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研究成果の概要（和文）：ダイズ茎疫病（Phytophthora sojae、以下茎疫病）の発生リスクを高める栽培環境要
因を解明するために現地調査および実験的検討を行った。現地圃場調査から、これまで頻繁に言及されてきた湛
水条件以外の茎疫病発生要因の存在が示唆された。実験的検討から、茎疫病の発生は接種後の湛水だけでは促進
されないが、個体に傷を与えることにより顕著に促進されることが分かった。また圃場で栽培されるダイズ個体
に茎疫病発生を助長するような傷をもつ個体が数％以上存在していた。傷発生後の癒傷が茎疫病発生の及ぼす影
響を検討したところ、傷発生から約1日程度で感染リスクは低くなりリグニンが原因物質であることが示唆され
た。

研究成果の概要（英文）：Field and experimental investigations were conducted to elucidate 
environmental factors that increase the risk of soybean stem blight (Phytophthora root and stem rot,
 PRSR) outbreaks. Field surveys suggested the existence of factors other than waterlogging 
conditions, which have been frequently mentioned, that contribute to the incidence of PRSR. 
Experimental studies showed that post-inoculation waterlogging alone does not promote the 
development of stem blight, but that wounding to the hypocotyl of plants does significantly 
accelerate it. More than a few percent of the soybean plants grown in the field had wounds that 
contributed to the development of PRSR. The effect of wound healing after wound development on PRSR 
occurrence was examined, and the risk of infection was reduced to about 1 day after wound 
development, suggesting that lignin is the causal agent.

研究分野： 作物学

キーワード： ダイズ茎疫病　Phytophthora sojae　耕種的防除　現地調査　伝染源ポテンシャル　空間変動解析　土
壌物理性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
ダイズ茎疫病（茎疫病）は、化学的防除と抵抗性品種の育成により一定程度制御されているものの、依然として
重要病害の一つとなっている。化学的防除および抵抗性品種の効果を持続させるためには、発生リスクを低減す
る栽培技術を合わせた総合管理が必要である。本論文は、栽培学的視点から茎疫病の発生を助長する要因の解明
を試み、現地調査と実験的検討の組み合わせで有為な知見を提示した。とくに、植物体上の傷による病害発生促
進、現地圃場で傷が発生している実態とそれを提言する方策の解明は、生産不安定要因として問題が深刻化して
いる土壌病害の対策に寄与することが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ダイズ生産において、病虫害は主要な阻害要因になっている。とくに栽培の安定を強く脅かし

ているダイズ茎疫病（茎疫病）は、化学的防除と抵抗性品種の育成により一定程度制御されてい
るものの、依然として重要病害の一つとなっている。作物の栽培技術においては、病虫害の抵抗
性品種と化学的防除の効果を長く維持するためにこれらに耕種的防除手段を組みわせること
（IPM）が有効とされ栽培技術の中で重要性を増しつつある。ダイズ栽培の安定を強く脅かすダ
イズ茎疫病）は病原である Phytophthora sojae が水中に放出する遊走子により水媒伝染をする
ため過湿条件で病害発生が多いとされ、耕種的防除として圃場排水が重要とされている。しかし
これに関する知見の多くは定性的であり、どのような時期のどの程度の土壌水分が病害発生を
助長もしくは抑止するのか、逆に干ばつ時に病害発生を促さず灌漑を行えるのはどの程度か、は
ほとんど提示されていない。 
代表者らは、予備的な現地調査と実験的検討から、茎疫病蔓延と圃場水環境との関係（茎疫病

が水媒性の卵菌であるため定説化）が明瞭でないこと、ハウス内での感染・発病要因に関する病
原菌接種実験でも湛水は必ずしも発病を促進しないことをみとめた。すなわち、茎疫病発生要因
は、土壌の過湿以外にもありそれらは未同定であることが強く示唆された。 
 
２．研究の目的 

本研究は、土壌病害の発生リスクを高める栽培環境要因を定量的に示すことを目的として行った。こ
れまで現地圃場での作物生育と生産性を多角的・総合的に解析してきたフィールド科学の方法を病害
虫発生生態の調査に適用し、これに微生物生態学の知見と実験的検証を合わせるとともに、多面的情
報を空間統計学的に解析することにより栽培技術要件の提示と効果の評価を可能にしようとした。 

ダイズの重要壌病害であるダイズ茎疫病（Phytophthora sojae、以下茎疫病）を取り上げ、以下の項目
については現地調査および実験的検討を実施した。 

（１）現地圃場における茎疫病発生要因１、圃場内変異 
（２）現地圃場における茎疫病発生要因２、圃場間変異 
（３）湛水の有無が接種効果に及ぼす影響 
（４）ダイズ苗の茎表面における傷が茎疫病発生に及ぼす影響 
（５）圃場のダイズ幼植物における傷発生に関する調査 
（６）傷発生後の癒傷が茎疫病発生に及ぼす影響 

 
３．研究の方法 
（１）現地圃場における茎疫病発生要因１、圃場内変異 

茎疫病は一般に排水不良圃場ほど発生しやすいが，土壌水分の感染拡大への寄与の実態は明確
でない．栽培現場における茎疫病発生と土壌水分条件および土壌諸特性との関連を圃場間差異・圃
場内変異の両面から解析した．2019 年および 2020 年に，丹波篠山市の水田転換畑 1 筆(ダイズ作初
年および 2 年目，篠山圃場)，および綾部市の常畑 1 筆(ダイズ連作 12 年目，綾部圃場)の品種丹波黒
栽培圃場で調査を行った． 
（２）現地圃場における茎疫病発生要因１、圃場間変異 

単一品種の「たつまろ」を栽培している兵庫県たつの市揖西の農場で現地調査を２か年実施した。圃
場はいずれも排水良好な水田であった。それらはイネ、コムギとの輪作田であり、調査対象圃場は 2 年
の間ですべて異なった。１年目は 4 つの圃場を 14 から 78 の調査単位（各 5m×2.5m）に分け、合計 137
単位において調査を実施した。２年目には 49 圃場を対象とし各圃場を 1 つの調査単位とみなした。 茎
疫病の発生程度を１年目は PRSR 症状を呈した株数、2 年目は全調査株数に対する発病株数の割合で
評価した。土壌特性として、土壌化学性（全 C、N 含量、Ca、Mg、K の交換性塩基含量および利用可
能リン酸、土壌 pH（２年目のみ））、土壌物理性（砕土率および土壌硬度、2 年目のみ）、および土壌の
伝染源ポテンシャルを評価した。砕土率は、圃場内 3 ヶ所において 15 ㎝四方、深さ 7 ㎝の土壌を
採取し 1.6 ㎝篩を通過した重さの全重に占める割合を求めた。土壌硬度は、圃場内 3 ヶ所に
おいて表面 2～3 ㎝を除去した表層度の垂直方向の貫入抵抗を、山中式土壌硬度計を用いて
測定した値を記録した。伝染源ポテンシャルは、病原体密度と活性の統合的な指標であり、採

取した土壌について茎挿し法を用いたバイオ
アッセイで評価した。単相関およびランダム
フォレスト回帰により、伝染源ポテンシャル
および土壌因子の発病への寄与を検討した。 
（３）湛水の有無が茎疫病菌接種効果に及ぼ
す影響 
 温室内で播種後７日齢のダイズ品種 ‘エン
レイ’ に茎疫病菌（Ps060626-4-1 および
Ps060710-3-1、エンレイに対する病原性確認
済み）を接種し、3–4 週間後の生育を定量的に
評価した。接種は V8 寒天培地で培養した茎疫
病菌を培地ごと水と共にミキサーで破砕し、



その破砕液を土壌の上から灌注することによって行った。湛水処理区には培地表面＋2 cm の水
位を 72 時間維持した後に適湿条件を与え、対象区には常に適湿条件を与えた。枯死率の他、生
残個体の最長根長、地上部・地下部乾物重を測定した。 
（４）ダイズ胚軸上の傷と相対湿度が茎疫病発生に及ぼす影響 
 茎疫病による枯死率あるいは感染率に及ぼす傷処理と相対湿度の影響を調査した。播種後 7日
齢のダイズ実生の胚軸に無傷の対照区の他深さの異なる 4 種類の傷処理区を設けた。すなわち
深さ 37.0 μm（浅傷）、74.4 μm（中傷）、166.9 μm（深傷）および約 2 mm（貫通傷）の線状傷
（長さは約 1 cm）を与えた。それに茎疫病菌接種の有無と５つの湿度条件（3日低湿、1日低湿、
標準、1 日高湿、3 日高湿）を組み合わせ、7 日間室内栽培した。接種は CV8 寒天培地で培養し
た茎疫病菌を培地ごとペースト状にし、それを注射針で傷口に塗り込むあるいは胚軸に付着さ
せることで行った。 
 
（５）圃場のダイズ幼植物における傷発生に関する調査 
圃場における傷発生の状況を 京都大学京都農場 (以下「京都農場」)，同木津農場 (以下「木

津農場」) のダイズ試験区において調査した． 播種後 11 日目 に 6 品種を対象に 1 品種当たり
70～829 個体、計 2409 個体の胚軸上の面状および線状の傷を持つ個体数を記録した（図１）。
傷発生要因として，種子側の要因として外観品質および圃場の環境要因として砕土の程度につ
いて検討した．種子側の要因については，健全粒，しわ粒，裂皮粒，浮き皮粒のそれぞれ 200，
200，64，200 粒を播種・育成し，播種後 7 日目に傷調査を行った．砕土の程度の違いによる傷
個体割合の違いをみるため、木津農場および京都農場において、ロータリー耕後播種前の土壌の
砕土率および播種後 11 日目の傷発生率を調査した。砕土率は，重量割合で 1.6 cm 未満の土塊
の割合を求めた (砕土率 (％)＝ (1.6 cm 未満の土塊重量 (g) / 全土重量 (g)) × 100)．土は，15 
cm 四方，深さ 7 cm 範囲から移植ごてで採取し，ただちに砕土率を測定した．木津農場のみに
おいて，精砕土区と粗砕土区をそれぞれ４反復ずつ設けた． 
 
（６）ダイズにおける茎疫病発生を低減する癒傷反応に関する調査 
 ダイズにおける癒傷反応と茎疫病発生との関係、およびその原因物質の蓄積に及ぼす環境要
因の調査を行った。生育初期のダイズ胚軸に貫通傷を与え、その後様々な時間を経てから茎疫病
菌を接種した。接種は水位が傷口に到達する湛水処理を行い、その水面に約 2 cm 角に切った茎
疫病菌培養寒天培地を浮かべることで行った。 
 
４．研究成果 
（１）現地圃場における茎疫病発生要因１、圃場内変異 

 
両圃場で茎疫病発生が確認され，発病

株率は篠山圃場が高かった．土壌を採取
し同一水分条件で品種エンレイを栽培し
たところ，篠山土壌での発病が有意に多
かった．一方，篠山圃場(10 m×100 m)を
75 区画に分割し解析したところ，発病率
は土壌含水率の低い区画の方が多かった
（図２）．土壌水分以外の要因に関して，
バイオアッセイ（茎挿し法、後述）による
土壌の伝染源ポテンシャルおよび諸特性
値(pH，全窒素，全炭素，交換性塩基，可
給態リン酸含量，礫含量)と発病率との関
連を調べた．篠山圃場では綾部圃場に比
べほとんどの塩基の含量，礫含量および
伝染源ポテンシャルが高かった．篠山圃
場のみを対象に，諸要因と発病の空間変
異を解析したところ，マグネシウム含量
および 4 mm 以上の礫含量の高い箇所で
発病が多い傾向があった．伝染源ポテン
シャルは土壌全炭素および窒素含量と相
関を示した．以上より，茎疫病の発生にお
いて土壌水分の過剰は必ずしも支配的で
はなく未知の主要因が存在すること，土
壌の伝染源ポテンシャルと肥沃度が関連
することが示唆された． 

 
 

（２）現地圃場における茎疫病発生要因１、圃場間変異 



病害の発生率は、１年目の 137 単位では 0～11（株／単位）、2 年目の 49 圃場では 0～3.33
（％）であった。どの圃場も入念に排水されていたため、これらの変動は洪水以外の要因による
ものと考えられた。茎挿し法によるバイオアッセイの結果 1 年目は、ほとんどの単位において
伝染源ポテンシャルを検出できなかった。そこで 2 年目は、病原活性の検出感度を向上させる
バイオアッセイ方法の改良を行った（図３）。それにより、ほとんどの単位に伝染源ポテンシャ
ルが検出された。2 年の調査の間で、病害発生に関連する要因が大きく異なった。１年目には、
C、N、Ca、Mg といった因子が病害発生と負の相関を示した。しかし、2 年目には、Ca は正
の相関を示し、C/N 比と土壌硬度は病害発生と正の相関を示した。変数の寄与度を評価するた
めにランダムフォレスト回帰を用いたところ、1 年目は病害の発生と有意な相関を示した要因は
なく、2 年目は土壌硬度の寄与が大きく、その値が大きいほど発病率が高かった（表１）。 
伝染源ポテンシャルは両年とも圃場間で変異がみられ、特に感度の高いバイオアッセイを実

施した 2 年目は顕著だった。それにもかかわらず、圃場における茎疫病の発生は、接種ポテンシ
ャルと関連することはなかった。このことは、すべての測定ユニットまたは圃場が茎疫病を引き
起こすのに十分な病原を有しており、発生は他の要因に依存していることを示唆した。土壌の硬
度が発病要因として見いだされたが、なぜ土壌硬度が高いほど発病率が高くなるのかは検討を
要する。 

 
 
 
 
 

 
（３）湛水の有無が茎疫病菌接種効果に及ぼす影響 
 枯死率は湛水処理区と対象区の間でほとんど変わらなかった。また枯死率は 0–32％と全体を
通じて低かった。一方、生残個体の生育は、茎疫病の症状が観察されない場合においても、非接
種個体に比べて阻害される傾向がみられた（図４）。湛水条件の有無も併せて検討したところ、
バーミキュライト培地を用いた実験では、湛水条件が接種個体の最長根長と地上部および地下
部乾物重の生育阻害を助長したが、畑土壌を用いた実験では、逆に非湛水条件で助長される傾向
がみられた。以上の結果は、茎疫病が枯死に至らない程度の生育阻害をもたらすこと、湛水条件
による茎疫病感染促進は必ずしも明瞭でなく、枯死に至るには別の要因が関与することを示唆
した。 

 
（４）ダイズ胚軸上の傷と相対湿度が茎疫病発生に及ぼす影響 
 菌接種を行わない場合は傷処理のうち最も強い貫通傷を与えても生育がわずかに遅延する程
度で枯死には至らなかった。菌接種を行った場合の枯死率は全処理を通じて 0 から 100％とな
り、無傷区は 0–5％であったのに対して、傷を与えた区では浅傷から貫通傷へと傷が深くなるほ
ど高くなった（図５）。傷を与えた区の枯死率は湿度条件が高くなるにともなって増加した。病
徴が観察された個体の割合（感染率）は枯死率と同じ傾向を示した。子葉節直下の胚軸断面にお
ける内皮内部に占める褐変組織の割合も同様の傾向を示した。これらの結果から、植物体上の傷
が茎疫病発生の重要な助長要因であり、高湿度条件が発病を促進することが示された。 



 
 
（５）圃場のダイズ幼植物における傷発生に関する調査 

京都大学京都農場および木津農場の調査個体には，1.7～7.1％の個体に傷がみられた．観察し
た傷の深さは平均 224±193 µm (標準偏差) であり，およそ 62％が先行研究において有意な感
染促進を認めた 145 µm 以上のものであった．木津農場では京都農場より多くの個体で傷が観
察され，木津農場においても精砕土を行うことにより傷発生割合は低下した（図７）．種子の外
観品質については，しわ・裂皮・浮き皮のみられる種子で傷の多い傾向がみられた（図６）．以
上の結果より，自然条件下において一定の頻度で茎疫病の発病促進要因になりうる深さの傷が
発生していること，また，種子の品質および播種時の砕土状況がその発生率に関連することが明
らかとなった．自然の傷がどの程度茎疫病の発病に寄与しているかについてさらに調査が必要
である． 

 
 
 

（６）癒傷反応 
傷処理から茎疫病菌接種までの間隔が 0 時間から 24 時間へと長くなるにつれて、枯死率は

94％から 8％へと減少し、24 時間までに無傷個体と同程度の枯死率となった。このことは、茎疫
病菌存在下の圃場において、傷が生じてから 24 時間以内に湛水条件に晒されると茎疫病発生の
リスクが高まることを示唆する。癒傷物質として知られるリグニンとスベリンの、傷処理後 0–
216 時間における傷表面細胞への蓄積をそれぞれの特異的染色法により調査したところ、それぞ
れ 40、96 時間後に 80％以上の細胞に蓄積していた。さらにリグニン生合成阻害剤を用いて接種
試験を行った結果、上述のリグニン蓄積および枯死率低下が減少し、リグニンが茎疫病による枯
死率低下に寄与していることが確認された。さらに、リグニン蓄積に及ぼす相対湿度（高湿・低
湿）と施肥条件（N:P2O5:K2O = 0:0:0, 3:0:0, 3:10:10, 6:0:0, 6:10:10, 6:20:20 g m-2）の
相互作用を調べた結果、高湿条件および無施肥条件において、傷処理後それぞれ 24–36、24–32
時間のリグニン蓄積が促進された。これらの結果から、植物体上での傷発生後の癒傷反応が茎疫
病感染を防ぐ効果を持つこと、それは高湿度および無施肥条件で促進されることが示唆された。 
 以上のように、これまで頻繁に言及されてきた湛水条件は決定的な茎疫病発生要因ではなく、
それ以外にも助長要因が存在することが現地圃場調査から強く示唆された。植物体上の傷に着
目した実験的検討から、傷の存在下で茎疫病発生リスクが高まること、高湿度条件はそのリスク
を助長することが明らかになった。圃場で栽培されるダイズ個体には、傷発生を助長する程度の
傷が生じている個体が数％以上存在することが確認された。癒傷反応と茎疫病発生との関係の
検討から、傷発生から約 1日以内に湛水条件になるとリスクの高まること、リグニンが原因物質
であること、リグニン蓄積の早さは栽培環境の影響を受けることが示唆された。 
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