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にご協力いただいた本県内外の関係者の方々に感謝申し

上げる。

I 本病の発生実態とウイルスの同定

1997～ 2005年に，大分県豊後大野市および臼杵市の

選果場において，出荷されたサツマイモを対象に帯状粗

皮病の発生実態を調査した。その結果，ウイルスフリー

苗の供給体制の整備により，2002年を期に発生は減少

したものの，調査期間を通して大分県内で本病が発生し

ていることが確認された。世界各国で発生した SPFMV

は，現在 3’末端側領域のゲノム配列に基づき，Russet

crack（RC），Ordinary（O），Common（C）および

East Africa（EA）の 4系統に分類されている（KREUZE et

al., 2000 ; UNTIVEROS et al., 2008）。これにより，SPFMV ―

S は RC 系統に属する分離株と位置づけられたことか

ら，本論文では S分離株とする。罹病塊根からウイル

スを分離し，前記の基準に基づいて分類したところ，こ

れまで日本で発見されていた RC（S分離株）および O

系統（O分離株；USUGI et al., 1991）のほかに，新たに

C系統（Bungo分離株ほか；山崎ら，2009 b）並びに

Sweet potato virus G（SPVG，Oita分離株；山崎ら，

2009 a）を同定した。

C系統および SPVGは，10科 16種の植物中，アサガ

オ（Ipomoea nil）および I. setosaに感染し，アサガオの

症状は SPFMV ― S，Oおよび Tokushima（T）分離株

（系統未定；宇杉・真岡，1993）とは異なっていた。ま

た，SPVGは，Chenopodium amaranticolorにも感染し

た。両ウイルス共に，粒子の長さは約 850 nmであり，

モモアカアブラムシによって非永続的に伝搬され，アサ

ガオ粗汁液中の本ウイルスの保存限界は 20℃で 1日以

内，希釈限界は 10－3～ 10－4倍，不活化温度は 50 ～

60℃であった。Bungo分離株の全ゲノム RNAを解析し

たところ，10,830 ntからなり，3,481 aaのポリタンパク

質が存在していた。その塩基およびアミノ酸配列は，S，

Oおよび Piu3分離株（EA系統；KREUZE et al., 2009）と

比較して，それぞれ 72.6～ 73.1％および 77.7～ 78.0％

の相同性であった。各タンパク質領域の塩基配列に基づ

く系統樹解析の結果，C系統の分離株は，最尤法，近隣

結合法および最節約法によるいずれの系統樹において

は　じ　め　に

サツマイモ帯状粗皮病は，サツマイモ斑紋モザイクウ

イルス強毒系統（Sweet potato feathery mottle virus ―

severe strain : SPFMV ― S）によるウイルス病である

（USUGI et al., 1994）。本病は，青果用サツマイモでは，

塊根表皮の帯状のひび割れ（帯状粗皮）症状や激しい退

色といった外観形質の劣化による市場評価の低下をもた

らす。また，加工原料用では，ひび割れやくびれ等の塊

根の形状劣化により，泥などの汚れが取れにくくなるこ

とから，品質への悪影響が問題となる。

本病に対する有効な防除対策として，ウイルスフリー

苗の利用がある。主生産県では，約 20年前から供給体

制や施設が完備され，毎年の苗更新が徹底されたため，

現在では本病はほとんど発生せず，もはや「過去の病気」

となっている。一方，大分県でも 2000年までに供給体

制が整備され，一定の効果を上げてきた。しかし，サツ

マイモの販売単価が低迷する中，産地規模が小さい本県

では，苗供給を行うための設備投資に限界がある。その

ため，生産者も苗経費の負担を節約するために毎年の更

新が徹底されておらず，本病の撲滅や十分な品質向上に

は今なおつながっていない。そこで，本県では，低コス

トで高品質なサツマイモ生産の実現のために，ウイルス

の発生実態と同定を行うとともに，1995年より本病に

防除効果のある弱毒ウイルスの選抜に取り組み，弱毒ウ

イルスを接種したサツマイモを種イモとして利用する中

長期的な防除技術を開発したので紹介する。

なお，本研究成果は，先端技術等地域実用化促進事業

（1996～ 2003）並びに文部科学省都市エリア（大分県）

産学官連携促進事業（2004）において，中央農業総合研

究センター花田　薫博士並びに九州沖縄農業研究センタ

ー酒井淳一博士との共同研究で得られたものである。

また，本研究の遂行にあたり，ご指導を賜った佐賀大学
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よりも激しい病徴を示した。これらの知見により，

2009年
　

11月に，C系統の分離株を「斑紋モザイク病」，

SPVGを「帯状粗皮病」とし，それぞれ病原の追加を行

った。

2001年には，大分県内産地のサツマイモ圃場におい

て，前述のウイルスの感染実態を調査した。その結果，

RCおよび O系統が広範囲に分布していることを明らか

にした。特に，帯状粗皮病の病原ウイルスである RC系

統の分布は，ウイルスフリー苗の普及が遅れている圃場

で目立っており，これらの圃場が今後も本病の汚染源と

なる可能性が懸念される。一方，C系統および SPVGの

発生も確認されたものの，これまでのところ，両ウイル

スの分布は限定された地域に限られていた。

II 弱毒ウイルスの選抜と S分離株に対する
防除効果

大分県のサツマイモに感染する SPFMVの 3系統およ

び SPVGの中で，病原ウイルスとして被害をもたらす

ものは，基本的に S 分離株（RC 系統）のみであった

（山崎ら，2009 a；2009 b）。そこで，発生実態調査と平

行して，S分離株を防除できる弱毒ウイルスの探索と選

抜を行った。すなわち，1995～ 99年に，大分県豊後大

野市および臼杵市の 4圃場からサツマイモ約 5万株を採

取し，病徴調査を実施し，塊根の症状が比較的軽微なサ

ツマイモ 249株を採集した。これらの株では，すべて

SPFMVに感染していることを確認した。また，萌芽苗

に S分離株に単独感染したアサガオを接木して，二次

接種を行い，塊根の症状を調査した。その結果，1株は，

なお症状が軽微であった。また，この 1株から，O系統，

C系統および SPVGの 3分離株が分離された。

そこで，これらの 3分離株をサツマイモウイルスフリ

ー苗に戻し接種したのみの株と，さらに S分離株の二

次接種を行った株を作出し，塊根の症状を圃場で調査し

た。その結果，O系統の分離株（10 ―O分離株）に感染

したサツマイモ塊根は，まれに軽微な退色が見られるも

のの，S分離株に感染したサツマイモのように帯状粗皮

症状や激しい退色は見られなかった（表― 1）。また，

10 ―
　

O接種株では S分離株を二次接種した株でも，ほと

んどの塊根で帯状粗皮病は発病しなかった。これらの結

果から，10 ―O分離株は，それ自身ほとんど病徴を生じ

ないばかりでなく，S分離株に干渉効果を有しており，

サツマイモ帯状粗皮病の防除に利用できることが実証さ

れた（YAMASAKI et al., 2009）。

も，RC，Oおよび EA系統と異なるリネージに位置づ

けられた（図― 1）。このことから，C系統は SPFMVの

他系統とは別種の可能性が示唆された。一方，SPVG ―

Oita分離株は，3’末端側の塩基配列により SPVG ― III系

統（UNTIVEROS et al., 2008）に分類され，サツマイモへの

単独感染では塊根表皮のわずかな退色のみの病徴であっ

たが，S分離株との重複感染では，S分離株の単独感染

A. 外被タンパク質領域 

B. P1タンパク質のN末端側領域 
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図－1 塩基配列に基づく SPFMVの系統樹解析（最尤法）
Sweet potato mild mottle virus（SPMMV，Z73124）
および Plum pox virus（PPV，D13751）をアウトグ
ループに用いた．ブートストラップ値は，最尤法/近
隣結合法/最節約法による解析データを示し，いずれ
も 1,000回の解析によるデータに基づいた．
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化等の悪影響は認められなかった。

10 ― O 分離株の全ゲノム RNA を解析したところ，

10,820 ntからなり，3,493 aaのポリタンパク質が存在し

ていた（YAMASAKI et al., 2010 ; DDBJ/EMBL/GenBank

accession number, AB439206）。また，各タンパク質領

域の塩基配列に基づく系統樹解析を，最尤法，近隣結合

法および最節約法により行った。その結果，外被タンパ

ク質領域による解析から，10 ―O分離株は，O系統に属

することが明らかとなり，ポリタンパク質，P1の C末

端領域，HC ― Proおよび P3領域に基づく系統樹でも O

系統に位置づけられた（図― 1 A）。しかし，P1の N末

端領域による系統樹では，RC 系統に位置づけられた

（図― 1 B）。さらに Simplotおよび SISCANによる解析に

より，10 ― O分離株における P1の N末端領域の塩基配

列は，S分離株と極めて相同性が高かったが，残りの領

III 弱毒ウイルスの諸特性と RT ―PCR ―RFLPに
よる検出

10 ― O分離株のウイルス粒子の長さは約 850 nmであ

った。サツマイモへは，モモアカアブラムシによって非

永続的に伝搬されるとともに，アサガオを用いた接木接

種により感染したが，汁液感染はしなかった。アサガオ

と I. setosa（いずれもヒルガオ科）に感染し，上位葉に

それぞれ斑紋と葉脈透化が観察された。C. amaranticol-

orと C. quinoa（いずれもアカザ科）の接種葉に，まれ

に退緑斑点を形成した。また，サツマイモに対する O

および C系統，T分離株，SPVG，サツマイモ潜在ウイ

ルス（Sweet potato latent virus : SPLV, USUGI et al., 1991）

および Sweet potato chlorotic fleck virus（SPCFV ; USUGI et

al., 1991）との重複感染により，塊根への症状や品質劣

表－1 SPFMV ― Sに対する 10 ―O分離株の干渉効果

年 定植日 収穫日 圃場
一次接種
ウイルス

二次接種
ウイルス

2000 6/8 10/26 場内 10 ―O
― c）

10 ―O

SPFMV ― S
SPFMV ― S
―

a）発病指数　0：無病徴，1：ごくわずかな退色，2：軽微な退色，3：帯状粗皮症状および激しい退色．
b）発病度＝｛Σ（程度別発病塊根数×発病指数）÷（調査株数× 3）｝× 100．
c）―：無接種．

供試株数 発病株率
発病指数 a）

発病度 b）

0 1 2 3

30
30
30

16.7
100
20.0

25
0

24

5
0
6

0
0
0

0
30
0

5.6
100

6.7

2000 6/9 11/7 現地 A 10 ―O
―

10 ―O

SPFMV ― S
SPFMV ― S
―

30
30
30

40.0
100
50.0

18
0

15

10
0

13

2
6
2

0
24
0

15.6
93.3
18.9

2001 5/15 10/15 場内 10 ―O
―

10 ―O

SPFMV ― S
SPFMV ― S
―

30
30
28

23.3
100
21.4

23
0

22

5
0
6

0
7
0

2
23
0

12.2
92.2
7.1

2001 5/29 10/30 現地 A 10 ―O
―

10 ―O

SPFMV ― S
SPFMV ― S
―

30
30
30

16.7
100

6.7

25
0

28

3
3
2

2
4
0

0
23
0

7.8
88.9
2.2

2001 5/29 11/19 現地 B 10 ―O
―

10 ―O

SPFMV ― S
SPFMV ― S
―

30
30
30

30.0
100
20.0

21
0

24

8
3
5

1
8
1

0
19
0

11.1
84.4
7.8

2001 5/16 10/26 現地 C 10 ―O
―

10 ―O

SPFMV ― S
SPFMV ― S
―

30
30
30

30.0
100
10.0

21
0

27

7
1
3

2
7
0

0
22
0

12.2
90.0
3.3

2002 5/15 11/5 現地 A 10 ―O
―

10 ―O

SPFMV ― S
SPFMV ― S
―

79
80
40

22.8
93.8
15.0

61
5

34

15
8
6

3
16
0

0
51
0

8.9
80.4
5.0

2003 5/13 11/13 場内 10 ―O
―

10 ―O

SPFMV ― S
SPFMV ― S
―

49
34
41

12.2
97.1
9.8

43
1

37

4
2
4

2
0
0

0
31
0

5.4
93.1
3.3
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ず，Sおよび Bungo分離株と識別できた（図― 2 A）。ま

た，TaqI処理により 1,007および 336 bpの二つの断片

に分離され，O 分離株と識別できた。一方，酒井ら

（2000）によるプライマーを用いた RT ― PCR により，

10 ― O分離株では，S，O，Bungoおよび T分離株並び

に SPVGと同様に約 490 bpの cDNA断片が検出された

（図― 2 B）。cDNA断片は，AluI処理により，238，214

および 36 bpの三つの断片に分離され，約 200 bpの三

つの断片に分離され，HhaI 処理により，380 および

110 bpの二つに分離された。その結果，本方法は，10 ―

O 分離株を O 分離株と識別できなかったものの，S，

Bungoおよび T分離株並びに SPVGから識別できた。

さらに，10 ―O分離株を一次接種し S分離株を二次接種

したサツマイモを，酒井ら（2000）によるプライマーお

よび AluI処理による RT ― PCR ― RFLPに供試したとこ

域は O分離株と相同性が高いことが判明した。また，

P1領域（118～ 2,109 nt）の中央部分に当たる 1,128～

1,131 ntの位置に組換え部位が存在していた。組換え部

位の 5’末端側の塩基配列は，Sおよび O分離株と比較

して，それぞれ 99.0％および 84.8％の相同性であり，3’

末端側は，それぞれ 88.5％および 98.9％の相同性であっ

た。これらの結果から，10 ―O分離株は RCおよび O系

統に属する Sおよび O分離株の P1領域における組換え

体である可能性が示唆された。

RT ― PCR ―RFLPにより，10 ―O分離株と S，O，Tお

よび Bungo分離株並びに SPVGとの識別検出法を検討

した。花田ら（1997）によるプライマーを用いた RT ―

PCRにより，10 ―O分離株は，S，Oおよび Bungo分離

株と同様に約 1.3 kbの cDNA断片が検出された。cDNA

断片は，BamHIと EcoRIのいずれの処理でも切断され

A
BamHI EcoRI
M1

B
AluI
M2

HhaI
M2 D 10O S O B T G M2D 10O S O B T G M2

S O B 10O S
TaqI
M2 D1 O D2 10O M3O B 10O M1

1.3 kb

700 bp
600 bp

1.3 kb
1 kb

700 bp

300 bp

490 bp
380 bp

110 bp

490 bp
400 bp
300 bp
200 bp
150 bp

図－2 RT ― PCR ―RFLPによる 10 ―O分離株と SPFMVおよび SPVGとの識別検出
プライマーは，Aは花田ら（1997）を，Bは酒井ら（2000）により報告されているものを用いた．
レーン Dおよび D2：10 ― O分離株（未切断），レーン D1：O分離株（未切断），レーン 10O：10 ― O，
レーン S：S分離株，レーン O：O分離株，レーン B：Bungo分離株，レーン T：T分離株，レーン
G：SPVG ― Oita分離株，レーンM1：λ/HindIII・HincII，レーンM2：100 ― bp ladder marker，レー
ンM3：λ/HindIII．
各写真の右側の黒矢印は，PCR産物あるいは RFLPフラグメントの大きさを示す．
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なっては容易ではない。この理由として，もともと弱毒

ウイルスの防除技術開発にはかなりの年数を必要とする

ことに加え，サツマイモが 1年 1作の作物のため，弱毒

ウイルスの選抜や防除効果の確認を行える時期が限定さ

れたことが挙げられる。そのため，本技術開発は，

10年
　

（1995～ 2004年）という長い期間を要してしまい，

結果として技術普及のタイミングを逃したことは悔やま

れる。

ただし，10 ―O分離株は，青果用サツマイモに加えて，

醸造原料用のサツマイモにも優れた防除資材であること

を明らかにした（山崎ら，2009 c）。特に，サツマイモ

の国内消費量は，これまで利用の多かった青果用やでん

ぷん原料用の消費が減少する中，焼酎原料用のみが需要

を伸ばしている（日本いも類研究会，2008）。醸造原料

用に対するウイルスフリー苗の普及は，コストの面から

今後も見込めないことから，まずはこの分野への利用を

図ることを目指している。
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ろ，10 ― O分離株のみが検出され，S分離株は検出され

なかった。このことから，10 ―O分離株の S分離株に対

する干渉効果が，S分離株の増殖阻害によるものである

ことが示唆された。

IV 弱毒ウイルスを接種したサツマイモの品質と
加工適性

10 ―O分離株に感染したサツマイモの収量は，対無感

染株比で 92～ 105％となり，ほぼ同等であった（山崎

ら，2009 c）。また，10 ― O分離株の感染による塊根の

内容成分と醸造適性に及ぼす影響はなく，焼酎用原料と

して利用可能であることが明らかにされた。さらに，

10 ―
　

O分離株が感染すると，塊根表皮のひび割れやくび

れが生じないだけでなく，塊根の形状が細長くなり，熱

伝導性や加工作業性を高める可能性が示された。以上か

ら，サツマイモにおける 10 ― O分離株の利用は，帯状

粗皮病の防除のみならず，醸造原料としての加工適性の

向上にも有用であることが示唆された。

お　わ　り　に

弱毒ウイルスを利用した帯状粗皮病の防除技術を確立

するために，弱毒ウイルスの選抜や防除効果試験に取り

組んだ結果，本技術は，ほぼ実用化できる段階まで到達

した。また，2009 年には本技術の特許権（特許第

4336844号）が認められた。しかし，現在まで大分県の

青果用サツマイモ産地へ普及される見通しは立っていな

い。その理由は，ウイルスフリー苗供給体制の整備によ

り，本病の発生が少なくなったためであり，再感染によ

る発病や品質劣化はいまだに続いているものの，この体

制を変更してまで新たな技術を参入させていくのは今と
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■ サツマイモ：アワダチソウグンバイ（茨城県：初）11/24
■ ブルーベリー：赤色輪点病（宮城県：初）11/25
■ いちご：チビクロバネキノコバエ（長崎県：初）11/29
■ ユキヤナギ：ユキヤナギハマキフシダニ（仮称）（福島
県：初）11/30

■ アブラナ科作物：ケブカノメイガ（東京都：初）11/8
■ ブロッコリー：トビイロシワアリ（佐賀県：初）11/9
■ 水稲：イネ南方黒すじ萎縮病（仮称）（福岡県：初）11/11
■ 水稲：ミナミアオカメムシ（千葉県：初）11/12
■ ばれいしょ：トビイロシワアリ（長崎県：初）11/16
■ 水稲：ミナミアオカメムシ（京都府：初）11/16
■ ホウレンソウ：ホウレンソウべと病レース 8（徳島県：初）

発生予察情報・特殊報（22.11.1～ 11.30）

各都道府県から発表された病害虫発生予察情報のうち，特殊報のみ紹介。発生作物：発生病害虫（発表都道府県）発表月
日。都道府県名の後の「初」は当該都道府県で初発生の病害虫。

※詳しくは各県病害虫防除所のホームページまたは JPP ―NET（http://www.jppn.ne.jp/）でご確認下さい。




