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総合序論 

植物に病気を引き起こす病原微生物には，真核生物の糸状菌をはじめ原核生物の細菌や

ファイトプラズマ，非生物のウイルス，ウイロイドなどがあり，日本国内で発生する植物

病（線虫を除く）は，農業生物資源ジーンバンクの日本植物病名データーベース

（http://www.gene.affrc.go.jp/ databases-micro_pl_diseases.php, 日本植物病害目録 第 2 版, 

2013 年 9 月 4 日更新）に，9,203 種類が収録されている． 

植物病のうち，「土壌中に病原が存在し，土壌を通じて第一次感染が起こる病害」（植物

土壌病害の事典, 1998）と定義される土壌伝染性病害は，病原菌の侵入および感染部位が主

として根部または地際部の茎などであるため，空気伝染性病害のように初期病徴を正確に

把握することが難しく，気付いた時には病害が進行しているケースが多い．また，植物病

は，病原菌である主因，宿主植物である素因ならびに環境要因である誘因が重なって引き

起こされるが，土壌伝染性病害では特に誘因である土壌の物理，化学，生物的要素が幾重

にも関与するため，発病メカニズムはより複雑である．特に，土壌中には多数の腐生菌が

存在するため微生物相は多種多様であり，主因である病原体を特定することは困難である．

それ故，即効性のある防除法の確立が難しく，土壌伝染性病害は難防除であるとされる． 

土壌伝染性病害の診断および防除対策を効果的に行うためには，病害の発生生態，病原

菌の生理生態を良く理解しておくことが重要である． 

 また，土壌伝染性病害は，病原菌に汚染された土壌，資材および罹病植物の残渣などが

栽培作業や風雨などによって生産圃場に持ち込まれたり，感染種苗が本圃へ移植されるこ

とによって被害が引き起こされる．そのため，土壌伝染性病害の被害回避または早期防除

には，病原菌の発生生態に基づく予防主体の防除対策を確立することが必要不可欠である. 

http://www.gene.affrc.go.jp/
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高知県では，温暖な気候を生かした集約的で生産効率の高い施設園芸および水田転換畑

での露地栽培が盛んである．一方，県土総面積の 71 万 ha のうち約 84%は林野を占め，経

営耕地面積はわずか 3%しか無い．限られた耕地を高度利用せざるを得ないため，土壌伝染

性病害が発生しやすく，高品質で安定的な生産を脅かすケースがみられている． 

高知県における施設野菜の代表格であるニラは，2011 年に栽培面積が 270 ha，出荷量が

15,500 t と，それぞれ全国の約 12.1%，26.7%を占めるとともに，ここ数年栽培面積が増加

（2003 年 201 ha→2011 年 270 ha：農林水産省, 平成 23 年度野菜生産出荷統計）している重

要作目である．ニラの主要産地は高知県，栃木県，茨城県，群馬県，千葉県であり，出荷

量は高知県が第 1 位である．また，高知県における主要な露地野菜であるショウガの栽培

面積は，463 ha，出荷量は 18,600 t であり，それぞれ全国の約 23.7%，44.5%を占める．ショ

ウガの主産地は高知県，千葉県，熊本県，宮崎県，和歌山県であり，出荷量は高知県が第

１位である．このように，ニラおよびショウガは高知県の園芸を支える重要な作目であり，

高知県は両作目の国内最大の産地として高品質で安定的な供給を行う使命を負っている．  

ニラ（Allium tuberosum Rottler）はクサスギカズラ目ヒガンバナ科ネギ属（被子植物系統

グループ，Angiosperm Phylogeny Group：APGⅢ，2009）の多年草植物で，地下に形成され

る鱗茎によって繁殖する．ネギ属には約 780 種が含まれ，そのうちニラ，ネギ，タマネギ，

ニンニク，リーキなどの約 20 種が食用にされ，独特の風味を持つものが多い．ニラは，緑

黄色野菜としての葉ニラの他，軟白栽培された黄ニラ，花茎と若い蕾が可食部となる花ニ

ラなどがあり，香辛野菜として中華料理や韓国料理などの食材として知られる．原産地は

中国西部とされ，わが国には 6 世紀末には渡来し，古くは加美良（かみら），久々美良（く

くみら），彌良（みら）と呼ばれていた． 
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高知県におけるニラ栽培は，1954 年頃に香美郡野市町（現在の香南市）に導入されたこ

とに始まる．当時は，小型トンネルで夜間はこもで覆って保温していたが，ハウス栽培の

導入や二重ビニール被覆などの技術の普及により栽培期間の延長が図られた．さらに，第

一次オイルショックの 1973 年からは，他の施設園芸より設備投資が少なく，無加温で栽培

可能な品目が望まれたため，急速に栽培面積が拡大した．宮崎県や大分県などのニラ栽培

は，本県から技術導入されたといわれる．また，1988 年には小袋包装や鮮度保持技術の導

入による高付加価値化および品質向上がすすみ，1993 年には粗生産額は 78 億円を突破し

た．その後，競合産地の栽培面積増加や野菜価格の低迷，担い手の減少などで減少傾向に

あったが，他の施設園芸と比べ初期投資が少なく，軽作業であることなど理由から，新規

参入や規模拡大がみられ，ここ数年間は 14,000 t 前後の出荷量を維持している． 

ニラでは，20 種類の病害が報告されており，糸状菌による病害は 13 種類であるとされ

る（日本植物病名データーベース，2013）．そのうち土壌伝染性病害である乾腐病や紅色根

腐病は高知県内の産地において常に発生しており，収量・品質の低下を引き起こすため問

題になっている．ニラの主要な作型である施設栽培は，栽培期間が約 1年 3～4ヶ月と長く，

その間に刈取りと再生を年間 5 回～6 回繰り返し行うため，乾腐病や紅色根腐病が一旦発

生すると栽培終了まで影響を及ぼすうえ，次作でも同様の被害が生じることが多く，経済

的損失が大きい．これらの病害は，生産圃場では散発的に発病が確認されており，無病徴

株も潜在していると考えられる． 

ニラ乾腐病については，病原として Fusarium oxysporum Schlecht. emend. Snyd. et Hans.が

報告されている（木嶋ら, 1983）ものの，本病原菌の生理生態，分子系統学的分類，迅速な

診断方法および効果的な防除法などに関する知見が少ない． 
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ニラ紅色根腐病については，病原として Pyrenochaeta terrestris（Hansen）Gorenz, Walker & 

Larson が報告されている（石川ら, 1995）が，発生時期や伝染方法など発生生態が不明であ

り，効果的な防除方法も明らかになっていない．  

ショウガ（Zingiber officinale（Willd.）Rosc.）は，ショウガ科に属する単子葉植物で，地

下に形成される根茎によって繁殖する多年草植物である．香辛野菜として古くから世界的

に知られるが，原産地はインドから中国にかけての地域で，わが国には 3 世紀末には渡来

していたとされる．古くは薑（はじかみ）と呼ばれ，薬用，香辛料，漬物などに利用され

てきた．高知県へは，明治の初年にショウガ栽培が導入され，現在の高知市など県中央部

から中西部の中山間部や平坦地に産地が形成された．近年では，水田転換により水田跡地

での栽培が増加し，1984 年には約 1,300 ha で栽培された．1991 年になると，中国，インド

ネシア，タイ，台湾などから漬物用や加工用のショウガの輸入が増加したため，1992 年に

は高知県の栽培面積は 900 ha 台にまで減少し，2004 年～2008 年の出荷量は低く推移した．

その後，中国産の加工食品の残留農薬問題などにより国内の食品に対する安全性確保の高

まりを受け，2009 年以降の出荷量は増加傾向に転じている.  

ショウガは根茎の形状や大きさにより，小ショウガ，中ショウガおよび大ショウガの 3

品種群に大別されている．また，利用部位により根ショウガおよび葉ショウガなどに分け

られる．高知県は，根ショウガの産地であり，国内において最も多い出荷量を誇っている． 

栽培法は，露地栽培とハウス栽培に大きく分けられる．高知県では露地栽培が主流であ

り，4月上旬から下旬にかけて種根茎を植付け，10月下旬から 11月上旬にかけて収穫する．

収穫後は直ちに低温貯蔵庫または横穴で貯蔵し，12 月以降から翌年 9 月頃まで随時出荷す

る．一方のハウス栽培では 12 月から翌年 3 月までに植付け，5 月から 7 月にかけて収穫し，
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直ちに水洗して新ショウガとして出荷する． 

ショウガでは，根茎腐敗病，青枯病，立枯病，腐敗病，紅色根茎腐敗病，紋枯病などの

12 種類の病害が報告されている（日本植物病名データーベース, 2013）．特に，露地ショウ

ガでは，種根茎をはじめ，栽培期間中ならびに収穫以降の貯蔵期間中の根茎は，常に土壌

と接しているため，根茎腐敗病を筆頭に疫病や根茎暗斑病などの種々の土壌伝染性病害に

よる被害を受けやすく，収量や品質の低下を招いている．そのうち，疫病，根茎暗斑病は，

これまで病原菌の生理生態や発病条件などが不明であったため，効果的な防除対策が取ら

れておらず，県内では慢性的な発生がみられている． 

ショウガ疫病は，病原菌が Phytophthora sp.（小林ら, 1999）と報告されているものの，種

の同定には至っていない．また，疫病は栽培期間中や貯蔵期間中に発生する可能性が示唆

されているものの，詳しい発生生態は明らかにされておらず，具体的な防除対策も検討さ

れていない． 

ショウガ根茎暗斑病は，根茎表面に黒色で不整形な病斑を生じる病害であるが，根茎内

部を腐敗させることはなく，地上部には異常を生じさせない．そのため，貯蔵後の調整・

出荷時に初めて発生が確認されることから，発生圃場の特定や栽培履歴の追跡が困難であ

り，原因究明や防除対策の難しい障害とされてきた．また，根茎に生じる黒色の斑紋がい

もち病（古谷, 1995）の病斑と酷似しているため，生産現場では両病害を混同しているケー

スも多く見受けられる．この様な理由から，長らく本病害は，生理障害，虫害，薬害，病

害のいずれであるかが特定されず，原因は不明であった．また，本病の発生生態は明らか

にされておらず，防除対策も検討されていなかった．  

しかし，これら土壌伝染性病害の発生原因を正しく知ることは，適切な防除対策を行う
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うえで必要不可欠である．そして，病原菌の生理生態に基づいた正確な病害診断と防除は，

産地の維持・発展，食の安全・安心や環境保全にも貢献することができると考える． 

本研究では，高知県内の主要産地で発生している土壌伝染性病害のうち，特に原因究明

や防除対策が困難とされてきたニラ乾腐病，ニラ紅色根腐病，ショウガ疫病およびショウ

ガ根茎暗斑病を対象とし，発生生態と効果的な防除法を明らかにすることを目的とした． 

ニラ乾腐病については，病原菌の宿主特異性分化を明らかにするとともに，分子系統解

析を行うことで遺伝的多様性や他分化型との系統関係を検討した．また，乾腐病の病原と

して既に報告されている F. oxysporum 以外の病原性 Fusarium 属菌の種を同定し，新たに病

原を追加した．さらに，乾腐病菌の遺伝的多様性を検討するため交配関連遺伝子（MAT 遺

伝子）を検定した．迅速な病害診断を目指して，乾腐病菌の病原性関連遺伝子（SIX 遺伝

子）の検定を行い，遺伝子診断の可能性を検討した．さらに，従来の生物検定法より短期

間で診断できる簡易検定法を検討した．本病の診断に適するニラの部位を明らかにするた

め，nit 変異株（硝酸塩利用能欠損変異株，nitrate-nonutilizing mutant）を用いて，感染時期

や発病程度の異なるニラ体内における乾腐病菌の分布，乾腐病菌と非病原性 Fusarium 属菌

の分布の差異について調査した．本病の防除法については，土壌中の乾腐病菌の死滅温度

を明らかにするとともに，本病に対する土壌還元消毒，太陽熱消毒，土壌くん蒸剤および

生育期における数種殺菌剤の防除試験を行った．なお，土壌消毒のうち，土壌還元消毒は，

Fusarium 属菌をはじめとした土壌病害の発生抑制に効果があるとされており（新村, 2004；

竹内, 2004），有機物を土壌に混和して圃場容水量が十分に維持できる条件下で，30°C 以上

の地温を確保し，土壌を還元状態にさせて病原菌を死滅させる方法である（新村, 2004）．

太陽熱消毒は，栽培休閑期にハウス内を密閉し，太陽熱により地温を 40～45°C 以上に確保
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して，病害虫を死滅させる方法である（岡山，1999）． 

ニラ紅色根腐病については，各種植物に対する宿主範囲，感染時期と発病推移，菌糸生

育温度ならびに発病好適温度，死滅温度を検討するとともに，防除法として，還元土壌消

毒，太陽熱消毒，土壌くん蒸剤および生育期における数種殺菌剤の防除効果を検討した． 

 ショウガ疫病については，病原菌の種を同定するとともに各種植物に対する病原性，発

病適温ならびに死滅温度を明らかにした．そして，本病の露地栽培条件下および収穫後の

貯蔵期間における発病についての知見を得た．また，本病に対する還元土壌消毒，湛水処

理，土壌くん蒸剤および生育期における数種殺菌剤の防除効果を検討した． 

ショウガ根茎暗斑病については，病原菌を同定するとともに，各種植物に対する病原性，

本病の発生時期，ショウガ栽培に用いられる資材のうち本菌が発生しやすい有機資材を明

らかにした．また，本病に対する土壌くん蒸剤および生育期における数種殺菌剤の防除効

果を検討した． 

本論文では，高知県で発生する土壌伝染性病害のうち，ニラに発生する乾腐病および紅

色根腐病，ショウガに発生する疫病および根茎暗斑病の発生生態と防除に関する知見をと

りまとめた. 
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第１章 ニラ乾腐病の発生生態と防除 

高知県におけるニラの主要な作型である施設栽培では，2 月～3 月の播種からはじまり，

5 月～6 月に苗を移植，その後約 120 日間の株養成期間を経て，翌年 6 月まで葉の刈取り

と再生を繰り返す．このように栽培期間が 1 年 3～4 ヶ月と長期に亘るため，一旦土壌伝染

性病害が発生すると栽培終了まで影響を及ぼすとともに，次作にも同様の被害を引き起こ

す恐れがある．ニラ栽培において最も重要な土壌伝染性病害である乾腐病は，県内の生産

圃場で散発的に発生しており，2012 年度の発生面積は 48.4 ha，発生面積率は 25.0%とされ

る（平成 24 年度農作物有害動植物発生予察事業年報 高知県病害虫防除所）． 

ニラ乾腐病の病徴は，はじめ株の一部で葉幅が狭く，草丈が低くなりはじめ，刈取り回

数が多くなるにつれて萌芽しにくくなり，時に葉先枯れや紫紅色を帯びる．地上部の生育

抑制がみられる株の鱗茎の基底部（茎盤）の内部は褐変や乾腐症状を呈する．病気が進展

すると，分けつが減少し，株全体が矮小となり，ついには枯死する．しかし，地上部に特

徴的な病斑等は現れないため，土壌伝染性病害である紅色根腐病や，土壌肥料に由来する

生育不良と混同されている事例が多い． 

ニラ乾腐病の病原には，Fusarium oxysporum Schlecht. emend. Snyd. et Hans.が報告されて

いる（木嶋ら, 1983）．F. oxysporum は，土壌をはじめ環境中に幅広く生息する菌類であり，

多様な植物に病害を引き起こす土壌伝染性病原菌として農業上数多くの重要病害が知られ

ている．植物に病原性を示す F. oxysporum については，宿主植物が 120 種以上あるとされ

る（Armstrong & Armstrong, 1981）．また，F. oxysporum の各菌株には，特定の植物種に限り

宿主性を有する群が存在し，その宿主範囲に応じて分化型（単数形：forma specialis，複数

形：formae specials, f. sp. あるいは f. spp.と略す）として分類される．ニラ乾腐病について
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は，ニラの他にネギやタマネギにやや病原性を示すとされるが，分化型の同定には至って

いない（木嶋ら, 1985）．また，ニラ乾腐病には，F. oxysporumと同様の病徴を示すF. moniliforme

も関与する可能性が示唆されており，ニラ，ニンニク，タマネギ，ラッキョウ，ノビルの

5 種類の植物への接種試験では，同時に接種試験を行った F. oxysporum と同様に，無傷接

種でニラのみ，有傷接種でニラとネギに病原性を示すとしている（森田ら, 1992）．しかし，

当時の菌株が保存されていないため，本研究によってニラに病原性があることが明らかと

なった F. proliferatum との比較，検討ができない．なお，Snyder and Hansen などの分類体系

で F. moniliforme として扱われてきた種については，近年分子系統学的解析によって分類学

的な異動が著しい（青木, 2009）．本種内には生物学的種（交配群：Mating populations）が

複数存在することが見出されたため，9つの交配群と対応する有性世代により再分類され，

近年では比較形態学的および分子系統学的解析により約 35 種（F. verticillioides（＝F. 

moniliforme，狭義），F. fujikuroi，F. proliferatum など）から成る Gibberella fujikuroi 種複合

体のひとつの種であるとされている．また，F. moniliforme として扱われてきた種は，命名

規約上で優先権を持つ F. verticillioides の異名であることが明らかとなったため，その種名

の使用停止勧告がされている（青木, 2009）．そのため，本章では，ニラ乾腐病 F. oxysporum

と同様の病徴を示すFusarium属菌の種を形態学的および分子系統学的解析により明らかに

した.  

Fusarium 属菌は分類学上，子嚢菌に分類され，鎌形から円筒形の多隔壁分生子（無性胞

子）をフィアロ型に形成する特徴を持つ不完全糸状菌のひとつである．これまで長らくの

間，F. oxysporum をはじめとする植物病原糸状菌は，主として形態的特徴に基づく分類がさ

れていたが（Wollenweber and Reinking, 1935；Snyder and Hansen, 1940, 1941, 1945；Booth, 
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1971），近年は遺伝子 DNA の配列に基づく分子系統学的解析手法が導入され，分類の再構

築（再編）が進められつつある（青木, 2001）．  

菌類の分類･同定に用いる遺伝子あるいはゲノム領域には，全ての菌が保持しかつ適度な

進化速度を示すことが必要とされるため，これらの条件を満たす遺伝子として rDNA 領域

が広く用いられている．この領域には 18S（small subunit），5.8S，26S（large subunit）およ

び 5S の 4 つのサブユニットをコードする遺伝子のほか，18S と 26S の間に ITS（internal 

transcribed spaser）領域および IGS（intergenic spacer）領域が存在する．このうち，ITS 領域

および IGS 領域の塩基配列は，菌種によって異なるため，両領域は菌類の分類・同定に用

いられている（杉田ら, 2004）．特に，rDNA-IGS 領域の塩基配列は，F. oxysporum の種内分

子系統解析に適しているとされ，Kawabe et al.（2005）が設計したプライマーセット（FIGS11 

/ FIGS12）を用いると，F. oxysporum や近縁の F. sacchari (E. J. Butler) W. Gams（teleomorph, 

Gibberella sacchari）などの Gibberella fujikuroi 種複合体のゲノム DNA を鋳型にした場合の

み約 600 bp の増幅断片が得られ，同定と種内系統解析に応用可能である．EF1α 領域の塩

基配列は，真核細胞の転写伸長因子（O' Donnell et al., 1998b; Baayen et al., 2000; Skovgaard et 

al., 2001; Jiménez-Gasco et al., 2004; Lievens et al., 2009a）である．histone H3 領域の塩基配列

は，真核生物にのみ存在し，多くの翻訳後に修飾可能なアミノ酸残基を持つことから，様々

な制御機構に関与するとされ，Fusarium 属菌の分子系統解析に用いられている（Glass and 

Donaldson, 1995； O' Donnell et al., 2004；Steenkamp et al., 1999）．また，histone H3 領域の塩

基配列は，農業生物資源ジーンバンクにける日本産 Fusarium 属菌種の最新の分類学的基礎

に基づいた再構築にも用いられている. なお，EF1α領域およびhistone H3領域については，

Gibberella fujikuroi 種複合体の同定に有効とされている（青木, 2001）． 
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また，F. oxysporum は，有性生殖に関係する交配型関連遺伝子座 MAT1 の存在および各

座に乗る遺伝子の発現が報告されており（Arie et al., 2000；Yun et al., 2000），F. oxysporum

菌株の交配型（MAT1-1 あるいは MAT1-2）は交配型遺伝子領域（MAT1）が，対立する二型

（MAT1-1, MAT1-2）のどちらかであるかによって決定される（Arie et al., 2000）．交配型遺

伝子は，rDNA -ITS（internal transcribed spaser）領域と比較すると変異頻度は高いが，近縁

の菌株間の系統解析には適当であるとされており，日本産トマト萎凋病菌で交配型遺伝子

領域に基づく分子系統解析を行った事例などがある（Kawabe et al., 2005）． 

F. oxysporum の病原性分化については，トマト萎凋病において病原菌に感染した道管内

中に分泌される低分子タンパク質（secreyed in xylem，SIX）が関与することが報告されて

いる（Rep 2004，2005，Houterman 2008，2009）．これまでに，トマト萎凋病菌以外の他

分化型のF. oxysporumについても病原性関連遺伝子の有無が明らかにされている（Lievens et 

al., 2009；Inami et al., 2012； Kashiwa et al., 2013）．さらに，Fusarium 属菌には，土壌中や

環境中に「非病原性 Fusarium 属菌（NPF）」と呼ばれる植物に対する病原性を持たないと

考えられる菌株も多数分布するとされるが（Gordon et al., 1997；Fravel et al., 2003），これら

については SIX 遺伝子を保持しないことが明らかにされている（Lievens et al., 2009）．しか

し，ニラ乾腐病では分子系統学的情報や宿主特異性分化に関する遺伝子については殆ど報

告されていない．それゆえ，ニラ乾腐病菌とその他の病原性 Fusarium 属菌や，非病原性

Fusarium 属菌との分子系統学的な関係が不明であり，これらの識別を簡易に行うことがで

きない． 

一方，病害防除の基本は予防であり，特に土壌伝染性病害については育苗培土や本圃の

土壌中の病原菌の有無を診断し，病原菌が存在した場合には防除効果の高い土壌消毒や生
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育期の薬剤処理による防除や，栽培作物の変更などによる被害の回避に繋げていくことが

理想である．しかし，土壌中や環境中には，病原性 Fusarium 属菌と非病原性 Fusarium 属

菌が混在するため，従来の病原菌分離による診断では両方を分離してしまう可能性がある．

また，これらを形態や培養性状で識別することは困難であり，判断の決め手に欠ける．そ

のため，罹病組織から分離された菌の病原性確認には生物検定（検定植物を用いた発病検

定）に頼らざるを得ない．しかし，生物検定に係る時間は，土壌接種による生物検定では

接種から約 2 ヶ月以上，分生子懸濁液の灌注接種では約 1 ヶ月以上であるため，早期発見・

早期防除に繋がりにくい．また，病原性 Fusarium 属菌と非病原性 Fusarium 属菌のニラ体

内における分布を調査した事例は無く，診断に適した分離部位についての検証もされてい

ない． 

また，防除に関しては，ニラの病害を対象とした土壌くん蒸剤が 4 剤，生育期間中に使

用可能な殺菌剤が 28 剤あるが，そのうち乾腐病に適用がある登録農薬はそれぞれ 3 剤，1 

剤である（農林水産消費安全技術センター，農薬登録情報提供システム http://www. 

acis.famic.go.jp/searchF/vtllm001.html，2013 年 9 月時点）．この様に，乾腐病に使用可能な農

薬は限られている．また，Fusarium 属菌による病害には，化学農薬以外の防除法として土

壌還元消毒の防除効果が認められるとされる報告がある一方，効果が認められないとの報

告もある（新村，2000）．太陽熱消毒については多くの土壌伝染性の病原菌を対象に防除効

果試験が行われている（岡山，1999）．しかし，いずれの土壌消毒法ともニラ乾腐病に対す

る試験例はない． 

これらの諸課題を解決するため，第１節では高知県内の主要産地において生育異常のみ

られるニラから菌の分離を行い，分離菌の種類と分離頻度ならびにニラに対する病徴につ

http://www.acis.famic.go.jp/searchF/vtllm001.html
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いて調査した．第２節では，ニラ乾腐病 F. oxysporum の各植物やニラ主要品種に対する病

原性検定や rDNA-IGS 領域の塩基配列に基づく分子系統解析を行い，ニラ乾腐病菌の宿主

特異性分化や遺伝的多様性を明らかにした．また，ニラ乾腐病 F. oxysporum と同様の病徴

を示す Fusarium 属菌の種について，形態学的および分子系統学的解析により検討するとと

もに，本病原菌の宿主範囲やニラ品種に対する病原性を明らかにした．第３節では，第２

節の rDNA-IGS 領域の分子系統解析によってニラ乾腐病菌と同一のクラスターに含まれた

ネギ萎凋病菌との系統関係を明らかにするため，rDNA-IGS 領域，EF1α 領域および histone 

H3 領域の塩基配列の解析を行った．また，ニラ乾腐病菌と非病原性 Fusarium 属菌につい

ても同領域の塩基配列に基づく分子系統樹を作成し，遺伝子診断の可能性を検討した．さ

らに，近縁と考えられるネギ萎凋病菌や非病原性 Fusarium 属菌との系統関係を明らかにす

るとともに遺伝子診断技術の可能性を探るため，第４節で交配関連遺伝子（MAT 遺伝子）

の検定を，第５節で病原性関連遺伝子（SIX 遺伝子）の検定を行った．第６節では，乾腐

病菌のnit変異株を用いて感染時期または発病程度の異なるニラの植物体内における分布を

調査し，罹病組織から病原菌を得るために適する診断部位を検討した．第７節では，ニラ

乾腐病の迅速な病害診断を目指して簡易検定法の検討を行った．防除法に関しては，第８

節では，土壌中のニラ乾腐病菌の死滅温度を明らかにし，第９節では本病に対する還元土

壌消毒，太陽熱消毒，土壌くん蒸剤および生育期における数種殺菌剤の防除効果を検討し

た． 
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第１節 高知県におけるニラ乾腐病の発生状況  

ニラに病害を引き起こす糸状菌の多くは，葉身に特徴的な病斑を生じさせるが，ニラ乾

腐病は地上部の生育抑制やそれに伴う葉先枯れを生じさせるものの，地上部には病斑を形

成しない．そのため，紅色根腐病などの土壌伝染性病害，ネダニおよびセンチュウによる

被害，土壌肥料的な障害や生理障害などとの区別が難しい．しかし，高知県内の生産圃場

ではニラ乾腐病が散発的に確認されており，無病徴株も潜在していると考えられる． 

本節では，高知県内の主要な産地において，草丈が低く，葉梢が細く，分けつの少ない

生育不良や葉先枯れ症状の認められるニラを採集し，褐変のみられる鱗茎の基底部（以下，

茎盤とする）や変色した根から分離した菌の種類，分離頻度およびニラに対する病徴を調

査した． 

 

材料と方法 

１．罹病ニラの採集 

2010 年 2～6 月および 2011 年 4 月に黒潮町 6 圃場，中土佐町 6 圃場，須崎市 6 圃場，

佐川町 8 圃場，土佐市 1 圃場，香美市 3 圃場，香南市 2 圃場の計 32 圃場において，本

圃で生育中のニラのうち葉先の紅変や枯れ，草丈や葉幅の抑制，分けつ異常，茎盤内部の

褐変，根の障害などがみられた 78 株を採集した（写真 a-1, a-2, a-3）． 

 

２．ニラ組織からの糸状菌の分離と保存 

褐変のみられる茎盤や褐色や赤色に変色した根から切片をとり，70％エタノールに 10 秒

間，2％次亜塩素酸ナトリウム液に 1 分間浸漬した後，pH 4 にした PDA 平板培地上で 5～ 



15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a-1  生産圃場におけるニラ乾腐病の病徴 

a-2 ニラ乾腐病によるニラの葉先の紅変や枯れ，草丈や葉幅の抑制の様子 

a-3 ニラ乾腐病によるニラの鱗茎の基底部（茎盤）の褐変・乾腐症状 

a-2
 

Ａ 

 

Ａ  

a-3
 

Ａ 

 

Ａ  

罹 病 株

 

Ａ 

 

Ａ  

健 全 株

 

Ａ 
 

Ａ  

褐変・乾腐症状

 

Ａ 
 

Ａ  

a-1
 

Ａ 

 

Ａ  
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7 日後に生育した糸状菌を分離した．糸状菌をPDA斜面培地またはPDA平板培地で培養し

た菌叢の一部を白金耳でとって，滅菌水に懸濁させた後，2 %素寒天培地に画線し，出現し

たコロニーを単胞子分離した． 

なお，分離した各菌株は PDA 平板培地および SNA 平板培地上で培養し，培養性状や形

態学的特徴に基づいて簡易に同定を行い，大分生子の形成を認めた Fusarium 属菌を供試菌

株とした．また，単胞子分離した菌株は，PDA 斜面培地および PSA 斜面培地で 23°C に設

定した菌株保存室で保存した．  

 

３．分離 Fusarium 属菌のニラに対する病原性 

１）供試菌株 

調査圃場の生育不良のニラから分離されたFusarium属菌76菌株を供試した．また，参考と

して東京農工大学植物病理学研究室が保有する，栃木県の罹病ニラから分離されたFusarium

属菌1菌株（菌株名：840424a-1）も供試した． 

２）供試植物 

高圧滅菌土壌に播種したニラ‘スーパーグリーンベルト（武蔵野種苗園）’を， ガラス

室内で3～4ヶ月間育苗して供試した．接種直前に，ニラ苗の根を約2 cm残して切除して用い

た． 

３）接種源の調製 

（１）土壌接種 

各菌株を土壌ふすま培地（大畑, 1995）で25°C，暗黒下で35 日間培養し，8 倍量の高圧滅

菌土壌と混和して得られた汚染土壌を接種源とした．なお，土壌接種によって生育抑制がみ
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られたFusarium属菌17 菌株および840424a-1菌株については，さらに浸根接種を行った． 

（２）浸根接種 

ショ糖加用ジャガイモ煎汁液体培地（PDB）で，25°C，120 rounds per minute（rpm）で7

日間振とう培養して得た培養液を，滅菌ろ紙で濾し，滅菌水で3回洗浄した．ろ紙上に残っ

た分生子などを，滅菌水で1.0×10
7
 bud cells/mlに調製した分生子懸濁液を接種源とした．  

（３）接種方法 

土壌接種では，汚染土壌を詰めた直径9 cmのポリエチレンポットに，ニラを2 株ずつ植付

けた．浸根接種では，ニラの鱗茎および根を分生子懸濁液に30 分間浸漬した後，高圧滅菌

土壌を詰めた直径9 cmのポリエチレンポットに2 株ずつ植付けた．いずれの接種方法とも，

各菌株につき2 ポットずつ用い，接種後は，最低気温を15°Cに設定したガラス室内で管理し

た． 

（４）調査 

土壌接種では接種60～90 日後，浸根接種では接種30 日後に地下部を水道水で洗浄した後，

茎盤内部や根の変色および腐敗を目視で調査した．また，異常部から菌の再分離を試みた． 

 

結果 

１．乾腐症状を示すニラからの菌分離  

調査した黒潮町，中土佐町，須崎市，佐川町，土佐市，香美市，香南市の32 圃場（78 株）

のうち，26 圃場（69 株）の生育異常が認められたニラの茎盤や根の組織からFusarium属菌

76 菌株が分離された（表1）．また，同一圃場や同一ニラ株からFusarium属菌とPyrenochaeta

属菌が分離されたケースもあった． 
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調査
圃場数

採集
株数

（圃場）（株）
圃場数

（圃場）
株数

（株）
菌株数

（菌株）
圃場数

（圃場）
株数

（株）
菌株数

（菌株）

黒潮町 6 22 6 20 20 2 2 2

中土佐町 6 13 5 12 17 4 <1> 4 <1> 5

須崎市 6 10 5 10 10 3 <1> 4 <1> 7

佐川町 8 12 6 10 12 2 <1> 2 <1> 2

土佐市 1 9 1 8 8 0 0 0

香美市 3 9 1 7 7 1 <1> 1 1

香南市 2 3 2 2 2 0 0 0

計 32 78 26 69 76  12 <4>  13 <3> 17

             表 1　県内主要産地における生育不良株からのFusarium属菌の分離

                       （2010～2011年）

調査場所

分離Fusarium属菌 病原性Fusarium属菌

注） ＜＞内の数値は，同一圃場または同一株からFusarium属菌とPyrenochaeta 属菌が分離

された内数を示す．
 

 

２．分離 Fusarium 属菌のニラに対する病原性 

高知県内の生育不良のニラから分離された Fusarium 属菌 76 菌株のうち，ニラに病原性

を示す Fusarium 属菌は 17 菌株（Fs43-2, Fs62-1, Fs112-1, Fs139-1, Fs150-1, Fs203, Fs162-1, 

Fs169-1, Fs301, Fs302, Fs306, Fs310, Fs311, Fs315, Fs316, Fs219, Fs304）であった．また，病

原性 Fusarium 属菌と病原性 Pyrenochaeta 属菌の両方が同一圃場から分離されたケースが 4 

例，同一ニラ株から分離されたケースが 3 例あった（表 1）．病原性を示した 17 菌株は， 

土壌接種および浸根接種のいずれの接種方法とも草丈が低く，分げつが少なくなるととも

に新たな展開葉の葉数が減少し，鱗茎が小さくなり，症状が進むと萌芽をほとんどしなく

なった（写真 b）．さらに，浸根接種で異常がみられたニラの茎盤の内部は，褐変して乾腐

症状を呈した（写真 c）．いずれの菌株とも，接種試験により原病徴が再現された．なお， 
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b
 

Ａ 

 

Ａ  

c
 

Ａ 

 

Ａ  

b 浸根接種によりニラに生じた生育の抑制（接種，左の 2 株；対照，右の 2 株） 

c 浸根接種によりニラの茎盤に生じた乾腐症状（接種，左；対照，右） 

乾腐症状

 

Ａ 
 

Ａ  
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両接種方法とも異常のみられた株の茎盤内部の組織から接種菌が再分離された（表 2）．参

考として用いた 840424a-1 も，土壌接種および浸根接種のいずれの接種方法ともニラに対

して病原性を示すとともに，接種菌が再分離された（表 2）． 

 

再分離z) 再分離z)

Fs62-1 黒潮町 ＋ ＋

Fs112-1 黒潮町 ＋ ＋

Fs139-1 中土佐町 ＋ ＋

Fs150-1 中土佐町 ＋ ＋

Fs169-1 中土佐町 ＋ ＋

Fs315 中土佐町 ＋ ＋

Fs316 中土佐町 ＋ ＋

Fs162-1 須崎市 ＋ ＋

Fs301 須崎市 ＋ ＋

Fs302 須崎市 ＋ ＋

Fs304 須崎市 ＋ ＋

Fs306 須崎市 ＋ ＋

Fs310 須崎市 ＋ ＋

Fs311 須崎市 ＋ ＋

Fs203 佐川町 ＋ ＋

Fs219 佐川町 ＋ ＋

Fs43-2 香美市 ＋ ＋

（参考）

840424a-1 栃木県 ＋ ＋

表2　分離Fusarium属菌の由来とニラに対する病原性

菌株名 採取場所
土壌接種 浸根接種

症状y) 症状y)

a, b a, b, c

a, b a, b, c

a, b a, b, c

a, b a, b, c

a, b a, b, c

a, b a, b, c

a, b a, b, c

a, b a, b, c

a, b a, b, c

a, b a, b, c

a, b, c

a, b a, b, c

a, b a, b, c

a, b a, b, c

ｙ) 症状：a，葉数の減少；b，草丈の抑制；c，茎盤の褐変・乾腐

ｚ) 再分離：＋，あり

a, b a, b, c

a, b a, b, c

a, b a, b, c

a, b a, b, c

a, b
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これらの結果から，高知県内の生育不良のニラから分離された Fusarium 属菌 17 菌株

（Fs43-2, Fs62-1, Fs112-1, Fs139-1, Fs150-1, Fs203, Fs162-1, Fs169-1, Fs301, Fs302, Fs306, 

Fs310, Fs311, Fs315, Fs316, Fs219, Fs304）と栃木県の罹病ニラから分離された東京農工大学

植物病理学研究室保存菌株（840424a-1）は，ニラ乾腐病菌であることが明らかとなった． 

 

考察 

 高知県におけるニラ乾腐病の発生状況を明らかにするため，県内主要産地の生育不良を

示すニラから糸状菌の分離および分離頻度の調査を行ったところ，調査圃場数の少なかっ
 

た土佐市および香南市を除く黒潮町，中土佐町，須崎市，佐川町，香美市の圃場において

病原性 Fusarium 属菌が分離されたことから，県内の主要産地において乾腐病が広く分布し

ている可能性が示唆された．なお，専用の育苗圃で育苗するケースと，本圃の一部で育苗

した後に育苗跡を本圃として利用するケースがあったが，そのいずれも本圃の栽培期間中

の発病割合は同程度であった．前者では，育苗中に生育不良がみられた場合でも，地上部

の観察のみでは本病によるものか他の原因によるものかの判断が困難なうえ，植付け時に

は葉身を切り取るため生育不良株の見分けがつきにくく，本圃へ感染株を持ち込む可能性

があると考えられた．後者ではどの調査圃場とも本圃の土壌消毒は行われていたが，育苗

跡の土壌消毒は同ハウス内で栽培しているニラへの影響を避けるため行っておらず，育苗

圃と本圃との間に伝染環が成立しているものと考えられた．  

生育不良株から Fusarium 属菌が多く分離されたものの，そのうちニラ乾腐病菌であると

確認できた Fusarium 属菌の割合は約 1/4 と低かった．F. oxysporum には，「非病原性 F. 

oxysporum（NPF）」と呼ばれる植物に対する病原性を持たない菌株が環境中に多数分布す
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るとされている（Gordon & Martyn, 1997；Fravel et al., 2003）．そのため，ニラ乾腐病の病徴

である葉先の紫紅変や枯れ，草丈や葉幅の抑制，分けつ異常，鱗茎内部の維管束の褐変，

根の障害を呈する株であっても，植物体内等に非病原性 Fusarium 属菌が混在しており，そ

れにより，病原性 Fusarium 属菌の分離率が低くなる可能性が示唆された．このことは，病

害診断の精度を低くする可能性がある．また，今回行った土壌接種では草丈，展開葉，鱗

茎の生育抑制が確認されるまでに接種後約 2～3 ヶ月かかり，茎盤内部の褐変が認められる

ことは稀であった．また，浸根接種では地上部の生育抑制と茎盤内部の褐変および乾腐症

状が確認されるまでに約 1 ヶ月かかった．両接種法とも，ガラス室内で接種を行った場合

は，秋期から冬期に行う接種では生育が緩慢になり無接種区との生育差が生じにくくなる

ため病原性の判定が難しかったのに対し，春期から夏期に行う接種では無接種区と比べて

展開葉の生育差が生じやすくなるため判定しやすかった．これは，発病圃場においても冬

期には発病に気付きにくく，春期になってからはじめて発病が確認される事例が多いこと

と同様であると考えられる．また，ニラ乾腐病は年間を通じて認められるが，病徴は春と

秋に目立つとする木嶋ら（1985）の記述と一致した．そのため，生物検定によるニラ乾腐

病の診断は，より短期間で診断でき，かつ日長や温度の影響を受けない条件下での試験方

法の検討が必要と考えた．そこで，第７節で生物検定による本病の簡易診断法を検討した．  

また，本節の調査により，同一圃場や同一ニラ株から病原性 Fusarium 属菌とともに

Pyrenochaeta 属菌も分離されるケースも確認されたので，両菌の複合感染を第２章で検討

した． 
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第２節 病原性 Fusarium 属菌の同定とその性状   

Fusarium 属菌は，分類上では真菌類-子のう菌門-ボタンタケ目に属し，鎌形から円筒形

の多隔壁分生子（無性胞子）をフィアロ型に形成する特徴を持つ不完全糸状菌のひとつで

ある．これまでに，F. oxysporum をはじめとする Fusarium 属の種は主に形態的特徴に基づ

く分類がされてきた（Wollenweber and Reinking 1935，Snyder and Hansen 1940，1941，1945，

Booth 1971）が，近年は分子系統樹に基づく分類の再構築が進められつつある（青木，2001）．

しかし，ニラ乾腐病菌についてはこれまでに分子系統学的な検討がされていないため，本

節ではニラ乾腐病菌のうち F. oxysporum について rDNA-IGS 領域の塩基配列の解析を行っ

た．また，F. oxysporum と異なる形態を示した菌株については，菌類の分類に広く使われる

rDNA-ITS領域に加え，F. oxysporumの種内分子系統解析に適するとされる rDNA-IGS領域，

Gibberella fujikuroi 種複合体の同定に有効とされる EF1α 領域および histone H3 領域の塩基

配列の解析（青木, 2001）を行った．そして，これら領域の塩基配列に基づいて作成した分

子系統樹から，系統の多様性を明らかにするとともに，宿主特異性分化と分子系統学的所

属との関係について考察した. 

F. oxysporum は，特定の植物種に限り宿主性を有する群が存在し，種の下位に分化型（単

数形：forma specialis，複数形：formae specials, f. sp. あるいは f. spp. と略す）を置く．この

ような，宿主特異性に基づく分化型は 120種類以上あると報告されている（Armstrong, 1981）

いる．しかし，ニラ乾腐病の病原として報告のある F. oxysporum は，ニラのほかにネギや

タマネギにやや病原性を示すとされるものの（木嶋ら, 1985），各種作物に対する宿主範囲

が明らかにされておらず，分化型の同定には至っていない．ここでは，高知県内から採集

したニラ乾腐病菌 F. oxysporum と，ヒガンバナ科植物，ユリ科植物および近縁植物の病原
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として報告のある各分化型の菌株を，それぞれの宿主と交互接種して分化型を決定した．  

本節で行ったニラ乾腐病菌 F. oxysporum の rDNA-IGS 領域に基づく系統解析の結果，ニ

ラ乾腐病菌がネギ萎凋病菌およびトマト萎凋病菌（レース 3）と同じクラスターに含まれ

たことから，ネギとその近縁植物であるタマネギに対する病原性を詳細に調査するととも

に，トマトに対する病原性についても調査した．また，ニラ乾腐病菌 F. oxysporum のニラ

主要品種に対する病原性についても調査した． 

一方，高知県内の罹病ニラから分離された F. oxysporum 以外の Fusarium 属菌は，形態

的な特徴から Gibberella fujikuroi 種複合体の 1 種と考えられたため，詳細な形態および分子

系統解析を行い，種の同定を行った．そして，ヒガンバナ科植物，ユリ科植物および近縁

植物，ニラ主要品種およびその他植物に対する病原性についても調査した．  

 

材料と方法 

１．F. oxysporum 

１）rDNA-IGS 領域の塩基配列に基づく分子系統解析 

（１）供試菌株 

第１節によってニラに対する病原性が確認されたFusarium属菌18菌株（高知県分離菌株17

菌株，東京農工大学植物病理研究室保存菌株1菌株）のうち，PDA平板培地上の培養性状や，

SNA培地のスライドカルチャー上で25°C，暗黒下で7 日間培養後，光学顕微鏡で気生分生子，

小分生子，大分生子の形態を観察し，F. oxysporumと同定した15菌株（Fs43-2, Fs62-1, Fs112-1, 

Fs139-1, Fs150-1, Fs203, Fs162-1, Fs169-1, Fs301, Fs302, Fs306, Fs310, Fs311, Fs315, Fs316）を用

いた（表 3）．すなわち，次の形態を示した菌株をF. oxysporumとした． 
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菌の種類 供試菌株 分離源 保存機関z） 分離年

Fs43-2 ニラ 高知県 香美市 高知県 2010

Fs62-1 ニラ 高知県 黒潮町 高知県 2010

Fs112-1 ニラ 高知県 黒潮町 高知県 2010

Fs139-1 ニラ 高知県 中土佐町 高知県 2010

Fs150-1 ニラ 高知県 中土佐町 高知県 2010

Fs162-1 ニラ 高知県 須崎市 高知県 2010

Fs169-1 ニラ 高知県 中土佐町 高知県 2010

Fs203 ニラ 高知県 佐川町 高知県 2010

Fs301 ニラ 高知県 須崎市 高知県 2011

Fs302 ニラ 高知県 須崎市 高知県 2011

Fs306 ニラ 高知県 須崎市 高知県 2011

Fs310 ニラ 高知県 須崎市 高知県 2011

Fs311 ニラ 高知県 須崎市 高知県 2011

Fs315 ニラ 高知県 中土佐町 高知県 2011

Fs316 ニラ 高知県 中土佐町 高知県 2011

Fs219 ニラ 高知県 佐川町 高知県 2010

Fs304 ニラ 高知県 須崎市 高知県 2011

840424a-1 ニラ 栃木県 有江　力 1984

Fs-N1 ネギ 高知県 香南市 高知県 2011

Fs-N4 ネギ 高知県 香南市 高知県 2011

Fs-N8 ネギ 高知県 香南市 高知県 2011

Fs-N9 ネギ 高知県 香南市 高知県 2011

#1 ネギ 埼玉県 越谷 山口大学農学部 2006

#15 ネギ 京都府 伏見 山口大学農学部 2006

#41 ネギ 静岡県 浜松 山口大学農学部 2007

#60 ネギ 高知県 香南市 山口大学農学部 2007

01-1-2 ネギ 不明 鳥取県 不明

KFoc-1205 タマネギ 北海道 夕張市 （社）北海道植物防疫協会 2010

KFoc-2224 タマネギ 北海道 富良野市 （社）北海道植物防疫協会 2012

NRRL 22538 タマネギ ドイツ NRRL

ラッキョウ乾腐病菌

　F. oxysporum  f. sp. allii
94-7-1-7 ラッキョウ 不明 鳥取県 不明

アスパラガス立枯病菌

　F. oxysporum  f. sp. asparagi
MAFF 305556 アスパラガス 北海道 農業生物資源ジーンバンク 1960

ユリ乾腐病菌

　F. oxysporum  f. sp. lilli
851209k ユリ 日本 東京農工大学 1985

チューリップ球根腐敗病菌
　F. oxysporum  f. sp. tulipae

MAFF 235105 チューリップ 富山県 農業生物資源ジーンバンク不明

グラジオラス乾腐病菌

　F. oxysporum  f. sp. gladioli
MAFF 305610 グラジオラス属 長野県 農業生物資源ジーンバンク 1956

#3 ネギ 埼玉県 越谷 山口大学農学部 2007

#9 ネギ 京都府 伏見 山口大学農学部 2007

z) NRRL，Agricultural Research Service Culture Collection（ペオリア，イノイリ，アメリカ）

ネギ萎凋病菌

　F. proliferatum

表 3　本研究で使用した供試菌株

採取場所

ニラ病原性菌
　F. oxysporum

ニラ病原性菌

　Fusarium属菌

ネギ萎凋病菌

　F. oxysporum f. sp. cepae

タマネギ乾腐病菌
　F. oxysporum  f. sp. cepae
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PDA平板培地上で早く生育して，白や紫～赤紫色に着色した菌叢を形成し，気中菌糸を作る．

SNA培地上に形成する胞子のうち，小分生子には隔壁がなく，多くが楕円形であり，菌糸か

ら伸びた短い分生子柄の先に擬頭状に形成される．大分生子は鎌形で，3つの隔壁を持つ．

また，厚膜胞子は1ヶ月以上培養すると形成される． 

参考として，系統樹 1 には，F. oxysporum の既知の分化型であるネギ萎凋病菌 8 菌株（f. 

sp. cepae：Fs-N1, Fs-N4, Fs-N8, #1, #15, #41, #60, 01-1-2），アスパラガス立枯病菌 1 菌株（f. 

sp. asparagi：MAFF 305556），ラッキョウ乾腐病菌 1 菌株（f. sp. allii：94-7-1-7），チューリッ

プ球根腐敗病菌 1 菌株（f. sp. tulipae：MAFF 235105）およびグラジオラス乾腐病菌 1 菌株

（f. sp. gladioli：MAFF 305610），系統樹 2 には後者の 3 菌株以外を用いた（表 3）．  

（２）ゲノムDNAの抽出 

 供試菌株を PDA 平板培地で 27.5°C，7 日間，暗黒下で培養後，Saitoh et al.（2006）の方

法を一部改変して，ゲノム DNA を抽出した．すなわち，PDA 平板培地上に生育した気中

菌糸を滅菌済の爪楊枝でかき取り，500 µl の lysis buffer（400mM Tris-HCl・pH8.0，60mM 

EDTA・pH8.0，150mM NaCl，1% ラウリル硫酸ナトリウム）の入った 1.5 ml チューブに入

れてよく懸濁した．これを 10 分間室温に置いた後，150 µl の 3 M 酢酸ナトリウム（pH 4.8）

を加えてボルテックスした．4°C で 18,000 × g，（15,000 rpm, T15AP21 ローター；日立工機，

東京）で 5 分間遠心分離した後，上清 300 µl を新しいチューブに移し，750 µl の 100%エ

タノールを加えて DNA を沈殿させた．4°C で 18,000 × g，2 分間遠心分離し，上清を捨て

た後，250 µl の 70%エタノールを加えて沈殿を洗浄，4°C で 18,000 × g，5 分間遠心分離し，

DNA 沈殿を回収，吸引減圧乾燥機（CVE-2000；東京理化器械，東京）でエタノールを除

き，TE に溶解して DNA 溶液を得た． 
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（３） rDNA-IGS領域の増幅 

プライマーは，rDNA-IGS領域を増幅するFIGS11（5’-GTAAGCCGTCCTTCGCCTCG-3’）

とFIGS12（5’-GCAAAATTCAATAGTATGGC-3’）（Kawabe et al., 2005）を用いた（表 4）． 

PCR反応溶液の調製は，1サンプル50 µlにつき，鋳型DNA 50 ng，10×Ex-Taq Buffer 5 µl，dNTP 

Mixture 4 µl，20 pMプライマー 1 µlずつ，TaKaRa Ex-Taq®polymerase 0.25 µl（タカラバイオ）

とし，PCR反応はTaKaRa PCR Thermal Cycler MP（タカラバイオ, 東京）またはT 100
TM

 サー

マルサイクラ―（BIO RAD, 東京）を用いて，94°C・2 分間の後，94°C・20 秒間，58°C・

30 秒間，72°C・1 分間を35サイクル，72°C・7 分間行った．得られたPCR産物は，1.5%ア

ガロースゲルを用いて電気泳動を行い，約600 bpのバンドを生じることを確認した． 

（４）DNAシークエンシング 

PCR 産物を EXOSAP-IT（USB, OH, USA）で精製し，シークエンス反応の鋳型とした．

シークエンス反応は，BigDye® Terminator v1.1/v3.1 Cycle Sequencing Kit（Applied Biosystems）

を用い，反応液は 1 サンプル 10 µl につき，精製済みの鋳型溶液 1 µl，5×Buffer  2 µl，1.6 

pM プライマー 1 µl ずつ，BigDye® Terminator v1.1/v3.1 0.5 µl で調製した．シークエンス反

応は，TaKaRa PCR Thermal Cycler MP（タカラバイオ，東京）を用いて，96°C・1 分間の後，

96°C・10 秒間，50°C・5 秒間，60°C・25 秒間を 25 サイクル行った．塩基配列は 3130xl Genetic 

Analyzer（Applied Biosystems）で解析した． 

（５）分子系統解析 

塩基配列は GENETYX-MAC ver.10.1/v13 （ゼネティックス，東京）を用いて整理し，

CLUSTAL X 2.0（Larkin et al., 2007）で，多重アラインメントを得た．アラインメントデー

タに基づき， MEGA ver. 5 プログラム（Tamura et al., 2011）を用いて，近隣結合法
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目的 プライマー名 塩基配列（5'→3’）y) 向きz) 対照領域 参考文献

分子系統の解析

　rDNA-IGS領域の塩基配列 FIGS11 GTAAGCCGTCCTTCGCCTCG F ribsomal DNA IGS region Kawabe et al. (2005)

FIGS12 GCAAAATTCAATAGTATGGC R ribsomal DNA IGS region Kawabe et al. (2005)

　rDNA-ITS領域の塩基配列 ITS1 TCCGTAGGTGAACCTGCGG F ribsomal DNA ITS region White et al. (1990)

ITS4 TCCTCCGCTTATTGATATGC R ribsomal DNA ITS region White et al. (1990)

　EF1α領域の塩基配列 EF1 ATGGGTAAGGARGACAAGAC F Translation elongation factor 1α O’Donnell et al.  (1998b)

EF2 GGARGTACCAGTSATCATGTT R Translation elongation factor 1α O’Donnell et al.  (1998b)

　histone H3領域の塩基配列 H3-1a ACTAAGCAGACCGCCCGCAGG F histone H3
Glass and Donaldson (1995), Steenkamp et

al. (1999)

H3-1b GCGGGCGAGCTGGATGTCCTT R histone H3
Glass and Donaldson (1995), Steenkamp et

al. (1999)

H3F1 TGGCAAGGCCCCTCGCAAGC F histone H3

O’Donnell et al.  (2004),H3F1はGlass and

Donaldson (1995)の補足資料

http://nrrl.ncaur.usda.gov/research/MGB-O’

Donnell.html

H3R1GENEBANK TTGGATTGGATRGTGACACGC R histone H3

http://www.gene.affrc.go.jp/databases-

micro_approved.phpで公開されているプ

ライマー

交配型の検定

　MAT1-1検出用 Gfmat1a GTTCATCAAAGGGCAAGCG F MAT1-1-1  alpha-box in MAT1-1 Steenkamp et al. (2000)

Gfmat1b TAAGCGCCCTCTTAACGCCTTC R MAT1-1-1  alpha-box in MAT1-1 Steenkamp et al. (2000)

　MAT1- 2検出用 GfHMG1 TACCGTAAGGAGCGTCAC F MAT1-2  HMG box in MAT1-2 Steenkamp et al. (2000)

GfHMG2 GTACTGTCGGCGATGTTC R MAT1-2-1  HMG box in MAT1-2 Steenkamp et al. (2000)

病原性関連遺伝子の検定

　SIX 1検出用 P12-F2 GTATCCTCCGGATTTTGAGC F SIX1(AVR3 ) Rep et al.  (2004)

 P12-R1 AATAGAGCCTGCAAAGCATG R SIX1(AVR3 ) Rep et al.  (2004)

　SIX 2検出用 SIX2-F2 CAACGCCGTTTGAATAAGCA F SIX2 van der Does et al.  (2008)

SIX2-R2 TCTATCCGCTTTCTTCTCTC R SIX2 van der Does et al.  (2008)

 

　SIX 3検出用 SIX3-F1 CCAGCCAGAAGGCCAGTTT  F SIX3 (AVR2 ) van der Does et al.  (2008)

SIX3-R2 GGCAATTAACCACTCTGCC R SIX3 (AVR2 ) van der Does et al.  (2008)

   SIX 4検出用 SIX4F ACTCGTTGTTATTGCTTCGG F SIX4 (AVR1 ) Houterman et al.  (2008)

SIX4R CGGAGTGAAGAAGAAGCTAA R SIX4 (AVR1 ) Houterman et al.  (2008)

   SIX 5検出用 SIX5-F1 ACACGCTCTACTACTCTTCA F  SIX5 Lievens et al. (2009)

SIX5-R1 GAAAACCTCAACGCGGCAAA R  SIX5 Lievens et al. (2009)

   SIX 6検出用 SIX6-F1 CTCTCCTGAACCATCAACTT F  SIX6 Lievens et al. (2009)

SIX6-R1 CAAGACCAGGTGTAGGCATT R  SIX6 Lievens et al. (2009)

   SIX 7検出用 SIX7-F1 CATCTTTTCGCCGACTTGGT F  SIX7 Lievens et al. (2009)

SIX7-R1 CTTAGCACCCTTGAGTAACT R  SIX7 Lievens et al. (2009)

y)　RはAまたはG，SはGまたはCを示す．

z)  FはForward，RはReverseを示す．

表 4　本研究で使用したプライマ，PCR反応条件
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（Neighbor-Joining algorithm, NJ）（Saitou & Nei, 1987）による系統樹を作成した．次に，

Kimura’s two-parameter algorithm（Kimura, 1980）を計算法として採用し，NJ 法に基づく系

統樹を再構築した．系統樹の各節の信頼度はブートストラップ法を用い，1,000 反復行うこ

とで評価した．なお，系統樹 1 には，rDNA-IGS 領域の塩基配列が既に報告されている F. 

oxysporum f. sp. allii（ラッキョウ：NRRL 26407），f. sp. asparagi（アスパラガス：NRRL 28372, 

NRRL 28973），f. sp. batatas（サツマイモ：MAFF 103070），f. sp. cepae（タマネギ：NRRL 22538, 

NRRL 38481, Fus064），f. sp. conglutinans（キャベツ：cong:1-1），f. sp. cucumerium（キュウ

リ：Rif-1），f. sp. fragariae（イチゴ：851209e），f. sp. gladioli（グラジオラス：NRRL 26988, 

NRRL 26993, CBS 136.97），f. sp. glycines（ダイズ：851209m），f. sp. lactucae（レタス：SB1-1），

f. sp. lilii（ユリ：NRRL 26955, NRRL 28395），f. sp. lycopersici race 1～3（トマト：MAFF 103036, 

JCM 12575, Chz1-A, DA-1/7），f. sp. melongenae（ナス：MAFF 103051），f. sp. niveum（スイ

カ：MAFF 305608），f. sp. spinaciae（ホウレンソウ：880803e-2），f. sp. tulipae（チューリッ

プ：Fus085, NRRL 26556），f. sp. narcissi（スイセン：Fus107）の 17 分化型 27 菌株を加え

た．系統樹 2 には，F. oxysporum f. sp. allii（ラッキョウ：NRRL 26407），f. sp. asparagi（ア

スパラガス：NRRL 28372, NRRL 28973），f. sp. cepae（タマネギ：NRRL 22538, NRRL 38481, 

Fus064），f. sp. gladioli（グラジオラス：NRRL 26988, NRRL 26993, CBS 136.97 ,CBS 137.97）， 

f. sp. lycopersici race 1～3（トマト：MAFF 103036, JCM 12575, Chz1-A, DA-1/7），f. sp. tulipae

（チューリップ：Fus085, NRRL 26556），f. sp. narcissi（スイセン：Fus107）の 7 分化型 17 菌

株を加えた．さらに有根系統樹とするため，F. oxysporum に近縁な F. sacchari (E. J. Butler) W. 

Gams（teleomorph, Gibberella sacchari：FGSC 7610）を外群 outgroup として加えた（表 5）．  
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菌の種類 供試菌株 分離源 採取場所 保存機関z）

GenBank

アクセッショ
ンナンバー

Fusarium oxysporum      

f. sp. allii NRRL 26407 ラッキョウ 日本 NRRL －

f. sp. asparagi NRRL 28372 アスパラガス アメリカ NRRL FJ 985533

NRRL 28973 アスパラガス アメリカ NRRL FJ 985530

f. sp. batatas MAFF 103070 サツマイモ 日本 MAFF AB 106049

f. sp. cepae NRRL 22538 タマネギ ドイツ NRRL DQ 831891

NRRL 38481 タマネギ ニュージーランド NRRL FJ 985634

Fus064 タマネギ アメリカ G.Chastagner FJ 972810

f. sp. conglutinans cong:1-1 キャベツ 日本 吉田隆延 AB 106051

f. sp. cucumerium Rif-1 キュウリ 日本 東京農工大学 AB 106052

f. sp. fragariae 851209e イチゴ 日本 東京農工大学 AB 106053

f. sp. gladioli NRRL 26988 グラジオラス オランダ NRRL FJ 985518

NRRL 26993 グラジオラス イタリア NRRL FJ 985520

CBS 136.97 グラジオラス オランダ CBS AB 383691

CBS 137.97 グラジオラス オランダ CBS AB 383692

f. sp. glycines 851209m ダイズ 日本 東京農工大学 AB 373826

f. sp. lactucae SB1-1 レタス 日本 東京農工大学 AB 373825

f. sp. lilii NRRL 26955 ユリ オランダ NRRL FJ 985504

NRRL 28395 ユリ イタリア NRRL FJ 985534

      

MAFF 103036 トマト 日本 MAFF AB 106020

   race 2 JCM 12575 トマト 日本 JCM AB 106027

   race 3 Chz1-A トマト 日本 東京農工大学 AB 373819

DA-1/7 トマト アメリカ H.C.Kistler AB 106047

f. sp. melongenae MAFF 103051 ナス 日本 MAFF AB 106056

f. sp. niveum MAFF 305608 スイカ 日本 MAFF AB 106057

f. sp. spinaciae 880803e-2 ホウレンソウ 日本 東京農工大学 AB 373824

f. sp. tulipae Fus085 チューリップ アメリカ G.Chastagner FJ 981682

NRRL 22556 チューリップ ドイツ NRRL

f. sp. narcissi Fus107 スイセン アメリカ G.Chastagner FJ 981678

Fusarium sacchari (teleomorph,

Gibberella sacchari ) FGSC 7610 アメリカ FGSC AB 106016

f. sp. lycopersici

   race1

z)  MAFF，農林水産省農業生物資源研究所ジーンバンク（つくば市）；CBS，CBS-KNAW Fungal Biodiversity Center（ユト

レヒト，オランダ）；JCM，理化学研究所バイオリソースセンター微生物系統保存施設（和光市）；NRRL，Agricultural

Research Service Culture Collection（ペオリア，イノイリ，アメリカ）；FGSC，Fungal Genetics Stock Center（カンザス大学

Medical Center，カンザスシティ，アメリカ）

表 5 　本研究で使用した比較用F. oxysporumの菌株
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２）各種植物に対する病原性試験 

（１）ヒガンバナ科植物，ユリ科植物およびその近縁植物に対する接種試験 

① 供試菌株 

ニラ乾腐病菌8菌株（F. oxysporum：Fs43-2, Fs62-1, Fs112-1, Fs139-1, Fs150-1, Fs162-1,  

Fs169-1, Fs203）を供試した（表 3）．また，比較のために F. oxysporum の既知の分化型

であるネギ萎凋病菌 1 菌株（f. sp. cepae：#60），ラッキョウ乾腐病菌 1 菌株（f. sp. allii： 

94-7-1-7），アスパラガス立枯病菌 1 菌株（f. sp. asparagi：MAFF 305556），チューリップ球

根腐敗病菌 1 菌株（f. sp. tulipae：MAFF 235105），グラジオラス乾腐病菌 1 菌株（f. sp. 

gladioli：MAFF 305610）および東京農工大学植物病理学研究室が保有するユリ乾腐病菌 1

菌株（f. sp. lilii：851209k）を供試した（表 3）． 

② 供試植物 

浸根接種および灌注接種には，高圧滅菌土壌に播種したニラ‘スーパーグリーンベルト’，

ネギ‘雷山’，タマネギ‘ソニック（タキイ種苗）’，ラッキョウ‘らくだ（前川種苗）’，

ニンニク‘上海早生（前川種苗）’，アスパラガス‘ウェルカム（サカタのタネ）’を約1ヶ

月間育苗して供試した．土壌接種では，前述の6 植物に加えて，グラジオラス‘ニューウェー

ブ（タキイ種苗）’，チューリップ‘レッドインプレッション（タキイ種苗）’，ユリ‘日

の本（サカタのタネ）’の球根を供試した． 

③ 接種源の調製 

浸根接種および灌注接種では，第１節，３，３），（２）と同様に，1.0×10
7 

bud cells/ml

に調製した分生子懸濁液を接種源とした．土壌接種では，各菌株を土壌ふすま培地（大畑,  

1995）で25°C，暗黒下で30 日間培養し，49 倍量の高圧滅菌土壌と混和して得られた汚染土 
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壌を接種源とした． 

④ 接種方法 

浸根接種では，2011年10月4日に，供試植物の根約2 cm 残して切除し，接種源に鱗茎と根

を30 分間浸漬した後，高圧滅菌土壌を詰めた直径9 cmのポリエチレンポットに3 株ずつ植

付けた．接種後は，最低温度を15°Cに設定したガラス室内で管理した．灌注接種では，9月

21日に，バーミキュライト12 Lをトレー（縦33×横49×深さ8 cm）に詰め，そこへニラ，ネ

ギ，タマネギおよびアスパラガスは10 粒，ラッキョウおよびニンニクは5粒ずつ播種した後， 

200 mlの接種源を灌注接種した．土壌接種では，9月21日に，汚染土壌12 Lをトレー（縦33 

×横49×深さ8 cm）に詰め，そこへ各供試作物を播種または植付けた．各菌株につきニラ，

ネギ，タマネギおよびアスパラガスは10 粒ずつ播種し，ラッキョウおよびニンニクは5 粒

ずつ，グラジオラスは2 球，チューリップおよびユリは3 球ずつ植付けた．なお，無接種と

して，浸根接種および灌注接種には接種源の代わりに滅菌水を用い，土壌接種には汚染土壌

の代わりに高圧滅菌土壌を用いた．いずれも接種後は，最低温度20°C，換気温度35°Cに設定

したガラス温室内で植物を管理した．  

⑤ 調査 

浸根接種では11月15日（接種42 日後），土壌接種では10月21日（接種30 日後）またはグ

ラジオラス，チューリップ，ユリについては12月14日（接種84 日後），灌注接種では10月 

21日（接種30 日後）に，地上部の病徴を5 段階の指数で評価し，発病度を次式で算出し

た．指数は，症状なしを0，草丈が無接種の25%未満に抑制されるものを1，25～50%を2，50

～75%を3，75%以上または枯死する（土壌接種，灌注接種では不発芽を含む）を4とした． 

発病度＝Σ（指数×指数別発病株数）÷（調査株数×4）×100 
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さらに，発病度が0を－，0.1以上10.0未満を±，10.0以上33.4未満を＋，33.4以上66.7未満

を＋＋，66.7以上を＋＋＋として病原性の強さを評価した． 

（２）ニラ，ネギ，タマネギに対する接種試験 

①ニラ，ネギおよびタマネギに対する病原性試験（簡易診断法） 

 試験方法は，第７節の簡易診断法に準じて行った. 

ａ．供試菌株 

ニラ乾腐病菌11菌株（F. oxysporum：Fs43-2, Fs62-1, Fs112-1, Fs139-1, Fs150-1, Fs203, Fs310, 

Fs316, Fs162-1, Fs169-1, Fs306）を供試した．また，比較のためにネギ萎凋病菌8菌株（F. 

oxysporum f. sp. cepae：Fs-N1, Fs-N4, Fs-N8, FsN9, #1, #15, #60, 01-1-2），タマネギ乾腐病菌3

菌株（F. oxysporum f. sp. cepae：NRRL 22538, KFoc-1205, KFoc-2224）を供試した（表 3）．  

ｂ．培土および供試植物 

接種に用いた培土は，ネギ専用培土（タキイ種苗）と砂を1：5の割合で混和し，栽培用ガ

ラス試験管（以下，ガラス管とする）に10 mlずつ詰め，高圧滅菌して用いた．ニラ‘スーパー

グリーンベルト’，ネギ‘雷山’およびタマネギ‘ターボ（前川種苗）’の種子を10.5%次

亜塩素酸ナトリウムで10 分間表面殺菌した後，滅菌水で3 回洗浄して，培土の入ったガラ

ス管1本につき10 粒ずつ播種した．播種後は，ガラス管1 本あたり滅菌水3 mlを入れてアル

ミ蓋で密閉し，25°C，蛍光灯照射下（20,000 lux，14 時間日長）で7 日間管理した後，接種

試験に供した． 

ｃ．接種源の調製 

第１節，３，３），（２）と同様に，分生子懸濁液を1.0×10
7 
bud cells/mlとした． 

ｄ．接種方法 
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供試植物を栽培しているガラス管に，接種源を1 mlずつ灌注接種した．接種後は，25°C，

蛍光灯照射下（20,000 lux，14 時間日長）で管理した．なお，無接種区には，分生子懸濁液

の代わりに滅菌水1 mlを用いた．各菌株につき3反復行った． 

ｅ．調査 

接種7日後に，ガラス管内の10 株について，地上部の病徴を5 段階の指数で評価し，発病

度を次式で算出した．指数は，症状なしを0，草丈が無接種区の25%未満に抑制されるものを

1，25～50%を2，50～75%を3，75%以上または枯死するを4とした． 

発病度＝Σ（指数×指数別発病株数）÷（調査株数×4）×100 

②タマネギに対する病原性試験（タマネギ鱗茎接種法） 

ａ．供試菌株 

第２節，１，２），（２），①，ａ．と同じニラ乾腐病菌11 菌株，タマネギ乾腐病菌3 菌

株およびネギ萎凋病菌9 菌株（#41を加えた）を供試した． 

ｂ．供試植物 

70%エタノールで1 分間表面殺菌したタマネギ‘ターボ’の鱗茎を，縦に分割して接種に

用いた． 

ｃ．接種方法 

供試菌株をPDA平板培地上で25°C，暗黒条件下で7 日間培養し，菌叢の周縁部を直径5 mm

のコルクボーラーで打ち抜いて得た菌叢ディスクをタマネギ鱗茎の基底部（以下，茎盤とす

る）に貼付した．接種後は，密閉容器に入れて滅菌水を少量加え，25°C，暗黒下に7 日間置

いた．無接種区には，無培養のPDA平板培地を用いた．各菌株につき2 反復行い，試験は2 回

実施した． 
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ｄ．調査 

接種7 日後に，菌叢ディスクの貼付部周辺に現れた病斑を4 段階の指数で評価し，発病度

を次式で算出した．指数は，症状なしを0，貼付部の茎盤が黄変したものを1，貼付部の茎盤

が褐変し，その周縁の鱗茎が黄～褐変したものを2，貼付部の茎盤と鱗茎の1/5～1/3が褐変し

たものを3とした． 

発病度＝Σ（指数×指数別発病鱗茎数）÷（調査鱗茎数×3）×100 

（３）ニラ主要品種に対する接種試験 

① 供試菌株 

ニラ乾腐病菌9菌株（F. oxysporum：Fs43-2, Fs62-1, Fs112-1, Fs203, Fs310, Fs316, Fs162-1, 

Fs169-1, Fs306）を供試した． 

② 供試植物 

‘スーパーグリーンベルト’，‘グリーンベルト（武蔵野種苗園）’，‘パワフルグリーンベル

ト（武蔵野種苗園）’，‘ワンダーグリーンベルト（武蔵野種苗園）’，‘サンダーグリーンベル

ト（武蔵野種苗園）’，‘ワイドグリーン（サカタのタネ）’， ‘タフボーイ（八江園芸）’，‘ジャ

イアントベルト（カネコ種苗）’を用いた．培土や供試植物の調製は第２節，１，２），（２），

①，ｂと同様に行った． 

③ 接種源の調製 

第１節，３，３），（２）と同様に，分生子懸濁液を1.0×10
7 
bud cells/mlとした． 

④ 接種方法 

第２節，１，２），（２），①，ｄと同様に行った．  

⑤ 調査 
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第２節，１，２），（２），①，ｅと同様に行った．  

（４）トマトに対する接種試験 

① 供試菌株 

ニラ乾腐病菌 5 菌株（Fs43-1, Fs62-1, Fs112-1, Fs139-1, Fs150-1）を接種試験に供試した（表

3）．また，比較のために東京農工大学植物病理学研究室が保有するトマト萎凋病菌 1 菌株

（F. oxysporum f. sp. lycopersici race 3：Chz1-A, 表 5）を，対照としてトマトに病原性を示

さない非病原性 Fusarium 属菌 5 菌株（F. oxysporum：CE4-3916s, MCE10-F11s, MCE10-F12s, 

MCE10-F14s, ME-44s, 表 6）を供試した． 

供試菌株 分離源 採取場所 分離年

CE4-3916s 土壌 チリ 2004

MCE10-F11s 土壌 メキシコ 2005

MCE10-F12s 土壌 メキシコ 2005

MCE10-F14s 土壌 メキシコ 2005

ME-44s 土壌 メキシコ 2005

表 6  トマト接種試験に用いた非病原性F. oxysporumの菌株

 

 

② 供試植物 

高圧滅菌土壌に播種し，21 日間ガラス室で育苗したトマト‘ポンデローザ（タカヤマシー

ド）’を用いた． 

③ 接種源の調製 

第１節，３，３），（２）と同様に，分生子懸濁液を1.0×10
7 
bud cells/mlとした． 

④ 接種方法 

ａ．灌注接種 
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高圧滅菌土壌を詰めた直径9 cmのポリエチレンポットに，根を約2 cm残して切除したトマ

トを1 ポットにつき1 株ずつ植付け，接種源2 mlを灌注した． 

ｂ．浸根接種 

トマトの根を約2 cm残して切除し，地下部を接種源に30 分間浸漬した後，高圧滅菌土壌

を詰めた直径9 cmのポリエチレンポットに，1 ポットにつき1 株ずつ植付けた． 

いずれの接種とも，2011年6月14日に実施し，各菌株につき5 反復行った．また，接種後

はガラス室内で管理した． 

⑤ 調査 

灌注接種および浸根接種とも7月7日（接種23 日後）に，外部病徴を下に示した5 段階の

指数を基準に地上部の生育を目視で調査した．内部病徴は，地際部から4～5 cmの茎をカミ

ソリで切断し，切断面の導管部の褐変を5段階の指数で評価して発病度を算出した．また，

導管部の褐変のみられたものを発病株とし，発病株率を算出した．さらに，地際部から4～5 

cmの茎を，70%エタノールに30 秒間，2%次亜塩素酸ナトリウムに30 秒間浸漬後，滅菌水

でゆすぎ，Fo-G2培地（KH2PO4 1 g，MgSO4・7H2O 0.5 g，NaNO3 2 g，KCl 0.5 g，ホウ酸 0.5 

g，硝酸エコナゾール10 mg，クロラムフェニコール 0.25 g，寒天 20 g，蒸留水 1 L， L-ソ

ルボース 20 g，イミノクタジン酢酸塩25%溶液 0.4 ml，トルクロホスメチル50%水和剤 3mg）

へ置床し，27.5°C，暗黒下で7～10 日後に出現する菌叢の有無を調査した． 

なお，外部病徴の指数は，無病徴または茎葉がごく軽微に黄化したものを0，植物体の25%

以上50%未満が黄化したものを1，50%以上75%未満のものを2，75%以上が黄化もしくは萎

凋したものを3，枯死したものを4とした．内部病徴の指数は，導管の褐変がないものを0，

導管が1本褐変したものを1，2本褐変したものを2，3本褐変したものを3，4本もしくは導管
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の周辺まで褐変が認められるものを4とした． 

発病度＝Σ（指数×指数別発病株数）÷（調査株数×4）×100 

（５）その他植物に対する接種試験 

① 供試菌株 

県内で分離されたニラ乾腐病菌4菌株（Fs43-2, Fs112-1, Fs162-1, Fs203）を接種試験に供試

した（表 3）．  

② 供試植物 

高圧滅菌土壌に播種し，28 日間ガラス室で育苗したキュウリ‘ズバリ163（ときわ研究場）’，

オクラ‘アーリーファイブ（タキイ種苗）’，ナス‘竜馬（タキイ種苗）’，ピーマン‘み

おぎ（日本園芸生産研究所）’，キャベツ‘金系201号（サカタのタネ）’，ホウレンソウ

‘ミラージュ（サカタのタネ）’，インゲンマメ‘ベストクロップキセラ（雪印種苗）’を

供試した．各植物につき5 反復行った． 

③ 接種源の調製 

第１節，３，３），（２）と同様に，分生子懸濁液を1.0×10
7 
bud cells/mlとした． 

④ 接種方法 

2012年11月18日に，高圧滅菌土壌を詰めた直径9 cmのポリエチレンポットに，根を約2 cm

残して切除した各植物を1 ポットにつき1 株ずつ移植し，接種源を1 株当たり3 ml灌注した．

各植物につき5 ポットずつ用いた．また，接種後はガラス室内で管理した． 

⑤ 調査 

12月18日（接種30 日後）に，第２節，１，２），（１），⑤に準じて地上部の病徴を評

価した．  
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２．F．proliferatum 

１）分離菌株の形態観察および生育温度 

（１）供試菌株 

高知県内の罹病ニラから分離され，ニラに対する病原性が確認されたFusarium属菌のうち，

F. oxysporum と異なる培養性状を示す1 菌株（Fs219）を供試した．また，東京農工大学植

物病理研究室が保有する菌株で，ニラに対する病原性が確認され，かつFs 219と同様の培養

性状を示すFusarium属菌（840424a-1）も供試した（表 3）．  

（２）培養性状の調査 

供試菌株を，PDA平板培地で25°C，暗黒下で7 日間培養し，菌叢を観察した． 

（３）各器官の形態 

供試菌株を，SNA培地のスライドカルチャー上で25°C，暗黒下で7 日間培養後に，光学顕

微鏡で気生分生子，小分生子を，PDA平板培地で25℃，暗黒下で10 日間培養後に，大分生

子の形態を光学顕微鏡で観察した．また，PDA平板培地で25°C，BLB照射下で21 日間培養

し，厚膜胞子の形成の有無を観察した．  

（４）生育温度 

供試菌株をPDA平板培地上で，5，10，15，20，23，25，28，30，33，35，38，40°Cの各

温度で5 日間，暗黒条件下で培養し，1 日当たりの菌糸伸長（mm/日）を算出した．なお，

各温度につき3反復行った． 

２）rDNA-ITS 領域，rDNA-IGS 領域，EF1α領域および histone H3 領域の塩基配列に基づ

く分子系統解析 

（１）供試菌株 
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高知県内の罹病ニラから分離され，ニラに対する病原性が確認されたFusarium属菌のうち，

F. oxysporum と異なる培養菌叢性状を示す2菌株（Fs219，Fs304）を供試した．また，東京

農工大学植物病理研究室が保有する菌株で，ニラに対する病原性が確認され，かつFs219や

Fs304と同様の培養性状を示すFusarium属菌（840424a-1）も供試した（表 3）．なお，rDNA-ITS

領域の塩基配列の解析には1 菌株（Fs219）を，rDNA-IGS領域，EF1α領域およびhistone H3

領域の塩基配列の解析には3 菌株とも用いた．比較のため，農林水産省農業生物資源研究所

ジーンバンク（つくば市）が保有する日本産典型菌株のF. proliferatum（MAFF 410715，MAFF 

410716），F. verticillioides（MAFF 240087，MAFF 240093，MAFF 240095），F. fujikuroi（MAFF 

238531）を供試した．さらに，3領域の塩基配列の解析には，比較のためF. oxysporum（ニラ

乾腐病菌：Fs43-2, Fs62-1）とF. oxysporum 

f. sp. lycopersici race 3（トマト萎凋病菌：Chz1-A）も供試した（表 3, 5,7）． 

 

菌の種類 供試菌株 分離源 採取場所 保存機関
z） 分離年

F. proliferatum MAFF 410715 スギ 京都府 MAFF 1984

MAFF 410716 スギ 京都府 MAFF 1984

MAFF

F. fujikuroi MAFF 238531 イネ 茨城県 MAFF 2001

MAFF

F. verticillioides MAFF 240087 トウモロコシ 神奈川県 MAFF 1969

MAFF 240093 トウモロコシ 神奈川県 MAFF 1969

MAFF 240095 トウモロコシ 神奈川県 MAFF 1969

z)  MAFF，農林水産省農業生物資源研究所ジーンバンク（つくば市）

表 7  F. proliferatumの系統解析に用いた日本産典型菌株
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（２）ゲノムDNAの抽出 

供試菌株をPDA平板培地で27.5°C，7 日間，暗黒下で培養後，第２節，１，１），（２）

と同様に行った． 

（３）rDNA-ITS領域の塩基配列の比較 

プライマーは，ITS1（5’-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’）およびITS4（5’-TCCTCCGCTT  

ATTGATATGC-3’）（White et al., 1990）を用いた．PCR反応は，第２節，１，１），（３） 

と同様に行った．ただし，PCR反応は94°C・2 分間の後，94°C・30 秒間，57°C・30 秒間，

72°C・1 分間を35サイクル，72°C・7 分間とした．得られたPCR産物の精製，塩基配列の解

析は，第２節，１，１），（４）と（５）と同様に行い，GENETYX ver.10で日本産典型菌

株6株の塩基配列との相同性を比較した．また，DDBJ/EMBL/GeneBank DNAデータベース

（DDBJ: http://www.ddbj.nig.ac.jp/index-j.html）に登録されている当該遺伝子領域の塩基配列

との相同性検索も行った． 
 

（４）rDNA-IGS領域，EF1α領域およびhistone H3領域の塩基配列に基づく系統解析 

プライマーは，rDNA-IGS領域ではFIGS11（5’-GTAAGCCGTCCTTCGCCTCG-3’）と 

FIGS12（5’-GCAAAATTCAATAGTATGGC-3’）（Kawabe et al., 2005）を，EF1α領域ではEF1

（5’-ATGGGTAAGGARGACAAGAC-3’）とEF2（5’- GGARGTACCAGTSATCATGTT-3’）（O' 

Donnell et al., 1998b）を，histone H3領域ではH3-1a（5’- ACTAAGCAGACCGCCCGCAGG -3’）

とH3-1b（5’- GCGGGCGAGCTGGATGTCCTT -3’）（Glass and Donaldson, 1995）を用いた（表 

4）．PCR反応は，第２節，１，１），（３）と同様に行った．ただし，温度条件は，EF1α

領域では94°C・5 分間の後，94°C・30 秒間，51°C・30 秒間，72°C・45 秒間を30サイクル，

72°C・7 分間行い，histone H3領域では94°C・2 分間の後，94°C・30 秒間，62°C・30 秒間，
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72°C・30 秒間を30サイクル，72°C・7 分間とした．得られたPCR産物は，1.5%アガロース

ゲルを用いて電気泳動を行い，rDNA-IGS領域では約600 bpに，EF1α領域では約670 bpに，histone 

H3領域では約430 bpにバンドを生じることを確認した．PCR産物の精製と分子系統解析は，

第２節，１，１），（４）および（５）と同様に行った． 

３）各種植物に対する病原性検定 

（１）供試菌株 

高知県内で分離されたFusarium属菌2 菌株（Fs219, Fs304），東京農工大学植物病理研究室

が保有するFusarium属菌1 菌株（840424a-1）を供試した．ただし，ヒガンバナ科植物，ユリ

科植物およびその近縁植物に対する接種試験にはFs219と840424a-1の2菌株を用いた．また，

ニラ，ネギ，タマネギに対する接種試験では，比較として山口大学から分譲されたネギ萎凋

病菌2 菌株（F. proliferatum：#3, #9）を用いた（表 3）． 

（２）接種源の調製，接種方法および調査 

① ヒガンバナ科植物，ユリ科植物およびその近縁植物に対する接種試験 

第２節，１，２），（１）と同様に行った． 

② ニラ，ネギ，タマネギに対する接種試験 

第２節，１，２），（２）と同様に行った． 

③ ニラ主要品種に対する接種試験 

第２節，１，２），（４）と同様に行った． 

④ その他植物に対する接種試験 

第２節，１，２），（５）と同様に行った． 
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結果 

１．F. oxysporum 

１）rDNA-IGS 領域の塩基配列に基づく分子系統 

ニラ乾腐病菌 18 菌株の rDNA-IGS 領域の塩基配列（527 bp または 598 bp）を分子系統

解析したところ，系統樹1では，高知県の罹病ニラから分離したニラ乾腐病菌 （F. oxysporum）

15 菌株は 3 つのクラスター（GA, GB, GC）に分かれ，それぞれのブートストラップ値は

99%，93%，90%であった．クラスターGAには，ニラ乾腐病菌（Fs43-2, Fs62-1, Fs112-1, Fs139-1, 

Fs150-1, Fs301, Fs302, Fs311, Fs315）とともにネギ萎凋病菌（f. sp. cepae：Fs-N8, Fs-N9, #01, 

#60）およびトマト萎凋病菌レース 3（f. sp. lycopersici race 3：Chz1-A, DA-1/7）も含まれた．

クラスターGB には，ニラ乾腐病菌（Fs203, Fs310, Fs316）とともにネギ萎凋病菌（Fs-N1, #15）

およびサツマイモつる割病菌（f. sp. batatas：MAFF 103070）が含まれた．クラスターGC

にはニラ乾腐病菌（Fs162-1, Fs169-1, Fs306）のみが含まれた（図 1-1）．系統樹 2 でも，高

知県の罹病ニラから分離したニラ乾腐病菌（F. oxysporum）15 菌株は 3 つのクラスター（GA, 

GB, GC）に分かれ，それぞれのブートストラップ値は 99%，95%，65%であった．なお，

クラスターGB には，ニラ乾腐病菌（Fs203, Fs310, Fs316）とともにネギ萎凋病菌（Fs-N1, #15）

が含まれた（図 1-2）．また，今回供試したニラ乾腐病のうち中土佐町の同一株から分離し

た菌株（Fs315, Fs316）のうち，Fs315 はクラスターGA に， Fs316 はクラスターGB に分

かれた．須崎市の同一株から分離した菌株（Fs310, Fs311）のうち，Fs311 はクラスターGA 

に，s310 はクラスターGB に分かれた．須崎市の同一圃場から分離した菌株（Fs301, Fs302, 

Fs304, Fs306）のうち，Fs301, Fs302 はクラスターGA に，Fs306 はクラスターGC に含まれ

たなお，Fs304 については F. proliferatum のクラスターに含まれた（図 1-1，1-2）．  
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図 1-1 ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）の rDNA-IGS 領域の塩基配列に基づく系統樹 1 

  （  NJ 法，ブートストラップ値：1,000） 

         ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）：  

F. oxysporum 

 （NJ 法，ブートストラップ法：1,000 反復） 

out group 

クラスター 

 

ＧＡ 

 

 

 

ＧＢ 

 

ＧＣ 



45 

 

  

0.02

69

66
100

100

85

84

65

100

89
95

95

95

99

81

Fs315

Fs311

#60 f.sp.cepae
Fs150-1
#1 f.sp.cepae
Fs302

Fs-N9 f.sp.cepae

Fs112-1

Fs139-1
Fs62-1
Fs301

Fs-N8    f.sp.cepae

Chz1-a f.sp.lycopersici 
Fs43-2

da17 f.sp.lycopersici  

N22538    f.sp.cepae ＊
N28371    f.sp.asparagi

Fs203

Fs316

Fs310
Fs-N1    f.sp.cepae

#15 f.sp.cepae

MAFF103036 f.sp.lycopersici  
Fus085 f.sp.tulipae

Fus107 f.sp.narcissi

N26992 f.sp.gladioli
N38481 f.sp.cepae ＊

Fus064 f.sp.cepae ＊
N22556 f.sp.tulipae

MAFF305556    f.sp.asparagi

C136 f.sp.gladioli
JCM12575   f.sp.lycopersici  
N28973    f.sp.asparagi

C137 f.sp.gladioli
Fs169-1

Fs162-1
Fs306
N26988 f.sp.gladioli

Fs-N11    f.sp.cepae

#28 f.sp.cepae

N26955 f.sp.allii
N26407    f.sp.asparagi

#41 f.sp.cepae
01-1-2 f.sp.cepae
Fs-N4        f.sp.cepae

Fs219
Fs309

Fs304

840424a-1

FGSC7610 Fusarium sacchariFusarium fujikuroi

クレードA

クレードB

クレードC

Fusarium proliferatum

F．oxysporum

out group

クラスター

GA

GB

GC

#1      f.sp.cepae

Fs-N8 f.sp.cepae

#15 f.sp.cepae

NRRL22538 f.sp.cepae

NRRL28372 f.sp.asparagi

DA-1/7 f.sp. lycopersici

NRRL26993 f.sp.gladioli

NRRL38481 f.sp.cepae

NRRL22556 f.sp.tulipae

CBS136.97 f.sp.gladioli

JCM12575 f.sp.lycopersici

NRRL28973 f.sp.asparagi

CBS137.97 f.sp.gladioli

NRRL26988 f.sp.gladioli

NRRL26955 f.sp.lilii

NRRL26407 f.sp.allii

#41     f.sp.cepae
01-1-2     f.sp.cepae

Chz1-A f.sp.lycopersici

 

図 1-2 ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）の rDNA-IGS 領域の塩基配列に基づく系統樹 2 

（NJ 法，ブートストラップ値：1,000） 

        ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）：  

 （NJ 法，ブートストラップ法：1,000 反復） 
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２）宿主範囲と分化型 

（１）ヒガンバナ科植物，ユリ科植物およびその近縁植物に対する病原性 

ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）8 菌株とも，ニラとネギに強い病原性が，タマネギとアス

パラガスに弱い病原性がみられた．また，ニラ乾腐病菌のニラ，ネギ，タマネギ，アスパ 

ラガスに対する病原性はネギ萎凋病菌（f. sp. cepae：#60）とほぼ同様の傾向であった（表 8）．  

（２）ニラ，ネギ，タマネギに対する病原性 

① ニラ，ネギおよびタマネギに対する病原性（簡易診断法） 

ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）11 菌株および比較に用いたネギ萎凋病菌およびタマネギ乾

腐病菌のいずれの菌株とも，ニラ，ネギおよびタマネギに病原性を示した．ニラ，ネギお

よびタマネギに対する病徴は，いずれの菌株とも同様であり，草丈の抑制が認められた後，

徐々に病徴が進展して葉先が枯死し，やがて株全体が萎凋・枯死した．なお，ニラ乾腐病

菌の rDNA-IGS領域の塩基配列に基づく分子系統樹でクラスターGC に属した菌株（Fs162-1, 

Fs169-1, Fs306）は，他の菌株と比べてニラに対する発病度がやや高い傾向であった．ネギ

に対しては，ネギ萎凋病菌のクラスターGD に含まれた菌株（Fs-N4）が高い発病度を示し

たが，その他のニラ乾腐病菌，ネギ萎凋病菌およびタマネギ乾腐病菌の菌株間には一定の

傾向はみられなかった．なお，タマネギに対しては，ニラ乾腐病菌はネギ萎凋病菌やタマ

ネギ乾腐病菌より全体的に発病度の低い菌株がみられた（図 2-1～2-3）．  
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浸根
接種

土壌
接種

灌注
接種

浸根
接種

土壌
接種

灌注
接種

浸根
接種

土壌
接種

灌注
接種

浸根
接種

土壌
接種

灌注
接種

Fs43-2 ++ ++ + + ++ + + + + - ± +
Fs62-1 + ++ + ++ ++ + + + + - ++ -
Fs112-1 + ++ ++ + +++ + - + ± - + +
Fs139-1 + ++ + ++ +++ ++ + ++ + - + -
Fs150-1 + ++ + + ++ + - ++ ± + - -
Fs162-1 +++ + ++ + + ++ + + ± - - -
Fs169-1 + ++ ++ + + + - + + - ± +
Fs203 ++ ++ + + ++ + + + + - ± +
#60 ネギ萎凋病 f. sp. cepae ++ ++ + ++ ++ + + ++ + - + -
Chz1-A トマト萎凋病レース 3 f. sp. lycopersici race 3 + ++ + + ++ ± - + ± - + -
94-7-1-7 ラッキョウ乾腐病菌 f. sp. allii - + + + - - + + ± ++ - ±
MAFF 305556 アスパラガス立枯病菌 f. sp. asparagi + - ++ - - - ++ + + +++ +++ ++
851209k ユリ乾腐病菌 f. sp. lilli + - ++ + - - - + + - ± ±
MAFF 235105 チューリップ球根腐敗病菌 f. sp. tulipae + - - - - - ++ + + - ± ±
MAFF 305610 グラジオラス乾腐病菌 f. sp. gladioli - + - - - ± - + + - ± ±
無接種 - - - - - - - - - - - -

ユリ
チュー
リップ

グラジ
オラス

浸根
接種

土壌
接種

灌注
接種

浸根
接種

土壌
接種

灌注
接種

土壌
接種

土壌
接種

土壌
接種

Fs43-2 - - - - ± ± - - -

Fs62-1 - - - - ± - - - -

Fs112-1 - - - - ± - - - -

Fs139-1 - - - - - ± - - -

Fs150-1 - - - - - - - - -

Fs162-1 - - - - ± ± - - -

Fs169-1 - - + - ± - - - -

Fs203 - - - - ± - - - -

#60 ネギ萎凋病 f. sp. cepae - - - - - - - - -

Chz1-A トマト萎凋病レース 3 f. sp. lycopersici race 3 - - + - ± ± - - -

94-7-1-7 ラッキョウ乾腐病菌 f. sp. allii +++ + + - - - - - -

MAFF 305556 アスパラガス立枯病菌 f. sp. asparagi - - - - - ± - - -

851209k ユリ乾腐病菌 f. sp. lilli - - - - + ± - - -

MAFF 235105 チューリップ球根腐敗病菌 f. sp. tulipae - - - - - - - +++ -

MAFF 305610 グラジオラス乾腐病菌 f. sp. gladioli - - - - - - - - +++

無接種 - - - - - - - - -

分化型

分化型

タマネギ アスパラガス

ニラ乾腐病菌

z) －，病原性が無い；±，発病度が0.1以上10.0未満；＋，発病度が10.0以上33.4未満；＋＋，発病度が33.4以上66.7未満：＋＋＋，発病度が66.7

以上

（表8の続き）
　

供試菌株 菌の種類

菌の種類

－

ニラ乾腐病菌 －

ラッキョウ ニンニク

表 8　ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）のヒガンバナ科植物，ユリ科植物およびその近縁植物に対する病原性

供試菌株

ニラz) ネギ
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図 2-1 ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）のニラに対する病原性（簡易診断法） 

注） ■，GA：  ，GB：□，GC： ，GD：  ，－ 

英文字は，rDNA-IGS 領域の塩基配列に基づくクラスターを示し，－は 

いずれのクラスターにも含まれないことを示す． 

注） 図中のバーは，標準誤差を示す．  
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図 2-2 ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）のネギに対する病原性（簡易診断法） 

注）図 2-1 と同じ．  
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図 2-3 ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）のタマネギに対する病原性（簡易診断法） 

注）図 2-1 と同じ．  
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② タマネギに対する病原性（タマネギ鱗茎接種法） 

ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）11 菌株は，いずれの菌株ともタマネギ鱗茎に病原性を示し

た．比較に用いたネギ萎凋病菌およびタマネギ乾腐病菌では発病度 100 を示す強い病原性

を持つ菌株が複数ある一方，ニラ乾腐病菌では，ネギ萎凋病菌やタマネギ乾腐病菌と比較

して発病度が低い菌株が多い傾向であった（表 9）． 

 

菌の種類 菌株名 1回目 2回目

Fs43-2 33.3 33.3

Fs62-1 50.0 50.0

Fs112-1 50.0 66.7

Fs139-1 33.3 50.0

Fs150-1 66.7 50.0

Fs203 66.7 50.0

Fs310 33.3 33.3

Fs316 66.7 50.0

Fs162-1 83.3 66.7

Fs169-1 66.7 50.0

Fs306 66.7 50.0

Fs-N8 83.3 50.0

Fs-N9 50.0 33.3

#1 66.7 16.7

#60 66.7 100.0

Fs-N1 100.0 50.0

#15 66.7 50.0

Fs-N4 100.0 100.0

01-1-2 100.0 100.0

#41 100.0 66.7

NRRL 22538 66.7 50.0

KFoc-1205   　NT 83.3

KFoc-2224   　NT 100.0

無接種 0.0 0.0

注） 数値は発病度の2 反復の平均値を示す．

注） NT：調査していない．

　表9　ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）のタマネギ鱗茎

       　   に対する病原性

ニラ乾腐病菌

ネギ萎凋病菌

タマネギ乾腐病菌
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（３）ニラ主要品種に対する病原性 

 いずれの供試菌株とも，ニラ 8 品種のうち‘タフボーイ’の発病度が最も低かった．しか

し，各菌株間には，品種に対する発病度に一定の傾向はみられなかった（図 3）．  
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図 3 ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）の数種ニラ品種に対する病原性 

         注） 図中のバーは標準誤差を示す． 
 

 

（４）トマトに対する病原性 

対照のトマト萎凋病菌レース3菌株（Chz1-A）では発病がみられ，トマト組織から接種菌

が再分離されたのに対し，ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）5菌株および非病原性F. oxysporum 5

菌株では発病がみられず，トマト組織から接種菌は再分離されなかった．しかし，Fs112-1，

Fs150-1では草丈の極端な抑制がみられた（表 10-1）． 

発

病

度 

図 3 ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）の主要ニラ品種に対する病原性 

注） 図中のバーは標準誤差を示す． 



51 

 

外部病徴 内部病徴

Fs43-2 0.0 0.0 0.0 －

Fs62-1 0.0 0.0 0.0 －

Fs112-1 0.0 0.0 0.0 － 5株中1株に生育の抑制がみられた

Fs139-1 0.0 0.0 0.0 －

Fs150-1 0.0 0.0 0.0 － 5株中2株に生育の抑制がみられた

Chz1-A

トマト萎凋病菌レース 3

F. oxysporum  f. sp.

lycopersici　race 3

100.0 40.0 60.0 ＋

CE4-3916s 0.0 0.0 0.0 －

MCE10-F11s 0.0 0.0 0.0 －

MCE10-F12s 0.0 0.0 0.0 －

MCE10-F14s 0.0 0.0 0.0 －

ME-44s 0.0 0.0 0.0 －

無接種 ‐ 0.0 0.0 0.0 －

z） 再分離：＋，有り；－，無し

備考

ニラ乾腐病菌
F. oxysporum

非病原性
F. oxysporum

表 10-1　ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）のトマトに対する病原性（灌注接種）

供試菌株 菌の種類
発病株率

(％)

発病度
再分離z)

 

 

一方，浸根接種したところ，対照のトマト萎凋病菌レース3菌株（Chz1-A）のような明瞭

な発病はみられなかったが，Fs43-2，Fs62-1，Fs139-1の内部病徴の発病度は8.3～33.3であり，

トマト組織から接種菌が再分離された．Fs112-1，Fs150-1では，外部病徴や内部病徴はみら

れなかったが，トマト組織から接種菌が再分離された（表 10-2）．また，Fs43-2，Fs62-1，

Fs112-1，Fs139-1では草丈の極端な抑制がみられた．なお，非病原性F. oxysporum 5菌株では，

発病はみられず，トマト組織から接種菌は分離されなかった． 
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外部病徴 内部病徴

Fs43-2 33.3 0.0 25.0 ＋
3株中1株に生長点付近の葉の黄化，

3株に生育の抑制がみられた

Fs62-1 33.3 0.0 33.3 ＋ 3株中2株に生育の抑制がみられた

Fs112-1 0.0 0.0 0.0 ＋ 3株中1株に生育の抑制がみられた

Fs139-1 33.3 0.0 8.3 ＋ 3株中1株に生育の抑制がみられた

Fs150-1 0.0 0.0 0.0 ＋ 　

Chz1-A

トマト萎凋病菌レース 3

F. oxysporum  f. sp.

lycopersici　race 3

100.0 100.0 91.7 ＋

CE4-3916s 0.0 0.0 0.0 －

MCE10-F11s 0.0 0.0 0.0 －

MCE10-F12s 0.0 0.0 0.0 － 3株中1株に生育の抑制がみられた

MCE10-F14s 0.0 0.0 0.0 －

ME-44s 0.0 0.0 0.0 －

無接種 ‐ 0.0 0.0 0.0 －

z） 再分離：＋，有り；－，無し

ニラ乾腐病菌
F. oxysporum

非病原性
F. oxysporum

表 10-2　ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）のトマトに対する病原性（浸根接種）

供試菌株 菌の種類
発病株率

(％)

発病度
再分離 備考

 

 

（５）その他植物に対する病原性 

ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）4菌株を9種の植物に接種したところ，いずれの菌株ともキュ

ウリ，インゲンマメ，オクラ，キャベツ，レタス，ホウレンソウ，ナス，ピーマン，ニンジ

ンに対する病原性を示さなかった（データ省略）． 
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２．F. proliferatum 

１）形態および生育温度 

ニラ乾腐病菌（Fs219, 840424a-1）は，両菌株ともPDA平板培地上での菌糸は無色であり，

菌叢は白色～淡赤紫色を呈した（写真 d）．また，両菌株ともSNA培地のスライドカルチャー

上でモノフィアライドまたはポリフィアライドを形成し（写真 e），分生子柄をプロリファ

レートして分枝した先端に短棍棒状または洋なし形の単胞の小分生子を連鎖状または擬頭状

に形成した（写真 f）．小分生子の大きさはFs219で5.0-14.0×2.0-4.5 µm（平均7.9×2.8 µm），

840424a-1で5.0-13.5×2.0-4.0 µm（平均7.9×2.9 µm）であった（写真 g）．大分生子は両菌株

ともわずかに湾曲した鎌形で，フットを有し，隔壁数は3～5であった．大きさは，Fs219で

32-52×3.0-4.5 µm（平均39.5×3.6 µm），840424a-1で22-47×2.4-4.0 µm（平均37.5×3.2 µm）

であった（写真 h）．厚膜胞子の形成はみられなかった．これらの性状は，既報のツルムラ

サキ紫斑病菌（菅野ら，2003）およびNirenberg et al.（1998）のF. proliferatum (Matsushima) 

Nirenberg ex Gerlach and Nirenb. var minus Nirenbergとよく一致した（表 11）． 

Fs219，840424a-1の両菌株とも，10～35°Cで生育し，最適温度は28°Cであり，5°Cおよび 

40°Cでは生育しなかった（図 4）． 

２）rDNA-ITS 領域の塩基配列に基づく分子系統 

ニラ乾腐病菌（Fs219）のrDNA-ITS領域の塩基配列をDDBJで検索した結果， F. proliferatum

（MAFF 410715, MAFF 410716）およびF. fujikuroi（MAFF 238531）と100%の相同性を示し，

既報告のF. proliferatum（MAFF 237651, HQ 379695, HQ 607967）とも100%の相同性を示した．

一方，F.verticillioides（MAFF 240087, MAFF 240093, MAFF 240095）とは89%の相同性であっ

た． 
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d 供試菌株（Fs219）の菌叢（PDA 平板培地，25℃，10 日後，左：表面；右：裏面） 

e ポリフィアライドと小分生子（SNA スライドカルチャー，25℃，10 日後） 

f プロリファレートした分生子柄と，その先端に擬頭状または連鎖状に形成された 

小分生子（SNA スライドカルチャー，25℃，10 日後） 

g 小分生子（SNA スライドカルチャー，25℃，10 日後） 

h 大分生子（PDA 平板培地，25℃，10 日後） 

バーの長さ：e，10 µm；f，10 µm；g，20 µm；h，10 µm 
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（参考）
既報のF. oxysporum

Schlechetendahl

Fs219 840424a-1
菅野ら，2003

（ツルムラサキ紫斑病菌）
Nirenberg et al，1998

木嶋ら，1985

（ニラ乾腐病菌）

白色～淡赤紫色 白色～淡赤紫色 白色～淡紫色
灰白色，灰色がかった
橙色～紫色

白色，紫紅色

形成方法
連鎖状
擬頭状

連鎖状
擬頭状

連鎖状
擬頭状

連鎖状
擬頭状

擬頭状

フィアライド
モノフィアライド
ポリフィアライド

モノフィアライド
ポリフィアライド

モノフィアライド
ポリフィアライド

モノフィアライド
ポリフィアライド

モノフィアライド

形状
短棍棒形
洋なし形

短棍棒形
洋なし形

長楕円形
洋なし形

－
卵形
楕円形

隔壁数 0 0 0–1 0–1 －

大きさ（μm）
5.0 – 14.0 × 2.0 – 4.5

（7.9 × 2.8）

5.0 – 13.5 × 2.0 – 4.0

（7.9 × 2.9）

4.8 – 14.0 × 2.4 – 4.5

（9.2 × 3.3）

7.0 – 11.8 × 2.4 – 3.5

（9.4 ×2.9）
－

小分生子柄 先端部 プロリファレート プロリファレート プロリファレート プロリファレート －

形状
鎌形（わずかに湾
曲）

鎌形（わずかに湾
曲）

三日月形（わずかに湾曲） 鎌形 三日月形

フット ある ある ある ある －

隔壁数 3 – 5 3 – 5 3 – 5 3 – 5 1 – 4

大きさ（μm）

＜3隔壁＞

32 – 52 × 3.0  – 4.5

（39.5 × 3.6）

22 – 47 × 2.5 – 4.0

（37.5 × 3.2）

42 – 65 × 3.0 – 4.7

（49.0 × 4.5）
－

13.9 – 37.4 × 3.2 – 4.4

(27.3 × 3.8)

なし なし なし なし －

表11　供試菌株（Fs219，840424a-1） の形態

供試菌株
既報のF. proliferatum(Matsushima) Nirenberg ex

Gerlach and Nirenb. var minus Nirenberg

PDA平板培地上の菌叢

小分生子

大分生子

厚膜胞子
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図３　罹病ニラから分離されたF.proliferatum （Fs-219および840424a-1）の一日当たりの菌糸伸長
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図 4 供試菌株（Fs-219 および 840424a-1）の一日当たりの菌糸伸長 
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３）rDNA-IGS 領域，EF1α領域および histone H3 領域の結合塩基配列に基づく分子系統 

ニラ乾腐病菌 3 菌株（Fs219, Fs304, 840424a-1）の 3 領域の結合塩基配列に基づいた系統

樹を作成した結果，ニラ乾腐病菌 3 菌株は比較に用いたジーンバンクの日本産典型菌株の

うち F. proliferatum（MAFF 410715, MAFF 410715）に系統樹中で最も近くに位置した．次

いで F. fujikuroi，F. oxysporum，F. verticillioides の順となった（図 5）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5  供試菌株（Fs219，Fs304，840424a-1）の rDNA -IGS 領域，EF1α 領域およ

び histone H3 領域の結合塩基配列に基づく分子系統樹 

（NJ 法，ブートストラップ値：1,000）  
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４）宿主範囲 

（１）ヒガンバナ科植物，ユリ科植物およびその近縁植物に対する病原性 

ニラ乾腐病菌（F. proliferatum）2 菌株とも，ニラ，ネギ，タマネギ，アスパラガスに強

い病原性がみられ，ニンニクに弱い病原性がみられた（表 12）． 

（２）ニラ，ネギ，タマネギに対する病原性 

ニラ乾腐病菌（F. proliferatum）3 菌株および比較として用いたネギ萎凋病菌のいずれの

菌株とも，ニラ，ネギおよびタマネギに病原性を示した．ニラ，ネギおよびタマネギに対

する病徴は，いずれの菌株とも同様であり，草丈の抑制が認められた後，徐々に病徴が進

展して葉先が枯れ，やがて株全体が萎凋，枯死した．ニラに対しては，ニラ乾腐病菌がネ

ギ萎凋病菌より発病度が高い傾向がみられた．ネギに対しては，両病原菌はほぼ同等の発

病度であった．なお，タマネギに対しては，ニラ乾腐病菌はネギ萎凋病菌より発病度が低

い傾向がみられた（図 6-1～6-3）． 

（３）ニラ主要品種に対する病原性 

ニラ乾腐病菌（F. proliferatum）3 菌株とも，ニラ 8 品種のうち‘タフボーイ’の発病度が

最も低かった．しかし，各菌株間には，品種に対する発病度に一定の傾向はみられなかっ

た（図 7）． 

（４）その他植物に対する病原性 

 ニラ乾腐病菌（F. proliferatum）3 菌株とも，キュウリ，オクラ，ナス，ピーマン，キャ

ベツ，ホウレンソウ，インゲンマメの 7 種の植物に対する病原性は認められなかった（デー

タ省略）． 
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浸根
接種

土壌
接種

灌注
接種

浸根
接種

土壌
接種

灌注
接種

浸根
接種

土壌
接種

灌注
接種

浸根
接種

土壌
接種

灌注
接種

Fs219 ++ ++ ++ + +++ + ++ + + ++ + ++

840424a-1 ++ ++ ++ + + ++ + ++ ++ +++ ++ +++

無接種 - - - - - - - - - - - -

ユリ
チュー
リップ

グラジ
オラス

浸根
接種

土壌
接種

灌注
接種

浸根
接種

土壌
接種

灌注
接種

土壌
接種

土壌
接種

土壌
接種

Fs219 - - - 　 - + - - - -

840424a-1 - - ± - ± - - - -

無接種 - - - 　 - - - 　 - 　 - 　 -

z) －，病原性が無い；±，発病度が0.1以上10.0未満；＋，発病度が10.0以上33.4未満；＋＋，発病度が33.4

以上66.7未満：＋＋，発病度が66.7以上

（表12の続き） 　

供試菌株

ラッキョウ ニンニク

表 12　ニラ乾腐病菌（F. proliferatum ）のヒガンバナ科植物，ユリ科植物およびその近縁植物に対する病原性

供試菌株
ニラz) ネギ タマネギ アスパラガス
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 図 6-2 ニラ乾腐病菌（F. proliferatum）のネギに対する病原性（簡易診断法） 

 図 6-1 ニラ乾腐病菌（F. proliferatum）のニラに対する病原性（簡易診断法） 

 図 6-3 ニラ乾腐病菌（F. proliferatum）のタマネギに対する病原性 

（簡易診断法） 

 図 6-3 ニラ乾腐病菌（F. proliferatum）のタマネギに対する病原性（簡易診断法） 
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図 7 ニラ乾腐病菌（F. proliferatum）の数種ニラ品種に対する病原性   

        注） 図中のバーは標準誤差を示す．  
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図 7 ニラ乾腐病菌（F. proliferatum）の主要ニラ品種に対する病原性 

（注 図中のバーは標準誤差を示す． 
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考察 

rDNA-IGS 領域の塩基配列に基づいた分子系統解析を行った結果，高知県のニラ乾腐病

菌（F. oxysporum）は系統樹中で 3 つのクラスターに分かれたことから，ニラ乾腐病菌には

少なくとも 3 つ以上の系統が存在し，遺伝的に多様であることが示された．また，同一圃

場から採集したニラ乾腐病菌（F. oxysporum）は複数のクラスターに分散したことから，圃

場内に 2 系統以上の F. oxysporum が混在する可能性があることも明らかとなった．  

ヒガンバナ植物，ユリ科植物およびその近縁植物に対して病原性を示す F. oxysporum に

は，ネギ萎凋病菌（f. sp. cepae），タマネギ乾腐病菌（f. sp. cepae），ラッキョウ乾腐病菌（f. 

sp. allii），ニンニク乾腐病菌（f. sp. garlic），アスパラガス立枯病菌（f. sp. asparagi），グラ

ジオラス乾腐病菌（f. sp. gladioli），チューリップ球根腐敗病菌（f. sp. tulipae），ユリ乾腐病

菌（f. sp. lilii）およびスイセン乾腐病（f. sp. narcissi）が報告されている．そのうち，ネギ

萎凋病菌の宿主範囲は，ネギ，タマネギに限られ，他の植物（8 科 25 種）には病原性を

示さない（児玉, 1977）とされたが，ニラは試験されていない．また，8 種類の分化型のタ

マネギに対する病原性試験では，タマネギ乾腐病菌およびネギ萎凋病菌のみが病原性を示

した（高桑ら, 1977）と報告されている．一方，ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）はニラのほ

かにネギやタマネギにやや病原性を示すとした（木嶋ら，1985）が，分化型の同定には至っ

ていない．そこで，ヒガンバナ科植物，ユリ科植物およびその近縁植物，各種野菜類に対

するニラ乾腐病の病原性を調査し，宿主範囲を明らかするとともに分化型の同定を試みた．  

その結果，ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）は，ニラ，ネギ，タマネギに病原性を示し，f. sp. 

cepae であるネギ萎凋病菌と同様の病原性を示したことから，分化型を f. sp. cepae と同定

した．なお，ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）およびネギ萎凋病菌（f. sp. cepae）は，タマネ
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ギ乾腐病菌（f. sp. cepae）よりタマネギに対する病原性がやや弱い傾向がみられた．その他

の植物では，アスパラガスに弱い病原性を示した．ニラ乾腐病菌の一部の菌株ではラッキョ

ウ，ニンニクにごく弱い病原性を示したが，グラジオラス，チューリップ，ユリ，キュウ

リ，インゲンマメ，オクラ，キャベツ，レタス，ホウレンソウ，ナス，ピーマン，ニンジ

ンには病原性を示さなかった． 一方，ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）の rDNA-IGS 領域に

基づく系統解析の結果，ニラ乾腐病菌はネギ萎凋病菌およびトマト萎凋病菌（レース 3）

と同じクラスターに含まれたことから，ネギとその近縁植物であるタマネギに対する病原

性を詳細に調査するとともに，トマトに対する病原性も調査した．ニラ乾腐病菌をトマト

に浸根接種したところ，トマトの導管内から接種菌が分離されたことから，トマトに対し

て弱い病原性を持つと考えられた．しかし，今回行ったような灌注接種や浸漬接種は，自

然状態では発病しない植物を宿主と判定する危険性があるとされる（西村, 2011）．本節で

行ったトマトへの接種試験については，ここで記載した以外に複数回試験を行い，同様に

トマトの組織内で供試菌株が分離されることを確認しているが，接種方法によっては自然

発病より病徴が強く出る可能性が否定できないため，接種条件を考慮する必要があるのか

もしれない． 

ニラ乾腐病菌（F. oxysporum）の病原性の品種間差異については，各菌株間に一定の傾向

はみられなかったが，各菌株とも供試した 8 品種なかで‘タフボーイ’に対する発病度が

最も低いことが明らかとなった．  

また，高知県内の罹病ニラから分離された F. oxysporum と形態の異なる Fusarium 属菌

について，その種を明らかにするため，形態的特長や生育温度の調査を行った．さらに，

真菌類の分類･同定に広く使われる rDNA-ITS 領域，F. oxysporum の種内の系統解析に有効
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な rDNA-IGS領域およびGibberella fujikuroi種複合体の同定に有効なEF1α領域およびhistone 

H3領域の塩基配列に基づく分子系統解析を行った．その結果，ニラに病原性を示すFusarium

属菌は，F. proliferatum (Matsushima) Nirenberg ex Gerlach and Nirenb. var minus Nirenberg であ

ることを初めて明らかにし，F. proliferatum をニラ乾腐病の新たな病原として追加報告した

（山崎ら, 2012b；Yamazaki et al., 2013）．  

このことにより，ニラ乾腐病の病原菌には F. oxysporum f. sp. cepae の他に，F. proliferatum

が加わり， 2 種類の Fusarium 属菌が乾腐病に関与することが明らかとなった．  

なお，F. proliferatum は，ネギに萎凋症状を引き起こすことが報告されている（Dissanayake 

et al., 2009c；伊藤, 2009）他，タマネギ乾腐病（Toit et al., 2003），ツルムラサキ紫斑病（菅

野ら, 2003），シンビジウム黄斑病（市川ら, 1996），トウモロコシ赤かび病（月星ら, 2011），

アスパラガス立枯病（Elmer, 1990）などの病原として既に報告されている．そこで，ニラ

乾腐病菌（F. proliferatum）の各種植物に対する病原性を試験した結果，宿主範囲はニラ，

ネギ，タマネギ，アスパラガスであり，ニンニクにも弱い病原性を認めた．なお，病原性

の強さは，ニラ，ネギ，タマネギおよびアスパラガスのいずれもF. oxysporumよりF. proliferatum

がやや強かった．一方，，キュウリ，オクラ，ナス，ピーマン，キャベツ，ホウレンソウ，

インゲンマメには病原性を示さなかった. ニラ乾腐病菌（F. proliferatum）の病原性の品種

間差異については，各菌株とも供試した 8 品種なかで‘タフボーイ’に対する発病度が最

も低かった．  

これらのことから，乾腐病の病原である F. oxysporum および F. proliferatum の両種とも，

ニラ，ネギ，タマネギおよびアスパラガスに病原性を有することが明らかとなり，ニラ乾

腐病発生圃場には，これら 4 種類の植物を避けることが望ましいと考えられた． 
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また，ニラ乾腐病菌の主要ニラ品種に対する病原性については，F. oxysporum および F. 

proliferatum の両種とも‘タフボーイ’に対して最も弱かったことから，ニラ乾腐病菌に対

する抵抗性がみられる品種‘タフボーイ’を選択することにより本病の発生を抑制できる

可能性が示唆され，耕種的防除に繋がると考えられた．なお，今回の供試菌株は全て‘スー

パーグリーンベルト’から分離された菌株だったことが，‘タフボーイ’で発病度が低かっ

た要因とも考えられるので，今後，色々な品種から分離した菌株を用いて病原性検定を行

えば，ニラ乾腐病に対する抵抗性の品種間差異がさらに明らかになると思われる． 

F. oxysporum や F. solani では，特定の植物種に対する宿主特異性に基づいて種内に分化型

が決定される．F. oxysporum f. sp. lycopersici の様に，日本産トマト萎凋病に限り分化型なら

びにレースと rDNA-IGS 領域の塩基配列に基ずく系統関係に相関がみられるものがある

（Kawabe et al., 2005）．一方，F. oxysporum f. sp. cubense や F. oxysporum f. sp. melonis などの

ように分化型内の菌株よりも他分化型の菌株と近縁性を示す菌株が存在するものもある（O' 

Donnell et al., 1998b；須賀, 2005）．ニラ乾腐病菌と同じ F. oxysporum f. sp. cepae であるネギ

萎凋病菌では，複数のクラスターが存在し，あるクラスターには複数の分化型の病原菌が

含まれると報告されて（Dissanayake et al., 2009b；伊藤, 2009）おり，本節で行ったニラ乾

腐病菌の系統解析でも同様の結果が得られた（図 1）．なお，本節で行った系統解析で参考

として用いた F. oxysporum f. sp. asparagi や F. oxysporum f. sp. gladioli についても，同様の結

果であった（図 1）．これらのことは，一つの分化型が単系統（単一祖先を起源とした集団）

から成るタイプと，一つの分化型でも多系統から成るタイプがある可能性を示唆している．

ニラ乾腐病菌については後者のタイプであると考えられた． 

ニラ乾腐病菌の宿主特異性病原性と分子系統学的所属との関係について検討を行った結
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果，今回分子系統解析に用いた rDNA-IGS 領域では，一部のクラスターにニラ乾腐病菌と

他分化型の菌株が属していたことから，宿主特異性に基づく分類（分化型）と分子系統解

析による系統とは必ずしも一致しないことが明らかとなった．また，ニラ乾腐病菌（F. 

oxysporum，F.  proliferatum）の同一種内の菌株間や，F. oxysporum と F. proliferatum の菌株

間においてニラに対する病徴は同様であったことから，本節で調査した領域とは異なる領

域に各クラスターに共通した病原性関連遺伝子が存在する可能性が考えられる．そこで，

第３節では，rDNA-IGS 領域に加えて EF1α 領域および histone H3 領域についても解析する

とともに，第４節では交配型遺伝子（MAT 遺伝子）を検定し，系統関係をさらに検討した．

また，第５節では病原性関連遺伝子（SIX 遺伝子）の検定を行った． 
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第３節 ニラ乾腐病菌の rDNA-IGS 領域，EF1α領域および histone H3 領域

の塩基配列に基づく分子系統 

ニラ乾腐病菌については，分子系統学的情報が殆ど存在しない．第２節ではニラ乾腐病

菌（F. oxysporum）の rDNA-IGS 領域の塩基配列に基づいた系統解析を行ったが，本節では，

さらに F. oxysporum と Gibberella fujikuroi 種複合体の分子系統解析に有効とされる EF1α 領

域，histone H3 領域についても塩基配列に基づく分子系統解析を行い，ニラ乾腐病菌の系統

の多様性を検討した．また，ニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）と同じ分化型である

ネギ萎凋病菌，ならびにニラ乾腐病菌（F. proliferatum）とネギ萎凋病菌（F. proliferatum）

の系統関係についても検討した．さらに，ニラ乾腐病菌とニラに病原性を示さない非病原

性 Fusarium 属菌（F. oxysporum，F. proliferatum）との系統関係についても検討を行い，遺

伝子診断の可能性について考察した． 

 

材料と方法 

１．供試菌株 

高知県内で採集したニラ乾腐病菌13菌株（F. oxysporum f. sp. cepae11 菌株：Fs43-2, Fs62-1, 

Fs112-1, Fs139-1, Fs150-1, Fs203, Fs162-1, Fs169-1, Fs306, Fs310, Fs316, およびF．proliferatum 

2 菌株：Fs219,Fs304）と，県内のネギ萎凋病の罹病株から分離し，ニラおよびネギに病原

性を確認したネギ萎凋病菌 3 菌株（F. oxysporum f. sp. cepae：Fs-N1, Fs-N4, Fs-N8），さらに

県内のニラから採集し，ニラに病原性を示さない非病原性 Fusarium 属菌 5 菌株（F. 

oxysporum：nonI1-1, nonI2-1, nonDBW2-1, nonDBW3-1；F. proliferatum：nonH1-1）の計 21 菌

株を用いた（表 3, 13）．参考として，東京農工大学植物病理学研究室が保有するニラ乾腐
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病菌 F. proliferatum 1 菌株（840424a-1），山口大学および鳥取県から分譲されたネギ萎凋病

菌 7 菌株（F. oxysporum f. sp. cepae：#1, #15, #41, #60, 01-1-2；F．proliferatum：#3，#9）お

よび，比較のために F. oxysporum の他分化型であるラッキョウ乾腐病菌 1 菌株（f. sp. allii：

94-7-1-7），アスパラガス立枯病菌 1 菌株（f. sp. asparagi：MAFF 305556），ユリ乾腐病菌 1 

菌株（f. sp. lilii：851209k），チューリップ球根腐敗病菌 1 菌株（f. sp. tulipae：MAFF 235105）

およびグラジオラス乾腐病菌 1 菌株（f. sp. gladioli ：MAFF 305610）を用いた（表 3）．ま

た， F. verticillioides（菌株名：MAFF 240095）も加えた（表 7）． 

供試菌株 分離源 採取場所 分離年

nonI1-1 健全ニラ 四万十町 2011

nonI2-1 健全ニラ 四万十町 2011

nonDBW2-1 罹病ニラ 南国市 2011

nonDBW3-1 罹病ニラ 南国市 2011

nonH1-1 健全ニラ 南国市 2010

表 13　本研究で供試した非病原性Fusarium 属菌株

 

 

２．ゲノムDNAの抽出 

供試菌株をPDA平板培地で27.5°C，7 日間，暗黒下で培養後，第２節１．１）（２）と同

様に行った． 

 

３．rDNA-IGS領域，EF1α領域およびhistone H3領域の増幅 

プライマーは，rDNA-IGS領域ではFIGS11（5’-GTAAGCCGTCCTTCGCCTCG-3’）とFIGS12

（5’-GCAAAATTCAATAGTATGGC-3’）（FIGS11，FIGS12ともKawabe et al., 2005）を，EF1α
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領 域 で は EF1 （ 5’-ATGGGTAAGGARGACAAGAC-3’ ） と EF2 （ EF2 ： 5’- 

GGARGTACCAGTSATCATGTT3’）（EF1, EF2ともO' Donnell et al.,（1998b）およびGeiser et al.

（2004）のFUSARIUM-ID v.1.0で使用されているプライマー）を，histone H3領域ではH3F1 

（5’-TGGCAAGGCCCCTCGCAAGC-3’）とH3R1GENEBANK（5’-TTGGATTGGATRGTGAC

ACGC-3’）（H3F1はGlass and Donaldson（1995）の補足資料http://nrrl.ncaur.usda.gov/research

/MGB-O'Donnell.htmlで公開されているプライマー，H3R1GENEBANKは農業生物資源ジーン

バンクhttp://www.gene.affrc.go.jp/databases-micro_approved.phpで公開されているプライマー）

を用いた（表 4）．rDNA-IGS領域およびEF1α領域のPCR反応は，第２節，１，１），（３）

と同様に行った．ただし，histone H3領域のPCR反応は，PCR反応溶液の調製を1サンプル50

 µlにつき，鋳型DNA 50 ng，2×PCR Buffer for KOD Fx Neo 25 µl，2mM dNTPs 10 µl，2

0µMプライマー 0.75 µlずつ，KOD FX Neo 1 µl（TOYOBO）を用い，温度条件は94°C・2 

分間の後，94°C・30 秒間，62°C・30 秒間，72°C・30 秒間を30サイクル，72°C・7 分間行っ

た．EF1α領域については， PCR産物をMono Fas® DNA 精製キットⅠ（GL Sciences, JPN）

で精製した後，TOPO® TA Cloning® Kit for Sequencing（invitrogen）のプロトコールに従

いプラスミドDNAをもつEscherichia coli を得た．さらに，カナマイシン入りLB 寒天培地に

より選抜して得たプラスミドDNA（カナマイシン耐性遺伝子を含む）をもつEscherichia coli

を35 µg/ml カナマイシン（Wako）添加LB培地（1% (w/v) Bacto trypton（Bacton Dickinson 

and Company），0.5% yeast extract（Bacton Dickinson and Company），85.6 mM 塩化ナト

リウム）に植菌し，37°C，200 rpmで12 時間振とう培養した．GenElute
TM

 Plasmid Miniprep

Kit（SIGMA-ALDRICH）を用いて，プロトコールに従って培養菌体からプラスミドDNAを

精製した．なお，得られたPCR産物は1.5%アガロースゲルを用いて電気泳動を行い，rDNA-

http://nrrl.ncaur.usda.gov/research/MGB-O'Donnell.html
http://nrrl.ncaur.usda.gov/research/MGB-O'Donnell.html
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IGS領域では約600 bpに，EF1α領域では約850 bp（EF1α領域約670 bp+プラスミド180 bp）

に，histone H3領域では約430 bpにバンドを生じることを確認した． 

PCR産物の精製，塩基配列の解析および分子系統解析は，第２節，１，１），（４）および

（５）と同様に行った．  

 

結果 

１．ニラ乾腐病菌とネギ萎凋病菌の分子系統比較 

１）F. oxysporum  

（１）rDNA-IGS 領域 

ニラ病原性菌およびネギ萎凋病菌は，分子系統樹中で 4 つのクラスター（GA～GD）を

形成し，ブートストラップ値はそれぞれ 100%，82%，47%および 66%であった．そのうち，

クラスターGA にニラ乾腐病菌 5 菌株（Fs43-2, Fs62-1, Fs112-1, Fs139-1, Fs150-1）とネギ萎

凋病菌 3 菌株（Fs-N8, #1, #60） が，クラスターGB にニラ乾腐病菌 3 菌株（Fs203, Fs310, 

Fs316）とネギ萎凋病菌 2 菌株（Fs-N1, #15）が含まれ，2 つのクラスターに両病原菌が混

在した．また，クラスターGC にはニラ乾腐病菌のみの 3 菌株（Fs162-1, Fs169-1, Fs306）

が，クラスターGD にはネギ萎凋病菌のみの 3 菌株（Fs-N4, #41, 01-1-2）が存在した（図 8）． 
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図 8 ニラ乾腐病菌，ネギ萎凋病菌および非病原性菌の rDNA-IGS 領域 

の塩基配列に基づく系統樹：F. oxysporum，F. proliferatum 

    （NJ 法，ブートストラップ値：1,000） 

         ●，ニラ乾腐病菌：●，ネギ萎縮病菌：○，非病原性菌  

 （NJ 法，ブートストラップ法：1,000 反復） 
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（２）EF1α領域 

ニラ乾腐病菌とネギ萎凋病菌は，分子系統樹中で大きく 2 つのクラスター（EA, EB）を

形成し，ブートストラップ値はそれぞれ 65%，88%であった．そのうち，クラスターEA に 

は，ブートストラップ値 63%で支持されたニラ乾腐病菌 7 菌株（Fs43-2, Fs62-1, Fs112-1, 

Fs139-1, Fs150-1, Fs310, Fs316）とネギ萎凋病菌 2 菌株（Fs-N1, #15）の他，ニラ乾腐病菌 1

菌株（Fs203）とネギ萎凋病菌 3 菌株（Fs-N8, #1, #60）が含まれた．クラスターEB には，

ブートストラップ値 93%で支持されたネギ萎凋病菌 3 菌株（Fs-N4, #41, 01-1-2）の他，ニ

ラ乾腐病菌 3 菌株（Fs162-1, Fs169-1, Fs306）が含まれた．2 つのクラスターとも同一クラ

スター内に両病原菌が混在した（図 9）． 

（３）histone H3 領域 

ニラ乾腐病菌とネギ萎凋病菌は，分子系統樹中で大きく 3 つのクラスター（HA～HD）

を形成し，ブートストラップ値はそれぞれ 63%，59%および 72%であった．そのうち，ク

ラスターHAには，ブートストラップ値94%で支持されたニラ乾腐病菌2 菌株（Fs310，Fs316）

の他，ニラ乾腐病 5 菌株（Fs43-2, Fs62-1, Fs112-1, Fs139-1, Fs150-1）およびネギ萎凋病菌 5 

菌株（Fs-N1, Fs-N8, #1, #60, #15）が含まれており，同一クラスター内に両病原菌が混在し

た．ニラ乾腐病菌 1 菌株（Fs203）は離れて位置した．クラスターHB には，ニラ乾腐病菌

のみの 3 菌株（Fs162-1, Fs169-1, Fs306）が位置した．クラスターHC には，ネギ萎凋病菌

のみの 3 菌株（Fs-N4, #41, 01-1-2）が位置した（図 10）． 

（４）rDNA-IGS 領域，EF1α領域，histone H3 領域の結合塩基配列に基づいた系統解析 

ニラ病原性菌およびネギ萎凋病菌で 4 つのクラスター（CA～CD）を形成し，ブートス

トラップ値はそれぞれ 99％，92％，97％および 100％であった．そのうち，クラスターCA 
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図 9 ニラ乾腐病菌，ネギ萎凋病菌および非病原性菌の EF1α 領域の 

塩基配列に基づく系統樹：F. oxysporum，F. proliferatum 

        （NJ 法，ブートストラップ法：1,000 反復） 

            ●，ニラ乾腐病菌：●，ネギ萎縮病菌：○，非病原性菌  
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図 10 ニラ乾腐病菌，ネギ萎凋病菌および非病原性菌の histone H3 領域 

の塩基配列に基づく系統樹：F. oxysporum，F. proliferatum 

    （NJ 法，ブートストラップ法：1,000 反復） 

         ●，ニラ乾腐病菌：●，ネギ萎縮病菌：○，非病原性菌  
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にはニラ乾腐病菌（Fs43-2, Fs62-1, Fs112-1, Fs139-1, Fs150-1）とネギ萎凋病菌 3 菌株（Fs-N8, 

#1, #60）が，クラスターCB にはニラ乾腐病菌 2 菌株（Fs310, Fs316）とネギ萎凋病菌 2 菌

株（Fs-N1, #15）が含まれ，2 つのクラスターに両病原菌が混在した．また，クラスターCC

にはニラ乾腐病菌のみの 3 菌株（Fs162-1, Fs169-1, Fs306）が，クラスターCD にはネギ萎

凋病菌のみの 3 菌株（Fs-N4, #41, 01-1-2）が存在した（図 11）． 

２）F. proliferatum 

（１）rDNA-IGS 領域 

クラスターGE には，ニラ乾腐病菌 2 菌株（Fs304, 840424a-1）とネギ萎凋病菌 2 菌株（#3，

#9）の両病原菌が存在し，ブートストラップ値は 94%であった．ニラ乾腐病菌である Fs219

は，他の供試菌株からやや離れて位置した（図 8）． 

（２）EF1α領域 

クラスターEC には，ニラ乾腐病菌 3 菌株（Fs219, Fs304, 840424a-1）とネギ萎凋病菌 2 菌

株（#3, #9）の両病原菌が含まれ，ブートストラップ値は 99%であった（図 9）．  

（３）histone H3 領域 

クラスターHD には，ブートストラップ値 60%で支持されたニラ乾腐病菌 2 菌株（Fs219,   

840424a-1）とネギ萎凋病菌 1 菌株（#3）の他，ニラ乾腐病菌 1 菌株（Fs304）とネギ萎凋

病菌 1 菌株（#9）が含まれ，両病原菌が混在した．ブートストラップ値は 99%であった（図

10）． 

（４）rDNA-IGS 領域，EF1α領域，histone H3 領域の結合塩基配列に基づいた系統解析 

クラスターGE には，ブートストラップ値 100%で支持されたニラ乾腐病菌 2 菌株（Fs304, 

840424a-1）とブートストラップ値 81%で支持されたネギ萎凋病菌 2 菌株（#3，#9）が存在 
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図 11 ニラ乾腐病菌，ネギ萎凋病菌および非病原性菌の rDNA-IGS 領域，EF1α

領域，histone H3 領域の結合塩基配列に基づく系統樹 

：F. oxysporum，F. proliferatum 

（NJ 法，ブートストラップ法：1,000 反復） 

       ●，ニラ乾腐病菌：●，ネギ萎縮病菌：○，非病原性菌  
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し，ブートストラップ値は 91%であった．ニラ乾腐病菌である Fs219 は他の供試菌株から

やや離れて位置した．（図 11）． 

 

２．ニラ乾腐病菌と非病原性 Fusarium 属菌（NPF）の分子系統比較 

１）F. oxysporum 

（１）rDNA-IGS 領域 

ブートストラップ値は100%で支持されたクラスターGAに，ニラ乾腐病菌5 菌株（Fs43-2, 

Fs62-1, Fs112-1, Fs139-1, Fs150-1）と非病原性 F. oxysporum 4 菌株（nonI1-1, nonI2-1：四万

十町, ニラから分離；nonDBW2-1, nonDBW3-1：南国市, ニラから分離）が含まれ，病原性

菌と非病原性菌の両方が混在した（図 8）．  

（２）EF1α領域 

ブートストラップ値65%で支持されたクラスターEAに，ニラ乾腐病菌7菌株（Fs43-2, Fs62-1, 

Fs112-1, Fs139-1, Fs150-1, Fs310, Fs316）と非病原性 F. oxysporum 3 菌株（nonI2-1, non 

DBW2-1, nonDBW3-1）の他，ニラ乾腐病 1 菌株（Fs203）と非病原性 F. oxysporum 1 菌株

（nonI1-1）が含まれ，病原性菌と非病原性菌の両方が混在した（図 9）． 

（３）histone H3 領域 

ブートストラップ値は 63%で支持されたクラスターHA に，ニラ乾腐病菌 5 菌株（Fs43-2, 

Fs62-1, Fs112-1, Fs139-1, Fs150-1）と非病原性 F. oxysporum 4 菌株（nonI1-1, nonI1-2, non 

DBW2-1, nonDBW3-1）が含まれ，病原性菌と非病原性菌の両方が混在した（図 10）．  

（４）rDNA-IGS 領域，EF1α領域，histone H3 領域の結合塩基配列に基づいた系統解析 

ブートストラップ値は 99%で支持されたクラスターCA に，ニラ乾腐病菌 5 菌株（Fs43-2, 
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Fs62-1 , Fs112-1, Fs139-1, Fs150-1）と非病原性 F. oxysporum 4 菌株（nonI1-1, nonI2-1，

nonDBW2-1, nonDBW3-1）が含まれ，病原性菌と非病原性菌の両方が混在した（図 11）． 

２）F. proliferatum 

（１）rDNA-IGS 領域 

ブートストラップ値は 94%で支持されたクラスターGE には，ニラ乾腐病菌（Fs304, 

840424a-1）と非病原性 F. proliferatum 1 菌株（nonH1-1：南国市，ニラから分離）が含まれ，

病原性菌と非病原性菌の両方が混在した（図 8）．  

（２）EF1α領域 

ブートストラップ値は66%で支持されたクラスターECには，ニラ乾腐病菌3 菌株（Fs219, 

Fs304, 840424a-1）と非病原性 F. proliferatum 1 菌株（nonH1-1）が含まれ，病原性菌と非病

原性菌の両方が混在した（図 9）． 

（３）histone H3 領域 

ブートストラップ値は99%で支持されたクラスターHDには，ニラ乾腐病菌3 菌株（Fs219, 

Fs304, 840424a-1）と非病原性 F. proliferatum 1 菌株（nonH1-1）が含まれ，病原性菌と非病

原性菌の両方が混在した（図 10）．  

（４）rDNA-IGS 領域，EF1α領域，histone H3 領域の結合塩基配列に基づいた系統解析 

ブートストラップ値は 91%で支持されたクラスターCE には，ニラ乾腐病菌（Fs304, 

840424a-1）と非病原性 F. proliferatum1 菌株（nonH1-1）が含まれ，病原性菌と非病原性菌

の両方が混在した（図 11）． 
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考察 

ニラ乾腐病菌と近縁と考えられるネギ萎凋病菌との系統関係について明らかにするため，

rDNA-IGS 領域，EF1α 領域および histone H3 領域の塩基配列に基づく分子系統解析を行っ

た．その結果，rDNA-IGS 領域の塩基配列に基づいた系統樹中で，ニラ乾腐病菌（F. oxysporum 

f. sp. cepae）とネギ萎凋病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）は 4 つのクラスターに分かれ，そ

のうち 2 つのクラスターにはニラ乾腐病菌とネギ萎凋病菌の両方が含まれた．なお，EF1α

領域および histone H3 領域ならびに 3 領域の結合塩基配列に基づく系統樹でも同様であっ

た．このことから，両病原菌は分子系統学的に近縁であると考えられた．一方，その他の

2 のクラスターには，それぞれニラ乾腐病菌またはネギ萎凋病菌が単独に含まれた．これ

らの各系統には，第４節の交配型遺伝子（MAT 遺伝子）で行った検定によって単一の交配

型菌株しかみられなかったことから，これらの系統は無性生殖を繰り返すことによって独

立して進化した可能性も示唆された．  

また，rDNA-IGS 領域の塩基配列に基づいた系統樹中で，ニラ乾腐病菌（F. proliferatum）

とネギ萎凋病菌（F. proliferatum）は同一のクラスターに含まれたことから，両病原菌は分

子系統学的に近縁であると考えられた．なお，EF1α 領域および histone H3 領域の塩基配列

に基づく系統解析について調査したところ，両病原菌は同一のクラスターに含まれた． 

これらの結果から，ニラ乾腐病菌とネギ萎凋病菌は分子系統学的に近縁であると考えら

れた．ただし，一部の菌株では，それぞれの病原菌が独立したクラスターを形成するケー

スもあった．これらの各系統内には，次節で行った検定の結果，単一の交配型菌株しかみ

られないことから，これらの系統は無性生殖を繰り返すことにより独立して進化した可能

性も示唆された．いずれにせよニラ乾腐病菌は単系統由来ではないことが示唆された． 
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また，本節では，ニラ乾腐病菌と非病原性 Fusarium 属菌との系統関係について明らかに

するため，rDNA-IGS 領域，EF1α 領域および histone H3 領域の塩基配列に基づく分子系統

解析を行った．rDNA-IGS 領域，EF1α 領域，histone H3 領域の塩基配列ならびに 3 領域の

結合塩基配列に基づく系統樹を作成した結果，いずれもニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. 

cepae）と非病原性 F. oxysporum は同一のクラスターCA に混在し，ニラ乾腐病菌（F. 

proliferatum）と非病原性 F. proliferatum も同一のクラスターCE に混在した．これらの結果

から，ニラ乾腐病菌と非病原性 Fusarium 属菌は分子系統学的に近縁であり，本節で用いた

3 領域での識別は難しいと考えられた．そのため，ニラ乾腐病菌と非病原性 Fusarium 属菌

を識別するためには，病原性関連遺伝子の特定などについて更なる検討が必要であると考

えられた． 

そこで，第４節では，ニラ乾腐病菌の各菌株間，系統樹中の各クラスター間，ネギ萎凋

病菌と非病原性Fusarium属菌の各菌株間の交配の可能性を検討するため交配型遺伝子（MAT

遺伝子）の検定を行った．第５節では，ニラ乾腐病菌と非病原性 Fusarium 属菌の遺伝子診

断による識別の可能性について検討するため，病原性関連遺伝子（SIX 遺伝子）の検定を

行った． 
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第４節 交配関連遺伝子（MAT遺伝子）の検定 

F. oxysporum は，有性生殖が未知の種であり，交配不全性子のう菌であるが，近縁の F. 

moniliformae（Gibberella fujikuroi 種複合体）と同様に 2 種類の交配型の菌株が存在するこ

と，交配型遺伝子座（MAT1）の 2 型（MAT1-1；MAT1-2）の対立遺伝子領域には交配型遺

伝子（MAT1-1-1；MAT1-1-2；MAT1-1-3；MAT1-2-1）が座乗していること，各遺伝子座内の

遺伝子が発現することが明らかにされている（Arie et al., 1999, 2000；Yun et al., 2000）．ま

た，MAT1-1-1 上の DNA 結合ドメイン α-box，MAT1-2-1 上の DNA 結合ドメイン HMG-box

の部分断片（280 bp, 220 bp）を特異的に増幅するプライマーセット Gfmat1a / Gfmat1b およ

び GfHMG1 / GfHMG2 を用いた PCR による交配型の簡易検定法も確立されている（Kawabe 

et al., 2005）．本節ではこれらプライマーセットを用いた PCR によって，ニラ乾腐病菌の交

配関連遺伝子の検定を行った．また，ニラ乾腐病菌とネギ萎凋病菌や，ニラ乾腐病菌と非

病原性 Fusarium 属菌の遺伝的交流の可能性を明らかにするため，ネギ萎凋病菌や非病原性

Fusarium 属菌ついても交配関連遺伝子の検定を行った． 

 

材料と方法 

１．供試菌株 

高知県内で分離されたニラ乾腐病菌17 菌株（F. oxysporum f. sp. cepae 15 菌株：Fs43-2, 

Fs62-1, Fs112-1, Fs139-1, Fs150-1, Fs203, Fs162-1, Fs169-1, Fs301, Fs302, Fs306, Fs310, Fs311, 

Fs315, Fs316, F. proliferatum 2 菌株：Fs219, Fs304）を用いた．また，東京農工大学植物病理

学研究室が保有するニラ乾腐病菌1 菌株（F. proliferatum：840424a-1）も用いた．高知県内

で分離されたネギ萎凋病菌4菌株（F. oxysporum f. sp. cepae：Fs-N1, Fs-N4, Fs-N8, #60）と，他



82 

 

県で分離されたネギ萎凋病菌6菌株（F. oxysporum f. sp. cepae 4 菌株 #1, #15, #41, 01-1-2；F. 

proliferatum 2 菌株：#3, #9 ），高知県のニラから分離したニラに病原性を示さない非病原性

Fusarium属菌5菌株（F. oxysporum 4菌株：nonI1-1, nonI2-1, nonDBW2-1, nonDBW3-1；F. 

proliferatum 1 菌株：nonH1-1）も用いた（表3, 13）．参考として，F. oxysporumの他分化型で

あるラッキョウ乾腐病菌1 菌株（f. sp. allii：94-7-1-7），アスパラガス立枯病菌1 菌株（f. sp. 

asparagi：MAFF 305556），ユリ乾腐病菌1 菌株（f. sp. lilii：851209k），チューリップ球根

腐敗病菌1 菌株（f. sp. tulipae：MAFF 235105），グラジオラス乾腐病菌1 菌株（f. sp. gladioli：

MAFF 305610）を用いた（表 3）．なお，ポジティブコントロールとして，稲見（2011）に

より既に交配型が報告されているME-44s菌株（交配型：MAT1-1；非病原性F. oxysporum，メ

キシコ，土壌から分離），Chz1-A菌株（交配型：MAT1-2；トマト萎凋病菌レース 3，f. sp. 

lycopersici race 3，日本，トマトから分離）を用いた（表5, 6）． 

 

２．ゲノムDNAの抽出 

供試菌株をPDA平板培地で27.5°C，7 日間，暗黒下で培養後，第２節，１，１），（２）

と同様に行った． 

 

３．交配関連遺伝子（MAT遺伝子）の検定 

Kawabe et al.（2005）に準じて，MAT1-1の検出用およびMAT1-2の検出用のプライマーを用

いた（表 4）．PCR反応溶液の調製には，1サンプル50 µlにつき，鋳型DNA 50 ng，10×Ex-Taq 

Buffer 5 µl，dNTP Mixture 4 µl，20 µMプライマー 1 µlずつ，TaKaRa Ex-Taq®  polymerase 

0.25 µl（タカラバイオ）を用いた．PCR反応は，TaKaRa PCR Thermal Cycler MP（タカラバ
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イオ）を用いて，94°C・2 分間後，94°C・30 秒間，58°C・30 秒間，72°C・30 秒間を35 サ

イクル，72°C・6 分間とした．得られたPCR産物を，1.2%アガロースゲルにより電気泳動後，

エチジウムブロマイド染色によって，254 nmの紫外線下で観察した．約280 bpにバンドを生

じた菌株をMAT1-1，約220 bpにバンドを生じた菌株をMAT1-2と判断した． 

 

結果 

１．F. oxysporum 

ニラ乾腐病菌（F.oxysporum f. sp. cepae）の交配型を検定したところ，15 菌株には MAT1-1

またはMAT1-2の2種類の交配型が存在することが明らかとなった（表 14）．なお，rDNA-IGS

領域，EF1α 領域，histone H3 領域の結合塩基配列に基づく系統樹をクラスター毎にみてみ

ると，クラスターCA では 5 菌株中，3 菌株（Fs43-2, Fs139-1, Fs150-1）の交配型は MAT1-1，

2 菌株（Fs62-1, Fs112-1）は MAT1-2 であり，2 種類の交配型が存在した．クラスターCB

では 2 菌株（Fs310, Fs316）は MAT1-2 であり，クラスターCB の交配型は 1 種類であった．

一方，ニラ乾腐病菌のみが含まれるクラスターCC では，3 菌株（Fs162-1, Fs169-1, Fs306）

とも MAT1-1 であり，交配型は 1 種類であった．供試菌株のうち，須崎市の同一圃場から

採集した 3 菌株（Fs301, Fs302, Fs306）の交配型は，Fs301 と Fs302 が MAT1-2，Fs306 が

MAT1-1 であり，同一圃場内に 2 種類の交配型が存在した（図 12）． 

同じ分化型（f. sp. cepae）であるネギ萎凋病菌では，供試した 8 菌株に MAT1-1 または

MAT1-2 の 2 種類の交配型が存在することが明らかとなった（表 14）．rDNA-IGS 領域，EF1α

領域，histone H3 領域の結合塩基配列に基づく系統樹のクラスター毎にみてみると，クラス

ターCA では，交配型は Fs-N8 が MAT1-1，#1, #60 が MAT1-2 であり，クラスターCB では，  
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SIX1 SIX2 SIX3 SIX4 SIX5 SIX6 SIX7

Fs43-2 MAT1-1 - - - - - - -
Fs62-1 MAT1-2 - - - - - - -
Fs112-1 MAT1-2 - - - - - - -
Fs139-1 MAT1-1 - - - - - - -
Fs150-1 MAT1-1 - - - - - - -
Fs203 MAT1-1 - - - - - - -
Fs162-1 MAT1-1 - - - - - - -
Fs169-1 MAT1-1 - - - - - - -
Fs301 MAT1-2 - - - - - - -
Fs302 MAT1-2 - - - - - - -
Fs306 MAT1-1 - - - - - - -
Fs310 MAT1-2 - - - - - - -
Fs311 MAT1-1 - - - - - - -
Fs315 MAT1-2 - - - - - - -
Fs316 MAT1-2 - - - - - - -

　 　 　 　 　 　 　
Fs-N1 MAT1-1 - - - - - - -
Fs-N4 MAT1-2 - - - - - - -
Fs-N8 MAT1-1 - - - - - - -
#1 MAT1-2 - - - - - - -
#15 MAT1-2 - - - - - - -
#41 MAT1-2 - - - - - - -
#60 MAT1-2 - - - - - - -
01-1-2 MAT1-2 - - - - - - -

nonI1-1 MAT1-2 - - - - - - -
nonI2-1 MAT1-2 - - - - - - -
nonDBW2-1 MAT1-1 - - - - - - -
nonDBW3-1 MAT1-1 - - - - - - -

Fs219 MAT1-1 - - - - - - -
Fs304 MAT1-2 - - - - - - -
840424a-1 MAT1-2 - - - - - - -

　 　 　 　 　 　 　
#3 MAT1-2 - - - - - - -
#9 MAT1-1 - - - - - - -

非病原性

　F. proliferatum
nonH1-1 MAT1-2 - - - - - - -

（参考）
ラッキョウ乾腐病菌

　F. oxysporum  f. sp. allii
94-7-1-7 MAT1-1 - - - - - - -

アスパラガス立枯病菌

　F. oxysporum  f. sp. asparagi
MAFF 305556 MAT1-1 - - - - - - -

ユリ乾腐病菌

　F. oxysporum  f. sp. lilli
851209k MAT1-2 - - - - - - -

チューリップ球根腐敗病菌
　F. oxysporum  f. sp. tulipae

MAFF 235105 MAT1-2 - - - - - - ＋

グラジオラス乾腐病菌

　F. oxysporum  f. sp. gladioli
MAFF 305610 MAT1-2 - - - - - - -

　 　 　 　 　 　 　
（対照菌株）

トマト萎縮凋病菌レース 3

　F. oxysporum f. sp. lycopersici　 race 3
Chz1-A MAT1-2 ＋ ＋ ＋ - ＋ ＋ ＋

トマト萎凋病菌レース 1

　F. oxysporum f. sp. lycopersici　 race 1
FOLR1 MAT1-1 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

非病原性菌
　F. oxysporum

ME-44s MAT1-1 - - - - - - -

z) 病原性関連遺伝子：＋，有り ； ‐，無し

ネギ萎凋病菌
　F. proliferatum

ネギ萎凋病菌
 　F. oxysporum f. sp. cepae

非病原性菌
 　F. oxysporum

ニラ乾腐病菌

　F. oxysporum f.sp. cepae

ニラ乾腐病菌
　 F. proliferatum

表　14 　ニラ乾腐病菌の交配型と病原性関連遺伝子

菌の種類 供試菌株 交配型
病原性関連遺伝子

z)
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 Fs62-1

 nonDBW3-1

 Fs43-2

 Fs112-1

 nonDBW2-1

 Fs139-1

 nonI2-1

 Fs150-1

 negi1

 Fs-N8

 nonI1-1

 negi60

 negi15

 Fs-N1

 Fs310

 Fs316

 MAFF305556

 Fs203

 Foc2224

 MAFF235105

 Fs162-1

 Fs169-1

 Fs306

 negi41

 Fs-N4

 01-1-2

 94-7-1-7

 MAFF305610

 Fs219

 Fs304

 840424a-1

 nonH1-1

 negi3

 negi9

 MAFF240095

0.01

F．oxysporum

F．proliferatum

F．verticillioides

(out group)

99

64

63

92

96

67

67

73

97

100

87

100

100 100

73
91

81

56

56

nonI1-1

nonDBW2-1

Fs62-1

Fs139-1

#60

nonI2-1

#1

Fs-N8

Fs112-1

Fs43-2

Fs150-1

nonDBW3-1

Fs-N4

#41

01-1-2

Fs169-1

Fs162-1

Fs306

Fs219

KFoc2224   f. sp. cepae ﾀﾏﾈｷﾞ

MAFF 240095

#9

#3

Fs304

nonH1-1

840424a-1

0.01

#15

Fs203

Fs-N1

Fs310

MAFF 235105   f. sp. tulipae

Fs316

MAFF 305610   f. sp. gladioli

MAFF 305556   f. sp. asparagi

94-7-1-7    f. sp. allii

クラスター

CA

CB

CC

CD

CE

MAT1-1

MAT1-2

MAT1-1

MAT1-2

MAT1-1

MAT1-1

MAT1-2

MAT1-1

MAT1-2

MAT1-1

MAT1-2

MAT1-2

MAT1-2

MAT1-2

MAT1-2

MAT1-1

MAT1-1

MAT1-1

MAT1-1

MAT1-1

MAT1-2

MAT1-2

MAT1-2

MAT1-2

MAT1-1

MAT1-2

MAT1-2

MAT1-2

MAT1-1

 

図 12 ニラ乾腐病菌，ネギ萎凋病菌および非病原性菌の rDNA-IGS 領域，EF1α

領域，histone H3 領域の結合塩基配列に基づく系統関係と交配型 

：F. oxysporum，F. proliferatum（NJ 法，ブートストラップ値：1,000） 

       ●，ニラ乾腐病菌：●，ネギ萎縮病菌：○，非病原性菌  

 （NJ 法，ブートストラップ法：1,000 反復） 

MAT1-1 

MAT1-2 
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#15 が MAT1-2，Fs-N1 が MAT1-1 であった．ネギ萎凋病菌のみが含まれるクラスターCD

では 3 菌株（#41, Fs-N4, 01-1-2）とも MAT1-2 であった（図 12）． 

非病原性F. oxysporumについては，4 菌株中 2 菌株（nonDBW2-1, nonDBW3-1）がMAT1-1，

2 菌株（nonI1-1, nonI2-1）が MAT1-2 であり，2 種類の交配型が存在した（表 14）．なお，

rDNA-IGS 領域，EF1α 領域，histone H3 領域の結合塩基配列に基づく系統樹のクラスター

毎にみてみると，クラスターGA に含まれた非病原性 F. oxysporum 4 菌株には，MAT1-1 ま

たは MAT1-2 の 2 種類の交配型が存在した（図 12）． 

 

２．F. proliferatum 

ニラ乾腐病菌（F. proliferatum）の交配型を検定した結果， 3 菌株（Fs219, Fs304, 840424a-1）

には MAT1-1 または MAT1-2 の 2 種類の交配型が存在することが明らかとなった．ネギ萎

凋病菌の 2 菌株（#3, #9）は，それぞれ MAT1-1 または MAT1-2 であり，2 種類の交配型が

存在した（表 14）． 

非病原性 F. proliferatum については，5 菌株中，4 菌株（nonT2-1, nonT4-1, nonN1-1, 

nonN4-1）が MAT1-1，1 菌株（nonH1-1）が MAT1-2 であり，2 種類の交配型が存在した（表 

14）． 

 

考察 

ニラ乾腐病菌の交配型を検定したところ，ニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. cepae），ネ

ギ萎凋病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）および非病原性 F. oxysporum には，それぞれ MAT1-1

または MAT1-2 の両方の交配型が存在した． 
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rDNA-IGS領域に基づく系統樹中のクラスターCAとCBには，ニラ乾腐病菌（F. oxysporum 

f. sp. cepae）とネギ萎凋病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）の両方が含まれ，それぞれに MAT1-1

またはMAT1-2の2 種類の交配型が存在した．これらのことから，ニラ乾腐病菌（F. oxysporum 

f. sp. cepae）とネギ萎凋病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）は互いに遺伝的な交流があり，遺

伝的性質が同じである可能性が高いと考えられた． なお，高知県ではニラとネギの栽培圃

場が混在する地域が複数あるため，これらの地域ではニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）

とネギ萎凋病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）の菌株間で遺伝的に交流する素地がある． 

一方，ニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）単独から成るクラスターCC には，MAT1-1

の 1 種類の交配型しか存在せず，ネギ萎凋病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）単独から成るク

ラスターCD には，MAT1-2 の 1 種類の交配型しか存在しなかった．また，第２節の結果で

は，クラスターCC に属する菌株（Fs162-1, Fs169-1, Fs306）は他の菌株と比べてニラに対

する病原性がやや高く，ネギ萎凋病菌のクラスターCD に含まれた菌株はネギに対して高い

傾向を示した．これらのことから，クラスターCC および CD の系統は，無性生殖を繰り返

すことによって独立系統として進化した可能性が考えられる．  

ニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）やネギ萎凋病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）の存

在する生産圃場では，単一宿主植物（ニラまたはネギ）の栽培の繰り返えしによって，ニ

ラ栽培圃場ではニラに強い病原性を示す菌株が，ネギ栽培圃場ではネギに強い病原性を示

す菌株が，それぞれ優先して存在するケースが生じているのではないかとも考えられた． 

 非病原性 F. oxysporum については，ニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）が含まれた

同一のクラスターCA に属する菌株があり，かつ交配型は MAT1-1 と MAT1-2 の 2 種類が存

在したことから，非病原性菌 F. oxysporum とニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）は圃
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場内で交配して，より多様な系統が生み出される可能性が示唆された． 

ニラ乾腐病菌（F. proliferatum），ネギ萎凋病菌（F. proliferatum）および非病原性 F. 

proliferatum についても，それぞれに MAT1-1 または MAT1-2 の両方の交配型が存在したこ

とから，ニラ乾腐病菌（F. proliferatum），ネギ萎凋病菌（F. proliferatum）および非病原性菌

F. proliferatum についても，それぞれが互いに交配している可能性があると考えられた． 
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第５節 病原性関連遺伝子（SIX遺伝子）の検定  

 第２節，１，１）で作成した r-DNA IGS 領域の塩基配列に基づく系統樹中で，ニラ乾腐

病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）の一部の菌株は，トマト萎凋病菌レース 3 （F. oxysporum f. 

sp. lycopersici race 3）と同じクラスターに含まれた．そのため，ニラ乾腐病菌がトマト萎凋

病菌レース 3 と同様にトマト萎凋病菌で報告されている病原性決定因子（Six）をコードす

る遺伝子（SIX 遺伝子）を保持することを期待した．また，仮にニラ乾腐病が SIX 遺伝子し

ていた場合は，ニラ乾腐病菌と非病原性 Fusarium 属菌の識別が可能となると考えた．そこ

で，ニラ乾腐病菌が SIX1～7 遺伝子を保持するか否かを調査した．さらに，ニラ乾腐病菌

と同じ分化型であるネギ萎凋病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）についても， SIX1～7 遺伝子

を保持するか否かを調査した． 

 また，ニラ乾腐病菌（F. proliferaum）についても，ニラに対する病徴がニラ乾腐病菌（F. 

oxysporum f. sp. cepae）と同様であることから，共通の病原性関連遺伝子保持することを想

定して SIX1～7 遺伝子の検定を行った． 

 

材料と方法 

１．供試菌株 

県内で分離されたニラ乾腐病菌17菌株（F. oxysporum f. sp. cepae 15 菌株：Fs43-2, Fs62-1, 

Fs112-1, Fs139-1, Fs150-1, Fs203, Fs162-1, Fs169-1, Fs301, Fs302, Fs306, Fs310, Fs311, Fs315, 

Fs316, F. proliferatum 2 菌株：Fs219, Fs304）を用いた．また，東京農工大学植物病理学研究

室が保有するニラ乾腐病菌1 菌株（F. proliferatum：840424a-1）も用いた．高知県のニラか

ら分離したニラに病原性を示さない非病原性Fusarium属菌5 菌株（F. oxysporum：nonI1-1, 
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nonI2-1, nonDBW2-1, nonDBW3-1；F．proliferatum：nonH1-1）と，ネギ萎凋病菌10 菌株（F. 

oxysporum f. sp. cepae 8 菌株：Fs-N1, Fs-N4, Fs-N8, #1, #15, #41, #60, 01-1-2；F．proliferatum 2 

菌株：#3, #9）も用いた（表 3，13）．また，r-DNA IGS領域の塩基配列に基づく系統樹中で

ニラ乾腐病菌F. oxysporum f. sp. cepaeの一部の菌株と同じクラスターに含まれ，SIX1～3およ

び5～7を持つとされるトマト萎凋病菌レース3 F. oxysporum f. sp. lycopersici race 3（Chz1-A）

も用いた（表5）．その他，参考として，F. oxysporumの他分化型であるラッキョウ乾腐病菌

1 菌株（f. sp. allii：94-7-1-7），アスパラガス立枯病菌1 菌株（f. sp. asparagi：MAFF 305556），

ユリ乾腐病菌1 菌株（f. sp. lilii：851209k），チューリップ球根腐敗病菌1 菌株（f. sp. tulipae：

MAFF 235105），グラジオラス乾腐病菌1 菌株（f. sp. gladioli：MAFF 305610）および非病原

性F. oxysporum（ME-44s）を用いた（表 3，6）．なお，ポジティブコントロールとして，対

象とする遺伝子（SIX1～7）を全て保有するFOLR1菌株（トマト萎凋病菌レース1，F. oxysporum 

f. sp. lycopersici race 1，日本，トマトから分離）を用いた． 

 

２．ゲノムDNAの抽出 

供試菌株をPDA平板培地で27.5°C，7 日間，暗黒下で培養後，第２節, １, １）, （２）と

同様に行った． 

 

３．病原性関連遺伝子（SIX 遺伝子）の検出 

病原性関連遺伝子（SIX1～7）の特異プライマーセットを用いた（表 4）．PCR反応溶液の

調製は，SIX 1，4，5 では，1サンプル25 µl につき，鋳型DNA 25 ng，10×Ex-Taq Buffer 2.5µl，

dNTP Mixture 2 µl，20 pMプライマー 0.5 µlずつ，TaKaRa Ex-Taq®polymerase 0.125 µl（タカ
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ラバイオ）とした．SIX2，3，6，7 では，1サンプル20 µlにつき，鋳型DNA 20 ng，20 pMプ

ライマー 0.4 µlずつ，GoTaq® Master Mix（Promega，WI）10 µlを用いた．PCR反応は，TaKaRa 

PCR Thermal Cycler MP（タカラバイオ）を用いた．PCRの温度条件は，SIX1～4 は 94°C・2 

分間の後，94°C・30 秒間，55°C・30 秒間，72°C・30 秒間を32サイクル，72°C・7 分間と

し，SIX5～7 は，94°C・5 分間の後，94°C・30 秒間，54°C・30 秒間，72°C・1 分間を30

サイクル，72°C・7 分間とした．得られたPCR産物は，1.2%アガロースゲルを用いて電気泳

動後，エチジウムブロマイド染色によって，254 nmの紫外線下で観察し，目的とするバンド

が出現した菌株を，それぞれのSIX遺伝子を保持する菌株とした． 

  

結果 

１．F. oxysporum 

ニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）の病原性関連遺伝子（SIX 1～7）の検定をした

ところ，全ての供試菌株は SIX1～7 遺伝子を保持していなかった．また，ネギ萎凋病菌（F. 

oxysporum f. sp. cepae），非病原性 F. oxysporum の全ての菌株も，SIX1～7 遺伝子を保持して

いなかった．なお，参考として用いたトマト萎凋病菌レース 3（Chz1-A）は，SIX1～3 

および 5～7 遺伝子を，ポジティブコントロールのトマト萎凋病菌レース 1（FOLR1）は，

SIX1～7 遺伝子を保持していた（表 14）． 

 

２．F. proliferatum 

ニラ乾腐病菌（F. proliferatum）の病原性関連遺伝子（SIX1～7）の検定をしたところ，全

ての供試菌株は SIX1～7遺伝子を保持していなかった．また，ネギ萎凋病菌（F. proliferatum），
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非病原性 F. proliferatum 全ての菌株も，SIX1～7 遺伝子を保持していなかった（表 14）． 

 

 

考察 

Rep（2004, 2005）および Houterman（2007, 2008）は，トマト萎凋病菌に感染したトマト

道管液のプロテオーム解析によって，感染過程で道管内中に分泌される低分子タンパク質

（secreyed in xylem, SIX）が病原性に関係することを見出した．また，Van Der Does（2008）

は，病原性決定因子（Six1）をコードする遺伝子（SIX1）を含む 8 kb 以上のゲノム領域が

トマト萎凋病菌（f. sp. lycopersici）の菌株に保持されており，各菌株の系統樹中の位置や

VCG に依らないことを明らかにした．また，トマト根腐萎凋病菌（f. sp. radicis-lycopersici）

を含む他分化型や非病原性菌株（系統樹上ではトマト萎凋病菌と非常に近縁な株も含む）

はこの遺伝子領域を保持しないことを明らかにした（Lievens et al., 2009）．その後の研究に

より，SIX1～3 および 5～7 は f. sp. lycopersici の全レースが，SIX4 は f. sp. lycopersici のレー

ス 1 と高知産レース 3（ただし，トランスポゾン挿入によって変異している）および f. sp. 

conglutinans が，SIX6 は f. sp. melonis，f. sp. radicis-cucumerinum，f. sp. vasinfectum が，SIX7

は f.sp. lilii が保持していることが確認されている（Lievens et al., 2009；Inami et al., 2012；

Kashiwa et al., 2013）．近年では，f. sp. cepae であるタマネギ乾腐病菌のうち，特にタマネギ

に強い病原性を示す系統のみが SIX3，5，7 を保持し，その他の系統は SIX1～7 遺伝子を保

持しないとの報告がある（伊藤，2013）．また，ネギ萎凋病菌についても SIX1～7 遺伝子を

保持しないとされる（伊藤，2013）． 

今回，ニラ乾腐病菌病の病原性関連遺伝子の検定をした結果，ニラ乾腐菌病菌（F. 
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oxysporum）はいずれの遺伝子（SIX 1～7）とも保持しなかった．また，同じ分化型（f. sp. cepae）

であるネギ萎凋菌病菌（F. oxysporum）も，いずれの遺伝子（SIX 1～7）を保持しておらず，

伊藤（2013）の報告と一致した．ニラ乾腐菌病菌（F. proliferatum）およびネギ萎凋菌病菌

（F. proliferatum）についても，いずれの遺伝子（SIX 1～7）も保持しなかった．これによ

り，rDNA-IGS 領域で同じクラスターGA に含まれたニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）

とトマト萎凋病菌レース 3（F.oxysporum f. sp. lycopersici race 3）とは，病原性に関与する遺

伝子が異なると考えられた． 

非病原性菌についてはSIX遺伝子を保持しないことが報告されており（Lievens et al., 2009），

今回供試した非病原性 Fusarium 属菌（F. oxysporum および F. proliferatum）も遺伝子（SIX 1

～7）を保持しなかった．これらの結果から，SIX 1～7 遺伝子によるニラ乾腐病菌と非病原

性 Fusarium 属菌（F. oxysporum f. sp. cepae および F. proliferatum）との識別はできないと考

えられた．そのため，ニラ乾腐病の簡易診断技術の開発には，今回調査した以外の病原性

関連遺伝子の探索を行う必要がある．なお，ニラ乾腐病菌は F. oxysporum f. sp. cepae と F. 

proliferatum の 2 種から成るとともに，F. oxysporum f. sp. cepae は少なくとも 3 つ以上の多

系統から成るが，いずれの種および系統ともニラに生じさせる病徴は同様であることから，

F. oxysporum f. sp. cepae および F. proliferatum は共通の病原性関連遺伝子を保持する可能性

があると考えられた．  
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第６節 ニラ乾腐病菌のニラ植物体内における分布 

Fusarium属菌には，土壌中や環境中に非病原性Fusarium属菌が多数分布するとされる 

（Gordon and Martyn, 1997；Fravel et al., 2003）．また，ニラ乾腐病が発生している栽培圃場

では，ニラ乾腐病菌（病原性Fusarium属菌： F. oxysporum f. sp. cepaeおよびF. proliferatum）

と非病原性Fusarium属菌が混在していると考えられ，ニラ植物体内から菌分離する際にニラ

乾腐病菌と非病原性Fusarium属菌の両方が同時に分離してしまい，病害診断を誤る可能性が

ある． 

そこで，本研究では，診断に適するニラ植物体の分離部位を明らかにするため，ニラ乾腐

病菌のnit変異株を利用してニラ植物体内におけるニラ乾腐病菌の分布を調査した．すなわち，

ニラ乾腐病菌のnit変異株を用いて汚染した土壌にニラを播種し，ニラの植物体内におけるニ

ラ乾腐病菌分布を調査するとともに，汚染土壌に植付けした場合についても調査した．さら

に，発病程度の違いによるニラ植物体内のニラ乾腐病菌の分布や，非病原性Fusarium属菌の

分布についても調査した．本節では，ニラの栽培暦のない圃場中に存在するFusarium属菌を

非病原性Fusarium属菌とした． 

なお，nit変異株とは，自然界に存在する野生株を塩素酸塩（KClO3）を含む培地上で培養

すると出現する，硝酸塩を利用できない栄養要求性変異株であり，野生株と異なり塩素酸塩

に対する耐性を獲得している．nit変異株の形態や培養性状，病原性は元の野生株と同じであ

る．Fusarium属菌のnit変異株については，既にF. oxysporumやその近縁のF. moniliformeで詳

細な調査がされている（Correll et al.,1987；Cove, 1976；竹原, 1992；竹原ら, 1994）．通常，

自然界にはFusarium属菌のnit変異株は土壌中に存在しないため，nit変異株を土壌中に投入し，

塩素酸塩を含む選択培地で分離することによって，特定のFusarium属菌をモニタリングでき
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る（竹原, 1992；竹原ら, 1994）．また，選択培地には，野生株とnit変異株が混在する土壌か

らnit変異株のみを分離するFo-N培地，野生株のみを分離するFo-W培地および両方を分離す

るFo-G培地がある（Nishimura, 2007；西村, 2008）．さらに，土壌中の菌密度に応じて，100 倍

希釈懸濁液から分離するためのFo-N1培地，Fo-W1培地およびFo-G1培地，土壌の10 倍希釈

懸濁液から分離するためのFo-N2培地，Fo-W2培地およびFo-G2培地がある（Nishimura, 2007；

西村, 2008）．本節では，ニラ植物体からニラ乾腐病菌（nit変異株）のみを分離するために

Fo-N2培地を，非病原性Fusarium属菌（野生株）のみを分離するためにFo-W2培地を用いた． 

 

材料と方法 

１．nit変異株の作出と供試菌株の選出 

ニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. cepae：Fs43-2, Fs112-1, Fs169-1, F. proliferatum：

840424a-1；表 1）を，PDA平板培地で27.5°C，7 日間，暗黒下で培養後，菌叢を直径5 mm

のコルクボーラーで打ち抜いて菌叢ディスクを得た．菌叢ディスクをMMC培地（ショ糖 30 

g，NaNO3 2 g，KH2PO4 1 g，MgSO4・7H2O 0.5 g，KCl 0.5 g，L-アスパラギン 1.6 g，KClO3 15 

g，寒天 20 g，微量要素溶液0.2 ml，蒸留水 1 L）に置き，27.5°C，暗黒下で静置して3～5 日

後に出現した菌糸の先端を切り取り， MM培地（ショ糖 30 g，NaNO3 2 g，KH2PO4 1 g，MgSO4・

7H2O 0.5 g，KCl 0.5 g，寒天 20 g，微量要素溶液 0.2 ml，蒸留水 1 L）に移植し，MM培地

上で菌糸の旺盛な伸長が見られなかった菌株をnit 変異株（Fs43-2n, Fs112-1n, Fs169-1n, 

840424a-1n）とした．また，nit 変異株4菌株のニラに対する病原性を第１節，３，３），（１）

～（４）と同様に土壌接種と浸根接種を行い，いずれの菌株とも病原性を有することを確認

した後，供試菌株として用いた． 
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２．汚染土壌の調製 

ニラ乾腐病菌のnit 変異株（F. oxysporum f. sp. cepae：Fs43-2n，Fs112-1n，Fs169-1n，F. 

proliferatum：840424a-1n）を，それぞれ土壌ふすま培地（大畑, 1995）で暗黒下，27.5°C，7 日

間培養し，49 倍量の高圧滅菌土壌と混和して汚染土壌とした． 

 

３．接種 

１）播種時接種 

2011年6月6日に，各供試菌株の汚染土壌を詰めたコンテナ内（縦41×横61×深さ20 cm，

面積 0.25 m
2，容積60 L）にニラ‘スーパーグリーンベルト’を10 粒播種して播種時接種有

り区とした．なお，汚染土壌の代わりに高圧滅菌土壌を用いた播種時接種無し区も設けた．

播種後は，最低温度15°C に設定したガラス室内で10月14日まで育苗した．  

２）植付け時接種 

2011年10月14日に，高知県南国市の農業技術センター内にある，ニラの栽培暦のないビニー

ルハウスで試験を行った．ビニールハウス内の畦の植穴に，汚染土壌（Fs43-2n）を200 ml

ずつ入れて軽く混和し，根を2 cm残して切断したニラ苗を1 植穴につき1 株ずつ植付けした．

なお，汚染土壌（Fs43-2n）に播種して育苗したニラ苗を移植したものを播種時接種有り・植

付け時接種有り区，高圧滅菌土壌に播種して育苗したニラ苗を移植したものを播種時接種無

し・植付け時接種有り区とした．また，植付け時に，汚染土壌を植穴に入れずにニラ苗を移

植した，播種時接種有り・植え付時接種無し区，播種時接種無し・植付け時接種無し区も設

けた．1区64 株，2 反復とし，植付け後は最低温度を15°Cに設定したビニールハウス内で管

理した．  
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４．調査 

１）汚染土壌に播種した場合のニラ乾腐病菌の植物体内における分布（試験1） 

2011 年 8 月 5 日（播種 60 日後）および 10 月 3 日（119 日後）に，各区から任意の 8 株

を堀取った．掘り取ったニラは，1 株のなかで最も草丈の低い 1 茎を選び，茎盤とそれに

続く葉鞘および葉を用いた．ニラの地下部を水道水で洗浄した後，茎盤を厚さ約 0.5 cm に，

茎盤から 2 ～3 cm 上の葉鞘および葉をそれぞれ長さ約 1 cm に切り出して分離に用いた．  

２）汚染土壌に植付けした場合のニラ乾腐病菌の植物体内における分布（試験2） 

2011年11月17日（植付け34 日後），12月22日（69 日後），2012年2月17日（126 日後）

および4月5日（174 日後）に，各区の任意の8株を2 反復掘り取った．掘り取ったニラは，1 

株のなかで最も草丈の低い1 茎を選び，茎盤とそれに続く葉鞘および葉を用いた．ニラの地

下部を水道水で洗浄した後，茎盤を厚さ約0.5 cmに，茎盤から3～4 cm上の葉鞘および葉をそ

れぞれ長さ約1 cmに切り出して分離に用いた．  

３）発病程度とニラ乾腐病菌の植物体内における分布（試験3） 

2012年4月5日（174 日後）に，試験圃場からニラを掘り取り，次に示す発病指数で評価し

た．地上部の発病指数は，第２節，１，２），（２），①，ｅと同様に評価し，地下部の発

病指数は，症状なしを0，茎盤内部の一部が淡く褐変したものを1，茎盤内部が全体に淡く褐

変したものを2，茎盤内部が全体に濃く褐変したものを3，茎盤とその鱗茎の内部が乾腐状に

腐敗したものを4とした．地上部の発病指数‐地下部の発病指数が0-0のニラを9 株，0-1を47

株，0-2を27 株，0-3を20 株，0-4を16 株，1-0を1 株，1-1を7 株，1-2を3 株，1-3を6 株，

1-4を1 株，2-2を2 株，2-3を2 株，3-0を1 株，3-3を1 株用いた．分離に用いたニラの各部

位は，第６節，４，３ ）と同様に切り出して分離に用いた．  
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４）ニラ乾腐病菌と非病原性Fusarium属菌の植物体内における分布（試験4） 

2012年4月5日（植付け174 日後）に，地上部および地下部の病徴指数が0-0，1-1，2-1およ

び3-1を呈する株を，各病徴につき10 株用いた．植物体内からの菌分離および地上部と地下

部の病徴の評価は，第６節，５，３）と同様に行った．なお，切り出した各部位は，それぞ

れ縦に2分割して，各選択培地に置いた． 

 

５．選択培地を用いたニラ植物体内からの菌分離 

各ニラの部位を，70%エタノールに30 秒間，2%次亜塩素酸ナトリウムに30 秒間浸漬した

後，滅菌水でゆすいで表面殺菌し，ニラ乾腐病菌のnit 変異株（F. oxysporum f. sp. cepae：Fs43-2n，

Fs112-1n，Fs169-1n，F. proliferatum：840424a-1n）の分離にはFo-N2平板培地（KH2PO4 1 g，

MgSO4・7H2O 0.5 g，NaNO3 2 g，KCl 0.5 g，クエン酸水素二アンモニウム 2 g，ホウ酸 0.5 g，

硝酸エコナゾール10 mg，クロラムフェニコール 0.25 g，寒天 20 g，蒸留水 1 L，KClO3 10 g，

L-ソルボース 20 g，イミノクタジン酢酸塩25%溶液 0.4 ml，トルクロホスメチル50%水和剤 

3 mg）を，非病原性Fusarium属菌の分離にはFo-W2平板培地（KH2PO4 1 g，MgSO4・7H2O 0.5 

g， KCl 0.5 g，クエン酸水素二アンモニウム 2 g，ホウ酸 0.5 g，硝酸エコナゾール10 mg，

クロラムフェニコール 0.25 g，寒天 20 g，蒸留水 1 L， L-ソルボース 20 g，イミノクタジ

ン酢酸塩25%溶液 0.4 ml，トルクロホスメチル50%水和剤 3 mg）に置床した．27.5°C，暗黒

下で7～10 日後に出現する菌叢の有無を調査した． 
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結果 

１．汚染土壌に播種した場合のニラ乾腐病菌の植物体内における分布（試験1) 

8 月 5 日調査（播種 60 日後）では， Fs43-2n 菌株と Fs112-1n 菌株はニラの茎盤および葉

鞘から分離され，Fs169-1n 菌株と 840424a-1n 菌株は茎盤から分離された．10 月 3 日調査（播

種 119 日後）では，Fs112-1n 菌株と Fs169-1n 菌株が茎盤および葉鞘から分離され，Fs43-2n

菌株と 840424a-1n 菌株は茎盤のみから分離された（表 15）．なお，どの供試菌株もニラの

茎盤や鱗茎の内部に褐変や乾腐症状を生じなかったものの，草丈ならびに鱗茎や茎の太さ

が抑制される傾向がみられた． 

 

茎盤 葉鞘 葉 茎盤 葉鞘 葉

Fs43-2n F. oxysporum  f. sp. cepae 100.0 12.5 0.0 100.0 0.0 0.0

Fs112-1n F. oxysporum  f. sp. cepae 87.5 12.5 0.0 100.0 37.5 0.0

Fs169-1n F. oxysporum  f. sp. cepae 100.0 0.0 0.0 100.0 50.0 0.0

840424a-1n F. proliferatum 75.0 0.0 0.0 100.0 0.0 0.0

無接種 － 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

注）  接種は，2011年6月6日に行った．

注）数値は分離率（％）を示す．

表 15　汚染土壌に播種した場合のニラ乾腐病菌の植物体内における分布（試験1）

供試菌株） 菌の種類

8月5日（播種60日後） 10月3日（119日後）

 

 

２．汚染土壌に植付けした場合のニラ乾腐病菌の植物体内における分布 

（試験2） 

11 月 17 日（植付け 34 日後）以降の全ての調査日において，ニラの茎盤からニラ乾腐病

菌（F. oxysporum f. sp. cepae：Fs43-2n）がほぼ 100%分離された．また，葉鞘，葉からも分
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離されたものの，接種時期と分離率との間に一定の傾向は見られなかった（表 16）．なお，

播種時と植付け時の両方で接種した場合は，播種時のみまたは植付け時のみで接種した場

合と比べて，草丈の抑制，茎盤および鱗茎の内部の褐色や腐敗がより強くなる傾向がみら

れた. 

 

播種時 植付け時 茎盤 葉鞘 葉 茎盤 葉鞘 葉 茎盤 葉鞘 葉 茎盤 葉鞘 葉

有り 有り 100.0 18.8 50.0 100.0 87.5 50.0 100.0 75.0 43.8 100.0 87.5 81.3

有り 無し 100.0 43.8 50.0 100.0 68.8 62.5 100.0 68.8 93.8 100.0 75.0 93.8

無し 有り 100.0 25.0 68.8 100.0 81.3 75.0 100.0 87.5 81.3 93.8 81.3 56.3

無し 無し 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

注）数値は，分離率（％）の2反復（8株／区）の平均値を示す．

注）播種時接種は，2011年6月6日，植付け時接種は，10月14日に行った.

　　　　　　　　表 16　汚染土壌に植付けした場合のニラ乾腐病菌（F. oxysporum  f. sp. cepae :Fs43-2n）の

　　　　　　　　　　　 植物体内における分布（試験2）

接種
11月17日

（植付け34日後）

12月22日

（69日後）

2月17日

（126日後）

4月5日

（174日後）

 

 

 

３．発病程度とニラ乾腐病菌の植物体内における分布（試験3） 

地上部および地下部がいずれの発病指数であってもニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. 

cepae：Fs43-2n）が茎盤から高い頻度で分離された．地上部の発病指数が 0 であっても地下

部の発病指数が 2 以上の場合や，地上部の発病指数が 1 以上の場合では，茎盤からの供試

菌株の分離割合は 100％であった．なお，発病程度（地上部-地下部）が 0-0 でも，ニラ乾

腐病菌は茎盤から高い割合で分離され，葉鞘や葉からも低い頻度であるものの分離された．

また，地上部の発病程度が 0 の場合は，地下部の発病度が高くなるほど葉鞘や葉からの分
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離頻度が高くなる傾向がみられた．しかし，地上部の発病程度が 1 以上になると，地下部

の発病程度に関わらず葉鞘や葉からニラ腐病菌が分離されないケースがあり，葉鞘や葉の

分離頻度には一定の傾向は認められなかった（表 17）． 

 

0 - 0 0 - 1 0 - 2 0 - 3 0 - 4 1 - 0 1 - 1 1 - 2 1 - 3 1 - 4

茎盤 9 / 9 
z） 46 / 47 27 / 27 20 / 20 16 / 16 1 / 1 7 / 7 3 / 3 6 / 6 1 / 1

葉梢 5 / 9 31 / 47 24 / 27 16 / 20 16 / 16 1 / 1 7 / 7 2 / 3 6 / 6 1 / 1

葉 2 / 9 18 / 47 20 / 27 18 / 20 16 / 16 0 / 1 6 / 7 2 / 3 2 / 6 1 / 1

（表 17の続き）

2 - 2 2 - 3 3 - 0 3 - 3

茎盤 2 / 2 2 / 2 1 / 1 2 / 2

葉梢 2 / 2 2 / 2 1 / 1 2 / 2

葉 2 / 2 2 / 2 1 / 1 2 / 2

地上部の発病指数 ‐ 地下部の発病指数

分離部位

地上部の発病指数 ‐ 地下部の発病指数

分離部位

              表 17　発病程度とニラ乾腐病菌（F. oxysporum  f. sp. cepa e:Fs43-2n）の

                            植物体内における分布（試験3）

z） 数値は，分離株数／調査株数を示す．

 

 

 

４．ニラ乾腐病菌と非病原性Fusarium属菌の植物体内における分布（試験4） 

地上部および地下部の病徴がいずれの発病指数であっても，茎盤からはニラ乾腐病菌（F. 

oxysporum f. sp. cepae：Fs43-2n）と非病原性 Fusarium 属菌の両方が高い割合で分離された．

葉鞘や葉からもニラ乾腐病菌と非病原性 Fusarium 属菌の両方が分離され，いずれの発病程
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度であってもニラ乾腐病菌より非病原性 Fusarium 属菌の分離頻度が高い傾向であった（表 

18）． 

 

 

分離部位 Fo-N2 
y)

Fo-W2
y) Fo-N2 Fo-W2 Fo-N2 Fo-W2 Fo-N2 Fo-W2

茎盤 7 / 10 
z） 9 / 10 10 / 10 10 / 10 10 / 10 10 / 10 10 / 10 10 / 10

葉梢 5 / 10 8 / 10 4 / 10 10 / 10 5 / 10 9 / 10 8 / 10 8 / 10

葉 2 / 10 8 / 10 4 / 10 10 / 10 6 / 10 8 / 10 6 / 10 8 / 10

                     表 18　ニラ乾腐病菌（F. oxysporum  f. sp. cepae :Fs43-2n）および

                                  非病原性Fusarium属菌のニラ植物体内における分布（試験4）

x）地上部の発病指数 - 地下部の発病指数を示す．

y)   Fo-N2培地，nit 変異株（ニラ乾腐病菌F. oxysporum  f. sp. cepae，Fs43-2n）の分離用培地；Fo-W2培地，

      野生株 （非病原性Fusarium 属菌）の分離用培地

z） 数値は，分離株数／調査株数（2反復の合計）を示す．

0 - 0 
x) 1 - 1 2 - 1 3 - 1

 

 

考察 

病害診断に適するニラ分離部位を明らかにするため，ニラ乾腐病菌の nit 変異株を利用し

て，ニラ植物体内におけるニラ乾腐病菌の分布を調査した．その結果，ニラ乾腐病菌の汚

染土壌にニラを播種して 60 日後以降に，ニラ乾腐病菌の一部の菌株で葉鞘まで達する場

合があったものの，播種 60 日後と 119 日後のいずれの調査日とも茎盤に高率に分布するこ

とが明らかとなった．また，F. oxysporum f. sp. cepae と F. proliferatum とも，茎盤に高率に

分布することが明らかとなった．なお，一般的なニラの育苗期間は約 120 日である．その

ため，育苗圃場でニラ乾腐病の発病暦のある場合や，隣接圃場で発生がみられる場合，あ

るいはニラ苗が生育不良で感染が疑われる場合の診断には，ニラ乾腐病菌が高率に存在す
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る茎盤が適すると考えられた．  

また，ニラ乾腐病菌を植付け時に接種した場合は，ニラ乾腐病菌は植付け約 1 ヶ月後に

は茎盤に高率に存在し，その後速やかに葉鞘や葉に移行していくと考えられた．ただし，

ニラ乾腐病菌は茎盤から100%の割合で分離されるのに対し，葉鞘や葉の分離率はやや低かっ

た．これらのことから，育苗期間および本圃栽培期間とも，ニラから Fusarium 属菌を分離

するには茎盤を用いることが適当と考えられた． 

発病程度とニラ乾腐病菌のニラ植物体内における分布を調査した結果，無病徴のニラで

も茎盤に病原菌が存在した．地上部では草丈の抑制がみらないが，茎盤に褐色や腐敗を生

じた株では，その症状が激しくなるほど葉鞘や葉からの病原菌の分離頻度が高くなる傾向

がみられたが，いずれにせよ分離頻度は茎盤が最も高かった．地上部に草丈の抑制などの

症状を生じたニラでは，葉からの分離頻度が一定ではなかったものの，茎盤と葉鞘からほ

ぼ 100%の割合で分離された．このことから，本圃栽培期間では，ニラからのニラ乾腐病菌

の分離には茎盤を用いることが適当であり，草丈の抑制がみられる株からは葉鞘を用いる

ことも可能であると考えられた． 

ただし，いずれにせよニラ乾腐病菌と非病原性 Fusarium 属菌の両方が同一ニラの茎盤，

葉鞘および葉に高率に存在することが明らかとなったため，両者を特定の分離部位や分離

の有無により区別することは困難であると考えられた．そこで，茎盤から分離した Fusarium

属菌のニラに対する病原性を効率よく確認する必要があるため，第７節において簡易診断

法に取り組んだ． 
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第７節 ニラ乾腐病の簡易診断法の検討 

病害防除の基本は予防であり，土壌伝染性病害については育苗培土や圃場での病原菌の

有無を診断し，病原菌が存在した場合には，土壌消毒や生育期の薬剤処理による防除，栽

培作物の変更などにより被害の回避に繋げていくことが理想である． 

しかし，土壌伝染性病害であるニラ乾腐病の診断には，地下部にある鱗茎内部の褐変や，

根の異常を確認する必要があるため，発病の確認に手間がかかり，初発生が見逃されやす

い．さらに，罹病部位からの病原菌分離による診断では，土壌中や栽培環境下に広く生息

している非病原性 Fusarium 属菌も同時に分離される可能性が高いうえ，ニラ乾腐病菌と培

養性状による区別が難しく，判断の決め手に欠けることが多い．第６節において，ニラ乾

腐病菌と非病原性Fusarium属菌の両者はともにニラ植物体内に分布していることが明らか

となった．また，ニラから分離された Fusarium 属菌の病原性の有無については，第５節に

おいて SIX1~7 遺伝子での診断はできなかったので，現在のところ生物検定（検定植物を用

いた発病検定）に頼らざるを得ない．しかし，検定に係る時間は，土壌接種による生物検

定で接種から約 2 ヶ月以上，分生子懸濁液の灌注接種で約 1 ヶ月以上かかり，早期発見・

早期防除に繋がりにくい． 

ここでは，ニラから分離される Fusarium 属菌のニラに対する病原性の有無を短期間で診

断するのに適した接種条件を検討した． 

 

材料と方法 

１．供試菌株 

ニラ乾腐病菌2 菌株（F. oxysporum f. sp. cepae：Fs43-2およびF. proliferatum：Fs219）を供
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試した． 

２．培土および供試植物 

接種に用いた培土の作製および供試植物の管理は，第２節，１，２），（２），①，ｂと同

様に行い，接種試験に供した．なお，供試植物は，ニラ‘スーパーグリーンベルト’とした．  

 

３．接種源の調製 

第１節，３，３），（２）と同様の方法によって得た分生子懸濁液を，滅菌水を用いて1.0×10
1，

1.0×10
3，1.0×10

5，1.0×10
7 

bud cells/ml に調製した． 

 

４．接種方法 

供試植物を栽培しているガラス試験管に，各濃度に調製した接種源1 mlを灌注接種した．

なお，無接種区には，接種源の代わりに滅菌水 1 ml を灌注した．接種後は，25°C，蛍光灯

照射下（20,000 lux，14 時間日長）で管理した． 

 

５．調査 

接種 7，14，21 日後に，第２節，１，２），（２），①，ｅと同様に地上部の病徴を評価す

るとともに，発病度を算出した． 

結果 

ニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. cepae） は，分生子懸濁液の接種濃度が1.0×10
5 
bud cells/ml

および1.0×10
7 
bud cells/mlの場合，接種7 日後の発病株率はそれぞれ90.0%，100%，発病度は

65.3，80.7，接種14 日後の発病株率はそれぞれ96.0%，100%，発病度は72.7，82.0となった．
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一方，ニラ乾腐病菌（F. proliferatum）は，接種濃度が1.0×10
5 

bud cells/mlおよび1.0×10
7
 bud 

cells/mlの場合，接種7 日後の発病株率はそれぞれ48.0%，76.0%，発病度は28.7，56.7，接種

14 日後の発病株率はそれぞれ72.0%，82.0%，発病度は46.0，64.0となった．両菌株とも，接

種濃度が1.0×10
7 

bud cells/ml，接種7日後においてニラに対する病原性を判断できた．なお，

両菌株とも，1.0×10
3 
bud cells/ml以下では発病株率や発病度が低くなった．また，接種濃度が

1.0×10
5 
bud cells/mlおよび1.0×10

7 
bud cells/mlの場合，接種21 日以降になるとニラの葉が黄化

し始めるとともに，接種菌の気中菌糸が過剰に発生して観察が困難となった．無接種株につ

いては，接種35 日後においても生育抑制や黄化は観察されなかった（表 19）． 

これにより，ニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. cepaeおよびF. proliferatum）のニラに対す

る病原性の有無を短期間で簡易に判定するには，分生子懸濁液の接種濃度は1.0×10
7 

bud 

cells/ml，調査時期は接種7～14 日後が適すると考えられた． 

 

発病株
率

（％）
発病度

発病株
率

（％）
発病度

発病株
率

（％）
発病度

1.0×10
1 38.0 25.3 58.0 42.7 84.0 84.0

1.0×10
3 40.0 32.0 62.0 48.7 92.0 90.7

1.0×10
5 90.0 65.3 96.0 72.7 100.0 100.0

1.0×10
7 100.0 80.7 100.0 82.0 100.0 100.0

1.0×10
1 26.0 12.0 42.0 23.3 62.0 62.0

1.0×10
3 40.0 20.7 48.0 32.0 72.0 70.0

1.0×10
5 48.0 28.7 72.0 46.0 80.0 78.7

1.0×10
7 76.0 56.7 82.0 64.0 86.0 86.0

滅菌水 滅菌水 － 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

接種濃度
（bud cells／ml）

接種7 日後

Fs43-2
F. oxysporum

f. sp. cepae

Fs219 F. proliferatum

注）数値は，5 反復の平均値を示す．

表19　ニラ乾腐病菌の接種濃度と発病株率（％）および発病度

14 日後 21 日後

菌株 菌の種類
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考察 

病害診断では，罹病組織などからFusarium属菌を分離し，その病原性を確認する手法を用

いる．しかし，土壌中や周辺環境中には多くのFusarium属菌が存在しているうえ，本研究の

第６節によって，ニラ植物体内においてもニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. cepaeおよびF. 

proliferatum）と非病原性Fusarium属菌の両方が茎盤内に高頻度に存在することが明らかとなっ

た．そのため，検定したいニラから複数のFusarium属菌を分離し，効率よくニラに対する病

原性を確認する必要がある． 

そこで，生物検定より時間を短縮でき，簡便に診断できる簡易診断法を確立するため，

接種条件を検討したところ，接種濃度は 1.0×10
7 

bud cells/ml，調査時期は接種 7～14 日後

が適することが明らかとなった． 

これにより，従来の土壌接種では分離菌培養期間と接種後の管理期間を合わせて 3 ヶ月

以上，分生子懸濁液の灌注接種では 1.5 ヶ月程度の診断期間が必要であったが，簡易診断

法によって 2～3 週間となり，大幅に診断期間を短縮できた．また，ガラス試験管を用いる

ことによって省スペースとなり，一度に多くの分離菌を扱うことが可能となった．この簡

易診断法によって，ニラ乾腐病菌と非病原性 Fusarium 属菌の識別が迅速かつ簡易に行うこ

とが可能になると考えられた． 
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第８節 ニラ乾腐病菌の死滅温度 

Fusarium属菌などの植物病原菌の死滅温度は，土壌中のキュウリつる割病菌，トマト萎凋

病菌およびイチゴ萎黄病菌で60°C，10分間（吉野ら, 1972），スイカつる割病菌は湿熱で55°C，

40分間（村田ら, 1936）などと報告されている．病原菌の死滅温度に基づいて，温湯や太陽

熱などを利用して行われる病害防除には，種子消毒，土壌消毒，各種資材の消毒などがある．

これらの方法は，化学合成農薬を使わないため，環境負荷の少ない防除法といえる． 

ここでは，熱を利用した防除の基礎的データを得るため，ニラ乾腐病菌の死滅温度の調査

を行った． 

 

材料と方法 

１．供試菌株 

ニラ乾腐病菌2 菌株（F. oxysporum f. sp. cepae ：Fs43-2, Fs203, Fs162-1；F. proliferatum：

Fs219）を用いた． 

 

２．培養土の調製 

あらかじめPDA平板培地で前培養した供試菌株の菌叢を細断して，土壌ふすま培地が入っ

た三角フラスコ内に入れた後，25°C，暗黒下で35 日間培養した． 

 

３．熱処理の方法 

容量600 µlのマイクロチューブに培養土200 µlを入れ，滅菌水400 µlを加えた．30，35，40， 

45，50°Cに設定した恒温器（三洋電機）と，45，50°Cに設定した乾燥器（タバイ エスペッ
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ク）に0.5，1，3，6，12，24，72，120，168，226，504，672 分間保った．処理後は，直ち

に水道水に入れて冷却した．また，対照として25°Cに設定した恒温器内で0，0.5，1，3，6，

12，24，72，120，168，226，504，672 時間保った．なお，各処理とも反復なしとした． 

 

４．病原菌の分離 

西村培地（Fo-G2）に，処理後の培養土約20 µlを8カ所に置床し，25°C，10 日間培養後，

菌叢の出現の有無を調査した． 

 

結果 

ニラ乾腐病の死滅温度を検討したところ，F. oxysporum f. sp. cepae（Fs43-2, Fs203, Fs162-1）

のいずれの菌株とも，30および35°Cを672 時間処理，40°Cを120 時間処理，45°Cを24 時間

処理および50°Cを6 時間処理しても検出されたが，40°Cを168 時間以上，45°Cを72 時間以

上および50°Cを12 時間以上処理すると検出されなくなった（表 20）．F. proliferatum（Fs219）

は，30および35°Cを672 時間処理，40°Cを120 時間処理，45°Cを24 時間処理および50°Cを

0.5 時間処理しても検出されたが，40°Cを168 時間以上，45°Cを72 時間以上および50°Cを 

1 時間以上すると検出されなくなった（表 20）． 

 

考察 

以上の結果から，汚染土壌中のニラ乾腐菌（F. oxysporum f. sp. cepae）は，温湯条件下で40°C

では168 時間以上，45°Cでは72 時間以上，50°Cでは12 時間以上で，ニラ乾腐菌（F. 

proliferatum）は，温湯条件下で40°Cでは168 時間以上，45°Cでは72 時間以上，50°Cでは 
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0 0.5 1 3 6 12 24 72 120 168 226 504 672

25 100 
y) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

30   －z) 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

35 － 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

40 － 100 100 100 100 100 100 100 37.5 0 0 0 0

45 － 100 100 100 100 100 100 0 0 0 0 0 0

50 － 100 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0

25 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

30 － 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

35 － 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

40 － 100 100 100 100 100 100 100 25.0 0 0 0 0

45 － 100 100 100 100 100 12.5 0 0 0 0 0 0

50 － 100 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0

25 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

30 － 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

35 － 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

40 － 100 100 100 100 100 100 55.5 25.0 0 0 0 0

45 － 100 100 100 100 100 87.5 0 0 0 0 0 0

50 － 100 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0

25 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

30 － 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

35 － 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 88

40 － 100 100 100 100 100 100 100 25.0 0 0 0 0

45 － 100 100 100 100 100 25.0 0 0 0 0 0 0

50 － 37.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

z）－は試験を行っていないことを示す．

Fs316
F. oxysporum

f. sp. cepae
CC

Fs219

CA

Fs162-1
F. oxysporum

f. sp. cepae
CB

x）  rDNA-IGS領域，EF1α領域，histone H3領域の結合塩基配列に基ずく系統樹中において属したクラスターを示す．

y）乾腐病菌の検出率（%）＝ 菌叢の出現した数 ÷調査数 × 100

供試菌株

F.

proliferatum
CE

表 20 ニラ乾腐病菌の培養土壌中の病原菌の死滅温度

菌の種類 クラスター
x)

処理
温度

（℃）

処理時間（h）

Fs43-2
F. oxysporum

f. sp. cepae

 

1時間以上で全てが死滅すると考えられた．  

なお，菌類の細胞は60°C，10 分間程度の短時間によって死滅するとされる一方，イチゴ

萎黄病やキュウリつる割病の病原菌であるFusarium属菌は，厚膜胞子を形成するため耐熱性

が強く，湿熱条件下では，40°Cで8～10 日間，50°Cでは2 日間で死滅するとされたが（岡山，

1999），ニラ乾腐病菌ではこれらよりやや短い処理期間で死滅した． 

 これらニラ乾腐病菌の死滅温度条件は，鱗茎の温湯処理や汚染圃場の太陽熱消毒による

防除の基礎資料として活用できると考える．なお，鱗茎の温湯処理によるニラの生育の影

響については，厳密な温度管理が要求されると考えられるため，さらなる検討を要する． 
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第９節 ニラ乾腐病の防除法 

Fusarium 属菌による病害は土壌伝染するとともに空気伝染，種子伝染，種苗伝染するな

ど，多様な伝染環を持つ．そのため，土壌中や圃場に取り残された前作罹病残渣内で生存

する病原性 Fusarium 属菌の菌密度を抑制させるためには，苗床（育苗圃）での播種前およ

び本圃での植付け前の土壌消毒が必須となる． 

2013 年 9 月時点で農薬登録されている，ニラの各種病虫害および雑草に使用可能な土壌

くん蒸剤は，クロルピクリン液剤（商品名：クロールピクリン，クロピクフロー），クロル

ピクリン錠剤（クロルピクリン錠剤），クロルピクリンテープ（クロピクテープ），ダゾメッ

ト粉粒剤（ガスタード微粒剤，バスアミド微粒剤）およびカーバムナトリウム塩液剤（キ

ルパー液剤）がある．そのうちニラ乾腐病に適用のある農薬は，クロルピクリン液剤（ク

ロピクフロー），ダゾメット粉粒剤（ダゾメット粉粒剤，バスアミド微粒剤）およびカーバ

ムナトリウム塩液剤である．しかし，個々の防除効果を調査した事例はあるが，同一条件

下で各剤の防除効果を比較した事例はない．また，ニラの栽培栽培では紅色根腐病，白絹

病，白斑葉枯病，葉腐病などの複数の土壌伝染性病害が併発する可能性があるため，乾腐

病以外の病害に適用があり，かつクロルピクリン液剤より省力化が期待できるクロルピク

リン錠剤，クロルピクリンテープについても乾腐病に対する防除効果を確認する必要があ

る．そのため，本節では，育苗圃や本圃の第一次伝染源の防除に有効な土壌消毒法として，

総合序論でも記した土壌還元消毒と太陽熱消毒のニラ乾腐病に対する防除効果を検討した．

さらに，ニラ乾腐病の土壌くん蒸剤として紅色根腐病に登録のあるクロルピクリンテープ

および白絹病に登録のあるクロルピクリン錠剤の防除効果も検討した． 

また，本圃の一部で育苗するため植付け前の土壌消毒ができない場合や，土壌くん蒸処
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理をしたにもかかわらず感染苗の移植や管理作業などにより本圃に持ち込まれた病原性

Fusarium 属菌による二次伝染を防ぐためには，生育期の殺菌剤の土壌灌注処理が有効と考

えられる．しかし，ニラを適用作物として農薬登録されている殺菌剤は，9 病害に対し 11

剤（2013 年 9 月時点）であり，そのうち生育期に土壌灌注処理が可能な殺菌剤はチオファ

ネートメチル水和剤（トップジンＭ水和剤）の 1 剤のみである．ニラ乾腐病は土壌伝染性

病害であるため，病原菌が土壌中に生息し，植物の根や鱗茎から感染して導管内で増殖す

る．そのため，生育期の殺菌剤の場合は，地上部への散布では効果が不十分であると考え

られる．ニラ乾腐病に対する殺菌剤は土壌による吸着が無く，浸透（吸収）移行性が高く，

抵抗誘導が発揮されることが望まれる．化学合成農薬以外では，亜リン酸肥料が作物に抵

抗性誘導を引き起こすとの報告がある（Guest et al., 1990）が，ニラ乾腐病に対する試験報

告はない．そこで，生育期の防除法として，二ラ乾腐病に既に登録のあるチオファネート

メチル水和剤，他作物でフザリウム病に登録されているベノミル水和剤（ベンレート水和

剤）とヒドロキシイソキサゾール液剤（タチガレン液剤），作物に抵抗性誘導を促すと考え

られるバリダマイシン液剤（バリダシン液剤 5）ならびに亜リン酸液体肥料（ホスプラス）

の灌注処理による防除効果についても検討した． 

 

材料と方法 

１．土壌還元消毒および太陽熱消毒 

１）汚染土壌の作製 

ニラ乾腐病菌2菌株のnit 変異株（F. oxysporum f. sp. cepae： Fs43-2n；F. proliferatum：Fs219n）

を，それぞれ土壌ふすま培地で暗黒下，27.5°C，39 日間培養し，49 倍量の高圧滅菌土壌と
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混和して汚染土壌とした．汚染土壌を，水抜き用の穴をゴム栓で塞いだ1/5,000 aのワグネル

ポットに5 Lずつ詰めて供試した．なお，nit 変異株の作出と選抜は，第６節，１と同様に行っ

た． 

２）土壌還元消毒および太陽熱消毒 

2012 年 8 月 23 日に，ポットあたり 20 g のふすま（1 t/10 a 相当）を加えて土壌とよく混

和した後，ポット内に水を溜めてから 10 月 2 日まで 0.05 mm 厚の透明ポリエチレンシート

（以下，シートとする）で空気がなるべく入らないように密閉し，土壌還元消毒区とした．

また，ポットあたり稲わら約 20 g（1 t/10 a 相当）および石灰窒素 2 g（100 kg/10 a 相当）

を混和した後，ポット内に水を溜めてから 10 月 2 日までシートで空気がなるべく入らない

ように密閉し，太陽熱消毒区とした．なお，処理を行わず 10 月 2 日までシートを被覆した

無処理区も設けた．いずれの区とも，8 月 23 日から 9 月 5 日まで屋外に置いた後，9 月 5

日以降は最低温度を 15°C に設定したガラス室に置いた．10 月 2 日にポット内の水を落水

させた後，土壌をよく混和した． 

３）酸化還元電位および温度の測定 

8 月 23 日から 10 月 2 日の間，深さ 10 cm の地温を 20 分間隔で測定した．9 月 18 日お

よび 10 月 2 日に，各ポットの深さ 8 cm の酸化還元電位を ORP メーター（RM-10P, TOA 

Electro-nics Ltd.）で測定し，各区の平均値を求めた． 

４）ニラの植付け 

10 月 5 日にニラ（品種：‘スーパーグリーンベルト’）を 1 ポット 1 株ずつ植付けた後，

ガラス室で管理した．なお，各区につき 5 ポットずつ用いた． 

５）調査方法 
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2013年1月7日，2月1日に，第２節，１，２），（１），⑤と同様に地上部の発病度を評価

するとともに，発病度を算出した．発病度（地上部）から無処理区に対する防除価を次式に

より算出した．また，次式により発病株率を算出した． 

防除価＝（1－処理区の発病度÷無処理区の発病度）×100 

発病株率（％）＝発病株数÷調査株数×100 

 

２．土壌くん蒸処理 

１）汚染圃場 

高知県南国市の農業技術センター内のビニールハウスの土壌を，2010年にニラ乾腐病菌の

nit 変異株（F. oxysporum f. sp. cepae；Fs43-2n）で汚染し，ニラ‘スーパーグリーンベルト’

を2010年および2011年の2作栽培した後，ニラを除去して用いた．施肥には，くみあいCDU

複合燐加安S555号（N:P:K＝15：15：15）100 kg/10 aを用いた． 

２）供試薬剤とくん蒸剤処理 

クロルピクリン錠剤，クロルピクリンテープ，ダゾメット粉粒剤およびカーバムナトリ

ウム塩液剤の 4 剤を用いた．2012 年 7 月 31 日に，各薬剤を処理した区をそれぞれクロル

ピクリン錠剤区，クロルピクリンテープ区，ダゾメット粉粒剤区，カーバムナトリウム塩

液剤区，無防除区として，あらかじめ畦たてした畦，1 区 1 畦（畦幅 1.7 m, 長さ 5.6 m, 面

積 9.5 m
2）反復なしで処理した．クロルピクリン錠剤区は地表面に 1 万個/10 a 相当を施用

した後，鍬で混和し，直ちに厚さ 0.05 mm のシートで被覆して，水封ダクトで固定した．

クロルピクリンテープ区は110 m/10 a相当を畦に埋没処理し，ダゾメット粉粒剤区は30 kg/10 

a 相当を表面散布して鍬で混和した後，直ちにシートで被覆し，水封ダクトで固定した．
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カーバムナトリウム塩液剤区は，原液 60 L/10 a 相当の 65 倍希釈液をジョロで地表面に散

布した後，直ちにシートで被覆し，水封ダクトで固定した．いずれの処理区とも，8 月 14

日にシートを除去し，耕起によるガス抜きは行わなかった．無防除区は，畦立て後からニ

ラ植付け直前までそのままの状態に保った．なお，くん蒸処理前の土壌の含水率（3 地点

の平均）は 22.8 %であった． 

３）耕種概要 

8月21日に，あらかじめ高圧滅菌土壌で約3 ヶ月間育苗したニラ ‘スーパーグリーンベルト’

の根を2 cm残して切除し，畦幅1.7 m，長さ5.6 m，条間28 cm，株間28 cm，4 条で植付けた．

1 畦につき68 株，反復無しとした．植付け後はビニールハウス内を最低温度15°Cに設定し

て栽培した．  

４）調査方法 

12月17日，2013年1月7日に，第２節，１，２），（１），⑤と同様に地上部の発病度を評

価するとともに，発病度を算出した．防除価と発病株率については，第９節，１，５）と同

様に算出した． 

 

３．殺菌剤および資材の土壌灌注処理 

１）汚染土壌の作製とニラの植付け 

ニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. cepae：Fs43-2およびF．proriferatum：Fs219）を，土壌ふ

すま培地で暗黒下，27.5°C，7 日間培養し，49 倍量の高圧滅菌土壌と混和して汚染土壌とし

た．汚染土壌を，直径10.5 cmのポリエチレンポットに詰めた．2011年11月25日に，あらかじ

め高圧滅菌土壌で約3 ヶ月間育苗したニラ‘スーパーグリーンベルト’の根を2 cm残して切
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除し，1ポットにつき1株を植付けた．植付け後は，最低温度15°Cに設定したガラス室内で栽

培した． 

２）供試薬剤と処理方法 

チオファネートメチル水和剤，ベノミル水和剤，ヒドロキシイソキサゾール液剤，バリダ

マイシン液剤，亜リン酸液体肥料を供試した．各処理区には，11月25日，12月6日，16日，

2012年4月24日，5 月1日，8日，6月26日，7月3日，10日の計9 回，各薬剤の1,000 希釈液を

所定濃度の3 L/m
2の割合で土壌灌注した．薬剤を処理しない無処理区も設けた．各処理区お

よび無処理区とも各区につき5 ポットを用いた． 

３）生育および発病調査 

8月28日（植付け277 日後）に，全生重（g），草丈（cm），葉数（枚），分けつ数および

地下部の発病度を調査した．なお，発病度は，下に示した指数を基準に評価し，次式により

発病度を算出した．地下部の指数は，症状なしを0，根が褐変や腐敗したものを1，茎盤が褐

変したものを2，茎盤が乾腐状に腐敗したものを3とした． 

発病度＝Σ（指数×指数別発病株数）÷（調査株数×3）×100 

 

結果 

１．土壌還元消毒および太陽熱消毒の防除効果 

処理期間（2012年8月23日～10月2日）の地温は，土壌還元消毒区では平均で26.6°C，30°C

以上の時間が92時間であり，太陽熱消毒区では平均で26.9°C，30°C 以上が117 時間であっ

た．処理開始26 日後（9月18日）の酸化還元電位は，F. oxysporum f. sp. cepae の土壌還元消

毒区では-23.2 mV，太陽熱消毒区では-104.6 mV，F. proliferatum の土壌還元消毒区では-24.0 
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mV，太陽熱消毒区では-104.2m Vであった．処理開始40 日後（10月2日）は，F. oxysporum f. 

sp. cepaeの土壌還元消毒区では，93.4 mV，太陽熱消毒区では94.8 mV，F. proliferatum の土

壌還元消毒区では88.9 mV，太陽熱消毒区では99.0 mVであった． 

F. oxysporum f. sp. cepae に対する防除価は，土壌還元消毒区はいずれの調査日とも0.0であ

り，太陽熱消毒区はいずれの調査日とも80.0であった（表 21）．F. proliferatum に対する2013

年1月7日および2月1日の防除価は，土壌還元消毒区でそれぞれ75.0，53.8，太陽熱消毒区で

83.3，84.6であった（表 21）． 

 

発病株
率

（％）
発病度 防除価

発病株
率

（％）
発病度 防除価

土壌還元消毒 60.0 25.0 0.0 60.0 25.0 0.0

太陽熱消毒 20.0 5.0 80.0 20.0 5.0 80.0

無処理 60.0 25.0 － 60.0 25.0 －

土壌還元消毒 40.0 15.0 75.0 80.0 30.0 53.8

太陽熱消毒 40.0 10.0 83.3 40.0 10.0 84.6

無処理 100.0 60.0 － 100.0 65.0 －

表 21　ニラ乾腐病に対する土壌還元消毒および太陽熱消毒の防除効果 （2012年）

菌の種類
（菌株名）

試験区

1月7日 2月1日

F. oxysporum  f. sp. cepae

（Fs43-2n）

F. proliferatum

（Fs219n）

注）2012年10月5日に，各処理を行ったポットに健全ニラを植え付けた．
 

 

 

２．各種土壌くん蒸剤の防除効果 

無防除区の2012年12月17日および2013年1月7日の発病株率はそれぞれ58.8%，47.1%，発病

度は29.4，25.0の多発条件下での試験であった．クロルピクリン錠剤区では，発病株率はそ
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れぞれ50.0%，42.6%，発病度は27.6，24.3と高く，防除価は6.2，2.9と低くかった．クロルピ

クリンテープ区では，発病株率は45.6%，42.6%，発病度は27.2，23.9と高く，防除価は7.5，

4.4と低かった．ダゾメット粉粒剤区では，発病株率は22.1%，25.0%，発病度は14.0，13.6と

やや低く，防除価は52.5，45.6とやや高くかった．カーバムナトリウム塩液剤区では，発病

株率は26.6%，22.1%，発病度は14.0，10.7とやや低く，防除価は52.5，57.4とやや高かった（表 

22）． 

発病株
率
（％）

発病度 防除価
発病株
率
（％）

発病度 防除価

クロルピクリン錠剤 10,000 錠/10 a 50.0 27.6 6.2 42.6 24.3 2.9

クロルピクリンテープ 110 m/10 a 45.6 27.2 7.5 42.6 23.9 4.4

ダゾメット粉粒剤 30 kg/10 a 22.1 14.0 52.5 25.0 13.6 45.6

カーバムナトリウム塩液剤 60 L/10 a 26.5 14.0 52.5 22.1 10.7 57.4

無処理 － 58.8 29.4 － 47.1 25.0 －

表 22　ニラ乾腐病に対する各種土壌くん蒸剤の防除効果 （2012年）

試験区 処理量

12月17日 1月7日

注）2012年7月31日～8月14日に各土壌消毒を処理し，8月21日に各処理を行ったポットに

　　健全ニラを植付けた．
注）調査株数は，各区につき68株とした.

 

 

３．生育期の殺菌剤および資材の土壌灌注処理の防除効果 

F.oxysporum f. sp. cepae（Fs43-2）および F.proliferatum（Fs219）とも，無処理区より処理

区のほうが，ニラに対する生育の抑制軽減がみられた．また，3 菌株とも無処理区で根の褐

変が観察されたが，いずれの処理区とも根や鱗茎内部の異常はみられなかった．3菌株とも，

生育や地下部の発病に，薬剤間における一定の傾向は見られなかった（表 23）． 
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菌の種類
（菌株名）

供試資材（区）
全生重z)

（g）

草丈z)

（cm）

葉数z)

（枚）
分けつ数z) 発病度

チオファネートメチル水和剤 33.5 36.2 11.6 2.0 0.0

ベノミル水和剤 28.2 35.4 13.2 2.2 0.0

ヒドロキシイソキサゾール液剤 26.8 38.0 12.0 2.0 0.0

バリダマイシン液剤 25.3 41.9 11.8 2.0 0.0

亜リン酸液体肥料 28.3 39.3 11.4 2.0 0.0

無処理 18.1 34.5 8.8 2.0 33.3

チオファネートメチル水和剤 29.9 30.4 9.4 2.2 0.0

ベノミル水和剤 28.4 34.1 11.6 2.2 0.0

ヒドロキシイソキサゾール液剤 29.5 35.1 11.0 2.2 0.0

バリダマイシン液剤 25.3 37.4 11.0 2.2 0.0

亜リン酸液体肥料 25.0 31.5 9.8 2.0 0.0

無処理 21.5 29.4 8.4 2.0 33.3

表 23　ニラ乾腐病に対する各種資材（1,000倍希釈液）の灌注処理による防除効果 （2012年）

F. oxysporum f. sp. cepae

（Fs43-2）

F.  proliferatum

（Fs219）

注）各区とも3 L/m
2相当を灌注処理した．なお，処理は2011年11月25日（ニラの植付け直後）から2012年

　　 7月10日までに9回行った．

ｚ） 数値は，5株の平均値を示す．

注） 調査は，2012年8月28日（植付け277日後）に行った．

 

 

考察 

土壌伝染を防止する方法として，土壌還元消毒と太陽熱消毒を検討したところ，ニラ乾

腐病菌 F. oxysporum に対する土壌還元消毒の防除効果は認められなかったものの，太陽熱

消毒の防除効果は高かった．一方，ニラ乾腐病菌 F. proliferatum に対しては，両処理とも

有効と考えられた．なお，第２節において，同一圃場に F. oxysporum と F. proliferatum の両

病原菌が混在するケースがあり得ることが確認されたので，両種の病原菌に有効な太陽熱

消毒はニラ乾腐病の防除法として有効であると考えられた．なお，今回行った試験は，ガ

ラス室内で行ったポット試験であったが，太陽熱処理期間の地温は 40°C 以下と低い温度で

推移した．また，土壌中のニラ乾腐病菌は，湿熱で 30°C 処理した場合，672 時間後でも生

存することが，第８節のニラ乾腐病菌の死滅温度の試験で確認されている．本来の太陽熱

消毒では，40°C 以上の地温確保が前提となっているにもかかわらず，本研究で高い防除効
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果が得られた理由としては，石灰窒素による殺菌効果や土壌 pH の上昇が病原菌密度を抑

制したことに起因するものと考えられた．高知県における施設ニラ栽培では，土壌消毒に

必要な地温確保に適した時期に実施できない場合や天候によって地温確保が難しい場合も

あると想定されるため，本研究により地温が 40°C 以下の場合でも十分な防除効果が認めら

れた太陽熱消毒は，ニラ乾腐病の防除に有効と考えられた． 

ニラ乾腐病に対する土壌くん蒸剤の防除効果を調査したところ，クロルピクリン錠剤お

よびクロルピクリンテープの防除効果は低く，ダゾメット粉粒剤およびカーバムナトリウ

ム塩液剤については効果が認められるものの，その程度はやや低かった．省力化と他病害

との同時防除を期待してクロルピクリン錠剤およびクロルピクリンテープの防除効果を試

験したが，ニラ乾腐病に登録のあるクロピクフローの有効成分濃度が 80.0%に対し，それ

ぞれ 70.0%，55.0%と低いため，防除効果が低くなったと考えられた．今後はニラ乾腐病に

対する防除効果が十分確保できる処理量や設置方法の検討が必要と考えられる．  

次に，栽培期間中の数種資材のニラ乾腐病に対する防除効果を検討した．なお，本研究で

は，即効性を狙ったものではなく，生育期に複数回の灌注処理を行うことにより，ニラ乾腐

病菌汚染圃場におけるニラの生育抑制軽減を目的とした．供試したチオファネートメチル剤

やベノミル剤は，植物体への吸収移行性に優れており，導管病であるフザリウム病には有効

であるとされている．また，ヒドロキシイソキサゾール液剤は，イネやキュウリなどの苗立

枯病（フザリウム菌）に農薬登録されており，播種時や育苗時に施用することで根の発育を

促進するとされている．バリダマイシン剤は，レタス根腐病菌（F. oxysporum f. sp. lactucae）

に対し，直接的な殺菌作用はないものの防除効果が認められており，レタスに処理すること

によって全身獲得抵抗性を誘導すると推測されている（Ishikawa et al., 2007）．亜リン酸液体
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状肥料（ホスプラス）は，作物に抵抗性誘導を引き起こし，病害抵抗性を向上させるとの報

告がある（Guest et al., 1990）．また，土壌病害に対する発生抑制効果については，トマト根

腐病，ダイズ茎枯病，ネギ根腐病，ジャガイモそうか病，ジャガイモ緋色腐敗病，ゼラニウ

ム青枯病などで報告されており，ネギ萎凋病では土壌消毒との併用により発生抑制効果が認

められるとともに，品質や収量の増大効果が確認されている（佐古ら, 2012）．本研究の結

果，供試した5 資材のニラ乾腐病に対する防除効果の高低は判然としなかったが，いずれの

資材とも発病抑制効果はみられた．今回の試験では，チオファネートメチル剤やベノミル剤

以外の資材についてもニラ乾腐病に対する防除効果が得られたので，これら資材については

薬効以外の副次的な発病抑制効果が発揮された可能性が考えられた．なお，慣行のニラ栽培

では，ニラを植付けた後に畦全体をポリエチレンシートなどで被覆する．そのため，ニラの

株元に効率的に灌注処理するためには，灌水チューブの利用などを検討する必要があると考

える． 
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第２章 ニラ紅色根腐病の発生生態と防除 

Pyrenochaeta terrestris（Hansen）Gorenz, Walker & Larson によって引き起こされるニラ紅

色根腐病は，ニラの葉鞘や鱗茎表面に紅色の変色，根に紅色の変色や亀裂，腐敗を生じる

病害である（石川ら, 1995）．一方，地上部には特徴的な病斑を生じさせず，徐々に草丈の

抑制や分けつの減少などの生育抑制を引き起こすため，早期発見が難しい．また，本病は

土壌伝染性病害のため，病原菌が一旦圃場内に侵入すると長期間に亘って生息し，次作に

も影響を及ぼすことになる．高知県内の各産地では，本病害が散発して問題となっている．

その理由としては，本圃の一部を育苗圃と兼ねるケースでは植付け前の土壌くん蒸処理が

行えないこと，土壌くん蒸処理している場合であっても処理時の条件が適切でなかったた

め十分な防除効果が得られていないこと，あるいは本圃を土壌くん蒸処理したにもかかわ

らず感染苗を植付けることによって病原菌を持ち込んだことなどが考えられる． 

また，第１章第１節では，栽培圃場において紅色根腐病菌単独感染だけでなく，乾腐病

菌との複合感染も確認された．   

一方，防除対策については，ニラ紅色根腐病に登録されている農薬は土壌くん蒸剤 1 剤

のみ（2013.9 時点）である． 

しかし，これまでにニラ紅色根腐病の詳しい発生生態は明らかにされておらず，防除対

策も検討されてこなかった．  

そのため，本章では，本病の発生生態を明らかにするため，発生状況，伝染方法，寄主

範囲，ニラ乾腐病菌と複合感染した場合の病徴および死滅温度を明らかにするとともに，

本病に対する土壌還元消毒，太陽熱消毒，土壌くん蒸剤および生育中の数種資材の防除効

果を検討した． 
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第１節 発生状況，病徴 

ニラ紅色根腐病によって罹病したニラは，地下部に生じる病徴が特徴的であるにもかか

わらず，地上部では生育抑制の他，わずかに見える地際部の葉鞘の紅変や葉先の枯れを呈

するのみである．そのため，地下部を掘り出さなければ本病による病害かどうか診断がで

きない．また，乾腐病と同様に，ネダニやセンチュウによる被害，生理障害などとの区別

が難しい． 

今回，高知県内の主要な産地において，草丈が低く，葉梢が細く，分けつの少ない生育

不良や葉先枯れ症状の認められるニラを採集し，茎盤や根から分離した菌の種類，分離頻

度およびニラに対する病徴を調査した．     

                        

材料と方法 

１．罹病ニラの採集，ニラ組織からの糸状菌の分離および保存 

第１章，第１節，１と同様に，2010 年 2～6 月および 2011 年 4 月に黒潮町 6 圃場，中土

佐町 6 圃場，須崎市 6 圃場，佐川町 8 圃場，土佐市 1 圃場，香美市 3 圃場，香南市 2 圃

場の計 32 圃場において，生育異常のみられたニラを採集した（写真 i）．紅色に変色した

鱗茎または根から切片をとり，70 %エタノールに 10 秒間，2 %次亜塩素酸ナトリウム液に

1 分間浸漬後，pH 4.0 にした PDA 平板培地上で糸状菌を分離した．糸状菌を PDA 斜面培

地または PDA 平板培地で培養した菌叢の一部を白金耳でとり，滅菌水に懸濁させた後， 

2 %素寒天培地に画線し，出現したコロニーを単胞子分離した．単胞子分離後は，PDA 斜

面培地に移植して 23°C 設定の菌株保存室で保存した．  
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i  生産圃場でニラに生じたニラ紅色根腐病の病徴 

j-1 麦稈上に形成されたニラ紅色根腐病菌（Ps167-1）の分生子殻 

j-2 ニラ紅色根腐病菌（供試菌株：Ps167-1）の分生子殻と分生子 

j-3  ニラ紅色根腐病菌（Ps167-1）の分生子，バーの長さ：j-2，40 µm；j-3，10 µm 

k-1  ニラ紅色根腐病菌（Ps167-1）の土壌接種によりニラに生じた紅変 

k-2 ニラ紅色根腐病菌（Ps167-1）の浸根接種によりニラに生じた紅変 

j-1

1 

j-2

21 

k-1 

i 

j-3

21 

k-2 

j-2

21 

k-1 

i j-3

21 

k-2 

j-1

1 
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２．分離菌のニラに対する病原性 

１）供試菌株 

 第２章，第１節，１で，単胞子分離した12菌株（Ps86，Ps91，Ps177-1，Ps187，Ps167-1，

Ps55，Ps221，Ps206，Ps213，Ps217，Ps223，Ps195）を用いた． 

２）供試植物 

高圧滅菌土壌に播種したニラ‘スーパーグリーンベルト’を約1 ヶ月間育苗して供試した．

接種直前に，ニラの根を約2 cm残して切除して用いた． 

３）接種源の調製 

（１）土壌接種 

供試菌株を土壌ふすま培地（大畑；1995）で25°C，31 日間培養し，29 倍量の高圧滅菌土

壌と混和して汚染土壌とした． 

（２）浸根接種 

供試菌株のうち，土壌接種によって生育抑制のみられた菌株を，PDB液体培地で25°C，120 

rpmで7 日間振とう培養し，滅菌水を用いて分生子懸濁液を1.0×10
7
 bud cells/mlとした．  

４）接種方法 

（１）土壌接種 

汚染土壌を詰めた直径9 cmのポリエチレンポットに，ニラを2 株ずつ植付けた． 

（２）浸根接種 

分生子懸濁液にニラの鱗茎および根を15 分間浸漬した後，高圧滅菌土壌を詰めた直径9 cm

のポリエチレンポットに2 株ずつ植付けた．なお，いずれの接種方法とも，各菌株につき2 ポッ

トずつ用い，接種後は最低温度を15°Cに設定したガラス室内で管理した．  
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５）調査 

土壌接種では接種30 日後，浸根接種では接種10 日後に地下部を水道水で洗浄した後，鱗

茎や根の変色および腐敗を目視で調査した．また，異常のみられた鱗茎や根の組織から接種

菌の再分離を試みた． 

 

結果 

１．罹病ニラの採集およびニラ組織からの糸状菌の分離 

調査圃場32圃場（78株）のうち，黒潮町1 圃場，中土佐町2 圃場，須崎市1 圃場，佐川町

2 圃場，土佐市1 圃場，香美市1 圃場，香南市1 圃場の計9 圃場で採取した12 株のニラの

根からPyrenochaeta属菌が分離された．なお，Pyrenochaeta属菌が分離された株は，葉先に紅

変や枯れ，草丈や葉幅の抑制，分けつ異常，葉鞘や鱗茎の表面に紅色の変色，根に紅変や腐

敗などが共通してみられた．また，調査圃場のう同一圃場からPyrenochaeta属菌と乾腐病菌

が分離されるケースや，同一のニラ株からPyrenochaeta属菌と乾腐病菌の両方が分離される

ケースがあった（表 24）．  

また，罹病ニラから分離された供試菌株を，PDA平板培地で培養し，培養性状や形態学的

特徴に基づいて簡易に同定を行った．いずれの供試菌株とも，PDA平板培地上の菌叢は暗灰

色から淡紅色を呈し，裏面は赤色から紅色を帯びた．また，PDA平板培地で麦稈とともにBLB

照射下で培養すると，麦稈上に亜球形，淡褐色から暗褐色で剛毛を有する分生子殻を形成し

た（表25，写真 j-1，j-2）．分生子殻内には，多無色，単胞，長楕円形で2 油滴を有する分

生子を形成した（表25，写真 j-3）．供試した12菌株は，石川ら（1995）によって報告され

ているニラ紅色根腐病菌の培養性状や形態学的特徴と一致したことから，P. terrestrisとした． 
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  調査

  圃場数

採集
株数

（圃場） （株）
圃場数

（圃場）
株数

（株）
菌株数

（菌株）
圃場数

（圃場）
株数

（株）
菌株数

（菌株）

黒潮町 6 22 1 2 2 1 2 2

中土佐町 6 13 2 2 2 2 <1> 2 <1> 2

須崎市 6 10 1 1 1 1 <1> 1 <1> 1

佐川町 8 12 2 2 2 2 <1> 2 <1> 2

土佐市 1 9 1 3 3 1 3 3

香美市 3 9 1 1 1 1 <1> 1 1

香南市 2 3 1 1 1 1 1 1

計 32 78 9 12 12 9 <4>  12 <3> 12

分離Pyrenochaeta 属菌 病原性Pyrenochaeta 属菌

注） ＜＞内の数値は，同一圃場または同一株からニラ乾腐病菌とPyrenochaeta 属菌が

          分離された内数を示す．

調査場所

         表 24　高知県内の主要産地における生育不良株からのPyrenochaeta属菌の分離

                     （2010～2011）

  

 

 

既報のP. terrestris

Ps167-1 Ps177-1
石川ら，1995

（ニラ紅色根腐病菌）

表，暗灰色～淡紅色
裏，赤色～紅色

表，暗灰色～淡紅色
裏，赤色～紅色

表，暗灰色～淡紅色
裏，赤色～紅色

色 無色 無色 無色

形状
単胞，長楕円形，
2油滴を有する

単胞，長楕円形，
2油滴を有する

単胞，長楕円形，ソーセージ形，
2油滴を有する

色 淡褐色～暗褐色 淡褐色～暗褐色 淡褐色～褐色

形状 亜球形，剛毛が密生 亜球形，剛毛が密生 亜球形，剛毛が密生

表25　罹病ニラから分離された供試菌株の形態

供試菌株

PDA平板培地上の菌叢

分生胞子

分生子殻
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２．分離菌のニラに対する病原性 

分離された供試菌株12菌株（P. terrestris）をニラに，土壌接種および浸根接種を行ったと

ころ，のいずれの方法とも，供試した全ての菌株で，地上部の生育抑制，鱗茎や根の紅変が

みられ，鱗茎や根から接種菌が再分離された（表 26，写真 k-1，k-2）． 

 

再分離 再分離

Ps86 黒潮町 ＋ ＋

Ps91 黒潮町 ＋ ＋

Ps177-1 中土佐町 ＋ ＋

Ps187 中土佐町 ＋ ＋

Ps167-1 須崎市 ＋ ＋

Ps55 佐川町 ＋ ＋

Ps221 佐川町 ＋ ＋

Ps206 土佐市 ＋ ＋

Ps213 土佐市 ＋ ＋

Ps217 土佐市 ＋ ＋

Ps223 香美市 ＋ ＋

Ps195 香南市 ＋ ＋

a，b，c

採集場所
土壌接種 浸漬接種

症状z)

a，b，c

a，b，c

a，b，c

a，b，c

a，b，c

a，b，c

a，b，c

表 26　分離菌（P. terrestris）のニラに対する病原性

菌株名

a，b，c

a，b，c

a，b，c

a，b，c

症状z)

a，b，c a，b，c

a，b，c

z） 症状： a，鱗茎の赤変； b，根の赤変； c，草丈の抑制

a，b，c

a，b，c

a，b，c

a，b，c

a，b，c

a，b，c

a，b，c

a，b，ca，b，c
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考察 

 高知県内の主要な産地の生育不良ニラから分離した菌の種類，分離頻度およびニラに対

する病徴を調査した結果，Pyrenochaeta 属菌が高率で分離された．この Pyrenochaeta 属菌

を，培養性状や形態観察によりニラ紅色根腐病菌の P. terrestris と同定した．P. terrestris を

土壌接種や浸根接種すると，ニラの根や鱗茎の紅変や根の腐敗といった病徴を示し，ニラ

に対する病原性が確認された．また，同一圃場内でニラ紅色根腐病とニラ乾腐病の併発が

確認された他，同一のニラ株から病原性を有する P. terrestris とニラ乾腐病菌（F. oxysporum 

f. sp. cepae または F. proliferastum）の両方が分離されるケースも確認された． 
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第２節 菌糸生育温度および発病好適温度 

P. terrestris により引き起こされるメロン紅色根腐病やグロリオサ紅色根腐病では，培地

上の病原菌の生育適温が明らかにされている（佐藤ら, 1993；高橋ら, 1997）．また，ショウ

ガ紅色根茎腐敗病では菌糸生育温度と発病適温の関係が調べられている（矢野ら, 2004；山

崎ら, 2011d, 2012d）．一方，ニラ紅色根腐病菌ではこの様な報告例が無いため，本節では菌

糸生育温度と発病好適温度について調査した． 

 

材料と方法 

１．供試菌株 

ニラ紅色根腐病菌（P. terrestris：Ps167-1, Ps177-1）を用いた． 

 

２．菌糸生育適温 

供試菌株を，PDA平板培地上で25°C，暗黒下，14 日間培養後，菌叢の周縁部を直径5 mm

のコルクボーラーで打ち抜いて得た菌叢ディスクをPDA平板培地に置床した．暗黒条件下で

5，10，15，20，23，25，28，30，33，35，38および40°Cに設定した恒温器内に静置し， 7 日

後に菌叢の直径を測定して，1 日当たりの菌糸伸長（mm/日）を求めた．なお，各温度につ

き3 反復行った． 

 

３．発病好適温度 

（１）汚染土壌の調製 

供試菌株を，土壌ふすま培地（大畑, 1995）で暗黒下，25°C，29 日間培養し，49 倍量の
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高圧滅菌土壌と混和して汚染土壌とした． 

（２）接種 

汚染土壌を直径12 cmの黒色ポリポットに0.7 Lずつ詰め，ニラ‘スーパーグリーンベルト’

（59 日苗）の根を鱗茎から2 cm残して切除し，1 ポットにつき1 株ずつ植付けた．なお，

各温度につき4 ポットずつ用いた．植付け後は15，20，25，30°Cに設定した人工気象器内（20,000 

lux ，16 時間日長）で管理した． 

 

４．調査 

接種 41 日後に根および鱗茎の紅変の有無，地上部の最大葉長（cm），最大根長（cm），

葉数（枚），全生重量（g），地上部および地下部の生重量（g）を調査した．なお，葉数に

ついては，最大葉の葉長の 1/2 以上のものを 1 枚，1/2 未満のものを 0.5 枚とした． 

 

結果 

１．菌糸の生育適温 

供試した2菌株（Ps167-1，Ps177-1）とも10～35°Cで菌糸生育が認められ，5°C，38°Cおよ

び40°Cでは生育しなかった．菌糸伸長の最適温度は28°Cであった（図 13）． 

 

２．発病好適温度 

調査を行った15～30°Cのいずれの温度でも，根や鱗茎に紅変が認められたが，25°Cが最も

強く現れた．発病株率は15～25°Cで高かった．接種有り区は接種無し区と比べて，ニラの最

大葉長が短く，全生重，地上部生重および地下部生重がやや軽かった（表 27）．  
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図 13 ニラ紅色根腐病菌（Ps167-1，Ps177-1）の一日当たりの菌糸伸長  

 

 

根 鱗茎

15 4/4 2/4 100.0 11.4 16.1 2.8 0.3 0.1 0.2

20 4/4 3/4 100.0 12.2 13.2 2.9 0.4 0.2 0.2

25 4/4 4/4 100.0 17.3 13.4 2.6 0.6 0.3 0.2

30 2/4 2/4 50.0 15.6 10.5 1.8 0.3 0.2 0.1

15 0/4 0/4 0.0 12.5 16.1 2.8 0.4 0.2 0.2

20 0/4 0/4 0.0 14.7 15.7 2.9 0.7 0.3 0.4

25 0/4 0/4 0.0 19.8 14.5 3.1 0.8 0.5 0.3

30 0/4 0/4 0.0 23.3 11.7 2.0 0.4 0.3 0.1

表 27　ニラ紅色根腐病の発病好適温度

接種
温度

（℃）

病徴y) 発病株z)

率
（％）

最大葉z)

長
（cm）

最大根z)

長
（cm）

葉数z)

（枚）

z) 数値は4 株の平均値を示す．

全生重z)

（g）

地上部z)

生    重

（g）

地下部z)

生　 重

（g）

有り

無し

y) 数値は病徴を呈した株数/調査株数を示す．
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考察 

ニラ紅色根腐菌の生育温度は10～35°Cであり，生育適温は28°Cであった．なお，メロン紅

色根腐病菌，グロリオサ紅色根腐病菌およびショウガ紅色根茎腐敗病菌の生育適温は，それ

ぞれ28°Cから30°C，25°Cから27.5°Cおよび28°Cから30°Cと報告されており，ほぼ同様の傾向

であった．また，汚染土壌を用いた発病調査の結果，ニラ紅色根腐病は 15～30°Cで発病し，

発病適温は25°C付近であることが明らかとなった．  
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第３節 宿主範囲 

P. terrestris を病原とするネギ紅色根腐病，トマト紅色根腐病の宿主範囲は，両病害とも

宿主植物の他にタマネギ，ニンニク，ジャガイモであり（佐藤ら, 1993；高橋ら, 1997），ショ

ウガ紅色根茎腐敗病の宿主範囲は，メロン，トマト，ニラ，ネギ，グロリオサと報告され

ている（山崎ら, 2011d）．本節では，ニラ紅色根腐病菌の各種植物 15 種類に対する病原性

を調査した． 

 

材料と方法 

１．供試菌株 

ニラ紅色根腐病菌（P. terrestris：Ps167-1）を用いた．ショウガ根茎への接種には，参考と

してショウガ紅色根茎腐敗病菌（P. terrestris：高幡2-1）を用いた． 

 

２．接種源の調製と接種 

第２節，３，（１）と同様に汚染土壌を作製した．なお，培養期間を28～130 日間とし，

汚染土壌は49 倍量の高圧滅菌土壌と混和して接種源とした．これを直径10.5 cmの黒色ポリ

ポットに0.4 Lずつ詰め，2010年7月8日にニラ‘スーパーグリーンベルト’（35 日苗），ネ

ギ‘雷山’（35 日苗），トマト‘ハウス桃太郎（タキイ種苗）’（14 日苗），ナス‘竜馬’

（14 日苗），オクラ‘アーリーファイブ’（14 日苗），キュウリ‘ZQ-7（埼玉原種育成会）’

（14 日苗），キャベツ‘金系201号’（14 日苗），ハクサイ‘無双（タキイ種苗）’（14 日

苗），サヤインゲン‘ベストクロップキセラ’（14 日苗），ヤマノイモ（14 日苗），グロ

リオサ‘ミサトレッド’（43 日苗），8月19日にリンドウ‘チベットリンドウ’（49 日苗），
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10月13日にメロン‘アールス雅春秋系（横浜植木）’（14 日苗），ショウガ‘土佐一’（51 

日苗），ミョウガ‘夏ミョウガ’（94 日苗）を1 ポットにつき1 株植付けた．対照として

高圧滅菌土壌にも同様に植付け，無接種区とした．各供試植物につき5 ポットとし，ガラス

室内で栽培した．さらに，ショウガについては，供試菌株をPDA平板培地で25°C，暗黒下で

14 日間培養した菌叢を直径4 mmのコルクボーラーで打ち抜いて菌叢ディスクを接種源とし，

カミソリで表皮を傷つけた根茎へ貼付した．なお，対照には無培養のPDA平板培地を用いた．

密閉容器内（縦13×横20×深さ8 cm）で15°C，多湿条件下で10 日間静置した．供試菌株に

つき3 根茎を用いた．  

 

３．調査 

8月13日（接種36 日後）にニラ，ネギ，トマト，ナス，オクラ，キュウリ，キャベツ，ハ

クサイ，サヤインゲン，ヤマノイモ，グロリオサ，9月23日（接種35 日後）にリンドウ，11

月17日（接種35 日後）にメロン，ショウガ，ミョウガについて地下部の紅変ならびに地上

部の草丈（cm），葉数（枚），地上部および地下部の生重量（g）を調査した．葉数につい

ては，最大葉の葉長の1/2以上のものを1 枚，1/2未満のものを0.5 枚とした．また，菌叢ディ

スクによる貼付試験については，接種7 日にショウガ根茎表面の紅変および根茎内部の褐変

の有無を調査した．なお，紅変部から菌の再分離を試みた． 

 

結果 

ニラ紅色根腐病菌の各種植物 15 種類に対する病原性を調査した結果，ニラの他，ネギ，

トマト，オクラ，キュウリ，サヤインゲン，ヤマノイモ，グロリオサ，ショウガ，ミョウ
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ガの地下部に紅変を示し，紅変部から接種菌が再分離された．一方，ナス，キャベツ，ハ

クサイ，リンドウ，メロンは地下部の紅変はみられなかった．また，接種したキュウリ，

グロリオサ，メロン，ショウガおよびミョウガは，無接種と比較して葉数が少なく，地上

部および地下部の生量が少なかった．サヤインゲン，ヤマノイモは，地上部および地下部

の生量が少なかった．キャベツ，ハクサイでは，接種による生育抑制は認められなかった

（表 28-1）． 

草丈 葉数
地上部
生　重

地下部
生　重

（cm） （枚） （g） （g）

有 ＋ 根，鱗茎 ＋ 45.3 10.4 21.3 42.1

無 － － NT 49.2 10.4 16.9 42.8

有 ＋ 根，鱗茎 ＋ 32.0 2.6 1.7 0.3

無 － － NT 29.6 3.3 1.3 0.2

有 ＋ 根 ＋ ND 9.8 26.1 8.6

無 － － NT ND 14.1 37.6 21.5

有 － － NT 24.0 2.5 0.5 0.3

無 － － NT 27.2 3.8 0.8 0.4

有 ＋ 根 ＋ 34.8 8.6 23.1 6.1

無 － － NT 43.6 8.1 28.9 6.0

有 － － NT 21.4 10.1 9.6 7.8

無 － － NT 27.4 10.2 13.7 5.9

有 ＋ 根 ＋ 35.8 5.3 15.0 7.7

無 － － NT 46.8 5.7 23.5 7.7

有 － － NT ND 7.5 10.8 2.6

無 － － NT ND 5.5 9.7 1.3

有 － － NT ND 13.4 ND ND

無 － － NT ND 11.0 ND ND

有 ＋ 根 ＋ ND ND 17.9 10.8

無 － － NT ND ND 21.9 14.9

有 ＋ 根 ＋ ND 11.2 34.4 6.8

無 － － NT ND 12.0 37.9 8.6

有 ＋ 根 ＋ 38.7 10.0 7.5 22.5

無 － － NT 53.7 11.0 9.8 39.4

有 ＋ 根 ＋ ND ND 5.9 7.7

無 － － NT ND ND 6.0 12.0

有 ＋ 根 ＋ ND 6.0 0.9 0.4

無 － － NT ND 6.6 1.0 0.7

有 － － NT 7.4 5.6 0.6 0.2

無 － － NT 8.2 5.4 0.6 0.2

ミョウガ 夏ミョウガ

ハクサイ 無双

ヤマノイモ －

グロリオサ ミサトレッド

サヤインゲン
ベストクロップ
キセラ

ショウガ 土佐一

ナス 竜馬

オクラ アーリーファイブ

キャベツ 金系201号

キュウリ ZQ-７

メロン アールス雅春秋系

トマト ハウス桃太郎

発症部位 再分離ｙ)

生育量z)

ニラ
スーパーグリーン
ベルト

ネギ 雷山

リンドウ チベットリンドウ

x) 紅変：＋，している；－，していない

y) 再分離：＋，あり；－，無し；NT，再分離を行っていない

z) 数値は5 株の平均値を示す．ND；データなし

表 28-1　ニラ紅色根腐病菌の各植物に対する病原性および生育への影響

供試植物 品種または系統 接種 紅変x)
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ニラ紅色根腐病菌をショウガ根茎へ接種した結果，参考としたショウガ紅色根茎腐敗病

菌と同様に，根茎表面に紅変および根茎内部に水浸状の褐変を生じた（表 28-2）． 

 

表 28-2　ニラ紅色根腐病菌のショウガ根茎に対する病原性

供試菌株
（分離源）

病徴 発症部位（症状） 再分離

Ps167-1

（ニラ）
＋

根茎表面（紅変），
根茎内部（褐色水浸状）

＋

＜参考＞
高幡2-1

（ショウガ）

＋
根茎表面（紅変），
根茎内部（褐色水浸状）

＋

 

 

考察 

ニラ紅色根腐病菌の各種植物に対する病原性を調査した結果から，ニラ紅色根腐敗病菌

は，ニラの他，ネギ，トマト，オクラ，キュウリ，サヤインゲン，ヤマノイモ，グロリオ

サ，ショウガ，ミョウガに病原性があると考えられた．なお，これら植物には，地下部に 

紅変を生じさせるが，さらに，ニラ，キュウリ，グロリオサおよびショウガには地上部や 

地下部の生育を抑制することも明らかとなった．本病原菌は，メロンの地下部に紅変を生

じさせなかったが，生育を抑制したことから，メロンについても潜在的な寄生性を示す可

能性がある．また，本病原菌はショウガ根茎の根茎表面に紅変を生じさせるとともに根茎

内部を水浸状に褐変させることが明らかとなった． 

これらの結果から，ニラ紅色根腐病の発生圃場では，ニラ，キュウリ，グロリオサ，ショ

ウガおよびメロンの作付けを避けることが望ましいと考えられた． 



138 

 

第４節 感染ステージと病徴 

施設ニラ栽培では，専用の育苗ハウスを用いる場合と，本圃の一部を育苗圃とする場合

がある．特に後者では，本圃に移植したニラの栽培期間中には，土壌消毒や土壌くん蒸剤

が使用できないため，土壌中に生存するニラ紅色根腐病菌が同一圃場内で行き来する可能

性がある．しかし，育苗圃で感染した場合や，本圃で感染した場合，あるいは両圃場で感

染した場合とで，罹病株の症状に違いがあるかは不明であった． 

ここでは，ニラ紅色根腐病菌の汚染土壌を用いて播種時や植付け時に接種し，ニラ紅色

根腐病菌が育苗圃や本圃で感染した場合の病徴について検討した． 

 

材料と方法 

１．供試菌株 

紅色根腐病菌（P. terrestris：Ps167-1）を用いた． 

 

２．接種源の調製と接種 

１）汚染土壌の作製 

第２節, ３, （１）と同様にして汚染土壌を作製した．なお，培養期間は21 日間とした． 

２）接種 

（１）播種時接種 

2010年5月27日に，汚染土壌を詰めたコンテナ内（縦41×横61×深さ20 cm，面積0.25m
2，

容積60L）にニラ‘スーパーグリーンベルト’を400 粒播種し，播種時接種有り区とした．

また，高圧滅菌土壌にも同様に播種し，播種時接種無し区とした．播種後は，8月26日まで
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最低温度を15°Cに設定したガラス室内で栽培した． 

（２）植付け時接種 

高知県南国市の農業技術センター内のビニールハウスに，1 区あたり畦幅1.8 m，長さ4 m，

面積7.2 m
2の畦を作った．8月26日に，1植穴につき汚染土壌を200 ml入れ，そこへ根を2 cm

の位置で切断したニラ苗（播種時接種有りまたは播種時接種無し）2本を1株として植付けた．

それぞれを播種時接種有り・植付け時接種有り区，播種時接種無し・植付け時接種有り区と

した．また，植穴に汚染土壌を入れずにニラ苗を移植し，それぞれを播種時接種有り・植付

け時接種無し区，播種時接種無し・植付け時接種無し区とした．各区とも48 株（条間 28 cm，

株間 28 cm，4 条植え），2 反復とした．植付け後は，最低温度を25°Cで管理した． 

 

３．調査 

8月25日（移植前日），10月27日（63 日後），12月8日（105 日後），1月18日（146 日後），

3月8日（195 日後），4月8日（226 日後）に調査した． 

発病調査は，地上部および根の病徴をそれぞれ下記に示した指数を基準に評価し，発病度

を算出した．地上部の指数は，症状なしを0，鱗茎が紅変するものを1，一部の株の草丈に抑

制がみられるものを2，葉先枯れが見られるものを3，株の縮小がみられるものを4とした． 

地上部の発病度＝Σ（指数×指数別発病株数）÷（調査株数×4）×100 

また，根の指数は，症状なしを0，根の1/3未満が紅変したものを1，根の1/3以上，2/3未満

が紅変したものを2，根の2/3以上が紅変したものを3とした． 

根の発病度＝Σ（指数×指数別発病株数）÷（調査株数×3）×100 

なお，8月25日の調査については，播種時接種有り区および播種時接種無し区のそれぞれ



140 

 

10 本を，10月27日以降の調査については各区につき4 株，2反復を調査した． 

生育調査は，地上部の最大葉長（cm），葉数（枚），分けつ数を計測した．なお，8月25

日の調査については，播種時接種有り区および播種時接種無し区のそれぞれ10 本を，10月

27日以降の調査については各区につき16 株，2反復を調査した． 

 

結果 

 8 月 25 日（移植前日）の調査では，播種時に接種しなかった苗には病徴が認められなかっ

たのに対し，接種した苗では鱗茎や根に紅変を生じた．10 月 27 日（移植 63 日後）以降の

調査では，播種時接種無し×植付け時接種無し区では地上部や根に病徴がみられなかった

のに対し，その他の区ではいずれも病徴がみられ，12 月 8 日以降の調査では全株が発病し

た．なお，接種時期による発病度の差は明瞭でなかった（表 29-1）．また，いずれの区に

おいても接種時期とニラの地上部の生育との間には一定の傾向は見られなかった（表 29-2）． 
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地上部 根 地上部 根 地上部 根

有り 有り 9.4 6.3 25.0 50.0 29.2 100.0

有り 無し 23.2 41.7 75.0 31.2 29.2 100.0

無し 有り 18.8 16.7 62.5 25.0 41.2 100.0

無し 無し 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

y） 数値は，播種時接種有り区と播種時接種無し区の各区10本の平均値を示す．

z） 数値は，1区4株，2反復の平均値を示す．

（表29-1の続き）

地上部 根 地上部 根 地上部 根

有り 有り 31.3 54.2 100.0 31.5 62.5 100.0 34.4 58.4 100.0

有り 無し 31.3 54.2 100.0 37.5 33.4 100.0 37.5 54.2 100.0

無し 有り 34.4 54.2 100.0 25.1 45.8 100.0 25.1 45.8 100.0

無し 無し 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

注） 2010年5月27日に播種時接種，8月26日に植付け時接種を行った.

3月8日 4月8日

発病度 発病株
率
（％）

発病度 発病株
率
（％）

植付け時

接種

播種時

表 29-1　ニラ紅色根腐病の播種時および植付け時の接種と病徴（2010年）

0.0 0.0

80.0

0.0

1月18日

発病度 発病株
率
（％）

発病株
率
（％）

植付け時
発病度

接種 10月27日z) 12月8日

播種時

8月25日y)

発病度 発病株
率
（％）

発病株
率
（％）

発病度

15.0 26.7
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播種時 植付け時
最大葉長
（cm）

葉数
（枚）

分けつ
数

最大葉長
（cm）

葉数
（枚）

分けつ
数

最大葉長
（cm）

葉数
（枚）

分けつ
数

有り 有り 36.7 26.1 3.8 38.2 61.1 9.5

有り 無し 34.7 20.3 3.3 36.4 58.1 8.3

無し 有り 35.2 24.2 3.6 36.7 55.7 8.9

無し 無し 35.3
z) 27.2 3.5 36.4 56.5 9.0

y） 数値は，播種時接種有り区と播種時接種無し区の各区10本の平均値を示す．

z） 数値は，各 区16 株，2 反復の平均を示す．

（表29-2の続き）

播種時 植付け時
最大葉長
（cm）

葉数
（枚）

分けつ
数

最大葉長
（cm）

葉数
（枚）

分けつ
数

最大葉長
（cm）

葉数
（枚）

分けつ
数

有り 有り 37.1 55.1 11.6 28.2 88.3 15.6 27.2 62.9 17.3

有り 無し 36.4 58.4 10.5 28.8 77.2 17.8 25.4 62.9 18.6

無し 有り 37.5 52.3 10.2 27.2 84.6 16.6 25.9 71.1 18.6

無し 無し 36.3 63.1 11.0 27.6 76.3 16.3 25.1 65.0 17.7

22.0 3.0 2.0

19.8 2.9 2.0

表 29-2　ニラ紅色根腐病の播種時および植付け時の接種と生育への影響（2010年）

注） 2010年5月27日に播種時接種，8月26日に植付け時接種を行った.

接種 1月18日 3月8日 4月8日

12月8日接種 10月27日10月27日

 

 

考察 

以上の結果から，ニラ紅色根腐敗病は，播種時または本圃植付け時のいずれの感染時期

であっても，ニラの鱗茎や根に紅変を生じるさせるものの，ニラに生じる病徴やその程度

に差はほとんどないことが明らかになった．また，ニラ紅色根腐病の感染の有無によるニ

ラの地上部の生育に対する影響については，第２節で行った室内試験の結果ほどの明らか

な差はなかったことから，感染後の環境要因によっては大きくないと考えられた．また，

感染時期によるニラの生育への影響についても，ほとんど差異はないと考えられた． 
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第５節 ニラ紅色根腐病菌とニラ乾腐病菌の複合感染 

紅色根腐病菌（Pyrenochaeta terrestris）と乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）の複合感染

については，Pyrenochaeta 属菌がタマネギ乾腐病の発生を助長する（Kreutzer, 1941；Link et 

al., 1926；Davis et al., 1937）との報告があるが，児玉（1983）の報告ではこれを否定してい

る．第１節の結果では，ニラ紅色根腐病菌（P. terrestris）が単独で分離されるケースの他，

ニラ紅色根腐病菌とニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. cepae または F. proliferatum）が同一

株から分離されるケースも確認されたことから，ニラでは乾腐病菌と紅色根腐病菌が複合

感染することが明らかとなった．本研究では，ニラ紅色根腐病菌によってニラ乾腐病の病

徴が助長される，あるいはニラ乾腐病菌によってニラ紅色根腐病が助長されるか否かは不

明であったため，ニラ紅色根腐病菌とニラ乾腐病菌の複合感染について検討した． 

 

材料と方法 

１．供試菌株 

ニラ紅色根腐病菌には，第２章で高知県内の罹病ニラから分離されニラに対する病原性

が確認された P. terrestris（Ps167-1）を，ニラ乾腐病菌には， F. oxysporum f.sp.cepae（Fs43-2）

と F. proliferatum（Fs219）を用いた（表 3, 26）． 

 

２．汚染土壌の調製 

供試菌株を，それぞれ土壌ふすま培地で暗黒下，27.5°C，28 日間培養し，49 倍量の高圧

滅菌土壌と混和して汚染土壌とした．汚染土壌は，コンテナ（縦40×横72×深さ26 cm，面

積0.29 m
2，容積50 L）に詰めた．含菌ふすま培地として，P. terrestris （Ps167-1）のみ用い
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たものをP. terrestris区，F. oxysporum f.sp.cepae（Fs43-2）のみ用いたものをF. oxysporum区，

F. proliferatum（F219）のみ用いたものをF. proliferatum 区，P. terrestris （Ps167-1）および

F. oxysporum f.sp.cepae（Fs43-2）を半量ずつ用いたものをP. terrestris＋F. oxysporum 区， P. 

terrestris（Ps167-1）およびF. proliferatum（F219）を半量ずつ用いたものをP. terrestris＋F. 

proliferatum区とした．汚染土壌の代わりに高圧滅菌土壌を用いたものを無接種区とした． 

 

３．接種 

１）試験 1：播種時接種 

2013年4月19日に，汚染土壌にニラ‘スーパーグリーンベルト’を1 穴につき10 粒ずつ播

種したものを1 株とした．汚染土壌を詰めたコンテナに播種して接種区を設けた．対照とし

て高圧滅菌土壌を詰めたコンテナにニラ種子を同様に播種した無接種区とした．各区につき

10 株ずつ用いた．播種後は，最低温度15°Cに設定したガラス室内で栽培した．  

２）試験2：植付け時接種 

2013年4月19日に，あらかじめ高圧滅菌土壌で約4ヶ月間育苗して得たニラ‘スーパーグリー

ンベルト’を1 株につき3 茎ずつ，汚染土壌を詰めたコンテナに植付けして接種区とした．

なお，ニラは，葉鞘を2 cm，根を2 cm残して切除して用いた．対照として高圧滅菌土壌を詰

めたコンテナにニラ苗を同様に植付けした無接種区を設けた．各区につき9 株ずつ用いた．

植付け後は最低温度15°Cに設定したガラス室内で栽培した． 

 

４．調査 

１）試験 1：播種時接種 
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 5 月 24 日（接種 35 日後）に発芽率（%）を，9 月 9 日（植付け 153 日後）に葉数（枚），

分けつ数，草丈（cm），全重（g），根重（g）を調査した． 

２）試験2：植付け時接種 

 9 月 9 日（植付け 153 日後）に第５節，４，１）と同様に調査した． 

 

結果 

１．育苗期における紅色根腐病菌と乾腐病菌の複合感染の病徴 

 播種時接種した場合，5 月 24 日（接種 35 日後）では，無接種区の発芽率が 96.0%であっ

たのに対し，単独接種の P. terrestris 区は 84.0%，F. oxysporum 区は 83.0%，F. proliferatum 区

は 85.0%，複合接種の P. terrestris＋F. oxysporum 区および P. terrestris＋F. proliferatum 区は

いずれも 84.0%となった． 

9 月 9 日（植付け 153 日後）では，単独接種間を比較すると，P. terrestris 区は F. oxysporum

区と比べて草丈が高く，全重および根重が重く，両区に有意差が認められた．P. terrestris

区は，F. proliferatum 区と比べて草丈が高く，有意差が認められた． 

複合接種と単独接種とを比較すると，P. terrestris＋F. oxysporum 区は，P. terrestris 区と比

べて根重が軽く，有意な発病差異が認められた．P. terrestris＋F. proliferatum区は，P. terrestris

区と比べて草丈が低く，根重が軽く，両区に有意な発病差異が認められた．一方，P. terrestris

＋F. oxysporum 区と F. oxysporum 区の間，および P. terrestris＋F. proliferatum 区と F. 

proliferatum 区の間にはいずれの調査項目とも有意差は認められなかった（表 30-1）．なお，

P. terrestris 区，P. terrestris＋F. oxysporum 区および P. terrestris＋F. proliferatum 区ではニラの

鱗茎と根に紅変が確認されたが，F. oxysporum区とF. proliferatum 区では確認されなかった． 
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5月24日

発芽率
（％）

葉数
（枚）

分けつ数
（本）

草丈
（cm）

全重
（g）

根重
（g）

P. terrestris 84.0 44.2
a

9.1
a

48.1
a

29.3
a

6.8
ab

F. oxysporum 83.0 37.0
a

8.9
a

44.1
b

20.5
b

4.2
d

F. proliferatum 85.0 42.0
a

9.0
a

42.9
b

28.2
a

5.7
bc

P. terrestris

+ F. oxysporum
84.0 43.0

a
8.7

a
45.8

ab
24.7

ab
3.9

d

P. terrestris

+F. proliferatum
84.0 41.4

a
9.2

a
41.9

b
25.7

ab
5.5

c

無接種 96.0 43.6
a

9.8
a

43.8
b

26.1
ab

7.9
a

        表 30-1  ニラ紅色根腐病菌（P. terrestris）とニラ乾腐病菌（F. oxysporum

　　　　　  f. sp. cepae，F. proliferatum）の複合感染とニラの生育

　　　　　（播種時接種, 2013年）

試験区

9月9日

注）数値は10 株の平均値を示す．

注）Tukey多重比較検定により同一アルファベット間は5%水準で有意差なし

　　であることを示す．
 

 

 

２．植付け時以降における紅色根腐病菌と乾腐病菌の複合感染の病徴 

植付け時接種した結果，9 月 9 日（植付け 153 日後）の発病調査の結果，供試菌株の単

独接種間での比較では，P. terrestris 区は，F. oxysporum 区と比べて根重が重く，有意差が認

められた．P. terrestris 区は，F. proliferatum 区と比べて葉数および分けつ数が多く，草丈が

高く，根重が重く，これらに有意差が認められた． 

複合接種と単独接種とを比較すると，P. terrestris＋F. oxysporum 区は，P. terrestris 区と比 

べて根重が軽く，有意差が認められた．P. terrestris＋F. proliferatum 区は，P. terrestris 区と

比べて葉数，分けつ数，草丈，全重および根重に抑制がみられ，それらのいずれにも有意
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差が認められた．P. terrestris＋F. oxysporum 区は，F. oxysporum 区と比べて根重が軽く，有

意差が認められた．P. terrestris＋F. proliferatum 区は，F. proliferatum 区と比べて根重が軽く，

有意差が認められた（表 30-2）． 

なお，P. terrestris 区，P. terrestris＋F. oxysporum 区および P. terrestris＋F. proliferatum 区で

は，ニラの鱗茎と根に紅変が確認されたが，F. oxysporum 区と F. proliferatum 区には，根の

紅変は確認されなかった． 

 

試験区
葉数

（枚）
分けつ数
（本）

草丈
（cm）

全重
（g）

根重
（g）

P. terrestris 41.1
a

5.8
a

49.8
ab

53.1
a

8.6
a

F. oxysporum 32.6
ab

4.4
ab

50.5
a

46.8
a

6.6
b

F. proliferatum 24.4
bc

3.4
b

41.9
e

25.3
ab

4.8
c

P. terrestris

+ F. oxysporum
34.6

ab
4.7

ab
48.8

abc
41.1

ab
4.5

c

P. terrestris

+F. proliferatum
17.8

c
3.0

b
42.1

de
13.3

b
2.3

d

無接種 35.8
ab

5.8
a

45.7
cd

43.2
ab

10.1
a

注）数値は9 株の平均値を示す．

注）Tukey多重比較検定により同一アルファベット間は5%水準で有意差なし

　　であることを示す．

        表 30-2  ニラ紅色根腐病菌（P. terrestris）とニラ乾腐病菌

　　　       （F. oxysporum f. sp. cepae，F. proliferatum）の複合

　　　          感染とニラの生育（植付け時接種, 2013年）
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考察 

F. oxysporum f.sp.cepae と P. terrestris の複合感染については，ニラと同じヒガンバナ科植

物であるタマネギでの報告がある．Davis et al.（1937）によると，タマネギ乾腐病は根の基

部や茎盤に傷がある場合や P. terrestris などの他の病原菌の侵入により引き起こされるとさ

れる．一方，児玉（1983）の報告では，Pyrenochaeta 属菌によるタマネギ乾腐病の発病促

進は認められず，それぞれの病原菌は独立してタマネギを侵すとされた．このように，両

病原菌の複合感染については未解決である． 

ニラについては，本研究の第１章，第１節において，高知県内産地で，ニラ乾腐病菌（F. 

oxysporum f.sp.cepae または F. proliferatum）とニラ紅色根腐病菌（P. terrestris）の両方が同

一のニラから分離される事例が確認されたことから，それぞれの病原菌に単独感染した場

合と両病原菌を複合感染させた場合のニラの病徴を比較，検討した． 

播種時接種の結果，育苗期に紅色根腐病菌と乾腐病菌に複合感染した場合，紅色根腐病

菌単独感染や乾腐病菌単独感染した場合と同程度の発芽抑制を引き起こすが，複合感染に

よって発芽抑制が助長することは無いと考えられた．また，複合感染によって紅色根腐病

菌が乾腐病菌の病徴を助長する可能性は低く，むしろ乾腐病菌によって紅色根腐病菌単独

感染より強い生育抑制が引き起こされると考えられた.  

 植付け時接種の結果，植付け時以降に紅色根腐病菌と乾腐病菌に複合感染した場合は，

紅色根腐病菌単独や乾腐病菌単独の場合と比べて根重の抑制が認められた．また，複合感

染によって生じるニラの生育抑制は，紅色根腐病菌よりも乾腐病菌によって強く助長され

る可能性が示唆された．なお，複合感染の場合は，F. oxysporum f.sp.cepae と比べて F. 

proliferatum のほうがニラの生育をより抑制する傾向がみられた．  
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第６節 ニラ乾腐病の死滅温度 

ニラ栽培では，栽培終了後にニラの鱗茎や根などの残渣を完全に取り除くことが難しい

ため，圃場内にそれらを鋤きこむことが多い．ニラ紅色根腐病は土壌伝染性病害であるの

で，本病が発生した圃場では罹病した鱗茎や根が次作の伝染源となる可能性がある．土壌

病害の防除法には，汚染土壌を熱処理する太陽熱消毒（岡山, 1999）や熱水土壌消毒（北ら, 

2004）などがあるが，ニラ紅色根腐病に対する防除効果は不明である．また，育苗圃で感

染した苗を本圃に植付けした場合は，病原菌を本圃に持ち込むことになるため，感染苗が

第一次伝染源となる．育苗圃と本圃間の伝染環を断つための方法として，種苗の温湯処理

がイネなどで一般的に行われているが，ニラ紅色根腐病を対象とした研究報告はない． 

そこで，土壌の太陽熱消毒や種苗の温湯消毒などの基礎的データを得ることを目的に，

ニラ紅色根腐病の菌叢ディスク，分生子液および培養土を用いた温湯処理や乾熱処理を行

い，本菌の死滅温度を明らかにした． 

 

材料と方法 

１．供試菌株 

ニラ紅色根腐病菌（P. terrestris：Ps167-1）を用いた． 

 

２．菌叢ディスク，分生子液および培養土の調製 

菌叢ディスクは，供試菌株をPDA平板培地上に移植して25°C，暗黒下で14 日間培養し，

菌叢を直径4 mmのコルクボーラーで打ち抜いて得た．なお，菌叢ディスクを顕微鏡観察した

結果，菌糸のみであることを確認した．分生子液は，Watson麦桿培地に供試菌株の菌叢片を
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置床して25°C，BLB照射下で21 日間培養し，麦桿上に形成された分生子殻を滅菌水中で潰

して得られた分生子懸濁液を滅菌水で1.0×10
3個/mlに調製し，滅菌したガーゼで濾して得た．

培養土は，あらかじめPDA平板培地で前培養した供試菌株の菌叢を，土壌ふすま培地（大畑, 

1995）100 mlの入った三角フラスコ内に細断して入れ，25°C，暗黒下で66 日間培養した．

なお，熱処理直前の培養土の土壌水分率は46.6%であった． 

 

３．熱処理 

乾熱処理の場合は，容量200 µlのマイクロチューブに菌叢ディスク1枚または培養土を160 

µl入れた．温湯処理では，容量200 µlのマイクロチューブに分生子液を160 µlまたは菌叢ディ

スク1 枚に滅菌水を150 µl，培養土100 µlに滅菌水100 µlを加えた．40，45，50，55°Cに設定

したサーマルサイクラー（TaKaRa）に菌叢ディスクあるいは培養土を入れたチューブを1，3，

5，10，30，60，120，180，240，300，360，720，1,440 分間，分生子液を入れたチューブを

1，3，5，10，30，60，120 分間保った．処理後は，直ちにチューブを水道水に入れて冷却

した．また，対照として25°Cに設定した恒温器内で菌叢ディスクおよび培養土は0または1,440

分間，分生子液は0または120 分間の処理を行った．なお，各処理につき菌叢ディスクは4 反

復，分生子液および培養土は反復なしとした． 

 

４．供試菌株の検出 

1N-HC でpH 4.0にしたPDA平板培地に，処理後の菌叢ディスクを置床し，分生子液は10 µl

を8 カ所に滴下または培養土約25 µlを4 カ所に置床し，25°C，7 日間培養後に菌叢の出現の

有無を調査した． 
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結果 

菌叢ディスクの場合は，乾熱処理では40°Cで120 分間以上，45°Cで10 分間以上，50°Cお

よび55°Cで5 分間以上，温湯処理では40°Cで180 分間以上，45°Cで30 分間以上，50°Cおよ

び55°Cは5 分間以上の処理で病原菌は検出されなくなった．分生子液の場合は，40°Cでは120

分間で死滅しなかったが，45°Cで10 分間以上，50°Cで3 分間以上および55°Cで1 分間以上

の処理で病原菌は検出されなくなった．培養土の場合は，乾熱処理では40°Cで1,440 分間以

上処理しても死滅しなかったが，45°Cで360 分間以上，50°Cで10 分間以上および55°Cで3

分間以上，温湯処理では40°Cで1,440 分間以上処理しても死滅しなかったが，両処理とも45°C

で300 分間以上，50°Cで10 分間以上および55°Cで3 分間以上で病原菌は検出されなくなっ

た（表 31）． 

0 1 3 5 10 30 60 120 180 240 300 360 720 1,440

25 100
z) － － － － － － － － － － － － 100

40 － 100 100 100 100 100 75 0 0 0 0 0 0 0

45 － 100 100 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

50 － 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

55 － 100 50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 100 － － － － － － － － － － － － 100

40 － 100 100 100 100 100 100 75 0 0 0 0 0 0

45 － 100 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0

50 － 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

55 － 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 100 － － － － － － 100 － － － － － －

40 － 100 100 100 100 100 100 100 － － － － － －

45 － 100 100 100 0 － － － － － － － － －

50 － 100 0 0 0 － － － － － － － － －

55 － 0 0 0 0 － － － － － － － － －

25 100 － － － － － － － － － － － － 100

40 － 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

45 － 100 100 100 100 100 100 100 100 25 25 0 0 0

50 － 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

55 － 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

25 100 － － － － － － － － － － － － 100

40 － 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

45 － 100 100 100 100 100 100 100 100 25 0 0 0 0

50 － 100 100 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

55 － 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

y） －は試験を行っていないことを示す．

PDA菌叢ディスク

（菌糸）

乾熱

温湯

分生子液
（分生子）

温湯

培養土
（菌糸他）

乾熱
（土壌
水分率

46.6％）

温湯

z） 紅色根茎腐敗病菌の検出率（%）＝菌そうの出現したディスク数÷調査ディスク数×100

表 31　ニラ紅色根腐病菌の死滅温度

供試資材
（供試菌株の形態）

処理方法
処理
温度
（℃）

処理時間（分）

b)z)

b)z)

b)z)

b)z)

y)

b)z)b)z)

b)z)b)z)

b)z)b)z)
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考察 

ニラ紅色茎腐敗病菌の死滅温度を試験した結果，菌糸は，乾熱条件下では40°Cでは120 分

間以上，45°Cでは10 分間以上，50°Cおよび55°Cでは5 分間以上，温湯条件下では40°Cでは

180 分間以上，45°Cでは30 分間以上，50°Cおよび55°Cでは5 分間以上で死滅すると考えら

れた．分生子については，45°Cでは10 分間以上，50°Cでは3 分間以上および55°Cでは1 分

間以上で死滅すると考えられた．また，汚染土壌中のニラ紅色根腐病菌は，乾熱条件下では

45°Cでは360 分間以上，50°Cでは10 分間および55°Cでは3 分間以上，温湯条件下では45°C

では300 分間以上，50°Cでは10 分間および55°Cでは3 分間以上で死滅すると考えられ，汚

染圃場の太陽熱消毒による防除や種苗の熱消毒の基礎資料が得られた．なお，ニラの苗の生

育に対する熱処理の影響については更なる検討が必要と考える． 
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第７節 ニラ紅色根腐病の防除法 

P. terrestris によるニラ紅色根腐病は，土壌伝染する．そのため，土壌中に存在する病原

菌の密度を抑制させるには，育苗圃および本圃の土壌消毒が必須となる． 

土壌消毒のうち，土壌還元消毒や太陽熱消毒，化学農薬による土壌くん蒸処理について

は，本病に対するそれぞれの防除効果を調査した事例はあるが，同一条件下で防除効果を

比較した事例はない．なお，ニラ紅色根腐病に適用のある土壌くん蒸剤は，クロルピクリ

ンくん蒸剤（商品名；クロールピクリン液剤，クロピクテープ），ダゾメット粉粒剤（ガス

タード微粒剤，バスアミド微粒剤）のみである．しかし，ニラ栽培では，乾腐病，白絹病，

白斑葉枯病，葉腐病などの複数の土壌伝染性病害が併発する可能性があるため，紅色根腐

病以外の病害に適用のあるクロルピクリン錠剤，カーバムナトリウム塩液剤についても防

除効果を確認する必要がある． 

さらに，感染苗のの植付けや管理作業などにより本圃に持ち込まれた P. terrestris の二次

伝染を防ぐためには，生育期の殺菌剤の土壌灌注処理が有効であると考えられる．しかし，

ニラを対象に農薬登録されている生育期に土壌灌注処理が可能な殺菌剤は，ニラ乾腐病に

適用のあるチオファネートメチル水和剤（商品名：トップジン M 水和剤）の 1 剤のみであ

り，ニラ紅色根腐病にはない． 

ここでは，育苗圃や本圃の第一次伝染源の防除に有効な土壌消毒法の検討として，土壌

還元消毒と太陽熱消毒の防除効果について検討した．また，化学農薬による土壌くん蒸剤

の防除効果についても検討した．さらに，二次感染の抑制効果を明らかにするため，生育

期における殺菌剤の灌注処理による防除効果についても検討した． 
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材料と方法 

１．土壌還元消毒および太陽熱消毒 

１）供試菌株 

ニラ紅色根腐病菌（P. terrestris：Ps167-1）を用いた． 

２）汚染土壌の作製 

土壌ふすま培地で暗黒下，27.5°C，45 日間培養し，49 倍量の高圧滅菌土壌と混和して汚

染土壌とした．また，罹病残さの有無による防除効果への影響を比較するため，供試菌株で

汚染した圃場に植付けて発病させたニラ‘スーパーグリーンベルト’を掘取り，その鱗茎お

よび根を約1 cmに細断したものを罹病残さとして用いた． 1/5,000 aのワグネルポットに汚染

土壌5 Lのみを詰めた汚染土壌区と，汚染土壌5 Lと罹病ニラの残さ200 mlを詰めた汚染土壌

＋残さ区を設けた． 

３）土壌還元消毒および太陽熱消毒とニラの植付け 

2012年9月5日に，ポットあたり20 gのふすま（1 t/10 a相当）を加えて土壌とよく混和した

後，ポット内に水を溜めてから10月15日まで0.05 mm厚の透明ポリエチレンシートで空気が

なるべく入らないように密閉し，土壌還元消毒区とした．また，ポットあたり稲わら約20 g （1 

t/10 a相当）および石灰窒素2 g（100 kg/10 a相当）を混和した後，ポット内に水を溜めてから

10月15日までシートで空気がなるべく入らないように密閉し，太陽熱消毒区とした．なお，

処理を行わず10月15日までシートを被覆した無処理区も設けた．いずれのポットとも，最低

温度を15°Cに設定したガラス室に置いた．10月15日に，ポット内の水を落水させた後，土壌

をよく混和した．10月25日に，ニラ‘スーパーグリーンベルト’を1 ポットにつき1 株ずつ

植付けた後，ガラス室で管理した．なお，各区につき5 ポットずつ用いた． 
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４）酸化還元電位および温度の測定 

9月5日から10月15日の間，深さ10 cmの地温を20 分間隔で測定した．9月18日および10月2

日に，各5 ポットの深さ8 cmの酸化還元電位をORPメーターで測定し，各区の平均値を求め

た． 

５）調査 

2013年1月7日，2月1日に，第４節，３と同様に地上部の病徴を評価して，発病度を算出す

るとともに，発病株率については次式によって算出した．また，地上部の発病度から無処理

区に対する防除価を次式によって算出した． 

発病株率（%）＝発病株数÷調査株数×100 

防除価＝（1－処理区の発病度÷無処理区の発病度）×100． 

 

２．土壌くん蒸処理 

１）試験圃場 

高知県南国市の農業技術センター内のビニールハウスの土壌を，2010年にニラ紅色根腐病

（P. terrestris：Ps167-1）で汚染し，ニラ‘スーパーグリーンベルト’を2010年および2011年

の2 作栽培した後，ニラを除去して用いた． 

２）供試薬剤とくん蒸剤処理 

第１章，第９節，２，２）と同様に行った．ただし，試験は1 区につき1 畦（畦幅1.7 m，

長さ4.2 m，面積7.1 m
2），反復なしとした．くん蒸処理前の土壌の含水率（3 地点の平均）

は22.5%であった． 

３）耕種概要 
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第１章，第９節，２，３）と同様とした．ただし，畦幅1.7 m，長さ4.2 m，条間28 cm，株

間28 cm，4 条で植付け，1畦につき52 株，反復なしとした．  

４）調査 

2012年12月17日，2013年1月7日に，第４節，３と同様に地上部の病徴を評価して，発病度

を算出するとともに，第７節，１，５）と同様に発病株率，防除価を算出した． 

 

３．殺菌剤の土壌灌注処理 

１）試験圃場 

2010年にニラ紅色根腐病菌（P. terrestris：Ps167-1）を接種してニラを栽培し，発病が認め

られた高知県南国市の農業技術センター内のビニールハウスを用いた．2011年8月19日に，

くみあいCDU複合燐加安S555（15，15，15）100 kg/10 aを元肥に施用した．  

２）耕種概要 

2011年9月9日に，あらかじめ高圧滅菌土壌で約3 ヶ月間育苗したニラ ‘スーパーグリーン

ベルト’の根を2 cm残して切除し，1 穴につき1 株ずつ汚染圃場に植付けた．なお，1 畦につ

き48 株，7.2 m
2，畦幅1.8 m，長さ4 m，条間28 cm，株間28 cm，4 条で植付けた．植付け後

は，最低温度25°Cで管理した． 

３）供試薬剤と処理方法 

チオファネートメチル水和剤の1,000倍希釈液，ベノミル水和剤の1,000倍希釈液，トリフ

ルミゾール水和剤（トリフミン水和剤）の2,000倍希釈液を供試した．各処理区には，9月16

日，10月7日，28日の計3 回，ジョウロを用いて所定濃度の供試薬剤を3 L/m
2の割合で土壌灌

注した．また，薬剤を処理しない無処理区も設けた．各区につき2反復とした． 
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４）調査 

12月21日（植付け103 日後）に鱗茎の病徴を下記に示した指数を基準に評価し，発病度を

次式によって算出した．根の発病度は第４節，３と同様に算出した．発病株率，防除価は，

第７節，１，５）と同様に算出した．薬害については調査時に肉眼で適宜観察した．なお，

各区につき任意の8 株を調査した． 

鱗茎の指数は，症状なしを0，鱗茎の表面の1/4未満に紅変がみられるものを1，1/4以上１/2

未満を2， 1/2以上3/4未満を3， 3/4以上を4とした． 

鱗茎の発病度＝Σ（指数×指数別発病株数）÷（調査株数×4）×100 

 

結果 

１．土壌還元消毒および太陽熱消毒 

処理期間（2012年9月5日～10月15日）中の地温は，土壌還元消毒処理では平均で25.7°C，

30°C以上の時間が129 時間であり，太陽熱消毒処理ではそれぞれ25.8°C，144 時間であった．

処理開始13 日後（9月18日）の酸化還元電位は，土壌還元消毒処理では，汚染土壌区で-43.8 

mV，汚染土壌＋残さ区で-40.4 mV，太陽熱消毒処理は汚染土壌区で-96.0 mV，汚染土壌＋残

さ区で-85.4 mVであった．処理開始27 日後（10月2日）は，土壌還元消毒処理では，汚染土

壌区で57.6 mV，汚染土壌＋残さ区で74.4 mV，太陽熱消毒処理で汚染土壌区は57.2 mV，汚

染土壌＋残さ区は55.4 mVであった． 

土壌還元消毒処理の1月7日および2月1日の防除価は，汚染土壌区で90.9，100.0，汚染土壌

＋残さ区でそれぞれ80.0，90.0であった（表 32）．太陽熱消毒処理の1月7日および2月1日の

防除価は，汚染土壌区で72.7，87.5，汚染土壌＋残さ区で60.0，80.0であった（表 32）． 
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発病株
率
（％）

発病度 防除価
発病株
率
（％）

発病度 防除価

汚染土壌 20.0 5.0 90.9 0.0 0.0 100.0

汚染土壌＋残さ 40.0 15.0 80.0 20.0 5.0 90.0

汚染土壌 40.0 15.0 72.7 20.0 5.0 87.5

汚染土壌＋残さ 60.0 30.0 60.0 40.0 10.0 80.0

汚染土壌 100.0 55.0 － 100.0 40.0 －

汚染土壌＋残さ 100.0 75.0 － 100.0 50.0 －

太陽熱消毒

表 32　ニラ紅色根腐病に対する土壌還元消毒および太陽熱消毒の防除効果 （2012年）

無処理

注）各処理は、ワグネルポット（1/5000a）を用いて2012年9月5日から10月15日までガラス室内で

　    行った。10月25日に、健全なニラをポットに植付けた後、ガラス室内で管理した。

注）数値は5 ポットの平均値を示す.

試験区 処理

1月7日 2月1日

土壌還元消毒

 

 

 

２．土壌くん蒸処理 

2012年12月17日および2013年1月7日の無防除区の発病株率がそれぞれ80.8%，86.5%，

発病度が 50.5，44.7 の多発生条件下での試験となった．クロルピクリン錠剤区では，12 月

17 日から 2013 年 1 月 7 日の発病株率はそれぞれ 1.9%から 7.7%，発病度は 0.5 から 3.8，

防除価は 99.0 から 91.4 に推移した．クロルピクリンテープ区では，発病株率は 7.7%から

9.6%，発病度は 2.4 から 2.9，防除価は 95.2 から 93.5 に推移した．ダゾメット粉粒剤区で

は，発病株率は 1.9%から 7.7%，発病度は 0.5 から 2.9，防除価は 99.0 から 93.5 と推移した．

カーバムナトリウム塩液剤区では，発病株率は 11.5%から 23.1%，発病度は 3.4 から 6.3，

防除価は 93.3 から 86.0 に推移した（表 33）． 
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発病株
率
（％）

発病度 防除価
発病株
率
（％）

発病度 防除価

クロルピクリン錠剤 10,000 錠/10 a 1.9 0.5 99.0 7.7 3.8 91.4

クロルピクリンテープ 110 m/10 a 7.7 2.4 95.2 9.6 2.9 93.5

ダゾメット粉粒剤 30 kg/10 a 1.9 0.5 99.0 7.7 2.9 93.5

カーバムナトリウム塩液剤 60 L/10 a 11.5 3.4 93.3 23.1 6.3 86.0

無処理 － 80.8 50.5 － 86.5 44.7 －

注）2012年7月31日～8月14日に各土壌消毒を処理し，8月21日に各処理を行ったポットに

　　健全ニラを植付けた．調査株数は，各区につき52株とした.

表 33　ニラ紅色根腐病に対する各種土壌くん蒸剤の防除効果 （2012年）

試験区 処理量

12月17日 1月7日

 

 

 

３．殺菌剤の土壌灌注処理 

無処理区では発病株率が56.3%，発病度が鱗茎で7.9，根で11.0であったのに対し，チオファ

ネートメチル水和剤区ではそれぞれ37.5%，4.7，7.9，防除価は33.4，ベノミル水和剤区では，

25.0%，3.1，3.2，防除価は55.6であった．トリフルミゾール水和剤区での発病は認められず，

防除価は100であった．なお，いずれの薬剤も薬害は認められなかった（表 34）． 
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鱗茎 根

チオファネートメチル水和剤
1,000倍

（3 L/ ㎡）
37.5 4.7 7.9 33.4 －

ベノミル水和剤
1,000倍

（3 L/ ㎡）
25.0 3.1 3.2 55.6 －

トリフルミゾール水和剤
2,000倍

（3 L/ ㎡）
0.0 0.0 0.0 100.0 －

無処理 － 56.3 7.9 11.0 － －

z)　　薬害：－，無し

注）調査は，2011年12月21日（植付け103日後）に行った.

防除価 薬害z)

注）各薬剤の3 L/m
2相当を，9月16日，10月7日，10月28日の計3 回灌注処理した.

注）2011年9月9日に，健全なニラをビニールハウス内に植付けた．

注）数値は，発病株率では各区につき48 株の2 反復，発病度では各区につき8 株の2

　　反復の平均値を示す．

表 34　ニラ紅色根腐病に対する殺菌剤の灌注処理による防除効果 （2011年）

試験区
希釈倍率

（処理量）

発病株
率

（％）

発病度

 

 

考察 

ニラ紅色根腐病に対する土壌消毒，土壌くん蒸剤および生育期の殺菌剤の防除効果を調

査した結果，土壌還元消毒および太陽熱消毒の防除効果が認められ，両処理とも罹病残さ

が無い方が防除効果が高い傾向であった．また，ニラ紅色根腐病の高汚染圃場における土

壌くん蒸剤の防除効果は，クロルピクリン錠剤，クロルピクリンテープ，ダゾメット粉粒

剤，カーバムナトリウム塩液剤とも高いと考えられた．さらに，生育期の殺菌剤について

は，今回供試した 3 剤のうちトリフルミゾール水和剤（2,000 倍希釈液，3 L/m
2）の土壌灌

注処理）が最も高く，次いでベノミル水和剤（1,000 倍希釈液，3 L/m
2）の土壌灌注処理が

高いことが明らかとなった． 
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第３章 ショウガ疫病（新称）の発生生態と防除 

1997 年 6 月に高知県高知市および南国市の露地栽培ショウガ（Zingiber officinale Rosc．）

で，生育中の偽茎の地際部が水浸状に腐敗して倒伏する障害が発生した．また，同年産の

ショウガ根茎が，収獲後の低温貯蔵中に褐変・腐敗した．2004 年 10 月にも高知市の生育

中の露地ショウガに偽茎の地際部に水浸症状を伴う障害が発生した．このような症状を呈

するショウガの病害として，Pythium zingiberis（P. myriotylum と同じ）による根茎腐敗病（桂・

谷岡，1967），Ralstonia solanacearum による青枯病（土屋ら, 1999），Erwinia carotovora subsp．

carotovora などによる腐敗病（中沢・加藤, 1953）などがすでに知られている．しかし，本

障害は，根茎腐敗病や青枯病のように夏期の高温期に発生して急速に周辺株に拡大するこ

とはなく，発症時期がやや低温期であること，また，青枯病に特有の偽茎からの細菌泥の

流出がなく，腐敗病に特有の悪臭を伴っていないことなどから，これらの病害とは異なる

と考えられた． 

そこで，本研究では，罹病部から病原菌を分離し，それをショウガに接種して病原性の

確認と分類学的所属について調査を行い，本障害がPhytophthora citrophthora（R. E. Smith and 

E. H. Smith）Leonian による病害であることを明らかにし，ショウガ疫病として報告した． 

ショウガ疫病は，生育期間中のみならず貯蔵中および調整・出荷後においても発生する

ため，詳しい発生生態は明らかにされておらず，防除対策も検討されていなかった．そこ

で，本研究ではショウガ疫病菌の発病適温，露地栽培条件下や貯蔵期間中の発生調査，各

種植物に対する病原性調査を行い，ショウガ疫病の発生生態を明らかにするとともに，土

壌還元消毒，湛水処理，土壌くん蒸剤および生育中の殺菌剤の防除効果を明らかにした． 
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第１節 病原菌の同定 

露地栽培のショウガで，偽茎の地際部が暗緑色の水浸状となるとともに，葉が黄化し，

根茎や根が褐変する障害が発生した（写真 l）．根茎内部は水浸状の淡褐色を呈し，症状が

すすむと軟化・腐敗した（写真 m）．また，収穫後の 15°C 貯蔵中のショウガや出荷後のショ

ウガにおいても，根茎が腐敗する事例が発生した（写真 n）． 

そこで，露地栽培されたショウガ根茎の罹病部から糸状菌を分離し，分離菌をショウガ

ポット苗およびショウガ根茎に接種して病原性の確認を行うとともに，分類学的所属の調

査を行った． 

 

材料と方法 

１．供試菌株（病原菌の分離と保存） 

小林・松岡（1999）が高知県高知市および南国市のショウガ根茎の罹病組織から分離し，

農業生物資源研究所ジーンバンクに寄託した 4 菌株（MAFF 238158, MAFF 238159, MAFF 

238160, MAFF 238161）を供試菌株とした．また，2004 年 10 月に高知県高知市，2008 年 6

月に徳島県名西郡石井町でそれぞれ採取したショウガ根茎の罹病部と健全部の境界部分か

ら小片を切り取り，70%エタノールに 30 秒間，2%次亜塩素酸ナトリウム水溶液に 60 秒

間浸漬した後，滅菌水で水洗し，滅菌ろ紙で水分を拭き取って 2%寒天培地に置いて単菌糸

分離した後，さらに単遊走子分離した 2 菌株（ZPM-22, T-1-3）も供試菌株とした（表 35）． 
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l  生産圃場でショウガの偽茎に生じたショウガ疫病の病徴 

m  生産圃場でショウガの根茎に生じたショウガ疫病の病徴 

n 出荷後にショウガの根茎に生じたショウガ疫病の菌糸 
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供試菌株 分離作物 罹病植物の採取地 分離年月日

MAFF 238158 ショウガ 高知県南国市 1998.6

MAFF 238159 ショウガ 高知県南国市 1998.6

MAFF 238160 ショウガ 高知県南国市 1998.6

MAFF 238161 ショウガ 高知県南国市 1998.6

ZPM-22 ショウガ 高知県南国市 2004.1

T-1-3 ショウガ 徳島県名西郡石井町 2008.6

表 35  供試菌株の由来

 

 

２．病原性試験 

１）ショウガポット苗への接種 

（１）接種源の調製 

供試菌株を V-8 ジュース寒天平板培地上に置いた滅菌ろ紙（直径 9 cm のろ紙を扇型に 6

等分したもの 5 枚）に移植し，25°C，暗黒下で 14 日間培養後，ろ紙を剥がして滅菌水で 3

回洗浄した．このろ紙を直径 9 cm のペトリ皿中の滅菌水 20 ml に浸漬し，25°C，蛍光灯照

射下（20,000 lux，16 時間日長）で 1 日間静置した後，さらに 5°C に 1 時間静置して遊走

子を放出させ，滅菌水を用いて 1.0×10
3 個/ml に調製した遊走子懸濁液を接種源とした． 

（２）接種 

直径 9 cm のポリエチレンポットで栽培した 7 葉期のショウガ（大ショウガ，土佐一）の

偽茎の地際部と根茎に針で数 mm の深さの傷を 5 ヵ所付け，遊走子懸濁液を 20 ml 灌注し

た．各菌株につきショウガ 3 株を用い，接種後は 25°C，蛍光灯照射下（20,000 lux，16 時

間日長）の人工気象器内で管理した．なお，対照として遊走子懸濁液の代わりに滅菌水を
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同様に処理した． 

２）ショウガ根茎への接種 

（１）接種源の調製 

第３章，第１節，２，１），（１）と同様に行った． 

（２）接種 

あらかじめ 30°C の恒温器内に約 2 週間置いて萌芽させたショウガ根茎を各供試菌株の

遊走子懸濁液に浸漬し，23°C，暗黒下で１日間静置後，ビニール袋内に密閉して 25°C，暗

黒下に保った．対照として遊走子懸濁液の代わりに滅菌水を用いた． 

３）病原菌の培養性状，生育温度および形態的特徴 

（１）培養性状 

供試菌株を，PDA 平板培地上で 25°C，暗黒下で 6 日間前培養し，菌叢の周縁部を直径 6 

mm のコルクボーラーで打ち抜いた菌叢ディスクを PDA 平板培地の中央に置床し，23℃，

10 日後に目視により観察した． 

（２）生育温度 

供試菌株を，PDA 平板培地上で 25°C，暗黒下で 6 日間前培養し，菌叢の周縁部を直径 6 

mm のコルクボーラーで打ち抜いた菌叢ディスクを PDA 平板培地の中央に置床した後，5，

10，15，20，23，25，28，30，35，40°C，暗黒下で培養し，4 日後に菌叢の直径を測定し

て 3 反復の平均値から 1 日当たりの菌糸伸長（mm/日）を算出した． 

（３）形態観察 

供試菌株を，V-8 ジュース寒天平板培地上で 25°C，暗黒下，7 日間培養後，滅菌済みの

アサ（Cannabis sativa L.）の種子を菌叢上に置き，さらに 2 日後，菌糸で覆われた種子を取
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り出して滅菌水の入ったシャーレに移し，0.2 µm のメンブランフィルターで濾過した河川

水を入れ，25°C，蛍光灯照射下（20,000 lux，16 時間日長）に置いて 2 日後に観察した． 

４）rDNA-ITS 領域の塩基配列の相同性検索 

Wang and White（1997） の方法を一部改変して供試菌株の DNA を抽出した．すなわち，

V-8 ジュース寒天培地上で 25°C，10 日間培養後，スパチュラで気中菌糸を約 200 mg かき

取り，-80°C で一晩凍結させた．これを-80°C に冷却した乳棒と乳鉢を用いて粉砕し，臭化

セチルトリメチルアンモニウム（CTAB）緩衝液（1% CTAB，100 mM Tris-HCl・pH 8.0，

1.4 M NaCl，20 mM EDTA・pH 8.0，2% PVP-10，0.5% 2-メルカプトエタノール）1 ml に懸

濁させた．クロロホルム・イソアミルアルコール（24:1）による精製とイソプロパノール

による沈殿後，トリス-EDTA緩衝液100 µlに溶解させて鋳型DNAとした．White et al．（1990）

の方法に従ってプライマーITS1 および ITS4 を用いて rDNA-ITS 領域を PCR（TaKaRa PCR 

Thermal Cycler MP，タカラバイオ）で増幅した．得られた約 800 bp の DNA 断片の塩基配

列を，シグマアルドリッチジャパン（株）に依頼して解析し，DDBJ に登録されている塩

基配列との相同性検索を実施した． 

 

結果 

１．ショウガに対する病原性 

１）ショウガポット苗に対する病原性 

いずれの供試菌株を接種したショウガとも，接種 7 日後には地際部が褐色水浸状に変色

し，症状が進行すると下葉の葉縁から黄化し，中肋を境にして葉裏側へ湾曲して萎れた（写

真 o-1, o-2）．さらに症状が進行すると，上位葉にも黄化がみられ，接種 14 日目には地際 
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部から倒伏・枯死した．根茎を切断すると，内部は褐色水浸状に腐敗しており，罹病組織

o-2 

p-1 p-2 

o-1 

o-1 灌注接種（供試菌株：ZPM-22）によりショウガの偽茎に生じた病徴 

o-2 灌注接種（MAFF 238159）によりショウガポット苗に生じた病徴 

p-1 浸漬接種（T-1-3）によりショウガの根茎表面や萌芽部に生じた菌糸 

p-2  浸漬接種（T-1-3）によりショウガの根茎内部に生じた褐色水浸状の腐敗 
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を顕微鏡観察すると無隔壁の菌糸が観察された． 

２）ショウガ根茎に対する病原性 

いずれの供試菌株を接種した根茎とも，接種 2 日後には芽が淡褐色に変色し，接種 7 日

後には萌芽部や根茎表面が白色の菌糸で覆われた（写真 p-1）．根茎を切断すると内部は褐

色水浸状に腐敗し（写真 p-2），罹病組織を顕微鏡観察すると無隔壁の菌糸が確認された． 

これらの症状はいずれも原病徴と一致し，病斑部からは接種菌と同様な糸状菌が再分離

された．以上のことから，分離菌が本障害の病原であることが明らかになった． 

 

２．病原菌の培養性状，生育温度および形態的特徴 

１）培養性状 

いずれの供試菌株とも，菌糸に隔壁が認められず，PDA 平板培地上で，白色，放射状の

菌叢を形成し，気中菌糸をわずかに形成した（写真 q）．   

２）生育温度 

いずれの供試菌株とも，10～30°C で菌糸の伸長がみられ，23°C が生育適温であった（図

14）． 

３）形態 

いずれの供試菌株とも遊走子のうの形は球形，楕円形など変化に富み，顕著な乳頭突起

を 1～2 個有した．大きさは，MAFF 238158 で 35-90×20-50 µm（平均 56.1×32.6 µm），MAFF 

238159 で 35-85×20-45 µm（平均 53.5×31.2 µm），ZPM-22 で 30-65×20-40 µm（平均

50.0×25.0 µm），T-1-3 で 30-65×20-50 µm（平均 55.0×30.0 µm），L/B 比はそれぞれ 1.1-3.0

（平均 1.7），1.1-3.0（平均 1.7），1.0-2.2（平均 1.6），0.9-2.3（平均 1.5）であった．また，  
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r 

q 

q 供試菌株（T-1-3）の菌叢（PDA 培地，23℃，10 日後，左：表面；右：裏面） 

r 供試菌株（T-1-3）の遊走子のう（ラクトフェノール コットンブルーによる染色） 

バーの長さ：r，20µm 
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図 14 供試菌株（MAFF238158，MAFF238159，ZPM-22，T-1-3）の 

一日当たりの菌糸伸長  

 

孔口は小さく，非脱落性であった．遊走子のうの形成様式はシンポジオ型で外部増殖性で

あった．（写真 r）．いずれの菌株も単独培養では有性器官を形成しなかった． 

これら形態的特徴は Mchau and Coffey（1994）が報告した Phytophthora citrophthora（R．

E．Smith and E．H．Smith）Leonian とよく一致し，生育温度や有性器官の形成に係わる性

状も Erwin and Ribeiro（1996）の記載と一致した（表 36）． 
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既報のPhytophthora

citrophthora

MAFF 238158 MAFF 238159 ZPM-22 T-1-3 　
　Mchau and Coffey

（1994）

形
球形，卵形，楕円形，
卵形，肝臓形など
（多様）

球形，卵形，楕円形，
卵形，肝臓形など
（多様）

球形，卵形，楕円形，
卵形，肝臓形など
（多様）

球形，卵形，楕円形，
卵形，肝臓形など
（多様）

　
球形，楕円形，卵形，
レモン形，ときにゆが
んだ形など（多様）

L/B比 1.1-3.0(1.7) 1.1-3.0(1.7) 1.0-2.2(1.6) 0.9-2.3(1.5) 　1.3:1±0.2 - 1.8:1±0.1

乳頭突起
顕著
１つまたは２つ形成

顕著
１つまたは２つ形成

顕著
１つまたは２つ形成

顕著
１つまたは２つ形成

　
１つ．まれに２つある
いは複数形成される場
合もある

脱落性 非脱落性 非脱落性 非脱落性 非脱落性 　非脱落性

孔口 小さい 小さい 小さい 小さい 　－

外部増殖性 外部増殖性 外部増殖性 外部増殖性 　－

シンポジオ形 シンポジオ形 シンポジオ形 シンポジオ形 　シンポジオ形

z）　数値は遊走子のう100 個の平均値を示す．

遊走子のう

大きさ
z) 35-85×20-45

(53.5×31.2)

形成様式

27±3.4 - 65.3 ± 13.9 ×

18.9 ± 1.8 - 40.4±5.6

供試菌株

表 36　供試菌株（MAFF 238158，MAFF 238159，ZPM-22，T-1-3）の形態

30-65×20-40

(50.0×25.0)

35-90×20-50

(56.1×32.6)

30-65×20-50

(55.0×30.0)
　

 

 

３．rDNA-ITS領域の塩基配列の相同性検索 

MAFF 238158（AccseeinNO.AB 646231）および MAFF 238159（AB 646232）の rDNA-ITS

領域の塩基配列は，両菌株とも既報の P. citrophthora（AF 266785；Cooke et al．，2000）の

配列と 624bp のうち 619bp が一致し，99.2%の相同性が認められた．ZPM-22（AB 644402）

および T-1-3（AB 644403）は，両菌株とも既報の P. citrophthora（AF 266785：Cooke et al., 2000）

の配列と 668 bp のうち 663 bp が一致し，99.3%の相同性が認められた．以上の形態的特徴

と rDNA-ITS 領域の塩基配列から，本菌を P. citrophthora と同定した． 

なお，本研究で明らかとなった DNA 塩基配列は DDBJ/EMBL/GeneBankDNA データベース

に Accession NO.AB 646231（菌株名：MAFF 238158），AB 646232（菌株名：MAFF 238159），

AB 644402（菌株名：ZPM-22）および AB 644403（T-1-3）として登録した． 
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考察 

罹病ショウガから分離された菌株を接種した結果，生育中におけるショウガ疫病の病徴

は，はじめ偽茎の地際部が褐色の水浸状を呈し，その後葉は徐々に黄化し，やがて中肋を

境にして葉裏側へ湾曲して萎れ，最後には地際部から倒伏した．根茎や根は褐変し，根茎

内部は淡褐色を呈し，症状が進むと軟化・腐敗した．貯蔵中の根茎の病徴は，芽が淡褐色

に変色しは萌芽部や根茎表面が白色の菌糸で覆われ，根茎内部は褐色水浸状に腐敗した．

これらの結果から，罹病ショウガから分離された菌株は，栽培期のショウガならびに貯蔵

中のショウガ根茎に対して病原性を有することが明らかとなった． 

また，本節において，罹病ショウガから分離された病原菌を，培養性状，形態観察およ

び系統解析により P. citrophthora であることが明らかとなった．日本国内における P. 

citrophthora による病害については，オウレン（伊阪・岡本, 1982；伊阪・岡本, 1983），ト

ルコギキョウ（植松ら, 1996），キウイフルーツ（植松ら, 1998），カナリーキヅタ（植松ら, 

1998），カキ（三好・清水, 2006），イチジク（桂・山本, 1969）およびカンキツ類で発生の

報告があり，カンキツ類では発生する部位により褐色腐敗病（瀧元, 1941），疫病（横山・

吉田, 1960）およびすそ腐れ症状（入江・神納，1978）の病名が用いられている．また，P. 

citrophthora は海外では果樹などの病原菌として報告されている（Erwin and Riberio, 1996）

が，ショウガでの報告はない．なお，P. nicotianae var. parasitica によるショウガの腐敗がブ

ラジルで報告されている（Pimentel et al., 1991） が，P. citrophthora の報告は認められなっ

た．このように，本研究によって，P. citrophthora によるショウガの病害が初めて明らかに

なったことから，本病名を新たにショウガ疫病と命名した．また，英名については，Pimentel 

et al. （1991）および小林・松岡（1999）は soft rot を提案しており，日本植物病名目録（日
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本植物病理学会, 2000）にも同様に記載されているが，soft rot は軟腐病の英名として用いら

れることが多いうえ，海外では Pythium 属菌によるショウガの根茎腐敗の病名として用い

られており（Dohroo, 2005） 混乱を招きやすい．キュウリやメロンなどの疫病にはPhytophthora 

rot が用いられることが多いことから，ショウガ疫病の英名を Phytophthora rot とすること

を併せて提案した（山崎ら, 2009a；山崎ら, 2011a）．  
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第２節 各種植物に対する病原性 

 Phytophthora 属菌には，観賞用植物，果樹，材木など 44 科 83 属以上に自然感染する P. 

cactorum や，カカオ，ゴム，パイナップルなど 138 属以上に自然感染する P. palmivora の

様に多犯性の種もあるが，ウリ科とナス科にのみのP. capsici，ナス科の一部のみの P. infeatans

などの様に宿主範囲が限定されている種もある（渡邊, 1998）． 

 本節では，ショウガ疫病菌である P. citrophthora の宿主範囲について調査した． 

 

材料と方法 

１．供試植物 

ウコン「春ウコン」，クルクマ「クルクマ・シャローム（俗名）」，ミョウガ‘夏ミョウガ’，

キュウリ‘ZQ-2’，メロン‘アールス雅春秋系’， トマト‘ハウス桃太郎’，ナス‘竜馬’，

ピーマン‘京波’，オクラ‘アーリーファイブ’ ，ハクサイ‘無双’ ，キャベツ‘金系

201 号’，サヤインゲン‘ベストクロップキセラ’，ニラ‘スーパーグリーンベルト’，ネギ

‘雷山’を 2008 年 9 月 5 日に高圧滅菌土壌に播種または植付けし，ガラス室内で育苗した．  

 

２．供試菌株 

ショウガ疫病菌（P. citrophthora：T-1-3）を用いた（表 35）． 

 

３．接種源の調製 

第３章，第１節，２，１），（１）と同様に行った．なお，遊走子懸濁液の濃度は 5.0×10
2

個/ml とした． 
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４．接種 

9 月 26 日にはウコン，キュウリ，メロン，ハクサイ，オクラ，サヤインゲンを，10 月 1

日にはクルクマ，ミョウガ，トマト，ナス，キャベツを，10 月 15 日にはピーマン，ニラ，

ネギを，直径 9 または 12 cm のポリエチレンポットに 1 株ずつ移植した．接種は，供試作

物の地際部 5 ヶ所に針で付傷させた後，遊走子懸濁液を 5 L 入れた接種漕（縦 40 ×横 47 ×

深さ 22cm）に，植物の地際部が浸る深さになるようポットごと入れて，室温で 24 時間浸

漬して行った．各植物とも 5 ポットずつ用いた．接種後は，接種槽からとり出してガラス

室内で栽培した．なお，対照区には，遊走子懸濁液の代わりに滅菌水を用いた． 

 

５．調査 

接種開始から 5，10，14，18 日後に病徴の有無を観察し，発病がみられた植物について

は，18 日後に病斑部から供試菌株の再分離を試みた． 

 

結果 

ショウガ疫病菌の宿主範囲を明らかにするため，遊走子懸濁液を用いて14 植物に対する

接種試験を行った結果，接種5 日後に，ミョウガでは地際部および花蕾が水浸症状を呈し，

ナスでは地上部が萎凋，枯死した．キャベツ，サヤインゲンでは地際部が黒変してくびれを

生じた．ウコン，クルクマ，オクラでは付傷部が変色したが，調査期間中には地上部の異常

はみられなかった．一方，キュウリ，メロン，トマト，ピーマン，ハクサイ，ニラ，ネギで

は接種14，18 日後においても異常はみられなかった．なお，ミョウガ，ナス，キャベツお

よびサヤインゲンの病徴部からは接種菌が再分離された（表 37）． 
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ウコン 春ウコン － NT

クルクマ
クルクマ・シャローム
（俗名）

－ NT

ミョウガ 夏ミョウガ
地際部および花蕾が水浸
状に腐敗

＋

キュウリ ZQ-2 － NT

メロン アールス雅春秋系 － NT

トマト ハウス桃太郎 － NT

ナス 竜馬
地際部の黒変,くびれ
症状が進むと萎凋,枯死

＋

ピーマン 京波 － NT

オクラ アーリーファイブ － NT

ハクサイ 無双 － NT

キャベツ 金系201号 地際部の黒変,くびれ ＋

サヤインゲンベストクロップキセラ 地際部の黒変,くびれ ＋

ニラ スーパーグリーンベルト － NT

ネギ 雷山 － NT

表 37　ショウガ疫病の各植物に対する病原性

z） 再分離：＋，あり；－，なし；NT，再分離を行っていない.

作物名 品種名 病徴 再分離z)

 

 

考察 

ショウガ疫病菌と同じ P. citrophthora による病害として，日本国内ではオウレン（伊阪・

岡本, 1982；伊阪・岡本, 1983），トルコギキョウ（植松ら, 1996），キウイフルーツ（植松ら, 

1998），カナリーキヅタ（植松ら, 1998），カキ（三好・清水, 2006），イチジク（桂・山本, 1969）
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およびカンキツ類に発生の報告があるが，いずれも宿主範囲に関する報告はない． 

そこで，ショウガ疫病菌の宿主範囲を調査した結果，ショウガ，ナス，キャベツ，サヤ

インゲンには病原性を示し，キュウリ，メロン，トマト，ピーマン，ハクサイ，ニラ，ネ

ギには病原性が認められなかった．ショウガは水田の転換作物として栽培される場合が多

いが，ショウガ疫病が発生した圃場の後作や転作には，ショウガの他，ミョウガ，ナス，

キャベツ，サヤインゲンを栽培することは避ける必要があると考えられた． 
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第３節 発病適温 

ショウガ疫病の発病時期は年2回あるとされているものの，明確な報告はされていなかっ

た（小林ら, 1999）．また，ショウガ疫病は，露地ショウガで最も被害の大きいショウガ根

茎腐敗病菌と同様の病徴を示す（山崎, 2011b）が，発病適温等については明らかにされて

いなかった． 

そのため，生育中のショウガにショウガ疫病菌が伝染することを想定して，ショウガ疫

病の遊走子懸濁液をショウガに浸漬接種し，各温度条件下での発病調査を行った． 

 

材料と方法 

１．供試作物 

直径 9 cm のポリエチレンポットで栽培した 7 葉期のショウガ（大ショウガ，土佐一）の

を用いた． 

 

２．供試菌株  

ショウガ疫病菌（P. citrophthora：T-1-3）を用いた（表 35）． 

 

３．接種源の調製 

第３章，第１節，２，１），（１）と同様に行った．  

 

４．接種 

ショウガの偽茎の地際部に針で傷をつけ，500 ml 容のビーカーに入れた後，地際部が浸
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る深さになるように遊走子懸濁液 250 ml を注入し，10，15，20，25，30°C に設定した人工

気象器（20,000 lux1，6 時間日長）に 24 時間置いた．その後，ポットをビーカーから出し

て，引き続き同温度の人工気象器内で管理した．各温度につき 3 ポットずつ用いた． 

 

５．調査 

接種開始から 10 日後に，病徴をそれぞれ下記に示した指数を基準に評価し，発病度を次

式により算出した．また，発病株率を次式により算出した．指数は，症状なしを 0，地際

部が褐変または水浸状となるを 2，地上部が萎凋するを 3，地上部が枯死するを 4 とした． 

発病度＝Σ（指数×指数別発病株数）×100÷（調査株数×4） 

発病株率（%）＝発病株数÷調査株数×100 

 

結果 

ショウガ疫病菌の遊走子懸濁液を接種した結果，調査した接種時および接種後の管理度が

10°C～30°Cの範囲において全株に発病がみられ，発病度は20°Cで最も高かった（表 38）． 

接種および

管理温度(℃) 発病度

10 33.3

15 66.7

20 100.0

25 66.7

30 58.3

100.0

100.0

表 38　ショウガ疫病の発病適温

接種10日後

発病株率
（％）

100.0

100.0

100.0
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考察 

ショウガの栽培期間中における発病 

温度を明らかにするため，ショウガ疫病の発病適温を調査した結果，発病温度は 10°C～

30°C，発病適温は 20°C であった． 

栽培期間中のショウガにショウガ疫病と同様な病徴を示す病害として，ショウガ根茎腐

敗病（病原：Pythium zingiberum（P. myriotylumと同一種とされる．Lévesque and De Cock , 2004; 

Villa et al., 2006））があるが，ショウガ幼苗によるポット試験の結果，ショウガ根茎腐敗病

は 20°C 以上で発病し，25°C と比べて 32°C での発病進展が著しい（山崎, 2011b）と報告さ

れていることから，本研究によって，ショウガ疫病はショウガ根茎腐敗病より低い温度で

発病し始め，発病適温も低いことが明らかとなった． 

これらの結果は，露地圃場にけるショウガ疫病の発病時期の目安となるとともに，類似

病害であるショウガ根茎腐敗病との発病時期の違いを明らかにできる考えられた．なお，

露地栽培条件下のショウガ疫病の発病時期については第５節で述べる． 
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第４節 露地栽培条件下の発病時期 

ショウガ疫病は，生育中の露地ショウガの偽茎の地際部に水浸症状を伴うが，類似の病

徴を示す病害として，Pythium zingiberis（＝P. myriotylum）による根茎腐敗病（桂・谷岡，

1967），Ralstonia solanacearumによる青枯病（土屋ら, 1999），Erwinia carotovora subsp. 

carotovoraなどによる腐敗病（中沢・加藤, 1953）などがすでに知られている．特に，同じ

卵菌類に属するショウガ根茎腐敗病は，地上部や根茎の病徴がショウガ疫病と酷似してお

り，病徴での判別は困難である．また，両病害とも種根茎伝染，土壌伝染，水媒伝染する．

なお，高知県の露地栽培では，ショウガ根茎腐敗病は，年によって多少の早晩はあるもの

の概ね6月中下旬から発生がみられ始め，7月から8月にかけて急増する．そして，気温の低

下に伴って新たな発生がみられなくなる．また，ショウガ根茎腐敗病は，貯蔵中に根茎を

腐敗させることはないとされている．一方，ショウガ疫病については，栽培期間中の発病

時期は年2 回あり，貯蔵中にも発生すると報告されているものの（小林ら, 1999），詳細な

調査事例はない． 

 そのため，本節では，ショウガ疫病の露地栽培条件下における発病時期について，露地

圃場での発病調査を行った． 

 

材料と方法 

2008年4月8日に，前年度に疫病が発生した当センター内露地圃場（85.6 m
2）にショウガを

290 株植付けた．土壌消毒は行なわず，元肥として土根壌®（N-P-K=8-10-8）275 kg/10a，鶏

糞450 kg/10 aを施用し，その他の管理は慣行に従った．5月17日から10月15日までほぼ7 日間

隔で地上部の発病の有無を目視により調査し，新たに発生した発病株の発病株率を算出した．
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なお，初夏では調査の度に発病株の抜き取りを行ったが，秋期では行わなかった．また，試

験期間中の地温（畦の表面から深さ15 cm）を測定するとともに，アメダス（後免）の気温

と降水量データを用い，温度および降雨と発病時期との関係を検討した． 

 

結果 

露地圃場におけるショウガ疫病の病徴を調査した結果，はじめ偽茎の地際部が暗緑色の水

浸状に変色して腐敗し，葉は徐々に黄化し，やがて中肋を境にして葉裏側へ湾曲してしおれ，

最後には倒伏した（写真 s）．根茎や根は褐変し，根茎内部は水浸状の淡褐色を呈し，症状

がすすむと軟化・腐敗した（写真 t）． 

また，露地ショウガにけるショウガ疫病の発病時期を調査した結果，6月6日に初発を確認

した後，6月13，16日の調査で新たな発病が認められた．その後，10月1日の調査まで発病は

みられなかった．10月1日に再び発病を確認したが，その後，調査終了時の10月15日まで新

たな発病は認められなかった（図 15-1）．本病原菌の発病適温調査の結果から，接種時およ

び接種後の管理温度が20°Cの場合， 接種開始から2 日後には発病が確認されたため，発生

確認2 日前から発生確認日までの3 日間の平均地温，平均気温および積算降水量について調

査したところ，発病が初夏の初発確認日である6月6日の平均地温（15 cm）は21.8°C，平均気

温は20.7°C，積算降水量は68.0 mmであった．なお， 初発生日以降は， 6月13日ではそれぞ

れ21.5°C，23.5°C，51.0 mm，6月16日では21.8°C，23.0°C，17.0 mmであった．また秋期の初

発確認日である10月1日ではそれぞれ22.0°C，21.9°C，60.0 mmであった（図 15-2）． 
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s  露地圃場におけるショウガ疫病の発病の様子 

t  露地圃場でショウガ疫病に罹病したショウガ根茎に生じた病徴  

s 

t 
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注）調査地点：アメダス（後免）

図15-2 調査期間中の平均気温，地温（深さ15 cm）および降水量の推移（2008）

9/16  9/20 

注）初夏の発病株は調査ごとに除去し，秋期は除去しなかった． 

図15-1 露地圃場でのショウガ疫病の発生推移（2008） 

～～

～～
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考察 

ショウガ疫病の露地栽培条件下での発生時期，発病条件および病徴を明らかにするため，

前作発病圃場における自然発生状況を調査した．その結果，2008 年の露地栽培のショウガ

疫病の発病時期は，生育初期の 6 月上旬から中旬および収穫前の 10 月初旬の 2 回あるこ

とが確認された．小林ら（1999）の報告でも年 2 回の発病時期が確認されており，本研究

の結果と同様であった．また，気温および地温（深さ 15 cm）が 21～22°C で推移し，かつ

降雨が連続した場合に発生する傾向が認められた．このことは，本章４節で明らかにした

ショウガ疫病の発病適温が 20°C であることや，本病原菌が属する Phytophthora 属菌が水中

で遊走子のうから遊走子を放出して水媒伝染し発病を拡大させることと一致した．これら

のことから，ショウガ疫病の発病は，初夏や秋期の発病適温下において，連続した降雨に

よって助長されることが示唆された． 

なお，第７節で 2008 年に行った殺菌剤の土壌灌注処理の試験では，発病圃場を冠水させ

た場合に，無処理区において 10 月中旬から 11 月中旬まで新たな発病が確認された．また，

2009 年に行った土壌くん蒸剤の試験では，無処理区において 9 月上旬から 11 月上旬まで

新たな発病がみられた．これらことから，ショウガ疫病の発生時期には，気温や降雨など

による年次変動があると考えられ，特に栽培後期の降雨によって発病時期が収穫期まで延

長する可能性があると考えられた．  

露地栽培条件下での，ショウガ疫病菌の病徴は，はじめ偽茎の地際部が褐色の水浸状を

呈し，葉は徐々に黄化し，やがて中肋を境にして畳まれるように萎れ，最後には地際部か

ら倒伏した．根茎や根は褐変し，根茎内部は淡褐色となり，さらに症状が進むと軟化・腐

敗した． 
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なお，同じ卵菌類に属し，ショウガ疫病と類似の病徴を示すショウガ根茎腐敗病は，ショ

ウガ疫病菌と 6 月上旬から中旬，10 月中旬頃に発生時期が重なるため，両病害が併発した

圃場では判別が困難となる．両病原菌とも菌糸に隔壁が無いため，罹病組織内の顕微鏡観

察だけでは識別が難しい． 

しかし，ショウガ疫病によって発病したショウガは，罹病根茎を水道水でよく洗浄し，

罹病部と健全部の境を切り出した根茎小片を，水道水中に浸漬して室温に 2～3 日静置いて

おくと，特徴的な遊走子のうが形成されるので，診断の決め手となり得る（山崎，2013b）.

また，ショウガ疫病菌の菌糸は，菌糸形態が類似するショウガ根茎腐敗病菌と比べて低い

温度で伸長し易いため，本菌を罹病組織や土壌から分離する際には培養温度を 25°C とし，

第１節に示した 1 日当たりの菌糸伸長を参考に判断するとよい．一方，ショウガ根茎腐敗

病菌は，培養温度 34～35°C では菌糸の生育速度が速いため，約 2 日間で直径 9 cm のシャー

レの端まで菌糸が伸長する点で大きく異なる．罹病組織からの菌分離による診断では，こ

れらの特徴の違いを踏まえて診断するとよいと考える． 
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第５節 貯蔵中の発病の進展 

ショウガ疫病は，生育期間中のみならず貯蔵中および調整・出荷後においても発生する.

貯蔵中に腐敗した場合は，出荷時にはじめて気づくことになるため，被害が拡大しやすい.

また，調整時に罹病根茎を見逃した場合，出荷後の輸送中や店頭で腐敗事故を引き起こす. 

しかし，露地ショウガの収穫後の貯蔵中の病害について調査された事例は無く，ショウガ

疫病の貯蔵中の発生生態や病勢進展については不明であった． 

そのため，ショウガ疫病の貯蔵中における罹病根茎の発病の進展，罹病根茎から健全根

茎への伝染，ならびに汚染土壌から健全根茎への伝染について調査した. 

 

材料と方法 

１．供試作物 

2007年11月22日に，高知県南国市の農業技術センター内のショウガ疫病を発病した圃場か

ら掘り上げた，根茎の一部に根茎内部の褐変のある罹病株または罹病根茎を用いた．汚染土

壌は，センター内のショウガ疫病発生圃場から採取した土壌を用いた．健全根茎は，高知県

内の産地から購入した見かけ上健全なショウガ根茎を用いた． 

 

２．試験１：罹病根茎の発病の進展 

１）接種 

罹病株 3 株（1 株約 1.2 kg）を厚さ 0.025 mm のポリエチレンフィルムの袋へ 1 株ずつ入

れ，15°C に設定した定温庫内で貯蔵した． 

２）調査 
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貯蔵当日，15，34，54，69 日後に病斑の拡大の様子と，1 株あたりの発病根茎数につい

て調査し，発病根茎率を次式により算出した． 

発病根茎率（%）＝発病根茎数÷調査根茎数×100 

 

３．試験２：罹病根茎から健全根茎への伝染 

１）接種 

罹病根茎 1 個（約 200 g）を健全根茎 5 個（1 個あたり約 200 g）とともに厚さ 0.025 mm

のポリエチレンフィルムの袋へ入れ，15°C に設定した定温庫内で貯蔵した．試験は 2 反復

で行った．なお，対照として，罹病根茎の代わりに健全根茎を用いた． 

２）調査 

貯蔵当日，35，69，99 日後に根茎の発病の有無について調査した． 

 

４．試験３：汚染土壌から健全根茎への伝染 

１）接種 

汚染土壌約 20 g を，健全根茎 5 個（約 200 g）とともに厚さ 0.025 mm のポリエチレンフィ

ルムの袋へ入れ，15°C に設定した定温庫内で貯蔵した．対照として，汚染土壌を加えない

健全根茎を用いた． 

２）調査 

貯蔵当日，29，63 日後に根茎の発病の有無について調査した． 

 

結果 
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１．罹病根茎の発病の進展 

貯蔵開始時の発病根茎率は平均 28.4%であった．12 月 26 日（貯蔵 34 日後）になると，

発病根茎率は，貯蔵開始時の 2 倍以上となった．貯蔵期間が長くなるにしたがって，健全

根茎の芽は黒変したり，白色の菌糸が発生した．根茎表面は褐色に変色し，やがて全体が

白色の菌糸で覆われた．根茎内部は褐色水浸状に変色し，発病根茎から健全根茎に向かっ

て褐変，軟化していく様子が観察された．根茎は最後には表皮を残して腐敗し，内部が空

洞化した．貯蔵 69 日後には平均発病根茎率は 82.0%となった（表 39）．  

 

11月22日 12月6日 12月26日 1月15日 1月30日

（貯蔵当日）（15日後）（34日後）（54日後）（69日後）

Ⅰ 19 31.6 31.6 73.7 84.2 94.7

Ⅱ 21 28.6 38.1 61.9 66.7 76.2

Ⅲ 12 25.0 25.0 58.3 66.7 75.0

平均 17.3 28.4 31.6 64.6 72.5 82.0

注）2007年11月22日に，汚染土壌から掘上げた罹病ショウガ3 株を0.025 mm

　　厚のポリエチレンフィルムの袋へ1 株ずつ入れて，15°Cで貯蔵した.

表39　貯蔵中におけるショウガ疫病の病斑の進展（試験1）

反復
調査

根茎数

1株当たりの発病根茎率（％）

 

 

２．罹病根茎から健全根茎への伝染 

健全根茎に罹病根茎を混入させて 15°C で貯蔵した場合，Ⅰ反復区では貯蔵 69 日後の調

査から，Ⅱ反復区では 99 日後の調査で健全根茎に発病が認められた（表 40）．発病した健

全根茎は，芽が軟化するとともに，根茎内部の褐変，軟化がみられた． 
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11月22日 12月26日 1月30日 2月29日

（貯蔵当日）（35日後）（69日後）（99日後）

Ⅰ  0 / 5  0 / 5  0 / 5  5 / 5

Ⅱ  0 / 5  0 / 5  5 / 5  5 / 5

無混入 対照  0 / 5  0 / 5  0 / 5  0 / 5

混  入

　 2007年11月22日に，汚染圃場から掘上げた罹病ショウガ1個を

健全根茎（200 g）5個とともに0.025mmのポリエチレンフィルム

の袋に入れて，15°Cで貯蔵した.

表 40　貯蔵中における罹病根茎から健全根茎への伝染（試験2）

罹病株 反復

発病根茎数／調査根茎数

 

 

３．汚染土壌から健全根茎への伝染 

汚染土壌を付着させたショウガ根茎を 15°C で貯蔵した場合，貯蔵 63 日後には全ての根

茎が発病した（表 41）． 

 

11月28日 12月26日 1月30日

（貯蔵当日） （29日後） （63日後）

添  加  0 / 5  0 / 5  5 / 5

無添加  0 / 5  0 / 5  0 / 5

発病根茎数／調査根茎数

  2007年11月22日に，ショウガ疫病を発生した圃場から採

取した汚染土壌とともに健全根茎5 個（200 g）を0.025 mm

のポリエチレンフィルムの袋に入れて，15°Cで貯蔵した.

　表 41　貯蔵中における汚染土壌から健全根茎への伝

　　　   （試験3）

汚染土壌
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考察 

ショウガ疫病の，貯蔵中の伝染貯蔵中における罹病根茎の発病の進展，罹病根茎から健

全根茎への伝染，および汚染土壌から健全根茎への伝染について調査した． 

その結果，貯蔵開始時にショウガ根茎の一部にショウガ疫病の病徴が生じていた根茎は，

貯蔵中に芽が黒変したり，白色の菌糸が発生し，病徴の進展が確認された．根茎表面は褐

色に変色し，やがて全体が白色の菌糸で覆われた．根茎内部は褐色水浸状に変色し，次第

に褐変，軟化した．最後には根茎の表皮を残して腐敗し，内部が空洞化した．なお，貯蔵

約 1 ヶ月後には，貯蔵開始時より 2 倍以上，貯蔵約 2 ヶ月後には，貯蔵開始時より約 3 倍

の発病根茎数となった．  

掘取り時に根茎の一部が発病している根茎は，貯蔵期間中に発病根茎から健全根茎に向

かって感染し，罹病根茎と連結している健全根茎も貯蔵約 2 ヶ月後には発病に至った．   

また，健全根茎に汚染土壌を付着させても，貯蔵約 2 ヶ月後には発病した． 

これらことから，ショウガ疫病の被害は，罹病根茎の病勢の進展，罹病根茎から健全根

茎への感染，汚染土壌から健全根茎により被害が拡大していくと考えられた. 
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第６節 ショウガ疫病菌の死滅温度 

罹病した種根茎は第一次伝染源となる．ショウガの種根茎は，通常の野菜種子と異なり，

表面に土壌が付着しているため，殺菌剤による病原菌の防除が困難である．また，露地ショ

ウガの場合，栽培面積 10  a 当たりに 600～800 kg の種根茎を用いるので，大量の殺菌剤

が必要となる．露地ショウガ栽培では，通常圃場に土壌くん蒸剤を処理するが，くん蒸処

理に係る費用に種根茎の消毒の費用が上乗せされることになり，経済的な負担が大きくな

る．なお，ショウガの種根茎消毒剤として適用のある登録農薬は，根茎腐敗病を対象とし

たアミスルブロム水和剤（商品名：ボルテックス FS）とキャプタン水和剤（オーソサイド

水和剤 80）の 2 剤のみである（2013 年 9 月時点）．化学合成農薬以外の防除対策について

は，ショウガ疫病と同じ卵菌類に属するショウガ根茎腐敗病で，熱を利用した防除法とし

て種根茎の温湯消毒（寺見ら, 2010；寺見，2012a, 2012b）や土壌の太陽熱消毒（小玉ら，

1979）の防除試験が報告されている． 

そこで，種根茎の温湯消毒や太陽熱消毒などの防除効果の基礎的データを得ることを目

的に，ショウガ疫病の菌叢ディスク，遊走子懸濁液および培養土壌を用いた温湯処理を行

い，本菌の死滅温度を調査した． 

 

材料と方法 

１．供試菌株 

ショウガ疫病菌（P. citrophthora：T-1-3）を用いた（表 35）． 

 

２．試料の調整 
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１）菌叢ディスク 

供試菌株を PDA または V8 ジュース寒天平板培地で，25°C，暗黒下で 14 日間培養した．

培養して得られた菌叢を直径 4 mm のコルクボーラーで打ち抜き，菌糸のみを含む PDA 菌

叢ディスクおよび菌糸と遊走子のうを含む V8 菌叢ディスクとした．なお，ショウガ疫病

菌は，25°C，暗黒下で 14 日間培養した場合，PDA 寒天平板培地上では菌糸のみ，V8 ジュー

ス寒天平板培地では菌糸と遊走子の両方を形成する特徴があることが確認されている（山

崎ら，2009a）． 

２）汚染土 

第１節，２，１），（１）の方法によって調製した遊走子懸濁液 5 ml を，高圧滅菌消毒し

た土壌ふすま培地（土：ふすま＝4:1）50 g に滴下し，25°C，暗黒下で 24 日間培養して汚

染土とした． 

３）熱処理の方法 

容量200 µlのマイクロチューブにそれぞれ，①菌叢ディスク4 枚と滅菌水60 µl，②遊走子

懸濁液100 µlまたは③汚染土10 mlと10 mlの滅菌水を入れてよく混和した汚染土懸濁液100 µl

を入れた．それぞれを40，45，50°Cに設定したサーマルサイクラー（TaKaRa PCR Thermal Cycle 

MP, TaKaRa Biomedicals社製）に1，3，5，10，30，60，120，180，240，300 分間保った．

処理後直ちにマイクロチューブごと水道水（23°C）に入れて冷却した．また，対照としてそ

れぞれ25°Cに設定した恒温器内で0，300 分間保ったものを用いた．なお，菌叢ディスクは2

チューブずつ，遊走子懸濁液および汚染土懸濁液は1 チューブずつ用いた． 

４）調査 

熱処理後，PARP平板培地（Corn meal 17 g，寒天23 g，蒸留水1,000 ml，ピマリシン5 ppm，
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アンピシリン250 ppm，リファンピシン10 ppm，PCNB100 ppm，ローズベンガル2.5 ppm）（Erwin 

et al., 1996）に各処理後の菌叢ディスク8 枚もしくは汚染土懸濁液約10 µlまたは遊走子懸濁

液10 µlをそれぞれ8ヶ所に置床し，22.5°C，暗黒下で4 日間培養した後，菌叢出現の有無を

調査し，次式により検出率（％）を算出した．検出率（％）＝菌叢出現数÷調査数×100． 

 

結果 

ショウガ疫病菌の死滅温度を調査した結果，PDA菌叢ディスク中の菌糸は，40°Cでは120

分間以上，45°Cおよび50°Cでは10 分間以上の熱処理で死滅した．V8菌叢ディスク中の菌糸

および遊走子のうは，40°Cでは240 分間以上，45°Cでは30 分間以上，50°Cでは5 分間以上

の熱処理で死滅した．遊走子懸濁液の遊走子は，40°Cでは120 分間以上，45°Cでは10 分間

以上，50°Cでは3 分間以上の熱処理で死滅した．汚染土中の病原菌は，40°Cでは180 分間以

上，45°Cでは10 分間以上，50°Cでは3 分間以上の熱処理で死滅した（表 42）． 

 

考察 

ショウガ疫病の防除のための基礎的データを得るため，病原菌の死滅温度を検討した．そ

の結果，40°Cでは240 分間以上，45°Cでは30 分間以上，50°Cでは10 分間以上の温湯処理で

菌糸，遊走子のうおよび遊走子とも死滅すると考えられた．一方，汚染土中の病原菌は，40°C

では180 分間以上，45°Cでは10 分間以上，50°Cでは3 分間以上の温湯処理で死滅すると考

えられた．ショウガ疫病菌は土壌中で罹病残さの組織内に菌糸や遊走子のうの形態で存在す

ると考えられるが，今回供試した汚染土中の疫病菌の形態は未確認である．また，今回供試

した汚染土は圃場の土壌と比べ，水分条件や栄養状態等が異なるため，汚染土中の病原菌 
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0 1 3 5 10 30 60 120 180 240 300

25°C 100
z) － － － － － － － － － 100

40°C － 100 100 100 100 50.0 37.5 0 0 0 0

45°C － 100 100 100 0 0 － － － － －

50°C － 100 87.5 25.0 0 0 － － － － －

25°C 100 － － － － － － － － － 100

40°C － 100 100 100 100 100 87.5 50.0 25.0 0 0

45°C － 100 100 100 12.5 0 － － － － －

50°C － 100 75.0 0 0 0 － － － － －

25°C 100 － － － － － － － － － 100

40°C － 100 100 100 100 100 87.5 0 0 0 0

45°C － 100 37.5 12.5 0 0 － － － － －

50°C － 25.0 0 0 0 0 － － － － －

25°C 100 － － － － － － － － － 100

40°C － 100 100 100 100 100 100 75.0 0 0 0

45°C － 100 100 100 0 0 － － － － －

50°C － 100 0 0 0 0 － － － － －

z） 疫病菌の検出率（％）＝菌そう出現数÷調査数×100

y） －は試験を実施していないことを示す．

表 42　ショウガ疫病菌の死滅温度

PDA菌そうディスク

（菌糸）

供試資材
（供試菌の形態）

処理
温度

処理時間（分）

汚染土

遊走子懸濁液
（遊走子）

V-8菌叢ディスク

（菌糸および
    遊走子のう）

 

の形態が本来の病原菌より不安定な状態であった可能性があり，菌糸や遊走子のうより汚染

土での死滅温度が低い結果になったと考えられた．なお，P. citrophthorは厚膜胞子や卵胞子

を形成しないとされており（Erwin et al., 1996），ショウガ疫病菌についてもPDAやV-8ジュー

ス寒天平板培地上で厚膜胞子や卵胞子の形成はみられなかった（山崎ら, 2009b；山崎ら, 2011a）．

そのため，本病の発病歴のある栽培圃場においては，菌糸，遊走子のうおよび遊走子とも死

滅する40°Cで240 分間以上，45°Cで30 分間以上，50°Cで10 分間以上が，太陽熱や蒸気を利

用した土壌消毒の際の温度条件として参考になると考えられた． 
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第７節 ショウガ疫病の防除法 

 露地ショウガでは，土壌病害，雑草，センチュウ等の防除対策として作付け前の土壌く

ん蒸処理が慣行的に行われている．それにもかかわらず，ショウガ根茎腐敗病をはじめと

する土壌病害の発生が依然としてみられている．そのため，ショウガ栽培においては各病

害に対する化学合成農薬を用いた土壌くん蒸剤のみならず，物理的防除法や生育期の殺菌

剤の防除効果も明らかにしておく必要がある．ショウガ疫病と同じ卵菌類を病原菌とする

ショウガ根茎腐敗病では，臭化メチル代替くん蒸剤と生育期の殺菌剤を組み合わせた体系

防除（山崎ら, 2011c）や，各種殺菌剤の予防または治療効果（山崎ら, 2012c）についての

報告はあるが，ショウガ疫病の防除に関する知見は無い． 

ここでは，ショウガ疫病に対する防除効果を明らかにするため，土壌還元消毒と湛水処

理の防除効果について検討した．また，土壌くん蒸剤の防除効果についても検討した．さ

らに，二次感染の抑制効果を明らかにするため，生育期における各種殺菌剤の灌注処理に

よる防除効果についても検討した． 

 

材料と方法 

１．土壌還元消毒および湛水処理 

１）汚染土壌の作製 

2009年7月10日に，あらかじめショウガ疫病菌（菌株名：T-1-3）の遊走子懸濁液の浸漬接

種により発病させたショウガの9 cmポット苗を1 株ずつナイロンネットに入れ，高圧滅菌土

壌を詰めた1/2,000 aのワグネルポット（約15 L）の深さ約15 cmに埋没した．その12 日後に，

発病ショウガの入ったネットを引き上げてポット内の土壌を混和したものを残さ無し区，ネッ
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ト内の罹病ショウガをポットに残してポット内の土壌と混和したものを残さ有り区とした． 

２）土壌消毒 

7月22日に両区のワグネルポットに ふすま50 g（1 t/10 aに相当）を入れて混和した後，ポッ

ト内に水を満たしてから厚さ0.05 mmの透明ポリエチレンシートで表面を被覆し，土壌還元

消毒区（残さ有り，残さ無し）とした．また，シートで表面を被覆しない湛水処理区と水を

溜めない無処理区（残さ有り，残さ無し）を設けた．なお，無処理区は土壌が乾燥しないよ

うに適宜かん水した．8月15日に土壌還元消毒区のシートを除去し，ワグネルポット内の水

を抜いた．また，湛水処理区についてもワグネルポット内の水を抜いた．8月26日に各処理

区のワグネルポット内の土壌を移植ごてで混和後，健全根茎（約150 g）を1 ポットにつき1

株ずつ植付けて屋外で栽培した．各区とも3～4 ポットずつ用いた． 

３）調査 

10月5日から概ね7 日間隔で地上部の発病の有無を調査し，発病株率を第３節，５と同様

に算出した． 

また，処理期間中の7月22日から8月23日の間，土壌還元消毒区ならびに無処理区の深さ8 cm

の地温および気温を15 分間隔で測定した．また，還元処理開始1 日後の7月23日および処理

終了2 日前の8月21日にORPメーターを用いて土壌還元消毒（残さ有り）区および湛水処理

（残さ有り）区の深さ8 cmにおける酸化還元電位を測定した． 

 

２．土壌くん蒸処理 

１）供試薬剤 

クロルピクリン液剤99.5%（30 L/10 a），メチルイソチオシアネート・D-D油剤（30 L/10 a），
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ダゾメット粉粒剤（30 kg/10 aおよび60 kg/10 a）を供試した． 

２）土壌くん蒸処理 

2009年4月7日に，高知県南国市の農業センター内の汚染圃場を耕耘，畦立てし，12.6 m
2

（幅2.1 m，長さ6.0 m）の畦を作った．クロルピクリン液剤とメチルイソチオシアネート・

D-D油剤は手動式土壌注入器を用いて，30 cm千鳥で深さ15 cmに点注処理し，直ちに厚さ0.05 

mmの透明ポリエチレンシートで被覆した．ダゾメット粉粒剤は，30 kg/10 aまたは60 kg/10a の

割合で試験区全面に散布し，小型管理機で深さ約15 cmまでの土壌と十分混和した後，シー

トで被覆した．無処理区もシートで被覆した．いずれの試験区も4月23日（処理16 日後）に

シートを除去し，無処理区以外の試験区では耕起によるガス抜きを行った．5月7日に，健全

根茎（約150 g）を植付けた．なお，各区につき30株，2 反復とした． 

３）調査 

5月29日から11月9日までほぼ7 日間隔で発病の有無を調査し，発病株率を第３節，５と同

様に算出した． 

 また，くん蒸処理直前に，各処理区の3 カ所から土壌を採取し，土壌水分（含水率）を測

定した．また，くん蒸期間中のクロルピクリン液剤区の地温（深さ15 cm）を測定した． 

 

３．殺菌剤の土壌灌注処理 

１）供試薬剤 

シアゾファミド水和剤（商品名：ランマンフロアブル）は 500 倍希釈液を 3 L/m
2 の割合

で土壌灌注，プロパモカルブ塩酸塩液剤（プレビクール N 液剤）は 400 倍希釈液を 3 L/m
2

の割合で土壌灌注，アゾキシストロビン＋メタラキシルM粒剤（ユニフォーム粒剤）は9 kg/10 
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a の割合で土壌表面散布した． 

２）土壌灌注処理 

（１）試験１：ポット試験 

地際部5ヶ所に針で付傷した7葉期のショウガポット苗（9 cm）を，500 ml容のビーカーに

入れ，遊走子懸濁液を地際部が浸る深さになるよう250 ml入れて，25°C，蛍光灯照射下（20,000 

lux，16 時間日長）に設定した人工気象器内に24 時間静置した．その後ポット苗をビーカー

から取り出し，同条件で管理した．薬剤処理は，接種前日または1 日後に行い，シアゾファ

ミド水和剤は500 倍希釈液を3 L/m
2の割合で土壌灌注，プロパモカルブ塩酸塩液剤は400 倍

希釈液を3 L/m
2の割合で土壌灌注，アゾキシストロビン＋メタラキシルM粒剤は9 kg/10 aの

割合で土壌表面散布した．なお，各処理区とも4 ポットずつ用いた． 

（２）試験２：圃場試験 

前年度に疫病が発生した当センター内露地圃場を，ダゾメット粉粒剤 30 kg/10a で土壌消

毒した後，ショウガを 2008 年 4 月 8 日に植付けた．なお，元肥として土根壌®（N-P-K＝

8-10-8）を 278 kg/10 a，鶏糞を 450 kg/10 a 施用し，その後の管理は慣行に従った． 

10月1日に疫病の発病を確認後，10月17日に農業用水を入水させ，畦の肩付近まで冠水し

た状態を翌日まで保ち，発病の拡大を促した．10月15日（冠水処理2 日前）または10月18日

（冠水処理1 日後）にシアゾファミド水和剤（500 倍希釈液，3 L/m
2，土壌灌注），プロパ

モカルブ塩酸塩液剤（400倍希釈，3 L/m
2，土壌灌注），アゾキシストロビン＋メタラキシル

-M粒剤（9 kg/10a，土壌表面散布）を各1 回施用した．なお，各処理区とも5.9 m
2（20 株植

え）で2 連制とした．無処理区については，7.4 m
2（25 株）で2 連制とした． 

３）調査 
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（１）試験１：ポット試験 

接種 9 および 15 日後に，第４節，５と同様に病徴を評価し，発病度を算出した．また，

第３節，５と同様に発病株率を算出した．また，各処理区の発病度から無処理区に対する

防除価を次式により算出した． 

防除価＝（1－処理区の発病度÷無処理区の発病度）×100 

（２）試験２：圃場試験 

10月15日から7 日間隔で地上部の発病の有無を調査し，第３節，５と同様に発病株率を算

出した．また，防除価を第７節，３，３），（２）と同様に算出した． 

 

結果 

１．土壌還元消毒および湛水処理 

2009 年 11 月 16 日の発病株率は，無処理（残さ有り）区，無処理（残さ無し）区で 50%

であったのに対し，土壌還元消毒（残さ有り）区，土壌還元消毒（残さ無し）区，湛水処

理（残さ有り）区とも 0%であった（表 43）．なお，酸化還元電位は，処理開始 1 日後（7

月 23 日）では土壌還元消毒区-330 mV，湛水処理区-298 mV，処理終了 2 日前（8 月 21 日）

ではそれぞれ 109.7 mV，247.7 mV であった．地温の 30°C 以上の遭遇時間は，土壌還元消

毒区で 215.5 時間，無処理区で 151.5 時間であった． 



201 

 

10月5日 10月16日 10月27日 11月9日 11月16日

有り 3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

無し 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

湛水 有り 4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

有り 4 25.0 50.0 50.0 50.0 50.0

無し 4 0.0 0.0 25.0 25.0 50.0

土壌還元消毒

無処理

表 43　ショウガ疫病に対する土壌還元消毒および湛水処理の防除効果（2009年）

処理区
発病株
の残さ

調査
株数

発病株率（％）

注）各処理は，ワグネルポット（1/2,000a）を用いて2009年7月22日から8月15日まで

　　野外で行った．8月26日に健全なショウガをポットに植付けた後，屋外で管理

　　した．
 

 

 

２．土壌くん蒸処理 

無処理区での発病は 2009 年 9 月 7 日に初めて確認され，11 月 9 日の発病株率は 11.7%で

あった．クロルピクリン液剤（30 L/10 a）区では 10 月 13 日の調査から，メチルイソチオ

シアネート・D-D 油剤（30 L/10 a）区では 10 月 26 日の調査から，ダゾメット粉粒剤（30 kg/10 

a および 60 kg/10 a）区では 9 月 24 日の調査から発病が確認されはじめ，11 月 9 日の発病

株率は，それぞれ 3.3%，1.7%，1.7%，1.7%と無処理区と比べて低かった（表 44）．いずれ

の処理区とも薬害はみられなかった．なお，くん蒸剤処理時（4 月 7 日）の土壌水分（含

水率）は 21.3%，くん蒸期間中の地温（地表面下 10 cm）は最高 31.1°C，最低 15.5°C，平

均 23.7°C であった． 
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8月

31日

9月

7日

9月

14日

9月

24日

9月

28日

10月

5日

10月

13日

10月

19日

10月

26日

11月

2日

11月

9日

クロルピクリン液剤 30 L/10 a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 1.7 1.7 1.7 3.3

メチルイソチオシアネート・D-D油剤 30 L/10 a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.7 1.7 1.7

ダゾメット粉粒剤（30kg/10a） 30 kg/10 a 0.0 0.0 0.0 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7

ダゾメット粉粒剤（60kg/10a） 60 kg/10 a 0.0 0.0 0.0 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7

無処理 － 0.0 3.3 3.3 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 10.0 10.0 11.7

表 44　ショウガ疫病に対する土壌くん蒸剤の防除効果（2009年）

試験区

発病株率（％）

処理

注） 2009年4月7日～4月23日に各土壌消毒を処理し，5月7日に各処理を行ったポットに健全ショウガを植え付けた．

注） 調査株数は，各区30株とした.
 

 

 

３．殺菌剤の土壌灌注処理 

１）ポット試験 

病原菌の接種前日に処理した場合，シアゾファミド水和剤では接種15 日後においても発

病がみられなかった．プロパモカルブ塩酸塩液剤，アゾキシストロビン＋メタラキシルM粒

剤の15 日後の防除価はそれぞれ83.3，75.0であった．病原菌の接種1日後に処理した場合， 

15 日後の防除価はアゾキシストロビン＋メタラキシルM粒剤が66.7，シアゾファミド水和剤，

プロパモカルブ塩酸塩液剤がいずれも41.7であった．いずれの薬剤とも病原菌の接種1 日後

の処理より接種前日に処理した場合の防除価が高かった．なお，いずれの薬剤とも薬害は認

められなかった（表 45）． 
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発病株
率
（％）

発病度 防除価
発病株
率
（％）

発病度 防除価

シアゾファミド水和剤

（500倍希釈，3L/m
2，土壌灌注）

0.0 0.0 100.0 0.0 0.0 100.0

プロパモカルブ液剤

（400倍希釈，3L/m
2，土壌灌注）

0.0 0.0 100.0 50.0 16.7 83.3

ｱｿﾞｷｼｽﾄﾛﾋﾞﾝ＋ﾒﾀﾗｷｼﾙM粒剤

（9kg/10a，土壌表面散布）
25.0 8.3 85.8 25.0 100.0 75.0

シアゾファミド水和剤

（500倍希釈，3L/m
2，土壌灌注）

75.0 41.7 28.5 75.0 58.3 41.7

プロパモカルブ液剤

（400倍希釈，3L/m
2，土壌灌注）

75.0 41.7 28.5 75.0 58.3 41.7

ｱｿﾞｷｼｽﾄﾛﾋﾞﾝ＋ﾒﾀﾗｷｼﾙM粒剤

（9kg/10a，土壌表面散布）
50.0 33.3 42.9 50.0 33.3 66.7

無処理 － 100.0 58.3 － 100.0 100.0 －

接種前日

接種１日後

表 45　ショウガ疫病に対する各種殺菌剤の接種前および接種後処理の防除効果：ポット試験

処理時期
供試薬剤
（希釈倍率，処理量，処理方法）

接種9 日後 15日後

 

 

２）圃場試験 

冠水前に処理したシアゾファミド水和剤500倍希釈液の土壌灌注処理区での発病株率が最

も低く，2008年11月12日の防除価は67.7であった．冠水前に処理したプロパモカルブ塩酸塩

液剤の400倍希釈液の土壌灌注処理区およびアゾキシストロビン＋メタラキシルM粒剤9 kg/10 

aの土壌表面散布区では，防除効果が認められなかった．冠水後に処理した場合は，いずれ

の薬剤とも防除効果が認められなかった．なお，いずれの薬剤とも薬害は認められなかった

（表 46）． 
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発病株
率

（％）

防除価

発病株
率

（％）

防除価

発病株
率

（％）

防除価

発病株
率

（％）

防除価

発病株
率

（％）

防除価

シアゾファミド水和剤

（500倍希釈，3 L/m
2，土壌灌注）

0.0 100.0 2.6 70.1 5.3 39.1 5.3 78.1 10.6 67.7

プロパモカルブ液剤

（400倍希釈，3L/m
2，土壌灌注）

2.8 0.0 5.6 35.6 11.1 0.0 19.4 19.8 33.3 0.0

アゾキシストロビン＋メタラキシルＭ粒剤
（9 kg/10 a，土壌表面散布）

2.9 0.0 5.9 32.2 11.4 0.0 28.3 0.0 36.8 0.0

シアゾファミド水和剤

（500倍希釈，3 L/m
2，土壌灌注）

0.0 100.0 5.9 32.2 8.4 3.4 28.8 0.0 41.0 0.0

プロパモカルブ液剤

（400倍希釈，3L/m
2，土壌灌注）

0.0 100.0 5.9 32.2 20.6 0.0 20.6 14.9 60.9 0.0

アゾキシストロビン＋メタラキシルＭ粒剤
（9 kg/10 a，土壌表面散布）

5.3 0.0 10.5 0.0 21.1 0.0 34.2 0.0 44.7 0.0

無処理 2.3 　 8.7 8.7 24.2 32.8

注） 各農薬は，2008年10月15日（冠水処理2日前）や18日（冠水処理当日）に処理した．

注） 調査株数は，処理区は20株とし，無処理区は25株とした.

冠水前

冠水後

表46　湛水前または後に処理した数種薬剤のショウガ疫病に対する防除効果：ほ場試験（2008年）

処理時期
供試薬剤
（希釈倍率，処理量，処理方法）

10月15日 10月22日 10月29日 11月5日 11月12日

 

 

考察 

土壌還元消毒は Fusarium 属菌をはじめとした土壌病害の発生抑制に効果がある（新村, 

2004；竹内, 2004）とされ，湛水処理は水稲の後作に土壌伝染する菌核病や Fusarium 属菌

による病害およびセンチュウ類の発生抑制に効果があることが報告（梅川, 1989）されてい

る．今回，ショウガ疫病に対する効果を検討したところ，土壌還元消毒，湛水処理とも発

病株残さの有無に関わらず高い防除効果が認められた．このことから，栽培終了後の土壌

還元消毒や湛水処理あるいは水稲の作付けによって，発病が軽減できると考えられた． 

また，土壌病害の耕種的防除法のひとつである太陽熱消毒では 40～45°C 以上の地温を確

保する必要があるが，土壌還元消毒では，有機物を土壌に混和して圃場容水量が十分に維

持できる条件下であれば 30°C 以上の地温の確保によって土壌が還元状態となり，病原菌の

死滅を促進する（新村，2000）とされている．今回の試験は,ワグネルポットを用いて行っ

たため，土壌還元消毒，湛水処理とも処理期間中にポットからの落水がほとんど無く，ま
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た処理前半の好天により 30°C 以上の地温が 212.5 時間確保されたことから，通常の栽培条

件より還元化が保たれ，防除効果が高くなったものと考えられた．そのため，土壌還元消

毒や湛水処理の効果については今後さらに，圃場での実証を行っていく必要があると考え

られる． 

圃場で使用可能な土壌消毒剤には，Phytophthora属菌による病害であるイチゴ，トウガラ

シ類およびピーマンの疫病にクロルピクリンくん蒸剤が農薬登録されているが,ショウガ疫病

を対象とした登録農薬はない．そこで，根茎腐敗病や一年生雑草，センチュウ類などを対象

にショウガに作物登録のある土壌くん蒸剤のうち，臭化メチル剤の代替剤として導入が進ん

でいるクロルピクリンくん蒸剤，クロルピクリン・D-Dくん蒸剤およびダゾメット粉粒剤の

防除効果を検討した．その結果，クロルピクリン・D-Dくん蒸剤30 L/10 aやクロルピクリン

くん蒸剤30 L/10 aの点注処理，ダゾメット粉粒剤30 kg/10 aおよび60 kg/10 aの土壌表面散布混

和処理は本病に対する高い防除効果が認められ，3剤ともにショウガ疫病の防除薬剤として

有望と考えられた． 

また，生育期の処理剤としてショウガ根茎腐敗病に登録のある殺菌剤のうちシアゾファ

ミド水和剤，プロパモカルブ塩酸塩液剤およびアゾキシストロビン＋メタラキシル M 粒剤

について，本病に対する防除効果をポット試験により検討した．その結果，いずれの薬剤

とも防除効果が認められ，病原菌の接種後より接種前の処理で防除効果が高い傾向が認め

られた．そこで，これらの剤を用いて汚染圃場における防除試験を実施したところ，冠水

前にシアゾファミド水和剤を土壌灌注処理した場合にのみ高い防除効果がみられた．この

ことから，生育期の防除薬剤としては，シアゾファミド水和剤の予防的な処理が有効と考

えられた． 
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第４章 ショウガ根茎暗斑病（新称）の発生生態と防除 

2007 年 5 月に高知県高知市および土佐市をはじめとする県内の露地ショウガ（Zingiber 

officinale Rosc．）栽培地域において，貯蔵中のショウガ根茎の表面に黒色で不整形の斑紋を

生じる症状（俗称：黒シミ症）が発生した．本症状は，ショウガ根茎の外観を損ね，商品

価値を著しく低下させることから，産地での大きな問題となった．  

ショウガ根茎表面に黒色の病斑を生じる病害には，Pyricularia zingiberi によるいもち病

がすでに報告されている（古谷, 1995）．しかし，今回発生した症状は，いもち病のように

生育期の葉，茎および根茎に病斑を形成することはなく，収穫した根茎を予冷貯蔵した後

の出荷・調製時に確認されること，また，いもち病に罹病した根茎で特徴的にみられる褐

色の病斑やその上に輪生する黒色の菌核様構造物，根茎内部の腐敗を伴わないことなどか

ら，いもち病とは異なると考えられた． 

そこで，高知県内のショウガ主要産地の発生状況を調査するとともに，症状の根茎罹病

部から病原の分離を試み，高頻度で分離された糸状菌のショウガに対する病原性と分類学

的所属について調査を行った． 

その結果，根茎に生じる黒色の斑紋の原因が，Myrothecium verrucaria（Albertini et 

Schweinitz）Ditmar（Tulloch, 1972；Murakami et al., 2005）であることを明らかにした． 

M. verrucariaによって引き起こされる病害には，国内では唯一クワ暗斑病の報告（Murakami 

et al., 2005）があるが，M. verrucariaがショウガの病原菌として同定されたのは初めてであっ

た．そのため，M. verrucaria によりショウガ根茎に引き起こされる障害をショウガ根茎暗

斑病（英名 Myrothecium rhizome spot）と提唱した．一方，本菌は海外ではトウダイグサ類，

メロン，スイカ，キュウリなど多くの植物の病原として報告されている（Yang and Jong, 1995a, 
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1995b；Belisario et al., 1999, 2006；Raymond et al., 1959）．しかし，いずれの病害とも，病徴

が現れるのは地上部のみであり，ショウガのような地下部での病徴は確認されていない．

そこで，ショウガから分離された M. verrucaria の宿主範囲を確認するため，各植物に対す

る接種試験を行い，地上部と地下部の病徴の有無を調査し，病原性を明らかにした． 

ショウガは，根茎を収穫した後は洗浄せずに，直ちに根茎に土壌が付着したまま貯蔵す

るため，収穫時に病徴が見つかることはなく，貯蔵後，出荷前に根茎を洗浄して初めて発

見される．そのため，ショウガ根茎暗斑病の病斑は，栽培終了時までに形成されるのか，

貯蔵中に形成されるのかが不明であった．そのため，ショウガ根茎暗斑病の発生時期なら

びに貯蔵中の発病の進展の検討を行った． 

また，Myrothecium 属菌は，有機質の高い土壌に多く存在し，セルロース分解能に富むと

される（宇田川ら, 1978）．ショウガ栽培では，土づくりやマルチの資材として多量に有機

物を用いるため，圃場に投入される有機物がショウガ根茎暗斑病の伝染源や生息場所にな

る可能性が考えられた．そこで，主な有機物資材のうち繁殖しやすい資材を明らかにした．  

M. verrucaria に対する防除対策は，海外においてサトイモ科の観葉植物のシンゴニウム

（Chase, 1990）の試験例があるものの，地上部の散布を想定したのもであり，ショウガ根

茎暗斑病の様に地下部に病斑を生じさせる病害に対する防除試験は無い．そのため，第一

次伝染源に成り得る汚染土壌の消毒，ならびに生育中の根茎への感染や被害拡大の防止の

ため，土壌くん蒸剤と生育期の殺菌剤の灌注処理の防除効果を検討した． 
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第１節 高知県における発生状況および病徴 

高知県内では，2007 年にショウガの根茎表面に黒色の斑紋が生じる障害が発生して問題

となった．しかし，ショウガ根茎表面には，いもち病による黒あざ症（古谷, 1995），収穫

時の作業によりできた傷や虫の食害跡などによる変色など類似の障害が混在しているため，

本症状の原因は特定できていなかった． 

 そのため，高知県内の主要な産地の出荷場での発生調査や，診断のために持ち込まれた

サンプルなどの調査を行い，県内の発生状況と，ショウガに生じる症状を明らかにした．  

 

材料および方法 

2007 年 7 月に，高知県内の主要な 4 出荷場において，前年度栽培され 2006 年秋に収穫・

貯蔵されたショウガ根茎を，貯蔵庫から取り出し，水洗いした後，根茎表面に生じた障害

別に発生割合を調査した．発生調査には，各出荷場につき 50 個用いた．また，2007 年～

2012 年までに調整中や出荷後に本症状が確認されたショウガ根茎について，症状の詳細な

観察を行った．  

 

結果 

県内の主要産地の出荷場で，調整・出荷されるショウガ根茎の調査を行ったところ，ショ

ウガ根茎暗斑病の発生割合は出荷場により異なったが，調査した全て出荷場で本病害の発

生が確認された．調査対象とした障害以外には，いもち病や紅色根茎腐敗病の病斑や収穫

時に出来た傷や虫の食害跡により変色が根茎表面に確認された．  

出荷場や持ち込みによるサンプル調査の結果，ショウガ根茎暗斑病は，高知県内の露地
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栽培地域で 10 月下旬から 11 月中旬の間に収穫され，15 ºC の予冷庫で貯蔵されたショウガ

根茎に発生していた．根茎表面には，約 1～3 cm の大型で不整形の黒色の斑紋が認められ

た（写真 u-1）．斑紋は，健全部との境界が明瞭で，根茎の節と節の間に形成された．変色

は根茎表面下約 1 mm までの表層しか生じておらず，ピンセットなどで軽く擦ると容易に

除去でき，根茎内部の腐敗は認められなかった（写真 u-2）．なお，光学顕微鏡観察では，

病斑直下のごく浅い表皮組織に菌糸が確認されるが，深部には侵入していなかった． 

 

考察 

高知県内の主要な出荷場での発生状況調査を行った結果，調査を行った全ての出荷場で

ショウガ根茎暗斑病が確認された．なお，今回行った調査は，一時期でありかつ限られた

圃場で栽培された根茎を対象にしているため，全てを把握できたとは言い切れないが，こ

れまでの診断持込みや被害状況の聞き取りなどから，ショウガ根茎暗斑病は県内のほぼ全

域において発生している可能性が示唆された．また，調整・出荷時のショウガ根茎には，

本病の他に傷による褐変，虫の食害，いもち病の病斑など複数の障害が混在しており，そ

のことが生産現場や調整・出荷においてショウガ根茎暗斑病とその他の障害との区別を困

難にしていると考えられた．ショウガいもち病は，根茎表面に褐色の病斑やその上に輪生

する黒色の菌核様構造物を形成し根茎内部を腐敗させるが，今回の研究により，ショウガ

根茎暗病の病斑は，根茎の節と節の間に形成され，根茎表面下のごく浅い表層のみが黒色

となり，根茎内部への菌糸の侵入や腐敗を伴わないことが明らかとなったので，両病害の

区別が可能となり，適切な防除対策の一助になると考えられた． 
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u-1 u-2 

v-1 

v-2 w 

x y z 

u-1 貯蔵後のショウガの根茎表面に生じたショウガ根茎暗斑病の病徴 

u-2 ショウガ根茎暗斑病に罹病したショウガの根茎内部の様子 

v-1 菌叢ディスク貼付下のショウガ根茎表面に生じた黒斑 

v-2 灌注接種によりショウガ根茎表面に生じた黒斑 

w  供試菌株（D2）の菌叢（PDA 培地，25℃，21 日後，左：表面；右：裏面） 

x  供試菌株（D2）の分生子塊（PDA 培地，25℃，21 日後） 

y  供試菌株（D2）の分生子柄から分枝したフィアライド 

z   供試験菌株（D2）の分生子 

バーの長さ：x, 100 µm；y, 5 µm；z, 5 µm 
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第２節 病原菌の同定 

ショウガ根茎表面に黒色の病斑を生じる病害のうち，地上部には症状を生じさせず，ま

た，根茎内部を腐敗させない既知ものはない．そのため，高知県内の露地ショウガで採取

された，根茎表面に黒斑症状を示す根茎の罹病部から病原の分離を試み，高頻度で分離さ

れた糸状菌のショウガに対する病原性と分類学的所属について検討した． 

 

材料および方法 

１．供試菌株 

2007 年 6 月に高知県土佐市の出荷場で採集した罹病ショウガ根茎の罹病部と健全部の境

界部分から小片を取り，70%エタノールに 30 秒間，2 %次亜塩素酸ナトリウム水溶液に 60 

秒間浸漬して表面殺菌した後，2%素寒天培地に置き，生育したコロニーから単胞子分離し，

供試菌株（D2）とした． 

 

２．供試菌株のショウガに対する病原性 

１）菌叢ディスクによる貼付接種 

供試菌株（D2）を，PDA 平板培地に移植し，25ºC，暗黒下で 10 日間培養後，菌叢の周

縁部を直径 3 mm のコルクボーラーで打ち抜いて菌叢ディスクを得た．接種に用いるショ

ウガの根茎は，あらかじめ 30ºC の恒温器内で萌芽させた種根茎を，萌芽部を含めて約 3 cm

角に切り分けて，高圧滅菌土壌を詰めた直径9 cmのポリエチレンポットに1つずつ植付け，

ガラス室で約 3 ヶ月間栽培した後に掘り上げたものを用いた．根と偽茎を除去して調製し

た根茎を水道水で洗浄後，70 %エタノールに 1 分間浸漬して表面を殺菌し，滅菌水で洗浄
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した．この根茎表面に菌叢ディスクを 1 枚ずつ，菌叢面が根茎に密着するように貼り付け，

密閉容器（縦 20×横 13×深さ 8 cm）中で，15ºC，多湿条件下に 10 日間置いた後，根茎表

面を観察した．なお，対照として，根茎に PDA 培地ディスクのみを貼り付けた． 

２）菌叢磨砕液による灌注接種 

供試菌株（D2）を，直径 9 cm のシャーレ中の PDA 平板培地上で 25 ºC，暗黒下，14 日

間培養した後，シャーレ 1 枚につき滅菌水 200 ml を加え，培地ごとホモジナイザーで磨砕

して得た菌叢磨砕液を接種源として用いた．ショウガは，高圧滅菌土壌を詰めた1/5,000 a ワ

グネルポットに，1 ポットにつき無病のショウガ根茎 （約 150 g） 1 個を植付け，屋外で

約 6 ヶ月間栽培して 3 次茎の発生を確認した後，試験に用いた．2010 年 10 月に，1 ポット

当たり菌叢磨砕液 170 ml を灌注し，引き続き屋外で管理した．対照として，菌を生育させ

ていない PDA 培地の磨砕液を用いた．接種 105 日後にショウガ根茎を掘り上げ，根と偽茎

を除去して調製した根茎を水道水で洗浄し，表面を観察した後，さらに 0.02 mm 厚のビニー

ル袋に入れて密閉して，暗黒下，15 ºC で貯蔵した．貯蔵 63 日後に，根茎表面を観察した． 

３）分生子懸濁液による噴霧接種 

供試菌株（D2）を，PDA平板培地で25°C，28 日間培養した菌叢に，滅菌水を加えて滅菌

済みのコンラージで軽くなでた後，滅菌したガーゼでこし，さらに滅菌水を加えて分生子の

濃度を1.0×10
6 個/mlに調製して分生子懸濁液とした．ショウガは，高圧滅菌土壌を詰めた

1/5,000 a ポットに，1 ポットにつき無病のショウガ根茎 （約150 g） 1 個を植付け，1次茎

の葉が約12枚展開したものを用いた．2012年2月27日に，ショウガの地上部に分生子懸濁液

を滴り落ちる程度に噴霧した．なお，対照区には滅菌水を用いた．接種後は，夜間にポット

全体をポリエチレンシートで覆って多湿状態を保った．ポットは，最低温度20°C，換気温度
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35°Cに設定したガラス室内に置いた．9月11日（接種後197 日後）に，ショウガを掘上げて

根茎を水洗いした後，葉，偽茎および根茎を観察した． 

 

３．分離菌の培養性状，形態観察および生育温度 

１）培養性状の調査 

供試菌株（D2）を，PDA 平板培地上で，25ºC 暗黒下で 10 日間培養し，菌叢を観察した. 

２）各器官の形態 

供試菌株（D2）を，PDA 平板培地上で，25ºC 暗黒下で 30 日間培養後，光学顕微鏡で形

態観察した． 

３）生育温度 

供試菌株（D2）を，PDA 平板培地上で 25 ºC，暗黒条件下で 14 日間 前培養し，菌叢の

周縁部を直径 5 mm のコルクボーラーで打ち抜いた含菌寒天を PDA 平板培地の中央に置床

した後，5，10，15，20，23，25，28，30，33，35，40ºC，暗黒下で培養し，10 日後に菌

叢の直径を測定して 3 反復の平均値から 1 日当たりの菌糸伸長（mm/日）を算出した． 

 

４．rDNA-ITS領域の塩基配列 

供試菌株（D2）を，PDA 平板培地上で 25 ºC，暗黒条件下で 30 日間培養後，ゲノム DNA

の抽出を，第２節，１，１），（２）と同様に行った． プライマーは， ITS1

（5’-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3’）および ITS4（5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3’）

（White et al., 1990）を用いて，PCR 反応を第２節，１，１），（３）と同様に行った．ただ

し，PCR 反応は 94°C・2 分間の後，94°C・30 秒間，57°C・30 秒間，72°C・1 分間を 35
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サイクル，72°C・7 分間とした．得られた PCR 産物の精製は，第２節，１，１），（４）と

同様に行い，約 560 bp の DNA 断片の塩基配列を 3130 xl Genetic Analyzer（Applied 

Biosystems）で解析した．塩基配列の解析は，および第２節，１，１），（５）と同様に行い，

塩基配列の相同性を比較した．また，DDBJ/EMBL/GeneBank DNA データベース（DDBJ: 

http://www.ddbj.nig.ac.jp/index-j.html）に登録されている ITS 遺伝子領域の塩基配列との相同

性検索も行った． 

 

結果 

１．供試菌株のショウガに対する病原性 

１）菌叢ディスクによる貼付接種 

供試菌株（D2）を接種したショウガ根茎は，菌叢ディスクの貼付下およびその周辺に黒

変を生じた（写真 v-1）．この黒変部の内部には腐敗はみられなかった．なお，黒変部から

は接種菌と同一の糸状菌が再分離された．対照区では病変は認められなかった． 

２）菌叢磨砕液による灌注接種 

供試菌株（D2）を接種したショウガは，掘り取り直後には葉や偽茎および根茎表面に異

常が見られなかったが，根茎を多湿状態で 15 ºC に 63 日間置いた後には表面に不整形の黒

変病斑を形成した（写真 v-2）．黒変部の根茎内部の腐敗はみられなかった．なお，黒変部

からは，接種菌と同一の糸状菌が再分離された． 

３）分生子懸濁液による噴霧接種 

供試菌株（D2）を接種したショウガの葉や偽茎および根茎表面に異常はみられなかった． 
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２．分離菌の形態観察および生育温度 

供試菌株（D2）は，PDA 平板培地上で，白色，綿毛状の菌叢を形成し，25ºC 暗黒下で

培養すると，約 10 日後に黒色の分生子塊を形成した（写真 w）．培養後 30 日後に菌叢上

に形成された分生子座の直径は 114～954 µm，高さは 165～305 µm であり，凸型の隆起部

に暗緑色～黒色の分生子塊が形成された．分生子座内の分生子柄は分岐し，各分枝上のフィ

アライド上に分生子を形成した（写真 y）．分生子は，大きさ 5.0～7.5 × 2.0～3.0 µm，無

色～淡緑色，紡錘形，単胞，一端が切断状で他方の一端がやや突出していた（表 47，写真 

z）．また，供試菌株（D2）は，10～35ºC で菌糸の伸長がみられ，30ºC が生育適温であっ

た（図 16）． 

 

３．rDNA-ITS領域の塩基配列 

供試菌株（D2）の rDNA の ITS 領域の塩基配列は，既報の M. verrucaria の配列（GQ 131886；

Manici and Caputo, 2010）と 100 %の相同性が認められた． 

 

考察 

罹病したショウガ根茎から分離された供試菌株（D2）を用いた菌叢ディスクによる貼付

接種および菌叢磨砕液による灌注接種により再現された症状は，根茎の原症状と一致した．

また，病斑が再現された罹病組織から接種菌が再分離されたことから，供試菌株が本症状

の病原であることが明らかになった．なお，ショウガの地上部への噴霧試験では，葉身や

偽茎などへの病斑の形成は認められなかった． 

供試菌株（D2）の培養性状および形態観察を行った結果，Tulloch（1972）および Murakami  



216 

 

 

 

 

D2
　w) M. verrucaria

　x)

（クワ暗斑病）
M. verrucaria

　y)

形
円筒形～半球状，周縁を
白色の菌糸が取り巻く

平らまたは凸状，
周縁に白色の菌糸が付く

凸状，
周縁が白色で密集した綿
毛状の菌糸で覆われる

色 暗緑色 緑がかった黒色 0

大きさ
(µm）

直径：114-953

高さ：165-305
直径：110-250

直径：150-750

高さ：50-150

形
分生子柄は分岐し，各分
枝のフィアライド上に分
生子を擬頭状に形成する

－ －

大きさ
(µm）

11-17.5×1.5-2.5 10.5-15.0× 1.5-2.0 10.5-14.5× 1.5-2.0

形
紡錘形，単胞，一端が切
断状で他方の一端がやや
突出

単胞，概ね楕円形から
レモン型，表面は滑らか

概ね紡錘形

色 無色～淡緑色 無色～淡緑色 －

大きさ
(µm）

7.5-5.0×2.0-3.0
7.5-9.0×2.5-3.0

7.5-8.8×2.0-3.0
6.5-8.0×2.0-3.5

生育温度
（適温）

10-35ºC

（30ºC）

5-35ºC

（30ºC）

5-35ºC

（30ºC）

x） 分生子の大きさは宿主上；それ以外はPDA培地上，村上ら（2005）

y） 宿主上，Tulloch（1972）

z） －は記載なしを示す．

 

分生子座

分生子形成細胞

分生子

w）  PDA培地上（25ºC，暗黒下，30 日間）

表 47　ショウガ分離菌株（D2）とMyrothecium verrucariaの形態

z)
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図 16 供試菌株（D2)の一日当たりの菌糸身長

 

 

et al．（2005）が報告した Myrothecium verrucaria（Albertini et Schweinitz）Ditmar の菌叢の 

培養性状および分生子座，分生子柄，分生子の形態的特徴とよく一致した（表 47）．なお，

Tulloch（1972）が報告した M. roridum の分生子は棒状または幅の狭い楕円形であり，供試

菌株（D2）とは異なった． 

これら培養性状，形態的特徴および rDNA の ITS 領域の塩基配列から，供試菌株（D2）

を M. verrucaria と同定した． 
 

わが国において M．verrucaria は，唯一，クワ暗斑病の病原としての報告（Murakami et al.,  

2005）がある．海外ではトウダイグサ類，メロン，スイカ，キュウリなどの葉などに病斑

や壊死症状を引き起こす病原として多くの植物に報告されている（Yang and Jong, 1995a, 
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1995b；Belisario et al., 1999, 2006；Raymond et al., 1959）が，ショウガでの報告はない．  

このように， M. verrucaria によるショウガの病害は初めての報告であることから，本病

をショウガ根茎暗斑病（英名 Myrothecium rhizome spot）と提唱した（山崎ら, 印刷中）． 

なお，根茎の病徴が酷似するいもち病は，古谷（1995）によると，地表面に露出した根

茎にのみ病斑を形成し，地中に埋もれた根茎には認められない．また，病斑は収穫時には

すでに形成しており，貯蔵中の病斑の拡大は無いとされる．不整形な病斑あるいは根茎の

節に沿った条斑が形成され，後に同心輪紋となり，やがて病斑上に 1～2 mm の黒色でなめ

し皮状の菌核様構造物が形成される．また，病斑部の根茎内部の腐敗を伴う．分げつ初期 

の芽も侵され，褐変し，菌核様構造物が形成される．また，栽培期間中にも発病し，葉身，

葉鞘，葉舌にも病徴が現れる．これに対し，本病の病斑は，収穫時には形成されずに貯蔵

後約 1 ヶ月頃から徐々に褐色から黒色の不整形の病斑が現れ，貯蔵期間が長くなるにつれ

て病斑の拡大，数の増加が確認された．黒色の不整形の病斑は，根茎の節と節の間に形成

されることが多く，節に沿った条斑や菌核様構造物は形成されない．病斑は根茎のごく表

層にしか達しておらず，根茎内部は腐敗しない．また，栽培期間中は，地上部の病徴は認

めらない．高知県内の産地では，いもち病と根茎暗斑病が混在しているうえ，両病害を混

同している事例がみられたが，本研究で明らかになった特徴により，両病害の区別が可能

となった．  
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第３節 各種植物に対する病原性 

M. verrucaria は，植物病害として国内でクワ暗斑病に報告（Murakami et al., 2005）があ

り，海外では野菜類，果樹類をはじめハーブ類の病害としても知られている．また，同じ

Myrothecium 属菌である M. roridum は，国内でクワ暗斑病，カランコエ褐斑病，デルフィニ

ウム根腐萎凋病，ブーバルジア暗斑病などの病原菌として報告されている（高橋ら, 1993；

堀之内ら, 1999；西川, 2004；竹内ら, 2009）．しかし，ショウガ根茎暗斑病菌 M. verrucaria

の宿主範囲については不明である． 

そのため，ショウガ根茎暗斑病の宿主範囲を明らかにするため，各種植物に対する接種

試験を行った． 

 

材料と方法 

１．供試菌株 

第２節，１で，ショウガ根茎暗斑病菌 M. verrucariaと同定したD2菌株を用いた． 

 

２．供試植物 

キュウリ‘ZQ-2’，メロン‘アールス雅夏系2号’，トマト‘桃太郎’，ナス‘竜馬’，ピーマン‘み

おぎ’ ，ハクサイ‘無双’ ，キャベツ‘金系201号’，ホウレンソウ‘オーライ（タキイ種苗）’，

ニラ‘スーパーグリーンベルト’，ネギ‘雷山’を，高圧滅菌土壌を詰めたトレーで22 日間育苗

した後，4月30日に高圧滅菌土壌を詰めたコンテナ（縦72 × 横40 × 深さ26 cm，容量40 L）

に，1 コンテナにつき4 作物を5 株ずつ移植した．また，オクラ‘アーリーファイブ’，ダイ

コン‘春蒔き総太り’，ニンジン‘時なし五寸’は，3月1日に，高圧滅菌土壌を詰めたコンテナに
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5 粒ずつ播種した．供試植物は，接種までガラス室内で栽培した． 

 

３．接種源の調製 

供試菌株をPDA平板培地で25°C，28 日間培養した菌叢に，滅菌水を加えてコンラージ棒

で軽くなでた後，ガーゼで濾し，滅菌水を用いて分生子懸濁液を1.0×10
6個/mlに調製した． 

 

４．接種方法 

4 月 30 日，5 月 14 日に，各植物体の地上部に分生子懸濁液を滴り落ちる程度に噴霧する

とともに，株元にも 1 株につき 1 ml ずつ灌注した．さらに，ダイコン，ニンジンには 5 月

21 日に 1 株につき分生子懸濁液を 10 ml ずつ灌注した．なお，対照として，分生子懸濁液

の代わりに滅菌水を用いた無接種区を設けた．接種後は，夜間にコンテナ全体をポリエチ

レンシートで覆って多湿状態を保った．コンテナは，最低温度 20°C，換気温度 35°C に設

定したガラス室内に置いた． 

 

 ５．調査 

接種開始から 2，24，43 日後に，供試植物の地上部を観察するとともに，43 日後に地

下部を水洗後，根の病徴の有無を観察した．発病がみられた植物は，病斑部から接種菌の

再分離を試みた． 

 

結果 

接種2 日後に，ハクサイ，キャベツ，ホウレンソウ，オクラ，ダイコンの葉に，微小で円
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形または不整形，中心部が白色で縁が褐色から黒褐色の病斑を生じた．オクラでは，葉のほ

かに，茎，がくおよびさく果に同様の病斑が認められた．また，オクラについては，無接種

区と比較して草丈が低く葉幅が小さく，生育の抑制が確認された．接種24 日後には，上記

の他にニンジンにも葉に同様の病斑が認められた．ハクサイやキャベツでは，中肋に大型で

黒色のカスリ状の病斑も認められた．接種43 日後の調査では，ダイコンでは，根の表面に

黒色，不整形のカスリ状の病斑も認められた．なお，いずれの病徴部からも接種菌が再分離

された．一方，キュウリ，メロン，トマト，ナス，ピーマン，ニラおよびネギでは，接種43

日後においても異常はみられなかった（表 48）．  

キュウリ ZQ-2 － NT

メロン アールス雅夏系２号 － NT

トマト 桃太郎 － NT

ナス 竜馬 － NT

ピーマン みおぎ － NT

ハクサイ 無双 a，b ＋

キャベツ 金系201号 a，b ＋

ホウレンソウ オーライ a ＋

ニラ スーパーグリーンベルト － NT

ネギ 雷山 － NT

オクラ アーリーファイブ a，c，d，e ＋

ダイコン 春蒔き総太り a，f ＋

ニンジン 時なし五寸 a ＋

　          表 48　ショウガ根茎暗斑病菌（M. verrcaria ）の

　　　　　　   各種植物に対する病原性

作物名 品種名 症状
y)

再分離
z)

y)　症状：a；葉に中心部が白色で縁が赤褐色～暗褐色，円形～不正形の病斑

      を生じる，b；中肋に黒色のカスリ状の病斑を生じる，c；茎または葉柄に

      病斑を生じる，d；さく果やガクに病斑を生じる，e：草丈の抑制がみられ

　  る，f：根部に黒色の病斑を生じる

z)　再分離：＋；あり，－；なし，NT；再分離を行っていない
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考察 

 今回行った調査では，ショウガ根茎暗斑病菌は，ハクサイ，キャベツ，ホウレンソウ， 

オクラ，ダイコンおよびニンジンに病原性を示し，キュウリ，メロン，トマト，ナス，ピー

マン，ニラおよびネギには病原性を示さないことが明らかとなった．なお，海外での報告

では，キュウリ，メロンに同菌種による病害の報告があるが，本調査では確認できなかっ

た．村上ら（2005）によると，クワ暗斑病の感染には品種差異があるとされており，キュ

ウリ，メロンについては複数の品種を用いる必要があるのかもしれない． 

 本研究によって，ショウガ根茎暗斑病の宿主範囲が明らかとなり，本病害の発生圃場に

に講じる耕種的防除対策として，ハクサイ，キャベツ，ホウレンソウ，オクラ，ダイコン，

ニンジンの輪作を避けることが有効であると考えられた. 
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第４節 発病推移 

ショウガは，露地圃場で栽培された後，10 月下旬から 11 月中旬にかけて根茎を掘取る．

根茎は，土壌が付着した状態で低温庫などに貯蔵され，12 月以降から順次調整・出荷され

る．根茎は，出荷前に，調整するために水洗いされるが，その時に初めて根茎に生じた病

斑が確認されることになる．そのため，本病害の発生時期や発生程度の経過は不明であっ

た． 

 そこで，本研究では，前年度にショウガ根茎暗斑病が多発した圃場から掘取ったショウ

ガ根茎を用いて，貯蔵直前から貯蔵後の根茎表面を経時的に観察し，ショウガ根茎暗斑病

の発病推移を調査した． 

 

材料と方法 

１．供試ショウガ 

2007年11月に，前作にショウガ根茎暗斑病が発生したJA高知市朝倉支所管内の2 圃場から

収穫したショウガ根茎をそれぞれA区，B区とし，JA土佐市戸波支所管内の2 圃場から収穫

したショウガ根茎をC区，D区とした．対照として，前作にショウガ根茎暗斑病の発生がみ

られなかったJA高知市朝倉支所管内の露地圃場で収穫したショウガ根茎をE区とした．各区

とも2 コンテナ（16 kg/コンテナ）分を用いた． 

 

２．貯蔵方法 

2007年11月9日にＡ区，Ｂ区，E区，11月7日にC区，11月15日にD区のコンテナを15°Cに設

定した予冷庫へ静置した． 
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３．調査 

１）試験1：1 茎当たりに形成される病斑数 

貯蔵開始日，12月12日，1月11日，2月12日に，各区のコンテナから無作為に根茎1.2 kgを

取り出し，次の指数により1 茎当たりに形成される病斑数を評価し，次式によって発病度を

算出した．調査済みの根茎はコンテナに返さなかった．1 茎当たりに形成される病斑数の指

数は，異常なしを0，1カ所を1，2～3カ所を2，4～5カ所を3，6カ所以上を4とした． 

発病度＝Σ（指数×指数別発病茎数×指数）÷（調査茎数×4）×100 

２）試験2：1 茎当たりに形成される発病程度 

調査開始日にあらかじめ各区の1.2 kgの根茎を定期調査用の根茎として印をし，貯蔵開始

日，12月12日，1月11日，2月12日に，次の指数によって1 茎当たりの発病程度を評価し，次

式によって発病度を算出した．調査済みの根茎はコンテナへ戻し，次回の調査に供した．1

茎当たりに形成される発病程度の指数は，異常なしを0，傷およびその周縁が黒変を1，表面

に褐色のシミを伴わない小黒点がわずかにみられる，または，褐色のシミを生じ，その周縁

や内部の1/3未満に黒点がみられるを2，褐色のシミを生じ，その周縁や内部の1/3以上1/2未満

が黒変するを3，褐色のシミを生じ，その周縁や内部の1/2以上が黒変するを4とした． 

発病度＝Σ（指数×指数別発生茎数）÷（調査茎数×4）×100 

 

結果 

１．病斑数の推移 

前年度にショウガ根茎暗斑病の発生した圃場や発生しなかった圃場で採取したショウガの

病斑数を調査した結果，1 茎当たりに形成される病斑数は，いずれの区とも貯蔵開始前には
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ショウガ根茎暗斑病は発病していなかったが，12月12日調査ではA区，B区，C区およびD区，

1月11日調査ではA区，C区およびE区で発病し，2月12日調査では全ての区で発病した．また，

根茎当たりの病斑数の発病度は，A区とC区で高い傾向であった．なお，E区では1月11日以

降にショウガ根茎暗斑病の発病がみられたが，他の区と比べて総じて少なかった（表 49）． 

 

２．発病程度の推移 

前年度にショウガ根茎暗斑病の発生した圃場や発生しなかった圃場で採取したショウガの

発病程度を調査した結果，前年度に発病のみられた圃場で採集されたA区，B区，C区および

D区でショウガ根茎暗斑病の発生がみられた．発病度はA区とC区で高く，B区とD区で低い

傾向であった．なお，E区では全ての調査日でショウガ根茎暗斑病の発生はみられなかった

（表 49）． 

 

11月

（貯蔵日）

12月12日

（27～35日

後）

1月11日

（57～65日

後）

2月12日

（89～97日

後）

11月

（貯蔵日）

12月12日

（27～35日

後）

1月11日

（57～65日

後）

2月12日

（89～97日

後）

A 有 0.0 10.1 8.1 25.0 0.0 16.0 18.8 20.1

B 有 0.0 2.6 0.0 1.4 0.0 2.7 2.7 NT

C 有 0.0 5.0 7.5 12.3 0.0 0.0 6.4 13.6

D 有 0.0 1.5 0.0 9.7 0.0 0.5 0.5 2.0

E 無 0.0 0.0 0.9 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0

表 49　ショウガ根茎暗斑病の発病推移

採取
圃場

前年度y)

の発生

病斑数 発病程度

注）NT：根茎の一部に腐敗が生じたため，調査をしていない
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考察 

前年度にショウガ根茎暗斑病が発生した圃場から収穫したショウガ根茎を用いて，貯蔵 

直前から貯蔵後の根茎表面を経時的に観察した結果，ショウガ根茎暗斑病は貯蔵開始 1 ヶ

月後の 12 月中旬に現れ始めるとともに，貯蔵期間が長くなるにつれて病斑数や発病程度が

高くなる傾向がみられた．これにより，ショウガ根茎暗斑病は，ショウガを露地圃場から

収穫した直後には病斑を根茎表面に生じさせないこと，病斑は貯蔵約 1 ヶ月から生じ始め

ること，貯蔵期間が長くなるほど病斑数や病斑の色が濃くなっていくことが明らかとなっ

た．また，栽培圃場により発病の程度に違いがあることも明らかになった． 
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第５節 伝染源となりやすい有機物資材の検討 

 ショウガの根茎は，栽培期間中のみならず，収穫後も直ちに土壌が付着した状態で貯蔵

される．また，種根茎ともなると，採種圃場の掘取りから次作の植付け収穫・貯蔵に至る

まで土壌から切り離されることは無い．長期にわたり土壌に接触しており，根茎が水洗い

され，表面の異常に気がつくのは調整・出荷の段階になってからである． 

栽培期間中に大量に施用される有機物資材は，土壌伝染性病害を媒介する可能性がある

ため，被害を拡大させる伝染源と成り得る．ショウガでは，稲わらやケイントップ（サト

ウキビの残渣）など有機物資材を，本圃の土作りを目的に次作の栽培前に投入したり，雑

草の発生抑制，畦内の水分保持，地温上昇抑制などの効果を期待してショウガ植付け後の

畦上に敷き詰める． 

通常，土づくり用の有機物資材を投入後に土壌消毒することが多いが，本病害が土壌く

ん蒸で防除可能かは不明であった．また，有機物資材のうちマルチとして使用されるもの

は ，土壌消毒後に圃場に持ち込まれるため，病原菌を運び込む恐れがある．また，有機物

資材が土壌消毒により生き残った病原菌の生息の温床となる可能性もある． 

Myrothecium 属菌は，世界中に広く分布し，土壌，多様な植物性の基質，繊維，穀物，種

子，靴，紙などに存在し，日本全国の土壌からも採取され，特に，有機質の高い土壌に多

く存在し，セルロース分解能に富むとされる（宇田川ら, 1978）． 

そこで，有機物資材がショウガ根茎暗斑病菌の伝染源となる可能性を明らかにするため，

ショウガ圃場において主に施用される3資材を用いて，本病原菌の繁殖について調査した． 

 

材料と方法 
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１．供試菌株 

第２節，１）でショウガ根茎暗斑病菌 M. verrucariaと同定したD2菌株を用いた．PDA平

板培地で，25°C，暗黒下で21 日間培養し，菌叢を直径4 mmのコルクボーラーで打ち抜いて

得た菌叢ディスクを用いた． 

 

２．供試資材 

稲わら，麦わら，ケイントップの葉および茎を，長さ4 × 幅1 cmに細断し，高圧滅菌し

て用いた．なお，ケイントップは，含有する石灰窒素の影響を避けるため，あらかじめ10 分

間水道水をかけ流ししながら洗ってから用いた． 

 

３．接種 

 直径 9 cm のシャーレにひいた WA 平板培地の中央に菌叢ディスクを置き，その四方を囲

むように 1 シャーレにつき供試資材 4 片を置床した．その後，25°C，暗黒下に静置した．

各資材の部位ごとに 2 シャーレ 8 片ずつ用いた． 

 

４．調査 

試験開始から随時，分生子塊の形成を観察し，140 日後に各資材の葉および茎の表面に

形成された分生子塊の個数を計数した．また，各資材の葉および茎を置床した 4 シャーレ

の WA 平板培地上に形成された分生子塊の個数を計数した． 

 

結果 
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 いずれの供試資材とも，置床 13 日後には資材表面に菌糸の伸長が，置床 22 後には分生

子塊の形成が観察された．置床 140 日後になると，分生子塊は，稲わらの葉には 1.8 個，

茎には 1.8 個形成され，稲わらを置床した WA 平板培地上では 0.0 個であった．稲わらで

は，葉と茎に形成される分生子塊の形成数に差はなかったが，麦わらの葉では 4.3 個，茎

では 0.0 個であり，ケイントップの葉では 6.1 個，茎では 2.9 個と差がみられた。また麦

わらを置床した WA 平板培地上では 0.5 個，ケイントップでは 23.0 個の分生子塊が形成さ

れた（表 50）．  

 

葉y） 茎y)
WA平板

培地上z)

稲わら 1.8 1.8 0.0

麦わら 4.3 0.0 0.5

ケイントップ 6.1 2.9 23.0

y） 数値は，8片の平均値を示す．

z） 数値は，4シャーレの平均値を示す．

 表 50　有機物資材に形成されたM. verrcaria の

              分生子塊数

 

 

考察 

 ショウガの栽培期間中に用いられる有機物資材のうち，ケイントップの葉および茎が最

も M．verrucaria の分生子塊を形成しやすかった．なお，供試資材の葉と茎を別々に調査し

た結果，稲わらでは両者に差がみられなかったが，麦わらおよびケイントップでは茎より

葉に分生子塊が形成されやすい傾向がみられた．また，ケイントップでは，ケイントップ



230 

 

を置床した WA 平板培地上にも多数の分生子塊を形成したことから，ケイントップは M．

verrucaria が繁殖しやすい資材であると考えられた．． 

高知県のショウガ栽培では，以前は有機物資材として稲わらを使用することが殆どであっ

たが，栽培規模の拡大や 1997 年の口蹄疫の発生による台湾産稲わらの規制などによる供給

不足のため，稲わらの代替としてケイントップの利用が多くなっている．今回供試したケ

イントップは水洗して用いたが，商品には石灰窒素が添加されている．石灰窒素による M. 

verrucaria への影響は不明であるが，商品に本病原菌が付着している可能性は低いと考えら

れる．そのため，他のルートで持ち込まれた本病原菌が，降雨や灌水などによりケイントッ

プの石灰窒素が流亡した後に付着・繁殖することが想定された．  
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第６節 ショウガ根茎暗斑病の防除法 

ショウガ根茎は，栽培期間のみならず貯蔵期間においても，常に土壌が付着した状態で

あるため，本病害の発生が見過ごされやい．さらに，調整・出荷時には複数の障害が混在

しており，ショウガ根茎に生じる他の障害との区別ができていない． 

本研究により，ショウガ根茎暗斑病の病徴が明らかにされるとともに，病原菌が M. 

verrucaria と同定された．これにより，ショウガ根茎暗斑病と他障害との判別ができるよう

になると考えられた．また，本病原菌が同定されたことで，ショウガ根茎暗斑病が土壌伝

染性病害であり，かつ有機物資材で繁殖して伝染源となる可能性も示唆された．そのため，

ショウガ根茎暗斑病を防除するには，土壌くん蒸処理の他，生育期の殺菌剤の灌注処理が

有効であると考えられた． 

ここでは，ショウガに農薬登録されている土壌くん蒸剤の殺菌効果ならびに作用機作の

異なる数種の殺菌剤のショウガ根茎暗斑病に対する防除効果を検討した． 

 

材料と方法 

１．土壌くん蒸剤 

１）供試薬剤 

ダゾメット粉粒剤（60 kg/10 a），クロルピクリンくん蒸剤（10,000 錠/10 a），クロルピ

クリン・D-Dくん蒸剤（30 L/10 a）およびカーバムナトリウム塩液剤（30 L/10 a）を供試し

た． 

２）供試菌株と汚染麦稈の作製 

第２節，１）でショウガ根茎暗斑病菌M. verrucariaと同定したD2菌株を用いた．第３節，
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３と同様に分生子懸濁液を調整し，あらかじめ長さ4 cm×幅1 cmに裁断した高圧滅菌済み麦

稈500 gにつき50 mlを噴霧した．その後，密閉容器に入れ，25°C，暗黒下で35 日間培養し，

麦稈1 片に10 個以上の分生子塊を形成したものを汚染麦稈とした．あらかじめ高圧滅菌し

た不織布に，1 包につき汚染麦稈3 片を包んで用いた． 

３）接種と薬剤処理 

2013年4月26日に，排水口に栓をした1/2,000 aのワグネルポットに高圧滅菌土壌15Lを詰め，

ポットの中央（地表面から深さ約10～15 cm）に汚染麦稈を1 包ずつ埋没した．ダゾメット

粉粒剤は，ポット内の土壌表面に散布し，移植ごてで深さ0～15 cmの土壌と混和した．クロ

ルピクリンくん蒸剤は，地表面から15 cmの深さに埋没した．クロルピクリン・D-Dくん蒸剤

とカーバムナトリウム塩液剤は，手動式土壌注入器を用い，地表面から15 cmの深さに1 穴

につき1.5 mlを点注処理した．いずれの薬剤区のポットとも，施用後直ちに厚さ0.05 mmの透

明ポリエチレンシート（以下、シートとする）で被覆した．無処理区のポットもシートで被

覆した．5月10日（処理14 日後）に全ての薬剤区および無処理区のポットのシートを除去し

た． 各区につき5 ポット用いた． 

４）調査 

 土壌くん蒸処理 14 日後に，各区から回収した麦稈 3 片を PDA 培地に置床し，25°C，暗

黒下に静置した．静置 14 日後の菌叢の形成の有無を調査し，菌叢を形成したものを生存

しているとした．分生子塊の生存率は，次式により算出した． 

分生子塊の生存率（%）＝菌叢を形成した麦稈片数÷調査麦稈片数． 
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２．殺菌剤 

１）供試薬剤 

イプロジオン水和剤（商品名：ロブラール水和剤），キャプタン水和剤，トリフルミゾー

ル水和剤，ベノミル水和剤，マンゼブ水和剤（ジマンダイセンフロアブル），TPN 水和剤（ダ

コニール 1000），ミクロブタニル水和剤（ラリー水和剤），クレソキシムメチル水和剤（ス

トロビーフロアブル），シアゾファミド水和剤，プロパモカルブ塩酸塩液剤，バリダマイシ

ン液剤，フルトラニル水和剤（モンカットフロアブル 40），チオファネート水和剤，ヒド

ロキシイソキサゾール液剤の 14 種類の薬剤を，有効成分濃度が 0.05 %になるよう希釈して

用いた． 

２）供試菌株と接種源の調製 

第２節，１）でショウガ根茎暗斑病菌 M．verrucaria と同定した D2 菌株を用いた．供

試菌株を PDA 平板培地に移植し，25ºC，暗黒下で 10 日間培養後，菌叢の周縁部を直径 3 mm

のコルクボーラーで打ち抜いて菌叢ディスクを得た． 

３）供試薬剤の処理方法と接種 

各供試薬剤の希釈液を浸漬後，風乾させた後に，菌叢ディスクを貼付した．  

４）供試ショウガ 

接種に用いるショウガ根茎は，あらかじめ 30ºC の恒温器内で萌芽させたショウガ根茎を

萌芽部を含む約 3 cm 角に切り分けて，高圧滅菌土壌を詰めた直径 9 cm のポリエチレンポッ

トに 1 つずつ植付け，ガラス室で約 3 ヶ月間栽培した後に掘り上げたものを用いた．根と

偽茎を除去して調製した根茎を水道水で洗浄後，70 %エタノールに 1 分間浸漬して表面を

殺菌し，滅菌水で洗浄して用いた． 
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５）接種 

根茎表面に菌叢ディスクを 1 枚ずつ，菌叢面が根茎に密着するように貼り付け，密閉容

器（縦 20×横 13×深さ 8 cm）中で，15 ºC，多湿条件下に 10 日間置いた．なお，対照と

して，ショウガ根茎に PDA 培地ディスクのみを貼り付けた．  

６）調査 

接種14 日後，ショウガ根茎を洗浄し，菌叢ディスクの貼付部を次に示した指数に基づい

て評価し，次式により発病度を算出した．なお，薬害は根茎表面に生じる異常の有無を目視

により観察した．指数は，異常なしを0，貼付部の根茎表面が薄黒色の水浸状となるを1， 貼

付部およびその周辺の根茎表面が薄黒色の水浸状となるを2，貼付部の根茎表面が黒変する

を3，貼付部およびその周辺の根茎表綿が黒変するを4とした．  

発病度＝Σ（指数×指数別発病根茎数）÷（調査根茎数×4）×100 

 

結果 

１．土壌くん蒸剤 

土壌くん蒸剤のショウガ根茎暗斑病に対する防除効果を明らかにするため，土壌くん蒸剤

処理後の麦稈上のM. verrcariaの生存率を調査した結果，無処理区の生存率が100%であった

のに対し，ダゾメット粉粉剤区とカーバムナトリウム塩液剤区が0.0％，クロルピクリン錠剤

区が6.7％，クロルピクリン・D-Dくん蒸剤区が20.0％であった（表 51）． 
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1 2 3 4 5 　平均

ダゾメット粉粒剤 60 kg/10 a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

クロルピクリンくん蒸剤 1 万錠/10 a 0.0 0.0 33.3 0.0 0.0 6.7

クロルピクリン・D-Dくん蒸剤 30 L/10 a 0.0 0.0 66.7 33.3 0.0 20.0

カーバムナトリウム塩液剤 30 L/10 a 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

無処理 － 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

表 51　土壌くん蒸処理後の汚染麦稈上のM. verrcariaの生存率（%）

区 処理
生存率（％）

 

 

 

２．殺菌剤 

殺菌剤のショウガ根茎暗斑病に対する防除効果を明らかにするため，殺菌剤を浸漬処理し

たショウガ根茎にM. verrcariaの菌叢ディスクを接種した結果，ベノミル水和剤処理では発病

度が41.7で低く，最も高い防除効果を示した．次いで，トリフルミゾール水和剤処理，チオ

ファネートメチル水和剤処理の発病度が低く，防除効果が認められた．なお，いずれの薬剤

も薬害は認められなかった（表 52）． 
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イプロジオン水和剤 50.0 1000 66.7 －

キャプタン水和剤 80.0 1600 83.3 －

トリフルミゾール水和剤 30.0 600 50.0 －

ベノミル水和剤 50.0 1000 41.7 －

マンゼブ水和剤 20.0 400 83.3 －

TPN水和剤 40.0 800 75.0 －

ミクロブタニル水和剤 10.0 200 66.7 －

クレソキシムメチル水和剤 44.2 884 100.0 －

シアゾファミド水和剤 9.4 188 91.7 －

プロパモカルブ塩酸塩液剤 64.0 1280 83.3 －

バリダマイシン液剤 5.0 100 75.0 －

フルトラニル水和剤 40.0 800 83.3 －

チオファネート水和剤 70.0 1400 58.3 －

ヒドロキシイソキサゾール液剤 41.5 830 100.0 －

無処理 100.0 －

z)　薬害：＋；あり，－；なし

　　　　　　表 52　各種殺菌の浸漬処理によるショウガ根茎暗斑病菌

　　　　　　　　　（M. verrcaria）に対する防除効果

供試薬剤

有効成分
の濃度
 （％）

有効成分の濃度を
0.05％とした場合

の希釈倍率

発病度 薬害ｚ）

 

 

考察 

作物登録のある土壌くん蒸剤のうち，臭化メチル剤の代替剤として導入が進んでいるダゾ 

メット粉粒剤，クロルピクリンくん蒸剤，クロルピクリン・D-Dくん蒸剤，カーバムナトリ

ウム塩液剤があるが，ショウガ根茎暗斑病を対象とした登録薬剤はない．また，生育期のショ

ウガに土壌灌注処理できる殺菌剤は，ショウガ根茎腐敗病に登録のあるシアゾファミド水和

剤，プロパモカルブ塩酸塩液剤およびアゾキシストロビン＋メタラキシルM粒剤，アミスル

ブロム水和剤の4剤のみであり，ショウガ根茎暗斑病にはない．なお，海外では，M. verrcaria
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と同属のM. roridumに対し，イプロジオン水和剤，キャプタン水和剤の防除効果が高く，次

いでトリフルミゾール水和剤の効果があり，ベノミル水和剤，マンゼブ水和剤は効果が劣る

と報告されている（Chase, 1990）．しかし，M. verrcariaと対して防除効果のある薬剤は不明

である． 

そこで，ショウガに農薬登録されている土壌くん蒸剤4剤を用いてショウガ根茎暗斑病菌

の分生子塊の生存率を調査したところ，ダゾメット微粉剤（30 kg/10 a，土壌表面散布混和処

理）とカーバムナトリウム塩液剤（30 L/10 a，点注処理）の有効性が示唆された．また，殺

菌剤14 剤について，浸漬処理したショウガ根茎にショウガ根茎暗斑病菌の菌叢ディスクを

接種した結果，ベノミル水和剤，トリフルミゾール水和剤およびチオファネートメチル水和

剤が有効であることが示唆された．現在，ショウガ根茎暗斑病を対象に登録農薬された土壌

くん蒸剤や殺菌剤はないため，本研究の結果は本病に有効な防除薬剤の基礎的データとして

有効であると考える．なお，土壌くん蒸剤と殺菌剤とも農薬登録を進めるにあたっては発生

圃場での試験を実施するなど更なる検討が必要と考える． 
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第５章 総合考察 

高知県では，温暖で多照な気候を利用して古くから園芸作物の早期栽培に取組み，バラ

エティーに富んだ施設野菜の栽培が盛んに行われている．また，県中央部や西部では水田

地域を中心に露地野菜が栽培されている．なかでも，本県は施設ニラや露地ショウガの国

内一の生産量を誇る産地となっている．一方，県土面積の 84％は林野が占めているため，

農業生産は限られた耕地面積で集約的に行わなければならず，年間を通じて多種多様な病

害の発生が問題となっている．特に，農地の高度利用によって，県内産地では土壌伝染性

病害が慢性的に発生し，園芸作物の収量や品質に影響を及ぼしている．土壌伝染性病害は，

地上部病害より多くの発生要因が関与するため，病原菌の特定や生理生態の把握に困難を

伴うことが多く，防除対策も総合的に講じなければならない．限られた農地を有効利用し，

生産力の維持や品質の向上を目指すためには，これら土壌伝染性病害の発生生態や病原菌

の生理生態を明らかにし，それらを理解したうえで，効率の良い病害診断の開発や有効な

防除技術を選択する必要がある． 

本研究では，高知県で発生する土壌伝染性病害のうち，これまでに詳細な発生生態の報

告のなかったニラ乾腐病，ニラ紅色根腐病ならびに病原菌が不詳であったショウガ疫病お

よびショウガ根茎暗斑病の発生実態を解明した．また，生産現場において最も必要とされ

る防除法については，耐性のある植物や品種による耕種的防除に加えて，土壌還元消毒，

太陽熱消毒および湛水処理による土壌消毒法，土壌くん蒸処理，生育期の殺菌剤による土

壌灌注処理について，それぞれに有効な方法を明らかにした．さらに，ニラ乾腐病につい

ては，本病原菌の分子系統解析を行い，近縁と考えられるネギ萎凋病菌や，非病原性Fusarium

属菌との系統関係を明らかにした．加えて，病原性 Fusarium 属菌と非病原性 Fusarium 属
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菌は培養性状や形態では識別が困難であること，生育不良の原因を植物体からの菌分離の

みに頼る現行の診断では信憑性を欠くことから，両菌を区別することのできる病害診断の

開発に取り組んだ．  

ニラ乾腐病では，これまでに病原は Fusarium oxysporum Schlecht. emend. Snyd. et Hans.と

報告されていた（木嶋ら, 1983）が，病原菌の生理生態，分子系統学的分類に関する知見が

少なかった．本研究によって，ニラ乾腐病には既報告の F. oxysporum の他に F. proliferatum 

(Matsushima) Nirenberg ex Gerlach and Nirenb. var minus Nirenberg も関与することが明らかと

なった．また，本病は高知県の主要産地で発生しており，病原菌は F. oxysporum が優先種

であること，一部の圃場では乾腐病菌と紅色根腐病菌が複合感染する事例があることが確

認された．また，ニラが属するヒガンバナ科ほか，数種の植物への接種試験によって宿主

範囲を明らかにするとともに，F. oxysporum の分化型をタマネギ乾腐病やネギ萎凋病と同じ

f. sp. cepa と同定した．  

さらに，同じ分化型（f. sp.cepae）であるニラ乾腐病菌とネギ萎凋病菌の系統関係を明ら

かにするため，rDNA-IGS 領域，EF1α 領域および histone H3 領域の結合塩基配列に基づく

分子系統解析と交配型遺伝子（MAT 遺伝子）検定を行った．その結果，両病原菌の一部は

同じクラスターCA に含まれるとともに，MAT1-1 と MAT1-2 の 2 種類の交配型が存在した．

また，ニラ乾腐病菌（F. prolieratum）とネギ萎凋病菌（F. prolieratum）も同じクラスターCE

に属するうえ，2 種類の交配型が存在した．これにより，両病原菌の間で遺伝的な交流が

ある可能性が示唆された．なお，本県では香南市，香美市，越知町などニラとネギが同一

地区で栽培されているケースが多く，両病原菌が出会う素地は十分にあると考える．その

ため，ニラおよびネギの産地における両病害の発生状況を把握しておくことが必要である
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と考える． 

また，ニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp.cepae）と非病原性 F. oxysporum についても 3 領

域の結合塩基配列に基づく系統中で同じクラスターCAに属するとともに2種類の交配型が

存在し，ニラ乾腐病菌（F. prolieratum）と非病原性 F. prolieratum についても同様であった．

このことから，例えば，非病原性 Fusarium 属菌が病原性を獲得する，またその逆の現象が

生じることもあり得るのではないかと考える．このクラスターCA，CE に含まれる両菌の

遺伝的な相違を解明することで，病原性獲得のメカニズムや両菌を識別することができる

遺伝子領域が明らかになるのではないかと考える． 

なお，F. oxysporum f. sp. cepae であるタマネギ乾腐病菌やネギ萎凋病菌には複数の系統が

存在することが報告されている（Southwood et al.,2012; Dissannayake et al.,2009a,2009b; 伊藤, 

2009）．ニラ乾腐病菌についても，本研究の結果，先に述べた 3 領域の結合塩基配列に基づ

く分子系統樹中で複数の系統が存在した．また，そのうち一部の系統では，ネギ萎凋病菌

とトマト萎凋病菌レース 3も含まれた．トマト萎凋病菌をはじめとする病原性F. oxysporum

の分化型には病原性関連遺伝子（SIX 遺伝子）（Rep 2004，2005，Houterman 2008，2009，

Lievens et al., 2009；Inami et al., 2012； Kashiwa et al., 2013）が存在するとされている．一

方，非病原性 F. oxysporum は，SIX 遺伝子を保持しない（Lievens et al., 2009）と報告されて

いる．そこで，ニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）と非病原性 F. oxysporum を識別す

る指標として SIX 遺伝子が有望であると考えた．そこで，ニラ乾腐病菌に病原性関連遺伝

子（SIX 遺伝子）が存在することを期待して，これまでに他分化型で報告のある SIX1～7

の検定を行ったが，ニラ乾腐病菌（F. oxysporum f. sp. cepae）および健全ニラから分離され

た非病原性 F. oxysporum の両方とも，いずれの SIX 遺伝子も保持しなかった．また，ニラ
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乾腐病菌（F. proliferatum）および健全ニラから分離された非病原性 F. proliferatum の両方と

も，いずれの SIX 遺伝子も保持しなかった．これにより，SIX1～7 による病原性 Fusarium

属菌と非病原性 Fusarium 属菌の識別は困難であることが明らかとなった．しかし，F. 

oxysporum f. sp. cepae であるニラ乾腐病菌とネギ萎凋病菌は SIX1～7 を保持しないものの，

ニラやネギに対する病徴や宿主範囲が同じであることから，SIX1～7 以外の共通の病原性

関連遺伝子を有する可能性が考えられる．なお，ニラと同じ分化型である f. sp. cepae につ

いては，ネギ萎凋病菌はいずれの系統とも SIX1～7 を保持しないが，タマネギ乾腐病菌の

タマネギに強い病原性を示す一部の系統では SIX3，5，7 を保持することが伊藤（2013）に

より報告された．本研究において， rDNA-IGS 領域の塩基配列に基づく分子系統樹中でク

ラスターGC に属したニラ乾腐病菌の菌株は，他の菌株と比べてニラに対する発病度がや

や高く，クラスターGD に含まれたネギ萎凋病菌の菌株はネギに対して高く，タマネギ乾

腐病菌の菌株はタマネギに対して高い傾向がみられたことから，f. sp. cepae には，ニラ，

ネギおよびタマネギに対する病原性にバリエーションが存在するのではないかと考える．

ただし，ニラ乾腐病菌については，F. oxysporum f. sp.cepae のクラスター間や，F. oxysporum 

f. sp.cepae と F. proliferatum の間に，ニラに対する病徴に違いはなく，病原力についても生

産現場で問題になるほどの大きな差異はないと判断されることから，今のところ圃場にお

いて系統や種をあえて区別する必要はないと考える．  

診断法については，分離菌がニラに病原性を有するか否かを，従来の検定法より短期間

で，かつ省力的に病害診断することができる簡易検定法を確立した．この方法により，一

度に多くのスクリーニングが可能となることから，生理障害や他病害との区別が困難な場

合や，土壌中の病原菌の有無を調査する場合などに活用でき，防除対策を策定する際の一
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助になると考える．また，ニラ植物体内からのニラ乾腐病菌の分離部位を調査したところ，

感染時期や病徴の進展に関わらず茎盤が最も分離率が高く，非病原性 Fusarium 属菌も茎盤

から高率に分離された．ニラ乾腐病菌（病原性 Fusaium 属菌）と非病原性 Fusaium 属菌の

分離部位が異なることを期待したが，両菌のニラ植物体内の分布には大きな違いはなかっ

たため，分離部位による病害診断は困難であると考える．そのため，現在のところ，ニラ

茎盤から分離した Fusaium 属菌を本研究で確立した簡易検定法によって病原性を確認する

ことが有効であると考える． 

防除法では，ニラ品種のうち ‘タフボーイ’が最も乾腐病に対して強く，耕種的防除へ

の活用が期待された．また，太陽熱消毒は，本病に対して有効であった．本研究では，太

陽熱処理期間中にポット内温度が 40°C を越えることはなかったが，石灰窒素による殺菌効

果や土壌 pH の上昇によってニラ乾腐病菌密度が抑制された結果，防除効果が得られるも

のと推察される．土壌くん蒸処理では，既に本病に登録のあるダゾメット粉粒剤，カーバ

ムナトリウム塩液剤には防除効果が認められたものの，省力化を期待したクロルピクリン

蒸剤とクロルピクリンテープの防除効果が低いことが明らかとなった．また，生育期の殺

菌剤では，既にニラに農薬登録のあるチオファネートメチル剤の他，ニラに使用適用のな

いベノミル水和剤，ヒドロキシイソキサゾール水和剤，バリダシン液剤，亜リン酸液体肥

料の土壌灌注処理の防除が有効であることが明らかとなった．土壌伝染性病害の防除には

土壌消毒を基幹防除とすることが理想と考えるが，休耕期間が短い，あるいは本圃の一部

を育苗圃とするケースのように土壌消毒ができない栽培体系では，栽培終了までニラの生

育維持を目的とした生育期の殺菌剤などの土壌灌注処理が有効であると考える． 

ニラ紅色根腐病については，病原として Pyrenochaeta terrestris（Hansen）Gorenz, Walker & 
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Larson が報告されていた（石川ら, 1995）が，発生時期や伝染方法など発生生態が不明であ

り，効果的な防除方法も明らかになっていなかった．本研究により，ニラ紅色根腐病の発

生状況を調査した結果，県内の主産地において発生が認められた．また，一部の圃場では

紅色根腐病菌と乾腐病菌の複合感染が確認されので，感染時期別の病徴について調査した．

その結果，ニラの発芽は単独感染と複合感染とも同程度に抑制され，本圃では単独感染よ

り乾腐病菌との複合感染によって強い生育抑制が引き起こされることが明らかとなった． 

 ニラ紅色根腐病菌の宿主範囲は，ニラの他，キュウリ，グロリオサ，ショウガおよびメ

ロンであり，本病の発生圃場ではこれらの作付けを避けるといった作付計画を示すことが

可能となった．その他，本菌の生育適温や死滅温度，本病の発病適温など，生理生態に関

する基礎的データを得られた． 

防除法では，土壌消毒では土壌還元消毒や太陽熱消毒，土壌くん蒸剤ではダゾメット粉

粒剤，カーバムナトリウム塩酸剤，クロルピクリン錠剤およびクロルピクリンテープのい

ずれの剤も本病に対して防除効果が高く，生育期の殺菌剤ではトリフルミゾール水和剤の

土壌灌注処理が有効であることを明らかにした．また，ニラ乾腐病とニラ紅色根腐病が併

発した圃場においては，太陽熱消毒，クロルピクリン蒸剤やクロルピクリンテープによる

同時防除（2013 年 9 月時点の両剤の農薬登録上の適用範囲は，ニラ乾腐病のみである）が

有効であると考えられた．なお，生育期の土壌灌注処理の使用が農薬登録により認められ

ている殺菌剤はチオファネートメチル水和剤のみであるので，今後の適用拡大が望まれる． 

ショウガ疫病は，生育期のみならず収穫後の貯蔵中においても発生し，根茎の腐敗を引

き起こす．また，流通過程および店頭販売時において発生した場合には腐敗事故として扱

われるため，原因菌の特定と発生生態ならびに防除法の確立が望まれていた．ショウガ疫
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病の病原は Phytophthora sp.であり発生時期も示されていたが（小林ら, 1999），種の同定に

は至っておらず，詳しい発生生態は不明で，具体的な防除対策は検討されていなかった．

本研究によって，病原菌を Phytophthora citrophthora (R. E. Smith and E. H. Smith) Leonian と

同定し，宿主範囲や発病適温などの生理生態を明らかにするとともに，本病の露地栽培条

件下や貯蔵中の発生生態，ならびに具体的な防除対策を示すことができた．防除法は，土

壌消毒では土壌還元消毒や湛水処理，土壌くん蒸剤ではチルイソチオシアネート・D-D 油

剤，クロルピクリン液剤およびダゾメット粉粒剤による土壌くん蒸処理，生育期の予防的

なシアゾファミド水和剤の土壌灌注処理が本病に対して防除効果が高いことを示した．ま

た，露地ショウガでの本病の発生時期は初夏と秋期の年 2 回であった．なお，高知市の 5

月下旬～6 月上旬と 10 月上旬～中旬の平均気温の平年値はそれぞれ 20.5～21.8℃，21.3～

19.5℃であり，本研究によって明らかにしたショウガ疫病の発病時期や発病適温とほぼ一

致した．この時期に圃場が浸冠水して，疫病菌が流入・拡散すると発病の可能性が高まる

ため，降雨が予想される場合には，予防的なシアゾファミド水和剤の土壌灌注処理による

本病の発生抑制効果が高いと考える．特に，栽培後期の適切な防除は，生育期の発病のみ

ならず，貯蔵中の腐敗を抑制する効果が期待できる．なお，ショウガ疫病は新病害である

ため，2013 年 9 月時点では本病を対象とした登録農薬はないが，先に述べた農薬であれば，

同じ卵菌類であるショウガ根茎腐敗病との同時防除が可能である．今後は，ショウガ疫病

を対象とした，収穫前日数の短い土壌灌注剤の適用拡大が望まれる．ショウガ疫病は栽培

から貯蔵までの長期に亘って発生する病害であるため，本研究で明らかにした本圃での土

壌消毒，生育期の殺菌剤の土壌灌注処理および収穫時の罹病根茎の除去や発病株周辺の土

壌の混入を避けるといった複数の防除法を講じることによって，本病の発生軽減が期待で
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きると考える． 

なお，ショウガ疫病の生育期の病徴はショウガ根茎腐敗病と類似するため，これまでに

見落とされていた可能性がある．近年では，熊本県や鹿児島県でも発生が確認されており

（森山；西，私信），今後の国内における発生拡大が懸念される．ショウガ疫病とショウガ

根茎腐敗病は，第３章第４節の考察に記述した方法によって識別することが可能である． 

ショウガ根茎暗斑病は，生育期に地上部や地下部に異常を生じさせないが，収穫され貯

蔵を経て調整・出荷される際にはじめて発生が確認されることや，黒色の大型不整形の病

斑を形成して外観を著しく損なうために等階級を落とさざるを得ないことから，産地で大

きな問題となっていた．これまで，ショウガ根茎暗斑病による知見はなく，生産や流通の

現場では，病斑を他病害や生理障害などと間違って認識されていたため，病原菌，発生生

態および防除法が不明であり，十分な対策ができていなかった．本研究の結果，本病原菌

が Myrothecium verrucaria(Albertini et Schweinitz) Ditmar であることを初めて明らかにし，病

名をショウガ根茎暗斑病とした．これまで，海外での M. verrucaria による病害は多くの植

物に報告されている（Yang and Jong, 1995a, 1995b；Belisario et al., 1999, 2006；Raymond et al., 

1959）が，国内ではクワ暗斑病の病原としての報告（Murakami et al., 2005）のみであり，

本菌によるショウガの病害報告は国内ならびに海外でも初めてであった．さらに，本菌の

宿主範囲や伝染源となりうる有機質資材についても明らかにし，生理生態の一端を示すこ

とができた．有機質資材であるケイントップは，1997 年の口蹄疫以降に被覆資材である稲

わらの代替として高知県内の露地ショウガで慣行的に使用されており，生育期に本病原菌

の温床となる可能性が懸念される．また，本研究によって，これまで全く手付かずであっ

た本病貯蔵中の発病推移についても調査し，本病が収穫直後に病斑を形成しないことや収
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穫後の貯蔵後に病斑形成が進むことを初めて明らかにした．今後は，本病の感染時期を特

定し，防除適期を明らかにしたい．本病に対する防除法としては，海外において種子消毒

や殺菌剤の試験例があるが，土壌くん蒸処理に関する報告はなく，殺菌剤については M. 

verrcaria と同属の M. roridum には試験事例はあるが（Chase, 1990），M. verrcaria にはなかっ

た．本研究によって，土壌消毒ではダゾメット微粉剤とカーバムナトリウム塩液剤による

土壌くん蒸処理が，殺菌剤ではベノミル水和剤，トリフルミゾール水和剤およびチオファ

ネートメチル水和剤が有効であることを明らかにした．これらの結果は，新病害であるショ

ウガ根茎暗斑病を対象とした農薬登録の礎になると期待される． 

なお，本研究で扱った土壌伝染性病害については，いずれの防除法をもってしても単独

で完全に防ぐことは困難であると考える．これは，土壌伝染性病害が難防除病害といわれ

る所以のひとつであるが，本研究により明らかとした有効な防除法を効果的に組み合わせ，

総合防除体系を実施することで被害を抑制できると考える． 

本研究によってニラ乾腐病の病原追加，ショウガ疫病の病原菌の種同定と英名の提案，

ショウガ根茎暗斑病の病原菌の同定と病名提案をし，報告することができた（山崎ら，2009a，

2013c，2013d；Yamazaki et al.,2013）．また，本研究で得られた知見の一部を，論文，情報誌

および生産部会の講習会などで情報発信し，植物防疫関係者や生産現場の指導者，生産者

などに周知することができた（山崎ら，2012e；山崎，2013b）．なお，これら病害の診断技

術や防除法については，今後更なる実証を重ねて，生産現場で活用できるように努めるこ

とを忘れてはならないと考える． 

本研究の成果が，高知県ならびに同じ作目を栽培する産地に活用され，高品質安定生産

に結びつくことをここに真に願う． 
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要旨 

高知県はニラやショウガの国内最大の産地である．ニラでは乾腐病や紅色根腐病，ショ

ウガでは疫病や根茎暗斑病といった土壌伝染性病害が慢性的に発生しており，収量・品質

の低下を招くため問題となっている．そこで本研究では，これら土壌伝染性病害の発生生

態の解明と防除技術の構築を試みた． 

 ニラ乾腐病は，茎盤部が褐変し，地上部の萎縮，黄化，枯死する病害で，高知県内で広

域に発生していた．ニラ乾腐病には 2 種の Fusarium 属菌が関与していることを明らかにし

た．そのうち，F. oxysporum は，ニラ，ネギ，タマネギ，アスパラガスに病原性を示し，タ

マネギ乾腐病菌やネギ萎凋病菌と同じ分化型 f. sp. cepae (Hanz.) Snyd. and Hans.と同定した．

rDNA-IGS領域の塩基配列に基づく分子系統解析によって，ニラ乾腐病菌であるF. oxysporum

には複数の系統が存在することを明らかにした．一方，F. proliferatum (Matsushima) Nirenberg 

ex Gerlach and Nirenb. var minus Nirenberg もニラ乾腐病の病原であることを新たに見出し，

記載した．F. proliferatum は，ニラ，ネギ，タマネギ，アスパラガス，ニンニクに病原性を

示した．ニラ乾腐病菌であるF. proliferatumは，ネギ萎凋病菌として報告のあるF. proliferatum

と分子系統学的に近縁であった． 

 乾腐病に罹病したニラ植物組織や罹病圃場の土壌からは，F. oxysporumでも F. proliferatum

でも，病原性を持つ菌株に併せて非病原性の菌株が高頻度に分離されるため，病原性菌株

の識別技術の確立を試みた．病原性菌株と非病原性菌株は分子系統学的に近縁であるうえ，

病原性菌株が特有に保持する病原性関連遺伝子等を見出すことができなかったため，分子

生物学的識別技術は確立できなかった．一方，ガラス試験管内で発芽させた品種‘スーパー

グリーンベルト’に 1.0×10
7
 bud cells/ml の分生子懸濁液を 1 ml 灌注接種し，7〜14 日後に病
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原性を評価することで病原性菌株と非病原性菌株を識別できることを見出した． 

 乾腐病に強いニラ品種を 8 品種を対象に探索したところ，‘タフボーイ’が F. oxysporum お

よび F. proliferatum のいずれにも耐病性であることを見出し，推奨することとした．また，

太陽熱消毒，ダゾメット粉粒剤，カーバムナトリウム塩液剤による土壌くん蒸処理および

生育期におけるベノミル水和剤，チオファネートメチル水和剤，ヒドロキシイソキサゾー

ル液剤，バリダマイシン液剤および亜リン酸液体状肥料の土壌灌注処理で両病原による乾

腐病に対する防除効果が認められた． 

ニラ紅色根腐病は，根と鱗茎が紅変し，地上部がやや生育不良となるPyrenochaeta terrestris

による病害である．本病原菌は，ニラの他，ネギ，トマト，オクラ，キュウリ，サヤイン

ゲン，ヤマノイモ，グロリオサ，ショウガ，ミョウガに病原性を示した．本病原菌の生育

温度は 10〜35°C であり，生育適温は 28°C であった．発病は気温 15〜30°C でみられ，発

病適温は 25°C 付近であった．また，ニラ乾腐病菌（F. oxysporum または F. proliferatum）と

の複合感染によって発病が助長されることが明らかになった．汚染土壌中の本病原菌は， 

45°C で 300 分間，50°C で 10 分間，あるいは，55°C で 3 分間以上の温湯処理で死滅した．

本病に対する土壌還元消毒，太陽熱消毒，クロルピクリン錠剤，クロルピクリンテープ，

ダゾメット粉粒剤，カーバムナトリウム塩液剤による土壌くん蒸処理およびトリフルミゾー

ル水和剤による土壌灌注処理の防除効果は高かった． 

ショウガ疫病は，生育期および根茎の貯蔵中に主に根茎内部が淡褐色に腐敗する病害で，

病原菌を Phytophthora citrophthora（R. E. Smith and E. H. Smith） Leonian と同定，新病害とし

て報告した．本病原菌は，ショウガの他，ナス，キャベツ，サヤインゲンに病原性を示した．

発病温度は 10〜30°C，適温は 20°C であった．露地栽培での発病時期は，栽培初期の 6 月上
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中旬と，栽培後期の 10 月初旬以降の年 2 回であった．貯蔵中の被害は，罹病根茎の病勢の

進展，罹病根茎から健全根茎への感染，汚染土壌から健全根茎への感染によって拡大した．

汚染土壌中の病原菌は，40°C で 180 分間，45°C で 10 分間，或いは，50°C で 3 分間以上の

温湯処理で死滅した．本病に対する還元土壌消毒，湛水処理，メチルイソチオシアネート・

D-D 油剤，クロルピクリン液剤やダゾメット粉粒剤による土壌くん蒸処理，生育期の予防的

なシアゾファミド水和剤の土壌灌注処理の防除効果は高かった． 

ショウガ根茎暗斑病は，貯蔵中の根茎表面に黒色で不整形の病斑を形成する病害で，病

原菌を Myrothecium verrucaria（Albertini et Schweinitz）Ditmar と同定、新病害として報告し

た．本病原菌は，ショウガの他，ハクサイ，キャベツ，ホウレンソウ，オクラ，ダイコン，

ニンジンに病原性を示した．発生時期は貯蔵開始約 1 ヶ月後以降であり，貯蔵期間が長く

なるほど病斑数は多く，黒斑が濃くなった．ショウガ栽培に用いられる有機資材のケイン

トップ上で本病原菌の分生子塊を形成しやすく，病原の温床となることが示唆された．本

病に対しては，ダゾメット粉粒剤やカーバムナトリウム塩液剤による土壌くん蒸処理およ

びベノミル水和剤，トリフルミゾール水和剤およびチオファネートメチル水和剤の防除効

果が認められた． 
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