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第 １ 章  緒 論  

1 . 1   高 知 県 の 農 業  

 高 知 県 は 四 国 の 南 部 に 位 置 し ，北 は 四 国 山 地 で ，徳 島 ，愛 媛 の 両 県 に

接 し ，南 は 太 平 洋 に 面 し て 細 長 い 扇 状 を 呈 し て い る ．そ の 県 土 面 積（ 約

7 , 10 0  k m 2 ） の 約 8 4 % が 林 野 で あ り ， 中 山 間 地 域 の 割 合 は 約 9 5 % に も 達

す る （ 高 知 県 農 業 振 興 部  2 0 2 1 ）． 本 県 の 気 象 の 特 徴 と し て ， 温 暖 で 気

温 が 高 く ，南 寄 り の 気 流 の 入 り や す い 春 か ら 秋 に か け て 雨 量 が 多 い こ と ，

ま た ，冬 の 晴 天 が 多 く ，夏 か ら 秋 に か け て 台 風 が 襲 来 す る こ と な ど が 挙

げ ら れ る （ 池 上  1 98 6 ) ． 年 平 均 気 温 17 . 0 ℃ ， 年 降 水 量 2 , 54 8  m m ， 日

照 時 間 の 年 合 計 は 2 , 15 4  時 間 （ 気 象 庁 ア メ ダ ス 「 高 知 」 平 均 値 ： 1 9 8 1–

2 01 0 ） と い う 気 象 は 天 恵 と し て ， 農 業 発 展 の 要 因 と な っ て い る ．  

平 坦 地 が 少 な い 中 で ，冬 季 の 温 暖・ 多 照 な 気 候 を 利 用 し て 古 く か ら 野

菜 の 早 出 し 栽 培 に 取 り 組 み ， 昭 和 3 0 年 代 に は ビ ニ ー ル ハ ウ ス の 急 速 な

普 及 に よ っ て ，施 設 栽 培 を 中 心 と し た 野 菜 園 芸 が 定 着 し ，堅 実 な 発 展 を

遂 げ た ． 本 県 の 野 菜 作 付 け 面 積 は 約 4 , 52 0  h a（ 2 0 1 6 年 ）， 野 菜 の 粗 生 産

額 は 約 7 1 5 億 円 と な っ て お り ，野 菜 園 芸 は 本 県 農 業 の 柱 で あ る（ 高 知 県

農 業 振 興 部  2 0 2 1 ）． そ の 結 果 ， 全 国 で も 主 要 な 農 業 県 で あ り ， 農 業 産

出 額 （ 2 0 1 9 年 ） は 約 8 8 2 億 円 （ 農 林 水 産 省  2 0 2 1a ） と 全 国 1 5 位 ， 農

耕 地 面 積 （ 2 0 1 8  年 ） は 全 国 の 約 3 . 8 % に 相 当 （ 農 林 水 産 省  2 0 2 1b ） す

る ． 表 1 – 1  に ， 高 知 県 の 主 要 農 作 物 の 全 国 生 産 動 向 と 本 県 の 位 置 を 示
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す ．   

 野 菜 園 芸 の 中 心 で あ る 施 設 野 菜 は ，海 岸 線 に 沿 う 平 坦 温 暖 部 に 産 地 が

形 成 さ れ て お り ，県 東 部 の ナ ス ，県 中 央 部 の ニ ラ ，中 西 部 の ミ ョ ウ ガ 等

を 基 幹 品 目 と し た 大 型 産 地 が 分 布 す る ．露 地 野 菜 は ，県 中 央 部 を 中 心 に ，

シ ョ ウ ガ ，オ ク ラ 等 地 域 の 特 性 を 生 か し た 栽 培 が 行 わ れ ，重 要 品 目 で あ

る （ 表 1 – 1 ； 高 知 県 農 業 振 興 部  2 0 21 ）．  

 

1 . 2  高 知 県 内 で 発 生 す る 主 要 な 植 物 病  

 高 知 県 内 の 普 通 畑 の 作 目 利 用 は 野 菜 類 が 最 も 多 く ，令 和 元 年 度 の 農 業

産 出 額 の う ち 野 菜 の 占 め る 割 合 は 約 6 4 % で あ る （ 高 知 県 農 業 振 興 部  

2 02 1 ） ． 本 県 で は 昭 和 2 7 年 頃 か ら ビ ニ ー ル ハ ウ ス が 導 入 さ れ ， ピ ー マ

ン ，ナ ス 等 の 栽 培 面 積 が 大 幅 に 増 加 し た ．そ れ に 伴 い ，日 本 で 未 報 告 の

病 害 の 発 生 も 増 加 し ，例 え ば ，キ ュ ウ リ の 黄 化 え そ 病（ 竹 内 ら  2 0 0 1 ），

ピ ー マ ン 黒 枯 病（ 安 達 ら  2 0 0 9 ），ナ ス フ ザ リ ウ ム 立 枯 病（ 下 元 ら  2 0 1 2 ），

ト マ ト ホ モ プ シ ス 茎 枯 病 （ 山 﨑 ら  2 0 18 ） は 高 知 県 が 本 邦 初 報 告 と な っ

た ．近 年 で は 連 作 に 伴 う 土 壌 病 害 の 発 生 も 深 刻 化 し て お り ，対 応 に 苦 慮

し て い る ．連 作 障 害 は 全 国 で も 深 刻 な 問 題 と な っ て お り ，関 東 東 山 の 野

菜 指 定 産 地 に お け る 指 定 野 菜 の 1 0  a あ た り 収 量 の 5 年 間 の 動 き を 分 析

し た と こ ろ ，連 作 障 害 を 主 要 な 要 因 と す る 収 量 の 低 下 減 少 が 認 め ら れ る

産 地 は ，全 体 の 約 5 0 .2 % に 達 し て い た（ 農 林 水 産 省 統 計 情 報 部  1 9 8 3 年 ）． 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 1–1 高知県の主要品目の全国動向と本県の位置 

品目 順位 作付面積(ha) 割合(%) 収穫量(t) 割合(%) 出荷量(t) シェア(%) 

ナス 1 324 3.7 40,800 13.5 38,700 16.2 

キュウリ 6 152 1.5 24,600 4.5 23,300 4.9 

ピ–マン（シシトウを含む） 3 125 3.9 13,800 9.5 13,200 10.2 

ミョウガ 1 105 43.4  4,885 90.7  4,885 90.9  

ニラ 1 248 12.4 14,500 24.9 14,000 26.5 

オクラ 2 91 10.9  1,882 16.1  1,882 17.6  

ショウガ 1 435 25.0  19,600 42.2 15,800 43.4 

(農林水産省, 2021b)        
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一 部 の 土 壌 病 害 に つ い て は ，他 県 と 協 力 し て 対 策 技 術 の 開 発 を 行 っ て お

り ，シ ョ ウ ガ 青 枯 病 は「 圃 場 ・ 種 イ モ の 診 断 に 基 づ く シ ョ ウ ガ 青 枯 病 防

除 標 準 作 業 手 順 書 」と し て（ 国 研 ）農 研 機 構 で マ ニ ュ ア ル が 公 開 さ れ て

い る （ 農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構  2 0 21 a ）． 前 述 の 手 順 書 に は 県

内 で 行 っ た 土 壌 消 毒 の 事 例 が 多 く 記 載 さ れ て い る が ，県 内 で も 場 所 や 条

件 に よ っ て 効 果 に ば ら つ き が あ る こ と か ら ，病 害 や 産 地 に 合 わ せ た 対 策

技 術 の 開 発 が 必 要 で あ る ．  
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第 ２ 章  葉 枯 症 状 を 示 す セ ン リ ョ ウ か ら 分 離 さ れ た 糸 状 菌 の 病 原 性 解

析  

 

2 . 1  セ ン リ ョ ウ に 発 生 し た 葉 枯 症 状  

 セ ン リ ョ ウ （ S a r c a nd r a  g l a b r a  (T h u nb . )  Na k a i ） は ， 果 実 付 き の 枝 葉

が 主 に 正 月 の 飾 り 花 と し て 使 用 さ れ る 日 本 の 伝 統 的 な 花 き で あ り ，高 知

県 で は 竹 す だ れ や 寒 冷 紗 で 遮 光 し た 施 設 内 で 栽 培 さ れ て い る ． 2 0 2 0 年

度 の 作 付 け 面 積 は 約 1 0 . 5  h a で （ 高 知 県 農 業 振 興 部  2 02 1 ）， 県 内 の 花

き 栽 培 の 中 で も 重 要 な 品 目 の ひ と つ で あ る ．  

従 来 か ら ， セ ン リ ョ ウ 栽 培 に お い て 葉 枯 れ や 茎 枯 れ を 呈 す る 障 害 が 発

生 し て い た が ，高 知 県 内 で は ，そ れ ら の 原 因 に つ い て 詳 細 な 調 査 は 行 わ

れ て い な か っ た ． セ ン リ ョ ウ に 発 生 す る 病 害 と し て ， 炭 疽 病 ，疫 病 ，白

紋 羽 病 等 が 報 告 さ れ て い る（ 日 本 植 物 病 理 学 会  2 0 2 1 ）が ，症 状 に よ る

判 断 は 難 し い ．  

そ こ で 本 研 究 で は ，県 内 で 発 生 し て い る セ ン リ ョ ウ 葉 枯 症 状 の 原 因 究

明 と 対 策 を 目 的 と し ，栽 培 圃 場 で 発 生 し た 障 害 株 か ら 病 原 菌 の 分 離 を 試

み る と と も に ，接 種 試 験 等 に よ り 病 原 菌 の 特 定 を 行 っ た ．な お ，本 研 究

の 一 部 は 農 研 機 構 生 研 支 援 セ ン タ –「 革 新 的 技 術 開 発・緊 急 展 開 事 業（ う

ち 地 域 戦 略 プ ロ ジ ェ ク ト ）」 の 「 日 本 の 伝 統 花 き セ ン リ ョ ウ の 輸 出 を 見

据 え た 輸 送 及 び 病 害 虫 対 策 技 術 の 確 立 」 に よ っ て 実 施 し た ．  
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2 . 2  材 料 お よ び 方 法   

2 . 2 . 1  供 試 サ ン プ ル お よ び 糸 状 菌 の 分 離  

2 01 6 年 6 月 2 日 ， 7 月 21 日 ， 1 2 月 8 日 ， 2 0 17 年 11 月 2 9 日 に ， 室

戸 市 の セ ン リ ョ ウ 栽 培 圃 場 数 カ 所 か ら 葉 の 黒 変 や 黒 色 斑 点 ，茎 の 黒 変 や

斑 点 ，株 全 体 に 萎 れ の あ る 個 体 を 採 取 し た（ 図 2 - 1 ）．各 障 害 部 か ら 切 り

出 し た 切 片 を 7 0 % （ v / v ） エ タ ノ – ル に 1  分 間 浸 し ， そ の 後 滅 菌 水 で 洗

浄 し て 表 面 殺 菌 し た 後 ，P DA 培 地（ 日 水 製 薬 株 式 会 社 ）平 板 に 置 床 し ，

2 5 ℃ で 2  日 間 培 養 し た ． 成 長 し て き た コ ロ ニ ー か ら 単 胞 子 あ る い は 単

菌 糸 分 離 を 繰 り 返 し ， 菌 株 と し て 確 立 し た ．  

 

2 . 2 . 2  分 離 菌 の 形 態 観 察  

 分 離 頻 度 が 比 較 的 高 い 3 種 類 の 菌 を ， P D A 培 地 平 板 上 の 菌 叢 （ コ ロ

ニ ー ）の 性 状 に 基 づ い て ，A ，B ，C と し ，そ れ ぞ れ 形 態 を 観 察 し た ．  

分 離 菌 A :  PD A 平 板 培 地 上 で 2 5 ℃ ， 1 0  日 間 培 養 し ， 菌 叢 お よ び 分 生

子 の 性 状 を 観 察 し た ． ま た ， 単 胞 子 分 離 株 S E S H c 7 6 ， K 4 BS 3 – 2 に つ い

て ， ジ ャ ガ イ モ ・ ニ ン ジ ン 煎 汁 寒 天 培 地 （ P C A： み じ ん 切 り に し た ジ ャ

ガ イ モ と ニ ン ジ ン 各 2 0  g/ l を 1 0  分 間 煮 沸 後 ， 煎 汁 1  l に 寒 天 1 5  g 添

加 ）を 用 い た ス ラ イ ド カ ル チ ャ ー に よ っ て 付 着 器 を 形 成 さ せ ，光 学 顕 微

鏡 で 形 態 を 観 察 し た ．  

  



 

 

 

 

 

 

図 2-1 分離源となったセンリョウの各種症状 

a: 茎の黒変, b: 葉の斑点, c: 葉の黒点, d: 実の黒変, e: 茎の斑点（矢印部分）, f: 株の萎れ 
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分 離 菌 B :  P DA 平 板 培 地 上 で 2 5 ℃ ， 1 0  日 間 培 養 し ， 菌 叢 の 性 状 を 観 察

し た ． ま た ， 単 菌 糸 分 離 株 S E S Km 1 1 ， SE S K m6 2 を V 8 ジ ュ ー ス 寒 天 培

地 平 板 上 に 置 床 し て 2 5 ℃ ， 暗 黒 下 ， 7  日 間 培 養 後 ， 滅 菌 済 み の ア サ

（ Ca n na b i s  s a t i v a  L . ） の 種 子 を 菌 叢 上 に 置 い て 2 日 間 培 養 し た ． そ の

後 ， ア サ の 種 子 を 滅 菌 シ ャ ー レ に 移 し ， 孔 径 0 . 2  m の メ ン ブ レ ン フ ィ

ル タ ー で ろ 過 滅 菌 し た 河 川 水 を 入 れ ，2 5 ℃ ，蛍 光 灯 照 射 下 に 置 い て 2  日

間 培 養 後 に 形 成 さ れ た 遊 走 子 嚢 の 形 状 等 を 光 学 顕 微 鏡 で 観 察 し た ．  

分 離 菌 C :  P DA 平 板 培 地 上 で 2 5 ℃ ， 7  日 間 培 養 し ， 菌 叢 の 性 状 を 観 察

し た ． ま た ， 単 菌 糸 分 離 株 1 3 – P m 1 1 – 1 ， SE SS m 5 1 ， Nr – 1 ， Nr –2 ， N r – 3

に つ い て ， 2 5 ℃ ， 暗 黒 下 で 4  日 間 培 養 後 ， B L B 照 射 下 で 7  日 間 お よ び

2  ヶ 月 間 培 養 し ，形 成 さ れ た 分 生 子 殻 内 の 分 生 子 形 成 細 胞 ，未 熟 分 生 子

お よ び 成 熟 分 生 子 の 形 状 等 を 光 学 顕 微 鏡 で 観 察 し た ．  

 

2 . 2 . 3  接 種 に よ る 病 原 性 の 検 定  

分 離 菌 A ， B ， C に つ い て ， 次 の 方 法 に よ っ て セ ン リ ョ ウ に 接 種 を 行

い ， 病 原 性 を 検 定 し た ． な お ， い ず れ の 接 種 に も ， 播 種 後 約 1 8 ヶ 月 経

過 し た ポ ッ ト 植 え セ ン リ ョ ウ を 用 い ，接 種 後 は ポ リ 袋 で 密 閉 し た ク リ ア

ケ ー ス に 移 し ， 2 5 ℃ ， 照 度 5 0 0 0  l x ， L : D= 1 6: 8 ， 湿 度 約 9 8 % の 多 湿 条 件

下 で 管 理 し た ． 調 査 は ， 接 種 1 4  日 後 ま で 適 宜 行 っ た ． 対 照 区 は ， 菌 叢

の 貼 付 接 種 で は 無 菌 の P DA 培 地 平 板 を 5  mm の コ ル ク ボ ー ラ ー で 打 ち
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抜 い た デ ィ ス ク を ， 噴 霧 接 種 で は 水 道 水 を 用 い た ．  

分 離 菌 A :  PD A 平 板 培 地 上 で 2 5 ℃ ，1 4  日 間 培 養 し て 得 ら れ た 菌 叢 を ，

5  m m の コ ル ク ボ ー ラ ー で 培 地 ご と 打 ち 抜 き ， 茎 に カ ミ ソ リ で 切 れ 込 み

を 入 れ た （ 付 傷 ） セ ン リ ョ ウ の 付 傷 部 分 に 挟 み 込 み ， 薄 膜 フ ィ ル ム

（ P a r a f i l m ； B em i s  Co m ,  W i s co n s i n ,  US A ） で 覆 っ て 付 傷 菌 叢 接 種 と し

た ． ま た ， 1 5 0  m l の ジ ャ ガ イ モ 煎 汁 液 体 培 地 で 2 5 ℃ ， 3  日 間 振 と う 培

養 し ，1 × 1 0 4  個 / ml に 調 整 し た 分 生 子 懸 濁 液 を ，ガ ラ ス 製 噴 霧 器 を 用 い

て セ ン リ ョ ウ の 株 全 体 に 噴 霧 し ， 無 傷 噴 霧 接 種 と し た ．  

分 離 菌 B :  P D A 平 板 培 地 上 で 2 5 ℃ ， 1 4  日 間 培 養 し て 得 ら れ た 菌 叢 を

5  m m の コ ル ク ボ ー ラ ー で 培 地 ご と 打 ち 抜 き ， 付 傷 し て い な い セ ン リ ョ

ウ の 茎 に 貼 り 付 け ， 薄 膜 フ ィ ル ム で 覆 っ て 付 傷 菌 叢 接 種 と し た ． ま た ，

山 本 ら（ 2 0 1 0 ）の 方 法 に 従 っ て V 8 ジ ュ ー ス 寒 天 培 地 を 用 い て 形 成 さ せ

た 遊 走 子 を 1 × 1 0 2  個 /m l に 調 整 し ， ガ ラ ス 製 噴 霧 器 を 用 い て セ ン リ ョ

ウ の 株 全 体 に 噴 霧 し ， 無 傷 噴 霧 接 種 と し た ．  

分 離 菌 C :  P DA 平 板 培 地 上 で 2 5 ℃ ， 1 4  日 間 培 養 し て 得 ら れ た ， 分 生 子

を 形 成 し て い な い 菌 叢 を 5  m m の コ ル ク ボ ー ラ ー で 培 地 ご と 打 ち 抜 き ，

付 傷 セ ン リ ョ ウ の 付 傷 部 位 に 挟 み 込 み ，薄 膜 フ ィ ル ム で 覆 っ て 付 傷 菌 叢

接 種 と し た ．ま た ，P DA 培 地 平 板 上 で 2 5 ℃ ，1 4  日 間 培 養 し た 菌 叢 を ，

2 5 ℃ ， BL B 照 射 下 で 1 4  日 間 培 養 し て 分 生 子 を 形 成 さ せ ， 5  m m の コ ル

ク ボ ー ラ ー で 培 地 ご と 打 ち 抜 き ，セ ン リ ョ ウ の 付 傷 部 位 に 挟 み 込 み ，薄
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膜 フ ィ ル ム で 覆 っ て 付 傷 分 生 子 接 種 と し た ．  

 

2 . 2 . 4  分 子 系 統 解 析 用 フ ラ グ メ ン ト 増 幅 と シ ー ケ ン シ ン グ  

分 離 菌 A :  P DA 平 板 培 地 上 で 2 5 ℃ ， 4  日 間 培 養 し た 菌 叢 か ら ，

I SO P LA NT キ ッ ト（ ニ ッ ポ ン ジ ー ン ）を 用 い ，プ ロ ト コ ル は キ ッ ト に 従

っ て D N A を 抽 出 し た ． こ れ を 鋳 型 と し て P CR を 行 っ た ． 増 幅 部 位 は

A ct i n ,   -T u b u l i n（ T U B )  ,  Ch i t i n  s y nt h a se ,  C a l mo du l i n ,  G l y c er a l d eh y de  

3 -p h o sp h a t e  d eh y dr o ge n as e  (G A P D H ),  G l u t a m i n e  sy nt h as e  (G S ) ,  

R i b o so m a l  D N A  i n t e r na l  t r a ns cr i b e d  s p a c er  ( r D NA - I T S ) の 7 領 域 と し ，

使 用 プ ラ イ マ ー は 表 2 –1 の と お り ， 酵 素 は B l e n d  T aq  ( 東 洋 紡 ラ イ フ サ

イ エ ン ス ) を 使 用 し ， 滅 菌 蒸 留 水 1 2 . 5  µ l ， 1 0 ×P CR  b u f f e r  2  µ l ， 2  m M  

d NT P s  2  µ l ， p r i m er  ( fo r wa r d ,  r e v er se  10  µ M ) 各 1  µ l ， 鋳 型 1  µ l ， B l e n d  

T aq  0 . 5  µ l を 混 合 し ， 反 応 液 の t o t a l  vo l u m e を 20  µ l と し た ． P C R 条 件

は 9 4 ℃  2 分 間 ， 3 0 サ イ ク ル （ 9 4 ℃  30 秒 間 ， 5 5 ℃  3 0 秒 間 ， 7 2 ℃  1 分

間 ）， 7 2 ℃  7 分 間 と し た ． 得 ら れ た 増 幅 産 物 は ， F a s t G e ne  ゲ ル  / PC R  

抽 出 キ ッ ト（ 日 本 ジ ェ ネ テ ィ ク ス ）を 用 い て 精 製 し ，ジ ェ ネ テ ィ ッ ク ア

ナ ラ イ ザ ー （ A p p l i e d  B i o s y s t e ms  R 3 50 0 ； ラ イ フ テ ク ノ ロ ジ ー ズ ジ ャ パ

ン ） で 塩 基 配 列 を 解 析 し た ．  

ア ラ イ メ ン ト は 手 動 で 行 っ た ． 次 に ， M EG A  X v . 1 0 . 2  ( K u m er  e t  a l .  

2 01 8 ) を 用 い て ， T am u r a  an d  Ne i  1 9 93 に 基 づ く 最 尤 法 に て 系 統 関 係 を  



 

 

 

 

 

 

 

 

表 2–1 センリョウ分離菌 Aの配列を増幅するために使用したプライマ–のリスト 

Gene Product Primer Sequence (5′–3′) Reference 

ACT Actin 

ACT–512F ATGTGCAAGGCCGGTTTCGC Carbone and 

Kohn (1999) 
ACT–783R TACGAGTCCTTCTGGCCCAT 

TUB2 β–tublin 

Bt2a GGTAACCAAATCGGTGCTGCTTTC  Glass and 

Donaldson 

(1995) 

Bt2b  ACCCTCAGTGTAGTGACCCTTGGC 

CHS Chitin synthase 

CL1C  GAATTCAAGGAGGCCTTCTC  Weir et al. 

(2012) 
CL1C  CTTCTGCATCATGAGCTGGAC 

CAL Calmodulin 

CHS–79F TGGGGCAAGGATGCTTGGAAGAAG  Carbone and 

Kohn (1999) 
CHS–345R  TGGAAGAACCATCTGTGAGAGTTG 

GAPDH 
Glyceraldehyde–3–phosphate 

dehydrogenase 

GDF  GCCGTCAACGACCCCTTCATTGA  Templeton et 

al. (1992) 
GDR  GGGTGGAGTCGTACTTGAGCATGT 

GS Glutamine synthetase 

GSF1 ATGGCCGAGTACATCTGG  Stephenson et 

al. (1997) 
GSR1 GAACCGTCGAAGTTCCAC 

ITS Internal transcribed spacer 
ITS4 TCCTCCGCTTATTGATATGC  

White et al. 

(1990) 

  ITS5  GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG 
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推 定 し た ．系 統 解 析 に 使 用 し た 塩 基 配 列 数 は ，ア ラ イ メ ン ト ギ ャ ッ プ を

含 め て 2 , 9 2 4  b p で あ っ た ．最 尤 法 で 得 ら れ た 系 統 樹 の 各 枝 の 支 持 率 は ，

ブ ー ト ス ト ラ ッ プ 検 定 （ F e l s en s t e i n  1 9 8 5 ） を  1 0 0 0  回 反 復 し ， 評 価 を

行 っ た ．ブ ー ト ス ト ラ ッ プ 値 は ，7 5 ％ 以 上 を 信 頼 性 の 高 い 値 と し て 残 し

た ． 分 子 系 統 樹 上 の ＊ は タ イ プ 菌 株 を 表 し ， C o l l e t o t r i ch u m  b o n i n e ns e  

M o r i w ak i ,  S a t o  a nd  T su k i b o sh i （ 表 2 - 2 ） を ア ウ ト グ ル ー プ と し た ．  

分 離 菌 B :  P DA 平 板 培 地 上 で 2 5 ℃ ， 7  日 間 培 養 し た 菌 叢 か ら ， ア ル

カ リ 抽 出 法 （ 菌 叢 か ら 白 金 耳 で ご ま 粒 程 度 の 菌 糸 を 掻 き 取 り ， 5 0  mM  

Na O H を 添 加 し て 1 00 ℃ で  10 分 間 加 熱 処 理 し た ． そ の 処 理 液 に １ M  

T r i s - H Cl（ p H  7 . 0 ）を 加 え て 中 和 し ，遠 心 上 清（ 1 0 , 0 0 0 × g  ，1 0  分 間 ，

室 温 ） を 検 体 と し た ） に よ っ て ゲ ノ ム D NA を 抽 出 し た ． こ れ を 鋳 型 と

し て ， K O D F X  N eo を 用 い て P C R を 行 っ た ． 増 幅 部 位 は r D NA – I T S

（ I T S 4 , 5 ’ -T CCT C CG CT T A T T G A T A T G C ； I T S 5 ,  5 ’ -

G G A A G T A A A A G T CG T A A CA A G G ； Wh i t e  e t  a l .  1 9 90 ) ,  お よ び ,  

cy c l o o xy g en a se ( C O X 1 ;  FM n em - 1 ,  5 ’ -

A A T A A A A T T A A T T T T A A T A T A T A A T T A G ,  FM ne m - 3 ,  5 ’ -

T A T G T T T A A T A T CT G T A A A T A A T A G； M ch a u  e t  a l .  1 9 9 4 )  の 2 領 域 と

し た ． 滅 菌 蒸 留 水 1 2 .5  µ l ， 1 0 × P CR  b u f fe r  2  µ l ， 2  mM  d N T P s  2  µ l ，

p r i m er  ( fo r wa r d ,  r e v er se  1 0  µ M ) 各 1  µ l ， 鋳 型 1  µ l ， Bl en d  T a q  
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0 . 5  µ l を 混 合 し ， 反 応 液 の t o t a l  vo l u m e を 2 0  µ l と し た ． P C R 条 件 は

9 4 ℃  2 分 間 ，3 0 サ イ ク ル（ 9 4 ℃  3 0 秒 間 ，5 0 ℃  3 0 秒 間 ，7 2 ℃  1 分 間 ），

7 2 ℃  7 分 間 と し た ． 得 ら れ た 増 幅 産 物 の 塩 基 配 列 を ジ ェ ネ テ ィ ッ ク ア

ナ ラ イ ザ – で 解 析 し た ．  

ア ラ イ メ ン ト は 手 動 で 行 っ た ． 次 に ， M E G A  X  v . 10 . 2  ( Ku m er  e t  a l .  

2 01 8 ) を 用 い て ， T am u r a  a nd  N e i  1 99 3 に 基 づ く 最 尤 法 に て 系 統 関 係 を

推 定 し た ．系 統 解 析 に 使 用 し た 塩 基 配 列 数 は ，ア ラ イ メ ン ト ギ ャ ッ プ を

含 め て 2 8 6 9b p で あ っ た ． 最 尤 法 で 得 ら れ た 系 統 樹 の 各 枝 の 支 持 率 は ，

ブ ー ト ス ト ラ ッ プ 検 定 （ F e l s en s t e i n  1 9 8 5 ） を  1 0 0 0  回 反 復 し ， 評 価 を

行 っ た ．ブ ー ト ス ト ラ ッ プ 値 は ，7 5 ％ 以 上 を 信 頼 性 の 高 い 値 と し て 残 し

た ． 分 子 系 統 樹 上 の ＊ は タ イ プ 菌 株 を 表 し ， C o l l e t o t r i ch u m  b o n i n e ns e  

J .  M o r i wak i ,  T o y .  Sa t o  e t  T .  T su k i b o sh i （ I CM P : 1 7 9 0 4 ）（ 表 2 - 2 ） を ア

ウ ト グ ル ー プ と し た ．  

分 離 菌 C :  P DA 平 板 培 地 上 で 2 5 ℃ ，7 日 間 培 養 し た 菌 叢 か ら ，P r e p M an  

Ul t r a  Sa mp l e  P r e p ar a t i o n  R e a ge nt  (A p p l i e d  B i o s y s t e ms ) に よ っ て D N A

を 抽 出 し た ． こ れ を 鋳 型 と し て ， G o  T a q  G r e e n  M as t e r  M i x  ( プ ロ メ ガ )

を 用 い て P CR を 行 っ た ．増 幅 部 位 は r D N A -I T S ，t r a ns l a t i o n  e l o n g a t i o n  

f a c t o r  1 - α  ( T E F 1 α ) ，T U B ，R NA  p o l y me r a se  I I  su b u n i t  （ R P B 2 ）( Y a n g  

e t  a l .  2 0 17 )  の 4  領 域 と し ，使 用 し た プ ラ イ マ ー は 表 2 -3 に 示 し た ．反

応 液 （ 1 5  L ） の 組 成 は ， 1 . 5  mM M g Cl 2 ， 0 . 5  mM  d NT P ， 1 ×B u f f e r ，  



 

 

 

 

 

 

 

表 2-3 センリョウ分離菌 C の配列を増幅するために使用したプライマーのリスト 

Gene Product Primer Sequence (5′-3′) Reference 

LSU Large subunit ribosomal ribonucleic acid 

LR0R ACCCGCTGAACTTAAGC Rehner and Samuels (1994) 

LR5 TCCTGAGGGAAACTTCG  

TUB2 β-tublin 

Bt2a GGTAACCAAATCGGTGCTGCTTTC  Glass and Donaldson (1995) 

Bt2b  ACCCTCAGTGTAGTGACCCTTGGC  

tef1 Eukaryotic translation elongation factor 1 alpha 1 

EF1-728F CATCGAGAAGTTCGAGAAGG Carbone and Kohn (1999) 

EF1-986R TACTTGAAGGAACCCTTACC  

ITS Internal transcribed spacer 

ITS4 TCCTCCGCTTATTGATATGC  White et al. 1990 

ITS5  GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG   
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1  M 各 プ ラ イ マ ー ， 0 . 2 5  U  F as t S t a r t  T aq  Po l y m e r a se （ R o ch e ）， 1 . 5  

L の 鋳 型 ， お よ び 滅 菌 水 で あ る ． 増 幅 条 件 は 9 5 ℃  5 分 間 ， 3 5 サ イ ク

ル （ 9 5 ℃  60 秒 間 ， 5 5 ℃  8 0 秒 間 ， 7 2 ℃ 9 0 秒 間 ）， 7 2 ℃  5 分 間 と し た ． 

得 ら れ た 増 幅 産 物 の 塩 基 配 列 を ジ ェ ネ テ ィ ッ ク ア ナ ラ イ ザ ー で 解 析

し ，ブ ラ ス ト 検 索 し た ．さ ら に ， M A F FT  v er s i o n  7  w i t h  E – I NS – i  ( Ka t o h  

an d  S t a n d l ey  2 0 1 3) お よ び M e s q u i t e  v e r s i o n  3 . 2  (M a d d i so n  a n d  

M a dd i so n  2 0 1 7 ) を 用 い て ア ラ イ メ ン ト を 行 っ た ． 編 集 し た ア ラ イ メ ン

ト デ ー タ を R A xM L B l a ck Bo x 9 ) を 用 い て ，最 尤 法 に よ る 分 子 系 統 解 析 を

行 っ た ．ブ ー ト ス ト ラ ッ プ 値 は ，7 5 ％ 以 上 を 信 頼 性 の 高 い 値 と し て 残 し

た ． 分 子 系 統 樹 上 の ＊ は タ イ プ 菌 株 を 表 し ， Bo t r i o s p h ae r i a  co r t i c i s  

( De m ar ee  &  Wi l c o x )  A r x  &  E . M ü l l .  ( C BS  1 1 9 0 47 ) お よ び B . do t h i d e a  

(M o u g .  e x  F r . )  C e s .  &  De  No t .  (C B S  1 1 54 7 6 ) を ア ウ ト グ ル ー プ と し た ． 
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2 . 3  結 果  

2 . 3 . 1  セ ン リ ョ ウ か ら 分 離 さ れ た 糸 状 菌   

供 試 サ ン プ ル 毎 に 様 々 な 糸 状 菌 が 分 離 さ れ た が ，そ の 中 で も ，P D A 平

板 培 地 上 で 白 ～ 灰 褐 色 の 菌 叢 を 形 成 し ，鮭 肉 色 で 粘 塊 状 の 分 生 子 塊 を 形

成 す る 分 離 菌 A ，白 色 の 菌 叢 を 形 成 し ，菌 糸 に 隔 壁 を 有 し な い 分 離 菌 B ，

は じ め 白 色 ， 後 に 黒 色 の 菌 叢 を 形 成 す る 分 離 菌 C の 分 離 頻 度 が 高 か っ

た （ 表 2 – 4 ）．  

 

2 . 3 . 2  形 態 的 特 徴  

分 離 菌 A :  P DA 平 板 培 地 上 の 菌 叢 は 始 め 白 色 で ， 後 に 明 る い 灰 褐 色 ，

黒 色 等 に 変 化 し た ．ま た ，培 地 上 に 鮭 肉 色 の 分 生 子 粘 塊 を 多 数 形 成 し た

が ，菌 核 は 形 成 し な か っ た ． 分 生 子 は フ ィ ア ロ 型 に 形 成 さ れ ，無 色 ，単

胞 ，長 楕 円 形 で 両 端 が 丸 み を 帯 び て い た ．付 着 器 は 褐 色 ，不 整 形 ～ 棍 棒

形 で あ っ た ． こ れ ら の 形 態 的 特 徴 は Co l l e t o t r i ch u m 属 と 一 致 し た （ 図

2 - 2 ）．  

分 離 菌 B :  P DA 平 板 培 地 上 の 菌 叢 は 白 色 放 射 状 ，気 中 菌 糸 を わ ず か に

形 成 し た ( 図 2 – 3 a ) ．遊 走 子 嚢 の 形 成 様 式 は シ ン ポ ジ オ 型 で 外 部 増 殖 性 ，

形 は 球 形 ～ 楕 円 形 等 変 化 に 富 み ， 顕 著 な 乳 頭 突 起 を 1 ～ 2 個 有 し ， 非 脱

落 性 で あ っ た ( 図 2 – 3b ) ． 遊 走 子 嚢 の 大 き さ は ， SE S K m1 1 で 3 8 . 2 –

7 0 .9 × 2 2 .8 – 3 5 .5  m( 平 均 5 0 . 3 × 31 . 1  m ) ， S ES K m 6 2 で 28 . 9 –  



 

 

 

 

 

 

 

 

表 2–4 センリョウから分離された菌 

採取日 症状 切片 
分離菌 

分離菌 A 分離菌 B 分離菌 C その他 

2016/6/2 茎の黒変 67 13 41 1 4 

茎の斑点 10 0 0 10 0 

葉の黒色斑点 8 0 0 0 0 

葉の黒変 0 0 0 0 0 

株のしおれ 0 0 0 0 0 

2016/7/21 茎の黒変 0 0 0 0 0 

茎の斑点 0 0 0 0 0 

葉の黒色斑点 16 0 0 4 0 

葉の黒変 32 1 0 6 0 

株のしおれ 56 1 0 1 17 

2016/12/8 茎の黒変 25 21 0 0 0 

茎の斑点 0 0 0 0 0 

葉の黒色斑点 23 2 0 11 8 

葉の黒変 0 0 0 0 0 

株のしおれ 0 0 0 0 0 

2017/11/29 茎の黒変 58 18 0 29 3 

茎の斑点 0 0 0 0 0 

葉の黒色斑点 0 0 0 0 0 

葉の黒変 35 15 0 7 5 

株のしおれ 5 5 0 0 0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 2-２ 分離菌 Aの形態 

1. 分生子層， 2. 分生子， 3. 付着器 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
図 2–３ 分離菌 Bの PDA平板培地上の菌そうおよび遊走子のう 
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5 8 .0 × 1 9 .0 – 3 6 .2  m( 平 均 4 4 . 2 × 27 . 4  m ) ， L/ B 比 は そ れ ぞ れ 1 . 3 – 2 . 3    

m( 平 均 1 . 6  m ) ， 1 . 2 – 2 . 0  m  ( 平 均 1 . 6  m ) ， い ず れ も 孔 口 は 小 さ く ，

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 ， 既 報  

( E r wi n  e t  a l .  19 9 6 ;  G eo f f r e y  1 99 3 ;  M c h au  e t  a l .  1 9 9 4 ;  R ah ma n  2 0 1 4 )  

の Ph y t o p h t h o r a  c i t r o p h t h o r a  ( S m i t h  an d  S mi t h )  L eo n i a n と 一 致 し た

（ 表 2 – 5 ）．  

分 離 菌 C :  P DA 培 地 平 板 上 の 菌 叢 は ，は じ め 白 色 で の ち に 黒 色 に 変 化

し た （ 図 2 - 4 a ）． 暗 黒 下 で は 胞 子 を 形 成 し な か っ た が ， 2 5 ℃ ， B LB 照 射

下 で 7  日 間 培 養 す る と 分 生 子 殻 を 形 成 し ，そ の 中 に 分 生 子 を 形 成 し た ．

分 生 子 は 無 色 ， 単 胞 ， 円 筒 形 ～ 紡 錘 形 （ 図 2 – 4b ）， 分 生 子 の 大 き さ は

( 17 . 6 – ) 1 9 . 7 –2 3 . 3 ( – 2 6 . 6) × ( 4 .9 – ) 5 . 4 – 6 . 4 ( – 7 . 0 )  m で あ っ た （ 表 2 – 6 ）．

2 5 ℃ で 2  ヶ 月 間 培 養 後 の 成 熟 し た 分 生 子 は ， 楕 円 形 ～ 円 筒 形 ， 0 – 2 隔

壁 ， 薄 茶 色 ， 分 生 子 の 大 き さ は ， ( 1 3 . 8 – ) 1 4 . 0 – 1 8 .2 ( – 1 7 .4 ) × ( 5 . 4 – ) 5 . 6 –

7 . 4( – 8 .4 )  m で あ っ た ． こ れ ら の 特 徴 は ， 既 報  ( Pa m e l a  e t  a l .  20 1 7 ;  

P en ny co o k  an d  Sa mu e l s  19 8 5 ) の Ne o fu s i co c cu m p ar v u m  ( Pe n ny co o k  &  

Sa mu e l s )  C r o u s ,  S l i p p er s  &  Ph i l l i p s の 特 徴 と 一 致 し た （ 表 2 - 6 ）．  

 

2 . 3 . 3  接 種 試 験 に よ る 病 原 性 の 確 認  

 分 離 菌 A :  菌 叢 の 貼 付 接 種 で は ，接 種 5 日 後 か ら 接 種 部 位 周 辺 が 黒 変

し ，圃 場 で 観 察 さ れ た 病 徴 が 再 現 さ れ た ．分 生 子 の 噴 霧 接 種 で は ，接 種  



 

 

 

 

 

 

 

 

表 2–5 分離菌 Bと既報の Phytophthora citrophthoraの形態 

器官 
供試菌株 

P.citrophthoraa) P.citrophthorab) 
SESKm11 SESKm62 

遊走子の

う 

形状 楕円，広い卵形 楕円，広い卵形 
楕円，広い卵形，レモ

ン形 
楕円，広い卵形，球形 

大きさ(μ

m) 

38.2–70.9× 

22.8–35.5 

28.9–58.0× 

19.0–36.2 
35–70×30–50 

27±3.4 to 65.3±13.9× 

18.9±1.8 to 40.4±5.6 

L/B比 1.3–2.3(1.6) 1.2–2.0(1.6) 1.2–1.5(1.0–2.0) 1.3:1±0.2 to 1.8:1±0.1 

乳頭 

突起 
1つあるいは 2つ 1つあるいは 2つ 

1つあるいは 

2つ 

1つあるいは 

2つ 

脱落性 非脱落性 非脱落性 非脱落性 非脱落性 

卵胞子  – – – – 

a) Geoffrey (1993)， b) Mchau and Coffey (1994) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

   

図 2–４ 分離菌 Cの PDA平板培地上の菌叢および分生子 
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表 2–6 分離菌 Cと既報の Neofusicoccum parvumの形態 

器官 13–Pm11–1 N.parvuma) N.parvumb) 

分生子 

円筒形～やや紡錘形 円筒形，先端は丸く， 円筒形，先端は丸く， 

無色，基部は切形 基部は平滑 基部は平滑 

(17.6–)19.7–23.3(–26.6)× 

(4.9–)5.4–6.4(–7.0)μm 

(11–)14–18(–23)× 

5–7(–10)μm 
  

成熟した分生子 

楕円形～円筒形，0–2隔壁  薄茶色，1–2隔壁 

薄茶色 薄茶色，1–2隔壁 中央細胞が最も濃い 

(13.8–)14.0–17.4(–18.2)× 

(5.4–)5.6–7.4(–8.4)μm 
  

(12–)13.5–21(–24)× 

4–6(–10)μm 

 a) Pennycook ＆ Samuels (1985)， b) Phillips et al. (2013) 
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4 日 後 か ら 葉 に 黒 点 が 生 じ た ． 病 斑 部 か ら は ，接 種 菌 と 同 様 の 培 養 性 状

を 持 つ 菌 が 再 分 離 さ れ た ．  

分 離 菌 B :  菌 叢 の 貼 付 接 種 で は ，接 種 5 日 後 か ら 接 種 部 位 周 辺 が 黒 変

し ，そ の 後 接 種 部 位 よ り 上 部 が 枯 死 し て ，圃 場 で 観 察 さ れ た 病 徴 が 再 現

さ れ た ． 遊 走 子 の 噴 霧 接 種 で は ， 接 種 1 4 日 後 か ら 葉 に 黒 点 が 生 じ ， そ

の 後 葉 全 体 が 枯 死 し た ．病 斑 部 か ら は ，接 種 菌 と 同 様 の 培 養 性 状 を 持 つ

菌 が 再 分 離 さ れ た ．  

分 離 菌 C :  分 生 子 を 形 成 し て い な い 菌 叢 デ ィ ス ク を 接 種 し た 株 は ，観

察 終 了 時 ま で 健 全 な 状 態 で あ っ た ．分 生 子 を 含 む 菌 叢 デ ィ ス ク を 接 種 し

た 株 は ，接 種 4 日 後 か ら 接 種 部 位 周 辺 が 褐 変 し ，そ の 後 株 全 体 が 枯 死 し

て 圃 場 で 観 察 さ れ た 病 徴 が 再 現 さ れ た ．病 斑 部 か ら は ，接 種 菌 と 同 様 の

培 養 性 状 を 持 つ 菌 が 再 分 離 さ れ た ．  

い ず れ も 対 照 区 は ， 観 察 終 了 時 ま で 健 全 な 状 態 で あ っ た ．  

 

2 . 3 . 4  D N A シ ー ケ ン ス に 基 づ く 同 定  

 分 離 菌 A :  D N A の 7 領 域 の 塩 基 配 列 を 決 定 し て  B LA ST  検 索 を 行 っ

た 結 果 ， 既 登 録 の C o l l e t o t r i c h u m g l o e o sp o r i o i de s  ( Pe n z i g )  P e n z i g  &  

Sa c ca r do 種 複 合 体 と 高 い 相 同 性 が 示 さ れ た ． 分 離 2 菌 株 （ c 3 2 ,  c 7 6 ） と

そ れ ら に 近 縁 と 考 え ら れ た  Co l l e t o t r i ch u m 属  1 7 種  2 3  菌 株 お よ び ア

ウ ト グ ル ー プ  1  菌 株 の 合 計  2 4 菌 株 の デ ー タ を 用 い た 分 子 系 統 解 析 の
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結 果 ， c 3 2 株 お よ び c 7 6 株 は C .  g l o e o s p o r i o i d es  種 複 合 体 の C .  

j i a n g x i e ns e  L i u  &  C a i と 近 縁 で あ っ た （ 図 2 - 5 ）．  

分 離 菌 B :  r D NA – I T S 領 域 お よ び CO X Ⅰ 遺 伝 子 の 塩 基 配 列 を 決 定 し て  

BLA ST  検 索 を 行 っ た 結 果 ，P h y t o p h t h o r a  c i t r o p h t h o r a（ S mi t h  &  Sm i t h ）

Leo n i an と 1 0 0 ％ の 相 同 性 を 示 し た （ 表 2 - 7 ）．  

分 離 菌 C :  r D N A - I T S 領 域 の 塩 基 配 列 を 決 定 し て  B L A ST  検 索 を 行 っ

た 結 果 ，N e o fu s i co c cu m p a r vu m ( P e nn y co o k  e t  S amu e l s )  Cr o u s ,  S l i p p er s  

&  Ph i l l i p s ，N .  u m do ni co l a  Pa v l i c ,  S l i p p e r s  &  W i n g f お よ び N .  o c cu l a t u m  

Sak a l i d i s  &  Bu r ge s s と 9 9 % の 相 同 性 を 示 し た ．r D N A – I T S ，E F ，T U B ，

R P B 2 に お け る 最 尤 法 を 用 い た 系 統 樹 を 作 成 し た 結 果 ， 分 離 菌 C は N .  

p ar v u m と 同 一 の ク レ ー ド に 位 置 し た （ 図 2 - 6 ）．  

  



 
図 2–5  分離菌 Aを含む Colletotrichum属菌の最尤法系統樹．枝の値は，ブートストラップ法 1000回の反復の支持率

を示す． 

C. boninenseをアウトグループとした． 

 

分離菌 A 



 

 

 

 

 

 

表 2-7 分離菌 Bと P. citrophthoraの相同性 

増幅部位 相同性 

rDNA-ITS 777/777 100% 

COXⅠ 659/659 100% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

図 2–6 分離菌 Cを含む Neofusicoccum属菌の最尤法系統樹 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

分離菌 C 
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2 . 4  考 察  

分 離 菌 A は ， 形 態 的 特 徴 と シ ー ケ ン ス 解 析 の 結 果 か ら ， C .  

g l o eo sp o r i o i d es 種 複 合 体 内 の C .  g l o eo s p o r i o i de s  ( Pe n z i g )  P e n z i g  &  

Sa c ca r do と 同 定 し た ． 沖 ら （ 2 0 1 9 ） は ,  7 領 域 の D NA 塩 基 配 列 が ， 狭

義 の C .  k ah aw a e  J .M .  Wa l l e r  &  Br i d g e の 登 録 塩 基 配 列 （ M K 5 1 27 3 6 ，

KJ 9 5 4 70 1 ，K U 6 4 2 5 52 ，M K 5 12 7 3 4 ，KJ 9 5 5 00 0 ，M K 29 8 29 7 ，M F 03 3 8 8 2 ）

と 9 9 % 以 上 の 相 同 性 を 示 す こ と を 報 告 し た ． さ ら に ， H a t t o r i  e t  a l .  

( 20 2 1 ) ,  We i r  e t  a l .  ( 2 0 1 2 ) お よ び L i u  e t  a l .  ( 2 0 1 5 ) を 参 考 に 分 子 系 統 解

析 を 行 っ た と こ ろ ， C .  j i a n g x i e ns e  L i u  &  Ca i と 最 も 近 縁 で あ る こ と が

示 さ れ た （ 図 2 - 5 ）． C .  j i a n gx i e n se は 中 国 の ユ キ ノ シ タ （ S a x i f r a g a  

s t o l o n i f e r a  Cu r t i s ） と チ ャ ノ キ （ C am el l i a  s i n e ns i s  ( L . )  Ku nt z e ） か ら

分 離 さ れ た 報 告 が あ る  (Y a n g  e t  a l .  2 0 1 7 ； L i u  e t  a l .  2 0 1 5 ) ． ま た ， 茨

城 県 で 発 生 し た セ ン リ ョ ウ 炭 疽 病 菌 に つ い て も ， 塩 基 配 列 （ G S お よ び

T UB 領 域 ） と 分 生 子 の 特 徴 か ら ， 本 県 と 同 じ C .  j i a n g x i en se で あ る 可

能 性 が 高 い こ と が 示 唆 さ れ て い る （ 渡 辺  私 信 ）． C .  g l o eo sp o r i o i d es 種

複 合 体 は セ ン リ ョ ウ 炭 疽 病 の 原 因 菌 と し て 既 に 報 告 （ 塚 本  2 0 07 ） さ れ

て お り ， 今 回 の 調 査 に よ っ て ， 種 複 合 体 内 の C .  j i a n g x i e ns e が セ ン リ ョ

ウ 炭 疽 病 の 病 原 で あ る 可 能 性 が 示 唆 さ れ る と と も に ，高 知 県 内 産 地 で 炭

疽 病 が 発 生 し て い る こ と が 明 ら か と な っ た ．  

分 離 菌 B は ， 形 態 的 特 徴 と 有 性 器 官 の 形 成 に 関 わ る 性 状  ( Er wi n  a nd  
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R i b e i r o  1 9 96 ) ，シ ー ケ ン ス 解 析 の 結 果 か ら ，P h y t o p h t h o r a  c i t r o p h t h o r a

と 同 定 し た ． 本 菌 は 病 名 目 録 へ の 記 載 は な い が （ 日 本 植 物 病 理 学 会

2 02 1；植 松 ら  2 0 0 7 )，セ ン リ ョ ウ か ら 分 離 さ れ た 報 告 が あ り（ 海 老 原 ら  

2 00 3 ）， さ ら に ， 接 種 試 験 等 か ら セ ン リ ョ ウ 疫 病 の 病 原 の 1 つ で あ る と

さ れ て い る （ 植 松  私 信 ）． 本 研 究 で は 2 0 16 年 6 月 2 日 の サ ン プ ル か ら

の み 分 離 さ れ た が ，梅 雨 期 の 圃 場 に お い て 頻 発 し て い る 可 能 性 が 示 唆 さ

れ た ．本 研 究 の 結 果 に 基 づ き ，セ ン リ ョ ウ 疫 病 の 病 原 と し て ，新 た に P .  

c i t r o p h t h o r a を 追 加 し た い ．  

分 離 菌 C は ，r D N A - I T S 領 域 の 解 析 結 果 か ら ，N e o fu s i co c cu m  C r o u s ,  

S l i p p er s  &  P h i l l i p s 属 菌 と 高 い 相 同 性 が 示 さ れ た ． N eo fu s i co c cu m 属 の

形 態 的 特 徴 は 狭 義 の Bo t r y o s p h ae r i a  C e s .  &  D e  N o t . 属 菌 と 酷 似 し ， 明

確 に 識 別 す る こ と は 困 難 で あ る と 報 告 さ れ て い る ( C r o u s  e t  a l .  2 0 0 6 ；

Ph i l l i p s  e t  a l .  2 0 1 3 ) ． そ こ で ， 本 研 究 で は ， Y a n g  e t  a l .  （ 2 0 1 7 ） を 参

考 に 分 子 系 統 解 析 を 行 っ た ． そ の 結 果 ， 本 菌 は N .  p a r vu m  ( P e nn y co o k  

e t  Sa mu e l s )  Cr o u s ,  S l i p p er s  ＆  Ph i l l i p s  CB S1 3 8 8 23 と 同 一 の ク レ ー ド

を 形 成 ， N .  p a r vu m と 同 定 し た ．  

セ ン リ ョ ウ の 障 害 部 か ら は ，今 回 の 調 査 で は 様 々 な 菌 が 分 離 さ れ た が ，

そ の 種 類 は 採 集 日 に よ っ て ば ら つ き が あ っ た（ 表 2 - 4 ）．し か し な が ら ，

Co l l e t o t r i ch u m 属 菌 と N e o fu s i co c cu m 属 菌 に つ い て は い ず れ の 採 取 日

に お い て も 分 離 さ れ た こ と か ら ，セ ン リ ョ ウ に 普 遍 的 に 感 染 し ，障 害 の
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要 因 に な っ て い る と 考 え ら れ た ． 分 離 菌 の 病 原 性 を 調 査 し た と こ ろ ，

Ph y t o p h t h o r a 属 菌 ， Co l l e t o t r i ch u m 属 菌 は 菌 叢 デ ィ ス ク の 貼 付 接 種 に

よ っ て 発 病 が 確 認 さ れ た が ，N e o fu s i co c cu m 属 菌 に つ い て は 分 生 子 を 形

成 し て い な い 菌 叢 の 貼 付 接 種 で は 発 病 せ ず ，分 生 子 を 形 成 さ せ た 菌 叢 を

接 種 す る こ と で 発 病 が 確 認 さ れ ，さ ら に 病 勢 の 進 展 が 非 常 に 緩 慢 で あ っ

た ． N .  p ar vu m に よ る 病 害 と し て 報 告 が あ る モ ミ ジ バ ス ズ カ ケ ノ キ

（ P l a t a nu s  ✕ a ce r i fo l i a  (A i t o n )  W i l l d . ） 胴 枯 病 で は ， 有 傷 接 種 で の み

初 期 病 徴 が 再 現 さ れ ， 病 原 性 が 確 認 さ れ た （ 本 橋 ら  2 01 6 ） こ と か ら ，

有 傷 部 位 か ら 感 染 す る と 考 え ら れ る ．セ ン リ ョ ウ に お け る N .  p ar vu m の

病 原 性 や 発 病 時 期 等 の 詳 細 に つ い て は ，さ ら な る 検 討 が 必 要 と 考 え ら れ

た ．  
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第 ３ 章  ユ ズ エ ク ボ 症 の 原 因 お よ び 防 除 法 の 検 討  

 

3 . 1  ユ ズ 黄 玉 貯 蔵 中 に 発 生 し た 果 皮 の 陥 没 障 害  

ユ ズ （ C i t r u s  j u no s  S i eb  e x .  T a na k a ） は 高 知 県 に お け る 中 山 間 地 域 の

基 幹 品 目 で あ り ， 2 01 8 年 度 の 栽 培 面 積 は 約 8 7 0  h a ， 出 荷 量 約 1 1 , 1 1 2  t

で ，全 国 の シ ェ ア は 約 5 2 . 8 % で あ る（ 高 知 県 農 業 振 興 部  2 02 1 ）．果 実 の

収 穫 は 着 色 前 の 青 玉 果 と 着 色 後 の 黄 玉 果 に 分 け て 行 わ れ る ． 黄 玉 果 は

10 月 下 旬 か ら 1 1 月 に 収 穫 し ， 1 2 月 上 中 旬 ま で 5 ℃ 前 後 で 短 期 間 貯 蔵

し て ，市 場 出 荷 さ れ て い る ．こ の 黄 玉 果 の 果 実 に エ ク ボ 症 と 呼 ば れ る 果

皮 が 陥 没 し て 褐 変 す る 障 害 が 発 生 し ，問 題 と な っ て い る（ 図 3 - 1 ）．エ ク

ボ 症 は 主 と し て 貯 蔵 中 に 発 生 し ，障 害 果 実 は 加 工 仕 向 け に も 回 せ ず に 廃

棄 処 分 さ れ る う え ，市 場 出 荷 後 に 発 症 す る 場 合 も あ り ，市 場 評 価 を 下 げ

る 要 因 に も な っ て い る ．ま た ，多 発 時 に は 樹 上 で の 発 症 も み ら れ ，加 工

仕 向 け 用 果 実 の 品 質 低 下 に つ な が っ て い る ．エ ク ボ 症 を 呈 す る 果 実 か ら

は Co l l e t o t r i ch u m 属 菌 が 高 確 率 で 分 離 さ れ る こ と か ら ， 本 障 害 に は 本

菌 の 関 与 が 強 く 疑 わ れ て い た ．  

そ こ で 今 回 ，接 種 試 験 等 に よ り エ ク ボ 症 の 原 因 菌 を 明 ら か に す る と と

も に ， 薬 剤 に よ る 防 除 対 策 を 検 討 し た ．  

 

  



 

 

 

 

 

 

 

図 3-1 ユズエクボ症障害果 
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3 . 2  材 料 お よ び 方 法  

3 . 2 . 1  樹 上 で の 接 種 に よ る 病 徴 再 現  

3 . 2 . 1 . 1  障 害 果 か ら の 菌 の 分 離  

2 01 4 年 1 1 ～ 1 2 月 に ， エ ク ボ 症 を 発 症 し た ユ ズ 果 実 か ら 病 斑 部 を 含

む 果 皮 の 切 片 を 切 り 出 し ， 7 0 ％ エ タ ノ ー ル で 表 面 殺 菌 し た 後 ， P D A 平

板 培 地 上 に 静 置 し ， 2 5 ℃ で 1 週 間 程 度 培 養 し た ．   

 

3 . 2 . 1 . 2  接 種  

高 知 県 農 業 技 術 セ ン タ – 果 樹 試 験 場（ 高 知 市 朝 倉 ）の ユ ズ 2 2 年 生 3 樹

に 接 種 し た ． 接 種 は 2 0 16 年 8 月 2 2 日 に ， 次 に 示 す 菌 叢 接 種 お よ び 培

養 枝 接 種 に よ っ て 行 っ た ．  

菌 叢 接 種 区 で は ， あ ら か じ め P D A 平 板 培 地 で 2 5 ℃ ， 1 0 日 間 培 養 し

た 供 試 菌 株 を ， 培 地 ご と 1  c m 角 程 度 に 切 り 取 っ て 樹 上 の ユ ズ 果 実 の 側

面 に 貼 り 付 け ，そ の 上 か ら 濡 ら し た ガ ー ゼ で 押 さ え ，さ ら に パ ラ フ ィ ル

ム を 巻 い て 固 定 し た ． 各 菌 株 と も 1 樹 あ た り 6 果 ， 計 1 8 果 の 果 実 に 接

種 し た ． な お ， 対 照 果 実 に は ， P D A 培 地 の み を 貼 り 付 け た ．  

培 養 枝 接 種 区 で は ， ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン の 小 枝 を 水 洗 後 2  cm 程 度 に 切

っ て オ ー ト ク レ ー ブ 滅 菌 （ 1 2 1 ℃ ， 30 分 間 ） し た も の を P DA 平 板 培 地

上 に 並 べ ， 供 試 菌 株 を 移 植 し て 2 5 ℃ ， 1 0 日 間 培 養 し た ． 培 養 後 の 枝 を

果 実 直 上 の 枝 に 針 金 で 固 定 し た ． 各 菌 株 と も 1 樹 あ た り 6 果 ， 計 18 果
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の 果 実 に 接 種 し た ．な お ，対 照 果 実 で は ，菌 を 培 養 し て い な い 枝 を 同 様

に 固 定 し た ．  

 

3 . 2 . 1 . 3  調 査  

2 01 6 年 1 1 月 2 日 に 果 実 を 収 穫 し て ， 1 1 月 4 日 に 5 ℃ の 貯 蔵 庫 へ 搬

入 し ， 1 2 月 1 5 日 に 貯 蔵 庫 か ら 出 し て 常 温 に 置 い た ． 12 月 2 1 日 に 各 果

実 に お け る エ ク ボ 症 の 発 生 を 以 下 の 指 数 別 に 調 査 し て ，発 生 果 率 お よ び

発 生 度 を 算 出 し た ．  

0 ， 発 生 な し ； 1 ， 小 斑 点 （ 直 径 5  mm 未 満 ） が 散 見 さ れ る ； 2 ， 小 斑 点

が 広 範 囲 に 認 め ら れ る ま た は 大 型 斑 点 （ 5  m m 以 上 ） が 1 ～ 2  個 認 め ら

れ る ； 3 ，大 型 斑 点 が 3  個 以 上 認 め ら れ る ま た は 斑 点 部 分 か ら 腐 敗 し て

い る ．  

発 生 度 ＝ Σ （ 指 数 × 指 数 別 発 生 果 数 ） / （ 3 × 調 査 果 数 ） × 1 00  

 

3 . 2 . 1 . 4  障 害 果 か ら の 菌 の 再 分 離  

分 離 は「 3 . 2 . 1 . 1  供 試 菌 株 お よ び 供 試 樹 」の 項 と 同 様 の 方 法 で 行 っ た ．

得 ら れ た 菌 株 の 形 態 的 特 徴 を ， 接 種 菌 株 と 比 較 し た ．  

 

3 . 2 . 1 . 5  シ ー ク エ ン ス 解 析  

 PD A 平 板 培 地 上 で 2 5 ℃ ，4  日 間 培 養 し た 菌 叢 か ら ，I S O P LA N T（ ニ
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ッ ポ ン ジ ー ン ） を 用 い て D NA を 抽 出 し ， こ れ を 鋳 型 と し て ， K O D  F X 

N eo（ 東 洋 紡 ラ イ フ サ イ エ ン ス ）を 用 い て P CR を 行 っ た ．プ ロ ト コ ル は

キ ッ ト 付 属 の も の に 従 っ た ．増 幅 部 位 は a c t i n（ A CT ）,   - t u b u l i n（ T U B 2 ）,  

ch i t i n  sy nt h a se（ C HS ）,  c a l mo du l i n（ CA L ）,  g l y c e r a l d e h y d e - 3 -p h o sp h a t e  

de h y dr o g e na se（ G A P D H ）,  g l u t am i n e  sy nt h e t a s e（ G S ）,  r i b o s o m a l  D NA -

i n t e r n a l  t r a n sc r i b ed  sp a ce r （ r D N A -I T S ） の 7 領 域 と し ， 増 幅 用 プ ラ イ

マ ー は 表 3 - 1 に 示 し た ． 滅 菌 蒸 留 水 1 2 .5  µ l ， 1 0 × P CR  b u f f e r  2  µ l ， 2  

mM  d N T P ｓ  2  µ l ， p r i me r  ( fo r war d ,  r e ve r s e  10  µ M ) 各 1  µ l ， 鋳 型 1  µ l ，

Bl en d  T aq（ 東 洋 紡 ラ イ フ サ イ エ ン ス ） 0 . 5  µ l を 混 合 し ，反 応 液 の t o t a l  

vo l u me を 2 0  µ l と し た ． P CR 条 件 は 9 4 ℃  2 分 間 ， 30 サ イ ク ル （ 9 4 ℃  

3 0 秒 間 ， 5 5 ℃  3 0 秒 間 ， 7 2 ℃  1 分 間 ）， 7 2 ℃  7 分 間 と し た ． 得 ら れ た

増 幅 産 物 の 塩 基 配 列 を ジ ェ ネ テ ィ ッ ク ア ナ ラ イ ザ ー （ A p p l i e d  

B i o sy s t e m s  R 3 5 0 0；ラ イ フ テ ク ノ ロ ジ ー ズ ジ ャ パ ン ）で 解 析 し て 連 結 し ，

デ ー タ ベ ー ス に 対 し て ブ ラ ス ト 検 索 し た（ 表 3 - 2 ）．次 に ，M EG A  X  v . 1 0 . 2  

( Ku me r  e t  a l .  2 0 1 8 ) を 用 い て ， T am u r a  an d  N e i  ( 1 99 3 ) に 基 づ く 最 尤 法

で 系 統 関 係 を 推 定 し た ．系 統 解 析 に 使 用 し た 塩 基 配 列 数 は ，ア ラ イ メ ン

ト ギ ャ ッ プ を 含 め て 2 ,8 7 9  b p で あ っ た ． 最 尤 法 で 得 ら れ た 系 統 樹 の 各

枝 の 支 持 率 は ，ブ ー ト ス ト ラ ッ プ 検 定 （ F e l s en s t e i n  1 9 85 ）を  1 , 0 0 0  回

反 復 し ，評 価 を 行 っ た ．ブ ー ト ス ト ラ ッ プ 値 は ，7 5 ％ 以 上 を 信 頼 性 の 高

い 値 と し て 残 し た ． 分 子 系 統 樹 上 の ＊ は タ イ プ 菌 株 を 表 し ，  



 

 

 

 

 

 

 

 

表 3–1 ユズエクボ症菌の配列を増幅するために使用したプライマ–のリスト 

Gene Product Primer Sequence (5′–3′) Reference 

ACT Actin 

ACT–512F ATGTGCAAGGCCGGTTTCGC Carbone and 

Kohn (1999) 
ACT–783R TACGAGTCCTTCTGGCCCAT 

TUB2 β–tublin 

Bt2a GGTAACCAAATCGGTGCTGCTTTC  Glass and 

Donaldson 

(1995) 

Bt2b  ACCCTCAGTGTAGTGACCCTTGGC 

CHS Chitin synthase 

CL1C  GAATTCAAGGAGGCCTTCTC  Weir et al. 

(2012) 
CL1C  CTTCTGCATCATGAGCTGGAC 

CAL Calmodulin 

CHS–79F TGGGGCAAGGATGCTTGGAAGAAG  Carbone and 

Kohn (1999) 
CHS–345R  TGGAAGAACCATCTGTGAGAGTTG 

GAPDH 
Glyceraldehyde–3–phosphate 

dehydrogenase 

GDF  GCCGTCAACGACCCCTTCATTGA  Templeton et 

al. (1992) 
GDR  GGGTGGAGTCGTACTTGAGCATGT 

GS Glutamine synthetase 

GSF1 ATGGCCGAGTACATCTGG  Stephenson et 

al. (1997) 
GSR1 GAACCGTCGAAGTTCCAC 

ITS Internal transcribed spacer 
ITS4 TCCTCCGCTTATTGATATGC  

White et al. 

(1990) 

  ITS5  GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG 
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C o l l e t o t r i ch u m  b o n i n en se  J .  M o r i wak i ,  T o y .  Sa t o  e t  T .  T su k i b o sh i

（ I C M P: 1 79 0 4 ） を ア ウ ト グ ル – プ と し た ．  

 

3 . 2 . 2   感 染 時 期 の 検 討  

3 . 2 . 2 . 1  供 試 果 実  

高 知 県 果 樹 試 験 場 に 栽 植 の 2 2 年 生 ユ ズ 4 樹 の 樹 冠 外 縁 か ら ，2 0 1 6 年

7 月 1 2 日 お よ び 8 月 1 2 日 に 外 観 健 全 な 果 実 を １ 樹 あ た り 3  果 ず つ 採

取 し た ．ま た ，同 年 7 月 19 日 に 香 美 市 物 部 町 ，7 月 22 日 に 高 知 市 土 佐

山 の ユ ズ 現 地 実 証 圃 で 摘 果 し た 果 実 の う ち ，傷 や 虫 害 な ど が 少 な い 果 実

を 9  果 ず つ 選 ん で 供 試 し た ．  

 

3 . 2 . 2 . 2  糸 状 菌 の 分 離  

各 果 実 の 表 皮 か ら 5 カ 所 （ 萼 周 辺 1  カ 所 ， 果 頂 部 1  カ 所 お よ び

赤 道 面 3  カ 所 ）の 小 片 を カ ミ ソ リ で 切 り 取 り ，7 0 ％ エ タ ノ ー ル に １  分

間 ，次 い で 次 亜 塩 素 酸 ナ ト リ ウ ム 溶 液（ 塩 素 濃 度 約 2 ％ ）に 2  分 間 浸 漬

し た 後 ，滅 菌 蒸 留 水 で 洗 浄 し た ．さ ら に 滅 菌 し た メ ス で 細 断 し ，得 ら れ

た 2  切 片 ず つ を ， 直 径 9  c m の シ ャ ー レ に 分 注 し た P DA 平 板 培 地 に 置

床 し た ．2 5 ℃ 暗 黒 条 件 で 7 日 間 培 養 し た の ち ，培 地 上 で 生 育 し た 糸 状 菌

の 菌 叢 の 性 状 を 肉 眼 観 察 し ，菌 叢 上 に 鮭 肉 色 の 分 生 子 塊 が 認 め ら れ た も

の ， ま た は 顕 微 鏡 観 察 に よ っ て 特 徴 的 な 分 生 子 が 認 め ら れ た も の を
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Co l l e t o t r i ch u m 属 菌 と 判 断 し た ．な お ，分 離 は 果 樹 試 験 場 と 土 佐 山 の 果

実 は 採 取 当 日 ， 物 部 町 の 果 実 は 翌 日 に 行 っ た ．  

 

3 . 2 . 3  未 熟 果 実 （ 青 玉 ） に 対 す る 病 原 性   

3 . 2 . 3 . 1  供 試 菌 お よ び 分 生 子 懸 濁 液 の 調 製  

果 樹 試 験 場 に 栽 植 さ れ て い る ユ ズ の 外 観 健 全 な 果 実 か ら ， 2 0 1 6 年 7

月 6 日 に 分 離 し た Co l l e t o t r i ch u m 属 菌 （ 単 胞 子 分 離 未 実 施 ） を 供 試 し

た ． P D A 平 板 培 地 で 2 5 ℃ ， 8 ～ 1 5  日 間 培 養 し た 菌 叢 に 滅 菌 水 を 加 え て

分 生 子 を 懸 濁 さ せ ， 1 . 0× 1 0 5  個 / ml に 調 製 し た ．  

 

3 . 2 . 3 . 2  接 種 方 法  

2 01 6 年 8 月 に 果 樹 試 験 場 内 で 採 取 し た 青 玉 果 実 の 表 面 に ， コ ル ク ボ

ー ラ ー で 直 径 約 5  mm ，深 さ 約 2  m m の リ ン グ 状 の 傷 を 1 果 当 た り 4  カ

所 付 け る ， ま た は ， 千 枚 通 し で 深 さ 約 2  m m の 傷 を 1 カ 所 3  点 ず つ ， 1

果 当 た り 4  カ 所 付 け た う え で ， 傷 の 部 分 に 分 生 子 懸 濁 液 を 1 0   l ず つ

滴 下 し た ．ま た ，付 傷 処 理 を 行 わ な い 果 実 に も 同 様 に 分 生 子 懸 濁 液 を 滴

下 し た ．い ず れ も 対 照 と し て 滅 菌 水 を 同 様 に 滴 下 し た ．各 処 理 区 に つ き

1  果 ず つ 供 試 し た ．  

接 種 後 は 水 を 含 ん だ ペ ー パ ー タ オ ル と と も に ビ ニ ー ル 袋 ま た は タ ッ

パ ー 内 に 果 実 を 密 封 し た ． 2 5 ℃ ， 多 湿 条 件 に 7  日 間 保 っ た 後 ， 接 種 部
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位 か ら 拡 大 し た 褐 変 部 の 長 径 と 短 径 を 計 測 し た ．  

 

3 . 2 . 4  薬 剤 防 除 効 果 の 検 討  

3 . 2 . 4 . 1  処 理 区 の 概 要  

果 樹 試 験 場 に 栽 植 さ れ て い る ユ ズ 9  樹 を 供 試 し た ． 試 験 区 と し て ，

使 用 回 数 に 関 す る 登 録 内 容 に か か わ ら ず 期 間 中 継 続 的 に 殺 菌 剤 を 2  剤

混 用 散 布 す る 徹 底 防 除 区 ，一 般 的 な 防 除 暦 を 参 考 に 散 布 す る 参 考 防 除 区 ，

無 処 理 区 の 3  区 を 設 け ，そ れ ぞ れ 3  樹 ず つ 使 用 し た ．徹 底 防 除 区 で は ，

2 01 7 年 7 月 19 日 か ら 1 0 月 1 3 日 ま で ， 1 3 ～ 1 5  日 間 隔 で 7  回 ， 参 考

防 除 区 で は ， 2 0 1 7 年 7 月 1 9 日 か ら 9 月 2 9 日 ま で ， 1 3 ～ 1 5  日 間 隔 で

6  回 ， 表 5 に 示 し た 薬 剤 を 約 3 ～ 4  L/ 樹 の 割 合 で 散 布 し た ． 薬 剤 の 詳 細

な ど は 表 3 - 3 に 示 す ． 薬 液 に は 展 着 剤 （ 商 品 名 ： ク ミ テ ン ， 5 , 0 0 0 倍 ）

を 加 用 し た ．無 処 理 区 へ は こ れ ら の 薬 剤 散 布 は 行 わ な か っ た ．な お ，い

ず れ の 区 も 処 理 期 間 中 は 試 験 薬 剤 以 外 の 殺 菌 剤 は 処 理 し な か っ た が ，試

験 開 始 前 ま で 慣 行 の 栽 培 で 処 理 さ れ る 殺 菌 剤 を 散 布 し た （ 表 3 - 3 ）． ま

た ，1 0 月 3 0 日 に 青 か び 病 な ど の 貯 蔵 病 害 対 策 と し て ，無 処 理 区 を 含 む

全 て の 区 に イ ミ ノ ク タ ジ ン 酢 酸 塩 液 剤 （ 2 , 0 00 倍 ， 日 本 曹 達 ） を 散 布 し

た ．  

 

3 . 2 . 4 . 2  病 原 菌 の 接 種  



 

 

 

 

 

 

 

表 3-3 薬剤防除試験における散布日と使用薬剤 

散布日 薬剤名 成分含有率（％） 希釈倍率（倍） 
徹底 

防除区 

参考 

防除区 

薬剤 

省力区 

4月 13日 ジチアノン水和剤 40.0 1000 ○ ○ ○ 

5月 23日 シプロジニル・フルジオキソニル水和剤 
37.5 

25.0 
2000 ○ ○ ○ 

6月 1日 マンゼブ水和剤 80.0 600 ○ ○ ○ 

6月 20日 マンゼブ水和剤 80.0 600 ○ ○ ○ 

7月 3日 マンゼブ水和剤 80.0 600 ○ ○ ○ 

7月 19日 マンゼブ水和剤 80.0 600 ○ ○ × 

〃 イミノクタジンアルベシル酸塩液剤 30.0 1000 ○ × × 

8月 2日 マンゼブ水和剤 80.0 600 ○ × × 

〃 ピリペンカルブ水和剤 40.0 2000 ○ × × 

〃 クレソキシムメチル水和剤 50.0 2000 × ○ × 

8月 17日 マンゼブ水和剤 80.0 600 ○ × × 

〃 イミベンコナゾール水和剤 30.0 4000 ○ × × 

〃 ホセチル水和剤 80.0 400 × ○ × 

8月 30日 マンゼブ水和剤 80.0 600 ○ × × 

〃 ベノミル水和剤 50.0 4000 ○ × × 

〃 イミベンコナゾール水和剤 30.0 4000 × ○ × 

9月 14日 マンゼブ水和剤 80.0 600 ○ × × 

〃 クレソキシムメチル水和剤 50.0 2000 ○ × × 

〃 ペンチオピラド水和剤 20.0 1500 × ○ × 

9月 29日 マンゼブ水和剤 80.0 600 ○ × × 

〃 イミノクタジンアルベシル酸塩液剤 30.0 1000 ○ × × 

〃 クレソキシムメチル水和剤 50.0 2000 × ○ × 

10月 13日 マンゼブ水和剤 80.0 600 ○ × × 

〃 ピリペンカルブ水和剤 40.0 2000 ○ × × 

10月 30日 イミノクタジン酢酸塩液剤 25.0 2000 ○ ○ ○ 

注 1）○は散布したことを，×は散布しなかったことを示す. 

注 2）徹底防除区では 2薬剤を混用して散布した. 
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発 病 を 促 す た め に ，2 0 1 7 年 7 月 2 1 日 ，8 月 1 0 日 ，9 月 1 日 ，9 月 2 5

日 の 計 4  回 ，培 養 枝 接 種 を 行 っ た ．接 種 に は 0 9 K N M 4 1 と 10 F K M 43 の

2  菌 株 を 用 い ，「 2 .  樹 上 で の 接 種 に よ る 病 徴 再 現 」と 同 様 の 方 法 で 培 養

し た 培 養 枝 を ， ユ ズ の 樹 冠 内 の 枝 に 1  樹 あ た り 各 菌 株 を 5 本 ず つ （ 計

1 0  本 ） 針 金 で 固 定 し た ．  

 

3 . 2 . 4 . 3  調 査  

2 01 7 年 1 1 月 7 日 に 3 3 ～ 4 0  果 / 樹 を 収 穫 し ， 1 1 月 8 日 に 5 ℃ の 貯 蔵

庫 へ 搬 入 し た ． 1 2 月 2 0 日 に 貯 蔵 庫 か ら 出 し て 常 温 に 置 い た 後 ， 1 2 月

2 1 日 に 調 査 し た ． 各 果 実 に お け る エ ク ボ 症 の 発 生 を 「 3 . 2 . 1  樹 上 で の

接 種 に よ る 病 徴 再 現 」の 項 と 同 様 に 指 数 別 に 調 査 し て ，発 生 果 率 お よ び

発 生 度 を 算 出 し た ．ま た ，無 処 理 区 に 対 す る 防 除 価 を 次 式 に よ っ て 求 め

た ．  

防 除 価 ＝ （ 1 ― 処 理 区 の 発 生 度 / 無 処 理 区 の 発 生 度 ） ×1 0 0   

 

3 . 3  結 果   

3 . 3 . 1  樹 上 で の 接 種 に よ る 病 徴 再 現  

 P DA 平 板 培 地 上 に 発 生 し た 糸 状 菌 を 新 た な P D A 培 地 上 に 移 し ，鮭 肉

色 の 分 生 子 塊 が 見 ら れ る ま で 2 5 ℃ で 培 養 後 ，単 胞 子 分 離 し て 3 菌 株（ 菌

株 名 ： 0 9 K NM 4 1 ， 1 0 F KM 4 3 ， 1 2 N I H 1 2 ） を 得 た ． 菌 叢 接 種 区 で は 菌 叢
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を 貼 付 し た 部 分 ，培 養 枝 接 種 区 で は 果 梗 部 周 辺 に ，エ ク ボ 症 特 有 の 陥 没

症 状 が 再 現 さ れ た （ 図 3 – 2 ）． 発 生 果 率 は 菌 叢 接 種 （ 1 7 .6 – 3 8 .9 % ） よ り

も 培 養 枝 接 種 （ 3 8 . 9 – 6 6 . 7 % ） で 高 か っ た （ 表 3 - 4 ）． 各 区 の 対 照 果 実 に

も エ ク ボ 症 が 発 生 し た が ，接 種 に よ っ て 本 病 の 発 生 果 率 や 発 病 指 数 が 増

加 し た ( 0 9 K NM 4 1 の 菌 叢 処 理 を 除 く ) た め ， 接 種 の 結 果 で あ る と 判 断 し

た ．   

供 試 菌 株 を 接 種 し た ユ ズ 果 実 の う ち ， エ ク ボ 症 を 呈 し た も の の 果 皮 か

ら は 高 率（ 7 割 程 度 ）に 接 種 菌 と 同 様 の 形 態 を 示 す C o l l e t o t r i ch u m 属 菌

が 再 分 離 さ れ た （ デ – タ 省 略 ）．  

 

3 . 3 . 2  D N A シ ー ケ ン ス に 基 づ く 同 定 D N A シ ー ケ ン ス に 基 づ く 同 定

接 種 に 用 い た 菌 株 の う ち ，1 0 F K M 4 3 お よ び 1 2 NI H 1 2 に つ い て ， 7 領 域

の 塩 基 配 列 を 接 続 し ， 解 析 し た 結 果 ， 既 登 録 の C .  g l o eo s p o r i o i d es 種 複

合 体 の 数 種 と 高 い 相 同 性 が 示 さ れ た（ 1 0 F KM 4 3：M T 5 0 86 3 7 ，K J 95 4 7 1 0 ，

M F 6 6 8 11 4 ，KM 0 5 31 9 4 ，J N 2 1 10 9 9 ，FJ 4 55 5 2 5 ，M K 3 9 06 5 3； 1 2 NI H 1 2：

LC 4 9 42 7 3 ，M K0 8 7 34 9 ，M N 52 5 8 6 0 ，M H 4 6 3 89 3 ，M K 68 1 39 5 ，M G 8 3 24 2 6 ，

M K 0 8 7 24 2 ）． 特 に ， 分 離 2 菌 株 と そ れ ら に 近 縁 と 考 え ら れ た  

Co l l e t o t r i ch u m 属  1 7 種  2 0  菌 株 お よ び ア ウ ト グ ル ー プ  1  菌 株 ， お よ

び 第 2 章 で 検 討 し た セ ン リ ョ ウ 炭 疽 病 菌 2 菌 株 の 合 計  2 3 菌 株 の デ ー

タ を 用 い た 分 子 系 統 解 析 の 結 果 ， 1 0 F KM 4 3 は C .  g l o eo s p o r i o i d es ，  



 

 

 

 

 

 

図 3-2 樹上での接種による病徴再現 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

表 3-4 接種によるエクボ症の再現 

供試菌株 接種方法 調査果数 a) 
指数別発生果数 

発生果率(%) 発生度 
0 1 2 3 

09KNM41 
菌そう 17 14 2 0 1 17.6  9.8  

培養枝 18 6 2 4 6 66.7  51.9  

10FKM43 
菌そう 18 11 2 2 3 38.9  27.8  

培養枝 14 5 0 2 7 64.3  59.5  

12NIH12 
菌そう 18 13 2 2 1 27.8  16.7  

培養枝 18 11 3 4 0 38.9  20.4  

対照 
菌そう 18 13 2 2 1 27.8  16.7  

培養枝 10 8 1 1 0 20.0  10.0  

a)各処理区ともそれぞれ 18果実を供試したが、褐色腐敗病の発生などのため調査果数が減少した区があった。 
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1 2 NI H 12 は C .  f r u c t i co l a と 近 い ク レ – ド に 所 属 す る こ と が 明 ら か と な

っ た （ 図 3 – 3 ）．  

 

3 . 3 . 3  樹 上 果 実 か ら の Co l l e t o t r i ch u m 属 菌 分 離  

 7 月 12 日 と 8 月 1 2 日 に ，現 地 3 圃 場 で ユ ズ 果 実 を 採 取 し ，果 皮 か ら

分 離 を 行 っ た 結 果 ，検 出 率 に は 圃 場 間 差 が 認 め ら れ た が ，い ず れ の 圃 場

で も C o l l e t o t r i ch u m 属 菌 が 検 出 さ れ た （ 表 3 - 5 ）． C o l l e t o t r i ch u m 属 菌

の 検 出 率 は ，7 月 12 日 は 朝 倉 で 7 5 % ，物 部 で 1 1 . 1 % ，土 佐 山 で 7 7 . 8 ％ ，

8 月 12 日 は 朝 倉 で 6 6 .7 % で あ っ た （ デ ー タ 省 略 ）．  

 

3 . 3 . 4  未 熟 果 実 （ 青 玉 ） に 対 す る 病 原 性   

 コ ル ク ボ ー ラ ー と 千 枚 通 し を 用 い て 付 傷 し ，分 離 し た Co l l e t o t r i ch u m

属 菌 を 有 傷 接 種 し た 結 果 ，い ず れ の 方 法 に よ る 付 傷 で も ，接 種 約 7 日 後

に ， 中 央 部 に 菌 叢 が 伴 う 褐 色 病 斑 を 生 じ た ( 表 3 - 6 ， 図 3 - 4) ． 一 方 ， 無

傷 接 種 で は 病 斑 を 生 じ な か っ た ．な お ， 対 照 区 （ 滅 菌 水 ）で も 付 傷 部 に

褐 変 が 認 め ら れ た ．  

 

3 . 3 . 5  薬 剤 防 除 効 果 の 検 討  

 徹 底 防 除 区（ 表 3 - 3 ）は 対 照 と し た 薬 剤 省 力 区 に 比 し て 防 除 価 7 9 . 9 と

高 い 防 除 効 果 を 示 し た ．参 考 防 除 は や や 効 果 が 認 め ら れ た が ，徹 底 防 除  



 
図 3-3 センリョウ炭疽病菌を含む Colletotrichum属菌の最尤法系統樹．枝の値は，ブートストラップ法 1000回 

の反復の支持率を示す．C. boninenseをアウトグループとした． 

12NIH12

10FKM43

C. aenigma ICMP 18608*

C. aeschynomenes ICMP 17673*

C. alatae ICMP 17919

C. aotearoa ICMP 18532

C. asianum ICMP 18696

C. fragariae ICMP 17927*

C. fructicola ICMP 18581*

C. gloeosporioides ICMP 17821

C. boninense  MAFF 305972*

C. kahawae subsp. kahawae ICMP 17811

C. nupharicola ICMP 17938

C. theobromicola ICMP 18566

C. ti ICMP 5285

C. xanthorrhoeae BRIP 45094*

Glomerella cingulata “f.sp. camelliae” ICMP 10643

C. kahawae subsp. ciggaro ICMP 18539*

C. clidemiae ICMP 18658*

Glomerella cingulata “f.sp. camelliae” ICMP 18542

C. psidii CBS 145.29*

C. henanense strain SHB5a

c76

c32

センリョウ炭疽病菌

C. fructicola ICMP 18613



 

 

 

 

 

 

 

表 3-5 Colletotrichum属菌の検出頻度 

採取地 分離時期 調査果実数 検出果実数 検出率(%) 

高知市朝倉 
7月 12日 12 9 75.0  

8月 12日 12 8 66.7  

香美市物部町 7月 20日 9 1 11.1  

高知市土佐山 7月 22日 9 7 77.8  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

表 3-6 未熟果実（青玉）に対する病原性 

接種法 接種場所 

褐変部の大きさ(mm) 

分生子 

懸濁液 
滅菌蒸留水 

長径 短径 長径 短径 

コルクボーラーによる有傷接種 

Ⅰ 19.7  13.9  4.8  4.2  

Ⅱ 34.9  13.1  4.6  4.6  

Ⅲ 16.0  13.6  6.4  6.4  

Ⅳ 17.2  13.5  5.4  5.2  

千枚通しによる有傷接種 

Ⅰ 6.3  6.3  6.5  5.7  

Ⅱ 9.5  8.9  7.1  7.1  

Ⅲ 13.2  9.3  6.8  3.4  

Ⅳ 8.0  6.5  8.9  8.2  

無傷 

Ⅰ 0.0  0.0  0.0  0.0  

Ⅱ 0.0  0.0  0.0  0.0  

Ⅲ 0.0  0.0  0.0  0.0  

Ⅳ 0.0  0.0  0.0  0.0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

図 3-4 未熟果実への接種によって生じた病斑 
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区 と 比 較 す る と 防 除 価 が 低 か っ た ( 表 3 - 7) ．  
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3 . 4  考 察   

 エ ク ボ 症 を 呈 す る ユ ズ 果 実 か ら C o l l e t o t r i ch u m 属 菌 が 高 頻 度 に 分 離

さ れ ， ま た ， 分 離 し た C o l l e t o t r i ch u m 属 菌 の 果 実 へ の 樹 上 接 種 に よ っ

て エ ク ボ 症 が 再 現 さ れ ， 再 現 さ れ た 病 斑 か ら は 接 種 菌 が 再 分 離 さ れ た ．

供 試 菌 の 菌 叢 接 種 果 実 で は 接 種 部 の 直 下 に ，ま た ，培 養 枝 接 種 果 実 で は

接 種 枝 直 下 の 果 実 に エ ク ボ 症 が 発 生 し た （ デ ー タ 省 略 ）． 一 方 ， 両 区 の

対 照（ 無 接 種 ）果 実 に お い て も 同 様 に エ ク ボ 症 が 発 生 し た が ，発 症 部 位

に 一 定 の 傾 向 が な か っ た こ と ，ま た ，培 養 枝 接 種 で は 接 種 果 実 の 方 が 明

ら か に 発 症 率 ，発 症 度 が 高 か っ た こ と か ら ，対 照 果 実 で の 発 症 は 自 然 感

染 に よ る も の と 考 え ら れ ，圃 場 で の エ ク ボ 症 の 潜 在 感 染 頻 度 の 高 さ を 示

唆 し た ． こ れ ら の こ と か ら ， エ ク ボ 症 が Co l l e t o t r i ch u m 属 菌 の 感 染 に

よ っ て 生 じ る 炭 疽 病 の 一 症 状 で あ る こ と が 明 ら か に な っ た ．

Co l l e t o t r i ch u m 属 菌 に よ る カ ン キ ツ 炭 疽 病 の 症 状 と し て ，中 晩 生 カ ン キ

ツ の 果 皮 に 生 ず る さ び 果 ，日 焼 け が 原 因 で 早 生 温 州 に 生 ず る 炭 疽 病 ，貯

蔵 中 に 腐 敗 す る 炭 疽 病 が 報 告 さ れ て い る（ 山 口 ・ 大 竹  1 9 8 6 ）．し か し な

が ら ，ユ ズ 果 実 に 果 皮 陥 没 障 害 を 起 こ す エ ク ボ 症 の 病 原 が 炭 疽 病 菌 で あ

る こ と は こ れ ま で 報 告 さ れ て い な か っ た ．今 回 の 試 験 に よ っ て ，ユ ズ で

は ， C .  g l o eo s p o r i o i d es や C .  f r u c t i co l a に 近 縁 の 炭 疽 病 菌 に よ っ て エ ク

ボ 症 が 引 き 起 こ さ れ て い る こ と を 初 め て 明 ら か に し た ．  

山 口 ・ 大 竹 に よ る と ，カ ン キ ツ 炭 疽 病 菌 は 葉 ， 果 実 ， 樹 皮 な ど の 健 全
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組 織 に 潜 在 し て お り ，枯 枝 上 に 形 成 さ れ た 胞 子 が 伝 染 源 と な る と さ れ る ．

ま た ，胞 子 の 形 成 ，飛 散 ，感 染 に は い ず れ も 雨 滴 が 関 与 し ，さ び 果 の 感

染 期 間 は 6 ～ 1 0 月 ，主 な 感 染 期 間 は 9 月 と さ れ る（ 山 口・大 竹  1 9 8 6 ）．

一 方 ，貯 蔵 中 に 発 生 す る 炭 疽 病 は ，果 皮 に 炭 疽 病 菌 の 付 着 器 が 大 量 に 形

成 さ れ ，ス ト レ ス な ど の 障 害 を 受 け て 組 織 が 壊 死 し た り ，生 理 機 能 が 低

下 し た り す る と 発 病 す る と さ れ る  ( Br o w n  19 7 5 ,  B r o wn  an d  B ar mo r e  

1 97 7 ) ． 今 回 の 調 査 で は ， 7 月 中 旬 に 分 離 を 行 っ た 外 観 健 全 な 果 実 か ら

高 率 に Co l l e t o t r i ch u m 属 菌 が 分 離 さ れ た こ と ， ま た ， 未 熟 果 に 対 し て

行 っ た 接 種 試 験 に お い て ，有 傷 接 種 す る と 褐 変 を 生 じ る が ，無 傷 接 種 で

は 全 く 褐 変 し な か っ た ．し か し な が ら ，無 接 種 の 対 照 果 実 で も エ ク ボ 症

の 症 状 を 示 す も の が あ っ た ． カ ン キ ツ 炭 疽 病 菌 は ，果 実 ，葉 ，枝 に 生 息

し ，日 焼 け で 障 害 を 生 じ る な ど ，何 ら か の 原 因 で カ ン キ ツ 側 が 衰 弱 し て

発 病 す る と さ れ て お り（ 足 立  2 0 1 4 ），ユ ズ エ ク ボ 症 で も 既 報 の カ ン キ ツ

炭 疽 病 菌 と 同 様 に ， 7 月 以 前 か ら 果 実 で 潜 在 感 染 し ， 果 皮 の 生 理 機 能 の

低 下 等 に よ っ て 障 害 が 発 生 す る と 推 察 さ れ た ．カ ン キ ツ 類 の 貯 蔵 病 害 は ，

炭 疽 病 の 他 に も P en i c i l l i u m i t a l i c u m  W eh me r に よ る 青 か び 病 ， P .  

d i g i t a t u m  ( P er so o n )  S a c ca r do に よ る 緑 か び 病 ， G eo t r i ch u m ca n d i d u m 

F er r a r i s  v a r .  c i t r i - au r a nt i i  C i f e r r i  &  F .  C i fe r r i に よ る 白 か び 病 ，

A l t e r na r i a  c i t r i  E l l i s  &  N.  P i e r c e に よ る 黒 腐 病 な ど が 報 告 さ れ て い る

（ 日 本 植 物 病 理 学 会 2 0 21 ）．こ の う ち 青 か び 病 に つ い て は ，気 孔 や 表 皮
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に で き た 傷 口 か ら 侵 入 し ，適 切 な 温 度 と 水 分 の 条 件 が 揃 う と 発 病 す る と

さ れ る（ G h o o sh k h an eh  e t  a l .  2 0 18 ）．L a fu e nt e  e t  a l .（ 2 01 8 ）に よ る と ，

非 連 続 的 な 青 色 発 光 ダ イ オ ー ド（ L BL ）の 照 射 に よ り ，カ ン キ ツ 類 の P .  

d i g i t a t u m の 生 存 率 と 感 染 能 力 が 低 下 す る こ と が 明 ら か に な っ て い る ．

L B L は 真 菌 の 胞 子 形 態 の 異 常 や 細 胞 質 の 暗 色 化 を 引 き 起 こ す こ と か ら ，

収 穫 後 の 腐 敗 能 力 を 低 下 さ せ る 有 力 な 選 択 肢 と 考 え ら れ る ．  

Co l l e t o t r i ch u m 属 菌 に つ い て は ， 2 00 9 年 以 降 ， 分 子 系 統 解 析 に 基 づ

く 種 分 割 が 行 わ れ て き た 結 果 ，こ れ ま で に 置 か れ て い た 種 の 多 く が 種 複

合 体 で あ る こ と が 判 明 す る と と も に ，形 態 的 に 類 似 し て い た た め に 明 ら

か に な っ て い な か っ た 隠 蔽 種 が 次 々 に 独 立 し て き た （ D a m m  e t  a l .  

2 01 2 a； 2 0 1 2b； 2 0 13； 2 0 1 4； Li u  e t  a l .  2 0 1 3； T a o  e t  a l .  2 0 1 3； We i r  a n d  

Da m m  2 0 1 2 ) ． こ れ ま で ， 炭 疽 病 の 防 除 は 病 原 菌 の 属 か 種 複 合 体 ま で 分

か れ ば 可 能 な 場 合 が ほ と ん ど と 思 わ れ て き た が ， C .  g l o eo sp o r i o i d es 菌

株 間 で 薬 剤 耐 性 が 異 な る こ と ( P e r es  e t  a l .  2 00 4 )  や ， 近 年 ， 同 じ 種 複 合

体 内 で も 病 原 性 や 薬 剤 耐 性 の 獲 得 傾 向 が 異 な る こ と が 明 ら か に な り つ

つ あ る  ( Fu j i na g a  e t  a .  20 1 1 ,  澤 岻 ら  2 01 5 ,  横 澤 ら  2 01 5 ) ． 以 前 の 報 告

（ 沖 ら  2 0 2 0） で は ， 得 ら れ た 部 分 配 列 情 報 の み で は 構 成 種 を 詳 細 に 識

別 す る こ と は 困 難 で あ っ た （ 表 3 - 8 ） た め ， 分 子 系 統 解 析 を 行 っ た と こ

ろ ， 1 0 F KM 4 3 は C .  g l o eo sp o r i o i d e s ， 12 N I H 12 は C .  f r u c t i co l a と 近 い

ク レ ー ド に 所 属 す る こ と が 明 ら か と な っ た （ 図 3 – 2 ）． 世 界 的 に 見 て ，  



 

 

 

 

 

 

 

表 3-8 ユズエクボ症分離株の Blast検索結果 

増幅部位 

    

 

10FKM43 12NIH12 
  

Actin 

相同性 234 nt/235 nt(99%) - 

菌種名 C. gloeosporioides - 

β-tublin 2 

相同性 390 nt/390 nt(100%) 670 nt/670 nt(100%) 

菌種名 C. gloeosporioides C. fructicola（C. gloeosporioides種複合体） 

Chitin synthase 

相同性 225 nt/225 nt(100%) - 

菌種名 

C. gloeosporioides 

C. viniferum（C. gloeosporioides種複合体） 

C. acutatum 

- 

Calmodulin 

相同性 693 nt/693 nt(100%) 692 nt/692 nt(100%) 

菌種名 

C. gloeosporioides 

C. viniferum（C. gloeosporioides種複合体） 

C. acutatum 

C. fructicola（C. gloeosporioides種複合体） 

GAPDH 

相同性 - - 

菌種名 - - 

GS 

相同性 769 nt/769 nt(100%) 699 nt/699 nt(100%) 

菌種名 C. gloeosporioides C. fructicola（C. gloeosporioides種複合体） 

rDNA-ITS 

相同性 483 nt/483 nt(100%) 484 nt/484 nt(100%) 

菌種名 C. gloeosporioides 
C. gloeosporioides 

C. fructicola（C. gloeosporioides種複合体） 
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カ ン キ ツ 炭 疽 病 を 引 き 起 こ す C o l l e t o t r i c h u m 属 菌 は い く つ か の 種 複 合

体 で 報 告 さ れ て お り ， 例 え ば ， C .  g l o eo sp o r i o i d e s  は 日 本 で （ 佐 藤 ら  

2 01 7 ），C .  f r u c t i c o l a は 中 国 で 報 告 さ れ て い る  ( P e n g  e t  a l .  2 01 2 ,  Hu a n g  

e t  a l .  2 01 3 ,  Hu  e t  a l .  2 0 19 ) ．  

前 述 の 様 に ， エ ク ボ 症 の 病 原 菌 が 7 月 中 旬 以 前 か ら 果 実 に 潜 在 感 染

し て い る 可 能 性 が 高 い と 考 え ら れ た こ と か ら ， 4 . 3 . 4 で は 早 期 か ら 継 続

し て 薬 剤 散 布 を 行 う 防 除 体 系 案 を 構 築 し た ．登 録 内 容 に か か わ ら ず 継 続

的 に マ ン ゼ ブ 水 和 剤 を 散 布 し た 徹 底 防 除 区 で の み 防 除 効 果 が 高 く ，一 般

的 な 防 除 体 系 で あ る 参 考 防 除 区 で は 十 分 な 防 除 効 果 が 得 ら れ な か っ た ．

病 原 菌 は 樹 上 の 枯 れ 枝 な ど に 常 在 し て お り ，長 期 間 感 染 リ ス ク が あ る た

め ， マ ン ゼ ブ 水 和 剤 の 高 い 耐 雨 性 が 発 病 抑 制 に 寄 与 し た と 考 え ら れ る ．

し か し な が ら ， マ ン ゼ ブ 水 和 剤 は 使 用 回 数 や 収 穫 前 日 数 に 制 限 が あ り ，

秋 期 の エ ク ボ 症 防 除 薬 剤 と し て 用 い る こ と は 困 難 で あ る ．今 後 ，マ ン ゼ

ブ 水 和 剤 以 外 の 剤 を 活 用 し た 効 果 的 な 防 除 体 系 の 開 発 が 必 要 と 考 え ら

れ る ．ま た ，前 述 の よ う に ，エ ク ボ 症 の 発 生 は 果 実 の 生 理 機 能 低 下 と 関

係 し て い る 可 能 性 が あ る こ と か ら ，呼 吸 や エ チ レ ン 生 成 な ど に よ る 生 理

機 能 低 下 を 抑 制 す る 貯 蔵 方 法 な ど に つ い て も 検 討 す る 必 要 が あ る ．  
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第 ４ 章  ミ ョ ウ ガ に 発 生 し た 立 枯 症 状 の 原 因 究 明  

 

4 . 1  ミ ョ ウ ガ に 発 生 し た 立 枯 症 状  

 ミ ョ ウ ガ ( Z i n g i b er  m i o ga  ( T h u n b . )  R o s co e ) は ， 東 ア ジ ア が 原 産 の シ

ョ ウ ガ 科 （ Z i n g i b er a ce ae ) の 多 年 草 で あ る （ M ak i no  e t  a l .  1 9 61 ,  O h w i  

1 96 5 ）． 日 本 で は 主 に β – ピ ネ ン 類 の 独 特 の 香 り を 持 つ （ K o b ay a sh i  e t  

a l . 1 99 1 ）食 用 の 花（ 花 蕾 を 食 用 と す る ）と し て 栽 培 さ れ ，中 国 で は 食 用

お よ び 薬 用 と し て 栽 培 さ れ て い る（ Wu  a n d  La r s e n  2 0 0 0；O h b a  2 01 6 ）．

日 本 で は 北 海 道 を 除 い て 自 生 し て い る が ， い ず れ も 5 倍 体 で あ る こ と

か ら ，古 い 時 代 に 中 国 か ら 渡 来 し ,  栽 培 品 が 逸 出 し て 野 生 化 し た も の と

考 え ら れ て い る （ 阿 部  2 0 19 ,  小 林 ら  2 01 3 ）． ミ ョ ウ ガ は シ ョ ウ ガ と 同

様 に 偽 茎 を 持 ち ，地 下 に 形 成 さ れ た 赤 い 花 蕾 を 食 用 と す る ．7 月 か ら 1 0

月 に か け て 花 芽 が 形 成 さ れ ，淡 い 黄 色 の 花 を 咲 か せ る が ， 5 倍 体 で あ る

た め 実 や 種 子 が 形 成 さ れ る こ と は ま れ で あ る （ M a e da  1 98 8 ）． 花 蕾 の ほ

か に も ，土 を 盛 る な ど し て 軟 白 栽 培 し た 偽 茎 を ミ ョ ウ ガ タ ケ と し て 食 用

す る （ C o l e  a n d  Nü r n b e r ge r  20 1 4 ）． 高 知 県 に お け る ミ ョ ウ ガ の 栽 培 状

況 は ， 栽 培 面 積 1 0 5 ヘ ク タ ー ル ， 出 荷 量 4 , 8 8 5 ト ン で ， 2 0 1 8 年 の 全 国

シ ェ ア の 9 0 . 6 ％ を 占 め る 県 内 有 数 の 農 作 物 で あ る（ 農 林 水 産 省  2 0 2 0 a ）．

ミ ョ ウ ガ は 一 般 的 に 土 耕 栽 培 さ れ て き た が ，近 年 ，高 知 県 で は 土 壌 病 害

の 発 生 や 生 産 量 向 上 の 観 点 か ら ，固 形 培 地 で の 水 耕 栽 培 が 盛 ん に 行 わ れ
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て い る ．  

 2 0 1 4 年 6 月 ， 高 知 県 四 万 十 町 で 水 耕 栽 培 し て い た ミ ョ ウ ガ 数 株 に ，

葉 鞘 が 褐 変 す る 症 状 が 見 ら れ た （ 図 4 - 1a ,  b ）． 2 0 1 8 年 4 月 に も ， 高 知

県 南 国 市 の 施 設 で 水 耕 栽 培 し て い る ミ ョ ウ ガ に 同 様 の 症 状 が 見 ら れ た ．

発 病 初 期 に は ， 地 表 か ら 1 0 ～ 5 0  c m の と こ ろ ま で 葉 鞘 が 褐 変 し た （ 図

4 - 1 c ）． 発 病 が 進 む と ， 変 色 し た 葉 鞘 の 上 に 形 成 さ れ た 葉 身 が 枯 れ ， 最

終 的 に は 株 全 体 が 枯 死 し た ． 変 色 し た 葉 鞘 に は 黒 褐 色 の 子 嚢 果 ( 偽 子 嚢

殻 ) の 形 成 が 認 め ら れ た（ 図 4 – 1  d ）．20 2 1 年 現 在 ，国 内 で 報 告 さ れ て い

る ミ ョ ウ ガ の 病 害 は 1 1 種 類 存 在 す る  ( 日 本 植 物 病 理 学 会  2 0 2 1 ) ． そ

の う ち ，葉 鞘 が 腐 敗 す る 症 状 を 示 す 病 害 と し て 紋 枯 病 ，根 茎 腐 敗 病 ，軟

腐 病 が 報 告 さ れ て い る が ，本 病 害 の 症 状 は い ず れ の 既 知 病 害 の 症 状 と も

一 致 し な か っ た ．  

そ こ で 今 回 ，障 害 株 か ら 病 原 菌 の 分 離 を 試 み る と と も に ，接 種 試 験 等

に よ っ て 病 原 菌 の 特 定 を 行 っ た ．  

  



 

 

 

 

 

 

図 4-1 高知県四万十町で発病したミョウガで見られた症状．2014年 6月に撮影． 

（a）葉鞘の黄化．（b）株全体の枯れ．（c）葉鞘の縁からの褐色腐敗．(d)葉鞘の病変部に形成された偽子嚢殻． 
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4 . 2  材 料 お よ び 方 法  

4 . 2 . 1  供 試 サ ン プ ル お よ び 糸 状 菌 の 分 離  

 発 育 不 良 の ミ ョ ウ ガ か ら 病 変 部 と 偽 子 嚢 殻 を 含 む 葉 鞘 の 小 切 片 （ 約

3× 3  mm ）を 切 り 取 り ，7 0 ％（ v / v ）エ タ ノ ー ル で 表 面 殺 菌 し た 後 ，ポ テ

ト デ キ ス ト ロ ー ス 寒 天（ P D A ）平 板 培 地 に 載 せ ，2 5 ℃ で 約 1 週 間 培 養 し

た ． P DA 平 板 培 地 上 に 形 成 さ れ た 各 コ ロ ニ ー の 端 か ら 菌 糸 の 先 端 部 分

を 切 り 取 り ，2 5 ℃ で 培 養 し た ．約 7 日 間 培 養 し た 後 ，単 一 の 菌 糸 の 先 端

を 別 の 新 鮮 な P D A 平 板 培 地 に 移 し ， 単 一 の 菌 糸 の 分 離 株 と し て 確 立 し

た ．2 0 1 4 年 に 採 取 し た サ ン プ ル か ら 単 離 株 M L1 - 1 ，2 - 1 ，3 - 1 ，4 -1 を ，

2 01 8 年 に 採 取 し た サ ン プ ル か ら 単 離 株 M L 1 1 - 1 ，12 - 1 ，1 3 -1 を 得 た が ，

い ず れ も P D A 培 地 平 板 上 で ほ ぼ 同 じ 特 性 を 示 し た ．  

 

4 . 2 . 2  分 離 株 の 病 原 性 検 定   

 得 ら れ た 単 離 株 の う ち ， M L 1 -1 ， M L 2 -1 ， M L3 - 1 ， M L 4 -1 に つ い て ，

ミ ョ ウ ガ に 対 す る 病 原 性 を 調 査 し た ． 分 離 さ れ た 菌 を P D A 平 板 培 地 上

で 2 5 ℃ の 暗 所 で 7 日 間 培 養 し た ． コ ル ク ボ ー ラ ー を 用 い て コ ロ ニ ー の

周 囲 か ら P D A 培 地 を 含 む 直 径 6  m m の デ ィ ス ク を 打 ち 抜 き ， こ れ を 接

種 源 と し た ．接 種 試 験 に は ，室 温 2 0 ～ 2 5 ℃ の ガ ラ ス 温 室 で 1 / 2 00 0 ワ グ

ネ ル ポ ッ ト（ ア ズ ワ ン ，大 阪 ）中 の 滅 菌 土 壌 に 植 え て 数 ヶ 月 間 維 持 し た

ミ ョ ウ ガ を 用 い た ．L e  e t  a l .  (2 0 1 0 ) に 修 正 を 加 え た 方 法 で ，滅 菌 し た 爪
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楊 枝 を 用 い て ミ ョ ウ ガ の 地 上 約 1 0  c m の 葉 鞘 に 針 接 種 し た ．す な わ ち ，

菌 糸 を 含 む デ ィ ス ク を ，傷 つ け た 葉 鞘（ 有 傷 接 種 ）と 傷 つ け な い 葉 鞘（ 無

傷 接 種 ） の 上 に 置 い た ． ま た ， 対 照 と し て 菌 糸 を 含 ま な い P D A デ ィ ス

ク を 用 い た ． デ ィ ス ク が 動 か な い よ う に ， ま た 乾 燥 を 防 ぐ た め に ，

Pa r a f i l m で 覆 っ た ．接 種 後 ，植 物 体 を 約 2 5 ℃ の ガ ラ ス 温 室 で 維 持 し た ．

病 原 性 検 定 は ， 4 枚 の 葉 鞘 を 用 い て ， 単 離 株 ご と ， 処 理 ご と に 病 徴 を 評

価 し た ．各 植 物 の 発 病 度 は ，外 見 上 の 症 状 に 基 づ い て 次 の よ う に 評 価 し

た （ 0 – 4 ）． 0 ， 症 状 な し ； 1 ， 直 径 6  mm の 菌 糸 体 を 含 む 直 径 1  c m 未 満

の 褐 色 の 斑 点 ； 2 ， 直 径 1  c m 以 上 2  c m 未 満 の 病 斑 ； 3 ， 2  c m 以 上 5  c m

未 満 の 病 斑 ； 4 ， 5 cm 以 上 の 病 斑 ま た は 葉 鞘 の 枯 死 ．  

各 処 理 に つ い て ， 4 つ の サ ン プ ル の 平 均 指 数 を 算 出 し た ．  

 

4 . 2 . 3  性 状 観 察  

 得 ら れ た 単 離 株 は い ず れ も P D A 平 板 培 地 上 に 移 植 ， 2 5 ºC で 10 日 間

生 育 さ せ ， 菌 叢 を 観 察 し た ． 単 離 株 の う ち ， M L 2– 1 お よ び M L 1 3 –1 に

つ い て ， 5 ,  1 0 ,  1 5 ,  20 ,  2 5 ,  3 0 ,  3 5 ,  4 0º C に 設 定 し た 恒 温 器 室 内 に お け る

P D A 培 地 平 板 上 で の 菌 糸 生 育 を 観 察 し た ． こ の 試 験 は 3 連 で 行 っ た ．

P DA 培 地 平 板 上 で 2 5º C ，14 日 間 生 育 さ せ た 菌 叢 の 周 縁 部 を 5  m m 径 の

コ ル ク ボ ー ラ ー で 打 ち 抜 き ， P D A 培 地 に 静 置 し た ． こ れ ら を 各 温 度 帯

で 培 養 し ， 1 4 日 目 に 菌 叢 デ ィ ス ク の 外 縁 部 か ら 伸 長 し た 菌 糸 の 先 端 部
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ま で の 長 さ を 計 測 し （ ３ 反 復 ）， 最 長 と 最 短 の 平 均 値 を 菌 糸 伸 長 量 と し

て 各 温 度 帯 ご と の 1 日 あ た り の 菌 糸 伸 長 量 を 算 出 し た ．ま た ，培 地 上 で

は 子 嚢 果 を 形 成 し な か っ た た め ， 偽 子 嚢 殻 お よ び 子 嚢 胞 子 の 形 態 は

2 01 8 年 4 月 に 採 取 し た 植 物 体 サ ン プ ル 上 に 形 成 さ れ た も の を 採 取 し ，

観 察 し た ．  

 

4 . 2 . 4  種 特 異 的 プ ラ イ マ ー に よ る P CR  

 K a mi nsk i ら （ 2 0 05 ） が 報 告 し た O .  a gr o s t i d i s  De r n . ,  M . P .S .  e t  a l . を

国 内 で 病 原 菌 と し て の 報 告 が あ る （ 日 本 植 物 病 理 学 会  2 02 1 ）

O p h i o sp h a er e l l a 属 の 3 種 （ O .  h er p o t r i c h a  ( Fr . )  J .  Wa l k er ， O .  k o r r a e  

( J . Wa l k er  &  A .M . Sm . b i s )  Sh o em ak er  &  C . E .B ab c . ， O .  na r ma r i  ( W a l k er  

e t  S mi t h  b i s )  W et z e l  e t  a l . ） と 区 別 し て 特 異 識 別 す る た め の プ ラ イ マ ー

セ ッ ト O a I T S1（ 5 ’ -A G CA A T A CA G C CC A A A G G C C T C - 3 ′ ） と O a I T S2

（ 5 ’ -  A A A G G CT T A A T G G A CG C G A G T G - 3 ′ ）を 用 い た P CR を 行 っ た ．

O aI T S 1 ＋ O aI T S 2 プ ラ イ マ ー セ ッ ト は ， O .  a gr o s t i d i s の r D NA -I T S 領

域 （ 4 4 5 ま た は 4 4 6  b p ） を 増 幅 す る ．  

ま ず ， S a i t o  e t  a l .  ( 2 02 1 ） お よ び S a i t o h  e t  a l .  (2 0 0 6 )  の 手 順 に 従 っ

て ， 単 離 株 M L 2 - 1 ， M L 3 - 1 ， M L4 - 1 ， M L 1 1 -1 ， M L 1 2 -1 お よ び M L 1 3 -

1 ， な ら び に ク リ ー ピ ン グ ベ ン ト グ ラ ス の デ ッ ド ス ポ ッ ト 病 の 病 原 菌 で

あ る O .  a gr o s t i d i s  G R A -0 3 お よ び S A G -0 3（ 理 研 グ リ ー ン ） の 菌 糸 体 か
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ら ゲ ノ ム D N A（ g D NA ）を 精 製 し た ．P CR 反 応 液（ 2 0 . 0   l ）の 組 成 は ，

1 . 0   l の 精 製 g D NA （ ～ 5 0  g / l ）， 1 0 . 0   l の 2 × P CR  Bu f fe r  fo r  KO D 

F X  N eo（ 東 洋 紡 ）， 0 . 4  m M（ 各 ） d NT P s（ 東 洋 紡 ）， 1 50  nM（ 各 ） プ ラ

イ マ ー ， 0 . 4  U  K O D  F X N eo ポ リ メ ラ – ゼ （ 東 洋 紡 ） で あ る ． P C R は ，

T 1 0 0  T h e r m a l  C y c l e r （ B i o – R a d ,  H er cu l e s ,  CA ,  U SA ） を 用 い て ， 9 4 ℃  

2 分 間 ， [ 9 8 ℃  1 0 秒 間 ； 5 5 ℃ 3 0 秒 間 ； 6 8 ℃ 1 分 間 ]✕3 5 サ イ ク ル の 条 件

で 行 っ た ． コ ン ト ロ ー ル と し て ， O .  k o r r a e の ゲ ノ ム D NA を 用 い た ．  

 

4 . 2 . 5  シ ー ケ ン ス 解 析  

 次 に ，単 離 ２ 株 の 所 属 を 明 ら か に す る た め に ，E F 1 α ，r D N A -I T S ，ラ

ー ジ リ ボ ソ ー ム サ ブ ユ ニ ッ ト D N A（ L S U ），ス モ ー ル リ ボ ソ ー ム サ ブ ユ

ニ ッ ト D N A （ S S U ） の 4 D NA 断 片 を ， プ ラ イ マ – セ ッ ト E F 1 –1 0 1 8 F ＋

E F1 – 1 6 20 R （ S t i e l o w  e t  a l .  2 0 1 5 ）， I T S 4 ＋ I T S 5 （ Wh i t e  e t  a l .  1 9 9 0 ），

LR 0R ＋ LR 5 （ V i l g a l y s  a nd  He s t e r  1 99 0 ;  R eh n er  a n d  S amu e l s  1 9 9 4 ），

NS 1 ＋ N S 4 （ Wh i t e  e t  a l .  1 9 9 0 ） を そ れ ぞ れ 用 い て 増 幅 し ， 塩 基 配 列 を

決 定 し た ．得 ら れ た 配 列 は ，D D BJ / EM BL /G en B ank の デ ー タ ベ ー ス に ，

表 4 –1 に 示 す ア ク セ ッ シ ョ ン 番 号 で 登 録 し た ． 各 単 離 株 の E F 1 α

（ 4 6 5b p ）， r D N A -I T S（ 4 82 b p ）， L SU（ 4 7b p ）， S S U（ 87 7 b p ） の 各 配 列

を 連 結 し ，M E G A  X  v .1 0 . 2（ Ku m er  e t  a l .  2 0 1 8 ）を 用 い て 解 析 を 行 っ た ．

ま た ， r D NA - I T S の 配 列 デ – タ を 用 い た 分 子 系 統 解 析 に 使 用 し た ア ク セ  



 

 

 

 

 

 

表 4–1 4遺伝子系統解析に使用した株の一覧 

Species 
Strain/ 

Voucher no. 

GenBank accession no. 

(fragment used for phylogenetic analyses) 

LSU SSU ITS EF1α 

Ophiosphaerella agrostidis 
MFLUCC  

12–0007 

KM434282 

(nt. 359–836) 

KM434291 

(nt. 46–923) 

KM434272 

(nt. 44–506) 

KM434300 

(nt. 47–529) 

Ophiosphaerella agrostidis 
MFLUCC  

11–0152 

KM434281 

(nt. 308–785) 

KM434290 

(nt. 1–879) 

KM434271 

(nt. 10–473) 

KM434299 

(nt. 47–529) 

Ophiosphaerella agrostidis 

(mioga isolate) 
MAFF 247514 

LC647344 

(nt. 330–807) 

LC654408 

(nt. 28–905) 

LC633283 

(nt. 42–505) 

LC633281 

(nt. 47–529) 

Ophiosphaerella agrostidis 

(mioga isolate) 
MAFF 247515 

LC647345 

(nt. 330–807) 

 

LC654409 

(nt. 28–905) 

LC633284 

(nt. 42–505) 

LC633282 

(nt. 47–529) 

Ophiosphaerella agrostidis 

(creeping bentgrass isolate) 
GRA–03 

LC647346 

(nt. 319–796) 

 

LC654410 

(nt. 28–905) 

LC653150 

(nt. 40–503) 

LC653524 

(nt. 93–575) 

Ophiosphaerella agrostidis 

(creeping bentgrass isolate) 
SAG–03 

LC647347 

(nt. 317 –794) 

 

LC654411 

(nt. 28–905) 

LC653151 

(nt. 49–507) 

LC653525 

(nt. 93–575) 

Ophiosphaerella aquatica 
MFLUCC  

14–0033 

KX767089 

(nt. 1–475) 

KX767090 

(nt. 26–904) 

KX767088 

(nt. 46–508) 

MG520911 

(nt. 71–553) 

Ophiosphaerella herpotricha KS28 
KP690992 

(nt. 3286–3763) 

KP690992 

(nt. 7–1221) 

KP690992 

(nt. 2418–2878) 

KP691016 

(nt. 77–559) 

Ophiosphaerella korrae ATCC 56289 
KC848509 

(nt. 3303–3780) 

KC848509 

(nt. 20–1238) 

KC848509 

(nt. 2435–2895) 

KC848515 

(nt. 78–560) 

Ophiosphaerella narmari ATCC 64688 
KC848510 

(nt. 4421–4898) 

KC848510 

(nt. 20–1235) 

KC848510 

(nt. 3553–4013) 

KC848516 

(nt. 78–560) 

Ophiosphaerella taiwanensis  MFLU 18–2534 
MT321815 

(nt. 319–796) 

MT321808 

(nt. 11–888) 

MT321801 

(nt. 32–495) 

MT328758 

(nt. 1–483) 

Equiseticola fusispora  MFLUCC 14–0522 
KU987669 

(nt. 357–834) 

KU987670 

(nt. 24–902) 

KU987668 

(nt. 42–503) 

MG520895 

(nt. 71–553) 
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ッション番号の一覧を表 4 - 2 に示した．  

  



 

 

 

 

 

表 4–2 r–DNA ITS系統解析に使用した株の一覧 

Species Strain/Voucher no. 

GenBank accession no. (fragment used for 

phylogenetic analyses) 

ITS 

Ophiosphaerella agrostidis MFLUCC 12–0007 
KM434272 

(nt. 61–506) 

Ophiosphaerella agrostidis MFLUCC 11–0152 
KM434271 

(nt. 27–473) 

Ophiosphaerella agrostidis 

(mioga isolate) 
MAFF 247514 

LC633283 

(nt. 59–505) 

Ophiosphaerella agrostidis 

(mioga isolate) 
MAFF 247515 

LC633284 

(nt. 59–505) 

Ophiosphaerella agrostidis 

(creeping bentgrass isolate) 
GRA–03 

LC653150 

(nt. 57–503) 

(creeping bentgrass isolate) SAG–03 
LC653151 

(nt. 61–507) 

Ophiosphaerella agrostidis OpOH–1 
AF191550 

(nt. 165–611) 

Ophiosphaerella agrostidis OpVa–1(ex–type) 
AF191548 

(nt. 27–472) 

Ophiosphaerella agrostidis ZJ5 
KJ572127 

(nt. 47–492) 

Ophiosphaerella agrostidis MFLUCC 16–0895 
MF351996 

(nt. 71–517) 

Ophiosphaerella aquatica MFLUCC 14–0033(ex–type) 
KX767088 

(nt. 63–508) 

Ophiosphaerella aquatica A107 
MK737612 

(nt. 1–445) 

Ophiosphaerella herpotricha KS28 
KP690992 

(nt. 3333–2878) 

Ophiosphaerella korrae ATCC 56289 
KC848509 

(nt. 2454–2895) 

Ophiosphaerella narmari ATCC 64688 
KC848510 

(nt. 3572–4013) 

Ophiosphaerella taiwanensis  MFLU 18–2534 
MT321801 

(nt. 49–495) 

Ophiosphaerella taiwanica NTUCC 17–024 
MN082417 

(nt. 66–508) 

Equiseticola fusispora  MFLUCC 14–0522(ex–type) 
KU987668 

(nt. 61–503) 
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4 . 3  結 果   

4 . 3 . 1  ミ ョ ウ ガ か ら 分 離 し た 糸 状 菌 の 菌 叢 性 状   

 分 離 菌 の P D A 培 地 平 板 上 で の 菌 叢 は ， 菌 糸 は 密 綿 毛 状 ， 表 面 は 淡 い

赤 色 ～ 白 色 を 呈 し ， 裏 面 は 濃 い 緑 色 で ， 白 く 縁 取 り さ れ て い た （ 図 4 –

2 ）．  

 

4 . 3 . 2  形 態 的 特 徴   

 分 離 菌 の 生 育 温 度 を 調 査 し た 結 果 ，5 ～ 3 5 ºC の 温 度 範 囲 で 菌 糸 が 成 長

し た ．生 育 適 温 は 約 2 5º C で あ っ た （ 図 4 - 3 ）．植 物 体 上 に 偽 子 嚢 殻 が 多

数 形 成 さ れ ， 半 没 入 型 の 球 形 で ， 色 は 黒 ～ 黒 褐 色 ， 直 径 2 16 – 3 83  m ，

乳 頭 状 の 突 起 を 有 し て い た（ 図 4 - 4 ）．偽 子 嚢 殻 の 内 部 に は ，子 嚢 お よ び

無 色 で 糸 状 の 偽 側 糸 が 観 察 さ れ た ．な お ，内 部 に 周 糸 は 認 め ら れ な か っ

た ． 子 嚢 は 棍 棒 状 で 基 部 に 向 っ て 細 く な り ， 長 さ は 6 8 – 1 2 4  ×  7 – 1 1  m

で ,  8 個 の 子 嚢 胞 子 を 内 包 し て い た ． 子 嚢 胞 子 は 糸 状 で 互 い に ね じ れ 合

っ て 存 在 し ， 淡 褐 色 で 隔 壁 が あ り ， 4 9– 1 1 1  × 2 .1 – 3 . 6  m ， 6 ～ 1 5 の 隔

壁 を 有 し て い た（ 表 4 - 3 ）．ま た ，P D A 培 地 上 で 2 5 ℃ で 生 育 さ せ た 場 合 ，

分 生 子 ， 偽 子 嚢 殻 ， 子 嚢 ， 子 嚢 胞 子 は 観 察 さ れ な か っ た ．  

 こ れ ら の 特 徴 は ， Sh o e mak er  an d  Bab co c k  ( 1 9 89 ) が O p h i o sp h a er e l l a  

Sp e g . 属 に つ い て 記 述 し た 特 徴 と よ く 一 致 し た ． さ ら に ， 表 4 - 2 の

O p h i o sp h a er e l l a  s p p . と の 比 較 で は ，本 分 離 株 は ，C â ma r a  e t  a l .（ 2 0 0 0 ）  



 

 

 

 

 

 

 

図 4-2 分離菌ML13–1の特徴 

a: PDA培地上における菌そう（表面） b: PDA培地上における菌そう（裏面） 
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図 4-3 ML2–1および 13–1の生育温度 
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図 4-4 ミョウガ植物体上に形成された偽子嚢殻と子嚢，子嚢胞子 

a:偽子嚢殻の垂直断面図．b: 子嚢と子嚢胞子． c子嚢胞子．バ–は 100μm（c），50μm（d,e）． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b c 



 

 

 

 

 

 

表 4–3 ミョウガ植物体上に形成された偽子嚢殻と各種 Ophiosphaerella 属菌との比較 

Species 

Pseudo– 

thecia 
Periphyses 

Asci  Ascospores 

Diameter 

(µm) 
Length (µm) Width (µm)   Septa 

Length 

(µm) 

Width 

(µm) 

O. agrostidis1) 216–383 Absent 68–124 7–11   6–15 49–111 2.1–3.6 

O. agrostidis2) 130–350 Absent 100–230 10–15  6–15 75–150 2–2.5 

O. agrostidis3) 175–310 Absent 98–130 
7–9 

(–11) 
 15 98–130 2–2.5 

O. aquatica4) 265–360 Present 146–174 10–12.5  – 143–162 2.5–3.5 

O. graminicola2) 300–350 Present 120–135 7–10  12–20 110–140 
(–1.5) 

2–2.5 

O. herpotricha2) 300–400 Absent 150–190 7–9  12–16 140–180 2–2.5 

O. korrae2) 370–500 Present 120–170 14–17  7 100–140 4–6 

O. narmari2) 450–500 Present 100–140 12–17  5 40–58 5–6 

O. taiwanensis5) 220–260 Present 115–140 8.5–10  12–13 110–132 2.2–2.7 

O. taiwanica4) 190–330 Present 123–157 5–8  10–13 100–134 1.8–2.5 

1) This study. 

2) Camara et al. (2000). 

3) Phookamsak et al. (2014). 

4) Ariyawansa et al. (2015; 2019).  

5) Tennakoon et al. (2020). 
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お よ び P h o o k a ms ak  e t  a l . （ 2 0 1 4 ） が そ れ ぞ れ 記 載 し た O .  a gr o s t i d i s  

D er no ed e n ,  Ca m ar a ,  O ' Ne i l ,  v a n Be r k u m  & P a l m の 特 徴 と よ く 一 致 し

た ．ま た ，前 述 の 生 育 温 度 に つ い て も ，K a mi n sk i  e t  a l .  （ 2 0 0 2 ）の 記 載

と 一 致 し た ．  

 

4 . 3 . 3  病 原 性  

 単 離 菌 M L 1 - 1 ， M L 2 - 1 ， M L 3 -1 ， M L 4 - 1 の ミ ョ ウ ガ に 対 す る 病 原 性

検 定 の 結 果 を 表 4 - 4 に 示 し た ． 4 菌 株 と も ほ ぼ 同 様 の 病 原 性 を 示 し ， 接

種 後 約 5 週 間 で 葉 鞘 は 褐 変 し 始 め ， 現 地 圃 場 で の 障 害 株 と 類 似 の 症 状

を 示 し た （ 図 4 - 5 ）． 無 傷 接 種 お よ び 有 傷 接 種 の 発 病 度 は ， 2 . 3 か ら 3 . 8

の 範 囲 で あ っ た ． 対 照 で は 症 状 が 見 ら れ な か っ た ．  

接 種 し た 植 物 の 葉 鞘 上 の 病 斑 か ら 病 原 菌 を 分 離 し た と こ ろ ，接 種

し た も の と 類 似 し た 菌 が 得 ら れ た （ デ ー タ な し ）．  

こ れ ら の 結 果 か ら ，単 離 菌 M L 1 - 1 ，M L 2 -1 ，M L 3 - 1 ，M L 4 -1 が ミ

ョ ウ ガ 葉 鞘 腐 敗 の 病 原 体 で あ る こ と 示 す こ と が で き た ．  

ま た ， ベ ン ト グ ラ ス に 接 種 し た 場 合 も ， 病 原 性 が 認 め ら れ た （ 図

4 - 6 ）．  

 

4 . 3 . 4  種 特 異 的 P CR  

 種 特 異 的 プ ラ イ マ ー を 用 い た P C R に よ っ て ， ミ ョ ウ ガ 単 離 菌 M L 2 -  



 

 

 

 

 

 

 
表 4–4 分離菌のミョウガに対する病原性 

Isolate 

Disease severity (0–4) 

Inoculation  
Control 

Injured–inoculation   Uninjured–inoculation  

ML1–1 3.5*±0.4  3.3*±0.2  0.0 

ML2–1(MAFF 247514) 3.0*±0.6  2.5*±0.4  0.0 

ML3–1 3.5*±0.4  2.3*±0.4  0.0 

ML4–1 2.8*±0.2  3.8*±0.2  0.0 

*presents significant difference compared to the control by t–test (P≤0.05).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 
図 4-5 ミョウガに対する病原性 

a: 有傷接種 b: 無傷接種 c: コントロ–ル 矢印は接種部位を示す． 
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図 4-6 ベントグラスに対する病原性 
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1 ， M L 3- 1 ， M L 4 - 1 ， M L 11 - 1 ， M L 1 2 - 1 ， M L 1 3 - 1 か ら は ， O .  a gr o s t i d i s  

G R A - 03 ，SA G - 0 3 と と も に ，約 4 5 0  b p の 断 片 が 増 幅 さ れ た ．対 照 の O .  

k o r r ae か ら は 増 幅 さ れ な か っ た （ 図 4 - 7 ）．  

 

4 . 3 . 5  分 離 菌 株 の シ ー ケ ン シ ン グ  

 2 つ の 単 離 株（ M L 2 -1 ，M L 1 3 - 1 ）お よ び ，O .  a g r o s t i d i s  G R A - 0 3 ，SA G -

0 3 の 4D N A 領 域 の シ ー ケ ン ス を 決 定 ， 連 結 の 上 比 較 し た と こ ろ ， こ れ

ら 4 株 間 で 高 い（ 9 9 ％ 以 上 ）相 同 性 を 示 し ，さ ら に こ れ ら 4 株 の 塩 基 配

列 は O .  a g r o s t i d i s  M FL U CC  1 1 - 0 1 5 2  ( T e n nak o o n  e t  a l .  2 02 0 )  の 配 列

と 高 い 相 同 性 を 示 し た （ 図 4 - 8 ）．  

O .  a g r o s t i d i s ， O .  aq u a t i c a ， O .  t a i w an e ns i s ， O .  t a i w a n i ca な ど 複

数 株 を 加 え た r D NA - I T S に 基 づ く 系 統 樹 は ， M L 2 - 1 と M L 13 - 1 が ， O .  

a gr o s t i d i s  M F L U CC  1 1 - 0 1 52 を 含 む O .  a g r o s t i d i s の 6 株 に 近 縁 で あ る

こ と を 示 し た （ 図 4 - 9 ）．  

単 離 株 M L 2 - 1 と M L 1 3 - 1 は ， そ れ ぞ れ 2 4 7 51 4 と 2 4 7 51 5 の ア ク

セ ッ シ ョ ン 番 号 で 農 林 水 産 省 G e ne b a nk に 寄 託 し た ．  

  



 

 

 

 

 

 

 

図 4-7  O. agrostidis種特異的プライマ–による PCR増幅電気泳動写真 

CはO. korraeのゲノムを鋳型に使用した． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

図 4-8 4遺伝子（rDNA-ITS, EF1, LSU, SSU）の配列デ–タを基にした最尤法の系統樹 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Equiseticola fusispora MFLUCC 14-0522

O. narmari ATCC 64688

O. herpotricha KS28

O. korrae ATCC 56289

O. taiwanensis MFLU 18-2534

O. aquatica MFLU 14-0033

O. agrostidis MFLUCC 12-0007

O. agrostidis SAG-03

O. agrostidis GRA-03

O. agrostidis MFLUCC 11-0152

MAFF 247515 (ML13-1)
100

100

91

MAFF 247514 (ML2-1)

100



 

 

 

 

 

 

図 4-9  rDNA-ITS領域の配列デ–タを基にした最尤法の系統樹 

 

 

 

 

 

 

Equiseticola fusispora MFLUCC 14-0522 (ex-type)

O. narmari ATCC 64688

O. herpotricha KS28

O. korrae ATCC 56289

O. taiwanensis MFLU 18-2534

O. aquatica MFLU 14-0033 (ex-type)

O. agrostidis MFLUCC 12-0007

O. agrostidis SAG-03

O. agrostidis GRA-03

O. agrostidis MFLUCC 11-0152

ML13-1

O. taiwanica NTUCC 17-025

O. agrostidis MFLUCC 16-0895

O. agrostidis OpOH-1

O. agrostidis OpVa-1 (ex-type)

O. aquatica A107

O. agrostidis ZJ5

MAFF 247514 (ML2-1)

MAFF 247515 (ML13-1)
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4 . 4  考 察  

 4 D N A 領 域 連 結 お よ び r D N A - I T S の ど ち ら の 系 統 樹 で も ， O .  

a gr o s t i d i s は 多 系 統 で あ っ た （ 図 4 - 8– 9 ）．し か し な が ら ，ミ ョ ウ ガ 葉 鞘

腐 敗 症 状 を 引 き 起 こ す 病 原 体 は ， い ず れ の 系 統 樹 で も O .  a gr o s t i d i s  

M F L UC C 1 1 - 01 5 2 と 同 一 の ク レ ー ド を 形 成 し た （ 図 4 - 8 –9 ） た め ， O .  

a gr o s t i d i s  s e n su  Ph o o k a ms ak と 同 定 し た ． O .  a g r o s t i d i s が ミ ョ ウ ガ の

病 原 菌 で あ る と し た 報 告 は 初 で あ る ． そ こ で ， 本 病 害 を 「 葉 鞘 腐 敗 病 」

（ 英 名 :  l e a f  s h e a t h  r o t ） と 新 称 し た （ O k i  e t  a l .  2 0 2 2 ）．  

 こ れ ま で ，日 本 で は ，O .  a gr o s t i d i s に よ る 病 害 は ，ク リ ー ピ ン グ ベ ン

ト グ ラ ス の デ ッ ド ス ポ ッ ト 病 の み が 報 告 さ れ て い る （ H a y a k a wa  e t  a l .  

2 00 7 ）． 本 研 究 で は ， ミ ョ ウ ガ の 単 離 株 M L 1 3 - 1 ， な ら び に ク リ ー ピ ン

グ ベ ン ト グ ラ ス 病 原 菌 G R A - 0 3 お よ び SA G - 0 3 を ク リ ー ピ ン グ ベ ン ト

グ ラ ス （ c v .  P e n n cr o s s ） に 接 種 し た と こ ろ ， M L 1 3 - 1 は G R A -0 3 お よ び

SA G - 0 3 と 同 等 の 病 原 性 を 示 し た ． G R A - 0 3 お よ び S A G -0 3 の ミ ョ ウ ガ

に 対 す る 病 原 性 は 確 認 で き て い な い が ， ク リ – ピ ン グ ベ ン ト グ ラ ス を 含

む 近 隣 の イ ネ 科 植 物 で 発 生 し た 偽 子 嚢 殻 が ミ ョ ウ ガ へ の 感 染 源 と な っ

て い る 可 能 性 が 示 さ れ た ．  

一 方 ，ク リ ー ピ ン グ ベ ン ト グ ラ ス の デ ッ ド ス ポ ッ ト 病 用 に ペ ン チ

オ ピ ラ ド ， チ オ フ ァ ネ – ト メ チ ル 水 和 剤 ， フ ル ジ オ キ ソ ニ ル 水 和 剤 が 日

米 で 有 効 な 殺 菌 剤 と し て 登 録 さ れ て い る が （ C l ar k e  e t  a l .  2 0 20 ;  農 林 水
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産 省 2 0 21 ）， こ れ ら の 殺 菌 剤 は ミ ョ ウ ガ に は 登 録 さ れ て い な い ． 今 後 ，

本 病 の 防 除 対 策 を 検 討 す る 必 要 が あ る ．  
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第 ５ 章  ト ル コ ギ キ ョ ウ の 作 型 に 合 わ せ た 立 枯 病 防 除 法 の 確 立  

 

5 . 1  ト ル コ ギ キ ョ ウ 立 枯 病 と 土 壌 消 毒 に よ る 防 除  

 ト ル コ ギ キ ョ ウ （ Eu s t o m a  S a l i s b .  sp p . ） 立 枯 病 は 長 野 県 下 で 原 田 に

よ っ て 発 見 ，報 告 さ れ た も の で ，夏 秋 出 し の ハ ウ ス 栽 培 で は 6 月 初 旬 ご

ろ か ら 発 生 が み ら れ る よ う に な り ， 7 ～ 8 月 の 切 花 最 盛 期 に 特 に 多 い と

さ れ る ．始 め 日 中 に 萎 凋 症 状 が み ら れ ，や が て 枯 死 し て 株 全 体 が 立 枯 症

状 を 呈 す ．障 害 株 を 抜 き 取 る と ，根 お よ び 地 際 部 が 褐 変 し て い る が ，そ

の 部 位 は 維 管 束 に 限 ら れ ，髄 部 ま で の 褐 変 は 見 ら れ な い ．連 作 で 発 生 が

激 し く な り ， 過 乾 ・ 過 湿 条 件 下 や 多 肥 栽 培 で 多 発 す る と さ れ る （ 駒 田  

1 98 0 ）．  

ト ル コ ギ キ ョ ウ に お け る フ ザ リ ウ ム の 発 生 生 態 に つ い て は ，十 分 な 研

究 が 行 わ れ て い な い ． ト ル コ ギ キ ョ ウ 立 枯 病 の 原 因 菌 は F .  o xy s p o r u m

と F .  so l a n i と さ れ る（ 日 本 植 物 病 理 学 会  2 0 2 1 ）が ，栽 培 品 種 の そ れ ぞ

れ の 菌 に 対 す る 感 受 性 ／ 抵 抗 性 が 明 ら か に な っ て い な い な ど ，問 題 点 が

多 い ．  

高 知 県 の ト ル コ ギ キ ョ ウ の 2 0 2 0 年 作 付 面 積 は 約 1 6 . 9  h a ， 生 産 量 の

実 績 は 約 4 , 3 8 0 千 本（ 反 収 約 2 6 千 本 / 1 0a ）で ，2 0 1 9 年 産 の 出 荷 量 の シ

ェ ア は 約 3 . 9 % で ， 全 国 8 位 で あ る （ 高 知 県  2 0 2 1 ）． 近 年 ， 本 県 で も フ

ザ リ ウ ム 属 菌 に よ る 立 枯 病 の 発 生 が 問 題 と な っ て き た ．圃 場 に よ っ て 被
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害 程 度 に 差 は あ る も の の ，9 割 以 上 の 農 家 で 発 生 が あ り ，一 番 花 に 比 べ

二 番 花 で の 発 生 が 多 い ． 被 害 は ， 平 均 で 全 体 の 1 割 程 度 で 発 生 し ， 約

9 , 60 0 千 円 程 度 と 推 定 さ れ て い る （ 被 害 本 数 3 0 0 0 本 ／ 1 0  a × 被 害 面 積

1 . 6  h a× 単 価 2 0 0 円 / 本 ）（ 普 及 員 情 報 ）． ハ ウ ス の サ イ ド 面 周 辺 で の 立

枯 れ や 下 位 葉 の 黄 化 等 の 生 育 不 良 が 見 ら れ る ．特 に 発 蕾 前 後 の 萎 凋 や 生

育 不 良 ， 一 番 花 収 穫 直 後 の 株 枯 れ や 枯 死 な ど が 見 ら れ る ．  

 高 知 県 で は 古 く か ら 土 壌 病 害 に 対 し て 臭 化 メ チ ル に よ る 土 壌 消 毒 が

行 わ れ て き て お り ， 1 9 92 年 に 県 内 の 農 業 用 臭 化 メ チ ル の 使 用 状 況 を 調

査 し た 際 は ，露 地 シ ョ ウ ガ で 約 4 0 7 , 5 00  k g ，施 設 メ ロ ン で 約 9 6 , 4 0 0  k g ，

施 設 キ ュ ウ リ で 約 5 6 , 5 0 0  k g ， 施 設 ピ – マ ン で 約 5 5 , 70 0  k g ， そ の 他 約

3 24 , 4 0 0  k g の 使 用 実 績 が あ っ た（ 竹 内  2 00 6 ）．臭 化 メ チ ル は ，広 範 囲 の

土 壌 病 原 菌 ，線 虫 ，雑 草 ，土 壌 害 虫 ，ウ イ ル ス な ど に 安 定 し た 防 除 効 果

を 示 す こ と に 加 え ，安 価 で 処 理 が 簡 単 と い う 特 性 が あ る こ と か ら ，土 壌

病 害 対 策 に 広 く 使 用 さ れ て き た （ 西  2 0 0 8 ）． し か し な が ら ， 1 9 9 2  年 の

第 4 回 オ ゾ ン 層 破 壊 物 質 に 係 る モ ン ト リ オ – ル 議 定 書 締 約 国 会 合 に お い

て ，臭 化 メ チ ル が オ ゾ ン 層 破 壊 物 質 と し て 指 定 さ れ ，そ の 後 の 締 約 国 会

合 の 議 論 の 中 で ， 先 進 国 に お い て は ， 20 0 5  年 に 検 疫 処 理 お よ び 出 荷 前

処 理 を 除 き 全 廃 す る こ と が 決 定 し た（ 農 林 水 産 省 消 費 ・ 安 全 局 植 物 防 疫

課  2 01 2 ）． 高 知 県 に お い て も ， 2 0 00 ～ 2 0 0 4 年 に ， 補 助 金 事 業 （ 高 知 県

臭 化 メ チ ル 緊 急 対 策 事 業 ）を 実 施 し ，代 替 技 術 の 模 索 を 行 っ た ．現 在 で
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は ，施 設 栽 培 を 中 心 に 太 陽 熱 消 毒 が 広 く 行 わ れ て お り ，次 い で 化 学 農 薬

に よ る 土 壌 消 毒 が 実 施 さ れ て い る（ 竹 内  2 0 06 ）．短 期 間 の う ち に 収 穫 を

行 わ な け れ ば な ら な い 場 合 や 低 温 期 の 土 壌 消 毒 に 対 し て は ，蒸 気 土 壌 消

毒 が 活 用 さ れ て い た が ，近 年 は 機 械 の 老 朽 化 や 燃 料 の 高 騰 な ど に よ り 実

施 農 家 数 は 減 少 し て い る ．  

 一 方 で ，臭 化 メ チ ル に よ る 土 壌 燻 蒸 が 唯 一 の 土 壌 伝 染 防 止 策 と さ れ て

き た ト ウ ガ ラ シ 微 斑 ウ イ ル ス（ P M M o V ）に よ る ピ – マ ン モ ザ イ ク 病 に 対

し て は ，臭 化 メ チ ル 以 外 の 土 壌 消 毒 法 で は 防 げ な い こ と が 明 ら か に な っ

て お り（ 竹 内  2 0 0 0 ），病 気 や 実 施 時 期 に 合 わ せ た 土 壌 消 毒 の 検 討 が 必 要

と な っ て い る ．  

県 内 ト ル コ ギ キ ョ ウ 農 家 は ，立 枯 病 対 策 と し て 土 壌 消 毒 や 土 作 り を 行

う が ，夏 場 の 天 候 不 良 等 で 土 壌 還 元 消 毒 等 で の 地 温 が 確 保 で き な い 年 や

豪 雨 に よ る ハ ウ ス 内 へ の 浸 水 な ど に よ っ て 被 害 が 拡 大 す る 場 合 が あ り ，

一 度 被 害 が 拡 大 す る と ， 毎 年 立 枯 病 が 多 発 し ， 経 営 的 に 大 き な ダ メ – ジ

と な る ．冬 春 作 型 の 産 地 よ り ，夏 作 を 行 う 中 山 間 地 域 で の 被 害 が 大 き い

傾 向 で あ る ．県 内 の ト ル コ ギ キ ョ ウ 農 家 が 栽 培 前 に 行 う 土 壌 消 毒 は ，主

に 土 壌 燻 蒸 剤 （ ク ロ ル ピ ク リ ン ， バ ス ア ミ ド 等 ）， フ ス マ ・ 米 糠 に よ る

土 壌 還 元 消 毒 ，太 陽 熱 消 毒 ， 蒸 気 消 毒 な ど が あ げ ら れ る ．ま た ， 微 生 物

資 材 （ 放 線 菌 ， 腐 植 促 進 資 材 ） の 施 用 の 事 例 も 多 い ． こ の う ち ， 安 価 な

フ ス マ や 米 糠 に よ る 土 壌 還 元 消 毒 が 最 も 普 遍 的 で あ る ． し か し な が ら ，



91 

 

フ ス マ や 米 糠 の 施 用 量 は ，窒 素 成 分 の 過 剰 施 用 に よ る 切 り 花 品 質 の 低 下

を 考 慮 し て ， 3 0 0  k g / 1 0  a 程 度 と 通 常 の 施 用 量 （ １ ｔ /1 0 a ） に 比 べ 少 な

い ．本 消 毒 法 は ，野 菜 等 で 普 及 し た 技 術 で あ る が ，本 県 の よ う な 冬 春 作

型 の 産 地 で は 品 質 低 下 の 懸 念 か ら 少 な い 施 用 量 で 実 施 さ れ て お り ，処 理

量 と 効 果 お よ び 花 き 品 質 へ の 影 響 に つ い て ，今 後 検 証 が 必 要 で あ る ．ま

た ，本 県 の 中 山 間 部 で 取 り 組 ま れ て い る 夏 秋 作 型 で は ，夏 期 が 栽 培 期 に

あ た り 秋 ～ 冬 期 に 土 壌 消 毒 を 行 う こ と に な る ．そ の た め ，低 地 温 時 期 の

効 果 的 な 病 害 対 策 の 確 立 が 必 要 で あ る ．  

そ こ で 、立 枯 病 に 対 し て ，安 定 し て 高 い 防 除 効 果 が 期 待 で き る 土 壌

消 毒 法 を 開 発 す る と と も に ， 抵 抗 性 品 種 の 探 索 を 行 う ．  
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5 . 2  材 料 お よ び 方 法  

5 . 2 . 1  供 試 サ ン プ ル  

 2 0 19 年 4 月 1 1 日 に 香 南 市 の 現 地 圃 場 で 萎 凋 症 状 を 示 す ト ル コ ギ キ

ョ ウ か ら 内 部 の 茎 の 褐 変 部 位 を 含 む 切 片 を 切 り 出 し ， 7 0 ％ エ タ ノ – ル で

表 面 殺 菌 し た 後 ， P DA 平 板 培 地 上 に 静 置 し ， 2 5 ℃ で 1 週 間 程 度 培 養 し

た ．生 育 し て き た 糸 状 菌 に 形 成 さ れ た 胞 子 を 白 金 耳 で か き 取 り ，3  ml  R O

水 で 懸 濁 後 ， 1 . 5 % 素 寒 天 培 地 上 に 塗 布 し た ． 2 5 ℃ で 2 4 時 間 培 養 後 ， 単

胞 子 分 離 を 行 い ， 12 菌 株 を 得 た ． ま た ， 4 月 1 9 日 に 安 芸 郡 芸 西 村 の 現

地 圃 場 か ら 2 0 菌 株 ，5 月 10 日 に 土 佐 郡 土 佐 町 の 現 地 圃 場 か ら 6 菌 株 を

得 た ．さ ら に ，2 0 2 0 年 4 月 3 日 に 安 芸 郡 芸 西 村 の 現 地 圃 場 か ら 8 菌 株 ，

8 月 4 日 に 土 佐 郡 大 川 村 か ら も 同 様 の 方 法 で 1 6 菌 株 を 得 た ．  

 

5 . 2 . 2  接 種 に よ る 病 原 性 の 確 認  

 5 . 3 .1 で 得 ら れ た 各 菌 株 に つ い て ， 品 種 ‘ レ イ ナ ホ ワ イ ト  ( v e r .  2 ) ， サ

カ タ の タ ネ ’ お よ び ‘ ジ ュ リ ア ス ラ ベ ン ダ ー ，カ ネ コ 種 苗 ’ 各 2 個 体 を 用 い

て 病 原 性 検 定 を 行 っ た ． 各 分 離 株 を P DA 平 板 培 地 上 で 2 5 ℃ ， 7 日 間 培

養 後 ，培 地 切 片 を Po t a t o  Su cr o se  B r o t h  ( PS B ) 培 地（ 外 側 ・ 青 木  2 0 1 1 ）

2 00  ml に 投 入 し ， 2 5 ℃ ， 4 日 間 振 と う （ 1 7 0  r / mi n ） 培 養 し た ． 得 ら れ

た 胞 子 懸 濁 液 を 2 重 の 滅 菌 ガ ー ゼ で ろ 過 し ， 分 生 子 濃 度 を 1 × 1 0 6 に 調

整 後 ， 植 物 1 個 体 あ た り 2 0  ml を 使 用 し た ． 土 壌 ふ す ま 培 地 （ 土 壌 （ 土
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太 郎 ， 住 友 林 業 緑 化 ）： ふ す ま ＝ 4： 1 ） を φ 1 0 .5  c m ポ リ ポ ッ ト に 5 0  ml

敷 き 詰 め ，そ の 上 に 胞 子 懸 濁 液 2 0  ml を 投 入 後 ，断 根 し た 植 物 体 を 植 え

付 け ， 2 5 ℃ 管 理 の ガ ラ ス ハ ウ ス で 1 ヶ 月 間 ， 生 育 さ せ た ． 1 ヶ 月 目 ま で

に 1 個 体 以 上 の 植 物 が 萎 凋 あ る い は 枯 死 し た 接 種 菌 を 病 原 性 菌 株 と し

た ． ま た ， 得 ら れ た 菌 株 に つ い て r D NA - I T S 領 域  ( Wh i t e  e t  a l .  1 9 9 0 )

お よ び r D N A -I G S 領 域  ( Ed e l  e t  a l .  19 9 5 ) 断 片 を P CR で 増 幅 ， そ れ ぞ

れ の 塩 基 配 列 を 決 定 し て B LA S T  検 索 を 行 っ た ．  

 

5 . 2 . 3  簡 易 試 験 に よ る 土 壌 消 毒 法 の 検 討   

 門 馬 ら  ( 2 0 11 ) の 手 法 を 参 考 に ， ト ル コ ギ キ ョ ウ 立 枯 病 菌 に 対 す る 低

濃 度 エ タ ノ ー ル 土 壌 還 元 消 毒 の 効 果 に つ い て ポ ッ ト 試 験 で 確 認 し た ．病

原 菌 株 は G -T 1 -4 を 用 い ， P D A 平 板 培 地 上 で 2 5 ℃ ， 7 日 間 ， 培 養 後 ，

培 地 片 を 切 り 出 し て ， P S B 培 地 2 0 0  ml に 投 入 ， 2 5 ℃ ， 4 日 間 ， 振 と う

培 養 し た ． 次 に ， 培 養 液 を 土 壌 ふ す ま 培 地 1 0  L に 均 一 に 投 入 し ， 2 5 ℃

で 4 週 間 ，培 養 し て 汚 染 土 壌 と し た ．試 験 に は プ ラ ン ト ボ ッ ク ス 1 2 5  m l

（ ア ズ ワ ン ） の 底 に 電 動 ド リ ル で 5  m m 径 の 穴 を 開 け た 容 器 を 使 用 し ，

汚 染 土 壌 を 1 0 0  ml 投 入 後 ， 1 % （ v / v ） あ る い は 2 % に 調 整 し た エ タ ノ –

ル を 1 0 0  m l 加 え ， ラ ッ プ で 土 壌 表 面 を 覆 っ た 後 ， 余 剰 液 を 下 部 の 穴 か

ら 流 出 さ せ た ．穴 を ガ ム テ – プ で 塞 ぎ ，蓋 を 被 せ た 後 ，ビ ニ ル テ – プ で 蓋

を 固 定 し ， 1 5 ， 2 0 ， 3 0 ℃ の 恒 温 器 内 で 1 3 あ る い は 2 1 日 間 ， 維 持 し た
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（ 表 5 - 4 ）． 2 0 1 9 年 4 月 2 日 に 処 理 土 壌 を 9  c m ポ リ ポ ッ ト に 移 し ， 品

種 ‘ レ イ ナ ホ ワ イ ト ’ 1 株 を 定 植 し ， 5 月 29 日 ま で 2 5 ℃ の ガ ラ ス ハ ウ ス

内 で 管 理 し た ． 発 病 検 定 は ， 5 月 2 9 日 に 各 処 理 土 壌 に 植 え た 植 物 体 の

枯 死 株 数 を 計 測 し ， 発 病 株 と し た ．  

  

5 . 2 . 4  2 重 被 覆 に よ る 地 温 維 持 の 検 討  

 土 壌 還 元 消 毒 に 適 し た 地 温 を 確 保 す る た め ，被 覆 を 厚 く す る こ と で 地

温 を 維 持 で き る か 試 験 を 行 っ た ． 試 験 場 所 は 安 芸 郡 芸 西 村 の 現 地 圃 場

（ ビ ニ ー ル ハ ウ ス ）， 圃 場 面 積 は 2  a ， 2 連 棟 ハ ウ ス の 片 側 を 農 業 用 ポ リ

エ チ レ ン ( 農 ポ リ )  透 明  0 . 0 5  mm で 一 重 被 覆 し ，も う 片 側 を 二 重 被 覆 し

た ． 温 度 計 R T - 1 4 （ エ ス ペ ッ ク ミ ッ ク ） を ハ ウ ス の 中 ほ ど の サ イ ド 側 ，

中 央 側 ， ボ イ ラ ー 側 ， そ れ ぞ れ 地 上 か ら 1 0  cm ， 2 0  c m ， 地 下 に セ ン サ

ー 部 を 設 置 し た ．温 度 測 定 は 1 5 分 ご と に 行 っ た ．計 測 期 間 は 2 0 1 9 年 8

月 1 0 日 1 6 : 0 0 ～ 8 月 24 日 1 6 : 0 0 と し た ．  

 

5 . 2 . 5  冬 春 出 し 栽 培 圃 場 に お け る 土 壌 消 毒 法 の 検 討   

高 知 県 の 平 坦 部 で 主 に 行 わ れ て い る 作 型 で あ る 冬 春 出 し 栽 培 に 適 し

た 土 壌 消 毒 法 を 検 討 す る た め ，有 機 物 と し て 低 濃 度 エ タ ノ ー ル あ る い は

米 ぬ か を 用 い ， 土 壌 還 元 消 毒 法 の 立 枯 病 発 病 抑 制 効 果 を 検 討 し た ．  

5 . 2 . 5 . 1  低 濃 度 エ タ ノ ー ル を 用 い た 土 壌 還 元 消 毒  
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試 験 場 所 は 安 芸 郡 芸 西 村 の 現 地 2 圃 場 （ ビ ニ ー ル ハ ウ ス ）， 圃 場 面 積

は 試 験 A （ 9  a ）， 試 験 B （ 12  a ） と し た ． い ず れ の 圃 場 も 前 作 に F .  

o xy sp o r u m に よ る ト ル コ ギ キ ョ ウ 立 枯 病 が 発 生 し て い た ．本 試 験 は ト ル

コ ギ キ ョ ウ の 栽 培 が 終 了 し た 後 の ハ ウ ス を 試 験 に 供 し た ．  

試 験 A； 6 連 棟 ハ ウ ス の う ち ， 図 5 - 1 に 示 し た 右 の 3 連 棟 を 試 験 に 使

用 し た （ 図 5 - 1 ）． 土 壌 を 耕 起 後 ， 均 平 化 し ， 灌 水 チ ュ – ブ を 設 置 ， 0 . 0 5  

mm 厚 の ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム で 被 覆 し て 8 0  L / m 2 量 の 1 . 0 %（ v / v ） エ

タ ノ – ル を 処 理 し た ． 処 理 は 2 0 2 0 年 7 月 1 日 に 行 い ， フ ィ ル ム に よ る

被 覆 は 2 0 2 0 年 7 月 1 日 ～ 8 月 1 日 ま で と し た ．  

試 験 B ； 土 壌 を 耕 起 後 ， 均 平 化 し ， 灌 水 チ ュ ー ブ を 設 置 後 ， 0 . 0 5  m m

厚 の ポ リ エ チ レ ン フ ィ ル ム （ 大 倉 工 業 ） で 被 覆 し て 4 0  L /m 2 量 の 1 . 2 %

エ タ ノ ー ル （ 日 本 ア ル コ ー ル 産 業 ） を 処 理 し た ． 処 理 は 2 02 0 年 8 月 5

日 に 行 い ， フ ィ ル ム に よ る 被 覆 は 2 0 2 0 年 8 月 5 日 ～ 8 月 2 6 日 ま で と

し た ．  

菌 密 度 調 査 は ， 試 験 A で は 処 理 開 始 前 の 5 月 2 1 日 （ 消 毒 前 ） と フ ィ

ル ム 除 去 後 の 8 月 7 日 （ 消 毒 後 ）， 試 験 B で は 処 理 開 始 前 の 5 月 2 1 日

（ 消 毒 前 ）と フ ィ ル ム 除 去 後 の 9 月 1 日（ 消 毒 後 ）に 土 壌 を 採 取 し ， 選

択 培 地 を 用 い た 土 壌 希 釈 平 板 法 に よ っ て 供 試 土 壌 中 の F .  o xy sp o r u m 菌

数 を 求 め た ． 土 壌 は ， 試 験 A で は 直 径 5 . 5  c m の 採 土 器 を 用 い て 任 意 の

地 点 1 ～ 3 の 地 表 か ら 0 ～ 3 0  c m ， お よ び 試 験 B で は 直 径 4 . 0  c m の 採 土  



 

 

 

 

                       

   

図5-1 ハウス見取り図 
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器 を 用 い て 地 表 か ら 3 0 ～ 6 0  cm か ら 採 取 し た （ 図 5 - 1 ）． 採 取 し た 土 壌

は そ れ ぞ れ 十 分 に 混 和 し ，そ の う ち の 1 0  g を 9 0  m l 滅 菌 水 の 入 っ た 2 0 0  

m l 容 三 角 フ ラ ス コ に 加 え た ．三 角 フ ラ ス コ の 口 を 2 重 ア ル ミ 箔 で 封 し ，

オ ー タ ビ ル シ ェ ー カ ー で 振 盪 し ， 2 5 ℃ で 2 4 時 間 混 和 し た も の を 試 料 原

液 ( 0 . 1  g 生 土 / ml ） と し た ． 試 料 原 液 ， 1 / 1 0 希 釈 試 料 原 液 ， 1 / 1 0 0 希 釈

試 料 原 液 を そ れ ぞ れ 1 00  µ L ず つ 駒 田 培 地（ 駒 田  1 9 7 6 ) と 混 合 し ，固 化 ，

平 板 化 し た ． 培 地 は 1 5 ～ 2 5 ℃ の 明 る い 室 内 に 倒 置 し ， 培 養 5 日 目 に 培

養 表 側 が 白 色 で 隆 起 し た 気 中 菌 糸 を 持 つ 円 形 の コ ロ ニ – で あ り ， な お か

つ ， 裏 側 が 淡 桃 ～ 淡 赤 紫 ～ 淡 紫 色 を 呈 す る も の を F .  o xy sp o r u m と し て

カ ウ ン ト し た ． 1 コ ロ ニ ー を 分 生 子 等 1 個 に 由 来 す る と し て ， 生 土 1  g

あ た り の 菌 数 と し て 示 し た ．  

地 温 お よ び 酸 化 電 位 の 測 定 は ， 処 理 開 始 時 に ポ ー タ ブ ル イ オ ン ・ p H

計 I M – 3 2P 型 （ 東 亜 デ ィ ー ケ ー ケ ー ） の セ ン サ ー を 地 下 2 0  cm お よ び

5 0  c m に 埋 め 込 み ，被 覆 期 間 中 に 1 時 間 間 隔 で 地 温 お よ び 酸 化 電 位 を 測

定 し た （ 図 5 - 1 ）．  

試 験 A は 処 理 後 の 8 月 2 1 日 に 処 理 ハ ウ ス 内 へ ト ル コ ギ キ ョ ウ を 3  

万 株 ，試 験 B は 処 理 後 の 9 月 2 4 日 に 4  万 株 定 植 し ，生 育 状 況 や 枯 死 株

率 を 2 週 間 お き に 調 査 し た ．枯 死 の 原 因 の 調 査 は ，圃 場 の 萎 凋 株 を 持 ち

帰 り ， 導 管 褐 変 の 有 無 と 菌 泥 流 出 の 有 無 で 判 断 し た ．  
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5 . 2 . 5 . 2  米 ぬ か を 用 い た 土 壌 還 元 消 毒  

 試 験 は コ ン ク リ ー ト 型 枠 （ 1 2 . 6  m × 0 . 8  m ） で 行 い ， 米 ぬ か を 5 0 0  

k g / 1 0  a 相 当 処 理 す る 区 ， 米 ぬ か を 1 , 00 0  k g /1 0  a 相 当 処 理 す る 区 ， 無

処 理 区 の 3 区 を 設 け た ． 2 0 2 0 年 8 月 7 日 に 米 ぬ か を 小 型 耕 う ん 機 （ こ

ま め  F 2 2 0 ，本 田 技 研 工 業 ）で 土 壌 に 混 和 ，耕 う ん 後 ，灌 水 チ ュ ー ブ（ 四

万 十 チ ュ ー ブ ， ピ ッ チ 幅  2 0  mm ） を 設 置 し た 後 ， 0 . 0 5  m m 厚 の 農 ポ リ

（ 大 倉 工 業 ）で 被 覆 し ，水 8 0  L /m 2 を 灌 水 チ ュ ー ブ を 用 い て 土 壌 中 に 灌

注 し た ． 処 理 は 2 0 20 年 8 月 7 日 に 行 い ， フ ィ ル ム に よ る 被 覆 は 2 0 2 0

年 8 月 7 日 ～ 8 月 28 日 ま で と し た ． 処 理 開 始 前 の 8 月 5 日 （ 消 毒 前 ）

と フ ィ ル ム 除 去 直 後 の 8 月 31 日 （ 消 毒 後 ） に 各 処 理 区 の 土 壌 を 採 取 し

た ． 地 表 か ら 0 ～ 3 0  c m は 直 径 5 . 5  c m の 採 土 器 を 用 い ， 3 0 ～ 6 0  c m は

直 径 4 . 0  c m の 採 土 器 を 用 い た ． 菌 密 度 測 定 お よ び 地 温 お よ び 酸 化 電 位

の 測 定 は 5 . 3 . 5 . 1 に 従 っ た ．  

 処 理 後 の 9 月 2 4 日 に ， 各 処 理 区 に 13 品 種 を 2 00 株 ず つ 定 植 し ， 生

育 状 況 や 枯 死 株 率 を 2 月 3 日 ま で 調 査 し た ．  

 

5 . 2 . 6  夏 秋 出 し 栽 培 圃 場 に お け る 土 壌 消 毒 法 の 検 討   

 高 知 県 の 山 間 部 で 主 に 行 わ れ て い る 作 型 で あ る 夏 秋 出 し 栽 培 に 適

し た 土 壌 消 毒 法 を 検 討 す る た め ，ク ロ ル ピ ク リ ン を 用 い た 土 壌 還 元 消 毒

法 お よ び ク ロ ピ ク フ ロ ー に よ る 土 壌 還 元 消 毒 法 の 検 討 を 行 っ た ．  
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5 . 2 . 6 . 1  ク ロ ル ピ ク リ ン の 剤 型 の 違 い お よ び 被 覆 資 材 に よ る 土 壌 消 毒

効 果 の 検 討  

試 験 場 所 は 土 佐 郡 土 佐 町 の 現 地 圃 場（ ビ ニ ー ル ハ ウ ス ）で ，圃 場 面 積

は 6  a で ， 前 作 で F .  o xy sp o r u m に よ る ト ル コ ギ キ ョ ウ 立 枯 病 が 発 生 し

て い た ． 本 試 験 は ト ル コ ギ キ ョ ウ の 栽 培 が 終 了 し た 後 の 2 連 棟 ハ ウ ス

を 試 験 に 供 し た ． 耕 う ん 後 ， 1  m × 6 0  m の 畝 を 成 形 し ， ハ ウ ス の 1 棟 は

ク ロ ル ピ ク リ ン 錠 剤（ ク ロ ル ピ ク リ ン 7 0 .0 % ，以 下 錠 剤 ）の 2 条 す じ ま

き 処 理 （ 1 0 錠 / m 2 ）， も う 1 棟 は 南 海 ク ロ ー ル ピ ク リ ン （ ク ロ ル ピ ク リ

ン 9 9 . 5 ％ ， 以 下 液 剤 ） の 注 入 処 理 （ 自 走 式 土 壌 消 毒 機 で 3 0 × 3 0 c m ご

と の 深 さ 約 1 5  c m ， 1 穴 あ た り 3  ml ） を 行 っ た ． ま た ， 1 棟 を 半 分 に 分

割 （ 1 区 画 1 .8  a ） し ， 一 方 を 0 . 0 5  mm 厚 の 農 ポ リ も う 一 方 を 0 . 0 5 m m

厚 の ガ ス バ リ ア 性 フ ィ ル ム（ バ リ ア ス タ ー V ，東 罐 興 産 ）で 被 覆 し た（ 図

5 - 2 ）．薬 剤 処 理 は 2 02 0 年 2 月 1 7 日 に 行 い ，フ ィ ル ム に よ る 被 覆 は 2 0 2 0

年 2 月 17 日 ～ 3 月 1 6 日 ま で と し た ．処 理 開 始 前 の 2 月 12 日（ 消 毒 前 ）

と フ ィ ル ム 除 去 直 後 の 3 月 16 日 （ 消 毒 後 ） に 土 壌 を 採 取 し た ． 地 表 か

ら 0 ～ 3 0  cm は 直 径 5 . 5  c m の 採 土 器 を 用 い ， 3 0 ～ 6 0  cm は 直 径 4 . 0  c m

の 採 土 器 を 用 い た ．（ 図 5 - 2 ）． 菌 密 度 測 定 は 5 . 3 . 5 .1 に 従 っ た ． 処 理 開

始 時 に 温 度 セ ン サ ー R T -1 4（ エ ス ペ ッ ク ミ ッ ク ）を 各 土 壌 採 取 地 点 の 地

下 2 0  c m に 埋 め 込 み ， 2 月 1 7 日 ～ 3 月 16 日 ま で 15 分 間 隔 で 地 温 を 測  



 

 

 

 

 

図5-2 ハウス見取り図 
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定 し た （ 図 5 - 2 ）．  

発 病 調 査 は ，処 理 後 の 4 月 上 旬 か ら 順 次 定 植 を 行 い ，例 年 と 比 較 し た

生 育 状 況 や 枯 死 株 率 を 農 家 達 観 で 聞 き 取 り 調 査 し た ．  

 

5 . 2 . 6 . 2  ク ロ ピ ク フ ロ ー に よ る 土 壌 消 毒 効 果 の 検 討  

 試 験 場 所 は 土 佐 郡 土 佐 町 の 現 地 圃 場（ ビ ニ ー ル ハ ウ ス ）で ，圃 場 面 積

は 6  a ， ト ル コ ギ キ ョ ウ の 栽 培 が 終 了 し た 後 の 2 連 棟 ハ ウ ス を 試 験 に 供

し た ． 耕 う ん 後 1  m × 6 0  m の 畝 を 成 形 し ， 灌 水 チ ュ – ブ を 1 畝 あ た り 2

本 設 置 後 ，0 . 0 5  m m 厚 の 農 ポ リ で 被 覆 し た ．ク ロ ピ ク フ ロ ー（ 日 本 化 薬

株 式 会 社 ） を メ ジ ャ ー ・ ミ ッ ク ス （ M M -1 0 0 S ， サ ン ホ – プ ） を 用 い て 注

入 し た ． 最 終 注 入 量 は フ ロ ー 1 8  L ， 水 3 6 0 0  L ， フ ロ ー の 倍 率 は 2 0 0 倍

と し た ． 薬 剤 処 理 は 2 0 21 年 2 月 1 5 日 に 行 い ， フ ィ ル ム に よ る 被 覆 は

2 02 1 年 2 月 15 日 ～ 3 月 18 日 ま で と し た ． 処 理 開 始 前 の 2 月 8 日 （ 消

毒 前 ） と フ ィ ル ム 除 去 直 後 の 3 月 1 9 日 （ 消 毒 後 ） に 土 壌 を 採 取 し ， そ

れ ぞ れ 直 径 5 . 5  c m の 採 土 器 を 用 い て 各 区 画 の 指 定 し た 1 地 点 （ 地 点 1

～ 6 ） の 0 ～ 3 0  cm ， お よ び 直 径 4 . 0  cm の 採 土 器 を 用 い て 地 表 か ら 3 0 ～

6 0  c m か ら 行 っ た （ 図 5 - 3 ）． 菌 密 度 測 定 は 5 . 3 . 5 . 1 に 従 っ た ． 処 理 開 始

時 に 温 度 セ ン サ ー R T - 1 4 を 各 土 壌 採 取 地 点 の 地 下 2 0  c m に 埋 め 込 み ， 2

月 1 5 日 ～ 3 月 18 日 ま で 1 時 間 間 隔 で 地 温 を 測 定 し た （ 図 5 - 3 ）．  

発 病 調 査 は ，処 理 後 の 4 月 上 旬 か ら 表 5 - 1 4 に 示 す 品 種 を 順 次 定 植 し ，  



 

 

 

 

 

 

 

図5-3 ハウス見取り図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

地点
① 33°42'23.4"N 133°32'47.2"E
② 33°42'22.8"N 133°32'47.8"E
③ 33°42'22.1"N 133°32'48.4"E
④ 33°42'23.2"N 133°32'47.0"E
⑤ 33°42'22.7"N 133°32'47.6"E
⑥ 33°42'22.0"N 133°32'48.2"E
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6 月 2 日 か ら 枯 死 株 率 を 約 2 週 間 間 隔 で 調 査 し た ．  

 

5 . 2 . 7  ト ル コ ギ キ ョ ウ 品 種 の 立 枯 病 菌 3 菌 株 に 対 す る 抵 抗 性 程 度 の 評

価  

試 験 は ，高 知 県 南 国 市 の 高 知 県 農 業 技 術 セ ン タ ー 内 ガ ラ ス 温 室 で 実 施

し た ． 試 験 は 3 回 行 い ， 1 回 目 は 2 0 品 種 ， 2 回 目 は 18 品 種 ， 3 回 目 は

9 品 種 を 用 い た （ 表 5 - 1 ）． 植 物 体 は 播 種 か ら 約 4 ヶ 月 後 ， 播 種 約 3 ヶ

月 目 か ら 直 径 7 . 5  cm ポ リ ポ ッ ト で 管 理 し た も の を ， プ ラ ス チ ッ ク 製 の

プ ラ ン タ ー ( 3 8 0 × 7 00 × 高 さ 2 5 0  m m) に 植 え 替 え て 供 試 し た ． 1 菌 株 あ

た り 各 品 種 と も 3 株 ず つ 供 試 し た ．試 験 に は G -T 1 - 4 ，o v 3 - 1 ，o v 4 - 3 の

3 菌 株 を 使 用 し た ． 各 菌 株 を P S B 培 地 （ ジ ャ ガ イ モ 2  個 を 1  c m 角 に

切 り 刻 み ， 1  l の 蒸 留 水 で 1 時 間 煮 た 後 ， 2 重 に し た ガ ー ゼ （ ツ ム ラ ）

で 濾 過 し て 煮 汁 を 得 ， 1  l に メ ス ア ッ プ し た の ち ス ク ロ ー ス 5  g を 加 え

1 21 ℃ ， 1 5  分 間 オ ー ト ク レ ー ブ し た も の ） 2 0 0  ml で 2 5 ℃ ， 暗 黒 下 で 1

週 間 ，振 と う 培 養 し ，ガ – ゼ で 菌 糸 を 取 り 除 い て 2 × 1 0 7 個 / ml の 分 生 子

懸 濁 液 を 調 製 し た ． 培 養 土 （ 土 太 郎 ， 住 友 林 業 緑 化 ） 7 . 5  l に 対 し 分 生

子 懸 濁 液 を 2 5 0  ml ， ふ す ま を 2 . 5  L 加 え 混 和 し て 作 製 し た 汚 染 土 壌 を

プ ラ ン タ ー の 底 に 敷 き ， そ の 上 に 培 養 土 を 5  L 入 れ て 均 平 化 し た 後 に

ポ リ ポ ッ ト か ら 外 し た ト ル コ ギ キ ョ ウ を 並 べ ， 隙 間 に 培 養 土 を 敷 き 詰

め た ． 1 菌 株 あ た り プ ラ ン タ ー A ， B を セ ッ ト に し て 試 験 に 供 し た （ 図  



 

 

 

 

 

 

表 5–1 供試品種 

番号 
1回目  2回目  3回目 

品種名   品種名   品種名 

1 レイナラベンダ–  チュ–ルピンク  グレイスライトピンク 

2 セレブオ–キッド  アンバ–ダブルバ–ボン  セレブリッチホワイト 

3 セレブリッチホワイト  セレブプリンセス  セレブアプリコット 

4 コナツプリンセス  フィ–ノブル–  コスタ–ホワイト 

5 ソニアラベンダ–  コナツホワイト  エグゼラベンダ– 

6 リリックホワイト  ボヤ–ジュ（2型）イエロ–  セレブモアグリ–ン 

7 セレブピンク  コロンホワイト  マキアピンク 

8 セレブクリスタル  ジジ  ボヤ–ジュ(2型)ブル– 

9 ジュリアスラベンダ–  セレブリッチホワイト  ボヤ–ジュホワイト 

10 マキア 2型ピンク  セレブオ–キッド   

11 プリマラベンダ–  マキアライトピンク   

12 レイナホワイト(var.2)  エピカホワイト   

13 ハピネスブル–2型  エリフルキャンディ   

14 セレブイエロ–  セレブラベンダ–   

15 グラナスブル–  モンロ–   

16 セレブモアグリ–ン  ボヤ–ジュミドリ   

17 デュ–ルラベンダ–  ボヤ–ジュ（2型）グリ–ン   

18 クリスハ–ト  マキアラベンダ–   

19 ボヤ–ジュ（2型）グリ–ン     

20 ボヤ–ジュミドリ         
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5 - 4 ）． 病 原 菌 の 接 種 は ， 1 回 目 は 2 0 20 年 1 1 月 1 3 日 ， 2 回 目 は 2 0 2 1

年 1 月 6 日 ， 3 回 目 は 2 0 21 年 6 月 17 日 に 行 っ た ．  

発 病 調 査 は 1 回 目 は 12 月 2 1 日 ， 2 回 目 は 3 月 3 0 日 ， 3 回 目 は 8 月

27 日 に 行 っ た ． 各 個 体 の 病 徴 は O no za k i  e t  a l .  (2 0 2 0) を 参 考 に 以 下 の

発 病 指 数 で 表 し ( 図 5 - 5) ， 発 病 度 を 算 出 し た ．  

発 病 指 数 0 ， 健 全 ； 1 ， 下 葉 の 一 部 が 褐 変 し て い る ； 2 ， 上 位 葉 に も 葉 の

褐 変 が 見 ら れ る； 3 ，茎 の 一 部 が 褐 変 ，あ る い は 株 全 体 が 萎 凋 し て い る；

4 ， 株 全 体 が 枯 死 ．  

発 病 度 ＝ Σ （ 指 数 別 発 生 株 数 × 指 数 ） / （ 調 査 株 数 × 4 ） × 1 00  

 

5 . 2 . 8  分 子 系 統 解 析 用 フ ラ グ メ ン ト 増 幅 と シ ー ケ ン シ ン グ  

PS B 培 地 2 0 0  ml で 2 5 ℃ ，7  日 間 培 養 し た 供 試 菌 株 の 胞 子 懸 濁 液 を 用

い ， CT A B 法 に よ る t o t a l  D NA 抽 出 を 行 っ た ． 振 と う 培 養 液 を 8 , 0 0 0  

r p m ， 5 分 間 ， 室 温 ， 遠 心 し て 上 清 を 除 去 し た ． ペ レ ッ ト を ペ ー パ ー タ

オ ル で 押 し つ ぶ し て 水 分 を 除 い た 後 ，乳 鉢 に 液 体 窒 素 を 加 え な が ら 乳 棒

で ペ レ ッ ト を 粉 末 状 に し た ．粉 末 状 の 菌 体 に 2 × CT A B（ 2 ％ CT A B ，0 . 1  

M  T r i s -H C l  p H8 . 0 ,  1 . 4  M  Na Cl ,  2 0  m M  E DT A ） 5  m l ， 0 . 5 % ( v / v ) メ ル

カ プ ト エ タ ノ ー ル を 加 え ，融 解 す る ま で 乳 棒 で 混 和 し た ．6 0 ℃ の ウ ォ ー

タ ー バ ス で 6 0 分 間 ， イ ン キ ュ ベ ー ト 後 ， 5  ml の CI A （ ク ロ ロ ホ ル ム ：

イ ソ ア ミ ル ア ル コ ー ル = 2 4： 1  ( v： v ) ）を 加 え ，ボ ル テ ッ ク ス 後 ，1 1 , 0 0 0  



 

 

 

 

 

 

 

注）プランター内の数字は表 5-2に示した品種番号に対応する。 

 

 図5-4 試験区の詳細 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1回目および2回目の試験 3回目の試験

1つのプランターにつき30株のトルコギキョウを 1つのプランターに

1列あたり10株ずつ、3列に分けて並べ、上から 27株のトルコギキョウを

土壌を被せて均平化した。 1列あたり9株ずつ、3列に

1菌株につきプランターA、Bを1セットで供試した。 分けて並べ、上から土壌を

被せて均平化した。

1菌株につきプランターを1つ供試した。

1 20 15 11 16 4 1 8 3

2 11 19 12 6 10 2 6 1

3 2 7 13 12 20 3 2 7

4 8 17 14 4 6 4 7 5

5 14 1 15 18 13 5 9 8

6 3 18 16 15 3 6 3 4

7 9 12 17 5 9 7 5 2

8 17 5 18 19 2 8 1 9

9 7 16 19 10 8 9 4 6

10 13 11 20 1 14

注)番号は表5-1に示した品番号に対応する

プランターA プランターB



 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-5 発病指数の判定基準 
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 r p m ， 3 0 分 間 ， 室 温 ， 遠 心 分 離 し た ． 上 層 を 回 収 し ， 0 . 7 倍 容 の 2 - プ

ロ パ ノ ー ル を 加 え た 後 ， 転 倒 混 和 し て 1 1 ,0 0 0  r p m ， 3 0 分 間 ， 室 温 ， 遠

心 分 離 し た ．上 清 を 除 去 し ，7 0 %  エ タ ノ ー ル を 5  m l 加 え ，1 1 , 0 0 0  r p m ，

3 0  分 間 ， 室 温 ， 遠 心 分 離 し た ． ペ レ ッ ト が 半 透 明 に な る ま で 風 乾 後 ，

5 00  µ l の T E で ペ レ ッ ト を 溶 解 し た ． こ れ を 鋳 型 と し て ， T a KaR a  E x  

T aq（ タ カ ラ バ イ オ ）を 用 い て P C R を 行 っ た ．増 幅 部 位 は T EF 1（ E F -

1  A T G G G T A A G A R G A CA A G A C ,  E F - 2  G G A R G T A CC A G T S A T CA T G T T ）

( O ’ Do n ne l l  e t  a l .  1 9 9 8a ,  1 9 9 8b ) ， p g 1 （ e nd o F  

CC A G A G T G CC G A T A CCG A T T ,  en do R 2  G CT T A G Y G A A CA KG G A G T G ）

( Hi r a no  an d  A r i e  2 0 09 ) ， p g 5 （ PG 2 F A G A T G CA A G G C CG A T G A T G T ,  

PG 2R  T C CA T G T A CT T CT C CT C A CC ）( H i r a no  a nd  A r i e  2 0 0 9 ) の 3 領 域

と し た ． 滅 菌 蒸 留 水 1 3 .3  µ l ， 1 0 × E x  T aq  b u f f e r  2  µ l ， 2  mM  dN T P s  1 . 6  

µ l ， p r i me r  ( fo r w ar d ,  r e v e r s e  1 0 µ M ) 各 1  µ l ， 鋳 型 1  µ l ， 5 U / µ l  E x  T aq  

0 . 1  µ l を 混 合 し ， 反 応 液 の t o t a l  vo l u m e を 2 0  µ l と し た ． P C R 条 件 は

9 8 ℃  2 分 間 ，（ 9 8 ℃  1 0 秒 間 ，  T E F 1 : 5 8 ℃ ,  p g 1 : 5 2 ℃ ,  p g 5 : 5 6 ℃  30 秒

間 ， 7 2 ℃  2 分 間 ）✕30 サ イ ク ル ， 7 2 ℃  7 分 間 と し た ． 得 ら れ た 増 幅 産

物 は ，F a s t G e n e  ゲ ル  / PC R  抽 出 キ ッ ト（ 日 本 ジ ェ ネ テ ィ ク ス ）を 用 い

て 精 製 し ，ユ ー ロ フ ィ ン ジ ェ ノ ミ ク ス に 依 頼 し て 解 析 し た ．ア ラ イ メ ン

ト は 手 動 で 行 っ た ． 3 領 域 を 連 結 し て 分 子 系 統 解 析 を 行 っ た ． M EG A  X  

v . 1 0 .2  ( Ku m er  e t  a l .  2 0 18 ) を 用 い て ， T a mu r a  an d  N e i  1 9 9 3 に 基 づ く 最
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尤 法 に て 系 統 関 係 を 推 定 し た ．系 統 解 析 に 使 用 し た 塩 基 配 列 数 は ，ア ラ

イ メ ン ト ギ ャ ッ プ を 含 め て 2 , 8 5 0  b p で あ っ た ． 最 尤 法 で 得 ら れ た 系 統

樹 の 各 枝 の 支 持 率 は ， ブ ー ト ス ト ラ ッ プ 検 定 （ F e l se n s t e i n  19 8 5 ） を  

1 00 0  回 反 復 し ， 評 価 を 行 っ た ． ブ ー ト ス ト ラ ッ プ 値 は ， 7 5 ％ 以 上 を 信

頼 性 の 高 い 値 と し て 残 し た ．解 析 に 使 用 し た 遺 伝 子 の ア ク セ ッ シ ョ ン 番

号 を 表 5 - 2 に 示 し た ．  

  



 

 

 

 

 

 

表 5-2 系統解析に使用した株の一覧 

Species Culture Host Country 

 

TEF PG1 PG5 

F. oxysporum f. sp. cucumerinum MAFF744005 Cucumis sativus Japan FJ985379 FJ985379 AB256844 

F. oxysporum f. sp. dianthi MAFF305946 Dianthus caryophyllus Japan FJ985284 AB256758 AB256846 

F. oxysporum f. sp. fragariae MAFF744009 Fragaria x ananassa Japan AB256760 AB256849 DQ452425 

F. oxysporum f. sp. actucae MAFF744029 Lactuca sativa Japan DQ837657 AB256851 JX010421 

F. oxysporum f. sp. lycopersici MAFF103038 Lycopersicon esculentum Japan HM057317 AB256858 JX010384 

F. oxysporum f. sp. melongenae MAFF103051 Solanum melongena Japan FJ985382 KJ955039 KJ955336 

F. oxysporum f. sp. melonis MAFF305122 Cucumis melo Japan AB256777 AB256866 FJ985357 

F. oxysporum f. sp. niveum MAFF305543 Citrullus vulgaris Japan FJ985340 AB256868 JX010405 

F. oxysporum f. sp. phaseoli NBRC9970 Phaseolus angularis Japan DQ016286 AB256871 JX010445 

F. oxysporum f. sp. radicis-lycopersici Saitama rly Lycopersiconesculentum Japan HM057326 AB256786 AB256875 

F. oxysporum f. sp. raphani MAFF103058 Raphanussativus Japan FJ985441 AB256787 AB256876 

F. oxysporum f. sp. spinaciae MAFF731044 Spinacia oleracea Japan AF246849 AB256790 AB256878 

F. oxysporum f. sp. tracheiphilum MAFF235726 Vigna unguiculata Japan FJ985343 AB256792 AB256880 

F. oxysporum f. sp. tulipae MAFF235105 Tulipa gesneriana Japan FJ985275 AB256793 AB256881 

F. oxysporum f. sp. eustomae 3/07 Eustoma grandiflorum Italy KJ361575 KJ361521 KJ361548 

F. oxysporum f. sp. eustomae 52/09A Eustoma grandiflorum Italy KJ361598 KJ361544 KJ361571 

F. oxysporum f. sp. eustomae 31/09 Eustoma grandiflorum Italy KJ361590 KJ361536 KJ361563 
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5 . 3   結 果   

5 . 3 . 1  ト ル コ ギ キ ョ ウ 立 枯 病 菌 の 同 定  

 現 地 か ら 採 取 し た 罹 病 株 か ら 菌 を 分 離 し ， 接 種 試 験 を 行 っ た 結 果 ，

2 01 9 年 4 月 1 9 日 採 取 サ ン プ ル か ら は 1 株 （ G -T 1 - 4 ）， 2 0 2 0 年 4 月 3

日 採 取 サ ン プ ル か ら は 2 株 （ G s 20 - 1 2， G s 2 0 - 4 3 ）， 8 月 4 日 採 取 サ ン プ

ル か ら は 3 株（ o v 2 - 2 ，o v 3 - 1 ，o v 4 - 3 ）の 病 原 性 を 示 す 分 離 株 を 得 た（ 表

5 – 3 ）． 得 た ト ル コ ギ キ ョ ウ に 病 原 性 を 示 す 菌 株 の 培 養 性 質 お よ び 形 態

を 観 察 し た ． 培 地 上 の 菌 叢 観 察 に は P D A 培 地 を 用 い ， 大 型 分 生 子 お よ

び 小 型 分 生 子 の 観 察 に は S N A  （ s y n t h e t i c  l o w  nu t r i en t  a ga r ） 培 地  

( Ni r e nb er g  a nd  O ’ Do nn e l l  1 9 98 )  を 用 い た ． P D A 培 地 上 で の 菌 叢 は ，

い ず れ の 菌 株 も 白 色 で ま れ に 淡 桃 色 を 呈 し た ． S NA 培 地 上 で は 小 型 分

生 子 お よ び 大 型 分 生 子 ，厚 壁 胞 子 の 形 成 が 観 察 さ れ た（ 図 5 - 6 ）．G - T 1-

4 ， G s 2 0 -1 2 ， o v2 - 2 ， o v 3 - 1 ， o v 4 - 3 の 5 菌 株 の r D NA - I T S  領 域 お よ び

r D N A -I G S 領 域 の 配 列 は ， 既 報 の F .  o xy sp o r u m S ch l e ch t e n da l  

( E U 3 1 34 4 0 ， E U 3 1 34 4 0 ) と 1 00 % の 相 同 性 を 示 し た ．  

 

5 . 3 . 2  低 濃 度 エ タ ノ ー ル 土 壌 還 元 消 毒 の 立 枯 病 発 病 抑 制 効 果  

 低 濃 度 エ タ ノ ー ル を 用 い た 土 壌 還 元 消 毒 の ポ ッ ト レ ベ ル の 試 験 の 結

果 ， エ タ ノ – ル 濃 度 1 % ， 3 0 ℃ ， 処 理 期 間 を 2 週 間 以 上 と る こ と で 発 病

抑 制 効 果 が 認 め ら れ た （ 表 5 – 4 ． 一 方 ， 2 0 ℃ 以 下 の 場 合 ， 処 理 期 間 を 3  



 

 

 

 

 

 

表 5–3 得られた病原菌株一覧 

菌株名 採種年月日 分離場所 分離源 

G–T1–4 2019年 4月 19日 安芸郡芸西村 ボヤ–ジュさくら 

Gs20–12 
2020年 4月 3日 安芸郡芸西村 レイナホワイト var.2 

Gs20–43 

ov2–2 

2020年 8月 4日 土佐郡大川村 セレブリッチホワイト ov3–1 

ov4–3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

図 5-6 G-T1-4の SNA培地上での形態 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

表 5–4 簡易試験による土壌消毒法の検討 

EtOH濃度 温度（℃） 期間 
Fe2+ 

pH 
発病株 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 5月 15日 5月 29日 

1% 30 3weeks 50 125 125 

6～7 

0/3 0/3 

1% 30 13日 50–125 125 50–125 0/3 0/3 

1% 20 3weeks 5–20 5–20 5–20 0/3 2/3 

1% 15 3weeks 0 0–5 0 2/3 2/3 

2% 20 3weeks 20–50 20–50 20 2/3 2/3 

2% 15 3weeks 0 0–5 5 3/3 – 
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週 間 と っ て も 発 病 抑 制 効 果 は 不 十 分 で あ っ た ．ま た ，エ タ ノ ー ル 濃 度 を

2 ％ に 高 め た 場 合 で も ， 2 0 ℃ 以 下 で は 発 病 を 抑 え る こ と が 出 来 な か っ た

（ 表 5 – 4 ）．  

 

5 . 3 . 3  2 重 被 覆 に よ る 地 温 維 持 の 検 討  

  １ 重 被 覆 と ２ 重 被 覆 の 最 低 地 温 は ， 地 下 1 0  あ る い は 2 0  cm ， 計 測

場 所 に か か わ ら ず ほ ぼ 同 等 で あ っ た が ， 地 下 2 0  cm に お け る の 最 高 地

温 は 2 重 被 覆 で 高 い 傾 向 に あ っ た（ 表 5 - 5 ）．ま た ，1 重 被 覆 と 2 重 被 覆

の 平 均 地 温 の 差 は ， 地 下 1 0  cm よ り 地 下 2 0  cm で よ り 大 き か っ た （ 表

5 - 5 ， 図 5 -5 ， 5 - 6 ）．  

 

5 . 3 . 4  冬 春 出 し 栽 培 に お け る 土 壌 還 元 消 毒 の 有 効 性   

5 . 3 . 4 . 1  低 濃 度 エ タ ノ ー ル を 用 い た 土 壌 還 元 消 毒  

 低 濃 度（ 1  % ，1 . 2  % ）エ タ ノ ー ル に よ る 土 壌 還 元 消 毒 処 理 後 ，圃 場 A ，

圃 場 B の 各 土 壌 採 取 地 点 の F .  o x y sp o r u m は 検 出 限 界 値 以 下 と な っ た

（ 表 5 - 6 ， 5 - 7 ）． ま た ， 処 理 中 の 地 温 は い ず れ の 圃 場 も 処 理 4 8 時 間 後

か ら 被 覆 除 去 直 前 ま で 3 0 ℃ 以 上 を 維 持 で き ， 処 理 3 日 後 に は 全 て の 測

定 地 点 で 酸 化 還 元 電 位 が – 2 0 0  m V 以 下 を 示 し ，そ の 後 被 覆 除 去 ま で – 2 0 0  

mV を 維 持 し た （ 図 5 - 7 ， 5 -8 ）．  

圃 場 A で は 1 1 月 26 日 か ら 萎 凋 細 菌 病 の 発 病 が 確 認 さ れ た も の の ，  



 

 

 

 

 

 

表 5–5 各設置場所の温度デ–タ 

設置場所   最高温度 最低温度 平均温度 

中央 1重 
10cm 56.4  22.2  42.5  

20cm 47.9  22.0  41.0  

中央 2重 
10cm 55.2  22.3  43.4  

20cm 50.9  22.3  42.7  

サイド 1重 
10cm 55.4  22.3  42.5  

20cm 46.8  21.8  40.5  

サイド 2重 
10cm 55.3  22.2  44.0  

20cm 48.4  22.4  42.7  

ボイラ–1重 
10cm 52.7  21.9  41.1  

20cm 46.6  21.9  40.1  

ボイラ–2重 
10cm 54.0  22.1  42.6  

20cm 51.5  22.3  42.4  

室温   71.3  22.3  40.2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-5 ハウス内の各地点における被覆中の温度デ–タの箱ひげ図（地下 10 cm） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

中央側    中央側   サイド側  サイド側 ボイラー側 ボイラー側   気温 

1重被覆  2重被覆  1重被覆  2重被覆  1重被覆  2重被覆 

 

℃ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-6 ハウス内の各地点における被覆中の温度デ–タの箱ひげ図（地下 20 cm） 
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表 5–6 安芸地域の現地ほ場 Aにおける F. oxysporumの土壌中生菌密度 

処理 地点 深度 
生土 1gあたりの菌数(cfu) 

消毒前 消毒後 

エタノ–ル濃度 1.0% 

入り口 
0–30cm 2.3×103 nd 

30–60cm 3.5×104 nd 

中央 
0–30cm 5.3×103 nd 

30–60cm 2.1×104 nd 

サイド 
0–30cm nd nd 

30–60cm nd nd 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

表 5–7 安芸地域の現地ほ場 Bにおける F. oxysporumの土壌中生菌密度 

処理 地点 深度 
生土 1gあたりの菌数(cfu) 

消毒前 消毒後 

エタノ–ル濃度 1.2% 

入り口 
0–30cm 5.7×103 nd 

30–60cm 4.0×104 nd 

中央 
0–30cm 7.3×103 nd 

30–60cm 1.9×104 nd 

サイド 
0–30cm 9.3×103 nd 

30–60cm 3.3×103 nd 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5-7 圃場 Aの土壌還元消毒処理中の地温および土壌酸化還元電位の推移 
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図 5-8 圃場 Bの土壌還元消毒処理中の地温および土壌酸化還元電位の推移 
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拡 大 は み ら れ ず ， F .  o x y s p o r u m に よ る 立 枯 病 の 発 病 も ほ と ん ど み ら れ

な か っ た （ 図 5 - 9 ）． 一 部 ， 資 材 の 周 辺 で F .  so l a n i の 立 枯 病 の 発 病 が み

ら れ た （ 表 5 - 8 ）．  

圃 場 B で は 12 月 11 日 ご ろ か ら 立 枯 病 が 発 生 し ， 最 終 的 に 圃 場 の ト

ル コ ギ キ ョ ウ の 4 . 0 ％ が F .  o xy s p o r u m に よ る 立 枯 病 に よ っ て 消 失 し た

（ 図 5 - 1 0 ）． 特 に ， ハ ウ ス 1 棟 目 （ a ， b ， c ， d ） お よ び サ イ ド 側 （ a ，

p ） で の 発 病 が 多 く み ら れ た （ 表 5 - 9 ）．  

 

5 . 3 . 4 . 2  米 ぬ か を 用 い た 土 壌 還 元 消 毒  

 米 ぬ か を 用 い た 土 壌 還 元 消 毒 処 理 後 ，各 土 壌 採 取 地 点 の F .  o xy sp o r u m

は 検 出 限 界 値 以 下 と な っ た（ 表 5 - 1 0 ）．ま た ，処 理 中 の 地 温 は 処 理 2 4 時

間 後 か ら 被 覆 除 去 直 前 ま で 3 0 ℃ 以 上 を 維 持 し た ．米 ぬ か 5 0 0  k g/ 1 0  a 処

理 土 壌 で は 処 理 後 1 6 時 間 で 酸 化 還 元 電 位 が – 3 0 0  m V ま で 低 下 し た も の

の ，処 理 1 3 日 後 か ら 酸 化 還 元 電 位 が 上 昇 し た ．米 ぬ か 1 , 00 0  k g / 10  a 処

理 土 壌 で は ， 処 理 後 4 8 時 間 で 酸 化 還 元 電 位 が – 2 0 0  mV ま で 低 下 し ， そ

の 後 被 覆 除 去 ま で – 2 0 0  mV を 維 持 し た ．一 方 ，水 の み 処 理 し た 土 壌 で は

処 理 後 4 0 0 時 間 で – 2 00  mV に 低 下 し た （ 図 5 - 1 1 ）．  

生 育 調 査 で は 土 壌 消 毒 法 の 対 照 と し て 用 意 し た 1 % エ タ ノ – ル 処 理 土

壌 で の 枯 死 株 率 が 最 も 低 く ， 米 ぬ か 5 0 0  k g / 1 0  a 処 理 土 壌 で の 枯 死 株 率

は 高 か っ た ．し た が っ て ，米 ぬ か を 用 い た 土 壌 還 元 消 毒 は 米 ぬ か の 施 用  



 

 

 

 

 

 

 

図 5-9 圃場 Aの病害別生育調査 
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表 5-8 ほ場 Aのうね別枯死株数 

枯死原因 

枯死株数  

枯死株率 

a b c d e f g h i j k l 計 

枯死原因不明 17 17 25 20 32 32 15 11 10 6 8 44 237 0.79 

立枯病（F. oxysporum) 0 0 3 0 0 0 0 0 0 1 0 1 5 0.02 

立枯病（F. solani) 3 0 7 24 27 1 4 28 5 2 7 7 115 0.38 

萎凋細菌病 2 2 1 0 0 0 0 0 1 0 0 6 12 0.04 

IYSV、菌核病など 9 11 10 30 2 7 3 3 0 0 0 0 75 0.25 

注)aから lはうねの場所を示す（図 5-1を参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5-10 圃場 Bの病害別生育調査 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

立枯病(F. oxysporum) 立枯病(F. solani) その他（IYSVなど） 生理障害・不明

10月23日 11月6日 11月26日 12月11日 12月25日 1月8日 1月22日 2月5日 2月19日 3月5日

株 



 

 

 

 

 

表 5-9 ほ場 Bのうね別枯死株数 

枯死原因 

枯死株数  

枯死株率 

a b c d e f g h i j k l m n o p 計 

枯死原因不明 13 4 6 9 13 6 4 3 3 5 5 9 4 45 8 42 179 0.45 

立枯病（F. oxysporum) 611 195 89 151 68 90 69 29 36 29 17 18 23 35 28 127 1615 4.04 

立枯病（F. solani) 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 6 0 1 1 1 0 13 0.03 

IYSV、菌核病など 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 2 1 0 0 0 3 7 0.02 

注) aから pはうねの場所を示す（図 5-1を参照）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 5–10 場内ほ場における F. oxysporumの土壌中生菌密度 

処理方法 深度 
生土 1gあたりの菌数(cfu) 

消毒前 消毒後 

米ぬか 0.5t/10a 
0–30cm 1.6×103 nd 

30–60cm 3.0×103 nd 

米ぬか 1.0t/10a 
0–30cm 4.0×103 nd 

30–60cm 3.6×103 nd 

エタノ–ル 1.0%(v/v) 
0–30cm 6.7×102 nd 

30–60cm 3.3×101 nd 

無処理 
0–30cm 3.3×102 nd 

30–60cm 3.0×101 nd 



 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5-11 米ぬかによる土壌還元消毒処理中の地温および土壌酸化還元電位の推移 
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量 を 減 ら す と 効 果 が 低 く な る と 考 え ら れ た （ 表 5 - 1 1 ）．  

 

5 . 3 . 5  夏 秋 出 し 栽 培 に お け る 土 壌 消 毒 法 の 立 枯 病 発 病 抑 制 効 果  

5 . 3 . 5 . 1  ク ロ ル ピ ク リ ン の 剤 型 の 違 い お よ び 被 覆 資 材 に よ る 土 壌 消 毒

効 果  

試 験 期 間 中 の 地 温 は ク ロ ル ピ ク リ ン が 十 分 な 効 果 を 発 揮 す る と さ れ

る 7 ℃ 以 上 を ほ ぼ 維 持 し て い た （ 表 5 - 12 ）． ク ロ ル ピ ク リ ン 錠 剤 を 処 理

し た ハ ウ ス で は ， 地 点 1 の 0 ～ 3 0  c m 土 壌 サ ン プ ル に お い て 消 毒 後 の 土

壌 か ら も 消 毒 前 と ほ ぼ 同 程 度 の 菌 が 検 出 さ れ た ．ク ロ ル ピ ク リ ン 液 剤 を

処 理 し た ハ ウ ス で は 消 毒 後 に 菌 は 検 出 さ れ な か っ た （ 表 5 - 12 ）． 被 覆 資

材 に よ っ て 土 壌 燻 蒸 剤 の 効 果 が 向 上 す る か に つ い て は ，今 回 の 試 験 で は

判 然 と し な か っ た （ 表 5 - 1 2 ）．  

作 期 中 の 発 病 に つ い て は ，ク ロ ル ピ ク リ ン 錠 剤 を 処 理 し た ハ ウ ス で は

い ず れ の 地 点 で も 発 病 が 確 認 さ れ た ．ク ロ ル ピ ク リ ン 液 剤 を 処 理 し た ハ

ウ ス で も 一 部 の 地 点 で 発 病 が 確 認 さ れ た ．  

 

5 . 3 . 5 . 2  ク ロ ピ ク フ ロ – に よ る 土 壌 消 毒 効 果  

 試 験 期 間 中 の 地 温 は ク ロ ル ピ ク リ ン が 十 分 な 効 果 を 発 揮 す る と さ

れ る 7 ℃ 以 上 を 維 持 し て い た （ 表 5 - 1 3 ）． 消 毒 後 の 各 地 点 の 土 壌 か ら 菌

は 検 出 さ れ な か っ た （ 表 5 - 1 3 ）．  



 

 

 

 

 

 

 

表 5–11 各処理区の枯死株率 

 枯死株率(%) 

処理区 12月 21日 2月 3日 

ふすま 500kg/10a 3.9  9.7  

ふすま 1t/10a 4.4  3.9  

1%エタノ–ル 1.9  2.9  

水のみ（無処理区） 5.8  7.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

表 5–12 剤形と被覆資材の相違によるフザリウム属菌に対するクロルピクリンの薬効比較 

剤型 被覆資材 地点 a) 深さ 
生土 1gあたりの菌数(cfu)  地温(℃) 

消毒前 消毒後 
 
最高 最低 平均 

錠剤 ガスバリア性 

フィルム 

1 0–30cm 1.7×104 8.3×103 
 

28.9 10.9 18.3 

30–60cm 1×103 ndc) 
 

農ポリ 

フィルム 

2 0–30cm 8.3×103 nd 
 

26.7 10.4 16.6 

30–60cm –b) nd 
 

液剤 ガスバリア性 

フィルム 

3 0–30cm 1.6×104 nd   31.9 7.4 18.9 

30–60cm 6.6×102 nd   

農ポリ 

フィルム 

4 0–30cm 1.8×104 nd 
 

38.3 6.4 19.1 

30–60cm – nd   

a)地点は図 5–2に示した土壌採取地点を参照 
      

b)–は土壌採集ができなかったことを示す 
      

c)ndは検出限界値以下であったことを示す 
      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

表 5–13 クロピクフロ–処理前後の土壌中の Fusarium oxysporum菌数 

地点 深度 
生土 1gあたりの菌数(cfu)  気温(℃)  地温(℃) 

消毒前 消毒後  最高 最低 平均  最高 最低 平均 

① 
0–30cm 3.3×102 nd  

40.6 –2.9 12.8 

 

25.2 9.9 17.1 

30–60cm 1.4×103 nd   

② 
0–30cm 2.3×103 nd   

30–90cm 3.7×103 nd   

③ 
0–30cm 2.0×103 nd   

30–60cm 4.3×103 nd   

④ 
0–30cm 1.7×103 nd   

30–60cm 3.0×103 nd   

⑤ 
0–30cm 8.0×103 nd   

30–60cm 1.2×104 nd   

⑥ 
0–30cm 6.7×102 nd   

30–60cm 2.7×103 nd     
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 7 月 13 日 頃 か ら F .  o xy sp o r u m に よ る 立 枯 病 が 発 生 し ，最 終 的 に 圃 場

全 体 の 6 . 3 % が 枯 死 し た（ 表 5 - 1 4 ）．枯 死 株 は 東 側 の ハ ウ ス（ a ～ e ）で 多

く 確 認 さ れ た （ 図 5 –1 2 ）．  

 

5 . 3 . 6  ト ル コ ギ キ ョ ウ 品 種 の 立 枯 病 抵 抗 性 程 度  

3 回 の 試 験 の 結 果 ，品 種 に よ っ て 立 枯 病 の 発 病 程 度 に 差 が 見 ら れ た が ，

供 試 菌 株 に よ っ て も 品 種 の 発 病 程 度 に 差 が 見 ら れ た （ 表 5 - 13 ）．   1

回 目 の 試 験 で は ‘ レ イ ナ ラ ベ ン ダ ー ’ は 試 験 期 間 中 い ず れ の 株 も 発 病 し

な か っ た ． 平 均 発 病 度 が 3 0 以 下 の 品 種 は ‘ レ イ ナ ラ ベ ン ダ ー ’ ， ‘ セ レ ブ

オ ー キ ッ ド ’ ，‘ セ レ ブ リ ッ チ ホ ワ イ ト ’ ，  ‘ コ ナ ツ プ リ ン セ ス ’ ，  ‘ ソ ニ ア

ラ ベ ン ダ ー ’ で ， 発 病 度 が 7 0 以 上 の 品 種 は ‘ セ レ ブ モ ア グ リ ー ン ’ ，  ‘ デ

ュ ー ル ラ ベ ン ダ ー ’ ， ‘ ク リ ス ハ ー ト ’  ，‘ ボ ヤ ー ジ ュ（ 2 型 ）グ リ – ン ’  ，

‘ ボ ヤ ー ジ ュ ミ ド リ ’ で あ っ た （ 表 5 - 15 ）．  

2 回 目 の 試 験 で は ‘ チ ュ ー ル ピ ン ク ’ ，  ‘ ア ン バ ー ダ ブ ル バ ー ボ ン ’  は

試 験 期 間 中 い ず れ の 株 も 発 病 せ ず ，発 病 度 が 5 0 以 上 の 品 種 は ‘ ボ ヤ ー ジ

ュ （ 2 型 ） グ リ ー ン ’  ， ‘ マ キ ア ラ ベ ン ダ ー ’ で あ っ た （ 表 5 – 1 5 ）．  

3 回 目 の 試 験 で 平 均 発 病 度 が 2 0 以 下 の 品 種 は ‘ マ キ ア ピ ン ク ’  ，‘ ボ ヤ

ー ジ ュ （ 2 型 ） ブ ル ー ’ ， ‘ ボ ヤ – ジ ュ ホ ワ イ ト ’ で ， 発 病 度 が 5 0 以 上 の 品

種 は ‘ セ レ ブ ア プ リ コ ッ ト ’  ，‘ エ グ ゼ ラ ベ ン ダ ー ’  ，‘ コ ス タ ー ホ ワ イ ト ’ 

で あ っ た （ 表 5 – 1 5 ）．  



 

 

 

 

 

表 5–14 定植した品種名と欠株率 

畝番号 品種名 会社名 欠株数 定植数（概算） 欠株率(%) 

a 

TU968 – 37 268 13.8  

ピンクフィズ カネコ 114 768 14.8  

ブル–フィズ カネコ 104 816 12.7  

b 
ジュリアスラベンダ– カネコ 48 1072 4.5  

シェリ–ライトブル– カネコ 100 804 12.4  

c 
コロンホワイト？ サカタ 199 1076 18.5  

プリマラベンダ– タキイ 72 808 8.9  

d 
ボンボヤ–ジュ 2型ベビ–ピンク サカタ 13 1064 1.2  

NFアッシュ ナカソネ 72 808 8.9  

e チアライトピンク ミヨシ 142 1864 7.6  

f 

グレイスライトピンク スミカ 43 528 8.1  

マキアライトピンク サカタ 104 528 19.7  

ソロブル–ピコティ サカタ 4 816 0.5  

g 

NFシュガ–ホワイト ナカソネ 7 100 7.0  

マキアライトピンク？ サカタ 13 160 8.1  

アンバ–ダブルショコラ サカタ 52 1612 3.2  

h NFシュガ–ホワイト ナカソネ 9 1876 0.5  

i 

海しずか スミカ 4 812 0.5  

NFシュガ–ホワイト ナカソネ 1 544 0.2  

セレブアプリコット スミカ 12 508 2.4  

j 
セレブリッチホワイト スミカ 15 1720 0.9  

ジュリアスラベンダ– カネコ 12 140 8.6  

 定植全体  1177 18692 6.3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 
 

図 5-12 クロピクフロー処理後のうね別枯死株数 
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表 5–15 トルコギキョウ立枯病（F. oxysporum）3菌株（G–T1–4, ov3–1, ov4–3）に対する発病度 

1回目  2回目  3回目 

発病度 
発病 

株数 
品種名  発病度 

発病 

株数 
品種名  発病度 発病株数 品種名 

0  0 
レイナ 

ラベンダ– 
 0  0 チュ–ルピンク  11.1  1 マキアピンク 

2.8  1 
セレブ 

オ–キッド 
 0  0 

アンバ–ダブル 

バ–ボン 
 11.1  1 

ボヤ–ジュ(2型) 

ブル– 

13.9  4 
セレブ 

リッチホワイト 
 2.8  1 セレブプリンセス  19.4  3 

ボヤ–ジュ 

ホワイト 

16.7  4 
コナツ 

プリンセス 
 5.6  1 フィ–ノブル–  22.2  2 

セレブ 

モアグリ–ン 

22.2  3 
ソニア 

ラベンダ– 
 5.6  1 コナツホワイト  25.0  3 

セレブ 

リッチホワイト 

30.6  3 
リリック 

ホワイト 
 11.1  2 

ボヤ–ジュ（2型） 

イエロ– 
 30.6  3 

グレイス 

ライトピンク 

38.9  5 セレブピンク  11.1  2 コロンホワイト  52.8  5 
セレブ 

アプリコット 

38.9  8 
セレブ 

クリスタル 
 13.9  2 ジジ  55.6  6 エグゼラベンダ– 

38.9  6 
ジュリアス 

ラベンダ– 
 16.7  2 

セレブ 

リッチホワイト 
 77.8  8 コスタ–ホワイト 

41.7  4 
マキア 

2型ピンク 
 16.7  2 セレブオ–キッド     

41.7  6 
プリマ 

ラベンダ– 
 19.4  3 

マキア 

ライトピンク 
    

41.7  4 レイナホワイト(var.2)  27.8  3 エピカホワイト     

47.2  5 ハピネスブル–2型  33.3  6 
エリフル 

キャンディ 
    

55.6  9 セレブイエロ–  44.4  7 セレブラベンダ–     

58.3  8 グラナスブル–  44.4  5 モンロ–     

75.0  8 
セレブ 

モアグリ–ン 
 44.4  6 ボヤ–ジュミドリ     

75.0  9 
デュ–ル 

ラベンダ– 
 55.6  6 

ボヤ–ジュ（2型） 

グリ–ン 
    

86.1  8 クリスハ–ト  69.4  8 マキアラベンダ–     

88.9  9 
ボヤ–ジュ（2型） 

グリ–ン 
        

97.2  9 ボヤ–ジュミドリ              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



138 

 

5 . 3 . 7  圃 場 由 来 の 立 枯 病 菌 の 分 子 系 統   

 Be r t o l do ら ( 2 0 1 5) の 分 類 を 参 考 に ， 県 内 で 分 離 さ れ た ト ル コ ギ キ ョ

ウ に 病 原 性 を 示 す F .  o x y s p o r u m  7 菌 株 を T E F 1 ,  p g 1 ,  p g 5 の 塩 基 配 列

を 連 結 し て 分 子 系 統 解 析 し た 結 果 ， 全 て の 株 が B er t o l do ら ( 20 1 5 ) の 提

案 す る ” グ ル ー プ 2 ” に 属 し た （ 図 5 - 1 3 ）． ま た ， 7 菌 株 の う ち ， o v 2 - 2 か

ら は p g1 の 増 幅 が 見 ら れ な か っ た （ 図 5 - 1 4 ）．  

  



 

 

 

図 5-13  F. oxysporum属菌の TEF1 PG1, PG5を連結した配列に基づく系統樹． 

 

グループ 2 

グループ 3 

グループ 1 



 

 

 

 

 

 

 

図 5-14  県内で分離したトルコギキョウ立枯病菌の TEF, PG1, PG5の PCR増幅産物泳動写真. 
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5 . 4   考 察  

 低 濃 度 エ タ ノ ー ル を 利 用 し た 土 壌 還 元 消 毒 法 は ， K o b a r a  e t  a l .   

( 20 0 7 ) が 開 発 し た 手 法 で あ り ，熊 本 県 で ト ル コ ギ キ ョ ウ 立 枯 病 に 対 し て

実 施 さ れ て い る が ，成 功 事 例 と 失 敗 事 例 が あ り ，地 域 に 合 わ せ た 処 理 方

法 を 検 討 す る 必 要 が あ る（ 熊 本 県 花 き 協 会  2 0 1 9 ）．ま た ，本 法 に つ い て

は ，低 温 期 の 北 海 道 で の 成 功 事 例 が あ る（ 小 原  私 信 ）が ，今 回 の 5 . 4 . 2  

簡 易 試 験 に よ る 土 壌 消 毒 法 の 検 討 で は ，消 毒 時 期 が 低 温 期 で あ る 夏 秋 出

し 栽 培 の 消 毒 に は 適 さ な い と 考 え ら れ た ．し か し な が ら ，本 研 究 の 結 果 ，

冬 春 出 し 栽 培 に お け る 土 壌 消 毒 法 と し て は 適 し て い る と 考 え ら れ た ．  

 ク ロ ル ピ ク リ ン の 剤 型 に よ る 消 毒 効 果 に つ い て は ，錠 剤 ，液 剤 と も に

次 作 に ト ル コ ギ キ ョ ウ 立 枯 病 が 発 生 し た も の の ，液 剤 を 処 理 し た ハ ウ ス

で は 昨 年 の 同 時 期 と 比 較 し て 発 病 程 度 は 約 2 割 低 か っ た （ デ – タ 省 略 ）．

ク ロ ピ ク フ ロ ー 処 理 は ，夏 秋 出 し 栽 培 で 効 果 が 比 較 的 高 く ，夏 秋 出 し 栽

培 の 消 毒 法 と し て 適 し て い る と 考 え ら れ た が ，発 病 を 完 全 に 抑 え る こ と

は 出 来 な か っ た ．今 回 の 試 験 で 東 側 の ハ ウ ス（ a ～ e ）の 枯 死 株 数 が 多 か

っ た 原 因 と し て ，前 作 の 試 験（ 5 . 3 . 6 . 1 ）の 影 響 が 考 え ら れ る ．発 病 の 多

い 圃 場 に 対 し て は ，休 作 し ，冬 春 出 し 栽 培 の 圃 場 と 同 様 に 低 濃 度 エ タ ノ

ー ル を 利 用 し た 土 壌 還 元 消 毒 法 を 検 討 す る 必 要 が あ る ．  

 Fu sa r i u m 3 菌 株（ G -T 1 - 4 ，o v 3 - 1 ，o v 4 -3 ）に 対 す る ト ル コ ギ キ ョ ウ 4 0

品 種 の 発 病 株 数 ， 発 病 度 に は 顕 著 な 品 種 差 異 が 認 め ら れ た ． ‘ セ レ ブ リ
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ッ チ ホ ワ イ ト ’ は 3 回 の 試 験 で い ず れ も 発 病 度 2 5 未 満 で あ り ，強 抵 抗 性

を 示 し た ． 3 菌 株 間 の 発 病 程 度 を 比 較 す る と ， 土 佐 郡 大 川 村 で 分 離 さ れ

た o v 3 - 1 ， o v 4 - 3 は 安 芸 郡 芸 西 村 で 分 離 さ れ た G -T 1 -4 よ り も 発 病 株 数

や 発 病 度 が 高 い 傾 向 に あ っ た ． 発 病 の 傾 向 は 3 菌 株 間 で 類 似 し て お り ，

異 な る レ ー ス に 属 す る 可 能 性 は 低 い と 考 え ら れ た ．  

 T E F 1， p g 1 ， p g 5 を 用 い た 系 統 解 析 に よ り ， 本 県 で 発 生 し て い る ト

ル コ ギ キ ョ ウ 立 枯 病 が グ ル ー プ 2 に 属 し て い る こ と が 明 ら か に な っ た

が ，B er t o l do ら  ( 2 01 5 ) に よ る と ，グ ル ー プ 2 に 属 す る 菌 株 は ，気 温 2 0 ℃

で 強 い 病 原 性 を 示 し ，3 0 ℃ で は 病 原 性 が 低 下 す る と 示 唆 さ れ て い る ．本

県 に お け る ト ル コ ギ キ ョ ウ 立 枯 病 の 発 生 時 期 は ， 平 地 で 1 ～ 6 月 ， 山 地

で 6 ～ 8 月 と な っ て お り ， 各 代 表 地 点 の ア メ ダ ス 平 均 気 温 は 安 芸 で

1 4 .3 ℃ ， 本 山 が 2 3 . 3 ℃ （ ア メ ダ ス 1 99 1 ～ 2 0 2 0 の 統 計 ） で あ る ． ト ル コ

ギ キ ョ ウ の 管 理 は 日 中 2 5 ℃ 以 下 ， 夜 間 1 5 ℃ 管 理 を 行 っ て い る た め ， 消

毒 が 不 十 分 な 土 壌 に 定 植 し た 場 合 は ，作 物 の ス テ ー ジ に 関 わ ら ず 発 病 す

る リ ス ク が あ る と 考 え ら れ る ．  
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第 ６ 章  総 合 考 察  

 

高 知 県 で は 温 暖 な 気 候 を 生 か し た 施 設 園 芸 植 物 栽 培 が 盛 ん で あ る が ，

県 土 面 積 の 8 4  % を 林 野 が 占 め る 地 形 で あ り ， 農 業 可 能 耕 地 面 積 が 少 な

く ， 効 率 的 に 耕 地 を 使 用 す る 場 合 が 多 い ． ま た ， 大 規 模 市 場 へ の 大 量 ・

継 続・安 定 出 荷 に よ る 銘 柄 確 立 を 目 的 に ，産 地 ご と に 単 一 の 品 目 栽 培 が

主 流 で あ る こ と か ら ，同 じ 圃 場 で 単 一 の 植 物 を 連 作 す る 傾 向 に あ る ．そ

の た め ，各 種 園 芸 植 物 で 連 作 障 害 の 発 生 が 深 刻 化 し て い る ．高 知 県 で は

以 前 か ら 連 作 障 害 の 原 因 究 明 や 対 策 の た め の 試 験 を 行 っ て き て お り ，例

え ば 、 ナ ス フ ザ リ ウ ム 立 枯 病 の 耕 種 的 防 除 （ 下 元 ら 、 2 01 2 ）、 シ ョ ウ ガ

産 地 で 適 切 な 防 除 資 材 を 選 択 す る た め に シ ョ ウ ガ 根 茎 腐 敗 病 菌 検 出 方

法 の 開 発 （ 矢 野 ら ， 2 0 1 3 ）， ル リ ト ウ ワ タ 疫 病 の 体 系 的 な 防 除 法 の 確 立

（ 安 達 ら  2 0 09 ） な ど に よ っ て 産 地 の 維 持 を 図 っ て き た ． 本 研 究 で は ，

県 内 産 地 で 連 作 障 害 が 発 生 し て い る セ ン リ ョ ウ ，ユ ズ ，ミ ョ ウ ガ ，ト ル

コ ギ キ ョ ウ を 対 象 と し ，障 害 の 原 因 菌 を 明 ら か に す る と と も に ，対 策 技

術 の 確 立 を 試 み た ．  

室 戸 地 区 の セ ン リ ョ ウ 産 地 で 発 生 し て い た 葉 枯 症 状 を 呈 す る 障 害 に

つ い て は ， 葉 や 茎 の 黒 変 や 斑 点 障 害 部 か ら ， Co l l e t o t r i c h u m 属 菌 ，

Ph y t o p h t h o r a 属 菌 ， N eo fu s i co c cu m 属 菌 が 高 率 で 分 離 さ れ た ． 分 離 さ

れ た 菌 の う ち ， C o l l e t o t r i ch u m 属 菌 2 菌 株 を r D N A - I T S 領 域 の 塩 基 配
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列 に 基 づ い て 分 子 系 統 解 析 し た と こ ろ ， C .  j i a n g x i en s e と 近 縁 で あ る こ

と が 判 明 し た ． P h y t o p h t h o r a 属 菌 2 菌 株 の 形 態 的 特 徴 と r D N A -I T S ，

CO X Ⅰ の 相 同 性 か ら ， い ず れ も P .  c i t r o p h t h o r a で あ る と 同 定 し た ．

N eo fu s i co c cu m 属 菌 5 菌 株 の 形 態 的 特 徴 と r D N A -I T S ， E F 1， T U B ，

R P B2 を 用 い た 系 統 解 析 か ら ， い ず れ も N .  p a r vu m で あ る と 同 定 し た ．

接 種 試 験 に よ っ て ， Co l l e t o t r i ch u m 属 菌 2 菌 株 ， P h y t o p h t h o r a 属 菌 2

菌 株 ， N eo f u s i co c cu m 属 菌 5 菌 株 は い ず れ も セ ン リ ョ ウ に 病 原 性 を 示

し ，現 病 徴 で あ る 葉 枯 症 状 を 再 現 で き た た め ，こ れ ら の 菌 が い ず れ も 病

原 で あ る こ と を 証 明 で き た ． た だ し ， 4 回 の 調 査 で は ， Co l l e t o t r i ch u m

属 菌 と N e o fu s i co c cu m 属 菌 に つ い て は い ず れ の 採 取 日 に お い て も 分 離

さ れ た こ と か ら ，セ ン リ ョ ウ に 普 遍 的 に 感 染 し ，障 害 を 起 こ す 病 原 菌 に

な っ て い る と 考 え ら れ た ．な お ，P .  c i t r o p h t h o r a に よ る セ ン リ ョ ウ の 病

害 の 報 告 は こ れ ま で な か っ た た め ， P .  c i t r o p h t h o r a  を セ ン リ ョ ウ 疫 病

の 新 た な 病 原 と し て 追 加 し た ．  

 高 知 市 な ど の ユ ズ 産 地 で 発 生 し て い た エ ク ボ 症 と よ ば れ る 果 皮 が

陥 没 し て 褐 変 す る 障 害 に つ い て は ， 障 害 果 か ら C o l l e t o t r i c h u m 属 菌 が

高 率 で 分 離 さ れ ，分 離 菌 を 樹 上 の 果 実 に 接 種 す る こ と で 病 徴 が 再 現 さ れ

た た め ，C o l l e t o t r i ch u m 属 菌 の 感 染 に よ っ て 生 じ る 炭 疽 病 の 一 症 状 で あ

る こ と を 明 ら か に し た ． さ ら に ， A ct i n ,   - t u b l i n  ,  Ch i t i n  sy nt h as e ,  

Ca l mo du l i n ,  G A P D H ,  G S ,  r D NA -I T S の 7 領 域 を 用 い た 分 子 系 統 解 析 に
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よ っ て ， 県 内 で 発 生 し て い る エ ク ボ 症 に は ， C .  g l o eo sp o r i o i d es や C .  

f r u c t i co l a に 近 縁 の 種 の 2 種 が 関 与 し て い る こ と を 示 唆 し た ． 薬 剤 防 除

体 系 を 検 討 し た 結 果 ，マ ン ゼ ブ 水 和 剤 散 布 が 有 効 で あ る こ と を 見 出 し た ．

し か し な が ら ，マ ン ゼ ブ 水 和 剤 は 使 用 回 数 や 使 用 時 期 に 制 限 が あ る た め ，

マ ン ゼ ブ 水 和 剤 以 外 の 剤 も 活 用 し た 効 果 的 な 防 除 体 系 の 開 発 が 必 要 と

考 え ら れ た ．  

須 崎 市 な ど の ミ ョ ウ ガ 産 地 で 発 生 し て い た ミ ョ ウ ガ の 葉 鞘 が 褐 変 し ，

そ の 後 腐 敗 枯 死 す る 障 害 に つ い て は ，障 害 部 位 か ら O p h i o sp h ae r e l l a 属

菌 が 高 率 で 分 離 さ れ ，分 離 菌 を 葉 鞘 に 接 種 す る こ と で 病 徴 が 再 現 さ れ た ．

顕 微 鏡 的 性 状 ， O .  a gr o s t i d i s 特 異 的 プ ラ イ マ ー を 用 い た P CR で 陽 性 ，

r D N A - I T S ,  E F 1 α ,  LS U ,  S SU の 4 領 域 を 用 い た 分 子 系 統 解 析 に よ っ て ，

O .  a g r o s t i d i s が 葉 鞘 腐 敗 症 状 の 原 因 で あ る と 断 定 し た ． 国 内 で O .  

a gr o s t i d i s が 引 き 起 こ す 病 気 と し て ベ ン ト グ ラ ス デ ッ ド ス ポ ッ ト 病 が 報

告 さ れ て お り ，本 分 離 菌 を ベ ン ト グ ラ ス に 接 種 し た と こ ろ ，ベ ン ト グ ラ

ス デ ッ ド ス ポ ッ ト 病 菌 と 同 様 に ベ ン ト グ ラ ス に 対 し 病 原 性 を 示 し た ．O .  

a gr o s t i d i s に よ る ミ ョ ウ ガ 病 害 の 報 告 は こ れ ま で に な く ， ミ ョ ウ ガ 葉 鞘

腐 敗 病 と し て 記 載 し た ．  

 香 南 市 等 の ト ル コ ギ キ ョ ウ に 発 生 し た 萎 凋 症 状 に つ い て は ，障 害 株 か

ら 高 率 で F u s ar i u m 属 菌 が 分 離 さ れ た ． 病 徴 が 再 現 さ れ た 分 離 菌 5 菌 株

の r D N A -I T S  領 域 お よ び r D NA - I G S 領 域 の 塩 基 配 列 に 基 づ き ， F .  
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o xy sp o r u m と 同 定 し た ． F .  o xy sp o r u m  に よ る ト ル コ ギ キ ョ ウ 立 枯 病 は

既 報 で あ っ た ． 7 ～ 8 月 に 消 毒 を 行 う 冬 春 出 し の 山 地 で は ， 低 濃 度 エ タ

ノ ー ル を 用 い た 土 壌 還 元 消 毒 法 の 効 果 が 高 く ，有 用 な 手 法 で あ る と 考 え

ら れ た ． ま た ， 1 ～ 3 月 に 消 毒 を 行 う 夏 秋 出 し の 山 地 で は ， ク ロ ピ ク フ

ロ ー を 用 い た 土 壌 消 毒 の 効 果 が 高 か っ た ．さ ら に ，現 地 で 栽 培 さ れ て い

る 主 要 4 7 品 種 を 用 い て F .  o x y s p o r u m  の 接 種 試 験 を 実 施 し た と こ ろ ，

‘ レ イ ナ ラ ベ ン ダ ー ’ ，‘ セ レ ブ オ ー キ ッ ド ’ ，‘ セ レ ブ リ ッ チ ホ ワ イ ト ’ ， ‘ コ

ナ ツ プ リ ン セ ス ’ ，  ‘ ソ ニ ア ラ ベ ン ダ ー ’  ， ‘ チ ュ ー ル ピ ン ク ’ ，  ‘ ア ン バ

ー ダ ブ ル バ – ボ ン ’ ，  ‘ マ キ ア ピ ン ク ’  ，‘ ボ ヤ ー ジ ュ（ 2 型 ）ブ ル ー ’ ，‘ ボ

ヤ ー ジ ュ ホ ワ イ ト ’ の 10 品 種 が 他 品 種 と 比 較 し て 発 病 度 が 低 く 、抵 抗 性

で あ る と 考 え ら れ た ．産 地 ご と に 適 し た 消 毒 法 と 抵 抗 性 品 種 を 栽 培 す る

こ と で ， 病 害 の 発 生 を 抑 え る こ と が 可 能 で あ る と 考 え ら れ た ．  

本 研 究 で は ，こ れ ま で 障 害 の 原 因 が 明 ら か で な か っ た セ ン リ ョ ウ ，ユ

ズ ，ミ ョ ウ ガ の 連 作 障 害 の 原 因 菌 を 明 ら か に し ，ト ル コ ギ キ ョ ウ に つ い

て は 産 地 ご と の 防 除 対 策 を 確 立 し た ．セ ン リ ョ ウ の 障 害 の う ち ，炭 疽 病

に つ い て は ，茨 城 県 と 共 同 で 開 発 し た 防 除 技 術 が 技 術 マ ニ ュ ア ル と し て

公 開 さ れ て い る （ 農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構  2 0 19 ）．  

ユ ズ エ ク ボ 症 で は ，貯 蔵 中 に 発 生 す る 陥 没 症 状 が 炭 疽 病 菌 に よ る も の

で あ る こ と を 明 ら か に し た ．従 来 カ ン キ ツ で 問 題 と な っ て い た 炭 疽 病 の

貯 蔵 病 害 は ，日 焼 け な ど に 伴 う 傷 に よ っ て 腐 敗 症 状 を 引 き 起 こ す も の で
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あ り（ 足 立  2 0 1 4 ），ユ ズ で み ら れ る 症 状 と は 異 な っ て い た ．今 回 原 因 菌

が 明 ら か に な っ た こ と で ，既 存 の カ ン キ ツ 炭 疽 病 で 行 わ れ て い る 防 除 対

策 を 応 用 で き る 可 能 性 が 示 さ れ た ．し か し な が ら ，一 般 的 に 行 わ れ る 薬

剤 散 布 で の 発 病 抑 制 効 果 は 低 く ，マ ン ゼ ブ 水 和 剤 散 布 の 複 数 回 の 処 理 が

効 果 的 で あ っ た ．  

ミ ョ ウ ガ 葉 鞘 腐 敗 病 で は ， 葉 鞘 の 褐 変 ， 株 の 枯 死 症 状 が

O p h i o sp h a er e l l a  a gr o s t i d i s に よ る こ と を 明 ら か に し た ． 早 川 ら  ( 2 0 0 7 )  

に よ る と ，本 菌 と 同 種 の ベ ン ト グ ラ ス デ ッ ド ス ポ ッ ト 病 菌 は 中 ～ 高 確 率

で 植 物 体 上 に 偽 子 嚢 殻 の 形 成 が 認 め ら れ た が ，本 研 究 で 偽 子 嚢 殻 が 確 認

さ れ た の は 南 国 市 の サ ン プ ル 1 株 の み で あ り ， 接 種 試 験 で も 偽 子 嚢 殻

の 形 成 は 認 め ら れ な か っ た ．ベ ン ト グ ラ ス デ ッ ド ス ポ ッ ト 病 は 比 較 的 高

温 期 に 発 病 が 多 い と さ れ て い る が ，ミ ョ ウ ガ は 年 間 を 通 し 一 定 し た 環 境

の 施 設 で 栽 培 さ れ て お り ，野 外 で 生 育 す る ベ ン ト グ ラ ス と は 異 な る 環 境

条 件 で あ る た め と 考 え ら れ る ．ミ ョ ウ ガ 分 離 株 が ベ ン ト グ ラ ス に も 病 原

性 を 示 し た た め 、 ベ ン ト グ ラ ス が 感 染 源 に な っ て い る 可 能 性 を 示 し た 。 

ト ル コ ギ キ ョ ウ 立 枯 病 に つ い て は ，全 国 各 地 で 問 題 と な っ て い る（ 農

業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構  2 0 2 1b ）が ，土 壌 消 毒 の 効 果 が 得 ら れ な

い 事 例 が あ る な ど ，土 壌 消 毒 の 種 類 や 実 施 場 所 に よ っ て 効 果 に 幅 が あ る

こ と か ら ，県 内 産 地 に お い て 適 し た 土 壌 消 毒 方 法 を 確 立 す る 必 要 が あ っ

た ．本 研 究 に よ っ て ，産 地 に 合 わ せ た 防 除 方 法 を 提 案 す る こ と が 可 能 に
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な っ た ．ま た ，F .  so l an i に よ る ト ル コ ギ キ ョ ウ 立 枯 病 の 品 種 抵 抗 性 に つ

い て は O no z ak i ら ( 2 02 0 ) に よ っ て 研 究 さ れ て い た が ， F .  o xy s p o r u m に

よ る ト ル コ ギ キ ョ ウ 立 枯 病 の 品 種 抵 抗 性 に つ い て は 検 討 が な さ れ て い

な か っ た ． 本 研 究 に よ り ， F .  o x y s p o r u m に よ る ト ル コ ギ キ ョ ウ 立 枯 病

に お い て も ，品 種 に よ り 病 原 性 が 異 な る こ と が 明 ら か に さ れ ，抵 抗 性 品

種 を 選 抜 で き た ．こ の 他 の 植 物 病 原 菌 と し て ，安 芸 郡 芸 西 村 の ト ル コ ギ

キ ョ ウ 圃 場 で 枯 死 株 か ら P e s t a l o t i o p s i s 属 菌 が 分 離 さ れ ，菌 叢 デ ィ ス ク

の 接 種 に よ り 病 徴 が 再 現 さ れ た ． P es t a l o t i o p s i s 属 菌 は 現 在 ト ル コ ギ キ

ョ ウ に 病 原 登 録 さ れ て い な い が （ 日 本 植 物 病 理 学 会  2 0 21 ）， 佐 藤  

( 20 0 3 )  に よ る と ， 宿 根 ス タ ー チ ス ペ ス タ ロ チ ア 病 菌 の 病 原 と し て 報 告

さ れ て お り 、接 種 試 験 に よ っ て ト ル コ ギ キ ョ ウ に 病 原 性 を 示 す こ と が 報

告 さ れ て い る ．  

本 研 究 で は ， セ ン リ ョ ウ 、 ユ ズ 、 ミ ョ ウ ガ 、 ト ル コ ギ キ ョ ウ の 障 害 の

原 因 を 明 ら か に し た も の の ，作 期 を 通 し た 防 除 暦 の 作 成 に は 至 っ て い な

い ．本 研 究 の 対 象 作 物 は い ず れ も マ イ ナ ー 作 物 で あ り ，農 薬 需 要 量 が 少

な い こ と か ら ，使 用 可 能 な 農 薬 が 少 な い 傾 向 に あ る ．ユ ズ は カ ン キ ツ と

し て ，セ ン リ ョ ウ は 樹 木 類 と し て グ ル ー プ 化 さ れ て お り ，既 存 の 登 録 薬

剤 を 防 除 対 策 に 用 い る こ と が で き る が ，ミ ョ ウ ガ に つ い て は 登 録 の あ る

農 薬 は 少 な く ，ほ と ん ど の 薬 剤 が 収 穫 前 日 数 の 長 い 散 布 登 録 と な っ て い

る ．ミ ョ ウ ガ は 1 週 間 間 隔 で 収 穫 す る た め ，ミ ョ ウ ガ 葉 鞘 腐 敗 病 の よ う
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に 4 ～ 6 月 の 作 後 期 に 発 生 す る 病 害 に 対 し て の 防 除 対 策 が 取 り づ ら い ．

今 後 は ，本 研 究 で 得 ら れ た デ ー タ を も と に 薬 剤 登 録 を 推 進 す る 必 要 が あ

る ．さ ら に ，既 存 の 登 録 農 薬 を 組 み 合 わ せ た 防 除 暦 の 作 成 や ，水 が 少 な

く 低 濃 度 エ タ ノ ー ル を 利 用 し た 土 壌 還 元 消 毒 法 が 利 用 で き な い 地 域 な

ど に 対 し ，別 の 防 除 方 法 を 提 案 で き る よ う に 実 証 事 例 を 増 や し て い く 必

要 が あ る ．こ れ ら の 課 題 の 解 決 に は 各 々 の 対 策 技 術 導 入 が 可 能 な 条 件 の

整 理 を 行 い ， 普 及 や 営 農 指 導 員 な ど と の 連 携 が 不 可 決 で あ る ．  
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摘  要  

 

高 知 県 で は 温 暖 な 気 候 を 利 用 し て 古 く か ら 施 設 栽 培 を 中 心 と し た

野 菜 園 芸 の 栽 培 が 盛 ん で あ る 。し か し 、県 土 の 8 4 % を 森 林 が 占 め 、耕 地

の 比 率 が 4 . 2 % と 低 く 、 限 ら れ た 耕 地 を 効 率 的 に 活 用 し な く て は な ら な

い た め 、連 作 に よ る 障 害 の 発 生 が 深 刻 な 問 題 と な っ て い る 。そ こ で 本 研

究 で は 、県 内 の 園 芸 植 物 産 地 で 発 生 し て い る 障 害 の 原 因 を 明 ら か に す る

と と も に 、 防 除 対 策 を 構 築 し た 。  

室 戸 地 区 で セ ン リ ョ ウ に 発 生 し て い た 葉 枯 症 状 を 呈 す る 障 害 に つ い

て 、作 期 中 に 計 4 回 調 査 を 行 い 、葉 や 茎 の 黒 変 や 斑 点 障 害 部 か ら 糸 状 菌

を 分 離 し た と こ ろ 、 Co l l e t o t r i ch u m 属 菌 ， Ph y t o p h t h o r a 属 菌 ，

N eo fu s i co c cu m 属 菌 が 高 率 で 分 離 さ れ た ． 分 離 さ れ た 菌 の う ち ，

Co l l e t o t r i ch u m 属 菌 2 菌 株 を A ct i n ，  - t u b u l i n ， C h i t i n  sy nt h as e ，

Ca l mo du l i n ， G A P D H ， G S ， r D NA -I T S の 7 領 域 に 基 づ き 分 子 系 統 解 析

し た と こ ろ ，C .  j i an g x i e ns e と 近 縁 で あ っ た ．P h y t o p h t h o r a 属 菌 2 菌 株

の 形 態 的 特 徴 と r D NA - I T S ， CO X Ⅰ の 相 同 性 か ら ， い ず れ も P .  

c i t r o p h t h o r a で あ る と 同 定 し た ．N e o fu s i co c cu m 属 菌 5 菌 株 の 形 態 的 特

徴 と r D NA -I T S ，E F1， - t u b u l i n ，R PB 2 を 用 い た 系 統 解 析 か ら ，い ず

れ も N .  p ar vu m で あ る と 同 定 し た ．接 種 試 験 で 、3 種 と も セ ン リ ョ ウ に

病 原 性 を 示 し 、 葉 枯 症 状 の 原 因 で あ る と 断 定 し た 。 こ の う ち 、 P .  
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c i t r o p h t h o r a  は セ ン リ ョ ウ の 新 た な 病 原 で あ り 、 セ ン リ ョ ウ 疫 病 の 新

た な 病 原 と し て 追 加 し た 。  

 高 知 市 な ど の ユ ズ 産 地 で 発 生 し て い た エ ク ボ 症 と よ ば れ る 果 皮 が

陥 没 し て 褐 変 す る 障 害 に つ い て は ， 障 害 果 か ら C o l l e t o t r i c h u m 属 菌 が

高 率 で 分 離 さ れ ，分 離 菌 を 樹 上 の 果 実 に 接 種 す る こ と で 病 徴 が 再 現 さ れ

た た め ，C o l l e t o t r i ch u m 属 菌 の 感 染 に よ っ て 生 じ る 炭 疽 病 の 一 症 状 で あ

る こ と が 明 ら か に な っ た ．さ ら に ，A ct i n ， - t u b u l i n ，Ch i t i n  s y n t h a se ，

Ca l mo du l i n ， G A P D H ， G S ， r D NA -I T S の 7 領 域 に 基 づ き 分 子 系 統 解 析

し た と こ ろ ， C .  g l o eo sp o r i o i d es や C .  f r u c t i co l a に 近 縁 の 複 数 種 が 関 与

し て い る こ と が 示 唆 さ れ た ．薬 剤 防 除 体 系 を 検 討 し た 結 果 ，マ ン ゼ ブ 水

和 剤 散 布 が 有 効 で あ る こ と を 見 出 し た 。し か し な が ら ，マ ン ゼ ブ 水 和 剤

は 使 用 回 数 や 使 用 時 期 に 制 限 が あ る た め ，マ ン ゼ ブ 水 和 剤 以 外 の 剤 も 活

用 し た 効 果 的 な 防 除 体 系 の 開 発 が 必 要 と 考 え ら れ た ．  

須 崎 市 な ど の ミ ョ ウ ガ 産 地 で 発 生 し て い た 葉 鞘 が 褐 変 し ，そ の 後 腐 敗

枯 死 す る 障 害 に つ い て は ，障 害 部 位 か ら O p h i o s p h a e r e l l a 属 菌 が 高 率 で

分 離 さ れ ，分 離 菌 を 葉 鞘 に 接 種 す る こ と で 病 徴 が 再 現 さ れ た ．顕 微 鏡 的

性 状 、 O .  a gr o s t i d i s 特 異 的 プ ラ イ マ ー を 用 い た P C R で 陽 性 ， ま た 、

r D N A - I T S ,  E F 1 α ,  LS U ,  S SU の 4 領 域 を 用 い た 分 子 系 統 解 析 に よ っ て ，

分 離 菌 が O .  a gr o s t i d i s で あ る と 同 定 さ れ 、 O .  a g r o s t i d i s が 葉 鞘 腐 敗 症
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状 の 原 因 で あ る と 断 定 し た 。 O .  a g r o s t i d i s に よ る ミ ョ ウ ガ 病 害 の 報 告

は こ れ ま で な く 、 ミ ョ ウ ガ 葉 鞘 腐 敗 病 と し て 記 載 し た ．  

 香 南 市 等 の ト ル コ ギ キ ョ ウ に 発 生 し た 萎 凋 症 状 に つ い て は ，障 害 株 か

ら 高 率 で F u s ar i u m 属 菌 が 分 離 さ れ た ． 病 徴 が 再 現 さ れ た 分 離 菌 5 菌 株

の r D NA -I T S お よ び r D NA -I G S 領 域 の 塩 基 配 列 に 基 づ き ，F .  o xy sp o r u m

と 同 定 し た ． F .  o xy sp o r u m  に よ る ト ル コ ギ キ ョ ウ 立 枯 病 は 既 報 で あ っ

た 。 7 ～ 8 月 に 消 毒 を 行 う 冬 春 出 し の 山 地 で は ， 低 濃 度 エ タ ノ ー ル を 用

い た 土 壌 還 元 消 毒 法 の 効 果 が 高 く ， ま た ， 1 ～ 3 月 に 消 毒 を 行 う 夏 秋 出

し の 山 地 で は ，ク ロ ピ ク フ ロ ー を 用 い た 土 壌 消 毒 の 効 果 が 高 か っ た ．さ

ら に ， 現 地 で 栽 培 さ れ て い る 主 要 4 7 品 種 を 用 い て F .  o x y s p o r u m の 接

種 試 験 を 行 っ た と こ ろ ， ‘ レ イ ナ ラ ベ ン ダ ー ’ な ど 1 0 品 種 が 他 品 種 と 比

較 し て 発 病 度 が 低 く 抵 抗 性 で あ る と 考 え ら れ た ．産 地 ご と に 適 し た 消 毒

法 と 抵 抗 性 品 種 を 栽 培 す る こ と で ，病 害 の 発 生 を 抑 え る こ と が 可 能 で あ

る と 考 え ら れ た ．  
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B i o l  E vo l  3 0 : 7 7 2 – 7 80 .  

小 泉 丈 晴 ，石 澤 昌 彦 ，山 田 文 典 ，日 戸 正 敏 ，祖 父 江 順  ( 2 0 1 3 )  群 馬 県 内

に 在 来 す る ミ ョ ウ ガ の 特 性 .  群 馬 県 農 業 技 術 セ ン タ – 研 究 報 告 1 0 : 4 1–

4 5 .  

Ko b ar a  Y ,  Ue ma t su  S ,  T an ak a - M i w a  C ,  Sa t o  R ,  Sa t o  M  ( 2 0 0 7 )  

Po ss i b i l i t y  o f  t h e  n ew  so i l  fu mi g a t i o n  t ec h n i q u e  w i t h  e t h a no l  

so l u t i o n .  I n :  O b e nau f  G L ( e d)  P r o ce e d i n gs  o f  2 0 07  a n nu a l  

i n t e r n a t i o n a l  r e s ea r ch  c o n f e r e n ce  o n  m et h y l  b r o m i d e  a l t e r na t i ve s  

an d  e mi s s i o ns  r e d u ct i o n s .  7 4 ( 1 -4 ) .  

Ko b ay as h i  Y ,  Sa k ak i b a r a  H ,  Y an a i  T ,  Y a j i m a  I ,  Ha y a sh i  K  ( 1 99 1 )  

Vo l a t i l e  f l a vo r  c o mp o u n d s  o f  my o g a  ( Z i n g i b e r  M i o g a ) .  A gr i c  B i o l  

Ch e m  55 : 1 65 5 – 16 5 7 .  

駒 田 旦  ( 1 9 76 )  野 菜 の フ ザ リ ウ ム 病 菌 F u s ar i u m  o xy s p o r u m の 土 壌 中 に
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お け る 活 性 評 価 技 術 に 関 す る 研 究 .  東 海 近 畿 農 業 試 験 場 報 告 2 9 : 1 8 4 –

1 87 .  

駒 田 旦（ 1 9 8 0 ）．作 物 の フ ザ リ ウ ム 病（ 松 尾 卓 見 ほ か 編 ）．p 4 7 2 .  全 国 農

村 教 育 協 会 ， 東 京  

高 知 県 農 業 振 興 部  ( 2 0 2 1)  高 知 県 の 園 芸 .  高 知 県  

高 知 県 農 業 振 興 部 ( 20 1 7 )  高 知 県 の 園 芸  ｐ 2 9 ． 高 知 県  

熊 本 県 花 き 協 会  ( 20 1 9 )  ト ル コ ギ キ ョ ウ 及 び 宿 根 カ ス ミ ソ ウ に お け る

低 濃 度 エ タ ノ ー ル を 利 用 し た 土 壌 還 元 消 毒 活 用 マ ニ ュ ア ル .  

h t t p s : // k -e n g e i . n e t /k ak i k y o k a i / co nt en t s / ne ws / 2 0 1 9/ 0 3 /p o s t -

6 5 .h t ml  

Ku m er  S ,  S t e ch e r  G ,  L i  M ,  Kn y a z  C ,  T am u r a  K  ( 20 1 8 )  M EG A  X:  

M o l ec u l a r  e v o l u t i o na r y  g en e t i c s  a n a l y s i s  a c r o s s  co m p u t i n g  p l a t fo r m s .  

M o l  B i o l  E v o l  3 5 : 1 54 7 – 1 54 9 .  

La fu en t e  M T ,  A l f é r e z  F ,  G o n zá l e z - Ca n de l a s  L  ( 2 01 8 )  L i gh t - e mi t t i n g  

d i o d e  b l u e  l i gh t  a l t e r s  t h e  ab i l i t y  o f  Pe n i c i l l i u m  d i g i t a t u m  t o  i n f e c t  

c i t r u s  f r u i t s .  Ph o t o c h e m P h o t o b i o l  9 4 : 10 0 3 –1 0 0 9 .  

Le  M T ,  A r i e  T ,  T er ao k a  T  (2 0 1 0 )  Po p u l a t i o n  dy na m i c s  a n d  p a t h o g e n i c  

r a c es  o f  r i ce  b l a s t  fu n gu s ,  M a g na p o r t h e  o r y z ae  i n  t h e  M ek o n g  De l t a  

i n  V i e t n am .  J  G en  P l a nt  P a t h o l  7 6 : 1 77 – 1 8 2 .  

L i u  F ,  Da m m  U ,  Ca i  L ,  Cr o u s  P W  ( 20 1 3 )  S p e c i e s  o f  t h e  Co l l e t o t r i ch u m 
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g l o eo sp o r i o i d e s  c o mp l e x  a s so c i a t e d  w i t h  an t h r a cn o se  d i se a se s  o f  

Pr o t e a ce a e .  Fu n g a l  D i v er s  6 1 : 8 9 – 1 0 5 .  

L i u ,  F . ,  W e i r ,  B . S . ,  D am m ,  U . ,  C r o u s ,  P . W. ,  Wa n g ,  Y . ,  L i u ,  B . ,  Wa n g , M . ,  

Zh a n g ,  M .  a nd  C a i ,  L .  ( 2 0 15 ) .  U n r a v e l l i n g  Co l l e t o t r i ch u m sp e c i e s  

a s so c i a t e d  w i t h  Ca m e l l i a :  em p l o y i n g  A p M at  a nd  G S l o c i  t o  r e so l v e  

sp e c i e s  i n  t h e  C .  g l o eo sp o r i o i d e s  c o mp l e x .  Pe r s o o n i a  3 5 : 6 3 – 8 6 .  

M a ed a  K  (1 9 8 8 )  M i o ga .  No gy o  g i z y u t u t a i k e i  y a s a i  h en  1 1( i n  J ap an e se ) .  

R u r a l  Cu l t u r e  A s s o c i a t i o n .  T o k y o ,  p p  5 7 9 –5 9 8 .  

M a dd i so n  W P  a n d  M a d d i so n  DR  ( 2 0 1 7)  M es q u i t e :  a  m o du l a r  s y s t e m fo r  

e vo l u t i o na r y  an a l y s i s .  V er s i o n  3 . 3 1 .  A v a i l a b l e  a t  

h t t p : / / me sq u i t ep r o j ec t .o r g  

M ak i no  T ,  M ae k aw a  F ,  H ar a  H ,  T u y a m a  T  ( 1 96 1 )  M ak i n o ' s  N e w 

I l l u s t r a t e d  F l o r a  o f  J a p a n .  R e v .  ed .  Ho k u r y u k an ,  T o k y o ,  p 1 0 5 7 .  

M ch au ,  G R A  a n d  Co f fe y ,  M D  ( 19 9 4 )  A n  i n t e gr a t e d  s t u dy  o f  

mo r p h o l o g i ca l  a nd  i so zy m e  p a t t e r ns  fo u n d  w i t h i n  a  w o r l d wi d e  

co l l ec t i o n  o f  Ph y t o p h t h o r a  c i t r o p h t h o r a  an d  a  r e de sc r i p t i o n  o f  t h e  

s p e c i e s .  M y co l  R e s  9 8 : 1 2 6 9 – 1 2 99 .  

M i n i s t r y  o f  A g r i c u l t u r e ,  Fo r e s t r y  a nd  F i s h e r i e s  ( 2 0 2 0 )  Su r v ey  o f  l o c a l  

sp e c i a l t y  v e ge t a b l e  p r o du ct i o n .  

h t t p s : // w w w .m a f f . go . j p / j / t o k e i /k o u h y o u / t o k u sa n _y as a i / .  C i t ed  1 4  
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Se p  2 0 21 .  

M o m ma  N,  M o m m a M ,  an d  Ko b a r a ,  Y  ( 2 0 1 0)  B i o l o g i c a l  so i l  d i s i n f e c t i o n  

u s i n g  e t h a no l :  e f f ec t  o n  Fu s a r i u m  o xy sp o r u m  f .  sp .  l y co p e r s i c i  a n d  

so i l  mi c r o o r g an i s ms .  J  G en  P l a nt  P a t h o l  7 6 : 3 3 6 – 3 4 4 .  

本 橋 慶 一 ,  吉 野 聡 一 郎 ,  樋 口 裕 仁 ,  二 階 堂 由 紀 ,  浮 田 茂 郎 ,  神 田 多

（ 2 0 1 6 ）． N eo fu s i co c cu m p a r vu m に よ る モ ミ ジ バ ス ズ カ ケ ノ キ 胴 枯

病 ． 樹 木 医 学 研 究 2 0 : 1 8 7 – 1 9 6 .  

日 本 植 物 病 理 学 会 （ 2 0 2 1 ） 日 本 植 物 病 名 目 録 .  

h t t p s : // w w w . ge n e .a f f r c . go . j p / da t ab as es – mi cr o _p l _d i s ea se s .p h p  

西 和 文  ( 2 00 8 )  臭 化 メ チ ル 問 題 と 今 後 の 土 壌 病 害 対 策 .  関 西 病 虫 研 報  

5 0 : 2 5 – 2 7 .  

Ni r e nb e r g  HI  an d  O ’ Do n ne l l  K  ( 1 99 8 )  N ew  Fu s a r i u m  s p e c i e s  a n d  

co mb i n a t i o n s  w i t h i n  t h e  G i b b er e l l a  f u j i k u r o i  s p e c i e s  co mp l e x .  

M y co l o g i a  90 : 43 4 –4 5 8 .  

農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構  (2 0 1 9 )  セ ン リ ョ ウ 技 術 マ ニ ュ ア ル .  

h t t p s : // w w w .n ar o . go . j p / P U BLI C I T Y _R E PO R T / p u b l i ca t i o n / f i l e s / 2 0

1 90 3 n i v f s _ s en r y o u _t e c_ ma nu a l . p d f ( 20 2 1 年 11 月 1 5 日 現 在 )  

農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構  ( 2 02 1 a )  圃 場 ・ 種 イ モ の 診 断 に 基 づ

く シ ョ ウ ガ 青 枯 病 防 除 標 準 作 業 手 順 書 .   

h t t p s : // w w w .n ar o . go . j p / p u b l i c i t y _ r ep o r t /p u b l i c a t i o n / l ab o r a t o r y / na r o
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/ so p / 1 4 1 2 07 .h t m l  ( 2 0 21 年 1 1 月 1 5 日 現 在 )  

農 業 ・ 食 品 産 業 技 術 総 合 研 究 機 構  ( 2 02 1 b )  ト ル コ ギ キ ョ ウ の 立 枯 病 対

策 事 例 集 .   

h t t p s : // w w w .n ar o . go . j p / p u b l i c i t y _ r ep o r t /p u b l i c a t i o n /p am p h l e t / t e ch -

p a mp h / 1 38 7 3 9 .h t ml ( 2 02 1 年 1 1 月 15 日 現 在 )  

農 林 水 産 省 統 計  ( 20 2 1 a )  全 国 農 業 地 域 別 農 業 産 出 額 及 び 生 産 農 業 所 得

実 額 ． 生 産 農 業 所 得 統 計 ．  

h t t p s : / / w w w . m a f f . g o . j p / j / t o k e i / k o u h y o u / n o u g y o u _ s a n s y u t u /  

農 林 水 産 省 統 計  ( 2 02 1 b )  耕 地 面 積 及 び 耕 地 の 拡 張・か い 廃 面 積 耕 地 面 積

田 畑 別 耕 地 面 積 ． 作 物 統 計 調 査 ．  

農 水 省 統 計 情 報 部  ( 1 9 8 3)  昭 和 5 7 年 度 野 菜 作 農 家 意 向 調 査 報 告 .  農 林  

水 産 統 計 報 告 5 8 - 2 . 園 統 - 1 .  

h t t p s : // w w w .m a f f . go . j p / j / t o k e i /k o u h y o u /s ak u mo t u / me n se k i /  

農 林 水 産 省 消 費・安 全 局 植 物 防 疫 課  ( 2 0 1 2)  不 可 欠 用 途 臭 化 メ チ ル の 全

廃 に 向 け て .  植 物 防 疫  6 6 : 1 2 3– 1 2 7 .  

O ’ Do n ne l l  K ,  C i g e l n i k  E ,  Ni r e nb e r g  HI  ( 1 9 98 a )  M o l e cu l a r  s y s t e m at i c s  

an d  p h y l o ge o gr ap h y  o f  t h e  G i b b er e l l a  fu j i k u r o i  s p e c i e s  co mp l e x .  

M y co l o g i a  90 : 46 5 –4 9 3 .  

O ’ Do n ne l l  K ,  K i s t l e r  H C ,  C i g e l n i k  E ,  P l o e t z  R C  ( 19 9 8b )  M u l t i p l e  

e vo l u t i o na r y  o r i g i n s  o f  t h e  fu n g u s  c au s i n g  P a na ma  d i se as e  o f  
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b a na na :  c o n co r da nt  e v i de n ce  f r o m  nu c l ea r  a n d  mi t o ch o n dr i a l  g e ne  

g en e a l o g i e s .  P r o c  Nat l  A ca d  S c i  US A  9 5 : 2 04 4 – 2 04 9 .  

O h b a  H  ( 2 0 16 )  Z i n g i b er a c ea e .  I n  F l o r a  o f  J ap an ,  Vo l .  I V b .  

A n g i o s p e r m ae  M o no co t y l edo n ea e .  I wa t su k i ,  K . ,  D .  E .  Bo u f f o r d  a n d  

H .  O h b a  ( e ds . ) ,  K o da n sh a ,  T o k y o .  p p  1 8 7 –1 9 1 .  

O h w i ,  J  (1 9 6 5 )  F l o r a  o f  J a p a n .  Pu b l .  S mi t h s o n i an  I ns t i t u t i o n ,  

Wa sh i n g t o n  D C.  

Pa m e l a ,  G . ,  Na n ak o ,  N . ,  T ak e sh i ,  S . ,  K e n ,  S .  (2 0 17 ) .  M a r k er s  t o  

d i f f e r en t i a t e  sp e c i e s  o f  a n t h r a c no se  fu n g i  i de nt i f y  Co l l e t o t r i ch u m  

f r u c t i co l a  a s  t h e  p r edo mi n an t  v i r u l e n t  s p e c i e s  i n  s t r a wb er r y  p l a n t s  

i n  C h i b a  P r e f e c t u r e  o f  J a p a n .  J  G e n  P l a nt  P a t h o l  8 3 : 1 4 -2 2 .  

沖 友 香 ,  蓑 島 綾 華 ,  森 田 泰 彰 ,  廣 岡 裕 吏  ( 2 0 1 9 )  高 知 県 の セ ン リ ョ ウ に

感 染 す る 病 原 性 糸 状 菌 の 探 索 .  高 知 県 農 業 技 術 セ ン タ – 研 究 報 告  2 8 :  

5– 1 2 .   

沖 友 香 ,  森 田 泰 彰 ,  山 下 翔 人 ,  竹 内 繁 治  ( 2 0 2 0 )  ユ ズ エ ク ボ 症 の 原 因 お

よ び 防 除 法 の 検 討 .  高 知 県 農 業 技 術 セ ン タ – 研 究 報 告  2 9 : 7 –1 3 .   

O k i  T ,  Y a no  K ,  Ko ma t su  K ,  Sh i m o mo t o  Y ,  A r i e  T ,  M o r i t a  Y  ( 2 0 22 )  

O p h i o sp h a er e l l a  a gr o s t i d i s  cau s es  l e a f - sh ea t h  r o t  o f  Z i n g i b er  mi o ga .  

J  G e n  P l a nt  Pa t h o l ： i n  p r e s s  

O no z ak i  T ,  S a t o u  M ,  A zu ma  M ,  K aw ab e  M ,  K aw a k a t su  K ,  Fu k u t a  N  
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( 20 2 0 )  E v a l u a t i o n  o f  2 9  L i s i a n t h u s  cu l t i v a r s  ( Eu s t o m a  g r a n d i f l o r u m )  

an d  o ne  i n b r e d  l i ne  o f  E .  ex a l t a t u m  fo r  r e s i s t a n c e  t o  t wo  i so l a t e s  o f  

Fu sa r i u m so l a n i  b y  u s i n g  h y d r o p o n i c  e q u i p m en t .  Ho r t .  J .  8 9 : 4 7 3 –4 8 0 .  

P en g  L ,  Y a n g  Y ,  Hy d e  K D ,  Bah k a l i  A H ,  L i u  Z  ( 2 01 2 )  C o l l e t o t r i c h u m  

sp e c i e s  o n  c i t r u s  l e a ve s  i n  G u i zh o u  a nd  Y u nn a n  P r o v i n ce s ,  Ch i na .  

Cr y p t o g am  M y co l  3 3 : 26 7 – 28 3 .  

P en ny co o k  SR ,  Sa mu e l s  G J  ( 1 9 8 5)  Bo t r y o s h a er i a  an d  Fu s i co c cu m  

sp e c i e s  a s so c i a t ed  w i t h  r i p e  f r u i t  r o t  o f  A c t i n i d i a  d e l i c i o sa  

(k i w i f r u i t )  i n  N e w Z ea l a n d .  M y co t ax o n  2 4 : 4 45 – 4 5 8 .  

P er es  NA R ,  So u z a  N L ,  Pe e v er  T L ,  T i m me r  L W  ( 20 0 4 )  B e no my l  

Se ns i t i v i t y  o f  I so l a t e s  o f  Co l l e t o t r i c h u m  a cu t a t u m  an d  C .  

g l o eo sp o r i o i d e s  f r o m  Ci t r u s .  P l an t  Di s e as e  8 8 : 1 2 5 - 1 3 0 .  

Ph i l l i p s  A J ,  A l v es  A ,  A b do l l a h z ad eh  J ,  S l i p p e r s  B ,  W i n gf i e l d  M J ,  

G r o en e wa l d  J Z ,  Cr o u s  P W ( 2 0 13 ) .  T h e  Bo t r y o sp h ae r i a c e ae : ge n er a  

an d  s p e c i e s  k no w n f r o m cu l t u r e .  S t u dy  i n  M y co l o gy . 7 6 : 5 1 – 1 6 7 .  

Ph o o k a ms ak  R ,  L i u  J K ,  M c K en z i e  E H C,  M an a m go d a  DS ,  A r i y aw a ns a  H A ,  

T h a mb u g a l a  KM ,  D a i  DQ ,  C am p o r es i  E ,  C h u k e a t i r o t e  E ,  

Wi j ay a wa r d e ne  N N ,  B ah k a l i  A H ,  M o r t i m er  P E XJ C,  Hy d e  K D (2 0 1 4 )  

R e v i s i o n  o f  Ph a eo sp h ae r i a ce ae .  Fu n g a l  D i v er s .  6 8 : 1 5 9 – 2 3 8 .  

R ah ma n  M Z ,  Ue m at su  S ,  Co f fey  M D ,  U zu h a sh i  S ,  S u g a  H ,  Ka g ey am a  K  



167 

 

( 20 1 4 ) .  R e - e v a l u a t i o n  o f  J ap an es e  Ph y t o p h t h o r a  i s o l a t e s  b a s e d  o n  

mo l e cu l a r  p h y l o g en e t i c  an a l y s es .  M y co s c i e n ce  5 5 : 3 1 4 – 3 2 7 .  

R eh ne r  SA ,  S a mu e l s  G J  ( 1 9 9 4)  T a xo no my  a n d  p h y l o ge ny  o f  G l i o c l a d i u m  

an a l y s ed  f r o m n u c l e a r  l a r g e  s u b u n i t  r i b o so ma l  D NA  se q u e n c es .  

M y co l  R es  98 : 62 5 –6 3 4 .  

Sa i t o  H ,  S a sak i  M ,  No nak a  Y ,  T a nak a  J ,  T o k u na g a  T ,  K a t o ,  A ,  T h u y  

T T T ,  Va n g  L V ,  T u o n g  L M ,  K an e ma t su  S ,  Su z u k i  T ,  Ku r au ch i  K ,  

Fu j i t a  N ,  T er ao k a  T ,  Ko mat su  K ,  A r i e  T  ( 2 02 1 )  Sp r a y  ap p l i ca t i o n  o f  

no np a t h o g e n i c  fu sa r i a  o nt o  r i c e  f l o w er s  co nt r o l s  b ak an ae  d i se as e  

(C au se d  b y  Fu s a r i u m  fu j i k u r o i )  i n  t h e  n e x t  p l an t  g en er a t i o n .  A p p l  

En v i r o n  M i c r o b i o l  8 7 : e 01 9 5 9 – 2 0  

Sa i t o h  K ,  T o ga sh i  K ,  A r i e  T ,  T er a o k a  T .  ( 2 00 6 )  A  s i mp l e  m et h o d  fo r  a  

mi n i –p r e p a r a t i o n  o f  fu n g a l  D NA .  J  G e n  P l a nt  Pa t h o l  7 2 : 3 4 8 – 3 5 0 .   

佐 藤 豊 三 ,  森 脇 丈 治 ,  青 木 孝 之 ,  根 本 博  ( 2 01 7 )  Co l l e t o t r i ch u m  

g l o eo sp o r i o i d e s  種 複 合 体 所 属 菌 株 の 分 子 再 同 定 に 基 づ く 複 数 作 物 炭

疽 病 の 病 原 学 名 変 更 .  日 植 病 報  8 3 : 4 3 .  （ 講 演 要 旨 ）  

澤 岻 哲 也 ,  新 崎 千 江 美 ,  大 城 篤 ,  佐 藤 豊 三（ 2 0 1 5 ） マ ン ゴ ー 炭 疽 病 を 引

き 起 こ す  Co l l e t o t r i ch u m  a cu t a t u m  種 複 合 体 菌 株 の 再 同 定 ．日 植 病 報  

8 1 : 2 0 6 . （ 講 演 要 旨 ）  

佐 藤 俊 次  (2 0 0 3 )  宿 根 ス タ ー チ ス ペ ス タ ロ チ ア 病 菌 の 性 質 ( 1) .  九 病 虫  
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研 会 報 4 9 : 6 1 – 6 5 .  

Sh o em ak er  R A ,  B ab co c k  C E ( 1 9 8 9)  P h a eo sp h ae r i a .  C an  J  Bo t  6 7 : 1 5 00 –

1 59 9 .  

下 元 祥 史 ,  森 田 泰 彰 ,  廣 岡 裕 吏  ( 2 0 1 2)  F u sa r i u m  s t r i a t u m

（ H ae m at o ne c t r i a  i p o mo e ae ） に よ る ナ ス フ ザ リ ウ ム 立 枯 病 （ 新 称 ） .  

日 植 病 報  7 8 : 18 6 （ 講 演 要 旨 ） .  

S t e p h en so n  SA ,  G r e en  J R ,  M a n ne r s  J M ,  M a c l ea n  DJ  ( 1 99 7 )  C l o n i n g  a n d  

ch ar a c t e r i s a t i o n  o f  g l u t a mi n e  sy nt h e t a s e  f r o m  Co l l e t o t r i c h u m 

g l o eo sp o r i o i d e s  a nd  d e mo ns t r a t i o n  o f  e l e v a t ed  e x p r es s i o n  du r i n g  

p a t h o ge n es i s  o n  S t y l o sa nt h e s  gu i a ne n s i s .  Cu r r e nt  G en et i c s  

3 1( 5 ) : 4 4 7 – 4 5 4 .  

St i e l o w  J B ,  L é v e sq u e  C A ,  S e i f e r t  KA ,  M ey e r  W ,  I r i ny  L ,  S mi t s  D ,  

R e n fu r m  R ,  V e r k l ey  G J ,  G r o e n ew a l d  M ,  C h a du l i  D ,  Lo m as co l o  A ,  

W e l t i  S ,  L e sa g e – M e es se n  L ,  F a v e l  A ,  A l – Hat mi  A M ,  Da m m  U,  Y i l m a z  

N ,  H o u b r ak e n  J ,  Lo m b a r d  L ,  Q u a e d v l i e g  W ,  B i n de r  M ,  V aa s  L A ,  Vu  

D ,  Y u r k o v  A ,  B e ge r o w D ,  R o eh l  O ,  G u e r r e i r o  M ,  Fo ns e ca  A ,  

Sa me r p i t a k  K ,  v an  D i e p e n i n g e n  A D ,  Do l a t ab a d i  S ,  M o r e no  L F ,  

Ca sa r e go l a  S ,  M a l l e t  S ,  J a cq u es  N ,  R o s c i n i  L ,  E g i d i  E ,  B i z e t  C ,  

G ar c i a – He r m o so  D ,  M ar t í n  M P ,  D e n g  S ,  G r o en e wa l d  J Z ,  Bo ek h o u t  T ,  

de  B e er  Z W ,  B ar n es  I ,  Du o n g  T A ,  Wi n g f i e l d  M J ,  d e  Ho o g  G S ,  Cr o u s  
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P W ,  L ew i s  C T ,  H a mb l e t o n  S ,  M o u s s a  T A ,  A l –Z ah r a n i  HS ,  A l ma gh r a b i  

O A ,  Lo u i s –S e i z e  G ,  A ss ab gu i  R ,  M c Co r m i c k  W ,  O me r  G ,  D u k i k  K ,  

Ca r d i n a l i  G ,  Eb er h ar d t  U ,  de  Vr i e s  M ,  R o b er t  V  ( 20 1 5)  O ne  fu n gu s ,  

wh i ch  g e ne s?  D e v e l o p m e nt  an d  a s se s s m en t  o f  u n i v e r sa l  p r i m e r s  fo r  

p o t e nt i a l  s e c o n d a r y  fu n g a l  D NA  b a r co d es .  P er s o o n i a .  3 5 : 2 4 2 – 63 .  

竹 内 繁 治  ( 2 0 0 0)  Ca p s i cu m 属 植 物 に お け る ト バ モ ウ イ ル ス 病 の 発 生 生

態 と そ の 防 除 に 関 す る 研 究 .  高 知 農 技 セ 特 報  3 : 1 – 5 3 .  

竹 内  繁 治 ,  奥 田  充 ,  花 田  薫 ,  川 田  洋 一 ,  亀 谷  満 朗  ( 2 0 0 1)  メ ロ ン

黄 化 え そ ウ イ ル ス (M el o n  y e l l o w  s p o t  v i r u s) に よ る キ ュ ウ リ ( Cu cu mi s  

s a t i vu s ) の 黄 化 え そ 病 .  日 植 病 報 6 7 : 4 6 –5 1 .  

竹 内 繁 治  ( 2 0 0 6)  高 知 県 に お け る 臭 化 メ チ ル 代 替 技 術 普 及 の 取 り 組 み .  

野 菜 茶 業 研 究 集 報  3 : 1 7– 2 0 .  

T am u r a  K  ( 1 9 9 2)  Es t i mat i o n  o f  t h e  nu mb er  o f  nu c l eo t i d e  s u b s t i t u t i o ns  

wh en  t h e r e  a r e  s t r o n g  t r an s i t i o n – t r a ns v e r s i o n  a nd  G  +  C – co n t e nt  

b i a se s .  M o l  B i o l  E vo l .  9 : 6 7 8 – 6 8 7 .  

T am u r a  K  a n d  N e i  M  ( 1 9 9 3)  E s t i ma t i o n  o f  t h e  nu mb er  o f  nu c l e o t i de  

su b s t i t u t i o ns  i n  t h e  co nt r o l  r e g i o n  o f  mi t o ch o nd r i a l  D NA  i n  h u ma ns  

an d  c h i mp an z e es .  M o l .  B i o l .  E vo l  1 0 : 5 1 2– 5 2 6 .  

T ao  G ,  L i u  ZY ,  G ao  Y H ,  C a i  L  ( 20 1 3 )  En do p h y t i c  Co l l e t o t r i ch u m  

sp e c i e s  f r o m  B l e t i l l a  o ch r a ce a  ( O r ch i d a ce ae ) ,  w i t h  de s cr i p t i o n s  o f  
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s e v e n  n ew  sp e c i e s .  F u n g a l  Di v er s  6 1 : 1 3 9 – 1 6 4 .  

T e mp l e t o n  M D ,  R i k k er i nk  E HA ,  So l o n  S L ,  C r o w h u r s t  R N  ( 1 9 9 2)  

C l o n i n g  a n d  m o l e cu l a r  ch ar ac t e r i z a t i o n  o f  t h e  g l y c e r a l d eh y d e – 3 –

p h o s p h a t e  d eh y d r o g e na se – en co d i n g  g e ne  a n d  c D NA  f r o m t h e  p l a n t  

p a t h o ge n i c  fu n gu s  G l o me r e l l a  c i n g u l a t a .  G e n e  1 2 2 : 2 2 5 – 2 3 0 .  

T e nn ak o o n  D S ,  T h a mb u g a l a  KM ,  W an a s i n gh e  D N ,  G e nt ek ak i  E ,  

Pr o m p u t t h a  I ,  K u o  C H ,  H y d e  K D ( 2 0 20 )  A d d i t i o ns  t o  

Ph aeo sp h a er i a c ea e  ( P l eo sp o r a l e s ) :  E l o n g a t i co l l u m  ge n .  n o v . ,  

O p h i o sp h a er e l l a  t a i w a ne ns i s  sp .  n o v . ,  P h a eo s p h ae r i o p s i s  

b e au ca r n ea e  sp .  no v .  a nd  a  n e w h o s t  r e co r d  o f  N eo s e t o p h o ma  

p o a c e i co l a  f r o m M u s ac e ae .   M y co K ey s  7 0 : 5 9 – 8 8 .  

外 側 正 之 ・ 青 木 孝 之（ 2 0 1 1 ）  フ ザ リ ウ ム  分 類 と 生 態 ・ 防 除（ 駒 田 旦 ほ

か 編 ）． p  5 5 9 ， 全 国 農 村 教 育 協 会 ， 東 京  

塚 本 俊 秀 （ 2 0 0 7 ） セ ン リ ョ ウ に 発 生 し た Co l l e t o t r i ch u m  s p . に よ る 炭 疽

病（ 新 称 ）お よ び Ph o m a  sp . に よ る 輪 紋 病（ 新 称 ）．日 植 病 報 ．7 3 : 1 7 8 ．

（ 講 演 要 旨 ）．  

植 松 清 次 ・ 海 老 原 克 介 ・ 宇 佐 見 俊 行 ・ 田 中 千 華 ・ 宍 戸 雅 宏  ( 2 00 7 )  セ ン

リ ョ ウ か ら 分 離 さ れ た P h y t o p h t h o r a  ne mo r o s a （ 日 本 新 産 ）． 日 植 病

報 ． 7 3 : 1 8 0 ．（ 講 演 要 旨 ）．  

V i l g a l y s  R ,  H es t e r  M  ( 1 9 9 0)  R ap i d  g en e t i c  i d e nt i f i c a t i o n  a n d  map p i n g  
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o f  e n zy m at i c a l l y  a m p l i f i e d  r i b o so ma l  D N A  f r o m  s e v er a l  

Cr y p t o co c cu s  sp e c i e s .  J  B a c  1 7 2 : 4 2 3 8 – 4 2 4 6 .  

W ei r  B S ,  J o h ns t o n  P R  a nd  Da m m  U  ( 2 0 1 2)  T h e  Co l l e t o t r i ch u m  

g l o eo sp o r i o i d e s  s p e c i e s  co mp l e x .  S t u d  M y co l  7 3 :  1 1 5 – 1 8 0 .  

Wh i t e  T J ,  Br u ns  T ,  L e e  S ,  T ay l o r  J  ( 1 9 9 0)  A mp l i f i c a t i o n  a n d  d i r e c t  

s e q u e n c i n g  o f  f u n g a l  r i b o s o m a l  R N A  g en e s  fo r  p h y l o g en e t i c s .  PCR  

p r o t o co l s  A  gu i d e  t o  m et h o d s  a nd  a p p l i c a t i o n s  3 1 5 – 3 2 2 .  

Wu  T L  a n d  L ar se n  K  ( 2 0 0 0)  Z i n g i b er a c ea e .  I n  F l o r a  o f  Ch i n a ,  V o l .  2 4 .  

F l a g e l l a r i a c ea e  t h r o u gh  M ar a nt a c e ae .  Wu ,  Z . –Y .  an d  P .  H .  R a v en  

(e d s . ) ,  S c i e n ce  P r es s ,  B e i j i n g  an d  M i s so u r i e  Bo t a n i ca l  G ar d e n ,  S t .  

Lo u i s ,  M O .  P p .  3 2 2 – 3 7 7 .  

山 口 昭 ,  大 竹 昭 朗  編 ( 1 9 8 6) ． 果 樹 の 病 害 虫 – 診 断 と 防 除 – ． p  8 6 –8 8 ．  

山 本 亮 ,  中 村 卓 司 ,  島 村 聡 ,  兼 松 誠 司 ,  小 松 節 子 （ 2 0 10 ） ダ イ ズ 茎 疫 病

菌 Ph y t o p h t h o r a  s o j ae の 簡 便 な 遊 走 子 調 製 法 ． 日 植 病 報 7 6 : 4 4 .  

山 﨑 淳 紀 ,  矢 野 和 孝 ,  佐 藤 敦 彦 ,  朝 比 奈 泰 史 ,  森 田 泰 彰  ( 2 0 18 )  

Ph o mo p s i s  s p .  に よ る ト マ ト ホ モ プ シ ス 茎 枯 病 （ 新 称 ） .  日 植 病 報  

8 4 : 3 2 （ 講 演 要 旨 ） .  

Y a n g  T ,  G r o e n e w a l d  J Z ,  Ch e ew a n gk o o n  R ,  J a mi  F ,  A b do l l a h za d eh  J ,  

Lo m b a r d  L ,  Cr o u s  P W ( 20 1 7 )  F am i l i e s ,  ge n er a  an d  sp e c i e s  o f  

Bo t r y o s p h a e r i a l e s .  F u n g a l  B i o l  1 21 :  3 2 2 – 34 6 .  
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矢 野 和 孝 ，岡 田 知 之 ，影 山 幸 二 ，森 田 泰 彰  ( 2 0 13 )  土 壌 中 の シ ョ ウ ガ 根      

茎 腐 敗 病 菌  ( P y t h i u m  my r i o t y l u m )  検 出 の た め の 選 択 培 地 に よ る

直 接 検 出 法 ， 捕 捉 法 お よ び P CR 法 の 比 較 .  四 国 植 防 4 7 : 2 1 – 2 8 .  

横 澤 志 織 ,  佐 藤 豊 三 ,  近 藤 賢 一  ( 2 01 5 )  長 野 県 の リ ン ゴ と ブ ド ウ よ り

分 離 さ れ た  Co l l e t o t r i c h u m  g l o eo s p o r i o i de s  種 複 合 体 菌 株 の 同 定

と 特 性 ． 日 植 病 報  8 1 : 20 6 . （ 講 演 要 旨 ）  
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