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研究成果の概要（和文）：樹木腐朽病の新規防除法の開発には、その病原機構の深い理解が必要である。そこ
で、実験的取扱が容易で、交配に供するための胞子を得やすい腐朽病菌スエヒロタケをモデルとして、樹木への
病原性を簡便に評価できる実験系を確立することを目的とした。宿主として改良ポプラを用いた接種試験におい
て、接種点付近における変色長が病原力の指標として利用できることを見出した。変色長には品種間差のほか枝
の個体性、枝の太さ、接種する位置が影響を及ぼしており、それらの外生的要因を統計学的に補正する病原力評
価法を確立した。ハプロイド菌株群の病原力には親菌株群の病原力と関連性が見られ、病原力に関連する遺伝的
な因子の存在が示唆された。

研究成果の概要（英文）：A profound understanding of pathogenic mechanisms is needed to develop novel
 control measures for wood rot diseases. I aimed to establish an experimental system, where the 
pathogenicity and/or virulence of a pathogen can efficiently be evaluated. I used a fungus 
Schizophyllum commune as a model organism, taking advantage of its suitability for experimental use 
and availability of spores for crossbreeding. I used crossbred poplar cultivars as hosts, and 
revealed that discoloration length at inoculation points could be used as an index value of 
virulence. The discoloration length was influenced by the individuality and the diameter of 
inoculated shoots and the position of inoculation points, in addition to host cultivars. There was a
 correlation between the virulence of haploid isolates and their ancestral isolates, inferring the 
involvement of a hypothetical genetic factor(s). I proposed a novel evaluation method for virulence,
 in which exogeneous factors were corrected statistically.

研究分野： 森林科学
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１．研究開始当初の背景 
樹木の腐朽病は古くから現在に至るまで

農林生産や都市住民の生活に様々な被害を
もたらしている。効果的な防除法を得るため
には、その病原機構を深く理解することが必
要である。一般に樹木の腐朽病は再現するの
に長期間を要し再現性も低いということが
実験上の難点として挙げられる。また多くの
場合、腐朽病菌の子実体（きのこ）を人工的
に形成させることは容易でなく、したがって、
きのこから担子胞子を得て交配に供するの
が困難であることから、病原機構の理解に向
けた遺伝学的なアプローチはほとんどとら
れてこなかった。例外的に、欧州の針葉樹に
大きな被害を及ぼしているマツノネクチタ
ケの病原性に関連する遺伝子領域が、本菌の
交配家系を利用した QTL 解析等（Lind et al. 
(2007) Curr Genet 52: 35–44.; Dalman et al. 
(2013) PLoS One 8: e53525）によって特定
されている。しかし、マツノネクチタケは子
実体形成が容易でなく、病原性を評価するた
めの苗の育成にも時間がかかる。申請者は、
腐朽病の病原機構の全容解明のためには、扱
いやすい実験材料によって実験系が構築さ
れている必要があると考え、そのような要件
を満たす実験材料として、担子菌きのこの一
種スエヒロタケが最もふさわしいと考える
に至った。 
 

２．研究の目的 
申請者は、取扱いの容易なスエヒロタケと

ポプラを利用した腐朽病のモデル実験系に
より、その病原機構の全容解明を目指してい
る。本申請研究ではその足がかりとして、ス
エヒロタケのポプラに対する病原性を評価
できる実験系を確立することを目的とした。
なお後述のように、本申請研究期間内には達
成に至らなかったが、当初はスエヒロタケの
交配家系を用いたQTL解析により病原性関連
遺伝子領域を網羅的に同定することも目的
としていた。 
 本申請研究の最大の特色は、実験材料の扱
いにくさから網羅的な解析が試みられてこ
なかった樹木の腐朽病の病原機構に対して、
モデル実験系を利用してアプローチする点
である。植物病理学の分野全体においても、
病原体の交配家系を利用して病原性関連遺
伝子を網羅的に明らかにしようとする試み
はまだ多くない。とくに、材質腐朽病菌であ
り、またきわめて多犯性である病原菌を取り
扱った研究はこれまでに例がなく、本申請研
究は腐朽病あるいは多犯性病害に特有の病
原性関連遺伝子の全体像を初めて明らかに
することを目指した。 
 
３．研究の方法 
スエヒロタケの簡便な病原性評価法を確

立するため、ニホンナシに対する病原性評価
法と同様の方法を用いて改良ポプラ（以下、
単にポプラとよぶ）当年生切枝に対する接種

試験を行った。具体的な方法は、当年生シュ
ートを長さ 1 m に調整し、下端から 20 cm の
部位を起点として 10 cm おきに直径 2.5 mm
のドリルビットを用いて穴を空け、接種菌の
蔓延した妻楊枝をその穴に差し込み、突出し
ている妻楊枝の端を切り落としてワセリン、
ついでパラフィルムとビニルテープを巻き
重ねて封じるというものである。接種後、シ
ュートは下端 5 cm を水切りし、脱イオン水
に水差しして 25℃の人工気象器内にて 12 時
間明／12時間暗の条件下で培養した（図1）。
なお、病原性評価に適した品種を選定するた
め、接種対象としてポプラ 20 品種および対
照としてニホンナシを用い、スエヒロタケ 2
菌株との組み合わせで試験を実施した（接種
試験 I）。 

図 1．スエヒロタケ菌を接種したポプラ切枝
の培養の様子． 
 
他の病原菌においてストレス耐性と病原

力との関連性が知られていることから、スエ
ヒロタケ菌が強い寒冷ストレスにさらされ
ていると考えられる北海道を中心に標本の
収集をおこなった。これらを含む日本各地産
の標本から 84 菌株を取得し、うち 20菌株に
ついて、ポプラ 2 品種（Kamabuchi-1 および
LW42）に対する病原力を評価した（接種試験
II）。ついで、上記とは異なる 27 菌株につい
てポプラ 1 品種（Kamabuchi-1）に対する病
原力を評価した（接種試験 III）。菌株以外の
要因が変色長に及ぼす影響を統計的に除去
したうえで、接種試験に供試した 47 菌株す
べてのなかから最も病原力の強い菌株群お
よび弱い菌株群を選定した。それら菌株の分
離原である子実体から担子胞子を取得し、培
地上で独立に発芽させ、単核のハプロイド菌
株を取得した。子実体から担子胞子が取得で
きなかった菌株については、胆汁末含有培地
による脱二核化を経てハプロイド菌株を取
得した。得られた計 18 ハプロイド菌株およ
びそれらの元となった8親菌株の病原力をポ



プラ品種Kamabuchi-1の切枝を用いて評価し
た（接種試験 IV）。 
スエヒロタケのポプラ切枝に対する病原

力が野外での病原力と一致するか否か検討
するため、接種試験 IV と同じ菌株を用いて
同じポプラ品種（Kamabuchi-1）の生立木の
当年生シュートに対する接種試験を行った
（接種試験 V）。 
 
４．研究成果 
 接種試験 Iにより、ポプラにおいてもニホ
ンナシと同様の変色が見られること（図 2）
を確認し、この変色の軸方向の長さが病原力
の指標として利用できることを見出した。ま
た、変色の明瞭さや変色長の分散の小ささを
考慮し病原力の評価に適していると思われ
る 2 ポプラ品種 Kamabuchi-1 および LW42 を
選定した。変色長には、品種間差のほか枝の
個体性、枝の太さ、接種する位置が影響を及
ぼしていた。なお、このことは以降の接種試
験 II～Vでも一貫して確認され、病原力の評
価の際にはこうした要因を統計解析におい
て考慮する必要性が明らかになった。 

図 2．スエヒロタケ菌を接種したポプラ切枝
の柾目断面． 
 
 接種試験 II および III により、病原力の
強い菌株および弱い菌株を選抜した。これら
を親菌株としてハプロイド菌株を取得し、接
種試験 IV により親菌株とハプロイド菌株の
病原力の関係を調査したところ、変色長の大
小は親菌株の病原力に基づくグループ分け
と全体的に整合した。つまり、強病原力のグ
ループから得られたハプロイド菌株群の病
原力が、弱病原力のグループから得られた菌
株群より強かった（図 3）。このことは病原力
に関連する遺伝的な因子があることを示唆
する。なお、同じ地域から得られた標本に由
来する菌株であっても病原力にはばらつき
が目立ったことから、地理的な由来が病原力
の強弱に及ぼす影響は相対的に小さいと考
えられる。 
 接種試験 Vでは、室内実験系における病原
力の大小と野外におけるそれとの相関が確
認できなかった。このことから、室内実験系
と野外とで異なる病原機構・防御機構がはた
らいた可能性も考えられるが、単に病原力の
ばらつきが大きかったことに起因する可能
性もあり、断定はできない。 
 

図 3．スエヒロタケハプロイド菌株およびそ
れらの親菌株の病原力．赤色のシンボルは事
前の接種試験で強病原力と判定された親菌
株およびそれらから派生したハプロイド菌
株を示す。水色のシンボルは弱病原力と判定
された親菌株およびそれらから派生したハ
プロイド菌株を示す。灰色のシンボルは無菌
の妻楊枝を用いた対照である。 
 
 以上の研究結果から、スエヒロタケの病原
力が遺伝的な形質であることが示唆され、こ
れを簡便に評価する実験系および評価方法
が確立できた。また、遺伝解析に用いる交配
親となり得る菌株も選抜した。しかしながら、
病原力の指標値にはばらつきが大きく、今後
QTL 解析等を用いてゲノム情報との対応関係
を探る際、統計的に信頼性の高い結果を得る
ために必要なサンプルサイズが非現実的に
大きくなるおそれも予期される。研究リソー
スの投入を大幅に増大させることなくこの
問題を解決するためには、変色長に代わって
より鋭敏な指標となり得る特徴量をポプラ
において見出すか、より安定した指標値の得
られるモデル宿主を新たに探索する必要が
あると考えられる。 
 なお、申請者らの研究グループでは、スエ
ヒロタケがマメ科キバナフジ属の花木であ
るキングサリ‘ボッシー’の辺材にも同様の
病徴を引き起こすことを確かめている。これ
はキングサリに対するスエヒロタケの病原
性を明らかにした初めての事例である。 
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