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第１章 緒言 

 

１．植物の病気 

 植物病害は農作物に大きな被害を与え，私たちの生命を脅かすことがある．歴史

的に見て有名な飢饉としては 1845 年頃に発生したアイルランドのジャガイモ大飢

饉があげられる．これはジャガイモ疫病菌 Phytopthora infestans (Mont.) de Bary によ

る病害で，1849年まで続いたこの飢饉で 100～150万人が死亡したと言われている．

我が国においても 1993 年に冷害といもち病によるイネの不作により食糧の確保を

危うくしうることが示された（大木，2019）．2019 年には約 6 億 9000 万人が栄養不

足であると推定され(THE STATE OF FOOD SECURITY AND NUTRITION IN THE 

WORLD 2020.)，今後ますます食料の安定供給が必要となると考えられる．農作物の

損失の一因である病気の防除は食糧問題を解決する上で重要である（大木，2019）．

温暖化などを原因とする気候の変化によって，栽培地域が拡大した農作物もある．

その一方で，植物の病気の発生にも影響することが懸念されている．例えば，イネ

紋枯病は高温性病害であるとされており，温暖化が進行することで，本病の被害が

増大することが推測されている（井上ら，2020）． 

 

２．植物病原細菌 

 植物も人間や動物と同じように様々な病原体に感染して病気になる．植物に病気

を引き起こす病原体の例として，菌類，細菌，ウイルス，ウイロイドや線虫があげ

られる．その中でも細菌による病気は約 1 割程度とされるが，Pseudomonas syringae

や Xanthomonas 属細菌のように深刻な病気を引き起こすものもいる (Chapman et al., 

2012; Rodrigues Neto et al., 2011)．Pectobacterium 属細菌は，ジャガイモをはじめと

するさまざまな農作物に軟腐病などの病気を引き起こすことが知られている．世界
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的に見ても大きな被害をもたらしている病原菌であり，盛んに研究されている．植

物病原細菌の多くは，Ⅲ型分泌機構による植物細胞へのエフェクタータンパク質の

注入や，菌体外多糖，酵素，毒素や植物ホルモンの生産・分泌により病気を引き起

こす．これに対し，強い病原力を持たない，弱病原力細菌は常在菌として植物に表

生あるいは内生し，宿主植物の抵抗力が低下した時に病害を引き起こす．これを日

和見感染と呼び，大きな被害をもたらすこともある．Pantoea anantis は広い宿主範

囲を持つ病原細菌であるが，本細菌による病気は日和見感染によって発生すると考

えられている  (Coutinho and Venter 2009)．本研究の研究対象である Paenibacillus 

polymyxa もジャガイモ塊茎の抵抗力が低下し，環境が菌の生育にとって好適なもの

となった場合にのみ，腐敗を引き起こすことが予想される． 

 

３．貯蔵中に発生する病害 

 植物の病気は圃場においても発生し，被害をもたらす．しかし，収穫された農作

物が貯蔵・輸送を経て，販売・消費されるようになった現在では，収穫後に発生す

る植物病害“ポストハーベスト病害”も問題となっている．収穫後に生じる損失は

10-20％に達すると言われ，特に糸状菌によるものが多いとされている (眞山, 

2020)．日本国内では，収穫後に農薬を使用することは認められておらず，農薬を

使わない防除方法の確立が必要とされている．本研究で扱ったジャガイモ塊茎も収

穫後に損失が生じる場合がある．加工用ジャガイモの一部は収穫後に貯蔵され，そ

の一部は貯蔵中に腐敗する場合があり，大きな問題となっている (秋野，2016) ．

その原因の究明と対策は今なおジャガイモ生産を行うために解決すべき課題であ

る． 
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４．本研究の意義 

 貯蔵中のジャガイモ塊茎に貯蔵病害を引き起こすとされている病原菌として，前

述のジャガイモ疫病菌があげられる (Lastochkina et al., 2020)．疫病菌は単独で塊茎

の腐敗を引き起こすのみならず，本菌に感染した塊茎では細菌や他の糸状菌による

軟化腐敗が発生する場合があるとされている (Birch and Whisson, 2001)．しかし，疫

病菌感染後に発生する軟化腐敗を引き起こす病原は明らかではなかった．そこで，

本研究では，疫病菌感染に起因する軟化腐敗に関する知見を得るべく，ジャガイモ

疫病菌に感染したジャガイモ塊茎内からジャガイモに対して病原性を有する細菌の

分離を行った．分離した細菌はジャガイモ塊茎内に内生していることが予想される

ため，塊茎内で増殖し，腐敗との関連を調べるために，塊茎内の細菌を検出した． 

 北海道各地で発生する塊茎腐敗を引き起こす病原菌のうち，糸状菌については過

去の研究により Fusarium oxysporum などの Fusarium 属菌による乾腐病が原因の

一つとなっていることが示唆された（川原ら，2023）．その一方で，大きな被害をも

たらす細菌による塊茎腐敗の病原に関する調査は大規模には行われていなかった．

塊茎腐敗を防除する上で，病原菌の特定や分布は重要な知見であると考えられるた

めそれらの調査を行った． 

 塊茎腐敗を引き起こす細菌の中には，栽培中に発生する軟腐病などの病気の病原

と同じ種やグループに分類されるものが含まれる．栽培中の発病と塊茎腐敗との関

連を調べることで，伝染経路の解明など防除に貢献する知見を得られることが期待

される． 
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第２章 研究史 

 

ジャガイモに病気を引き起こす Pectobacterium 属細菌 

 複数の属の細菌が軟腐病を引き起こすことが報告されており，その中でも

Pectobacterium 属と Dickeya 属が代表的な病原菌として挙げられ，研究されている 

(Charkowski, 2018)．Pectobacterium 属は世界中に分布し，様々な植物に軟腐病を引

き起こし，被害をもたらす (染谷ら, 2020)．ジャガイモは，サトウキビ，トウモロ

コシ，コムギ及びイネに次いで 2022 年に世界で５番目に多く生産された作物であ

る（FAO）．軟腐病はジャガイモにおいても発生し，栽培期間及び収穫後の両方で

ジャガイモ生産に打撃を与えている (Curland et al, 2021)．軟腐病による被害は収量

の 15-30％に及ぶと推定されている (Osei et al. 2020)．日本国内においては，少な

くとも 1930 年代にはその存在が認識されていた (中田, 1934)．ジャガイモ軟腐病

が発病すると，組織が軟化腐敗し，しばしば悪臭を放つ．病原菌は土壌中に生存

し，小葉が土壌に触れると，そこから病原菌に感染し，主茎まで伝染すると考えら

れている (図 2-1)．現在，Pectobacterium 属細菌は 10 種以上が記載されている

が，日本植物病名目録 (2023) では，P. carotovorum のほか，P. brasiliense と P. 

wasabiaei の３種がジャガイモ軟腐病の病原として登録されている．そのうち， P. 

carotovorum は農業上特に重要な植物病原細菌に数えられている（Mansfield et al. 

2012）．軟腐病細菌は初め Erwinia carotovora として分類されていた (Lelliott, 

1974)．その後，分類体系が見直され，軟腐病菌は Pectobacterium 属細菌に分類さ

れ，整理された (Hauben et al. 2005)．2000 年代から 2010 年頃にかけて，P. 

carotovorum を構成する 3 亜種が種に格上げされ (Garden et al. 2003)，同種に新亜

種も提案された (Koh et al. 2012; Nabhan et al. 2012)．さらに，P. chrysanthemi と P. 

cypripedii の２種がそれぞれ Dickeya 属と Pantoea 属に移された (Samson et al. 

2005; Brady et al.2010)．その後，新種が提案され，2020 年には約 20 種の軟腐病菌
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が提案されている (染谷ら，2020)．前述の通り，日本国内でこれまで発生したジ

ャガイモ軟腐病は，３種 (P. carotovorum のほか，P. brasiliense と P. wasabiaei) に

よって引き起こされる病気であるとされている．発生当時と現在の分類基準が大き

く変わっており，当初 P. carotovorum とされた菌株の中に別種が含まれている可

能性がある（染谷ら, 2020）． 

 また，Pectobacterium 属細菌はジャガイモ黒あし病を引き起こす．黒あし病は日

本では P. atrosepticum により引き起こされる病気として登録された (谷井ら, 

1973)．その後，谷井 (1984) の調査により，P. atrosepticum (formerly Erwinia 

carotovora subsp. atroceptica) のほか，P. carotovorum (formerly E. carotovora subsp. 

carotovora) と Dickeya sp. (formerly E. chrysanthemi) が北海道で発生するジャガイ

モ黒あし病の病原菌であると考えられてきた．近年の調査では，P. carotovorum 

subsp. brasiliense ( = P. brasiliense)，P. wasabiae ( = P. parmentieri) および D. 

dianthicola がジャガイモ黒あし病の病原菌であることが示された (Nakayama et al. 

2021)．病原菌は前述のジャガイモ軟腐病と重複するものもあるが，病徴や感染経

路などの違いから日本国内では異なる病気として登録され，Pectobacterium 属細菌

により引き起こされる黒あし病はジャガイモ以外の植物での発生が報告されていな

い (日本植物病名目録, 2023)．ジャガイモ黒あし病は種いも伝染により伝染する．

保菌した種いもを植え付けると，生育した茎の地際部が腐敗する，あるいは発芽す

る前に種いもが腐敗して欠株となる．罹病部は種いもにつながっているという点で

軟腐病と異なる．また，近年，ジャガイモ黒あし病菌の発生生態として D. 

dianthicola が圃場周辺のキク科雑草に潜伏感染していることが示唆され（農研機

構, 2020），種いも伝染だけでなく，栽培中にも感染の可能性があることが考えら

れた． 
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図 2-1 圃場で発生したジャガイモ茎の Pectobacterium 属細菌による病気 

a 茎に発生した病斑 (病徴) ．b 罹病組織の検鏡により観察された菌泥噴出 (標徴) 

 

日本におけるポストハーベスト病害 

 ポストハーベスト病害とは，収穫後から食品として消費されるまでの間に農作物

に発生する病害の総称である．発生するタイミングによって，市場病害，貯蔵病害

や輸送病害などにさらに分類されることもある．ポストハーベスト病害を引き起こ

す病原微生物には，様々なものが存在するが，糸状菌か細菌かのいずれかであると

考えられる（赤井・河野, 1952）．代表的なポストハーベスト病として Penicillium 

属菌によるカンキツの青かび病と緑かび病や Pec. carotovorum による野菜類の軟腐

病があげられる．また，糸状菌は，発病による品質低下のみならず，マイコトキシ

ンの産生による食品の汚染と健康被害を引き起こす可能性があるため，その防除も

重要である． 
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 海外においては，収穫した農作物の長距離輸送が古くから一般的であったため，

ポストハーベスト病害の発生も問題となり，重要な研究として位置づけられてい

る．一方，日本ではポストハーベスト病害よりも，栽培中に発生する病気の防除が

一般的であった．しかし，輸送・貯蔵技術の発展に伴い，海外からの輸入が増加

し，日本でもポストハーベスト病害が問題となってきている．逸見（1935）は都市

中央卸市場の発展に伴うポストハーベスト病害の重要性を指摘し，1930 年代には

調査を実施していた．その後，赤井・河野 (1952) が調査を行い防除方法に関して

考察しているが，この時点でのポストハーベスト病害に対する一般の関心が薄いこ

とを指摘している．1990 年代には，手塚 (1992) がポストハーベスト病害の重要性

が高まってきたことを述べている． 

 ジャガイモ塊茎の貯蔵腐敗を引き起こす病原菌として，前述の軟腐病細菌 

Pectobacterium spp. のほか，ジャガイモ疫病菌 Phytophthora infestans やジャガイ

モ乾腐病を引き起こす Fusarium spp. などが古くから知られている (Boyd, 1972)．

引き起こされる症状は病原菌により異なり，様々である（図 2-2）．前述の通り

Pectobacterium carotovorum は農業上重要な病原菌として考えられており，Ph. 

infestans は毎年数十億ドルの損失をもたらすとされる重要なジャガイモの病原菌

であり，Fusarium 属菌のうち F. oxysporum は Pectobacterium spp. 同様に農業上重

要な植物病原糸状菌として認識されている（Dean et al. 2012; Latijnhouwers et al. 

2004; Mansfield et al. 2012）．これらの病気は日本国内においても発生し，被害をも

たらしているため，ジャガイモ塊茎の貯蔵病害を引き起こす病原菌やその発病条件

などの調査が行われてきた (秋野, 2016; 木村, 1977; 阪口, 1977)． 
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図 2-2 実際に発生した腐敗塊茎の例 

a 組織が軟化腐敗した例（Pectobacterium 属細菌による腐敗） b 塊茎内部が褐変

し，罹病部に菌糸の生育が見られた例（Fusarium 属菌による腐敗） c 塊茎腐敗が

発生した貯蔵庫内の様子 

 

ポストハーベスト病害の防除 

 海外ではポストハーベスト農薬の使用が一般的となっている地域もあり，強力な

防除手段となっている．その一方で，化学農薬の残留とその健康への影響の懸念か

ら，農薬を使用しない防除に関する研究も行われている．例えば，Bacillus 属細菌

を利用した生物防除剤は広く認知され，今なお研究が盛んに行われている．ジャガ

イモ塊茎のポストハーベスト農薬としての研究例も報告されている(Gachango et al. 

2012)． 

 日本においては収穫後の農作物は食品とみなされ，農薬を使用することが認めら

れていない．そのため，ポストハーベスト病害の防除を目的とした処理には食品添
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加物に指定されているものが利用される．そのほか，温度や湿度などの貯蔵条件を

調節し，病害が発生しづらい環境にする耕種的防除も用いられる． 

 ジャガイモ軟腐病については，抵抗性を示す品種が見つかっていない (McGrath et 

al. 2002)．ジャガイモ，すなわち Solanum tuberosum と同属の 他の Solanum 属植物

には軟腐病に抵抗性を示すものが見つかっているため，そのような植物から抵抗性

遺伝子を導入する研究も行われてきた (Tek et al. 2004). 亜リン酸の葉面散布により

ジャガイモ塊茎の抵抗性反応を向上させることが示唆されており，これを活用した

防除方法の研究が行われている (Najdabbasi et al. 2022)．この方法は，収穫後の塊茎

に直接処理しないため，栽培中から実施可能な防除方法として期待される．また，

収穫後の塊茎は食品として扱われることから，食品添加物に分類される化合物を処

理することはできる．例えば，シンナムアルデヒドは抗菌活性をもつことが知られ，

食品添加物としてシンナムアルデヒドを処理することで塊茎腐敗の防除への応用可

能性が検証されている (Zhang et al. 2023)．  
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第３章 ジャガイモ疫病に起因する細菌性腐敗 

 

１．背景 

 ジャガイモ塊茎は Phytophthora infestans に感染すると腐敗が生じる．塊茎組織の

褐変が Ph. infestans による塊茎腐敗の病徴であるが，本菌に感染して発病した塊茎

は，その後，細菌や他の糸状菌に二次的に感染して軟化腐敗を呈することがある 

(Birch and Whisson 2001)．軟化腐敗の原因はセルラーゼやペクチナーゼなどによる

植物組織の細胞壁の分解であると考えられるが，Ph. infesntans からはペクチナーゼ

活性は検出されず (Cole 1970)，本菌単体で塊茎の軟化腐敗を引き起こさないとされ

ている (西脇, 2017)．Ph. infesntans に感染した後に生じる軟化腐敗の原因となる微

生物や腐敗発生時の条件に関する知見は少ない．先行研究において，Ph. infesntans 

に感染し軟化腐敗した塊茎から腐敗を引き起こす細菌が分離され，Paenibacillus 

polymyxa と同定された (吉田ら, 2023)．本研究では，Ph. infestans に感染した塊茎

において，Pa. polymyxa が軟化腐敗を誘導することおよび本細菌が増殖することを

調べることで，Pa. polymyxa と塊茎腐敗との関係を明らかにすることを目的として

調査を実施した．Ph. infestans と Pa. polymyxa を共にジャガイモ塊茎に接種した場

合に，Pa. polymyxa が腐敗の発生や進行に影響を与えるか調査を行った．加えて，

Ph. infestans を人工接種した塊茎内の細菌をリアルタイム PCR 法により定量し，Ph. 

infestans への感染に伴う細菌増殖について調べた．  
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２．材料・方法 

3.2.1 供試菌株 

 本研究に供試した菌株の一覧を表 3-1 に示した．供試菌株はいずれも北海道で栽

培されたジャガイモ（cv. スノーデン, Irish cobbler, トヨシロ）の罹病葉または腐敗

塊茎から分離された． 

 

3.2.2 使用した培地 

ライ麦 B 寒天培地 (RyeB agar) 

 ライ麦種子を計量し，付着している農薬を十分に洗い流した．このライ麦種子と

適量の水をビーカーに入れ，24 時間浸漬した．このライ麦種子を取り出して，浸漬

液はとっておいた．取り出したライ麦種子を適量の純水とともに火にかけ，沸騰さ

せた．沸騰後，弱火で 30 分間煮沸した．煮沸した煎汁をガーゼで濾し，浸漬液と混

合した後，表 3-2 に従ってスクロースを加えて，純水でメスアップし，2 または 4 倍

濃度とした．ライ麦種子 125 g を先述の通り処理した場合，煮沸液と浸漬液の混合

液を 1 L にメスアップするところを，500 mL または 250 mL にメスアップし，2 ま

たは 4 倍濃度とした．純水で希釈した煎汁と表 3-2 に記載した量の寒天を三角フラ

スコに入れ，アルミホイルで蓋をし，121℃で 20 分間，高圧蒸気滅菌した．組成を

表 3-2 に示した． 

 

Tryptic soy agar (TSA) 

 Tryptic Soy Broth (MP Biomedicals) を計量し，純水でメスアップし，寒天を加えた．

121℃で 20 分間，高圧蒸気滅菌した．組成を表 3-3 に示した．また，本培地に寒天

を加えないことで，液体培地 Tryptic Soy Broth (TSB) を調製した． 
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3.2.3 疫病菌と細菌の共接種試験 

 疫病菌に感染した塊茎で Pa. polymyxa が増殖した場合に腐敗の進行にどのよう

な影響があるか調べるため，疫病菌を人工接種して疫病の発病後，細菌懸濁液を処

理して腐敗の進行を調査した．疫病菌の培養には RyeB agar を用いた．保存用斜面

培地または平板培地上で培養された疫病菌株の含菌寒天片を切り出し，RyeB agar に

移植した．培養は 20℃で行った．13-15 日間培養した菌体を滅菌蒸留水で懸濁し，

二重ガーゼでろ過して遊走子のう懸濁液を得た．懸濁液を希釈して 1.0×104 

zoosporangia/ mL に調整した．ジャガイモ塊茎スライス (cv. Irish cobbler, 流水洗浄

15 分，風乾 30 分) に調製した遊走子のう懸濁液 100 µl を滴下して上面全体に塗り

広げた．接種した塊茎スライスを密閉容器に濡らしたペーパータオルと共に入れて

5-6 日間 20℃で培養した．ネガティブコントロールとして滅菌水を同様に処理した． 

 細菌株を TSA に画線し，1-2 日間 27℃で培養した．生育したシングルコロニーを

釣菌して TSB に移植し，24 時間 27℃で振とう培養した．培養液を 11,000×g で 1

分間遠心分離して集菌し，1.0×108 CFU /mL となるように滅菌水で懸濁した．懸濁

液 100 µl を疫病菌を接種して培養した塊茎スライスの中央に滴下し，滅菌爪楊枝で

軽く傷をつけた．密閉容器に濡らしたペーパータオルおよび化学カイロと共に入れ

て 3 日間 20℃で培養した．ネガティブコントロールとして滅菌水を同様に処理し

た． 

 3 日間培養した塊茎スライスの腐敗程度を評価するために，培養した塊茎スライ

スから漏出した液体をペーパータオルで吸水し，その質量を測定し，比較した．統

計解析の前に液体の質量を対数変換し，Shapiro–Wilk 検定と F 検定を用いてそれぞ

れ正規性と等分散性を評価した．Ph. infestans + HuPp001 を接種した塊茎と HuPp001

のみを接種した塊茎の液体漏出の比較ではデータが正規分布し分散が等しかったた

め，Student の t 検定を適用した．HuPp002 単独接種塊茎のデータが正規分布しなか

ったため，Ph. infestans + HuPp002 接種塊茎と HuPp002 単独接種塊茎の比較には，
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Wilcoxon の順位和検定を用いた．HuPp003 接種塊茎と Ph. infestans 単独接種塊茎の

比較には，データが正規分布していたが分散が不等であったため，Welch の t 検定

を用いた．統計解析は R ソフトウェアバージョン 4.2.1 およびその基本パッケージ

を用いた (R core team, 2022) ． 

 

3.2.4 疫病菌を接種した塊茎内の細菌定量 

 疫病菌に感染した塊茎内で細菌が増殖することを確認するため，疫病菌を人工接

種した塊茎組織を採取し，real-time PCR 法による細菌の検出・定量を行った．3-3-

3. と同様の方法により調製した遊走子のう懸濁液を調製した  (1.0× 104 

zoosporangia/ mL) ．表面を水洗して風乾したジャガイモ塊茎におろし金で傷をつけ，

調製した遊走子のう懸濁液を噴霧接種した (塊茎１個当たり 0.5 ml 程度)．噴霧接

種した塊茎を 12℃で培養した．ネガティブコントロールとして，水洗して風乾後に

おろし金で傷をつけた塊茎 (NC1) と，水洗後風乾しただけの塊茎 (NC2) も 12℃で

保管した．疫病菌を接種した塊茎は，接種後１週間ごとに塊茎組織を採取した (4 週

間後まで) ．疫病菌を接種する前の塊茎，および 4 週間保管した NC1 と NC2 の塊

茎からも同様に塊茎組織を採取した．採取した塊茎組織を-80℃で 30 分以上予備凍

結させ，凍結乾燥体を作製した．2 mL チューブに 1.0 mm ガラスビーズ 0.2 g と 0.5 

mm ガラスビーズ 0.1 g を入れて自作ビーズチューブを作製した．細かく砕いた凍結

乾燥体約 20 mg を量り取って入れ，抽出バッファー(2M NaCl, 20mM EDTA, 100mM 

Tris-HCl pH 8.0) 600μL を加えた．FastPrep 24 Instrument (MP-Biomedicals) で破砕し

(1min on/30 sec off/1min on) ，5,000 G で 10 分間遠心した．100 μL の上清を NucleoSpin 

Plant Ⅱ(MACHEREY-NAGEL) の PL1 buffer 400 μL と混合し，RNaseA 10 μL を加え

て，10 分間インキュベートした．その後，同キットの説明書に従って DNA を抽出・

精製した． 
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 塊茎組織から抽出した DNA をテンプレート DNA として，反応は StepOnePlus 

Real-Time PCR System (Applied Biosystems) を用いて，real-time PCR を行った．反応

は，塊茎内の細菌全体の定量を目的として Bacteria (tuf gene) Quantitative PCR Kit (タ

カラバイオ株式会社) を使用した．反応液組成は，Bacteria (tuf gene) Quantitative PCR 

Kit 使用時は，TB Green Premix Ex Taq GC (2×conc.) 10 μL，TUF Primer Mix (5×

conc.) 4.0 μL，ROX reference dye 0.4 μL，dH2O 1.6 μL，テンプレート DNA 4.0 μL と

し，反応条件は，95℃30 秒を 1 サイクル，95 ℃5 秒，60℃30 秒を 35 サイクルで行

った後，融解曲線分析を行った．Paenibacillus 属または Pa. polymyxa 特異的な定量

を目的とした Probe qPCR Mix 使用時は，Probe qPCR Mix (2×) 10 μL，10 μM プラ

イマー各 0.4 μL，プローブ 0.8 μL，ROX reference dye 0.4 μL，テンプレート DNA 2 

μL，滅菌超純水 6 μL とした．反応条件は，95℃20 秒を 1 サイクル，95℃1 秒，

60℃20 秒を 40 サイクルで行った．プローブを使用して行った定量の検量線作成用

スタンダードには，本研究で分離した Paenibacillus polymyxa HuPp001 の gDNA を

使用した．あらかじめ，Bacteria (tuf gene) Quantitative PCR Kit を用いて定量し，プ

ローブを使用して得られた定量結果をもとに tuf copies / g-1 dry tissue に換算した． 

 定量結果を対数変換した後，細菌全体の定量結果の解析は，定量結果が正規分布

したため，一元配置分散分析 (ANOVA) を行い，接種 4 週間後と NC１および NC2

の定量結果についてそれぞれダネット検定を行った．Paenibacillus 属または Pa. 

polymyxa 特異的な定量結果の解析は，定量結果が正規分布しなかったため， 

Kruskal-Wallis test を行った．  
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３．結果 

3.3.1 疫病菌と細菌の共接種試験 

 疫病菌 MR2304 と細菌株を共接種すると，塊茎組織が軟化腐敗し，液体の漏出が

確認された (図 3-1)．供試した全ての Pa. polymyxa 株 (HuPp001, HuPp002 および

HuPp003) について同様の結果が得られた．腐敗部分は疫病菌の菌糸に覆われてい

なかった．腐敗した部分の断面を観察したところ，組織の褐変は表層に留まってい

た (図 3-2) ．Pa. polymyxa 株を接種した部分は水浸状の病斑を形成し，軟化腐敗し

ていることが認められた．Pa. polymyxa 株のみを接種した場合，接種部位の褐変や

陥没が見られ，共接種した場合とは異なる変化が見られた．MR2304 のみを処理し

た場合には，ジャガイモ疫病特有の塊茎組織の褐変症状が見られたが，軟化腐敗は

発生しなかった．塊茎スライス中央に処理した滅菌水は 3 日間培養すると，少なく

とも目視では観測できない状態となっており，液体の残留は見られなかった．塊茎

スライスの内部も特に変化は観察されず，疫病の進行も表層の褐変に留まっていた．

また，Pa. polymyxa 株の代わりに，塊茎に腐敗を引き起こす能力を持たない 1 菌株 

(HMB-009) を接種した場合，疫病菌を接種した塊茎スライスにおいても軟化腐敗を

引き起こさなかった (図 3-3) ． 

 腐敗程度を評価するために腐敗部位から漏出した液体の質量を定量した．MR2304

と Paenibacillus 属細菌株を共接種した場合と Paenibacillus 属細菌株のみを接種し

た場合とを比較した (図 3-4) ．供試した３菌株全てについて，共接種した場合の方

が，漏出した液体の量が有意に多かった (p < 0.05, Student の t 検定，Wilcoxon の順

位和検定または Welch の t 検定) ．一方，MR2304 のみを接種した場合と滅菌水のみ

を処理した場合とでは有意な差が認められなかった (p > 0.05, Wilcoxon の順位和検

定) ． 
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3.3.2 疫病菌を接種した塊茎内の細菌定量 

 接種後 1 週間後において疫病菌の生育は認められなかったが，接種後 2-4 週間後

は菌糸の生育が観察された．細菌性腐敗は接種後 3 週間以降において観察された． 

 tuf 遺伝子を標的とした細菌全体の定量においては，乾燥塊茎組織 1 g あたり 

3.04 × 105, 7.49 × 106, 1.32 × 108, 2.51 × 109, and 2.30 × 109 tuf copies が接種前，接種後

1-4 週間後でそれぞれ検出された．NC1 と NC2 については，乾燥塊茎組織 1 g あ

たり 2.01 × 107 and 3.04 × 106 tuf copies がそれぞれ検出された．ANOVA による解析

では接種前から接種 4 週間後の定量結果には有意な差が認められた (p < 0.05) ．ま

た，ダネット検定による接種 4 週間後と NC1 および NC2 との比較では，いずれも

有意な差が認められた（いずれも p < 0.05）． 

 1 サンプルを除いて，Paenibacillus 属細菌の DNA は接種前の時点で検出されなか

った．3.54 × 105, 1.47 × 106, 8.07 × 106, and 1.31 × 108 tuf copies が接種後 2-4 週間後

でそれぞれ検出された．NC1 の 4 サンプルでのみ検出があったが，それ以外の 5 サ

ンプルと NC2 の塊茎からは Paenibacillus 属細菌の DNA は検出されなかった．

Kruskal-Wallis test による検定では接種前から接種 4 週間後の定量結果には有意な

差が認められた (p < 0.05) ． 

 Pa. polymyxa の DNA は接種前および接種 1-2 週間後の時点で検出されなかった．

その後，接種 3 週間後の時点では 4 サンプルで非検出だったが残り 5 サンプルでは

検出され，全体の平均は 1.08 × 106 tuf copies が検出されるという結果となった．さ

らに接種 4 週間後の時点では全サンプルにおいて検出され 4.35 × 106 tuf copies が検

出された．Kruskal-Wallis test による検定では接種前から接種 4 週間後の定量結果に

は有意な差が認められた (p < 0.05) ． 
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４．考察 

 本研究では，疫病菌と Pa. polymyxa 株をジャガイモ塊茎スライスに共接種するこ

とで，Pa. polymyxa が塊茎腐敗に与える影響を調査した．疫病菌と Pa. polymyxa 株

を共接種した場合，Pa. polymyxa 株を接種した部位に軟化腐敗の発生が認められた．

一方，疫病菌のみを接種した場合，ジャガイモ疫病による塊茎腐敗の典型的な病徴

である組織の褐変が発生したが，細菌性腐敗の発生は認められなかった．Pa. 

polymyxa 株のみを接種した場合には，軟化腐敗とは異なる変化が見られた．腐敗組

織からの滲出液の定量結果を比較したところ，疫病菌を接種しなかった場合と比べ

て，共接種をした場合の方が滲出液が多いことが考えられた．これらの結果から，

疫病菌に感染した塊茎において Pa. polymyxa が増殖すると，軟化腐敗を引き起こ

し，塊茎の腐敗を助長することが考えられる．また，Agrios (2005) は，軟化腐敗に

伴う滲出液は二次伝染源として機能し他の塊茎への伝搬の役割を果たすことを指摘

している．本調査で観測した漏出液も同様の役割を果たし，腐敗の被害拡大を招く

可能性がある．疫病に罹病した塊茎に健全な塊茎が接触してもほとんど伝播しない

こと（Sato, 1980）や塊茎表面に傷がなければ遊走子のう懸濁液を接種しても発病し

ないこと（Osawa et al. 2018）が報告されている．そのため，本研究で観察された滲

出液が疫病菌の伝播に寄与する可能性は低いと考えられる．したがって，Pa. 

polymyxa によって引き起こされる腐敗に伴う滲出液の発生が，一般的な病原性細菌

による腐敗同様に伝播を引き起こすかはさらなる調査を要する． 

 Pa. polymyxa 株の代わりに，ジャガイモ塊茎に接種しても腐敗を引き起こさない

腐生菌と考えられる１菌株 (HMB-009) を接種した場合には，塊茎組織の軟化腐敗

は発生せず，ネガティブコントロールとして処理した滅菌水の場合と同様の結果と

なった．したがって，Ph. infestans と Pa. polymyxa の共接種による軟化腐敗は，ジ

ャガイモ疫病菌によって弱ったもしくは死んだジャガイモ塊茎組織の腐生菌による
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分解ではなく，疫病菌に感染した塊茎において Pa. polymyxa が引き起こす二次的な

腐敗の進行であると考えられる． 

 疫病菌に感染した塊茎では，細菌の増殖が起こることが示唆された．Pa. polymyxa 

の検出され始めた時期は，疫病菌の接種 3-4 週間後からであり，細菌性腐敗の発生

時期も同時期から観察された．疫病菌を接種しなかった塊茎では，疫病菌を接種し

た塊茎と比較して検出された細菌は少なく，また，Pa. polymyxa は検出されなかっ

た．したがって，疫病に罹患した塊茎では Pa. polymyxa が増加することが考えられ

た．他の多くの細菌は腐敗の発生や進行に関係しない可能性があるが，Pa. polymyxa 

は，疫病菌感染に伴う塊茎の抵抗性反応の減少などの好適な条件下で増殖し，腐敗

を引き起こすことが考えられる． 

 Pa. polymyxa の病原性について，ニンジン由来の分離株がペクチン分解活性を有

することが報告されている (Thelma et al. 2025) ．しかし，ジャガイモから分離され

た本細菌が，ジャガイモ塊茎の腐敗に関与することが示された報告はない． 

 塊茎組織の軟化腐敗を引き起こす植物病原微生物として，Pectobacterium 属細菌

や Dickeya 属細菌が軟腐病菌としてよく研究されている (Charkowski, 2018)．しか

し，ジャガイモ疫病菌に感染し，その後軟化腐敗した塊茎からは軟腐病菌は分離さ

れなかった (吉田, 2023(修論))． 

 Pa. polymyxa の塊茎腐敗を引き起こす能力は，Pectobacterium 属細菌のような病

原菌と比べると低いかもしれないが，二次被害を引き起こすという点で大きな損失

をもたらす可能性がある．塊茎腐敗による損失を抑えるために，Pa. polymyxa のよ

うな細菌についても研究を行い，防除方法について検討する必要がある．本研究は，

Pa. polymyxa が Ph. infestans による塊茎腐敗を助長する細菌として活動すること

を示した．本細菌が腐敗を引き起こすメカニズムや増殖するための詳細な条件につ

いては今後のさらなる調査を要する．日本ではポストハーベスト農薬の使用が認め
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られていないため，効果的なポストハーベスト処理が求められる．貯蔵期間中に生

じる腐敗を防除するために，Pa. polymyxa の生態の解明が必要である．



 

 

1
9

 

表 3-1 本研究で供試した菌株 

分類 菌株名 分離年 分離源 分離ジャガイモ品種* 

疫病菌     

Phytophthora infestans     

 MR2304 2023 北海道芽室町 スノーデン（茎葉） 

細菌     

Paenibacillus polymyxa     

 HuPp001 (MAFF212607) 2022 北海道札幌市 男爵いも（Irish cobbler） 

 HuPp002 (MAFF212608) 2021 北海道札幌市 男爵いも（Irish cobbler） 

 HuPp003 (MAFF212609) 2021 北海道札幌市 男爵いも（Irish cobbler） 

腐敗塊茎由来腐生細菌     

 HMB-009 2023 北海道芽室町 トヨシロ 

* 分離部位の記載がないものについては，腐敗塊茎組織から分離された菌株である． 
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表 3-2 RyeB agar の組成 

ライ麦種子 125 g 

スクロース 20 g 

寒天 15 g 

純水 1 L 

 

表 3-3 Tryptic soy agar (TSA) の組成 

Tryptic Soy Broth (MP Biomedicals) 30 g 

寒天 15 g 

純水 1 L 

 

  



 

23 

 

 

 

図 3-1 塊茎スライスへの接種試験の結果．例として，HuPp001 を供試した結果を

示した．他 2 菌株（HuPp002 と HuPp003）も同様の結果だった．本結果は Pa. polymyxa 

分離株を接種してから 3 日後（Ph. infestans 分離株の接種から数えて 8 日後）に記

録した．a Ph. infestans と HuPp001 の共接種した場合，b HuPp001 のみを接種した

場合，c Ph. infestans のみを接種した場合，d ネガティブコントロールとして滅菌蒸

留水を処理した場合 
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図 3-2 塊茎スライスへの接種試験の結果 (断面)．例として，HuPp001 を供試した

結果を示した．他 2 菌株（HuPp002 と HuPp003）も同様の結果だった．本結果は Pa. 

polymyxa 分離株を接種してから 3 日後（Ph. infestans 分離株の接種から数えて 8 日

後）に記録した．a Ph. infestans と HuPp001 の共接種した場合，b HuPp001 のみを接

種した場合，c Ph. infestans 飲みを接種した場合，d ネガティブコントロールとして

滅菌蒸留水を処理した場合 
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図 3-3 塊茎スライスへの接種試験の結果 (HuPp001 (左) と腐生菌株 (右)との比較) 
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図 3-4 腐敗組織から漏出した滲出液重量の定量結果 (n = 6, mean + SD)．疫病菌を

接種しなかった場合の定量結果 (各左のグラフ)と疫病菌を接種した場合の定量結

果 (各右のグラフ)．ネガティブコントロールとして滅菌蒸留水を処理した  
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図 3-5 疫病菌に感染した塊茎内の細菌定量の結果  (n = 9, mean ±  SD)．Pa. 

polymyxa の定量結果 (●)，Paenibacillus 属細菌の定量結果 (▲)，細菌全体の定量

結果 (■) でそれぞれ示した  
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第４章 貯蔵中に塊茎腐敗を引き起こす細菌 

 

１．背景 

 加工用などのジャガイモ塊茎は収穫後すぐには出荷・消費されず，一定期間の貯

蔵を経ることがある．貯蔵期間中に，様々な原因により塊茎腐敗が発生することが

ある．貯蔵庫内での腐敗の発生頻度は，貯蔵塊茎の 5 - 10％程度と考えられている．

現在の北海道で発生する貯蔵腐敗の原因の一つは Fusarium oxysporum や  F. 

avenaceum による乾腐病あることが示唆された (川原ら, 2023; 塩平, 2021 (修論))．

しかしながら，腐敗塊茎のうち，乾腐病とは明らかに病徴が異なる，細菌によるも

のと思われる腐敗も散見されていたが，これらの原因については知見が少ない．複

数の Pectobacterium 属細菌によるジャガイモ軟腐病や Clostridium sp. によるジャガ

イモ粘性腐敗病が登録されているが，近年の塊茎腐敗，特に貯蔵期間中に発生する

塊茎腐敗の原因を調査した報告はされていない．また，塊茎腐敗には Pectobacterium 

属細菌のような既知の植物病原細菌のみならず，第３章で示したように

Paenibacillus polymyxa などの細菌が関与することが近年の研究により示唆された．

Pa. polymyxa のような細菌はこれまでに病原菌もしくは塊茎腐敗に関与する細菌と

は認識されていなかったと思われる．第３章で実施した塊茎腐敗の再現実験による

調査だけでなく，実際に貯蔵庫で発生した腐敗塊茎からも本細菌が分離されること

や塊茎腐敗の発生への関与を調査することで塊茎腐敗の発生原因を特定する一助に

なると考えた．本研究では，日本国内におけるジャガイモの主要産地である北海道

と九州で発生した腐敗塊茎を収集して細菌を分離し，塊茎腐敗を引き起こす細菌を

調査した． 
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２．方法 

4.2.1 腐敗塊茎の収集 

 日本各地 (北海道 (オホーツク総合振興局，十勝振総合興局および日高振興局)，

鹿児島県) で生産され，貯蔵中に腐敗した塊茎を収集した．腐敗塊茎の収集は，カ

ルビーポテト株式会社の協力のもと行われた． 

 

4.2.2 腐敗塊茎からの細菌の分離 

 本調査では，腐敗塊茎のうち，軟化腐敗症状を呈していたものから細菌の分離を

試みた．細菌の分離を試みた塊茎の例および貯蔵庫内の塊茎を図 4-1 に示した．腐

敗塊茎の罹病部と健全部の境界の組織を切り出し，70％エタノールで表面殺菌した．

300 µl 程度の滅菌水中でペッスルを用いて破砕して懸濁させた．白金耳の先端を懸

濁液に浸け，懸濁液を TSA に画線し，27℃で 24-48 時間培養した．また，懸濁液を

80℃で 10 分間加熱した後，懸濁液 100 µl を TSA に塗布し，27℃で 24-48 時間培養

した．加熱する操作は，Bacillus 属細菌や Paenibacillus 属細菌を分離するために実

施した．生育したシングルコロニーを釣菌して新しい TSA に移植した．さらに生育

したシングルコロニーを斜面培地で培養した後，菌体をかき取って凍結保存用培地

に懸濁して凍結保存した． 

 

4.2.3 ジャガイモへの人工接種 

 TSA 上で培養した細菌株のシングルコロニーを滅菌爪楊枝で釣菌し，ジャガイモ

塊茎スライスに穿刺接種した．ジャガイモは皮をむき，厚さ 5 mm 程度に切り出し，

15 分間流水洗浄した後，30 分間風乾してから使用した．接種した塊茎スライスは，

濡らしたペーパータオルと化学カイロと共に密閉容器に入れて 27℃で 24 時間培養

した後に観察した． 
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4.2.4 塩基配列の解析と系統解析 

 分離菌株のDNA抽出をNucleoSpin Microbial DNA を用いて行った．抽出したDNA

をテンプレート DNA として供試し，PCR による標的遺伝子の増幅を行った．PCR

の反応液組成，使用したプライマーおよび反応条件を表 4-1A, 4-2 および 4-3 にそれ

ぞれ記載した．反応条件は，使用したプライマーの引用元に記載された条件をもと

に，修正し，最終的に適用した条件を記載した．PCR 産物を TAE 1.0％アガロース

ゲルにアプライして電気泳動し，UV を照射して単一のバンドが検出されることを

確認した．PCR 産物を NucleoSpin Gel and PCR Clean-up を用いて精製し，適当な濃

度に希釈してプライマーと混合し，塩基配列の解析に供試した．得られた配列と

NCBI より取得した塩基配列を用いて系統樹を作成した．系統樹の作成には MEGAX

を用いて，Jukes–Cantor model により maximum likelihood 法により作成した (Kumar 

et al. 2018)． 

 

4.2.5. 特異的 PCR による簡易同定 

 dnaX の配列に基づく系統解析により，P. brasiliense と P. parmentieri が優占グル

ープであることが示唆されたため，2024 年の調査ではこれらの 2 種を標的とした 

特異的 PCR による簡易同定を実施した．4.2.4. と同様に分離菌株の DNA 抽出を行

った．PCR の反応液組成，使用したプライマーおよび反応サイクルを表 4-2A, 4-3 お

よび 4-4 にそれぞれ記載した．PCR 産物を TAE 1.0％アガロースゲルにアプライし

て電気泳動し，UV を照射して単一のバンドが検出されるか確認した． 

 

4.2.6 rep-PCR 

 4.2.4. と同様に分離菌株の DNA 抽出を行った．抽出した DNA を 20 ng/µl となる

ように希釈してテンプレート DNA として供試し，rep-PCR を行った．rep-PCR の反

応液組成，使用したプライマーおよび反応条件を表 4-1B, 4-2 および 4-3 にそれぞれ
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記載した．反応液の調製，使用したプライマーおよび反応条件は，Versalovic et al. 

(1991; 1994) および Rademaker (2004) に記載されたものに従った．rep-PCR 産物を

TAE 2.0％アガロースゲルにアプライして，50V で 70 分間電気泳動した．その後，

エチジウムブロマイドによる染色を行い，UV を照射して DNA を検出し，バンドパ

ターンを確認した． 

 

３．結果 

4.3.1 分離された菌株の分類 

 本調査で分離し，ジャガイモ塊茎に腐敗を引き起こした菌株を表 4-4 に示した．

Pectobacterium 属細菌が 46 菌株，Bacillus 属細菌が 8 菌株，Paenibacillus 属細菌が

4 菌株であった．本研究で分離した菌株はジャガイモ塊茎スライスに穿刺接種され，

ジャガイモ塊茎に対する病原性ないし腐敗を引き起こす能力があることが示された 

(図 4-2)． 

 16SrRNA 遺伝子や dnaX の塩基配列を基にした系統解析の結果，分離された菌株

の大部分は，Pectobacterium 属細菌に分類された (図 4-3)．その中でも，Pe. brasiliense 

と Pe. parmentieri のいずれかを近縁種とする菌株が優占した．そのほか，分離頻度

は比較的低かった (1–3 菌株) が，Pe. carotovorum, Pe. odoriferum, Pe. punjabense お

よび Pe. versatile をそれぞれ近縁種とする菌株も分離された．また，一部の菌株に

ついて，acnA, gapA, icdA および mdh の 4 つのハウスキーピング遺伝子の塩基配列

を解析し，multilocus sequence analysis (MLSA) を行った．MLSA に基づき作成した

系統樹 (図 4-4) は， dnaX の塩基配列を基にした系統解析の結果と概ね一致した．

2023 年に分離された細菌株の数に比べて，2024 年に分離された細菌株の数が少な

く，調査した細菌株すべてが特異的 PCR を用いた簡易同定により P. brasiliense に
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分類された．PCR 産物の電気泳動結果を図 4-5 に示した．供試した 4 菌株から Pe. 

brasiliense に特異的なバンドが検出された． 

 分離した菌株には 16SrRNA 遺伝子の塩基配列を基にした系統解析の結果，

Bacillus 属細菌と Paenibacillus 属細菌に分類される菌株が含まれていた．さらに

rpoB の塩基配列を基にした系統解析により，Bacillus 属細菌株は，B. altitudinis ま

たは B. safensis が近縁種であること，Paenibacillus 属細菌は，Pa. xylanexedens を

近縁種とする菌株であることが示された (図 4-6, 4-7)． 

 

4.3.2 分離された Pectobacterium 属細菌株の遺伝的多様性 

 rep-PCR 産物を電気泳動し，そのバンドパターン（フィンガープリント）を確認

した．その結果の例を図 4-8, 図 4-9，図 4-10 およびず 4-11 として示した．ERIC，

BOX ともに異なるバンドパターンを示した．P. parmentieri においては ERIC につい

て，600 bp 付近，1,000-1,500 bp の間の領域と 1,500 bp よりも大きい領域にそれぞ

れ供試菌株に共通するバンドが見られた（図 4-7）．一方で，1,000 bp 付近には一部

の菌株にしか検出されないバンドが確認された．BOX について，ERIC に比べると

類似したフィンガープリントが得られたが，1,500 bp 付近にバンドが検出された菌

株とされなかった菌株とが混在し，一様なフィンガープリントではなかった（図 4-

8）．P. brasiliense についても同様で，ERIC について共通するバンドが見られた一方

で，1,500 bp 付近の領域にバンドが検出された菌株とされなかった菌株とが混在し

た（図 4-9）．供試菌株 11 のうち，9 菌株は 700 bp と 500 bp 付近にそれぞれ一本ず

つ共通のバンドが検出されたが，残り 2 菌株（HMB-003 と HTB-004）においてはこ

れらのバンドが検出されなかった．BOX についても，P. parmentieri と同様に，ERIC

に比べると類似したフィンガープリントが得られた．ERIC 同様に HMB-003 と HTB-

004 について，他の菌株からは検出された 1,000 bp と 800 bp 付近のそれぞれ一本ず

つのバンドが検出されなかった．HMB-003 については 600 bp 付近に他の菌株から
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は検出されなかったバンドが検出され，他のどの菌株とも異なるフィンガープリン

トが得られた．P. odoriferum は上記 2 種に近縁な菌株に比べて，菌株数が少なかっ

たが，フィンガープリントに違いが見られた．ERIC について HMB-011 は他 2 菌株

から検出された 1,000-1,500 bp の間の領域にある 2 本のバンド，200 bp と 300 bp 

付近のバンドが検出されなかった．BOX について，HMB-011 は他の 2 菌株で検出

された 1,500 bp よりも大きい領域のバンド 1 本が検出されなかった．本調査で分離

された P. carotovorum は 1 菌株のみだったため，種内の比較はできないが，同時に

泳動した P. brasiliense および P. odoriferum とは異なるバンドパターンを示した．

REP についても前述の 2 配列と同様に，種内で共通するバンドが複数認められたが，

バンドパターンは一様ではなかった．具体的には，Pe. parmentieri については 1,000 

bp および 1,000 – 1,500 bp の間にそれぞれバンドが検出される菌株とされない菌

株が存在した．一部の菌株においては 700 – 800 bp 付近にバンドが検出された．Pe. 

rasiliense については ERIC および BOX と同様に全体的に類似するバンドパターン

が得られたが，HMB-003 と HTB-004 が他とは異なるバンドパターンをそれぞれ示

した．一方，Pe. odoriferumu は ERIC および BOX を標的とした rep-PCR においては

類似するバンドパターンを示したが，REP を標的とした rep-PCR においては 3 菌株

とも異なるバンドパターンを示した． 

 

４．考察 

 ジャガイモ塊茎腐敗の原因を特定することを目的として，腐敗塊茎を収集し，病

原菌の分離を行った．その結果，分離された細菌の多くが Pectobacterium 属細菌で

あった．その中でも，Pe. parmentieri と Pe. brasiliense が優占し，塊茎腐敗の主な

原因であることが考えられた．Nakayama et al. (2021) は 2000 年以降に日本で収集

されたジャガイモ黒あし病菌は，Pe. wasabiae ( = Pe. parmentieri)，Pe. brasiliense お



 

34 

 

よび Dickeya dianthicola によって構成されることを明らかにした．本調査では D. 

dianthicola は分離されなかったが，Pe. parmentieri と Pe. brasiliense が優占してい

るという結果は一致したことから，この２種がジャガイモ生産における病害発生の

一因になっていることが考えられる．2023 年に分離された細菌株の数に比べて，

2024 年に分離された細菌株の数が少なかった．調査した塊茎の個数が極端に少なか

ったということはなく，単純な調査規模による違いではないと考えられる．本調査

では細菌を標的として分離を行ったため，他の病原菌による腐敗の発生があり，そ

れらを見逃していたことも考えられる．例えば，海外では Globisporangium 属菌 ( = 

Pythitum 属菌) が leak (rot) もしくは watery wound rot と呼ばれる塊茎の腐敗とそ

れによる被害が発生している (Ammar et al. 2017)．これは日本植物病名目録には登

録されていない病気である．病徴として，軟化腐敗があげられている (Jones 1935; 

Blodgett and Ray 1945)．調査した腐敗塊茎に，これによるものが混ざっていたため，

細菌培養用の培地では生育せず，検出できていなかったことが考えられる．実際に 

Globisporangium 属菌やその近縁属菌による塊茎腐敗が国内でも発生しているか，

現時点では不明であり今後の調査を要する．調査した細菌株すべてが P. brasiliense 

に分類されたことは，2023 年の調査結果と異なる点の一つである．しかし，優占グ

ループの一つであることを踏まえると大きな矛盾はない．分離源となった塊茎の産

地がいずれも鹿児島県であり，北海道を産地とする塊茎サンプルを多く含んだ 2023

年の調査との差として現れた可能性がある．すなわち，北海道と鹿児島県をはじめ

とする九州とでは塊茎腐敗を引き起こす病原細菌が異なる可能性が考えられる．本

調査では分離することができた細菌株の数が北海道産塊茎に由来するものの方が多

いため，一概に比較はできないため，今後の調査を要する．一方で塊茎腐敗の発生

と，栽培中の病気の発生との因果関係ははっきりしておらず，今後調査を行う必要

がある．分離源となった塊茎の産地や品種が同じ場合でも異なるフィンガープリン

トが得られる菌株が分離されることがあった．そのため，塊茎腐敗を引き起こす 
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Pectobacterium 属細菌は地理的分布や品種とはあまり相関がなく，生産地や品種に

関わりなく，多様な本属細菌による被害を受けうることが考えられる．また，MLSA

による系統解析では，P. parmentieri に近縁な菌株は，解析した塩基配列において 2-

3 塩基の違いのみであり，type strain と比較しても，ほとんど一様であると考えられ

た．しかし，他の種に近縁な菌株は，type strain とより大きな差が認められた．その

ため，ゲノム解析などを用いたより詳細な解析を行うなどにより，我が国で発生す

るジャガイモ塊茎腐敗を引き起こす Pectoacterium 属細菌の分類についての調査を

要する．また，dnaX に基づく系統解析と MLSA による系統解析との結果が概ね一

致した．このことから，今後の調査においては dnaX を用いた系統解析によりある

程度正確な分類群の決定ができることが考えられる．Ma et al. (2018) の報告でも同

様の結果が得られており，これを結果を支持する． 

 また，第３章に記載した Paenibacillus polymyxa と同属の細菌および近縁な属であ

る Bacillus 属細菌も分離された．実際の貯蔵施設においても，何らかの原因によっ

て，Paenibacillus 属や Bacillus 属細菌が塊茎内で増殖し，腐敗を助長することが可

能な条件が形成されていることが考えられた．本調査においては疫病菌の検出はさ

れなかったため，これらの細菌が増殖するための一次的な要因は他にあることも考

えられる．本調査では，Fusarium 属菌と思われる糸状菌も分離されており，本菌と

他の細菌株が同じ塊茎から分離された例もあった．そのため，Fusarium 属菌による

腐敗が Paenibacillus 属や Bacillus 属細菌の増殖や腐敗につながるか検証すること

で，貯蔵腐敗の発生生態の解明につながる可能性がある． 

 本研究により，日本国内で発生する塊茎腐敗には Pectobacterium 属細菌を主とし

て多様な細菌が関与することが示唆された．日本国内でジャガイモの病原菌として

知られている Pe. brasiliense, Pe. carotovorum や Pe. parmentieri が分離されたこと

に加えて，Pe. odoriferum, Pe, punjabense, Pe. versatile, Bacillus 属細菌や Paenibacillus 

属細菌が分離されたことから考えると，現在認識されているよりも多様な微生物が
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塊茎腐敗に関与することも想定される．本調査では 2 年間の調査に留まったが，継

続した調査が必要である．Pectobacterium 属細菌が重要な病原菌であることは勿論，

第３章で述べた通り，Bacillus 属や Paenibacillus 属細菌も塊茎腐敗を助長する存在

として重要な役割を担っていることが考えられる．これらの微生物とそれらによる

塊茎腐敗の発生生態を解明することが必要である． 
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表 4-1 

A. 1 サンプルあたりの PCR の反応液組成 (単位: µl) 

10×Ex Taq Buffer (Mg2＋ free) 2.0 

MgCl2 (25 mM) 1.6 

dNTP Mixture (2.5 mM each) 1.6 

Primer1 (5µM) 1.0 

Primer2 (5µM) 1.0 

Takara Ex Taq (5U/µl) 0.1 

滅菌水 11.7 

テンプレート DNA 1.0 

合計 20.0 

 

B. rep-PCR の反応液組成 (単位: µl) (Rademaker et al. 2004) 

5×Gitschier buffer a 4.00 

20 mg/ml BSA 0.16 

DMSO 2.00 

Primer1 0.40 

Primer2 0.40 

dNTP Mixture (2.5 mM each) 1.00 

Takara Ex Taq (5U/µl) 0.20 

滅菌水 11.04 

テンプレート DNA 0.80 

合計 20.0 

a 5×Gitschier buffer は，1M (NH4)2SO4 830 µl, 1M Tris-HCl (pH8.0) 3.35 ml, 1M MgCl2 

335 µl, 0.005M EDTA (pH8.0) 67 µl, メルカプトエタノール  107 µl および滅菌水

5.311 ml を混合して調製した．
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表 4-2 本章で使用したプライマー 

プライマー名 配列 (5’-3’) 標的 引用 

s8F AGAGTTTGATCCTGGCTCAG 

16SrRNA 
Turner et al. (1999) 515F GTGCCAGCMGCCGCGGTAA 

1492R GGTTACCTTGTTACGACTT 

800R TACCAGGGTATCTAATCC Fukuda et al. (2017) 

dnaX-F TATCAGGTYCTTGCCCGTAAGTGG 
dnaX Sławiak et al. (2009) 

dnaX-R TCGACATCCARCGCYTTGAGATG 

acnA3F CMAGRGTRTTRATGCARGAYTTTAC 
acnA 

Ma et al. (2007) 

acnA3R GATCATGGTGGTRTGSGARTCVGT 

gapA326F ATCTTCCTGACCGACGAAACTGC 
gapA 

gapA845R ACGTCATCTTCGGTGTAACCCAG 

icdA400F GGTGGTATCCGTTCTCTGAACG 
icdA 

icdA977R TAGTCGCCGTTCAGGTTCATACA 

mdh2 GCGCGTAAGCCGGGTATGGA 
mdh Moleleki et al. (2013) 

mdh4 CGCGGCAGCCTGGCCCATAG 

rpoB-F ATCGAAACGCCTGAAGGTCCAAACAT 
rpoB Mohkam et al. (2016) 

rpoB-R ACACCCTTGTTACCGTGACGACC 

BOXA1R CTACGGCAAGGCGACGCTGACG BOX Versalovic et al. (1994) 

ERIC1R ATGTAAGCTCCTGGGGATTCAC 
ERIC 

Versalovic et al. (1991) 
ERIC2 AAGTAAGTGACTGGGGTGAGCG 

REP1R IIIICGICGICATCIGGC 
REP 

REP2L ICGICTTATCIGGCCTAC 
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プライマー名 配列 (5’-3’) 標的 引用 

BR1f GCGTGCCGGGTTTATGCACT 
Pe. brasiliense Duarte et al. (2004) 

L1r CAAGGCATCCACCGT 

PW7011F CTATGACGCTCGCGGGTTGCTGTT Pe. wasabiae 

( = Pe parmentieri) 
Kim et al. (2011) 

PW7011R CGGCGGCGTAGTGGAAAGTC 
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表 4-3 PCR 反応条件 

プライマーセット 反応条件 

s8F 

800R 
94℃10 分，(94℃30 秒，54℃45 秒，72℃1 分)×25 cycles，72℃10 分，4℃∞ 

515F 

1492R 

dnaX-F 

dnaX-R 
94℃3 分，（94℃1 分，59℃1 分，72℃1 分）×30 cycles，72℃5 分，4℃∞ 

acnA3F 

acnA3R 

94℃30 秒，(94℃30 秒，52℃30 秒，72℃1 分)×30 cycles，72℃7 分，4℃∞ 

gapA326F 

gapA845R 

icdA400F 

icdA977R 

mdh2 

mdh4 

rpoB-F 

rpoB-R 
95℃3 分，（95℃20 秒，55℃30 秒，72℃1.5 分）×35 cycles，72℃5 分，4℃∞ 

BOXA1R 94℃4 分，（94℃3 秒，92℃30 秒，55℃1 分，65℃8 分）×30 cycles，65℃8 分，4℃∞ 

ERIC1R 

ERIC2 
94℃4 分，（94℃3 秒，92℃30 秒，55℃1 分，65℃8 分）×30 cycles，65℃8 分，4℃∞ 

REP1R 

REP2L 
94℃4 分，（94℃3 秒，92℃30 秒，40℃1 分，69℃8 分）×35 cycles，69℃8 分，4℃∞ 
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プライマーセット 反応条件 

BR1f 

L1r 
94℃2 分，（94℃45 秒，62℃45 秒，72℃1.5 分）×25 cycles，72℃10 分，4℃∞ 

PW7011F 

PW7011R 
94℃5 分，（94℃1 分，67℃30 秒，72℃1 分）×35 cycles，72℃7 分，4℃∞ 
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表 4-4 本研究で分離した細菌株 

分類 a 菌株名 分離年 採取地 分離ジャガイモ品種 

Pe. parmentieri     

( = Pe. wasabiae)     

 HHB-001 2023 北海道平取町 キタヒメ 

 HHB-002 2023 北海道平取町 キタヒメ 

 HHB-003 2023 北海道平取町 キタヒメ 

 HHB-005 2023 北海道平取町 キタヒメ 

 HIB-003 2023 北海道池田町 トヨシロ 

 HKB-001 2023 北海道小清水町 ポロシリ 

 HMB-002 2023 北海道芽室町 トヨシロ 

 HMmB-001 2023 北海道大空町 ポロシリ 

 HMmB-003 2023 北海道大空町 ポロシリ 

 HOB-007 2023 北海道大空町 トヨシロ 

 HOB-008 2023 北海道大空町 トヨシロ 

 HOB-011 2023 北海道大空町 トヨシロ 

 HObB-001 2023 北海道帯広町 トヨシロ 

 HObB-004 2023 北海道帯広町 トヨシロ 

 HTB-001 2023 北海道北見市 オホーツクチップ 

 HTB-003 2023 北海道北見市 オホーツクチップ 

 HTsB-005 2023 北海道津別町 スノーデン 

 HTsB-006 2023 北海道津別町 ポロシリ 

 HTsB-007 2023 北海道津別町 ポロシリ 
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分類 a 菌株名 分離年 採取地 分離ジャガイモ品種 

Pe. brasiliense     

( = Pe. carotovorum subsp. brasiliense)     

 HHB-004 2023 北海道平取町 キタヒメ 

 HIB-001 2023 北海道池田町 トヨシロ 

 HIB-002 2023 北海道池田町 トヨシロ 

 HIB-005 2023 北海道池田町 トヨシロ 

 HMB-003 2023 北海道芽室町 トヨシロ 

 HMB-005 2023 北海道芽室町 トヨシロ 

 HTB-004 2023 北海道北見市 トヨシロ 

 HTB-005 2023 北海道北見市 トヨシロ 

 HOB-001 2023 北海道大空町 トヨシロ 

 HOB-003 2023 北海道大空町 トヨシロ 

 HOB-010 2023 北海道大空町 トヨシロ 

 HHB-24001 2024 北海道平取町 キタヒメ 

 KKB-24001 2024 鹿児島県 トヨシロ 

 KKB-24002 2024 鹿児島県 トヨシロ 

 KKB-24003 2024 鹿児島県 オホーツクチップ 

Pe. odoriferum     

( = Pe. carotovorum subsp. odoriferum)     

 HMB-011 2023 北海道芽室町 トヨシロ 

 HTsB-001 2023 北海道津別町 スノーデン 

 HTsB-002 2023 北海道津別町 スノーデン 
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分類 a 菌株名 分離年 採取地 分離ジャガイモ品種 

Pe. carotovorum     

( = Pe. carotovorum subsp. carotovorum)     

 HMB-012 2023 北海道芽室町 トヨシロ 

 KKB-007 2023 鹿児島県 ポロシリ 

Pe. punjabense     

 HTsB-003 2023 北海道津別町 スノーデン 

Pe. versatile     

 HTsB-004 2023 北海道津別町 スノーデン 

 KKB-008 2023 鹿児島県 ポロシリ 

Bacillus spp.     

 HOB-002 2023 北海道大空町 トヨシロ 

 HOB-009 2023 北海道大空町 トヨシロ 

 KKB-001 2023 鹿児島県 トヨシロ 

 KKB-002 2023 鹿児島県 トヨシロ 

 KKB-003 2023 鹿児島県 トヨシロ 

 KKB-004 2023 鹿児島県 オホーツクチップ 

 KKB-005 2023 鹿児島県 オホーツクチップ 

 KKB-006 2023 鹿児島県 不明 

Paenibacillus spp.     

 HHB-007 2023 北海道平取町 キタヒメ 

 HOB-004 2023 北海道大空町 トヨシロ 

 HOB-005 2023 北海道大空町 トヨシロ 
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分類 a 菌株名 分離年 採取地 分離ジャガイモ品種 

Paenibacillus spp. （続き）     

 HOB-006 2023 北海道大空町 トヨシロ 

a 分離菌株の分類は，16S rRNA 遺伝子または dnaX 配列に基づく系統解析または種特異的プライマーを用いた PCR による検定に

より行った．  
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表 4-5 系統樹の作成に用いた塩基配列のアクセッションナンバー (Pectobacterium spp. および Dickeya chrysanthemi) 

菌株名 dnaX acnA gapA icdA mdh 

Pe. actinidiae KKH3 
NZ_JRMH010000

01.1 
JRMH01000001 JRMH01000001 JRMH01000001 JRMH01000001 

Pe. atrosepticum CFBP 1526 MK516904.1 JN600333.1 JN600336 JN600339 JN600342 

Pe. betavasculorum CFBP 2122 MT683936.1 JN600334 JN600337 JN600340 JN600343 

Pe. brasiliense CFBP 6617 MK516956.1 
NZ_JACGFN0000

00000 

NZ_JACGFN0000

00000 

NZ_JACGFN0000

00000 

NZ_JACGFN0000

00000 

Pe. carotovorum DSM 30168 
NZ_FQWI010000

03.1 
    

Pe. carotovorum ATCC 15713  FJ895848.1 FJ895849 FJ895850.2 FJ895851 

Pe. odoriferum NCPPB 3839  
NZ_JQOG010000

02.1 
    

Pe. odoriferum CFBP 1878  JF926763 JF926773 JF926783 JF926793 

Pe. punjabense CFBP 8604 MK516877.1     

Pe. parmentieri CFBP 8475 MK516972.1     

Pe. parmentieri RNS 08-42-1A  NZ_CP015749 NZ_CP015749 NZ_CP015749 NZ_CP015749 

Pe. versatile CFBP 6051 
NZ_RMBU010000

18.1 
    

Pe. wasabiae CFBP 3304 MK516922.1 JN600335 CP015750.1 CP015750.1 CP015750.1 

Dickeya chrysanthemi NCPPB 402 NZ_CM001974 NZ_CM001974 NZ_CM001974 NZ_CM001974 NZ_CM001974 
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本表に記載した菌株はいずれも各種の type strain として登録されている菌株である． Pe. carotovorum および Pe. parmentieri につ

いては，1 菌株のみで必要な配列を得ることができなかったため 2 菌株を用いたがいずれも type strain として登録されている菌株

である
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表 4-6 系統樹の作成に用いた塩基配列のアクセッションナンバー (Bacillus spp. お

よび Paenibacillus spp.) 

菌株名 rpoB 

B. altitudinis 41KF2b NZ ASJC01000012.1 

B. pumilus ATCC7061 NZ VKPY01000009.1 

B. safensis FO-36b NZ CP010405.1 

B. sonorensis NBRC 101234 NZ_BCVZ01000020.1 

B. subtilis DSM 10 NZ_CP120681.1 

B. xiamenensis HYC-10 NZ_AMSH01000009.1 

Pa. amylolyticus NBRC 15957 NZ BIMJ01000042.1 

Pa. brasilensis DSM 14914  NZ JAUSWA010000033.1 

Pa. graminis DSM 15220 NZ CP009287.1 

Pa. illinoisensis NBRC 15959 NZ BIME01000018.1 

Pa. pabuli NBRC 13638 NZ BCNM01000033.1 

Pa. peoriae KCTC 3763 HE972656.1 

Pa. polymyxa DSM 36 NZ CP049783.1 

本表に記載した菌株はいずれも各種の type strain として登録されている菌株であ

る  
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図 4-1 細菌を分離するために使用した腐敗塊茎の例．a 腐敗塊茎の表面， b 腐敗

塊茎の断面，c 貯蔵庫内の塊茎 



 

50 

 

 

図 4-2 分離細菌株の接種結果の例．a Pectobacterium 属細菌を接種した時の例，b 

Paenibacillus 属細菌を接種した時の例，c Bacillus 属細菌を接種した時の例 
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図 4-3 dnaX の塩基配列に基づく Pectobacterium 属細菌の系統樹 (492 bp)．本研

究で分離した菌株を太字で示した．本研究で分離した菌株以外は全て各種の type 

strain の配列データを NCBI から取得して系統樹の作成に用いた．系統樹の作成に用

いた塩基配列のアクセッションナンバーを表 4-5 に示した．外群として  Dickeya 

chrysanthemi NCPPB 402 の塩基配列を用いた 
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図 4-4 acnA, gapA, icdA, mdh の塩基配列に基づく Pectobacterium 属細菌の系統樹 

(1395 bp)．本研究で分離した菌株を太字で示した．本研究で分離した菌株以外は全

て各種の type strain の配列データを NCBI から取得して系統樹の作成に用いた．系

統樹の作成に用いた塩基配列のアクセッションナンバーを表 4-5 に示した．外群と

して D. chrysanthemi NCPPB 402 の塩基配列を用いた  
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図 4-5 種特異的な PCR の PCR 産物の電気泳動結果．1 KKB-24001, 2 KKB-24002, 3 

KKB-24003, 4 HHB-24001, Pp Pe. parmentieri, Pb Pe. brasiliense   
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図 4-6 rpoB の塩基配列 (1137 bp) に基づく系統樹 (Bacillus spp.)．本研究で分離し

た菌株を太字で示した．本研究で分離した菌株以外は全て各種の type strain の配列

データを NCBI から取得して系統樹の作成に用いた．系統樹の作成に用いた塩基配

列のアクセッションナンバーを表 4-6 に示した．外群として Paenibacillus polymyxa 

DSM 36 の塩基配列を用いた 
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図 4-7 rpoB の塩基配列 (1065 bp) に基づく系統樹 (Paenibacillus spp.)．本研究で

分離した菌株を太字で示した．本研究で分離した菌株以外は全て各種の type strain 

の配列データを NCBI から取得して系統樹の作成に用いた．系統樹の作成に用いた

塩基配列のアクセッションナンバーを表 4-6 に示した．外群として B. subtilis DSM 

10 の塩基配列を用いた  
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図 4-8 rep-PCR (ERIC) の産物の電気泳動結果．M 100 bp DNA ladder, 1 HMB-002, 2 

HobB-001, 3 HobB-004, 4 HIB-003, 5 HTB-003, 6 HHB-001, 7 HHB-005, 8 HKB-001, 9 

HOB-007, 10 HOB-011, 11 HMmB-003, 12 HTsB-005, 13 HTsB-007, 14 HTB-001．供試

菌株はいずれも P. parmenrtieri に分類された菌株．一部の菌株からのみ検出された

代表的なバンドを矢印で示した 
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図 4-9 rep-PCR (BOX) の産物の電気泳動結果．M 100 bp DNA ladder, 1 HMB-002, 2 

HIB-003, 3 HobB-004, 4 HobB-001,5 HTB-001, 6 HTB-003, 7 HOB-007, 8 HMmB-001 9 

HOB-011, 10 HMmB-003, 11 HTsB-005, 12 HTsB-006, 13 HTsB-007, 14 HKB-001, 15 

HHB-001, 16 HHB-002, 17 HHB-003, 18 HHB-005．供試菌株はいずれも P. parmenrtieri 

に分類された菌株．一部の菌株からのみ検出された代表的なバンドを矢印で示した  
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図 4-10 rep-PCR (REP) の産物の電気泳動結果．M 100 bp DNA ladder, 1 HMB-002, 2 

HIB-003, 3 HobB-004, 4 HobB-001,5 HTB-001, 6 HTB-003, 7 HOB-007, 8  HOB-008 9 

HMmB-001 10 HOB-011, 11 HMmB-003, 12 HTsB-005, 13 HTsB-006, 14 HTsB-007, 15 

HKB-001, 16 HHB-001, 17 HHB-002, 18 HHB-003, 19 HHB-005．供試菌株はいずれも

P. parmenrtieri に分類された菌株．一部の菌株からのみ検出された代表的なバンド

を矢印で示した  
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図 4-11 rep-PCR の産物の電気泳動結果．A ERIC のフィンガープリント，B BOX，

C REP のフィンガープリント．M 100 bp DNA ladder, 1 HIB-001, 2 HIB-002, 3 HIB-

005, 4 HMB-003, 5 HMB-005, 6 HOB-001, 7 HOB-003, 8 HOB-010, 9 HTB-004, 10 HTB-

005, 11 HHB-004, 12 HTsB-001, 13 HTsB-002, 14 HMB-011, 15 HMB-012．Pb Pe. 

brasiliense, Po Pe. odoriferum, Pc Pe. carotovorum．一部の菌株からのみ検出された代

表的なバンドを矢印で示した  
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第５章 ジャガイモ地上部の発病と塊茎腐敗との関係 

 

１．背景 

 ジャガイモは栽培中と収穫後の両方において，病害の影響を受けうる．

Pectobacterium 属細菌によるジャガイモ軟腐病は茎葉での発病に加えて，塊茎の腐

敗を引き起こす．ジャガイモ黒あし病は種いも伝染性の病気で茎の腐敗を引き起こ

す．ジャガイモ軟腐病細菌と同様に，ジャガイモ黒あし病細菌も塊茎腐敗を引き起

こす能力を有する．地上部における発病の後，病原細菌が塊茎に伝染する可能性が

考えられている (van der Wolf et al. 2022)．その後感染が成立することで塊茎腐敗が

生じることが考えられる．ジャガイモ黒あし病を引き起こす病原細菌 Dickeya sp. 

について，ジャガイモ茎に接種して栽培すると娘塊茎から接種菌株が検出されるこ

とが報告された (Czajkowski et al. 2010)．一方で，地上部への接種や地上部での発病

による収穫後の塊茎腐敗の発生については言及されておらず，栽培中の発病と塊茎

腐敗との因果関係ははっきりしていない．本現象を証明することができれば，栽培

中の農薬処理が塊茎腐敗の防除に貢献しうるため，解明の意義があると考えた．栽

培中に発病したジャガイモ植物体から収穫された塊茎は腐敗が発生しやすくなると

いう仮説を立て，これを検証するための調査を行った． 

 

２．方法 

5.2.1 病原細菌の培養 

 北海道平取町で生産された塊茎から分離した HHB-002（第４章で P. parmentieri 

に分類された菌株）および HMB-003（（第４章で P. brasiliense に分類された菌株）を

供試した．どちらの菌株も 27℃で 48 時間 TSA 上で培養した． 
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5.2.2 ジャガイモの栽培と病原細菌の接種 

 ガラス温室内でポット（直径 30cm）に種いも（cv. Irish cobbler）を植え付けて栽

培した．各ポット 3 つ種いもを植え付け，14 ポットで栽培を実施した．水やりは底

面給水により実施した．5.2.1 に記載した方法で培養した HHB-002 のシングルコロ

ニーを滅菌爪楊枝で釣菌し，植え付け後 4 週間経過したジャガイモの地際部から 5 

cm ほどの位置に突き刺して接種した．突き刺した爪楊枝は刺したままの状態を維

持し，パラフィルムを巻いて固定した (図 5-1)．これは病斑とそれに由来する傷か

ら病原菌の漏出を可能な限り減らすために行った．ネガティブコントロールとして

滅菌爪楊枝を突き刺す処理を行った．14 ポット中，7 ポットのジャガイモに接種し，

残り 7 ポットはネガティブコントロールとして処理を行った．栽培は植え付け後 16

週間後に地上部が枯凋したことを確認して収穫した．収穫した塊茎は室温で表面を

風乾し（一晩），その後の試験に供試した．ジャガイモの栽培は 2024 年と 2025 年に

それぞれ実施した．また，2025 年に実施した試験では塊茎収穫時に塊茎周辺の土壌

を採取し，同様にその後の試験に供試した． 

 

5.2.3 収穫したジャガイモと栽培土壌からの接種菌株の検出 

 収穫後風乾した塊茎を水洗し，軽く水分をふき取った後，ストロン基部（直径 9 

mm，深さ 1 cm）をコルクボーラーで打ち抜き採取した．採取したストロン基部を

70％エタノールに瞬間浸漬，1％次亜塩素酸ナトリウム水溶液に 5 分間浸漬，滅菌水

に 5 分間浸漬して表面殺菌した．表面殺菌したストロン基部をチャック付きラミ袋

（ラミジップ, LZ-10, 株式会社セイニチ）に 5 個ずつ入れて，たたいて破砕した．

LEM AG366 を 50 ml 加えて 24℃で 2 日間培養した．LEM AG366 の組成を表 5-1 に

記載した．各ポットから収穫した塊茎のストロン 5 個を一つのグループとして，14

ポット全てについて調査した． 
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 塊茎収穫時に採取した塊茎周辺土壌 10 g をチャック付きラミ袋（ラミジップ, 

LZ-10, 株式会社セイニチ）に 10 g ずつ入れて，LEM AG366 を 100 ml 加えて 24℃

で 5 日間培養した．14 ポット全てについて調査した． 

 

A. 選択培地を用いた検出 

A-1 塊茎組織からの培養 

 5 日間培養した培養液 100 µl を段階希釈により 1000 倍まで希釈し，希釈系列を作

製した．10 倍，100 倍，1000 倍の希釈液 50 µl を変法ドリガルスキー培地 (津山, 

1962) に塗布し，27℃で 3 日間培養した．変法ドリガルスキー培地の組成を表 5-2 に

記載した．生育したコロニーを滅菌爪楊枝釣菌し，新しい変法ドリガルスキー培地

に移植し，27℃で 3 日間培養した．黄色のコロニーを接種した菌株であるか検証す

るために，DNA を抽出した．シングルコロニーを滅菌爪楊枝で釣菌し，TE バッフ

ァー20 µl に懸濁した．沸騰させた水にチューブごと浮かべて 1 分間加温した．加温

後の溶液に TE バッファー80 µl を加えて DNA 溶液として供試した． 

 

A-2 土壌からの培養 

 5 日間培養した培養液 1 ml を採取して 1.5 ml チューブに移し，100×g で 5 分間遠

心分離した．上清 100 µl を新しい 1.5 ml チューブに移した．段階希釈により 10４倍

まで希釈し，希釈系列を作製した．100 倍，1000 倍，10４倍の希釈液 50 µl を変法ド

リガルスキー培地 (津山, 1962) に塗布し，27℃で 3 日間培養した．生育したコロニ

ーを滅菌爪楊枝釣菌し，新しい変法ドリガルスキー培地に移植し 27℃で 3 日間培養

した．黄色のコロニーを接種した菌株であるか検証するために，DNA を抽出した．

シングルコロニーを滅菌爪楊枝で釣菌し，TE バッファー20 µl に懸濁した．沸騰さ

せた水にチューブごと浮かべて 1 分間加温した．加温後の溶液に TE バッファー80 

µl を加えて DNA 溶液として供試した． 
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B. DNA の検出 

 本試験で行った DNA 溶液の調製は Aono et al. (2021) に記載された方法を参照し

た． 

 

B-1 塊茎組織からの DNA 抽出 

 2 日間培養した培養液 1 ml を採取して 1.5 ml チューブに移し，9,000×g で 5 分間

遠心分離した．上清を除去した後，滅菌超純水 1 ml で懸濁して同条件で遠心分離し

て上清を除去した．TE バッファー 100 µl を加えて懸濁した．チューブごと沸騰水

に浮かべて 10 分間加温した．9,000×g で 5 分間遠心分離し，上清を新しい 1.5 ml チ

ューブに移して DNA 溶液として使用した．  

 

B-2 土壌からの DNA 抽出 

 5 日間培養した培養液 1 ml を採取して 1.5 ml チューブに移し，100×g で 5 分間遠

心分離した．上清 800 µl を新しい 1.5 ml チューブに移した．9,000×g で 5 分間遠心

分離した．上清を除去した後，滅菌超純水 1 ml で懸濁して同条件で遠心分離して上

清を除去した．TE バッファー 100 µl を加えて懸濁した．チューブごと沸騰水に浮

かべて 10 分間加温した．9,000×g で 5 分間遠心分離し，上清を新しい 1.5 ml チュ

ーブに移して DNA 溶液として使用した． 

 

 調製した DNA 溶液をテンプレート DNA として供試し，接種菌株の DNA を検出

するための PCR を行った．PCR の反応液組成，使用したプライマーおよび反応条件

を表 5-3，表 5-4 および表 5-5 にそれぞれ記載した．PCR 産物を TAE 1.0％アガロー

スゲルにアプライして 100V で電気泳動した．その後，エチジウムブロマイドによ

る染色を行い，UV を照射して DNA を検出し，バンドの有無を確認した． 
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5.2.4 収穫塊茎への接種試験 

 収穫後風乾した塊茎におろし金で傷をつけた後，HMB-003 (P. brasiliense) 滅菌水

懸濁液（約 1.0×108 CFU/ml）を噴霧接種した．HMB-003 滅菌水懸濁液を調製する

ために，TSA 上で培養して生育したシングルコロニーを TSB に移植して 27 ℃ で

24 時間振とう培養した．培養液を 11,000 × G で 1 分間遠心して集菌し，上清を除

いた．集金した菌体を滅菌水で再懸濁して密度を調製した．ネガティブコントロー

ルとして，同様に傷付した塊茎に滅菌水を噴霧した．接種後の塊茎を 15℃で 1 週間

培養した．本試験ではそれぞれ 5 個ずつの塊茎に接種した． 

 

5.2.5 収穫塊茎の貯蔵試験 

 本試験は 2024 年と 2025 年にそれぞれ実施した． 

 2024 年に実施した試験では，収穫後風乾した塊茎をビニール袋に入れて 24℃で

10 日間保存した．10 日後に腐敗塊茎が軟化腐敗していたため，腐敗組織と健全組織

の境界部分を切り出し，70％エタノールで表面殺菌した．300 µl 程度の滅菌水中で

ペッスルを用いて破砕して懸濁させた．白金耳の先端を懸濁液に浸け，懸濁液をTSA

に画線し，27℃で 24-48 時間培養した．生育したシングルコロニーを釣菌して新し

い TSA に移植した．培養した細菌の塊茎腐敗能を確認するために，シングルコロニ

ーを滅菌爪楊枝で釣菌してジャガイモ塊茎スライスに接種した．接種した塊茎スラ

イスを 27℃で 24 時間以上培養した．培養後，塊茎の腐敗を引き起こしたものにつ

いては，第４章に記載した rep-PCRに供試してフィンガープリントが接種菌株 HHB-

002 のものと一致するか確認した． 

 2025 年に実施した試験では，収穫後風乾した塊茎をビニール袋に入れて 15℃で 8

週間保存した．8 週間後に塊茎の表面および内部を観察し，腐敗の有無やその病徴

を観察した．栽培中に接種したジャガイモ由来塊茎と接種しなかったジャガイモ由



 

66 

 

来塊茎とを 10 個×3 反復として供試した．栽培中の HHB-002 接種の有無による腐

敗塊茎の個数を比較するために，ウィルコクソンの順位和検定を行った． 

 

３．結果 

5.3.1 栽培中の発病 

 HHB-002 を接種したジャガイモは，接種 1 週間後までに発病が確認された (図 5-

1)．接種 10 日後から一部の株において，接種していない茎の葉において黄化が見ら

れた．接種しなかったジャガイモにおいては，茎，葉ともにこれらの変化は認めら

れなかった． 

 

5.3.2 接種菌株の検出 

 HHB-002を接種したジャガイモを栽培した 1つのポット由来の土壌から培養した

コロニーには変法ドリガルスキー培地上で黄色のコロニ―の生育が確認されたが，

DNA を抽出し，PCR による検定を行ったところ，P. parmentieri に特異的なバンド

は検出されなかった．接種の有無によらず，他のポット由来の塊茎および土壌から

は黄色のコロニーは分離・培養されなかった． 

 LEM AG366 の培養液から DNA を抽出し，PCR による検定を行うことで接種菌株

の DNA の検出を試みた．その結果，2 つのポット由来の土壌と 1 つのポット由来の

塊茎から P. wasabiae (= P. parmentieri) の DNA が検出されたことを示す結果が得ら

れた (図 5-2)． 

 

5.3.3 収穫塊茎への接種試験 

 栽培中に HHB-002 を接種したジャガイモ由来の塊茎では，接種 1 週間後の時点

では腐敗の発生は認められなかった．一方で，栽培中に HHB-002 を接種しなかった
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ジャガイモ由来の塊茎では接種 2 日後から腐敗の発生が観察され，接種 1 週間後に

は供試した塊茎 5 個の内 4 個で腐敗していることが確認された (図 5-3)． 

 

5.3.4 収穫塊茎の貯蔵試験 

A. 2024 年実施の試験 

 収穫した塊茎を 10 日間貯蔵して腐敗の有無を確認したところ，栽培中に病原細

菌を接種したジャガイモ由来の塊茎のみが軟化腐敗した．腐敗塊茎から分離した細

菌の内，塊茎腐敗能を有していたものは 1 菌株（UR-1）のみであった．UR-1 から

gDNA を抽出して rep-PCR に供試し，PCR 産物を電気泳動したところ，そのフィン

ガープリントは HHB-002 のものと異なっていた． 

 

B. 2025 年実施の試験 

 収穫した塊茎を 8 週間貯蔵して腐敗の有無を確認したところ，栽培中の病原細菌

接種の有無によらず，表面の変色や内部の褐変が認められた  (図 5-4)．一方，

Pectobacterium 属細菌が引き起こす典型的な病徴である塊茎の軟腐症状は見られな

かった．栽培中の HHB-002 接種の有無による腐敗塊茎の個数を比較するために，ウ

ィルコクソンの順位和検定を行ったところ，p = 0.07652 となり，有意な差は認めら

れなかった． 

 

４．考察 

 2024 年の試験では，栽培中に病原細菌を接種したジャガイモ由来の塊茎を貯蔵す

ると，軟化腐敗が発生した．しかし，腐敗塊茎からは塊茎腐敗能を有する細菌がほ

とんど分離されず，唯一分離された 1 菌株も接種菌株とは異なると考えられた．そ

のため，栽培中に病原細菌を接種しても，接種菌株は塊茎に伝染せず，接種菌株を
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原因とする塊茎腐敗は発生しないことが考えられた．2024 年の試験では，単純な培

養法に基づき接種菌株の検出を試みた．より高い精度で接種菌株を検出するために，

変法ドリガルスキー培地，LEM AG366や特異的 PCRを用いた検出を翌年実施して，

さらなる検証を行うにいたった． 

 2025 年の試験では，栽培中の病原細菌の接種の有無によらず，塊茎の軟化腐敗が

発生しなかったため，Pectobacterium 属細菌による腐敗は発生しなかったと考えら

れる．また，分離した細菌は，PCR 法と選択培地上による検出ではともに陰性であ

った．塊茎や土壌から抽出した DNA を PCR 法による検出に供した結果，一部のサ

ンプルでは陽性だったが，全体の傾向としては非検出であった．したがって，栽培

中に発病したジャガイモ植物体から収穫された塊茎は腐敗が発生しやすくなるとい

う仮説に関して，少なくとも Pectobacterium 属細菌については必ずしも当てはまら

ないことが考えられる．本調査においては，HHB-002 を 1 株あたり 1 本の茎に接種

した．接種茎は接種後に腐敗・枯死したため，健全に生育した茎（各株 3-4 本）由

来の塊茎を調査に使用したことになる．接種菌株が他の茎に移行するためには種い

もに移行し，他の茎に移行する必要がある．今回の方法では，接種の収穫塊茎への

影響が少なく見積もられている可能性があるため，さらなる調査を要する．本調査

では，他菌株，他の細菌種や糸状菌による病害の場合の影響は依然不明であるため，

さらなる検証が必要である．2024 年に実施した試験とは，接種菌株が検出されない

という点を除き，異なる結果となったが，培養条件（温度や期間）が異なるため，

単純な比較はできない． 

 Pectobacterium 属細菌による腐敗の発生は認められなかったが，2025 年実施の試

験では塊茎表面の変色や内部が褐変する腐敗が観察された．一部の塊茎を調査した

ところ，Fusarium 属菌と思われる糸状菌が分離されたことから，本菌が関わる腐敗

である可能性が示唆された．接種ジャガイモ由来の塊茎と，非接種ジャガイモ由来

の塊茎における腐敗の発生頻度に有意な差はなかった (p = 0.07652) が，p < 0.10 だ
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ったため有意な傾向があるとみなし，接種ジャガイモ由来の塊茎の方が腐敗の発生

頻度が少ない傾向にあることが考えられた．HHB-002 を接種し茎葉の発病を誘導し

ても HHB-002 による塊茎腐敗が発生しないのみならず，腐敗の発生頻度が低い傾向

にある，という当初の予想を外れる結果となった．このような結果が得られた理由

として，栽培中の病原細菌の接種が塊茎の抵抗性を誘導したことが考えられた．こ

れに類似する現象として全身獲得抵抗性（SAR）や誘導全身抵抗性（ISR）があげら

れる．実際の収穫した塊茎に HMB-003 を接種したところ，栽培中に HHB-002 を接

種したジャガイモ由来塊茎の方が，非接種ジャガイモ由来塊茎よりも，腐敗頻度が

低かったことが考えられた．しかし，一般的に，これらの微生物による植物の抵抗

性は根から地上部のように，下から上へ誘導されると考えられている．そのため，

現状，本研究で見られた腐敗の発生頻度の違いを SAR や ISR では説明しきれない．

Kubota and Abiko (2000) はキュウリ葉にキュウリ炭疽病菌  Colletotrichum 

lagenarium を接種すると胚軸における抵抗性反応が誘導されることを報告した．そ

の後，キュウリ葉に C. lagenarium を接種すると，根のサリチル酸蓄積量が増加し

たことが報告された (Kubota and Nishi 2006)．サリチル酸は，SAR が誘導されたこ

とを確認するためのマーカーとしてみなされている．宿主，病原菌，使用されたキ

ュウリは播種 6-14 日後のものであることや塊茎とは異なり子孫器官における現象

の観察ではないことなど，本研究とは様々な条件が異なる．今回観察された現象に

再現性があることやジャガイモ塊茎におけるサリチル酸の定量などによる抵抗性誘

導の有無の調査を今後行う必要がある．  
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表 5-1 LEM AG366 の組成 (Hélias et al. 2012) 

5N NaOH 300 µl 

MgSO4・7H2O 0.563 g 

(NH4)2SO4 1.5 g 

K2HPO4 1.5 g 

Pectin (AG366) 2.55 g 

 

表 5-2 変法ドリガルスキー培地の組成 

アキュディア TM ドリガルスキー改良培地 a 40.0 g 

NaCl 5.0 g 

0.1％クリスタルバイオレット水溶液 5.0 ml 

純水 1 L 

a アキュディア TM ドリガルスキー改良培地 40.0 g の組成：肉エキス 5.0 g，ペプ

トン 10 g，乳糖 10 g，BTB 0.08 g，寒天 15 g． 

 

表 5-3 1 サンプルあたりの PCR の反応液組成 (単位: µl) 

10×Ex Taq Buffer (Mg2＋ free) 2.0 

MgCl2 (25 mM) 1.6 

dNTP Mixture (2.5 mM each) 1.6 

Primer1 (5µM) 1.0 

Primer2 (5µM) 1.0 

Takara Ex Taq (5U/µl) 0.1 

滅菌水 11.7 

テンプレート DNA 1.0 

合計 20.0 



 

 

7
1

 

表 5-4 本章で使用したプライマー 

プライマー 配列 (5’-3’) 標的 引用 

DHT1 TGTAGACTCATGCTGACGCGA P. wasabiae 

(= P. parmentieri) a 
Horita et al. (2009) 

DHT2 GGTCATCGTGTTTTGTCAGCC 

a P. wasabiae 検出用として設計されたプライマーであるが，分類の見直しにより P. wasabiae の一部は P. parmentieri に再分類さ

れた．本研究で使用した HHB-002 は本プライマーセットで検出可能なことを確認し，使用した． 

 

表 5-5 PCR 反応条件 

プライマーセット 反応条件 

DHT1 

DHT2 
94℃10 分，(94℃30 秒，62℃45 秒，72℃30 秒)×35cycles，72℃7 分，4℃∞ 
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図 5-1 HHB-002 を接種した部位と接種 1 週間後の発病の様子の例．矢印：罹病し

て褐変した部位．  
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図 5-2 LEM AG366 培養液から抽出した DNA 溶液を PCR に供試し産物を電気泳動

した結果．positive control として HHB-002 の gDNA を，negative control として滅菌

超純水をそれぞれ供試した  
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図 5-3 栽培中の HHB-002 の接種の有無による HMB-003 を接種した結果の違い．a 

栽培中に HHB-002 を接種したジャガイモ由来塊茎に HMB-003 を接種して 1 週間培

養した結果．b 栽培中に HHB-002 を接種しなかったジャガイモ由来塊茎に HMB-

003 を接種して 1 週間培養した結果．腐敗塊茎会を矢印で示した 
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図 5-4 栽培中の HHB-002 の接種の有無による 8 週間培養した後の結果の違い．a 

栽培中に HHB-002 を接種したジャガイモ由来塊茎を 8 週間培養した結果．b 栽培

中に HHB-002 を接種しなかったジャガイモ由来を 8 週間培養した結果 
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図 5-5 栽培中の HHB-002 の接種の有無による 8 週間培養した後の腐敗塊茎の計測

結果．ウィルコクソンの順位和検定において，有意な差は認められなかった  (p = 

0.07652) が p < 0.10 だったため，有意な傾向があるとみなした  
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第６章 総合考察 

 

6.1 ジャガイモ塊茎腐敗に関与する細菌 

 第１章や第２章で記述した通り，ジャガイモ塊茎は細菌や糸状菌など様々な病原

菌に感染することが知られている．日本国内でも疫病，乾腐病や軟腐病の発生が報

告されており，これまでにも研究が行われてきた． 

 上記のような病原菌とは異なり強い病原力を持たないが，病原菌による腐敗に伴

って塊茎内で増殖し，腐敗を助長する微生物が存在することが示唆されていた．本

研究では，ジャガイモ疫病菌 Ph. infestans に感染した塊茎が軟化腐敗する現象をモ

デルとして調査を実施した．内生細菌 Pa. polymyxa が疫病菌に感染した塊茎におい

て増殖し，軟化腐敗を引き起こすことを明らかにした．Pa. polymyxa により引き起

こされる軟化腐敗によって滲出液が発生し，これが貯蔵庫内で伝染源になる可能性

も考えられる．実際の貯蔵環境で  Pa. polymyxa が単独で腐敗を引き起こすか，

Pectobacterium 属細菌が引き起こす軟腐病のように生じた滲出液が腐敗を伝搬する

かなど，貯蔵庫内で生じる塊茎腐敗の発生生態に関する研究が今後の課題である． 

 また，国内における塊茎のポストハーベスト病害，特に細菌による被害について

の調査例はあまりなく，本研究では，国内のジャガイモ産地から腐敗塊茎を収集し

て腐敗の原因を調査した．ここでは，細菌によるものと思われる症状である軟化腐

敗を呈した塊茎を主な調査対象とした．本調査では Pectobacterium 属細菌のような

主要な病原菌だけでなく，先述の Pa. polymyxa と同属の Paenibacillus 属細菌やそ

の近縁グループである Bacillus 属細菌などが関与する可能性も想定し，調査を実施

した．その結果，Pe. brasiliense と Pe. parmentieri が優占する細菌株群が分離され

た．一般にジャガイモをはじめとする軟腐病の病原菌として記述されることが多い，

Pe. carotovorum は 1 菌株しか分離されなかった．一方で，日本国内でジャガイモの
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病原菌として登録されていない Pe. odoriferum（3 菌株），Pe. punjabense（1 菌株）, 

Pe. versatile（（1 菌株）が分離された．加えて，rep-PCR を用いて遺伝的多様性を調査

したところ，分離菌株のフィンガープリントは一様ではなく，複数の系統が混在し

ていることが示唆された．さらに，Pectobacterium 属細菌だけでなく，Pa. polymyxa 

は分離されなかったが，その近縁グループである Bacillus 属細菌と Paenibacillus 属

細菌も分離され，実際の貯蔵施設で発生する塊茎腐敗からもこれらの細菌が検出さ

れることが示された．このように，実際の貯蔵施設で生じる塊茎腐敗に関与する細

菌は多様な細菌が関わることが考えられた．本調査は 2023 年と 2024 年の 2 年間の

調査結果をまとめたものである．未登録の病原細菌の病害の発生することや当該細

菌種が今後も検出されることについては引き続き調査を行う必要がある． 

 以上の通り，ジャガイモ塊茎腐敗には多様な細菌が関与する．その中には  Ph. 

infestans による腐敗に起因して増殖し，腐敗を助長する細菌が存在することも示唆

された．植物病害を引き起こす病原微生物の特定と発生生態の解明は，生産現場で

の防除技術の開発に寄与することは勿論，防除において重要であると考えられる迅

速な検出についても重要な意義を持つと考えられる．本研究が示した塊茎腐敗に関

与する細菌に関する提案はこれらの技術開発に向けて貢献することができたと考え

られる． 

 

6.2 栽培中の発病と貯蔵期間中の塊茎腐敗との関連について 

 第２章でも記述した通り，日本国内では収穫された農作物は食品として扱われ，

農薬を処理することができない．そのため，ジャガイモ塊茎のポストハーベスト病

害に対する有効な防除手段が確立されていない．耕種的防除による防除が行われて

いるほか，栽培中の処理による塊茎腐敗の防除や食品添加物に分類される化学物質

を用いた防除技術の開発も検討されている．先行研究では地上部における発病の後，
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病原細菌が塊茎に伝染する可能性が考えられていた．栽培中に実施される防除によ

る塊茎腐敗の防除の効果を最適化するためにも，栽培中の発病と貯蔵中の塊茎腐敗

との関連を解明する意義があると考えた． 

 温室で栽培したジャガイモ植物体に P. parmentieri 菌株を人工接種して地上部の

発病を再現した．その後も栽培を継続し，塊茎を収穫した．収穫した塊茎から接種

菌株の検出を試み，また，貯蔵後に接種菌株による腐敗が生じるか検証した．その

結果，約 2 か月間の貯蔵を経ても接種菌株による塊茎腐敗は発生しなかった．腐敗

自体は発生したが，その症状から他の要素が原因となっていることが考えられた．

収穫した塊茎からの検出においても，全体的には非検出の傾向が見られた．これら

の結果から，栽培中の発病ないしその病原菌は貯蔵中の塊茎腐敗の発生に寄与しな

いことも考えられた．本研究は特定の 1 種 1 菌株のみ供試した試験であるため，他

の菌株や糸状菌を含む他の病原菌では異なる結果となる可能性も考えられる．今後

更なる研究を要する． 

 当初，栽培中に発病したジャガイモ植物体から収穫された塊茎は腐敗が発生しや

すくなると仮説・予想したが，先述の通り，これに反する結果となった．その一方

で，興味深い現象が観測された．栽培中に P. parmentieri 菌株を接種したジャガイ

モから収穫した塊茎の方が，接種しなかったジャガイモから収穫した塊茎よりも，

腐敗の発生頻度が低いことが示唆された．接種菌株による腐敗が発生しないのみな

らず，腐敗の発生しやすさについても予想に反する結果となった．微生物との相互

作用の結果，植物の抵抗性反応が誘導される例は全身獲得抵抗性や誘導全身抵抗性

があるが，一般的にこれらの抵抗性は下から上へ誘導されると考えられる．そのた

め，本研究で観察された現象を説明しきれない．本研究は 2025 年に実施されたのみ

であり，供試菌株も 1 菌株であり，加えて本現象を説明する先行研究も不足してい

ることから，今後の慎重な検証を要する．  
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摘要 

 

1. ジャガイモ疫病に起因する塊茎腐敗への内生細菌 Paenibacillus polymyxa の関

与を調べるために，Phytophthora infestans と Pa. polymyxa の共接種試験および 

Ph. infestans を接種した塊茎内の細菌定量試験を実施した．その結果，Ph. 

infestans と Pa. polymyxa を共接種すると，塊茎が軟化腐敗し，腐敗が助長され

た．また，Ph. infestans を接種した塊茎内では Pa. polymyxa を含む細菌が増殖

することが示された．以上の結果から，Ph. infestans に感染した塊茎では Pa. 

polymyxa が増殖し，疫病による腐敗をさらに助長し，軟化腐敗を引き起こすこ

とが示唆された． 

 

2. 日本国内の貯蔵施設で発生する塊茎腐敗に関与する細菌を調査するために，腐

敗塊茎を収集し，それらの細菌の分離を試みた．その結果，Pectobacterium 

brasiliense と Pe. parmentieri を優占種とする細菌株群が分離された．この菌株

群には，日本国内ではジャガイモの病原菌として未登録の病原細菌も含まれた．

また，Bacillus 属細菌と Paenibacillus 属細菌も分離され，実際の貯蔵施設にお

いてもこれらの細菌が検出されることが示された．また，rep-PCR 法により 

Pectobacterium 属細菌は遺伝的に多様であることが示唆された．これらの結果

から，日本国内で発生する塊茎腐敗には多様な細菌が関与することが示唆され

た． 

 

3. 栽培中の発病と貯蔵中に生じる塊茎腐敗との関連を調べるために，栽培中の発

病を再現した後，塊茎を収穫して病原菌の検出や腐敗発生の有無を調査した．

接種菌株による腐敗の発生は認められず，病原菌は非検出の傾向であった．少
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なくとも，接種した菌株については栽培中に発病を誘導しても，塊茎腐敗を発

生させないことが考えられた．  
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Summary 

 

1. To investigate the involvement of the endophytic bacterium Paenibacillus polymyxa in 

potato tuber decay caused by late blight, we conducted co-inoculation experiments with 

Phytophthora infestans and Pa. polymyxa, and quantification of bacteria in tubers 

inoculated with Ph. infestans. Co-inoculation of Ph. infestans and Pa. polymyxa resulted 

in bacterial decay of tubers, promoting the decay. Furthermore, it was shown that 

bacteria, including Pa. polymyxa, proliferated in tubers inoculated with Ph. infestans. 

These results suggest that Pa. polymyxa proliferates in tubers infected with Ph. infestans, 

further promoting the decay caused by late blight and causing bacterial decay. 

 

2. To investigate bacteria involved in potato tuber decay caused in storage facilities in 

Japan, decayed tubers were collected, and bacteria were isolated from them. Bacterial 

strains, dominated by Pectobacterium brasiliense and Pe. parmentieri, were isolated. 

The bacterial strains included pathogenic bacteria unregistered as pathogens of potato 

in Japan. Bacillus species and Paenibacillus species were isolated, indicating that these 

bacteria were detected from actual storage facilities. By rep-PCR test, it showed 

Pectobacterium spp. were genetically diverse. These results imply that diverse bacteria 

are involved in tuber decay caused in Japan. 

 

3. To investigate relationship between disease caused in cultivation period and tuber decay 

caused in storage period, disease in cultivation was reproduced, and then detection test 

of inoculated strain from and the occurrence of tuber decay was investigated in 

harvested tuber. The occurrence of tuber decay by inoculated strain was not shown, and 
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the pathogen intended to be not detected. At least, even though inoculated strain induces 

disease in cultivation period, then it does not cause tuber decay.  
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