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農薬による植物の全身的病害抵抗性の誘導
なか

J A 全農東京支所肥料農薬部 中

は じ め に

植物体の一部が比較 的軽度 に 病原菌 に 侵 さ れ る と ， そ

の後の病原菌の感染 に対 し て 全身 的 に 抵抗性 に な る と い

う 現 象 は ， 既 に 100 年 程 前 か ら 知 ら れ て お り (RAY，

1901) ， 動物 の 免疫 に 相 当 す る 現象 と 考 え ら れ て い た 。

1960 年代 に な っ て ， こ の 現 象 が タ バ コ ー TMV の 系 で

確認 さ れ， 全 身 的獲 得 抵 抗 性 (Systemic Acq uired 

Resistan ce， SAR) と 呼 ば れ る よ う に な っ た (R oss，

1961) 。

1970 年代 か ら ， 米 国 ケ ン タ ッ キ ー 大 学 の Kuc の グ ル

ー プ を 中心 と し て精力 的 に研究がな さ れ た 。 Kuc ら は，

キ ュ ウ リ の第 1 葉 に例 え ば炭そ病菌 (Kucand RICHMOND， 

1977) や TNV (JENNS an d Kuc ， 1977) な ど の徐 々 に ネ

ク ロ ー シ ス を起 こ す タ イ プの病原菌 を接種 し て お く と ，

そ の数 日 後 に 第 2 葉や さ ら に そ の上位葉 に病害抵抗性が

誘導 さ れ， こ の抵抗性 は 糸状菌 ばか り で な く 細菌や ウ イ

ルス を含む非常 に 広範囲 の病害 に対 し て有効であ る こ と

を示 し た 。

同様の現象 は， そ の後， タ バ コ ， イ ン ゲ ン， ダイ ズ，

ワ タ ， ジ ャ ガ イ モ ， ト マ ト ， ア ル フア ル フ ァ ， オ オ ム

ギ， コ ム ギ， イ ネ 等多 く の作物で見い だ さ れて い る 。 ま

た ， 抵抗性 を誘導す る 微生物 は病原菌 に 限 ら ず， 非病原

菌や PGPR (Plan t Growth Promoting Rhizoba cter

ium) ， さ ら に は微生物 の細胞壁成 分 の 一部 に よ っ て も

抵抗性か官導 さ れ る こ と が示 さ れて い る 。

ま た ， サ リ チ ル酸 や ア セ チ ル サ リ チ ル 酸 ( ア ス ピ リ

ン) な どの化学物質 に よ っ て も SAR が誘導 さ れ得 る こ

と が 示 さ れ (WHITE， 1979) ， そ の 後， い く つ か の 企業

が， 抵抗性 を誘導す る 化学物質 の ス ク リ ー ニ ン グ に取 り

組み， イ ソ ニ コ チ ン酸の誘導体 (METRAU X et a l . ，  1991) 

やぺ ン ゾチ ア ジ ア ゾー ル系化合物 (RUESS et a l. ，  199 5) 

に そ の活性が見い だ さ れて い る 。 ち な み に ， イ ネ い も ち

病防除薬剤 と し て 20 年以上にわた っ て我が国で広 く 使

用 さ れて い る プ ロ ベ ナ ゾール も ， そ の作用機作 と し て イ

ネ に対す る 病害抵抗性誘導が推定 さ れて お り (IWATA et 

lnduction of Systemic Acquired Resistance of Plants to 
Disease by Agrochemical .  By Yasuhiko NAKAZAWA 

(キ ー ワ ー ド : 全 身的獲得抵 抗 性， SAR， マ ン ゼプ，
CGA 245704， 誘導抵抗性)
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靖 彦
a l . ，  1980) ， こ の分野のパイ オニ ア 的薬剤 と い う こ と が

で き る 。

本稿で は， 既存の殺菌剤 の 中 に も SAR 誘導能 を 持 つ

も の があ る の で は な い か と い う 観点 か ら 行 っ た筆者 ら の

実験結果 を紹介す る 。

I 保護殺菌剤でSARが誘導される?

Kuc an d RICHMOND ( 1977) の キ ュ ウ リ と 炭そ 病の 系 を

用 い て ， 4 5種 の 殺菌剤 を ス ク リ ー ニ ン グ し た 。 す な わ

ち ， 1 -5葉期の キ ュ ウ リ の 第 1 葉 の み を 薬剤 に漫漬処理

し， 7 日 後 に 全身 に炭そ 病菌 を チ ャ レ ン ジ 接種 し て ， 上

位の非処理葉 に お け る 病斑数 を 調 査 し た (図-1) 。 そ こ

で防除効果 の 見 ら れ る 薬剤 を ， SAR 誘導活性 を有す る

可能性の あ る も の と し て 選抜 し た 。

銅剤， イ オ ウ ， TPN， キ ャ プ タ ン， ジ チ オ カ ー パ メ

ー ト な ど の いわゆ る 保護殺菌剤 に つ い て 検討 し た と こ

ろ ， 驚い た こ と に ， すべて の薬剤で上位の非処理葉 に お

け る 病斑数が無処理 に比べて有意 に 少 な か っ た 。 特 に マ

ン ゼ プの非処理葉での効果 は ， 対照 と し て 用 い た炭そ 病

菌の前接種 に よ る 生物誘導 や SAR 誘導剤 と し て 報告 さ

れ て い る ア シ ベ ン ゾ ラ ル S メ チ ル (CGA 24 5704) 

(Ru回 et a l. ，  199 5) の効果 に匹敵 し た (図ー2 -1 ) 。

一方， 有機 リ ン ， ペ ンズイ ミ ダ ゾ ー ル， ジ カ ルポキ シ

イ ミ ド ， EBI 剤 な ど の い わ ゆ る 浸透性殺菌剤 で は， 非

処理葉 に お け る 病斑数の減少 は ほ と ん ど認 め ら れ な か っ

た (図2-2) 。 ぺ ノ ミ ルや チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル は， ぺ ン

ズイ ミ ダ ゾ ー ル感受a性の炭そ 病菌 を 供試 し て い る た め ，

浸透移行によっ て 直接の効果が現れ る 可能性が考 え ら れ

た が， 実際 に は効果 は な か っ た 。 こ れ は， 本実験系 で そ の
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図- 1 キュ ウ リ ー炭そ病 の 系 を用 い た SAR誘導 物質の
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図-2-1 各種保護殺菌剤の抵抗性誘導処型によるキュウリ炭そ病に対
する防|徐WJ梨
病原菌接種 6目前に本業第2mを常問泌度の薬液に30秒r:日以
前した. グラフは接観7日後の第4楽におげる防|徐WJ5It
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図- 2 - 2 各種浸透性殺菌剤の抵抗性誘導処理によるキュウリ炭そ病に
対する防|徐効果
病原菌緩租7目前に21EZ寝耳�2�を'，'jl;JTJ泌皮の薬液に30秒fIi]?]
mした. グラブは援組7日後の第4誌における防除効果.
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ような効果を発揮するためには， 葉に処理された

薬剤がいったん茎にシンプラスト移行する必要が

あるが， これらの浸透性殺菌剤はそのような移行

はしないためと思われた。 また，抗生物質およびス

トロビルリン系，アニリノピリミジン系，フェニル

ピロール系などの新規薬剤では， 多少効果が認め

られるものもあったが，生物誘導やアシべンゾラJレ

Sメチルに匹敵するものはなかった ( 図- 2- 3) 。

上位の非処理業で効果の認められたジチオカー

パメート系殺菌剤数種を用いて追試を行った。 濃

度は常用とその 5倍濃度とした。 非処理葉におげ

る効果は再現され，詳しく見ると， ジメチjレジチ

オカーノてメートよりもエチレンピスジチオカーノて

メートのほうが効果が高かった。 また， 効果の程

度は濃度に依存し， これはアシベンゾラルSメ

チjレも同様であった ( 図- 3) 。

H マンゼブは本当にSARを誘導する

のか?

KESS:lIANNら ( 1994) は， ある化合物がSARの

活性化剤として見なされるためには， 化合物は以

下の三つの特徴を備えている必要があると提唱し

ている。 第ーに， 化合物およびその主要な代謝物

が直接抗菌凶活性を示さないこと。 第二に， 化合物

は， 生物によって誘導されるSARと同じ病原体

のスペクトラムに対して抵抗性を誘導すること。

第三に， 化合物は，病原体によって活性化される

SARにおいて見られるのと同じマーカ一巡伝子

( SARに付随して発現するキチナーゼやß- 1， 3 

グノレカナーゼなどの病原性関連遺伝子) の発現を

誘導すること。

筆者としては， 第一の条件にはいささか異議が

ある。 直接抗菌活性とは，ある化合物が持っている

属性の一つであり， SAR誘導活性とは本来独立

した性質である。 つまり， 直接抗菌活性とSAR

誘導活性の両方を有している化合物が存在しでも

何ら不思議はない。 実際，I(ESSi\IANNのグループ

がSARの活性化剤として報告しているアシベン
ゾラjレSメチ Jレも， ある種の植物病原菌には直

接抗菌力を示すとの報告もある ( 石井ら，1997) 。

筆者らは，先に述べた実験でSAR誘導活性を

持つ可能性があると考えられた薬剤の中からマン

ゼプを選んで，KESS7IIA:-INらの第二の条件である，

有効な病原菌のスペクトラムについて検討した。 実

験方法は，チャレンジ接種する病原菌を変えただけ
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でほぼ図ー1 と 同様で あ る 。 な お， ト マ ト 疫病 の
実験で は ， 対照の生物誘導 と し て ， 既に 抵抗性 を
誘導す る と の報告 (HELLER and GESSLEIl， 1986) 
があ る ト マト疫病菌 を 前接種す る 区 を設 け た 。

そ の結果， キ ュ ウ リべ と 病 ・ う ど ん こ 病 ・ 黒
星病 ・ 斑点細菌病お よ び ト マ ト 疫病で は， マ ン
ゼプの誘導処理 に よ って 非処理葉で防|徐効果が
認め ら れた。 し か し ， キュウ リ 灰色 か び病 ・ つ
る 割病で は効果が認め ら れ な か った (表一 1 ， 図

-4) 。 そ し て ， こ の ス ペ ク ト ラム は 生物誘導お
よ び ア シ ベ ン ゾラノレ S メ チ Jレに よ る 誘 導処理
と 完全 に 一致 し た 。 し た が って ， KESSÌ\IANNら
の第二の条件は 満た された 。

第三の条件 で あ る ， SAR遺伝子 の 発現 に つ
い て は， 現在の と こ ろ 解明 できて い な い。

し た がって ， マ ン ゼプが SARの活性化 剤 で
あ る と 断言す る こ と は， 現 在の 段階で は できな
い。 し か し， 以下に 述べ る 理由か ら ， 筆者 は そ
の可能性 は 非常に大きい も の と 考えて い る 。

マ ン ゼプの 局所処理 に よ って 全 身的 に病害防
除効果が現れ る 説明 と し て は， ①薬剤 の 浸透移
行性に よ る ， ②ペーパー ア ク シ ョ ン に よ る ， ③

SARの誘導に よ る ， の三 つ が考えら れ よ う 。

浸透移行に つ い て は ， 分析に よ る 確認 は 行っ
て い な い が， 同様の処理で浸透性殺菌剤のべ ノ

ミルです ら 効果が現れな い こ と や， 過去か ら の
知見に よ り 否定 され る と 考えら れ る 。

ベ ーノマー ア ク シ ョ ン の可能性 に つ い て は， こ

れ を 否定 す る デー タ を 二つ あ げ る 。
一つ は ， マ ン ゼプ処理葉と そ の 上位楽に お け

る 炭そ 病菌 の 感染行動 を 比 較し た デ ー タ で あ
る 。 処理葉で は菌の発芽阻害が大きかった が，
上位葉で は発芽阻害 は観察され な い代 わ り に 付
着器形成が少な し そ の結果， 菌 の植物体への
侵入 も 少 か った (表 2) 。 し た がって ， 上位の
非処理葉では 処理葉と は 異な った メ カニズ ム で
効果が発現 し て い る と 考え ら れ， ペーパー ア ク
シ ョ ン に よ る 効果 と は 考えに く い。

も う 一つ の デー タ は， 薬剤処理業を 経時的 に
除 去 し て ， 効果発現に 要 す る 誘導期間 を 見た も
の で， マ ン ゼプ は 処理 4 日後 に 処理業を 除去し
た 区か ら 上位葉で効果が見ら れ， 7日後お よ び
10日後除去で 高い効果 を 示 し た (図-5) 。 ア シ
べ ンゾラノレ S メ チ ルは 処 理 1 日後 に 処理業を
除去し でも 高い効果 を 示し た 。 生物誘導 は処理
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表-1 各種抵抗性誘導処理の有効病害スペクトラム

トマトキュウリ

灰色
る割病

かび病

斑点

細菌病

濃度処理・
疫病

7ンゼプ 1，500�7，500 ppm 
CGA 245704 1O�50 ppm 
炭そ病菌前接種

疫病菌前接秘

O 
O 

×
×
×
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x
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べと病うどんこ病黒星病

0

0

0
 

0
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0
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炭そ病

。事事
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O 

O 

下位�に薬剤jを浸出処理または病原菌をがi接種した.

上位葉または地下部における効果(0 有効，X 無効l.

ー・-7ンゼプ7，500ppm
- ・， CGA 245704 10ppm 
-・-炭そ病白日前接穏

100. ， ， ， ， ， ， 圃 . . . . . . ・" ， " '. 90ト .
80 ト ，- --
70 ト I

防 60 � I 
除 50t I 
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�I 
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薬剤処理から処理業切除までの日数

図-5 lJilJfíiJ処理主�(第1葉)の切除時期が第 2 葉でのキ

ユウリ炭そ病に対する防除効果に及ぽす彩科

キュウリの第l主主を薬液に30秒間浸出処理し， その

後経l時的に処理葉を除去して， 処理110日後に全身に

炭そ病理1を接翻した. 接種 7日後に第2築の病斑数

を調査した.

無処理1
7ンゼプ1，500ppm

マンゼプ7，500ppm
疫病菌前後種

CGA 245704 10ppm 

病
斑
面
積
率(
%)

議位
図-4 "ンゼプとCGA 245704のトマト第n!i浸淡処理

による上位楽におけるトマト疫病に対する発病続

減量的巣(2x 10'/1111遊定子のう懸濁江主按紐5日後)

ら ， ペーパー ア ク シ ョ ン の 関与は 否定 され る も の と考え
ら れ る 。

表-2 第l葉の抵抗性誘導処理が第2:iWでのキュウリ炭

そ病的の感染行動に及ぽす影響

SARを 笑際の病害 防除場面 に 利用 す る こ とを 想定 し
た場合の長所とし て は ， 以下の こ とが考えら れ る 。

① 有効な病害 の 範囲が広 い : こ れ は ， 通 常の 抵抗性
品種や殺菌剤 (特に 浸透性 殺菌剤) が限 ら れた病害 に の
み 有効 で あ る こ とと比 べ る と有利な特徴で あ る 。 さ ら
に ， 従来の薬剤防除 で は 難防除病害とされ て きた ， 細菌
病やウ イルス 病 に 対 し でも 防除効果が期待され る 。

② 残効期 聞が長 い :い っ た ん誘導 され た 抵抗性 は比
較的長期間 に わ た って 持続す る こ とが示され て お り， 例
えばプ ロ ペナゾールは l回の 水面処理で葉い も ち 発生 の
全期間 に わ た っ て 有効であ る 。

③ 耐性菌発達の リス ク が小さい : 非常に 多様な メ カ
ニズム に よ っ て 病原菌の侵入 を 阻止す る と考えら れ る た
め ， 病原菌 は こ れ ら の す べ て に 対 し て 耐性 を 発達させ る
の は 困難であ る と考えら れ る 。

一方 ， SARの短所とし て は ， 以下の こ とが考え ら れ る 。
① 効果発現 ま でに 時間がか か る :例えば， キ ュ ウ リ

SARの実際の有効性について皿
ポット試験

侵入率
病斑数l坊|徐価

(%) 

84.2 

98.1 

79.4 

16.8b 

2a 

2l.8b 

顕微鏡観察

700 

{寸務総
形成率

(%) 

(第2 �)

96.8NS・119.8a" 2.5a 

l. 9a 

2.0 a 

20 .3a 

29.0a 

発芽率

(%) 

95 . 3 

96.9 

調査分

生子数

606 

663 

理

マンゼプ

7，500 ppm 
CGA 245704 

10 ppl11 
炭そ病菌

前J安砲

水処型

処

106c 

252 マンゼプ

7，5 00 ppm 
・1: F検定で有意差なし(ρ=0.05).

u・同一英字を付した平均値間にはダンカンの多重検定による有

芯差(Þ=0.05)がない.

100 。

6.lb 

。

65.1b 

(第l�)
8.7 0 

97.1 700 

4 日 後除去か ら 有効 だ っ た が， 10 日 後除去で は 失活 し
た。 いずれに し て も ， チ ャ レ ン ジ接種時に マ ンゼブ処理
葉が切除され て い て も ， 上位葉で効果が発現 し た こ とか
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一炭そ病の系では， 炭そ病菌 を 局所接種 し て か ら 全 身的
に抵抗性が誘導 され る ま で に 6日間程度 を 要す る 。 し た
がって， 誘導処理の タ イ ミ ン グ を逸す る と 十分な効果が
得 ら れな い恐れがあ る 。

② 予防効果 し か な い : 病原菌の植物体への侵入阻止
が主要な作用 で あ る た め， 既に侵入 を果た し た病原菌 に
は効果がな い と 考え ら れ る 。

③ 効果変動要因が比 較的大きい . 植物 を 介 し て効果
が発現す る た め， 処理され る 植物側 の 条件 (作物 の 種
類， 品種， 生育状況な ど) や病害の発生状況に よ って効
果が変動 し やす い と 考えら れ る 。

④ 植物 に一時的 な ダ メ ー ジ も し く は 薬害があ る : 病
原菌の 局所接種 に し て も 化学物質の処理 に し て も ， こ れ
ま での例で は， 徐々 に ク ロ ロ ー シ ス やネ ク ロ ー シ ス が現
れる よ う な処理に よ って 抵抗性が誘導 され る 場合が多 い
よ う であ る 。

本稿で は ， 既存の 殺菌剤の 中 に も SARを誘導 す る 可
能性の あ る も のが存在す る こ と を 示 し た 。 さら に興味深

い こ と に ， そ れ ら は い わ ゆ る 保護 殺菌剤 と 呼ばれる タ イ
プの薬剤 に 集 中 し て い た 。 も ち ろ ん保護殺菌剤の効果の
主体 は直接抗菌力 に よ る も の と 考えら れ る が， 園場に お

け る 広 い病害防除 ス ペ ク ト ラム や新薬展開期 に も 一般 に
1�2 週間程度の残効性が期 待できる 事実 は ， SAR誘導
能 と 関係 し て い る の か も し れ な い 。

も し， 保護殺菌剤が直接抗菌カ と と も に SAR誘導能
を持っ と す れ ば， 先 に 述べ た SARの長所 と 短所 を 意識
し て使用 す る (例えば植物の 生育初期 に 集 中 し て使用 す
る な ど) こ と に よ って ， よ り効果 を 高 め る こ と ができる
の で は な い だ ろ う か。
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