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最近のわが国における植物病害の生物防除研究
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はじめに

わが国では 1980 年代には工業化による環境の破壊が進む

とともに，都市による人間活動に由来する大気や水の汚染

などが顕在化してきた．また，農業分野においても化学肥

料や化学薬剤の大量施用により，農地の劣化や周辺環境の

汚染が問題になってきた．さらに，薬剤耐性菌が顕在化し，

それまで有効であった防除効果の減退がみられるようになっ

た．また，1950 年代後半に始まった高度経済成長の中で，経

済性の高い作物の専作化を行うようになり，「指定産地制度」

の下に主産地の形成が推進され，連作が一般化した．その

結果，土壌病害を主要因とする連作障害が顕在化してきた．

1970 年代以降には多くの主要な野菜産地が土壌病害が原因

で同じ作物を生産できなくなるいわゆる“産地崩壊”や，

産地を移動せざるを得ない“産地移動”が生じている．この

ような薬剤耐性菌の問題や土壌病害等の難防除病害の対策

として生物的防除法（微生物農薬）の開発が活発化した．

2002 年の無登録農薬使用の発覚後，「食品の安全・安心」

に対する消費者のニーズが増大した．化学農薬の環境に対す

る悪影響や毒性問題，あるいは消費者の食の安全・安心志

向などを背景として，現代は“環境保全型農業”を推進し，

安全な農産物を消費者に提供するとともに，持続的に農業生

産活動ができる方向を目指している．環境にやさしく合理的

な総合的病害虫管理の研究や微生物を利活用した病気の生

物防除研究はその典型である．

生物防除技術としては，植物根圏に高い定着能をもつ植

物生育促進性微生物（plant growth promoting rhizobacteria: 

PGPR, plant growth promoting fungi: PGPF）や植物内に生息

する内生微生物を用いた拮抗作用や植物への抵抗性誘導の研

究が活発化した．また，ウイルス間の干渉作用に基づく弱毒

ウイルスの利用や非病原性フザリウムを用いた病原性フザリ

ウムへの交叉防除の研究が進んだ．発病抑止作用の機作も

精力的に研究が進み，発病抑止は土壌に集積した拮抗微生

物（群）の寄生あるいは溶菌による病原菌の死滅，栄養源や

感染の場の競合，抗菌物質による毒性作用，のような直接的

作用と，植物への全身的な抵抗性誘導といった間接的作用，

によることが明らかにされた．

2010 年段階において日本で農薬登録された微生物農薬は

26 剤あるが，その内訳は，細菌製剤が 15 剤，糸状菌製剤が

10 剤，ウイルス製剤が 1 剤となっている．これら微生物農

薬は，ほとんどがここ 10 年の内に開発されてきている．

ここでは，生物防除エージェント（biological control agent: 

BCA）を菌類，細菌，放線菌，およびウイルスに分けて，

わが国で行われてきた生物防除研究について概説する．

1．菌類を用いた生物防除

前述のように 2010 年段階で，わが国で農薬登録された菌

類による生物農薬は 10 剤あるが，その内訳は Trichoderma 

lignorum（1 剤），Tararomyces flavus（4 剤），非病原性 Fusarium 

oxysporum（1 剤），Trichoderma asperellum（3 剤），Coniothyrum 

minitans（1 剤）となっている．しかし，その内 T. lignorum

と非病原性 F. oxysporum の 2 剤はすでに失効しているため，

1 岐阜大学応用生物科学部（〒 501-1193 岐阜県岐阜市柳戸 1-1）　Faculty of Applied Biological Sciences, Gifu University, 1-1 Yanagido, Gifu 501-1193, Japan
2 東北大学大学院農学研究科（〒 981-8555 宮城県仙台市青葉区堤通雨宮町 1-1）　Graduate School of Agricultural Science, Tohoku University, 1-1 

Amemiya-cho, Tsutsumi-dori, Aoba-ku, Sendai, Miyagi 981-8555, Japan
3 農業・食品産業技術総合研究機構北海道農業研究センター（〒 082-0081 北海道河西郡芽室町新生南 9-4）　NARO/HARC, 9-4 Shinsei-minami, Memuro-

cho, Kasai-gun, Hokkaido 082-0081, Japan
4 愛媛大学農学部（〒 790-8566 愛媛県松山市樽味 3-5-7）　Faculty of Agriculture, Ehime University, 3-5-7 Tarumi, Matsuyama, Ehime 790-8566, Japan
* Corresponding author (E-mail: hyakumac@gifu-u.ac.jp)
 この総説は先に Journal of General Plant Pathology の 80 巻 4 号の pp. 287 ～ 302 に掲載された総説（http://dx.doi.org/10.1007/s10327-014-0524-4）の抄

訳です．報文としてのプライオリティーは JGPP掲載の総説にありますので，引用の際には本総説ではなく JGPPの総説を用いるようにご注意ください．



日本植物病理学会報 第 80 巻 特集号 100 周年記念総説集 平成 26 年 11 月180

生物農薬に用いられている菌類は T. asperellum，T. flavus およ

び C. minitans の 3 種のみになる．これら 3 種の菌類はいずれ

も生物防除の作用機構（mode of action: MOA）として菌寄生

することが知られているが，T. asperellum では菌寄生以外に

も抗生作用，栄養や感染場所の競合，および，植物への抵抗

性誘導が MOA と考えられている．

一方，農薬登録には至ってないものの，各種の PGPF，内

生菌である Heteroconium chaetospira および菌寄生菌の Pythium 

oligandrum が有望な BCA として詳細に研究されている．ま

た，これら以外に，いもち病菌の非親和性レース，ジャガ

イモ疫病菌の非親和性レース，および内生菌根菌である

各種 arbuscular mychorrizal fungi（AMF）などが BCA として

研究されている．ここでは，BCA として PGPF，非病原性 F. 

oxysporum，P. oligandrum および AMF を中心に紹介する．

（1）PGPF

Fusarium 属菌，Penicillium 属菌，Phoma 属菌，Trichoderma

属菌および sterile fungi といった一般的に腐生菌と考えられる

種の中には，コムギ，キュウリ，ダイズなどの生育を促進

するものが知られ，PGPR に倣って PGPF と提唱された

（Hyakumachi, 1994）．なお，前述の内生菌である H. chaeto-

spira も，各種植物の生育を顕著に促進することが知られて

おり（Narisawa et al., 1998），PGPF に含むことができる．

PGPF による植物の生育促進にはミネラリゼーションが

関わっていることが明らかとなっているが（Hyakumachi 

and Kubota, 2004），PGPF の多くは植物根に侵入・定着する

ことから，生育促進機構には菌糸を介して植物に直接的に

各種ミネラルを輸送，供給するといったシンビオントとし

ての関与も見逃せない．ハクサイの内生菌である H. chaeto-

spira は植物自身が吸収することのできないバリンやフェニ

ルアラニンなどのアミノ酸を植物に供給し，一方，植物か

らはスクロースを得るという相利共生的な関係を築いて

いることが明らかにされている（Usuki and Narisawa, 2007）．

シンビオントの条件として，植物組織に内生的に定着する

ことがあげられるが，T. asperellum はキュウリ根の表面に付

着器様の菌糸形態を示し，外部皮層まで侵入することが明ら

かとなっている（Harman et al., 2004; Yedidia et al., 2001）．PGPF

のうち，Fusarium 属菌，Penicillium 属菌および Phoma 属菌も

植物の根に内生的に定着する（Hyakumachi and Kubota, 2004; 

Kojima et al., 2013）．

PGPF の病害抑制には，菌寄生，抗生，競合，誘導抵抗，

などが関わっており，これらが複合的に関与している場合

が多い．PGPF の中でも Trichoderma 属菌は菌寄生することが

よく知られており（Elad et al., 1983），その主なプロセスは，

（i）宿主の認識，（ii）酵素の分泌，（iii）宿主への侵入と蔓延，

である．抗生を示す PGPF としても Trichoderma 属はよく知ら

れている．一方，Claydon et al.（1987）は，T. harziamum が産

生する揮発性のアルキルピロンが菌類の伸長を抑制したこと

を報告している．また，Trichoderma 属菌は 12-22 アミノ酸の

オリゴペプチドを産生することが報告されている（Rebuffat 

et al., 1991）．これらのオリゴペプチドは細胞壁の再生を妨

げる働きがあることから，寄生の際に分泌する細胞壁分解

酵素と相乗的に働いていると考えられている（Lorito et al., 

1996）．PGPF のほとんどは Rhizoctonia，Pythium，Sclerotium

などの土壌病原菌に対して競合を示すことが知られている

（Hyakumachi and Kubota, 2004）．コムギ立枯病菌をコムギに

接種すると皮層から中心柱にまで菌糸が蔓延するが，PGPF

である Phoma 属菌をコムギに予め接種しておくと，コムギ立

枯病菌の皮層内への感染が阻害される（Shivanna et al., 1996）．

Phoma 属菌もまた表層あるいは皮層に蔓延するタイプであ

ることから，病害抑制は感染の場における競合によるものと

考えられる．一方，これまでに見いだされた PGPF のほとん

どにみられるのが抵抗性誘導である（Elsharkawy et al., 2012; 

Meera et al., 1994; Yedidia et al., 1999）．PGPF と病原菌を物理

的に隔離して植物に接種しても病害抑制効果を得ることが

知られ，土壌病原菌から空気伝染性の病原菌，さらにはウ

イルスにまで幅広い効果が得られている．

植物体に抵抗性が誘導されると，細胞壁の強化，ファイ

トアレキシンの集積，PR タンパク質の集積などのさまざまな

防御機構がはたらく．これらの過程には，活性酸素の生成

が関わっている．Koike et al.（2001）は，PGPF である

Penicillium simplicissimum GP17-2 の培養ろ液をキュウリに

処理したときの活性酸素の生成をルミノールを介した化学

発光量で測定したところ，水処理区に比べて発光量が著し

く多くみられたことから，培養ろ液が活性酸素の生成に関

与していることを明らかにした．また，培養ろ液の分子量

が 12,000 以上の分画および脂質分画の処理区において活性

酸素とリグニン集積が高かったと報告している．キュウリ

に炭疽病菌を接種した場合，予め PGPF を処理したキュウ

リでは，病原菌の付着器周辺でのリグニン集積が培養ろ液

を処理していないキュウリに比べて多い（Koike et al., 2001; 

Meera et al., 1994）．

P. simplicissimum GP17-2 の培養ろ液をキュウリに処理し

たときの PR タンパク質の一種であるペルオキシダーゼの生

成に着目してみると，培養ろ液を処理した直後から無処理

区に比べて高い値で推移し，病原菌を接種した後にさらに

増加する傾向を示す（Shimizu et al., 2013）．また，PR タン

パク質の発現を遺伝子レベルでみると，培養ろ液処理後 24

時間でペルオキシダーゼとキチナーゼ遺伝子の発現が強く
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見られたのに対し，水処理区ではそれらの発現は見られな

かった（Shimizu et al., 2013）．これらの発現は，炭疽病菌接

種後にさらに強くなったのに対し，水処理区ではこれらの発

現は弱かった．培養ろ液処理区では β-1,3- グルカナーゼ遺

伝子は病原菌を接種する前には発現しなかったが，病原菌

接種後には水処理に比べて強く発現した．これらのことは，P. 

simplicissimum GP17-2 の培養ろ液にはプライミング効果が

あり，病原菌の感染に伴い各種 PR タンパクの発現を強める

働きがあることを示している．同様の効果は PGPF の Phoma

属菌でも認められている．また，PGPF による抵抗性誘導

のシグナル伝達物質としてサリチル酸，ジャスモン酸，エ

チレン，アブシジン酸などの各種植物ホルモンが関与して

いる（Hossain et al., 2007）．

（2）非病原性 F. oxysporum

非病原性 F. oxysporum（non-pathogenic F. oxysporum: NPF）

は土壌，各種植物の根面・根内，および茎内から分離され，

温室実験や圃場実験において，病原性の F. oxysporum によ

る各種植物の萎凋病を抑制することが知られている（本多・

川久保，1998; 勝部・赤坂，1997; 小川・駒田，1984; Shishido 

et al., 2005; 手塚・牧野，1991; Yamaguchi et al., 1992）．また，

NPF はフランスの Fusarium wilt 抑止土壌に関係している

（Alaboubette, 1990）．NPF は単系統からなるものではなく，

病原性 F. oxysporum と同様に多種の祖先から派生した多系統

からなっている（Baayen et al., 2000）．NPFのMOAとしては，

栄養競合，根面における感染の場の競合，植物の防御機構

の活性化，病原菌厚壁胞子の発芽抑制，が示唆されている

（Fravel et al., 2003）．小川・駒田（1984）は健全なサツマイ

モの植物体内から分離した NPF を用いることで F. oxysporum 

f. sp. batatas によるサツマイモつる割病が圃場においても顕

著に抑制されることを世界に先駆けて報告した．彼らはま

た，発病抑制機構として全身的な抵抗性の誘導が関わって

いることを報告している（小川・駒田，1986）．彼らの NPF

はわが国で微生物農薬として登録された．後に，Shimizu et 

al.（2005a）はサツマイモから分離した NPF とソライロア

サガオを用いた実験系で，NPF の接種がフェニルプロパノ

イド生合成経路を活性化し，その結果クマリン化合物であ

るスコポレチンやその配糖体スコポリンが誘導蓄積される

ことや，抵抗性誘導にアブシジン酸に応答する経路が関与

している可能性を示した．

（3）Pythium oligandrum

Pythium oligandrum は土壌生息性の卵菌類であり，作物に

病原性を示さずにその根圏に定着し，土壌伝搬性の糸状菌・

細菌病害の発生を抑制する（Al-Rawahi and Hancock, 1997; 

Martin and Hancock, 1987; McQuilken et al., 1990）．この P. 

oligandrum の病害抑制活性は，病原菌への寄生性，病原菌

との栄養競合，病原菌に対する抗菌物質の生産などに起因す

ることが知られている（Benhamou et al., 1997, 1999; Martin 

and Hancock, 1987）．さらに最近，植物は，P. oligandrum の

細胞壁に存在するエリシチン様の糖タンパク質を認識して

ジャスモン酸・エチレン依存性シグナル伝達系と防御関連

遺伝子群の発現を誘導することにより，植物防御システム

を活性化させることが明らかになった（Hase et al., 2008; 

Ikeda et al., 2012; Kawamura et al., 2009; Picard et al., 2000; 

Takahashi et al., 2006; Takahashi and Takenaka, 2010; Takenaka 

et al., 2003, 2008, 2011）．したがって，P. oligandrum は，土壌

伝染性病原体との直接的な相互作用に加え，植物の誘導抵抗

性を活性化させることにより，安定した病害抑制効果を発

揮しているものと推察されている．P. oligandrum は微生

物防除資材として注目されていることから，低コストな P. 

oligandrum の大量培養法を確立することにより，生物防除剤

としての実用化が期待される．

（4）AMF（arbuscular mycorrhizal fungi）

AMF は植物根に感染し，主に土壌中のリン吸収を促すこ

とにより宿主生長を促進する共生菌である．AMF による植

物病害の生物防除について，国外では近年，疫病（Alejo-

Iturvide et al., 2008），フザリウム病（Hu et al., 2010），半身萎

ちょう病（Garmendia et al., 2006），炭疽病（Richter et al., 

2011）等が報告されている．一方，国内では耐病性機構も

含め知見が少ないが，ここでは園芸植物における検討事例に

ついて紹介する．Split root system におけるイチゴでは，AMF

（Glomus mosseae）共生体で萎黄病菌の増殖抑制効果を有す

る共生特異的な数種の遊離アミノ酸の増大（GABA 及びアル

ギニン）により，誘導抵抗性を伴う萎黄病耐性が示唆され

ている（Matsubara, 2011）．また，AMF 共生による耐病性誘

導と抗酸化機能（SOD・APX 活性，抗酸化物質・DPPH ラ

ジカル捕捉能）増大との関連がイチゴ炭疽病，アスパラガ

ス立枯病，シクラメン炭疽病・萎ちょう病において報告され

ている（Li et al., 2010; Maya and Matsubara, 2013; Nahiyan and 

Matsubara, 2012; Okada and Matsubara, 2012）．一方，組織学

的側面として，アスパラガス根では AMF 菌糸の entry point

となる複相外皮の短細胞でのフザリウム菌との感染競合が

耐病性因子になっていることが示唆されている（Matsubara, 

1999）．アスパラガスではさらに，AMF による根のペクチ

ン質増大がフザリウム菌の感染防御及び耐病性誘導に関連す

ることが報告されている（Matsubara et al., 2003）．また，AMF

共生ナスでは半身萎ちょう病菌汚染圃における耐病性が確

認され，AMF による根細胞のリグニン化促進が耐病性因子と

して示唆されている（Matsubara et al., 1995）．以上のように，
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数種園芸植物における AMF による耐病性誘導が確認されて

おり，酸化ストレス応答に関わる抗酸化機能及び遊離アミ

ノ酸といった生理学的共通因子や，感染に関与する組織学

的因子が耐病性誘導に関わることが示されている．

2．細菌を用いた生物防除

細菌による植物病害の生物防除は古くから研究されてお

り，現在では細菌を有効成分とする微生物殺菌剤も 10 剤を

越える（有江・国見，2010）．また，実用化には至らずとも

数多くの細菌株が生物防除資材としての可能性および特性

について研究されてきた．本稿では日本における細菌によ

る生物防除研究事例について紹介する．

（1）病原性を欠失した病原細菌株の利用

本来，植物病原性細菌であるが，変異等により病原性を

欠失した細菌株は優れた生物防除資材になる場合がある．

非病原性株は病原性株とその生態的特性が一致するために，

栄養および生態的ニッチェの競合で病原細菌の増殖および発

病を抑制すると考えられている（小川ら，2012; 高原，2003）．

その他，抗菌物質産生やファージ媒介により病原細菌を抑

える例も報告されている（井上ら，2009; 川口・井上，2012）．

（2）Bacillus 属

Bacillus 属は環境中に普遍的に分布しており，生物防除資

材として有効な菌株が数多く見出されてきた．我が国で市

販化された細菌を有効成分とする微生物殺菌剤としては最も

剤数が多い（有江・国見，2010）．生物防除資材としての本

属の優れた特性として，芽胞を形成し，様々な環境条件で

生存することが可能であるため，製剤適性に優れる点があ

げられる（三宅，2005）．また本属については MOA の研究も

進んでいる．多くの場合は宿主植物周辺における栄養およ

び生態的ニッチェの競合が主要因であるとされているが，

一部菌株では抗菌物質産生能および宿主植物への病害抵抗

性誘導作用なども重要な役割を果たしている（鈴木，2009; 

横田，2012）．

（3）Pseudomonas 属

Pseudomonas 属は，植物および農耕地土壌など環境中に

広く分布している．本属は様々な種で構成され，植物病原性

株を含む種も多いが，一方で生物防除資材となる有用菌株

も数多く見出されてきた．本属細菌株を有効成分とする微

生物殺菌剤は Bacillus 属に次いで多い（有江・国見，2010）．

本属による生物防除効果も競合，抗生，および宿主植物へ

の病害抵抗性誘導によると考えられている（相野，2009; 土

屋・染谷，2009）．また海外事例ではあるが，病害抑止土壌

において本属の特定種および系統が病害抑止性に関与する

ことが報告されている（豊田，2011）．

（4）その他属種の細菌による生物防除

上記以外の属種の細菌株では，Burkholderia 属および

Variovorax 属の細菌株から微生物殺菌剤として実用化された

ものがある（有江・国見，2010）．その他，様々な属種の細菌

株が生物防除資材としての効果および作用機構などが検討

されており，今後の実用化が期待されている（土屋・染谷，

2009）．

（5）細菌による生物防除研究の最新知見と新たな試み

我が国では数多くの研究者が細菌による植物病害の生物

防除について研究してきた．研究内容としては病害防除効

果，MOA 解明，資材化技術，施用法，群集解析およびリスク

評価など多様である（井上，2002; 石川ら，2006; 小木曽，

2006; 田口，2006）．また遺伝子組換え技術による生物防除

資材への機能付与および効果増強の可能性も検討された時

期があるが，現在では機能解明等の研究目的以外での利用

は行われていない（沼田・阿久津，2009）．

生物防除細菌株の MOA としては，競合，抗生，溶菌およ

び宿主植物への全身的病害抵抗性誘導などがよく知られて

いる．個々のMOA，特に抗生物質の生合成およびその調節機構

については分子生物学的追求から極めて詳細な仕組みが明

らかにされつつある（竹内，2012; 横田，2012）．また植物へ

の病害抵抗性誘導についても，宿主植物側の認識機構，シグ

ナル伝達系における植物ホルモン制御および関連遺伝子群

発現制御など，植物生理学的追求からその機構が解明されつ

つある（長谷，2005; 東山ら，2012; 百町，2013）．ただし，個々

の作用機構が主要因となる場合もあるが，実際の農業現場

では複数の作用機構による総合的作用が生物防除効果とし

て現れていると考えられている．

また，近年，上記以外の新規な作用機構による生物防除

の可能性が検討されている．例えば，植物病原細菌の中には，

その病原性発現にクオラムセンシングと呼ばれる菌体密度

依存機構が関与することが知られている．本機構のシグナ

ル分子を分解もしくは攪乱することで病原細菌を殺さずに

病原性を抑止するという新規な生物防除法の可能性が検討

されている（篠原，2006）．また植物病原性糸状菌において

宿主植物表皮への付着は，感染機構における重要形質であ

る．この付着に必要な糸状菌分泌物を分解する細菌株を生

物防除に利用する試みも検討されている（池田，2012）．

最後に生物防除という技術全般的なことではあるが，周

辺環境がその成否に影響する可能性は大きい．実際の農業

現場に施用された生物防除資材の機能発現には，栄養，温

湿度および光条件等の非生物的環境要因はもちろん，植物周

辺の多様な微生物叢との相互作用が影響するためである．特

に後者については，投入した生物防除資材に対して，様々な
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環境微生物が阻害的もしくは協調的という複面的な作用が

想定される他，作物周辺の微生物叢全体が関わってくる問

題でもある（福井，2002; 染谷・阿久津，2005; 吉田，2009）．

また植物への病害抵抗性誘導については，その時点での宿

主植物自身の生理的状態に依存する可能性も大きい．その

ため，農業環境での避けられない周辺環境の影響を有効的

に活用するためには，微生物叢管理を含めた作物の栽培管理

技術との体系的な生物防除法の利用が重要だと考えられる．

3．放線菌を用いた生物防除

放線菌とは「高 GC 含量グラム陽性菌」の総称であり，環

境中の至るところに分布し，とりわけ土壌中に多く生息し

ている．放線菌は多種多様な抗生物質等の二次代謝産物や分

解酵素を産生する優れた能力をもつことから，植物病害に

対する BCA の素材として古くから注目されてきた．とくに，

乾燥や高温に対して比較的強い耐性をもつ胞子を形成し，

分離・培養が容易な Streptomyces 属菌が生物防除に利用され

ることが多い．海外では，土壌伝染性病原菌を中心とする様々

な植物病原菌に防除活性を示す Streptomyces 菌株が土壌や

根圏より分離されており，それらの幾つかはフィンランド

やアメリカ，韓国などの国々ですでに微生物殺菌剤として

上市されている．わが国では土壌放線菌を用いた生物防除

はあまり研究されてこなかったが，Streptomyces 菌株による

ダイコン萎黄病（Takaki et al., 1992）やジャガイモそうか病

（Kobayashi et al., 2012）の生物防除の事例などが報告されて

いる．

一方で近年，植物に内生する放線菌が新規の BCA として

注目され始め，国内外で盛んに研究されている．これまでに，

畑作物や薬用植物，樹木などから多種多様な内生放線菌が

数多く分離されており，陸上植物のほぼ全てに放線菌が内生

しているものと推測されている（Shimizu, 2011）．大抵は，土

壌と同様に Streptomyces 属が分離されることが多いが，植物

によっては Microbispora 属や Actinoplanes 属などのいわゆる

希少放線菌が優先的に分離されることもある．それらの内

生放線菌が植物の生長や生存において如何なる役割を担っ

ているのかはほとんど解明されていないが，分離された内

生放線菌の中には植物ホルモン様物質を分泌して植物生長

を促進したり，植物病害を顕著に抑制したりする能力をもつ

ものが少なからず存在している（Cao et al., 2004; Coombs et 

al., 2004; El-Tarabily et al., 2009; Hasegawa et al., 2006; Inderiati 

and Franco, 2008）．

内生放線菌を用いた生物防除はShimizu et al.（2001）によっ

て初めて報告された．彼らは，シャクナゲから分離した拮

抗性の内生 Streptomyces 菌株を，無菌培養中のシャクナゲ組

織培養苗に定着させることで，定着苗がペスタロチア病に

耐病化することを明らかにした．さらにその後の研究で，

シャクナゲとカルミアの組織培養苗に同様の方法で内生

Streptomyces 菌株を定着させることにより，Phytophthora 

cinammomi や Rhizoctonia sp. による馴化過程での苗の枯死

被害を防ぐことに成功したと報告している（Meguro et al., 

2004; 清水，2007）．このユニークな手法は，国内の園芸企

業でツツジ科の鉢物生産に現在も実用されている（Hasegawa 

et al., 2006）．この他にも，キャベツセル苗に発生する種子

伝染性の黒すす病やイチゴ炭疽病（Shimizu et al., 2013），キュ

ウリ炭疽病（Shimizu et al., 2009）に対して高い生物防除活

性を示す内生 Streptomyces 菌株が発見されており，実用化が

期待されている．

他の生物防除微生物と同様に，内生放線菌の MOA は様々

である．上述したように放線菌は多様な抗生物質を産生す

ることから，主たる作用機作は抗生作用であると思われが

ちであるが，実際には抗生作用は必ずしも重要な要因で

はないと考えられている（Coombs et al., 2004; Inderiati and 

Franco, 2008; Shimizu et al., 2006）．これまで報告されている

内生放線菌の MOA の 1 つが全身抵抗性の誘導であり，内

生 Streptomyces 菌株を植物に接種することで防御関連遺伝子

群が活性化することが確認されている（Conn et al., 2008; 

Meguro et al., 2012; Shimizu et al., 2005b）．その他にも，内生放

線菌が病原糸状菌に菌寄生することで発病を抑制する事例も

報告されている．キャベツ由来の Streptomyces sp. MBCN152-1

株は，素寒天上およびキャベツ苗上でキャベツ黒すす病菌

（Alternaria brassicicola）の菌糸に巻きつき，キチナーゼを分

泌して 1 週間以内には菌糸を完全に溶菌してしまうことが

明らかにされている（Shimizu et al., 2013）．

4．弱毒ウイルスによるウイルス病の防除

作物におけるウイルス病の防除に干渉作用（クロスプロ

テクション）が利用されている．これは，一度ウイルスに

感染した植物は同じ種類あるいは類似のウイルス・系統に

感染しにくくなるという現象である．この現象は，動物に

おけるワクチンによる予防に類似しているが，植物におい

ては抗体遺伝子が存在しないので，異なる機構である．そ

の機構として，RNA サイレンシングや外被たんぱく質によ

る脱外被阻害などがあるが，まだ他の機構の可能性もあり，

十分に解明されているとは言えない（夏秋，2009; Nishiguchi 

and Kobayashi, 2011; Ziebell and Carr, 2010）．この現象はタバ

コモザイクウイルス（TMV）の異なる病徴を示す 2 系統を用

いた研究によりはじめて報告され（Mckinney, 1929），さらに

ジャガイモ X ウイルスの弱毒系統の接種によりジャガイモに
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おいて強毒系統による感染を防ぐ実験が行われた（Salaman, 

1933）．Holmes（1934）は TMV の masked 系統を 35°C の

高温に保ったトマトから単離しタバコのモザイク病防除試

験を行った．その後，多くの植物とウイルスの組み合わせで，

弱毒ウイルスによるウイルス病防除実験が行われ，トマ

ト，キュウリ，カカオ，パパイヤ，カンキツ，ヤマノイモ

などで報告がある（Gal-On and Shiboleth, 2006; 小坂，2009; 

Nishiguchi and Kobayashi, 2011; Ziebell and Carr, 2010）．

わが国においては，野菜などの園芸作物で実績があり，

トマトモザイクウイルスの弱毒系統（L11A）がビニールハ

ウスなどのトマト栽培圃場で利用され（Oshima, 1981），今日

でも一部利用されている．また，スイカ緑斑モザイクウイル

ス（CGMMV）の弱毒系統が亜硝酸処理および紫外線処理

により作出され（Motoyoshi and Nishiguchi, 1988），温室栽培

のマスクメロンで利用されている（大沢，1990）．ズッキー

ニ黄斑モザイクウイルスの弱毒株（ZYMV-2002）が低温処理

により作出されキュウリの凹凸果実や萎凋症状などの抑制

に利用され（Kosaka et al., 2006），生物農薬，弱毒株水溶剤

【ZY-02】，として 2008 年に登録された（登録番号 22152）．ト

ウガラシ微斑ウイルス（PMMoV）でもいくつかの弱毒系統

（Pa18 および C-1421）がトウガラシ栽培で利用されたが（後

藤ら，1984; Nagai, 1987），最近では弱毒の L3-163 株が単離

され，トウガラシの PMMoV 抵抗性遺伝子 L3 をもつトウガラ

シ品種に利用され防除効果が観察されている（Ogai et al., 

2013）．本株は生物農薬として 2012 年に登録された（登録番

号 23136）．また，ダイズモザイクウイルスの弱毒系統（Ala-15）

が単離され，ダイズに利用されている（Kosaka and Fukunishi, 

1993）．キュウリモザイクウイルス（CMV）感染の予防に弱

毒サテライト RNA を含む CMV を接種することが，トマト，

リンドウなどで実施されている（佐山，1996）．

イモなどの地下作物や果樹のような栄養繁殖作物におい

ては，ウイルスが常に保持されるので，弱毒ウイルスの利

用価値は高い．イチョウイモおよびナガイモについて，そ

れぞれヤマノイモモザイクウイルス（JYMV-T3）およびヤ

マノイモえそモザイクウイルの弱毒系統（ChYNMV-KM3）

が単離され，それぞれのウイルス感染による被害回避に利

用された（Kajihara et al., 2008; Kondo et al., 2007）．サツマイ

モ斑紋モザイクウイルス（SPFMV）は，サツマイモに帯状

粗皮病を引き起こすが，その弱毒系統（I-O）が圃場から分離

され，帯状粗皮病の抑制に効果が得られた（Yamasaki et al., 

2009）．果樹の分野では，我が国では Citrus tristeza virus によ

るハッサク萎縮病やネーブルオレンジなどのステムピッ

ティングの予防のために，弱毒系統の作出とその防除効果が

報告され（Ieki et al., 1997; 佐々木，1974），その後もいくつ

かの系統が分譲され，試験されている．

以上のように，我が国では弱毒ウイルスを利用したウイ

ルス病の防除が試験研究機関を介して実用化され，実績が

積み重ねられてきた．一部は生物農薬として，あるいは

弱毒ウイルス接種苗として市販されている．弱毒ウイルスに

よるウイルス病防除は，環境汚染の心配のない，安全な手法

として，今後とも，適用できる対象作物ならびにウイル

スの組合せが増加していくものと考えられる．

おわりに

今世紀内には，世界人口は 100 億人を超えるとされている．

私たちは，将来を見越した地球環境保全に留意し，今以上

に農業生産活動を高め，食糧を大量に増産していかなけれ

ばならない．同時に，安全・安心な食品を求めている消費

者にクオリティーの高い農作物を供給する課題がある．生物

防除剤を用いた生物防除技術を駆使すれば，化学薬剤の使

用を制限しながら植物病害を抑制するとともに，消費者か

らの要望に見合った有機農産物の生産を高めることができる．

前述したように環境保全型の農業生産体系の重要な位置を

占める生物防除剤の役割は大きい．しかしながら，生物防除

剤を用いた生物防除の研究がこれまでにも多く進められて

きたにもかかわらず，我が国で農薬登録されている生物防

除剤の販売量は農薬全体のわずか 1％にも達していないのが

現状である．生物防除技術が生産者のレベルまで広く浸透

しない問題点を克服し，より多くの微生物防除剤が実用化

されることを望みたい．

最近の分子生物学的手法の目覚しい発展により，土壌中，

植物の根圏・根面，葉面さらには植物体内に生息する膨大な

数の微生物を網羅的に扱う研究が行われるようになった．

また，防除剤として利用できる微生物の特性，防除作用メ

カニズムの解明，抵抗性誘導に関わるシグナル伝達経路の

解析などの研究が現在精力的に行われている．

微生物防除剤のこれまでの歴史あるいは取り組みから分か

るように，この 10 年足らずの間に数々の生物防除剤が農薬

登録され商品化されるなど，微生物を用いた防除技術は目

覚しい発展を遂げてきた．しかし，実際の生物防除剤の使

用場面は限られており，化学薬剤に代わるまでには程遠い

状況にあるのが現状である．化学薬剤の種類は多く，重要

な植物病害を対象とした剤がほぼ網羅されているのに対し，

現在，我が国において農薬登録されている生物防除剤の数

はあまりに少ない．現存する生物防除剤のみの使用で農業

生産を推し進めるには無理がある．この状況を打開するに

は，現在農薬登録されている生物防除剤の作用範囲を拡大

するとともに，新たな効用を示す新規微生物を積極的に探
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索し，それらを生物防除剤として農薬登録することを精力

的に促進する必要があろう．
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