
千葉県における2006年のニホンナシの収穫量は約

35,000ｔで，全国第１位となっている。主な品種は

「幸水」，「豊水」，「新高」のいわゆる赤梨である。こ

れらの最も重要な地上部病害はナシ黒星病であり，病

害防除体系もナシ黒星病防除を中心に組まれている。

ナシ黒星病の第一次伝染源は，腋花芽基部上に形成

される分生子と，落葉上に形成される子のう胞子であ

り（北島，1989），薬剤防除の時期を判断するために

は，伝染源の飛散状況を把握することが重要である。

そこで，第一次伝染源の一つである子のう胞子の飛散

消長を６年間調査して，気象条件等との関係を明らか

にした。さらに，その結果に基づき飛散消長の推定を

試みた。

材料および方法

１．子のう胞子の飛散状況の調査法

子のう胞子の飛散量調査は，2001年から2006年の６

年間，毎年３月中旬から６月中旬にかけて行った。す

なわち，３月中旬に千葉農総研（千葉市緑区大膳野町）

内の立木園で採取した落葉（主な品種は長十郎）を，

偽子のう核が形成される裏面を上にして，隙間なく４

層に敷き詰め，さらに，ネットを被せて落葉が分散し

ないようにした。梅本（1993）の方法に従い，その上

に子のう胞子トラップを設置して，その中に胞子を捕

捉するためのグリセリンゼリー塗抹スライドグラスを

置いた。スライドグラスは毎日９時に交換し，光学顕

微鏡下において，スライドグラス表面の18mm×18mm

の面積内に付着した子のう胞子数を計測した。

各調査日までの子のう胞子累積飛散率は式１により

求めた。

ｙ＝ｎ/ｍ×100 （式１）

だだし，ｙ；子のう胞子累積飛散率（％）

ｎ；調査日までにトラップされた胞子総数

ｍ；調査期間中にトラップされた全胞子数

２．子のう胞子の飛散状況のモデル化

各年次の子のう胞子累積飛散率の移動平均（各調査

日および前後３日間，計７日間の平均）の推移を，最

小二乗法により，シグモイド曲線の一つである式２の

Boltzmann関数（Chen et al.，1999）に当てはめ，その
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摘　　　要

ナシ黒星病の第一次伝染源として重要な子のう胞子の飛散は３月下旬から４月上旬に始ま

り，５月中旬から６月上旬に終息し，この間の降雨日に起こった。子のう胞子累積飛散率の移

動平均の推移はシグモイド曲線に近似し，その推移をBoltzmann関数に当てはめ累積飛散曲線

とした。曲線の係数ｄは，３月上中旬の平均気温，４月前半の降水量およびナシの開花始期等

と相関がみられた。また，曲線から求めた１％累積飛散日は，３月上中旬の平均気温およびナ

シの開花始期等と相関がみられた。以上の関係に基づき飛散消長の推定を試みた。



結果を累積飛散曲線とした。

ｙ＝ａ+(ｂ－ａ)/(1+exp((ｃ－ｘ)/ｄ))) （式２）

ただし，係数ａ；ｙの最小値

係数ｂ；ｙの最大値

係数ｃ；曲線の中心(y=(b-a)/2のx座標)

係数ｄ；曲線の傾き

累積飛散曲線は，子のう胞子累積飛散率が０％から

100％であるため式３で表される。

ｙ＝100/(1+exp((ｃ－ｘ)/ｄ))) （式３）

ただし，ｙ；累積飛散率（％）

ｘ；３月１日を１日目とした経過日数

係数ｃ；曲線の中心（累積飛散率が50％にな

るｘの値）

係数ｄ；曲線の傾き（値が大きいほど傾き

は緩やかになり飛散期間は長い）

３．気象観測値およびナシ開花日

気象観測値は，千葉農総研の気象観測値を用い，ナ

シ開花日は，千葉農総研の生育調査樹の観察結果に基

づいた。

結　　　果

１．子のう胞子の飛散消長

各年次における子のう胞子累積飛散率，累積飛散率

の移動平均の推移および累積飛散曲線を第１図に示し

た。子のう胞子の飛散開始時期は３月下旬から４月上

旬であり，累積飛散率が１％を超えた日が最も早い年

は2001年で３月25日，最も遅い年は2003年で４月８日

であった。飛散最盛期は４月中旬から下旬であり，累

積飛散率が50％を超えた日が最も早い年は2002年で４

月16日，最も遅い年は2001年で４月30日であった。飛

散終了時期は５月中旬から６月上旬であり，最も早い

年は2006年で５月13日，最も遅い年は2004年で６月１

日であった。この間，子のう胞子は降雨日に飛散し，

累積飛散率は降雨のたびに階段状に増加した。また，

累積飛散率の移動平均の推移はシグモイド曲線に近似

し，2002年の飛散期間前半を除き，Boltzmann関数に

よく当てはまりその結果を累積飛散曲線とした。

２．累積飛散曲線の係数等と気象条件等との関係

累積飛散曲線の係数等と気象条件等との相関係数を

第１表に示した。係数ｃは気象条件等と相関はみられ

なかった。一方，係数ｄは３月および３月上中旬（１

日から20日）の平均気温と高い正の相関がみられた。

また，３月前半（１日から15日）の降水量，４月前半

の降水量およびナシ（「豊水」，「幸水」）開花始期と負

の相関がみられた。また，累積飛散曲線から求めた

１％累積飛散日は，３月および３月上中旬の平均気温

と負の相関がみられ，ナシ開花始期と正の相関がみら

れた。

なお，３月および３月上中旬の平均気温とナシ開花

始期とは，高い負の相関がみられた。

表には示してないが，１月から３月までの３ヶ月間

の平均気温，２月から３月までの２ヶ月間の平均気温

および３月から５月までの３ヶ月間の降水量等との関

係も検討したが，いずれも累積飛散曲線の係数等との

相関はみられなかった。

３．子のう胞子累積飛散曲線の推定

３月上中旬の平均気温と，累積飛散曲線の係数ｄお

よび曲線から求めた１％累積飛散日との関係を第２

図，第３図に示した。これらの関係から各年次の推定

累積飛散曲線（式４）を求めた。

Y＝100/(1+exp((C－ｘ)/D))) （式４）

ただし，Y；推定累積飛散率（％）

ｘ；３月１日を１日目とした経過日数

係数C；曲線の中心（累積飛散率が50％にな

るｘの値）

係数D；曲線の傾き

すなわち，各年次の推定累積飛散曲線の係数Dは，

第２図の関係に基づき式５により求めた。

D＝0.57T+0.99 （式５）

ただし，T；３月上中旬の平均気温

一方，係数Cは気象条件等との関係から直接求めら

れないため，係数Dと第３図の関係に基づいた推定

１％累積飛散日（式６）から逆算した（式７）。

S1%＝－3.71T+56.3 （式６）

ただし，S1%；推定１％累積飛散日

C＝D (ln99)+S1% （式７）

推定累積飛散曲線の係数および推定累積飛散日と実

際の飛散日との関係を第２表に示した。

各年次の推定累積飛散曲線の係数Dと累積飛散曲線

の係数ｄには大きな差がみられなかった。一方，係数

Cと係数ｃとの差は，2001年では－6.6，2003年では４

であり，他の年次は－2.9から1.3であった（第１図，

第２表）。

推定累積飛散曲線から求めた飛散日と，実際の観察

日を比較した結果，推定１％累積飛散日は2001年では

実際の飛散日より６日遅かったが，他の年次では実際

の飛散日より１日から13日早かった。また，推定50％
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第１図　各年次の子のう胞子累積飛散率の推移と累積飛散曲線および降水量
ａ）累積飛散率の移動平均；当日および前後３日間の累積飛散率の平均．
ｂ）累積飛散曲線；ｙ=100/(1+exp((c－x)/d)．

ただし，xは３月１日を１日目とした経過日数，cおよびｄは係数．
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ナシ開花始期ｂ）曲線の係数 曲線から求めた累積飛散日ｂ）

　平均気温
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３月
３月上中旬ｄ）

４月
　降水量
３月
４月
５月
３月前半ｄ）
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ａ）累積飛散曲線；y＝100/（1＋exp（（c－x）/d））．
　　ただし，xは 3月 1日を 1日目とした経過日数，cおよび dは係数．
ｂ）累積飛散日，開花始期；3月 1日を 1日目とした経過日数．
ｃ）*；5％有意，**；1％有意．
ｄ）上中旬；1日から 20日，月前半；1日から 15日，月後半；16日から月末．

第１表　累積飛散曲線ａ)の係数等と気象条件等との相関係数（ｒ）

y = 0. 57x + 0. 99
R2 = 0 .79

0
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第２図　各年次の３月上中旬の平均気温と累積飛散曲線ａ）の係数ｄとの関係
a）累積飛散曲線；ｙ=100/(1+exp((c－x)/d)．
ただし，xは３月１日を１日目とした経過日数，cおよびｄは係数．



累積飛散日は，実際の飛散日と２日から７日の差がみ

られた。

考　　　察

ナシ黒星病菌子のう胞子の飛散は，３月下旬から４

月上旬に始まり，５月上旬から下旬に終息し，この間

の降雨日に飛散するとされる（高梨ら，1970；梅本，

1993）。本報告でもほぼ同様な傾向がみられ，子のう

胞子の飛散が降雨日に起こることから，子のう胞子累

積飛散率は降雨日ごとに階段状に増加する特徴がみら

れた。そこで，階段状の増加を平準化するため，各調

査日および前後３日間の累積飛散率の移動平均をとる

と，その推移は各年次ともシグモイド曲線に近似し

た。

本報告では子のう胞子の飛散消長をモデル化するた

めに，前述の移動平均の推移をシグモイド曲線の一つ

であるBoltzmann関数に当てはめ，その結果を累積飛

散曲線とした。

御園生ら（1973）は３月以降に病葉を加温，加湿状

態に置くと，子のう胞子の放出が早まると報告してい

る。

本報告においても３月上中旬の平均気温が高いほ

ど，曲線から求めた１％累積飛散日は早まる傾向がみ

られた。しかし，曲線の傾きを示す係数ｄは大きくな

り，すなわち，傾きは緩やかになり，子のう胞子の飛

散期間が長くなる傾向にあった。また，３月前半およ

び４月前半の降水量が多いほど，曲線の傾きは急にな

り，子のう胞子の飛散期間は短くなる傾向もみられ

た。

子のう胞子の飛散開始時期は，前述の飛散状況調査

法に準じて飛散状況を調査すれば確認できる。しかし，

事前に子のう胞子の飛散開始時期や最盛期を把握する

ことは難しい。そこで，前述の気象条件等との関係を

利用して，累積飛散曲線の推定を試みた。

各年次における推定累積飛散曲線および累積飛散曲
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ａ）推定累積飛散曲線；Y＝100/（1＋exp（（C－x）/D））．
　　ただし，xは 3月 1日を 1日目とした経過日数，CおよびDは係数．
ｂ）累積飛散日は推定累積飛散曲線からの計算値および実際の累積飛散率が 1％または 50％を上回った日．
ｃ）C＝D（ln99）＋S1％，D＝0.57T＋0.99．
　　ただし，S1％は 3月上中旬の平均気温から求めた 1％累積飛散日（S1％＝－3.71T＋56.3），Tは 3月上中旬の平均気温．

C ｃ）
年次

推定累積飛散曲線の係数ａ）

2001

2002

2003

2004

2005

2006

53.3

49.8

54.9

53.8

53.8

52.4

5.1

7.0

4.2

4.8

4.8

5.6

D ｃ） 推定日

1％累積飛散日ｂ）

3月31日
3月18日
4月 5日
4月 1日
4月 1日
3月27日

3月25日
3月31日
4月 8日
4月 2日
4月 6日
4月 2日

観察日 推定日

50％累積飛散日ｂ）

4月23日
4月19日
4月24日
4月23日
4月23日
4月22日

4月30日
4月16日
4月20日
4月27日
4月20日
4月20日

観察日

第２表　３月上中旬の平均気温から求めた推定累積飛散曲線および推定飛散日と実際の飛散日の関係

y = - 3.71x  + 56. 3
R2 = 0 .83
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第３図　各年次の３月上中旬の平均気温と累積飛散曲線から求めた１％
累積飛散日（３月１日を１日目とした経過日数）との関係



線の傾きには，大きな差はみられなかった。一方，両

曲線の中心は，推定累積飛散曲線では３月上中旬の平

均気温から求めた曲線の傾きおよび１％累積飛散日か

ら逆算しているためか，年次よっては約７日の差がみ

られた。

推定累積飛散曲線から求めた推定累積飛散日と実際

の飛散日を比較すると，飛散開始の目安となる推定

１％累積飛散日は実際の飛散日と１日から13日の差が

みられ，また，飛散最盛期の目安となる推定50％累積

飛散日は２日から７日の差がみられた。この誤差は子

のう胞子の飛散が３月前半や４月前半の降水量とも関

係が深いことに加えて，子のう胞子の飛散が，その日

に降雨があるかないかで左右されるためと考えられ

る。

前述したとおり，現在，子のう胞子の飛散状況を事

前に推定する方法はない。このため，多少の誤差があ

っても，子のう胞子の飛散開始前の３月上中旬の平均

気温から，飛散状況を推定できることは，薬剤防除の

時期を判断するために有用と考えられる。

なお，累積飛散曲線の係数ｄおよび曲線から求めた

１％累積飛散日は，ナシ開花始期とも相関があり，ナ

シ開花始期は，３月上中旬の平均気温と高い相関があ

るため，ナシ開花始期をもとに累積飛散曲線を推定し

てもほぼ同様な結果が得られる。
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