカマツ

幼樹がオオバヤシャブシ Alnussieboldiana Matsum.と共存している場所，エニ

シダと共存している場所，通常のアカマツ林構成樹種(ソヨゴ Ilexpedunculosa 

Miq. ，ヒサカキ EuηαjaponicaThunb.など) (宮脇ら 1983) と共存している

場所，およびアカマツ幼樹がほぼ純群落をなしている場所を選び¥それぞれに

調査区を設定した.以下 これらをオオバヤシャブシ区，エニシダ区，アカマ

ツ林構成樹種区お よびアカマツ単独優先区と呼ぶ.これらのうち，オオパヤ

シャブシ区，エニシダ区は道路や池ののり面上に位置していた.前者では，オ

オバヤシャブシは前生樹から，アカマツはのり面近くの生立木から，種子がそ

れぞれ向然に散布され，その結果 2種が共存することになったと考えられた.

後者では，エニシダの種子は土壌の浸食を防ぐために人為的に散布され，アカ

マツ種子がその後に侵入して定着したと考えられた.残りの 2つの調査区では，

アカマツ幼樹は人間による表土の除去によって露出した土層の上に生育してい

た.4調査区の詳細を第 3.1表に示した.
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接種:接種実験に用いたマツノザイセンチュウは強病原性アイソレイトのふ

10であった.線虫は京都大学農学部応用植物学教室において，灰色カピ病菌

Botrytis cinerωPers.菌叢上で培養されていた.接種 l目前に，線虫はベールマ

ンiLによりよ青地から水道水中へ分離された.この線虫を含む懸濁液は密度を調

整した後フタ付きのガラス瓶に分注され，接種直前まで 5
0Cで保存された.

調住地でのマツノマダラカミキリ成虫の活動の最盛期は 7月である.そこで，

1991年7月6日に，各調査l豆に生育するアカマツ幼樹にマツノザイセンチュウ

を次のようにして接種した.まず，接種用に 44---50本のアカマツ幼樹を無作

為に選び，それらの地上 5---10cmの幹に三ツ目錐を用いて直径約 3mm，奥行

き5-----1 0 mmの子しをあけ，その中に脱脂綿を詰めた.この脱脂綿にマツノザイ

センチユウ 2.0X103頭を含む 50μ の懸濁液をマイクロピペットを用いて滴下

した.接種部の乾燥を防ぐために，接種直後に接種孔をビニールテープで覆っ

た.接種の作業中に線虫懸濁液が温まって線虫が死亡するのを防ぐために，ガ

ラス瓶はできる限り氷水中に置いた.対照として，各区 5または 10本のアカ

マツ幼樹に 50μ の水道水を接種した.各調査区のマツノザイセンチュウを接

種した幼樹と水を接種した幼樹の本数を第 3.1表に示した.接種終了後，懸濁

液中のマツノザイセンチュウの死亡や活動性の低下が起こっていないことを顕

微鏡下で確認した.

アカマツ幼樹の発病過程:マツノザイセンチュウまたは水を接種した幼樹を

接種後 8週までは毎週，それ以後の 16週までは 2週間おきに観察して，全葉

群に占める変色した針葉の割合を記録した.材線虫病の病徴はまず樹脂疹出能

の停止として表れる (Mamiya1983，鈴木 1992).そこで，接種時および毎回

の調査時に，マツノザイセンチュウまたは水を接種されたアカマツ幼樹の 2---3

年生の幹または校に画鋲を用いて小さな傷を作り，次の調査時に傷口から樹脂

の流出があるかどうかを調査した. しかし，この調査では，針葉に変色の見ら

れないアカマツ幼樹でもしばしば樹脂の流出が認められないことがあった.そ

こで，ここでは，針葉の変色が始まり，かつ樹脂流出が継続的に停止したアカ

ツ幼樹を発病とし，それ以外を健全として，幼樹の状態を 2つに分けた.調

a地lこはマツノマ夕、、ラカミキリが生息しているので，アカマツ幼樹にマツノザ

q
u
 

n
L
 



イセンチユウの自然、感染が起こることが考えられた.そこで，各調査時にマツ

ノザイセンチュウまたは水を接種した幼樹上のマツノマダラカミキリ成虫の食

痕の有無を記録した.

マツノザイセンチュウの検出:マツノザイセンチュウまたは水を接種した幼

樹の全葉が変色した場合，それらの幼樹から試料を採取し，マツノザイセン

チュウの分離を行った.試料は 1991年 10月21日と 11月6日に採取した.試

料として幹の基部(長さ約 1cm) と当年の生長部の基部(長さ約 2----3cm) を

切り取り，弟定鋲で細かく切断してベールマン法により線虫を分離した.分離

は2S
0

Cの条件下で 2日間行った.

アカマツ幼樹の材線虫病発病率と最近接他樹種個体までの距離との関係:

4つの調査区について アカマツ幼樹と他樹種の全個体の生育位置を水平面に

投影した地図を作成した.各個体の位置は 1991年 11月にコンパスを用いて測

定された.同種および他樹種の個体がアカマツ幼樹の材線虫病感受性に及ぼす

影響を解析するために マツノザイセンチュウを接種された各幼樹に最も近い

アカマツ幼樹お よび各調査区で優占する他樹種の個体ま で、の水平距離を上記の

地図を用いて測定した.オオバヤシャブシ区とエニシダ区における優占樹種は

それぞれオオパヤシャブシとエニシダであり(第 3.1表) ，その他の樹種は個

体数が少なかったために距離の測定を行わなかった.それに対して，アカマツ

林構成樹種区ではアカマツ以外に優占的な樹種がなかったため，マツノザイセ

ンチュウを接種されたアカマツ幼樹とそれに最も近接するアカマツ以外の樹種

の個体との距離を測定した.アカマツ単独優占区には小さい l本のナツハゼ、

Vaccini um oldhami Miq.が生育していたが，この木はマツノザイセンチュウ接

種アカマツ幼樹の最近接個体にはなっていなかった.そこで，この調査区では

マツノザイセンチュウ接種のアカマツ幼樹から最も近いアカマツ幼樹までの距

離だけを測定した.

マツノザイセンチュウを接種されたアカマツ幼樹とその最近接個体の間の距

離は，それらの 2個体問の相互作用を反映しているかもしれない.そこで，測

定された最近接距離の頻度分布と各調査区に植物がランダムに分布した場合に

期待される最近接距離の頻度分布とを比較した.個体がランダム分布を示す場
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合の最近接距離の期待頻度分布は次のようなシミュレーションによって推定し

た.まず， 4つの調査区について上記の水平投影面上で平均幅と面積を測定し

た.各調11:医は長方形で近似され，長方形の短辺はそれぞれの区の平均幅と等

くし，また面積も等しくした.この後， 調査区に近似された長方形を仮想調査

I;{と呼ぶ.仮想、調査区上に実際の調査区と同数のアカマツ幼樹および他樹種の

例体をコンピューターによってランダムに配置し，仮想、調査区内の全アカマツ

幼樹について，他のアカマツ幼樹と他樹種までの最近接個体間距離を計算した.

アカマツ単独優占区の仮想調査区ではアカマツ幼樹間の最近接距離のみが計算

された.計算された距離は 10cm単位でクラス分けをした.各仮想調査区につ

いてこの手順を 1，000回繰り返して 距離クラスごとの相対頻度を求めた.上

記の相対頻度に実際の調査区のマツ ノザイセンチュウを接種したアカマツ幼樹

の数を乗じてランダム分布における最近接個体間距離の期待頻度分布を求め，

実際の調査区の頻度分布と比較した.

マツノザイセンチュウを接種されたアカマツ幼樹の材線虫病発病率と他樹種

との最近接個体間距離の関係を明らかにするために，実験終了時点の健全幼樹

数と発病幼樹数を他樹種の最近接個体からの距離により分類した.分類、に際し

ては，アカマツ単独優占区のマツノザイセンチュウ接種アカマツ幼樹と最近接

アカマツ幼樹の距離がすべて 40cm未満であったことを考慮して，他の 3調査

区のマツノザイセンチュウ接種アカマツ幼樹を最近接他樹種個体までの距離に

より 40cm未満 40cm以上 80cm未満 80cm以上といっ 3つのクラスに分けた.

この結果，オオバヤシャブシ区，エニシダ区およびアカマツ林構成樹種区で各

クラスに分類されたマツノザイセンチュウ接種アカマツ幼樹の発病率をアカマ

ツ単独優占区のそれと比較することができるよつになった.アカマツ単独優占

院の発病率と他の 3調査区の各クラスの発病率は Fisherの正確確率によって比

較された.

マツノザイセンチュウ接種アカマツ幼樹と最近接他樹種個体の斜面上での相

対位置と材線虫病発病率との関係 :4調査区のうち，オオパヤシャブシ灰とエ

ニシダ灰は斜面上に位置していた.もし，オオバヤシャブシやエニシダから放

出される化学物質が土壌を介してアカマツ幼樹の材線虫病感受性に影響を及ぼ

戸ひっ“



すならば，その効果はこれらの他樹種の個体の下方に位置するアカマツ幼樹に

より強く作用すると予想、される.そこで，オオバヤシャブシおよびエニシダの

各例体はその根元を頂点として斜面下方向に広がる影響域を持つと仮定した.

影響域の大きさは半径 lrn，角度 90
0

の扇形を想定した.この四半円を用いる

と，r山j調査区のマツノザイセンチュウ接種アカマツ幼樹は 2つのグループに分

けられる.すなわち，ひとつ以上の四半円の範囲内に生育する幼樹とその範凶

外で生育する幼樹の 2 グループである. 2調査区について，材線虫病の発病率

をこの 2グループ間で比毛交した.

( 2 )結果

マツノザイセンチュウを接種されたアカマツ幼樹の発病過程

マツノザイセンチュウをアカマツ幼樹に接種してから 12週後に，アカマツ

林構成樹種区とアカマツ単独優先区のそれぞれ 2本のマツノザイセンチュウ接

種アカマツ幼樹の枝からマツノマダラカミキリ成虫の摂食痕が発見された.こ

れらの幼樹はいずれも 11月の実験終了時には健全で、あった.また，マツノザ

イセンチュウを接種されたアカマツ幼樹の全葉が実験期間中に変色した場合，

それらの 88%以上からマツノザイセンチュウが分離された (第 3.2表) . 

実験の終了時，すなわちマツノザイセンチュウまたは水を接種してから 16

週後における，マツノザイセンチュウ接種アカマツ幼樹の材線虫病の発病率は

オオバヤシャブシ区で 48%，エニシダ区で 40%であり，アカマツ林構成樹種

メの 14%やアカマツ単独優先区の 18%に比べて高かった. 4調査区の聞の発病

率の相違はが検定によって極めて有意であることが示された (2X4分割表，

x2=18.21， P<O.OOl) (第 3.3表). 

マツノザイセンチュウが接種されたアカマツ幼樹の針葉の変色は，オオバヤ

シャブシ区では接種の 2週後に初めて記録されたが，他の調査区では 4------5週

後に始まった.マツノザイセンチュウが接種された後に針葉の変色を示したア

カマツ幼樹は，時間の経過とともに増加した.その増加率は，オオバヤシャブ

シはやエニシダ区の方がアカマツ林構成樹種区やアカマツ単独優占区より高

かった(第 3.l図). 
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第3.3表.マツノザイセンチュウ接種または水接種の 16週後における，アカマ

ツ幼樹の健全個体と発病または針葉変色個体の数.針葉変色を示し

て樹脂渉出能が失われた幼樹を発病したとみなした.括弧内の数値

はパーセンテージを示す.

マツノザイセンチュウを 水を接種された幼樹

調査区 接種された幼樹 a (対照) b 

健全 発病 健全 針葉変色

オオパヤシャブシ区 23 (52.3) 21 (47.7) 8 (80.0) 2 (20.0) 

エニシダ区 27 (60.0) 18 (40.0) 5 (100.0) o (0.0) 
アカマツ林構成樹種区 43 (86.0) 7 (14.0) 10(100.0) o (0.0) 
アカマツ単独優占区 37 (82.2) 8(17.8) 5 (100.0) o (0.0) 

a多試料x2検定によって，健全幼樹数と発病幼樹数の比率の違いは 4調査区間
で有意に異なることが示された (χ:=182l，P<0.001).

bォオパヤシヤブシ区では;水を接種された 2本のアカマツ幼樹の針葉が変色し

たが，それらからはマツノザイセンチュウは分離されなかった.サンプル数が

少なかったために，統計的検定によって健全な幼樹と針葉の変色を示した幼樹

の比率を 4調査区間で比較しなかった.
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第3.1図.マツノザイセンチュウを接種されたアカマツ幼樹の針葉変色個体の割合の

時間的変化に及ぼす共存樹種の影響.アカマツ幼樹にはl本あたり 2，000頭

のマツノザイセン〆チュウが接種された.それぞれの調査区でアカマツはオ

オバヤシャブシ，エニシダ，またはエニシダやソヨゴなどの通常のアカマ

ツ林を構成する樹種と共存していた.アカマツ単独優先区ではアカマツ幼

樹は純群落を形成していた.図中の数値はマツノザイセンチュウを接種さ

れたアカマツ幼樹の数を示す.針葉の変色程度は以下の4階級に分類され

た:変色なし([コ針葉の50%未満が変色 (0) ; 500/0以上100%

満が変色([1工1) ・100%変色(露額). 
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マツノザイセンチュウを接種されたアカマツ幼樹の針葉変色は，どの調査|メ

においても，接種 4---7週後に始まることが多かった(第 3.2図).調査地にお

いて，この時期は l年のうちで最も暑い時期であった.マツノザイセンチュウ

が後純されたアカマツ幼樹では，材線虫病の外的病徴の進展の速度 (針葉変色

が始まってから全業が変色するまでの期間の逆数で示される)は調査区の問で

大きく異なった(第 3.2図).病徴の進展はオオパヤシャブシ区で平均的に最

も述く ，多くの発病幼樹は針葉の変色が始まると 2---3週後には全業が変色し

た.アカマツ単独優先区では発病幼樹の病徴進展が遅い傾向があり，エニシダ

ばとアカマツ林構成樹種区ではそれらの中間的な病徴進展を示した.

マツノザイセンチュウを接種された時，すべてのアカマツ幼樹が樹脂穆出能

を示したわけではなかった.樹脂疹出能を示さない幼樹の割合はオオバヤシャ

ブシ区で最も大きかった(第 3.3図A).接種の 3週後， 4週後， 7週後および

10 週後を除いて，樹脂惨出能を示さなかったアカマツ幼樹の割合は調査区の問

で有意な違いを示さなかった(第 3.3図A). しかしながら，その割合はオオ

パヤシャブシ区がアカマツ単独優先区に比べて常に高い値を示した.水を接種

されたアカマツ幼樹の数が少なかったために，樹脂濠出を停止した幼樹の割合

は，マツノザイセンチュウを接種された各区に比べて大きな時間的変動を示し

たそれでも，水接種の 4週後まで，樹脂j参出能を示さなかった個体の割合は

オオパヤシャブシ区で他の 3調査区より高く，その後は 4調査区間の差は明確

でなくなった(第 3.3図B). 

オオバヤシャブシ区で、は水を接種された 2本の幼樹で針葉の変色が認められ

た(第 3.3表).これらの幼樹ではマツノマダラカミキリ成虫の摂食痕は見つ

からず，また樹イ本からマツノザイセンチュウは検出されなかった(第 3.2表). 

この調査区内では マツノザイセンチュウも水も接種していないのに， 4本の

アカマツ幼樹で全業の変色が観察された.それらの幼樹はオオバヤシャブシの

倒討下に生育していて マツノマダラカミキリの摂食痕は見られなかった.

マツノザイセンチュウを接種されたアカマツ幼樹の材線虫病発病率と最近接他

樹種個体までの距離との関係

ハUno 
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第3.2図.アカマツ幼樹における材線虫病の外部病徴の進展期間に及ぼす共存樹種の

影響.0は個々の幼樹の針葉変色が初めて観察された週を， ・はすべての

針葉が完全に変色した週を表す.ctは変色が初めて確認された時点ですで
にすべての針葉が完全に変色していたことを示す.点線は水接種アカマツ

幼樹，実線はマツノザイセンチュウ接種アカマツ幼樹をそれぞれ示す.
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アカマツ単独優 ~l [)(~とオオパヤシャブシ区では 発病幼樹は調査区内にほぼ

均'に分布していた(第 3.4，3.5凶).これに対して，エニシダ区では発病幼

樹が前任区内の市部に集中していた (第 3.6図).この調査区の南部と北部の

エニシダのWí~J支は それぞ、れ 0.71m2と 0.91m2であり ほとんど違いがなかっ

たが，アカマツ幼樹の密度は北部 (0.71m2) より南部 (3.11m2)で、高かった.

アカマツ林構成樹ぬlべでは，発病幼樹は調査区の束部に集中していた(第 3.7

1χJ) .この調査灰の束にはアカマツの高木林が隣接しており，高木林の近くで

11: tiする共存樹種には樹高が 8----10mに達していた個体もあった.したがって，

アカマツ幼樹がアカマツ林構成樹種区東部に生育する場合 共存樹種のつくる

日陰のために，受光量不足になりやすかったと考えられる.この調査区ではア

カマツ幼樹は多くの樹種と共存していたが，マツノザイセンチュウを接種され

たアカマツ幼樹の発病率が特定の樹種の近くに生育する場合に高くなるような

傾向は認められなかった.

実際の調畳区におけるマツノザイセンチュウ接種アカマツ幼樹とそれに最も

近接したアカマツ幼樹との距離(以下，アカマツ幼樹の最近接個体間距離)の

頻度分布を，幼樹をランダム分布させた仮想調査区における期待頻度分布と比

較した.実際のアカマツ単独優占区では，調査区でのアカマツ幼樹の最近接個

体問距離の頻度分布はランダム分布のそれと同様のパターンを示したが，最近

接距離が0-10cm (Ocm以上 10cm未満，以下同様)のクラスの頻度はランダム

分布の場合の期待値に比べて明らかに小さく(第 3.8図) ， 2つの頻度分布は

有意に異なった (χ2検定，P<0.05) .他の 3調査区においても，アカマツ幼

樹の最近接個体間距離の頻度分布は，仮想調査区の幼樹のそれと似たパターン

をぶしたが， いずれも有意な違いがあった (χ2検定，P<0.05) . 

オオパヤシャブシ区，エニシダ区 アカマツ林構成樹種区における，マツノ

ザイセンチュウを緩穂したアカマツ幼樹とそれに最も近接していた他樹種の個

体の問の距離(以下，アカマツ-他樹種の最近接個体間距離)の頻度分布と仮

処{J目先r){におけるそれらの期待頻度分布を第 3.9図に示した.オオパヤシャブ
シ rx~ではマツノザイセンチュウ接種前のアカマツ-他樹種の最近接個体問距離

の頻度は 0-10cmのクラスで最大値を示し，このクラスのマツノザイセンチュ
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第3.4図.アカマツ単独優先区におけるアカマツ幼樹と他樹種の個体の

生育位置およびマツノザイセンチュウ接種アカマツ幼樹の発

病.。と・はマツノザイセンチュウ接種アカマツの接種16週

後の健全幼樹と発病幼樹をそれぞれ表し， 0はその他のアカ
マツ幼樹を， 口はナツハゼを表す.
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第3.5図.オオパヤシャブシ区におけるアカマツ幼樹と他樹種の個体の生育

位置およびマツノザイセンチュウ接種アカマツ幼樹の発病.図中

の線は1mごとの等高線を，矢印は斜面下方向をそれぞれ示す.

。と・はマツノザイセンチュウ接種アカマツの接種目週後の健全

幼樹と発病幼樹をそれぞれ表し， 0はその他のアカマツ幼樹を，
Aと+はオオバヤシャブシ， ミヤマガマズミをそれぞれ表す.
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第3.7図.アカマツ林構成樹種区におけるアカマツ幼樹と他樹種の個体の生育

位置およびマツノザイセンチュウ接種アカマツ幼樹の発病.図中の

線は1mごとの等高線を，矢印は斜面下方向をそれぞれ表す.。と・

はマツノザイセンチュウ接種アカマツの接種16週後の健全幼樹と発

病幼樹を， 0はその他のアカマツ幼樹をそれぞれ表す.他樹種は以
下の通り:Ls.ソヨゴ&ヒサカキ;図ヤマツツジ*ネズ

図シャシャンボ;口ナツハゼ+その他.
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第3.8図.マツノザイセンチュウ接種アカマツ幼樹とその最近接同種個体との

聞の距離の頻度分布.柱状グラフはマツノザイセンチュウの接種前

におけるアカマツ幼樹数を示し，斜線部は接種16週後における発病

幼樹数を表す。折れ線グラフはアカマツがランダム分布を示した場

合の最近接個体問距離の期待頻度の分布を表す.ランダム分布を示

す場合の頻度の期待値は繰り返し数1，000回のシミュレーションに

よって求められた.図中の数値はマツノザイセンチュウを接種され

たアカマツ幼樹の数を示す.
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第3.9図.マツノザイセンチュウ接種アカマツ幼樹とその最近接他樹種個体との

間の距離の頻度分布.柱状グラフはマツノザイセンチュウの接種前に

おけるアカマツ幼樹数を示し，斜線部は接種16週後における発病幼樹

を表す。折れ線グ、ラフは全個体がランダム分布を示した場合のアカマ

ツと他樹種の最近接個体間距離の期待頻度分布を表す.ランダム分布

を示す場合の頻度の期待値は繰り返し数1，000回のシミュレーション

によって求められた.図中の数値はマツノザイセンチュウを接種され

たアカマツ幼樹の数を示す.
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ウ接樋幼樹のすべてが実験期間中に発病した.10-40 cmの 3つのクラスのアカ

マヅー他樹種の最近接個体間距離の頻度はランダム分布での期待頻度に比べて

低かった.エニシダばではアカマツ-他樹種の最近接倒体間距離の頻度が 20-

40 cmの2つのクラスで非常に低く， 40-50 cmのクラスで非常に高かった.ア

カマツ林構成樹種灰では，マツ-他樹種の最近接個体問距離の頻度分布は一山

別を示し，その中央値はランダム分布で期待される頻度分布の中央値より大き

かったが，中央値検定においてその差は有意ではなかった (χ2= 1.6071， P> 

0.2) .これらの 3調査区に関して，アカマツ-他樹種の最近接個体問距離の頻

度分不11とランダム分布を示す場合の期待頻度分布の聞には極めて有意な違いが

あった (χ2検定， P<O.ool) • 

アカマツ-他樹種の最近接個体間距離と材線虫病発病率との関係をみると，

オオパヤシャブシ区の場合， 0-40 cmクラスの発病率は 60.8%であり，アカマ

ツ一他樹種の最近接個体問距離が速いクラスになるほど発病率は低下した(第

3.4表).オオバヤシャブシ区の 0-40cmクラスの発病率はアカマツ単独優

医の発病率 (17.8%) に比べて有意に高かったが (Fisherの正確確率検定，P< 

0.001) ， 4O-80cmクラスと 80-cmクラスの発病率はアカマツ単独優占区の発病

率と有意な差はなくなった.エニシダ区では 0-40cmクラスと 80-cmのクラス

で発病率が高 く， 40-80 Clmクラスの発病率は低かった.このうち， 0-40 cmク

ラスの発病率だけがアカマツ単独優占区の発病率より有意に高かった (Fisher

の正確確率検定 P<0.05) .対照的に，アカマツ林構成樹種区の発病率はアカ

マツ-他樹種の最近接個体間距離が長くなるにつれて高くなった.ただし，ど

の距離クラスの発病率もアカマツ単独優占区の値と比べて有意な差はなかった.

マツノザイセンチュウを接種して 16週後に，アカマツ幼樹が健全な場合と

発病した場合が見られた.オオパヤシャブシ区とアカマツ林構成樹種区では，

健全なアカマツ幼樹の最近接個体間距離は発病幼樹のそれと有意な差がなかっ

た(第 3.5表).これに対して，エニシダ区とアカマツ単独優占区では，健全

なアカマツ幼樹の最近接個体間距離は発病幼樹のそれより長かった.特にアカ

てツ単独優占区の健全幼樹の場合，最近接個体問距離は 21.6cmであり，発病

幼樹の場合の 16.4cm に比べて有意に長かった (Mann-Whitney の U検定，P< 
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第 3.4表.マツノザイセンーチュウを接種されたアカマツ幼樹の材線虫病発病率と最近接

他樹種個体までの距離との関係.樹脂溶出能が失われ針葉の変色が観察され

たアカマツ幼樹を発病したとみなした.

実験終了時の

調査区 距離 アカマツ幼樹数 発病率

(cm) (%) 
pa 

健全 発病

オオバヤシャブシ区 0.-40 9 14 60.8 0.0005 

40 -80 8 6 42.9 0.0624 

80 - 6 14.3 0.6510 

エニシダ区 0-40 6 7 53.9 0.0146 

40骨 80 19 8 26.9 0.1892 

80 - 3 3 50.0 0.1059 

アカマツ林構成樹種区 0-40 15 6.2 0.2500 

40 -80 21 3 12.5 0.4209 

80 - 7 3 30.0 0.3151 

アカマツ単独優占区 b 0-40 37 8 17.8 

aオオパヤシャブシ区，エニシダ区，アカマツ林構成樹種区の各距離クラスでの健全幼

樹数と発病幼樹数の比率を単独優先区での値と比較するために FISHERの正確確率を

計算 した.

b優I与する他樹種が存在しなかったため，最も近いアカマツ幼樹までの距離を示した.

すべてのマツノザイセンチュウ接種アカマツ幼樹で最近接同種個体までの距離は 40

cm以内であった.
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第3.5表.マツノザイセンチュウを接種されたアカマツ幼樹に最も近接する同種

個体，または優占する他樹種の個体まで距離.接種 16週後のアカマツ

幼樹が発病したかどうかによって距離を 2つのグループに分けた.数

値は平均値土標準偏差を示す.樹脂渉出能が失われ針葉の変色の開始

が観察されたアカマツ幼樹を発病したとみなした.

調査区

オオバヤシャブシ区

エニシダ厄

アカマツ林構成樹種区

アカマツ単独優占区

アカマツ幼樹の最近接

個体間距離 (cm)

健全幼樹 発病幼樹

33.2士18.5 29.6+22.1 

45.2+38.7 31.6+ 33.9 

29.9+ 16.5 32.2土17.9

21.6+ 7.2 16.4+ 8.0* 

アカマツ幼樹-他樹種の

取近接個体間距離 (cm)

健全幼樹 発病幼樹

61.0=1=38.2 26.1 +27.7** 

47.8士28.5 42.2 +27.2 

54.5+30.3 73.2 +33.9 

*， ** MANN-WHITNEYの U検定により，健全幼樹と発病幼樹の聞に有意水準 50/0

または 0.50/0で、有意差が刀之された.
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0.05) .アカマツ-他樹種の最近接個体間距離は， オオパヤシャブシ区とエニ

シダ医では健全幼樹に比べて発病幼樹で短く 特にオオパヤシャブシ区ではそ

の走は械めて有意であった (Mann-Whitney の U検定，P<O.005) (第 3.5表) . 

これとは逆に，ア カマツ林構成樹種区ではアカマツ-他樹種の最近接個体間距

離は発病幼樹より健全幼樹が短かかった.

マツノザイセンチュウを接種されたアカマツ幼樹の材線虫病発病率と最近接他

樹種個体との斜面上での相対位置の関係

マツ ノザイセンチュウを接種されたアカマツ幼樹の 84%と 71%が，オオバ

ヤシャブシとエニシダから放出される化学物質の仮想、影響範囲内にそれぞれ生

育していた (第 3.6表)• しかし，どちらの調査区においても，仮想された影

響域内に生育 していたアカマツ幼樹と影響域外のアカマツ幼樹との間で，発病

E42に有意な差は見られなかった (Fisherの正確確率検定，P>O.05) . 

( 3 )考察

野外条件下では マツノマダラカミキリ成虫がアカマツやクロマツの校の樹

皮を摂食することによ って，マツノザイセンチュウの感染が起こる.本実験で

は，アカマツ林構成樹種区とアカマツ単独優先区のそれぞれ 2本のマツノザイ

センチュウ接種アカマツ幼樹の校にマツノマダラカミキリ成虫の摂食痕が発見

された. しかしながら，これらの幼樹は実験終了時まで明確な材線虫病の病徴

を示さなかった.この他のマツノザイセンチュウまたは水を接種された幼樹で

はマツノマダラカミキリの摂食痕は見られず， したがってマツノザイセンチュ

ウの自然感染もなかったと言える. 一方，線虫の検出が試みられた発病木の

88%以上からマツノザイセンチュウが分離された(第 3.3表).これらのこと

から，本実験で観察された発病は接種されたマツノザイセンチュウによるもの

であると考えられた.

マツノザイセンチュウ接種ア カマツ幼樹の発病率は，アカマツがオオパヤ

シャブシやエニシダと共存する場合には， 通常のアカマツ林構成樹種と共存す

る場合やアカ マツが純群落を構成する場合に比べて高 く (第 3.3表，第 3.1
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[)(]) ，発病後の病徴進展も速かった(第 3.2図) .さらに，オオパヤシャブシ

ヤエニシダに近接して生育するアカマツ幼樹ほど材線虫病の発病率が高かった

(第 3.4表) .これらの結果は，オオパヤシャブシとエニシダがアカマツ幼樹

の材線虫病感受性を高める ことを強く示唆する.また，アカマツ幼樹が通常の

アカマツ林構成樹種と共存していた場合，マツノザイセンチュウ接種アカマツ

幼樹の発病率は低く，最近接他樹種個体との聞の距離と発病率の聞に一定の関

係は比られなかった(第 3.4表).このことは， 共存樹種によるアカマツの材

線虫病感受性の増大が樹種に特異的であることを示唆するものであり， した

がって林分の材線虫病感受性が樹種構成によって変化する可能性があることを

立|床する.

オオパヤシャブシ区では，マツノザイセンチュウを接種されたアカマツの樹

脂穆出能が実験期間中は常に低かった(第 3.3図) .ま た，この調査区では水

を接殺された幼樹のうち 2本で針葉の変色が認められた(第 3.3表) .これら

の幼樹に自然感染の証拠となるマツノマダラカミキリ成虫の摂食痕は見つから

ず，また樹体からマツ ノザイセンチュウも才食出 されなかった. したがって，こ

れらの死亡は材線虫病によるものではなく，他の原因によって水接種にも耐え

られないほどに衰弱していたことによるものと考えられた.さらに，この調査

I){では，オオパヤシャブシの樹冠下に生育していたアカマツ幼樹のうち，マツ

ノザイセンチュウも水も接種しておらず，材線虫病の自然感染も起こっていな

い 4個体で全葉の変色が観察された.これらの結果は，オオバヤシャブシと共

存するアカマツ幼樹に強いス トレスがかかっていたことを示唆する.このこと

から オオパヤシャブシ区で見られたアカマツ幼樹の材線虫病感受性の増大は，

アカマツ幼樹の受けていたス トレスにより説明されると考えられる.エニシダ

lべではオオバヤシャブシ区に次いで発病率が高かったが，アカマツ幼樹がスト

レスを受けていたことを示す結果は得られなかった.オオパヤシャブシ区にお

けるオオパヤシャブシの密度に比べ，エニシダ区でのエニシダの密度は約 4分

の lであり(第 3.1表) ，この低い密度のためにアカマツ幼樹に対して弱いス

トレスしか及ぼさなかったのかもしれない.
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オオバヤシャブシ区では，多くのアカマツ幼樹がオオバヤシャブシの近傍に

生育していた.この偏った空間分布がランダム分布の結果生じたと考えること

は難しい(第 3.9図) .エニシダ区では，アカマツ-他樹種の最近接個体間距

離の頻度の最大値は 40うocmクラスで見られたが， 0-10 cmクラスでも比較的

高い頻度を示した(第 3.9図) .オオパヤシャブシ区やエニシダ区のアカマツ

幼樹がこれらの共存樹種の近傍に集中していたのは，斜面上にアカマツが侵入

し定着した過程を反映するものと考えられた.これらの 2つの調査区は人為的

に造成されたのり面上に位置する.オオパヤシ ャブシやエニシダは斜面の造成

i直後に天然に，あるいは人為的に散布され，アカマツはその後に自然に侵入し

てきたものと考えられる.のり面に飛来したアカマツ種子は斜面の傾斜のため

雨水により流亡しやすく，すでに定着していた植物の近傍では定着が容易で

あったと推測される.その結果 これらの調査区ではアカマツとオオパヤシャ

ブシまたはエニシダとの問の最近接距離の頻度分布は 0-40cmのクラスにピー

クをもっ形となったものと考えられる.このことは，オオバヤシャブシとエニ

シダがアカマツ種子の発芽や実生の定着を阻害しなかったことを意味する.斜

面の傾斜はオオバヤシャブシ区の方がエニシダ区より急であった(第 3.1表) . 

このこと は，上記の偏った頻度分布のパターンがエニシダ区よりオオパヤシャ

ブシ区で明確で、あったことの原因かもしれない.

アカマツ幼樹がオオパヤシャブシまたはエニシダと数年間共存した後にマツ

ノザイセンチュウの接種を受けると，それらは高い頻度で発病した.さらに，

その発病率はオオバヤシャブシやエニシダの近傍に生育していたアカマツ幼樹

ほど高かった(第 3.4表) .これらのことから，オオバヤシャブシとエニシダ

は，アカマツの発芽や定着を阻害しないが，材線虫病に対する感受性を高める

効果をもっと推論することができる.ところで，エニシダ区では，アカマツ幼

樹の密度が高い区域で発病率が高かった(第 3.6図).アカマツ単独優占区で

も，マツノザイセンチュウの接種によって発病した幼樹の最近接個体間距離は，

健全であった幼樹のそれより平均的に短かった(第 3.5表).これらのことは，

密度が高い場合，アカマツは同種の他個体の材線虫病感受性を高めることを意

昧する.

- 46 -



アカマツ幼樹の材線虫病感受性を高めるストレスの原因として，アカマツ幼

樹と他樹種との問での日光，養分あるいは水をめぐる競争が考えられる.次に，

樹将1mの化学:物質を介した干渉，すなわち他感作用が考えられる.マツ類に対

する共存樹秘の他感作用として，P. banksianαLam.の発芽や P.resinosa Aid. 

夫，tの11三育が，それらの Pinus属植物と共存する数種の植物の水抽出物によ っ

て抑制されるという報告がある (Brown1967， Norby and Kozlowski 1980) . 

また，エニシダ、のノk抽出物はアカマツ実生の生育と生残を阻害することが示さ

れている(仮本私信) . 

オオバヤシャブシ区とエニシダ区は斜面に位置していた.マツノザイセン

チュウを接種されたアカマツ幼樹がオオバヤシャブシまたはエニシダの下方に

位置していた場合とそうでなかった場合の間では，発病率に差は見いだされな

かった.ただし，この結果は影響域が扇形であると仮定した場合のものにすぎ

ない.たとえ，これらの樹種の効果が土壌中を移動する化学物質によってもた

らされていたとしても，その土壌中での拡散が想定された四半円より広範聞に

及んでいたなら，調査区のほぼ全域が影響域に含まれることになり，今回の方

法では差を検出できないであろう .したがって，ここでの解析の結果から，オ

オバヤシャブシやエニシダの効果が化学物質によるものである可能性を否定す

ることはできない.

アカマツは通常外生菌根をもっている(小川 1980，藤田 1989).これらの

外生菌根はマツ類の水分と養分の吸収を助けることが知られている (Duddridge

et al. 1980，福里 1989，Brundrett 1991， Ekblad et al. 1995) .さ らに，菌根菌の

按粍によりアカマツ実生の材線虫病感受性は低下する傾向がある(菊池ら

1991) .他方，菌根菌の増殖や感染は，植物体からの分泌物あるいは植物体ま

たはその遺体からの抽出物によって悪影響を受ける場合がある (Olsenet al. 

1971， Theodrou and Bowen 1971， Robinson 1972) . したがって，マツ林にお

ける共存樹種は，それが放出する他感作用物質の菌根菌への影響を介して，共

存するアカマツの材線虫病感受性に影響しているかもしれない.

本実験では，野外で白生していたアカマツ幼樹を材料として用いた.このた

め， 4つの調査医の問で共存樹種以外にも多くの要因が異なっていた.例えば，
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斜耐の傾斜や方向などの地形的な要因が大きく異なっていた(第 3.1表) .こ

れらはアカマツ幼樹にとっての光や土壌の水分，養分条件などに強く関わって

いる.また， 調査区間でのアカマツおよび共存樹種の樹齢，サイズ，密度の違

いも結果に大きく影響する可能性があった.共存樹種がアカマツの材線虫病感

受↑'tに及ぼす影響をさら に明確に示し，その原因を明らかにするためには，多

くの条件を制御した上でマツノザイセンチュウの接種実験を行う 必要があると

考えられた.

2 容路に植えられたクロマツ幼樹の材線虫病感受性に及ぼす共存樹績の影響

アカマツ幼樹がオオパヤシャブシやエニシダと野外で共存する場合，その材

線虫病感受性が増加していることを接種実験によって示した.しかし，その実

験では土壌条件，地形，アカマツと共存樹種の齢，サイズ，密度などが調査!メ

問で異なり，共存樹種の効果を明確にできなかった.ここでは，クロマツ幼樹

と他樹種を同時にプランターに植栽し，その後マツノザイセンチュウを接種し

て，クロマツの材線虫病感受性に及ぼす共存樹種の影響を調べた.また，アカ

マツ・クロマツは共存樹種との水をめぐる競争により水ストレスを起こしやす

い状態にあり ，その結果として材線虫病感受性を低下させているかもしれない.

そこで，プランター内で他樹種と共存させられたクロマツの針葉の木部圧ポテ

ンシャルを測定 して，クロマツの水ス トレスに及ぼす共存樹種の影響を調べた.

( 1 )材料と方法

広島市における接種実験 (1992年)

植物:クロマツは広島県竹原市の種苗業者から購入した.プランターに植え

付けた時点でクロマツは 2年生であった.オオパヤシャブシ，エニシダ，ニセ

アカシアは広島県世羅郡甲山町の種苗業者から購入した.ヒサカキとヤマハギ

は広島県東広島市の広島大学東広島キャンパス内のアカマツ林で採取した.

植栽と管理:プランターとして発泡スチロール製の容器 (内側のサイズ 460

X430 mm，深さ 240mm)を用い，その底に直径 3.5cmの排水孔を 5つあけ，
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各々の孔を 16メッシュの金網で覆った.マサ土と広島大学東広島キャンパス

I"'Jのアカマツ林で保取したF-H層を体積比で 9: 1に混合した後，それをプラ

ンターに入れた.幼樹は 1991年 9月 3日と 14日にプランターに植え付けた.

まず，各プランターにマツノザイセンチュウまたは水を接種するための 4本の

クロマツを柏ぇ，その聞にオオバヤシャブシ，エニシダ，ニセアカシア，ヒサ

カキ，ヤマハギ，またはクロマツのいずれかを 5本ずつ植えた (第 3.10図A). 

以後，これらをオオバヤシャブシ区，エニシダ区，ニセアカシア区， ヒサカキ

l仁ヤマハギばおよびクロマツ区と呼ぶ.実験に使用したプランターの数はエ

ニシダ区と ヤマハギ区が 10個，他は 11個であった.植栽された各樹種の接種

時までの生残キはクロマツが 99%，オオバヤシャ ブシが 95%，エニシダが

98%，ニセアカシアが 100%，ヒサカキが95%，ヤマハギが42%であった.

プランターは，広島県広島市の広島大学東千田キャンパス内の実験棟と渡り

廊下に固まれた中庭に置かれた.このため， プランターの置かれた位置によっ

て光条件に違いが生じた.そこで，乱塊法に従って実験計阿を立てた.つまり，

プラン ターを置く場所を 11 のブロックに分け，ブロ ック内では光条件に違い

がないようにした.各ブロックには 5または 6個のプランターを置いた. 1ブ

ロックが 6個のプランターから構成される場合は，各プランターに上記の 6つ

の処理区を無作為に割り 当てた.また， 2ブロックが 5個のプランターから構

成されたので，それらのブロックでは，各プランターをクロマツ区，オオパヤ

シャブシ区，ニセアカシア区，ヒサカキ区と，エニシダ区またはヤマハギ区に

制り当てた.植栽した年の 11月初旬までは 1日に 2回の潅水を行い，その後

は行わなかった.接種用のクロマツ幼樹が被陰されないように，その他の植栽

木の樹冠は頻繁に努定された.また，プランター内の雑草や リターは取り除か

れた.接種時点での各区における接種用クロマツ幼樹の大きさを第 3.7表に示

した.

接種:マツノザイセンチュウの強病原性アイソレイト S-lOを灰色カビ病菌の

的叢ヒで培養して接種実験に用いた.線虫は接種 1日前にベールマン法によっ

r 府地から水道水"1へ分離された.この線虫懸濁液は密度を調整した後フタ付
のガラス瓶に分注され，接種直前まで 5

0Cで保存された.

- 49 -



B A 

εEOめ
の

IT¥ 

O O O 

X • • X 
O O O 、J

./ 、‘司、 ， 

590mm 

第3.10図.マツノザイセンチュウ接種実験におけるプランター内のクロ

マツ幼樹(・) と他樹種の幼樹 (0)の配置.図は上面図で
あり，円は幼樹の地際部の位置を示す. 1992年に広島市で行
った接種実験では，他樹種としてオオバヤシャブシ，エニシ

ダ，ニセアカシア，ヒサカキ，ヤマハギを用い (A)，1994 
年に熊本市で、行った接種実験では，オオバヤシャブシ，エニ

シダ，ヒサカキを用いた (B) .どちらの実験でも，対照と

して他樹種の位置にクロマツを植える処理区を設けた.熊本

市の接種実験ではプランターの土壌を採取して (x)その特

性を調査した.また， 1995年にはクロマツ幼樹 (Bの・)の
針葉の木部圧ポテンシヤノレを測定した.
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媛種は樹木の植栽から約 10カ月後の 1992年 7月 5Hに行われた.まず，ク

ロマツ幼樹の地仁約 5cn1の幹に三ツ日錐を用いて孔をあけた.この孔に脱脂

綿を詰め，そこに 2.0X 103頭のマツノザイセンチュウを含むのμの懸濁液，

またはいj泣の水道水をマイクロピペットを用いて滴下した.接種部の乾燥を防

ぐため，接種直後に接種孔をビニールテープで覆った.接種の作業中に線虫懸

活Ji1主が温まって線虫が死亡するのを防ぐため怒濁j夜を入れたガラス瓶はでき

る限り氷水中に置いた.接種終了後，懸濁液中のマツノザイセンチュウの死亡

と川動性の低下が起こっていないことを顕微鏡下で確認した.

各プランターの接種用クロマツ幼樹 4本のうち， 3本にはマツノザイセン

チュウ懸濁液を 1本には対照として水道水を接種した.ただし，オオバヤ

シャブシ区とヒサカキ区ではそれぞれ 1本の接種用クロマツ幼樹が接種時点ま

でに枯死した.またニセアカシア区では，幹が細かったために接種孔をあけた

時に l本のクロマツ幼樹の幹が折れた.そこで，これらのプランターでは，残

りの 3本のクロマツ幼樹のうちの 2本にマツノザイセンチュウを本に水道

水を接種した.各区におけるマツノザイセンチュウまたは水を接種されたクロ

マツ幼樹の数は第 3.7表に示した.

クロマツ幼樹の発病過程:マツノザイセンチュウまたは水道水を接種してか

ら13週後までは毎週，その後 17週後までは 2週間おきに幼樹を観察して， 全

業群に占める変色葉の割合を記録した.樹脂渉出能の調査は，接種の 1週後に

始めた.針葉変色の調査後にクロマツ幼樹の 2-----3年生の幹または枝に画鋲を

用いて小さな傷を作り，次の調査時に傷口から樹脂流出があったかどうかを調

べた.この実験では，樹脂渉出能が失われ，すべての針葉が変色したクロマツ

幼樹を枯死したとみなした.

マツノザイセンチュウの検出:枯死したクロマツ幼樹の幹を切り取って，そ

の衣而を水道水で、洗った.その後，幹を努定鉄で 2-----3mmの厚さに切って，

ベールマン法によってマツノザイセンチュウの分離を行った.分離は 25
0

Cで行

い，その期間は 2----3日であった.

熊本市における接種実験 (1994年)
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植物:熊本県熊本市の森林総合研究所九州支所の実験苗畑で育成されていた

クロマツを実験にJllし3た.プランターに植え付けた時点でクロマツは 3年生で

あった.オオパヤシャブシとエニシダは l年生のポット苗を熊本市の種苗業者

から購入した.ヒサカキは熊本市の森林総合研究所九州支所の立田山実験林で

採収された.

植栽と管理:実験は森林総合研究所九州支所の実験苗畑で行われた.まず，

リj!坂の傾質出化ビニール製プランター (590X 330 mm，深さ 220mm) にマサ土

を人れ，マツノザイセンチュウまたは水を接種するための 2本のクロマツを植

え，その周りを凶むようにオオバヤシャブシ，エニシダ，ヒサカキ，またはク

ロマツのいずれかを 6本植えた(第 3.10図B).以後，これらをオオバヤシャ

ブシ区，エニシダ区，ヒサカキ区およびクロマツ区と呼ぶ.プランターは乱塊

法に従って苗畑に配置した.すなわち，苗畑を東西に 5つ，南北に 6つに分け

て合計 30のブロックを作り，各ブロックに異なる処理の 4つのプランターを

何作為に置いた.植栽は 1992年 10月 18日と 19日に行った.

植栽した年の 11月初旬まで および翌年の 7月から 11月までの間は，スプ

リンクラーによる潅水を週 3回行った.冬と春の聞には原則!として潅水を行わ

なかった.ただし 1994年の 5月中旬以降は降水量が非常に少なく，プラン

ターのオオパヤシャブシ幼樹が枯死し始めたため，週あたり 2回の濯水を行い，

7片以降は週 3回の濯水を行った.濯水はマツノザイセンチュウや水の接種後

も続けられた.接種用のクロマツ以外の幼樹の樹冠は頻繁に努定され，またプ

ランター内の雑草やリターは取り除かれた.接種時点までの生残率は，クロマ

ツが 100%，オオバヤシャブシが 41% エニシダが 62%，ヒサカキが 93%で

あった.

援組l時において，接種用のクロマツ幼樹の大きさと生長量は処理問で差がな

かった(第 3.8表).ここでは，前年の伸長生長量として主幹の前年生節関長

を .'[1年のそれとして接種時点での主幹のシュート伸長量(芽を含む)を測定

した.

接種:マツノザイセンチュウの強病原性アイソレイト S-10を灰色カビ病菌の

1叢上で培養し，接種の 1日前にベールマン法によって培地から水道水中に分
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離した.マツノザイセンチュウの密度を調整した後，その懸濁液をフタ付きの

ガラス瓶に分注して，接種直前まで 5
0

Cで保存した.

抜荷は，幻J樹を楠栽してから約 21カ月後の 1994年 7月 11日に行った.各

処刑ベの接格問クロマツ幼樹から無作為に選んだ 9または 10本の幼樹に水道

水を，他のものにはマツノザイセンチュウ懸濁液を接種した(第 3.8表).接

HOIJクロマツ幼樹の地上 5'""-10cmの幹に三ツ日錐を用いて孔をあけ，広島市

で行った実験と rriJじ方法 vで、水道水またはマツノザイセンチュウ懸濁液を接種し

た.篠種終了後，懸濁j夜中のマツノザイセンチュウの死亡と活動性の低下が起

こっていないことを顕微鏡下で確認した.

クロマツ幼樹の発病過程:マツノザイセンチュウまたは水道水を接種してか

ら9週後までは毎週，その後 17週までは 2週間おきに幼樹を観察して，全葉

111に占める変色葉の割合と樹脂穆出能を調査した.樹脂j参出能は，接種時また

は針葉変色の調査時に幼樹の 2'""-3年生の幹または枝に画鋲を用いて小さな傷

を作り，次の調査時に傷口からの樹脂流出の有無をみることにより調べた.樹

脂j参出能が失われ，すべての針葉が変色した場合クロマツ幼樹を枯死したとみ

なした.枯死した幼樹の体内にマツノザイセンチユウが生息しているかどうか

は，広島市での実験と同じ方法によって調べられた.

クロマツ幼樹の木部圧;ポテンシャルの測定:樹脂漆出能，すなわち人為的に

作られた傷口から樹脂が漆出する程度は，針葉樹の健全性やアカマツ・クロマ

ツの材線虫病発病の指標として広く用いられている (Vite1961，小田 1967，

Asai and Futai 1996) . しかし，本研究では，健全とみなされたアカマツやクロ

マツ幼樹においても，樹i幹や校に画鋲であけた孔から樹脂の流出が起こらない

場合が多く，それを幼樹の生理状態の指標としては用いるには信頼性に欠ける

と考えられた.また，材線虫病の発病は宿主の水分生理と深く関係しているの

で (Suzukiand Kiyohara 1978， Ikeda and Suzaki 1984) ，クロマツ幼樹の水スト

レスの粍度を測定することは，共存樹種がクロマツ幼樹の材線虫病感受性に及

ぼす効果を考察するために必要で、あると考えられた.水ストレスは木部圧ポテ

ンシャルの他によって評価できる.そこで，マツノザイセンチュウまたは水を

按純されたクロマツ幼樹の針葉の木部圧ポテンシャルの時間的変化を調べた.

FD 
FD 



1994年の 7月7日に，共存樹種も含めた 8本の幼樹の生育状態が良好なプラ

ンターを各処理区から 3個ずつ選び¥それぞれのプランターの 2本の接種用の

クロマツ幼樹(水接種用とマツノザイセンチュウ接種用の幼樹各 l個体)から，

鋭校に生えた 2木の当年生針葉を採取し，直ちにそのうちの l本の針葉を用い

て木部圧ポテンシャルを測定した.測定にはアメリカ PMSInstrument社製の

プレッシャーチャンパーを用いた.Ikeda and Ohtsu (I992) に従い，水ポテン

シャルの測定は夜明け前(日出時刻に従って 4------6時)と日中 (12------14時)に

行った.1円のうちで，植物の水ストレスは夜明け前に最も弱く なり，日中に

最も強くなる (Kozlowski1982) .測定は 1994年7月7日から 9月 12日まで，

原則として 1週間に 2回，月曜日と木曜日に行った.ただし，降雨時と降雨の

直後には測定を行わなかった.なお， 8月21日以降は日中の測定を行わなかっ

た.

土壌環境の測定:マツノザイセンチュウの接種を行った日 (1994年 7月 11

日)に，各処理区から共存樹種も含めた 8本の幼樹の生育状態が良好なプラン

タ-9-----10個を選び 各プランターの 2本の接種用クロマツ幼樹の根元から約

5cm離れた地表(第 3.10図B)に，内径29mm深さ 49mmのプラスチック円

筒を押し当てて，約 30gの土壌を採取した.各プランターの 2個の土壌試料を

よく混ぜ合わせ， 2mmメッシュの飾によって礁を取り除いた.その後，生土

の合水比[(風乾土重量一絶乾土重量)/絶乾土重量] ，生土および風乾土の

pH，全炭素含量，全窒素含量を測定した.含水比は，土壌試料を約 5gとり，

i在な重量を測定した後に 60
0Cで7日間乾燥させて絶乾重を求め，上記の式に

より算出した.生土と風乾土の pHはそれぞれの試料 10g に25I11lの純水を加

えて 30分間振塗し 時開放置した後に pHメーター(堀場製 M-8型)を用い

て測定した.炭素お よび窒素含量は，土壌試料を室温で十分に風乾させてから

府関乳鉢で措潰 ・撹枠し， CNコーダー (柳本製 M-600型)を用いて測定した.

クロマツ幼樹の水ストレスに及ぼす共存樹種の影響

植物および植栽と管理:実験に用いた植物と植栽方法，植栽日は熊本市にお

ける接種実験 (1994年)と同じであり，ここでもオオパヤシャブシ区，エニシ

円。F
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ダ[メ，ヒサカキ区およびクロマツ医と呼ぶことにする.プランターは乱塊法に

従って的対日に配出した.すなわち白畑に 5ブロックを作り，各ブロックに 4処

.fIIUiのプランターを l倒ずつ無作為に配置した. 5つのブロックは東西に 1列

に配i?i:された.樹高約 3rnのモクレン Magnolialilij70ra Desr.が最も東側に位置

するブロックから約 2m 離れた所に，樹高約 5m のモリ シマアカシア Acacia

mearnsii de Wildが最も西側に位置するブロックから約 3m離れた所に生育し

ていた.植栽された土JJ樹が枯死した場合には同じ樹種で同じサイズの幼樹を補

Mした.ただし，クロマツ幼樹の枯死は実験を始めるまでには発生しなかった.

?~主ノkはスプリンクラーを用いて，植栽後 1992 年の 11 月初旬までの間と，

]993年の 7月から 11月までの間 1994年の 7月から 11月までの間， 1995年

の5月から 8月3日まで、の間は週 3回 1994年の 5月中旬から 6月までの聞は

週 2同の頻度で行った.冬と春の間には原則として潅水を行わなかった.水ス

トレスと木部圧ポテンシャルの関係を明らかにするために， 1995年 8月 4日か

ら 4ブロックのプランターの幼樹には濯水を行わなかった.対照としてブ

ロックのプランターの幼樹には 1995年 8月7日以後毎日潅水した.

クロマツ幼樹の木部圧ポテンシャルの測定:各プランターの中央部の 2本の

クロマツ幼樹から 1本を無作為に選び，短枝に生えた 2本の当年生針葉を採取

し，そのうちの 1本の針葉を用いて木部圧ポテンシャルを測定した.測定には

アメリカ PMSInstrument社製プレ ッシャーチャンパーを用いた.測定は 1995

年8月 7日から 9月 21日までの間で¥原則として月曜日と木曜日の夜明け前

(4~6 時)に行った.ただし，降雨時と降雨の直後には測定を行わなかった.

( 2 )結果

広島市における接種実験 (1992年)

ツノザイセンチュウを接種されたクロマツ幼樹の一部は，樹脂渉出を示さ

なかった.その割合は すべての処理区で接種 3週後までに急激に上昇して

90%以上に達し その後はほぼ安定した(第 3.11図). 

水を接種された幼樹でも，実験期間中に樹脂穆出能が停止した場合があった.

樹脂漆出を示さない幼樹の割合は，水を接種してから 2~ 5 週後まで増加し，
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第3.11図.クロマツ幼樹の樹脂渉出能に及ぼすマツノザイセンチュウ接種と

共存樹種の影響(広島市， 1992年).クロマツ幼樹はプランター

内でオオバヤシャブシ，エニシ夕、，ニセアカシア，ヒサカキ，ヤ

マハギ，クロマツのいずれかと混植され，マツノザイセンチュウ

または水が接種された.接種後，樹脂惨出を停止したクロマツ幼

樹の割合の時間的変化を示す. 1幼樹あたり2，000頭のマツノザイ

センチュウを接種した.0および.はマツノザイセンチュウ接種
幼樹と水接種幼樹をそれぞれ表す.
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その後は変動した(第 3.11図) .接種の 2週後から 17週後までの間では，樹

脂j参出を不さない土JJ樹の割合は平均で 60"--70%であった.

クロマツ幼樹がマツノザイセンチュウを接種された場合 その多くで針葉の

色が似せた緑色， r]っぽい緑色，薄茶色から最終的には茶褐色に変わった.オ

オパヤシャブシ医，エニシダ区，ニセアカシア区では，針葉の変色した幼樹の

制令はJ妥結の 3"--5週後の 2週間で 0%から 90%に急激に増加し，その後 90%

以仁の仙で¥a定となった(第 3.12図).すべての針葉が完全に変色したクロマ

ツ幼樹の割合は接種の 6----8週後の 2週間の聞に急激に増加し，その後オオパ

ヤシャブシ区では徐々に増加し，エニシダ区とニセアカシア区では一定となっ

て，最終的には約 90%になった.ヒサカキ区，ヤマハギ区，クロマツ区のマツ

ノザイセンチュウ接種クロマツ幼樹の場合 針葉が変色した幼樹の割合は接種

の3"--5週後の 2週間で 10%から約 70%に増加し，その後緩やかに約 90%まで

附加した.すべての針葉が完全に変色したクロマツ幼樹の割合は接種の 3----6

週後から 11------13週後にかけて徐々に増加し， その後は 60------75%で一定になっ

た.

水を接種されたクロマツ幼樹では， 一部の個体で針葉の変色が認められた

(第 3.13図).どの処理区でも，針葉の変色を示した幼樹は接種の 3----8週後

に出現した.そのような幼樹の割合は時間の経過とともに 20------60%まで増加し

た.すべての針葉が変色したクロマツ幼樹はエニシダ区とクロマツ区で各 1本，

ヒサカキ区で 3本発生した(第 3.9表). 

クロマツ幼樹がマツノザイセンチュウを接種されて，実験期間中にすべての

針31(了が変色した場合，その針葉の変色はマツノザイセンチュウ接種の 3----11週

後に始まった(第 3.12図) .そして，それらの 60%以上の幼樹では針葉の変

色が接極の 4週後に始まった.針葉変色の開始時期に関して， 6つの処理区間

でイJ立な差はなかった (Kruskal-Wallisの検定，H=7.52， P=0.185). 

針葉の変色が始まってからすべての針葉が変色するまでに要した時間は，オ

オバヤシャブシ区で 0"--11週間，エニシダ区で 2"--7週間，ニセアカシア区で 2

4週間，ヒサカキ[丘で 1------12週間，ヤマハギ区で 2------8週間，クロマツ区では

0----9週間であった (第 3.14図). しかしながら，針葉の変色開始から完全に
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第3.12図.クロマツ幼樹の針葉変色に及ぼすマツノザイセンチュウ接種と共

存樹種の影響(広島市， 1992年) .クロマツ幼樹はプランター内

でオオバヤシャブシ，エニシ夕、，ニセアカシア，ヒサカキ，ヤマ

ノ¥ギまたはクロマツのいずれかと混植され，マツノザイセンチュ

ワが接種された.クロマツの1幼樹あたり 2，000頭のマツノザイセ

ンチュウが接種された.針葉の変色程度は以下の4階級に分類さ

れた:変色なし(仁コ)針葉の50%未満が変色(1:::::1 ) ; 50% 
以上100%未満が変色(田ヨ) ; 1000/0変色(麗萄) . 
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第3.13図.クロマツ幼樹の針葉変色に及ぼす水接種と共存樹種の影響

(広島市， 1992年) .クロマツ幼樹はプランター内でオオ

パヤシャブシ，エニシダ，ニセアカシア，ヒサカキ，ヤマ

ノ¥ギまたはクロマツのいずれかと混植され，水道水が接種

された.針葉の変色程度は以下の4階級に分類された:変

色なし(口)針葉の50%未満が変色(ロ) ; 50%以

100%未満が変色 (E回) ; 100%変色 (1豊富). 
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第3.9表.クロマツ幼樹の生残率に及ぼすマツノザイセンチュウ接種と共存樹

種の影響(広島市， 1992年).クロマツ幼樹はプランター内でオオ

パヤシャプシ，エニシダ，ニセアカシア，ヒサカキ，ヤマハギまた

はクロマツのいずれかと混植された.クロマツの 1幼樹には 2，000

頭のマツノザイセンチュウが接種された.クロマツ幼樹の樹脂渉出

能が失われ，全葉が変色した場合，その幼樹は枯死したとみなした.

表には接種の117週後の生残数と枯死数を示す.括弧内の数値はパー

センテージをiJミす.

処理区
マツノザイセンチュウ

水接種幼樹(対照)
接種幼樹 a

生残 枯死 生残 枯死 b

4 (12.5) 28 (87.5) 11 (100.0) O (0.0) 

(10.0) 27 (90.0) 9 (90.0) (10.0) 

(9.4) 29 (90.6) 11 (l00.0) O (0.0) 

13 ( 40.6) 19 (59.4) 8 (72.7) 3 (27.3) 

11 (36.7) 19 (63.3) 10 (l00.0) O (0.0) 

(27.3) 24 (72.7) 10 (90.9) (9.1 ) 

オオノてヤシャブシ|メ

エニシダ|メ

ニセアカシア|メ

ヒサカキ区

ヤマハギ1><

クロマツ区

a処理区間の生残数と枯死数の比率は有意に異なった(が=17.45， P < 0.005) . 

bマツノザイセンチュウは枯れた 5本の幼樹から検出されなかった.
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第3.14図.材線虫病の病徴進展に及ぼすクロマツ幼樹の共存樹種の影響
(広島市， 1992年).クロマツ幼樹はフランター内でオオバ
ヤシャブ、シ，エニシダ，ニセアカシア，ヒサカキ，ヤマハギ，

クロマツのいずれかと混植され， 1幼樹あたり2，000頭のマツ
ノザイセンチュウが接種された.クロマツ幼樹の針葉の変色
が観察されてから，全葉が変色するまでに要した時間は6階級
に分けられた 11 : 2週未満， 口 :2""'3週， 協 :4""'5
週， 圏:6""' 7週， ~: 8""'9週， 口:10週以上
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変色するまでの時間について， 6つの処理反の間で有意な違いはなかった

(Kruskal-Wallisの検定，.H=3.30， P=0.653). 

水を接種された 64本のクロマツ幼樹のうち， 5本が実験期間中に枯死した.

エニシ ダ区では l本が枯死し，すべての針葉が変色するまでに 3週を要した.

クロマツ医でも 1本が枯死し，すべての針葉が変色するまでに 4週を要した.

ヒサカキ区では3本が枯れ，すべての針葉が変色するまでに要した期間はそれ

ぞれ0，1， 4週であった.

マツノザイセンチュウ接種の 17週後におけるクロマツ幼樹の枯死率は，オ

オパヤシャブシ区で 88%，エニシダ区で 90%，ニセアカシア区で 91%，ヒサ

カキ区で 59%，ヤマハギ区で 63%，クロマツ区で 73%であった(第 3.9表) . 

マツノザイセンチュウを接種したクロマツ幼樹の枯死率は 6処理区間で有意に

異なっていた (2X6分割表， X2=17.45， P< 0.005) .クロマツ幼樹がマツノザ

イセンチュウの接種によって枯れた場合，その一部からマツノザイセンチュウ

の分離を行った.その結果，調査したすべてのクロマツ幼樹からマツノザイセ

ンチュウが検出された.

水を接種されたクロマツ幼樹の枯死率は，ヒサカキ区，ニセアカシア区，ク

ロマツl三でそれぞれ 270/0，10%， 9%であった(第 3.9表) .これらの枯死木

からマツノザイセンチュウは検出されなかった.他の 3つの処理区では，クロ

マツ幼樹の枯死は起こらなかった.水を接種されたクロマツ幼樹について， 2 

つの処理区間の枯死率の違いを Fisherの正確確率検定により比較したところ，

検定不能であった 3つの組み合わせ(オオパヤシャブシ区-ニセアカシア区，

オオパヤシャブシ区-ヤマハギ区，ニセアカシア区-ヤマハギ区)を除いて，

どの組み合わせでも有意差は検出されなかった (P>0.2). 

熊本市における接種実験 (1994年)

マツノザイセンチュウまたは水を接種する直前の調査でも， 一部のクロマツ

幼樹は樹脂諺出能を失っていた.その割合はオオパヤシャブシ区で最も多かっ

たが 4処理区間での差は有意ではなかった (2X 6分割表， X2=1.7169， 

P=O.6332) (第 3.15図).クロマツ幼樹がマツノザイセンチュウを接種された
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第3.15図.クロマツ幼樹の樹脂惨出能に及ぼすマツノザイセンチュウ

接種と共存樹種の影響(熊本市， 1994年) .クロマツ幼樹

はプランタ一内でオオバヤシャブシ，エニシダ，ヒサカキ

またはクロマツのいずれかと混植され，マツノザイセンチュ

ウまたは水が接種された.接種後，樹脂惨出の停止した幼

樹の時間的変化を示す. 1幼樹あたり2，000頭のマツノザイ

センチュウを接種した.0および.はマツノザイセンチュ
ウ接種幼樹と水接種幼樹をそれぞ、れ表す.降水量のデータ

は熊本地方気象台 (1994)による.
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場合，樹脂漆山の停止した幼樹の割合は 4処理区とも接種後徐々に増えて， 70 

---95 %に達した.水を接種された幼樹の場合，ヒサカキ区では接種の 1週後ま

"l，エニシダいくと クロマツ[べでは接種の 2週後まで，樹脂j参出停止個体の割合

はIL):11¥j (10に明JJIlし，その後は減少して，各処理医とも 20----60%の値を示した.

ただし，オオパヤシャブシ区とエニシダ区では，降雨のなかった期間 (接種の

9週後から 13~後までの期間)に，樹脂疹出を停止した幼樹の割合が増加した .

マツノザイセンチュウを接種した場合， 75%以上のクロマツ幼樹で針葉の変

色が飢察された.その色は多くの場合，槌せた緑色または白 っぽい緑色から緑

樹色を経て，最終的には茶色に変わった.変色葉のあるクロマツ幼樹の割合は，

オオパヤシャブシ区，エニシダ区，ヒサカキ区では接種の l週後から 8週後の

問に，クロマツ区では接種の 2週後から 7週後の聞に増加した(第 3.16図). 

媛桔の 17週後における枯死率は，クロマツ区を含めて 67-----73%であり， 4つ

の処理区の間で差は認められなかった (4X2分割表，X2=0.50， P >0.9) (第

3.10表). 

各処理区では 8-----10本のクロマツ幼樹に水道水が接種された.そのうちエニ

シダ区の l本の幼樹で 5%の針葉が変色した.その時期は接種の 15週後から実

験終了までの間であった.

マツノザイセンチュウの接種後，大部分のクロマツ幼樹で針葉の変色がみら

れた.接種してから針葉の変色開始までの平均期間は，クロマツ区で他の 3処

周区より有意に長かった (Kruskal-Wallisの検定，H=13.08， P<0.005) (第

3.11表) .一部のクロマツ幼樹はマツノザイセンチュウの接種後にすべての針

葉が変色した(第 3.16図).個々の幼樹についてみると，針葉の変色が認めら

れるようになってからすべて針葉が変色するまでに要した時間は短かかった

(約 3.17凶).これらの幼樹のうち，クロマツ区で 54%，オオパヤシャブシ

以で 64%，エニシダ区とヒサカキ区で 74%の幼樹は，針葉の変色が初めて確

認された時点ですべての針葉が変色したと判定された.それらの幼樹では，全

身の針葉がー-汗に変色していた.針葉の変色開始から全針葉が変色するまでに

安した平均時!日]はクロマツ区で最も長かったが， 4処理区の聞には有意な差は

介かった (Kruskal-Wallisの検定， H=4.61， P >0.2) (第 3.11表). 

- 66 -



100 

50 
〆戸、

ま
、』ノ

O 

翌 1001エニシダ区制ロ

G 
25 
50 ミミ
z、
fY 
ロ O 

4々、}
100
1ヒサカキ区

J 

|長 50 
体j

長副ば
O 

S TOO クロマツ区十|
令制

50 

O 
L 

O 5 10 

接種後の週

15 

第3.16図.クロマツ幼樹の針葉変色に及ぼすマツノザイセンチュウ接種と共存

樹種の影響(熊本市， 1994年) .クロマツ幼樹はプランター内でオ

オパヤシヤブ、シ，エニシダ，ヒサカキまたはクロマツのいずれかと

混植され，クロマツの1幼樹あたり 2，000頭のマツノザイセンチュウ

が接種された.図中の数値は各処理区におけるマツノザイセンチュ

ウ接種クロマツ幼樹数を示す.針葉の変色程度は4階級に分類され

た:変色なし(仁コ)針葉の50%未満が変色 C1:::::1) ; 50%以上
100%未満が変色 C(f回) ; 100%変色(医翠). 
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第 3.10表.クロマツ幼樹の生残率に及ぼすマツノザイセンチュウ接種と共

存樹種の影響(熊本市， 1994年).クロマツ幼樹はプランター

内でオオバヤシヤプシ，エニシダ，ヒサカキまたはクロマツの

いずれかと混植され，マツノザイセンチュウまたは水が接種さ

れた.クロマツの 1幼樹には 2，000頭のマツノザイセンチュ

ウが接種された.クロマツ幼樹の樹脂渉出能が失われ，全葉が

変色した場合，その幼樹は枯死したとみなした.表には接種の

17週後の生残数と枯死数を示す.括弧内の数値はパーセンテー

ジを示す.

マツノザイセンチュウ
水接種幼樹(対照)

処理区 接種幼樹 a

生残 枯死 生残 枯死

オオパヤシャブシ区 17 (33.3) 34 (66.7) 9 (100.0) 。(0.0) 
エニシダ区 14 (26.9) 38 (73.1 ) 8 (100.0) O (0.0) 

ヒサカキ区 15 (30.0) 35 (70.0) 9 (100.0) O (0.0) 

クロマツ区 15 (30.0) 35 (70.0) 10 (100.0) O (0.0) 

a調査区間での生残数と枯死数の比率は有意に異ならなかった(ポ=0.50， 

P>0.9) . 
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第3.17図.材線虫病の病徴進展に及ぼすクロマツ幼樹の共存樹種の影響
(熊本市， 1994年).クロマツ幼樹はプランター内で、オオパ
ヤシャブシ，エニシダ，ヒサカキまたはクロマツのいずれか
と混植され 1幼樹あたり 2，000頭のマツノザイセンチュウが
接種された.クロマツ幼樹の針葉の変色が観察されてから，
全葉が変色するまでに要した時間は6階級に分けられた. 瞳
:2週未満， 日:2~3週， 圏 :4~5週， 圏:6~7週，
~: 8~9週，口: 10週以上.
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水を接種したクロマツ幼樹の場合，接種前の夜明け前の木部圧ポテンシャル

はオオパヤシャブシ氏で -0.4-----0.5 MPa，エニシダ区で -0.5-----0.8 MPa， 

ヒサカキ区で -0.5MPaであったが クロマツ区では -0.7----0.8 MPaとやや

低い仙を示した (第 3.18以J).接種後は，エニシダ区を除いて木部圧ポテン

シャルの他が幼樹問で大きくばらついた.測定値は季節的に変動したが，その

変動は降水量と関係しており，降雨のあるたびにほとんどの個体で -0.5MPa 

以lこにまで、川復した. 日r!..lの針葉の木音1$J五ポテンシャルはヒサカキ区を除いて

後穫後にやや低ドし，その後は各処理区とも-1.0----2.0 MPaの値を示した.

マツノザイセンチュウを接種し，針葉の木部圧ポテンシャルを測定した各処

理区 3本のクロマツ幼樹のうち オオパヤシャブシ区とエニシダ区では 1幼樹

が，ヒサカキ区とクロマツ区では 2幼樹が実験期間中に枯死した.クロマツ幼

樹が枯死しなかった場合，針葉の木部圧ポテンシャルの季節的変動パターンは，

水を接種された幼樹のそれと同様であった(第 3.19図).枯死したクロマツ幼

樹の木部圧ポテンシャルは，枯死に至る途中で大きく低下した.針葉の木部圧

ポテンシャルの低下は，各処理区ともマツノザイセンチュウ接種の 1----2週後

に初めて現れた.木部圧ポテンシャルの低下を示したクロマツ幼樹のうち，オ

オパヤシャブシ区の l幼樹以外では接種の 2----3週後の降雨により木部圧ポテ

ンシャルが一旦回復し その後再度低下して最終的には枯死した.幼樹が枯死

した場合でも，針葉の木部圧ポテンシャルの低下が見られるまでは，その季節

的変動パターンは枯死しなかった幼樹や水を接種された幼樹のそれと同様で、

あった(第 3.18，3.19図). 

マツノザイセンチュウと水道水をクロマツ幼樹に接種した日に，土壌試料を

プランターから採取した.土壌の含水比はヤシャブシ区が他の 3区より大き

かったが，その差は布意ではなかった(Kruskal-Wallisの検定， H=2.375， P> 

0.4) (第 3.12表) .全炭素含量と全窒素含量はオオバヤシャブシ区とエニシ

ダ択が高く，クロマツ区がそれに次ぎ，ヒサカキ区が低い傾向にあった.しか

しながら，その差は有意ではなかった(Kruskal羽 1allisの検定，P>0.15) . 

クロマツ幼樹の水ストレスに及ぼす共存樹種の影響
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第3.18図.クロマツ幼樹の木部圧ポテンシャルに及ぼす水接種と共存樹種の影響
(熊本市， 1994年) .クロマツ幼樹はプランター内でオオバヤシャブシ，

エニシダ，ヒサカキまたはクロマツのいずれかと混植され，水が接種さ

れた.上図は実験期間中の降水量(熊本地方気象台， 1994)を示し，そ

の下の4図ではクロマツ幼樹別に針葉の木部圧ポテンシャルを丸， 三角，

四角の記号でそれぞれ示す.黒は夜明け前の，白は日中の木部圧ポテン

シャルである.軸上のマは接種目 (7/11)を表す.
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第3.19図.クロマツ幼樹の木部圧ポテンシャルに及ぼすマツノザイセンチュウ接種
と共存樹種の影響(熊本市， 1994年) .クロマツ幼樹はプランター内で
オオバヤシャブシ，エニシダ，ヒサカキまたはクロマツのいずれかと混

植され，マツノザイセンチュウが接種された.クロマツのl幼樹あたり

2，000頭のマツノザイセンチュウが接種された.上図は実験期間中の降
水量(熊本地方気象台， 1994)を示し，その下の4図ではクロマツ幼樹
別に針葉の木部圧ポテンシャルを丸， 三角，四角の記号でそれぞれ示す.

川刊は夜明け前の，白は日中の木部圧ポテンシャルである.軸上のマは接

種目 (7/11)を表す.
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1995年 8月4日以降に進水を停止したところ，オオバヤシャブシとエニシダ

は念、激に萎凋してすべての葉が枯れた.そのような例体の割合は海水停止の 18

f1後に 50%以上になり， 27日後には 90%以上になった(第 3.20I刻).ヒサカ

キではdHノk停止の 18日後に 30%のイ同体しか萎測を示さなかったが， 32 rl後に

はほとんどの例体が枯死した.対照的に，クロマツ幼樹は潅水の停止によって

針葉が変色することはなかった注水が毎日継続された場合でも， 50%のエニ

シダが枯死した.

j益水を停止すると，クロマツ幼樹の針葉の木部圧ポテンシャルは時間的に変

動を示した.そのパターンは処理区の問で遠いがみられなかった.すなわち，

lt~水が停止された場合，木部圧ポテンシャルは急速に低下するか，または-1.5

MPa以下の値を維持し，降雨の後には上昇と低下がみられた(第 3.21図).差

水が継続された場合，針葉の木部圧ポテンシャルは高く安定し， 8月 19日以後

はー0.5MPa以上の佑が維持された.クロマツ幼樹の木部圧ポテンシャルの時

間的変動パターンは，同じ処理区の間より，ブロック内で同調していた(第

3.22凶). 

( 3 )考察

広島市における接種実験 (1992年)

広島市における接種実験の結果は，野外で生育していたアカマツ幼樹に対す

るマツノザイセンチュウ接種実験の結果とほぼ一致した.すなわち，マツノザ

イセンチュウを接種されたクロマツの枯死率はオオバヤシャブシやエニシダと

共存する場合に高く，ヒサカキやヤマハギなどの通常のアカマツ・クロマツ林

併成樹種(宮脇ら 1983) と共存する場合には低く，同種のマツだけと共存す

る場令には中間の債を示した(第 3.9表) .このことから，少なくともオオパ

ヤシャブシ，エニシダまたはニセアカシアとの共存は，クロマツ幼樹の材線虫

病感受性を高めると結論することができる.

オオバヤシャブシ，エニシダ，ニセアカシアは通常の日本のアカマツ林やク

ロマツ林の構成樹種ではない.これらの樹種は根に共生する微生物によって空

~ZJll の窒素を固定する.このため，土壌の養分が貧弱な場所では，これらの樹

FD 
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第3.20図.葉の萎凋に及ぼす潅水停止の影響.オオバヤシャブシ(口)， 
エニシダ (0) ヒサカキ(企)またはクロマツ (x)の

/ 

いずれかがプランター内でクロマツ幼樹と混植された.8月
4日以後，濯水を行った場合 (A)と行わなかった場合 (B)
で萎凋の発生経過が異なった.
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第3.21図.クロマツ幼樹の木部圧ポテンシャルに及ぼす潅水停止と共存樹種の

影響.クロマツ幼樹はプランター内でオオバヤシャブシ，エニシダ，

ヒサカキまたはクロマツのいずれかと混植され， 8月4日以降潅水が

停止された.上図は実験期間中の降水量(熊本地方気象台， 1995) 

を示す.0， .t~ ， く)， ・および× は各処理区の5本の供試クロマツ
幼樹を示す.このうちのl本 (xで示した)には，対照として， 8月

7日以降毎日潅水を行った.
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第3.22図.クロマツ幼樹の木部圧ポテンシャルに及ぼす潅水停止と共存樹種の

影響.クロマツ幼樹はフランター内でオオバヤシャブシ，エニシダ¥

ヒサカキまたはクロマツのいずれかと混植され， 8月4日以降潅水が

停止された.共存樹種の異なるフランターをl個ずつ集めてブロック

をつくり， 5ブロックを東西l列に配置した.0，・，く〉および企は
オオバヤシャブシ区，エニシ夕、区，ヒサカキ区，クロマツ区のクロ

マツ幼樹を示す.ブロック5では8月7日以降毎日潅水が行われた.
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禄が人為的にアカマツやクロマツと混植されることがある.ところが，植物体

の空ぷ合量のttf加は植物の病虫害に対するJ底抗性を低下させる場合がある

(Huber and Watson 1974， Parry 1982) .一方，ヤマハギは通常のアカマツ・ク

ロマツ林侍成樹柏であり，なおかつ根粒細菌と共生する.マツノザイセンチュ

ウの接種によるクロマツ幼樹の枯死率はヤマハギ灰では低かった.このことは，

宅ぷ|川定という性質がクロマツやアカマツ幼樹の材線虫病感受性とは無関係で

あることを示唆しているかもしれない.ただし，プランターに植栽したヤマハ

ギはマツ ノザイセンチュウの接種時に 48%しか活着しておらず プランター内

で実際にクロマツ幼樹と共存 していたヤマハギの数は他の処理区の共存樹種の

幼樹数より少なかった. したがって 広島市の実験ではヤマハギがクロマツの

材線虫病感受性に及ぼす影響を過小評価しているかもしれない.また，この実

験では土壊の窒素含量を調査しなかった.それゆえ，土壌窒素含量がクロマツ

やアカマツの材線虫病感受性に及ぼす影響についてはさらに検討する余地があ

る.

植物は互いに競争してストレスを与えあっていることが多い (Harper1977) . 

野外で生育していたアカマツ幼樹に対するマツノザイセンチュウの接種実験と

は異なって，この実験では光をめぐる競争がクロマツ幼樹に及ぼす効果は勢定

によって緩和され，斜面の傾斜や方位という処理区間の地形的要因の違いは排

除されていた. したがって，この実験の結果は，材線虫病に対するクロマツ幼

樹の感受性の増加が，土壌中の水分や養分をめぐる競争，あるいは共存樹種の

他感作用によって引き起こされたことを示唆している.

広島市における接種実験では，相当数のクロマツ幼樹が水を接種された後に

樹脂漆出能を示さず(第 3.11図)，針葉の一部を変色させた(第 3.13図). 

このことから，この実験に用いられたクロマツ幼樹はストレスを受けていたと

考えられた.この原因として，第一に，接種処理の際に作られた傷の効果が考

えられる.この実験で用いられたクロマツ幼樹の幹は平均 7.3--8.0mmと細

かったので(第 3.7表) ，接種のためにあけられた孔によって幼樹の水分通導

システムが損傷を受けていたかもしれない.第二には，移植後の時間の短さが

考えられる.移植は根の物理的な傷害や乾燥を通じて植物にさまざまな生理的
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変化をもたらす (Kozlowski1982， Ikeda et al. 1987，池田ら 1988).これらの

変化は移相ショック (transplantingshock)と呼ばれ，樹木の病害に対するほ抗

性を低ドさせることがある (Schoeneweiss1975) .本実験では，植栽後 10カ月

のクロマツ幼樹に対して接種が行われたが，この期間はクロマツが移植後のス

トレスから[口I復するには;不十分で、あったのかもしれない.第三に， 土壌の効果

が考えられる.実験に用いられたマサ土，すなわち風化花両岩は透水係数が約

I X 103 cmJsec という非常に保水性の悪い土壌である (松尾ら 1982).このた

め， L壊の乾燥によるクロマツの水ストレスが樹脂渉出の停止を引き起こして

いたのかもしれない (Vite1961) .第四に，隣接する樹木による競争あるいは

他感作用の影響が考えられる.

熊本市における接種実験 (1994年)

広島市における接種実験では，水を接種されたクロマツ幼樹の樹脂漆出能は

低く，少数の枯死木が発生した.このことから，クロマツ幼樹がストレスを受

けていた可能性が考えられた.ストレスの原因として，クロマツ幼樹の幹がマ

ツノザイセンチュウや水の接種を行うには細すぎたことや，植栽後マツノザイ

センチュウや水の接種までの時間が移植ショックからの回復に十分で、はなかっ

たことなどが考えられた。そこで，熊本市における接種実験では，植栽後の時

間を長くしてクロマツを十分に生長させてから実験に使用した.

熊本市の実験で用いたクロマツ幼樹の地際直径は，広島市の実験の場合(平

均7.5mm;第 3.7表) よりも大きく，平均 13.5mmであった (第 3.8表).ま

た，熊本市の実験で用いたクロマツ幼樹の当年生シュートの生長量は，接種時

に前年の生長量に匹敵していた(第 3.8表).さ らに，水を接種されたクロマ

ツ幼樹の樹脂渉出停止個体の割合は，広島市の実験に比べて低かった(第 3.11，

3.15 r;;z]) .ま た，これらのクロマツ幼樹の針葉変色はエニシダ区の 1幼樹だけ

で飢気ざされ，変色葉の割合も少なく，水接種の 15週後からしか観察されな

かった.もちろん，水を接種された幼樹で枯れたものはなかった.これらのこ

とから，熊本市の実験で用いられたクロマツ幼樹では，移植ショックや接種孔

nu 
au 



の効果による強いストレスがかかっていたとは考えられなかった.そのため，

jbイ子樹砲の効果はより明確になることが期待された.

しかし，熊本rifの実験-で、は，クロマツ幼樹の材線虫病の病徴進展は広島市の

実験に比べて速く(第 3.14，3.17図)，枯死率は向く 共存樹種の影響に差は

見られなかった(第 3.10表).この原因として，第 一に実験期間中の高温少附

という気象条件が考えられた.

111jjii少雨による l-_壌乾燥は，プランターのクロマツ幼樹に水ストレスを生じ

させたと考えられる.広島市における接種実験では， 実験期間中の総降水量は

580.5 mmであったが(広島気象台 1992)，熊本市における接種実験では 197.0

mmと少なかった(熊本気象台 1994).熊本市の実験では，接種してから 2週

後までの問と， 3--6週後の聞で降雨がほとんどなく，気温は 30
0C以上で推移

した(第 3.23図).その期間にクロマツ幼樹の木部圧ポテンシャルは低下 して

いた(第 3.18，3.19図) .このことは，高温少雨の期間中にクロマツ幼樹に強

い水ストレスが生じていたことを示している.熊本r!)の実験で、は広烏市の実験

とは異なり，植えられた幼樹への潅水が停止されることはなかった. しかし，

針葉の木部圧ポテンシャルの測定結果は，熊本市の実験で行われた潅水がクロ

マツ幼樹の水ストレスを緩和するには不十分であったことを示している.この

強い水ストレスの結果，熊本市の実験では，マツノザイセンチュウを接種され

たクロマツ幼樹の病徴進展は強く促進されたと考えられる.また，熊本市の実

験では，植栽してから実験開始(接種)までに枯れたオオパヤシャブシ，エニ

シダ，ヒサカキの割合が広島市の実験に比べて高かった.このことは，熊本市

の実験では接種が行われた 8月4日以前より土壌の乾燥が厳しかったことを示

している.

さらに，広島市の接種実験と熊本市の接種実験では，使用されたプランター

やその置き場所の条件も異なっていた.広島市の実験で用いられたプランター

は発泡スチロール製であった.発泡スチロールは断熱効果があり，プランター

内の L壌はプランターの側面への日射や外部の温度上昇の影響から保護されて

いたと考えられる. 一方，熊本市の実験で用いられたプランターは厚さ 1.2mm  

の1l!Ef1庖化ビニール製で、あり ，発泡スチロール製容器ほどの断熱性はなかった
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と考えられる.また，広島市の実験ではプランターが建物の合間の中庭に置か

れていたのに対して，熊本市の実験では円射を遮るものの少ないiE畑に置かれ

ていた.実際，実験期間中にプランターの側面に直射日光があたり，高杭と

なっていた場合があった.このような条件下ではプランター内部の土壌はより

j付乾燥しやすかったであろう .さらに，土壌が高温になることによってクロ

マツ幼樹の根が悪影響を受けた可能性も考えられる.

熊本市における接種実験では 共存樹種が異なってもマツノザイセンチュウ

を篠植されたクロマツ幼樹の枯死率に遠いがみられなかった.このことは，た

とえ他樹種との共存によってクロマツ幼樹の材線虫病感受性に差が生じていて

も，強い水ストレスの条件下では発病率が高められたり病徴進展が速められた

りするため，共存樹種の効果が覆い隠されてしまうことを示していると考えら

れる. しかしながら，熊本市の実験においても，クロマツ幼樹がオオパヤシャ

ブシやエニシダと混植された場合に，材線虫病感受性が高まっていたことを示

唆するいくつかの結果が示された.ひとつは，クロマツ区のクロマツ幼樹がマ

ツノザイセンチュウを接種された場合，変色開始までの期間が他の処理区に比

べ長~ I く傾向があった(第 3. 11 表) .次に，オオパヤシャブシ区ではマツノザ

イセンチュウまたは水の接種時点で、樹脂穆出の認められなかったクロマツ幼樹

の割合が高く，また，実験期間後半には長い少雨期間によってオオバヤシャブ

シ灰やエニシダ区で樹脂漆出能の低下したクロマツ幼樹の割合が増加した(第

3.15図). 

熊本市の実験では，マツノザイセンチュウを接種する前から，クロマツ幼樹

の木部圧ポテンシャルの測定を行った.その結果，木部圧ポテンシャルの低下

が初めて認められた時期は共存樹種の違いによって影響を受けていなかった

(第 3.18図).このことは，クロマツ幼樹の水ストレスの程度は共存樹種に

よって影響されなかったことを意味する.実際，この実験では，材線虫病の進

展や枯死ネに共存樹穂は影響を与えなかった(第 3.16図，第 3.10表).オオ

バヤシャブシやエニシダは根に共生する微生物によって空中窒素を固定する.

そこで，それらが植おとされたプランターの土壌では窒素含量が増加すると予想

された. しかし，各処理区のプランター内の土壊の全窒素含量には有意な違い
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はみられなかった(第 3.12表) .このことは，樹木の植栽からマツノザイセン

チュウの接袷までの 21 カ月という期間が，土壌の全窒素含量を有意によ持加さ

せるには短かったことを怠味する.柴田 (1954)によれば，アカマツ林に肥料

本としてモリシマアカシアを混植した場合，アカマツの生長量は混析の 2 ~ 4

年後から r1Ll維に用力11した.森川 (1931 )は，ヒメヤシャブシ Alnuspendula 

Matsum.がクロマツ林に混植された場合 土壌窒素の増大にはヒメヤシャブシ

のリターが主~であったこ とを示している . 本研究の実験ではプランター内に

落ドしたリターを除去していたために，全窒素含量の増加がみられなかったの

かもしれない.広島市における接種実験では植栽から接種までの時間が熊本市

の実験より短かく，熊本市の実験と同様にリターを除去していた.このことは，

広島市の実験では熊本市の実験より共存樹種がプランター内土壌の全窒素含亙

に及ぼした影響が小さかったことを意味する. したがって 広島市の実験でみ

られた材線虫病発病に及ぼす共存樹稜の効果を土壌の窒素含量の速いによって

iJt明することはできないと考えられた.

上壌中の窒素のうち 植物が利用できる形態のものは限られている.熊本市

の実験では肥料木の混植によりプランター内土壌の全窒素含量は有意に増加 し

なかった.しかし，このことは植物に利用可能な形態の窒素化合物の量に処理

r;z 110で差がなかったことを意味するものではない.材線虫病の発病に及ぼす土

壌窒素の効果をより明らかにするには，土壌中の窒素の形態別の分析が必要と

与えられる.また，熊本市の実験では土壌サンプルとして表層土が採取されて

おり，もっと深い土層から試料を採取すれば，全窒素含量の測定値は違ったも

のとなったかもしれない.

クロマツ幼樹の水ストレスに友ぼす共存樹種の影響

クロマツ幼樹がオオパヤシャブシ，エニシダ，ヒサカキまたはクロマツと共

存する場合，その木音r)圧ポテンシャルの時間的変動パターンは共存樹種の違い

によって変化しなかった(第 3.21図).すなわち，共存樹種の違いがクロマツ

幼樹の水ス トレスのれ皮に差をもたらすことは示されなかった.木部圧ポテン

シャルの値の変動は処理l玄関よりブロック内でよく同調していた (第 3.22図). 
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この実験ではプランターが 5ブロックに分けられ， 5ブロ ックはよ宇治阿に-ー列に

配 ijlJ~ されていた . ブロッ ク列の束刊の端に植栽されていた樹木の影響やスプ リ

ンクラーからの距離の速いから，各ブロックでは光条件や濯水条件が異なって

いたと与-え られる.ク ロマツ幼樹の木部圧ポテンシャルが処理灰内よりブロッ

ク内でよく同調していたことは，これらの幼樹の水ストレスに対して共存樹積

のが~*よりプランターの置かれた場所の効果が大きかっ たことを示すと考え ら

れる.

共存樹種がクロマツやアカマツの材線虫病感受性に関与する機構

柏物は様々な環境要因にさらされて生育しており，環境要因のいくつかは植

物に対してストレスをもたらす.ストレスとなる環境要因の種類により，植物

の生理機構に対する作用の仕方は異なると考えられる.

アカマツやクロマツは水ストレスに強く (佐藤 1956)，光不足(四手井

1963)や大気汚染(農林水産技術会議事務局 1973) に弱いとされている注

水を停止したプランターで，クロマツ以外の，植栽された広葉樹の業が萎凋し

て変色したのに，クロマツ幼樹の針葉は変色しなかった(第 3.20図).このこ

とは，クロマツの水ストレスに対する強さを証明している.

材線虫病は萎凋病の一種であり その発病にはマツ樹体の水分状態が密接に

関係している(Ikedaand Suzaki 1984) .実際，土壌乾燥が材線虫病の発現を促

進することはよく知られている(大山ら 1975，Suzuki and Kiyohara 1978) .一

方，材線~病は水ストレス以外にも様々な環境要因により促進されることがわ

かっている. Kaneko (1989)は弱い光強度下でクロマツ実生の材線虫病発病が

促進されることを示し 光合成速度の低下によるクロマツの健全度の低下と材

k~~1t病に対する抵抗性の低下との関連を示唆した.また，大気汚染物質や酸性

ドj:jによ っても材料!虫病の発病は促進される(田中 1975，Huber et al. 1989， 

Bol1a and Fitzsimmons 1988， Futai and Harashima 1990) . 

環境ストレスに対する植物の生理的反応については不明の点が多いので，ス

トレスが植物に及ぼす作用を!足分して考えることは一般に容易で、ない.しかし，

アカマツとクロマツに対する環境要因の作用を考えると，水ストレスはマツノ
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ザイセンチュウの存存ーしない条件下では通常致死的なストレスとはならないが，

光不足は材線虫病とは無関係にマツにとって致死的なストレスとなりうるとい

う点でl列維に呉なる.アカマツやクロマツに光不足が生じるような場所では，

公jiltは相対的に低く， したがって相対湿度は高く 上壌水分合量は大きくなる

傾向があると予想、される .すなわち，光不足の条件下では，マツに水ストレス

は II~ じにくいと考えられる.光合成がアカマツやクロマツの材線虫病感受性に

及ぼす効果は，樹体内のエネルギーバランスや防御物質の生産機構などを介し

たものであると彩えられる (Kaneko1989， Myers 1988， Fulωda 1996) . 

マツ類は S02，塩素，オゾンなどの大気汚染物質に対して感受性であるが

(Berry and Ripperton 1963， Miller et al. 1963， Brennan et al. 1966，農林水産技術

会議事務局 1973，伊藤 1975，中島 ・小河 1980)，実験的条件下では大気汚

染物質自体による枯死はほとんど生じない.しかし，クロマツ幼樹を S02や酸

性~j:jで、処理すると材線虫病の発生が促進され(田中 1975 ， Futai and Harashima 

1990) ，アカマツ幼樹を S02でくん蒸するとすす業枯れ病の被害が促進される

(Chiba and Tanaka 1968) .大気汚染物質の効果は，材線虫病に限らず，病原、

休全般に対するアカマツやクロマツの感受性の増加をもたらすのかもしれない.

ノJ，アカマツとクロマツ幼樹の水ポテンシャルに対して S02のくん煙は明瞭

な効果を示さなかった(塚原ら 1979) .このような観点から，材線虫病の発

現に影響する環境要因は，水ストレスに関わるものと，それ以外の，アカマ

ツ・クロマツの樹勢を低下させて病気に対する感受性を高めるものとに分けて

考えることができる.以下，後者を仮に「耐病性低下」と呼ぶことにする.

移fl(lは植物に移柄ショックと呼ばれるス トレスを引き起こす (Schoeneweiss 

1975) .広島市および熊本市の接種実験では，移植されたクロマツ幼樹が接種

l試験に用いられた.このことは，野外で他樹種と共存するアカマツ幼樹に対し

て行われたマツノザイセンチュウ接種試験(以下，東広島市の接種実験と表記

する)での材線虫病の発病率に比べて，広島市や熊本市の接種実験での枯死率

が111かったことの原因のひとつと考えられる.移植ショックの原因は根の物理

的似古や乾燥にあるとされる (Kozlowski1982，池田ら 1988). しかし，

choeneweiss (1975)は，移植されたシダレカンパ Betulaalbα とフウ属の一種
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Liquidαmber stracijluαにおけるかいよう病被害の増加を示し，この感受性の変

化はノkポテンシャルの低下では説明できなかったとしている.移植によるスト

レスは， 7](ストレスをグ?して，あるいはこれとは別のイ午用によって， クロマツ

の材-線虫病感受性の増大に影響した可能性がある.

広島市の接種実験で、用いたクロマツ幼樹は小さく (第 3.7表)，樹脂漆出能

も全般に低かった(第 3..11凶) .これらの幼樹は植栽後 10カJiで接種を受け

たが，この時点では移植ショックから十分に回復していなかった可能性が考え

られた.また，細い幹に接種孔を作ることは クロマツ幼樹にさらに負荷を与

えたと考えられた.これに対して，熊本市における接種実験で用いたクロマツ

幼樹は，生長と樹JJlli参出能からみる限り，移植や接種孔の効果によって強いス

トレスを受けていたとは認められず 高温少雨による土壌乾燥(水ストレス)

が激しい病徴進展と高い枯死率の最大の原因と考えられた.どちらの実験でも

マツノザイセンチュウを接種されたクロマツ幼樹の枯死率は，東広島市の接種

実験でのアカマツ幼樹の発病率より高くなった.もっとも，広島市の実験では，

束広島市での実験と同様に 共存樹種の違いに対応した枯死率の追いがみられ

た.すなわち，広島市の実験においては，クロマツ幼樹の材線虫感受性に対し

て，移植ストレスや接種孔の穿孔の効果と共存樹種の効果は相加的な効果を

えることが示唆された.このことは，共存樹種の効果が移植ストレスや接種孔

の穿孔と同様な機構を通して，その耐病性の低下をもたらすことを示唆する.

ん¥熊本市の実験では共存樹種の効果はみられなくなった.熊本市の実験に

おける高い枯死率の主要な原因は土壌乾燥(水ストレス)であると考えられ，

J.kストレスは共存樹粒の効果と独立に感受性に作用したと考えられる.また，

このことは，材線虫病感受性に及ぼす共存樹種の耐病性低下の効果は，高温少

1:I:jによる激しい水ストレスと比較すると，弱いものであったことを示唆する.

本研究において，点広島市と広島市の接種実験では，アカマツやクロマツ幼

樹のノkポテンシャルや-上壌の含水比を測定しなかった.このため，水ストレス

のね)立を東広島市と広島市の実験で、用いたアカマツやクロマツ幼樹と熊本市の

実験で用いたクロマツ幼樹と比較できない.さらに，ここで耐病性低下と名付

けた生理的機構も不明である.共存樹種による材線虫病感受性の変化を引き起
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こすストレスの同定とその作用を明らかにするためには 土壌水分が管理され

た条{午ドでマツノザイセンチュウの接種実験を行う 必要があろう .

3 クロマツ芽生えの材線虫病感受性に及ぼす共存樹種の水抽出液の影響

アカマツ幼樹が野外で他樹種と共存したり クロマツ幼樹がプランター内で

他樹杓と混相された場合，それらの材線虫病感受性は共存樹種に依存して変化

し，例えばオオパヤシャブシやエニシダなどいわゆる肥料木と共存する場合に

向くなることが実験的に示された.その原因として水または養分をめぐる種間

競争と他感作用が考えられた.ここでは，クロマツの材線虫病感受性に及ぼす

他感作用物質の影響の可能性について予備的な実験を行った.

ある植物の他感作用物質をスクリーニングする際には，通常，その植物体ま

たは遺体を水に浸漬して抽出液を得た後，それを用いて他種の植物の発芽や実

I1ミの生育に及ぼす影響が調べられる (Rice1984) .ここでは，オオバヤシャブ

シ，ヒサカキおよびアカマツの水抽出液を作成し，それを用いてクロマツ芽一

えを栽培した.その後，芽生えにマツノザイセンチュウを接種して，共存樹種

巾来の水溶性物質がクロマツ芽生えの材線虫病感受性に及ぼす影響を調べた.

( 1 )材料と方法

植物:石川県林木育種場で 1990年 10月に採取されたクロマツ種子を実験に

J~I~ いた . まず， 種子を次亜塩素酸カルシウム(さらし粉， 有効塩素 60%) の水

溶液(次亜温素酸カ ルシウム 10gを純水 100mlに混ぜ¥よくJ耕してから上

ぼみを取り，純水で、 1096に希釈した液)に 30分間浸漬して表面殺菌した後，

滅的水で、 3回洗浄した.

il'(律 9cm の滅菌したシャーレに脱脂綿を敷いて滅菌水で、湿らせ，この上に

去|厄殺IZjした純子を置いて発芽させた.発芽した種子から順次，直方体のロッ

クウール(ニットーボー製ミニポットを 5cmX5cm，厚さ 2---3 cmに裁断した

もの)上に移した.ロックウール l個について 2個の発芽種子を置いた.発芽

純子を出いたロックウールはステンレス製のカゴ (16cmX 19 cm，高さ 4---6

cm)の中に置かれ，カゴごと純水 IIの入った透明のプラスチ ック容器 (39cm 
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〉く23.5cm，深さ 29cm) に静置された. 一週間ごとに，ロックウールをカゴと

ともに静か取り出して，新しい容器に移し，純水を取り杯えた:!fltえは子葉

が完全に民間した後， -rref.重実験に用いられた.なお 種子の発芽と芽生えの生

ffは25
0

C， 16 L : 8 Dの光周期の下で行った.

植物体の水抽出液:広島大学東広島キャンパス内に自生していたオオパヤ

シャブシ，ヒサカキおよびアカマツから， 1990年 9月に生葉と校を採取した.

これらを 25
0

Cで約 4カ月間風乾した後，大きな枝を取 り除いてからミルで粉砕

した.各樹種の1lU物体の粉砕物 30gを純水 Ltに浸漬し， 25
0

Cで24時間おいた

後，むを過してlfil形物を取り除いた.調製後 2週間以内に抽出液を使用する場ム

は 5
0

Cで保存した.調製してから 2週間以後に抽出液を使用する場合は，抽出

液を調製直後に-80
0

Cで凍結させ，使用直前に解凍してから使用した.

芽生えの栽培と接種:クロマツ芽生えの子葉が完全に展開すると，それが生

育しているロックウールをカゴとともにプラスチック容器から静かに取り出し，

しばらくロックウールから水が流れ山すままにして水を除去した.その後，純

;K，柄物体の水:tlllUJ， ~夜の原液，またはその希釈液 250 me.を入れた透明のプラ

スチック容器 (39cm X 23.5 cm，深さ 29cm) にロックウールを静かに移した.

純水と抽出液は温度が室温に近くなってから使用した.実験に用いた抽出液は，

オオバヤシャブシとヒサカキの場合，抽出液の原液とその 10倍， 100倍，

1，000倍の希釈液でありアアカマツの場合は原液だけであった.蒸発による抽

出液の濃度の上昇を抑制するために，容器には透明アクリル板でふたをした.

1111出液は毎週 11日l交換した.

ロックウールを純水や抽出液に浸潰してから 1週間後に，クロマツ芽生えに

マツノザイセンチュウまたは水を接種した.用いたマツノザイセンチュウは強

病以れのアイソレイト S-10で， J火色カビ病菌の菌叢上で培養されていた.接種

の 111前に，ベールマン法によ ってマツノザイセンチュウを培地から水道水中

に分離し，密度を調整した.クロマツ芽生えの主軸に滅菌済みのディスポーザ

ブルメス(フタパ社製サージカルプレード#12)で切り込みを入れ，そこに 2

X2mmの正ノj形に切った漉紙の'角を差し込み， l.0 X 103頭のマツノザイセン

チュウを合む懸濁液 5μ疋を浸みこませた.ひとつの対照区として， 芽生えに
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5μZの純Aくを接種した. また， もうひとつの対照として芽生えを無処理のまま

残した.t安陣後 8週間にわたり，週 2同の間隔で，マツノザイセンチュウまた

は純水を接柿された芽生えと非接種の芽生えについて，子葉全体に占める変色

白I~ の刻イ!?と色を記録した.ロックウールを純水または抽出液に浸漬してから，

応住えの f立さは緑色から槌せた紋色，向緑色，黄緑色，黄色，茶色または茶褐

色に変わった.そこで，この実験では，子葉の 100%が黄色，茶色または茶褐

色に変色した場合に，芽生えが枯死したとみなした.

芽生えの栽培と接種は 25
0

C， 16 L : 8 Dの恒温室内で行われた.恒温室内の

照明には昼光色の蛍光灯を使用した.クロマツを入れた容器内の照度は 465---

720 luxであり，場所によって異なった.そこで，場所による照度の違いの影響

を小さくするために，容器の位置は純水や抽出液の交換時に系統的に変えられ，

照度の違いの影響が容器問で等しくなるように配慮された.

マツノザイセンチュウの検出:この実験では，マツノザイセンチュウ接種，

水接種および非接種のいずれの場合においても，子葉の変色した芽生えが発生

した.これらのうち 47本の芽生えではマツノザイセンチュウや水の接種後

7.5週以内にすべての子葉が茶色から茶褐色に変色したので，変色の確認後随

時ロックウールから抜き取って，マツノザイセンチュウの検出を行った.それ

らの他の芽生えについては，実験終了後 17日以内に，マツノザイセンチュウ

接種，水接種，非接種の芽生えから合計 295本の芽生えを抜き取り，マツノザ

イセンチュウの検:出を千子った.

抜き取った芽生えは直ちにハサミで細かく切ってシャーレ(直径 3.4cm，深

さ 1.0cm) 中の純水に浸:漬した.シャーレを 25
0

Cに 2------3日おいてからシャー

レの底を調べて 水中に遊出した線虫の同定を行った.

( 2 )結果

植物の抽出液またはその希釈液でクロマツ芽生えを栽培すると，多くのクロ

マツ芽生えで子葉の変色が観察された.一部の芽生えでは，すべての子葉が黄

色から茶色ないし茶褐色に変わった.このような子葉の変色は，純水を接種さ

れた芽生えや非接種の芽生えでも生じることがあり，マツノザイセンチュウを

nu 
Q
U
 



桜花された芽生えに特有なものではなかった.さらに，この実験では，クロマ

ツ月三 Il~ えを材料として用いたために，樹脂漆山能を測定して材線虫病の発病を

併i;litすることはイミflJ能であった. したがって，ここで枯死と判定された芽生え

の111には，マツノザイセンチュウに よる枯死とそれ以外の要因による枯死が合

まれていたと考えられる.

+I({物の抽出液や純水で、栽培されたクロマツ芽生えは 何も接種されなかった

場介でも a 部の例体で-f-葉に変色が表れ，そのような芽生えの割合は時間的に

lN }jllした (第 3.24以]).オオバヤシャブシ，エニシダ，アカマツの高濃度の拙

lH液(柄物体抽出液の原液)で栽培すると，多くの芽生えの子葉が変色した.

変色した子葉をもっ芽生えの割合は時間の経過とともに増加した(第 3.24図). 

そして，実験終了時の枯死率は 38----50%であった (第 3.13表) .ヤシャブシ

とヒサカキからの抽出液を 10倍以上に希釈して，クロマツの芽生えを栽培し

た場合，その枯死率は 10%以下に低下した.純水で、育てられた芽生えでは

ノドの芽生えの全葉が変色したが(第 3.24図)，その色は黄色までにしかならな

かった.このため，その芽生えは枯死したとはみなされなかった.

六なる樹種の抽出液や純水で、クロマツ芽生えを育てながら，芽生えに純水を

接種した場合，芽生えに何も接種しなかった場合と同じように，変色ー葉をもっ

芽生えの割合が時間的に増加し(第 3.25図)，最終的な枯死率に濃度差の影仰

が見られた(第 3.13表) .このように，芽生えを高濃度の抽出液で育てた時に，

変色業をもっ芽生えの割合が速く増加したり，枯死率が高くなった原因として，

ある物質の濃度が関値を超えたために芽生えに有害な効果を示すようになった

IIJ能性が考えられた.また，高濃度の抽出液の高い浸透圧が芽生えに対してス

トレスをうえていたかも知れない.実験終了後に，マツノザイセンチュウの検

lUのために ι a部の芽生えをロックウールから抜き取った.その結果，オオパヤ

シャブシとヒサカキの抽出液で育てられた芽生えでは，抽出液の濃度が高くな

るほど根の発達が悪くなることが観察された.このことは， 高濃度の抽出液が

般の生長を問答していたことを示していた.

Julll!11液の極類と希釈濃度が同じ場合，マツノザイセンチュウを接種されたク

ロマツ芽生えは 水を接種された芽生えに比較して，変色葉をもっ芽生えの割

ー
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オオバヤシャブシ 1/1 ヒサカキ 1/1
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栽培開始後の週

第3.24図.異なる樹種の水抽出液がクロマツ芽生えの子葉の変色に及ぼす

影響.クロマツ芽生えをオオバヤシヤブシ，ヒサカキまたは

アカマツの葉と枝の水抽出液または純水で栽培した.図の上

に抽出に用いた樹種と抽出液の希釈割合を示す.変色葉の割

合は4階級に分けられた:子葉の変色なし(口子葉の

50%)未満が変色(臼)子葉の50%以上1000/0未満が変色

(囚)すべての子葉が変色(閤 ) • 
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第3.25図.異なる樹種の水抽出液と水接種がクロマツ芽生えの変色に及ぼす

影響.クロマツ芽生えをオオパヤシャブシ，ヒサカキまたはアカ

マツの葉と枝の水抽出液または純水で栽培した.その後，芽生え

の主軸に5μlの純水を接種した.各図の上に抽出に用いられた樹

種と抽出液の希釈割合を示す.変色葉の割合は4階級に分けられ

た:子葉の変色なし(口)子葉の50%未満が変色(臼)

子葉の50~1o以上 1 00%未満が変色(回すべての子葉が変色
(圏 )• 
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合がrk):f間的に急激に増加し(第 3.26凶) ，その結果，枯死率は高かった(第

3.13ぷ).このことは，材線虫病による死亡が生じたことを示す.クロマツ芽

生えをヒサカキ抽出液の 10倍-----1.000倍の希釈液または純水で、育ててからマツ

ノザイセンチュウを接種した場合には 他の抽出液の場合より変色葉をもっ芥

，tえの割合の増加速度は遅い傾向があり (第 3.26図)，その枯死率は 54-----
62%と低い他を示した (第 3.13表).一方，オオバヤシャブシ抽出液の原液や

希釈液で育てられたクロマツ芽生えの枯死率は 75-----86%と高かった(第 3.13

ぷ).これらのことから，オオパヤシャブシの水抽出物にはクロマツ芽生えの

材線虫病感受性を高める物質が含まれているのに対して，ヒサカキの水抽出物

には含まれていないことが示唆された.もっとも，マツノザイセンチュウを接

種した芽生えの枯死率は，栽培に用いた水抽出液の種類や濃度によって有意な

業は認められなかった (χ2検定，P>0.35) . 

マツノザイセンチュウの分離が行われた芽生えは線虫接種が 151本，水接種

が 69本，非接種が 75本であった.このうち，水接種および非接種の芽生えか

らはマツノザイセンチュウは検出されなかった.マツノザイセンチュウを接種

された芽生えについても，すべてからマツノザイセンチュウを検出することは

できなかった(第 3.14表) .この原因として，クロマツの芽生えは細くて木化

していないために乾燥しやすく，分離の前に芽生え中のマツノザイセンチュウ

が死滅した可能性が考えられた.枯れた芽生えからのマツノザイセンチュウの

検出率は，ヒサカキ抽出液の 10倍と 100倍の希釈液で育てられた場合に特に

低かった. しかしながら，この理由は不明で、ある.実験終了時生残していた芽

止えからのマツノザイセンチュウ検出率は，ヒサカキの水抽出液とその希釈液

で育てられた場合に高かった.これらの芽生えでは，マツノザイセンチュウが

組織内に侵入していたにも関わらず，材線虫病の発現が抑制されていたと考え

られる.このことは，オオバヤシャブシの水f由出液カfヒサカキの7.kt由出液より

クロマツ芽生えの材線虫病感受性を高めるという前段落の推論を支持する.

( 3 )考察
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の主軸に1，000頭のマツノザイセンチュウを接種した.各図の上に

抽出に用いられた樹種と抽出液の希釈割合を示す.変色葉の割合
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クロマツ芽生えがオオバヤシャブシの水抽出液またはその希釈液で育てられ

ていた場合，マツノザイセンチュウを接種した後の子葉変色の進展(第 3.26

1χ1)や枯死〉字(第 3.13表)は，ヒサカキの水抽出液またはその希釈液で育てら

れていた場合より速く，また高かった.このことは，アカマツやクロマツ幼樹

の材派~~虫病感受性が共存樹穂によって異なったことが 他樹種起源、の水溶性の

他感作用物質の効果によって説明できることを示唆する. しかしながら，クロ

マツ芽生えの枯死率の違いに及ぼす水抽山液の種類と濃度の効果は，第 3章 2

の長税実験で、示された幼樹の発病率や枯死率の遠いほど顕著ではなかった.こ

れは，芽生えが未熟で、あるために材線虫病に対する感受性が高かったと考えら

れることに加え，野外条件下では水や養分をめぐる競争の効果がアカマツやク

ロマツ幼樹の材線虫病感受性を増大きせていたためだと考えられる.

この実験ではクロマツの芽生えは菌根菌に感染していなかった.菊池ら

( 1991)は 4カ月生のアカマツ実生が菌根をもっていると，その材線虫病感

受性が低下すること実験的に示唆した.菌根菌は，植物体からの分泌物あるい

は植物体またはその遺体からの抽出物に対して感受性を示すことがある (Olsen

et al. 1971， Theodrou and Bowen 1971， Robinson 1972) . したがって，野外で

は，他樹種起源の他感作用物質は菌根菌に阻害的に作用して，その結果として

アカマツやクロマツの材線虫病感受性に効果を及ぼしているかも知れない.

本実験において，オオパヤシャブシの水抽出物中には低濃度でもクロマツ芽

えの材線虫病感受性を高める物質が存在することが示唆された.そのような

他感作用物質としてカテキンが候補としてあげられ，そのレタスの根に対する

強い生長阻害作用が示されている(富樫 1995) . 

共存樹種由来の他感作用物質は，共存樹種のリターを介して土壌に移行して

いる可能性が高い.材線虫病の発病に及ぼす共存樹種の影響を解明するために

は，リターを考慮しながら他感作用物質の作用を明らかにすることが必要であ

ろう.

Q
U
 

Q
d
 



第4章材線虫病の伝播昆虫の生態に及ぼす

共存樹種の影響

マツ ノマダラカミキリ成虫はマツノザイセンチュウの主要な伝播昆虫である

(Mamiya and Enda 1972，森本・岩崎 1972).そのため マツノマダラカミキ

リ成虫の生残過程，行動"個体群動態は材線虫病の動態と密接に関係する.

アカマツ林やクロマツ林内に共存する他樹種はマツノマダラカミキリの生態、

に影響を及ぼすかも しれない.例えば，マツノマダラカミキリ成虫が他樹種植

物を摂食することにより，あるいは他樹種の放出する化学物質の効果により，

マツノマダラカミキリ成虫の生残過程や行動は影響を受けるかもしれない.ま

た，アカマツやクロマツの林内における他樹種の存在様式は林内の微気象やマ

ツノマダラカミキ リの天敵の活動に影響し，それらを通じて枯死木内における

マツノマダラカミキ リの発育や生残に関与しているかも知れない.本章では，

共存樹種がマツノマダラカミキ リを介して林分の材線虫病感受性に及ぼす影恕J{

を実験的に解析した.

1 マツノマダラカミキリ成虫の生残と産卵に及ぼす共存樹績の影響

アカマツやク ロマツ林内の他樹種の存在がマツノマダラカミキリ成虫の生残

や産卵に及ぼす影響については，これまで全く研究されていない.ここでは，

網室内という閉鎖空間の中に宿主でない樹種を入れてマツノマダラカミキリ成

虫を飼育した.このような飼育によってマツノマダラカミキリ成虫の生残過程

や産卵経過が影響をうけるかどうかを調べた.

( 1 )材料と方法

昆虫:1991年と 1992年の秋，熊本市の森林総合研究所九州支所内の立田山

実験林で，アカマツとクロマツの枯死木を採集し，翌年にそれらからマツノマ

ダラカミキリ成虫を脱出させた.脱出後 1日以内に成虫の体重を測定し， 一頭

ずつ透明プラスチックカップ(直径 9cm，高さ 4.5cm)に入れ，餌として新鮮

なアカマツ枝を与えて飼育した.プラスチックカップは屋根付きの大型野外網
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宅内に置いた. 1992年の実験では 6月 19日から 7月 1日までの聞に脱出した

成虫を， 1993年の実験では 6)] 22 [1から 18日までと 7月6日から 12日まで

の2つの期間に脱出した成虫を飼育笑験に用いた.なお， 1992年の実験では脱

IB後 1週間以内のマツノマダラカミキ 1)成虫の死亡が少なくなかったので，

1993年の実験では 1週間伺体飼育して生き残った成虫を実験に使用した.

共存樹種:オオバヤシャブシとエニシダを 1992年 6月に熊本市の種苗業者

から購入して，その後の実験に用いた.オオパヤシャブシは 2年生のポット苗

であった.エニシダは 3年生の露地ものでよく分校していた.また， 1992年

11 tJに熊本市の種苗業者から 1年生のポット苗としてオオパヤシャブシとエニ

シダを購入した.ヒサカキは， 1992年の 6月と 11月に森林総合研究所九州支

所立田山実験林で山採りし，それぞれ 1992年と 1993年の実験に用いた.これ

らの樹木は素焼きの植木鉢(直径 13cm，高さ 12cm，ただし 1992年のエニシ

ダは直径 16cm，高さ 13cmの柏木鉢)にマサ土を入れて l本ずつ植え付けた.

濯水は，夏と秋に週 2---3回の頻度で行った.網室に入れた時には，各樹殺の

樹高は約 1mであった.

飼育:実験に使用した網室は床が70cmX70 cmで高きが90cmの箱型で，前

面と背面は 24メッシュのステンレス製金網であり，その他の 2側面はステン

レス板であった.上面には 30cmX30 cmの金網張りの窓、があったが，これはビ

ニールシー トで塞いで使用 した.これらの網室は，屋根付きの大型野外網室内

に置かれていた.

マツノマダラ カミキリ成虫はアカマツ枚の樹皮を食べる.そこで，アカマツ

の校をその先端から約 1mの長さに切った後，針葉を摘み取り， 2~3 枝をまと

めて根元側の切り口を水の入った 500rniのフラスチックビンにさ した.成虫

の?~~死を防ぐために プラスチックビンの口は布で塞いだ.このアカマツ枝を

成虫の餌として網室に入れ，さらにオオパヤシャブシ，エニシダまたはヒサカ

キを共存させるために それらを植えた植木鉢を 4個ずつ網室内に置いた.植

木鉢に植栽された樹木やアカマツ枝の高さが網室の高さを越えていた場合は，

それらの勢定を行わず，先端を天井に這わせながらそれらを網室に入れた.ア

カマツの枝は 1週間おきに新鮮な校に交換した.網室に入れた鉢植えの共存樹
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般には l週間に l同濯水した.共存樹稜が萎凋した場合は，網室外で育成して

いた同じ樹砲の鉢植えと交換した.対照の網室にはアカマツ枝のみを入れた.

この後，これらをそれぞれ，オオバヤシャブシ区，エニシダ区，ヒサカキl三，

対IIなlベと呼ぶ.これら4つの処理区の繰り返し数は 2であった.

1992年の実験では雌雄 5対の成虫が揃うたびにひとつの網室に放した.この

ため，網宅ごとに成虫の体サイズや飼育の開始時期は異なった.もっとも，各

r.lrj主の成虫の脱出時期は 1-----3日の違いしかなかった.1993年の実験では 6月

22 L!からおけまでの聞に脱出した成虫を 体サイズに偏りが生じないように

iグループあたり雌雄 5対の 4グループに分けて，各処理区の網室(網室 1) 

の中に 1グループずつ放した.このため，成虫の体サイズと飼育開始日は網室

問で遠いがなかった. しかしながら，各網室の成虫の脱出時期の差は 5----7

となり，大きくばらついた.7月6日から12日までの聞に脱出した成虫も同様

に 4グループに分けて網室(網室 2) に放した.各網室に放した成虫の脱出期

間が 2 日以上にわたる場合は，その中間日を成虫の脱出日とみなした.成虫は

網室の中に放す前に麹鞘にラッカーでマークを付けて 個体識別を行った.

生残過程と産卵数の調査:網室内に放した後週間ごとにマツノマダラカ

ミキリ成虫の生死を調べて，可能な限り死亡要因を記録した.産卵用の丸太で

つぶすなどの人為による死亡個体は生残率の計算に用いなかった.

1992年の実験では，成虫を網室に放してから 1週間後に産卵用のアカマツ丸

太を与えた. 1993年の実験では，成虫を網室に放した日からアカマツ丸太を与

えた.アカマツ丸太の長さは 70cm，中央径は 3.0----12.3cmであり，健全木を

伐倒してから 23日以内に網室に入れた.ただし， 1993年の対照区の網室 2に

J1 27日に入れられた丸太は伐倒の 29日後に使用された.丸太が伐倒から 2

週間以後に使用される場合には，伐倒の 7-----10日後から使用時まで 5
0

Cで保存

した.丸太は雌あたり 1本の割合で与え週間ごとに新しい丸太と交換した.

マツノマダラカミキリ雌成虫はアカマツやクロマツの衰弱木の樹皮に大胞を

使って傷をつけ，そこに.産卵管を差し込んで、内樹皮の中または内樹皮と材の聞

にj産卵する.この傷跡、は産卵痕と呼ばれる. しかし，雌成虫はすべての産卵痕

に産卵するわけではない.そこで，網室から回収した丸太の産卵痕数を調べた
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後， 1---2本の丸太を無作為に選んで剥皮し， 産卵痕に対する産卵割合(産卵数

/産卵痕数)を調査した.剥皮しなかった丸太に産みつけられた卵数は， 産卵

痕数に産卵割合をかけることによって推定した.網室問で産卵数を比較するた

めに，llt1fあたり週あたりの産卵数を計算した.雌成虫の個体数は死亡によ って

減少する.そこで，丸太の搬入時の雌成虫数と丸太の回収時の雌成虫数の平均

1l，11をその週の雌成虫数とみなした.fn]収された丸太に産みつけられた推定産卵

数を雌成虫数で割ることによって，雌あたり週あたりの産卵数を求めた.

( 2 )結果

1992 年の実験では，マツノマダラカミキリ成虫の平均寿命は 3.6 ~ 6.1 週で

あった(第 4.1，4.2図) .平均寿命について行った二元配置分散分析では，網

公開 (F=0.09，P>0.9) ，処理区間 (F=0.37，P>O.S) ，相互作用 (F=2.4S，

P>0.07) とも有意な差は認められなかった (二元配置分散分析，P>0.5) . 

1993年の実験では，成虫の平均寿命は 4.1--8.3週であり， 1992年の実験に比

べて長かった(第 4.1，4.3図).これは， 1993年の実験には脱出後 1週間生存

したマツノマダラカミキリ成虫を使用したためである. 1993年の実験では，エ

ニシダ区の網室 1で 4頭の成虫がボーベリア病によ って死亡した.この網宰で

は飼育開始の 2週後から急激に生残率が減少し(第 4.3図) ，平均寿命は 4.1

週と短かった(第 4.1図).各処理区とも，平均寿命は網室 lより網室 2で長

い傾向があった. 1993年の実験では網室 lと網室 2では成虫の飼育期間が異

なっていた.そこで，両網室間での寿命の差は，成虫を飼育した期間の気象条

件の違いが影響したものと考えられた.また， 1993年の実験では，対照区で他

の区より平均寿命が短かったが，その原因は不明であった.以上のような網宏

問，処理区間での平均寿命の遠いを反映して， 1993年のデータに対するこ元配

置分散分析では 網室岡 (F= 4.94， P < 0.005)と処理区間 (F=5.90，P< 

0.05)に有意な差が検出された.ただし，相互作用は有意ではなかった (F=

0.76， P>0.5) . 2年間の結果をあわせて考えると，網室内に置かれた他樹種が

マツノマダラカミ キリ成虫の生残過程に影響を与えたとは言えなかった.
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エニシダおよびヒサカキの影響 (1992年).屋根付きの大型網室

内に置かれた小型網室の中で雌雄5対の成虫を飼育した.対照区で
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内に置いた. 聞は雄を， 0は雌を示す.
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応:卵痕に対する産卵割合は成虫を網室に放してから 2週間は低く，その後は

0.5以ヒの他を示すようになり，成虫の老化とともに急激に減少した (第 4.4，

4.5 r;;zl) .もっとも，多くの雌成虫が老化する前に死亡した場合，そのような

制本では向い産卵割合が維持されることがあった.産卵割合の時間的変化のパ

ターンは同じ処理区でも網室問で大きな遣いがあった.このため，網室内の共

存樹税が産卵割合に及ぼす影響を明らかにすることはできなかった.

マツノマダラカミキリ個体群の産卵曲線 (mxcurve)を網室ごとに作製した

(第 4.4， 4.5図).もっとも， 3つの網室の個体群では産卵割合を調査できな

かった期間があった.このため，それらの産卵曲線は不完全であった.1992年

の尖験と 1993年の実験では，産卵曲線のパターンに及ぼす共存樹種の影響は

認められなかった(第 4..4， 4.5図). 

1992年の場合，雌あたり週あたりの平均産卵数は，網室の個体群の間でばら

つきが大きく ，共存樹種と産卵数の聞に一定の傾向は見られなかった(第 4.1

表). 1993年の場合は，エニシダ区の網室 1の個体群の総産卵数が極めて少な

かった.この個体群の雌は早い時期からボーベリア病に感染しており，これが

低い産卵数の原因になったのかもしれない(Kruskal-Wallisの検定，H=2.25， 

P>O.5) (第 4.2表).網室 2の個体群ではボーベリア病が発生しなかった.

それらの雌あたり週あたり産卵数の平均値は 17.7から 22.4までばらつき，個

体群聞の差が小さかった.両年を通じ，処理区間，網室間で産卵数に有意、な差

は検出されなかった(二元配置分散分析，P>O.06) . 

( 3 )考察

マツノマダラカミキリの卵巣発育または産卵数は，餌条件(山根・鹿野

1976，勝山ら 1989)や雌成虫の体サイズ (Togashi1997)に影響される.また，

気温はマツノマダラカミキリ成虫の行動全般に影響するので，産卵数にも影響

を及ぼすと考えられる.この実験では，餌として用いたアカマツ枝の条件に違

いがないように配慮、した.1992年の実験では，雌成虫の平均体重が個体群問で

265.2 mgから 431.3mgまでの間にばらついたが，その差は有意で、はなかった

(一元配置分散分析，F斗 .12，P>O.3;第 4.1表).また，雌あた り週あたり
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第4.4図.マツノマダラカミキリ雌成虫の産卵割合と産卵数に及ぼすオオバヤシャ

ブシ，エニシダおよびヒサカキの影響(1992年) .雌雄5対のマツノマ
ダラカミキリ成虫を網室で飼育した.対照区では餌のアカマツ校と産卵

のためのアカマツ丸太を与えた.他の区ではさらにオオバヤシャブシ，

エニシダまたはヒサカキを網室内に置いた.アカマツ丸太は毎週とり替

えて産卵痕数と産卵割合を調べた.産卵数は産卵痕数に産卵割合を掛け

ることで推定された. ・は産卵割合を， 0は雌あたり週あたりの産卵数
を表し，矢印はその網室で産卵割合が調査されなかった週を示す.
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第4.5図.マツノマダラカミキリ雌成虫の産卵割合と産卵数に及ぼすオオバヤシャ

ブシ，エニシダおよびヒサカキの影響(1993年) .雌雄5対のマツノマ
ダラカミキリ成虫を網室で飼育した.対照区では餌のアカマツ枝と産卵

のためのアカマツ丸太を与えた.他の区ではさらにオオバヤシャブシ，

エニシダまたはヒサカキを網室内に置いた.アカマツ丸太は毎週とり替

えて産卵痕数と産卵割合を調べた.産卵数は産卵痕数に産卵割合を掛け

ることで推定された. ・は産卵割合を， 0は雌あたり週あたりの産卵数
を表し，矢印はその網室で産卵合が調査されなかった週を示す.
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の産卵数と雌成虫の平均体重との間に相関は認められなかった (r=O.40， 

n=13) .1993年の実験では 4つの網室 1の問と 4つの網室 2の問で雌虫の平

均体主とそのばらつきが均ーになるようにしたので，産卵に及ぼす体重の影怨

は|徐かれた (-. 71:配置分散分析，F=0.30， P>0.9; 4.2表). 1992年の実験で

は，成虫を車問主に放した時期が個体群ごとに異なるので，成虫の産卵に及ぼす

気jillの効果はイt~1体群間を比較するとき無視できない.これに対して， 1993年の

実験では成~を 4 つの網室 l に放した時期は同じであり 4つの網室 2に放し

たflUUjも同じであったので，産卵に及ぼす共存植物の影響を検出できると考え

られた. しかしながら，ボーベリア病の発生した網室を除いて 産卵割合や雌

あたり週あたり産卵数は共存樹種と放飼時期の影響が見られなかった.このこ

とから，網室内に置かれた共存樹種はマツノマダラカミキリ成虫の産卵過程に

影響を及ぼさないと結論づけられた.したがって，開放的な野外の条件下にお

いて，マツ林における共存樹種の違いが，マツノマダラカミキリ成虫の生残や

産卵に影響を及ぼしている可能性は極めて低いと考えられた.

2 マツノマダラカミキリ成虫に対する共存樹種の誘引と忌避の効果

マツノマダラカミキリ成虫がアカマツやクロマツの衰弱木が放出する化学物

質に強く誘引されることは，よく調べられている(安永 1962，Ikeda and Oda 

1980， Ikeda et al. 1980， 1981) .これ以外に，アカマツやクロマツの健全木や

他樹種由来の化学物質がマツノマダラカミキ リ成虫を誘引あるいは忌避するこ

とが知られている(住本 1977，藤下 1982，上野 ・藤下 1982，Sakai and 

Yamasaki 1991) .アカマツやクロマツの林内の共存樹種由来の揮発成分によっ

てマツノマダラカミキリ成虫が誘引されたり忌避されたりするならば，それは

林分のマツノマダラカミキリの生息密度の差を通じて，林分の材線虫病感受性

に影響を及ぼすかもしれない.そこで，大きな野外網室にクロマツ幼樹と他種

の樹木を組み合わせて配置してマツノマダラカミキリ成虫を放飼し，その存在

場所に偏りが生じるかどうかを調べた.ここでは，このような実験によって非

- 111 -



イぶ樹絡がマツノマダラカミキリ成虫に対して誘引あるいは忌避効果をもつかど

うかを検討した.

( 1 )材料と方法

昆虫:尖験は 1992年と 1993年に行った. 1991年秋に熊本県能ヶ岳町で採集

されたアカマツ・クロマツ枯死木より 1992年 7月 29日から 30円に脱出した

ツノマダラカミキリ成虫 385fi(雄 15頭，雌 23頭、)を 1992年の実験に使用

した.成虫は脱出後， 一頭ずつ透明プラスチック容器 (7.0cm X 10.5 cm，高さ

4.0 cm)で，餌として新鮮なアカマツ枝を与えて飼育した.また， 1992年夏に

熊本市立田山産のマツノマダラカミキリ成虫に産卵させたアカマツ丸太より，

1993年 6月 29日から 7月 19日に脱出したマツノマダラカミキリ成虫 50頭

(雄 27頭，雌 23頭)を 1993年の実験に使用した.成虫は脱出後， 一頭ずつ

透明プラスチックカップ(直径 9cm，高さ 4.5cm)で，新鮮なアカマツ校を餌

として飼育した.プラスチ ックカップは屋根付きの大型網室内に置いた.成虫

は麹鞘にラッカーで個体識別用のマーキングを施した後，野外網室に放された.

植物:実験には，クロマツ，オオバヤシャブシ，エニシダの幼樹を用いた.

クロマツは森林総合研究所九州支所の実験苗畑で育成されていた. 1992年 8

に2年生幼樹を直径 16cm，高さ 13cmの素焼きの植木鉢にマサ土を入れて 1

本ずつ植えて， 1992年の実験に用いた.また， 1993年の 8月に 2年生幼樹を

硬質塩化ビニール製のプランター (460mm>く430mm，深さ 240mm)にマサ土

を入れて 3本植えにして， 1993年の実験に使用した.オオバヤシャブシとエニ

シダは 1992年 6月に熊本市の種苗業者から購入して， 1992年の実験で使用し

た.オオパヤシャ ブシは 2年生のポット苗であった.エニシダは 3年生の露地

ものであった.また，オオパヤシャブシとエニシダを 1992年 11月に熊本市の

括的業若から購入して， 1993年の実験で使用した.それらは l年生のポット苗

であった.ヒサカキは， 1992年の 6月と 11月に森林総合研究所九州支所の立

山111実験林で、11J採りして，それぞれ 1992年と 1993年の実験に使用した.これ

らの樹木は位佳 13cm，高さ 12cmの素焼きの植木鉢にマサ土を入れて本ず
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つ'f1i1:え付けた.ただし， 1992年のエニシダは直径 16cm 高さ 13cmの柏木鉢

に納えイJけた在ノkは，反と秋の問週 2---3回の頻度で行った.

方法:実験は森林総合研究所九州支所の実験苗畑内に設けられた野外綱吉

(Jt~ r}[j 4.4 m X南北 3.7m，高さ 2.2m)で行われた.網室の底面にはマツノマ

ダラカミキ リ成虫を発見しやすいように白い寒冷紗を敷き詰め，その上を東西

)J 1[1Jに 3等分，南北方向に 2等分するよう線をヲ|いて 6区画を設定した(第

4.6 [:xl) • 各[)(凶]の大きさは約1.5 mX  1.9 mであった.網室の 4隅にあたるA，

C， D， Fの 4区由iに 3本のクロマツ (1992年は 3個の植木鉢， 1993年は 1

例のプラ ンター)を置いた.さらに，これらのうちの 3区画にはオオバヤシャ

ブシ，エニシダまたはヒサカキを植えた 5個の植木鉢を置いた.網室内におけ

る位置の効果を無作為化するために，共存植物は 2週間に 1回の割合で置き場

所を循環的に変えた.

1992年の実験では 8月6日に 1993年の実験では 7月 12日に成虫を網室内

に放した.この時，成虫を網室内のBまたはEの区画の寒冷沙上に置いた.そ

の後，降雨時を除いて原則として週 2回，つまり 3または 4日の間隔で，成虫

を捕獲し，成虫のいた区画とその位置(クロマツ上，他樹種植物上，寒冷沙上，

網室壁面)および生死を記録した.さらに，他樹種植物上における成虫の食痕

の有無も調査した.記録が終わると，生きていた成虫は再びBまたはEの区画

に放され，死亡していた成虫は回収された.

実験期間中は，植木鉢の土壌表面が十分に湿るまで，原則として毎日潅水し

た.クロマツの一部は材線虫病によって枯死した.そこで l区画の 3本のク

ロマツの全業が変色した時，全区画一斉にすべてのクロマツを新しいクロマツ

に交換した. 1992年には 10月 1日に， 1993年には 9月 10日に網室内の成虫

が 10頭以下となったので，実験を終了した.

( 2 )結果と考察

1992年の実験では 6頭， 1993年の実験では 14頭の成虫がいなくなった.お

そらく，成虫が衰弱または死亡した後， トビイロケアリ (Lasiusjaponica L.) 

に持ち去られたと考えられた.なぜ、なら，寒冷紗の上またはその下でマツ ノマ
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ダラカミキリ成虫の死体がトビイロケアリに取り閉まれているのが頻繁に発見

されたからである.これらの消失した個体を除いて 実験期間を通した生存個

体の発見知Jギを以下の式により計算した.

発見効ギ(%)

各同の調作で発見された成虫の個体数の合計
X 100 

各川の調査で発見された成虫と発見されなかった成虫の個体数の合計

その仙は， 1992年の場合 99%，1993年は 94%であった.

マツノマダラカミキ リ成虫はクロマツ幼樹上で高頻度で発見された.クロマ

ツ幼樹上で発見された頻度の割合は， 1992年の場合 89%，1993年の場合 81% 

であった(第 4.3表) .それに対して，成虫が他樹種上で見つかることは少な

く， 1992年にはエニシダ上で，1993年にはオオバヤシャブシ上でそれぞれ 1

必ずつ発見されたが，他樹種上で成虫の食痕が見つかることはなかった.マツ

ノマダラカミキリ成虫が地面で発見されたこともあったが，それらは多くの場

合死体であった.また，成虫は網室の壁面でも発見されたが，その頻度は少な

く1992年にのべ7頭 1993年にのべ 13頭であった.

マツノマダラカミキリ成虫は， 1992年に区画Fで， 1993年には区画DとF

で多く発見された.このように区画A，C， D， E問では成虫ののべ発見数に

偏りが見られたが，成虫が一様に分布した場合の期待値と比較すると，差は有

意ではなかった (χ2検定，P>0.05) (第 4.4表) .もっとも， 1992年の雄では

メTIlITFに集中する傾向があったが (χ2検定，P< 0.05) ，その原因は不明で

あった. 1993年の実験では，雄についても雌についてものべ発見数に区画間で

イJ意な差はなかった(第 4.4表) . 

マツノマダラカミキリ!成虫の分布に及ぼす共存樹種の影響の時間的変化に

2年間jを通して一定の傾向は見いだきれなかった(第 4.7，4.8図). 

ツノマダラカミキリ成虫の分布に及ぼす共存樹種の影響は 1992年と 1993

年の/tGで異なった(第 4.5表). 1992年の場合，成虫ののべ発見数はクロマツ

だけを合む灰l面>クロマツとオオバヤシャブシを含む区画>クロマツとヒ
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第4.7図.マツノマダラカミキリ成虫の分布に及ぼす共存樹種の影響の

季節的変化 (1992年).大型網室にクロマツ幼樹が単独(

~)またはオオパヤシャブシ (0) ，エニシダ(・)または
ヒサカキ(く))のいずれかと一緒に置かれた後に，成虫が放

された.図中の矢印は，その日の調査後にクロマツ幼樹を交

換したことを示す.
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季節的変化 (1993年).大型網室内にクロマツ幼樹が単独(

A)またはオオバヤシャブシ (0)，エニシダ(・)または
ヒサカキ(く))のいずれかと一緒に置かれた後に，成虫が放

された.図中の矢印は，その日の調査後にクロマツ幼樹を交

換したことを示す.
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サカキを合む[メ:~IdlI > クロマツとエニシダを合む灰|同の111Hに少なくなり様

分布とはイf怠に呉なった (χ2検定，P< 0.05) .この傾向は雌雄ともに認めら

れ，特に雄で~ti!;=であった.1993 ifの場合，成虫ののべ発見数はクロマツとオ

オハヤシャブシを合むIベl由iと，クロマツとヒサカキを含む医画で多く，クロマ

ツとエニシダを合む区阿と，クロマツだけを含む区両では少なかったが，均一

分布とは布立に呉ならなかった (χ2検定，P>0.05) .もっとも，クロマツだ

けを合む医師"での雌の発見頻度は特に少なく，雌は区画間に一様に分布しな

かった (χ2検定，P<O.Ol) . 2年間の実験結果をあわせ，網室内のマツノマダ

ラカミキ 1)の分布に他樹種の存在が影響 したとは認めがたかった.

これらのことから，少なくともこの実験で用いられたオオパヤシャブシ，エ

ニシダまたはヒサカキにはマツノマダラカミキリを誘因したり忌避させたりす

る効果はないと考えられた.ただし，この実験では設置した共存樹種の量が，

実際の林分での状態を模すには少なく，このため成虫への影響が表れなかった

り能性がある.また，網室内では風の効果によ り共存樹種由来の揮発成分は撹

乱され， [ヌ両問での差は表れにくかったのかもしれない.

3 マツノマダラカミキリの生残率と成虫の脱出時期に及ぼすアカマツ林分の

下層植生の影響

アカマツやクロマツの林内の下層植生の発達やその結果生じる植物聞の競争

は，材線虫病の被害程度を大きくすると考えられてきた(竹下ら 1975，四手

井 1974，藤原ら 1992).下層植生の発達はアカマツ・クロマツ林内の微気象

的条件を変えるに追いない.微気象の変化は，マツノマダラカミキリやその競

争梓や天敵の動態に影響を及ぼすかも知れない.しかしながら，マツ林の植生

の変化とマツノマダラカミキリの生態の関係はこれまでほとんど研究されてい

ない.ここでは， ド}吾植生が管理されたアカマツ林分と管理されていない林分

においてマツノマダラカミキリの卵期から成虫として枯死木から脱出するまで

のf七残ネと成虫の脱出時期を調べ，植生の発達がマツノマダラカミキリの個体

併を通して林分の材線虫病感受性に影響する可能性を探った.
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( 1 )研究場所および材料と方法

研究場所:広島県東広島市の広島大学東広島キャンパス内で， 2つの隣接す

るアカマツ林分を選んだ.その 2林分の林齢は約 30年で アカマツの樹高は 8

---13m，胸出直径は平均 15.8cmであった.ひとつの林分は かつて行われて

いた下刈りや落ち葉4掻きにより下層植生がはほとんど存在しなかった(管理林

分) .もうひとつの林分では低木層がよく繁茂していた(放置林分) .放置林

分の主要な低木樹種はヒサカキ，ソヨゴ，クロキ Symplocoslucida Sieb. et Zucc.， 

コパノミツバツツジ Rhododendronreticulatum D. Don.であり その植被率は

70---80% ，植生高は 5 ~ 8 mであった.これらの林分で 1990年の 6月には材

線虫病はまだ蔓延しておらず 両林分のアカマツの枯死率は 10%未満であった.

昆虫:1989年夏に，アカマツ丸太を広島大学東広島キャンパス内のアカマツ

林内に放置して，マツノマダラカミキリ野外個体群に産卵させた.これらの丸

太と，1989年夏に枯死したアカマツを伐倒した丸太を， 1990年 5月 29日と 6

月 11 日にそれぞれ広島大学東千田キャンパス内の野外網箱に移して，マツノ

マダラ カミキリ成虫を脱出させた.脱出後，成虫を一頭ずつ透明プラスチック

カップ(直径 12cm，高さ 10cm)に入れ，アカマツ枝を与えて飼育した. 2 ~ 4 

週間後に， 4つのプラスチ ック製の容器 (63cm X 46 cmX37 cm) に性成熟した

成虫を雌雄 5対ずつ入れ， 24メッシュのステン レス製金網でふたをした.容器

には成虫の餌としてアカマツの枝(長さ約 50cm)と，産卵用のアカマツ丸太

(長さ 50cm，平均中央径 14.6cm)を入れた.丸太は毎晩新たに容器に入れ，

その後 3-----7時間おきに産卵痕数を数えた.樹皮表面 1m2あたりの産卵痕密度

が 40以上になると，丸太は容器に戻さなかった.各容器について週間あた

り 1---2本の丸太を無作為に選んで産卵割合を調べた.調査したすべての丸太

について，産卵割合の平均値は 0.76(標準偏差 0.03)になった.この値を産卵

数の推定に用いた.1990年の 7月 18日から8月 16日ま での間，成虫に丸太を

ヲ-えて産卵させた.

丸太の設置と脱出成虫の捕獲:産卵後 10日以内に，マツノマダラカミキリ

の卵と幼虫を有する丸太を前述の 2林分に運び，各林分内の 4メッシュ または

40メッシュのステンレス製金網でできた網箱 (130cmX66 cmX34 cm)に入れ
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た.制t1の大きさの異なる 2つの網箱は，両林分の境界からそれぞれ 30mだ

けr11に入った林分内に罰かれた.マツノマダラカミキリ成虫は 4メッシュ(網

[1 ~11\ 5 mm)の金制を通ることができないが その競争者である小さな穿孔性

L込山や天敵は通ることができる. ところが，これらの競争者や微生物以外の天

敵も 40メッシュ(網目幅 0.4mm)の金網を通るこ とはできない.網箱は地上

1mの向さに向かれた.丸太の樹皮 1m2あたりの推定産卵数(産卵痕数×

0.76)に 4つの制箱間で違いはなかった (Kruskal-Wal1isの検定，P>0.3) (第

4.6ぷ). 

1991年 5)]に，各網箱の丸太を 1本ずつナイロン製網袋に入れて，再び網箱

に戻した.この時期は，研究場所でのマツノマダラカミキ リ成虫の発生時期の

lf-t前にあたる.脱出成虫は 1-----3日間隔で捕獲された.1991年の 11月に，丸太

の剥皮と割材を行って，丸太内のマツノマダラカミキリの生存虫個体と死亡個

体を採集した.

網箱内の気温は，データロガー(カーターアート社製ランドスケール

MDL-I000) を用いて，1990年の 9月と 11月およ び 1991年の 3月，5月およ

び9月の毎月 1週間， 30分間隔で記録した. 1991年の 11月 5日に，丸太の材

の含水比を測定するために 刃径 15mmのハンドドリ ルを用いて，すべての丸

太から材の試料を採取した.採取した試料は湿重を測定した後， 60
0

Cで 7日間

乾燥させて乾重を求め，含水比[ (湿重一乾重)/乾重]を算出した.

( 2 )結果と考察

庄~I~ の翌年の 11 月，つま りマツノマダラカミキ リ成虫の発生時期が終わっ

てから， 3頭の生存幼虫が丸太から採集された(第 4.7表). したがって，脱

出成虫数を推定産卵数で割った値は，発育に l年を要した個体群の，卵期から

成虫として脱出するまでの生残率の近似値である(第 4.7表) .生残率は 4

メッシュの綱箱内に置かれた個体群より 40メッシュの網箱内に置かれた個体

群で，また放雨林分に置かれたイ同体群より管理林分に置かれた個体群で高くな

る傾向があった.もっとも，二元配置分散分析によれば，網箱のメッシュサイ

ズも林分の管理状態も生残率に有意な違いを引き起こさなかった (P>O.I)
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( ~"; 4.7 1<) .このことは，この実験では 4メッシュの網目を通過できる天敵

や競'<'[1ト{]"の効果が検出されなかったことを怠味する.

千千制利について，週あたりの成虫脱出数の時間的変化を第 4.9閃に示す.成

山の以1JJの脱r'!l，は 6J3のqr台jから下旬にかけて見られた. 4メッシュの制箱で

は，成虫の最初jの脱出は放置林分に置かれた場合より管理林分に置かれた場合

のノjが 5H早かった.この差は 50%または 90%の成虫が脱出した時ではとも

に 14HにJ:¥9JJnした. 40メッシュの網箱に置かれた個体群でも同じ傾向が認め

られた.成虫の脱出口の中央値は 放置林分より管理林分に置かれた場合が有

立に rf'-かった(中央値検定， 4メッシュの網箱聞の場合 P<0.005，40メッシユ

の制箱間の場合 P<0.05). 4メッシュの網箱に置かれた個体群では，成虫の

脱出期間は，管理林分に置かれた場合の 21 日に比較して，放置林分に置かれ

た場合は 45Rと長くなった.マツノマダラカミキリ成虫の脱出の季節的パ

ターンは，管理林分の場合， 4メッシュと 40メッシュ網箱に置かれた個体群問

で有意に異なったが，放置林分の場合には有意には異ならなかった (Mosesの

検定，p<O.OS) . 

網箱内の気温は， 4つの網箱間でほとんど違いがなかった.ただし， 1990年

の9月および 1991年の 8月の測定では，午前 11時頃に管理林分内の 40メッ

シュの網箱内の気温が他の 3つの網箱より約 5
0C高くなった.これは，林冠の

ギャップからの直達光によって引き起こされていた.

丸太の材の合水比は 管理林分より放置林分に置かれた場合が高かった.ま

た，それは， 4メッシュより 40メッシュの網箱の中に置かれた方が高かった

(第 4.8表).材の含水比の速いは，マツノマダラカミキリ成虫の脱出時期が

制箱問で異なった)京凶かもしれない.室内実験では，クロマツ丸太に撒水する

とマツノマダラカミキリの脱出が遅れる(小林ら 1976).この実験の結果は

小林ら(1976)の結果と一致する. しかしながら，材の含水比の違いは，丸太

Ij体の温度の述いと相関していると考えられる.丸太の温度は材内に生息する

j込山の発育にとって決定的な肉子である.アカマツ林の相対湿度のレベル，あ

るいは材-の合水比がマツノマダラカミキリの発育に及ぼす影響を明らかにする

ためには，十分に計画された実験を行う必要がある.また， 管理されなくなっ
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第 4.8表.アカマツ丸太の含水比に及ぼす林分の管理と丸

太をおいた網箱のメッシュサイズの影響.材の

含水比は 1991年11月に測定した.

網箱の

メッシュサイズ

管理林分

放置林分

F値

4 

33.8+2.8 

46.9+4.6 

数値は平均値±標準誤差.

40 

48.3+7.3 

66.1+7.1 

6.58 * 

F値

5.49 * 

*一元配置分散分析で有意な差があった (P<0.05) . 
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た放置林分ではマツノマダラカミキリ成虫の遅くて期間の長い脱出が見られた

が，このことが材線虫病の発生に及ぼす影響を今後明らかにする必要があろう .
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第5章 伝橋昆虫からのマツノザイセンチュウの離脱と

樹体内への侵入に及ぼす共存樹種の影響

クロマツにおける材線虫病の発病率と病徴の進展速度は 伝播されるマツノ

ザイセンチュウの数に依存する(清原ら 1973，橋本・讃井 1974).伝播の過

れは，マツノザイセンチュウが伝播昆虫の気門から出てその尾端から離脱する

までと，離脱したマツノザイセンチュウが伝播昆虫の摂食痕から宿主の体内に

似人するまでとに分けられる.この過程に，他樹種から放出される揮発性物質

が影響を与えるかもしれない.

マツノザイセンチュウがマツノマダラカミキリ成虫の摂食痕を通してアカマ

ツまたはクロマツの枝に伝播される過程はよく研究されている(例えば，遠回

1972，中根 1976，岸 1978，1988， Togashi and Sekizuka 1982， Shibata and 

Okuda 1989) .それらによれば，マツノザイセンチュウの単位時間当たりの伝

橋数は，マツノマダラカミキリ成虫の日齢の関数になっている.多くの場合，

伝播はマツノマダラカミキリ成虫の 10---40日齢で起こる.ここでは， 10---40 

日齢のマツノマダラカミキ リ成虫を用いて，それらからのマツノザイセンチュ

ウの離脱とクロマツ枝への伝播に及ぼす他樹種の影響を実験的に調べた.

( 1 )材料と方法

昆虫 :熊本市の森林総合研究所九州支所の立田山実験林で，アカマツとクロ

マツの枯死木を 1994年の秋に伐倒して約 2m の丸太にした.丸太は森林総合

研究所九州支所構内に運び¥その屋外に翌春までおいた. 1995年 5月9日に，

これらの丸太を屋根付きの野外網室に入れた.6月 14日から 7月7日の聞に丸

太から脱出したマツノマダラカミキリ雄成虫のうち， 27頭を実験に用いた.

供試虫は一頭ずつ透明プラスチックカップ(直径 9cm，高さ 4.5cm)に入れ，

餌として新鮮なアカマツ校を与えて飼育した.飼育は屋根付きの野外網室内で

1 j-った. Togashi and Sekizuka (1982)によれば，マツノマダラカミキリからの

ツノザイセンチュウの離脱のピー クはマツノマダラカミキリの初期線虫保持

数によって異なり， 10，000頭以上の場合は 15---25日頃， 1，000 ---9，999頭、の場合

ハu
q
O
 

1
i
 



は 25---40日頃であった.これを参考にして，ここでは，脱出後 21-----36Rの個

体を実験に用いた.ただし， 2頭の雄は 45H齢で供試された.

方法:実験は 25
0

C， 1 6 L : 8 0の一定条件下で行った.実験のための飼育谷

保は likumaruand Togashi (1996)と同じであり ，餌としてクロマツの新鮮な l

----2年枝を長さ 10cmに切って与えた (第 5.1図).ここで用いた飼育容器で

は，校の切り r1と水が触れないようにした(Jikumaruand Togashi 1996) .なぜ

なら，クロマツ校の切り口が水に浸っていると，マツノザイセンチュウはその

切り I1から水中に出てゆく (Okuet al. 1989)からである.マツノザイセンチユ

ウの伝播に及ぼす他樹種の影響を調べるために，オオパヤシャブシまたはヒサ

カキの葉の切片(1.5cm X 1.5 cm) を3-----4枚，釣り針(オーナーばり社製カ

レイ鈎 12号-ハリス 3号)に刺して容器の天井から吊り下げた.この際，葉

の切片や釣り針が容器の壁面に触れないようにした.対照として葉の切片を付

けない釣り針を天井から吊り下げた.これらの容器に，個体飼育されていたマ

ツノマダラカミキリ成虫を l頭ずつ入れた.成虫は 2日後， 4日後に新しい容

器に移され，その 6日間にオオバヤシャブシまたはヒサカキの葉片に 2日間ず

っさらされた.処理の順序には偏りが生じないように無作為化した.なお，対

照として 5頭のマツノマダラカミキリ成虫は他樹種の葉片を入れない容器で 2

日間ずつ，計 6日間飼育した.

マツノザイセンチュウはマツノマダラカミキリ成虫の体から離脱すると，マ

ツノマダラカミキリ成虫が摂食したクロマツの樹皮上の傷口から枝の中に侵入

したり，枚の表面にとどまったり，容器下部の水中に落ちたり，あるいは容器

の壁面にいたりする.そこで，容器の交換のたびに，古い容器内のクロマツ枝

の表面，金網および容器の内壁を蒸留水で 3回洗い流して容器底部の水に加え

た.この水から，マツノザイセンチュウをベールマン法によって分離し，クロ

マツの校に侵入できなかったマツノザイセンチュウ数を決定した.分離は 25
0C

の宗内で 48時間かけて行った.クロマツの枝は樹皮表面を洗浄してから勢定

鉄で 1----2 mnlの厚さに切り，上述の条件下でベールマン法によってマツノザイ

センチュウを分離した.
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ナイロン糸

釣り針

オオパヤシャブ、シ
またはヒサカキの
葉の切片

蒸留水

L ーポリ力一ボネイト製
¥ 容器

クロマツ枝

ステンレス製金網

第5.1図.マツノマダラカミキリ成虫からのマツノザイセンチュウ離脱に

及ぼすクロマツ以外の樹種の影響を調べるための容器.
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マツノザイセンチュウの伝播に関する 6日間の実験が終わると，供試虫を乳

鉢と乳俸をnJいてすりつぶし(小林 ・続11FH 1978) 仁述の条件でベールマン

U~ によってマツノザイセンチュウを分離して計数した.

実験期間中にマツノマダラカミキリから離.脱したマツノザイセンチュウの委文

(雌脱数) は，枝に侵入したものの数 (侵入数)と侵入できなかったものの数

のネ1Iとして求められる.この他に，実験終了時に供試虫が保持していたマツノ

ザイセンチュウの数を加えることによって 実験開始時のマツノマダラカミキ

リのマツノザイセンチュウ保持数を推定した.この推定方法は，マツノザイセ

ンチュウが耐久型幼虫として伝播されて マツノマダラカミキリの体内で増殖

しないこと (Mamiyaand Enda 1972)に基づいている.これらの数値から，マ

ツノマダラカミキリからのマツノザイセンチュウの離脱割合およびクロマツ校

への侵入割合を以下の式により計算した.

離脱数
離脱割合(%)ニ X 100 

実験開始時の保持線虫数

侵入数
侵入割合(%) I.~~.~ ~:'- x 100 

離脱数

( 2 )結果と考察

マツノマダラカミキリ成虫，クロマツの枝および枝の表面と飼育容器内を

洗った水からマツノザイセンチュウが分離された.その同定は，分散型第 4期

幼虫から成虫に脱皮した個体によって行った.分離されたマツノザイセンチユ

ウのrllに，Bursaphelenchus属線虫でない，未同定の線虫が l種混入していた.

この線虫は飼育容器中やマツ枝からは分離されたが，成虫から分離されなかっ

たので，マツ枚上に存在したものと考えられた.この線虫は口器，体色，体の

刺11さおよび栴端に高い運動性から Bursaphelenchus属線虫とは容易に区別で

た.

f共試された 27頭のマツノマダラカミキリ成虫のうち， 5頭がマツノザイセン

チュウを保持しておらず， 3頭、が 10頭未満のマツノザイセンチュウを保持して
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いた(第 5.1表) .残りの 19頭は 100頭以上のマツノザイセンチュウを実験開

始Hれこ保持していた.

6日間の実験期間中に l個体のマツノマダラカミキリから離脱するマツノザ

イセンチュウの数の時間的変化の特徴を知るために，比較的多くのマツノザイ

センチュウの離脱の見られた供試虫#108， # 202， # 205， # 303および#402

について，2 日ごとのマツノザイセンチュウ離脱数を時間軸に沿ってプロ ット

した(第 5.2閃). # 205の供試虫では 4"'--6円日に大量のマツノザイセンチュ

ウが 一斉に離脱した. ~I:t 108 と#402の供試虫では，離脱総数に大きな速いが

あるものの，どちらも 2"'--4日目に離脱数が最大となった.#303の供試虫の離

脱数は 0"'--2日目に最も多く，その後は減少した.これらに対して， #202の供

試虫では 3回のサンプリングを通して 離脱したマツノザイセンチュウの数は

ほぼ一定であった.これらの結果から， 6日間の実験期間中にマツノマダラカ

ミキリからのマツ ノザイセンチュウの離脱パターンに特別な傾向はなかったと

考えられた.

11頭のマツノマダラカミキリ成虫で 実験期間中に 10頭以上のマツ ノザイ

センチュウの離脱が確認された.その離脱数と容器に入れられた葉片との関係

を第 5.2表に示した.離脱割合は供試虫#202，#205および対照の供試虫#

402を除いて 10%に満たず，多くのマツノザイセンチュウはマツノマダラカミ

キリの体に残存していた.多数のマツノザイセンチュウの離脱は，脱出後 33"'--

45日に実験に用いた成虫で見られた.供試虫#108， # 303ではヒサカキの葉

片があった場合にマツノザイセンチュウの離脱数が多く，イ共試虫#205ではオ

オパヤシャブシの葉片があった場合に離脱数が非常に多かった.その一方で，

供試虫#202では 3つの処理でほぼ等しい数の線虫が離脱していた.対照の供

i試虫#402を除く 10頭の供試虫の問で，容器に入れられた葉片の種類に応じた

マツノザイセンチュウの離脱数やクロマツ枝への侵入数に一定の傾向は認めら

れなかった (Friedmannの検定，P>0.7) .対照の供試虫#402では，マツノザ

イセンチュウの離脱数が他のマツノマダラカミキリに比べて少なくはなく， し

たがって，葉八-の存在に よりマツノザイセンチュウの離脱が多くなることは示

されなかった.
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第 5.1表.媒介昆虫のマツノザイセンチュウ保持数とマツノザイセンチュウの離

脱割合の関係.媒介昆虫であるマツノマダラカミキリ成虫を小型容器

内で 6日間飼育して，クロマツ校に侵入したマツノザイセンチュウ，

侵入に失敗したマツノザイセンチュウ，マツノマダラカミキリの体内

に残ったマツノザイセンチュウを数え，媒介昆虫からの離脱割合を計

算した.

実験開始時のマツノ
供試された マツノザイセンチュウの離脱割合(%)

マツノマダラ
ザイセンチュウ保持数

カミキリの数
最小 最大 平均 標準誤差

O 5 

9 3 0.00 100.00 44.44 29.40 

10 99 O 

100 999 5 0.00 3.26 1.64 0.59 

1000 9999 11 0.02 36.66 5.61 3.58 

1，0000 9，9999 3 0.03 86.20 28.91 28.65 

F
h
υ
 円。

1
i
 



# 205 

14，000 

O 
500 

8，000 

4，000 

2，000 

12，000 

10，000 

6，000 

200 

企~
#402 

-ー点

# 303 ¥‘図~ー・・---.・~・・
100 

語
ハ
も
れ
』
.
門
小
入
判
f
L

、'h
v
¥
¥ぺ
'
Vけ
h
J
渥
糧
心
会
「
-
什
川
{
村
山
ド
+
m
m
p
¥入
'
V

400 

300 

マツノマダラカミキリの飼育期間(日)

第5.2図.マツノザイセンチュウの離脱数の時間的変化に及ぼす広葉樹の

葉片の影響. 6日間の飼育期間中にマツノマダラカミキリはクロ

マツ校とオオバヤシャブシ(0 )またはヒサカキ(図)の
葉を入れた容器，またはクロマツ枝のみを入れた容器(~ ) 
で2日間ずつ飼育された. #402の成虫だけは，クロマツ枝のみ

を入れた容器で飼育された.図中の数字はマツノマダラカミキ

リの個体番号を表す(第5.2表参照) • 
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この実験では，飼育容器内に入れた 2種の広葉樹の葉片の存在がマツノザイ

センチュウのマツノマダラカミキリからの離脱や クロマツ校内への侵入に影

響を与えることは示されなかった.もっとも，容器に入れた業片の効果を議論

するには，実験期間中のマツノザイセンチュウの離脱数が少なく，データが十

分ではなかった.この実験では，マツノマダラカミキリからのマツノザイセン

チュウの離脱が 6 円問だけ調査された.したがって，実験を行った期間 (6日

!日j)と各成虫からのマツノザイセンチュウの離脱のピークが一致するかしない

かが，結果に大きく影響していた.これまでの多くの研究により，マツノマダ

ラカミキリからのマツノザイセンチュウの離脱はマツノマダラカミキ リ成虫の

10----40 日齢に多いことが示されている (遠因 1972，中根 1976，Togashi and 

Sekizuka 1982， Shibata and Okuda 1989) .この実験では， 21----42日齢の成虫が

使われたにも関わらず， 70%以上の成虫は 100頭以上のマツノザイセンチュウ

を保持していた(第 5.2表).また， 19頭のマツノマダラカミキリが実験開始

時に 100頭以上のマツノザイセンチュウを保持していた.それらについて日齢

と離脱率の関係を見ると 30日齢までに実験に使われた 12頭、の成虫では離脱

率が 0----3.3%であったのに対して， 31 日齢以後に供試された 7頭の成虫では

0.19 ----86.2 %であった.このことは，実験期間中に使われた多くのマツノマダ

ラカミキリの場合，マツノザイセンチュウの伝播がまだピークに達していな

かった可能性を示唆する.今回の実験でマツノザイセンチュウの離脱が遅れた

原因は不明である.このようにデータが少なかったとはいえ，オオバヤシャブ

シとヒサカキの葉片は，はほ密閉された小さな容器内に共存するマツノマダラ

カミキリからのマツノザイセンチュウの離脱数や侵入数に明確な影響は示さな

かった.このことから 開放的な野外の条件下においてオオバヤシャブシやヒ

サカキがマツノザイセンチュウの離脱や樹体侵入に影響することはないと考え

られた.
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第6章総合考察

病虫主に対する植物の感受性(抵抗性)は環境ストレスによって変化する

(Schoeneweiss 1975， Parry 1982， Ayres 1984) .環境ストレスが病虫害に対す

る柄物の感受性に及ぼす効果は，宿主である植物と病虫害との勢力が括抗的で

あるような場合に最も顕著に表れると考えられる.材線虫病の発生には，土壌

の乾燥と気温という 2つの環境要因が強く影響することが知られている(清原

1973，掘回ら 1975，大山ら 1975，峰尾 1976，Suzuki and Kiyohara 1978， 

Rutherford et al. 1990) .さらに，光条件(金子・陳野 1986，Kaneko 1989) ， 

あるいは大気汚染物質(田中 1975，Huber et al. 1989)や酸性雨 (Bollaand 

Fitzsimmons 1988， Futai and Harashima 1990)が材線虫病の発病に影響する環境

要因として調べられてきた.しかし，材線虫病の爆発的な被害拡大とその病原

力(virulence)の強さに日を奪われて，これらの環境要因の効果が材線虫病微

~化という観点から取り上げられることは，これまでほとんどなかった.

病原体が未感染地に侵入した場合，宿王がそれに対して抵抗性を発達させて

いないために，その地域の宿主個体群に壊滅的な被害をもたらす場合がある

(重定 1992).日本で見られる材線虫病の著しい被害は，このような侵入病

害の様相を呈している. 実際，現在日本に分布しているマツノザイセンチュウ

は北アメリカ原産であることが，最近の研究によって強く支持されるように

なった (deGuiran and Burguier 1989， Tares et al. 1992) .材線虫病は日本に侵入

してから約 100年が経過したと考えられている (Mamiya1988) .長期にわた

り被害をうけてきた地域では，宿主のアカマツやクロマツとの相互作用によっ

て マツノザイセンチュウの病原力が相対的に低下しているかもしれない.ま

た，現不t，材線虫病の分布域は，高冷地である長野県(小島 ・王鷲 1987)や

寒冷地である東北地方北部(陳野ら 1987，佐藤 1990，藤岡 1991)へと拡大

しつつある.これらの地域はマツノザイセンチュウやその最も有力な伝播見虫

であるマツノマダラ カミキリの増殖に適した環境ではないため，材線虫病の勢

力は弱まると考えられている.さらに，材線虫病に対するアカマツやクロマツ

の抵抗性育種が成功しつつあるが(戸田 1996)，このようなマツが広く植栽
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されるようになれば相対的に宿主と病原との関係は桔抗的となろう.このよう

な状況のドで、材線虫病の発生と拡大を考える時 環境要因の重要性は今後高ま

ることが子怨される.

林分の材線虫病感受性に及ぼす共存樹穫の作用機構

アカマツ林やクロマツ林の林内植生は アカマツやクロマツにとって生物的

以境安|刈のひとつである.マツ林の林内植生は人間による管理のあり方を反映

して笈化する(J桜井・陣内 1979，Fujii et aL. 1979，鎌田 ・中越 1990，Kamada 

and N akagoshi 1993， Rin1 et al. 1991) .アカマツ林やクロマツ林における管理ま

たはド凶植生の迷いが材線虫病の被害程度に影響するという見解は，従来より

ぶされてきた(四手井 1974，竹下ら 1975，小川 1980，浅田 1996) .そして，

これを野外で現象的に把握しようとする研究が行われた(竹下ら 1975，藤原

ら 1992，持出 1996). しかし，下層植生を構成する共存樹種が材線虫病の発

病に及ぼす影響を実験的に示した研究はなかった.

材線虫病は，宿主-伝播昆虫-マツノザイセンチュウの三者からなる相互

作用系である.そこで，本研究では，共存樹種の影響を①材線虫病に対するア

カマツとクロマツの感受性に及ぼす効果，②伝播昆虫マツノマダラカミキリの

生態に及ぼす効果，③マツノマダラ カミキリ成虫からのマツノザイセンチュウ

の離脱と樹体内侵入に及ぼす効果という三点から実験的に解析した.その結果，

材線虫病に対するアカマツおよびクロマツ幼樹の感受性は，ヒサカキなどの通

常のアカマツやクロマツ林の構成樹種あるいは同種個体と共存する場合より，

オオパヤシャブシやエニシダなどのいわゆる肥料木と共存する場合に高く なる

ことが示された(第3章).このことは，アカマツやクロマツの材線虫病感受

性が共存する樹木の種類によって異なることを示しており，さらには，野外の

アカマツやクロマツの林分においても ，植生の状態が異なれば材線虫病の発生

保式が異なる可能性を示唆している.

もっとも，本研究では，主にアカマツやクロマツの幼樹を用いて，実験的な

f: ~L により共存樹程の効果を検討してきた . もちろん，幼樹と成木の間には，

樹木の生理にも環境要閃の作用のしかたにも大きな違いがあり ，yJJ樹で認めら
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れた現象はそのまま成木には通用しないかもしれない. しかし 成木を用いて

各倒体の形質や t壌，光，水などの諸条件を一定にして接種実験を行うことは

不可能で、あり， したがってある特定の環境要肉の効果を実験的に証明すること

も不可能で、ある.本研究で，幼樹を用いて実験的に示された共存樹種の効果が，

成本においても認められることを証明するには，野外で実際に林内植生を違え

て成ιしている林分について 林分の材線虫病感受性が異なっていること明ら
かにすることが現実的な方法である.このような場面において 木研究の第 2

fEで、ぶしたような林分の線虫病感受性の指数 Pを用いた解析は，有効な方法と

なることが期待される. しかし，上記の条件を満たすようなアカマツ林やクロ

マツ林について，第 2章で示した方法が適用できるような，寵病 ・枯死木数の年

次変化に関するデータは現時点では存在しない.共存樹種に限らず，それを操

作することにより材線虫病の微害化に貢献できる可能性のある環境要因につい

ては，林分の材線虫病感受性との関係を考察できるようなデータを蓄積するこ

とが，さしあたっての重要な課題であると言える.

幼樹を用いた実験とはいえ，アカマツやクロマツが肥料木と共存する場合，

それらの材線虫病感受性は増加した.そして， その原因として，樹種間での光，

ノr.，養分をめぐる競争，土接室素含量の増加および共存樹種の他感作用物質の

効果が考えられた.クロマツ幼樹が他樹種に被圧されないように管理しながら，

幼樹にマツノザイセンチュウを接種した時でも，共存樹種によるクロマツ幼樹

の材線虫病感受性の違いが示された(第3章) .すなわち，共存樹種の効果は

光をめぐる競争を除去しでも生じることが示された.クロマツ幼樹を他樹種と

プランター内で共存させても，クロマツ幼樹の水ポテンシャルに差は認められ

ず，クロマツ幼樹と他樹種の間で水をめぐって強い競争が起こっていることを

示すことはできなかった.また，共存樹種が土壌中の養分を介して材線虫病感

受性に影響するかどうかは，本研究では明らかにすることができなかった.オ

オバヤシャブシとヒサカキの葉と枝の水抽出物を用いた実験では，他樹種由来

の他感作用物質がクロマツ芽生えの材線虫病感受性に影響することが示唆され

た(第3章). 
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綱手:内に入れた共存樹符がマツノマダラカミキリ成虫の生残や産卵に及ぼす

効来はJZめられず，また網室内では共存樹種がマツノマダラカミキ 1)}J文虫を誘

引したり忌避したりすることは位認されなかった(第4章) .マツノマダラカ

、キ1)の卵期から成p脱山まで、の生残率をアカマツ丸太を用いて調べたところ，

ドjMM生の発注したアカマツ林分と管理によって下層植生の発達が抑制された

林分の問では't:.残ユ字に庄はなかった.ところが，下層植生の発達した林分では

??則された林分よりマツノマダラカミキリ成虫の脱出が遅れ かつ長ヲ|く傾向

があった.その原凶と材線虫病の発病に及ぼすその影響は今後の検討課題とさ

れた(第 4章) .オオバヤシャ ブシまたはヒサカキの葉片とクロマツ校を小容

器に入れてマツノマダラカミキリ成虫を飼育した.その結果 マツノマダラカ

ミキリ成虫からのマツノザイセンチュウの離脱やクロマツ校への侵入に及ぼす

他樹種葉片の影響は顕著でなかった(第5章) . 

これらのことから，アカマツとクロマツ林分における共存樹種が林分の材線

虫病感受性に及ぼす影響は，主として，宿主槌物のアカマツやクロマツの材線

虫病感受性を高めるという経路で作用することが明らかとなった.

アカマツやクロマツが野外で他樹種と共存している場合，それらの間には種

間競争があると考えられる.種間競争には資源利用競争 (exploitation) と干渉

競争 (interference) の 2つの過程が存在する(木元・武田 1989) .共存樹種に

よるアカマツ・クロマツ幼樹の材線虫病感受性の増加の原因を前段落で考察し

たが，そのうち，樹種聞の光， 7.K，養分をめぐる競争は資源利用競争であり，

他感作用物質の効果は干渉競争にあたる.さらに，共存樹種の植物体自体では

なく，そのリター(落葉落枝)による土壌の物理・化学性の改変や他感作用物

質の放出も，干渉競争に含められる.本研究では， 実験系を単純化するために，

リターの影響を排除して実験を行ってきた.しかし， リターは土壌の物理-化

学性に重大な彫響をもっており(森林土壌研究会 1982)，他感作用物質の放

111'1初、となることもある (Rice1984) .共存樹種がアカマツ・クロマツの材線虫

病感受性に及ぼす影響を解明するためには，リターを介した効果を評価するこ

とが必要である.
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的恨の有無やその発達状態もまた アカマツ・クロマツの生理状態に大きく

影響する(小川 1980) .アカマツやクロマツにおいて外生菌根は普遍的であ

り(小川 1980，福早 1989，藤日I1989) 菌根菌は恨による水分や養分の吸

収を助ける (Duddridgeet al. 1980， Brundrett 1991， Ekblad et al. 1995) .菊池ら

( 1991 )は，実験的に菌根菌がアカマツ芽生えの材線虫病感受性を↑尽くするこ

とを示唆した.他方，商根閣は植物体からの分泌物あるいは柄物体またはその

泣体からのtll!1111物によって害を受けやすい (Olsenet al. 1971， Theodrou and 

Bowen 1971， Robinson 1972) .これらのことから 共存樹種がマツの材線虫

病感受性に及ぼす影響を考える時，菌根菌を介した影響を評価することは重要

であると考えられる(第3章) . しかし，材線虫病の発病に及ぼす菌根菌の効

果は未だ十分に解明されておらず，本研究では，菌根菌の効果を考慮しながら

共存樹種がアカマツ・クロマツの材線虫病感受性に及ぼす影響を実験的に調べ

ることはできなかった.今後，材線虫病の発病に対する菌根菌の効果について

的の理解が進めば これを介した共存樹種の影響も明らかにされてゆくと思

われる.

材線虫病とアカマツ・クロマツ林の造成-管理

研究において，オオバヤシャブシ，エニシダ，ニセアカシアの 3種がアカ

マツとクロマツの幼樹の材線虫病感受性を増大させる効果が高いと認められた.

これら 3樹種はいわゆる肥料木であり，アカマツやクロマツを植栽する時に土

壌改良のために しばしば一緒に植栽される(四手井 1963，小田 1992) .肥料

木の混植によってアカマツやクロマツの生育が改善されることは古くから示さ

れており(原 1932，柴田 1954，福田ら 1967) ，実際に海岸やせき悪地での

造林に応用されてきた. しかし， 一般に，植物の生長と健全度に正の相関関係

があるとは限らず，むしろ，ある種の害虫や病気の被害は，生長のよい個体に

おいてより顕著となることがある (Parry1982) .肥料木は共生微生物によって

全'11窒素を回定するが，マツ類の菌根の生育は高い窒素含量の土壌ではかえっ

て低 ドすることがある (Huberand Watson 1974， Ekblad et al. 1995) .森川

(I 931 )は，クロマツ林に肥料木であるヒメヤシャブシを混植すると，クロマ
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ツ林の菌根の発達が忠いことを示した.また，小川・松本(1987)は，ニセア

カシアの混交するiu]:J平クロマツ林ではクロマツの細根の多くが黒変枯死してお

人的棋化した恨の比ギも低いこ とを示した.さ らに，肥料木，特にニセアカ

シアのIIE盛な繁引によって，主林木のクロマツが被圧されている例も報告され

るようになっている(河合 1992，前河・中越 1997).これらのことを考える

と，アカマツやクロマツを主林木とした森林経営や景観管理が望まれる地域に

肥料本を導入することは，特に材線虫病の存在下では 慎重さが求められるべ

きであると考えられる.

ところで，オオバヤシャブシ，エニシタ¥ニセアカシアは通常のアカマツ ・

クロマツ林の構成樹種ではない(宮脇 1983) .一方，アカマツやクロマツ林

における管理放棄や下層植生の発達が枯損被害を助長するという説が唱えられ

てきたが，それらの説はマツ林の自然、な植生遷移を前提としたものであり，肥

料水のような人為的な導入樹種の効果を強調するものではなかった.藤原ら

( 1992) は，通常のアカマツ林の遷移系列の中で，高い遷移段階にあるアカマ

ツ林で枯損被害が大きくなることを示している.この点において，本研究の結

果は，管理放棄やそれに伴う遷移の進行によって引き起こされる，個々のマツ

の材線虫病感受性の増大という説を直接的に説明するものとはなっていない.

しかし，遷移の進行やそれにともなう腐植の堆積によって菌根は減少すること

が知られているので(小川 1980，福里 1989，藤田 1989)，本研究で示され

た材線虫病感受性の増加に及ぼす肥料木の効果が主にアカマツやクロマツの菌

根形成や菌根菌の効率に対する阻害作用を介して生じていたなら，両者は基本

的に|司じ経路で作用すると考えられよう .

4 研究では，アカマツとクロマツの幼樹の材線虫病感受性は共存する樹種の

述いに応じて異なる場合があることを示した.しかし，その効果は高温少雨と

いう強い環境安囚の下では覆い隠されてしまった(第3章).このことは，共

存樹般の効果が高温少雨という環境ストレスに比較して弱いストレス要因で

あったことを示している. したがって，日本の通常の気象条件下において，共

存樹稀の効果は材線虫病の発生程度を大きく左右するような要因とはならない

かもしれない. しかしながら，このことをもってアカマツ林やクロマツ林にお
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ける十IQII:管理が材線虫微害化の方法として無効であるとすることはできない.

気温や|浄水長は，いかに材線虫病の発生拡大に大きな影響を持っていたとして

も，野外で人為的に操作することは不可能で、ある.一方 林内植生はかつての

11本のマツ林で広く行われてきた下刈りや落ち葉かきのような方法によって作

劾に操作することが可能である.加えて，本章の冒頭に示したとおり，宿主で

あるアカマツ ・クロマツと材線虫病との関係が措抗的となり，弱いストレス安

|刈でも材線虫病の発生に影響を及ぼしうる場面は今後増えることが予測される.

材線虫病微害化の具体的方法を構築する上で，林内植生のような，操作可能

な環境要因の利用は大きな役割を担うと考えられる.
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要約

材線!ll病はマツ ~iのイぷ染病であり， [-1 本のアカマツ林やクロマツ林に大きな

被;ifを及ぼしてきた.本病はマツノザイセンチュウを病原体とし， 主にマツノ

可ダラカミキリによって，罷病本から健全木に伝播される.材線虫病は北アメリ

カからの佼人以jZと考えられている.そのため 本病をアカマツやクロマツと

Jげができる上済州へと導くこと すなわち生態学的に微害化することは，本病

に対する究析的な防除方法であると考えられる. しかしながら，その具体化の

ための万法はぶされていない.本研究では，材線虫病の生態学的微害化の一方

法として，アカマツ林やクロマツ林の環境要因を制御することによって材線虫

病を微害化することの可能性を考えた.このために 林分を単位としたときの

アカマツやクロマツの材線虫病感受性(林分の材線虫病感受性)の強さを表現

でき る指標をつくり，環境要因の作用の大きさを検出できる方法を示した.次

に，アカマツ ・クロマツ林における共存樹種が材線虫病の被害程度に影響する

と言われてきたので，それがアカマツまたはクロマツ ーマツノマダラカミキリ

ーマツノザイセンチュウの相互作用系を介して材線虫病の発病に効果を及ぼす

機構を実験的に解析した.

1 .林分の材線虫病感受性の指数として 直接伝播される伝染病のモデルにお

ける伝播係数を導入し犬二.初期健全木密度N/ haの林分における，ある年の健

全木数 Xfと枯死木数Yt，および伝播係数Fの関係は以下の式で表現された.

Yt / Yt-l =戸(NーヱYi)

シミュレーションの結果から，sには臨界点が存在し，それ未満では病気の流

行後にマツが生残できるが，それ以上ではマツが絶滅することが示された.

2. 上記の式を野外のアカマツやクロマツ林分の枯死木数のデータに適用した

ところ，伝播係数 Pの値は林分ごとに異なり，この指数が林分の材線虫病感受
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性に及ぼす環境要肉や防除手段の効果を表現する上で有効であることが示され

た.

3.アカマツ林やクロマツ林内の植生がアカマツやク ロマツの材線虫病感受性

に及ぼす影響を前jべるために 野外で異なった樹種構成の下に生育していたア

カマツ幼樹にマツノザイセンチュウを接種した.接種の 16週後における発病

中は，アカマツ幼樹の純計:i~ においては 18% 通常のアカマツ林構成樹種と共

イFしていた場合には 14%であったのに対して オオパヤシャブシやエニシダと

共存していた場合はそれぞれ 48%，40%であり，有意に高かった.幼樹が発病

すると針葉が変色した.針葉変色の進展は オオパヤシャブシと共存していた

場合には速く，純群落では遅く，エニシダおよびアカマツ林構成樹種と共存し

ていた場合にはそれらの中間的な速さであった.オオバヤシャブシと共存する

場合にはアカマツ幼樹の樹脂漆出能は一般的に低く，さらに，対照として水を

接種されたアカマツ幼樹や何も接種されなかったアカマツ幼樹も調査期間iドに

枯死する場合があった.これらのことから，アカマツ幼樹がオオバヤシャブシ

と共存するとストレスを受け，材線虫病に対する感受性が高まると考えられた.

4.野外における接種実験の結果をアカマツ幼樹と共存樹種の個体間の最近接

距離を用いて解析した.その結果，オオパヤシャブシおよびエニシダと共存す

る場所では，アカマツ幼樹は共存樹種個体の近傍に多く生育していることが示

された.このことは，調査地とした斜面にオオパヤシャブシ，エニシダが植え

られた後にアカマツ種子が侵入し，既存の樹木の根元近くでアカマツが容易に

定着できた結果と考えられた.マツノザイセンチュウを接種した場合，アカマ

ツ幼樹がオオパヤシャブシやエニシダの近くに生育しているほど，その発病卒

は高かった.これらのことから，オオパヤシャブシとエニシダは，アカマツ実

生の発芽と定着は妨げないが，長期間共存することによって材線虫病に対する

感受性を高める効果をもつことが示唆された.

5.野外における接種実験の結果を確かめるために，クロマツ幼樹をプラン

ター内で他樹種と混植して，マツノザイセンチュウを接種した.この実験では，
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クロマツの齢，共存樹槌の密度 士壌 地形などの条件は同一であり，共存樹

柏の977Eによってクロマツの光条件も同じにした.樹木の植栽から接種までの

則前jが短かく，気象条件が比較的指やかな場合(広島市における接種実験)， 

-t(Zfモ17週後の枯死率は，同種個体，あるいはヒサカキ，ヤマハギと混植した

lべではそれぞれ 73%，59%， 63%であったのに対して，オオパヤシャブシ，エ

ニシダ，ニセアカシアと混槌した灰ではそれぞれ 88%，90%， 9] %と高く，そ

れらの/tUには布意な差があった.この結果は 野外で生育するアカマツ幼樹の

接種実験の結果と一致した.クロマツ幼樹に水を接種した場合，それらをクロ

マツまたはエニシ ダと混植した区ではそれぞ、れ l本 ヒサカキと混植した区で

は 3本が調査期間中に枯死した.クロマツ幼樹の樹脂渉出能はすべての区で低

かった. 一方，植栽から接種までの期間が長く高温少雨な条件下(熊本市にお

ける接種実験)では，接種 17週後の枯死率はクロマツ，オオバヤシャブシ，

エニシダ，ヒサカキと混植した区で 67---73 %に達し，処理区間の差が認められ

なかった.針葉変色の進展は 4つの区とも非常に速かったが，クロマツ幼樹の

樹脂進出能は広島市の実験ほど低くはなく 水を接種したクロマツ幼樹は枯死

しなかった.

6.熊本市における接種実験において，マツノザイセンチュウまたは水を接種

されたクロマツ幼樹の水ポテンシャルを測定したところ，プランター内で共存

させた樹種に依存 した違いは認められなかった.また，プランター内の土壌の

含水比， pH，全炭素含量，全窒素含量， CN比は共存樹種の影響を受けなかっ

た.

7. クロマツ幼樹をプランター内でオオパヤシャブシ，エニシダ，ヒサカキ，

あるいはクロマツと共存させて，針葉の木部圧ポテンシャルを測定した.木部

H:ポテンシャルは共存樹種の影響を受けなかった.したがって プランター内
の共存樹桂によってクロマツ幼樹の水ストレスに差は生じないと考えられた.

.広島市における接種実験の結果から，共存樹種によるクロマツ幼樹の材線

虫病感受性の増加は，地下部の種間競争によっておこり，機構として水や養分
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をめぐる資源利用競争，肥料木の共生微生物の窒素同定作用による窒素過多の

影響，あるいは共存樹種植物の他感作用の効果が考えられた. 一方，熊本市に

おける按祐実験の結果から，共存樹種の効果は相対的に小さく，高温少雨のよ

うな強力な環境ストレスの下では覆い隠されてしまうことが示された.2つの

接結実験の比較によって，アカマツやクロマツの材線虫病感受性に影響する環

境安凶は，水ストレスを通して作用する要因と， I耐病性」を通して作用する

光や大気汚染などの要因に分けられると考え その中に共存樹種の効果を位置

付けて考察した.

9. アカマツやクロマツの材線虫病感受性に及ぼす共存樹種の効果に，他感作

用物質が関与するかどうかを明らかにするために，オオバヤシャブシ，ヒサカ

キ，およびアカマツの枝と葉の水抽出液とその希釈液でクロマツ芽生えを育て

て，マツノザイセンチュウを接種した.芽生えが水抽出液の原液で育てられた

場合，抽出に用いた樹種とは無関係に 75---80%の芽生えが枯れた.オオパヤ

シャブシの水抽出液を 10---1，000倍に希釈しでも，芽生えの枯死率は低下しな

かった.これに対して ヒサカキの水抽出液を 10---1.000倍に希釈すると，芽

仕えの枯死率はそれぞれ 54---61%に低下した.これらのことから，オオパヤ

ンヤブシには低濃度でもクロマツ芽生えの材線虫病感受性を高める化学物質が

含有されているが ヒサカキにはそのような物質は存在しないことが示唆され

た.

1 O. マツノマダラカミキリ成虫の生残や産卵に及ぼす共存樹種の影響を評価

するために，マツノマダラカミキリ成虫をオオバヤシャブシ，エニシダまたは

ヒサカキの鉢植えを入れた網室で飼育した.この飼育では，マツノマダラカミ

キリ成虫が広葉樹を摂食することはなかった.網室内の樹種に依存して，マツ

ノマダラカミキリ成虫の生残曲線，産卵痕に対する産卵割合および産卵曲線が

特異的に変化することはなかった.

11. マツノマダラカミキリ成虫に対する共存樹種の誘引または忌避の効果を

明らかにするために，大型の野外網室の中を 6区画に分けて，そのうちの 4区
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阿にクロマツ幼樹を単独，またはそれに加えてオオパヤシャブシ，エニシダま

たはヒサカキを向き，そこにマツノマダラカミキリ成虫を放飼して， 56 ----60日

IHJ観察した.その結果，マツノマダラカミキリ成虫はほとんどの場合クロマツ

t-_で、発凡され，他樹樋上で、発見されることは極めてまれであった.マツノマダ

ラカミキリ成虫の発見頻度に共存樹種は影響を与えなかった.このことから，

オオバヤシャブシ，エニシダおよびヒサカキにはマツノマダラカミキ 1)成虫を

誘引したり忌避する効果はないことが示された.

1 2 .アカマツ林における下層植生の発達がマツノマダラカミキリの生残や発

育に及ぼす影響を評価するために，マツノマダラカミキリの卵と鮮化幼虫のい

るアカマツ丸太を 下層植生の発達したアカマツ林分と下層植生のほとんどな

いアカマツ林分に持ち込み 卵期から羽化脱出までの生残率と成虫の脱出消長

を比較した.その結果，マツノマダラカミキリの生残率は林分間で差がなく，

林分に特異的な死亡要因も検出されなかった.成虫の脱出は下層植生のほとん

どない林分では早く， しかも斉一であったのに対して，下層植生の発達した林

分では遅く，長くかかる傾向があった.この脱出消長の違いが材線虫病の発生

に及ぼす影響は今後明らかにする必要がある.

1 3.共存樹種由来の揮発成分がマツノマダラカミキ リ成虫からのマツノザイ

センチュウの離脱とクロマツ枝への伝播に及ぼす影響を明らかにするために，

マツノマダラカミキリ成虫をクロマツ枝とともに容器に入れ，オオパヤシャブ

シまたはヒサカキの葉の切片を付け加えて飼育した. 11頭、の成虫から 10頭以

のマツノザイセンチュウの離脱が見られたが，離脱数およびクロマツ枝への

侵入数は共存樹種によって影響を受けなかった.

1 4 .本研究の結果から，アカマツ林やクロマツ林の材線虫病感受性に及ぼす

共存樹穂の影響は，主に，個々のアカマツやクロマツの材線虫病感受性を高め

ることによって引き起こされることが明らかになった.共存樹種によるアカマ

ツやクロマツの材線虫病感受性の増加の機構は，共存樹種のリターや宿主の

根を視野に入れた研究によって解明されると推察された. 一方，幼樹もしくは
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}fl主えを用いた実験結果を野外の成木に適用するには 共存樹種の異なる林分

11日で，林分の材線虫病感受性を比較検討することが必安であろう.

1 5. アカマツやクロマツが植林される時に，オオバヤシャブシ，エニシダ，

ニセアカシアが肥料本として同時に植えられることがある.これらの樹種はア

カマツやクロマツの材線虫病感受性を高めることが示されたので，アカマツ・

クロマツ林にこれらの樹種を混植することの利点と欠点を論じた.材線虫病の

!ii;延した状況ドでは，アカマツやクロマツとこれらの樹種とを混植するのには

卜分な配慮が必要である.

1 6 .材線虫病の病原力は，日本に侵入してからの宿主の相互作用，寒冷地へ

の分布拡大，抵抗性苗木の植林によって今後相対的に低下し，材線虫病と宿主

との関係は桔抗的となることが予想される.このような状況下では病気の感受

性に及ぼす環境ストレスの効果は高まると考えられ 共存樹種のような操作可

能な環境要因は，材線虫病微害化の方法を考える上で有用となるだろう.
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