
カラマツ先枯病に関する研究 E 

カラマツ先枯病菌の胞子の放出・分散

とその発芽について

横 田 イ変

I まえがき

一一(1)

苗畑で擢病した苗木が造林地に運ばれてこれから病原菌の抱子を放出し，本病の被害を拡大させる一因

となっていることは，すでに指摘した(横田2り。また，筆者は本菌の形態および生活史の研究の結果，子

のう胞子は 1 年を通じて擢病校上に見いだされ.その放出は 5~6 月ごろで，第一次伝染の役割りをはた

し， 7 月から 10 月までに病患部にあらわれる柄胞子は第二次伝染をおこなうであろうとのぺた(横田23)) 。

先枯病菌以外の病原菌の子のう胞子の放出については BIER') はポプラの胴枯病菌め'poxylon pruiｭ

natum の子のう殻に接してスライドグラスを設けて放出をみた結果，降雨と密接な関係があることを明

らかにし， また HIRST7 ) らはリンゴ腐;欄病菌 Venturia inaequalis の子のう胞子の放出の型は降雨によ

っていちじるしく左右され，空気中の胞子の密度は年によってはなはだしい相違があることを明らかにし

fこ。

筆者は，本菌の子のう胞子および柄胞子の放出分散を左右する条件を明らかにするとともに，これに関

連して胞子の生存期間および発芽試験をおこなったので.ここにその結果を報告する。なお，本報告のう

ち，子のう胞子の放出に関する室内実験の一部と野外観察の一部は，すでに公表ずみであるωω。

本稿を草するに当たって，ご校聞をたまわった樹病科長 伊藤一雄博士，実験用のカラマツ権病木を恵

与された三菱鉱業K.K.，構内の温湿度の自記々録をご貸与いただいた当支場防災研究室鈴木孝雄技官，

種々有益なご助言をたまわった当支場亀井専次研究顧問，小野馨樹病研究室長および当研究室の方々

に厚くお礼申し上げる。

E 子のう胞子の放出

A. 放出に関する室内実験

予備試験の結果.子のう穀からの子のう胞子の放出は.関係湿度が l∞%かあるいは過飽和状態長のも

とで，子のう穀が十分に吸水して膨大した状態になることが必要であることがわかったので，第 1 図に示

す方法のうちのいずれかの方法によって実験を進めた。

第 1 図 a) は，試料(子のう殻を含むカラマツの樹皮の小片， M) を 2 枚の漉紙の中央に置き，櫨紙の

一端から殺菌蒸留水を十分にしみこませて.資料がたえず吸水して乾燥することがないようにしてある。

持 ここでいう過飽和状態とは.試料のおかれている 2 枚の鴻紙に殺菌蒸留水を十分与え，子のう殻が

十分に吸水している状態をいう(以下同様)。

(1) 北海道支場保護部樹病研究室員
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第 1 図 子のう胞子の放出試験のための装置

Fig. 1 Apparatus for testing of ascospore expulsion. 

この穏紙のよに，試料をはさんで，径 3mm のガラスU字棒をおき， さらにスライドグラスを.試料の

真上にくるように，ガラス棒の上にのせた。

b) も a) と同様であるが， この場合は，スライドグラスは，試料の真下にくるように径 2mm の針

金で保持されている。したがって， a) の場合は，子のう殻から放出された子のう胞子は，スライドグラ

スの下面に捕捉されるのに対して， b) では上回に落下して捕捉される点が異なっている。

このいずれの場合も，スライドグラスは，一定期間ごとに別の新しいスライドグラスととりかえ，とり

はずされたスライドグラスを鏡検することによって，その期間中に放出された子のう胞子の数を記録し

fこ。

c) は a) とほとんど同じであるが，子のう胞子が上方にどのくらいの距離まで放出されるかを見るた

めに， a) のガラス棒のかわりに木片で，資料とスライドグラスとの聞の距離を調節するようにしたもの

で，操作は他の場合と全く同様である。

1. 温度一定の場合の子のう胞子の放出

定温において子のう胞子の放出は，何度くらいでさかんになるかを明らかにするために，第 1 図 b) ゆ

方法で， 5 ‘ 10, 15 , 20, 25 , 30' C の 6 段階で実験をおこなった。詳細は次に示すとおりである。

試 料:札幌営林署48林班(広島村)昭和32年植栽ニホンカラマツ激害木

採集月日:昭和36年12月 26 日

実験開始:昭和36年12月 27日

実験は， 1 区 3 枚のベトリ皿を用い，試料はなるべく子のう殻 1 個を含むようにした。しかし，子のう

殻の大きさは，それぞれかなり異なっているのが普通であるMのと，成熟度合が異なることもありうるの

で，各区からえられた 3 枚ずつのスライドグラスの上の子のう胞子数は，平均することなくそのまま記録

しておいた。なお，実験終了後，試料全部の切片を作って，試料に含まれていた子のう殻の数および子の



温度 番号
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第 1 表 飽和状態で温度一定の場合の子のう胞子の放出

Table 1. Ascospore expulsion under the constant temperatures and the 

saturated moisture condition. 

開始後日数 Days after starting 
子のつ

合計 殻数

- 3 ー

内容後

Temp. No. 2 I 6 I 9 I 12 I 14 I 17 I 20 I 23 Total No.. ?f I Content 
perith. 

。 C

6 6 

5 2 10 13 20 43 2 一.+

3 6 6 l 

3 37 3 

10 2 10 10 十

3 2 8 19 I 51 4 84 2 

8 7 8 20 8 96 147 + 

15 2 3 9 118 12 142 ? 

3 10 22 32 + 

破損のため欠 Broken 

20 2 一 |-1281180|10|-l-|-l- 218 2 

3 5 I 7 I 52 I 103 一一一一一 167 

l 21 110 131 

25 2 

3 ? 29 30 27 86 

l 36 48 28 9 121 

30 2 53 4 4 61 l ? 

3 8 21 29 

持十:内容充実 Asci and ascospores abundant. 

士:わずか胞子あり Asci and ascospores scanty. 

ー:空 Vacant

う殻の内容についても記録した。その結果は第 1 表;こ示すとおりである。

第 1 表から明らかなように， 20.C を境にして， 20.C 以上では急速に子のう胞子放出がおこり，ほほ

10日で放出が終了する。このことは，子のう穀の内容が空であることからも明らかにうかがわれる。これ

に対して， 150 C 以下，とくに 10.C以下となると，放出はほぼ 10 日日ごろからはじまり，放出をつづ

ける期間も高温の区にくらべて長い傾向がある。

200 C 以上の区では，放出を終わる期聞が短しかっ，放出された胞子数も多いようであるが， 150C 

区のみは，あまり一定した傾向がみられない。すなわち， No.1 は実験開始2 日後からすでに胞子の放

出がはじまり，しかも17日後に放出数は最大となり，実験終了後も子のう殻内に，子のう胞子が多量に存

在している。

また同区の No.3 は 20 日後にようやく放出が始まり，子のう殻の内容は充実していた。 この両者の

中聞が No.2 であるが，このような 3 とおりの放出の仕方の原因ば，あるいは開始時の子のう殻の成熟

度合に差があったのかもしれないが‘よくわからない。しかし，この 150 C の温度区では，子のう殻の内

容が終了時にも充実していたことは，他の温度区とくらべて，いちじるしい違いであるといえる。これ
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は，子のう殻内で，子のうおよび子のう胞子が，放出にともなって次々と新たに形成されていくことを示

しているのではないかと思われ，もしそうであるとすれば， 150 C 前後の温度が放出のために好適なので

はないかとも考えられる。

2. 温度を変化させた場合の子のう胞子の放出

前項のような，温度一定の条件ということは天然にはありえず7 ただ，放出は低温よりも高温の時に盛

んになることが知られたのである。天然では，温度の変化は高温と低湿の連続的なくり返しである。しか

し，実験的に数組の連続的な温度の変化を作ることは困難であるので，便宜的に高温と低温の不連続なく

り返しが，子のう胞子の放出に，どのように影響をおよぼすかを実験した。温度の組合せは，昭和 34 年

の道内 5 箇所の気象の記録15)を参考にして定めた。 とくに昭和 34 年の気象をもとにしたのは， この年の

秋に札幌営林局管内の太平洋岸のカラマツ造林地に本病が大発生したためであり， 5 箇所とも，道内で本

病による激害をうけている地方にあることからえらんだものである。

函

留

根

第 2 表 道内のカラマツ先枯病発生地数カ所における気候条件(昭和34年)

Table 2. Climatic conclitions in some places prevailing the disease 

in Hokkaiclo (1959). 

a) 平均気温 Mean temperature ("C) 

測候所
Meteorol. sta. 

館 Hakoclate

i�Jl Rumoi 

室 Nemuro

lMlbZ| 
12.1 14.2 

11.3 15.0 

7.6 9.4 

7 月
]uly 

19.5 

19.3 

15.8 

8 月
Aug. 

21.1 

20.2 

16.9 

9 月
Sept. 

17.9 

16.8 

15.0 

苫小牧 Tomakomai 9.7 12.4 17.7 20.1 17.4 

室 蘭 Muroran 10.6 12.4 18.5 20.5 18.1 

b) 最高気温(平均) Max. temp. (Mean)("C) 

10 月
Oct. 

12.1 

10.9 

11.3 

11.7 

13.5 

函館 Hakoclate I 16.7 I 17.3 I 23.1 I 24.6 I 21.7 I 17.0 

留腐 Rumoi 15.5 I 18.9 I 22.8 I 24.5 I 20.8 I 15.7 

根室 Nemuro 11.2 I 12.6 I 19.4 I 19.9 I 17.8 I 14.4 

苫小牧 Tomakomai 13.7 14.5 I 20.8 I 23.2 I 20.6 I 16.6 

室蘭 Muroran I 14 ・ 2 I 14.8 I 21.2 I 23.3 I 20.8 I 16.7 
一一一

c) 最低気温(平均) Min. temp. (Mean)("C) 

一凶 自~ Hakodate 8.0 11.9 16.6 18.1 14.7 8.1 

留 繭 Rumoi 7.9 11.7 16.5 16.4 13.2 6.6 

根 室 Nemuro 4.8 6.5 13.0 14.6 12.5 8.2 

苫小牧 Tomakomai 6.1 10.3 15.5 17.6 14.4 6.7 

室 蘭 Muroran 7.9 10.5 16.1 18.5 16.1 10.7 

cl) 最高気温の極 Max. temp. ("C) 

函 館 Hakodate 23.8 24.0 27.8 27.8 25.5 21.9 

留 蔚 Rumoi 24.8 23.3 29.4 32.9 25.2 21.3 

根 室 Nemuro 19.4 22.4 25.3 26.3 22.9 20.0 

苫小牧 Tomakomai 21.6 20.5 27.6 28.1 26.0 21.9 

室 蘭 Muroran 21.0 24.2 27.6 28.2 24.6 21.5 
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第 2 表 (つづき)

Table 2. (Continued) 

e) 最低気温の極 Min. temp. ("C) 

浪u 候所

Meteorol. sta 

月
間u

 

，
。
T
J

月
匂S伺A、

店

戸
、υ 7 月

July 
8 月
Aug. 

9 月
Sept. 

10 月
Oct. 

函 館 Hakodate 3.6 8.4 12.1 14.4 8.7 1.4 

留 M Rumoi 2.3 6.1 12.1 10.6 5.9 -1.9 

根 室 Nemuro 1.8 2.1 8.8 11.0 6.2 1.0 

苫小牧 Tomakomai -0.1 7.3 12.8 14.0 8.1 -0.8 

室 蘭 Muroran 4.2 7.4 12.6 16.6 10.2 5.0 

f) 平均湿度 Relative humid. CMean) C'%) 

函 館 Hakodate 76 86 86 85 82 76 

留 M Rumoi 75 82 85 80 80 74 

根 室 Nemuro 84 91 93 88 83 76 

苫小牧 Tomakomai 83 91 91 86 82 75 

室 蘭 Muroran 73 90 87 86 80 70 

g) 霧日数 Foggy day 

函 館 Hakodate 4 2 4 。 。 。

留 蔚 Rumoi 2 2 2 2 2 3 

根 室 Nemuro 10 19 25 8 5 3 

苫小牧 Tomakomai 9 10 15 4 。 2 

室 蘭 Muroran 9 7 16 3 。 。

第 2 表の最高・最低気温の平均から， 5~ 150 C , 1O~ 150 C. 15~200 C を.また・最高・最低気温の極

から . 0~200 C. 5~250 C , 1O~300 C を.それぞれ便宜的に・ 5. 6. 7 月ごろの温度変化と想定した。

温度の範囲は上述のとおりであるが，実験に当たっての変化の仕方は連続的ではなくて.かなり急激に

変わっているものと考えられる。高低の温度に保たれる時間は，日中高温・夜間低温が普通であるので，

高温区は午前9 時から午後 5時まで.低温はそれにつづく午後 5 時から翌朝 9 時までとし，毎日交互に恒

温器に移すようにした。

試料は 1 の温度一定の場合に用いたもので昭和37年 1 月 30日に実験を開始した。この場合も，できるだ

け樹皮に子のう殻 1 個を含むようにし，試験終了後.試料の切片を作って，子のう殻の数および子のう殻

の内容を鏡検によって確かめた。なお，実験方法は第 1 図 a) の上向きの方法によっておこない，ペトリ

皿 3 枚を 1組とした。スライドグラスは午前 9 時にとりかえた。実験結果は第 3表に示すとおりである。

第 3表に明らかなように，放出がきかんな区は 15~200C 区と 5~250C 区で，放出の速度も放出され

た子のう胞子の数も，他の 4 区と比較して，はるかに大きい (Plate 3 , B , C)。これに対して ， 0~200C 

区，あるいは 5~150C 区のように，低い温度の区では?温度一定でおこなった場合と同様に，放出の速

度がおそしかっ放出はかなり長い間持続するが，放出される胞子数は少なし、。

子のう殻の内容についてみると (Plate 1) , 10~ 150 C区と 0~200C区は，子のうおよび子のう胞子が

子のう殻内に充満しており，まだまだ放出が継続されることを示していたが，他の 4 区では，子のう殻の

内容は空で，放出は一応終了していることを示していたc ここで 5~150C区は ， 10~150C 区とあまり温



第 3 表飽和状態で温度を変化させた場合の子のう胞子の放出

Ascospore expulsion under the al ternation of temperature and the satllrated moistllre cond ition. 0'> 
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Table 3. 

日十] 始 後 日 数 Days aftεr starting .g. !ir 子のう殻数 子のう殻内容 (40日後)
(OC) 

No. of 
Tcmp ・ I No ・

2 1 4 1 7 I 9 111 113 115 118 1 21 1 23 I 25 1 27 1 29 1 31 I 34 1 36 1 38 
Total 

perith. Con ten t of pcri theci llm 

51 49 9 63 わずか胞子あり Sporcs scanty 

5-15 2 2 ー 4 5 8 101 16 121 67 124 2 空 Vacant 

3 31 14 17 空 Vacant 

41 - 3 91 31 231 34 71 91 - 184 2 充実 Asci & spores abllndant 

10付 15 2 充実 Asci & spores abundant 

3 7 8 11 11 -1 39 76 3 充実 Asci & spores abundant 

16 25 365 451 457 909 2 空 Vacant 

15<->20 2 131 25 145 29 212 ~ Vacant 

3 31 80 196 7 ー 286 2 空 Vacant 

三七
2 充実 Asci & spores abundant 

41 - 4 61 - 34 71 23 11 541 81 131 40 3 280 3 充実 Asci & spores abundant 

7 • 81 - 11 121 - 9日- 130 266 3 わずかに胞子あり Spores scanty 

115 861 190 391 3 空 Vacant 

5-25 2 18 ー 361 50 891 294 64 16 567 4 空 Vacant 

3 225 16 ー 21 101 139 321 27 181 - 560 3 空 Vacant 

21 13 4 20 2 空と未熟? Vacant & premature? 

10付30 2 96 ー 12 5 113 3 空 Vacant 

3 11 30 ー 41 2 クームUー Vacant 
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度の差がないようにみえるが，前者の子のう殻の内容が空であることはなぜであるかわからない。 15~20

次々と子の放出している聞に.。 C区は内容は同じく空であっても，放出された胞子数はきわめて多く，

う胞子が生産されていたのではないかと思われる。温度一定の場合， 150 C 区は内容は充実していたし.

20 0 C 区は放出がきわめて盛んであったことから，この両者の組合せば，子のう穀の活動に都合のよい温

度条件で，温度変化を仮定した月別にあてはめてみると， 6 月から 7 月にかけて，盛んに放出がおこるの

ではないかと推定される。

連続的な温度変化の場合の子のう胞子の放出3 , 

前項では，温度の変化が急激で，連続的な変化とはみなされなレので，冬季聞の室温のいちじるしい変

第 4 表温度が連続的に変じた場合の子のう胞子の放出 (3 月 14日午後 5 時10分から開始)

Table 4. Expulsion of ascospores under continuous change of room 

temperature (started from 14/m. 17: 10). 

16/m. '62. 

Time 19 : 10111: 15116: 州8 : 55120 :∞120: 55 

五王子E戸司26 叩1 1代田司下E

1J11; 

化を利用して，連続的に温度が変化した場合の子のう胞子の放出の状況をテストした。

Time 19 : 0511 1 : 35113 : 10114 : 55116 :ω117: 30 
Temp.I14 0 CI27 0 CI2戸 CI24 デ CI 260 C123.50 

24i時

2 7 

3 33養 31 177 8 5 

4 57 

5 10 

6 11* 17 61 69 8 46 37 

Tim不~-I-ゐ: 00 い: 55 1 1而 1 14: 00 1 16: ∞ 
函i戸五c I----;;:-C下玩 I 24.5 0引三万 1 160C 

Time 19 :仲: 35110: 30111 : 45113 :仲:∞1 19 : 15 1 却: 30 Time 19 :叫: 05114 :∞116: 00 

7梼

8梼

6者

10: 20 

40C 

18/m. '62. 

竺づ
T叫|
t
i
n
d
q
υ
4

・

R
u
r
o

29 

4
F
3
4
 

1
 

2 

3 

4 

5 

6 14 

4 79 15 

2 329 100 

3 33 3 

4 11 

5 

6 28 47 

Spores germinated. 後胞子は発芽していることを示す。
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第 2 図 連続的な温度変化と子のう胞子の実験の場合の温度変化の記録

Fig. 2 The room temperature during the experiment of expulsion of 

ascospores under continuous change of temperature. 

試料は前 2項において用いたのと同じもので，この場合はとくに樹皮内に，数個の子のう穀を含ませる

ようにしfこ。

方法は.第 1 図 a) に示す方法で恒温器に入れずに実験室内に放置し，同時に自記温湿度計を用いてヲ

連続的に室温を記録した。スライドグラスは 1 日数回とりかえて，子のう胞子の放出を鏡検によって確か

めた。結果は，第 2 図および第 4 表に示すとおりである。

第 2 図に示されるように，室温の範囲は 5~300Cである。ただ 18 日のみは，暖房の関係で 1 日中低温

であった。この間，適宜スライドグラスをとりかえて，その時の時間と温度を記録すると同時に，鏡検に

より子のう胞子の放出の有無を確かめた。第4 表は9 各時間ごとの室温と，放出された子のう胞子の数で

ある。このうち， 3 月 15日午前 9 時 5 分にとりかえたスライドグラスにかなりの放出がみられたが，これ

はすべて発芽しており，前日午後 7時に開始した直後に放出されたものと考えられる。 16 日， 18日の発芽

しているものについても同様であろう。

第 2 図から，室温の上昇は午前 8時にはじまり， .12時ごろまで急激に上昇し，午後 2 時ごろに一度谷が

できてふたたび上昇し，漸次低下する。この温度の上昇にともなって， 2 枚の漉紙に含まれる水の温度も

上昇していくが，サーミスターで測定してみると，室温の上昇よりは 1~30C は低い。

胞子の放出は，ほとんどの場合に午後になってから始まっている。このことは，鴻紙に含まれる水の温

度・すなわち試料に含まれている水の温度が，ある程度高くならないと放出しにくいことを示すものと考

えられ，これまでにおこなった実験の結果のように，温度が放出の速度を左右し， 200 C 以上の場合に放

出が盛んであったことともよく一致している。

4. 乾湿をくり返した場合の子のう胞子の放出

天然には温度条件の変化のほか，霧，雨などによる湿りと，輯射熱による乾きとのくり返しの条件があ

る。これまでは，十分に子のう殻に吸水させた条件で実験を進めてきたが，子のう殻の乾湿，期聞をいろ

いろ変えてくり返した場合に，子のう胞子の放出がどうなるかを試みた。

試料は昭和37年 4 月27日に，王子造林KK苫小牧山林 23林班，昭和 33 年植栽のニホンカラマツの躍病

枝で.樹皮に数個の子のう殻を含むようにして用いた。これは，子のう殻の成熟度合が呉なると，放出に

も差が現われてくることを除くためである。方法は第 1 図 a) の，上向きの方法で行なった。

乾湿のくり返しの組合せば，次のようにした。すなわち，

A: 十分湿った状態で 250 C に保つ。 C: 1 日湿らせて 3 日乾かすc E: 2 日湿らせて 3 日;乾かす。

B: 1 日ごとに乾湿のくり返し。 D: 2 日湿らせて 1 日乾かす。 F: 十分吸水させて室内放置。



第 5表乾湿状態のくり返しの場合の子のう胞子の放出

Table 5. Ascospore expulsion under the condition of repeating of wet and dry. 
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B~Dは吸水している時は 250 C とし，乾かしてあるときば室内に放置した。吸水はこれまでにおこな

ったと同じ方法であるが，一定時間後に，湿った樹皮小片を，乾いた鴻紙 2 枚をしいたベトリ皿に移し，

ベトリ皿のふたを 1/3 ほどあげ，その他は同じ操作を行なった。乾湿の移行は，午前 9 時におこない，同

時に，毎日この時刻にスライドグラスをとりかえて，胞子の有無と数を鏡検によって測定した。湿った樹

皮片は，乾いたi慮紙に移されると，間もなく乾いてしまれこれは子のう殻が吸水すると・乾操したとき

の倍以上に膨潤することから，簡単に確認される。この結果は第 5表に示しである。

第 5表から明らかなように，乾湿のくり返しをおこなった B~Eの区では，放出は子のう穀が湿って吸

水した後におこっており，乾燥した場合には放出していないことが知られる。たとえば・ B区では最初の

1 日は吸水させ，翌日の午前 9 時に試料を乾いた漉紙に移したが.この時のスライドグラス L 2 , 3 の

上にはそれぞれ 9 ，田， 7 個の子のう胞子が放出されていた。 1 日乾燥させたのち，午前 9 時にスライド

グラスをとりかえると同時に，試料をふたたび湿った鴻紙上に移して吸水させたが，この時のスライドグ

ラスの上には子のう胞子の放出はみられない。

このように乾燥.吸水をくり返すと，吸水させたのちのスライドグラス上には放出がおこっており，乾

燥させたのちのスライドグラス上には放出はおこっていない。その他の乾湿のくり返しの区についても同

様である。ただD-3 の 12 日後と E-1 の 13 日後には乾燥させた後にも放出がみられたが，これはスラ

イドグラスをとりかえた直後，まだ子のう殻がぬれている聞に放出がおこったためと考えられる。

A区は，温度一定の試験と同じで，この場合の結果は，やはり開始後10日で放出が終了している。しか

し， F区の室内放置の場合l主， 1O~20oC の連続的な温度変化のためと思われるが，放出はきわめて盛ん

で，とくに開始後 7 ， 8 の両日にはスライドグラスの上に大量の子のう胞子を放出した CPlate 3 , D) 。

乾湿期間の長短と，放出との関係については， D , E , B 区が良好で， C区はあまりよくないようであ

る。しかし，子のう殻の大ききぱきわめて変異があるので，子のう殻 1 個当たりの放出された胞子数では

比較は困難であると思われるので，この点についてはとくにふれないことにする。ただ，この試験結果か

らみると，乾燥の期聞が長く，吸水の時聞が短いと，放出はわるくなる傾向は，かなり顕著にうかがわれ

~'-0 

このことは司 C区は放出数が少ないが，子のう殻の内容は大部分が充実しており，条件さえ十分ならば

高

第 6 表子のう胞子放出の高さ

Table 6. Height of projection of 

ascospores. 

さ

Height 
l 番号|開… Days

No. I 2 10 (mm) 

34後 121* 
5 

2 34 199 

41 76 
10 

2 7 33 

。 。

15 
2 。 。

持胞子数 Number of ascospores trapped. 

〔温度 Temperature : 250C) 

すぐにも放出がはじまる態勢にあることが，終了後の

鏡検によって知られた。またB区のように 1 日ごと

に乾湿をくり返すと規則的に放出がおこるが，子のう

殻内は充実しており，他の放出良好の区では内容が空

なのとくらべて，いちじるしい相違がみられる。これ

は乾燥時の温度の連続的な変化とともに， 1 日ごとの

乾湿のくり返しが子のう胞子の産出に好都合であるこ

とを示しているように思われる (Plate 2) 。

5. 子のう胞子が放出される高さ

子のう殻から放出される子のう胞子は，どの位の高

さまで達するかを明らかにするために，第 1 図 c) の

方法で試料からスライドグラスまでの距離を変えて実
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験した。この場合，温度は 250 Cでおこなった。これに用いた試料は 1~3項の場合に用いたものと同

じである。結果を第 6表に示す。

第 6 表にみられるように，上方に 10mm までは子のう胞子が捕えられたが 15mm の場合はこれを

みとめることができなかった。

子のう殻の向きが‘必ずしも垂直上方に向いているわけではないので.この表からは，少なくとも 10

mm までは上方に飛び出しうるといえよう。

B. 子のう胞子の放出に関する野外観察

以上は.実験室における規定された条件(とくに温度と湿度)のもとでおこなわれた結果で，自然条件

のもとでおこなわれる子のう胞子の放出に対して，これらの結果がどの程度あてはまるかは明らかでない。

このため，先枯病にひどくおかされた擢病木(勇払郡早来町字新栄，三菱鉱業KK社有林，昭和35年植裁

のニホンカラマツ) 2 本を，昭和37年 6 月 2 日に支場構内に移植して，必要に応じて常時観察できるよう

にした。

観察は，室内実験の結果から子のう穀￠膨大の有無に主阪をおき，乾いて小さくなっているときにはス

ライドグラスによる捕捉をおこなわず，降雨によって膨潤している場合に，羅病枝の一定の場所にスライ

ドグラスを設置し，適当な時間ごとにとりかえて，子のう殻から放出されてスライドグラス上に捕捉され

た子のう胞子の数を数えた。スライドグラスを設置する場所は，羅病して子のう殻の出ている頂校と 2

本の側校の一部の計 3 カ所で， 2 本のカラマツ羅病木に合計6 カ所設置することとした (Plate 4 , A ,C , 

D)。

子のう胞子は，スライドグラスに対して付着力が大きいので，栗林らωによるゼラチンゼリーを用いな

くとも容易に付着する。そこで，スライドグラスの下端を，擢病枝上に固定した針金の枠にはめこみ.上

端を輪ゴムで擢病枝に固定せて，放出された子のう胞子を捕捉するようにした。この場合，スライドグラ

スと権病枝上の子のう殻との間隔は，約_3mm 以内であった。したがって，子のう胞子の放出の到達高か

ら考えると，スライドグラスに面した子のう殻から放出された子のう胞子は，流亡がなければ大部分が捕

捉されるはずである。なお，付着した子のう胞子が.雨滴によって飛散流亡することのないように，スラ

イドグラスは寵病枝の上側に固定して，下面に胞子が付着するようにした。

観察期間の気象条件として，気温と湿度は支場構内の観測結果を， また，雨量汽ま，札幌管区気象台の

資料を用いた。

一定時間ごとにとりかえたスライドグラス上に付着した子のう胞子の算定に当たっては，顕微鏡によっ

て，スライドグラス全面を精査して.胞子の全数を調査すると同時に，発芽の有無も記録した。

第 3 図は降雨期間，雨量，子のう穀の乾湿状態とその期間内の子のう胞子の放出の関係、を示し，第 4 図

は観察期間における構内に設置した自記温湿度計の記録の一部である。また，第 7表は観察期間内の降雨

時における， 6枚のスライドグラスに捕捉された子のう胞子数と雨量を示し，第 8表はその詳細である。

第 3 図から明らかなように， 6 月中は雨量が数ミリ程度の場合は，子のう殻が濡れて膨潤した状態でも

子のう胞子の放出はおこらず，かなりの雨量があってはじめて放出がみとめられる。しかし， 8 月以降9

後 たとえば， 6 月 3 日の雨量とは 6 月 3 日午前 9 時から 6 月 4 日午前 9 時までの24時間における雨量

を示す。
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第 3 図 観察期間における気象条件と子のう胞子の放出(北海道，札幌)

Fig. 3 The climatic condition and the ascospore expulsion from perithecia on 

infected shoots during the period of observation CSapporo , Hokkaidol. 
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第 4 図 a-n. 野外における子のう胞子放出に関する各観察期間の温，湿度の記録

Fig. 4 a-n. Records of relative humidity and temperature during each period of 

observations on expulsion of ascospores in vivo. 
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第 7表 観察期間において 6 枚のスライドグラスに捕えられた子のう胞子数と雨量

Tab!e 7. Number of ascospores trapped on 6 g!ass s!ides and precipitation 

during the period of observation. 

第 4 図-m

番権病木号
観 察 時 Time of observation 

位置番号 3/VI 18/羽 II/VIT 20/VIT 29/\唖 30/VIT 1/咽 3/VIll 
16: 00 13: 30 10: 00 17: 00 13: 00 20: 00 18: 20 1: 10 

Tree Position 
number number 5/VI 19/VI 12/四 21/VIT 29/VIT 1/四 2/VIll 4/VIll 

7: 45 8: 45 8: 30 8: 00 15: 20 8: 20 8: 20 9: 10 

39 1648 3382 1210 257 5596 118 3798 

2 41 726 3526 1569 223 7753 160 2779 

3 70 920 1727 1103 139 2532 185 2239 

。 120 446 60 219 457 。 1530 

2 2 513 194 119 108 78 340 103 1933 

3 8 32 351 128 23 390 。 3380 

合計 Tota!

雨量 (mm)
Precipitation 
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5/VIll 8/四 17/咽 22/咽 27/四 28/VIll 31/咽 5/IX 
17 : 55 22: 20 9: 00 14: 30 6: 50 18: 00 18: 00 12: 30 

6/VIll 10/四 18/VIll 24/咽 27/四 29/四 31/四 6/IX 
10: 20 8: 30 7: 30 6: 15 18: 00 12: 00 18: 30 8: 30 

l 103 143 3908 923 496 3 383 799 

l 2 42 41 4255 2202 4761 53 192 7175 

3 307 64 3264 648 729 。 30 1693 

38 99 7544 1360 15261 25 257 17276 

2 2 163 47 11208 3393 9158 10 1617 18834 

3 100 40 6321 2833 7477 54 473 9121 

合計 Tota!

雨量 (mm)
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第 7表 (つづき)

Table 7. (Continued) 

権番病木号
観 察 時 Time of observation 

位置番号 7/IX 14/IX 15/IX 22/IX 28/IX 13/X 4/XI 
17: 20 8: 00 9: 00 22: 10 19: 30 19: 05 19: 00 

Tree Position 
number number 9/IX 14/IX 16/IX 24/IX 28/IX 14/X 5/刃

7: 30 17: 30 7: 00 7: 00 22: 45 7: 30 7: 00 

1438 124 1893 865 198 24 39 

2 6659 314 9389 1788 646 129 。

3 1500 310 750 508 47 10 19 

10262 956 15945 745 2500 442 

2 2 3983 168 9908 1849 274 201 

3 4289 466 2862 611 219 ' 99 

58 

3.1 

第 8表 それぞれの観察時にスライドグラスに捕えられた子のう胞子数

Table 8. Number of ascospores trapped in each period of observation. 

4川1.19: 30~5/VI.7: 45 

』

番 ,.c 記g ロロ
位2ω 胞 胞 E。 目。』J 番』 位，2qJ 

胞 胞 E
-qPh J g 子.3ロ E 

置 E Uq』J 3 子-E 備 考 E 置 E 備 考

子数 Ea・6E 雪-発のにEEωコ 自2 
ロ

子〈E。21凶a 示 発のEE E 2 番 +5-e Remarks 
ロ 番 5 Remarks 

号むE 号 E
• 号・L5 芽 ?8 ド 号・己5‘ 数三 芽LωD 』C 

l 。 Temperature range: 。 Temperature range: 
2 14 +++ 15.2~13.0~14.90C 

2 。

14.3~13.3~14.1 oc 
3 。 3 13 

2 l 。 Relative humidity: 2 。 Relative humidity: 
2 。 96.0~99.0~91.5 2 。 97 .2~94.5~ 100 
3 。 ~93.0% 3 。 ~99.7% 

5/VI.7 : 45~5川1.13: 00 

Temperature range: 

14.1~15.50C 

Relative humidity: 

99.7~91.2~92.0% 

2 

5川1.13 :∞~5川1， 15: ∞

l 1 。 Temperature range: l l 。 Temperature range: 
2 。

15.7~14.30C 
2 。

15.5~15.50C 
3 5 3 。

2 。 Relative humidity: 2 l 。 Relative humidity: 
2 。

9. 50~89. 5~97 .2% 2 。

92.0~97.0% 
3 。 3 。

905 

7.3 

3/VI .16 : OO~4川1.10 :∞ 

4/VI.10: ∞~4/VI ， 15 : 00 

?
ム

n
J
e
q
υ
1
A
つ
ム
q
u

4/VI.15: OO~4，川1， 19: 30 

3884 

13.4 

Temperature range: 
14.9~15.3~14.6 

~15.70C 

Relative humidity: 

93.0~98.0~95.0% 

ｱ 

39 
27 
52 

0 
513 

8 

~'.JU回0:;-:ier 
1:民事 i
吋-vrvl 

!E 
3 
~:，~J.L:
R当I;t_，

~:'~~ 
~~I~島
:': .. !:'i~ , 

i刻一‘
"時1::b

\.~~:l~:' 
.'巳Fhti!1

11時'"
臥s

,jo'{j,'" 

、 品引‘
子専BLP

,'Jk' 
. 'Il'~~: 

i ・ a 正月J

i:常
'.1hY 

11! ""'" 

ii; 
Rjv 

sm: 

E電

d' 
w"o 

6366 

13.1 τ寸
2338 

1.3 

28131 

27.6 

合計 Total

雨量 (mm)
Precipitation 
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第 8表 (つづき)

Table 8. CContinued) 

8/VI ,10 : 30'"'-'8川1， 14: 00 11/VIL17: 45~11/W ， 22: 30 

番FE ロg ロロ
位2ω 胞

T2発嗣にi民5むD 5 u2 t " m 
番..c む自己ロ 位置官U E H 

胞

胞子詞m。g 同ョ@ 担a m ; 
宣言 qω H J 備 考

子数-E一2H 事5、官+5吉」手
備 考

番 5 子数〈2宮G国 -J邑E間= コL 
Remarks 番 g Remarks 

号 ωど
ド 号-ag吋 芽刷。 号 ωE 

H 号.E54 芽4-<巴

1 1 。 Temperature range: l 235 Temperature range: 
2 。

14.3~15.2~14.80C 
2 152 ++ 

17.0~17.20C 
3 。 3 137 + 

2 。 Relative humidity: 2 。 Relative humidity: 
2 。

93.0~81.0~87 .0 2 44 96.0""_:92.6~93.5.% 
3 。

~85.5.% 3 。

18/VI ,8: 30~18/VI ， 10: 20 11/四， 22 : 30~12/W ， 8: 30 

l 。 Temperature range: l l 。 Temperature range l 

2 。

13.7~14.20C 
2 51+ ++ 17 .20~23.60C 

3 。 3 。

2 。 Relative humidity: 2 l 。 Relative humidity l 

2 。

95.5~92.0.% 
2 。

93.5~99.1~82.0% 3 。 3 。

18/VI ,13: 30~18/VI ， 16: 30 20/VIL17: OO~21/W ， 8 : 00 

l 1588 Temperature range: l 1210 +++ Temperature range: 
2 719 + 

16.0~14.9~15.1 oC 2 1569 +++ 
16.8~20.0oC 3 893 + 3 1103 今+++

2 120 一 Relative humidity: 2 60 + + +1 R~e}a~iv~~ l;_umj~i~y : 
2 194 一 92.0~89.6~94.0% 

2 108 +++ 96.0~99.0~93.5 

3 32 +++ 3 128 +++ ~99.0~90.0~94.0 
~85.0% 

18/VI ,16: 30~19/VI ， 8 : 45 29ル'I!， 13: OO~29/W ， 15: 20 

1 60 Temperature range: 257 +十 Temperature. range : 
2 7 15.1 ~10.0~1 1. 20 C 2 223 + 

19.8"'-'21.0oC 3 27 3 139 + 

2 。
Relative humidity: 2 219 + Relative humidity: 

2 。 94.0~73.0~99.2~ 2 78 97 .0~93.5.% 
3 。 87.5.% 3 23 + 

11/W,10: 00"'-'11/W ,13: 00 30/W ,20: 00~31/W ， 8: 45 

2046 土 Temperature range: 1313 +十+ Temperature range: 
2 2290 土 17.0"'-'17 .0oC 2 1041 +++ 19.7"'21.0oC 
3 916 土 3 86 +十+

2 360 士 Relative humidity 2 l 62 +++ Relative humidity: 
2 62 + 

98.0"'-'97.5.% 
2 。

97.0"'-'98.0"'97.0.% 
3 213 →ー 3 46 +++ 

11/V][,13 : OO~ 11川H ， 17: 45 31/W ， 8 .45~31/W ， 17: 00 

l 1101 + Temperature range: l 1 4181 ++ Temperature range: 
2 996 + 

17.0~17.0oC 
2 6560 ++ 21.0~22.8~21.50 C 

3 674 + 3 2302 ++ 

2 1 86 +++ Relative humidity: 2 l 395 ++ Relative humidity: 
2 13 十++ 97 . 5~96. 0.% 2 332 ++ 

97.0~90.0~97.0 
3 138 +++ 3 291 ++ ~93.0% 
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第 8表 (つづき)

Table 8. (Continued) 

31/vn ， 20: ∞'" l/VIH , 8 : 20 5/VIH .17 : 55"'5ハ;1lI .22: 20 

同

位-u2 

番..::;，む2 5 ロ
位..::;， 胞 抱13a 担2 番む 胞 胞 E
置 2日 UG』2 J 備 考

J5 2 置日E 子.Sロ 5 備 考

子数〈UZE宮明4司JU E凶司コL 

= のさ昌吉諸E国L 

番 5 Remarks 
ロ 番 5 Remarks 

号記 芽発S日右 号 GどJ 発芽OGE HJ 同c 
ト4 号・E5』 ト 号炉5叫

102 +++ Temperature range: l I 92 +++ Temperature range: 
2 152 +++ 20.0"'17 .6"'22.20 C 

2 42 ++ 
21.5"'17.8"'19.00C 

3 144 +++ 3 307 +++ 

2 l 。 Relative humidity: 2 38 +++ Relative humidity 唱
2 81+ + + 96.0-92.0"'94.0% 

2 163 +++ 87.0"'98.0"'97.0% 
3 53 +++ 3 86 +++ 

l/VIH ,18 : 20'" l/VIH ,23 : 20 6/¥'][.7 : 50-6/咽， 10: 20 

1 51 +++ Temperature range: l 11 + Temperature range: 
2 62 +++ 20.2-19.80C 

2 。

19.0"'20.00C 
3 116 +++ 3 。

2 l 。 Relative humidity: 2 。 Relative humidity: 
2 103 +++ 97.4"'98.0% 

2 。

97.0-95.0% 
3 。 3 14 + 

l/VIH , 23 : 20"'2/四， 8: 20 8/VIH ,22 : 20"-'9/VIH ,9 : 10 

l 67 +++ Temperature range: l 1 73 +++ Temperature range: 
2 98 +++ 19.8"'21.20C 2 21 +++ 

18.0"-'17.5"'18.00 C 3 69 +++ 3 22 +++ 

2 1 。 Relative humidity: 2 1 64 +++ Relative humidity: 
2 。

98.0"'87.0% 
2 29 +++ 95.0"-'97.0"-'93.0% 

3 。 3 24 +++ 

3/VIH ,1 : 10"-'3/VIH ,8 : 40 W四.9 : 10'" 9 /VIH , 13 : 00 

l 265 +++ Temperature range: 1 l 70 +++ Temperature range: 
2 505 +++ 21.0"-'21. 00 C 

2 20 +++ 18.0"-'20.00C 
3 151 +++ 3 42 + 

2 l 225 +++ Relative humidity: 2 l 35 +++ Relative humidity: 
2 81+ ++ 98.4"'-98.0% 

2 18 +++ 
93.0"-'83.0"'92.0% 3 105 +++ 3 16 + 

3/四， 8 : 40"'3/VIH , 13 : 10 17/VIH.9 :∞"'17/VIH ， 18: 00 

l 2150 ++  Temperature range: l l 3463 +++ Temperature range: 
2 1065 ++  21.0"'-21.00 C 2 3443 +++ 23.2"-'21.00 C 3 1253 ++ 3 3246 +++ 

2 l 451 十+ Relative humidity: 2 6465 +++ Relative humidity , 
2 636 十+

98.0"'94.5% 
2 8341 十++

91.0"-'98.4"-'96.7% 3 1937 ++  3 5494 +++ 

3/VIH ,13 : 1O"'4/VIH , 9 : 10 17/VIH ,18 :∞'" 18/VIH , 7 : 30 

l 1 445 +++ Temperature range: 
2 I 1209 1++ +。 2 812 +++ 21.0"-'18.8"'-21.20 C 3 1 835 1+ +十 21.0"'17.0"'-21.00 C 3 

2 I 1 I 854 1+ + + I Relative humidity: 2 l 1079 +++ Relative humidity: 
2 1 1289 !+ + + 1 94.5"'97.5"'-64.0 2 2867 十++

96.7"'85.0% 3 1 1338 '+ + +1 "'-72.0% 3 827 +++ 



第 151 号

第 8表 (つづき)

Table 8. (Continued) 

28/Vl[, 18 : 00~29/咽， 8: 40 

林業試験場研究報告- 18 ー

22/Vl[, 14 : 30~22/ Vl[ .17 : 15 

』 与司

番F2 E 5 ロロ
位2ω 胞 胞 5 番む 位官., 胞

胞子発の主nE記 E 主Z 温置 2 子のZ E g s 備 考 ..0 ロg ロ 置 2 ぴq』J 3 備 考

番 5 子〈jE Remarks 番 5 子数B可宮Eピ4司H ω P E 
号占ω 発芽3自E 3 号 qどJ 

Remarks 

号巳・54 
数 E ト吋 号己・54 

芽。、判。

l 。 Temperature range: 。 Temperature range: 
2 14 

26.0~23.60C 
2 25 18.0~15.3~16.00 C 

3 414 + 3 。

2 。 Relative h伹idity: 2 25 土 Relative humidity: 
2 160 + 

78.0~92.0% 
2 8 85.0~96.0~90.0% 

3 67 + 3 54 

29/四 .8: 40~29/咽， 12: 10 

l 290 + Temperature range: l 3 Temperature range: 
2 348 ++ 19.4~20.40C 

2 28 + 
16.5~16.20C 

3 164 + 3 。

2 142 ++ Relative humidity: 2 。 Relative humidity: 
2 1205 + 87 .0"'96.0~95.0% 2 2 89.0~92.5~91.0% 
3 110 + 3 。

23/班、 11 : 30~23/咽 .14: 30 

31ハ'lIl， 18 : 00~31/Vl[， 18 : 30 

l 607 ++ Temperature range: l 1 383 + Temperature range: 
2 1769 ++ 19.6~19.00C 

2 192 + 
19.5~19.00C 

3 14 +++ 3 30 + 

2 1052 ++ Relative humidity: 2 1 257 + Relative humidity: 
2 2012 ++ 95.0"'99.0"'98.5% 

2 1617 + 91.0"'91.5% 
3 2634 +++ 3 473 + 

23/Vl[, 18 : 05~23/Vl[ .21 : 30 

5/IX ,12 : 45"'5/IX , 14 : 15 

26 ++ Temperature range: 452 + Temperature range: 
2 71 十++ 19.0~19.40 C 2 1982 ++ 19.0~18.30C 
3 56 ++ 3 1021 ++ 

2 166 +++ Relative humidity: 2 2251 + Relative humidity: 
2 16 ++ 98.5"'96.7% 

2 2677 ++ 75.0"'98.0% 
3 22 +++ 3 1164 ++ 

23/Vl[, 21 : 30~24/Vl[， 6: 15 

5/IX.14: 15"'5/IX.17: 30 

l 55 Temperature range: 226 + Temperature range: 
2 1222 + 18.1~18.70C 

2 5156 ++ 18.3"'18.20C 
3 94 + 3 322 十

2 1137 + Relative humidity: 2 13380 ++ Relative humidity: 
2 3147 十+

98.0~97 .0% 2 14120 十+
98.0"'91.8"'93.0% 

3 4028 +++ 3 3524 +++ 

27/Vl[.6 : 50"'27/四， 12: 10 

5/IX ,17: 30~6/IX ， 8: 30 

:
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第 8表(つづき〉

Table 8 (Continued) 

7/IX ,17: 20~7/D(， 21 : 55 15/1芯9: 00~15/IX ， 13 : 10 

.... 与圃.

'" '" 
番Fむロ日ロロ 位置言E 

胞

胞子占i国日』 宮E 
番』 位..0 胞胞円E E H 

;ji 
,2 。5J 自

備 考 置 E 5 子-E 備 考

の発 E 5 
ロ

番 5 ロ 番 5
号包

Remarks 
号ど

己発 E Remarks 

号・D54 
芽、判 号・5 数三芽ふH D ト4 ー I ''-"'0 

1 33 Temperature range: 1448 ++ Temperature range: 
2 99 土

18.0~16.00C 
2 6065 ++ 19.3~19. 9~19.00 C 

3 。 3 548 ++ 
2 1 1129 ++ Relative humidity: 2 4435 ++ Relative humidity: 

2 194 ++ 94.0~96.5% 
2 5979 +++ 88.0~81. 5"'95.1% 

3 519 ++ 3 1242 ++ 

7/1玄， 21 : 55~8/IX ， 8 :∞ 15/IX • 13 : 1O~ 15/IX .18 :∞ 

l 84 ++ Temperature range: l l 383 + Temperatllre range: 
2 417 ++ 16.0~15.0~16.00C 

2 3092 ++ 19.0~18. 70 C 
3 6 3 170 + 

2 478 +++ Relative hllmidity: 2 8920 +++ Relative humidity% 
2 26 + 

96.5~97.5~88.0% 
2 3567 +++ 95.1 "'94.0~96.0% 

3 105 十+ 3 1519 +++ 

8/IX.8 :∞~8/IX ， 12: 40 15/IX.18 :∞~16/IX. 7: 00 

l 。 Temperatllre range: 62 +++ Temperatllre range: 
2 。

16.0~19.50C 
2 232 +++ 18. 7"'15.8~17 .20 C 

3 。 3 32 +++ 
2 31 ++ Relative humidity: 2 2590 +++ Relative humidity: 

2 3 
88.0~86.5~93.5 

2 362 +++ 96.0~96.9~95.0% 
3 。

~91.0% 3 101 +++ 

8/IX ,12: 40~8/IX ， 22 : 00 22/IX.22: 1O~23/IX.7: 30 

l l 1305 ++ Temperature range: 。 Temperatllre range: 
2 6006 +++ 19.5"'21.00C 

2 8 +++ 16.0~15.00C 
3 1494 +++ 3 。

2 l 8577 十++ Relative humidity: 2 。 Relative humidity: 
2 3675 十++

91.0~97.0"'91.0 
2 130 +++ 89.0~97 .5~94.5% 

3 3612 +++ ~97.0% 3 15 +++ 

8/IX ,22: 00~9/IX ， 7: 30 23/IX ,7 : 30~23/IX. 10 : 00 

l l 16 Temperature range: 31 Temperatllre range: 
2 137 2 1. 0~22.0'" 19.5 2 298 + 

15.0~16.0・ c3 。 "'22.00 C 3 。

2 47 Relative hllmidity: 2 l 45 + Relative humidity: 
2 85 

97.0"'59.0% 
2 。

94.5"'97.2% 3 53 3 。

14/IX ,8: 00~14/IX ， 17: 30 23/IX ,18 : 45~23/IX ， 23 : 45 

l 1 124 ++ Temperature range : 834 +++ Temperature range : 
2 314 十

15.6~19.1~18.50C 2 1459 十++ 15.1~13.50C 
3 310 ++ 3 508 十十+

2 1 956 ++ Relative humidity: 2 670 +++ Relative hllmidity: 
2 168 +十

94.0"'89. 5~96. 5% 2 1719 +++ 88.0~97 .1% 3 466 +++ 3 596 十十+
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第 8表 (つづき)

Table 8 (Continued) 

23/IX ,23: 45~24/IX ， 7: 00 13/X ,19: 05~13/X.20: 30 

番，.0むE 位置宮ω E 胞 胞子発の。“宮EE由回 ω 少5 'Z B 、 番 ,.0 むロE ロ
位言む 胞 胞司ロ宮同

UqLJ 3 司
備 考 置 E αq』J 3 

子の CローU ーEロu U国T 2 

備 考
ロロ

番号・E+55 』d 

子数〈宮己ω宮 田J邑E同口= L 
番 5 子数〈2E百凶 FJU 邑品国コ号むど Remarks 号記む 芽発OむE 』c 

ド 芽‘.。・4 ←司
号・5 Remarks 

。 Temperature range: l 。 Temperature range: 
2 23 +++ 13.5~14.40C 

2 20 14.4~12.90C 
3 。 3 。

2 30 +++ Relative humidity: 2 l 。 Relative humidity: 
2 。

97.1~80.0% 
2 9 96.0~98.0% 

3 。 3 。

25/IX ,7: 15~25/IX ， 8: 00 13/X ,22 : 1O~14/X ， 7 : 30 

2 

2 

2 

2 

。 Temperature range: l 1 24 ++ Temperature range: 
2 。

9.0~9.00C 
2 109 十+

14.4~9.80C 
3 。 3 10 +++ 
l 。 Relative humidity: 2 l 442 ++ Relative humidity: 
2 。

76.0~85.0% 
2 195 ++ 87.0~100.0~66.0 

3 。 3 99 + 
~87.0% 

28/IX ,19: 30~28/IX ， 22 : 45 19/X ,21 : 45~20/X ， 7: 00 

198 ｱ Temperature range: l 。 Temperature range: 
2 646 ++ 17 .0~16.30C 2 。

10.2~8.60C 
3 47 + 3 。

2500 十+ Relative humidity: l 。 Relative humidity: 
2 274 ++ 87.0~98.0~84.0% 

2 。

99.0~75.0~98.0 
3 219 + 3 。

~64.0% 

13/X.9: 50~13/X ， 13: 00 24/X ,20 : 05~25/X ， 7: 30 

l 。 Temperature range: l 。 Temperature range: 
2 。

13.0~18.40C 
2 。

7 .7~1.4~3.40C 
3 。 3 。

。 Relative humidity: 2 l 。 Relative humidity: 
2 。

87.0~93.0~63.0% 
2 。

90.0~99.0~83.0 
3 。 3 。

~96.0% 

13/X ,15: 30~13/X ， 16: 15 4/XI .19 : 00~5/刃 .7: 00 

。 Temperature range: l l 
2 。

15.0~15.00C 
2 

3 。 3 

1 。 Relative humidity: 
2 。

87.5~91.5~89.0% 3 。

(Note) Germination when surveyed. 測定時の発芽状況

ー: Germination did not occur. 発芽せず

土: Germinated less than 25%. 発芽は 25% 以下

+ : 25~50% of germination. 25~50%発芽

+ + : 50~75% of germination. 50~75%発芽

39 Temperature range: 
。

15.5~9.0~9.50C 
19 

Relative humidity: 

80.0~88.0~5 1.0~ 

67.0~56.0% 

+十+ : Germinated more than 75%. 75%以上発芽
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月中句ごろまでは，わずか数ミリの雨量の場合にも放出がみとめられた。

観察期聞が 6 月初旬からなので，最初に放出が始まるのは何時かは不明であるが，本年の最終放出は11

月 4 日であった。

第4 図の自記温湿度計の記録から明らかなように， 6 月 3 日から 5 日の降雨時の気温はほぼ 13 0 C程度

6 月 18日もほぼ同様であるが， 150 C をこえたで，わずかの問 150 Cをこえたに過ぎない(第 4 図-a)。

時間は 4時間をこえている(第 4 図-b)。それが 7 月 10日から12日の聞は，雨が降りつづき，しかも気温

は170 C程度で一定していた(第4 図-c)。そしてそれ以降 8月中旬までは降雨時の気温はほぼ200 Cない

しそれ以上あった(第 4 図-d~ f) o 8 月下旬以後9 月中旬までは，降雨時の気温は前よりも多少低くな

り 15'C"-20 0 C の聞であり(第 4 図-g ~ j), 10月に入ると降雨時の気温は 150 C 以下となる(第4 図ー

k~n)。
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第 5 図 観察期間内にスライドグラス上に付着した子のう胞子;数

Fig. 5 Total number of ascospores trapped on glass slides during 

the period of observation. 

・一一・:躍病木 No.1 の 3枚のスライドグラス上に付着した子のう胞子数

Total number of ascospores trapped on 3 glass slides in No. 1 Tree. 

×ー-x: 向上 No. 2. Do. in No. 2 Tree. 

カラマツ先枯病に関する研究 (ill) (横田)
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第 7表は 6 月 3 日から 11月 4 日までに捕捉された子のう胞子数を一定期間ごとにまとめたもので，権病

木のおのおのに 3 枚ずつ設置したスライドグラス上で算定された胞子の実数である。同時にその期間内の

雨量をも併記してある。これによると，子のう胞子の放出は 6 ， 7 月よりは，むしろ 8 ， 9 月にきわめて

きかんにおこなわれることが知られる。すなわち 6 月は 4 ， 2∞， 7 月は 32 ， α)() ， 8 月は 106，∞0 ， 9 

月は 136，∞0 個の子のう胞子がスライドグラス上に捕えられた。これを降雨 1 回当たりに換算すると?そ

れぞれ 2 ， 100， 8 ,000 , 12 ,000 , 23 ，∞0 となり， 9 月が最も高い値をとっている。 10月以降はたとえ放出

があっても，胞子数は上記4 カ月にくらべてはるかに低い。また， 8 月と 9 月では，ごくわずかの雨量の

場合にも放出がおこり，とくに 8 月 31 日には，わずか30分間，雨量 0.1 ミリの夕立ちでも 3 ， 000 個の胞子

が捕えられた (Plate 3 , E) 。

子のう胞子の放出の様式を考えてみると，擢病木 No. 1 と No.2 とでは多少異なっているように思

われる。第 5 図は第 7表の結果を擢病木別に表わしてあるが，権病木 No. 1 には，放出の山はあまり明

りょうでなく， 7 月中旬から 9 月中旬にわたって，かなりの数の子のう胞子を放出している。これに対し

て，権病木 No.2 は 6 月上旬から 8 月上旬までは，放出された子のう胞子数はあまり多くないが， 8 月

中旬から 9 月中旬にわたって急激に増加し，これ以後は激減して明りように放出の山があることを示して

いる。しかし，この擢病木両者に共通していえることは，子のう胞子の放出は，もちろんその年の気象条

件，とくに雨量に左右されるが，一般的には 8 月， 9 月の 2 カ月間にとくに大量におこなわれるとみなす

ことができょう。

第 8表は第 7表の内訳であるが，とくに放出された子のう胞子の発芽についても記録してある。放出さ

れた子のう胞子の発芽はきわめて良好で，観察期聞を通じて放出のみとめられたほとんどすべての場合に

スライドグラス上に高率で発芽がおこっていることがたしかめられた。ときには.ほとんど発芽していな

いか，またはわずかしか発芽していなし、場合もあったが，後述するように，子のう胞子の発芽可能の温度

範囲はきわめて広く，発芽開始に要する時間も 1 時間前後であることを考えると，発芽能力がないのでは

なくて，放出がおこってから鏡検するまでの時聞が短かったとみるのが妥当のように思われる。

いずれにしても，放出された子のう胞子は，急激に乾燥しなし、かぎり，非常な高率で発芽しうるもので

あろう。

なお.大量に放出がおこったときには明りょうではないが，かなりの放出があったときは，スライドグ

ラス上に子のう胞子が 8 の倍数で付着しているのが観察された (Plate 4 , E)。 また子のう胞子は非常に

粘着性が強いことは水をつけてカバーグラスをかけ，これを移動しても胞子の位置は変わらず，これを鏡

検すると粘質とおぼしき紐状物質で粘着しているように見える (Plate 4, B) 。

10月 13日から 14日にかけて，少数の子のう胞子の放出がみとめられたが.それ以後は，降雨の際には気

温が低く，放出もみとめられなかった。供試した擢病木の校の表面は粗憶となり，盛んに放出をおこなっ

ていた時期にみられたような，豊富な子座様組織は，よく注意しなければ見られないような状態となった

(Plate 4, H)。しかし，このような枯死枝に，果たして子のう殻がなくなって放出が止んだのか，あるい

はまだ子のう殻はあっても，放出に必要な気象的条件が満足きれないために放出がないのかを明らかにす

ることが必要と考えられた。

10月 31 日に，擢病木 No.2 のスライドグラスを設定した校をとり，これから切片を作って鏡検した結

果，権病校上には，まだ豊富に子のう殻が存在することが知られた (Plate 4, E)。樫病木 No. -2 のス
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第 9 表 自然状態では放出しなくなった材料を用いた放出実験

Table 9. Expulsion of ascospores in vitro by using materials after the cease of expul~ion in vivo. 

3 時間後 3 hrs later 18 時間後 18 hrs later 

番 号
放出胞子数 発芽状況 放出胞子数 発芽状況

No. N o. of spores Germination of No. of spores Germination of 
discharged spores discharged spores 

。 5 ++十

2 84 十+ 65 十++

3 28 +++ 69 +++ 
4 。 76 +++ 
5 。 。

6 31 86 ++十

The water was supplied adequately to 五lter papers and kept at 23......250C. 

The materials were collectecl on October , 31, ancl the test startecl from 14 : 30 the same clay. 

ライドグラスを設置した校で子のう殻がついているとみられる樹皮の小片を作り.既述のごとき，放出に

関する室内実験と同じ方法で，放出の有無を試験した。その結果は第 9表および Plate 4. G に示して

ある。

第 9表に示すように，十分に水を供給して，温度を 23......25 0 C に保つときは.試験開始後 3 時間で子の

う胞子の放出がおこり，しかも，かなり発芽していたことから，少なくとも 1 時間以上前には， .放出がお

こっていたことが想定された。開始18時間後では，放出された子のう胞子は.いずれも高率で発芽した。

以上の事実から， 10月下旬に至って.放出がみられなくなったのは，放出に必要な外的条件，とくに降雨

時に気温が低くなったことが最大の原因で，子のう穀は十分完熟して条件さえ満足されれば，直ちに放出

しうる状態にあった。このことは， 11月 3 日夜半から 4 日にわたって降った雨の際，気圧配置の関係で珍

しく気温がよ昇したため，残された擢病木 No. 1 に設置された 3枚のスライドグラスのうち2 枚のスラ

イドグラス上に子のう胞子が捕捉されたことからも知られ，雨量さえ十分であれば，気温が放出を左右す

る因子であることを，明らかに示している。

E 柄胞子の放散

子のう胞子によって，先枯病に擢病したカラマツ新檎葉上には，まもなく柄子穀が形成される。ここに

形成される柄胞子が，さらに先枯病の伝染源として， 7 月中旬以降おそらくは10月下旬ごろまで活動をつ

づけるのである。この柄胞子が放散するために必要な環境条件を明らかにすることもまたきわめて重要で

ある。

降雨の際，または雨が止んだあとの湿ったとき擢病新檎をよく観察すると. しばしば柄子殻から柄胞子

の塊が粘出されているのがみられる。本菌の柄子殻は，子のう殻の場合と異なり.噴がほとんどないこと

と，完熟した子のうがもっ高い浸透圧によって殻外に胞子が放出されることもないので.他の菌の柄子殻

の場合と同じように，胞子の塊を穀外に排出し，子のう胞子の場合とは異なった分散様式をとることは容

易に理解される。そしてこの場合.排出を左右する条件としては，やはり湿度と温度とが考えられるので

これらについて実験をおこなった。
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A. 柄胞子の排出と湿度との関係

柄胞子が柄子殻から排出されるために必要な湿度の条件を明らかにするために.次のような実験をおこ

なった。

子のう胞子の放出と湿度の関係の場合と同じ方法で， 100, 98, 94. 92. 87JG の関係湿度を与える塩類

の過飽和水溶液をデシケーターに作り，多数の柄子殻を有する羅病葉の一端をセメダインでスライドグラ

スに接着してデシケーターに入れ.デシケーターは 250 C の恒温器に納めて一定時間ごとに柄胞子の排出

を調査した。試料は昭和35年植栽のエホγカラマツの先枯病擢病葉で.昭和37年 7 月 30日に採集し，実験

は同月 31 日に開始した。この結果は第10表に示しである。

第 10 表柄胞子の排出におよほす関係、湿度の影響

Table 10. Effect of relative humidity upon exudation of pycnospores. 

100 

++ 
+++ 

+ + + : Pycnospores exuded more abundantly. 

+ + : Pycnospores exuded abundantly. 
+ : Pycnospores exuded less abundantly. 

ー: Pycnospores did not exude. 

at 250C. 

98 

++ 
++ 
++ 

94 92 87 

第10表から明らかなように.湿度 1∞%および 98% 区では，実験開始後 20時間でかなりおおくの柄子

殻から柄胞子塊が排出された。さらに， 40時間後には湿度 100% 区では. ほとんどすべての柄子穀から

柄胞子塊が排出された (Plate 3，わが， 98% 区では 20 時間後とあまり変わりがなかった。 96時間後で

も 98%区は前回とほとんど変わりなく，胞子塊を作らない柄子殻もかなりみられた。 96 時間後でも， 94, 

92, 87%の各区においては，柄胞子塊は全く形成されなかった (Plate 3 , G)。しかし，これらの板子穀

にその後，湿度 1∞%，温度 25 0 C の条件を与えると， 20 時間後には柄胞子塊を豊富に形成したことから.

排出に必要な温度は，少なくとも 98% 以上， もしくは 94% ないし 98% の聞を必要とすることが知られ

時

Go  

したがって，柄子殻が形成される 7 月中旬から10月下旬ごろに，降雨，または霧がかかるということが，

柄胞子が排出されるための必須条件であると考えられるc

B. 柄胞子の排出と温度との関係

前項の結果から，柄胞子の排出にとって湿度が少なくとも 98% 以上ないと排出がおこらないことが明

らかとなった。子のう胞子の放出の場合，温度は放出の速度を左右する因子となることはすでにのべたが

柄胞子の排出の場合は，この関係がどうであるかを明らかにするために，次のような実験をおこなった。

湿度 1∞%の場合に，もっとも排出が良好であったので，水を入れた密閉容器の中に，柄子殻を多数有

する罷病棄を接着したスライドグラスを入れ，温度を 5， 10, 15, 20, 25, 31 ~32， 36~370 C の 7段階

とし，一定時間後に柄子塊の形成の有無を調べた。

供試した擢病葉は，前項lこ用いたと同じもので，実験開始も前項と同じ日である。この結果は第11表に
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第 11 表柄胞子の排出におよほす温度の影響

Table 11. Effect of temperature upon exudation of pycnospores. 

申立21同 5 10 15 20 25 31~32 36~37 

20 + + 十 ++ + ｱ 

40 十 十 + + +++ ++ + 
96 十 + + + ++ + 

+ + + : Pycnospores exuded more abundantly. 

+ + : Pycnospores exuded abundantly. 

+ : Pycnospores exuded less abundantly. 

::!:: : Pycnospores exuded scarcely. 

ー: Pycnospores did not exude. 

at saturated condition. 

示してある。

この結果から明らかなように， 100 C以上の区は.開始後 20時間で量的に差はあっても排出がおこって

いることがわかる。その中でも 250 C区がもっともよく， 150 C 区以下と 36~370C区はあまりよくなく，

50 C区でば排出はみとめられなかった。

40時間後には全部の区に排出がおこり，とくに 250 C区はほとんど全部の柄子殻から柄胞子塊が排出さ

れ，また 31~320C区も，かなり多く排出がおこった。しかし， 200 C 以下と 36-370 C の各区では，数

的にはあまりおおくは排出がおこらなかった。 96 時間後も 40 時間後の結果と同禄であった。

この結果から考えると， 7 月中旬以降は?降雨司または霧が晴れて.急に気温が高くなるような場合に，

とくに柄胞子の排出が盛んにおこなわれるものと想像される。

C. 柄胞子の飛散に関する実験

柄胞子は胞子塊として柄子殻に付着し，子のう胞子のように放出することはない。したがって，これが

第二次伝染源として，飛散してカラマツ新梢に付着する

にはp 特殊な条件が必要となってくる。

この条件を明らかにするために，次のような実験をお

こなった。

あらかじめ湿度 100，%，温度 23~250C の湿室に，柄

子殻が多数形成されている羅病葉をスライドグラスに固

定して納め，柄胞子塊を排出せしめた。これを防災研究

室のエッフル型風洞中に固定して ， 3m/sec, 5m/sec の

風をそれぞれ 1 分， 3 分の間当てて，胞子塊が柄予数の

表面から飛散消失するかどうかを試験した。さらに，風

速 5m/sec の霧を含んだ風を 1 分および 3 分間当てて，

柄子殻から柄子塊が飛散.消失するかどうかを試みた。

その結果，第12表にみられるごとしいずれも柄胞子

塊は飛散することなく.付着したままであった。

第 12表柄胞子の風による分散

Table 12. Dissemination of exuded 

pycnospores by blowning of wind. 

乾燥した風 With dry wind. 

風 速|処理時間|飛散
Wind yelocitv I ~. F...:..' I 

Y I Time (min) I Dispersion (m/sec) l' HH~ v...../ I 

q

u

q

u

R

U

E

d

 

-
&
q
U
1
4

つ
U

湿った風 With damp wind containing 

spray of water. 

5 

5 

1 

3 
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第 13表水滴による柄胞子の流亡

Table 13. Washing down of exuded pycnospores by water drops. 

投下水滴数 No. of water drop 

40 60 100 

+ 

+ 

使用した胞子塊の条件

Condition of spore mass used 

排出後2~3 日
2~3 days after exudation from pycnidia. 

Do. 

排出後 l 日
1 day after exudation from pycnidia. 

Do. 

+:流亡 Washed down. ー:流失せず Not washed down. 

次に ， 10cm の高さから，毎秒ほぼ 1 滴の割合でp 約 0.1 m3 の水滴を柄胞子塊上におとし，これによ

って胞子塊が流亡するかどうかを試みた。この結果は第 13表のとおりである。

第 13 表に明らかなように，早いものでは，ほほ 60滴で胞子塊は完全に流亡したがヲおそいものでは

1∞鴻でも流亡しなかった。供試材料は排出後 1 日および 2~3 日目のもので，これらの聞には流亡の遅

速の差はみとめられなかった。

以上の事実から，柄子殻から排出した柄胞子塊は，単に風だけで飛散するとは考えられず，雨滴と風と

が関与しているものと推定される。

町 子のう胞子の生存期間

前項では，完熟した子のう殻から子のう胞子が放出されるための条件についての実験および観察結果を

のべたが，子のう殻内にあって放出されない状態にある場合と，いったん放出されてしまった子のう胞子

とでは，その生存期間にかなりの相違があるであろう。すなわち，子のう殻内に留まっている場合は，か

なり長期間にわたって生存するであろうし，放出された後は急速に発芽能力を失うであろうことは容易に

想像される。

しかし，これらについても，自然界における諸条件を満足させるような実験は不可能なので，与えられ

た一定の条件のもとで実験をおこなった。

A. 子のう殻中に存在する場合の生存期間

この実験のために用いた試料は，いったん風乾したのち，冷暗所に貯蔵しておいた擢病枝上にある子の

う殻を用いた。

試料を採集した時期，場所および実験結果については第14表に示すとおりである。

第14表に示すように，供試した子のう殻のうち最も古いものは，昭和35年 6 月 30日に採集したもので，

これ以上古いものは子のう胞子をとり出すことができ「ず，実験に供しえなかった。

これらの子のう殻から子のう胞子をとり出して，蒸留水で胞子液を作り， VAN TIEGHEM cell 法で

25 0 C に保ち， 20時間後の発芽状況を調べ，発芽したものは生きていると判定した。結果は第 14表に示す

とおり，昭和35年 6 月に採集した子のう殻中の子のう胞子は発芽能力がなかったが，昭和36年10月に採集
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したものは40%の発芽率を示し，採集後すくなくとも 9 カ月聞は生存していることが知られた。

第 14 表子のう殻中の子のう胞子の生存期間

Table 14. Longevity of ascospores stored in perithecia. 

採 集 地 |採集年月日|試験年月日|全胞子数|発芽胞子数|発芽率

Lo叫tyof collection I CElt:ぷ I Date of test ドpores co削edl ge己主2ng12121:75f
壮瞥 Sôbetsu I June 30 ,'60 I June 28.'62 I 41 I 0 0 

登別 Noboribetsll I Oct. 1,'61 I グ I 76 31 40.8 

苫小牧 Tomakomai I Nov. 12.'61 I グ 30 6 20.0 

幌別 Horobetsu I Jllne 11 , '62 I グ 74 40 I 54.1 

In distilled water. 250C , 20 hrs by using VAN TIEGHEM's cell. 

第 15表放出された子のう胞子の生存期間とその聞の条件

Table 15. Longevity of ascospores after expulsion and the condition in the period. 

a) 6 月 4 日放出の子のう胞子 Ascospores discharged on June. 4. も2.

最高気温 最低気温 最高湿度 最低湿度 発芽試月 験
月 日 開始日 発芽試験結果

Date 
�Iax. Min. Max. Rel. Min. Rel. Date of 

Result of Germ. Expt. 
Temp. Temp. Hum. Hum. Expt. started 

June 4 18.50C 16.80C 92 % 回 76 /。弘V (Ascospores trapped) 

// 5 19.0 16.0 84 76 June 5 +++ 
// 6 20.0 15.3 83 63 

// 7 20.8 15.0 72 60 

// B 18.1 15.5 80 73 June B 

b) 6 月 18日放出の子のう胞子 Ascospores discharged on June , 18. も2.

8
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(Ascospores trapped) 

J llne 19 I + + + 
June 20 I :t 

June 21 I :t 

c) 7 月 11 日放出の子のう胞子 Ascospores discharged on J uly. 11. '62. 

Jllly 11 21.0 19.3 91 81 CAscospores trapped) 

// 12 26.0 18.7 92 74 

// 13 26.7 22.2 77 70 

// 14 26.7 21.9 79 72 

// 15 25.0 21.7 76 73 Jllly 15 3: -, 1: + 
// 16 24.0 21.1 85 74 July 16 4: ー

+十十: 75，%以上発芽 Germinating. more than 75%. 

十十: 50%以上発芽 Germinating. more than 50%. 

十: 25%以上発芽 Germinating , more than 25%. 

土 :25%以下発芽 Germinating. less than 25%. 

ー:発芽せず Did not germinate. 

湿度 100% ， 250C , 48時間 Relative hllmidity 100.9ム Temperature 250C , 48 hrs. 

併 COllld not observe. 
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B. 放出後の子のう胞子の生存期間

子のう穀からいったん放出された子のう胞子が，どの程度発芽能力を持ちつづけるかは，カラマツ新檎

に対する感染とも関連して重要なことと考えられる。この点を明らかにするために 6. 7 月におこなった

野外観察で得られたスライドグラスに付着した子のう胞子を用いて実験をおこなった。

6 月 4 日， 6 月 18日および 7 月 11 日に，野外でスライドグラス上に放出された子のう胞子を，鏡検によ

って発芽していないことをたしかめたのち，実験室内に自記温湿度計とともに放置し，一定時間ごとにと

り出して，湿度 100.% ， 25 0 C の条件で発芽の有無を調べた。結果は第15表に示してある。

第15表にみられるように， 6 月 4 日， 6 月 18日から，それぞれ放置された場合の最高，最低温度はあま

り差がなく，最高は 20 0 C前後，最低は 15 0 C前後であった。 7 月 11 日から放置の場合は最高温度 25 0 C

前後，最低温度 200 C 前後で， それぞれ 50 C前後高い値を示していた。関係湿度については，一定した

傾向は示していなし、。

6 月 4 日の分については，放出後 24 時間， 96 時間後に発芽試験をおこなった。その結果， 24 時間後の

子のう胞子は，ほとんど発芽したのに対し， 96時間後のものは，全く発芽しなかったので， 6 月 18日放出

の子のう胞子の場合は， 24時間ごとにとり出して発芽試験をおこなった。その結果，前回同様に 24 時間

後には発芽はきわめて良好であったが， 48 時間， 72 時間後のものは， わずか発芽する程度で， ほとんど

大部分の子のう胞子は発芽しないことが知られた。

これらの結果にもとづいて， 7 月 11 日放出の子のう胞子の場合には， 96 時間， 120 時間後に発芽試験を

おこなったところ， 96時間区のスライドグラス 4 枚のうち， 1 枚はすこし発芽したが，他の 3 枚の子のう

胞子は全く発芽せず， 120 時間後の場合には， 4 枚とも全く発芽しなかった。したがって，いったん放出

された子のう胞子の発芽持続能力は意外に短し放出後 3"-'4 日で発芽能力を失うものと考えられる。

V 柄胞子の生存期間

前項において，柄胞子が柄子穀から排出される条件が明らかにされたが，柄胞子の生存期間については

明らかでない。柄胞子が柄子殻中にある場合と，いったん排出された場合とでは子のう胞子の場合と同様

に，環境の相違などによって，生存期間にはかなりの違し、があるものと考えられる。この点を明らかにす

るために，柄子殻の中にある場合と，柄子殻から排出されてからの 2 とおりに分けて，実験をおこなっ

Tこ。

A. 柄子穀の中に存在する場合の生存期間

この試験に用いた試料は，採集後，室内で風乾状態にしたものを冷暗所に貯蔵しておいたものである。

第 16表柄子穀中の柄胞子の生存期間

Table 16. Longevity of pycnospores stored in pycnidia. 

採 集 地
採集年月日

試験年月日 全胞子数 発芽胞子数

Locality of collection 
Date of 

Date of test Spores counted Spores 
collection germinating 

苫小牧 Tomakomai Jan. 24 , '61 June 29 ,'62 124 。

登別 Noboribetsu Oct. 1, '61 1/ 260 32 

根室 Nemuro Nov. 21 ,'61 // 94 B 

In distilled water , 250 C , 20 hrs , by using VAN TIEGHEM'S cell. 

発芽率

Percentage of 
germmat!On 

。

12.3 

8.5 
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生存期間は. VAN TIEGHEM cell 法により蒸留水中で 25 0 C ， 20時間後の発芽の有無によって決定し

た。この場合，柄子殻を蒸留水中でつぶして柄胞子の浮遊液を作り，懸i商法によっておこなったが， 19印

年の 8 月と 11月(約2 年前の標本〉に採集したものは，柄胞子は存在せず・試験に供しえなかった。

試験の結果は第16表に示しである。

第16表から明らかなように， 1961年 1 月下旬以前に採集した柄胞子は，全く発芽しなかった。これに反

して，昭和36年10月以降採集のものは.昭和37年 6 月下旬現在，なお発芽能力を有していた。したがって

この両者の期間の差9 カ月の間に採集されたものは，どうであったか不明ではあるが唱すくなくとも採集

後約9 カ月聞は.柄子殻内にある柄胞子の何割かは生存していることが明らかとなった。

B. 柄子殻から排出された柄胞子の生存期間

この試験のために用いた柄子殻は， 1962年 8 月 8 日，千才市の民有林から採集した，本年羅病した新檎

先端部のものである。

柄胞子は，柄子穀のできている穫病部分を，湿度 1∞1% ， 25 0 Cの条件で 20時間おいて排出させた。こ

の柄胞子塊をかきとり，蒸留水中に移して浮遊液を作り，これをスライドグラスに塗布し，乾くまでデシ

ケーターに人れ，完全に乾いてからとり出して実験室に放置し，一定時間ごとに，湿度 1∞%， 250 C の

室に移して.発芽の有無を調べた。この結果は第17表に示すとおりである。

第17表に示すょに，柄胞子は排出後 2 日程度では.まだ発芽可能であるが， 3 日をすぎると全く発芽し

なくなる。 8 月 10日からおこなった実験では，最高.最低温度が11月24日の場合よりもはるかに高かった

ためか，わずか 1 日しか生存しなかったが， 11月の場合でも，ょうやく 2 日後まで生存したにすぎず，子

のう胞子よりも生存期聞は短いようである。

第17表排出した柄胞子の生存期間とその簡の条件

Table 17. Longevity of pycnospores after exudation and the condition in the period. 

a) 8 月 10 日排出の柄胞子 Pycnospores exuded on August , 10 , '62. 

発芽試験
月 日 最高気温 最低気温 最瓦1a高x.湿度 最低湿度 開始月日

Date Max. Temp. Min. Temp. Rel. Min. Rel. Date of 
Hum. Hum. Expt. started 

Aug. 10 22.3 vC 発。 C 75.5 J・- 69.0 ノ。i6 Aug. 10 

Jグ 11 22.6 17.0 78.0 72.1 // 11 

// 12 21.8 18.2 78.0 74.8 // 12 

// 13 28.3 19.2 83.0 63.0 // 13 

b) 11月 24日排出の柄胞子 Pycnospores exuded on November , 24,'62. 

Nov. 24 21.1 4帳 55.0 37.8 

// 25 4.0 2.0 55.0 50.5 

1/ 26 27.2 -0.1 57.8 37.0 

，グ 27 26.3 3.0 52.5 35.0 

十: 25~50% 発芽 Germinating. in the range of 25~50%. 

:l:: :25% 以下発芽 Germinating , less than 25%. 

ー:発芽せず Did not germinate. 

湿度 1∞%， 250C. 48時間 Relative humidity 1句%， 25 0 C , 48 hrs. 

発結芽試験果
Result of 

Germ. Expt. 

+ 

+ 

十

+ 
+ 

長最低気温は排出前に現われた。 Minimum temperature appeared before exudation. 
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子のう胞子および柄胞子の発芽生理VI 

先枯病菌の子のう胞子あるいは柄胞子が.いったん放出または排出されてからの発芽能力持続期間は比

較的短いが，その聞に，カラマツ新梢に付着した胞子が発芽して感染がおこる。自然界において，胞子の

発芽を左右する条件は複雑であろうが，ここではとくに，温度と湿度とをとり上げて，発芽におよほす影

響を試験した。

A. 胞子の発芽と温度との関係

発芽と温度との関係を明らかにするために VAN TIEGHEM cell 法により， 4~350C 聞に温度区を設

けて実験をおこなった。この結果は第 6 図に示すとおりである。

第 6 図は子のう胞子の場合であるが， 4 時

間後では 15~300C区では，ほとんど半数以

上が発芽し， 25 0 C 付近がもっとも発芽率が

高い。しかし， 20時間後では 100 C区でも約

70%が発芽した。

40 C 区では 20 時間後でもまったく発芽し

ないか.または発芽してもごく少数で，ほと

んど問題にならない。 35~360C 区について
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も同様であるが，この両区を 250 C にもどし

発芽管ののぴは， 20時間後には測定でぎぬ

てみると，いずれもE常に発芽した。

40 

Ascospores collected at 

S�etsu on Apr. 30 , '60. 
(4 hours) 

/(l 20 30 。と 00
温度 Tempera.tu.re

Ascospores collected at 

Shiraoi on Feb. 5 , '60. 

(20 hours) ほど伸長したが， 4 時間後では 250 C区が最

20 

これとは別に室内に放置して‘発芽試験開

始後 1 時間目から10分間隔で.発芽管の伸長
80 

を連続的に測定した。この胞子は両端から発60 

芽管を生じた。 2 時間後には別の 1 個につい40 

ても測定をおこなったがこれは胞子の 1 端か

ら発芽を開始した。その結果は第 7 図および

20 
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.~ 100 r 200片
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~ I ~ & 60 卜民
c長十 100'5 (� 
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高で約 200μ に達し，次いで 30 0 C 区，

。 C区の順となった。

1 時間後には

すでに発芽を開始して発芽管長は 12 .u に達

第 8 図に示すとおりである。

第 7 図より明らかなように.

4D 

Ascospores collected at 

Tomakomai on May 

12,'61. (20 hours) 

30 10 2-0 30 40 

温度 1モmp色い鉱山

Ascospores collected at 

Fujishiro on July 

25 ,'60. (4 hours) しており，以後10分ごとに 13 f1 前後の割合

で.ほほ直線的に発芽管が仲長した。第 8 図

の両端から仲良した発芽管の長さは， 3 時間

ほとんど同

じ速さで成長していることがうかがわれた。

後でも 6μ 程度の差しかなく，

第 6 図 子のう胞子の発芽と温度との関係

Fig. 6 E任ect of temperature upon germination 

of ascospores. 

・一一一・: Percentage of germination. 

・・・・・ : Length of germ-tube. 
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第 7図子のう胞子の発芽管の伸長

Growth of germ-tubes germinating from ascospores (μ) . 
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第 8 図 10分ごとの発芽管の伸長

Fig. 8 Growth of germ-tubes per 10 

minutes in distilled watdr 

?日 J~Of'

第 9 図柄胞子の発芽と温度との関係ーー→

Fig. 9 Effect of temperature upon 

germination of pycnospores (6 hours later). 

・一一一・: Percentage of germination. 

・……・: Length of germ-tube. 
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別の胞子の場合も，ほとんど直線的に伸長し， 3 時間後の長さは一方の胞子の場合とあまり違いはみられ

なかった。

第9 図 ~i，柄胞子の発芽と温度の関係である。 6 時間後の結果では， 10.C区は発芽せず， 15.C区がわ

ずかに発芽し， 30.C区がもっとも発芽率が高く，発芽管も長い。 30.C をこえると急に発芽がわるくなる

が，子のう胞子の場合にくらべて，発芽の適温は多少高温の方にずれており発芽可能な温度範囲1まいくぶ

んせまいようである。発芽管ののぴは，子のう胞子よりも柄胞子の方がおそいように思われる。

B. 胞子の発芽と湿度との関係

胞子の発芽と湿安との関係を明らか'こするため lこ，デツケーター中 iこ塩療の過飽和水溶液を入れて所定

の関係湿度とし，それらの中に胞子をスライドグラス;こ塗布してデシケーターに入れて乾燥直後;こ納めて

25.Cìこ保ち，一定時調後にとり出して発芽の有無を調べた。この結果を第18表lこ示す。

第 18表胞子の発芽におよほす関係湿度の影響

Table 18. E妊ect of relative humidity upon germination of spores. 

a) Ascospores 子のう胞子

過飽和水溶液関係湿度 Over-saturated 供試材料 結 果 供試材料 結 果
Relative aqueous solution 

Material used Result 乱t!aterial used Result humidity (%) of 

100 (Water) 早来持 +++ 苫小牧州 ++十

98 K2SO. Hayakita ++十 Tomakomai ++十, 
94 KNOa + ++ 
92 K2HPO. 

July , 9 , '62 May 12 , '61 

87 KCl 

者 48 hrs.. 25.C 様様 20hrs , 25.C 

b) Pycnospores 柄胞子

関係湿度 O過ve飽r-和sε水溶液aturated 供試材料 結果 供試材料 結果 供試材料
結果

Relative aqueous solution 乱t!aterial
Result 

Material Result Material 
Result humidity (%) 。f used used used 

100 (Water) Produced +++ Produced +++ Produced +++ 

98 K2S0. on culture + on culture +++ on culture +++ 

94 KNOa medium of + medium of 十 mediumof ++ 
92 K2HPO. KPS43-7 一 KPS43-7 SG91T 

87 KCl 

(20 hrs , 20.C) 

第 18表;こ示されるように，子のう胞子も柄胞子も， ともに関係湿支 10J}6区および 98% 区では 20 時

間以内で容易に発芽し， 94% 区でもかなりの発芽がみとめられた。 しかし， 92% ， 87% の両区では， ま

ったく発芽がみとめられなかった。

w 考察および結言

予のう胞子が放出される機作は，子のうのもつ高い浸透庄のために，子のうの半透性の細胞撲を通過し

て大量に水が入札ついに子のうが破裂して子のう胞子が放出されるのである(INGOLDω)。このため，



カラマツ先枯病に関する研究 (ill) (横田) -33 ー

子のう胞子の放出は，子のうが水を吸収することによって，全く機械的におこなわれるものである。もっ

とも Daldinia ， あるいは Eρichloe などのように子座の中に水を貯えたり，寄主細胞から水を吸収したりし

て放出に利用する(lNGOLD山内特殊な例もあるが，先枯病菌にはこのようなことはない。また Apple

mildew にみられるように，放出の速度は内部的要因としては子のうの成熟度合によって左右され (WO

ODWARD20))，外部的には，水の供給度合，温度等の気象的要因によって支配されるものと考えられる。

子のう胞子の放出に関しておこなった室内実験の結果，子のう殻が十分に吸水して膨潤しなければ放出

はおこらない(湿度 100% では放出がおこる)ことから，飽和あるいは過飽和状態となることが，まず必

要であり，温度自体は放出の速度を左右する因子であることが知られた。室内実験は，子のう胞子の放出

に対する外部的な要因としての，水分と温度とについておこなったもので，水分が十分与えられた場合に

は，すくなくとも 50 C から 300 C の聞では放出がおこりうるが，温度が一定の場合はとくに 200 C 以上

でさかんに放出がみられる。

HEALD6) らは，クリの胴枯病菌 Endothia parasitica の子のう胞子の放出は， 20~270C (平均 23~26

OC) において，もっともさかんで，この温度範囲をこえると放出は低下してくるとのべ，千葉ら門主，マ

ツ類葉フルイ病菌 Loρhodennium pinastri の子のう胞子の放出は 5__40 0 Cで，最適温度は 20~300Cで

あったとのべている。前者は過飽和状態，後者は飽和状態のもとでおこなわれたが，子のう胞子の放出の

適温は，かなり共通しているもののようである。

温度の変化が不連続の場合は， 150 C と 200 C のくり返し区がもっとも好結果をえたが，これは温度差

がすくないために，温度を変化させたことによるものか，あるいは，いずれの温度も放出に都合のよい温

度であったためか，わからない。

乾湿のくり返しの実験では， 2 日湿潤， 1 日乾燥区がもっとも放出がさか'んであったが，対照の意味で

おこなったA区(過飽和状態で 250 C) と F区(過飽和状態で室内放置〉の両者とくらべると，乾湿を交

互にくり返すと，乾いた場合には放出がおこらないことがはっきりわかる。また， A区と F区とでは，温

度が100 C から 200 C の聞を連続的に変化した方が 250 C一定の場合よりも放出が規則的におこるような

傾向がうかがえる。

HEALD6) らの Endothia の実験によると， 1 日ごとに乾湿をくり返す区がもっとも放出がよく，湿潤

だけの区よりもすぐれ， 1 日ねらして 7 日乾かす区では事実上放出はみられなかったという。

このような結果からも推察されるように，子のう胞子の放出に対して，子のう殻が適当に吸湿，乾燥を

くり返すことは，放出にとってむしろ必要なことのように思われる。

子のう胞子の放出に関する室内実験終了後の子のう殻の内容は，ある区では，子のう胞子が豊富に存在

しているのに対して，他の区では内容がまったく空になっている場合があって一様でないが，これは，い

ずれの型が放出に有利なのかはわからない。

子のう胞子放出の垂直高について BIER!) は司ポプラの胴枯病菌 Hypoxylon ρruinatum の子のう胞子

は，子のう穀の孔口から 45mm はなれたスライドグラスに捕えられたとのべているが，本菌の場合はこ

れよりもかなり低く ， 10mm と 15mm の中間であった。 しかし， いずれの場合も子のう殻から胞子が

放出されるのであるから，風によってかなり遠方まで胞子が飛散していく可能性があることを示してい

る。

以上のような室内実験の結果から，野外で子のう胞子の放出がおこるためには，子のう設が十分にねれ，
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なければならず‘その原因としては降雨および海岸地方に多し、霧が考えられる。

INGOLD!lは， Pyrenomycetes の子のう胞子の放出を左右する条件として，水と温度と光をあげてし、る

が，それらのうちでも本質的には水が第一に重要だとみなしている。 リシゴの腐i欄病菌 Venturia inaeｭ

qualis の子のう胞子の放出については， FRAY引は十分な降雨があることがまず必要で，露だけでは不十

分であり，降雨は放出以外に子のう胞子の成熟にとっても大切な役割りをはたすことを明らかにした。ま

た HOWITT ら引は子のう胞子の放出は 4 月ないし 5 月にはじめておこり，同年の雨量は子のう胞子の

発育と放出を左右する重要な因子であるが，そのほかに， 3 月までの 6 カ月あるいは 3 カ月の冬季聞の平

均気温も子のう胞子の発育と放出開始時期に影響をおよほし，平均気温が高かった年は放出開始が早いと

のべている。 HIRST ら刊は空気中に含まれる子のう胞子の密度を suctlOn trap を用いて研究し，降雨

または雨が止んだ直後，すなわち病患部に形成された子のう殻がぬれている時にのみ放出がおこることを

明らかにした。

B1ER!lはカナダのポプラに胴枯病をおこして大害を与えている HypoxyZ，仰 ρruinatum の子のう胞子の

放出の野外観察で，権病した樹皮に生じている子のう殻から 2-3mm はなして針金でスライドグラスを

とりつけて.放出のはじまる時期と放出持続期間などについて調査した。そして 7 ， 8 月の雨の直後にも

っともさかんに放出がおこり，またはげしく降った雨のあとは平均して 20-30時間くらいは放出がつづ

くことを明らかにした。また， GRUENHAGEN叫は， 同菌の子のう胞子の放出は，温度よりはむしろ関係

湿度と関係があり，したがって関係湿度を左右する降雨の期間が決定的な因子となるとのべている。

西門ら17)はムギ赤かび病菌 Gibberella zeae の子のう胞子の放出には雨が不可欠の条件であると報告し

ている。

このように子のう胞子の放出について，水はなくてはならない条件となっていることはひろく知られて

いる。しかし，降雨時の気温と放出との関係を明らかにしたものはあまり見あたらないようである。

筆者がおこなった 6 月はじめから10月末までの観察期間の中で，降雨時の気温が夜間でも 150 C をこえ

たのは 7 月から 9 月中旬までで， 200 C あるいはそれ以上あったのは 7 月中旬から 8 月中旬までの約 1 カ

月にすぎなかった。一方，子のう胞子の放出は， 8 月中旬から 9 月中旬までが山で，気温の最高期間とは

あきらかにずれている。雨量は， 8 月 3 日の集中豪雨を除くと 8 月中旬以前と以後で，それほどいちじ

るしい違いはなさそうである。

第 5 図にみられるような，子のう胞子の放出数から考えると，本菌の子のう胞子の放出は， 7 月中旬か

ら 9 月中旬までがさかんであるとみてよく，その際の気温は 15-20・ C と考えてよいようである。このこ

とは室内実験で，温度と放出の関係でえられた結果とよく一致している。温度を 15-20・ C に交互に変化

させたときに放出数が最大となったことと考え合わせると，興味深いものがある。

雨量と放出数との関係については. B1ER!lものべているように，一般に雨量の多い方が放出数も多い傾

向がうかがわれ，これはとくに観察期間の前半にみとめられる。しかし， 8 月下旬以降になると 3 降雨の

量があまり多くなくとも.大量に放出されていることは，子のう穀の成熟度と関係があって，わずかの水

分によっても，急激に放出可能な状態になるためと考えられる。たとえば 8 月27日にはわずか 3.7mm

の降雨しかなかったが，約 38 ，∞o 個の子のう胞子の放出があり， 8 月 31 日にはわずか 30 分間に 0.1mm

の降雨があったが，このときも約 3 ， 000 個の放出がみられている。気温はともに 190 C くらいで.放出に

は都合のよい温度ではあるが，それよりはむしろ.子のう殻が十分に成熟した状態にあって，条件さえと
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とのえば (7]\.分さえ与えられれば〉高い気温と相まっていつでもとび出せる状態にあったとみるべきであ

ろう。

9 月下旬になると，胞子の放出数は急にすくなくなって，とくに10月以降はその傾向がいちじるしい。

しかし，子のう殻は完熟していることは.供試した枝の樹皮には，まだ多くの完熟した子のう殻があって

実験的に放出させると 3 時間後には放出がみとめられたことから考えると.降雨時の気温が低レことが

原因となっており司降雨持続期間.すなわち枝がねれている時間が長ければ.まだ放出の可能性があると

みてよい。このことは， 11月 3~4 日の熱帯性低気圧の通過によって降雨の際の気温が 100 C程度に上昇

lし，わずかながら子のう胞子の放出がみられたことからも知られる。

いずれにしても，子のう胞子は 6 月ごろから放出がはじまり.ほほ10月半ばごろまでつづき.とくに 8

~9 月に放出の山がある。さきに筆者23)は子のう胞子の放出は 5~6 月に放出の山があり.これによっ

て擢病した新楠葉上に形成される柄子殻から放出きれる柄胞子が二次伝染の役割りを果たすのではなかろ

うかと報告した。このことは， HEALD ら討ものべているように， 一般に柄胞子は夏の胞子 (surnrner

spores) とみなされていることと，先枯病に前年擢病して越年した校:こは 5~6 月ごろから子のう殻が急

に増加し 8 月ごろになると枝の表面は粗憧となり，子のう穀がこわれた状態になっているのがよく観察

されることなどから推定されたのである。しかし，先枯病:こ関してはこれが誤りであることは野外におけ

る子のう胞子の放出の観察によって明らかになった。

すでにのべたように，柄胞子ば空気(風‘気流)だけによって飛散することはなく.雨滴(あるいは長

虫など〕によって分散すると考えられるので，子のう胞子にくらべて.その分散距離はいちじるしく短い

はずである。一方，造林地における被害の発生の経過は，北海道においては. 7 日中旬から 8 月上旬ごろ

までは，散発的で被害はすくなく. 8 月中旬以降に急激に発生するのが普通である。カラマツ新檎におけ

る本病の潜伏期聞を 7~10日と考えると， 7 月上旬~中旬までの発病は子のう胞子によるもので.それ以

後は柄胞子による二次伝染も当然考えられるが‘主として柄胞子による急激な被害の発生の可能性を考え

ることはー柄胞子の分散の様式からは無理であり.やはり主としては子のう胞子の飛散によるものと考え

た方が，大面積にわたる急激な発病は説明しやすいと思われる。したがって 野外における子のう胞子の

放出についての結果からも， 8 月中旬以降の急速な被害の蔓延は，柄胞子よりはむしろ子のう胞子が主役

を果たしているとみるのが至当であろう。

子のう胞子の放出と風との関係、については.風速の記録がないので不明であるが，あまり風が強いと司

J擢病枝の乾きが早くなり，放出のためには条件がわるくなるようである。このことは井上ら 13)ω ものべて

いるように，雨天または降雨後の曇天で無風ないし微風の時に飛散する胞子数がおおいとのべていること

とも関連があるように思われる。

子のう胞子の放出と光周性の点については， Daldinia co招ceutrica のように子座の組織に水を貯わえて

夜間に放出するもの(INGOLD9)) または Sordaria fimicola のように明るいときに放出がおきるもの

(INGOLD1Zりなどが知られているが，先枯病菌の場合には，降雨があれば昼夜をとわずに放出があり，

このような光周性はみとめられなかった。

先枯病菌の子のう胞子の放出がー 6 月から 10月までの降雨の際;こおこなわれることはヲカラマツのほと

んど全成長期間にわたって先枯病に感染する可能性があり，とくに 8 月から 9 月にかけてはカラマツのの

ぴがきわめて急速な時期でもあり，この 2 カ月間が，子のう胞子の大量放出と柄胞子の存在とによって，
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もっとも危険な期間であると考えられる。 6 "-'10月間に， わずか 6 枚ずつのスライドグラス上に 280 ， 0ω

個もの子のう胞子が放出され，しかも 8 ， 9 丙月で 240，∞0 個以上も放出されたことは，この時期に先枯

病激害木あるいは激害林分から放出される胞子数は，はかり知れない莫大なものであろう (Plate 3-A , 

Plate 5) 。

柄胞子の分散については， HEALD5) らは， クリの胴枯病菌 Endothia ρorasitica の柄胞子は， 1 年中

存在し，降雨のたびごとに洗い流されるとのべているが，本菌の場合も，おそらくは主として雨滴によっ

て飛散するものと考えられる。柄子殻から柄胞子が排出するための条件は，湿度 98.% 以上であれば， 比

較的容易におこなわれることは，実験によって明らかであるが，単に風が吹くだけでは飛散は困難なよう

である。陳野25)が，スギ赤枯病菌 Cercospora crypt，側eriae の分生胞子の飛散には，霧を含んだ風が必要

で，クレーを含んだ風では，秒速 6m 以上の， かなり強い風の場合には飛散することを明らかにしてい

るが，本菌の場合は風塵によって飛散するかどうか明らかでない。しかし雨滴によって飛散することは明

らかであり，その到達距離は子のう胞子とくらべて，はるかにみじかいと考えられる。

胞子が子のう殻および柄子殻の中にある場合と，放出1きれたのちとでは，環境条件がまったく異なり，

その生存期間も当然異なるであろう。 e採集されて貯蔵されてある擢病枝のおかれている条件は天然の場合

とくらべてかなりの相違はあるであろうが，子のう殻の中の子のう胞子は，権病校上ではかなり長い間生

存していることは， BIERI)が Hypoxylon ρruinatum の子のう胞子は実験室に 6 カ月間貯えられた場合

にも正常に発芽するとのべていることからも明らかで，筆者の場合は 9 カ月間生存していたことからもこ

のことが確かめられた。同様に柄胞子もかなり長期間にわたって生存していることは，本菌の柄胞子が 9

カ月間も生存していたことからも明らかである。

しかし，いったん放出された胞子は，子のう胞子にしても柄胞子にしても?意外に早く発芽能力を失う

が.この点は，いわゆる dry spore type がかなり長い生命力をもっているのといちじるしく異なってい

。。

本菌の場合は，長い期間にわたって発芽能力を持続することはなく，放出，分散して 2"-'3 日すれば.

その能力を失なってしまうものと推定される。

子のう胞子の発芽についての佐藤18) の実験によると， 1 時間後には 6.%の発芽率で 7μ の発芽管をの

ばし， 3 時間後には約 2∞ ρ に達する。温度が 15~350C の範囲で発芽が良好で 25 0 C 付近が最適であ

り，関係湿度は 94"'100.% で発芽し， 92.%以下ではまったく発芽しないという。また魚住18)は完熟した子

のう胞子は蒸留水の中で 250 C ， 24 時間後にはほとんど全部発芽し，発芽管は 650"-'1 ， 1∞ μ に達すると

報告した。筆者の実験結果では，本菌の子のう胞子の発芽は 15~300Cで容易におこなわれ，とくに 20~

250 C において高い発芽率を示した。柄胞子も同様であるが，この場合は多少適温は高い傾向がみられ

る。湿度は子のう胞子，柄胞子ともに 94.% 以上で発芽可能であるが，とくに 98.% 以上で良好である。子

のう胞子の発芽が始まるまでに要する時間は適温においてはきわめて早く， 1 時間以内に開始され，試験

開始後 1 時間で発芽管は 12μlこ達し， 160 分後には 140ρ に達し，平均毎分1.3μ であった。

これらの結果は他の研究者の結果ときわめてよく一致し，本菌の子のう胞子の発芽はきわめて容易であ

ることが知られる。

本菌の胞子は放出後わずかの時間で発芽能力を失うけれども，放出および分散のおこる必須条件が降

雨(または霧〉であり，しかももっとも放出がきかんなときの気温は 15~200C の範囲内ということであ
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るから，放出飛散してカラマツ新橋に付着した胞子は直ちに発芽を開始して9 容易に感染がおこるものと

考えられる。

地域によって多少異なるであろうが，カラマツの成長が停止するのは，造林地ではほぼ 9 月中旬ごろで

あり，苗畑では山出し苗木は 9 月下旬ごろまでである。先枯病菌は3 侵入に際してとくに傷がなくても新

椅の先端部から容易におこなわれるようで(横田，未発表)， このことから考えると，新梢がのびはじめ

る 6 月ごろから，造林地では 9 月中旬まで，苗畑では 9 月下旬まで，降雨のたびに感染の危険性があると

し、えよう。

VIII 摘要

本報告は，カラマツ先枯病蓄の胞子の放出ー分散に関する研究結果を述べたものである。本菌の子のう

胞子の放出は，飽和または過飽和状態の場合，実験的には 200 C以上の場合にさかんとなり，温度変化を

与えたときは， 150 C と 200 Cの高温区がもっとも盛んであった。

野外における放出は， 6 月上旬から観察され (6 月以前は観察していなしつ，とくに 8 月， 9 月に放出

の山があるように思われた。放出は降雨のたびごとにおこるが，太平洋岸に多い霧の場合にもおこるであ

ろうと思われる。 7 月に入ると，降雨時の気温も 15~200C となり 8 月には 20'C前後にまで上昇する

が， 9 月にはふたたび 15~200Cに低下する。しかし，放出は 8 ， 9 月にもっともさかんであり， しか

も，雨量については， 7 月までは杷当量の，しかもある程度降雨が持続しないと放出数が少なく， 8 月中

旬以降少量の雨でも容易に放出がおこるということは，放出は子のう殻の成熟度とも密接な関係があるこ

とを示している。

柄胞子は，子のう胞子とちがってみずから放出することはなし柄子穀から胞子塊として現われ，雨滴

(あるいは昆虫など〕によって飛散するので‘飛散到達距離は子のう胞子の場合とくらべてはるかに短い

ものと考えられる。

放出されないで，子のう殻および柄子殻の中に存在している胞子は，かなり長い期間にわたって生存す

るが.いったん放出，排出された子のう胞子および柄胞子は，実験的には 100 時間以内でその発芽能力を

失ってしまう。しかし，胞子の発芽はきわめて早く， 1 時間以内で発芽しはじめ，発芽管ののぴもまた非

常に早い。したがって，降雨時に放出飛散して，カラマツの新梢先端に付着した胞子は，ただちに発芽を

開始して，容易に感染がおこるものと考えられる。

わずか6 枚のスライドグラス上に，全観察期間に 280 ， 0∞個の子のう胞子が捕えられ3 しかも 8 ， 9 の

2 カ月だけで 240 ， 000 個も放出されたことは，この時期に激害木または林分から放出される子のう胞子の

数は莫大なものであることが考えられる。また，この 2 カ月がカラマツの成長の山を作る時期であり，か

つ 8 月すぎから急激に病勢が拡大することは，柄胞子による二次伝染によると考えるよりも，子のう胞子

と柄胞子の両者による伝染とみるのが妥当と思われる。したがって?前報でのべた子のう胞子の放出の山

は 5~6 月ごろということは誤りで， 8 , 9 月の 2 カ月に山があると訂正する。
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図版説明 (Explanation of plates) 

Plate 1 変混時における子のう胞子放出試験終了直後の子のう殻の状態 (40日後， x 150) 。

The appearance of perithecia immediately after the end of the experiment of ascospore 

expulsion under the condition of alternation of temperature (after 40 days , x 150). 

A. 5"-'15 0C 区 (1) ，わずかに子のう胞子が入っている。

A few ascospores present in a perithecium , 5"-'150C (1). 

B. 1O~150C 区 (3)，子のう殻には子のう胞子が充満している。

Ascospores abundantly present , 10"-' 150C (3). 

C. 15"-'20oC 区(1)，子のう殻の内容は空。

The content of a perithecium is vacant , 15"-'20oC (1). 

D. 0"-'20oC 区 (1). 子のう殻内には子のう胞子がかなりみられる。

Ascospores present in a perithecium 0"-'20oC (1). 

E. 5"-'250C 区 (2). 子のう殻の内容は空。

The content of a perithecium is vacant , 5~20oC (2). 
F. 1O~30oC 区 (2) .子のう殻の内容は空。

The content of a perithecium is vacant , 10"-'30oC (1). 

Plate 2 過飽和状態で乾湿のくり返しによる子のう胞子放出試験終了直後の子のう殻の状態 (250 C. 15 

日後。 x1町)

The appearance of perithecia immediately after the experiment of ascospore expulsion 

under the condition of alternation of wetting and drying in over-saturated condition 

(250C , after 15 days , x 150). 

A. 250C (2) (対照区)の子のう殻の内容は空。

The content of a perithecium is vacant , in over-saturated condition , 250C (2). 

B. 1 日ごとの乾湿のくり返しの場合，子のう設の内容は充実してし、る (B 区-1)。

Ascospores abundantly present under the condition of repeat of wetting a r:lay 

and drying a day (B-1). 

C. 1 B 湿潤， 3 日乾燥のくり返しの場合で空になった子のう殻 (C区-1 )。

The content of a perithecium is vacant under the condition of repeat of wetting 

a day and drying 3 days (C-1). 

D. 向上の処理により内容充実している子のう殻 (C区 2)。

Ascospores abundantly present under the same treatment with the case of C. 

E. 2 日湿潤 1 日乾燥のくり返しの場合で，空になった子のう殻(D区1)。

The content of a perithecium is vacant under the condition of repeat of wetting 

2 days and drying a day (υ1). 

F. 向上の処理により.内容充実している子のう殻 (D区-3)0 

Ascospores abundantly present under the same treatment with E (D-3). 

G. 2 日湿潤， 3 日乾燥のくり返しの場合で空になった子のう殻 (E区-3)0 

The content of a perithecium is vacant under the condition of repeat of wetting 

2 days and drying 3 days (E-3). 

H. 向上の処理により内容充実している子のう穀 (E区ー 2 )0 

Ascospores abundantly present under the same treatment with G (E-2). 

ト 室内放置した場合.内容が空になった子のう殻(温度は連続的に1O"-'20o C の問を変化し
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た) (F区-2)。

The content of-a perithecium is vacant under the room temperature varying 

continuously between 10 and 200C (F -2). 

J . 同上の処理により，内容充実している子のう殻 (F区-3)。

Ascospores abundantly present under the same treament with 1 (F-3). 

Plate 3 A. カラマツ激害木。擢病した枝が無数にあり，これらから放出される子のう胞子の数ははか

り知れないものがある。

Heavily infected larch trees. Hundreds of thousands of ascospores will be disｭ

charged from a number of infected shoots during the rainfall in the period of 

growth of larch trees , especially in August and September. 
B. 過飽和状態で.温度 50 C と 250 Cのくり返しの場合， 2 日後に放出され発芽した子のう胞

子 (x 150)。

Germinating ascospores discharged 2 days after the start of the experiment repｭ

eating the temperature of 5 and 250C. 

C. WC と 200 C の温度のくり返しをした場合，実験開始 9 日後に放出された子のう胞子(発

芽していなし、) (x 1日)。

Ascospores discharged 9 days after the start of experiment repeating the tempeｭ

rature of 15 and 200C (x 1田).

D. 乾湿のくり返しの試験における F区-2 (過飽和状態で室内放置)の，実験開始 8 日後に

放出された子のう胞子。自く見えるのが子のう胞子の集団である(拡大)。

The white mass of ascospores of F-2 discharged 8 days after the start of the 

experiment in alternating wetting and drying (under over-saturated condition 

and room temperature) (Enlarged). 

E. 7 月 11日に，カラマツ擢病木 No.1 の枝にかけたスライドグラスに捕えられた子のう胞

子 (x 1田〕。

The mass of ascospores trapped under the surface of one of the glass slides set 

on dead shoots of sample tree N o. 1 on J uly 11. 1962 , (x 150) . 

F. 権病葉を湿室処理(湿度100% ， 25 0 C) した時に現われた柄胞子の塊 (40時間後，拡大)。

The small mass of pycnospores exuded from pycnidia in a moist chamber (relative 

humidity 1∞%. temperature 25 0 C , after 40 hours , enlarged). 
G. 湿度92%， 25 0 C の場合は柄胞子の排出はおこらない。

Pycnospores never appeared in the relative humidity of 92% and the temperature 

of 250C. 

Plate 4 A. カラマツ擢病校に設置されたスライドグラス。常に一定の場所にかけられるようになって

いる。

A glass slide set on a infected shoot bearing many perithecia. 1t has always been 

set in the same place of a shoo1. 

B. 7 月 11日にスライドグラスに捕えられた子のう胞子。非常に付着力がつよい (x 6(ゅ)。

Ascospores discharged on July 11, 1962. They are very adhesive in character 

付加0).

C. 乾燥している子のう殻およびその子座様組織(拡大)。

Perithecia and perithecial stromata in dry condition (enlarged). 

D. ぬれた状態の子のう殻およびその子座様組織 (C と同じ標本，拡大)。

Perithecia and perithecial stromata in wet condition. The sample is the same with 

C (enlarged). 
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E. 7 月 11 日に放出した子のう胞子c 8 の倍数になっているのがみられる (x 150) 。

Ascospores discharged on July 11. 1962. 1t is seen that the discharge was done 

with multiples of 8 spores (x150). 

F. 10月 31 日現在で供試したカラマツ権病枝の一部に，まだ多数存在している子のう殻(白い

点としてみえる，拡大)。

On October 31 , many perithecia have been found buried in the.bark of an infected 
shoot used for the observation of ascospore expulsion (white dots are the periｭ

thecia) (enlarged). 

G. 10月 31 日に，放出試験をおこなった時の子のう殻の状況(羅病木 No.2 の校) (x 150) 。

The appearance of the perithecium used for the experiment of ascospore expulsion 

started on October 31. The materials of perithecia buried in the bark were 

taken from the diseased sample tree No. 2 (xl50). 

H. 10月 31日における供試擢病校の表面の状態。樹皮は所々はがれて粗憶になっている。

The appearanee of the surface of shoots on which the glass slide was set. The 

surface of the shoot is very rough and deteriorate in some places. 

Plate 5 8 月 27 日 12時から18時の間に放出した子のう胞子の付着したスライドグラスの一部。

A part of glass slide on which ascospores discharged during 12 and 18 o'clock. August 

27 , 1962 (x 60). 

Studies on Shoot-blight Disea自e of Larch Trees 111. 

Expulsion and dissemination of spores and their germination. 

Shun-ichi YOKOTA 

(Résum品)

In the previous paper. the writer described the general situation of damage caused by the 

shoot-blight fungus. Guignardia laricina (SAWADA) YAMAMOTO et K.ITO (Physalospora laricina 

SAWADA). Further , he described the morphological characteristics and the life history of the 
causal fungus. As for the expulsion of ascospores. the writer deduced from the life history 

that the peak of expulsion would occur between May and July. But we have no information 

about the expulsion and dissemination of spores of the fungus concerned. In the present work. 

the writer carried out experiments and observations on expulsion of ascospores. and exudation 

and dissemination of pycnospores. and on the longevity and germination of spores. 

Expulsion of ascospores 

Expulsion of ascospores in vitro 

Because of the fact that the expulsion occurs only when the perithecia are in moisture satuｭ

rated or over-saturated condition , the writer consistently used the method shown in Fig. 1. 

The bark containing matured perithecia was put on the center of the layer of two 五 lter papers 

to which sterilized distilled water was supplied to give the papers a wet condition. A glass slide 

was set on or under the material by using the U-shaped glass rod or curved wire and in every 

constant period it was taken off and a new glass slide was set in the same place. Ascospores 

adhered on or under the removed glass slide during the period were counted under the 

mlcroscope. 

In the series of the experiments , the effects of constant temperature , abrupt and continuous 
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change of temperature , repetition of wetting and drying of filter papers upon the expulsion of 

ascospores , and 五nally the vertical distance in projection of ascospores were tested. 

Effect of constant temperature upon expulsion of ascospores is shown in Table 1. Between 

5'C and 30'C all the perithecium discharged ascospores. Vigorous expulsion was found in the 

range of temperature above 20'C. Accordingly , it is obvious that temperature is a factor 

inf!uencing the velocity of expulsion of ascospores. The content of some perithecia immediately 

after the end of the test was vacant and of others was full of asci and ascospores. The cause 

of these was indistinct. 

Expulsion of ascospores was influenced greatly by changing temperature. Combinations of 

temperature were given by maximum and minimum , mean maximum and minimum. and mean 
temperature in 1959 when the disease in the larch plantation in Kojôhama , lburi district , 

suddenly prevailed. Meteorological clata are shown in Table 2 from which 6 combinations of 

temperature were chosen. Materials were kept in upper temperature from 9 AM  to 5 PM and 

in lower temperature from succeeding 5 PM to 9 AM  next morning when glass slides were 

changed. The most vigorous expulsion occurred by repeating the temperature of 15' and 20' 

C , followed by 5' a:i1d 25' C (Table 3 and Plate 1 and 3 , B , C). 

Regarding the effect of continuous change of temperature on expulsion of ascospores , for 
the rapid rise and fall of room temperature between 0' and 30' C , and for a shorter period 

of temperature range from 20' to 30'C , no obvious results were gained. As the temperature 

of water contained in 五 lter papers was l' to 3'C lower than that of room temperature , it seemed 
that expulsion of ascospores took place mainly at the temperature above 20' C (Fig. 2 and 

Table 4). 

Effect of the repeating of making materials wet and dry is obvious (Plate 3 , D). Ascoｭ

spores never discharged cluring dry condition. The most vigorous expulsion occurred in the 

case of treatment D where the material was put in the condition of repeat of wetting 2 days 

and drying 1 day (Table 5). The appearance of the perithecial content immediately after the 

end of the experiment is shown in Plate 2. 

Ascospores were recognizecl to be projected from perithecia in the height of 10 mm or 

more (Table 6). 

Expulsion of ascospores in vivo 

According to the results obtainecl from the experiments on expulsion of ascospores of the 

causal fungus , it is clear that expulsion occurs only when perithecia are in fully wet condition. 
and at the temperature above 15' or 20' C expulsion becomes most vigorous. ln nature , these 
meteorological conditions will be satisfied on rainy or foggy days between July and September 

in Hokkaido. 

To ascertain the period and the peak of expulsion of ascospores in vivo , two heavily 

infected 3-year-old larch trees were transplanted in the yard for the sake of convenience and 

advantageous observation of expulsion. Glass slides were set in three de五nite positions , one 
was on the top shoot and others were on lateral shoots which were infected and bore m四y

perithecia and perithecial stromata (Plate 4. A). Records of expulsion of ascosp�I'es are shown 

in Figs. 3~5 and Tables 7~8 ， in which precipitation was based on the data taken by Sapporo 

Meteorological Station and temperature and relative humidity were taken by a thermo-and 

humidity-graph set in the yard. 

Since expulsion occurs only when perithecia or perithecial stromata are wet and swell 

(Plate 4 , C , D) , glass slides were set on rainy days. Though glass slides coated by gelatin 
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jelly are usually used for the purpose of spore trap , non-treated glass slides were used in the 
present work because of the very adhesive character of ascospores (Plate 4 , B). In counting 

the number of discharged ascospores the whole surface of glass slide was surveyed by using a 

microscope. Observation was done from early June to early November , 1962 (Plate 3. E). 

Expulsion of ascospores occurred on every rainy day except on June 8 and 15 when preciｭ

pitati� was little. The number of ascospores trapped on 6 glass slides during the period of 

'observation amounted to 280 ，αゅ， of which 240'， α)() spores were caught in August and Septem' 

ber. The fact that expulsion occurs easily in these two months with less precipitation may 

~uggest that maturity of perithecia is one of the factors influencing the velocity of expulsion of 

ascospores. Accordingly , the writer considers that the peak of expulsion appears in August 

and September and hundreds of thousands of ascospores will discharge from heavily infected 

trees or plantations on every rainy day during these months (Plate 3 , A and Plate 5). 

In late October , only scanty expulsion of ascospores in rainy weather was observed. This may 
be due to the low temperature and nbt the disappearance of perithecia. Though the appearance 

of the surface of shoots is very rough , matured perithecia are still present abundantly (Plate 

4 , F~H). Some of these perithecia easily discharged ascospores by giving them a favorable 

condition (Table 9). 1 t has been observed several times that expulsion was done as a rule 

with the unit of 8 spores (Plate 4 , E). 
Exudation and dissemination of pycnospores 

Pycnidia appear abundantly on diseased leaves and twigs from early July to late November. 

Because it seemed that the secondary infection of the disease is responsible for dissemination 

of pycnospores , it is very important to make clear the pattern of dissemination of the spores 

from pycnidia. 

Exudation of pycnospores from pycnidia 

The influence of relative humidity and temperature upon exudation of pycnospores was 

examined. 

The influence of relative humidity for exudation of pycnospores was clarif�d by putting 

materials into chambers of relative humidity of 87~1∞% and keeping them at 250C.' Exudation 

occurred at 98% and 1∞% and not at 94% or less (Table 10' and Plate 3 , F , G). 
Diseased leaves bearing pycnidia on their under surface were kept at teinperatures of 50~ 

370C in humid condition. Exudation was tested at intervals of 20', 40', and 96 hours after the 

start of incubation. Spore-masses appeared moderately in the 五rst 20' hours at 25'C , followed 
at 20'0 and 30'0 C. After 40' hours , pycnospores exuded at all the temperatures , and were 

especially very vigorous at 250C. Exudation at 5~2O'oC and 370C were not so vigorous (Table 

11). 

Dissemination of exuded pycnospores 

Diseased leaves bearing spore-masses exuded were 五xen on a glass slide and put into a 

wind-tunnel of Ei ff'el-type , then blown by dry wind of 3 and 5 mjsec at intervals of 1 and 

3 minutes , respectively. No dissemination occurred. Damp wind with the velocity of 5 mjsec 

containing spray of water , was applied to materials at intervals of 1 and 3 minutes. The result 

was negative (Table 12). 

A tap was adjusted so as to allow 60' water drops per minute to fall. The weight of one 

drop was about O'.1g. The drops fell continuously to spore-masses , exuded on diseased leaves 
f�ed on a glass slide , from the height of 10' cm. Spore-masses of some materials were washed 
down within 1 minute and others remained f�ing on diseased leaves for all the treatment with 
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100 drops of water (Table 13). These results suggest that the dissemination of pycnospores are 

done in the form of spore-masses mainly by cooperating with rain and wind. 

Longevity of ascospores and pycnospores 

Germination of ascopores and pycnospores , prepared by crushing the perithecia and pycniｭ
dia on diseased leaves and twigs collected at different times and stored in the laboratory , was 

tested by using V AN TIEGHEM's cell at 250C. According to the results of the test , it was 

found' that spores maintained the germinating ability during at least 9 months (Tables 14 and 

16). 

To ascertain the longevity of discharged ascospores , glass slides on which many ascospores 
discharged were left in the laboratory room and then the slides taken into moist chamber at 

25'C every day in turn and germination was tested. ln the case of pycnospores , spore-suspension 
was applied on glass slides and then dried out. These slides were submitted to the same 

procedure as in the case of ascospores. lt was found that the longevity of spores was unexｭ

pectedly short , and they lost the germinating-ability within 3 or 4 days (Tables 15 and 17). 

Germination of spores 

As for the factors influencing the germination of spores , temperature and relative humidity 
were tested. Spore-suspension was incubated at different temperatures in V AN TIEGHEM's cell. 

Ascospores germinated at the temperature ranging from 10o~30oC and the percentage of germiｭ

nation reached maximum at 250C (Fig. 6). Ascospores under favorable conditions began to 

germinate within 1 hour and the growth of germ-tubes was very fast (Figs. 7 and 8). 

Pycnospores germinated in the range of temperature somewhat higher than 白at in ascospo・

res (Fig. 9). 

Spores were able to germinate in relative humidity of 94 percent or more but never in 92 

percent or less. ln general, 98 percent and 1∞ percent were favorable for germination (Table 

18). 

As has been stated above , it is necessary for expulsion of ascospores or dissemination of 

exuded pycnospores to be wet or to encounter the rainfall. Under these circumstances. though 

the longevity of spores is lost in a shorter period , germination of spores will take place easily 
on the shoots of larch trees immediately after dispersion , and soon the infection will be 

established. 

Laboratory of Forest Pathology, 
Hokkaido Branch, 

Gov. For. Expt. Sta., 

Sapporo , Hokkaido. ]apan. 
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