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は じ め に

リ ン ゴ果実疫病 は 6..--..9 月 の長雨や水害時 に 発生 し，

し ば し ば局地的 に 問題 に な っ て き た病害であ る 。 そ の病

原菌 は柳瀬 ら ( 1979) に よ り Phyto， ρhthora cactorum と

同定 さ れて い る 。 と こ ろ が， 青森県 で は 1989 年お よ び

90 年 に 県下全域で収穫後 (10 月下旬以降) の リ ン ゴ果

実 に 疫病が多発 し た 。 特 に ， 発生 は果実の冷蔵貯蔵中お

よ び出荷後 に 多 か っ た た め， 仲買業者， 市場 お よ び消費

者か ら 苦情が出， 青森県産 リ ン ゴ の信用 に かかわ る 大 き

な問題 と な っ た 。 被害果か ら は P. cactorum と は全 く 異

な る 菌が検出 さ れ， 分類学的調査 お よ び接種試験 に よ

り ， 本病 は P. syringae (KLEB. )  KLEB. に よ る 疫病 で あ

る こ と が明 ら か と な っ た (藤田 ら ， 1994) 0 P. 砂ringae

は そ れ ま でわが国での存在が確認 さ れて お ら ず， 海外か

ら の侵入が警戒 さ れて き た病原菌であ る (君島， 1985) 。

そ の た め， わ が国での本菌 に 関す る 研究 は ほ と ん ど見 ら

れな い。 海外では イ ギ リ ス ， ス イ ス ， フ ラ ン ス な ど北西

ヨ ー ロッパで 1970 年代の 中 ご ろ か ら P. syringae に よ る

リ ン ゴ， セ イ ヨ ウ ナ シ の果実腐敗が多発 し て お り ， 特に

イ ギ リ ス で多 く の研究がな さ れた 。 し か し ， 本菌の生態

に つ い て は不明な点 も 少 な か ら ず残 さ れ て い た 。 筆者 は

わが国 に お 付 る P. 勾lringae の 生態解明 を 主 な 目 的 と し

て一連の研究 を 実施 し た の で， そ の概要 を紹介す る 。

1 P. syringae は在来菌か侵入菌か

疫病菌の 伝染経路 は， 主 に 川 や 用 水路 と い わ れ て い

る 。 そ の た め， い っ た ん 園地 に 疫病菌が侵入す る と 平地

では伝染 は早 い が， 高地果樹園や森林な どへの分布拡大

は遅い と 考 え ら れ る 。 し た が っ て ， P. 勾lringae が近年

海外か ら 侵入 し た の で あ れ ば， そ の生息範囲 は低地や耕

地 に 限 ら れ る であ ろ う 。 こ の よ う な観点 に基づ き ， 東北

地方の植相の異な る 各地土壌か ら 次の方法で本菌の検出

を 行 っ た 。 す な わ ち ， 1 1 月 に 採取 し た 供試土壌 の泥水

に リ ン ゴ果実 を浸潰 し ， 100C に 2 日 間保 っ て感染 さ せ た

後， 感染果実 を 150C下 に 移 し て 発病 を 促 し ， 病斑か ら
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菌 を 分離 し て 疫病菌 を 同 定 す る 方法 (以下， 果 実 浸 漬

法) であ る 。

そ の結果， P. syringae は 東 北 6 県 の い ずれ の 土壌 か

ら も 検出 さ れ た 。 ま た ， 本菌 は リ ン ゴ 園 の ほ か に ブ ド

ウ ， セ イ ヨ ウ ナ シ， オ ウ ト ウ ， モ モ の 果樹園 お よ び牧草

地や雑木林の土壌か ら も 検出 さ れ， 特 に リ ン ゴ 園 か ら の

検出率が高か っ た 。 こ の よ う に ， 本菌 は わ が 国 に 広域 に

存在す る う え ， 未耕地や高所 に も 存在す る こ と か ら ， 在

来菌の可能性が高 い。 た と え 侵入菌であ っ た と し て も ，

そ の侵入時期 は か な り 古 い 時代 と 考 え ら れ る 。

そ れで は ど う し て ， P. 勾lri昭'tle が こ れ ま で発見 さ れ

な か っ た の だ ろ う か。 そ の原因 と し て ， 青森県で は 本病

の感染時期が 10..--..12 月 に 限 ら れ， し か も 多発 す る こ と

は ま れであ る こ と ， ま た ， 本病の病徴が P. cactorum に
よ る も の と 類似であ る た め， 両者 は混同 し や す い こ と ，

が挙げ ら れ る 。

E 蜜病菌捕捉量の時期的変動

本病原菌の果実感染 は遊走子 に よ っ て お こ る 。 し た が

っ て感染時期 を解明 す る た め に は， リ ン ゴ園土壌か ら の

各時期 ご と の遊走子放出量 を調査す る 必要があ る 。 そ こ

で リ ン ゴ果実漫潰法 を 用 い， 果実病斑数 と そ れか ら 分離

さ れ る 菌種 を 2 年間 に わ た り 3 園地で調査 し た 。 こ の方

法 は 自 然感染 に 近い条件で行 う の で， 感染時期 の解明 に

は適当 と 考 え ら れ る 。

そ の結果， P. 砂ringae と P. cactorum が 主 に 捕 捉 さ

れ た 。 P. syringae は A 園 で は 4 月 と 10..--.. 12 月 に ， B 

園では 1l..--..1 2 月 に， C 園で は 10..--.. 12 月 に 捕捉 さ れた 。

P. 勾lri昭'ae に よ る 発病病斑数 は 4 月 が極 め て 少 な く ，

6..--..9 月 は零 と な り ， 10 月 か ら 増加 し， 1 l 月 に 最 も 高 ま

っ た 。 8 月 以降の 3 園地合計の 病斑数 (果実表面積 100

cm2 当た り 病斑数) を 図 - 1 に 示 し た 。

一方， P. cactorum は A 園で は 4..--.. 10 月 に， B 園で は

6 月 ， 9 月 に， C 園で は 5..--..10 月 に そ れぞ れ捕捉 さ れ た 。

P. cactorum に よ る 発病病斑数 は 4 月 が少 な く ， 5..--..8 月

は 多 く ， 9 月 か ら 減少 し て 1 1 月 に は 零 と な っ た ( 図 -

1) 。

こ の結果か ら ， P. syringae に よ る 果 実疫病 の 感染期

聞 は 10 月 上旬..--.. 12 月 ， P. cactorum に よ る 果 実疫病で

は 5 月下旬 (結 実期) ..--.. 10 月 で あ り ， 両 者 の 感 染 時期
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図 ー 1 リ ン ゴ疫病蘭の土壌中での時期的変動
リ ン ゴ果実浸潰法によ る 捕捉用果実上の病斑数 (3 園
地の合計)

は大 き く 異 な る こ と が明 ら か と な っ た。 両病害の症状 は

酷似 し て い る た め 現場 で は 両病害 を 混 同 す る こ と が多

い。 そ こ で， そ の よ う な 混乱 を 避 け る た め， 筆者 は p.

砂ringae に よ る リ ン ゴ 果 実 疫 病 を 「お そ 疫 病J， p. 

cactorum に よ る リ ン ゴ果実疫病 を 「 は や疫病j と 区別

し て 呼称す る こ と を提案 し た (藤田， 1996 年) 。

皿 越 冬 伝 染 源

p. ミyringae は厚膜胞子 を 形成せ ず (形成 を認め た と

す る 報告 も あ る ) ， ま た 菌糸や遊走子の 寿命 は比較的短

い の で， 本菌の主要な越冬形態 は卵胞子 と 考 え ら れ る 。

本菌の卵胞子が リ ン ゴや セ イ ヨ ウ ナ シ の落葉に形成 さ れ

る こ と は 既 に 明 ら か で あ る が (HARRIS， 1979) ， そ の ほ

かの植物組織 に つ い て は詳細 な調査が な い 。 そ こ で， 筆

者 は各種植物の葉片 へ P. syringae の遊走子 を接種 し，

卵胞子 の形成 を 調査 し た 。 そ の結果， 供試 し た 25 種の

植物中 19 種 に 卵胞子の形成が認 め ら れ， そ の 中 に は林

木お よ び草本植物 も 含 ま れた 。 特 に リ ン ゴ， セ イ ヨ ウ ナ

シ， パ ラ ， ナ ナ カ マ ド な ど の パ ラ 科植物で形成量が多か

っ た 。 こ の こ と か ら ， 先 に 述べた よ う に本菌が果樹園の

ほ か林地や草地な ど広域 に 存在 し て い た原因は， 本菌の

卵胞子形成可能な植物が多 い こ と に あ る と 考 え ら れた 。

次の問題は， リ ン ゴ園 に放置 さ れた落果や P. syrin 

gae に よ る 被害果が土壌 中 の P. syringae 密度 を 高 め る

か否か であ る 。 そ こ で p. 司yringae 遊走子 を 接種 し た 巣
皮切片お よ び果実に お け る 卵胞子形成調査， 接穣果実の

土壌混和実験お よ び被害果の圃場敷設実験を行っ た 。 そ

の 結 果， リ ン ゴ お よ び セ イ ヨ ウ ナ シ の 果 皮 切 片 に は

100C， 弱 光下， 35 日 間 の培養で卵胞子が多 量 に 形成 さ

れた。 し か し， リ ン ゴ果実 に 接種 し た場合は病斑部 に卵

胞子の形成 は認め ら れず， 被害果 を P. syringae の存在

し な い土壌 に混和 し で も 1 年後 に供試土壌か ら 本菌を捕

捉す る こ と がで き な か っ た 。 よ っ て， 被害果 は伝染源 と

し て の重要性が低い も の と 推察 さ れた 。 し か し ， リ ン ゴ

樹下 に P. syringae に よ る 被害果 を 放置 し た 実験 で は ，

土壌中 の 本菌密度が高 ま っ た 。 そ の原因 は ， P. syringae 

が被害果か ら 落葉 に 伝染 し ， 葉 に 多量の卵胞子 を形成す

る た め であ る こ と が， そ の後の実験で明 ら か に な っ た 。

結論 と し て， 被害果 は翌年の伝染源 と し て は重要性が低

い も の の， 本病未発生地への伝播上重要 な役割 を 果 た す

も の と 考 え ら れ る 。

P. 勾lringae は植物 の根 に も 寄生 す る の で， 被害根が

伝染源 に な る 可能性 も あ る 。 そ こ で本菌密度 の 高 い 闘場

に 生 え た 各種革本植物の根か ら ， 疫病菌分離用選択培地

(MASAGO et al.， 1977) を 用 い て 本菌の検出 を試みた。 し

か し ， P. syringae は検出 さ れず， 草本植物 の 根が伝染

源 に な る 可能性 は低い と 考 え ら れた 。

W 卵胞子の発芽条件

先 に 述 べた よ う に ， 青森県 で は P. syri・ngae に よ る 疫

病の感染時期 (遊走子の発生時期) は秋期の一山型であ

る が， イ ギ リ ス で は 春 と 秋の双山型で あ る (SEWELL et 
al.， 1974) 。 こ の よ う な感染時期 の 違 い は ど う し て お こ

る の だ ろ う か。 こ の 問題 に 取 り 組む 前 に ， 本菌の生活環

に つ い て の予備知識 が必要であ る 。

感染の も と に な る 遊走子 は遊定子の う か ら 生 じ る が，

遊走子の う の 多 く は卵胞子の 発芽 に よ っ て 生 じ る ( 図 -

2) 。 つ ま り 遊走子量 は卵胞子量 に よ っ て 決 ま る 。 成熟卵

胞子 は 150C照明下， 3 日 で発芽 し始め， 遊走子の う は水

温 150C以下 で は 2 時間以 内 に 遊走子 を 放 出 す る 。 し た

が っ て， 成熟卵胞子か ら 遊走子放出 に 至 る ま での期間 は

数 日 と 短い。 P. syringae の 主 な 越冬形態 は卵胞子 で あ

る か ら ， 翌年の感染時期の始 ま り は越冬卵胞子の発芽 開

始時期 と ほ ぼ一致す る も の と 考 え ら れ る 。 そ こ で卵胞子

の発芽 時期 を推定 す る た め， 各種の発芽 実験 を 行 っ た 。

一般 に Phytoþhthora 属 菌 の 卵胞子 は 成熟期 間 を 経 て

か ら 発芽 す る 。 そ こ で リ ン ゴ 葉 デ ィ ス ク に P. syringae 

の遊走子 を 接種 し ， 卵胞子形成後， 経時的 に 発芽 率 を 調

査 し た 。 そ の結果， 200C， 30 日 間 の培養 で卵胞子 が形

成 さ れ， そ の卵胞子の 中 に は既 に発芽能力 を有す る も の
も あ っ た 。 し た が っ て ， 本 菌 の 卵胞子 は 200Cの 条件下

では比較的速や か に 成熟 し ， し か も 特別 な休眠期間 を必

要 と し な い も の と 考 え ら れ た 。 Phytoþhthora 属菌 の 卵

胞子発芽 は 卵胞子発育期 間 中 の 環境条件， 特 に 温度 ・

光 ・ 湿度 に強 く 影響 さ れ る 。 そ こ で， リ ン ゴ葉 デ ィ ス ク

に形成 さ せ た P. 砂ringae 卵胞子 を 各種条件下 に 保 ち ，

そ の後の卵胞子発芽率 を 調査 し た 。 そ の結果， 卵胞子の

発芽 率 は 200Cで形成 ・ 発育 し た場 合 に 最 も 高 く ， 温度
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図 ー 2 P. syringae の生活環

表-1 P. 勾lringae 卵胞子形成業 デ ィ ス ク の培養温度 お よ び培養期

間 と 卵胞子の発芽

卵胞子形成業 卵胞子の発芽率.， (%l  

デ ィ ス ク の培 培養期間 ( 印
養温度 (OCl 61 90 120 151  189 

5 。 。 。 。 。
10 。 0 . 2  3 . 0  19 . 7  52 . 7  
15 0 . 5  39 . 7  73 . 8  77 . 6  
20 28 . 1  83 . 0  

剖 : 発芽試験 は 150C， 照明， 湿潤下で行い， 10 日 後 に 調査.

調査卵胞子数 : 約 200 個， 5 反覆

が低 い ほ ど発芽 率 も 低か っ た (表一1) 。 し か し， 卵胞子

形成 ・ 発育時の温度が低 い場合で も ， 培養期聞 が長 く な

る に つ れて卵胞子の発芽率が高 ま っ た 。 こ の こ と か ら ，

本菌卵胞子の成熟 は低温 ほ ど遅れ る も の の， 1 O�200Cの

卵胞子形成 ・ 発育温度で は 最終的 な卵胞子発芽 率 に 差 は

生 じ な い も の と 推 察 さ れ た 。 た だ し ， 50Cの 卵 胞 子 形

成 ・ 発育温度で は 189 日 後 ま で発芽 せ ず， こ の温度以下

では本菌卵胞子 は成熟 し な いか， あ る い は成熟 に 至 る ま

で非常 に長い期間 を 要す る も の と 考 え ら れ る 。
光 は卵胞子の形成量 に ほ と ん ど影響 し な か っ た 。 し か

し ， 卵胞子 の 成熟 は 遮光 に よ っ て 早 ま る 傾 向 が見 ら れ

た 。 ま た ， 卵胞子 は 250Cの 高温 あ る い は 空気 中 の 相 対

湿度 40% の乾燥条件下では一次的 に 休眠状態 に 入 っ た 。

休眠 し た 卵胞子 は 15"C， 湿潤下 に 移 す と 1 か 月 後 に は

覚醒 し た 。

以上の結果か ら ， 青森県で本病原菌の感染時期が秋期

の 一 山型 に な る 理 由 は 次 の よ う に 説明 さ れ る 。 す な わ

ち ， 本県で は冬期間の気温が低 い た め ， 落葉 に 形成 さ れ

た卵胞子 は 4 月 ま でほ と ん ど成熟せ ず， 卵胞子 を包む葉

組織の腐敗 も 進 ま な い 。 6 月 ご ろ に は成熟す る と 考 え ら

れ る が， 卵胞子が発芽 し で も 本菌遊走子 の う の 間接発芽

(遊走 子 放 出 ) に は 15"C以下 の 低 温が 必 要 な の で (藤

田， 1996) ， こ の時期の遊走子放出 は ほ と ん ど な い。 夏

期 に は高温 に よ り 卵胞子が休眠す る 。 休眠 し た 卵胞子 は

9 月 以降の低温 ・ 湿潤下で覚醒 し ， 9 月 下旬 ご ろ か ら 発

芽 す る 。

V 感 染 過 程

P. syringae は， 果点や傷か ら 侵入 す る こ と は 既 に 報

告 さ れて い る が (KAVANAGH et al.， 1969) ， 感染過程 に 関

す る 詳細な観察 は な い。 そ こ で， 本菌遊走子 に よ る 感染

可能温度 お よ び感染 に必要 と す る 時間 を 明 ら か に す る た

め， 果実への遊走子接種試験 を 行 っ た 。 ま た ， 遊走子 を

接種 し た 果皮 を走査型電子顕微鏡で観察す る と と も に，

果皮 を ミ ク ロ ト ー ム で切断 し ， 病原菌の侵入門戸 と 侵入

過程 を調査 し た 。

そ の結果， 感染可能温度 は 0�200Cで あ り ， 感染最適
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表 - 2 遊走子の果実感染 に 及 ぽす 温度の影響

温度 ('C) 接種箇所数a) 発病率 (%)

。 30 33 
5 30 67 

lO 30 100 
15 30 70 
20 30 33 
25 30 。

無接種 ( 15'C) 。

副 : 1 温度 区 に つ き 6 果供試 し. 1 果 当 た り 5 か所接
種

温度 は 100C付近で あ っ た (表一2) 。 ま た ， 本菌が リ ン ゴ

果実組織へ侵入す る た め に 必要 と す る 時聞 は 100Cで は

10 時間， 150Cで は 6 時間 と 推定 さ れた。

解剖学的調査お よ び走査電顕観察か ら は， 本菌が果皮

の果点の ほ か に ク チ ク ラ 層裂開部か ら も 侵入 し， 150Cで

は接種後 8 時間で果点組織内へ到達す る こ と が明 ら か と

な っ た 。 し た が っ て ， 地表面の保菌水が果実 に付着 し た

場合， 5 時間以 内 に 水洗処理 を て い ね い に 行わ な け れ ば

果実腐敗が生 じ る 。

明 潜 伏 期 間

本病 は果実の貯蔵 中 や 出庫後 に も 発生す る が， そ の原

因 は本菌の潜伏期聞が長 い た め と 考 え ら れ る 。 そ こ で，

保菌泥水 を リ ン ゴ熟果 (品種 : ふ じ ) に 接種 し， 各種貯

蔵条件下 に保 ち ， 発病 ま での期間 (潜伏期間) を調査 し

た 。

そ の結果， 接種完了後初期病斑が発現す る ま での 日 数

は， 普 通 貯 蔵 混 度 150Cで 6 日 ， 100Cで 10 日 ， 50Cで 15

日 で あ り ， OOCで は 普 通 貯 蔵 お よ び CA (ControIled 

Atmosphere) 貯 蔵 の い ず れ も 40 日 で あ っ た 。 あ ら か

じ め 100Cで 4 日 間貯蔵 し た 果実 を OOCで CA 貯蔵 し た場

合 (変温区) は 25 日 後 に 発病 し た (図-3) 。 し か し， 各

区 と も 病斑 は 一斉 に 発現 せ ず， 150Cで は 初発以降 9 日

間， lO"Cで は 10 日 間， 50Cで は 20 日 間， 変 温 区 で は

100 日 間 に わ た っ て 新病斑が次々 と 発現 し た 。 こ の 実験

か ら ， 本病の潜伏期聞 は OOCで は 40�125 日 と 非常 に長

く ， そ の た め に貯蔵中や 出庫後 に 発生す る こ と が明 ら か

に な っ た。
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図 - 3 貯蔵条件 と 巣実疫病の発病消長

お わ り に

P_ syringae は 果実 だ け で な く ， 根 を も 加害 す る こ と

が海外で報告 さ れて い る 。 し か し ， わ が国 で は リ ン ゴの
根の疫病菌 と し て P. cambivora と P. cactorum の 2 菌
種が報告 さ れ て い る に す ぎ ず， P. syringae は い ま だ検

出 さ れて い な い の で， 今後 こ の点 に つ い て の調査が必要

であ る 。

防除面では， 収穫作業 の 際 に 地表の泥水が果実 に 付着

し な い よ う に 注意す る こ と に よ り 発生 を 大幅 に 少 な く で

き る 。 し か し ， 作業上困難で も あ り ， 現場で は そ の よ う

な指導が守 ら れず発生す る 事例 も 見 ら れ る 。 そ の た め簡

便な防除法が求 め ら れて い る が， 収穫間近の薬剤散布 は

効果が高 い も の の 実用的でな く ， ま た 薬剤の地表散布 に

よ る 病原菌密度低減法 も コ ス ト 高や環境汚染 な ど の 問題

を含み普及性に 乏 し い。 今後新た な発想 に よ る 防除法の

開発が求 め ら れ る 。

引 用 文 献
1 ) 藤田孝二 ら ( 1994) : 日 植病報 60 : 7l 7�724_ 
2 ) 一一一一 ( 1 996) : 青森 り ん ご試報 29 : 37�114_ 
3) HARRIS， D_ C. ( 1 979) : Ann_ AppL BioL 91 : 309�312_ 
4 )  KAVANAGH ，  1 - A_ et aL ( 1969) : Ir. 1- Agric_ Res_ 8 :  

439�44L 
5) 君島悦夫 ( 1985) : 果実 日 本 40 (2)  : 74�77 
6) MASAGO， H_  et aL ( 1977) : Phytopathology 67 : 

425�428_ 
7) SEWELL， G_ W_ F_ et aL ( 1 974) : Ann_ AppL BioL 76 : 

179�186_ 
8) 柳 瀬 春 夫 ・ 佐久 間 勉 (1979) : 果樹試報 C 6 : 105� 

1 19  

一一一 22 一一一


