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研究成果の概要（和文）： 
 アスパラガス忌地現象発生機構について主導因子の組織学的評価を行った結果、忌地症状に

は共通特徴が存在し、それはフザリウム病徴と一致した。一方、菌根菌、非病原性フザリウム

菌及び NaCl による耐病性誘導を確認し、耐病性機構には抗酸化機能及び遊離アミノ酸が関与す

ることが示唆された。このように、忌地現象の主導因子は生物的因子であることを明らかにし、

NaCl 処理及び菌根菌等を利用した耐病性誘導による植物生育改善法を確立できた。 

 
研究成果の概要（英文）： 
  Symptoms of asparagus decline had common histological characteristics, which coincide 
with the symptoms of Fusarium root rot, so that biological factors mainly lead to the 
decline phenomena. Tolerance to Fusarium crown and root rot occurred by the inoculation 
of arbuscular mycorrhizal fungi, non-pathogenic Fusarium oxysporum, in addition, 
synergetic effects appeared by NaCl treatment. Antioxidative ability and free amino acids 
showed close association with the disease tolerance.  
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１．研究開始当初の背景 
 忌地現象は、園芸植物生産において定植・
改植後に生育不良、収量減少が発生する症状
で、連作障害のように特に多年生作物で発生
が頻発している。野菜における事例として、

アスパラガスでは国内外の産地において忌
地現象が深刻化しており、近年では、特に改
植期を迎えた圃場が増加し、それに伴い忌地
現象が頻発し産地・産業に多大な被害を与え
ている。忌地現象発生因子としては、病害、
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アレロパシーといった生物的・化学的因子が
判明しているが、主導因子については不明な
点が多い。これに関連し、生物的因子（フザ
リウム病）と化学的因子（アレロパシー）と
の相互作用、病害防除・植物生育改善を軸と
した忌地現象軽減対策の確立については研
究事例が少なく、総合的植物生育改善法の確
立が要望されている。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、国内におけるアスパラガスの
忌地現象発生機構解明の一環として、忌地症
状を呈したアスパラガスにおける組織学的
調査を行い、忌地障害の組織学的共通特徴と
各種因子との関連を把握する。また、生物的
因子と化学的因子との相互作用を評価する
ため、既知のアレロケミカルがフザリウム菌
増殖・発病に及ぼす影響を明らかにする。一
方、病害防除・植物生育改善面における対策
として、AMF 及びアスパラガスから分離した
非病原性フザリウム菌をエージェントとし
た方法の確立を NaCl処理を含めて検証する。
また、耐病性機構解明として遊離アミノ酸、
抗酸化機能変動との関連を解析し、生物的に
植物体の環境ストレス耐性及び抗酸化機能
制御を図る検討を行う。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、概略、以下の項目で行った。 
 
（１）忌地症状主導因子の組織学的評価 
 国内産地（長野）の忌地症状株より採取し
たアスパラガスについて忌地障害の組織学
的共通特徴を調査し、化学的・生物的因子の
主導性を検討する。観察には SEM、LR-white
樹脂切片法を用いる。また、対象試料として、
フザリウム菌接種根及びアレロケミカル添
加根についても観察し、総合的に評価する。 
 
（２）化学的・生物的因子の相互作用評価系 
   の確立 
 In vitro において、既知数種アレロケミカ
ル（フェルル酸、カフェ酸、シュウ酸）添加
培地（Czapek-Dox 培地）での立枯病菌及び株
腐病菌の増殖反応を調査する。また、アレロ
ケミカル添加 Knops 培地において、無菌播種
アスパラガス実生への上記フザリウム菌接
種検定を行い、アレロケミカルと発病誘導と
の関連性を評価する。 
 
（３）耐病性誘導法の検討 
 AMF によるアスパラガス（‘ウェルカム’）
における耐病性増強法の検討として、NaCl、
非病原性フザリウム（non-pathogenic 
fusarium,申請者が保有）と AMF 処理との複
合効果を検討する。一方、split root system
法により、AMF 及び非病原性フザリウム菌、

NaCl による誘導抵抗性を評価する。  
 
（４）耐病性機構解明 
耐病性機構解明として、抗酸化機能［抗酸

化酵素（SOD, APX）、DPPH ラジカル捕捉能、
抗酸化物質（ポリフェノール, アスコルビン
酸）］、遊離アミノ酸変動特性解析を行う。ま
た、フザリウム菌増殖に及ぼす遊離アミノ酸
の直接的影響を in vitro で評価する。 
 

４．研究成果 
（１）忌地症状主導因子の組織学的評価 
 忌地症状の組織学的調査を行った結果、根
株における忌地症状には共通特徴が存在し、
貯蔵根褐変化、皮層外層を中心とした組織・
細胞崩壊、木部導管における糸状菌の存在が
観察された（図１, ２）。一方、立枯病菌の
人工接種による病徴とそれらの症状は一致
し、既知アレロケミカル（フェルル酸,カフ
ェ酸）処理した根株では高次の萌芽・発根が
抑制されたが根褐変化はみられなかったこ
とから、忌地症状の主導因子は生物的因子で
あることが示唆された。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ アスパラガス貯蔵根の SEM 横断像. 
   上段：無発病根,下段：忌地症状根 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図２ LR-white 切片法によるアスパラガス 
   貯蔵根横断面. 
   A：無発病根,B：忌地症状根 
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（２）化学的・生物的因子の相互作用評価系 
   の確立 

 In vitroにおいて、既知アレロケミカル（フ

ェルル酸, カフェ酸, シュウ酸）添加培地

（Czapek-Dox 培地）での立枯病菌（Fusarium 
oxysporum f.sp. asparagi）の増殖反応を調

査した結果、アレロケミカル添加培地での立

枯病菌の増殖変動がみられ、添加物質による

変動差異があることが示唆された。また、前

述アレロケミカルを添加した Knops培地にお

いて、無菌播種アスパラガス実生への立枯病

菌接種検定を行いアレロケミカルと発病誘

導との関連性を評価した結果（図３）、添加

培地での発病変動がみられた。これらのこと

から、in vitro における外的要因排除環境下

でのアレロパシー及び病害の相互作用評価

系を確立でき、今後、他の数種既知アレロケ

ミカルを供試し、総合的に関連性を評価する

ことが可能となった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ In vitro における相互作用評価 

  左：立枯病菌接種実生、右：立枯病病徴 
 
 
 
（３）耐病性誘導法の検討 

アーバスキュラー菌根菌（AMF:Glomus sp. 
R10, Gigaspora margarita）及び非病原性フ
ザリウム菌（著者が保有）による耐病性検定
の結果、単独・複合処理区とも耐病性誘導の
再現性が確認された。また、NaCl(50, 100mM)
の単独処理により立枯病及び株腐病軽減効
果がみられる場合があり、さらにAMFとの複
合処理により耐病性が向上することが明ら
かになった（図４）。これらのことから、NaCl
処理及び生物防除エージェントを利用した
耐病性誘導・増強効果が期待できることが示
唆された。 
 一方、split root system 法により AMF、
非病原性フザリウム菌、NaCl 処理による立枯
病への誘導抵抗性を評価した結果、程度は異
なったが 3処理により誘導抵抗性が確認され
た。このことから、それらの化学的・生物的
手法による耐病性誘導には誘導抵抗性発現
が関連することが明らかになった。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ NaCl 及び AMF が立枯病発病に及ぼす影響.  
   NaCl: 0, 50, 100mM, AMF－, Gr:    
   Glomus sp. R10, GM: Gigaspora margarita.  
  
 
（４）耐病性機構解明 

 AMF、非病原性フザリウム菌、NaCl 処理に

よる耐病性機構解析を、抗酸化機能〔抗酸化

酵素（SOD, APX）、DPPH ラジカル捕捉能, 抗

酸化物質（ポリフェノール, アスコルビン

酸）〕について解析した。その結果、AMF、非

病原性フザリウム菌、NaCl処理共にSOD活性、

抗酸化物質（総ポリフェノール, 総アスコル

ビン酸含量）、DPPH ラジカル捕捉能の増大が

みられる場合があった。また、グリーン系ア

スパラガスの他に、近年需要が増加している

紫アスパラガスにおける NaCl 及び有用微生

物（AMF 及び非病原性フザリウム菌）による

耐病性誘導検定により、グリーン系と同様に

紫系においても立枯病・株腐病耐性誘導がみ

られ、機能性成分（ポリフェノール, アスコ

ルビン酸）が増大する場合があることが確認

された。 
 次に、遊離アミノ酸変動特性解析を行った
結果、AMF処理によりアスパラギン、セリン、
グルタミン、シトルリン、GABA、アルギニン
等の共生特異的遊離アミノ酸増大が確認さ
れ、NaCl処理によっても数種成分増大がみら
れた。続いて、AMF及びNaCl処理による増大
遊離アミノ酸がフザリウム菌（立枯病菌）増
殖に及ぼす直接的影響をin vitroで検定
(Czapek-Dox培地によりアミノ酸濃度を0.1, 
1％に設定)した。その結果、アルギニン、セ
リン、GABA、シトルリンにおける有意な増殖
抑制がみられた（図５）。 
 以上のことから、本研究での化学的・生物
的手法による耐病性誘導には、抗酸化機能及
び遊離アミノ酸変動が密接に関与している
ことが示唆された。また、機能性アミノ酸で
あるGABAが化学的・生物的手法により増大し
たことも興味深く、植物生育改善のみならず
植物体及び収穫物の機能性成分制御面でも



 

 

それらの手法が有効となる可能性が考えら
れた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ アルギニンおよびGABAが立枯病菌増 
      殖に及ぼす影響. 
 
 
 

(5) 総合考察 

 本研究では、国内アスパラガス産地をモデ
ルとし、忌地症状の組織学的解析による特徴
解明、生物・化学的誘導因子の相互作用把握、
AMFを主体とした有用微生物及びNaClによる
病害軽減・植物生育改善手法を確立できた。
これらの成果は環境負荷軽減、持続型植物生
産に即する新たな忌地対策手法として期待
でき、本研究は植物生産全般における忌地現
象克服への応用を含め、減農薬・減化学肥料
に基づいた持続的植物生産技術の基礎的、応
用的知見として寄与すると考えられる。 
 一方、植物体の環境ストレス耐性と組織内
成分変動の生物的制御については明らかに
されていない点が非常に多く、本研究におけ
る検討により、AMF による耐病性を主体とす
る環境ストレス耐性向上や組織内成分の生
物的制御法の確立を一面で促せ、複合環境ス
トレス下における作物生産の安定・向上化、
収穫物の付加価値化に寄与できるものと期
待される。このように、本研究における知見
は現場への研究成果還元面においても、環境
保全、収量安定・向上化、収穫物安全性確保
を図る上で即効性・有用性の高い技術となる
ことが考えられる。 
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