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ヨーロッパにおける
ジャガイモシロシストセンチュウ対策

北海道立総合研究機構　中央農業試験場
研究主任　山下　陽子

【要約】
　ジャガイモシロシストセンチュウは、2015年に日本で初発が確認されたばれいしょの病害虫である。著
者らは、40年以上前から発生が報告されているヨーロッパ3カ国（オランダ、フランス、英国）を訪問し、
各国の発生状況、防除対策および抵抗性品種開発について情報収集を行った。この訪問で得られた知見を利
用して、発生圃

ほ

場
じょう

では対抗植物の栽培などの対策が実施され、また研究機関では抵抗性品種の開発に取り
組んでいる。

はじめに
　ジャガイモシロシストセンチュウ（Globodera 

pallida、以下「Gp」という）は、北海道ですでに

重要害虫となっているジャガイモシストセンチュウ

（G. rostochiensis、以下「Gr」という）と同属の

線虫である。両種ともメス成虫が変化して低温・乾

燥に強いシストを形成し、シスト内の卵は土壌で長

期間生存できるため、根絶が困難となる。

　Gpはヨーロッパで1972年にGrとは異なる新種

として同定されて以来1）、ヨーロッパ諸国をはじめ

として、カナダ、米国、インド、パキスタン、ニュー

ジーランドなど世界55カ国で報告されている。日

本では2015年8月に北海道網走市で初めて発生が

みられ2）3）、昨年9月時点では、網走市および斜里

町の152圃場533ヘクタールで発生が確認されて

いる。

　北海道におけるGp対策を検討するため、Gpの対

応策が確立され、先進的な研究が行われているヨー

ロッパ3カ国を国立研究開発法人農業・食品産業技

術総合研究機構（以下「農研機構」という）北海道

農業研究センター研究員3人（奈良部孝上席研究員、

串田篤彦主任研究員、浅野賢治研究員）、帯広畜産

大学バレイショ遺伝資源開発学講座保坂和良教授、

地方独立行政法人北海道立総合研究機構（以下「道

総研」という）北見農業試験場小野寺鶴将主査とと

もに訪問した（所属職名は訪問当時）。冬季（2015

年11〜12月）の訪問であったため、ばれいしょ圃場

の見学はできなかったが、土壌検診やDNAマーカー

検定の作業を視察し、各国の研究者からGp対策お

よび抵抗性研究について情報を得ることができた。

1．訪問国・機関について
　オランダでは、種いも認証機関である農作物種子

および種子ばれいしょ検査協会（Nederlandse 

Algemene Keuringsdienst、以下「NAK」という）

と種ばれいしょ販売企業HZPC社の研究所を視察し

た。フランスでは種子販売企業ジェルミコパ（Ger-

micopa）社研究所にて同社ブリーダー・研究者お
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よびフランス国立農業研究所（Institute National 

de la Recherche Agronomique、以下「INRA」

という）の研究者と情報交換を行った。英国では、

スコットランド農業科学研究所（Science and 

Advice for Scottish Agriculture、以下「SASA」

という）と旧スコットランド作物研究所を含む研究

機関（James Hutton Institute、以下「JHI」と

いう）を視察した（図1）。

オランダは種ばれいしょ、フランスは食用ばれい

しょの主要輸出国である。今回訪問したスコットラ

ンドは英国の中でも種いもの生産が盛んな地域であ

る。

3． ジャガイモシロシストセン
チュウ発生状況

　ヨーロッパにおけるGp発生地域は拡大し続けて

いる。GpはGrと同様、ばれいしょ品種に対する寄

生性が異なるパソタイプ（レース）に分化しており、

ヨーロッパの多くの地域ではパソタイプPa2およ

びPa3の個体群が優占している。

　オランダでは作付面積の2〜5%でGpが存在す

ると推定されている。優占個体群はPa2および

Pa3であるが、隣国ドイツで新たな個体群がみつ

かったとの情報もあり、パソタイプの変遷に対して

警戒している。圃場に植えられ感染源となり得る種

いもが重要な輸出産業であることから、Gpに対す

る問題意識は非常に高い。

　フランスでは、GpはPa3個体群のみが発生して

いるとのことである。元々はGrとGp両方が存在し

ていたが、Gr抵抗性品種が普及した結果、Gpが顕

在化したと考えられている。種いもではなく食用の

ばれいしょを輸出していることからGpに対する問

題意識はオランダほど高くないようである。

　スコットランドでは種いも生産圃場の土壌検診で

Gpが検出される割合は1%程度であるが、近年は

GrよりGpが優占する圃場が増加傾向にある。種い

も生産が盛んな地域であり、Gp発生面積の拡大に

大きな懸念を示している。Pa1、Pa2、Pa3の三

つのパソタイプが存在する。

4．EU指令
　線虫（Gr、Gp）の発生状況はヨーロッパ内でも

2．各国のばれいしょ生産
　訪問した3カ国のばれいしょ生産量は西ヨーロッ

パではドイツに次いで多く、フランスは世界第8位、

オランダは第10位、英国は第15位である（表1）。

図1　視察機関の所在地

資料：筆者作成
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表1　訪問国のばれいしょ生産量および輸出量

国名
生産量 輸出量

（万トン） 順位 （万トン） 順位
オランダ 603 10 180 3
フランス 787 8 232 1
英国 503 15 25 15
日本（参考） 226 30 0.05 85

資料：2018年FAOSTAT 8）
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各国によって異なるため、なかなか統一した対応が

できず、被害がまん延していた。これを食い止める

ため、線虫対応策に関するEU指令が2007年に採

択 さ れ た（EU directive 2007/33/EC）。 こ の

EU指令では、公的機関による種いも認証および種

いも生産圃場の土壌検診が義務付けられ、具体的な

土壌のサンプリング方法なども定められた。また、

発生圃場での密度低減のための公式コントロールプ

ログラムや、品種の抵抗性程度の評価基準方法など

も定められており、オランダ、フランス、英国でも

これにのっとった方法でGp対策が行われている。

5． 種いも生産における防除対
策

　種いも圃場における線虫発生を防ぐため、輪作の

維持、農家の種いも生産特化（オランダ、フランス）

や種いも生産農家を団地化し物理的に隔離する（フ

ランス）などの対策が取られている。また、検査機

関により認証された種いもが使用されている。

　EU指令では種いも生産に関わる検査は国家が認

証した機関が実施すると規定されており、オランダ

では民間出資による非政府機関NAKにより行われ

ている。フランスもオランダ同様、ブルタニープラ

ントなどの非政府機関が検査を実施している。一方、

スコットランドでは政府機関であるSASAが同様の

役割を担っている。

　種いも認証機関では植物検診、土壌検診、収穫物

ロットの検査を行う。土壌検診は種いも生産におけ

る重要な防除対策であり、植え付け前の検診で線虫

（Gr、Gp）非検出の圃場のみ生産が許可される。

日本と大きく異なる点は、線虫検出履歴がある圃場

でも、防除対策後に再度検査を行い非検出となった

場合は再び種いもの生産が可能になることである。

線虫のまん延を予防しながら、種いも生産に必要な

圃場面積を確保するための対策と考えられる。

　今回私たちはNAK（オランダ）とSASA（スコッ

トランド）の2機関を訪問し、土壌からシストを分

離する作業を見学した。土壌検診の主な流れは、（1）

土壌採取（2）シストの分離（3）シストの確認・

種の判別（GrかGpかを判定する）―と両国共通で

はあるが、個々の作業については、各国の事情に合

わせて効率化されている。

　たとえば、検診用土壌は1ヘクタールあたり100

カ所から採取しなければならず、非常に労力と時間

のかかる作業であるが、平坦な土地の多いオランダ

では、約半分の圃場でバギーを使って土壌を採取し

ている（写真1）。バギー横にはスコップ（写真1上）

と土受け部分（写真1下）がついており、走りなが

ら採取できるため非常に効率がよく、作業者の身体

的負担も軽減される。

　スコットランドは丘陵地が多くバギーが入れる圃

土受け部分（拡大）
写真1　バギーを使った土壌採取
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　シストの分離はNAK、SASAとも「Nematode 

carousel」と呼ばれる機械で半自動的に行ってい

る（写真3）。「Carousel」とはメリーゴーラウン

ドのことで、円形に配置した容器に土壌サンプルを

場が少ないため、手作業で土壌を採取している。手

作りの器具は洗浄しやすい単純なつくりで、採取土

壌が直接ビニール袋に入るよう工夫がされており、

コンタミ（注）の危険性が低い（写真2）。

（注） コンタミネーション（他の圃場の土壌が混入するこ
と）。

写真２　スコットランドの土壌採取器具
右手に持った棒の先で土を採取し、左手の器具にセットしたビニール袋
に入れる。土が付着する部分が小さく、付着しても容易に除去できるた
めコンタミのリスクは低い。

写真３　Nematode carousel

1　中央の女性が土壌サンプルを投入している。

1

3　上清をふるいに流す。

3
2　自動で水を入れ撹

か く は ん

拌し、シストを浮かせる。

2

4　ふるい上のシストをろ紙に移して乾燥させる。

4

一つずつ入れ、一周する間に土壌からシストを分離

している。最初に土壌を入れるのと最後にシストを

ふるいからろ紙に移す作業以外は自動化されてお
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り、1日に700点のサンプルを処理可能である。

　NAKではシストの確認は基本的に顕微鏡での観

察により行う。シストが見つかったサンプルのみ

PCRによる種の判別を実施している。一方、SASA

ではすべてのサンプルからDNAを抽出して定量

PCRに供試し、非検出、Grのみ検出、Gpのみ検出、

両種検出の判定を行っている。定量PCR法では作

業が自動化されるため人件費が抑えられ、GrとGp

が混発している場合はどちらが優占しているかも分

かるなどのメリットがある。

6．汚染圃場における防除対策
　土壌検診で線虫が検出された圃場で種いも生産を

再開させるためには、線虫密度を低減させる必要が

ある。線虫密度を下げる手法は大きく分けて（1）

殺線虫剤（2）くん蒸剤（3）対抗植物（4）抵抗

性品種―の四つがあり、EU指令の範囲内で、各国

の気候や栽培条件に適した手法を採用している。

　（1）〜（3）はGr、Gp両種に効果を発揮する技

術であり、殺線虫剤は訪問した3カ国とも利用して

いる。くん蒸剤はオランダ、フランスでは法令によっ

て禁止されているが、スコットランドでは利用が許

可されている。

　対抗植物は根からふ化促進物質を出すが、線虫を

寄生させない植物である。対抗植物を栽培すると土

壌の線虫は一斉にふ化するが、植物から栄養をとれ

ず死滅することから、線虫密度が減少する。生育し

た植物体は畑にすき込み、緑肥として活用される。

オランダとフランスではナス科のロケットリーフ

（ハリナスビ；Solanum siymbriifolium）を対抗

植物として利用している。スコットランドは夏が短

く、対抗植物が十分成長できないため、利用されて

いない。

　抵抗性品種の栽培はばれいしょ生産を続けながら

線虫密度低減が可能であり、最も有効な防除対策と

考えられている。3カ国共通して広く普及している

Gp抵抗性品種は「Innovator」である。この品種

はヨーロッパで優占しているパソタイプPa2、

Pa3に 抵 抗 性 を 示 し、 そ の 抵 抗 性 は 野 生 種S. 

verneiに由来する。「Innovator」の肉色は淡い黄

色〜黄白色で生食およびフレンチフライに適してお

り、収量性も優れている。（写真4）

7．Gp抵抗性研究と品種開発
　Gpに対する抵抗性品種の開発はGrよりハードル

が高いというのが各国研究者の共通見解である。

Grでは、単独で効果を発揮するH1遺伝子が見つ

かったことで、抵抗性品種開発が急速に発展した。

EU公定法の抵抗性検定では感受性を1、抵抗性を

9とした9段階で評価するが、H1遺伝子を導入し

た品種のGr抵抗性はすべてスコア9で、これは感

受性基準品種と比較してシストの着生数が1%以下

であることを示す。

　一方、Gp抵抗性は量的形質であり、単独で充分

な抵抗性を発揮する遺伝子は見つかっていない。

「Innovator」のGp抵抗性は現行品種の中では優れ

ているが、接種検定におけるスコアでは7である。

これは、最終シスト数が感受性基準品種の3.1〜

5%であり（表2）、より高度な抵抗性を示す品種

が求められている。

写真４　 NAKの「Innovator」栽培風景を壁紙に
した会議室
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　オランダ、英国では「Innovator」より高度な

Gp抵抗性系統の開発を目的として、複数の抵抗性

遺伝子の集積を行っている。JHIでは、「Innovator」

由来の抵抗性遺伝子Gpa5とばれいしょの野生種近

縁種S.andigena由来の抵抗性遺伝子GpaIVs
adgと

の間には相加的な効果があり、両遺伝子をもつ系統

は片方の遺伝子のみを持つ系統よりシスト着生数が

減少することを確認している4）。オランダでも

S.vernei由来の抵抗性遺伝子Gpa5、Gpa6と他の

抵抗性を集積し、より高度な抵抗性を示す系統を作

り出している。

　一方、INRAではさまざまな野生種の中から新た

なGp抵抗性遺伝子を探索している。中でも、野生

種S.sparsipilum由来の遺伝子は、S.sparsipilum

由来の2遺伝子でほぼ完全な抵抗性を得られる5）

ため特に注目している。ジェルミコパ社ではS.

verneiに加えてこれら野生種を抵抗性母本として

積極的に活用している。

　一般的な交配により抵抗性遺伝子を導入する場合

は、近傍の遺伝子も同時に導入されてしまう（連鎖

する）ことが多い。連鎖する形質は品種特性として

望ましくないことも多く、抵抗性導入の際には抵抗

性選抜と同時に不良形質の排除が重要である。たと

えばS.vernei由来のGpa6遺伝子は調理後黒変と

の連鎖が知られている。北海道品種にこのような抵

抗性遺伝子を導入する際は、抵抗性の評価と同時に、

他の農業形質や加工適性に悪影響がないか確認が必

要である。

　HZPC社では、「Innovator」より高度なGp抵抗

性をもつ品種開発のため、DNAマーカーを積極的

に活用している。HZPC社は多検体からDNAを抽

出し、DNAマーカー検定を効率的に行うために必

要な機器を配備しており、1日に1万点のサンプル

からDNAを抽出し、一度に約5400点のDNAマー

カー検定が可能である（写真5）。品種開発では病

害虫抵抗性以外に農業形質や加工適性など合わせて

86点のDNAマーカーによる選抜を実施しており、

DNAマーカーは毎年有効性を検証して更新してい

る。

　JHIの育種グループやジェルミコパではGp抵抗

性品種開発におけるDNAマーカーの利用はまだ行

われていない。現在は簡易的な生物検定による抵抗

性選抜を実施している。これら研究機関ではHZPC

社のようなDNAマーカー検定体制が整っていない

こともあるが、量的形質のGp抵抗性選抜では複数

遺伝子についてDNAマーカー検定が必要であり、

それら遺伝子を付与しても十分な抵抗性を発揮しな

い場合があることから、目標とする抵抗性程度や供

試材料数によっては生物検定の方が効率良く選抜で

きるのかもしれない。

表２　 EU公定法におけるGp抵抗性スコア 
（OEPP/EPPO 2013）9）

スコア RV（%）注1） 抵抗性品種注2）

9 < 1

8 1.1–3

7 3.1–5 Innovator（蘭），Malou（仏）

6 5.1–10 Vales Everest（英），Eden（英）

5 10.1–15 Lady Balfour（英），Irida（仏）

4 15.1–25 Sassy（仏）

3 25.1–50

2 50.1–100

1 >100

資料： 筆者作成
注1： RV（Relative susceptibility）は以下の式により算出。Pfは接

種検定におけるシスト着生数。感受性の「Desiree」を標準品種
とする。
RV = Pf（供試品種）/Pf（標準品種）×100（％）

注2： Gp抵抗性スコアはオランダ、イギリス品種はEuropean Culti-
vated Potato Database10）より転載、フランス品種はジェルミ
コパ社から聞き取り。

　　　カッコ内は育成国（蘭：オランダ、仏：フランス、英：イギリス）。
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おわりに
　6泊9日という非常にタイトなスケジュールでは

あったが、訪問国それぞれの事情に合わせたGp対

策技術が構築されていることが確認できた。また、

Gp抵抗性品種開発の取り組みについても実情を知

ることができた。

　北海道ではまん延防止のため、2016年より植物

防疫法に基づく緊急防除が実施されており、Gp発

生圃場におけるばれいしょ作付けの禁止や塊茎など

の移動制限、発生圃場における対抗植物の植栽およ

び土壌くん蒸が行われている。しかし、長期的には

ばれいしょ栽培が再開された時に備えて、Gpの密

度抑制技術の確立や抵抗性品種の開発が必要となっ

てくる。

　昨年には日本でもGp抵抗性検定マニュアルが整

備され、Gp抵抗性の評価ができるようになった6）。

また、フランスから導入したばれいしょ品種「フリ

ア」が北海道のGp個体群にも抵抗性を発揮するこ

とが確認され、地域在来品種に認定され、栽培が可

能となった7）。これらの知見を利用して、道総研お

よび農研機構では国内の栽培条件・ニーズにより適

したGp抵抗性品種開発に取り組んでいる。Grでは

1972年に北海道で発生が確認されてから国内初の

抵抗性品種「トヨアカリ」が育成されるまで14年

を要していることから、Gp抵抗性品種開発にも長

い年月がかかることが予想される。ヨーロッパでの

先行研究・事例を活用し、病害虫および育種研究者

が連携して、抵抗性品種開発を含めたGp防除技術

の確立を目指したい。

写真５　HZPC社のDNAマーカー検定

サーマルサイクラー（通常の実験室に配備されるPCRを行う機械）14
台分のサンプルを一度に処理できるHydrocyclerを使ってDNAマー
カー検定を行っている。

96サンプルのDNAを10〜30分で抽出できる機械を複数台保有してい
る。
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