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1植物防疫　第 77巻第 9号（2023年）

タイトル

昨年の 9月から全国の植物防疫にかかわる皆さんの間
で話題になっていることと言えば，主人公で帝央大学の
植物病理学者である叶木先生が大活躍するマンガです。
週刊スピリッツ（小学館）で現在も月1回の連載中の『植
物病理学は明日の君を願う』です。作者は『辺獄のシュ
ヴェスタ』などを描かれている竹良実さんです。監修は
東京大学の晝間敬先生です。私は一読者として毎月楽し
みに読ませてもらっています。今年 3月末には待望の第
一巻が発刊されました。その巻末には漫画制作協力とし
て 5名の方のお名前も載っています。みなさん植物防疫
に携わっておられる県職員の方々です。マンガなので堅
くない，一方で学術的に逸脱しない物語となっていま
す。これは竹良さんが相当に植物病理学に関する知識を
得ることに努められたことはもちろん，さらに晝間先生
の監修と協力された強力な五人組のみなさんのご助力も
大きいと推察します。そのため，反響も大きく，令和 5
年度日本植物病理学会大会では，特別一般公開企画「植
物病理学がマンガになった！」が開催（オンライン，運
営：東京農業大学）され，アクセス数は 329でした。さ
らに，日本農業新聞（4/7付け，第 21426号）でも 1面
（植物病理学かっこいい！！）と 12面（「植物のお医者
さん」なぜ漫画に？）の計 2面で大きく取り上げられま
した。関係者の方からのお話ですが，知り合いの中学生
のお子さんが第一巻を読んで「私，植物病理学者にな
る！」との将来が楽しみな感想も聞いています。私は連
載前であった昨年の夏にこのマンガが始まることを知り
ました。当時，この話を私が所属している研究室の大学
院生や学部生に話したところ，彼らはかなりの興味を示
し興奮気味だったことを思い出します。その結果とし
て，昨年 10月末の本学の学園祭（収穫祭）の研究室展
示では，『植物病理学は明日の君を願う』コーナーを設
けました。マンガに出てくる病害を来場者に解説するも
ので，反応はとてもよかったです。実は，マンガを応援
する目的でしたが，図々しく無理なお願いをして，収穫
祭前日に竹良さんにお越しいただき，彼らの展示を見て
もらいました。本当にお越しいただき，展示をご覧いた
だけたことで研究室の学生達の大騒ぎぶりは凄かったで
す。この反応からマンガの力を確信しました。内容がわ
からない連載前からタイトルを聞いただけで，一般の人
たちに興味を持ってもらえるきっかけになると想像し

て，この力を借りたいと考えていました。叶木先生に病
害だけでなく，大学も助けていただきたい。ひいては未
来の日本の農業を守ることにつながります。
皆さんご存じの通りのことで，ここに書かせていただ
くのは恐縮ですが，2022年の出生数は 77万 747人（厚
生労働省 人口動態統計）となっています。2023年の新
成人（18歳）は 112万人（総務省 推計）と報道されて
いました。現状，大学の入学定員は 60万人強です。大
学進学希望者と大学入学定員との差はほぼない時代に突
入しています。以前の報道でも 2024年にリアル全入時
代到来との見出しもありました。その先には，全国で
800を超える大学の入学定員が志願者を上回ることも起
こり得ます。大学もふつうに淘汰される時代の到来との
報道も目にする機会がさらに多くなったように感じま
す。そして，大学の農学系学部の定員と志願者は，それ
ぞれ約 3％で近年は推移しています。約 3％，特に志願
者は他の○○学系と比べたいくつかの調査で，最低また
はそれに近い割合です。さらに，この約 3％の中で植物
病理学を専修として学ぶ学生は貴重であり，少子化の中
で将来の植物防疫を担う人材の育成，確保は切実です。
私も教員になってからは受験生確保を目的の一つとし
て，高校などで出張講義をすることも少なくないです
（教育，研究と同様に入試関連業務は一つの柱です。ほ
かに柱が四つ，五つ…）。出張講義などで植物病理学を
身近に親しみやすく伝えるのに，このマンガはとても助
かっています。高校生の反応もよいです。講義先の高校
の廊下で，「大学進学を目指す生徒さんへ」で始まり，
「大学卒業後は国税専門官に」とのポスターを見たこと
があります。高校生が目指したくなる未来の選択肢を伝
えて，農学系，その中でも植物病理学，応用動物昆虫学，
雑草学，農薬学など植物保護，さらには例えば植物防疫
官を志してもらう。「植物病理学は植物病から農作物を，
そして人類を守るヒーローです！」と語ってくれた竹良
さんが描く『植物病理学は明日の君を願う』で叶木先生
は，多くの人たちに植物病理学の面白さ，大切さを伝え
てくれるインフルエンサーですね。私も未来に貢献でき
るように努めます。最後まで読んでいただき，ありがと
うございました。

（「植物防疫」編集委員）
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2 植物防疫　第 77巻第 9号（2023年）

ネギ黒腐菌核病の発生実態と防除対策

は　じ　め　に

日本国内におけるネギ黒腐菌核病（病原菌：Sclero-

tium cepivorum Berkeley）の発生は，昭和 32年に栃木
県で初確認され，時をほぼ同じくして千葉県や埼玉県で
発生を認め，その後，関東地方にまん延したと報告され
ている（若井田，1965）。同文献によれば，当時は地床育
苗時に多発生し，5月ごろ，本圃に定植するための苗が
不足して，苗数確保のためには苗床面積を数倍に増やす
必要があったとされている。このことから若井田（1965）
は苗床における防除法の検討を行い，播種前の土壌くん
蒸剤処理と播種後の化学農薬の土壌灌注処理による「ダ
ブル消毒」が有効であると報告している。その後，ネギ
の栽培方法は変化し，近年のネギ栽培では，セルトレイ
やチェーンポット等によるハウス内育苗が多くなり，苗
床で黒腐菌核病が問題となることは少なくなった。
しかし，その一方で，近年，本圃における本病の発生

が急速に拡大し，一度多発生した圃場では，防除が困難
となるため，効果的な防除法の確立が求められてきた。

本稿では，近年のネギ黒腐菌核病の発生実態とこれまで
に当県を含む全国の試験研究機関や民間企業が取り組ん
できた各種防除対策の結果についてまとめた。

I　ネギ黒腐菌核病の発生実態

 1 茨城県での発生状況
茨城県では，夏ネギ（7～8月収穫）と秋冬ネギ（主と

して年内の 10～12月収穫）を中心に栽培されてきたが，
近年は，マルチ，トンネル，べたがけ資材などの保温資
材を用いて栽培する初夏ネギ（4～6月収穫，農林水産
統計上は春ネギに分類）が増加している（図―1，図―2）。
黒腐菌核病は，春ネギ（1～3月収穫）や近年栽培面積
が増加している初夏ネギで多発生し問題となっている。
一方，平均気温が上昇し始める 2月中下旬以降に定植す
る夏ネギや秋冬ネギでの発生は少なく，大きな被害は認
められていない。

 2 国内での発生状況
本病は，関東地方の茨城県，千葉県，埼玉県，群馬県，

東海地方の静岡県や中国地方の鳥取県などの根深ネギ産

ネギ黒腐菌核病の発生実態と防除対策
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茨城県農業総合センター園芸研究所

ネギ黒腐菌核病の防除体系構築に向けた取り組み

Occurrence and Integrated Control of White Rot Disease in Welsh 
Onion.　　By Takashi OGAWARA

（キーワード：ネギ，黒腐菌核病，発生実態，防除法）
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ネギ黒腐菌核病の発生実態と防除対策

地で発生し，近年では東北地方の秋田県でも初めて発生
が確認された（秋田県病害虫防除所，2023）。
静岡県では，秋冬ネギ（主として年明け収穫），春ネ
ギ（3～4月収穫），初夏ネギ（5～7月初め収穫）の栽培
が主に行われており，いずれの作型でも黒腐菌核病が発
生するが，春ネギでの被害が最も多く，次いで初夏ネギ
と年明け収穫の秋冬ネギで多く，年内どりの秋冬ネギが
これに次ぐ被害であった（伊代住浩幸，私信）。また，
鳥取県では，春ネギ（3～5月収穫），夏ネギ（5月下旬～
9月収穫），秋冬ネギ（10～2月収穫）の栽培が主に行わ
れており，春ネギでの発病が最も多く，次いで秋冬ネギ
（12～2月収穫），夏ネギ（5月下旬～6月収穫）の栽培
で被害が問題になっている（井上浩，私信）。新たに発
生が確認された秋田県においても初夏ネギでの発生であ
った。
このように黒腐菌核病は，厳寒期に栽培する作型で発

生しやすく，特に低温に遭遇する期間が長ければ長いほ
ど被害が多くなる傾向が見られる。

 3 他作物での黒腐菌核病の発生状況
茨城県においてネギ以外で黒腐菌核病の被害が問題と

なる作物としてはニラがあり，分げつ数の減少，株の枯
死により，著しく収量が低下して問題となっている。ニ
ラ栽培は，6月下旬に定植し，12月頃にビニルを被覆し
て翌年の 1月から収穫を行うハウス栽培と，休眠覚醒後
の翌年 4月頃から収穫を行う露地栽培があり，どちらも
1作 2～3年と作付期間が長いことが特徴であり，ネギ
の防除対策に比べて，発病を長期間抑制するための手法
が必要となる。防除法を確立するためには，ニラでの病
原菌の増殖時期や植物体への感染時期を解明し，防除適
期を明らかにする必要があり，現在，その研究に取り組
んでいる（秋元・小河原，2022）。
全国的には，ニラ以外にニンニク，タマネギ，ラッキ

ョウ（エシャレット含む）などで黒腐菌核病が発生して
いる。ニンニク黒腐菌核病については過去に青森県で発

生し，桑田ら（1984）が病原菌の性状，発生生態，防除
法等について詳細に報告している。また，タマネギ黒腐
菌核病については，愛知県（加藤，2010），大阪府（大阪
府環境農林水産部農政室，2021）で発生の報告がある。

II　防　除　対　策

ネギ黒腐菌核病の防除において，若井田（1965）は土
壌くん蒸剤処理と化学農薬の土壌灌注処理による「ダブ
ル消毒」が有効としているが，その試験で使用された農
薬は，筆者が研究を開始した時点において登録が失効し
ていた。そのため，その代替技術として，耕種的，物理
的，生物的，化学的防除法について検討を行い，有効性
が認められた技術を組合せた総合的な防除方法の構築に
取り組んだ。

 1 耕種的防除法
（ 1） 輪作作物の導入
本病の汚染圃場において，輪作作物の導入による発病
抑制効果について検討したところ，緑肥用カラシナやソ
ルゴーの抑制効果が高かった（小河原ら，2013）。しか
し，多発生後の効果は劣るため，未発生の段階から定期
的に，または，本病の発生が少ないうちに輪作を行うこ
とで発生を予防することが可能と思われた。
（ 2） 厳寒期定植の回避
本病は低温性病害であり，12～2月の厳寒期の定植が
発病を助長し，それより定植時期を遅らせることで発病
を大幅に抑制できることが明らかになり（冨田ら，
2008），多発生圃場では有効な防除法と考えられた。
（ 3） 本病に強い品種の検討
筆者は市販されている複数のネギ品種について，所内
汚染圃場を用い，本病に対する発病差異を検討した。し
かし，供試した品種間における発病程度に差は認められ
ず（小河原ら，2013），現時点では本病に強い品種は見
いだせていない。

保温装備

春～初夏ネギ 収穫 播種 定植 トンネル
＋マルチ被覆

夏ネギ 定植 収穫 播種 トンネル被覆

夏秋ネギ 播種 定植 収穫 収穫 －

秋冬ネギ 播種 定植 収穫 －

7 8 9 10 11 121 2 3 4 5 6

図－2　茨城県における代表的なネギの作型
※このほかに 4月下旬播種，翌年 1～3月収穫の作型（農林水産統計上は秋冬ネギに分類）などがある．
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 2 物理的防除法
冨田ら（2008）は，現地の発病圃場で畑かん用水を利

用して夏季に土壌還元消毒を行ったところ，土壌くん蒸
剤と同等の効果が認められた。土壌還元消毒は大量の水
が必要となるため，灌水設備がない圃場での実施は困難
であるが，井戸水やかんがい施設等が整備されている圃
場では，有効な防除法と考えられる。

 3 生物的防除法
ネギ黒腐菌核病に対し，糸状菌Coniothyrium minitans

を有効成分とする製剤が生物農薬として国内では唯一，
農薬登録されている。薬剤処理は，所定量の水に製剤を
希釈した後，圃場に全面散布し，土壌を均一に混和する
容易な方法である。
有効成分の糸状菌が本病原菌の菌核を不活化させて密

度を低下させる効果があり，連続施用することでより効
果が高まる。なお，多発生条件下では防除効果を高める
ために他剤と組合せて使用する。

 4 化学的防除法
（ 1） 定植前の土壌くん蒸剤による防除
黒腐菌核病に関する試験を開始した 2008年当時は，
土壌くん蒸剤のメチルイソチオシアネート・D―D油剤
のみが本病に対する唯一の化学農薬であった。そこで，
生産者の選択の幅が広がるよう，剤型の異なるダゾメッ
ト粉粒剤とカーバムナトリウム塩液剤の防除効果につい
て検討し，両剤とも実用的な防除効果が得られることを
確認し，その後，農薬登録された。
現地の発病圃場で土壌くん蒸剤による防除効果試験を

実施したところ，少発生条件では効果が高かったが，多
発生圃場では効果の劣る事例が認められた。その原因を
探るため，多発生圃場における土壌を表層から深さ
40 cmまで 10 cmごとに採取し，生物検定法により菌の
存在を確認したところ，深さ 40 cmまで菌が存在し，薬
剤の到達しない土壌深層部の防除効果が劣ると考えられ
た（小河原ら，2013）。ネギ栽培では土寄せ作業により
表層から深層部までの土壌が混和され，病原菌が拡散さ
れてしまうことから，薬剤防除は発生が少ないうちに実
施することが重要である。
（ 2） 生育期における薬剤防除
土壌くん蒸はビニル被覆の手間を要するため，生育期
処理で効果を発揮する薬剤や，発生の多い圃場で土壌く
ん蒸剤をさらに補完する生育期処理剤の登録が求められ
ていた。農薬メーカーや全国の試験研究機関の積極的な
取り組みにより薬剤の効果が明らかとなり，徐々に登録
薬剤が増え，現在では表―1に示す多くの散布剤が農薬
登録されている。現地では本病に対して SDHI剤への依
存度が高い傾向にあり，今後，耐性菌による効果低下が
懸念されることから，作用機作の異なる薬剤でのロー
テーション防除を呼びかける必要がある。

 5 ネギ黒腐菌核病の総合的な防除対策
本県ではこれまでに述べた試験結果や過去の知見をも
とに，ネギ黒腐菌核病の総合的な防除法を構築（表―2）
し，普及に努めてきた。さらに，農林水産業・食品産業
科学技術研究推進事業「次世代型土壌病害診断・対策支
援技術の開発」（2013～16年度）に参画し，ヘソディム

表－1　ネギ黒腐菌核病に登録のある主な化学農薬

FRACコード 有効成分名 商品名 使用方法等

（8F，8A） メチルイソチオシアネート・D―D ディ・トラペックス油剤

土壌くん蒸
（8F）

カーバムナトリウム塩 キルパー

ダゾメット バスアミド微粒剤，ガスタード微粒剤

2 プロシミドン スミレックス水和剤 株元散布

3 シメコナゾール モンガリット粒剤 株元散布

7

ペンチオピラド アフェットフロアブル 株元灌注

インピルフルキサム カナメフロアブル，ミリオネアフロアブル 株元散布

イソフェタミド ケンジャフロアブル 散布

ピラジフルミド パレード 20フロアブル
散布

セル成型育苗トレイまたは
ペーパーポット灌注

11 ピコキシストロビン メジャーフロアブル 散布

12 フルジオキソニル セイビアーフロアブル 20 散布

※FRACコードの記載なし．（　）内は IRACコードを示す．

※

※
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の概念に基づき，発病リスクに応じた対策に発展させた
（農業環境技術研究所，2016）。

お　わ　り　に

ネギ黒腐菌核病は多発生すると単一の防除法で被害を
回避することは困難であり，筆者は発生が少ないうちに
総合的な防除対策を行うことが重要であることを生産者
に周知してきた。近年，農薬登録された SDHI剤の中に
は防除効果が極めて高く，多発生条件を除けば，生育期
の 1回処理で収穫まで十分な防除効果を示す剤も出てき
ている。本剤は生産現場で広く普及し，ネギ生産者に安
心感が広がっている。しかし，繰り返しになるが，同一
作用機作の剤の連続使用によって耐性菌が出現し，効果
が低下した場合には，再び以前の難防除病害に逆戻りす

る恐れがある。これまでの苦い経験を繰り返さないため
にも，土作りや輪作など耕種的な防除対策を大切にし，
同一薬剤，同一作用機作の化学農薬に依存しないネギ生
産が重要と考える。

引　用　文　献

 1） 秋元拓己・小河原孝司（2022）: 植物防疫 76 : 137～141．
 2） 秋田県病害虫防除所（2023）: https://www.pref.akita.lg.jp/pag 

es/archive/5741
 3） 加藤晋朗（2010）: 愛知農総試研報 42 : 37～43．
 4） 桑田博隆ら（1984）: 青森農試研報 28 : 18～63．
 5） 農業環境技術研究所（2016）: 土壌消毒剤低減のためのへソデ

ィムマニュアル : 41～60．
 6） 小河原孝司ら（2013）: 茨城農総セ園研報 20 : 27～34．
 7） 大阪府環境農林水産部農政室（2021）: http://www.jppn.ne.jp/ 

osaka/R3rd/tokushu/kurogusare_kinkaku.pdf
 8） 冨田恭範ら（2008）: 日植病報 73 : 280～281．
 9） 若井田正義（1965）: 植物防疫 19 : 315～318．

表－2　ネギ黒腐菌核病の総合的な防除方法

防除対策 土壌条件の 
改善

伝染源の 
除去 輪作 土壌消毒 生育期処理薬剤 

による防除
厳寒期定植の 
回避 作物転換

実施方法

・暗渠・明渠，
耕盤破砕等によ
り圃場の排水性
を改善する

・極端な酸性土
壌とならないよ
う，土壌の化学
性を改善する

・発病株の抜
き取りや被害
残渣の処分を
徹底する

・ネギの連作を
避け，他作物と
輪作する

・圃場が空く場
合はできる限り
緑肥作物等を栽
培する

・土壌くん蒸剤による土
壌消毒を行う

・土壌消毒の効果を高め
るため，くん蒸剤処理後
は必ず土壌表面をビニル
等で被覆する

・厳寒期定植で
は定植時に薬剤
散布を行うとと
もに，トンネル
除去時に追加散
布を行う

・12～2月の
厳寒期の定植
を避ける

・長期間，
ネギ属以外
の作物に転
換する

発
生
状
況

少発生
（散見）

○ ○ ○

（○）主に発生地点 （○） （○） －

中発生
（10％） ○主に発生地点 ○ （○） －

多発生
（30％） ○圃場全面 ○ ○ （○）

○は実施することを示す．（○）は必須ではないが，実施することでより効果が高まることを示す．
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は　じ　め　に

近年，根深ネギ栽培産地では黒腐菌核病の発生が増え，
収量・品質の低下が懸念されている。本病害は病原菌が
土壌中で数年間生存することから防除が難しく，総合的
な対策が必要であるとされている（小河原ら，2013；斉
藤ら，2019）。鳥取県内における本病の初発生は，2010

年 4月，県西部の米子市・境港市に位置する弓浜半島の
春どり作型において確認された。その後 2年間は地域で
の発生は緩慢であったが，2013年に発生圃場が散見さ
れるようになり，2014年には被害面積が急拡大した。
県内では春どり・夏どり・秋冬どり作型が普及し周年栽
培が行われているなかで，黒腐菌核病の被害は春どり作
型で最も被害が大きく，次いで秋冬どり，夏どりの順に
多く見られている。春どり作型は，高温期に植付け後，
感染するまでの期間は長いが，秋期の気温低下から収穫
期まで発病適温が続くため，ネギは著しい生育不良とな
り，茎盤部付近の葉鞘部の発病および根部の腐敗消失を
ともない収穫皆無となることが多い。
そこで本県では，2015年から春どり作型において本

病の防除試験を開始し，耕種的・物理的防除のほかに，
登録薬剤の拡大と薬剤の効果的な使用方法について緊急
に取り組み，薬剤防除方法を確立したので，その概要を
報告する。なお本研究の一部は，農研機構生研支援セン
ター「イノベーション創出強化対策推進事業（29020C）」
2017～19年の支援を受け実施した。

I　ネギ黒腐菌核病菌の圃場での感染動態の解明

 1 初期感染時期と発病株の生育抑制
鳥取県米子市のネギ黒腐菌核病が常発する現地砂畑圃
場において，8月上旬に植付けする春どり作型で本病の
初期感染時期を調査した。10月から約 10日間隔で無処
理区の下葉が枯死した 5～6株を抜き取り，感染を確認
するまで継続した。感染確認は採取個体を水洗後，15℃
の定温庫内に湿室状態で 2～3週間暗黒で静置し，茎盤
部に近い葉鞘から生育する白色菌糸が認められた場合，
黒腐菌核病の感染株と判定した。

2016～21年までに試験栽培した 6作における初期感
染時期は，2020年は 10月中旬，2018年は 10月下旬，
2016年，2019年，2021年は 11月上旬，2017年は最も
遅く 12月上旬であった（表―1）。植付け後から感染始め
まで 2か月以上あり，また初期感染時期の年次変動は大
きかった。生育不良の発病株は，2018年は 11月上旬，
2016年・2020年は 11月中旬，2019年・2021年は 12月
上旬，2017年は 12月下旬に圃場で観察され，早晩はあ
るものの初期感染時期から 1か月以内に生育差として発
現した。
なお，生育不良の発病株を抜き取ると，茎盤部近くの
葉鞘に菌核着生，根部の一部に褐変腐敗が見られた。そ
の後さらに生育不良が進み，隣接株にも症状が見られる
ようになった。生育不良の発病株は，根部の腐敗・消失，
葉鞘の黒変症状が急激に進展し黒色菌核を多数形成して
いた（図―1，2，3，4）。

 2 初期感染時期と地温の推移
2018～22年までに試験を行った 4作において，サー

モレコーダー（TR―71 wf，T&D Co.）のセンサーをネギ
茎盤部近傍に埋め込んで 1時間間隔で地温を測定した
（図―5）。

2020年植付けの試験では初期感染時期が最も早かっ
た。9月下旬に土寄せを行い培土量が増加したことで以

Decreasing Concentrations of Pyraziflumide of the Optimum Tim-
ing for Control.　　By Hiroshi INOUE, Tsuyoshi TAKEMOTO and Isamu 
SAKO

（キーワード：根深ネギ，黒腐菌核病，ピラジフルミド水和剤，
薬剤濃度推移，防除適期）

ピラジフルミド水和剤のセルトレイ灌注処理 
および生育期散布後の薬剤濃度推移と防除適期 
の推定

井
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ひろし
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降の地温の変動は小さくなり，地温は 25℃以下で推移し
た。10月上旬から 20℃前後で推移し，地温が 20℃以下
になった 10月中旬に感染が確認された。2018年開始の
試験では，9月中旬までは地温 25℃以上の時間が長かっ
たが，9月下旬からおおむね 25℃以下で推移した。10

月中旬から培土量が増加したことで地温の変動は小さく
なり，おおむね 20℃以下で推移し，10月下旬に感染確
認された。2019年開始の試験では，地温 25℃以下で安

定したのは 10月上旬からと遅く，10月中旬から培土が
進みおおむね 20℃以下で推移し，11月上旬に感染確認
された。2021年開始の試験では，10月中旬から培土が
進み 25℃以下で推移した。10月中旬から 20℃以下で推

表－1　春どり作型における黒腐菌核病の年次別初期感染・生育抑制時期

年次

10月 11月 12月

上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬 上旬 中旬 下旬

2016年 ○ □

2017年 ○ □

2018年 ○ □

2019年 ○ □

2020年 ○ □

2021年 ○ □

○は初発生確認時期，□は発病株と健全株の生育差が明瞭となった時期を示す．
各年次とも植付けは 8月上旬に実施した．

図－1　圃場の被害

図－3　茎盤付近葉鞘部被害

図－4　葉鞘表面菌核

図－2　掘取り時の被害株

479



8 植物防疫　第 77巻第 9号（2023年）

ピラジフルミド水和剤のセルトレイ灌注処理および生育期散布後の薬剤濃度推移と防除適期の推定

移し，11月上旬に感染確認された。その際の地温は
15℃以下に低下していた。
以上の結果から，地温は土寄せの影響を受けるが，地

温が 25℃以下で安定する時期が早いと初期感染時期が
早くなる傾向が見られ，感染は地温 15～20℃で起こる
ことが確認できた。黒腐菌核病菌核の土壌中の発芽の 

最適温度は 18℃あるいは 20℃（ADAMS and PAPAVIZAS, 

1971；CROWE and HALL, 1980），菌糸の生育最適温度は
20℃（若井田，1968）とされている。また，ネギの栽培
圃場で黒腐菌核病は，20℃付近で緩やかに発病を開始

し，14℃～17℃で激しく進展すると考えられている（池
田・酒井，2020）。本試験もこれらの報告とほぼ同様の
結果であった。

II　 ピラジフルミド水和剤（商品名：パレード® 20フ
ロアブル）の生育期散布の防除効果と散布適期

 1 防除薬剤の選定
各年次の薬剤による防除試験は，ネギ植付け前に被害
株をすき込んで土壌汚染程度を高くし，土壌くん蒸剤等
の土壌消毒を行わない条件とし，8月上旬から 9月上旬
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に植付け，3月に収穫する春どり作型で実施した。2015～
19年にかけて行った薬剤効果比較試験では（データ省
略），供試したコハク酸脱水素酵素阻害剤（SDHI剤）
のペンチオピラド水和剤，ピラジフルミド水和剤，イソ
フェタミド水和剤，インピルフルキサム水和剤のほか，
フェニルピロール剤（PP剤）のフルジオキソニル水和
剤，脱メチル化酵素阻害剤（DMI剤）のシメコナゾー
ル粒剤，ユビキノール酸化酵素阻害剤（QoI剤）のアゾ
キシストロビン＋フェニルアミド剤（PA剤）のメタラ
キシルM粒剤の合計 7薬剤のうち，SDHI剤 4種の効
果が高かった。なかでもピラジフルミド水和剤の散布
は，他の水和剤の株元灌注，株元散布，散布に比べて安
定した防除効果を示した（井上ら，2022）。また，土壌消
毒や薬剤株元灌注処理などに比べ，作業労力，経費，水
量の削減が可能な防除方法と考えられた。

 2  ピラジフルミド水和剤を散布した場合の植物体中
の薬剤濃度の推移

本試験は前年に発病の見られなかった圃場区画（2 m

×20 m）を使用し，ピラジフルミド水和剤 2,000倍液を
2018年 10月 19日，300 l/10 aの割合でネギに散布した。
散布には肩掛け式噴霧器，キリナシノズルを用い，薬液
には展着剤のソルビタン脂肪酸エステル，ポリオキシエ
チレン樹脂酸エステル 1,000倍を加用した。その際，ネ
ギの茎盤部位置は地表下約 9 cmにあった。試験規模は
1区 2 m2，4連制とし，サンプリングは散布日を最初と
して，およそ 2週間間隔で 2か月間，さらに散布 103日
後に各区 10株を採取し，茎盤部を含む長さ 3 cmの葉
鞘に調製し，ピラジフルミド濃度を分析した。分析値は
4連制の平均値±標準偏差で表記した。
茎盤部付近のピラジフルミド濃度は処理 13日後には

0.024 ppmに達し，ピラジフルミドの菌糸伸長阻害濃度
（MIC）（日本農薬株式会社 編，2021）の 0.01 ppm以上

であった（図―6）。薬液の十分量を茎葉に散布した後，
ネギ株元へ流下した薬剤成分が茎盤部に到達するための
降雨の影響は，鳥取県地方気象台米子観測所のアメダス
データの降雨量を引用した結果，散布時から処理 13日
後までに降雨のあった日数は 7日，降水量計 27 mmで
あったことから，薬剤成分の大雨による流亡，過乾燥に
よる停滞の影響はなかった。処理 54日後に 0.188 ppm

のピークとなり，処理 103日後には 0.112 ppmまで低下
した。散布後 3か月以上の間，黒腐菌核病の菌糸伸長抑
制効果が期待できる濃度を保持していた。

 3  ピラジフルミド水和剤の散布時期を変えた防除 

試験
2018年 8月 8日にネギ（‘龍ひかり 1号’（横浜植木），

264穴チェーンポット苗）を植付けし，散布方法は上述
の薬剤濃度推移試験と同様とし，ピラジフルミド水和剤
の散布時期を変えて防除効果を比較した。発病調査は
2019年 1月 30日に各区中央 20株を抜き取り行った。
発病調査は発病程度を 0：健全，1：葉鞘に菌糸，菌核
の着生を認める，2：葉鞘に菌糸，菌核が多く着生し，
根部・茎盤部が褐変，3：根部は腐敗・消失し，葉鞘の
軟化腐敗または枯死，の判別で行った。発病度は （Σ（程
度別発病株数×程度別指数）/（調査株数×3））×100，防
除価は発病度の 3区平均値から算出した。なお，発病程
度 1以下を出荷可能株として可販株率を算出し，平均値
の多重比較には Ryan法を用いた。
無処理区における感染は 10月下旬に確認され，11月

上旬には発病株で地上部の生育差が認められるようにな
り，翌年 1月 30日の調査時には甚発生となった。この
ような条件下で，9月 21日に 1回散布した区は，防除
価 92.1であったのに対し，10月 19日に 1回散布した区
は，防除価 70.4と防除効果がやや低かった。可販株率
からも 9月散布と 10月散布に有意差が認められた。感
染の 1か月前の散布で高い効果が得られた。なお，ピラ
ジフルミド水和剤の 2回散布は，対照のペンチオピラド
水和剤の株元灌注 2回処理に比べ防除効果は高かった
（表―2）。

 4 最も効果的な散布時期の推定
上述の春どり作型において，2016年からの 6作を比

較すると，本病の初期感染時期で最も早かったのは
2020年の 10月中旬，最も遅かったのは 2017年の 12月
上旬であった（表―1）。
病原菌が活動する地温 20℃以下になるのは 10月以降
であり，年次変動はあるものの地温と感染の関係から，
植付け後早ければ 10月中下旬には感染が起こると推察
された。ピラジフルミドのネギ茎盤部付近の濃度推移か
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図－6 ピラジフルミド水和剤散布後の有効成分濃度の推移

a）エラーバーは標準偏差を示す．
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ら，散布した薬剤が根や茎盤部で菌糸伸長阻害濃度まで
到達するのに 2週間を要することを確認しており，感染
前の 9月に薬剤散布することで防除効果が安定すること
が実証できた。
ピラジフルミド水和剤の散布から感染までの期間が短

い場合は，植物の外にあるネギ株元から浸透した殺菌剤
が発芽し始めた菌核の発芽阻害および菌糸伸長阻害に作
用し（日本農薬株式会社 編，2021），植物体内に保持さ
れていた薬剤成分と併せて効果が高くなると考えられ
る。少雨や高地温の影響で菌核の発芽が遅れ，感染まで
の期間が長い場合，発芽が始まるころには植物の外にあ
る殺菌剤の流亡・分解が進み，薬剤効果は落ちると考え
られるが，ピラジフルミド水和剤は散布後 3か月以上の
間，ネギ体内濃度が十分安定しているため，感染時期の
遅れによって発病株率が高まることはあっても，可販株
率が高く保てると推察された。
また，症状が激しく進展する 14℃～17℃の地温は 11

月に見られることが多いため（図―5），10月の 2回目散
布についても，栽培期間が長く感染適温期間の長い春ど
り作型では必要である。なお，防除効果の安定には処理
時期のほかに散布処理量が重要な要因である。生育初期
で草丈が 25 cm程度の株であっても，降雨の年次変動
を考慮すれば散布水量は植物体に十分かかるよう適用の
最大量 300 l/10 aが必要と思われる。

III　 セルトレイ灌注の防除効果と植物体中の 
薬剤濃度の推移

 1 セルトレイ灌注の防除効果
前述の散布防除試験を実施した圃場において，ピラジ

フルミド水和剤のセルトレイ灌注処理の防除効果試験を

実施した。肩掛け式噴霧器，キリナシノズルを用い，
ペーパーポット（264穴チェーンポット）1冊当たり
500 mlを植付け直前に灌注した。発病調査は散布防除
試験と同様の方法で行った。

2017年開始の試験は，ピラジフルミド水和剤のペー
パーポット灌注処理の効果を希釈倍数別に検討した。対
照は，ペンチオピラド水和剤の株元灌注の 2回処理区と
した。2017年 8月 8日に植付け後（‘龍ひかり 1号’（横
浜植木）），無処理区では 12月上旬に初期感染が確認さ
れ，12月下旬には地上部に生育差が認められるように
なり，2018年 3月 22日の収穫時には可販株率はわずか
1.3％であった。このような甚発生条件下で，ピラジフ
ルミド水和剤 100倍液のセルトペーパーポット灌注区の
症状は軽微であり，発病程度別指数 2以上の出荷不能株
は認められず，高い防除効果を示した（表―3）。本処理
区の防除価は 83.0と，対照区の防除価 64.4より高かっ
た。また，ピラジフルミド水和剤の希釈倍数による効果
は，100倍液区，200倍液区，500倍液区で平均発病株
率はそれぞれ 49.4％，71.0％，90.2％と，希釈倍数が高
くなると発病が多く，可販株率が有意に低下する傾向を
示した。
次に 2019年開始の試験では，ピラジフルミド水和剤
のペーパーポット灌注と生育期 2回散布との効果比較を
し，対照はペンチオピラド水和剤の株元灌注の 2回処理
区とした。2019年 8月 5日に植付け後（‘龍ひかり 1号’
（横浜植木）），無処理区の初期感染は 11月上旬に確認さ
れ，12月上旬には地上部に生育差が認められるように
なった。2020年 3月 3日の収穫調査時には出荷可能な
株は皆無であった。このような甚発生条件下で，ピラジ
フルミド水和剤 100倍液のペーパーポット灌注区の症状

表－2　ピラジフルミド水和剤の散布時期が防除効果に与える影響（2018～19年）

薬剤名 希釈倍数 処理方法
処理量 処理時期 調査

株数
可販株率
（％）

発病株率
（％） 発病度 防除価

ピラジフルミド水和剤 2,000
散布

300 l/10 a
 9月 21日

60 100 a 20.0 6.7 92.1

ピラジフルミド水和剤 2,000
散布

300 l/10 a
10月 19日

60 76.7 c 51.7 25.0 70.4

ピラジフルミド水和剤 2,000
散布

300 l/10 a
 9月 21日
10月 19日 60 100 a 6.7 2.2 97.4

ペンチオピラド水和剤 1,000
株元灌注

1,000 l/10 a
 9月 21日
10月 19日 60 91.7 b 45.0 17.8 78.9

無処理 60 11.7 d 100 84.4

a） 調査株数は 3区合計値，他は 3区平均値を示す．
b） 可販株率は調査株数に対する可販株数（発病程度別指数 0＋1）の比率を示す．
 多重比較には Ryan法を用い，異なる英字を付した平均値間には有意差（5％）があることを示す．
c） 防除価は発病度の平均値から算出した．

a） b）
c）
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は軽微で，可販株率は 98.7％，防除価 62.6であり，同
剤の生育期の 2回散布区の防除価 63.3と同等の防除効
果を示した（表―4）。一方，対照区は発病程度別指数
2以上の出荷不能株が多く，ピラジフルミド水和剤の両
区に比べ可販株率に有意差が認められ，発病抑制効果は
低かった。

 2  ピラジフルミド水和剤をセルトレイ（またはペー
パーポット）灌注した場合の植物体中の薬剤濃度
の推移

セル成型育苗トレイ（200穴セルトレイ）とペーパー
ポット（264穴チェーンポット）の育苗様式によるトレ
イ灌注処理後のネギ茎盤部付近のピラジフルミド濃度の
推移について調査した。
（ 1） ペーパーポット灌注処理
試験は 2019年開始のペーパーポット灌注防除試験と

同一圃場で，前年に発病の見られなかった圃場区画（2 m

×20 m）で実施した。2020年 8月 6日の植付け当日に蓄
圧式背負い散布器を用いて所定濃度のピラジフルミド水
和剤 100倍液を 264穴チェーンポット 1冊当たり 500 ml

を灌注処理した。苗（‘龍ひかり 1号’（横浜植木））はひ
っぱりくんを用いて株間 5 cm間隔で植付けした。試験

規模は 1区 4 m2，3連制とし，サンプリングは，約 1か
月間隔で 6か月間，各区から 10株を採取し，茎盤部を
含む長さ 3 cmの葉鞘を調製し，ピラジフルミド濃度を
分析した。分析値は平均値±標準偏差で示した。
ピラジフルミド水和剤をペーパーポットに灌注した
後，葉鞘茎盤部付近のピラジフルミド濃度は，処理 26

日後で 4.3 ppm，62日後で 2.1 ppmであり，その後経時
的な減衰が認められた。処理 153日後は 1.6 ppmまで減
少した（図―7）。
（ 2） セル成型育苗トレイ灌注処理
植付け当日にピラジフルミド水和剤 100倍液を 200穴
セルトレイ 1枚当たり 500 ml灌注処理し，ネギ茎盤部
付近のピラジフルミド濃度の推移を秋冬どり作型で調査
した。2019年 4月 5日に，苗（‘夏扇パワー’（サカタの
タネ））は全自動定植機（ヤンマー（株））を用いて株間
9 cm間隔で植付けし，植付時の茎盤部位置は地表下約
3 cmにあった。施肥，土寄せ（葉鞘軟白部を 30 cm以
上確保するため 5～11月までの間に 4，5回実施）等は
現地慣行に準じて行った。試験規模は 1区 4 m2，3連制
とし，サンプリングは，約 1か月間隔で 5か月間，各区
から 10株を採取し，茎盤部を含む長さ 3 cmの葉鞘を

表－3　ピラジフルミド水和剤のペーパーポット灌注処理による防除効果（2017～18年）

薬剤名 希釈倍数 処理方法
処理量 処理時期 調査

株数
可販株率
（％）

発病株率
（％） 発病度 防除価

ピラジフルミド水和剤 100
トレイ灌注

0.5 l/冊
定植当日
（8月 8日） 160 100 a 49.4 16.5 83.0

ピラジフルミド水和剤 200
トレイ灌注

0.5 l/冊
定植当日
（8月 8日） 152 98.7 ab 71.0 24.1 75.2

ピラジフルミド水和剤 500
トレイ灌注

0.5 l/冊
定植当日
（8月 8日） 171 87.4 c 90.2 34.7 64.3

ペンチオピラド水和剤 1,000
株元灌注

1,000 l/10 a
定植直後，
10月 18日 178 95.6 b 96.9 34.5 64.4

無処理 156 1.3 d 100 97.0

a）, b）, c）は表―2に同じ．

a） b）
c）

表－4　ピラジフルミド水和剤のペーパーポット灌注処理による防除効果（2019～20年）

薬剤名 希釈倍数 処理方法
処理量 処理時期 調査

株数
可販株率
（％）

発病株率
（％） 発病度 防除価

ピラジフルミド水和剤 100
トレイ灌注

0.5 l/冊
定植当日
（8月 5日） 150 98.7 a 100 34.0 62.6

ピラジフルミド水和剤 2,000
散布

300 l/10 a
9月 9日，
10月 23日 150 100 a 100 33.3 63.3

ペンチオピラド水和剤 1,000
株元灌注

1,000 l/10 a
定植直後，
10月 23日 138 62.1 b 100 52.5 42.2

無処理 140 0 c 100 90.8

a）, b）, c）は表―2に同じ．

a） b）
c）
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調製し，ピラジフルミド濃度を分析した。その結果，処
理 32日後に 5.9 ppm，植付け 121日後は 0.4 ppmまで減
少した（図―8）。
今回の灌注処理試験においては，散布の場合と比較し

て約 10倍のピラジフルミド濃度を保持していたことか
ら，本処理法は葉鞘茎盤部への黒腐菌核病菌の感染を長
期にわたって抑制することにより，圃場で優れた防除効
果を示すと考えられた。また，ペーパーポットとセル成
型育苗トレイの灌注処理後のピラジフルミド濃度推移
は，作型が異なる試験であったが，両処理とも 3か月後
から成分濃度は漸減して 5か月後にはそれぞれ 1.6 ppm，
0.3 ppmまで減少したが，有効濃度は維持されていた。

IV　 試験結果から考えられるピラジフルミド水和剤 
を用いた防除体系と普及状況について

春どり作型の試験結果を基に，鳥取県では図―9に示
す春どり・夏どり・秋冬どりの各作型に対応した薬剤防
除体系を提示し生産者に指導している。鳥取県の根深ネ
ギは，セル成型育苗トレイ（またはペーパーポット）に
よる稚苗移植栽培が主流であり，植付時のトレイ灌注が
基幹防除となっている。
春どり作型のうち 7～8月植付けの作型（作型記号

A1）は，トレイ灌注後から感染期まで 5か月を要する
年次もあると考えられるが，その場合でも十分な発病抑
制効果を示す有効濃度が維持されていることを確認して
いる。ただし，試験年次によってはピラジフルミド水和
剤のトレイ灌注を実施しても発病程度 2以上の出荷不能
株が数株見られることがあった（井上ら，2023）。その
要因として，汚染程度の高い土壌の土寄せによって葉鞘
軟白部の茎盤部からやや離れた部位のピラジフルミド濃

度が低いため，感染した可能性が考えられた。そのため
10月中旬に追加散布を推奨している。散布体系では 9月
中下旬に薬剤散布することで防除効果が安定することを
実証したが，10月の追加散布についても，感染適温期
間が長いため必要である。作型 A2は，10月以降の感染
を予防するためトレイ灌注または植付け直後に薬剤散布
を行う。両体系とも 10月の追加散布を行う。追加散布
は 11月以降でも防除可能ではあるが，小菌核腐敗病の
防除も必須であり 10月中旬ごろの薬剤散布を推奨して
いる。
夏どりの 11～12月植付けの作型（B1）は，植付け時
期が感染時期となる可能性があるため，トレイ灌注また
は植付け直後に散布を行い，茎盤部付近の葉鞘部への感
染・発病を予防する。土寄せによる 4～5月の葉鞘上部
への感染を抑制するため，両体系とも 3月下旬までに追
加散布を行う。3月を主に植付けする作型（B2）は，本
菌の活動期が短く被害は比較的軽いが，植付け期が感染
適期であるため，トレイ灌注または植付け直後に散布を
行う。5月の感染期には土寄せにより地際部から感染・
発病が見られる場合があり，両体系とも 4月に追加散布
を行う。
秋冬どりの 4～5月植付けの作型（C1）は，植付け期
が本菌の活動期にあたるため，トレイ灌注または植付け
直後に散布を行う。両体系とも 9月の土寄せ前に追加散
布を行い，ピラジフルミド成分濃度の減衰を補完して
10月以降に起こる茎盤付近の葉鞘から上部への感染・
発病を抑制する。5～6月植付け作型（C2）は，トレイ
灌注し 9月の土寄せ前に追加散布を行い，10月以降の
感染・発病を抑制する。散布体系は春どり作型（A1）
と同様の散布体系で予防する。
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図－7 ピラジフルミド水和剤のペーパーポット灌注後の 

有効成分濃度の推移
a）エラーバーは標準偏差を示す．
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図－8 ピラジフルミド水和剤のセル成型育苗トレイ灌注後の
有効成分濃度の推移

a）エラーバーは標準偏差を示す．
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弓浜半島砂畑地域の根深ネギの作付け面積は約 150 ha

である。2010年に初発生を確認した後，本病の被害面
積は，2014年から急増し 2019年には 68 haまで増加し
たが，ピラジフルミド水和剤の散布による防除が 2018

年 12月 5日に登録適用拡大となったことから効果的な
防除が可能となり，2020年の被害面積は減少傾向とな
った。その後 2020年 7月 22日にトレイ灌注処理の適用
拡大により省力的防除が可能となった。同時に生産者向
けに毎月発行される JA営農指導情報誌にも防除法が提
示されるなど周知徹底が図られてきた結果，2021年に
は生産圃場の発病被害は大きく減少した。

お　わ　り　に

これまで難防除土壌病害とされてきたネギ黒腐菌核病
に対して，土壌くん蒸剤など土壌消毒を実施しない土壌
汚染程度の高い条件であっても，ピラジフルミド水和剤
の 2回使用体系で防除は可能である。しかしピラジフル
ミド水和剤の 2回使用体系は，耐性菌の発達リスクがあ
る。そのため他系統の薬剤を追加散布に用いる体系を試
験したが，ピラジフルミド水和剤の代替えになる卓効を
示す薬剤は明らかにできなかった（井上ら，2022）。今
後ピラジフルミド水和剤の高濃度での連年使用後の発病
経過と耐性菌の発達動向について注視する必要がある。

図－9 鳥取県の根深ネギの各作型と黒腐菌核病の薬剤防除体系
▼：トレイ灌注，ピラジフルミド水和剤 100倍，0.5 l/トレイ．
散布　2,000倍，300 l/10 a，◆：植付け直後散布，◆：生育初・中期散布，◆：追加散布．
作付　○：播種　△：植付け　□：収穫．

体系

▼ ◆

◆ ◆

作付体系 ○ ～ ～ ○ △ ～ ～ △ □ □ □ □

▼ ◆

◆ ◆

作付体系 ○ ～ ○ △ ～ △ □ □ □ □

ネギ黒腐菌核病菌の活性 休止期 緩慢期 活動期 緩慢期 活動期

体系

▼ ◆

◆ ◆

作付体系 ○ ○ △ ～ △ □ □ □

▼ ◆

◆ ◆

作付体系 ○ ～ ～ ～ ○ △ ～ ～ ～ △ □ □ □ □ □ □ □

ネギ黒腐菌核病菌の活性 活動期 緩慢期 活動期 緩慢期 休止期 緩慢期

体系

▼ ◆

◆ ◆

作付体系 ○ ～ ～ ○ △ ～ △ □ □ □ □ □ □ □ □

▼ ◆

◆ ◆

作付体系 ○ ～ ～ ○ △ ～ △ □ □ □ □ □ □

ネギ黒腐菌核病菌の活性 活動期 緩慢期 休止期 緩慢期 活動期 緩慢期

作型・記号
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一方，土壌くん蒸処理と薬剤防除を組み入れた対策など
によって土壌中の菌核密度の早期減少を目指し，産地内
に侵入した黒腐菌核病の撲滅を図ることが望まれるとこ
ろである。しかしながら被害が沈静化している現在，経
済的被害許容水準をどこまでとするのか，今後の課題で
ある。

引　用　文　献

 1） ADAMS, P. B. and G. C. PAPAVIZAS（1971）: Phytopathology 61 : 

1253～1256.
 2） CROWE, F. J. and D. H. HALL（1980）: ibid. 70 : 74～78.
 3） 池田健太郎・酒井　宏（2020）: 日植病報 86 : 148～150．
 4） 井上　浩ら（2022）: 関東東山病虫研報 69 : 19～26．
 5） ら（2023）:関西病虫研報 65 : 53～61．
 6） 日本農薬株式会社 編（2021）: 日本農薬株式会社，東京，p.1～

16．
 7） 小河原孝司ら（2013）: 茨城農総セ園芸研報 20 : 27～34．
 8） 斉藤千温ら（2019）: 日植病報 85 : 325～333．
 9） 若井田正義（1968）: 宇都宮大学農学部学術報告特輯 23 : 14～

19．

「殺虫剤」
●ハモグリミドリヒメコバチ剤
21517：ミドリヒメ（住友化学株式会社）23/7/6

「除草剤」
●ダイムロン・ベンスルフロンメチル・メフェナセット
粒剤

17261：SDSザーク D粒剤 17（株式会社エス・ディー・
エス　バイオテック）23/7/3

●テニルクロール・ベンスルフロンメチル水和剤

掲載は，種類名，登録番号：商品名（製造者又は輸入者）登録失効年月日。

18599：トクソークサメッツ Lフロアブル（株式会社エ
ス・ディー・エス　バイオテック）23/7/3
●カフェンストロール・シハロホップブチル・ダイムロ
ン・ベンスルフロンメチル粒剤

19703：永光ジョイスター 1キロ粒剤 51（株式会社エ
ス・ディー・エス　バイオテック）23/7/3
●カフェンストロール・シハロホップブチル・ダイムロ
ン・ベンスルフロンメチル水和剤

19797：永光ジョイスターフロアブル（株式会社エス・
ディー・エス　バイオテック）23/7/3

登録が失効した農薬（2023.7.1～2023.7.31）
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千葉県の秋冬ネギにおけるネギ黒腐菌核病対策

は　じ　め　に

ネギは千葉県の主要品目の一つであり，2021年度の出
荷量は 47,500 tで全国 1位である（農林水産省，2022）。
近年，本県産ネギの主要な作型である 4～5月播種，11～
3月収穫の秋冬どり栽培（以下，秋冬ネギ）において，
ネギ黒腐菌核病の発生圃場が増加し，収量の低下が問題
となっている。2018年に九十九里地域のネギ生産者を
対象に行ったアンケートでは，約半数の農家で本病が発
生していることが明らかになった（千葉県，2023 a）。
本病害は，病原菌の耐久体である菌核が土壌中で数年間
生存するために防除が難しく，土壌くん蒸を含めた総合
的な対策が必要と考えられた。しかしネギ産地において
土壌くん蒸は一般的な技術とは言えず，本病害の対策技
術として提案する際は，周辺住民への配慮に加え，作業
者の安全やコストといった面からも必要最小限にするこ
とが望まれる。こうした課題を解決するため，千葉県農
林総合研究センターでは 2017年度から 4年間のプロジ
ェクトにおいて各対策の効果を評価し，前作までの発病
状況に応じて対策を選択するためのチャートを開発し
た。本研究は四つの研究室が合同で取り組み，研究推進
にあたっては県内のネギ生産者，JA等関係機関，普及
機関の皆様に多大なご協力をいただいた。深く感謝申し
上げる。

I　前作の発病程度が次作の発病に与える影響

本病による前作の被害程度と次作の被害程度の関係を
調査するため，前作の栽培前に菌核を混和し，前作で防
除試験を実施後，ネギを栽培して発病程度が異なる枠圃
場を作出した。次作において本病に対する防除を実施せ
ずに秋冬ネギを栽培した結果，前作の 2月時点で可販株

率が 100％の圃場では，次作の 12月時点の可販株率は
100％であった（表―1）が，1月以降は発病株が目立つよ
うになり，2月には可販株率が 6割程度となる圃場もあ
った。また，前作の可販株率が 88％以上 100％未満の圃
場では，次作の 12月時点で可販株率が 22.6～63.0％と
大幅に減少し，2月にはいずれの圃場とも 0％となった。
このように，前作の発病が比較的少ない場合でも次作
を無防除で栽培した場合には多大な被害が出ることが明
らかとなった。

II　土壌くん蒸剤と生育期防除を組合せた防除効果

次に，土壌くん蒸剤単独および土壌くん蒸剤と生育期
防除を組合せた場合の防除効果を調査した。土壌に本病
原菌の菌核を混和し，菌核密度が異なる複数の枠圃場を
作成した。菌核を混和した当日に，カーバムナトリウム
塩液剤による土壌くん蒸処理を行い，その際に POフィ
ルムにより被覆を行った。この圃場において 7月上旬定
植の秋冬ネギを栽培し，翌年2月に可販株率を調査した。
その結果，菌核密度が低い圃場（土壌 100 g中に菌核

0.1個）では，生育期に殺菌剤を処理しなくとも発病は
抑えられ，可販株率は 100％であった（図―1）。一方，菌
核密度が高い圃場（土壌 100 g中に菌核 1個）では，土
壌くん蒸処理のみで発病を抑えることは難しく，2月の
可販株率は 52％となった。しかし，生育期の 10月にペ
ンチオピラド水和剤を 2回処理（株元灌注，1 l/m2）す
ることにより，2月まで発病を抑えることができた。以
上から，菌密度が高い圃場では土壌くん蒸処理のみで発
病を抑えることは難しく，ネギの生育期間中に殺菌剤を
処理する必要があると考えられた。

III　 ピラジフルミド水和剤（商品名：パレード® 20
フロアブル）の苗灌注処理

千葉県の秋冬ネギにおいてネギ黒腐菌核病の被害が発
生するのは 12月以降となることが多いが，直前の 11～
12月に殺菌剤を処理しても防除効果は低く，適切な時
期に処理する必要がある。秋冬ネギの生育期における処

Control of White Rot of Welsh Onion Harvested during Autumn-
Winter in Chiba Prefecture.　　By Nanako NAKATA and Yoshihiko 
KANEGAE

（キーワード：ネギ，黒腐菌核病，苗灌注，土壌くん蒸，対策選
択チャート）

千葉県の秋冬ネギにおけるネギ黒腐菌核病対策
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理適期を調査した結果，ネギ茎盤部付近の日平均地温が
20℃以下に下がり始めるころ（9，10月）に 1回目の散
布を実施することが重要と考えられた（鐘ヶ江・福田，
2019；2020；千葉県，2023 a）。ただしこの時期は台風

が千葉県に接近しやすい時期であり，計画的な散布が難
しい場合もある。
そこで，生育期の散布試験で高い効果が認められたピ
ラジフルミド水和剤を育苗期間中～定植当日のセル成型
育苗トレイ等に処理する方法について検討した。本剤は
育苗期の灌注処理でも本病に対する高い効果が明らかと
なり，2020年 7月にセル成型育苗トレイまたはペーパー
ポット苗への灌注処理（以下，苗灌注）が適用となった。
表―2は 2017年度から 20年度にかけて秋冬ネギにお
いて行った試験結果である。定植 5日前までにピラジフ
ルミド水和剤の 100倍液を灌注したネギ苗（ペーパーポ
ット苗）を黒腐菌核病の発病圃場に定植し，防除効果を
調査した結果，2019年度を除く 3回の試験において灌
注から 7か月後まで高い防除効果を示した。

2017年度および 2019年度の試験では，灌注から 6か
月後の 1月以降に防除効果が低下した。一方，ピラジフ
ルミド水和剤の苗灌注に加えて生育期に殺菌剤（8月 30

日シメコナゾール粒剤，9月 30日プロシミドン水和剤，
10月 24日フルジオキソニル水和剤）を処理した区では，
2月まで高い防除効果を示した。2020年度に設けた生育
期散布のみの区では，無処理区と比較して発病が抑えら
れたが，苗灌注のみの区よりも効果は低かった（表―2）。
したがって，2018，2019年度はピラジフルミド水和剤
の苗灌注の効果がなんらかの原因で従来よりも早く減少
したため，1月以降の被害を抑えるために生育期散布が
必要な状況になったと考えられる。

表－1　 前作の可販株率が異なるネギ黒腐菌核病の汚染圃場で次作を無防除で栽培した 
場合の可販株率の差異

圃場

可販株率 b）（％）

前作（2019年度） 
1月

次作（2020年度）

12月 1月 2月

1 50.8 54.5 4.5 0.0
2 65.4 26.1 5.3 14.3
3 77.6 0.0 0.0 0.0
4 88.7 42.3 0.0 0.0
5 90.9 52.4 0.0 0.0
6 92.0 63.0 0.0 0.0
7 93.8 22.6 15.8 0.0
8 95.6 31.6 5.3 0.0
9 100.0 100.0 84.6 69.2
10 100.0 100.0 87.0 60.9
11 100.0 100.0 80.0 100.0
12 100.0 100.0 100.0 75.0

a） 農林総合研究センター内 露地枠圃場（内寸 1.8 m×1.8 m，千葉市）．2019年 6月
にすべての圃場に菌核を深さ 20 cmまでの土壌 100 g当たり 0.1または 1個混和し秋
冬ネギを栽培した．前作の栽培期間中に土壌消毒や殺菌剤の処理を行った．次作は無
防除，2020年 5月 30日播種，7月 13日定植，品種 ‘龍ひかり 2号’．
b） 展開葉 3枚に調製後，病斑が見られない株の割合．

a）

カーバムナトリウム塩
液剤＋生育期薬剤処理

カーバムナトリウム塩
液剤のみ

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

1個 0.1個

2
月
可
販
株
率
（
％
）

土壌中の菌核密度（生土 100 g当たり）

図－1 土壌くん蒸処理と生育期の殺菌剤処理を併用した防除効果
農林総合研究センター内 露地枠圃場（内寸 1.8 m×1.8 m，
千葉市）．2019年 5月 13日播種，7月 4日定植，供試品種 ‘龍
ひかり 2号’，2020年 2月 17日発病調査，2019年 6月 13日に
深さ 20 cmまでの土壌 100 g当たり 0.1または 1個となるよう
菌核を混和した．その後，直ちにカーバムナトリウム塩液剤
を 60 l/10 a灌注処理し，6月 25日まで POフィルムで土壌表
面を被覆した．生育期薬剤処理ありの区はペンチオピラド水
和剤 1,000倍液を 10月 3日と 10月 24日に灌注処理（1 l/m2）
した．
可販株率：展開葉3枚に調製後，病斑が見られない株の割合，
エラーバーは標準誤差（n＝3）．
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苗灌注処理のみの区で 1月以降に防除効果が低下した
要因として，秋季の多雨が考えられる。2019年は 9月 9

日の台風 15号および 10月 12日の台風 19号に関連する
大雨に加えて，10月 25日には千葉市に記録的短時間大
雨情報が発表される豪雨があり（千葉市，2020），圃場
が半日以上湛水状態となるなど秋季の降水量が多い年で
あった。ネギは湿害に弱いことが知られており，過湿に
より根が傷むことで病気に対する感受性が増加した可能
性や，大量の降雨により薬剤の成分が流亡した可能性が
考えられる。
以上の結果から，ピラジフルミド水和剤のペーパーポ

ット苗に対する灌注処理により，処理・定植後 5～7か
月程度は高い防除効果が持続すると考えられる。秋期の
降水量が多い年や収穫が処理 7か月以降となる場合は，
生育期の殺菌剤散布を併用する必要がある。
上記の高い効果に加えて，苗灌注は生育期の散布と比

較し省力的であり，処理のタイミングがわかりやすく，
育苗は雨よけで行われることから天候の影響を受けにく
いといったメリットがあり，産地ではピラジフルミド水
和剤の苗灌注が急速に普及している。

IV　 秋冬ネギ栽培における黒腐菌核病対策選択 
チャート

以上の試験結果および既報の知見等を基に，ネギ黒腐
菌核病の対策を選択するための「秋冬ネギ栽培における
黒腐菌核病対策選択チャート」をまとめた（図―2，図―3）
（千葉県，2023 a）。このチャートでは，本病の発生履歴，
苗の種類，収穫時期により「対策 1～3」に分け，各作
業の内容とポイントを示した。また，前作で本病が激発
した場合や他の圃場への拡大が心配な場合は，「土壌く
ん蒸による対策」を選択することとし，対策のポイント

を示した（図省略）。
 1 ネギ黒腐菌核病の発生履歴に応じた対策の選択
最初に，過去数年間の栽培圃場における発生の有無を
選択し，対策の必要性を判断する（図―2）。これは，ネギ
黒腐菌核病の発生程度は，前作の発生程度が強く影響す
るためである。また，栽培圃場において過去数年間発生
がなかった場合でも，周辺の圃場や自身が管理している
別の圃場での発生が認められる場合は，周辺からの菌の
飛散や農機具等からの持ち込みの可能性があるため対策
を実施する。
前作で本病が激発した場合や，周辺の圃場や自身が管
理している別の圃場への拡大が心配な場合は，土壌くん
蒸による対策を実施し，土壌中の菌核密度を低下させる。

 2 苗の種類に応じた対策の選択
次に，苗の種類を選択する（図―2）。セル苗もしくは
ペーパーポット苗の場合は，ピラジフルミド水和剤の苗
灌注を採用し，次の設問に進む。地床苗の場合は，ピラ
ジフルミド水和剤の苗灌注を採用できないため（令和 5

年 5月現在，農薬登録上の適用がない），「対策 3」を採
用する。「対策 3」は，生育期処理薬剤の散布を防除の
中心技術としており，もし，生育期間中に発病が見られ
た場合は収穫時期を前進させる。

 3 収穫時期に応じた対策の選択
最後に，収穫時期を選択する（図―2）。収穫時期が年

内の場合は「対策 1」を，年明け以降の場合は「対策 2」
を採用する。「対策 1」は，ピラジフルミド水和剤の苗
灌注を防除の中心技術としている（図―2）。これは，ピ
ラジフルミド水和剤の苗灌注による防除効果が，処理後
5～7か月程度持続するためである。「対策 2」は，ピラ
ジフルミド水和剤の苗灌注と生育期処理薬剤の散布を組
合せた対策である。生育期間中に発病が見られた場合は

表－2　ネギ黒腐菌核病に対するピラジフルミド水和剤の苗灌注処理の効果

試験 
年度 処理内容 播種日 灌注日 定植日

処理区の可販株率（無処理区の可販株率）（％）

12月 1月 2月

2017 苗灌注 a） 5/15 7/3 7/3 100.0（ 0.0） 97.9（ 4.9） 100.0（ 2.2）
2018 苗灌注 3/12 5/11 5/16 94.8（28.0） 71.6（ 9.2） 調査なし
2019 苗灌注 5/13 7/1 7/3 97.2（75.3） 72.3（42.0） 38.1（18.8）
2019 苗灌注＋生育期散布 b） 5/13 7/1 7/3 100.0（75.3） 96.2（42.0） 96.0（18.8）
2020 苗灌注 5/30 7/8 7/10 100.0（55.1） 98.9（28.1） 95.6（ 4.5）
2020 生育期散布のみ c） 5/30 － 7/10 97.0（55.1） 83.7（28.1） 68.8（ 4.5）

農林総合研究センター内 露地圃場（千葉市）．
a） ピラジフルミド水和剤の 100倍液をペーパーポット苗 1トレイ当たり 500 ml灌注．
b） ピラジフルミド水和剤の苗灌注に加えて 8月 30日にシメコナゾール粒剤 6 kg/10 a，9月 30日にプロシミドン水和剤 1,000倍液 300 l/10 a，
10月 24日にフルジオキソニル水和剤 1,000倍液 300 l/10 aを散布．
c） ピラジフルミド水和剤の苗灌注を行わず 8月 26日にシメコナゾール粒剤 6 kg/10 a，9月 28日にプロシミドン水和剤 1,000倍液 300 l/10 a，
10月 27日にフルジオキソニル水和剤 1,000倍液 300 l/10 aを散布．
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収穫時期を前進させる。
 4 生育期処理薬剤の散布適期
ネギ黒腐菌核病防除に向けた生育期処理薬剤の散布適

期は，9～10月のネギ茎盤部付近の日平均地温が 20℃と

なる時期である（図―3）。また，本病病原菌による初期
感染の時期は，茎盤部付近の日平均地温が 15℃程度に
下がった時期である。このことは，初期感染が生じる前
に生育期処理薬剤を散布することが，本病を防除するう

秋冬ネギを栽培するほ場で、過去５年以内に本病の発生がありましたか？

前作の発生程度は？ 周辺のほ場や自身が管理されている別のほ場での発生は？

苗の種類は？

収穫時期は？

あり なし

セル苗または 地床苗

あり

対策１ 対策２

年内

対策３

年明け以降

なし

土壌くん蒸による対策

激発 激発ではない

対策不要

図－2　秋冬ネギ栽培における黒腐菌核病対策選択チャート（その 1）（千葉県，2023 a）

対策１ ①苗かん注 定植 収穫

対策2 ①苗かん注 定植 発病あり ③収穫時期の前進

発病なし 収穫

対策３ 定植 発病あり ③収穫時期の前進

発病なし 収穫
①苗かん注
・パレード20フロアブルの100倍液をトレイ当たり0.5Lかん注する。
・パレード20フロアブルの苗かん注処理は地床苗での農薬登録がない（2023年6月現在)。
②生育期処理薬剤使用
・パレード20フロアブルの2,000倍液を100～300L/10a散布する。散布液量は植物の大きさに合わせて十分
　量とする。もしくは、アフェットフロアブルの1,000倍液を1L/m2株元かん注する。
　対策のポイント
・薬剤の希釈倍率とかん注量及び散布量を遵守する。
・ネギの茎盤部付近の日平均地温が15℃程度となる時期に初期感染が確認されているため、９~10月の茎
　盤部の日平均地温が継続して20℃以下に下がり始める時期に薬剤を処理する。９～10月は茎盤部付近の
　日平均地温と「天気予報等で発表される最高気温と最低気温の平均値（以下、日最高・最低平均気
　温）」がほぼ一致することから、日最高・最低平均気温が20℃以下に下がり始める時期に薬剤を処理す
　る。
　※日最高・最低平均気温の計算例
　　日最高気温25℃、日最低気温15℃の場合→(25+15)÷2=20→日最高・最低平均気温は20℃。
③収穫時期の前進
・葉先枯れや生育の遅延が見られた場合、軟白部の腐敗や黒色の菌核の有無を確認する。それらの症状が
　確認された場合は収穫時期を前進する。

②生育期
処理薬剤使用

②生育期
処理薬剤使用

図－3　秋冬ネギ栽培における黒腐菌核病対策選択チャート（その 2）（千葉県，2023 a）
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えで重要であることを示している。この時期の茎盤部付
近の日平均地温は，生産者が天気予報等で容易に取得で
きる「日最高気温と日最低気温の平均値（以下，日最高・
最低平均気温）」とほぼ一致する（山本，2023）。そこで，
日最高・最低平均気温が 20℃となる時期を目安に生育
期処理薬剤を散布する。

 5 土壌くん蒸時の被覆について
土壌くん蒸は，土壌中の菌核密度を低下させることが

できるが，完全に防除することは難しい。このため，苗
灌注や生育期処理薬剤の散布と組合せる。また，土壌く
ん蒸を行う際は，薬剤を灌注した直後に必ず被覆する。
被覆をしないと，地表面において薬剤濃度が上昇しない
ため，地表面にある菌核に対して効果を期待できない。
また，ガスバリア性フィルムを用いて被覆することによ
り，ポリフィルムと比べて薬剤の大気への揮散を抑制で
きるとともに，土壌中の薬剤濃度を高く維持できるた
め，薬剤の効果が高まる。

 6  土壌病害の予防および防除に向けた圃場衛生の 

徹底
ネギ黒腐菌核病は，土壌中で長期間生存できる菌核を

感染源とする土壌病害である。このため，圃場に菌核を
持ち込まないことおよび圃場から菌核を持ち出すことが
重要である。前者の例としては，作業する圃場を変える
際は農業機械を洗浄して付着した土壌を落とすこと，後
者の例としては菌核等が付着した罹病残渣を圃場から持
ち出すことが挙げられる。

お　わ　り　に

千葉県では上記に示した内容を盛り込んだ農業技術者
向けの資料（千葉県，2023 a）および生産者向けのリー
フレット（千葉県，2023 b）（図―4）を発行し，対策技術
の普及をはかっている。難防除病害であった本病は，効
果の高い殺菌剤の適用と関係機関の協力により多くの生
産者にとって防除が可能な病害となりつつあるが，現状
は特定の薬剤に頼っていることから薬剤耐性菌の発生が

懸念される。千葉県では他系統薬剤の防除効果を調査す
るなど，薬剤耐性菌リスクを考慮した防除体系の構築に
向けて研究を進めている。

引　用　文　献

 1） 千葉県（2023 a）: 農林水産技術会議技術指導資料 秋冬ネギ 
栽培における黒腐菌核病対策，https://www.pref.chiba.lg.jp 
/ninaite/seikafukyu/documents/r4-05-negikurokintaisaku-b. 
pdf

 2） （2023 b）: 農林水産技術会議技術指導資料 秋冬ネギ 
生産者の皆様　黒腐菌核病でお困りではありませんか？，
https://www.pref.chiba.lg.jp/ninaite/seikafukyu/documents 
/r4-04-negikurokintaisaku-l.pdf

 3） 千葉市（2020）: 令和元年災害記録誌，p.2～31．
 4） 鐘ヶ江良彦・福田　寛（2019）: 関東東山病虫研報 66 : 125（講

要）．
 5） ・ （2020）: 同上 67 : 94（講要）．
 6） 農林水産省（2022）: 令和 3年産野菜生産出荷統計．
 7） 山本幸洋（2023）: JATAFFジャーナル 11 : 7～8．

図－4　生産者向けリーフレット表紙（千葉県，2023 b）
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は　じ　め　に

ネギ類の黒腐菌核病（英名White Rot「白腐れ」）は，
黒腐菌核病菌（Sclerotium cepivorum Berkeley）が低温
期にネギ類を特異的に侵し，壊滅的な被害を生じる土壌
病害として世界的に問題となっており（CROWE, 2008），
我が国でもタマネギ，ニンニク，ニラ，ラッキョウ，そ
してネギを侵す重要病害である（ユリ類黒腐菌核病の病
原としては近縁の S. denigransが提案されている（IKEDA 

and HOSOYA, 2021））。本病の国内における防除対策の変
遷については，本誌今号において，既に紹介されている
ため割愛するが，近年のピラジフルミド水和剤（商品
名：パレード®20フロアブル）等，SDHI剤を中心とす
る効果が高い生育期防除剤の相次ぐ登録により，油断す
れば直ぐにぶり返す危険はあるものの，本病害は生産者
が制御可能な病害となってきている。
標題にあるヘソディム（HeSoDiM）については，これ

も本誌を含め度々紹介されているため詳細は参照してい
ただきたいが（TSUSHIMA, 2014；吉田，2015；2023），病
気が出る前から圃場を診断して管理する，いわゆる一次
予防重視の土壌病害管理法である（NPO法人圃場診断
システム推進機構，2023）。静岡県が黒腐菌核病の対策
研究を本格的に始めた 2012年は，本病害が県内産地で
急激に増加していた時期であり，一方で土壌消毒用以外
には本病害登録農薬がなく，その土壌消毒でも十分な効
果を得られているとは言い難かった。そこから，作付け
前の圃場を「診断」し，対象病害の発生リスク（発病ポ
テンシャルレベル）を「評価」して，その評価に応じた
必要十分な「対策」を提案するヘソディムに取り組み，
現在に至っている。本稿では，本県におけるネギ黒腐菌
核病のヘソディムについて，その成り立ちと今後の課題
を紹介したい。

I　静岡県版ネギ黒腐菌核病のヘソディムの成り立ち

 1 診断・評価
（ 1） 前作の発病/土壌中の生存菌核密度
本病害について，国内においては若井田（1968）の先
導的な研究があるが，タマネギやニンニクの栽培・消費
が盛んな欧米においてはさらに古くから研究が行われ，
初発 2，3株の被害から 1～2作のうちに劇的な被害拡大
が起きること，また，本病害の分散体かつ耐久体である
菌核が，土壌中で長期間生残し，少量の菌核が大きな被
害を及ぼすことを明らかにしている（CROWE et al., 1980；
CROWE, 2008）。
このことから，ネギ属作物を連作する場合，前作にお
ける本病害による被害は第一に確認すべき項目とし，当
初は前作廃棄株が 10％を超えた場合にリスク「高」と
した（のちに 30％に変更。理由は後述）。一方，長期に
渡るネギ属以外の輪作や，被覆土壌くん蒸消毒など何ら
かの対策を講じた圃場の場合は，実際の生残菌核密度が
問題になると考えた。県内産地から分離されていた菌株
は，片岡ら（2018）により B系統とされた，平均直径
0.5 mm程度の菌核を形成する世界中で優占するグルー
プであったことから，米国で開発されたWet Sieving 

Assayを一部改変した方法で土壌中の生存菌核を定量す
ることとし（伊代住ら，2012），海外のニンニクでの報
告（CROWE, 1980）や，それを検証した結果（根圏内に
菌核 1個で 50％以上の確率で発病：伊代住，未発表デー
タ）から，乾土 100 g当たり生存菌核 1個以上の検出で
リスク「高」とした。現在では，本法による評価は民間
業者による土壌分析メニューにも採用されている（アグ
ロカネショウ株式会社，2023）。
（ 2） 土壌 pH

土壌 pHが本病害の発生程度に与える影響について，
ネギ栽培の推奨（pH6.5）より極端に低い場合には助 

長するとされていた（小河原，2014）一方で，中性以 

上の pHが発病に与える影響についての見解は海外でも 

Health Checkup Based Soil-borne Disease Management （HeSoDiM） 
of Allium White Rot Disease.　　By Hiroyuki IYOZUMI

（キーワード：ネギ黒腐菌核病，ヘソディム，HeSo＋）
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ネギ黒腐菌核病の防除体系構築に向けた取り組み
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分かれていた（抑制：HARRISON, 1954；助長：ADAMS and 

PAPAVIZAS, 1971）。これについて，実験的に評価したとこ
ろ，静岡県西部ネギ産地の 12～2月の日平均地温にあた
る 10～5℃で pH7～7.5に曝された場合，発病が遅延す
ることがわかった（伊代住ら，2015）。立毛中のネギ根
圏の pH調査を生産者に求めることは困難なため，間接
的な効果ではあるものの，診断項目では栽培前の土壌
pH（H2O）を診断項目に加えた。
（ 3） 周辺圃場での発病
その他，菌核は罹病植物残渣だけでなく，農機具や履

物などに付着した土とともに拡散すること，また，菌核
は水には沈むものの砂粒よりは軽く，風雨で容易に拡散
し（CROWE, 2008），5 mm厚程度の土壌に覆われただけ
で生残率が大幅に向上すること（伊代住，未発表）など
から，自家他圃場や周辺圃場での本病害の発生の有無を
診断項目に加えた（上述の通り被害は急激に拡大し得る
ことから，その時点での発生の多少は加味しない）。
以上の項目からなる静岡県版ネギ黒腐菌核病のヘソデ

ィムのための診断・評価基準を作成した（表―1　2016

年初出。表は 2019年改訂版）
（ 4） AIアプリ「HeSo＋（ヘソプラス）」
全国の産地で各種土壌病害を対象に開発されたヘソデ
ィムをなるべく多くの圃場に普及させるための方法とし
て，AIを活用した診断・対策支援アプリである「HeSo＋
（開発元：（株）システム計画研究所）」が開発された。開
発の経緯は，本誌 77巻 4号を参照いただきたい（吉田，
2023）。
ネギ黒腐菌核病に関する圃場の発病ポテンシャルレベ
ルを算出する「予測器」の開発において，データの提供
やアプリによる診断結果の検証に群馬県・神奈川県
（データ提供のみ）・静岡県が参加した。全県のデータ
（2017～21）を用いて作成された「広域版」のほか，各
県データのみを用いた「群馬県版」，「静岡県版」があり，
土壌理化学性など地域性を反映すると考えられるデータ
から「判別器」により使用する予測器が自動選択され
る。表―2に予測器「広域版」と「静岡県版」の入力項

表－1　圃場のネギ黒腐菌核病リスク評価

診断項目 診断結果 点数

ア　前作の発病程度

前作に廃棄株なし 1

前作に 30％未満＊の廃棄株あり 4

前作に 30％以上＊の廃棄株あり 6

イ　周辺圃場での発病

自家他圃場と隣接圃場ともに発病なし 0

自家他圃場または隣接圃場に発病あり 1

自家他圃場と隣接圃場ともに発病あり 3

ウ　定植前の土壌 pH

7.0以上 0

6.0以上 7.0未満 1

6.0未満 2

※土壌消毒や輪作後にアの替わりに実施 生存菌核の検出なし 1

エ　土壌 100 g中の生存菌核数（圃場内 5箇所）
5箇所の生存菌核数の平均が 1個未満 3

5箇所の生存菌核数の平均が 1個以上 5

評価 

合計点 発病ポテンシャルレベル

2以下 低（1） 対策なしで少発生以下＊＊

3以上 かつ ア（エ）が 4（3）以下 中（2） 対策なしで中～多発生
6以上 かつ ア（エ）が 6（5） 高（3） 対策なしで甚発生

＊2019改訂版では，防除技術の進歩により定植前の土壌消毒を実施せずに生育期防除により対応できる発
病ポテンシャルレベルが拡大したため，最大レベルの閾値を 10％から 30％引き上げた．
＊＊少発生：廃棄株率 10％未満．
　　中発生：　 同 　 10以上 30％未満．
　　多発生：　 同 　 30以上 50％未満．
　　甚発生：　 同 　 50％以上．
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目を掲載した。「広域版」では，既存マニュアルから見
て「残渣処理方法（鋤き込むと助長）」が追加されている。
「残渣処理方法」については，当初発生が激しかったこ
ろは，ほぼ鋤き込みされていたこともありマニュアルで
は問診項目に加えていなかったが，圃場内外への伝染源
の低減にかかわる重要な項目である。「静岡県版」では
広域版の項目に加え，土壌の「炭素含有率（％）（高いほ
ど助長）」，「前作から遡った連作回数（多いほど助長）」，
「近隣の自圃場での発病状況（多いと助長）」などが追加
されている。「炭素含有率（％）」の影響については介入
試験による検証が不十分で，対策への応用可能性などを
含め，今後の課題である。AI予測器の開発に使用しな
かった静岡県内 2021～22年作の圃場データ（予測器入
力項目の値と発病調査結果のセット：131件）を用いて
検証したところ，大半の 104件が「広域版」で予測され
（静岡県版 27，群馬県版 0），全体の正確度は 87.8％であ
った（正確度：発病ポテンシャルレベルに応じた対策を
行った場合に，対象病害の防除が成功，すなわちレベ 

ルを下げることができた圃場の割合，図―1アプリ使用
例。広域版で診断）。

 2 発病ポテンシャルレベルに応じた対策の提案
ヘソディムは，土壌病害の発病ポテンシャルレベルを

評価することで，被覆土壌くん蒸消毒の必要以上の実施
を減らすことを目的の一つとしている（吉田，2023）。
上述の通り，静岡県での研究開始当初は，土壌消毒用以

外には本病害登録農薬がなく（まもなくモンガリット粒
剤，アフェットフロアブル等が登録），ネギ黒腐病ヘソ
ディムの最初のマニュアルでは前作に廃棄株が 10％を
超えた圃場はレベル 3（高）であり，ネギ属作物を栽培
するためには被覆土壌消毒を提案していた。その土壌消
毒でも十分な効果を得られるとは言い難かったことか
ら，ピラジフルミド水和剤ほか，各種生育期防除剤の実
用化試験に全国の公設試と同様に積極的に取り組み，そ
の結果，劇的な防除効果を得たことは本誌今号で既に述
べられた通りである（小河原，2023；井上ら，2023）。
ヘソディムはまずマニュアルを設定して，PDCA（計
画・実行・評価・改善）により随時アップデートしてお
り，静岡県でも表―1の「前作の発病程度」は上述の通り
当初 10％以上で最高のレベル 3としていたものを生育
期防除技術の高度化を反映して，30％以上に変更してい
る。診断マニュアルと対にして作成している各種対策項
目には，「土壌中の生存菌核の低減」，「根圏にいる菌核
の効果的な殺菌」，「生き残った菌核の病原力の低減」と
いった目的があり，発病ポテンシャルレベルに応じてそ
れぞれの目的を達するためのメニューを用意している。
発病ポテンシャル「レベル1」では，伝染源を入れず，

仮に侵入したとしても発病しにくい圃場条件に保つため
の基本的な対策として，1）「圃場衛生」，2）「土壌分析
に基づく理化学性の改善」，3）「緑肥の鋤き込み」等の
実施を挙げた。「レベル 2」は栽培条件によっては多発

表－2　 HeSo＋（ヘソプラス）に搭載された予測器の入力項目と各入力項目の発病 
との関係性 1）

広域版

入力項目 発病への関与

i ）土壌菌核密度 高いほど助長
ii ）前作の発病株率（廃棄株率と同じ） 高いほど助長
iii）定植前土壌 pH 高いほど抑制 2）

iv）残渣処理方法 鋤き込むと助長
v ）周辺圃場での病害発生状況 発生があると助長

静岡版

入力項目 発病への関与

i ）土壌菌核密度 高いほど助長
ii ）前作の廃棄株率 高いほど助長
iii）残渣処理方法 鋤き込むと助長
iv）定植前土壌 pH 高いほど抑制 2）

v ）炭素含有率 多いほど助長
vi）前作から遡った連作の回数 多いほど助長
vii）周辺圃場でのネギの病害発生状況 発病があると助長
viii）近隣自圃場での発病状況 発病があると助長

1） 2023年 7月現在での入力項目とそれらの関係性を示す．今後データが蓄積さ
れることにより，これらの項目や関係性は変わる可能性もある．
2） 植物の生育に害のない範囲に限定．
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する恐れがあるため，「レベル 1」の対策に加え，まん
延防止対策として，長期残効型の殺菌剤を用いた，4）
「定植時薬剤防除」，黒腐菌核病菌の病原力を低下させ
る，5）「土壌 pHの矯正（土寄せ時）」等の積極的な対
策の実施を挙げた。可能であれば，低温遭遇期間，すな
わち発病期間が短く，被害が軽くなる年内収穫へ，0）
「作型の変更」の実施も提案する（「作型の変更」は，実
施する場合には各種対策を考えるうえでの前提条件とな
るため，0）としている）。「レベル 3」は放置すればネギ
栽培が立ち行かなくなる危機的な状況であるため，レベ
ル 1，2の対策とともに，緊急措置として，6）「土寄せ
時の薬剤防除」の実施を挙げ，可能な場合は，7）「定植
前の被覆土壌消毒」か，「ネギ属以外の輪作」を行うこ
とで，土壌中の菌核の低減を図ることを提案する。7）を
行わない場合，5）を「定植前植え溝転炉スラグ処理」に
変更して定植時から安定的に pH矯正（目標 pH7.5）を
行うことで，4）の効果を増強することも検討できるよう
にした（表―3）。
ヘソディムの最終目的は，診断結果に応じた必要十分

な対策により圃場の発病ポテンシャルレベルを低い状態
に維持することにある。これは，農業生産という植物や
土壌にとって「未病」の状態を改善することや，QOL

（Quality of life）を向上させるイメージであり，生産者
の志向により内容は異なる。表―4に HeSo＋静岡県版に

おける生産者類型別に提案する対策を示した（2022年
1月時点）。表―3をベースに，発病ポテンシャルレベル
別・生産者の志向類型別に作成した。ケース 1はネギを
同じ作型で連作する生産者向けであり，ケース 2はチャ
など他作物との複合経営で雇用の通年化の目的もある経
営体向け，ケース 3と 4はやや手間を掛けつつ化学合成
農薬使用を控えたい生産者（ケース 3では不使用）を想
定し，それに応じて技術内容を変更している。例えば輪
作について，小河原ら（2014）の先導的な研究により一
定の効果を示すことが報告されていたが，メカニズムが
不明なため何作実施すれば良いかなどは示されなかっ
た。本県の研究において，ネギ属以外の何らかの作目の
栽培により，生存菌核密度の低減や株間伝染の遅延が見
込めたことから（伊代住ら，2015；2021），ケース 3，4

で積極的に活用するように（レベル 3で 2作以上）提案
している。実際には生産者の志向はきれいに類型化され
るわけではないが，アプリ上で表示することで，様々な
対策の考え方に触れる機会になればと考えている。な
お，広域版で診断された場合には，現状では群馬県版と
静岡県版の両方の対策をミックスしたものが提示される
（図―1　排水性改善は群馬県版から）。

II　今 後 の 課 題

ヘソディムマニュアルや HeSo＋アプリは，ヘソディ

図－1　HeSo＋使用例（ログイン/診断/対策結果入力）
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表－ 4　HeSo＋静岡県版の生産者類型別対策リスト

対策・防除技術
生産者の類型

ケース 1 ケース 2 ケース 3 ケース 4

達成目標 前年並みの収量確保を 
目指す

低コスト化で前年比 
増益を目指す 付加価値追求を目指す 長期的計画で持続的農業を 

目指す

対策の考え方

発病ポテンシャル

前年並みの収量を得るため
の対策を目指す．そのた
め，時に，高コスト，減益
の場合もある．

企業としての農業を強
く意識し，常に低コス
ト，増益を目指し対策
を講ずる．

生産者のニーズ（有機農業な
ど）を最優先した対策を講ず
る．このため，通常の栽培に
比べ，高コスト，減益の場合
もある．

長期的視点で，輪作や生態学
的な管理を中心とした持続的
安定生産を目指す．このた
め，圃場の状況によっては輪
作，休耕等も含めた農地全体
の計画的栽培管理を目指す．

レベル 1

①圃場衛生
（農機の洗浄など）
②緑肥植物の栽培
③土壌理化学性の改善

①圃場衛生
（農機の洗浄など）
②緑肥植物の栽培
③土壌理化学性の改善

①圃場衛生
（農機の洗浄など）
②輪作の実施
（ネギ属以外）
③土壌理化学性の改善

①圃場衛生
（農機の洗浄など）
②輪作の実施
（ネギ属以外）
③土壌理化学性の改善

レベル 2

④生育期の薬剤処理
（浸達性・長期残効性殺菌
剤の苗または定植時処理）
⑤土壌 pHの矯正
（土寄せ時石灰施用 pH7.0）

④作期変更の検討
（春・夏収穫→秋・冬
（年内））
⑤生育期の薬剤処理
（浸達性・長期残効性
殺菌剤の苗または定植
時処理）
⑥土壌 pHの矯正
（土寄せ時石灰施用 pH 
7.0）

①′圃場衛生＊＊

（残渣被覆腐熟処理でリスク
低減）
④作期変更の検討
（春・夏収穫→秋・冬（年内））
⑤定植前の微生物農薬施用
⑥土壌 pHの矯正
（土寄せ時石灰施用 pH7.0）

①′圃場衛生
（残渣被覆腐熟処理でリスク
低減）
④作期変更の検討
（春・夏収穫→秋・冬（年内））
⑤生育期の薬剤処理
（浸達性・長期残効性殺菌剤
の苗または定植時処理）
⑥土壌 pHの矯正
（土寄せ時石灰施用 pH7.0）

レベル 3

⑥土壌消毒（被覆全面処理．
被覆土壌消毒しない場合
は，④′⑤′の追加対策）
④′生育期の薬剤処理

（浸達性・長期残効性殺菌
剤の苗または定植時処理＋
土寄せ時薬剤処理
異なる系統で 2 回程度）
⑤′土壌 pH の矯正

（定植時植え溝転炉スラグ
施用 pH7.0―7.5）

⑦作物転換 ②′輪作の実施
（ネギ属以外　2 作以上）
⑥′土壌 pH の矯正

（定植時植え溝転炉スラグ施
用 pH7.0―7.5）

②′輪作の実施
（ネギ属以外　2 作以上）
⑥′土壌 pH の矯正

（定植時植え溝転炉スラグ施
用 pH7.0―7.5）

＊実際のアプリでは，各レベルで実施することをすべて書いてありますが，ここでは各レベルごとに追加（変更）される分のみ記載してある．
＊＊太字はより軽いレベルの同じ丸数字の対策の替わりに実施．

＊

表－ 3　圃場のネギ黒腐菌核病リスクに対応した対策項目

対策項目（ネギ専作の場合）
発病ポテンシャルレベルごとの対策

目的
対策レベル 1 2 3

基本
1）圃場衛生 ○ ○ ○ 生存菌核の低減
2）土壌分析に基づく理化学性の改善 ○ ○ ○ 病原力の低減
3）緑肥の鋤き込み ○ ○ ○ 生存菌核の低減

まん延防止
0）作型の変更（年内収穫へ）a ○ ○ 発病時期の短縮
4）定植時薬剤防除 ○ ○ 効果的な殺菌
5）土壌 pHの矯正（土寄せ時）b ○ ○ 病原力の低減

緊急措置 6）土寄せ時薬剤防除 ○ 効果的な殺菌
7）定植前の被覆土壌消毒/ネギ属以外の輪作 （○） 生存菌核の低減

a） 作型の変更は，実施する場合には各種対策を考えるうえでの前提条件となるため，0）としている．
b） 7）をしない場合，5）を定植前植え溝転炉スラグ処理（pH7.5）に変更して 4）の増強を検討．
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ムという概念を具現化した事例集と考えられる。重要な
のはそれぞれの生産現場に合った圃場診断と必要十分な
対策の実施により発生させない・まん延させないという
管理方法が土壌病害管理の「デファクトスタンダード」
になることであろう（吉田，2015）。また，ヘソディム
全般に言えることであるが，各作目において，重要な土
壌病害は当然 1種類ではなく，ネギで言えば萎凋病，軟
腐病（各種細菌性腐敗病），白絹病など高温期に発生す
る病害も併発している。それぞれのヘソディムが開発さ
れないまでも，例えば黒腐菌核病の発病ポテンシャルレ
ベルの高さが他の病害の発生にどのように影響するか，
防除対策がどのように影響するか（同時防除可能か，場
合によって助長しないか等）の情報を生産者や生産指導
員向けにヘソディム実施時（HeSo＋使用時）に提供で
きることが望ましい。これ自体が HeSo＋の普及に寄与
し，普及が進めば，AIモデルの性能向上や上記機能拡
張に必要なデータの自動収集なども視野にいれることが
できるのではないかと考えている。
本研究の一部は，農林水産省委託プロジェクト研究

「AIを活用した土壌病害診断技術の開発」において実施
した。
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□サツマイモ（かんしょ）：ヨツモンカメノコハムシ（岐
阜県：初）7/3
□サトウキビ：ヒゲマダライナゴ（鹿児島県：初）7/5
□シャクヤク：褐変えそ症状（富山県：初）7/6
□トマトキバガ（侵入警戒トラップでの誘殺）（北海道：
初）7/7
□ビワ：ビワキジラミ（奈良県：初）7/11
□トマトキバガ（侵入警戒トラップでの誘殺）（高知県：

各都道府県から発表された病害虫発生予察情報のうち，特殊報のみ紹介。発生作物：発生病害虫（発表都道府県）
発表月日。都道府県名の後の「初」は当該都道府県で初発生の病害虫。

※詳しくは各県病害虫防除所のホームページまたは JPP―NET（http://web1.jppn.ne.jp/）でご確認下さい。

初）7/14
□トマトキバガ（侵入警戒トラップでの誘殺）（徳島県：
初）7/21
□トマトキバガ（侵入警戒トラップでの誘殺）（宮城県：
初）7/24
□にんじん：ホモノハダニ（兵庫県：初）7/25
□トマトキバガ（侵入警戒トラップでの誘殺）（香川県：
初）7/27

発生予察情報・特殊報（2023.7.1～2023.7.31）

497



26 植物防疫　第 77巻第 9号（2023年）

植物の匂いを利用した減農薬栽培技術の開発

は　じ　め　に

害虫に食害された植物は，害虫に対して毒性のある特
化代謝物（二次代謝物）や防御タンパク質を生産するこ
とで防御力を高めることができる。さらに，食害された
植物からは特殊なブレンドの匂いが大気中に放出され，
害虫の天敵である寄生蜂や捕食性昆虫を惹きつける。つ
まり，植物は害虫を直接攻撃する防御物質などの生産と
害虫の天敵を誘引する間接的な防衛を組合せた複合的な
戦略を用いて害虫から身を守る。また，食害された植物
から放出される匂いは周囲の未被害植物に受容されるこ
とで，受容植物の害虫抵抗性を高めることから，植物は
匂いを立ち聞きすることで害虫の被害に備えることもで
きる。
近年，脱農薬生産システムを用いたサステイナブルな

食と環境づくりが社会ニーズとなりつつある。そのため
の施策の一つとして，植物が放出する匂いを利用した栽
培システムの開発が期待されている。本稿では，筆者ら
が開発を試みる，匂いを放出するコンパニオンプランツ
（共栄植物）や，有用な匂い化合物を植物免疫活性化バ
イオスティミュラントとした農業技術の開発につながる
基盤研究について紹介する。本稿が，減農薬栽培技術に
興味をもつ企業や生産者の方にとって一助となることを
願う。

I　植物の匂いを介した生物間コミュニケーション

植物の匂いと言えば，花や果実の匂いや香草の匂いを
まず想像するであろう。花や果実の匂いは，遠方にいる
花粉媒介者や種を運ぶ動物を惹きつけるための道標にな
る。これらの恒常的に放出される匂いに加え，植物は害
虫に食害されることで匂いの生産を誘導し，大気中に放
出することも知られている。これらの匂いは，害虫を忌
避させることで虫害のさらなる拡大を防いだり，害虫の

天敵（寄生蜂や捕食性昆虫）を誘引したりすることで害
虫の密度を低下させる効果がある（図―1）。
さらに，これらの誘導性の匂いは周囲の植物に受容

（立ち聞き）される場合がある。これらの受容植物の葉
では防御遺伝子の活性化等によって害虫に対する防御力
が高まる（図―1）。例えば，ナミハダニに食害されたリ
ママメから放出されるβ―オシメンやジメチルノナトリ
エンといったテルペン類にさらされた健全リママメ葉で
は，PR遺伝子といった防御遺伝子が活性化されナミハ
ダニに対する抵抗性が高まることが見いだされている
（ARIMURA et al., 2000）。このような匂いを介した植物間
コミュニケーションは，リママメ以外の様々な栽培種，
草本，低木，樹木でも観察され，生態系における生物間
相互作用には欠かせない現象として理解されつつある。
植物間コミュニケーションの成り立ちには諸説があ
る。なかでも，害虫に食害された植物が同一個体内の未
被食部位に匂いの信号を送ることで個体内の全身で害虫
抵抗性を高める戦略から，周囲の植物がそれらの匂いを
立ち聞きするようになり，植物間コミュニケーションに
発展（進化）したと言う仮説の信憑性が高い（ARIMURA, 

2021）。

植物の匂いを利用した減農薬栽培技術の開発
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図－1　植物の匂いを介した植物の防御戦略
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また近年では，テルペン類であるカリオフィレンにさ
らされたタバコの細胞内で匂いに結合するタンパク質
（TPL）が植物の防御応答を活性化する因子として発見
された（NAGASHIMA et al., 2019）。さらに匂いの刺激によ
って植物が数日間は防御力を維持できることも明らかに
された（SUKEGAWA et al., 2018；ONOSATO et al., 2022）。し
かし，いまだに植物がどの場所でどのようにして匂いを
受容しているのかは不明である。

II　ミントの匂いは害虫の天敵誘引剤

食害によって誘導された植物の匂い以外にも，植物の
防御応答を活性化できる匂いがあると考え，筆者らは香
草であるミントの匂いに注目した。古くから，庭やベラ
ンダにハーブを栽培することで，屋内に虫が入りにくく
なることから，ハーブの匂いは虫の忌避剤としてはたら
くことが知られている。しかし，ミントの匂いにほかの
生物間コミュニケーションにおける機能が備わるかにつ
いては調べられていなかった。
そこで筆者らは，ナミハダニの捕食性天敵であるチリ

カブリダニがミントの匂いに誘引されるかを検証したと
ころ，ミントの種の中でキャンディミントにチリカブリ
ダニを誘引する能力があることを見いだした（TOGASHI 

et al., 2019）。驚いたことに，これらの誘引能力はハダ
ニに食害されたインゲンマメ葉から放出される匂い成分
のブレンドよりも高かった（図―2）。さらに，雑食性の
捕食性昆虫であるタバコカスミカメは，キャンディミン

トの匂いに未経験の場合はキャンディミントの匂いを選
好することはないが，あらかじめキャンディミントの匂
いのある環境で育つ，つまり匂いを経験することで，キ
ャンディミントの匂いへの嗜好性が高まった（RIM et al., 

2020）（図―2）。
これらの結果は，ミントの匂いが害虫の捕食性昆虫で
ある益虫を誘引する能力を示す初例となり，ミントのコ
ンパニオンプランツ（混植することで，病害虫被害を抑
えたり植物の生長を助ける植物）としての実装の価値を
示すに至った。

III　 ミントの匂いは植物間コミュニケーション 
をも司る

前章で紹介した，害虫の忌避や害虫の天敵の誘引作用
をもつミントの匂いは，さらに周囲の植物の防御応答を
誘導する植物間コミュニケーションの情報伝達を担う。
キャンディミントやペパーミントの近くでダイズを栽培
すると，ミントの匂いを受容したダイズ葉における防御
遺伝子（PR1）の発現が促進され（図―3），ナミハダニ
やハスモンヨトウといった害虫やダイズサビ病菌に対す
る抵抗性が増すことが明らかにされている（SUKEGAWA 

et al., 2018）。ほかのミント種の近くで栽培されたダイ
ズ葉では防御遺伝子の発現は促進されなかったことか
ら，特定のミント種の匂い成分のみにダイズの防御遺伝
子を誘導する能力が備わることが示唆された。実は，キ
ャンディミントとペパーミントは近縁品種であり匂い組
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図－2 キャンディミントの匂いによる捕食性天敵の誘引
Y―チューブオルファクトメーターを用いて，ナミハダニに食害されたインゲンマメとキャン
ディミントのどちらの匂いにチリカブリダニが誘引されるか，ハスモンヨトウ幼虫に食害さ
れたナスとキャンディミントのどちらの匂いにタバコカスミカメが誘引されるかを評価し
た．その結果，チリカブリダニはキャンディミントの匂いを選好し，タバコカスミカメはあ
らかじめキャンディミントの匂いを経験することで，キャンディミントの匂いを選好するこ
とが示された．＊＊＊：P＜0.001，ns：有意差なし（GLM with a Wald test）．
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成も酷似している。それらに含まれるメントール，メン
トン，1,8―シネオールといったテルペン類が防御遺伝子
の活性化を担う（SUKEGAWA et al., 2018）。
上記の室内アッセイの成果を踏まえ，キャンディミン

トやペパーミントの野外における効果も検証された。キ
ャンディミントの近く（～100 cm）でダイズを栽培し
た結果，害虫に対する被害率は半分になった。同様な効
果は，温室内でペパーミントの近く（～100 cm）で栽
培されたコマツナでも認められた（図―4）。つまり，特
定のミント種の匂いは栽培植物の潜在的な防御力を向上
させるコンパニオンプランツとして有用であることが示
唆された。しかし，これらのミントをコンパニオンプラ
ンツとして利用しても害虫の被害を完全に抑えることは
できない。故に，ミント・コンパニオンプランツの利用
と極低濃度の農薬をハイブリッド方式にすることが実装
的な栽培法であると筆者は考える。また，ミント・コン
パニオンプランツはハダニのように農薬抵抗性を獲得し
やすい害虫に対しても有効であろう。
尚，ミントの匂いにさらされた栽培植物では，ヒトに

とって健康機能性をもつ防御物質（トマトのリコピンや

ダイズのイソフラボン等）の含有量が高まる可能性があ
ることから，ミントを使った栽培技術は生産物に付加価
値をもたらすことも期待できる。

IV　植物免疫活性化バイオスティミュラントの開発

メントール等のミントの匂いには植物の防御応答を活
性化させる効果が備わる事例について前章で紹介した。
筆者らは，このメントールの能力をさらに高めるため
に，メントールの水酸基にバリンを付加したメントール
バリン（ment―Val）を開発した（TSUZUKI et al., 2022）。
ment―Val溶液をダイズ葉に 0.1，1，10μMの溶液で噴
霧処理したところ，1μMの溶液を処理したダイズの葉
における防御遺伝子 PR1の発現量が増加した（図―5）。
興味深いことに，メントールを気体としてダイズ葉にさ
らした場合は PR1の発現は促進するが（SUKEGAWA et al., 

2018），溶液の状態で噴霧処理しても効果はないことも
見いだされた。
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図－3 室内で様々なミント種の近傍（10 cm）で 3日間栽培され
たダイズ葉における防御遺伝子（PR1）の発現量

＊＊：0.001 ≤ P＜0.01，＊：0.01 ≤ P＜0.05（Mann―Whitney  
U―test）．
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図－4 温室内でペパーミントの近傍（50，100 cm）で 16日間栽培されたコマツナにおける 
害虫被害率

＊＊：0.001 ≤ P＜0.01（Mann―Whitney U―test）．
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図－5 メントール誘導体（ment―Val）が処理されたダイズ葉に
おける防御遺伝子（PR1）の発現量

メントール溶液（1μM），ment―Val溶液（1μM），コントロー
ル溶液をダイズ葉に噴霧処理し，1日後の PR1の発現レベ
ルを解析した．＊：0.01 ≤ P＜ 0.05（ANOVA with Holm’s 
sequential Bonferroni post―hoc test）．
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ment―Val溶液を処理したダイズの葉におけるハスモ
ンヨトウの幼虫被害面積を測定したところ，ment―Valの
場合はコントロールと比較して被害面積が 5分の 1程度
に抑えられた（TSUZUKI et al., 2022）。同様に，ment―Val

溶液を処理したダイズ葉では，コントロールと比較して
ハダニの産卵を半分程度に抑えた。また，ment―Val処
理によって，エンドウ，コマツナ，タバコ，レタス，ト
ウモロコシの葉における防御応答が活性化されたことか
ら，ment―Valは様々な植物種の栽培に利用できるであ
ろう。また，ダイズ葉における ment―Valの効果は処理
後 3日間程度であるが，ment―Val溶液を再処理するこ
とで防御応答を再活性化できることが認められている。
つまり，ment―Val溶液の再処理を繰り返すことで，長
期的に植物の防御力を高めることが可能である。

ment―Val自体がハスモンヨトウ幼虫にとって有害性
や忌避効果を示すわけではない。ment―Valを UV（波長
254 nm），熱（60℃），酸（pH 2），アルカリ（pH 12）に
それぞれ 8時間暴露しても分解は起こらないことから，
本研究で開発された ment―Valは，生物には無害で，化
学的にも安定な，植物の潜在的な防御力を高める植物免
疫活性化バイオスティミュラントとして利用できる。
ment―Valのように植物の害虫に対する防御力を高める
バイオスティミュラントは，筆者の知る限り，アザミウ
マの防除に有効なジャスモン酸類縁体であるプロヒドロ
ジャスモン（PDJ）のみである（安部ら，2019）。今後，
これらに続く新しい資材の開発にも期待したい。

お　わ　り　に

植物の匂いを介した害虫天敵の誘引および植物間コミ
ュニケーションは，植物がもつ自然の力であるため，当

該現象を活用した栽培法を実践した場合，有機栽培ブラ
ンドとしての商業的価値が高い。さらに，キャンディミ
ントやペパーミントの匂いには，害虫の忌避，害虫天敵
の誘引，植物の防御応答の活性化といった複数の効果が
あるため，野外では思いもよらない相乗効果を生み出す
ことも期待できる（図―6）。

引　用　文　献

 1） 安部　洋ら（2019）: 日本農薬学会誌 44（2）: 181～185．
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 9） TSUZUKI, C. et al.（2022）: Plant Mol. Biol. 109 : 523～531.

図－6 マルチタレントな活性をもつコンパニオンプランツと
植物免疫活性化バイオスティミュラントを用いた害虫
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は　じ　め　に

静岡県のトマト産出額は 61億円（2020年）であり，
野菜類ではイチゴに次いで第 2位に位置する重要品目で
ある。しかし，施設トマト栽培では，タバココナジラミ
が媒介するトマト黄化葉巻ウイルス（TYLCV）や，近年
では本種とオンシツコナジラミが媒介するトマト退緑ウ
イルス（ToCV）のまん延が安定生産上の大きな脅威と
なっている（本多，2006；上田・寺見，2022）。現状で
はコナジラミ類の防除は化学合成農薬に多くを依存して
いるが，タバココナジラミは多くの薬剤に対する抵抗性
を発達させている（德丸・林田，2010；石川ら，2018；
佐々木ら，2022）ため農薬による防除が難しく，施設ト
マト栽培における最重要害虫となっている。また，食の
安全，環境にやさしい農業の推進といった観点から，近
年では環境負荷が少なく，省力的な病害虫防除技術が求
められている。
これらを受けて，静岡県では，施設大玉トマトのタバ

ココナジラミを対象として，天敵タバコカスミカメに 

よる防除体系を開発してきた（中野ら，2016；土田ら，
2017）。タバコカスミカメ製剤は，2021年 5月にトマト
（施設栽培）およびキュウリ（施設栽培）を対象に農薬
登録され，2022年 4月にミニトマト（施設栽培）に登録
拡大されている。2023年 6月現在，本種製剤は 5,000円
程度/100頭で販売されている。しかし，静岡県内には本
種の土着系統が低密度ながら存在しているため，農薬登
録前から土着系統の使用を望む声があった。さらに，本
種の農薬登録後も，毎年かかる天敵購入費用が生産者の
負担となっている。そこで，静岡県農林技術研究所で

は，本種の静岡県土着系統の供給体制を整備し，その利
用方法をまとめたので，本稿で紹介する。なお，本稿で
は，静岡県平野部で，施設大玉トマトのタバココナジラ
ミ防除を目的に本種を利用する長期栽培の作型（8月に
定植し翌年 7月上旬まで収穫）を前提として説明する。
本稿で紹介する内容はマニュアル（静岡県経済産業部，
2023）としても公開されているため，併せて参照された
い（https://www.pref.shizuoka.jp/_res/projects/default_ 

project/_page_/001/054/610/684.pdf）。
また，タバコカスミカメを利用した施設大玉トマトの
タバココナジラミ防除技術のさらに詳しい内容や選択性
薬剤等の情報は，「天敵の利用を核とした施設トマトの新
たな害虫防除体系マニュアル―中部地方版―（静岡県農
林技術研究所・農研機構中央農業研究センター，2019）」，
「化学合成殺虫剤を半減する新たなトマト地上部病害虫
防除体系マニュアル―個別技術集―（農研機構中央農業
研究センター，2019）」，および一連のマニュアルを参照
して欲しい（https://www.naro.go.jp/publicity_report/ 

publication/pamphlet/tech-pamph/129995.html）。
なお，本研究の一部は，戦略的イノベーション創造プ
ログラム（SIP）「次世代農林水産業創造技術」（管理法
人：生研支援センター）によって実施したものである。
また，本研究を行うにあたり，高知県農業技術センター　
中石一英博士には，高知県内の天敵温存ハウスを視察さ
せていただくなど有益な情報をいただいた。この場を借
りて厚く御礼申し上げる。

I　静岡県土着系統の供給体制の整備

 1 土着系統の捕獲と増殖
タバコカスミカメ（図―1）はクレオメ（図―2）やゴマ

などの植物質のみを餌として増殖可能である（NAKANO 

et al., 2021）。なお，本稿では本種が増殖可能な植物を「天
敵温存植物」と呼ぶ。これらの植物を野外で栽培すると，
静岡県では 8～9月ごろから少数ながら本種の発生を確
認できる。筆者らは，2020年に磐田市の家庭菜園のゴマ

静岡県における土着系統のタバコカスミカメに 
よる施設大玉トマトのタバココナジラミ 
防除体系の構築
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静岡県農林技術研究所

研究
報告

Establishment of a Whitefly Control System in Tomato Green-
houses Using Indigenous Nesidiocoris tenuis in Shizuoka Prefecture. 
By Chiharu SAITO, Makoto DOI and Ryohei NAKANO

（キーワード：タバコカスミカメ，土着天敵，タバココナジラミ，
IPM）
＊現所属：静岡県西部農林事務所
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から，2021年に掛川市の街路のクレオメから静岡県土
着系統のタバコカスミカメを捕獲した。捕獲したタバコ
カスミカメは，研究所内の増殖温室（図―3，小型ガラス
温室内部に 0.4 mm目合の防虫ネットで網室を作成）の
中に鉢植えしたクレオメ（カラーファウンティン）を配
置し，タイマー式の底面給水で栽培した。害虫の侵入リ
スクを減らすために増殖温室への出入りは最低限に抑
え，2年以上害虫の侵入を防いでいる。増殖温室は通年
無加温だが，静岡県平野部では冬期にクレオメが枯死す

ることはなく，越冬時に一時的に本種個体数が減少する
ものの，通年でクレオメと本種の維持が可能である。

 2 土着系統配布体制の整備
土着天敵は，農薬取締法に規定する特定農薬（通称

「特定防除資材」）として指定されている。天敵の使用，
増殖または販売に伴う自然環境や生態系への悪影響を避
けるため，平成 26年（2014年）3月 28日付で，農林水
産省消費・安全局長，環境省水・大気環境局長の連名で，
「特定農薬（特定防除資材）として指定された天敵の留

図－1 天敵のタバコカスミカメ成虫
成虫の体長は 3～4 mm．

図－2 天敵温存植物のクレオメ
葉がタバコカスミカメによる吸汁により縮
れたり穴が開いているが，本種がいる証拠
なので問題ない．

図－3 研究所内に設置した土着系統用増殖温室
小型ガラス温室内部に 0.4 mm目合の防虫ネットで網室を作成し，その内部で鉢植えのクレオメをタイマー式の
底面給水で管理している．
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意事項について（25消安第 5777号環水大士発第 1403282

号）」の通知が発出されている。主だった内容は，土着
天敵の採取・増殖・使用は同一県内に限ること，採取ま
たは増殖した土着天敵を無償譲渡または販売する者は都
道府県知事へ販売者の届出を提出すること，帳簿は 3年
間保存すること，である。そこで，静岡県農林技術研究
所は農薬販売者の届出を提出し，「農薬販売者の証」を
取得した。
譲渡先の生産者との土着天敵の取扱いに関する取決め

や帳簿を整理するため，「平成 26年（2014年）4月 11

日付け関東農政局消費・安全部安全管理課事務連絡」の
様式を参考に，当研究所用の土着天敵の配布に係る様式
を整備した。静岡県土着系統のタバコカスミカメの利用
を希望する施設大玉トマトの生産者と「土着天敵の取扱
いに関する取決め」を締結し，土着天敵を無償譲渡し，
帳簿を 3年間保存している。しかし，令和 5年現在は，
生産者自らの土着天敵の捕獲を基本としており，捕獲が
失敗した場合のみ生産者から研究所に分譲の打診を行っ
てもらうこととしている。

II　土着系統の捕獲または分譲と増殖方法

 1 自ら土着系統を捕獲し増殖する場合
図―4に土着系統タバコカスミカメ利用のイメージを，
図―5に土着系統利用時の作業スケジュール例を示した。
自ら土着系統の捕獲と増殖を行うためには，本圃での利
用を予定する前年の春から準備を開始する。
（ 1） 野外からの土着系統の捕獲
利用予定前年の 4月ごろにクレオメまたはゴマを 10

株以上野外に播種する。9月ごろになると，野外に播種
した天敵温存植物の生長点付近に自然発生したタバコカ
スミカメを見つけることができる。天敵温存植物の生育
が悪くなってきた場合は，枯れてしまう前に再度播種す
る。これらの個体を吸虫管（通販での購入や，インター
ネット等の情報を参考に自作できる）等で捕獲し，後述
の簡易ハウス内のクレオメへ放飼する。
（ 2）  小型簡易ハウスの設置と，クレオメを利用した

タバコカスミカメの増殖
利用予定前年の 5月ごろまでに小型簡易ハウス等を設
置し，内部でクレオメの栽培を開始する。通気性を確保
するためハウスには開口部を設けるが，害虫の侵入を防
ぐため，開口部には必ずネット（0.4 mm目合推奨）を
展張する。
購入したクレオメの種子を播種して，簡易ハウス内部
で育苗する。クレオメの発芽には変温条件が必要となる
ため（安部・松尾，2019），出芽に適した春のうちに播
種し，3号鉢に 1株ずつ育苗する。クレオメは十分な根
域があると株が巨大化する。このため，底穴がスリット
状の鉢を使用すると根が突き抜けにくくなり，株の巨大
化を防ぐことができる。底面給水方式にすれば，水かけ
の回数や害虫侵入リスクを減らすことができる。簡易ハ
ウス内のクレオメは，野外から捕獲したタバコカスミカ
メを導入するまでにある程度の大きさ（本葉 5枚以上）
まで生育していることが望ましい。
野外から捕獲した土着系統のタバコカスミカメをクレ
オメに放飼すると，本種はクレオメ上で増殖する。捕獲
翌年のトマトでの使用時まで本種とクレオメを絶やさな

土着系統のタバコカスミカメ
捕獲用植物を栽培

作終了後は
簡易ハウスへ

定植と同時に
天敵が増殖した
天敵温存植物を定植

捕獲されたタバコカスミカメは
簡易ハウスで維持・増殖

現代農業 2022年 5月号から転載

図－4　土着系統利用のイメージ
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いように，定期的に播種・育苗あるいは脇芽を芽挿しし
て株を更新する。トマト栽培施設へ持ち込むためのクレ
オメ苗は，施設面積 1 aに対し 3株以上を作成する。

 2 研究所から土着系統の分譲を受ける場合
分譲を受けようとする生産者は，土着系統の利用を予

定する年の 4月ごろまでに上述の小型簡易ハウスを設置
し，内部でクレオメを栽培しておく。トマト栽培施設へ
持ち込むためのクレオメ苗は，前述と同様に施設面積
1 aに対し 3株以上を作成する。トマト栽培施設への導
入まで，病害虫が発生しないように簡易ハウスの中で管
理する。
研究所と「土着天敵の取扱いに関する取決め」を締結

後，クレオメの苗が用意できたら，研究所内の増殖ハウ
スから捕獲したタバコカスミカメを簡易ハウス内のクレ
オメに放飼し，本種を増殖させる。

III　 大玉トマト栽培施設への土着系統の導入と 
次作へ天敵の引き継ぎ

タバコカスミカメを利用する場合は，黄化葉巻病耐病
性品種の利用を推奨する。耐病性品種を用いることで本

種の効果を最大限に活用可能である。トマトの育苗や定
植時に本種への影響期間が長い薬剤（ネオニコチノイド
系薬剤など）を使用した場合は，その影響が失われるこ
ろを目安に本種が増殖したクレオメを株ごと導入する。
ただし，気温が低いとタバコカスミカメの定着が劣るた
め，遅くとも 9月上旬までに導入する。本種に影響の大
きい薬剤を育苗や定植時に使用していない場合は，トマ
トの定植と同時に導入する。
クレオメの定植本数は，大玉トマト栽培施設面積 1 a

に対し 1株以上（可能であれば 3株程度）が望ましい。
葉や茎にトゲがあるので，畝の端など，作業の邪魔にな
りにくい場所に分散して定植する。定植する際は，株の
巨大化を防ぐため鉢をつけたまま植え，トマトと同様に
誘引する。先端に花を咲かせたシュートはいずれ枯れて
しまうため，適宜摘花を行う。摘花後の花は害虫密度が
高い（暖房機の近くなど）トマトの株元に置く。クレオ
メの生育が悪くなってきた場合は，枯れてしまう前に次
の株を用意する。このように，タバコカスミカメ利用中
は天敵温存植物が常に施設内に存在するようにする。
トマトの栽培後期に施設内のトマトやクレオメから本

【トマト栽培施設で利用する前年】

【トマト栽培施設で利用する当年】

静岡県経済産業部（2023）を一部改変
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クレオメ・ゴマに
土着系統が自然発生

適宜，天敵温存植物を
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土着系統を維持・増殖
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図－5　土着系統利用時の作業スケジュール例
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種を採集し，あらかじめ用意したクレオメを使用して簡
易ハウスで再び増殖することにより，本種を次作以降に
引き継ぐことが可能である。

IV　 タバコカスミカメを利用した防除による 
効果

30 a規模の現地養液栽培施設（8月定植～翌年 6また
は 7月終了）におけるタバココナジラミの発生推移につ
いて，土着系統利用時（2021～22年）の結果と，当該
生産者の慣行栽培（2019～20年，農薬散布による防除
主体）の結果を図―6に示した。慣行栽培（図―6右）では，
定植から翌年 4月までタバココナジラミはごく低密度に
抑制されたが，栽培後期には爆発的に増加した。一方，
タバコカスミカメを利用した防除体系（図―6左）では，
タバココナジラミは栽培期間を通して低密度に抑えら
れ，栽培終了時の害虫密度は慣行栽培の 3％以下となっ
た。栽培終了時のタバココナジラミを低密度に維持でき
ることから，ウイルス保毒虫の次作への移入や周辺環境
への飛散量を削減し，地域内のタバココナジラミ媒介ウ
イルス病の伝染サイクルを断ち切る効果も期待できる。
なお，市販の天敵製剤を使った試験でも同様の防除効果
が得られる。
本防除体系では，定植から 11月までは慣行と同程度
に天敵に影響の小さい選択性薬剤による防除を行う。
12～2月および 5月以降はタバコカスミカメの効果によ
り殺虫剤の使用を削減可能である。残念ながら，本種と
同時に利用できる選択性薬剤は多くない。このため，使
用回数制限のない非化学農薬などを上手に利用しなが
ら，計画的に選択性薬剤を使うことが重要なポイントと
なる。例えば，コナジラミ類成虫忌避剤（加嶋ら，2021）
を定植後から 7日程度の間隔で連続散布したり，気門封

鎖型殺虫剤を上手に使うことで選択性薬剤の温存が可能
である。3～4月には害虫の増加に対して天敵の増加が
一時的に追いつかない現象が生じることがある。この時
期に温存した選択性薬剤を使用することが防除成功のた
めの鍵となる。
図―6の事例では，農薬散布による防除が主体の慣行

栽培と比較し，コナジラミ類を対象とした殺虫剤（化学
合成殺虫剤・気門封鎖型殺虫剤・コナジラミ成虫忌避剤
を含む）の散布回数はほぼ同等であった（表―1）。しか
し，タバコカスミカメと気門封鎖型殺虫剤およびコナジ
ラミ成虫忌避剤を組合せることで，タバココナジラミを
対象とした化学合成殺虫剤成分数を 7割以上削減でき
た。本防除体系により，化学合成農薬の使用量を低減可
能であり，害虫の薬剤抵抗性の発達遅延や，消費者が求
める「安心・安全」な農産物の生産に貢献できると考え
られる。

V　普及上の留意点

 1 総合的な防除を行う
本防除体系は，施設内への害虫侵入防止対策（防虫ネ
ットの展張など），ウイルス病発病株の迅速な除去，植
物残渣の適切な処分，選択性薬剤や粘着トラップの使用
など，既存の防除対策と統合し，総合的な防除を行うこ
とを前提とする。

 2 タバコカスミカメ使用上の注意点
タバコカスミカメは，害虫だけでなくクレオメなどの
特定の植物を食べても増殖することができる雑食性昆虫
であるため，特定の条件でトマトの植物質を加害するこ
とがある（CASTAÑÉ et al., 2011）。特に，気温が高い時期
にトマト上でタバコカスミカメが極端に増えると，トマ
トの花や果実に被害が発生する可能性がある。本種が増

図－6 土着系統のタバコカスミカメを利用した現地生産者におけるタバココナジラミとタバコカスミカメ数の推移 
（2021～22年作：左グラフ）
参考として当該生産者の慣行栽培時のデータを示す（2019～20年作）：右グラフ．
両作とも，長期栽培（8月定植～翌 7月終了），黄化葉巻病耐病性品種利用．

静岡県経済産業部（2023）を一部改変
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加しすぎた場合は天敵温存植物を刈り込む等して天敵数
を減少させる。

 3 天敵温存植物使用上の注意点
使用する天敵温存植物の品種登録の有無を確認する

（農林水産省品種登録ホームページ，https://www.hin 

shu2.maff.go.jp/）。品種登録されている場合には自家増
殖等が禁止されている。なお，本研究で使用したクレオ
メ（カラーファウンティン）は品種登録されておらず，
自家増殖が可能である。

 4 天敵製剤および土着系統使用上の注意点
タバコカスミカメのトマト栽培施設以外での自家増

殖，導入した栽培施設以外への移動，作をまたいだ使用
が可能なのは土着系統（自ら捕獲した系統あるいは研究
所から分譲された系統）のみである。天敵製剤を購入し
た場合は上記の利用はできないので注意する。なお，土
着系統であっても，県をまたいだ分譲・増殖・使用はで
きない。また，土着系統を使用する場合でも周辺環境へ
の影響を低減するため，トマト栽培施設や天敵温存用簡
易ハウスにはネットを展張し，トマト栽培終了後にはハ
ウス内の蒸し込みにより本種を死滅させてから片付けを
行うなど，本種の野外への逸脱を防止する措置を講じる。

お　わ　り　に

現在，タバコカスミカメを使用したコナジラミ類やア

ザミウマ類の防除体系を作成する取り組みが全国的に進
められており，その地域の気候や作型にあった使用方法
が開発されつつある。それらの研究が実を結び，生産者
の殺虫剤散布にかかる労力や苦労が少しでも低減するこ
とを期待している。
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表－1　土着系統のタバコカスミカメを利用した現地生産者における農薬使用実績

殺虫剤散布回数とその内訳
土着系統

タバコカスミカメ
利用

（2021～22年作）

慣行栽培

（2019～20年作）

削減率（％）

コナジラミ類を対象とした殺虫剤散布回数 d） 22 24 8.3
化学合成殺虫剤成分数 11 41 73.2
気門封鎖型殺虫剤 15 1 －
コナジラミ類成虫忌避剤 21 0 －

a） 両作とも長期栽培（8月定植，2019～20年作は翌 7月中旬，2021～22年作は翌 6月末終了），黄化葉巻病
耐病性品種利用．
b） 参考として当該生産者の慣行栽培時の実績を示す（2019～20年作）．
c） 次の式から算出：削減率（％）＝100－（2021～22年作/2019～20年作×100）．
d） 本圃定植後にコナジラミ類に登録のある殺虫剤（化学合成殺虫剤，気門封鎖型殺虫剤およびコナジラミ類
成虫忌避剤含む）を散布した回数．

a）

b） c）
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は　じ　め　に

モモシンクイガ Carposina sasakiiはリンゴやモモなど
バラ科果実を加害する害虫である。これら青果の輸出最
大相手国である台湾には生息しない検疫害虫であり，出
荷果実における本種の混入阻止が重大な課題となって 

いる（横地，2007）。X線透過画像解析技術（小谷・鈴 

木，2013）やヨウ化メチルによる燻蒸処理（SOMA et al., 

2023）など，防疫のための新技術確立が進められている。
一方，本種は難防除害虫でもある。成田（1987）が示す
通り，幼虫期は果実に穿孔するため殺虫剤が効きにくい
うえ，成虫は発生時期が長期にわたるため農薬の頻回散
布を要することなど，合成農薬による防除は課題が多い。
袋掛け栽培や石灰散布など様々な技術が模索されてきた
中で，炭酸カルシウム水和剤ホワイトコート（白石カル
シウム株式会社）も本種に対する産卵抑制資材として効
果が確認された（石栗・吉永，2015）。本剤は炭酸カルシ
ウムの微粉末を原料とする。炭酸カルシウム粉末は昆虫
飼育容器に「脱走防止剤」として利用されており，これ
が付着した表面を歩いた昆虫の多くが足を滑らせること
から，炭酸カルシウム微粉末の滑落効果がホワイトコー
トの産卵抑制の主な作用機序だと予想された。一方で，
添加物として加えられた可塑剤の一種 2,2,4―trimethyl― 

1,3―pentanediol diisobutyrate（以下 TXIB）も産卵抑制
効果を示し，その作用機序は主原料とは異なることが明
らかになってきた（KAZAMA et al., 2020）。炭酸カルシウ
ム微粉末だけでは野外では風雨に洗われてしまうため，
おそらく効果持続を目的に TXIBが加えられたと思われ
る。そこで，原料と添加物のそれぞれの効果について検
証した。

I　リンゴ果実の揮発成分と産卵刺激物質

産卵防止効果を探るにあたって，モモシンクイガ雌成
虫がどのように産卵場所を決定しているかは重要であ
る。雌成虫の産卵行動は日没後，暗くなってからの数時
間にピークとなる（成田，1987）。果実に飛来した後，リ
ンゴ幼果の萼窪（がくあ）部や梗窪（こうあ）部の微小
な毛が密集した部位に産卵することから，これらの毛を
物理的な産卵刺激として産卵部位を正確に判断している
点が本種の特徴である。一方，遠方からリンゴ果実およ
びその近傍の枝葉に飛来するまではにおいを手がかりに
していると考えられる（石栗・吉永，2015）。モモシン
クイガの産卵シーズンは果実がまだ青く小さい初夏から
始まり，このころの幼果の香りは赤く熟した果実のエス
テル香と違って tetradecaneなどの飽和炭化水素やα―
farneseneのようなテルペン類が中心となっている。雌
成虫の触角を切り取り，電極につないで揮発成分に対す
る応答を調べる electroantennographic detector（EAD）
をガスクロマトグラフィー（GC）に接続した装置で，リ
ンゴの揮発成分に対する雌成虫の触角応答を調べた結
果，雌成虫はα―farneseneや hexyl 2―methylbutanoateに
応答を示すことが確認できた。α―Farneseneはモモシン
クイガの寄主植物由来の誘引物質として既に報告されて
いる（MEN et al., 2018）ほか，世界的なリンゴ害虫とし
て知られるコドリンガ（Cydia pomonella）の産卵刺激物
質としても知られる（WEARING and HUTCHINS, 1973）。こ
れらの匂いを手がかりに産卵対象となるリンゴ（果樹）
を暗闇で見つけている可能性が示唆された。
炭酸カルシウム水和剤ホワイトコートを処理すると，
これらリンゴ由来のにおいにホワイトコート由来のにお
いが混じる。これらは TXIBとその類縁体 texanol（モ
ノエステルの結合位置が異なる 2種の異性体混合物）
（図―1）である。TXIBがジエステル構造であるのに対
し，texanolはモノエステル構造を持つ 2種の異性体混
合物であり，いずれも同じような用途に使われる可塑剤
で様々なプラスチック素材に含まれる。これら 3種の化

炭酸カルシウム水和剤中の添加剤による 
リンゴ害虫モモシンクイガの産卵抑制効果
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学成分に対してもモモシンクイガの雌成虫の触角が反応
することが明らかになった（図―2）。すなわちこれら匂
いを好む・好まないは別にして，触角の受容体で神経シ
グナルに変換され何らかの脳内処理を行っていることを
意味する。この人工の化学成分が本種の産卵行動にどの
ように影響するのかを次の室内産卵試験で検証した。

II　産　卵　試　験

モモシンクイガの産卵試験（図―3）にはアクリル樹脂
製円筒容器を用い，成虫 10ペアを放った。比較したい
のはホワイトコートと炭酸カルシウム（純品），TXIBそ
れぞれで処理した果実における産卵抑制効果である。ホ
ワイトコート（250 g/l）と炭酸カルシウム（和光純薬）

（250 g/l）はそれぞれ水道水に懸濁したものに果実を浸
漬して風乾し，TXIBはサラダ油で 400 mg/l希釈して果
実に一定量を塗布した。この TXIB処理量は，処理後の
果実から放出される TXIB量を測定し，ホワイトコート
処理果実と同等になるように調整した。暗期開始 30分
後から 2時間半後の時間帯を暗赤色光下で録画撮影し，
成虫の行動を解析した。空間が限られ気流が生じない本
系内では，飛翔して果実へ接触する雌成虫はほとんどみ
られなかった代わりに，床から果実へ前脚をかけよじ登
って果実上に到達していた。録画画像中の系内の全雌個
体の（a）果実周辺（果実以外）の探索行動，（b）産卵（腹
曲げ）行動，（c）グルーミング行動にかかった秒数をそ
れぞれ積算した（図―4）。ホワイトコート，炭酸カルシ

TXIB Texanol

O O

O O

HO O

O

OH

O

O

a

b

図－1 TXIBおよび texanolの化学構造
Texanolは TXIBの二つのエステル構造のうち片方が水酸基に置き換わった
モノエステル構造をしている．市販の texanolは 2種のモノエステル体の混
合物として市販される．

Hexyl 2―methylbutanoate
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＊ ＊
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＊
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EAD

図－2 ホワイトコート処理果実の揮発性成分 GC分析（flame ionization detector：FID）および触角応答検出（EAD）
EAD中に（＊）で示したシグナルが触角での電位変化を観測したピークであり，リンゴ由来成分である hexyl 2―methylbutanoate
およびα―farneseneに加えて，TXIB，Texanol 2種にも応答していることが確認された．
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ウム，あるいは TXIBを処理した果実ではいずれも（a）
果実周辺での探索時間は無処理果実と変わらなかった一
方，（b）腹曲げ行動の時間は短かった。また，ホワイ
トコートや炭酸カルシウム，TXIBを処理した果実に対
して（c）グルーミング行動が頻繁に観察されたが，無
処理果実ではまったく見られなかった。グルーミングは
触角への様々な刺激に対して誘発される行動で，好まし
いにおい・不快なにおいもグルーミングの引き金とな
る。TXIBが油膜として働いて物理的に触角の感覚を阻

害したのか，あるいはにおいが不快な嗅覚刺激として受
容されているのかは，この試験だけではわからないが，
いずれかの不快刺激を与えていることが示唆された。
同じ産卵試験装置を用いて，ホワイトコート，TXIB，

texanolそれぞれの処理果実と無処理果実を同時に与え
た場合の各果実に対する産卵数を翌朝計数した（図―5）。
ホワイトコート，TXIBのいずれの場合も，無処理果実
に比べて有意に産卵数が少なかった。一方，同じく展着
剤として添加されている texanolは，2つの類縁体のど
ちらも図―2の触角応答は確認されていたが，本試験で
は産卵抑制効果は見られなかった。これらの結果から，
ホワイトコートの産卵抑制効果に TXIBが重要な役割を
果たしていることが明らかとなり，その活性発現はジエ
ステル構造によるものではないかと示唆された。
炭酸カルシウム微粉末自体に，昆虫の足を滑らせる効
果があることは既に述べた。この滑落効果がホワイト
コートによる産卵抑制活性にどの程度寄与しているかも
重要である。前項の試験では，ホワイトコート処理果実
上で探索する個体は確認したが，足を滑らせるような場
面は観察されなかった。一方，純品の炭酸カルシウムを
処理した果実では，登ろうとして足が滑る様子や，容器
内を飛翔し果実に着地した成虫が地面に落ちる様子が観
察された。このような炭酸カルシウム由来の滑落効果が
ホワイトコート処理果実では見られなかった理由は，風
雨で炭酸カルシウムが簡単に流れ落ちないように添加し
た TXIBによって，炭酸カルシウムの滑落効果が皮肉に
も抑えられてしまったためと考えられる。

III　光学異性体の活性評価

TXIBは 2つの光学異性体の 1対 1混合物（ラセミ混
合物）として市販されており，ホワイトコート中に含ま

果実周辺の探索 産卵（腹曲げ）行動
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図－4 各処理果実に対する雌成虫の行動観察結果（n＝3, mean±S.E.）
本試験は，単一の処理果実 1個に対する行動を計測したもので，縦軸は系内の全雌成虫の各行動に費やした時間（秒）の累積を示す．
ND, Not detected．＊p＜0.05，＊＊p＜0.01（Dunnett’s test）．

［16L8D，23±2℃，45±10％RH］
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砂糖水
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［羽化後 0～4日齢］
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図－3 産卵行動試験装置
透明なアクリル円筒で上部はメッシュで覆い，下部はアル
ミホイルを敷いた．行動観察には図中の赤色 LEDを点灯
してビデオ撮影を行った．また，産卵数計測（選択試験）
の際には処理果実 2個に加えて無処理果実 2個を静置し，
翌日産卵数を計数した．
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れる TXIBも同様である。市販の TXIBをキラルカラム
で分割し，S体および R体それぞれの活性を調べたとこ
ろ，R体にのみ産卵抑制効果があることが明らかとなっ
ている（KAZAMA et al., 2022）。前項で TXIBがモモシン
クイガ成虫にとってどのような刺激として認識されてい
るか不明だと述べたが，この試験結果および本研究の
GC―EADの結果から，TXIBがにおい物質として触角で
R体と S体を識別して受容され，脳内処理によって産卵
行動を抑制させたと考えられ，すなわち R体が忌避物
質として働いていることが示唆された。

IV　圃　場　試　験

殺菌剤の慣行散布のみで管理されたリンゴ圃場（14～
15年生 ‘ふじ’/M. 26）の幼果 50個ずつを，TXIB（サラ
ダ油で薄めて塗布），ホワイトコート（水で懸濁して果
実を浸漬），サラダ油でそれぞれ処理した。処理量は室
内試験と同様である。また，ホワイトコートの対照区に
は無処理果実を用いた。処理果実の目印として果実の根
元付近にカラーテープを巻き，処理当日を 0日目として
6日目までの 1晩当たりの産卵数を調査した。卵は観察
後にピンセットで除去した。

7日間の各処理果実に対する産卵数をまとめた結果を
図―6に示す。コントロール（サラダ油）果実の産卵数
に比べ，TXIBで処理した果実の産卵数は有意に少なか
った。しかしながら，ホワイトコート処理と比較すると，
コントロール区に対する産卵数の減少幅は小さかった。
室内試験の結果が圃場試験と一致しなかった理由とし
て，今回採用した TXIBの処理方法ではホワイトコート
中の TXIBを厳密には再現できておらず，様々な環境要

因が加わる圃場でその差異がより大きく影響してしまっ
たと考えられる。ホワイトコート中の TXIBは炭酸カル
シウム微粉末に付着した形で水中に懸濁された状態にな
る。この中に樹上果実を浸漬して風乾した際に果実表面
に炭酸カルシウム層を形成し，そこから徐放されると考
えられる。一方，TXIB処理区ではサラダ油に溶解した
ものを一定量，果実表面に塗布した。室内試験では両処
理果実から放出される TXIBは同等であることを確認し
たが，圃場試験では確認できていない。圃場では常に風
の流れがあり，光量や湿温度は 1日を通じて大きく変化
する。さらに，圃場内には 2～3 mおきにリンゴ樹が植
えられており，大気中にはリンゴの果実および葉，下草
などの匂いが充満している。これらの環境条件の違い
は，果実表面から揮発する TXIB量やモモシンクイガの
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図－5 室内選択試験における各処理果実に対するモモシンクイガの産卵数（N＝12―28）
本試験は処理と無処理，両果実が同じ系内に存在する状態で自由に選択産卵させて産卵数
を比較した．
＊＊p＜0.01（Wilcoxon signed―rank test）．
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図－6 圃場における TXIBおよびホワイトコート処理果実への産卵
試験（N＝7）

＊＊p＜0.01，＊p＜0.05（Bonferroni’s multiple comparison test）.
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嗅覚受容システムに影響した可能性も否定できない。
とはいえ，試験期間中に幾度かの雨にさらされたにも

かかわらず TXIBで処理した果実は産卵抑制効果を示し
た。今回の一連の試験では TXIBの溶媒としてサラダ油
を用いたが，昆虫の中にはサラダ油そのものが触角応答
に干渉する場合もあり，鉱物オイルなどを使う方が一般
的とされる。より適切な溶媒を検討すれば，効果を上げ
ることが可能かもしれない。あるいは，ホワイトコート
の活性成分を TXIBおよびその類縁体とし，炭酸カルシ
ウム微粉末を補助剤と見なせば，ホワイトコートは既に
一定の効果を示す商品として完成しており，さらなる濃
度検討をすればモモシンクイガ防除により適した剤の開
発が望める可能性もある。

お　わ　り　に

本研究は，既にリンゴ圃場で産卵抑制効果が明らかだ
ったホワイトコート水和剤の活性メカニズムを後付で検
証する中で，当初の予想を覆す形で，微量添加物中に活
性を見いだした。ホワイトコートは柑橘圃場において，
チャノキイロアザミウマの防除にも効果があると先に報
告されているが，そのメカニズムは，ホワイトコートの
白色が昼行性昆虫であるアザミウマの視覚による寄主認

識を妨げるからだとされている（土屋ら，1995）。主成
分が圃場生態系の様々な昆虫に異なるメカニズムで活性
を示しうるだけでなく，添加物もまた別の活性を持つ可
能性を示すことができた。環境中に散布する農業資材に
は多方面から慎重に評価する必要があるだろう。
最後になるが，本研究の GC―EADに関しては，国立
研究開発法人森林研究・整備機構の高梨琢磨博士と所雅
彦博士にご尽力いただいた。また，モモシンクイガ成虫
の行動とグルーミングに関しては，ノースカロライナ州
立大学の和田（勝又）綾子博士にご助言をいただいた。
この場を借りて御礼申し上げます。
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は　じ　め　に

和歌山県をはじめ国内のショウガ栽培で最も問題とな
る病害の一つが，Pythium myriotylum Drechslerが引き
起こす根茎腐敗病である。本病は，土壌および水を介し
て伝染し，一度発生すると数日のうちにまん延して，大
きな被害を及ぼすことがある難防除土壌病害である。本
病の防除対策として，くん蒸剤による定植前の土壌消毒，
生育中の土壌灌注や粒剤処理による防除（以下，生育期
防除）および耕種的防除を組合せた総合的対策が重要と
されている（竹内，2008；森田，2012；森山，2012）。
本県の露地ショウガ栽培で一般的に用いられるダゾメッ
ト粉粒剤は 15℃以上の地温での使用が推奨されている。
しかし，土壌消毒できる時期が晩冬から初春になるた
め，処理時期の気象条件によっては効果が劣ることが考
えられる。また，本病の既発生圃場の周辺土壌には本菌
が残存することが知られている（一谷・新須，1981）。
圃場周辺の汚染土壌が，大雨等により圃場に流入した
り，長靴や農業機械に付着して圃場に持ち込まれたりす
ることも想定される。このようなリスクに対応するた
め，予防的な生育期防除は重要である。生育期防除につ
いて，接種試験では予防的処理の効果が高い（山崎・森
田，2012）。一方で，自然発病の圃場試験では，発病後
に処理を開始しても十分な効果が得られない場合がある
（森山，2013）。すなわち，生育期防除で十分な効果を得
るには，発病後に処理を開始しても遅く，病原菌による
ショウガ根茎への感染前に防除を開始する必要があると
考えられる。しかし，本菌のショウガ根茎への感染時期
は知られていなかった。
本研究では，適期に生育期防除を行うため，2年間に

わたり露地条件の人工汚染圃場で，本菌のショウガ根茎
への感染状況を調べ，感染リスクが高い期間を推定し

た。また，その期間に生育期防除を行うことにより防除
効果を得られることを明らかにした。さらに，土壌消毒
と生育期防除を組合せて防除効果を検証したので，その
概要を紹介する。なお，本稿は菱池（2021）および菱池
（2022）を再構成したものである。

I　感染リスクの高い期間の推定

 1 人工汚染圃場
稲わら・家畜飼料煎汁培地（稲わら 100 gと家畜飼料

100 gを適量の水で 1時間煮込んだもの）で 26℃，4週
間培養した根茎腐敗病菌を，2016年 4月 19日に和歌山
県農業試験場内の露地圃場（水田転換畑）に，培地ごと
混和接種した。

 2 感染始期の推定
人工汚染圃場に定植した種根茎を定期的に掘り上げ，

病原菌の感染の有無を確認することで，感染始期を推 

定することを試みた。試験は 2016年と 2017年に行い，
2016年の試験終了後，土壌消毒を実施せずに 2017年の
試験を行った。2か年とも 5月 2日に，種根茎（品種 ‘新
八郎’）を株間 20 cm，2条千鳥植えで定植した。2016年
は 5月 11日，5月 27日および 6月 10日に，2017年は
5月 15日から 7月 3日まで 1週間隔で調査を行った。調
査日ごとに，任意の 5株の種根茎を掘り上げ，柄付きブ
ラシを用いて根茎表面の土壌を取り除いた後，30℃の 

湿室条件に静置した。静置 2日後に，種根茎からの気中
菌糸の発生の有無と，感染部位を確認した。発生した気
中菌糸から，Prepman™ Ultra Sample Preparation Regent 

（Applied Biosystems） を用いて DNAを抽出し，LAMP

法（FUKUTA et al., 2014）により，本菌であるかどうかを
判定した。
根茎への感染確認日は，2016年が 5月 27日，2017年
が 7月 3日であった（表―1）。このことから，5月下旬
には種根茎へ感染する可能性があることがわかった。

 3 感染終期の推定
施設で育成したショウガを人工汚染圃場に定期的に移
植し，発病の有無を確認することで，感染終期の推定を
試みた。2017年 7月 25日，8月 22日，9月 26日，10月

和歌山県における露地栽培ショウガの 
根茎腐敗病の防除対策

菱
ひし

　　池
いけ

　　政
まさ

　　志
し
＊和歌山県農業試験場

研究
報告

Control of Root Rot of Ginger Under an Open-Field Condition in 
Wakayama Prefecture.　　By Masashi HISHIIKE

（キーワード：ショウガ，根茎腐敗病，感染期間，生育期防除，
防除効果）
＊現所属：和歌山県果樹試験場うめ研究所
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31日に，汚染圃場のショウガとほぼ同様の大きさにま
でガラスハウス（砂質土壌）で育成したショウガ（品種
‘新八郎’，定植日：6月 7日）を掘り上げ，図―1の通り
1畝当たり 2株，合計 10株を移植した。移植後，定期
的に偽茎の発病を調べた。また，12月 5日に移植した
全株を掘り上げ，根茎の腐敗の有無を調査した。腐敗が
認められた根茎は，上述と同様に LAMP法により，本
菌の感染の有無を判定した。

7月 25日に圃場に移植した株は，10日後の 8月 4日
に 2本の偽茎が発病し，8月 21日に 21本の偽茎すべて
が発病した（表―2）。8月 22日に移植した株は地上部に
病徴は現れなかったが，12月の調査時に 20％の根茎が
腐敗しており，腐敗部に本菌の感染が認められた。9月
26日および 10月 31日に移植した株には感染が認めら
れなかった。これらのことから，少なくとも 8月下旬～

9月中旬ごろまでは感染する可能性があり，9月下旬以
降は感染のリスクは低くなると考えられた。なお，本県
と気象条件が異なる地域では感染リスクの高い期間が異
なる可能性があるため，注意が必要である。

II　 感染リスクが高いと推定された期間を考慮した 
生育期防除の効果

 1 人工汚染圃場
V8ジュース液体培地で 25℃，80回転/分で 3週間振
とう培養した根茎腐敗病菌を，滅菌砂と十分混和して接
種源とした。2018年 2月 27日に和歌山県農業試験場内
の露地圃場（水田転換畑）に混和接種した。

 2 生育期防除の防除効果（試験 1）
Iの試験で推定した感染リスクの高い期間に生育期防

除を行い，防除効果を検討した。2018年 5月 1日，人
工汚染圃場に種根茎（品種 ‘土佐一’）を，株間 40 cm，
2条千鳥植えで定植した。処理区は，生育期前半 2回区，
生育期前半 2回＋降雨前区，2週間隔区，3週間隔区，
4週間隔区および無処理区とした。処理日および処理薬
剤は表―3の通りとした。処理期間は，初期感染および
発病が多くなる 7～8月の感染を防ぐことを重視し設定
した。なお，生育期前半 2回＋降雨前区の降雨前の処理
日は，前回の処理から 2週間以上が経過かつ気象庁の天
気予報で降雨が予想される前日を基準とした。処理薬剤
は，生産現場での使用実績から，シアゾファミド水和剤
およびアゾキシストロビン・メタラキシルM粒剤を主

表－1　種根茎でのショウガ根茎腐敗病菌の感染率と感染部位

2016年
採取日

5/16 5/27 6/10

感染率（％） 0 20 20

感染部位 － 芽，割り口 芽

2017年
採取日

5/15 5/22 5/29 6/5 6/12 6/19 6/26 7/3

感染率（％） 0 0 0 0 0 0 0 20

感染部位 － － － － － － － 芽

表－2　移植株の発病偽茎率と発病根茎率

移植日

7/25 8/22 9/26 10/31

発病偽茎率（％） 100 0 0 0
1次茎の発病日 8/9～8/21 － － －
2次茎の発病日 8/4～8/17 － － －
発病根茎率（％） 100 20 0 0

図－1　移植試験の概要

5/2
定植

7/25
移植

8/22
移植

9/26
移植

10/31
移植
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に使用した。出芽期から収穫期まで，定期的に偽茎の発
病を肉眼で調査した。偽茎の発病が確認された株は，調
査時に株ごと除去した。偽茎に発病が認められなかった
株は 12月 3日，4日に収穫し，根茎の発病を調査した。
結果を表―4に示した。無処理区の発病株率が 82.9％

と多発生条件の中，生育期 2週間隔区では，防除価が
82.3と高い防除効果が認められた。このことから，感染
リスクが高いと推定した期間に生育期防除を行うこと
で，高い防除効果が得られることが確認された。山崎・
森田（2012）は，ポット植栽ショウガに病原菌の遊走子
を接種する方法で，生育期防除剤の残効期間を検討して
いる。シアゾファミド水和剤 1,000倍・3 l/m2，アゾキ
シストロビン・メタラキシルM粒剤 18 kg/10 aともに，
処理 1週間後の接種で発病が認められず，処理 2週間後
で防除効果が低下することを報告している。本研究で
は，シアゾファミド水和剤の処理成分量がやや少ない
が，両剤とも 1～2週間の残効期間が期待でき，2週間
隔区の処理で防除効果が認められたと考えられた。本病
は水媒伝染し，大雨や台風等で発病が助長される危険性
が高まる（山崎・森田，2012）。このため，生育期前半

2回＋降雨前区を設けたところ，生育期 2週間隔区には
劣ったものの防除効果が認められ，降雨前処理は有効な
処理方法と考えられた。

 3  土壌消毒と生育期防除を組合せた防除体系の防除
効果（試験 2）

土壌伝染する本病では土壌消毒が必須の作業であるこ
とから，土壌消毒と試験 1と同様の生育期防除を組合せ
て，防除効果を検討した。2018年 3月 18日から 4月 19

日まで，人工汚染圃場にダゾメット粉粒剤 30 kg/10 a

を処理して土壌消毒を行った。2018年 5月 1日に，試
験 1と同様に種根茎を定植した。処理区は，土壌消毒＋
生育期前半 2回区，土壌消毒＋生育期前半 2回＋降雨前
区，土壌消毒＋2週間隔区，土壌消毒＋3週間隔区，土
壌消毒＋4週間隔区，土壌消毒のみ区および無処理区と
し，無処理区は試験 1と共通とした。生育期防除の処理
日および処理薬剤は表―3の通りとした。調査は試験 1と
同様に行った。
結果を表―5に示した。無処理区の初発は 7月 10日で，
発病株率は 82.9％であった。土壌消毒のみ区は 3反復中
1反復で生育期間中に地上部に発病が認められ，防除価

表－3　処理日と処理薬剤

処理区 処理日と処理薬剤

生育期前半 2回 5/23
Cy

6/4
Az/Me

生育期前半 2回＋降雨前 5/23
Cy

6/4
Az/Me

6/19
Cy

7/2
Az/Me

7/27
Cy

8/23
Az/Me

生育期 2週間隔 5/23
Cy

6/4
Az/Me

6/19
Cy

7/2
Az/Me

7/18
Cy

7/27
Az/Me

8/14
Am

生育期 3週間隔 5/23
Cy

6/13
Az/Me

7/2
Cy

7/23
Az/Me

8/14
Cy

生育期 4週間隔 5/23
Cy

6/13
Az/Me

7/9
Cy

8/6
Az/Me

Cy：シアゾファミド水和剤 500倍 1 l/m2．
Az/Me：アゾキシストロビン・メタラキシルM粒剤 18 kg/10 a．
Am：アミスルブロム水和剤 2,000倍 1 l/m2．

表－4　生育期防除の防除効果

処理区
累積発病株数 発病株率

（％） 防除価
7/上 7/中 7/下 8/上 8/中 8/下 9/上 9/中 9/下 12/上

生育期前半 2回 0 0 3 9 13 15 16 16 16 16 53.3 35.6
生育期前半 2回＋降雨前 0 0 0 0 2 3 3 5 8 9 26.5 68.1
生育期 2週間隔 0 0 0 0 1 3 4 5 5 5 14.7 82.3
生育期 3週間隔 0 0 0 3 8 9 11 21 24 27 79.4 4.2
生育期 4週間隔 0 0 2 3 5 7 9 17 20 21 75.0 9.5
無処理 1 1 8 13 20 25 26 28 29 29 82.9

累積発病株数は 3反復の合計．
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は 64.5であった。発病が認められた区は，土壌消毒時の
ビニル被覆の周縁部に位置し，消毒効果が劣った可能性
がある。また，土壌消毒のみでは二次伝染を抑えること
ができないため，初発後発病が広がり，防除価がやや低
くなったと考えられた。ただし，初発が 8月下旬と，無
処理区と比べて約 2か月遅れたことから，土壌消毒によ
り土壌中の病原菌密度は大きく低下していたと考えられ
た。土壌消毒と生育期防除を組合せた区では，土壌消毒
＋生育期前半 2回＋降雨前区，土壌消毒＋2週間隔区お
よび土壌消毒＋3週間隔区で，発病が認められなかった。
また，土壌消毒＋生育期前半 2回区と土壌消毒＋4週間
隔区で，収穫調査時に発病（根茎の褐変）が認められた
が，いずれの区も生育期間中に地上部に病徴は現れず，
高い防除効果が認められた。試験 1で防除効果が認めら
れなかった処理に土壌消毒を組合せることで，高い防除
効果が得られたことから，土壌消毒の防除効果の高さが
推察される。しかし，土壌消毒のみで完全に発病を抑え
ることは難しく，生育期の予防的な防除を組合せること
で防除効果を高めることができると考えられた。

お　わ　り　に

生育期防除の開始時期は例年の発病時期を基に検討さ

れてきた（山崎・森田，2012；森山，2013）。本研究では，
より効果的に予防を行うため，根茎への感染リスクの高
い期間を調べたうえで，生育期防除を開始することによ
り，多発条件でも防除効果を得ることができた。一方で，
今回の結果からも明らかなように土壌消毒の防除効果は
高く，生育期防除の処理間隔を長くしても防除効果が得
られた。本研究は，近年取り組みが始まった種根茎の生
産場面を想定しているが，極端な過剰防除は望ましくな
い。本研究でも試みたように，降水量を目安にした生育
期防除の処理間隔を検討する必要があると考えている。

引　用　文　献

 1） FUKUTA, S. et al.（2014）: Lett. Appl. Microbiol. 59 : 49～57.
 2） 菱池政志（2021）: 関西病虫研報 63 : 99～101．
 3） （2022）: 和歌山農水試研報 10 : 13～18．
 4） 一谷多喜郎・新須利則（1981）: 日植病報 47 : 158～165．
 5） 森田泰彰（2012）: 植物防疫 66 : 660～664．
 6） 森山美穂（2012）: 同上 66 : 665～670．
 7） （2013）: 同上 67 : 108～112．
 8） 竹内繁治（2008）: 同上 62 : 521～525．
 9） 山崎睦子・森田泰彰（2012）: 四国植防 46 : 1～5．

表－5　土壌消毒と生育期防除の体系防除の防除効果

処理
累積発病株数 発病株率

（％） 防除価
7/上 7/中 7/下 8/上 8/中 8/下 9/上 9/中 9/下 12/上

土壌消毒＋生育期前半 2回 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 9.1 89.0
土壌消毒＋生育期前半 2回＋降雨前 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
土壌消毒＋生育期 2週間隔 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
土壌消毒＋生育期 3週間隔 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100
土壌消毒＋生育期 4週間隔 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5.6 93.3
土壌消毒のみ 0 0 0 0 0 3 4 5 6 10 29.4 64.5
無処理 1 1 8 13 20 25 26 28 29 29 82.9

累積発病株数は 3反復の合計．
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は　じ　め　に

クビアカツヤカミキリ Aromia bungii （Faldermann）
（カミキリムシ科；ジャコウカミキリ属）（以下，供試虫
の和名の「カミキリ」は省略する）は，ロシア極東部，
モンゴル，中国，朝鮮半島やベトナムを原産地とする侵
入害虫である（岩田，2018）。幼虫はモモやスモモ，ウメ，
サクラ等のバラ科植物の枝幹害虫であり，国内各地の果
樹産地で被害が問題となっている（中野・渡邉，2017；
春山ら，2019；和歌山県農作物病害虫防除所，2019）。栃
木県内では 2017年の被害確認以降，特に県南部を中心
にその被害が問題となっていたが，2023年現在では県央
から県北の一部まで拡大して 10市町となった。被害拡
大防止のため，発生地域と未発生地域の境界部では重点
的な調査が行われ，早期発見・早期防除の取組が進めら
れている。こうした調査において，またはクビアカツヤ
未発生地域の住民や生産者からの問い合わせによって，
本種による被害が疑われる樹木が発見された場合，まず，
被害が本当にクビアカツヤによるものかどうか確実な診
断が必要となる。この際，もし被害がクビアカツヤによ
るものでなかったとしても，実際の加害種を特定するよ
うに求められることも多い。被害の診断は地域の自治体
や防除所等が，寄主植物の情報，採取されたフラス（虫
糞と木くずの混合物）の形態，幼虫の形態的特徴などに
もとづいて実施している（栃木県経営技術課，2022）。
しかし，若～中齢幼虫は，排出するフラスが少なく，そ
の構成物も微細なこと，形態形質に関する知見が限られ
ることなどから，正確に種まで同定することは非常に困
難である。また，診断を実施する各機関には，カミキリ
ムシの同定に習熟した職員はほとんどおらず，経験や専
門的知識に依存しない診断法の開発が求められていた。
これまでに，フラスからのクビアカツヤ検出を目的に，

種特異的なマーカーを用いたリアルタイム polymerase 

chain reaction（PCR）法（RIZZO et al., 2020）や Nested―
PCR法（加賀谷・田村，2021）が開発されている。一
方で，既存の手法ではクビアカツヤの特定は可能である
ものの，加害種がクビアカツヤ以外の種であった場合，
診断には別途にシーケンス解析が必要であった。そこで，
都道府県の調査機関レベルで簡便にクビアカツヤを検出
可能で，同時に他種のカミキリムシである可能性につい
ても検証できる分子同定法として，筆者らはミトコンド
リア DNAの cytochrome c oxidase subunit 1（以下，COI

とする）遺伝子領域の塩基配列をもとに作成したcleaved 

amplified polymorphic sequence（CAPS）マーカーを用い
た識別法を開発した。CAPS法は特定のプライマー対を
用いて PCR法で目的の領域を増幅したうえで，特定の
配列を認識して切断できる制限酵素で増幅産物を処理す
ることで多型を得る手法であり，様々な生物で種や品種，
系統の識別に用いられている（TUDA et al., 1995；HONDA 

et al., 1999；KUNIHISA et al., 2005ほか）。本手法は，特定
の種のみを検出する種特異的なプライマー対を用いる診
断法と比べ，制限酵素処理が必要であるが，制限酵素に
よる切断断片長の多型情報から，一度に複数の種・系統
を識別できるメリットがある。
本稿に入るに先立ち，供試虫をご提供いただいた国 

立研究開発法人農業・食品産業技術総合研究機構の上 

地奈美博士に厚く御礼申し上げる。なお，本研究の一 

部はイノベーション創出強化研究推進事業開発研究ス
テージ「サクラ・モモ・ウメ等バラ科樹木を加害する外
来種クビアカツヤカミキリの防除法の開発」（課題番号　
30023C，農研機構生研支援センター）により実施した。

I　 クビアカツヤカミキリの識別に有効な 
CAPSマーカーの開発

クビアカツヤと栃木県内のモモ園内で発生する主要な
大型カミキリムシであるウスバおよびゴマダラの 3種
（図―1）を確実に識別するため，モモ園内で得られたクビ
アカツヤ，ウスバおよびゴマダラの標本を用いて COI遺

CAPS マーカーによるクビアカツヤカミキリと 
他種カミキリムシの識別
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伝子領域の塩基配列を決定した。DNA抽出は成虫標本の
後脚 1本から，DNeasy® Blood & Tissue Kit（QIAGEN）
を用いて実施した。PCR反応のプライマーとして TW―
J1301（SIMON et al., 2006）および C2―N―3389（SIMON et 

al., 1994）を用いた。反応液は，KOD One® PCR Master 

Mix（TOYOBO）6.25μl，各プライマー（10 pmol/μl） 
0.5μlずつ，DNAテンプレート 0.5μlに，滅菌蒸留水を
計 13μlとなるよう加えて調整した。PCR反応には，
C1000 Touch™ Thermal Cycler（BioRad）を用い，反応
条件は 98℃ 30秒の熱変性後，98℃ 10秒，50℃ 5秒，
68℃ 1秒を 30サイクル繰り返し，最後に 68℃で 3分間
の伸長反応を行った。PCR産物はミドリグリーン Xtra

アガロースタブレット（日本ジェネティクス）で作成 

した 1.5％ゲルで泳動した。ゲル上から目的のバンドを
切り出し，QIAquick® Gel Extraction Kit（QIAGEN）を
用いてプロトコルに従い精製した。シーケンス反応に 

は PCR反応に使用したプライマーに加え，C1―J―2195

（SIMON et al., 1994）およびC1―N2353（SIMON et al., 2006）
を用いた。Big Dye® Terminator V3.1（サーモフィッ 

シャーサイエンティフィック）を用いて PCRダイレク
トシーケンス反応を行い，キャピラリー電気泳動装置
Applied Biosystems 3730xl DNA Analyzer（サーモフィ 

ッシャーサイエンティフィック）で泳動した。結果は
Sequence Scanner Software v2.0（Applied Biosystems）
で解析し，塩基配列を決定した。得られた配列に加え
て，GenBank®に登録された中国産のクビアカツヤ（以
下，Accession No.：KF737790），ゴマダラ（NC029230），
ウスバ（GU003933）のデータをソフトウェアMEGAX

（KUMAR et al., 2020）でアラインメント解析し，Webcutter 

2.0（http://heimanlab.com/cut2.html）により制限酵素
切断部位を検索した。各供試種に特異的な多型が見られ
た制限酵素のうち，切断断片数や各断片長の差からクビ
アカと他の供試種の識別が容易であったことから AluI

を選定した。CAPSマーカーとするため，種の識別に有
効な AluIの切断部位を含む約 400～600 bp程度を増幅
可能なプライマーを選定または Primer3 web version 

4.1.0（https://bioinfo.ut.ee/primer3/）を用いて設計し，
マーカー用のプライマー候補とした。なお，診断対象の
クビアカツヤ幼虫は，しばしば樹木内でコスカシバやタ
マムシ等の他分類群の幼虫やフラスと近接していること
から，診断のためのサンプリング時に他分類群の DNA

が混入する可能性がある。そこで，他分類群の混入によ
る影響を排除するため，プライマー候補を用いて栃木県
内で採集したコスカシバおよびタマムシの DNAテンプ
レートで PCR反応を行い，カミキリムシと同じ長さの

増幅産物が得られたプライマーは除外した。その結果，
PCR増幅産物を制限酵素 AluIで処理した後の多型から，
クビアカツヤ，ゴマダラおよびウスバの 3種のカミキリ
ムシを容易に識別できる 2195―TcAb―CF1（5’―TGATTC 

TTTGGACAYCCHGAAGT―3’）および TcAb―CR1（5’― 

GGATATCATTGWACWAGICCTGC―3’）のプライマー
対を CAPSマーカー用として選定した。なお，このプ 

ライマー対は COI遺伝子領域の 706～1,193番目までの
488 bpを増幅するものである。

II　 クビアカツヤカミキリにおける CAPS 
マーカーの有効性の検証

栃木県内で採集したクビアカツヤの成虫 18個体につ
いて，ミトコンドリアDNAのCOI遺伝子領域の1,521 bp

を決定した結果，7塩基（0.46％）の差異がある二つの
ハプロタイプ（LC617366，LC617367）に分けられた。
供試個体におけるハプロタイプの内訳はそれぞれ 8頭お
よび 10頭であった。両者の間で，CAPSマーカーによ
るバンドパターンに差異はなく，本マーカーは本県で発
生するクビアカツヤの診断に安定的に使用できると考え
られた。実証のために栃木県佐野市のモモ園で伐採され
たモモ被害樹からクビアカツヤと推定される幼虫 64個
体を得て，本マーカーによるバンドパターンを比較した
が，バンドパターンはすべての個体で同一であり，変異
は認められなかった。

TAMURA and SHODA-KAGAYA（2022）は国内各地のクビ
アカツヤ個体群の COI遺伝子領域部分配列を決定し，北
関東地域からハプロタイプ Aおよび Bを報告している。
ハプロタイプ Aおよび Bと，本研究による二つのハプ
ロタイプの塩基配列を比較検討した結果，それぞれ一致
していた。このため，本マーカーは少なくとも北関東地
域の個体群に適用可能と考えられた。本マーカーの増幅
範囲 488 bpと TAMURA and SHODA-KAGAYA（2022）が国内
他地域の個体群を用いて決定した塩基配列を比較すると
431 bpが重複している。今回，この範囲において制限酵
素 AluIの切断部位の差異を検証したが，ハプロタイプ間
で差異は認められなかった。今回検証することはできな
かったが，残る 57 bpの AluI切断部位が同一であれば，
国内各地のクビアカ個体群に対して本マーカーを適用で
きることから，今後の検討が必要である。将来，新たな
個体群が国内に侵入する可能性を踏まえ，原産地におけ
る多様なクビアカツヤ個体群に対する本マーカーの適用
の可否についても検討しなければならない。
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III　 他種カミキリムシにおける CAPS 
マーカーの適用性の検証

クビアカツヤが寄生するモモ，ウメ，サクラ等の樹木
においては，複数種のカミキリムシが同時に寄生し得
る。こうしたカミキリムシの幼虫は，クビアカツヤの分
布拡大防止対策が実施されている現場において，クビア
カツヤの幼虫と混同・誤認されるおそれがある。そこ
で，栃木県内で普通に産する種であり，①モモ，ウメ，
サクラ等のクビアカツヤの寄主植物から被害報告がある
種（日本応用動物昆虫学会，2006），②広範な広葉樹に
寄生可能で（大林・新里，2007；小島・中村，2011）ク
ビアカツヤの寄主植物内で見られる可能性がある種，③
多量のフラス排出等の被害様相からクビアカツヤと混同
されやすい種，の基準に基づき，クビアカツヤ以外に
23種（ホソカミキリムシ科 1種（ホソ），カミキリムシ
科カミキリ亜科 9種（アカアシオオアオ，ミヤマ，キマ
ダラミヤマ，ルリボシ，クビアカトラ，ウスイロトラ，
エグリトラ，クロトラ，キイロトラ），フトカミキリ亜
科 11種（ゴマフ，カタシロゴマフ，ナガゴマフ，ヒメ
ヒゲナガ，ゴマダラ，ニセビロウド，キボシ，クワ，ヤ
ツメ，リンゴ，ルリ），ノコギリカミキリ亜科 2種（ウ
スバ，ノコギリ））を選定して供試した。なお，食材性
昆虫は，クビアカツヤのように生きた樹木を加害する一
次性の種と衰弱～枯死した樹木を加害する二次性の種に
分けられる（岩田，2015）。クビアカツヤによる被害木
では，衰弱部にウスバ等の二次性カミキリムシが寄生し

てクビアカツヤの幼虫と混在する様子が観察されること
から，本試験の供試虫には二次性の種も含めることとし
た。成虫および幼虫の各個体は，それぞれ外部形態（大
林ら，1992；大林・新里，2007）に基づき同定された。
ただし，形態情報の不足や破損により同定が困難であっ
た幼虫については，塩基配列を決定し，成虫で同定済み
の種の塩基配列との比較によって同定した。
供試したカミキリムシ各種における本 CAPSマーカー
の適用性を検証した結果，17種（アカアシオオアオ，
ミヤマ，クビアカトラ，ウスイロトラ，エグリトラ，ク
ロトラ，ゴマフ，カタシロゴマフ，ナガゴマフ，ヒメヒ
ゲナガ，ゴマダラ，キボシ，クワ，ヤツメ，リンゴ，ウ
スバ，ノコギリ）で，PCR増幅産物の電気泳動により，目
的とする 488 bpの位置に 1本の明瞭なバンドが認められ
た（表―1）。また，PCR増幅産物を制限酵素 AluIで処理
した結果，これら 17種のバンドパターンはそれぞれ種
特異的であり，クビアカツヤと異なっていた。また，残
る 6種についてはバンドが得られないか，複数のバンド
が得られており，種の推定は困難であるものの，クビア
カツヤと混同されることはないと考えられた。こうした
結果から，本マーカーはこれらのカミキリムシが混発す
る現場環境下においても，クビアカツヤの識別に有用で
あると考えられた。なお，これまでに栃木県内のモモ園
内で発生が確認されているカミキリムシ 6種（クビアカ
ツヤ，ウスバ，ゴマダラ，ゴマフ，クロトラ，ノコギリ）
はいずれも上記の 17種に含まれており，バンドパター
ンからクビアカツヤとの識別が可能であった（図―1）。

図－1 CAPSマーカーによるモモ樹から得られたカミキリムシ 6種のバンド 
パターン比較

M：ExcelBand 100 bp DNA Ladder （SMOBiO），Lane 1, 8：クビアカツ
ヤカミキリ，Lane 2：ウスバカミキリ，Lane 3：ゴマダラカミキリ，Lane 
4, 5：ゴマフカミキリ，Lane 6：ノコギリカミキリ，Lane 7：クロトラ
カミキリ，N：蒸留水．

M

1,000 bp

500 bp

1 2 3 4 5 6 7 8 N M

519



48 植物防疫　第 77巻第 9号（2023年）

CAPSマーカーによるクビアカツヤカミキリと他種カミキリムシの識別

表－1　CAPSマーカーの検証および塩基配列解析に供試したカミキリムシ

供試虫 主な寄主植物 採集時期/採集地（供試個体数とステージ） 供試
個体数

2195―TcAb― 
CF1×c）TcAb― 

CR1の増幅

制限酵素 AluI 
処理後 d）の 
切断断片長

Accession  
No. e）

カミキリムシ科（Cerambycidae）

カミキリ亜科（Cerambycinae）

クビアカツヤカミキリ Aromia bungii
バラ科
広義スモモ属
（Prunus）

Jul.2018/栃木県佐野市（2A），May.2018/栃木県佐野市
（64L），Jun.2019/栃木県佐野市（3A），Jul.2019/栃木県
佐野市（4A），Aug.2019/栃木県佐野市（9A）

82 ＋ 57, 160, 271
LC617366，
LC617367

アカアシオオアオカミキリ Chloridolum japonicum 各種広葉樹 Aug.2021/栃木県宇都宮市（1A） 1 ＋ 40, 57, 160, 231 LC713275

ミヤマカミキリ Neocerambyx raddei 各種広葉樹 Aug.2020/栃木県市貝町（3A），Aug.2020/栃木県宇都宮
市（5A），Feb.2022/茨城県つくば市（12L） 20 ＋ A：108, 160, 220 LC617376

B：160, 328 LC617377

キマダラミヤマカミキリ Aeolesthes chrysothrix 各種広葉樹 Aug.2020/栃木県宇都宮市（2A） 2 ＋ － LC617374

ルリボシカミキリ Rosalia batesi 各種広葉樹 Aug.2020/栃木県宇都宮市（1A） 1 － － LC617373

クビアカトラカミキリ Xylotrechus rufilius 各種広葉樹 Jun.2020/栃木県宇都宮市（3A） 3 ＋ 82, 118, 128, 160 LC617372

ウスイロトラカミキリ Xylotrechus cuneipennis
各種広葉樹
および針葉樹 Jun.2020/栃木県宇都宮市（3A） 3 ＋ 40, 94, 354 LC617371

エグリトラカミキリ Chlorophorus japonicus 各種広葉樹 Jun.2020/栃木県宇都宮市（3A） 3 ＋ 48, 70, 168, 202 LC617369

クロトラカミキリ Chlorophorus diadema
各種広葉樹
および針葉樹

Jun.2020/栃木県佐野市（1A），Jul.2020/栃木県佐野市
（1A） 2 ＋ 70, 160, 258 LC617368

キイロトラカミキリ Grammographus notabilis
各種広葉樹
および針葉樹 Jun.2020/栃木県宇都宮市（3A） 3 ＋ － LC617370

フトカミキリ亜科（Lamiinae）

ゴマフカミキリ Mesosa japonica
各種広葉樹
および針葉樹

May.2020/栃木県宇都宮市（2A），Jun.2020/栃木県宇都
宮市（10A），Sep.2020/栃木県宇都宮市（2L），Mar.2022/
栃木県宇都宮市（1L）

13 ＋

A：48, 54, 66, 72, 
118, 130

LC617392

B：40, 48, 54, 66, 
72, 78, 130

LC617393

カタシロゴマフカミキリ Mesosa hirsuta
各種広葉樹
および針葉樹 Aug.2020/栃木県宇都宮市（1A） 1 ＋ 105, 181, 202 LC617391

ナガゴマフカミキリ Mesosa longipennis
各種広葉樹
および針葉樹 Aug.2020/栃木県宇都宮市（5A） 5 ＋

A：42, 48, 54, 66, 
66, 94, 118

LC617389

B：40, 42, 48, 54, 
66, 66, 78, 94

LC617390

ヒメヒゲナガカミキリ Monochamus subfasciatus
各種広葉樹
および針葉樹 Jun.2020/栃木県宇都宮市（1A） 1 ＋ 42, 48, 66, 160, 

172
LC617385

ゴマダラカミキリ Anoplophora malasiaca
各種広葉樹
および針葉樹

May.2018/栃木県佐野市（1L），Jun.2018/栃木県佐野市
（1A），Jul.2018/栃木県佐野市（2A），Jul.2019/栃木県宇
都宮市（1A），Jul.2020/栃木県宇都宮市（1A），Aug.2020/
栃木県那珂川町（1A）

7 ＋ 66, 94, 118, 210 LC617383

ニセビロウドカミキリ Acalolepta sejuncta
各種広葉樹
および針葉樹 Aug.2020/栃木県那珂川町（2A） 2 ＋ － LC617386

キボシカミキリ Psacothea hilaris 各種広葉樹 Aug.2020/栃木県那珂川町（1A），Aug.2020/茨城県つく
ば市（2A），Sep.2020/栃木県宇都宮市（1A） 4 ＋ 40, 54, 78, 94, 222 LC617388

クワカミキリ Apriona japonica 各種広葉樹 Jun.2020/栃木県宇都宮市（2L），Aug.2020/栃木県那珂
川町（2A） 4 ＋ 30, 40, 42, 66, 

130, 180
LC617384

ヤツメカミキリ Eutetrapha ocelota バラ科 Jun.2020/栃木県宇都宮市（1A），Aug.2020/栃木県宇都
宮市（1A） 2 ＋ 30, 36, 48, 51, 54, 

57, 94, 118
LC617381

リンゴカミキリ Oberea japonica バラ科 Jun.2018/栃木県佐野市（1A），Mar.2021/栃木県宇都宮
市（1L） 2 ＋ 48, 48, 54, 66, 70, 

94, 108
LC617382

ルリカミキリ Bacchisa fortunei バラ科 Jun.2020/栃木県宇都宮市（2A） 2 － － LC617380

ノコギリカミキリ亜科（Prioninae）

ウスバカミキリ Aegosoma sinica
各種広葉樹
および針葉樹

May.2018/栃木県佐野市（12L），Jun.2018/栃木県佐野市
（1A），Jul.2018/栃木県佐野市（1A），Jul.2019/栃木県佐
野市（1A），Jul.2019/栃木県宇都宮市（1A），Jul.2020/
栃木県佐野市（3A），Aug.2020/栃木県宇都宮市（3A）

22 ＋ 488 LC617378

ノコギリカミキリ Prionus insularis
各種広葉樹
および針葉樹

Jul.2020/栃木県宇都宮市（1A），Aug.2020/栃木県宇都
宮市（3L） 4 ＋ 30, 40, 160, 258 LC617379

ホソカミキリムシ科（Disteniidae）

ホソカミキリ Distenia gracilis
各種広葉樹
および針葉樹 Aug.2020/栃木県宇都宮市（5A） 5 － － LC617394

a） 食性は大林・新里（2007），小島・中村（2011）および筆者の観察に基づく結果により示した．
b） 供試個体数の後の Aは成虫を，Lは幼虫を示す．
c） ＋は PCR増幅産物を電気泳動した際に 488 bpの位置に 1本の明瞭な増幅産物が認められたこと，－は認められなかったこと，＋′ は目的位置以外にも増幅産物が認められたことをそれぞ
れ示す．
d） アルファベットは，PCR増幅産物を制限酵素 AluIで処理した後の切断断片長に種内多型が見られたことを示す．また，－は目的とする PCR増幅産物が得られなかったか，非特異的なバン
ドが認められ，バンドパターンの判読が困難であったことを示す．
e） 本研究において決定したミトコンドリア DNAの COI遺伝子領域の塩基配列の Accession No.を示す．クビアカツヤカミキリでは，得られた二つのハプロタイプのそれぞれに対応した塩基
配列の Accession No.を，それ以外の供試種では，CAPSマーカーの多型ごとに 1個体のみを用いて決定した塩基配列の Accession No.を記載した．

a） b）

′

′

′

520



49植物防疫　第 77巻第 9号（2023年）

CAPSマーカーによるクビアカツヤカミキリと他種カミキリムシの識別

ただし，クロトラおよびノコギリについては，切断断片
長は異なるものの，クビアカツヤとバンドの位置が近い
（図―1，Lane 1および Lane 6～8参照）ことから，可能
な限りクビアカツヤの同定済みのサンプルを解析に加
え，比較することが望ましい。
なお，上記 17種のカミキリムシはいずれも種特異的
なバンドパターンを示したことから，本マーカーはこれ
らの種の同定にも有効な可能性がある。ただし，そのた
めには各種についてバンドパターンの種内変異を調べる
必要がある。本試験では，複数個体を供試した 14種の
うち，ミヤマ，ゴマフ，ナガゴマフの3種でバンドパター
ンの種内変異が認められた。これら 3種は塩基配列解析
の結果，制限酵素切断部位の数が一つ異なるそれぞれ二
つのグループに分かれた。今後，より多くの種，異なる
地域の個体を用いてバンドパターンの種内変異を検討す
ることで，本マーカーが適用可能なカミキリムシを明ら
かにできると期待される。

お　わ　り　に

クビアカツヤの被害によって衰弱し伐採されたモモ樹
を調査する中で，モモでは報告がなかった複数のカミキ
リムシ（クロトラ，ノコギリ，ゴマフ）がモモ園内の生
産樹で発生していることが確認された。ただしこれらの
種の寄生は，クビアカツヤの被害による衰弱部や枯死部
への二次的な食入であるため，モモ生産への影響は小さ
いと考えられる。一般に，果樹園ではカミキリムシによ
る生産樹への寄生があったとしても，それがまれな事象
である場合や，目立った被害を伴う場合を除き，種の診
断が実施されることはほぼない。このため，果樹等で潜
在的に発生するカミキリムシの実態に関する知見は少な
い。近年，クビアカツヤ以外にも外来カミキリムシが各
地で確認され街路樹等への加害が問題となっており（秋
田ら，2021；市川・加藤，2021ほか），果樹も含めた経

済的価値を有する樹木におけるカミキリムシの検出・診
断技術の重要性が高まっている。本マーカーは，クビア
カツヤの識別のみならず，他のカミキリムシの診断にも
ある程度は活用可能であることから，現場での利用が進
むことで，果樹等の各種樹木を潜在的に利用しているカ
ミキリムシについて新たな知見が得られる可能性があ
る。こうした知見の累積は，偶発的であれそれらの種が
果樹等に被害を及ぼした際に，早期の原因究明やその後
の対策の方針決定，対策法の選定など，迅速な対応につ
ながるものと期待される。
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は　じ　め　に

ヨコバイ類にはイネを加害するツマグロヨコバイや茶
を加害するチャノミドリヒメヨコバイなど，多くの農業
害虫が含まれる。果樹ではカンキツやリンゴなどの主要
9樹種で 37種が害虫として記載されている（日本応用
動物昆虫学会，2006）。近年，被害が多数報告されてい
るモモヒメヨコバイ Singapora shinshana （Matsumura, 

1932） は，中央アジア原産のヨコバイ科 Cicadellidaeヒ
メヨコバイ亜科 Typhlocybinaeに属する昆虫である（林
ら，2016）。和名は紙谷（2021）により新称として記載
された。本種に関する報告は国内外ともに少なく，その
生態に関しては未解明な部分が非常に多い。本稿では，
これまで報告された知見を参考に国内での発生と防除の
現状について紹介する。

I　形 態 と 被 害

成虫は，体長 3～3.5 mm，体色は薄い黄緑色で半透明
の翅をもち（図―1），頭頂部に特徴的な黒点がある（図―
2）。幼虫は黄色～黄緑色で，幼虫が成育している葉には
白い脱皮殻が残されている（図―3）。
加害された葉はかすり状に色が抜ける（図―4）。この
症状はウメやサクラでは被害が進むとオウトウハダニの
被害痕に似てくるので葉裏を観察して区別する。本種は
個体群密度が高くなると，葉全体が吸汁されて白っぽく
なり落葉する（紙谷，2021）。現時点では未解明である
が被害が累積した場合は樹勢への影響が懸念される。

II　寄　主　植　物

国内で都府県から発表された本種に対する特殊報（後
述）では，ウメ，モモ，スモモ，アンズ，オウトウ，ハ
ナモモ，ハナウメでの発生が報告されている。また，和
歌山県での本種の越冬調査では，ウメ園地周縁のサンゴ

ジュとヒサカキで成虫が捕獲された（下村，2022）。こ
れらの常緑樹を吸汁しているのかどうか不明であるが，
越冬場所として利用されている状況から，今後注意する
必要があろう。
中国では，モモ，ナシ，サンザシ，リンゴ，ポポー，

ポプラ，その他バラ科植物を加害する（CAO et al., 2014）。
韓国では 2007年にウメでの深刻な被害が発生した（LEE 

and CHUNG, 2011）。また，2016年と 2017年にバラ科の
サトザクラ，カリン，バラ，ムクロジ科のイロハモミジ，
グミ科のアキグミ，ニレ科のケヤキ，マツ科のアカマツ

Occurrence and Present Status of Singapora shinshana （Matsu-
mura）.　　By Koji MISHIRO

（キーワード：モモヒメヨコバイ，小粒核果類，ウメ，モモ，有
効薬剤，発生）
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図－1　モモヒメヨコバイ成虫

図－2 モモヒメヨコバイ成虫の頭頂部 
（農研機構 井上広光氏撮影）
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で発生調査が行われ，アカマツ以外の樹木では本種のも
のと断定できる食害痕を報告している（KIM et al., 2021）。
このことから，国内においてもバラ科の栽培品種のほか
にも落葉樹の景観植物や庭木で発生する可能性もあるの
で注意が必要である。

III　分　　　布

国外では，中国，朝鮮半島，台湾で分布が確認されて
いる（林ら，2016）。国内においては，従来から発生が

確認されている沖縄県以外では，2019年に和歌山県か
らウメで特殊報が発表されて以来，モモやウメ，スモモ
などで 2023年 6月までに関東以西の 20府県から相次い
で特殊報が発表されている（表―1）。国内 21都府県で発
生していることになるが，詳しい分布はよくわかってい
ない。

IV　発　生　生　態

発生調査には黄色粘着トラップの使用が可能である

図－4　モモヒメヨコバイの被害（ウメ）図－3　ウメ葉裏の幼虫と脱皮殻

表－1　モモヒメヨコバイの特殊報を発表した都府県

年 月日 都府県名 作物名

2019年 11月 29日 和歌山 ウメ

2020年 9月 30日 徳島 ウメ，モモ

2020年 10月 13日 埼玉 ウメ

2020年 10月 21日 京都 ウメ

2020年 10月 28日 大阪 スモモ，モモ，ウメ

2020年 11月 12日 岡山 ウメ，モモ

2020年 11月 20日 群馬 ウメ，モモ

2020年 12月 7日 滋賀 ウメ，モモ等

2020年 12月 24日 香川 モモ，スモモ，ウメ，アンズ，オウトウ，ハナモモ，ハナウメ

2021年 9月 15日 栃木 ウメ，モモ

2021年 10月 15日 山口 モモ，スモモ，ウメ

2021年 10月 18日 東京 ウメ，アンズ，モモ，エドヒガン

2021年 10月 29日 兵庫 ウメ，モモ

2021年 11月 1日 広島 モモ

2021年 11月 1日 愛知 ウメ，スモモ，アンズ

2021年 12月 6日 大分 モモ

2022年 8月 10日 佐賀 ウメ，ハナモモ

2022年 8月 19日 福岡 モモ

2022年 9月 30日 神奈川 ウメ，ハナモモ等

2022年 12月 13日 熊本 モモ，スモモ，ウメ
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（兼田・中西，2021；KIM et al., 2021）。なお，青色粘着
トラップは黄色に比べ誘引効果が劣ることが KIM et al. 

（2021）により報告されている。落葉後，越冬場所と推
測されるウメ園地周縁の常緑樹での「たたき落とし」
（下村，2022）により発生を確認できる。
徳島県のウメでの調査では，夏から秋季に幼虫と成虫

が混在し，11月下旬以降は成虫のみが認められたが落
葉後は樹上では見られなくなり，冬季は黄色粘着トラッ
プで成虫が誘殺された（兼田・中西，2021）。和歌山県
での調査では，サンゴジュとヒサカキの葉裏で成虫の越
冬が確認され，また，3月のウメの展葉とともに樹上で
成虫が見られた（下村，2022）。すなわち，ウメでは葉
が樹上にある春から秋までの長期間にわたり寄生が継続
することを示している。
韓国では2006年と2007年にウメで発生調査を行った。

2006年は 4月下旬～9月下旬に発生が見られ 6月中下旬
と 8月下旬にピークがあった。2007年は 6月上旬から発
生が始まり継続的に増加し 10月以降も発生が続き，8月
中旬に大きなピークが見られた（LEE and CHUNG, 2011）。

V　防　除　対　策

本種に使用できる殺虫剤は 2023年 6月現在，登録種
類名で 4剤とまだ少なく，対象の作物はウメまたは小粒
核果類である（表―2）。現場では寄生葉の園外持ち出し
等の耕種的防除と合わせて対処しているのが現状であ
る。また，本種は成虫越冬すると考えられるため，春先
から警戒し早期発見に努める。
韓国ではバラ，サトザクラ，ケヤキを用いた室内試験

が行われ，フェニトロチオン水和剤，チアメトキサム水
溶剤，およびエトフェンプロックス水和剤が高い補正死

虫率（90％以上）を示し，特に，チアメトキサム水溶剤
は，野外のサトザクラを用いて網掛け・放虫した後に薬
剤を散布した試験では，散布 5日後の補正死虫率は 98％
以上を示した。また，残効試験では，散布 35日後・接
種 5日後の補正死虫率は約 50％と残効が長かった（KIM 

et al., 2019）。ただし，これらの殺虫剤は本稿作成時点
では国内では未登録であるので使用はできない。

お　わ　り　に

2019年以降に発生が確認された本種の被害は，短期
的には葉の白化等が認められるのみで，樹勢への影響は
現時点では確認されていないが，今後被害が継続すると
影響が現れる可能性が高い。発生初期から園地およびそ
の周辺での密度を低く抑えておくことが重要となる。そ
のためには，前述の韓国の調査結果では 6月下旬ごろと
8月ごろに発生のピークがあることから，被害の中心と
なっているウメなどの，収穫期が早い核果類においては
収穫後の防除が必要になるかもしれない。防除効果を高
めるためには，日本国内でのより詳細な生態解明に加
え，使用できる殺虫剤を増やすことも重要である。

引　用　文　献
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表－2　モモヒメヨコバイに使用できる殺虫剤
2023年 6月 14日現在

登録種類名 商品名 作物名称 適用病害虫名称 希釈倍数・
使用量 使用時期 IRAC

シペルメトリン水和剤 アグロスリン水和剤 うめ モモヒメヨコバイ 2,000倍 収穫 7日前まで 3A

フルバリネート水和剤 20 マブリック水和剤 20 うめ モモヒメヨコバイ 4,000倍 収穫 21日前まで 3A

フェンプロパトリン水和剤 ロディー水和剤 うめ モモヒメヨコバイ 2,000倍 収穫 7日前まで 3A

シクラニリプロール液剤 テッパン液剤 小粒核果類 モモヒメヨコバイ 2,000倍 収穫前日まで 28
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は　じ　め　に

いもち病をはじめとした水稲の主要な病害の多くは種
子伝染性の病害である。これらの病害の発生を回避する
ために，一般には化学合成農薬による種子消毒が行われ
ているが，環境保全型農業と有機・減農薬栽培の普及が
はじまった，今から 20数年前ごろから，温湯種子消毒
法が種子消毒法の一つとして取り入れられるようになっ
た。一方水稲の生産においては採種圃場で生産された健
全種子が広く使用されているが，この種子については一
般に比重選別機を使用して種子選別が行われている。ま
た，自家採種種子等を使用する場合には，塩水選による
優良種子の選抜が行われている。ここでは水稲病害にお
ける物理的防除法として，塩水選による健全種子の選別
方法，採種圃場で行われている比重選別機による健全種
子の物理的選別方法を紹介するとともに，温湯消毒技術
とその関連技術について紹介する。

I　健全種子の物理的選別

 1 塩水選による選別
塩水選はうるち米では比重 1.13（水 18 l当たり食塩

3.4 kg），もち米では比重1.08（水18 l当たり食塩1.9 kg）
に調整した溶液中に種もみをつけ，沈んだものだけを回
収して，種子として使用する。塩水選を行った場合は，
選別した種もみを十分に水洗いして種もみに付着した塩
分をしっかり除去し，速やかに乾燥させることが重要と
なる。また塩水選から種子を乾燥しないまま後述する温
湯消毒を行う場合は，塩水選の開始から温湯消毒開始ま
でを 1時間以内にすることで，発芽や苗立の低下を少な
く抑えることができる。

 2 比重選別機による選別
塩水選は種子を水につけてしまうので，基本的には種

子予措の直前に行うこととなり，大量の種子の選別やそ
の後の保管には向いていない。そこで，数十年前から水

稲種子の調整施設には大量の種子の調整が可能な比重選
別機が広く導入されている。選別は籾の比重差を利用し
た風力・振動によって行われており，未熟粒やだっぷ粒
は「軽い粒用排出口」へ，充実したよい籾は「重い粒用
排出口」に流れていく仕組みとなっている。しかしなが
ら，比重選別機によって種子が選抜されていても，塩水
選を行って種子の再選抜を行っている農家も多い。早坂
（2004）は比重選別機による種子の選別実態を明らかに
するため，種子生産組合で 2002年と 2003年に生産され
比重選別機で選別が終了した種子を比重 1.13と 1.10の
塩水で選別を行った。その結果，試験したいずれの種子
においても 97％以上の種子が比重 1.13以上の種子とし
て選別されたことを報告している。この結果は，比重選
別を行った後の種子は塩水選を行う必要がないことを示
している。さらに早坂（2004）は，2002年産の比重選
別種子では，無消毒でもいもち病およびばか苗病の発生
が認められなかったことを報告している。一方，ばか苗
病およびいもち病多発圃場から採種した種子を比重 1.17

以上の塩水で選抜してもばか苗病の発病苗率の低下やい
もち病汚染籾率の低下はわずかであったとも報告してい
る。大場ら（2003）も比重選別機で選別された採種圃産
種子の 94％以上が比重 1.13以上の種子に分別されるこ
と，いもち病，ばか苗病防除目的で比重選別後の種子を
塩水選しても病害発生の低減が認められないことを報告
している。このことを踏まえると採種圃産種子で利用さ
れている比重選別機による水稲種子の選別は罹病種子を
持ち込まない物理的防除法の一つと考えられる。

II　温湯による物理的種子消毒

 1 温湯消毒
水稲の温湯浸漬による種子消毒技術は温湯浸法として
ムギ類の黒穂病対策，イネでは，ばか苗病などを対象と
して古くから風呂の沸かし湯などを使って行われてきた
技術である。水稲の種子消毒としては化学合成農薬の卓
越した効果と利便性から現場では広く利用されない技術
であった。しかしながら，1980年後半以降，食に対す
る安全・安心志向の高まりから多くの農家が取り組みを

Physical Control of Rice Disease.　　By Shinichi FUJI

（キーワード：塩水選，比重選別，温湯種子消毒，種子伝染性 
病害）
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始めた減農薬栽培の増加や化学合成農薬使用後の廃液処
理の問題から，温湯浸法（以下温湯消毒）が脚光を浴び
るようになった。特にタイガーカワシマ社が正確な温度
制御を可能とする温湯消毒機（商品名：湯芽工房）を開
発・販売したことは現在の温湯消毒の普及に大きく貢 

献している（図―1）。温湯消毒機の発売に伴い防除効果
を示す処理温度や処理時間の検討が行われた（江口ら，
2000；早坂ら，2001；金子，2008）。最終的には 60℃ 10

分を基本とし，いもち病，ばか苗病，苗立枯細菌病，も
み枯細菌病による苗腐敗症に効果を示す方法として普及
した。当初は個人で使用し 1回の処理量が 8 kgあるい
は 16 kgの湯芽工房が広く普及したが，宮城県では JA

が共同の温湯消毒施設が，鳥取県，栃木県，秋田県では
全自動の温湯消毒機が普及していった（岡部ら，2009）。
特に栃木県と秋田県に導入されているサタケ社の温湯消
毒では，荷受・消毒・脱水・乾燥がすべて全自動で行わ
れ，農家はサラン袋に入った種子が紙袋に入った状態で

手に入れることができる（図―2）。
温湯消毒機の普及によって温湯消毒は急速に広まった
が，各県では，ばか苗病の発生が大きく問題となった。
主な原因の一つ目は，温湯消毒を導入した農家の多くが
無農薬・減農薬を推進しており，種子として自家採種の
種子を使用したことがあげられる。いもち病やばか苗病
が発生した圃場から採種した種子では玄米まで菌が侵入
していることが多く，こうした種子では 60℃ 10分間の
温湯消毒では菌を死滅させることができない。二つ目は
1回の投入量が守られていないなど使用方法が誤ってい
ることが原因としてある。個人で使用する湯芽工房には
浴槽内に入れるかごが設置されており，これに入る適正
な量の種子を投入して温湯を循環させて消毒する必要が
ある（図―1）。しかしながら，農家ではこの使用方法を
守らず，浴槽に入るだけの量の種子を投入していること
も多く，結果として温湯が十分に循環しておらず，水温
の低下によって 60℃が確保できず十分な効果が得られ

図－1　温湯消毒機（湯芽工房）と適切な消毒の様子

図－2　全自動温湯消毒機と消毒済み種子が入る紙袋
岡部原図
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ない結果となっている。最も大きな原因は，消毒後の管
理の不徹底である。採種圃産の種子であっても全く無菌
の種子ということではないので，消毒前の種子には病原
菌が付着している可能性が考えられる。したがって，種
子の運搬等に使用したパレットや容器には病原菌が付着
した可能性があり，消毒後そのまま戻すと菌が再感染す
ることとなる。加えて，ばか苗病に関しては，前年の収
穫した籾に付着していた菌が米の籾摺りの際に排出され
た籾殻，米ぬか，粉じんなどに紛れている可能性が高く，
これらが種子予措期間中に混入し再感染することが，結
果的に，ばか苗病が多発した要因となっている（藤，
2019）（図―3）。種子予措中の水槽の水を衛生的に保つ方
法として水の循環水層に UV照射機あるいはろ過精度
1μmのフィルターを循環系に設置して，物理的に病原
除去を行うことができる機器が試作されている。この機
器を使用することで種子汚染率を大きく低減させること
ができたと報告されている（越智ら，2016）。実用化に
は至っていないので今後実用化が期待される技術の一つ
である。

 2 高温加熱空気による消毒など
高温加熱空気による種子消毒が，海外でのムギ類や野

菜種子の消毒技術として実用化（商品名：サーモシード）
されている。この技術の利点は，水蒸気の凝縮潜熱で対
象物表面の湿熱処理が可能であること，対象物の吸水が
温湯消毒に比べて少ないことから乾燥工程が簡略できる

利点がある。この技術を水稲の種子消毒に応用するため
に，気流の温度，湿度，風量，加熱時間などが検討され
てきた（野田ら，2014）。実際に水稲種子を用いた防除効
果も検討されており，いもち病，もみ枯細菌病（苗腐敗
症），苗立枯細菌病に対して，温湯消毒あるいは化学合
成農薬による種子消毒と同等の効果を示すことが報告さ
れている（前田ら，2014；野田ら，2014；藤根ら，2015）。
しかしながら，現状この技術は普及に至っていない。 
ほかにも，火炎（窪田ら，2013），乾熱（窪田ら，2013），
レーザー光（埼玉県農林総合研究センターら，2001），
水蒸気（安達ら，2010）が水稲の種子消毒技術として報
告されているが，いずれも実用化には至っていない。

 3 事前乾燥を取り入れた温湯消毒（高温温湯消毒）
前述したように，60℃の温湯消毒では農家の不適切な
消毒方法もあって，ばか苗病が多発し大きな問題となっ
た。近年，金勝ら（2013）は温湯消毒前に種子の籾水分
含量を 10％以下にする事前乾燥によって 65℃ 10分の温
湯消毒が可能となる新技術（高温温湯消毒）を開発した。
この高温温湯消毒は従来の温湯消毒（従来法）では発芽
不良を引き起こした酒米品種にも利用可能な技術であ
る。高温温湯消毒の各種種子伝染性病害に対する防除効
果を検証したところ，ばか苗病，いもち病，苗立枯細菌
病，もみ枯細菌病（苗腐敗症）に対しては，従来法より
も防除効果が向上する傾向にあった（表―1，図―4）（伊
賀ら，2020）。ただし高温温湯消毒には，事前乾燥処理

収穫した籾にはばか苗病菌の胞子を多数
形成している可能性あり

ばか苗病が多発した圃場から収穫した
もみが施設に散乱

ばか苗病が多発

乾燥調整施設

施設内の籾殻を伝染源として
浸種・催芽中に再感染

ばか苗病がまた発生

2018年

2019年

図－3　種子予措環境でのばか苗病の発生
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が必要となる。50℃で一晩通風乾燥することによってほ
とんどの籾の水分含量は 10％以下となるが，この作業
を行うことができる専用の乾燥機は試作段階で販売され
ていないことから（図―5），現状では何らかの乾燥機を
流用して乾燥させる必要がある。秋田県大潟村ではすで
に高温温湯消毒が普及しているが，乾燥はタマネギの乾
燥施設を使った共同乾燥が行われている。

お　わ　り　に

本稿では，水稲病害の物理的防除として健全種子の選
別に重要な作業工程である塩水選とそれにかわる比重選
別機による選別，水稲の種子消毒技術として広く普及し
ている温湯消毒を概説した。施設園芸では UV―Bを活
用した病害虫防除や振動や超音波を用いた防除技術など
物理的防除に関する研究が盛んに行われている。これら
の技術を水稲に普及させることは難しいと思われるが，
「みどりの食料システム戦略」に掲げた「化学農薬の使
用量（リスク換算）50％低減」を達成するためにも，水
稲栽培においても新しい視点での物理的防除技術の開発
が期待される。

引　用　文　献

 1） 安達直人ら（2010）: 石川県農業総合研究センター研究報告 29 : 
13～17．

 2） 江口直樹ら（2000）: 関東東山病虫研報 47 : 27～29．
 3） 藤　晋一（2019）: 植物防疫 73 : 556～561．
 4） 藤根　統ら（2015）: 日植病報 81 : 265．
 5） 早坂　剛ら（2001）: 同上 67 : 26～32．
 6） （2004）: 北日本病虫研報 55 : 43～44．
 7） 伊賀優実ら（2020）: 日植病報 86 : 1～8．
 8） 金勝一樹ら（2013）: 日作紀 82 : 397～401．
 9） 金子　誠（2008）: 関西病虫研報 50 : 29～31．
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11） 前田勝行ら（2014）: 日植病報 80 : 19．
12） 野田崇啓ら（2014）: 農業食料工学会誌 76 : 555～563．
13） 越智昭彦ら（2016）: 北日本病虫研報 67 : 33～35．
14） 岡部繭子ら（2009）: 日作紀 78 : 515～517．
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n026.html

16） 埼玉県農林総合研究センターら（2001）: 平成 10―12年度研究
成果報告．

表－1　高温温湯処理の防除効果

ばか苗病 苗いもち 苗立枯細菌病 もみ枯細菌病

高温温湯処理 99.0 92.3 87.1 88.1
温湯処理 96.7 79.8 50.8 31.0
化学合成農薬 99.5 81.1 64.1 33.7

数値は無防除に対する防除効果（防除価）を示す．
防除価＝ 100－（処理区の発病率÷無処理区の発病率）×100．
化学合成農薬はテクリード Cフロアブル 200倍 24時間浸種前処理．

高温温湯処理 温湯処理

図－4　処理方法の違いによるばか苗病の発病状況

図－5　事前乾燥に使用する乾燥機（サタケ社試作機）
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タイトル

三重県は温暖な気候に恵まれ，果樹ではカンキツの栽
培面積が最も多く約 1,400 ha栽培されており，そのう
ち約 800 haが県南部の東紀州地域で栽培されています。
当研究室は，昭和 12年に南牟婁郡御浜町内に三重県

立農事試験場紀南園芸指導所として開設され，昭和 45

年に三重県農業技術センター紀南かんきつセンターと改
称，昭和 62年に国営御浜農地開発事業により造成され
た同町の志原団地内に移転し，平成 20年より三重県農
業研究所紀南果樹研究室と改称，現在に至っています。
当研究室はカンキツ等果樹類に関する新品種開発や省

力化・高品質果実安定生産に関する栽培技術，病害虫 

防除対策等に関する試験研究を行っていますが，以下 

に昨年までの植物防疫に関する主な研究課題をご紹介し
ます。

 1  ドローンを活用した果樹の病害虫防除管理効率化
技術の開発

カンキツにおけるドローンを活用した省力的な防除技
術開発のため，平成 30年より 5年間農水省委託プロジ
ェクト研究「ドローンやセンシングを活用した果樹の病
害虫防除管理効率化技術の開発」（JP18064802）に参画
し，農薬の濃厚少量散布による薬害の有無や，ドローン
を使った防除効果を検証してきました。また，ドローン
散布による年間防除を行い，手散布と比較した年間防除
作業時間や，その防除効果を検証し，この中でドローン
散布による年間防除作業時間の削減率は手散布と比較し
て 4割となることを実証しました。

 2 軽トラックを活用した防除および作業機械の開発
担い手の高齢化や労力不足を補完し，産地の維持を図
っていくためには機械化による省力的な作業体系が必要
であり，防除作業も省力化が望まれている作業です。そこ
で軽トラックを活用し，ブームノズルを取り付けたアタ
ッチメント式防除機を開発し，作業時間の削減効果や防
除効果，年間防除作業による実用性等を検討しています。

図－2　軽トラアタッチメント式防除機

 3  温州ミカン園におけるマルチ栽培による褐色腐敗
病の抑制

温州ミカンの褐色腐敗病は降雨による土壌の跳ね返り
が最大の発病要因となっており，降水量の多い当地域に
おいて問題となっています。薬剤散布による防除ととも
に，病原菌の付着を防止する物理的防除を組合せること
が必要です。
そこで温州ミカンの高品質化を目的に園地に導入され
ているマルチ栽培による物理的防除効果を検証しまし
た。その結果，マルチ栽培をすることで土壌中の病原菌
の跳ね返りを防ぎ，発生
を軽減することが明らか
となりました。
以上，当研究室の取組
事例を紹介しましたが，
産地の維持発展のため，
今後も関係機関と取り組
んでまいります。

（室長　鈴木孝明）

三重県農業研究所 紀南果樹研究室
研究室紹介

〒 519―5202　三重県南牟婁郡御浜町志原 2327
TEL　05979―2―0008

図－1　ドローンによる防除作業
図－3　褐色腐敗病
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編集後記

センシング技術の開発に向けて」
野口良造（京都大学大学院 農学研究科）
【特別講演 2】
「界面活性剤混合系における分子集合体の構造制御
とその応用―ベシクルを中心に―」
酒井秀樹（東京理科大学 創域理工学部 先端科学科）
【特別講演 3】
「農薬製剤の製造プロセスにおける計測と制御」
綿野　哲（大阪公立大学 工学研究科）

9月 29日　10：00～12：00　技術研究発表
連絡先や詳細はホームページをご確認ください。

本誌掲載記事の無断転載を禁じます。また，無断複写・複製（コピー等）は著作権法上の例外を除き禁じられています。

■訂　正
77巻 7号に誤りがありました。訂正してお詫びいたし
ます。

399頁，（2）薬剤防除，○施設栽培の表中
誤：フロンサイド SCの行
正：フロンサイド SCの行を削除

77巻 8号に誤りがありました。訂正してお詫びいたし
ます。

472頁，広告掲載会社一覧
誤：農薬工業会（株）
正：JCPA農薬工業会

学 会 だ よ り
○第 42回農薬製剤・施用法シンポジウム開催のお知らせ
日本農薬学会主催第 42回農薬製剤・施用法シンポジ
ウムは下記のとおり開催いたします。
開催形式：対面
開催日：2023年 9月 28日～29日
参加申込み期限：2023年 9月 22日
参加料金：14,000円
開催場所：なら 100年会館
日程
9月 28日　13：00～17：00　特別講演（3件），ポスター
セッション
【特別講演 1】
「農薬散布のスマート化への取り組みと課題，農薬

第 77巻
第 9 号

2023年 8 月 25日印刷

2023年 9 月 1 日発行
定価1,100円
本体1,000円＋税10％（通算 921号）

編集発行人　早川　泰弘
印　刷　所　三　美　印　刷　㈱

東京都荒川区西日暮里 6―28―1

2023年
9 月 号

（毎月 1回 1日発行）

――発　行　所――
〒 114―0015　東京都北区中里2丁目28番10号
一般社団法人　日本植物防疫協会
電 話（03）5980―2181（代）
F A X（03）5980―6753（支援事業部）

植物防疫

欧州における農薬関連法規制の動向 元場一彦
飼料用トウモロコシにおけるアワノメイガの発生消長と有効な防
除薬剤の探索 石島　力

メッシュ農業気象データを用いたイネ縞葉枯病の薬剤散布適期判
定システム 柴　卓也

茨城県におけるキク矮化ウイロイド検定の抵抗性育種と生産現場
での活用 郷内　武

北海道におけるコナガのジアミド系薬剤感受性低下に対応した防
除対策 下間悠士ら
気象条件に基づくトウモロコシすす紋病の発生予察法 岡部郁子
ブームスプレーヤの噴霧高さがタマネギにおける薬液付着とべと
病の防除効果に及ぼす影響 井手洋一

次号予告
次号 2023年 10月号の主な予定記事は次のとおりです。

わが国で薬剤抵抗性が発達した農業害虫一覧 森下正彦
宮城県津波被災地域における水田農業の復旧・復興に向けた水稲
病害虫研究の足跡 加進丈二
植物防疫講座：
虫害編（物理的・耕種的防除編）―1　水稲害虫における物理
的・耕種的防除（スクミリンゴガイ） 清水信孝
虫害編（物理的・耕種的防除編）―2　水稲害虫における物理
的・耕種的防除（スクミリンゴガイを除く） 平江雅宏

研究室紹介：
鹿児島県農業開発総合センター大島支場病害虫研究室 尾川宜広
地方独立行政法人 青森県産業技術センター りんご研究所県南
果樹部 内藤　誠

広告掲載会社一覧　　（掲載順）

石原バイオサイエンス（株）   ランマン
サンケイ化学（株）   ダブルシューター
バイエルクロップサイエンス（株）   ビーラム
日本曹達（株）   ミギワ
OATアグリオ（株）   サフオイル
三井化学クロップ＆ライフソリューション（株）  

  主要品目
コルテバ・アグリサイエンス日本（株）   主要品目
日本農薬（株）   AI診断
クミアイ化学工業（株）   プロポーズ
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