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＊農薬は正しく使いましょう。

低コスト稲作に最適／

薬剤費が安く、

イネミズゾ を

経済的に防除できま曳
■育苗箱施用及び床土混和に

●田植当日､育苗箱施用あるいは床土混和処理により越冬成虫
の産卵数の減少および幼虫の防除ができますb
●イネミズゾウムシとニカメイチュウ、イネドロオイムシ､イネノ､モグリ
バエ､ツマグロヨコパイ等にも防除効果がありますも

■本田の防除には

昇I郎昇"ご邸‘塑斌蓋1
●パダン粒剤4の箱施用とパダンバッサ粒剤の本田施用との体系
防除により､イネミズゾウムシ防除が一段と効果的にできますb

●イネミズゾウムシとコブノメイガ､ニカメイチュウ､イネドロオイムシ､イ
ネツトムシ､ウンカ類等の同時防除にも最適ですb

武田薬品工業株式会社アグロ事業部〒103東京都中央区日本橋2丁目12番10号
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微生物による病害防除の現状と問題点
すず

農林水産省農業環境技術研究所鈴
榊
孝

ひと

仁
、、

井

ne化合物,Bac"〃sの生産するbulbiformin,baci-

taracinほか多くの抗菌物質が報告されている。これら

の抗菌物質のうちpyrrolnitrin,pyoluteorinについ

ては，抗菌物質そのもので処理した場合，この物質を生

産するPse"血沈0"asで処理した場合と同じ防除効果

を示すことから,Pse"伽加0"asによる防除効果は産生

する抗菌物質によることが証明された。そのほか抗菌物

質産生微生物の病害防除効果は，抗菌物質によるものか

どうか，抗菌物質が根圏や根面で生産されているのか，

病原菌のどの場面に抑制作用を示すか，現在研究が進め

られている。栃木県で発見されたユウガオつる割病，ト

マト萎ちよう病03)に対して卓効を示すPse"伽沈o‐

"α5gﾉα伽olipv.glα〃0〃はpyrrolnitrinを生産す

る。この防除効果が，本物質によって説明されるかどう

かさらに研究の進展が期待されている。Pyrrolnitrin,

phenazine生産に関する遺伝子は隣接，集団化して配

列しているか，プラスミドにリンクしていることがベル

ギーから報告されており（内記，1987)，抗生物質生産

遺伝子組換えの基礎的データが出始め，新しい微生物改

良への期待がもたれている。

放線菌が多くの抗生物質の探索源であることは現在も

依然として変わりはない。しかし，放線菌を利用した病

害防除の成功例は少ない。これは接種放線菌を土壌に定

着，増殖させることの難しさにあると思われる。Tha.

VONEN(1982)やTURHAN(1981)は,5ｵγeptomyces

Oc〃γα“/Scﾉeγ0"c"sの懸濁液を土壌に接種すると，ワ

タ，トウガラシ，ナスの半身萎ちよう病やスイカ，メロ

ン，キュウリのつる割病の発病を抑制するほか，カリフ

ラワーのA〃eγ"αγjabassicoﾉαやRhizoc幼"〃SOJα‐

加による苗立枯病の発病を抑制することを報告した。

S・〃ygroscopicusvar.ge〃α""sは抗生物質gelda-

namycinを産生し，この抗生物質を添加すると生菌を

処理した場合と同様発病を抑制する(ROTHROCKら，

1984)。S､gγjsoγ"beγはmethylvinylketone,me-

thylethylketoneなどの揮発性物質を生産し，αα‐

伽s加獅"加の胞子発芽を抑制する(Herringtonら，

1987)。日本においても，白紋羽病やキャベツ萎黄病に

対して放線菌の利用による病害防除の研究が進められて

いるが，放線菌の土壌中での行動の把握や増殖条件の解

明が必要であろう。

はじめに

桔抗現象は19世紀後半ごろに認められているが，桔

抗微生物の働きを病害防除に利用しようとする試ゑは，

Hartley(1921)がマツの苗立枯病の防除のため，桔

抗糸状菌を苗床に接種したのが最初といわれている。

Weindlingら(1932～）の沙jchodermα菌の産生す

る抗生物質に関する一連の研究は有名である。日本にお

ける桔抗微生物の報告には，白絹病菌（遠藤，1931～)，

菌核病菌（日野，1935)，紫紋羽病菌(赤石，1935）を対

象とした研究がある。西門ら（1925）は，トマト青枯病

に対する放線菌の利用や,Tricho〃γ畑αの白絹病菌に

対する桔抗作用について研究した。この研究は大島（19

66）により，タバコ白絹病に対するトリコデルマ剤の開

発へと発展して実用化した。対抗菌剤トリコデルマ粉剤

は沙ichodeγ”α〃gnoγ""zの胞子を5億以上/g含ん

でおり,10a当たり本剤を5倍量の乾燥士と混合して

タバコ株元に散布する。当然のことながら他の薬剤と混

合しないように注意が付されている（竹内，1950)。当

時，病害防除を対象として桔抗微生物が商品化されたこ

とは画期的な出来事である。しかし，トリコデルマ粉剤

は処理方法，防除効果，製品の管理など生物農薬の特性

から，化学農薬と比較して取り扱いが難しい反面，効果

がマイルドであり，さらに白絹病の発生は年により変動

が大きいことが本剤の普及を制限した模様である。当時

の経済・農業状況では，生物農薬にあきたらなかったも

のと考えられる。環境汚染問題，薬剤抵抗性の出現やそ

の発達，新しい防除薬剤の開発への期待，バイオテクノ

ロジーの発達などから，桔抗微生物に対する関心が高ま

った。本項では，土壌病害に対する桔抗微生物の研究の

概況と問題点について述べるが，本誌で既に紹介されて

いる項目については省略した。

I桔抗作用

1抗菌物質

Pse"吻加0"as細菌が生産するpyrrolnitrinは，抗

菌活性が高いこと，多くの細菌が産生することから報告

例は多い。このほかpyoluteorin,peudane,phenazi-

RecentStatusonBiologicalControlofSoilbo-

rneDiseases．ByTakahitoSuzui
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糸状菌の生産する抗生物質として，古くからTricho-

der郷α菌が生産するgliotoxin,viridin,trichoder-

minが知られている。Gliocﾉα"""、抄〃g"sは抗生物

質gliovirinを生産し，〃ｵ〃況沈〃〃伽"〃の生育を

阻害する。この抗生物質の生産能を高めた変異株は強く

生育を抑制し，生産しない変異株は全く生育抑制作用を

示さない(Howellら,1983)oG.〃〃g"sはワタ立枯

病菌R.soﾉα"j菌糸に顕著に寄生することから，抑制機

構は寄生によると考えられたが，寄生力を欠く変異株を

作製したところ，発病抑止力に変わりなく,G.沙〃“s

の寄生性は発病抑制の主要なメカニズムではないことが

示された(Howell,1987)。弧加γz〃""郷は6－n-

pentyl-2H-pyrone-2-one(6-pentyl-pyrone),6-pen-

tenyl-pyroneなどの揮発性抗菌物質を生産し，広い範

囲の糸状菌の生育を阻害することが報告され(Clcydon

ら，1987)，桔抗糸状菌の桔抗作用の検討は幅広く検討

する必要を示唆している。

2競争

蛍光性Pse"〃〃0"as細菌はsiderophoreである

psudobactinを生産し(MlSAGHIら,1982;Teintze

ら，1981)，病原微生物の生育を抑制あるいは発病を減

少させる例が多く報告されている(Kloepperら,19

80)。しかし，蛍光性Pse"伽”0"αs2-79のコムギ立

枯病菌生育抑制は,siderophoreより抗菌物質phe-

nazine化合物によると考えられている。Pse"〃”0"as

""〃のsiderophore生成遺伝子をトランスポゾン

Tn5によって遺伝的に変異させた株を作り検討した結

果，五つの遺伝クラスターが必要であることが明らかと

なった(Maruggら,1985)。また,siderophore生

成遺伝子をp.〃"0γes“"sからP.puｵ〃αへ移すこと

に成功している（日経バイテク，1987)。

ジャガイモの収量減は士壌病原菌の寄生より未知の

HMO(HarmfulMicroorganisms)によることが多い

(Barkerら,1987)osiderophoreを生産しないp.

p"""αWCS385Sid-変異株はジャガイモの根の発達を

促進させないが,siderophoreを生産するp.′"ｵ〃α

WCS358Sid牛は促進させる。これは根圏で繁殖する有

害な微生物DRB(Deleteriousrhizobacteria)また

はHMOと微生物とのフロラの変換によると考えられ

ている。ジャガイモ根圏のPse"伽沈0"asの約50%

はシアン化合物を生産する。根圏で生存しているHMO

の生産したシアンが植物のエネルギー代謝を阻害してい

ると考ええられている。Pse"ん”0"asによるシアン化

合物の生産はFe-*-++濃度により変化し,5MのHCN

はチトクロームオキシダーゼを阻害する。HMOの生産

するシアン化合物の阻害作用がPseudomo"asから生

産されるsiderophoreによって緩和される仮説が提案

されている(Bakkerら,1987)。すなわち,HMOの

シアン形成能をPGSP(PlantGrowthStimulating

Pse"伽monas)の生産するsiderophoreによりFeに

対する競合作用で阻害し，植物の生育を改善させるもの

である。今後，このような機作が証明されてきた場合，

どのように実用場面に適用していくか，利用技術の開発

がこれからの課題である。

蒸気消毒土壌に脚ｵ〃""、〃""〃を接種すると,p.

""伽"加によるキュウリ苗立枯病を抑制する。温度，

PH,マトリックポテンシャル，有機物添加などについて

両菌の生態学的研究から，この抑制機構は両菌の生態的

ニッチの重複からくる競合と考えられた(Paulitzら，

1987)oAlbouvette(1986)は，フザリウム萎ちよう

病の抑制は病原菌に対する全土壌微生物あるいは病原フ

ザリウム対非病原フザリウム菌などの栄養の競合，ま

た,Eladら(1987)は，キュウリ苗立枯病を起こす

P.”加"〃”"αｵ"恥の桔抗細菌は，抗生物質や溶菌酵

素を生産しないことから，両者の関係は栄養の競合によ

ると考えた。栄養，場の競合は古くから考えられてきた

が，実証的データに乏しかった。桔抗微生物，病原微生

物及びこれを取り巻く様々な微生物間の相互作用を数学

的モデルを用いた解析が重要となろう。肋〃"γ0の解

析から土壌中の生態の場で考えるようになるにしたがっ

て，この面の研究は避けることができない問題である。

3寄生

Tricho〃γ”αやGlioclα〃況加の捨抗微生物として

の働きは，主として病原菌への寄生である。弧加γzia-

"""はS､γO脆〃やR・soﾉα噸の菌糸に侵入し，溶解

させ，病害の発生を減少させる。抗生物質を生産せず，

β-1,3-glucanaseやchitinaseを生産し，インケン，

ナス，トマトの苗立枯病を効果的に防除する(Harder

ら，1979)。また,5､γO脆〃の菌核にも寄生し，菌核

の発芽率と発病抑制との相関が認められている(Henis

ら，1984)。弧〃αγzia"""を種子コーティングあるい

はフスマ・ビート培養物で土壌処理すると，トマトの

F伽αγ加mcrownrot(J3)の発病を抑制し，増収し

た。しかし,7》'ichodermαはトマト根圏で増殖するに

もかかわらず,Fusαγ吻加spp.の菌量の減少は認めら

れていない(SlVANら，1987)。TWC加此γ”α利用の

問題点は，処理量が多いこと，植物の生育後期にその効

果が十分でないこと，施用する環境条件が制約されるこ

と，活性を保持させる製品管理が難しいことなどであ

る。乃ichodermαは，桔抗微生物の中でPse"〃”o‐
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"asと並んで研究対象となることが多い微生物である。

近い将来，これらの問題が解決されることを期待する。

Eladら(1983)は,R・soﾉα"jの菌糸からagglu-

tininを分離した。Trie加伽γmaspp.の菌株がs.

γ0脆流を攻撃する能力は,Trichodeγ郷α胞子が接着

(agglutinate)する病原菌のレクチンの能力に関係があ

る(Elad,1986).Enterobactercoﾉ0αcaeは,Py-

ｵ〃"”〃"伽況加の菌糸に着生し菌糸生育を抑制する

が,10mMのsucroseなどの糖類を添加すると着生

している細菌は離脱される(Nelsonら,1986)。寄生

者が宿主を認識する研究は始まったところである。

4弱病原性

アメリカグリの胴枯病菌Cyphonectoriα"γasitica

(Endりｵ〃α，αγasitica)の防除に弱病原菌を用いた報告

(KUHLMAN,1983)では，この菌株の持つhypoviru-

lent因子dsRNAが病原菌株に移行したためと考えて

いる(VanAlfenら,1975).Septoγ”〃0〃γ"”で

はdsRNAがcompatibleな菌株へ移行することが証

明されている(Newton,1987)。菌糸融合群AG-4

に属するR.solα"jの生育の遅い異常株から分離され

た1．7Mdの線状プラスミドDNAは，ヘアピン構造

をしており（羽柴ら，1986)，当初1種類と考えられて

いたプラスミドは2種類，そして新たに1種類発見さ

れ，合計3種類のプラスミドの存在が明らかになった

(私信)。また，数種類の菌糸融合群のR.soﾉα噸から

もプラスミドDNAが見いだされ，その解析が進めら

れている。これらのプラスミドDNAが病原性にどの

ように関与しているか興味ある点であり，今後の研究の

発展に期待するところは大きい。

Ⅱ微生物の生態・利用技術

Lumsden(1987)は，メキシコの伝統的農業システ

ムと現代方式の農業の土壌を比較して，伝統的農業土壌

ではP.ap〃α"〃〃畑αf"”の卵胞子の発芽が少なく，

発病を抑制しており，この要因を土壌中の生物的活性の

違いによると推察している。P.fluorescens2-79RN10

菌株は，コムギ根における定着状況と土壌水分の関連

で，水を添加しない場合は接種点近くにとどまるのに対

し，添加した場合は根の先端にまで分布する(Parke

ら,1986)oT.加沈α如沈では3日あるいは8日間培養

の新しい接種源と40日の古いものを比較すると，培養

日数の古いものはR.soﾉα"fの生育阻止帯を著しく減少

させる(Lewisら,1987)。疫病菌P､cactoγ況加に対

する桔抗微生物Enterobacteraerogenes,B､s"6""s

は抗菌物質を生産し菌の生育を抑制するが，殺菌土壌中

でN,Pなどの栄養を必要とする(Guptaら,1987)。

このように桔抗微生物の接種源，接種後の環境条件によ

って，その活'性は著しく変化する。このためそれぞれの

特性を十分明らかにするとともに，桔抗微生物が様,々な

環境下で利用されることから，薬剤耐性を初め環境耐性

の強い微生物の開発は必要であろう。特定の優良な桔抗

微生物株が選抜された場合にも，これらの微生物が農業

生態系の中でいかに定着し，活性を保持させていくか，

桔抗微生物処理後の環境管理技術や土壌中の微生物との

相互作用のかかわり合いに関する研究が今後ますます必

要となろう。微生物の行動を明らかにする手段として，

血清学的方法を用いた研究が盛んになってきている。

Wγ"c"""”(Gerikら,1987)のエライザ法,x""‐

ｵﾙ0”0"asca"tpestrispv．campestris(Yuenら，

1987),Erwiniαα"*yﾉ0"0γa(Linら,1987)のモノク

ローナル抗体の利用，などがある。桔抗微生物対病原微

生物の1対1の関係から，生態の場に合わせた自然生態

系の中での多数の微生物，原生動物などとのかかわり，

非生物的な条件に対する反応など，未知の分野はあまり

に多い。

薬剤との併用の研究が一番進められているのはTri-

c〃0〃γ畑αである。ベノミル剤耐性株によるベノミル

剤との併用によるキク萎ちよう病防除試験でTricho-

伽γ〃α単独施用より高い発病抑制効果を認めている

(Lockeら,1985)。狐加γz""況獅は苗立枯病に効果

のあるものの，後半で効かなくなるのは根圏生息能が低

いためである。そこでベノミル耐性変異株を接種して土

壌19当たりベノミルを10浬g加えると,Trie肋〃γ‐

"､α根圏生息能が高まった(Ahmadら,1987)。ま

た，耐熱性TaIα"omyces刀α"as変異株を用いて，陽

熱処理を組み合わせることでWγ"c""〃"、を効果的に

防除する例がギリシャから報告されている（内記，19

87)oBac"〃5,E"ｵgγ0伽c＃er,P.fluorescensはR・

soﾉα加によるカブ苗立枯病を抑制するが,単独の微生物

処理よりもE､cﾉOacag，例α"0伽cｵgγj"沈加ﾉ"s"""”，

P.fluorescens,P.putida.盃〃α”α如沈などの組み合

わせでより高い効果が得られている(Hwokら,1987)。

桔抗微生物による防除効果は，化学農薬のような抜群で

かつ即効的な効果を期待することが難しい。桔抗微生物

の導入により薬剤処理量を半減させることができれば，

桔抗微生物と他の対策との併用で実用場面への導入が図

られよう。洪（1978）が既に力説しているように，桔抗

微生物の利用は総合防除の一環として考えるべきであ

る。
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Ⅲ桔抗微生物の探索・評価・改良・安全性

捨抗微生物に関する研究は，多くの研究機関で着手さ

れている。最初に問題となるのが桔抗微生物の探索であ

る。微生物の分離源として，発病抑止土壌，植物根面，

根内，病原菌菌体などを対象としている場合が多い。ま

た，各種土壌に病原菌を接種し，発病の少ない土壌から

の分離も提案されている（雨宮，1986)。しかし，トル

エン耐性菌株の分離例に見られるように，特定した分離

源から必ずしも期待する微生物が得られる保証はなく，

様点なところから数で対応するほかはないであろう。次

に評価法の問題がある。"〃"γ0での抗菌物質の検定

方法は，ポット試験における発病抑制効果と一致しない

のは常識である。化学農薬開発システムを参考としなが

ら，様,々な施用方法による生体を用いた試験(ポット)を

実施することが肝要であろう。既知の抗生物質は6,000

種以上知られている。その中で新規抗生物質を探索する

手法として，抗生物質多剤耐性菌を選択的に分離するこ

とが勧められている（堀田，1988)。桔抗微生物などを

含むとする有機質資材が数多く市販されており，この面

の開発も活発である。これら微生物資材に関しては，含

有する微生物の種類，数量並びに活性，有効期限など明

らかでないものが多い。また，その対象となる病害名，

抑制効果もあいまいなものがほとんどである。現在，こ

れら微生物資材の評価法の確立が求められている。

微生物の改良には従来からの優良株の選抜や変異株の

作成，有性世代での交配,parasexualの利用，プロト

プラストの融合，そして遺伝子組換えがある。今後ます

ますこの面の研究が増加することが予想される。遺伝子

プールの拡大を図り，何を対象として組換えるかその目

標が大切であろう。細菌では数多くの例があるが，糸状

菌ではペニシリン生産遺伝子が解析されたPenic""""

c"がsoge"""î Asperg"ﾉ"s〃j伽ﾉα"sがモデルとな

ろう(Hacdonald,1983)。桔抗微生物の利用は，化学

農薬のように環境汚染を起こさないことが一つの特徴と

考えられてきた。しかし，組換え微生物の野外放出に関

して，アメリカの氷核細菌の例で見られるように，自然

環境での利用にはバイオハザードの点から注目されてお

り，その基準となるべき追跡技術の確立が緊急の課題と

なっている。一般の桔抗微生物についても，微生物の大

量施用が環境への影響，微生物の変異など，安全性の確

認はこれからである。優良な桔抗微生物を生物農薬とし

て市販するにあたっての登録は，化学農薬と同じ取り扱

いになっており，残留毒性の実験が求められる。これら

は生物農薬の特性と一致しない点もあり，評価法，検査

法など問題は多い。

おわりに

科学技術庁は，昨年発表した農林水産の分野での技術

予測の中で，重要度「大」と評価した課題の一つに生物

農薬を上げ，2005年には防除体系の中で普及するとし

ている。最近,Trichodermαが植物へ直接作用し，発

芽，生育，花芽形成などに対するgrowthpromoter

としての働きが注目されている。今後，桔抗微生物の研

究を通じこれまで知られていない微生物の能力を見いだ

し，開発できれば，生物防除の分野だけでなく，生物学

への発展へ寄与できるであろう。

新しく登録された農薬 (63.3.1～63.3.31）

掲載は，種類名，有効成分及び含有量，商品名（登録年月日)，登録番号〔登録業者（会社）名〕，対象作物：対象

病害虫：使用時期及び回数などの順。但し，除草剤については適用雑草：使用方法を記載。（…日…回は，収穫何日

前まで何回以内散布の略)。（登録番号16960～17027まで計70件）

なお，アンダーラインのついた種類名は新規のもので〔〕内は試験段階時の薬剤名である。

『殺虫剤』

エトフェンプロックス・PHC粉剤

エトフェンプロックス0.30%,PHC0.50^

トレポンサイド粉剤DL(63.3.8)

16960（日本特殊農薬製造)，16961（北海三共）

稲：ツマグロヨコパイ・ウンカ類・イネドロオイムシ：

14日3回

クロルピリホスメチル・PHC粒剤

クロルピリホスメチル3．0%,PHC3．0%

レルダンサンサイド粒剤（63.3.8）

16966（日本特殊農薬製造)，16967（八洲化学工業）

稲：イネミズゾウミシ・イネドロオイムシ・ツマグロヨ

コパイ・ウンカ類・ニカメイチュウ：60日2回

エトフェンプロックス粒剤

エトフェンプロックス1.50％

トレポン粒剤（63.3.8）

16983（日産化学工業)，16984（クミアイ化学工業)，

16985（サンケイ化学)，16986（トモノ農薬）

稲：イネミズゾウムシ：21日3回

（12ページに続く）
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Pse"伽卿o"as属細菌によるコムギ立枯病の防除
みやじまくに

北海道立北見農業試験場宮島邦
ゆき

之

発病衰退区はいずれも発病初期から発生量が少なく，そ

の後の病勢進展が成熟期まで抑制されたが，多発区では

初期から多めの発生でその後も漸増した。なお，1984

及び1985年の発病衰退区と多発区における収穫跡地の

PH,トルオーグリン酸,cec,置換性CaO,MgO,

K2O,NazO及びMn,Zn,Cu,塩基及び石灰飽和度な

どの土壌分析値は両年とも差異が認められなかった。

また，長期連作畑の土壌を鉢に充てんし，施肥，立枯

病菌接種及びコムギ播種の一連の栽培を反復すると，1

作目で立枯病は最も激発したが，栽培回数を重ねるほど

発病は軽減した。この発病衰退土壌に①60'C-30分間

湿熱部分殺菌，②メチルプロマイドによる完全殺菌の処

理を行った後，再度立枯病菌接種及びコムギ播種を行う

と，無処理区では発病はさらに減少したが，部分殺菌や

完全殺菌区で発病抑制作用は除去され，コムギの生育が

著しく劣った（第2表)。なお，栽培回数によって発病

程度が異なった栽培跡地の土壌分析値に差異はなかっ

た。

はじめに

コムギの立枯病は，適正な輪作によって発生が軽減さ

れるが，作付面積の増加と前作となる作物が少ないこと

から連作畑の割合が多くなって，全道各地で発生してい

る。一方，長期間コムギを連作すると本病の発生が減少

する発病衰退現象が知られている。北見農試の秋播コム

ギ連作圃場でも立枯病衰退現象が認められたので，その

要因解明と桔抗微生物利用について検討した概略をとり

まとめた。

I発病衰退現象

1981年，立枯病菌G2菌株を培養したエンバク粒を

同量の春播コムギ種子と混合して圃場に播種したとこ

ろ，立枯病が激発した。この圃場に秋播コムギ連作区と

ジャガイモ植付け後の秋播コムギ連作区を設け，発病の

推移を比較した。連作区で立枯病は1982～83年の1～2

作目に多発したが，1984～85年の3～4作目になると

減少し，収量も増加した。また，ジャガイモ植え付け後

のコムギ連作区でもコムギ2作目の1984年に激発した

が，翌年の3作目になると減少し，増収した（第1表)。

Ⅱ蛍光1性Pse邸aomo"as属細菌の桔抗作用

圃場や鉢において立枯病菌が存在するもとでコムギの

第1表コムギの連作による立枯病の衰退

ﾄ雲『蒜延剖手雲罪三三二民童震連輪作

連作W>WWWW10092－罰~561618’319491355

’ ’ I ’
Ｗ
Ｗ
Ｗ

輪作 Ｐ
Ｐ
Ｐ

Ｗ
Ｐ
Ｐ

Ｗ
Ｗ
Ｗ

Ｗ
Ｗ
Ｐ

帥
昭
一

１別
一
一

93

100

63

34
－

－

師
９
’

０
８
３

２
６
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’■■■■■■■■

349
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a)Wはコムギ,pはジャガイモを示す.

第2表コムギ立枯病衰退土壌の殺菌処理による抑制作用の除去

端
一
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野土壌a)訓子府5土壌｜女満別土壌
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９ a4回接種

b)無処理

c)60X30分処理
d)メチプロ処理

BiologicalControlofWheatTake-AllbyFluorescentPseudomonas. ByKuniyukiMiyajima
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連作により発生する発病衰退現象は，土雛要因よりもむ

しろ桔抗微生物による立枯病菌の生育抑制によってもた

らされると考えられる。そこで，立帖病が発生していな

い輪作畑と発病衰退土壌も含めた6年以上の長期連作畑

のコムギ根面から分離培菱した細菌について,PDA培

地で立枯病菌に対する抗菌力を示す菌株の割合を比較す

ると，輪作畑の場合は6％にすぎなかったが，連作畑

では37％と約10倍多かった。さらに，これらの菌株

はすべてが黄緑色蛍光色素産生性のPseudomonas屈

細菌であった（第3表)。また，鉢試験で認められた発

病衰退土壊のコムギ根面からは非衰退土壊の場合に比較

して5倍の蛍光色素産生性Pseudomo"as属淵:!菌が検
u－I,葵4勺手戸
l－Llc4しノーO

蛍光色素産生性Pseudonw"as属細菌はシデロホア

を産生し，そのキレート作用によって立枯病菌のFe'-"

利用を阻害して発病を抑制することが知られている

(Kloepperetal.,1980)。また，安定度定数の低い

EDTAFe""を発病抑止土壌に添加した場合には抑制

効果が消失するとされている(WongandBaker,

1984)。そこで，発病抑制効果を示した桔抗細菌につい

てScherandBaker(1982)の方法によってシデロ

ホア産生性を調べた。供試した6菌株はいずれもFe'+

を添加したキングB培地において，波長366nmの長

紫外線を照射するとEDDHAの存在-ドで蛍光色素を産

生し,EDTAのもとで発色しないことから，シデロホ

アを産生すると考えられる。したがって，これらの菌株

の発病抑制効果はシデロホアが関与していると思われ

る。

次に，立ﾎii病菌に対する寄生について検討した。桔抗

細菌を塗抹した無菌種子を石塚水耕液をしみ込ませたバ

ーミキュライトで無菌培養し，立帖病菌G2株の含菌

寒天を接種した。35日後に根部を取り出し,走査竃顕で

観察した。桔抗細菌は雌全な根の表面では表皮上に散在

しているが，根毛基部や表皮細胞の縫合部で菌密度が高

い場合があった。雁病根では病斑部から分泌されるムシ

ヶルで増殖し，さらにコムギ根而を伸長する立枯病菌の

菌糸に定着して，増殖，溶菌する現象が認められた（第

跡1図コムギ根面における立枯病菌の褐色菌糸の

桔抗細菌Pseudomo"αssp.による溶菌

B;秘子塗抹細菌,M:ムシケル,RH;立

枯病菌の褐色菌糸，矢印：溶菌を示す．

1図)。桔仇細菌による立枯病菌菌糸の溶菌は,Pseu-

domonasβ"oγ“c“sやBa“""smycoidesの場合と

同様に発病抑制に関与していると考えられる(ROVIRA

andCampbell,1975;FaullandCampbell,19

79)。

Pse"伽"zO"as〃郡0γCs“7zs及びP.putidaは根面に

定着して病原菌を駆逐することにより，ハツカダイコ

ン，ジャガイモ及びテンサイの生育を促進することが知

られている(Kloepperetal.,1980;Suslowand

Sciiroth,1982)。しかし，一方では，コムギ根面に生

息するPseudomo"αsspp.はコムギ根の生育を抑制す

るともされている(ElliottandLynch,1984)。そ

こで，畑土壌を充てんした鉢及び立枯病の発生していな

い輪作圃場で，桔抗細菌の種子塗抹によるコムギの生育

に及ぼす影響を調べた。供試した23菌株のうち，2菌

株で子実亜が3～6％増加したにすぎなかった。今後，

発病抑制及び生育促進の両機能を有する菌株の探索が必

要であろう。

Ⅲ桔抗細菌の種子塗抹による発病抑制

1984～85年にコムギ根面から分離した菌株のうち，

PDA培地で立枯病菌G2株に抗菌性を示す菌株は273

館3表辿・輪作土壊のコムギ根[Mlにおける抗菌性細1A割の比較

非抗菌性細1胸数抗菌性細菌数
繭株数也・輪作

‐
１計｜議鰯｜粥織|舞蕊｜合|雛警意 合計

14793

作’（爵)”’（:）’（乳’（;:）’（龍）’（開）’（拙）
作’（:）’（8）’（:）’（:3，’（::）’（乳’1，:;）

辿

輪

a)供試1淵株数に対する削合を示す．
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は，根圏pHの低下に伴い酸性耐性の桔抗細菌が増加

することによるとされている(Smiley,1978;Halsey

andPowelson,1980)。塩安の分追肥もコムギの根量

増加をもたらすほかに，導入した桔抗細菌の活性を高め

ることによって，発病抑制効果を促進するものと推察さ

れる。

Ⅳ桔抗細菌の根面での定着

種子塗抹細菌が発病を抑制するためには，まずコムギ

根間で定着することが必須条件であろう。そこで発病抑

制効果を示した桔抗ﾎ!'l菌のリファンピシンとナリジキシ

ン雌とに対する薬剤耐性菌をKloepperetal.(1980)

の方法で作出した。この耐性菌を種子1粒当たり4．5×

10cfu塗抹した「チホクコムギ」種子を，立枯病菌を

土壌接称dm1畦当たり含堕エンバク粒12mﾉ）した価｜

場に9ノ!12B播種して，コムギ根部における消長を

選択培地（リファンピシン，ナリジキシン酸，シクロヘ

キシミド,PCNB各100mg,キングB培地1J）を

用いて希釈平板法で調べた。総細菌数は1/10TSA培

地で測定した。発病抑制効果の高いM4-44苗株は，効

果の劣るF54菌株に比べて晩秋からW'cfujg生根と

高い苗数を保ち，翌春には101に低下したが，その後

も同菌数で推移した（第4図)。また，種子塗抹菌量と

根而定着との関係をみると，塗抹菌量が多いほどコムギ

の生育全期間にわたって，根部での定着数が多い傾向に

あった。しかし，根部で総細菌数に対する導入桔抗細菌

数の比率は，晩秋には0．4～2.4％であったが，翌年

の6～7月には,0.01～0.003%と低下するので，桔

抗細菌の土蒜細菌に対する競争力は弱いと考えられる。

供試菌株

第2図桔抗細菌の種子塗抹によるコムギ立枯病の

発病抑制

’）対照の無処理を示す．

菌株であった。1％メチルセルローズ液を川いてこれら

の細菌を種子1粒当たり106~'cfu塗抹し，含菌エンバ

ク粉末を0.13％及び0.25%(W/W)の割合で土壌混

和した病土に播種した鉢試験の結果，30菌株が発捕抑

制効果を示した。次に，この30菌株の圃場での効果を

検討した。含菌エンバク粒を捕種溝1m当たり12ml

作条接種し，麗士した。普通寒天培地で25C,24時間

培養した菌体を1％メチルセルローズ液に懸濁し，表

面殺菌した「チホクコムギ」の種子を数時Im]浸漬して種

子塗抹した後，風乾して播種した。種子1粒当たりの付

着菌数は106~'cfuであった。翌年7月下旬に50株を

抜き取り，根の発病度を調査した結果，5菌株が高い発

病抑制効果を示した（第2図)。

立枯病は土壌中のアンモニア態窒素含堂が高い場合抑

制されるので，桔抗細菌の発病抑制効果に対する塩安の

表層分追肥の影響を検討した。含菌エンバク粒をコムギ

種子の2．3倍且(V/V)の割合で播柾満に作条接種し

た後，桔抗細菌塗抹種子を稲種した。基肥として化成肥

料082を80kg/10a作条施肥し，翌春塩安を窒素成分

量で4kg/10a表層施肥した。成熟期に根の発病度，子

実重を調査した。塩安追肥による発病抑制効果は，対照

の桔抗細菌非塗抹区でも承られたが，桔抗細菌M4-35,

M4-44菌株を塗抹したときにはさらに高まり，子実重

も増加した（第3図)。アンモニア態窒素の発病抑制作用

毎
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やP.”"‘αの産生したシデロホアや安定度定数の高

^FeEDDHAを土壌に添加すると発病抑止土壌にな

ることが知られており，一方，遊離のFe+を添加する

と非抑止土壌に戻るとされている。しかし，土壌中での

抗菌物質やシデロホアの産生性は不明であり，また，こ

れらの因子の承で発病抑制を説明できない場合もある

(WellerandCook,1983;WongandBaker,19

84)。今後，性質の異なる菌株の比較によってこれらの

機作の解明が必要であろう。

立枯病菌の褐色菌糸は，侵入前に根面で外生的に生育

する。この期間に導入細菌は寄生，溶菌して，菌糸を死

滅させ，発病を抑制すると考えられる。この桔抗細菌は

発病衰退土壌から分離された菌株であり，立枯病菌菌糸

で増殖するので，特異的桔抗菌（宇井，1978）に属する

と考えられる。

桔抗細菌は種子塗抹によって生育初期のコムギ根部に

定着すると，成熟期まで増殖，生存しうる。しかし，土

性や土壌水分などの土壌環境が増殖に不適な場合や土壌

微生物による競争，抗生などによって菌密度は低下する

と考えられる。さらに，立枯病菌はコムギの幼苗期から

生育全期間にわたって根部を侵害するので，病原菌密度

の高い場合には導入細菌の発病抑制効果は認められなく

なる。今後，導入細菌の生態を明らかにし，定着性を高

める研究が必要である。
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第4図種子塗抹細菌の秋播コムギ根面における定

着

○一○：圃場，、-------,：温室内のコ

ムギでの菌数

Weller(1983)によれば，発病抑制効果の高い2-79

RNio菌株は晩秋10~'cfu/g生根で総細菌数の1.5-

49.3％を占めるが，翌春には104-5に低下して0.02～

0.2にすぎないとされている。両者の桔抗細菌はいずれ

も発病衰退土壌から分離された菌株であり，コムギの生

育初期に高い定着性を示すが，いったん土着細菌に根面

を占有されるとそれらを駆逐することは難しいと考えら

れる。今後，種子塗抹法及び根部での定着を高める土壌

環境制御の開発が必要である。 引用文献
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蛍光性Pse"伽〃0泥as属細菌によるコム

ギ立枯病の抑制効果

第4表

発病抑制根面定着
抗菌

性

ロデ
ア
シ
ホ
溶菌

作用

生育

促進
供試菌株

鉢|圃場''月’5月
５
５
４
４
４

０
０
０
０
０

１
１
１
１
１

４
４
２
３
３

０
０
０
０
０

１
１
１
１
１

M4-44

BK-116

Mr-3

Mp-40
F-54

＋
＋
＋
＋
＋

＋
＋
一
一
一

＋
＋
＋
＋
＋

十
十
＋
＋
＋

＋
＋
＋
十
十

一

一

一

一

一

469.

15)WONG,P.T、W.andR.BAKER(1984):SoilBiol.
Biochem、16：397～403.
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複を避けるようにした。
はじめに

普通の植物病原菌は，宿主植物が活動している時期に

宿主を侵害し，宿主が休眠している間は病原菌も休眠す

る。雪腐病菌は宿主が休眠している間に宿主を侵すとい

う点で，特異な病原菌である。すなわち，雪腐病菌は積

雪下で休眠している牧草や秋播コムギなどを加害し，春

から秋にかけての宿主の生育期間中は菌核などのかたち

で休眠している（第1図)。

雪腐小粒菌核病はいくつかある雪腐病のうち，分布域

の広さなどから最も重要な雪腐病である。本病は乃一

”〃αj"cαγ"α〃による雪腐褐色小粒菌核病と，m

is腕冷αriensisによる雪腐黒色小粒菌核病とに分けられ

る。本病は根雪前に適当な薬剤を散布すると完全に防除

できるが，様,々な理由により実際的ではない。本病にほ

とんど擢病しない草種・品種も存在はするが実用形質に

欠け，実用性を高めると本病に対する抵抗性は低下しが

ちである。このような事情を背景に，私は雪腐小粒菌核

病の生物防除の研究を行っている。同じテーマで既に発

表してあるので(MatsumotoandTajimi,1985a:松

本，1985,1986)，ここではその後の知見を加え，また

より基本的な事がらについて私見を述べ，できるだけ重

I雪腐小粒菌核病の生態的特徴

どのような病害について生物防除が可能か，生態学的

な考察をまず行うことが特に重要であり，あとでこの点

について言及するが，他の病害に比べ，雪腐小粒菌核病

の生物防除は可能性が高いと考えられる。それは，次の

ような理由による。

①雪腐病菌は他の微生物による桔抗を避け，これら

の微生物の活動が低下する低温下に避難した病原菌であ

る。雪腐小粒菌核病菌の場合，培地上での生育適温は

10c前後である。しかし，自然条件下において温度が

10cのとき，本菌は活動していない。寒天培地上の培

養菌に無殺菌土をかぶせると,10cでは生育はほぼ完

全に抑えられる。積雪下の温度である0°Cでは，無殺

菌士をかぶせても生育はあまり抑えられない。

②微生物相が単純である。Bruehletal.(1966)

は，冬と早春に秋播コムギほかから55種の糸状菌と34

の未同定糸状菌を分離した。また,Arsvoll(1975)

は，越冬直後のイネ科牧草から33種の糸状菌を記載し

た。しかし，これらの多くは中温生の菌であり，実際に

積雪下でまん延していたというより，休眠していたもの

が分離された可能性が高い。コムギの苗を侵す糸状菌と

して40種が知られているが，そのうち積雪下で加害す

るものはわずか5種である(Wiese,1977)。日本で知ら

れているオーチャードグラスの29の糸状菌病（穂の病

気を除く）のうち，雪腐病は5種類の承である（日本植

物病理学会，1980)。低温という苛酷な環境条件は，そ

こで活動可能な種数を強く制限している。このような種

は生態的に似通っている。競争種が少数のとき，種当た

りの競争的抑圧は強い(PlANKA,1978).

③雪腐病菌にとって利用可能な資源（宿主植物の生

きた組織）は積雪下では増加しない。一般の病害は宿主

の生育期に発生するので資源に限りがあるわけではな

い。また，宿主が枯死すれば空気伝染することで他の健

全な宿主に速やかに移動することもできる。雪が積もる

と，このような移動は不可能になる。雪腐小粒菌核病菌

は，限りある資源を独占しつつ（他の「個体」の混入を

排除しつつ)，できるだけゆっくり利用する。また，普

通は宿主を枯死させるほど強くは搾取しないので，永年

腐生菌などとの競争

基
病

菌寄生菌な－＝
どによる菌

核数の減少

〃
休眠相 活動相

（春～秋） （冬）

第1図雪腐病菌の生活史
一

BiologicalControlofSpeckledSnow-Mold.

ByNaoyukiMatsumoto
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性の宿主は生存しうる。菌核は前年利用した宿主の近く

に残るので，雪腐小粒菌核病菌では，宿主一病原菌相互

関係が永年続く。

④雪腐病は生態的に多様な生息場所に存在する。雪

腐病は最も人手を必要とするゴルフ場の芝生から，農耕

地のなかでも最も人為操作の影響を受けにくい草地まで

発生する。コムギ畑は両者の中間である。

第1表病原菌 と桔抗菌の相互関係

|堂
抗菌が病原菌から受ける影響

病原菌の生活相
± 十一

’
寄生
(菌寄生菌）
寄生
(菌寄生菌）

休眠相

活動相

なしなし

競争偏害
(腐生菌・病原菌）

Ⅱ雪腐小粒菌核病の生物防除

雪腐小粒菌核病では，休眠相と活動相をはっきり区別

でき，両方の生活相に生物防除が応用できる。桔抗菌

(桔抗とは，病原菌が相手から受ける負の影響と定義す

る）が病原菌から受ける影響は－，±，＋の3とおりに

分けられる（第1表)。

休眠相では，菌核が一方的に菌寄生菌の侵害を受け

る。菌寄生菌により菌核数を減少させ，生物防除の手段

とする試みは多い。しかし，多くは成功していない。

AdamsandAyers(1982)がS加γj沈畑es"2j""z

sc/”0"〃0γ郷加を用いて,Sclera"〃jα”伽0γによる

レタスの菌核病を防除したのが最高の例である。その原

因は，菌寄生菌が目標とする菌核を特異的に侵すこと

と，菌核数を減少させた区に他からの感染源の移入がな

いためであろう。

MatsumotoandTajimi(1985b)は，雪腐小粒菌核

病菌の菌核数の減少が生物防除につながりうるか否かを

知るため，孤加cαγ"αｵαと歪is〃〃αγjensis生物型A

の菌核の野外における生存を調べた。5月初旬に圃場に

置いた前者の菌核は，7月下旬には既に9割近くが菌寄

生菌により死滅していた｡後者の菌核は,11月下旬まで

ほとんどが生存していた。孤伽cαγ"α〃の担子胞子が

感染源として有効であることを考慮すると，本方法によ

る生物防除は弧伽cαγ"α〃ではなく,T.is〃肋γiensis

にこそ適用されるべきである。仮に，導入された菌寄生

菌により試験区の正伽cαγ"α加の菌核が全滅できて

も，他から晩秋に飛散してくる胞子による感染は免れな

い。弧is〃"γjensisの菌核も実験室では菌寄生菌の侵

害をかなり受ける。T.is耐加riensisの主たる感染源は

菌核で，担子胞子による他からの侵入は重要ではない。

T.is〃"γ"〃sjsの菌核を自然条件下で強く侵害する菌

寄生菌の発見と，その利用方法の開発が必要である。

積雪下の雪腐小粒菌核病菌の活動相においては，桔抗

菌は－，±，＋の影響を受ける（第1表)。すなわち，

競争，偏害及び寄生である。前二者を引き起こすのは腐

生菌と病原菌であり，寄生は菌寄生菌により起こる。

最も重要なのは競争であろう。分類学的に（というこ

第2表培地上における低温性腐生菌の桔抗力

降卜祭雪腐小粒菌核病菌

要欝離I |＃
－28

３
０
４
０

５
２
７
３

(％）数字は病原菌の菌核形成阻害率

とは生態的にも）近縁な菌を桔抗菌として，生物防除に

利用して成功した例は比較的多い。例えば,Gaeu加α"‐

"omycesgγα"inisvar.gγα加加isでコムギの立枯病

の防除(WongandSouthwell,1979),腐生性の

F加sαγj"加oxys加γ""2処理によるサツマイモつる割病

の防除（小川・駒田，1984)，さらに二核Rhizoc功"趣

によるシバのブラウンパッチの抑制(BurpeeandGo-

ULTY,1984)などである。積雪下という環境は桔抗菌

が少ないと前述したが，全く存在しないわけではない。

競争関係にある二つの生物間の抑圧はこういう場面でむ

しろ激しい(PlANKA,1978)。低温性のAcremo"加加

加γgαﾉeは雪腐病の有効な桔抗菌と考えられている

(SmithandDavidson,1979)。しかし，もっと有力

な桔抗菌たりうるのは，病原菌を含めた乃p〃/α属菌

であろう。

MatsumotoandTajimi(1985a)は，融雪直後に

集めた低温性担子菌の雪腐小粒菌核病に対する浩抗力を

培地上，育苗箱中の植物上，及び本病の自然発生圃場で

調べた。培養実験から，低温性担子菌のなかでも腐生性

乃，伽Iαがより桔抗的であることがわかった(第2表)。

しかし，植物の発病を抑える力は培養実験では評価でき

なかった。育苗箱のオーチャードグラスを用いた実験で

は，腐生性乃p〃ﾉαには発病抑止効果はみられなかっ

たが，ある特定の雪腐小粒菌核病菌と腐生性乃”〃α

の組み合わせでは，発病は顕著に抑えられた。これらの

腐生性乃伽"/αを根雪前にイタリアンライグラス圃場

－10－
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第3表腐生菌のイタリアンライグラス1番草収量

に及ぼす効果

処 理

｡腐焦竿:竿｡|貴署
無処Ⅲ

Ⅲ'2231098’1.853.911.06
数字は新鮮重kg区

に処理しても，融雪後の雪腐小粒菌核病の被害は軽減さ

れず，農薬処理区のみが無被害であった。しかし，その

後の様子をみると,腐生菌処理区によっては再生がよく，

一番草の収量が無処理区の2倍にもなった（第3表)。

Burpeeetal.(1987)は,T・is腕陶αriensisがひど

く自然汚染している芝生（クリーピングペントグラス）

に麦粒培地で培養した皿phacoγγ〃zαを100あるい

は200g/m*散布し，雪腐の被害をそれぞれ40あるい

は70％減少させた。この弧phacoγγ〃zα菌株はケ

ンタッキーブルーグラスのサッチ層由来で，芝に接種し

ても病原性はなく，老葉や無病徴の葉からのみ分離され

た。また，その菌核は老葉やストロンに付着していた。

このことは，歪カルαCOγγ〃zαが処理区に定着し，次年

も弧is〃"riensisの活動を抑える可能性を示すもの

である。培養実験から，両菌の間で栄養の奪いあいが発

病抑止の機作であると示唆された。さらに，病原性のあ

る乃'伽ﾉαは気孔から侵入するので,T.phacoγγ〃zα

も気孔から侵入すれば，侵入場所をめぐる競争あるいは

誘導抵抗性も発病抑止の機作であると考えられた。

腐生菌と寄生菌は利用する基質が異なるので，本来対

時しない。両者を無理に対時させようとすれば，寄生菌

の腐生生活相か，あるいは腐生菌の寄生生活相において

なされなければならない。T.incαγ"αｵαは腐生菌とし

ても生活できるが(MatsumotoandSato,1982),

腐生生活でinoculumpotentialを高めて寄生生活に

入るというわけではなさそうなので，寄生菌の腐生相を

抑えることが直接防除につながるとは思えない。また，

T.is〃〃αγ/ensisは腐生生活をしない。有機物を処理し

て，雪腐小粒菌核病菌が活動し始める前に腐生菌をまん

延させ，雪腐小粒菌核病菌の活動を封じ込めることは可

能であろう。ただ，有機物の種類によっては雪腐病を助

長することもある(HuberandAnderson,1976)。

偏害とは，一方には不利だが他方には特に利害関係が

ない場合をいう。桔抗細菌による抗生作用がその典型で

ある。このような細菌が生物防除に頻繁に利用されてい

るのは周知のとおりである。積雪下の植物から，培地上

で雪腐小粒菌核病菌の生育を抑える細菌が高頻度で検出

された(MatsumotoandTajimi,1987)。特に冬季

後半，雪腐小粒菌核病菌がまん延する時期に分離される

細菌は，ほとんですべてが桔抗的であった。このような

細菌は休眠中（夏期）の雪腐小粒菌核病菌菌核からもよ

く分離されたが，葉からは夏期にはほとんど分離されな

かった。このことは，雪腐小粒菌核病菌に桔抗性の細菌

は，本病菌と強く関連していることを示す。

活動中の雪腐小粒菌核病菌の菌糸に寄生する菌は，知

られていない。融雪直後に野外で集めた乃力〃Jαの菌

核から数種の菌が分離される。これらのあるものは，雪

腐小粒菌核病菌の菌糸となんらかの関係があると思われ

る。

おわりに

生物防除は生態学の最も応用的な場面の一つである

が，植物病理学においては生態学が生物防除と結び付い

ていない。それは，植物病理学における生態とは，いわ

ゆる「発生生態」をさし，伝染環を明らかにし，そのど

の部分が断ち切りやすいかということが最大の関心事で

あったためであろう。生物防除も，伝染環を断つことで

はあるが，生物防除がどのような生態的特徴を持った病

原菌に応用できるか，この点については特に考慮されて

いないように思う。

昆虫の分野では，個体群生態学を背景に生物防除が考

察されている(Conway,1976:Southwood,1977)。

生物防除と他の防除法を組承合わせた合理的な総合防除

の成功例は，直感と試行錯誤の結果であった。そうして

わかったことは，適当な防除手段を選ぶための理論的根

拠として，対象とする害虫をr-K戦略に基づき類別す

ることである(Conway,1976)。このことは,r-K理

論が個体群の増殖に基づいていることから当然であろ

う。要するに,増殖能力，移動能力の大きいr－害虫には

生物防除は無効で，その反対の性質を持つ中間～K害

虫に生物防除の成功例が多い(Southwood,1977)。

糸状菌(Pugh,1980)あるいは植物病原菌(And-

rewsandRouse,1982)においてもr-K理論は適用

され，植物病原菌をr-,K-戦略者に区別することは可

*vanderPlank(1963)の考案したinfection

rate(r)は，実はr一K理論に通じるものがある．rの

値が小さく，日単位で表示される穀物のさび病菌やジャ

カイモ疫病菌(r=0.1～0.7/日),及びセルリーのCer-

cospoγa(r=0.02～0.43/日）は典型的なr－戦略者で，

エルム病菌(r=0.65/年),クリ胴枯病菌(r=1.9/年）

及びバナナのパナマ病菌(r=0.14～0.51/年）など，r

が月単位で表される菌はK－戦略者である．
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能である*AndrewsandRouse(1982)によれば，

r-戦略者の病原菌はP"y加，〃伽γαj"ﾉｾs加"s,Ve"加一

ria,C0〃"ebacteγ伽加,〃＃〃"班などで，これらは主

として農薬により防除される。Rhizocto減α,Veγ"ci-

"〃m,Fusαγ加m,Agrobacteri況沈などの土壌伝染性

病原菌はK－戦略者で，今のところ有効な防除手段はな

い。現在，生物防除の対象として研究されているのは，

K-戦略者が多い。

雪腐小粒菌核病菌はK-戦略者であり，その点からも

生物防除の対象たりうる。多くの生物防除の試承におい

て，最大の難関は，導入した桔抗微生物を定着させる点

にあると思う。そのために，環境の人為的かく乱を必要

とする場合もある。雪腐小粒菌核病が発生する場面は芝

生から牧草地までと多様なので，まず人為的かく乱を加

えやすい芝生で桔抗微生物の導入・定着の実験を始め，

それからコムギ畑，牧草地へと研究を進められる。雪腐

小粒菌核病菌の生息場所である積雪下の微生物相が貧弱

なのも，捨抗微生物の導入・定着に好都合である。
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塊茎バクテリゼーションによるジャガイモそうか病・

黒あざ病の生物的防除
たにいあきおほりたはるくに

北海道立十勝農業試験場谷井昭夫・堀田治邦
たけうちとおる

北海道立天北農業試験場竹内徹

ジャガイモ連作畑土壌（発病衰退土壌を含む）に栽培し

た実生ジャガイモの根を供試した。桔抗細菌の分離には

それぞれの十分に水洗して滅菌水とともに乳鉢内で磨潰

したものを用い，これを表面の乾燥したデンプン培地

(松本，1977）に滴下し,L字ガラス棒で全面塗抹して

培養(25C,2日間）した。その後，これにそうか病

菌胞子懸濁液を噴霧し，阻止円を形成したものを桔抗細

菌として釣菌し，純粋培養して保存した。また，同液中

の菌数測定は希釈平板法（糸状菌：変法マーチン培地，

グラム陰性細菌：変法ドリガルスキー培地，全細菌：ア

ルブミン培地）によった。

塊茎表皮の全細菌数は10'~*cfu/g生重で，採取畑に

おけるそうか病の発生との間になんら関係は承られなか

った。一方，根面では糸状菌’放線菌，全細菌に比し，

グラム陰性細菌の根面効果(根面/非根面）は著しく高く

(第1表)，土壌採取畑におけるそうか病の発病度と根面

のグラム陰性細菌数との間には負の相関関係が認められ

た（第1図)。本病の発病抑制にグラム陰性細菌が関係

はじめに

ジャガイモそうか病は，複数種のsｵγ”加畑yces属

菌（谷井，1985）によって起こされる代表的な難防除土

壌病害である。本病による被害塊茎は，食用・加工食品

用としての商品価値を著しく減ずるばかりでなく，デン

プンの含有量・品質を低下させる。近年，ジャガイモの

用途が広がり，食用・加工食品用としての需要が急増し

てきたため，その発生被害はきわめて深刻な問題となっ

ている。

本病の防除法として，種イモ伝染の防止対策にストレ

プトマイシン剤による種イモ消毒処理があるが，土壌伝

染の防止には無力である。土壌伝染の防止対策として，

クロルピクリンやPCNBによる土壌消毒処理，土壌水

分の調整，硫黄粉施用による土壌pH矯正などがある。

しかし，化学的方法は薬害，公害を生ずる恐れが大き

く，耕種的方法を含め大規模な農業経営においては経済

的,労働的に適用が困難で,実用的ではない。このため，

そうか病の安全，有効かつ経済的な防除法確立のため，

バクテリゼーション(Brown,1971)による生物的防

除法について検討を加えた。

また，ジャガイモは現在，黒あざ病を主目的として同

病防除薬剤による種イモ消毒が実施されており，さらに

黒あし病，そうか病を対象として，これにストレプトマ

イシン剤が加用されている。塊茎バクテリゼーションは

生菌を用いるが，農薬との併用という不都合が生じるた

め，供試細菌はそうか病だけではなく，黒あざ病に対し

ても有効であることが望ましい。したがって，黒あざ病

に対する効果も合わせて検討した。

Iそうか病菌桔抗細菌の分離と塊茎・根面

の微生物相

そうか病菌桔抗細菌の分離源として，そうか病の発生

が少ないジャガイモ連作畑から採取した塊茎の表皮及び

第1表ジャガイモ根面と非根面の微生物相

|糸状菌|放毒葛0提)菌|窪蓋
根面a）
非根面b）

根面効果(O/b))

７●
３
０
４

０
５
２

１ 4000

50

80

1000

5

200

a）：生根I9当たり，供試36土壌の平均値

b);土壌19当たり，供試36土壌の平均値

1

).74（P＝O-C

】Z5f
そ
う
か
病
発
病
度

BiologicalcontrolofScabandBlackScurfof

PotatoPlantwithSeedTuberBacterization.

ByAkioTanii,TooruTakeuchiandHarukuni
Horita

ジャガイモ根面のグラム陰性菌数(log(cfu/g生根))

第1図そうか病の発生とジャガイモ根面のグラム陰

性菌数との関係
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Acinetobacter,E.agglomeγα"sは供試したすべて

の病原菌に対して抗菌性を示し,非蛍光Pse"伽〃0"as，

F/α"obacteγ〃〃,Streptomycesの一部菌株も抗菌範囲

が広く，かつ強い抗菌力があった。一方，蛍光性Pseu-

伽加0”as,coryneform細菌の場合，黒あざ病菌，乾腐

病菌に抗菌性を示すものも多いが，その抗菌力は弱く，

ほとんどの菌株は軟腐病菌に対する抗菌力がなかった。

Ⅳ桔抗細菌の無菌条件下での根圏増殖能

バクテリゼーションにあたって，供試細菌の病原菌に

対する桔抗性に加え，根圏（面）における定着・増殖性

が問題になる。菊本（1969）の方法に準じて実生ジャガ

イモを無菌的に栽培し，桔抗細菌の根圏増殖能を検討し

た（第2図)。

供試’0菌株のうち,P.fluorescens3菌株はいずれ

も高い根圏増殖能を示し,E.agglomeγα"sはこれに次

いで高く，非蛍光Pseudり畑0"as,Acinetobacter,Fla-

"0伽cteriumcoryneform細菌の各1菌株は低く，

B.cereusにはその能力が認められなかった。

v塊茎バクテリゼーションのそうか病と黒

あざ病の発病に及ぼす影響

ジャガイモ種イモに対して桔抗細菌を接種し，そうか

病と黒あざ病の発病に及ぼす影響を温室及び圃場で検討

した。

1温室実験

切断塊茎（品種：メークイン）を1％カルポキシメチ

ルセルロースを含む細菌懸濁液(HPcfu/m/)に浸漬接

種し，これを非殺菌士壌(褐色火山性士,pH5.7(H20))

に植え付けた。

（1）黒あざ病に対する効果

塊茎は黒あざ病菌核の付着(程度2～3）したものを供

試し，栽培30日後に幼茎の発病を調査した。その結果

（第3図)，無処理区の発病度が38．9に対し，処理4区

では2．4～29.4で感染阻止効果がみられた。

（2）そうか病に対する効果

接種塊茎は，自然病士にさらに2種のそうか病菌を接

種した土壌で栽培（1/2,000ポット，3反復）した。栽

培90日後に新塊茎を掘り取り，そうか病の発病状況

を，さらに黒あざ病菌核の付着と収量についても調査し

た。その結果（第4図)，無処理区のそうか病発病度

56．7に対し，処理6区では15．8～23.8で顕著な発病

抑制効果が認められた。さらに,F5-1,F27－1処理区

では黒あざ病菌核の付着に対しても顕著な抑制効果がみ

られた。なお,M3-lfを除く5処理区では増収効果も

していることを強く示唆している。

Ⅱ桔抗細菌の分類・同定

上記実験で分離したそうか病菌桔抗細菌121菌株の，

分類学的所属について検討した。121菌株は主要細菌学

的性質から,Pse"伽”O"as伽orescens(35菌株：う

ちbiovarIT17菌株，同V8菌株,p."αγgj"α"s

ll菌株),p.’""〃(1菌株),非蛍光Pse況伽”o〃as

(14菌株),Acine加加cｵer(13菌株),Fﾉα〃0伽cｵgγ〃"、

(5菌株),Enterobacteγαggﾉ0"eγα"s(4菌株),未同

定グラム陰性細菌（7菌株),coryneform細菌(20菌

株),Bac"〃s(9菌株：うちB.ceγ〃s4菌株,B.

加〃"lyxa4菌株,B.sp.1菌株),Streがomyces(9

菌株）及びActinomycetaceae科放線菌(4菌株）に

所属した。これらのうち,p.籾αγgi"α"s,B.加lymy妬α

及びcoryneform細菌の一部は，ジャガイモ塊茎に腐

敗能を有することから，バクテリゼーションに不適であ

る。

Ⅲ桔抗細菌の抗菌範囲

6種のジャガイモ土壌・塊茎伝染性病害の12病原菌

（象皮病類似症菌を含むそうか病菌3種，黒あざ病菌，

黒あし病菌1種2亜種，軟腐病菌，乾腐病菌5種）に対

する分離桔抗細菌の抗菌性を検定した。

ｊ
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肱 IIIIII.．
20
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第2表塊茎に対するバクテリゼーションのそうか

病発生に及ぼす影響（1986）60

０４

２０

黒
あ
ざ
病
発
病
度

そうか病の発病度
供試細菌 菌株名

芽室町豊頃町
(十勝農試))(十弗）

p.〃"0γes“"s F6－2f

F17-lf
F3-lf

M12-1f

F4-2f

MD-4f

４
１
１
９
９
５

６
７
４
８
０
８
１

３
６
８
６
４
４

３
０
０
２
６
５

１
１
１
１
１

（
【
＆
函
仏
）

色
的
罵
言
窟
①
冠
。
・
。
ａ
昌
堅

（
【
１
頁
隆
）

且
吻
翰
己
蹟
○
層
。
、
詞
“
蕊
岩

室
［
‐
ぬ
童
）

蜘
虞
①
昌
眉
。
葛
逗
・
匙

（
【
，
唖
』
）

ユ
⑪
鴫
包
一
。
己
今
○
一
四
種
一
○
更

室
［
‐
昌
三
）

旨
④
鼠
２
．
斡
室
・
匙

区３８釦寸式
供
試
細
菌

F10-1f68P.”〃da 139

第3図塊茎バクテリゼーションの黒あざ病幼茎発

病に及ぼす影響（温室実験）
非蛍光Pse"伽加o"αsFll-1

F13-1

M23-2

F17-2

塊
弱
妃
“

164

88

131

127

Acinetobacter

２
１
２

１
１
一
一
一

一
一
３
４
７

５
５
１
２
２

Ｆ
Ｍ
Ｆ
Ｍ
Ｆ

４
４
８
６
８

２
２
４
４
３

９
６
２
６
１

９
０
２
７
３

１
１
１

０
０
４
２

黒
あ
ざ
病
菌
核
付
着
度

a
a

ab

Flα"obacteri"” Ａ
１
４
－
２

－
７
－

８
２
５

Ｆ
Ｆ
Ｍ

６
４
８

６
９
６

103

159

54

’
60 a

E"ｵerobacter F7-1

2-3B

103

83

66

59

０
０
４
２

そ
う
か
病
発
病
度

未同定細菌

Ａ
Ａ

３
３
２

８
１
一
一
一

一
一
６
３
６

５
６
１
２
２

Ｎ
Ｆ
Ｆ
Ｍ
Ｍ

３
８
８
４
５

０
７
４
８
６

１
１

149

156

120

106

121

b
b b b b b

室
函
０
卜
』
）

的
震
勉
ｇ
２
ｇ
二
・
匙

（
［
’
一
函
』
）

感
喚
眉
昌
』
ｇ
８
ｇ
ａ
ご
里

（
［
Ｉ
の
』
）

旦
晩
串
当
⑨
旬
一
○
首
星
○
壷

区３８小寸古

（
［
Ｉ
冨
隆
）

号
句
句
黛
２
９
，
コ
肖
匙

こ
［
０
”
室
）

旨
８
吟
２
３
重
・
匙

’
こ
［
‐
皇
室
）

胃
印
：
２
．
斡
逗
・
匙

供
試
細
菌

Bac〃ﾉ"s“γe"s l－3 143 154

Coryneform

４
Ａ
Ａ
１
３
２
３

１
－
２
３
１
１
一
一
一
一

斗
Ｃ
少
８
４
肥
肥
妬
ｕ
別

Ｆ
Ｆ
Ｍ
Ｆ
Ｆ
Ｆ
Ｆ
Ｆ
Ｍ
Ｍ

９
３
３
１
８
５
２
８
７
５

０
３
０
４
２
０
２
８
３
５

１
１
１
１
１
１

３
２
６
８
６
８
６
７
１
９

９
９
０
４
０
６
５
２
５
６

１
１
１
１
１
１
１

側
側
１
２

塊
茎
重
（
９
）

a
ab

bcbcbc bec

第4図塊茎に対するバクテリゼーションのそうか

病発病，黒あざ病菌核着生及び収量に及ぼ

す影響（温室実験）

同一アルファベット間は有意差を認めない

(Duncanの多重検定P=0.05)

S〃eがomyces ３
３
６
３
４

一
一
一
一
一

０
６
５
６
７

１
１
１
２
２

Ｍ
Ｍ
Ｍ
Ｍ
Ｆ

３
８
３
５
９

３
４
４
８
６

148

150

150

133

123

ActinomycetaceaeF26-175 113

認められ，総イモ重は無処理に比較して20～30%増加

した。

以上の温室実験から，塊茎バクテリゼーションによっ

てそうか病，黒あざ病を防除しうる可能性が示唆され

た。

2圃場実験

（1）培養液による塊茎バクテリゼーション

’慣行処理b） 132－

’
100

(11.5))

100

(24.6）
無処理

数値は無処理対比で示したa)種イモは昇禾1,000

倍液で2時間表面殺菌b)メプロニル＋アグリマイシ

ン’00水和剤（100＋100倍）液を種イモ200kg当た

り6ノ噴霧処理,<>()内の数値は実数

－15－
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の5菌株は両圃場で発病を抑制する傾向を示した。

これら桔抗細菌の圃場でのそうか病，黒あざ病に対す

る発病抑制効果は，既述した培地上での抗菌力，抗菌範

囲に必ずしも一致していない。これは桔抗細菌の根面定

着・増殖能のほか，培養液を使用したことなどに原因す

ると考えられる。

次に，ジャガイモの生育に及ぼす影響をみた芽室町圃

場での結果によると，供試菌株中にはPGPR(Klo-

epperetal.,1980)に相当するものはなく，多くはむ

しろ生育を抑制した。この原因は培養液中に含まれる抗

菌物質など代謝産物の影響と考えられる。しかし，収量

（総イモ重）は多くの菌株で無処理に比較してむしろ増

加させる傾向にあった。接種細菌の根面増殖による有害

微生物排除の可能性がうかがえる。

（2）菌体単独による塊茎バクテリゼーション

供試細菌は,0.5%グルコースを加用した肉エキスペ

プトン培地あるいはキングB培地で25～27C,24時

間振とう培養(放線菌類はデンプン培地，3日間）した。

培養液は遠心分離し，得られた湿菌体は蒸留水で109

cfu/mノ含む懸濁液とした。接種は細菌懸濁液あるいは

これにガムザンサン(1％)を加えたものを切断塊茎の全

面に塗抹することによった。

1）黒あざ病に対する効果

供試品種はメークイン（黒あざ病菌核付着率100％）

43菌株を供試し，中札内村（黒色火山性士)，豊頃町

（十弗：沖積土，礼作別：褐色火山性士)，芽室町（農

試：褐色火山性士）の4か所で圃場実験（1区7．9～

10.4m,3反復）を行った。肉エキスペプトン培地で

27"C,24時間振とう培養（放線菌類はデンプン培地，

3日間）した培養液を用い，これを切断塊茎（品種：メ

ークイン，黒あざ病菌核付着率10020の全面に塗抹し

た。

中札内村圃場での黒あざ病に対する効果は，無処理区

の幼茎発病度36．8に対し，35菌株は2．9～14.6であ

った。うち32菌株は』慣行のメプロニル剤による消毒処

理（発病度7.4）と同等～優る効果を示した。さらに，

13菌株は新塊茎に対する菌核着生率を無処理に比較し

有意に低下させ，種イモに接種した細菌が新塊茎にまで

移行している可能性を示唆した。

そうか病の発病に及ぼす影響をみると（第2表)，芽室

町圃場で多くの菌株が発病抑制傾向を示したのに対し，

豊頃町（十弗）では少数（7菌株）であった。両圃場の

土性が異なることに加え，後者では植え付け後の降水量

が少なく，土壌が乾燥状態で経過したことが接種細菌の

生存，定着・増殖に大きな影響を与えたためと推察され

る。しかし,MD-4f(P.〃"orescensbiovarV),F13-

1（非蛍光Pse"伽"10"as),2-3B{E.agg加加eγα"s),

M24-1(Acine加加cter)及びM5-2(〃α"0伽cterium)

第3表そうか病菌桔抗細菌による塊茎バクテリゼーションの黒あざ病発病と収量に及ぼす影響（1987）

発 病 度
収量(kg10a)

総イモ重
供試細菌 菌株名

幼茎ストロン塊茎

2500

2199
Pse"伽沈0"as〃抑γ9s“"s ｆ

ｌ
ｆ

Ａ

１
１
１
２
１
２
２
１
１
４
１
１
２
３

叫
呼
叫
呼
与
叶
扉
犯
６
３
少
０
４
肥
皿
叶
一

Ｍ
Ｆ
Ｆ
Ｆ
Ｍ
Ｆ
Ｍ
２
Ｆ
班
Ｆ
Ｆ
Ｆ
Ｆ
Ｍ
Ｍ

＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊

＊
＊
＊

＊
＊
＊＊

６
２
６
８
３
２
８
１
１
８
３
９
９
７
５
４
９
８

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

開
朋
的
弱
師
別
“
釣
師
開
門
銘
削
姐
別
“
、
湖

＊

＊
＊
＊

＊

＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊
＊

９
７
９
３
５
３
０
３
３
４
４
１
８
１
７
２
５
７

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

０
３
８
９
６
３
３
２
３
３
３
５
４
９
６
４
３
６

６
６
６
５
５
６
６
５
３
５
７
４
４
４
５
５
３
７

40.9

45.0

2801p."〃｡α

非蛍光Pse"伽加0"αs

Acine加加cｵeγ

48.5

277835.3

44.4

39.4

2963

2616

2847F7aりobacteγ〃”

Enterobacteγαggﾉo加eγα"s

未同定

Bac〃ﾉ"s“γe"s

coryneformbacteria

35.5

305643.1

268540.7

312539.5

０
９
０
３
０

●
●
●
●
●

９
４
７
０
９

３
３
３
３
４

2477

3032

2963

2546

2894

47.9 2894Stγgがo"､y“s

バリダマイシン0.3%粉衣

無処理

15.8 3125

261638.9－

*，＊＊：それぞれ無処理に比較し，5％，1％水準で有意．
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第4表塊茎バクテリゼーシヨンのそうか病発病，生育及び収量に及ぼす影響（1987）

’ 収量(kg/lOa)
総イモ重

萌芽率

（％）
防除価b）
（％）

生育度発病度a）供試細菌 菌株名

Pse"伽"tonasfluorescens

E"んγ0伽cｵeragglomeγα"s

非蛍光Pseudり”0"αs

Acinetobacter

ｆ
ｆ

Ａ
Ａ

４
１
１
１
１
１
１
２
２
４
１
４

１
３
朋
罪
叶
叫
叫
易
〃
５
８
卜
Ｇ
－

Ｍ
Ｆ
牙
Ｆ
Ｆ
Ｆ
Ｍ
Ｆ
Ｆ
Ｍ
Ｆ
Ｆ
Ｆ

９
９
９
５
４
０
５
５
９
５

●
●
●

●
●

●

●
●
●
●

６
６
６
０
８
５
０
７
０
０
８
８
３
８

９
９
９
０
９
９
０
９
０
０
９
９
９
９

１
１
１
１

＊

７
２
２
３
２
７
９
３
４
７
３
７
７
２

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

４
０
４
２
４
１
９
８
２
８
７
３
８
６

７
７
７
８
７
７
８
７
８
７
７
７
６
７

７
７
７
９
９
１
０
３
４
８
８
３
７
４

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
●

１
２
３
９
７
３
８
２
６
４
０
２
７
１

２
５
２
４
３
６
２
３
５
３
５
４
４
２

(56.3）
(54.9）

(48.5）
(74.3）

(58.1）
(87.0）

(52.3）
(28.6）
(45.2）

(50.0）
(45.8）

(60.0）
(65.8）

(22.3）

＊
＊
＊

＊
＊
＊
＊
＊

０
５
０
０
０
５
５
０
０
５
０
５
５
０

●
●
●
●
●
●
●

●

●
●
●

１
７
２
３
４
７
７
２
１
２
６

６
５
３
３
２
４
３
３
３

７
０
０
１
３
２
６
８
６
６
３
２
２
６

０
３
３
３
５
２
４
３
４
４
２
９
２
４

４
３
３
５
２
２
３
２
５
３
４
３
２
３

２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２
２

Flatﾉ0伽c"γ/"”

coryneformbacteria

無処理

風':（）の数値胴一試験区における前前年の発病度,､"防除価(%)=(1－蒜…）
*，＊＊：それぞれ無処理に比較し，5％，1％水準で育意．

×100，

第5表供試細菌の抗菌範囲

乾腐病菌c）黒あし病菌b） 軟腐病菌そうか病菌a） 黒あざ病菌

供試細菌菌株名 E・CaγOわり0γα

SSp･
A B

E・Caγoわり0γα

ssp・
CaγOわり0γa

盃沈sαγ加加

ABC

S〃”加加yces

ABC

Rhizoc加〃ja

sOﾉα"』

Pse"〃〃0"as〃"orescensMD-4f

Enterobacteγαgglomeγα〃s2-3B

非蛍光Pse"血沈0"αs F13-1

Fll-1

Acinetobacter M24-1

M5-1

Flα"0伽cｵeγium M5-2

coryneform F1-1A

FC-4

F4-1

２
２
－
２
４
４
一
一
一
一

５
２
一
十
４
５
一
十
一
一

１
３
１
３
４１

１
２
９
４
０１

＋～2＋～2＋

＋～21～32

101010

107～1010

11～21

11

56

十＋

45

415

１
１
３

＋
枠
９
Ｎ
Ｎ
岨
岨
一
一
一

－
２
－
－
３
２
一
一
一
一

’
２
５
４
７１

一
一
一

数値は阻止帯の幅(mm).+:1mm未満，一：阻止帯を形成しない,*>A:胞子鎖はらせん状,B:胞子鎖

は直～波状,c:象皮病類似症菌,b>A:α〃oseptica,B:cαγO加"0γα,>A:F､γoseum,B:F.oxys加．

γ"畑,C!F.solani(var.coeγ"〃"”

で，接種にはガムザンサン加用懸濁液を用いた。実験は示したMD-4f,2－3B,F13-1,M24-1と,2-3Bと同種

農試圃場で行い，1区10.8m*,3反復とした。その結のF7-1は無処理に比較し有意に発病を抑制（防除価33

果(第3表)，既述の培養液を用いた場合とは異なり，有～61％）したほか,M5-2,F1-1Aも発病を抑制する傾

効と承られた菌株のほとんどで効果がみられなかった。向を示した。M24-1処理区ではジャガイモの生育が促

しかし，その中で2-3B,F6-1,1-3,FC-4及びF1-1A進された。しかし，この生育促進は収量（総イモ重）に

の5菌株は幼茎及びストロンの発病を無処理に比較して反映されなかった。

有意に抑制した。特に,F6-1の効果はバリダマイシン そうか病が均一に発病する枠圃場（1.8×1.8m)での

粉衣処理とほぼ同等と承られた。品種メークインを用いた実験によると，接種に菌体単独

2）そうか病に対する効果懸濁液を使用した場合より，これにガムザンサンを加え

塊茎接種にガムザンサン加用懸濁液を用いた農試圃場たほうが防除効果の高まる傾向が承られ，特にMD-4f,

での実験（供試品種：男爵いも，1区10.6m*,2反復)2-3Bで顕著であった。この実験において，そうか病の

では（第4表)，培養液を用いた実験で発病抑制傾向を発病調査のため水洗した塊茎に，かなりの軟腐病による
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腐敗を生じたが,2-3B,M24-1処理区産塊茎には腐敗

が全く承られなかった。供試菌株の抗菌範囲を第5表に

示したが，上記の両菌株はEγ"j噸αcαγOわり0γαssp．

“γo加"0γαに抗菌力を有することから,Colyerand

Mount(1984)が既に報告しているような接種細菌の

新塊茎への移行を強く示唆している。

なお，その後輪作畑士壌から得られたそうか病菌桔抗

細菌（41菌株）を供試した圃場実験では，いまだ有効

菌株が得られておらず，本実験でそうか病に対して高い

発病抑制効果を示す菌株(MD-4f,2-3B,M24-1)がそ

うか病の発病衰退，抑止土壌から得られたことは，桔抗

細菌の分離源に関してきわめて興味深い示唆を提供して

いる。

おわりに

以上のように，本実験によってそうか病，黒あざ病に

有効な，さらに軟腐病に対しても有効と思われる浩抗細

(12ページより続く）

イガラムシ：3日一回，かき：カメムシ類・ハマキム

シ類・カキノヘタムシガ・カキホソガ・フジコナカイ

ガラムシ・オオワタコナカイガラムシ・アメリカシロ

ヒトリ：30日3回，かんきつ：アブラムシ類・ハマ

キムシ・サンホーゼカイガラムシ・スリップス類・カ

メムシ類・ミカンツポミタマバエ・ケシキスイ類・コ

アオハナムグリ：14日一回，ぶどう：アブラムシ類・

フタテンヒメヨコバイ・ブドウスカシバ・ブドウトリ

バ・ハマキムシ類・ブドウトラカミキリ・クワコナカ

イガラムシ：21日2回，おうとう：アブラムシ類・

ハマキムシ類・ナシグンバイ・アメリカシロヒトリ：

14日2回，びわ：アブラムシ類：3日一回，うめ：

アブラムシ類・アメリカシロヒトリ・ハマキムシ類：

21日2回，いちご（露地）：アブラムシ類：7日4

回，セルリー：アブラムシ類：14日2回，ほうれん

そう：アブラムシ類：21日2回，ねぎ：アブラムシ

類・スリップス類：14日2回，たまねぎ：アブラム

シ類・スリップス類：21日2回，トマト：アブラム

シ類・オオニジュウヤホシテントウ：7日3回，な

す。ピーマン：アブラムシ類・オオニジュウヤホシテ

ントウ：3日一回，きゅうり（露地）：アブラムシ類・

スリップス類：前日一回，きゅうり（施設）：アブラ

ムシ類・スリップス類：3日一回，すいか・メロン・

しるうり：アブラムシ類・スリップス類：3日一回，

かぼちゃ：アブラムシ類・スリップス類：前日一回，

にんじん・ごぼう：30日2回，豆類：アブラムシ

類・マメシンクイガ・フキノメイガ・シロイチモジマ

ダラメイガ・ダイズサヤタマバエ・カメムシ類・マメ

ヒメサヤムシガ：21日4回，茶：コカクモンハマ

キ・チャノホソガ：20日2回，一般樹木：アメリカ

シロヒトリ，ばら・きく：アブラムシ類，つつじ：グ

菌が得られたが，今後大規模な圃場実験での実証，抗菌

物質の同定を含む作用機作の解明，固定化技術など，さ

らに解決すべき点は多い。ジャガイモには土壌伝染性病

害の種類が多く，桔抗細菌による塊茎バクテリゼーショ

ンをジャガイモ土壌病害に対する安定した防除技術とす

るためには，圃場レベルでの実験を繰り返し行い，より

有効な桔抗細菌の探索を継続することが重要である。

引用文献

1)Brown,M.E・(1974):Ann・Rev.Phytopathol．12：
181～197.

2)Colyer,P.D・andM.S.MOUNY(1984):PlantDi-
sease68：703～706.

3）菊本敏雄（1969）：東北大農研報20:253～261.
4)Kloepper,J.W.etal.(1980):Phytopathology
70：1078～1082.

5）松本和夫（1977）：日植病報43：91～92.
6）谷井昭夫（1985）：研究ジャーナル8（7）：26～30.

ソバイムシ類，カーネーション：スリップス類，稲：

イネシンガレセンチュウ：は種前7回，イネドロオイ

ムシ・アブラムシ類：21日7回，麦：アブラムシ

類：7日1回，芝：コガネムシ類（幼虫）・シバツト

ガ・スジキリヨトウ，まめ科・いね科牧草：ヨコバイ

類・アブラムシ類・ウンカ類・ウリハムシモドキ・ゾ

ウムシ類

エトフェンプロックス・PAP水和剤

エトフェンプロックス8.0%,PAP32.0%

エナロン水和剤（63.3.18）

16993（武田薬品工業)，16994（日産化学工業）

みかん：ヤノネカイガラムシ・チャノキイロアザミウマ

：14日3回

エトフェンプロックス・カルタップ粒剤

エトフェンプロックス1.5％，カルタップ4.0％

パダントレボン粒剤（63.3.18）

16996（武田薬品工業）

稲：ニカメイチュウ・イネミズゾウムシ・イネツトム

シ・コブノメイガ：30日3回

シハロトリン水和剤CTT563]

シハロトリン5.0％

サイハロン水和剤（63.3.24）

17009（アイ・シー・アイ・ジャパン)，17010（日本農

薬)，17011（武田薬品工業)，17012（石原産業）

りんご：シンクイムシ類・ハマキムシ類・キンモンホソ

ガ・アブラムシ類：7日3回，なし：シンクイムシ

類・ハマキムシ類・アブラムシ類：7日3回，もも：

シンクイムシ類・モモハモグリガ・アブラムシ類：7

日3回，かき：カキノヘタムシガ・チャノキイロアザ

ミウマ：7日3回，キャベツ：アオムシ・コナガ・

アブラムシ類・ヨトウムシ・タマナギンウワバ：14

（44ページに続く）
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野菜の疫病菌に対する桔抗細菌
いさか

福井県立短期大学農学科伊阪
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実人・岡本
ひろし

博

はじめに

自然界に生息する微生物によって伝染性の植物の病気

を抑制しようとする試みは，早くから海外で注目されて

いた。わが国でも1940年代から研究されていたが，特

に関心を引くようになったのは，ここ数年の間である。

しかもその対象となるものは，農薬による防除効果が不

十分な土壌伝染性病害である。

主な病原菌はI吻sαγ〃m,Phytop肱加γα,Pyﾒ〃〃”

Rhizoctonia,Sclero""jα属菌などであって，いずれ

も重要な土壌病原菌として知られている。

一方，これらの病原菌を抑制する対抗（桔抗）微生物

としては,Ac〃"omyces,Agrobacterium,Apﾉαnoba-

吋er,Baci""s,Pseu伽沈0"as,Tricho〃γ”αなどの

放線菌，細菌，及び糸状菌が知られている。さらには非

病原性のF加sα”"沈菌による同属病原菌に対する獲得

抵抗性の賦与や，弱毒ウイルスの干渉作用を利用した防

除法が実用段階に入っている。

作物の疫病を対象とした生物防除の研究例は比較的少

なく，パイナップル疫病(P.cﾉ""α"omi),リンゴ疫

病(P.cac加γ"*),ダイズ疫病(P.megaspeγ柳asP．

g〃c伽gα）などが取り上げられ，野菜類については，ほ

とんど研究成果が見当たらない。その桔抗微生物として

はAc流れ”Jα"es,Bac〃〃s,E"ｵeγ0伽cfer,Pse"伽一

monas,Sｵγgがomyces及びTrichodeγ"@αなどが研究

の対象となり，中には有望視される報告もある。

本稿では細菌によるP〃y幼p〃〃oγα属菌の生物防除

の現状と，野菜類疫病，特にキュウリ灰色疫病(P.

capsici)に対する桔抗細菌の適用について，筆者らが

行った研究内容を紹介したいと思う。

I剛砿op肺加γα属菌に対する桔抗細菌

研究の現状

P"y加力伽加γα属菌は土壌中における代表的腐生生息

菌で，通常疫病菌と呼ばれており，ほとんどのものが植

物に病原性を示し，急速に腐敗させ，広く植物に寄生分

布している。そのため多くのspeciesがあって，土壌中

AntagonisticBacteriatoPhytophthoraInfest-

ingVegetables．ByMakotoIsakaandHiroshi

Okamoto

では厚膜胞子や卵胞子の形態で長期間生存可能である。

また菌糸体でも条件によっては長く生存し，至適環境

下では急速に増殖することができる。したがって，薬剤

のみによる病原菌の排除は困難であって，それだけに微

生物による抑制への期待が大きい。

P"y幼'〃〃0γα属菌を対象とした細菌による防除法の

研究は，1980年ころから盛んとなり，無殺菌土壌中で

の菌糸のlysisや原形質の消失，遊走子のう及び被のう

胞子の発芽抑制ならびに異常発芽などが観察された。

土壌中の桔抗細菌としては,Aγ＃〃o伽cter,Baci""s，

E"ｵeγ0伽c/er.Fluoresce加力s”伽〃0"asが取り上げ

られた。これらの細菌は菌糸に作用して細胞壁を溶解し

たり，細胞質を消失させ生活機能を奪っている。したが

って，土壌中に有機物を添加することによって桔抗細菌

の増殖を促し，活性を増大して発病軽減がなされてい

る。

Misghi(1982)はPse"伽加o"as伽0γ9s“"sが産

生するキレート鉄によって,Phy加'〃肋γαmegasper-

”α菌糸の生育が抑制されることを観察した。後光性

Pseudomo"asが生産する鉄キレート物質，すなわち

siderophoreはPGPR(Plantgrowthpromoting

rhizobacteria)として知られているが,Phytop蹴加γα

菌との関係については十分研究されていない。

Utkhede(1983)は一連の研究の中で，土壌中から

分離した細菌によって，リンゴ疫病菌P・cac功γ況加の

根部侵入を抑制し，発病を減少させている。この細菌は

抗菌性物質を産生して，卵胞子の形成や生存をも阻害す

るとともに，土壌中へ接種した場合は15日後まで卵胞

子の発芽を抑制した。LlFSHITZら(1986)もダイズ根

から分離したPse"伽加0"aspuｵ〃α及びP.〃0γCs．

cg"sはダイズ疫病菌P.megaspeγ"@αf・sp.glycinea

の遊走子発芽を阻害したという。さらに苗を用いたポッ

ト実験では,zoosporeによる接種濃度が,1苗当たり

lOVmノでは桔抗細菌処理によって発病をかなり抑制で

きたが,lOVm/程度になるとその効果はみられなくな

った。Utkhede(1986)はまたリンゴ疫病菌P.cacto-

γ況沈に対して,Bac"〃ssub""sが培地上では顕著な

阻止帯を形成するとともに，菌糸の発育を強く抑制した

にもかかわらず，ポット実験では発病を軽減できなかっ

たことを報告している。Guptaら(1986)も同様に，
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V-4-1菌は強く発芽を阻害した。Me-1-6もかなり抑

制した。処理後6時間も経過すると，遊走子のう原形質

が分離したり，細胞壁が溶解されるような場面も観察さ

れた。しかしV-4-1菌は以後活性が著しく低下した。

2被のう胞子の発芽に及ぼす影響

キュウリジュース培地で形成させた遊走子のうを殺菌

水に懸濁し,25Cに保って遊走子が放出後，それを強

く振とうして同調被のう胞子を得た。

一方，前と同様の方法で調製した桔抗細菌液と，被の

う胞子液とをコロジオン膜を張ったスライドグラス上に

等量ずつ滴下混合して,25Cに保ち,6時間後に被の

う胞子の発芽率を調べた。なお，この実験の場合には，

被のう胞子が桔抗細菌液と接触することによって，胞子

体の崩壊が観察されたので，常に被のう胞子数は一定量

とし，処理後の生存胞子数で表した。

結果は第2表に示したように，桔抗細菌M-l-1及び

V-4-1菌処理区は，被のう胞子の存在が全く認められ

なかったり，きわめて少くなっていた。この現象を光顕

下で観察すると，両菌液混合処理直後から被のう胞子の

崩解が認められ，未熟なものほど早く分解消失した。こ

の過程を走査電顕で調べた結果，最初は桔抗細菌が付着

している胞子表面の部位に孔があき，しばらくするとそ

の部位から原形質が飛び出し全体が分解した（第1図)。

B.sub""sやE"ｵgγ0伽cｵgγaerogenesが産生する抗

菌物質によって,P.cac加γ""､の発育が阻害されること

を明らかにした。その場合抗菌物質の産生は,E.aero-

genesではpH3.5,14～21Cの条件下で最も良く，

リンゴ枝を用いたassayの接種病斑を著しく抑制した。

BaC"〃ssub""SではpH7.5～8.0,21Cの条件が

好適であったが，病斑抑制効果は劣った。

以上のように,p〃＃”〃肋γα菌を対象とした細菌に

よる防除法の研究はきわめて少なく，実用段階へのレベ

ルには達していないのが現状である。

Ⅱキュウリ灰色疫病菌(P.capsici)に対

する桔抗細菌の影響

1遊走子のうの発芽に及ぼす影響

土壌中におけるP"y＃”彫加γα属菌は，一般に卵胞子

や厚膜胞子のような耐久器官で越年するが，菌糸体でも

好条件下であれば長く生存することができる。これらの

器官は，植物体に侵入する段階になると，必ず遊走子の

うを形成し，さらに遊走子が放出される。したがって，

この機能を阻止できれば発病を抑制できるはずである。

筆者らは，各種植物根圏やキノコ類からPPA培地

(ジャガイモ煎汁ペプトン寒天培地）及びKing'sB培

地によって多数の細菌株を分離した。それらの中から

P.capsiciのほか,Fusαγ/""ioxys加γ""tf.sp.rap-

〃α噸，αc""0伽ﾉ"smiyα〃α""s菌の菌糸発育や胞子

発芽のいずれかを抑制したものを供試した。桔抗細菌は

25C,4日間PPA培地で培養後，生理食塩水で2回

洗浄し，およそ108cfu/mノの菌液とし，別に準備した

P.caps〃遊走子のう菌液に混合処理した。処理方法は

コロジオン膜を張ったスライドグラス上に両菌液を1滴

ずつ滴下混合して,25Cに保ち一定時間後に遊走子の

うの発芽率を調べた。

結果は第1表のとおりであって，桔抗細菌M-1-1,

第2表P・capsici被のう胞子の発芽に及ぼす桔抗

細菌の影響

十発｛芝}率’｜|調査胞子数
1視野当た
りの胞子数

桔抗細菌

０
５
２
０
３
４
０
８
２

●
●
●
●
●
●
●
●
●

０
１
３
８
５
２
４
０
８

７
５
４
６
５
４
５

M－1－1

M－1－2

M－1－3

Me-1-5

Me－1－6

Me-1-7

Me－1－8

V－4－1

無処理

０
６
５
５
１
９
９
０
２

２
７
８
７
１
３
１
３

９
６
６
８
７
６
８

０
０
４
５
４
４
３
０
３

●
●
●
●
●
●
●
●
●

０
０
８
８
４
７
８
０
１

０
９
９
１
９
９
９

１

第1表P.cα′s畑の遊走子のう発芽に及ぼす桔抗

細菌の影響
第3表桔抗細菌M-l-1菌の希釈倍数とP.capsici

の遊走子のう及び被のう胞子の発芽に及ぼ

す影響6時間 12時間

桔抗細菌

調査数|発(茎)率調査数|発(茎)率 被のう胞子遊走子のうM－1－1

菌の希
釈倍数 調査数'零葵亨|擢篭享菱’

発芽率
（％）

M－1－1

M－1－2

M－1－3

Me-1-5

Me-1-6

Me-1-7

Me-1-8

V－4－1

無処理

３
３
６
７
６
６
１
６
７

●
●
●
●
●
●
●
●
●

０
８
９
６
７
４
６
４
８

８
８
８
２
９
９
８

０
６
６
５
１
９
９
０
２

２
７
８
７
１
３
１
３

９
６
６
８
７
６
９

０
０
６
５
４
４
３
０
３

●
●
●
●
●
●
●
●
●

０
０
９
８
４
７
８
０
１

０
８
９
１
９
９
９

１
４
０
１
３
８
６
５
１
４

５
７
０
１
７
７
２
４
０

６
７
８
８
９
７
７
７
８

調査数

詞#陰’
７
１
７
０
０
０
０

●
●
●
●
●
●
●

０
０
０
７
１
７
５

１
９
０
２

２
４
１

0

10

50

100

500

1,000
無処理

955

1358

1128

1692

1286

1353

1021
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第1図桔抗細菌M-1-1菌によるP.capsici被のう胞子の崩壊

A:細菌の接触部位にせん孔が見られる.B:せん孔のくぼ承が大きくなる．

C:胞子体の崩壊が始まる、D:完全に崩壊した胞子体は分散し始める．

243

Me-1-6菌処理の場合には，このような現象は認めらその結果（第3表),希釈が進むにつｵして発芽抑制効

れず，被のう胞子の発芽のみ､が抑制された。果は減少し，有効な希釈倍数は100倍までであった。

これらの結果から,M-l-1菌を選びおよそ10cfu/m/つまり，桔抗細菌M-l-1菌ではその密度が10'cfu/m/

の濃厚菌液を原液として，それを1，000僑まで各段階職度までが有効のように思われる。

に希釈し，別に準備した遊走子のう及び被のう胞子液を3桔抗細菌M-l-1菌培養炉液の影響

同様な方法で処理し，発芽状態を観察した。M-l-1菌は被のう胞子をBurstさせる作用を示す
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第5表桔抗細菌M－1-1,F-l-2,Me-1-4菌混合

がキュウリ灰色疫病の発生に及ぼす影響．
ので，その菌体を除いた培養預液についても同様の実験

を試みた。

M-l-1菌をPPB培地で25C,4日間振とう培養

後，遠心沈殿の上清を0.3似、ミリポアフィルターで完

全に除菌し，その炉液と遊走子のう及び被のう胞子懸濁

液とを等量混合して，同様な方法で発芽率を調べた。

その結果，いずれの胞子に対しても，炉液が強く発芽

阻害を示した。被のう胞子に対しては，細菌体で処理し

た場合と同様，胞子のBurstが観察された。しかし，

炉液を希釈すると急速にその活性は低下した。これらの

ことから,M-l-1菌はP.caps畑の胞子発芽を阻害

したり，胞子体を分解する物質を産生するものと思われ

る。

4桔抗細菌によるキュウリ灰色疫病の発病抑制効果

これまでの実験に供試した桔抗細菌のほか，いくつか

の細菌を加えて発病抑制効果を検討した。

第4表に示した実験では，菌糸の発育を阻止するか，

被のう胞子の発芽抑制を示した桔抗細菌12菌株を用い，

キュウリ葉身への接種実験を行った。

桔抗細菌はPPA培地で増殖したものを洗浄後，お

よそ108cfu/m/の菌液に調製した。一方，キュウリジ

ュース培地で形成させたP.caps畑遊走子のう懸濁液

(100倍の視野で50個程度）を，桔抗細菌液と等量混

合し，その1滴をキュウリ葉身上に滴下接種した。用い

たキュウリ葉身は，あらかじめポットで育苗した本葉9

’ 発病指数a）桔抗細菌処理
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葉時のものであって，接種後は25Cの湿室に保った。

接種処理2日後から病斑を形成し始め，4日後に発病

程度を調べた。その結果,F-l-2,M-l-1,Me-1-4菌

で処理した区はほとんど病斑を形成しなかった。Me-1

-1,F-l-1,Me-1-2,Me-1-3菌もかなり抑制してい

た。これらの桔抗細菌は，いずれも被のう胞子発芽抑制

効果の強いものであり，スライド実験の結果と一致して

いた。

発病抑制効果の顕著であったM-l-1,F-l-2及びMe

－1－4菌を用い，それぞれを相互に混合した場合の相乗

効果を検討してみた。

実験方法は前回同様であって，桔抗細菌間の混合比も

等量ずつで行った。

その結果は第5表に示したように，各細菌とも前実験

同様に発病を抑制したが,F-l-2菌はやや劣る結果と

なった。しかし，混合処理によって発病はかなり抑制さ

れるようであり，相乗的効果が感じられた。これらの実

験はいずれも接種前に桔抗細菌と病原菌とを混合した条

件下であるため，より自然に近い条件としての噴霧接種

による発病抑制効果をも検討してみた。

疫病菌ならびに桔抗細菌の調製方法は前実験と同様に

行い,M-l-1を用い，その濃厚菌液(10cfu/mﾉ)を100

倍まで希釈して，それぞれをキュウリ幼苗1株当たり4

mノずつ噴霧処理した。その1日後に遊走子のう懸濁液

(100倍で1視野100～120個）をspray接種した。

2日後には再度M－1－1菌を処理して25Cに保った。

このような方法で得た結果では（第5表)，桔抗細菌

M－1－1菌の濃厚菌液処理によって顕著に発病を抑制す

ることができた。しかし,M-l-1菌を50倍以上に希

釈すると，その効果は著しく低下した。

以上の結果から，胞子発芽を抑制したり菌体を分解す

るような活性のある桔抗細菌は，明らかに発病をも低下

させる作用を保持しているとみることができる。しか

し，実用場面への適用については，さらに検討すべき問

第4表桔抗細菌がキュウ

す影響

リ灰色疫病 の発生に及ぼ

陰維幕割聯榊％病指数c）桔抗細菌
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題が多い。

Ⅲ問題点と将来の展望

土壌中におけるP〃ymp脆加γα属菌の卵胞子ある､、

は厚膜胞子のような耐久器官は,speciesによって差異

はあるものの，1年以上も生存可能であり，菌糸体でも

8か月生存する場合が知られている。これらの器官から

遊走子のうが形成される条件は，養分の枯渇，光との関

係，カルシウムイオンなどのほか，土壌中の微生物も関

与するようである。土壌中におけるP〃y幼p〃〃0γα属

菌の生存や繁殖には様点な自然環境因子が大きく影響し

ている中で，細菌が及ぼす作用が最も注目される。一般

によく観察されていることは，土壌中の菌糸体に細菌が

コロニーを形成して，原形質を消失させたり，細胞壁を

溶解させることが知られている。

遊走子のうから放出された遊走子や未熟な被のう胞子

は，細胞壁形成が不完全であるため，外界の影響を受け

やすく，桔抗細菌に対しても防御が弱いようである。筆

者らの実験でも，桔抗細菌M-l-1やV-4-1菌の接触

によって,遊走子や被のう胞子は速やかにburstし,分

解消失することが認められた。その過程は電顕でもとら

えられ（第1図)，最初は胞子体表面に付着した細菌体

の部分からせん孔があって，原形質が外部に飛び出し内

部膨圧のアンバランスで一挙に破壊されるようである。

このような現象はほかにも報告があり，多少異なるが発

病抑止土壌中から分離されたBac"〃ssub""svar・

加gαγが，疫病菌の成熟した遊走子のうに走化性を示

し，外膜に化学変化を引き起こして崩壊を導くという

(Broadbent,P.andK・Baker,1974)。

また，遊走子のうに対してはその形成を促進させる細

菌もあるが，抑制する細菌は，発芽前の原形質分割を阻

害し正常な遊走子の形成を抑制したり，内容物の分離ま

たは消失をきたす。筆者らの実験の中で，遊走子発芽

（間接発芽）を抑制して発芽管発芽（直接発芽）を促す

現象も認められたが，これは何を意味するのか明らかで

はない。しかし，このようなことは，植物への侵入が不

利な条件になるものと考えられ，桔抗細菌が影響する新

たな作用でもあろう。

以上のような桔抗や抑制を示した細菌も，その濃度が

10'cfu/m/以下になると，これまでの活性が急に低下す

るようである。このことは土壌中でより低密度の条件と

なる桔抗細菌にとって，その活性維持はきわめて困難な

ことと思われる。しかも土壌中には無数に生息する他の

微生物との競合によって，その活性は著しく阻害される

はずである。したがって，桔抗細菌をその活動の場であ

る根圏に導き，定着させて他の微生物との競合に打ち勝

たねばならない。また，これらの細菌は継代培養中に活

性の変異をきたしやすい。このことは自然界でも当然起

こりうることであり，実際の適用場面でも大きな問題点

である。しかし，栽培地の一部では，定着した発病抑止

土壌が知られており，そこには桔抗細菌の活性が活発で

ある事実もあるので，これらの関連を今後追求する必要

があろう。

P勿加p師加γα属菌を対象とした，細菌の承による生

物防除の試みは比較的少ないが，実用的評価ではDo-

LAN(1986)によるアボカド疫病(P.c""α柳omi)に

対する桔抗細菌の土壌処理効果など，少数の事例が承ら

れている。しかし，事実の普遍性や様々な克服すべき条

件があって，困難な面が多い。ただ筆者らが実験中のタ

ラノキ立枯疫病に対しては，別の分離細菌が優れた効果

を示して，実用段階への期待が持たれているので，いろ

いろな利用の場面を十分検討しておく必要があろう。
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キャベツ萎黄病に対する桔抗性放線菌の利用
そんくやすおのむらよしくに

野菜.茶業試験場久留米支場孫工弥寿雄・野村良邦

近年，土壌病害の生物的防除では，特定の病原菌に対

し特定の桔抗微生物を導入して防除効果をあげた例がみ

られる。これを裏付ける論拠の一つは，桔抗作用を持つ

放線菌の場合，その菌の溶菌酵素が対応する病原菌の細

胞壁成分と合致しないと溶菌が起きないとする報告が多

いからである(Ramirez-Leonetal.,1972;Skujins

etal.,1965)oMitchell(1963)は，キチソを12～20

％含むlobsterやLaminariaの病土施用により，イ

ンケン根腐病などの防除効果を実証し，飯田ら（1985)，

駒田・小川（1978）もダイコン萎黄病などで同様な効果

を立証した。筆者らの研究室でも，1978年からカニ殻

とオキアミを加えた病畑で，キャベツ萎黄病が3年以降

顕著に抑制される成績（野村・木曽，1984）を得た。既

往の諸結果から考えて筆者らは，その抑止力がキチン質

有機物施用病士に集積する桔抗性の放線菌ではないかと

考えた。1986年から一般別枠研究が開始された機会に

この実証を試みることとし，前記病士から桔抗性の放線

菌を分離して桔抗性能，土壌定着性，防除効果などを試

験したので紹介する。

Iカニ殻及びオキアミの病土施用とキャベ

ツ萎黄病の防除効果

本成績は1978年以降10年間に2反復した結果であ

る。試験方法は，1区e.Sm^に区切った発病畑に10a

当たりカニ殻またはオキアミ粉末を1，0．5,0.2,Oft)

施用し，合わせて各区に豚糞2tと化学肥料140kgを

混入した。毎年7月下旬に上記有機物を施用後十分に耕

うんし，9月上旬にキャベツ品種‘四季穫，を1区20

株定植した。発病株は毎年除去し圃場衛生に留意した。

防除効果はキチン質有機物施用1年目，2年目共に全株

発病し効果がなかった。しかし3年目にはカニ殻，オキ

アミIt施用区で発病遅延効果を，また4年目以降は顕

著な抑制効果を認め，その効果は施用量に比例して高ま

った(第1図)。収量は3年目に入りオキアミIt区でわ

ずかに認めたが，4年目には他区も増加し5年目にはキ

チン資材施用区の収穫率が60～45％で，標準区の10%

より著しく増し，施用量に比例した。土壌のFusαγ伽加

100
●カニ殻1t

▲〃0．5t

oオキアミ1t

△〃0.5t /一〆０

０
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％
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定植後日数

第1図発病株率の経時変化（有機物連続施用5年

目）

菌数は5年間大きな変動はなかったが，キチン資材施用

区では糸状菌と放線菌数が施用量につれて増加した。細

菌数も施用後増加したが区間差はなかった。土壌pHは

カニ殻区でやや上昇し，オキアミ区では徐,々に低下した

が，両区共にIt連用しても生育障害はみられなかっ

た。

Ⅱキチン質有機物を施用したキャベツ萎黄

病土から分離した桔抗i性放線菌株群の桔

抗価分布と細胞壁タイプ

1）分離した桔抗性放線菌株群の桔抗価分布：採土は

1986,1987の両年にIで示した試験区の設置後4年目

と5年目のカニ殻またはオキアミの1,0.5,0.2,Oft)

施用病士から9回行った。桔抗菌の分離はHerrの三

層寒天法によって,25Cで10日間静置後表面に出た

阻止円のある放線菌を分離した。桔抗価検定は第2図に

示したように,PSAで培養6日目の平板培地から直径

5mmの萎黄病菌を打ち抜いてCZAPECK平板培地の中

央に置床後,25mmの間隔で検定放線菌叢の磨砕細片

付着ディスク（直径8mm)を置き,25Cで7日後に

第2図に示す阻止帯の長さを計測した。計測後の表示

は，阻止帯(A)/対時距離(B)×100=桔抗価（仮称）

UtilizationofAntagonistic

ControlofCabbageYellows.

andYoshikuniNomura

Actmomycetesfor

ByYasuoSonku
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で行った。なお，検定条件として培地の種類，培養温度

の試験も行った。計測した747菌株の桔抗m分布は第

1表のとおりで，三層寒天法で分離時に|!ll止州;のあった

菌株のうち，桔抗価検定後に0と判定された菌株が全休

の20.1％もあり，0．1～5の低い桔抗価群と合わせる

と，335菌株，44．9％に達した。一方，桔抗価が5．1

以上の菌株群で肢大の階級は，20．1～25の128菌株，

17.1％であった。以上の結果，商度桔抗価菌株群（25.1

～45）は4．2％，1-'1度群（10.1～25）は43．6％，低度

群（0.1～10）は31．4％となった。岐高桔抗価はKA

856の42．1であり，30．1以上の菌株数は7（0.9％）

にすぎなかった。

2）桔抗菌の細胞壁タイプの検定：細胞壁タイプの検

定は，桔抗価15．1～45までの241菌株について，術

法で菌体を加水分解後，薄層クロマト板にスポットして

発色させ,LL-ジアミノピメリン酸の存否で判定した。

検定結果は第2表のようにすべてI型でs〃”加加y“s

第2表高桔抗価放線菌株群の細胞壁タイプの検定

検定菌株比較菌株

45～39～34～29～24～19～ⅣひCaγ伽a

403530252015sp
桔抗fffi
の階級

該当数11525118911

’蝉IIIIIIIV
検定法:ll－ジアミノピメリン酸の同定による

「
カニ殻It区■■■

無施用区后

(豚糞のみ）
０
０
０
０
ｎ

４
３
２
１

分
離
比
（
％
）

仙 旧ⅡL
桔抗価階級00．15.110.115.120.125.130.1

）

5.010．015.020.025.030.035.0

カニ殻11区9.56.817．625,723.016.201.4{%)
無施)IJ区40.545.98．12.71．401.40(%]
(S糞のみ）

輔3図キチン質資材施用，無施用士において分離

された枯抗性放線繭株群の桔抗価分布比

（昭62）

属と判定された。

3）キチン資材施用の有無と強桔抗菌の分離頻度：

1）と同時期にカニ殻，オキアミ施用，無施川の各病土

から浩抗菌を分離後，桔仇価を計測した。キチン質資材

施川の有無と桔仇菌の分離率は第3図のとおりで，カニ

殻施用区が90．5％に対し無施用区は59.5％と低く，

また桔抗価の分布が5～35の範囲に絞ると，カニ殻区

が83．7％に対し無施用区が13．6％にすぎなかった。

よってカニ殻区から分離した菌株は中～商度群が主であ

り，また無施用区では低度群が主であって，キチン資材

施用区に強桔抗菌の集積がみられた。

Ⅲ桔抗性放線菌による土壌伝染性病原菌の

菌糸伸長阻止作用と，病原菌の菌糸内容

物，形態異常の観察

1）桔抗菌による土壌伝染性病原菌の菌糸伸長阻止作

用：菌糸伸長阻止作用の計測法は,Iに記述したディス

ク法により，桔抗菌KA856の外数種の桔抗菌と供試菌

をCZAPECK平板培地上で対1時培養して桔抗価を計測し

た。供試した病原菌は分化型の異なるF沈sαγ加沈o”‐

s加γurn14St,種の異なるFusarium屈菌9種，その

他F汀sαγ加加属以外の数種を比較した。試験結果を館

第2図桔抗価の計測法

A:阻止稀B;対1時距離

第1表キチン質有機物施用キャベツ萎黄病病土か

ら2年間に分離した桔抗性放線菌株群の桔
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3表に示した。まずキャベツ萎黄病土から分離した桔抗

性放線菌は，14種の異分化型F､oxyspoγ"沈菌及び異

種のF初sα”"加属菌のすべてに抗菌活性を認めた。分

化型14種に対する桔抗価は，12．4～32.5,平均24．8

で，各分化型別にみるとイチゴ萎黄病菌とキャベツ萎黄

病菌に対する抗菌活性が最強で，ダイコン萎黄病菌が最

も劣った。比較した他の病原菌にも抗菌活性を示した

が，ナス白絹病菌には特に強い抗菌活性を示した。一

方，異種のFusαγj"加属菌に対するKA130の抗菌活

性は，種間で相違し,oxys加γ"m,roseumには抗菌活

性が強く，"0""伽γ"eには微弱であった。しかしな

がら，全菌株中キャベツ萎黄病菌に対しては特異的に高

かった。

2）培養炉液による菌糸伸長阻止作用：培養日数と抗

生物質の炉液中での産生の関係については,CZAPECK

液体培地で7,14,21,28,45,60日目の培養炉液を0．8

βmの炉紙で無菌炉過後，萎黄病菌胞子含有CZAPECK

固体培地にカップを立て，常法で0.2mノを注入し,6

日目に桔抗価を算出した。結果は第4表に示したよう

に，21日目の抗菌活性が最も強かった。

3）桔抗性放線菌による萎黄病菌菌糸の内容物，形態

異常の観察：第4図のように,CZAPECK平板培地のデ

童鴛〉
園先端観察

溶菌・形態変化
・消失死の過程

第4図菌糸の内容物・形態異常の観察法

イスク法で桔抗菌と萎黄病菌とを対時培養し，対面上の

萎黄病菌菌叢片を切り取って，位相差顕微鏡と走査電顕

で観察した。桔抗性放線菌と対1時培養したキャベツ萎黄

病菌菌糸には，細胞内容物や形態に異常が観察された。

細胞内容物の位相差顕微鏡による観察を第5図I-A(1

～4）に示したが，1では菌糸先端が溶菌のため細長く

収縮黒化し，細胞内容物が凝固していた。2の菌糸S部

は細胞内容物が消失空洞化し，3，4は菌糸先端部と基

部細胞内容物が凝固を示した。一般に桔抗性放線菌の抗

菌作用を受けた菌糸が死に至る過程では，表皮変色，細

胞内容物の凝固，漏出，空洞化，死滅の経過が観察され

た。一方，菌糸の形態異常では，第5図I-B(1～6)の

ような6種類程度の型があり，1先端破裂，2先端部細

長曲折，3先端円形膨張，4たこ足，5らせん，6厚膜

胞子化等である。電顕観察でも同様な形態異常が第5図

Ⅱ－(1～6)で，また菌糸の溶菌部分がⅢ(1～3)，菌糸先

端部黒変衰弱曲折部分がⅢ（4）で観察された。

第3表捨抗性放線菌のF.oxys加γ""z菌群に対

する抗菌力

菌｜桔抗価病 原
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７
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０
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２
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４
３
９
４

●
●
●
●
●
●
●
●
●
●
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●
●
●

２
１
０
０
６
６
５
３
２
２
１
１
０
２

３
３
３
３
２
２
２
２
２
２
２
２
２
１

イチゴ萎黄病菌
キャベツ萎黄病菌
カーネーション萎ちよう病菌
スイカつる割病菌
ヘチマつる割病菌
メロンつる割病菌
トマト萎ちよう病菌(Jl)
アスパラガス立枯病菌
ホウレンソウ萎ちよう病菌
シュンギク萎ちよう病菌
トマト萎ちよう病菌(13)
ユウガオつる割病菌
キュウリつる割病菌
ダイコン萎黄病菌

Ⅳ桔抗性放線菌の土壌施用とキャベツ萎黄

病の防除効果

1桔抗性放線菌の効果検定法と土壌定着資材の選定

1）検定土壌中の病原菌胞子濃度と幼苗検定期間：萎

黄病菌胞子液(PS7日間振とう培養後炉過）を1kgの

殺菌士または生士に,2,5,10,15,20mノ噴霧接種して

十分にかくはんした。このときの土壌中の胞子濃度は，

104濃度で3.8,12.2,23.2,69.6,85.6個/gであっ

た。この土壌に4葉齢の苗‘四季穫’を1箱10株ずつ

定植した。結果は土壌1kg当たり菌液15,10mノを

噴霧した区が定植後30日で苗が完全に枯死した。よっ

て桔抗性放線菌による防除効果検定は,10m/の胞子液

を土壌接種後，4齢苗を定植すると30日で検定可能で

あると考えられた。

2）桔抗菌の土壌定着資材：日本肥糧製ハイフミン粉

状（泥炭)，ハイフミン粒状，高崎化成製日光堆肥（お

がくず)，フスマ，コーヒー粕，米ぬか，土壌（場内畑

士）を比較した結果，第5，6表に示すように，各資材

’ 66.3ナス白絹病菌

第4表培養日数と桔抗性放線菌の培養源液中の抗

生物質産生

培養日数

71421284560

＋冊什十 ±

1）培養基:Czapeck100ml液体培地使用

2）桔抗性放線菌株:KA856
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第5図強桔抗性放線菌株と対時培養したキャベツ萎黄病菌菌糸の内容物及び形態異常の観察

I-A:位相差顕微鏡による細胞内容物の異常観察(1～4

i-b:倒立顕微鏡による菌糸の形態異常の観察(1～6)

Ⅱ－1～6：走査電顕像による菌糸の形態異常の観察

Ⅲ－1～3：走査電顕像による菌糸の溶噛部観察

Ⅲ－4：同上菌糸表面変色衰弱の観察

にキチンを添加すると桔抗菌の噌殖が良くなり，また演

材ではフスマ，コーヒー粕での増nが良かった。これら

の試験から,300mノフラスコに資材を150g入れて水

分調節後殺菌し，浩抗菌を接種して30Cで2～3週

間培推すれば使Ⅱ]できることが判明した。

3）フスマ培養菌の土壌混入適比率：桔抗価れら3）フスマ培養菌の土壌混入適比率：桔抗価25以上

て水のKA138ほかin種のフスマ培養菌を,30Cで2

3週週|川陪淀し，連作病士に0,0.5.1,2,4,6%(w/w)
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の比で混合後,1/5000aポットに入れてキャベツ苗を定

植した。結果を第6図に示したが，フスマ培養菌4％

混入区が良好で，6％では生理障害を起こした。

4）フスマ培養菌と純キチンの併用効果（生土と殺菌

土供試）：桔抗価25以上のKA337ほか3種のフスマ

培養菌を殺菌土と生土に2，4％混合後，各区を二分し

て純キチン(紅ズワイガニ加水分解製剤）を0.3%混入

した。その後，萎黄病菌胞子液を所定量接種して2日後

に苗を定植した。結果は，生士に対しフスマ培養菌4％

とキチン0．3％を混入した区の発病遅延効果が勝った。

2フスマ培養強桔抗性放線菌の病土への混入による

防除効果:KA856(桔抗価42.1)を，連作病土3kg

に0，2，4％混入後二分してフラワーポットへ入れ，苗

を各鉢10株定植した。結果を第7図に示したが，4％

混入区で遅延'二I数が枯死株率で19日，発病株率で17

日と顕著であった。

第6図桔抗性放線菌（フスマ培養）の土壌混入率

とキャベツ萎黄病の防除効果

A:桔抗菌4%,B:猟処理

混
入
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率
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％
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お わりに

キチン資材による土壌病害防除の研究は，1960年代

のMitchell(1963)以来多数の研究が積まれ，近年

では菌休膜の溶菌酵素の研究が盛んである(Skujinset

al.,1965;切貫ら,1976)。筆者らが今までに病土から

分離した高桔抗性の放線菌は，キチン無混入区よりキチ

ン混入区に多く集積する傾向があり，またこれらの菌

は，病土中の病原菌には特に強い抗菌活性を持ってい

る。今後はこの抗菌活性の高い放線菌の集積機構と土壌

への定着について検討し，安定した防除技術へと結び付

けることが必要と考えている。

5 05101520

発病または枯死株率

の遅延効果日数（日）

吸強桔抗価放線苗の病土混入比率と防除効

果

鮒7図

第5表有機物に純キチン，栄養源を添加した場合

の桔抗性放線噛の増砿

（107）
有機物の種類純キチンギ罫放線菌数

39.0

23.6
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第6表有機物の種類と桔抗性放線菌の増殖

有機物の種類(150m//300mlフラスコ）
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増殖の判定は肉眼観察によった．
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イチゴ萎黄病に対する非病原フザリウム菌の利用
てづかのぷおまきのたかひろ

静岡県農業試験場手塚信夫・牧野孝宏

はじめに

イチゴ萎黄病は，品種宝交早生の栽培とともに，昭和

44年岡山，奈良，愛知の各県で初めて発生し,Fusa-

γiumoxys加γ"mf・sp.〃αgα”αgによることが確認

された（岡本ら，1970)。本病は急速に全国に広がり，

土壌伝染性病害として重要病害となってきた。

一方，イチゴのウイルス病対策として茎頂培養による

ウイルスフリー化が行われ，広く普及している。しか

し，ウイルスフリー株は萎黄病に対して抵抗性が低く，

発病しやすいことが各地で観察されてきた。ウイルスフ

リー株はウイルスの承ならずフザリウム菌などもフリー

であるために，萎黄病に対して弱いものと推察された。

また，小川ら（1984,1986）はサツマイモつる割病の

防除に非病原フザリウム菌を利用して高い防除効果を示
した。

イチゴ萎黄病はクロルピクリン剤などによる土壌消毒

により防除されているが，それにもかかわらず，しばし

ば多発生してイチゴの難防除病害となってきた。筆者ら

（1986,1987）は，本病に対して非病原フザリウム菌を

利用した防除法の試験を行ってきたので，その概要を紹
介する。

I非病原フザリウム菌の分離

非病原フザリウム菌を分離するには健全イチゴのクラ

ウンから分離することがよいと考え，健全なイチゴのク

ラウンの導管部から,PDA培地及びフザリウム選択培

地（駒田培地）（駒田，1976)を用いて常法により菌の分

離を行った。また，健全なトマト茎の導管部からも分離
した。

Ⅱ防除効果

1箱試験による有効菌株の選抜

健全イチゴのクラウンから分離したフザリウム菌株か

ら，イチゴ萎黄病の防除に有効な菌株の選抜を行った。

非病原フザリウム菌をジャガイモ煎汁液体培地で培養

BiologicalControlofFusariumWiltofStraw-
berrywithNonpathogenicIsolatesofFusαγ〃"2
oxysporum. ByNobuoTezukaandTakahiro
Making

し，7月の高温期に1～4×106個/mノの分生胞子の懸

濁液にイチゴ‘‘宝交早生'，の根を浸漬し，直ちに木箱に

詰めた殺菌土壌に植え付けて温室に置いた。’週間後，

同様に培養した萎黄病菌の2×106個Iraノの分生胞子を

イチゴの株間に流して接種した。

温室で約3か月発病程度を観察した結果，非病原フザ

リウム菌を前接種した区で，発病が遅れたり，枯死株率

が低下する区が認められたので，その中からC-8菌を

有効菌株として選抜した。

2圃場試験

非病原フザリウム菌(C-8菌）をイチゴ苗に浸根接種

して仮植するとともに，本圃にフスマ培養菌を混和した

後にイチゴ苗を定植した。

8月28日,C-8菌のフスマ培養菌(100g/m*)を本

圃の土壌に混和した。また，イチゴ苗（宝交早生）を液

体培養した分生胞子（6×106個Imﾉ）の懸濁液に浸根接

種し，木箱の殺菌土壌に仮植した。無処理のイチゴ苗も

同様に仮植した。9月3日，萎黄病菌のフスマ培養菌を

1.5g/m*及びSg/m*の濃度で本圃に土壌混和して接

種した。翌日，仮植苗を畦幅110cmの本圃に株間20

cmの3条植えで定植し,11月21日に発病株数及び

病発程度を調査した。

病原菌を1.5g/m接種した場合，無処理区で発病株

率が31％となり,C-8菌の処理により発病株率は60

％以上減少した（第1表)。一方，病原菌をSg/m*接

種した場合には，無処理区の発病株率は67％に達し，

C-8菌を処理した区でも発病株率は40<に達して防除

第1表非病原フザリウム菌によるイチゴ萎黄病の

防除

騨舗|斐蕊総〃’
調査
株数

(株）

発病
株率
(％） |防除価|発病“

l.Sg/m*|鯉｜鯉|謡|‘2全’
7.0

20.4

Sg/m*’
C－8菌
無処理 |蝿|錨

38.5
- ’
27.0

48.2

8月28日,C-8菌をイチゴ苗に浸根接種して殺

菌土壌に仮植し，本圃にもC－8菌のフスマ培養菌
(100g/m)を混和した．

9月3日，イチゴ萎黄病菌を本圃土壌に接種し，9
月4日に定植した．
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第2表非病原フザリウム菌の種女の処理方法によるイチゴ萎黄病の防除
１
１’’ 防除価発病度発病株数理処

１
１

１
１

８
５
３
２
６
１
－

６
８
４
４
０
３

３
２
２
２
２
１

６
６
７
８
３
６
４
６

●
●
●
●
●
●
●
●

１
９
３
３
７
４
７
６

６
６
７
７
７
８
９
８

株

３
３
３
３
●
●
●

６
６
３
３
７
４
５
３

２
２
２
２
２
３
３
３

浸根8/13（仮）フスマ菌9/10（本）
浸根8/13（仮）
フスマ菌8/6（親）フスマ菌8/13（仮）
フスマ菌7/17（親）フスマ菌8/13（仮）
フスマ菌9/3（仮）
フスマ菌9/12（本）
無処理フスマのみ9/3（本）
無処理

ｊ
ｊ
ｌ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ
ｊ

ｌ
２
３
４
５
６
７
８

一

一
一

8月13日：仮植，8月29日：病原菌接種，9月10日：定植
(親）：親株床，（仮）：仮植床，（本）：本圃

発病度＝国黒xi×ioo(N:調査株数,ni!発病程度xiの株数）
5N

一ト(MITC)油剤を30cm間隔で4mノずつ注入し

て，1週間ビニル被覆を行い，土壌消毒をした。さら

に,C-8菌のフスマ培養菌0.2ノを水0．8ノに懸濁し

て，イチゴ苗を浸根接種し殺菌土壌に仮植した。8日

後，上記のMITCによる消毒土壌へ定植した。同時に，
MITC処理のみの区，無処理区を設けた。

MITCのみの区では，本病の防除は有効であったが，

数株の発病が認められた。これはMITCによる消毒が
士壌深部まで不十分であったのか，あるいは消毒されて

いてもその後に周辺部から病原菌が混入したためと考え

られる。

一方,MITC処理区にC-8菌を浸根接種した仮植苗

を定植した区では，発病株は認められず，薬剤と非病原

フザリウム菌の併用により顕著な防除効果を示した（第

3表)。このように，土壌消毒により病原菌の密度が低

下している場合には,C-8菌の前接種の効果が大きい

ものと考えられた。

5現地における防除試験

現地農家のイチゴ栽培へ非病原フザリウム菌の適用試

験を行った。

仮植床はクロルピクリンで土壌消毒を行い，本圃は太

陽熱で消毒をした農家圃場で試験した。C－8菌のフス

マ培養菌（第1図）0．5ノを水1．5ノに懸濁し，仮植用

第3表薬剤及び非病原フザリウム菌の併用による
防除

価は40％以下に低下した。無処理区の発病株率31％，

67％は多発生条件であるので，少発生の場合はさらに

防除効果が上がることが期待される。

3前処理の方法

非病原フザリウム菌(C-8菌）の処理方法で最も防除

効果の高い方法を検討した。

①採苗床で，親株の株元にC-8菌のフスマ培養菌

(100gl株）を土壌混和した。

②仮植床で，液体培養したC-8菌の分生胞子懸濁

液（3.8×109個/mﾉ）に浸根接種した。また，土壌中に

C-8菌のフスマ培養菌(500g/m)を土壌混和した。

③本圃で，イチゴの定植前にC-8菌のフスマ培養

菌(50g/m*)を土壌混和した。

病原菌は定植前にフスマ培養菌(3g/m*)を本圃の全

面に土壌混和して接種した。

これらの組み合わせた処理を行った結果，仮植時に浸

根接種し，さらにフスマ培養菌を本圃に混和する区が最

も高い防除効果を示した（第2表)。次いで仮植時の浸

根接種が続き，親株元及び仮植床土壌にフスマ培養菌を

混和する処理の順であった。

本試験では，全区で防除効果が低かったが，これは全

般的に発病度が高く，無処理区の発病度は97と高くな

ったためと考えられる。C-8菌の前処理区のいずれの

区でも，無処理区に比べて防除価が認められたので,c

－8菌の防除効果はあるものと考えられた。

4土壌消毒との併用

本病は土壌伝染性病害であるので，土壌消毒剤の使用

による防除が行われている。しかしながら，本病は土壌

消毒を行うにもかかわらず発生することがしばしばある

ので，土壌消毒と非病原フザリウム菌処理の併用による

防除を行った。

前年，萎黄病菌のフスマ培養菌(3g/m*)を士壌に混

和してイチゴを栽培した圃場で，メチルイソチオシアネ

”闇謹病|奄露室惟塗璽処

職｡勝
3Moi一糊

①MITC油剤(827)
②非病原フザリウム菌(9/7）
③MITC油剤(8/27)+非病
原フザリウム菌(9/7）
④無処理

同一英小文字はDuncan'smultiplerangetest
による5％有意差がないことを示す．
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謹蕊議蕊潔鵜難 撫蕊蕊…
第1図フスマ培養した非病原フザリウム繭

(C-8S)

第2図フスーマ培養したC－8繭を水に懸濁

して浸根処理をする

第3図C－8菌を浸根処理したイチゴ苗を

仮植し散水する

のイチゴ苗を浸根接種した（第2図)。数分後，仮植床

にイチゴ苗を植え付け直ちに散水した（第3図)。無処

理区は農家‘慣行に従った。約2か月後，本Illiiハウスの周

辺部を選び,C-8菌接種苗と無処理の苗を定植した。

仮植床及び本圃における発病株数を順次調査した（節4

表)。

浜松市の圃場では宝交早生が栽培され，仮植床ではC

第4表現地におけるイチゴ萎黄病の生物的防除

崎Ⅲ|蕊|職際縦'璽:|誰:|剰塗､
上““|蝿淵：81引;::|里‘
－8争菌の防除効果は認められたが，本Miiへ定植してから

は処理区で発病が多くなり，両方を合わせてC－8菌処

理区で多少発病株率が低くなったにすぎなかった。ま

た，大東町のN場では女峰が栽培され，本品種は本病に

uして比較的抵抗性が強く，無処理区でわずかに発病株

が見られるにとどまった。いずれの圃場でも，多発性刷

場ではなく非病原フザリウム菌接種による効果は顕著で

はなかったが，前接種により発病株率が低下した。現地

災家で本病がかなり発生する'111場で試験することが望ま

しいが，いずｵLの典家でもなんらかの方法で土壌消毒を

↑jっているので，試験川場がかなり汚染した|['1場に当た

ることは少なく，今後さらに大規模な試験が必要となろ

う。

6熱処理の影響

C-8菌のフスマ培養菌を100cで5分間熱処理し

て，上述と同様に前接種した。また,C-8菌のフスマ

培養菌を2年間室温で保存し，同様に前接種した。C一

8菌は前接種により55％の防除価を示したが，熱処理

したC-8菌接種区では，ほぼ防除効果は消失した（第

5表)。また，2年間室温で保存したC－8菌処理区で

は，防除効果がかなり失われた。以上の結果，効果を示

すには非病原フザリウム菌は生きて増砿することが必要

第5表熱処理などの非病原フザリウム菌によるイ

チゴ萎黄病の防除

非捕原 フザリウム菌

①C－8菌（当年）
②C~8菌熱処理
③C－8菌（2年前）
④イチゴ菌1
⑤イチゴ繭5
⑥イチゴ菌6
⑦イチゴ菌14
⑧！､マト菌6
⑨無処理

｜調査株｜
数(株)’

発病株率

（％） 噛除櫛|…
23.526.6c55.7121.0
23.555.4ab;7.738．3

18|45.7abcI23．832.9
15.532.1be46.523.1

22.537．5abc37．523．4

19.522.7c62.214．1
17．519．8c67．012.3

2628.5be52．517．1
3060．0a39．4

1年前に萎黄病菌のフスーマ培養菌を接種し，イチゴ

を枚培した汚染圃場に定植した．

-I一英小文字間はDuncan'smultiplerangetest

による5％有意差がないことを示す．
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第7表非病原フザリウム菌接種の前後におけるフ

ザリウム菌の分離率
であることを示した。

さらに,C-8菌以外のイチゴ及びトマトから分離し

た非病原フザリウム菌のうち，本病に対して効果が認め

られる菌株があった。本病の防除を行う非病原フザリウ

ム菌は，イチゴのほかにトマトからも分離され，多種の

植物にかなり普遍的に存在することが示唆された。

Ⅲ他作物に対する病原I性

C-8菌は健全イチゴのクラウンから分離されたフザ

リウム菌であるので，イチゴに対して病原性がないのは

当然であるが，他の作物に対して病原性の有無を検討し

た。9月11日,C-8菌のフスマ培養菌(50g/m*)を

圃場に土壌混和して接種した。翌日,2m2当たり1作

物の種子を直播した。レタスの承苗を定植した。11月

17日まで葉，茎の観察を続け,根元を切断して導管の褐

変，根の褐変などの異常の有無を調査した。その結果，

イチゴを含め10科19種の作物に対して異常は認めら

れず，病原性は認められなかった（第6表).C-8菌は

イチゴのみならずほかの作物に対しても非病原性のフザ

リウム菌であると考えられた。

Ⅳ非病原フザリウム菌のイチゴ中での増殖

イチゴ苗にフスマ培養したC－8菌を前述と同様に浸

根接種し，殺菌バーミキュライトに植え付けた。2か月

忌詠肇字|調査急:輪C－8菌

|;81‘;|,:，|聖|垂」
0

62.8
接種前

接種後

後，クラウンの導管部からPDA培地及び駒田培地を

用いてフザリウム苗を分離した。C-8菌を接種する前

と接種後のフザリウム菌の分離率を調べた結果，接種後

には接種前に比べて同菌の分離率が顕著に高くなった

（第7表)。この結果,C-8菌はイチゴのクラウンの導

管内で増殖していることを示した。

おわりに

非病原フザリウム菌は健全なイチゴ，トマトなどの導

管部から分離されることがあるが，これらの菌株がイチ

ゴのフザリウム病である萎黄病に対して抑制効果がある

ことが明らかになった。非病原フザリウム菌もF沈sα‐

γ〃〃0〃s加γ"”であり，イチゴ萎黄病菌と対時培養

すると，両菌の間に桔抗は認められず，菌糸は互いに融

合した。非病原フザリウム菌の萎黄病発病抑制効果は生

菌体によってのみ生じ，熱処理した死滅菌では生じなか

った。また，生菌でも長期間保存した菌では本病抑制程

度が低下した。前接種の方法を変えて本病の防除効果を

検討した結果，仮植時に浸根接種だけでなく，本圃にも

土壌混和して接種した場合，本病の防除効果が高かっ

た。また，イチゴに接種して2か月後にクラウンからフ

ザリウム菌を分離すると，接種前に比べてフザリウム菌

の分離率が顕著に高くなった。これらの結果，非病原フ

ザリウム菌はイチゴに侵入し，クラウンの導管で増殖す

ることにより，本病に対して抵抗性が誘導されるものと

考えられた。本病に対する防除効果を高めるためには，

イチゴ内で非病原フザリウム菌をいかに速く，多く増殖

させるかにかかっていると思われる。

第6表C-8菌の接種により病原性の認められな

かった作物

種作物
ロ
叩

晴友
ﾉ、ニーバンタム

強力東光
西洋早生大甘
金俵甜瓜
北進
金輝
耐病総太り
富士早生甘藍
耐病六十日
トップクロップ
早生ソラマメ
久留米緑
越津葱
アトラス

オリンピア

向陽五寸
宝交早生

科
科
科

イネ

ナス

ウリ

イネ

トウモロコシ

トーマト

ピーマン

メロン

キュウリ

スイカ

ダイコン

キャベツ

ハクサイ

インケン

ソラマメ

エンドウ

ネギ

ホウレンソウ

レタス

シュンギク
ニンジン

イチゴ

アブラナ科

マメ科

ユリ科

アカザ科

キク科

セリ科
（ラ科
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フスマ培養したC-8菌(50g/m2)を土壌混和して

接種した．
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内農林水産省北海遊農業試|険場

騨鱒弾 '蒋噸史鐸識瞳､I'郡

亀一

は じめに
“

土域中には原生動物，線虫，節足動物など無数の小・

中動物が生息i.海のプランクトンに対して‘‘陸のプラ

ンクトン”ともたとえられている。これら土壌動物は柿

物残置の分解過程で土壌微生物と共に亜要な生態的地位

を占めており，両者は相互依存関係にあることが多い

(青木，1973)。土壌伝染性植物病原菌といえども，土壊

動物のなんらかの影響を受けているとみ､られ，摂食行動

は粉砕や穿孔による菌組織構造の物理的破壊，抽原の伝

搬あるいは虫体内での不活化・死滅など，捕原閑の柑度

変動にさまざまな影響を与えている(BueteandBen-

son,1979;WigginsandCurl,1979;本間,1985),

土壌動物を植物病原菌の天敵として利用する研究は浅い

が，線虫類，アメーバ類を中心に行わｵ1，節足動物では

トビムシ類による食菌と発病抑止が知られている。それ

ら内容は本誌第39巻第12号で本間（1985）が総説し

ているので，参照されたい。

筆者は，テンサイ根腐病の衰退現象を究")1する過梶

で，たまたま双迩目昆虫のジャガイモクロバネキノコバ

j-[Pnyxiascabiei(Hopkins))幼虫が発病株に選好

的にい集し，病原菌Rhizocわ"msolαﾉ〃AG-2-2の繭

核を摂食，破壊しているのを見いだした。水稲では，ジ

ャガイモクロバネキノコバエ幼虫のR.so/α"／菌核に

対する摂食行動，テンサイ根圏での動態ならびに発病抑

1t性についての知見を紹介する

Iジャガイモクロバネキノコバエの生態

1幼虫による庇.solα"i菌核の摂食

幼虫は体長1．0～5.0mm,ig0.2～0.5mm,Ⅲ郷は

光沢のある黒色，体は無色透明で終|輪（4齢）になると

黄白色を呈し，発達したそしゃく型口器によって菌核を

摂食する（第1図)。顕微鏡下，褐色菌核細胞の|断片が
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鋪1図ジャガイモクロバネキノコバエの幼虫

澗化管|ﾉjを移助するのが容易に観察できる。摂取後体lﾉ1

から取り出したそれら断片または排せつ後の糞を寒天培

地_'二に世き，数'1間培養しても,R.so/α"j菌糸は生育

しなかった。このことから，投食により菌核は崩壊，死

滅すると考えられる。

摂食はおう盛であり，径6cmシャーレ内にR.solα"j

AG-2-2菌核15個と幼虫30頭を入れると，菌核は

2411$間以内にほとんど食い尽くされ，消失する。また

幼虫糖度が商まるに伴って，噛核の崩壊も増す傾向があ

る（輔1表)。土壌中でも摂食行動は見られ，テソサイ

ガ苗川紙簡(|i2cm,if;,さ13cm)1本当たり菌核10

i,幼虫M)頭を加えた場合,9日後には菌核は全く回

収されなかった。

菌核に対する摂食柵度は10～30Cで，妓適25C

である。幼虫は5°Cでも生存できるが,35Cでは死

亡する。

R.solαγ〃には性『Iのnなる菌糸融合群が数種ある

が，悶核に対する幼虫の摂食並は融合群の間で差が見ら

れる。すなわち附核の崩峻はAG-2－2,AG-3,AG-5

で激しく,AG-1(培獲型IA,IB),AG-2-1及びAG

－4で少なかった。この原因は，各融合群間で菌糸に対

する供食に大楚がなかったことから，融合群の種類や化

学成分よりも、むしろ歯核の堅さや水分含還などの差が

閥クしているものと見られる。

2幼虫のい集性

幼虫とR.solaniAG-2-2菌核を径5cm.長さ:;ii

ControlofSoil-BornPlantPathogensbyMvco-

phagousSoilAnimalsACaseoftheFungal

Gnat,Pnyxiascabiei(Hopkins),FeedingSclero-

tiaofRルノzoctoniasolaniKtihn－－．ByShigeo
Naito
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第42巻第5号（1988年）植物防疫256

第1表ジャガイモクロバネキノコバエ幼虫密度と根腐病菌菌核崩壊との関係
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:菌核組織の’/2以上摂食された個体割合菌核崩壊割合

虫によって根圏で菌核が実際に摂食されるのかを検討し

た。すなわち秋にAG-2-2菌核を10及び20umナイ

ロンメッシュのフィルター付きの菌核生存検定容器に入

れ，激発株根圏に3週間埋めた。250似、フィルター区

の菌核は総数の23～70％が半壊～全壊し，容器内には

ジャガイモクロバネキノコバエも承られた（第2表)。

一方，幼虫のフィルター通過不可能な10urn区では菌

核はいずれも崩壊がなく，健全であった。なお健全株根

圏に埋めた菌核は10及び250m両区とも摂食されな

かった。このことから，発病株根圏では本種幼虫によっ

て菌核が摂食され，崩壊すると考えられる。発病株周囲

にはトビムシ類も多数承られるが，それらはR.soﾉα瓶

菌糸を摂食することはあっても，菌核を摂食し，崩壊さ

せることはない(Curl,1979)。

4根腐病の発病・まん延と幼虫の発生消長

前述の室内実験結果から，ジャガイモクロバネキノコ

バエの本病との関連性が推定される。そこでR.soﾉα〃j

接種圃場で，発病と幼虫密度の推移を調べた（第2図)。

幼虫は菌を接種してから3週間後の7月21日より認

められ，以後8月下旬にかけて発病の進展とともに株当

たり頭数が急激に増え，収穫期まで高密度であった。一

方，健全株ではいずれの時期においても本種昆虫はほと

んど検出されなかった。

発病指数（0～5）と幼虫数との関係を収穫期にみたと

cmのステンレス円筒内の炉紙上に20．5cm離して置

き，両端にふたをしておくと，3日後，幼虫は菌核とそ

の周囲に集中した。菌核がない場合，幼虫は炉紙上に広

く分布した。さらに大型シャーレを用いた実験では，菌

培養のオオムギ粒は同一容器内に対置した加圧殺菌のオ

オムギ粒よりも付着する幼虫が明らかに多かった。テン

サイ根腐病確病根と健全根の細片を比較したときも，前

者で幼虫が多かった。このことから，本種幼虫はR.

soﾉα”の菌核や菌糸，ならびに発病根に好んで集まる

傾向があるものと考えられる。

3テンサイ根腐病発病株根圏での菌核の崩壊

本病発病株周囲土壌にはR.soIαniAG-2-2の菌核

が多数形成され，連作畑では翌年の重要な感染源となる

（百町・宇井,1982;NaikiandUi,1977)。本種昆

第2表テンサイ根腐病激発株根圏におけるR.

SOIα畑菌核の崩壊
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菌核組織の’/2以上が崩壊したもの

第2図テンサイ根腐病発病圃場におけるジャガイ

モクロバネキノコバエの年間発生消長b）
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257食菌性土壌動物による病害防除

第3表根腐病発病指数とジヤガイモクロバネキノ

コバエ幼虫数との関係

れる･

7本種昆虫の生育所要日数

幼虫は4齢を経て，完全変態する。産卵から羽化まで

の日数は,R.soﾉα”培養オオムギ粒を餌にし，飼育し

た場合，温度10,15,20,25"Cの各区でそれぞれ39,

29，19及び14日であった。雌成虫は産卵後10日以

内で死亡するが，1頭当たりの産卵数は46～97個であ

った。本種は幼虫で越冬し，年間少なくとも5～6世代

経過できると考えられる。このことから，幼虫の発生に

好適なテンサイ根腐病発病圃場では，頭数が急増すると

思われる。

発病指数｜調査株数|株当たり平均幼虫数(範囲）

’’
1．5(0-4）
20．8(1-75）
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発病指数0：健全，5：枯死

き，幼虫は指数の増加に伴って増え，激発株（指数5）

の場合で最高5,000頭以上となった（第3表)。このよ

うに，本種昆虫の発生は根腐病に強く依存している。

5根腐病株周囲における幼虫とR.80加砿菌核の

分布

幼虫の大半は地下0～15cmの発病株根面に集中し，

2cm以上離れた士壌中では頭数が著しく減った。一方，

R.soﾉα"iAG-2－2菌核は地下0～5cm,また発病株に

近いほど多く形成され，根面から2cm以内の土中では

乾士100g当たり500個以上となることもあった。す

なわち発病株周囲には菌核が多数形成されるが，一方で

はそれを摂食し，崩壊させる本種昆虫も増えることが明

らかである。

6幼虫と作物の種類，前作との関係

本種昆虫は，北海道内のテンサイ根腐病発生圃場の多

くで承られ，個体数も多い。他の作物圃場では，幼虫の

捕そく手段としてジャガイモ塊茎の細片を用い，それを

7月下旬～8月上旬各種作物株元の土壌に埋め，3週間

後に回収し調査した。幼虫は，9種類の作物のうちコム

ギを除く8種の，デントコーン，アルファルファ，オオ

ムギ，エンバク，ジャガイモ，ダイズ，アズキ，インケ

ン及びダイコン圃場などで検出されたが，頭数は少なか

った。春耕前に土壌を採取し，前作との関係を調べた結

果では，幼虫はテンサイ及びデントコーン跡地などで少

数承られた。このように本種昆虫は，普通には，各種作

物圃場で腐食性を持ち，低密度で遍在していると考えら

Ⅱジャガイモクロバネキノコバエによる防除

1テンサイ苗立枯病の抑止

本種昆虫はR.soﾉα加菌核を摂食し，崩壊させるこ

とから，土壌中の菌密度の低下に役立つものと考えられ

る。そこで幼虫による苗立枯の抑止性を検討するため，

殺菌土壌または無殺菌土壌を詰めたテンサイ用紙筒に1

本当たりR.soﾉα"ノAG-2-2菌核5～10個，幼虫10

～30頭を加えて播種し，1か月後に苗立枯病を調査し

た。殺菌土壌に菌核を接種すると，ほとんどの苗が立枯

れを起こしたが，幼虫を加えると著しく減少した（第4

第5表ジャガイモクロバネキノコバエによるテン

サイ苗立枯病の抑止（殺菌土壌に接種）

試験区｜播種数|発芽率|苗立枯率
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ss:殺菌土,PL:P.scabiei(15頭/pot)

RS:R.solα畑（菌核5個pot)

DPL－l:死虫（殺虫剤）

DPL-2:死虫（プロピレンオキサイド）

調査：25日後

第4表ジヤガイモクロバネキノコバエによるテンサイ苗立枯病の抑止（自然土に接種）

試塞IZl－嘉蒜弄妻弓云言貢売烹二点豆羅
雛4553*3̂̂37*5̂4841*7̂畷琴
a)NSS:無殺菌土,PL:ジャガイモクロバネキノコバエ幼虫,RS:根腐病菌菌核

b)実験I:幼虫30頭，菌核10個/筒，実験n:幼虫20頭，菌核10個/筒
c)無殺菌土の出芽前，出芽後立枯れはPyｵ〃"mspp.による．
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258 植物防疫第42巻第5号（1988年）

表)。無殺菌土壌を用いたときにも，同様の結果が得ら

れた（第5表)。しかし，抑止作用は生きた虫でのみ認

められ，殺虫剤のイソキサチオンあるいは殺虫・殺菌効

果のあるプロピレンオキサイドによる死虫では，全くな

かった。すなわちイソキサチオン処理区の死虫では虫体

に着生した微生物は生存し，一方，プロピレンオキサイ

ド処理区は幼虫及び微生物の両方とも死滅すると承られ

る。この両区で苗立枯病が多発したことから，生きた幼

虫による発病抑止作用の主因は虫体についた桔抗微生物

よりも，むしろ摂食による菌核の破壊であると考えられ

る（第5表)。

幼虫の苗立枯病に対する抑止作用は，接種したR.

soﾉα郷の菌糸融合群の違いによって異なる。すなわち

発病はAG-2-2で少なく,AG-1及びAG-4で多か

った。これは前述のシャーレ内における各融合群の菌核

に対する幼虫の摂食差とも一致した。

以上のように，本種幼虫はR・soﾉαniAG－2-2によ

る苗立枯病を抑止する。また脚ｵ〃"mspp.による苗

立枯病に対しても効果が承られるようである。すなわち

無殺菌土壌で，たまたま，〃ﾒ〃況加spp・による出芽前

及び出芽後の苗立枯れが多発したが，幼虫を加えること

によって発芽率が高まり，また発病も著しく減った（第

5表)。

2作物の発芽と生育に及ぼす幼虫の影響

r幼虫を作物の播種時に加えると，インケン，アズキ，

ダイズ，キュウリは生育が劣り，また根に食痕が観察さ

れた。コムギは発芽が著しく劣った。テンサイ，ホウレ

ンソウはやや発芽不良，デントコーンはやや生育不良で

あった。これらは多量の幼虫を加えた場合であり，圃場

においても同様であるかは検討を要する。テンサイ苗立

枯病は紙筒1本当たり幼虫10～30頭で抑えられるが，

その頭数は発芽及び生育にほとんど影響しなかった。

おわりに

以上のように，ジャガイモクロバネキノコバエはテン

サイ根腐病の発病，まん延に伴って多発生し，また根圏

で，感染源として重要なR.soﾉαniAG-2-2の菌核を

摂食し，崩壊・死滅させる。このため苗立枯病では発病

が抑止された。根腐病との関係では，本種昆虫が本病激

発後の発病衰退現象にどの程度関与するかは，今後の研

究が待たれるが，発病株周囲での病原菌生態に及ぼす影

響は無視できないであろう。

本種昆虫は広義に解釈すると，病原菌に対する一種の

天敵と承なすことが可能であるが，反面，作物への食性

が危慎される。ジャガイモでは，そうか病の一症状であ

るdeep-pittedscabに本種昆虫が関与するとされて

きたが(Gui,1933),最近，幼虫は健全塊茎に対する食

性を持たず，病斑部にい集し，病原菌を摂食するだけで

あるとされた(TamakiandFoxら,1976)。このよ

うに，食菌性土壌動物では，食性は作物あるいは微生物

のいずれに対してなのか，’慎重に検討する必要がある。

一方，本種昆虫は家屋内の不‘快昆虫としての側面を持つ

ことを忘れてはならない(Tanaka,1984)。

ジャガイモクロパネキノコバエは圃場生態系の中で，

作物生産にとって，利点と欠点の両面を持つことが考え

られる。今後，この点を十分に念頭に置き，自然界の作

り出す病原菌浄化作用をうまく引き出し，管理する技術

が必要である。
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農林水産省野菜・茶業試験場久留米支場

こ

小

ぱやしのり

林紀
ひこ

彦

はじめに

VA菌根菌はリンや微量要素を土壌から吸収して宿主

植物に供給することから，生物肥料としての役割が注目

され，主に土壌肥料の分野で研究が行われてきた。欧米

では植物病理学分野で古くから土壌病害への効果につい

て研究が続けられているが，日本で本菌を扱った研究は

大島氏のタバコのVA菌根菌の仕事ぐらいである。

それが最近，産官学でこの菌が注目されるようになっ

た。私が本菌を扱いだしてまだ2年余りであるが，始め

たときは‘‘研究者が少なくて，’と林業試験場の小川真氏

が嘆いておられた。何がどう変わったのかわからない

が，従来の感覚でいえば全然農業に関係のない会社の方

々もこの菌に注目されている。いずれにしてもブームの

様相である。これもまた不思議である。ではお前はどう

してこの菌をやろうと思ったのかと問われるにちがいな

い。先に少し弁解がましくその発端を述べておきたい。

土壌病害に対する生物防除の先駆者ともいうべきある会

社の先達がしゑじみと》‘‘桔抗微生物を根の中で増殖さ

せればもっと効果が持続するのになあ'，と咳いたのがヒ

ントとなり,RVA菌根菌なら宿主範囲が広いし，桔

抗微生物のキャリヤーにならないか？②VA菌根菌

の先住によって植物に病害抵抗性を賦与すること，ある

いは植物の生育を促進することにより土壌病原菌の感染

回避はできないか？③農業生態系の有用微生物として

生態系を崩さず，クリーンで，安全かつ省エネルギーの

栽培体系の一要因とならないか，といった自問であっ

た。

余分なことはこのくらいにして，まずVA菌根菌の

概略について述べる。

IVA菌根菌の種類とその特徴

菌根菌は植物と共生生活をしている菌で，植物への侵

入形態で分けられており，①マツタケのような外生菌根

菌，②ここで述べるVA菌根菌(Vesicular-Arbus-

cular,内生),③両方の特徴を持つ内外生菌根菌，④擬

菌根菌，の四つになる。外生菌根を形成する植物はマツ

UtilizationofVesicular-ArbuscularMycorrhi-
zalFungitoControlPlantPathogenDiseases.

ByNorihikoKobayashi

科，ブナ科などの木本植物が多く，菌は子嚢菌の一部と

担子菌のヒダナシタケ目とマツタケ目の約半分の種であ

る。一方,VA菌根菌は植物細胞内にVesicle(嚢状

体）とArbuscular(樹枝状体，吸器）を作り，リンを

リン脂質の形で貯蔵し，吸器で植物細胞の物質と交換を

行う。VA菌根を形成する植物はコケ，シダから草本，

木本植物と宿主範囲が広い。菌は接合菌の特定のグルー

プのみである。

VA菌根菌は菌学的には接合菌目のアツギケカビ科

(E"伽gりne)に属し，従来9属に分けられていた。し

かし最近,Schenckら(1988)は7属とし,Endogo-

nespp.は菌の形態，生物的性質がVA菌根菌と異な

ることから外生菌根菌としており，結局G〃”"sspp.，

αgas加γαspp.,Sclerocystisspp.,Scutellos加γα

spp.,E"ｵerophos加γαspp.,Acα"肋s加γαspp.の6

属が植物と共生してVA菌根を作ると，述べている。

木菌は温帯から熱帯地域と生態的分布は広く，アブラナ

科，アカザ科，ナデシコ科，タデ科などの数種の植物以

外，ほとんどの植物と共生する。しかし，宿主特異性は

なく，現在のところ培養はできない。この菌の機能とし

ては，リンをはじめCu,Znの吸収，吸水力の増加，

ホルモンの産生による発根の促進，根面の保護，ならび

に先住による病害抵抗性の賦与などがいわれている。

本菌は厚膜胞子，偽接合胞子や胞子嚢果の形で土壌中

に存在する。共生植物が芽を吹き始めると発芽して，植

物根に侵入し，吸器を細胞内に形成する。これで初めて

感染の成立ということになる。共生植物が衰退してくる

と子孫である胞子を増殖するようである。VA菌根菌の

概説はこれぐらいにして，植物病害との関係について述

べる。

Ⅱ植物病害に及ぼす影響

第1表に，現在までに報告された主な成績をまとめ

たC

l病害発生や病害程度が激しくなる例

Rossら(1972)は，地下部病害であるダイズ疫病へ

のVA菌根菌の影響を検討し，抵抗性品種では差はな

かったが，感受性品種ではVA菌根菌を接種すると枯

死株率が増加すると報告している。また，ワタのWγ‐

"c""況加病の場合は第2表に示すように，接種菌核数
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第1表VA菌根菌が及ぼす植物病害への影響

著者VA菌根菌病原菌植物

〔糸状菌病害〕〔助長〕
ダィズP"y加勿ｵ伽γα〃egasperma E"伽gひれg Ross,J.P.

var・soJac

ワタWγ〃c〃〃"郷dα"〃αg Glo沈郡sfascic"ﾉα伽"2 Davis,R.M・etal.

アボカドP〃わ'〃〃0γαc伽α"omiGﾉ0"､"sfascic〃αf""、〃
アルファルフrPhytop〃"0γα〃tegaspeγ"､α Gﾉ0畑"sfascic"ﾉat"”〃

var．S”αg

カンキツP〃yｵ”伽加γα"γasj〃ca G/0加況sfascic〃ﾉα/"伽〃
トマ卜F加sαγ〃moxys加γ"柳f.sp. Gﾉ0沈郷s〃""jca加s MacGraw,A.C.etal

lycopersiciGlomusmosseae
画＝画＝＝．．ー．＝,．凸＝一一一一一．一一一一つ●＝｡．－－－．．－＝一．－－草一一一一一重．－わ③－．．．‐,．寺一一②早＝一一－一一一一や．ー令今●｡●△．●宮－．画心●凸.凸一＝む≠今生．今●一一一宇‐＝争一｡｡わ．｡‐．韓＝一心由＝一幸＝＝■マーーーーーー‐凸・一口＝●●卓■句令・再一旬←一一一一一二一尋呈＝＝■＝＝古・両F－＝●一一一一口一屋口・宇一のrﾏ・‐やわ一一一一一宇一｡－由ﾏ●‐凸寺－－口‐一一一＝一■唾＝申＝●q■一－一一

1972

1979

1978

1978

1978

1981

〔糸状菌病害〕〔軽減〕
タバコT物〃α"jopsisbasicoﾉα
〃 〃

α〆〃""6γass"αe〃

しタス〃

ダイズP〃わ，肱加γαmegaspeγ"za
var・soﾉae

Py＃〃"郷〃〃伽況加〃

Pyｵ〃"”〃〃伽"”〃

P〃ｵ”〃〃0γα郷egaspeγ"zα〃

var．Sのae

Macrophomi"α，伽sgO"〃α〃

Rhizocわれiasoﾉα"j〃

F初sαγj"郷soﾉα伽〃

トマ卜F初sαγ如沈oxys加γ"畑f.sp.
ノyco〆γs畑
〃 〃

〃〃

〃〃

F〃sαγiumoxys加γ〃mf・sp．〃

γadicis-ﾉyco"γsici
〃 〃

Baltruschat,H・etal
〃

Schonbeck,F.etal.
〃

Chou,L,G.etal.

1972

1975

1979

1981

1974

Glo柳況s畑ossgac
〃

Gﾉ0畑"s郷Ossgae
〃

Gﾉ0加況s柳Osseac
地

1974

1977
〃

〃

WOODHEAD,
〃

〃

Gﾉo〃"s畑Ossgag
〃

S.H

下

etal 1983
〃

〃

1975

Zambolim,L.
〃

〃

Dehne,H､W、

Gﾉ0"､"s柳Osseae
〃

〃

Gﾉ0沈郷s加ossgae eta
部

1977

1978

1979

1985

〃

〃

〃

Caron,M.

〃

〃

〃

Gﾉ0畑況si"ﾉγαγαdﾉ“s eta
病

1986ノノ〃

1977Dehne,H､W・

ROSENDAHL,S.

Saifar,G.
Becker,W､N・etal.

〃

Paget,D.K.
Iqbal,S､H.etal.
Schonbeck,F・etal.
Krishna,K.R・etal.
Graham,J､H.etal.
Baltruschat,H・etal
Cooper,K､M・
Meyer,J､R.etal.

〃

Stewart,E.L.etal.
〃

Schenck,N.C.etal.
〃

Davis,R､M・etal.
Davis,R,M.etal.

F加Sα”"沈ox¥ﾉs加γ"畑f.sp.
C〃C〃〃09γ2〃〃〃＠

Aphα"omycese""ches
Pyrenoc加g畑＃eγγesjγis

〃

P加加αオerrestris

Cy""〃0cαγ加泥〃sｵγ"cｵα"ce
Rhizoc加加αsoα〃j

Z弥郷α"jopsisbasicoﾉα
Scﾉgγ0""”γo脆〃
Gae郷沈α"omycesgγαminis
TMα"jopsisbasicoﾉα
⑰｡〃e"αんγが"s
P〃y加，〃〃0γα“〃α柳0”j

〃

ﾙｵ〃"畑況〃伽"〃
Rhizoc加減soﾉα"j

P"y加力肺加γα"γas伽Ca

Phytop〃肋γα"γasitica
P"yfo力伽加γα”γasj〃Ca

キュウリ

エンドウ

タマネギ
〃

〃

イチゴ

ルタバガ

ワタ

ラッカセイ
コムギ

アルフ,．ルフー,・

クローバ
トウモロコシ

キ ク

ポインセチア

害 1985

1968

1977
〃

1975

1977

1977

1983

1982

1975

1981

1986
〃

1977
〃

1977
〃

1980

1981

G/0畑"sfascic"ﾉα如加

Gﾉ0畑"s”ossgae

Gﾉ0”"sfascic"ﾉα加加
Gﾉo""sfascic"ﾉat""、

Gigas加γα郷αγgar〃α
Gﾉ0〃"s”αcγ“αγp"”
Gﾉo〃"sfascic〃αｵ郡加
Gﾉo""s”､osseae

Gﾉo"z〃SCO"sｵγi“"s

Gﾉomusfascic〃α#"”
αgas加γα”αγgαγ〃α

Glo〃〃smosseae4-

土着胞子

カンキヅ

″
″

Barnard,E.L、1975
Bartschi,H.etal.1981

Wick,R,L・etal．1984

Halos,P.M.etal．1979

ユリノキαy"〃oclα〃""s“加沌況加
ヒノキP〃わ，〃ん0γαcinamomi

イヌツケT〃g〃"j'opsisbasicola

〔細菌病害〕〔減少〕
卜マトPse"〃"20"αSSOﾉα〃α“αγ"〃

士士一千｡‐●●一一宇■己｡＝一一一一一つ｡一一ユ｡■画凸由一宇ロ｡一一一一一○‐｡■･牛○・宇句一●一口ローーローーー画一一今今一心－1■ロー由宇●今｡■年｡‐一一一一一一○一．凸●甲干与‐■ー中｡●■■・一幸一＝｡｡●冬■手写｡③堂｡‐告＝争守一一一一●･わ中凸一年一＝--Pの｡一一■●心一●‐一勺一一つ争一一・G＝＝ロー缶一一画｡÷一口早●Ce一一一一一口｡‐ー●今■■凸申首一一一一一一一千字亘亘

〔糸状菌病害〕〔関係なし〕
一－一
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植物 病原菌 VA菌根菌 著者

キ
〃
ム
ィ
カ

ン
パ
ポ

・
力
コ
パ
ア

地
下
部
病
害

T"〃α"wpsisbasico/α
P"y加，肺加γα"γas〃jca
Gae"〃α"omycesgγαminis
P〃わ，〃肋γα抑ノガ､i"oγα
Phytop蹴加γα“〃α"tomi

Gﾉomusfascic〃α加加 Davis,R.M.
Menge,J.A.etal.
Winter,A・G.
Ramirez,B､N・
Hall,J.B.etal.

1980

1979

1951

1974

1974

ツ
ギ
ヤ
ド

地稚撫岬州α……
;錐離鮮…“……：:競隙::：
害|崎ド鮒▽
窪ふす撫織琴Mos紬川肋…"…

Schonbeck,F.etal.
〃

〃

〃

〃

〃

〃

1979
〃

〃

〃

〃

〃

〃

Schonbeck,F.etal
〃

〃

Daft,M.J・etal.
〃

〃

〃

1972

1979

1979

1973
〃

〃

'ノ

第2表 ワタ立枯病の発病度に及ぼすG加加"sfascic〃α加沈と土壌リン濃度の影響>(Danisら,1979)

一蝿禦と|…評鑑J欺鞠
職撫撫二鰯:幾J塞蓋＃錘1妻霊
“導管褐変度=導管警競器菱×:合計×'00

と土壌へのリンの添加濃度によって発病が異なるが，20炭そ病，さび病，キュウリのうどんこ病，レタスの灰色

^g/g士壌のリンを添加した土壌では，病原菌の象の接かび病でVA菌根菌感染植物の病斑数が，非感染植物

種区（100菌核/g土壌）の発病度に比べ,VA菌根菌より増加することを報告している（第3表)。また，ウ

混合接種区のほうが発病度が増加した。また，病原菌菌イルス病では,Daftら(1973)は，タバコとトマト

核数を増して300個接種すると発病度の差は少なくなTMVモザイク病やトーマトPVXモザイク病，イチゴ

リ，さらにリンの添加量を300ugにすると両者に全くやペチュニアのArabismosaicvirus病がVA菌

差がみられなくなった(Davisら,1979,第2表)。こ根菌感染植物で発病が激しくなることをみている（第4

れらの結果は,VA菌根菌によるリンの吸収増加が発病表)。

度を助長していることを示唆している。2病害発生や発病度が軽減する例

一方，地上部病害への影響をみると,Schonbeckら(1)タバコの黒根腐病(Thieﾉα"iopsisbasicoﾉα）

(1979）は，オオムギの斑点病，うどんこ病，インケンの病原菌内生胞子の濃度を変えて接種すると，病原菌の
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Colletotric加加""α"〃"j〃α卸況加,ｵｵﾑギのHｾ/加加j加S/>0γ加加sα""況加やErys妙〃g

ｷｭｳﾘのErysiphecic伽γα“αγ"",ﾚﾀｽのBojγytiscinereaの行励に及ぼすVA
(接種後10日，レタス接種後14日)(Schonbeckら,1979)

鮒3表インケンの

gγα"z伽JS,

菌根の影響

16

56

月
ｉ
ｎ
乙
戸
０

戸
Ｏ
Ｑ
〕
『
１

８
１
７

●
凸
●

２
４
０

６
８
２

●
ｇ
●

１
７
３

０
１
４

ａ
Ｚ
ａ

伽1
J､､乃

有

GDn.os ’１
１
１

300
0

節4表タバコ"Samsun"における梁,VA菌根

繭感染根，非感染根でのTMVの瑚殖（汁

液接種によるタバコ"Xanthi"での病斑

数/葉)(Schonbeckら,1979)

０
０
０
０
０

５
０
５
０
５

２
２
１
１

厚
膜
胞
子
数
（
培
地
哩

ジラ
､三一タバコ"Samsun"での接種

後日数（牒砕液の希・釈淡度）

8日(1:10)'12n(l:100)
’

勝砕液 Myc

'一鯛撫郷’
2468日

蛎2図VA非感染タバコ根の遊離アミノ酸分画の

添加による酵母培地でのT,basico/α厚膜

胞子数(Baltruschatら,1975)

アルギニン(/'g/mﾉ）添加澱度

○一○:nfig,△一△:22g,口－□：44

,"S-●一●:iiog,o=va非感染タバコ
根の遊離アミノ醗分側,Myc=VA感染タ

バコ根の遊離アミノ砿分両5反復の平均

16

54

77

169

106

17

254

49
葉

GDC,05

厚膜胞子の形成はどの濃度でもVA感染根で抑制され

た（輔1図)。このVA感染根にはアルギニンが増加し

ており，それが厚膜胞子形成'11害としてⅢいていること

が|ﾘjらかとなった(Baltruschatら,1972,1975,m

2図)。

（2）カンキツ根腐病{Pﾉtytop賊加γαparasitica)

Davisら(1978,1980,1982)によると，病原菌を接

種する8週間前にGﾉomusfasciculα加加を前接種し

た場合，定柚土壌の病原菌密度が高し、（遊走子1,000m

/ml)と,VA菌根菌の発病抑制効果は小さいが，摘原

菌慌度が半分になると感染や発病程度は相当軽減する。

しかしながら，病原菌とVA菌根菌を同時接種すると，

菌根菌の効果は全くみられない。一方，土壌にg当たり

56//Rの化成のリンのゑを添加LたKと,VA菌根菌十

6/Jgリン添加区で病害の発ﾉkを比較したところ，病害

抑制稚度は変わらなかった。このことから,VA菌根菌

による捕害抑制効果は，リンなどの侭分吸収が増加した

ことによって植物生育が促進さｵLi瓶害の軽減につなが

ったものと解釈された。さらに，彼らは病原菌の接秘s

として，より自然に近いI』f)塊胞子を使用しても，上述の

(だ1験結果と同様な傾[']を示L,病原菌によるl庫害も少な

く雌全根が多くなったと報告している。

すなｵつち,VA菌根繭接祁によあ摘害の軽減効果は，

'111物の発根促進や生育促進を誘起uその結果，病原菌

によるダメージを軽減しているためと考えられる。

（3）トマト萎ちよう病{Fusαγ如沈oxys加γ況加f・

sp.lycopersici)

Glomusmosseaeを数週間iii]に接秘したトマトを汚

染土戦に植えると，病原菌による菱ちよう症状，病原菌

の導符侵入や胞子形成は減少した(Dehneら,1975)。

McGrawら(1983)は，非感染植物に病徴が出る8～

I

6週間400

300

200

1()0

而

厚
膜
胞
子
数 汀叩i
"il=VA非感染園=VA感染

内生胞子

100

200

300

400

鋪l腿｜淡陛の異なるlﾉ1生胞fを桜秘した後のVA

感染，非感染根のT.basicolα厚I典胞子数

（各10植物の5反復の平均)(Baltru-

scHATら,1975)
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10日前に,VA菌根菌感染植物に軽い病徴が出るが，

2か月後の発病程度は非感染植物より相当少なくなるこ

とをみている。これは一種の交差防御の標徴とも考えら

れる。その他,VA菌根菌がトマトの萎ちよう病を抑制

するという報告は多い(Caronら,1985,1986)。

（4）コムギの立枯病(Gae"〃α"邦omycesgγα加加js

var・メγ〃ici)

カンキツ根腐病でみられたと同様，コムギ立枯病の場

合も土壌中のリンが少なく，病原菌密度が低いときに

VA菌根菌による発病抑制効果がみられる(Graham

ら，1982,第5表)。

（5）ヒノキの根腐病(Phyt叩〃"0γαc伽α"omi)

VA菌根菌を1種類ではなく，数種類の胞子を用いて

混合接種すると効果は大きくなり，病原菌接種6か月前

の接種は同時接種より優れていた。しかしGﾉ0加況s

伽osse“胞子の単独接種では，病原菌接種8か月前及

び2か月前の前接種では，ほとんど発病抑制効果はみら

れないことが報告されている（第3図,Bartschiら，

1981)。

以上，病害発生に及ぼすVA菌根菌の影響について

述べたが，この病害発生の軽減が病原菌の侵入や定着が

抑制される結果であるという報告がある。VA菌根菌接

種による病原菌の侵入，感染抑制については，タバコ黒

根腐病菌(Schonbeckら,1979,1981),トマト萎ち

よう病菌(Dehneら,1975),キュウリつる割病菌

(Dehne,1977),タマネギ紅色根腐病菌(Safar,1968;

Beckerら,1977),P加加α(Beckerら,1977),コ

ムギ立枯病菌(Grahamら,1982),カンキツ根腐病菌

(Davisら,1980),ユリノキCy""〃Ocﾉα〃"m(Bar"

NARDら,1975)などで観察されている。また，病原

100

、

、健
全
株
数
（
％
）

50

0

100

50

0

060120060120

P.cinamomi接種後日数

第3図ヒノキにおけるVA感染根（■一■）と

非感染根（ロー□）における根腐病の進展

(Bartschiら,1981)

(a)病原菌Phytop脱加γαc伽α”omi接種前

6か月VA菌根菌混合接種

(b)病原菌Pﾉlytop〃伽γαc"α"tomiと混合

VA菌根菌の同時接種

(c)病原菌P"y”p伽加γαc畑α籾0柳j接種前

8か月Glo加況s柳Ossg“単独接種

(d)病原菌P勿加p〃肋γαcz"α"0”j接種前

2か月Glomusmosseae単独接種

菌の定着や菌密度の減少については，タバコ黒根腐病菌

(Baltruschatら,1972,1975),ダイズ炭腐病菌

(Zambolinら,1983),コムギ立枯病菌(Grahamら，

1982)，カンキツ根腐病菌(Davisら,1980),トウモ

ロコシやキク根腐病菌(Meyerら,1986),エンドウ根

腐病菌(ROHSENDAHLら,1985)などでみられている。

上述したように,VA菌根菌の接種はそんなにドラス

チックな効果ではなく，土壌中のリン濃度や病原濃度に

よって大きく左右される。発病抑制効果はマイルドで，

第5表Gag"”α""omycesgγαminisvar.メγ〃畑によるコムギ立枯病の発病度に及ぼすリンとVA菌根の影

響(Grahamら,1982)

発病度（0～4)v)VA菌根形成率(#)"> 根の褐変(%r>

’ 非菌根卿'｜菌根”I非菌根w）処理 菌根w） 非菌根w） 菌根w）

ｌ
ｌ
Ｉ
ｌ

ｌ
‐
Ｉ

１
１
１１

５
１
５

》
ｖ
グ
●
●
●
●

０
０
０
０
０
０

－
－
．
一
一
一
一

ｘＰ
Ｐ
Ｐ
Ｐ
Ｐ
Ｐ

Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ
Ｏ

５
５
５

Ｚ
ａ
ａ
ａ
１
Ｄ
。
、
、
ｂ

｜
■
》
４２
４
４
４
１
２

９
９
９
１
１
１

Ｚ
＊
ａ
、
Ｄ
ｃ
ａ
、
Ｄ
３
Ｄ

Ｏ
３
０
０
２
３

０
●
●
●

２
３
２
２

Ｚ
ａ
９
Ｄ
ｃ
ａ
、
ｑ
詞
ｑ

Ｏ
６
３
０
０
３

４
５
３
３

Ｚ
．
＊

ａ
９
Ｄ
ｃ
ａ
、
Ｄ
、
Ｄ

Ｏ
ｎ
ｄ
４
犬
Ｕ
１
貢
Ｕ

３
４
３
３

ｚ

ａ
勺
Ｄ
９
Ｄ
ａ
Ｃ
Ｃ

Ｏ
ワ
］
４
兵
Ｕ
ワ
］
４

０
０
●
●

３
３
２
２

●
●
●
●
●
●

●
●
●
●
◆
●

●
●
■
Ｄ
０
ａ

●
●
●
●
●
●

●
。
●
●
●
●

９
ｂ
ｂ
０
０
、 I ’

u：菌根構造をもつ根長の％．
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農薬のようなシャープさはない。また，これが3億7

千年前から現在に至るまでこの菌が生き延びてきた大き

な理由と考えられる。

遊走子嚢形成

遊走子の遊出

IEVA菌根菌による病害抵抗性の機構
1234567891011121314

胞子数/g乾燥根圏土(*:p<o.oiで有意差あり）

第4図トウモロコシやキクのVA感染根，非感

染根における根圏土壌抽出液中における

Phytopht肋γαc伽α岬O加ノによる遊走子蕊

や遊走子の生産(Meyerら,1986)

VA菌根菌感染による病害抵抗性は，完全な免疫性で

はなく，植物の生育促進に伴う形態的，生理的作用によ

る抵抗性である。

1病原菌の形態形成ならびに定着への阻害

タバコ黒根腐病菌の厚膜胞子形成が,VA菌根菌感染

根で少なくなることは既に述べた。この感染根の抽出液

を培地に添加しても同様な現象が見られることから，感

染根でのアミノ酸含量を調べたところ，シトルリンとア

ルギニンが3～7倍多いことがわかった。非感染根の抽

出液を培地に添加し，その上に11，22，44，110似g/mノ

のアルギニンを加えると,44g/m/以上の濃度区では

厚膜胞子の形成が極端に阻害された。VA菌根菌の感染

根で承られたアルギニンの増加は，オルニチンサイクル

の阻害によるものとされている(Blatshut,1972,

1975）（第1，2図)。

ラッカセイ白絹病菌は,Gﾉ0加況sfascic"ﾉα加沈の感

染根で菌核や厚膜胞子形成が減少する(Krishnaら，

1983)。彼らは既にVA菌根菌感染根にはortho-dihy-

drooxyphenolが多いことを確認しており，このフェノ

ールの一種であるカテコールを培地に添加し，病原菌の

生育を調べた。その結果，90～150ug/mノ添加で病原

菌の菌叢乾重が急に減少することから，この物質が病原

菌の生育を阻害していると報告している。

Meyerら(1986)は,Gﾉ0沈況sfascic"ﾉαｵ"加感染ト

ウモロコシやキクの根の抽出液を培地に添加すると，

P"y"，〃肋γαc伽α"O加jの遊走子嚢形成や遊走子の遊

出を抑制することを承ている（第4図)。

Rosendahlら(1985)は,1本のエンドウの根を二

つに分けて，病原菌汚染土壌を詰めた別々のポットで栽

培した。1本はVA菌根菌接種区，もう1本は病原菌

汚染の承区として両土壌での卵胞子の形成を調査した。

その結果，病原菌の卵胞子形成はVA感染植物のVA

感染根,VA非感染根でともに抑制されたことから，

彼らはVA菌根菌は全身的な誘導効果を持っているの

ではないかと推測した（第6表)。

2形態変化による病害抵抗性

VA菌根菌を作物根に接種すると，フェノール合成が

活性化され，トマト細胞壁ではリグニン化が進行して

F初Sαγ如加菌の侵入を阻害する(Dehneら,1979)。

またタマネギ根でも同様な現象が見られており，多糖類

第6表AP加"omycese"〃C〃Sを接種したエン

ドウVA菌根菌感染，非感染植物根にお

ける病原菌卵胞子数(mmR当たり)(播種

4週間後)(Rosendahl,1985)

VA非感染
植物

VA感染植物

Ｉ
Ｉ
VA非感染根VA感染根VA非感染根

分割根
非分割根 |蝋｜鍔淵

479b

479y

同一文字は有意差なし(P<0.05,F-検定).

i)VA菌根菌を持たない根系・

2)VA菌根菌を半分持つ根系・

3)VA菌根菌を両方持つ根系。

生産によって細胞壁が肥厚化する（ゑyγe"OC〃eｵα,Be-

CKER,1977)。その結果，それが病原菌の侵入に対する

物理的barrierとなると考えられている。

3生理的変化による病害抵抗性

既に述べてきたように,VA菌根菌の接種効果は，病

原菌による土壌の汚染程度や土壌中のリンの濃度に大き

く規制される。さらに，本菌の接種効果を高めるために

はVA菌根菌を前接種する時期が重要となる。

カンキツ類で見られるGlo畑"sfascic〃α如畑の根腐

病に対する病害抵抗性は,VA菌根菌が多量のリンを宿

主に供給し，その植物が健全に育つことにより発病程度

が軽減されるという，一般的な病害抵抗性賦与である

(Davisら,1978,1980,1982)。コムギの立枯病の場

合も同様の機構のようである(Grahamら,1982)。

この2例は，化成のリンの添加によって発病度が減少

することから,VA菌根菌の効果はリンの添加効果に相

当するという説が成り立つ例である。

反対に,VA菌根菌感染により，宿主へのリンの吸収

増加が病害の程度を助長する例として，ワタのWγ"‐

c""郷沈病やいわゆる葉上の病害，ウイルス病などがあ

ることは既に述べた。これらの宿主では，リン吸収によ

って栄養状態が良くなり，病原菌である糸状菌やウイル

スはこれらの養分をみずからの増殖に利用するため，病
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原菌密度が増加して病害が進展すると考えられている

(Schonbeckら,1972,1979;Daftら,1973).

Ratnayakeら(1978)やGrahamら(1982)は，

宿主内にリン脂質が多くなることにより根の原形質膜の

透過性が減少し，抽出物が少なくなる。その結果とし

て，根圏，根面の微生物相に質的，量的変化がみられる

と報告している。

VA菌根菌と生育を促進する根圏細菌(PGPR)とを

組承合わせて相加効果を狙った，植物生育促進による病

害回避の試承もある(Meyerら,1986)。

また最近,Gﾉo""sfascic"ﾉα〃”接種のダイズ根で

高い抗菌性を持つphytoalexin,glyceollinが微量な

がら蓄積されていると報告されている(Morandiら，

1984)。また，その他のphytoalexinとしてcoume‐

strolとdiadzeinが生産されていることも認められて

いる。しかも，これらの生産はglyceollinよりもやや

多い。しかしながら，前者は糸状菌に桔抗性がなく，細

菌や線虫には桔抗性があることが明らかであるが，後者

はglyceollinやcoumestrol合成系の中間体で，糸

状菌や線虫に桔抗的であるかどうかは明らかではない。

このようなphytoalexinの生合成が高められると，病

害抵抗性はもっと確実なものになる。

さらに最近,VA菌根菌の接種効果を裏付ける報告が

ある。Bareaら(1982)は,VA菌根菌が2種類の植

物ホルモン，ジベレリン，サイトカイニンを胞子発芽時

に分泌していることを明らかにした。これは,VA菌根

菌を接種すると一般に初期生育が促進される事実を証明

する，強力な裏付けである。またVA菌根菌接種によ

る土壌病害の回避が，発根促進による生育の増加であ

り，根量の増加は病原菌の感染によるダメージを補償作

用によって軽減する主要な要因と思われる。

Ⅳ利用法の開発

VA菌根菌は，菌としてもユニークな生態的niche

を持っている。すなわち，植物の体内で共生しているた

めに栄養に事欠かないし，また他の微生物の強烈な攻撃

も受けない。さらに，植物体外にいる長い菌糸は他の微

生物と共存し，自己の生存をうまくカムフラージュして

いる。

文献を調べていると，一つの論文にfriendという言

葉を見つけた。やや感情的で申し訳ないが,VA菌根菌

こそまさしく植物のfriendである。この菌が現在まで

なんとか生存してきたけなげな姿を大事に生かし，利活

用したいものである。

VA菌根菌の研究が遅れている大きな理由として，接

種源である胞子が人工培養できず，土壌から直接胞子を

拾わなければならない煩雑さと，その効果が農薬などの

ようにシャープでないからであろう。この胞子も土壌中

にそんなに数が多くはなく，’回の実験に使用する量を

集めようとすればまさに泥まみれである。胞子を大量に

増やす方法として，現在はポット栽培や養液栽培などで

行われているが，人工培養をはじめ，胞子の大量培養法

の開発には世界中がしのぎを削っている。養液栽培によ

る大量培養法(NFT,nutrientfilmtechnique)は，

Elmesら(1983)やMosseら(1984)によって開発

されつつある。菌の種類や宿主植物の品種によって胞子

形成率は異なり，養液の組成も植物によって違うようで

ある。彼らは,NFT法で培養したVA菌根菌感染マ

ットを圃場に埋没し，クローバを栽培してその効果を検

討している。その結果は，ダイズNFTマットを42

g/m*施用した区のほうが，土壌で育てた同量のダイズ

VA菌根菌感染根のマット施用区よりも，栽培45週間

後の平均乾物重が多くなると報告している(Elmesら，

1983)。

いままでVA菌根菌は農業生態系を崩さない有用な

微生物で，本菌の利活用は安全，クリーンかつ省エネル

ギー栽培体系がとれると強調してきたが，最近Modjou

ら（1986）は,Glo""s”αcγ･Caγ”"zがケンタッキー

地域で栽培されているburleyタバコに発生した新病

害，タバコstunt病の原因となるのではな､､かと報告

している。VA菌根菌胞子の表面殺菌法などやや疑問が

残り’今後の研究の推移を見守る必要がある。また，

Kiernanら(1983)によると，露天採鉱をしている鉱

山に生育していた植物から分離したGlo加"Scﾉαγ"s，

Gﾉ0〃"setunicα〃s,G/0”"Scαﾉedoni"〃は貧栄養の

土壌ではモミジバフウの生育を促進するが，養分が多く

なるとかえって生育を阻害するという。

以上述べてきたように,VA菌根菌は自分の置かれた

環境に敏感に反応し，病害や植物生育を促進したり，阻

害したりすることが明らかとなってきた。自然界での

VA菌根菌の生態をよく把握して，この菌の能力の範囲

内での利活用が重要と考えられる。結局，農作物の栽培

体系に合う優秀な菌の系統を発見し，最良の宿主と組み

合わせることによって，育苗中の幼苗への病害抵抗性を

賦与することや植物の生育を促進するために利用するこ

ととなろう。このようにして，健全な，活力ある育苗が

できれば,_少なくとも農薬や肥料の使用量の減少とな

り，一歩前進といえるであろう。

また発展途上国のように，満足に肥料や農薬が手に入

らない地域での利活用も，今後の課題である。
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最後に，筆者の生物防除に対する考え方をあげると，

①植物の加齢による病害抵抗性の利用,cVA菌根菌

やPGPRによる育苗期間中での幼苗への病害抵抗性の

賦与，③桔抗微生物の定着や増殖を安定させる受け皿作

り，の3点が重要と考えている。この哲学に基づいた実

験系を組み，キュウリ苗立枯病の発病への影響を検討し

（18ページより続く）

日3回，はくさい：アオムシ・コナガ・アブラムシ

類・ヨトウムシ・タマナギンウワバ：14日3回，だ

いこん：アオムシ・コナガ・アブラムシ類・ヨトウム

シ：21日3回，きゅうり：アブラムシ類・オンシツ

コナジラミ：前日3回，なす：アブラムシ類：前日3

回，ばれいしょ：アブラムシ類：7日4回，てんさ

い：ヨトウムシ：7日4回，茶：チャノコカクモン

ハマキ・チャノホソガ・チャノキイロアザミウマ・コ

ミカンアブラムシ・チャノミドリヒメヨコバイ：7日

4回，たばこ：タバコガ・ヨトウムシ

シハロトリン乳剤CTT5631

シハロトリン5.0％

サイハロン乳剤（63.3.24）

17013（アイ・シー・アイ・ジャパン)，17014（日本農

薬)，17015（武田薬品工業)，17016（石原産業）

キャベツ：アオムシ・コナガ・アブラムシ類：7日3

回，はくさい：アオムシ・コナガ・アブラムシ類：14

日3回，だいこん：アオムシ・コナガ・アブラムシ

類：21日3回，きゅうり：アブラムシ類・オンシツ

コナジラミ：前日3回，なす：アブラムシ類：前日

3回

『殺菌剤』

トリアジメホン粉剤

トリアジメホン0.80％

バイレトン粉剤（63.3.8）

16971（日本特殊農薬製造）

麦類：うどんこ病・さび病・雲形病：21日3回，麦

類：雪腐小粒菌核病：根雪前

オキサジキシル・スルフェン酸系水和剤

オキサジキシル8.0％，スルフェン酸系35.0％

テクトジン水和剤（63.3.8）

16972（日本特殊農薬製造)，16973（エス・ディー・エ

スバイオテック）

きゅうり：ベと病：前日3回，トマト：葉かび病・疫

病：前日4回

イソプロチオラン・フルトラニル粉剤

イソプロチオラン4．0％，フルトラニル5．0％

グラステン粒剤（63.3.18）

17008（日本農薬）

芝・ベントグラス・プルーグラス：雪腐小粒菌核病・紅

色雪腐病：根雪前

『殺虫殺菌剤』

エトフェンプロックス・ベンスルタップ・トリシクラゾ

た。その結果,VA菌根菌とコンポストを併用すると，

Eyｵ〃"沈菌によるキュウリ苗立枯病はほぼ完全に防除

することができた。その発病抑止機構については目下検

討中である。

VA菌根菌と線虫との関係や参考文献については，紙

面の都合により割愛したことをおわびしたい。

一ル粉剤

エトフェンプロックス0.50％，ベンスルタップ2．0％，

トリシクラゾール1．0％

ルーバントレビーム粉剤DL(63.3.8)

16962（武田薬品工業）

稲：ニカメイチュウ・ツマグロヨコバイ・ウンカ類・コ

プノメイガ・イネツトムシ・フタオビコヤガ・いもち

病：21日3回

エトフェンプロ･ソクス・ジメチルビンホス・メプロニル

粉剤

エトフェソプロックス0.50％，ジメチルビンホス2．0

％，メプロニル3.0％

（シラントレポン粉剤DL(63.3.8)

16963（クミアイ化学工業)，16964（シェル化学）

稲：紋枯病・ニカメイチュウ・ツマグロヨコバイ・ウン

カ類・コプノメイガ・イネツトムシ・カメムシ類：14

日3回

エトフェンプロックス・トリシクラゾール・メプロニル

粉剤

エトフェンプロックス0.50％，トリシクラゾール1．0

％，メプロニル3.0％

ビームバシボン粉剤DL(63.3.8)

16965（クミアイ化学工業）

稲：いもち病・紋枯病・ツマグロヨコパイ・ウンカ類・

カメムシ類：21日3回

クロルピリホスメチル・BPMC・ペンシクロン粉剤

クロルピリホスメチル2.0%,BPMC3.0%,ペンシク

ロン1．5％

レルダンモンバッサ粉剤DL(63.3.8)

16968（日本特殊農薬製造)，16969（日産化学工業)，

16970（クミアイ化学工業）

稲：紋枯病・ツマグロヨコパイ・ウンカ類・ニカメイチ

ュウ・コブノメイガ・イネツトムシ：45日2回

エトフェンプロックス・ベンスルタップ・フサライド粉

剤

エトフェンプロックス0.50％，ベンスルタップ2．0％，

フサライド2．5％

ラプトレルーパン粉剤DL(63.3.8)

16974（北興化学工業)，16975（武田薬品工業）

稲：いもち病・ニカメイチュウ・ツマグロヨコバイ・ウ

ンカ類・イネツトムシ・コブノメイガ・フタオピコヤ

ガ・カメムシ類：21日3回

エトフェンプロックス・ベンスルタップ・バリダマイシ

ン粉剤

エトフェンプロックス0.50％，ベンスルタップ2，0％，

バリダマイシン0.30％
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ルーバントレバリダ粉剤DL(63.3.8)

16976（北興化学工業)，16977（武田薬品工業）

稲：紋枯病・ニカメイチュウ・ツマグロヨコパイ・ウン

カ類・イネツトムシ・コブノメイガ・フタオビコヤ

ガ．カメムシ類：14日3回

エトフェンプロックス・ピリダフェンチオン・フサライ

ド粉剤

エトフェンプロックス0.50％，ピリダフェンチオン2．0

％，フサライド2.5％

ラプサイドオフトレポン粉剤DL(63.3.8)

16978（北興化学工業)，16979（日産化学工業)，16980

（三笠化学工業)，16981（八洲化学工業）

稲：いもち病・ニカメイチュウ・ツマグロヨコパイ・ウ

ンカ類・イネツトムシ・コブノメイガ・カメムシ類：

21日3回

エトフェンプロックス・プロベナゾール粒剤

エトフェンプロックス1．5％，プロベナゾール8．0％

オリゼメートトレポン粒剤（63.3.8）

16982（明治製菓）

稲：いもち病・イネミズゾウムシ：出穂3～4週間前2
回

クロルピリホスメチル・XMC・ペンシクロン粉剤

クロルピリンホスメチル2.0%,XMC3､0%,ペンシ

クロン1.5％

レルダンモンセレンマク粉剤DL(63.3.8)

16988（三笠化学工業)，16989（日本特殊農薬製造）
稲：紋枯病・ニカメイチュウ・ツマグロヨコパイ・ウン

カ類・コブノメイガ・イネツトムシ：45日2回

アレスリン・チオファネートメチルエアゾル

アレスリン0.20％，チオファネートメチル0.14％

リピートA(63.3.18)

16992（大正製薬）

ばら：アブラムシ類・うどんこ病，きく：アブラムシ類
ベンスルタップ・トリシクラゾール・バリダマイシン粉
剤

ベンスルタップ2．0％，トリシクラゾール1．0％，バリ

ダマイシン0.30％

ルーバンバリダビーム粉剤DL(63.3.18)

16995（武田薬品工業）

稲：紋枯病・いもち病・ニカメイチュウ・コブノメイ

ガ・イネツトムシ・フタオビコヤガ：21日4回

エトフェンプロックス・ピリダフェンチオン・力スガマ
イシン・フサライド粉剤

エトフェンプロックス0.50％，ピリダフェンチオン2．0

％，カスガマイシン0．11％，フサライド1．5％
カスラプトレボン粉剤DL(63.3.18)

16997（北興化学工業）

稲：いもち病・ニカメイチェウ・ウンカ類・ツマグロョ

コパイ・イネツトムシ・コブノメイガ・カメムシ類：
21日3回

エトフェンプロックス・EDDP粉剤

エトフェンプロックス0.50%,EDDP2.5%

ヒノトレポン粉剤DL(63.3.18)

16998（日本特殊農薬製造)，16999（八洲化学工業)，
17000（三笠化学工業)，17001（大日本除虫菊)，17002

（北海三共）

稲：いもち病・穂がれ（ごま葉枯病菌）・ツマグロヨコ

パイ・ウンカ類・カメムシ類：21日3回

エトフェンプロックス・ピリダフェンチオン・トリシク

ラゾール粉剤

エトフェンプロックス0.50％，ピリダフェンチオン2．0

％，トリシクラゾール1．0％

ピームオフトレボン粉剤DL(63.3.18)

17003（クミアイ化学工業）

稲：いもち病・ニカメイチュウ・イネツトムシ・コブノ

メイガ・ツマグロヨコパイ・ウンカ類・カメムシ類：

21日3回

エトフェンプロックス・PAP・フルトラニル粉剤

エトフェンプロックス0.50%,PAP2．0%,フルトラ
ニル1.5％

モンカットイネメイト粉剤DL(63.3.18)

17004（日産化学工業)，17005（日本農薬）

稲：紋枯病・ニカメイチュウ・ツマグロヨコパイ・ウン

カ類・イネツトムシ・カメムシ類：14日3回

エトフェンプロックス・ジクロメジン粉剤

エトフエンプロックス0.50％，ジクロメジン1．2％

モンガードトレボン粉剤DL(63.3.18)

17006(九州三共）

稲：紋枯病・ツマグロヨコパイ・ウンカ類：14日3回
イソキサチオン・エトフェンプロックス・ジクロメジン

粉剤

イソキサチオン2.0％，エトフェンプロックス0.50％，
ジクロメジン1．2％

モンガードカルトレポン粉剤DL(63.3.18)
17007（三共）

稲：紋枯病・ツマグロヨコバイ・ウンカ類・コブノメイ

ガ・イネツトムシ・カメムシ類：14日3回

『除草剤』

フェノキサプロップエチル乳剤CHoe1711

フェノキサプロップエチル9．0％

フローレ乳剤（63.3.24）

17017（へキストジャパン)，17018（三共)，17017（北
海三共)，17020（九州三共）

てんさい：畑地一年生イネ科雑草（スズメノカタビラを

除く）：雑草生育期（イネ科雑草3～5葉期）但し，
定植後2カ月まで：1回：雑草茎葉散布：北海道，大
豆・枝豆・小豆・さやいんげん：畑地一年生イネ科雑
草（スズメノカタビラを除く）：雑草生育期（イネ科
雑草3～5葉期）但し，播種後1カ月まで：1回：

雑草茎葉散布：全域，にんじん：畑地一年生イネ科雑
草（スズメノカタピラを除く）：雑草生育期（イネ科雑
草3～5葉期）但し，播種後1カ月まで：1回：雑
草茎葉散布：全域，かんしょ：畑地一年生イネ科雑草
（スズメノカタビラを除く）：雑草生育期（イネ科雑草
3～5葉期）但し，挿苗後1カ月まで：1回：雑草茎

葉散布：全域，キャベツ：畑地一年生イネ科雑草（ス
ズメノカタビラを除く）：雑草生育期（イネ科雑草3

～5葉期）但し，定植後1カ月まで：1回雑草茎葉
散布：全域，いちご（親株床）：畑地一年生イネ科雑
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草（スズメノカタビラを除く）：雑草生育期（イネ科

雑草3～5葉期）：1回：雑草茎葉散布：全域，たま

ねぎ：畑地一年生イネ科雑草（スズメノカタビラを除

く）雑草生育期（イネ科雑草3～5葉期）但し，定植

後2カ月まで：1回：雑草茎葉散布：全域

エスプロカルブ・ベンスルフロンメチル粒剤[NH723]

エスプロカルブ7．0％，ベンスルフロンメチル0．25％

フジグラス粒剤25（63.3.24）

17021（アイ・シー・アイ・ジャパン)，17022（日本腿

薬)，17023（デュポンジャパン）

移植水稲：水田一年生雑草及びマツバイ・ホタルイ・ウ

リカワ・ミズガヤツリ・クログワイ・オモダカ・ヘラ

オモダカ・ヒルムシロ・アオミドロ・藻類による表層

はく離：移植後5～15日（ノビエ2．5葉期まで）：1

回：湛水散布：全域の普通期及び早期栽培地帯

エスプロカルブ・ベンスルフロンメチル粒剤

[NH723c]

エスプロカルブ7.0％，ベンスルフロンメチル0.17%

人事消息

（研究職OBニュース）

（昭和62年1月～12月，追補）

渡辺文吉郎氏（農業研究センター総合研究官）はJICA

〔ブラジル，農業研究計画リーダー〕に

能勢和夫氏（農業環境技術研究所資材動態部農薬動態科

殺菌剤動態研究室主任研究官）はJICACタイ，雑草

研究〕に

那須壮兆氏（農業環境技術研究所資材動態部派遣職員）

；

次号予告

次6月号は下記原稿を掲載する予定です。

特集：寄生昆虫の生物学

捕食寄生昆虫一最近の研究一

北野日出男・八木繁実

カイコノウジバエ由来物質による寄主脂質輸送の

阻害早川洋一

カリヤコーマユパチの寄主制御田中利治

カリヤコマユパチの寄主制御にかかわる因子

松本正吾・磯貝彰・鈴木昭窓

フジグラス粒剤17（63.3.24）

17024(アイ・シー・アイ・ジャパン),17025(日本農

薬)，17026（デュポンジャバン）

移植水稲：水田一年生雑草及びマツバイ・ホタルイ・ウ
リカワ・ミズガヤツリ・クログワイ・オモダカ・ヒル

ムシロ・アオミドロ・藻類による表層はく離：移植後

5～15日（ノビエ2．5葉期まで）：1同：湛水散布：

北陸・関東以西の普通期及び早期栽培地帯

クロメプロップ・プレチラクロール粒剤[CGM-IS]

クロメフロップ1．5％，プレチラクロール1．5％

センテ粒剤（63.3.24）

17027（三菱油化)，17028（日本チバガイギー)，17029

（日本農薬）

移植水稲：水田一年生雑草及びマツバイ・ホタルイ・ヘ

ラオモダカ・ミズガヤツリ：移植後3～10日（ノビ

エ1．5葉期まで）：1回：湛水散布：全域の普通期栽

培地帯

はJiCArインドネシア，作物保護強化計画〕に

（研究職OBニュース昭和63年1月～4月）

本村悟氏（農業研究センター次長）は土壌肥料協会土
壌部長に

江塚昭典氏（農業環境技術研究所環境研究官）は島津製
作所技術研究本部付常勤嘱託参事に

五十嵐孝典氏（農業環境技術研究所環境資源部長）は
JICA[インドネシア農業研究強化計画リーダー〕に

ロモン｜

戒能洋一｜
野田隆志｜
霧法一’

ハーマキコウラコーマユパチの寄主体液カイロモン

卵寄生峰の1性比調節野田隆志

施設園芸における液剤少量散布一常温煙霧法一

守谷茂雄

ジャガイモ青枯病の発生生態と防除片山克己

ダイズ紫斑病の発生生態と薬剤防除の適期

酒井泰文

台湾におけるフェロモン研究の現状 北村実彬

定期購読者以外のお申込みは至急前金で本会へ

定価1部500円送料50円
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果樹･野菜･茶などの広範囲の害虫防除｜
一新合成ビレスロイド剤一

増収を約束する

渉製 …

昌スカウト詔評し
少薬量で(禰ﾙ棚l

大きな効果

稲の種子消毒に、

果樹の黒星病･赤星病･うどんこ病防除に

卜明フミヨ基和剤
’

●果樹･いちごのハダニ防除に ●畑作のイ

ニツリラン呆和剤ナ
蟻日本曹達株式会社蕊競潔

●畑作のイネ科雑草除草に

L剤
〒100東京都千代田区大手町2－2－1
〒541大阪市東区北浜2－90

札幌･仙台･信越･東京･名古屋･福岡･四国･高岡

ﾛ■’
〆

豊かな収穫が見江くる蕊
e④。e②

*。

●ムレ苗､苗立枯病を防いで健苗をつくる

タチ前
粉剤
液剤

●灰色かび病､菌核病防除に

水
定
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紋枯病に効きめが長く､使いやすい

モヨカ胡序粒剤

髭躍灘蕊鶏駕
四ドリフトがなく､安全性の高い薬剤で説

●使用量:10アール当り4kg●使用適期:出穂20日前中心に使用

いもち･紋枯病が同時に防げる粒剤

刀劃ワョモヨカ四F粒剤
⑨:rﾓﾝｶｯﾄ』rフジワン｣は日本農薬㈱の登録商標
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、殺虫剤の革命〃

・蝋鱗避険デ動ゴ水和剤

バイデン乳剤廃ﾕｱー 隈徴粒剤

マデツグ乳剤キノンド邑凋

モゲブロジ粒剤カソロン縫鋤躯
－－－－②鷲舗老無善埜
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農業技術B5判定価400円(〒45円）(I年〒共4,800円）

昭和21年n;刊農業技術についての月TIJ総合雑誌

農業技術研究の課題と展望
第I巻農業技術研究の原点を求めて第::巻21世紀
の農業技術をめざして川嶋良一著A5判各約300
頁定価各17m円〒各250円（2冊で3“円）

農水省農事試場長，技術会砿事務局長，農研センター所長
等を歴任された著者が，これまで各誌に執筆された諸陥を
体系的にまとめたもの。農業技術関係者の必読書

農林水産研究とコンピュータ
斎尾乾二郎他編著A5判上製定価3,800円〒300円

農林水産研究の各分野におIナるコンピュータ利fflの現状と
展望，およびコンピュータ利用技法についての解説

【新刊】野菜種類・品種名考
西貞夫監修22氏執筆B6判406頁定価2,200円

鋪一部として野菜とは何か,m菜の種飢(Ill種の分化弊を，
鋪二部として主要34野菜の起源と低価，栽1門の歩み,aim
改良の経過，代表的IIll種の来歴・名のIll来聯をﾙ1説。

最新作物生理実験法
北篠良夫・石塚潤爾編大学・試験研究機関

新進気鋭の研究者24氏執筆

A5判（上製)416頁定価3,500円〒300円

作物の形態と機能を体系的に関連づけ，多くの研究領域
で基本的な最新の生理実験技法を解説，農学系，生物系の

!¥:生・院生，典業関係研究者の常'M実験書

実験以前のこと－農学研究序論
小野小三郎著B6判定価1,600円〒250円

'̂ i造的研究とは何か,m造的研究の取り組み方と問題点等
を述べた，農学・生物学についての唯一の研究方法論

作物品種名雑考
農業技術協会編B6判定価1.800円〒250円

普通作物・工芸作物の品種名の由来，命名の褒詔等を，育
種専攻19氏が解説した品種改良の裏面史

果樹品種名雑考
農業技術協会編B6判定価1,800円〒250円

わが国の主要果樹のmi種名の由来，命名裏話，あわせて各
樹種の起源，渡来と定着の状況を果樹育種専攻14氏が解説

〒114束京都北区西ケ原
1-26-3

Q■。●■旬■ODq●■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■｡■凸■■■■■■凸凸4

( 財団法人）農業技術協会
■α■■■■■□■■■■■■■■■■●■■■■■■■■凸■■■■■■■■｡－口■凸凸自生．．．＝．一=＝ニーーニ一一一一一一一一一

振替
Tel
東京8-176531
(03）910-3787
■■毎●■■■■■■■■■■■■■血■■■■■■■■■ご■■■一一
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