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は　じ　め　に

バラは古くから栽培されている，我が国で最も重要な
花きの一つである。Sphaerotheca pannosaなどによって
引き起こされるうどんこ病は，施設栽培されるバラにお
いては最も深刻な病気の一つであり，専ら殺菌剤を利用
することにより防除が行われている。
一方，イチゴにおいては，紫外光（UV―B）を利用し
たうどんこ病の防除が実用化されている。UV―Bは地表
に到達する太陽光に含まれており（波長 280～
315 nm），植物に対して，損傷，修復，順化の影響があ
る（JANSEN et al., 1998 ; BROSCHÉ and STRID, 2003）。植物に
対する影響は，UV―Bの照射強度によっても異なるが，
病害抵抗反応を誘導する（STRATMANN, 2003 ; ROBERTS and 

PAUL, 2006 ; DEMKURA and BALLARÉ, 2012）。さらには，UV―
Bは病原糸状菌の胞子発芽や発芽管の伸長を直接的に阻
害する報告もある（WILLOCQUET et al., 1996 ; PAUL, 2000 ; 

AUSTIN and WILCOX, 2012）。太陽光から UV―Bを遮断する
とうどんこ病の発生が増加することも示されている
（KELLER et al., 2003 ; AUSTIN and WILCOX, 2012）。
本報では，イチゴにおいて実用化されている UV―B

蛍光ランプを用いて，バラうどんこ病の防除を目的とし
た試験を行ったので紹介する。試験方法などについて，
詳しくは KOBAYASHI et al.（2013）を参照されたい。
なお，本研究は農林水産省委託プロジェクト研究「国

産農産物の革新的低コスト実現プロジェクト」により実
施した。

I　バラうどんこ病について

バラうどんこ病は茎葉や蕾に発生し，白い粉をふりか
けたような斑点症状を示す（図―1）。発病は若い柔らか

い組織が中心であるが，激発すると植物全体に及ぶ。若
い葉では葉縁が巻くなどの奇形を生じ，花首では花弁か
ら数センチ下の柄の部分がしなり，花が首を垂れたよう
な形になるベントネックを引き起こすなど，商品価値を
著しく低下させる。施設バラ栽培では最大の病害である。
現在，施設では夜間の暖房と昼間の換気を徹底する，

被害茎葉は速やかに取り除く，発生初期からの薬剤散布
を行う等の防除対策が行われており，著しいコストと労
力を必要とすることから，低コストで簡便な防除法が望
まれている。

II　ランプおよび照射量の測定

紫外光照射には，UV―B蛍光ランプ（YGRFX21701GH，
パナソニック株式会社）を使用し，UV―B強度は紫外線
放射照度計（表示部 X1，受光部 UV―3702―4，Giga-

hertz―Optik社，ドイツ）にて計測した。また，白色蛍
光灯（FL20SS EX―N/18，パナソニック株式会社）の放
射強度については，Light Meter（表示部 X1，受光部
LI190SA，LI―COR社，米国）にて計測した。放射強度
の調節には，調光器を用いるか，距離，減光ネットによ
り調節した。

III　UV―B応答遺伝子の発現解析

挿し木により増殖したバラ品種 ‘ローテローゼ’をプラ
スチックポットに移植し，温室内で育苗した。3複葉程
度の大きさの揃った植物を 24℃のインキュベーターに
入れ，それぞれ図―2 Aに示す条件とした。UV―B照射は，
白色光50μmol・m－2・s－1，12時間照射の時間帯の中で，
照射開始から 6時間の間に，約 0.5μW・cm－2を照射し
た。光照射開始から 0，1，6，24時間後に，各植物の主
枝から完全展開した葉を採取した。また，UV―B照射開
始から 1，2，4および 8日目の UV―B照射開始 0，6時
間後にも葉を採取した。採取した葉から RNAを抽出し，
cDNAを合成し，フェニルアラニンアンモニアリアーゼ
（PAL）およびカルコンシンテース（CHS）の発現レベ
ルを NCBI GenBankに登録されている遺伝子を基に設
計したプライマーを用い，リアルタイム PCR法によっ
て調査した（詳細はKOBAYASHI et al.（2013）を参照）。発
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現レベルは，伸長因子―1α（EF―1α）の発現レベルに
対して標準化した。
その結果，両遺伝子とも UV―B照射開始 6時間後に

高く誘導された。照射 1時間後では PALの発現はわず
かに誘導されるのみであった。UV―B消灯後から光照射
開始 24時間後にかけて転写は低下し，通常のレベルに
まで戻った（図―2 B）。PALの誘導については，UV―B

照射 1日目が最も高く 2日目以降は低くなり，4日目以
降では対照区との有意差は認められなかったが，CHS

においては，少なくとも 8日目までは，対照区との有意

差が認められ，反復的な UV―B照射（刺激）によって
誘導されることが確認された（図―3）。葉の日焼けなど，
目に見える傷害は観察されなかった。

IV　うどんこ病菌の分生子発芽に対する紫外線の影響

品種 ‘サムライ 08’上で形成されたうどんこ病菌の分
生子を 1.5％の素寒天培地に載せたタマネギ表皮に，筆
で払うことによって落下させた。この培地を 24℃下に
置き，UV―Bをそれぞれ 0，5，10，15，20μW・cm－2

の強度で照射した（24時間の総エネルギー量ではそれ

A B

図－1　 バラうどんこ病
A：病徴，B：病原菌の分生子柄および分生子．
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図－2　 24時間以内での UV―B処理の有無が PALおよび CHSの遺伝子発現に与
える影響

A：照射条件，B：EF―1αに対する PALおよび CHSの遺伝子発現．
エラーバーは標準偏差．＊は Steel―Dwass法により P＜ 0.01で対照区との
有意差あり．
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ぞれ 0，4.3，8.6，13.0，17.3 kJ・m－2・d－1 となる）。
24時間後，顕微鏡下で発芽率を計数した。発芽率は
UV―B無照射の発芽率を 1として補正した。
その結果，バラうどんこ病菌の分生子の発芽は，UV―

B照射量が高くなるにつれて低くなった。これは，ブド
ウうどんこ病菌の発芽が UV―B照射で阻害されるとい
った報告（WILLOCQUET et al., 1996 ; AUSTIN and WILCOX, 

2012）と同様の結果となった（図―4）。

V　UV―B照射によるバラの生育およびうどんこ病
　　の発生

15～ 25℃管理の温室内でプラスチックポットにて育
成したバラ（品種 ‘バレリー’および ‘ローテローゼ’）（完
全展開葉が 4～ 5枚）を試験に供試した。UV―B蛍光ラ
ンプを天井から吊り下げ，UV―B 強度が 6.5～ 14

μW・cm－2の範囲となるよう調整した。照射時間は，
夜間 UV―B 2時間（3：00～ 5：00），日中 UV―B 4時間
（10：30～ 14：30），日中 UV―B 6時間（9：00～ 15：
00），対照区（UV―B照射なし）とした。
照射開始（2010年 11月 30日）から 3週間後（12月

21日）に，感染源としてうどんこ病罹病植物を試験区
内に等間隔に配置した。感染源を置いてから 7，24およ
び 36日後に各区 10株以上について発病および草丈の調
査を行った。また，照射開始直後の 12月 2日にも草丈
の調査を行った。
その結果，UV―B無照射の対照区では，感染源を置い
た 7日後にかけ，徐々にうどんこ病が拡大した。夜間
UV―B 2時間区，日中 UV―B 4時間区，日中 UV―B 6時

間区では対照区と比較して発病程度は低く，有意差が認
められた。特に夜間 UV―B 2時間区，日中 UV―B 6時間
区では，うどんこ病の発病程度は低かった（表―1）。また，
日中 UV―B 4時間区，日中 UV―B 6時間区では，若い葉
で葉焼けや葉が巻く等の症状が確認された（表―1；図―
5 A）。
バラの草丈については，UV―B照射による影響は認め
られなかった（図―5 B）。

お　わ　り　に

一連の試験の結果，UV―Bの照射によってバラの防御
関連遺伝子が誘導され，バラうどんこ病菌の分生子の発
芽を抑制することが明らかとなるとともに，実際に温室
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図－3　 UV―Bの反復処理が PALおよび CHSの遺伝子発現に与える影響
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内での防除効果も高いことが明らかとなった。最近で
は，SUTHAPARAN et al.（2012）は，暗期の途中で UV―Bを
照射することによってバラうどんこ病が抑制されること
を報告している。彼らは UV―B照射がうどんこ病菌に
直接作用し，うどんこ病の発生を抑制するとしている。
このほか，分生子発芽と菌糸成長に及ぼす直接的な影響
としては，既にブドウうどんこ病でも報告（WILLOCQUET 

et al., 1996 ; AUSTIN and WILCOX, 2012）されている。これ
らの報告で使用された UV―Bエネルギー量は 56.1～
259.2 kJ・m－2・d－1と高いレベルであった。一方，我々
の研究では 1.0～ 3.0 kJ・m－2・d－1という低いレベルに
おいてもうどんこ病の抑制が認められた。また，6.5

kJ・m－2・d－1でのうどんこ病菌の分生子発芽抑制は約
14％であり，直接的な発芽抑制が唯一の原因とは考えに
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図－5　 UV―B照射がバラに及ぼす影響
A：UV―Bによる葉の傷害．－：傷害なし，±：傷害は認められるが明瞭ではない，＋～＋＋：葉の巻き込み
（矢印：葉の巻き込み），

B：UV―Bによるバラの草高への影響．左：バレリー，右：ローテローゼ．有意差は認められない．

表－1　UV―B照射方法がバラうどんこ病の発病に及ぼす影響

バレリー ローテローゼ
葉の傷害 a

12月 28日 1月 14日 1月 26日 12月 28日 1月 14日 1月 26日

対照区
夜間 UV―B 2時間
日中 UV―B 4時間
日中 UV―B 6時間

3/10 b＊

1/10
0/18
0/10

6/10＊

1/10
2/10
0/18

6/10＊

1/10
2/10
1/18

4/10＊

0/10
0/10
0/18

5/10＊

0/10
2/10
0/18

6/10＊

0/10
5/10
0/18

－
±
＋
＋＋

a－傷害なし，±傷害は認められるが明瞭ではない，＋～＋＋葉の巻き込み．図―5 Aに典型的な傷害を
示す．

b発病株数/調査株数．
＊χ2検定により有意差あり．
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くい（データ略）。したがって，直接的な発芽抑制が病
害を抑制する唯一の理由とは考えにくい。むしろ，UV

照射によって活性化される宿主植物の防御反応が重要な
役割を担っている可能性が高いと考えられる。
最近では UVによる植物の防御関連遺伝子の発現につ
いての報告がいくつかあり，それらのうち PALはフェ
ニルプロパノイド経路の初期段階を触媒し，CHSは下
流のフラボノイド生合成経路に関与していることが明ら
かとなっている。我々の研究においても，UV―B照射は，
PALおよび CHS遺伝子の発現を誘導し，フェニルプロ
パノイド系の代謝物がバラにおけるうどんこ病の抑制に
関与している可能性が考えられた。
実際の防除試験においては，日中に UV―Bを 4時間
照射するよりも日中に UV―Bを 6時間照射する条件に
おいて病害抑制が高かった。また，夜間の UV―B 2時間
照射が日中の UV―B 6時間照射と同等の防除効果を示し
た。この理由として，太陽光下の条件では，UV―B照射
によるうどんこ病防除効果を妨げる因子が働いているも
のと考えられる。植物では，UVによる DNAの損傷が，
青色光により修復されることが示されている（LANDR Y et 

al., 1997）。本試験においても，太陽光に含まれる別の波
長により，UVによって引き起こされる病害防除反応が
抑制されている可能性が考えられた。
うどんこ病は，多くの作物で発生し，問題となってい

る重要病害の一つである。いくつかの植物では抵抗性遺
伝子が単離され利用されているが，観賞用植物では品
目・品種が多数あり，それらすべてで抵抗性遺伝子を同
定し，導入することは困難である。したがって，防除に
ついては殺菌剤の散布に頼ることが多いが，登録農薬が
少ないことなどから十分な防除が行われていないのが現
状である。
我々の結果は，UV―Bが直接および間接的なメカニズ

ムによってバラうどんこ病を抑制することを示した。こ
れに加えて，UV―Bがイチゴうどんこ病を抑制する報告
（KANTO, et al., 2009）もあり，今後は殺菌剤だけではな

く UV―B照射もうどんこ病の有用な防除手段の一つと
なり得るだろうと考えている。
実際に，現場への導入（図―6）に際しては，品種によ
って防除効果や傷害の発生具合が異なることから，細心
の注意が必要となる。したがって，現場への導入につい
ては，まずは花き研究所をはじめとした本報関係者にご
相談いただきたい。
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図－6　 ガラス温室におけるバラ栽培の例
矢印：UV―B蛍光ランプ．




