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緒 言

マツ林は元来，露岩地等の痩せ地を土地的極相として

分布する植生であり，特に沿岸部の痩せ地において防風，

防潮機能を担ってきた．しかし，農耕文化の発達に伴い，

現在では都市近郊林の主要な植生の一つとなっている．

そのため，これまで主に広葉樹林が担っていた土砂流出

および崩壊の防止といった環境保全機能も担うようにな

った他，東海道のマツ並木が浮世絵に描かれるなど，マ

ツ林は人々の芸術文化と深く結びつき，修景としても大

きな役割を担うようになっている．しかしながら，マツ

材線虫病（pine wilt disease）の発生以降，マツ林にお

いて深刻な被害が報告されている．マツ林の消失は，マ

ツ樹の木材資源としての損失だけでなく，マツ林のもつ

環境保全機能の停止，喪失といった点からも多大な影響

を及ぼすと推測され危惧されている．

マツ材線虫病はマツノマダラカミキリ（Monochamus
 

alternatus Hope）に媒介されるマツノザイセンチュウ

（Bursaphelenchus xylophilus（Steiner et Buhrer））に

よって引き起こされる萎凋病である ．これまでマツ

材線虫病に関する研究は，病原体であるマツノザイセン

チュウ，媒介者のマツノマダラカミキリ，宿主であるマ

ツ樹のそれぞれに焦点をあて，また三者あるいは二者の

関係について多岐にわたり行われている．しかし，マツ

樹の生育する環境条件を考慮に入れた生態生理学的な見

地からの研究は乏しく，十分とはいえない．特に，土壌

の水分条件は，母岩や斜面上での位置などの立地の違い

に強く影響されること，また，マツ材線虫病は萎凋病で

あることから，土壌の水分条件に対するマツ樹の応答と

被害程度には何らかの関係があると考えられる．今後，

被害の防止と被害林分の管理についてより詳細で適切な

対策を検討するうえで，立地がマツ材線虫病の発現に及

ぼす影響を生態生理学的な側面から明らかにすることは

重要な課題の一つといえる．

そこで本研究では，まず，岡山市近郊のマツ林を対象

とし，航空写真解析と毎木調査から，被害の発生程度と

立地の関係について明らかにした．そして，異なる立地

に生育するマツ樹，および土壌水分条件を異にして育て

たポット苗木の生理特性の違いを検討した．これにより

慢性の水ストレスに対する耐乾性を明らかにすると共に，

野外の立地条件の異なる場所に生育するマツ樹の生理特

性の違いが，土壌水分条件の差異を反映していることを

証明した．更に，生育土壌の水分条件を違えることによ

り，耐乾性の異なるポット苗木を育て，マツ材線虫病の

病徴の進展と耐乾性の関係を検討した．
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マツ材線虫病の発生に対する立地の影響

マツ材線虫病被害の発生と立地の関係を明らかにする

ことを目的として，岡山県南部の母岩の異なる３調査区

において航空写真を用いた解析を行った．また，花崗岩

母岩のアカマツ林分において，毎木調査を行った．

その結果，いずれの調査区においても乾性な斜面上部

で被害率は小さかった．また母岩の違いで比較すると，

土壌の保水性がより低いと考えられる花崗岩母岩の調査

区は，土壌の保水性がより高いと考えられる堆積岩母岩

の調査区よりも被害程度が小さく，また被害の経年的な

増加の傾向も緩やかであった．被害は常に乾燥気味な慢

性の水ストレスがかかっていると考えられる立地で発生

しにくいことが示唆され，マツ材線虫病に対する抵抗性

にマツ樹の耐乾性が関係していることが提起できた．

２.異なる土壌水分条件下で生育した個体の生理特性

⑴ 葉の水分生理特性

異なる土壌水分条件下に生育する個体の葉の水分生理

特性を明らかにするため，気孔コンダクタンス，蒸散速

度，そして葉の水ポテンシャルの日変化測定，およびＰ

-Ｖ曲線の作成を行った．測定には斜面上部と下部の野外

林分に生育する約40年生の成熟木と，約１年間異なる土

壌水分条件下で育てた４年生のポット苗木を用いた．

その結果，乾燥条件下で生育した個体は，土壌の乾燥

に対して気孔を閉鎖し失水を制御する傾向が認められた．

夜明け前の水ポテンシャルの値は生育時の土壌水分の違

いで差は認められなかったが，Ｐ-Ｖ曲線を用い，葉の水

ポテンシャルの値から圧ポテンシャルの値を算出して比

較したところ，乾性な土壌で生育する個体において，圧

ポテンシャルの値が大きく低下していることが示唆され

た．葉の細胞の圧ポテンシャルが低下すると，孔辺細胞

の圧ポテンシャルの低下が起こり，気孔閉鎖が起こる．

また，葉の圧ポテンシャルの低下をシグナルとして，ア

ブシジン酸ホルモンの生成がうながされることも報告さ

れていることから ，圧ポテンシャルの低下が乾燥条件に

おける気孔の閉鎖に深く関与していると考えられた．

葉の細胞構造的な特性について比較すると，乾燥条件

下で生育した個体は細胞弾性率が高く，細胞壁が硬いこ

とが明らかとなった．そのため，慢性的に水ストレスを

受けている個体では，水ストレスを受けて葉の細胞の水

分が減少する時に圧ポテンシャルが低下し，孔辺細胞の

反応を通して気孔の速やかな開閉運動が行われることが

示唆された．一方，溶質 osmole数および全細胞内水分

量はともに生育時の土壌水分条件下で差は認められず，

水ストレスに対する浸透調節に違いは認められなかった．

したがって，乾燥した条件下に生育する個体は乾燥に対

してエネルギーコストのかかる浸透調節よりも，細胞壁

を硬化させることによる機械的で速やかな気孔閉鎖メカ

ニズムを獲得し，水分の損失を極力回避していることが

示唆された．また，慢性的な水ストレスへの対応として

このような葉の水分特性を獲得していたがゆえに，急性

の水ストレスに対して速やかに気孔を閉鎖することがで

きたと考えられた．

⑵ 光合成活性

COとH Oの交換は葉の気孔という同一経路を介して

行われる．したがって，乾燥に対する気孔開度の調節は

光合成活動への影響を通じ，樹体の成長や活性の維持に

も著しく影響を及ぼすことが予測される．そのため，生

育土壌の水分条件の異なる個体について，光合成活性を

踏まえた生理特性の比較を行うために，気孔コンダクタ

ンス，蒸散速度，および純光合成速度の日変化を測定し

た．

乾燥気味の土壌に生育する個体は水ストレスへの対応

として気孔を閉鎖する傾向が認められた．しかし，光合

成速度は湿潤条件下で生育した個体と同程度の値を示し，

水利用効率は乾燥条件下で生育した個体の方が高かった．

気孔を介した水とCOの拡散条件は同じではなく，葉内

と大気間の水蒸気の濃度勾配に比べて，COの大気から葉

緑体までの濃度勾配は緩やかである ．したがって，気孔

開度が小さければ水の拡散速度の方がCOの拡散速度よ

り大きく低下するため，水利用効率は高くなる．水利用

効率の良さが，気孔開度の違いによる水分損失量の違い

だけによるものか，または，光合成速度の高さを含むも

のかを判断するために，同一の気孔開度における光合成

速度を比較した．その結果，乾性な土壌で生育する個体

は湿性な土壌で生育する個体よりも光合成速度が高い傾

向が認められた．したがって，乾燥条件下で生育する個

体の水利用効率の高さは，気孔閉鎖による失水の防止だ

けでなく，光合成速度が高いことにも起因することが示

唆された．このように，慢性的に水ストレスを受けて生

育した個体は，水ストレスに対して気孔を閉鎖して失水

を抑えながらも，高い光合成活性を維持できる水分低消

費型であることが示唆された．

⑶ 樹体の水利用調節

樹体は葉，枝，幹，根の各器官から構成され，樹体の

水分状態は各器官の有する蒸散，通水，貯水，および吸

水といった諸機能の総合的な作用によりバランスを保っ

ている．したがって，土壌の水分条件が変動する際の葉

の気孔コンダクタンスと蒸散速度，枝と幹の樹液流速度

について調べ，生育土壌の水分条件の違いが樹体の水分

制御に与える影響について，葉における気孔の応答と枝

および幹部の通水と貯水機能の関係から検討した．

乾性な土壌に生育する個体は土壌の乾燥に対して気孔

開度を調節する傾向があった．一方，湿性な土壌に生育

する個体は常に蒸散を活発に行っていた．夜明け前の葉

の水ポテンシャルが0.0MPaから－2.0MPaの範囲のよ

うな水分条件の著しい変動下において，気孔コンダクタ
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ンスの日最大値と夜明け前の葉の水ポテンシャルの関係

をみた場合，両者には正の相関があることが報告されて

いる ．今回の測定条件下では夜明け前の水ポテンシャル

の値が約－0.5～1.0MPaの範囲に限られていたため，気

孔コンダクタンスの日最大値との明確な関係は認められ

なかった．気孔コンダクタンスの大きさは葉の水分状態

だけでなく，樹体の通水コンダクタンスあるいは通水抵

抗と相関があり，両者が総合的に蒸散を制御している ．

したがって，幹基部および枝部で測定した樹液流速度の

値を用いて通水抵抗を算出し，気孔コンダクタンスの日

最大値との関係を検討した．通水抵抗はオームの法則の

アナロジーから回帰法を用いて算出した．その結果，全

体を通じて通水抵抗が高くなるにつれて気孔コンダクタ

ンスの日最大値に低下する傾向が認められた．特に乾性

な土壌で生育した個体の枝で通水抵抗の変動が大きく，

乾燥条件下で通水抵抗が高かった．したがって，乾性な

土壌で生育した個体は，土壌の乾燥による葉の水ポテン

シャルの低下の初期過程において，枝部の通水抵抗を高

め気孔を閉鎖し失水を抑えていると考えられた．２⑴で

示した葉の細胞構造的な特性と併せて，葉と枝の双方の

機能により，速やかな気孔調節を行っていると考えられ

た．

異なる土壌水分条件下で生育した個体におけるマツ

材線虫病の病徴進展の差異

水ストレスとマツ材線虫病の被害の関係については，

少雨の年に被害程度が大きいことが報告され ，また，

センチュウ接種実験により，急性の水ストレスがマツ材

線虫病の発病率を高めることが明らかとなっている ．

しかし，慢性的な水ストレスを考慮に入れた報告はみら

れない．したがって，生育時の土壌水分条件の違いによ

る外観的，生理的病徴の進展の差異を明らかにするため

に，センチュウ接種実験を行い，葉色の変化や夜明け前

の水ポテンシャル，純光合成速度，気孔コンダクタンス，

および蛍光反応の変化について調べた．

まず，外観的な病徴の進展に関して葉色を比較したと

ころ，乾性な水分条件下で生育した個体は接種直後に葉

が薄緑色に変色する傾向は著しかったがその後の黄色，

茶色への変化は緩やかだった．一方，湿性な水分条件下

に生育した個体は接種直後の薄緑色への変色は緩やかで

あったが，黄色，茶色への変色は著しい傾向が認められ

た．

次に生理的な病徴の進展についてみると，進展の初期

においては，乾性な水分条件下で生育した個体は接種前

から乾燥に対して気孔開度を小さく保っており，最大気

孔コンダクタンスは接種後もほとんど変化しなかった．

最大純光合成速度は接種直後に低下したが，その後回復

する傾向が認められた．一方，湿性な条件下で生育した

個体では気孔コンダクタンス，純光合成速度ともに接種

後著しく低下する傾向がみられた．接種後17日目の値を

比較すると，気孔コンダクタンスの値はほぼ等しいのに

対して，最大純光合成速度の値は乾性な土壌で生育した

個体の方が高い値を示した．これは慢性的に水ストレス

を受けることで高い水利用効率を獲得していたためであ

ると考えられた．光合成を抑制した条件下ではセンチュ

ウの増殖が促進され ，病徴の進展がすすむことが報告さ

れている ．したがって，慢性的に水ストレスを受けて

生育した個体は高い光合成能による優れた水利用効率に

よって病徴の進展を抑えることができると考えられた．

病徴進展の後期では，水ストレス下で生育した個体は葉

の水ポテンシャルの値の低下が小さかった．これは，急

性の水ストレスに対して速やかに気孔を閉鎖し失水を抑

える特性によるものと思われた．このことから，仮に病

徴が進展したとしても，水分状態を高く維持できること

から，萎凋を免れる可能性が高いと考えられた．

要 約

マツ材線虫病の発生と立地の関係を検討した結果，集

水面積の小さな斜面上部や花崗岩のような乾燥しやすい

母岩のマツ林ほど被害が小さく，マツ樹の水ストレスに

対する耐性と被害の発生に何らかの関係があるものと考

えられた．そこで，生育土壌の水分条件が異なるマツ樹

の生理特性について検討した結果，慢性の水ストレスを

受けて生育した個体の葉は，わずかな水分の損失に対し

て葉の圧ポテンシャルを著しく低下させ，また枝部の通

水抵抗を高めることで急性の水ストレスに対して速やか

に気孔を閉じることができる特性を有していた．その結

果，マツ材線虫病被害発生の誘因として作用するストレ

スフルな状態を回避できることが示唆された．また，そ

うした耐乾性を有するマツ樹は同時に高いCO固定効率

により光合成活性を高く維持できる特性を持ち合わせる

ことで，マツ材線虫病の病徴の進展を抑制できることが

示唆された．このように，立地の違いによるマツ材線虫

病被害の発生の差が，生育土壌の水分条件の違いによる

耐乾性の差異に大きく関与していることが明らかとなり，

マツ材線虫病に対する抵抗性のメカニズムとしてマツ樹

の耐乾性の重要性が示された．
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