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緒言 

 

ビワ［Eriobotrya japonica (Thunb.) Lindl.］はバラ科シモツケ亜科ナシ連ナシ亜連ビワ属に

属する果樹である（Potterら，2007）．原産地は中国南部で，中国では2千年前にはすでに栽

培の記録がある（Zhangら，1993）．日本では，大分県，山口県，福井県など，各地で野生

種の存在が確認されており（菊池，1948），かなり以前に中国から伝播したと考えられてい

る．江戸時代には日本からヨーロッパへ観賞用植物として伝わり，その後，ヨーロッパお

よび日本から南北アメリカ等へ伝わった(Badenesら，2009；Morton，1987）．現在では，ア

ジアやヨーロッパの低緯度地帯（20～35°）を中心に栽培されている（Linら，1999）．世界

のビワ生産量は50万トン以上で，その8割以上が中国で生産されており，次いで，スペイン，

パキスタン，日本などで多く生産されている（Lin，2007）． 

日本では，江戸時代末期の天保・弘化年間（1830～1847年）に，出島を通じて‘茂木’

が誕生し（月川，1971），明治時代になってその優秀性が認知されるに伴い，西日本を中心

に栽培が急速に広まった．また，明治時代には大果の‘田中’が誕生し（田中，1888），今

日に至るまで，東日本の主力品種として栽培されている．昭和の初めまでは各地に多くの

在来種が栽培されていたが（池田，1925），やがて，‘茂木’および‘田中’にとって代わ

られ，幼果の耐寒性の関係から，耐寒性の比較的低い‘茂木’は九州を中心とした西南暖

地で，一方，耐寒性の高い‘田中’は千葉を中心とした東日本の産地で栽培され，いわゆ

る「一産地一品種」という特異的な栽培形態がとられるようになった．その後，国公立試

験研究機関を中心に育種が行われ，これまでに農林水産省旧園芸試験場から‘瑞穂’，‘大

房’など4品種が，千葉県から‘房光’，‘富房’など5品種が，長崎県から‘長崎早生’，‘涼

風’など8品種が育成された．一方，民間育種からも‘長生早生’など数品種が育成された．

しかし，これらの中でビワ産地に広く普及した品種は‘長崎早生’および‘大房’のみで

ある．その結果，全国における品種構成は2011年時点で‘茂木’，‘長崎早生’，‘田中’お

よび‘大房’の4品種で全体の90％以上を占めており（農林水産省平成23年産特産果樹生産

動態等調査，2013），各産地における栽培品種は依然として1～2品種に限られているのが実

状である．農林水産省品目別作付面積，収穫量及び出荷量累年統計（2013）によると，生

産量は1979年の17,600tを，また，結果樹面積は1991および1992年の2,440haをピークに近年

では減少傾向が続いているが，特に，生産量の減少が顕著である．これは，生産者の高齢

化や台風などの気象災害もさることながら，難防除病害であるビワがんしゅ病の慢性的な

感染・拡大による樹勢低下ならびに収量性の悪化によるところが大きいと思われる． 

ビワは収穫期間が短いうえに高木性であるため，脚立あるいは樹に登って収穫すること
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が多く，収穫に多大な労力がかかる．さらには，果実は軟弱で傷みやすいとともに，果面

の毛じがとれると果実等級が下がることから，選果，箱詰めはすべて手作業で行わなけれ

ばならず，出荷・調製にも多くの労力がかかる．したがって，1～2品種の栽培では小規模

な栽培しかできないため，零細な経営体とならざるを得ない．そこで，規模拡大を可能と

するため，熟期の異なる品種の育成を目指して品種改良が進められてきた．また，新品種

の備えるべき特性として，消費者サイドでは，大果性や良食味性が，また，生産現場では

収量性，耐寒性，ビワがんしゅ病抵抗性などが育種目標として掲げられている（稗圃，2009）． 

ビワがんしゅ病はPseudomonas syringae pv. eriobotryaeの感染による病害で，ビワの枝，

芽，葉，果実等，あらゆる部位にがんしゅ状病斑を形成し（森田，1978；向，1952；写真1，

写真2），樹体生育並びに果実生産に多大な悪影響を及ぼす（森田，1991a）．日本ではかな

り以前からその発生が知られており（鋳方，1927；中田，1934），また，中国（Linら，1999），

アメリカ（Laiら，1971），オーストラリア（Wimalajeewaら，1978），ニュージーランド

（McRae・Hale，1986），アルゼンチン（Alippi・Alippi，1990）などにおいても発生が報告

されている．本病原細菌が幼木時に枝に感染すると，その病斑は将来的には主枝や亜主枝

の病斑となり，その結果，有力な感染源となる（森田，1991b；1992）．また，最近は地下

部にも病斑を形成することが明らかになり，苗木生産現場でも深刻な問題となっている（菅

ら，2007）．‘茂木’，‘長崎早生’，‘田中’など，現在の経済栽培品種はいずれも本病害に

罹病性であり（森田，1980；1988），本病害はビワ栽培における最重要病害の1つとなって

いる．そのため，長崎県では森田のグループを中心に本病害の防除技術の開発に精力的に

取り組んできた．その結果，耕種的防除法（森田，1971），薬剤散布による防除適期（森田

ら，1975a；1975b；1981），外科的治療法（森田，1976，森田ら，1977）などが確立され，

生産現場では薬剤を主体とした防除が行われている（森田，2008）．しかし，難防除病害で

ある上に，労力，コストの両面から薬剤防除にも限界があり，依然として防除に苦慮して

いるのが現状である．その結果，長崎県のビワ栽培圃場では発病樹率が100％の園が約6割

に達する（森田，2005）など本病害の被害は深刻で，近年は樹勢の衰退による収量の低下

が顕著である．また，本病害は台風や春季の晩霜害の発生後に生じた傷口から感染しやす

いため，これらの気象災害の増加により近年被害は拡大傾向にある．そのため，生産現場

からは本病害に抵抗性を有する品種の育成が強く望まれている．また，近年は環境保全型

農業の観点からも抵抗性品種への要望が強くなってきている． 

これまでの本病害に関する生理学的研究から，森田（1978）は全国のビワ産地から分離

した病原菌を培地への色素産生の有無および葉への病原性（ハロー形成）の有無により，

A（色素を産生せず，葉に病原性を示さない），B（色素を産生せず，葉に病原性を示す） 
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写真1 ビワがんしゅ病の病徴（その1） 左：芽，中：新梢，右：枝幹 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真2 ビワがんしゅ病の病徴（その2） 左：主幹，中：果実，右：花房 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

写真3 ビワがんしゅ病菌の培地への色素産生および葉への病原性の有無による分類 

左：Aグループ菌の培地（色素産生なし），中：Cグループ菌の培地（色素産生あり），

右：Bグループ菌によるハロー形成
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およびC（色素を産生し，葉に病原性を示さない）の3グループに類別し（写真3），ビワ品

種・系統の抵抗性は各グループ菌により異なること（森田，1980；1988）などを明らかに

している．また，抵抗性品種を育成するために不可欠な抵抗性検定法（森田，2005）や，

Bグループ菌に対する抵抗性の遺伝についても報告（森田ら，1985）がある．しかし，抵

抗性個体の選抜をビワ育種のシステムに組み込むために不可欠な，簡易で精度の高い大量

個体の幼苗検定法は確立されていない．また，ビワがんしゅ病抵抗性と果実諸形質との関

係も不明であるため，抵抗性個体の早期選抜を行っても抵抗性と優れた果実形質を併せ持

つ品種の育成の可能性についても明らかにする必要がある．一方，抵抗性の遺伝様式に関

しては，Bグループ菌に対する抵抗性は複数の遺伝子に支配されていると推察されている

ものの，AおよびCグループ菌に対する抵抗性の遺伝は明らかになっていないため，合理的

な交雑計画の立案に支障をきたしている．また，Bグループ菌は長崎県内の産地にのみ分

布しているが，AおよびCグループ菌は関東から九州までの全国の産地に広く分布している

（森田，1980）ことから，両グループ菌に対する抵抗性の遺伝様式の解明は喫緊の課題で

ある．さらには，抵抗性育種を進める上では，近交弱勢などを避けるためには，多様な育

種素材が必要であるが，国内外の品種や遺伝資源の中には抵抗性が不明なものが多い． 

そこで，本研究では，ビワがんしゅ病抵抗性個体の選抜をビワ育種のシステムに組み込

み，抵抗性品種を効率的に育成するため，幼苗における接種検定の判定時期，抵抗性と樹

齢の関係，抵抗性と果実形質の関係などを検討し，抵抗性個体の早期選抜法を確立した．

また，抵抗性個体を効率的に獲得するために，AおよびCグループ菌に対する抵抗性の遺伝

様式を明らかにした．さらに，将来，限られた抵抗性素材の反復利用による近交弱勢を回

避するため，新たな抵抗性素材の探索を行った． 
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第１章 ビワの育種におけるビワがんしゅ病抵抗性個体の早期選抜 

 

抵抗性育種において幼苗の早期選抜を行う場合には，短期間で大量の個体を検定する必

要があるため，簡易かつ精度の高い検定法が必須である．これまでに，葉肉接種法が開発

されている（森田，2005）が，この接種法は葉に病原性を示す B グループ菌にしか適用で

きない．また，葉に病原性を示さない A および C グループ菌では新梢への付傷接種による

検定法が確立されているが，この検定法は，個体サイズが小さく側枝がまだ発生していな

い 1～2 年生の幼苗では主幹に接種せざるを得ないため，樹体生育に及ぼすダメージが大き

く適用できない．そこで，幼苗における早期選抜を行うためには，葉の中肋に接種するこ

とで樹体生育に悪影響を及ぼさない新たな接種法を検討するとともに，接種後の抵抗性の

判定時期や接種に最適な葉齢などを明らかにする必要がある．また，実際のビワ育種の中

に抵抗性個体の早期選抜を取り入れるには，まだ不明な点も残されている．モモの線虫抵

抗性でみられるように（Fernández ら，1995），抵抗性反応が樹齢の影響を受け，幼苗期か

ら結実期の間で変化する可能性がないとは言えない．また，仮に果実諸形質とビワがんし

ゅ病抵抗性との間に何らかの遺伝的関係が存在すれば，果実品質の優れたビワがんしゅ病

抵抗性個体の育成が困難になることも予想され，この点についても検討する必要がある． 

本章では，ビワの育種においてビワがんしゅ病抵抗性個体を効率的に選抜するために，

幼苗検定による早期選抜法を確立するとともに，抵抗性と果実諸形質の関連性を明確にす

ることを目指した． 

 

第１節 中肋接種と葉肉接種における抵抗性判定の時期および最適葉齢の検討 

材料および方法 

１）供試材料 

2000年3月8日に，加温ハウスに植栽されている高接ぎ3年生の‘シャンパン’および‘涼

峰’（以上抵抗性），‘長崎早生’および‘茂木’（以上罹病性）の4品種各1樹の5枝について，

成葉の概ね1/3～2/3の大きさまで展開した幼葉3枚の裏面の中肋および葉肉に付傷接種を

行った．1葉当たりの接種孔数は中肋接種では6あるいは9孔，葉肉接種では9孔とした．接

種時と展葉完了時に葉身長を計測し，既報（森田ら，1975b）に従って葉齢を求めた．即ち，

葉齢Ⅳ，ⅤおよびⅥは，（接種時の葉長×100／展葉完了時の葉長）がそれぞれ30.1～40.0，

40.1～50.0および50.1～60.0である． 

２）接種源 
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AおよびCグループ菌は葉に病原性を示さないため葉肉接種は適用できないが，Bグルー

プ菌は葉にも病原性を示すため，中肋接種と葉肉接種の両方が適用可能である．そこで，

両接種法が適用可能なBグループ菌を用いて両接種法を比較した．接種に用いたBグループ

菌は，1995年11月27日に長崎県西海市大瀬戸町内のビワ園の罹病葉から分離し，葉への病

原性および色素産生性からBグループ菌と確認し保存している菌株である．ジャガイモ煎

汁寒天（PSA）培地［potato 300g，Ca(NO3)2 0.5g，NaHPO4･12H2O 2g，sucrose 15g，polypeptone 

5g，agar 15g，H2O 1000ml，pH7］を用い25℃で2日間培養した菌叢を滅菌水に約108 cfu/mL

となるように懸濁し，展着剤として0.02％のポリオキシエチレン（20）ソルビタンモノラ

ウレートを添加したものを接種源とした． 

３）接種法 

中肋接種では，幼葉裏面の中肋部にBグループ菌の懸濁液を昆虫針で1葉につき6～9か所

ずつ付傷接種した．付傷接種には，ゴム栓に昆虫針3本を針先3mmを出して埋め込んだも

のを用いた．数枚に重ねたガーゼを針先が出ている面に張り，ガーゼに菌懸濁液を含ませ

た状態で針を中肋に刺して付傷接種した（図1.1）．接種後は直ちに接種葉をビニールフィ

ルムで被覆し，24時間湿室状態に保った．また，葉肉接種は既報（森田，2005）に従って

行った．この場合も，接種後は直ちに接種葉をビニールフィルムで被覆し，24時間湿室状

態に保った． 

 

 

 

 

接種から約2か月間にわたっておおむね10日毎に中肋接種は発病程度を，また，葉肉接

種では発病孔数を調査した．すなわち，中肋接種においては表1.1の基準（森田，1971）に
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従って各接種孔の発病程度を判定し，発病指数を以下の式に従って算出した．また，葉肉

接種については発病孔率（発病孔数／接種孔数）を算出した． 

 

発病程度 発病状況

－ 無病斑

± 不明瞭な病斑

＋ 明瞭な病斑

++ 拡大された病斑

表1.1　中肋接種における接種孔の発病程度基準

 

 

(±の孔数)×1＋(＋の孔数)×3＋(++の孔数)×6

(全調査孔数)×6
発病指数＝ ×100

 

 

結  果 

１）中肋接種における葉齢と判定時期との関係 

抵抗性品種の‘シャンパン’および‘涼峰’はいずれの葉齢でも全く病斑を形成しなか

った（図1.2，左）．一方，罹病性品種の‘長崎早生’および‘茂木’では，いずれの葉齢

でも接種20日後から病斑が形成されはじめ，50～60日後には病斑の形成・拡大はほぼ停止

した．病斑形成の速度は葉齢が若いほど速かった．また，最終的な発病指数は葉齢Ⅳで最

も高く，次いで葉齢Ⅴで高かった． 

２）葉肉接種における葉齢と判定時期との関係 

抵抗性品種の‘シャンパン’および‘涼峰’は中肋接種と同様，いずれの葉齢でも全く

病斑を形成しなかった（図1.2，右）．一方，罹病性品種の‘長崎早生’および‘茂木’で

は，いずれの葉齢でも接種20日後から病斑が形成されはじめた．また，病斑の形成はほと

んどの品種，葉齢で40日後にはほぼ停止したが，‘長崎早生’の葉齢Ⅴでは50日後まで病斑

形成が続いた．病斑形成の速度は葉齢ⅤおよびⅥで速く，最終的な発病孔率は葉齢Ⅴで最

も高く，葉齢Ⅳで最も低かった．また，葉齢による差は‘長崎早生’で顕著であった．な

お，葉齢ⅤおよびⅥでは発病孔率の接種葉によるばらつきが大きかった． 
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中肋接種 葉肉接種

図1.2　中肋接種および葉肉接種における発病の経時的変化

　　　　上段:葉齢Ⅳ，中段:葉齢Ⅴ，下段：葉齢Ⅵ．縦線は標準誤差を示す．
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第２節 ビワがんしゅ病抵抗性と樹齢との関係 

材料および方法 

表1.2に示す3家系82個体について，3年生時の幼苗期（1996年3月）および6年生時の結実

期（1999年4月）の2回にわたりAグループ菌を中肋接種し，抵抗性を検定，比較した．成

葉の約半分の大きさまで展開した幼葉裏面の中肋部に，Aグループ菌の懸濁液を昆虫針で1

葉につき6～9か所，各個体2葉ずつ付傷接種した．なお，接種に用いたAグループ菌は，1995

年4月27日に長崎県果樹試験場（現：長崎県農林技術開発センター果樹研究部門）圃場内の

罹病葉から分離し，葉への病原性および色素産生性からAグループ菌と確認し保存してい

る菌株である．接種法は前節と同様にして行った．接種の約2か月後に，黒褐色のがんしゅ

状病斑を形成した個体を罹病性，形成しなかった個体を抵抗性と判定した（図1.3）．また，

外観で判定が困難なものについては接種部を薄く削り，組織内部に黒褐色のえ死部を形成

している個体を罹病性，形成していない個体を抵抗性とした．3年生時の接種は降雨などに

より接種した菌以外の感染を避けるために無加温のガラス室内で行った．しかし，6年生時

の接種時には圃場に定植していたため露地栽培のままで接種，検定した． 

 

 

家系 個体数

241 涼峰 × 長崎11号z
26

242 涼峰 × 福原早生 24

243 陽玉 × 涼峰 32

　z
 長崎県農林技術開発センター果樹研究部門における育成系統（楠×茂木）

交雑組合せ

表1.2　供試した家系の交雑組合せと個体数

 

 

 

結  果 

家系241および242では樹齢によって抵抗性判定が異なった個体はなく，全ての個体で一

致した（表1.3）．しかし，家系243では32個体中1個体の判定が樹齢により異なり，その比

率は3.1％であった．なお，この個体は幼苗期には2度にわたる接種の結果，抵抗性と判定

されたが，結実期の接種では罹病性と判定されたものであった． 
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不一致率y

R/R
z R/S S/R S/S (%)

241 16 0 0 10 0.0

242 15 0 0  9 0.0

243 14 1 0 17 3.1

　z
 幼苗期の反応/結実期の反応．R:抵抗性，S:罹病性

   y
 (R/S+S/R)/(R/R+R/S+S/R+S/S)×100

幼苗期/結実期
家系

表1.3　ビワがんしゅ病抵抗性の樹齢による変化
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第３節 ビワがんしゅ病抵抗性と果実諸形質との関係 

材料および方法 

罹病性個体と抵抗性個体の両方が分離した家系について（表1.4），1996年3月～1999年4

月にA，BおよびCの3グループ菌それぞれに対する抵抗性の有無を中肋接種により検定し

た．家系ごとに抵抗性の個体群と罹病性の個体群に分け，収穫期，果実重，果肉硬度，糖

度およびpHの5形質について，t検定により群間の差異を検定した．さらに，果皮色が橙黄

色と黄白色に分離した家系209については，Cグループ菌抵抗性と果皮色の遺伝の独立性に

ついても検討した．病原菌の培養は本章第1節と，また，接種方法および抵抗性の判定は本

章第2節と同様の方法で行った．接種源に用いたAグループ菌は本章第2節と同一の菌株を，

Bグループ菌は本章第1節と同一の菌株を供試した．また，Cグループ菌は1996年8月5日に

長崎県果樹試験場圃場内のビワ園の罹病葉の中肋部から分離し，培地への色素産生性およ

び葉肉への病原性からCグループ菌と確認し，保存している菌株を用いた． 

 

家系 グループ菌 果実調査年次

199 長崎早生 × 74－1489
z A，B，C 1996

208 白茂木 × 長崎3号z C 1999

209 白茂木 × 長崎早生 C 1999

211 ゴールドナゲット × 白茂木 B 1996

212 ゴールドナゲット × 長崎早生 B 1996

228 福原早生 × 涼風 A，B 1996

229 福原早生 × 長崎早生 A，B 1996

231 涼風 × 白玉 A，B 1997

232 長崎3号 × 白玉 B 1997

241 涼峰 × 長崎11号z A，B 1999

242 涼峰 × 福原早生 A，B 1999

243 陽玉 × 涼峰 A，B 1999

　　 交雑組合せ

表1.4　供試した家系の交雑組合せ，接種したビワがんしゅ病グループ菌および果実調査年次

z
 長崎県農林技術開発センター果樹研究部門における育成系統．

74-1489：交雑親不明，長崎3号：長崎早生×大房，長崎11号：楠×茂木
 

結  果 

１）Aグループ菌抵抗性と果実形質 

果実重では供試した7家系中3家系において，抵抗性個体群と罹病性個体群で異なると判

定され，そのうち家系231では罹病性個体群の方が大きかったのに対し，家系241および242
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では反対に抵抗性個体群の方が大きかった（表1.5）．また，糖度およびpHは，7家系中1家

系において，抵抗性個体群の方が有意に高いと判定された．収穫期および果肉硬度は7家系

のいずれにおいても抵抗性と罹病性の両群間に差は認められなかった． 

 

収穫期 果実重

(月.日) (g)

抵抗性 11 6 .8 42 180 12.5 4.38

罹病性 12 6. 5 43 240 12.9 4.40

抵抗性 8 6.18 57 220 10.8 4.40

罹病性 9 6.18 59 200 10.2 3.99

抵抗性 20 6.18 52 180 10.6 4.25

罹病性 12 6.19 50 230 9.9 4.32

抵抗性 12 5.28 38 190 11.5 4.11

罹病性 24 5. 3 41 180 11.6 4.20

抵抗性 27 6. 4 46 150 13.7 4.20

罹病性 7 6. 6 40 100 12.8 4.31

抵抗性 27 6. 4 56 150 13.6 4.14

罹病性 8 6. 5 48 120 13.1 4.13

抵抗性 13 6. 3 51 190 12.7 4.17

罹病性 22 6. 4 55 200 11.8 4.18
z　N.S.，*および**はそれぞれt検定で有意差なし，5％および1％レベルで有意．

N.S

199

228

229

231

241

242

243

N.S

*

N.S

N.S

N.S

N.S

N.S

N.S

**

N.S

N.S

N.S

N.S

N.S

N.S

N.S

N.S

N.S

N.S

N.S

N.S

N.S

N.S

N.S

*

*

*

N.S

N.S
z

N.S

N.S

N.S

N.S

N.S

p H

表1.5  ビワがんしゅ病Aグループ菌抵抗性と果実形質の関係

家系 抵抗性 個体数 果肉硬度 糖度

 

 

２）Bグループ菌抵抗性と果実形質 

供試した10家系中，果実重では家系242において，また，pHは家系228において抵抗性個

体群と罹病性個体群とで有意に異なると判定されたが，他の9家系では有意な差は認められ

なかった（表1.6）．一方，収穫期，果肉硬度および糖度はすべての家系で両群間に差は認

められなかった． 

３）Cグループ菌抵抗性と果実形質 

家系209において，抵抗性個体群の果肉硬度が罹病性個体群に比べ有意に高いと判定さ

れたが，他の2家系では差はなかった（表1.7）．また，その他の4形質についてはいずれの

家系でも両者の間に有意な差は認められなかった．家系209における果皮色について検討し

たところ，果皮色にかかわらず抵抗性および罹病性個体が3～5個体ずつ出現し，抵抗性の

違いによる有意な偏りは認められなかった（表1.8） 
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収穫期 果実重

(月.日) (g)

抵抗性 11 6. 7 42 160 12.4 4.31

罹病性 14 6. 5 42 230 13.0 4.41

抵抗性 14 6.19 52 200 9.9 3.87

罹病性 7 6.18 46 220 9.1 3.85

抵抗性 15 6.13 46 290 11.6 4.39

罹病性 17 6.13 45 290 11.0 4.33

抵抗性 8 6.18 57 220 10.8 4.40

罹病性 9 6.18 59 200 10.2 3.99

抵抗性 21 6.18 52 190 10.6 4.24

罹病性 11 6.19 50 230 9.8 4.35

抵抗性 14 5.28 39 180 11.5 4.10

罹病性 23 5. 3 42 190 11.6 4.21

抵抗性 10 5.29 42 150 10.9 4.15

罹病性 12 6. 1 38 150 10.5 4.05

抵抗性 27 6. 4 46 150 13.6 4.18

罹病性 4 6. 5 44 130 12.5 4.51

抵抗性 25 6. 4 56 150 13.6 4.13

罹病性 8 6. 5 48 120 13.1 4.13

抵抗性 12 6. 3 51 200 12.7 4.22

罹病性 16 6. 5 57 200 11.9 4.16
z　N.S.，*および**はそれぞれt検定で有意差なし，5％および1％レベルで有意．

N.S

211 N.S N.S N.S N.S

231 N.S N.S N.S N.S N.S

N.S

N.S

228 N.S N.S N.S N.S

表1.6　ビワがんしゅ病Bグループ菌抵抗性と果実形質の関係

家系 抵抗性 個体数 果肉硬度 糖度 p H

229 N.S N.S N.S N.S N.S

199 N.S
z N.S N.S N.S

*

212 N.S N.S N.S N.S

241 N.S N.S N.S N.S N.S

232 N.S N.S N.S N.S N.S

243 N.S N.S N.S N.S N.S

242 N.S * N.S N.S N.S

 

 

収穫期 果実重

(月.日) (g)

抵抗性 10 6. 8 39 190 12.6 4.39

罹病性 15 6. 5 44 210 12.8 4.35

抵抗性 8 6. 2 48 210 12.5 4.11

罹病性 13 6. 2 46 260 12.7 4.22

抵抗性 6 6. 2 39 250 12.9 4.46

罹病性 9 5.31 40 170 13.4 4.34
z　N.S.，*および**はそれぞれt検定で有意差なし，5％および1％レベルで有意．

N.S

表1.7　ビワがんしゅ病Cグループ菌抵抗性と果実形質の関係

家系 抵抗性 個体数 果肉硬度 糖度 p H

199 N.S
z N.S N.S N.S

N.S N.S

208 N.S N.S N.S N.S N.S

209 N.S N.S **
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R
z S R S

観察値 5 4 3 4

期待値 4 4 4 4
z
 R:抵抗性，S:罹病性

0.5 0.90－0.95

表1.8 　家系209におけるビワがんしゅ病Cグループ菌抵抗性と果皮色の分離状況

橙黄色  黄白色
χ

2 P

 

第４節 考察 

永年性作物である果樹の育種では，開花，結実までの期間が非常に長い上に，個体が大

きく圃場も大面積が必要となる．そのため，幼苗期における早期選抜の効果は極めて大き

く，耐病性検定を初めとして以前よりその可能性が検討されてきた．果樹の耐病性検定法

については，ビワごま色斑点病（Entomosporium eriobotryae）（禧久・河野，1973），カンキ

ツかいよう病（Xanthomonas campestris pv. citri）（松本・奥代，1988），ニホンナシの黒斑病

（Alternaria kikuchiana）（小崎，1974）および黒星病（Venturia nashicola）（阿部・栗原，1992），

リンゴの斑点落葉病（Alternaria mali）（土屋ら，1967）および褐斑病（Diplocarpon mali）

（阿部ら，2009），モモの根頭がんしゅ病（Agrobacterium tumefaciens）（石澤ら，1992）お

よびせん孔細菌病（Xanthomonas arboricola pv. pruni）（Civerolo，1974；Suesadaら，2013），

ニホンスモモ黒斑病（Xanthomonas arboricola pv. pruni）（三宅ら，1999），ブドウの根頭が

んしゅ病（Agrobacterium tumefaciens）（家城・澤田，1992），黒とう病（Elsinoë ampelina）

（澤田ら，1998），べと病（Plasmopara viticola）（宇土ら，2005），晩腐病（Colletotrichum 

acutatum）（Shiraishiら，2006）など，多くの報告があるが，それらの検定法が実際の育種

事業に取り入れられて早期選抜が行われている例は少ない．このことは，耐病性育種は検

定法の開発のみでは難しく，病理学的分野ならびに育種学的分野の両面からの研究が不可

欠であることを示していると言えよう． 

ビワがんしゅ病については，これまでに森田（1978；1988）によってグループ菌の類別

など病理学的研究が詳細に行われるとともに，付傷接種による抵抗性検定法（森田，2005）

や抵抗性の品種間差異（森田，1980；1988）など，育種的研究も行われてきた．さらに，

Bグループ菌に対する抵抗性の遺伝についても報告（森田ら，1985）があり，交雑計画か

ら接種による選抜に至るまで，抵抗性育種に必要な知見はおおむね得られている．しかし，

幼苗期の早期検定を実際の育種に適用するには解決すべき点がいくつか残されている．す

なわち，多数の個体を取り扱う育種の場では樹体の小さな幼苗に適用できる，簡易かつ精

度の高い検定法はもちろんのこと，接種から抵抗性を判定するまでの期間の短縮化など，

選抜の効率化が不可欠となる．さらに，抵抗性反応に及ぼす樹齢の影響および抵抗性と果

実諸形質との遺伝的関係も明らかにしておく必要がある． 

１．効率的な早期選抜法の検討 
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葉肉への付傷接種ができないAおよびCグループ菌では，新梢に対する付傷接種（森田，

2005）により抵抗性を検定する必要があるが，この方法は小さな幼苗には適用できないた

め，中肋に対する付傷接種を検討した．また，葉肉への付傷接種に最適な葉は成葉の約半

分の大きさに展開した幼葉であり（森田，2005），ビワがんしゅ病菌の生育適温は25～26℃

で33℃以上では全く生育しない（森田，1988）ことから，接種検定は通常春と秋の年2回し

かできず，定植までの接種回数も1～2回程度に限られる．さらに，接種，判定後に鉢の植

え替えなど他の管理作業が続く場合には，接種後はできるだけ早期に，かつ正確に抵抗性

の判定を行い，罹病性個体を淘汰，除去することが望ましい．そこで，中肋接種において，

接種してから抵抗性判定までの期間および最適葉齢について検討した． 

接種してから抵抗性を判定するまでの期間は，中肋接種が50～60日であったのに対し，

葉肉接種では40～50日であり，葉肉接種の方が若干早く判定できた（図1.2）．また，最適

葉齢は中肋接種でⅣ，また，葉肉接種でⅤと両接種方法で若干異なったが（図1.2），葉肉

接種での結果は森田の結果（森田，2005）と一致した．なお，Bグループ菌では中肋接種

と葉肉接種の両方が可能であるが，判定までの期間の短さでは葉肉接種が若干優れている

ものの，中肋接種は最適葉齢の幅が広く，また，接種葉によるばらつきが少ないため，中

肋接種の方がより精度の高い接種法であると考えられる．以上のことから，葉齢Ⅳの幼葉

に中肋接種を行い，50～60日後に抵抗性を判定することで，新梢への接種が困難な幼苗に

おいても精度の高い早期選抜ができることが明らかになった． 

２．抵抗性個体の早期選抜の妥当性 

抵抗性反応に及ぼす樹齢の影響を3家系について調査したところ，82個体中1個体のみが

幼苗期と結実期で異なる反応を示した（表1.3）．小崎（1974）はニホンナシ黒斑病で数百

個体について同様の試験を行い，常に95％以上の個体で接種結果が一致したとしている．

また，不一致の原因は樹齢による抵抗性の変化ではなく，材料を扱う際の過誤の可能性が

高いことを指摘している．一方，Abe・Kotobuki（1996）はニホンナシ黒星病抵抗性におい

て認められた接種結果の不一致は，そのほとんどが1年生時には罹病性であった個体が4年

生時には抵抗性を示したものであることから，抵抗性反応が樹齢により変化したことを示

唆している．また，リンゴ黒星病においても樹齢が進めばある程度感受性が低下したとす

る報告がある（Visserら，1974）．本試験で幼苗期と結実期で反応が異なった1個体は，幼

苗期の最初の検定では不明瞭な病斑しか形成しなかったため，再度検定した結果抵抗性と

判断されたが，結実期の接種では明瞭な病斑を形成し，罹病性と判定されたものである．

接種した幼苗期が3年生時と，比較的生育の進んだ樹齢であったことを考慮すると，本試験

における不一致の原因は，ニホンナシ黒星病およびリンゴ黒星病で認められた抵抗性反応
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の変化ではないと考えられる．すなわち，本来この個体は罹病性であるものの発病程度が

比較的低いため，幼苗期の接種では何らかの原因で十分に病斑を形成しなかったと考える

のが妥当であろう．したがって，ビワがんしゅ病抵抗性は幼苗期から結実期まで変化しな

いと言えるため，幼苗期の接種検定により高い精度で抵抗性個体を選抜できると結論づけ

られる． 

３．ビワがんしゅ病抵抗性と優れた果実形質を兼ね備えた品種育成の可能性 

ビワがんしゅ病抵抗性個体を早期選抜しても果実品質の優れた品種を育成する上で支

障がないかを確認するため，各グループ菌に対する抵抗性と果実諸形質との遺伝的関係に

ついて検討した．Aグループ菌では供試した7家系中3家系において抵抗性個体群と罹病性

個体群の間で果実重が有意に異なると判定された（表1.5）．しかし，家系231では罹病性個

体の方が，一方，家系241および242では抵抗性個体群の方が大きく，その方向性は一貫し

たものではなかった．したがって，果実重とAグループ菌に対する抵抗性との間には遺伝

的関係はないと推察される．なお，Bグループ菌では10家系中9家系において，Cグループ

菌では3家系すべてにおいて果実重は抵抗性個体群と罹病性個体群との間に有意な差は認

められなかった．また，他の4形質においても両群間で異なった家系はごくわずかであり，

各グループ菌に対する抵抗性と各果実形質の間には遺伝的関係は存在せず，両者はおおむ

ね独立して遺伝していると考えられる．セイヨウナシ火傷病（Erwinia amylovora）につい

ても抵抗性と果実形質の間にはほとんど相関がなく，良質性と抵抗性を兼ね備えた個体の

獲得は可能であるという報告がある（Bellら，1976）．なお，Bグループ菌に対する抵抗性

には複数の遺伝子が関与していることが示唆されているが（森田ら，1985），その分離は1

対の主働遺伝子が関与した場合の分離比に近く，ポリジーンよりもむしろごく少数の遺伝

子に支配されていると考えるのが妥当である．このことは，これらの抵抗性はポリジーン

支配と考えられる果実諸形質（稗圃ら，2001；2007）とは独立して遺伝するという本試験

の結果とは矛盾しないと考えられる．したがって，圃場定植前に抵抗性個体のみを早期選

抜しても，果実諸形質に関する交雑実生集団の遺伝的変異は変化しないと考えられるので，

果実品質の優れた品種の育成に支障はない． 

ビワの果皮色を橙黄色と黄白色の2つのタイプに大別した場合，果皮色は1対の遺伝子に

支配され，橙黄色が優性であることが示唆されている（吉田ら，1988）が，本試験の結果，

Cグループ菌抵抗性と果皮色は独立して遺伝していると推察される（表1.8）．ニホンナシの

果皮色は2対の遺伝子に支配されているが（菊池，1924），ニホンナシ黒星病抵抗性もビワ

がんしゅ病抵抗性と同様に，果皮色とは独立して遺伝していることが報告されている（阿

部ら，1996）． 
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以上のことから，精度の高い接種法の確立と早期選抜の妥当性が示されたとともに，抵

抗性個体を早期選抜しても果実品質の優れた品種を育成できることが明らかになった．今

後は，抵抗性個体を効率的に獲得するために，抵抗性の遺伝様式を解明する必要がある． 

 

第５節 摘要 

ビワの育種においてビワがんしゅ病抵抗性品種を効率的に育成するために，幼苗検定に

よる早期選抜法の可能性について検討した． 

１．接種してから判定するまでの期間は，中肋接種で50～60日，葉肉接種で40～50日であ

った．接種に最適な葉齢は中肋接種でⅣ，葉肉接種でⅤであった．判定までの期間では

葉肉接種が，また，検定の精度では中肋接種が優れていた． 

２．幼苗期（3年生）にAグループ菌抵抗性を検定した実生個体について，結実期（6年生）

に再度Aグループ菌を接種し両者を比較したところ，82個体中81個体で検定結果が一致

した． 

３．抵抗性と罹病性が分離した家系を供試して，果実諸形質について両群間の差異を検定

したところ，いずれのグループ菌においても抵抗性と各果実形質の間に明確な遺伝的関

係は認められず，両者は独立して遺伝していることが示唆された． 
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第２章 ビワがんしゅ病 Aグループ菌に対する抵抗性の遺伝 

 

病害抵抗性個体を合理的に獲得するには，抵抗性の遺伝様式を解明する必要がある．本

病害に対する抵抗性の遺伝については，森田ら（1985）がBグループ菌抵抗性の遺伝につ

いて，供試した品種はいずれもヘテロで，抵抗性は複数の遺伝子に支配されていると推察

しているが，AおよびCグループ菌抵抗性の遺伝様式は未だに解明されていない．本章では，

ビワがんしゅ病抵抗性品種を効率的に育成するため，中肋への付傷接種による抵抗性検定

法を用いて，Aグループ菌に対する抵抗性の遺伝様式を明らかにした． 

 

第１節 遺伝資源を親とする遺伝解析集団における遺伝 

材料および方法 

外国導入品種や国内収集野生種を含む11品種・系統（表2.1）を交雑親とする30組合せ，

1261個体の交雑実生を供試した．2年生時の1999年3～4月に，幼葉裏面の中肋部にビワがん

しゅ病Aグループ菌の付傷接種を行った．病原菌の培養は前章第1節に，また，接種方法な

らびに抵抗性の判定は前章第2節に従って行った． 

品種・系統 来歴 抵抗性

シャンパン アメリカ・カリフォルニアで育成 抵抗性

福聚院 偶発実生 抵抗性

房光 ‘瑞穂’ × ‘田中’ 抵抗性

長生早生 ‘室戸早生’×‘田中’ 抵抗性

本田早生 ‘茂木’の自然交雑実生 罹病性

メキシコNo.3 メキシコより導入 罹病性

茂木 中国のビワの偶発実生 罹病性

長崎早生 ‘茂木’×‘本田早生’ 罹病性

大分野生235 大分県自生の野生種 罹病性

蘇州白 中国より導入 罹病性

大正 ‘茂木’の枝変わり 罹病性

表2.1　遺伝資源を親とする遺伝解析集団の交雑親とその来歴および抵抗性

 

 

結  果 

組合せごとの抵抗性および罹病性個体の分離状況を表2.2に示した．抵抗性同士の交雑で

は，抵抗性個体のみが出現する組合せ（4組合せ）と抵抗性個体および罹病性個体の両方が

出現する組合せ（2組合せ）の2タイプがあった．抵抗性個体のみが出現する組合せでは少

なくとも片親が‘シャンパン’あるいは‘福聚院’であった．また，抵抗性個体と罹病性
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個体の両方が出現した2組合せでは，いずれも抵抗性個体の方が罹病性個体よりも多く出現

した．抵抗性×罹病性およびその逆交雑では，抵抗性同士の交雑と同様に抵抗性個体のみ

が出現する組合せが5組合せあり，いずれも‘シャンパン’あるいは‘福聚院’が交雑親と

なっていた．一方，その他の組合せでは，抵抗性および罹病性個体がおおむね半数ずつ出

現した．罹病性同士の交雑では，すべての組合せで抵抗性個体が出現せず，いずれも罹病

性個体のみであった．なお，30組合せ中4組の正逆交雑が含まれるが，分離に大きな差は認

めらなかった． 

 

 種子親   花粉親 R
 z

S
 z

抵抗性 ×抵抗性

シャンパン 房光 31 31 0 1:0 － －

福聚院 福聚院 37 37 0 1:0 － －

房光 シャンパン 57 57 0 1:0 － －

房光 福聚院 33 33 0 1:0 － －

房光 長生早生 50 35 15 3:1 0.427 0.5 － 0.75

長生早生 長生早生 63 49 14 3:1 0.132 0.5 － 0.75

抵抗性 ×罹病性

房光 本田早生 40 20 20 1:1 0.025 0.75 － 0.9

房光 ﾒｷｼｺNo.3 62 29 33 1:1 0.145 0.5 － 0.75

房光 大分野生235 48 23 25 1:1 0.021 0.75 － 0.9

房光 蘇州白 24 10 14 1:1 0.375 0.5 － 0.75

房光 大正 49 24 25 1:1 0.000 0.99 －

長生早生 本田早生 57 22 35 1:1 2.526 0.1 － 0.25

罹病性 ×抵抗性

ﾒｷｼｺNo.3 シャンパン 59 59 0 1:0 － －

ﾒｷｼｺNo.3 房光 63 26 37 1:1 1.587 0.1 － 0.25

長崎早生 シャンパン 44 44 0 1:0 － －

長崎早生 房光 35 19 16 1:1 0.114 0.5 － 0.75

長崎早生 長生早生 39 17 22 1:1 0.410 0.5 － 0.75

大分野生235 シャンパン 34 34 0 1:0 － －

蘇州白 福聚院 53 53 0 1:0 － －

大正 福聚院 10 10 0 1:0 － －

大正 房光 33 17 16 1:1 0.000 0.99 －

罹病性 ×罹病性

ﾒｷｼｺNo.3 大分野生235 55 0 55 0:1 － －

茂木 茂木 14 0 14 0:1 － －

長崎早生 本田早生 15 0 15 0:1 － －

長崎早生 ﾒｷｼｺNo.3 41 0 41 0:1 － －

長崎早生 大分野生235 45 0 45 0:1 － －

大分野生235 ﾒｷｼｺNo.3 48 0 48 0:1 － －

蘇州白 蘇州白 53 0 53 0:1 － －

大正 大正 42 0 42 0:1 － －

大正 蘇州白 27 0 27 0:1 － －

表2.2　遺伝解析集団におけるビワがんしゅ病Aグループ菌に対する抵抗性の分離状況

観察値交雑組合せ 調査実
生数

 χ
2 P理論比

z
 R:抵抗性，S:罹病性  
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以上の結果を基に，抵抗性同士の組合せからは抵抗性個体と罹病性個体が，1: 0（‘シャ

ンパン’あるいは‘福聚院’が交雑親の組合せ）あるいは3: 1（それ以外の組合せ），抵抗

性×罹病性の交雑からは1: 1，罹病性×抵抗性の交雑からは1: 0（‘シャンパン’あるいは‘福

聚院’が交雑親の組合せ）あるいは1: 1（それ以外の組合せ），罹病性×罹病性からは0: 1の

比率で出現すると仮定し，3: 1あるいは1: 1に分離すると期待される12組合せについてχ2検

定を行ったところ，いずれも仮定は棄却されなかった．また，1: 0あるいは0: 1に分離する

と期待される18組合せでは，全ての組合せにおいて仮定に適合した． 

 

第２節 育種実生集団における遺伝 

材料および方法 

長崎県果樹試験場で行われているビワ育種試験に供試している交雑実生を供試した．

1996～1999年にかけて（2～8年生時），15品種・系統（表2.3）およびそれらを交雑親とす

る15組合せ（うち正逆交雑2組）の1189個体に本章第1節と同様の方法でビワがんしゅ病A

グループ菌を接種し，抵抗性を判定した．ポットで養成している個体は前章第2節と同様に

施設内で接種したが，接種時にすでに圃場に定植している個体については接種直後の24時

間は接種葉をビニールフィルムで被覆したものの，その後は雨よけなどは行わなかった． 

 

品種・系統 来歴 抵抗性

白玉 中国より導入 抵抗性

福原早生 ‘瑞穂’ × 中国の白ビワの実生 抵抗性

房光 ‘瑞穂’ × ‘田中’ 抵抗性

ゴールドナゲット アメリカから導入 抵抗性

長崎11号z ‘楠’×‘茂木’ 抵抗性

麗月 ‘森尾早生’×‘広東’ 抵抗性

涼峰 ‘楠’×‘茂木’ 抵抗性

74-1737
z ‘楠’×‘茂木’ 抵抗性

75-142
z ‘大房’×‘茂木’ 抵抗性

長崎早生 ‘茂木’×‘本田早生’ 罹病性

長崎3号z ‘長崎早生’×‘大房’ 罹病性

白茂木 ‘茂木’の自然交雑種子にガンマ線照射 罹病性

涼風 ‘楠’×‘茂木’ 罹病性

陽玉 ‘茂木’×‘森本’ 罹病性

74-871
z

 53-80
y×‘茂木’ 罹病性

y
 茂木×本田早生

表2.3　育種実生集団の交雑親とその来歴および抵抗性

z 長崎県農林技術開発センター果樹研究部門における育成系統
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結  果 

育種実生集団における各組合せの抵抗性および罹病性個体の分離状況をみると（表2.4），

抵抗性同士の交雑には抵抗性個体のみが出現する組合せはなく，6組合せ全てで抵抗性およ

び罹病性個体の両方が出現し，その比率はχ2検定の結果，3: 1にすべて適合した．また，抵

抗性×罹病性およびその逆交雑でも抵抗性と罹病性の両方が出現し，8組合せ中7組合せで

1: 1に分離するという仮定に適合した．しかし，74-871×‘涼峰’では抵抗性を示した個体

が91個体であったのに対し，罹病性個体は59個体しか出現しなかったため，抵抗性個体は

罹病性個体よりも有意に多く，1: 1に分離するという仮説は棄却された．また，罹病性同

士の交雑は1組合せのみであったが，前述の仮説どおり，罹病性個体のみが出現した． 

 

 

R
 z

S
 z

抵抗性×抵抗性

福原早生×涼峰 67 49 18 3:1 0.045 0.75 － 0.9

房光×涼峰 102 78 24 3:1 0.052 0.75 － 0.9

涼峰×福原早生 44 35 9 3:1 0.273 0.5 － 0.75

涼峰×長崎11号 48 37 11 3:1 0.028 0.75 － 0.9

麗月×涼峰 104 78 26 3:1 0.013 0.9 － 0.95

長崎11号×涼峰 65 44 21 3:1 1.482 0.1 － 0.25

抵抗性×罹病性

福原早生×長崎早生 32 20 12 1:1 1.531 0.1 － 0.25

福原早生×涼風 20 10 10 1:1 0.05 0.75 － 0.9

罹病性×抵抗性
白茂木×75-142 153 75 78 1:1 0.026 0.75 － 0.9

涼風×白玉 36 12 24 1:1 3.361 0.05 － 0.1

陽玉×涼峰 42 19 23 1:1 0.214 0.5 － 0.75

陽玉×長崎10号 148 71 77 1:1 0.169 0.5 － 0.75

陽玉×74-1737 159 76 83 1:1 0.226 0.5 － 0.75

74-871×涼峰 150 91 59 1:1 6.407 ＜ 0.05

罹病性×抵抗性
白茂木×長崎3号 19 0 19 0:1 － －

表2.4　育種実生集団におけるビワがんしゅ病Aグループ菌に対する抵抗性の分離状況

z 
R:抵抗性，S:罹病性

交雑組合せ
調査実
生数

理論比  χ
2 P

観察値
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第３節 考察 

本章第1節では，抵抗性同士の交雑では抵抗性のみが出現した組合せおよび抵抗性と罹

病性が3:1の比率で分離した組合せの2パターンがあった．また，抵抗性と罹病性の組合せ

でも抵抗性のみが出現する組合せと，両者が1: 1の比率で分離する組合せがあった．罹病

性同士の交雑では全ての個体が罹病性で，抵抗性個体は出現しなかったことから，抵抗性

は罹病性に対して優性であると考えられた．以上のことから，ビワがんしゅ病Aグループ

菌抵抗性には1対の主働遺伝子が関与し，抵抗性が優性，罹病性が劣性であり，さらに，抵

抗性には優性ホモの個体とヘテロの個体が存在する，という仮説が成り立つ．そして，こ

の仮説は，本章第2節において，実際の育種実生集団を供試して検証したところ，その妥当

性が確認された．なお，本章第1節では30組合せ中4組の正逆交雑が含まれるが，分離に大

きな差は認められなかったため，細胞質は抵抗性の遺伝に関与していないと思われた． 

74-871×‘涼峰’で抵抗性個体が罹病性個体よりも多く出現し，1:1に分離するという仮

説は棄却された．この組合せの抵抗性個体の中には，黒褐色の病斑はもちろん，通常抵抗

性個体で見られるような接種孔の治癒組織も形成されず，大きな亀裂のみが残るものが数

個体あった．これらの個体では，接種後の早い時期に形成された病斑が崩壊，欠落した結

果，抵抗性の判定時にはえ死組織は残らず大きな亀裂のみが形成され，抵抗性と判定した

可能性がある．また，他の原因として近親交配の影響も考えられる．74-871の交雑組合せ

は53-80×‘茂木’であるが，53-80の花粉親である‘本田早生’は‘茂木’の実生である

ことから，74-871は‘茂木’の子である‘本田早生’に‘茂木’を2回戻し交雑して得られ

た，‘茂木’と非常に近縁な系統である．一方，‘涼峰’の交雑組合せは‘楠’×‘茂木’

であることから，74-871×‘涼峰’は‘茂木’の近縁個体同士の近親交配であり，このこ

とが近交弱勢などを通じて抵抗性個体と罹病性個体の分離に影響した可能性は否定できな

い． 

本試験では，前述の仮説に1組合せは矛盾したものの，それ以外のすべての組合せでは

仮説に矛盾しなかったことから，Aグループ菌抵抗性には1対の主働遺伝子が関与し，抵抗

性が優性，罹病性が劣性であると結論づけられる．そこで遺伝子型を推定すると，抵抗性

の優性遺伝子を病原菌の学名にちなんでPse-a，劣性遺伝子をpse-aとすれば，‘シャンパン’

および‘福聚院’の遺伝子型は優性ホモ（Pse-a/Pse-a），その他の抵抗性品種・系統はヘテ

ロ（Pse-a/pse-a），罹病性品種・系統はすべて劣性ホモ（pse-a/pse-a）と仮定することがで

きる（表2.5）． 
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表現型 遺伝子型 品種・系統

抵抗性 Pse-a/Pse-a シャンパン　福聚院

抵抗性 Pse-a/pse-a
白玉　 福原早生   房光　 長生早生　 麗月　 涼峰

長崎10号   長崎11号 　74-1737   75-142

罹病性 pse-a/pse-a
本田早生　メキシコNo.3　茂木  長崎早生　長崎3号

大分野生235　白茂木　蘇州白　涼風　大正  陽玉  74-871

表2.5　ビワがんしゅ病Aグループ菌の接種結果から推定される各品種・系統の遺伝子型

 

 

果樹の細菌病に対する抵抗性の遺伝に関しては，カンキツかいよう病，ブドウ根頭がん

しゅ病，セイヨウナシ火傷病などについて報告がある．このうち，カンキツかいよう病（松

本・奥代，1990）およびブドウ根頭がんしゅ病（Szegedi・Kozma，1984）に対する抵抗性

は，1対の主働遺伝子によって支配され，抵抗性が優性であること，さらに優性ホモ個体が

存在することが明らかになっており，本実験の結果と一致する．また，セイヨウナシ火傷

病においては，Thompsonら（1962）は，Pyrus ussuriensis の抵抗性は1対の主働遺伝子（抵

抗性が優性）の存在を，一方，P. serotina の抵抗性はポリジーン支配を示唆しているのに

対し，Thompsonら（1975）はP. communis L.では，1対の主働遺伝子（抵抗性が劣性）に支

配されているとしている．糸状菌による果樹病害についてみると，リンゴ斑点落葉病およ

びニホンナシ黒斑病の抵抗性は，1対の主働遺伝子関与で抵抗性が劣性であることが示され

ている（斎藤・武田，1984；小崎，1973）のに対し，ニホンナシ黒星病ではビワがんしゅ

病Aグループ菌の抵抗性と同様に1対の主働遺伝子支配で抵抗性が優性である（Abe・

Kotobuki，1998a）と報告されている． 

ビワがんしゅ病抵抗性に関しては，Bグループ菌抵抗性の遺伝について報告がある（森

田ら，1985）．彼らは14品種の自殖実生個体の葉肉にBグループ菌を接種し，自殖実生の発

病個体率によって供試した14品種を，自殖実生の発病個体率が3.2～4.3％のグループ，12.7

～39.6％のグループおよび86.8～92.8％のグループの3群に分類した．そして，本試験でA

グループ菌に対して優性ホモであると推定された‘シャンパン’および‘福聚院’は自殖

実生の発病個体率が3.2～4.3％の群に，また，劣性ホモと推定された‘茂木’および‘長

崎早生’は86.8～92.8％の群に分類されている．本試験における‘福聚院’および‘茂木’

の自殖実生の罹病性個体率がそれぞれ，0および100％であったことを考えると，両試験の

結果は概ね同様の傾向を示していると言える．したがって，Bグループ菌に対する抵抗性

の遺伝様式はAグループ菌と類似しており，ほぼメンデル遺伝で説明できると思われた． 
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本試験では，第1節で供試した‘蘇州白’および第2節の‘福原早生’のAグループ菌に

対する抵抗性をそれぞれ罹病性および抵抗性と判定した．しかし，森田（1988）によると

この2品種の抵抗性はそれぞれ免疫性および罹病性である．このようにAグループ菌に対す

る抵抗性について本試験と森田（1988）の間で判定が異なる品種が存在した原因として，

両試験で用いた菌株あるいは接種方法の相違が考えられる．両試験で供試した接種源はと

もにAグループ菌ではあるものの菌株は異なる．しかし，同一グループ菌であれば菌株が

異なってもほぼ一定の発病度を示す（森田，1988）ことを考えると，異なる菌株を用いた

ことが2品種の抵抗性判定の相違の原因ではないと考えられる．次に接種方法について比較

すると，森田（1988）は枝に菌懸濁液を接種し，その発病程度を「無病徴」～「拡大した

病斑」の4段階に分類し，第1章の表1.1と同様の方法で発病指数を求め，発病指数が0～10

の品種を抵抗性，10.1～100を罹病性と判定した．したがって，葉の中肋部に接種し，黒褐

色のえ死部形成の有無によって抵抗性あるいは罹病性に二分した本試験と森田（1988）の

検定方法では，接種部位および抵抗性の判定基準が異なり，この点が2品種の判定が異なっ

た原因の可能性がある．他の果樹病害においても多く認められる（小崎，1974；阿部・栗

原，1992）ように，ビワがんしゅ病においても病斑の大きさなどの発病程度は葉齢で異な

る（森田，1975）．しかし，がんしゅ状病斑の形成は，病斑の外観から判定した発病程度に

比べ葉齢による差が小さいため，本試験ではがんしゅ状病斑の有無という質的な違いを抵

抗性の判定基準とした． 

一般に，耐病性品種の育種においては，抵抗性品種が広く普及することで菌系の優占種

に変化が生じ，抵抗性品種に病原性を持つ新たな菌系が出現，優占することにより，抵抗

性品種の罹病性化が懸念される（日浦，1977；Kiyosawa，1982；Parisiら，1993）．しかし，

永年性作物であり，しかも品種更新が進みにくいビワにおいては，現在の罹病性品種が直

ちに抵抗性品種に置き換わる可能性は極めて低い．また，ビワがんしゅ病の病原細菌はA，

BおよびCの3グループ菌に類別されることがすでに明らかにされており（森田，1978），さ

らに，同一グループ菌であれば菌株が異なってもほぼ一定の発病度を示す（森田，1988）

ことから，ビワがんしゅ病では抵抗性品種の罹病性化は起こりにくいと考えられる． 

ビワがんしゅ病に完全に抵抗性を示す品種を育成するには，A，BおよびCのいずれの菌

にも抵抗性を有する個体を選抜しなければならない．Aグループ菌については本試験の結

果，抵抗性個体の獲得および選抜は容易であることがわかった．一方，Bグループ菌では，

抵抗性品種は比較的多く（森田，1980；1988），また，抵抗性品種を交雑親に用いれば，後

代には半数以上の抵抗性個体が得られている（森田ら，1985）ので，Aグループ菌と同様

に抵抗性個体の選抜が比較的容易であると考えられる．しかし，Cグループ菌については
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抵抗性品種が少なく（森田，1980；1988），また，抵抗性の遺伝様式も明らかにされていな

いため，海外からの品種導入も視野に入れた抵抗性品種の探索および遺伝様式の解明が必

要である． 

 

第４節 摘要 

ビワがんしゅ病抵抗性品種を効率的に育成するため，中肋への付傷接種による抵抗性検

定法を用いてビワがんしゅ病Aグループ菌に対する抵抗性の遺伝様式を検討した． 

１．遺伝資源11品種・系統を親とする30組合せ，1261個体からなる交雑実生群を抵抗性あ

るいは罹病性に分類した． 

２．抵抗性品種同士の交雑において，少なくとも片親が‘シャンパン’あるいは‘福聚院’

である組合せではすべての個体が抵抗性と判定された．一方，両品種を含まない交雑組

合せでは，抵抗性と罹病性が3: 1に分離した． 

３．抵抗性品種と罹病性品種間の交雑においても，少なくとも片親が‘シャンパン’ある

いは‘福聚院’の場合はすべての個体が抵抗性と判定されたのに対し，それ以外の組合

せでは抵抗性と罹病性が1: 1の比率で出現した． 

４．罹病性同士の交雑では，すべての組合せで罹病性個体のみが出現した． 

５．以上の結果から，Aグループ菌に対する抵抗性は，単一の優性遺伝子（Pse-a）に支配

され，抵抗性品種のうち‘シャンパン’および‘福聚院’は優性ホモ，それ以外はヘテ

ロであり，罹病性品種はすべて劣性ホモと推察された． 

６．この仮説に基づき，育種試験の交雑実生についても抵抗性の分離状況を検定したとこ

ろ，15組合せ中14組合せで分離に矛盾は認められず，この仮説の妥当性が裏付けられた． 
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第３章 ビワがんしゅ病 Cグループ菌に対する抵抗性の遺伝 

 

前章では，Aグループ菌に対する抵抗性は優性で，1対の主働遺伝子支配であることを明

らかにした．また，Bグループ菌に対する抵抗性もメンデル遺伝のような比較的単純な遺

伝で（森田ら，1985），さらに，両グループ菌に抵抗性を有する品種は多く存在する（森田，

1980；1988）ことから，両グループ菌に対する抵抗性を有する品種の育成はそれほど困難

ではないと思われる． 

一方，Cグループ菌に対する抵抗性品種は，‘白茂木’，‘シャンパン’など数品種に限ら

れる上に（森田，1980；1988），Cグループ菌に対する抵抗性の遺伝様式は未だ明らかにな

っていないため，AおよびBグループ菌に比べ，抵抗性品種の育種は非常に困難であること

が予想される．3グループ菌すべてに抵抗性を有しないと完全な抵抗性とはならないことか

ら，AおよびBグループ菌だけでなく，Cグループ菌にも抵抗性を有する品種の育成が非常

に重要である． 

‘白茂木’は果肉が柔軟で糖度が高く食味良好，かつ，果実も比較的大果であることか

ら（一瀬ら，1982），Cグループ菌抵抗性品種の中では最も優れた育種素材である．そこで，

本章の第1節では，‘白茂木’の有するCグループ菌抵抗性の遺伝様式を検討した．一方，‘白

茂木’あるいはその後代を育種親として多用すると近親交配となりがちで，一般に優性効

果で支配される樹勢や収量性などの形質に近交弱勢を生じる可能性が考えられる．このた

め，‘白茂木’とは遠縁の品種も積極的に利用する必要がある．‘シャンパン’は1908年頃

にアメリカのカリフォルニアで育成された，両親不明の品種（Condit，1915）で，日本に

は1952年に導入された．‘シャンパン’はA，BおよびCのいずれのグループ菌に対しても

全く病斑を形成しない完全な抵抗性を有し（森田，1988），近年ではその実生をビワがんし

ゅ病抵抗性台木として利用している（富永ら，2003）．また，‘白茂木’とは遠縁である（Fukuda

ら，2013）ため，‘シャンパン’と‘白茂木’の両方をCグループ菌抵抗性の育種素材とし

て用いることで，近交弱勢を生じることなく抵抗性育種が進展することが期待される．そ

こで，第2節では‘白茂木’とは遺伝的に遠縁な育種素材である‘シャンパン’の後代にお

けるCグループ菌抵抗性個体の分離状況を明らかにした． 

 

第１節 ‘白茂木’の有する抵抗性の遺伝 

材料および方法 

交雑試験の親にはCグループ菌抵抗性品種として‘白茂木’および‘シャンパン’を，

また，罹病性品種・系統として13品種・系統（表3.1）を供試した．抵抗性品種同士の交雑
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は3組合せ，‘白茂木’×罹病性品種・系統の交雑は7組合せ，罹病性品種×‘白茂木’は7

組合せ，罹病性品種同士の交雑は7組合せ，合計24組合せの交雑を行い，1062個体の交雑実

生を育成し，原則として2年生時にCグループ菌の付傷接種を行った．病原菌の培養，接種

方法ならびに抵抗性の判定は第2章第2節と同様に行った．なお，接種源には第1章第2節で

供試した菌株と同一のものを用いた． 

 

品種・系統 来歴 表現型

シャンパン アメリカ・カリフォルニアで育成 抵抗性

白茂木 ‘茂木’の自然交雑種子にガンマ線照射 抵抗性

福原早生 ‘瑞穂’ × 中国の白ビワの実生 罹病性

房光 ‘瑞穂’ × ‘田中’ 罹病性

ゴールドナゲット アメリカから導入 罹病性

楠 中国のビワの偶発実生 罹病性

茂木 中国のビワの偶発実生 罹病性

長崎早生 ‘茂木’×‘本田早生’ 罹病性

長崎2号z ‘長崎早生’×‘広東’ 罹病性

長崎3号z ‘長崎早生’×‘大房’ 罹病性

大正 ‘茂木’の枝変わり 罹病性

田中 中国のビワの偶発実生 罹病性

津雲 ‘茂木’×‘田中’ 罹病性

陽玉 ‘茂木’×‘森本’ 罹病性

75-142
z ‘大房’×‘茂木’ 罹病性

表3.1　’白茂木’の有するビワがんしゅ病Cグループ菌抵抗性の遺伝を明らかにするための交雑実生集団

の交雑親，その来歴および表現型

z長崎県農林技術開発センター果樹研究部門における育成系統
 

 

 

結  果 

交雑組合せごとの抵抗性および罹病性個体の分離状況を表3.2に示した．抵抗性品種同士

の交雑では，3組合せともに抵抗性個体のみが出現し，罹病性個体は出現しなかった． 

‘白茂木’×罹病性品種・系統の組合せでは，抵抗性と罹病性の両方が出現する組合せ

と，罹病性のみが出現する組合せの2パターンがあった．すなわち，罹病性品種・系統のう

ち，‘長崎早生’，長崎3号，‘大正’および75-142が交雑親の組合せでは，抵抗性と罹病性

が分離し，その比率はほぼ1: 1に近いものであった．一方，罹病性品種・系統のうち，‘房

光’，長崎2号および‘陽玉’が交雑親の組合せでは，罹病性のみが出現し，抵抗性は出現
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しなかった．また，罹病性品種×‘白茂木’の組合せにおいても，抵抗性と罹病性の両方

が出現する組合せと罹病性のみが出現する組合せの2パターンがあった．すなわち，罹病性

品種として‘茂木’および‘長崎早生’が交雑親の組合せでは，抵抗性と罹病性の両方が

出現したが，その比はそれぞれ1: 0.6および1: 2であり，ともに1: 1とは大きく異なっていた．

一方，罹病性品種として‘福原早生’，‘ゴールドナゲット’，‘楠’，‘田中’および‘津雲’

が交雑親の組合せでは，抵抗性は全く出現せず，全ての個体が罹病性であった． 

罹病性品種同士の組合せにおいても，‘白茂木’と罹病性品種・系統との組合せの場合

と同様に，抵抗性と罹病性の両方が出現する組合せと罹病性のみが出現する組合せの2パタ

ーンがあった．すなわち，‘茂木’×‘茂木’および‘大正’×‘大正’の2組合せでは，

抵抗性と罹病性の両方が出現し，抵抗性と罹病性の比率は1: 3に近いものであった．一方，

この2組合せを除く他の罹病性品種同士の5組合せでは罹病性のみが出現し，抵抗性は出現

しなかった．また，24組合せの中には3組の正逆交雑が含まれていた．そのうち，‘白茂木’

と‘シャンパン’の正逆交雑ではともに抵抗性個体のみが，反対に，‘房光’と‘大正’の

正逆交雑ではともに罹病性個体のみが出現した．一方，‘長崎早生’と‘白茂木’との正逆

交雑では抵抗性および罹病性個体の両方が出現し，比率は若干異なったが，χ2検定の結果，

その差は有意なものではなかった． 

以上の結果を基に，Cグループ菌抵抗性に関して1対の主働遺伝子Pse-c（pse-c）を想定

し，抵抗性品種の遺伝子型を劣性ホモ（pse-c/pse-c），罹病性品種・系統のうち，‘茂木’，

‘長崎早生’，長崎3号，‘大正’および75-142をヘテロ（Pse-c/pse-c），‘福原早生’，‘房光’，

‘ゴールドナゲット’，‘楠’，長崎2号，‘田中’，‘津雲’および‘陽玉’を優性ホモ（Pse-c/ 

Pse-c）と仮定し（表3.3），各組合せの抵抗性と罹病性の分離状況が期待値に適合するか否

かを検定した．その結果，‘茂木’×‘白茂木’および‘長崎早生’×‘白茂木’では，抵

抗性と罹病性が1: 1に分離すると期待されたが，χ2検定の結果，この仮説は棄却された．し

かし，それ以外の22組合せでは仮説と矛盾しなかった（表3.2）．このように，‘白茂木’の

Cグループ菌抵抗性は主に主働遺伝子Pse-c（pse-c）によって支配されていると考えられる．

しかし，その一方で，仮説と一致しない組合せが生じたことは，Pse-c（pse-c）以外にもが

んしゅ病抵抗性に影響する遺伝子座があることを示唆している． 
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R
 ｚ

S
 ｚ

シャンパン×白茂木 24 0 1 : 0 - -

白茂木×シャンパン 38 0 1 : 0 - -

白茂木×白茂木 42 0 1 : 0 - -

白茂木×房光 0 54 0 : 1 - -

白茂木×長崎早生 12 14 1 : 1 0.154 0.695

白茂木×長崎2号 0 13 0 : 1 - -

白茂木×長崎3号 9 13 1 : 1 0.727 0.394

白茂木×大正 5 9 1 : 1 1.143 0.285

白茂木×陽玉 0 21 0 : 1 - -

白茂木×75-142 77 79 1 : 1 0.026 0.873

福原早生×白茂木 0 54 0 : 1 - -

ゴールドナゲット×白茂木 0 16 0 : 1 - -

楠×白茂木 0 111 0 : 1 - -

茂木×白茂木 52 32 1 : 1 4.762 0.029

長崎早生×白茂木 22 43 1 : 1 6.785 0.009

田中×白茂木 0 88 0 : 1 - -

津雲×白茂木 0 34 0 : 1 - -

福原早生×長崎早生 0 21 0 : 1 - -

房光×大正 0 27 0 : 1 - -

ゴールドナゲット×長崎早生 0 12 0 : 1 - -

茂木×茂木 13 49 1 : 3 0.538 0.463

長崎早生×房光 0 25 0 : 1 - -

大正×房光 0 26 0 : 1 - -

大正×大正 7 20 1 : 3 0.012 0.912
z
 R:抵抗性，S:罹病性

表3.2　交雑実生集団におけるビワがんしゅ病Cグループ菌に対する抵抗性の分離状況

交雑組合せ
観察値

理論比  χ
2 P

抵抗性品種×抵抗性品種

白茂木×罹病性品種

罹病性品種×白茂木

罹病性品種×罹病性品種

 

 

 

表現型 遺伝子型 品種・系統

抵抗性 pse-c/pse-c 白茂木　シャンパン

罹病性 Pse-c/pse-c 茂木　長崎早生　長崎3号　大正　75-142

罹病性 Pse-c/Pse-c
福原早生　房光　ゴールドナゲット　楠　長崎2号　田中

津雲　陽玉

表3.3　　ビワがんしゅ病Cグループ菌の接種結果から推定される各品種・系統の遺伝子型
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第２節 ‘シャンパン’と罹病性品種との後代における抵抗性個体の分離 

材料および方法 

C グループ菌抵抗性品種として‘シャンパン’を，また，罹病性品種として 12 品種（表

3.4）を供試した．このうち，‘シャンパン’や‘福原早生’など 9 品種については前節に

おいて pse-c の遺伝子型がすでに明らかになった．それ以外の品種のうち，‘森本’は‘田

中’の枝変わり品種であることから，その遺伝子型は Pse-c/Pse-c であると推定される．ま

た，‘大房’は‘田中’（Pse-c/Pse-c）×‘楠’（Pse-c/Pse-c）の交雑実生であることから，

遺伝子型は Pse-c/Pse-c と推定された．一方，‘涼風’は 87-222（‘白茂木’×‘長崎早生’，

遺伝子型は Pse-c/pse-c）との交雑実生における後代検定で，また，‘戸越’は自殖実生の後

代検定によりいずれも Pse-c/Pse-c であることが明らかになっている（稗圃ら，未発表）．  

長崎県果樹試験場において，1996，1999 および 2002 年に，‘シャンパン’と罹病性品種

間で通常の人工交雑を行った．‘シャンパン’×罹病性品種の交雑は 9 組合せ，罹病性品種

×‘シャンパン’は 5 組合せ，合計 14 組合せの交雑を行い，736 個体の交雑実生を供試し

た．なお，14 組合せには 2 組の正逆交雑が含まれている．育成した交雑実生について，2

年生時に中肋への付傷接種を行い，抵抗性を検定した．病原菌の培養，接種源，接種方法

および抵抗性の判定は前節と同様に行った． 

抵抗性および罹病性個体が分離すると期待される，‘シャンパン’と Pse-c/pse-c 品種の

交雑組合せにおいては，抵抗性および罹病性個体の分離の観察値が期待値に適合するか否

かについて，χ2 検定を行った．また，各組合せの抵抗性個体出現率は 2 項分布に従うと考

えられるため，得られた抵抗性個体出現率の信頼限界を算出した．すなわち，i 番目の組

合せにおける抵抗性個体出現率（pi）の近似的 95％信頼限界を pi±1.96√[pi(1-pi)/ni] 

（Snedecor・Cochran，1967）により求めた．なお，ni は i 番目の組合せにおける供試個体

数である．さらに，‘シャンパン’と Pse-c/Pse-c 品種の交雑組合せ間ならびに‘シャンパ

ン’と Pse-c/pse-c 品種の交雑組合せ間における抵抗性個体出現率の均一性を χ2 検定

（Snedecor・Cochran，1967）により検定した（表 3.5，表 3.6）． 
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品種 来歴 表現型 遺伝子型

シャンパン アメリカ・カリフォルニアで育成 抵抗性 pse-c/pse-c  
z

福原早生 ‘瑞穂’ × 中国の白ビワの実生 罹病性 Pse-c/Pse-c 
z

房光 ‘瑞穂’ × ‘田中’ 罹病性 Pse-c/Pse-c 
z

楠 中国のビワの偶発実生 罹病性 Pse-c/Pse-c 
z

茂木 中国のビワの偶発実生 罹病性 Pse-c/pse-c 
z

森本 ‘田中’の枝変わり 罹病性 Pse-c/Pse-c  
y

長崎早生 ‘茂木’×‘本田早生’ 罹病性 Pse-c/pse-c 
z

大房 ‘田中’×‘楠’ 罹病性 Pse-c/Pse-c 
x

涼風 ‘楠’×‘茂木’ 罹病性 Pse-c/Pse-c 
w

大正 ‘茂木’の枝変わり 罹病性 Pse-c/pse-c 
z

田中 中国のビワの偶発実生 罹病性 Pse-c/Pse-c 
z

戸越 ‘茂木’×‘田中’ 罹病性 Pse-c/Pse-c 
w

陽玉 ‘茂木’×‘森本’ 罹病性 Pse-c/Pse-c 
z

表3.4　‘シャンパン’の後代におけるビワがんしゅ病Cグループ菌抵抗性の分離を明らかにするための交

雑実生集団の交雑親，その来歴，表現型および遺伝子型

z
 第1節の結果による．

y
 ‘森本’は‘田中’の枝変わりなので，優性ホモと思われる．

x
 ‘大房’は‘田中’と‘楠’の子であるが，両者とも優性ホモなので，‘大房’の遺伝

子型も優性ホモと思われる．

w
 ‘涼風’および‘戸越’の遺伝子型は，後代検定 の結果，優性ホモであることが確かめ

られている(稗圃ら，未発表）．  

 

結  果 

１）‘シャンパン’(pse-c/pse-c)と Pse-c/Pse-c 品種間の交雑組合せにおける C グループ

菌抵抗性個体の分離 

pse-c 遺伝子型については，‘シャンパン’は pse-c/pse-c であり，優性ホモ（Pse-c/Pse-c）

の罹病性品種との交雑から生じる後代実生の遺伝子型は全て Pse-c/pse-c となるため，全て

の個体が罹病性となると考えられる．しかし，本研究の結果では，その全ての組合せで抵

抗性個体が出現した（表 3.5）．抵抗性個体の出現率は，‘陽玉’の 0.203 から‘戸越’の

0.596 までの変異があり，全組合せにおける抵抗性個体合計数から算出した平均値は 0.407

であった．また，‘房光’については‘シャンパン’と正逆交雑を行った．‘シャンパン’

が種子親の場合の抵抗性個体の出現率は 0.256，一方，花粉親の場合は 0.414 であったが，

これら 2 つの出現率の差は χ2 検定の結果，5％水準で有意ではなかった． 
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これらの 10 組合せにおける抵抗性個体出現率の均一性を χ2検定により検定したところ，

χ2 値（33.21）は，0.1％水準で有意であり（表 3.5），抵抗性個体の出現率は組合せにより異

なると考えられた． 

それぞれの組合せにおける抵抗性個体の出現率は 2 項分布に従うことから，各組合せの

抵抗性個体出現率の近似的 95%信頼区間を算出した（表 3.5）．ある 2 つの組合せにおいて，

信頼限界の上限値および下限値がいずれも重ならない場合はその 2 つの組合せ間の抵抗性

個体の出現率が有意に異なると仮定したところ，抵抗性個体の出現率が 0.26 以下と低かっ

た‘陽玉’，‘涼風’および‘房光’（花粉親）との交雑組合せの出現率は，出現率が 0.52

以上と高かった‘楠’および‘戸越’との組合せと有意に異なると判定された．さらに，

‘陽玉’の抵抗性個体の出現率は‘福原早生’，‘森本’および‘田中’よりも有意に低か

った． 

 

 

罹病性 下限 上限

シャンパン×陽玉 1 69 14 55 0.203 a
y 0.108 0.298

涼風×シャンパン 2 29 7 22 0.241 ab 0.086 0.397

シャンパン×房光 3 43 11 32 0.256 ab 0.125 0.386

シャンパン×大房 4 51 19 32 0.373 abc 0.240 0.505

房光×シャンパン 5 58 24 34 0.414 abc 0.287 0.541

シャンパン×福原早生 6 72 31 41 0.431 bc 0.316 0.545

田中×シャンパン 7 53 24 29 0.453 bc 0.319 0.587

シャンパン×森本 8 61 30 31 0.492 bc 0.366 0.617

シャンパン×楠 9 70 37 33 0.529 c 0.412 0.646

シャンパン×戸越 10 47 28 19 0.596 c 0.455 0.736

合計 553 (N ) 225  (A ) 328

平均 0.407 (p )
x

*** 
  χ

2
 検定により0.1％水準で有意．

表3.5　　‘シャンパン’ (pse-c/pse-c ) と Pse-c/Pse-cの罹病性品種との後代におけるビワがんしゅ病Cグループ菌抵抗性

の分離状況

交雑組合せ i

個体数 抵抗性個体の
出現率

(p i =a i /n i )

信頼限界

(P=0.95)
z

抵抗性

 (a i )

z抵抗性個体出現率の95％信頼限界はp i±1.96√[(p i (1-p i )/n i ]により求めた．
y
 同一文字の組合せ間には信頼限界により有意差なし．

供試実生数

 (n i )

交雑組合せ間における抵抗性個体出現率の均一性　　　　χ
2
(9 df) = (Σa i p i -Ap )/[p (1-p )] = 33.21

***

x
 p=A/N

 



 

- 34 - 

 

２）‘シャンパン’(pse-c/pse-c)と Pse-c/pse-c 品種間の交雑組合せにおける C グループ

抵抗性個体の分離 

‘シャンパン’（pse-c/pse-c）×ヘテロ接合体（Pse-c/pse-c）の罹病性品種との交雑から

生じる後代実生の遺伝子型は，Pse-c/pse-c と pse-c/pse-c が 1: 1 となるため，後代では抵抗

性個体と罹病性個体は 1:1 に分離すると期待される．本研究では，その 4 つの組合せすべ

てで抵抗性および罹病性個体の両方が出現したが（表 3.6），抵抗性個体の出現率は‘大正’

の 0.463 から‘茂木’（花粉親）の 0.701 まで変異し，平均は 0.601 であった．‘シャンパン’

と‘茂木’の正逆交雑の結果では，‘シャンパン’×‘茂木’では抵抗性個体の出現率は

0.701，‘茂木’×‘シャンパン’からは 0.522 であったが，その差は χ2 検定の結果，5％水

準で有意ではなかった．  

これらの組合せの抵抗性および罹病性の分離状況を χ2 検定により検定したところ，2 組

合せでは前述の仮説に適合したが，抵抗性個体の出現率が 0.6 よりも高かった‘シャンパ

ン’×‘茂木’および‘長崎早生’×‘シャンパン’の 2 組合せでは仮説は棄却された． 

4 組合せにおける抵抗性個体出現率の均一性を χ2検定により検定したところ，χ2値（8.21）

は 5％水準で有意であった．また，各組合せの抵抗性個体の出現率の近似的 95％信頼限界

を求めたところ，各組合せの上限値と下限値の差は平均で 0.287 と大きく，信頼限界の上

限値および下限値がいずれも重ならない組合せはなかった． 

 

 

罹病性 下限 上限

シャンパン×大正 1 41 19 22 0.220 0.639 0.463 0.311 0.616

茂木×シャンパン 2 46 24 22 0.087 0.768 0.522 0.377 0.666

長崎早生×シャンパン 3 29 20 9 4.172 0.041 0.690 0.521 0.858

シャンパン×茂木 4 67 47 20 10.881 0.001 0.701 0.592 0.811

合計 183 (N ) 110  (A ) 73

平均 0.601 (p )
x

* 
  χ

2
 検定により5％水準で有意．

z
 抵抗性と罹病性が1：1に分離すると仮定した時のχ

2値

交雑組合せ i

供試実
生数

 (n i )

個体数
信頼限界

(P=0.95)
y

x
 p=A/N

y 抵抗性個体出現率の95％信頼限界はp i±1.96√[(p i (1-p i )/n i ]により求めた．

交雑組合せ間における抵抗性個体出現率の均一性　　　　　　χ
2
(3 df) = (Σa i p i -Ap )/[p (1-p )] =8.21

*

表3.6　　‘シャンパン’ (pse-c/pse-c ) と Pse-c/pse-cの罹病性品種との後代におけるビワがんしゅ病Cグループ菌抵抗性の分離

状況

抵抗性

 (a i )

抵抗性個体
の出現率

(p i =a i /n i )
χ

2 z P
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３）‘シャンパン’×罹病性品種の交雑における組合せ能力の推定 

‘シャンパン’（pse-c/pse-c）と優性ホモの罹病性品種（Pse-c/Pse-c）との後代において

も抵抗性個体が出現するとともに，その出現率は組合せにより異なったことから，抵抗性

個体の出現率には pse-c 遺伝子の効果以外に‘シャンパン’と罹病性品種との組合せによ

る交互作用が存在することが明らかとなった．したがって，育種を進める上では，‘シャ

ンパン’と交雑した場合における，それぞれの罹病性品種の持つ抵抗性個体を生み出す能

力を推定しておくことが必要である．そこで，今回得られた抵抗性個体の出現率をもとに，

各組合せにおける組合せ能力を以下のように定義し，各要因の効果を推定した． 

PRSi = PRSE + GCAC + (GCAi + SCAi)           （式 1） 

ここで， 

PRSi は‘シャンパン’と罹病性品種 i との組合せにおいて出現した抵抗性個体

の出現率 

PRSEは Pse-c（pse-c）遺伝子座から推定される抵抗性個体出現率の期待値 

GCACは‘シャンパン’の一般組合せ能力 

GCAiは罹病性品種 i の一般組合せ能力 

SCAi は‘シャンパン’と罹病性品種 i の組合せにおける特定組合せ能力 

 

一般組合せ能力はいずれの組合せにおいても発揮される能力で，相加的効果によるもの

である．一方，特定組合せ能力はある特定の組合せにおいて発揮される能力で，優性効果

によるものである．なお，本節では 2 組の正逆交雑が含まれているが，抵抗性個体の出現

率に有意差はいずれも認められなかったことから，各組のデータは正逆まとめたうえで各

品種の組合せ能力を算出した． 

‘シャンパン’と Pse-c/Pse-c 品種の組合せにおいて，後代実生の遺伝子型はすべて

Pse-c/pse-c，一方，‘シャンパン’と Pse-c/pse-c 品種の組合せにおいては Pse-c/Pse-c と

Pse-c/pse-c が 1:1 の割合で出現することが期待されるため，PRSEはそれぞれ 0 および 0.5

と仮定できた．次に，GCAC は‘シャンパン’と Pse-c/Pse-c 品種間（あるいは Pse-c/pse-c

品種間）の全個体における抵抗性個体出現率（抵抗性個体数の合計／供試個体数の合計）

から PRSE を減じた残差とした．最後に，罹病性品種の一般組合せ能力および特定組合せ

能力の和（GCAi + SCAi）を式 1 から求めた．すなわち，(GCAi + SCAi) = PRSi - PRSE - GCAC

である． 
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４）‘シャンパン’と罹病性品種（Pse-c/Pse-c）の交雑における組合せ能力 

‘シャンパン’と Pse-c/Pse-c 品種の組合せにおいて，PRSEは 0 と仮定できた．また，‘シ

ャンパン’と Pse-c/Pse-c 品種間の全個体における抵抗性個体出現率（抵抗性個体数の合計

／供試個体数の合計）は 0.407 であった（表 3.7）．ここで，GCAC は‘シャンパン’と

Pse-c/Pse-c 品種間の全個体における抵抗性個体出現率から PRSEを引いた残差であり，PRSE

は 0 と仮定されることから，‘シャンパン’と Pse-c/Pse-c 品種の組合せにおいては，GCAC 

は 0.407 と推定された．以上のように，‘シャンパン’と Pse-c/Pse-c 品種の組合せにおい

ては GCAC は PRSEよりかなり大きかった．一方，（GCAi + SCAi）は大きくはなく，-0.204

から+0.189 の範囲であった（表 3.7）． 

各品種の（GCAi + SCAi）をみたところ，‘戸越’が 0.189，‘楠’が 0.122 と大きく，反

対に‘陽玉’は-0.204，‘涼風’は-0.166 と小さかった．他の品種間では大きな違いはなか

った．前述のとおり，‘シャンパン’と Pse-c/Pse-c 品種間の交雑組合せにおける抵抗性個

体の出現率は χ2 検定の結果，組合せにより有意に異なったが（表 3.5），各組合せ間では

PRSEおよび GCAC は同一であることから，組合せ間の有意な差は（GCAi + SCAi）によるも

のである．（GCAi + SCAi）は GCAC に比べるとかなり小さく，また，最大の‘戸越’と最

小の‘陽玉’との差は 0.393 しかなく，GCAC と同程度であった． 

５）‘シャンパン’と罹病性品種(Pse-c/pse-c)の交雑における組合せ能力 

PRSE，GCAC および（GCAi + SCAi）は‘シャンパン’と Pse-c/Pse-c 品種間の組合せの場

合と同様にして推定した．‘シャンパン’と Pse-c/pse-c 品種の組合せにおいては，GCAC は

0.601 と推定された．PRSEは 0.5 となることが期待されることから，GCACは 0.101 と推定

された（表 3.7）が，この値は Pse-c/Pse-c 品種の 0.407 と比べるとかなり小さかった．各品

種の（GCAi + SCAi）は‘長崎早生’の 0.089 が最大で，一方，‘大正’の-0.138 が最小と

推定されたが，いずれも PRSE（0.5）に比べるとかなり小さかった．また，Pse-c/Pse-c 品

種との組合せの場合に比べても品種間の変異は明らかに小さかった． 
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供試 抵抗性

Pse-c /Pse-c品種

福原早生 72 31 0.431 0.000 0.407 0.024

房光 101 35 0.347 0.000 0.407 -0.060

楠 70 37 0.529 0.000 0.407 0.122

森本 61 30 0.492 0.000 0.407 0.085

大房 51 19 0.373 0.000 0.407 -0.034

涼風 29 7 0.241 0.000 0.407 -0.165

田中 53 24 0.453 0.000 0.407 0.046

戸越 47 28 0.596 0.000 0.407 0.189

陽玉 69 14 0.203 0.000 0.407 -0.204

合計 553 225

　　　全個体数における抵抗性個体の出現率 0.407

Pse-c/pse-c品種

茂木 113 71 0.628 0.500 0.101 0.027

長崎早生 29 20 0.690 0.500 0.101 0.089

大正 41 19 0.463 0.500 0.101 -0.138

合計 183 110

　　　全個体数における抵抗性個体の出現率 0.601

表3.7　　 ‘シャンパン’と罹病性品種（Pse-c/Pse-cおよびPse-c/pse-c ）との交雑組合せにおける（GCA i  +

SCA i ）推定値

品種
個体数 抵抗性個体の

出現率 (PRS i )
PRS E GCA C GCA i  + SCA i

 

 

第３節 考察 

本章では，A および B グループ菌に加えて C グループ菌にも抵抗性を有する完全な抵抗

性品種を効率的に育成するため，C グループ菌に対する抵抗性の遺伝様式の解明を試みた．

森田（1988）によると，供試した 49 品種の中で，C グループ菌に対して全く病斑を形成し

ない免疫性は‘シャンパン’のみで，次いで発病度が低いのは‘千川’であり，この 2 品

種を抵抗性品種としている．しかし，著者の接種検定では‘シャンパン’は全く病斑を形

成しないものの，‘千川’は明瞭な病斑を形成するため罹病性であると考えられた（稗圃

ら，未発表）．反対に，森田（1988）が罹病性とした‘白茂木’は，著者の接種検定では

病斑を形成しないため抵抗性と判定した．以上のように，著者と森田（1988）の間では‘千

川’および‘白茂木’の C グループ菌に対する抵抗性の判定が異なったが，この原因とし

ては A グループ菌における抵抗性判定の不一致と同様に，用いた菌株の相違および接種方

法の相違の 2 点が可能性として挙げられる．しかし，第 2 章で考察したように，C グルー

プ菌においても，菌株の違いではなく接種方法，すなわち，接種部位および抵抗性判定基

準の相違が原因であると思われる．そこで，本章では，C グループ菌に対する抵抗性素材



 

- 38 - 

 

として，中肋への接種でがんしゅ状病斑を形成しない‘白茂木’および‘シャンパン’を

用いて C グループ菌抵抗性の遺伝様式を検討した． 

本章第 1 節では，‘白茂木’の有する C グループ菌に対する抵抗性の遺伝様式の解明を

試みた．その結果，この抵抗性は，若干の例外はあるもののセイヨウナシ火傷病（Thompson

ら，1975），ニホンナシ黒斑病（小崎，1973），リンゴ斑点落葉病（斎藤・武田，1984），

スモモの black knot 病（Apisporina morbosa；Norton・Boyhan，1991）などと同様に，1 対

の主働遺伝子に支配され，かつ，抵抗性は劣性形質であると結論づけられる．そこで，抵

抗性の劣性遺伝子を病原菌の学名にちなんで pse-c，罹病性の優性遺伝子を Pse-c とすれば，

‘白茂木’および‘シャンパン’の遺伝子型は劣性ホモ（pse-c/pse-c），罹病性品種・系

統のうち，‘茂木’など 5 品種・系統はヘテロ（Pse-c/pse-c），‘房光’など 8 品種・系

統は優性ホモ（Pse-c/Pse-c）と仮定することができる（表 3.3）． 

抵抗性と罹病性が分離した 8 組合せのうち，6 組合せでは χ2 検定の結果，前述の仮説は

棄却されなかった．しかし，抵抗性と罹病性が 1: 1 に分離すると期待される‘茂木’×‘白

茂木’および‘長崎早生’×‘白茂木’の 2 組合せでは，χ2 検定の結果この仮説は棄却さ

れた．この原因として 2 つのことが考えられる．1 つは，C グループ菌抵抗性には主働遺

伝子である pse-c 遺伝子以外の別の遺伝子も関与している可能性があることである．セイ

ヨウナシ黒星病に対する抵抗性は主働遺伝子とポリジーンの両方に支配されている（Abe

ら，2000）ことが報告されている．この 2 組合せにおける仮説の棄却は，C グループ菌に

対する抵抗性においてもセイヨウナシ黒星病抵抗性と同様に，主働遺伝子である Pse-c

（pse-c）以外にも抵抗性に影響する遺伝子座があることを示唆していると思われた．もう

1 つの原因としては，近親交配のために分離にひずみが生じた可能性が考えられる．‘白

茂木’および‘長崎早生’はともに‘茂木’の子であるため，‘茂木’×‘白茂木’は戻

し交雑，また，‘長崎早生’×‘白茂木’は半兄弟同士の交雑となり，ともに近親交配で

あった． 

‘白茂木’の遺伝子型は劣性ホモであり，pse-c 遺伝子を 2 個持つ．‘白茂木’は‘茂木’

とある品種の交雑実生あるいは‘茂木’の自殖であることから，‘白茂木’の有する pse-c

遺伝子の少なくとも片方は‘茂木’に由来すると考えられる（図 3.1）．次に，75-142（‘大

房’×‘茂木’）の種子親である‘大房’は，ともに優性ホモである‘田中’と‘楠’の

交雑実生であり，その来歴から pse-c 遺伝子を持たない（図 3.1）ため，75-142 の pse-c 遺

伝子も‘茂木’由来であると考えられる．また，‘長崎早生’は‘茂木’と‘本田早生’

の交雑実生であるが，‘本田早生’は pse-c 遺伝子を持たない（福田，私信）ことから，

‘長崎早生’の pse-c 遺伝子も‘茂木’由来である可能性が高い．さらに，長崎 3 号は‘長
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崎早生’と‘大房’の交雑実生で，‘大房’は前述のとおり優性ホモであるから，長崎 3

号の有する pse-c 遺伝子も‘長崎早生’由来である．一方，‘大正’は‘茂木’の枝変わ

りである（池田，1925）ことから，‘大正’の遺伝子も‘茂木’由来であると考えられる．

以上のことから，本試験に供試した品種・系統の pse-c 遺伝子は，来歴不明の‘シャンパ

ン’を除いて全て‘茂木’由来である可能性が高い（図 3.1）． 

 
 

 

 

本章第 2 節では，‘シャンパン’と罹病性品種の後代における抵抗性個体の分離を検討

した．その結果，pse-c 遺伝子座からは抵抗性個体の出現が期待されない Pse-c/Pse-c 品種

と‘シャンパン’（pse-c/pse-c）との交雑においても抵抗性個体が出現したことから，‘シ

ャンパン’の後代における C グループ菌抵抗性個体の分離状況は pse-c 遺伝子だけでは説

明できず，これ以外の遺伝子も関与していることが明らかとなった．さらに，抵抗性個体

の出現率が組合せにより大きく異なることから，Pse-c（pse-c）座に関して遺伝子型が同一

（Pse-c/Pse-c）である罹病性品種間でも，後代に抵抗性個体を出現させる能力が異なるこ
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とが示された．このように，同じ罹病性でも品種により抵抗性・罹病性個体の分離状況が

異なることは，ニホンナシおよびチュウゴクナシの黒星病に対するえ死斑形成反応におい

ても報告されている（Abe・Kotobuki，1998b）． 

以上のように，C グループ菌抵抗性は‘白茂木’の持つ単一の劣性遺伝子 pse-c に加え

て 1 つもしくは複数のオリゴジーンあるいはポリジーンに支配されていると推定される．

メロンつる割病（Fusarium oxysporum f.sp. melonis）においても劣性遺伝子に加えて量的な

抵抗性が報告されており（中住・平井，2004），C グループ菌の抵抗性と類似している．

また，リンゴやセイヨウナシの黒星病では優性の主働遺伝子とポリジーンに抵抗性が支配

されているという報告がある（Abe ら，2000；Lamb ら，1985）． 

ビワ以外の多くの作物において，Pseudomonas syringae を病原体とする病害に対する抵

抗性の遺伝に関する報告は多い．トマトのP. syringae pv. tomatoに対する抵抗性（Martinら，

1993），ダイズの P. syringae pv. glycinea に対する抵抗性（Keen・Buzzell，1991），トウモ

ロコシの P. syringae pv. syringae Van Holl に対する抵抗性（Xu ら，2009）およびキュウリ

の P. syringae pv. lachrymans に対する抵抗性（Olczak-Woltman ら，2009）はビワがんしゅ病

A グループ菌抵抗性や‘白茂木’の有する C グループ菌抵抗性と同様に主導遺伝子に支配

されている．反対に，インゲンの P. syringae pv. phaseolicola に対する抵抗性（Yaish ら，2006）

やエンドウの P. syringae pv. syringae に対する抵抗性（Fondevilla ら, 2012）はポリジーン支

配である．一方，Taylor ら（1996）はインゲンの P. syringae pv. phaseolicola に対するレー

ス特異的抵抗性は主働遺伝子に支配されているが，レース非特異的抵抗性は量的遺伝であ

ると報告している．‘シャンパン’が 3 つのグループ菌すべてに抵抗性であることを考慮

すれば，レース非特異的抵抗性を備えているのかもしれない． 

C グループ菌に対する抵抗性・罹病性の評価は黒褐色のがんしゅ状病斑の有無という質

的なものであることから，C グループ菌抵抗性を閾値形質（Falconer，1981）とし，1 つも

しくは複数のオリゴジーンまたはポリジーンによる量的な支配を想定した解析を行い，各

組合せにおける抵抗性個体の出現率を交雑親の能力の点から要因に分けて推定した． 

‘シャンパン’がいずれの品種との交雑においても抵抗性個体を生み出す能力である

GCAC は，‘シャンパン’と Pse-c/Pse-c 品種間の交雑では 0.407 と大きかったが，‘シャ

ンパン’と Pse-c/pse-c 品種間の交雑では 0.101 とかなり小さく，両者は大きく異なった（表

3.7）．一方，PRSEは，優性ホモとの組合せでは 0，また，ヘテロとの組合せでは 0.5 と期

待できることから，今回の結果は，‘シャンパン’は Pse-c/pse-c 品種との交雑では pse-c

遺伝子座から期待される抵抗性個体出現率を大きく向上させることはないが，Pse-c/Pse-c

品種との交雑ではその効果が著しく大きいことを示している． 
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次に，各品種の（GCAi + SCAi）について検討した．（GCAi + SCAi）は今回得られたデー

タからは GCAi と SCAi に分割はできないが，育種を行う上で交雑親を選定するための情報

としては（GCAi + SCAi）の推定値で十分である．なお，（GCAi + SCAi）は減算（PRSi - PRSE 

- GCAC）により求めていることから，供試個体数による誤差等も含んだ値となっている．

‘シャンパン’と Pse-c/Pse-c 品種の組合せにおいては（GCAi + SCAi）は-0.204（‘陽玉’）

から+0.189（‘戸越’）の範囲であったが，最大の‘戸越’であっても GCAC よりかなり

小さかった（表 3.7）．このことは，組合せによって抵抗性個体の出現率は異なるものの，

その差はそれほど大きくなく，また，（GCAi + SCAi）の高い品種でも抵抗性個体の出現率

に及ぼす効果は GCAC に比べると大きくないことを示している．Pse-c/Pse-c 品種の中から

抵抗性個体作出のための母本を選定する場合には，（GCAi + SCAi）が大きく，出現率が他

の品種よりも有意に多いと判定された‘戸越’や‘楠’は，効率的に抵抗性個体を獲得で

きるため優れた母本といえるが，反対に‘陽玉’や‘涼風’は獲得率が低いことに留意す

る必要がある．一方，その他の 5 品種については，各品種の（GCAi + SCAi）は第 3.5 表に

示した信頼限界の大きさからもわかるように供試個体数に起因する誤差（サンプリングエ

ラー）を少なからず含んでいることから，いずれも大差がなく，（GCAi + SCAi）を重視す

る必要はあまりないと考えられる． 

‘シャンパン’と Pse-c/pse-c の交雑では，（GCAi + SCAi）は最大が‘長崎早生’の+0.089

で，一方，最小が‘大正’の-0.138 であると推定された（表 3.7）．最大値と最小値の差は

‘シャンパン’と Pse-c/Pse-c の交雑よりも明らかに小さかった．また，最大の‘長崎早生’

でも 0.089 しかなく，PRSE（0.5）に比べるとかなり小さかった．このことは，Pse-c/pse-c

の交雑では，（GCAi + SCAi）は抵抗性個体の出現に及ぼす効果が小さいことを示している．

したがって，Pse-c/pse-c の交雑においては pse-c 遺伝子の効果がかなり大きいのに対し，

（GCAi + SCAi）の効果は小さいため，（GCAi + SCAi）は抵抗性個体作出のための母本の選

定に際してあまり重要視する必要はないと思われる． 

本章第 1 節では 3 組の，また，第 2 節では 2 組の正逆交雑が含まれていたが，いずれの

正逆交雑間でも有意な差は認められなかったことから，C グループ菌に対する抵抗性個体

の出現率は核遺伝子によって支配されていると考えられた． 

C グループ菌に対する抵抗性には劣性の主働遺伝子 pse-c およびそれ以外の 1 つもしく

は複数のオリゴジーンまたはポリジーンに支配されているため，優性の主働遺伝子に支配

されている A グループ菌に比べると抵抗性品種の育成には困難が予想される．しかし，‘シ

ャンパン’は，‘白茂木’との交雑では抵抗性個体が得られない Pse-c/Pse-c 品種間におけ

る組合せ能力が高く，これらの後代においても抵抗性個体が出現することが明らかになっ
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た．抵抗性個体の出現率は組合せによって異なるが，‘白茂木’との交雑では抵抗性個体

が出現しない品種との間でも単交雑で抵抗性個体を獲得できることから，抵抗性育種はこ

れまで以上に進展することが期待される． 

一方で，少数の抵抗性素材を交雑親として育種を進めた場合，将来的にはブルーベリー

（Lyrene，1983），カキ（Yamada，1993），ニホンナシ（Sato ら，2008）などで認められ

ているように近交弱勢が起こる懸念がある．したがって，‘白茂木’や‘シャンパン’と

は遠縁の抵抗性育種素材を探索し，積極的に母本として利用する必要がある． 

 

第４節 摘要 

ビワがんしゅ病の A および B グループ菌だけでなく，C グループ菌にも抵抗性を有する

完全な抵抗性品種を育成するため，C グループ菌に対する抵抗性の遺伝様式を検討した． 

１．C グループ菌抵抗性品種を効率的に育成するため，‘白茂木’の有する C グループ菌

に対する抵抗性の遺伝様式を検討した．24 組合せ 1062 個体の交雑実生に対して，C グ

ループ菌懸濁液を付傷接種して抵抗性を検定したところ，‘白茂木’を含む抵抗性品種

同士の交雑においては抵抗性のみが出現した．‘白茂木’と罹病性品種・系統間の交雑

では，抵抗性および罹病性の両方が出現する場合と，罹病性のみが出現する場合とがあ

った．すなわち，罹病性品種・系統が‘茂木’，‘長崎早生’，長崎 3 号，‘大正’お

よび 75-142 の組合せでは抵抗性および罹病性が出現し，その比率は 6 組合せ中 4 組合せ

で 1: 1 に適合した．一方，罹病性品種・系統が‘福原早生’，‘房光’，‘ゴールドナ

ゲット’，‘楠’，長崎 2 号，‘田中’，‘津雲’および‘陽玉’の組合せでは罹病性

のみが出現した．罹病性品種同士の交雑では，‘茂木’×‘茂木’および‘大正’×‘大

正’では抵抗性および罹病性が出現し，その比率はともに 1: 3 に適合した．一方，それ

以外の 5 組合せでは罹病性のみが出現し，抵抗性は出現しなかった．以上の結果から，

‘白茂木’の有する C グループ菌に対する抵抗性は，単一の劣性遺伝子（pse-c）に支配

されていることが明らかになったが，一部には pse-c 遺伝子のみでは説明できない組合

せも存在した．抵抗性品種である‘白茂木’および‘シャンパン’の遺伝子型は劣性ホ

モ（pse-c/pse-c）であり，罹病性の 13 品種・系統のうち‘茂木’など 5 品種・系統はヘ

テロ（Pse-c/pse-c），一方，‘福原早生’など 8 品種・系統は優性ホモ（Pse-c/Pse-c）と

推定された．‘白茂木’およびヘテロ接合体 5 品種・系統の有する pse-c 遺伝子は‘茂

木’に由来する可能性が高いと考えられた． 

２．1908 年頃にアメリカのカリフォルニアで育成された‘シャンパン’は，‘白茂木’な

どとは遠縁の C グループ菌抵抗性の有用な育種素材である．C グループ菌抵抗性品種を
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効率的に育成するため，‘シャンパン’の後代における C グループ菌抵抗性個体の分離

状況を検討した．‘シャンパン’と罹病性の 12 品種との 14 組合せ 736 個体の交雑実生

に対して，C グループ菌懸濁液を中肋に付傷接種し，抵抗性を検定した．‘シャンパン’ 

（pse-c/pse-c）と罹病性品種（Pse-c/Pse-c）の交雑組合せでは，Pse-c（pse-c）遺伝子座

からは抵抗性個体の出現が期待されないにもかかわらず，全ての組合せにおいて抵抗性

および罹病性の両方が出現した．抵抗性個体の出現率は組合せによって大きく異なり，

0.203～0.596 まで大きな差が認められ，平均は 0.407 であった．また，‘シャンパン’

と罹病性品種（Pse-c/pse-c）の組合せにおいても，抵抗性および罹病性個体は分離し，

抵抗性個体の出現率は 0.463～0.701 の範囲にあり，平均は 0.601 であった．これらの組

合せでは抵抗性個体と罹病性個体が 1：1 で分離することが期待されるが，4 組合せ中 2

組合せでは仮説に適合しなかった．以上の結果から，C グループ菌に対する抵抗性は

pse-c遺伝子以外の1つあるいは複数のオリゴジーンあるいはポリジーンに支配されてい

る閾値形質と考えることができる．抵抗性個体の出現率は表現型および Pse-c（pse-c）

遺伝子座の遺伝子型だけからは予測できないため，‘シャンパン’の一般組合せ能力

（GCAC，いずれの組合せにおいても発揮される能力）を求めたところ，Pse-c/Pse-c 品種

との組合せでは 0.407 と高く，一方，Pse-c/pse-c 品種との組合せでは 0.101 とかなり小さ

かった．罹病性品種の一般組合せ能力および特定組合せ能力（ある特定の組合せにおい

て発揮される能力）の和（GCAi + SCAi）を求めたところ，Pse-c/Pse-c 品種では最小は‘陽

玉’の-0.204，また，最大は‘戸越’の+0.189 であり，品種間で変異が認められたが，

Pse-c/pse-c 品種では-0.138～+0.089 の範囲にあり，品種による差は小さかった． 
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第４章 近年国内で育成あるいは海外から導入された品種・系統

のビワがんしゅ病抵抗性 

これまでに，Bグループ菌抵抗性はメンデル遺伝のような比較的単純な遺伝であること

が示唆されている（森田ら，1985）．一方，本研究では，第2章において，Aグループ菌に

対する抵抗性は1対の主働遺伝子Pse-aが関与し，抵抗性が優性であること，およびPse-a遺

伝子座に関する遺伝子型が明らかになっている．また，第3章ではCグループ菌に対する抵

抗性は劣性の抵抗性遺伝子Pse-cに加え，1つまたは複数のオリゴジーンあるいはポリジー

ンが関与する量的遺伝であること，および，Pse-c遺伝子座に関する遺伝子型，あるいは，

‘シャンパン’との交雑における組合せ能力が明らかになった．その結果，A～Cの各グル

ープ菌に対する抵抗性個体を獲得するために交雑親の選定が合理的に行えるようになった．

抵抗性が優性であるAおよびBグループ菌抵抗性については，育種素材が多く存在し，抵抗

性個体の獲得は容易である．一方，Cグループ菌については育種素材が‘シャンパン’お

よび‘白茂木’あるいはそれらの後代と少ないため，抵抗性個体が得にくいだけでなく，

将来の近交弱勢が懸念される．したがって，ビワがんしゅ病抵抗性育種を推進するために

は，育種素材となる遺伝資源の抵抗性を評価し，優良な抵抗性素材を探索することが非常

に重要である．しかしながら，近年に育成あるいは導入された品種・系統については抵抗

性が不明なものが多い． 

そこで，本章ではビワがんしゅ病抵抗性育種素材を探索し，抵抗性育種を効率的に進め

るために，主に森田（1988）の報告以降に育成，あるいは海外から導入された品種・系統

の各グループ菌に対する抵抗性を明らかにした． 

 

第１節 わが国の育成品種におけるビワがんしゅ病抵抗性 

材料および方法 

材料には国内で育成された9品種を供試した（表4.1）．‘土肥’を除く8品種は森田（1988）

の報告以降に国内で育成された品種である．また，一部品種については，すでに交雑親に

用いられているもの，あるいは，抵抗性が明らかになっているものもあるが，確認のため

に本実験に供試した．各品種のポット苗1樹を供試して，温室内において中肋に対する付傷

接種を行った．接種に用いた病原菌として，Aグループ菌は第1章第2節，Bグループ菌は第

1章第1節，また，Cグループ菌は第1章第3節と同一の菌株を用いた．また，病原菌の培養，

接種方法および抵抗性の判定は第1章第2節と同様に行った． 
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品種 英名 導入先・育成者 来歴

はるたより Harutayori 長崎県農林技術開発センター果樹研究部門 ‘長崎早生’×77-856
z

なつたより Natsutayori 長崎県果樹試験場y ‘長崎早生’×‘福原早生’

麗月 Reigetsu 長崎県果樹試験場 ‘森尾早生’×‘広東’

涼峰 Ryouhou 長崎県果樹試験場 ‘楠’×‘茂木’

涼風 Suzukaze 長崎県果樹試験場 ‘楠’×‘茂木’

田茂 Tamo 谷川富保（香川県小豆郡土庄町） ‘茂木’の自然交雑実生？

土肥 Toi 石原重兵衛（静岡県田方郡土肥町) 中国のビワの実生

富房 Tomifusa 千葉県暖地園芸試験場x ‘津雲’×‘瑞穂’

陽玉 Yougyoku 長崎県果樹試験場 ‘茂木’×‘森本’
z　‘津雲’×‘シャンパン’
y　現　長崎県農林技術開発センター果樹研究部門
x　現　千葉県農林総合研究センター暖地園芸研究所

表4.1　供試した国内育成品種の育成者および来歴

 

 

結  果 

検定した品種の各グループ菌に対する抵抗性を表4.2に示した．Aグループ菌に対しては，

近年育成された‘はるたより’，‘なつたより’，‘麗月’および‘涼峰’は抵抗性であ

ったが，他の4品種は罹病性であった． 

Bグループ菌に対して抵抗性を有する品種はAグループ菌の場合と同様に‘はるたより’，

‘なつたより’，‘麗月’および‘涼峰’で，他の4品種は罹病性であった． 

Cグループ菌に対しては，抵抗性品種は2014年に品種登録された‘はるたより’のみで，

それ以外の8品種は全て罹病性であった． 

A，B両グループ菌に対する抵抗性を検定した7品種はいずれも両グループ菌の抵抗性反

応が一致した． 

A B C

はるたより 抵抗性 抵抗性 抵抗性

なつたより 抵抗性 抵抗性 罹病性

麗月 抵抗性 抵抗性 罹病性

涼峰 抵抗性 抵抗性 罹病性

涼風 罹病性 罹病性 罹病性

田茂 －z 罹病性 罹病性

土肥 罹病性 罹病性 罹病性

富房 罹病性 － 罹病性

陽玉 罹病性 罹病性 罹病性
z　未判定

品種
ビワがんしゅ病菌のグループ

表4.2　国内育成品種のビワがんしゅ病の各グループ菌に対する抵抗性
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第２節 海外導入品種・系統におけるビワがんしゅ病抵抗性 

材料および方法 

材料には森田（1988）の報告以降に海外から導入した品種・系統を中心とする45品種・

系統を供試した（表4.3）．温室等で栽培されている各品種・系統のポット苗1樹について，

中肋に対する付傷接種を行った．接種源には前節と同一のものを用いた．また，病原菌の

培養，接種方法および抵抗性の判定は第1章第2節と同様に行った． 

結  果 

検定した品種・系統の各グループ菌に対する抵抗性を表4.4に示した．Aグループ菌につ

いては，23品種・系統が抵抗性であり，一方，18品種・系統が罹病性であった．導入先ご

とにみると，中国から導入した21品種・系統では抵抗性が8品種・系統，罹病性が13品種・

系統であり，極端な偏りは認められなかった．イスラエルおよびベトナムから導入した品

種・系統では，罹病性はそれぞれ1品種・系統のみであったのに対し，抵抗性がそれぞれ4

品種・系統および5品種・系統で，抵抗性の方が明らかに多かった．一方，ギリシャから導

入した品種・系統では，抵抗性が3品種・系統に対して罹病性が2品種・系統であった． 

Bグループ菌については，抵抗性は25品種・系統，罹病性は16品種・系統であった．導

入先ごとにみると，中国から導入した品種・系統では，抵抗性が9品種・系統，罹病性が11

品種・系統で，Aグループ菌と同様に大きな偏りは認められなかった．イスラエルおよび

ベトナムから導入した品種・系統では，罹病性はともに1品種・系統ずつであったのに対し，

抵抗性はそれぞれ5品種・系統および6品種・系統でAグループ菌の場合と同様に抵抗性の

方が多かった．一方，ギリシャから導入した品種・系統では，抵抗性，罹病性ともに2品種・

系統ずつであった． 

Cグループ菌についてはA，B両グループ菌と異なり，45品種・系統中42品種・系統が罹

病性で，抵抗性は中国から導入した‘霞楼白蜜’，ベトナムから導入したベトナムNo.4お

よびギリシャから導入したギリシャ87-58のわずか3品種・系統のみであった．これらの3

品種・系統のうち，‘霞楼白蜜’およびベトナムNo.4はA，BおよびCの3グループ菌すべ

てに抵抗性であり，また，ギリシャ87-58はBグループ菌については未判定であるが，Aお

よびCグループ菌いずれにも抵抗性であった． 

A，B両グループ菌に対する抵抗性を検定した39品種・系統のうち，Aグループ菌には罹

病性，Bグループ菌には抵抗性を示した‘細叶橡墩’を除く38品種・系統では抵抗性反応

が一致した． 
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品種･系統 英名 導入先

白玉 Bai yu             中国

坂紅 Ban hong 中国

宝株 Bao zhu 中国

荸薺白 Bi qi bai          中国

長紅3号 Chang hong 3 hao 中国

大紅枹 Da hong pao        中国

大鐘 Da zhong 中国

大叶橡墩 De ye xiang dun 中国

紅柑本 Hong gan ben       中国

后山晩熟 Hou shan wan shou  中国

華宝2号 Hua bao 2 hao      中国

夾脚 Jia jiao           中国

梅花霞 Mei hau xia 中国

青種 Qing zhong         中国

埼玉-下村 Saitama-Shimomura  中国

上海枇杷 Shang hai pi pa 中国

晩紅 Wan hong 中国

細叶橡墩 Xi ye xiang dun 中国

霞楼 Xia lou 中国

霞楼白蜜 Xia lou bai mi 中国

早黄 Zao huang 中国

アッコ  1 Akko 1 イスラエル

アッコ  13 Akko 13 イスラエル

ヘッズマムス Heads mamuth イスラエル

サクセス Success イスラエル

イエフダ Yehuda イスラエル

ジキム Zikikm イスラエル

ズリフィン  8 Zrifin 8 イスラエル

ベトナム  No.1 Vietnamese loquat No.1 ベトナム

ベトナム  No.3 Vietnamese loquat No.3 ベトナム

ベトナム  No.4 Vietnamese loquat No.4 ベトナム

ベトナム  No.6 Vietnamese loquat No.6 ベトナム

ベトナム  No.7 Vietnamese loquat No.7 ベトナム

ベトナム  No.8 Vietnamese loquat No.8 ベトナム

ベトナム  No.10 Vietnamese loquat No.10 ベトナム

ギリシャ  87-58 Greece loquat 87-58 ギリシャ

ギリシャ  87-67 Greece loquat 87-67 ギリシャ

ギリシャ  87-68 Greece loquat 87-68 ギリシャ

ギリシャ  87-69 Greece loquat 87-69 ギリシャ

ギリシャ  87-70 Greece loquat 87-70 ギリシャ

アドバンス Advance アメリカ

ビッグジム Big Jim アメリカ

ペルシェ Peluche スペイン

メキシコ  No.1 Mexican loquat No.1 メキシコ

ストロベリー Strawberry 不明

表4.3　供試した海外導入品種･系統の導入先
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A B C

白玉 抵抗性 抵抗性 罹病性

坂紅 抵抗性 抵抗性 罹病性

宝株 罹病性 罹病性 罹病性

荸薺白 罹病性 罹病性 罹病性

長紅3号 罹病性 罹病性 罹病性

大紅枹 罹病性 罹病性 罹病性

大鐘 罹病性 －z 罹病性

大叶橡墩 罹病性 罹病性 罹病性

紅柑本 罹病性 罹病性 罹病性

后山晩熟 罹病性 罹病性 罹病性

華宝2号 罹病性 罹病性 罹病性

夾脚 抵抗性 抵抗性 罹病性

梅花霞 罹病性 罹病性 罹病性

青種 抵抗性 抵抗性 罹病性

埼玉-下村 抵抗性 抵抗性 罹病性

上海枇杷 抵抗性 抵抗性 罹病性

晩紅 罹病性 罹病性 罹病性

細叶橡墩 罹病性 抵抗性 罹病性

霞楼 抵抗性 抵抗性 罹病性

霞楼白蜜 抵抗性 抵抗性 抵抗性

早黄 罹病性 罹病性 罹病性

アッコ 1 抵抗性 抵抗性 罹病性

アッコ 13 抵抗性 抵抗性 罹病性

ヘッズマムス － － 罹病性

サクセス － 抵抗性 罹病性

イエフダ 抵抗性 抵抗性 罹病性

ジキム 抵抗性 抵抗性 罹病性

ズリフィン 8 罹病性 罹病性 罹病性

ベトナム No.1 罹病性 罹病性 罹病性

ベトナム No.3 抵抗性 抵抗性 罹病性

ベトナム No.4 抵抗性 抵抗性 抵抗性

ベトナム No.6 － 抵抗性 罹病性

ベトナム No.7 抵抗性 抵抗性 罹病性

ベトナム No.8 抵抗性 抵抗性 罹病性

ベトナム No.10 抵抗性 抵抗性 罹病性

ギリシャ 87-58 抵抗性 － 抵抗性

ギリシャ 87-67 罹病性 罹病性 罹病性

ギリシャ 87-68 抵抗性 抵抗性 罹病性

ギリシャ 87-69 抵抗性 抵抗性 罹病性

ギリシャ 87-70 罹病性 罹病性 罹病性

アドバンス 罹病性 罹病性 罹病性

ビッグジム － － 罹病性

ペルシェ 抵抗性 抵抗性 罹病性

メキシコ No.1 抵抗性 抵抗性 罹病性

ストロベリー 抵抗性 抵抗性 罹病性
z　未判定

品種･系統
ビワがんしゅ病菌のグループ

表4.4　海外導入品種･系統のビワがんしゅ病の各グループ菌に対する抵抗性
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第３節 考察 

病害抵抗性育種を行う上で，種，品種の抵抗性を評価して抵抗性素材を探索することは

極めて重要であり，多くの果樹において各種病害に対する抵抗性の品種間差異が明らかに

されている（阿部・栗原，1993；阿部ら，1999；Abeら，2010；家城・澤田，1992；石黒

ら，2005；石澤ら，1992；Koizumi・Kuhara，1982；Konoら，2012；三宅ら，1999；Suesada

ら，2013）．ビワがんしゅ病では，森田（1988）が国内の在来品種や野生種，あるいは海

外導入品種などビワ49品種・系統についてA，BおよびCグループ菌を付傷接種し，グルー

プ菌ごとに抵抗性を検定した．その結果，AおよびBグループ菌に対しては‘茂木’と近縁

な品種群には罹病性品種が多かったが，それ以外の品種群には国内外を問わず抵抗性品種

が多いことを明らかにした．また，第2章の結果でもAグループ菌に対する抵抗性品種は国

内外品種や育成系統などに比較的多かった．第4章においてもこれらの結果と同様，Aおよ

びBグループ菌に関してはあらゆる導入先において抵抗性品種・系統が存在し，両グルー

プ菌に対する抵抗性品種・系統は世界各地に存在していることが改めて示された．Fukuda

ら（2013）は国内外の品種・系統や国内の野生種など本試験に供試した品種・系統を含む

ビワ118品種・系統についてSSRマーカーによりビワ品種・系統の遺伝的多様性を検討した．

その結果，ビワの栽培品種は国内品種および中国からの導入品種で構成するクラスターと，

中国以外の国からの導入品種・系統が構成するクラスターの2つに分かれることを明らかに

している．本試験で供試したAおよびBグループ菌に対する抵抗性品種・系統は両方のクラ

スターに含まれることから，両グループ菌に対する抵抗性品種・系統は特定の品種・系統

群に偏っているわけではないことが示唆される． 

第4章において，A，B両グループ菌に対する抵抗性は，両グループ菌を検定した46品種・

系統のうち中国から導入した‘細叶橡墩’では異なったが，それ以外の45品種・系統で一

致した．森田（1988）の報告においても同様の傾向が認められており，両グループ菌に対

する抵抗性機構は同一あるいは極めて類似している可能性が高い． 

これまでのところ，Cグループ菌に対する抵抗性育種素材としては‘シャンパン’と‘白

茂木’の2品種が存在し，Cグループ菌に対する抵抗性育種は両品種およびその後代系統を

母本として進められているが，母本の数が極めて限られているため，将来，世代が進めば

近交弱勢が生じることが懸念されている．したがって，Cグループ菌に対する抵抗性を有

する多様な素材を選抜，利用することは極めて重要である．本試験に供試した国内育成品

種のうち，ほとんどの品種は罹病性であったが，2014年に品種登録された‘はるたより’

は抵抗性であった．本品種は，AおよびBグループ菌に対しても抵抗性を有するため，経済
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栽培品種で初めての3グループ菌全てに抵抗性を有する品種として価値が高い．さらに，果

実品質も優れるため（稗圃ら，2013），抵抗性母本としても有用であると思われた． 

一方，海外から導入した品種・系統では，45品種・系統中3品種・系統がCグループ菌抵

抗性と判定された．これらの品種・系統は，抵抗性育種の交雑母本が‘シャンパン’と‘白

茂木’に偏っていたCグループ菌抵抗性育種において遺伝的変異の拡大に寄与すると思わ

れる．その中でも‘霞楼白蜜’は，果実は小さいものの，甘味が強く肉質も柔軟で食味が

優れている（中山ら，2010）ため，Cグループ菌抵抗性育種の交雑母本として非常に有用

である．今後は，本品種の有する抵抗性の遺伝様式を解明する必要がある． 

 

第４節 摘要 

ビワの育種においてビワがんしゅ病抵抗性素材を探索し，抵抗性品種を効率的に育成す

るため，近年に国内で育成された9品種および海外から導入された45品種・系統のビワがん

しゅ病抵抗性を明らかにした． 

１．54品種・系統のポット苗を供試して，幼葉裏面の中肋部にビワがんしゅ病のA，Bおよ

びCの各グループ菌懸濁液を昆虫針で付傷接種し，黒褐色のがんしゅ状病斑の形成の有

無により抵抗性と罹病性に判定した． 

２．国内育成品種では，AおよびBグループ菌に対しては，検定した8品種のうち‘はるた

より’，‘なつたより’，‘麗月’および‘涼峰’は抵抗性を有していたが，他の4品

種は罹病性であった．一方，Cグループ菌に対しては，‘はるたより’のみが抵抗性で

あったが，他の8品種はいずれも罹病性であった．‘はるたより’は3グループ菌全てに

抵抗性を有する，初の経済栽培品種として画期的な品種である． 

３．海外導入品種・系統では，Aグループ菌に対しては調査した41品種・系統のうち，23

品種・系統が抵抗性，18品種・系統が罹病性であった．Bグループ菌に対しては41品種・

系統のうち25品種・系統が抵抗性，16品種・系統が罹病性であった．Cグループ菌に対

しては，45品種・系統中42品種・系統が罹病性で，抵抗性品種・系統は‘霞楼白蜜’，

ベトナムNo.4およびギリシャ87-58のわずか3品種・系統のみであった．これらの品種・

系統は育種素材として極めて貴重であると思われた． 

４．A，B両グループ菌に対する抵抗性は，両グループ菌とも接種検定した46品種・系統の

うち，‘細叶橡墩’を除く45品種・系統で一致した．したがって，両グループ菌に対す

る抵抗性機構は同一あるいは極めて類似している可能性がある． 

５．A，B両グループ菌に対する抵抗性品種・系統は特定の品種群に偏っているわけではな

く，国内外の品種・系統群に広く分布していることが示唆された．
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第５章 総合考察 

 

わが国におけるビワの栽培は西日本の西南暖地を中心に 22 県で行われており，2011 年

時点の栽培面積は 1,419ha である（農林水産省平成 23 年産特産果樹生産動態等調査，2013）．

一方，品種構成をみると，‘茂木’が最も多く，全体の 52.1％を占めている．次いで，‘長

崎早生’の 16.6％，‘田中’の 15.4％，‘大房’が 6.9％となっている．このうち，‘茂

木’および‘田中’は 100 年以上前に誕生した品種であるにもかかわらず，未だにそれぞ

れ西日本および東日本の主力品種で，両者で全国の栽培面積の 2/3 を占めている．このよ

うに，古い在来品種が主力品種の座に現在まで君臨し続けている果樹は非常に珍しい． 

ビワの交雑育種は 1917 年に当時の農林省農事試験場園芸部で谷川利善らによって行わ

れたのが始まりである（月川，1971）．3 年間で約 8,000 本の実生を養成し，その後選抜

が行われた結果，1936 年に‘津雲’および‘瑞穂’，やや遅れて‘戸越’が発表された（月

川，1971）．また，戦後の 1967 年に‘大房’が命名，登録された（岩崎，1967）．これら

のうち，大果の‘瑞穂’および幼果の耐寒性の高い‘大房’は千葉県を中心に普及した．

特に，‘大房’は今では千葉県の栽培面積の 57％を占める主力品種となっている（農林水

産省平成 23 年産特産果樹生産動態等調査，2013）． 

戦後になると，千葉県では 1947 年より育種事業が開始され，大果性，良食味性，耐寒

性，無核性などを備え，既存品種とは熟期の異なる品種を目指して行われた結果，これま

でに‘里見’，‘房光’（中井ら，1990），‘富房’（中井ら，1994），‘房姫’（八幡

ら，1994）および‘希房’（八幡ら，2005）の 5 品種が育成された．一方，長崎県では 1953

年よりビワ育種に取り組み始め，‘長崎早生’（村松ら，1976）および‘白茂木’（一瀬

ら，1982）が育成された．また，1973 年に農林水産省指定試験事業のびわ育種指定試験地

が長崎県果樹試験場に設置されて以降は，大果性，良食味性，耐病性などを備え，既存品

種とは熟期の異なる品種を目標に本格的な育種が開始された．これらの育種目標の中で，

大果性および良食味性は千葉県と共通であるが，耐病性は，温暖多雨の気象条件下で病害，

とりわけビワがんしゅ病の発生が深刻な長崎県における育種目標として特徴的なものであ

る（Nesumi，2006）． 

ビワがんしゅ病については，長崎県果樹試験場の森田昭によって生態的・病理的な研究

が精力的に行われ，防除技術が確立された．また，各グループ菌に対する抵抗性の品種間

差異や B グループ菌に対する抵抗性の遺伝など，育種的側面についても検討がなされた．

しかし，1999 年に品種登録された‘涼風’および‘陽玉’は大果性および良食味性は既存
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品種と比較して改良が認められるが（寺井ら，2001），第 4 章で明らかになったように，

両品種とも‘長崎早生’や‘茂木’と同様に A，B および C グループ菌のいずれに対して

も罹病性であるなど，ビワがんしゅ病抵抗性については改良されたとは言い難い．このよ

うに，育種的研究がすでに取り組まれていたにもかかわらず，ビワがんしゅ病抵抗性の改

良が大果性などよりも遅れた理由の 1 つは，抵抗性個体の選抜を育種システムに組み込む

ための諸条件が整っていなかったことが考えられる．すなわち，ビワの育種においてビワ

がんしゅ病抵抗性により選抜を行うには，幼苗期において大量の個体を，しかも，定植ま

での短期間で検定する必要があるが，新梢に付傷接種を行う既知の接種法（森田，2005）

では供試個体の大きさおよび労力面などから困難であった．本研究において，葉齢Ⅳの幼

葉に対して，裏面の中肋に付傷接種を行い，接種後 50～60 日に抵抗性を判定することで，

抵抗性個体を精度よく選抜できることを明らかにした．また，圃場定植前の幼苗期の接種

検定の結果は，結実期における結果とほぼ完全に一致することから，幼苗期における早期

選抜は可能であること，さらに，抵抗性が果実諸形質とは独立して遺伝していることを明

らかにした．以上のように，育種システムに組み込むための前提条件をクリアしたことか

ら，幼苗期における抵抗性個体の早期選抜法を確立できた． 

実際のビワ育種における抵抗性個体の早期選抜では，圃場定植前の幼苗期に A，B およ

び C の 3 グループ菌全てに抵抗性を有する個体を選抜しなければならない．A および B グ

ループ菌に対しては，ほとんどの品種で抵抗性反応が一致することから，実質的には A お

よび C の両グループ菌に抵抗性を有する個体を選抜すればよい．しかし，接種時期は通常

春と秋に限られること，および播種した翌年秋には圃場に定植することを考慮すると，幼

苗期の接種回数は 1～2 回しかないため，定植前に両グループ菌に接種検定することは困難

なことが予想される．A グループ菌については，抵抗性と連鎖する DNA マーカーが開発

されている（石本ら，2014；福田ら，2005；Fukuda ら，2014）ので，播種当年に A グルー

プ菌抵抗性個体を DNA マーカーを利用して選抜し，選抜した個体について圃場定植まで

の間に付傷接種により C グループ菌抵抗性個体を選抜するという方法が実用的である． 

抵抗性個体を獲得するためには抵抗性品種を交雑親に用いることは当然であるが，抵抗

性品種を親に用いても，後代に抵抗性個体が得られなかったという例は少なくない．した

がって，抵抗性個体を効率的に獲得するためには，その遺伝様式を明らかにする必要があ

る．これまでに，ビワがんしゅ病では B グループ菌に対する抵抗性の遺伝はすでに検討さ

れている（森田ら，1985）．しかし，A および C グループ菌に対する抵抗性については解

明されていない．そこで，本研究では，まず，A グループ菌に対する抵抗性の遺伝様式を

検討した．その結果，A グループ菌抵抗性は単一の優性遺伝子 Pse-a によって支配されて
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いること，および抵抗性品種・系統は多く存在することを明らかにした．したがって，A

グループ菌抵抗性個体を獲得するのは容易であると思われた．また，B グループ菌に対す

る抵抗性もメンデル遺伝のような比較的単純な遺伝であることが示唆されている（森田ら，

1985）とともに，抵抗性品種も多い（森田，1980；1988）ことから，A グループ菌と同様

に抵抗性個体を獲得するのは容易であると思われた．実際，第 4 章で明らかになったよう

に，近年育成された‘麗月’，‘涼峰’および‘なつたより’は A および B グループ菌に

対して抵抗性を有し，抵抗性育種が進展したと言える． 

次いで，C グループ菌に対する抵抗性の遺伝様式を解明しようとした．始めに，‘白茂

木’の有する抵抗性の遺伝を検討し，C グループ菌抵抗性は単一の劣性遺伝子 pse-c によ

って支配されていることを明らかにした．併せて，供試した品種・系統の遺伝子型も明ら

かにし，抵抗性品種（‘白茂木’および‘シャンパン’）およびヘテロ接合体（‘茂木’

など 5 品種・系統）を交雑親とすることで，A および B グループ菌抵抗性の場合ほど容易

ではないものの，抵抗性個体を獲得できると思われた．しかし，これらの抵抗性品種およ

びヘテロ接合体のうち，‘シャンパン’を除く 6 品種・系統の pse-c 遺伝子はいずれも‘茂

木’に由来することが示唆された．さらに，‘白茂木’および今回供試したヘテロ接合体

5 品種・系統のうち，供試していない 75-142 を除く 4 品種・系統は，SSR 分析により互い

に遺伝的に極めて近縁であることが明らかにされている（Fukuda ら，2013）ことを考慮す

ると，これらの品種・系統同士を交雑親として育種を進めた場合，多様な特性を備えた品

種の育成は期待できない．例えば，これらの品種・系統はいずれも果形が長卵であるため，

これらの品種・系統同士の後代からは果形が円や短卵の個体は出現しにくいことが予想さ

れる．したがって，‘シャンパン’のように，‘白茂木’や‘茂木’などとは遠縁（Fukuda

ら，2013）の抵抗性育種素材を積極的に母本として利用する必要がある． 

そこで，次に‘シャンパン’と罹病性品種との後代における C グループ菌抵抗性個体の

分離状況について詳細に検討した．その結果，C グループ菌抵抗性は pse-c 遺伝子座だけ

では説明できない量的形質であり，pse-c 遺伝子以外のオリゴジーンあるいはポリジーンが

関与している可能性があることを明らかにした．また，Pse-c/Pse-c 品種間の交雑における

‘シャンパン’の一般組合せ能力（GCAC）は 0.407 と大きいため，‘シャンパン’を母本

とすることで，いかなる罹病性品種との交雑においてもある程度の割合で抵抗性個体を獲

得することができ，特に（GCAi + SCAi）の大きい‘戸越’や‘楠’では他の品種よりも高

い確率で獲得できることが明らかになった．以上のように，‘シャンパン’を親とするこ

とで，‘白茂木’との交雑では後代に抵抗性が出現しない Pse-c/Pse-c 品種との交雑におい

ても抵抗性個体を獲得できるため，Pse-c 遺伝子座における遺伝子型を考慮することなく交



 

- 55 - 

 

雑親を選択することが可能となった意義は大変大きい．また，単一遺伝子による抵抗性の

場合，新たな菌系の出現による抵抗性の崩壊が起きやすい（Kiyosawa，1982；Parisi ら，

1993）が，今回 pse-c 以外の相加的な効果を有する抵抗性遺伝子の存在が明らかになった

ため，‘シャンパン’を交雑親として利用することで，抵抗性崩壊の可能性は低くなると

思われる．‘シャンパン’は‘白茂木’や‘長崎早生’など，‘茂木’由来の pse-c を有

する品種・系統に比べると果実品質は劣るものの，これらの母本よりも早熟性である（長

門ら，1996）ことから，熟期の多様な C グループ菌抵抗性品種育成のために有用な育種素

材と考えられる．さらに，第 2 章で明らかになったように，A グループ菌に対する抵抗性

遺伝子 Pse-a の優性ホモ接合体であることも抵抗性育種素材として有利な点である．ただ

し，‘シャンパン’は自家不和合性であるとともに（Morton，1987），一部の品種とは交

雑不和合性（石本ら，2014）であることに注意が必要である． 

これまでに明らかにされていた B グループ菌に対する抵抗性に加え，今回 A および C

グループ菌に対する抵抗性の遺伝様式が解明された結果，各グループ菌に対する抵抗性個

体を効率的に獲得できるようになった．その一方で，ビワの育種では大果性，良食味性な

ど，基本的な特性はもちろんのこと，その他，幼果の耐寒性，日持ち性，わい性など，ビ

ワがんしゅ病抵抗性以外の目標も多い．最近では，健康ブームから機能性成分高含有や，

地球温暖化に対応した高温による果皮障害耐性，さらには，自家和合性など，育種目標は

多様化している．そのため，各育種目標に対応した特性を有する多様な抵抗性素材が必要

である．特に，もともと抵抗性素材が少ない C グループ菌抵抗性の育種素材を探索するこ

との意義は大きい．今回，近年国内で育成された品種について，ビワがんしゅ病抵抗性の

各グループ菌に対する抵抗性を検定した結果，A および B グループ菌については供試品種

の半分に当たる 4 品種が抵抗性であった．特に，長崎県果樹試験場（現：長崎県農林技術

開発センター果樹研究部門）育成の品種についてみると，1999 年に品種登録された‘涼風’

および‘陽玉’は前述のとおり罹病性であったが，2005 年以降に品種登録された‘はるた

より’，‘なつたより’，‘麗月’および‘涼峰’はいずれも A および B グループ菌抵抗

性である．これらの品種は既存品種に比べ，食味，大果性なども改善されており（稗圃ら，

2008；2009；2013；寺井ら，2007），A および B グループ菌抵抗性と優れた果実品質を併

せ持つ品種の育成が成功したと言える．一方，C グループ菌については，供試した 9 品種

のうち 2014 年に品種登録された‘はるたより’のみが抵抗性であった．この品種は A お

よび B グループ菌抵抗性も有するため，経済栽培品種としては初めての完全な抵抗性品種

であり（表 4.2），長年のビワがんしゅ病抵抗性育種が実を結んだ，画期的な品種である．

また，果実品質も優れるため，抵抗性母本としても非常に利用価値が高く，今後の抵抗性
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育種が大きく進展することが期待される．‘はるたより’は‘長崎早生’（‘茂木’×‘本

田早生’）および 77-856（‘津雲’×‘シャンパン’）の交雑実生で，両親はそれぞれ‘茂

木’および‘シャンパン’の後代であることから，互いに遺伝的に遠縁な両品種の後代を

用いることで，3 グループ菌全てに抵抗性を有する完全な抵抗性とともに優れた果実品質

をともに備えた優良品種を育成できることが裏付けられた． 

海外から導入された 45 品種・系統について各グループ菌抵抗性を検定したところ，A お

よび B グループ菌では多くの抵抗性素材が得られた．一方，C グループ菌では，抵抗性と

判定されたのは，‘霞楼白蜜’，ベトナム No.4 およびギリシャ 87-58 のわずか 3 品種・系

統のみであった．このうち，ベトナム No.4 およびギリシャ 87-58 の果実形質は野生種に近

いもので，育種素材としては利用しにくい．しかし，‘霞楼白蜜’は果実は大きくはない

ものの，果肉が緻密で軟らかく，かつ，甘味が強く品質が優れる（中山ら，2010）ため，

この品種を抵抗性母本として利用することで，良食味の抵抗性品種の育成が可能となると

思われる． 

これまで，ビワがんしゅ病の生態的・病理的研究の成果を実際のビワ育種へ応用するこ

とができておらず，ビワがんしゅ病抵抗性の改良があまり進展していなかったが，本研究

により，多様な抵抗性素材の選抜，合理的な交雑計画による抵抗性個体の効率的な獲得お

よび早期選抜が可能となった．したがって，本研究はビワがんしゅ病抵抗性品種の育成に

大きく貢献する成果であると言える． 
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総摘要 

 

ビワがんしゅ病（Pseudomonas syringae pv. eriobotryae）はわが国のビワ［Eriobotrya 

japonica (Thunb.) Lindl.］栽培における最重要病害で，現在のところ，すべてのグループ菌

に抵抗性を有する経済栽培品種は存在しないことから，ビワがんしゅ病抵抗性はビワ育種

の重要な育種目標の1つである．そこで，ビワがんしゅ病抵抗性個体の選抜をビワの育種シ

ステムに組み込むため，接種検定の判定時期，抵抗性と樹齢の関係，抵抗性と果実形質の

関係などを検討し，幼苗検定による抵抗性個体の早期選抜法を確立した．また，抵抗性個

体を効率的に獲得するために，AおよびCグループ菌に対する抵抗性の遺伝様式を明らかに

した．さらに，将来，限られた抵抗性素材の反復利用による近交弱勢を回避するため，新

たな抵抗性素材の探索を行った． 

１．ビワの育種においてビワがんしゅ病抵抗性品種を効率的に育成するために，幼苗検定

による早期選抜の可能性について検討した．葉齢Ⅳの幼葉（展葉完了時の30～40％展葉

した幼葉）の裏面の中肋に菌懸濁液を付傷接種し，接種後50～60日に抵抗性を判定する

ことで幼苗においても抵抗性個体を精度よく選抜できた． 

82個体の交雑実生について，幼苗期（3年生）および結実期（6年生）の2回にわたっ

てAグループ菌を幼葉の中肋に付傷接種し，抵抗性を検定したところ，ほぼ全ての個体

において，2回の検定結果が一致したため，幼苗期の接種により抵抗性個体を選抜でき

ることが明らかになった． 

抵抗性と罹病性が分離した家系を供試して，果実諸形質について両群間の差異を検定

したところ，いずれのグループ菌に対しても抵抗性と果実諸形質の間に明確な遺伝的関

係は認められず，両者は独立して遺伝していることが示唆された．したがって，幼苗期

に抵抗性個体を早期選抜しても果実品質の優れた品種を育成できることが明らかにな

った． 

２．ビワがんしゅ病抵抗性個体を効率的に獲得するため，中肋への付傷接種による抵抗性

検定法を用いてAグループ菌に対する抵抗性の遺伝様式を検討した． 

抵抗性品種同士の交雑において，少なくとも片親が‘シャンパン’あるいは‘福聚院’

である組合せではすべての個体が抵抗性と判定された．一方，両品種を含まない交雑組

合せでは，抵抗性と罹病性が3: 1に分離した．抵抗性品種と罹病性品種・系統間の交雑

においても，少なくとも片親が‘シャンパン’あるいは‘福聚院’の場合はすべての個

体が抵抗性と判定されたのに対し，それ以外の組合せでは抵抗性と罹病性が1: 1の比率

で出現した．罹病性同士の交雑では，すべての組合せで罹病性個体のみが出現した． 
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以上の結果から，Aグループ菌に対する抵抗性は，単一の優性遺伝子（Pse-a）に支配

され，抵抗性品種のうち‘シャンパン’および‘福聚院’は優性ホモ，それ以外はヘテ

ロであり，罹病性品種・系統はすべて劣性ホモと推察された．この仮説に基づき，育種

試験の交雑実生についても抵抗性の分離状況を検定したところ，15組合せ中14組合せで

分離に矛盾は認められず，この仮説の妥当性が裏付けられた． 

３．ビワがんしゅ病の A および B グループ菌だけでなく，C グループ菌にも抵抗性を有す

る完全な抵抗性品種を育成するため，C グループ菌に対する抵抗性の遺伝様式を検討し

た． 

まず，‘白茂木’の有する C グループ菌に対する抵抗性の遺伝様式を検討した．‘白

茂木’を含む抵抗性品種同士の交雑においては抵抗性個体のみが出現した．‘白茂木’

と罹病性品種・系統間の交雑では，罹病性品種・系統が‘茂木’，‘長崎早生’，長崎

3 号，‘大正’および 75-142 の組合せでは抵抗性個体と罹病性個体が出現し，その比率

は 6 組合せ中 4 組合せで 1: 1 に適合した．一方，罹病性品種・系統が‘福原早生’，‘房

光’，‘ゴールドナゲット’，‘楠’，長崎 2 号，‘田中’，‘津雲’および‘陽玉’

の組合せでは罹病性のみが出現した．罹病性品種同士の交雑では，‘茂木’×‘茂木’

および‘大正’×‘大正’では抵抗性および罹病性が出現し，その比率はともに 1: 3 に

適合した．一方，それ以外の 5 組合せでは罹病性のみが出現し，抵抗性は出現しなかっ

た． 

以上の結果から，‘白茂木’の有する C グループ菌に対する抵抗性は，主に単一の劣

性遺伝子（pse-c）に支配されていると考えられた．抵抗性品種の遺伝子型は劣性ホモ

（pse-c/pse-c）であり，罹病性の 13 品種・系統のうち‘茂木’など 5 品種・系統はヘテ

ロ（Pse-c/pse-c），一方，‘福原早生’など 8 品種・系統は優性ホモ（Pse-c/Pse-c）と推

定された．‘白茂木’およびヘテロ接合体 5 品種・系統の有する pse-c 遺伝子は‘茂木’

に由来する可能性が高いと考えられた． 

次に，‘白茂木’などとは遺伝的に遠縁である‘シャンパン’の後代における C グル

ープ菌抵抗性個体の分離状況を検討した．‘シャンパン’（pse-c/pse-c）と罹病性品種

（Pse-c/Pse-c）の交雑組合せでは，Pse-c（pse-c）遺伝子座からは抵抗性個体の出現が期

待されないにもかかわらず，全ての組合せにおいて抵抗性および罹病性の両方が出現し

た．抵抗性個体の出現率は組合せによって大きく異なり，0.203～0.596 まで大きな差が

認められ，平均は 0.407 であった．また，‘シャンパン’と罹病性品種（Pse-c/pse-c）の

組合せにおいても，抵抗性および罹病性個体は分離し，抵抗性個体の出現率は 0.463～

0.701 の範囲にあり，平均は 0.601 であった．これらの組合せでは抵抗性個体と罹病性個
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体が 1：1 で分離することが期待されるが，4 組合せ中 2 組合せでは仮説に適合しなかっ

た．以上の結果から，C グループ菌に対する抵抗性は pse-c 遺伝子以外にも 1 つあるい

は複数のオリゴジーンあるいはポリジーンに支配されている閾値形質と考えることが

できる． 

‘シャンパン’の抵抗性個体出現に寄与する効果のうち，pse-c 遺伝子によらない効果

である一般組合せ能力（GCAC）を求めたところ，Pse-c/Pse-c 品種との組合せでは 0.407

と高く，一方，Pse-c/pse-c 品種との組合せでは 0.101 とかなり小さかった．罹病性品種

の一般組合せ能力および特定組合せ能力の和（GCAi + SCAi）は，Pse-c/Pse-c 品種では

-0.204（‘陽玉’）から+0.189（‘戸越’）まで変異が認められ，‘シャンパン’との交

雑においては品種による影響が大きかったが，Pse-c/pse-c 品種では品種間差は小さく，

品種の影響は小さいことが示された． 

４．ビワの育種においてビワがんしゅ病抵抗性素材を探索し，抵抗性品種を効率的に育成

するため，近年に国内で育成された9品種および海外から導入された45品種・系統のビ

ワがんしゅ病抵抗性を明らかにした． 

国内育成品種では，AおよびBグループ菌に対しては，検定した8品種のうち‘はるた

より’，‘なつたより’，‘麗月’および‘涼峰’は抵抗性を有していたが，他の4品

種は罹病性であった．一方，Cグループ菌に対しては，‘はるたより’のみが抵抗性で，

残りの8品種は全て罹病性であった．‘はるたより’は3グループ菌全てに抵抗性を有す

る，初の経済栽培品種として画期的であるだけでなく，果実品質も優れるため，抵抗性

母本としても有用であると思われた． 

海外導入品種・系統では，Aグループ菌に対しては調査した41品種・系統のうち，23

品種・系統が抵抗性，18品種・系統が罹病性であった．Bグループ菌に対しては41品種・

系統中25品種・系統が抵抗性，16品種・系統が罹病性であった．Cグループ菌に対して

は，45品種・系統中42品種・系統が罹病性で，抵抗性品種・系統は‘霞楼白蜜’，ベト

ナムNo.4およびギリシャ87-58のわずか3品種・系統のみで，これらは育種素材として極

めて貴重であると思われた． 

A，B両グループ菌に対する抵抗性は，両グループ菌とも接種検定した46品種・系統の

うち，‘細叶橡墩’を除く45品種・系統で一致した．したがって，両グループ菌に対す

る抵抗性機構は同一あるいは極めて類似している可能性がある．A，B両グループ菌に対

する抵抗性品種・系統は特定の品種・系統群に偏っているわけではなく，国内外の品種・

系統群に広く分布していることが示唆された． 
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