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は　じ　め　に

モモせん孔細菌病はモモの葉，枝，果実に病斑を形成
して被害を起こす細菌性病害である。岡山県は全国 5位
の 696 haの栽培面積（農林水産省大臣官房統計部，
2010）を有するモモ主産県であるが，本病の発生が高品
質なモモ生産の障害の一つとなっている。岡山県におけ
る本病の防除体系は，開花前と収穫後の銅水和剤の散
布，生育期の抗生物質剤およびその他系統の殺菌剤の散
布が基本となっている。しかし，耐病性品種や卓効を示
す殺菌剤が少ないうえに，殺菌剤の使用時期の制限によ
り収穫期に近づくにつれて使用できない剤が増え，多発
生時には薬剤防除だけでは被害を防ぎきれないことがあ
るなど，防除上多くの問題を抱えており，現在も本病は
モモの難防除病害である。
一方，本病の病原細菌は，キサントモナス属細菌であ
る Xanthomonas arboricola pv. pruni，シュードモナス属
細菌である Pseudomonas syringae pv. syringae，エルビニ
ア属細菌である Erwinia nigrifl uenceの 3種が日本有用
植物病名目録に記載されており，全国的にはX. arboricola 

pv. pruniが主体で，次いでP. syringae pv. syringaeであり，
E. nigrifl uenceはごくまれであるとされている（高梨，
1985）。筆者が岡山県の主要モモ産地における本病原細
菌を 4年間調査した結果，岡山県においてもX. arboricola 

pv. pruniが優占種であることが明らかになった（川口，
2012 b；2013；KAWAGUCHI, 2014）。また，岡山県内に分
布している X. arboricola pv. pruniは遺伝的類似性が高
く，一つにまとまった遺伝系統である可能性が示唆され
た（川口，2012 b；2013；KAWAGUCHI, 2014）。
農研機構　中央農業総合研究センターによって発見さ
れた非病原性キサントモナス細菌は，植物病原性キサン
トモナス属細菌に対して防除効果が期待できるという点
から，岡山県における本病の防除への応用が期待され
た。そこで，非病原性キサントモナス属細菌の数種の菌
株について，圃場レベルでのせん孔細菌病の防除効果を

検討した。
なお，本研究は農林水産省の農林水産業・食品産業科

学技術研究推進事業「主要作物をキサントモナス属病害
から守る新規微生物農薬の開発（2011～ 13年度）」に
おいて実施した。また，本稿の一部は既に報告した
（KAWAGUCHI et al., 2014）ので，詳細はこれらを参照され
たい。

I　非病原性キサントモナス属細菌による
　　　　葉の発病抑制効果

 1 圃場レベルでの防除試験
圃場レベルでの防除試験はすべて岡山県農林水産総合

センター農業研究所内の複数のモモ園において実施し
た。品種は主に ‘まさひめ’，‘白鳳’，‘清水白桃’（すべて
露地栽培）を供試した。非病原性キサントモナス属細菌
の 菌 株 は，AZ98101 株，AZ98106 株，11―100―01 株，
11―110―01株の 4菌株を供試したが，本報告では主に
AZ98101株と 11―100―01株の結果を示す。各圃場試験に
おいて，モモ樹が小さい場合（10年生未満）には 1樹
を 1処理区として 1処理当たり 3～ 5樹を供試し，モモ
樹が大きい場合（10年生以上）には，1本の亜主枝を 1

処理区として 1樹内に 2～ 3の処理区と無処理区を配置
した樹を 3～ 4樹供試した。また，各非病原性菌株を液
体培地で 36～ 48時間培養した後，菌体を回収して 1×
108 cells/mlの濃度に希釈したものを “非病原性菌液”と
し，5月下旬～ 6月下旬の約 1か月間に 2～ 4回を等間
隔で処理区に十分量（菌液が滴り落ちるまで）散布した。
発病を促すため，非病原性菌液を散布した1～ 2日後に，
岡山県の主要モモ産地で分離されたモモせん孔細菌病菌
X. arboricola pv. pruniの菌液（1～ 5× 107 cells/ml）を
樹全体に十分量散布した。調査は 7月上旬に行った。そ
の結果，AZ98101株および 11―100―01株は，対照薬剤と
して供試したバリダマイシン液剤と同等以上の防除効果
が認められた（表―1，11―100―01株のデータのみ記載）。
また，非病原性キサントモナス属細菌を散布したことに
よる薬害（モモの生育への影響）は認められなかった。

 2  メタアナリシスによる複数の防除試験事例の統合
評価

一般的に，拮抗微生物を用いた生物防除は化学農薬と
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比べて防除効果が安定しない場合が多く，同じ試験条件
でも，よく効いた事例もあればあまり効かなかった事例
もあり，多発生条件では効果が著しく低下した事例も見
られる。故に，その効果を正確に評価するためには複数
の試験事例が必要になる。そこで，AZ98101株と 11―
100―01株の各試験事例についてメタアナリシスを用い
て統合評価した。メタアナリシスは同じ研究デザイン，
研究目的および試験設計で実施された複数の独立した研
究事例を統合評価するための統計解析であり，植物病理
学の分野でも用いられている（田代ら，2008；田代・井
手，2008；川口ら，2010；川口，2010；岩館ら，2011；
川口，2012 a；KAWAGUCHI, 2013 ; KAWAGUCHI et al., 2014）。

メタアナリシスには，AZ98101株と 11―100―01株の試
験事例をすべて用いた。すなわち，AZ98101株について
は 2010年に 2事例，2011年に 5事例の計 7事例，11―
100―01株は 2012年に 4事例，2013年に 3事例の計 7事
例をそれぞれ供試した。メタアナリシスには，評価の指
標として“リスク差”，“リスク比”，“オッズ比”があるが，
ここではメタアナリシスでよく用いられる “リスク比
（Risk ratio，防除効果の比，ここでは発病葉割合の比）”
を選択した。リスク比＝（非病原性菌液処理区の発病葉
割合）/（無処理区の発病葉割合）で示される。メタアナ
リシスにはいくつかの計算方法があるが，ここでは変量
効果モデル（Random effects model）の一つである Der-

表－1　モモせん孔細菌病に対する 11―100―01株の葉における発病抑制効果（品種 ‘白鳳’）

供試菌株または殺菌剤名 菌濃度または希釈倍率 樹 発病葉数 健全葉数
発病葉割合
（％）a） 防除価 b） 薬害

非病原性 Xanthomonas sp.
11―100―01株

菌数 1× 108 cells/ml

I
II
III

  5
20
20 

84
82
93 

  5.6
19.6
17.7 

―
―
―

平均 14.3 a 60.3

バリダマイシン液剤 500倍

I
II
III

18
20
15

56
73
92 

24.3
21.5
14.0 

―
―
―

平均 19.9 a 44.7 

無処理

I
II
III

30
38
44 

62
70
65 

32.6
35.2
40.4 

―
―
―

平均 36.1 b

a）Ryan法により，異英文字間には有意差あり（p＜ 0.05）．
b）防除価＝ 100×（無処理区の発病葉割合―処理区の発病葉割合）/（無処理区の発病葉割合）．

統合リスク比（変量効果モデルによる，p<0.001）
Heterogeneity: I―squared=94.5％, tau―squared=0.0704, p<0.0001

発病
葉数

AZ98101株処理区

0.46 ［0.37；0.57］

無処理区
発病
葉数

調査
葉数

調査
葉数試験事例

試験事例の
重み付けリスク比［95％信頼区間］

リスク比の
フォレスト・プロット

100％

発病葉
割合（％）

発病葉
割合（％）

6.6
1.9

31.6
32.0
18.4
56.5
15.2

26.4
4.7

64.1
51.2
33.2
82.1
49.2

0.25
0.40
0.49
0.63
0.56
0.69
0.31

［0.19；0.34］
［0.29；0.54］
［0.44；0.56］
［0.58；0.67］
［0.43；0.71］
［0.65；0.73］
［0.25；0.39］

12.3％
12.3％
15.6％
16.2％
13.5％
16.3％
13.8％

2010―A（中発生条件）
2010―B（少発生条件）
2011―A（多発生条件）
2011―B（多発生条件）
2011―C（中発生条件）
2011―D（多発生条件）
2011―E（中発生条件）

51
56

217
698

98
536

77

770
3,018

687
2,178

531
949
505

137
146
447

1,088
89

1,033
184

518
3,119

697
2,124

268
1,258

374

0.2 0.5 1 2 5

図－1　 モモせん孔細菌病の葉の発病に対する非病原性キサントモナス属細菌 AZ98101株の防除試験事例のメタアナリシス（リス
ク比の評価）

2010～ 11年に異なる五つの圃場（A～ E）で実施した防除試験 7事例を変量効果モデル統合方法である DerSimonian―Laird 
method（n＝ 7）で解析し，AZ98101株処理区と無処理区の発病割合の比をリスク比とした．
無処理区に対する統合リスク比は 0.46（p＜ 0.001）となり，防除効果が有意に認められた．
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Simonian―Laird methodを用いた。その結果，AZ98101

株の統合リスク比は 0.46（p＜ 0.001，95％信頼区間 0.37

～ 0.57），11―100―01株の統合リスク比は0.43（p＜0.001，
95％信頼区間 0.35～ 0.55）となり，両菌株ともほぼ同
等の防除効果が認められた（図―1，2）。また，100×（1

－リスク比）を算出し表―1に示している防除価に変換
すると，AZ98101株の防除価は 54（95％信頼区間 43～
63），11―100―01株の防除価は 57（95％信頼区間 45～
65）となるが，メタアナリシスの結果から導かれるこれ
ら防除価の 95％信頼区間に注目すると，それぞれ 20前
後の幅がある。このことは，今後同じような条件で両菌

株を用いた防除を行う場合，防除価が 40～ 60台の範囲
で変動する可能性が高いことを示している。メタアナリ
シスはこのように，防除効果の変動幅を数値化してくれ
るので，拮抗菌や非病原性菌を用いた生物防除におい
て，効果を定量的かつ具体的に評価する方法として極め
て有効である。メタアナリシスの計算方法については
KAWAGUCHI et al.（2014）に詳しく記載しているので，興
味を持った方は参照していただきたい。

2012―A（少発生条件）
2012―B（中発生条件）
2012―C（少発生条件）
2012―D（少発生条件）
2013―A（中発生条件）
2013―B（中発生条件）

発病
葉数

56
92
12

164
45
77

353

752
753
476

1,889
304
793

1,581

11―100―01株処理区

102
149
123
306
112
268
580

653
597
549

2,095
309
986

1,663

0.1 0.5 1 2 10

0.43

0.48
0.49
0.11
0.59
0.41
0.36
0.64

［0.33；0.55］

［0.35；0.65］
［0.39；0.62］
［0.06；0.20］
［0.50；0.71］
［0.30；0.56］
［0.28；0.45］
［0.57；0.72］

無処理区
発病
葉数

調査
葉数

調査
葉数試験事例

試験事例の
重み付けリスク比［95%信頼区間］

リスク比の
フォレスト・プロット

100％

13.9％
15.1％

9.4％
15.9％
13.9％
15.1％
16.6％2013―C （中発生条件）

発病葉
割合（％）

発病葉
割合（％）

7.4
12.2
25.2

8.7
14.8

9.7
22.3

15.6
25.0
22.4
14.6
36.2
27.2
34.9

統合リスク比（変量効果モデルによる，p<0.001）
Heterogeneity: I―squared=89.2%, tau―squared=0.1058, p<0.0001

図－2　 モモせん孔細菌病の葉の発病に対する非病原性キサントモナス属細菌 11―100―01株の防除試験事例のメタアナリシス（リ
スク比の評価）

2011～ 12年に異なる四つの圃場（A～ D）で実施した防除試験 7事例を変量効果モデル統合方法である DerSimonian―Laird 
method（n＝ 7）で解析し，11―100―01株処理区と無処理区の発病割合の比をリスク比とした．
無処理区に対する統合リスク比は 0.43（p＜ 0.001）となり，防除効果が有意に認められた．

表－2　モモせん孔細菌病に対する 11―100―01株の果実における発病抑制効果（品種 ‘清水白桃’，無袋栽培）

供試菌株または殺菌剤名 菌濃度または希釈倍率 区 a） 発病果数 健全果数
発病果割合
（％）b） 防除価 c） 薬害

非病原性 Xanthomonas sp.
11―100―01株

菌数 1× 108 cells/ml

I
II
III

  2
10
32

  46
198
148

  4.2
  4.8
17.8

―
―
―

平均 8.9 a 48.6

バリダマイシン液剤 500倍

I
II
III

  8
  9
38

  67
205
185

10.7
  4.2
17.0

―
―
―

平均 10.6 a 38.6

無処理

I
II
III

18
  9
29

111
  91
  71

14.0
  9.0
29.0

―
―
―

平均 17.3 b

a）同じローマ数字は同じ樹を示す．1樹の中で亜主枝ごとに処理区を設定した（ブロック試験）．
b）Ryan法により，異英文字間には有意差あり（p＜ 0.05）．
c）防除価＝ 100×（無処理区の発病果割合―処理区の発病果割合）/（無処理区の発病果割合）．
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II　非病原性キサントモナス属細菌による
　　　　果実の発病抑制効果

果実の発病抑制効果についても，圃場試験はすべて農
業研究所内のモモ園で行った。品種は ‘清水白桃’（露地
栽培）を供試した。試験は前述の葉の発病抑制効果試験
と同様に行い，発病調査を本県の清水白桃の収穫最盛期
である 7月下旬に行った。その結果，AZ98101株および
11―100―01株は対照薬剤のバリダマイシン液剤と同等以
上の防除効果が認められた（表―2，無袋栽培，11―100―
01株のデータのみ記載）。試験は無袋栽培と有袋栽培の
両方で行ったが，どちらの栽培条件でも防除効果が認め
られた。非病原性キサントモナス属細菌を散布したこと
による薬害は果実においても認められなかった。

お　わ　り　に

本稿では，非病原性キサントモナス属細菌を一般的な
殺菌剤と同じようにモモの樹に散布することによって，
せん孔細菌病の発病を抑制できることを示した。非病原

性キサントモナス属細菌は本病に対する新しい防除手段
として期待できると考えている。本菌株の実用化には，
製剤化に伴う技術開発はもちろんのこと，実際に使用す
る場合には効果的な散布時期を明らかにする必要がある
等，まだクリアすべきいくつかの課題が残されている。
序論でも述べたように，モモせん孔細菌病はモモ生産上
の難防除病害であり，多発生を最も警戒する病害の一つ
である。今後とも，モモせん孔細菌病に対する新たな防
除技術の開発は継続していく必要がある。
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