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要約
酸化マグネシウム（MgO）共存下における、ローズマリー、タイム、セージおよびクローブ等の植物由来成分の抗菌性を細菌
の増殖に伴い発生する二酸化炭素およびメルカプタン発生量から評価した。その結果、ローズマリーおよびクローブは72時間
経過後でも二酸化炭素（CO2）およびメルカプタン発生を抑えていることが明らかとなった。次に、高いCO2およびメルカプ
タン発生抑制効果が認められたローズマリーおよびクローブをMgO共存下でイネの苗いもち防除効果を調べた結果、化学農薬
（ベンレートＴ水和剤）の処理には劣るものの発病率は抑制され、それぞれ蒸留水（DW）処理区に対して危険率1 %と5 %で
有意性が認められた。これらの防除効果を、ポリフェノールとMgOが反応して生成する過酸化水素、MgOおよびポリフェノー
ルの相乗効果として議論した。
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1.  はじめに
　農業現場における化学合成農薬の使用は、環境汚染や人的
被害、土壌への残留などの社会問題を引き起こしてきた。こ
れらの問題の解決は、安全な農産物生産を行う上で重要であ
る。
　植物には、抗菌活性成分を含むものが数多く存在するこ
とから、これまで比較的安全性の高い植物を抗菌剤として
活用する研究が数多く報告されている（Iwasawa et al., 2009; 
Kajiya et al., 2004; Kawai et al., 2003; Friedman, 2007; Kusuda et 
al., 2006; Hatano et al., 2005; Gong et al., 2006）。しかし、植
物由来成分を既存の化学合成抗菌剤と比較すると抗菌効果が
低く、多量に散布する必要があるという課題がある。また、
インフルエンザウィルスやメチシリン耐性黄色ブドウ球菌

（MRSA）、ヘリコバクターピロリ菌などに対して、抗生物質
と植物由来成分を混合して投与することで抗ウイルス作用や
抗菌効果を相乗的に増幅させる研究も報告されている（Wag-
ner et al., 2009; Haidari et al., 2009; Tanaka et al., 2002; Zhao et 
al., 2001）。しかし、化学物質と植物由来成分を混合すること
は、薬剤の毒性に起因する問題が生じることから、有機農業
分野での使用は困難である。
　そこで著者らは、低コストで毒性の低い植物由来の抗菌資
材を探索した結果（Noda et al., 2008; Kurita et al., 2012）、緑茶

やオウバク、ローズマリーと塩基性化合物である酸化マグネ
シウム（MgO）を水の存在下で酸素と反応させることにより、
それぞれを単独で用いた場合に比べて抗菌性を向上させるこ
とに成功した。この効果は、溶存酸素の存在下で、植物に含
まれるポリフェノールと MgO との反応により過酸化水素が
生成することに起因している。この抗菌剤で用いる MgO と
ポリフェノールは量も少なく毒性も低いと思われる。また、
生成した過酸化水素は、遷移金属イオンや微生物が保有する
酵素等により徐々に分解されるため土壌残留は少ないと考え
られる。したがって、このような特性を有する本抗菌資材は、
有機農業分野においても適用可能であると考えた。そこで、
本研究では、さらに効果が高くかつ低コストな植物を探索す
るため、ポリフェノールが多く含まれるシソ科ハーブ類や香
辛料と MgO からなる資材の抗菌性を検討したので報告する。
　さて、イネいもち病はイネの最重要病害であり、本病の第
一次伝染源は、前年度のイネいもち病菌（Pyricularia oryzae）
汚染種子で、育苗中に発生する苗いもちが大きな意味を持つ
ことが知られている。この罹病苗を圃場に移植すると、イネ
の生育に伴って葉いもち、穂いもちが発生し、特に穂いもち
は、不稔もみや未成熟もみを発生し、収量に直接的に影響を
及ぼすため甚大な被害をもたらす。そのため、本病の防除に
は種子消毒が基本となっている（生井 , 2011）。
　本研究は本抗菌資材の農業への応用の可能性を探ることを
目的として、イネのいもち病に対する種子消毒効果を検討し
たので合わせて報告する。
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2.  実験方法
2.1  酸化マグネシウム共存下における香辛料およびポリフェ
ノールの抗菌性評価
　MgO、ロズマリン酸（ROS）、没食子酸（GA）、エピガロカテ
キンガレート（EGCg）、クロロゲン酸（CGA）およびオイゲノー
ル（EUG）は和光純薬製を用いた。香辛料としてローズマリー
葉、セージ粉末、タイム粉末およびクローブ粉末の市販品

（GABAN）を用いた。ローズマリー葉は粉砕後、資材として用
いた。
　既報（Kurita et al., 2012）のとおり、内容量約 6 L のデシケー
タ内のシャーレに 1 % ポリペプトン溶液 100 mL と各抗菌資材
を配置し、大気中の微生物の増殖に伴い発生する二酸化炭素 

（CO2、好気性菌）およびメルカプタン（嫌気性菌）濃度をガス
テックにより測定し、それらの発生量を抗菌性の指標とした。
　試験区として、ローズマリー粉末 200 mg ＋ MgO 50 mg

（ローズマリー／ MgO）、セージ粉末 200 mg ＋ MgO 50 mg
（セージ／ MgO）、タイム粉末 200 mg ＋ MgO 50 mg（タイ

ム／ MgO）、クローブ粉末 200 mg ＋ MgO 50 mg（クローブ
／ MgO）、0.1 mM ロズマリン酸＋ MgO 50 mg、0.1 mM クロ
ロゲン酸＋ MgO 50 mg、0.1 mM GA ＋ MgO 50 mg、0.1 mM 
EGCg ＋ MgO 50 mg を設定した。

2.2  ポリフェノールの定性分析
　香辛料粉末 0.1 g に脱イオン水 10 mL を加え、振とう機で
30 分間振とうし、抽出した。抽出液は細孔径 0.45 µm のミリ
ポア製ナイロンフィルターでろ過したのち、高速液体クロマ
トグラフシステム（HPLC、JASCO 製）で分析した（マルチチャ
ンネル検出器）。 
　HPLC 用 カ ラ ム は 野 村 化 学 製 C30-UG-5 （ 逆 相、150×2.0 
mm、5 µm）を用いた。分析条件は、溶離液 A （水：酢酸、 
100:1、 体積分率）、溶離液 B （アセトニトリル：酢酸、100:1、
体積分率）、流速 0.2 mL/min を用いた。グラジエントは、0 
min 15 % B; 0-32 min: linear gradient to 30 % B を設定した。
ピークはリテンションタイムと紫外スペクトル、標準試料に
より同定した。

2.3  酸素消費速度の評価
　酸素消費は、内容量約 1 mL の測定セルに、1 % ポリペプト
ン溶液 700 µL と香辛料の 100 倍抽出液 400 µL を加え、最後に
1 mg/mL MgO 懸濁液 100 µL を添加したのち直ちに、セント
ラル科学製クラーク型酸素電極（オキシグラフ 8 型）を用いて
測定した。

2.4  抗菌資材の浸種処理による苗いもち防除効果
　供試植物はイネ（Oryza sativa）の栽培品種ʼ はえぬきʼ を使用
した。用いたイネの種子は、前年度いもち病菌を噴霧接種し
て作成したいもち病菌汚染種子である。供試資材は 2.1 と同
様のものと、脱塩水（DW）100 mL にベンレートＴ水和剤 250 
mg を加え攪拌し作成した、ベンレートＴ水和剤溶液である。
　試験区は、① DW 区を対照として、②ローズマリー 400 
mg ＋ MgO 50mg ／ 100 mL DW 区、 ③ ク ロ ー ブ 400 mg ＋
MgO 50 mg ／ 100 mL DW 区、④農薬（ベンレートＴ水和剤）

区を設定した。処理は、化学薬剤による種子消毒と同一の浸
種処理法とした。すなわち、シャーレにイネいもち病菌汚
染種子と各資材を加えて、25 ℃暗黒条件下で 48 時間浸種処
理後、イネのシードリングケース（15 × 5 × 10 ｃｍ）に播種し

（1,200粒）、ガラス室で育苗した。出芽期に一旦接種箱に移し、
24 時間保持した後ガラス室に戻し育苗し、4 週間目に発病調
査を行った。種子消毒効果の調査項目は、種子発芽率と苗い
もち発生抑制率である。前者は、用いた汚染種子数をあらか
じめ揃えておき、発芽率＝（発芽苗数）／（播種種子数）を求
めた。また、後者は、発芽苗が黄化、立枯症状を示したもの
を苗いもちと診断し、発病率＝（発病苗数）／（発芽苗数 800
～ 900）× 100 とした。発芽率および発病率の検定は、エク
セル統計 2012 を用いて行った。

3.  結果
3.1  CO2 およびメルカプタン濃度の経時変化
　内容量約 6 L のデシケータ内のシャーレに 1 % ポリペプトン
溶液 100 mL と各抗菌資材を配置し、大気中の微生物の増殖
に伴い発生する CO2 およびメルカプタン濃度をガステックに
より測定し、それらの発生量を抗菌性の指標とした。図1 に、
各種抗菌資材存在下の CO2 濃度の経時変化を示す。48 時間経
過後からセージ／ MgO とタイム／ MgO で CO2 濃度の上昇が
確認された。一方、クローブ／ MgO とローズマリー／ MgO
では、72 時間後でも CO2 の発生が抑制されていることが確認
された。

　図2に、抗菌資材存在下のメルカプタン濃度の経時変化を示
す。72時間経過後に、タイム／ MgOでメルカプタン濃度の急
激な上昇、セージ／ MgOでわずかの上昇が確認された。一方、
クローブ／ MgOとローズマリー／ MgOでは、72時間後でも
メルカプタンの発生が抑制されていることが確認された。
　ローズマリー、タイム、セージは、同じシソ科ハーブ類に
属するが、抗菌性に大きな差がみられた。この要因の一つと
して、ポリフェノールの種類と含量の違いが考えられる。そ
れぞれの香辛料抽出液の HPLC 測定により、ローズマリー中

図 1：CO2 発生量の経時変化
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の ROS をはじめ多くのポリフェノールの存在が確認された。
また、クローブではオイゲノールの存在が確認された。そこ
で、代表的なポリフェノールの MgO 共存下における CO2 発生
量を比較した。図 3 に、ROS、GA、EGCg および CGA の MgO
存在下における CO2 発生量の経時変化を示す。この結果から
ROS が最も CO2 発生を抑えていることが明らかとなった。一
方、MgO 共存下の 0.1 mM EUG にはほとんど CO2 発生抑制効
果がみられなかった。さらに、香辛料と MgO が反応して起
こる酸素消費速度を測定した結果、ローズマリーの速度が最
も大きく、次いでクローブ、タイム、セージの順であった。

3.2  抗菌資材の浸種処理による種子発芽率
　図 4 に、抗菌資材で浸種処理した汚染種子の発芽率を示す。
農薬処理区の発芽率がやや高い傾向を示したが、ローズマ
リー／ MgO 処理区、クローブ／ MgO 処理区は DW 処理区と
同程度であった。化学農薬処理区の発芽率は、DW 処理区に
対し、5 % 水準で、有意に高かった。

3.3  抗菌資材の浸種処理による苗いもちの発病抑制効果
　図 5 に抗菌資材で浸種処理した種子の苗いもち発病率を示
す。化学農薬処理区が最も苗いもちの発生を抑制し、次いで
クローブ／ MgO処理区、ローズマリー／ MgO処理区の順と
なった。クローブ／ MgO処理区とローズマリー／ MgO処理
区の苗いもちの発生率は、化学農薬処理区よりは低いものの、
DW処理区に対して、それぞれ、1 %、5 %水準で有意差があった。

4.  考察
　香辛料のローズマリー、タイム、セージおよびクローブと
MgO からなる資材を、CO2 濃度とメルカプタン濃度の経時変
化から比較したところ、ローズマリーとクローブで高い CO2

およびメルカプタン発生抑制効果が確認された（図1、2）。ロー
ズマリー、タイムおよびセージは同じシソ科ハーブ類に属す
るが、CO2 およびメルカプタン発生抑制効果には大きな差が
みられた。この要因の 1 つとして、これらに含まれるポリフェ
ノールの種類と含有量の違いが考えられる。HPLC 測定によ

図 2：メルカプタン発生量の経時変化
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図 3：MgO 共存下における各種ポリフェノールの二酸化炭素
発生量の経時変化
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図 4：いもち病菌汚染種子の発芽に及ぼす影響
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図 5：イネの苗いもちの発生に及ぼす影響
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りタイム、セージと比べてローズマリーではロズマリン酸が
高濃度で検出された。そこで、MgO 共存下の 0.1 mM ROS の
CO2 発生量を測定した結果、同濃度の CGA や GA、EGCg と比
べCO2発生を抑制していることが確認された（図3）。したがっ
て、ローズマリーの高い CO2 およびメルカプタン発生抑制効
果には、高濃度に含まれるロズマリン酸が関係していると考
えられる。一方、クローブでは、HPLC により主成分として
EUG が検出されたが、MgO 共存下の 0.1 mM オイゲノールに
は CO2 発生を抑制する効果がみられなかった。また、HPLC 測
定によりクローブには EUG 以外に複数のポフェノールが含ま
れ、MgO 共存下では酸素消費反応が起こることが確認され
た。したがって、クローブの CO2 発生抑制効果は、MgO 共存
下でポリフェノール類と反応して生成する過酸化水素とオイ
ゲノールが相乗的に作用していることが考えられる。
　次に、高い CO2 およびメルカプタン発生抑制効果が確認さ
れたローズマリーとクローブについて、イネいもち病に対す
る種子消毒効果を明らかにするための試験を実施した。本試
験では植物粉末 400 mg と MgO 50 mg を合わせた濃度で実施
した。今回用いたいもち病菌汚染種子は、人工的に接種した
ものであるため、汚染程度が高く、相対的に発芽率が低かっ
たが、農薬区でやや高い値を示した（図 4）。しかし、DW 区
とローズマリー区 , クローブ区を比較すると大きな差は認め
られなかった。このことは、本資材はこの濃度では化学農薬
のような殺菌効果はほとんどないものと思われる。しかし、
苗いもちに対する防除試験を実施した結果、化学農薬区には
若干劣るものの、ローズマリー区、クローブ区共に DW 区に
比べ優位に防除効果を示した（図 5）。これは、本資材が発芽
直後の種子へのいもち病菌の伸展や侵入を抑制する、いわゆ
る静菌効果をもつものと解釈され、この効果は、植物に含ま
れるポリフェノール（Kodama et al., 1992）と MgO、過酸化水
素の 3 つの相乗的作用によるものであると考えられる。以上
のことから、本資材がいもち病に対して発病抑制活性を有す
ることが証明された。
　本研究で用いた資材は、比較的毒性の少ない植物粉末を
MgO と反応させるだけで化学農薬には及ばないものの、統計
的にも有意差がみられる程度の防除効果を有するようになる
ことから、現在、我が国で政策的に推奨されている化学農薬
を用いない有機農業や化学農薬を削減する特別栽培用の抗菌
資材としての応用が期待される。
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