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Summary 

To investigate a role of an uncultivated sand soil as a reservoir of the soft rot bacteria, Chinese 

cabbages (cv. Matsushima-kohai Shin No. 6) were sown in the sand in which any crops have not been 

raised on May 12 (spring sowing) and Aug. 6 (summer sowing), 1986, then susceptibility index to the 

soft rot and the multiplication of pathogenic organisims in tbe rhizosphere of the plants were periodi-

cally examined. After the sand was collected from Shonai sand dune, in Yamagata Prefecture, it was 

filled in clay pot (No.18) set in the field at our University Farm. As a control, the continuously 

Chinese cabbages-cropping soil at our University Farm was used. Growth of the plants in the sand 

was inferior to that in the continuously cropping soil. The severity to the disease was slight to mild in 

the sand while it was mild to severe in the continuously cropping soil. For example, the susceptibility 

index was 21. 0 in the former and 70. 0 in the latter on July 29 and 49. 0 and 66. 6 on Oct 30, 

respectively. However, the organisms mulitplied in rhizosphere equally in both soils. The population 

level was 103-107 cfu/ g of oven-dried soil in spring sowing and 104-105 cfu/ g in summer sowing. On 

the basis of bacteriological characteristics and pathogenicity tests, the organisms from the rotted tis-

sue and the rhizosphere were identified as Erwinia carotovora subsp. carotovora. It may be concluded 

from the present study that the uncultivated sand plays a role as a reservoir of the soft rot bacteria. 

Key words : Chinese cabbages, soft rot, inoculum. 

緒言

土壌病害の疫学的研究では土壌中における感染源の

確認やその活性評価が基本的な課題の一つである．野

菜類軟腐病の場合，病原菌 (Erwiniaspp.)ば畑土壌の

他に末だ作物が栽培されたことのない道路際21), 原

野＆9), 森林19)の各土壌にも普通の方法では検出でき

ない程の低密度で生存している．これらの事実から，

土壌は耕地，未耕地に関係なく軟腐病菌の reservoir

の役割を担っていると言うことができる．

キーワード：ハクサイ，軟腐病，感染源

〔1993年9月15日受理〕

ところで軟腐病菌は殺菌砂に接種した場合急速に増

殖し，一週間後には 106~10元fu/gのレベルに達する

7）． しかし，実際の砂土に軟腐病菌が生存しているか

どうかについての系統的な検討はなされていない．本

研究では，未耕砂土の軟腐病菌の reservoirとしての

役割を確かめるために，末だ作物の栽培歴のない山形

県庄内砂丘地で採取した砂土にハクサイを栽培し，軟

腐病の発生，根圏土壌中における病原菌の増殖等を調

査したので，その結果を報告する．

材料と方法

未耕砂土の採取とハクサイの栽培

1986年5月10日山形県酒田市浜中地区の庄内砂丘地
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Table 1. Microbial populations in the soilsa) 

Bacteria Dye-tolerant • Actinomycetes Fungi Soft rot 
No. of Xl04 bacteria X 105 Xl04 Xl04 bacteria 
sample 

May 14 Aug. 9 May 14 Aug. 9 May 14 Aug. 9 May 14 Aug. 9 May 14 Aug. 9 

1 0.9 1.1 0.7 0.8 0.5 く105 3.2 1.1 く104 <104 

Sand 2 1.4 1. 5 2.9 0.4 く105 く105 1.1 0.5 く104 く104

3 0.8 0.9 0.3 1.0 く105 く105 3.7 く104 く104 く104

Ave 1.0 1.1 1. 3 0.7 0.5 2.6 0.8 

1 6.0 8.1 3.1 13.9 4.2 4.4 8.3 1.3 く104 く104

Controlb) 2 7.5 8.8 2.3 12.7 2.9 3.8 10.0 3.8 く104 く104

3 7.8 14.6 2.4 21.1 8.4 4.4 7.2 5.6 く104 く104

Ave. 7.1 10.5 2.6 19.2 5.1 4.2 8.5 3.9 

a) Cfu/g of oven-dried soil 

b) Continuously Chinese cabbage-cropping soil 

の松林周辺から砂土を採取した． 5月12日鶴岡市高坂

の山形大学農学部附属農場に埋設した18号素焼鉢に充

填後19)直ちにハクサイ（松島交配新六号）を播種し

た（春播）．同様に 8月 6日にも素焼鉢を充分洗浄後

未耕砂土をつめかえて播種した（夏播）．比較対照の

ため，同附属農場のハクサイ連作ほ場の土壌を供試し，

素焼鉢は砂土および土壌とも各々10個使用した．施肥，

肥培管理はすべて前報19)の通り行った．

供試土壌の微生物フローラの調査

砂土および土壌を充填した素焼鉢各々 3個を選び，

春播では 5月14日，夏播では 8月9日深さ 5cmの部位

の3ケ所から採取した．各鉢ごとに充分混合し，前報

18)と同様に微生物フローラを調査した．

軟腐病の発病調査

清水らの方法15)により春播では 7月 8日から，夏

播では10月 3日からいずれも一週間間隔で各々 4回お

よび5回発病調査を行った．

ハクサイ根圏士壌中での軟腐病菌の増殖

春播では7月29日，夏播では10月30日に地上部の生

体重を測定後，根圏土壌中の軟腐病菌を前報17,18,19)

の方法で測定した．

分離菌株の同定試験

病斑および根圏土壌からの分離菌を単集落分離後，

前報12)と同様に同定試験を行った．供試菌株は春播，

夏播とも砂土の病斑および根圏土壌より各々 5菌株，

土壌では各々 3菌株の合計26菌株とした．比較対照菌

として農業技術研究所（現農業環境研究所）保存の軟

腐病菌 Erwiniacarotovora 7154を供試した．

結 果

砂土および畑士壌の微生物フローラ

全菌数は5月14日には砂土で104~105 （乾土 1gあ

たりcfuで以下同じ），畑土壌で105,8月9日には各々

104~10円105~106のレベルであった．色素耐性（グ

ラム陰性）菌数は両調査日とも砂土では103~104の

レベルであったが，畑土壌では 5月14日には104, 8 

月 9日には105のレベルであった．放線菌数は両調査

日とも砂土では104以下，畑土壌で1炉のレベルであっ

た．また，糸状菌数は両調査日とも砂土で103~10¥

畑土壌で104~1炉のレベルであった．このように全体

として砂土では畑土壌に比べ，微生物数は少ない傾向

が見られた．なお，軟腐病菌は本実験に用いた検出法

のレベルでは全く検出されなかった（第 1表）．

軟腐病の発病調査

発病調査の結果を第 2表に示した．春播の砂土では

7月22日まで軟腐病は発生しなかった． しかし， 7月

29日には 5個体に発生し，その発病指数は個体で異な

り10~80の値を示した．畑土壌では 7月8日に 2個体

が発病した．その後病勢は進行し， 7月15H以降には

全個体が発病した．発病指数もたかく，腐敗のため倒

伏する個体もみられた．夏播の場合，砂土では10月 9

日から軟腐病が発生した。しかし， 10月23日までは発

病指数が10で軽症であったが、 10月30日には 8個体が

50の発病指数を示した。他方、畑土壌では10月3日か

らすでに発病し、その後おおむね50の発病指数で推移

したが、 10月30日には50~80で腐敗のため倒伏する個

体もみられた。
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Table 2. Susceptibility index of Chinese cabbage to soft rot. 

No. of Sprmg sowmg Summer sowing 

pot Jul. 8 15 22 29 Oct. 3 ， 18 23 30 

1 

゜゜゜゜゜
10 10 10 50 

2 

゜゜゜
50 

゜
10 10 10 50 

3 

゜゜゜゜゜゜
10 10 50 

4 

゜゜゜
10 

゜゜
10 10 50 

Sand 5 

゜゜゜
80 

゜゜
10 10 10 

6 

゜゜゜゜゜゜
10 10 50 

7 

゜゜゜
10 

゜
10 10 10 50 

8 

゜゜゜
50 

゜゜
10 10 80 ， 

゜゜゜゜゜
10 10 10 50 

10 

゜゜゜
10 

゜゜
10 10 50 

1 

゜
10 50 50 10 50 50 50 80 

z 

゜
50 50 50 10 50 50 50 80 

3 10 100 100 100 10 50 80 80 80 

4 

゜
50 50 50 

Control a) 5 

゜
10 100 100 10 50 50 50 50 

6 

゜
50 50 50 10 50 50 50 80 

7 

゜
10 10 50 10 50 50 50 50 

8 

゜
10 50 100 10 10 50 50 50 ， 10 100 100 100 10 50 50 50 80 

10 

゜
10 10 50 10 50 50 50 50 

a) Continuously Chinese cabbage-cropping soil 

Table 3. Multiplication of soft rot bacteria m 

rhizosphere of Chinese cabbage. 

No. of Spring sowing Summer sowmg 

pot Jul. 29 Oct. 30 

1 1282.1 a) 2.2 

2 2061. 7 1.1 

3 250.0 く104

4 0.5 1.1 

Sand 5 3227.0 く104

6 5.0 く104

7 1.0 1. 7 

8 3.6 く104， 1. 5 16.7 

10 2583.7 く104

1 8.8 4.6 

2 1.1 1.3 

Controlb) 3 25.8 9.9 

4 1573.6 1.3 

5 13.2 く104

a) Cfu/ g of oven-dried soil, X 104 

b) Continuously Chinese cabbage-cropping soil 

根圏士壌における軟腐病菌の増殖

春播の場合，砂土では 1個体あたり 0.92kgの生体

重で結球も不完全であった． しかし， 10個体の根圏で

軟腐病菌が増殖し， 103~10厄fu/gのレベルに達した．

畑土壌では平均2.28kgの生体重で結球も良好であっ

た．軟腐病菌は調査した 5個体のすべての根圏で増殖

し104~10互fu/gのレベルであった．夏播では，砂土

で個体あたりの生体重は 1.67kgであったが完全な結

球はみられなかった．畑土壌の場合，ハクサイは完全

に結球し，生体重も 2.99kgに達した．軟腐病菌は砂

土で10個体中 5個体，畑土壌で 5個体中 4個体の根圏

で増殖し， 104~10凡fu/gのレベルに達した（第 3表）．

分離菌株の同定試験

分離菌株はブイヨン寒天培地では中高，円形，平滑

で湿光を帯び，乳白色でバター質状の集落を形成した．

変法ドリガルスキー培地21)では，中心部が黄色，周

辺部が透明，円形の集落で，培地全面が黄変した．

CVP培地16)では25℃, 1日後に円筒状の穿孔（pit)

を形成した．ハクサイ中肋やニンジン根部組織に軟腐

症状をひきおこし，運動性でグラム陰性の通気嫌気性
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Table 4. Some bacteriological characteristics of the present isolates. 

Flagellat::aracterlstlCS I Present :::ates E earoto:ora 7154g) 

Gram staining 

Anaerobic growth 

Motility 

比Sproduction 

Indole production 

Litmus milk 

0/F test 

Nitrate reduction 

Gelatin liquefaction 

Levan formation 

Acetoin production 

Methyl red test 

Phenylalanine deaminase 

Catalase 

Oxidase 

Lecitinase 

Phosphatase 

Potato soft rot 

Growth in 5% NaCl 

Growth at 37℃ 

Sensitivity to erythromycin 

Acid from glucose 

lactose 
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菌であった．また，分離菌株はいずれもフラクトース，

ガラクトースなどの糖類から酸を生成し，ゼラチン液

化，カタラーゼ活性は陽性，インドール産生，フォス

ファターゼ活性は陰性，グルコースを発酵的に分解し

た．これらの諸性質から分離菌はいずれも Faculta-

tively anaerobic Gram-negative, Erwinia属の caroto-

vora群10)に属するものと判定された．さらにパラテ

ノースの利用，抗生物質に対する感受性など caroto-

vora群内の種の分類基準的諸性質3.10)に関する試験結

果と対照菌のそれらの諸性質より，分離菌はいずれも

Erwinia carotovora su bsp. carotovoraと同定された（第

4表）．
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考察

野菜類軟腐病菌 Erwiniaspp.は土壌や植物残澄か

ら頻繁に分離される庄また，宿主作物を栽培したこ

とのない畑11,18)や未耕土壌8,9,19)でも軽症ながら軟腐

病が発生することから，本菌は耕地，未耕地に関係な

く広く土壌に分布•生存しているものと考えられてい

る．

植物病原細菌の土壌中における生存様式は多種多様

であり 1)，軟腐病菌の場合， Ps.solanacearumや A.

tumefaciensなどと同様に作物の有無に関係なく土壌

中での増殖や生存が可能であり，病気は一時的な

(ephemeral)もので，土壌腐性菌（truesoil saprophyte) 

に類別できると指摘されている 1,14). しかしながら，

これとは反対に本菌の土壌中での生存は作物の根に依

存しており (rootepiphyte),宿主植物が存在する場合

には増殖できるものの，それを欠く場合には徐々に密

度が低下すること，植物残澄土でも分解するまで生存

可能であることなどが報告されている 14). このよう

に土壌中での本菌の分布•生存に関しては未だに多く

の疑問が残されている．いずれにしても，土壌中で腐

生的に生存している本菌が作物の生育にともなって増

殖し，感染源となって軟腐病をひきおこすことから，

土壌は本菌の reservoirの役割をもつと理解されてい

る21). このような観点から，本研究では山形県庄内

砂丘の未耕砂土を用い，砂土にも本菌が生存している

か否かを検討した．

供試の砂土の微生物数は，畑土壌のそれらに比べ少

ない傾向がみられた． また，ハクサイの播種前にはい

ずれの土壌からも軟腐病菌は本実験で用いた検出方法

では検出されなかった．ハクサイを素焼鉢に栽培した

場合，軟腐病の発病程度は鉢の大きさに左右される

17). 今回は畑に栽培したものと同程度に発病する18

号鉢を用いたが，個体当りのハクサイ生体重は春播で

0.92kg,夏播で 1.67kgであり，畑土壌でのそれらの

各々約40％および50％にとどまり，結球も不良であっ

た．また，軟腐病の発病程度は畑土壌に比べ軽症であっ

た．本病の被害はハクサイの生育期や生育状態等に左

右されることから 21)' 有機物含量が少なく，本菌に

よって汚染されていることがある推肥5)を施用しな

かったことによると推察される生育不良が砂土での軽

症な発病程度と関係しているものと考えられる．

一方，根圏における本菌の増殖は砂土の春播で10個

体(100%), 夏播で 5個体(50%), 畑土壌の春播で 5個

体 (100%), 夏播で 4個体（80%)でおこり， 103~

107 cfu/gのレベルに達した．これらの増殖した病原菌

は細菌学的性質および接種試験の結果より Erwinia

carotovora subsp. carotovoraと同定された．

ハクサイ栽培ほ場では，細菌や糸状菌の胞子が

150cmの高さのところでも浮遊しており，軟腐病の

発生時期にはその病原菌が露滴や雨水から検出され，

また，罹病株周辺では病原菌が地表面に落下していた

20), これらの事実は， タバコ野火病菌12)やコンニャ

ク葉枯病菌6)のように罹病個体からの風による飛散，

ジャガイモ黒脚病菌4,13)のようにエロゾルによる飛散

がほ場の軟腐病菌でもおこっている可能性がある．室

内実験では土壌と同様に砂土に導入した軟腐病菌は短

期間で死滅する7). しかしながら，ほ場では本実験の

ように軟腐病菌が検出されない砂土でも外部から何ら

かの原因で軟腐病菌が侵入，定着し，感染源となる可

能性が考えられるので，今後詳細な研究が必要である．

今回の実験結果より，作物の栽培歴のない砂土にも

軟腐病菌が生存しており， reservoirの役割を担って

いることが示された． このため，未耕の砂土でも宿主

作物が栽培された場合には激しく軟腐病が発生するこ

とが明らかとなった．

摘 要

まだ作物を栽培したことのない砂土の軟腐病菌の

reservoirとしての役割を確かめるための実験を行っ

た． 1986年 5月10日山形県庄内砂丘地の酒田市浜中地

区の松林の周辺から砂土を採取後，本学部附属農場に

埋設した18号素焼鉢に充填し， 5月12日ハクサイ（松

島交配新六号）を播種した（春播）．同様に 8月6日

にも播種した（夏播）．比較対照として同附属農場の

ハクサイ連作ほ場の土壌を用いた．砂土の場合，ハク

サイの生育は不良であり，軟腐病の発病程度も軽症で

あった． しかし，根圏での病原菌の増殖は畑土壌と同

程度におこり，春播では 5.0X103~3.ZXlO左fu/g,

夏播ではl.1Xl04~1.6 X 105cfu/gの菌数に達した．

これら病原菌は，その細菌学的性質および接種試験の

結果より Erwiniacarotovora subsp. carotovoraと同定さ

れた．以上のことから，未耕砂土にも低密度ながら軟

腐病菌は生存しており，畑土壌と同様に未耕砂土も軟

腐病菌の reservoirとしての役割を持つことが示され

た．
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