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はじめに
　キュウリ褐斑病は, 糸状菌Corynespora cassiicolaによって引き起こされる病害である. 褐斑病菌は主に葉に
感染し, 感染初期にはハローを伴う小斑点を生じるが, 病斑が拡大すると円形あるいは不整形となり, 病斑上には
多数の分生子が形成されて第二次伝染源となる. 本菌の被害は, 1980年代以降にブルームレス台木が普及する
ことで顕在化したとされる（挾間，1993； 挾間ら，1993）. また, 本病害の防除においては殺菌剤が重要な役割を負
うが, これまでにベンズイミダゾール系剤, QoI（quinone outside inhibitors) 剤，ボスカリド剤など様々な殺菌
剤に対する耐性菌が国内外で報告されている（宮本，2019）. 圃場での感染リスクの推定結果に基づいて適切なタ
イミングで最小限の殺菌剤散布を行うことは, 殺菌剤耐性菌の発生を防止するためにも極めて重要である. そし
て, 感染リスクの正確な推定を行うためには, 褐斑病菌の生理や生態に関する正確な情報が必要である. 
　キュウリ褐斑病の発生生態に関する研究については, 国内においては挾間（1993）が様々な角度から精力的
に調査を行い, 報告している. しかし, 挾間の調査研究は1980年代を中心に行われたものであり, それ以来長い
年月が経過している. そこで本研究では, 近年日本で発生しているキュウリ褐斑病菌について, その生理生態を
改めて調査した. なお, 本研究結果の一部は, 口頭発表（荒木・宇佐見，2020； 尾崎・宇佐見，2020； 園家・宇佐見，
2022）および学術誌への投稿（Araki et al ., 2021; Sonoke and Usami, 2022）により既に公表した. 

1. 分生子発芽および菌糸生育に対する温度の影響
　国内の罹病キュウリから分離された褐斑病菌の菌株をPDA平板に植菌し, 各温度で1週間培養してコロニー直
径を計測した（図1）. その結果, 10～35℃で菌の生育が認められ, 特に25～30℃で良好に生育したが, 生育適温
は30℃付近と考えられた. 5℃および40℃では生育は認められなかった. これらの結果に, 菌株間の差異は認めら
れなかった.

図1．キュウリ褐斑病菌の菌糸生育に対する温度の影響
　菌株ごとにPDA平板3枚で1週間培養した平均値. エラーバーは標準誤差を示す. MAFF 242434は高知県, FCCC1716
は福岡県, Ibrk1は茨城県の罹病株からの分離株.
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　また, 褐斑病菌の分離株FCCC1716およびIbrk1を供試して, 各温度下での分生子の発芽率を調査した（図
2）. 2菌株の実験結果は類似していたため, 図にはFCCC1716の結果だけを掲載する. 分生子発芽の適温は25～
35℃で, この温度範囲ではほとんどの分生子が4時間以内に発芽した. それ以外の温度では発芽が遅延し, 5℃で
は発芽がほぼ抑制された. 40℃では6時間以内に40%程度の分生子が発芽したが, その後は横ばいで, 24時間経
過しても発芽率は上昇しなかった. 

2. 菌の感染に対する温度および濡れ時間の影響
　本葉5葉期のキュウリ（品種：‘つやみどり’）の第2および第3本葉にキュウリ褐斑病菌FCCC1716の分生子懸濁
液を噴霧接種し, 各温度下で葉の濡れを6～48時間維持した. その後, 葉を乾燥させて25℃で栽培し, 接種5日後
に病斑数を計数した（図3）. その結果, 葉が48時間濡れていても, 10℃および35℃では褐斑病菌はほとんど感染
しなかった. 15℃の場合も, 感染はわずかであった. 一方, 褐斑病菌は20～30℃で顕著に感染した. 25℃あるい
は30℃では, 12時間の葉の濡れによりわずかに感染した. しかし, 褐斑病菌の顕著な感染のためには, 20～30℃
の温度で18時間以上の継続的な葉の濡れが必要であった. また, 濡れ時間が長くなるに従って菌の感染は増加し
た. 

図2．キュウリ褐斑病菌の分生子の発芽に対する温度の影響

図3．キュウリ褐斑病菌の感染に対する温度および濡れ時間の影響

　キュウリ褐斑病菌（福岡県分離株FCCC1716）の分生子を素寒天培地上に広げて各温度下に置き, 暗黒下で24時間まで培養し, 
100個の分生子を観察して発芽率を算出した.

　キュウリの葉に褐斑病菌を噴霧接種した後, 各温度下で葉の濡れを6～48時間維持し, 乾燥後に25℃で栽培して接種5日後に病斑
を計数した. 試験区ごとに4株（計8葉）のキュウリを用い, 1葉あたりの平均病斑数を示した. エラーバーは標準誤差を示す.
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3. 病斑上における分生子形成に対する温度・湿度および病斑の加齢の影響
　本葉5葉期のキュウリ（品種：‘つやみどり’）にキュウリ褐斑病の分生子懸濁液を噴霧接種し, 25℃で48時間濡れ
を維持して菌を感染させた. その後は乾燥した条件下で栽培して病斑を形成させた. 病斑を形成させた株を各温
度下で相対湿度(以下, RHと略す)100%に48時間置いた後に病斑面積あたりの分生子形成数を計数した. あるい
は, 病斑を形成させた株をRH100%または各種塩類の飽和溶液により湿度を調整した容器内（25℃）に48時間置
いた後に病斑面積あたりの分生子形成数を計数した. それらの結果を図4に示す. 分生子形成は20～30℃で顕著
に誘導されたが, 特に30℃付近で多かった. 30℃付近の温度を細かく調査した結果, 28～30℃付近で分生子形
成数が最も多かった. 一方, 15℃以下あるいは35℃以上ではほとんど形成されなかった. また, RH97%程度では
分生子形成数が少なかったが, RH100%では大幅に増加した. 

　次に, 上記と同様にして褐斑病菌をキュウリに感染させ, 接種後に異なる日数（2～8日）が経過した株を用意し
た. これを25℃・RH100%の条件下に2日間置くことで分生子形成を誘導し, 病斑面積あたりの分生子形成数を計
数した. また, 分生子計数時における葉組織中の褐斑病菌DNAをリアルタイムPCRにより定量し, 病斑面積あたり
の菌バイオマス量を推定した. 結果を図5に示す. 分生子形成数は, 接種4日後の病斑（接種2日後から分生子形成
の誘導を開始）では少なかったが, 接種5日後の病斑（接種3日後から分生子形成の誘導を開始）になると急増して
ピークとなり, その後は減少した. この時の葉組織内の褐斑病菌バイオマス量は, 接種5日後でも多くはなく, 接種
後の日数が経過するに従って増加した. すなわち, 接種5日後の病斑で面積あたりの分生子形成数が多いのは, 組
織中の菌が多いためではなく, 分生子を形成する活性が高いためと推定された. 

図4．キュウリ褐斑病菌の病斑上での分生子形成に対する温度および湿度の影響
　キュウリ褐斑病の罹病株を異なる温度条件（左・中央）および湿度条件（右）に48時間置いて病斑面積あたりの分生子形成数を調査
した. 湿度の試験における「wet」は, 病斑に水を噴霧して塗らした場合を示す. また, 相対湿度は試験容器内に設置したデータロガー
にて10分ごとに記録した数値の平均値を示す. 試験区ごとに6サンプルを供試し, 平均値を算出した. エラーバーは標準誤差を示す. 
異なるアルファベットは, Steel-Dwass検定により有意差（p<0.05）があることを示す.
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4. 病害発生リスクと品種の関係
　様々なキュウリ品種を自根栽培で本葉5葉期まで育て, その第2本葉に褐斑病菌の分生子を噴霧接種した. 接種
後の株を25℃下で栽培し, 接種2週間後に病斑数を計数するとともに, 葉面積に占める病斑面積の割合を指数（0
＝病斑なし，1＝5%未満，2＝5～12.5%，3＝12.5～25%，4＝25～50%，5＝50%以上）により評価した. その結果
の一部を図6に示す. ‘相模半白節成’は黒いぼ系（華南系）の伝統的品種で, 褐斑病に耐病性を示す. その他は全て
国内で生食用キュウリ栽培に用いられる白いぼ系（華北系）あるいはハイブリッド系品種である. いずれの品種でも
一定の発病が見られたが, 品種によっては黒いぼ系の相模半白節成と同程度の耐病性を示した. 特に‘ちなつ’は複
数の接種試験において安定した耐病性を示した. 図6に示したものを含めて70あまりの品種に対して接種試験を
行ったところ, ‘極光607’や‘京しずく’も比較的安定した耐病性を示した. それらは本葉5葉期の第2葉においては
耐病性を示したが, より大きく育った場合の下位葉（例えば15葉期の第4葉以下）では耐病性が弱くなり, 感受性品
種と同様に発病した（図7）. 

図5．キュウリ褐斑病菌の病斑上における分生子形成に対する病斑の加齢の影響

図6．キュウリ品種ごとの褐斑病の発病程度

　25℃下で褐斑病菌を接種して異なる日数（2～8日）が経過した病斑を25℃・RH100%の条件下に2日間置くことで分生子形成を誘
導し, 病斑面積あたりの分生子数を調査した（左）. 同時に, 葉組織中の褐斑病菌DNAをリアルタイムPCRにより定量した（右）. 各グラ
フには, 分生子計数時における接種後日数（分生子形成を誘導した2日間を含む）を示した. 試験区ごとに6サンプルを供試し, 平均値
を算出した. エラーバーは標準誤差を示す. 異なるアルファベットは, Steel-Dwass検定により有意差（p<0.05）があることを示す.

　5葉期の第2本葉に褐斑病菌を接種し, 25℃で栽培して接種2週間後に病斑数と病斑面積を評価した. 品種ごとに3株供試して平均
値を算出した. エラーバーは標準誤差を示す.
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5. 考察
　キュウリ褐斑病菌の菌糸生育および分生子発芽と温度の関係について, 本研究で得られた結果は, 挾間

（1993）および西原（1966）によって報告されたものと概ね類似していた. ただし, 挾間（1993）の報告では28℃
で4時間培養した場合の発芽率は35%程度であったが, 本研究の結果では25～35℃のいずれの温度でも4時間
の培養で80%程度の分生子が発芽した. さらに, 挾間（1993）は39℃において分生子は発芽しないとしているが, 
本研究の結果では40℃でも24時間以内に約40%の分生子が発芽した. しかしながら, 褐斑病菌のキュウリへの感
染には20～30℃で12～24時間の葉の濡れが必要である点や, 35℃では感染がほとんど認められない点は, 本
研究結果と挾間（1993）の報告は一致していた. 従って, 本研究で調査した菌株が過去に報告されたものより素早
く感染するとか, あるいは, より高い温度下で感染し得るわけではなかった. 
　興味深いことに, 35℃において分生子発芽や菌糸生育は顕著であったが, キュウリへの感染はほとんど起きな
かった. 挾間（1993）は, 35℃下では付着器様構造の形成が抑制されることを報告しており, 侵入器官の形成不全
が高温下での本菌の感染を抑制している可能性がある. また, 15℃での分生子発芽や菌糸伸長は20℃の場合と
それほど大きく変わらないが, キュウリへの感染頻度（病斑数）においては15℃の方が大きく劣った. このように, 
培養時と植物感染時では菌の温度感受性が大きく異なる場合もあり, 注意が必要である. キュウリ褐斑病を起こ
すC. cassiicolaは, トマト褐色輪紋病やピーマン黒枯病, ナス黒枯病を引き起こす病原菌でもある. Jones and 
Jones（1984）は, 適温下でC. cassiicolaがトマトに感染する際に16～24時間の濡れ時間が必要であることを報
告しており, これはキュウリに関する本研究や挾間（1993）の試験結果に一致する. しかし, ピーマンでは24～48
時間（下元，2010）, ナスでは9～13時間（福西・山本，1975）の濡れ時間で顕著な感染が認められると報告されて
おり, 植物の種類によって大きく異なる. このような相違も, 前述した培養時と感染時の温度感受性の相違と同様
に, 植物と菌の相互作用の結果として生じるものと考えられる. 
　本病害の第二次伝染源となる病斑上の分生子は, 28～30℃でもっとも盛んに形成された. この結果も, 挾間

（1993）の報告に一致する. 一方, 病斑上における分生子形成と湿度の関係については過去に報告がなかった. 
病斑が水に濡れた場合は48時間以内に多数の分生子が形成されたが, 病斑が濡れなくてもRH100%の環境であ
れば同等の分生子形成が誘導された. しかし, 相対湿度が97%程度になると分生子形成数は大きく減少した. 従っ
て, 多量の分生子が形成されるためにはRH100%に限りなく近い環境が必要であると考えられた. また, 病斑が形
成されてからの時間の経過（病斑の加齢）も, 分生子形成数に影響を与えた. 接種4日後の初期病斑においては, 分

図7．本葉15葉期のキュウリ品種における各葉位での発病程度

　キュウリの品種‘ちなつ’（耐病性）と‘つやみどり’（感受性）を15葉期まで育て, 褐斑病菌を
接種して葉位ごとに病斑数と病斑面積を調査した. 品種ごとに6株供試して平均値を算出し
た. エラーバーは標準誤差を示す. 異なるアルファベットは, Steel-Dwass検定により有意
差（p<0.05）があることを示す. アスタリスク は Mann Whitney U 検定により有意差 （* 
p<0.05，** p <0.01）があることを示す.
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生子形成がほとんど認められなかったが, 接種5日後では病斑面積あたりの分生子形成能がピークとなった. その
後は, 病斑の加齢に伴って形成能は減退した. 接種5日目の若い病斑は概してサイズが小さいが, 病斑面積あたり
の分生子形成能は非常に高いため, 第二次伝染源としては過小評価できないと考えられた. これに対して, 加齢し
た病斑は面積あたりの分生子形成能は劣るが, 病斑面積自体は拡大しているので, 形成される分生子の絶対数は
むしろ多くなる可能性もあり, 第二次伝染源としてやはり警戒する必要がある. 
　黒いぼ系（華南系）のキュウリ品種は褐斑病に対して耐病性を示すことが報告されており（挾間，1993； 挾間ら，
1981）, 本研究で用いた‘相模半白節成’も病斑数および病斑面積ともに数値が小さかった. しかし, ‘相模半白節
成’を含めて本研究に供試した70あまりの品種は全て褐斑病に対して一定程度の感受性を有し, 海外で報告され
るような単一遺伝子による強力な抵抗性（Abul-Hayja et al ., 1978; Wen et al ., 2015）を持つような品種は確
認できなかった. それでも‘ちなつ’や‘極光607’などの品種は, 黒いぼ系の相模半白節成と同程度の耐病性を示し
た. 伊藤（2013）によれば, ‘ちなつ’を育成する際の育種素材には「褐斑病に強い外国産キュウリ」が使用されてお
り, それに由来する遺伝子が耐病性を付与している可能性がある. ただし, 耐病性の認められた品種においても, 
株の生育が進んだ場合の下位葉では耐病性の減退が認められ, そのような株や葉では発病リスクは高くなると考
えられた. このことは, 耐病性品種では栽培初期の発病が抑えられる（初発が遅い）が, 栽培後期になると急激に発
病してくるという栽培圃場での現象（畔栁，2016）に矛盾しない.

摘　要
　本研究では, 日本国内で発生しているキュウリ褐斑病菌について, その生理生態的性質を調査した. その結果, 
10～35℃で菌糸伸長が認められ, 特に25～30℃で良好に生育し, 生育適温は30℃付近と考えられた. 5℃およ
び40℃では生育は認められなかった. 分生子発芽の適温は25～35℃で, この温度範囲ではほとんどの分生子が
4時間以内に発芽した. それ以外の温度では発芽が遅延し, 5℃ではほとんど発芽しなかった. また, 植物への感染
は20～30℃において顕著で, これらの温度下で葉が12時間濡れていれば感染が認められたが, 顕著な感染の
ためには18時間以上の継続的な濡れが必要であった. また, 濡れ時間が長くなるに従って菌の感染は増加した. 
10℃および35℃ではほとんど感染しなかった. 分生子形成は20～30℃で顕著に誘導され, 28～30℃付近で病
斑面積あたりの分生子形成数が最も多かった. 15℃以下あるいは35℃以上ではほとんど形成されなかった. また, 
RH97%程度では形成数が少なかったが, RH100%または病斑が濡れた場合では大幅に増加した. 病斑面積あた
りの分生子形成数は, 接種5日後（25℃）の若い病斑で多く, 病斑が古くなると減少した. 調査した全てのキュウリ
品種は褐斑病に対して一定の感受性を示したが, 黒いぼ系品種の‘相模半白節成’と同程度の耐病性を示す品種も
あった. しかし, 株が大きく育った場合の下位葉では耐病性が弱くなり, 発病するリスクが高くなると考えられた. 
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IV. キュウリべと病の発生に対する気象要因の影響
▶宇佐見 俊行・長濱 野乃佳・佐々木 悠人・宮島 麻岐・滝沢 友莉子
　（千葉大学大学院園芸学研究科・千葉大学園芸学部）

はじめに
　キュウリべと病は, 卵菌類Pseudoperonospora cubensisによって引き起こされる病害である. 本菌に感染した
キュウリの葉では, 葉脈に囲まれた多角形の領域が淡黄色～褐色の病斑となる. 高湿度下では病斑上に分生子（遊
走子のう）が形成され, これが風などによって運ばれて第二次伝染源となる。分生子は水に濡れることで遊走子を
放出し, これが遊泳後に被のう胞子となって発芽し, 気孔より感染する. 本菌による病害の発生は, 他の多くの植物
病害の場合と同様に, 栽培圃場の気象や物理的環境の影響を大きく受ける. そのため, 病害発生と気象条件の関係

（Granke and Hausbeck, 2011; Granke et al., 2014; Holmes et al., 2015; Pouzeshimiyab and Fani, 
2020）や, 感染条件などについての数理モデルの構築（Arauz et al.,　2010; Neufeld and Ojiambo, 2012; 
Sun et al., 2017）, そして圃場での病害発生予測（Yang et al., 2007）などに関する研究も多く行われてきた. 
　環境条件などから病害の発生を高い精度で予測するためには, 各条件下における病原菌の生理や生態を十分に
知る必要がある. キュウリべと病菌の生理生態および疫学的性質に関しては国内外で多くの研究例があるが, 海
外ではCohenら（Cohen, 1977; Cohen and Eyal, 1977, 1980; Cohen and Rotem, 1969, 1970, 1971; 
Cohen et al ., 1971）を中心として, 国内では岩田（1952a；1952b）や稲葉ら（稲葉，1975； 稲葉・梶原，1975）
を中心として, 特に精力的な研究が行われている. しかし, 例えば本菌の感染と温度の関係においては, Cohen

（1977）が28℃以上では感染しないとする一方で, Neufeld and Ojiambo（2012）は30℃でも十分に感染す
ると報告するなど, 研究調査事例ごとの相違点も散見される. このような相違は, 発生している菌の生理や性質が
地域ごとに異なるためかも知れない. 日本国内に発生した菌については, 樋浦（1929）や岩田（1952a；1952b）が
発芽や感染, 分生子形成に対する温度の影響などを調査して報告しているが, これらの報告からは数十年あるい
は100年近くが経過している. そこで本研究では, 2019年に日本国内（宮崎県）で発生したキュウリべと病菌につ
いて, 病害の発生に関わる生理生態的特性を改めて調査した. なお, 本研究結果の一部は, 口頭発表（滝澤・宇佐
見，2020； 長濱・宇佐見，2022）および学術誌への投稿（Nagahama and Usami, 2022）により既に公表した. 

1. キュウリべと病の発生生態
1) 菌の感染および発病に対する温度の影響
　 　本葉12葉期のキュウリ（品種 ： ‘ハイ・グリーン 21’）の第2, 4, 6本葉の葉裏に, べと病菌の分生子懸濁液（分生

子103個/ml）を噴霧接種（8µl/cm2）し, 10，15，20，25，30℃下で葉が濡れた状態を24時間維持した後, 葉を
乾燥させて引き続き同じ温度で栽培した. その結果, 15, 20, 25℃では接種後3～4日で初期病斑の形成が認
められ, その後病斑が発達した. 一方で, 10℃および30℃では, 接種2週間後まで観察しても病斑の形成は認め
られなかった. 

　 　上記の結果では, 温度が菌の感染に影響を与えたのか, 発病に影響を与えたのかが判別できなかった. そこ
で, 感染時の温度だけをコントロールする試験を行った. 本葉5 葉期のキュウリ（品種 ： ‘ハイ・グリーン 21’）の第
3本葉の葉裏に, 密度を変えたべと病菌の分生子懸濁液（分生子103個もしくは104個/ml）を噴霧接種（10µl/
cm2）し, 5～30℃下で葉が濡れた状態を24時間維持した後に葉を乾燥させた. 以降はいずれの試験区の株も
25℃下で2週間まで栽培し, 形成された病斑を計数した. その結果を図1に示す. 5～25℃で接種した場合は菌
の感染が認められたが, 30℃ではほとんど感染しなかった. グラフにおいては視認できないが, 30℃において
分生子密度100個/cm2で接種した際には1葉平均0.7個の病斑が観察された. また, 結果は示していないが, 
1000個/cm2の場合では1葉平均3.7個の病斑が観察された.
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2) 菌の感染に対する温度および濡れ時間の影響
　 　本葉5葉期のキュウリ（品種：‘ハイ・グリーン 21’）の第3本葉（または第3，4本葉）の葉裏に, べと病菌の分生子

懸濁液を分生子75個または15個/cm2となるように噴霧接種し, 10～30℃下で葉が濡れた状態を1.5～24時
間維持した後に葉を乾燥させた. 以降はいずれの試験区の株も20℃下で2週間まで栽培し, 形成された病斑を
計数した. その結果を図2に示す.

図1．キュウリべと病菌の感染に対する温度の影響

図2．キュウリべと病菌の感染に対する温度および濡れ時間の影響

　キュウリにべと病菌の分生子懸濁液（分生子103個もしくは104個/ml）を噴霧接種（10µl/cm2）し, 5～30℃下で葉が濡れた状態を
24時間維持した後に葉を乾燥させた. 以降は25℃下で2週間まで栽培し, 形成された病斑を計数した. 試験区ごとに3株（計3葉）の
キュウリを用い, 1葉あたりの平均病斑数を示した. エラーバーは標準誤差を示す. 

　キュウリの葉にべと病菌の分生子を分生子75個/cm2（グラフ上）または15個/cm2（グラフ下）となるように噴霧接種し, 10～30℃
下で葉が濡れた状態を各時間維持した後に葉を乾燥させた. 以降はいずれの株も20℃下で2週間まで栽培し, 病斑を計数した. 試験
区ごとに3株のキュウリを用い, 1葉あたりの平均病斑数を示した. エラーバーは標準誤差を示す.

データのオリジナリティーを維持する為、次のバージョンで掲載します。

87  



　べと病菌は5～25℃下で顕著に感染したが, 20℃または25℃で感染させた場合において, 特に短い濡れ時間で
多くの病斑を生じた. しかし, 分生子を75個/cm2の密度で接種した場合でも濡れ時間1.5時間では感染は認めら
れず（図2上）, 2時間でわずかに感染した. 15～25℃下では3～4時間の濡れ時間で顕著な感染が認められた. よ
り低温では感染に必要な濡れ時間は長くなった. 30℃下では, ほとんど感染が認められなかった. 

3) 乾燥による濡れの中断が感染に及ぼす影響
　上記の研究結果のように, キュウリべと病の感染には一定の温度下で葉の濡れが一定時間維持される必要があ
る. プランテクトで環境好適条件が検出されるなど, 感染リスクが高いと判断された場合に, 農薬散布の代替手段
として「一時的な乾燥による感染の抑制」が可能かどうかを検証した. 本葉6～8葉期のキュウリ（品種：‘ハイ・グリー
ン 21’）の第2, 4本葉に, べと病菌の分生子懸濁液（分生子103個/ml）を噴霧接種し, 15℃または25℃下で葉が
濡れた状態を1～3時間維持した後, 葉を乾燥させて乾燥状態を1時間維持した. その後, 水を噴霧して再び濡ら
し, 15℃または25℃下で濡れを24時間維持した. 対照区は, 噴霧接種後に乾燥させることなく濡れを24時間維持
した. 以降はいずれの試験区の株も20℃下で栽培し, 接種7日後に病斑を計数した. その結果, いずれの温度でも, 
湿潤環境に置かれた菌が感染行動を開始してから一定時間以内に乾燥させると, 植物がその後再び濡れたとして
も, 発病が大きく抑制された（図3）. 25℃では, 濡れが3時間持続した後の乾燥では発病が十分に抑制されなかっ
たが, それでも乾燥させなかった対照区と比較して病斑数は有意に減少した. 

図3．キュウリべと病菌の感染に対する一時的な乾燥の影響
　キュウリの葉にべと病菌の分生子を噴霧接種し, 15℃（上）または25℃（下）で葉が濡れた状態を1～3時間維持した
後, 乾燥させ1時間維持した. その後, 再び水を噴霧し, 15℃または25℃下で濡れを24時間維持した. 対照区は, 噴霧
接種後に乾燥させることなく濡れを24時間維持した. 以降は全て20℃で栽培し, 接種7日後に病斑を計数した. 試験
区ごとに3株（計6葉）のキュウリを用い, 1葉あたりの平均病斑数を示した. エラーバーは標準誤差を示す. 異なるアル
ファベットは, Steel-Dwass検定により有意差（p<0.05）があることを示す.
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　また, 上記の試験では葉を一旦乾燥させた後に乾燥状態を1時間維持したが, 生産圃場で長時間乾燥を維持す
るのは困難と思われるため, 継続的な乾燥が必要かどうかを検証した. 本葉5葉期のキュウリ（品種：‘ハイ・グリー
ン 21’）の第3, 4本葉に, 上記の試験と同様にべと病菌の分生子を噴霧接種した. 25℃で葉が濡れた状態を2時間
維持してから葉を乾燥させ, その直後（0分）か, 15分あるいは60分乾燥を維持した後に水を噴霧して再び濡らし, 
25℃下で24時間濡れを維持した. 対照区は, 噴霧接種後に乾燥させることなく濡れを24時間維持した. 以降は全
ての株を20℃で栽培し, 接種7日後に病斑を計数した. その結果, 乾燥を維持する時間に関係なく発病は顕著に抑
制された（図4）. すなわち, 葉が乾燥した時間を維持する必要はなく, 所定の時間内に一旦乾燥すれば, べと病菌
の感染は抑制されると考えられた. 

4) 病斑上における分生子形成に対する 温度・湿度の影響
　これまでの試験と同様にしてキュウリ（品種：‘ハイ・グリーン21’）にキュウリべと病菌を接種し, 乾燥した条件下で
栽培して葉に病斑を形成させた. そして, これを相対湿度（以下RHと略す）100%となるように密閉容器内に入れ, 
様々な温度の培養器内に24時間置いた後, 病斑面積あたりの分生子形成数を計数した. 次に, 病斑を形成させた
株をRH100%または各種塩類の飽和溶液により湿度を調整した容器内に入れ, 20℃の暗黒下に24時間置いた後
に病斑面積あたりの分生子形成数を計数した. それらの結果を図5に示す. 分生子形成は10～25℃で顕著に誘導
されたが, 特に20℃で多かった. また, RH100%程度では顕著に分生子が形成されたが, 高湿度であっても相対湿
度が100%に至らない条件では, 形成数が抑制された. 

図4．キュウリべと病菌の感染に対する乾燥時間の影響
　キュウリの葉にべと病菌の分生子を噴霧接種し, 25℃で葉が濡れた状態を2時間維持した. 葉を乾燥させ, その直後

（0分）か, 15分あるいは60分乾燥を維持した後に水を噴霧して再び濡らし, 25℃下で24時間濡れを維持した. 対照
区は, 噴霧接種後に乾燥させることなく濡れを24時間維持した. 以降は全て20℃で栽培し, 接種7日後に病斑を計数し
た. 試験区ごとに3株（計6葉）のキュウリを用い, 1葉あたりの平均病斑数を示した. エラーバーは標準誤差を示す. 異
なるアルファベットは, Steel-Dwass検定により有意差（p<0.05）があることを示す. 
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2. 考察
　本研究において, キュウリの葉にべと病菌を接種してから10～30℃で維持した場合, 15～25℃で発病が認め
られた. 一方で, 10℃および30℃では接種2週間以内での発病は認められなかった. 感染と発病の温度感受性を
区別するために, 感染時の温度だけを変動させた実験（図1，図2）では, 葉の濡れが数時間以上維持されれば10℃
あるいは5℃でも顕著な感染が認められた. 一方, 30℃ではほとんど感染しなかった. この際, 接種する分生子の
密度が低い場合（10個/cm2，図1； 15個/cm2，図2下）は一切感染が認められなかったが, 高い場合（100および
1000個/cm2，図1；　75個/cm2，図2上）の場合はごくわずかに感染した. この結果は, 岩田（1952b）およびSun 
et al. (2017)の結果に準じている. しかし, Cohen（1977）は分生子密度が高い場合であっても28℃では一切
感染しないとしている. 一方で, Neufeld and Ojiambo（2012）は30℃でも顕著な感染が認められることを報
告している. 高温下での菌の生理生態については, 黒澤（1927）が30℃で発芽が認められないとする一方で, 岩田

（1952a）は認められるとするなど, 報告により結果が異なる場合もある. このような相違は, 国や地域ごとの菌の
性質や, 試験環境の違いに起因するのかもしれない. 
　図2の結果では, 20℃あるいは25℃で菌を感染させた場合に, 最も短い濡れ時間で顕著な感染が認められた. 
また, 図1においては15℃での感染頻度は20℃に次いで高く, 25℃を凌いだ. これらのことから, 本研究における
キュウリべと病菌の感染好適温度は15～25℃と考えられる. これは, 日本における岩田（1952b）の報告や, 海外
におけるCohen（1977）, Neufeld and Ojiambo（2012）, Sun et al .（2017）の報告に, 概ね一致する. 好適温
度下において, 感染に必要な最短の濡れ時間が2時間程度であることも, 岩田（1952b）やCohen（1977）, Sun 
et al.（2017）の報告に一致する. ただし, Cohen（1977）は25℃において分生子10個/cm2で接種した場合にほ
とんど感染が認められないと報告しているが, 本研究で同じ分生子密度で接種した場合, 25℃では20℃と同様に
短い濡れ時間で多数の病斑が形成され, 感染リスクが低いどころか適温に該当すると判断された. この点は大き
な相違があるが, Neufeld and Ojiambo（2012）やSun et al.（2017）の報告を鑑みても, 25℃での感染・発病
リスクは高いと考えられる. 
　一方, 圃場における第二次伝染源の発生リスクを推し量るために, 病斑上における分生子形成と温度および湿
度の関係を調査した. その結果, 分生子形成の最適温度は20℃付近となり, 5℃や30℃ではほとんど形成されな
かった. これは, 樋浦（1929）やCohen（1977）, Sun et al.（2017）の報告と一致する. また, RH100%未満にお

図5．キュウリべと病菌の病斑上での分生子形成に対する温度および湿度の影響
　キュウリべと病の罹病葉を異なる温度条件（左）および湿度条件（右）に24時間置いて病斑面積あたりの分生子形成数を調査した. 
相対湿度は, 試験容器内に設置したデータロガーにて10分ごとに記録した数値の平均値を示す. 試験区ごとに3葉供試し, 平均値を
算出した. エラーバーは標準誤差を示す. 異なるアルファベットは, Steel-Dwass検定により有意差（p<0.05）があることを示す.
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ける相対湿度と分生子形成との関係については, Sun et al.（2017）がRH90%ではほとんど分生子形成が誘導さ
れないことを報告している以外は, これまで情報がなかった. 本研究において, 塩類飽和水溶液により調湿して調
査したところ, RH100%未満では分生子形成数が少ないことが明らかとなった. しかし, 今回調査した温度や湿度
以外にも病斑のステージや宿主の光合成量, 光条件など様々な因子が分生子形成に影響を与えると言われるため

（Cohen and Eyal, 1977; Cohen and Rotem, 1969; Cohen and Rotem, 1970; Cohen et al. , 1971; 
稲葉, 1975; 稲葉・梶原, 1975; Perl et al. , 1972）, 圃場における分生子形成にはそうした諸条件が複雑に影響
を与えると考えられる. 
　これまで述べてきたようなキュウリべと病菌の生理生態的知見は, 圃場での病害発生リスクを推定するためだけ
でなく, 病害の発生を抑制するためにも活用できる. 本研究の試験結果から, 菌が感染を成立させるために15℃
では4時間程度の, 25℃では3時間程度の濡れ時間が必要であることが明らかとなった. そこで, これらの時間が
経過する前に葉を乾燥させることが, 菌の感染にどのような影響を与えるかを調査した. その結果, 15℃および
25℃のいずれの場合でも, 分生子が濡れを得て感染行動を開始してから3時間以内に乾燥させることで, 菌の感
染が有意に抑制された. 感染のためにより長い濡れ時間が必要な15℃においては, 3時間経過後に乾燥させた場
合でもほとんど発病しなかった. さらに, この乾燥の際には長時間の乾燥状態の維持は必要なく, 一旦完全に乾燥
させれば, 直後に再び濡らしたとしても感染は完全に抑制された. Cohen and Rotem（1971）およびCohen et 
al.（1971）は, 水に濡れた分生子が発芽前に乾燥した場合, その生存率が大幅に減少することを報告している. 本
研究の結果も, それに準じていると考えられる. Cohen and Ben-Naim（2016）は, バジルの施設栽培において
夜間にファンを稼働させて葉を乾燥させることで, バジルべと病を抑制できることを報告している. バジルべと病
菌を引き起こすPeronospora belbahriiは直接発芽により感染するため, 分生子から遊走子が放出されない. そ
れでも乾燥により感染が抑制されることは, 極めて興味深い. 一方で国内では, 暖房機を結露センサーにより制御
して促成栽培キュウリのべと病を抑制する試みもされている（牛尾・竹内，2006）. このように, 圃場における発病リ
スクを高い精度で推定し, それに連動させた機器を用いて植物周辺の物理環境を自動的に改善する仕組みを構築
できれば, 効率的かつ省力的に病害を防除できる可能性がある. 

摘　要
　本研究では, キュウリべと病を引き起こすPseudoperonospora cubensisの国内分離株について，病害の発
生に関わる生理生態的特徴を調査した. まず, 本菌をキュウリの葉に接種して10～30℃で栽培したところ, 15～
25℃では接種後3～4日で初期病斑が認められた. 一方, 10℃および30℃では発病しなかった. 次に, 各温度下に
おける感染を調査したところ, 5～25℃では感染が認められたが, 30℃ではほとんど感染しなかった. 接種後の葉
の濡れ時間を変えながら各温度下における感染を調査したところ, 20℃または25℃では特に短い濡れ時間で多
くの病斑を生じた. 15～25℃では最短2時間でわずかな感染が認められ, 濡れが3～4時間維持されると感染が
顕著になった. 各試験の結果から, キュウリべと病菌の感染好適温度は15～25℃と判断された. また, 本菌の感
染が成立する前に葉を一旦乾燥させると, 葉が再び濡れた場合でも発病は顕著に抑制されたため, 農薬散布に替
わる防除法として活用できる可能性も考えられた. 一方, 病斑上における分生子形成の最適温度は20℃で, 5℃や
30℃ではほとんど分生子が形成されなかった. 分生子はRH100%で顕著に形成されたが, 100%未満では形成数
が少なかった. 
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