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⚫ 萎凋、根腐れ、立ち枯れといった重篤な症状

⚫ 種子伝染性や空気伝染性の病害よりも被害が大きい

⚫ 農作物の年間収量損失の10～20％を占める

⚫ 防除が難しい（土壌くん蒸消毒が広く行われている）

土壌くん蒸剤には安全性や環境に対する
負荷の面で問題が多く、使用量削減が重
要な課題となっている

代替防除技術の開発が急務

土壌伝染性の病原体による病害（土壌病害）



発病量

宿主植物
（素因）

病原菌
（主因）

好適環境
（誘因）

土壌中の伝染源の病原力の総量

⚫ 病原力の強さ

⚫ 伝染源の量

発病を促進する環境因子の総量

⚫ 土壌pH

⚫ 土壌C/N比

⚫ 土壌水分

⚫ 地温 etc.

植物の感受性を促進する因子の総量

⚫ 遺伝的な感受性の程度

⚫ 生育ステージ etc.

＋ 土壌微生物叢

土壌病害の発病量に関わる要因



土壌に普遍的に存在する病害抑止力

畑土壌

滅菌した畑土壌

病
害
発
生
率
（
％
）

土壌微生物の作用に
起因する病害抑止力



病原菌のみを寒天培地で培養 土壌懸濁液を塗布した培地で病原菌を培養

栄養素や住処をめぐる微生物間の競合・拮抗作用

土壌微生物間の生存競争

病原菌と競争関係
にある微生物



大きい

病原菌のコロニーの大きさ（増殖量）

土壌微生物叢のもつ病原菌抑止力の総量
(競争関係にある微生物の存在量や活性)

大きい 小さい

土壌微生物間の生存競争

小さい



土壌A

土壌B

土壌C

土壌D

土壌の病害抑止力と土壌微生物叢との関係

土壌微生物叢

競争関係にある微生物

病原菌抑止力 低

病原菌抑止力 高

競争関係にない常在微生物



土壌病害防除を目的として薬剤、有機物、その他資材を施すことなく感受性の宿主
植物を栽培したとき、病気の発生が予想される環境（水分、pH、温度その他の因子）
にありながら、病気が発生しないか、極めて少ない土壌

例）コムギベアパッチ病、バナナ萎凋病、タバコ黒根病の発病抑止土壌

(source: Gupta et al. 2011)

発病抑止土壌



(Rodrigo Mendes et al. 2011, Science)

発病抑止土壌の抑止性と土壌微生物叢

抑止土壌

普通土壌

抑止土壌 普通土壌 普通土壌
＋

抑止土壌

抑止土壌

50℃殺菌

抑止土壌

80℃殺菌

病害抑止性
の転移

耐熱性の高い微生物
が抑止性に関与



普通土壌

発病抑止土壌の抑止性と土壌微生物叢

一般的抑止性

⚫ 病原菌と競争的な関係にある全ての土壌微生
物群による競合・拮抗的な作用の総和

⚫ さまざまな病原菌に対する低レベルの抑止性

土壌病原菌

2,4-DAPG産生性の蛍
光性Pseudomonas

チオペプチド抗生物質産
生性のStreptomyces

非病原性Fusarium

特異的抑止性

⚫ 特定の病原菌に対して強力な拮抗作用を示す
特定の拮抗微生物群の増殖に起因

⚫ 特定の病原菌に対する高レベルの抑止性

発病抑止土壌

土
壌
微
生
物
叢



大量培養して土壌に投入

土着拮抗微生物の
数や活性を高める

病原菌の伝染源の量や病原力を低下させ、土壌病害の発生を抑制

優秀な拮抗微生物株 土壌改良資材 化合物

微生物の力を活用した土壌病害防除戦略

特定の拮抗微生物株の利用 土着拮抗微生物の利用

土壌微生物叢



食物繊維が豊富な食品

微生物の力を活用した土壌病害防除戦略

特定の拮抗微生物株の利用 土着拮抗微生物の利用

腸内の善玉菌の数や活性を高めて健康増進



大量培養して土壌に投入

土着拮抗微生物の
数や活性を高める

病原菌の伝染源の量や病原力を低下させ、土壌病害の発生を抑制

優秀な拮抗微生物株 土壌改良資材 化合物

微生物の力を活用した土壌病害防除戦略

特定の拮抗微生物株の利用 土着拮抗微生物の利用

土壌微生物叢

微生物殺菌剤

その土地の生息環境に適応し
た拮抗微生物を利用するため、
安定した効果が期待される



土壌改良資材（有機質資材）
の施用による土壌微生物叢の
病害抑止力の向上



有機質資材 効果 作物 文献

きゅう肥

鶏糞 疫病の抑制 白花ルピナス Aryantha, Cross, & Guest, 2000

血粉と魚粉 半身萎凋病の抑制 トマト Bailey & Lazarovits, 2003

植物性の資材

コンポスト つる割病と菌核病の抑制 キュウリ Bradley & Punja, 2010

ユーカリチップ 疫病の抑制 アボカド Downer, Menge, & Pond, 2001

有機性廃棄物 青枯病の抑制 ジャガイモ Mengesha et al., 2017

過去20年間に研究・報告された持続可能な農業技術として使用される有機質資材

とその有益な効果の例

Vida et al. (2019, Ann. Appl. Biol.)より抜粋.

有機質資材の施用



有機質資材の施用

カニ殻 キチン

キチン分解菌

病原性真菌
（細胞壁の２０％近くがキチン）

土壌施用
（400～500 t/ha）

キチン分解酵素



化合物の投与による土壌微生物叢
の病害抑止力の向上



土壌にフザリウム萎凋病抑止性を誘導する化合物を発見



つる割病、萎凋病、萎黄病など

⚫ 土壌伝染性Fusarium oxysporum

⚫ 150種類以上の植物に重篤な萎凋を引き起こす

⚫ 重要な植物病原性真菌の第5位にランクイン

⚫ 難防除

メロンつる割病

ウリ科野菜、ナス科野菜、イチゴ、バナナ etc.

毎年約95万トンの作物が被害

フザリウム萎凋病（Fusarium wilt）

ホウレンソウ萎凋病



ネギ類との混植や輪作にはフザリウム萎凋病を予防する効果
⚫ ネギの混植でウリ類つる割病が抑制（木嶋ら 1988, 成田ら 1993）

⚫ タマネギとの輪作でカンピョウつる割病が抑制（木嶋ら 1988）

⚫ ニラとの混植や輪作でバナナ萎凋病が抑制（Li et al. 2020, Huang et al. 2012）

⚫ タマネギとの輪作でトマト萎凋病が抑制（Liu et al. 2012）

⚫ ネギ・ニラの混植でホウレンソウ萎凋病が抑制（五十嵐ら 2017）

⚫ ネギの混植でトウガラシ萎凋病が抑制（Kamil et al. 2022）

ネギ類の混植・輪作の有用効果



スイカとネギの混植（北海道）

カンピョウとネギの混植（栃木県）

ウリ辣韮 ?

紀元前1世紀に書かれた
中国の農業書

2000年以上も昔から中国に伝わる伝統農法

ネギ類の混植の歴史

https://blog.goo.ne.jp/arimay/e/40efaf4c61486916d794f2804363dfdf
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単植区 ネギ混植区

ネギ混植のキュウリつる割病抑制効果
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従来の仮説

1. ネギ類が分泌する化合物による抗菌作用

2. ネギ類を栽培することで増殖する細菌による拮抗作用

ニラの根から放出される抗菌性揮発性物質（2-methyl-2-pentanalやその他の有機硫黄
化合物）がバナナ萎凋病菌を抑制

Zhang et al. (2013) J. Chem. Ecol. 39: 243-252 

有江ら（1987）日本植物病理学会報 51: 531-539

浅川（1992）農業環境技術研究所年報 10: 61-64

つる割病菌に強力な抗菌作用を示す拮抗細菌が高率に分離

ネギ類混植・輪作のフザリウム萎凋病抑制メカニズム

⚫ ネギ類を栽培した土壌中にはフザリウム萎凋病抑止的な微生物叢
の理想形が存在？

⚫ 発病抑止土壌の人工作出につながるヒントが隠されている？



ネギ類を植えるとフザリウム萎凋病抑止土壌化する？



ネギ類を栽培した土壌の発病抑止性

無栽培 ネギ類 キュウリ 土壌

熱処理

 無処理
 40℃・30分
 60℃・30分
 80℃・30分
 121℃・60分

キュウリ種子 キュウリつる割病菌

発病評価

0 1 2 3

3週間

Nishioka et al. (2019) Sci. Rep.

無栽培土壌 キュウリ栽培土壌 ネギ栽培土壌 タマネギ栽培土壌



拮抗細菌群

Pseudomonas属 Flavobacterium属 Fusarium oxysporum

ネギ類混植・輪作のフザリウム萎凋病抑制メカニズム

Nishioka et al. (2019, Scientific Reports)

増殖・感染抑制

拮抗細菌を集積
させる化合物？



拮抗細菌の集積を誘導し、普通土壌を

発病抑止土壌に変える化合物の探索



キ
ュ
ウ
リ
つ
る
割
病
の
発
病
度
（％
）

滅菌水 キュウリ根抽出液 トマト根抽出液 ネギ根抽出液

ネギ根抽出液の発病抑止性誘導活性

ネギ キュウリ トマト

根の水抽出液

畑土壌

２８日間

キュウリつる割病試験

Nishioka et al. (2022) Appl. Environ. Microbiol.
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病
の
発
病
度
（％
）

ネギ根抽出液

培養期間

ネギ根抽出液の発病抑止性誘導活性

ネギ根抽出液

畑土壌

０～２８日間

キュウリつる割病試験

根抽出液に含まれる抗菌物質
の作用ではなく、土壌内で起
こる何らかの変化（微生物叢
の変化？）が発病抑制の原因



ネギ根抽出液に特徴的な化合物

LC–MS/MS（液体クロマトグラフィータンデム質量分析装置）
を用いた成分分析

Nishioka et al. (2022) Appl. Environ. Microbiol.



ネギ根抽出液に特徴的な化合物

γ‐グルタミル‐S‐アリルシステイン（GSAC）の構造式

ネギ類に特有のジペプチド



GSACの発病抑止性誘導活性

滅菌水投与土壌 GSAC投与土壌（167ｍｇ/kg）

柳戸土壌 美濃加茂土壌

発
病
度
％

滅菌水投与土壌

GSAC投与土壌

DL-アラニル-DL-ロイシン投与土壌

D-ロイシル-L-チロシン投与土壌

グリシル-L-バリン投与土壌

Nishioka et al. (2022) Appl. Environ. Microbiol.



GSAC添加土壌の発病抑止性は他のフザリウム萎凋病にも有効？

GSACの発病抑止性誘導活性

ホ
ウ
レ
ン
ソ
ウ
萎
凋
病
の
発
病
度
％

滅菌水投与土壌 GSAC投与土壌

滅菌水投与区 GSAC投与区

Nishioka et al. (2022) Appl. Environ. Microbiol.



GSAC添加土壌の抑止性と土壌微生物の関係

発
病
度
％

滅菌水投与区 GSAC投与区

GSACにより誘導される抑止性に微生物は関係する？

Nishioka et al. (2022) Appl. Environ. Microbiol.



⚫ 滅菌水投与土壌
⚫ GSAC投与土壌

微生物叢

移植

キュウリつる割病試験

＋抗細菌剤処理

GSAC投与土壌の抑止性と土壌微生物の関係
土壌微生物叢の移植で抑止性が転移できるか？

滅菌土壌

滅菌土壌区

発
病
度
％

無処理 抗細菌剤処理

滅菌水投与土壌の微生物叢移植区

GSAC投与土壌の微生物叢移植区

Nishioka et al. (2022) Appl. Environ. Microbiol.

GSACの投与で誘導される

発病抑止性には細菌が関与



GSAC投与土壌の細菌叢の解析

1４ 9３

柳戸土壌 美濃加茂土壌

GSAC投与土壌とネギ根圏土壌に集積する細菌群

GSAC投与土壌で顕著に増殖した細菌のグループ(OTUs)

Nishioka et al. (2022) Appl. Environ. Microbiol.

11

3

92

137

1

ネギ根圏土壌に豊富に存在する細菌のグループ(OTUs)

Pseudomonas fluorescens種複合体(OTU224)



Pseudomonas OTU224が発病抑止性に関与？

Pseudomonas OTU224の発病抑止性

OTU224に相当する
Pseudomonas株

OTU224以外の
Pseudomonas株

Nishioka et al. (2022) Appl. Environ. Microbiol.



本発表のまとめ

ネギ類特有のγ－グルタミル－S－アリルシステイン
（GSAC)には、拮抗細菌（P. fluorescens種複合体）

の集積を促し、フザリウム萎凋病に対する土壌の抑止力
を向上させる作用があることを発見

土壌病害防除効果をもつ拮抗微生物集積誘導剤の開発に
向けた研究を継続実施中
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ご清聴ありがとうございました。
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