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Synopsis 

Tomato and spina心hare economically important vcgelableιrops in Gifu prefecture. Although the continuOllS 

commercial production oftomato and spinach has b己endcveloped，soil-bome disea昌essllch as Fllsarium crown and rool 

nwilt of spinach山i(FORL)and Fusari.:sp. rudicis-!ycopersilr.JOrum呼O-'Yn1rot of tomato (FCRR)caused by Fusariu

門
/
門
�
 

(FWS) caused by F 0

production. ln recentyears，as for the greenhouse tomalocs，the prodllction h出� begllnto shiti from soil cultivation to 

FCRR was also occurred 1" a severe outbrcak 0，1!oweverJll.various hydroponic culture systems such as rock wool sySlc

in lhe rock wool syslcm .The 1110st effective method of conlrol Fusarium diseases has been soil disiniection llsing 

mcthyl bromide‘� bllt since that caused sevcre environmental problcms its use was outlawcd in 1005. Thus，furtber 

alt巴rnativecontrol measures need to be madc available as soon as possiblc. The objeclive of this study was to conlrol 

句FCRR and FWS lhroughout the growing period by plantgrowth prol11oting fllngus(PGPF)FlI、I'CIri/ln1equiscli 

キー ワード、 トマト 、ホ ウレンソウ、フザリ ウム病害、前物生育促進菌類、FusariumeCj/liSl:1li、生物防除
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R且物生育促進箇繍� Fusariull1 equis/ilrJにムる トマトおよびホウ レンソ ウのウザリウ i、病害に対する生物防除γ闘する研究

車者 百 となる白実際、� 1997午に岐阜県梅津市において、ロック

ウールを使用した養液栽l温室で根腐饗凋病が大発生ir

トマトおよu<ホウレンソウは円本各地で栽培されてお

り、経済的に舵も� ifi要な野菜品目である 岐阜県におい

ては美浜平坦地域では冬春トマトおよび冬とりホウレン

ソウ ‘飛騨地域は標出 40 0 ~ 1 ， 200mの夏期の冷涼な気候

を活かした夏秋トマトおよび夏どり ホウ レンソ ウめ生産

が盛んである岐阜県のトマトは 40年余の古い歴史を持

ち、ホウレンソウは昭和� 42年から高山市において全国に

先駆けて雨よけ教指技術が確立した歴史ある産地であるu

トマトおよび;J;ウレン ソウは施設および雨よけ栽培技術

の斡及によ的生産が安定し 、栽培面積はそれぞれ� JJ2ha，� 

1.22011a(岐阜県民政部!平成:w年度岐Jjtl県成業の動き J)

と県内の重要な品Bとなっている。

しかし、野菜産地も古くなって くる と隙々な土境病害

が発生し、それ� t)'IJ、農業経営上で、大きな不安定要因とな

っているc 産地ではこれまで幾度となく、 トマトではIf~

閣と|制腐養凋病が、ホ ウレンソウでは議凋病が多発して

(発病株主持 63%)し、大きな問題となった(加藤ら.1997)

そのため養液栽土台では、新しい防除法、特に生物防|除徐f去法

の関4発Eがカ1急

今回、土撲の多様性などを活用した広義の生物防除で

はなく、 桔抗微生駒企庁iし、た狭義的主物防除研究を進め

ること とした。情抗微生物を用b、た植物病害(J)生物防除

こは、以下の� 5つの異なるアプローチ� (Cook，1989) か

ら多くの研究が進められている。(1)病原産I節度の低� F;

桔抗微生物の薗寄生、抗生などの働さにより対象とする

病原舗の?密度を低下させる、 (三)病原菌と府生薗へ(})置き

換え ，植物残僚に最初に寄生する病原簡を速やかに府生

商に置き換え石、(3)病原菌0)発芽および生育抑制、病原

性への干渉:臨合、抗生、パクチリオシン産生前煩ウイ

ルス な どの働さにより、病原菌の胞子発芽や生育を抑 ~IIJ

し、病原性を弱める、(4)感染のmの保護 ，非病原菌又it. 
B奇病原閣をあらかじめ処理することで病原菌が宿主「寄

なった

トマト恨腐婆1同病およびホウレン ソウ婆凋病はよ壊病

宵の一種で、病原商代それぞれ F surilll1l If.Sp.川01ひ町()ぜ lI U 

radiós -~vιγ)perûci 、 F OXFSp川� 71111 f.Sp..¥pinaciぼであること

か島、 一般にゥザ リウム伺とも呼ばれている。 トマト様

腐苓凋病は� 1969年にi高知県で初めて報告され、〆|ヒ梅道と

高知県の産地でそれぞれ� 330
;¥，.44%の生産物の出矢が認

められと� (Ogur日andB呂町、� 11..)71;Salo and Araki.1り74)，そ

の後、根閥萎J腕病は日本全国的トマト栽堵地械に広が り、

被害をもたらしている ホウ レンソ ウ萎(Puj病!主� 1%4年に

間的て発生が報告され� (Okudaand Furllt目、19(4)、1977

年に岐阜県高冷地の直ど~) 産地でもその袷生が報告され� 

(Naiki<lnd KaJ10、1977)、それ以降、円木各地cJJj韮地で、発

生が広がっている。

士一壌病害をはじめ各種病害に対して、 抵抗性品種の利

用は有効な井l策の~つである。 しヵ、し、 トマ ト根腐~凋

病およびホ ウレン ソウ萎凋病に対するほ抗性品種は無く 、

耐病性を持つ品穐はその防除効果が不十分であった� 

宿主の抵抗性誘導と交差防):5生・感染できなくする 、(� 

除� i非病院菌や弱病原荷ーをあらかじめ接種して宿主に病

転問に対する抵抗性を付与する ことである。研究を閣拍

寸ろにあた的 、五2・初にこれらの伺Jきを持つ箔抗徴主物の

探索が必要となったの

多簡の作物で発生するフザリウム病に対 して、機身な

土壌生息閣が桔抗胞としての可能性を有する ことが報告

れている そω中でも、非病原性� Fusarillllloxω'1'01'11111 

はトマト婆捌病およひ恨席萎凋柄、ナ7，下身萎J周病に対

して防除効果を示し、さらにキュウリ 、スイ力、サツマ

イモ、ホウレンゾ ウのゥザりウム病rJ)防除に有効であろ 

1989Katsubeanu司，(ArnellliyaelaL告されてし、る� 11ことが幸

Akasaka，1997; Larkin巴tal 1996: Ogawa and KOlll日d目、円� 

1984; Paulits e-tal.， 1987; Yama￥uchi etal.， 1992)、また、� 

Trichoderma harごial1/川、�  Penicillilllll ふpp 、� Pylhilllll 

え、IIU1ir7uorescenceο/!lPseuclo、Bacilllls .¥'l(bli!is、/!l1druωo/ig

どの倍坑微生物も隙々な作物(/)フザリウム病害の防除に

用いられている� (Benhalllouetal 1997;DuffシandDefago、円� 

<11.et <1 (ElgerSlll 

防除対策は臭化メチル、 メタムソジウム剤� (McGovcm巴t 

aL，1998)、ベノ ミル剤� (Mihuta-Grimmet al.， 1990) など

化学農薬を用いた防除法であるが、 臭化メ チルは環境へ

の影響が大き い4とから、2005年に使用が禁止さがた。

また、化学農薬も繰り返し使用するこ とで環境への影響

や薬剤耐性l酒の発生など問題が生じている� (Dekk.;r， 

1979)のそ二で、 これらの病害に対する対策として、新 し

い防除法である生物防除技術の開発が要望されている。

また、近年、連作附蓄や土壌病警の回避などを伺的に

トマトでは義被栽t音方式の生産技術が普及しつつある。

しかし、養液栽培では、土嬢病害に対して利用できる農

薬が全く無いため、一度、病害が発生する と大きな問題

，1972;Scott and Jones. 2000)0 最も有効な 1997; Dc Cal己taL，1995; Marois ct al.、 1981:Piga et al.守� 

1997;Ph江ect <11.，1992;Sivan et al、1987) 二れら桔抗微生

物のフザ リウム病害に対する生物防除メカニスムは傑々

であるが、 多くは栄建競合、感染場の綴合および抗菌物

質生産で、その他は抵抗性誘導ょに関する研究が報告され

ている。

岐阜大学植物病理学研究室では、これまで各種土壌病

害に対する生物防除研究が活絡に行われ、� ti買物生育促進

TIspp川，spp.ichodel'ma子7/λ川 区e(JIIiLlI'llUω(F.菌類� Pe刀ici/li

and Pholl1a spJ がコムギ、 キュウ リなどの値物わ生育を

促進する とともに各M!上地病省(Py/hiwlJspp.，Rhic:oct川� 710 

solani，Sc/ero/illln 1'0//よi人� Gaeu!ncrnno!n'y'cesgrell1linis var 

trilici and C山ヅlliobolussalivl川) に対する防除効果を示す
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ことが報告されていた� (1Iyaku1l1achi，1994; Hyakutnachi 

and K ubota. 2004).，また、その発病抑制機構として低抗 供試微生物

性誘導の関与が報告されていた� (Koikcet al..200L i1e 試験ては 糸状歯 と創111酌 〉措抗微生物を用いたp 糸状琵i¥lcra 

el al.，1995a;肘leera d a1干� 199:;b;Shivanna ct白|吋� 1996)，紙 liP(jPI・� (}) 7i-ichoderma/7wごiCllll/ll1(υT31) Penici/Ii1Ii17司� 

抗rtが誘噂された憾物!土、傑々な病容に対して発病抑制 川 mp/ici付 i ( P172)ー� Phll1 雪� (GS81， GSI22)l17/1l17 Ci o a p，� . 

効果を示す二どから、植物生育促進的簡は有望な生物防 Fl/川� iWIl equ eli (GFI91)と 、 非病原 作is f'usuri/llll 

除エージェントとしてその利用が期待されている。 OX)叩� 01'11117 (FJ3、 元烏阪大学問問旦|専上かιJ分譲)を用い� 

これらの ことから、今回、植物生育促進他績を用いて fニョ制II僅iIま|岐阜大学保イ下I笥株U)Pw，mu，口1)](川7ω・j!/lorω，cens 

-3九Buιil!u、¥IIトマト恨府議凋病に刻して高い防|殊効果を示す枯杭微生 (r' C.1 ，2)- )¥0111170111011(/ Cl hfi/is(B-I、lllpω(i (K .¥ I'

物公民家するとともに、選絞された� F/lsariulTI Cql川� eflを B-2)，BClci///lsamv/oliq/lejucicl1¥'(83-)を用いた「

用いた上俳救培におけるトマト恨府萎凋病、ホウレンソ 席萎湖 病菌は岐阜県海津市の擢病� 1来から分離した� 

括主トマト

ウ毒事調病に長lする生物防除r))研究を行。た。 また、� F roc!iιJトケcρflersici(FORし}の川[�  r.Sfl. 

eriの発病抑制機構に関する研究も併せて行った前 RJNI箇慨を用レTこ

FlI '[，υp:， sariulII uxy

本研究'1、lり99"'-2007年にかけて|岐阜大学応用生物科

学部および岐申L県農業技術セシター(南続試験地を含む) 供試微生物の培後� 

;叫 lIs

において実肱 したm

第-r.t.養械設賠のトマト根腐萎凋病防除に省効な杭抗

微牛物の選鉱

1.精ヨ

トマト恨脱萎/)1.1病は� FlIwriz川� 1 oxyspol"/lm (Schlecht.)f. 

p. I'Udil'is-lyco{Jcrsici(Javis&Schemaker)によ勺て引き起

こされる土場病害の� l徳である(Jarvis日ndShoemaker， 

1978)u本病に発病したトマトlよ、下葉の黄化、株の萎凋、

防征市伏を示 し、走た、恨ω府敗、茎内1/)導管褐変の症

状を示すυ 木i Jmした接病の対策として、耐病性台木を干I

ぎ木裁府技術が取り 入れられている この技術は土壌病

害に対して有効な技術てaあるが、苗の主/![コストの増加

が問題となうている咽また、養液栽培技術は、 」ー培病:評

ぴノ回避を!ヰ的に間活dALたため、多く直後ぎ木をせず白

根のトマトが栽i脅される ことが多いの� 

t*府萎槌|病に対ずる生物防除ω研究で;士、非病原性� 

FlIsaril川� υλ:)"POI'IJIrIを用いた研究が数多元 行われ、 トマ

ト線開婆凋病に対して有効であるこ とが報告されている� 

十古抗抗生物)(})糸状菌(1 

rharUC/I'II11IIとPSilllplicis.¥'ill1l1l11 立、� 9cmシャーレに広

げたシャガイモn1U卜寒天� (PDA)培地上で お℃、暗黒ー下、� 

7 n間培養した後、滅菌水を培地にtJ日;之、培地Ji.而の胞

子を1攻防した事で回収した、その後、� 2 重のガーゼで111

過し 、胞子懸濁1(:更を� 107S!1()rcs!1ll1に調製した後、Z式験に

用いた� F.eqlliseli、非病原性� F・O.¥:¥'.I'(JorWTlと2種の� Ph川� na 

sp. 士、9C1llシャーレ上の� PDA t者地よで� 25'C、暗号売� F 

7円1制f奇襲した後、径� 5n1[11 0)的そ� 7片を 刊Om1ブラスコ

中ω� POi夜休培地(100m[)に移惜した辰とう上官民穏(タ

イテック製、� NR-150)を伺い、万℃、7日間阪とう培

後 (120rpl11)した その後、� r-:eq川� clおよび非病原性� 

Fw，川口1mは、2!且のガーゼで浴i歯したI1包子野濁i伎を� 107 

buudingべ:elJs/mlに調製した後、試験に用 いた� 2 種(j) 

[>/11川 w sp は薗体を含む府養液を、ホモジナイザー(円

本削機製ヱースホモジナイザ一、モデル� AM)で� 8，000rpm、� 

を加え得られたノド倍量山誠菌3そこにJ分間民主砕した3

薗体婚濁液を試験に使用 した.

(2)桔坑細菌

"木研究では、 βlIorescens、� χ 紅白Illfl刊� (r.l' 、� B.l 、� Bhli!川(Kolllada，1994;LOllter<lnd Edgington，1990) 円� slI

非病原性� F ox)'

を示す捨抗微生物のJ差政金目指したし 地(100ml) で� 15 C、2 日間振とう培養(110rpm) 

そ二で、他物生育促進菌煩(以下、PGPF)、非病原性� i専られた細菌暫樹液を約� 1O~ccl l s/ l1l l に調整して用いた。 

F OX¥叩 orum と各種情抗細菌を用いて、 養液栽培での ト (3)トマト恨腐萎澗病薗 則阿 部抹� 

sponmlを比'絞として用い、 前lし、防除効果 Ull1i!t山{efacicnsは、300mlのフラス コ内(j) King s 液体培

・)マ ト根腐萎痢病に対して高い発病抑ff，効果を示す菌株UlJ

選肢を行った。� 

2.材料および方法

供託鍋物

トマ トは県内の冬訴栽府で使用され、恨府萎凋病に対

して感受性の品種である 「ハウス桃太郎」を供試した。

卜7 卜種子ぽ� 1%の次亜塩素質変ナ トリウム溶液に� 5分間

泣演し、その後滅菌氷で� 3回洗浄するよ とで表面殺菌を

行った後、誌験に用いた。

RJNI菌慨は、� l

傑 υ山」方 法で 熔倍.袋し 、得ちれた胞子懸濁必を �  105 

budding-cells/mlに調製した後、試験に用ャた

トマト綴腐萎凋病に対する発病抑制効果

トマ トを� 36x36x4511l1TIの小型ロ ック ウールキューブ

(グ ロダン製、� GroclaniaAJS)に矯種した後‘信坑微生物

を� 20ml処理し、25日間温室内で育首した。 トマト苗は� 

65x65x75mmの大型ロックウールキューブに移植した後、

再度措抗微生物を� 200m1処理した(Fig. 1)。試験� l、2お

川川r川f仰，許‘ 川/日川川勾MωvIL~ちりF非ド病原性 ザ引川可%附正tH匂叫J 川� C( 凶川tυνγ1fυ1おお; よ tN (/ i
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よぴ� 4は、プラ7-.チック 容器� (50x50x50cm)内に設置し

たロ ックウールスラブ (グ ロダン製、L5x45x7.5cm) 上

こ4つあ大型ロ ックウー/レキューブを置き 、 トマト を穀

婚し?と給波は底面給水か王 プラ スチ ック容式で行った

器内にプラスチ 、ソク かご� (15〆45"7.5cm) を設置 し、底� 

tげしたそUコかごU)Jてにロ ソククーノレス ラブを設置し1':..."

容器内に綬努力性肥料� A (NPKCa= 12-0-0-23) と緩効性肥

料 B(NPK=IJ-I1-1:1)をそれぞれ� 4.3ι� 19.2gを脳同レ、

口 ソク ウールスラブ(1)1宙空でノ道水を加えたF それそ。: k

れの容器に� 20cI11閥隅で� 2械の苗が悶かれたロ ックウー

ル スラフ 2つを設置した� (トig.2) 定植 ア|ヨ後に恨府議� 

ックウールキュ ーブ) 在ガラス温室内に殻閉されたロッ

クウールスラブ� (20x91x7.5cm)上に� 20cI11問隅に建惜し

た� (Fig.3)。養液は、液肥� A (NPK=73-0-3) と液JI巴 B 

(NPK= 1-4.5-6.5) を)下iい、それぞれを� 1:2の比率で混和

した養液を定期自制ふ給水 した。

試験 l は 1 り刊 年 I ~ 'i 月 、 試験 2 は 2000 年 12 月 ~' 2() 01

年� 4月、 試験� 3は� 20例 年� 10 eJJ"'-'2001年� l月、 試験� 4は� 

2001年� 12;::J~ 20 02 年 5 月 にそれぞれガヲ 7， i!l室内てぺT

った円 外観の発病は継時的に指数 0~4 (])5段|稽(指数� 0

発病が認めbれなレ¥l 下艇が策化、2:朱がI怪く袋湖、� 

発病、、刊i株が陥死)で調査を4殺し〈者刷、i傑が.3 

IOOmlを J支をま1出した。説管褐五、はそれぞれ病原菌接穐� 71日後、吋lI10'hudding-)((10肺門閣の胞子賑濁紋J

大型ロ ンクウールキューずに後陣� Lた徒、強病状肌色制! 117日後、� 96日後、1401.J{f<にj也|際部の茎を切断し、指

時的に調査した 比較として、 病原liirJ)み接徹した区� 数 O~4 の斗 段階(指数 () ・導管に tfã変が昆られなし \ 

(Palho併� n)、措抗微生物I隈処理むよむ病原l制限接慌の!K ~\1\:の 円以下が褐変 、 2 導~OJ l!3 ~ 213 が褐変、 J : 

s/ml) 

((・Olllrol)を設定した ま悔変度を算H革、、1iv以上が掲変)で調煮を2/3導管の� 

試験� 3は、栽培現場で向かられている給階方式で寺町験 出 したレ な乞 、 試験は 1 J>( 4 ~iの4f支復で行った

を11った 両iii車と同様に処理Lた トマ ト晶� 4株(大型ロ� 

∞白
 

4
 

200ml suspension 
ofbio-control 

agents 。20011 suspension 


。 tomato 

25days 
later 

白臼己〉� 

ofbio-control oWlIlg 

E
V

仁〉 c::> 
mini rock wool cube 
36x36x40mm 

7 days 
later 

亡〉� 

large rock wool cube 
65x65x75mm 

grown for 71・140days 

巴三=亡三〉� 

Fig. 1. I::xperimentaldesign rorcontrolling crown and rQQl rOI oftomato using bio-ωnlrol ag...:nb in rock ¥Voolsyslelll 

l
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nt 2 l!GF 191 agains! Fusarium crown and roOI rOI uf lomato in experimtiequise ll/arill凶Fl1' 0Fig. 2. tlTects 

(A) Tomal"O plants lreated with GF 191 or not 

(s) A rock wool syslem in experiment 2 


Fig. 3. Efjい;¥� ofF equIseri GF 191 agains¥ Fusarium crown and rool rot of ¥omato in experimcnt 3 


(八) Tomaro plan¥$ ¥reated with GF 191 or not 


(8)A manner simiJar to that used in a standard commerciaJ rock WOO] syslem 
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樺物とと育促進箇翁� FUS8rium町 [11sc'fJによ るトマトおよびitウレ ンソ ウのフザリウム病寄に対する宝物防除に問する研究

トマト茎内の掛腐萎凋病の菌日 制する効果;が認めら九たが、導管制?を庄は高く :胆処理

試験� l、2、3の終了後、 トマト茎ド、jrlJ病原閣の薗i邑;を 区と 有意な差(士官、め られな力、ηfゐ� r:果カ� ら、J， ‘)'!jこれら� 

調べた。試験� lではi也|傑から上部へ� 5cm間隔に切断し、� GFIりl、GSRI、FUお� jこひ� 8-2をj溢被して 、そぴ)1長(/J試

4 つの書ß f立別 (0~5C J11、 5 """ 1OC IJ1、 I O~ 1 5cm 、 1 5~20C Il1 験をilった。� 

の� 4つの部位)にトマト茎を採取したり試験� 2および� 3

HSC andじn ec l 01' bioconlrol agCl1ts dis:~1. Tablcこト マ ト茎を採取した後、地際部かiは、1，!J.管褐変指数別 川� 

discoloraLion おじVじril、，� 仁1'0

討lじJllin Fxpじri l1l

【 ‘>1IOll1alo 111ら上部� 20cm (/)茎を試験に用いた。採取した茎は、それ rownand r¥Jl)1 r()l 

CIllぞれ水道水で水洗した後、それぞれ生体重の� 10倍ELの械

曲水を加え、ホモジ十イザーを使用して盾砕した� (約� 

，白、m重的ガーゼを2伎は分間)10、OOOrpm，8 0 1普砕I して¥1

過 したも段、滅菌水を用いて� 10....1.0υo(t;に希釈して駒匠|

培地� (F{JX.IψO i'l/III 選択培地)の枚にそれぞれ� 0.)1111を流

し込み、2S"C、時黒アでj合葺� Lた� l$;ift6:11徒、� 1告地上

に形成さ九た� /てοりψ� (l1i111lのコロニーを言|出lし、茎� !忌

〉，、rockwoul

TrCCllJl1じnl Jst:se¥'cril、� .ltIon lJIJis(:，� I)jscolol"

。rro Jì ~lr symrnum s...:、(Tll¥

にド、.14.R "h1(JI，LLilf!1iIi.プn叫んi.!1i1llι11Odわ� 

P/Wn/USf万� c;耳目� l 3.7 " 40.7，il， 

FJhU!llU ~j p (;';122 71J.4bc3.7 " 
CiI'l T.:'. . X1.5 ht;"11111，、� illJ円!iIPω� ucil/iu 山ι1'� 10.7ι 

1')1ト(， n、lF"xurillill('(j!fis/iC' IJ.II"
当たりの薗五l;.を算出したc 試験� lではた111長め切片中の

11;lon-P Fus】� or ，� ah .()-';7iUIi' 
趨量を算出した後、下記0)式を用レて処理区の茎体jrj')平

lIacilllls、"hli!i，- 1¥-1 2り{，� hl' 77.Xhc 
均病原菌拡を算出した。

:.17.4 

suιillu.¥"slIhlilis [1.2 70A bc".47

ζヨl血a -+ 7.s-3/1.¥icιaci!lu.¥"OIJJY!{)!u/uc!lIβPllPulalion)J.veragcFOR八茎内め平均病原菌1&:(


ws.l7mj 1"-2( PO. ，A -t- P5_!o B+P !u. りC+P! 5・~oD)斤I/ X 100 re，';¥'P

~Y't.I Tlflr()T1l(}l Il.ハ どompc..'， !ris K-3 2り(ibc 7 ~.1 h仁� 

(!HdOI1l 37.0ι('CIハ� R5.2 c= 川� 

p，、".，、九) p茎、s苦貯部� 0......5cl11: 九~I附{“， ゴ: 5.... 1 s茎、P仏削ド附.寸引円宍Jc m 1)j，川膏許郁� M10仇 1川0......15知cc111αJ11

許貯部日I “句日� 
Palhnl!ピn シ~ .3 d リ2.uC 

J茎、Pljω2� 

A :0 ~5cωl111 部茎 、 伽ιcm 10......15CIll告剖部� 
CQlllrnl '1 0.0茎、11公川C部茎、B:5......IOc己 

0.0 a 

D:1 5~ :!O批cm 翻昨郁\茎 、 N :0----2。仁ll1寄s全体の茎の生体ili(巴) 1) Di scasヒ ~èvcrity = (4A .;-J B "'~C ←D)/.IN * IU (l 八 numh..: r 01・planh 

Of1illuじ"を示す「 -l、 H;lH hピr01 pl山nls oCpbnts n!1mhrぐ1111史上じ;1indc刊.II1i

試験� 2および� 3では導管禍変指数別Uノ茎中のl誼孟を算 Illllllbcr 0 lnlSN: lowl 1: on inclcx，l1urnber of r1nlll ，pl 1' 

~l川ll1:yc.じ;ea¥.，di ing;1: 

in d e ~.，: ~ 守 D : 

.::ind 川(l;，， aV).:IH出した級、下記の式-a::用レて処理区の茎内め平均病原菌� Iig:h l 川lι3 :J)日刊 釘� 

nJ4: dcadel、11i ¥¥ 二、f)式を用いて算出し� (/ば、下記t

茎内の平均病原雨量� (AverageFORL PUI万ulation) 1)[) i~co l ()rali()n s臥� It'rit) (JA令� 2R-()13N・100.A: l1umbcrorplHllt只� 

11 rplul1Ls0山口b、1l1.lll1C咽:1k3; B:numbcr of r1anl5 on 5calc江XIUO 011 SC別11)、+PぐA+P1stP，(PI= 

011 ak;υじ，uf pbnω� I)iscolnr<ltionじl'scal 1;and N: tolal l1urnhピ2指数:，-Pr1)茎、1指数11'，の茎0樽管褐変指数:P" 

の茎、円指数�  3の基の病原菌訟を示す

人 指数� oの茎、8 指数 10)茎 .C 指数 2の茎、D

指数 3 の茎 、 N ~ 全ての茎:(/)生体重(g)を示す。 

3. I試験結果

発病抑制効果

試験� iでは、恨腐袋凋病根種� 71日後に発病を嗣をした

結集、無処理区では外観わ発病lt!よラ9.3であ司た� (Tぬ;Ic 

1) F.eqlliseliGド191、P17口1110sp. GS81、GSI22、B.suolifis 

B-2、β� amylυliG/ue!uc:iど山�  8-3およひ)!?病原性� FlIsuriwll 

FIJ処理医では発病抑制効果が認められ、 発病度から算

出した防除価はそれぞれ� 100、94、94、87、87、87とぶ

かった。ー方、PsimDIici.¥sillllll1lGP172、B.suhlili可� s-I、� 

vasじulょ11'di式col0ralion; 0
; Y.，3:>67 10 100'o:'l'2: >33 10 67':，，� 1: <33

discoloralion ofvasculm tis>uc/corJcλ/X) Icm， 

3) Valuじswilh S<Jme lcllcr in じ<lchcolumn al己� nut 幻品nilicanlly 

difkre'nt (/' U1l5)止にじording10 Fi芯hじr'sprolじピIcd 1east signilicaJll 

dillじ i じJl Cじl"L~St 

拡験ユで峰、Cド191および� [3-2 j土外観f/)発病が少なく 、

防|線価� S5，n と高い防除'~)l 果か認め られた (Fig.4-/\) 。 

S81は病原菌楼穂� 103 I:l後まで{ま有若に発病を抑制 し

だものの 、 接極 110-"'- 11 7 日後には発病抑制斗果が I~くえ

り、防除価lま22で、あった ト13は� GF191:お上び� B-2よ

り発病が認められるものの.防除価11:)2であ(たの導官

渇変!夏から算出した防除仰は、GFI91，13-2、ド13 とも

oresce/1Pj1

が見られ、防除価はそれぞれ� 31、50、38、50とやや低か

った、GFl91処理I士導管相変度も� 3， 品Kr 7と低く 、導包十

変度から算出 した防除怖も� 96と奮しく両かった。また、� 

GS81とfl3処理[烹も防|徐仙はそれぞれ� 56、60と高かっ

た。し力、し、� GSI22、B-2，B-3処理IKは外観の発病を抑

nsF-2、X campesrri可 K-3処理区ではやや発病 に低く、 それぞれ� M、30、20であった� (Tahlc2)， 

試験� 3は、耐終試験地約栽培臨設(給液方式)で試験

を行った結泉、� Gドlり|、FI3および� B-2は発病を有意に

抑制し、防除価はそれぞれ 郎、旬、� 81と高かった(トIg. 

4-B)。また、Gト191およひ� F13は場管褐変度も低く、 防

除価はそれぞれ� 58、67であった� (Table功。

http:0.....15
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Tablc 2. [汀己Cl or bioιo!1(ro l agcnls on sevnily of 原l宙監は、病原曲.接極区 と比較してそれぞれ� 9301<，、41 u，k) 

discoloralion insidc stems of crown and rool rOl of t01liuto in 左有意に低カ・った� (Tablc5) 一方 、OS81処理区山平均

rockwoolsystem 病原荷量は、病原u¥i接鍾区 と比較 して� 267%閉加 した

1r己司， lment Dí、co l 日ra ll on 只~VC: rIl、 
11 

ー-<砂ー-(，IIQI ]. :xp.Io 4ラ|;、ヒ� 

JS)(117 U臼� ・0 (り6d白)'討} 1140 d ~1 、 S ) 

トxp.3 40 1 
A ー-Q.ー-111

一+ 口、~1 / + 
11 ，，.-1Grl91 60r.rll;arIum(!l/uuelI 41.7b 81.3 b :;'! 30 ケーゼーー

-
-Colllmlトー..... 

Eg 2(l 

ー-

ギ。
pn 

ー
ー� 

-B.).
Edz

1'..II'k，F"110n-P F/l.¥urilllll 1'11 72.9 b 33.3 <lb 93.R c 色~ 

。3.8c ND 
l1 

トmPhυma可p. (iSR 1 

aaciflu¥.¥lIhlilis 円-2 b ↓6 b . R5.4b792 c 

P:llhO!!CI1 9 1.7ι 100 J 95.自c

じいnlrol Oa 0.0 a 0.0日

O. 
。白� 

(3A+ユsC)!3N'100. A: llumbcrof pl"l1ls 。� 30 611 90=)'cril¥'l1時じu日lIulo<:仇I)D 

c o~11() planl; 1' number 0B:on SCJlc 3; 

1tJ¥l-G・一
自

0 80 1 11 Jlc;0:町oloralion同じf).~In l‘pl1' hcr 0l1'Ind N: total llu;11; ca le~
-Q.ー11'

¥ascular di叫口loralioll‘� 1:ぐ� 33%;2: .33 to 67%; .J戸6710 IOmo -o-tl-e 

l e 2; C:numbcr Qf p lan t~ on 

4耳目� 

-t・ト-

2)uays aftcr inoしulaliUI1ufPSlhog，じ日 
担 ー者←{JHlUnl 
.~ 40 
プ~ 

凪� hl，1"別~じol oratíoll ufν出にularlis，uじ/c刊� lt:¥lx¥.lt:md í 

tion:¥'alues仁日IpliにI'pbnL¥ pCnswilh fourfOllrn:pliculiの� 1' lFb 0:M~3) ー、r

円� ith恥lmcIctlcr in じはじh山，11，l are 1101 則畠nilicanlly (1 11.(5) 20' 11 1l1 

nilicantdifkrcl1沢 剖巴江tec¥ed Icj1rQ，er'rli同10畠ccnnlin乱111陀difle : ιe 
(1 

lesl 。� 10 <>0 

.1)1101 done. 

誌験4'士、病原菌陵積後� 140日間 トマ トを栽培 して、

トー� 

I叫11-(←.... 

11'-0-

2・11 -0-

.... 1・ωh

C 

ーさU 60長期間的防除効果について検討した その結果、OF 1cJI 
ClFUミfAは試験期間を通じて発病が抑制lされ、140 円後の発病慢

-10 

IJ 

rae-、句協

4-C) r 13 !ま病院1菌接種 1 20 日後までは防除怖 67 と干す，tJ~ 200 

Z発病を抑制 したが、その後、発病が進展し、 140 後

には務病廃� 60.9となった。 9-2/立、試験期聞を通じてi釘
。
。� 

し、発病l支であうたt 茎内小型事管栂変に閉 しては、全て(/)
30 OIJ 。o 110 15り� 

1)3y単品fler1川� huμ'11帥叫凶船内�  

処浬区で抑制問7果は昆られず、高炉導管伺変度を示した� 

(T:目blc2)。

Fig .4. Pmgres~言 of disea且e ~ever i ty of foliar 5) mptoms同時以l 

は� 29.7、防除価� 63と尚い発病抑制効果:が認められた(Fig. 

子'spor"III歯iトマト茎内FWiflrilll1l1)¥.

試験� 1でほ、GトIlJl処理区の茎内の病原l盗品lよ全ての

部位で、FI3処理庶も� JO---15':1TI部を除く部位で有意に

低かった� (Table3) 支た、GFI91お 上び� FI3処理区の

平均め病原飯島も有意に低く 、病原菌 のみ 処 鰹 13: 

(Pathogen)と比較して、それぞれ� 94%、91%低かったn

試験� 2では、GFIlJl処理l互の病原菌量は導管協;}f指数� 

O、2および 3の茎内で有意に低く、病原I賓のみ接種区 と

比較してそれぞれ� 98弘、100%、リ7%低かった� (Tnble4) . 

さらに、� Gト191処理い の平均の病原|適量は、病原的のみ

処理区 と比較して� 99.9')も低かった。fI3，GS81および� B-2

処混区の茎内の平均病原菌量も、病原菌接種IRと比較 し

てそれぞれ� 26%、75%、6))%と有意に低かった。

試験� 3では、OFI91および� F13処理l乏の茎内の平同病

b)' lIU.¥'F r;1I sp.仁ys I1，111O 1.'1"，，<1. porW ;;.1'-(1("'pI'υ t!守� icion tomιto 

treateu 、� hiocontro l ag巳nts in A，experimcm ，vith 2，s

Eλperiment 3 and C、experiment4 

4_ ~察

本研究において、FelJlIisCf;は� --1jiiJの全ての試験で根府

藍凋病σ)発病をl1]JI/1IJし、外観的発病度から算出 した防除

価は 日---100と高泊、った。

トマ ト恨腐萎凋病的発病は 、 外観σ) ~病程度と茎内の

一管褐変程度の� 2種i買の基準を用いて調査され、多〈 め

場 合で導管袖変度と 外観の発病j支は畑闘寸ーるこ とが報告I

されている� (Mihuta-GrimmclaL，1990)。試験� 1!よ短期間

の歓験(病原菌接種� 71日後に調査)であうたが、病原直

処理区の外観の発病度および導管褐変度はそれぞれ� 59.3、

120 
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92.6であった。発病度から算出 した防除価は� 7菌株の措 8-2 は外観の発病度が低く 、 防除価 52~85 と防除効果が

抗微生物処理区で 75 ~ 100 と 青山、防除効果が認め られた 認められたが、当管尚変度l士会ての処理区で、『高かった。

が、管褐変l主から算出 した|坊除価!まF.equisetiGF 191、非 試験� 4 (接種� 140日後に調査)において、� O F I91のみが

病原性� F 円¥"¥也，p orWIl F 13、� Phυf!la sp. GS8 1の� 3菌株約み 外観の発病度が低く、防除価� 63と高い防除効果が認めら

で高 く、 それぞれ� 96、60. 56であったc 試験� 2および� 4 れたが、導管褐変度ぽ� 81.3と高かった。これらのこ とか

では、接種� 11 7 ..... 140日後と長期間に渡って発病抑制効果 ら、短期間。試験においては茎内の導管褐変を調査する

を調査し 、病原菌核種区の外棋の発病度と導管褐変度は 方が、 長期間の試験においては外観む与を:腐を聞置する方

それぞれ 42.2~7'1 . 7 ， 9 1 .7~95 . 8 であったU 試験 2 (接種 が情抗微生物の選抜に適している ことが示唆された。� 

lげ 日後に調査)において、� o r l91、rl3および� B. suhlilis 

fablc :l.Population density ()f F lIsoriul17 oxysμ� υ'persici (FORし)� in tomaLO stems じり� Ilectedfrom 0-20 cmOi"lllll L sp. radicis-Iμι

xperiment1と11i1surfacc i日。ι¥'abo 

Treatment FORL Poplllation (x 1Oecfll/g) in different pOl1ion 0

。
-5CI11 

:'1 Avcrage FORL pOplIlation，tcms1詰tomato 1" 

5-10 CI11 10-15 cm 15-20 cm (x 10-cfu/g) 

F ど(Iuiseli G F 191 0.1 a}l 0.4ab 0.2 ab 0.1 a 0.2 a 

non-putho巳cnis F 0λ〉占ρu� 0.3 a 0.0 a 0.6 b 0.1 a 0.3 a 

Palho巳じn 12.0 b 2.6 b 0.3 ab a .30 3.5 b 

Control 0.0 a 0.0 a 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

1)おにllb t~点じ n li'om 01020 ('111日bovesoil surfac:e，and cul inlo scgments 5 cm long 0-5，5ー10，10-15 ond 15-20 CI11above sni1札，..face 

2) Averagc f10pulatioIl=工(populはtiUllolcliITcl¥:lll purtiun ol'I(]I1l'llo、 巴ht) '!t川、、、k' htl足山心l1パ1，，� 

relnceピdkastsigJlilicanl c1il巴ct己prol口、� nilicantlydilferenl (P()()5)according to Fish判長0111 a(h column an:c:letlerinピIII、司with凶3) V"lu tピ51 

I 

Trt:'atmenl fORL poplllaiion (x 1O~cl"u/g) in di行じre[lldiscoloration scale
l 

Average FORL poplIlalion1J 
町� 

o 2 3 (x 10-ιfll/旦) 

FOR l.in lOlllato SICllls collected frolll 0-20 Clll above soil surf"ace in Experilηent 2 1" .Population density 04己bl<1

GFI91 

FI3 

GS81 

Pathogcn 

Conlrol 

0:町山Ic;Discoloration1) 

2) Avcra巴epopulation =~ 

3) 110 ，.a!llplじ� 

4)'hlueヌ山� ith. lTI，口� 

0.5 a~J 0.7 a 0.0 a 16.7 a 0.8 a 

0.2 a 31.3 b 833.3 c 370.0 c 433.7 d 

n.s. :lJ 
Il.S 0.0 a 186.7 b 146.6 b 

0.4a 8.0 a 298.3 b 915.0 e 188.7 c 

25 .0 b Ils . 58.4a 6~:Ud 582.2じ� 

0.0 a n.S n.s n.s 0.0 a 

00 vasculardiscoloration:1: .;3%止� -331067%、3:6710IO()'均� di、colorationvJsclIlar tiSSlICICOr!cx勺|じI/l� 

(populalioll of diflt:rent discolor31iol1Sιorc xweighl)!lolal wei巳ht 

ck tl.l:l'il1each column ar~ not ~j g ni 白 C é1 lltly difihcl1t(P'()(}5) according to Fisher'sprotcctcd l e ~日t signilicant diflerピnccl<.:St 

Tablc 5. Population dcnsity of ドORIin lOlllato slems collected from 0-20 cm above soil sllrt:日仁巴� inExperirnent 3 

Irealmenl FORL populatioll (x 1O"cfll/g) in diffcrentdiscolol'ation s氾旦Ic
1 

AveragcトORL poputa ti on ~1 
o 2 3 (xI02du/g) 

GFI91 0.3 a斗)� 36.7 a 14.0 a 13.3 a 14.4a 

FI3 137.0 b 129.0 b 1.7 a 155.3 ab 124.0 b 

8-2 n.5. :l) 165.0c 4 7 h.，..1 J.j26.7 c 77(，.8 d 

Palhog:cn n.S n.s. n.s 21 l.7b 21l.7じ
 

Control 0.0 a n.s n.s. n.s. 0.0 a 


mh:!corICX/X)巴ularlissu<1虻'2:>33 to 67%; 3:>67 1‘|no vasculardiscoloraliol1(): Disculowtion scale; 1) φ く� 3:'1%) 円� IOO%di克己010r31ion、� 

=(Jο5) accorcling 10 Fishcr'sprolcctccllcastsignilic3nl dilTcrencc tC5l 

dil11' lIlation0(popl1宮 工2) A¥"emgc populalio

3) no salllpl巴� 

ercnl discol りtal ¥Vcighlor日tinl1score xwcighl) It

(Pare 1101 significdl1tly c1ilferent 11 IchCnlLl11lじI/lttcrじじ |ith salll4) Valucs w 
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Larkin and Fravel (1998)の報告によると多くの細菌お� 

よび糸状菌の措抗微生物を用いて トマト婆凋病の発病抑

制効果を調査 した結果、非病原性� F O.x)ψorum と� R 

solani は、� Pselldomonas flllorescens や� Burkholderia 

cepaciaと比較 して高い発病抑制効果を示したυ 本研究

においても、糸状薗� 6菌株、細菌� 5菌株を試験に用いた

が、糸状薗の措抗微生物は桔抗細菌と比較して日し、発病

抑制効果が認められた巳これらのことから、 トマト根腐

婆凋病に対 しては、糸状菌の措抗微生物は生物防|徐エー

ジェントとして有効で、あることが示唆された。� 

F equiseti GF191を処理 した トマト茎内の病原菌量は、

病原菌のみ接種区と比較して 93~100%と有意に低かっ

た� (Tables 3~5) 。 同様の現象は試験 1 における FI3 処理

区で認められるものの、 試験 2、3ではその抑制割合は低

く、また、試験� 3において� B-2処理医の薗量は病原菌処

理区と比較して多くなる場合もあった。これらの結果か

ら、Fequisetiを処理したトマトでは根腐萎凋病の発病が

抑制されるのみならず、茎内の病原菌量が低くなること

が示された。このことは、� Fequiseliが根腐装凋病に対し

て有望な桔抗微生物であることを支持するものであると

考えられた。

以上の結果、養液栽培トマトにおいて� F equiseliが根

腐萎凋病の発病を安定して抑制する措抗微生物として選

抜された。また、� fてequisetiは病原菌接種� 140日後に渡

り発病抑制効果を示したことから、� Fequisetiを使用した

生物防除は栽培期聞が長い養液栽培トマトにおいても有

望な防除技術と考えられる。

第二事植物生育促進菌類� F.何� U舵� Uの椴腐萎凋病に

対する発病抑制機構

1.緒言

第一撃で選抜された� Fusariumequisetiは、Section 

Gibbosumに属するフザリウム菌で、大型分生子のみを形

成する。大型分生子はフィアライ ド型の分生子形成細胞

から形成され、 3~5 隔膜、先端の細胞が細長い特徴を有

する� (Fig.5)oGFI91はPDA上で倍養すると初め白色で、

後に黄褐色~淡褐色のコロニーを呈する。また、� GFI91

は、フザリワム半選択培地の� lつのベプトン ・PCNB培

地上でF o砂� sporumと明確に異なるコロニーを形成する� 

(Fig.6)。そのため、本研究では� Fequisetiの動態(植物

からの再分離、 商量調査など)を調べる際には、ベプト

ン・� PCNB培地を用いて試験を行った。� 

F equisetiはコムギ赤かび病、ウリ科果実に腐敗を引き

起こす病原菌として知られているが� (Burgesset ak、1988)、

あまり 重要でない、もしくは日和見感染をする病原菌と

して認識されている。 方、� Fequisetiは植物の根に寄生

するエン ドフ ァイトとしての特徴を持ち、土壊病害やセ

ンチュワに対する桔抗微生物として働きを有することが

報告されている� (Macia-Vicente et al.， 2008; Nitao et al.， 

2001)。

Fig.5. Conony on (A) PDA plate and macroconidia on (B) 

synthetic nutrient agar (SNA) medium (1 g KH2P04，I g 

KNO)，0.5 g MgS047H10，0.5 g KCI，0.2 g glucose，0.2 g 

sucrose and 23.0 g agar/litcr distilled waler) of Fusariwn 

equiseti (GF191 ) 

Fig. 6. Cononies of FlIsarium equiseti (GFI91) and F 

oxysporum f. sp. radicis-lycopersici (R介~I) on 

peptone-PCNB agar 

F eqlliseti GF191は、根腐萎凋病菌に対 して抗菌活性、

薗寄生などの働き は認められない。そこで、ここでは� F 

eqlliseliのトマト根腐萎凋病に対する発病抑制機構につ

いての検討を行った。� 

2.材料および方法

供試植物および供試微生物

トマトは 「ハウス桃太郎」 を用いた。桔抗微生物は� F 

equiseli GF191を、根腐萎凋病菌は� R応11菌株を用いた。

詳細は、第ー章を参照。

トマト根と茎からの� F.equisetiの再分繭� 

GFI91の胞子懸濁液� (107budding-cclls/ml)をトマト播

種時に小型ロ ックウール(36x36x40mm)に� 20ml処理した

後、前述と同様に温室内で栽培した。橋種� 25 日および� 

45 日後にロックウール内の トマ トの根と地際部から上

部� 10cm部分の茎を採取し、試験に用いた。対照として、� 

GF191無処理のト マトの根と茎を使用した。恨は 「寧に

ロックウーノレを除去した後、彼と茎を別々にして水道水
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で洗浄 した後、� 0.5%次亜塩素酸ナトリウム溶械に 3分間

浸潰 し、その後滅菌水で� 3@]洗浄することで表面殺菌を

行った。機は� Icm長に、 茎は厚さ約� 3mmの輪切りに切

断した後、それぞれの切片をベプ トン ・PCNB培地� 

(Content; Difco Bacto Pcptone 15.0g，KH2P04 1.0g， 

MgS04・7H，� Strcptomyじin0.3g，O 0.5g， PCNB75%WP 1.0g， 

Agar 25.0g，Distilled Water 1000ml) にl百一床した。 I反復あ

たり� 10枚の培地を用い、� lシγーレあたりそれぞれ� 10

切片を置床 した。さらに、 トマトの恨と 茎にそヒ体重の� 10

倍丑 の滅菌水を川え、ホモ ジナイザーで府砕した�  

(8 ，000rpm 、 10 分間処理)。磨砕液を滅菌水で 100~1 ， 000

倍に希釈し、 ベプ トン・PCNB培地に� 0.5mlを流し込み、� 

25
0

C、暗黒下で培養 した。培養� 6日後に培地上に形成し

た GFl91のコロニーを計測IJして、茎および恨の Fequiseti 

歯量を算出した。� 

F.equisetiを処理したトマト装抽出減内での病原薗の胞

子発芽および楢荊

第一主主の試験� 2の終了時に、� GFI91処理区、病原菌の

み接種区� (Pathogen)の導管働変指数� lの茎を採取した。

また、対照として� GFI91 無処理および病原菌無楼橋区� 

(ControI)の茎も採取した。採取した茎はそれぞれを水

道水で洗浄した後、ホモジナイザーで磨砕した� (8000rpm、� 

10分間)。磨砕液は遠心分離器で� 3，000叩m、10分間処理

し、科られた上清を� 0.45μmのミ リボアフィノレターで泌

過した。この溶液を トマト抽出液として試験に用いた。

小型シャーレ� (ψ40mmx20mm) に� 2mlの抽出i伎を入れ、

抽出液の表面にセロファンを浮かべ、その上にトマト根

腐萎凋病菌の胞子懸濁液� (5x105budding-cells/ml) 40μ1;を

接種 した。� 25"(;、暗黒下で� 12時間培養した後、� lシャー

レあたり� 400個の胞子について発芽の有無を、� 40個の胞

子について発芽管の長さを計測した。 試験は 4反復で行

った。さらに、� GFI91のみを処理 したトマト主を別途準

備して、根腐萎凋病閣の胞子発芽および増殖試験を行っ

た。� GF191;を播種時および大型ロックウーノレキューブ移

績時に前述と 同様に処理した後、祖室内で栽培管理した。

対照として� G Fl91および病原菌無処理� (ControJ)を設定

した。トマトの茎は矯稀� 75日後に採取 し、地際部から上

部� 20cm部分を試験に用いたc 自i}述と同様に抽出I伎を作

成した後、 胞子発芽と胞子増殖に関する試験を行った。

胞子増殖は、� 100mlのフラス コに� 9mlの抽出液を入札、

根腐萎凋病菌� (Jx106budding-cells/m I) Iml，を加え、振と

う培獲器� (25
0
C、120rpm)で培養 した。 培養� l、3、5、7、� 

14および� 21 日後に培養・液を採取し、 血球計算盤を用い

て新しく形成された胞子の濃度を調査した。試験はそれ

ぞれ4反復で行った。� 

3.試験結果

トマト根と茎からの� F.equ尉� tiの再分厳� 

G Fl91は播種� 25日後と� 45日後のトマト根からそれぞ

れ 94.3%、97.1%と高い頻度で再分離された (Tablc6)。

また、恨での GFI91の菌量は 25円後に 6.7x10、 5fu/g、4

日後には 16.7x10)cfu/gと2.5倍まで増加した。一方、茎

からは 25日後および45日後においていずれも GFl91は

再分離されなかった。� 

Table 6. Re-isolation and population of Fusariw1/ equseti 

(GFl91)什omroots and stcms oftomato a仕ersccding 

Treatment %re-isolation ofGFI91 Pop"lation ofGFI91 (xlOJcflll且)� 

25 days 45 days 25 days 45 days 

GFI91 roots 94.3 97.1 6.7 16.7 

実tems 。 。 。 。� 

F.equisetiを処1mしたトマト体内での病原薗の胞子発芽

および噌殖� 

GFI91を処理した後に根腐萎凋病菌を接種したトマ ト

茎抽出液中では、� 12時間後の根腐萎凋病菌の胞子発3宇中
と発芽管長が有志に抑制された� (Table7)0 GFI91のみを

処理したトマ ト茎抽出液中においても、同様に� 8、10、� 

12時間後に根腐萎凋病菌の胞子発芽が有意に抑制され

た� (Fig.7)。さらに茎抽出液中の根腐萎凋病菌の胞子憎

殖を調査した結果、� GFI91処理区の薗量は無処理区と比

較して培養� 3日後から� 21日後まで熱処理区の約� 113と有

意に抑制された� (Fig.8)。� 

Table 7. Effect of stem extracts from plants treated with 

Fusarium equiseti on spore germination and germling length 

ofFusarium oxysponlfn f.sp.radicis-lycopersici 

Trealmenls Discoloralion Germinalion Germlin邑length 

severity ( % )μm) 

2) 70.0 a	GF19l+Pathogen 11.4 a 

Palhogen 85.5 b 14.8 b 

Control 0 85.0 b 14.8 b 

1) Stem and root samples wcre collected '17 daysafter inoclIlalion of 

FORl"from experimenl 2. Gcrmination and germling length 

determined 12 hOllrs after incubation. Data are means of fOllr 

replicalions wi山� 200and 40 spores per replication for g町minalion 

respectively.and gemlling lengll】，� 

2) Vallles with same letter in each column are not significanl¥y 

different (P=οο5) according to Fishcr's protcCI巴dleast si伊� ificant 

difference test 

4.考察� 

F eql山etiはコウライシパ椴圏土壊から分離 した植物

生育促進菌類 	  (PGpF)で、 ベン トグラス、コムギ、 トマ

トお よびキ ュウリ の生育 を促進し、キュ ウリ 立枯病
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(Pylhiuln irregu[are)、コム ギ立枯病� (Ga仰仰111m 寄抑制が作用) に分主類質されれる� (M1a口吋F岬et打	 川加Idυ	 1 

grα仰111υ{171 だ山iωtμiバIμU，ゾ川Gωrνs‘ 附� r Cαωil 制効JH折抑して発病TT対4などの上:壊犠病害にこ責女守� 印] 1992)r，1kリ水Itir口凶tmaand Raaえ初05以P町� 瓜叩� 肌 F equisc/iを処理した 卜7 トは、

果を示すことカが、報告されている (畑Hya川〈仙叩川rnaιchli，円� 川)日ku “叫川� 1994。ま

た、PGPFは恨の表皮や皮屑外部に定着する ことが示

れ� CHyakumachi，1994;Shivanna d aL，1996)、植物の根内

部又は外部に� PGPFカ:継続的に存在する こ左が撞物の抵

抗性を誘導し ていることが示唆された� (l'vlcerael al、� 

1995b) o GF191はト マ ト般から頻繁に分離され、その箇� 

'iも婿彊 25日後� E的播種 45日後には増加する ことが示

された� (Table6)。この結果から、GF191:が持つトマトの

恨でのl高い定着能力が病害抑制効果に関与する ことが示

唆された。

~tl 一� -(iトlりl ιonlrol 

恨腕萎開病の発病を抑制するだけでな くト マ トの茎内の

病原菌のla¥i量を抑制 したn二の結果は、Nelsonら(1992) 

の非病原性� Fωarill/l1 を処理したトマ トおよびキュウ リ

は縦物内で病原菌のm殖を抑制する報告と閉じであった。

また、 トマ ト萎J苅病に対する抵間性品種では、感受性品

椅と比較して茎や根内の病原菌丑が被少することが報侍

れている� (EIgersmaClal.，1972;Stl'omberg and C orden， 

1977)。本研究において、� GFI91 を処理したトマトは、

北内の病原虚i量が低くなることも茎廃砕液中て'は病原l省� 

0)胞子発芽と増殖が抑制される二とが示された$ζのこ

とから 、GFI91を処理したトマト内では、病原菌は感f1!;

するものの僧殖できないこ とが示唆された。� 

Benhal110u ら (1997) 峰、Py/hiul1In!igul1drul1ltJ;トマ ト

依腐饗凋病菌に対して坑菌作用をもたらすフ ェノ-Jレ物
-
2
ニ司

 
質 の苦植を誘導することを報告して いる。 さらに 、� 

Stl'ombcrg and Corden (1997)はトマト萎捌病菌を接種

C
-
F

IJ

F己 

叩

ぞ

か

20 
した砥抗性品種の茎抽出物は病原舗の生育に対して高い

抗菌活性を示すことを報告してレる。これまで、 卜7 ト

茎や恨での トマ ト萎調病菌の抑制l効果は、 トマチンやリ

j，"に� (hi'

10 12 シチンの蓄閣と関係することが報告されて炉る� (Furui et 

aL，1ゅ98; I-Iammerchlag and Mace，1975; Langcakc et aL， 

1972; MacCan巳� andDr)耳clale，1975)ハ本研究においても、
S(μF 1'0 

ο F cquise/iを処理したトマト茎抽出物で病原菌め発生F

t廿r己立lc 八5teT島陪� 王� denotcs signlificantdli仔 ナEJ殖が抑制され� (Tablc7，Fig，7~8) 、 f土 equ ise/i f土他物件]
じd¥¥ilh GFI91 引引� isk 氾川� 出� el'enにじ� 

accordi川ngto Student /-lest at P=οIυ1がt 	 成分に何らかの生理酌な変化を務噂したことが:示唆され

た さらに、般に処理した� F eqllほど/i!ま茎に移行しない

こと、Feql/iseli (主根腐萎f属病的に対して抗生、寄生など

lination羽刊germ巴spuωl 1' resson伊弘1I巾7.1i Spp 引i 0氾♀ ω1r円川/1日l打ηf

のl直接的な作用{ま示さないことから、Fequise/iはの病箸200

一・- (ilI91 ・ー
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 六eQuIsctiと生分解性ポットを用いた土緋栽焔

.・	 トマ ト担腐萎凋病の生物防除
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production of new budding-cells of 1' 8. Supprcssion 0rig. 

Fusarium口ζ� l'、porul11 Lsp. radicis-~l'çopcrsic i in exlract5 of 

1.緒言

ここでは、植物生育促進菌煩 んι叩 川� 11equise/i GFI91 

を用いて士耕栽倍トマトにおける恨!宿舎5凋病に対する防

|徐効果を検討した句 トマト恨腕ゴ産品i病薗�  (Fl川Y川� !l1Il 

oXySjJO li/117 r.sJl.rudicis-Iycopersici)(，士、よ喰病原幽ーの一つ

で、 厚JI莫胞子の形態で長期|制土場中に生存する4とが釘1

られている吟岐阜県において トマ ト殺賠はそわ多くが上

stelll of tOl11a¥o treatcd with F e1jllハeti GFI91 八丸¥crisk 

dcnotes signilicant ditlt'renc巴according10 Studenl /-testal P 

生物防除に用いられる情抗微生物の病害防除機附は大

きく� 2つ(夜接的に病原直iに作ffI、宿主植物を介� Lて病

1るため、恨席獲し、告されてi耕で栽� 

土岐消1拝金行う必要がある。 しかし、 クロノレヒ クリ ンを� 

mいた土壌消毒は高い殺菌効果が糊待できるものの、作

業が困難である、 消毒年後に作付けするトマ トの生育が過

繁茂になる等の問題が発生寸るR そめため 化学股葉を

用いた I二j削討議に変わる新たなf~方除技術め開発が必要不

可欠となっているt 

周病が苦量生した阻1)揚は

005 
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土耕で栽培されろ作物の土壌病寄に対して桔抗微主物

をm~ 、た生物防除では、 その防除効果が不安定になる場

合がある。それ要因としては、土壊中の病原菌密度が高

いこ と、七壌へ処理した陪坑微生物が作物に定脅しない

二とが挙げられる。そのため生物防|徐山効果(j)安定のた

めに、桔抗微生物と化学的または物理的防除法を組みム

わせた研究がtfわれ、七壊禍存と わ'icl1Oderl71ahar.ごWI/U/71、

亜鉛とP.I'elIalJm0 1/σ可� n/lnreSI!I7(，(!、ベーバーポット と非病

原性� F'u.ω� 1'//1moxySj附� 'wn~組み合わせるとでフザ ソウ

ム病容に対して高い防|冷効果が得られることが報告され

ている� (Katsubeand Akasaka. 19り7;DulTy and Derago， 

1997、Sivilnel al.、1987).

一般に� l、7 トはビエーノレホン トを用いて育萌した苗を

踊場に定値する方式で才射fきされている� 現在、農業生産p

場面で発生寸る出来物の削減を 目的にビーエール資材。〉代 (わホ ン12<':111株)の径分解性ホシトは;東海化成(ことなお、

倖えとして生分解性資材を用レる1Ii:IJきが見られ、生分角.1

性マノレチ、生分解性ポ ットなどが主産、販売されて炉る。

生分解性ポ ットlまトウモロコシなどω殺物を原料と� Lて

形成され、土壌中の微年物的働きで水と二階化炭r素に分

解されるc へーパーホ ットを用b、た移植戟培1)';、ホウ レ

ンソ ウ苓凋病、ジャガイそそ うか病などの土壌病害を抑

制するニとが報告されたことから� (Katsuheand Akasa加、� 

1997; Naito etaしl中川 、ペーパーポ γ 卜と同梅山病宮抑

制効果を期待 して生分解性ポントを試験に用いた。

本:研究でl士、FeqLliseliと生分解性ホ ット を組み合わせ

処理することで、七緋栽培の トマト恨腐萎掛病に対 して

安定して高い防除効果が得られるかを倹討したq 

2. .u料および方法

供試植物

ワス桃太郎」を用いノ、トマ トは全ての試験で、品種「

た 種子は前述(第一章-1)の左おりに表面殺菌を行っ

た後、試験に用いた。

供誠微牛物および倍長

桔抗微生物は、� Fu・I/II .SU I1/ 凶llli¥efiGFI91を用い、病原

自立は� Fusariuln0均九¥porWI1f.sp./'odicis -~)'copersici (FORL) 

の� RJNI菌株を用いた。GFl91とFORしは前j!sのとお り

に情養して得られた胞子階部j械を用いたわ

トマト根腐萎凋病の防除効果試験

培養土(スターベッ ト)を入れた� 128大セル トレイに� 

GFI91の胞子懸濁液(波度� 10'buddi唱ーιells/1111)を� 10ml

処理した後、トマトを矯穂 した p 温室内で 19~25 日間育

+した後、径� 12<':111のポッ トへ移植十るとともに、再度� 

GFI91胞子懸海ilj佼(濃度� 107 hudding-ιcllsJI1lI)を� IOOml

処理した。試験� lでは、生分解性ポッ ト (以降 BPと材、

す)は移植時から聞い、 試験� 2および� 3では、移植時に� 

lまビニーノレボント を用い、病原菌汚染土への定値前日に

径� 12<':111の� BPへI皆を移し仔え、BPとともに病原菌汚染

岡場に定相 した� (Fig.9‘10-13) 闘主訟の病原菌節度は、

試験� lでは� 5x l0竺cfuJg、試験� 2と3は� 104cl'u/gであった

そ(J)後、 帆J応義凋病の発病fk調べるとともに、試験 1で

は定値� 131日後、試験 2では定1草149 n後、試験� 3では

')日後にそれぞれトマトを引き抜き、導管褐変(/135定値� 

程度を胡査した� (fi邑� 9)。なお、発:府調3空基準は前述の

とお りである巴栽培期間は、試験� 1では� }OOI年 り月� 7

日 ~2002 年 1 )~ 1 6 目 、 試験 2 では 2002 年 l 月 22 口 ~4

月 1 2 日 、 ~験 3 では 2002 年 1 0 )~ 21 日 ~2003 年 3 月 5

日であ旬 、それモれ|監房機で加温したヒニーノレハウス内

で行った。また、試験� 1I士l区� 31朱の� 3I文復、試験� 2お

よび 3は� 1 I豆� 10株の� 3反復て‘行った。

卜 (商品名 :]0生分解ポ� γ ト)を用いた‘

トマト華内� Fusarillllloxysporllll1蘭M

試験� 1の終了後にそれぞれの処理区のトマト茎内の病

原簡のl箔[1を制べたす調査方法はl向述(第-f.i:-2)のと

おりであるc

トマト栂と根岡土埴1/'の病原菌および Iてeqllisel;の推移

試験� Jにおいて、 トマ トの恨と根脳ヒ壊中の病原寸� 

(FORL) ω歯量を調査した トマ トω根と上は病原直

汚染圃場〈定値 目、45、刷、� 90および� 120円後に採取し

たn トマトω恨と七は、生分解仕ポン ト(BP、俺� 12cm)

の内側から採取し、� BP米使用区は� BP区とIP'I憾の部位か

ら採取した。採取した恨[ま、水道ノドで水枕した後、生体

重の� 10倍fitの滅菌水を加え、ホモジナイザーを使用 して

磨砕した� (約� 8.000rpl1l、 10j-}-間)。陪砕液[主2!亘のガー

ゼを用いて1慮過した後、 滅菌水を用いて I O ~I.OOO 倍に

命釈しで駒田結地� (Fυr川� )()rlll/l選択府地)に� 0.5mlを流

し込み、25
0C、暗黒下、6日間借養後、培地上に形成さ

当た りのlgのコロニーを計測し、恨� 1/111中川F 0λYれた� 

菌記;を算出 した。 採取した七は、融菌*'を用炉 1 0~ I . OOO

倍に希釈した後、駒岡崎地を用ドて同織に調査して、土� 

Igあたりの苗量を算出したり駒田上青地はそれぞれ反彼あ

たりo枚{吏用した。

トマ トの般と禄囲土壌中の� F equiseri1袋量は、政Hl:!培
地に代わ めへプ トン ・PCl¥8~害地 (Contcnt: DifCl¥ Bacto 

Pιptonc 15.0g. Kll~P04 I.Og， NlgS04・� 7H10 0.5g. 

Streptomycin 0.3呂、PCNB75%WJl1.0ふ八gal・25.0呂、Distilled 

Wnter 10001111)を用いて上記と閑傑に調査した白

試験はそれぞれ� l区 3株カ aらトマトの恨および土を採

取 し、� 3}支復で行った勺
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10ml1" 0Treatment IOOml 1' 0Treatemnt 

suspension of CF191 

白 白
 ro 

tra nspla n tin g 
百
 

己〉

Paper pot 

<T38 x H50mm 


Seedling with BP were 


transplanted 


4 
20 days 


later 


c:> 亡二三二~ 

131・� 149days later 

Palhogen density 

5xl02 -Ixl04 cfu/g ~oi] 


Fig. 9. Experimental desig.n for conlrolling crown and root rot of tomato uSlI1g F ど(/lIiseli (GF191) and 

biodegraclabl巳� pots(BP) in a soil systcm 

日� 

a plant growUl by combination of tomato in a soi 1 system 1' 0Fig. 10. Control against Fusarium crown and rool rot 

promoLIng fimgus，Fusαf'l1/IJ1 eqllls・eli，and biodegradable pot邑� (BPs). 

、.(A) Experiment昔 vere conducted in grcenhoLlses. Although control pl証� nts(not inoculated with F elIZlise/i and BPs not usccl) were 

wiltcd by FCRR. treated plants were healthy 

(s) The seedlings w ith the BPs were transplantcd into al1ificially pathoιじ� n-infested soil 

(C) The BPs was decompos巳� dat end ()fth巴� exp巴rJ� ment 
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鉱物生育促進菌類 ん.'>f/riumefJuise'r1による トマトおよびホウレンソクのヲザリ ウム病審に対する生物防除に関する研究� 

and FBPs alone ( BPs)，GF 191)(. Effccts of tre3lmcnt with FIISOri/l1l1equiselialoneTablc 8. eqlliscticombincd with sPs (GF 191 → 

BPs)，againslFCRR of lOm.ato caused by F叫 ，んporumf.叩 iC!hs-i: ! rsiciin soil syslemycope

Trcatm el1t Fxperiment 1 :1 E xpenrnent E .xrerimcnt 3 

O iscoloration 
l1 

ProleclIon D iscoloralion Prolecllon Oiscoloration Protecliol1 

sevcnty % ちeventy % 月己、� enty % 

GFI91+ B P s IR.5 a") 58 3.7 a 87 13.7日� 81 

GF I91 0 '1 11.1 ab 62 34.8 ab 53 

BPs b .1 48 -8 16.7 ab 44 26.7 ab 64 

Palhogen 44.4b 29.6 b b .373 

lュxp<.:ril1lcnls1，2 and 3 ¥¥官rcconduじtcdli'ull1Septじmber7、200110 January 16‘2002: bnu~lIγ22 10 April 12，2002; and OClober 21，2002 10 i¥1arch 

5，2003，respeじtive¥y.The data ¥-¥，el'e taken 131 days. 149 daj内� and135 days alkr transplanting 10 pathogcn-infCsted soil in expcrim己nl丸� 1，2and 3， 

ledticld in experimcnts 2 and 3気n-inle己dlings to palhugand ¥¥"hil 1. dwhile se~u li n gs in expcriment心rc usvじ、玉BP~y.respcctivel じ� trallsplanlingset!

1lantson A1' )lC骨=tionscverity日1)Discolol (3Aト28 JN*IOO.Number 0 、� colurationメplants. Di 1" ιaleJ;B:scalc 2; C:$calc J;and N: tOlal nUll1bcr0ぉ� 

叫� ale:0: nu 、' 'sculasculardiscoluration; 1:<33%;2・>33to 67%;3:>67 10 1OO'Yo disculuration of、<l urtiお叫ん� ortex/xylelll 

2) Values with S81l1e lelter in each column arc nut signilicantly dilklじnl(Pοο5)nccording to刊誌hcr'sprolt!cted kaslsigJ1iJicant difTerence te5t 

3.試験結果

トマト根腐萎凋病の防除効果

試験� lにおレて、� FlIsarillllleqlliseli(GF 1引)と 生分解性

立、導管相変度から算lの組み合わせ処理区(BP)ソト� ァドi

出した|坊|刑rlli58 とト マ ト恨属委凋病の発病を抑制するI

ことができた� (Tuble8)【，一方、� BP区は防|徐効果刀、認め

られなかったo 8Pは、植物の恨と病原閣を物理的に遮断

するこ とで防除効果を得るものと考えられるが、試験� l

では育苗時の温度が高く、育笛時にも ー郊の� BPで分解

が観察された民そのため、病原菌汚染|量|場に定植した後

の� BPによる遮断効果が低〈 、防除効果が認められなか

ったと考えられた� そニで、試験� 2、3では、間》を圃場D

定植直前に用いるこ とで、よ り長期間に渡り トマ トの線

と病原l遁の遮断を凶ったe その結果、試験� 2、3ては、� 

Gト191 と� s J>の組み合わせ処理区の発病は低く推移 し� 

(Fig. 11)、試験終了時の型車管褐変度ヵ、らrf.出 した防除価

はそれぞれ 88 、 81 と ~j し、防除効果が認められた (Ta bl 巳 8) 伺

また、試験� 2、3では、GFI91および� BP単独処理でもそ

れぞれ防除効果が認められたっ

トマ ト華内� FI“IfIll tys IIl問日ar IO. pO/"U・� 

試験� 3でトマ ト茎内の病原I習量を謝脊 した結尿、� 

GF I 9 1 処理.区の指数 l 、 2 、 1 およひ平均U)菌1ìlは、!!l~処

理� (Pathogen)と比較 して有意に低かった(Tablc9)‘また、� 

GFI91 と� BP組み合わせ尽の平均の苗iよも無処理と比較

して約� 1133と低かった。また、BP処理区の指数� l、2、3

および平均の商品ーの、，1，京処用と比較して有意に低かった。� 

BPsltrcatmcntS十vilhBPs(GFI91、Il1bincdωF eqlli.¥('/iBPsalone (BPs) and、onc (GF 191)FlIsariumeqlliselial1' Tahle 9. EITccts 0 

-:>rudicisp.r.')0111111勾，011 population density of F oxv Lyco，� C じじted0-20 CIllabovc $oil surrace in七xpcrilllclll 11ωll1日SII1n tOll1atO Skげρ

「υRL.populaliot1in dil1'crcnt disじolorationscalc 八、じI'e.l己，� 1()1{l n 

Treatmcnt (:..; 1O'cfu!g Ih:sh ¥veight) ，起lUl"1()"C(， I~lli"nLlP()P 

ht)巴ci¥¥ h山11ラ2 () 

、)(5X.6)Xb~ 1 |ユ GF191 +BPs S.I¥0.0)・11

GFI91 0.1 a (310) ) 3.2 u(17.2) 12.4a(I(U) 37 a..41(斗 ~151. 

7 b ( 5.0)562X.6 a (15.0)(35.0)1.3江b (45.0) 21¥ 18.BPs . 30.0 a 

264.3 c373.6 b (2(;.7)Patho[!en (7)(斗 n.s (0.0) 3.1:¥.8 b (26.7) 306.1 b 

.4)a(41 .1:i 口、(O，(l) り.1a 

). y pathogcn-inksted soiltù artificiallよnlin~\ar亘11日rI1ピcnt 3 (135 days aftcXf1cril1l，，1'Data were recorded al cnd 

1)八veragcドORLpupulatiul1=工 (poplllalionofdifTerent di5coloratiol1scale oft0 I11 ~to '5 51じ111x¥Vcight)Itulalweight 

1. l1ordingto Fisher's pmtected Ica5t signilicant diじ--0.05) ac(1'l1arc 1101 significantly dilkrentachC"llllllニ(Ckuer in礼I11ewiths当ll2) Val . erence t¥!5

3) % ofplanls in discoloration scale 

4) no samplじ
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15 
ぞは定相� 15仁11麦かち急速に精力日し、 定値� 60日後には最

日� -+ー・(;FIリ1+白iι5� 大� 2.7叶� ()4cfu/gであった。一方、GFI91と BPの組み合わ

‘4-・ 
P3tho邑t'E 10 ー一・- .1l 

処理区の的盆0) 0.6-31.9%であ勺た。J 

巴的J 

トマト恨の� F叫� lI/sell簡単は、� BP0一)有無に関わらず山l

く推移した� CFig.13)0 GFI91はトマト恨にjけして定着性。
AJ仇4ロFむ

が高いため、� BP使用の効果が表れl.tかったと思われる。

また、般国土壊中の� Fcqlliseli苗量は、BPとの組み合わ

50 10り� 150 せ処理区は� GFI91 単独処理区と比較して誌験期間を通

じ高く推移した。

o 
。� 

25 
ー一・-()1'191+BPs 

20 
巴� 

-0ー・ (A191 b 一一・-('r! い1 I ← 日P ~， B 

ー-HI'， せ処理区の病原薗払は試験期間を通じて有意に低く 、無

】次、
，‘P
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15000 --0--GHりl 
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凶ーJ、吉
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~ ωr 
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Fig. 11. f't・ogrcssof disease sevel.ity of foliar symptoms 

cau只edby F lIsarium Ox)'.¥porum f".Sp. radicis-Iyω'pcrslcl on 

tomato !rcutcd with F とL/lliselialone (Or 191)，BPs alone 

(BI's)and F C'lflli守C'licombincd with BPs(GF 191+ BPs) in A， 

expcriment 1;s，expcriment 2; and仁‘expcrimcnt3. D立ta，1[巳� 

the means ofthree replications with ten planい� pnreplications. 

Values with same Ictter in each column are not significantly 

different (= . to s protじctcd least1' 005) according Fisher、� 

signilicant difterence test. Bars，standard crrorof mcans 

トマ ト根と根閏土犠中の病原菌および� F.equisetiの推移

線国土域中の病原歯止は、 ;1!1li処理区 (Pathogen)では

定値� 45 :11後から急速に増加し、 定植� 90 日後には� 

l.4x 104cfufgと高かった� (Fig. 12)。一方、� GFI91 と� BP

の組み合わせ処理区� (GFI91+sP) の病原菌祉は、試験

期間を通じて有意に低く、無処理区の菌量の 4 .J~16.7%

であった。また、GFI91単独、BP単独処理区でも病原菌

は低く推移した。 トマト の根の病原菌韮;は、無処理区

Daysftnertralbpb1nting.topathogen-inre剖cdlickl 

喝� ig. 12. Population of Fusarium x)'sporllll1o. f. sp. 

radicis-I¥'cηρersiじiin suil aroLtJllI roots and tomnto roots 

lrCOled with F equiselialone (GF 191)、BPsalone (日PS)and F 

:1 l1lentcquiseli cumbincd wilh BPs (GF 191 + BPs) in experi

Values with same letter in each colul11n are not signifiじantly 

dilfercnt (P-:<O.05) nccording to Fisher's prolected least 

ぷignificantdi什‘じrenじじte51.Bars，standard errorof means. 

4.考察� 

Sivan ら (1987) は、土排教土台トマト の機腕;差問病に

対 して、Trichoderl71σharziunulI7のみでは不十分で、臭化

メチノレを用いた土壌消毒との組み合わせ処理で4分な防

除効果が得られたことを報告している。一般に、土壌中

の般腐婆凋病関の蕗i.fil:が高い場合は七壌I自主義を行い、 菌

拷度を下げる必要がある勺しかし本研究では、試験� 2、3

のよ うに土壌 中の根腐裳澗病 l盟の密度が高 い圃場

15 

http:P-:<O.05
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(104cfu/g)において も、� F elfuiseriと生分解仕ホ ッ トを 土壌中の病貯、的量は無処理と比較して低〈推移した� c

こ止が可能であった� の f土eqzlIsell商量は高く推移し 、病原菌fUi.無処理と比t

較して顕著に低く推移したr これらの二と力、ら、� BPはよ

J-

組み合わせ処期することで恨腐寄与凋病の発病を抑制すス こ、BPと GFI91を組み合わせる二左で、恨圃上壊中ン� 7

B 
 1、又13191+;1(1200ω 構tlιと トマト恨で、の病原菌密度(/)増加を抑制 し、 措抗微
ロー・。rJ91

"" 三� l臥)0∞� 物の定着を促進する効果があるふとが示されたω ニの" 

蹴}∞� こと が、 措抗微生物と生分解性ホ ットを組み合わせて処
:: 

t刈100 理する と|坊除効果が向上 した繋因と考えられろ ，>."'" 
と主分解性ポ ッ トFusarillllleqlliscliふれまでの研究で、以)()(J4

-ι 

f 
の組み合わせ処理I トマtトマ ト線開等調病めみならず、

" ト萎澗病および柏色俄腐病に対しでも高い防除効果を示
ヤん� γム

白
�
 

ユ印刷� 
円� 

Uハ
�
 

3 
c.. 
O 

。()� 80 100 120 した(l-Iorinollchietal、2002; iVIiyake etal，2008)0 生分解20nu 
tJ
 

I 一一+一-(iド!リl 31>，-1寸
s!nrnol[

』

性ポットは、移槌栽培を行 うキュ ウリ、イチゴなどσ〉作

物でi*:用可能であるため、本技術は梢抗微生物を用レた� 
CIJ 実用化に貢献できると思われる){}生物|坊除191(;1"ーロ� n三� I!KX)(削� 1 
M 

しかし分解性ポ ット を用いる J~J合に幾つかの注，官点

に植物的恨がl一つは、岡坊への定植初期在記長掴がある
別刷)()R

'" 
oOOtK

は十分な注意か必要なニとである。 この点(之、海水� 法}j400ぼ百)� 
c 

を改善するこ とで容易に解決する 次に、生分解性ポ ッ
2000似] 

c. C、 診

トの分解速度は定陣時の地温、上機水分、製品の磁顕に

ハ}υ

U
 

ll
 

XJ 

ハ
�
 

生分解性ポッ ト0)内側でしか伸長しないため、J.K管理に
'"'-

120 
よって異なることである，分解速度は防除効果へ及ぼナ

no 
20 40 60 出()� 

影響が強い。現在、生分解性ポットの分解時間と発病抑
.，1dkSlcdr作 IIlpalhogc 10 plaming百官SaftertrI¥O'

‘Fig. 13 Popul:1Iion ()f FZlsa wlIcqZlir

制効果の関係は不明であるため、今後、さらなる研究が

必要であるのまた、生分解性ポ ッ トlま現在、材料や分解isどliin soil around roots 

li 

‘1J3nd F<) alone (ιiF 1 

cqllI.¥"Clicom わ� Cifl l)1 .. BP叫)沿 in cxp巳 叩nl Jined w ilh BPs ( ωlimc

ASleri~宮;k denOles si邑l1i口じantdiflrence己じcοrdir川� R円i:ヒ ，宅� 19 lOSIιud巴nt冶� 

l-Icst ;;ltP ρ 05Ba S 則1Il【� rr 川創rs，凱t~ dardc口or 01'1日11位ans‘

養液栽培でかトマト恨腐者凋病の試験でi士、Feqllise

!土発病抑制効果ととも~:トマト茎内での病原菌の増殖抑

制効果を示した土排栽培山款験てや同様に、� GFI91処

君主は発病抑制効果とトマト韮内山病原薗誌の抑制効果を

示したb このことめゐら 、Feqlli吋� 11は植物体i成分にMらか

の生理的な変化を誘尊し 、それは栽清方式(幾j夜、土耕)

にかかわらず発生する三 どが示唆されたの二σ〉発病抑制1 

1幾併の解明は今後のJ累題となっている

一般に、情抗微生物を用いた生物防|玲を土岐病省の|切

除に用いると防除効果が不交iEになる場合がある この

防除効果山不安定の原因には、次の要因が挙げられる。

①微生物が士j寒中の環J克ス トレス(他の微生物との暗合、

品度、1罷度条件なと)により催物に定着しない、②植物

を定値した!ii，他物体 上で病原菌が急速に増倒する� そι

の結果、指坑微生物を処理しても発病抑制効果が不十分

になると考えられてかる。今回、GFI91単組処理|実は1E
植� 90 IJまでのトマ トの根、恨国土域の病原崎量の低下を

示 し た ま た、Bi>も試験滞l聞を通じてトマ トぴJ線、機圏

and 10m泊to rooL~ lreated叫� ilh FcC{ iruise 時間が畏ーなる製品が販売さ~\，て L 、 る 1 病苦防|徐に有効な

¥る

生分解性資材の探索も今後ω課題である� 実用上のjにきu

な間聞として、生分解性ホヅ 卜(j)価絡がビニー fレホ ット

と比較して高いことである、 しかし、土分解性ホ ッ トは

ビニー/レホ ット とj哀し 、産業斑袋物にならな1，ヅこめ、E主境

1負荷軽減に有効な7三Fそして期待されている� 実際、遺凪‘

鉢11':分野におし、て生分解性ポットの利問が広がりを見せ

でし� 今後は、幅広し、分野で手IJmされ、その価格も下

がる二とが期待さ*tる

第四:Q:.F.equI.¥eliによるホウレンソウ萎凋捕の生物防除

l.緒d

ホ ウレ ン ソ ウ 毒事制病は� FII " ()λJ'Sp' un.wr川� 川� 

Schlechtend:Fr.r. im: . Nsp. .¥{Jl7 iuc(Sherb) W，C'Snyder & 1l. ， 

Hnns (FQS)によって引き起ーされる病:さである 本柄に

発病したホウレ ンソ ウは、発芽初期の立枯れ、誕の黄化、

株の勢調、枯死和信状と恨内部(})導管褐変症状を示す� ( 

Fig. 14)" F 0.¥)叩� 01山� nは特徴的な大型分生子、小型分生

子:f:iよび厚膜胞千を作るごとが知られているが、 厚!l英胞

子は長期間土場中て、生存するため、連作障害の一因にホ

なっ ているし対策は化学農薬を使用したこヒ犠消毒が有効

で、 ;豆ど句ホ ウレンソウ産地ではクロノレピクリンを用い

たセ犠消毒が行われているF



77 
岐阜県農業技術センター研究報告 第� 11号:61~88 (2011) 

Fig. 14. Syptoms of(A) foliar and (8)root inside ofFusarium 

wilt ofspinach 

これまで、ホウレンソウ萎凋病に対する生物防除に関

する研究の報告は少なく、非病原性 Fusarium0勾叩orum 

(Katsube and Akasaka， 1997)、 弱病原性 2核� RhizoClonia 

(Mus¥im et al.， 2003)、Enlerobacler c10acae (Tsuda et al.， 

2001)と僅かである。勝部 ・赤坂(J997)は‘ ペーパーポ

ットを用いた移棟栽培技術がホウレンソワ婆凋病に対し

て有効で、非病原性 Foxysporumとペーパーポットを組

み合わせることで高い防除効果が得られることを報告し

た。

そこで、ここでは Fωariumequiseliとペーパーポット

を用いた移植栽培技術を組み合わせホウレンソウ萎凋病

に対する発病抑制効果を検討した。� 

2.材料および方法

供試植物

全ての試験において、ホウレンソ ウは品種 「サンライ

トJを使用した。サンライトはホ ウレンソウ萎凋病に対

して感受性の品種である。試験前には、ホウレンソウ種

子は¥%の次亜塩素酸ナトリウム溶液に� ¥5分間浸潰 し、

その後滅菌水で 3回洗浄することで表面殺菌を行った。

供試微生物

措抗微生物は、� Fusariumequiseli (GF183)を試験に用い

た。� GF191はトマト恨腐萎凋病で高い発病抑制効果を示

したが、� GFI83はホウレンソウ根に� GFI91より高い定着

性を示したことから、GFI83を選定した。 萎凋病菌は岩

手県農業試験場から分譲された� Fusariumoxysporum f.sp. 

spinaciae (FOS)の� SIHI・4菌株を用いた。� 

GFI83とFOSは、前述(第一章-2) のと おりに培養し

て得られた胞子懸溺i伎を試験に用いた。

ホウレンソウ萎凋病の防除効果

試験 1~3 !士、 培養土 (ス ターベット、全焼岐阜)を入

れた� 28.0x58.0mmのペーパーボット(規格� V4、日本甜

菜製精(株))に、 GFI83 の胞子懸濁液(濃度� 107 

budding-cells/mI)を 10ml処理 した後、ホウレンソウ を婚

種した。温室内で約� 14日間脊苗 した後、ペーパーポット

苗を�  1:l:Iよけハウス内 の コ ンク リートブロ ック� 

(50xlOOx80cm) 内 の 病原菌 汚染土(病 原 菌 密度�  

Ix104cfu/g) に定植した� (Fig.15、16)。試験� 4および� 5

は、� GFI83の 3つの処理方法による発病抑制効果を検討

した。GFI83を播種時に� l回、 移植前日に� l園、播種時

と移植時の� 2回処理する区を、 試験� 5では、さらに汚染

土に稲子を直播する 区を設定した。

区孟証� |Aton・d町 lbefor・国岡山岨噌|� 

川町・'
岨
二
�
 

T

m

Trealmenl ofWml Sowing Iheseeds 

suspension ofGFI83 


• 14向� S4 
白 ，� 白 半
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1day 司u::""'"
 
Ialer 広~ーλ
 

"'1・・.1 ・ーーー'� 
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Fig. 15. Experimental design for controlling Fusarium wilt of 

spinach using Fusarium equ日eliGF183 and paper pots 

Fig. 16. Effects of PGPF Fusarium equiseli GF183 against 

Fusarium wilt of spinach in (A) experiment 4 and (8) 

experiment 5. 

試験りま 1999 年 5 月 \8 日 ~6 月 9 目、試験 2 は 2000

年 6 月 4 日 ~28 日 、 試験 3 は 2003 年 6 月 28 日 ~7 月 28

日、試験 4 は 2004 年 5 月 26 日 ~6 月 18 日、試験 5 は 2006 

畑
町

'

骨
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年 6 月 6 日 ~7 月 5 日に I:H よけハウス内で、行い、それぞ 51.5、79.9であった� (Table lO)。試験� 4では、� GF183 0)

れ汚染土定柿� 22日、� 24日、� 27日、� 22白、� 26日後に発的 播種目年� 1[r:iJ処理、情穐および移楠前n fil処珂二は、防の 2l

を調査したc 外観の発病は指数 0~4 (指数� O 発病が認 除価� 52目5、58目� lと発州抑制l効果:が認め られたが、砂楠前

められない、� 1:下葉が黄化、� 2 株が嵯く 審開、3:株が 卜I1巴l処理は発柄拘l制効果が泌められなかった� (Tablc 

激しく 婆凋、4 株が枯死)の� 5段階で網査 し、 発病j支を 11 )。試験� 5では、GFI83の播栂および移値前 日の� 2困処

算出した。 理は、 播種時� l回処理より i 訪||し、高 徐効果を不し、直播区

ホウレンソウ根内� FusariulIIoxysporum雨量

試験 4の終了後、ペーパーポシ ト内の般を導管褐変指

数別に採取 したむその後、水道水で水洗し、それぞれ生

体重の� 10倍畳の滅菌水を加え、ホモジナイザーを使用し

磨砕した� (8，000rpm、5分間)。磨砕i伎は 2重のカーゼを

用いて滅過した後、滅菌水を用いて 10~1 ，000 倍に希釈

して駒田培地に� 0.5mlを流し込み、� 25
0
C、暗黒下で 6日

間培養後、培地上に形成されたF o.砂� sporumのコロニー

を計測 して、根� Ig当た りの菌ま訟を算出 した。処理区の根

内の平均病原菌量は、下記の式を用いて算出した。� 

Average FOS pupulation (根内の 平 均 病 原菌量)

二� (PoA+P，B-，-P2C+P)D)lNx100 

Po :導管褐変指数� Oの根、� P，指数� lの根、� P2:指数 2

の般、� P3・指数 3の恨の病原蘭量を示す。� 

A:抱数� Oの根、� B:指数� lの根、� C:指数� 2の根、� D:

指数 3の根、� N:全ての根の生体主主(g)を示す。

導管褐変指数 0:地際部の根の導管に褐変が見られない、� 

1 : 導管の 1 /3 以下が褐変、 2: 導管の1!3 ~2/3 が褐変 、 3 : 

導管の� 2/3以上が褐変。

ホウレンソウ栂抽出液中の萎凋病薗の噌嫡

試験 4の終了時に、� GFI83の播種時� l凹処理区、病原

菌接種区(Pathogen)の導管褐変指数 3、無処理区(Control)

の導管備変指数� Oのホ ウレンソウ桜をそれぞれ採取して

ま式験に用いた。また、� GFI83のみを処理したホウレンソ

ワを別途栽培し、括種� 30日後に根を採取して試験に用い

た。ホ ウレンソウ根に生体監の� 10併illの滅菌水を刀uえ、
ホモジナイザーで踏砕した� (8，000rpm、5分間処理)。磨

砕液を述心分離鼎で処到しC3，OOOrpm、10分間)、 得ら

れたトイi!jを� 0.45μmのミ')ボアフィノレターでi慮過した。

この泌械をホウレンソウ恨抽附!被とした。� 9mlの抽出液

を入れた� 100mlフラ スコに� 1x 106budding-cells/mlの義凋

病菌� Imlを加え、振とう培養器でt音jをした。 培養� l、3、� 

5および� 7日後に培養液を採取し 、新しく形成された胞

子を血球計算盤を用いて調査したじ試験は 4反復てイすっ

た。� 

3. 試験結果

発病抑制効果

試験� l、2および 3において、� Fequiseti GF183処理区

は装凋病の発病を有意に抑制し、防除価はそれぞれ� 91.8、� 

と比較すると� GFl83の 21日|処到l医は高いIW除効果であっ

た� (1妨除価� 94.8) 0 

Table 10. EtTects of FusariuII/ equiseti GF183 on discase 

severity ofFusarium wil.tof spinaじhcauscd by F oxysporulI/f. 

sp.spinaciae under polytunnel conditions. 

Treatment Discase sc¥'crity 

Exp. J Exp. 2 Exp.3 

GFI83 + Pathogen 3.4 b 22.9 b 6.3 b 

Pathogen only 41.7 c 47.2 c 3J.3 c 

Control 0.0 a 0.0 a 0.0 a 

Disease severity = (4A+3B+2C~ D)/4N川 00. 八: number of plants on 

scale 4; B: numbcr of plants on scale 3; C: nllmber ofplants on scaIc 

N: total number of plants. Discasc 1; 2; D: number of plants on scale 

scale; 0・nodiseasc; 1:yellowing; 2: sli凶t 、~'ilt; 3: hcavy wilt; and 4・� 

dead. 

Values with thc same letter in each colllmn are not signiJicantly 

differcnt (Pィ0.05)according to Fishcr's protcctcd Jeast signilicant 

difTerence test. 

ホウレンソウ機内� Fusariumoxysporum薗B

試験 4において、� GFI83播種時� l回処理区、� GF183矯

種および移植前日の� 2回処理区のホウレンソウ根内の平

均の病原菌量は病原菌処理区と比較してそれぞれ約� 117

と有意に少なかった� (Table12) また、� GFI83を処処し0

た区では、導管褐変指数が� 3と発病が激しい個体でも根

内の病原菌批が有芯に少なかった。

ホウレンソウ恨抽出液中の萎凋病菌の刷嫡

試験� 4から得られた� GFI83を処埋したホウレンソワ級

抽出液での萎凋病閣の胞子濃度は、 培養� 3、5および� 7

日後で無処混区の約� 1/3と有意に抑制 された� (Fig.17-A)。

また、病原菌処理区と比較しでも培養� 3および� 7日後は

有意に低かった。� 

GFI83のみを処理した(病原菌は無接種〕 のホウレン

ソウの様抽出液中においても、 萎凋病的の胞子濃度は無

処理と比較して培長� 3日後から有意に抑制され、無処理

と 比較して約 1/4~ 1/3と低かった(Fig.17-B)。
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Tablc 11 . EfTcCb of single <lnd double application of f'/lsariwJ/ equiseli0ド183on discas己 記� verily()f Fusariul11¥vilt of spinach 

caused by Fοxys f!l//Jorumf.sp. siaci{/eunderpolytunnelconditions 

Tre<ltmヒnl Diseasl'語t:venly 

Fxp.4 Exp 

F I83 sillgle appliιal ion ill scedin巳+Palho甚en 41.6 b 20A bじ� 

GF I83sin己le application on己 d ~ly before tI出lsplanting + Pathogen 7l.3bc N D 

仁iF183 double appliιatiol1at bolh s己edinζ and one day before lransplanling + 
Pathogen 

36.7 ab 4.6 b 

Pathog巴nonly c .587 3(，c .1 

D 89.8 dDilClsowing 1Palhogell 

onlrol 0.0 a 0.0 a 

・巴� 

ND: No! dunc. Valuc夫、、ilhthc Sall1C 1 刊行民II1� Cr にIJ(5) according 10 Fisher'spro(cctcd leaslsignilicJnlじ:ltcrin caじhcolullln are not sigl tlydiIT enl (P

dillerピncctcst 

Table 12. [ft 


Spl1日1日chilnexp川11111じn14.
川� ヲ児巴引

T rcalm ent FOS popu lations in differenl A verag巴� 

discoJoration scores 
、� l

(x IO.cfll g' I‘resh weight) 

popuJation of FO 

(x IO"cfu g-I 

O 2 3、� fresh w eight} 

S .

GFI83 singlc applicalion at seeding 

+PJthoQ.en 
7.9 b 2卜3 . 353.3 a 98.9 b433 a 

.，GF 183 dOllble application 
7.3b 55.0 73..， ~64 .0 a 965 b 

Pathog己n 
'i.b 

Pathogen only I1.S. n.s 95.3 b 1453.3 b ろで3.0c 

1lControl 0.0 a I1.S I1.S. 0.0 a 

n.S.: No samrlc 

Valuc，込山� ilhlhじsamcIcrin e<l ‘(1ctI ch column arc not引さnl日じ‘tntlydirlと山nl (P $1 <:ercn汀nificanldi忌山一ac05). )rdingto I:isher's rrotcclcd leaSlsi じlじ� 

4. 考霊祭� ホウレン ソウ根内の病原歯止を調を Lた結果、G FI 83

F equi:;elior l ~u は5回の試験を通じてホウレンソ ウ主主 を処理したホウレンソ ウの根では病原菌の商Eが有意に� 

凋病の発病を抑制l し、 その|坊 |玲価は 4 3 . 5~守 1. 8 て、あった 1ftか司た� (Table 12) このこと から.病原菌ーは� GF I83を

'lGFI83による防除ザJ果は、 処聞方法がお� =異なるやのの

非病原性� F ox)'spurllln による防除幼果� (Katsubcand 

<¥ka泊� ka，1997)とほぼ同じ結果てーあった。� 

GFJ83の処理時期を検討した結果、移催前日� l回処理

では防除効果が認められなかったが、緩種目寺� !回処理、

話極時および移値前11の� 2回処理は防除効果を示 したn

この二とから、GFI83の処理は移髄前 日よ り摺種時がi直

すると考えられた。また、2つ処慢の問で有君、な韮は見

られなかったが、� GF183の� 2回処理は借種� l回也理と 比

較して高い防除効果が待られたことから、OFI83の定治

会促進する 2回処理は有効であると考えられた。

処理 したホウ レンソ ウ恨内へ侵入する もめの、恨1村で増

殖できない ことヵ、示唆された。 また、� OFI83を処理し 、

その後病原薗汚染土でま有したホウ レンソウの恨の抽叫

液中で1立、病原菌の増錨を顕著に抑制し(トiι げ.A)、� 

GF 183のみを処理したホウレン ソウの綬抽出液でも伺織

に病原趨の開殖抑制効果が認められた� (Fig.17-sL こ

のことは、GrJ83を処理することでホ ウレン ソク体内で

病原菌に対する何らヵ、の抗菌物質が生産され、それによ

って病原薗の進展や増殖が抑制されると考えられた。今

後、GFI83処理によ りホウレンソ ウ植物体内で抗菌物質

の生産が誘噂されるかを調べる:必要があるω こωホウ レ

http:PJthoQ.en


80 

植物生育促進菌類� Fusariumequiset1によるトマトおよびホウ レンソウのフザリ ウム病害に対寸る隼物防除に関する研究

ンソウ体内での病原菌の増殖抑制は、 トマ ト根腐婆凋病

の獄験と 同様の結果を示したことから、� Fequisetiは傑々

々値物μ同僚の現象を引き起こ寸可能性カJ示唆された

(A) 

一+-CiFIω 叶勺UlO品開 一寸ト←� PaU1Oj!cn
130 

J、
�
 

.Q 亡。ntrol 

a
z

ニ
E
P
-=

ニ
�
 

110 了
�
 

発病を抑制するためには、 擢病恨の|除去が必要と考えら

れfこ。

今回、ペーパーポ ット を用いた移樟栽培技術 と� F 

た生物防除技術会組み合わせる ことでホし、jを斥11山equ

ウレ ンソウ接関病の|坊除効果:が可能であった内 しかし、

移随栽培技術がホウ� νンソ ウ栽士告では導入されていない

点を考慮すると、 今後、F eqω� etlの処理}J法の検問が必

要であるの
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Fig. 17. Suppresヨionof produclion of new budding-cc!ls of of 

in extracts of root of ι.¥pinaciuf sp.F lIsarIum m y.¥j.Jorul11 

spinach (A) treated with F equiseti-GFl83 and pathogen，(8) 

trじ司1じd with F eq1liseti-Gf 183 訂� ld unじhallli:ngcd with 

p品thoζじn.Values with the same lelter in each column are not 

Fisher'sccording to且5)0.D.(P<significanlly differenl 

prolじιkcJIcastsignificanldiOi.:rence lesL An asterisk denotes 

a Sl巴nilicnnt c1ifl'erence a己仁ording 10Sludcnl's l-test at P<o..o.5 

日日rsindic且testancJard crror 0 fm二ans 

~ i);l.l病に隅病したホ ウ レ ンゾ ウの恨国土土豪では、 病用、

薗盆ヵ、高いこ とが報告されて いる� (Naiki and Morila、� 

19R3)。今回の試験で、萎凋病に機病したホ ウレンソ そ?の

恨内の病原菌盆は� l.5xl0込fu/gと両か，った� (TabJe 12)。

ホウ レンソウi土地上部のみを収穣しで、恨iま圃場に残す。

そのため、権J府した恨が岡場に残されると 上嶋中の病原、

直笹川変{土台、速に向くなることカ、示峻された� l岐阜県南冷

地内ホ ウ レ ンソ ウ 11:年に 4~ラ 団連続して栽培されてレ

る。 そ())ため、2作巨め播穐前に士嬬消毒を行っても、

その後0)殺j若期間中に土壌中の・病原菌常度ヵ、高まり、次

年度の萎榊捕を誘発寸 る悪循4設が続いているε 接i}身病の

品種を用いることで、その発生は抑制されていた。� Lか

し、1997午に福岡県cで� lマト萎澗伺菌 レース� 3の発生が

報舎されて以、降、その硲生は各地ι拡大:し、 岐庫県でも� 

2009年に西濃地域的精設北崎トマ トでレ」ス引、二よる萎

凋病か'it生し� t':..，こめこ とは抵抗性品種(1)みで!ま病害抑

制が困難である二 とを改めで認識させられる� ζ とであっ

た。

ホウレンゾウ栽培て は、萎凋病に対寸る耐病性品極が

いく つカミ市販される ものの、 その発病抑制効果は不ト分

であるーまた、化γi24薬� (クυyレヒ クリン) を用いた七

模消毒士法1..::かわろ新たな土塙消毒法の取 り組みが行われ

その技術)、ているが(熱水土域消毒、還元土壊消毒なと� 

1'::'1ま機材コス ト、� S<)J果が不安定てす〉る点など解決すべき

問題が残されている� 互ど句産地では、ホ ウレン ソウはF

年 4~ 5 作と ì1l統して栽培されてい る 。 I .，j様にiili作忘れる

サ弓タナでは、萎凋病何染問場でクロノレヒ クジンを用い

た土壌~~若手を行っ /こ後 、 サラダナを I f乍殺培する� ιとで

病照的量が作I1け前の� 100倍に用えめ二とが報告されて

ゴいる (西村，2006) Eどヤ)i下旬レンソ ウの議iJ，'，j病が発病

した匝11~ rJ)土壌 中では病原菌量が高か二 と が報干与され 

(t、!aikiand MoriI3.. 1883)、木研究においても、各病した

ホウレンソゅの恨F)、J(1)萎凋明白量は高かった。これらの

ことヵ、ち、宅p周病的汚染回|域では土壌消毒を行ってもそ

り後ホウ レンソ ウを作村けすることで、病原菌丑は答易

に高くなる� ζ とが示唆されるつそめため、夏ど り7)';ウレ

ンソ ウ産地では毎年の土壌消毒は必要不可欠な状況にあ

る。

トマ ト根腐萎凋病の生勅防除試験では 、非病l束性� 
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Fusarium 0λyporum Iま高い防除効果を示すことが報告.l'

菌妹九、Foxyspo IItlFI3門本研究でも非病原性る。し、れて

二れまでの報告と同様に高い防除効果を示 し 、 試験 1 ~3

での防除価(外観の発病度がら算出)i立 52~81 であ った。

試験 4においても� FI3 立病原菌接種� 120日後にはII 1It;則前� 

67と青山、防i除効果が認められたが、試験終了時(接種� 140

日後)の防除効果は防除価� 24ど低かった 一方、値物生

凶叫rr育促進菌顎� FmGω川η付ff

11;

F equiseti;を処理して育苗した トマト苗[を三十分解性ポ ッ

効果は病原菌接日11二と で、その発病担J回処理する2時め� 

種後� 140 問と長期に渡 り持続 した。今後、F equiseti 

処理時期、処理回数を検討するこ とで防除効果はさら

に長期間!持続可能と脅えられるd これ らのことか ら、養

液栽培では� F equiseli を用いた生物防除は現場で利用百j

能であることが示唆された。

土耕栽培の根腐萎1));1病に対 しては、Feqlliscli単独処理

でも防 |徐価 53~62 と防除効果が認め られた。 しかし 、 ト

マト栽培では病害によ る枯死株[ま収盈の蹴少に直結する

そこで、!切除効果を得る必婆があったし、ため、より 高

卜と一緒に汚染問場に定植した結果、防除価� 87と高い|坊� 

|徐効果を得る ことができた。生分解I: ポット はその物理!J:

的遮断効果で定植作業や潜水によ る病原菌の恨圏汚染を

防く 効果がある こ とが示唆された 実際に、 生c5tfq平性 ;J~

ツ トの中の病原崎盈は未使用め場合 と比較して有意に低

く、Feザuiseliと生分解性ポッ トを組み合わせる ことで顕

著にi尽かった。また、 トマ トの根での病原菌量も同様に� 

F equiseliと生分解性ポッ ト0)組み合わせ処理区では鉱l

fl

F cq川 匂� 11荷孟を高い状態で維持寸る働きがあったη これ

は、生分解性ボ y トによって桔養士で定着 した Fequiseti 

が上壌中(図場)の{也の微生物 との間合の彰響を受けに

くくなったものと考えられた， これらのふとか ら、生分

解I生ポシ トを用いることで、これ まてn倍抗微生物を用い

た生物|坊除の弱点である効果の不安定を解決すること が

可能であると考えられた。

ホ ウ レ ンソ ウ ~I，品Hì湾 I "J.，根の車管内で増鎚 して 、 通水

機能を低下させるため、葉の貨化、萎れ、枯死民状を引

き起こす、ホウレ ンソウは薬部を出荷するため、接凋病

に対してはr¥齢、防|徐効果が求め られている、すなわち、

トマトでほ発病初期め痕状である諜の黄fじは、ホウレン

ソウではl収穫不可能な状態を示ずの本研究で� Fequiseli 

{まホウ レンソウ萎凋病に対 しても防除効果が詑、め られた。

しか し、その防除効果はべーパーポット を用いた移値栽

倍技術との組み合わせ効果であった。研究開始当初、ペ

ーパーポントを用いた移他栽活法の試験が 日本各地で行

われていた。そこで、 トマ トと問機に� Fequisetiを処理

したホウ レンソ ウ荷を移植 して著書淵i府に対する生物防除

試験を行ったにしか し、 ホウレン ソウの� 10a当た りの栽

培株数は約� 80，000抹 とトマト(約� 2，000株11Oa) と比較

して多 くの苗が必要となる。また、ホウ レンメウは年 4 

~5 作行われるこ とか ら移植栽府を行う に当た り必要介

市を確保する場所と手間が必要となるe このこ とから、

ホウレンソ ウ移値殺屠は普及 していない。 桔杭微生物の

凋病に対して安定して1宥高高;い!貯除去カ7勾効防 j !zic，.T処理方法として、� 

果は防除価 61~ 100と向かった。こめ ニとから、Fcqω� ell 処理 (熊倉 ら，� 2003) をはじめウ 夕、 コムギ、 エン ドウ、

は トマト根臓萎凋病に対 して有望な生物防除エージェン 9iキュウリ、 トマ トなど傑々 な植物への研究.11=fjがある。

トであることが示された。Fとザulsellを播種目寺および移植 そこで、� Fequiseliの胞子懸濁液へ禄語をしたホウ レンンウ

呆を示し、その|切除効 υd古川ω11菌を用いた7J"稲種チへの

般子を用いて婆泌l病の防除試験を行勺た結呆、防除効果

は不卜分であった何� J二れはホウレ ンソ ウ種子に付着した� 

F equiseliのみでは、播種後に発芽したホウレンソク恨が

病原菌の感染、問殖を抑制する ζ とが出来なかったため

と示唆された。また、移植前FIに� Fcljui凶� Iを処理した

ホウ レンソ ウ 苗では、 ~凋病の発病抑制効果が f~かった

ことから、Fequiseliの定着(まホ ウレンソウに対しては時

間が必要であるこ とが示唆されたs 現在、ホウ レンソウ

萎 Jl，I1病の生物防l徐に関 してl士、桔抗微生物0)処理方法が

大きな課題一となっている。

本研究でほ、最初にロ ックウーノレを用いた養液救情の

中で トマ ト根腐務調病の情抗微生物の選肢を行一った。 ロ

ック ウーノレはフザリウム瑳iの定着性か高い資材で‘あるこ

とが示唆されたため� (黒白 ・冨川，� 2004)、般機萎淵病は

接種後から速やカ4こ発病することが期待された。実際、

養液栽培では上耕栽培と 比較して、根腐萎凋病は言t験開

始後早 くから発病 し、試験終了時の発病程度も高かった。

そのため、試験期間は短期� l接種後� 71日)か ら長期(接

穂後� 140日)、 根腐萎凋病の発病は軽度� (発病度� 42.2)か

主|著に低かった� dらに、生分解性*'ッ ト!ま恨自上機中の� ら韮度� (発病度 813) と様々な条件下で試験を仔 うこと

ができ 、有望な生物防除エージェントの選抜が可能であ

った。主た、本研究では Fequiseli ;を処理 した トマ トの

茎およびホウレンソウの桜の抽出液中で、それぞれ根腐

萎凋病菌、接調病菌の憎殖抑制効果が売 られた。� ζの植

物体内での病原菌の増殖抑制を調~る二 とで桔抗微生物

の選抜が可能となること が示唆された。F叫� UISどれは病原

菌に直接的に結杭 ・抗生ナる働 きは無く、病害抑制機他

として低抗性誘導の関与が示唆されている。 このよ� )!こ

微生物を処理 した植物抽出版を用い病原雨明殖抑制効果

を調べる二と で、病原必iに..ttして直接的な働 きを持たな

た11， い措抗微生物の簡易な選抜が可能であると忠わ，

F oXy叩� or/ll/l ，が起因するT内容は非常に多く 、岐阜県山

野菜作付け面倒の� 40%を占める 6品 目でも、トマト馨凋

病および恨腐婆凋病、ホウ レンソ ウ萎澗病、イチコ萎黄

病、 キュウリ勺る劃病、ダイコ ン議貨病、エダマ メ立枯

病が発生し て問題とな勺ている。本研究において、 トマ

ト機開会話凋病、ホウ レンソ ウ葵羽田病に対して有望な生物
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防除エージェントである� F equiseriは、i也V)フザ リウム 検討が必要となっているの� 

病害に対しても|坊除効果を/1¥すιどが期待されろ。実際

に、I'. equIseliはトマ ト萎� ml妨 げ� oxvspO/'UII1 C sp. 

~) .ι目。'persirsí) 、 イチゴ婆黄病(F 0.¥'¥叩� Ort川� 1r.Sp.ji-ugoriaど)、

ベゴニア株府病(印刷� itlmjoe nS) に対 して発病抑制効le

果を示した。 しかし、現場で� F equ山ザ を用いた生駒防

nが必要である{じ(力資材iSii(jllF(!除を行うためには、 !r 

現在、日本では措抗微生物を用いた生物農薬(殺崎剤)

が次々と登鋭され使用されてレる。� Lヵ、し、7l<.稲の穐二子

消毒剤lや灰色かび病など地上都府警を対象とする剤が主

ぐf病原性� 1"上上表柄害に対寸るま物農薬は 、ゴ体で、� 

υ王，'sporulll L宣(対象 ，サツマイモつる割病、商品名 マ

ルカライト)と� PSCLldOI/lυflU.I'j7l1orescens剤(対象 トマ

ト育枯柄、根腐主主m;l病など、商品あ ・セ/レ苗元気)の� 2

種のみである c. dらに、非病原性� F ()λJザ� orWII剤は、現

在、市販されていないため現場での使用は不可能となっ

ている， 日本では、非病原性� rmysporllll1による生物防

|徐研究は活発に行われたが、製剤化 ・市販に繋げたもの

は一つのみである。これは、f υ¥)叩� IJrUI1I (})胞子生産性

Fig. 18.Spentgrainじharcoalintcsted with reiflliseti 

が SucilLnssub!isなと(/)細的ーと比較して低く、 製斉IJli 化が

困難となっているためである。Feqlliseliは微生物資材と

しで試作品が作られ、その微生物資何1ま乾燥したビール

粕 (大麦粗皮)をj上縮成型し、7000C以上の高温で焼成し

た炭化物に� F eqllis刊を国持させたものであった� (Fig 

)0~二の微生物資材はト 7 卜義捌病、ホウ レン ソウ萎凋18

ヱア株腐病に対しおよひベコ、2008) 1.<.1(Horinouchiet病

?と� 

て防除効果を示し� (fi C))、 有望な生物防除資材の可能g.I

性が示された。 しかし 、本微こと物資材は資材化コスト等

の問題から市販化には至っていない。 この資材 ・製剤化 Fig. 19. Effcct of可児ntgrain chan.:oalinfeslcd with Fequi叱� 11 

コス ト削減のためには、 フザり ウム歯め胞子生産性をl白i on disease suppres宮ionagains! leaf ancl S!C¥l1 rot of begonia 

causecl by Fバlensめる培建方法の研究が今後の課題である υ

措抗微生物を用いた生物防除法は、薬剤l耐性閣の発生

リスク回遊、 t底抗性品穫を~[!寸新レースへの対応 、 そ し

てg，'t境負柿軽減が可能な新レい防除法である α実際、微々

な生物良薬が市販され、現場の病苦防除に活躍している。

常農薬が非常に高い防除効果を来す中では、イヒしかし、

生物農薬は①使用場面が限定される 、②防除効果が低い

または不安定、句販売価格が高いと いく つかの課題が残

されている。①の点は、水稲め育苗技術、 トマ トなどの

移慌栽培技術に適用する ことで措抗微生物の働きを最大

限に活用できる有利な点にもなっている。 方、栽培環

境 (冬期の低出時、夏期の高慌時など)の点では、生物

農薬ぴJ効果が期待できない場合がある区@および③の点

は、生産者に直結する重要な事項である。現在、生産現

場で(ま低コ ス トの生産が必要不可欠な状況で、病害防除� 

摘要

トマトおよむ、ホウレンソウlま、岐阜県で生産される主

要な野菜品目で、ある。 しかし、それらの載倍現場では、

上壌病蓄の� l種である フザリウム病訟の発生ーが大きな問

題となっている。 トマ トでは毒事調病および恨腐萎凋病が、

ホウレ ンソウでほ萎凋病が発生し、それぞれ甚大な被害

を及ぼしている また、 トマトでは栽培方式として一襲被

依培が普及 しつつあるが、 そ二でも根府苓凋病の発生が

問題となっ てし、るのフザ リウム病蓄の対策として、化学

股薬による土壌消穫が宥効な手段であるが、 環境保全型

農業が推進される中で新しい防|徐技術の開発が急務と

なっている。そこで、 トマトとホウレ ンソ ウのアザ リウ

seμ対して薬剤散布回数の低械を進めている。イI1Ii絡が高い ム病害に対 しで値物生育促進菌類� FωμrtWIIeqUl l1を用

生物農薬を使用 しても|坊除矧果が低い場合lま、生産物の いた生勅防除に関する研究を実施した、

収峻品、労力、経費の面から問題がある。そのため、今 最初に� 6種類の催物生育促進菌類、� l種類の非病原性� 

後も高い|汚除効果を示す措抗微生物の探索や処理方法の Fusarium薗、5極績の有用細菌を用い、 養液栽培におけ
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"5トマト恨腕苓凋病に対する発病抑制効果を欄べ、有用

な生物|坊除エージェントの選抜を行った。その結果、植

物生育促進菌績の� F e(!IIiSeliGFI91 的株が有望な生物防

除エ←ジ'エン トとして選政され、その発病抑制効果は短

期同の試験(病原菌接種後� 71日)では防除価� 100(防除

価� 100の場合、発病l玄全く無いことを示寸)とi向かった m

また、実際の闘場での利用を考慮し長期間約試験(病原

菌接種後 11 7~ 1 40 日)を実施した場合でも F equi.l'etiの

発病抑制効果!ま防除価 。3~むと安定して芦i ヵ 、 った。 定着が高いF el iseriGF18.3菌株を用いて試験を行勺た。/u

次に� F eqlliseliと近年ポYボントの代償として普及が

進む生分解性ポ ットを組み合わせて用いることで、上耕

栽培における トマ ト根腐萎澗病的発病抑制効果を検討し

た。試験は� F equisetiを処理したトマト苗と生分解性ポ

ットを共に病原必j汚染闘場に定植すること で行った。F 

eqzwel/ と生分解性ポ シトの組み合わせ処理の発病抑制

効果は、汚染土定髄� 131日後に調査した結果、防除価� 58

であった。この誌験で1;):生分解性ポ ットを鉢上げ時に使

用したため、汚染土に定値した初期lから、生分解性ポ ッ

トの分解が進んでいた。そこで、よ 町商い防除効果を得

るために、生分解性ポ ット を汚染七定値1前に用い生分)1

解性ホ ン卜によるトマト恨と病原菌の遮断期聞を長くな

るようにした。恨府委凋病が中華E土の試験では 、F 

eqllljliと生分解性ホ; e e白� 'e ノトの組み合わせ処理は、f:quisri 

試験は、播種時に� F equiseliを処理した後、へーパーポ

ットで育苗した苗を汚染I出場に移植し行った。 移植 22~ 

27口後の� F equisefi 処理の防|徐価は 51.5~9 1.8とiかっui

た。また、F叫� lIiseiを括種時� !回、移植前日� 1 If 司、播穐

時および移植時前日め� 2回の� 3種類0)処程による発病抑

制効果を検討した。務1周病が多発生粂件て、献験を行った

結果、播種時� 1何lと播極時がよび移植前日の� 2回処理で

は防除イ舶がそれぞれ� 52.8、5R.lと両し、発病抑制効果か認

められた。-}]、移植前日処理では防除価が� 18.1と発病

抑制効果は認められなカ泊った。また主主凋病が中4量生の試

回処理:2の指向日守および移値時前円。)efl川F eq験では、� 

は、帰穂時� 1[司処理の防除怖 43.5と比べ防除価� 87.3左前

かった。� 

F (，i/lli・~el! を処理したホ ウレンソ ウ恨内の病原菌盆は、

uJIO'cf >'9.9に対し10;cfuJg7x6.無処理の菌量� gと約� 1170

効果がi号りれ、汚染上定植� 149日後I})発病抑制効果は|坊

除価� 87と高かったさらに恨閥会主凋病が多発生め場合に

おいても、F equiseliと生分解性ポット� U)組み合わせ処現

は汚染圃揚定植� 135 s後に防除価8[と高い発病抑制効果

が得られた。

定値 15 日 ~ 1 20 円後の無処理の土壌中とトマト桜でω

病原崎量 は、 それぞれ�  0.02 ~ 14.4x [ 0 3ι fu/g 、1.7 ~ 

27.2x 10Jcfu/g cf'U/gであったのに対 し、/ナeqI/ISeflと生分

解性ボン 卜の組み合わせ処理における生分解性ポ ット内

の土療中と校の病原菌hll士、無処理と比較してそれぞれ� 

4.3~ 1 6 .3%、 0.6~3 1.9% と少なく推移した。 また 、 試験

菌品はF eqlliseli)ト内の土喰中rJ、ソ期間中の生分解性ボ� 

3.9~9.5 x 10たれ1信 と、 主分解性ポットを使用しない時と

比較して1.7~ 19、l倍高 く推移した。これらのこ とから、

生分解性ホ� ツト ばトマト恨幽におし 、て病原的の増殖を抑F

;く締持する働きがあるこ とが『容の菌盆を/lIlsef(!c/制し、 主� 

ゆiらかになった。

養if更殺I音の トマト根腐響調病の試験において、 病原菌

接種� 117FI後にトマ ト茎内の病原菌の菌Eを調査 した結

果、〆� equiseliを処理!したト マ ト茎P'1の病原菌畳は、病原

理1のみ接種の薗監が� 5.8x I04cfll/gであったのに対し� 80 

cfuigと約� 11700であった この現象は他の養液栽培およ

び土耕栽j脅わ試験でも見られ、それそう礼病原菌接種� 97

日後、� 135 仁l後の病原菌のみ接種の菌i誌が� 2.[x 105、� 

3. Jx104cfu/gであったのに対 しF equiseli処理型区の長内の

病原凶量は� 1.4x 1ÔcI'uJg、9.1x 10 2cf~自 と約 1 / 150 、 1 /30

であったQ Fequiseflを処理した トマト茎の磨砕液中では

病原菌の胞子σ}発芽卒が接種 8~ 12 時間後に無処理区 と

比較しで は ~68%低く推移した。 また、 F eqlliseliを処理

した トマ ト茎のm砕J夜中て'の胞子泡殖も無処理区と比較

して試験期間(接種 1 ~ 2 1 日 後 ) を通じて約 33%低かっ

た。

ボウ レンン ウ等凋病に対しでは、ホ ウレンンウ恨での

単独処用、生分解性ポント単独処理と比較して高い防除

であった。また、Fei/uisefiを処理したホウレ ンソク� V)恨� 

包子増荊は無処理と比較し)1塔砕液中において、 病原、菌加

て低く推移し、接.種� 3、5およひ� 7 日後の胞子濃度は� 

19.7%、24.1%、30.9%低かった。さc.，に、� F叫� 1川� e(i;を処

碍ーした後に病原荷を接種したホウ レンソ ウ恨の磨砕i夜寸!

では糟舷抑制効果が高くなり 、接極� 3、5および� 7日後� 

低53.8%、48.8%、67.9%包子濃度は無処理と比較して11の

かった。

以上のよ うに、Feqlliseliを処理したトマトとホ ウレン

ソウは発病が少なくなるだけではな く、 トマト韮とホウ

レンソ ウ線内においてそれぞれ病原菌の繭sが少なくな

らこ とが明らかになった。また、Fequiseliを処略した ト

マ ト茎、ホウレンソウ根の磨砕楠中では病原菌の増嫡が

抑制された これらのことから、Pequse. I Liを処理する二

とで植物体内において病原舗の発芽や増殖を事)Jえる何ら

かの抗i相成分が生産されていることが示唆された。

本研究において、植物生育促進菌類の� Fequisefiは長

期間に渡り養椛栽倍トマトの恨腐萎繍病σ3発病を抑制 し

たn さらに、F equisetiと生分解性ポットやへーパーホ ッ

トを組み合ρせる ことで土耕栽培のトマト恨府答凋病と

ホウレンソ ウ主主凋病に対して栽情期間中、i吉iい防除効果

を示した。これらのこ とから、� Fequiseliは生物防除エー� 

を用いたFequisefiェント として有望であるとともに、ジ‘� 

生物防除法と病原菌(j)遮断を目的とした生分解性ポット

やペーパーポン トを用いた物理的防除法を組み合わせた

http:3.9~9.5x


84 

植物生育促進箇類� fu日� rlumequlseれによるト7 トおよびホウレンソウのフザ リウム病苦手に対する生物防除に関する研究

技術は トマトおよびホワレンソ ウの栽培現場で有望な防

除技術となる ことが示された。
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Summalγ 

Tomato and spinach are econom i(ごallyil11 portant vegetal汁� ecrops in .Japan. Althollgh the conlinuoll日� conunercial 

prodllction 01・� lomat(l and日� pinachhas hcen dcvclopcd， seases sl¥ ch as FlI sari crown and rooL roL 0'，soil-borne di ul11 

tomato (FCRR)caused by FusarillTTl (J¥yspυ� nml仁� sp. /'iJdicis-f)!COI!eJ'sld (FORL)and F・凶白� rillmwill ofspinach (FWS) 

causcd by caused by F uxvspor/ll71 r. sp.spinacisae (FOS)arc appeared and become lhe maim limiting luctor for their 

prodllction. In recent yea尽、� asfor lhe grωnhouse tomaloes.the prodllction has begun to shift from soil clI ltivation to 

owever.a scvcrc outhrcak of FCRR was also occurredlIvool system. ，;� rockch aslIvarious hydroponic cullure systems s 

in the rock wool system.The 1110st e庁� cctivc I11 cthod of control FlI sarium diseases has been soil disinrection using 

Ill cthyl bromide， but sinじじ� that c<l used severe environmental problems its u ，~e was outlawed in 2005. Thus， further 

altcrnative conlrol 11ì ea~ures need to be made available as 500n as possihle.Thc objective of this study was to control 

FCRR and FWS throughout thc growing pcriod by plant growth promoting fungus (PGPF)，Fusorillll1 equiseti. 

Six isolates of PGPF. non-pathogenic F1山� /1 '111111 0λ~y.伊0/'11111 ， 司nd live i完� olalesof hactcria w cre tcsted in 'nydroponic 

rock wool syst巴I11� S as potential biocontro! agcnb of FCRR‘� PGPF F ど� quiseti GF1<) 1 proved the 1110sl cfTectiv 

organisl11 in c(.lnlrolJi ng FCRR. In shOrL-term experiη1enl (71 days after pathogen inuculation)，the prolectiυn efぬ� ctof 

F cqllisell was 100%，higher than those of other antagonists.In Jong北� rmexpcriments (117-140 days after pathogen 

inoculation)，the protectionピ� rfcじ� IS of F eqlliseli were also high (63-85%). 

ability to conl1'O lFCRR in soil during <; F equiseti and biodcgradable pots (BPs) was tcsted lor il 1' A cOl11bination 0

with BPs was 58% 131 days after transplanling whcn usingeti・~fuisF C 1' long-t~rm cultivation. The protcctio!1 clfect 0 

BP月� togrow且� C巴� dlings.When BPs werc used at the tirne of transrlanting lO paulOgen-infested soil in order to cxtend 

the separation time of tomato roots介。� mthe palhogen， lhe protection巴� ffcctsof F equiseli and BPs furlhcr increas¥よd，� 

reaching R 1 and 87% 149 and 135 day" after Irnnsplll1 ling.respcclivcly. FORL populations in soil and roots lreatede

with 
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and the rates ofbudding-ccll formation were reduced by 67.9%，48.8% and 53.8%，respectively 

In lhe prescnl study，pre-inoculation of lomato and spinach seedlings wilh F equiseti not only suppresscd the 

diseases bul alsυreduced pathogen populations in the stcms of tomato and roots of spinach. We also observed such 

inhibitory elfecls of stem or root extracts from Fequiseti -lrealed plants on pathogen gennination anu proliferalion， 

alchangcs in the composition of plant extracts じisetimight induce physiologi中Eトーsuggesting that 

In this study、PGPFF. equiseti could effcctively conlrol FCRR bOlh in hydoroponic and soil systems and FWS in 

soil systern. FlIthemlOre，じombinalions of Fequω� eti and BPs or paper pots were more effective for control FCRR and 

FWS throllghout the growing periods oftomato and spinach in field. 
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