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Summary

　Fusarium　T959
’
，　a　palhogenic　sensitive 　strain 　to　taro，　was 　inoculated　on ℃ elebes

’．　The　inoculated　corms 　were

kept　in　the　dark　at　25 ℃ for　15　days．　Paraffin　sections 　werc 　made 　from 　the　inoculatcd　coTMs 　and 　observed

cyto ｝ogically 　under 　a 　light　microscope ，　In　control 　spccirllens ，　about 　lmm 　transparent　cell　laycrs　and 　meristemat 正c

cell 匙・y・・s （… m ・正pe・id・・m ）we ・e　f・・m ・d　und ・・ th・ w ・und ・u   ・c・・Th ・ c・1墨・ ・f ・11　t・an ・p・・ent 　1・y ・・s　w ・「e

significantly 　lignified．When 　Fusarium　was 　inoculated　to　the　wound ，　the　transparent　cell ！ayers 　expanded 　to　2
−5

mm 　and 　were 　not 　lignified．　It　was 　considered 　that　peliderm　formation 　was 　not 　nolmally 　peTfolmed　by　Fusar孟um ，

　FuTther，　it　was 　investigated　whether 　delaying　the 　time　of 　inoculation　 after　wounding 　wou 畳d　influence　the

response 　of　corm 　to　the　pathQgen，　When 　the　inteτval 　between　wounding 　and 　inoculaIion　was 　l　2　hours　or　more ，
lhele　was 　no 　expansion 　of 　transparent　ceU 　Layers　observed ．1t　was 　considered 　that　normal 　peliderm　formation　was

facnitated　by　some 　kind　of 　defense　responsl ∋s　occurring 　in　the　tissue　of 　the　taro．
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緒　　言

　サ トイ モ は晩秋 に 球茎 の 収穫 を行 う が，種 芋 とな る球茎

は，春の 植え付 け ま で 4−・5か 月 に 渡 っ て 貯蔵す る必要が あ

る．こ の よ うな 長期貯蔵下 で は ，しば しば乾腐病 と よば れ

る腐敗症状の 発生 が 問題 と な る，病原体 は フ ザ 1丿ウ ム 菌

（Fusarium　Sotanii）とさ れ て お り，
‘

セ レベ ズ な ど乾腐病

が 発生 しや す い 品種 で は深 刻 な 被害 を受 け る こ とが あ る

が ，現在 の と こ ろ そ の 防 除 法 は確立 して い な い．

　サ トイ モ の 球茎 や カ シ ュ ウ イ モ （Dioscorea　bulbifera）
の む か ご で は ゆ 症組織 の 形成 に つ い て 観察した 報告が あ

る （青葉，1952 ；Knobloch ら，1989）．こ れ ら の ゆ 傷組織

は ほ ぼ共通 した構造を有 し，木化 した表皮細胞層 とそ の 内

側 の 分裂細胞層 に よ り構成 され，周皮 （periderm）と もよ ば

れ る．しか しな が ら，病原性 を持 つ フ ザ リウ ム 菌 の 存在下

で サ トイ モ 球茎 が ど の よ う に ゆ症組織を 形成す るか に つ

い て は 知 見 が な い ．ま た，サ トイ モ の 貯蔵中に お け る乾腐

病の 発生 は，何 ら か の 理 由で ，傷 口 に お け る ゆ症 組織 の 形

成が 正 常 に 行 わ れ て い な い こ と が 原 因 で あ る可 能性 が 考

え られ る．

2003 年 1月 20 日　受付．2003 年 8月 25 日　受理．
本報告の 一部 は 園芸学 会近 畿支部会 平成 14 年度 大 会 で報 告 した ．
＊CorresponCling　author ．　E −mail ：rnoritat＠ccmfs ・mei ］o

−
u・ac ・jp

現 在 ；名城大学農学部附属農場　486 −0804　愛 知 県春 日井 市

　そ こ で 本実験で は，サ トイ モ の 長期貯蔵法 に 関す る基 礎

資料 を得 るた め，サ トイ モ 球茎 の 表面 に 傷を付 けて フ ザ リ

ウ ム 菌 を 接種 し，そ の 後 の ゆ 症組織 の 形成過程を観察 し

た ．ま ず，人為的 に 傷付 け た と き に 形 成 され るゆ症組織 の

外部 お よ び 内部 の 形 態 を 観 察 した．次 に ，傷付 けか ら接種

まで の 時間を変えた と きの サ トイ モ 組織 の 反応 の 変化に

つ い て も併せ て調 査 した ．

材 料 お よ び 方法

　接種 源 と して ，Richards培地 で 継代培養 し繁殖さ せ た

サ トイ モ に 対 して 病 原 性 を有 す る フ ザ リ ウ ム 菌株
‘F959’

を供試 した．培 地 は 4cm 径 の シ ャ
ーレ に 作成 し，1％寒天

に よ る固形培地 と した ．継代培養開始 か ら 7近 0 日 経過 し

た 菌糸を接種源 と して 供試 した ．接種 は 以 下 の 手順で 行 っ

た．す な わ ち，2001年 9月28 日お よ び 12月 7 日 に サ トイ

モ
‘

セ レベ ス
’
の 球茎を収穫 した．球茎 は分離後水洗 して 付

着 した 土を落 と し，常温 の 室内で 表面 を乾燥 させ た ．球茎

に 内径 5mm の コ ル クボー
ラ
ーを用 い て 深 さ約 5mm の 接

種孔 を開 け た．接種 孔 の 位置は 球茎 の 赤道線上，等間隔に

3か所 と した．菌糸 は培 地 ご と コ ル ク ボ
ー

ラ
ー

を 用 い て 切

り取 り，菌 糸 の 繁 殖面 を 下 に して 接種 孔 に 挿入 した ．対照

区 で は 菌糸 の 代わ り に コ ル ク ボー
ラ
ー

で 切 り取 っ た Ri−

chards 培地 の み を 挿入 した ．接種 孔 は パ ラ フ ィ ン と ワ セ リ

ンの ユ：1混合物 （w ／w ）で 封 じた ．球 茎 は 不 織布で 作成 し た
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第 1図 サ ト イ モ 球茎へ の フ ザ リウム 菌接種方法

袋に ピートモ ス を 充 て ん物と して 入れ，温度 25℃，暗黒条

件 の 恒温 器 内に 保存 した （第 1図）．

　 ます，接種 7 日 後 に 試料 を取 り 出 し，接 種 孔 周辺 の 組織

を 切 り取 り，接種孔断面 を観察 した ．ま た，接 種 15 日後 の

試料 か ら ゆ 症組織部分の パ ラ フ ィ ン 切片 を作成 した．パ ラ

フ ィ ン 切片を トル イ ジ ン ブ ル ー0 も し くは 木化 した リグ

ニ ン を検出す る た め に フ ロ ロ グル シ ン
ー
塩酸法 で 染色 した

後，光学顕微鏡下 で 観察 した．

　次 に，球茎 に 接種孔を開けた後，接種まて の 時間 を遅延

させ た と き の サ トイ モ 組織 の 反応 に つ い て 調 査 した ．接種

孔 は上 記 と同様 の 手順 で 開け た ．接種 孔 の 上 を セ ロ ハ ン

テ
ープ で

一
時的 に シ

ー
ル し，接種 直前 まで 傷表面が 乾か な

い よ う に 保持 した ．1 回目の 実験 は ，接種 孔 を 開 け て か ら

O，1，3お よ び 6 日後 に 接種 を 行 っ た．それ ぞ れ 15日経過

さ せ た 後，接種 部付近 の 組織 を観察 した．さ らに，2回目

の 実験 で は，接種 孔 を 開 けて か ら 3時間ご と に，24時間経

過 す る ま で 計 9回 の 接種区を そ れ ぞ れ 設 け，接種 部 の 周辺

組織 に 形成 さ れ た ゆ傷組織 の 大 き さ を観 察 した．

結 果 お よ び 考 察

　 コ ル ク ボーラーに よ る傷付 け後 に フ サ リウ ム 菌を接種

し，そ の 15 日 目に お け る接種 周 辺 部 の 外部形態 を第 2図

に 示 した．対照区お よ び接種 区 と もに，傷の 周辺 に ゆ傷組

織 と思 わ れ る半透明 な細胞層 （以下，ゆ 傷細胞層 と 言 う ）
が 形成 され て い た ．9月 28 日 に 接種 を行 っ た 場合，半透明

な ゆ 傷 細 胞 層 は対照 区の 数倍 に 拡大 し，周囲に は 維管束の

発 達 が 認 め ら れ た．一方，12月 7 日 に 接種 を 行 っ た 場合，

傷 口 の 周辺 に 白色 の 病変部 が認 め ら れ た ．病変部 は半溶解

状態に な っ て お り，典 型 的な 乾腐症状 と考 え ら れ た ．病変

部 の 外側 に は 9 月処 理 区 よ りさ ら に 広 範囲 に 透明な ゆ傷

細胞層 か 認 め られ，透明 な ゆ傷細胞層内で は著しい 維管束

の 発達 か 認 め ら れ た （第 2 図 ）．

　ゆ傷組 織 が形成 され た 周辺の 組織 をパ ラ フ ィ ン 切片 （縦

断面 ）に して 内部形 態 を観察 した と こ ろ，対照区の ゆ 傷組

織 は，傷表面 か ら約 1mm の 厚 さで 細 胞 壁 か 著 し く肥厚 し

た 表皮細胞層 と，そ の 内側 に 5〜10層 の リグ ＝ ン 化 した 細

胞層 （第 3図 a で は トル イ ジ ン ブ ル
ー0 で 青 緑 色 に 染 色 さ

9 月 28 日処 理

接 種 区

対 照 区

12月 7 日処理

接種区

対照区

第 2図　フ ザ リウ ム 菌接種 に よ り誘 導 され た サ トイ モ 球茎 に お

　　 ける接種周辺 部 の 外部形態 （接種 15 日後 ）

　　 接種 区は球 茎表面 に コ ル クボーラ ー
で 傷 付 けた 後 に フ ザ

　 　 リウム 菌を接種 した

　　 対照区 は フ ザ リ ウム 菌 を接種 せ ず傷付 け の み とした

　　 T ：ゆ傷組織と思 わ れ る細胞層

　 　 D ： フ ザ リウ ム に よ る病変部

　 　 VB ：維管束

れて い る部分 （0
’Brien ら，1964），第 3図 bで は赤 く染色

されて い る部分．以 下，木化 細胞層 と称す ），さ らに ，そ の

内側 に は 分 裂細 胞 層 よ りな る周皮 で 構成 さ れ て い た こ と

か ら，対照 区 の 透明な ゆ 傷細胞層 は リグ ＝ ン 化 して い る こ

とが 明 らか に な っ た．一一方，接種 区 で は，透 明細 胞 層 か

2〜5　mm に わ た っ て 存在し，対照区 よ りも広範 囲で あ っ

た．こ の 組織内の 細胞は，対照区 とは 異 な り，リグニ ン の

蓄積 した 細胞が ほ とん と観察 されず，細胞間隙 が 多 く細胞

壁が 薄 い 柔細胞 で 構成 され て い た．細胞の 形状 も球状で あ

り，テ ン プ ン 粒 は観察 さ れ な か っ た （第 3図 c，d）．以 上 の

結果か ら，接種 区 の 透 明な細胞層の 細胞 で は，細 胞 壁 を構

成す るセ ル ロ
ー

ス や ペ ク チ ン質か 分解 さ れ て 薄 い の で ，水

分 な どを 通 しやす い もの と考 え ら れ る．さ らに，デ ン プ ン

が 加 水 分 解 され，可溶性 の 糖質 が 細胞液中に 蓄積 して ，細
胞内の 浸透圧 が 高ま っ て 外部か ら水分 を吸収 した結果，細

胞 か 膨 張 して 球状 とな り，外見上，組織 か 半 透 明に み え た

もの と推察 さ れ た．サ トイ モ の 球茎組織 は傷を受 け た 場

合，木化 細胞 層 とそ の 下 の 分裂細胞層 か ら成 る ゆ 傷組織 を

形成 し，物理 的 に外部 か らの 病原体 の 侵入を防止す る もの

と考 え ら れ る．実験期間内で は，分裂細胞層 よ り内部 に 菌

糸か 侵入す る こ と は な か っ た か，透明な 細 胞 層 に は 菌糸の

侵 入 が み ら れ る場合 もあ っ た ．こ の と き，侵 人 を 受 け た 細

胞 は トル イ ジ ン ブ ル ー0 に よ り青緑色 を呈 し た こ と か ら，
リ グ ニ ン 化 が 進 行 して い た もの と考 え ら れ る （第 4 図 ）．

フ ザ リ ウ ム 菌 は 侵 入 以 前 に 何 らか の 方 法 に よ りサ トイ モ

組 織 の 正 常 な ゆ 傷組織形成 を妨 け，そ の 後，不完 全 な ゆ 傷
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組織 に 侵入 す る もの と考え られ る．

　な お，本実験 で は単独 の 球茎 を用 い て 傷付 け あ る い は 接

種 を受け た 場合の 柔細胞 に お け る反応 に 注 目 した が，実際

の サ トイ モ の 種芋貯蔵で は球茎塊 の ま ま貯蔵す る こ とが

多い ．こ の 場合 に は維管束 を通 じて，親芋か ら子芋，そ し

木化 し た

細胞層

分裂細胞層

柔細胞層

ゆ傷細胞層

分裂細胞層

柔細胞層
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第 3 図　フ サ リ ウ ム 菌接種 に よ り誘 導 され た サ トイ モ 球茎に お け

　 　　る ゆ傷組織 の 内部形態

　 　 矢印は 傷付 け面 また は 接種面 を示 して い る

　　 処理か ら7 日後の 対照区 （a，b）お よ び接種区 （c，d）の パ ラ フ

　　　ィ ン 切片を トル イ ジ ン ブル
ー0 （a，b）で 染 色 した

て孫芋 へ と乾腐病が 感染す る こ とか あ る．第 2図で接種 区

の ゆ傷組織内に 著 しい 維管束の 発達か み られ る．縦断切片

をみ る と，第 3図に お い て 緩種区の 透 明細胞層内 に 維管束

か 分化 して い る こ と か 明 ら か に な っ た．Baayan（1988）は

フ ザ リウ ム 菌抵抗性 の カ
ーネ ー

シ ョ ン の 茎 に 菌 を 接 種 す

第 5 図　傷付 け後の サ トイ モ 球 茎 に お け る傷 付 け周辺 組織 の 経

　 　　日 目的変化

　 　 N ：正常な柔細胞組織

　　 T ：ゆ傷組織と考 え られ る木化細胞層

第 6 図　傷付 けか ら接種 まで の 日 数の 違 い が サ トイ モ 球茎の ゆ

　　 傷組織形成に及 ぼ す影響

　　 深 さ約 5mm の 接種孔 を開 け，　 O，1，3およ び 6日後 に フ ザ

　 　　リウ ム 菌を接種 し，接種 15 日後の 形態

第 4図 　 フ ザ リウ ム 菌 の ゆ傷 組 織へ の 侵入 接種 15 日後 の 様相 を

　　 示 しt：

　　 矢印は 侵 入 した菌糸を示 して い る

第 7 図　傷付 け か ら接 種 ま で の 時間 の 違 い が サ トイ モ 球 茎 組 織

　 　 の ゆ傷組織形成に及 ぼす 影響
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る と，導管内が 褐色の 物質 で 満 た さ れ るが ，そ れ は リグニ

ン 様物質と考え られ る と報告して い る．乾腐病 に感 染 した

サ トイ モ 球茎 で は 維管束が赤色 を 呈 す る こ と が よ く観察

され る が，こ の 現象は，感 染部 の 周辺 で 防御反応 と して の

細胞分裂を起 こ す た め に，エ ネル ギ
ー

の 輸送路 と して の 維

管束が 発達す る こ と と，ま た，こ の と き維管束内 に お け る

防御反応 と して リグ ニ ン 様物質が 集積 す る こ とに よ る も

の と考え られる．

　次 に，傷 を付 け て か ら接種まで の 時間を遅延 させ る と，

サ トイ モ 組織 に ど の よ うな変化 が生 じる か を観察した．そ

の 結果 傷付 け後の 球茎組織の 経 日 的変化 を み た と こ ろ ，

ゆ 傷組織の 形成 は 3 日後 で は ま だ 観察 され ず，6 日後 に は

明確 に 認め ら れ た （第 5図 ）．そ こ で ，接種孔 を開 け て 1 日

以 上経過 して か ら接種 した と こ ろ，傷付 け の み の 場合 と同

様に 1mm 程度の 厚さ の 正常な ゆ傷組織が 形成され，ゆ傷

組織 の 拡大 は 観察 さ れ な か っ た （第 6図 ）．さ ら に，接種孔

を 開 け て か ら 24 時間以 内 に，3時間毎 に 接種 し た と こ ろ，

12時 間 以 上 経 過 して 接種 した 区 で は 傷付 け の み の 場合 と

同様 の 正 常な ゆ 傷組織 が形成され た （第7 図），従 っ て ，サ

トイ モ の 組織 は 傷付けか ら 9−’12時間経過 した と きに は，

ゆ 傷組織 の 形成 とは 別 の 方法 で フ ザ リウ ム に 対す る 防御

能 を獲得 して い る こ とが 示唆 され た．Punja（1992）らはニ

ン ジ ン の 根 に 傷 を付 け て 24時間後に Chalara　etegans を

接種 す る と，直 ち に 接種 し た場合 に 比 べ て 菌の 侵入率 が 5

分 の 1 に 減少 し た と 報告 して い る ．ま た サ ト イ モ で は ，

Masui ら（1989）に よ っ て フ ァ イ トア レ キ シ ン活性を持つ

物質が 見い だ さ れ，こ の 物質 は 9，12，13一トリ ヒ ドロ キ

シ
ー
（E）− 10一オ ク タ デ セ ン 酸で あ る と 同定 さ れ て い る，本

実験 で 観察 され た 現象 は，この よ うな フ ァ イ トア レ キ シ ン

活 性 を持 つ 物質が 傷 付 け の 刺激 か ら 9〜12時間後 に 生成 さ

れ，そ れ以後に 接種を受けて も フ ザ リ ウ ム 菌の 店動が 抑制

され るた め，正 常な ゆ傷組織が 形成 され た もの と推測 で き

る．

　本実験の 結果 よ り，サ トイ モ は病原体 に 対 して 複数 の 防

御手段 を 持 っ て い る こ と が 認め ら れ た ．すな わ ち，傷を受

け て か ら 9・−12時 間 後 に は組織 内 に フ ザ リ ウム 菌 の 活 動 を

抑制 す る物質 を生 成 し，4−6 日後 に は ゆ傷 組織 を形 成 して

フ ザ リウ ム 菌の 侵入を物理的に 防御 す る と考え られ る．長

期貯蔵 を 行 うた め に は 収穫直後 に 消毒 を行 い ，球茎 表面 に

存在す る 病原「生フ ザ リウ ム の 密度 を下 げ る こ とや，キ ュ ァ

リ ン グ な ど の 方法 で ゆ 傷組織 を 速 や か に 形 成 させ る こ と

が 有効 で あ る と考 え られ る．

摘　　要

　 サ トイ モ に 対 して 病原性を持つ 菌株
‘F959 ’

を サ トイ モ

‘

セ レベ ス
’

に 接種 した．接種 した 球茎 は 25 ℃ に 温度調 整 し

た 暗所 に 15 日間維 持 した．球 茎 か らパ ラ フ ィ ン 切片を作

成 し，光 学 顕 微 鏡を 用 い て 細 胞 学的に 観察 した ．そ の 結果．

対照区で は，傷 の 表面 に 約 1mm の 厚 さの 透明細胞層 が 形

成され，そ の 下 に分裂細胞層が 形成され た．透明細胞層は

著 し く木化 して い た．一方，フ ザ リ ウ ム を 接種 した場合，

透明細胞層 が 2−5mm の 厚 さ に 拡大 し，木化 は 認 め られ

なか っ た．こ れ は フ ザ リ ウ ム 菌 に よ っ て ゆ傷組織 が 正 常に

形成 さ れ な か っ た と 考え られ た．次に 傷付 けか ら接種 ま で

の 時間を 遅延 さ せ た と きの 球茎 の 反応 を観察 した．そ の 結

果，遅延 が 12時間以上 の とき に は，透明細胞層 の 拡大 は み

られ な くな っ た．こ れ は サ トイ モ 組織 に 何 らか の 生理的

な 防御反応が 生 じた 結果 正 常な ゆ傷組織 が形成可能 に な

っ た た め と 考 え ら れ た ．
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