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ま　え　が　壷

　稚苗の立枯病（damping－off，　root－rot　disease）とは，病原li生のある数種の土壌菌類が稚苗

を萎凋，枯死させる病害である。いずれの国においてもきわめて重要な望地の病害であるた

め，立枯病に関する研究は古くから行なわれ，その調査報告も数多いが，それにもかかわら

ず土壌中における微生物のありのままの姿をとらえることが技術的にはなはだ困難であるた

め，立枯病菌の生活状態などとともに立枯病発生の機構はほとんど明らかにされていない。

また一方，土壌という環境中に発生する病害であるため，確実な立枯病防除の：方策は未だに

確立されていない現状である。

　土壌中に生存しているあらゆる生物は，一般に，与えられた環境条件と平衡状態を保ち，

腐生的な生活を行なう土壌微生物も，常に周囲に生存するものと互に共生的にあるいは抗生

的に一つのCOInplexを形成し，そしてそこに栄養を求めて生育する植物は，彼らと密接に

相関連して正常な生活を行なっている。このような生物間の均衡が，環境の変化など何らか

の原因によって破られると，植物の生活もまた影響を受けるはずであり，特にそれが病原菌

の異常増加に有利な作用をともなうと，植物は立枯病という恐ろしい病害をこうむることに

なる。

　土壌中の微生物のうち立枯病菌ともつとも関係の深いものは，土壌菌類（soil　fungi）であ

ろう。しかし立枯病の病原菌にきつ抗するような土壌菌類は多少知られているが，立枯病の

発生を助長するような土壌菌類については，ほとんど何もわかっていない。すなわち病原菌

に共生的に働いて，その活動を増加させるものもあるであろうし，直接植物組織を攻撃でき

なくとも，病原菌に対する植物の抵抗性を弱めるような物質を生産する微生物も存在するで

あろう。立枯病はこのような植物一病原菌一土壌菌類（広い範囲には土壌微生物）という生

物共同体に，大気，土壌などの無機的環境が互に関係し発生する病害であるように思われ

る。このように考えると，これまで行なわれてきた植物一病原菌の間の寄生的な関係と，病

原菌一土壌微生物の抗生的な研究だけでなく，病原隅一土壊菌類の共生的な関係，さらにす

すんで，土壌菌類一植物という生理生態学的な新しい分野の研究が不可欠になるであろう。

　植物一病原菌の寄生的な関係，すなわち，立枯病の病因については，19世紀の後半から

今世紀始めの1920年頃まで，KOCHの原則に従って多くの病原菌が究明された。林木の稚
　　　　　　　　　　　　　　ゆの
苗に関しても1892年R．HARTIGの苗畑における観察以来，病徴や病原菌についての研究が
　　　　　　　　　く　ロ　ラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　

数多く行なわれてきたが，1925年，RoTHBuN－GRAvATTは病原8i生の強弱について詳しい接種
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴヨ　
試験を行なって一つの時期を画した。この間の時期をGARRETrはaetiological　phaseと呼

んでいる。

　かくして，病原学的な研究は確実な成果をあげてきたが，一方殺菌剤による立枯病の直接

的な防除は困難であることが次第に明らかになってきた。このため1920年代から，多くの研

究者らは間接的な防除の可能性，すなわち栽培環境の巧妙な取扱いによる防除方法について

考えはじめた。林木稚苗に関しては1930年から1940年代にわたって，立枯病に影響する稚苗
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　ヨ　コ　フコ　　
の年令，土壌のPH，肥料，温度，湿度，日射量　などの研究が報告された。このような時
　　　　　　　　　　　　　　　く　の
期，すなわちenvirQnmental　phaseは，農業方面では比較的早く終り，やがで1930年代を迎

えて新しい微生物生態学の研究時代に入ることになったが，これは病原菌一土壌菌類という
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知識の飛躍的な発展であった。

　1929年FLEMINGがP6π薦”鋤彫7zo’α認㎜の培養から抗生物質ペニシリンを発見した以

前から，すでに微生物学者はペトリ皿中に2つあるいはそれ以上の微生物を培養してそこに

同じようなきつ抗現象があることを知っていた。しかしながら人工的な扁平培養におけるこ

のような現象は，複雑な土壌環境の中の微生物の生活とは遠くかけ離れたものであると思わ
　　　　　　　　　　　　く　　
れていた。1926年SANFORDが＆プ8が・〃zッ‘8556αう2θ5に対する生物的防除を初めて提案し
　　　　　　　　　　くユの
て後，1931年FAwcETTは，混合培養における新しい問題点を強調し，ひき続いてWEINDuNG
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くユほレユエの
がRん謡00加η如50♂α擁壱こ寄生するTrf魏066プ祝α”gη0耀規，　T．寵擁46についての研究と
　　　　　　　　　　　　く　の
ともに1ethal　principleの法則を発表して以来，抗生物質と抗生菌に関する研究はおびただ

しい数に達し，現在もなお多くの研究が行なわれている。

　しかしながら，抗生菌を利用する生物的防除の実際上の大きな困難は土壌中で有益な抗生

菌の繁殖を促進するという点である。一般に土壌微生物の多くのものはcos【算opolitanであ

るので，現在，ある種の微生物が存在していないか，またはほとんどいないということは，

土壌環境がそれに対して不適当であることを示しているといえよう。したがって，接種した

抗生菌がすでに存在している微生物との競争にうちかって，その活動を高めようとすること

は，生態学的にはなはだ困難なことである。このため，苗畑におけるこのような生物的防除
　　　　　　く　の
は特殊の条件下でしか成功しなかったものと思われる。

　有益な微生物の活動を増す有望な一つの方法は，土壌条件をi変えることによってmicro一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（22）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（£2，101）　　　　　　　　 （22，63）

Horaを変化させる生態学的な方法であろう。それには，有機物の施用，肥料の選択，土壌PH
　　　くヨ　う

の調節などの方法がある。しかし，これらの方法も，一般の立枯病に対する応用としては普

遍性にとぼしかった。すなわち，土壌環境に応ずるmicro刊oraの変化はさらに複雑で微妙

なものであった。このように病原菌一面壌菌類の抗生的な関係はさらに多くの問題を将来に

残している。

　土壌微生物の多くのものは，普通，複雑な養分を必要としているので，それら生物聞で互
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロの
に必要な養分を授受し合う場合が多いと思われる。1943年，LocHHEAD＆CHAsEはきわめ

て簡単な養分しか必要としない土壌細菌の培養濾液が，複雑な養分を必要とする他の土壌細
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（107，108，109，11D）
菌の要求を満しうることを明らかにした。また微生物の相互作用としてWAKSMANは，2

っあるいはそれ以上の微生物が共存する場合は単独の場合よりも有機物の分解量が多くなる

ことを指摘した。このような土壌微生物聞の共生的な関係は特殊の種類のものだけに限られ

ているのではなく，ほとんどすべての微生物間にみられるものであろうし，また，病原菌一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　
土壌菌類の間にも存在するはずである。1931年FAWCETT　は，ある種の病気の発現には他

の生物の共生的な作用を必要とし，病原菌単独では感染し得ないのではないかということを

すでに考えていた。しかし，その後このような研究は，はなやかな抗生現象の研究のかげに

かくされて，ほとんど姿を見せなかった。

　植物一土壊菌類の関係は自然土壌におけるmicro恥ra　の分類学的な調査から始まった。

すなわち，1910年代の中頃，稀釈扁平法の技術が確立されると，ぞくぞく各地の土壌微生物
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くユゆ　ほを　コ　ユ　ユユフラ
の分布が明らかにされ，土壌状態，ひいては肥沃度の問題にまで発展していった。特に有名
　　　　　　　　　　　　　くユ　フ　
であるのはWAKsMANの業績である。それと同時に根回（rhizosPhere）微生物の重要性も
　　　くエ　メ　　
認識され，根の表面に附着している微生物がかなりの役割を果していることも同様に明らか



282 信州大学農学部紀要　第2巻第3号（1960）

　　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロコの

にされた。最近ではAKHRoMEIKo＆SHosTAKovAが，　P32を用いて，植物の生長が根圏微

生物の存在によって促進されることを証明し，さらに，その役割は植物に対する養分の供給

であって，土壌の形成過程とも関連があることを報告した。

　しかしながら，一般の土車菌類が植物生長ホルモンを生成し，植物の生長に対して生理学

的に影響しているという証明は，現在までのところまだ行なわれていないようである。ただ

土壌中における微生物の代謝生産物が，植物のき形をおこさせることについて2，3の報告
　　　　　　　く　ロ　り
があるのみである。しかし，稲のバカ苗病をひきおこすかの伸長促進物質ジベレリンは，立
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　を　
枯病菌の一つであるFπ5αr勧zと同属のα6ろ召r詔α∫π樺雄・’の能覧謝生産物であり，その

他R層zoρ獅など2，3の糸状菌類も植物の生長促進物質を生産することが最近認められ

たことから，少くとも無数に存在する土壌菌類のいくらかには，植物に対する生長促進物質

を生産する可能性があるものと推察されるであろう。このような可能性を証明することがこ

の研究の一つの大きな目的であった。

　1956年の春，京都大学農学部造林学研究室では，四手井教授の指導のもとに，立枯病にお

よぼす育苗条件の影響と，それにともなう土壌中のmicro刊oraの変化を生態学的に究明する

研究を行なうことになった。その結果，microHoraの異常と立枯病の発生との間に，密接な

関係があることが明らかになったが，異常増加する土壌菌類には病原性が認められないこと

がしばしばあったので，植物一病原菌一土壌菌類という関係の聞に一つの大きな疑問がもた

れた。しかし，接種試験の途中で，植物の著しい仲里という現象の発見がこの問題の解決の

糸口となった。これは今まで全く考えられなかった立枯病に対する植物と土壌菌類の聞の新

しい問題点であった。人間の伝染病は，勿論病原菌の濃度にもよるがその人の健康度が抵抗

性を左右する。植物の病気もまた，生育条件の不適が抵抗性に影響することが多い。それ故

土壌菌類の刺げきによる植物の不健全な伸長は，立枯病に対する抵抗性を弱め，かえって病

害を促進する可能性のあることが想像される。このように考えると，立枯病に対する対策は

病原菌だけではなく，それに影響する他の土壌菌類についても考慮を払った新しい方策が必

要となるであろう。

　この研究は以上のように立枯病の発現に関与する複雑な土壌中の微生物因子を，生理生態

学的に解明することを主な目的として行なった。しかし，このような研究を行なうためには

充分な基礎的研究が必要であるので，今後さらに究明すべき幾多の問題を残してはいるが，

この研究が，土手微生物学的な観点からの生理生態学的な立枯病の解析として，病害防除に

対する新しい道をきり開くことになるならば，このうえない幸いである。

　この論文は京都大学審査学位論文として，京都大学四手井教授の指導のもとに完成した。

また，本文第1章は島根農科大学石井助手との共同研究の結果である。ここに厚くお礼を申

しあげたい。さらに，京都大学理学部久世講師，農学部堤助教授の適切な指導と，信州大学

農学部浅田教授，野笹多久男氏のとりまとめに与えられた好意と助力，ならびに京都大学農

学部造林学研究室，農学部附属演習林の方々の密接な協力に加え，植物病理学研究室，応用

植物学研究室の方々の尊い助言に対し深く詞憶を表したい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1960年
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第1章　立枯病に影響する2，3の育苗条件ゐ

　　　　土壌中のMICROFLORAの変化

　立枯病の発生は下畑における育苗条件，特に土壌環境に強く影響されることは，早くから

認められていた。すなわち，季節，場所によって被害の程度や状態に著しい差を生ずるのは，
　　　　　　　　　　　（37，60，97，98）　　　（8，98）　　　　　　　　　　（22，97，101）　　　　　　　　　　（8，73）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10覧21，22，75）

二二土壌の温度，水分，一PH，光線，土壌有機物，土壌の理学性，化学性，特に肥料成分の
　　　　　　　　　　　　　　　くの　　　　　　　ゆり
ほか，種子の産地，まきつけの時期稚苗の年令が異なるためである。しかし，これらの条件

の変化と土壌中の病原菌の動きとは室内実験の結果以外，実際上明らかでないことが多い。

　一方二二におけるmicro且oraについては1910年代から1930年始めにかけて，各地の±壌が
　　　　（1，38，41，61旨93，ユ04）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（87旨108，109）

盛んに分析され，また，庶民微生物として植物との養分関係も研究されてきたが，立枯病と

の関連において，育苗条件にともなうmicroHoraの変化を調査研究したものはみあたらな

いようである。

　以下の実験は，これらのことから，育苗条件のうち特にまきつけ量，肥料の施用，有機物

の加用が立枯病におよぼす影響と，それにともなうmicroHoraの変化を同時に調査するこ

とによって，立枯病を生態学的に解析しようとしたものである。

§1．MICROFLORAの分析：方法

　1．分析方法の批判

　古くから用いられてきた土壌菌類の定量的な分析方法は，Direct法，　Dilution法，　Plate
　　　　　　　　　ロロリ　　　　　　　　く　　
法の3つに分けられる。Direct法は培養基を用いずに顕微鏡で直接概数を求める方法である

が，操作が面倒で，また，定性的な分析が行なえない欠点があるので，現在はほとんど用い

られていない。Dilut三〇n法は一定量の土壌を滅菌水で順次稀釈し，ただ1個となった最後

の稀釈液から菌数を算定するものであるが，正確度がPlate法に劣るといわれている。　Plate

法はペトリ皿を用いて分離培養する方法で，これはさらにDirect　ll／oculation法，　Dilutio11
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　り
Plate法，　Soil　Plate法に分けられる。WAKsMANの工夫したDirect　Inoculatio11法は，ペト

リ山中の寒天培養基の上に少量の土壌をまきつけ，一定時間後のびた菌糸を分離，培養す

る方法であるが，分離される種類が少なく広くは用いられていない。WARCUPのSoil
　　　ロの
Plate法は，一定量の土壌をペトリ皿に入れて寒天を流しこみ培養する方法であるが，胞子

を形成する菌類が多く分離れれる欠点がある。Dilution　Plate法はもっとも多く行なわれて

いる方法で，秤量した土壌を一定量の滅菌水で順次稀釈し，この液を寒天培養基とともに入

れて培養する方法である。Dilutioll　Plate法は±壌の稀釈液を分離培養するため，土壌粒子

にまつわっている菌糸などは分離されにくく，胞子を形成する菌類のみが多く検出される傾
　　　くユユゆヘエむの

向がある。土壌菌類の活動は菌糸の状態でのみ影響すると考えられるので，この分析方法は

土壌中での活動状態をそのまま示さない欠点がある。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　ら　　
　この他，RosslおよびCHoLoDNYの用いたRossl－CHoLoDNY　Slide法は，スライドグ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆの
ラスを土壌中に埋めこみ，一定時聞後染色識別する方法でTHORNTONはこれを多少変更

し，スライドグラス面の微生物を寒天上に分離，培養する方法を考えた。CHESTERSの工
　　　　　　　　　　　くユ　ラ
夫したImmersioll　Tube法は，下部に6つの穴のあいた特殊の試験管に寒天培養基を入れ土
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壌中に埋めて発育する菌類を調べる方法である，
　　　　　　　　　　　く　の
　Screened王mlnersion　Plate法は，　THoRNToNの考案した方法で，10．5×4cmのガラス皿

に丁度入るようなガラス板をいれ，寒天をうすく流しこみ，寒天面にふれないよう10個の小

穴（0．5cm）のあいたカバーグラスをかぶせて，これを土壌中に埋めこみ穴からはいって寒

天上にのびた菌糸を検鏡する方法である。
　　　　　　ぴの
　THoRNToNは以上の方法をいろいろな土壌で比較検討した結果，　Screened　Immersion

Plate法が，もっとも広範囲に多種類の土壌菌を検出することができることを明らかにした。

これらの方法は，土掌中の菌糸の活動状態を直接とらえる方法として，すぐれた分析方法で

あるように思われる。しかしながら土壌中のmicroHoraが相対的にしか定量できない大き

な欠点がある。

　以一kのように，土壌1†1の1nicroHoraを分析する方法は多いが，それぞれの方法に一長一

短があって，現在統一された方法はない。しかし，今もって最も多く採用されている分析方

法はDilutiOII　PIate法である。多くの欠陥はあるが，分析方法が簡単で菌種の同定がきわめ

て容易であるからである。一方，立枯病に関連したmicro且oraの研究は分類学的な見地から

よりも生態学的究明に重点がおかれる必要があると思われるので，土壌中のmicro飾raの

全体的な傾向一微生物的平衡一を矢口れば，ほぼ満足すべきであろう。このような考えか

ら，この研究においてはDilution　Plate法を採用することにした。

　2．　土壌菌類の分離培養法

（1）土壌の採取方法

　まきつけ前の試料は，まきつけ床をよく整理したときに，全体から均等に採集したが，ま

きつけ後立枯病が発生してからは，各処理別に無被害個所（11011infected　part）と被害個所

（infected　part）に分け，各Plotごとに数個所ずつ，表層より約3cmの深さまでの土壌を，

合計約50g採集した。この±壌をよく混合し，そのうち10gを分析用，残りを含水：量の測定

に供した。

（2）稀釈方法

　供試土車10gを滅菌した500cc容三角フラスコにいれ，滅菌水100ccを加え（稀釈10倍）常

法の通り1分間120回の速度で10分間振とうし，その5ccを45ccの滅菌水に稀釈し（！00倍），

最後の濃度を2000～4000倍とした。実験の結果，この稀釈度が苗畑土壌の菌類の分析に最適

のように思われた。

　稀釈液はただち扁平培養した。

③　培養方法

　培養基は土壌菌用のWAKSMAN寒天培養基を使用した。

　　　　ブドウ糖　　　　　　　　　 10．Og

　　　　ペフトン　　　　　　　　　　　5．0〃

　　　　第一隣酸カリ　（KH2　PO4）　　　　　1．0〃

　　　　硫酸マグネシウム（MgSO47H20）0．5〃

　　　　寒　　天　　　　　　　　　　　30．0〃

　　　　水　　　　　　　　　　　　　　　　1000cc

　　　　　　燐　　酸（H2PO4）で．PH3，8～4．0に調整
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流しこみの方法はまず約45。Cに溶解保温した培養基を，滅菌したピペットで15ccずつ内径9

cmのペトリ皿中に流しこみ，粘ちょう性をおびてきた凝固寸前の寒天上に稀釈液を1ccず

つ注加し，静かにペトリ皿を回してよく混合した。

　1試料につき，稀釈度2000と4000の2種で，それぞれペトリ皿3～4個，合計6～8個を

使用した。培養温度は25。C～27QCとした。

　3．　同定および算出方法

　培養後2～3日たって，それぞれのcolonyが一応発達した後，5～100Cの冷蔵庫に入れ

て胞子形成をうながし，検鏡した。しかし胞子の形成を行なわないものや，胞子ができても

種の判定が困難であったものは，主としてCZAPEK寒天培養基を用いた試験管斜面に接種

培養し，同定を行なった。

　1956年4月から1958年6月までに，試験地より分離された菌類は30数属に達したが，種の

分類は困難であり，その同定にはなお時日が必要であるため，ここでは一応属による分類を

主とし，同属中重要と思われたもののみはSp．の後に番号を付して種の区別を行なった。

また同定のできなかったもの，あるいは，寒天上で生長の早い菌類におおわれて検鏡のでき

なかったものは，すべてOthersに含めた。

　なおこの論文では，出現頻度の大きい次の6属はそれぞれの頭文字だけの省略記号を用い

ることにした。

　　　M曜or＝M．　　　丁万読046プ魏α＝T．　　　ノ15ρ6r92〃麗5＝A．

　　　Pθηゴ6μ〃z6解＝P．　GZゴ06彪4ゴz6ηz＝G．　　　　　FZf5αプゴz6解＝F．

　同属中番号によって分類を行なった種の培養基上の主な特徴は次のようであった。

　　　M脚or　SP。1……………………colony灰褐色

　　　MSp．2・……一………・・……colony黒褐色

　　　．A5ρ6プg沼麗5　sp．1……………colOIly青緑色，胞子の連さ長し

　　　Asp．2………・…・・…………colony黄緑色
　　　∠4．　sp．3　・一・・・・・・・・・…　。・・一・・・・…　　cololly　青　　色

　　　∠4・．　sp．4　・・・・・・・・・・…　一。・・…　一・一・∠4．πゴ98プ　君羊

　　　，Fπ5αプ珈彫Sp．1…・…・……一colony．白色，大型分生胞子が大部分

　　　F．sp．2…………・…・…・……colony桃色，裏面紫色，厚膜胞子を多く形成

　　　F．sp．3……・……・……・……co1011y桃色，裏面紫色，小型分生胞子が大部分

　　　F．sp．4・…………・……・……colony白桃色，厚膜胞子と小型分生胞子形成
　　　　　　　　　　　　　くヨの　　　　　　　　くり　　　　　　　　　　　　ロ　　

　なお同定のため主にGILMAN，　BARNETT，　NIETHAMMERの交献を参照した。

　罪数の算出は次の式によった。

　　　　　　α．麗．100
　　　　η＝＝一一　　　　　　100一∬

π：乾土1g中の塩湯

α：colOIlyの平均数

π：稀釈度

躍：土壌の含水率（％）
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よる枯損苗と虫害苗ならびに残存本数をかぞ

えた。その結果から，発芽総数に対する被害

率を求め，さらに不発芽を鋤裾率（ホ湘被60。／

数＋不発芽数／発芽期待数）も計算した。　　　　　　！

　3）　試験結果および考察　　　　　　　　　害　40

　発芽した苗がほぼ出そろったまきつけ後16
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　率　20
日目（6月4日）から，病害の進行がほとん
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’
どとまったと思われた。まきつけ後42日目
（6月30日）までの調査結果を被害率の積算　　　O15

であらわすと第1図のようであった。推計計
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第1図算の結果畝間（東西畝）に5％の危険率で差

　　　　§2．　種子のまきつけ量の影響

　1．　アカマツによる試験

A　病害発生状況

　1）　試験地および試料

　　　試験地は京都大学農学部附属演習林本部苗畑に設けた。土壌の理化学的性質は次のよ
　　　　　　　　　　　　　　　　　くアの
　　うであった。　（主として柴田，吉川による。）

　　（a）理学的性質

　　　　容不責重　　104．9，　卜し陽ミ量　　60．9％

　　　　ピペット法による組成

　　　　　　風乾度に対して　　石礫　16．1％

　　　　　　風乾細土に対して　粗砂43．5％，微砂24．7％，粘土　13．3％
　　σ⇒　　イヒ学泊勺・1生質

　　　　灼熱損量　6．35％，置換酸度　0．6，　PH　6．1～7．　O

　　　　N　O．30％，P205　0．18％，　K20　0．22％

　試験地には，コウヨウザンCπ22加zg勧規fαZαη6θ・Z漉αHoOKが前作してあったが，すべ

て無施肥で試験を行なった。

　試験に用いた種子は，京都営林署管内のアカマツ乃ππ546η5醒。㍑5．etZ．で，まきつ

け1カ月前の実験発芽率は64％であった。

　2）　試験方法

　1昼夜水浸して発芽促進した種子を，1956年5月19日，種子消毒は行なわずにまきつけ

た。まきつ量は，苗の間隙が1cm（1），2cm（∬），4cm（撮），8cm（Mになるよう正確に

区切り，1個所2粒ずつまきつけたが，1区のみは1cm間隙に正しくまきつけることが困

難であったので，発芽率からあらかじめまきつけ量を計算し，m2当り261gずつばらまいた。

そのため苗畑の得苗数に差ができて，実際には平均0．8cm（1n2当り約15，600本）の間隔とな

った。各試験区は，4回繰返しのラテン方格法によって設定した。なお，アカマツは鳥の被

害が大きいので，各区ごとに金網をかぶせて鳥害を防止した。

　調査の方法は，1m2の各plotのほぼ中央に56cm平方，すなわち（8cm×7）2＝3136cm2

の測定区域を設け，また，1区では特に格子状に8cm聞隔の糸をはり，それぞれ立枯病に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80（％）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0，8cm
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　O一／・一・一。｛o

o

／＠／＠ぜ⑳一　⑫一一團

・蓋／

　　　　　　　2cm
　　ヂx岬’x　×　　　x一
／×

　　　　　　　　4cm
　　　　　　　　　　⑫　

　　ダムー△　△｝△
ムヂム

8cm
△一

20　　　　25　　　　30　　　　35　　　　40　　　　45（日）

　』まきつけ後日数

アカマツのまきつけ量を異にした

被害率の変化
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紡的に変化することがわかる。（第2図）。こ

れは次の式であらわすことができる。

　　　1）＝1006一ακ

　　　　　P：被害率（％）

　　　　　灘：まきつけた種子の間隔

　　　　　α：常数

　この傾向は，不発一面についても同様であ

．る。すなわち，間隔が小さくなると被害率は

指数函数的に増加するものと思われる。ま

た，不発芽を含んだ42日目の被害率はよく直

線上にのり，勾配がもっともゆるくあらわれ

た。

が認められたが被害率は各plotの平均で示した。・

　発芽期待数から求めた苗畑発芽率は1区50．5％，■区66．7％，皿区73．8％，W区91．3％

であった。すなわち，まきつけ量の多いほど不発芽が多かった。

　まきつけ量別の被害率は，葦きつけ後約3週間目までは各処理ともそれぞれ著しく増加す

るが，その後は急激に病害が滅少し，W区では全く被害率の増加が認められなく濤ρた。こ

のことは，稚苗の年令，すなわち如是の組織の軟弱さと関係があるようで，TINTの報告と

も一致している。また，まきつけ量が多いほど遅くまで被害が続くことも認められた。

　第．1図からも明らかなように，まきつけ量が多いほど立枯病による被害率は大きくなる

が，被害率を対数であらわした片対数グラフ上にまきつけ聞応との関係を求めると，ほぼ直

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（％）

被

害

率

100
80

60

40

20

0
8
6
．
　
4

1

　　　　　　憶ぐ

　　　　　　　　　　　幽　　　　　　　　　　　　＼

2　　　　　　　　　　　　　　　　　　x

　O．824　 8（㎝）

　　　　まきつけ間隔

　第2図　アカマツのまきつけ量と

　　　　被害率の関係

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　
　高等植物の生長は，一般に養料の濃度と指数函数的な関係にあるといわれているがLILLY
　　　　ロ　ラ
＆BARNETTや赤井（未発表）などの研究は，菌類の生長もそれによくにた生長経過をたど

ることを示している。しかしまきつけ量が多いことが，病原菌にとって養料が多く与えられ

ていることを直接には意味しないにしても，土壊伝染性の病原菌にとって，寄主の間隔がせ

まければせまいほどそれだけ伝播しやすく，より大きいエネルギーが与えられていると考え
　　　　　　くヨユラ
られよう。石井は同じ試験において，個々の稚苗が枯損する状況を詳細に調査し，まきつけ

量が多いほど集団的に被害を受けることを見出した。

　種子の状態で地中腐敗した場合も同様である。このことはある二地点から病原菌の菌糸が

仲長していくものとすると，同心円的に病害がひろがっていくことを意味している。それ故

まきつけ量が少なければ，寄主から寄主への伝播は困難となり，まきつけ量が多ければ次か

ら次へと寄主を攻撃し，さらに大きいエネルギーを得て，急速に被害を助長するように考え

られる。勿論，このような病原菌の活動には，後述するように他の微生物の共生的な作用が

加わる場合が多いであろう。

　しかし，以上のようなまきつけ量の差が立枯病の被害に対して直接の誘因となるほかに，

この試験では測定していないが，虚血的な誘因として，苗の密度による受光量の差が土壌の

温度や湿度を変化させン病原菌の繁殖に影響したことも考えられる。

B．microHoraの変化

　1）病原菌の分離
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　立枯病菌の侵害を受けてかつ色に変化したhypocotylを短かく切り，85％のアルコールと

1000倍昇呪水で表面殺菌し，馬鈴しよ寒天斜面上において病原菌の分離を行なった。その結

果，すべての測定期間を通じ，殿詑oo’o痂αspp．が60～80％を占めた。ついで．Fπ5αアf撚

sp．3が約10％，　F．　sp．1，。A♂孟〃照プ∫αsp．，　P加〃zαsp．などが2～3％ずつ分離された。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　のヨヨロら　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くおり　リユむり

　普通，立枯病菌としてあげられるPッ砺獅　は分離されなかった。その他　B罐ッ痂，
　　　　　　　く　らう
CッZ加み06」α4珈〃zなどやroot－rotの病原菌として知られてるものも全く認められなかった。

なお，接種試験のくわしい結果は第2章でとりあつかうが，R雇go6’oη観の属にはすべて著

しい病原性があり，F鰐αプ珈彿sp．3はやや強く，　Pho加αSp．にも明らかな病原性が認めら

れた。しかし，・4伽藍αプ忽sp．の病原性は不明である。

　2）種子に附着する菌類

　種子に附着する菌類は，土壌菌類の分析方法と全く同様に，適量の滅菌水中に適宜稀釈し

て分離培養した。

　種子より分離した主な菌類は以下のようであった。

　　　漁60r　sp．1，　・M．　sP．2，　77プ∫6ん06召rz尼α　sP．，　〆4．∫1う6プ9’ゴ〃z6∫　spP．，　1）6η∫6μ〃z6〃z　sPP．，

　　　HツαZo勿5　sp．，　Go鰭。う。オrツ5　sp．，　AZ古θ㍑副αsP．，Myceha　Sterilia

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　ら　の
　種子に附着する菌類とその病原性については，スギについて佐藤らの報告があるが，アカ

マツに附着していた上のような菌類中には病原性のあるものがみられなかった。しかし胞子

を作らない，R漉oo孟磁αのような菌類はDilution　Plate法では，ほとんど分離されないの

で，佐藤らの行なったように直接寒天上に種子をおく方法を行なえば，病原性のある菌類が

認められたかもしれない。

　3）　土壌中の全菌類数

　まきつけ前（4月6日）とまきつけ後26日目ならびに41日目の絶乾土壌1g中の全土壌恒

数は第1表のとおりであった。

第1表試験区別全土壌菌数

　
　
＼

分
　
＼

　
　
＼

区
＼

　
、　

、
所

　
、

＼
場

所
所

禁
固

害
一

被
宝
。

無
被

まきつ

け　前

39．5

まきつけ後26日目
（。，読m）尾翫

63。5

258．4

72，1

92．6

璽＿
（4cm）

30，2

20．1

　　　　　まきつけ後41日目
、轟）…（。．羨m，1、，翻一、、器、i，、＿、

63．9

111．5

263．0

204．9

94，5

78．1

6G．7　　　66．0

57。9　　51．9

　第1表から明らかなように，まきつけ後の土壌菌類の数は，学区を除いて全部まきつけ前

よりも著しく増加している。このことは，稚苗がはえそろうと環境がi変化し，土壌中の菌類

の活動に有利な条件が与えられるものと思われる。

　まきつけ後26日目の分析結果は，皿区を除いて被害個所の菌数が無被害個所よりも明らか

に大きく，特に1区でその差が著しいことを示している。しかし，まきつけ後41日目の結果

では，これと全く反対に菌数はかえって無被害個所に多い。しかも，無被害個所の菌数が時

期をおって増加していくのに反し，被害個所の糸状菌数は，2週間前のそれぞれの数量より

いずれも小さく，かえって滅少の傾向が明らかであった。

　以上の結果は例外的なm区を除いて考えてみると，第1図からも明らかなように最初の分
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析を行なったまきつけ後26日目頃の被害の増加率は最高をすぎてすでに少なくなっている
　　　　く　ラ　　　　　　くユ　ラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　ラ

が，JENsEN，　FEH丘RおよびLILLY＆BARNETTらの報告のように，土壌微生物の分析に

Dilution　Plate法を用いるときは，菌類の活動の最盛期より約2週間ずれて最大数：量があら

われることから，まきつけ後26日目の被害個所に土壌菌類が多くなったことは被害が激しか

った時の±：壌菌類の活動を示すものとして理解できるであろう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くユ　り
　また，まきつけ後41日目の無被害個所の忌数が26日目より増加したのはVAARTAJAの報

告のように，稚苗の生長に従って土壌環境が土壌菌類の活動に有利になったものと推察され

るが，被害個所の菌数が少なくなった原因はすでに消失した着地状態の場所からも試料を採

取しているので，被害率が減少した時期では，時の経過と共に微生物の分布状態ももとの平

衡状態に向って個体数を滅亡していくものと考えられよう。

　4）　土壌菌類の分布状態

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まきつけ前のmicroHoraは第2表に，被害

　　　第2表　アカマツのまきつけ量試験　　　　が進んだまきつけ後26日目の結果は第4表，
　　　　　を行なうまえのmicr岨ora（103／g）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　41日国の結果は第5表に示した。第3表はま

ハ4zκor　sp．1

M，SPP．

P1正。ηzα　sp．

丁擁。ん04θηπαsp．

／1∫∫）θrgだZz‘∫sp，1

∠4．sp．2

∠4．sp．4

∠4，SPP．

1）θπガ。π〃z己η3SPP．

5cOjクz♂αrfoカ5ゴ5　sp．

Boか周ツガ∫sp．

P㍑πz冨αrガα　sp．

Fz65αrfz〃7z　sp．1

F．sp．2

F．sp．3

Mycelia　Sterilia

Others

　合　　　　計

2
3
6
8
7
5
9
3
9
8
3
6
6
6
3
8
3
5

1
0
0
2
7
1
0
0
4
1
0
0
0
0
0
2
2
7

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1
Q
u

きつけ後20日目の1（0．86〃z）区における被

害状態を3種類の部分にわけ，無被害個所

（noninfected　part）被害個所（infected　part）

および消失個所（vanished　part）（地中腐敗型

によって種子が発芽しなかったか，倒伏苗が

すでに消失してしまった個所）のmicro且ora

を示したものである。
　　　　　くユむフラ　　　　　　　く　ラ

WAKsMANやJENsENが明らかにしたよ
うに，まきつけ前の苗畑のmicro且oraは，

・45ρθプg”伽3属やP8厩6沼津駕属のものが他

に比較していくらか多い程度で，それぞれの

菌類の種類数も，またその全個体数も少なく，

全体的に安定したmicroHoraの状態を示して

いたことが第2表から認められる。しかし種

子のまきつけが行なわれて環境が変化する

と，糸状菌は増加をはじめるが，ひとたび立

枯病が発生すると，micro伽raは急速に均衡を破り異常な活動をはじめるようであった。

　このような傾向を第3表から調べると，まず全土再再数は無被害個所，被害個所，消失個

所と順次多くなり，立枯病の発生と菌数の増加との問には密接な関係がある。また，数量の

増加に従って種数は減少していくようであった。これは，きつ抗作用などによって淘汰され

たものであろう。

　個々の土壌菌類の出現状況は，出現ひん度が4％以上のもののみについて比較すると，無

被害個所ではG。戸励磁魏吻，TorπZαsp．，　F．　sp。3，　Hor脚4θη4彫〃z　sp．，7∴sp．の5

種で計74％，被害個所ではG．弄辮∂rfα’雌，　F．　Sp．2の2種で計76％，消失個所ではG．

ガ御ろ擁α薦窺1種のみで83％（170，000）を占め，きわめて傾斜の大きいmicro且oraの分布
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第3表　アカマヅのまきつけ量試験における被害状態別のmicroflora－1区（103／9）

一　　　個　　　　所
Fungi　　　一Rん詑。メ》z｛∫sp。

ハ4をκor　sp．1

M．sp．2

M。sp．3

M。sp．　P

Pん。ηzαsp．

7■rゴ。ゐ048ηπα　SPP．

HッαZo餌5　sp．

∠45ノ）θプ9泥Z㍑5sp．1

Asp。2
Asp，3
ASPP．
P8航だZ加アZ　SpP．

GJゴoo如4∫2〃π！f77めr’α彦z〃π

G。ρθ毎。沼。ガ4θ∫

Bo孟プツ琵5　sp．

B．sp．　P

Pαρz‘♂αガαsp．

Pz‘ZZz6αrゴαsp．

Torz‘Zα　sp．

Hor2πo‘」θπ4プz〃7z　sp．

F㍑∫αブfz〃πsp．1

F．sp．2

17．SP．3

F．sp，4

Mycelia　Sterilia

Others

　　合　　　　計

無被害個所

3
3
0
　
ρ
0
　
7

L
q
と
α
一
三0

2
0
9
日
1
9
臼
Q
り

ー
ワ
臼
1
2
0
0
2
1

　
　
　
　
　
3

3
ロ

ー

6
2
［
D
ρ
〇

一
α
2
牝
q
㎜

　
1

3
6
　ρ

0

1
一
　

ド
D

1

92．2

被害個所

η
0
2
ρ
0
0
0

0
2
1
06
5
6
3
3
6
2
5
3
5
3
3
3

1
2
0
0
1
1
2
3
1
2
0
5
0

　
　
　
　
　
　
　
　
2

　
　
　
　
　
　
　
　
1

2
6
5
0
5
6
6
1

2
1
2
1
7
0
1
4

168．8

消失個所
0．6

5。0

5．6

0，3

0，6

1．0

　2．5

　0．6

　1．6

　4．4

169．7

　0．6

　3．1

r
D
O

O
O
－

5．3

205．4

状態を示した。このことは無被害個所では一般に均等な割合でそれぞれの菌類が調和を保っ

ているのに対し，立枯病が発生した環境においては，微生物の平衡が破壊されて，microHora

が片寄った異常な状態に進むものと思われる。

　以上のような傾向は，処理区別に行なったまきつけ後2β日目の分析結果（第4表）からも

明らかで，無被害個所はいずれも，それぞれの菌類がほぼ平均して分布しているのに反し，

被害の大きい個所ではG．ガ励加’π〃zが異常に増殖して，microHoraの調和が大きく破ら

れていることがわかる。すなわち，まきつけ前均衡を保っていたmicroHoraは，病害の発生

と共に被害個所では著しく変化し，特にまきつけ量が多くなるほど傾斜が大きくなった。し

かし第5表からも明らかなように，時日がたつに従って，異常であったmicroHoraはもとの

安定した状態にもどる傾向があった。．これは生物め生態的な現象として当然であろう6

　しかし，4区の無被害個所は，G．弄励擁魏彫が150，000（57％）で，被害個所と数量にお

いてはほとんどかわらず，異常なmicroHoraの状態を示したが，これは被害個所で異常増加

・したG．ガ〃Zゐ7磁蹴が何らかの影響をおよぼしたものとも考えられるdすなわち，まきつ
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第4表　アカマツのまきつけ量試験におけるまきつけ後26日目のmicroflora（103／9）

　＿まきつけ間隔
　　　　　　　　　ヘヨヨ
　Fungi　　　　　　＼

漁σor　sp．1

M．sp．2

M．SPP．

M．SPP．　P

ハ動2～漉αsp．

Plzoηzαsp．

7■r’（ぬ04θr2ηαSPP．

五5μr9∫♂伽5　sp。1

Asp。2
Asp．3
Asp．4
ASPP．
∠4，sp．　P

P8擁σ認珈2πSPP．

α∫oo♂α4珈η3ガηzうr∫α’麗2π

G．Pθη’C沼0観θ5

βo〃卿ツ距5sp．

ノ40ブ。∫オα」α9ηzz65　sp．

Go剛。ゐ。鰐s　sp．

Pαρz∠〃zrfαsp．

P麗πz冨αrfαsp，

Toブ麗ZαZzκf∫麗9α

H刀フ7ZO♂θη4η〃πη〃∫♂θ

五〇ズ。疏θc砒2πsp．

！1♂∫θrπαrゴαsp．

甘口αo配∫4珈郷sp．

5診ごy5αηε‘5　sp．

F㍑5ζz’辱〃〃πsp．1

F．sp．2

F．sp．3

Mycelia　Sterilia

Others．

　　合　　　計

0．8cηz 202π

n，P。
i．P．

6
1

0
1 6

ロ

0

6
2
　
7
7
7
6
1
7
9
6
6
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♂
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τ
L
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a
a
a
a
＝
α
α
♂
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＆
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［
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3
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二
［
と
a
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4σ物
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6
6
3
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3
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6
3
　
　
　
7
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一
3
2
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〇
・
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－
・
0
・
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〇
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一
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一
a
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o
・
一

6
3

∩
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コ
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6
コ

0

　
9
4
6
6
6
　
　

3
6
7
3
6
1
　
　
　
　
3
　
　
　
　
　
　
7
　
　

6
7
ε

＝
α
3
。
島
a
a
三
q
4
・
L
O
．
0
・
－
・
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一
α
二
一
乱
二
a
a
2
・

2
　

03

8απ

n．P．
i．P．

2．9　　1．2

0。4　－
9．4　4．5

1．2　　1．2

6，9　　5．3

2．9　　＿

2．9　3．2

2。0　．0．8

0．4　　0．8

3．7　　2。9

8．5　3．2

－　　57．0

2．4　　2、0

2．4　2．9

－　　 2．4

1．6　　4．9

1。6　　4．5

－　　　0．4

4．1　　－

0。4　2。9

－　　　2．4

0．4　3。7

2．9　　2．4

6．．9　2．9

63．9　111，5

（言主）　11・P・．：無被害個所（noninfected　part）

　　　i．P．：被害個所　　（illfected　part）

け後41日目となると，被害の大きな1区には，完全な無被害個所はほとんど見当らなくなる

ので，土壌採集の際被害個所の土壌がかなり多く混入したことに原因するものと思われる。

　以上のように，いずれの分析結果も病害の発生と共にG．ガ解ろr磁耀の数量が増加し，

被害が大きくなればなるほどG．伽ψプ磁π〃zも異常増殖して，この聞に相当強い相関関係

があることがわかったが，接種試験（第2章）の結果，G．ガ励r磁魏には病原性が認めら

れなかった。

　種子にも附着せず；まきつけ前にも認められなかった．G．．ガ幼r露耀．が著しく増殖し
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第5表　アカマツのまきつけ量試験におけるまきつけ後41日目のmicroflora（103／g）
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たことは，土壌中に全くすんでいなかったことを意味するのでなく，Dilution　Plate法にか

からないほど少数であったと考えられるG．ガ〃zろプ厩π魏に，よほど最適の環境が与えられ

たためであろう。これがもしまきつけという環境条件の変化だけによって増殖するものなら

ば，すべての個所にその現象がみられるはずである。しかるに，まきつけ後26日目の］V区

（第4表），41日目の皿区とW区（第5表）の無被害個所に全く認められていないことは，

単なる環境条件の変化だけではなく，立枯病の発生と強く結びついた何らかの刺戟によって

異常に発生増加したものと考えられる。しかし，G．ガ〃ψ磁魏解の異常増殖というものは，

病原菌に直接作用してその活動を助長するものか，寄主に作用して病原菌の侵害に有利な状

態を作りだすものなのか，あるいは立枯病そのものには何らの影響もおよぼさずに，ただ病

害の特殊の刺戟だけによつ．てあらわれた特異現象であるのか，始めはまったくわからなかっ
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た。ただ，まきつけ後約3週間目（第3表）の被害個所のmicroHoτaがG．ノ～窺6rぬ’㍑甥で

異常状態を示していることは，胞子の形成の最大期は菌糸の活動期より2週間ずれるという
　　ロ　り　みの

報告からしても，まきつけ直後から発芽を開始する1週間前後までの間に，すでにG．

戸解ろア如伽郷が活発に活動していたことを意味しているであろう。

　被害苗から分離した病原性のある菌類の中で，土壌中から分離されたものは，F．　Sp．3

と，ρん。〃zαsp．の2種であった。このうちF．　sp．3は1回目G．ノ…隅6プぬr襯についで

多く見出され，特にまきつけ後26日目の被害個所には30，000個体も分離された。皿区では，

これにかわって，ρ肋窺αSP．が多くなり，皿区，　W区になるとG．”彫ろr彪伽彫にかわっ

てρho辮αsp．が，きわめて優勢になった。しかしmicroHOfaの平衡を破るほど大きな割
　　　　　　　　　　　　ゆり
合では現われなかった。石井のいう孤立（単独）被害苗は，ρ加脚Sp，に原因したものが

相当あったようである。

　立枯病に対して抗菌性が大きいといわれるTプ勲04θr解α属については，明らかな傾向を

求めることができなかった。また，以上のほかの土壌菌類についても明らかでないことが多

く，今後さらにくわしい検討が必要であろう。

　　　　　　　　　　くきわ
　2．　ヒノキによる試験

A．病害発生状況

　試験地はアカマツと同一の場所，京都大学農学部附属演習密漁画趣畑に設けた。施肥は行

な：わなかった。試験に用いた種子は奈良営林署管内のヒノキC加耀θoッ加r∫5α6薇5αS．et

Z。で，窪きつけ当時の実験発芽率は26％であった。

　試験方法はアカマツの場合とほぼ同じであった。1957年6月11日発芽促進を行なった種子

を，種子消毒は行なわずにまきつけた。まきつけ量は，苗の間隔が1cm（1），2c皿（K），4

cm（皿〉，8Cln（］V）になるよう区分して，1カ所に5粒ずつまきつけたが，工区のみは発芽

効率からまきつけ量を計算してばらまきました。その結果ヒノキはアカマツの場合と異なり

m2魔阮�P0，000本発芽し，期待した1cmの間隔がえられた。

　調査方法は，1m2の各plotのほぼ中央に48cm平方，すなわち（8cm×6）2＝2，304cm2

の測定区域を設け，それぞれの枯損苗ならびに残存本数を調査し，発芽総数に対する被害率

および不発芽率を計算した。

　発芽した苗がほぼでそろったまきつけ後24日目（7月5日）から，80日目（8月30日）まで

の被害率は第3図のようであった。推計計算の結果，行列間に差が認められなかったので，

被害率は各plQtの平均で示した。

　発芽期待数から求めた苗畑発芽率は1区35．6％，、∬区80．1％，皿区82，0％，W区85．4％で

あった。

　各処日別の被害は，アカマツの場合と同様，まきつけ量が多いほど大きくなる。被害の進

行経過はアカマツの場合と異なり，まきつけ量が多いほど一定期間の被害が早く極大に達

し，その後の被害は急激に少なくなるが，まきつけ量が少ないほどいつまでも被害が続くよ
　　　　　　　　　　　　　　　　く　り
うであった。このような傾向はTエNTの報告とも一致するようである。なお，ヒノキの立

枯病はアカマツのような倒伏型ばかりでなく，被害進行の後期には，根腐型によるものもか

なり認められた。
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被

害

率

　（％）100

　　　　　　　　が＿＿o鮎。一
　　　　　　1o　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　

罷二：±1二
〇
20　　　　30　　　　40　　　　50　　　　60　　　　70　　　　80（日）

　　　　まきつけ後1日数

第3図　ヒノキのまきつけ量を異にした

　　　被害率の変化

被

（％）

100

50

S0

R0

三

品 20

曼ミ蟄

ミ置物．

　　　　x　秘夕　留＼

　　　　　　　　　　　＼

10
　　1　　2　　　　4　　　　　　　　　8（cm）

　　　　まきつけ間隔
　第4図　ヒノキのまきつけ量と

　　　　被害率の関係

　まきつけ量と被害率との関係を，被害率を対数であらわした片対数グラフ上に求めると，

アカマツの結果とよく一致し，ほぼ直線的に変化する（第4図）。

　すなわち，まきつけ量が多くなると被害率は指数函数的に増加し，時期がおくれるほど勾

配がゆるくなった。一方，不発芽率は1区の64．4％をのぞいて，他はいずれも15～20％で大

差はなかったが，不発芽を含んだ被害率は，指数函数的な傾向が認められた。

　このように，まきつけ量と被害率との間には指数函数的な関係が認められるので，アカマ

ツの結果と同様，まきつけ量が多くなることは病原菌に対して栄養が増加したものと一応考

えられるが，ヒノキの場合はアカマツと異なり，被害の個所が同心円状に拡大していくこと

が少なく，plotの全体にわたり平均して枯損苗があらわれたことか．らしても，他の環境因

子，例えば土壌の温度ならびに湿度などがある程度影響した可能性もあるように思われる。

B．　micro飾raの変化

　まきつけ13日前（5月29日）とまきつけ後34日目（7月15日）ならびに94日目（9月13日）

の全土壌暦数は第6表のとおりであった。

第6表試験区別土壌菌数（103／g）

区　　分

無被害個所

被害1固所

まきつi
け　前i　互

まきつけ後34日目

　H　　　　皿

　　　（1望）聯1

25・4 @－i45．2

（4c2η．）

44．9

43．9

IV
（802π）

39．3

19．2

1

（10ηz）

42．5

39．8

まきつけ後94日目

　H　　　　皿
（2c2π）

27，4

44．1

（402η）

26．4

29。1

w
（8σ2π）

47．8

59．6

　まきつけ後34日目の1区は，被害，無被害の両個所とも丁沈加46r〃zαsp．3（G1ゴocZα一

4加πによくにて粘液に包まれたmass　collidiaを作る）がきわめて優勢で，すべてのペトリ

皿．hに旺盛に生長し，他の菌類を完全におおってしまい分離同定することができなかった。

他の区においては第6表から明らかなように，まきつけ後の菌数はまきつけ前より大体増加

の傾向がある。しかし，ヒノキの結果は，まきつけ後の日数経過による菌数の変化や，個所

別の差は明らかでなかった。

　土壌菌類の分布状態はまきつけ前一第7表，まきつけ後34日日一第8表，94日目一第9表
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のようであった。ヒノキのまきつけ量試験におけるmicroHoraの分析は，。Fπ∫αr加πを除い

て全部属単位で分類を行なった。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　アラ　　　　　　　　く　ラ
　まきつけ前のmicroHoraは且5ρ6プg∫伽5が約1／4を占め，　WAKsMANやJENsENの指

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　摘するように，畑地土壌として特徴のある安
　第7表　ヒノキのまきつけ量試験を行な
　　　　うまえのmicro且ora（103／g）　　　　定した状態を示していた。まき1つけ後，立枯

一Pん07πα

Cθρぬα♂03ρ02ゴz〃π

ノ15ρθプg〃㍑∫

Pθηfoだあπ配

GZガ0（7♂α4珈2π

Bo’1ツ’ガ∫

Pα力麗♂αrゴα

P郡伽」αプ如

H∂r規04θπ6」7・Z〃π

jFz6∫αrゴz‘ηz　sp．1

Mycelia　Sterllia

Others

　合　　　　計

1．7

0．5

6．8

2．0

1．2

1．2

1．2

0．5

0．5

0，5

5．6

3．7

25．4

病の被害の進むにつれてmic豆。伽raも変化

し，特にPん。彫αは2～10倍に増加した。

・45ρθプg沼螂は比較的出現割合が多いが，こ

の分析でも5，6種が分離されているので，

属の変動だけでは一定の傾向を求めがたい。

．Pθη魏1伽解もまた同様である。　P肋〃zαは

1つの種のみが分離された。この菌はいずれ

の区からも比較的多数現われたが，これは1

区を除いたアカマツの結果とよくにた傾向で

ある。P加規αには次章で取扱うように病原

性があるので，この菌の増殖は被害を増加さ

せる前当性がある。しかし，ヒノキの被害苗

第8表　ヒノキのまきつけ量試験におけるまきつけ後34日目のmicroflora（1G3／9）

～一～．`まきつけ間隔
Fung1　　　　　．一一一一～＿

Mzκα・

Plzo解α

7■rガ（7ん06θアワπα

z45ρθr9沼z｛∫

Pθπゼ‘ゴμ伽2π

GあocZα4∫z〃7z

Bo診rツ廊∫

Pz己π泓α1ぜα

飾r2π04θπ67・π2π

。Acro‘んθ（7fz〃π

7▼8孟7幽αCOCO5ρor謡27Z

／1㍑θηzαr∫α

Fz‘∫α7ゴz〃7z，　sp，1

ア．sp。2

Eμcoc㍑27z

Mycelia　Sterilia
Others

　　合　　　　計

　　2‘”z
n。P。　　l　　i，P．

0．4

6．5

1．6

3．4

1．0

4．1

1．5

0．4

0．3

2．1

1．0

3．2

3。8

29．7

13．5

8，4

6．5

3．4

2．8

0．3

0．3

0。6

2．3

6．8

45．2

4α7L

n．P．
i．P．

0．4

17．5

0．6

5．9

1．9

1．5

0。3

8．1

1。5

1．0

1。0

5．2

44，9

0．6

12．5

0，3

4．4

1．5

1．3

0。3

4．1

5．0

0．4

0．3

0．3

2．3

10．6

43，9

8c2π
n．P．　　i　　i．　P．

7．5

2．1

10。9

0．3

1．9

0．6

0．6

3，5

2．5

2，1

7．3

39．3

3．5

2．1

5．3

2．8

0．6

0。9

G，6

3．4

19．2

からは病原菌の分離を行なわなかったのでヒノキに対するP加辮α菌の病原性については現

在のところ明らかでない。

　アカマツの試験で異常増殖したG伽6伽漉㈱は，ヒノキの場合も現われているが，問題
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第9表　ヒノキのまきつけ量試験におけるまきつけ後94日目のmicroflora（103／g）

Fungi
まきつけ「剖隔

M㍑ωノ・

c刎2z∫πglzα2πθz♂α

Plzo2πα

Pツr82zo訪αθ’α

Oo5カorα

C8ρ加Zo5ρor珈2π

Cθρ1～認05ρor戯2π2

772ゴCゐ04θr27Zα

HツαZoρπ∫

A功θブ9沼麗5

Pθηガcf〃fz〃π

G♂ゼooZα6だZ〃π

ノ1‘プ。∫孟α♂α92ππ∫

5ρ∫6αr彪

Pαμ‘♂αrfα

P㍑♂伽zαノゴα

HbrηZO4θη4ブπη3

8オαcんツ50孟rツ5

H～〃πガ00♂α

5孟∫5α0π5

1勉5ζz’ゴ躍πsp．1

F．sp．2

Mycelia　Sterilia

Others

　合　　　　計

　1cηz
n．P．　I　i．　P．

8．4

0．7

3．1

11．3

2．9

4．8

0．7

0．5

1．7

2．9

5．5

42，5

0．7

9．1

2．9

5．5

4．8

1，2

0．5

0．5

4．3

10．3

39．8

　2σ郷
n．P，　li．P．

8。4

1，7

1．9

3．6

2。4

0．5

0．5

0．7

3．6

4．1

27．4

11．5

0．7

0．5

0．7

5．3

1．9

1．9

3．1

0．5

0。5

1．2

1．9

8．4

6．0

44．1

　4c解
n．P．　li．P．

7．9

0，7

3．1

0．7

0．5

2．9

1．7

0．5

7
7

0
0

0。5

0．5

4．1

1．9

26．4

0
0
「
D

O
O

1

0．7

1．2

5．3

0．5

1．7

1．2

0，7

0．5

0．5

3．1

2．9

29．1

　8c㎜
．n・P・　l　i・P・

7
F
D
O
J
5
戸
D

O
O
O
O
O

　
　
1

8
r
O
r
D
n
δ
5
ワ
9

4
0
0
6
0
1

　
　
　
1

7
ワ
臼
　

7
7
．
5

0
1
　
0
0
0
1．7

2．4

3．1

47．8

1
7

0
0

1

7
　
7

0
　
0

9
9
聞
r
D
7

Q
U
5
0
0

　
2

2
【
D
F
O

1
0
0 5

　

0

0．7

3．1

4．1

59．6

になるほど多くはなかった。Fπ5α磁〃z　sp・1，　sp・2ともかなり分離されたが，明らかな傾

向が認められず，病原性の強いF，sp．3は全然あらわれなかった。

　被害のほとんど終ったまきつけ後94日目のmicroHoraは，まきつけ量が少なくなるほど菌

類の種類（属）数が多くなったが，菌数の変化は少なかった。出現割合の比較的小さい他の

多くの菌類については，アカマツの結果と同様，明らかな傾向を求めることが困難であっ

た。

　以上のように，ヒノキのまきつけ量試験におけるmicronoraは，病害の発生と共にPho祝α

が凡そ20～30％を占めていくらか異常状態を示し，まきつけ後5～6週間目の工区を除い

たアカーマツのmicrofloraとよくにた傾向が認められたが，アカマツの試験におけるような

G．ガ辮ろr磁襯の異常増加による極端な不均衡はみられなかった。これはヒノキの病害発

生状態が，アカマツのように集団発生することがなく，被害個所と無被害個所別の試料採集

が困難であったことに原因するほか，試験の場所は同じでも時期や取扱いが異なるためとも
　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くヨめ　　　　　　　　　　　く　り　ラ
考えられる。また，STARKEY，　WAKsMANおよびGARRETTらが指摘したように，特定の稚

苗の存在が土壌中の菌類特に根圏の菌類に強く影響した結果，microHoraに差を生じたもの

ども考えられる。



赤井＝土壌微生物学的にみた稚苗立枯病の研究 297

　　　　§3．　無機質肥料の施用による影響

　　　　　　　　　　　ぴの
　1．　アカマツによる試験

A．　病害発生状況

　京都大学農学部附属演習林本部苗畑で行なったアカマツまきつけ量試験区の横に，肥料試
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　ラ
験区を設けた。試験地は古くから肥培されていたため，四手井らの報告を参考として，1要

素過多による方法をとり，1956年8月13日，第10表の基準で所定量を水溶液として施肥し

た。

第10表　無機質肥料の施用量　（9／m2）

　ト」巴　料　区　　名　　　　～＼
窒素過多区（N）

燐酸過多区（P205）

加里過多区（K）

1票重隼方極月巴区　（Contro1）

硫　　安（N）

120（25）

48（／0）

48（10）

48（10）

1邑　　　石（P20の

32（5）

129（20）

32（5）

32（5）

硫　　加（K）

9（5）

9（5）

91（40）

9（5）

　各試験区は4回繰返しのラテン方槍法によった。

　試験に用いた種子はまきつけ量試験に用いた京都営林署管内のアカマツで，実験発芽率は

まきつけ当時49％であった。8月15日，1昼夜水浸して発芽促進した種子を，各plotのほ

ぼ中央80cm平方（0．64m2）に30　gずつばらまきした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　調査方法は各plotの中ほどに60×60
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第5図　アカマツの肥料過多試験に

　　　　おける被害率の変化

よる被害は一様であったように思われた。

cmの糸を張り，その中の倒伏苗と残存

本数を数え，発芽本数に対する被害率を

求めた。

　発芽した苗がほぼでそろったまきつけ

後16日目（8月31日）から37日目（9月

21日）までの調査結果は第5図のとおり

であった。行列闇には有意差が認められ

なかったので，各区の被害率は4plot

の平’均で示した。

　まきつけ男数に対する満帆発芽率は，

窒素過多区35。0％，燐酸過多区32．6％，

加里過多区31．6％，標準施肥区33．7％で

あった。推計計算の結果，各試験区の発

芽率には差がなく，従って地中腐敗型に

　施肥別の被害率は，まきつけ量の試験結果と同様，まきつけ後3週間目まではそれぞれ著

しく増加し，その後は急激に減少する傾向が認められた。そして燐酸過多区，窒素過多区，

標準施肥区，加里過多区の順に被害率が大きくなる傾向があったが，分散分析の結果，処理



298 信州大学農学部紀要　第2巻第3号（1960）

聞には有意の差が認められなかった。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　の
　立枯病におよぼす施肥の影響についてはTINTがF鰐αプ謡解に原因する針葉樹の立枯病

について詳しい研究を行ない，養分の欠乏はhostの病原菌に対する抵抗性と，病原菌の病

原性の強弱に同時に影響することを報告した。たとえば，窒素の欠乏は土壌中の病原菌の発

育が悪いに反し，植物の根はかえってよく発達し，また，健康に生長するため病害を受ける

ことが少ない6反対に窒素が過剰に存在する場合は，植物の根の発達がいくらか悪く，病原

菌はよく生長して活動力を増し，立枯病の被害は急速に大きくなるという。燐酸の場合はこ

れと反対で，燐．酸が欠乏すると植物が軟弱になるため病害に対する抵抗性を弱め，過剰の場

合は病原菌の生育が悪く，植物は強健になるため被害が少なくなるといわれる。また，加里

は欠乏している方が被害が少ないと報告している。
　　　　　　　　　　　くアの
　わが国では四手井，塩田が，火山灰のせき悪地における一年生カラマツの立枯病について

一町：素階下による試験を行ない，窒索の施用は病害を多くし，特に他の要素が欠乏している

場合は更に被害率を高めることを見風した。そして燐酸は土壌の改良や根の抵抗性増加に有
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くアの
効であるため，立枯病を減少さす効果があると推定している。肥料の種類によってもまた異
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　う
なり，硫安の施用は，石灰窒秦や硝安の場合より被害の程度を大きくするという。

　以上は針葉樹稚苗についての代表的な結果であるが，穀類作物の0ρ配。ろ。♂鋸grα漉7爵

による立枯病，およびC6rco5ρor8”α加rρo〃ゼ読。ゴ4θ∫による斑点病の害は，上例とは反対
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　わ
に，窒素の施用によって著しく被害を滅少させうることをGARETTが報告している。これ

は植物の根が病原菌に対して抵抗性を増したものと解しているが，そのほかに侵害された根

に代って，新しい根や細根を形成する能力もまた増加するものと考えられる。また，CA
　　　　　　　　くユの
sTANo，　KERNKAMPは養分の欠乏とRh詑06’o加50♂侃ゴによる大豆の病害について研究

し，窒素や燐酸のほか，マグネシウム，カルシウム，鉄，硫黄，などの欠乏が病害を助長

することを見出した。これに反し，加里は標準区（完全施用区）とほとんど差異がなかった

ことを報告している。

　このように，燐酸の欠乏はいずれの場合も病害を助長するが，窒素や加里に関しては，病

原菌，寄寄，研究者などによって，異なった結論が導きだされている。この実験の結果は前

述のように有意の差はなかったのであるが，燐酸過多は標準施肥区よりも常に被害が少ない

傾向にあった。しかし，加里過多区は標準施肥区と差がなく，窒素過多区はかえって被害率が

少ない傾向がうかがわれたことは，今までの研究報告から考えて，有意差のでなかったこと

と共に大きな疑問がもたれる。これは土壌条件，施肥量，肥効の遅速，寄主ならびに病原菌

の状態など，いろいろな因子が複雑に作用しているので，さらに検討を要する問題であろ
う。

B．Microfloraの変化

　まきつけ5日前（8月10日）とまきつけ後23日目（9月6日）のmicroHoraの状態は第

11表ならびに12表のようであった。まきつけ後の分析は1回しか行なわなかった。

　全土早早数はいずれの区もまきつけ前より増加しているが，まきつけ後の各処理区，各被

害の個所別には何らの傾向もみられなかった。

　まきつけ前のmicro丑oraは数種のA5ρθrgぽ”π5が合せて18，000で約半分をしめWA一
　　び　り　　　　　　　く　ラ
KSMAN　JENSENの調査と同様，まず安定した普通の畑地土壌の状態を示していた。まきつ
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第！1表　アカマツの肥料過多試験を

　　行なうまえのmicroHora（103／9）

漁ooブSPP．
Mo刀だ∫αsp．
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った。施肥別の関係も，加里過多区の被害個
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第12表　アカマツの肥料過多試験におけるまきつけ後23日目のmicro且ora（103／9）
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他の区よりも比較的少ない傾向があるほかはmicroHoraにほとんど差が認められなかった。

これは肥料の過多試験において，処理別の被害率に有意の差がなかったこととある程度関係

があるように思われる。

　2．　クロマツによる試験

A．病害発生状況

　京都大学農学部附属演習二上賀茂試験地の苗畑を使用し，アカマツの場合と同様，無機質

肥料の一要素過多試験を行なった。アカマツの施肥試験では，施肥量と土壌条件の不適から

立枯病の被害率に明らかな傾向を求めることができなかったので，松林を開墾してから聞も

ない（約10年）土地を用い，施肥量は窒素と加里の標準量を多くし，さらに石灰区と無施肥

区とを加え第！3表の基準にしたがい，所定量を水溶液として施用した。施肥の設計は5回繰

返しの乱塊法によった：。

　1957年4月15日施肥後，ただちに発芽促進した京都営林署管内のクロマツ（P珈sT勧π一

加碧記PARL）の種子を，70×70cmに25　gずつまきつけた。被害の測定は各区の中央部50×

50Cln内で行なった。

第13表　無機質肥料の施用量　（9／m2）

「匙秀一＝亙＝璽」硫 安

窒素過多区（N）
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第6図

　40　　　　　　　45　　　　　　　50　　　　　　　55（日）

　まきつけ後日数

クロマツの肥料過多試験にお

ける被害率の変化

　発芽した苗がほぼでそろったまきつけ

後31日目（5月16日）から55日目（6月

9日）までの調査結果は第6図のとおり

であった。クロマヅによる肥料過多試験

の被害率はアカマツの結果に比べて著し

く小さく，もっとも大きいものでも6％

以下であった。これは，アカマツの試験

を行なった本部苗畑は肥沃な熟土であっ

たのに反し，上賀茂試験地苗畑は開墾後

間もない未熟な土壌であったため，立枯

病の発生が少なかったものであろう。ま

た第6図の結果は，期待発芽数に対する

被害率であったので発芽本数に対する被

害率を求めれば，もっと大きい数値にな

るものと思われる。また，この試験にお
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ける被害苗は集団状に枯死するものがほとんどみられなかった。

　いずれの測定時期においても，各処理間の被害率には5％の危険率で有為の差が認められ

た。まきつけ後55日目の結果では，無施肥区に対して石灰加用区，窒素過多区，加里過多区

の被害率は明らかに大きく無施肥区と標準施肥区との間には差がなかった。しかし図から

も察せられるように繰返しをもう少し多くすれば差が明らかになるものと思われた。また，

石灰加用区は，窒素過多区を除いたすべての区よりも被害が多かったが，その他の処理の間

には危険率5％で差が認められなかった。しかし20％の危険率では無施肥区→標準施肥区，

燐酸過多区，加里過多区→窒素過多区→石灰加用区の順に被害が大きくなる傾向が認められ

た。

　無施肥区の被害が少なかったことは，やせ地に立枯病が発生しにくいことを見出した
　　　　ロ　ユラ
VAARTAJA　の報告と一致している。これは土壌の養分が少ないと病原菌の発育が悪く，稚

苗はかえって強固に育つためであろう。上賀茂試験地は現在まだ非常なせき悪地であるの

で，肥料を多用しない限り立枯病は問題にならないように思われる。

　石灰の加用が被害を増加したのは，PHをアルカリ野州に上げたためと思われ，　JACKS一
　ゆフラ　　　　　　　く　ユ　　　　　　　　　　く　わ

oN，　VAARTAJAおよびTINTらの報告と同じ傾向が認められた。窒素過多にはあまり明ら

かな差異が認められなかったが，危険率20％では，標準区より被害が大きかった。燐酸，加里

の過多は標準区と全く差がなかったが，このことはアカマツの場合と同様，さらに検討を要

する問題であると思われる。

B．　micor且oraの変化

　まきつけ1日前（4月14日）と，まきつけ後2カ月目（6月14日）のmicroHoraの状態

は，第14表および第15表のようであった。まきつけ後の分析は1回しか行なわなかった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　全土壌上野はいずれの処理区もまきつけ前
　　第14表　クロマツの肥料過多試験を　　　　より増加し，特に石灰加用区に著しい。これ
　　　　行なうまえのmicro且ora（103／9）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　はαガ。ぬ4取置が異常増加したためである。

漁cor
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Others
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1．8
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1．8

1．3
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0．8

0．8

0．5

3．8

0．5

35．8

次いで窒素過多区，標準施肥区が多く，無施

肥区，加里過多区がこれにつづき，燐酸過多

区は最も少ない。

　石灰加用区や窒素過多区に工数が多く燐酸

過多区に少ないのは，石灰や窒素は菌類の活
　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　フラ
動を活発にし，燐酸は押えるというTINTら

の報告と一致している。これはまた立枯病の

被害と一致した傾向にあるようであった。

　まきつけ前のmicro且oraは，第14表のよう

にP・・乞・’”伽が・／・以上を占め京榊習1傭綿畑のmic「oHo「島，，とは紛糟むき娯に

していた。このような状態はJENSEN，　COBB，大政，河田，河田および中山らの調査報告

からすると，一般の森林土壌として特徴あるmiClo伽raの状態を示していることになる。

このことは，上賀茂試験地が約10年以前アカマツ林であったことから，開墾後，まだ完全に

熟土化していないことを意味するものであろう。

　まきつけ後立枯病の被害が進んでいる間のmicr岨oraの分析は行なわなかったので被害に
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第15表　クロ’マツの肥料過多試験におけるまきつけ後60日目のmicro且ora（103／g）

Fungi
処　理　区

M祝cor
Plzo2ηα

C6助αZo∫ρor伽彫

7ノーガ01104θr2ηα

石rlyα♂oρz己5

五∫カ81閣9π伽∫

Pθ2～ガ。だ♂謡77z

GZがOC♂α4謡刀Z

Moη0∫1り。酉π2π

Boオブ1頭∫

ノ1cro∫’ζz♂α9アπz‘∫

5μoαプガα

Go7Zα’0ろ0疏y∫

Pαρz4αノ’∫α

P配♂z‘zαr∫α

Torπ♂α

H∂r呪04θη4r麗7？Z

魚2層目oO♂α

5孟θ2πρ1乙メfz〃π

且髭θ2一ηα痒α

5妙∫α2～㍑∫

Fπ∫αプ謡2π

Mycelia　Sterilia

Others

　　合　　　　計

N
3．8

1．6

0．4

0．7

66．9

32．2

0．7

1．8

　1，8

　1，8

13．6

125．3

P205 K Ca

ハ
0
4

1
0

0．7

4．9

19．6

1．1

0．8

0．4

0．7

0．4

1．1

0．7

2．2

5．2

8．1

48．9

3．3

5．6

0．7

0．4

0．4

11．2

8．5

0．7

1．6

0，4

0．4

1．1

0。4

0．4

7．8

4．5

21．6

69．0

8
8
1
0

　0。8

13．7

238．1

　0．5

0，8

4．4

0．8

10．8

　0．5

18．8

291，8

標準施肥

2．2

2．2

4．5

66．9

2．9

2，2

3．3

　1．1

　6．7

　1．1

18．5

111．6

無施肥

－
∩
0
4

1
3
07
1
2
7
1
ρ
0

0
1
ρ
O
r
D
1
1

　
　
　
3

7
6
　
4
4
4
4

㎜
α
と
α
α
α
α

7．8

2．9

6，5

72．3

直接結びつけて考察することはいくらか困難であるが，まきつけ2カ月後においてもかなり

まきつけ前よりはmicroHoraに差がみられた。特に，まきつけ前に認められなかったGlf圏

06厩4加πとF鋸α7痂〃zの増加が著しい。

　石灰加用区はGZfooZα融〃πが約240，000で全休の82％をしめ，著しい異常状態を示した。

また，この区は．F鰐αプ惣解の増殖も明らかであった。このα乞06zα4謡彫はほとんどG．

ガ励万α魏駕であったことから，このような状態はアカマツのまきつけ量試験における1区

（0．8cm）と全く同様な傾向にあった。そして石灰加用区の被害が他に比較してもっとも大

きかったことから，立枯病の被害とG．ガ規6万α飢祝によるmicroHoraの異常状態とは，

肥料の過多試験においても相当強い相関があるようであった。

　石灰加用区につづいて被害が大きかった窒素過多区は，GZゴ061α4珈規が32，000で全体の

1／4を占めていたが，P6沈μ1珈物もこの区のみがまきつけ前より増加していた。そして

．F螂αr曲解の増加が少なかったことも特徴づけられた。加里過多区においては，　G伽61α4謡㎜

の増殖が他の区に比較してもっとも少なく，かえって一P加祝αと．F螂αプ珈㎜が多かった。

標準施肥区と無施肥区はGZ∫oc♂α4翔解が約67，000（60％）および36，000（50％）でmicro－

Horaはかなり異常状態を示していた。またFπ∫α漉吻も7，000～8，000で10％前後を占めて

いた。燐酸過多区は，以上のような傾向と異なり，α∫o・彪4謡解の増殖は他の区に比較して



　　　　　　　　　　　赤井：土壌微生物学的にみた稚苗立枯病の研究　　　　　　　　　　303

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ゆク　
小さく，すべてに菌類の数が少ない傾向がみられた。これは燐酸が菌類の生育を押えること

に原因があるかもしれない。すなわち，立枯病の被害に対する燐酸の効果は，病原菌の活動

力を弱める作用もその一つであるようである。

　以上のように，被害に明らかな差が認められたクロマツの肥料過多試験ではmicroHoraで

も処理別にかなり著しい差異が認められ，特に被害の大きかった処理区のG伽ぬ4謡窺と

F螂αアZ〃πの異常増殖はけん著であった。

　　　　§4．　有機質肥料の施用による影響

　！．　苗畑の病害発生状況

　試験は京都大学農学部附属演習林本部苗畑で行なった。有機質肥料の材料ならびに施用量

は第16表のようであった。

第16表　有機質肥料の種類および施用：量

処 理 区

アカマツ腐植区
　　　　（Pine　humus）

広葉樹落葉区
　　　　（L．H．1itter）

キユウ　肥区
（Stable　rnanure）

対　照　区
　　　　（Check）

採集場所および状態

上賀茂試験地松林のhumus

京大理学部植物園落葉捨場
　　　　　　　　　　（litterの部分多し）

京大馬術部のよく腐敗したキユウ肥

kg／m2

1．5

1．5

3．0

〆／反

400

400

800

　まず，表層の土壌をとりのぞき，所定量の材料をplot（約1m2）全体に一様にゆきわた

るようしきつめ，材料が見えない程度にうすく土をおおった。有機質肥料を施用した翌日の

1957年4月30日，あらかじめ発芽促進した市販のクロマツ種子（実駄発芽率74％）を60×60

cm（0．36m2）に30　gずつばらまきした。

　調査の方法は，各区の中央50×50cm（0．25m2）内の枯損苗と残存本数を測定し，発芽総

数に対する被害率を求めた。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　まきつけ後帯2週半で発芽を開始した
　　　　　　　　　　　　ほ　　　　　じ　
　　　60（％）　　　　△一幽△　　あ碑　　　　　が，出そろったと思われたまきつけ後24日

被
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率
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0
20　　　　　　30　　　　　　気0　　　　　　．50　　　　　　60爬日）

　　　　　まきつけ後日数

　第7図有機質肥料の施用による
　　　　　被害率の変化

目（5月24日）から，60日閏（6月29日）

までの被害率は第7図のようであった。畝

間（東西畝）に5％の有意差が認められた

が，被害の傾向に大きく影響を与えないの

で数値は4plotの平均で示した。

　苗畑発芽率はきわめて良く，アカマツ腐

植区73％，広葉樹落葉区75％，キュウ肥区

68％，対照区75％であった。推計計算の結

果，1％の危険率でキュウ肥区の発芽率の

みに差があり他の区に比べて小さかった
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が，これはまきつけてから3週間位の闘に地中で腐敗したものと思われる。

　発芽してからの被害の進行はいずれの場合もまきつけ後4週面目から5無闇目位までが激

しく，以後は被害が少なくなるようであった。

　有機質肥料を与えた場合の被害率は，推計計算の結果，まきつけ後26日目からキュウ肥区

にのみ5％の有意差があり，アカマツの腐植，広葉樹の落葉を施用した場合は，無処理との

間に差が認められなかった。
　　　　ロの
　GARRETTは土壌病害を生物学的に防除する方法について研究し，新鮮な有機物を施用す

ることによって0助∫oろ・Z欝grα厩ηガ5に起因する麦類の立枯病（take－all）が防除できるこ

とを報告した。これは可細長の窒素によって，病害で失なわれた根の焼成能力が増加するこ

とがあるからで，まきつけの前年に施用した場含はかえって病害を大きくする傾向があると
　　　　　　　　　　　　　　　　くヨの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りちう

いう。また，KING，　HoPE＆EAToNやMITcHELL，　HooToN＆CLARKは棉の植付け前

にキュウ肥とか腐敗物質のような有機質肥料を充分施すことによって，Pん諏α‘o屠。旧規

。祝園ηo耀珊に起因する綿のroot－rotを防除できることを明らかにした。

　このような方法は，主として新鮮で分解されやすい有機物を土壌と混合することによって

腐生菌の活動力をある一定の期間高めるという理論に立っているのであるがR・56醗η彪（白

紋羽病菌）の南方種は，このような方法を行なうと，かえって病害を進行させ，また施プー

読癖謡卿αZ肋一撮2‘”zによって引起されるトマト萎凋病〈vasculaf　wilt＞も同様病害が助長

される。また，グラジオラス（Fz‘5α磁規0躍ッ5ρ0剛辮g1α読01∫）ならびに水仙（F．0∬．ηα一

πゼ∬の萎凋病は，窒素質肥料の施用によって被害が進むが，無機態の窒素より有機態の窒
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くヨの
素の方が，より病害を激化させることもあるといわれている。

　以上のように，±壌病害に対する有機物の施用の影響は，病原菌によって全く異なった結

果が報告されているが，クロマツの立枯病はキュウ肥の施用によって著しく病害が助長され

た。これは無機態の窒素を多量に与えた場合と同様，キュウ藩中に含まれる窒素成分が，病

原菌や底幅などの活動に強く影響したものと思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　キュウ雨冷には，まきつけ後数週聞たってマグソタケ（Pα熈60諏∫ガ耀60♂α（FR）QUEL）

が発生したが，その病原性についてはまだ明らかでない。

　アカマツの腐値や広葉樹の落葉を土壌中に加えても，立枯病には何らの影響もなかったこ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くほの
とがこの試験の結果明らかになった。しかしWILDE＆WHITEは，　pot試験でWisconsin
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぴ　ユラ
の森林土壊に立枯病の発生が多いことを明らかにしVAARTAJAは肥沃なO」じ読5－Mα毎・

窺御駕襯typeのhumusは立枯病による枯死率が最も高いことを，　potと苗畑の試験で認

め，また広葉樹の江島の腐植より針葉樹の幼令林の腐植の方が病害が多い傾向にあることを

明らかにしたことなどから，上の結果はさらに検討を要する間題であるように思われる。

　2．　稚苗の伸長量におよぼす有機質肥料の影響

　窒素成分の多いと思われるキュウ肥などの有機質肥料の施用は立枯病の被害を大きくする

が，有機材料が直接病原菌に影響を与えるのか，あるいは稚苗の伸長に影響して病原菌に対

する抵抗性を弱めるのか，その原因を明らかにする目的で各処理区の痴夢測定を行なった。

　立枯病の被害がもっとも激しかったまきつけ後1カ月目（5月30日），各plotのほぼ中央

の立枯病による消失箇所が比較的少ないところを選んで縦横に50cmの糸をはり，その糸に

ふれるすべての個体の苗高を2皿m単位で測定した。
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測定本数は1plot平均80本で，各処理外の平均値を示すと第17表のようであった。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　分散分析の結果，キュウ肥を施用した区は
第17表　有機質肥料の施用による伸長量

アカマツ腐植区

広葉樹落葉区

キュウ肥区
対　　照　　区

1．96　　±　　0．051＊

1．80　　±　　0．065

2．20　　＝1＝　　0．034

1．90　　±　　0．023

＊plotの標準偏差

他の3つの区よりも596の危険率で稚苗の伸

長量が大きかったといえる。これはキュウ肥

中の窒素成分が，直接稚苗の伸長に影響した

結果と思われる。

　このような稚苗の異常生長は，病原菌に対

する抵抗性を弱めるため病害を助長すること

になるが，一方キュウ肥の施用が土壌中の菌類に影響して，病原菌の活動を高めていること

も考えられる。実際はこの2つの作用が同時に起っているのかもしれない。

　3．，microHoraの変化

　まきつけ16日前（4月14日）の苗畑と，有機材料中のmicro丑ora（6月14日分析）は第18

表に，まきつけ後29日目（5月29日），ならびに80日国（8月18日）のmicro且oraの状態は

第19表，第20表に示した。

第18表　有機質材料中とまきつけまえにおける苗畑のmicro且ora（103／9）

FUngi

漁cor　SPP．

Plzoη3αsp，1

P．sp．2

C8ρ1zα♂05ρoプf㍑7πsp．

Tプ齢。ゴθ22zα♂ゼ9πorz‘ηz

T．々。励～9ゴ

1♂ツα♂oメ）z己5sp．

．45カθrgfZZz’55ρ．1

∠4，sp．2

．4．sp．3

∠4．擁9θrgγo砂

ASPP．
Pθηガ。∫♂磁η3SPP．

αゴ。‘♂α4蹴解声πδr忽z42π

G．ρθ痂。沼。配θ∫

諭ηo∫メ）o擁z〃ηsp．

βo診rツ海5sp．

Goηαオ。う。’ブ∠y5　sp．

Pαノ）z‘♂αr∫αsp．

Mycelia　Sterilia

Others

　　合　　　　計

　Bacteria十Actillomyces

まきつけ前

2．0

ハ
0
8
4
　
　
ド
D
1
8
4
4

L
q
一
3
・
a
α
q3
8
8
　
　
4

一
4
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q
一
q
8
4
6
　
9

一
α
a
L
λ

　
　
　
　
2

4
ロ

ー6

アカマヅ腐植

ρ
0
4

只
）
24
3

243．0

16．2

10．7

21。7

21．7

21．7

416．0

264，7

広葉樹落葉

88．8

59。1

29．7

59．1

29．7

236．7

59．1

858．6

1509．6

　88．8

414．3

　59．1

3492．6

6452．7

キュウ肥

0．7

0．7

4．5

全土壌菌数は，いずれの処理区も，まきつけ後増加しているが，被害個所別の差異は明ら

かでなかった。また，分析の時期別の間にも目立つた差は認められなかった。

　同じ寒天上にあらわれたBacteriaおよびActinomycesはPH　4に調整したWAKsMAN



306 信州大学農学部紀要　第2巻第3号（1960）

第19表　有機質肥料によるまきつけ後29日目のmicr面ora（103／g）

～　Fungi
～～一`～～処理区1アカマツ腐植

～一l　n・P・　Ii・P・

ハ4とκor　sp．2

漁（70プSPP．

Phoηzαsp．

Oo5ρoプαsp．

17刎ゴ4∫雌sp．　P

ル1∂ηfJ∫αsp．

Tブ∫c乃04θr2πα〃92zor郡解

丁．ん。ηゼη9ゴ

恥αZoρz65　sp．

ノ43」ρθrgだ♂z6∫sp．1

∠4．sp．2

∠4．sp．3

∠L．niger　group

ASPP．
Pθ22ビ‘沼田刀ZSPP．

αゴooZαゴ珈ルπろr忽麗7π

G，ρθ痂。沼。ガ4θ∫

8ρoro彦rゴ。ゐz〃πsp。

蜘η051》or∫z己ηz　sp．

βo’プツ廃5sp．1

β。SPP．

5メ）∫cαr∫｛zsp．

Pαメ）㍑Zζzrゴαsp．

P麗μ㍑Zαrゴαsp．

Toπ躍αsp．

温）rηzo48η6」プz〃πsp．

ノ1‘ブ。孟hθc∫z〃ンzsp．

77καc配∫4伽ηzsp．

5オごy5αηz己5　sp．

Fz己∫αr∫z〃7z　sp．1

F．sp．2
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（註）n．P．：無被害個所 i。P．　：被1蕎個所

寒天培養基（普通Bacteエiaク）生育を押えるため酸性にする）を用いたにもかかわらず，ま

きつけ後約4週間目の結果では菌類に比較して著しく多かった。そして対照区を除いては，

無被害個所より被害個所に多く分離された。これらのBacteriaならびにActillomycesは比

較的酸性に強い種類のものであって，よリアルカリ性側にしか生育できない種類のものは，

この’培蕎上にはあらわれてこないので，土壌中のBacteria十Actinolnycesの全体としての
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第20表有機質肥料の施用によるまきつけ後80日目のmicro且ora（103／g）

　～処　理　区Fungi　　　　　　『～～
ハ4逸κor　sp．1

M，sp．2

M．SPP
1）ゐ。η3αsp。

Oo∫メ）α噛αsp．

Tプf疏04θrηzαZfg220rz己冗

恥αZoρz己5　sp．

ノ15ρθ’卿9∫〃㍑5sp．1

Asp．2
∠4．niger　group

／1．SPP．

Pθ7zゼ。πZ∫z6ηZ　SPP．

α∫oo伽4∫卿ηゆπうがα孟2〃π

G．ρθ漉。沼。∫4θ∫

ハ妬ηo∫ρoブ如πs．P．

Boオr∠yだ3　sp．

Pαρz冨αrガαsp。

Pz4♂zβαブfαsp．

Torz‘♂αsp．

飾r2π04θη4r脚πsp．

βo’プツ。オrゴ。ゐ㍑η3sp．

1）ゴooccz〃7z　sp．　P

／4‘ro孟乃θo∫z〃πsp．

8彦ツ5α㌶z65　sp．

Fz45α1噂∫z〃πSp．1

F．sp．2

F．sp，3

Mycelia　Sterilia

Others

　　合　　　　計

Bacteria十Actinomyces

アカマツ腐値
n．P．　｝i．　P．

0，4

0，4

12．1

0．8

0．8

1．6

0．4

1．6

6．2

3．5

2．3

1．9

0．4

0．4

10．8

2．3

3．5

2．7

42．1

91．7

4．3

10．9

6，2

1．9

1．9

0．5

0．5

2．8

3．7

3．3

46．9

87．2

広葉オ封落葉
n．P．　li．P．

15．4

1，4

0．5

0．5

0．5

12．2

5。6

3．3

0．9

0．9

0．9

1．9

1．4

0．9

16．4

1．9

64。6

45．9

0．6

7．7

3．6

5．9

2．4

10．7

5，3

3．6

1．8

2．4

5．9

1．2

7。1

3。6

61．8

87．1

キュウ肥対
n．P．　1　圭．　P．

0．4

0．4

1．6

10．9

1．6

0．8

2．3

3．9

2．7

0．4

　0．8

　0。8

　2．3

　4．7

　1．6

35．2

134．2

13．8

0．8

0．4

12．3

ユ5．0

1．6

4．0

0．4

0．4

0．4

0．8

2．0

0．4

8．3

3．2

63．8

36，0

　　　　照
n．P．　li．P．

0．8

12．1

1．6

1．9

1．6

0．8

7．0

ユ0．5

0．8

1．9

0．8

0．8

0．4

0．8

2．3

7．4

5．9

57．4

48．0

1．2

8．3

35．0

20．1

1．2

0，6

1．2

2．4

3．0

3．6

5．3

6．5

3，6

92．0

84．1

傾向は明らかでない。さらに，これらの微生物と立枯病との関係については，培養条件など

をかえたくわしい研究が必要であろう。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　メむフラ
　まきつけ前のmicroHoraは，且∫ρ8プg沼π5属に代表された普通の苗畑土壌として特徴づけ

られており，ほかにP6航沼翔御Spp．やG．ガ彿ろかα蝕ηzも分離されているが，その数量

は3，000～4，000で非常に少なく，比較的均衡の保たれたmicroHoraの状態であるといえるで

あろう。有機質肥料として用いた材料中の微生物にはかなり著しい特徴がある。すなわち，

よく腐敗した材料であったにもかかわらずキュウ肥中には，菌類もBacteriaおよびActi－

nomycesもほとんど認められなかった。このようなキュウ肥の分解は，分解熱が相当の温度
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　アラ
（450C前後と思われた）になるため，高温に耐えられる特殊な細菌が行なうものと思われる。

また，マグソタケのようなBasidiomycetesもある程度分解に関一与していると思われる。こ

れらの微生物はいずれもDilution－Plate法による寒天平面⊥にはあらわれにくく，また，特

殊の培養・基を必要とするものが多いようである。
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　アカマツ腐植中のmicroHoraは，　P8痂認1珈彿が乾土！g中243，000で約60％をしめ，7㌃

あgηo捌〃3，T々。π痂g∫を合せたTプf読046r解α属は81，000（約20％）であったが，∠45ρθ一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　ラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロの
rgμ1π5属は全く認められなかった。このような傾向はJENSENがデンマークで，　COBBが
　　　　　　　　　　く　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　ラ

北米で，NIETHAMMERが中部ヨーロッパで，大政らが日本で行なった森林土壌の微生物の

分析結果と同様であった。

　広葉樹落葉は，菌類の種類も菌数も，アカマツの腐植より，明らかに多く，特にP爾・

6f〃珈〃zが磁土1g中1，510，000，且5ρθrg∫”麗が1，150，000にも達し，両毛で76％をしめた。

　このようなmicr岨oraに特徴のある有機材料を施用した結果，まきつけ後29日目のmi・

crO伽raには，かなり明らかな差異が認められた。すなわち，いずれの処理区においても，

無被害個所にはPho耀Sp．，　T　Zゼgηo御解，　A　sp．1の3菌が常に被害個所より多くあら

われた。しかし，全休からみると，まだ微生物の平衡が保たれている状態であった。P認払

Zα磁はどの区にも，どの個所にも多く分離された。またアカマツ腐植区の被害個所は，G．

戸鯉ろ磁認況が67，000で約82％をしめ，異常なmicroHoraとなっている。広葉樹の被害個所

は，・4．Sp．2とFπ5α7謡辮がいくらか多い以外は，かなり安定した皿icroHoraの状態と

いえるであろう。被害のもっとも大きかったキュウ肥区はG．ガ解ろ万α‘蹴が11，000で約20

％をしめているだけで，それ程異常なmicroHoraを示さなかった。しかしG．伽zろ辺際辮

の増殖は，アカマツ腐植の場合も同様，立枯病とは相当大きい相関があるように思われた。

　まきつけ後80日目のmicroHoraは，被害が発生してから相当長い時日がたっているので，

microHoraの異常状態はみられず，ほとんどが安定した状態を保っているように思われた。

しかし，P加福sp．，　G．ガ彿ろrfα彦耀は，処理区別，個所別，いずれにおいても多く認めら

れた。P加彿αsp．はどの分析結果においても，調査の後期特に初夏以降に多くあらわれた

ことから，季節に関係して増殖する菌類であるのかもしれない。また，マツ類やヒノキなど

の病原性の可能性を持つた根圏微生物としても考えられよう。

　以上のように，種子のまきつけ量とか，無機質ならびに有機質肥料の施用などの育苗条件

は，立枯病の発生に強く影響すると同時に，土壌中のmicroHoraにも著しい変化を与えた。

そして，被害の大きいところほどある種の菌類，特に普通腐生菌として知られているG．

ガ彫6r磁z〃πが異常に増加してmicroHoraは特異な状態を示すようになった。また，病原li生

のあるF郡α擁π賜も，分生胞子の着生能力が小さい種類であるため数量は少ないが，かな

り増殖する傾向が認められた。このようにmicronoraの均衡が破られた異常状態は，病害を

助長する一つの原因になるものと考えられる。

第2章　立枯病発生苗畑における主な土壌

　　　　菌類の病原性と稚苗に与える影響

　育苗過程における軍畑の環境条件は，稚苗や病原菌に直接作用して立枯病の発生に著しい
　　　　く　り　ヨ　　レ　り　ロユロ　

影響を与えるが，第！章のように・まきつけ量や施肥などの苗育条件は，土壌中のmicroao－

raをも著しく変えて病害をさらに助長させるように思われた。しかし，ある種の菌類の増
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殖にともなうmicroHoraの異常状態が，どのようにして立枯病の発生に関与するのか，その

機構は明らかでなかった。すなわち，育苗条件の影響によってmicroHoraが異常になった個

所には，病原菌の活動をより高める何らかの作用が存在するのか，あるいは，microHoraの

異常変化というものは，病害発生後病原菌が侵害した植物の残澄とか病原菌の死んだ菌糸を

養料とする種類の腐生菌類が異常に増殖したためなのか，究明すべき重要な問題であろう。

後者の場合には病害の発生に直接何も関与しないことになる。また，もし異常増殖する土壌

菌に病原性があるならば，それは立枯病の主因であり，一方，病原菌に共生するとか，病害

に対する稚苗の抵抗性を弱める作用があるならば，それは誘因として影響していることにな

る。このような問題を解明するため植物稚苗に与える土壌菌類の生理的影響について第2章

以下の実験を行なった。

　立枯病の病原菌として一般に知られているものは，P餌ん謡駕，　P加’・山彦肋紹，　Rん自照，

0ρ屠。ろ。伽5，Hッヵoo勧鰐，　Bo加∬f∫，　Fπ5αプ∫z〃π，　CッZ加4プ06♂α漉z〃η，　Rん詑06’oηfαの諸属で
　　　　ロコヨヨゆ　ゆらフユ　　　　　　　　　　くユ　ラ

あるが，そのほかVAARTAJAは普通腐生菌として知られているものでも，ある特別の条件

では植物の寄生菌として働きうることを認めた。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロらう
　また，MムRTIN，　KLoTz，　DEwoLF＆ERvlNらは，　古い柑橘園の土壌が柑橘類の生長を

低下する現象について研究し，これらの土壌を酸化プロピレンで殺菌すると著しくよく生長

することから，柑橘園から分離した多数の±壌菌類の接種試験を行ない大部分の±壌菌類

は生長に影響しなかったが，　丁痂8庁議。がお6αs此oZαは単独でも，またP8痂。切戸辮や

Tプf請046r襯のような菌類を滉合しても著しく生長を滅退することを見出した。

　このような病原菌は稚苗を枯死させるばかりでなく，生長を減退させることもありうるの

で，育苗条件の立枯病試験にともなって行なったmicroHoraの分析を通じ，比較的多く分離

された菌類について植物との関係を見るため，いろいろな方法の接種試験を試みると同時に

植物の生長に与える菌類の影響についても調査した。

§1・　キュウリに対する病原性と伸長作用

　キュウリ（Cucumber）は立枯病の被害を受け易く，立枯病の接種試験の材料として農学方

面では多く用いられている。さらに林木稚苗に比較して生長が早く，土壌菌類の病原性や植

物に与える生理的な影響を調べるには，もっとも適当な植物であると思われたので，試験材

料には主としてキュウリを用いることにした。

　1．種子消毒を行なわなかった場合

　供試菌はP肋初αSp．，∠4．　sp．1，　G．ガ励磁臨”3，　G．ρ6π魏〃。∫♂65，．F．　Sp．2，　F．

sp．3　の6種であった。

　苗畑土壌を50～60ccずつ100cc容の管ビソ（トールビーカー）に入れ，　CzAPEK培養液を

土壌が全部認める程度に加え，紙でおおった後，125～1300C　30分間autoclaveで滅菌した。

冷却後，あらかじめペトリ皿に儒平培養した供試菌の1片を接種し，殺菌した土壌を加え

て，その上に未消毒のキュウリ種子（早生京都節刀）を3粒ずつまきつけ，さらに0，5cmほ

どうすく土をかぶせた。また，対照（無接種）にもCZAPEK液を加えた。まきつけば1957

年3月22日に行なったが，温度が低いと思われたので，3日闘250Cに保温し，その後面室

中に移した。試験はそれぞれ3回繰返しを行なった。
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　調査は完全に枯死したものと，根際部がクピれて変色した衰弱苗とにわけて測定し，枯死

率によって病原菌の強弱の判定を行ない，健全なものは苗長（hmpocotyl長）を測定した。

また最後の調査の後で土壌のPHを測定した。

　まきつけ後1週血目から2週聞目までの伸長量，ならびに3週間目の枯死苗の調査結果は

第21表のようであった。数値は3pot　9本の平均を示す。

第21表　キュウリに対する土壌菌類の病原性ならびに伸長：量一種子未消毒

＼まきつけ後
F。。gi＼
P乃。ηzαsp．

」4．sp．1

G．fηzαr忽z〃z

G．P8沈‘〃。’4θ3

F．sp．2

F．sp．3

対　　　　照

15日目

のPjH

6．1

5．9

5．9

6．0

5．5

5．8

5．8

　7日目
苗長鞭礎

じアだ

0．7＊

1．5

3．7＊

1．8

5．5＊

7．5＊

1．7

　％
41

88

218

！06

324

441

100

　10日目

賑遡鯉
響
8
醗
2
群
瞥
7

0
1
」
4
2
7
8
2

　％
30

67

178

81

270

322

100

目日51

寸
ヒ

よ
メ
L
よ

こ職
る

幽
す長苗

％川02‘2π

×

2．5

5，7＊

3．0

9．2＊

9．5＊

3．0

83

190

100

307

317

100

枯死率

　　％
　100
50＋（25）

　22
78＋（25）

38－1一（25）

13＋（25）

　　0

病
原
性

強
中
忌
中
弱
弱

（註）　（　）＝根際部がクビれてかつ色となったもの

　　　×　：大部分枯死したもの

　　　＊　：対照に対して1％有意

　種子の消毒を行なわなかったので種子に附着していた菌類が，かなり土壌表面に繁殖した

が内部の方は接種した菌類が繁殖していたようであった。試験終了後のPHにはほとんど

差が認められなかった。

　第21表からも明らかなように，P加ηzαSp．はまきつけ後2週閻目でほとんど全部が枯死

し，病原性が強いようであったが，また，生長も著しく阻害された。・4．sp．1とG．　Pθ7払

6刎・ガ465にも病原性が認められたが，著しくなかった。その他の菌類にもわずかながら枯

死するものがあったが，特別の条件下の試験であったので植物自体の生理的な障害によって

枯死したものもあったようである。

　病原性の弱かったG．ガ解ろ磁’襯，F．　Sp．2，　F，　Sp．3を接種したキュウリには著しい徒

長現琢が認められた。特にFπ∫αr謡〃zの2種の場合は，対照の3倍以上も伸長した。これ

らの菌類には植物の生長を強く刺戟する何らかの作用があるように思われた。

　2．　種子消毒を行なった場合

　種子の消毒を行なわなかった最初の接種試験は，種子に附着していた菌類のため，接種菌

以外の微生物が多数発生し，正確な結論をだすことができないように思われたので接種菌の

みが繁殖するよう種子の消毒を行なって試験した。

　供試菌は，P肋脚SP・，　A　sP・2・G・ガ励磁彦蹴，　G．勿π∫6ゴ”of4θ5，　Ho「脚48冠プz‘”z

sp．，　F．　sp．1，　F．　sp，2，　F，　sp．3の9種であった。試験の方法は前法と同様で1957年3月26

日，3回繰返しで処理を行なったが，種子はまきつけ直前ウスプルン800倍液に2時闘侵漬

して消毒を行なった。試験の結果は第22表に示した。数値は3pot　g本の伸長量平均であ

る。まきつけ後2週間以上経過すると，枯死するものが多くなって平均値が上下するので，



赤井：土壌微生物学的にみた稚苗立枯病の研究 311

伸長量は2週眠目までの結果を示した。

第22表　キュウリに対する土壌薗類の病原性ならびに伸長量一種子消毒

Fungi

まきつけ後

Pん02π｛zsp。

ノ1．sp．1

∠4．sp．2

G．ノ…ηめrゴα孟z〃π

G．ρθ7～魏〃of4θ5

Horηzo4θπ4rz‘2πsp．

F．sp．1

F．sp。2

F．sp．3

対　　　　照

30日目
の1）H

5．7

5．7

5．8

5．7

5．7

5。6

5．7

5．9

5．9

5．7

6日目 10日目

苗長i撃員鯉

　ごアだ

1．3＊

2．4

7。9＊

6．1＊

2．6

7．3＊

8．9＊

10．5＊

×

2．2

　％
59

109

359

277

118

332

405

477

100

園長

　c2π
1．7

3．1

9．3＊

7．3＊

2．9

8．0＊

10．0＊

11．3＊

×

2．8

対照に対

する比
　％
61

111

332

261

104

286

357

404

100

　15日目　　［30日．目の

嚴鞭響緬率
　o刎
×　1

4．1

9，7

8．4

2．8

9．0

10．0

12．1

×

3．9

105

249

215

72

231

256

310

100

％ 　％
100

14

13

　0
88

　0
100

11

！00

　0

病
原
性

強
弱
弱
勧
中
渡
中
日
強

（註）　X　：大部分枯死したもの

　　　＊　：対照に対して1％有意

　種子を消毒した結果，接種菌以外の菌類が繁殖することはほとんどなかった。その結果

一F．sp．3に著しい病原性のあることがわかった。　P加脚sp．は種子消毒を楽なわなかった

場合と同様，まきつけ後2週間目で全部枯死し，かなり病原性が強いことがわかった。その

他の菌類では，G．ρθ72ゴ6”oぎ46∫とF．　sp．1に枯死本数が多く，時によって病原性を高め

ることもありうるように思われた。G．伽Zろ磁伽規とHoプ〃ZO492み膨Sp．には全く病原

性が認められなかった。

　．P加脚sp．はこの試1験でも著しくキュウリ苗の生長を阻害した。これに反し，病原性が

ないかあるいは弱かった∠4．sp2，　G．．功功r∫α伽駕，　H6r規04θη4剛卿Sp．，　F．　sp．1，　F．

sp．2の場合には，いずれも著しい徒長現敦が認められ，まきつけ後2週間で対照区の伸長

量の2倍以上にも達した。これらの伸長生．長は，対照に比較して初期に著しく徐々に少なく

なって行く傾向が認められた。

　3．検　　討
　土壌菌類の病原性は，　接種の条件によって多少変化するようであった。　これはROTHB一
　　　　　　く　ラ　　　　　　　　くユむり　　　　　　　　　くの

uN－GRAvATT，　VAARTAJAおよび赤井らも認めているように，生物現象として当然のことであ

ろう。試験した範闘内で病原性が強いと慰われたものは，P立刀zαsp．，F．　sp．3，。F．　o∬ッ5ρorηz

およびR配zO6’0疵α50zα厩（予備試験の結果）であった。また，　G．ρ8ηf6”o観85にはやや

強い病原性が認められたが，そのほかの菌類には明らかな病原性を認めることが困難であっ

た。

　P加脚sp．はいずれの接種試験方法でも，キュウリ苗の生．長を著しく阻害し，最後には
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロの
枯死させてしまった。これはMARTINらが明らかにした7掘6Z磁。♪∫ゴ∫ろα∫比oZα　による

柑橘類の生．長減退と同じ．現象であるかもしれない。しかし彼らは生長滅退を起させる生理的

原因については明らかにしていない。P肋ηzαsp．によるキュウリの生長阻害は，次章で取
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扱う培養濾液の試験結果から明らかなように，菌糸の生長過程において生産される代謝生産

物が稚苗の生長にきわめて有害であり，伸長を阻害するばかりか枯死させることもあるか

ら，生きた植物の組織を直接侵害できなくても，このようなある種のtoxinで稚苗を枯死さ

せるか，あるいは抵抗性を弱めてから組織中に侵害するのではないかと考えられた。

　病原性がないか，あるいは著しく弱かったA．sp　2，　G．弄励プ隠田，　Hoγηzo4θη4剛刑

Sp．，　F．　sp．1，　F．　sp2には，いずれも対照の伸長：量に対して2～3倍の徒長現象が認め
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くユ　ラ　　　　　　　　　　　　　くらの
られた。このような著しい伸長効果はWAKsMANやAKHRoMEIKoらが研究した根圏微

生物による養分供給だけの作用では説明できないものと思われる。すなわち，これらの菌

類はオーキシンやジベレリンあるいはカイネチンのような植物生長促進物質（plant　grow－

th－promotin9－substance）を生産して植物の生長を直接刺戟しているように思われた。

§2．　アカマツに対する病原性と伸長作用

　1．土壌培養した試験

　供試菌はP乃。解αsp．，　A．　sp．1，　A．　SP．2，　G．．戸卿ろ擁α畝1π，　G．」ク87zf6ゴ〃。ゴ4ε5，　Hoプー

z配06♂6η4ブ㍑ηz　sp．，　F．　sP．2，　F。　sp．3，　F．　oωツ5ノ）orzfηz，　Gfうろθr6〃α　．／z6ブゼ走μro∫，　Rぬノ20c一

’oπfαsp．，　T．悦短48の13種であった。

　山畑土壌を100cc容の管ピン（トールビーカー）に約1／3ほどいれ，　CzAPEK液をニヒ壌が充

分しるめ程度（10～！5cc）加え，管口を紙でおおったまま125QCで30分野滅菌し，冷却後対

照以外は供試菌を接種した。ついで戸別した滅菌土壌をかぶせ，その上にあらかじめ芽をき

』らしておいたアカマツ（関東産）種子を3現ずつまきつけふく廻した。

　まきつけば1957年5月11日に行ない，2日間250Cの定温に保つた後，湿室にいれた。処

理は．3回繰返しを行なった。設定後20日目と32日目に腐敗枯死した本数と残存苗の苗長

第23表　アカマツに対する土壌菌類の病原性ならびに伸長量一土壌培養

＼〉一ミごつけ後
　Ftmgi　　　　　　　　　＼

Pllo2πα　sp．

T．蛎ブf4θ

∠4．sp．1

A．sp．2

G．ガηzろ擁α如アz

G．ρθηゴ‘沼。耀8∫

Hor2π04θ2z4rz〃πsp．

17．sp．1

F．sp．2

F．sp．3

ア．o∬ン5ρoプ〃7z

αろ6θrθμα∫幻踊㍑プ。ピ

R漉0伽ηfαSP．

対　　　　照

20　日　目
苗　長

　c2π
3．1

3．6

3，8

3，7

4．5＊

3．4

3，7

3．5

3．9

3．3

3．6

4。4＊

×

3．3

対照に対

する比
％

4
9
5
2
6
3
2
6
8
0
9
3

9
0
1
1
3
0
1
0
1
0
0
3

　
1
1
1
1
1
1
1
1
ー
ユ
ー

001

目日23

㎜
↓
リ
レ
し

諏
上

貿
る

対
す長苗

　c7π
3．2

3．9

4．4

4．0

4。6＊

3．7

4．1

3．5

4．1

3．4

3．9

4．5＊

×

3．8

　％
84

103

116

105

121

97

108

92

108

89

103・

118

100

枯死率

％

0
3
3
0
7
0
0
9
9
0
3
0
0
0

　
1
3
　1
　
　

2
2
　4
　
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1

1病尉

？
？
盟
？
計
弱
弱
西
側

（註）＊：対照に対して5％有意
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（hypocoty1長）を測定した。試験の結果は第23表に示した。数値は3　pot　9本の平均課長

である。

　アカマツに対する土壌菌類の病原性は，苗畑の被害苗から分離したR痂zo6診・痂αsp。の

みが著しく強かったほかは，明らかな結果が得られなかった。これは，キュウリの接種試験

の時のように接種した土壌菌がうまく土壌ri・1で繁殖しなかったことに原因があるように思わ

れた。

　G．伽zろ磁魏辮とジベレリンの生産菌であるαうろ6ア8μα∫幻伽プ。ゴを接種した場合には，

対照の苗長に対して，まきつけ後3週頭目は約30％，1カ月後は20％前後の伸長増加が認め

られた。

　2．砂耕培養した試験

　100cc容の管ピンに粒径2～3mmの石英砂（白川砂と呼ばれているもので多少不純物を

含む）を約70cc入れ，標準濃度のCzAPEK液を約20ccずつ注加し，土壌培養の場合と同

様，供試菌を接種して純粋培養した。

　供試菌はP加海αsp．，　T．　sp．，τ曲観8，　A　sp．1，　A　sp．2，　G．伽zうがα魏7η・α

メ）6／2此fμo∫4θ5，Hoブηzo48π6」プzzηz　sp．，　メ）麗1Zz房αプぎα　spり　F．　sl）．1，　F．　sp．2，　F．　sp．3，　G乞ゐ66rθ♂Zα

∫幻漉πプ加，∫苗捻06オ。痂αsp．の14種であった。

第24表　アカマツに対する土壌菌煩の病原性ならびに伸長量一砂耕培養

Fungi

まきつけ後115日目

一＿醸．^鷺1
　　　　　　　　　　　％．r

Plzoηzαsp．

T．sp．

T．ηケガ61θ

∠4．sp．1

．4．sp，2

G．ガηめプfα孟z〃π

G．1りθ癖。沼。∫6」θ5

H∂rη304θπ伽〃πSI）．

Pz〃認αr∫αsp．

F．sp．1

F．sp．2

F．sp．3

αうろθrθμα！z‘ゴ漁z‘ro渉

Rlzぎzo‘孟。ηゴαsp．

対　　　　照

　07泥
3．3

4．1＊＊

2．5

！．8

5．0＊＊

3．5＊

3．4

4．2＊＊

3．1

3．5＊

4．2＊＊

4．8＊＊

4．3＊＊

×

2，7

2
2
3
7
5
0
6
6
5
0
6
8
9

2
5
9
6
8
3
2
5
1
3
5
7
5

1
1
　
　
1
1
1
1
1
1
1
1
1

001

25日目

　c2π
3．8

4．3＊＊

3。1

2．5

5．3＊＊

3．7

3，7

4．4＊＊

3．3

3．5

4．6＊＊

5．1＊＊

4．8＊＊

×

3．0

35日目
45　日　目

町長

　じフれ
（4．2）

4．4＊

3．2

2．6

5．3＊＊

3．7

3．8

4．5＊＊

3．4

3．5

4．6＊＊

5．1＊＊．

4．8＊＊

　×

3．2

　c77z
×

4．4＊

3．4

×

5．3＊＊

3．7

3．8

4．6＊＊

3．4

×

4．6＊＊

5．2＊＊

4．8＊＊

×

3．3

対照に対

する地
　　傷

n
j
3

n
δ
0

1
1

1
2
ど
O
Q
り
Q
U

6
！
1
0
0
0

1
1
1
1
1
Q
ゾ
8
5

3
門
0
4

1
1
1 001

枯死率

％

7
0
9
3
4
3
3
1
2
7
0
0
9
0

6
　
2
6
1
3
！
1
2
6
　
　
2
0

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
1

0

病原性

就
弱
中
？
弱
？
？
弱
中
魁
弱
強

（註）　＊＊：対照に対して1％有意

　　　＊＝対照に対して5％有意
　　（）：枯死本数が多いため平均随が不正確になったもの

　菌糸が充分のびた接種後1カ月目の1957年9月6日，あらかじめ芽をきらしてあったアカ

マツ種子（京都営林署所有）を3粒ずつまきつけ，うすく砂でおおい湿室にいれた。まきつ

け後15日目から10日毎に腐敗枯死した本数と苗長（hypocoty1・長）を測定した。試験の結果は

第24表に示した。数値は3PQt　g本の平均弓長である。
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　石英砂にCZAPEK液を加え，充分接種菌の菌糸を繁殖させてからまきつけた砂耕培養の

結果は，土壌に接種した場合とは多少異なった結果がえられた。アカマツに対する病原性

は，　ここでも同じくR配200’o漉αsp．がもっとも激しかったるついでP加ηzαSp．！，・4．

sp．1，．F。　sp．1が枯死率60％以上で，かなり病原性があるように思われた。その他の菌類に

は明らかな傾向が認められなかった。

　病原性がないかあるいは弱いもののうち，T．　Sl）．，・4，　Sp．2，　G．ガ励r磁z‘ηz，　Hoブ”zo－

48224瑠πSp．，　F．　sp．2，．F．　sp．3，α6ろθr8〃α∫z’ガ肋roゴを接種した場合には，対照より

著しく伸長量が増加し，明らかな伸長作用が認められた。

　3．検　　討
　アカマツに対する土壌菌類の病原性はキュウリの場合と多少異なり，F．　sp．3には病原

性が認められず，一Pho72zαsp．の病原1性もキュウリのように強くなかった。また，君．　Sp．1

とF．Sp．1にも病原性が多少認められたが，苗畑の被害苗から分離したR13た0ご’07加Sp．

のように激しくはなく，実際の苗畑においてどれほどの被害をおよぼすか疑問である。しか

し，これらの土壊菌の生育に有利なある特別の条件が与えられれば，病原菌としてアカマツ

塗強く侵害するようになるかもしれない。

　Pぬ02παsp．は，わずかではあるが苗畑の被害苗からも分離されているので，接種試験の

結果とあわせて明らかに病原性があるといえよう。また，育苗条件にともなって行なった

micronoraの分析において病害発生写しばらくすると，このρん。脚Sp．がほとんどいずれ

の試験においても必ず増加してくるが，この±壌菌は立枯病の被害の増加に相当大きな影響

をおよぼしているように思われる。，翫07ηαSp．の病徴は子葉にかつ色ないしは黒かつ色の

斑点ができhypocoty1の上部を侵害することが多いようであった。また，　Pho脚SP．はキ

ュウリの伸長を著しく阻害したが，アカマツに対しては明らかな影響をおよぼさなかった。

　病原性がないか，あっても弱いものの中にはアカマツの生長を促進するものがあったが，

試験の方法によってその作用には多少差が認められた。土壌あるいは砂耕のいずれの接種試

験でも，伸長作用が認められたものはG．ガη2ろ万α伽πとG必ろ8プ8翫∫幻伽7窃であった。

αろ加プ8”α勉が肋roぽは林業試験場から分譲してもらったもので，ジベレリンの剣＝出に用い

ている菌株とはstrai11が異なるかもしれないが，ジベレリンが早期の伸長には影響しない
　　くユ　ラ

報告が多いにもかかわらず，α飴8プ詔α∫z‘挿耀。ガの培養体そのものに生長促進作用が認め

られたことは興味がある。

　そのほか，接種菌の菌糸を充分繁殖させた砂耕培養の試験ではT．Sp．，・4．　Sp　2，　Ho一

グ72zo461z4剛那Sp．，　F．　sp．2，　F，　sp．3にアカマツの伸長を促進させる作用があることが

認められた。そして，対照より40～60％ほどよく伸長したが，キュウリの生長促進作用ほど

著しくはなかった。これは土壌菌類の植物の種類に対する反応の差というよりキュウリとア

カマツの生長速度の違いによる現象と考えられた。

§3．　モリシマ・アカシアに対する病原性と伸長作用

　モリシマ・アカシア（・4cα6脇脚1儒勿zα6＞に対する糸状菌の土壌接種試験は病原性の検

定を目的としたものではなく，伸長促進効果をみるために行なったものである。

　砂耕培養によって試、験したアカマツの場合と1司様，白川砂を入れた管ピンにCZAPEI（培
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養液を加え，T。　sp．，君．　Sp．1，　ノ1．　Sp．2，　G．　f解ろ擁α蝕辮，　G．　P6ηゴd〃of4郡，　F．　sp，

1，F．　sp2，　F．　sp．3，　F．　o∬ッ5ρo糊η，α∂加プθ”α〆吻読班。ゴの10種の供試菌を純粋培

養した。

　接種後12日目の1957年9月19日，熱湯処理をして発芽促進し，あらかじめ芽をきらしてお

いたアカシアの種子を3粒ずつまきつけた。まきつけ後5日目から湿室にいれ12日後から10

日目毎に枯死数と苗長（hyPocoty1長）を測定した。

　試験の結果は第25表に示した。数値は4pot　12本の平均苗．長である。

第25表　モリシマ・アカシアに対する土壌菌類の病原性ならびに伸長量

＼

　Fungi

まきつけ後　　 12　日

．～_　　苗　長
　　　　＼　．

T．sp．

A．sp．1

／1．sp。2

G，ル2めπα蝕，π

G，カ8η∫cゼπo∫485

ア．sP．1

F．sp．2

F．sp．3

17．o認）15ρ01閣躍π

α∂∂θプθ〃α／㍑露だ％プ。ど

対　　　　照

・義溜曝

σ
7
4
群
3
8
7
4
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5
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6

4
6
6
6
5
5
6
6
6
6
5

　％
84

114

121

113

104

！02

114

120

116

113

100

　f刀z
5．0

6．9

6．8

6．6

5．8

6．1

6．6

7．1＊

6．7

6．5

5．9

32　日　目

苗長呼瞥説
　じアアぼ

4。9＊

6．9

6．9

6．8

6．0

6．4

6．8

7．2＊

6．9

6．6

6．0

82

115

115

113

100

107

113

120

115

110

100

一
％

腋淫し茜尉…

8
6
0
0
7
0
0
0
0
0
0

1
3
　
　
2
2

弓
冠
し
し
弓
忌
し
し
し

弓
，
R
な
な
弓
野
な
な
な

1なし

（註）　＊：対照に対して5％有意

　モリシマ・アカシアに対する土壌菌類の病原性はほとんど認められず，　且。Sp．1にわず

かその可能性がみられた。まきつけ後1カ月目には，T．　sp．が仲長の抑制を示すようにな

った。F．　sp．3を接種した場合には，明らかな伸長作用が認められた。すなわち対照より

20％もよく伸長した。・4．sp．2はまきつけ後約2週間目ごろまでは5％で有意の差があっ

たが，その後は有意ではなくなった。その他の土壌菌類については明らかな傾向を認めるこ

とができなかった。

　モリシマ。アカシアはキュウリやアカマツに比較して土壌菌類に対する反応が少ないよう

であった。このことは植物におよぼす土壌菌類の影響が，おのおのその種類によって互に異

なっていることを意味しているように思われる。

　以上のように，土壌菌類の中には植物に対して生長の阻害と促進の作用をもつものがあっ

たが，これは主として土壌菌類の代謝生産物によるものと推察された。そして伸長作用を示

すG．弄〃Zろプfα伽解などの異常増殖は，稚苗の徒長をひきおこし，病原菌に対する抵抗性を

弱めるものと考えられた。
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第3章　土壌菌類の代謝生産物が稚苗の伸長に与える影響

　立枯病の発生過程において，土壌菌類の稚苗に与える影響は，複雑ではあるがきわめて重

要であることがわかってきた。すなわち，第1章のように育苗条件にともなって変化する

microHoraは，立枯病の発生と強い相関があるが，常に多く増殖する菌類の1・i・1には，接種試

験の結果，今まで主要な立枯病菌として一般に認められていたもののほかに，いくらか病原

性のあるものが2．3新たに見出された。一方，病原性はなくても稚苗の生長を阻害したり，

あるいは反対に伸長を促進したりして，生理学的に影響するものもあることがわかった。こ

のような土壌菌類の稚苗の生長に与える作用は，立枯病の発生と密接に関係しているように

思われた。

　これらのうち，P加祝αsp．などは第2章において述べた接種試験の結果，ある種の植物

の生長を著しく阻害したが，これはF〃5αプ∫蝦，G必66プ8〃αならびにN臨。配属菌などが
　　　　　　　　　　　　　　くヨの　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　ラ

生産するフザリン酸の萎凋作用，あるいは．F〃銅プ油日菌の毒性作用などと類似の現象であ

るように思われた。

　また，病原性には関係がないと思われた菌類のうち数種のものには，稚苗の生長を著しく

促進する作用があることが認められた。このような生長促進作用は，菌類による易吸収性の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くららロユ　ラ
面分，特にビタミンなどの植物に対する供給という原因も考えられたが，一部稚苗の著しい

徒長現象から，ジベレリンのような生長促進物質の作用による可能性が大きいように推察さ

れたので，まず，菌類の代謝生産物による一連の実験を試みると．とにした。

　菌類によって生産される植物の生長促進物質についての研究は，ほとんどジベレリンだけ

に向けられ，この方面の研究はまだ緒についたばかりである。しかし，すでに1937年，
　　　　　　　　くユユの
WENT＆THIMANNは，　R旧型55諭撚がある条件のもとでホルモンをよく生産するこ

とを認め，また病原微生物によって形成されるホルモンは，植物の病害に対して重要な意義

をもつことを指摘した。
　　　　　　　　　　　　　　　びの
　最近では，FERGus＆WHARToNがC6剛06ツ5痂∫α9α66α7㈱に植物の生一長促進物質を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　の
生産する能力のあることを，αα6忽ρ6αの屈曲テストによって確認しているし，また浦山

はハラタケの生長ホルモンについて硯究をおこない，アベナテストには反応するがインドー

ル酷酸のようなオーキシン類とは違ったある種の生長物質が存在することを報告している。

　このような微生物の生産する生長物質は，生理学的にあるいは病理学的にきわめて興味の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　の
ある問題であるが，特に土壌菌類のそれは，RUSSELLらのいう根限微生物との関連におけ

る植物の生育の面から，重要な課題になるものと思われる。

　以下の実験は，植物稚苗の生長に対する土壌菌類の促進作用と阻害作用とを，代謝生産物

を含んだ培養濾液によって試験したものであるが，確実な効果を見るためには，比較に用い

たジベレリンのように，これらの物質を純粋結晶状物質として取出し検定することが必要で

あろう。また，培養濾液の処理方法も，現在統一された標準方法がないので，いろいろ培地

をかえて根から吸収させたり，頂芽に処理したり，あるいは種子に処理したりして，植物稚

苗に与える培養濾液の作用を確めた。
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　　　　§1。　培養濾液の調整

　生長物質（growth　substance）として用いられているものは，普通結晶状の物質として取

出されているが，土壌菌類による生長促進作用が果してこのような生長物質によるものかど

うか，まだ明らかにされていないので，まず初歩的な段階としてジベレリンなどの例のよう

に，微生物の培養濾液そのものを用いることにした。

　1）培　養基
　生長物質を生産するに最：も適した．培養基を調整するためには，多くの実験を重ねなければ

ならないうえに，このような微生物の生産する生長物質としてはジベレリンが発見されてい

ただけで培養基を決定することははなはだ困難であった。そのため菌類の代謝生産物の検定

に，これまで多く用いられてきたペニシリン生産用のCZAPEK－Dox培養基を採用すること

にした。その配合は次のようである。

　　　　CZAPEK－Dox培養基

ブドウ糖

硝酸ソーダ（NaNO3）

第一燐酸カリ　（KH2PO4）

塩化カリ　（KC1）

硫酸マグネシウム　（MgSO47H20＞

硫酸鉄　　（FeSO47H20）

　水

40．Og

3．0〃

1。0、ク

0．5〃

0．5〃

0．01〃

1000cc

　使用にあたりP1／5．5の原液そのままと燐酸〈H2PO4＞でP／13．5に調整したものと2種

を用いた。しかし，PH　3。5の条件で培養したもの以外は，本論文ではあらためて培養条件

を明記しなかった。なお，試験に用いた培養濾液のPHは第26表のようであった。

第26表　検定に用いた土壌菌の鍾類と濾液のPH－2～3週聞培養のもの

．．
黶D 黶D D． D一 D一

D． @　培養基のPH
Fungi　　　　一．．．一一～一＿

1）ゐ。ηzαsp．

・4．sp．1

温．sp．2

G．ゆ7め痒α如2z

G．カθη∫c沼。ゴ4θ3

H∂ηπo♂θη4rz〃πsp．

P、丑～5。5

7．4

7．0

7．4

8．6

7．8

PH　3．5

6．8

6，4

＼培養基のPH　FUIlgi　　、　一一

　F。sp，1

　F．sp．2

　F。sp，3

　Rん∫200孟。ηゴαsp．

　α飴θrθ♂」α∫麗露舷rof

lT・sp・3

1）H5．5

5．6

7．4

6．0

8，0

4。0

7．8

1）H3．5

4．8

7．8

7。6

7．0

　2）培養および濾過方法

　200cc容の三角フラスコにCzAPEK－Dox液を50cc入れ，綿栓後，120。C15分間autQclave

で滅菌した供試菌を接種した。25。Cの定温でそれぞれの試験目的．に応じた一定期間培養し

た後，ZEITz丘lterで無菌濾過（東洋濾紙製丘1ter　No　78一細菌用を使用）して試験液とし

た。
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　　　　§2．根から吸収させた濾液の植物伸長効果

　1．　固体．培地を用いた試験

　土壌薦類の生産する生長物質の伸長作用をもつとも簡単に試験するために，植物が生育す

る固体培地たとえば土壌とか砂礫などに培養濾液を直接加えて植物に与える影響を調べた。

1）ペトリ皿による砂耕培養試験

　5％の塩酸でよく洗った細粒（径2mm）の白砂を内径9c卑のシャーレに4／5ほどいれ，

120GC，20分闇autoclaveで滅菌し，それぞれの濃度の試験液を25ccずつ加えた。対照区に

は春日井亭亭作物水耕培i養液（§2，2参照）の1e倍稀釈液を同量ll口えた。試験液はCZAPEI（一

Dox液に12肩間培養した・4．　sp，2，　G．伽2ゐ加’耀，刃．　sP．1，　F．　sP．2，　F．　sP．3，　G励θ・

r6Z♂α！ψ舷プ。ゴの培養ll患液を2倍と20倍に稀釈したものを用いた。

　1958年4月28日，ウスプルソ8QQ倍液で90分間表面殺菌したキ．ユウリ（四葉）の種子を，

1シャーレ10粒ずつ白砂上にならべ，25QCの温度に48時間保って後，無菌箱にいれ，毎口

適量の水分を補給した。処理は2回繰返しを行なった。伸長に明らかな差が認められた処理

後9日目から苗長（hyPocotyl長）を測定し，24日目には重量の測定も行なった。試験の結

果は第27表の通りであった。表1・1・1の数値はそれぞれ20本目平均値を示す。

第27表　砂耕培地に加えた濾液の伸長効果

培養濾液

君．sp．2

G．．ガ〃zう痒α孟ε〃7z

ノ7．sp．1
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　フ2ηπ
75

（234）

46

（144）
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（206）
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（150）
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1，56
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（138）
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（150）
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（131）

17　129
（100）1（100），

32il．4・　・6
（100）1（100）　（100）
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1．60

21

（263）
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（250）、

1，24

1．20

11

（138）

17

（213）
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（225）

　8
（100）

2．00

1．41

1．17

2．00

（註）（＋）：1c2π以下の伸長（一）：わずかに伸長（×）：枯死　（）：対照に対する比率（100分率）
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　第27表から明らかなように試験の結果は培養濾液中に含まれる残存養料の効果がかなり大

きく影響したようであったが，F．　sp．3の培養濾液をのぞいてすべてに伸長作用が認めら

れた。根の長さにも増加がみられ，それらの乾重も対照より著しくナきかった。培養濾液の

稀釈度によっても多少異なり，∠4．Sp．2，　G．伽zろプ磁z〃η，　F．　sp．1，　F．　Sp，2の濾液は原液

の20倍稀釈液より2倍稀釈液の方がよく伸長したが，α勧8ブ召〃α∫z醜舷m乞は高濃度の方に

生長の抑制がみられた。また，F．　sp．3の濾液には著しい阻害作用がみられた。

2）管ビンによる土壌培養試験

　内径4cmの管ビこ／に2／3ほど苗畑の土壌をいれ，120。Cで20分闇autoclaveで滅菌し，19

58年4月27日，800倍ウスプルン液で消毒したキュウリ（早生京都七二）の種子を4粒ずつ

まきつけ空中の雑菌が混入しないよう双葉のできるまで紙で被覆し，ガラス室（日中温度

25。～320C）においた。

　5日後，子葉が展開を始めたので14日間培養した．4．s1）．1，　G．．伽3ろプ磁z‘”z，　F．　Sp．1，

F．SP．2，　F．　SP．3，αろ66プ6Z如∫π廼躍。ゴの培養濾液をそのままと20倍稀釈液との2種と

して，1管ビン当り3ccずつ注加した。対照には，　CzAPEK液を同量加えた。その後，　6

日目（5月8日）に2回国の処理を行なった。

　測定の結果は第28表に示した。表「llの数値は3pot　g本の平均である。

第28表　±壌培地に加えた濾液の伸長効果
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（註）　×：大部分枯死したもの

　　＊＊：対照に対して1％有意

　　　＊：対照に対して5％有意

　一A．Sp．1，　G．弄励加平〃z，一F．　sp．1の培養濾液はいずれの濃度においても明らかな伸長促

進作用を示した。また，F．　sp．2は濾液そのままを処理した場合にのみ差が認められたが一

般に濾液の仲長促進作用は，濃度の高い方が大きい傾向があった。そのため，αろ加プ6α〃α
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∫z‘ガ舷roゴには，ほとんど効果が認められないようであったが，処理量を増せば伸長作用を

あらわすようになるかもしれない。

　F．sp．3は稀釈しない濾液を処理すると毒性があらわれたが，20倍稀釈液ではかえって

いくらか伸長効果があるようであった。

3）検　　　討

　砂耕培養ならびに土壌培養の固休培地を用いたキュウリの伸長試験の結果は，土壌菌類の

培養濾液に明らかな伸長作用があることを示した。このことは接種試験において見られた稚

苗の伸長促進現象が，植物に対する土壌菌類の単なる養分供給だけによっておこったのでは

なく，菌類の代謝生産物中に含まれる植物の生長促進物質が強く作用したことを意昧してい

るといえよう。

　対照（無処理）に対する伸長促進効果の比率は培地の種類によって差があるが，濃度が高

いほど伸長作用が大きいようで，，A．　Sp．2，　G．ノ122zろ磁伽〃z，　F．　sp．1，　F．　sp．2はこれら

の傾向が明らかであった。しかし，一F．sp．3のように，逆に生長を阻害する場合も言忍めら
　　　　　　　　　　　くお　　　　　　　　く　う
れた。　これはGAUMANNや星野のいう　Fz65αガπ解などの毒性作用であるように思われ

た。

　固体培地に濾液を加えて菌類の生長物質を検定する方法は，濾液中に残存している培養基

養料に差異があると思われるので確実な検定方法とはいえないかもしれない。しかし，土壌

培養の場合は濾液の処理量が少なく，また，土壌の緩衝能のためこの欠点は防げるようであ

ったが，実際の伸長促進効果は少なかった。

　2．水耕培養法による試験

　帯紙をはった100cc容の管ビン（トールビーカー）に3週間培養したP肋〃zαSp，　A．　Sp。

1，G．ρ67zゴ6fμo観8∫，　H62ρ”204η64㍑解sp．，　R痂£06孟07磁Sp．，　T．　Sp．3の培養濾液を，そ

れぞれ4ccと1ccずついれ，春日井氏液を満たした。ジベレリン処理は春日井氏液中の濃度

が40ppmと10ppmになるようあらかじめ調整し，　CzAPEK－Dox加用処理は基準液を濾

液と同様1管ビン当り4ccと1ccずつ加えた。対照は無処理で春日井氏液のみとした。
　　　　　　　　　　　　　　　く　の
　　　　出目井氏畑作物水耕培養液

・4液　　NH4　NO3

　　　KH2　PO4

　　　KCl

　　　MgSO47H20
β液　Ca（NO3）2

　　　Fe2（C6H507）26H20

57．5mg

38．3〃

43．0〃

245．0〃

117．0〃

12．0〃

　　　　ノ1Bは使用直前に混合し水を加えてμとする。

　　　　HCIにてPH　5～7に調整する。

　1958年6月4日，あらかじめ準備しておいた3～4cmの長さのキュウリ（四葉）の苗（ま

きつけ後5日）を1管ビン2本ずつ黒紙のふたの小孔に挿入し，綿で支持し，それを管ビン

の中にいれて水耕培養した。1処理3回繰返しを行なった。不足する培養液は毎日補足し，

試験液と培養液は1日おきに新しいものと取りえた。測定は毎日行なったが，第29表は1日

おきの調査結果を示した。数値は3pot　6本の平均値である。
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第29表　水耕培地に加えた濾液の植物伸長効果

培　養i濾　液

P乃07παsp．

∠4．sp．1

G．ρθηピ‘沼。ゴ4θ∫

Hor7π04θ2z4π己ηz　sp．

R11∫驚oc言。ηゴαsp．

T．sP。3

GibbereUin

CZAPEK－DOX液

稀釈濃度

1
4
1
4
1
4
1
4
1
4
1
4
1
4
1
4

処理後2日置

イ帳蝶貝製
　　　　　　％　ごアアエ

0．53＊

0．60＊ 4
2
6
70，30＊＊

0．87
ρ
O
r
D

9
0
0

　
1

4日目 6日目 8日目

、．§ち副2．購

2．54・i3。、餅

0．92

0．95

、0．88

0．88

0．77

0．87

1，12＊＊

3．27

111　　　　2，59＊

114　　3．17

1．54＊＊

3．86

3．08＊

3．78

・・62・9313・56

106　3・20｛3・71
3
厨
h
｝

Q
り
0

　
1

2．8913．56

2・7713・46

　じノアろ

2．80＊＊

3，80＊

2．03＊＊

4．53

3．81＊

5，53

8
ρ
D

∩
0
ρ
D

4
44．56

4．46

　10　日　目

賑量艘こ琵
　　　　　　％　ごアアエ

3．55＊＊

4．73＊

0．55＊

0．72

1．32＊＊

1．17＊＊

0．72

0し82

2。66＊＊

5，30

4．55＊＊

5．59

5．26

5．58

6
7
6
8Q
V
l

r
D
バ
竃

1
1 7

Q
げ

8
Q
V

5．47

5，47

2。37＊圏

3．25

4。50＊＊

4。60＊＊

3．16

3．16

2．74＊＊｛　3．31＊＊1

3。87　　i　4．72

5．99＊＊

6，！2＊＊

3．77

3．71

3．86＊＊

5．57

　　　7．42＊＊［　9．27＊＊

7．49＊＊　　9．33＊＊

4．75

4．54

8
∩
◎4
2

5
r
D

門
0
ハ
0

ハ
0
8

7
7

4
0
ゾ
83

102

6
2

Q
ゾ
∩
U

　
1
100

100

1
2
7
0

　
1
169

171

0
7

0
0
ゾ

ー

対
召
、皿 ・1・83巨・・1・・133・754…｝・・47拒・・

（註）＊＊．＝対照に対して1％有意

　　＊　：対照に対して5タ6有意

　試験に用いた濾液は6種類の菌類の培養濾液であったが，菌類の培養と濾液調整の都合か

らA．sp，2，　G．ガ解ろ磁彦蹴，　F郡αr謡解など今までの実験で伸長作用が明らかであった

ものを除いたため，ここでは比較に用いたジベレリン以外明らかな伸長促進作用をもつもの

が認められなかった。、これに反し，P加解αsp．，．4．　sp．1，　G．ρ6πfcf〃。観6∫，　T．　sp．3の

高濃度には伸長抑制作用が認められたが，接種試験の結果と同様．P勧朋Sp．の生長阻害は

特に明らかであるように思われた。すなわち，P加〃zαsp．の病原性はF鰐αr謡卿の濾液に
　　　　　　　く　ラ
毒性があるように植物組織へ菌糸が侵入する前，このような代謝生産物で植物を衰弱枯死さ

せるのではないかと考えられるが，さらにくわしい検討が必要であろう。

§3．　頂芽に処理した濾液の植物伸長効果

　植物の培養液に濾液を加えて生長物質の検定を行なう方法は，培養中菌類に利用されなか

った濾液申の残存養料が，植物の養分として直接伸長に影響することがありうるものと察せ

られる上に，また植物の培養条件の統制がきわめて困難であるため，生長物質に対する植物

の反応は著しく変化することが多いものと考えられる。このような理由から生長物質を地上

部に直接処理する方法がより適切であるように思われたので，綿付法による伸長促進作用の

検定を行なった。これは，滴下法によると濾液の流下によって，地下部に濾液が導びかれる

おそれがあるので，濾液を脱脂綿の小片にふくませ，双葉の展開した直後から，キュウリ苗
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の頂芽にのせて伸長促進作用を調べようとしたものである。

　この方法で処理した濾液の樒物伸長効果が，もっとも信頼できる結果をあらわしたものと

思われた。

　1．　管ビンによる試験

　100cc容（内径4cm）の管ビンに均一な子午土壌を8割ほど入れ滅菌し，1958年5月9日，

キュウリ（四葉）種子を4粒ずつまきつけ，発芽後1pot　3免ずつになるよう間引いた。

まきつけ後10日目に，全部双葉が展開したので，濾液をふくませた脱脂綿の小片（画鋲大）

を頂芽にのせ，毎日綿をかえて7日間処理をくりかえしたが，4日目には濾液を新しいもの

ととりかえた。対照は滅菌水を同様に処理した。1処理3回の繰返しを行なった。試験に用

いた濾液は，一PH　3．5に調整したCzAPEK－Dox培養基に21日間培養したもので，濾液そ

のままと10培稀釈液（ジベレリンのみは100ppmと10　ppm）の2種類の濃度で処理を行な

った。

　処理後，1週間目に第1回，それから4日目毎に2回苗長（hypocotyl長）を測定した。

試験の結果は第30表のとおりであった。数値は3pot　9本の平均を示す。

第30表　綿付法によって頂芽に処理した濾液の伸長効果一管ビンを使用

　　　　　　　　　　　　
培　　養　　濾　　液　　驕釈濃度
　　　　　　　　　　　｝

　ミ
ノ4，SP．2

倍

1
0

　
1

G。ル2～ろ短α伽刀z

F．sp．1

F．SP．2

F．sP．3

α∂わ6rθ♂Zα！z‘ブ漁‘ブ。ゴ

Gibberellin

1
0

　
1

1
0

　
1

1
0

　
1
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∩
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1
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1
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10日目m
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5
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4．3
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4。8＊＊
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5．0＊＊

6．6＊＊

5。0＊＊

対
馬
．日 0 4。0

、、3％1（、．κ

108　　　5．0＊

　11　日　目
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＊）
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4
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（
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4
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4

＊）
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Q
レ
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4
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（
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9
ρ
0
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1
1
1
4
3
1
2
1
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　15　日　目

苗長鰻こ琵

　　　　　　％　ごノだ
（4．8）

5．1

（4．9）
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114i（5．1）
・・酬5。5・
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121
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4
9
1
1
1
1 7

だ
0
7
2
1
1

（5．3）

5。5＊
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（5．0）

5．4＊
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O
r
D

1
1
1
1

104
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Q
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2

6
1
1
1100 到…　4・・ 100

（註）　0：芽に害を受けたもの

　　＊＊：対照に対して1％有意

　　＊：対照に対して5％有意

　綿付法による処理を開始してから7日目の苗長にはAsp，2をのぞいてすべて大きい確率

で明らかな伸長効果が認められた。これらの伸長効果は，処理開始後の伸長量（増加量）で

比較するならばさらに著しい効果をあらわすであろう。

　しかし，綿付処理が終った処理後8日目から11日目にかけて，ジベレリン処理をのぞき，
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高濃度（原液）処理を行った方の生長点附近に著しいnecrosis（壊死）があらわれ，伸長が

阻害された。そして，処理後15日目にはいずれも対照の伸長量と差がなくなった。特に．F．

sp．3のnecrosisは著しく，その濾液には相当強い毒性があるように思われた。

　2．　素焼鉢による試験

　1958年6月14日，白川砂を入れた内径9cm（3寸）の素焼鉢に，あらかじめ芽をきらし

てあったキュウリ（早生京都節成）種子を3粒ずつまきつけてガラス室においた。子葉の展

開が終った6月18日（まきつけ後4日），前法と同様，試験液を含ませた脱脂綿の小片を，．

毎日1回ずつ5日間頂芽にのせて処理を行なった。そして1処理3回の繰返しを行なった。

試験液は，接種後30日間培養したA．sp．2，　G．ルηろプ磁z〃π，　F．　sp．1，　F．　sp．2，　F．　sp．3，

F．o岬5ヵ。耀〃z，7－．　Z参gπo㍑〃zの濾液の2倍と10倍稀釈平ならびにジベレリンの50　ppm

と10ppmの稀釈液を用いた。処理と同時に毎日面長を測定し伸長量を算出した。

　処理後1日目から5日脚までの伸長量は第31表のようであった。数値は3pot　g本の平

均値で示した。

第31表　綿付法によって頂芽に処理した濾液の伸長効果一素焼鉢を使用
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（註）＊＊：対照に対して1％有意

　　＊　＝対照に対して5％有意

　綿付法の処理を開始してから3日目までは，．F．　o記ッ5ヵor撚をのぞいてすべての試験濾

液に明らかな：伸長促進作用カミ認められた。しかし，5日目には盃．sp．2，　G．ガ吻6廊如π

の濾液とジベレリンをのぞいてはほとんど効果がなくなった。このことはジベレリンが後ほ



324 信州大学農学部紀要　第2巻第3号（1960）

ど伸長作用が著しくなることと合せてさらに検討を要する問題であろう。比較のために用い

たジベレリンの伸長促進作用は著しいがG．弄㎜ろrfα魏解の濾液も対照に比較して50％以上

の伸長効果を示した。

　み．Sp．2，　G．　f那ろr磁蹴，　F．　sp．1，　F．　Sp．2の濾液は，高い濃度（2倍稀釈）の方に

伸長効果がないかまたは少なく，処理後5日目には，．F．αじッ∫ρo耀規の濾液も含めて，キ

ュウリの生長点附近に黄褐色に変色した部分が認められるようになった。これは，第1回目の

実験（第30表）でみられたような11ecrosisの前歯であるように思われる。すなわち，濾液の

濃度を2倍に稀釈しても，まだ濃度が高く，植物の組織を破壊し，生長を阻害するのであろ

う。しかし，T．　Z忽ηo耀辮の濾液はnecrosisを起さなかった。また，生長の阻害作用が著

しく，ある種のtoxinを含むように考えられていたF．　Sp．3の濾液は，この試験では稀釈

度を原液の20倍と100倍にしたため，異常が認められなかったばかりか，初めの頃は伸長促

進作用さえみられた。

　3．検　　　討

　土壌菌類の培養濾液をキュウリ苗の頂芽に処理した場合，試験方法のいかんにかかわら

ず，明らかな伸長促進作用を示したものは，G．ガ励rゴα伽πの濾液だけであった。しかし

ム．sp．2，　F．　sp。1，　F．　Sp．2などの濾液は，処理の条件によって多少異なるが，ある程度

伸長促進作用があるように思われた。また，1回しか試験を行なわなかったが，7－．Z卿zo一

耀〃2，F．　sp．3やα66θプ6ZZα∫吻ゼ忽プofの濾液にも伸長作用があるようであった。　しか

し，立枯病病原菌として知られているF．．礁y5ρo剛駕には全く効果が認められなかった。

　処理の条件や測定の方法などによって，対照に対する伸長量の比に著しい差異ができる

が，また，キュウリのhypocotylの応長量は分散が大きく，対照よりかなり大きい伸長量を

示さなければ差が認められないようであった。また，処理による伸長効果は，ジベレリン処

理の場合とは反対に時日の経過とともに低下して行くようであったが，このことについては

さらに検討を必要とするであろう。

　培養濾液を頂芽に処理すると，濃度の低い方が伸長作用が大きく，高い方は生長を抑制す

るばかりか，生長点附近に11ecrosisをおこす傾向が認められた。特にF．　Sp．3の濾液は生

長の阻害作用が著しく，それにはフザリン酸のように相当強い毒性があるように思われた。

フザリソ酸（CloH1302N）はF．砂60カ8r5痂，　F．ηα5加／66畝況，　G∫うろ6r6♂彪．加が舷ブof，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロの
Nθ6師α6加zαろαrfηαなどの代謝生産物であるがGAUMANNはフザリン酸が萎凋毒素として

トマトなどの萎凋病の発現に関与することを見出し，生体内のフザリン酸の量が少ない場合
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　う
は茎に，高い場合は葉にも病徴があらわれることを認めた。また，星野は，Fz‘鋤ゼ二百の

培養濾液に毒性のあることを報告しているが，Fπ5αr加πのある種のものは，菌糸によって

直接植物体を攻撃できなくとも，このようなtoxinによって被害を与えることが可能であろ

う。しかし，毒i生のある濾液でもその濃度を稀釈するとかえって生長を促進することもある

ように思われた。

　以上のように，培養濾液の植物仲長効果は綿付法によってかなり明らかな結果を得たが，

さらに，綿密な結論をえるためには菌類の培養条件，濾液の稀釈濃度，処理植物など幼栢物

による適当な生物的検定の方法を確立する必要がある。いずれにしても，接種試験において

みられた稚苗の生長阻害や異常伸長は，菌類の代謝生産物によっても同じ現象をあらわすこ
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とができるようであるが，この結果，土壌中におけるこれらの菌類の活動は，立枯病の発生

と密度に結びついているものと考えられる。

§4．　種子浸漬による濾液の植物伸長効果

　G．ガ励磁伽Zなどの培養濾液がもっている植物伸長効果の持続性についてはまだ明ら

かでないことが多いが，多くの他の生長物質の例からみて多少効果が持続するように思われ

たので，種子を濾液中に一定時間浸漬し伸長作用のあらわれ方を調べてみた。

　A．sp．2，　G．　f御ろ酉碗耀π，　F．　sp．1，　F．　sp．2，　F．　sp．3，　G狛ろ6rθ♂」α∫吻飛躍。ぎの21日

閲培養濾液（CzAPEK－Dox液PH　3．5）そのままと，10倍稀釈柔ならびにジベレリンの

100ppm，10　ppmの試験液に，キュウリ（四葉）の種子を2時間浸漬し，ペトリ皿に入れ

た石英砂上に7粒ずつ（このうち6個を測定）まきつけた。ペトリ皿は内径9cmのものを

1処理2個ずつ使用し，石英砂はよく洗じょうしたものを約半量入れ，春日井氏畑作物水耕
　　　く　ラ
培養液を適量（上までわずかにしめる程度）加え養料とした。

　1958年5月19日処理を行ない，25QCの定温に保って2日後ガラス箱に入れ，1！日と16日

目の2回苗長を測定した。試験の結果は第32表に示した。数値は12本の平均苗長である。

第32表　種子浸漬による濾液の伸長効果

培　　養　濾　液

Asp．2

G．f励廊砲2π

．F．　sp．1

F．sp．2
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α∂∂θrθ伽∫zゆ肋roゴ
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「
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4
。
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（註）　×：被害のため伸長せず

　　＊＊：対照に対して！％有意

　　＊　＝対照に対して5％有意

　分散分析の結果，，F，　sp．3をのぞいてすべてに伸長作用が認められたが，特にG．ガ駕一

6r乞α戯駕の濾液そのままの伸長促進効果は著しかった。しかし，その効果は稀釈の濃度によ
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つて多少異なるようであった。またF．sp．3の濾液にはこの試験でも明らかに毒性が認め

られた。

　以上のように，培養濾液の効果は種子浸漬を行なった場合も明らかであったが，石英砂上

においた種子にかなり多くの濾液が附着していたので，発芽後，その影響が多少あったよう

にも思われた。しかし，キュウリ種子の芽生えに際して，菌類の培養濾液が特に著しく影響

することは，立枯病の発生との関連において重要な意味をもつように考えられる。すなわち

発芽直後から子葉が展開するまでの問が，菌類の代謝生産物による生理的な影響を特に受け

やすいとするならば，この聞の病原菌に対する抵抗性はますます弱くなり，病害を助長する

ようになるであろう。

§5．針葉樹稚苗に対する濾液の伸長促進効果

　土壌菌類の生産する生長物質の検定に，これまで生長の早いキュウリの稚苗を用いてきた

が，苗畑の立枯病として被害の大きいアカマツ，スギ，ヒノキの稚苗についても培養濾液の

影響を試験した。

　1．アカマツ稚苗に対する効果

　白川砂を入れた内径9cm（3寸）の素焼鉢に，1958年5月7日にまきつけた大阪産のア

カマツ苗を，7月26日3本ずつ移植し，8月2日濾液の処理を行なった。処理は，G．ガ祝一

ゐrぎα蝕勉，F．　sp．2の3週間培養の濾液を2倍と20倍に，ジベレリンは100　ppmと10　ppm

に稀釈して，1本あたり2ccずつ苗の上から滴下した。対照は同量の滅菌水を用いた。処理

は1回行なっただけである。

　処理効果の検定は，濾液処理当日と，その後10日目毎に主軸長（hypocotylはのぞく）を

測定し，伸長量を求めた。試験の結果は第33表のとおりであった。数値は3pot　g本の平

均高言量を示す。

第33表　濾液処理によるアカマツ稚苗の主軸伸長量

培　　養　　濾　　液

G．∫∫ηめr諺z‘辮
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（註）＊＊：対照に対して1％有意

　　＊：対’照に対して5％有意

　処理後10日口の結果では，G．ノ珈ろrガα’吻z．の濾液とジベレリン10　ppm稀釈液とに著しい

伸長促進1乍用が認められた。その後20日目，30日目と対照に対する主軸伸長量の比率は小さ

くなり，効果が減少して行く傾向が認められた。
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　2．スギ稚苗に対する効果　　　　　　　　　　　1

　使用した苗は，1958年4月24日にまきつけた新宮産のスギで，7月10日鉢に移植した。試

験の方法などはアカマツの場合と全く同様である。試験の結果は第34表のとおりであった。

数値は3pot　g本の平均伸長量を示す。

第34表　濾液処理によるスギ稚苗の主軸伸長量
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（註）＊＊：対照に対して1％有意

　　＊：対照に対して5％有意

　スギ稚苗に対してはジベレリンのほか全く伸長効果が認あられなかった。

　3．　ヒノキ稚苗に対する効果

　使用した苗は1958年4月24日にまきっまた新宮産のヒノキで，7月11日鉢に移植した。試

験の方法などは，アカマツの場合と全く同様である。試験の結果は第35表のとおりであっ

た。数値は3pot　g本の平均伸長量を示す。

第35表　濾液処理によるヒノキ稚苗の主軸伸長量
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（註）　＊＊：対照に対して1％有意

　　＊：対照に対して5％有意

　スギの場合と反対に，ジベレリンは効果がなく，G．伽z伽α麹況とF．　Sp．2の濾液に伸

長効果がみられたが，明らかな効果が認められたのはσ．ル励磁魏ηだけであった。

　4．：検　　討
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　アカマツ，スギ，ヒノキの稚苗に対する培養濾液の影響は，樹種によって異なった反応

を示した。すなわち，G．ルη伽碗伽の濾液はアカマツとヒノキに明らかな伸長促進効果

を示したが，．F．　sp．2の濾液はヒノキに効果がみられたのみであった。比較に用いたジベ

レリンはアカマツとスギに効果が認められたが，低い濃度の方がアカマツの仲長に効果があ

ったことは検討する必要がある。

　アカマツやヒノキには，G．勲Z8r磁郡の濾液の伸長効果があり，スギには効果がない

という現象は，立枯病の被害が，スギよりアカマツやヒノキの方が大きいといわれることと

何らかの関連があるように思われるが，実験の繰返しが少ないので，さらに検討すべき問題

であろう。また，針葉樹の稚苗におよぼす培養濾液の伸長効果は主軸の伸長量に差を生じた

ものであるが，立枯病害の発生にもっとも関係があるhypocotylの伸長に対しても，接種試

験の結果から，また，同じように反応するものと推察される。しかし，hypocoty1の長さは

分散が大きいので，伸長効果についてはさらに確めてみる必要があろう。

　以上のように，針葉樹の稚苗はキュウリなどとは違って生長速度が遅いため，濾液の伸長

効果のあらわれかたは遅いが，キュウリの場合と同じように，菌類の代謝生産物によって稚

苗が異常生長し，病害に対する抵抗性が弱められることがあるように思われる。

§6．　ペーパークロマトグラフィーを用いたアベナ伸長テスト

　CzApEK－Dox培養液に10日間培養したG．ガ〃z6万α彦z槻とF．　sp．2の濾液を，0．5ccミ

クロピペヅトでペーパークμマトグラフィーに送風乾燥させながら点としてつけ，70％エ

チルアルコールで展開した。これを1cm闇隔に10等分し（R！0．1～1．0），各切片を1ccの蒸

溜水に浸漬（24時闇）して物質を溶出させた。対照は展開の際溶媒中に入っていたペーパー

部分の浸漬液を用いた。この抽出液に，2．5mmに切断したアベナの切片を浮かべ，24時間

後，印画紙上に写してミクロルーペにより伸長量を測定した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　対照の伸長量を基準としたR∫価に応ず

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る伸長ならびに抑制量は，第8図のようで

0，3

・0．2

0．1

0

一〇．1

一〇，2

一〇，3

RfO．1→LG RfQ．1→LO ’RfO．1－LQ

αゴ。σ♂α4ゴz〃π　　F㍑∫αブガ㍑2πsp．2　Gibberellin

ガ㎜うプ2α彦z〃π

　第8図ペーパークロマトグラフィーによ
　　　　るアベナ伸長テスト

あった。

　図から明らかなように，G．ノ枷ろr∫α薦ηZ

と．F．　sP．2の濾液には，　R∫価のすべてに

伸長抑制作用がみられた。特に，G．ガ触

るr薦初zの濾液はR〆0．3およびQ．4にF，

sp．2はR∫0．5，0．6，0．7附近に著しい

抑制作用があるようであった。

　しかし，このような抑制作用は，アベナ

に対するG．戸越ろ磁紘彿ならび1ヒF．Sp，

2の本当の反応であるかもしれないが，一

般の抗生物質と同じように，土壌菌の生長

物質が酸化によってすぐ不活性になる物質であるならば，ペーパークロマトグラフィーに濾

液を点滴した際，送風乾燥させたことによって著しく酸化を促進したものと思われるので，

濾液め不活性化についてはなお検討を要するように思われる。
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　ジベレリンはアベナ屈曲テストには反応を示さないといわれるが，伸長テストでは，この

実験でR∫0．8および0．9に伸長効果があらわれた。それゆえ，これまでのデーターからす

ると，G．声πろ痴魏辮やF．　sp．2の生産する生長物質は，ジベレリンとは異なった物質

であると考えられる。

　以上のように，植物に与える菌類の代謝生産物の作用は，地下部，地上部，種子などに対

する濾液の処理方法によっていくらか異なっているが，濾液中に含まれる生長物質の検定は

綿付法によって頂芽に処理するのがもっとも適当であるように思われた。また，濾液の性

質，濃度，処理植物の種類などによって処理の効果は異なったが，全般的にG．ガ祝捌α魏”Z

の濾液には著しく，・4，Sp．2，　F．　Sp．1，　F．　sp．2などにはやや明らかに植物の伸長促進効

果が認められた。これに反しP加規α．Sp．やF．　Sp．3の濾液には明らかな生長阻害がみ

られた。このような菌類の代謝生産物が土壌中で生産されて，立枯病に影響しているという

ことは充分想像されることであろう。

第4章土壌菌類の代謝生産物による植物伸長

　　　　促進効果が立枯病におよぼす影響

　前章のように，立枯病の発生とともに優勢になる土壌菌類の中には，植物の伸長促進作用
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　リユ　ユラ
をもつものがあることがわかったが，育苗過程の初期において，抗生物質の生産と同様，菌

類が植物伸長促進物質を土壌中で生産するならば，当然稚苗の徒長をひきおこし，立枯病菌

に対する抵抗性を弱めることがあるものと考えられる。このことは，病原性や抗菌性に関係

がなく，しかも植物に対しては伸長作用をもつているG．ノ珈捌α魏㎜のような菌類を，土

壌中に大量接種してmicro刊oraをcontro1すると，立枯病害を助長する（第5章参照）こと

からも推察されるが，種子浸漬法によって，濾液の効果が持続することが認められたので，

仲長促進物質を含む濾液を直接種子に処理し，その伸長効果が病害の抵抗性に対してどのよ

うに影響するかを試験してみた。

§1．濾液で処理した稚苗のP丑τZOO　TOIVL4に対する抵抗性の減少

　接種菌は立枯病菌中もつとも病原性の強い，R痂瀞C孟0痂α50Zα鋭（林業試験場より分譲）を

用いた。接種方法は，まず飾別した苗畑土壌をペトリ皿（内径9cm）に適量入れ，土壌が

充分しめる程度に水を加え，autoclaveで滅菌（120。C　30分間）し，冷却後中央部にR配之。－

oオ・痂αの菌糸を接種した（1958年7月1日）。

　処理液は・4．Sp．2，　G．ノ伽67∫α朗解，　Hoプ7？zo46724四目sp。の2週闇培養の濾液ならび

にジベレリンを用いた。

　培養濾液は濾液そのままと10倍稀釈液，ジベレリンは100ppmと10　ppmの稀釈液とし

て，キュウリ種子（四葉）をそれぞれの液に2時間浸漬し，R配20c’oフ磁を接種した直後の

土壌表而に1シャーレ6粒ずつ（3回繰返し）ならべ，25。Cの定温に24時間保ち，後湿室

に入れた。



330 信州大学農学．部紀要　第2巻第3号（1960）

試験の結果は第36表に示した。表中の数値は枯死苗の合計数である。

第36表　濾液で処理したキュウリのRh∫zoo’07加による枯死：本数（枯死苗の合計数）

濾 夜～

Asp．2

G．ル7めr∫α劾2π

飾r27zo4θ雇’・π，πsp．

Gibberellin

稀釈濃度

1倍
10

1
0

　
1

1
0

　
1
100PPIn

10ppm

ま　き　つ　け　後

2　日　目

5
8

3　Ei　目．　4　日．自口．

9
713＊＊

7

　
＊0
1
1
1

4
6
1
17
ρ
0
1
1
8
8
1
17
「
8
1
1

7
8
1
1
8
8
1
1

18

対 照 0 6 18

（註）　＊＊：対照に対して5％有意

　　＊：対照に対して10％有意

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くの
　充分湿めらせた土壌中におけるR漉・o’伽如の病原性は特に著しく第36表のように，試

験設定後4日国までほとんどすべて腐敗枯死した。濾液処理による抵抗性の滅少は，まきつ

け後2日目にHoア解046η4剛彫sp．の濾液の原液とジベレリン10　Ppmの処理に認められた

だけであった。H平郷04θη4r耀sp．は接種試験において伸長作用があったが，濾液の効果

は水耕法や種子浸漬法の場合明らかでなかった。そのため，原液の処理で被害が大きくなっ

たのは，伸長効果によるものか，他に原因があるのか，この結果からはわからなかった。

　　　　§2．濾液で処理した稚苗の自然土壌の病害に対する抵抗性の減少

　1。実　　　験　1

　立枯病の発生した苗畑の土壌を殺菌したペトリ皿に半：量ほど入れ，水道水を加えて全面に

わたり充分しめらせた。1958年7月2日，・4．sp．2，　G．ノ勧ろかα魏規，　F．　sp．2の20日間

培養濾液そのままと10倍稀釈液，ならびにジベレリンの100PPmと10　PPmの試験液にキ

ュウリ（四葉）の種子を3時間浸漬し，1処理3ペトリ皿として，1皿10粒ずつまきつけ
た。

　試験の結果は第37表のようであった。表中の数値はぺ1・リ皿3個の平均枯死率を示す。

　2．実　　　験　∬

　1958年8月5日，G．声η∂磁魏㎜，　F．　sp．2，　Hor呪04θη4躍ηz　sp．の24日闇培養濾液そ

のままとジベレリンの100Ppm稀釈液にキュウリ（四葉）の種子を2時闇浸漬し，実験1

と同様にまきつけた。試験は5回繰返しのラテン方面法によって行なった。

　試験の結果は第38表のようであった。表中の数値はペトリ皿5個の平均枯死率を示す。

　3．検　　　討

　ほぼ同じような方法で，2回実験を行なったが，初めの実験はまきつけ後5日目でほとん
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第37表　濾液で処理したキュウリの立枯病による枯死率　（％）

培　　養　　濾　　液
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G．ルπろr忽雄L
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（註）＊：対照に対して10タ6有意

第38表　濾液で処理したキュウリの立枯病による枯死率　（％）

培養濾液
まきつけ後

～＿G．ガ励プ認μ，π

F．sp．2

1foηπ04θπ4プ％η3　sp．

Gibberellin

対　　　　照

4日目15日目
　　　　E

29＊＊

15＊

7

4

5

64＊

59＊

37
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43

6日目

0
0
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8
7
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丁
6
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沼
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－
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r
D
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O
8
8
8

（註）　＊＊：対照に対して5％有意

　　＊　：対照に対して10％1有意

ど枯死したのに反し，2回目の試験ではまきつけ後11日目でも，それぞれ！0％前後は健全で

あった。これは，土壌中の含水量の差による原因がもっとも大きいものと思われるが，試験

の時期が1カ月違うことも原因の1っであろう。

　このような病害発生の程度は，処理苗の抵抗性の減少にも影響し，最初の実験1ではあま

り明らかな傾向が認められなかった。すなわち，繰返しの少なかったことにもよるが，　G．

ガ〃zろ擁α’z〃π，F．　sp．2およびジベレリンの処理に10％有意でそれも2日目だけに差があっ

たのみである。これに反し，5回の繰返しを行なった実験豆では設定後5日目までC．声π一

6プ磁㈱の濾液処理に5％の有意差があり10％の危険率では，F。　sp．2にも差が認められ

た。

　以上のように，G．ガ規ろr磁耀やF．　sp．2など植物の伸長促進効果をもつものは，そ

の濾液を種子に処理すると，．生長物質の影響で徒長をひきおこす結果，病原菌に対する抵抗

性が弱まって病害を助長する場合があることがわかった。菌類が植物に対する伸長促進物質
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（120，ユ21）
を土壌中で生産するという直接的な証明は勿論まだ行なわれていないが，WRIG班は多く

の抗生物質が土壌1・［・】で生成されることを認め，また91iotoxinなどの抗生物質がまきつけら

れた土壌中の種子の表皮に附着していることを証明した。そのため発芽した苗の子葉にある

種の病徴があらわれることがあり，これは抗生物質を含んだ液中でその’苗を育てても同様に

発生すると報告している。このような事実から，菌類の生産する植物伸長促進物質が，抗生

物質の生産と同じように，土壌中で植物の種子や稚苗の根に直接影響を与え，植物の伸長や

病害の発生に関与している可能性は大きいものと思われる。

第5章］田CRO肌ORAのCONTROLによる
　　　　病害の発生と防除

　第1章から第4章までの試験の結果次のようなことが明らかになった。すなわち，土壌中

における微生物相互の平衡が育苗条件などの影響で破られ，異常なmicroβoraの状態を示

すようになると，環境条件の影響とともに，立枯病の被害がますます助長されるようになる

ことがわかってきた。しかし，優勢になる菌類の中には病原性の認められたものもあるが，

病害の激しいところにはG．ガ卿ろr漉襯のように病原性のないものが異常に増殖する傾向

が著しかった。これらの菌類は，植物に対して生長を促進する作用があり，伸長促進物質を

生産することが明らかとなった。さらに，このような伸長作用は，稚苗の徒長をひきおこす

結果，病原菌に対する稚苗の抵抗性を弱め，病害を助長する場合のあることが室内実験で証

明された。
　　　　　　　　ロの
　一方，GARETTは土壌病原菌の接種を行なった場合，滅菌土壌より無殺菌土壌の方が被

害のあらわれかたが大きいことを明らかにした。このことは，病原菌が単独で存在するより

も，他の土壌菌と共存する方が病害の発生が容易であることを意味している。この原因とし

て病原菌に共生する微生物の存在とか，植物の抵抗性を弱めるように作用する微生物の影響
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（109）　　　　　　　　　　　（22）
などが考えられる。これらの菌類はもともと腐生菌であって，WAKSMANやGARETTのい

う土壌定住者であろう。立枯病の発生した苗畑で異常増殖するG．ガ幼万α魏彫などは，明ら

かに定住菌であり，稚苗の徒長をひきおこす作用があるため病原菌の活動に有利に影響する

一つの原因となることがわかってきた。

　このような植物に対する土壌菌類の伸長効果が，立枯病害を助長するか，しないかを第4

章にひきつづきさらに試験するため，仲長効果の明らかであったG．伽Zろ磁伽彿と，接種

試験の結果，多少病原性があるが伸長効果をもたなかった・4．sp．1を，それぞれ自然土壌

に多量接種してmicroHoraを変化させ，病害の発生状態を調べてみた。それと同時に，病原

菌にきつ抗性のあるT。Z∫9720耀解を接種して，　miCrO且OraのCOIItrOlによる病害防除の可

能性をも検討した。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘18）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （111）

　抗生菌を利用して土壌病害を防除しようとする試みはFAwcETTならびにWEINDHNG以
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くユユへ　の
来数多く行なわれてきた。最初は抗生物質の直接的な利用が考えられたが，抗生物質の不
　　　　　　　　　　　　　　　　　　くがラ
安定な性質からほとんど応用されなかった。また，自然土壌に抗生菌を直接接種して防除を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロヨりらららヨラ
行なう試みも，現在はまだ基礎的な段階にあって実用化には至っていないものと思われる。

　抗生菌を接種して土壊中のmicro丑oraをcol／tro1しょうとした目的は，育苗過程において
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病害の発生を助長するようなmicroHoraの状態に変化することを妨げるためであった。無二
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　ヨコユ　コユ　う
とか殺菌剤を用いる土壌の滅菌は実際旧きわめて困難であり，また，すべての微生物を除く

ことは，硝酸還元菌や窒素固定菌など植物の生育にとって重要なものをも失なうこととな

り，あるいは有機物の分解を遅らせることなどマイナスの効果もあらわれるであろう。
　　　　　　ロ　ユラ
　VAARTAJAは森林土壌は“biologically　well　bu任ered”であり，一方，苗畑土壌は微生物

の均衡が種々の条件で破壊されるため，病害の発生に有利であると述べているが，この意味

は重要であるように思われる。すなわち，病害の発生を防ぐためには，micrO且oraの平衡を

破らないよう自然のままの状態を保たせるのが最もよいのであるが，育苗を行なうために

は，耕転，施肥，まきつけなど一部の環境条件は必然的に変えなければならないので，mi－

cro飾raも当然変化することになり，これにともなって立枯病が発生する場合が多いであろ

う。しかし，micro且oraを人工的にcolltro1することができれば，病原菌の発育，生長に不

利な状態に導くことも可能であろう。すなわち，microHoraをcontrolすることは，病原菌

にきつ抗性のある腐生菌を主体としたmicro且oraを作ることが閏的であった。

　しかも，micro且oraの半ば永久的なcolltrolが必要なのではなく，育苗の初期において立

枯病害のもっとも激しい僅かの期聞だけ，病原菌の活動をおさえるようなmicro伽raの状

態に導くことが可能となれば，充分であるように思われる。

§1．POTを用いたM置C醜0取並ORAのCONTROL

　1．　病害発生状況

　5万分の1のWAGNER－potに苗畑の土壌を入れ，　CzAPEK液を加えた切藁（約2cm）

に培養した供試菌をうすくばらまき，対照には滅菌した切藁を加え，土壌とよく混合した

後，3週間をへた1957年10月5日，あらかじめ芽をきらしたアカマツ種子（京都営林署管内

産）を，1potあたり40粒ずつまき
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（％）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　80っけ，うすく±をおおい温室に入れ
た。

　供試菌は，立枯病の発生個所に多く

あらわれた．A．　sp　1，　G．．戸吻ろ擁α畝辮

のほかに，苗畑から分離したT．〃・

gπo剛駕を用いた。試験は4回繰返し

を行なった。

　まきつけ後6日目から44日目までの

4pot平均被害率は第9図のようで
あった。

　2．　残存苗の伸長量

　まきつけ後約10カ月目，比較的残存

被
　60

害40

率20

0

！爾

　　　　　　G．fimbriatum
　　　　　　△一一一一一一一△　
　　　　△／
　　　／
　！　　鋤r．一
孟／さチさヌ「雨声。一

／／／　。，＠　　　⑳一
　　　　ゆノ　　／　　　　　　　T・ngnorum

　O

第9図

　10　　　　　　　20　　　　　　　30　　　　　　　40　　　　　　　50（日、

　　まきつけ後日数
potを用いたmicro且oraのcontrol
による被害率の変化

苗の多かったそれぞれ2つのpotのうちで，苗長の長いものから10本ずつ計20本を掘取っ

て，主軸長ならびに乾重量を測定した。調査の結果は第39表のようであった。表申の数値は

20本の平均を示す。
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第39表　potを用いたmicrofloraのcontrolによる稚苗の伸長

接 種 菌

∠Lsp．1

T．あ9π01wπ

G，声功プ如劾27z

対　　　　照

主 軸 長

。”z

10．17＋1．58

　9．15＋＝L．24

11．42＊＋1，54

　8．53±1．17

対照に対．す

る比　　％

119

107

134

10G

．’｣ 重

9

0，194

0．138

0．214

0．153

　　量
対照に対す
る比　　％

127

90

140

100

（註）　＊：対照に対して1％有意

　3．検　　討
　第9図から明らかなように，・4．sp．1接種区とT．”gηo耀彫接種区との不発芽率（6日

目の結果）は，対照区に比較して小さく，発芽に差のあることが認められた。これに反し，

G．伽zろプ∫α如駕接種区は対照区と差がなかった。まきつけ後10日目から20日目にかけて病

害が急激に増加し，・4．sp．1接種区は対照区との差がなくなり，不発芽率で差がなかった

G．ガ励擁α伽π接種区は，反対に，対照区より20％も被害率が大きくなった。

　これは，アカマツ稚苗に対するG．f卿伽α凝郷の伸長促進作用の影響によって，病原菌

に対する抵抗性が減少したものと思われたので，第39表のように主軸伸長量の測定を行なっ

てみた。その結果，G．ガ〃zゐr∫α魏規接種区の平均主軸長は対照区より30％も大きく，伸長

効果が明らかであった。

　接種試験の結果，G．ガ励r磁耀はアカマツに対して病原性がなかったが，！1．　sp．1に

は僅かにあるようであった。しかし，．4。sP．1をmicro且oraのcontro1のために接種した

結果では，対照区の被害率と全く差がなかった。

　以上のことから，自然土壌においては多少病原性のある・4．sp．1のような菌類より，病

原性はなくても，植物に対して伸長効果があるG．ガ励7∫α吻彿のような菌類の活動する方

が，病害を助長する傾向があるといえるであろう。育苗条件の変化にともなっておこるG．

f励プ傭㈱の異常増殖は，このような機構によって病害を助長していたものと思われる。

　一方，T．　z乞gηo㍑駕の接種区は被害率がもっとも小さく，病害の発生を押える作用が明
　　　　　　　　　　　　　　　　　くエユユラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　くの　　　　　　くらの

らかであった。これはWEINDLING，　ALLEN＆HAENsELER，西門らの報告と同様の傾向

であった。すなわち，抗生菌を用いてmicroHoraをcontro1することにより病害を防除する

ことは可能であるように思われる。

§2．　苗畑における認CROFLORAのCONTROL

　1．病害の発生状況

　京大演習林本部丁丁の立枯病試験地から分離したA．Sp．1とT．♂忽ηo耀勉の2種を接

種菌として用いた。CZAPEK液を充分しめる程度に加えた切藁（約2cm）に，約4週間培

養した供試菌をm2当り乾燥藁にして80gずつ施し，うすく土をおおった。対照には滅菌し

た切藁を同量用いた。接種した翌日の1957年6月20日，発芽促進したクロマツ種子（京都

産）を60x60cln（0．36m2）内に25　gずつまきつけた。処理は4回繰返しの舌L塊法によった。

被害苗の調査は各区の中央50×50cm内で行なった。
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まきつけ後15日目から48日目までの4

plotの平均被害率は第10図のとおりで

あった。

　発芽率は・4．sp．1接種区（．4区）

84％，T．〃9ηo捌規接種区（丁区）

90％，対照区（C加6ん）80％であまり

差が認められなかったが，対照区には

団状の不発芽個所が多くみられた。な

お，この試験地は虫害が多く，平均9

％の被害率に達した。

　A．Sp．1の接種によるmicroflora

のcOntrolは，　potの場合と同様対照

50

被40

害

30

20

率10

（％）

10

　　　　　　　　。婁。一
　　　　　　／

第10図

20　　　　　　　　30　　　　　　　　40　　　　　　　　50（日）

まきつけ後日数．

千畑におけるmicrofloraのcontro1
による被害率の変化

と有意の差がなく，病害の発生にほとんど影響しないようであった。

　丁丁の被害率は対照区より著しく小さく，7－。♂忽ηo耀〃zによる病害防除の効果が明らか

になった。しかし，なお20％前後の被害がみられたことは，実験の方法とT．Zfgηo捌吻の

効果が完全でないことを示すものであろう。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くユユち
　Tr齢048r〃zαの抗菌性については，1930年代に行われたWEINDH船の一連の研究が
ユユヨメユヨリユ　ラ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くユの

有名である。また，遠藤の白絹病菌，ALLEN＆HAENS肌ERのキュウリ，エ’ンドウの立
　　　　　　　　　　　　　　この
枯病菌（Pッ痂㍑〃2，Rん詑06彦0ηfα〉に対するTプ∫0肋♂6プ〃Zαのきつ抗性に関する報告のほか，

最近では西門らが行なった7椀疏・4θ俄α菌の利用による白絹病菌や紋枯病菌に対する研
　くら　ゆヨロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くらユコユ　ラ

究などがある。そのほか多くの研究が行なわれてきたが，苗畑において病害を完全に防除し

えた報告はないようである。

　また，7万。加46プ脚の生産する91iotoxin（WEエNDHNGのlethal　prillcipleはこの抗生物

質であるがgliotOxinを生産するT，τ”24θがGZ∫06Zα読蹴に似ていたための混同から名
　　　　くゆ
付けられた。）などの抗生物質の土壌中での生成については，　GREGoRY，　ALLEN，　RIKER
　　　　（25）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（120，121レ122）

＆PETERsoNやWRIGHTの一連の研究がある。　Tr娩046プ”zαはこのような抗生物質によ

って病原菌を攻撃するとともに，またその菌糸によって直接病原菌の胃体を侵害することも

多いように思われる。

　microHoraのcontrol試験に用いたT．”gηo剛窺と一緒に丁丁から分離された10種類の

Tプぎ6ho4θr解αのうち，　R雇zOOオ07Z如∫oZα痂との混合培養において抗菌性の明らかであったの

は，T．　Z忽ηor㈱；T．τ翻46のほか2種であった。特に抗1基姓の著しかったのはヒノキ

のまきつけ量試験において1cm区に多くあらわれたT．　sp．3であった。しかし，　T．　Sp．

3の苗畑での効果は現在のところ明らかでない。

　このように抗菌性に関する研究は，まだ多くの問題を将来残しているが，抗生菌を利用し

た立枯病の生物的防除は可能性が大きいものと考えられる。

　2．microHoraの変化

　苗畑への接種6日前のmicroHoraは第40表に，接種後21臼目は第41表，38日目は第42表，

6ヵ月目は第43表に示した。

　まきつけ前のmicro刊oraは，　P加脚sp．が全体の50％を占めいくらか微生物的な均衡が
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第40表micro且oraのcontrolを行なう前のmicro且ora一まきつけ6日前（103／g）

MzκoプSPP．

Pん。？7zζZ　SPP．

7マプガ6ん04θ’‘2παZゴ92ZO1－Z‘ητ

T．　々0疵229ゴ

ノ15ρ8rgガπz払5　sp，1

」4．sp．2

Pθηゴ。ガμゴ㍑ηZSPP．

Gあ0σ如4謡2πプΣηめ2一ゼα疏〃η

G，　ρ8π∫‘ガ〃0ガ4θ3

2．9

55．2
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0．5

0．5
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［
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Others

　　合　　　　計

Bacteria十Actinomyces

　　1。0

10。2

　　1，0
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第41表　接種後21日目のmicroHora （103／9）

、一　　処　理　区
　　　　　　　　　　
Fungi　　　　一一
Mz‘oor　sp．　l

M．sp．2

ハ4．SPP．
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（註）　11．p．：無被害個所　　i．p．：被害個所

第42表　接種後38日目のmicr磁ora　（103／g）

＝＝論理区　Fung1　　　　一＿
砿㍑c・rSP，1

M。SPP．

1）乃。ηzαsp．1

P．sp．2

Tゾ勲。躍θηπα♂∫9ηor㍑27z．
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破られた状態を示していた。普通，苗畑で多く分離される．A5ρ召rg”螂はここでは少なか

った。

　接種後3週間目のmicroHora（第41表）は，・4区0被害個所をのぞいて著しい変化がなく，

ρθ痂6”珈御，α加0伽4痂魏，P認定彪擁α，　Hoプ彿04飢4剛祝などがいずれの個所にもほぼ均

等にあらわれて菌類の分布状態に異常が認められなかった。これに反し，A区の被害個所は

接種菌である・4．sp．1が約64万（90％）に増殖し，面cro且oraは異常状態を示した。ま

た，丁区の被害個所におけるT．」忽ηo剛規もいくらか増殖する傾向がうかがわれた。

　接種後約5週間目になると第42表からも明らかなように，分離される菌類の種類がいずれ

も著しく少なくなった。特にこの傾向は・4区，丁区に著しい。そして対照区にはいろいろな
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第43表　接種後6ヵ月目のmicroflora　（103／g）
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種類の菌類が，ほぼ均等に平衡を保ってあらわれるに反し，君区の無被害個所には23万（96

％），被害個所には実に143万と・4．Sp．1だけで全休の99％を占め，一方丁区：も無被害個所

6万（84％），被害個所5万（69％）とそれぞれの接種菌がきわめて優勢となった。

　立枯病の被害は，第10図のように，接種後2週間目から4週聞目にかけて著しく増大して
　　　　　　　　くヨの　　　　　　　　　　　　　　ぱの　　　　　　　くユ　　

いるが，JENsEN，　hLLY＆BARNETT，　FE磁Rなどが認めたように，　Dilution　Plate法に

よってあらわれる数量の最大期はその菌類の活動期より約2週閥ずれてあらわれるというこ

とから，・4．sp．1やT．　Z卿20耀規は接種後2週間目から3週間目の間に盛んに活動し，

T．1ゴgπor耀はその間に病原菌の活動を押えたため病害を滅少したものと察せられる。

　接種後6ヵ月を経過すると，第43表のように接種菌以外の菌類がいくらか増加する傾向を

示しながらも，接種後5週悶目のmicroHoraの状態をほぼそのまま持続することがわかっ
た。
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　なお，同じ寒天平両上にあらわれたBacteriaとActinomycesの動きについては今までの

ところよくわかっていない。
　　　　　　　　　く　ラ
　RussELL＆RussELLは，抗生菌による病害防除の実用上の大きな困難は土壌中における

抗生菌の増殖を促進することであるとし，接種した抗生菌がすでに存在している微生物との
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くおの
競争にうちかって養分をとることは不可能であろうと述べている。またGARETrも土壊菌

類は一般にcosmopolitanであるが，菌類がある分布状態を示す土壌にある特殊の抗生菌を

導入することは，生態学的原理に対する著しい反則であるとしてそのような生物的防除に疑

いを抱いていた。しかし，以上の実験では切藁に培養した菌類を大量接種することによっ

て，かなりながくmicro且oraをcontrolしえたのであった。

　生態学的な常識からこれまで，菌類の土壌接種によってmicr岨oraをcontro1できるのは，

うまく行って2～3ヵ月の聞だけであろうと思われていた。土壌接種して後のmicroHoraの
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　くなの
移りi変りについてはMARTIN，　KLoTz，　DEwoLF＆ERvlNがpot試験によって調査を行

なっているが，これは土壌を一度滅菌して後菌類を接種したものである。苗畑で，しかも自

然状態のmicroHoraを菌類の接種によってcontrolし，その後のmicroHoraの変化を長期

にわたって調査したものは今までのところ目についていない。それ故，比較するに何の資料

もないが，接種菌の優勢をほぼそのままの状態で持続した以上の結果は，　micr副oraの

colltrolによる立枯病の防除が，その効果のいかんにかかわらずさらに明かるい希望をもつ

ているといえるであろう。

第6章　討 論

　稚苗の立枯病は土壌伝染性の病原菌によって侵される病害であるため，土壌環境に影響さ．

れることが特に著しい。それ故，人為的に容易に管理できる育苗条件については適切な手段

を考えることが必要である。しかし環境条件の違いによる病害発生はきわめて複雑で，一般

に共通する原則を導きだすのは困難であることが多いように思われる。これは環境条件の複

雑さにもよるが，多くは植物と病原菌との聞に存在する微’妙な生物的因子に原因するもので

あろう。

　立枯病の病原菌は土壌菌類に属するものであるため，他の土壌菌類とは無関係ではありえ

ず，土壌中ともに微生物的な一つのcomplexを形成しているはずである。さらに栄養源を

土壌中にもとめる植物と土壌微生物とは，一つの有機的な生物社会として密接なつながりを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　の　　　　　　　　　ロ　ラ
もっているであろう。このような生物共営本は，RussELLらやWAKsMANらのいうように，

そこに生存する生物相互の間でたがいに共生的なあるいは抗生的な一連の関係を作りあげな

がら，与えられた土壌環境にもとずいた一つの平衡状態に達しているものと思われる。この

ような生物的均衡が，何らかの原因によって破られた時の生物間に行なわれる干渉について

この研究は新しい事実を一部明らかにした。

　すなわち，立枯病は病原菌の侵害によって発生することは勿論であるが，土壊中にはその

侵害を助けるように作用する微生物が同時に存在しているであろう。その一つは代謝生産物

中に含まれる随物生長物質によって植物の徒長をひきおこし，病原菌に対する抵抗性を弱め

るよう作用する菌類である。
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　病害の発生とともにDilution　Plate法によって下畑から比較的多く分離された主な土壌

菌類の中，接種試験の結果，病原性にほとんど関係がなかった五5ヵ6プg沼㍑5sp．2，　G1ゴ。－

6♂α4珈彫が窺碗α魏辮，Hor脚46η4耀郷sp．，　Fπ5αプfz槻sp．1，　F．　sp，2などには稚苗の伸

長を促進する作用がみられた。その仲長効果は試験の方法によっていくらか異なったが，キ

ュウリでは2～3週間のうちに200～300％（第21，22表），アカマツでは40～60％（第23，

24表）の伸長増加を示した。このような異常生長は菌類による養分供給の関係だけではすべ

てを説明できないと考えられたので弾物に対する伸長促進物質の生産の可能性が想像され

た。そのためこれらの土壌菌類の培養濾液を，主としてキュウリの幼植物に根から吸収させ

た結果，試験の方法などによって多少差異はあったが，・4．Sp．2，　G．ガ珊ろ日成賜，　F．　SP．

‡，’F．sp．2の濾液には明らかに伸長促進効果が認められた（第27，28表）。また，濾液を頂

芽に処理した試験でも，これらの菌類には処理の条件によって伸長効果がみられたが，G．

戸畑r忽獺はいずれの場合もその効果が明らかであった（第30，31表）。すなわち，これら

の土壌菌類の代謝生産物中には，植物の稚苗の伸長を促進させるある種の生長物質が含まれ

ていることがわかった。そして，特にG．勲τろブゴのπ規などの生長物質は，ジベレリンのよ

うなものとは異質のものであることがわかってきた（第33，34，35表，第8図）。

　このような土壌菌類の植物伸長効果は稚苗の徒長をひきおこす結果，病害の発生を助長す

ることが想像されたが，キュウリ種子にG．野田ろr磁π隅の濾液を処理して自然土壌にまき

つけたところ，立枯病による被害を高め，病原菌に対する抵抗性を弱めることが明らかにな

った（第37，38表）。一方micro刊oraのcontrolを目的としてpotに入れた自然土壌にG．

ガ励プ忽翻の切藁培養を大量接種した結果，アカマツ稚苗の立枯病害を著しく助長したが

（第9図），前述のように接種した菌に病原性が認められないのでこの原因はG．．伽め一

万α吻πの植物伸長促進作用のために病害に対する稚苗の抵抗i生が車回したためと考えられ

よう。

　以上のような土壌菌類による病害助長現象は，野畑の病害発生とmicroHoraの異常状態と

の関係を合理的にうまく説明することができた。すなわち，一般に苗畑の土壌は数種の・45一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　　　ア　ユ　ナ
ρ8rgf”㍑5に代表されるmicro伽raの状態を示すことが多いが，京都大学農学部附属演習林

本部苗畑に設けた試験地のまきつけ前のmicro且oraはこのような傾向が明らかであった（第

2，7，11，18表）。しかしアカマツ林を開墾して闘もない上賀茂試験地の苗畑土壌は，第14表のよ

うにPθノ2薦除外に属するものが多く，むしろ森林土壌としての特徴を示していた。しか

し，いずれも単独の種のみで異常状態を示すことはなく，一応微生物間に安定が保たれてい

たといえよう。しかるにひとたび，種子のまきつけがおこなわれるとmicroHoraはすべて

著しく変化し，病原性のあるものや植物に対して伸長作用のある菌類が増加してくるが，特

に立枯病の発生が著しい個所ほどG．ノ珈ろ磁魏呪の異常増殖によるmicroHoraの不均衡状

態が著しくなった。これは窪きつけという入為的な作用が，土壌環境をかく乱した結果と考

えられた。そしてこのような環境のかく乱は，土壌微生物の面からしても病害を助長する一

つの原因になるであろう。

　野畑における環境条件特に土壌環境は，立枯病の発生に大きい影響を与えることは早くか
　　　　　　　　くらの　ゆら　マラ
ら調べられていた。この研究においてもまきつけ量が多くなるほど立枯病の被害が大きくな、

る（第2，4隠1）ことや，土壌条件によって差異はあるが，石灰や窒素質肥料を施用するこ
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とによって，被害を高める（第6図）こと，あるいはキュウ肥のような有機質材料も被害を

大きくする（第7図）ことなど2．3の重要な育苗手段の立枯病に与える影響を検討した。ま

た，同時に土壌中の1nicroHoraの状態の変化も明らかにすることができた。

　すなわち，まきつけ量が多いところほどG．ガ溺ろ擁魏〃Zが異常に増加し，片寄つた・nユi－

cro且oraの状態を示した（第4表）が，また被害の激しい個所ほど，さらにこの傾向が強か

った（第3表）。また，無機質あるいは有機質肥料の施用によって被害の大きくなった個所

は，やはりG．ノ以ろプ同一などによってmicr副oraに異常状態がみられた（第15，18表）。

勿論植物の種類や土壌条件などによってこれらの異状状態のあらわれかたは多少相違があっ

たが，土壌環境のi変化にともなって安定していたmicroHoraの状態が急激に破られていく傾

向は明らかであった。さらに，植物の伸長作用をもつG．ガ励加畝規などの活動期が被害

のもっとも激しい時期と一致していることなどの関係は，病原菌以外の土壌菌類も病害を助

長する一つの原因になることを証明したといえよう。これらのことは，環境条件が稚苗や病

原菌に直接影響して被害を高めるとされていた今までの考え方を一歩進めて，立枯病の研究

には土壌中に生存するすべての生物について考慮を払った解析が必要であることを教えた。

　病原菌の侵害を助けるように作用する他の菌類は，植物の生長を阻害あるいは枯死させる

ある種のtoxinを生産するものである。すなわち，接種試験の結果，ある種のPん。／7zαや

F．sp．3は主としてキュウリの稚苗にかなり強い病原性を示した　（第21．22表）が，またこ

れらの菌類の培養濾液にはともに著しい毒性がみられた（第27，28，29表）。特に，F．　Sp．3

は濾液の処理のみによって植物を枯死させることができ，また頂芽に処理した場合において

も，毒性が著しかった（第30表）。このような菌類は，菌糸自身に直接生きた植物組織を侵
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　く　の
害する能力がなくても，代謝生産物中に含まれるフザリン酸のような萎凋毒素によって，植

物の生長を阻害し，抵抗性を弱めるか，場合によっては枯死させて後植物組織を攻撃するの

ではないかと思われた。．

　一方苗畑における1nlcro且oraの分析の結果，　P肋脚Sp．は環境条件によって差はあるが，

いずれの場合も被害の進行の終りに比較的多く分離され（第5，8，9，12，20表），またF．Sp．

3も概して被害個所に多くあらわれる傾向があった（第4表）。また，これらの菌類はアカ

マツなどの枯死苗からわずかではあるが分離されているので，PILO脚sp。やF．　Sp．3の

ようにある種のtoxiI1を出す菌類は，それによって直接病害の助長に関係しているものと

考えられた。

　このような菌類のほかに，接種試験の結果，素話から分離された土壌菌類の中で病原性の

認められたものは，A，　sp．1，　G．　Pθηfcf‘伽485，　F．　sp．1などであったが，その病原性はあ

まり強くなく，また接種の条件や試験植物の種類によって著しく異なった（第21，22，24

表）。特にA．sp。1の切藁培養を苗畑土壌に接種した結果では，・4．　sp．1に全く病原性が

認められなかった（第9，10図）。

　苗畑のアカマツやクロマツの被害苗から分離した病原菌は大部分R配zo6’o疵αであった

が，接種試験の結果この菌には激しい病原性が認められた（第23，24表）。しかしDilutiOn

Plate法を用いたmicr岨oraの分析では，胞子を作らないR配900’oη如は±壌中から全く分

離できなかった。このような菌類の分離は培義体を直接土壌中に埋めるなどの方法をとるべ

きであろうが，いずれにしてもこれまで行なわれた試験の範囲内では立枯病害の主因の多く
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は，R痂加6’07磁であると想像された。また．他の条件ではPッ’屠4〃3　sp．やF．　o∬ッ5ρor％〃診
　　　　　　　　　　　くビロ　ゆ　コ　アラ
などの病原菌が原因となることもあるであろう。

　しかし若い植物紐織を激しくおかすR漉06’0卿やF．侃ッ5ρ0耀〃Zの培養濾液には，

G．”励r如請酒やF．sp．2のような植物の伸長促進作用もなく，　Pん。〃zαsp．やF．　Sp．

3のような毒性作用もみられなかった（第29表）。その結果，Rん如。彦・ηfαなどの菌糸の植

物組織への侵入は，他の菌類による稚苗の生長の促進，あるいは阻害などの生理的作用があ

ればきわめて容易になるであろう。
　　　　ロ　ラ
　GARRETTは，病原菌の接種を行なった場合，滅菌土壌でより無殺菌土壌の方が被害が

大きくなることを認めた。このことは病原菌単独よりも他の土壌菌類の存在する方が稚苗に

対する侵害が容易であることを意味しているが，この原因は主として植物の抵抗性を弱める

ように作用する微生物の影響と考えられよう。

　すなわち，R雇之06’o痂αなどのような病原菌は土壌中に普遍的に存在しているが，また植

物の生長に影響を与える菌類も広く分布しているはずである。このため環境の変化によるわ

ずかな刺戟が稚苗の伸長促進作用をもつ菌類や，生長の阻害作用をもつ菌類の増殖をうなが

したならば，病原菌の侵害を著しく容易にすることになるが，このような病原菌も含めた土

壌菌類の総合的な作用が病害を助長する一つの大きな原因となることがわかった。それゆえ

立枯病の対策には，ただ病原菌のみを対象とせず，病害を助長するような菌類についても考

慮をはらった新しい手段を確立することが必要であろう。

　以上のように，苗畑の土壌中には病害の発生助長に関与するといろいろな菌類が生存して

いるが，また病害の発生を押えるよう作用する菌類も同時に存在している。それはある種の

丁洞南46r卿αのような立枯病菌にきつ抗性のある抗生菌である。これらは，　microHoraの

分析の結果，各個所に比較的多くみられたが，病害の発生を抑制できるほど優勢に繁殖する
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご　ラ　　　　　　　　　　　　ロロラ
ことはなかった。このような抗生菌による病害の防除はFAwcETTやWEINDLING以来，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（63）　　　　　　　　　　　（108）
多くの研究が重ねられてきたが，RussELLらやWAKsMANらが指摘したように，ただ単に

抗生菌を土壌に植えつけただけではこれまでその目的を達することができなかったようであ

った。

　しかし，混合培養の結果，R屠ZO‘’0η∫α50Zα痂に対して抗菌性の強かったT．　Zゼg7zor撚

の切藁培養休を，土壌に大量接種してmicroHoraのcontro1を行なったこの研究では，　pot

試験の場合も苗畑における試験でも著しく立枯病の被害を減少さすことができた（第9，10

図）。また接種後の苗畑におけるmicro且oraの状態は3～5週間で明らかに変化し，接種し

たT，Zゼg7zo剛比が著しく多くなった（第40，41，42表）。この状態は接種後半年間も持続す

るようであった（第43表）。しかし菌類の活動力はその菌糸の増殖時に最大であって，胞子
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（19，38，42）
の形成の最大時期はそれから約2週間ずれることから，T。1匁ηo㍑〃zの抗菌力は丁度被害

の進行がもっとも激しくなった時期に強くあらわれたものと考えられた。これらの結果は抗

生菌による立枯病の防除が，まだ完全ではないがかなり有効であることを示したといえよ
う。

　自然の土壌中における微生物の活動は，以上のように全く複雑微妙である。病害の発生に

有利なように作用する菌類が存在する反面，病原菌の活動を抑制するような菌類も介在し，

多くはこれらが互に相関連して一つの生物的均衡を保っているが，環境の変化によるわずか
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な刺戟によってひとたびこの調和が破られると，時として立枯病の大発生をみることにな

る。このような微生物の変動を病原菌に不利な状態へ導くことはきわめて重要な開題であ

る。そのため土壌中のmicroHoraをcolltrolすることが立枯病防除の手段として将来有力と

なるであろう。

あ と が

　立枯病発生の機構は複雑である。この研究は不充分ではあるが，その一端を明らかにした

にすぎない。しかし，植物と病原菌類と土壌菌類との間の関係を究明することは，困難では

あるが病理学的には重要な問題である。特に植物と土壌菌類との関係は，植物の生長に直接

むすびつくものとして今後植物生理学的に研究する必要が大きいように思われる。

摘 要

　複雑な土壌環境に影響される立枯病の発生機構は，病原菌の活動の実態をつかむことが困

難であることとあいまって明らかでないことが多い。この研究は，病害の発生に関与する土

壊微生物の作用の解明を主な目的として，育苗条件に影響される立枯病の被害とmicroHora

の変化を分析し，さらに，二物と病原菌と土壌菌類との間の生物学的な関係を明らかにしょ

うとしたものである。

　1）一こ口Dilution　Plate法で分析したまきつけ前の土壌中のmicroHoraの状態は，全体

の菌数が少なく，A5ρθ堰沼鰐に特徴づけられた普通の苗畑士壌として，あるいはアカマツ

林の開墾地苗畑では一P6廊沼珈〃Zに代表された，むしろ森林土壌として，いずれも微生物

的な平衡を保っていた。しかしまきつけ後のmicroHoraは著しく変化し，立枯病の激しい

個所ほど菌数が増加するとともに，均衡の破れた異常なmicroHoraの状態を示すようにな

った。

　2）種子のまきつけ量が多くなると立枯病の被害が増加するが，その関係は，まきつけ間

隔が小さくなるほど被害率は指数函数的に大きくなるようであった。そしてまきつけ量が多

いところほど，GZガ・6♂α4珈彫ノ珈∂rゴα伽沸の増殖によるmicroHoraの異常状態が著しかっ

た。G．ノ珈爾α魏ηZは無被害個所には少ないか全くあらわれない場合もあり，またその活

動期が被害の激しい時期と一致していることなどから，病害の発生と強い相関があるように

思われた。被害の発生が少なくなるとmicroHoraはもとの安定した状態にもどる傾向がみ

られた。そしてP肋辮αsp．がやや多くあらわれるようになった。

　3）立枯病におよぼす無機質肥料の影響は，苗畑の土察条件によってかなり異なってあら

われた。すなわち肥沃な苗畑では施肥による影響があらわれにくく，またmicroHoraの状

態にも差が認められなかったが，開墾後間もない町回では被害とmicro且oraの変化に比較

的明らかな傾向がみられた。石灰の施用は著しく被害を高めた一方，microHoraにおいても

G．ガ融r妬灘の異常増殖が認められた。窒素も被害を助長し，G伽6面4珈彿とPθη読一

1Z伽〃3の増加をみた。被害のもっとも少なかったのは無施肥区であったが，　micronoraも一
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応安定した状態が保たれていた。燐酸は菌類の繁殖をおさえる傾向が認められた。

　4）有機質肥料の影響はキュウ肥の施用のみが被害を高めた。アカマツ林の腐植や広葉樹

の落葉は被害に何らの影響もおよぼさなかった。キュウ肥は稚苗の伸長を促進し，病害に対

する抵抗性を少なくするようであった。有機材料中の菌類が苗畑のmicroHoraの変化に直

接影響した傾向はみられなかったが，G．ガ励プf碗耀によるmicroHQraの異常状態は，被

害個所においてかなり明らかであった。

　5）これらの被害苗から分離した病原菌は大部分R傭06オ072彪sp．で他にF㍑5αr珈辮SPp，

Pん・況αsp，・4Z診8r襯rぬがわずかに認められた。　Dilution　Plate法によるmicroHoraの分析

では胞子を作らないRh舵00’07磁は土壌中から全く分離できなかった。

　6）　病害の発生とともに苗畑から比較的多く分離された主な土壌菌類の病原性は，接種条

件や試験植物の種類によって著しく異なった。一翫07παsp．はアカマツでは著しくなかった

が，キュウリに対しては生長の阻害作用とともに強い病原性を示した。A．　Sp．1はキュウ

リ，アカマツ，アカシアのすべてに，G．ρθ7牛沼。耀θ5はキュウリに，　F．　Sp．1はアカマ

ツにそれぞれ弱い病原性があるが，一F．Sp．3はキュウリの病原菌として非常に強いようで

あった。

　7）一方，病原1生にほとんど関係がなかった・4．sp．2，　G．ガ励2ゴα如η，　Hor辮04θ冠剛解

Sp．，　F．　sp．2などの土壌菌類には，稚苗の伸長を促進する作用がみられた。伸長効果は試

験の方法や植物の種類によって異なったが，キュウリでは2～3週間の間に200～300％，ア

カマツでは40～60％の伸長増加を示した。このような異常生長は菌類による養分供給の関係

だけでは説明できないので，植物に対する伸長促進物質の生産の可能性が想像された。

　8）土壌菌類の代謝生産物が植物の伸長に与える影響をみるため，主としてキュウリの幼

植物に培養濾液の処理を行なったところ，培養条件による濾液の性質，稀釈濃度，使用植物

の種類，処理方法などによって多少差異があったが，生長の促進や阻害などいろいろな反応

を示した。培養濾液を根から吸収させた結果では・4．sp．2，　G．ガ幼癩孟z碗，　F。　sp．1，　F．

Sp．2の濾液に明らかな伸長効果が認められ，一P肋勉αsp．と．F．　Sp．3には生長の阻害が著

しかった。R漉・6’碗αsp．など他の菌類の濾液には明らかな効果が認められなかった。

　9）　また培養濾液を頂芽に処理した綿付法ではG．ガ励7ゼα頗〃Zの濾液にのみ伸長効果が

明らかであった。・4．Sp．2．　F．　Sp．1などの濾液は，処理の条件によって効果がみられた。

そのほか，処理の初めだけに効果がみられたものもあったが，病原菌である．F．侃ッ∫ρ・r㈱

の濾液には全く効果が認められなかった。F．　sp．3の濾液は頂芽に処理した場合においても

毒性が著しかったが，この菌はPん。隅αsp．とともに，ある種のtoxinを生産して植物に被

害を与えているようであった。

　種子を濾液に浸漬して処理した結果でもG．ガ口吻魏㎜の仲長効果は持続するように思

われた。

　10）　さらにG．勲zゐ万α臨㎜の培養濾液は，立枯病害にかかりやすいアカマツとヒノキ

に伸長促進効果を示したが，スギには効果がなかった。これに反し，ジベレリンはスギにの

み伸長効果があった。また，ペーパークロマトグラフィーを用いたアベナ伸長テストにおい

ても，ジベレリンが伸長効果を示したに反し，G．ガ窺伽α砲辮とF．　sp．2の濾液は試験方

法にいくらか闇題はあったが，著しい抑制作用を示した。これらのことはG．ガ励r忽㈱
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などの生長物質がジベレリンとは異質のものであることを示しているように思われた。

　11）　土壌菌類の植物稚苗に対する伸長促進作用が病害の発生にどのように影響するかを

みるため，濾液をキュウリ種子に処理し，自然土壌にまきつけて被害の状態を調べてみた

が，G．ガ励r認㈱の濾液処理は被害を大きくすることがわかった。これは，　G．ガ励ル

α’㈱などの生長物質が植物の徒長をひきおこす結果，病原菌に対する抵抗性を弱めるもの

と思われた。

　12）一方，micro且oraのcontrolを目的として，　potに入れた自然土壌に切藁培養の土壌

菌を大量接種した結果，G．ルπろr嬬微の接種は著しく病害を助長し，　T．”g加r㈱は明

らかに病害をおさえたが，・4．SP，1には差が認められなかった。またG．ガ解61ρ厩z〃πはア

カマツ苗の主軸の伸長をうながした。これらのことから自然土壌においては，多少病原性の

ある・4．sp．1のような菌類より病害性はなくとも，植物に対して伸長作用のあるG．ルη一

ろrfα忽〃Zのような菌類の活動するほうが病害を激しくすることがわかった。

　13）　また，A．　sp．1と7L♂ガg／zo瑠πの切藁培養を大量接種した苗畑のmicr岨oraの

control試験では，羽合培養の結果R痂加。’oη彪50♂αη乞に対して抗菌性の強かったT．♂ゴg一

πoプ瑚3が，pot試験の場合と同様被害を著しく軽滅した。このような抗生菌による立枯病

の防除はまだ完全ではないが，かなり有効であるように思われる。

　14）接種後のmicr副oraは数週間で著しく変化した。すなわち対照区にはいろいろな種

類の菌類がほぼ均等にあらわれるに反し，・4．sp．1やT．　Zfg／zo㍑”2を接種した個所には，

それぞれの接種菌がきわめて多くあらわれたが，この傾向は接種後5週間目のmicroRoraに

著しかった。接種後6カ月を経過しても，このようなmicro且oraの状態はほぼ持続するよ

うであった。しかし，Dilution　Plate法によって分離される菌類の数量は直接その活動力を

あらわすものでないことがいわれているが，ただmicroHoraの数量的な変動はこれを動的

なものとして時期的にとらえることが，立枯病発生の機構を解明する足がかりとして重：要で

あるように考えられた。

　以上のように，自然界では土壌中において植物の生長を促進しあるいは阻害して，立枯病

の発生を助長するような菌類が存在するとともに病原菌の活動を抑制するような菌類も介在

し，これらが互に相関連して一つの生物的均衡を保っていることが多いと思われた。そのた

め病害の防除には土壌中のmicroHoraをcontrolする適当な手段をみつけることが有効か

つ必要であると推論された。
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                                  Summary

             STUDIES ON DAMPING-OFF OF SEEDLINGS FROM

                  SOIL MICROBIOLOGICAL POINT OF VIEW

                                 Tatsuo AKAI

    Little has been found out about the mechanism of damping-off affected complex

soil environments, since it was difficult to know the actual phase on the activity of

pathogenic fungi. The subject of the studies is to investigate on the breeding condition of

damping-off which is infiuenced by the condition of a nursery-bed and on the change

of microfiora in soil, and to make evident the biologica! correlation among plants

and pathogenic fungi and other soil fungi.

    Including Aspergillus which represented the ordinary soil of nursery and Penicillium

which characterized the soil of nursery soon after cultivated the forest of a Japanese red

pine, the microflora which analized by the Dilution-Plate method before sowing showed,

as a rule, that the number of fungi was EL few and a biological harmony had been

correlatively maintained among the each species. The microfiora after sowing, however,

showed remarkable change, that is, on the part where damping-off broke out the

number of fungi remarkably increased, and those microflora revealed abnormal phase of

broken harmony.

    Namely, the more seeds sowed the more injury of damping-off increased, and

microflora came to reveal prejudiced phase, Especially Gliocladium jSmbriatum and

Fusarium spp. remarkably increased so on the part where injury was notable. When

the injury had trifled, however, the,microflora had tendency to come back to original

stable phase.
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    The influence of inorganic fertilizer on damping-off largely varied according to

the soil condition of a nursery. On the meager nursery soon after cultivating the pine

forest the fertilization of lime and nitrogen increased injury and it caused abnormal

increment of G. fimbriatum and P. spp.. As for organic fertilizer, the fertilization of

stable manure increased injury and the abnormal phase of the microflora caused by the

increment of G. jfmbriatum was considerably recognized on the infected part. Besides

such fuRgi as above which abnormally increases, Phoma or Aspergillus etc. were

also recognized in soil, many or few according to the places or times of infection.

    The Pathogenicity of main soil fungi which were separated from a nursery after

out break of a injury differed by the conditions of inoculation and by the kinds of

tested plants. For example, Phomasp. showed negligible pathogenicity on a Japanese

red pine, but it showed remarkable pathogenicity and inhibiting action of growth on a

cucumber. And G. penicilloides, F. sp.1 ancl A. sp.1 respectively showed less rema-

rkable pathogenicity on a cucumber, a Japanese red pine and both of them. On the

other hand F. sp.3 seemed to show very remarkable pathogenicity on a cucumber.

    In the result that we treated the culture filtrate of those fungi with several methods

on the bud or the root of a young cucumber, marl<ed toxiclty was recognized in the

culture filtrate of Phoma sp. and F. sp. 3. The fungi such as above may not have

ability to attack directly on the living tissue of a plant, but they at least can inhibit

the growth of a plant with wilt toxin such as fusaric acid contained in metabolic product

of some fungi, therefore, it is presumed that the fungi may easily attack a plant

tissue, having decreased beforehand resistance of a plant for pathogenic fungi or having

withered it.

    Most of pathogenic fungi which were separated from the infected seedlings in nu-

rsely were Rhizoctonia spp. . No toxicity was seen in the culture filtrate of Rhi2octonia

spp. and F. oxblsporum having vehement pathogenicity, and its filtrate hardly showed

influence on the growth of a plant.

    On the other hand, inoculated A. sp.2, G. fimbriatum, Hormodendrum sp.

and F. sp.2 which pathogenicity was not or a !ittle, in soils, it was showed to elongate

respectively 200-300% on a cucurnber and 40-60% on a Japanese red pine as corripared

with these checl< plants, cluring the inoculating interval of 2-3 xareel<s. Similarly the

plant-growth-promoting effect could also be seen when the culture filtrate of fungi was

treated on the seedlings of a cucumber witli several methods, above all the elongating

ef{ect of culture 61trate of G. fimbriatum was remarkably noticed. As the result of

avena straight-growth test using a paper chromatography, however, the metabolic pro-

duct in its filtrate proved to be a different quality from Gibberellin.

    Then, the seeds of cucumber which had been immersed in culture filtrate of G.

fimbriatum beeing sowed in natural soil, it was proved that resistance of plant for

pathogenic fungi decreased and injury of damping-off considerabiy lncreased. Thus it

               '
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was supposed that the plant-growth-promoting effect of soil fungi promoted the spread

of disease, for it caused a marked elongation of shoots.

    As the result that we inoculated a large quantity of soil fungi which had been

cultured on cutting straws, in natural soil put into a pot, inoculation of G. fimbriatum

remarkably increased injury of damping-off, while A. sp.1 showed no infiuence. Judg-

ing from the above, it was recognized that the activity of fungi as G. fimbriatum

which had plant-growth-promoting effect and no pathogenicity was liable to cause more

injury than the fungi as A. sp.1 which showed more or less pathogenicity in natural

soils.

    Besides there live various fungi which associate the spread of damping-off and in-

crease its injury in natural soil, also must exist other kinds of fungi which inhibit the

outbreak of disease. As a result of the experiment that we inoculated the mycelium of

T. Iignorum which had been cultured on cutting straws in natural soil, for controling

microfiora with antibiotic fungi, it was proved that the injury of damping-off remarka-

bly decreased in the experiments both a nursery and a pot. And it was recognized that

microflora after inoculation of fungi has continued the dominant phase of T. Iignorum

for a considerably long time. Therefore the prevention of damping-off to use antibiotic

fungi may be still more hopeful, not perfect though.

    Evidently from the above, in natural soils it must be not a few to keep some

biological harmony correlatively well balanced with the various kinds of fungi, which

promote the outbreak of damping-off, with abnormaly elongating the growth of a plant

or inhibiting it, or which disturb the activity of pathogenic fungi. As for prevention

of the disease, therefore, it was presumed that we first of all had to find out the most

effective method which was able to control microflora in soils.

'



写　真　説　明

1．まきつけ：量試験におけるアカマツ稚苗の立枯病被害（1cm間隔区）。白線は糸に

　　よる測定区域を示す。

2．potを用いたmicr面oraのcontrol試験（左からTプ勲04θr脚1ゴgηo㍑2π，　T・

　　甑r∫4θ，Asp。1，αfo‘Zα4加π∫伽6がα砲2π，対照）

3．microfloraのcontrol試験における土壌菌類の分析一接種後3週間目に分離，

　　1／4，000稀釈，被害個所。（左からノ1∫ρ8rg漁∬区，　Tr∫c加4θプ脚区，対照区）
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写真説明

4．　キュウリ稚苗に対する±壌菌類の接種言鵡食（左からうP1～oη～αsp．，　A∫ヵ8”g〃郡

　　sp．1，　A．　Sp．2，αガ06Zα4加アzル7か『ガα’z”7z．，　G．カθηガ。μ♂o〆4θ∫，　飾ブノ1～06♂θπ61η”7z

　　sp．，　∬zイ3σ2・珈27z　sp。1，　F．　sp．2，　F．　sp．3，　＝対！照）

5．　アカマツ稚苗に対する土壌菌類の接種試験（左からP乃θηzα．Sp．，1乃碑～clzo4θ’鞠ノァ～α

　　sp．，T．魎r’48，　A∫ノ）6ザg濯z¢5　Sp．1，　A，Sp．2，　G♂foc‘α‘翫‘？η．ル｝～6ザゴα戯？π，　G。

　　メ）θπガ。μ♂oゴ61θ∫，　正Zoプηzo4θノπ」ノ層z〃7z　sp，撃1）z‘”κZω鞠～α　sp．，　Fπ5ωゴz〃πSp，1，　」F．　sp，2，

　　F．SP．3，　G渤6プθZZα∫z‘操z‘2－oらR1庸。‘オ・11ノαSP．，対照）

6．石英砂に加えた培養濾液（×20）のキュウリに対する伸．長効果（左から・4∫〆・81㌔

　　g沼包る∫sp，2，αfoσ‘α4如π声π6’ゴα孟τ侃，　Gibberellin　IGppm，対照）
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写　真　説　明

7．土壌に加えた培養濾液（原液）のキュウリに対する伸長効果（左からA∫汐θプgか

　　πz‘5　sp．2，　Gだoc♂αゴゴz〃π　ノε2πろプ∫α古z己ηz，　」Fz‘5αr∫z〃π　　sp．1，　F。　sp．2，　F．　sp．3，

　　αうわ8rθ〃α∫％ブ磁〃一〇ゴ，対照）

8．頂芽に処理した培養濾液（×10）のキュウリに対する伸長効果（左から君∫ρθプー

　　g沼z‘∫sp．2，α∫oo♂α4∫z‘ηzガ2ηわ1愚かα診z〃π，　Fz‘5α’ゴ脚πsp．1，　F．　sp．2，対照）

9．同，（左から，F．　sp．3（×100），　F．　o¢ッ∫ρo’w7z，　Tプ齢・4θr27zαZfg7zo’覗2π，　Gibbe・

　　rellin　10pprn，対畠員蕉）
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