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トマトかいよう病の総合的な防除技術の開発 
トマトかいよう病は、Clavibacter michiganensis 

subsp. michiganensis を病原とする細菌病です。本
病は一度発生すると防除が難しいことから、ほ場
で発生させない、あるいは発生した場合の蔓延防
止対策が重要となってきます。 
そこで、主要トマト品種の本病耐病性と地下部

からの伝染防止対策として太陽熱消毒の有効性、
地上部伝染防止対策として各種消毒資材を用い
たハサミ消毒による防除効果を検討しました。 
その結果、供試品種中では、台木品種の B バ

リア、スパイク、ボランチ、がんばる根ベクト、
あおおにが比較的高い耐病性を示しました(図
１)｡  
 
 
 
 

 

発病株を土壌中に埋設し太陽熱消毒による防
除効果を検討しましたが、処理 33 日後以降は、
本病原菌は検出されず、その後に定植したトマト
にも本病の発病は認めらませんでした。管理作業
に使用するハサミ消毒の効果を検討した結果、熱
ハサミ（福ちゃん・ターボ 2）で高い防除効果が
認められました。本病原菌に対する各種消毒資材
の有効性の検討では、ケミクロンＧで高い防除効
果が認められました（図２）。 
本病防除にあたっては、土壌等からの一次伝染

防止対策を徹底するとともに、太陽熱消毒＋耐病
性台木品種の選定と熱ハサミ等、管理作業資材の
消毒による二次伝染防止対策が有効であると考
えられました。 

             （病理昆虫研究室） 
 

 

 

 

 

 

 

                           

  
 

 
 
 
 
 

No.398 令和 2(2020)年 8月 

栃木県農業試験場ニュース 
目次 

[研究成果]  トマトかいよう病の総合的な防除技術の開発(P1) 
牛ふん堆肥の連用による肥効率の変化(P2) 

[成果の速報] アジサイ花色の安定発色のためのリン酸施肥量の検討(P3) 
新しい環境制御システムの開発を目的としたいちご果実の肥大曲線の作成(P4) 
いちご新品種「栃木 i37号」における秋期のクラウン冷却の検討(P5) 
複数のいちご果実形質を同時に選抜可能なゲノミックセレクション（GS）法の確立(P6) 

[試験の紹介] トマトフザリウム株腐病を対象とした土壌菌密度調査(P7) 
       トマト夏秋どり栽培の定植時期が収量・品質に及ぼす影響(P7) 
 

研究成果  

図１ トマトかいよう病に対する耐病性の品種間差異 

エラーバーは標準偏差を示す。 

発病株率は最終調査日（接種 56日目）、感染株率は肉眼および PCR法での結果。 
秒数は消毒時間を示す。 
エラーバーは標準偏差を示す。 

図２ トマトかいよう病に対する各種消毒資材の防除効果 
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牛ふん堆肥の連用による肥効率の変化

堆肥などの有機質資材の施用は、肥料成分の
供給と総合的な土壌環境の改善効果が認められ
る一方、肥効率が低く、またその値は連用によ
って変化することが知られています。しかし、
これまでに有機質資材由来窒素の土壌内での動
態を総合的に把握し、連用による肥効率や土壌
環境への長期的な変化を具体的に示す知見はほ
とんどありません。 
そこで、本県で分布が多い腐植質黒ボク土露

地畑で牛糞堆肥を連用しながら野菜を栽培し、
作物による窒素の吸収量、溶脱量および土壌の
窒素含有率を継続的に測定しました。また、堆
肥由来窒素の動態モデルを作成し(図１)、圃場
での各種測定値ならびに分析室で測定した堆肥
の無機化特性から、モデルの各種反応速度定数
を算出しました。モデル計算により、直接的な
測定が困難な有機化(同化)や脱窒(窒素ガスと 
 
 

して大気に拡散)の速度を予測し、牛糞堆肥施用
畑地での窒素収支を総合的に把握しました。 
その結果、堆肥の連用量を 10a 当たり１t か

ら２t に増加すると収量も増えるものの窒素溶
脱量も増加することが示されました(表)。 
本モデルにより牛糞堆肥を 10a あたり２t 連

用した結果を 30年まで計算したところ、無機態
窒素生成割合つまり堆肥の肥効率は、連用 1 年
目で９%であったものが徐々に上昇し、連用 15
年程度で 32%に達して安定しました。残りの 68%
は脱窒すると推定されました。堆肥の一部は有
機態で残存し，その値は土壌中窒素含有率とし
て 0.09%に収斂します(図２)。 
今後、各種堆肥の連用による肥効率の変化を

明らかにすることにより、より効果的で環境負
荷を抑えた堆肥の利用が可能になるものと期待
されます。       （土壌環境研究室） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

研究成果  

表 牛糞堆肥連用 10年間の収量指数と窒素収支  kg/10a 

処理区 収量指数 

窒素収支 

収入  支出 

堆肥由来 土壌由来  作物吸収 溶脱 脱窒 有機態残存 

牛糞堆肥 2 t 
連用区 

0.80 281 107 
 

112 68 120 88 

牛糞堆肥 1 t 
連用区 

0.57 146 78 
 

81 35 62 46 

無施用区 0.36 0 99  58 41 0 0 

牛糞堆肥施用量は，年間 10aあたり 2 tまたは 1 t，化学肥料は無施用． 
使用した牛糞堆肥の C/Nは 15-16． 
収量指数は，毎年の化学肥料基準量+堆肥 2t 区の収量に対する比の 10 年間平均値．供試作物は、作付け順

に、白菜-とうもろこし-ブロッコリー-ほうれん草-キャベツ-白菜-レタス-ほうれん草-大根-大根． 
堆肥由来，作物吸収および溶脱は測定値，他はモデル計算値． 

図２ 牛糞堆肥 30年連用のモデル計算結果 

無機態窒素生成割合は肥効率を示す． 

有機態窒素蓄積量(右目盛り) 

無機態窒素生成割合(左目盛り) 

脱窒割合(左目盛り) 

図１ 堆肥由来窒素動態モデル 

keo は易分解化速度定数，ki は無機化速度定数，kd は脱

窒速度定数 

堆肥中窒素は，難分解性有機態，易分解性有機態および

無機態の 3画分によって構成されると仮定した．難分解

性画分は易分解化が進行し，このとき等量の無機態窒素

の同化(有機化)を伴うと仮定した．易分解性画分の無機

化によって無機態窒素が生成され，同時に，その際放出

される電子によって無機態窒素の一部が脱窒されると

仮定した． 
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アジサイ花色の安定発色のためのリン酸施肥量の検討
鉢物アジサイは、春先から母の日にかけて人

気の高い商材となっており、近年多くの新品種
が開発されています。県ではこれまで八重咲き
の特徴を持つ「きらきら星」「パラソルロマン」
「エンジェルリング」「プリンセスリング」を
育成しました。  
これらの品種特性を把握し、栽培方法を確立

することは、品質の統一によるブランド化につ
ながります。特に、アジサイは栽培条件の違い
により花色が変化しやすいため、安定した発色
の条件が重要になります。赤色の発色には、用
土中に含まれるアルミニウムおよびリン酸が影
響します。 

ここでは、「パラソルロマン」の花色が安定
発色するリン酸施用量を検討しました。基肥の
リン酸肥料の施用量を変えて栽培したところ、
リン酸成分量 4.4ｇ/鉢以上で無施用と比べて
赤色の発色が際立ちました（写真）。 
また、簡易栄養診断法による鉢内の土壌溶液

中のリン酸濃度は、定植から開花期を通して５
ppm 以上であれば、安定して赤色発色すること
がわかりました（図）。 
※リン酸肥料は、苦土重焼リン：ようりん＝ 
１：１（重量比）として施用した。 

          （花き研究室）

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

成果の速報  

５ppm以上 

写真 リン酸肥料施用による花色の違い 

（左：無施用 右：4.4g（リン酸成分量）/鉢 施用） 

 

 図 簡易栄養診断法による土壌溶液中のリン酸濃度の推移 

注１.比色値１、２、３、４、５はリン酸濃度１、2.5、５、10、50ppmを示す。 

※定植：2020年１月 31日 開花期：４月 17日～ 
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目指している環境制御システム

環境情報と生育情報を関連づけて解析 ３次元形状センサによる自動計測

成長速度・群落光合成速度・葉面積

開花状況・果実乾物増加量

生育情報環境情報

自動収集解析

生育情報を反映して環境制御条件を最適

化・情報共有

光合成速度の最大化

成長速度の制御

 
新しい環境制御システムの開発を目的とした 

いちご果実の肥大曲線の作成
前号では、三次元形状計測センサーを用いた

いちご群落の画像と果実の乾物増加量から着

果負担量を予測することが可能であることを

ご紹介しました。今号では果実の開花日と収

穫時の重量を個別に計測し、予測の基礎とな

る時期毎の果実乾物肥大曲線を作成しました

（図）。 

これを基に今後は時期毎の開花状況を把握

することで、その後の着果負担量を予測する

ことが可能となります。最新の画像認識技術

を用いることで、開花の状況を把握すること

が出来ることから、時期毎の開花数とハウス

内の温度から栄養生長と生殖生長のバランス

を想定し、適切な栽培管理が可能となると考

えられます。 

＊本研究は、イノベーション創出研究強化

事業（旧農食事業）「3次元形状計測センサ

（キネクト）を活用する施設果菜類の群落

光合成測定と草勢制御」を活用して実施し

ました。              （いちご研究所） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

成果の速報  

各時期における開花

から収穫期を迎える

までの積算温度を実

測し、計算式を作成

したものです。 
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いちご新品種「栃木 i37号」における 

秋期のクラウン冷却の検討 
当場で育成されたいちご新品種「栃木 i37号」

（商標名：とちあいか）は、収穫始めは早いもの
の、着花数が少ないため、早出し作型では頂花房
と一次腋花房の収穫の間が開いて 12 月に収穫
の谷ができやすくなります。そこで、一次腋花房
の連続収穫を目的とし秋期のクラウン冷却処理
を行いました(図１）。 
耕種概要は、８月５日から短日夜令処理を行 

 

い、８月 30日に定植し、クラウン冷却処理は定
植後から 10月 16日まで終日行いました。 
クラウン冷却を行うことで、頂花房と一次腋

花房の花房間葉数が無処理区と比べ約３枚少な
くなることが確認されました。これにより一次
腋花房の収穫の前進効果がみられ、１月以降の
収量の山谷も小さくなり総収量の増加がみられ
ました(表１、２、３、図２、３)。  

（いちご研究所）  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

成果の速報  

表１ 頂花房～一次腋花房花房間葉数、展葉速度 

 

 

展葉速度（日/枚）

定植～10/18

有 6.3 5.8

無 9.2 5.4

頂花房～一次腋花

房間葉数（枚）
クラウン冷却

図１ クラウン冷却の様子 

 

収穫始期 着花数(個/株) 1果重(g) 開花日 収穫日

有 10/16 7.7 17.3 11/27 1/9

無 10/15 9.3 15.8 12/4 1/15

クラウン冷却
頂花房 一次腋花房

表２ 開花日、収穫日、着花数、１果重 

 

図２ 旬別可販果収量（クラウン冷却有） 図３ 旬別可販果収量（クラウン冷却無） 

10月 11月 12月 1月 2月 3月 4月 合計 対比
有 62 68 11 190 285 165 158 939 104
無 65 71 4 175 286 197 104 901 100

クラウン
可販果収量（g/株）

表３ 月別収量 

 

1 果重 1 果重 

クラウン冷却 
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365個体
育成集団：IC5世代(2018_2019)

370個体

育成集団：IC6世代(2019_2020)

358個体個体数

ＤＮＡ情報と表現型データから、各個体の育種

目標形質の遺伝能力を予測し、交配親を選定 

実生集団のＤＮＡ情報を解析、目標形質に関係するＤＮＡ配列を持つ 

個体を選抜 

相互交配 

ＤＮＡ情報から実生選抜 

実 生 集 団 交配親 

 

複数のいちご果実形質を同時に選抜可能な 
ゲノミックセレクション（GS）法の確立

ゲノミックセレクション（以下、ＧＳ）法は近

年注目されている新たな育種選抜手法の一つで、

当場ではいちご育種においてその手法の開発に取

り組んでいます。 

従来の育種法ではＤＮＡマーカーの活用により

単一の遺伝子で判別できる形質（耐病性など）に

ついて選抜を行ってきましたが、ＧＳ法では次世

代シーケンサーの活用により、これまでＤＮＡマ

ーカーでの選抜が困難であった複数の遺伝子が関

与する形質（果実の甘さや大きさ、硬さなど）の

選抜が可能となってきています。 

ＧＳ法ではゲノム全体を網羅したＤＮＡ情報

（特定の塩基配列の差異）と改良したい形質（果

実の甘さや大きさ等）の関係性を数式化し、特性

の分からない個体であってもそのＤＮＡ情報から

形質の特徴を予測する技術です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

これにより育種目標に沿った有望な交配親を効 

率良く選定することができます。また個体の幼苗 

選抜においてもＤＮＡ情報から目的形質と関係性 

の強い個体を推定することができ、従来の育種方

法に比べ育種期間の大幅な短縮と効率化が期待さ

れます。 

現在、この技術を活用して周年出荷に向く輸送

性の優れた品種育成に取り組んでおり、これまで

に輸送性で重要な形質である果実硬度の上昇した

集団を育成することができました。 

今後、硬度に加え、糖度（甘さ）や重量（大き

さ）に注目してゲノム情報の解析と選抜手法を開

発しています。 

※本研究は、内閣府の戦略的イノベーション創出

プログラム（SIP）「スマートバイオ産業・農業

基盤技術」により、（公財）かずさＤＮＡ研究

所、農研機構、福岡県、千葉県との共同研究に

より取り組んでいます。 

      （生物工学研究室・いちご研究所） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

試験の紹介  

ＧＳ法による果実硬度の上昇（2017 年→2020 年：実生苗による比較） 

図  周年栽培用イチゴにおけるゲノミックセレクション法の解析フロー 

成果の速報  
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トマトフザリウム株腐病を対象とした土壌菌密度調査

トマトの土壌病害であるトマトフザリウム株腐

病の主な症状は、主根の褐変腐敗です。病徴が進

展すると茎上部への褐変腐敗の進展や株の萎凋が

見られます。本県では特に冬春トマトの出荷最盛

期となる３月以降に発病が増加することから大き

な問題となっています。このことから生産現場で

は、本病を対象とした土壌還元消毒等の土壌消毒

が行われていますが、その防除効果は不安定との

意見があります。そこで当研究室では、土壌消毒

前後の本病菌密度を調査し、現地における土壌消

毒効果について検証しています。 

（病理昆虫研究室）

 
 

 

 

 

 

 

トマト夏秋どり栽培の定植時期が収量・品質に及ぼす影響
トマトの夏秋どり栽培では、施設内気温が日中

30～35℃を超える高温となることが多く、草勢低

下や着果不良、尻腐れなどの生理障害による、収

量・品質の低下が問題となっています。 

 そこで、次世代型養液栽培施設において、遮光

や細霧、夜間冷房による環境制御を行いながら、

５月・６月・７月に定植した場合の収量・品質へ

の影響を調査し、夏季安定生産技術の確立を目指

します。           （野菜研究室） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

試験の紹介  

写真１ トマトフザリウム株腐病による主根の褐変腐敗症状 

    （左：健全株、右：発病株） 

写真２ 土壌の菌密度調査の様子    

試験の紹介  

写真 ５月定植の夏秋どりトマト栽培の様子 
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