
１．緒 言

オオムギうどんこ病は Blumeria graminis f. sp. hordei

によって引き起こされ，ムギ類を栽培する国々でその
被害が問題となっている．日本や北米の東部と南部，
中国の貴州省と四川省および東南沿海地区においても，
その発生が報告されている（黄ら，２００２）．罹病葉で
はクロロシスを呈し，さらに枯れ葉症状を引きおこす
のみならず，激しい場合には発病株の成長が抑制さ
れ，穂の発達も悪くなり２０％以上の減収に至る．例え
ばヨーロッパにおいては，最も被害の多かった年にお
ける減収は２５％～３０％にまで及んだ（朱ら，２００６）．
本菌に対する抵抗性品種の開発が試みられてはいる
が，現在防除の主流は化学的なものに依存しており
（馬ら，２００４；丁ら，２００７），その中でもアゾール系
の殺菌剤が主に使用されている．
アゾール系の殺菌剤の作用機作は病原菌の細胞膜の

エルゴステロール生合成阻害であり，植物組織への浸
透性に優れると同時に薫蒸効果も認められ，ムギ類の
栽培において，うどんこ病に対する予防効果と治療効
果があると報告されている（許ら，２０１０）．
アゾール系の殺菌剤の一つ，トリアジメホンはコム

ギうどんこ病防除に効果があり，これまで多くの研究
報告がなされている．１９９５年，中国農業大学において，
トリアジメホンを含む殺虫剤と殺菌剤の混合剤として，
種子粉衣剤１７号が開発された．光学顕微鏡と電子顕微
鏡による観察の結果，本剤はコムギうどんこ病菌の分
生子の第一発芽管（primary germ tube: PGT）形成と
付着器発芽管（appressorial germ tube: AGT）の出現は
抑制しなかったが，付着器の奇形率を増加させること
が明らかとなった．またこの薬剤によって，吸器原基
の形成が抑制され，さらに初期吸器の発達も阻害さ
れ，感染率の低下が認められた（李ら，１９９５）．トリ
アジメホンの種子粉衣剤は本菌侵入後においても二次
菌糸の発育を抑制することで，二次菌糸からの吸器形
成も減少し，コムギうどんこ病菌のコロニー形成が抑
えられ，結果として高い防除効果を示した（楊ら，
２００２）．
一方，オオムギうどんこ病については，これまでア
ゾール系の殺菌剤によって防除できるという報告はな
されているものの，その報告例は少ない．さらに，本
研究で用いたジフェノコナゾール（Difenoconazole）
はアゾール系の比較的新しい化合物であり，本薬剤は
オオムギうどんこ病菌自身の一連の形態形成や，吸器
形成後の二次菌糸の発達にどのような影響を及ぼすの
か，また本菌の感染が確立した際に，治療効果を目的
とした薬剤処理の最も適正な時期を特定することなど
の点については明らかになってはいない．また，エル
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Abstract

The effect of Difenoconazole on the infection process of Blumeria graminis f. sp. hordei was examined
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ゴステロール生合成阻害剤には耐性菌の出現などの問
題もあり，本菌の感染過程のどの段階において効果が
なくなるのか，そのことを知るためにもジフェノコナ
ゾールの各形態形成に及ぼす影響を詳細に調べておく
ことはきわめて重要であると思われる．
本研究においては，ジフェノコナゾールを用いて，

オオムギ子葉鞘に接種したオオムギうどんこ病菌の感
染過程における本剤の影響を中心に調べた結果を報告
する．

２．材料および方法

供試植物および供試菌 本実験ではオオムギうどんこ
病菌に対して感受性であるオオムギ（Hordeum

vulgare L.）の品種（コビンカタギ）を供試植物とし
た．供試菌としてオオムギうどんこ病菌 Blumeria

graminis f. sp. hordei race１を用いた．

接種および培養 まず播種後８日目のオオムギ苗から，
Takamatsu et al.（１９７８）の方法に従って子葉鞘ボート
を作成し，宿主上に形成された若い菌叢から筆により
分生子を掻き取り，子葉鞘の上から落下させて接種し
た．接種後，子葉鞘を１mM CaCl２溶液を入れた小型
プラスチックシャーレに浮かべ，紙製の箱内に入れ暗
黒条件下で培養した．培養に用いた恒温器の温度，湿
度条件はそれぞれ２０℃，７０％RH とした．

薬剤濃度決定のための予備実験 本実験で用いる薬剤
の最適濃度を調べるために，それぞれ１ppm，１０
ppm，１００ppm となるように１mM CaCl２溶液に薬剤を
加えた．対照区として１mM CaCl２のみを用いた．接
種した子葉鞘を培養し，接種３０時間後にオオムギうど
んこ病菌の形態形成の観察を行った．対照区と比較し
て有意差が認められた濃度を選び以下の実験濃度とし
た．

本菌の形態形成に及ぼす薬剤の影響の評価 オオムギ
うどんこ病菌の発芽過程における薬剤の効果を見るた
めに，分生子を接種した子葉鞘を本実験濃度の薬剤を
含む１mM CaCl２溶液に浮かべて培養した．薬剤は，
接種０時間，２時間，５時間，８時間後にそれぞれ処
理した．培養３０時間後，光学顕微鏡（オリンパス
PowerBX１０×２０）を用いて，本菌形態形成の観察を行
った．分生子の発芽過程において，第一発芽管（pri-

mary germ tube: PGT），付着器発芽管（appressorial

germ tube: AGT），付着器（appressorium: APP），パピ
ラ（papilla: PA），吸器（haustorium: HA）の形成数を
調べ，それぞれの率を以下の式で求めた．

発芽率（％）＝（PGT 形成分生子数 ／ 分生子総
数）×１００
AGT 形成率（％）＝（AGT 形成分生子数 ／ PGT

形成分生子数）×１００
APP 形成率（％）＝（APP 形成分生子数 ／ AGT

形成分生子数）×１００
侵入行動率（％）＝（PA 形成分生子数 ／ APP 形
成分生子数）×１００
感染率（％）＝（HA 形成胞子数 ／ PA 形成分生
子数）×１００

吸器形成後および二次菌糸の伸展に及ぼす薬剤の影響
の評価 オオムギうどんこ病菌の侵入成功後における
本薬剤の効果を調べるために，本菌を接種した子葉鞘
を１mM CaCl２溶液を入れた小型プラスチックシャー
レに浮かべて，接種２６時間，５０時間，７４時間後に１０
ppm となるようにそれぞれ薬剤を添加した．対照区
として１mM CaCl２のみに浮かべる区を設けた．薬剤
添加２４時間後においてオオムギうどんこ病菌二次菌糸
の伸長を観察し，その分岐数と分生子の致死率を調べ
て，薬剤が本菌の菌糸発育にどのような影響を及ぼす
のかについて検討した．
分生子の致死率は以下の式で求めた．
分生子致死率＝（分生子死亡数／分生子総数）×１００

薬剤の治療効果 ジフェノコナゾールの治療効果を調
べるために，オオムギを播種後第１葉が展開した時点
で本菌を接種し，その後４８時間，９６時間，１４４時間目
に薬剤（１００ppm）をそれぞれの葉にスプレーした．
対照区として接種葉に薬剤を処理しない区と，非接種
の区を設けた．対照区においてコロニーの発達が認め
られた時点で観察し薬剤効果を調べた．

３．結 果

まず，予備的な実験において，本薬剤のそれぞれの
濃度における分生子の発芽率，AGT 形成率，APP 形
成率，侵入行動率および感染率を調べた．１ppm の
薬剤を処理した子葉鞘では対照区と比較して有意差は
認められなかった．１００ppm においては，薬剤処理し
た場合，分生子の発芽率は約２５％であったが，その後
ほとんどが死滅した．この結果により，１０ppm の濃
度を用いて，以後の実験を行った．

（１）分生子の形態形成に及ぼす薬剤の影響

上に述べたように，薬剤の濃度を１０ppm に設定し，
接種０時間，２時間，５時間，８時間後に薬剤を処理
した．接種３０時間後に PGT，AGT，APP を観察し，
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いずれのステージの形態形成に最も影響を及ぼすのか
について調べ，その結果を図１～図４に示した．
図１に示したように，薬剤処理区と対照区における

分生子の発芽率（PGT 形成率），AGT 形成率，APP

形成率，侵入行動率，感染率を調べてみると，いずれ
も有意な差が認められた（P＜０．０５）．すなわち接種直
後（０時間）に薬剤を加えると PGT の発芽だけでな
く，その後の一連の形態形成ならびに感染率に少なか
らず影響があるものと思われた．

図２は接種２時間後に行った薬剤処理の結果である．
接種２時間後では PGT 形成がすでに終わっているた
め，AGT 形成率，APP 形成率，侵入行動率，感染率
について調べた．その結果，図２に示したようにいず
れも有意な差が認められた（P＜０．０５）．接種２時間後
に薬剤を加えると AGT 形成に著しい影響があり，さ
らにその後の APP の形態形成ならびに感染率も低く
なった．
図３と図４はそれぞれ接種５時間と８時間後におけ

る薬剤処理の結果を示したものである．この時間帯に
おける薬剤処理では，本菌分生子からの PGT 形成，
AGT 形成はすでに終わっているため，それ以降の
APP 形成率，侵入行動率，感染率について調べた．

その結果，図３，４に示したように，いずれも薬剤に
よって大きくその率が減少した（P＜０．０５）．すなわち
APP 形成時においても，本薬剤の処理は十分効果が
期待できると思われた．
上で述べたように，本菌の形態形成いずれの段階に
おける薬剤処理においても，すべて効果が認められた．
したがって，本薬剤の処理時期はオオムギうどんこ病
菌のいずれの感染過程でも有効と思われた．

（２）吸器形成後および二次菌糸伸長時における薬剤

の影響

本菌の吸器形成後および二次菌糸の伸長した時点，
すなわち接種２６，５０，７４時間後に薬剤処理を行い，さ

図１ 接種後０時間の薬剤処理が本菌の形態形成に及ぼ
す影響

図３ 接種後５時間の薬剤処理が本菌の形態形成に及ぼ
す影響

図４ 接種後８時間の薬剤処理が本菌の形態形成に及ぼ
す影響

図２ 接種後２時間の薬剤処理が本菌の形態形成に及ぼ
す影響

図５ 吸器形成後と二次菌糸伸長時（接種２６時間後）に
おける薬剤処理の影響

a：処理区（接種２６時間後に薬剤を処理），b：対照区
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らに２４時間後に菌糸の伸長と菌体の生死を観察した．
結果は以下の通りである（図５）．
� 接種２６時間後に薬剤処理を行い，その２４時間後に
二次菌糸伸長の状態（二次菌糸分岐数）を調べた結
果，図５の（a）に示すように，処理区においては
二次菌糸分岐数が１本のみの場合あるいは二次菌糸
が出現する前に死に至る場合も多く観察された．菌
体の致死率は７４％に及んだ．すなわち吸器形成後に
薬剤処理を行った場合，その後の二次菌糸の発育が
阻害され，伸長が阻害されると思われた．
対照区（b）では二次菌糸分岐数は１本の場合が

多かったものの，その場合でも菌糸は長く伸長して
いた．この時間帯においては，二次菌糸が２本ある
いは３本認められる場合もあった．
� 接種後５０時間目に薬剤処理を行い，その２４時間後
に二次菌糸伸長の状態（二次菌糸分岐数）を調べ
た．薬剤処理区においては二次菌糸分岐数が２～３
本認められたが，菌体の平均死亡率は９０．６％に及ん
だ．対照区においては二次菌糸分岐数が３本の場合
が比較的多く（５２．８％），中には二次菌糸分岐数が
４本に及ぶ場合も認められた（１５．３％）．

� 接種後７４時間目に薬剤処理を行い，その２４時間後
に二次菌糸の成長の状況を調べた結果，処理区と対
照区においては二次菌糸分岐数とも３～４本認めら
れたが，処理後には菌体が死に，その率は９３．７％に
およんだ．
すなわち接種５０時間後に薬剤を加えた場合と同じよ
うに，薬剤処理によって，二次菌糸が直接影響を受け，
死に至るものと思われた．

（３）薬剤の治療効果

接種後４８時間，９６時間，１４４時間に薬剤をスプレー
した．対照区においてコロニーの発達が認められた時
点で観察を行った（図６）．
図６に示すように，対照に比べて薬剤をスプレーす
る時間が遅くなるに伴って，オオムギ葉上のコロニー
の面積が著しく大きくなると思われた．すなわち，接
種１４４時間後では，薬剤の処理効果はほとんど認めら
れなかった．以上より，うどんこ病の発生が認められ
た場合は，発生後に出来るだけ早く薬剤を散布する必
要があると思われる．

４．考 察

光学顕微鏡を用いて，ジフェノコナゾールのオオム
ギうどんこ病菌感染過程に及ぼす影響を細胞学的に調
べた．明らかになった点は以下の通りである．
� 本菌の感染過程において，それぞれの段階におけ
る薬剤処理がいずれも効果を認めたことから，本薬
剤の処理時期はオオムギうどんこ病菌のいずれの感
染過程でも有効と思われる．
� 分生子の吸器形成後および二次菌糸伸長時期に薬
剤処理をした結果，二次菌糸は直接死に至ることが
明らかとなり，このことから，薬剤処理以降は本菌
の形態形成は阻害されるものと思われた．
� 接種後４８時間，９６時間，１４４時間に薬剤をスプレ
ーし，薬剤による本病の治療効果を調べた結果，接
種１４４時間後の散布では効果が認められなかったこ
とから，本病発生後は出来るだけ早く薬剤を散布す
べきであると思われる．

図６ 接種後それぞれ時間に薬剤を使った治療効果
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これまで，トリアジメホンあるいはアゾール系の殺
菌剤を用いて種子粉衣（種衣剤）処理がコムギうどん
こ病菌（Blumeria graminis f. sp. tritici）に対する影響
を調べた結果が報告されている（李ら，１９９５；楊ら，
２００２）．この報告においては，薬剤処理によって侵入
が阻害され，たとえ吸器が形成された場合でも，その
発育ならびにその後の二次菌糸の伸長が阻害されるこ
とから，これらの効果によって本菌の発病が抑制され
ると言われている．一方，本菌のコムギの表皮細胞上
での形態形成（PGT，AGT，APP の形成率）に対す
る薬剤の影響は認められないとされている．本研究で
は侵入前の形態形成に，薬剤処理がかなり有効である
ことを明らかにした．これまでの報告と本研究による
結果の食い違いについては，以下のように考えられ
る．すなわち，種子粉衣剤においては薬剤の成分が植
物体内に存在しており，表面にはそれほど析出してい
ない可能性もあり，侵入前にはそれほど影響が現れな
いと推測できる．この推測が正しいならば，本菌に対
する影響が現れ始めるのは，吸器形成によって植物体
内に存在する薬剤を吸収した時点以降と考えることが
可能である．
本研究においては，オオムギ子葉鞘を用いてオオム

ギうどんこ病菌を接種し，その感染過程のいろいろな
段階において，ジフェノコナゾールを処理することで，
本菌の形態形成ならびに吸器形成，その後の二次菌糸
の伸長に対する本薬剤の効果を検討した．ジフェノコ
ナゾールはエルゴステロール合成阻害剤であり，これ
まで報告されているように，これらの薬剤に対する耐
性菌の出現が問題となっている．植物体全体に薬剤を
処理した場合，本菌感染過程のいずれの段階で効果が
認められなくなるのか，その見極めは困難である．な
ぜなら，植物体表面には種々のステージの形態が混在
しているからであり，また植物体上の菌体を生きたま
ま連続的に観察すること不可能だからである．そうい
う意味でオオムギ子葉鞘を用いた実験系は，接種時点
から発芽，付着器形成，侵入，その後の二次菌糸形成
といった一連の現象を連続的に観察することができ，
ジフェノコナゾールに対する耐性がどの時点で引き起
こされるのかについても特定することが可能である．
そのような意味で，本研究で得られた結果は，ジフェ
ノコナゾールに対して今後発生するかもしれない耐性

菌出現のメカニズムを詳細に調べる上で，きわめて有
効な資料を提供するものと思われる．さらに，オオム
ギの栽培において，うどんこ病に対する効率的な予防
と防除を行うための基礎的なデータを提供するという
意味において，本研究結果はきわめて重要であると思
われる．

摘 要

エルゴステロール合成阻害剤であるジフェノコナゾ
ールがオオムギうどんこ病菌（Blumeria graminis f. sp.

hordei）の形態形成と宿主への侵入，ならびに二次菌
糸伸長に及ぼす影響を検討した．その結果，侵入前に
本菌の形態形成のいずれの段階において薬剤処理を行
っても，形態形成ならびに感染率に影響を及ぼすこと
が明らかとなった．また，感染が成立した場合でも，
その後の二次菌糸に直接作用して菌体を殺すこと，ま
た，感染成立後できる限り早い段階で薬剤を散布する
ことが本菌の発病抑制に有効であると思われた．
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