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マツの水分生理状態と材線虫病の進展

鈴木和夫ω

Kazuo SUZUKI : General Effect of Water Stress on the Development 

of Pine Wilting Disease Caused by Bursa�helenchus xylophilus 

要 旨:材線虫病が進展する過程で現れる樹脂港出量の低下，針葉の蒸散量の低下. 2-3 年生針

葉の変色などの病徴発現について， 7ツの水分生理状態および樹体内での7ツノザイセンチュウの動

態との関連において明らかにした。樹脂穆出量の低下は樹体の水分生理状態を反映した現象と，しな

い現象とに分けられ忍。感染初期の樹脂診出量の異常は樹体内の線虫密度11:比例して現れる部分的な

現象であり，材線虫病11:特異的な現象と考えられる。樹体内での線虫の移動およひ'分散は速やかで，

時間の経過lとともない樹体内移動部では一様な線虫密度の分布状態を示す。一方，夏季11: 7 ツの針葉
の蒸散量が著しく低下する時期が現れる。そ ζでとれを水ストレスと呼ぷと，わが国では梅雨明け後

の夏 11: 7 ツ 11:水ストレスが目立って現れる。との時期とほぼ時を同じくして 2-3年生援病木針葉の

変色が現れ始める。そして，乙の後，樹体内の線虫数は著しく増大し始める。水ストレスはマツの生

育環境lζ適応して気象条件や土壌の水分環境によっても引き起とされやすいものの，必ずしも外的条

件と一致するものではない。とのととから，水ストレスは7ツの水分生理上の特性であって drought

resistance の現象と考えられる。 7ツの水分環境を制御して線虫の接種試験を行った結果から 7

ツの水分生理状態が材線虫病の進展に重要な役割を果たすことが実験的に明らかにされた。すなわ

ち，マツが水ストレス下にあれば少数の線虫の接種頭数でもマツは速やかに枯死11:至り，逆Ic.マツ
が好適な水分環境下にあれば樹体内に多数の線虫が存在しでもマツは枯死を免れ得る。そして，野外

では夏季に生ずる水ストレスを緩和すれば7ツは枯死を免れ得る乙とがある。との水ストレスを受け

にくい水分生理特性が抵抗性要因のーっとして推測される。材線虫病によって7ツが枯死する過程は

水ストレス下のマツと7ツノザイセンチュウの場で生ずる反応系で決定されるものと恩Lわれ00 そし

て，との反応系がマツの代謝生理11:作用を及ほし，さらに強度の水系トレス下11:おき，枯死に導くも

のと推測できる。 ζ の反応系は水ストレスの程度と線虫数によって反応値が決定されるものと考え

られる。 ζの仮説 11:基づいて現実に現れる 7 ツ枯損の現象を考察した。
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まえがき

1969 年にマツノザイセンチュウがマツの枯死木中から発見され招)，さらに， とのマツノザイセンチュ

ウが7ツに対して加害性をもつことが明らかにされてU)以来，マツの萎凋枯死現象に対する考え方は松く

い虫による被害とする考え方掛から， pathogen としてのマツノザイセンチュウ， vector としてのマツ

ノマダラカミキリの役割が明らかにされてきた。そして，材線虫病に関する研究成果は膨大なものとなっ

てきている脚。

また，米国においても 1979 年に Missouri 州において Austrian pine (Pinus nigra) の枯死木中か

らマツノザイセンチュウが発見されて叱 7ツの材線虫病についての研究が行われてきている加。

しかし，いまだにマツがなぜ枯れるのかという素朴な疑問に対して十分な答えが準備されていない。材

線虫病の菱凋枯死機構についてほ今後マツーマツノザイセンチュウの場で生ずる病態生理，生化学的な究

明が必要なものと考えられるが，本病の病徴として現れる樹脂渉出量の低下，蒸散量の低下，そして 2~

3 年生針葉の変色などの初期病徴の発現と樹体内でのマツノザイセンチュウの動態との関連についてもい

まだに不明な点が少なくない。そ乙で，とれらの初期病徴の発現について実験結果をとりまとめ，材線虫

病の発現の機作について論及した。なお，本研究の一部はすでに報告した18)40)姐}船。本稿をとりまとめる

にあたりど協力いただいた既報の共同研究者の一人である九州支場樹病研究室清原友也技官にお礼申し上

げるとともに，ど校閲頂いた林業試験場関西支場保護部長佐保春芳博士ならびに同支場長遠藤泰造博

士l乙謝意を表する。

1 章マツノザイセンチュウの樹体内におけ Q移動および分散

野外における材線虫病の感染はマツノザイセンチュウ(以下線虫という)の vector であるマツノマダ

ラカミキリの後食によって始まる。本病の感染時期は地域によって差があるものの早い場合には 5 月頃か

ら始まる紛。一方， in vitro な条件下での線虫の増殖はいわゆる logistic 型の増殖をする ζ とが明らか

にされており円 玉切りしたマツの丸太を用いた増殖試験結果からも線虫の増殖が非常に容易に行われる

ことが示されている叱 それでは，野外における材線虫病の病徴の発現や，それに引き続く萎凋枯死現象

は感染時期の早いものが早く現れるのであろうか。

マツの樹体内での線虫の増殖に関して，感染後着実に進行しているとする考え方船と，マツの枯死時期

は線虫の接種時期の遅速にかかわりないとする報告14) とがある。それでは，感染後の7ツ樹体内での線虫

の動態はどのような経過をたどるのであろうか。乙の線虫の動態を明らかにする目的で，培養線虫を用い

て接種試験を行い，接種後の線虫の樹体内への侵入，分散，増殖の過程について検討を加えた。

1 節接種後の線虫の樹体内における初期移動

材料および方法

接種後の線虫の樹体内への侵入を調べるために林業試験場関西支場構内(京都市〉に植栽された生育良

好な 4年生および 9 年生クロマツと抵抗性個体として 8 年生テーダマツとを供試木に用いた。接種源とし

ては Botηtis 菌そう上で培養された線虫を用いた(以下，供試線虫の培養法は同一である〉。線虫の接種

は枝の樹皮を剥皮して，本質部i乙軽くノコ目を入れた後，約 5 万頭に調整された線虫懸濁液を滴下して行

った。接種後，線虫懸濁液があふれないように接種部を剥皮した樹皮で軽く覆い，セロテープlとより固定
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っ fこ。

した(以下，線虫の接種頭数を 5 万頭とした上記の接種法を常法と呼ぶ〉。接種は 1982 年 7 月 22 日に行

樹体内lと侵入した線虫数は，接種部については接種部を中心とした長さ 10cm の校を，移行部につい

ては接種部の隣接部 O~10cm の部位および接種部からそれぞれ 20~30 cm, 40~50αn 離れた校の部位

(9 年生クロマツおよび 8 年生テーダ7ツでは校であり， 4 年生クロマツでは主軸部であった〉を採取し

て，その試料から分離された線虫を計数した。線虫の分離はベーJレマン法51)にしたがった(以下，試料か

らの線虫の分離法は同一である〉。

結果および考察

接種部における線虫数の経時的変化を Fig.l に示した。採取した接種部試料の平均生重量は 9 年生ク

ロマツ， 4年生クロマツおよび 8年生テーダマツでそれぞれ 17.2g， 6.5g, 20.5g であった。

クロ 7ツを用いた場合 lとは，接種後 1 日自の接種部における線虫数は 9 年生クロマツでは接種頭数の 5

~20% (平均 11%) Iと当たる線虫が検出され， 4年生クロマツでは1O~167ぢ(平均 139めに当たる線虫

が検出された。両者に著しい差違は認められず，その後，線虫数は Fig. 1 Iと示されたように次第に減少

の傾向を示した。

一方，本病lと抵抗性なテーダマツを用いた場合には，接種後 1 日自の接種部における線虫数は接種頭数

の 5~19% (平均 12%) に当たる線虫が検出された。との値はクロマツを用いた場合とほぼ同様な値であ

った。その後，線虫数は Fig. 1 Iと示されたようにクロマツの場合と同様に次第lと減少の傾向を示した。

隣接部における線虫数の変化についてみると (Table 1) , その値にはバラツキが著しく供試木間に一

定の傾向は認められなかった。すなわち，時として多数の線虫が検出され，同一個体であっても上方およ

び下方の両隣接部に共通性がなく，供試木聞にも著しいバラツキが認められた。 ζの現象はクロマツにも

テーダ7 ツ l乙も共通して現れた。とれは接種部付近の隣接部に限られた現象であって，その後拡大を示す

ものではなかった。とのようなととから，との現

象は接種部位を剥皮してノコ目を入れる接種法な

どに起因する接種部位の損傷が，枝の部分的な衰

弱として現れ，その影響が隣接部にまでおよんだ

ために生じたものと考えられる。乙 ζでは線虫の

物理的拡散現象と捕らえたい。

移行部における線虫数の経時的変化を Table 2 

1ζ示した。採取した移行部試料の平均生重量は 9

年生クロマツ， 4 年生クロ 7ツおよび 8 年生テー

ダマツでそれぞれ 14.2g， 27.8g, 19.8g であっ

た。線虫の移動には接種部から上方ないし下方IC

向かうといった方向性が認められなかったため，

接種部からの単なる距離を指標とした。

9 年生クロ 7ツにおける線虫の移動についてみ

ると，接種部より 20~30cm 離れた部位では，

接種後 4~7 日目 IC線虫数はピーク IC達した。ピ
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Table 1. 接種隣接部における線虫数の経時的変化

Population changes of nematodes in 仕le w∞d adjacent 
to the inoculation site after inoculation. 
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Table 2. 移行部における線虫数の経時的変化

Distribution of nematodes at the different migration sites after inocu1ation. 

日Date時
Ju1y August 

23 26 29 3 
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ーク時の線虫数は l か所当たり平均 58 頭であり，材片生重 19 当たり 2.4 頭であった。その後，線虫数

は著しく減少した。 40~50cm 雛れた部位では， ~30cm の部位で認められた傾向と同様に，線虫数は

接種後4~7 日自にピーク IC達した。ピーク時の線虫数は 1 か所当たり平均 38 頭であり，材片生重 Ig 当

たり1. 2 頭であった。その後，線虫数は減少傾向を示した。なお，線虫の検出されなかった試料の平均生

重量は 13.7g であった。

4年生クロ 7ツについてみると，接種部から 20~30cm 離れた部位では供試木聞にバラツキがみられた

が，平均値でみると移動数のピークは接種後 4~7 日目と考えられた。ピーク時の線虫数は 1 か所当たり

平均で 4 日目および 7 日自にそれぞれ 28頭および 15 頭であり，材片生重 Ig 当たり 0.9 頭および 0.5 頭

であった。その後，線虫数は多少減少傾向を示した。線虫の検出されなかった試料の平均生重量は 26.4g

であった。このように， 4 年生クロマツにおける線虫の移動は 9年生クロマツに比べると，線虫数は多少

少なかったが，との現象は 4年生クロマツの移動部が主軸部であった ζ とに起因するものと考えられた。

線虫の移動は節を通らない場合には速やかに行われるものと推測された。

一方， テーダマツにおける線虫の移動についてみると， 線虫は接種部より 20cm 以上離れた部位から

接種後 4 日目に初めて検出された。線虫数は接種後 7 日自に 20~30cm および 40~50cm 離れた部位で

ともにピークに達した。ピーク時の線虫数は 1 か所当たり平均でそれぞれ 55頭および 57 頭であり，材片

生重 Ig 当り 0.9 頭および1. 0頭であった。その後，線虫数は著しく減少した。線虫の検出されなかった

試料の平均生重量は 16.1g であった。テーダマツにおける線虫の移動をクロマツと比較すると，初期移

動が多少遅れることを除けば両者に著しい違いは認められなかった。

線虫の樹体内における動態についてはすでに様身な角度からの報告があるが蜘，今回得られた試験結果

を考え合せると，接種後の線虫の樹体内における初期移動は次のように考えられる。培養線虫を用いた接

種試験では線虫は接種直後に 8 割以上が接種部で死亡し，その結果，接種頭数の十数ノf一セントに当る線

虫が接種部で生き残る乙とになる。その後，接種部における線虫数は次第IC減少の傾向を示す。また，と

の現象は夏季の接種試験iζ共通した現象であって，夏季以外の時期lと線虫を接種した場合rc はマツの生王竪

状態および環境条件lζ対応した変化を示す]7)18) ものと考えられる。とれらの現象は接種頭数IC比例した現

象釦と推測される。なお，接種部で生き残る線虫や，樹体内へ移動する線虫が特定のステージに限定され

た線虫でないことは，試料から分離された線虫のステージから確認された。

接種部付近では時として多数の線虫が検出される ζ とがあり，乙の現象は接種法などに起因する樹体の

部分的衰弱にともなって生ずる線虫の物理的拡散現象と捕らえられる。鉢植え苗を用いた接種試験では線

虫の初期移動数に著しいバラツキがみられるとと紛があり，との現象は接種部が主軸からあまり離れてい

ない乙とに起因する線虫の物理的拡散現象と考えられる (3 年生鉢植え苗を用いた樹体内の線虫数の変化

については 3章 2 節で述べる〉。

線虫の樹体内における初期移動についてみると，供試木聞に多少のバラツキが認められるものの，クロ

マツでは接種後 1 日自には 40~50cm 以上移動するものが少なくない。 乙の移動距離は， 培養線虫と分

散型 4 期幼虫とを用いて行われた試験結果附および培養線虫を用いて行われた試験結果6) からも推測でき

る。すなわち， 前者の場合fCは線虫の樹体内における移動距離を 30 分間で lcm 程度とし， 後者の場合

rcは接種後 8 日自に接種部から 4m 離れた部位において線虫の存在が確認されている。

このように，線虫の樹体内における初期移動は，いずれの場合も速やかに行われるととが示されたが，
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線虫の移動数は，時間の経過とともに接種部から継続的fC追加増大されるものではない。すなわち，線虫

の移動は時間的なピークをもち，乙の移動のピークは 1 週間以内であるものと推測された。乙のように，

線虫は接種部から経時的に追加増大されるものではないと考えると，接種頭数を異にした接種試験酎では

線虫の移動距離には差がみられなくても，線虫が樹体内で速続的に確認されなくなるという現象が理解し

得る。接種部には多数の線虫が存在するのであって，線虫の移動が接種部から継続的l乙行われるのであれ

ば， ζのような現象は生じないはずである。

これらの現象は本病に抵抗性なテーダマツにも共通した現象として現れる。そして，クロマツとテーダ

マツにおける線虫の移動fC関する差違は，移動の遅速となって現れることが既報釦の結果からも推測され

る。

2 節線虫の樹体内における分散および密度分布

材料および方法

供試木には林業試験場九州支場苗畑〈熊本市〉に植栽された生育良好な 6 年生クロマツを用いた。線虫

の接種は高さ約 1m 前後の校の， 主軸から 20cm 離れた部位に，常法にしたがって 1974 年 7 月 20 日に

行った。線虫接種後， 3 日間隔で樹幹各部の樹脂溶出量を調査し，樹体内における線虫の密度分布を調べ

るために供試木を伐倒して試料採取を行った。病徴進展の指標として樹脂漆出量を測定した闘。

結果および考察

病徴の進展にともなうマツ樹体内の線虫の動態を明らかにするために，経時的な調査木の中から接種後

9 日目， 18 日目および 27 日目の供試木における線虫の樹体内の密度分布を Fig. 2 fC示した。病徴進展

の指標とした樹脂漆出量の変化についてみると，接種後 9 日目の供試木では樹脂渉出量の低下が樹幹の一

部l乙部分的に認められたものの，樹幹全体としては対照木と同様に多量の樹脂溶出が認められた。接種後

18 日自の供試木は接種後 16 日目の 8 月 5 日に全身的に樹脂渉出量の低下が認められ， その後 2 日を経過

した供試木であった。接種後 27 日目の供試木は接種後 20 日目の 8 月 9 日に全身的に樹脂渉出量の低下が

】
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Fig.2. 接種後の生立木樹体内における線虫の密度分布

Population density and distribution of nematodes in the trunk 
of pine, 9, 18, 27 days after inoculation, respectively. 
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認められ，その後 1 週間を経過した供試木であった。

樹体内における線虫の分散および密度分布についてみると，接種後 9 日目の供試木では樹体内の特定の

部位IC線虫密度が高いといった傾向は認められず，ほぽ樹幹全体lと線虫は分散していた。線虫密度は平均

で材片生重 19 当たり 0.05 頭であった。採取した試料の平均生重量は 29.4g であった。接種後 18 日目の

供試木では， 9 日目の供試木の場合と同様に特定の部位に線虫密度が高いといった傾向は認められず，樹

幹全体に線虫は分散していた。線虫密度の平均は材片生重 19 当たり 0.4 頭であり，接種後 9 日目の供試木

よりも約 8 倍高い線虫密度を示した。接種後 27 日目の供試木では接種校付近より上部樹幹部に線虫密度

が低く，下部樹幹部IC高い傾向が認められた。上部樹幹部の線虫密度は平均で材片生霊 19 当たり 0.3 頭で

あり，下部では 2.5 頭であった。しかし，との傾向はすべての供試木に共通した現象とはいえず，供試木

によっては逆の傾向がみられる場合もあって，何らかの原因によって乙のような現象が生ずるものと考え

られた。樹幹全体の線虫密度は平均で材片生重 19 当たり1. 7 頭であり，樹体内の線虫数は増大していた。

樹体内におけるさらに詳細な線虫密度の分布状態を調べるために，接種後 27 日自の供試木を用い，接

種枝付近より下部樹幹部位を水平方向にさらに 4分割した。その結果得られた樹体内における線虫密度の

分布状態を Table 3 1と示した。 Table 3 1乙示されたように樹体内での線虫密度IC，水平および垂直方向

共に特に線虫密度が高いといった部位は認められず，樹体内における線虫の分布がほぼ一様であるととが

Table 3. 生立木樹体内における線虫密度の分布状態

Distribution and population density of nematodes in the trunk 

of pine, 27 days after inoculation. Vertical and horizontal 

population densities of nematodes are expressed as the number 

of nematodes per gram fresh weight. 

方Directio位n A B C D 平Avera均ge 
高さ Height

o ~ 5cm 2.2 0.9 0.3 0.6 1.0 

5 ~ 10 2.4 1.9 2.6 0.7 1.7 

10 ~ 15 1.8 1.4 0.9 3.0 1.8 

15 ~ 20 0.5 2.1 1.9 2.7 1.9 

20 ~ 25 0.1 3.5 1.7 2.0 1.8 

25 ~ 30 2.5 0.8 4.5 3.8 3.1 

30 ~ 35 3.0 2.3 1.7 3.1 2.5 

35 ~ 40 3.5 2.3 1.8 4, 5 3, 0 

40 ~ 45 5.5 3, 0 5.2 5, 2 5.1 

45 ~ 50 2, 6 1, 8 1, 5 3.4 2, 3 

50 ~ 55 1.5 1, 8 4, 7 2, 9 2.6 

55 へ- 60 2.7 1.3 2.2 7.3 3.3 

60 ~ 65 1.2 1.4 3.2 2, 1 2.0 

65 ~ 70 3.8 4, 2 4.9 1.7 3, 6 

70 ~ 75 1.2 1, 7 0.7 1.7 1, 3 

75 ~ 80 3, 8 0.8 5.3 2.2 2.9 

80 へ- 85 7.2 2, 6 4.9 1, 0 3.9 

85 ~ 90 2.3 3.7 4, 7 1.5 3, 0 

Average 2.6 2.0 2.6 2.6 2.5 
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示された。

従来，線虫の7ツ樹体内での分布状態については，枯死木中での報告岨〕があるに過ぎず，生立木樹体内

における詳細を明らかにした報告はない。今回得られた結果から，生立木樹体内での線虫の密度分布は一

般的には部分性および方向性をもつものではなく， ほぽ全身的に一様な分布を示すととが明らかにされ

た。そして，との傾向は病徴の進展lとともなって変化するものではなし生立木樹体内での線虫の増殖は

病徴の進展}とともなって全身的 1<::現れる現象と考えられた。

2 章病徴の進展にともなうマツの水分生理状態の変化と

樹体内における線虫の動態

材線虫病に感染したマツの初期病徴として，まず，樹脂渉出量の低下があげられる船。その後，針葉の

蒸散量が低下する現象が現れ，時を同じくして 2~3年生針葉の変色が肉眼的に観察され始める。樹脂渉

出機能を直接っかさどっているものはエピセリウム細胞である釦が，樹脂圧は樹体の水分生理状態を反映

するものとされており，環境によっても変化する乙とが報告されている却。病徴の進展にともなう樹脂渉

出量の変化も蒸散量の変化もマツ樹体の水分生理状態と密接な関係にあるものと考えられるが，乙れらの

変化は，第 1 章で明らかにされた樹体内での線虫の動態といかなる関連をもつのであろうか。とれらの材

線虫病の病徴の進展と樹体内での線虫の動態との関連を明らかにする目的で， 1 節では樹体内での線虫の

動態と樹脂渉出量の変化との関連， 2節では樹脂渉出量の変化と蒸散量の変化との関連， 3 節では蒸散量

の変化と樹体内での線虫の動態との関速についてそれぞれ検討を加えた。

1 節樹体内における線虫の動態と樹脂湾出量の変化

材料および方法

供試木には林業試験場九州支場苗畑l乙植栽された生育良好な 6 年生クロマツ(平均樹高 4.3m) を用い

た。線虫の接種は 1 本の力枝の主軸から 20cm 離れた部位t<:: ， 常法にしたがって 1974 年 7 月 20 日に行

った。供試木の樹脂渉出量については接種前の 7 月 18 日に調査を行い，樹脂渉出量の正常なものを供試

木として用いた。樹脂渉出量の測定は接種枝上下の主軸部のそれぞれ 2 か所に直径 10mm の目抜きで木

質部に達する穴をあけ，乙の穴における木質部から樹脂のでかたについて行った。樹脂渉出量の多いもの

を正常として t，少ないものを異常として土，著しく少ないものをーとして，小田による指標船を改変

して用いた。樹体内の線虫密度を調べるために樹幹各部位から生重量でlOg 以上の試料を採取した。

結果および考察

線虫接種後の接種木における樹脂渉出量の異常出現本数を Table 4 iζ示した。樹脂渉出量の異常出現

本数としては，測定した樹幹部 4 か所のうち 1 か所でも異常の現れた個体数を表示した。対照木では試験

期間中樹脂渉出量に異常は認められなかった。

接種木における樹脂渉出量の異常は接種後 3 日自に現れ始め， 12 日目までには接種木の 2~3割に当た

る供試木が樹脂渉出量の異常を示した。しかし，とれらの異常木のうち，引き続いて異常を示す供試木は

6 日目および 9 日自にそれぞれ 1 本に過ぎなかったが. 12 日自には 3 本となった。樹脂渉出量の測定は

調査ごとに測定部位が異なるので，引き続いて樹脂渉出量の異常を示さなくても前回の測定部位の樹脂渉

出量が回復したことを意味するものではないが，乙のととは樹脂渉出量の異常が樹幹の一部lζ限られた現

象であることを示している。接種後 9 日目の 7 月 29 日に調査した接種木の場合には，樹幹同一部位の 4 方
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向で小田による指標船ではそれぞれ+， +~一. +~一，般の値を示し，部位によって著しい違いが認

められた。乙れらのことから， ζの時期の樹脂諸島出量の異常はきわめて部分性をもつものと考えられた。

接種後 16 日目以降には樹脂渉出量の異常を示す供試木は著しく増加し， 接種木の 8割に達した。 とれ

らの異常木のうち引き続いて異常を示す供試木は. 16 日目には異常木の 4割であったが， 20 日目 lとは 8

割に達した。乙の時期までに一度も樹脂渉出量11:異常が認められなかった接種木は 1 本に過ぎなかった。

ζれらの結果から，樹脂溶出量の異常は接種後速やかに現れるものの，引き続いて異常を示す供試木は

Tab1e 4. 接種後の樹脂渉出量の異常出現本数

Number of trees which exhibited the reduction of oleoresin 
exudation flow after inocu1ation in 1974. 

日時
Date I~ い311二 I 29 い汁19

接Da種.ys後aのft経er過in日o数cu1ation 。 3 6 9 

N接um種ber木of t本rees数inocu1ated 35 35 31 27 

oN一fu度omlもeboe樹rre脂osif渉ntr出eexe量usdのsah異toiow常ninをEgo現wthわtehさmrなooudいgeh接roau種tet 木athm本eo数uenzt - 35 25 20 13 

首Nu;議mb官er』oのf u異tdr常aeteをiosn 現sわahooすww接in種g 木th本e数reduction of 。 10 6 7 
oleoresin ex 

Tab1e 5. 樹脂諸島出量の異常発現と樹体内の線虫密度との関連

Re1ationships between the oleoresin exudation flow and the 
popu1ation density of nematodes in the trunk of the pine. 
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The measurement of the 宣ow was examined at each 2 parts of the upper and lower stem from the in・
oculated branch. respectively. The rate of oleoresin exudation flow was classified as follows ; + ; moderate 
amount. :t ; perceptible amount. 一; no yield. Population density of nematodes is expressed as the number 
of nematodes per gram fresh weight (t : trace). 
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少なし接種後 9 日固までは樹脂渉出量の異常がきわめて部分的に現れるととが明らかにされた。その

後，樹脂渉出量の異常が全身的 fC::現れ始めるのは接種後約 2週間を経過した後であり，乙の時期を境とし

て引き続いて異常を示す供試木は著しく増加した。

樹幹各部位における樹脂渉出量の変化と樹体内の線虫密度との関連を Table 5 fと示した。樹脂渉出量

の異常はすでに述べたように接種後 3 日目から部分的に現れ始め， 16 日目以降には全身的な異常となって

現れ始めた。一方，樹体内における線虫は接種後 6 日目から検出され始め， 9 日目以降には樹体各部から

検出されるようになった。接種後 9 日目の供試木樹体内の線虫密度は Fig. 2 1ζ示されたように平均で材

片生重 19 当たり 0.05 頭であった。接種後 16 日目までは線虫の検出される部位と樹脂渉出量の異常を示

す部位とは必ずしも一致するものではなかった。すなわち，線虫が検出されてもその部位の樹脂渉出量が

正常な場合もあり，逆に，線虫が検出されなくてもその部位の樹脂溶出量が異常を示す場合も認められた。

全身的な樹脂渉出量の異常が現れ始めた接種後 16 日目以後には樹体内の線虫密度には多少高まりが認

められ， 16 日目， 18 日目および 20 日目の線虫密度は供試木 1 本当たり平均でそれぞれ材片生重 19 当

たり 0.38 頭. 0.2渇頭および 0.26 頭となった。

いままでに，マツ生立木における樹脂溶出量の変化と樹体内の線虫密度との関速について，その詳細を

明らかにした報告は少ない。今回得られた試験結果から，樹幹部における樹脂渉出量の異常発現と樹体内

の線虫密度との関連について次のことが明らかにされた。接種後初期の樹脂渉出量の異常はきわめて少数

の線虫で引き起こされる。乙の現象は，感染初期には線虫が樹脂道に偏在すること剖}から線虫によるエ

ピセリウム細胞およびそれに連なる放射柔細胞の変性または損傷に起因する現象と考えられる。しかし，

この時期の樹幹部における樹脂渉出量の異常はきわめて部分的であり，また，必ずしもその部位に線虫が

存在するとは限らない。このことは， 1 章 1 節で得られた結果から線虫が樹体内を速やかに移動すること

を考えると，一度変性または損傷した細胞が回復する乙とがないために，樹脂渉出量の異常を示す部位が

線虫の移動にともなって次々に累積されていく過程と考えられる。

接種後 2週間を過ぎる頃から，樹脂諸島出量の異常を示す部位は次第に累積されて全身におよび，全身的

な異常となって現れる。しかし. 1 章 1 節で得られた結果から線虫が時間の経過とともに接種部から追加

増大されるものではないことを考えると，この現象は必ずしも樹体内の線虫密度の著しい増大を意味する

ものではない。したがって，この時期までは線虫が樹体内で移動・分散をする期間と考えられ，この時点

での樹体内の線虫密度は7ツ生立木の大きさと接種線虫頭数に依存するものといえる。

2 節樹脂湾出量の変化と蒸散量の変化との関連性

材料および方法

供試木としては林業試験場九州支場苗畑に植栽された生育良好な 6 年生クロ 7ツを用いた。線虫の接種

は常法にしたがい， 1974 年 7 月 20 日 IC::行った。蒸散量の測定は晴れた日の午後 2~3 時に行い，任意に

定められた枝の 2 年生針葉を用いて行った(蒸散量の日中変化の詳細は 3 章 1 節で述べる)。蒸散量の測

定方法は， KRAMER & KOZLOWSKlISO) にしたがい，毎回数対ずつ針葉を採取し，室内(一定温湿度条件下)

の天秤で秤量した一定時間内の試料の重量差を蒸散量 (mgfgfmin) として表示した(以下， 乙の測定法

を簡易重量法と呼ぷ)。樹脂渉出量の測定は l 節lζ述べた方法にしたがった。

結果および考察

接種後の樹幹部における樹脂渉出量の経時的な変化を Table 6 IC::，接種校における蒸散量の変化を
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Fig. 3 IC示した。それぞれの図表では，接種後供試木が枯死した場合を I とし， 枯死を免れて生育し続

けた場合をE として区分けして示した。

供試木が枯死した場合の変化(1)についてみると，樹脂渉出量の異常は 1 節に示された結果と同様に

感染初期には部分性を示したが，接種後 20 日目の 8 月 9 日には全身的な異常となって現れた (Table 6, 

1)。そして，接種後 27 日目の 8 月 16 日 IC はすべての供試木に著しい樹脂渉出量の低下が現れた。

一方，蒸散量の変化についてみると (Fig. 3, 1)，測定日によってその値はバラツキを示すものの，

接種後 24 日目の 8 月 13 日以後に供試木に共通して蒸散量に著しい低下が現れ始めた。蒸散量はその後も

低下したままの状態となり，供試木は枯死lといたった。

供試木が枯死を免れた場合の変化 (11) についてみると，樹脂諸島出量の異常は Table 6, 1 で示された

傾向と同様に接種後 20 日自の 8 月 9 日には全身的な異常となって現れ始め，供試木 F では著しい低下が

認められた (Table 6, 11)。そして，接種後 27 日目の 8 月 16 日には，供試木 D および F で樹脂渉出量
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の著しい低下が現れたが，供試木 E では相変らず異常を示すにとどまった。その後，接種後 42 日目の 8

月 31 日には樹脂法出量に回復現象が現れ始めた。

一方，蒸散量の変化についてみると (Fig. 3, n), Fig. 3, 1 で示された傾向と同様に接種後 24 日目

の 8 月 13 日以後に供試木に共通して蒸散量に著しい低下が現れた。その後， 時間の経過lとともなって次

第に蒸散量は回復し始めた。乙のように蒸散量の回復がみられた供試木では，以前の蒸散量が比較的高い

もの(供試木 D および F) が含まれた。枯死を免れた乙れらの供試木について，翌年の 1975 年 2 月 10

日 IC樹体各部から線虫を分離した結果，いずれも接種校からは線虫が検出されたが樹幹部からは線虫は検

出されなかった。

蒸散量のとれらの変化について，同一供試木中の接種技と対照技における蒸散量の差異を明らか lとする

目的で， Fig.3 に用いた供試木 A および D を用いて両者の蒸散量をそれぞれ測定した (Fig. 4)。いず

れの場合にも，蒸散量の値IC多少のバラツキが認められるものの，接種技と対照枝の針葉の蒸散量lとは差

異が認められず，経時的な変化は同ーの傾向を示した。との結果から，供試木全体の針葉の蒸散最の変化

が Fig. 3 で示され得るものと考えられた。

以上の結果から，線虫接種後の樹幹部における樹脂溶出量の変化と針葉の蒸散量の変化との関連性につ

いて次のととが明らかにされた。針葉の蒸散量lζ何らの変化も認められない感染初期の樹脂渉出量の変化

は， 7ツの水分生理状態を反映するものではなく，単に線虫によるエピセリウム細胞やそれに速なる放射

柔細胞の変性ないし損傷に起因する現象11> と考えられる。針葉の蒸散量に著しい低下が現れ始めると，そ

の後の蒸散量の変化と樹脂渉出量の変化は 2 つのタイプに分けて考えられる。すなわち，その一つは蒸散

量が低下したままの状態に対応して，樹脂渉出量も低下したままの状態となる場合であり，これらの供試

木は枯死l乙至る。もう一つは，その後蒸散量に回復がみられると一時低下していた樹脂渉出量も次第に回

復し始める場合であり，乙れらの供試木は枯死を免れる。いずれの場合も，樹脂渉出量の変化が7ツの水

分生理状態を反映しているととを示している。

材線虫病の病徴の中で最も早く現れるのは樹脂渉出量の異常であるが，との現象を直接蒸散量の低下に

結びつけて考えるには無理があろう。病徴の進展に応じて，樹脂渉出量の変化を樹体の水分生理状態を反

映した現象と反映しない現象との二つに区別して考えねばならない。線虫接種後の樹脂渉出量の変化は，現

象的には同じにみえても，両者の現象は樹体の水分生理土木質的にそのもつ意味が異なるものといえる。

3 節蒸散量の変化と樹体内における線虫の動態

材料および方法

供試木としては林業試験場九州支場首畑lと植栽された生育良好な 6 年生クロマツおよび 7 年生クロマツ

をそれぞれ 1974 年および 1975 年に用いた。線虫の接種は 1974 年 7 月 20 日および 1975 年 7 月 14 日にそ

れぞれ行った。接種後，経時的IC針葉の蒸散量および樹体内の線虫密度を測定した。蒸散量の測定は 2 節

に述べた方法にしたがい簡易重量法を用いた。樹体内の線虫密度については樹幹各部から採取した試料の

合計を示した。樹体内における線虫密度の測定は，測定のたびに供試木を伐倒して行うのであって，その

どめに，線虫密度と蒸散量の経時的変化は同一供試木における変化を示すものではない。 Fig.5 および

Fig.6 Iま， 蒸散量の経時的変化 IC同様な傾向が認められる供試木を選んで作図したものであり， 乙れら

の供試木の樹体内の線虫密度を Table 7 および Table 8 に示した。

一方，同一生立木樹体内における線虫の動態を明らかIとする目的で，林業試験場九州支場立田山実験林



-111 ー7ツの水分生理状態と材線虫病の進展(鈴木〕

Fig.5. 接種後の蒸散量の変化 (1974 年〉

Day to day variations in transpiration 
of 6・year-old Japanese black pine after 
inoculation in 1974. 
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Table 7. 接種後の生立木樹体内の線虫密度の変化 (1974 年〕

Changes of population density of nematodes in the trunk of 6-year-old 
Japanese black pine inoculated with 5 x 10' nematodes after inoculation 
in 1974. 
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Table 8. 接種後の生立木樹体内の線虫密度の変化(1975 年〉

Changes of population density of nematodes in the trunk of 
7・year-old ]apanese black pine inoculated with 5 x 10‘ nema
todes after inoculation in 1975. 

日時
Date 

接覆蚕函雇通扇1反
Days after inoculation 

検出された線虫数
Total nem踊 re∞vered
材片生重 Ig当りの線虫数
Nemas/gram fresh weight 

August 

24 29 3 8 

Table 9. 18 年生クロマツにおける接種後の樹体内の線虫密度の変化 (1974 年〕

Changes of population density of nematodes in the trunk of 
18-year-old ]apanese black pine after inoculatlon in 1974. 

ztF1August 5 9 12 15 19 22 26 

接種後の経過日数 26 30 33 36 40 43 47 
Days after inoculation 

検出された線虫数
4 7 6 33 51 24 163 Total nemas recovered 

材片生重 Ig 当りの線虫数 0.51 0.73 0.70 3.37 5.80 2.33 16.9 Nemas/gram fresh weight 

16 

33 

2.8Xl()11 

791 

29 

50 

4, 012 

432 

(熊本市〕に植栽された 18 年生クロマツを供試木として用いた。線虫の接種は地上約 4m の高さの 4本

の枝にそれぞれ 3 万頭の線虫を接種し， 1974 年 7 月 10 日に行った。樹幹部からの試料の採取は，直径

12mm のハンドドリルを用いて樹幹各部 3 か所から材片を採取し，線虫の分離に供した。試料の採取は

約 3 日間隔で行い， 1 か所から採取した試料の平均生重量は 3.6g であった。

結果および考察

1974 年に用いた 6 年生クロ 7ツの蒸散量の変化と樹体内の線虫密度の変化をそれぞれ Fig.5 および

Table 7 1ζ示した。接種木には蒸散最の著しい低下が，同一供試木を用いて測定した場合と同様に (Fig.

3)，接種後 24 日目の 8 月 13 日頃から現れ始めた。蒸数量低下後の 8 月 14 日の樹体内の線虫密度は， 材

片生重 19 当たり 2.7頭とその密度に高まりがみられる供試木と， 0.1 頚とその密度に変化がみられない

供試木とに分れた。その後，蒸散量は低下したままの供試木と回復を示す供試木とに区分けされたので，

2節にしたがってこれらの供試木をそれぞれ I およびE と表示した。供試木 I では，その後 1 週間で樹体

内の線虫密度は材片生重 19 当たり 14.5 頭と高まり， その後も著しく増大した。供試木Eではその後も

樹体内の線虫密度に著しい変化は認められなかった。

1975 年rc用いた 7 年生クロ 7ツの蒸散量の変化と樹体内の線虫密度の変化をそれぞれ Fig.6 および

Table 8 に示した。接種木には著しい蒸散量の低下が接種後 18 日自の 8 月 1 白から現れ始めた。蒸散量

低下後の 8 月 3 日には樹体内の線虫密度は材片生重 19 当たり 5.2 頭とその密度 11:高まりがみられ，その

後急速に増大した。 1975 年の供試木には 1974 年lとみられた供試木Eのタイプは現れなかった。

同一生立木樹体内における線虫密度の経時的変化を Table 9 に示した。樹幹部試料からの線虫の検出

は接種後 26 日目の 8 月 5 日に初めて行われた。線虫の検出限界は材片生重 19 当たり約 0.1 頭であった。
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接種後 36 日目の 8 月 15 日には樹幹部の線虫密度は材片生重 Ig 当たり 3.4 頭を示し，その密度に高まり

がみられた。その後の線虫密度の変化は， Table 7 に示された 6 年生クロマツ I の変化に比べると 8 月 22

日の値が多少小さいととを除けば，ほぽ同様な傾向が認められその密度は増大した。

1974 年lζ接種試験を行った 6 年生クロマツと 18 年生クロ 7ツにおける樹体内の線虫密度の変化につい

て比較すると，両者に共通して 8 月 14~15 日を境として樹体内の線虫密度に高まりがみられ， その後増

大する傾向が認められた。両者の病徴の進展について比較すると， 18 年生クロマツの場合には樹脂渉出

量の異常発現は多少遅れが認められた。乙の現象は，樹脂諸島出量の測定精度および線虫の樹体内での生活

空間の大きさなどの違いに起因する現象と推測された。 2~3年生針葉の変色は両者とも 8 月 14~15 日

にかけて時を同じくして現れ始めた。針葉の変色は蒸散量の低下する時期と時を同じくして現れる41) もの

と考えられる乙とから， 18 年生クロマツの蒸散量も ζの時期に低下し始めたものと推測された。

以上の結果から，樹体内の線虫密度は蒸散量低下後の時間の経過lとともなって急速に増大するものと考

えられた。乙のように，生立木樹体内における線虫の動態は樹体の水分生理状態に対応して変化するもの

である乙とが明らかにされた。

3 章マツの水分生理状態と材線虫病の発現

野外におけるマツ枯損の発現は， vector であるマツノマダラカミキリと pathogen であるマツノザイ

センチュウの生態に依存して生ずる現象である。乙れらのマツの枯損現象について，マクロな環境面から

温度と水分較差が重要な誘因として指摘された掛。それでは，乙れらの誘因は材線虫病の発現にどのよう

な役割を果すのであろうか。現在，マツの枯損が西日本のみならず東北地方にまで蔓延している乙とを考

えると，程度の差はあるにしても温度要因は本病発現の必要条件として関東地方以西では満たされている

ものと考えられる。そこで，本稿では特にマツの水分生理状態に着目し，本病発現との関連について論及

した。 1 節では野外におけるマツの水分生理状態と材線虫病の発現との関係， 2節では環境を制御した場

合のマツの水分生理状態と材線虫病の進展との関連性， 3 節では野外において夏季に生ずるマツの水スト

レスを緩和した場合の材線虫病の発現についてそれぞれ検討を加えた。

1 節 野外におけるマツの水分生理状態と材線虫病の発現

材料および方法

夏季におけるマツの水分生理状態を調べる目的で，針案の蒸散量および木部圧ポテンシャルを測定し

た。供試木としては 2章で用いた林業試験場九州支場苗畑に植栽きれた生育良好な 6 年生および 7年生ク

ロマツをそれぞれ 1974 年および 1975 年lζ用いた。蒸散量の測定は簡易重量法にしたがい，木部庄ポテン

シャルの測定は PMS 社製 Modelω0 のプレッシャーチャンパーを使用し， 蒸散量測定枝より採取した

針葉を用いて測定した。

気象データについては熊本県気象月報(熊本地方気象台)によった。

クロマツ針葉の蒸散量と本病iと抵抗性なテーダマツ針葉の蒸散量とを比較するために， 1982 年に林業

試験場関西支場苗畑に植栽された生育良好な 4 年生クロマツおよび 6 年生テーダマツを供試木とした。

結果および考察

野外に植栽された 7 年生クロマツの蒸散量と木部圧ポテンシャルの日中変化について，日中の温度変化

とともに Fig. 7 に示した。測定は 1975 年 8 月 15 日の快晴の日に行った。針葉の蒸散量は日の出ととも
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lと急速に増大し午前 9時に最大となっ

た。その最大値は 3.8 mg/g/min であっ

日中低下の現象た。蒸散量にはその後，

が現れ，午後 3時に 2.3 mg/g/min と最

低値を示した。その後，蒸散量は再び増

日没とともに速やかに減少した。大し，

乙のような日中低下の現象は樹木などの

isohydric type の樹種のもつ特徴であ

る SSl 。

木部圧ポテンシャノレの日中変化につい

てみると，明け方はー0.25MPa であっ

たが，その変化は蒸散量変化よりもやや

遅れて現れ，その後急速に低下し午前10

時 1<:最小値-1. 40MPa を示した。その

日後日中には大きな変化は認められず，
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時間
Time of day (hour) 
10 14 1B 22 

没とともに次第にその値は回復に向っ

蒸散量および木部圧ポテンシャ Jレの乙

のような日中変化から，マツの水分生理

状態の指標として午後 2~3時の蒸散量

た。

20 
10 14 

時間
Time 01 day (hour) 

Fig. 7. クロマツの蒸散最および木部圧

ポテンシャルの日変化

Changes in transpiration and xylem water 
potential with time of day. 

22 18 

の日中低下の値を用いた。

1974 年および 1975 年に対照として用

いた 6 年生および 7 年生クロマツの夏季

の蒸散量変化をそれぞれ Fig.8 および

乙れらの供試木iとはFig.9 に示した。

1974年には 8 月 16 日を中心として，

1975 年には 8 月 2 日を中心として蒸散

量iと著しい低下が現れた。乙の蒸散量の

低下する時期はそれぞれ Fig.3， 5 およ

び Fig. 6 Iζ示された接種木における蒸
0 

26 30 2 5 

7月
July 

散量の低下する時期と全く一致してい

乙のような蒸散量変化と木部圧ポテン

シャルとの関連を明らかlとするために，

た。

4 

9月
Sept. 

Fig.8. 対照としたクロ 7ツの蒸散量

の変化 (1974 年)

Day tοday variations in transpiration 
of 6・year.old Japanese black pines in the 
summer months of 1974. 

27 30 

木部圧ポテンシャルについては日中の最

小値および最大値を Fig. 9 1<:示した。

測定期間中の木部圧ポテンシャルの最小
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Fig. 9. クロマツの蒸散量および木部圧ポテ

ンシャ Jレの経時的変化 (1975 年)

Day to day variations in transpiration and 
xylem water potential of 7・year-old ]apanese 
black pine in 1975. 

Xylem water potential is indicated by maximum 
and minimum potential of the day. 
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値および最大値はそれぞれ-1. 15~

-1. 50MPa および -0. 20~-0. 55MPa 

であった。蒸散量lと著しい低下の現れた

8 月 2 日の木部庄ポテンシャルの最小値

は-1. 40MPa であって特に著しい変化

は認められなかったが，最大値はー0.1

MPa 以上低い -0. 55MPa を示し測定

期間中の最も低い値となった。乙のとと

4 

との時期のマツの水分生理状態に

residual deficiency12) が現われ始めた

ことを意味している。

は，

3 
そとで，夏季の7 ツ f<::共通して現れる

蒸散量の低下する現象と気象との関係を
E 

1974 年および明らかにするために，

1975 年の気象データを Fig.10 に示し

た。 1974 年には 7 月 19 日に梅雨明けと

0 
14 なった。梅雨明け後の気象についてみる 13 

7 月下旬の気温は低自に経過し，平

年並の雨量であった。 8 月上旬から中旬

と，

にかけて安定した夏型の天気が続き，上

旬の気温は平年並であったが日中の最高

中旬の気温気温は連日 310C を越えた。

は高自に経過し 16 日には今夏最高の

降雨は 8 月 11 日ににわか雨程度降ったが雨らしい雨はなかった。下旬には台風の閑36.30C を記録した。

接的な影響をうけて不安定な天気となりにわか雨の日が多かった。

雨量は平年並

29 日の最であった。下旬には晴天の目が多く気温は高自に経過し，最高気温は連日 330C を上まわった。

高気温は 34. 7"C で今夏最高を記録した。雨らしい雨もなく無降水状態が続いた。 8 月上旬は 6 日を境l乙

1975 年には 7 月 15 日に梅雨明けとなった。 7 月中旬の気温は平年よりも高自に経過し，

不安定な天気となり特に 7~8 日にかけて雨量が多かった。

1974 年 8 月 16 日を中心とした蒸散量の低乙のような気象環境とマツの蒸散量の変化についてみると，

その後の回復は 24 日の降雨1<:: 先立つ現下 (Fig. 8) は高自の気温と無降水状態iとともなって現れたが，

象として 19~23 日にかけて現れ始めた。 1975 年 8 月 2 日を中心とした蒸散量の低下 (Fig. 9) は， 1974 

年と同様に高温と無降水状態lとともなって現れたが，その後の回復は 6 日以降の降雨に先立つ現象として

4 日に現れた。以上の結果から，夏季に生ずるマツの蒸散量の低下は高温と無降水状態によって招かれや

すいものの，その変化は必ずしも気象の変化と一致するものではなかった。とのことから，乙の現象は夏

とのように夏季の

生育環境lζ適応して生ずるマツの蒸散量の低下現象を水ストレスの現れ脚とみなし，水ストレスと呼びた

季の生育環境lζ適応した 7ツの drought tolerance18l fと起因する現象と考えられる。
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Fig. 10. 夏季の気象条件(1974 年および 1975 年〕

Weather conditions in the summer months of 1974 and 1975. 
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Fig. 11.夏季におけるクロ 7ツとテーダマツの蒸散量の比較

仁:Omparison in transpiration between 4・year-old
Japanese black pine and 6-year-old loblolly pine 
inIthe summer monthsご'of 1982. 
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し、*l 。

材線虫病の病徴はマツ iζ生ずるとの水ストレスを壌として急速に進展するものと考えられる。すなわ

ち，水ストレスの生ずる時期までに樹体内lζ分散した線虫は， ζの時期を境としてその活動が活発となり

増殖し始めるもの (2章 3 節)と考えられる。

材線虫病の進展と蒸散量変化との関速について野外に植栽されたクロマツを用いた既往の試験結果につ

いてみると， 7 年生クロ 7ツを用いた接種試験から，蒸散量を 1 週間間隔で測定して対照木lとは蒸散量の

低下は認められなかったとする報告紛がある。蒸散量の測定時聞についての記載がないので明らかではな

いが，水ストレス下のマツであっても蒸散量の値が対照と変らない値を示す時間帯があって (2 節で述べ

る)蒸散量の日変化として日中変化のどの時点を測定するのかは問題である。しかし，いずれにしてもマ

ツ lと生ずる水ストレスは， その年の気象条件によっても左右されるものの， Fig.8 および Fig. 9 から / 

も明らかなように 1 週間単位の測定間隔では捕らえにくい。夏季IC生ずるマツの水ストレスに対応して材

線虫病が著しく進展する現象は， 18 年生アカマツを用いて 4 月より月別IC線虫接種を行い形成層活動lと

およぽす影響を明らかにした報告紛掛からも推測される。

そとで，本病に抵抗性を示すテーダマツの夏季における蒸散量の変化を明らかlとするためにクロマツと

対比させて Fig. 11 I乙示した。テーダ7ツの蒸散量は測定自によって大きく変動するもののクロマツに

比べて著しく高い値を示した。 1982 年ICは 8 月 6 日および 13 自にクロマツ IC蒸散量の低下する現象が現

れたが，テーダマツにもクロマツと同様に蒸散量の低下する現象が現れた。しかし， 8 月 6 日のテーダマ

ツの蒸散量の最も低い時点でもその値は1.9 mgJg/min であり， クロマツ IC比べて比較的高い催を示し

た。乙のように，抵抗性木の蒸散量が高い現象から，抵抗性木の水ストレスを受けにくい水分生理特性が

抵抗性要因の 1 っとして推測される船。

以上の結果から，夏季IC生ずるマツの水ストレスは生育環境iと適応したマツの drought tolerance18l の

現象と考えられ，乙の現象が材線虫病の発現lζ重要な役割を果すととが推測された。材線虫病の発現lと著

しい影響をおよぼすとの水ストレスとは，マツの針葉の蒸散量が日中低下を示す時点で 1mg/g/min 以下

の櫨を示す水分生現状態であると考えられる。そして，接種木における 2~3年生針葉の変色は，との水

ストレスと時を同じくして現れるのが一般的な現象である4130

2 節 環境制御下のマツ首の水分生理状態と材線虫病の進展

材料および方法

水ストレスの本病発現におよぽす影響を明らかにするために環境を制御して接種試験を行った。供試苗

としては鉢lζ植栽された 3 年生クロマツを用い， {亘温恒湿装置 (Koitotron KB 20) 内で日中 30 土 1・C，

夜間 25 土l"CIと温度制御し，潜水条件を異にして接種試験を行った。線虫の接種は供試箇の主軸から 5

~lO cm 離れた枝の部位に行い， 常法による 5 万頭接種の他l乙 50 頭接種を行った。線虫の接種は 5万頭

接種については 1975 年 7 月 22 日 l乙行い， 50頭接種については 8 月 27 日に行った。とれらの供試酋の蒸

散量および木部圧ポテンシャルは 1 節IC述べた方法にしたがって測定し，樹体内の線虫数の変化について

も調べた。

市) 水ストレスとは植物の生理学的水分状態をさすものであって，ストレスという一般的な概念とはあまり関係はな
し、.
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時間
Time of day (hour) 
8 12 16 

環境を制御し，供試苗の潜水条件を異にし

た場合のクロマツ苗の蒸散量および木部圧ポ

テンシャルの日中変化を Fig. 12 に示した。

蒸散量の日中変化についてみると，毎日潜水

した苗では蒸散量は日の出とともに増大し，

午前 10 時には 8. 3 mgf gfmin の最大値を示

した。その後，蒸散量には日中低下の現象が現

れ，午後 2時iζ最小値 4.7 mgfgfmin の値を
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示した。その後蒸散量は再び増大し，日没とと

もに低下した。 2 日置きに潜水した苗では午

前 9 時Iと最大となり 6.2 mgfgfmin の値を示

し，その後毎日潜水した苗よりも低い値を示

日中変化の傾向は毎日濯水した歯としたが，

ほぽ同様な傾向を示した。日中低下の最小値

は午後 2 時の1.9 mgfgfmin であった。 4 日

置きに潜水した苗では午前 9 時に最大となり

他の灘水区にお5.2 mgfgfmin の値を示し，
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その後急速に低下し正午には lmgfgfmin 以

下の値となった。蒸散量はそのまま低下し続
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日中の気孔閉鎖が顕著に現れた船。恒温け，

Fig. 12. 水分環境を異にしたクロマツ苗の蒸散量

および木部圧ポテンシャルの日変化

Changes in transpiration and xylem water 
potential with time of day in 3・year-old

Japanese black pine under the di任erent

water regimes. 

恒湿装置内でのクロマツ苗の蒸散量は野外

lと植裁のクロマツの蒸散量 (Fig. 7) に比べ

て比較的高い値を示した。このことは，恒温

恒湿装置の空調lζ起因する現象と考えられた。

毎日潜水した苗では明け方の最大値は -0. 25MPa 木部圧ポテンシャ Jレの変化についてみると，一方，

であったが，その後低下し始めて午後 2時に最小値一1. 45MPa となった。そして，蒸散量l乙日中低下後

の回復がみられると次第にこの値は回復を示した。 2 日置きに潜水した苗では明け方の最大値は毎日濯水

した一苗と同様ーO. お MPa であったが，午後 2時の日中の最小値は -2.30MPa まで低下した。その後図

復がみられたが午後 8 時の時点でもー0.85MPa の値を示し，供試苗がある程度水ストレス下にあること

が示された。 4 日置きに潜水した苗では明け方の値は-1.05 MPa と著しい residual deficiency1SJ を示

し，強度の水ストレス下にある乙とが示された。その後急速に低下し午前 9 時には最小値 -2. 25MPa の

日没後も -16.5~ー 19.0MPa と著しく低値を示した。その後多少その値に回復の傾向が認められたが，

い値を示した。以上の結果から，環境を制御した場合のクロ 7ツ苗の蒸散量と木部庄ポテンシャルは濯水

条件によって著しく変化する乙とが示された。

このような供試苗を用いて線虫の接種試験を行った結果，毎日潜水した苗では 5 万頭の接種頭数で供試
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Table 10. 毎日潜水を行った 3 年生クロマツ酋における樹体内の線虫数の変化

Population changes of nematodes in the stem of 3・year-old seedlings 
inoculated with 5 x 104 nematodes under the daily watering regime 
in the growth cabinet (Koitotron KB 20). 

July August 
日 時

10 I 20 I 29 Date 
24 26 28 30 

接種後の経過日数
2 4 6 8 19 29 38 Days after inoculation 

供試首数 l l 2 l l 2 
Number of see検dl出inさgsれsたam線p虫le数d 
供試首 1 本当り 266 289 501 2, 075 3, 321 425 187 
Total nemas re∞のv線er虫ed数/seedling 
材片生重 19 当り 24.1 11.0 29.4 78.0 114 25.9 8.3 Nemas/gram fresh weight 

線虫数lま笛の主軸部より検出された総数

-119 ー

Sept. 

51 60 

2 

3 34 

0.4 3.2 

苗 35 本中 1 本が枯死し枯死率は 3%であった。 4 日置きに潜水した苗では 50頭の接種頭数でも供試苗 4

本中 4 本ともすべてが枯死した。対照として用いた鉢植えの 3年生クロ 7ツ苗の野外の接種試験では， 5 

万頭接種で供試苗 9本中 9 本ともすべてが枯死した。以上の結果から，環境を制御してマツに生ずる水ス

トレスを緩和した供試苗では，マツは枯死を免れるととが明らかにされた。また，逆lと，強度の水ストレ

ス下では 50 頭の線虫接種頭数でも 7ツは速やかに枯死にいたるととが示された。

そこで，枯死を免れた毎日濯水を行った供試首における樹体内の線虫の動態を明らかにするために，供

試苗の主軸部における線虫数を測定し，その結果を Table 10 fと示した。接種後，樹体内の線虫数は速や

かに増大し， 2週間後には数千頭となった。線虫密度は供試歯が 3 年生と小さいために 1 章 l 節で得られ

た結果よりも接種初期から著しく高い値を示した。線虫数のとのような変化は，接種頭数は異るものの鉢

植えの 3年生首を用いた既報の結果18) とほぼ同様な傾向を示した。 この現象は， 1 章 1 節で述べたよう

に，接種部から主軸までの距離が短いために生ずる線虫の物理的拡散現象と考えられる。接種後約 3 週間

は主軸部に多数の線虫が存在し，その密度は最大で材片生重 19 当たり 114 頭を示した。このように 3 年

生苗など小さい酋を用いた場合にはマツ樹体内での線虫の動態は， 1 章 2 節で得られた結果とは著しく様

相を異にしていた。

接種後 1 か月を過ぎる頃から，樹体内の線虫数は減少し始めて接種初期の線虫数と変らない値を示すよ

うになり， 2 か月後には著しく減少した。乙の現象は，線虫の成虫の生存期間が約 1 か月である乙と舶を

考えると必然の結果といえる。

材線虫病の進展について様々な角度からの報告がある。鉢lζ植栽の 3 年生クロマツ苗16)や 2~3 年生ア

カ 7ツ水耕苗舶を用いた接種試験から，供試苗聞にバラツキは認められるものの早い場合には接種後 3 週

間前後から蒸散量が著しく低下することが報告されている。いずれの場合にも蒸散量の測定方法が異な

り，蒸散量の絶対値の記載がないので明らかではないが，経験的にはとれらの供試商はすでに強度の水ス

トレス下にあるものと考えられる。したがって， ζの場合の蒸散量の著しい低下とは供試苗の枯死を意味

し， 3 週間とは水ストレス下で供試苗を枯死にいたらせる期間と考えられる。

また，鉢植え苗を用いた接種試験から，潜水処理は樹脂渉出量lと反映されるとする報告10)，逆に，土壌

乾燥は枯死率を高めるとする報告抑制，また，土壌乾燥下では7ツの本病に対する感受性が著しく変化す
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るとする報告即脚などがある。これらの報告には詳細な記載のないものもあるが，いずれの場合にもマツ

の水分生理状態が本病発現に重要な役割を果すことを7クロな実験結果から得ている。

以上の結果から，好適なマツ樹体の水分生理条件下では樹体内に著しく多数の線虫が存在しても線虫数

は次第に減少してマツは枯死を免れ，また，逆lζ，水ストレス下であれば樹体内の少数の線虫でもマツを

速やかに枯死させ得る乙とが示された。これらのことから，マツ樹体内での線虫の活動は樹体の水分生理

状態によって著しく影響を受けることが， 1 節で得られた結果とも一致して実験的に明らかにされた。

3 節 野外におけるマツの水ストレスの緩和と材線虫病の発現

材料および方法

野外のマツ lと生ずる夏季の水ストレスを緩和する目的で， 幅 40cm，深さ 30cm の溝を供試木の回り

c 
ξ 

---ｭ!lD 下、 5

咽吉

拒 g
今ヲ 4 

h桜 ε
0.. 
句、

E 
伺

ト・ 3 

~ 2. 
伺
>

1.0 

24 30 5 11 17 23 

7 月 8月
July August 

Fig.13. 野外で濯水したクロマツの蒸散量

変化と土壊の pF 価 (1976年〉

Changes in transpiration of 4・year-old

Japanese black pine under the watering 
regime in the 五eld and pF value in 
the 鈎i1 in the summer months of 1976. 

に掘り，夜間潜水を十分に行い，その影響を

調べた。供試木としては林業試験場九州支場

苗畑に植栽された生育良好な 4 年生クロマツ

を用いた。線虫の接種は常法にしたがい 1976

年 7 月 22 日に行った。濯水の影響を明らか

にするために簡易重量法にしたがい針葉の蒸

散量を測定し，土壌の水分環境を調べるため

にテンションメーターを用いて地表下 20cm

の位置の土壊の pF 価を測定した。

結果および考察

野外のマツに人工的に潜水を行った場合の

マツの蒸散量の変化を，土壌の pF 価の変化

とともに Fig.13 に示した。土壌の水分環

境についてみると，対照区における土壊の

pF 価は 8 月 3 日および 15 日に 2.5前後の値

を示し最大となったが，それぞれ当日~翌日

の 8 月 3 日および 16 日の降雨とともにその

値は急速に低下した。とのように対照区にお

ける pF 価の変化は降水量に対応した変化を

示した。潜水区における pF 価は終始1. 4~

1. 6 前後の値を示し，その変化は少なかった。

とのような土壊の水分環境と蒸散量との関

速についてみると，対照区における蒸散量の

変化は 7 月 30 日までは pF 価の値lと対応し

て蒸散量は低下傾向を示したが，それ以上の

低下は認められず，降雨後土壊の pF 価が低

下した 8 月 5 白の時点でも変らない値を示し

た。蒸散量の回復は pF 価の変化に多少遅れ
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て 8 月 7 日に現れた。その後， 蒸散量は再び pF 価の値Iと対応して低下傾向を示したが， 15 自には 8 月

16 日の降雨に先立つ現象として回復傾向が認められた。一方，潜水区における蒸散量の変化は，土墳の

水分環境が変化しないにもかかわらず対照区における経時的変化と同様な傾向が認められた。しかし，蒸

散量の値は対照区f[比べて著しく高く，最も低い 8 月 5 日の時点でも 4.3 mg/g/min の値を示した。との

ように， 7 ツ l[生ずる蒸散量の低下現象は土壊の水分環境と密接な関係にあるものの必ずしも一致するも

のではなく，乙の現象は 1 節で得られた結果からも夏季の生育環境lζ適応したマツの水分生理上の特性と

考えられる。

とのような供試苗を用いて線虫の接種試験を行った結果，潜水処理区では供試苗は 26 本中 1 本が枯死

し枯死率は 4%であったが，対照区では 26 本中 16 本が枯死し枯死率は 62% であった。

野外lζ植栽されたクロ 7ツの水分環境と材線虫病の進展との関連について既往の試験結果についてみる

と，接種後濯水処理を行うとマツは枯死を免れ得るとする報告ω，潜水処理を行うと多少の治療効果が認

められるが薬剤施用するとさらに治療効果が期待できるとする報告11)がある。乙れらの報告には詳細な記

載のないものもあるが，いずれも今回得られた結果と一致した傾向を示していた。

以上の結果から，夏季lと生ずるマツの水ストレスを緩和すればマツは枯死を免れ得るととが明らかにさ

れ，マツの水分生理状態が材線虫病の発現l[重要な役割を果すζ とが野外における実験結果から裳付けら

れた。

4 牽 マツの材線虫病の発現の機作に関する考察

材線虫病の病徴が進展する過程をいままでに述べられた実験結果をもとに単純化して考えてみたい。夏

季における接種試験では線虫は接種直後に接種頭数の 8 割以上が接種部で死亡する。接種部から樹体内へ

侵入した線虫は早いものでは 1 日に 40~50cm の距離を移動する。 しかし， これらの線虫の移動には時

間的なピークがあり，線虫は時間の経過とともに接種部から継続的に樹体内へ追加増大され忍ものではな

い。樹体内へ移動・分散する線虫は接種頭数の 196以下であるものと推定される。小さな首を用いた接種

試験では接種直後から著しく多数の線虫が主軸部から検出される。また，接種苗が枯死しない環境条件下

でも接種頭数の数パーセントに当る線虫が主軸部から検出される。このような現象は生立木を用いた接種

試験でも接種部の隣接部で現れる乙とがある。 ζれらの現象は線虫の接種法や接種部から主軸までの距離

が近いために生ずる樹体の部分的な衰弱によって引き起乙される現象と考えられ，線虫の物理的拡散現象

として捕らえられる。

線虫の樹体内での移動・分散の過程で材線虫病の初期病徴である樹脂溶出量の異常が部分的に現れる。

との現象は線虫による樹脂道やそれに連なる放射柔細胞の変性ないし損傷に起因する現象と考えられ，初

期の樹脂渉出量の異常はきわめて部分性を示す。その後，一度変性ないし損傷した細胞は回復し得ないこ

とから，線虫のその後の樹体内での移動・分散iとともなって樹脂渉出量の異常を示す部位は次第に累積さ

れて全身的な症状として現れる。しかし，この現象は，樹体内へ線虫が継続的に追加増大されるものでは

ないことからも，樹体内での線虫の著しい増大を意味するものではなく，樹体の大きさによっても現れ方

が異なる。 ζの時期の樹脂渉出量の異常は樹体の水分生理状態を反映するものではなく，針葉の蒸散最に

は何の変化も認められない。

樹体内に移動・分散した線虫は，樹体の特定の部位に集中するといった傾向は認められず，樹体内でー
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様な線虫密度の分布状態を示す。

一方，夏季のマツには生育環境に適応して針葉の蒸散量が著しく低下する時期が生ずる。この現象は気

象条件や土壌の水分環境によっても引き起乙されやすいものの必ずしもその変化は一致するものではな

い。乙の現象はマツの水分生理上の特性と考えられ， drought tolerance の現象と考えられる。我が国の

梅雨明け後の夏に目立つて現れるこの現象を水ストレスと呼ぶ。

乙の水ストレスの発生とほぼ時を同じくして材線虫病の第 2 の病徴である 2~3年生針葉の変色が現れ

始める。そして，この時期を境として樹体内の線虫密度に高まりがみられ始め，以後急速に樹体内の線虫

数は増大して7ツは枯死に至る。

材線虫病の進展i己関する既往の試験結果についてみると，線虫の接種頭数が多ければそれだけ樹脂渉出

量の異常発現が早く現れるとする報告7) がある。すでに述べたようにとの現象は線虫によるエピセリウム

細胞や放射柔細胞の変性ないし損傷に起因する現象と考えられるため当然の結果といえよう。

線虫の侵入頭数と発病の経過から，乙の現象を lnoculum potential の概念制で捕らえられるとする記

述船舶〉がある。いままでに得られた実験結果から，線虫の接種頭数は初期病徴として現れる樹脂渉出量の

部分的異常発現とは関連性をもつものの， 30~田頭の接種頭数であってもマツを枯死させ得るlð)酬ので

あって発病力とは同義ではなく，上記の記述は論理性を欠く。

一方，野外における線虫の接種試験結果から少数の線虫の接種頭数でも7ツは枯死する場合があるが，

一定頭数以上であれば線虫の加害力は保証されるとする報告加がある。この実験結呆は示唆に富んでい

る。すなわち，いままでに得られた実験結果から，マツが水ストレス下にあれば少数の線虫の接種頭数で

もマツは速やかに枯死し，逆IC，マツが好適な水分環境下lとあれば樹体内lζ多数の線虫が存在していても

1~2 か月後には樹体内の線虫数は減少し，マツは枯死を免れることが明らかにされた。このようなとと

から，現実には夏季に生ずるマツの水ストレスの程度が問題となろう。強度の水ストレス下では本病に抵

抗性なテーダマツであっても速やかに枯死してしまう紛のである。わが国の気象環境ではマツに水ストレ

スが目立つて生ずるのは梅雨明け後の夏である。野外におけるマツの枯損も材線虫病の感染時期にかかわ

らず 8 月以降IC現れる場合が多い14)働組〉。そ乙で，マツに水ストレスが生じた時点での樹体内の線虫密度

が次に問題となる。生立木樹体内lζ分散した線虫数は接種頭数l乙比例するものと考えられることから，マ

ツに水ストレスが生じた時点で樹体内 l乙生存する線虫数は一定頭数以上の接種頭数であればその加害力は

保証される ζ とになる。この線虫密度はマツ丸太中での線虫の増殖試験結果を考えると著しく少なくてよ

いものと推測される脚。

次に，水ストレス後7ツが枯死するまでの過程について考えてみたい。水ストレス下のマツとマツノザ

イセンチュウの場で生ずる反応系をプラックボックスと考えると，との反応系は水ストレスの程度と線虫

数との関連で反応値をもっ。この反応値は7ツの樹体に作用してさらに水ストレスの程度を強める。そし

て，時閣の経過lとともなってその反応値は累積され，乙の過程でマツは枯死にいたるものと考えられる。

同一環境下にあっても水ストレス後回復する個体と回復し得ない個体のあるととは，個体によってその反

応値が異なり，回復する個体では7ツの生理作用に十分な影響をおよぼすだけの反応値が得られなかった

め lnoculum potential の概念は当初は HORSFALL によって lnoculum density と同義に用いられていたが，現在

は GARRET の考えにしたがって"との活性は環境因子によって大きく影響を受けるため，病原体がある程度以上
存在して，病原体宿主のおかれた環境下で実際に病気を起乙し得る病原体のエルギー"と定義されている1)。上
記の記述21>抑は lnoculum potential を lnoculum density と同義に用いているものと考えられる。
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ものと考えられる。一度材線虫病に感染したマツではその年に枯死を免れても翌年の生長に影響が現れ

る酎ことから，との反応値はマツの代謝生理lζ何らかの影響をおよほしているものと考えられる。

ことで，現実に起乙るマツ枯損の現象について考えてみたい。接種木においては， 接種枝のみが枯死

し，ほかが生き残る場合や，接種枝が生き残ってもほかの技が枯死する場合も少なくない。特に水ストレ

スの程度の軽い年には乙のような現象が現れやすい。これらの現象は，線虫の物理的拡散現象を含めて樹

体の生理状態が樹体の部分(枝〕で異なっていることを暗示している。また，ブラックボックスの反応値

が何らかの理由で特定の枝に強く作用した結果とも考えられる。いずれの場合であってもすでに述べたマ

ツが枯死』といたる過程と同ーの現象と見なし得る。

また，翌春以降lとマツが枯死するいわゆる持ち越し枯れの現象を考えると，ブラックボックスの反応値

は温度によって樹体におよぼす影響が著しく異なるととが推測される。との場合には樹体内での反応値が

秋にかけてマツを枯死させ得る域値IC達したとしても，マツ!とは著しい反応は現れず，翌春マツの代謝活

動が活発になる lとともなって初めて萎凋現象が現れ始める。乙う考えると，持ち越し枯れの場合lとは樹体

内で線虫は一度も著しい増大を示さないことがあり得る。

以上，いままでに得られた実験結果をもとに材線虫病の発現の機作について考察し，さらに，枯死機構

について仮説を立てて考察を加えた。今後，枯死機構解明のために，ブラックボックスの解明とその反応

系のマツの代謝生理におよぼす影響を明らかにする必要がある。
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General E賓'eet of Water Stress on the Development of Pine 

Wilting Di舵轟田 Caused By Bur�phelenchu� xylophilu� 

Kazuo SUZUKl(l>

Summary 

The symptoms of pine wilting disease were studied in relation to the behavior of the pine 

wood nematode, BursaPhelenchus xylo，ρhilus. 

Nematodes inoculated into the branch migrated rapidly into the whole trunk of pine with 

a maximum speed of 40~50 cm a day. The nematodes moved 0妊 toward the migration site 

within a week. Thereafter, without successive addition of nematodes the population of nemaｭ
todes did not grow in the migration site. 

A slight reduction of oleoresin exudation flow at an early stage of disease development 

was not related to the water status of pines. This phenomenon is caused by the progressive 

destruction of epithelial cells and denaturated ray parenchyma cells around resin cannals. The 

cause of the decrease of oleoresin exudation flow is in itself different from that of the flow at 

an advanced stage accompanied with the decrease of transpiration rate. As a general rule, 
oleoresin exudation flow is related to water status except an early stage of disease development. 

Meanwhile, transpiration of pines levels off inevitably in the summer months of Japan. 

The phenomenon seems to be drought tolerance of pines which withstand periods of dry 

weather in the summer months. Since then, the population of nematodes in the wood began 
to increase appreciably. Therefore, the development of the disease is not proportional to time 
after infection, but to the period of leve1ling off in transpiration of pines. When transpiration 

levels off, 2~3-year-old needles of pines begin to discolor. 
To confirm the effect of water status of pines on the disease development, inoculation tests 

were undertaken on potted seedlings under a growth cabinet. The re活ult suggests that nemaｭ

todes themselves do not cause a decrearse of tanspiration rate, and that pine seedlings do not 
wilt by virture of the number of nematodes under favorable water conditions. on the other 
hand, inoculations at a low density of nematodes was 100% leathal in the seedlings under water 

stress. From the result, it became clear experimentally that physiological water status in pines 
plays an important role in the development of disease 

The severity of this disease depends mainly on a certain density of nematode population 

in the wood when transpiration levels off. These two factors, the rate of transpiration in levelｭ
ling off and the density of nematode population in the w∞d at this time, have a decisive e妊ect

on the development of the disease. 
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