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微生物 に よ っ て 誘導 さ れ る 作物の病害抵抗性
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は じ め に

植物 に あ る 種の微生物 を二次接種 し て お く と ， 抵抗性
が誘導 さ れ， 二次的 に 病原菌 を接種 し て も ， 発病 し な い
が抑制 さ れ る こ と が あ る 。 こ の抵抗性 は ， 地上部 お よ び
地下部の病害 を 問 わ ず広 く 認め ら れ る 。 そ の ス ペ ク ト ラ
ム が糸状菌， 細菌， ウ イ ル ス 病 に 広 く 有効な非特異的な
抵抗性 と ， 有効病害が限 ら れ る 特異的 な抵抗性 と があ る
(Kué， 1990 ; 小川 ， 1990) 。 ま た ， 局部的の み な ら ず全身
的 に 発現す る 例 も 多 い。 そ こ で， 動物 に お け る 免疫 と 同
じ よ う に ， 幼苗への微生物の予防的接種 に よ り ， 作物 自
身が抵抗力 を獲得 し病気か ら 免れ る よ う に な れ ば， 極め
て効果的な生物的防除技法 と な る 。 本稿で は， こ の よ う
な微生物 に よ っ て誘導 さ れ る 病害抵抗性の研究例 を紹介
す る 。

I 茎葉接種 に よ る 地上部病害 に対 す る 誘導抵抗性

微生物 を 茎葉 に 接種す る こ と に よ っ て誘導 さ れ る 地上
部病害 に対す る 抵抗性の例 を 表 I に 示 し た 。

1 ウ リ 類炭 そ病菌等 に よ っ て 誘導される抵抗性

キ ュ ウ リ ， ス イ カ ， マ ス ク メ ロ ン な ど の ウ リ 類の子葉
あ る い は第一本葉 に ， ウ リ 類炭 そ 病菌や TNV を 接種す
る と ， 上位葉 に ， 炭 そ 病， 黒星病， 葉かび病， う ど ん こ
病， 斑 点 細 菌 病， CMV， TNV な ど 13 の 病 害 に 対 し
て ， 非 特 異 的 な 全 身 的 抵 抗 性 が 誘 導 さ れ る
( HAMMERSCHMIDT et al . ，  1976 ; Kué et al . ，  1975) 。

一次接種 に よ る 全身 的抵抗性 は 48�96 時間 で誘導 さ
れ， そ の後一次接種葉 を切除 し て も 上位葉での抵抗性 は
発現す る 。 接 ぎ木植物で も 台木か ら 穂木へ伝達 さ れ る 。
ま た ， 一次接種葉の葉柄 を 環状剥離す る と ， 全身的抵抗
性 の 発現 は 匝害 さ れ る 。 抵抗性 の 程度 は 7 日 聞 は 増加

表 ー 1 茎葉接種に よ っ て誘導 さ れ る 地上部病害 に 対す る 抵抗性

作 物 イ ン テ. ユ ー サ ー 誘導 さ れ る 抵抗性 研究者

タ ノf コ TMV TNV Ross， 1961 
炭 そ 病菌， TNV， CMV BERGSTROMRA， 1982 
斑点細菌病菌

タ ノf コ 非親和性病原細菌 立枯病， 野火病 LOVREKEVJCH ら ， 1965 
加熱死菌 LOZANO ら ， 1970

イ ネ 非親和性病原細菌 白菜枯病 堀野 ら ， 1973
キ ュ ウ リ 非親和性病原細菌 斑点細菌病 CARUSO ら . 1979 ; 大内， 1982
キ ャ ベ ツ 非親和性病原細菌 黒腐病 劉 ら ， 1988
ピ ワ 非親和性病原細菌 がん し ゅ 病 森田 ら ， 1983 

イ ン ゲ ン ウ リ 類炭 そ 病菌 炭 そ 病， EJLLlSTON ら ， 1976
さ ぴ病 高橋 ら ， 1985 

ウ リ 類 炭 そ 病菌， 斑点細菌病菌 炭 そ 病 Ku(; ら ， 1975 
炭 そ 病菌， 黒星病菌 炭 そ 病， 黒星病他 HAMMERSCHMIDT ら ， 1976

STAUßRA， 1980 
タ ノf コ べ と 病菌 ベ と 病 CRUJCKSflANK， 1960 

KuC ら ， 1983 ; TUZUN ら ， 1985 
イ ネ 非親和性 レ ー ス い も ち 病 岩野. 1987 

キ ュ ウ リ ホ ウ レ ン ソ ウ ・ ダイ オ ウ 炭 そ 病 DOUBRAVA ら . 1988
の葉の抽出物
シ ュ ウ 酸， リ ン酸第二 カ 炭 そ 病， 斑点、細菌病 MUCHARROMAH ら ， 1991 
リ ウ ム ， リ ン酸第三 カ リ
ウ ム

イ ネ プ ロ ベ ナ ゾー ル (農薬) い も ち 病 岩田 ら ， 1980 
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し ， 長い も の で は 4�6 週間持続す る 。 し か し ， こ の あ
と 追加接種 し な い と 抵 抗 性 は 失 効 す る 。 一 次 接 種 の
2�3 週間後 に 追加接種 を 行 う と ， 収穫期 ま で効果 が持
続す る と い う 。

キ ュ ウ リ 炭 そ 病 に対す る 誘導抵抗性では， 全身的 に ペ
ル オ キ シ ダー ゼ， キ チ ナ ー ゼ活性 の増大が見 ら れ る ほ
か， 表皮細胞への リ グニ ン沈着が見 ら れ る 。 こ の リ グニ
ン化 は葉の表面 を ピ ン で刺 し て 傷つ け た場合 に比べて，
炭 そ 病菌 を 一次接種 し た 場合 の ほ う が よ り 急速 に 起 こ
る 。

ま た ， 炭 そ 病菌が二次接種 さ れた部位 に は， フ ァ ゼオ
リ ン や他の イ ソ フ ラ ポ ノ イ ド な ど の フ ァ イ ト ア レ キ シ ン
が急速 に蓄積す る 。 し か し ， 二次接種 さ れな い部位か ら
は検出 さ れな い。 こ の こ と は， 一次接種 に よ っ て ， 全身
的 に フ ァ イ ト ア レ キ シ ン の合成， 蓄積 に関す る 潜在的な
反応性が高 ま る こ と を 示唆す る (KuC， 1984) 。

2 タ バ コ ベ と 病に お ける全身的誘尊抵抗性

オ ー ス ト ラ リ ア の タ バ コ 畑 で， 茎が タ バ コ ぺ と 病 に感

染 し て わ い化 し た個体が本病 に 対 し て 抵抗性 を示す こ と
が見 い だ さ れた 。 本病菌の胞子の う 胞子 を茎 に 注射接種
し た と こ ろ ， 注射接種 9 日 後か ら 抵抗性が発揮 さ れ， 21  
日 後 に は最高 と な っ た 。 接種 3 週間後で， 病斑の数や大
き さ を対象の 5%以下 に 抑制 す る 効果が得 ら れた 。

と こ ろ が， そ の接種植物 は わ い化 し ， 生育が異常 に な
る 。 そ の後， 茎への注射の仕方 を 内部組織で あ る 木質部
に 注入す る 方法 に 改善す る こ と で， こ の 問題の解決が図
ら れ， 副次的 に 草丈， 葉数な ど の生育促進効果が得 ら れ
た (TUZUN and KuC， 1985) 。

メ キ シ コ で は ， メ タ ラ キ シ ル耐性菌が問題 と な り ， 大
き な被害 を 被 っ て い る が， こ の耐性菌 に 対 し て 本 法 に よ
る 抵抗性の誘導 は大 き な効果 を 発揮 し た (TUZUN et al . ，  
1991) 。

3 ジ ャ ガ イ モ疫病菌の酋体壁成分 に よ る全身的抵抗

性の誘噂

ジ ャ ガ イ モ 疫病菌の親和性 レ ー ス が侵入 し た ジ ャ ガ イ
モ細胞で は ， 過敏感反応が起 こ り ， フ ァ イ ト ア レ キ シ ン

表 - 2 根部接種 に よ っ て誘導 さ れ る 土壌伝染性病害 に対す る 抵抗性

作 物 イ ン デ ュ ー サ ー
誘導 さ れ る

研究者
抵抗性

サ ツ マ イ モ 非病原性 つ る 容I病 小1 1 1 ら ， 1984
ス イ カ Fusarium oxy.ゆorum つ る 智l病 BILES ら ， 1989
ト マ ト 萎凋病 山 口 ら . 1986

半身萎凋病 雨宮 ら . 1985
板腐萎凋病 駒田 ら . 1996

イ チ ゴ 萎黄病 手塚 ら ， 1991

ジ ャ ガ イ モ 弱毒 ・ 非親和性背枯病細菌 青枯病 KEMPE ら ， 1983
ト マ ト A rthnobactor 青枯病 駒田 ら . 1994

カ ー ネ ー シ ョ ン Pseudomonas 立枯病 VAN PEER ら. 1991 
ダ イ コ ン P. fluorescens 萎貧病 LEEMAN ら ， 1995
キ ュ ウ リ P. ρutida つ る 曾j病 LIU ら ， 1995

Serratia 11昭rcescens

P. corrugata. P. fluorescens 綿腐病 ZHOU ら ， 1994

ト マ ト Glom出 mosseae 萎凋病 DEHNE ら ， 1978

表-3 根か ら 根へ抵抗性誘導 を証明 し た 実験方法

1 . 根部処理 と 茎部への病原菌 の接種
1) 船底値 : サ ツ マ イ モ つ る 割病 (小川 ら . 1986)
2)  茎部注射接種 : サ ツ マ イ モ つ る 割病 (小川 ら . 1986)

カ ー ネ ー シ ョ ン立枯病 (VAN PEER ら . 1991 )  

2 . 根部 を二分割 し ， 一方の板に イ ン デ ュ ー サ ー ， 他方の根に病原菌 を 接種
1) split-root assay キ ュ ウ リ つ る 割病 (MANDEEL ら . 1991 ; LIU ら . 1995)
2) 逆 Y 字型 チ ュ ー プに よ る 根系二分割法

: キ ュ ウ リ 綿腐病 (ZHOU ら ， 1994)
3) ISR rockwool bioassay 

( キ ュ ー プ栽培の作物の根端部 に イ ン デ ュ ー サ ー ， 根基部 に 病原菌)
: ダイ コ ン萎貧病 (LEEMAN ら . 1995)
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の生成が誘導 さ れ る 。 そ の ご く 初期 に細胞の原形質膜で
活性酸素の生成が活性化 さ れ， ス ーパ ー オ キ シ ド (活性
酸素種の一種) が検出 さ れ る 。 こ の ス ーパ ー オ キ シ ド 活
性 を 阻害す る と ， 一連の フ ァ イ ト ア レ キ シ ン合成が誘導
さ れ な い こ と か ら ， 活性酸素の生成がス ト レ ス 反応の引
き 金的役割 を果た し て い る と 考 え ら れ る 。

ジ ャ ガ イ モ 疫病菌の菌糸 か ら 抽出 し た細胞壁成分に も
過敏感反応特性があ り ， 疫病 に対す る 全身的抵抗性 を誘
導す る 。 さ ら に ， こ の細胞壁成分 を ， 7 葉期 の ジ ャ ガ イ
モ に付傷塗布接種す る と ， そ の上位葉 は疫病に対 し て 抵
抗性 を獲得す る 。 な お ， 植物体内の温度が上がる と ， 活
性酸素生成系の不活化が起 こ る た め ， 高温条件下では抵
抗性の発現が不十分 と な る (道家， 1992) 。

4 非貌和性 レ ー ス の前接種に よ るイ ネいもち病に対

する誘導抵抗性

非親和性 レ ー ス の前接種 に よ っ て葉 い も ち ， 穂い も ち
の発病が抑 え ら れ る 。 親和性 レ ー ス の 病斑形成 の抑制
は， 非親湘性 レ ー ス 接種 3 日 後で最 も 強 く 発現す る (岩
野， 1986) 。 し か し ， こ の 病斑の 拡大抑制作用 は 5 mm
以上 (約 10 隣接細胞) 離れた部位で は 認 め ら れず， 新
た に抽出 し た 葉 に は抵抗性は認め ら れな い。 こ の こ と か
ら ， 非親和性 レ ー ス の胞子供給源 と し て ， 抵抗性遺伝子
型 の 異 な る 品種 を 水 田 に 混植す る 方法が試 み ら れ て い
る 。

し か し ， 非親和性菌であ っ て も ， 本来的 に は病原菌で
あ る の で， 闘場 に散布す る こ と に は不安があ る 。

E 根部接種 に よ る 土壌伝染性病害 に対す

る 誘導抵抗性

根部接種 に よ っ て誘導 さ れ る 土壌伝染性病害 に対す る
抵抗性の例 を 表-2 に 示 し た 。 こ の場合， 微生物 の 接種
部位 と 感染部位が と も に地下部であ る た め ， そ の発病抑
制効果が微生物 と 病原菌 と の競合あ る い は括抗作用 に基
づ く の か， あ る い は抵抗性誘導 に 基づ く の かの識別が容
易 で は な い。 そ こ で， 表-3 に 示 す よ う に ， お 互 い の 接
種部位 を離す実験方法 を工夫 し ， 全身的抵抗性の誘導 を
証明す る 。

サ ツ マ イ モ つ る 割病 に お 砂 る 全身的誘導抵抗性の証明
では， 苗基部 に 非病原性 Fusarium a妙。orum (非病原
性 フ ザ リ ウ ム 菌) を接種す る かた わ ら ， こ こ か ら 離れた
茎の上部組織 に病原菌 を接種す る 実験系が工夫 さ れた 。
そ の一つ は接種部位 を空中 に 持 ち 上 げ る 船底植法で， 土
壌 中 に 埋没 し た 茎部 に 病原菌 を 感染 さ せ る 。 も う 一 つ
は， 茎上部組織への病原菌 を直接注射接種す る 方法であ
る 。 そ し て ， 非病原性 フ ザ リ ウ ム菌の染色胞子の茎導管
内での分布 を 調べ， 一次接種菌が接種部位 に局在す る こ
と を確認 し た (小川， 1988) 。

同様 に， Pseudomonas sp. の カ ー ネ ー シ ョ ン立枯病 に
対す る 抵抗性の誘導 で は ， カ ー ネ ー シ ョ ン苗 を 1 週間前
に 挿 し 木 し た ロ ッ ク ウ ー ル培地 に ， そ の細菌懸濁液 を注
ぎ， 1 週間後， 茎の維管東部 に カ ー ネ ー シ ョ ン 立枯病菌
を 注入接種す る 方法が と ら れた 。 こ の場合 も ， 根部 に接
種 さ れた細菌は茎か ら 検出 さ れ な い (VAN PEER et  al . ，  
1991 ) 。

も う 一つ の 方法 と し て ， 根部二分割法がそ れぞれの作
物 で工夫 さ れ て い る 。 ダ イ コ ン 萎 黄病 に 対 す る PGPR
(plant growth - promoting hizobacteria ) で あ る
Pseudomonas fi;ωrescens の誘導抵抗性 は ， ロ ッ ク ウ ー
ルバイ オ ア ッ セ イ 法で調べ ら れた 。 ま ず， 播種 5 日 後の
ダイ コ ン苗 を ロ ッ ク ウ ー ル に 移植す る 。 こ の キ ュ ー プで
生育 し て い る 苗 の 根端部 に PGPR を 処理 し た タ ル ク を
設置す る 。 そ し て ， 2 日 後 に 根基部 に 病原菌 を 処理 し た
ピ ー ト を 設置 す る 。 3 週 間 の 調 査期 間 を 通 じ て PGPR
は病原菌 を 接種 し た 根基部か ら は検出 さ れな い の で， 一
つ の根系 の う え で PGPR と 病原菌 を 空 間 的 に 隔離 で き
る (LEEMANN et al . ，  1995) 。

キ ュ ウ リ つ る 割 病 に 対 す る P G P R で あ る
Pseudomonas 仰tida， Serratia marcescens の誘導抵抗
性 は split-root assay で調べ ら れた 。 播種 2 週間後の キ
ュ ウ リ 苗の根を掘 り 上 げ， 水道水で洗 い ， 注意深 く 棋 を
二つ に 分 け ， 片方の根 は病原菌の懸濁液 に ， も う 片方 は
PGPR 懸濁液 に 漫潰処理後， テ ー プで つ な い だ 二 つ の
プ ラ ス チ ッ ク ポ ッ ト に 移植す る と い う も の で あ る 。 な
お， 接種 し た PGPR が接種 さ れ て い な い 部位 に 移動 す
る か否か を モ ニ タ ー す る た め に ， P. ρutida の 生物発光
変異菌株が用 い ら れ， 隔離 し た 根や茎内部お よ び葉柄か
ら は検出 さ れ な か っ た (LIU et al . ，  1996) 。 ま た ， ス イ
カ つ る 割病の抑止土壌 を 中心 に ス イ カ の根部か ら 集 め ら
れ た 約 400 の 細 菌， 放線菌， 糸状菌 の ス ク リ ー ニ ン グ
が， 同様 な 根二分割 法 に よ っ て 行 わ れ た (LARKIN et 
al . ，  1996) 。

キ ュ ウ リ 綿腐病 (乃thium apanidermatum) で は 誘
導抵抗性 を 調 べ る た め ， パ ー ミ キ ュ ラ イ ト を 詰 め た 逆
Y 字型 チ ュ ー プ に よ る 根系 二分割法 が と ら れ た 。 そ の
下端 は そ れぞれ分割 さ れた ロ ッ ク ウ ー ル ポ ッ ト に連結す
る 。 チ ュ ー プの上端 に 播種 し ， そ の 3 週間後， 片方の ポ
ッ ト に Ps側domonas corrugata や P. fiuorescens を 接種
す る 。 さ ら に 1 週間後， 他方の ポ ッ ト に 病原菌 を 二次接
種す る 。

1 非病原性 フ ザ リ ウ ム菌 に よ る誘導抵抗性

サ ツ マ イ モ つ る 割病 に 対す る 防除効果 は ， ぺ ノ ミ ル剤
に よ る 苗消毒効果 に比べて も 全 く 遜色 な く ， 9 年聞 に わ
た る 現地試験で も そ の効果 は安定 し て お り ， 極 め て 実用
性が高 い。
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非病原性 フ ザ リ ウ ム 菌 は 一般的 に サ ツ マ イ モ の導管の
な か に 潜在 し て い る が， 植物組織 に対す る 攻撃力が乏 し
し 生組織 に刺激 を 与 え る こ と がで き な い の で， 抵抗性
も 誘導で き な い。 と こ ろ が， サ ツ マ イ モ 苗の切 り 口 の よ
う な傷つ い た 柔組織 に 直接接種す る と ， 弱 い な が ら 感染
状態が一時的 に 成立 す る 。 こ の 刺 激 に 植物組織が反応
し， 抗菌性物質 を産生す る と と も に ， フ ザ リ ウ ム 毒素 を
解毒す る 機能が生 じ ， こ の二つ の抵抗性機作が複合的 に
働 く も の と 考 え ら れ る 。

こ の場合， 誘導 さ れ る 抵抗性の効力 は約 1 週間 と 短い
に も かかわ ら ず， そ の防除効果が収穫期 に ま で及ぶ。 こ
れは誘導 さ れた抵抗性の初期感染阻止作用が極め て 高 い
た め に ， 本病 に 最 も 感染 し や す い植 え 付 け直後の苗が完
全に保護 さ れ る こ と と ， 土壌伝染 と 種苗伝染 の双方 に 有
効であ る こ と に よ る 。 そ の製剤 は 生物農薬 と し て の 登録
が準備 さ れつ つ あ る 。 本菌 は ス ト ッ ク ， ダイ ズ， カ ー ネ
ー シ ョ ン ， ホ ウ レ ン ソ ウ ， シ ュ ン ギ ク の萎 ち ょ う 病， コ
マ ツ ナ 萎黄病 な ど に も 広 く 有効性 を示す。

イ チ ゴ萎黄病 に 対 し て は， 非病原性 フ ザ リ ウ ム 菌の浸
根接種 と 圃場施用 の組み合わ せ が有効であ る が， 土壌中
の病原菌密度が高 い場合 に は効果が劣 る 。 こ の よ う な場
合， メ チ ル イ ソ チ オ シ ア ネ ー ト 油剤 な どの土壌消毒 を併
用 す る と 効果 は安定す る 。 な お， 非病原性 フ ザ リ ウ ム 菌
を接種 し た イ チ ゴ の 根部 を . 72 時間水中 に 浸潰す る と ，
イ チ ゴ導管内 の リ グニ ン生成が増加 し ， イ チ ゴ萎黄病の
防除効果が高 ま る 。

サ ラ ダナ 土耕栽培 は 夏期 に根腐病が多発す る が， 本菌
の ビ ー ル粕培養菌体の土壌混和 は ク ロ ル ピ ク リ ン な ど の
土壌消毒効果 を長 く 維持 さ せ る 。

さ ら に ， 定植時の ト マ ト 根へ非病原d性 フ ザ リ ウ ム 菌の
べ ノ ミ ル耐性変異菌株 を 接種 し ， べ ノ ミ ル剤 1 ， 000 倍液
の濯注 を組み合わ せ る と ， 委 ち ょ う 病お よ び半身委 ち ょ
う 病発病抑制効果 は そ れぞれの単独処理 に比べて よ り 高
く な る 。

ホ ウ レ ン ソ ウ 委 ち ょ う 病で は ， 非病原性 フ ザ リ ウ ム 菌
を セ ル育苗の床土 に 土壌混和 し ， そ の苗 を 定植す る と ，
直播栽培 に比べ て ， 発病抑制効果が高 く ， 増収す る 。

養液栽培で も ， 水耕栽培の サ ラ ダナ根腐病や ロ ッ ク ウ
ー ル栽培の ト マ ト 根腐萎 ち ょ う 病 に対 し て ， 非病原性 フ
ザ リ ウ ム菌の適用 が検討 さ れて い る 。

西 ヨ ー ロ ッ パ で は ， ロ ッ ク ウ ー ル や グ ラ ス ウ ー ル な ど
を 用 い た ソ イ ル レ ス 温室栽培で問題 と な る ト マ ト 根腐萎
ち ょ う 病 に つ い て ， 非 病 原性 フ ザ リ ウ ム 菌 と 蛍 光 性
Pseudomonas を 組 み 合わ せ た 試験が行わ れ て い る 。 対
照 区 で は 91 . 7% の 発病株率 で あ る の に 対 し て ， 混 合 区
で の 発 病 は 15 週 間 に わ た り 20%台 に と ど ま っ た
(LEMANCEAU and ALABOUVETTE， 1991) 0 ス イ ス で は ，

土耕の ト マ ト に つ い て ， 非病原性 フ ザ リ ウ ム 菌 を 土壌消
毒後の 土壌 と 播種床へ混和 し ， 定植時 に 浸根接種 し て 3
回 の接種 を行 っ た 。 病原菌 を 定植 1 週間後 に 接種 し て 防
除効果 を み た と こ ろ 発病抑制効果 は み ら れた も の の ， 線
虫被害 を 受 け た た め ， 経済的 に は不十分な効果 に 終わ っ
た と い う (FUCHES and DEFAGO， 1991) 。

非病原性 フ ザ リ ウ ム 菌 は ， 作物 に病原性 を示 さ な い腐
生性の菌で， 土壌中 に普遍的 に 生息 し ， 植物 と も 共生 し
て い る 。 ま た ， 抗菌活性 も な く ， 人間や生態系 に と っ て
の安全性 は高 い と 思わ れ る 。 さ ら に ， 多 く の作物の フ ザ
リ ウ ム病お よ びノ て ー テ ィ シ リ ウ ム 病 に 広 く 適用 で き る な
ど. Biocontrol agent と し てf憂れて い る 。 し か し ， そ の
誘導抵抗性 は長期間持続 し な い の で， こ の 欠点の克服が
実用性 を 高 め る た め の鍵であ る 。

2 PGPR に よ る誘導抵抗性

PGPR は 生育促進効果 の ほ か. 1990 年代 に 入 る と 全
身的 な抵抗性の誘導能 に 多 く の 関心が注がれて い る 。

PGPR に よ る 土壌伝染性病害 に 対 す る 誘導抵抗性 は ，
カ ー ネ ー シ ョ ン 立 枯 病 で は， 病 原 菌 接 種 1 週 間 前 に
PGPR を 根 に 一次接種 し て お く 必 要 が あ り ， 病原菌 と
の 同時接種では無効で あ っ た 。 カ ー ネ ー シ ョ ン の茎 に お
け る フ ァ イ ト ア レ キ シ ン (dianthramide-type phenolic 
化合物) は ， パ ク テ リ ゼ ー シ ョ ン の み で は 蓄積 し な い
が， 病原菌が感染 し た と き に 限 っ て 生成， 蓄 積 さ れ る
(VAN PEER et al . ，  1991 ) 。

ダイ コ ン萎黄病で も ， パ ク テ リ ゼー シ ョ ン と 病原菌の
二次接種 と の 聞 に ， 少 な く と も 1 日 以上 の 間 隔 を必要 と
す る 。 し か し ， こ れ と 異 な り . Pseudomonas sp. の根部
接種 に よ る 乃thium aphanidermatum に 対 す る 誘 導 抵
抗性 は， 病原菌の接種が同時で あ っ て も . 1 週間後であ
っ て も 同程度で あ っ た 。

抵抗性の 有効期聞 を み る と . PGPR を 根部接種 し た
キ ュ ウ リ で は . 5 週間 に わ た り つ る 割病菌の侵入， ま ん
延 を抑制す る 。 ま た . Pseudomonas fluorescens や p.
solanacearum の 弱毒変異株 を 用 い た ジ ャ ガ イ モ 種 い も
の青枯病に対す る パ ク テ リ ゼ ー シ ョ ン の効果 は ， 植 え 付
け 35 日 後 ま で持続 さ れ る 。 こ の よ う に . PGPR に よ る
誘導抵抗性 は 1 か 月 に わ た り 有効 な 例 が 多 い (KEMPE
and SEGUERIA， 1983) 。

PGPR であ る Pseudomonas fluorescens の細胞壁か ら
抽 出 さ れた リ ポ多糖類 lipopolysaccharides (LPS) も ，
カ ー ネ ー シ ョ ン萎 ち ょ う 病や ダイ コ ン萎黄病 に対す る 全
身的抵抗性 を誘導す る 。 こ の LPS に は菌株特異性が あ
り ， 抵抗性 を誘導 す る LPS は ラ ム ノ ー ス お よ び フ ル コ
ー ス を含有す る と い う 。

オ ラ ン ダの種子会社 で は ， ジ ャ ガ イ モ 根圏か ら 分離 し
た PGPR で あ る Pseudomonas fluorescens を 処 理 し た
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表 - 4 根部接種 に よ っ て誘導 さ れ る 地上部病害 に対す る 抵抗性

作 物 イ ン デ ュ ー サ ー
誘導 さ れ る

研究者
抵抗性

キ ュ ウ リ 弱病原性つ る 割病 炭 そ 病 石吸 ら . 1981 
ス イ カ BILES ら . 1989

タ / � コ fそ fluorescens TNV MAURHOFER ら . 1994 
キ ュ ウ リ p. ρutida CMV RAUPACH ら 1996
ト マ ト S. marcωcens 

キ ュ ウ リ P. fluorescens 炭 そ 病 WEI ら . 1991 
P. aureofaciens 

P. þutida 

S. ρhymuthica 

表 - 5 茎葉接種 に よ っ て誘導 さ れ る 土壌伝染性病害に対す る 抵抗性

作 物 | イ ン デ ュ ー サ ー 研究者

キ ュ ウ リ | 炭 そ 病菌， TNV GESSLER ら . 1982 

ダ イ コ ン種子 を ， BioCoat の 名 称 で販売 を 予定 し て い
る 。 こ の ダ イ コ ン種子 は， 105�I06 CFU/種子 を 含 ん だ
PGPR を 1% の メ チ ル セ ル ロ ー ス あ る い は ポ リ ピ ニ ル ア
セ テ ー ト で被覆 し て乾燥 さ せ， 6'Cで保存 さ れ る 。 ダ イ
コ ン萎黄病 に対す る 効果試験 で は ， 対照 区の発病が 5%
以 上 の 場 合 に ， 平 均 で 発 病 が 42 . 6%減 少 し， 収 量 は
44 . 7%増加 し た 。 こ の効果 は年次 に よ り 変動 し ， 病原菌
の分布が不均一 な 圃場では ふれ る 。 ま た ， ダイ コ ン萎賞
病 の 発生が 55�85%以上 の場合や， PGPR の 根圏密度
が 1O"CFU/g 以下の場合 に は効果が劣 っ た 。 こ の 欠 点
を補 う た め に は ， 土壌 く ん蒸消毒後の病原菌の復活軽減
に 用 い る の が効 果 的 と さ れ て い る (LEEMANN et al. ， 
1995) 。

皿 根部接種 に よ る 地上部病害 お よ び茎葉

接種に よ る 土壌伝染性病害 に対す る 抵抗性

の誘導

微生物の根部接種 に よ り 誘導 さ れ る 地上部病害 に対す
る 抵抗性 は， 表-4 に 示 す よ う に ウ リ 類の 炭 そ 病， ウ イ
ル ス 病や タ バ コ の ウ イ ル ス 病 に み ら れ る 。 こ れ に 対 し
て ， 葉への一次接種 に よ っ て根 に も 抵抗性が伝達 さ れ る
例 は 少 な し 表ー5 に 示 す よ う に ， キ ュ ウ リ つ る 割病 の
一例が報告 さ れ て い る に 過 ぎ な い (GESSLER and Kué， 

1982) 。
1 弱病原性 フ ザ リ ウ ム菌の根部接種に よ る炭 そ病に

対する誘導抵抗性

キ ュ ウ リ つ る 割病の弱病原性菌株 を キ ュ ウ リ の子苗庇
軸切断部 に 接種 し ， 2�4 週間後の 第一本葉 に 炭 そ 病菌
を接種す る と ， 炭 そ 病の病斑数の減少や病斑拡大の遅延

な ど， 炭 そ 病 に 対す る 全身的な抵抗性の誘導が認め ら れ
る 。 な お ， こ の前接種菌 は匪軸 お よ び不定根 に わ ずか に
局在 し て い る の み で， 抵抗性 を示す第一本葉 に は存在 し
な い。 ま た ， キ ュ ウ リ つ る 割病菌の弱病原性菌株か ら 得
た 不溶性の菌体壁成分 を キ ュ ウ リ 子苗旺軸切断部か ら 吸
収 さ せ る と ， キ ュ ウ リ 炭 そ 病 に対す る 全身抵抗性が誘導
さ れ る (ISHlBA et al . ，  1981) 。

ス イ カ の根部 に ， 病原性 を 欠損 し た キ ュ ウ リ つ る 割病
菌 を一次接種す る と ， ス イ カ つ る 割病が抑制 さ れ る が，
そ れ だ け で な く ， 一次接種の 24�72 時間後， 地上部 の
葉 に 炭 そ 病菌 を 二次接種す る と ， 炭 そ 病斑数が約 5 割減
少す る (BILES and MARRTYN， 1989) 。

非病原性 フ ザ リ ウ ム 菌の誘導抵抗性 は フ ザ リ ウ ム病，
パー テ ィ シ リ ウ ム 病な ど に作用 す る と す る 例が多 い が，
今後， 本菌の地上部病害 に対す る 誘導抵抗性の有無 を さ
ら に 確かめ て い く 必要があ る 。

2 PGPR に よ る ウ イ ル ス ， 炭 そ 病 に対する誘導抵

抗性

PGPR に よ っ て ウ イ ル ス に 対 す る 抵抗性が誘導 さ れ
た 試験例 の う ち キ ュ ウ リ 一CMV の 系 で は 14 日 間 の 病
徴が観察 さ れず， タ バ コ ーTNV の 系 で は ， 育苗 6 週間
後の苗に TNV を 二次接種 し た 場合 に も 抵抗性であ っ た
(RAUPACH et al . ， 1996) 。

シ デ ロ フ ォ ア pyoverdine 生 産 性 の Pseudomonω
fluorescens は 根部病害 で あ る タ ノ f コ 黒根病 を 抑 制 し な
いが， 地上部病害の TNV に対す る 抵抗性 を誘導 す る 。
こ の TNV に対す る 誘導抵抗性 は， 下葉 に TNV を 接種
し た場合 に 7 日 後 に 生 じ る 交差防御 と 同程度 の も の が発
現す る 。 こ の と き ， 接種 し た P. fluorescens は根の表層
部 に 存在 し ， 根毛の形成 を 旺盛 に す る が， 茎や葉か ら は
分離 さ れな い (MAURHOPER et al . ，  1994) 。

TNV に対す る 全身的抵抗性が誘導 さ れた タ バ コ 葉 の
細胞 内 の 液胞 中 に ， TNV の 下葉接種 と 同 じ量 の PR タ
ンパ ク が検出 さ れ る 。 し か し ， TNV に 対 す る 抵抗性 を
誘導 し な い P. fluorescens の 別 の 菌株 に よ っ て も PR タ
ン パ ク の生成が起 こ る た め， PR タ ン パ ク と 誘導抵抗性
と の 関係 は 明 ら か で は な い。

サ リ チ ル酸 は PR タ ンパ ク を誘導す る 物質 と し て ， 全
身的抵抗性の発現 に 重要 と 考 え ら れ て い る 。 TNV を タ
バ コ の下位葉 に 接種す る と ， そ の上位葉 に サ リ チ ル酸 の
増加が認 め ら れ る 。 こ れ と 同 じ よ う に ， P. fluorescens 
を緩種 し た場合 に も 検出 さ れ た が， 細菌が植物体 に サ リ
チ ル酸の生成 を誘導 し た も の か， あ る い は細菌 の サ リ チ
ル酸 を植物が吸収 し ， 葉 ま で移行 し た も の か は不明 と し
て い る 。

PGPR であ る Pseudomonas ρutida， Serratia marces
cens を種子処理 し た キ ュ ウ リ と ト マ ト に つ い て ， CMV 
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に 対 す る 全身 的抵抗性が調 べ ら れ た 。 キ ュ ウ リ で は，
CMV 接種 7 日 後 に 子葉 に 発病 の み ら れ る 株の割合が低
下 し ， ト マ ト で は匪軸 に CMV が接種 さ れた が， 18�35 
日 聞 に わ た っ て病徴発現が抑制 さ れた 。

キ ュ ウ リ 種子 を PGPR (Pseudomonas ρutida， Ser
ratia marcescens， Flavomonas orzihabitans， Bacillus 
ρumilus な ど) の細菌懸濁液 ( 1QBCFU!m l) に 30 分間
漫潰 し ， さ ら に ， 1QSCFU/m l の細菌懸濁液 を株当 た り
100 m l 濯注 し ， 斑点細菌病菌 は 6 週間後 に 人工接種 し，
炭 そ 病 は 自 然発生 に 任せ て ， 圃場条件下で両病 に対す る
PGPR パ ク テ リ ゼ ー シ ョ ン の効果が調 べ ら れ た。 そ の
結果， 発病 を抑 え る こ と は で き な か っ た が， 対照 区 に比
ぺ病斑形成が減少 し た 。 そ の ほ か に ， 副次的に初期の生
育促進効果 と 収量 の 増加が み ら れ て い る (WEI et  al . ，  
1996) 。

PGPR 94 菌株の ア ル ギ ナ ー ト を 含 ん だ濃厚 な細菌懸
濁液 に 浸潰 し た キ ュ ウ リ 種子 を採取 し ， 第二本葉展開期
に 炭 そ 病菌 を 接種 し ， 6 日 後 に 病斑数， 病斑 の大 き さ を
測定 し た 。 そ の結果， Pseudomonas fiuorescens， P. aur
eofacie附 P- 仰tida， Serratia ρlymuthica ら 6 菌株 に ，
炭 そ 病 に 対す る 抵抗性の誘導がみ ら れた 。 こ れ ら 6 菌株
の抵抗性誘導能 は ， 炭 そ 病菌 を抵抗性誘導菌 と し た場合
の抵抗性誘導能 に 比 べ て 劣 る が， PGPR 処理で は 葉 が
大 き く な り ， 草丈 も 高 く な る と い う 副次効果が生 じ た 。
ま た ， PGPR に よ っ て 誘導 さ れ た 炭 そ 病 に 対 す る キ ュ
ウ リ 第一~五本葉の抵抗性 は， . 少 な く と も 5 週間 に わ た
っ て持続 し た (WEI et al. ， 1991) 。

PGPR は 根闇定着性で， 誘導抵抗性 の ス ペ ク ト ラ ム
が広 く ， 昆虫や線虫 に も 有効な事例が報告 さ れて お り ，
併 せ て ， 作 物 の 生 育 促 進 効 果 も 有 す る 優 れ た
Biocontrol agent であ る 。 加 え て ， 種子処理で有効であ
る た め ， 極 め て省力的 な生物防除法 に な る 。 今後， さ ら
に発病抑制効果 を 高 め る 条件 を 解明す る と と も に， 特 に
地上部病害で は補完的な薬剤防除 を組み入れた 実用的な
防除体系 を検討 し て い く 必要があ る 。

お わ り に

誘導抵抗性 は， 微生物 を 茎葉散布， 根部漫潰や種子処
理で接種す る こ と に よ っ て 感受性品種 に も 全身的 な抵抗
性か官導 さ れ る こ と ， 措抗微生物 の土壌処理に比べて土
着の微生物 と の競合が避 け ら れ る こ と ， 増収効果が期待
で き る 例 も あ る こ と な ど， 生物的防除技法 と し て魅力的
な点が多 い。 今後 は誘導抵抗性の効果の及ぶ病害の範囲
を， 作物 と 病原菌の組み合わせ の な か で明 ら か に す る と
と も に ， 品種抵抗性や農薬 と 比べて ， そ の誘導抵抗性の
発病抑制効果の大 き さ あ る い は そ の持続性 を は っ き り さ

せ て い く 必要があ る 。
ま た ， 抵抗性誘導微生物 と し て は， 軽い ス ト レ ス 誘起

性の あ る 微生物， す な わ ち 病原微生物 と の 境界 に あ る
非 ・ 弱病原性微生物や植物 と 親和性が高 い 共生 あ る い は
根面生息性の微生物が注 目 さ れ る 。 さ ら に ， 興味が も た
れ る の が， 例 は少 な い が茎葉接種 に よ り 地下部病害 に 有
効な抵抗性 を 発現す る こ と の で き る 微生物で あ る 。

誘導抵抗性 を は じ め と す る 生物的防除が， 総合防除の
な か で生か さ れ る に は ， 地道で は あ る が有効菌の種類 を
病害 ご と に豊富 に そ ろ え て お く こ と であ る 。 そ れ を基 に
薬剤や他の微生物 を併用 し な が ら ， 総合防除の メ ニ ュ ー
を 考 え ， 実証 し て い く 必要があ る 。

さ ら に ， 誘導抵抗性 は微生物 と 植物 と 病原菌の相互作
用 に よ り 生 じ る こ と か ら 分子生物学 に も 面 白 い材料 を提
供 し て く れ る は ず で あ り ， 基礎的 に も 応用 的 に も 幅広 い
研究が よ り 一層展開 さ れ る こ と を 期待 す る 。
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