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リンゴ輪紋病菌の果実への感染および発病要因 と 防除対策

は じ め に

リ ン ゴ輪紋病 は， 枝梢部 に 発生 し た も の を い ぽ皮病 と

称す る 。 し か し， 生産現場 に お い て は 果実腐 敗 に よ る 被

害が最 も 深刻であ り ， こ の発生予察 と そ れ に 基づ く 防除

対策 は重要 と な る 。 本病 は有袋栽培で果実 に 発生す る こ

と は ほ と んどな い が， 無袋栽培で は 梅雨期 に 高温多雨条

件で不安定 な 天候が続 く と ， 薬剤防除が予定 どお り に 実

施 さ れな か っ た り ， 防除 タ イ ミ ン グ を逃 し た り ， 散布間

隔が空 い た り し て ， 年 に よ っ て は 多発 し て 大 き な問題 と

な る 。 本病 は‘ふ じ'で は 主 に 6 � 8 月 中句 ご ろ ま で果

実感染が多 い が， 発病す る の は 収穫期近 く な っ て か ら で

あ り ， 発病 し て か ら で は対策の施 しょ う が な い 。 筆者 ら

は， こ れ ま で果実感染お よ び発病 に かかわ る 要因 と 防除

方法 に つ い て検討 し て き た の で， こ れ ら を取 り ま と め て

紹介す る 。

I 病 原 菌

本病の病原菌 を， 小金沢 ら ( 1984) は Botryo sþ hae ria

beren geriana de NO T. f. sp .ρiricola (NOSE) KO GANEZAWA 

et SAKUMA と し ， これ と は別 に枝梢 に “ い ぽ" を生 じ る

こ と は な い が， 果実 に は外観的 に輪紋病 と 全 く 区別 の で

き な い病徴 を 呈 し ， 培養菌叢の色彩が異 な る リ ン ゴ胴腐

病菌 に つ い て は， Bot:η10ゆhaeria beren geria ηa de NO T. 

と し て い る 。 し か し ， JON 邸 ( 1990 ) が紹介 し て い る よ

う に ， Botryo sþ haeria dothidea (Mou(;.) CES. & de NO l 

を病原菌 と す る Apple white rot と 日 本で記載 さ れて い

る リ ン ゴ輪紋病 (Apple ring rot) と は 同一では な い か

と の 論 議 が あ る 。 さ ら に 本 属 に よ る 病 害 と して は

Botryoゆhaeria o btusa (SCHWEIN . )  SHOEMAKE ll に よ る

Apple black rot も 知 ら れて お り ， 現在， こ れ ら に対す

る 見解 は必ず し も 統一 さ れて い な しh
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本病 は主幹 ， 主枝お よ び側枝上 の い ぽ病斑 に形成 さ れ

る 柄子殻中 の柄胞子 (分生子) が主な伝染源で あ る 。 柄

胞子 は 降雨でい ぽ病斑が濡 れ る と ， 雨滴 に混 じ っ て 飛散

す る 。 降雨がな く て も 早朝 に 結露す る こ と が あ る が， 結

露程度 の濡れで は 飛散 に 結 びつ か な い。 ま た ， こ の柄胞

子の飛散に と っ て ， 柄子殻が十分成熟 し て柄子殻内 に柄

胞子が存在す る 場合， 温度条件 は あ ま り 重要 と は な ら な
し'0

柄胞子 の飛散 と 気象条件 に つ い て ， 林 (1984) は ， 柄

胞子の飛散 は 降水量 と 関係 が深 い こ と を 報告 し て い る 。

SU TTON (1981) は B . dothidea と B. o btu saの 子 の う 胞

子お よ び分生子の飛散量 は 降水量お よ び そ の持続時間 と

正の相闘が あ る こ と を 記載 し て い る 。 筆者 ら は， 圃場 に

お い て擢病枝 を 使 っ て 柄胞子 の 飛散消長 を 調査 し た 結

果， 年次別 の気象条件 に よ り 違い は認め ら れ る も の の，

表 - 1 温度の違いに よ る柄胞子飛散割合 (単位:%)

よ尽竺 9 1 1  1 4  1 7  2 1  25  28  

20 (分) 38 . 1  24 . 0  14 . 9  40 .2 2 1 . 7 29 . 6  6 . 3 

1 (時) 64 . 9  58 . 5  16 . 4  8 3. 2  52 . 0  66 . 7  25 . 9 

2 88 . 7  94 . 6 89 . 5  97 . 5  86 . 0  89 . 5  77 . 1 

3 9 1 . 0  97 . 9  92 . 5  98 . 5  89 . 0  9 1 . 5  96 . 5  

6 98 . 3 99 . 9  94 . 0  99 . 5  99 . 2  94 . 4  98 . 6  

飛散割合は 8 時間 の合計飛散 数 を 100 と し た 各時間毎の累積飛散

数の割合
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4 月 中旬か ら 10 月 下旬 ま で長期間， 胞子飛散が認 め ら

れ， と り わ け 6 月 か ら 7 月 に か け て 飛散量が多 く な り ，

8 月 以降 は漸減 し た 。 連続降雨 を想定 し た モ デル実験で

は， 水滴 を柄子殻 に 当 て て か ら 2 � 3 時間 の う ち に ほ ぼ

80 %以上 の 飛散がみ ら れ た (表 1) 。 さ ら に ， 柄胞子飛

散数 と 降雨条件 を含 め た 各種気象要因 に つ い て統計的手

法 を 用 い て 検 討 し た と こ ろ ， 柄胞子 飛 散 は 最 低 気 温

160C以上で気温が や や 高 め に 推移 し ， 0 . 50C�2 mm 以

上 の 降雨が持続す る 必要 が あ る こ とが明 ら か と な っ た

(尾形 ら ， 1991) 。 ま た 気象条件が異 な る 長 崎 県， 福 島

県， 秋田 県 に お い て 同一材料の校病斑 (福島 県 白 河市 に

て採取) を設置 し て ， 柄胞子飛散の急増期 を検討 し た 結

果 (図 1) ， 最低気温が早 く 高 く な る 長崎県 で は 他の地

域 よ り も 早 く か ら 急増 し た 。 こ の こ と は柄子殻中 の柄胞

子の形成過程 に お い て ， 比較的短期間の好適温度条件が

影響す る も の と 考 え ら れた 。

皿 伝染源量の違いが果実発病 に及ぽす影

響
‘ふ じIM. 26'の 樹上 に擢病枝 ( 3 � 5 年生枝， 長さ

50 cm) を0 ， 5 ，  20 本 6 月 下句か ら 8 月 中旬の問つ り

表 - 2 接種源量の違いと果実発病(1991)

接種源| 樹上における累積発病巣率 125'C保存10日後調査
の本数|調杏嬰扮1<1同17円111日lS円|謂容恩扮|発病果率
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下 げ， 殺菌剤無散布で管理 を 行 っ た 。 収穫時 ま での 累積

発病果率 を 調査す る と と も に ， 収穫時外観健全 な 果 実 を

250Cで 10 日 聞置 い た 後発病状況 を調査 し た (表ー2) 。 そ

の結果， 権病枝O 本 区 の供試樹の 枝 に い ぽ病斑が存在す

る た め ， 収穫時 に発病果が認め ら れた も の の， 擢病枝 を

つ り 下 げ病原菌密度が高 い 区 ほ ど果実発病が増加す る 傾

向がみ ら れた 。

W 病原菌 に対する果実感受性と果実表面

の変化

病原菌 に対す る 果実感受性 は果実の肥大生長 に伴 っ て

変化す る 。 図-2 は‘ ふ じ'の果実 に 対 し て 接種時期 を 変

え ， 収穫後の発病果率 に よ っ て 果実の感受性変化 を 示 し

た も の であ る 。 品種お よ び調査年次 に よ っ て 多少異 な る

が， ほ ぽ 6 月 上 ・ 中旬 ご ろ か ら 感受性が高 ま り ， 梅雨時

期 を 中 心 に 高 い感受性 を持続 し ， 果実肥大 の最大生育期

後半 ご ろ (‘ふ じ'の場合 は8 月 中旬 ご ろ ) か ら 感受性低

下が認め ら れた。 こ の こ と か ら ， 果実肥大 に 伴 う 果実表

面の変化が， 本病原菌 に対す る 感受性変化 に も 影響 し て

い る こ と が う かがわれた 。 そ こ で， 発病部位 を 実体顕微

鏡で観察 し て み た と こ ろ ， こ れ ま で果 実 に お け る 感染部

位 は気孔由来の果点で あ る と されて き た が， 果点、の ほ か

に ， 毛茸痕 (hair-base) を 中 心 と し て 進展 し て い る 果

実病斑 も 認め ら れた 。 果実への病原菌の侵入門戸 を経時

的 に考察 し て み る と ， リ ン ゴ の幼果期 に は そ の表面が毛

茸 に覆われて お り 6 月 に入 る と 果実肥大 に伴 っ て脱落

す る 。 6 月 中旬 ご ろ ま での毛茸脱落期以前 は 気孔か ら の

侵入が多 く ， そ の後 は果点 と 毛茸痕か ら 感染 し ， 果点お

よ び毛茸痕の褐変 コ ル ク 化 と と も に果実感受性が低下す
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図-2 ‘ふじ' の輪紋病 に対す る 果 実感受性変動曲線お よび 果 実生長曲線 (果 実体積

指数 cm3=縦径×横径2 X 7(/6) 
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る の で は な い か と 考 え ら れた (尾形， 1996) 。 ま た 接種

時期 と 発病時期 と の 関係か ら ， 感染時期が早い と 発病時

期 も 早 く な り ， 感染時期が遅 い と 発病時期 も 遅れ る こ と

が知 ら れて い る (林， 198 2) 。

V 果実感染と好適条件

降雨 と と も に 飛散 し た柄胞子が果実に到達 し た 後， 感

染が成立す る た め に は 一 定 の 気象条件が必 要 で あ る 。

‘ア ル プス オ ト メ 'の樹上着果の幼果 ( 7 月 ) を 用 い た 試

験で は， 250Cで 24時間 お よ び 12 時間保湿で は い ずれ も

著 し く 発病が多 く な り ， 250Cで8 時間， 20 0Cで 12 時間，

150Cで 24時間の保湿で も 多 く な っ た 。 し か し ， 250Cお

よ び 200Cで 4時間保湿で は発病が き わ め て 少 な か っ た 。

こ の こ と は果実感染が温度 と 濡れの時聞 に 影響され る こ

と を 示す も の で あ る 。 圃場 に お い て は 5 月 下旬か ら 9 月

中旬 ご ろ ま で降雨の あ る た び に 除袋 と 被袋 を繰 り 返 し，

収穫時お よ び収穫後 250C に 保 存 し て 発病果の調査 を 行

っ た 。 そ し て 各暴露期間の気象要因お よ び柄胞子飛散量
と 果実発病 と の関係 を 1990 年 と 1991 年の 2 か年 に つ い

て重回帰分析 に よ り 解析 し た と こ ろ ， 対象 と し た 要因の

う ち 収穫時 と 収穫後貯蔵中 の 累積発病果率 に対 し， 各暴

露期間 中 の 降雨日の最低気温お よ び相対湿度 の平均値 と

の相闘が高か っ た 。 こ の こ と か ら ， 果実感染要因 と し て

降雨日の最低気温が高 く ， 相対湿度 も 高 い こ と が必要で

あ り ， さ ら に 降水量や柄胞子飛散最の 多少 も 影響す る こ

と が 明 ら か に な っ た (尾形 ら ， 1993) 。 図 3 に は 1990

年 と 91 年の発病果率 を 示 し た が， 1990 年 に は 7 月 末か

ら 8 月 中旬 に 高 い発病果率 を 示 し ， 1991 年 に は 6 月 下

旬か ら 8 月 中旬 ま で高 く 推移 し た 。 そ の後 は発病果率が

低下す る 傾向が認め ら れた 。 こ れ に は柄胞子飛散量の減
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図-3 暴露試験 に よ る感染時期 と頻度

少， 気温お よ び相対湿度の低下 も 影響 し た と 考 え ら れ る

が， 必ず し も そ れ ら だ け で は説明で き ず， こ の 時期 に は

病原菌 に対す る 果実感受性の低下が影響 し て い る も の と

考 え ら れ た 。 む し ろ 8 月 中旬以降 も 10 %程度 の 果 実発

病が認め ら れ， こ の 時期 で も 本病 に対す る 防除対策が必

要で あ る と 考 え ら れた 。 ま た 現地 に お い て 1990 年 に 比

べ 1991 年 は輪紋病が多発 し た が， 両年の発病果率 を み

る と 1991 年の ほ う が高 く ， 感染好適条件が長期 間続 い

た こ と が認め ら れ， こ の こ と が果実感染 を助長 し た と 考

え ら れた 。

刊 品種の違い による果実感受性の差異

現地 に お け る 果実の被害 は， 調査年次， 防除 の タ イ ミ

ン グ な ど の 要因 に よ っ て発生程度 に 差が認め ら れ る 。 ま

た慣行防除 を行っ て い る 圃場 に つ い て ， 品種聞 に差があ

る か ど う か， 1991 年 に 調査 し た 結果 を 図 -4 に 示 し た 。

こ の調査内容 に林 ら ( 198 2) の発生実態調査結果 を 加味

す る と ， ‘ふ じ ‘王林'や‘千秋'で は 果実発病が多 く ，
‘ ス タ ー キ ン グ ・ デ リ シ ャ ス 二‘つ が る 'で は や や 多 く ，
g陽光'， ‘ あ か ね二‘ ジ ョ ナ ・ ゴール ド '， ‘紅玉'で は 少

な い結果で あ っ た 。 こ の よ う に 果実発病 は 品種聞 に 差が

あ る こ と は 明 ら か で あ る 。 品種に よ っ て 果実感受性 に 差

が生 じ る 原因 は ， 品種固有の果実表面の 変化の違い や熟

期 に お け る 果実の内容成分組成の差異 と 推察され る 。

Vß 果実内容成分の変化と果実発病

林 (198 6 : 未発表) は ， 果実内容成分の変化 と 発病 と

の関係 に つ い て検討 し た と こ ろ ， 全糖の増加， デ ン プ ン

お よ び タ ン ニ ン の減少 と と も に果実発病が増加す る 傾 向

であ っ た 。 ま た 高橋 ら (1971 ) は ， 果実の酸度 お よ び糖

度 の変化 を調査 し ， 発病 に は糖度 よ り 酸度 の低下が影響

す る と 考察 し て い る 。 一 方， KOHN ら ( 198 3) は Apple

white rot の病斑 の 進展 に つ い て 検討 し ， 接種 し た 果実

叶l 凡例r::一一50 
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中 の 糖 の 濃 度 が 約 10. 5 % で は 病 斑 の 進 展 は な く ，

13. 8% に 達 し た と き 果実腐敗の 発生率 は 100% に 達 し た

が， 果汁の pH は 生育期 を 通 し て 3 . 5�3 . 8 の 範 囲 で推

移 し ， 果実の感受性 と は 関係 し な い と 報告 し て い る 。

本病 は感染か ら 発病 ま で潜伏期聞 が 2�3 か 月 を 有 す

る が， そ の 聞 は果実肥大 と と も に 内容成分 も 変化す る 。

潜伏 し て い た病原菌 を活性化させ る 内容成分 に つ い て は

必ず し も 明 ら か にされて い な い が， 糖や酸 と い っ た 一つ

の要因 で は な し 各種内容成分の変化 と の相互関係が感

染後の病斑舷大の き っ か け に影響す る の で は な い か と 推

察され る 。

珊 温度条件と果実発病

数種温度条件下で有傷接種 を行 っ た と こ ろ ， 果実の発

病 は 25'C�30'Cで は よ く 発病 し ， 15�20'Cで は 発病 が

抑制され病斑拡大 は 遅延 し た 。 し か し 10'Cで は 発病 は

認め ら れ な か っ た (林， 1980 : 未発表) 。 青森県や秋田

県 な ど北東北の リ ン ゴ産地で は， 校梢部 に お い て い ぽ皮

病の発生 は認め ら れ る も の の ， 例年， 果実発病が問題 と

な る こ と は 少 な い。 こ の こ と は ， 晩生種 の‘ふ じ'が成

熟期 に 入 る 10 月 以降 の気温低下が， 果実発病 を 抑制 し

て い る の で は な い か と 推察され る 。

IX 防 除 法

1 枝幹部 に対す る 防除対応

現在， 福 島 県 で指導 し て い る 防除 法 に つ い て 紹介 す

る 。 本病原菌 は枝幹 部 に発生す る い ぽ病斑で越冬す る の

で， い ぽ病斑の発生 を 少 な く す る こ と が防除の基本 と な

る 。 い ぽ皮病 は樹勢が弱 い と 発生 し や す い の で， 樹勢 を

健全 に保つ こ と が必要であ る 。 特 に 排水不良園や， 若木

の時期の管理が不十分であ っ た 場合 に 多発す る 。

い ぽ皮 病 の 治療法 と し て は患部 を て い ね い に削 り 取

り ， 石灰硫黄合剤 7 倍液 を塗布す る か肩掛 け 噴霧器でて

い ね い に散布す る 。 い ぽ皮病の予防対策 と し て は 3 月 下

旬 (休眠期) に 石灰硫黄合剤 10 倍液 を 散布 す る 。 こ の

場合ホ ワ イ ト ン ・ パウダー 10 倍 を 加用 す る こ と に な り

付着量 を 多 く し て 防除効果 を 高 め る こ と や， 生育期の薬

剤散布の際 に は， 校幹 部 に も 十分薬液 を か け る な どの点

に配慮す る 。

2 果実感染に対す る 防除対応

病原菌 に感染 し た 果実 に 対 し て 治療効果が期待で き る

防除薬剤がな い現状で は， 果実の感受性が高 い 6 � 8 月

上旬の予防的な薬剤散布が必要 と な る 。 本病 に対す る 防

除薬剤 と し て は ボ ル ド ー液 4-12 式が最 も 優れ て お り ，

ボ ル ド ー液 2-12 式も安定 し た 防除効果が認 め ら れ る 。

有機殺菌剤で は キ ャ ブ タ ン ・ 有機銅剤， キ ャ プタ ン剤，

べ フ キ ノ ン水和剤， べ フ ラ ン液剤， ポ ル ッ ク ス 水和剤 お

よ び有機銅剤が有効で あ る 。 し か し こ れ ら の有機殺菌剤

を使用 し た 場合 に は， 長期間 の残効が期待 で き な い の で

10日以上の散布間隔 を あ け る こ と は危険で あ る 。 一方，

福島県では， 近年， 無 ボ ル ド ー液防除体系 に 対 す る 要望

が高 ま っ て い る こ と も 事実であ る 。 現段階で は ， ①輪紋

病に比較的感受性の低 い 品種， ② ボ ル ド ー液使用後， 収

穫 ま で期聞が短い 品種， ③ボ ル ド ー液 に よ っ て 薬害が出

や す い 品種 な ど の条件 を考慮 し て‘つ が る 二‘陽光'お よ

び‘ジ ョ ナ ・ ゴール ド ' な ど で無 ボ ル ド ー 液体系 を 採 用

し て い る 。

お わ り に

一般 に病害の発生 を 予測 す る こ と は難 し し さ ら に 発

生量 を 予 測 す る こ と は き わ め て困難 で あ る 。 PARKER ら
(1993) は， Apple white rot に つ い て‘ ゴ ー ル デ ン ・ デ

リ シ ャ ス 'の果実 を供試 し て ， 果実の感染時の温度条件

と 濡れの持続時間 に よ っ て 説明した 予察式 を提示 し た 。

し か し リ ン ゴ輪紋病菌 に対す る 果実の感受性 は 品種の違

いや果実肥大 と と も に変化 し て おり， い ずれの生育 ス テ

ー ジ に も 適応で き る も の と は な っ て い な し当。 ま た本病は

感染か ら 発病 ま での潜伏期聞が長 し い も ち 病の発生予

察で行わ れて い る よ う な， 生育ス テージ ご と の発病状況

を そ の 後の発病予測 に 利 用 す る よ う な 手 法 は困難 で あ

る 。 そ こ で筆者 ら は ， 各種殺菌剤の残効性 を考慮 し な が

ら ， こ れ ま で明 ら か に な っ た果実感染要因 に よ っ て ， 発

生予察の可能性 を さ ら に追求 し た い。
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