
I 病徴および病原菌の分離

収穫期の結球したキャベツの茎に，直径約 3 cmの腐

敗病斑が形成された（口絵①）。茎に腐敗病斑があるキ

ャベツを収穫すると，結球部の切り口に褐変が確認され

た（口絵②）。褐変は導管を含む維管束ではなく，表皮

のわずかに内側で認められ，茎に形成した腐敗病斑から

上部に進展し，結球部に至っていた。発病株における腐

敗病斑部の外葉は脱落するが，出荷される結球部は外観

上全く健全であるため，収穫するまで発病を確認できな

いことが多かった。定植直後から生育期にはこれらの症

状は発生していないようであった。また，発病株の根に

異常は見られなかった。本症状は夏秋キャベツの収穫時

期に当たる 7～ 9月に多く認められ，発病株率は圃場あ

たり 1％程度であるが，多い年には 10％程度になる場合

もあった。出荷基準では結球部の切り口が褐変している

と出荷できないため，本病害における経済的被害は大き

い。茎の腐敗病斑を生物顕微鏡で検鏡すると，無隔壁の

菌糸および Pythium属菌のものと思われる卵胞子が観察

された。茎の腐敗病斑から病原菌と思われる糸状菌が高

率で分離され，得られた分離株を，CaPy1 ― 1 および

CaPy2 ― 2株とした。

II 分離菌株の同定

分離した 2菌株（CaPy1 ― 1株および CaPy2 ― 2株）の

造卵器はともに頂生で球形，表面は平滑であった（図―

1）。造卵器の直径の平均はそれぞれ，24.8μm，22.8μm

であった。造精器は嚢状，その多くが同菌糸性（84～

85％）であり，同菌糸性の場合には，造卵器直下の造卵

器柄から形成されていた。また，造精器柄を形成せずに，

直接に造精器が造卵器に付着する場合もあった。卵胞子

は球形，平滑で非充満であった。CaPy1 ― 1 および

CaPy2 ― 2株の卵胞子の直径の平均はそれぞれ，20.1μm，

18.1μmであった。遊走子の形成は確認されなかった。

は　じ　め　に

キャベツ（Brassica oleracea L.）は国内外を問わず，

葉物野菜として経済的に重要な品目である。特に群馬県

では嬬恋村を中心として 6～ 10月に出荷される夏秋キ

ャベツの生産が盛んであり，国内のキャベツ生産量の約

17％を占めている（群馬県農政部，2010）。

2004年ごろから，群馬県嬬恋村のキャベツ栽培圃場

で収穫期に茎が腐敗し，結球部のキャベツの切り口に褐

変が認められる症状が発生し，問題となっていた。その

ような茎の腐敗病斑からは，Pythium属菌と思われる糸

状菌が高率に分離された。国内のキャベツの Pythium属

菌による病害は，これまで Pythium ultimum Trow var.

ultimumおよび P. aphanidermatum（Edson）Fitzpatrick

によるピシウム腐敗病（森，1996；KUBOTA et al., 2006）

と P. megalacanthum de Bary および P. zingiberis

Takahashiによる苗立枯病（窪田・我孫子，1998；2000）

が報告されている。しかし，このような結球期のキャベ

ツに発生する症状はこれまで報告されていなかった。

筆者らはこの症状がキャベツピシウム腐敗病菌 P.

ultimum var. ultimumによって引き起こされる新病徴で

あることを報告した（池田ら，2011）。そこで本稿では，

この病徴を呈する発病株から分離した菌株の同定や結球

期のキャベツの茎に対する病原性を確認した結果を紹介

したい。さらに，分離菌株と既報の Pythium属菌のキャ

ベツの茎や幼苗に対する病原性および本病害の第一次伝

染源についての検討結果も併せて紹介する。
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これらの形態的，培養的性質は P. ultimum var. ulti-

mum とよく一致していた（van der PLÄÄTS-NITERINK，

1981；一谷，1992；KUBOTA et al., 2006）（表― 1）。

次に，分離菌株の rDNA ― ITS領域の塩基配列を決定

した。その結果，CaPy2 ― 2株由来の rDNA ― ITS領域の

塩基配列はキャベツピシウム腐敗病菌 P. ultimum var.

ultimum MAFF725023およびチンゲンサイピシウム腐敗

病菌 P. ultimum var. ultimum MAFF239199（TOJO et al.,

2005）との相同性がそれぞれ，100％および 99％と高い

値を示した。また CLUSTALWを用いて作成した系統樹

においても，CaPy2 ― 2株は P. ultimumと同一のクレー

ドを形成した（図― 2）。

これらの形態的，培養的性質および rDNA ― ITS領域

の塩基配列の相同性の結果から，供試した 2菌株を P.

ultimum var. ultimumであると同定した。

III キャベツに対する病原性

次に分離菌株（CaPy1 ― 1および CaPy2 ― 2株）のキャ

ベツの茎に対する病原性を，含菌寒天ディスクを用いた

有傷の接種試験で確認した（表― 2）。供試菌株は，分離

2菌株に加え，キャベツピシウム腐敗病菌 P. ultimum

Hyphal swellings は供試菌株をコーンミール寒天

（CMA）平板培地で 1 週間培養した後に確認された。

CaPy1 ― 1および CaPy2 ― 2株の Hyphal swellingsは球形

で，直径の平均はそれぞれ，22.9μm，18.2μmであった。

ジャガイモデキストロース寒天（PDA）平板培地に

おける分離 2菌株の菌糸伸長の最適温度は 25～ 30℃で

あった。 2 5℃における 2 4 時間の菌糸伸長速度は

CaPy1 ―
　

1 および CaPy2 ― 2 株でそれぞれ 27 mm と

26 mmであった。

植　物　防　疫　　第 65巻　第 7号 （2011年）410

―― 30――

表－1 キャベツ茎腐敗病菌および Pythium ultimum var. ultimumの形態的および培養的特徴の比較（池田ら，2011）

群馬分離株 Pythium ultimum var. ultimum

CaPy1 ― 1 CaPy2 ― 2 MAFF725023 a） CBS398.51 b）

胞子嚢の形成
遊走子のう
Hyphal swelling
形状
直径（μm）c）

造卵器
形成
形態
直径（μm）c）

造精器
付着数
付着状態
同異菌糸性
形態
卵胞子
形態
直径（μm）c）

菌叢
生育適温（℃）
25℃菌糸伸長（mm/日）

なし
なし

球形
15～ 27（22.9）

頂生
球形・平滑
19～ 30（24.8）

1（90％）
側着
同菌糸（84％）
嚢状

球形・平滑・非充満
14～ 24（20.1）

25～ 30
27

なし
なし

球形
15～ 22（18.2）

頂生
球形・平滑
19～ 27（22.8）

1（96％）
側着
同菌糸（85％）
嚢状

球形・平滑・非充満
15～ 21（18.1）

25～ 30
26

なし
なし

頂生
球形・平滑
19～ 25（22.9）

1（98％）
側着
同菌糸（92％）
嚢状

球形・非充満
14～ 24（20.4）

25
26～ 27

ほとんど形成しない
ごくまれに形成

球形
20～ 29

頂生
球形・平滑
14～ 24（21.5）

1～ 3

同菌糸性
嚢状

球形・非充満
12～ 24（18.0）

25～ 30
30

a）KUBOTA et al.（2006）.
b）van der PLÄÄTS-NITERINK（1981）.
c）括弧内は平均値．

1 2

a g

図－1 1：分離菌株の造精器（a）および造卵器（g），2：
非充満の卵胞子
バーは 10μm（池田ら，2011）．



茎の腐敗病斑部から進展していた。結球葉および根には

異常は見られなかった。茎の腐敗病斑部を生物顕微鏡で

観察すると，無隔壁の菌糸および接種菌株のものと思わ

れる卵胞子が確認された。これらの腐敗病斑部からは接

種菌と同様の Pythium属菌が再分離された。分離菌株の

ほか，キャベツピシウム腐敗病菌 P. ultimum var. ulti-

mum MAFF725023 および苗立枯病菌 P. zingiberis

MAFF725013も原病徴と同様の腐敗病斑を茎に形成し

た。これらの菌株では結球下部の切り口では褐変が認め

られなかったものの，腐敗部から茎内部への褐変の進展

が確認された。これらの腐敗病斑部からは CaPy1 ― 1お

よび CaPy2 ― 2 株の場合と同様に，接種菌と同様の

Pythium 属菌が分離された。 P. aphanidermatum

MAFF725009および P. megalacanthum MAFF725020は

接種部が若干変色したが，腐敗病斑や茎の褐変は見られ

なかった。これらの変色部には，無隔壁の菌糸や卵胞子

は見られず，Pythium属菌は分離されなかった。

無傷の接種試験では，分離 2菌株（CaPy1 ― 1および

CaPy2 ― 2）と，キャベツピシウム腐敗病菌 P. ultimum

var. ultimum MAFF725023を用いた。その結果，分離 2

菌株と P. ultimum var. ultimum MAFF725023はいずれ

も，接種したすべての株において，接種部の表面がわず

かに変色した程度で，腐敗病斑の形成や，茎内部の褐変

の進展等の原病徴は再現されなかった。無傷のキャベツ

茎には発病しなかったことから，葉の脱落痕などの傷口

の存在が本病原菌のキャベツへの感染を助長しているこ

var. ultimum MAFF725023 と P. aphanidermatum

MAFF725009，キャベツ苗立枯病菌 P. zingiberis

MAFF725013と P. megalacanthum MAFF725020の 4菌

株を用いた。CaPy1 ― 1および CaPy2 ― 2を接種した約

1週
　

間後，接種部位から上部に進展する褐変が確認され

た。分離菌株を接種して約 30日後の結球期のキャベツ

茎には，原病徴と同様の腐敗病斑が確認された。また，

結球下部の切り口には原病徴と同様な褐変が確認され

た。この褐変は，自然発病株で観察されたものと同様，
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100

CaPy2―2（キャベツ茎腐敗症状） 

P. ultimum（AB355596） 

P. ultimum MAFF725023（キャベツピシウム腐敗病菌） 

P. ultimum MAFF239199（アブラナ科ピシウム腐敗病菌） 

P. splendens（FJ415951） 

P. zingiberis M―6（ミョウガ根茎腐敗病菌） 

P. myriotylum（AB095048） 

P. zingiberis（AY598679） 

P. zingiberis MAFF725013（キャベツ苗立枯病菌） 

P. aphanidermatum MAFF725009（キャベツピシウム腐敗病菌） 
P. aphanidermatum（AB355599） 

P. megalacanthum MAFF725020（キャベツ苗立枯病菌：AB512739） 

P. megalacanthum（AB512782） 

P. jasmonium（EU350531） 

Pseudoperonospora cubensis（AY198306）

0.1 substitutions/site

81

100

100

100

100

100

図－2 分離菌株 CaPy2 ― 2株およびその他の Pythium属菌の rDNA ― ITS領域塩
基配列より得られた系統樹

表－2 キャベツピシウム腐敗病菌および苗立枯病菌の結球期の
茎および幼苗に対する病原性

茎腐敗 苗立枯

群馬分離株
CaPy1 ― 1
CaPy2 ― 2

キャベツピシウム腐敗病菌
Pythium ultimum var. ultimum MAFF725023
P. apanidermatum MAFF725009

キャベツ苗立枯病
P. zingiberis MAFF725013
P. megalacanthum MAFF725020

Control（無接種 PDA培地）

＋
＋

＋
±

＋
±

－

＋
＋

＋
NT

NT
NT

－

＋：接種部が腐敗，黒い筋が入る．±：接種部が若干変色．－：
変化なし．NT：実施せず



した。これらのことから，キャベツに病原性を有する

P. ultimum var. ultimumはキャベツに対して幼苗期の苗

立枯症状および結球期の茎に腐敗症状の両方を引き起こ

すことが明らかとなった。

V 第一次伝染源について

P. ultimum var. ultimumは土壌伝染性であり，土壌中

においても卵胞子や Hyphall swellingsで耐久すること

ができ，本病害も土壌が第一次伝染源となっていると思

われる。そこで，本病害の第一次伝染源を確認する予備

的な試験として，キャベツピシウム腐敗病菌 P. ulti-

mum var. ultimumを定量的に検出する遺伝子診断系を

構築し，Real ― time PCR（SYBR Green法）により土壌

中から本菌の検出を試みた。その結果，発病土壌からは，

P. ultimum var. ultimumの DNAが検出された（図― 3）。

一方，無発病土からはほとんど検出されなかった。これ

らのことから，土壌が第一次伝染源となっている可能性

が高いと思われる。しかし，今回検出された P. ulti-

mum var. ultimumの DNAが病原菌由来かどうかまでは

断定できないため，今後は，土壌からの直接分離による

本病原菌の確認が，第一次伝染源の解明のための課題で

ある。

お　わ　り　に

本病害の防除手段としては，すでにキャベツピシウム

腐敗病に登録のある薬剤の適用が考えられる。しかし，

これら薬剤の防除効果は苗立ち枯れ症状を対象として検

討されている。そのため，今回のような本圃で発生する

結球期の症状をどのように防除するかは，登録拡大や適

切な散布時期等再検討を要する。

今後は温暖化による気温の上昇により，嬬恋村のよう

とが考えられる。

元来，P. ultimum var. ultimumによる病害は，キャベ

ツのセル成形苗に発生することが知られていた（KUBOTA

et al., 2006）。そこで，茎腐敗症状から分離した菌株の

キャベツの幼苗に対する病原性を検討した（表― 2）。供

試菌株は，分離 2菌株（CaPy1 ― 1および CaPy2 ― 2）と，

キャベツピシウム腐敗病菌 P. ultimum var. ultimum

MAFF725023の計 3菌株を用いた。その結果，キャベ

ツ茎からの分離株 CaPy1 ― 1および CaPy2 ― 2株を接種

した幼苗は，子葉から胚軸にかけて水浸状になり，苗立

ち枯れを引き起こした。キャベツピシウム腐敗病菌 P.

ultimum var. ultimum MAFF725023を接種した幼苗も，

CaPy1 ― 1および CaPy2 ― 2株を接種した場合と同様の病

徴となり，キャベツ幼苗に苗立枯症状を引き起こした。

発病株の病変組織からは，接種菌株と同様の Pythium属

菌が再分離された。

IV キャベツピシウム腐敗病の病徴追加

これらの結果から，本圃において，結球期のキャベツ

の茎腐敗症状を引き起こしているのは P. ultimum var.

ultimumであることが明らかになった。これまで，P.

ultimum var. ultimumは KUBOTA et al.（2006）によって

セル成形苗に苗立枯症状を引き起こすことが報告されて

いるが，P. ultimum var. ultimumの結球期のキャベツ栽

培圃場での発生確認は，国内初であった。

同一の病原菌種による病害でも，異なる病徴を現す場

合にはそれぞれの発生生態を明らかにすることが，防除

対策を講じるうえで非常に重要である。そこで筆者らは，

結球期のキャベツ茎の腐敗症状を P. ultimum var. ulti-

mumによるキャベツピシウム腐敗病の新たな病徴とし

て追加することを報告した（池田ら，2011）。Pythium

属菌は分子系統によって 12のクレードに分類されてい

るが，各クレードは病原性状や遊走子のうの形態，環境

への適応度に対応している（LÉVESQUE and DE COCK,

2004 ;
　

UZUHASHI et al., 2009；東條，2011）。今回キャベツ

の茎腐敗症状の原因となった P. ultimum var. ultimum

は，栽培植物に強い病原性を示すクレード Iに属してお

り，このクレードの共通する特徴として，卵胞子と同程

度の耐久性を示す遊走子のうあるいは Hyphal swellings

を形成する。今回の形態的，分子系統による同定の結果

は，これらの報告とよく一致していた。

また，キャベツ茎の腐敗病斑から分離した P. ulti-

mum var. ultimumはキャベツ幼苗に対しても苗立枯症

状を引き起こした。また，KUBOTA et al.（2006）の分離

した苗立枯症状を引き起こす菌株も，茎に腐敗症状を示
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図－3 病害発生圃場および未発生圃場の土壌中の P. ulti-
mumの DNA量
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な冷涼な気候の地域でも，ピシウム病害の被害が増加す

ることが予想される。現在，この症状は群馬県嬬恋村で

しか確認されていないが，ほかのキャベツ生産地での発

生動向にも注意が必要である。

なお本稿に関する研究の一部は，文部科学省私立大学

戦略的研究基盤形成支援事業「植物の健全育成モニタリ

ングシステムの応用開発に関する研究」によって実施した。
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