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諸 言 

三 重 県 は日 本 列 島 のほぼ中 央 に位 置 し, 海 岸 線 に沿 って南 北 に長 い

地 勢 であるため, 海 岸 地 域 , 平 野 部 , 山 地 と変 化 に富 んだ気 候 を生 かし

て, 全 国 3 位 の生 産 量 を誇 る伊 勢 茶 を始 め, 水 稲 , コムギ, トマト, イチ

ゴ, 三 重 なばな (葉 茎 ), カンキツ, 三 重 サツキなど, 地 域 の特 色 に応 じた

多 様 な農 産 物 が生 産 されている (農 林 水 産 省 , 2020, 2021a, 2021b, 

2021c, 2022a, 2023).  

三 重 県 における耕 地 面 積 は 57,000 ha であり, その内 訳 は田 43,600 

ha、畑 13,400 ha (普 通 畑 8,040 ha, 樹 園 地 5,320 ha, 牧 草 地 26 ha) 

となっている (農 林 水 産 省 , 2022b). また, 農 業 産 出 額  (畜 産 を除 く) は

597 億 円 であり, 主 な農 産 物 の占 める割 合 は, 米 が約 38%, 野 菜 が約

25 %, 果 実 が約 12 %, 茶 が約 7 %, 花 きが約 6%である (農 林 水 産 省 , 

2021d).  
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  果 樹 品 目 の農 業 産 出 額 の約 半 分 を占 めるカンキツは, 極 早 生 ウンシュ

ウと中 晩 柑 を中 心 とした東 紀 州 地 域 , 早 生 ウンシュウを中 心 とした伊 勢 志

摩 地 域 , 普 通 ウンシュウの貯 蔵 出 荷 を中 心 とした中 北 勢 地 域 に産 地 が分

かれている (第 63 回 全 国 カンキツ研 究 大 会 , 2023).  

三 重 県 が育 成 した極 早 生 ウンシュウ‘みえ紀 南 1 号 ’が平 成 20 年 に品

種 登 録 され, 東 紀 州 地 域 では平 成 23 年 より糖 度 10 以 上 , 酸 度 1.1 %以

下 のものを「みえの一 番 星 」として販 売 しており, 老 木 化 した極 早 生 ウンシュ

ウ‘崎 久 保 早 生 ’から品 種 転 換 を進 めている. このような優 良 品 種 への更 新

時 に, カンキツの重 要 病 害 の１つであるウイルス病 の温 州 萎 縮 病 は, 汚 染

土 壌 への定 植 や罹 病 樹 への接 ぎ木 により感 染 が拡 大 するため, 汚 染 圃 場

や罹 病 樹 を特 定 し, 汚 染 圃 場 の土 壌 消 毒 や罹 病 樹 の伐 採 ・除 去 などの対

策 が必 要 である. 温 州 萎 縮 病 は, 果 実 形 質 では着 色 不 良 , 浮 皮 になりや

すい, 果 皮 が厚 い, 腰 高 果 や奇 形 果 が多 い傾 向 があり, 収 量 も劣 る  (清

水 ら, 2004). さらに, 果 実 品 質 では糖 度 が低 く, クエン酸 含 量 が高 い傾 向
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が認 められ, ウンシュウミカン栽 培 における影 響 が大 きいことが報 告 されてい

る (清 水 ら, 2004). そこで, 三 重 県 で発 生 している温 州 萎 縮 ウイルスの系

統 把 握 と罹 病 樹 周 辺 に定 植 したカラタチ苗 への感 染 に及 ぼす影 響 につい

て調 査 を行 った. 

三 重 県 が育 成 した極 早 生 ウンシュウ‘みえ紀 南 3 号 ’は, 収 穫 期 が 9 月

下 旬 から 10 月 中 旬 であり, ‘みえ紀 南 1 号 ’に続 いて収 穫 できる極 早 生 ウ

ンシュウである. しかし, 育 成 段 階 で 3 種 類 のウイロイド (HSVd, CDVd, 

CVd-VI) に感 染 したため農 業 者 への普 及 にはウイロイドの無 毒 化 が必 要 と

なった. そこで, 今 回 断 続 熱 処 理 を行 った‘みえ紀 南 3 号 ’から 0.2mm 程

度 の茎 頂 を切 り出 して茎 頂 接 ぎ木 を行 い, ウイロイド除 去 が可 能 か検 討 を

行 った. 

三 重 県 のトマトは 169 ha で栽 培 され (農 林 水 産 省 , 2021a),  野 菜 品

目 の農 業 産 出 額 で 1 位 である (農 林 水 産 省 , 2021d). 近 年 , 高 軒 高 ハウ

スや環 境 制 御 装 置 を整 備 した植 物 工 場 でのトマト生 産 が増 加 している. 主
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要 トマト産 地 では, トマト葉 かび病 抵 抗 性 遺 伝 子 cf-9 を有 する品 種 が栽

培 され, Fulvia fulva によるトマト葉 かび病 は大 きな問 題 となっていなかった

が, 抵 抗 性 品 種 への過 度 な依 存 から抵 抗 性 を打 破 するトマト葉 かび病 菌

レースが確 認 されているため （Enya ら, 2009; 山 田 , 2009）, 発 生 状 況 の

把 握 を行 った. 一 方 , 他 県 では, ボスカリドおよびペンチオピラドに耐 性 を

示 すトマト葉 かび病 菌 が確 認 されるなど （渡 辺 ら, 2013）, 本 病 の防 除 に

有 効 な殺 菌 剤 に対 する耐 性 菌 の発 生 も懸 念 されている. 三 重 県 において

も succinate dehydrogenase inhibitors （SDHI） 剤 の防 除 効 果 が劣 る事

例 が発 生 したため, 県 内 の主 要 産 地 において数 種 の SDHI 剤 に対 する感

受 性 を調 査 した.  

 三 重 県 では薬 用 作 物 などの栽 培 技 術 に関 する研 究 を行 っており, 黒 ウコ

ン（Kaempferia parvif lora） は, タイ原 産 のショウガ科 バンウコン属 の植 物

で, 塊 茎 を生 薬 として利 用 する. 黒 ウコンの葉 鞘 が褐 色 の水 浸 状 に侵 さ
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れ, その後 軟 化 , 倒 伏 に至 る症 状 が確 認 されたため, 罹 病 組 織 から菌 を

分 離 し, 形 態 的 ・生 理 的 特 徴 を調 査 し, 病 原 菌 を同 定 した. 

三 重 県 では水 田 転 換 畑 でコムギが 7,250 ha 栽 培 され, 収 穫 量 で全 国 ５

位  （2022 年 産 ） の産 地 である (農 林 水 産 省 , 2022a). 三 重 県 のコムギ赤

かび病 の防 除 薬 剤 は, チオファネートメチル剤 が主 に使 用 されている. 一

般 的 にチオファネートメチルのようなベンズイミダゾール系 薬 剤  (MBC) は連

続 使 用 によって耐 性 菌 率 が高 まり, 使 用 中 止 後 もその割 合 は下 がりにくい

ことが知 られている. チオファネートメチル剤 に対 する高 度 耐 性 菌 は, 三 重

県 において 2008 年 に初 検 出 された. 本 剤 に対 する耐 性 菌 が顕 在 化 し, 

使 用 が制 限 された場 合 , 生 産 に及 ぼす影 響 が大 きいため, コムギ赤 かび

病 菌 のチオファネートメチル剤 に対 する感 受 性 検 定 を継 続 して実 施 してき

た. 2008 年 から 2021 年 まで継 続 して実 施 した感 受 性 検 定 の調 査 結 果 か

ら, MBC 耐 性 株 の発 生 への影 響 を考 察 したので報 告 する.  
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以 上 のように，本 論 文 では三 重 県 の主 要 園 芸 作 物 で発 生 した病 害 を中

心 に，カンキツ類 で発 生 した温 州 萎 縮 病 の発 生 状 況 と感 染 に及 ぼすウイル

ス系 統 の影 響 , ウンシュウミカンにおける 3 種 ウイロイドの除 去 技 術 の確

立 ，トマト葉 かび病 の発 生 状 況 と SDHI 剤 に対 する薬 剤 感 受 性 , 黒 ウコン

に発 生 した立 枯 病 の病 原 菌 の同 定 及 びムギ類 赤 かび病 の発 生 状 況 とチオ

ファネートメチル剤 に対 する薬 剤 感 受 性 に関 する研 究 を行 った. 本 論 文 は

その結 果 を取 りまとめたものである.  
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第 １章  三 重 県 における温 州 萎 縮 ウイルスの系 統 分 布 と感 染 率  

 

カンキツ類 の温 州 萎 縮 病 は, 1952 年 に山 田 ・沢 村 によって報 告 され, 

接 ぎ木 により伝 染 するほか, 土 壌 伝 染 することが知 られている. 三 重 県 に

おいては, 1940 年 代 から尾 張 系 ウンシュウ(Citrus unshiu  Marcow.)や早

生 ウンシュウで, 温 州 萎 縮 病 様 の症 状 を示 す樹 体 がみられ, 1965 年 に名

古 屋 植 物 防 疫 所 のウイルス検 定 で温 州 萎 縮 病 が初 確 認 された （前 , 

1986）. 1980 年 代 には, カンキツ類 新 品 種 の普 及 に伴 い, 極 早 生 ウンシュ

ウや中 晩 柑 類 への品 種 更 新 が進 むに従 って, 罹 病 した苗 や穂 木 の導 入 に

より温 州 萎 縮 病 の発 生 事 例 が増 加 した （前 , 1986）. 近 年 はウイルスフリ

ーの苗 や穂 木 の導 入 により, 感 染 拡 大 は抑 えられているが, 汚 染 土 壌 へ

の定 植 や罹 病 樹 への接 ぎ木 により感 染 が拡 大 するため, 汚 染 圃 場 や罹 病

樹 を特 定 し, 汚 染 圃 場 の土 壌 消 毒 や罹 病 樹 の伐 採 ・除 去 などの対 策 が必

要 である. 
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温 州 萎 縮 ウイルス （Satsuma dwarf virus , SDV） は, カンキツ樹 に感 染

すると舟 型 葉 やさじ型 葉 と呼 ばれる葉 の萎 縮 や枝 の叢 生 , 樹 全 体 の萎 縮 , 

果 実 品 質 や収 量 の低 下 を生 ずる. SDV, カンキツモザイクウイルス （Citrus 

mosaic virus , CiMV） やナツカン萎 縮 ウイルス （Natsudaidai  dwarf virus, 

NDV）, ネーブル斑 葉 モザイクウイルス （Navel orange infections mottl ing 

virus, NIMV）, ヒュウガナツウイルス （Hyuganatsu virus , HV） は, セコウ

イルス科 Sadwavirus citr i のウイルスである. 温 州 萎 縮 ウイルス以 外 はウイ

ルス種 でないため, 本 論 文 で用 いる Sadwavirus citr i のウイルス系 統 とそ

の略 称 を表 1-1 に整 理 した. これらのウイルス系 統 はカンキツ類 に深 刻 な

被 害 を与 える （Ito et al .,  2004; Iwanami et al. , 1993, 2001）. 狭 義 の

SDV については, SDV strain と表 記 する. CiMV は SDV の一 系 統 であり, 

さらに NDV についても CiMV の亜 種  （Iwanami, 2023） と考 えられるため, 

本 論 文 では CiMV を CiMV sub-strain, NDV を NDV sub-strain と表 記

する. NIMV および HV は SDV の一 系 統 であるため, NIMV を NIMV 
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strain, HV を HV strain とした. CiMV sub-strain の特 徴 的 な症 状 は，果

皮 に緑 色 と黄 色 のモザイクが発 生 することである （Miyakawa and 

Yamaguchi, 1981; Yamada and Tanaka , 1968）. NIMV strain はネーブル

オレンジの葉 の一 部 に壊 死 を伴 う斑 点 を発 生 させる (Miyakawa and 

Yamaguchi, 1981; Yamada and Tanaka , 1968). NDV sub-strain は, ナ

ツダイダイ(C. natsudaidai  Hayata)の春 葉 に斑 点 や萎 縮 の症 状 を引 き起 こ

す (Miyakawa and Yamaguchi, 1981; Yamada and Tanaka , 1968). HV 

strain は, ヒュウガナツ(C. tamurana Hort. ex Tanaka)に目 に見 える症 状

を引 き起 こすが, まだ解 明 されていない （Ito et al .,  2004）. しかし, 三 重

県 における SDV に含 まれる系 統 の詳 細 な分 布 は明 らかにされていない. 

本 研 究 では, どのウイルス系 統 が分 布 しているかを把 握 するため, 三 重 県

の主 要 なカンキツ栽 培 地 域 において, 温 州 萎 縮 症 状 を示 したカンキツ樹 よ

り新 梢 または果 皮 を採 集 し, イムノクロマト法 および RT-PCR 法 を用 いて温

州 萎 縮 ウイルスの系 統 調 査 を行 った.  
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CiMV sub-strain はモザイク病 の病 原 として報 告 されており, ウンシュウミ

カン果 実 に着 色 しない輪 紋 状 の斑 紋 を生 じる (Iwanami et al. ,  2001; 

Yamamoto and Yamaguchi , 1980). 果 実 の成 熟 に伴 って全 体 が着 色 して

モザイク症 状 は不 明 瞭 となるが, 果 面 の凹 凸 や果 皮 の硬 化 , 腰 高 の果 型

が生 じることが知 られている. しかし, CiMV sub-strain の中 には果 実 にモ

ザイク症 状 を示 さない系 統 の存 在 も知 られている (井 沼 ・冨 村 , 2016; Ito 

et al .,  2007; Iwanami et al . ,  2001). 三 重 県 のカンキツ樹 に感 染 している

CiMV sub-strain が果 実 にモザイク症 状 を引 き起 こす系 統 かどうか罹 病 樹

の調 査 を行 った.  

一 方 , SDV strain の伝 染 は, SDV strain 罹 病 樹 に隣 接 する健 全 樹 や

汚 染 圃 場 への健 全 樹 の植 栽 によって数 年 後 に発 病 することがあり, 土 壌

伝 染 性 であると推 察 されている （伊 沢 , 1966; 牛 山 ・大 垣 , 1970）. CiMV 

sub-strain も土 壌 伝 染 性 病 原 体 であることが示 唆 されたが (Imada, 1981), 

SDV strain や CiMV sub-strain の媒 介 生 物  （ベクター） は未 だ不 明 であ
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り, 伝 染 機 構 が明 らかになっていない. 片 木 ・牛 山  （1990） は, 土 壌 を介

して感 染 した SDV strain が肉 眼 で判 定 できる病 徴 を発 現 させるまでの期

間 は, SDV に感 染 したカンキツ樹 を波 形 のビニール板 で土 壌 遮 断 し, 新 し

く植 えたカンキツ樹 で病 徴 が発 現 されるまでに少 なくとも 4 年 , メタムアンモ

ニウム, クロルピクリン, D-D（1, 3-ジクロロプロペン/1, 2-ジクロロプロパン）

で土 壌 くん蒸 後 , 新 しいカンキツ樹 を植 えてから病 徴 が発 現 するまでに 5

年 を要 したと報 告 している. 磯 田 ・行 徳  （1990） は, SDV strain 罹 病 樹 に

隣 接 した健 全 樹 について, ELISA 法 によるウイルス検 定 と病 徴 発 現 の調 査

を毎 年 実 施 した結 果 , 5 年 目 に ELISA 法 で陽 性 反 応 が見 られ, 6 年 目 に

舟 型 葉 やさじ型 葉 の病 徴 を確 認 した. さらに, SDV strain 発 病 跡 地 に 15

品 種 のウイルスフリー苗 を定 植 した結 果 , 2 年 後 に ELISA 法 で陽 性 反 応 を

確 認 している （磯 田 ・行 徳 , 1990）. 土 壌 を介 して伝 染 した SDV strain の

病 徴 は早 いもので 4〜5 年 , 伝 染 は 2 年 程 度 と推 察 されるが, SDV strain

の近 縁 ウイルスである CiMV sub-strain や NIMV strain が同 じ速 度 で土
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壌 伝 染 するかは不 明 である. そこで, SDV strain, CiMV sub-strain および

NIMV strain が発 生 する圃 場 にカラタチ （Poncirus tr i fol iata） 実 生 苗 を

植 え付 け, 温 州 萎 縮 ウイルスの系 統 とカラタチ苗 への感 染 率 について調 査

を行 った.  

 

材 料 および方 法  

 

1. 温 州 萎 縮 ウイルスの発 生 状 況  

2010 年 5 月 から 2012 年 5 月 にかけて, 三 重 県 内 の主 要 なカンキツ栽

培 地 9 市 町 （桑 名 市 , 亀 山 市 , 津 市 , 多 気 町 , 南 伊 勢 町 , 紀 北 町 , 熊

野 市 , 御 浜 町 , 紀 宝 町 ）のカンキツ園 69 圃 場 において, 温 州 萎 縮 ウイル

スの発 生 状 況 を調 査 した. 葉 の萎 縮 や樹 勢 の低 下 等 の温 州 萎 縮 症 状 を

示 したカンキツ樹 の新 梢 を採 取 した. 新 梢 が採 取 できない時 期 には, 加 藤

ら（2014）の方 法 に従 い, 果 皮 のフラベド部 位 を用 いて検 定 した.  

温 州 萎 縮 ウイルスの感 染 の有 無 は, イムノクロマト診 断 キット「SDV クロマ

ト®︎」 （(株 )ミズホメディー, 佐 賀 ） および SDV strain , CIMV strain, NIMV 
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strain の共 通 プライマーを用 いた RT-PCR 法 により検 定 した. 「SDV クロマ

ト®︎」は, 検 体 0. 1 g に検 体 摩 砕 試 液 0. 5 ml を加 えて摩 砕 し, 試 料 液 3

滴 をテストプレートに滴 下 し, 判 定 部 ラインの有 無 により陽 性 を判 定 した 

(加 藤 ら, 2014; Kusano et al. , 2007). RT-PCR 法 では, 検 体 0. 2 g から

ISOGEN （(株 )ニッポンジーン, 東 京 ） を用 いて全  RNA を抽 出 した. 

PrimeScript One Step RT-PCR Kit Ver.2 (Dye Plus)  (タカラバイオ

(株 ), 滋 賀 ) を用 いて, 共 通 プライマーFW146 および RV488 （Iwanami, 

2010） を用 いた RT-PCR を行 った. RT-PCR 検 出 には, SDV strain, 

CiMV sub-strain, NDV sub-strain および NIMV strain の RNA-2 塩 基

配 列 の共 通 配 列 に基 づいて設 計 した特 異 的 プライマー（FW146、5'-

ACTAGGGATAGCGCCCTAG-3'、RV488、5'-GGACCGATTGGCCAT-

3'）を用 いた. 

RT-PCR の反 応 条 件 は, 初 期 変 性 を 94 ℃で 5 分 の後 , 熱 変 性

94 ℃で 30 秒 , アニーリング 55 ℃で 30 秒 , 伸 長 反 応 72 ℃で 30 秒 で
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40 サイクル行 った. その後 RT-PCR 産 物 を 2 %アガロースゲルで電 気 泳 動

して分 離 し, エチジウムブロマイドで染 色 後 , 紫 外 線 照 射 下 で可 視 化 した.  

イムノクロマト法 と温 州 萎 縮 ウイルスの共 通 プライマーを用 いた RT-PCR

法 で陽 性 と判 定 した検 体 のうち, 同 一 圃 場 で最 も病 徴 の激 しい樹 を選 定 し

て検 体 とした. ただし, 同 一 圃 場 の陽 性 検 体 であっても品 種 や植 栽 時 期 が

異 なる場 合 は感 染 由 来 が異 なる可 能 性 があるため, 別 検 体 として扱 った.  

陽 性 と判 定 した検 体 について, PrimeScript One Step RT-PCR Kit 

Ver.2 （Dye Plus） （タカラバイオ(株 ), 滋 賀 ）を用 いて, 株 特 異 的 プライマ

ー （井 沼 ・冨 村 , 2016; Kato et al . ,  2020） 増 幅 条 件 は Kato et al . 

（2020）の記 載 に従 った. 陽 性 対 照 として, SDV strain (S-58),  CiMV 

sub-strain +NIMV strain (NG2), NIMV strain (WK64-1) を用 いた.  

 

2. CiMV sub-strain 罹 病 樹 のモザイク果 実 発 生 状 況  

果 実 の調 査 は, モザイク症 状 が確 認 しやすい着 色 初 期 に行 った. 2011

年 10 月 から 11 月 , 2012 年 9 月 から 11 月 にかけて, CiMV sub-strain の



15 

 

感 染 が確 認 された 36 樹 のうち, 伐 採 済 および調 査 時 の着 色 状 態 による判

定 不 能 を除 く 22 樹 について, 果 実 のモザイク症 状 の有 無 を全 果 調 査 した. 

残 りの 14 本 は伐 採 されているか, 調 査 時 の果 実 の色 の状 態 から症 状 が観

察 できなかった.  

 

3. SDV strain , CiMV sub-strain および NIMV strain のカラタチ苗 への感

染 率  

SDV strain , CiMV sub-strain, SDV strain と CIMV-substrain, SDV 

strain と NIMV strain の感 染 が確 認 された樹 の周 辺 にイムノクロマト法 で確

認 した温 州 萎 縮 ウイルスフリーのカラタチ実 生 苗 を 2010 年 9 月 から 2011

年 6 月 に定 植 した. SDV strain 罹 病 樹 は 1 樹  （樹 番 号 K-1）, CiMV 

sub-strain 罹 病 樹 は 4 樹  （樹 番 号 Q-4, L-3, H-1, P-1）, SDV strain と

CiMV sub-strain に複 合 感 染 した樹 木 は 1 本  （樹 番 号 KN9-1）, CiMV 

sub-strain と NIMV strain に複 合 感 染 した樹 木 は 1 本  （樹 番 号 A-4） 
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であった. CiMV sub-strain 罹 病 樹 のうち 2 樹  （樹 番 号 Q-4, H-1） で果

実 にモザイク症 状 が確 認 された.  

カラタチ実 生 苗 は第 5〜6 葉 展 開 期 の 1 年 生 苗 を SDV strain または

CiMV sub-strain または NIMV strain に感 染 したカンキツ樹 の根 域 に, 10 

cm 間 隔 で 10 株 ×8〜12 列 で定 植 した. 土 壌 表 層 にもカンキツの根 が伸

長 しており, 定 植 時 にカラタチ実 生 苗 の根 と接 触 する可 能 性 を避 けるため, 

鹿 沼 土 で根 を包 みながら定 植 した. 定 植 後 は定 期 的 に病 害 虫 防 除 や施

肥 等 の生 育 管 理 を行 った. 剪 定 は, 各 区 別 に別 々の剪 定 バサミを用 い, 

同 一 区 内 の各 カラタチ間 の樹 液 接 種 を防 ぐため、剪 定 後 は剪 定 バサミを加

熱 殺 菌 した. また, 野 生 動 物 による被 害 を防 ぐため, 圃 場 の側 面 にネット

を設 置 した. カラタチの生 育 状 況 は, 2011 年 12 月 から 2012 年 1 月 に草

丈  （cm）, 総 節 数  （節 ） を調 査 した. 温 州 萎 縮 ウイルスの感 染 はカラタチ

の新 葉 を 2012 年 4 月 から 6 月 および 2013 年 4 月 に採 取 し, イムノクロマ

ト法 により検 定 した. SDV（SDV strain または CiMV sub-strain または
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NIMV strain）の感 染 株 率  （%）を, 100×（感 染 株 数 ）/（全 株 数 −枯 死 株

数 ）として算 出 した. 

 

結 果  

 

1. 温 州 萎 縮 ウイルスの発 生 状 況  

調 査 したカンキツ園 69 圃 場 のうち, 43 圃 場 で温 州 萎 縮 ウイルスの感 染

が確 認 された(表 1-2). RT-PCR 法 による菌 株 判 別  （図 1-1) の結 果 , 表

1-2 に示 すように三 重 県 における各 系 統 の発 生 状 況 は, CiMV sub-strain

が最 も多 く (33 樹 /44 樹 , 75.0 %), 次 に SDV strain  (6 樹 /44 樹 , 

13.6 %), SDV strain と CiMV sub-strain の複 合 感 染  (2 樹 /44 樹 , 

4.5 %), NIMV strain (1 樹 /44 樹 , 2.3 %), CiMV sub-strain と NIMV 

strain の複 合 感 染  (1 樹 /44 樹 , 2.3 %), 不 明 （1 樹 /44 樹 , 2.3 %）であっ

た （表 1-2）. 不 明 の検 体 は, イムノクロマト法 で陽 性 を示 したが, 共 通 プ

ライマーによる RT-PCR 法 で系 統 識 別 できなかったものを示 す.  

 

2. CiMV sub-strain 罹 病 樹 のモザイク果 実 発 生 状 況  
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調 査 した 22 樹 のうち, ウンシュウミカン 4 樹 において果 実 にモザイク症 状

が確 認 された （表 1-3, 図 1-2）. モザイク症 状 が確 認 された品 種 は, 極

早 生 ウンシュウ‘崎 久 保 早 生 ’ （H-1, KN4-2）, 早 生 ウンシュウ‘興 津 早

生 ’ （D-2）, 中 生 ウンシュウ‘石 地 早 生 ’ （Q-4）であった （図 1-2）. 明

瞭 な斑 紋 は確 認 できないが, 着 色 ムラができる果 実 がウンシュウミカン 8 樹

で確 認 された. ‘不 知 火 ’ (‘清 見 ’(C. unshiu × C. sinensis ) × ‘中 野 ポ

ンカ 3 号 ' (C. reticulata  Blanco)), ‘せとか’ ((‘清 見 ’ × ‘アンコール

No.2’(C. nobil is  Lour. × C. delic iosa Ten.)) × ‘マーコット’(C. 

reticulata × C. sinensis )) , ‘サマーフレッシュ’ (ハッサク(C. hassaku 

Hort. ex Yu. Tanaka) ×ナツダイダイ), ‘カラ’ (C. unshiu × C. nobil is )

ではモザイク症 状 は確 認 されなかった. 

 

3. SDV strain , CiMV sub-strain および NIMV strain のカラタチ苗 への感

染 率  

SDV strain , CiMV sub-strain および NIMV strain に感 染 した個 体 のう 
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ち, 同 時 期 に定 植 したカラタチ間 で, 草 丈 および総 節 数 に一 定 の傾 向 は

見 られなかった （データ略 ）. SDV 系 統 のカラタチへの感 染 は, SDV strain

の K-1 区 が定 植 309 日 後 に 1.0 %, 定 植 660 日 後 に 1.1 %, CiMV sub-

strain の P-1 区 が定 植 370 日 後 に 17.7 %, 定 植 721 日 後 に 36.7 %とな

った （表 1-4, 図 1-3）. 残 りの 6 試 験 区 は調 査 期 間 中 にカラタチへの感

染 が認 められなかった. 

 

考 察  

 

三 重 県 における温 州 萎 縮 ウイルスの集 団 は主 に CiMV sub-strain に属

する分 離 株 で構 成 されていることが明 らかになった. CiMV sub-strain に次

いで多 かったのは SDV strain で, NIMV strain に属 する分 離 株 も認 められ

た. 日 本 国 内 の温 州 萎 縮 ウイルスの構 成 は, 静 岡 県 は SDV strain が主

要 であったが, 九 州 をはじめとした西 日 本 地 域 においては CiMV sub-
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strain が主 要 であるとされており （冨 村 ら, 2013）, 三 重 県 は西 日 本 地 域

の状 況 と一 致 した.  

SDV strain と CiMV sub-strain の複 合 感 染 は, 1966 年 植 栽 の早 生 ウ

ンシュウ‘宮 川 早 生 ’で確 認 された. 周 辺 も同 品 種 であり, 別 品 種 の高 接 ぎ 

もされていなかったため, どの時 点 で複 合 感 染 したのかは不 明 であった.  

NIMV strain は, 三 重 県 において発 生 が初 確 認 された. NIMV strain

は, 国 内 では和 歌 山 県 で発 生 が確 認 されており （今 田 , 1977; 井 沼 ・冨

村 , 2016; 岩 波 , 2001）, 次 いで愛 媛 県 で 1 件 報 告 されている （Shimizu 

et al .,  2005）. 海 外 でも中 国 四 川 省 で 1 件 報 告 があるのみである （Yan 

et al .,  2021）. 三 重 県 で確 認 された NIMV strain は極 早 生 ウンシュウ‘崎

久 保 早 生 ’に感 染 しており, 春 葉 に舟 型 葉 が生 じていたが, 感 染 拡 大 を防

ぐため伐 採 したため, 成 葉 の壊 疽 斑 や果 実 の斑 紋 症 状 などの確 認 はでき

ていない (図 1-4). CiMV sub-strain と NIMV strain の複 合 感 染 は, 極

早 生 ウンシュウ‘山 川 早 生 ’で確 認 され, 春 葉 に舟 形 葉 が発 生 し, 樹 全 体
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が萎 縮 した (図 1-4). しかし, 成 葉 の壊 疽 病 斑 や果 実 の斑 点 症 状 は認 め

られなかった. カンキツ類 における CiMV sub-strain と NIMV strain の複

合 感 染 の報 告 はこれが初 めてである.  

CiMV sub-strain はウンシュウミカンの果 実 にモザイク状 の斑 紋 を生 じる

カンキツモザイク病 の病 原 として知 られており, 早 生 ウンシュウ‘宮 本 早 生 ’

とともに広 がったトラミカン (モザイク症 状 を呈 するウンシュウミカン果 実 の呼

称 ) 騒 動 は有 名 である （今 田 , 1977; Yamamoto and Yamaguchi , 1980）. 

そのため, 現 地 では新 葉 の萎 縮 などの温 州 萎 縮 症 状 を示 した罹 病 樹 のう

ち, 果 実 にモザイク症 状 を示 さないものは SDV strain に感 染 しており, 

CiMV sub-strain の発 生 は少 ないと考 えられていた. CiMV sub-strain に

感 染 したウンシュウミカン 18 樹 において, 果 実 にモザイク症 状 が発 生 した

割 合 は 22.2 %と低 く, 三 重 県 では果 実 にモザイク症 状 を示 さない CiMV 

sub-strain が広 く分 布 している可 能 性 が示 唆 された. 和 歌 山 県 で実 施 さ

れた温 州 萎 縮 病 の調 査 でも CiMV sub-strain が 80 %以 上 を占 めており, 
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それらの樹 においてモザイク病 の病 徴 が認 められていない （井 沼 ・冨 村 ,  

2016）. 韓 国 においても CiMV sub-strain に感 染 しているにもかかわらず, 

典 型 的 な症 状 を示 さないカンキツ樹 が多 く確 認 されている （Hyun et al. ,  

2020）. CiMV sub-strain は SDV strain と同 様 に舟 型 葉 や枝 の叢 生 を生

ずるが, SDV strain より症 状 が軽 いため （宇 杉 ら, 1986）, 果 実 にモザイク

症 状 を示 さない CiMV sub-strain が日 本 国 内 のカンキツ産 地 に広 がって

いった可 能 性 が考 えられる. 本 研 究 では, 葉 の萎 縮 や樹 勢 の低 下 等 の温

州 萎 縮 症 状 を示 したカンキツ樹 を調 査 対 象 としたが, 極 早 生 ウンシュウは, 

早 生 ウンシュウと比 較 して樹 勢 が矮 化 しているだけでなく, 葉 が小 型 化 し, 

節 間 の短 縮 や葉 が極 端 に丸 みを帯 びることがあり （岩 政 ら, 1984）, 新 葉

が温 州 萎 縮 病 で萎 縮 したように見 え, 葉 の萎 縮 だけでは判 別 が難 しい樹 が

あった. このような樹 勢 の矮 化 や葉 の小 型 化 など極 早 生 ウンシュウの特 徴

が軽 微 な病 徴 と似 ており, 感 染 初 期 の罹 病 樹 の特 定 を困 難 にしていると考

えられた. 
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土 壌 を介 して伝 染 した SDV strain の病 徴 の発 現 は早 いもので 4〜5 年

の期 間 を要 するとされている （磯 田 ・行 徳 , 1990; 片 木 ・牛 山 , 1990）. 本

研 究 では罹 病 樹 周 辺 にカラタチ実 生 苗 を定 植 した結 果 , SDV が 1 年 以 内

に感 染 することを明 らかにした. P-1 区 の SDV の感 染 率 は, 定 植 370 日

後 に 17.7 %, 定 植 721 日 後 に 36.7 %と高 く, 非 常 に伝 染 能 力 の高 い分

離 株 である可 能 性 が示 唆 された. 一 方 , K-1 区 の SDV の感 染 率 は, 定 植

309 日 後 に 1.0 %, 定 植 660 日 後 に 1.1 %と低 かった. しかしながら, 影 山

ら （2011） は SDV strain の罹 病 樹 周 囲 に植 栽 したカラタチの土 壌 伝 染

率 が, 定 植 3 年 後 に 50 %, 9 年 後 に 100 %と報 告 しており, SDV strain の

土 壌 伝 染 率 が低 いわけではないと考 えられる. 今 回 の調 査 では, 残 りの 6

試 験 区 は調 査 期 間 中 にカラタチへの感 染 が確 認 されなかった. カラタチ苗

を定 植 した試 験 圃 場 は年 間 降 水 量 が約 3,000 mm と多 いが, 土 壌 は礫 質

で水 はけの良 い果 樹 園 が多 い. しかし, 感 染 が確 認 された P-1 区 と K-1

区 のカラタチ定 植 箇 所 は, 他 の 6 試 験 区 と比 較 してカンキツ樹 や隣 接 する
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山 林 によって陰 となることが多 く, 土 壌 が湿 潤 であったが, これらの要 因 が

土 壌 伝 染 に及 ぼす影 響 は明 らかにできていない. SDV strain と CiMV 

sub-strain のベクターは未 だ不 明 であり, 今 後 はベクターの解 明 と土 壌 伝

染 を誘 引 する環 境 条 件 などのさらなる研 究 が必 要 である. 感 染 が確 認 され

た P-1 区 と K-1 区 の感 染 率 の差 は, ウイルス系 統 の違 いに起 因 するのか, 

圃 場 の環 境 要 因 に起 因 するのかは判 然 としなかった. カラタチはカンキツ

類 の台 木 として広 く用 いられており, 温 州 萎 縮 ウイルスの汚 染 圃 場 へのカン

キツ苗 の定 植 後 に同 様 の感 染 が台 木 部 のカラタチに生 じている可 能 性 が

示 唆 された. 
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表 1-1  本 研 究 で使 用 した SDV の系 統 名  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

種 系統 亜系統

主な系統, 温州萎縮ウイルス, SDV strain -

カンキツモザイクウイルス, CiMV strain 主要な亜系統, CiMV sub-strain

Az-1 sub-strain

ナツカン萎縮ウイルス, NDV sub-strain

ネーブル斑葉モザイクウイルス, NIMV strain -

ヒュウガナツウイルス, HV strain -

Sadwavirus citri

* Iwanami (2023)の報告に基づく.
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表 1-2  三 重 県 における SDV の発 生 状 況  

 

 

 

 

 

 

 

 

SDV/ CiMV/

CiMV NIMV

‘崎久保早生’, ‘みえ紀南１号’等

（極早生ウンシュウ）
21 13 14 0 12 1 0 1 0

‘興津早生’, ‘宮川早生’等

（早生ウンシュウ）
18 12 12 2 8 0 1 0 1

‘石地早生’, ‘大津4号’, ‘盛田温州’

（中生ウンシュウ）
4 4 4 1 3 0 0 0 0

‘青島温州’

（晩生ウンシュウ）
2 2 2 2 0 0 0 0 0

‘カラ’ 4 2 2 0 2 0 0 0 0

‘清見’ 1 1 1 1 0 0 0 0 0

‘不知火’ 1 1 1 0 1 0 0 0 0

‘はるみ’ 5 2 2 0 2 0 0 0 0

‘せとか’ 5 4 4 0 4 0 0 0 0

‘サマーフレッシュ’ 2 1 1 0 1 0 0 0 0

‘セミノール’ 1 0 0 0 0 0 0 0 0

酢ミカン 1 1 1 0 0 0 1 0 0

不明 4 0 0 0 0 0 0 0 0

合計 69 43 44 6 33 1 2 1 1

a: NIASジーンバンク(https://www.gene.affrc.go.jp/databases-plant_search.php)の記述に基づく.

b: SDV, SDV strain; CiMV, CiMV sub-strain, NIMV, NIMV strain; 不明, イムノクロマト法で陽性を示したが, 共通

プライマーによるRT-PCR法で系統識別できなかったものを示す.

品種名
a 調査

圃場数

SDV感染したカンキツ樹の樹数
b

圃場数 樹数 SDV CiMV NIMV 不明
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表 1-3  CiMV sub-strain 感 染 樹 の果 皮 におけるモザイク症 状 の発 生  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

モザイク症状 着色ムラ 未症状

‘崎久保早生’ 等 (極早生ウンシュウ) 2 3 6

‘興津早生’ , ‘宮川早生’等 (早生ウンシュウ) 1 4 0

‘石地早生’ (中生ウンシュウ) 1 1 0

‘カラ’ 0 0 1

‘不知火’ 0 0 1

‘せとか’ 0 0 1

 ‘サマーフレッシュ’ 0 0 1

合計 4 8 10

a: NIASジーンバンク(https://www.gene.affrc.go.jp/databases-plant_search.php)の記述に基づく.

品種名
a

果皮に症状を呈した樹数



28 

 

 

 

 

 

 

 

表 1-4  SDV 罹 病 樹 周 辺 に定 植 したカラタチ苗 への SDV 感 染 率  

 

 

 

 

 

 

 

 

カンキツ

樹番号

A-4

Q-4

L-3

H-1

P-1

KN9-1

K-1

H-1

採取日
定植後
日数

調査
樹数

感染
樹数

感染率

(%)
a 採取日

定植後
日数

調査
樹数

感染
樹数

感染率

(%)
a

A-4 2010/9/29 2012/4/18 567 109 0 0 -
b - - - -

Q-4 2010/9/29 2012/4/17 566 116 0 0 - - - - -

L-3 2010/9/30 2012/4/19 567 113 0 0 - - - - -

H-1 2011/4/21 2012/4/24 369 67 0 0 - - - - -

P-1 2011/4/21 2012/4/25 370 79 14 17.7 2013/4/11 721 79 29 36.7

KN9-1 2011/6/21 2012/4/27 311 97 0 0 - - - - -

K-1 2011/6/21 2012/4/25 309 97 1 1 2013/4/11 660 94 1 1.1

H-1 2011/6/24 2012/4/24 305 82 0 0 - - - - -

系統または亜系統名

CiMV sub-strain + NIMV strain

CiMV sub-strain (モザイク症状)

CiMV sub-strain

カンキツ種または品種

（台木および中間台木）

‘山川早生’

‘石地早生’ (甘夏, ‘扇早生’)

‘崎久保早生’

‘崎久保早生’ (甘夏)

採取1回目

‘不知火’ 

酢ミカン (セミノール)

‘興津早生’

‘崎久保早生’ (甘夏)

採取2回目

CiMV sub-strain (モザイク症状)

CiMV sub-strain

SDV strain + CiMV sub-strain

SDV strain

CiMV sub-strain (モザイク症状)

a: SDV（SDV strainまたはCiMV sub-strainまたはNIMV strain）の感染株率 （%）を, 100×（感染株数）/（全株数−枯死株数）とし
て算出した.

b: -, 未実施.

カンキツ

樹番号

カラタチ

定植日
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図  1-1 特 異 的 プライマーを用 いた(a)温 州 萎 縮 ウイルス（SDV strain）, (b)

カンキツモザイクウイルス（CiMV sub-strain）, (c) ネーブル斑 葉 モザイクウ

イルス（NIMV strain）の RT-PCR 検 出 .  

Lane 1: A-4; 2: Q-4; 3: L-3; 4: H-1; 5: P-1; 6: KN9-1; 7: K-1; 8: S-

58 (SDV strain ポジティブコントロール); 9: NG2 (CiMV sub-strain + 

NIMV strain ポジティブコントロール); 10:WK64-1 (NIMV strain ポジティ

ブコントロール); M: 1 kb DNA ladder (New England Biolabs, Ipswich, 

MA, USA) 

 

M     1     2      3     4     5     6     7     8     9     M

a

b

c

M     1     2     3     4      5     6     7      8      9    10    M

1.5kb
1.0kb

1.5kb

1.5kb
1.0kb

1.0kb

..._ __ _ 

'.,, .. ., ~..., 、

ノ ーーヽ ー
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図 1-2  CiMV sub-strain 感 染 樹 のカンキツ類 の果 実 のモザイク症 状  

モザイク症 状 : H-1, KN4-2, 極 早 生 ウンシュウ‘崎 久 保 早 生 ’; D-2, 早 生

ウンシュウ‘興 津 早 生 ’; Q-5 (Q-4 隣 接 樹 ), 中 生 温 州 ‘石 地 ’; 着 色 ムラ: 

KN12-1, 早 生 ウンシュウ; 未 症 状 : KN16-1, 極 早 生 ウンシュウ 

 

 

 

 

 

 

H-1

KN12-1

D-2

Q-5

KN4-2

KN16-1

一
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図 1-3 SDV strain または CiMV sub-strain のカラタチ苗 への感 染 率  

記 号 は木 の位 置 を示 す. □は健 全 なカンキツ類 の樹 , ■は SDV strain ま

たは CiMV sub-strain に感 染 したカンキツ類 の樹 , 〇は健 全 なカラタチの

苗 , ●は SDV strain または CiMV sub-strain に感 染 したカラタチの苗 , 

矢 印 は植 えたカラタチの位 置 を示 す. 

 

 

 

 

 

 

×〇〇〇〇〇〇●〇〇

〇〇〇〇〇〇〇×〇○
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〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇

〇〇〇〇〇〇〇〇○〇
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〇〇○〇〇〇×〇○〇

○〇○〇○〇○〇〇〇

〇〇○〇〇〇〇〇○〇

SDV
strain

CiMV
sub-
strain

2012 2013

〇〇〇〇〇〇〇〇〇〇

〇〇〇〇〇〇〇〇〇●
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SDV感染率 1.0%

カラタチ定植位置

SDV感染率 1.1%

SDV感染率 17.7% SDV感染率 36.7%

〇〇〇●〇●〇〇〇〇

〇〇〇●●●〇〇〇●

●●〇×〇〇〇〇〇●
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〇〇●〇●〇〇●●〇

K-1

P-1 P-1

■ I I ■ 

■ I I ■ 
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図 1-4  NIMV strain, または CiMV sub-strain と NIMV strain に重 複 感

染 した極 早 生 ウンシュウの症 状  

a, NIMV strain に感 染 した樹 （カンキツ樹 番 号 KN19-1）の春 芽 の舟 形 葉 , 

b, CiMV sub-strain と NIMV strain（A-4）に重 複 感 染 した樹 の春 芽 の舟

形 葉 , c, CiMV sub-strain と NIMV strain（A-4）に重 複 感 染 した樹 の成

葉 に壊 疽 病 斑 や果 実 の斑 点 症 状 なし. 
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第 ２章  ウンシュウミカンにおける茎頂 接 ぎ木 による 3 種 ウイロイ

ドの効 率 的 無 毒 化 法  

 

カンキツには世 界 中 で多 くのウイロイドが報 告 されている (Ｉｔｏ and Ｏｈｔ

ａ, 2010). 日 本 で栽 培 されるカンキツでは, これまでにカンキツエクソコーテ

ィスウイロイド (Citrus exocortis viroid , CEVd), カンキツベントリーフウイロ

イ ド (Citrus bent leaf viroid , CBLVd), ホップ矮 化 ウイロイ ド (Hop 

stunt viroid , HSVd), カンキツ矮 化 ウイロイド (Citrus dwarfing viroid , 

CDVd, 旧 CVd-III) ,  カンキツバーククラッキングウイロイド (Citrus bark 

cracking viroid , CBCVd, 旧 CVd-IV), カンキツウイロイド V (Citrus 

viroid V, CVd-V), カンキツウイロイド VI (Citrus viroid VI , CVd-VI, 旧

CVd-OS) の 7 種 類 のウイロイドと CBLVd の変 異 株 であるカンキツウイロイ

ド-I-LSS (Citrus viroid I-low sequence similarity , CVd-I-LSS) が検 出

されている (Ito et al ., 2003; Ito and Ohta, 2010). これらのウイロイドの

中 でも, HSVd と CDVd は比 較 的 検 出 頻 度 が高 く, CVd-I- LSS と CVd-
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VI はウンシュウミカン (Citrus unshiu Marc.) や‘不 知 火 ’ (C. reticulate 

× C. sinensis )× C. reticulata ) など特 定 の品 種 , 系 統 での検 出 頻 度 が

高 い. 一 方 ,  CEVd, CBLVd, CBCVd が検 出 されることはあまり多 くない. 

ウイロイドのカンキツへの影 響 は, 台 木 や品 種 によって異 なり, 例 えばカラタ

チ台 木 のカンキツに CEVd が感 染 するとカラタチ台 木 部 に剥 皮 症 状 が起 こ

り, 樹 勢 が著 しく低 下 する.その他 のカンキツウイロイドが複 合 感 染 すると, 

CEVd が引 き起 こす症 状 と類 似 の症 状 が生 じることがある (Ito et al. , 

2002b). 海 外 でも, クレメンタイン (C. clementina Hort. ) では CEVd はし

ばしばカラタチ台 木 部 に剥 皮 症 状 を引 き起 こすが, HSVd あるいは CVd-IV

を含 む重 複 感 染 でカラタチ台 木 部 に亀 裂 を生 じる例 が報 告 されている 

(Vernière et al. , 2004, 2006). このため, 少 なくともカンキツの母 樹 や原

母 樹 はこれらのウイロイドを無 毒 化 しておくことが望 ましい. 

茎 頂 接 ぎ木 によるカンキツの無 毒 化 技 術 は, 1970 年 代 に Navarro et 

al.  (1975) によって確 立 された. 本 法 は, 長 さ 0.2 mm 以 下 の茎 頂 部 を切
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り出 し, 実 生 苗 に茎 頂 接 ぎ木 する方 法 で, その後 多 くの国 で標 準 的 な手

法 として用 いられ, CEVd, CBLVd, HSVd, CDVd などに感 染 していたカン

キツが無 毒 化 されている (Kapari-Isaia et al .,  2009). しかしながら, 日 本

で独 自 に発 見 された CVd-VI (Ito et al. , 2001) の無 毒 化 についての報 告

はなく, また CDVd, CVd-VI が感 染 したウンシュウミカンからの除 去 例 は報

告 がない. さらに, HSVd, CDVd, CVd-VI の 3 種 が混 合 感 染 した状 態 の

ウンシュウミカンからの除 去 例 もない.  

ウイルスやウイロイドの除 去 には新 梢 の熱 処 理 と茎 頂 接 ぎ木 を併 用 した

方 法 で除 去 率 が高 いとされている (Koizumi, 1984). ウイロイドは 30℃付

近 でよく増 殖 するため (Morris and Smith, 1977), 熱 処 理 はそれより高 い

温 度 が必 要 となる. しかし, ウンシュウミカンなど熱 耐 性 が弱 いカンキツでは

熱 処 理 により樹 体 が衰 弱 して, 茎 頂 を得 るのが困 難 であった (家 城 ・山 田 , 

1984). 高 温 障 害 を減 らすために, 40℃と 25℃を 4 時 間 ごとに繰 り返 し処

理 し (断 続 熱 処 理 ), 樹 勢 を維 持 しながら組 織 中 のウイルス濃 度 を低 下 さ
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せる方 法 が, タバコモザイクウイルス (Tobacco mosaic virus, TMV) に感

染 させたタバコ (Nicotiana tabacum L. ‘Xanthi’) およびササゲクロロティ

ックモットルウイルス(Cowpea chlorotic mottle virus , CCMV) に感 染 させ

たササゲ (Vigna unguiculata (L.) Walp. ‘Cali fornia Blackeye’)において

報 告 されている (Lozoya-Saldana and Dawson, 1982).  

三 重 県 では産 地 の活 性 化 と農 業 者 の経 営 安 定 化 のために優 秀 な県 オ

リジナル品 種 の育 成 を行 っている. 三 重 県 が育 成 したウンシュウミカン‘みえ

紀 南 3 号 ’ (‘上 野 早 生 ’の珠 心 胚 実 生 から育 成 ) は, 収 穫 期 が 9 月 下

旬 から 10 月 中 旬 であり, 三 重 県 育 成 極 早 生 ウンシュウ‘みえ紀 南 1 号 ’に

続 いて収 穫 できる極 早 生 ウンシュウである. しかし, 育 成 段 階 で 3 種 類 のウ

イロイド (HSVd, CDVd, CVd-VI) に感 染 したため農 業 者 への普 及 にはウ

イロイドの無 毒 化 が必 要 となった. そこで, 今 回 断 続 熱 処 理 を行 った‘みえ

紀 南 3 号 ’から 0.2 mm 程 度 の茎 頂 を切 り出 して茎 頂 接 ぎ木 を行 い, ウイ

ロイド除 去 が可 能 か検 討 を行 ったので報 告 する. 
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材 料 および方 法  

 

1. ‘みえ紀 南 3 号 ’原 木 のウイロイド検 定  

三 重 県 農 業 研 究 所 紀 南 果 樹 研 究 室  (御 浜 町 ) (以 下 , 三 重 農 研 紀 南

果 樹 ) 植 栽 の‘みえ紀 南 3 号 ’の原 木 から 2010 年 8 月 30 日 に樹 皮 0.1 

g を採 取 し, ISOGEN ((株 )ニッポンジーン, 東 京 ) を用 いて全 RNA の抽 出

を行 った. RT-PCR は TaKaRa RNA PCR Kit (AMV) Ver. 3.0 (タカラバイ

オ(株 ), 滋 賀 ) を用 いて行 った. 6 種 類 のカンキツウイロイド (CVEd, 

CBLVd, HSVd, CDVd, CBCVd, CVd-VI) と CBLVd の変 異 株  (CVd-I-

LSS) の検 出 用 プライマーは, Ito et al.  (2002a, b) のマルチプレックス

RT-PCR 用 プライマーおよび単 独 RT- PCR 用 プライマーを用 いて検 定 を

行 った. また, CVd-V については,  Ito and Ohta (2010) の方 法 に従 い, 

CVd-V 特 異 的 RT-PCR 用 プライマーを用 いて検 定 を行 った.  

サーマルサイクラーの温 度 ・時 間 条 件 は, 7 種 類 のカンキツウイロイドと

CBLVd 変 異 株 を対 象 に, 逆 転 写 反 応 が cDNA 合 成 37 ℃, 60 分 , 逆 転
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写 酵 素 の熱 変 性 を 95 ℃で 5 分 , 冷 却 を 5 ℃で 5 分 を行 った. PCR 反

応 は, CVd-V を除 く 6 種 類 のウイロイドと CBLVd 変 異 株 に対 しては, 熱

変 性 を 94 ℃で 30 秒 , アニーリングを 57 ℃で 10 秒 , 伸 長 反 応 を 72 ℃

で 10 秒 を 35 サイクル行 った. CVd-V に対 しては, 熱 変 性 を 94 ℃で 30

秒 , アニーリングを 60 ℃で 30 秒 , 伸 長 反 応 を 72 ℃で 30 秒 を 35 サイク

ル行 った. その後 PCR 産 物 を 2.0%アガロースゲルで電 気 泳 動 後 , エチジ

ウムブロマイド染 色 により検 出 した. 

 

2. 断 続 熱 処 理 と茎 頂 接 ぎ木 法  

2008 年 3 月 11 日 に播 種 したカラタチ (Poncirus tr i fol iate  (L.) Raf.) 

およびシークワシャー (C. depressa Hayata) 実 生 苗  (径 12.0 cm ポリポッ

ト) にウンシュウミカン‘みえ紀 南 3 号 ’原 木 から採 取 した穂 木 を 2010 年 2

月 19 日 に接 ぎ木 した (対 照 区 , 断 続 熱 処 理 区 ともにカラタチ台 およびシ

ークワシャー台 を 2 : 8 の割 合 で供 試 ). 接 ぎ木 後 , 2010 年 8 月 まで三 重

農 研 紀 南 果 樹 のガラス温 室 で管 理 した. 2010 年 8 月 30 日 より断 続 熱 処
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理 を開 始 し, 2010 年 10 月 15 日 から 2011 年 7 月 11 日 の期 間 に長 さが

約 2〜5 cm に達 した伸 長 中 の新 梢 を用 いて茎 頂 接 ぎ木 を行 った. 断 続 熱

処 理 はグロースチャンバ (MLR-351, 三 洋 電 気  (株 ), 大 阪 ) を用 い, 

40 ℃と 25 ℃を 4 時 間 ごとに繰 り返 す温 度 設 定 とした. 照 明 は蛍 光 灯 を

用 いて日 長 16 時 間 , 20, 000 lux  (光 合 成 有 効 光 量 子 束 密 度 150 

µmol・m – 2・s – 1)  とした. 慣 行 の定 温 区 は人 工 気 象 器  (LPH-220-RDCT, 

(株 )日 本 医 化 器 機 製 作 所 , 大 阪 ) を用 い, 温 度 設 定 は 28 ℃, 照 明 は

自 然 光 のみとした. 断 続 熱 処 理 により樹 勢 が弱 った個 体 については,  随

時 新 しい個 体 と交 換 した. 断 続 熱 処 理 および慣 行 の熱 処 理 樹 の新 梢 伸

長 に合 わせてカラタチの種 子 を滅 菌 処 理 した用 土  (鹿 沼 土  : バーミキュラ

イト = 1 : 1) を入 れた径 7.5 cm ポリポットに播 種 し, 約 1 週 間 28 ℃の人

工 気 象 器 内 で光 が当 たらないように生 育 させた. 断 続 熱 処 理 を行 った‘み

え紀 南 3 号 ’の新 梢 は実 体 顕 微 鏡  (20〜60 倍 ) 下 でカミソリ (フェザーハ

イ・ステンレス両 刃 , フェザー安 全 剃 刀 (株 ), 大 阪 ) の刃 を用 いて 0.2 mm
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をガラススケール上 で切 り取 り, カラタチ実 生 苗 の先 端 を階 段 状 に切 り取 っ

た位 置 に置 床 した (図 2-1). 置 床 後 , 接 木 テープ (メデール, (株 )アグリ

ス, 福 岡 ) で保 湿 し, 28 ℃の人 工 気 象 器 に入 れて生 育 させた. 茎 頂 接 ぎ

木 の活 着 の有 無 を 40〜60 日 後 にルーペを使 って目 視 により調 査 した. 活

着 した個 体 については, 2010 年 6 月 に播 種 したシークワシャーのポリポット 

(径 12.0 cm) に移 植 して寄 せ接 ぎを行 った (図 2-1). その後 2011 年 9

月 8 日 にシークワシャーを樹 高 の約 2 分 の 1 の位 置 で除 去 した.  

 

3. 茎 頂 接 ぎ木 樹 のカンキツウイロイド検 定  

茎 頂 接 ぎ木 後 の活 着 を確 認 した個 体 の中 で, ウイロイド検 定 用 の葉 柄

が採 取 可 能 な展 開 葉 3 枚 以 上 の個 体 について葉 柄 0.1 g が定 量 できるま

で下 位 葉 から順 に 1〜2 回 採 取 し, 使 用 するまで–60 ℃で冷 凍 保 存 した. 

採 取 した葉 柄 0.1 g は上 記 1 の方 法 と同 様 に RNA 抽 出 し, 原 木 に感 染

が認 められた 3 種 類 のウイロイド (HSVd, CDVd, CVd-VI) について RT-

PCR 法 で検 定 を行 った.  
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結 果  

 

1. ‘みえ紀 南 3 号 ’原 木 のウイロイド検 定  

7 種 類 のカンキツウイロイドと CBLVd 変 異 株 について RT-PCR 法 を用

いて検 定 した結 果 , HSVd, CDVd, CVd-VI の 3 種 類 のウイロイドの感 染 が

確 認 された (図 2-2). これらのウイロイドは単 独 感 染 では生 育 への影 響 は

少 ないといわれているが, 複 合 感 染 による樹 勢 低 下 などを引 き起 こす可 能

性 が示 唆 されている (草 野 ら, 2005). 草 野 ら (2005) の報 告 によるとウン

シュウミカン‘原 口 早 生 ’では HSVd と CDVd がカラタチ台 木 部 における病

徴 発 現 への関 与 率 が高 いとしており, さらに CVd-VI, CVd-I-LSS が単 独

もしくは複 合 感 染 することにより病 徴 がさらに激 しくなると推 察 している. 現

在 のところ, 樹 皮 に亀 裂 が入 りエクソコーティス病 のように鱗 片 状 に剥 がれ

る激 しい症 状 は‘みえ紀 南 3 号 ’の原 木 には現 れていない (図 2-3).  

 

2. 断 続 熱 処 理 と茎 頂 接 ぎ木 法  
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茎 頂 接 ぎ木 処 理 時 と同 様 に摘 出 した 20 個 体 の茎 頂 の長 さを別 途 測 定

したところ, 28 ℃で一 定 の 0.2 mm 茎 頂 接 ぎ木 処 理  (以 下 定 温 区 ) が

0.20 ± 0.01 mm, 断 続 熱 処 理 の 0.2 mm 茎 頂 接 ぎ木 処 理  (以 下 断 続 熱

処 理 区 ) が 0.19 ± 0.02 mm であり, 実 際 に茎 頂 接 ぎ木 に用 いた茎 頂 も

ほぼ同 様 の大 きさであったと考 えられる.  

2011 年 8 月 19 日 に茎 頂 接 ぎ木 の活 着 率 を調 査 したところ, 定 温 区 で

は 22.1 %,  断 続 熱 処 理 区 では 34.4%であった (表 2-1). 

茎 頂 接 ぎ木 に利 用 する新 梢 が 1 cm に達 してから茎 頂 を切 り出 した日 ま

での日 数 は, 定 温 区 では 4〜5 日 程 度 であったが, 断 続 熱 処 理 区 では断

続 熱 処 理 による生 育 抑 制 が見 られ, 12〜14 日 程 度 と長 くなる傾 向 が認 め

られた (表 2-2). しかし, 茎 頂 接 ぎ木 に利 用 する新 梢 が 1 cm に達 してか

ら茎 頂 を切 り出 した日 までの日 数 に関 してウイロイド 除 去 の有 無 による有

意 な差 は見 られなかった.  
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茎 頂 の切 り出 しに用 いた新 梢 は, 定 温 区 では 5〜6 cm の新 梢 が多 く, 

断 続 熱 処 理 区 では 2〜3 cm 程 度 で新 梢 の成 長 が止 まったため, 短 めの

新 梢 が多 くなった (表 2-3). 茎 頂 の切 り出 しに用 いた新 梢 の長 さに関 して

ウイロイド除 去 の有 無 による有 意 な差 は見 られなかった.  

 

3. 茎 頂 接 ぎ木 樹 のカンキツウイロイド検 定  

茎 頂 接 ぎ木 後 に活 着 した個 体 について RT-PCR 法 を用 いてウイロイド検

定 した結 果 , ウイロイド除 去 個 体 割 合 はどの処 理 区 においても CDVd, 

CVd-VI, HSVd の順 に高 かった (表 2-4). また, RT-PCR 法 を用 いてウイ

ロイド検 定 した個 体 におけるウイロイド除 去 個 体 割 合 はどのウイロイドにおい

ても断 続 熱 処 理 区 で高 くなった (表 2-4). さらに, 2 種 類 のウイロイドのみ

が除 去 できた個 体 割 合 でも同 様 の結 果 となった. 3 種 類 全 部 のウイロイドが

除 去 できた個 体 割 合 は定 温 区 で 38.9 %, 断 続 熱 処 理 区 で 48.0 %であっ

た (表 2-4). 全 供 試 個 体 数 (茎 頂 接 ぎ木 実 施 個 体 数 )に対 する 3 種 類 全
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部 のウイロイドが除 去 できた個 体 割 合 は定 温 区 で 8.1 %, 断 続 熱 処 理 区 で

12.5 %であった (表 2-4).  

 

考 察  

 

茎 頂 接 ぎ木 後 に活 着 した個 体 について RT-PCR 法 を用 いてウイロイド検

定 した結 果 , 断 続 熱 処 理 による無 毒 化 の効 果 が最 も強 く表 れたウイロイド

は HSVd であり, 活 着 後 の無 毒 化 率 で比 較 すると, 定 温 区 に対 して断 続

熱 処 理 区 の無 毒 化 率 は約 1.4 倍 となった. どの処 理 区 においても比 較 的

無 毒 化 されやすかったウイロイドは CDVd であった.  

HSVd, CDVd, CVd-VI が単 独 あるいは複 合 感 染 している場 合 , 茎 頂 を

0.2 mm と小 さく摘 出 することはウイロイ ド無 毒 化 に有 効 な方 法 であることが

わかった. しかし, 0.2 mm 茎 頂 接 ぎ木 は茎 頂 が小 さいため, 作 業 にかなり

の熟 練 を要 する. 無 毒 化 率 を向 上 させるため, 新 梢 伸 長 中 に断 続 熱 処 理

を併 用 した. 活 着 した個 体 中 の無 毒 化 率 は, 断 続 熱 処 理 区 が定 温 区 より
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高 いが, 各 処 理 区 間 においてカイ 2 乗 独 立 性 検 定 で有 意 な差 は認 められ

なかった. さらに, 活 着 後 の生 育 も両 区 に差 は見 られなかった.  

そのため, 茎 頂 を 0.2 mm で切 り出 すことができれば, 断 続 熱 処 理 は行

う必 要 がないといえる.   

本 研 究 においては, 3 種 類 のウイロイド (HSV, CDVd, CVd-VI) が複 合

感 染 したウンシュウミカンでは, 断 続 熱 処 理 を行 わずに 0.2 mm 茎 頂 を利

用 した茎 頂 接 ぎ木 により, 効 率 よく無 毒 化 できることを明 らかにした. より熱

耐 性 の強 いオレンジなどの中 晩 柑 類 でも同 様 の手 法 で無 毒 化 が可 能 と推

察 される. また, 発 生 の知 られている 7 種 類 のウイ ロイドと 1 種 類 の変 異

株 の中 で, CEVd, CBLVd, CVd-I- LSS, CBCVd, CVd-V は本 研 究 で無

毒 化 できるかどうかは検 討 できなかった. しかしながら, 標 準 的 な茎 頂 接 ぎ

木 で, CEVd, CBLVd, CBCVd は HSVd や CDVd と同 様 にベルガモット 

(C. bergamia (Risso) Wright and Arn.) などから除 去 できるので 

(Kapari-Isaia et al .,  2009), 本 研 究 で示 した 0.2 mm 茎 頂 を利 用 した茎
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頂 接 ぎ木 で, 比 較 的 容 易 に除 去 できると推 察 される. 一 方 , CVd-I-LSS と

CVd-V に関 しては, 無 毒 化 に関 する先 行 研 究 例 が皆 無 であるので, 今 後

十 分 な検 討 が必 要 である. 
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表 2-1 新梢伸長中の設定温度の違いが茎頂接ぎ木活着率に及ぼす影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

処理区 設定温度（℃） 茎頂接ぎ木活着個体数／全供試個体数（活着率（％））

定温区 28 19/86（22.1）

断続熱処理区 40/25 33/96（34.4）
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図 2-1 茎頂接ぎ木の手順 

A：断続熱処理後の芽, B：スケール上での茎頂切り取り, C：0.5 mm の茎頂, D：カラタ

チ実生苗の発芽した状態. E：カラタチ実生苗の階段状に切り取った先端, F：茎頂接

ぎ木後のパラフィン被覆, G：シークワシャーへの寄せ接ぎ 
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CEVd CBLVd HSVd CDVd

CVd-IV CVd-I-LSS CVd-VI CVd-V

M ＋ 原木 M ＋ 原木 M ＋ 原木 M ＋ 原木

M ＋ 原木 M ＋ 原木 M ＋ 原木 M ＋ 原木

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-2 RT-PCR 法を用いたウンシュウミカン‘みえ紀南 3 号’原木のウイロイド保毒状

況  

M：DNA ラダーマーカー,  +：ポジティブコントロール 
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図 2-3 ウンシュウミカン‘みえ紀南 3 号’原木のカラタチ台木部の様子 

2014 年 2 月 11 日撮影, 高接ぎ樹 14 年生‘みえ紀南 3 号’（中間台木：29 年生, ‘清

見’） 

會
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第 ３章  三 重 県 におけるトマト葉 かび病 菌 の SDHI 剤 に対 する感

受 性  

 

トマト葉 かび病  (Fulvia fu luva) は, トマトの重 要 病 害 の一 つである. 三

重 県 の主 要 トマト産 地 では, トマト葉 かび病 抵 抗 性 遺 伝 子 cf-9 を有 する

品 種 が栽 培 されており, 葉 かび病 の発 生 が問 題 となっていなかったが, 近

年 葉 かび病 の発 生 が見 られる圃 場 が散 見 されるようになってきた. 抵 抗 性

を打 破 する葉 かび病 菌 レースの発 生 を遅 延 させるには, 化 学 合 成 殺 菌 剤

との併 用 で, 葉 かび病 の発 生 を抑 える必 要 がある (Enya et al . , 2009).  

一 方 , 近 年 各 農 薬 メーカーで研 究 開 発 が集 中 しているミトコンドリア電 子

伝 達 系 複 合 体 II のコハク酸 脱 水 素 酵 素 を阻 害 する succinate 

dehydrogenase inhibitors (以 下 , SDHI) 剤 は, 幅 広 いスペクトラムと優 れ

た殺 菌 効 果 を有 する殺 菌 剤 で, トマト葉 かび病 に対 しても高 い防 除 効 果 を

示 す. しかし, 耐 性 菌 リスクが中 程 度 から高 に分 類 され, 耐 性 菌 管 理 が必

要 とされており (FRAC, 2020),  国 内 ではキュウリ褐 斑 病 菌 , キュウリうど
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んこ病 菌 , イチゴ灰 色 かび病 菌 , ナスすすかび病 菌 などで耐 性 菌 の発 生

が確 認 されている (Miyamoto et al. ,  2009; Miyamoto  et al. , 2010; 鈴 木

ら, 2012; 岡 田 ・下 元 , 2016). トマト葉 かび病 菌 についても SDHI 剤 のうち

ボスカリドおよびペンチオピラドに対 する耐 性 菌 が確 認 されており (渡 辺 ら, 

2013), 耐 性 菌 管 理 を行 いながら効 果 を持 続 させる必 要 がある.  

三 重 県 内 のトマト産 地 では, トマト葉 かび病 抵 抗 性 品 種 が栽 培 されてい

ても本 病 の発 生 が確 認 されていることから, 本 病 に対 する防 除 対 策 の見 直

しが必 要 となっている. しかし, 抵 抗 性 品 種 の導 入 以 来 , 本 病 の発 生 や防

除 の実 態 について十 分 に把 握 してこなかった. 産 地 の実 態 に合 わせた有

効 な防 除 対 策 を検 討 するために, 本 研 究 ではトマト葉 かび病 抵 抗 性 品 種

を導 入 しているトマト産 地 において本 病 の発 生 状 況 および防 除 状 況 を調 査

した. そして現 地 ほ場 から採 取 した葉 かび病 菌 株 を用 いて SDHI 剤 を対 象

に薬 剤 感 受 性 検 定 を行 い, トマト葉 かび病 の SDHI 剤 に対 する薬 剤 感 受

性 の実 態 を明 らかにした.  
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材 料 および方 法  

 

1. トマト葉 かび病 の発 生 状 況  

三 重 県 桑 名 市 の主 に促 成 栽 培 ・長 期 抑 制 栽 培 のトマト 15 圃 場  (施 設 ) 

を対 象 に，2016 年 10 月 から 2019 年 3 月 にかけて継 時 的 にトマト葉 かび

病 の発 病 調 査 を行 った. 発 病 調 査 は病 害 虫 発 生 予 察 事 業 のトマト葉 かび

病 の調 査 実 施 基 準  (農 林 水 産 省 ，2016) に準 じて行 った. なお，評 価 す

るうえで，発 病 が認 められるものの圃 場 全 体 で数 株 程 度 の発 病 株 が確 認 さ

れた圃 場 を「微 」とし，葉 かび病 の発 病 程 度 を，0 (無 )，1 (微 )，2 (少 )，3 

(中 )， 4 (多 )，5 (甚 )の 6 段 階 で評 価 した.  

調 査 圃 場 で栽 培 されていたトマト品 種 は，‘桃 太 郎 プレミアム’，‘桃 太 郎

ネクスト’，‘りんか 409’，‘感 激 73’であり，すべてトマト葉 かび病 抵 抗 性 遺

伝 子 cf-9 を有 する品 種 であった.  

 

2. SDHI 剤 に対 するトマト葉 かび病 菌 の薬 剤 感 受 性 検 定  
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発 生 状 況 調 査 時 に発 病 が確 認 された 7 圃 場 から，葉 かび病 罹 病 葉 を

採 集 した. 罹 病 葉 の菌 叢 から，常 法 により単 胞 子 分 離 を行 い，1 調 査 時 ・1

圃 場 当 たり最 大 6 菌 株 ， 計 83 菌 株 を供 試 した. 供 試 菌 株 は検 定 の 2

週 間 以 上 前 に Potato Dextrose Agar (以 下  PDA，日 水 製 薬 （株 ）, 東

京 ) 平 板 に移 植 し，25 ℃, 暗 黒 下 で前 培 養 を行 った.  

供 試 薬 剤 には既 存 の SDHI 剤 のボスカリド水 和 剤  (2005 年 上 市 ，商 品

名 :カンタスドライフロアブル，以 下 ，ボスカリド)，ペンチオピラド水 和 剤  

(2010 年 上 市 ， 商 品 名 :アフェットフロアブル，以 下 ，ペンチオピラド) に加

え，新 規 SDHI 剤 のイソピラザム水 和 剤  (2017 年 上 市 ，商 品 名 :ネクスター

フロアブル，以 下 ，イソピラザム)，ピラジフルミド水 和 剤 (2018 年 上 市 ，商 品

名 :パレー ド 20 フロアブル，以 下 ，ピラジフルミド)，トマト葉 かび病 に登 録 が

ない (2020 年 12 月 時 点 ) がユニークな活 性 を示 すフルオピラム水 和 剤  

(2013 年 上 市 ，商 品 名 :オルフィンフロアブル，以 下 ，フルオピラム) を用 い

た. 培 地 上 での薬 剤 感 受 性 の評 価 は，菌 糸 摩 砕 液 を用 いた. YB 培 地 法  
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(櫻 井 ら，2011; 渡 辺 ら，2013) により実 施 した. 検 定 培 地 中 の各 薬 剤 の

有 効 成 分 濃 度 が 0.5，1，5，10，50，100 µg/ml となるように滅 菌 水 で希 釈

した薬 液 を オートクレーブ後 の YB 培 地  (Yeast extract 10  g，Bacto 

peptone 10 g，Agar 15 g/l) に添 加 した. 前 培 養 した供 試 菌 株 の菌 叢 摩

砕 液 10μl を検 定 培 地 に滴 下 し，25℃, 暗 黒 下 で 10 日 間 培 養 後 ，菌 叢

生 育 の有 無 により MIC (最 小 生 育 阻 止 濃 度 ) 値 を求 めた. 渡 辺 ら（2013）

の報 告 を基 に，ボスカリドは 1 µg/ml，ペンチオピラドは 0.5 µg/ml で生 育 す

る菌 株 を耐 性 菌 と判 定 した. イソピラザム，ピラジフルミド，フルオピラムにつ

いては薬 剤 感 受 性 のベースラインが定 められていないため，MIC 値 で感 受

性 の評 価 を行 った.  

 

3. トマト苗 を用 いた生 物 検 定 による薬 剤 感 受 性 評 価  

各 SDHI 剤 のトマト葉 かび病 の農 薬 登 録 濃 度 での防 除 効 果 を, トマト苗

を用 いた生 物 検 定 により検 討 した. なお, フルオピラムは，トマトに登 録 がな
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いためイチゴ灰 色 かび病 での農 薬 登 録 濃 度 に準 じて 2,000 倍 希 釈 相 当 の

208.5 µg/ml とした.  

供 試 菌 株 は，培 地 検 定 においてボスカリドおよびペンチオピラドの両 剤 に

耐 性 を示 した 1 菌 株  (以 下 ，No. 51 菌 株 ) と両 剤 に感 受 性 を示 した 1 菌

株  (以 下 ，No. 33 菌  株 ) を用 いた (表 3-1). 他 の SDHI 剤 に対 する No. 

51 菌 株 の MIC 値 は，イソピラザム>100 µg/ml，ピラジフルミド 100 µg/ml，

フルオピラム 10 µg/ml を示 し，No. 33 菌 株 の MIC 値 はイソピラザム，ピラ

ジフルミドおよびフルオピラムに対 して 0.5μg/ml を示 した. 供 試 菌 株 は

PDA 平 板 培 地 で前 培 養 した菌 叢 に BLB ランプを 10 日 間 照 射 し, 胞 子 を

人 工 的 に形 成 させた. この培 地 表 面 に 0.01 % Tween 20 を含 む滅 菌 水 を

滴 下 し，2 重 ガーゼで濾 過 し，胞 子 懸 濁 液 を作 製 した. 生 物 検 定 には，葉

かび病 感 受 性 品 種 ‘ハウス桃 太 郎 ’を用 いた. ポット育 苗 を行 い，本 葉 7

葉 展 開 時 に供 試 薬 剤 をそれぞれの登 録 濃 度 で散 布 処 理 した. 薬 液 を風

乾 後 ，供 試 菌 株 の分 生 子 懸 濁 液  (1.0×10 4   個 /ml) を葉 裏 に向 けて 1
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株 当 たり 25 ml 噴 霧 接 種 した. 感 染 を助 長 するために接 種 苗 をビニール

袋 で覆 い，20 ℃，12 時 間 日 長 の人 工 気 象 器  (LPH-411SP，(株 )日 本 医

化 器 械 製 作 所 , 大 阪 )で 2 日 間 保 持 した. 供 試 菌 株 と供 試 薬 剤 の組 み

合 わせごとに接 種 苗 3 株 をプランター (640×200×H170 mm) に定 植 して

1 試 験 区 とし，反 復 は設 けなかった. ガラス温 室 内  (平 均 気 温 19.7 ℃，

平 均 湿 度 71.9 %) で，プランター全 体 をビニール被 覆 し，内 部 を加 湿 条 件

にして発 病 を促 した. 発 病 調 査 は接 種 36 日 後 に行 い，各 株 の本 葉 第 1

〜7 葉 について，下 記 の発 病 指 数 別 に葉 数 を調 査 し，発 病 葉 率 ，発 病 度

を求 めた. 防 除 価 は発 病 度 から算 出 した.  

発 病 程 度 指 数 0: 複 葉 中 のいずれの小 葉 にも病 斑 を認 めない; 1: 複

葉 中 の 1/3 未 満 の小 葉 に病 斑 が認 められる; 2: 複 葉 中 の 1/3〜2/3 未

満 の小 葉 に病 斑 が認 めら れる; 3: 複 葉 中 の 2/3 以 上 の小 葉 に病 斑 が認

められる; 4: 複 葉 中 の全 小 葉 に病 斑 が認 められる; 発 病 度 =Σ(発 病 程 度

別 指 数 ×複 葉 数 )/(4×調 査 複 葉 数 ) ×100.  
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4. SDHI 剤 の使 用 履 歴 と耐 性 菌 発 生 との関 係  

トマト葉 かび病 の発 病 を確 認 した 7 圃 場 における 2016〜2018 年 作 で使

用 した殺 菌 剤 の使 用 履 歴 を収 集 し，使 用 回 数 が耐 性 菌 の発 生 に及 ぼす

影 響 を検 討 した. 7 圃 場 におけるトマト葉 かび病 菌 採 取 時 までに当 年 の栽

培 期 間 中 に使 用 された SDHI 剤 の総 使 用 回 数  (以 下 ，SDHI 剤 の総 使 用

回 数 ) と使 用 されていた殺 菌 剤 の種 類 の 2 つの説 明 変 数 を用 い，耐 性 菌

の割 合 を目 的 変 数 として，一 般 化 線 形 モデルにより解 析 した. モデルには

交 互 作 用 を含 めた. 目 的 変 数 が従 う誤 差 構 造 には二 項 分 布 ，リンク関 数

にはロジットを設 定 した. その後 ，モデルに関 して逸 脱 度 分 析 を行 い説 明

変 数 として用 いた各 要 因 内 の有 意 性 を検 定 した. 統 計 解 析 には，R 

version 3.6.3 (R Core Team，2020) を用 いた.  

 

結 果  

 

1. トマト葉 かび病 の発 生 状 況  
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2016 年 10 月 〜2019 年 3 月 にトマト葉 かび病 の発 生 状 況 を調 査 した結

果 ，15 圃 場 のうち 7 圃 場 で発 病 が確 認 された (表 3-2). 2017 年 および

2018 年 は 3 月 から，2019 年 は 12 月 から発 生 が確 認 された (表 3-2). 発

病 程 度 は見 取 り調 査 により散 見 される程 度  (微 〜少 発 生 ) の圃 場 が多 か

ったが，5 月 以 降 に多 発 生 となった圃 場 も確 認 された (表 3-2).  

 

2. 各 圃 場 におけるトマト葉 かび病 菌 の SDHI 剤 耐 性 菌 の発 生 動 向  

ボスカリド耐 性 菌 は 5 圃 場 から採 取 した 31 菌 株 ，ペンチオピラド耐 性 菌

は 3 圃 場 から採 取 した 21 菌 株 が確 認 され (表 3-3，表 3-4)，ペンチオピ

ラド耐 性 菌 はすべてボスカリドに交 さ耐 性 を示 した (表 3-4). イソピラザムの

MIC 値 は，0.5 µg/ml，5〜50 µg/ml, >100 µg/ml の 3 つに分 かれた (表

3-3). ピラジフルミドの MIC 値 は，0.5〜5 µg/ml，100〜>100 µg/ml の 2

つに分 かれた (表 3-3). フルオピラムの MIC 値 は，0.5〜10 µg/ml，>100 

µg/ml の 2 つに分 かれた (表 3-3).  
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ボスカリド，ペンチオピラドに対 して MIC 値 >100 µg/ml を示 した 12 菌 株

は，イソピラザムに対 してすべて MIC 値 >100 µg/ml を示 した (表 3-4). 

ピラジフルミドに対 しては，MIC 値 100 µg/ml が 10 菌 株 ，>100 µg/ml が 2

菌 株 と上 記 の 3 剤 と同 様 の傾 向 を示 した (表 3-4). フルオピラムに対 して

は，MIC 値 10 µg/ml が 9 菌 株 と>100 µg/ml が 3 菌 株 の二 峰 性 を示 した 

(表 3-4). フルオピラムに対 して MIC 値 >100 µg/ml を示 した 3 菌 株 は，イ

ソピラザムに対 して MIC 値 >100 µ/ml，ピラジフルミドに対 して MIC 値 >100 

µg/ml を示 した (表 3-4).  

 

3. トマト苗 を用 いた生 物 検 定 による薬 剤 感 受 性 評 価  

生 物 検 定 で用 いた No.33 菌 株 は，無 処 理 の発 病 葉 率 95.0 %，発 病 度

90.0 の多 発 生 条 件 で，いずれの薬 剤 を処 理 した場 合 でも発 病 葉 率 は 0.0

〜15.0 %であり高 い防 除 効 果 が認 められた (表 3-5). 一 方 ，No.51 菌 株

は，無 処 理 の発 病 葉 率 100 %，発 病 度 90.0 の多 発 生 条 件 で，供 試 薬 剤

に対 する発 病 葉 率 が，ボスカリド 500 µg/ml およびペンチオピラド 100 
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µg/ml で 94.7 %，イソピラザム 187 µg/ml で 95.0 %，ピラジフルミド 100 

µg/ml で 85.0 %と高 かった (表 3-5). フルオピラム 208.5 µg/ml の発 病 葉

率 は 65.0 %と他 の SDHI 剤 に比 べてやや抑 えられた (表 3-5).  

 

4. SDHI 剤 の使 用 履 歴 と耐 性 菌 発 生 との関 係  

トマト葉 かび病 菌 を分 離 した 7 圃 場 において使 用 されていた SDHI 剤

は，ボスカリドとペンチオピラドであった. ペンチオピラドを 2 回 以 上 散 布 した

圃 場 は，ボスカリドおよびペンチオピラドの耐 性 菌 が確 認 され，イソピラザム，

ピラジフルミドおよびフルオピラムに対 して耐 性 を示 す MIC 値 >100 µg/m の

菌 株 が検 出 された (表 3-6). ボスカリドおよびペンチオピラドについては，

SDHI 剤 の総 使 用 回 数 が増 加 するほど，耐 性 菌 率 が増 加 する傾 向 にあっ

た (p<0.001) (図 3-1). また，ボスカリドとペンチオピラド間 で有 意 な差 が認

められた (p<0.001). SDHI 剤 の総 使 用 回 数 と殺 菌 剤 の種 類 の交 互 作 用 も

認 められた (p=0.007).  
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考 察  

 

三 重 県 の主 要 トマト産 地 では，トマト葉 かび病 抵 抗 性 遺 伝 子 cf-9 を有

する品 種 を栽 培 しているため，トマト葉 かび病 は大 きな問 題 とはなっていな

かった. しかし，今 回 の調 査 において，調 査 圃 場 15 圃 場 のうち 7 圃 場 でト

マト葉 かび病 の発 生 が確 認 され，そのうち 1 圃 場 では 2018 年 度 の栽 培 終

了 前 に多 発 生 となっていた (表 3-2). このことから，抵 抗 性 品 種 を栽 培 し

ている圃 場 であっても本 病 の防 除 が必 要 になりつつあると考 えられた.  

培 地 検 定 の結 果 から，ボスカリド，ペンチオピラドに対 する耐 性 菌 が確 認

され，ペンチオピラド耐 性 菌 21 菌 株 はすべてボスカリドに交 さ耐 性 を示 した 

(表 3-4). 両 剤 に対 して耐 性 を示 す 21 菌 株 のうち，12 菌 株 は MIC 値

>100 µg/ml を示 し，佐 竹 ら (2019) による SdhC の N85K 変 異 を持 つボス

カリドに高 度 耐 性 を示 す菌 株 の感 受 性 程 度 と同 様 の傾 向 を示 したため，高

度 耐 性 菌 である可 能 性 が示 唆 された (表 3-4).  
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イソピラザム，ピラジフルミドおよびフルオピラムの薬 剤 感 受 性 のベースライ

ンは，生 物 検 定 によって感 受 性 が確 認 された 0.5 µg/ml あたりと推 定 された 

(表 3-3).  

ボスカリドとペンチオピラドに対 して耐 性 の No.51 菌 株 は，イソピラザムで

も同 様 に発 病 したため，イソピラザムに対 しても耐 性 菌 であると考 えられた 

(表 3-5). No.51 菌 株 のピラジフルミドの MIC 値 は 100 µg/ml であったた

め，発 病 葉 率 85.0 %とやや抑 制 されたが，防 除 効 果 としては低 くピラジフル

ミドに対 しても耐 性 菌 であると考 えられた (表 3-5). No.51 菌 株 のフルオピ

ラムの MIC 値 は 10 µg/ml であり，発 病 葉 率 65.0 %と発 病 は抑 制 されてい

たが，感 受 性 である No.33 菌 株 の結 果 と比 較 すると発 病 しており，フルオピ

ラムに対 しては感 受 性 低 下 菌 であると考 えられた (表 3-5).  

生 物 検 定 の結 果 も併 せて考 えると，ボスカリド，ペンチオピラドに加 え，イ

ソピラザム，ピラジフルミドに対 する耐 性 菌 も発 生 していることが確 認 された 

(表 3-4, 表 3-5). イソピラザム，ピラジフルミドに対 する耐 性 菌 が発 生 した
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圃 場 No. 8，10，13 は，ボスカリド，ペンチオピラドの使 用 履 歴 はあったが，

イソピラザムおよびピラジフルミドの使 用 履 歴 はなく，ボスカリド，ペンチオピラ

ドの散 布 による交 さ耐 性 が生 じている可 能 性 が示 唆 された.  

「野 菜 ・果 樹 ・茶 におけるストロビルリン系 薬 剤  (quinone outside 

inhibitors 剤 , QoI 剤 )及 び SDHI 剤 使 用 ガイドライン」 (日 本 植 物 病 理 学

会 殺 菌 剤 耐 性 菌 研 究 会 , 2012) では，SDHI 剤 の使 用 は 1 作 1 回 までと

推 奨 されている. ボスカリド，ペンチオピラド，イソピラザムおよびピラジフルミ

ドの 4 剤 すべてに耐 性 菌 が発 生 した圃 場 No. 8，10，13 はペンチオピラド

を 1 作 2 回 以 上 散 布 しており, SDHI 剤 の散 布 によって耐 性 菌 の出 現 頻

度 が増 加 することが示 された (表 3-6). 圃 場 No.3，6，7，9 は SDHI 剤 を

未 使 用 もしくは 1 作 1 回 までの使 用 であり，ボスカリドの耐 性 菌 は発 生 して

いたが，ペンチオピラドの耐 性 菌 は未 発 生 であった. 上 記 圃 場 以 外 も，ボス

カリドやペンチオピラドをガイドラインよりも多 い 1 作 2 回 以 上 散 布 していた

圃 場 が見 受 けられたが，トマト葉 かび病 の発 生 が認 められなかったため，問
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題 となってはいなかった (データ略 ). 本 産 地 では，品 種 によるトマト葉 かび

病 抵 抗 性 が無 力 化 されつつあり，トマト葉 かび病 菌 が空 気 伝 染 性 であること

も踏 まえると，現 在 トマト葉 かび病 が未 発 生 の圃 場 でも SDHI 剤 の使 用 回

数 の制 限 が重 要 と考 えられた.  

渡 辺  (2017) は，他 の病 害 防 除 の傍 らで目 的 外 の病 害 の耐 性 菌 を出

現 させる可 能 性 について指 摘 している. 本 調 査 の供 試 薬 剤 のボスカリドや

ペンチオピラドは，トマト灰 色 かび病 防 除 のために使 用 されることが多 いこと

から，必 ずしもトマト葉 かび病 防 除 で使 用 したことで耐 性 が顕 在 化 したので

はなく，灰 色 かび病 等 の防 除 により結 果 として耐 性 菌 が発 生 している可 能

性 がある. 圃 場 No.10，13 で採 取 した灰 色 かび病 菌 からは，ボスカリドおよ

びペンチオピラドに対 する耐 性 菌 が確 認 されており (川 上 ら，2019)，SDHI

剤 の耐 性 リスクが高 いことが示 されている.  

ペンチオピラドは，キュウリ褐 斑 病 菌 やうどんこ病 菌 に対 する基 礎 活 性 が

ボスカリドより高 いため，より低 濃 度 で感 受 性 菌 の生 育 や発 病 を抑 制 するこ
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とが報 告 されている (石 井 ，2012). 現 地 では，ボスカリドよりペンチオピラド

の使 用 率 が高 かったが，トマト葉 かび病 菌 に対 してボスカリドの耐 性 菌 率 の

方 がペンチオピラドの耐 性 菌 率 より高 くなった(表 3-6). 逸 脱 度 分 析 の結

果 からも，耐 性 を示 す薬 剤 の種 類  (ボスカリド，ペンチオピラド) に差 がある

ことが明 らかとなった (図 3-1). ペンチオピラドの散 布 により，基 礎 活 性 が

低 いボスカリドの方 が先 に耐 性 菌 が顕 在 化 したと考 えられた. この結 果 は，

トマト灰 色 かび病 菌 での報 告 と一 致 した (川 上 ら，2019).  

以 上 のことから，トマト葉 かび病 の SDHI 剤 に対 する耐 性 菌 管 理 には

FRAC コードに基 づく殺 菌 剤 系 統 を考 慮 した防 除 計 画 の必 要 性 が示 され

た. また，灰 色 かび病 菌 を対 象 に散 布 した殺 菌 剤 に対 してトマト葉 かび病

菌 の耐 性 菌 が確 認 された可 能 性 が高 く，個 々の病 原 菌 に対 する殺 菌 剤 系

統 の選 択 だけでなく，病 害 防 除 全 体 での殺 菌 剤 系 統 を考 慮 した防 除 計 画

が重 要 である.  
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表 3-1  生 物 検 定 に供 試 したトマト葉 かび病 菌 の各 SDHI 剤 に対 する MIC

値  

 

 

 

MIC: 最 小 生 育 阻 止 濃 度  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ボスカリド ペンチオピラド イソピラザム ピラジフルミド フルオピラム

No.51 >100 >100 >100 100 10

No.33 1 0.5 0.5 0.5 0.5

菌株名
MIC値（μg/ml）
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表 3-2  調 査 圃 場 におけるトマト葉 かび病 の発 生 程 度 １ ）の推 移  

 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16

2016年作 2016年 10月 0 0 0 - - 0 0 0 0 0 0 - - - 0

12月 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2017年 1月 0 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3月 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0

4月 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5月 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 - 0

7月 - - 0 0 0 0 0 1 0 1 - 0 - - 0

2017年作 2017年 10月 - 0 0 - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

12月 - 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2018年 1月 - 0 0 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

3月 - 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

4月 - 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0

5月 - 0 0 0 0 1 1 4 1 2 0 0 1 0 0

7月 - - 0 0 - 2 2 4 1 1 0 - - - 0

2018年作 2018年 10月 - 0 0 - - 0 0 - 0 - 0 - 0 0 0

12月 - 0 0 - 0 2 0 - 0 0 0 - 0 - 0

2019年 2月 - 0 1 - 0 1 1 - 0 0 0 - 0 - 0

3月 - 0 0 0 0 2 1 - 0 0 0 - 0 0 0

圃場No.

1)　葉かび病の発生程度は, 各圃場全体の達観調査により, 0（無）, 1（微）, 2（少）, 3（中）, 4（多）,

5（甚）の6段階で評価した。-: 調査未実施の圃場を示す。

採取年月調査作期2)

2）　調査産地の主力作型である促成栽培の定植月である9月を起点として, 全圃場で栽培が終了

する7月までを調査作期とし, 調査作期の起点となる年を示した。
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表 3-3 トマト葉かび病菌に対する各 SDHI 剤の MIC 値別菌株数 

 

 

 

 

 

 
 

MIC: 最小生育阻止濃度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0.5 1 5 10 50 100 >100

ボスカリド 83 3 49 9 10 0 0 12

ペンチオピラド 83 62 0 9 0 0 0 12

イソピラザム 83 61 0 6 2 2 0 12

ピラジフルミド 83 62 5 4 0 0 2 10

フルオピラム 83 54 7 10 9 0 0 3

MIC値（μg/ml）別菌株数
薬剤名

供試

菌株数
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表 3-4 トマト葉かび病菌に対する各 SDHI 剤の MIC 値別菌株数と耐性程度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MIC: 最小生育阻止濃度

ボスカリド ペンチオピラド イソピラザム ピラジフルミド フルオピラム

0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 3

1 0.5 0.5 0.5 0.5 46

1 0.5 0.5 0.5 1 3

5 0.5 0.5 0.5 0.5 4

5 0.5 0.5 1 0.5 1

5 0.5 0.5 0.5 1 4

10 0.5 5 0.5 5 1

10 5 5 1 5 4

10 5 5 5 5 1

10 5 10 5 5 2

10 5 50 1 5 1

10 5 50 5 5 1

>100 >100 >100 100 10 2

>100 >100 >100 >100 10 7

>100 >100 >100 >100 >100 3

MIC値（μg/ml）
菌株数

背景の濃灰色は耐性菌, 灰色は感受性低下菌, 淡灰色は耐性程度未確定の菌, 白色

は感受性菌を示す。
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表 3-5 トマト苗を用いた生物検定によるトマト葉かび病菌に対する各 SDHI 剤の防除

効果 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
No. 51 菌株: 培地検定でボスカリドおよびペンチオピラドの両剤に耐性を示した菌株 

No. 33 菌株: 培地検定でボスカリドおよびペンチオピラドの両剤に感受性を示した菌株

ボスカリド 500 No.51 19 94.7 72.4 19.6

No.33 20 15.0 5.0 94.4

ペンチオピラド 100 No.51 19 94.7 72.4 19.6

No.33 21 0.0 0.0 100

イソピラザム 187 No.51 20 95.0 81.3 9.7

No.33 21 0.0 0.0 100

ピラジフルミド 100 No.51 20 85.0 51.3 43.1

No.33 21 0.0 0.0 100

フルオピラム 208.5 No.51 20 65.0 23.8 73.6

No.33 21 0.0 0.0 100

無処理 No.51 20 100 90.0

No.33 20 95.0 90.0

発病度 防除価

-

-

薬剤名 菌株名
調査

葉数

発病葉率

（%）

散布濃度

（μg/ml）
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第 3-1 図  SDHI 剤 の使 用 履 歴 とボスカリドおよびペンチオピラドに対 するト

マト葉 かび病 菌 の耐 性 菌 率 との関 係  
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第 ４章  Pythium myriotylum による黒 ウコン立 枯 病 (新 称 ) 

 

黒 ウコン (Kaempferia parvif lora  Wall. ) は，タイ原 産 のショウガ科 バンウ

コン属 の植 物 で，塊 茎 を生 薬 として利 用 する. 黒 ウコンは低 温 に弱 い植 物

であるため，露 地 での栽 培 適 地 が限 定 されること，土 耕 栽 培 では連 作 障 害

が生 ずることなどから，施 設 水 耕 での栽 培 技 術 の確 立 が進 められてきた(小

林 ，2014). 2018 年 5 月 ，京 都 府 亀 岡 市 において，土 耕 栽 培 および水 耕

栽 培 の黒 ウコンの葉 鞘 が褐 色 の水 浸 状 に侵 され，その後 軟 化 ，倒 伏 に至 る

症 状 が発 生 し，7 月 まで継 続 して確 認 された (図 4-1). 発 病 株 の塊 茎 も

褐 色 の水 浸 状 に軟 化 していた. 黒 ウコンの罹 病 組 織 から病 原 菌 の分 離 を

試 みるとともに, 接 種 試 験 等 により病 原 菌 の同 定 を行 った.  

 

材 料 および方 法  

 

1. 病 原 菌 の分 離  

2018 年 7 月 に京 都 府 亀 岡 市 で発 病 した塊 茎 の罹 病 組 織 片 を 70 %エタ

ノールおよび次 亜 塩 素 酸 ナトリウム （有 効 塩 素 濃 度 1 %） で表 面 殺 菌 した
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後 ，滅 菌 水 で 2 回 洗 浄 し，NARM 培 地  (組 成 : Corn meal agar 17 g, 寒

天 23 g, 水 1,000 ml, ナイスタチン 10 ppm, アンピシリン 250 ppm, リファ

ンピシリン 10 ppm, ミコナゾール 1 ppm, Morita and Tojo, 2007)  上 に置

床 し，38℃で培 養 した. 培 養 1 日 後 に，伸 長 した菌 糸 を分 離 した. 

 

2. 分 離 株 の形 態 観 察  

分 離 菌 についてトウモロコシ煎 汁 培 地  (CMA) と芝 草 葉 培 養  

(Waterhouse, 1967)  を用 いて形 態 的 特 徴 を観 察 した.  

生 育 温 度 と適 温 については，前 培 養 した分 離 菌 を直 径 5 mm のコルクボ

ーラ―で打 ち抜 き，CMA 培 地 上 で 5，10，15，20，25，30，40 および 45 ℃

の各 温 度 下 における 24 時 間 後 の菌 糸 伸 長 量 を測 定 した.  

 

3. 黒 ウコンに対 する病 原 性  

供 試 菌 の接 種 にはベントグラス種 子 培 地 （東 條 ら，2004）を用 いた. ベン

トグラス種 子  2 g と蒸 留 水 10 ml を 200 ml フラスコに入 れ，オートクレーブ

滅 菌 したものに供 試 菌 を接 種 し，25 ℃暗 所 培 養 した. 気 中 菌 糸 がベント
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グラス全 体 を覆 う程 度 生 育 した段 階 でフラスコを振 って混 ぜ，これを繰 り返

しながら 5 日 間 培 養 した. 滅 菌 水 100 ml と十 分 混 合 し，10 ml を株 元 に

灌 注 接 種 した. 各 菌 株 にそれぞれ 3 株 ずつの 3〜4 葉 展 開 期 の黒 ウコン

植 物 を供 試 し，接 種 後 は 25 ℃・12 時 間 日 長 の人 工 気 象 器 で管 理 し，2

週 間 後 に発 病 調 査 を行 った. 

 

4. 分 離 株 の rDNA-ITS 領 域 解 析  

rDNA ITS 領 域 と coxI 遺 伝 子 の塩 基 配 列 を以 下 のようにして調 べた. 

菌 株 を V8 ジュース寒 天 培 地 上 で 25 ℃，暗 黒 下 で 7 日 間 培 養 し，伸 長

した気 中 菌 糸 より PrepMan Ultra Reagent（アプライドバイオシステムズジャ

パン（株 ），東 京 ）を用 いてゲノム DNA を抽 出 した. rDNA ITS 領 域 は，

White et al .  (1990)の方 法 に準 じプライマー ITS5 (5’-GGAAGTAAAAG 

TCGTAACAAGG-3’) および ITS4 (5’-TCCTCCGCTTATTGATATGC-

3’)，coxI 遺 伝 子 は，Robideau et al . (2011) の方 法 に準 じプライマー

OomCoxILevup (TCAWCWMGATGGCTTTTTTCAAC) および 
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FM85mod (RRHWACKTGACTDATRATACCAAA) を用 いてサーマルサイ

クラー (Gene Amp PCR system 2700，アプライドバイオシステムズジャパ

ン，東 京 ) で PCR を行 っ た. PCR 産 物 を ExoSAP-IT Express PCR 

Product Cleanup Reagent  (アプライドバイオシステムズジャパン，東 京 ) で

精 製 後 ，BigDye Terminator v. 3.0  (アプライドバイオシステムズジャパン，

東 京 ) でシーケンシング PCR を行 い，常 法 に従 い ABI3700 DNA 

sequencer (アプライドバイオシステムズジャパン，東 京 ) を用 いて塩 基 配 列

を決 定 した.得 られた塩 基 配 列 について DNA Data Bank of Japan (DDBJ) 

の Basic Local Al ignment Search Tool (BLAST) による相 同 性 検 索 を行

った.  

結 果  

 

1. 病 原 菌 の分 離  

土 耕 栽 培 および水 耕 栽 培 の発 病 株 から分 離 した 3 菌 株  

MIE2018072001 (土 耕 )，MIE2018072401 (土 耕 )， 
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MIE2018072403 (水 耕 )を供 試 菌 株 とした. 

 

2. 分 離 株 の形 態 観 察  

胞 子 のうは膨 潤 した糸 状 ，造 卵 器 は球 形 ，平 滑 ，頂 生 し，直 径 21〜28 

µm (平 均 24.7 µm)，造 精 器 は主 に異 菌 糸 性 で造 卵 器 に 3〜6 個 付 着 した 

(図 5-2, 表 5-1). 卵 胞 子 は球 形 , 平 滑 ，非 充 満 で，直 径 18〜23 µm 

(平 均  19.6 µm) であった. 

菌 糸 生 育 は 10〜40 ℃で認 められ，生 育 適 温 は 35 ℃であった (図 5-

3). これらの形 態 的 特 徴 および培 養 特 性 は，van der Plaats-Niterink 

(1981) の P. myriotylum の記 載 とよく一 致 した. 

 

3. 黒 ウコンに対 する病 原 性  

接 種 株 は，葉 柄 や根 に褐 色 水 浸 状 の病 斑 が形 成 され，軟 化 した病 斑 部

から上 部 が折 れ，病 徴 が再 現 された. 無 接 種 では発 病 が見 られなかった. 

いずれも罹 病 組 織 から接 種 菌 と同 一 の菌 が再 分 離 されたことから，本 菌 に

よる病 害 であると考 えられた. 
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4. 分 離 株 の rDNA-ITS 領 域 解 析  

黒 ウコンから分 離 した 3 菌 株 の塩 基 配 列 について DDBJ の BLAST によ

る相 同 性 検 索 を行 った. その結 果 ，供 試 3 菌 株 の rDNA ITS 領 域

(DDBJ/EMBL/GenBank DNA データベース Accession No. LS518891，

No.LS518892，No.LS518893) と coxI 遺 伝 子  (DDBJ/EMBL/ 

GenBank DNA データベース Accession No.  LS518894，No. LS518895，

No.LS518896) は，Pythium myriotylum と 99%以 上 の高 い相 同 性 が認 め

られた. 

 

考 察  

 

黒 ウコンの罹 病 組 織 から菌 の分 離 を試 みたところ，Pythium 属 菌 が分

離 され，形 態 的 ・生 理 的 特 徴 から，Pythium myriotylum Drechsler であっ

た. ショウガ属 のショウガ (Zingiber of f ic inale  Rosc.) やミョウガ (Z. mioga 

Rosc.) の根 茎 腐 敗 病  (高 橋 ，1954; 桂 ・谷 岡 ，1967)，クルクマ属 に分 類
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されるクルクマ (Curcuma al ismati fol ia  Gagnep.) やキョウオウ (C. 

aromatica Sal isb.) の立 枯 病  (鈴 木 ら，2008; 小 野 ら，2011) として，P. 

myriotylum による報 告 はあるが，ショウガ科 バンウコン属 の黒 ウコンでの発

生 は未 記 載 である. 本 菌 による黒 ウコンの立 枯 症 状 については国 内 未 報

告 であり，病 名 を黒 ウコン立 枯 病  (英 名 :Damping-off ) とすることを提 案 す

る. 

供 試 菌 株 MIE2018072001 を MAFF247170 として，MIE2018072401 を

MAFF247171，MIE2018072403 を MAFF247172 として，農 業 ・食 品 産 業

技 術 総 合 研 究 機 構 農 業 生 物 資 源 ジーンバンクに寄 託 した. 
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表 4-1  黒 ウコン分 離 菌 株 と Pythium myriotylum Drechsle の形 態 的 特

徴  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

形態
MIE2018072001

（黒ウコン分離株）

CaPym09-1

（キョウオウ分離株）a)
Pythium myriotylum  Drechslerb)

胞子のう 膨潤した糸状 膨潤した糸状 膨潤した糸状

造卵器 球形，平滑，頂生ときに間生 球形，平滑，頂生ときに間生 球形，平滑，頂生ときに間生

　直径 21.2～28.1μm（平均24.7μm） 28.3～35.0μm（平均31.2μm） (20)26～32（-35）μm（平均29μm）

造精器 嚢状，側着性，異菌糸性 嚢状，側着性，異菌糸性 嚢状，側着性，異菌糸性ときに同菌糸性

卵胞子 球状，平滑，非充満性 球状，平滑，非充満性 球状，平滑，非充満性

　直径 18～23μm（平均19.6μm） 20～29μm（平均25.8μm） （18-）20～27（-29）μm（平均24.5μm）

生育温度 10～40℃（適温35℃） 5～40℃（適温37℃） 5～40<℃（適温37℃）

a)小野ら（2001）

b)van der Plaats-Niterink(1981)
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図4-1 黒ウコンの立枯症状 

A, C: 土耕栽培での症状; B, D: 水耕栽培での症状 
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図 4-2  分 離 菌 の形 態  

A: 胞 子 のう，B: 造 精 器 , 造 卵 器 , C; 卵 胞 子  

Bar=20μm 
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図 4-3  分 離 菌 株 の温 度 別 菌 糸 伸 長  
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第 5 章  三 重 県 におけるムギ類 赤 かび病 のチオファネートメチル

耐 性 菌 の発 生 推 移  

 

ムギ類 赤 かび病  (Fusarium head blight) は, コムギ (Triticum 

aestivum L.)及 びオオムギ (Hordeum vulgare L.) の収 量 や品 質 の低 下

につながる重 要 な病 害 である. 原 因 菌 はデオキシニバレノールやニバレノー

ルなどのマイコトキシンを産 生 する可 能 性 があり, これらを摂 取 するとヒトや

家 畜 にマイコトキシン症 を引 き起 こす可 能 性 がある（McMullen et al . , 

2012; Suga et al. , 2022）. ムギ類 赤 かび病 は, 日 本 において Fusarium 

graminearum, F. avenaceum, F. culmorum, F. graminearum sensu 

stricto, Microdochium nivale および他 のいつくかの Fusarium 種 によって

引 き起 こされる病 害 である (Koizumi et al. ,  1993; O'Donnel l et al . , 

2000, 2004; Suga et al . , 2008, 2022). 三 重 県 では, F. asiaticum がム

ギ類 赤 かび病 菌 の優 占 種 であることが報 告 されている(Kuroda and Suzuki , 

2009; Suga et al. , 2008; Ueda et al. , 2007). 
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ベノミルやチオファネートメチルなどのメチルベンズイミダゾールカーバメー

ト （MBC） 系 殺 菌 剤 は, ムギ類 赤 かび病 菌 も含 む広 い殺 菌 スペクトルを持

ち, 多 くの植 物 病 原 性 菌 類 の防 除 に世 界 中 で使 用 されている. MBC 殺 菌

剤 は, β-チューブリンと結 合 することで, 微 小 管 の形 成 を阻 害 し, 細 胞 周

期 を阻 害 することができる （Davidse,  1973）. 一 方 , MBC 殺 菌 剤 の耐 性

機 構 は, β2-チューブリン遺 伝 子 内 の様 々な位 置 で起 こる点 変 異 によって

容 易 に誘 発 される (Albertini  et al . ,  1999; Koenraadt et al. ,  1992; Ma 

et al .,  2003, 2005; Maymon et al . ,  2006; Yarden and Katan, 1993; 

Zhou and Jia, 2015). ムギ類 赤 かび病 菌 のうち, F. graminearum sensu 

stricto および F. asiaticum の β2-チューブリン遺 伝 子 のコドン 6 (H6N), 

73 (Q73R), 167 (F167Y), 198 (E198Q, E198L, E198K), 200 (F200Y) 

の各 コドンにおいて起 こる点 変 異 が MBC 殺 菌 剤 の耐 性 機 構 として確 認 さ

れている (Chen et al . , 2009, 2015; Duan et al. , 2014; Komura et al . , 

2018; Sevastos et al . , 2016)．  
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日 本 では, ムギ類 赤 かび病 菌 の MBC 耐 性 菌 は, 2004 年 に大 分 県 で

最 初 に報 告 された(Chung et al . ,  2008; Iwama et al . ,  2007; Yoshimatsu 

et al .,  2006). 三 重 県 では 2003 年 から県 内 に分 布 するムギ類 赤 かび病 菌

の MBC 殺 菌 剤 に対 する感 受 性 程 度 を調 査 し, 2008 年 に同 地 域 のコムギ

2 圃 場 から MBC 耐 性 菌 を初 確 認 した (Kuroda and Suzuki , 2009). 本 研

究 では, 本 剤 に対 する感 受 性 程 度 の調 査 を 2021 年 まで継 続 して実 施 し

た結 果 を報 告 する. 

本 研 究 では, 2021 年 までのムギ類 赤 かび病 菌 の MBC 耐 性 菌 の発 生 状

況 と感 受 性 程 度 について現 地 調 査 の結 果 を報 告 する.  

 

材 料 および方 法  

 

1. ムギ類 赤 かび病 菌 の採 集 と菌 分 離  

2008 年 から 2021 年 にかけて, 三 重 県 においてムギ類 赤 かび病 に罹 病

したコムギとオオムギの穂 を採 取 した. 分 離 菌 株 は, 同 一 罹 病 穂 のスポロド

キアからは 1〜2 菌 株 , 同 一 圃 場 からは 1〜5 菌 株 となるよう分 離 した.  
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単 コロニー分 離 は, 2008 年 に予 備 スクリーニング用 の方 法 として確 立 し

た. まず, スポロドキアをピンセットで摘 まみ, 試 験 管 中 の滅 菌 水 に懸 濁 し, 

希 釈 した分 生 子 懸 濁 液 を Fusarium 属 菌 用 の選 択 培 地 の駒 田 培 地  

（Komada, 1975） に塗 布 し, 培 地 表 面 を風 乾 した後 , 25 ℃で 3〜7 日 間 , 

暗 黒 下 で培 養 した. 培 養 後 , 単 コロニーを有 柄 針 で掻 き取 り, 1/2 ポテト

デキストロース寒 天  (以 下 , PDA，日 水 製 薬 （株 ）, 東 京 ) 培 地 に移 植 し, 

20〜25 ℃で培 養 した. DNA シーケンス用 の単 胞 子 分 離 では, 

Nakashimaet al . (2016) に記 載 された方 法 を用 いた. 三 重 県 においてム

ギ類 赤 かび病 に罹 病 したコムギとオオムギから合 計  1,280 菌 株 の

Fusarium 属 菌 を分 離 した (表 5-1, 図  5-1). 

 

2. チオファネートメチル剤 に対 するムギ類 赤 かび病 菌 の薬 剤 感 受 性 検 定  

ムギ類 赤 かび病 に対 する防 除 剤 として日 本 で良 く使 用 されている MBC

殺 菌 剤 の 1 つであるチオファネートメチル剤 に対 する各 分 離 株 の感 受 性 を

評 価 した. PDA に懸 濁 したチオファネートメチル ［有 効 成 分 70 % （w/w）；
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トップジン M 水 和 剤 ,日 本 曹 達 , 東 京 ］ の最 終 濃 度 が 0, 1, 10, 30, 60

および 100 µg/ml となるよう添 加 した. チオファネートメチルはオートクレーブ

する前 に培 地 に添 加 した. 供 試 菌 株 は PDA 平 板 に移 植 し，20 ℃, 暗 黒

下 で 4 日 間 前 培 養 を行 った. 各 濃 度 のチオファネートメチルを添 加 した

PDA 平 板 培 地 に菌 糸 体 プラグ （直 径 4 mm） を置 床 し, 20 ℃, 暗 黒 下

で 3 日 間 培 養 した. チオファネートメチルの各 濃 度 での菌 糸 コロニーの生

育 に基 づいて, 分 離 株 を 3 つの表 現 型 に分 類 した. 感 受 性  （S）：10 

µg/ml では生 育 しない； 中 度 耐 性  （MR）：10 µg/ml から 100 µg/ml 未 満

で生 育 する； 高 度 耐 性  （HR）：100 µg/ml で生 育 する. ムギ類 赤 かび病

菌 の殺 菌 剤 感 受 性 に関 する先 行 研 究 と同 様 にチオファネートメチル耐 性 を

決 定 するために 10 µg/ml および 100 µg/ml で識 別 した (Chen et al. , 

2015; Duan et al . ,  2014) (図 5-2). 

 

3. DNA 抽 出 、PCR 増 幅 、塩 基 配 列 解 析  



93 

 

DNeasy UltraClean Microbial  Kit (Qiagen, Hi lden, Germany)  を用 い

て, 麦 芽 寒 天 培 地  （Difco, Becton Dickinson, Franklin, NJ） 上 で生 育

する菌 糸 体 から, 製 造 元 のプロトコールに従 ってゲノム DNA を抽 出 した.  

フザリウム属 を同 定 するためのバーコード領 域 であるヒストン H3 遺 伝 子 コ

ード領 域 は, プライマーH3-1a/H3-1b (Steenkamp et al . ,  1999) を用 い

て増 幅 し, 塩 基 配 列 を決 定 した. 増 幅 反 応 混 合 物 （総 量 12.5 µl）には, 

ゲノム DNA 1〜20 ng, 10×PCR Buffer  （Bioline, London, UK） 1.25 µl, 

80 µM dNTPs （Bioline）, 2 mM MgCl2 （Bioline）, 0.2 µM 各 プライマー, 

0.5 U Taq DNA ポリメラーゼ （Bioline）が含 まれていた. プライマー

Fgbeta637F/Fgbeta637R (Duan et al. , 2014) は, MBC 殺 菌 剤 耐 性 に

関 連 するコドン 167, 198 および 200 の点 変 異 を含 む β2-チューブリン遺

伝 子 のコード領 域 の部 分 断 片 を増 幅 するために使 用 した. 増 幅 はサーマ

ルサイクラー （Bio-Rad T100, 東 京 ） で行 い, 次 のようにプログラムした：

94 ℃で 2 分 間 の初 期 変 性 ； 94 ℃で 1 分 間 の熱 変 性 ; 56 ℃で 1 分 間 の
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アニーリン; 72 ℃で 1 分 間 の伸 長 を 35 サイクル行 い, 72 ℃で 5 分 間 の最

終 伸 長 とした. 得 られたヒストン H3 遺 伝 子 コード領 域 の増 幅 産 物 は, PCR

プライマーを用 いて両 方 向 の塩 基 配 列 を決 定 した. β2-チューブリン遺 伝

子 は, プライマーHS273/HS266 (Suga et al. , 2011) を用 いて塩 基 配 列 を

決 定 した. 三 重 大 学 先 端 科 学 研 究 支 援 センター (津 , 三 重 ) において, 

BigDye Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit  （Applied Biosystems, 

Foster, CA） と DNA シーケンサー （Applied Biosystems DNA analyzer 

3730xl） を用 いて, 増 幅 産 物 の DNA 配 列 を決 定 した.  

 

結 果  

 

1. チオファネートメチル剤 に対 するムギ類 赤 かび病 菌 の薬 剤 感 受 性 検 定  

本 研 究 では, チオファネートメチルを添 加 した PDA 平 板 培 地 上 での最

小 発 育 阻 止 濃 度  （MIC） に基 づいて 1,280 菌 株 の菌 糸 成 長 を評 価 した. 

その結 果 , 1,259 菌 株  （98.4 %） がチオファネートメチルに感 受 性  （S）, 



95 

 

13 菌 株  （1.0 %）が中 度 耐 性  （MR）, 8 菌 株  （0.6 %）が高 度 耐 性  （HR）

であった (表 5-1).  

 

2. β2-チューブリン遺 伝 子 の MBC 耐 性 変 異  

2008 年 から 2021 年 の間 に, 採 取 場 所 , 宿 主 , 宿 主 の品 種 に基 づい

て 192 分 離 株 が選 択 された. これらの分 離 株 の β2-チューブリン遺 伝 子

の部 分 配 列 を解 析 し, MBC 耐 性 に関 連 するコドン 167, 198, 200 の点 変

異 を検 出 した (表  5-2, 図 5-1).  

コドン 167 の点 変 異 は, HR 株 の 3 菌 株 で観 察 され, フェニルアラニンか

らチロシンに置 換 していた （TTT-TAT、Phe-Tyr、F167Y）. コドン 198 の

点 変 異 は, S 株 の 1 菌 株 と MR 株 の 12 菌 株 で観 察 され, グルタミン酸 から

グルタミンに置 換 していた （GAG-CAG, Glu-Gln, E198Q）. 本 研 究 で

E198Q 変 異 を持 つ S 株 が観 察 された理 由 は不 明 である. コドン 200 の点

変 異 は, HR の 3 菌 株 で観 察 され, フェニルアラニンからチロシンへの置 換
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が見 られた （TTC-TAC, Phe-Tyr, F200Y）. また, MR 株 の 1 菌 株 につい

ては, コドン 167, 198, 200 に変 異 は認 められなかった.  

 

3. MBC 感 受 性 の年 次 変 動  

三 重 県 では, 2008 年 にチオファネートメチルに対 する MBC 高 度 耐 性 菌

株 が初 めて検 出 された （Kuroda and Suzuki 2009） (表  5-1). 48 菌 株 の

うち, 同 一 地 域 のコムギ 2 圃 場 から分 離 された 4 菌 株 （8.3 %）が HR 株 と

判 定 された. その後 , 2009 年 から 2017 年 までの現 地 調 査 では, ムギ類 赤

かび病 が多 発 したにもかかわらず, 最 初 に検 出 された圃 場 を含 め, 耐 性 菌

は検 出 されていない (表  5-1). 2015 年 は 102 菌 株 のうち 2 菌 株  

（2.0 %）, 2016 年 は 154 菌 株 のうち 2 菌 株  （1.3 %）が薬 剤 感 受 性 検 定 お

よび β2-チューブリンコード遺 伝 子 領 域 の塩 基 配 列 解 析 の結 果 から MR

株 と判 定 された. 2018 年 は, 142 菌 株 のうち, 2008 年 とは異 なる圃 場 から

採 取 された 1 菌 株  （0.7 %） が HR 株 と判 定 され, さらに 142 菌 株 のうち 2

菌 株 （1.4 %）が MR 株 と判 定 された. 2020 年 , 2021 年 には, 158 菌 株 のう
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ち 2 菌 株  （1.3 %）, 175 菌 株 のうち 1 菌 株  （0.6 %） が HR 株 と判 定 され

た. また, MR 株 は 158 菌 株 のうち 3 菌 株 （1.9 %）, 175 菌 株 のうち 4 菌 株  

（2.3 %） であった. これらの MBC 耐 性 菌 は, 2015 年 に 1 圃 場 から 2 菌 株  

（MR 株 ） , 2021 年 に 1 圃 場 から 2 菌 株  （MR 株 ） が分 離 された以 外 は, 

異 なる圃 場 から採 取 し, 分 離 された.  

 

考 察  

 

三 重 県 では, 特 にムギ類 赤 かび病 が多 発 する中 山 間 地 では, イネ・コム

ギ/オオムギ・ダイズの 2 年 3 作 の輪 作 体 系 の導 入 が進 んでいる. さらに, 

MBC 殺 菌 剤 の一 つであるチオファネートメチルは, コムギとオオムギの開 花

期 に年 1 回 , ムギ類 赤 かび病 の主 要 防 除 剤 として使 用 されている. 2020

年 以 降 , 大 規 模 水 田 農 業 経 営 体 を中 心 に脱 メチル化 阻 害 剤 （DMI）殺 菌

剤 の使 用 が増 加 しているが, 主 流 はチオファネートメチル水 和 剤 であり, 耐

性 菌 の発 生 が拡 大 した場 合 , 生 産 に及 ぼす影 響 が大 きい. 
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2008 年 と 2018 年 に三 重 県 で採 取 された HR 株 は, β2-チューブリンコ

ード遺 伝 子 に F200Y 変 異 を有 していた. 日 本 では F200Y 変 異 を持 つ菌

株 は稀 で, 熊 本 県 からのみ報 告 されている (Suga et al . ,  2011). 中 国 でも

同 様 に, F200Y 変 異 を持 つ耐 性 菌 株 は、耐 性 集 団 の 0.0～7.3 %と少 数 で

ある （Chen et al. , 2015; Liu et al. , 2010, 2019）.   

Fusarium asiaticum のチオファネートメチルに対 する HR 株 は, 2008 年

に同 じ地 域 の 2 つの圃 場 から収 集 され, その出 現 率 は同 じ圃 場 での再 調

査 で 50.0 % （12 菌 株 中 6 菌 株 ） を示 した (表  5-1, 表  5-2). 同 一 圃

場 から HR 株 が高 頻 度 に検 出 されたことから, 同 一 圃 場 内 で変 異 が生 じた

か, あるいは他 圃 場 から移 動 して圃 場 内 で拡 散 したものと考 えられた. 2008

年 に MBC 耐 性 株 が初 めて検 出 されて以 来 , 同 一 圃 場 または近 隣 圃 場 か

ら採 取 されたスポロドキアが形 成 された穂 およびそこから分 離 された分 離 菌

株 を用 いて, その発 生 状 況 をモニタリングしてきた. その結 果 , 2021 年 現

在 , 特 定 の抵 抗 性 系 統 が同 一 圃 場 や近 隣 圃 場 で連 続 して発 生 していな
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い (図 5-1, 図 5-2, 表  5-1, 表  5-2). このことから, この地 域 で越 冬 す

る抵 抗 性 菌 株 の発 生 頻 度 は十 分 ではなく, MBC 耐 性 に関 連 する変 異 の

発 生 ・選 択 は, 毎 年 最 初 に発 生 した各 圃 場 において限 定 的 であることが示

唆 された. FGSC によるムギ類 赤 かび病 の一 次 伝 染 の主 な伝 染 源 は, 有 性

期 の子 のう胞 子 , 無 性 期 の分 生 子 および厚 膜 胞 子 である (Nishikado, 

1958; Shaner, 2003; Sutton, 1982). 前 作 の作 期 から発 生 した伝 染 源 は, 

コムギ, イネ, その他 のイネ科 植 物 の藁 などの植 物 残 渣 上 で, 宿 主 の未 作

付 け期 間 に生 存 する. 翌 年 の春 , 残 渣 に定 着 した胞 子 のうに形 成 された

分 生 子 などの伝 染 源 が風 によって飛 散 し, 穂 状 花 序 に初 感 染 する 

(Koizumi et al . ,  1993; Nishikado, 1958; Shaner, 2003; Sutton, 1982).  

一 方 , 子 のう胞 子 や分 生 子 による二 次 伝 染 は主 要 な伝 染 経 路 ではない

ことが示 唆 されている (Fernando et al. , 1997; Sutton, 1982). その代 わり

に, 圃 場 の残 渣 に形 成 された伝 染 源 がコムギの開 花 期 以 降 長 期 間 にわた

って一 次 伝 染 源 として寄 与 すること, すなわち, ムギ類 赤 かび病 が主 に単



100 

 

発 性 の病 害 であることが確 認 された （Fernando et al .,  1997; Ohsaki et 

al. , 2009）. さらに, Dil l-Macky and Jones (2000)  は, 小 区 画 圃 場 にお

ける作 物 残 渣 の種 類 と量 の違 いが発 病 に影 響 し, 生 産 者 の圃 場 内 のよう

な局 所 的 な接 種 源 が接 種 量 と発 病 ポテンシャルに直 接 寄 与 することを示 し

た.  

先 行 研 究 および本 調 査 の結 果 から, 三 重 県 では 2 年 3 作 体 系 により, 

分 生 子 による二 次 感 染 の頻 度 が低 く, 変 異 株 の選 抜 機 会 が少 ないこと, 

一 次 伝 染 源 の残 渣 量 が少 ないことなどから, 前 作 の圃 場 で発 生 した抵 抗

性 菌 株 の集 団 密 度 が依 然 として低 いことに矛 盾 はない.  

また, 中 国 では F167Y 変 異 を持 つ F. asiaticum 株 が MBC 耐 性 株 とし

て優 占 しており, その割 合 は 68.3～89.2％に達 する (Chen et al. ,  2015, 

Liu et al. , 2010, 2019). しかし, 三 重 で検 出 された F167Y 変 異 株 は, 異

なる圃 場 , 異 なる品 種 から採 取 されたもので, まだ稀 であり, 断 続 的 な発

生 として各 圃 場 に出 現 したことが示 唆 される (表  5-2).  
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中 国 では, 中 等 度 耐 性 を引 き起 こす E198Q 変 異 が耐 性 株 の 4 分 の 1

を占 め, Liu et al.  (2010) では全 体 の 24.4 %, Chen et al.  (2015) では

1.4 %,  Liu et al.  (2019) では 25.8 %であった. 三 重 県 では, E198Q 変 異

を有 する MR 株 が 2015 年 に初 めて検 出 され, 2016 年 , 2018 年 , 2020

年 , 2021 年 と継 続 して検 出 されている (表  5-2). 日 本 では三 重 県 でのみ

発 生 が確 認 されている （Suga et al . ,  2011）. 10 µg/ml のチオファネートメ

チル含 有 培 地 では生 育 しない E198Q 変 異 を持 つ MR 株 は, 実 用 的 な濃

度 の MBC で制 御 可 能 である. しかし, 同 一 作 付 圃 場 ではない近 隣 地 域

から継 続 的 に検 出 されており, わずかではあるが, 圃 場 伝 播 が生 じている

可 能 性 がある. 麦 類 赤 かび病 発 生 地 での越 冬 ・伝 播 メカニズムを解 明 する

ためには, さらなる圃 場 調 査 が必 要 である.  
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表  5-1  三 重 県 のコムギおよびオオムギ栽 培 圃 場 で採 取 した Fusarium 

graminearum 種 複 合 体 分 離 菌 株 のチオファネートメチル剤 に対 する薬 剤

感 受 性 の年 次 変 動  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MR HR

24 48 0 4

(2) (12) 0 (6)

2009 5月 37 152 0 0

2010 5月 14 70 0 0

2011 -
b - - - -

2012 5月〜6月 26 44 0 0

2013 5月 10 40 0 0

2014 5月 18 66 0 0

2015 5月 26 102 2 0

2016 5月 49 154 2 0

2017 5月 24 42 0 0

2018 5月〜6月 40 142 2 1

2019 5月〜6月 27 87 0 0

2020 5月〜6月 47 158 3 2

2021 5月〜6月 95 175 4 1

合計 437 1,280 13 8

*: データはKuroda and Suzuki (2009)による. 下段は耐性株が検出された2地点の再分離を示す. 

a: HR：高度耐性, チオファネートメチル濃度100 µg/mlで生育；MR：中程度耐性, チオファネートメ

チル濃度10 µg/mlから100 µg/ml未満で生育.

b: サンプル未採取.

採取年
採取

圃場数
分離

菌株数

耐性菌株数 
a

2008* 5月
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表  5-2  Fusarium graminearum 種 複 合 体 分 離 菌 株 のチオファネートメチル

剤 に対 する薬 剤 感 受 性 とβ2-チューブリン遺 伝 子 の MBC 耐 性 変 異  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

採取年 分離菌株名
採取

市町名

コムギ

品種名

MIC

(μg/ml) 
a 耐性程度

b
β2 tub変異 

c

2021 MUCC3326 菰野町 あやひかり 10 S E198Q

2015 MUCC2132 多気町 ニシノカオリ 100 MR E198Q

2015 MUCC2133 多気町 ニシノカオリ 100 MR E198Q

2016 MUCC2180 津市 あやひかり 100 MR E198Q

2016 MUCC2181 多気町 ニシノカオリ 100 MR E198Q

2018 MUCC2566 津市 あやひかり 100 MR E198Qd

2018 MUCC2567 松阪市 あやひかり 100 MR E198Q
d

2020 MUCC3105 津市 あやひかり 100 MR E198Q

2020 MUCC3132 多気町 ニシノカオリ 100 MR E198Q

2020 MUCC3153 松阪市 あやひかり 100 MR E198Q

2021 MUCC3343 玉城町 ニシノカオリ 100 MR 変異なし

2021 MUCC3367 多気町 ニシノカオリ 100 MR E198Q

2021 MUCC3368 多気町 ニシノカオリ 100 MR E198Q

2021 MUCC3371 多気町 ニシノカオリ 100 MR E198Q

2008 8093001 松阪市 あやひかり > 100 HR -

2008 8093002 松阪市 あやひかり > 100 HR -

2008 8093003 松阪市 あやひかり > 100 HR -

2008 8093004 松阪市 あやひかり > 100 HR -

2008 0824005TMR 松阪市 あやひかり > 100 HR F200Y
e

2008 0824006TMR 松阪市 あやひかり > 100 HR F200Y
e

2008 0824007TMR 松阪市 あやひかり > 100 HR F200Y
e

2008 0824008TMR 松阪市 あやひかり > 100 HR F200Ye

2008 0824009TMR 松阪市 あやひかり > 100 HR F200Ye

2008 0824010TMR 松阪市 あやひかり > 100 HR F200Ye

2018 MUCC2568 津市 あやひかり > 100 HR F200Y
d

2020 MUCC3053 伊勢市 ニシノカオリ > 100 HR F167Y

2020 MUCC3137 多気町 ニシノカオリ > 100 HR F167Y

2021 MUCC3332 伊賀市 タマイズミR > 100 HR F167Y

a: チオファネートメチルを添加したPDA平板培地上での最小発育阻止濃度 （MIC） に基づく. 

d: LAMP-FLP法（Komura et al. 2018）を用いて変異型を解析.

e: 診断用PCR-RFLP法（Suga et al. 2011）を用いて変異型を解析

b: HR：高度耐性, チオファネートメチル濃度100 µg/mlで生育；MR：中程度耐性, チオファネートメ
チル濃度10 µg/mlから100 µg/ml未満で生育；S：感受性, チオファネートメチル濃度10 µg/mlで
生育せず.

c: β2-チューブリン遺伝子のコドン167, 198または200における変異の種類とメチルベンズイミダ
ゾールカーバメートに対する耐性.



1
0

4
 

                        

   

  

2008 2015 2016 2017 
n=48 n=102 n=154 n=42 

24圃場 26圃場 49圃場 24圃場

2018 2019 2020 2021 
n=142 n=87 - n=158 n=175 

40圃場 w 27圃場 w 47圃場 w 95圃場

変異（表現型）
● F200Y (HR) 

● F167Y (HR) 

● E198Q (MR) 

● E198Q (S) 

● 変異なし (MR)

● 変異なし (S)

図5-1三重県におけるムギ類赤かび病菌の採取箇所及びチオファネートメチル剤に対する薬剤感受性
HR: 高度耐性，チオファネートメチル濃度100μg/mlで生育； MR: 中程度耐性，チオファネートメチル濃度
10μg/mlから100μg/ml未満で生育； s: 感受性，チオファネートメチル濃度10μg/mlで生育せず．
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図 5-2  チオファネートメチル剤 に対 するムギ類 赤 かび病 菌 の薬 剤 感 受 性 .  

HR：高 度 耐 性 , チオファネートメチル濃 度 100 µg/ml で生 育 ；MR：中 程 度

耐 性 , チオファネートメチル濃 度 10 µg/ml から 100 µg/ml 未 満 で生 育 ；S：

感 受 性 , チオファネートメチル濃 度 10 µg/ml で生 育 せず. 

A：08093001（変 異 は未 解 析 ）, B：08093002（変 異 は未 解 析 ）,  

C：15070184（変 異 は未 解 析 ）, D：15071085（変 異 は未 解 析 ）,  

E：MUCC2180（E198Q）, F：MUCC2181（E198Q）, G：MUCC2086（変 異 は

未 確 認 ）, H：MUCC2091（変 異 は未 確 認 ）. 

 

0 ppm 

1 ppm 

10 ppm 
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100 ppm 
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C D E 
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総 合 考 察  

本 研 究 では, 三 重 県 の園 芸 作 物 で発 生 している病 害 の発 生 状 況 を明 ら

かにするとともに, その対 策 技 術 の確 立 を試 みた.  

三 重 県 における温 州 萎 縮 ウイルスの集 団 は主 に CiMV sub-strain に属

する分 離 株 で構 成 されていることが明 らかになった. CiMV sub-strain に次

いで多 かったのは SDV strain で,  NIMV strain に属 する分 離 株 も認 めら

れた. NIMV strain は, 三 重 県 において発 生 が初 確 認 された. NIMV 

strain は, 国 内 では和 歌 山 県 で発 生 が確 認 されており （今 田 , 1977; 井

沼 ・冨 村 , 2016; 岩 波 , 2001）,  次 いで愛 媛 県 で 1 件 報 告 されている 

（Shimizu et al . ,  2005）. 海 外 でも中 国 四 川 省 で報 告 があるのみである 

（Yan et al. , 2021）. さらに, CiMV sub-strain と NIMV strain の複 合 感

染 が極 早 生 ウンシュウ‘山 川 早 生 ’で確 認 された. カンキツ類 における

CiMV sub-strain と NIMV strain の複 合 感 染 の報 告 はこれが初 めてであ

る. 
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 CiMV sub-strain はウンシュウミカンの果 実 にモザイク状 の斑 紋 を生 じる

カンキツモザイク病 の病 原 として知 られている （今 田 , 1977; Yamamoto 

and Yamaguchi , 1980）. そのため, 現 地 では新 葉 の萎 縮 などの温 州 萎 縮

症 状 を示 した罹 病 樹 のうち, 果 実 にモザイク症 状 を示 さないものは SDV 

strain に感 染 しており, CiMV sub-strain の発 生 は少 ないと考 えられていた

が, 三 重 県 の主 要 系 統 は CiMV sub-strain で構 成 されていた. CiMV 

sub-strain に感 染 したウンシュウミカン 18 樹 において, 果 実 にモザイク症

状 が発 生 した割 合 は 22.2%と低 く, 三 重 県 では果 実 にモザイク症 状 を示 さ

ない CiMV sub-strain が広 く分 布 している可 能 性 が示 唆 された. 和 歌 山

県 で実 施 された SDV strain 調 査 でも CiMV sub-strain が 8 割 以 上 を占

めており, それらの樹 においてモザイク病 の病 徴 が認 められていない （井

沼 ・冨 村 , 2016）. 韓 国 においても CiMV sub-strain に感 染 しているにもか

かわらず, 典 型 的 な症 状 を示 さないカンキツ樹 が多 く確 認 されている 

（Hyun et al. , 2020）. CiMV sub-strain は SDV strain と同 様 に舟 型 葉 や
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枝 の叢 生 を生 ずるが, SDV strain より症 状 が軽 いため （宇 杉 ら, 1986）, 

果 実 にモザイク症 状 を示 さない CiMV sub-strain が日 本 国 内 のカンキツ産

地 に広 がっていった可 能 性 が考 えられる. 

土 壌 を介 して伝 染 した SDV strain の病 徴 は早 いもので 4〜5 年 の期 間

を要 するとされている （磯 田 ・行 徳 , 1990; 片 木 ・牛 山 , 1990）. 罹 病 樹 周

辺 にカラタチ実 生 苗 を定 植 した結 果 , SDV が 1 年 以 内 に感 染 することが明

らかになった. しかし, 8 試 験 区 のうち残 りの 6 試 験 区 は調 査 期 間 中 にカラ

タチへの感 染 が確 認 されなかったため, 感 染 が確 認 された試 験 区 の感 染

率 の差 は, ウイルス系 統 の違 いに起 因 するのか, 圃 場 の環 境 要 因 に起 因

するのかは判 然 としなかった. SDV strain や CiMV sub-strain のベクター

は未 だ不 明 であり, 今 後 はベクターの解 明 と土 壌 伝 染 を誘 引 する環 境 条

件 などの調 査 が望 まれる. 

三 重 県 では産 地 の活 性 化 と農 業 者 の経 営 安 定 化 のために優 秀 な県 オ

リジナル品 種 の育 成 を行 っている. 三 重 県 が育 成 したウンシュウミカン‘みえ
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紀 南 3 号 ’ (‘上 野 早 生 ’の珠 心 胚 実 生 から育 成 ) は, 収 穫 期 が 9 月 下

旬 から 10 月 中 旬 であり, 三 重 県 育 成 極 早 生 ウンシュウ‘みえ紀 南 1 号 ’に

続 いて収 穫 できる極 早 生 ウンシュウである. しかし, 育 成 段 階 で 3 種 類 のウ

イロイド (HSVd, CDVd, CVd-VI) に感 染 したため農 業 者 への普 及 にはウ

イロイドの無 毒 化 が必 要 となった. ウイルスやウイロイドの除 去 には新 梢 の熱

処 理 と茎 頂 接 ぎ木 を併 用 した方 法 で除 去 率 が高 いとされている (Koizumi, 

1984). 40 ℃と 25 ℃を 4 時 間 ごとに繰 り返 し処 理 し (断 続 熱 処 理 ), 樹

勢 を維 持 しながら組 織 中 のウイルス濃 度 を低 下 させた‘みえ紀 南 3 号 ’から

0.2 mm 程 度 の茎 頂 を切 り出 して茎 頂 接 ぎ木 を行 い, ウイロイドの除 去 を行

った. 断 続 熱 処 理 による無 毒 化 の効 果 が最 も強 く表 れたウイロイドは HSVd

であり, 活 着 後 の無 毒 化 率 で比 較 すると, 定 温 区 に対 して断 続 熱 処 理 区

の無 毒 化 率 は約 1.4 倍 となった. どの処 理 区 においても比 較 的 無 毒 化 さ

れやすかったウイロイドは CDVd であった. HSVd, CDVd, CVd-VI が単 独

あるいは複 合 感 染 している場 合 , 茎 頂 を 0.2 mm と小 さく摘 出 することはウ
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イロイ ド無 毒 化 に有 効 な方 法 であることがわかった. しかし, 0.2 mm 茎 頂

接 ぎ木 は茎 頂 が小 さいため, 作 業 にかなりの熟 練 を要 する. 無 毒 化 率 を向

上 させるため, 新 梢 伸 長 中 に断 続 熱 処 理 を併 用 した. 活 着 した個 体 中 の

無 毒 化 率 は, 断 続 熱 処 理 区 が定 温 区 より高 いが, 各 処 理 区 間 においてカ

イ 2 乗 独 立 性 検 定 で有 意 な差 は認 められなかった. さらに, 活 着 後 の生

育 も両 区 に差 は見 られなかった. 本 研 究 においては, 3 種 類 のウイロイド 

(HSV, CDVd, CVd-VI) が複 合 感 染 したウンシュウミカンでは, 断 続 熱 処

理 を行 わずに 0.2 mm 茎 頂 を利 用 した茎 頂 接 ぎ木 により, 効 率 よく無 毒 化

できることを明 らかにした. 

三 重 県 の主 要 トマト産 地 では，葉 かび病 抵 抗 性 遺 伝 子 cf-9 を有 する品

種 を栽 培 しているため，トマト葉 かび病 は大 きな問 題 とはなっていなかった

が, 抵 抗 性 品 種 の導 入 以 来 , 本 病 の発 生 や防 除 の実 態 について十 分 に

把 握 してこなかった. 今 回 の調 査 において，調 査 圃 場 15 圃 場 のうち 7 圃

場 でトマト葉 かび病 の発 生 が確 認 され，トマト葉 かび病 抵 抗 性 品 種 が栽 培
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されていても本 病 の発 生 が確 認 されていることから, 本 病 に対 する防 除 対

策 の見 直 しが必 要 と考 えられた. 

一 方 , 近 年 各 農 薬 メーカーで研 究 開 発 が集 中 しているミトコンドリア電 子

伝 達 系 複 合 体 II のコハク酸 脱 水 素 酵 素 を阻 害 する succinate 

dehydrogenase inhibitors (以 下 , SDHI) 剤 は, 幅 広 いスペクトラムと優 れ

た殺 菌 効 果 を有 する殺 菌 剤 で, トマト葉 かび病 に対 しても高 い防 除 効 果 を

示 す. しかし, 耐 性 菌 リスクが中 程 度 から高 に分 類 され, 耐 性 菌 管 理 が必

要 とされており (FRAC, 2020), トマト葉 かび病 菌 においても SDHI 剤 のうち

ボスカリドおよびペンチオピラドに対 する耐 性 菌 が確 認 されており (渡 辺 ら, 

2013), 耐 性 菌 管 理 を行 いながら効 果 を持 続 させる必 要 がある. 薬 剤 感 受

性 検 定 の結 果 から, SDHI 剤 のうちボスカリド，ペンチオピラドに加 え，イソピ

ラザム，ピラジフルミドに対 する耐 性 菌 も発 生 していることが確 認 された. イソ

ピラザム，ピラジフルミドに対 する耐 性 菌 が発 生 した圃 場 は，ボスカリド，ペン

チオピラドの使 用 履 歴 はあったが，イソピラザムおよびピラジフルミドの使 用
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履 歴 はなく，ボスカリド，ペンチオピラドの散 布 による交 さ耐 性 が生 じている

可 能 性 が示 唆 された. 上 記 4 剤 すべてに耐 性 菌 が発 生 した圃 場 はペンチ

オピラドを 1 作 2 回 以 上 散 布 しており, SDHI 剤 の散 布 によって耐 性 菌 の

出 現 頻 度 が増 加 することが示 された. 逸 脱 度 分 析 の結 果 から，耐 性 を示 す

薬 剤 の種 類  (ボスカリド，ペンチオピラド) に差 があることが明 らかとなった. 

現 地 では，ボスカリドよりペンチオピラドの使 用 率 が高 かったが，ペンチオピラ

ドの散 布 により，基 礎 活 性 が低 いボスカリドの方 が先 に耐 性 菌 が顕 在 化 し

たと考 えられた. 本 調 査 の供 試 薬 剤 のボスカリドやペンチオピラドは，トマト

灰 色 かび病 防 除 のために使 用 されることが多 いことから，必 ずしもトマト葉 か

び病 防 除 で使 用 したことで耐 性 が顕 在 化 したのではなく，灰 色 かび病 等 の

防 除 により結 果 として耐 性 菌 が発 生 している可 能 性 が高 く, 個 々の病 原 菌

に対 する殺 菌 剤 系 統 の選 択 だけでなく，病 害 防 除 全 体 での殺 菌 剤 系 統 を

考 慮 した防 除 計 画 が重 要 であることが示 唆 された. 
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黒 ウコン (Kaempferia parvif lora  Wall. ) は，タイ原 産 のショウガ科 バンウ

コン属 の植 物 で，塊 茎 を生 薬 として利 用 する. 黒 ウコンの葉 鞘 が褐 色 の水

浸 状 に侵 され，その後 軟 化 ，倒 伏 に至 る症 状 が発 生 した. 発 病 株 の塊 茎

も褐 色 の水 浸 状 に軟 化 しており, 罹 病 組 織 から菌 の分 離 を試 みたところ，

Pythium 属 菌 が分 離 され，形 態 的 ・生 理 的 特 徴 から，Pythium myriotylum 

Drechsler と同 定 された. 本 菌 による黒 ウコンの立 枯 症 状 については国 内

未 報 告 であり，病 名 を黒 ウコン立 枯 病 (英 名 :Damping-of f)とすることを提 案

した. 

ムギ類 赤 かび病  (Fusarium head blight; FHB) は, コムギ (Triticum 

aestivum L.) 及 びオオムギ (Hordeum vulgare L.) の収 量 や品 質 の低 下

につながる重 要 な病 害 である. 三 重 県 では, FHB の主 要 防 除 剤 としてチオ

ファネートメチル水 和 剤 が, コムギとオオムギの開 花 期 に年 1 回 使 用 されて

いる. ベノミルやチオファネートメチルなどのメチルベンズイミダゾールカーバ

メート （MBC） 系 殺 菌 剤 は, 広 い殺 菌 スペクトルを持 ち, 多 くの植 物 病 原
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性 菌 類 の防 除 に世 界 中 で使 用 されている. しかし, MBCs 殺 菌 剤 の耐 性

機 構 は, β2-チューブリン遺 伝 子 内 の様 々な位 置 で起 こる点 変 異 によって

容 易 に誘 発 される (Albertini  et al . ,  1999; Koenraadt et al. ,  1992; Ma 

et al .,  2003, 2005; Maymon et al . ,  2006; Yarden and Katan, 1993; 

Zhou and Jia, 2015). 大 分 県 で 2004 年 に F. graminearum 種 複 合 体 に

よるチオファネートメチル耐 性 菌 が国 内 ではじめて確 認 され, 2005 年 には

福 岡 県 および熊 本 県 でも確 認 された (Chung et al . ,  2008; Iwama et al. , 

2007; Yoshimatsu et al . , 2006). 三 重 県 では 2003 年 から県 内 に分 布 す

るコムギ赤 かび病 菌 を対 象 に, 本 剤 に対 する感 受 性 程 度 を調 査 し, 2008

年 に本 剤 の耐 性 菌 を初 確 認 した (Kuroda and Suzuki , 2009).  本 剤 に対

する感 受 性 程 度 の調 査 を 2021 年 まで継 続 して実 施 した.  

2008 年 と 2018 年 に三 重 県 で採 取 された高 度 耐 性 株 は, β2-チューブ

リンコード遺 伝 子 に F200Y 変 異 を有 していた. 日 本 では F200Y 変 異 を持

つ菌 株 はまれで, 熊 本 県 からのみ報 告 されている (Suga et al . , 2011). 中
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国 でも同 様 に, F200Y 変 異 を持 つ耐 性 菌 株 は、耐 性 集 団 の 0.0～7.3 %と

少 数 である （Chen et al . ,  2015; Liu et al. ,  2010, 2019）.  2008 年 に

MBC 耐 性 株 が初 めて検 出 されて以 来 , 同 一 圃 場 または近 隣 圃 場 から採

取 されたスポロドキアが形 成 された穂 およびそこから分 離 された分 離 菌 株 を

用 いて, その発 生 状 況 をモニタリングしてきた. その結 果 , 2021 年 現 在 , 

特 定 の抵 抗 性 系 統 が同 一 圃 場 や近 隣 圃 場 で連 続 して発 生 していないこと

から, この地 域 で越 冬 する抵 抗 性 菌 株 の発 生 頻 度 は十 分 ではなく, MBC

耐 性 に関 連 する変 異 の発 生 ・選 択 は, 毎 年 最 初 に発 生 した各 圃 場 におい

て限 定 的 であることが示 唆 された. 

また, 中 国 では F167Y 変 異 を持 つ F. asiaticum 株 が MBC 耐 性 株 とし

て優 占 しており, その割 合 は 68.3～89.2 %に達 する (Chen et al. ,  2015, 

Liu et al. , 2010, 2019). しかし, 2020 年 と 2021 年 に三 重 で検 出 された

高 度 耐 性 を引 き起 こす F167Y 変 異 株 は, 異 なる圃 場 , 異 なる品 種 から採
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取 されたもので, まだ稀 であり, 断 続 的 な発 生 として各 圃 場 に出 現 したこと

が示 唆 される.  

中 国 では, 中 度 耐 性 を引 き起 こす E198Q 変 異 が耐 性 株 の 4 分 の 1 を

占 め, Liu et al . (2010)では全 体 の 24.4 %, Chen et al . (2015) では

1.4 %,  Liu et sl.  (2019) では 25.8 %であった. 三 重 県 では, E198Q 変

異 を有 する中 度 耐 性 株 が 2015 年 に初 めて検 出 され, 2016 年 , 2018 年 , 

2020 年 , 2021 年 と継 続 して検 出 されている. 日 本 では三 重 県 でのみ発

生 が確 認 されている （Suga et al. , 2011）. E198Q 変 異 を持 つ中 度 耐 性

株 は, 実 用 的 な濃 度 の MBC で制 御 可 能 である. しかし, 同 一 作 付 圃 場

ではない近 隣 地 域 から継 続 的 に検 出 される. わずかではあるが, 圃 場 伝

播 が生 じている可 能 性 がある. ムギ類 赤 かび病 発 生 地 での越 冬 ・伝 播 メ

カニズムを解 明 するためには, さらなる圃 場 調 査 が必 要 である.  

本 研 究 は, 三 重 県 の主 要 園 芸 作 物 で発 生 した病 害 を中 心 に，カンキツ

類 に発 生 した温 州 萎 縮 病 ウイルスの系 統 分 布 と罹 病 樹 周 辺 に定 植 したカ
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ラタチ苗 への感 染 率 , ウンシュウミカンにおける 3 種 ウイロイドの除 去 技 術 の

確 立 ，トマト葉 かび病 の発 生 状 況 と薬 剤 感 受 性 , 黒 ウコン立 枯 病 の病 原

菌 の同 定 及 びムギ類 赤 かび病 の発 生 状 況 と薬 剤 感 受 性 に関 する研 究 結

果 を取 りまとめたものである.  

生 産 現 場 における農 作 物 の病 害 発 生 は, 品 質 や収 量 の低 下 を招 き, 

農 業 生 産 の減 少 に直 結 する. 生 産 者 の農 業 所 得 の安 定 化 を図 るために

は, 農 作 物 の病 害 の発 生 原 因 の究 明 や, その病 原 の発 生 生 態 の解 明 , 

防 除 方 法 の確 立 など, 現 場 に即 した農 業 研 究 による課 題 解 決 が必 要 であ

る. 本 研 究 では課 題 解 決 まで至 らなかった部 分 もあるが, 更 なる研 究 や実

証 を重 ね, 現 場 で活 用 できる技 術 を構 築 していきたいと考 える. ここで得 ら

れた知 見 が，現 場 段 階 での効 果 的 な防 除 対 策 の構 築 や園 芸 作 物 の高 品

質 ・安 定 生 産 に繋 がれば幸 いである. 
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摘 要  

本 研 究 では, 三 重 県 の園 芸 作 物 等 で発 生 している病 害 の発 生 状 況 を

明 らかにするとともに, その対 策 技 術 の確 立 を試 みた. 

カンキツの温 州 萎 縮 病 は, 温 州 萎 縮 ウイルス （Satsuma dwarf virus, 

SDV） によって引 き起 こされる土 壌 伝 染 性 病 害 であり, カンキツ樹 に感 染

すると舟 型 葉 やさじ型 葉 と呼 ばれる葉 の萎 縮 や枝 の叢 生 , 樹 全 体 の萎 縮 , 

果 実 品 質 や収 量 の低 下 を生 ずる.2010 年 から 2012 年 にかけて, 調 査 した

69 圃 場 のうち 43 圃 場 で SDV の発 生 が確 認 された. SDV は主 にカンキツ

モザイクウイルス（CiMV sub-strain）がもっとも多 く, 次 いで SDV （SDV 

strain）であり, ネーブル斑 葉 モザイクウイルス（NIMV strain） に属 する分

離 株 も認 められた. NIMV strain は三 重 県 において発 生 が初 確 認 され, 

CiMV sub-strain と NIMV strain の複 合 感 染 の報 告 はこれが初 めてであ

る. 本 研 究 の結 果 , CiMV sub-strain は和 歌 山 県 外 に広 く分 布 しているこ

とが明 らかになった. さらに, 三 重 県 では果 実 にモザイク症 状 を示 さない
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CiMV sub-strain が広 く分 布 している可 能 性 が示 唆 された. 極 早 生 ウンシ

ュウの特 徴 である樹 勢 の矮 化 や葉 の小 型 化 などが, CiMV sub-strain の軽

微 な病 徴 と似 ており, 感 染 初 期 の罹 病 樹 の特 定 を困 難 にしていると考 えら

れた. SDV 系 統 および CiMV sub-strain に感 染 した罹 病 樹 周 辺 にカラタ

チ実 生 苗 を定 植 した結 果 , 定 植 1 年 以 内 に感 染 することが明 らかになっ

た. カラタチはカンキツの台 木 として広 く使 用 されており,SDV 汚 染 圃 場 への

カンキツ苗 の定 植 後 に同 様 の感 染 が生 じる可 能 性 が示 唆 された. 

極 早 生 ウンシュウ‘みえ紀 南 3 号 ’は,育 成 段 階 で 3 種 類 のウイロイド (ホ

ップ矮 化 ウイロイド (HSVd), カンキツ矮 化 ウイロイド (CDVd), カンキツウイ

ロイド VI (CVd-VI)) に感 染 したため,普 及 にはウイロイドの無 毒 化 が必 要 と

なった. 断 続 熱 処 理 を行 った‘みえ紀 南 3 号 ’から 0.2 mm 程 度 の茎 頂 を

切 り出 し, 茎 頂 接 ぎ木 を行 い, ウイロイド除 去 が可 能 か検 討 を行 った結 果 , 

断 続 熱 処 理 を行 わずに 0.2 mm 茎 頂 を利 用 した茎 頂 接 ぎ木 により, 効 率

よく無 毒 化 できることが明 らかになった. 



120 

 

三 重 県 の主 要 トマト産 地 では, トマト葉 かび病 抵 抗 性 遺 伝 cf-9 を有 す

る品 種 が栽 培 され, Fulvia fu lva によるトマト葉 かび病 は大 きな問 題 ではな

かったが，調 査 した施 設 トマト 15 圃 場 のうち 7 圃 場 でトマト葉 かび病 の発

生 が確 認 された. 2016 年 10 月 〜2019 年 3 月 にかけて， 7 圃 場 から 83

菌 株 を採 集 し, SDHI 剤 に対 する薬 剤 感 受 性 検 定 を行 った. ボスカリド耐

性 菌 , ペンチオピラド耐 性 菌 の発 生 が確 認 され, ペンチオピラド耐 性 菌 は

すべてボスカリドと交 さ耐 性 を示 した. また, イソピラザムおよびピラジフルミ

ドに対 する耐 性 菌 が発 生 していることを確 認 した. 菌 採 取 した圃 場 は, イソ

ピラザムおよびピラジフルミドの使 用 履 歴 はないため, ボスカリドおよびペン

チオピラドの散 布 による交 さ耐 性 が生 じている可 能 性 が示 唆 された. SDHI

剤 の総 使 用 回 数 が増 加 するほど, ボスカリドおよびペンチオピラドの耐 性 菌

率 が有 意 に増 加 した. 耐 性 菌 率 に関 して殺 菌 剤 間 にも有 意 な差 が認 めら

れ, ボスカリドに対 する耐 性 菌 はペンチオピラドに対 する耐 性 菌 よりも多 く出

現 した.  



121 

 

また, 岐 阜 大 学 流 域 圏 科 学 研 究 センターと連 携 し，Pythium 

myriotylum が黒 ウコンの立 枯 症 状 を引 き起 こすこと病 因 学 的 に明 らかにし, 

黒 ウコン立 枯 病 として報 告 した. 

  ムギ類 赤 かび病 はコムギおよびオオムギの主 要 な病 害 である. ベンズイミ

ダゾール系 殺 菌 剤  (MBC)の一 つチオファネートメチルは, 三 重 県 ではムギ

類 赤 かび病 の主 要 防 除 剤 の１つだが, 薬 剤 耐 性 系 統 の蔓 延 が懸 念 されて

いる.そこで 2008 年 から 2021 年 にかけて, 460 圃 場 において穂 にスポロド

キアを形 成 したコムギおよびオオムギから Fusarium graminearum 種 複 合 体  

(FGSC) 1,280 菌 株 を分 離 し, FGSC 分 離 株 の薬 剤 抵 抗 性 は最 小 発 育 阻

止 濃 度  （MIC） 法 および MBC 耐 性 発 現 に関 連 する β2-チューブリン遺

伝 子 コード領 域 の一 塩 基 多 型 により抵 抗 性 の有 無 を判 定 した. 分 離 株 は

β2-チューブリン遺 伝 子 コード領 域 に複 数 のアミノ酸 変 異 を有 しており，高

度 耐 性 株 では F200Y および F167Y 変 異 が, 中 度 耐 性 株 では E198Q 変

異 が検 出 された. E198Q 変 異 の検 出 は中 国 で 1 件 の報 告 があるが, 日 本
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では初 めてである. チオファネートメチルに対 して高 度 耐 性 示 す F200Y 変

異 株 は, 2008 年 と 2018 年 にのみ検 出 された. 三 重 県 では, 分 生 子 による

二 次 感 染 の頻 度 が低 く, 変 異 株 の淘 汰 の機 会 が少 ないこと, 2 年 3 作 体

系 による一 次 宿 主 植 物 の残 渣 量 が少 ないことなどから, MBC 耐 性 株 の個

体 数 がまだ少 ないと考 えられた. 
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