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1．は じ め に

　ハ クサイ Brassica　eampestris 　L．（pekinensis　group）は 地

中海沿岸が原産地 で ， 我が 国に は 1875年 （明治 8年）中国

を経 て 輸入 さ れた．その 後，栽培方法，採種，交配な ど 多

くの 試験 ， 研究が なされ rl本独 自の 品種 も育成 され た．現

在，ハ クサ イは全国的に栽培 さ れ ， 作付而積 ， 生産量 と も

野菜類 の 中で上位を占め鍋物用，漬物用な どに広 く用 い ら

れ て い る
1）．

　ハ クサイの 生育期間は約 2か 月で あるが，その 間べ と病，

白斑病など 25 種の病気が発生する
2）．それ らの 中で 軟腐病

は病原菌 の ペ クチ ン 分解酵素に よっ て 柔組織 が軟化，腐敗

する病気で高温多湿下 で病勢は 急速 に 進行 し， 株全体 が 軟

化 し倒伏する，

　病 原菌 は 腸内細菌科 Erwinia属の sof匸 rot 群 に 属する細

菌で Erwinia　 carotovora 　 subsp ．　 carotovora と呼ばれ て い

る
3 ）．本菌は グラム 陰性の 周毛桿菌で きわ め て 多犯性で あ

りア ブ ラナ科 ， ナ ス 科 ，
ユ リ科 に わた る 100種以上 の 作物

4）

や人JIIrv培 の ナ メ コ な どの キ ノ コ 類
5）に大きな被害をあた

えて い る．本菌は また市場病害の 病原菌で もある
6）．こ の よ

うに軟腐病 は農作物の 重要病害で あり，根こぶ病，ウ ィ ル

ス病 とともに 今 日で も難防除病害とされその 効果的な防除

法の確立が 強 く要請され て い る．

2， ハ クサイ軟腐病の 伝染環

本病は 土壌病害で病原菌は 土壌に長期的に腐生的に 生存

で きる土 壌生息型病原菌に属する
7・8｝．しか し，その 密度は

低く通常の 方法で は検出で きない ．と こ ろ が 過 去 に作物の

栽培歴の ない 森林 の 土 壌
9），原野開墾 地

1°），砂丘 の 砂
］］）

で も

ハ クサ イ軟腐病 が 発 生する こ とか ら，本菌 は耕地 ，未耕地

を問わず広 く 103cfu／g 以
一
ドの レ ベ ル で栄養細胞 の まま休

止 状 態 （Starvation　 survival ）12）
で 生存 して い ると推察され

て い る．しか し，ハ クサ イや あ る種 の 雑草 の 根圏で は根 か

らの 分泌物 を利用 して 特異的 に増殖す る
13 ｝．ハ ク サイの場

合，播種後約 50 日に根圏 土壌や 中肋基部 と接触 して い る土

壌 （以下葉圏 ニヒ壌 とする）で特異的に 106〜107cfu／g の レ ベ

ル に 増殖する．こ の 増殖に は根圏に お け る拮抗細菌の 減少

も関連 して い る と推察されて い る
14）．本病 の 発生 は ハ クサ

イの 生育期 と密接 に 関係して お り， 通常結球期以降土 壌 と

接触 して い る中肋基部か ら発生する
13・15・16 ｝．現在栽培 さ れ て

い る ハ クサイは 外葉基部 が 土 壌 と接触 して い る砲弾型 の も

の が多 く，その 基部 に は普通擦傷や 昆虫の 喰痕が 形成 され

て い る．ハ クサイで は軟腐病 の 発生 と根圏や葉圏で の病原

菌 の 増殖が ほ ぼ 同時期に お こ る こ とか ら，
こ の 増殖 した病

原菌が 感染源 とな り中肋基部 の 傷 口 か ら侵 人 し， 感染す

る
16〕

もの と理解され て い る．

　
一

方 ， 本菌 は ハ クサ イ茎葉上 で も腐生的に 生 存して お

りゆ ，葉縁 の 水孔か らも侵入 ， 感染する こ とが で きる
1η．本

病が土 壌 か ら離れた結球内部か ら発病するの は こ の 経路 に

よるとされ て い る．ハ クサイ茎葉上 の 軟腐病菌は 土壌か ら

根 や 茎表面の 水分 を介して の．E昇移動 ， 土壌表面か らの 雨

滴 の は ね上が りや 土 壌粒子 とともに 風 に よる飛散， 昆虫 お
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図 1 ハクサ イ軟腐病

よび ジ ャ ガ イモ 黒脚病繭 （Erwinia　carotovora 　subsp ．　atrose−

ptica）の ように エ ロ ゾ ル に よる 飛散
18）

な どに 由来す る と考

え られ る．また，ほ場 に生息して い るナ ノア オ ム シや ヨ ト

ウム シ などの 体表面や腸管等か らも軟腐病 菌が 検 出されて

お り
19 ｝，昆虫が 軟腐病菌の carrier と喰害に よる侵入 門戸の

形成 を通 して軟腐病 の 発生誘因にな っ て い るこ とはキス ジ

ノ ミハ ム シ の 駆 除 に よ り発病率が 著 し く低 下 す る こ と
2°）

や ヒ マ ワ リの 花 の 軟腐病が昆虫伝播 である
2 ’）

こ とか らも

容易 に 理解で き る．本病が殺菌土壌で栽 培 し た ハ クサ イで

も発生す るこ と
22〕，ほ場 の 雨水 か らも本菌 が 検 出され るこ

と
23｝お よび 根圏 と病斑 で病原菌 の フ ァ

ー
ジ 型が 異なる こ

と
24 ｝

な ども本病には 土 壌 との 接触以外 の 伝染経路 が 存在

す る こ と を示 して い る．一
方 ， 本菌 はハクサイ中肋組織 に

潜 伏 感染 し て い る が
13 ）感染源 と して の 役割は 未 だ 不 明 で

ある．い ずれに して も土 襞中の 病 原菌は多様な経路で土 壌

か ら ハ クサ イ に伝播 し，軟腐病をひ きお こ した 後，罹病組

織 とともに 土壌 に 帰るが ，最近罹病組織 の 残渣中で 越冬 し，

次年の 感染源 に な る こ とが 明 らか に され た
25）．

3． ハ クサイ軟腐病 の防除法

　本病 の 防除法 と して 非宿主作物 との 輪作 な どの 耕種 的方

法 ， 抵抗性品種 の 利用， ヒ壌 の 加熱処理などの 物理的方法

お よび 薬剤散布な どが あ る
4・15）．本病の よ うな土 壌病害 で は

土 壌か ら病原菌 を撲滅するこ とが根本的な防除対策 となる

が，実際に は不可能で あ る．土壌を非選択性 の ク ロ
ー

ル ピ

クリン 処理
26〕

や加 熱処理
27）

して も病原菌 が 短期 間 で 復 活

し， 処理前 と同様に 軟腐病 が 発生す る こ とは こ の こ とが い

か に 困難 で あ る か を示 して い る．従 っ て耕種 的方法等で 菌

数 を抑制 した り，薬剤等に よっ て 侵 入，感染 を防 ぐなどの

対策が と られ る．しか し，非宿主作物 との 輪作や 休耕 な ど

の 耕種的方法 で は防除効果はほ とん どみ られなか っ た
28 〕．

抵抗性品種 の 利用 は，1壌 病害 で も有効 な防除手段 で あ り，

ハ クサイの 軟腐病抵抗性品種 と して 坪 塚
・
号
”

が育成さ

れた 29，．しか し， 病原 菌の レ
ー

ス は 今 の とこ ろ不明 で あ ワ，

軟腐病抵抗性 は ポ リジ
ー

ン に よる量的抵抗性 と見なされて

い る．事実，同 じ品 種 で も地 域 や 年次 に よ っ て 被 害程 度 が

変動 し，抵抗性 とい われる品種 で も激 しい 被害 をうけるこ

とが あ る．こ の よ うな こ とか ら病原 菌が 増殖する根圏や 葉

圏土壌および茎葉 ヒの 菌数 を発病最小以下 の レベ ル に 抑制

す る こ とが 防除 の 重要な手段 と な る．と こ ろが こ の 根圏や

葉圏 は普通茎葉 で被覆 され て お り， 農薬 を散布 して も病原

歯 と接触する機会は 少 な く，そ の 上 土壌へ の 吸着や微生物

の 分解に よ りその 効 力が 低下す る 可能性 が あ る．また
， 降

雨時に は 茎葉の 雨水が この 部位 に集中するが，その 蒸発 が

茎葉 で 被覆 され て い るた め 抑制 さ れ 長期間湿潤状 態が 保持

され る．こ の 状態 は 侵入門戸 で ある中肋基部 の傷の 治癒反

応を遅延 し，他方 で は軟腐病菌の 侵入，感染に 好適に作用

し軟腐病の発生が 助長され る．こ の侵入，感染部位は また

直接 日に 触れ る こ とが 少な く，軟腐病 の 発生に 気が つ い た

時はすで に病勢が 相当進行 して お り ， 発病初期に適 切 に対

応す るこ とが 困難 で ある．こ の ように病原菌 の 生態的特性，

伝染経路 の 多様性 ，感染 ， 侵入部位 の 特殊性および 抵抗性品

種が育成されて い ない こ とな ど本病を防除する上で の 障害

が 多く，難防除病害 とい われ る所以 と な っ て い る．現在 ， 唯

一
の 確実な防除法は夏作で播種適期 を遅延する こ とであ

る．こ れ は 秋期 の 低温 に よる発病 回避 に よ る もの で あ るが ，

余 り遅 く播 くと軟腐病 は 発生しない もの の ハ クサ イの 生育

が 遅れ結球 も不完全 とな り，収量 も低下する．こ の ため ， 軟

腐病 の 防除 が 可能で しか も品質，収量が 維持で き る播種期

をその 地域毎 に 設定す る必要が ある，山形県庄内地方 で は

こ の 播種 期 は 8 月 10 日〜IS 日の 間 で あ る
3°〕が，秋期 が 暖

か い 年や残暑 の 厳 しい 年 に は激 しく発生するこ とが ある．

4． ハ クサイ軟腐病 の 生物防除

　1884年 Penicillum　ts菌 と細菌と の 間 に拮抗現象が あ る

こ とが 発表 され，拮抗作用 （Antagonism）とい う術語 が 初

め て 登場した．】908年軟腐病菌 （Erwinia　 carotovora ）と カ

ン キ ツ 青か び 病菌 （丑 勲 〃C記砌 で お 互 い に培養液中で死 滅

する こ とが報告 され た 31）．1928年 A．Flemingによるペ ニ シ

リ ン の 発 見 と伝染病 に 対す る 画期的 な治療効果 が 契機 と

な っ て，植物病理学の 分野 で も拮抗作用 に関する研究 が 行

われ，1930年代に は Penicillum，　Triehoderma，　Streptomyees

などが 土 壌 中で gliotox正n，　trichodermin，　viridin などの 抗生

物質を産生す る こ とが 明 らか に され た
31）．拮抗作用 は微生

物 の 他の 微生物へ の 寄生 ， 代謝産物や 抗生物質に よ る抗生，

栄養物や住み場所の 競合 などが 含 まれ る．病原菌の 増殖や

感染な どに 拮抗的に 作用す る微生物 （拮抗微生物）を病害

防除に利用する生物防除へ の 関心 も高まり，その 最初の 例

として 192t年 拮抗性 糸状菌 を荷床 に 接種 して Pythium

debaryanumに よ る マ ツ 苗立枯病 の 防除試験 が 試 み られ
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た
鋤 ．

　 細菌 の 場合，拮抗 作用 は プ ロ トゾ ア，デ ロ ビ ブ リオ，

フ ァ
ージ に よ る捕食， 寄生 （溶菌），

agrocin ，　 caratovoricin

などの バ クテ リオ シ ン ，ミ クロ シ ン，bacitracinなどの 抗生

物質，pseudobactinなどの siderophore
， 栄養の 競合，病原

力低下 ， 病原菌の吸着阻害，作物に対する病害抵抗性 の 誘

導な どが関係 し，病原菌 と拮抗菌 の 組合せ に よ りこ れ らの

い ずれか が 生物防除に利用されて い る
32，33）．ナ シ，リン ゴ な

どの 火傷病 （E．　amylovora ），イ ン ゲ ン 葉焼病 （− ．　eampestris

pv，　phaseoli）や 斑点病 （Ps．　syringae 　pv．　syringae ＞な ど で

非病原性の 拮抗細菌 が 病原菌 の 発育を抑制し防除に利用 で

きる可能性 が指摘さ れ た
32 ）．我が国では クワ縮葉病菌 （Ps．

5ア肋 gαθ pv．　mori ），イネ白葉枯病菌 （X．　oryzae 　pv．　oryzae ），

カ ン キツ か い よう病菌 （X．　cα mpestris 　pv．　citri）で 拮抗菌の

存在が指摘され
32 ）

t タバ コ 立枯病 （R．sotanacearum ）
3‘｝，イ

ネ もみ 枯細菌病 （B．　gtumae ）　
35 ），氷核活性菌 に よる キ ャ ベ ツ

腐敗病
36 ♪

で 拮抗菌 に よる防除が 試 み られ て い る．この よう

な中で 病原菌 の 非病原性菌株に よりこ れまで 防除困難 とさ

れ て来た根頭 が ん しゅ 病が実用的 に 防除 で きる こ とが 示 さ

れ，世界的な関心を呼ん だ．すなわ ち 1980年，オー
ス トラ

リア で 土壌病害の オg厂o∂ααθ吻 剏 tumefaciens に よ る モ モ

根頭が ん しゅ 病が プ ラス ミ ドpAgk84 をもつ 非病原性菌株

A．　 radiob α cter 　strain84 で 苗や種 子 の 処理 に より実用的に

防除で きるこ とが 示 され た
3T・3s｝．これ は非病原性菌種が産

生するバ ク テ リオ シ ン の アグロ シ ン 84の 溶菌作用 ，宿主受

容体 へ の 吸着阻害 ，
DAN お よび細胞壁成分合成阻害 に よ

る，その 後，世界各国で モ モ，リン ゴ
， ア

ー
モ ン ドな ど の

根頭 が ん しゅ病 の 防除に もこの 菌株が効果 をもつ こ とが示

され た．我が 国で は バ ラ根頭 が んしゅ 病 で効果 が 認め られ

て い る
39 ）．とこ ろが ， ア グロ シ ン 84 は ノパ リン 型 Tiプ ラス

ミ ドをもつ 病原菌に は有効であるが ， オ クトビ ン 型お よび

ア グロ ビ ン 型の プ ラ ス ミ ドをもつ 病原 菌 や A．tumefaciens

biovar　3 （ブ ドウ が ん しゅ 病菌）には防除効果 が ない ．しか

し，遺伝子組換えに よ り作出した strain 　KIO26や ユ
ー

カ リ

の が ん しゅ 組織か ら分離した strain　D286 はアグ ロ シ ン 84

で効果の ない 病原菌に も効果があるバ クテ リオ シ ン を産生

す る
4°・41 ｝．

　ハ クサ イ軟腐病では こ れまで 抗生物質，非病原性菌株の

産生す る バ ク テ リオ シ ン ，蛍光性 Pseudomonas 属菌 の 拮抗

作用等を利用 した 生物防除に つ い て種 々 試験，研究が 試み

られい る．しか し，い ずれ も解 決すべ き課題 が 多く残され

て い るが，こ れ まで の 結果 を概 説す る こ とにする．

　（1） 放線菌 ， 抗生物質の 利用

　ハ クサ イ軟腐病の 研究は 1940年代まで は 主 に病原学に

関するもの であ っ たが ，
1950年代以降その 発生生態学的研

究 が 開始 さ れ た．こ れ らの
一

連 の 研究の 中で防除の た め の

抗生物質産生放線菌の 探索 も試 み られ た．すなわち，東北

地方の 各地 の 土 壌か ら分離 した 700余菌株 の 放線菌 うち

27 菌株 が streptomycin
，
　actinomycin な どの 抗生物を産生す

るこ と， こ れ らの 抗生物質は軟腐病菌の 発育や ハ クサイ種

子の 発芽 に抑制作用 が あるこ と，ハ クサ イ体内 に 注入 した

場合長期間安定して い る こ となど が判明 した
42 ｝．さらに こ

れらの 放線菌が産生する streptomycin 希釈液 に ハ クサイ中

肋切片を浸漬後減圧処理 に より抗生物質が 細胞内間隙に滲

入 した ときには，軟腐病菌を接種 して も病斑は形成 されな

か っ た．また ， 根か ら抗生物質を吸収 させ た場合 にも， そ

の 中肋 組織で 病斑形成 が 抑制され た．しか し， ほ場 で 葉面

散布 したハ クサ イで は こ の ような抑制作用 は み られ な か っ

た．これ らの事実か ら，組織内へ の 注入方法を開発 し，
ハ

クサ イ体内で 長期間変化 しな い ような抗生物質を用 い る こ

と に より軟腐病は有効に 防除される可能性が示唆された．

しか し，こ の 種 の 系統的な検討 は 未 だ なされ て い ない が，
ハ クサ イ中肋組織 に おける軟腐病菌の 潜伏感染 の 点か らも

今後 の 課題 の
一

つ で ある．

　 （2） 蛍光性 Pseudomonas 属細菌 の 利用

　作物の 根 圏に生息 して い る Pseudomonas　ts細菌は作物

の 生育 を促進 し，収量 も増加 させ る こ とか ら植物生育促進

細Ca　Plant　growth　promoting　rhizobacteria 　PGPR と呼ば れ

た．PGPR は siderophore や抗生物質に よ リジ ャ ガ イモ 黒

脚病菌 E．　carotovora 　subsp ．　atroseptica の 増殖を抑制し， 病

原菌を含む有害な根圏細Va　Deleterious　rhizobacteria 　DRB

との 置換 に よ っ て ジ ャ ガイ モ の 生育が促進さ れ，増収をも

たらす
44・45）．蛍光性Pseudomonas 　tS　ma菌も pyrrolnitrinな

ど の 抗生 物質や pseudobactinな ど の siderophore を産生

し， ジ ャ ガ イモ 黒脚病菌に拮抗作用を示す
4a ‘7，，こ れ らの こ

とか ら蛍光性 Pseudomonas属細菌 は ハ ク サイ軟腐病 の 防

除 に も効果 を示すこ とが想定さ れ た の で 検討 を行 っ た．拮

抗細菌を生物防除に 用 い る場合 に は 先ず有効 な拮抗細菌を

分離 しなければならない ．普通拮抗細菌は病原菌が生息 し

て い る部位に生存 して い る．ハ クサイ軟腐病菌は ハ ク サイ

な ど の 野菜の 他に ア カザ，ツ ユ クサ，ノゲ シ，ス ベ リヒユ

な ど の 畑の 雑草根圏に も生存 して い る
「3・15）．そ こ で 1997 年

5 月か ら ll月まで鶴岡市周辺 で作物 ， 雑草お よび 野草 の 各

根圏か ら蛍光性細菌の 分離を試み，13科 28種 の 102個体

か ら 165菌株 の 蛍光性細菌 を分離 した．こ の 中で軟腐病菌

に 拮抗性の もの は PDA 上 で 46菌株， キ ン グ B 培地上 で

76菌株 であ っ た
43）（表 1），蛍光性細菌は PDA 上 で抗生物

質，キ ン グ B 培地上 で は siderophor 。 を産生 しやす い こ と

か ら， 今回の 分離菌 の 拮抗性 は 抗生物質お よび siderophore

に よ る と考 えら れ る．い ずれ に して も，ハ クサイ軟腐病菌 に

対する蛍光性拮抗細菌は主にハ クサイ ， キ ャ ベ ツ ， ス ズ メ ノ

テ ッ ポウ，
メ ヒ シ バ

， カ ヤ ツ リ グサ な どか ら分離さ れ ， 細菌

学的諸性質などから Pseudomonas 属細菌と同定され た．

　拮抗細菌 の 防除効果は定着，増殖お よび抗菌ス ペ クトル
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表 1 植物根 圏か らの 軟腐病菌に 対する 蛍光性拮抗 細 菌の 分 離

分 離源 植物
　　　　　　　　　　　 阻 止帯形成菌株数
分 離個 体数　分離菌株数
　　　　　　　　　　　　PDA 　 キン グ B 「）

アブ ラナ （Brassiea　eampestris　L．　subsp ．　napus ＞

イネ （Oryza　sativa 　L．）
エ ン ドウ （PiSum　sativum 　L．　var ．　anense ）

キク （Chrysanthemum　mer ヴfolim．　var ．　anense ）

キャ ベ ツ （Brassica　oleraeea 　L，　var ．　capitata ）

シソ （Perilla　frutescens　var ．　aeuta ）

ジ ャ ガイ モ （Solanum　tuberesum 　L．）
ダイ コ ン （Raphanus 　sativus 　L．　aeanthiformis ）
ハ クサ イ （Brassica　campestris 　L 　var ．　pekinensis　group ）

ア カ ザ （Chenopodium　album 　L 　var ．　centrorubrum ）

オオア レ チノ ギク （Erigeron　sumatrensis ）
オオバ コ （Plantago　asiatica 　L．）
カヤ ツ リグサ （（］yperas　microiria ）

クサ ヨ シ （Phalaris　arundinacea 　L．）
クロ グア イ　（Eteocharis　kuroguwai）
ケ イ ヌ ビ エ （Penicum　crus ・galli　L．　var ．　echinata ）

シ ョ ウブ （Aeorus　Caiamus　L．　var ．　 asiatieus ）

ス ズ メ ノテ ッ ポ ウ 〔A　lopecurus　aeguaiis 　ScboL　var ．　amurensis ）
ス ベ リヒユ （Portulaca　oleracea 　L ）
ツ ユ クサ （Comrneiina　communis 　L．）
ナ ズ ナ （　Capselta　Bursarpasterts）
ヒ メ ジ ョ オ ン （Erigeren　annuus 　L．）
ヒ メ ヨ モ ギ （Artemisia　lavandulaefolia）
ヘ ラ オ モ ダ カ （AltSma 　canaliculatum ）

メ ヒ シバ （Digitaria　adscendens ）
ミゾ ソバ （Po！ygonum　thunbergii）

ヨ モ ギ し4rtemiSia　vuigaris 　L．　var ，　indica）
ヤ ナ ギ タデ （Ponygonum 　hydropiper　L ）

ー

13163314313252111324

−

2115122

213286526613

・
）

10211172414138142

0010210125000211003020200310

ー

玉

131602i330126001112203114001

計 102 156 46 74

［｝ 供試培 地．

表 2 拮抗 細菌 処 理 に よ るハ クサ イ軟腐病 の 発病指数の 推移 （且998 春 播）

処 理 方法 菌株　 6／26v　 6／30 7／3 7／6 7／9 7／12 7／157 ／18

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 75

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 206

種子 バ クテリゼ
ー

シ ョ ン 区　　2［1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 214

0　　　　　1．5±0、82〕

0　　　　1．5±0．8
0　　　　LO±0．7
0　　　 0．5±05

7．0± 1．15
，0± 1．27
．5± 1．05
、0± 1．2

19．0± 4．2b）3） 35．5±5．oc）

15．5± 4，lb｝　　275 ±5．lc〕

21．5±4．3b｝ 40．0±4．Ob）

16．5±4．4b｝　　40．5± 5．2切

49．0± 3，6　　66、0± 3．8
5LO ±3．0　 62．0± 34

63．0：ヒ3．8　 73．5± 3，3
62．0±4，9　74．0± 3．9

75．0：±：3，0
72．0± 3．577
．0±3．585
．0±3．4

無処理　　 01 ，0±0、1　　7．0± L1　　235 ±4，5a）　　45．0±4．5a｝　　60，5± 3．3　72，0± 35　　76．5± 3．9

茎葉散布区

75206211214O　　　　l．0±0．7
0　　　 1．0±0．7
0　　　　1．0±0．6
0　　　0．5±0．5

7，0± 1．16
．0± 1．17
．0± 1．03
．5± 1．1

23．5± 5．Ob｝ 47ρ±4，1b〕

235 ±4．9b〕　　34．0± 6．1c，

30．5± 6．7E〕　　465± 5．7b＞

14，5± 4」b》　　395 ± 4．7c）

615 ± 3．7　 74，5± 3，5
58．0± 3．9　 7L5 ± 4，0
62．5± 3，9　　77．0±3．3
53．0± 2．1　 65，0± 3．4

85．5±：2，9775
± 3．080

，5±3，3775
± 3．0

無処 理 0．5± 05 　LO ±0、7　 85 ± 2．4　 33．0± 5．6a｝　 58．0± 4．4aレ 70．0± 4．980 ．5± 3．585 ，5±4．O

D 調査 日．
2｝ 発病指数．

3，
異 符号問に 5％水準で有意差あり．

が 関係し，培地上 で の こ れらの 性質を指標 に して有効な抗

菌細菌 を選抜 して い る．室内実 験 で 抗菌活性 が高 く，増殖

速度も速 く抗菌 ス ペ クトル の 広い 菌株が ほ場 で 必ずしも高

い 防除効果 を示す とは 限 ら な い が，今回 の分離菌株の 中か

ら比較的抗菌活性 が高 く（生育阻止帯が 大 きい ）， 抗菌 ス ペ

ク トル が広い （拮抗性の 検定に 用 い た 5系統の 軟腐病菌全

て に 阻止帯 を形成）ハ クサイか らの 2 菌株 （No ．75，206），

カヤ ツ リグサお よび オ オ ア レ チ ノ グキか ら各 1菌株 （No ，

221
，
214）合 計 4菌株 を選び防除試験 を試 み た．すなわ ち，

こ れ らの 菌株の ハ ク サイ種子 お よび 根菌の バ クテ リゼ
ー

シ ョ ン 処理や葉面散布 を行 い ，軟腐病に 対する防除効果を

検討した．各菌株と も109cfu／ml の 濃度の けん 濁液を用 い
，

葉面散布 の 場合は外葉の 外側に も充分散布した．春作と秋

作， 処 理方法な ど で異なる もの の 発育初期か ら中期 に か け
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一Eleotronio 　Library 　



Pesticide Science Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Pestioide 　Soienoe 　Sooiety 　of 　Japan

Jou厂na ’ （ゾ Pesticide　Science　24 （4）November 　l999 4〈〕5

表 3 ハ クサ イ葉面に 噴霧 した 拮抗細菌 の 生存

菌 株 10／7（0）
1〕　　　10／15（8）　　　10／21（14）

752062

］1214

5．6× 1042｝
　 0，8xlOl 　 　 く iO1

2，7× 104　　　　2．8× lOi　　　　　く 101
2．3× 104　　　 4，0× IOi　　　 3．3× 101
1．1× 10s　　　L1 × loz　　　 く 10i

1） 調 査 日 （噴霧後の 冂数）．
2） cfu ！cm2 ．

て 防除効果が見らた （表 2）．葉面散布の 場合，菌数は 短期

間 で 減少する傾向が あ り （表 3），さしあ た り発病前か ら週

に
一

度 の割合で散布するこ とによ りさらに防除効果は高 く

なる もの と推察 され た．今後，安定 した 高 い 防除効果を保

持 で きる よう拮抗細菌の 処理時期 ， 頻度 と菌数 定着性，

増殖性などを詳細 に 検討する 必要が ある．また ， 血清型や

フ ァ
ー

ジ 型な どの ようにほ場 で は供試拮抗菌に反応を異 に

する多くの 系統 の 軟腐病菌が 生存して い る可能性 もあ るの

で ， 現在前記の 諸課題 も含め詳細 に検討して い る．

　 （3） 非病原性菌株 の 利用

　 細菌は バ ク テ リオ シ ン と呼ばれる同
一
種 の 他 の 系統や近

縁種に抗菌活性を もつ 高分 子の物質を産生する
48）．軟腐病

菌 もバ クテ リオ シ ン を産 生 す る こ とが 1961年 Hamon ら

に より報告され，caratovoricin と命名され た
49 ｝．我が国 で は

Endo らに よっ て 分離さ れ，その 構造や 諸性質が 解明 さ れ

た
5°）．バ クテリオ シ ン をハ クサ イ軟腐病 の 防除 に 利用する

ために，先ず他の 菌株に 活性 をもつ バ ク テ リオ シ ン を産生

し，他の 菌株 の それ に免疫腔の 菌株が 探索され た，しか し，

こ の 菌株を防除に利用するためには病原性を欠落させ る こ

とが 必 要 で ある．軟腐病菌の 病原性の 主因子 は ペ クチ ン 酸

リア
ー

ゼ でペ ク チ ン リアー
ゼ およびポリカ ラ ク ツ ロ ナ

ー
ゼ

が補助的な役割をもつ ．ペ クチ ン 酸 リアー
ゼ の 場合 ， 複数

の アイ ソザイム が あり少な くともエ ン ド型 とエ キ ソ 型 の 2

種 の ペ クチン 酸リア
ー

ゼ が知 られ て い る，こ の 中の 2種 エ

ン ド型ペ クチ ン 酸 リア
ー

ゼ は常 に柔組織の腐敗 に関与す

る
5D
．軟腐病菌 の 病原性 を欠落 させ る た め に はペ クチ ン 酸

リアー
ゼ の 産生 を抑制するか ア イソザイム の遺伝子を欠損

させ なけ れ ば ならない．前記 の 病原性 で バ クテ リオ シ ン を

産生 し，他の 菌株 の バ クテ リオ シ ン に 免疫性 の 菌株をエ チ

ル メ タ ン ス ル フ ァ ニ ル で処理す る こ とに よりその 非病原性

菌株が 選抜 され た．こ の ような非病原性菌株の 利点は生態

的位 が病原菌と同 じで あるた め 長期に わ た り安定した効果

が持続す るこ とで あ る．ハ クサ イ，ニ ン ジ ン
， チ ン ゲ ン サ

イな ど を用 い た種 々 の ポ ッ トお よび ほ場試験で こ の 非病原

性菌株の 軟腐病に対す る防除効果が確認され
52），1998年 バ

イオ キ
ーパ ー

の 商品名で 市販 され た
53｝。こ の こ とは 1950年

代か ら行われてい るハ クサイ軟腐病に関する研究史の 中で

特筆すべ きこ とで あ ろ う．バ クテ リオ シ ン の 溶菌作用は系

統特異的であ り，ほ場 に は バ クテ リオ シ感受性 を異 に する

系統が 混在してお り， 抗菌 ス ペ ク トル の 広 い 菌株を使用す

る こ とが 重要 で あ る．さ らに バ クテ リオ シ ン に よる防除効

果をさ らに たか め るため に バ クテ リオ シ ン 免疫菌株や銅剤

との 混用 ， 銅剤 耐性バ ク テ リオ シ ン 産生株の 使用な ど が 試

み られて い る．こ の 研究 の 過程 で ハ ク サ イ中肋 の 傷 口か ら

の 溢泌液 に はバ クテ リオ シ ン とペ クチナ
ー

ゼ 誘導物質が 含

まれ て い るこ とが示され ， 現在 その構造の解析等も進め ら

れてい る．

　 拮抗性細菌 に よる病害防除の 機構の
一

つ に拮抗性の 誘導

が ある．今 回の 非病原性菌株に よる病斑抑制は非病原性菌

株 が 産生するバ ク テ リオ シ ン 免疫性 の 菌株で もお こ る こ と

か ら，こ の 抑制 に は競合や誘導抵抗性も関与 して い る可能

性があり今後の 課題となっ て い る，

　 こ の ような非病原性菌株の産生するバ クテ リオ シ ン に よ

る生物防除は タバ コ 立枯病， トマ トか い よう病，イン ゲ ン

か さ枯病などで試 み られ
32 ）

， トマ トか い よう病菌 で は ニ ト

ロ ゾル ア ニ ン 処理
54 ｝

や Tn5 挿入失活法
55）で非病原性菌株

を選抜，作出して い る．

　 （4） バ クテ リオ フ ァ
ー

ジの 利用

　
バ クテ リオフ ァ

ー
ジ （以下 フ ァ

ージ と略す）の 溶菌作用

を利用 した細菌病防除は 根頭がん しゅ 病（A．　tumefaeiens），
タバ コ 野火病 （Ps．　syringae 　pv．　tabaci ），トマ ト青枯病 （R，

sotaraaeearum ＞， モ モ 穿孔細菌病 （X．　campestris 　pv．　prttni）

な どで 試 み られ
32・57）

， トウモ ロ コ シ に凍霜害をひ きお こ す

氷核活性菌 （E．　herbicota）の 防除に フ ァ
ー

ジ Erhlが 用 い ら

れ た
56 ｝．こ れ らは主 に温室内で行わ れ た もの で モ モ 穿孔細

菌病 の ように効果 が み られ た例 もあ る が ， ほ場 レ ベ ル で実

用化の 成功例は未だ報告 され て い ない ．

　軟腐病 の 場合，ニ ン ジ ン
，

ジ ャ ガ イモ
， キャ

ベ ツ などで

フ ァ
ージ に よ っ て 感染が 抑制さ れ る

57 ）．とこ ろで生物防除

に フ ァ
ー

ジ を利用する場合，まず宿主範囲 が 指標 と な る．
ハ クサ イ軟腐病菌 の フ ァ

ー
ジ は 6 月〜7月に病斑や根 圏か

ら高い 頻度で 分離で きる，しか し，い ずれ も系統特異的で

宿主範囲は きわめて狭い ，フ ァ
ージの 宿主範囲は病原菌 に

よ っ て大 き く異な り，
一

般に 罹病組織か ら分離 したフ ァ
ー

ジ で は宿主範囲 は狭 く，
土壌か ちの もの は広い とい われて

い る．しか し， 軟腐病菌フ ァ
ージ では土 壌か らの もが 必ず

しも広い とは か ぎらなか っ た．一
方 ， 軟腐病菌は フ ァ

ー
ジ

感受性の 差異に より多くの系統 （フ ァ
ージ タイプ）に類別

され る．1984年か ら 1986年 まで鶴岡市周辺 で ハ クサ イ等

の 病斑 か ら分離した フ ァ
ージ と軟腐病菌 との 反応 を調べ た

とこ ろ，10系統の フ ァ
ージ に感受性 の 菌株数の 割合は年次

に よ っ て も異な る が
，
3年間の 平均で おお よそ 35％台 と低

く， しかもい くつ か の フ ァ
ージ型 に 類別 され た （表 4）．し

た が っ て，残 りの 約 65％台の 菌株は供試 フ ァ
ージ に は免疫

で あ O　56）， 防除効果は期待出来な い こ とになる．ハ クサイ中

肋組織片に傷を付け軟腐病菌 の殺菌水け ん濁液を添加後直
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表 4　軟腐病 菌の フ ァ
ー

ジ感受性 に よ る系統 へ の 類別 （1986年）

　　　　　 分離に 用い た
　　　　　　　　　　　　 分離菌株数分 類 作物
　　　　　　　病班数

フ ァ
ージ感受性　　　　フ ァ

ー
ジ感受 性 菌株の フ ァ

ー
ジ 型

　　菌株数　　　A 　 B　 C　 D 　 E　 F　 G 　 H 　 I　 J　 OI）

カ ブ

カ リフ ラ ワー

キ ャ
ベ ツ

ジヤ ガ イ モ

ダイコ ン

タイサ イ

タマ ネ ギ

ニ ラ

ニ ン ジ ン

ハ クサ イ

レ タス

　

　

55652

−

5294

△
T4 1516221425239222

獅

18

7382585016508 2

1

1

1　 4

　

　

　

　

　

　

　

2

237244483

1　 4［　 3
　 　8

　 　 12
　　1

2　 4

計 70 291 112 1　 8 1　 4　 83　 5 4　 6

1）0 は A 〜J とは異な っ た 反応パ ターン を示 す菌 株．

ち に フ ァ
ージ液 を添加 した と きに は病斑形成は抑制 さ れ

た．しか し，病斑形成が 起 こ っ たあとに フ ァ
ージ 液を添加

して もこ の 抑制は 起 こ らなか っ た．また，こ れ らの フ ァ
ー

ジ けん濁液 （109cfu／ml ）をほ 場 の ハ クサ イに 数回散布 した

が ， 防除効果は全 くみ られなか っ た．フ ァ
ージ に よる防除

効果 が低い の は病斑 の 病原菌 が 組織片な どの 夾雑物等 に よ

りフ ァ
ージ との 吸着が 阻害され る こ とが 一要因

5T ）で あ る

が
，

ハ クサ イ軟腐病 で は さらに フ ァ
ージ の 宿主範囲が狭 い

こ とに も大き く依存 して い る と考えられる．

　フ ァ
ージ に よるハ クサイ軟腐病の 生物防除法 を確立する

た め に は ，
フ ァ

ージの 土壌やハ クサイ等面上 で の 生存，他

の 微生物，UV
， 農薬に対する安定性 と変異等

32）
， さらに ほ

場に おける病原菌の フ ァ
ー

ジ タイプ の 実態把 握 な ど克服 し

なければならない 課題が 多く詳細な調査 ， 研究 を要する と

思 わ れ る．

6． お わ り に

　作物 の 病害防除 に は こ れ まで農薬の 施用が 主流 で あ り食

糧生産の 獲得 に 大 きく貢献して来た．しか し， 長期にわた

る農薬 の 偏重は 食品 へ の 残留 ，
土 壌や 地 下水 の 汚染な ど 自

然環境 へ の 悪影響等を顕在化させ ， 他方 で は薬剤耐性菌の

出現 に よ る防除効果 の 低下をひ きお こ した
S9）
．こ れらの 反

省か ら農薬へ の 依存性を可能なか ぎ D軽減 し， 生態系との

調和を重視 した 環境保全型農業の 確立 に向け た新た な防除

技術 の 開発 が 課題とな り， その
一

つ として 拮抗微生物 を利

用 した生物防除に 大 きな関心 と期待が寄せ られて い る
60）．

　微生物の 拮抗作用 は 宿主 ， 溶菌，抗生 な どの い ずれ で あ

れ ， 厳 しい 競合に耐えて 自己を守 り子孫 を残すために進化

等の 過程 で獲得 した 智恵と考えられ る．土壌，水中， 葉面

お よび組織内で こ の作用 は与えられた条件に敏感に反応 し

なが ら展開され る拮抗微生物と病原菌の 複雑 で巧妙な相互

作用 を基盤に して い る，生物防除 で は こ の 相互 作用を保障

するた め の 条件 を解析 し，再構築する こ とが重要で あり，

そうする こ とに よ っ て 高 い 防除効果が期待で きる．

　ハ クサ イ軟腐病で はすで に記 した通 り生物防除の 試み は

1950年代に なされたが，本格的な研究は最近始ま っ た ば か

りで あ り，非病原性菌株に よるバ クテ リオ シ ン の 利用以外

は 未 だ 実用化 の レ ベ ル に達した もの は な く今後の 進展に大

きな期待 が寄せ られ て い る．

　生物防除に とっ て最初 の 課題は定着性， 増殖性 ， 効果 の

持続性 が す ぐれ た拮抗菌を得 る こ とで ある．こ れ まで多く

は今回の 実験 の ように土 壌や植物根圏な どの 自然 の 素材を

その 分離源 と して 来た が ，
こ の ような方法と同時に今後は

土壌や水 中で広範囲の グラム 陰性菌に寄生して 増殖す る細

菌 Bdellovibrio32｝や，土壌中 で の 他 の 微生物の細胞壁 を溶解

する ほ ふ く細菌 MyxobacteriaBi）お よび 病原菌を捕食する

プ ロ トゾア
62）な ど に つ い ての 検討 も必要である．さらに細

菌は変異しやす い こ と か ら UV 照射や ニ トロ ソ グア ニ ン

などの 化学変異原に より人工 的に変異を誘発しその 中か ら

有効 な拮抗菌を選抜する こ と も必要 で ある．また，形質導

入 （Transduction）， 形質変換 （Transformation）， 組換 え

DNA 技術な どを積極 的 に 利用 して人工 的に拮抗性な ど の

機能を改良 し， 有効 で 安全な拮抗菌を作出す る 方法
32）

の 検

討 も提起さ れて い る，

　拮抗菌は有効な もの で も農薬と異 な り生きもの で あり，

分離，採種され た 環境 とは異なる環境で温度，湿度 ， pH ，

他 の 微生物等 の 影響 を受けなが ら，その 潜在能力 を充分発

揮 で きる ように 処理後 の 環境 を管理す る こ とも重要で あ

る、タバ コ 立枯病の 場合
39），拮抗菌 の 防除効果 が 湛水処 理 と

組合わせ る こ とに よ っ て高くな る こ とは 処理後 の 土 壌環境

の 修正 が 必要で あ る こ とを示 して い る．

　 ハ クサ イ軟腐病菌 は 土壌を基本的 な生活 の 場 として お

り，その防除に あ た っ て 直接 土 壌中の 病原菌を標的にする

こ とはもっ とも効果的で ある が，実際に は不可能であ り，

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Pesticide Science Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Pestioide 　Soienoe 　Sooiety 　of 　Japan

Journal　of 　Pesticide　Seience　24 （4）November 　l999 4）7

ハ クサ イの 生育 に と もな っ て繰 り広げ られ る根 圏 や葉圏で

の 増殖や茎葉上で の 腐生相 の 菌数 を発病最小菌数 の レ ベ ル

に抑制するこ とに 向け るこ とが 必要で あ る，

　生物防除 に は捕食，溶菌，抗生など用 い る拮抗微生物 に

よ っ て その 機作は異な るが い ずれ に して も単独 で難防除の

ハ クサ イ軟腐病を効果的 に 防除す る こ とは 困難 で ある．こ

の ため こ れ まで 行われ て 来 た い ろい ろ の防除法 と生物防除

法をお 互 い に 弱点 を補完で きる ように 配慮 しなが ら有機 的

に結合 した総合的な防除法 の 確立 を目指すこ とが 重要 で あ

る，ハ クサイの 根 の 伸長 を抑制した り，施肥条件 に よっ て

地上部 の 生育 を制御する こ とに よ っ て軟腐病の 被害を軽減

で きる．また，抗生物質な ど の 葉面散布や 土壌へ の 有機資

材 の 投 入 に よ っ て ハ クサ イ根圏に お け る軟腐病菌の 増殖を

制御 で きる可能性が あ る，

　抗 生 微生物 の 拮抗作用 は 抗生物質，
バ クテ リオ シ ン

，

フ ァ
ージ な ど に よる病原菌の抑制，殺菌 （溶菌）に と ど ま

らず，植物ホ ル モ ン な どの 生長物質 の 産生，病害抵抗性 の

誘導に も係わっ て い る
33｝．この拮抗作用 の もつ 諸機能を多

面的に 活用し，上記の 耕種的防除法等 とい ろ い ろ組み 合 わ

せ る こ とに より，
ハ クサイ軟腐病をより効果的に防除で き

るもの と考 えられる．

　稿を終 える に あ た り貴重 な論文 を引用 させ て い た だ い た
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