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は じ め に

ク ワ は， 蚕の給餌用植物 と し て ， 古 く か ら 日 本各地で

栽培 さ れて い る 木本性植物 で あ る 。 近年 は ， 蚕糸業の低

迷 に 加 え て ク ワ に代わ る 人工飼料の実用化等 に よ り ， そ

の栽培面積 は減少 し て き て い る 。 し か し ， 良質の繭 を 生

産す る た め に は ク ワ は 必要不可欠 と さ れ， 養蚕業 に お け

る そ の重要性 は 今 日 で も 変わ っ て い な い。

ク ワ 炭痘病 は ， 葉 に 赤褐色~褐色 あ る い は 灰 白 色の病

斑 を 引 き 起 こ す葉枯性の病害 と し て 古 く か ら 知 ら れて い

た が， 本病 は甚大 な被害 を 及 ぽす こ と は稀であ っ た 。 し

か し近年， 密植栽培 ・ 機械収穫お よ び多 田育養蚕用 の ロ

ー リ ン グ収穫法の普及 と と も に ， そ の発生が 目 立 つ よ う

に な っ た 。 ま た ， 養蚕農家 の 高齢化お よ び後継者不足等

に よ る 桑園管理の不徹底等 か ら ， 発生 と そ の被害 は今後

さ ら に増加す る こ と が予想 さ れて い る 。 し か し な が ら ，

本病の生態 ・ 発病機構お よ び防除法等 に 関 す る 報告 と し

て は， 若干の記載 (原， 1925 ; 木村， 1979) があ る だ け

で， 効果的 な 防除法の確立 に 結 びつ く よ う な詳細 な研究

は行わ れ て い な い。

そ こ で筆者 ら は， ク ワ 炭痘病の病原菌の再分類 を行 う

と と も に ， 国 内 に お け る 主 要 な病原菌 で あ る こ と が明 ら

か に な っ た Colletotrichum dematium に よ る 本病の発生

生態， 感染機構， 措抗微生物 に よ る 発病抑制効果 に つ い

て 検討 し た 。 さ ら に ， 得 ら れ た 結果 を も と に ， 本病の効

果的 な 防除手法 に つ い て検討 ・ 考察 を行 っ た 。 以下 に そ

の概要 を紹介 し た い。

I ク ワ 炭痘病菌の種類 と 病原性

こ れ ま で， ク ワ 炭 痘 病 菌 に は Colletotrichum mor

ifolium お よ び C. morina の 2 種が知 ら れて い た (原，

1925) 。 し か し ， こ れ ら の 記載 は 古 く ， ARX ( 1957) ら

に よ る 炭痘病菌の新分類体系 に 基づ く 種名 の 再検討が必

要であ っ た 。

筆 者 ら は， 全 国 か ら 採 取 し た ，寵 病 ク ワ 葉 か ら c.

Ecology of Mulberry Anthracnose and Its Suppression by 

Antagonistic Bacterium. By Shigenobu YOSII IDA 

( キ ー ワ ー ド : 桑， 炭痘病， Colletotrichum dematium， 発生生

態， 括抗細菌)
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dematium ， C. αcutatum お よ び G. cingulata ( c. 
gloeoゆorioides) の 3 種 の 炭 痘 病 菌 を 分 離 し た (吉 田

ら ， 1995 b) o こ れ ら 3 種 は ク ワ 葉 に 病 原性 を 示 し ， 特

に C. dematium は 強 い病原カ を 示 し た 。 ま た ， こ れ ま

で病原菌 と し て 記載 さ れて い た C. moベfolium は ， そ の

形態比較 に よ り ， C. dematium の 異名 と す る こ と を 提

案 し た 。 こ れ に よ り ， ク ワ 炭痘病菌 は C. dematium， 

C. acutatum， G. cingulata ( c. gloeosþori・"oides) ， お よ

び筆者 ら は 未確認 で あ る が C. morina の 4 種が存在す

る こ と が明 ら か に な っ た 。 C. dematium，  C. acutatum， 

G. cingulata は ， ク ワ 以外の さ ま ざ ま な植物葉 に 対 し て

病原性 を 示 し ， 幅広 い宿主範囲 を 持 っ て い た (吉田 ・ 白

田， 1996) 。 こ れ ら の 中 で特 に C. dematium は ， 全国各

地 に 幅広 く 分布 し て 分離頻度 も 高 い こ と ， さ ら に 他菌種

よ り も ク ワ に対 し 強 い病原力 を 示す こ と か ら ， 国 内 で は

C. dematium が本病の 主 要 な 病 原菌 で あ る と 考 え ら れ

た (吉 田 ら ， 1995 b) 。 さ ら に ， C. dematium を 260 品

種の ク ワ 葉 に 接種 し ， 感受性お よ び抵抗性品種の選抜 を

行 っ た と こ ろ ， 感受性品種 は ‘長沙'， ‘彦次郎' 等， 抵抗

性品種 は ‘群馬赤木'， ‘大和早生' 等 で あ る こ と が明 ら か

と な っ た (吉田 ら ， 1995 a) 。

11 C. dematium に よ る ク ワ 炭痘病の発生生態

1 桑園 に おけ る 発病 と その拡大

C. dematium に よ る 本病 の 詳細 な 発生推移 に つ い て

は不明で あ っ た 。 筆者 ら は， 農業生物資源研究所内 の桑

園圃場 に お い て 本病の発生 を調査 し た 。 ま た ， ク ワ 葉 の

時期別 お よ び葉位別での本菌 に対す る 感受性 に つ い て 検

討 し ， 自 然発病 と の 関連 に つ い て 考察 し た 。

聞場内 の本病の発生推移 を ， 6 月 か ら 1 1 月 に か け て 3

年間 に わ た り 定点調査 し た 結果， 本病の初発 は い ずれ の

年 も 梅雨期 に あ た る 6 月 下旬�7 月 上旬 で あ り ， 発生の

多 く は ， 地 際 部 に 着 生 し て い る 成 葉 で 見 ら れ た

(YOSHIDA and SlI IRATA， 1998 a) 。 発病葉 の 総数 は 各年 と

も 8 月 に は 少 な し そ の 後 し だ い に 増加 し 1 1 月 に 最大

と な っ た 。 発病葉数 を 着生位置別 に 3 段階 に 分 け て 調 べ

た 結果， いずれの 月 も 発病 は地表面 に 近い 部位 で多 か っ

た が， 1 1 月 に は 中 間 お よ び上部 の 葉 で の 発病 も 多 く な

る 傾向 が見 ら れた ( 図 1) 。 ま た ， 発病部位 と 葉位 と の
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な お ， 別種の ク ワ 炭痘病菌 C. acutatum は ， 桑樹体上

(枝 の 皮 部 お よ び冬芽の 鱗 片) で越冬 し ， C. dematium 

と は異 な る 生存戦略 を 持 っ て い る こ と が明 ら か に な っ た

(YOSHIDA and SHIRATA， 1999 b) 。
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議議
本菌の感染機構の 解明 は， 効率的 な 防除の た め の基礎

的情報 と な る 。 そ こ で， 本 菌 の 毒 素 生 産性 に つ い て 調

べ， 毒素 と 病徴発現 と の 関連 に つ い て検討 を 行 っ た 。

本菌の接種 に よ り 形成 さ せ た 病斑褐変部の ア セ ト ン抽

出液 を感受性品種 ‘落井' に 有傷滴下 し た 結果， 葉脈 に 沿

っ て 顕著な壊死斑が形成 さ れ， 抽 出液 中 に は植物毒素の

存在 が 示 唆 さ れ た (YOSHIDA et al. ， 2000 a) 。 毒素活性

は ， 本菌 を PDA 等 の 各種固体 ・ 液体培地中 で培養 し で

も 認め ら れ な か っ た が， オ ー ト ク レ ー プ処理 し た ク ワ 葉

で培養 し た 場合 に は認め ら れた 。 こ の こ と か ら ， 感染葉

か ら 抽出 さ れ る 毒素 は ， ク ワ 葉の病斑部で生産 さ れて い

る と 考 え ら れ る 。 本毒素 は 接種 2 日 後か ら 検出 さ れ は じ

め， 褐変程度 が大 き く な る と と も に 活性 も 高 ま る 傾向 が

見 ら れた 。 一方， 本菌 は接種 1 日 後で葉内 に侵入 を 完 了

し て い る と 考 え ら れ る ( 吉 田 ・ 白 田， 1997) 。 こ の こ と

か ら 本毒素 は ， 菌が葉 内へ侵入 し て増殖 し ， 病斑 を 形成

す る 時 に 多 く 生産 さ れ， 病斑の拡大 と と も に 生産 さ れつ

づ け る も の と 推察 さ れ る 。

本毒素 は モ モ ， ダイ コ ン葉等 の各種植物葉 に対 し で も

壊死斑 を 形成 し た 。 し か し ， こ の ス ペ ク ト ル は本菌の宿

主範囲 と は必ず し も 一致 し な か っ た こ と か ら ， 宿主非特

異的毒素 (host-nonspecific toxin) で あ る と 判 断 し た 。

一方， 本毒素の活性 は ク ワ の 感受性品種 に は 強 く ， 抵抗

c. demα tium の植物毒素の生産性皿
1 1 月

図 - 1 C. dematium に よ る 炭痘病の ク ワ 株 に お け る 発病

推移 (模式図)

白塗 は健全策， 黒塗 はm病葉 を示す.
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L
性
一
抗
6一

抵
刈守一3一
性
一
受

2一
惑
l-

判

同

I『

ベd

nU

戸、d

AU

F、d

nυ

2

2

I

I

I-

分
生
子
接
種
に
よ
る
病
斑
の
平
均
直
径
m(

 

一
A

z
z
t
8一

一

ろ
泊
先
つ斗
7一
性

一

ιrv}VV}ト」
一ム凡i

 

一

応
防K4
6一

抵

-

戸/
ノノ///」
，3-

一

Z-------
------
------
--

A斗一

一

品
・
・
・
・
・
・
E
3一
性

一

i
E
l
l
l
ト
川
川
川
川
川
H
H
H
H
U
一
AZ

一

証
・
・
・
・
・
・
・
・
・

E
2一

感
1-

ζJ

AU

，、d

nu

ζJ

AU

ヴゐ

ウW

1且

1a

、11

毒
素
滴
下
に
よ
る
壊
死
斑
の
平
均
直
径
醐(

 

B 

ク ワ 品種

図 ー 2 ク ワ 各品種 に お け る C. dematium の毒素滴下 に よ

る 域死斑形成 ( A ) お よ び分生子接種 に よ る 病斑形

成 ( 8 )

ク ワ 品種 : 1 ， 落井 : 2， 長 沙 : 3， 彦 次 郎 : 4， 竜 川

雨秋 : 5， 金 子 : 6， 群 馬 赤 木 : 7， 柳 田 : 8， 大 和 早

生， パー は標準誤差.
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聞 に は一定 の 関係 は 見 ら れず， 発病 は葉の着生位置が地

面 に 近い ほ ど多 く な る 傾向が認め ら れた (YOSI I IDA and 

SHIRATA， 1998 a) 。 一 方， 葉位別 に 個々 の 感 受 性 を 調 べ

た と こ ろ ， 自 然発病が あ ま り 見 ら れ な い上位薬の 方が下

位 葉 よ り も 感 受 性 が 高 か っ た (YOSHlDA and SII I IIATA， 

1998 a) 。 こ の こ と か ら ， 本病の初期 の 発生 お よ び そ の

後の病勢進展 に は， 各業の感受性の差異 よ り も 圃場表面

か ら の距離 と い う 物理的条件が よ り 大 き く 関与 し て い る

と 考 え ら れた 。 な お病勢進展 に 及 ぽす要因 と し て ， 本病

の発生 は ク ワ の施肥管理 に よ っ て も 大 き く 影響 さ れ る こ

と が明 ら か に な っ た (YOSHlDA and SI I IRATA， 1998 b， 2000 

b) 。

2 病原菌の越冬

上述の発生消長の調査結果か ら ， 本菌 は桑園土壌で越

冬 し ， 翌年の第一次伝染源 と な っ て い る こ と が推察 さ れ

た 。 そ こ で， 本菌の冬期土壌 に お け る 生存性お よ び生存

形態 に つ い て 検討 し た 。

12 月 に本菌の分生子 を 混和 し た 土壌 を 野外 に 設置後，

経時的に 回収 し た 土壌か ら 本菌 を分離 し ， 生存の有無 を

確認 し た 。 そ の 結果， 本菌 は設置後約 2 か月 ま で し か検

出 さ れな か っ た こ と か ら ， 本菌の分生子が桑園土壌で越

冬 し， 翌年の伝染源 と な っ て い る 可能'性 は小 さ い と 考 え

ら れた (YOSIIIDA and SII IRATA， 1999 a) 。

一方， 冬期の 桑園 間場 に は 多 く の ク ワ の落葉 を 目 に す

る こ と がで き る 。 そ こ で， 擢病落葉中での越冬 に つ い て

も 検討 を 行 っ た 。 12 月 に 野外 に 設置 し た 擢病葉 に お い

て 経時的 に 菌の 生存 を 調べた 結果， 本菌 は 最低で も 5 か

月 聞 は生存 し て い た (YOSHIDA and SlImATA， 1999 a) 。 ま

た ， 本菌 は葉で潜在感染 す る ( 白 田， 1993) が， こ う し

た 潜在感染棄で も 本菌 は長期間生存 し ， さ ら に室 内試験

の結果 で は ， 特 に 低温条件で長期間生存で き る こ と が明

ら か に な っ た (YOSII IDA and SHlRATA， 1999 a) 。 以上の結

果 か ら ， 本菌 は ， 晩秋期 に落葉 し た 擢病葉等の残澄で主

に越冬 し ， そ れが翌年の第 1 次伝染源 と な っ て い る こ と

が示唆 さ れた 。
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性品種 に は 弱 い こ と が明 ら か に な っ た (図-2) (YosI I IDA 
et al . ，  2000 a) 。 こ の 結果か ら ， 本毒素 は ク ワ 葉 に 対す
る 病原性 因子 と し て 重 要 な 役割 を 持 つ も の と 考 え ら れ

た 。 な お 本毒素 は ， 特徴 的 な uv 吸収 ス ペ ク ト ル を 持
つ 4 種類の蛍光化合物で あ っ た (YOSHIDA et al . ，  2000 
a) 。

W 措抗細菌 に よ る 発病抑制

本病菌の 防除手段 に は ， 他の葉枯性病害 と の 同時防除
を兼ねた チ オ フ ァ ネ ー ト メ チ ル剤が用 い ら れ る (木村，
1979) 。 し か し ， 化学薬剤 だ け に 頼 ら な い 環境 に 優 し い

防除技術の確立への期待か ら ， 微生物の措抗現象 を利用
し た 生物的防除が要請 さ れて い る 。 そ こ で， 本病の生物
防除法 を 確立す る た め の基礎的な取 り 組み と し て ， 措抗

細菌 を 分離 し ， そ の発病抑制機構 な ら び に 生物防除資材
と し て の可能性 に つ い て 検討 し た 。

本病菌 に対す る 措抗細菌 を 得 る た め に ， 健全な ク ワ 葉
か ら 細菌 を 分離 し， そ の 中 か ら ， ク ワ の 実生苗 を 用 い た
発病試験で強 い 抑 制 効果 を 示 し た 細 菌 RC-2 株 を 得 た

(YOSHIDA e t  al . ，  2001 a) o RC-2 株 は グ ラ ム 陽性細菌の

Bacillus amyloliquefaciens と 同 定 さ れ た 。 次 に ， RC-2 

株の菌体お よ び培養上清 を そ れ ぞ れ ク ワ 葉 に 処理 し て 発

病抑制活性 を調べた。 そ の結果， 発病 は培養上清の処理
に よ っ て 顕著 に 抑制 さ れ た こ と か ら ( 図 3) ， 発病抑制

は RC-2 株が菌体外 に 分泌す る 抗菌成分 に よ っ て 起 き て
い る こ と が明 ら か に な っ た (YOSllIDA et al . ，  2001 a) 。 ま
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RC-2株の処理
図 - 3 B. amyloliquefaciens RC-2 株の ク ワ 葉蘭への処理

に よ る 炭痕病の発病抑制

処理 : 1. 振 と う 培 養 液 : 2. 培 養 上 清 : 3. 洗 浄 菌

体 : 4. 液 体 培地 の み (contro I ) : 5. 無 処 理 (con.

troI )  . パー は標準誤差.

た ， 処理時期別 に よ る 本抗菌成分 の発病抑制 を調べた 結
果， 抑制 は病原菌接種前の 処理で見 ら れ， 病原菌接種後
の処理では見 ら れ な か っ た 。 こ れ に よ り ， 本抗菌成分 は

宿主へ侵入す る 以前， す な わ ち 感染初期段階の病原菌 に

対 し て は 強 い活性 を 示 す が， 葉 中 に 侵入 し た 菌 に は効か
な い こ と が示唆 さ れた 。 一般 に病原菌 の 最初 の感染行動

に は ， 胞子の発芽が挙 げ ら れ る 。 そ こ で， 本抗菌成分の
本菌分生子の発芽 に 対 す る 影響 を 調 べ た 結果， 抗菌成分
に よ り 発芽 は 顕著 に 阻害 さ れた (YOSHIDA et a l . ，  2001 
a) 。

本抗菌成分 は ， イ ネ い も ち 病菌 等 の 多 く の病原糸状菌

お よ び細菌 に 対 し て 生育阻害効果 を 示 し た 。 こ う し た 幅

広 い抗菌 ス ペ ク ト ル を 有 す る 抗菌成分 を 同定 す る た め ，
各種 カ ラ ム ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー お よ び HPLC 解析 に よ

り 抗菌物質 を単離 ・ 精製 し た 。 そ の 結果. 7 種 の 抗菌物
質が単離 さ れ， そ れ ら は い ずれ も 8 個 の ア ミ ノ 酸が環状
に 結合 し て い る 構造 を 基本骨格 と す る iturin 誘 導 体 で
あ っ た 。 こ れ ら 7 種の誘導体 は ， β ア ミ ノ 酸の ア ル キ ル

側鎖 の 違 い に よ り ， そ れ ぞ れ iturin A 2， A 3， A 4， 

A 5， A 6， A 7 お よ び A 8 と 同 定 さ れ た (YOSHIDA et 

al . ，  2001 b) (H IR ADATE et al . ，  2002) ( 図 -4) 。 以上の結果

よ り ， C. dematium の 措抗 細 菌 と し て 分離 さ れ た B.
amyloliquefaciens RC-2 株 は ， 抗菌成分 と し て iturin 誘
導体 を 菌体外 に 分泌 し ， こ れ に よ り 本病 の 発生 を 抑制 し

て い る と 考 え ら れた 。
本試験の結果か ら ， 本病 は ， 分生子が葉上 に 飛散 ・ 定

着 し ， 感染す る と い う サ イ ク ル を繰 り 返す こ と で発生 を
拡大す る た め ， 分生子 の 飛散 ・ 定着前 に あ ら か じ め本細

菌 を葉面 に 散布す る こ と に よ り 大 き な 防除効果が期待 さ

れ る 。 し た が っ て ， 実用化の た め に は ， 本細菌 の葉上で

の定着性や抗菌成分の 生産性， お よ び効果の 持続期間等

R ー {CH2)SCHCH2CO-一一一 L-Asn 一一一 D-Tyr 一一一 D・Asn

NH 

L L-Ser -- D-Asn -- L-Pro ーム
R: iturin A2， CH3CH2CH2・

A3， CH3CH2CH-
CH3 

A4， {CH3)2CHCH2-
A5， CH3CH2CH2CH2-
A6， (CH3)2CHCH2CH2-
A 7，  CH3CH2CH2CH2CH2-
A8， CH3CH2CHCH2CH2-

CH3 
図 - 4 B. amyloliquefaciens RC-2 株の生産す る 抗菌成分

iturin A 誘導体 Oturin A 2�A 8) の化学構造
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1 0月の検討 を加 え て ， 最適 な 防除時期 ・ 回数 を 明 ら か に す る
こ と が重要 と 思わ れ る 。

お わ り に

筆者 ら の研究 に よ り ， 園 内 で主 要 な ク ワ 炭痘病菌であ
る C. dematium に よ る 本病 の発生生態， 発病機構 お よ 7月

び桔抗細菌 に よ る 発病抑制効果が明 ら か に さ れた 。 本菌
は以下の よ う な生活環 を持つ こ と が考 え ら れた 。

す な わ ち ， 本菌 は秋季 に 地面 に 落 ち た 権病葉で主 に越
冬 し ， 翌春， 葉上で形成 さ れた 分生子が， 雨滴等 に よ り

地際部 の健全葉 に 跳ね上が り ， 梅雨期頃 に 一次感染 を起
こ し ， こ の地際部の発病葉 中 の 本菌が さ ら に 二次感染源
と な っ て 桑樹の上部葉 に 拡大 す る 。 そ の後の発生推移か
ら 判断 し て ， こ の地際部 の発生程度が桑圏 内の ま ん延 に

最 も 大 き く 関与 し て い る 。 そ の後， 本菌 は秋期 に 落葉 し
た 羅病葉 ・ 潜在感染葉で越冬 し ， 再び翌年の伝染源 に な
る と 考 え ら れ る (図-5) 0

以上か ら ， 冬期 に落葉 を 園場か ら 除去す る こ と は， 生
活環 を効果的 に 断 ち 切 る 耕種的手法のーっ と し て 重要で

あ る 。 ま た ， 今回明 ら か と な っ た抵抗性品種の活用 や，

適正な肥培管理 も 本病の防除の た め に は 必要 と 考 え ら れ
Tこ 。

C. dematium の 分生子 は， 葉上 で発芽 し て 付着器 を
形成後， 侵入菌糸 を形成 し て 葉内 に侵入す る (吉田 ・ 白
田， 1997) が， 上記試験の結果か ら 本菌 は侵入後 に毒素
を 生産 す る こ と が 明 ら か に な っ た 。 本毒 素 は 病斑 の 形
成 ・ 拡大因子 と し て 機能す る と 考 え ら れ る こ と か ら ， 感

染場面 に お い て は ， 本毒素が分泌 さ れ る 前の感染初期段

階， す な わ ち 葉内侵入以前 に 防除手段 を講 じ る の が効果
的であ る と 思わ れ る 。

健全葉 か ら 分 離 し た 桔 抗 細 菌 B. amyloliquefaciens 
RC-2 株 は ， あ ら か じ め 葉面 に 処理 し て お く こ と に よ り

抗菌成分 iturin 誘導体 を 菌体外 に 分泌 し て 葉面 に 付着

し た 分生子の発芽 を 阻害 し ， 結果的 に本病の発生 を 顕著

に抑制 し た 。 こ の結果か ら ， RC-2 株 お よ び iturin 誘導

体は本病の新規の 防除資材 と し て利用 で き る 可能性があ
り ， 上述の耕種的手法 と 併用する こ と で， 本病の効果的

常品占+
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4月

図 - 5 ク ワ 炭痘病菌 ( G. dematium ) の生活環

な発病抑制が期待 さ れ る 。
最後 に ， こ れ ら 一連 の研究 を 遂行す る に 当 た り ， 終始

懇切丁寧な御指導 を 頂 い た 農業生物資源研究所 ・ 自 国昭
博士 に 対 し ， 厚 く 御礼 申 し 上 げ ま す。 ま た ， 研究遂行 に

多大 な御支援 を 頂 い た 農業環境技術研究所平舘俊太郎博

士， 東京農業大学教授小林享夫博士， な ら び に 前蚕糸 ・

昆虫農業技術研究所の 関係諸氏 に ， 心か ら 感謝の意 を 表
し ま す。
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