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研究成果の概要（和文）：マツ材線虫病における萎凋枯死過程の理解のため、マツノザイセンチ

ュウ接種後の通水阻害の進展を MRI を用いて非破壊観察するとともに、マツノザイセンチュ

ウの木部における分布と MRI で観察した通水阻害発生分布の比較を行った。その結果、接種

部における多数の線虫の存在は面的な通水阻害をもたらし、樹脂道周辺の斑状の通水阻害は移

動する線虫によるものと考えられた。 

 
研究成果の概要（英文）：Cavitation  development  in  pine  wilt  disease  was 
monitored non-destructively by MRI after inoculation of pine wood nematodes.  

The massed embolism occurred around the nematode inoculation point, and it developed 

gradually. Patchy embolisms around xylem resin canals also occurred independently from 

the massed embolism. The patchy embolisms were thought to be induced by migrating 

nematodes in the resin canals.  
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１．研究開始当初の背景 

研究代表者らは，（株）エム･アールテクノ
ロジー社と共同で，樹木の水分生理状態を非
破壊で継続的に観察することができる MRI

（核磁気共鳴画像装置）を開発し，東京大学
柏キャンパス環境棟内に設置した．この MRI

に よ り Utsuzawa et al. (2005) お よ び 

Fukuda et al. (2007)は，マツ材線虫病の病徴
進展におけるキャビテーションの発生経過
を可視化することに成功した．しかし、この
MRI では、特定の 1 個体の樹幹の 1 か所にの

み信号検出用コイルを固定し、画像を得ると
いう方式であったため、樹幹全体での病徴進
展を議論することは困難であった。 

 

２．研究の目的 

そこで本研究では，この MRI をさらに高
機能化し，樹液流速の可視化，樹体全体での
水分通導阻害の分布を可視化するシステム
を構築することとした。すなわち、U 字型コ
イルの適用と撮像位置を鉛直方向に変更で
きる可動式磁石支持装置の採用である。それ
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とともに，線虫の分布やクライオ SEM によ
る仮道管レベルのキャビテーションの分布
との対応から，マツ材線虫病の潜伏期，前期，
進展期におけるキャビテーション発生のメ
カニズムを明らかにすることを目的とした． 

 

３．研究の方法 

 可動式磁石と U字型コイルを利用した樹木
用 MRIの開発を MR テクノロジー社と共同で
行い、鮮明なマツの水分布画像を得られるシ
ステムを構築した(図 1)。これを用いて、マ
ツノザイセンチュウ接種苗のキャビテーシ
ョンの進展過程の画像を取得するとともに、
適切なタイミングで試料を採取し、線虫の分
離と解剖観察、クライオ SEM 観察を併用する
ことにより、線虫の分布とキャビテーション
のより微細なレベルでの分布と MRI画像との
比較を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 可動式磁石と U 字型コイルを用いた
MRIシステムの構築 
 
４．研究成果 
（１）材線虫接種クロマツ苗における通水阻
害の立体構造の非破壊観察 
 2008 年 7 月 11 日にマツノザイセンチュウ
を接種した場所(0cm)から上下 1cm の範囲で
は、面的な通水阻害(集塊エンボリズムと命
名)が接種直後に形成され、時間とともにそ
の範囲は全方向に拡大した(図２上段)。一方、
接種点から離れた部位では、斑点状の通水阻
害（散在エンボリズムと命名）が、樹脂道の
周囲に発生した（図２下段）。散在エンボリ
ズムは縦に長い形状をしており、集塊エンボ
リズムとは独立に発生しうることが示され
た。 
 
 
 
 
 
 
 

図２ MRIで観察された通水阻害領域 
 
次に、他か差別の通水阻害面積の継時的変

化を検討した結果、通水阻害面積はいずれの
高さでも病徴の進展期に一斉に拡大した（図
３A）。また、阻害面積は接種部から離れるに
つれ小さくなる傾向があった（図３B）。 

 
 
図３ 異なる高さの断面における通水阻害
領域の拡大過程 
 
（２）線虫接種後の通水阻害の進展と線虫分
布との関係の解明 
 2009年 7月接種と 9月接種において取得し
た MRI画像では、通水阻害の拡大程度に応じ
て、病徴を Phase1から Phase5 の 5段階に分
類した． 

 
図４ 接種後の通水阻害の進展 

 



 

 

7 月接種では，Phase 1，Phase 2 の時期が
長く，Phase 3に達した後，2日以内に Phase 
4，Phase 5へと急速に通水阻害領域が拡大し
た．一方，9月接種では，Phase3 以上に進ん
だものはみられず，通水阻害の拡大範囲は限
定的であった． 
 これらの個体のうち、代表的なものを各
Phase から選び図４に示した。 
また、それぞれの木部からベールマン法に

より分離された線虫数を図５に示した。 
 

 
図５ 木部内の線虫分布 
 
7 月接種個体の中から，接種 5日後に Phase 4
に該当した個体では，接種部の 2cm上から 2cm
下の範囲で接種側の皮層樹脂道，木部樹脂道
に多数の線虫が観察され，-3cm以下の部位で
は接種部側の木部樹脂道に線虫がみられた．
Phase 5 の個体では，すべての撮像部位の横
断面全体で木部樹脂道内に多数の線虫が存
在し、皮層樹脂道、形成層にも広く線虫が分
布していた．これらの線虫分布は，MRI で観
察された黒色領域の面的な分布とある程度
対応していたことから，通水阻害進展と組織
内の線虫分布との間に密接な関係があるこ
とが示された． 
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