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要 旨

せん孔細菌病への抗菌活性をもつモモ由来香気成分について調査した。凍結したモモ各器官
をGC/MS分析した結果，葉においてはベンズアルデヒドなどベンゼン環を構造とする成分が
認められた。また幼果の果皮ではベンズアルデヒドのほか，（E）-２-ヘキセナールなどの青葉
香を示す成分を検出した。樹上の果実からのベンズアルデヒドの放出量は生育に伴い減少し
た。成熟果の果皮には２種類のラクトン，メチルベンゾエートおよびリナロールがみられ，樹
上の果実からのγ-デカラクトンが成熟に向けて増加することが認められた。これらのモモ由
来香気成分について，モモ樹で特徴的に発生し，防除が難しいせん孔細菌病菌の生育に対する
阻止効果を評価した。その結果，モモ香気成分は病原菌の生育阻害効果を有し，
（E）-２-ヘキセナールおよびベンズアルデヒドで最も強い生育阻止を示すことを明らかにした。
以上のことからせん孔細菌病抵抗性品種を選抜するうえでのバイオマーカーとして，（E）-２-
ヘキセナールおよびベンズアルデヒドが利用できる可能性が示唆された。
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緒 言

Xanthomonascampestrispv.pruniの感染によって引き起こされるモモせん孔細菌病は防除の
難しい病害のひとつである。病原菌は前年枝中で越冬をした菌巣から雨水によって拡散し（高
梨，１９７１），特に６～８月に葉への感染が多く発生する（林・落合，１９８９）。罹病樹は激しい落
葉を起こして樹勢が弱まり，果実の肥大が妨げられることで生産性が大きく低下する。加えて
果実への発病も認められ，病斑からはヤニが生じて著しく商品価値を低下させる。せん孔細菌
病の防除には病巣の除去，有袋栽培およびボルドー液の散布が有効であるとされている。しか
しながら，病巣の除去や有袋栽培といった防除法は作業・経費の面で負荷が大きく，ボルドー
液の散布は薬害が生じるために散布時期は開花前と秋季のみに限られてしまう。また近年では
食品の安全性に対する意識の高まりから農薬使用の削減が叫ばれており，薬剤に頼らない抵抗
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性品種の育成は極めて重要である。
モモは香りの高い果実のひとつであり，１００を超える香気成分がガスクロマトグラフィーに

よって検出され，その多くの成分の構造がGC/MS(Gaschromatography-massspectrometry）
に よ っ て 決 定 さ れ て い る（Kempら，１９７１;JiaandOkamoto，２００１;AubertandMilhet，
２００７）。また香気成分の組成は品種間で異なる（Crisostoら，２００６）だけでなく，生育・成熟
段階（VisaiandVanoli，１９９７），収穫後の保存方法（Robertsonら，１９９０；KakiuchiandOh-
miya，１９９１）によっても変化することが知られている。またベンズアルデヒドなどモモから
放出される複数の香気成分が，灰色カビ病菌（Botrytiscinerea）の生育を直接的に抑制するこ
とも報告されている（Wilsonら，１９８７）。同様にモモにみられるリナロールといったモノテル
ペンの多く（AubertandMilhet，２００７）には，特に強い抗菌活性が認められている（Griffin
ら，１９９８）。対象となる菌の種類は植物に対して病気を引き起こす真菌類（Dormanand
Deans，２０００），ヒトに対して攻撃する細菌（Filipowiczら，２００３）やウイルス（Allahverdiyev
ら，２００４）など様々である。このことからモモの病害防除を行ううえで，香気成分を有効に活
用できる可能性が考えられる。そこで本研究ではせん孔細菌病菌の生育に影響を与えるモモ由
来の香気成分を評価し，抵抗性品種の選抜を行う上でバイオマーカーになりうる香気成分の探
索を行った。

材料および方法

供試品種
筑波大学農林技術センターにて育成した以下の３品種を用いた。すなわち，早生品種‘日川

白鳳’，中生品種‘あかつき’および晩生品種‘清水白桃’で，いずれも４年生樹（供試時
２００９年）である。各品種の満開日は‘日川白鳳’および‘あかつき’が４月７日，晩生品種
‘清水白桃’が４月９日であった。果実の発育段階を明らかにするため，満開後４週から，ノ
ギスで果実横径を測定し成長曲線を求めた。

香気成分の分析
（１） 異なる器官における香気成分の分析
－８５℃ で保存された‘あかつき’幼果の果皮（５月１９日採取）および葉，‘日川白鳳’成熟

果の果皮（７月１０日採取）を供し，ヘッドスペース－固相マイクロ抽出（Headspace-Solid
PhaseMicroExtraction； HS-SPME）法にて器官ごとの香気成分の捕集を行った（Kataoka
ら，２０００）。器官別凍結サンプルを，１５mlのバイアルに封入し１５分間室温にて香気を捕集
した。その後６５μmPolydimethylsiloxane/Divinylbenzene(PDMS/DVB)ファイバー（Supelco社
製）を用いて２０分間抽出し，GC/MSに導入した。検出した成分はアメリカ国立標準技術研究
所にて公開されているNIST０８MassSpectralLibraryによって，類似のマススペクトルを検
索して定性を行った。
（２） 異なる生育ステージにおける香気成分の分析
モモの成長曲線は二重S字型であり，細胞分裂期，硬核期，細胞肥大期および成熟期と４つ

の生育ステージがある（石田ら，１９７３）。４つのステージにおいて，‘日川白鳳’，‘あかつき’
および‘清水白桃’の香気成分をHS-SPME法にて捕集した。樹上の果実にテドラーバック
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（１L）を設置し，内部標準として２-オクタノール１０μg を加えて１時間ヘッドスペース法
にて捕集した。その捕集された香気成分はSPME法にて１時間 吸着・濃縮したのちGC-FID
（GasChromatography-FlameIonizationDetector）に導入して定量を行った。なお各成分は
前述の定性結果を基に，そのクロマトグラムの保持時間から同定をした。

GC分析
GC-FID（Agilent６８９０N:AgilentTechnologies社製） 分析には，DB-WAXカラム（内径

０．２５mm，長さ３０m，膜厚０．２５μm）を使用した。昇温設定は４０℃ で１分間保った後，６℃・
min－１で２４０℃ までとして１分間保持をした。インジェクション（スプリットレス） 温度は
２５０℃，検出器（FID）温度は２５０℃ で行った。キャリアガスはヘリウムガスを用い，流量は
１.５mL・min－１とした。GC/MSはForcusGC/DSQⅡ（ThermoFisherScientific社製）を使用
した。カラム，昇温設定はGCと同様にした。インジェクション（スプリットレス），トラン
スファーラインおよびイオンソース温度は２５０，２８０および２００℃ に設定した。イオン化電圧は
７０eVとし，測定質量範囲はm/z３０-３６０とした。なお葉の分析についてのみカラムはHP－５
（内径０．２５mm，長さ３０m，膜厚０．２５μm）を使用した。

せん孔細菌病菌の生育阻止効果
モモせん孔細菌病菌（Xanthomonascampestrispv.pruni） はMAFF３１１４１５株（農業生物資

源研究所ジーンバンク保存菌株；茨城県つくば市観音台２-１-１）を用いた。菌液は５mL
Luria-Bertani（LBLennox）培地（１％ ポリペプトン，０．５％ イーストエクストラクト，
０．５％塩化ナトリウム：Sezonovら，２００７）で２４時間培養し，さらに３０mLLB培地で２４時間培
養したものを接種菌液とした。接種菌液の菌体量は検出波長６００nmの値から，予め作成した検
量線に基づいて決定した。抗菌活性試験は新井ら（２００３）の試験を改変して行った。（E）-２-
ヘキセナール，ベンズアルデヒド，エチルベンゾエート，ノナナール，γ-デカラクトンおよ
びリナロールの標準試薬を供し，それぞれを１０μL のジメチルスルフォキシド（DMSO）を添
加した５mLのLB培地に最終濃度が，５mM，１０mMおよび１５mMとなるように調整した。香
気成分を添加した５mLLB培地に１．０×１０６ CFU（colonyformingunit）・mL－１を接種し，
２５℃ で２４時間培養した。評価は分光光度計を用いて推算した菌体量に基づいて行った。香気
成分を添加しない培地で培養したときの菌体量をcontrol，香気成分を添加して培養したとき
の菌体量をassayとして ［（OD６００control-OD６００assay）/OD６００control]x１００］の値を病原
菌の生育阻止効果として評価した（Boudart，１９８９）。

結 果

モモ果実の横径を経時的に測定した結果（図１），早生品種の‘日川白鳳’については，横
径肥大の停止する硬核期および成熟期がやや不明瞭であった。一方で中生品種の‘あかつき’
は満開後９-１１週に硬核期，満開後１５-１６週に成熟期と思われる横径肥大の停止が認められた。
晩生品種である‘清水白桃’は硬核期が満開後９-１３週，成熟期が満開後１７-１８週にみられた。
－８５℃ で保存した‘あかつき’幼果の果皮におけるGC/MS分析の結果，ヘキサノールやヘキ
セナールといった青葉香を示すアルコールやアルデヒドに加え，杏仁様の香気であるベンズア
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ルデヒドを同定することができた（図２A）。‘あかつき’の葉におけるGC/MS分析による結
果は幼果とは異なり，青葉香よりもベンズアルデヒドや果実香であるエチルベンゾエートなど
ベンゼン環を構造に含む成分を定性することができた（図２C）。また‘日川白鳳’の成熟果
においては幼果と同様に青葉香を示す各種アルコールおよびアルデヒドに加えベンズアルデヒ
ド，スズラン香を示すとされているリナロール，薬様の香気を示すとされているメチルベンゾ
エート，若いココナッツ香を示すとされているγ-ヘキサラクトンおよびモモ香を示すとされ
ているγ-デカラクトンなどを検出することができた（図２B）。
一方，樹上の果実で香気成分の捕集を行った場合，凍結サンプルの分析結果とは大きく異
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図１ モモ３品種における果実横径の経時的変化．
縦線は標準誤差を示す（n＝１０）

図２ －８５℃で保存されたモモ各器官に含まれる香気成分のGC/MS分析．
それぞれ（A）果皮（幼果），（B）果皮（成熟果）および（C）葉を示す。（A）果皮（幼
果）および果皮（成熟果）はDB-WAXカラム，（C）葉はHP-５カラムを用いて行った。
同定はNIST０８MassSpectralLibraryによって，類似のマススペクトルを検索した。



なった。すべての品種の幼果から成熟果まで定量的に検出できたベンズアルデヒドが主要な成
分として放出されていた（図３A）。また青葉香の放出は極めて少なく，唯一検出できた
（E）-２-ヘキセナールは捕集時で５pmol未満とごく微量であった（データ省略）。品種ごとの
果実生育ステージにおけるベンズアルデヒドを新鮮重あたりの放出量として評価したところ，
細胞肥大期の初期まで低下したのち成熟期にむけて再び増加した（図３A）。成熟期の果実か
ら樹上で捕集し定量的に検出できた成分は，γ-デカラクトン（図３B），リナロール（図３
C）およびγ-ヘキサラクトン（データ省略）であり，各成分ともに増加する時期は各々の硬
核期と一致した。本試験で用いた３品種間において，それぞれの香気成分の放出量に有意な違
いはなかった。
香気成分のせん孔細菌病菌生育に対する阻止効果を評価したところ，（E）-２-ヘキセナール

およびベンズアルデヒドで最も強い生育阻止を示すことが認められ，次いでエチルベンゾエー
ト，γ-デカラクトン，ノナナールの順に生育阻止作用を確認できた。一方でリナロール，
γ-ヘキサラクトンは濃度を高めても，せん孔細菌病菌の生育を完全に抑制する効果は認めら
れなかった（図４）。

考 察

モモの凍結した葉ではベンズアルデヒドなどベンゼン環を含む成分を多く検出することがで
きた（図２）。本試験で検出されたベンジルアルコールやエチルベンゾエートはベンズアルデ
ヒドの化学変化に由来すると考えられ，葉では果実に比べ多くのベンズアルデヒドが含まれて
いる可能性が示唆された。モモ果実ではベンズアルデヒドなどベンゼン環を含む成分は核付近
に多く分布することが報告されており（AubertandMilhet，２００７），本試験では果皮を用いた
ことから果実からのベンズアルデヒド由来成分の検出数が少なかった原因と考えられた。
凍結保存をした果実や葉を供試した分析では，青葉香を示すアルコールやアルデヒドが主な

成分として検出できたものの（図２），樹上においてはほとんど検出できなかった（図３）。ヘ
キサノールやヘキセナールといった青葉香を呈するアルコール・アルデヒドは，細胞膜が傷つ
いたことに起因するリノール酸など不飽和脂肪酸から生合成されることが知られている
（Hatanakaら，１９９２）。このことから樹上の果実とは異なり，一度凍結させた果実では融解に
よって細胞膜が傷つけられ，多量の青葉香を呈するアルコール・アルデヒドが生産されたと考
えられる。
香気成分の生育ステージごとの香気成分の変化をみると，幼果から成熟期の各生育段階でベ

ンズアルデヒドが検出された。ベンズアルデヒドの放出量は分裂期から細胞肥大期初期まで減
少したのち成熟期に向けて増加していた（図３A）。ベンズアルデヒドは青酸配糖体として保
存されていることが知られており（Santamour，１９９８），外部からの刺激によってシアン化水
素ともに放出され，植物の防御に極めて重要な役割を果たすと考えられている（Zagrobelny
ら，２００４）。
一方でγ-デカラクトンはHorvatandChapman（１９９０）の報告と同様に果実成熟に向けて

徐々に増加する傾向を示した（図３B）。γ-デカラクトンはモモ特有の甘くやや重たい香調で
あり，モモの果実の品質・熟度を決める重要な成分である。さらにγ-デカラクトン同様に成
熟期に増加したリナロールはテルペン類に属す化学成分であり，その多くは抗菌活性をもつだ

モモ香気成分の同定とそのせん孔細菌病菌の生育に与える影響評価

―１３―



―１４―

齋藤隆德・瀬古澤由彦・菅谷純子・弦間 洋

図３ 樹上の果実における（A）ベンズアルデヒド，（B）γ-デカラクトンおよび（C）リナ
ロール放出量．
定量は内部標準１０μg（２-オクタノール）との面積比から求めた．なお縦線は標準誤差
を示す（n＝５）

図４ 香気成分のモモせん孔細菌病生育阻止効果．
香気成分を添加しない培地で培養したときの菌体量をcontrol，香気成分を添加して培養
したときの菌体量をassayとして［（OD６００control-OD６００assay）/OD６００control］x１００
の値を病原菌の生育阻止効果として評価した．なお縦線は標準誤差を示す（n＝４）



けでなく，害虫忌避の効果をもつことから植物の防御応答の中核を担っていることが報告され
ている（Griffinら，１９９８；Liら，２００４）。
香気成分分析の結果から，病害防御に関係すると考えられる様々な成分を検出することがで

きた。そこで，それらの香気成分の標品を用いてせん孔細菌病菌の生育阻止効果を評価したと
ころ，－８５℃で保存した幼果および成熟果の果皮に分布する（E）-２-ヘキセナール，幼果，成
熟果および葉に広く分布するベンズアルデヒド，葉にのみ分布するエチルベンゾエートおよび
成熟果にのみ放出が認められるγ-デカラクトンに生育阻止効果が認められた（図４）。

（E）-２-ヘキセナールは灰色カビ病胞子の発芽を阻害することが知られている（Kishimotoら，
２００８）。（E）-２-ヘキセナールは樹上の果実からはほとんど検出されなかったものの，
－８５℃ で保存された幼果の果皮からは明確なピークとして検出できた。したがって（E）-２-
ヘキセナールは病原菌により細胞膜が破壊されると十分量放出される可能性が期待でき，植物
の防御機構において重要な役割を果たしていることが考えられる。このことから（E）-２-ヘキ
セナールは病原菌の侵入や害虫による食害といったごく一般的な外部からのストレスによって
誘導され，２次感染を防御する広範囲の防御応答であると考えられる。一方で，ベンズアルデ
ヒドは凍結したサンプルのみならず，モモ果実の生育ステージをとおして検出できた。ベンズ
アルデヒドは先行研究から胞子の発芽阻害を引き起こすこと（Wilsonら，１９８７）は知られてい
たが，大腸菌など細菌への抑制効果がないと報告されていた（Changら，２００１）。本結果では，
ベンズアルデヒドはせん孔細菌病菌に対して明らかに強い生育阻止作用を示し，細菌に対する
生育阻止作用は細菌の種類によって異なる可能性が示唆された。ベンズアルデヒドは（E）-２-
ヘキセナールと同様に刺激によって応答し，果実内に保存されている青酸配糖体が分解される
ことでシアン化水素とともに放出され，モモの防御に寄与しているものと考えられる。
本研究から，刺激によって放出される香気成分，（E）-２-ヘキセナールおよびベンズアルデ

で特に強いせん孔細菌病菌の生育阻止効果が認められ，抵抗性品種を選抜するうえでのバイオ
マーカーとして利用できる可能性が見いだされた。しかし，これらの香気成分の樹上からの放
出量と，圃場レベルにおけるせん孔細菌病の抵抗性との関係ついては不明であり，今後の解析
が必要である。供試した‘日川白鳳’，‘あかつき’および‘清水白桃’は，せん孔細菌病菌に
対し感受性の品種であり，またせん孔細菌病抵抗性品種が未だ作出されていないことから，比
較評価を行うことは難しい。一方，１９８０年代にアメリカで複数の品種についてせん孔細菌病に
罹病しにくい品種が見出される（RandhawaandCiverolo,１９８５;Hammerschlag,１９８８）など，
未利用遺伝資源が多数存在している。今後はこれら遺伝資源・情報を利用し，（E）-２-ヘキセ
ナールおよびベンズアルデヒド量とせん孔細菌病の感受性との関係性を調べることで抵抗性品
種作出への足がかりになる可能性が考えられる。
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Abstract

Thevolatilecompoundsreleasedfrom leavesandfruitsofthreepeachcultivarswith

differentharvestingtimewereprofiledandevaluatedasadiffusibleorextractablestate.Asa

result,itwasrevealedonfrozensamplesthatbenzenoidaromaticsubstanceslikebenz-

aldehyde were rich in peach leaves,and C６compounds including (E)-２-hexenalwere
distributedintheskinsofyoungfruitirrespectiveofcultivarsbyusingGC/MSanalysis.In

field,theamountofbenzaldehydeemittedfrom fruitsslightlyincreasedwithatimein

maturestage,whereasitshowedadecreasingtrendduringfruitsgrowth.Twolactones,

methylbenzoateandlinalool,werealsodetectedfrom maturedfruits,andgamma-decalactone

increasedwheneachcultivarfruitmatured.Theanti-bacterialactivityagainstXanthomonas

campestrispv.pruniwasdeterminedascolonynumberinliquidmediaunderexposureto

thesecandidatevolatilecompoundswiththreedifferentconcentrations.Comparingtheanti-

bacterialeffectofvolatile compounds,(E)-２-hexenaland benzaldehyde were noted the
highestinhibitoryeffectagainstthegrowthofXanthomonascampestrispv.pruni,followedby

ethylbenzoate,gamma-decalctone and nonanal,due to an increase in theiractivities

dependentupontheconcentration.Oncontrary,gamma-hexalactoneandlinalooldidnotaffect

apparently.From ourresults,itispossiblethat(E)-２-hexenaland/orbenzaldehydewouldbe
available as “bio-marker” for selection in resistant resources against Xanthomonas

campestrispv.pruni.

Key words:Anti-bacterial effect, Aromatic volatile compounds, Peach, Xanthomonas

campestrispv.pruni
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