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½��n���C2-1 rx#¬��æ#ÉÈæÂ$ 55.7ć��®æ$ 13.6ć�ÉÈ¬Â 1.0ć��

ÉÅ©Y#ôą�!��Ĉì 9ĉ��#.�!©YO��îçi#k¬4ó_�1�+��®æ�

#ÉÅÁº4*1��A6-4 rxĈ&3ĉ�$�ąn��¾n�,"ÉÈ�*/2��¬�,ÉÈ�

�
!����ç�,*/2!����B5-1 rxĈ&3ĉ�$�ąn�ÉÈæÂ 0.4ć��¾n�

2.1ć�	���¬�$�¾n� 1.3ćÉÅ�*/2��B5-1 rxĈÃ«ĉ�$�ąn�ÉÈæÂ 2.6ć�

�¾n� 4.3ć�	���¬��$�ąn� 1.3ć��¾n� 4.0ć*/2��ç�$*/2!����

B12-1Ĕ3 rxĈ&3ĉ�$�ąn�ÉÈæÂ 0.6ć��¾n� 0.7ć�	���¬��$ÉÈ�*/

2!����ç�$*/2!���� 
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îçi#k¬4ó_�1�+��®æ�#ÉÅÁº4*1��F7 rxĈ&3ĉ�$�ąn�ÉÈæ

Â 0.4ć��¾n� 2.0ć�	���¬�$�ąn�ÉÈ¬Â 0.3ć��¾n� 1.3ć�	���F7 r

xĈÃ«ĉ�$�ąn�ÉÈæÂ 2.3ć��¾n� 2.8ć�	���¬��$�ąn�ÉÈ¬Â 2.7ć�

�¾n� 6.7ć*/2��ç�$*/2!���� 

(3) 2019 �ĐW�xy 

½��n���C-1 rx#�®æ#ÉÈæÂ$ 0.8ć�ÉÈ¬Â 0ć�²�ÉÅ©Y#ôą�!�

�Ĉì 11ĉ��ąn��¾n�,"ÉÅ$*/2��ÿĀk¬$ /��!����ç�$*/2

!���� 
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�#.�!©YO�A6-4 rxĈ&3ĉ�$�ąn��¾n�,"ÉÈ�*/2��ç�,*/2!
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ĝĜÛÚ 

s�*W[Aėª×��Ø�#Ï���:kĄ��ü�ôõ*��7«m+ötpÐ��õ

°�5+öt¥���4-�85:è1}9 #ê}ďĐ*47Ø×£rvµ*%�&ºĀ�
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0.',�� 

ęĝĚĄĔ� ĠÉÅ�á+�� ć���ę2019 �W[Aėª×�Ø��Ě 


.�'/M.9/SXM� �± 

ęĞĚĄĔn�Ġ 

� ĄĔĝ� ôõ/+ötpÐ 

3 ® 26 ¨ęØñsĚ*�ôõ*���7Âót¥�ę�ûĒpÐĚ 

� �ç 50 lę200ml/^Ě�� OY[B=ISC 2,000 lę250ml/^Ě� 

�  Ë¥�(ÓÄ:200ml/^¥�)  

ĄĔĞ� ĎðÜs�4-ôðÜ�¥�*47|âöt+ďĐvµ 

� ĎðÜsę5 ® 2 ¨Ě�4-ôðÜ�ę5 ® 14 ¨Ě+öt¥� 

�?JTOY;PX 4,000 l��>XO<[OY;PX 4,000 l� 

  
NF-180 OY;PX 2,000 l��>[W]Z[OY;PX 2,000 l 

ĄĔğ 

� `ĂĄĔĝěĞ+è1}9 iæďĐĄĔ 

 

)��|ĄĔ(3* 4 ® 14 (̈�õ°)*nOV[Èt25 1,000 l�4 ® 22 ¨*NCo]H

ēåÄ�t1,000 l:¥��#-Ñî°pÐIË¥�:Đ��E>LF@OY;PX 500 l:

uÓ�#- 
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Ŕsg_Ìě»¿K?mt¬ŶeGŌ ǂŕƫ¿iÃŶce:ŢÖ¿i¬ŶceđƵ;5enƠ8

cfgP]gO�œĘŅĎ`ÕƇŕƫ¿iŶ6lOňǝĮ?]mŌr
	ĬǖǚmǗǙiƘƙce

AnTbdǫįŸsŹŴiòĆTĝ½CfeAn;Įc:nSig;OħũƬƭŸsŹŴ;ñ6Ǘ

Ǚ©Ƒ`5igAn:cOǗǙ©Ƒsƌ÷TČgiltOäçsøĖTÖhelOTojAŸaħ

ũƬƭŸƋǫįŸ£ðsŸùTýal`ÅŃźSƮ¿iǎ÷ceđƵ;5enƠ8cfgP�

�

"��	 �� 

ǫįŸ£ðsŸùưiÙ_gÅŃźSǗǙ©ƑsŊƹP�

 
#��� 

 
��ĂčżµT96lOǼȀǿ¿ŏźǏ¦õǭ3 ��
1
ǮîŷæƫŇtO)/äũ�(�äũǭŹŴä

ũűǸ,
�
ǬǮmŊºCfOżµ�Ƶ��vŵäTĉ>»ąal6gPîŷæƫŇsŊºáäm

tOîŷænǒŴæǭǠîŷǮƫŇ;Ţãal9dOîŷæƫŇű;�	Ǭiǅ8eáä`Ʒcf

g;Oż´©sćåmt
.�
ǬnǒŴæƫŇsÁÖ;ǩ:igP�

 (����vsŹƨ¾TêƢiâíƲǡTīŶalOƳùƬƭiƳƶǭêƢ��|ǮceAnmOǫ

įŸs�œ¦ŅŤm5e¾ĈƳùƬƭ:csõsTƤõsǦĥi§ţceÅŃ;5dOŹŸ;ĝ

½CfgP�

058



ǭŎċǯǮ 
 
 )����}rxǤƐřÚ¿
-ǭǹȂ¿ǮOo��m���l��Op����l��O����
�

��l��ǭȅǼǾǿ¿ǮtOǫįŸTýceǗǙÅŃ;ǩ:igP�

 
��ǕƦŻ¾ƪa>tƬƦŻĎTǼȀǿ¿Tĵ8l��}rxǤƐřÚ¿
-ǭǹȂ¿Ǯao��m

���x��l��ǭǼȀǿ¿nȅǼǾǿ¿sŢÖ¿Ǯi¬ŶagǗǙ©ƑmtOďŁsǼȀǿ

¿(Ý©Ƒn×ƋsǗǙÅŃ;ĐcfgP�

 ���ƬƦŻĎsǗǙ£ǘ`O-ķ�ĭ]mŌr
	ĬǖǚmǗǙceAnTbdOǵķ�ĭsǫįŸ

sŹŴiĝ½mYgP�

�

$�

 ������ 

 
�ĂčżǈªŮŸùưǗǙéťTÑİCegP�

 (�ŴŵŲëxsĲÐğþǄĨnalŠŶceP�

 
 

059



ɸƖŀʀɹ 
 
ǔĬȞoëǇǘɚɝÀâoÕȁģȬ²ƒ 

ƅð� �±ʉʡDMIåœüő¿ªȕİǫf®ǝM?c�¢vɶŷǔɚɝÀǳoǡǨʢ 

 
� � � � � � � � � � � � � � � � Ɵ� ą� Ʌȝȹ¨IƗƻŎȄIɳûóŬIƤýǛƘ 
� � � � � � � � � � � � � � � � Ś� ĵ� ɗɓǜƆƘȱɴě 

� � � � � � � � � � � � � � � � � � ʙM382-0072� ɗɓǜɪėķĲƦö 492ʚ 
 

F(&�!�
���  

� � ʐʔʓåȈőȕoǗǌ¤ȚĿ7Řŏ>dcc]IʐʔʓåmŻb3cȜåfɌĩ?Iʐʔʓå

fÂǎ?l2I1c2SʐʔʓåmɫbɊ9l2ɚɝÀǳfƕǯAc-[cIɶŷǔȕoĮľ¿

ªmžëlȖȗÙǊƩoƕǯmĆ;IȖȗSaoĤo3ȌĤɱũoĪŔfȵƊAcMM^mIɱ

ũfŝâAcİǫmJ2KƑȫAc-�

�

G(&�3� 

ʀɽʐʔʓåoÂǎĐŪfƳa?cɚɝÀǳoĪȯ�

� � ɸʀɹʐʔʓåoÂǎĐŪfƳa?cɚɝÀǳoĪȯ�

� � � ȱɴěŚʉƆƘȱɴěÔ
/ĀĔěɸʐʔʓåIʕʟʓåȈőɶŷǔȕSǡȴ>dK2l2-

3Ng<ǔmİAcʐʔʓåo¿œüőȕSǡȴ>dK2c-ɹ�

� � � ÄȱƘʉ

ʠ(
ļǌ.U@Lɸ���oj�kÿƁƘɹ-ʀñ
�(ʠʀƘIʂùŋ�

� � � ȱɴñʉȡʀ÷ǂ�

� � � ȜåÙǊʉȡʀmȭɂoűǤLIìçďɥĎm`bòÜɔfĘ¨mũĸ?c-ƜȞåSáɇI

ȱɴñÓɧmũĸ?c-�

� � � ȵƊůƩʉāȵƊǻƆoȡoƚĞmȭɂ?c-�

�

� � ɸʁɹɶŷǔɚɝmR;cǌȋßƀoũĸ~j�¢toƑȯɸĴȗʂűŉũĸoëƆoĪȯɹ�

� � � ȱɴěŚIÄȱƘʉɸʀɹMĄ@�

� � � ȱɴñʉȡʅ÷ǂ�

� � � ȜåÙǊʉȡʅmȭɂoűǤLIìçďɥĎm`bòÜɔfĘ¨mũĸ?c-ƜȞåSáɇ

ȱɴñÓɧmũĸ?c-�

� � � ȵƊůƩʉȵƊǻƆoȡoƚĞmȭɂ?c-�

� �

� � ɸʂɹȥŭǔɚɝmR;cȖȑƀɚɝoōȦőoƑȫ�

� � � ȱɴěŚIƆƘȱɴěÔ,	ĀĔě�

� � � ÄȱƘʉ
.ļǌ.U@Lɸe2C2ÿƁƘɹL-ʀñʁʠʂƘIʂùŋ�

� � � ȱɴñʉȡʇ÷ǂ�

� � � ȜåÙǊʉȡʇmȭɂoűǤLIìçďɥĎm`bòÜɔfĘ¨mũĸ?c-ƜȞåSáɇ

060



ɸƖŀʀɹ 
 

ȱɴñÓɧmũĸ?c-�

� � � ȵƊůƩʉȵƊǻƆoȡoƚĞmȭɂ?c-�

�

ʁɽʐʔʓå¸ŻM?KžſlʗʐʒʓåoŸĦ®ȦǔĬmİAcëƆ�

� � ɸʀɹ�¢vȺŷǔmİAcāǥʗʐʒʓåoëƆ�

� � � h� ǉĖĔěȱɴ�

� � � ȱɴěŚʉƥǏǐɸǉĖĔěɹ�

� � � ÄȱƘʉʄļǌ.U@Lɸe2őÿƁƘɹ-ʀñʃʠ
(ƘIʂùŋ-�

� � � ÄȱȜåʉo�×� h��I�±z~¥� h��ɸ2Bd^ʗʐʒʓåɹ�

� � � ȜåÙǊʉɘȑäɸ¹ĊʁļʃŽ(
űɸȱɴYěLoɘȑƀSʃŽ(/űɹɹøTȖȑƀɸʄ� �

ŽʃűɸȖȑƀʉʄŽʈűɹɹoʁĐIìçďɥĎfǎ2KʀƘŃcbǴ 
�(6ɸ
	

ʛŃcbǴ)		6ɹoæĂLũĸ?c-ĴǞåSèǎ?lSIc-2BdoÙǊűM

^ɜɣoŅɨSlSIc-ȱɴäŉoȜåɚɝSƛmǢAMRbLIǀÙǊñfć

]ÓñmĘ¨ũĸ?c-�

ʃŽ 
	 űʉ���¢ưåIʃŽ (, űʉ�l��±z� h��IʄŽ (( űʉ

�¢u|�ơĊI��z~¥� h��IʅŽʄűʉ����±z� h���

� � � ȵƊůƩʉȵƊǻƆoȡoƚĞmȭɂ?c-�

�

� � � j� ěÔĔěȱɴ�

� � � ȱɴěŚʉƆƘȱɴěÔ)/ĀYě�

� � � ÄȱƘʉ
(ʠ

ļǌ.U@Lɸe2őÿƁƘɹ-ʀñʁʠʃƘIʂùŋ-�

� � � ÄȱȜåʉn��i¢� h��Io�×� h��I���z� h��ɸ2Bd^ʗʐ

ʒʓåɹ�

� � � ȜåÙǊʉɘȑäɸ¹ĊʁļʃŽ(
űɸȱɴYěLoɘȑƀSʃŽ(.űɹɹIȖȑƀɸʄŽ

ʇűɹIʄŽ
.űIʄŽ(/űoʃĐIìçďɥĎfǎ2KʀƘŃcbǴʃ6ɸ
	ʛ

ŃcbǴ+		6ɹoæĂLũĸ?c-ĴǞåSèǎ?lSIc-2BdoÙǊűM^

ɜɣoŅɨSlSIc-ƜȞåSáɇIȱɴñÓɧmũĸ?c-�

� � � ȵƊůƩʉȵƊǻƆoȡoƚĞmȭɂ?c-�

�

� � ɸʁɹʗʐʒʓåm`c�¢vȺŷǔoɚɝɋƀ�

� � � ȱɴěŚʉƥǏǐɸǉĖĔěɹ�

� � � ÄȱƘʉʄļǌ.U@Lɸe2őÿƁƘɹ-ʀñʃʠ
	ƘIʂùŋ-�

� � � ÄȱȜåʉo�×� h���

� � � ȜåÙǊʉɘȑäɸ(	(	 ļʃŽ(
 űɸȱɴYěmR;cɘȑƀʉʃŽ(/ űɹɹ[cSȖȑ

ƀɸʄŽʃűɸȖȑƀʉʄŽʈűɹɹo2BdSʀĐI[cS¬ĐmìçďɥĎfǎ

2KIʀƘŃcbǴ
�(6ɸ
	ʛŃcbǴ )		6ɹoæĂLĴǞåǀèǎLũĸ?c-

061



ɸƖŀʀɹ 
 

ĴǞåSèǎ?lSIc-2BdoÙǊűM^ɜɣoŅɨSlSIc-ȱɴäŉo

ȜåɚɝSʁɽɸʀɹhMĄ@-�

� � � ȵƊůƩʉȵƊǻƆoȡoƚĞmȭɂ?c-�

�

ʂɽʐʔʓå¸ŻåoɶŷǔmİAcÁǎőoƑȫ�

� � ɸʀɹƧǖëƆɸǔŭńřɛĬëƆɹoƑȫ�

� � � ȱɴěŚʉƆƘȱɴěÔɣ`;�kz�

� � � ÄȱƘʉʀļǌ.U@L���Ɛ4Ƙ�

� � � ÄȱȜåʉo�×� h��I�r¡ʁɿ� h���

� � � ťǥ¤ȜåÙǊ¤ȵƊůƩʉɶŷǔȕfÄȱȓƁmďɥťǥ?I¨ĩźəIǴ(	GmȮĩ?

cƶīÔLǭǊ?c-ƶīSaÄȱ���fÚ?cűfȼƿɸœƉűɹM?KIʀI

ʂIʄIʆűŉmÄȱȜåf�¢�z��¥LòÜɔÙǊ?c-Äȱ���Sɣ`

;�kzÔLǭǊ?c-œƉ (
 űŉʠ(. űŉmȵƊ?c-ȳǹSāȵƊǻƆoȡ

oƚĞmȭɂ?c-�

 
� � ɸʁɹƧǖëƆɸȌĤńřɛĬëƆɹoƑȫ 
� � � ȱɴěŚʉƆƘȱɴěÔɣ`;�kz 
� � � Äȱǔŭʉɶŷǔȕf.U@Lɸʀļǌ���Ɛ4Ƙɹmďɥťǥ?IǴ(	GLǴ
	źəƶ

īƄ»ªLǭǊ?c-ťǥʂʠʃɈəŉmńř>dcǔŭfÄȱ?c-�

� � � ÄȱȜåʉo�×� h��I�r¡ʁɿ� h��I752�
		(� h��I���z� 

h���

� � � ťǥ¤ȜåÙǊ¤ȵƊůƩʉÄȱȜåf�¢�z��¥fǎ2KIǔŭɎfƫ2ƭA`3m

ÙǊ?c-ȳǹSȵƊǻƆoȡoƚĞmȭɂ?c-�

�

ʃɽʕʟʓåɸõåɹmŻecžëȜåoƑǷ�

ȱɴěŚʉƆƘȱɴěÔ)/ĀĔěɸɃǶǔIAAƿǔIAAŭǔɹ�

ƆƘȱɴěÔ,	ĀĔěɸƾǓǔɹ�

Äȱċǥʉ)/ĀĔě� 

ʠ
)ļǌ.U@Lɸe2őÿƁƘɹ-ʀñʀʠʃƘIʂùŋ-�

,	ĀĔě� 
.ļǌ.U@Lɸe2őÿƁƘɹ-ʀñʁʠʃƘIʂùŋ-�

ÄȱȜåʉ�n�±�ɸʇ��� qxq��¢ɕ)	ɷIȎΣɐt�{��++ɷɹ� � �

� �j¢��h¥ơĊåɸq��~¢+	ɷI�uqxz� �¢-�	ɷɹ�

��¥�p¥�:13ɸq��~¢-	ɷI�¢�n���-�+ɷɹ�

ÙǊůƩʉ)/ ĀĔěLSI¹ĊʁļʅŽ (
 űI- ŽʇűIʆŽ () űIʇŽʅűIʇŽ (	

űIʈŽʁűoȪʅĐIìçďɥĎfǎ2KòÜɔɸʀƘŃcbǴʄ6I
	ʛŃc

bǴ,(+6ɹfĘ¨mũĸ?c-ĴǞåSèǎ?lSIc-�

,	 ĀĔěLSI¹ĊʁļʅŽ (+ űIʆŽʈűIʆŽ (
 űIʇŽʇűIʇŽ (


062



ɸƖŀʀɹ 
 

űoȪʄĐìçďɥĎfǎ2KòÜɔɸʀƘŃcbǴʇ6 fĘ¨mũĸ?c-ĴǞ

åSèǎ?lSIc-�

ʅŽ(+űIʆŽʇűIʆŽ()űmSɜɣ71Ic7I2Bd^ũĸäoɜɣLI

ũĸSƘÀ7òÜ°2cŉmȟIc-[cIʆŽ(
űIʇŽ(
űoɜɣSI2B

d^ũĸ?cȜå7òÜm°2cŉoɜɣL1IcI2Bd^ȱɴtoŅɨSlS

IcMȇ4c-lRIƜȞåSŖȟM?IáɇIÓñĘ¨mũĸ?c-�

½ƉƸoȮȅʉɃǶǔIƾǓǔoȱɴLSƘ©m½ƉƸfȮȅ?c-ɃǶǔoȱɴLSI¹

ĊʁļʅŽ(,űSaʈŽ()ű[LIāño­ġɎ·ɅoƘ©mI2Zǔŭfńř

?cbg=ƇfʀÇăc?K½ƉƸM?c-ƾǓǔoȱɴLSI¹ĊʁļʅŽ(+ű

ɸʀĐǚũĸŉɹSaʇŽ(-ű[LāñoƘ©mI�¢vƾǓǔȕfęɲ?cbg

=ƇfǿȢmÒdKȮȅ?ɸǴ
( #I
	ƃ�ȢɹI½ƉƸM?c-�

ȵƊůƩʉāȵƊǻƆoȡoƚĞmȭɂ?c-�

�

ʄɽĤo3ȌĤɱũɔfɀƳAcŜȠoɘǗ�

� � ɸʀɹȖȗźƀMĤo3ȌĤoɱũɔ�

ȖȗoŤûěŚʉƆƘȱɴěÔ,	ĀĔěɸɶŷǔIȥŭǔǗǌĔěɹ-
.ļǌo.U@Le

2őÿƁƘ-�

ȖȗŤûůƩʉ¹ĊÏļ
	Ž
,űmIɶŷǔoǗǔǤľ7Ƽ?2ƇoǛªmɵ>+	 #oǿ

ƈfȮȅ?c-ǿƈS(�	ʞʁ�ʁ(ʀʞɹfʁ£ŚȮȅ?c-�

ȖȗoĐúʉǿƈȮȅźo¹ĊÏļ
	Ž
,űmȮȅǮĒoȖȗfAXKĐú?IºɜS



ŽʀűI

 Ž (/ űI¹ĊʁļʀŽʈűɸĨÓȖȗŉɹmIǿƈÔmȖHcÓȗf

Đú?c-ƈÔoȖȗSadbd
	Ž
,űºäI
	Ž
,űʠ

ŽʀűI

Žʀ

űʠ

Ž(/űI

Ž(/űʠʀŽʈűmȖȗ?cȗL1bIƀəĞoȖȗoƲÒS

l2Mȇ4adc-�

ȖȗoǭǊʉȖȗźƀ7ǒlIK^Ƅ»7Ą@mlc`3IĐú?cȖȗS~��rÆĥǎ

o��¥�ȤǿȢmÒdIǿƈÔmɦȅ?c-�

ɒɔƵĩʉ¹ĊʁļʀŽʈűmȖȗfĐú?IʄűəīÔLɰ°?coHIȀɒɔfƵĩ?

c-�

ȵƊmÄȱAcȖȗoȵūMȮȅʉāźƀoȖȗSa¼Œm+	ʝfʁ{��ŞÚ?Iadb

dǿȢmÒdIʀŽ

űměÔĔěoĖȡɧmɦȅ?c-Ĥo3ȌĤoţŢëǇf

ɵ]I[cI¶oȱɴñoĤo3ȌĤoţŢfɍ;cǚǘLIÔŇ
)§o���Ô

mIȵū?cȖȗfɦȅ?c-ȮȅoɟmS���oĽmǴ
+§oƱ>mĕfÒdI

ȖȗoĉĒmɵ>Ǵ)	§oƈ7L8c`3m?c-�

Ĥo3ȌĤoţŢʉĈŁŀȌĤŤɡĎɸz�j�p�zȮȅ~j�ɹfǎ2I¹ĊʁļʃŽ

ʀűSaʄűƝmz�j�p�zf´ŧ?c-¬ɧ�¥�©mţŢ>dc 
.(
.

¦oǮĒo�¢vɶŷǔMȥŭǔoĤo3ȌĤŪfȪŪ?c-�

063



ɸƖŀʀɹ 
 

����

���

���

�
���

�
�������

�
�������

�

���

��	

��������	
�� �������

� � ɸʁɹ¯ǎȔÝbƙfǎ2cȣĬȖȗoǱǠÙǊm`cǗǔŝâëƆ�

ȱɴěŚʉ­ɓķǉĖYěɸǴ(	ʛɸɗɄǴ
		ʞIǟɄǴ(	ʞʉYěʍɹIǴ
+ʛɸɗɄ

Ǵ
		ʞIǟɄǴ
+ʞʉYěʎɹoɗůńoYěLI®m.U@Lɸe2őÿƁƘɹ

7ƍƐ>dcɠťAcʁYě-YěoƔȦSªē÷ǂɹ�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

ē� ȱɴYěoƔȦ 

�

ȱɴñoƕřMÙǊʉȱɴñoƕřSȡ(
mǢAMRbM?IȱɴYěÔmR;cȱɴño

ɏȅSēʁoMRbM?c-ȖȗÙǊS¹ĊÏļ 
( ŽʄIʅűI¹ĊʁļʂŽ 
.

ű[cSʃŽʇűmȡ(
mǢAÔĭLȟIc-�

ȵƊůƩʉÙǊäȵƊS¹ĊÏļ

 Ž (+ űmȟIc-YěʍLSāñʁ£ŚIYěʎLS

ʂ£ŚmR2Kɸ2Bd^ñĜfɝWɹI¼Œo )	 ŮƏo©¾żĠʄȗmJ2KǗ

ǔožǀfȵƊ?IǗǔȗǇfǬÚ?c-¹ĊʁļʅŽ
	űmYěʍSāñʁ£ŚI

YěʎSʂ£ŚmR2KI+	Ɔa3mJ2KƆa3ƝmǗǔožǀfȵƊ?IǗǔ

Ɔa3ǇfǬÚ?c->am)	ŮƏoÓȗmJ2KǗǔožǀfȵƊ?IǗǔȗǇ

fǬÚ?c-[cIȣĬȖȗoǱǠÙǊm`cĤo3ȌĤoɱũɔtoŅɨfȵƊ

Acc]I¹ĊÏļ
(ŽʄűmȱɴñÔoǴʀʞ(+	ʜʞoǮĒfʃ£ŚMbIʁ

£ŚS¯ǎȔÝbƙm`cǱǠÙǊfȟ2I¶ʁ£ŚSǱǠÙǊfȟeBIɢȔf

ć]KȣĬȖȗfɡ]IěÔmŠHĺIKɒɔfƵĩ?I+		ʝBJǿȢmÒdKȐ

ǁƄ»ªLȽļ>Cc-<daoȣĬȖȗfÔŇ
) #Iɵ>
+§o���ɸ���

ÔmǴ
+§oƱ>LĕfÒdcɹmÒdIǰŶĈŁŀȌĤŤɡĎfȮȅ?KĤo3

ȌĤoɱũɔfȵƊ?c-Ĥo3ȌĤoɱũȵƊS¹ĊʁļʂŽ)
űʠʆŽʅűo

əIöãʄű=Mmȟ2Iz�j�t�z
.(
.¦oǮĒmţŢ>dcĤo3ȌĤ

ŪfÑħɮŌɖªLȪŪ?c-�

 

 

 

064



ɸƖŀʀɹ 
 
+(&��5 

ʀɽʐʔʓåoÂǎĐŪfƳa?cɚɝÀǳoĪȯ�

� � ɸʀɹʐʔʓåoÂǎĐŪfƳa?cɚɝÀǳoĪȯ�

� � � h� ũĸĪȃMȱɴƔƨ�

� � � � ũĸĪȃMȱɴƀə­oƠȷƔƨfȡʀIʁmǢ?c-ʃʠʅŽ©ųSɜơɔ7ĳlWǺ

Ɋ?c7IʅŽ­ųºɜI¨ȿ?KğɣMlIc-ȱɴYěLSIɶŷǔI3Ng<ǔM^

ĳǗǌƄ»ªLoȱɴMlIc-�

�

� � � � ȡʀ� ȱɴñoƕřMũĸű�

ȱɴñ�

ũĸźƀɸũĸűɹ�

ǗȒʠ�
Ĵȗƀ�

ɘȑǛä�
ɸ
�(+ɹ�

ȖȑǛŉ�
ɸ+�
ɹ�

Ȗȑ
	ʠ

ű�
ɸ+�
-ɹ�

adºɜ�

Àǳʀʉ175åʀĐ�
ɸ8(Àǳɹ�

ɼ�

652 ��	�
���   �

7W8046 �
�

��  �

ʨʺʳʣʻ 26�

(
�			�

ʬʼʶʻʯʼʧʮʻ :�

(+		�

,�. ʦʻʰʸʫʥʺɬǲ:�

(+		�

,�(
 ʬʼʶʻʯʼʧʮʻ :�
(+		�

-�
, ʲʽʭʵʽʥʰɬǲ:�

(
�			�
.�+ ʴʼʳʸʻ 6�

(
�+		�

Àǳʁʉ$%$�175å�
� ɸ8
Àǳɹ�

ʷʱʤʪʭ :13�

()�			�

ʨʺʳʣʻ 26�

(
�			�

Àǳʂʉ175å(Đ�
ɸ4)	Àǳɹ�

652 ��	�
���   �

3<91;< �
�
���   �

Àǳʃʉɘȑƀäŉǀɚɝ� ɼ� ɼ�

Àǳʄʉǀɚɝ� ɼ� ɼ� ɼ� ɼ�

�

ȡʁ� ȱɴƀə­oɜɣoǆƨ 

	 	 �	 
	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 �	 ��	 ��	 �
	 ��	 ��	 ��	 ��	 ��	 ��	 ��	 
�	 
�	 

	 
�	 
�	 
�	 
�	 
�	 
�	 
�	 ��	 ��	

	 ��	
����	 ��
�	��

	��
�	 �
�	 �
�	 �
�	 �
�	 �
�	 �

	 �
�	 �
�	 �
�	 �

	 �
�	 �
�	 �
�	 ��
�	 �
�	 ��
�	��
�	 ��
�	 �
�	 �
�	 �
�	 ��
�	��

	 �
�	 �
�	 ��
�	��

	 	

���	 �
�	 	 	 	 	 	 	 �
�	 �
�	 	 	 	 
�
�	 �
�	 	 	 �
�	 
�
�	 	 �
�	 	 	 	 �
�	 	 �
�	 	 	 	 	 	

	 ��	
����	 ��
�	��
�	
�
�	
�
�	 ��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	
�
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	
�
�	��
�	��
�	 ��
�	��
�	��
�	
�
�	
�
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	��
�	

���	 	 	 	 	 	 �
�	 �
�	 	 	 	 	 	 	 	 	 �
�	 	 	 
�
�	 

�	 	 	 	 	 	 ��
�	 �
�	 	 	 	 	

��	
����	 
�
�	
�
�	
�
�	


�	 


�	
�
�	��
�	
�
�	
�
�	
�
�	
�
�	


�	
�
�	
�
�	
�
�	
�
�	
�
�	
�

	��
�	��
�	 
�
�	��
�	


�	
�

	
�
�	
�
�	
�
�	
�
�	
�
�	
�

	 	

���	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 ��
�	 �
�	 
�
�	��
�	 �
�	 	 	 

�	 
�
�	 	 	 	 	 	 �
�	 �
�	 	 �
�	 	 �

�	 	

ȩƵĖƿʉȱɴěÔIõ¾ʉĻĘƠƴSGIɜơɔS¦ 

�

� � � j� ɶŷǔmİAcāɚɝÀǳoëƆɸȡʂɹ 
Ĥo3ȌĤoɱũSʃŽǩʂôųoɜɣSaǡȴ>dɸěÔ.U@LoĴȗSʃŽʇűɹI

ʄŽǩʁôųm�¥±MlIc-ȱɴYěLoßǗSʄŽʆűLIĤo3ȌĤoɱũR`T

ƠȷoǺɊSaIʃŽǩʃôųoɜɣm`cœƉMȇ4adc-ʄŽSĳɣLŦǣ?c7I

ǩʃR`Tʅôųoɜɣm`b³ƛœƉ?IĳǗǌLS1c^ooŹļ`bǗǌSğSIc-�

<o`3l­IÀǳʀʠʂ2Bd^ɵ2ɚɝëƆ7ȴ]adc-�

 
 
 
 
 

065



ɸƖŀʀɹ 
 

�"� �290
6594
$#%

65.  !�


7'$��
7% ����	 ��� ��� 
���


7($��
7% ����� ��� ��� 
���


7)$���
7% ����� ��� ��� 	���


7*$��1��3 !% ����� ���� ���


7H$3 !% & & & &

��6���
*)H

&'/ $7"3
��"�
*)H

&'/

. -*��. H ��� �
�� �
��
 � ���

. .*��. H � ��� ����� ��
 ����

. /*
��. H � ��� �
��� ��� �	�


. 0*%!5029&'H ���
 �
��� ���

. 1*9&'H , �
��� 	��

#(1

48"$7
*	��H

6��"$7
*���
H

� � � � ȡʂ� āɚɝÀǳªLo�¢vɶŷǔoǗǌǆƨ 

 
 
 
 
 
 
� � � � � ƪɹȡ­oŪÉSʂʠʃùŋoĻĘÉ-ŮƏȗȵƊoɚɝÅSÀǳʄfǀɚɝñM?KǬÚ?c-�

� � � � � ȵƊůƩʉƆa3ȗȵƊSāñ+	Ɔa3IŮƏȗȵƊSāñ(	ŮƏoÓȗoǗǔožǀfȵƊ?c-�
� � � � � � � � � � � ɚɝÅʋɸÙǊñoǗǔǇ�ǀɚɝñoǗǔǇɹ(
		�

 
� � � k� 3Ng<ǔmİAcāɚɝÀǳoëƆɸȡʃɹ 

ʃʠʄŽ7°ǄÍĆLǺɊ?I3Ng<ǔoǗǌmɋ?cƄ»MlIc-�

ěÔIǀɚɝƘɸ.ǵǈLɹLSIʃŽ
,űm¨ƛȣĬȒɸȒ?VɹoǗǌfȴ]Iaoŉ

Őĝ?KIʄŽ­ųmSŮƏȗLğǗǌMlIc-ȱɴS.U@LfÄȱ?cc]Iǀɚɝ

ñɸÀǳʃɹLoǗǔȗǇ7
	�
ɷIǗǔľ)�
MĳǗǌƄ»MlIc-�

<o`3l­I175åfʁĐÂǎ?cÀǳʂɸ4)	ÀǳɹSɚɝÅ-	�,MëƆ7¿SIc

7I175åfÂǎ?l2Àǳʁɸ8
ÀǳɹM175åfʀĐÂǎ?cÀǳʀɸ8(ÀǳɹS2B

d^ɚɝÅ/
�
Mɵ2ëƆ7ȴ]adc-�

 
� � � � ȡʃ� āɚɝÀǳªLo�¢v3Ng<ǔoǗǌǆƨ 

 
 
 
 
 
�

� � � � � ƪɹȡ­oŪÉSʂùŋoĻĘÉ�

� � � � � ȵƊůƩʉ+�(/māñ(	ŮƏoÓȗfºªoǤľámǗǔȗŪfȵƊ?IǗǔȗǇIǗǔľIɚɝÅfǬÚ?c-�
� � � � � � � � � � ǗǔšŪ� ɿʉǗǔl?� ʀʉȗɧǦo
�
ºª� ʁʉȗɧǦo
�
ʠ
�(� ʂʉȗɧǦo
�(º©�

� � � � � � � � � � � ǗǔľʋFɸšŪ(ǤľáǗǔȗŪɹ�ɸȵƊȗŪ(ʂɹ(
		�

� � � � � � � � � � � ɚɝÅʋ
		ɼɸÙǊñoǗǔľ�ǀɚɝñoǗǔľɹ(
		�

 
� � � m� ȥŭǔmİAcāɚɝÀǳoëƆɸȡʄɹ 

Ĥo3ȌĤoßɱũSŲWIʃŽǩʀôųmȴ]adIʃŽªųºɜIɱũɔSĝè?c-

ɱũo�¥±SʄŽǩʃôųL1Ic-�

ěÔoǀɚɝƘɸ.U@LɹLoßǗSŲWʄŽ
)űmǡȴ?c7IʅŽ­ų[LĳɣLǺ

Ɋ?c<MSa¨ƛœƉɔSĳlSIcMŦį>dc-ʅŽ­ųºɜoɜɣm`b³ƛœƉ

7ȼ<Ic7IßƀoœƉɔ7ĳlSIcc]IǗǌSÃļmƞXƓ]KĳlSIc-�

<o`3l­IÀǳʀʠʂ2Bd^ȥŭǔoǗǌSȴ]adBIɵ2ɚɝëƆL1Ic-

066



ɸƖŀʀɹ 
 

��5�
9
)(*

%&� #6!2
��!9
)(*

��0 %&�

��,)����* � ��� �
��� � � ���

��-)����* � ��� ����� � � ���

��.)�����* � ��� �
��� � � ���

��/)$ �.18%&* � H 
��� ��	 ��� H

��0)8%&* ���	 H ��
�� 
�� ��� H

37!#6
"'�

5�
!#6

lRIȱɴƀə­IǀɚɝM?cÀǳʄLSIǗǔƆa3Ǉ (-�.ɷIǗǔȗǇ /�)ɷoǗǌ

7ȴ]adc7IÀǳʀʠʂoƞɁİȷL1cÀǳʃɸɘȑƀäŉǀɚɝɹLoǗǌSƓ]

KĳlSIc<MSaIȥŭǔɚɝmR;cɘȑƀäŉoɚɝoōȦő7¿2þȍő7ǢČ

>dc-�

 
ȡʄ� āɚɝÀǳªLo�¢vȥŭǔoǗǌǆƨ 

 
 
 
 
 
�

ƪɹȡ­oŪÉSʂùŋoĻĘÉ�

ȵƊůƩʉ.�,māñ)	[cS,	Ɔa3I
	[cS(	ŮƏfȵƊ?c-ŮƏȵƊLSāŮƏoÓȗfºªoǤľámǗǔȗŪfȵƊ?I�
� � � � � ǗǔȗǇIǗǔľIɚɝÅfǬÚ?c-ɚɝÅSÀǳʃfǀɚɝñM?KǬÚ?c-�

� � � � � ǗǔšŪ� ɿʉǗǔl?� ʀʉȗɧǦo
�
ºª� ʁʉȗɧǦo
�
ʠ
�(� ʂʉȗɧǦo
�(º©� ʃʉȖȗ�

� � � � � � ǗǔľʋFɸšŪ(ǤľáǗǔȗŪɹ�ɸȵƊȗŪ(ʃɹ(
		�
� � � � � � ɚɝÅʋ
		ɼɸÙǊñoǗǔľ�ǀɚɝñoǗǔľɹ(
		�

�

� � ɸʁɹɶŷǔɚɝmR;cǌȋßƀoũĸ~j�¢toƑȯɸĴȗʂűŉũĸoëƆoĪȯɹ�

� � � h� ũĸĪȃ 
� � � � ũĸĪȃSȡʅmǢ?c-ȱɴƀə­oƠȷƔƨSȡʁMĄ@- 
� � � ȡʅ� ȱɴñoƕřMũĸű 

ȱɴñ�

ũĸźƀɸũĸűɹ�

Ìȇ�
ǗȒ
	űä�

ǗȒ
	űŉ�

ɸ
�,ɹ�

Ĵȗ)űŉ�

ɸ
�

ɹ�

ǗȒ
-űŉ�

ɸ
�
+ɹ�
adºɜ�

Ĵȗʂűŉɚɝñ�

ɸʴʼʳʸʻưåɹ�

ɼ�

ɼ�
ʴʼʳʸʻ 6�

(
			�
�

ɼ�

ʖʁÀǳ�

ǗȒ
	űŉɺaoʆűŉɚɝñ�
ɸʲʽʭʵʽʥʰɬǲơĊåɺʴʼʳʸʻưåɹ�

ʲʽʭʵʽʥʰɬǲ:�
(
			�

�
ʴʼʳʸʻ 6�
(
			�

ʖʀÀǳ�
ɸłïÀǳɹ�

ǗȒ
	űŉɚɝñ�

ɸʲʽʭʵʽʥʰɬǲơĊåɹ�

ʲʽʭʵʽʥʰɬǲ:�

(
			�
� � ʠ4)	Àǳ�

ǀɚɝ� ɼ� ɼ� ɼ� �

� � � ƪɹȱɴYěoǌȋɸ.U@Lɹ� ǗȒƀʉ)�(-IĴȗƀʉ
�.�

 
� � � j� ɶŷǔmİAcāɚɝÀǳoëƆɸȡʆɹ 

Ĥo3ȌĤoɱũSʃŽǩʂôųoɜɣSaǡȴ>dɸěÔ.U@LoĴȗSʃŽʇűɹI

ʄŽǩʁôųm�¥±MlIc-ȱɴYěLoßǗSʄŽʆűLIĤo3ȌĤoɱũR`T

ƠȷoǺɊSaœƉSʃŽǩʃôųɸʃŽ
-ʠ
.űoɜɣɹMȇ4adc-�

ȵƊźoǗǔmİAcœƉű7ʃŽ
-ʠ
.űMŦƵ>dc<MSaI2Bdoñ^œƉä

oũĸMlbI±ɚëƆfȰÅAcȱɴMlIc-[cIȱɴYěoĴȗƀSʃŽʇűL1

Ic<MSaIǗȒ
	űŉɸʃŽʅűɹoũĸSIĴȗäoũĸMlIc-�

067



ɸƖŀʀɹ 
 

871�
�
&%'

!"


.�)0/!"
&04/23��'

� ���

8���0/(��*0/!"
&.5,15+-#93��(04/23��'

� ���

8���0/!"
&.5,15+-#93��'

��� ���	

5!" ���

�$�

1�
� �
&����'

<o`3l­LI.ĴȗʂűŉɚɝñLR`T.ǗȒ 
	 űŉɺaoʆűŉɚɝñLLSǗ

ǔ7lWIɵ2ɚɝëƆ7ȴ]adc-¨ůI.ǗȒ 
	 űŉɚɝñLSǀɚɝñMĄǤľo

Ǘǔ71bIɚɝëƆSȴ]adlSIc-�

<dao<MSaI�¢vɶŷǔoßƀɚɝLSIĻř)	ļ[LoǗȒƀfȼƿM?cÆ

ȶƜȕåm`c.ǗȒ
	űŉLɚɝMƞɁ?KIƧǖëƆfžAc���¢ưåfǎ2cĴ

ȗƀfȼƿMAc.ĴȗʂűŉLɚɝožëő7ɵ2þȍő7ǢČ>dc-µŉIǒlcƠ

ȷIǌȋƄ»ªL�¥~fșǦAcōȦ71c-�

 
 
� � � � ȡʆ� āɚɝÀǳªLo�¢vɶŷǔoǗǌǆƨ 
 
 
 
 
 
 
 
 
� � � � � ƪɹȡ­oŪÉSʂùŋoĻĘÉ-�

� � � � � ȵƊůƩʉāñ
		Ɔa3mJ2KƆa3õ¾LǗǔožǀfȵƊ?c-�

� � � � � � � � � � � ɚɝÅʋɸÙǊñoǗǔƆa3Ǉ�ǀɚɝñoǗǔƆa3Ǉɹ(
		�

�

� � ɸʂɹȥŭǔɚɝmR;cȖȑƀɚɝoōȦőoƑȫ�

� � � h� ȱɴñoƕř�

� � � � ȱɴñoƕřSȡʇmǢAMRbM?c-�

 

� � � � ȡʇ� ȱɴñoƕřMũĸű 

ȱɴñ�

ũĸźƀɸĪɟoũĸűɹ�

adºɜ�
ȖȑǛŉ�
ɸ+�+ɹ�

Ȗȑ

űŉ�
ɸ+�
.ɹ�

+�)
� ,�

� ,�(-�

ȖȑǛŉ�
ɚɝɘĢñ�

ʰʼʩʹʻ 2� ʰʼʩʹʻ 2� ʰʼʩʹʻ 2� ʰʼʩʹʻ 2� ʨʩʬʻʰʼʥ :�

ɼ�
Ȗȑ

űŉ�
ɚɝɘĢñ�

ɼ� ʰʼʩʹʻ 2� ʰʼʩʹʻ 2� ʰʼʩʹʻ 2� ʨʩʬʻʰʼʥ :�

ǀɚɝ� ɼ� ɼ� ɼ� ɼ� ɼ�

� � � � ƪɹʰʼʩʹʻ 2S.		ÈưIʨʩʬʻʰʼʥ :S
�(		Èưfũĸ�

�

� � � j� ȥŭǔmİAcāɚɝÀǳoëƆ�

ȥŭǔȕĤo3ȌĤoßɱũSŲWIʃŽǩʀôųmȴ]adIʃŽªųºɜIɱũɔS

ĝè?c-ɱũo�¥±SʄŽǩʃôųL1Icɸēʀɹ-�

068



ɸƖŀʀɹ 
 

��

��

���

���

���

���

���

���

���

� � � � � 	 � � � � � 	

�� ��

�������


������



�
�
�
�
�
�
�
	
�



983
�7
(')

$%� "4 0
98 7
(')

98. $%�

����$%#� ��	 �
�� ����� ��� ��� ����

����2�$%#� ��	 �
�� ����	 ��� ��� ����

6$% ���	 ����� ���� ����

!&�
3
� "4 15 "4

ěÔoǀɚɝƘɸ.U@LɹLoßǗSŲWʄŽ 
) űmǡȴ?c7IʅŽ­ų[LĳɣL

ǺɊ?c<MSa¨ƛœƉɔSĳlSIcMŦį>dc-ʅŽ­ųºɜoɜɣm`b³ƛœ

Ɖ7ȼ<Ic7IßƀoœƉɔ7ĳlSIc<MSaǗǌSÃļmƞXƓ]KĳlSIc-�

.ȖȑǛŉɚɝɘĢñLI.Ȗȑ 

 űŉɚɝɘĢñLLoȥŭǔoǗǌSƓ]KĳlWI

Ɔa3ȗmİAcɚɝÅSM^m/.IŮƏȗmİAcɚɝÅ^M^m//L1Icɸȡʈɹ-�

<o<MSa¹ĊʁļoœƉƄ»ªLSI�¢vȥŭǔɚɝmR;cȖȑƀɚɝoōȦő

S¿2Mȇ4adc-ǒlcƠȷIǗǌƄ»ªLo�¥~fșǦAcōȦ71c-�

 
 
 
 
 
 
 
 
 

� � ēʀ� �¢vȥŭǔȕĤo3ȌĤoɱũŦǣɸôųáɹ 
 
ȡʈ� āɚɝÀǳªLo�¢vȥŭǔoǗǌǆƨ 

 
 
 
 
 
ƪɹȡ­oŪÉSʂʠʃùŋoĻĘÉ-�

ȵƊůƩʉ.�
māñ+	Ɔa3I)	ŮƏfȵƊ?c-ŮƏȵƊLSāŮƏoÓȗfºªoǤľámǗǔȗŪfȵƊ?IǗǔȗǇIǗǔľI� � � � � � � � �
� � � � ɚɝÅfǬÚ?c-�

� � � � � ǗǔšŪ� ɿʉǗǔl?� ʀʉȗɧǦo
�
ºª� ʁʉȗɧǦo
�
ʠ
�(� ʂʉȗɧǦo
�(º©� ʃʉȖȗ�

� � � � � ǗǔľʋFɸšŪ(ǤľáǗǔȗŪɹ�ɸȵƊȗŪ(ʃɹ(
		�
� � � � � ɚɝÅʋ
		ɼɸÙǊñoǗǔľ�ǀɚɝñoǗǔľɹ(
		�

�

�

ʁɽʐʔʓå¸ŻM?KžſlʗʐʒʓåoŸĦ®ȦǔĬmİAcëƆ�

� � ɸʀɹ�¢vȺŷǔmİAcāǥʗʐʒʓåoëƆ�

� � � h� ǉĖĔěȱɴɸȡ
	ɹ�

ŹļIȺŷǔ7ğǗ?cǉĖĔěmR2KIȐǁǗǌƄ»ªLȱɴfȟIc-lRIȱ

ɴĔěĉĒLo��±x¢ɯmR;cȺŷǔoØȌĤĚoȏƺźƀSƂǡȴL1c-�

ȵƊźmR;cǀÙǊñLoǗǔSIǗǔȗǇ -�
ɷIǗǔľ (�+ LĳǗǌƄ»ªoȱ

ɴMlIc-İǂM?cy�¢�j{¢ơĊå,		ÈưSǗǔȗǇ	�(ɷIǗǔľ	�
Iɚ

ɝÅ/-�(Mɵ2ɚɝëƆfǢ?c-�

069



ɸƖŀʀɹ 
 

ÄȱȜåoo�×� h��
ɻ			ÈưũĸñSİǂoy�¢�j{¢ơĊåũĸñM

ĄǪoɵ2ɚɝëƆ7ȴ]adc-�±z~¥� h�� 
�+		 ÈưũĸSİǂoy�¢

�j{¢ơĊåũĸñMYZĄǪoɚɝëƆ7ȴ]adc-�

 
� � � � ȡ
	� ÄȱȜåo�¢vȺŷǔmİAcɚɝëƆɸǉĖĔěȱɴɹ�

ÄȱȜå� ĹɑÈŪ� ȵƊȗŪ�
ǗǔȗǇ�

ɸɷɹ�
Ǘǔľ� ɚɝÅ�

o�×� h��� 
�			� )

�)� 	�� 	�� 
		� �

�±z~¥� h��� 
�+		� )(-�-� 	�,�� 	�(� /(�	� �

y�¢�j{¢ơĊå� ,		� )((�-� 	�(�� 	�
� /-�(� �

ǀÙǊ� ɼ� )
.�-� -�
�� (�+�� � �

� � � � ƪɹȡ­oŪÉSʂùŋoĻĘÉ-�

� � � � ȵƊůƩʉʅŽ(
űmāñ¼Œo,	ŮƏfɌTIĴɘȗÓȗmJ2KǗǔožǀMǗǔǤľɸšŪɿʠʂɹ�
� � � � � � � � � fȵƊ?IǗǔȗǇIǗǔľfǬÚ?c-ɚɝÅSǗǔľoĻĘÉSaƢ]c-�

� � � � � � � � ʊȵƊmǎ2cǗǔšŪʌ�

� � � � � � � � � � ɿʉǔŭl?IʀʉǔŭŪ7ʀʠʄÇIʁʉǔŭŪ7ʅʠ
+ÇIʂʉǔŭŪ7
,Çº©�
� � � � � � � � � � � ǗǔľʋF�ǗǔšŪáȗŪ(ǗǔšŪ ɾ�ȵƊȗŪ(ʂ (
		�

� � � � � � � � � � � ɚɝÅʋ
		ɼɸÙǊñoǗǔľɾǀÙǊñoǗǔľɹ(
		 
�

� � � j� ěÔĔěȱɴ�ȡ

ɹ�

ȺŷǔmȆǔ?c��±x¢ĵƐǅf½ƉƸM?KIĔěo­ġɎ·ɅmƐ4·;Kȱɴ

fȟIc-½ƉƸmİ?ɰ©ËoðƅɎmɏȅ?cùŋʂSIǀÙǊñfć]KĄƖmǗǌ

7Ɠ]KĳlSIc<MSaIùŋʀIʁLoǻƆf^MmāȜåoëƆfȰÅ?c-ȵƊ

źmR;cǀÙǊñLoĻĘǗǔǇL()�+M­ǗǌƄ»ªoȱɴMlIc-�

Äȱ?c9145åo3HIo�×� h��
�			ÈưSɚɝÅ
		Mɵ2ëƆ7ȴ]ad

c-ƛ2L���z� h�� +�			 ÈưLɚɝÅ ..�
 L1Ic-n��i¢� h��


�			ÈưoɚɝëƆS¿WIɚɝÅ,
�-L1Ic-�

� � � � ¬ȱɴoǻƆSaI9145åoo�×� h��I�±z~¥� h��I���z� h

��SȺŷǔmİ?KĪǎǘlɚɝëƆ7ƀňL8cMȇ4adc-<daoȜåoƧǖë

ƆIëƆǘlÂǎźƀmJ2KSƑȫ7ōȦL1c-�

 
� � � � ȡ

� ÄȱȜåo�¢vȺŷǔmİAcɚɝëƆɸěÔĔěȱɴɹ�

ÄȱȜå� ĹɑÈŪ� ȵƊȗŪ�
ǗǔȗǇ

ʛɹ�
ɸɷɹ�

ɚɝÅ�

n��i¢� h��� 
�			� )(/�)� .�)�� ,
�-��

o�×� h��� 
�			� )(,�	� 	�� 
		��

���z� h��� +�			� )((�-� (�.�� ..�
��

ɸ÷ɹn¥}wj�ơĊå� .		� )(-�-� 	�+�� /-�/��

ǀÙǊ� ɼ� )
/�)� ()�+�� � �

� � � � ƪɹȡ­oŪÉSʁùŋoĻĘÉ-�

� � � � ȵƊůƩʉʅŽ
-űmāñ¼Œo)	ŮƏfɌTIĴɘȗÓȗmJ2KǗǔožǀfȵƊ?IǗǔȗǇ�

� � � � � � � � � fǬÚ?c-ɚɝÅSǗǔȗǇoĻĘÉSaƢ]c-�
� � � � � � � � � � ɚɝÅʋ
		ɼɸÙǊñoǗǔȗǇɾǀÙǊñoǗǔȗǇɹ(
		�

� � � � ao¶ʉȱɴYěo­ġ·ɅmȺŷǔmȆǔ?c��±x¢ĵƐǅfʀƘɏȅ?KȱɴfȟIc-�

�

070



ɸƖŀʀɹ 
 
� � ɸʁɹʗʐʒʓåm`c�¢vȺŷǔoɚɝɋƀɸȡ
(ɹ�

ŹļIȺŷǔ7ğǗ?cǉĖYěmR2KIȐǁǗǌƄ»ªLȱɴfȟIc-lRIȱɴ

YěĉĒLo��±x¢ɯmR;cȺŷǔoØȌĤĚoȏƺźƀSƂǡȴL1c-ȵƊźm

R;cǀÙǊñLoǗǔSIǗǔȗǇ-�
ɷIǗǔľ(�+LĳǗǌƄ»ªoȱɴMlIc-�

o�×� h��fɘȑäMȖȑƀoʁĐũĸ?cñLoɚɝëƆ7ż^ɵWIƛ2LȖ

ȑƀoʀĐũĸñoɩMlbIɘȑäũĸoëƆS__¿SIc-<oÍĆSİǂozuh

ɬǲơĊåMĄƖL1Ic-lRIo�×� h��oȖȑƀʀĐũĸmR2KIƧǖëƆ

fžAczuhɬǲơĊåMYZĄǪoɚɝëƆ7ȴ]adKRbIo�×� h��SȺ

ŷǔmİ?KƧǖëƆfžAcþȍő71cMȇ4adc-�

ƃļoǗǌƄ»ªLSIȖȑƀɚɝ7ɘȑäɚɝmƞXKɒȦő7ɵWIʗʐʒʓåɸo

�×� h��ɹoȖȑƀʀĐũĸLɵ2ɚɝëƆ7ŊadcMȇ4adc-Ł8ǽ8ǒl

cǗǌƄ»ªLoƑȫ7ōȦML1c-�

�

� � ȡ
(� ÄȱȜåoũĸźƀM�¢vȺŷǔmİAcɚɝëƆ�

� � ƪɹȡ­oŪÉSʁùŋoĻĘÉ-�

� � ȵƊůƩʉʅŽ(
űmāñ¼Œo,	ŮƏoĨÓĴɘȗÓȗmJ2KIǗǔožǀMǗǔǤľɸšŪɿʠʂɹfȵƊ?IǗǔȗǇI�

� � � � � � � ǗǔľfǬÚ?c-ɚɝÅSǗǔľoĻĘÉSaƢ]c-ȵƊmǎ2cǗǔšŪIǗǔľøTɚɝÅoǬÚŀSȡ
	MĄ@-�
� � � � � �  
�

ʂɽʐʔʓå¸ŻåoɶŷǔmİAcÁǎőoƑȫ�

� � ɸʀɹƧǖëƆɸǔŭńřɛĬëƆɹoƑȫ�

ȱɴ
LSIœƉ
+űŉmǗǔfȴ]IǀÙǊñLoǗǔ7ǗǔȗǇ,
�,ɷIǗǔľ)
�-

MğǗǌƄ»LoȱɴMlIcɸȡ
)ɹ-�

o�×� h��SœƉʂűŉI�r¡ʁɿ� h��SœƉʄűŉoÙǊ[LɚɝÅ.	

º©oɵ2ǔŭńřɛĬëƆfǢ?c-İǂM?c175åozuhɬǲơĊåSœƉʂűŉ

oÙǊ[LɚɝÅ.	ǤľfǾŠ?c-�

�

�

�

�

�

ÄȱȜå� ĹɑÈŪ� ũĸźƀ� ȵƊȗŪ�
ǗǔȗǇ�

ɸɷɹ�
Ǘǔľ� ɚɝÅ�

o�×� h��� 
�			�

ɘȑä� � )

�-� 
�	�� 	�)�� ..�	��

� Ȗȑƀ� )
+�)� 	�-�� 	�(�� /(�	��

� ɘȑäɺȖȑƀ� )

�)� 	�� 	�� 
		�	��

zuhɬǲơĊå� )�			�

ɘȑä� � )+)�-� 	�/�� 	�)�� ..�	��

� Ȗȑƀ� )(	�)� 	�(�� 	�
�� /-�(��

� ɘȑäɺȖȑƀ� ),(�)� 	�
�� 	�	�� /.�.��

ǀÙǊ� ɼ� � ɼ� )
.�-� -�
�� (�+�� � �

071



ɸƖŀʀɹ 
 

��15
��27,36

����� 	� � 
 � 
 
� � �� �� � � � �
 � 
� �� � �� � � 
 �� �� 	 	� � �

�4.8?=
��27,36

����� 	� � � ��� 	� � � ��� �� � � ��� �� �� � �� 	 �

�0�,
��80*! 

����� �� �� � 
 � �� � 	� �� � � � �
 � �� �	 � �� � 

 � 	� �� 
 �� � � �

�+�- < �� 
� 
 �� � < < < < < < < < <

/.
#

67
�

932 
"5
�&

%(>'$�- %(@'$�- %(A'$�- %(B'$�-

4)
1&

/.
1,

:9;

/.
#

67
�

4)
1&

/.
1,

:9;

/.
#

67
�

4)
1&

/.
1,

:9;

/.
#

67
�

4)
1&

/.
1,

:9;

��15
��27,36

����� �� � � � � �� � �
 � � ��� �� � � ��� �� 
 � � � �� �

�4.8?=
��27,36

����� �
 � � ��� �
 � � ��� �
 � � ��� �
 � � ���

�0�,
��80*! 

����� �
 � � ��� �� � � ��� �� � � ��� �� � � ���

�+�- < 	� �	 
 � 
 < < < < < < < < <

4)
1&

/.
1,

:9;

/.
#

67
�

932 
"5
�&

%(>'$�- %(@'$�- %(A'$�- %(B'$�-

4)
1&

/.
1,

:9;

/.
#

67
�

4)
1&

/.
1,

:9;

/.
#

67
�

4)
1&

/.
1,

:9;

/.
#

67
�

�

ȡ
)� āǥȜåo�¢vɶŷǔmİAcǔŭńřɛĬëƆɸȱɴʀɹ�

 
 
 
 
 
 
 
Äȱ���IȓŪʉāñʂ���Iʅʠʈȓ-�
ťǥʉ¹ĊʁļʄŽ(+űm
�+(
	�Ç�#"oȌĤŘƽưfÄȱƘmďɥ?cŉIǴ(	GLǴ)	źəIƶīƄ»LÆŠ?c-lRIťǥ�

� � mSʐʔʓåMʕʟʓåmİ?KœüőoȕƋfÄȱ?c-�

ȵƊůƩʉʅŽ
.űɸœƉ(
űŉɹmIťǥȗmR;cǗǔǤľfºªošŪLȵƊ?IǗǔȗǇIǗǔľfǬÚ?c-ɚɝÅSǗǔ�
� � � � ľoĻĘÉSaƢ]c-��

� � � � ��ȵƊmǎ2cǗǔšŪ� ɿʉǗǔl?� ʀʉǗǔɧǦ7ȗɧǦo
�
ƂƷ� ʁʉǗǔɧǦ7ȗo
�
ʠ
�(� �

� � � � � � � � � � � � � � � � ʂʉǗǔɧǦ7ȗo
�(º©�
� � � � � ǗǔľfƢ]cŀʉǗǔľʋF�šŪ(ȲŃȗŪ ��ȵƊȗŪ(ʂ (
		�

� � � � � ɚɝÅfƢ]cŀʉɚɝÅʋ
		ɼɸÙǊñoǗǔľɾǀÙǊñoǗǔľɹ(
		� �

�

ȱɴʁLSIœƉ 
+ űŉmǗǔfȴ]c7ɵƴźoȱɴMlbIaoŉoǔîoɉĴS

ȂŕL1Ic-ǀÙǊñoǗǔ7ǗǔȗǇ(+�/ɷIǗǔľ.�,MĳǗǌƄ»LoȱɴMlI

cɸȡ

ɹ-�

o�×� h��SœƉʄűŉI�r¡ʁɿ� h��SœƉʆűŉoÙǊ[LɚɝÅ.	

º©oɵ2ǔŭńřɛĬëƆfǢ?c-İǂM?czuhɬǲơĊåSœƉʆűŉ[Lɚɝ

Å.	º©fǾŠ?c-�

 
ȡ

� āǥȜåo�¢vɶŷǔmİAcǔŭńřɛĬëƆɸȱɴʁɹ�

 
 
 
 
 
 
 
Äȱ���IȓŪʉāñʁʠʃ���Iʄʠʈȓ-�

ťǥʉ¹ĊʁļʇŽ
(űm
�+(
	�Ç�#"oȌĤŘƽưfÄȱƘmďɥ?cŉIǴ()GLǴ
	źəIƶīƄ»LÆŠ?c-lRIťǥ�
� � mSʐʔʓåMʕʟʓåmİ?KœüőoȕƋfÄȱ?c-�

ȵƊůƩʉʈŽ

űɸœƉ(.űŉɹmȡ

mǢAȵƊůƩmƹ@KȵƊ?c-�

�

ȱɴʂLSœƉ

űŉmǗǔfȴ]IǀÙǊñLoǗǔ7ǗǔȗǇ-/�(ʠ
		ɷIǗǔľ


(�-ʠ,+�)MǋǗǌƄ»LoȱɴMlIcɸȡ
+ɹ-�

o�×� h��SœƉʂűŉI�r¡ʁɿ� h��SœƉʄűŉoÙǊ[LɚɝÅ.	

072



ɸƖŀʀɹ 
 

��37
��49,58

����� �
 �	 � � � �	 � �� �� � � 
 
� 	 �� �� 
 �
 � �
 	 �
 
� � �	 � �

�60�B@
��49,58

����� �
 � � ��� �� � � ��� �� � � ��� �� �� 	 �� � 	� �

�.84��
��49,58

����� �	 �� � �� 
 �
 � �� �� 	 �	 � �
 
 �� 	� � �	 � �� 
 �� �� � 
� � �

�21,
��;3-$#

����� �
 �	 � � � �	 � �
 �� 	 � � 
� 
 �� �� � �
 � 
� � �� �� � �� � 
� 


�."0 ? �� ��� 	
 � �� ��� 
	 � �� �
 � �� 
 �� �� 	 �� �

21
&

9:
 

7,
4)

21
4/

=<>

21
&

9:
 

�65#
%8
!)

(+A*'"0 (+C*'"0 (+D*'"0 (+E*'"0

7,
4)

21
4/

=<>

21
&

9:
 

7,
4)

21
4/

=<>

21
&

9:
 

7,
4)

21
4/

=<>

º©oɵ2ǔŭńřɛĬëƆfǢ?c-İǂM?czuhɬǲơĊåSIœƉʂűŉoÙǊ

[LɚɝÅ.	ǤľfǾŠ?c-Ą@WİǂM?cʗʐʒʓåon��i¢� h��SœƉ

ʀűŉoÙǊL^ɚɝÅ.	fĠ8WªĐbIòÜlǔŭńřɛĬëƆ7ȴ]adlSIc-

öđS«ŵL1c-�

�

ȡ
+� āǥȜåo�¢vɶŷǔmİAcǔŭńřɛĬëƆɸȱɴʂɹ�

 
 
 
 
 
 
 
 
�
Äȱ���IȓŪʉāñʀʠʁ���Iʁʠʂȓ-�

ťǥʉ¹Ċʁļ
	Žʀűm
�+(
	�Ç�#"oȌĤŘƽưfÄȱƘmďɥ?cŉIǴ()GLǴ
	źəIƶīƄ»LÆŠ?c-lRIťǥ�

� � mSʐʔʓåMʕʟʓåmİ?KœüőoȕƋfÄȱ?c-�
ȵƊůƩʉ
	Ž(-űɸœƉ(+űŉɹmȡ

mǢAȵƊůƩmƹ@KȵƊ?c-�

�

º©o<MSaI�¢vɶŷǔmİAcĪǎǘlǔŭńřɛĬëƆSIo�×� h��

LœƉʂʠʄűŉ[LI�r¡ʁɿ� h��LœƉʄʠʆűŉ[LoÙǊLŊadcMȇ

4adc-[cʐʔʓåozuhɬǲơĊåoǔŭńřɛĬëƆMƞXIo�×� h��

SYZĄǪI�r¡ʁɿ� h��S__ÎcMȇ4adc-�

�

� � ɸʁɹƧǖëƆɸȌĤńřɛĬëƆɹoƑȫɸȡ
,ɹ�

ȌĤńřŝâëƆoɵ2y�¢�j{¢ơĊåfİǂM?KIÄȱȜåoɶŷǔmİAc

ȌĤńřɛĬëƆfƑȫ?c-�

ȱɴʀLSIy�¢�j{¢ơĊåSǀÙǊmİ?K-�/ɷmȌĤńřfŝâ?c-2B

doÄȱȜå^ȌĤńřfɛĬAcëƆSȴ]adc7ɸİǀÙǊƞIİǂM?c +-�
ʠ

-
�)ɹIy�¢�j{¢ơĊåMƞɁ?KaoǤľSȘ?W¿SIc-�

ȱɴʁLSIy�¢�j{¢ơĊåoȌĤńřŝâëƆS__¿WIǀÙǊmİ?K


/�/ɷmȌĤńřfɛĬ?c-lRIëƆ7¿2öđS«ŵL1c-o�×� h��I�

r¡ʁɿ� h��M^meBSmȌĤńřfɛĬAcëƆ7ȴ]adc7IİǂM?cy

�¢�j{¢ơĊåMƞɁ?KaoǤľS¿SIc-�

º©o<MSao�×� h��I�r¡ʁɿ� h��I752�
		(� h��I���

z� h��S2Bd^ǔŭ©LȌĤńřfŝâAcëƆS¿2Mȇ4adc-�

�

073



ɸƖŀʀɹ 
 

A6
<54

=.
231

/9+:7
EDF

A6
<54

=.
231

/9+:7
EDF

�4�#�&2 % 	���� 
 
��� ���	 � ���	 
��	

�"5'JH�&2 % 	���� 
 
��� �	�� � �	�� 

��

�.-, �����&2 % 	���� � ���� �
�� �0KF

�"$�7�&2 % 
���� 
 	��� 
��� �0

�6!(938(8-I ��
�� � �
�
 ���� � 	��� 	���

�9+:E>;8+:F G 
 1���� G �� 1
��� G

F@?I MB*4
@CI @CJ

�

� ȡ
,� āǥȜåoǔŭmR;c�¢vɶŷǔoȌĤńřɛĬëƆ�

 
 
 
 
 
 
 
 
� � $&0ƂĪŰ�

� ťǥʉ
�+(
	�Ç�#"oȌĤŘƽưfÄȱƘmďɥ?c-lRIťǥmSʐʔʓåMʕʟʓåmİ?KœüőoȕƋfÄȱ?c-�

� ȵƊůƩʉȱɴʀSÙǊ
	űŉmIȱɴʁSÙǊʇűŉmǔŭȡɧoȌĤft�{�¢|�¥mȿÖ?IÑħɮŌɖªL
		Èo�

� � � � � Ȩɓ1cboȌĤɔfºªoǤľámȵƊ?IȌĤńřľfǬÚ?c-��
� � � � � � ȌĤńřšŪ� ɿʉȌĤl?� ʀʉʀʠ
		Iʁʉ
	
ʠ
�			Iʂʉ
�		
ʠ
	�			Iʃʉ
	�		
º©�

� � � � � � ȌĤńřľʋF�šŪ(ǤľáȲŃǔŭŪ ��ȵƊǔŭŪ(ʃ (
		� �

� �

ʃɽʕʟʓåɸõåɹmŻecžëȜåoƑǷ�

� � ɸʀɹɃǶǔmİAcāǥȜåoëƆɸȡ
-ɹ�

ǀÙǊñmR;cɃǶǔoǗǌSʇŽ­ųSa\adc-ȵƊźoǀÙǊñmR;cǗǔ

ƆǇSIƘ©ȵƊL )(�+ɷM­ǗǌIȸțȵƊL ),�	ɷM­ǗǌƄ»ªoȱɴMlIc-

İǂȜåonqx�¢ơĊåoɚɝÅSIƘ©ȵƊL/
�+IȸțȵƊL
		L1bIɵ2ɚ

ɝëƆL1Ic-�

āÄȱȜåoɚɝëƆSİǂonqx�¢ơĊåMƞɁ?KI�j¢��¥hơĊåLĄ

ǪI�n�±�LYZĄǪI��¥�p¥�:13L__éIc-��¥�p¥�:13SɃǶ

ǔo®ȦlœƉźƀoÂǎSƪŒ7ōȦMȇ4adc-�

�

ȡ
-� ÄȱȜåo�¢vɃǶǔmİAcɚɝëƆ�

ÄȱȜå� ĹɑÈŪ� �

Ƙ©ȵƊ� � ȸțȵƊ�

ȵƊ�

ƆŪ�

ǗǔƆǇ�

ɸɷɹ�
ɚɝÅ�

� ȵƊ�

ƆŪ�

ǸǦǗǔƆǇ�

ɸɷɹ�
ɚɝÅ�

�n�±�� 
�			� � .+�)� )�-� ..�,� � +	�	� +�+�� .
�-��

�j¢��h¥ơĊå� 
�			� � 
.,�	� 	�/� /-�(� � +	�	� 
�)�� /,�
��

��¥�p¥�ʘʐʑ� 
�			� � 
))�-� -�,� -,�,� � +	�	� 

�)�� ,.�,��

nqx�¢ơĊå� +		� � 
	)�	� 
�.� /
�+� � +	�	� 	�� 
		��

ǀÙǊ� ɼ� � (
/�-� )(�+� � � � +	�	� ),�	�� � �

ƪɹȡ­oŪÉSʂùŋoĻĘÉ-�
ȵƊůƩʉ¹Ċʁļ

Ž
)űʠ
/űmāñÓƆĪfúǧ?IǗǔožǀfȵƊ?KǗǔƆǇfǬÚ?c-ȵƊűºämƘ©LǗǔ?cƆ�

� � � � ĪSɞźŨɝ?IúǧźȵƊmć]c-[cIúǧŉIĞȩ©ÊÓlƆĪfāñ+	Ɔ¼ŒmɌTIu¢��mÒdK(+GL
	ű�

� � � � əȸț?KǗǔŪfȵƊ?IǸǦǗǔƆǇfǬÚ?c-ɚɝÅSƘ©øTȸțŉoǗǔƆǇoĻĘÉSaadbdƢ]c-�
� � � � � ɚɝÅfƢ]cŀʉɚɝÅʋ
		ɼɸÙǊñoǗǔƆǇɾǀÙǊñoǗǔƆǇɹ(
		�

 

074



ɸƖŀʀɹ 
 
 

ɸʁɹAAƿǔIAAŭǔmİAcëƆɸȡ
.ɹ�

ǀÙǊñmR;cAAƿǔoǗǌS,�,ɷIAAŭǔoǗǌS,-�(ɷMIAAƿǔSĳǗ

ǌƄ»ªIAAŭǔSğǗǌƄ»ªoȱɴMlIc-İǂȜåonqx�¢ơĊåoɚɝÅ

SIAAƿǔIAAŭǔo¬ǔĬmİ?K
		Mɵ2ɚɝëƆL1Ic-�

āÄȱȜåM^AAƿǔIAAŭǔmİ?Kİǂonqx�¢ơĊåMĄǪoɵ2ɚɝë

Ɔ7ȴ]adc-�

 
ȡ
.� ÄȱȜåo�¢vAAƿǔIAAŭǔmİAcɚɝëƆ�

ÄȱȜå�
Ĺɑ�

ÈŪ�

ȵƊ�

ƆŪ�
�

AAƿǔ� � AAŭǔ�

Ǘǔ�

ƆŪ�

ǗǔƆǇ�

ɸɷɹ�
ɚɝÅ�

Ǘǔ�

ƆŪ�

ǗǔƆǇ�

ɸɷɹ�
ɚɝÅ�

��n�±�� 
�			� .
�-� � 	� 	� 
		� � 	� 	� 
		�

��j¢��h¥ơĊå� 
�			� 
.+�)�
�

	� 	� 
		� � 	�)� 	�(� //�-�

���¥�p¥�ʘʐʑ� 
�			� 
)
�	� � 	� 	� 
		� � 	�)� 	�)� //�,�

�nqx�¢ơĊå� +		� 
	(�-�
�

	� 	� 
		� � 	� 	� 
		�

�ǀÙǊ�� ɼ� 
-(�-� � 
	�)� ,�,� � � 

)�-� ,-�(� �

ƪɹȡ­oŪÉSʂùŋoĻĘÉ-�

ȵƊůƩʉ¹Ċʁļ

Ž
)űʠ
/űmāñÓƆĪfúǧ?IAAƿǔMAAŭǔoǗǔožǀfȵƊ?KIadbdǗǔƆǇfǬÚ?c-� � �
� � � � ɚɝÅSǗǔƆǇoĻĘÉSaƢ]cɸǬÚŀSȡ
-MĄ@ɹ-�

�

ɸʂɹƾǓǔmİAcëƆɸȡ
/ɹ�

ȵƊźoǀÙǊñmR;cǗǔƆǇSIƘ©ȵƊL -)�)ɷMğǗǌIȸțȵƊL ((�
ɷ

M­ǗǌƄ»ªoȱɴMlIc-İǂȜåonqx�¢ơĊåoɚɝÅSIƘ©ȵƊL..�.I

ȸțȵƊL/
�.L1bIɵ2ɚɝëƆL1Ic-�

�n�±�I�j¢��h¥ơĊåSİǂonqx�¢ơĊåMƞɁ?KébIȸțȵƊ

LSĄǪL1Ic-��¥�p¥� :13 Sİǂonqx�¢ơĊåMƞɁ?KIƘ©ȵƊI

ȸțȵƊM^éIc-2BdoȜå^>amȱɴ�¥~fșǦAcōȦ71c-�

 
ȡ
/� ÄȱȜåo�¢vƾǓǔmİAcɚɝëƆ�

ÄȱȜå� ĹɑÈŪ� �

Ƙ©ȵƊ� � ȸțȵƊ�

ȵƊ

ƆŪ�

ǗǔƆǇ�

ɸɷɹ�
ɚɝÅ�

ȵƊ�

ƆŪ�

ǸǦǗǔƆǇ�

ɸɷɹ�
ɚɝÅ�

��n�±�� 
�			� � � 
+(�	� ()�
� ,.�+� � +	�	� -�)�� /	�	��

��j¢��h¥ơĊå� 
�			�
�


,-�)� 
-�
� -,�)� � +	�	� .�	�� ./�
��

���¥�p¥�:13� 
�			� � 
(.�)� ()�,� ,-�.� � 

�-� 
-�.�� -+�-��

�nqx�¢ơĊå� +		�
�



	�-� .�(� ..�.� � +	�	� ,�	�� /
�.��

�ǀÙǊ�� ɼ� � 
(+�)� -)�)� � � � (+�	� ((�
�� � �

ƪɹȡ­oŪÉSʂùŋoĻĘÉ-�

ȵƊůƩʉ¹Ċʁļ

Ž
(űI
)űmāñÓƆĪfúǧ?IǗǔožǀfȵƊ?KǗǔƆǇfǬÚ?c-ȵƊűºämƘ©LǗǔ?cƆ�
� � � � ĪSɞźŨɝ?IúǧźȵƊmć]c-[cIúǧŉIĞȩ©ÊÓlÓKoƆĪfu¢��mÒdK(+GL(
űəȸț?KǗǔ�

� � � � ŪfȵƊ?IǸǦǗǔƆǇfǬÚ?c-ɚɝÅSƘ©øTȸțŉoǗǔƆǇoĻĘÉSaadbdƢ]cɸǬÚŀSȡ
-MĄ@ɹ-�

 

075



ɸƖŀʀɹ 
 

ʃɹȜĬIƣdɸȡ(	ɹ�

2BdoȜå^ȗøTƆĪmİAcȜĬSȴ]adlSIc-�

ƃȱɴoũĸmR2KI�j¢��h¥ơĊåLSĪǎ©čɭMlcǤľoƣdoǗǌS

ȴ]adlSIc-�n�±�øT��¥�p¥�:13LS¨ɎoƆĪmĪǎ©čɭMlc

ǤľoƣdoǗǌ7ȴ]adc-�

�

� � � � ȡ(	� ÄȱȜåobg=mİAcȜĬIƆĪtoƣdoǗǌǆƨ�

ÄȱȜå� ĹɑÈŪ� �

ȜĬ�
-�.�-�()�.�,�.�(	�/�(�

� ƣd�


�
)ʠ
/�

ȗ� ƆĪ� ƣd�

��n�±�� 
�			� � ɼ� ɼ� � ɸDʠɺɹ�

��j¢��h¥ơĊå� 
�			�
�

ɼ� ɼ� � ɸDɹ�

���¥�p¥�:13� 
�			� � ɼ� ɼ� � ɸDʠɺɹ�

�nqx�¢ơĊå� +		�
�

ɼ� ɼ� � ɸɺɹ�

�ǀÙǊ�� ɼ� � ɼ� ɼ� � ɸɼʠDɹ�

� � � � ȵƊůƩʉȜĬSIȗMƆĪfİȷmȡ­mǢAāźƀmȉǝm`bȩį?IȜĬǕǆožǀfºªoÔĭLȩį?c-�

� � � � � � � � [cIúǧźmSƆĪmR;cȜưm`cƣdoǗǌǤľfºªoÔĭLȩį?c-�
� � � � ��� � � � ȜĬ� ɼʉȜĬfȴ]l2-ɺʉɀŌlȜĬǕǆfȴ]c-��ʉ­ǤľoȜĬǕǆfȴ]c-�

� � � � � � � � � � � � ���ʉɒľoȜĬǕǆfȴ]c-�

� � � � � � � � � ƣd��ɼʉǗǌl?-DʉǗǌ7ȴ]adc7Īǎ©čɭl2Ǥľ-ɺʉǗǌ7ȴ]adĪǎ©čɭ71c�

�

ʄɽĤo3ȌĤɱũɔfɀƳAcŜȠoɘǗ�

� � ɸʀɹȖȗźƀMĤo3ȌĤoɱũɔɸȡ(
I((ɹ�

ɶŷǔIȥŭǔM^IÓKoźƀoȖȗSaĤo3ȌĤoɱũ7ȴ]adc7I¬ǔĬM

^
	Ž
,űʠ

ŽʀűI

Ž
űʠ

Ž(/űoȖȗSaIĤo3ȌĤ7ŴǙmɱũ?c-

ȖȗɔfíƎ?IȖȗźƀáoĤo3ȌĤoɱũæĂfǬÚAcMI

 Ž (/ ű[LoȖȗ

SaIɶŷǔLÓÀo/,�-ɷIȥŭǔLÓÀo/+�
ɷoĤo3ȌĤ7ɱũ?c-�

<o<MSaIAXKoȗ7ȖȗAcäL1IK^I
(Ž©ųoȖȗÙǊm`IKI½Ɖ

ƸĮľo¿ªëƆ7òÜmƀňL8cMȇ4adc-lRI<daoǻƆSIŹļľoȵƊ

ǻƆMĄƖL1Ic- 
�

ȡ(
� ȖȗźƀáoĤo3ȌĤɱũɔɸɶŷǔɹ�

Ȗȗźƀ�

Ȗȗɔ� � ȌĤŤɡĎm`cţŢŪ��� � Ŧĩɱũɔ���

ʍźƀáɒɔ�
ɸʝ�ʃʞ�ɹ�

źƀáæĂ�
ɸɷɹ�

� ʎÄȱȖȗɔ�
ɸʝɹ�

ʏȀţŢȌĤŪ�
ɸÇ�
.(
.##�ɹ�

� ʐȀɱũɔ�
ɸÇ�ȖȗÓÀɹ�

źƀáæĂ�
ɸɷɹ�

ʠ
	�
,� 

/�,� 
,�,� � +	� ./� � (,	� 
(�-�


	�
,ʠ

�
� .,�.� /�,� � +	� (-	� � 
,/� ((�/�



�
ʠ

�(/� )
.�
� ).�-� � +	� 
.	� � 
�(+)� ,
�
�



�(/ʠ
�/� )
,�	� )+�
� � +	� 

� � -	� )�)�

Ȫ� /		�+� 
		� � � � � (�	+(� 
		�
ƪɹÉSʁùŋoĻĘÉ-�

� o�¥t�z
.(
.¦oǮĒÔoĤo3ȌĤţŢŪfǬÚLȵƊɸʏɹ�

� āȖȗźƀ=MoĤo3ȌĤɱũɔfƞɁAcc]IȖȗɔfȇŗ?cȀɱũɔɸʐɹfǬÚ?c-ʐʋʏ(ʍ�ʎ�

�

076



ɸƖŀʀɹ 
 
�

ȡ((� ȖȗźƀáoĤo3ȌĤɱũɔɸȥŭǔɹ�

Ȗȗźƀ�

Ȗȗɔ�
�

ȌĤŤɡĎm`cţŢŪ���
�

Ŧĩɱũɔ���

ʍźƀáɒɔ�
ɸʝ�ʃʞ�ɹ�

źƀáæĂ�
ɸɷɹ�

� ʎÄȱȖȗɔ�
ɸʝɹ�

ʏȀţŢȌĤŪ�
ɸÇ�
.(
.##�ɹ�

� ʐȀɱũɔ�
ɸÇ�ȖȗÓÀɹ�

źƀáæĂ�
ɸɷɹ�

ʠ
	�
,� 

/�,� 
,�,� � +	� 
�,)/� � 
�/	
� -�-�


	�
,ʠ

�
� .,�.� /�,� � +	� 
�
-,� � -�--	� 
(�(�



�
ʠ

�(/� )
.�
� ).�-� � +	� ,�/
-� � 
.�
+,� -+�+�



�(/ʠ
�/� )
,�	� )+�
� � +	� 
,
� � (�/

� 
�,�

Ȫ� /		�+� 
		� � � � � ,)�-

� 
		�

 
� � ɸʁɹ¯ǎȔÝbƙfǎ2cȣĬȖȗoǱǠÙǊm`cǗǔŝâëƆ�

� � � h� ȱɴñoƕřMĔěÔLoɏȅ�

� � � � � ȱɴñoƕřIĔěÔLoȱɴñoɏȅSȡ()IēʁoMRbM?c-�

�

ȡ()� ȱɴñoƕř�

ȱɴñ�

ÙǊźƀ¤Ôĭ�

¹ĊÏļļ
(ŽʄIʅű� ¹ĊʁļʂŽ
.űIʃŽʇű�

Ƙ×ªoȖȗoS8d?��� ǱǠÙǊ��� ÙǊŉoȖȗoŠHÚ?��� ȖȗoŠHÚ?���

ʀ� ɼ� H� ɼ� ɼ�

ʁ� H� H� H� ɼ�

ʂ� H� H� H� H�

ʃ� H� H� ɼ� ɼ�

ʄ� ɼ� ɼ� ɼ� ɼ�

ƪɹYěʍLS{j�k�x7ƍƐ>dcɎÜ^ć]KÙǊfȟIc�

� ǱǠÙǊmÐǨHIǃśLƘ×ªoȖȗfÞəmS8d?c�

� Þəf¯ǎȔÝbƙLņŋȻȟ?c-ÝÛo¾ȅSņȾLSĖ©Ǵ
	ʜʞIŋȾLSǴʄ§M?c�
  ǱǠÙǊŉoȖȗfǃśLɡ]IYěĞtŠHd?c�

! ǃśLñÔoȖȗfÕľɡ]IYěĞtŠHd?c�

 
ēʁ� ȱɴYěmR;cȱɴñoɏȅ 
 
Yěʍ 

 
ȱɴñʀ 

 

 
ȱɴñʃ 

 
ȱɴñʂ 

 
ȱɴñʁ 

 
ȱɴñʄ 

 
 

Yěʎ 
 

ȱɴñʄ 
 

 
ȱɴñʁ 

 
ȱɴñʀ 

 
ȱɴñʂ 

 
ȱɴñʃ 

 

� � � j� Ĥo3ȌĤɱũmİAcëƆ�

Ǵʀʞ(+	ʜʞoñǑSaŤû?cȣĬȖȗ +		ʝSaȵƊƀə­mţŢ>dcĤo3

ȌĤŪSIȣĬȖȗfǱǠ?cñLĻĘ+-
�	ÇIǱǠ?lSIcñLĻĘ(.	+�	ÇL1

Icɸȡ (
ɹ-ñǑmć[dcÓȖȗSaoŦĩɱũɔ^IȣĬȖȗfǱǠ?cñLĳl

WIǱǠ?lSIcñoǴʇæƳMlIc-ɱũƯɗo�~¥¢S¬ñLĄƖoÍĆL1

Icɸēʂɹ-�

� � � �

077



ɸƖŀʀɹ 
 

)"9*6

646
:=;

/'&+
:7;

/9*6
:7�2385;

� 
�� 	�� ��� 	��

, 
	� 	�� ��� ����

#� 	���� �����

� ����� 	�� ��	� �
��

, ��� 	�� ��	� �
��

#� ���	�� 	�
���

.-.3

.-0/

239, �$
: %;

0!(7�124'&+
85

:23<81�=;

�


���


���


���


���


����


����


����


�
�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�


�
�
�

�
�
�
�
�
�
�
�
�

�	����

�	����

� � � � ȡ(
� ǱǠÙǊ?cȣĬȖȗSao�¢vɶŷǔȕĤo3ȌĤoɱũǆƨ�

 
 
 
� � �  
 
 
 
 
 
 
� � � � � ƪɹz�j�t�z
.¦(
.¦oǮĒmţŢ>dcĤo3ȌĤŪ�

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�

�

�

�

�

ēʂ� ȣĬȖȗSao�¢vɶŷǔȕĤo3ȌĤoɱũƯɗɸôųáIȣĬȖȗ+		ʝ1cbɹ�

 
� � � k� ǗǔŝâëƆɸȡ(+I(,ɹ�

ȱɴɘĢäoɶŷǔoǗǌSIYěʍIʎM^¨ɎoȱɴñLǗǌɔ7ğSIc7IƔ

nĄǤľL1Ic-¹ĊʁļʅŽ
	űȵƊLIYěʍLSȣĬȖȗÙǊfȟelSIcǀ

ÙǊñɸȱɴñʄɹLoǗǌ7Ɔa3IŮƏȗM^mż^ĳl2ǻƆMlIc-Yěʎo

Ɔa3ȵƊLSIȣĬȖȗÙǊfȟIcñɸȱɴñʀʠʃɹLoǗǌSǀÙǊñɸȱɴñ

ʄɹMƞɁ?KĳlWIƘ×ªoȖȗfS8d?KǱǠÙǊfȟIcȱɴñʁʠʃL`b

ëƆ7ɵ2ÍĆL1Ic-?S?IŮƏȗȵƊLSIǱǠÙǊfȟIcāñMǀÙǊño

ǗǔoĶSȴ]adlSIc-�

Ĥo3ȌĤoɱũSIȣĬȖȗoǱǠÙǊm`IKƳĳ?c7IɶŷǔoǗǌSIȱɴ

YěəIȵƊɎ¾əLǻƆ7ǒlbIëƆSàǁM?lSIc-�

 

 
 
 

078



ɸƖŀʀɹ 
 

3
�

983
�6
"!#

�4��
98�6
"!#

� ����� ���� ���� ��	�� ���

� ����� ���� ���� ����� ����

� ����� �
�� ���� ��
�� ����

� ����� ���� ���� ����� ����

� ����� ���� ��� ����� ���

� �
�4��

98�6
"!#

����.��2��1�4"�7�# ����.�2��1�4

05�

3
�

983
�6
"!#

�4��
98�6
"!#

� ����� �	�� ���� �	��� ���	

� ����� ���� ��� ����� ���	

� ��
�� ���� 
�� ����� ����

� ����� ���� � �	
�� ���

� ��
�� ���	 ���� ��
�� ����

� �

����.�2��1�4����.��2��1�4"�7�#

05�
98�6"!#�4��

� � � � ȡ(+� āȱɴñmR;c�¢vɶŷǔoǗǌǆƨɸYěʍɹ�

 
 
 
 
 
 

� � � � � ƪɹȡ­oÉSʁ[cSʂ£ŚoĻĘÉ 

 
� � � � ȡ(,� āȱɴñmR;c�¢vɶŷǔoǗǌǆƨɸYěʎɹ�

 
 
 

 
 
 

� � � � � ƪɹȡ­oÉSʁ[cSʂ£ŚoĻĘÉ 

�

,( 0 
� � ʐʔʓåfÂǎ?l2I1c2SÂǎĐŪfƳa?cɚɝÀǳožëő7ǡȴL8c-[cI

Ĵȗʠɘȑä[LoɚɝmR;cëƆǘlɚɝ~j�¢t7ŵaSmlIc-ʐʔʓå¸ŻåM

?KžſlʗʐʒʓåoŮȧåo�×� h��øTŮȧǳǼo�r¡ʁɿ� h��ǪmJ2

KIɶŷǔmİAcÁǎőɸƧǖëƆoǥɯMëƆoǤľɹIȺŷǔmİAcɚɝëƆ7ŵaSm

lbIµŉoɚɝÀǳƕǯo¨êmlcƌş7Ŋadc- 
� � ŹļľoǻƆĄƖI
(ŽºɜoȖȗSaSIɶŷǔȕoĤo3ȌĤoɱũɔ7ĳl2<M7ǡ

ȴ>dc7IǉĖĔěLĪŰ?c¯ǎȔÝbƙm`cäļ
(ŽoȖȗÙǊLSIɶŷǔoǗǌŝ

âëƆSàǁM?lSIc-�

 

-(���%D 

� � ʐʔʓå¸ŻåoȺŷǔmİAcëƆIÁǎőɸƧǖëƆoǤľ_ƮɆǣȟɹIɚɝɋƀmJ2

K>amƑȫfǦ\ɒncōȦ71c-[cIĨÓȖȗäɸɜɤäɹoȖȗÙǊm`cǗǌŝâ

ëƆmJ2KƑȯAcōȦ71c-�

�

.(#� 

� � ʐʔʓåfÂǎ?l2I1c2SÂǎĐŪfƳa?cɚɝÀǳSIɶŷǔfS@]M?cŸĦ

®ȦǔĬmİAcɚɝëƆ7ɵWIĪǎő7ɵ2Mȇ4adc-ʐʔʓå¸ŻåM?KžſlŮ

079



ɸƖŀʀɹ 
 
ȧʗʐʒʓåoo�×� h��IŮȧǳǼo�r¡ʁɿ� h��SIɶŷǔoœƉŉoÙǊ

LǔŭńřfɛĬAcƧǖëƆ7ȴ]adc7Iǔŭ©oȌĤńřfɛĬAcëƆSlSIc-

[cIo�×� h��SȺŷǔmİ?K^ƧǖëƆfžAcMȇ4adIȖȑƀo
ĐÙǊL

ĪǎǘlɚɝëƆ7Ŋadc-�

� � ɗɓǜmR2KI
(ŽºɜoȖȗSaSɶŷǔȕMȥŭǔȕoĤo3ȌĤɱũɔ7ĳlSIc-

¯ǎȔÝbƙm`cȣĬȖȗoǱǠÙǊSIɶŷǔȕoĤo3ȌĤoɱũɔfʇæǤľŝâ?c

7IĔěLoǗǔSɮȘlĶ7ȴ]adlSIc-�

 
L(25��"�,�$ 

� � ǌǍǉětoɚɝšımƬǎAc-�

080



śæ½ŝŜ 
 
ă¯ī(�úąŏőr�(|ğ©Ĵjä 

Þ�T`K?ŞšDMI�Å�Äpfħ°Ĕ8hċ%��]aBŚÖăŏőrę(čĒŢ 

 

�� �������	
�5�"+�3
�M��I�%& 
 

ì� ��  
q�Ú� �ª*bŕµ� ñd 

Ê� ²� �ČŜĽČéåßèĦäČđłŌ]aBČđŖ� 
ş)020-0123� ´ËĊĆ³¸f�¶«ŉ±Ñ 92-24Š 

 
762�*��$#�  

Ŀº	œâĊ8)�.%�4]aBüý��'.�#]aBŚÖă�¦Ą�	§�&�ŗ%&!

#�4
¦Ąı�(d"%�#	DMI �'°�4Å�Ä�pf��]aBŚÖăħ�üý��'»

�3""
4�%�Í3254
�2'DMI �'��	QoI �'°�4Å�Ä/pf��İ�pÅ

�Äħ(Ąü/ĸ.25#�4
 

�5+$'	]aBŚÖăħ( DMI �çąŁmª$
4 CYP51A1 ( 133 āć(;YQŅġÏ

8n�£ ġÏ(Y133F)� DMI �Å�Ä(pf'Ŏ74�%�Õ2�'&!#�4
+�	QoI �

'.�#)	çąŁmªDN?`cZb(Cytb)(143āć(;YQŅġÏ8n�1£ ġÏ(G143A)

�Å�Äpf'Ŏ74�%�¡��5#�4
�52(£ ġÏ(Ùö8Ļ��4ŁmªĵÓî)	

CYP51A1 $)Yaegashi et al. (2020)'14;]^øĂąPCR	CytbG143A '"�#)Fontaine 

et al. (2008)'14U\=Xc8þ��PCR-RFLP 8Ĭ75#�4
�52(Łmª8ã~�4'

)ĢăĞĠ
4�)�ř��ħr�2(DNA(Ì~�Âı$
4
+�CytbG143A)�2'PCR

¿(�Őńě}û�Âı$Ëō%AFN���4
��$ÛĹŗ$)	CYP51A1 (Y133F .1*

Cytb (G143A 8Ģăı0ß®	�ř��A`Pc�2ħ(DNA (Ì~8Ĭ7�PCR (,$ã~

�41�'Ëî8ėw��4
 

 
862��  

1ŜPrepMan™ Ultra Sample Preparation Reagent (ThermoFischer Scientific)śkfPrepManŜ 8

LaU_cNtÈ'uþ�	Ül8ãĳ��
 

2ŜPCR �Ã)KOD FX NeośTOYOBOŜ8uþ�	U\=Xc	Ül'"�#ãĳ��
WEL

<TAaN`c^ (PC) %�#) ARI16Vi7(CYP51A1: Ňü�	 Cytb: Ňü� ) 	

ARI16Vi9(CYP51A1:¥Ă�	Cytb: ¥Ă�)(ħĘ8þ��
 

962�(� 

1Ŝĩ
4�)ß®(ăÒ8LaU_cN%�4¢�) PCR J[cT' PrepMan20µl 8
2��

.�ï�	���2 7µl ď¼8JKU$�!#ăÒe$s¼���3&�2RVKL<a@�#

ħĘ0�üª8Çõ�	J[cT'É��%$ĺį$��
ĩ(Åà�
+3&�¢�0	ăÒ

081



śæ½ŝŜ 
 

���¢�)	ăÒ8®rŘÁŊ$čĸ�&�2ħ8����
PDA ē$�ř��A`Pc(

¢�)īRa$ħ87��'���3	20µl PrepMan 8�ï�� PCR J[cT'Ĩ%�ľ9

 
A`Pc�2���4ħ(ň)·�
!#/�ŗ)&�!�śMcHĉĀŜ
�528XP

[;^ŀ3PCR Įġ$99�10 ��÷��/(8LaU_cN%�#uþ�ĥ$
!�
 
�ŜCYP51A1 $)Yaegashi et al. (2020)(U\=Xc8�(++þ��
Cytb G143A $)Fontaine 

et al. (2008)�åĖ��¥Ă�Łmªã~U\=Xc'��	Ňü�Łmª8ã~�4U\=X

c8åĖ���	Ňü�(Ń��(++$)¥Ă�%/�Ã�#�+!��%�2	/%/%(

Ń � ( 3 � y � 2 2 ā ć ( Ń � 8 T ' ¥ Ø � � U \ = X c G143MMT

śGGTTTGTGATGACAGTTGCTCŞ;aIc\=a�¥Øł	¨«�Ňü�%¥Ă�$·(


4£ Ŝ8tÈ��
PCR �Ã)KOD FX Neo 8uþ�	XP[;^ŀ3(ĞÈ$10µl (ę

$Ĭ!�śĭ 1Ŝ
PCR Ül);Pc]a@ô¼�CYP51A1 $) 58�	Cytb $) 62�	oŋ

�Ã×ō)gŁmª%/'30 Ď	C=?^Ð)30 �$Ĭ!�śĭ 2Ŝ
�(Ôî$	CYP51A1

)ăÒ	A`Pc�2Łmª(ĈÎã~��ĥ$
!�
Cytb )ăÒ'"�#)ã~8Ĭ!#

�&��	A`Pc�2ĈÎã~��ĥ$
!�ś� 1	2Ŝ
ăÒ�2(ã~$D@O^�¾�

¢�) PCR (C=?^Ð8 35 �+$¤0�#ã~$�4�	�(¢� PC (Ňü�%¥Ă�

gÔ��Ã�#�+�($	PC LaU_cN(¹ņ�Âı$
!�
&.	Ûî)ăÒ�2DNA

8Ì~��LaU_cNś]aB(DNA 8�-ùÆŜ$)ŔøĂ�¦2uþ$�&�!�
 

���AFN(Ĳĕ8Ĭ!�%�6śU\=Xc%Œíð�Ŏx){ŀ&($AFN'z5�'ĲĕŜ	

ÀÝî(MagExtractor Plant Genome $Ì~�	EXtaqś20µl (ęŜ$ã~��¢�	1 CaU

^
�3Ě¥360	PrepMan $Ì~�	KOD FX Neoś10µl (ęŜ$ã~��¢�	1 CaU^


�3Ě¥98  !�śĭ3Ŝ
�

 
:6)� 

Ûî)ÀÝ13/¬v$
3	DNA (Ì~0�Őńě}û'��4AFN%×ō�ĉĀ$�

4
ø'A`Pc(¢�)	òror G`S:ae$DNA Ì~þ(ħ8�ř�4×ō�ĉĀ$�

4
øê&Įġ0ĶĪ)Âı&�($	æ�&éŎ$�þ�ĥ$
4
 

 
;6���14 

ăÒ�2ĈÎQoI �ĤÄħ(ã~8Ĭ�
 

 
<6.D 

]aBŚÖăħ( DMI �% QoI �Å�Äpf'Ŏ74 CYP51A1 Łmª.1* Cytb Łmª

(£ ġÏ(Ùö8 DNA (Ì~8��ăÒ0A`Pce(ħ8LaU_cN%�# PCR $ã

­$�4ę8tÈ��
 

 
=6����-��!/ 

082



śæ½ŝŜ 
 
&�
 
�U`E>?N�ÿéŎ(ō$�ó(ķĜU`NA^8{Ù�4
 
 
ĭ 1. PCR �Ãò(ĞÈ 
LaU_cNśPrepMan+ħŜ 1μℓ �ï U\=Xc)�

CYP51A1�D;� 

FW: AJ250�SH7����AJ251�R-7� 

RV: VIcyp1242(	) 

Cytb�D;� 

FW: PS1 

RV:G143MMT�SH7����G143AMM1

�R-7� 

2×PCR Buffer for KOD FX Neo 5μℓ 

dNTP Mixture 2μℓ 

10pmol/μℓ� FW� 0.3μℓ 

10pmol/μℓ� RV� 0.3μℓ 

KOD FX Neo 0.2μℓ 

D.W. 1.2μℓ 

�Ĳ 10μℓ 

�ģŞPS1: GTTACAGCCTTCCTGGGTTAT	G143AMM1: GGTTTGTGATGACAGTTGCTG 

 

ĭ 2. PCR �ÃC=?  ̂

¥Ä 94℃ 2min  �K. �%�(,�1M� 
CYP51A1�D;�58� 

Cytb�D;�62� 
¥Ä 98℃ 10sec  

;Pc]a@ �℃ 30sec ×30 

oŋ 68℃ 30sec  

ĝi 20℃ ∞  

 

ĭ 3.� AFNëļśvá)Đľ,Ŝ 

#,&*�$=G PCR�SH7�R-7�23Q� 8 

PrepMan� ¥20,790�20ml 

1!,&)�20µl?V����1,0003Q  

T¥21/ 1!,&) 

KOD FX Neo� ¥38,500�:I200µl 

1P0�0.2µl?V����1,0003Q  

¥38,5/ 1P0
2=¥77/ 1!,&) 

¥98 

Mag Extractor Plant Genome 

U2/�40ml��?VW��5>����4
R&+$ )�B
�OQ�6A��1!,
&)N��250µl?V���3203Q  

¥96.2/ 1!,&) 

Ex Taq ¥33,000�:I50µl 

1P0�0.2µl?V����2503Q  

¥132/ 1P0
2=¥264/ 1!,&) ¥360 

 

 

083



śæ½ŝŜ 
 

 
E 1.DMI<JF.L@�9CX 
#,&*�$� +%��?V *�, 8�10�12�14�R-7 WP�SH7'" ,�MP

�R-7'" ,  
 

 
E 2.QoI<JF.L@�9CX 
#,&*�$� +%��?V *�,12�13�R-7 WP�SH7'" ,�MP�R-7
'" ,  

 

 

������	��
��������
�����������������	��
�����������

���

���

������	� 
���� ���
� ��������������	��
����������

���

���

084



（様式１） 

病害虫の効率的防除体制の再編委託事業 

減農薬栽培に対応した水稲の種子伝染性病害に対する防除体系の確立（１）

ばか苗病の人工培土による防除技術の実証

太田光祐・芦澤武人 

農研機構中央農業研究センター 

［〒３０５-８６６６ 茨城県つくば市観音台２−１−１８］ 

１．調査背景と目的 

水稲の種子伝染性病害の防除技術を確立するには、種子での病原菌の汚染実態や発病リスクを予

め把握することが重要であるため、病原菌を簡易、かつ高感度に検出できる技術の整備が必要とな

る。近年、温湯処理などを用いた減農薬栽培の普及に伴い、ばか苗病、もみ枯細菌病、いもち病な

どの種子伝染性病害の被害が全国的に問題になっている。そこで、これらの病害を対象として、既

往の研究報告を参考に PCR法や選択培地を用いた原因菌の検出・診断技術の実用性を調査する。実

用性が確認できた手法については、本田での病害診断や種子での検出に利用する際の作業手順を取

りまとめる。また、検出法の調査を効率的に進めるため、参画機関より提供された試験材料を用い

て試験を実施する。本事業で防除試験の有効性を評価する際にも活用する。 

２．調査方法 

1）ばか苗病の発病に及ぼす資材の影響 

コシヒカリの自然感染籾（2018 年産、2019 年産、長野農試より分譲）を催芽させ、鳩胸状態の

種子を選び、資材Aを塗抹した。これを直径 10cmのポリポットの下層にボンソル 2号、上層に無

肥料焼土を容積 1：2の比で詰めて播種した。これを無肥料焼土で覆土し、25℃の温室で管理した。

播種日より 2日後に生育調節剤のウニコナゾールPの 500倍希釈液を灌注し、2週間後にばか苗病

の発病の有無を調査した（3反復）。なお、2018年産種子については、分譲時期の違いにより2018_1、

2018_2の 2つに試験区を分けた。 

2）簡易選択培地を用いたばか苗病菌の検出 

上記の試験で発病の有無を調査した後、資材A処理区から無病徴株を、無処理区から発病株を 1

反復につき 30株ずつ選んだ。籾から葉鞘基部までを切り取り、70％エタノールで 10秒間浸漬して

表面殺菌し、滅菌蒸留水で 3 回洗浄した後、フザリウム簡易選択培地に置床した。これを室温で 4

日間培養後、顕鏡によりばか苗病菌コロニーの有無を確認した。 

３．調査結果 

1）資材Aの塗抹処理により、幼苗期のばか苗病の発病株数が減少した（図１、表 1）。 

2）資材A処理区の無病徴株、無処理区の発病株ともにばか苗病菌が検出された（図 2、表 2）。 
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（様式１） 

図 1 資材Aの種子塗抹処理による草丈への影響 

表 1 資材Aの種子塗抹処理によるばか苗病の発病への影響 

図 2 フザリウム簡易選抜培地上のばか苗病菌コロニーとガラス棒で掻き取り顕鏡した小型分生子 

表 2 資材A処理区と無処理区のばか苗病菌検出数 

４．考察 

資材Aの種子塗抹処理により発病が抑制されていると考えられるが、選抜培地でのばか苗病菌の

検出数に大きな差は無く、詳細な作用機作を明らかにする必要があると考えられる。また、資材A

の発病抑制効果を高めつつ、発芽率に影響しない最適な処理量・処理方法を検討する必要があるこ

種子ロット 検出株数1) 調査株数 検出株数1) 調査株数

2018_1 29.7±0.6 30 30±0 30

2018_2 30±0 30 30±0 30

2019 30±0 30 30±0 30

1)各数値は3反復の平均値±標準偏差

処理区 無処理区

種子ロット 発病株数 無病徴株数 全株数 発病株数 無病徴株数 全株数

2018_1 13.7±2.1 122.3±7.0  136.0±7.9  143.7±23.6   21.3±12.3  165.0±11.5

2018_2 26.3±3.2  94.7±5.1  121.0±2.6 144.3± 7.2 21.7± 6.4 166.0± 1.0

2019 15.3±8.3  96.3±3.8  111.7±6.8 146.0± 8.9  7.7± 3.5 153.7± 8.5

各数値は3反復の平均値±標準偏差

無処理区処理区
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とが示唆された。 

５．今後の課題 

資材 A の最適処理量や処理方法を検討する必要がある。資材 A の菌体とイネ体双方に対する影

響を評価する必要がある。 

６．要約 

 資材Aは、ばか苗病の発病を抑制することが育苗の模擬試験で明らかになった。また、資材Aに

より発病が抑制されている株からもばか苗病菌は検出された。 

７．成果の公表及び特許 

日本植物病理学会で発表予定。 
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病害虫の効率的防除体制の再編委託事業 

 

減農薬栽培に対応した水稲の種子伝染性病害に対する防除体系の確立（２） 

～飼料用水稲における温湯種子消毒技術の実証～ 

 

 島田峻・西宮智美 

 茨城県農業総合センター農業研究所 

［〒311-4203 茨城県水戸市上国井町3402］ 

 
１．調査背景と目的  

近年、水稲栽培においては、温湯処理による種子消毒の普及に伴い、ばか苗病をはじめとした種

子伝染性病害の被害が各地で問題となっている。温湯処理は、化学合成剤に比べて種子伝染性病害

に対する防除効果がやや劣るが、減農薬栽培を推進する上では不可欠な技術に位置づけられる。そ

こで、温湯処理を含む既存の種子消毒技術を組み合わせた体系防除技術の有効性を実証するととも

に、新たに効果の高い防除資材を活用し、減農薬栽培に対応した種子伝染性病害の防除技術を開発

する。実証試験で効果が確認できた防除技術については、当該地域（県）が制作する防除指針へ掲

載する。 
 

２．調査方法 

１）県内の主要な飼料用イネ品種等における温湯処理条件の解明 

（１）試験場所：農業研究所内（水戸市）およびガラスハウス 

（２）供試品種：「月の光（R1年産）」、「夢あおば（R1年産）」、「あさひの夢（R1年産）」、 

        「コシヒカリ（R1年産、参考品種）」 

（３）試験区：  

 

 

（４）試験方法：事前乾燥は、温湯処理前の種子を恒温器の中に静置して40℃で乾燥させ、種子水

分を 10％未満に調製した。温湯処理は、浴比を 1:4 とし、ウォーターバスを用い

て上記試験区のとおり処理後、ただちに流水で急冷し、風乾させた。 

（５）調査方法：素寒天（0.6％）を流し込んだシャーレに種子を置床して（100 粒×3 連制/区）

30℃で静置し、7 日後に芽と根が 1cm 以上正常に伸長した種子の割合（発芽率）

を調査した。また、上記処理済みの種子を15℃で8日間浸種、30℃で 24時間催

芽後、育苗箱に1処理区あたり500粒播種し（2連制）、30℃で約3日間出芽させ

た。その後、ガラスハウス内で24日間（4月21日～5月13日）育苗して出芽数

を調査した。 

 

事前乾燥 

あり、なし 

温湯処理条件 

60℃10分、60℃15分、65℃10分、無処理 
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２）イネばか苗病に対する温湯処理およびMO-1液剤による防除効果の検討 

（１）試験場所：農業研究所内（水戸市）およびガラスハウス 

（２）供試品種：「月の光（R1年産）」、「夢あおば（R1年産）」、「あさひの夢（R1年産）」 

（３）区制・面積：１区あたり育苗箱の1/12大のプラスチックパック ３連制 

（４）試験区：温湯処理区 60℃10分、60℃15分、65℃10分 

薬剤処理区 MO-1液剤 300倍希釈液 催芽時24時間浸漬 

 体系防除区 温湯処理 60℃10分 ＋ MO-1液剤  300倍 催芽時24時間種子浸漬 

温湯処理 60℃15分＋ MO-1液剤  300倍 催芽時24時間種子浸漬 

 温湯処理 65℃10分 ＋ MO-1液剤  300倍 催芽時24時間種子浸漬 

対照区   銅・フルジオキソニル・ペフラゾエート水和剤 

200倍希釈液 浸種前24時間種子浸漬 

無処理区 

（５）試験方法：イネばか苗病菌保菌種子（保菌種子率20％）を15℃で6～7日間浸種し、30℃で24時

間催芽後、１パックあたり乾籾重量で約12ｇ播種し、30℃で3日間出芽させた。ウニ

コナゾールP液剤20倍希釈液を40ml/パック処理後、ガラスハウス内で約30日間育苗

（試験①9月28日～10月29日、試験②11月16日～12月15日）し、出芽および発病調査

を行った。なお、試験①は開花期接種種子、試験②は減圧接種種子を供試した。 

（６）調査項目：出芽率、徒長苗率 

３）育苗箱に付着した残土からのイネばか苗病菌の検出 

（１）試験場所：農業研究所（水戸市）病虫研究室内およびガラスハウス 

（２）供試品種：「コシヒカリ」 

（３）試験方法：イネばか苗病菌保菌種子（保菌種子率 10%）を育苗箱に播種して育苗後、苗を取

り除き、育苗箱に付着した残土を回収した。細根などの植物残渣を取り除き、DNA

抽出キット（NucleoSpin Soil）を用いて抽出した鋳型DNAを、イネばか苗病菌同

定プライマー（BknF3/BknR4およびFf-S/Ff-R）を用いてPCRを行い、増幅の有無

により判定した。 

４）発病苗（徒長苗または枯死苗）の根からのイネばか苗病菌の検出 

（１）試験場所：農業研究所（水戸市）病虫研究室内およびガラスハウス、中央農研実験室 

（２）供試品種：「コシヒカリ」、「夢あおば」 

（３）試験区：健全苗（健全種子のみを播種）、発病苗（保菌種子率20%の種子を播種） 

（４）試験方法：育苗した苗の根を水道水で洗浄後、10%KOH で 10 分間処理し、PBS(-)で 2回洗浄

した。次に、蛍光標識レクチン（フルオレセイン標識コムギ胚芽凝集素）で 10

分間染色し、PBS(-)で2回洗浄した。そして、TOMEI（東京化成工業株式会社）を
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用いて濃度10%10分→30%10分→50%10分→70%10分→100%1時間処理し、オール

インワン蛍光顕微鏡（キーエンス社、BZ-X700）で観察した。 

        また、発病苗を室温で保管し、駒田培地に根のみを置床し、菌糸伸長の有無を経

時的に調査するとともに、イネばか苗病菌識別プライマー（BknF3/BknR4 および

Ff-S/Ff-R）を用いてダイレクトPCRによる簡易同定を行った。 

 

３．調査結果 

１）県内の主要な飼料用イネ品種等における温湯処理条件の解明（表１、２） 

種子水分は各品種ともに事前乾燥前は12～14％程度、事前乾燥後は9％程度であった（データ省略）。 

【事前乾燥なしの場合】 

（１）「月の光」の発芽率は、60℃10分および15分で90％以上（事前乾燥なしの無処理対比97以

上）と高かったが、65℃10分では78％（〃81）と低かった（表1）。 

（２）「夢あおば」の発芽率は、60℃10分で90％以上（〃100）と高かったが、60℃15分では86.0％

（〃90）とやや低下し、65℃10分では75.3％（〃79）と低かった（表1）。 

（３）「あさひの夢」の発芽率は、いずれの処理区でも90％以上（〃95以上）と高かった（表1）。 

（４）いずれの品種においても、出芽率も同様の傾向が認められた（表2） 

 

【事前乾燥ありの場合】 

いずれの品種も事前乾燥により、温湯処理後の発芽率と出芽率が向上する傾向が認められた。 

（１）「月の光」の発芽率は、60℃10 分および 15分で 90％以上（〃99以上）と高かったが、65℃

10分では85.3％（〃89）とやや低下した（表1）。 

（２）「夢あおば」の発芽率は、60℃10分で90％以上（〃98）と高かったが、60℃15分および65℃

10分では85.7～88.3％（〃90～92）とやや低下した（表1）。 

（３）「あさひの夢」の発芽率は、いずれの処理区でも90％以上（〃98以上）と高かった（表1）。 

（４）いずれの品種においても、出芽率も同様の傾向が認められた（表2） 
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表１ 各品種に対する事前乾燥が温湯処理後の発芽率（％）に及ぼす影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
1）事前乾燥は温湯処理前の種子を40℃の恒温器内に静置して乾燥させ、種子水分を約９％に調製した。 
2）（ ）内は無処理（事前乾燥なし）との対比である 

 

表２ 各品種に対する事前乾燥が温湯処理後の出芽率（％）に及ぼす影響 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1～2)表1と同様 

 

 

 

 

65℃
10分 15分 10分

96.3 95.7 93.3 78.0
(100)

2) (99) (97) (81)

94.7 98.0 95.3 85.3
(98) (102) (99) (89)

95.7 95.3 86.0 75.3
(100) (100) (90) (79)

96.0 93.7 88.3 85.7
(100) (98) (92) (90)

99.7 98.7 99.0 94.7
(100) (99) (99) (95)

98.3 99.7 97.7 99.0
(99) (100) (98) (99)

99.7 99.0 95.0 93.0
(100) (99) (95) (93)

99.3 100 93.0 93.0
(100) (100) (93) (93)

夢あおば

温湯処理
60℃供試品種

事前乾燥

の有無1) 無処理

月の光

あさひの夢

コシヒカリ（参考）
無

有

無

有

無

有

無

有

65℃
10分 15分 10分

83.5 91.1 85.2 71.5
(100)

2) (109) (102) (86)

84.1 82.8 89.5 78.0
(101) (99) (107) (93)

90.2 87.1 68.6 65.4
(100) (97) (76) (73)

85.9 87.3 77.9 72.1
(95) (97) (86) (80)

92.4 94.6 96.4 92.2
(100) (102) (104) (100)

91.2 95.8 97.6 93.9
(99) (104) (106) (102)

96.3 96.8 93.4 91.5
(100) (101) (97) (95)

96.1 98.2 93.7 86.2
(100) (102) (97) (90)

温湯処理
60℃供試品種

事前乾燥

の有無1) 無処理

夢あおば
無

有

コシヒカリ（参考）
無

有

月の光
無

あさひの夢

有

無

有
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２）イネばか苗病に対する温湯処理およびMO-1液剤による防除効果（表３、４） 

（１）試験①において、無処理区の徒長苗率は「月の光」および「あさひの夢」は10.9～12.8％と

少発生、「夢あおば」は 53.7％と甚発生条件下のなか、対照薬剤の銅・フルジオキソニル・ペ

フラゾエート水和剤区は、「月の光」および「あさひの夢」では高い防除効果が認められたが、

「夢あおば」では防除効果はやや低かった（表3）。 

（２）試験②において、無処理区の徒長苗率は50.4～69.6％であり、いずれの品種においても甚発

生条件下のなか、対照薬剤の銅・フルジオキソニル・ペフラゾエート水和剤区は高い防除効果

が認められた（表4） 

（３）温湯処理区は、いずれの処理区でも防除効果が認められた（防除価93.8～100）。特に、65℃

10分では防除効果が高くかつ安定していたが、著しい出芽率の低下が認められた（表3、4）。 

（４）MO-1液剤区は、試験①の「あさひの夢」において防除効果は認められたが、その程度は低か

った（防除価80.5）。また、他の試験区においては防除効果が認められなかった（防除価21.3

～61.5）。なお、薬害は認められなかった（表3、4）。 

（５）温湯処理と MO-1 液剤との体系防除区は、いずれも高い防除効果が認められた（防除価 94.0

～100）。また、温湯処理区のみと比較し、出芽率が向上する傾向が認められた（表3、4）。 

 

 

表３ イネばか苗病に対する種子消毒による防除効果（試験①：開花期接種種子） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

注1）健全種子：開花期接種種子＝4：1で実施した。 
注2）試験期間は9月17日（温湯処理後、浸種開始）～10月29日（発病調査）である。 
注3）防除価＝（無処理区の徒長苗率－処理区の徒長苗率）/無処理区の徒長苗率×100 

 

 

 

 

 

 

 

温湯処理 MO-1液剤
対無処理比
の出芽率
（％）

徒長苗率
（％）

防除価
対無処理比
の出芽率
（％）

徒長苗率
（％）

防除価
対無処理比
の出芽率
（％）

徒長苗率
（％）

防除価

― 90 0 100 108 1.6 97.0 102 0.8 93.8

有 105 0 100 122 2.8 94.8 101 0.4 96.9

― 88 0 100 103 1.8 96.6 97 0 100

有 95 0 100 107 3.2 94.0 98 0.1 99.2

― 56 0 100 73 0 100 70 0 100

有 49 0 100 75 0 100 78 0 100

― 有 93 4.2 61.5 101 27.7 48.4 101 2.5 80.5

111 0 100 143 6.3 88.3 108 0 100

100 10.9 - 100 53.7 - 100 12.8 -

60℃10分

60℃15分

65℃10分

銅・フルジオキソニル
・ペフラゾエート水和剤

無処理

試験区 「月の光」 「夢あおば」 「あさひの夢」
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表４ イネばか苗病に対する種子消毒による防除効果（試験②：減圧接種種子） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
注1）健全種子：減圧接種種子＝4：1で実施した。 
注2）試験期間は11月5日（温湯処理後、浸種開始）～12月15日（発病調査）である。 
注3）防除価＝（無処理区の徒長苗率－処理区の徒長苗率）/無処理区の徒長苗率×100 

 

３）育苗箱に付着した残土からのイネばか苗病菌の検出 

（１）使用したDNA抽出キットではDNAが抽出されず、残土中の病原菌の有無を明らかにできなか

った（データ省略）。 

 

４）発病苗（徒長苗または枯死苗）の根からのイネばか苗病菌の検出 

（１）健全苗の根には、菌糸がほとんど認められなかった（図1）。 

（２）徒長苗の根には細い菌糸が認められ、特に枯死苗の根には多くの菌糸が認められた（図1、2）。 

（３）菌糸は根表面のみでなく、表皮から外皮の細胞間隙にも認められた（図3）。 

（４）駒田培地上に生育してきた菌糸を簡易同定した結果、根表面上に付着している菌糸はイネば

か苗病菌の可能性が高い（図4）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 根表面上における菌糸の蛍光観察（コシヒカリ） 

健全苗 発病苗（徒長） 発病苗（枯死） 

切断面 

発病苗（枯死） 

温湯処理 MO-1液剤
対無処理比
の出芽率
（％）

徒長苗率
（％）

防除価
対無処理比
の出芽率
（％）

徒長苗率
（％）

防除価
対無処理比
の出芽率
（％）

徒長苗率
（％）

防除価

― 130 0.1 99.9 126 0.2 99.6 129 0.7 99.0

有 135 0 100 124 0.2 99.6 139 2.0 97.1

― 108 0 100 120 0 100 120 0.2 99.7

有 124 0 100 124 0 100 111 0.3 99.6

― 110 0 100 105 0 100

有 117 0 100 108 0.2 99.7

― 有 108 28.7 58.8 98 30.2 40.1 88 53.7 21.3

138 0.5 99.3 128 0 100 146 0.2 99.7

100 69.6 - 100 50.4 - 100 68.2 -

60℃10分

60℃15分

65℃10分

銅・フルジオキソニル
・ペフラゾエート水和剤

無処理

試験区 「月の光」 「あさひの夢」 「夢あおば」
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図２ 根表面上における菌糸の蛍光観察（夢あおば） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ 枯死苗の根切片における菌糸の蛍光観察（コシヒカリ） 
注）白矢印は菌糸が表皮から外皮の細胞間隙に認められている部分を示す 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４ 発病苗の根から生育した糸状菌の簡易同定 

（左：駒田培地による菌の分離、右：識別プライマー(Ff-S/Ff-R)による簡易同定） 
 
 
 
 
 
 

切断面 切断面 
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４．考察 
１）茨城県内の主要な飼料用イネ等３品種において、温湯処理条件が60℃10分＞60℃15分＞65℃

10分の順に発芽率等が低下する傾向が認められた。また、事前乾燥により種子水分を10％未満

にすることで、いずれの品種においても温湯処理後の発芽率と出芽率が向上する傾向が認めら

れたことから、事前乾燥処理は供試した３品種においても有効であることが明らかとなった。 

「月の光」において、本年の結果では 60℃15 分までなら発芽率 90％以上を確保できたが、

過去の試験成績をふまえると、60℃10分が適正な温湯処理条件であると考えられた。 

「夢あおば」において、本年の結果では 60℃10 分で発芽率 90％以上を確保できたが、60℃

15分では86％と低くなった。この要因として、割れ籾が散見されたことから、温湯処理による

影響が大きかったためと考えられた。H30年試験では、65℃10分でも発芽率90％以上確保でき

たが、過去の試験成績をふまえると、60℃10分が適正な温湯処理条件であると考えられた。 

「あさひの夢」において、60℃10分および15分、65℃10分処理でも発芽率90％以上を確保

でき、過去の試験をふまえても同様の結果であることから、60℃10分および15分、65℃10分

が適正な温湯処理条件であると考えられた。 

採種年度により温湯処理による発芽率等への影響が異なる可能性があるため、事前に発芽率

を確認する必要がある。特に割れ籾が多い場合には、発芽率が低下する恐れがあるので注意す

る必要がある。 

 

２）イネばか苗病に対する防除効果試験では、前述の適正処理条件での温湯処理は、高い防除効

果が認められた。また、出芽率への影響を除いた場合、60℃10 分＜60℃15 分＜65℃10 分の順

に防除効果が安定した。よって、防除効果を安定させるために、より厳しい条件で実施する場

合には、事前乾燥処理が有効であると考えられた。 

MO-1液剤の防除効果は一部で認められたが、その程度は低く、イネばか苗病に対しては防除

効果が不安定であると考えられた。しかし、温湯処理との併用により出芽率の向上が認められ、

発病抑制のみでなく副次的な効果もあると考えられた。 

 

３）発病苗の根には、高率でイネばか苗病菌が確認されたため、育苗箱に残根がある場合は伝染

源となる可能性があると考えられた。 

 
５．今後の課題 

１）育苗箱に付着していた残土からDNA抽出ができなかったため、スキムミルクなどの添加物を

併用して再試験する必要がある。 
２）発病苗の残根上でのイネばか苗病菌の生存期間は明らかとなっていないため、今後調査する

必要がある。 
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６．要約 

１）各品種の適正な温湯処理条件は、「月の光」および「夢あおば」は60℃10分、「あさひの夢」

は60℃10～15分および65℃10分であり、本処理条件におけるイネばか苗病に対する防除効果

は高い。 
２）イネばか苗病発病苗の根には病原菌が寄生し、表皮から外皮の細胞間隙にも認められること

から、育苗箱に発病苗の残根がある場合は伝染源となる可能性がある。 
 

７．成果の公表及び特許 

・茨城県の主要成果（技術情報）「飼料用イネ品種等の適正な温湯処理条件」として公表 
・茨城県の主要成果（研究）「イネばか苗病発病苗の根には病原菌が寄生している」として公表 
・当該試験で得られた成果をR4年度病害虫防除指針に記載予定 
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減農薬栽培に対応した水稲の種子伝染性病害に対する防除体系の確立（３） 

（１）事前乾燥と熱処理強度を高めた温湯処理を組み合わせた防除効果の検証 

 

氏 名：酒井和彦・小巻康平・宮田穂波・植竹恒夫 

所 属：埼玉県農業技術研究センター 

［〒360-0102 埼玉県熊谷市須賀広 784］ 

 

１．調査背景と目的  

本事業において、関東・東山ブロックでは減農薬栽培に対応した水稲種子伝染性病害に対する防

除技術確立のための調査研究を実施する。埼玉県では「もみ枯細菌病」に対する、減農薬栽培技術

に対応した防除体系の確立のための調査研究を行う。 

ここでは、採種年次が異なる自然感染種子籾に対する事前乾燥処理と温湯浸漬を組み合わせた防

除効果および発芽への影響を明らかにする。事前乾燥処理は、種子籾の水分を 10％未満に低下させ

ることで耐熱性が向上するとの既往の知見に基づく。 

 

２．調査方法 

（１）前年の自然感染籾に対する事前乾燥と温湯浸漬を組み合わせた防除効果の検証 

 1)供試材料 

   「彩のかがやき」の 2018年産および 2019年産を供試した。両試料とも、埼玉県農業技術研

究センター玉井試験場内水田で、もみ枯細菌病発生ほ場より採種したものである。 

 2)方法 

   種子の事前乾燥処理は、ガラス製デシケータを用いて実施した。野菜用網袋（250g用）に供

試種子を入れて粒状シリカゲル（青色）と共にデシケータへ入れ、常温で約１か月保った。シ

リカゲルが吸湿して青色の標識が薄れた際は新たなシリカゲルと交換し種子籾の乾燥を行った。 

   試験区の構成は以下のとおりとした。 

   

                        65℃・10分間温湯浸漬 

        事前乾燥有           60℃・15分間温湯浸漬 

        事前乾燥無           60℃・10分間温湯浸漬 

                        温湯浸漬無 

 

   温湯浸漬処理は、ウォーターバス用恒温器をセットしたポリエチレン製 22.1L容の水槽を用

いて行い、所定時間処理後はただちに流水（水道水）で十分に冷却した。温湯処理後ただちに

水温 15～20℃で数日間浸種し、播種前日に 26℃で１日間の催芽処理を行った。 

   ポリプロピレン製 280g型イチゴ用パックに粒状培土（ホーネンス培土３号）を充てんし、１

パックあたり 200粒を播種、覆土した。播種後は鉄骨造ガラス温室内の育苗ベンチ上で管理、

× 
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３葉期まで育苗した。試験は３連制で実施した。試験を実施した時期が 12月で低温期のため、

育苗ベンチ上には断熱材と電熱マット（農電園芸マット:Ｎ社製）を敷き、地温は、出芽までは

25℃、出芽・緑化後は 20℃となるようにサーモスタットを設定した。水管理は、ステンレス製

バット（長さ 40cm×幅 29cm×深さ６cm）を置いて１～２cmの深さに水を張り、そこにイチゴ

用パックを置いて底面給水とした。なお、試験温室は温湯管暖房が設置されているが、夜間～

早朝は室温が 15℃を下回る場合があるため、電熱式オイルヒータ（Ｄ社製）を３台設置し、室

温 15℃以上を保てるようにした。日中の換気温度は 32℃設定とした。 

   播種後 21および 22日に、全個体を対象として発病調査と苗立率の調査を行い、防除効果を

評価した。 

   

（２）採種年次の異なる種子における事前乾燥と温湯浸漬の発芽に対する影響 

1）供試材料 

 「彩のきずな」（2018年産、2019年産）および「彩のかがやき」（2018年産、2019年産）の２

品種・計４ロットを対象とした。これら種子は、試験開始前まで９℃の冷蔵庫で保管しておいた

ものである。 

 

2）方法 

  種子の乾燥方法と温湯浸漬処理方法は前述の（１）と同一である。浸漬処理後の供試籾は野菜

用網袋（250g用）に入れて実験室内で風乾した。 

  発芽検査は定法（100粒×４反復、25℃）に準じて行った。径 90mmガラスシャーレに径 85mm

濾紙（規格 No.2）を敷き、供試種子籾を入れ、蒸留水で濾紙を湿らせて検定した。ガラスシャー

レは 32枚ずつポリエチレン製 13L容の蓋付きコンテナに入れ、当センター実験棟に設置の昆虫

飼育室（25℃、L16hr－D8hr）で管理した。 

  播種後は経時的に発芽調査を行い、完全に幼芽・幼根が伸長した籾を発芽籾として拾い出して

計数し、発芽率を求めた。 

 

３．調査結果 

（１）前年の自然感染籾に対する事前乾燥と温湯浸漬を組み合わせた防除効果の検証 

  2018年産「彩のかがやき」の結果は表１のとおりである。 

  苗立率は 97～98％で試験区間に有意差は認められなかったが、65℃・10分間浸漬では事前乾

燥の有無にかかわらず他の試験区に比較しわずかに低下する傾向が認められた。 

  苗腐敗症の発生はごく少なく、期間中に枯死した苗は各区とも皆無であった。事前乾燥および

温湯浸漬消毒による防除効果は判然としなかったが、事前乾燥と 65℃10分間浸漬、および、事

前乾燥と 60℃15分浸漬の組み合わせでは発病が全く認められなかった。 
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 表１ 2018 年産「彩のかがやき」の育苗試験における苗立率および防除効果 

 
 防除価：苗腐敗症の調査基準を、０＝健全、１＝苗の奇形または白化、２＝葉鞘・葉身に褐変、３＝全体腐敗または枯死 とし、

｛Σ（階級値×個体数）÷（調査個体数×３）｝×１００で算出 表２も同じ。 

 

  2019年産「彩のかがやき」の結果は表２のとおりである。 

  苗立率は 95～99％で、65℃・10分間浸漬では事前乾燥有の場合に他区より低下したが、その

度合いは小さかった。 

   発病苗率は 2.5％、枯死株率は 0.2％で少発生での検討となった。事前乾燥無・65℃10 分間

の温湯浸漬処理区でのみ低いが防除効果を認めたが、それ以外の処理では防除効果を認めなか

った。発病苗率には有意差は無く全体に少発生であるため、本処理による防除効果の評価は困難

と考えられた。 

 

 表２ 2019 年産「彩のかがやき」の育苗試験における苗立率および防除効果 

 
 防除価：苗腐敗症の調査基準を、０＝健全、１＝苗の奇形または白化、２＝葉鞘・葉身に褐変、３＝全体腐敗または枯死 とし、 

 ｛Σ（階級値×個体数）÷（調査個体数×３）｝×１００で算出 

 

 

 

 

有 65℃・10分間 97.3 n.s. 0 a 0 0 100

有 60℃・15分間 98.3 0 a 0 0 100

有 60℃・10分間 98.2 0.68 ab 0 0.28 63.9

有 無 98.2 1.35 ab 0 0.79 28

無 65℃・10分間 97.3 1.89  b 0 1.20 0

無 60℃・15分間 98.5 1.69  b 0 1.13 9.7

無 60℃・10分間 98.3 0.85 ab 0 0.45 54.7

無 無 98.2 1.87  b 0 1.19 -

温湯浸漬
苗立率 発病苗率 枯死苗率

発病度 防除価
（発病苗率で算出）(％) (％) (％)

事前乾燥

　注2）　供試籾の水分は，事前乾燥有が6.0％，無が10.5％．
　注1）　異なる英小文字間に有意差あり（arcsin変換後の値を用いて検定：Tukey-Kramer, p  < 0.05．　）

有 65℃・10分間 95.5 a 2.79 n.s. 0.17 n.s. 1.86 0

有 60℃・15分間 98.3 ab 4.73 0 2.76 0

有 60℃・10分間 98.5 ab 2.70 0 1.46 0

有 無 98.8 ab 3.20 0 2.08 0

無 65℃・10分間 98.0 ab 1.53 0 0.85 39.1

無 60℃・15分間 97.7 ab 5.81 0 4.10 0

無 60℃・10分間 97.5 ab 5.13 0.17 3.76 0

無 無 99.2  b 2.52 0.17 1.56 -

(％) (％) (％)

　注2）　供試籾の水分は，事前乾燥有が6.5％，無が11.0％．

事前乾燥 温湯浸漬
苗立率

　注1）　異なる英小文字間に有意差あり（arcsin変換後の値を用いて検定：Tukey-Kramer, p  < 0.05．　）

発病苗率 枯死苗率
発病度 防除価

（発病苗率で算出）
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（２）採種年次の異なる種子における事前乾燥と温湯浸漬の発芽に対する影響 

 1）「彩のきずな」における結果 

   表３および表４のとおりである。2018 年産種子では、事前乾燥有無によらず 65℃10 分間浸

漬では調査の期間を通じて他の処理に比較し発芽率が低く推移した。とくに、５日後（発芽勢

評価時）では明らかに低く、事前乾燥無の場合は、より低下した。2019年産でも同様の傾向が

認められ、65℃10分間浸漬では他の処理に比較し調査期間を通じて発芽率は低く推移した。但

し、発芽率の低下は 2018年産に比較し軽度であった。また、60℃の処理でも、事前乾燥の有無

によらず 15分間浸漬では 10分間浸漬に比較し発芽率は低下する傾向が認められた。 

   「彩のきずな」での温湯浸漬処理は 60℃・10分間を基本とし、処理を強める場合でも 60℃・

15 分間にとどめることが望ましいと考えられる。事前乾燥を行った場合でも 65℃・10 分間の

温湯浸漬は適用困難と判断した。 

 

    表３ 2018 年産種子における発芽率 

 

 

    表４ 2019 年産種子における発芽率 

 

 

 

 

有 65℃10分間 40.5 a 80.5 a 88.3 a
有 60℃15分間 76.0  b 91.0  bc 94.8 abc
有 60℃10分間 85.3  bc 93.3  bc 96.0  bc
有 無 88.0  bc 96.0  b 97.5  b
無 65℃10分間 36.3 a 86.3 a c 89.0 a c
無 60℃15分間 84.0  bc 91.8  bc 96.5  b
無 60℃10分間 89.5  bc 96.0  b 97.3  b
無 無 94.3   c 98.3  b 98.3  b

5日後 7日後 14日後
発芽率（％）

　注）　種子籾の水分は，事前乾燥有は6.0％．事前乾燥無は10.0％，
　　　　異なる英小文字間に有意差あり（Tukey-Kramer，p  <0.05）．

事前乾燥 温湯浸漬

有 65℃10分間 59.0 ab 87.8 a 91.5 a
有 60℃15分間 71.3  bc 93.5  bcd 94.5 ab
有 60℃10分間 84.0   c 95.8  bc 97.5  b
有 無 66.8 ab d 95.5  bc 98.3  b
無 65℃10分間 55.5 a 87.5     de 92.3 a
無 60℃15分間 70.3 abc 92.3  bc e 94.5 ab
無 60℃10分間 81.5   cd 96.5   c 98.0  b
無 無 81.3   cd 97.0   c 98.3  b

事前乾燥 温湯浸漬
発芽率（％）

　注）　種子籾の水分は，事前乾燥有は6.0％．事前乾燥無は10.0％，
　　　　異なる英小文字間に有意差あり（Tukey-Kramer，p  <0.05）．

5日後 7日後 14日後
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 2）「彩のかがやき」における結果 

   表５および６のとおりである。５日後では、65℃・10分間の温湯浸漬は事前乾燥の有無によ

らず他の処理より低下したが、その度合いは「彩のきずな」に比較し小さかった。ただし、2018

年産では 2019 年産より低下の度合いが大きく、採種後の期間が長期化することによる種子の

活力低下が示唆された。60℃・15分間浸漬処理では、事前乾燥無でも発芽率の大幅な低下は認

められなかったが、2018 年産すなわち採種２年経過後では発芽勢が低下する可能性が考えら

れた。 

   「彩のかがやき」では「彩のきずな」に比較し温湯浸漬処理に対する耐性が高いと考えられ

るが、発芽勢を考慮すると、65℃・10分間浸漬処理は事前乾燥と組み合わせることが必要と考

えられる。ただし、採種後 2年を経過した種子では発芽勢と発芽率の低下が見られるため、採

種後１年の種子に限るほうが良いと考えられる。 

 

 表５ 2018 年産における発芽率 

 

 

 表６ 2019 年産における発芽率 

 

 

 

 

有 65℃10分間 70.3  b 90.3 a 93.5 ab
有 60℃15分間 84.3   c 91.5 a c 93.8 a
有 60℃10分間 91.8   c 96.5  b 97.5 a c
有 無 85.8   c 96.3  b 98.5   c
無 65℃10分間 59.8 a 91.8 a 93.5 ab
無 60℃15分間 88.8   c 96.3  b 98.0 abc
無 60℃10分間 91.3   c 97.0  b 98.5   c
無 無 84.5   c 95.5  bc 98.5   c

事前乾燥 温湯浸漬
発芽率（％）

　注）　種子籾の水分は，事前乾燥有は6.0％．事前乾燥無は10.5％，
　　　　異なる英小文字間に有意差あり（Tukey-Kramer，p  <0.05）．

14日後5日後 7日後

有 65℃10分間 90.8 ab 96.8 a 98.5 n.s.
有 60℃15分間 94.8  b d 99.0 ab 99.5
有 60℃10分間 97.3  bc 99.5 ab 99.5
有 無 96.3  bc 99.8  bc 100.0
無 65℃10分間 86.3 a 98.5 a c 99.0
無 60℃15分間 95.0  bc 98.8 a c 99.0
無 60℃10分間 99.3   cd 99.8  bc 99.8
無 無 95.5  bc 99.0 abc 99.5

　注）　種子籾の水分は，事前乾燥有は6.5％．事前乾燥無は11.0％，
　　　　異なる英小文字間に有意差あり（Tukey-Kramer，p  <0.05）．

5日後 7日後 14日後
事前乾燥 温湯浸漬

発芽率（％）
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４．考察 

自然感染種子を用いた育苗検定では、事前乾燥と 65℃・10 分間温湯浸漬、または、事前乾燥と

60℃・15分間の温湯浸漬で防除効果が認められた場合もあったが、無処理区を含めて全般に発病が

少なかったため、事前乾燥と温湯浸漬との組み合わせによる苗腐敗症（もみ枯細菌病）の低減効果

は明らかとはならなかった。 

65℃・10分間の温湯浸漬処理が発芽に及ぼす影響は品種間差が認められ、事前乾燥と組み合わせ

ても「彩のきずな」は「彩のかがやき」に比較して種子籾の高温耐性が低いことが示唆され、「彩の

きずな」での適用は困難と判断された。「彩のかがやき」に比較し「彩のきずな」での種子籾の高温

耐性が低い結果は昨年と同様であり、これは品種特性と考えられる。 

一方、「彩のかがやき」では「彩のきずな」に比較し強度の熱処理に耐え、発芽勢（５日後）およ

び７日後の発芽率から考えて、前年産種子であれば 65℃・10分間の温湯浸漬処理も適用可能と考え

られた。しかし、採種後２年経過した種子では 60℃・15分間処理にとどめることが望ましいと考え

られる。 

 

５．今後の課題 

自然感染種子を用いた検定では、複数ロットの種子を供する必要もあると考えられる。 

 

６．要約 

「彩のかがやき」を対象に、種子籾水分 10％未満に低下させる事前乾燥と熱処理強度を高めた

65℃・10分間または 60℃・15分間の温湯浸漬処理による、自然感染種子における育苗中の苗腐敗

症を抑制する効果と苗立率に及ぼす影響を調査した。また、採種年を異にする「彩のきずな」「彩の

かがやき」両品種の種子における発芽勢・発芽率に及ぼす影響について検討した。 

育苗試験の結果より、防除効果は判然としなかったものの、事前乾燥と65℃・10分間または60℃・

15分間の温湯浸漬で防除効果が認められる場合があることを明らかにした。 

発芽試験の結果から、「彩のきずな」では「彩のかがやき」より種子の高温耐性が低い傾向がある

ことが明らかとなった。また、「彩のきずな」では、採種後２年以上経過した種子では事前乾燥を行

っても 65℃・10分間の温湯浸漬は適用困難であることを明らかにした。 

 

７．成果の公表及び特許 

 品種や採種年次など、温湯浸漬処理に際し発芽率に大きく影響することが判明した知見は、 

現地指導の際に活用。 
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病害虫の効率的防除体制の再編委託事業 

 

減農薬栽培に対応した水稲の種子伝染性病害に対する防除体系の確立（３） 

（２）効率的な防除体系の確立 

 

氏 名：酒井和彦・小巻康平・宮田穂波・植竹恒夫 

所 属：埼玉県農業技術研究センター 

［〒360-0102 埼玉県熊谷市須賀広 784］ 

 

１．調査背景と目的  

本事業において、関東・東山ブロックでは減農薬栽培に対応した水稲種子伝染性病害に対する防

除技術確立のための調査研究を実施する。埼玉県では「もみ枯細菌病」に対する、減農薬栽培技術

に対応した防除体系の確立のための調査研究を行う。本県における水稲（早植栽培、普通植栽培）

の減農薬栽培の基準は「６成分以内」である。この基準内におさまるよう、効率的に「もみ枯細菌

病」を防除できる体系を構築し、生産現場に適用する。 

ここでは、薬剤の育苗箱施用と本田生育期処理の体系防除による効果を検証する。 

 

２．調査方法 

（１）本田における効率的な防除 

 1）供試品種・場所・耕種概要 

   「彩のきずな」「彩のかがやき」の２品種で検討した。これら品種は縞葉枯病、穂いもち、ツ

マグロヨコバイに抵抗性を持つ。前者は 2020年５月 18日移植、後者は６月 12日移植で、埼玉

県農業技術研究センター 玉井試験場 水田ほ場（灰色低地土：宝田統）で検討した。 

  施肥は基肥＋穂肥の分施とし、基肥は 10a当たり NPK各５kg、穂肥は「彩のきずな」で NK各

３kg、「彩のかがやき」で NK各２kgを幼穂形成初期に施用した。水管理は慣行により行った。 

 2）処理区の構成・方法 

   試験区の構成は表１のとおりである。両品種とも試験区３を除き種子消毒は 60℃・15分間の

温湯浸漬処理とした。試験区３は化学合成農薬による 24時間乾籾浸漬により消毒を行った。各

区、消毒処理後は直ちに４日間浸種（水温 15～20℃）し、播種前日に 25℃に加温して催芽を行

った。育苗は慣行の育苗箱（60cm×30cm）、培土はホーネンス培土３号を用いた。 

   なお、箱処理剤（ジノテフラン・トルプロカルブ粒剤）の選定は、過去の試験事例から本病

にトルプロカルブが有効との知見に基づいた。移植は歩行型田植機（Ｉ社製２条型）で行い、

株間 20cm×条間 30cmとした。水田面積の関係上反復を設けられないため、試験規模は１区 1.3a

（彩のかがやき）または 1.4a（彩のきずな）とし、発病調査および収量調査時に疑似反復３地

点を対角線上（左手前・中央・右奥）に設けた。 

   本田での液剤散布は、エンジン式動力噴霧器または背負い型手動式散布機を用いて 10a当た
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り 110～140Lとした。薬液には展着剤としてグラミンＳを 3,330倍で加用した。なお、「彩のき

ずな」「彩のかがやき」とも同一の防除体系でほ場試験を開始したが、オキソリニック酸水和剤

については令和２年９月９日付での農薬登録変更（使用制限）通知（令和２年８月７日付文書、

農林水産省消費・安全局）を受けたことから、「彩のかがやき」では本田での散布を取りやめた。

したがって、「彩のかがやき」での試験区１と試験区２は同一内容となるため試験区２での発

病・収量調査は行わず、試験区１、３および４の３水準で検討した。 

 

表１ 試験区の構成および防除体系 

 

 

 3）発病調査 

   「彩のきずな」では出穂期（８月３日）の 24日後（８月 27日）、「彩のかがやき」では出穂

期（８月 20日）の 20日後（９月９日）に、疑似反復の各地点につき 50株（連続 25株×２条）

を対象に、各株任意の 10穂について発病調査を行った。調査基準は新農薬実用化試験（日本植

物防疫協会）に基づき、発病穂率および発病度を算出し、発病度から防除価を求めた。 

  発病度＝｛Σ（階級値×穂数）÷（調査穂数×４）｝×100 

  階級値（調査基準） ０：健全 １：１穂内の発病籾数が 10％以下 ２：11％以上 30％以下 

            ３：31％以上 60％以下  ４：61％以上 

 

 4) 収量調査 

  成熟期に坪刈を行った。刈取面積は各反復地点につき３㎡（2.5ｍ×４条）とした。 

  鉄骨造アクリルハウス内で風乾後、脱穀して脱芒機を用いて芒と枝梗を除去、電動唐箕を用

いて風選して夾雑物を除き籾の重量測定を行った。その後、電動式穀粒選別機を用い縦目篩

（2.2mm）で選別を行い、篩上に残った籾の重量を測定して種子収量とした。 

 

（２）採種種子を用いた苗腐敗症の育苗検定調査 

   表１に掲げる試験区の栽培で得られた種子（前項（１）の 4)で得た種子）を用いて育苗試験

を行い、本田での体系防除による効果を検証するため苗腐敗症の発生を調査した。育苗試験は２

回実施し、１回目は 2020年 12月 9日播種、２回目は 2021年 1月 8日播種で実施した。 

箱粒剤*2 化学合成

温湯 薬剤*1
移植時
50g/箱

除草剤*3
初中期一発剤

プロベナゾール
粒剤　4kg/10a

銅水和剤*4
×2,000

オキソリニック酸
水和剤　×1,000

農薬の
成分数計

彩のきずな 1 4/22 - 5/18 5/28 - 7/10,20 - 4
2 4/22 - 5/18 5/28 - 7/10,20 8/4 5
3 - 4/21 5/18 5/28 7/6 7/10,20 8/4 7
4 4/22 － 5/28 － － － 2

彩のかがやき 1 5/17 - 6/12 6/18 - 7/30,8/11 - 4
2 5/17 - 6/12 6/18 - 7/30,8/11 -　*5　 4 オキソリニック酸散布中止
3 - 5/16 6/12 6/18 7/27 7/30,8/11 -　*5　 6 オキソリニック酸散布中止
4 5/17 － 6/18 － － － 2

試験
区番

　*1　彩のきずな：オキソリニック酸・プロクロラズ水和剤（スポルタックスターナSE），彩のかがやき：イプコナゾール・銅水和剤（テクリードＣフロアブル）．

　*3　ピリミスルファン・フェントラザミド剤（ヤイバジャンボ）．

　*5　2020年9月9日付での本剤の農薬登録内容変更（種子消毒時のみ1回以内の使用）に対応し，本田散布を取りやめた．

本田防除

　*4　有効成分は塩基性塩化銅（84.1％）（ドイツボルドーA）．

備　　　考供試品種
種子消毒

　*2　箱粒剤：ジノテフラン・トルプロカルブ粒剤（ゴウケツバスター箱粒剤）．

104



（様式１） 

 

   供試種子は水温 15～20℃で数日間浸漬し、播種前日に 26℃で１日間の催芽処理を行った。

280g 型ポリプロピレン製イチゴ用パックに粒状培土（ホーネンス培土３号）を充てんし、１パ

ックあたり 200粒を播種、覆土した。その後、所内鉄骨造ガラス温室内の育苗ベンチ上で管理、

３葉期まで育苗した。試験は３連制で実施した。 

   採種種子の休眠性を考慮して育苗試験実施時期を 12～１月に遅らせたことに伴い、低温対策

として育苗ベンチ上には断熱材（エアパッキン）と電熱マット（農電園芸マット:Ｎ社製）を敷

き、地温は、出芽までは 25℃、出芽・緑化後は 20℃となるようにサーモスタットを設定した。

水管理は、ステンレス製バット（長さ 40cm×幅 29cm×深さ 6cm）を置いて１～２cmの深さに水

を張り、そこにイチゴ用パックを置いて底面給水とした。なお、試験温室は温湯管暖房が設置さ

れているが、夜間～早朝は室温が 15℃を下回る場合があるため、電熱式オイルヒータ（Ｄ社製）

を３台設置し、室温 15℃以上を保てるようにした。日中の換気温度は 32℃設定とした。 

 

３．調査結果 

（１）本田における効率的な防除 

 防除効果は図１のとおりである。 

 

 

図１ 各防除体系における防除効果 

エラーバーは標準誤差（n=3）．各品種の異なる英小文字間に有意差あり（arcsin 変換後に検定，p < 0.05、Tukey-Kramer）． 

試験区の構成は表１を参照 

 

  「彩のきずな」では試験区４（本田の病害虫防除無し）における発病穂率は 27.2％、発病度は

7.1であったのに対し、試験区１～３のすべてで高い防除効果が認められた。オキソリニック酸

水和剤散布があった試験区２で最も効果が高かったが、試験区１および３との間に有意な差は

認められなかった。「彩のかがやき」では試験区４（本田の病害虫防除無し）における発病穂率

は 26.8％、発病度は 7.5 であったのに対し、試験区１および試験区３での防除効果は認められ

たが、その程度はやや低かった。 

6.2 
3.5 

6.6 

27.2 

14.7 15.0 

26.8 

1.6 0.9 1.7 

7.1 
3.8 3.9 
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「彩のきずな」 「彩のかがやき」

防除価発病穂率（％）

発病度

発病穂率 発病度 防除価

ｂ
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a
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a
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   両品種とも試験区３では幼穂形成初期にプロベナゾール粒剤処理を実施しているが、「彩の

きずな」では試験区２との比較、「彩のかがやき」では試験区１との比較において、同剤処理に

よる防除効果の上乗せは認められなかった。 

 

（２）籾の収量と苗腐敗症の発生程度 

 1）籾の収量 

  図２のとおりである。「彩のきずな」は全般に多収、「彩のかがやき」は全般に低収であった。

各試験区における 2.2mm 上の収量比は、両品種とも試験区４（本田の病害虫防除無し）を 100

とした場合、試験区１～３のいずれも 82～90 に減少した。試験区１～３では銅水和剤散布によ

る薬害が葉身に普遍的に生じており、籾の充実が悪化した可能性が考えられる。 

   

 

図２ 各防除体系における種子籾の収量 

エラーバーは標準誤差（n=3），各品種の 2.2mm 上収量に付した異なる英小文字間に有意差あり（p < 0.05、Tukey-Kramer）． 

試験区の構成は表１を参照 

 

  一方、生育差による影響の可能性について考察するため、イネ株の全長、稈長、穂長および１

株穂数を表２に示す。 

 

      表２ 各品種の全長、稈長、穂長および１株穂数 

 

 

603 591 570 

654 

547 
599 584 

541 541 
503 

610 

403 
371 

450 

89 89 

82 

100 

90 

83 

100 

75

80

85

90

95

100

105

110

115

120

180
240
300
360
420
480
540
600
660
720

試験区1 試験区2 試験区3 試験区4 試験区1 試験区3 試験区4

「彩のきずな」 「彩のかがやき」

収量対比(kg/10a)

もみ収量 うち2.2mm上 収量対比（2.2mm上）

a

b

a

abab

b
ab

品 種 試験区

彩のきずな 1 104.5 n.s. 75.0 n.s. 22.5  b 22.5 n.s.
2 104.5 73.9 21.7 ab 23.7
3 103.5 75.8 20.9 a 23.1
4 105.0 73.3 22.7  b 23.4

彩のかがやき 1 101.5 a 75.6 a 19.7 n.s. 17.9 n.s.
3 104.8 ab 77.3 ab 20.2 19.2
4 107.7  b 80.3  b 20.3 17.7

全長(cm) 稈長(cm) 穂長(cm) 1株穂数(本)

　注2）　各品種の調査項目間に付した英小文字に有意差あり（Tukey-Kramer，p <0.05）．

　注1）　各試験区につき調査地点の連続10株をサンプリング，10株×3＝30株の平均．
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  「彩のきずな」では試験区３で穂長が明らかに短く、これが減収の一因と考えられるが、試験

区３ではプロベナゾール粒剤が幼穂形成初期に本田施用されており、本剤の影響が示唆される。 

  「彩のかがやき」では穂長および１株穂数には明瞭な差が無いが、全長および稈長で区間差が

生じた。試験区１と３での銅水和剤散布の影響も考えられるが「彩のきずな」では全長と稈長に

差が見られないため、原因は明らかでない。なお、「彩のかがやき」での粗籾収量は試験区ごとの

差が小さく、2.2mm 篩上の歩合が試験区３で大きく低下したことが精籾の減収に影響しており、

「彩のきずな」同様にプロベナゾール粒剤の本田処理が籾の充実に影響した可能性は考えられる。 

 

 2）採種種子の苗腐敗症発生程度 

  「彩のきずな」は表３、「彩のかがやき」は表４のとおりである。両品種とも、苗立率は 96％

以上で高かった。 

 

  表３ 「彩のきずな」採種種子の苗立率および苗腐敗症の発生程度 

 
防除価：苗腐敗症の調査基準を、０＝健全、１＝苗の奇形または白化、２＝葉鞘・葉身に褐変、３＝全体腐敗または枯死 とし、 

 ｛Σ（階級値×個体数）÷（調査個体数×３）｝×１００で算出 

 

  「彩のきずな」「彩のかがやき」とも、本田での試験区４由来種子における発病程度は、１回目

試験に比較し２回目試験で大きかった。試験時期が約１か月違うため、２回目試験のほうが日中

の施設内の温度が上昇しやすかったことが影響したと考えられる。 

  「彩のきずな」では、本田での試験区２由来種子において、１回目試験と２回目試験とで結果

が大きく異なった。１回目は、本田での試験区４に比較し発病苗率、枯死株率ともに大きく上回

って苗腐敗症の発生抑制効果が認められなかったのに対し、２回目試験では苗腐敗症の発生は大

きく減少した。本田での試験区１由来種子での苗腐敗症の発生抑制効果は、２回とも認められな

かった。本田での試験区３由来種子では、２回とも苗腐敗症の発生抑制効果が認められた。 

  本田試験区２における結果が１回目試験と２回目試験とで大きく異なった原因は明らかでな

いが、保菌程度の大きい種子が偶発的に混入し、浸種・催芽の過程で病原細菌が急増した可能性

は考えられる。 

  「彩のかがやき」では、１回目試験と２回目試験とで苗腐敗症発生における各試験区の傾向は

1 97.0 n.s. 21.5  b 1.4 a 15.22 0

2 96.0 44.3   c 29.9  b 42.70 0

3 97.5 2.7 a 1.2 a 2.62 59.8

4 98.2 6.8 a 0.2 a 4.54 -

1 97.7 n.s. 22.8  b 0.3 n.s. 16.31 0

2 97.8 4.8 a 1.2 3.52 78.5

3 98.2 6.6 a 0.2 4.58 70.1

4 97.8 22.2  b 0.9 17.40 -

試験回次
（播種・調査月日）

1回目
(12/9播種)
(1/5調査)

2回目
(1/8播種)
(1/30調査)

　注）　異なる英小文字間に有意差あり
　　　（arcsin変換後の値を用いて検定：Tukey-Kramer, p  < 0.05．　）

本田での
試験区番

苗立率 発病苗率 枯死苗率
発病度 防除価

(発病苗率で算出)(％) (％) (％)
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（様式１） 

 

同様であった。「彩のきずな」と異なり、本田での試験区１由来種子における苗腐敗症の発生抑制

効果が認められた。一方、本田での試験区３由来種子における苗腐敗症の発生抑制効果は低かっ

た。 

  このように、本田での防除体系が同じ（試験区番１）であっても、苗腐敗症の発生程度に大き

な品種間差が生じる場合があること、また、同一品種・同一防除体系で本田での防除効果が高く

ても、採種種子での苗腐敗症発生抑制効果が必ずしも高くない場合があることが示された。 

 

  表４ 「彩のかがやき」採種種子の苗立率および苗腐敗症の発生程度 

 

 
 

４．考察 

水稲種子伝染性病害のうちイネもみ枯細菌病を対象とし、減農薬栽培のための効率的な防除体系

として、種子籾の温湯浸漬、移植時の箱粒剤および本田散布で対応する場合、60℃15分間の温湯浸

漬、ジノテフラン・トルプロカルブ粒剤の 50g/箱処理、出穂の 20日前と 10日前の２回、銅（塩基

性塩化銅）水和剤 2,000倍液の散布で防除効果は得られるが、「彩のきずな」に比較し「彩のかがや

き」では十分ではないと考えられた。「彩のかがやき」では、オキソリニック酸水和剤登録内容変更

に対応した本田散布中止により、種子消毒剤をイプコナゾール・銅水和剤とした場合（試験区３）

でも結果的に６成分以内に抑制できたが、幼穂形成初期のプロベナゾール剤処理が追加されても試

験区１に対する防除効果の上乗せにはつながらなかった。出穂期は「彩のきずな」は８月上旬、「彩

のかがやき」は８月下旬であり、2020年は８月上中旬が顕著な高温少雨、８月下旬以降は９月上旬

にかけて強い雷雨や大雨が複数回あったことから、品種間差ではなく、出穂期から出穂２週間後の

気象条件の差が強く関与して防除効果が上がらなかった可能性も考えられる。 

本病が種子伝染性であることから採種生産を想定して本田での防除体系ごとの種子収量および品

質を検討した。この結果、銅水和剤の２回散布は葉での薬害により減収となる可能性があることが

示された。採種種子の苗立率については、検討した防除体系では差がほとんどなく実用上の問題と

はならないと考えられる。採種種子における育苗期間中の苗腐敗症に対しては本田での防除体系ご

との差は明確ではない。出穂前 20日および 10日の銅水和剤２回散布は、品種によっては苗腐敗症

の発生を軽減できる可能性があることが示された。 

 

1回目 1 98.5 n.s. 1.5 n.s. 0.5 n.s. 1.01 65.4

(12/9播種) 3 98.3 3.9 0.2 2.65 11.7

(1/5調査) 4 98.3 4.4 0.7 2.71 -

2回目 1 98.8 n.s. 5.1 a 0.0 a 3.43 56.3

(1/8播種) 3 97.8 7.8 ab 1.0  b 5.85 32.3

(1/30調査) 4 99.3 11.6  b 0.3 ab 7.89 -

試験回次
（播種・調査月日） (％) (％)

　注）　異なる英小文字間に有意差あり
　　　（arcsin変換後の値を用いて検定：Tukey-Kramer, p  < 0.05．　）

本田での
試験区番

苗立率 発病苗率 枯死苗率
発病度

防除価
(発病苗率で算出)(％)
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（様式１） 

 

５．今後の課題 

本病に対し適用のある地上部散布剤が皆無となったため、種子消毒剤、箱施用薬剤、プロベナゾ

ール剤等本田処理粒剤と、銅水和剤を組み合わせた体系的な防除方法について、防除効果だけでな

く収量性も含めて検討する余地が大きい。 

 

６．要約 

「彩のきずな」「彩のかがやき」を対象に、化学合成農薬の使用成分数を埼玉県基準の６成分以内

とした減農薬栽培による防除体系の効果を検討した。もみ枯細菌病に対し、種子を 60℃15 分間の

温湯浸漬で消毒し、移植当日にジノテフラン・トルプロカルブ粒剤 50g/箱を処理し、本田防除は出

穂期の 20日前と 10日前の２回、銅（塩基性塩化銅）水和剤 2,000倍を散布することで防除効果が

得られることが明らかとなった。ただし、減収する可能性があることが示された。本防除体系によ

る苗立率は実用的であったが、苗腐敗症の発生抑制効果は明確ではなかった。 

 

７．成果の公表及び特許 

 2020年度は無し。 
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病害虫の効率的防除体制の再編委託事業 

 

減農薬栽培に対応した水稲の種子伝染性病害に対する防除体系の確立（４） 

～イネばか苗病等に対する温湯処理と食酢、生物農薬等を組み合わせた効果の高い体系処理の検証～ 

 

氏 名 中島 宏和、内田 英史 

所 属 長野県農業試験場 

［〒382-0072 住所 長野県須坂市小河原 492］ 

１．調査背景と目的  

水稲栽培においては、減農薬栽培に対応した防除方法として温湯処理や生物農薬が普及
しているが、単用では効果が不安定な場合があり、ばか苗病をはじめとした種子伝染性病害
が各地で問題となっている。そこで、既存の種子消毒技術および新規の資材や防除法を組み
合わせた体系防除技術の有効性を検証する。また、これらの防除方法は化学合成農薬と作用
機作が異なるため、耐性菌発達リスクの低減につながる。種子生産圃場またはその周辺圃場
での使用を想定して、育苗期のみならず本田期における防除効果を併せて評価する。実証試
験で効果が確認できた防除技術については、当該地域（県）が制作する防除指針へ掲載する。 

 

２．調査方法 

（１）イネばか苗病  

１）試験内容 

浸種前処理 催芽時処理（播種時処理） 略称 

温湯処理 60℃10分 ― 60℃10m 

事前乾燥＋温湯処理 65℃10分 ― 65℃10m 

― MO-1液剤 300倍 24時間浸漬 MO 

― 
タラロマイセスフラバス水和剤 

200倍 24時間浸漬 
タラロ 

― 
トリコデルマアトロビリデ水和剤 

 （DJ）200倍 24時間浸漬 
DJ 

― 
（タラロマイセスフラバス水和剤 

播種時 1,000倍 1Ｌ/箱灌注） 
タラロ灌注 

 醸造酢液剤 100倍 24時間浸漬 湯+酢 

温湯処理 60℃10分 MO-1液剤 300倍 24時間浸漬 湯+ MO 

または 
タラロマイセスフラバス水和剤 

200倍 24時間浸漬 
湯＋タラロ 

事前乾燥＋温湯処理 65℃10分 
トリコデルマアトロビリデ水和剤

（DJ）200倍 24時間浸漬 
湯+DJ 

 
（タラロマイセスフラバス水和剤 

播種時 1,000倍 1Ｌ/箱灌注） 
湯＋タラロ灌注 

イプコナゾール銅水和剤 200倍 24時間浸漬 ― イプ Cu 
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２）試験条件 

試験場所：長野県農業試験場内ガラス室 

供試籾：コシヒカリ（平成 30年産の自然感染籾または開花期接種籾を一定割合で健全籾に混和） 

管理工程：浸種前処理後 15℃で 5日間程度浸種。催芽・播種後、恒温器内に入れ 28℃で 2～3日

間出芽させ、その後はガラスハウスで管理した。なお、籾の事前乾燥処理は籾水分が

9％程度になるように通風乾燥機で 50℃5 時間程度処理した。温湯処理はウォーター

バスを用いて所定の処理を実施した後、浸種を開始した。 

浴比：浸種前処理は 1：1（籾：液）、催芽時処理は 1：2（籾：液） 

供試培土：しなの培養土１号（粒状培土）または ISEKI軽量培土（軽量培土） 

区制・面積：1区育苗箱の 1/25大プラスチックカップ 3反復 播種量 8g/区 

育苗環境：ガラスハウス内に設置された水槽内に各育苗箱を静置し、1日 2回底面潅水した。 

温度設定は 30℃で天窓開、15℃で加温とした。 

調査方法：播種 3～4週間後に各区全苗について枯死苗数、徒長苗数、健全苗数を調査し、枯死

苗数、徒長苗数の合計を発病苗率とした。発病苗率から防除価を算出した。 

薬害は随時肉眼で観察した。 

なお、試験年月日等の詳細な試験条件は各図の脚注に記載した。 

 

３）本田における発病調査 

 各処理の本田における効果の持続程度を検討するため、処理苗を移植後、定期的に本田での徒長

株および枯死株を調査した。 

試験場所：長野県農業試験場内圃場 

供試籾：コシヒカリ（令和元年産開花期接種籾と令和元年産自然感染籾を 2：1で混和） 

処理内容 

浸種前処理 催芽時処理（播種時処理） 略称 

温湯処理 60℃10分 ― 60℃10m 

事前乾燥＋温湯処理 65℃10分 ― 65℃10m 

 
トリコデルマアトロビリデ水和剤 

 （DJ）200倍 24時間浸漬 
DJ 

温湯処理 60℃10分 
トリコデルマアトロビリデ水和剤

（DJ）200倍 24時間浸漬 
湯 60℃+DJ 

事前乾燥＋温湯処理 65℃10分 
トリコデルマアトロビリデ水和剤

（DJ）200倍 24時間浸漬 
湯 65℃+DJ 

イプコナゾール銅水和剤 200倍 24時間浸漬 ― イプ Cu 

金属銀水和剤 400倍 24時間浸漬 ― 銀 

上記 2薬剤の混用 ― イプ Cu&銀 

温湯処理はタイガーカワシマ社製温湯処理機（YS-200HS）を使用 

育苗条件：播種量は 150g/箱で 1処理 5箱、移植直前に各処理 2箱について箱当たり徒長苗数を

調査した。徒長苗は除去せずに圃場に移植した。 
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区制・面積：1区 45㎡（3ｍ×15ｍ）2反復 栽植密度：22.2株/㎡ 

本田調査：1処理 45㎡区内の全株（約 990株）について、移植後（DAT）3週間から約 2週間毎に

穂ばらみ期まで徒長株数および枯死株数を継続調査した。 

４）200穴セルトレイでのばか苗病発病株の評価 

 本田のばか苗病調査は多大な労力がかかるため、200 穴セルトレイによる本田のばか苗病発病株

の簡易調査法を検討した。 

 試験場所：長野県農業試験場内ガラス室 供試籾：３）と同様（処理時期は別） 

 試験条件：各処理の種籾を 200穴セルトレイ（1穴：2.5㎝×2.5㎝×4.5㎝）に 1粒ずつ、処理

毎に 200粒を播種し、30℃で 3日間出芽した。出芽後、ビビフルフロアブル（矮化剤）

20倍液を箱当たり 250ml散布した。以降はガラスハウスに静置して 1日 2回底面潅水

した。天窓、側窓は常時全開にした。 

調査方法：播種 3週間後から 2～3週間毎に穂揃期頃まで徒長苗数および枯死苗数を調査した。 

なお、不出芽苗や出芽直後の立枯苗は除外して調査した。 

（２）もみ枯細菌病（苗腐敗症）；記載箇所以外の条件はばか苗病と同様 

供試籾：コシヒカリ（令和元年産の開花期接種籾を一定割合で健全籾に混和） 

管理工程：催芽、出芽温度 32℃ 

調査方法：各区全苗について、下記の基準に従い発病程度別に発病の有無を調査し、発病苗率お

よび次式により発病度を算出した。 

発病程度指数 枯死苗・萎凋苗；3、重症苗（罹病苗のうち草丈が健全苗の 1/3未満）；

2、軽症苗（罹病苗のうち草丈が健全苗の 1/3以上）；1、健全；0 

発病度＝｛∑（発病程度別苗数×指数）÷(調査苗数×3)｝×100 

防除価は発病度から算出した。 

 

３．調査結果 

（１）各処理の単用および体系処理のばか苗病（育苗期）に対する効果 

  今回の試験では体系防除の効果向上の程度を明らかにするために、自然感染籾 100%、開花期接

種籾 50%混和籾と強汚染籾を供試したため、全ての試験で無処理の発病は多発生となった。 

温湯単用処理のばか苗病に対する効果は、事前乾燥 65℃10分処理は 60℃10分処理と比較して

粒状培土の 2事例では効果が高まる傾向であったが、軽量培土では 1事例は効果が低下し、1事

例は温湯単用処理で効果が高く比較ができなかった。 

単用処理のばか苗病に対する効果は、タラロマイセスフラバス水和剤（以下、タラロマイセス、

催芽時および播種時）およびトリコデルマアトロビリデ水和剤（以下、DJ）でほぼ同等、MO-1液

剤（以下、MO）では劣る効果であった。 

いずれの試験においても、温湯処理と催芽時処理（醸造酢液剤、MO、タラロマイセス、DJ）の

体系防除では明らかな相乗効果があり、化学農薬であるイプコナゾール銅水和剤と比較するとほ

ぼ同等～やや劣るが、高い効果が認められた（図１，２）。また、事前乾燥 65℃10分処理による
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体系処理と 60℃10 分処理による体系処理では、いずれの体系処理でもほぼ同等の高い効果が認

められた。 

培土の比較では生物農薬以外では 65℃10 分の 1 事例を除き、軽量培土の方が粒状培土より発

病が少なくなる傾向であった。生物農薬ではいずれの処理でも軽量培土の方が粒状培土より発病

が多くなった。全ての試験を通じて実用上問題となるような薬害はなかった。 

 

  

 

 

 

 

 

図２  各処理の開花期接種籾のばか苗病に対する効果 

図１ 各処理の自然感染籾のばか苗病に対する効果 

供試籾：コシヒカリ（平成 30年産の自然感染籾） 対象病害の発生状況：多 温湯処理および浸種前処理：10月 2日 15℃

24時間、浸種：10月 2日～7日 15℃、催芽：10月 7～8日 28℃24時間、播種：10月 8日、出芽：10月 8～11日 28℃、緑

化：10月 11～12日 25℃、以降はガラスハウスで通常管理、調査：11月 2日（播種 25日後） 

緑化時にビビフルフロアブル（矮化剤）の 20倍希釈液をカップ当たり 20ml灌注した。 

 

供試籾：コシヒカリ（令和元年産の開花期接種籾を健全籾に 50%混和） 対象病害の発生状況：多 温湯処理および浸種前

処理：2020年 11月 6日 15℃24時間、浸種：11月 7日～11日 15℃、催芽：11月 11～12日 28℃24時間、播種：11月 12

日、出芽：11月 12～15日 28℃、緑化：11月 15～16日 25℃、以降はガラスハウスで通常管理、調査：12月 1日（播種 19

日後） 緑化時にビビフルフロアブル（矮化剤）の 20倍希釈液をカップ当たり 20ml灌注した。 
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（２）各処理の本田におけるばか苗病に対する効果および簡易調査法の検討 

各処理の本田でのばか苗病の発病に対する効果を評価した。徒長株は DAT21～35 に最も多く

なったが、徐々に枯死株に移行した。今回は感染源として重要な枯死株によって効果を評価した。

温湯処理または DJの単用では効果は低かったが、いずれの温湯処理条件でも DJと体系処理する

ことでイプコナゾール銅水和剤と同等の効果が得られた。銀水和剤は効果がなく、イプコナゾー

ル銅水和剤と銀水和剤の混用はイプコナゾール銅水和剤単用より効果がわずかに低下した（図３）。

なお、全ての処理で薬害は見られなかった。 

  育苗期の徒長苗数と本田の枯死株率での各処理の防除価を比較すると、全ての処理で徒長苗数

より枯死株率で低下した。温湯処理、DJの単用および銀水和剤では顕著な低下であったが、体系

処理ではイプコナゾール銅水和剤と同等の効果が維持されていた（表１）。 

  本田におけるばか苗病の発病の簡易調査法として同一種子を用いて圃場とセルトレイ栽培を比

較した。出穂期前後の調査において圃場調査と比較してセルトレイでは枯死株率はほぼ同等から

やや少なく、徒長株は多かった。圃場とセルトレイの枯死株率には相関関係が見られたが、湯

65+DJ および無処理ではセルトレイで枯死株が少なく、銀水和剤の発病はセルトレイで明らかに

少なかった（表２）。 

 

 

 

 

表１ 調査時期別の各処理の防除価  

 

 

調査時期 60℃10m 65℃10m DJ 湯60+DJ 湯65+DJ イプCu 銀 イプCu&銀

徒長苗数 98.6 96.1 92.2 98.3 99.7 99.6 37.4 99.9

枯死株率
（穂ばらみ期）

88.1 68.0 59.5 96.6 98.4 97.1 0.0 91.0

図３ 各処理の本田及び育苗期のばか苗病に対する効果の関係 

供試籾：コシヒカリ（令和元年産の自然感染籾に開花期接種籾を 1：2で混和）温湯処理および浸種前処理：5月 6日 

浸種：5月 6日～12日 15℃ 催芽：5月 12～13日 28℃24時間 播種：5月 13日 播種量：150g/箱 出芽： 5月 13

～15日 28℃ 以降はビニールハウスで通常管理 移植：6月 3日 出穂期 8月 16日  

防除価＝100-（処理の徒長苗数又は枯死株率/無処理の徒長苗数又は枯死株率）×100 
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表２ 各処理の出穂期頃のばか苗病発病株に対する調査法の比較  

 

 

 

 

 

 

 

（３）各処理の単用および体系処理のもみ枯細菌病（苗腐敗症）に対する効果 

粒状培土では中～多発生となったが、軽量培土では少発生となった。粒状培土では処理によっ

て発病度が異なったが、軽量培土では多くの処理で発病が著しく抑制されたため処理の効果の比

較はできなかった（図４，５）。なお、調査時の培土の pHは処理によらず 4.4～4.9であった。 

粒状培土の温湯処理単用では 60℃10分処理に比較して事前乾燥 65℃10分処理で効果が高かっ

た。単用処理では DJの効果が最も高く、次いで MO、タラロマイセスの順となった。事前乾燥 65℃

10 分処理による体系処理と 60℃10 分処理による体系処理では、いずれの体系処理でもほぼ同等

の高い効果が認められた。一方で、事前乾燥 65℃10 分処理、DJ、MO は単用でも効果が高かった

ため、体系処理による相乗効果は判然としなかった。イプコナゾール銅水和剤はやや効果が低か

った（図４，５）。 

一昨年産の種子を用いた図４の試験では全体的に出芽数が少なく、温湯処理の強度が高いほど

出芽数が減少した（図６）。前年産の種子を用いた図５の試験では全ての処理で出芽数は多く処理

による影響はほぼ認められなかった。生育不良苗率は多くの処理で 1～2％であったが、温湯＋MO

処理ではやや多かった（図７）。 

 

 

 
対象病害の発生状況：少～多 供試籾：令和元年産開花期接種籾 3％を平成 30年産健全籾に混和 

温湯処理および浸種前処理：10月 7日 浸種：10月 8日～13日15℃ 催芽：10月 13～14日 32℃24時間 

播種：10月 14日 出芽：10月 14～16日 32℃ 以降はガラスハウスで通常管理 調査：11月 5日（播種 22日後）  

 

図４ 各処理のもみ枯細菌病（苗腐敗症）に対する効果１ 

枯死株率 徒長株率 枯死株率 徒長株率
60℃10m 2.2 0.1 2.3 1.7

DJ 6.9 0.9 7.0 6.3
65℃10m 5.7 0.4 1.2 7.4
湯60+DJ 0.6 0.1 0.0 1.2
湯65+DJ 0.3 0.1 0.0 0.0
イプCu 0.4 0.2 0.0 2.2
銀 18.4 1.3 2.9 1.2

イプCu&銀 1.6 0.2 1.1 0.5
無処理 17.7 1.4 12.0 39.8

処理　
圃場調査

（穂ばらみ期）
セルトレイ
（穂揃期頃）
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図５ 各処理のもみ枯細菌病（苗腐敗症）に対する効果２ 

対象病害の発生状況：少～中 供試籾：令和元年産開花期接種籾 3％を令和元年産健全籾に混和 

温湯処理および浸種前処理：11月 17日 浸種：11月 18日～24日 15℃ 催芽：11月 24～25日 32℃24時間 

播種：11月 25日 出芽：11月 25～27日 32℃ 緑化：11月 27～30日25℃ 

以降はガラスハウスで通常管理 調査：12月 14日（播種日 19後）  

 

図６ 各処理の苗の生育に与える影響１（図４の苗を調査） 

カップ毎に出芽数を測定した。推定出芽率＝出芽数/310×100 
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４．考察 

（１）温湯処理での事前乾燥 65℃10 分処理は、60℃10 分処理と比較してばか苗病に対する効果は

高まる傾向であったが、低下する事例も見られた。また、苗腐敗症に対する事前乾燥 65℃10分

処理の効果は 60℃10 分処理より高かった。このことから、温湯処理条件の強化はばか苗病よ

り、苗腐敗症に対する効果の向上が期待できると考えられた。 

 

（２）単用処理のばか苗病に対する効果は、タラロマイセス（催芽時、播種時）および DJでほぼ同

等、MOでは劣る効果であった。単用処理の苗腐敗症に対する効果は DJが最も高く、次いで MO、

タラロマイセス（催芽時、播種時）の順となった。このことから、今回の試験においては DJの

効果が高かった。一方、MOは苗腐敗症に対して効果が高く、コスト面でのメリットもある。ま

た、タラロマイセスの播種時処理は苗立枯病の同時防除も期待できる等の特徴があるため、使

用場面に応じた選択が重要と思われた。 

 

（３）苗腐敗症の試験において、一昨年産の種子を用いた試験では全体的に出芽数が少なく、温湯

処理の強度が高いほど出芽数が減少し、前年産の種子を用いた試験では全ての処理で出芽数は

多く処理による影響はほぼ認められなかった。このことから、前年産の種子を用いれば処理に

よる影響はないが、2 年以上前の種子を使用する場合は出芽が減少する場合があるため、事前

に発芽率の調査等が必要と思われた。 

 

図７ 各処理の苗の生育に与える影響２（図５の苗を調査） 

カップ毎に出芽数、生育不良苗（健全苗丈の 1/2以下の苗）数を測定した。

推定出芽率＝出芽数/310×100、生育不良苗率＝生育不良苗数/出芽数×100 
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（３）ばか苗病に対しては、温湯処理と催芽時処理（醸造酢液剤、MO、タラロマイセス、DJ）の体

系防除では明らかな相乗効果があり、イプコナゾール銅水和剤と比較するとやや劣る～ほぼ同

等の高い効果が認められた。また、事前乾燥 65℃10分処理による体系処理と 60℃10分処理に

よる体系処理の比較では、いずれの体系処理でもほぼ同等の高い効果が認められた。以上のこ

とから、体系処理をする場合は 60℃10分処理で十分高い効果が得られると考えられた。一方、

苗腐敗症に対しては、いずれの体系処理においても高い効果は認められたものの、各単用処理

においても効果が高く、体系処理による防除効果の向上については判然としなかった。 

 

（４）軽量培土は粒状培土と比較してばか苗病、苗腐敗症の発病に対して抑制的に作用し、特に苗

腐敗症に対しては発病抑制効果が高かった。一方で、生物農薬の場合は軽量培土の方が粒状培

土よりばか苗病の発病が多くなった。また、苗腐敗症においてはタラロマイセス処理で比較す

ると粒状培土より軽量培土で発病は少なくなっているが、各培土ごとの防除価は軽量培土で低

下する傾向であった。軽量培土は培土に含まれる微生物相が多様性に富むため、病原菌の増殖

に抑制的に作用することが報告されている。このため、同様に生物農薬の有効成分の増殖に対

しても抑制的に作用して防除効果を低下させている可能性がある。 

 

（５）本田でのばか苗病の枯死株率は、温湯処理または DJの単用では効果が低かったが、いずれの

温湯処理条件でも DJと体系処理することでイプコナゾール銅水和剤と同等の効果が得られた。 

   育苗期の徒長苗数と本田の枯死株率での各処理の防除価を比較すると、全ての処理で育苗期

より本田で防除価が低下した。温湯処理、DJの単用および銀水和剤では顕著な低下であったが、

体系処理ではイプコナゾール銅水和剤と同等の効果が維持されていた。このことから、体系処

理により防除効果が長期にわたって維持されていると考えられた。 

 

（６）ばか苗病の本田の発病に対するセルトレイによる簡易調査法では、出穂期前後の調査におい

て圃場調査と比較してセルトレイでは枯死株率はほぼ同等からやや少なく、徒長株は多かった。 

  セルトレイ栽培はガラスハウスで底面かけ流し栽培をしたため、圃場の湛水栽培と比較して種

子由来の菌が死滅しづらく徒長株数が増加したと考えられた。 

セルトレイでは圃場と比較して、湯 65+DJおよび無処理では枯死株率が少なかった。ただし、

徒長株数は多かったことから、観察期間をさらに延長することにより枯死株率を増加させるこ

とが可能であると考えられた。一方、銀水和剤はセルトレイで枯死株率および徒長株数が明ら

かに少なかった。セルトレイ栽培では出穂期の草丈は健全株で 40㎝未満であり、圃場と比較す

ると極めて小さい。また根域も制限されるため、種子消毒剤の残効が助長される可能性がある。

圃場とセルトレイの枯死株率には相関関係が見られたことから、簡易調査法として利用できる

可能性はあるが、実用性を高まるためには調査時期、栽培方法等を改善する必要があると考え

られた。 
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５．今後の課題 

苗いもち、苗立枯細菌病、褐条病等の種子伝染性病害への体系処理の効果は未確認であり、生

産現場における普及性を高めるためには、今後これらの病害に対する防除効果について検討する

必要がある。 

 

６．要約 

  温湯処理と催芽時処理（醸造酢液剤、MO、タラロマイセス、DJ）の体系防除は、ばか苗病に対

して明らかな相乗効果があり、イプコナゾール銅水和剤と比較するとほぼ同等～やや劣る程度の

高い効果が認められた。また、事前乾燥 65℃10分処理または 60℃10分処理による体系処理の比

較では、いずれの体系処理でもほぼ同等の高い効果が認められた。前年産の種子を用いて処理す

る場合は問題ないが、2 年以上前の種子を使用する場合は事前に発芽率の調査等が必要と思われ

た。軽量培土は粒状培土と比較してばか苗病、苗腐敗症の発病に対して抑制的に作用し、特に苗

腐敗症に対しては発病抑制効果が高かったが、生物農薬の場合は軽量培土の方が粒状培土よりば

か苗病の発病が多くなった。本田でのばか苗病に対して温湯処理または DJ の単用では効果は低

かったが、いずれの温湯処理条件でも DJ と体系処理することでイプコナゾール銅水和剤と同等

の効果が得られた。本田のばか苗病のセルトレイによる簡易調査法の有効性は認められたが、調

査時期や栽培方法等の改善が必要と考えられた。 

 

７．成果の公表及び特許 

 ・「温湯処理と生物農薬の体系処理による水稲種子伝染性病害への効果」長野県の普及技術として

公表予定 

 ・上記の成果を令和 4年度長野県農作物病害虫・雑草防除基準に記載予定 

 ・関東東山病害虫研究会報（第 68集）へ投稿予定 
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病害虫の効率的防除体制の再編委託事業 

 

減農薬栽培に対応した水稲の種子伝染性病害に対する防除体系の確立(4) 

～ばか苗病菌保菌籾の高感度・効率的な検出法の確立～ 

内田 英史、中島 宏和 

長野県農業試験場 

［〒382-0072 長野県須坂市小河原492］ 

 

１．調査背景と目的  

近年、水稲の温湯消毒処理などの減農薬栽培の普及に伴い、ばか苗病、もみ枯細菌病、いもち病

などの種子伝染性病害の被害が全国的に問題になっている。これらの種子伝染性病害の防除技術を

確立するには、種子や本田での病原菌の汚染実態や発病リスクを把握することが重要となる。そこ

で、文献等を参考にPCR法や選択培地を用いた原因菌の検出・診断技術の実用性を調査し、本田で

の病害診断や種子での検出を行う際の作業手順を取りまとめる。なお、参画機関間では情報の共有

や試験材料を融通するなどの連携体制をとり潤滑な試験の実施をおこなっていく。 

 

２．調査方法 

（１）混合籾からのばか苗病菌の検出 

１）検討に用いた籾：①減圧接種籾（2018年産コシヒカリ、接種濃度 4×10^6 spore/ml） 

          ②自然感染籾（2018年産 コシヒカリ 長野県農業試験場内で採種 

感染籾率90%以上） 

汚染籾混和率１％での検出を目標として健全籾（温湯消毒籾）40g（約1500粒）に上記の籾を混

和率0.7％、0.07％となるよう混和し以下の方法でばか苗病菌をPCRで検出できるか検討した。 

２）磨砕による検討：小型超高速粉砕機：wonder blender WB-1(大阪ケミカル株式会社)を用いて籾

を20秒間粉砕後、粉砕した籾0.1ｇをキアゲン社のDNeasy Plant Mini Kit を用いてDNAを抽出

しPCRに供した。 

３）液体培地を用いた検討：50ml の液体駒田培地で振とう培養器を用いて 25℃、100rpm で数日間

培養（1,2,3,5,7日間）した。1mlの培養液を遠心後上清を除去し残ったペレットからキアゲン社

のDNeasy Plant Mini Kit を用いてDNAを抽出しPCRに供した。 

 

PCR試薬は、KOD One (TOYOBO)を使用し、PCR条件は98℃/10秒→60℃/10秒→68℃/10秒（35 

サイクル）で行った。プライマーについては海外で報告されているTranslation  Elongation Factor 

1α(TEF-1α)遺伝子を標的に設計されたBknF2/BknR4を用いて評価した。 

Internal controlとしては、糸状菌共通プライマー(NS1/NS2 primers;White et al.  

1990 ：一昨年度評価済み)を用いた。 
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（２）ばか苗病菌の生菌のみを検出できるような方法の検討 

１）タカラ社のEMA(ethidium monoazide）を用いて染色体にインターカレートする化合物の利用

とPCRを組み合わせた検出方法（ターゲットの遺伝子としてはP450-3や従来ばか苗病菌の検出

に用いたTEF1を検出するBknプライマーを候補とする） 

※EMAは死菌では細胞壁が破壊されているのでEMAが細胞壁を透過しDNAにインターカレートす

るためEMA処理後に抽出したDNAはPCRがかからない。一方、生菌ではEMAが細胞壁を透過でき

ないためEMA処理後に抽出したDNAはPCRがかかる。このEMA処理とPCRを組み合わせて死菌、

生菌の判別を行う。 

２）ばか苗病菌からRNAを抽出しリアルタイムPCRにより検出する方法 

（死菌ではRNAが分解あるいは転写が起きないため生菌由来のRNAとの検出量の差がでることを

想定） 

以上の二つの方法で検討した。 

上記の検出方法を検討する際に用いたサンプルは生菌についてはばか苗病菌を液体駒田培地で

25℃2週間培養したものを、死菌については同様にばか苗病菌を液体駒田培地で培養した後65℃

15分で加熱することで死滅させたものを用意しそれぞれからDNAもしくはRNAを抽出し上記の各

種の方法の検討用のサンプルとした。加熱処理したサンプル（死菌サンプル）については、一部

を駒田培地のプレート上で増殖しないことを確認し、未加熱サンプル（生菌サンプル）について

は同様に駒田培地上で増殖してくることを確認した。 

リアルタイムPCRでデータを収集した際に用いたプライマーとしては先に述べたNS、Bknに加え

ジベレリン合成遺伝子クラスターの一部であるP450-3のプライマー、FUB（ユビキチン合成関連

遺伝子(FUB1)：S.Janevdka et al. 2018）のプライマーを用いてリアルタイムPCRでCt値を得

た。得られた Ct 値は細胞内で安定的に発現している FUB を内在性コントロールとして（サンプ

ル間でのアプライした RNA 量のばらつきを補正するため）ΔΔCt 法により相対定量値を算出し

た。 

 

⊿Ct＝ターゲット遺伝子Ct値(NS or Bkn or P450-3)－内在性コントロールCt値（FUB） 

⊿⊿Ct＝⊿Ct（死菌）－⊿Ct（生菌） または⊿Ct（生菌）－⊿Ct（生菌） 

得られた⊿⊿Ctを2^(-⊿⊿Ct)にあてはめてコピー数（発現量）の比較を行う 

 

 

３．調査結果 

（１）ばか苗病菌感染混合籾からのばか苗病菌の検出 

１）健全籾40g（約1500粒）に減圧接種籾10粒を混和して感染籾混和率0.7％とした混合籾を小型

超高速粉砕で籾を粉砕後、粉砕した籾0.1ｇをキアゲン社のDNeasy Plant Mini Kit を用いてDNA

を抽出しPCRに供した。プライマーは糸状菌検出を検出するNS,ばか苗病菌を検出するBknプラ

イマーを用いた。NS のバンドは確認できたもののばか苗病菌を検出する Bkn のバンドは確認す
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ることができなかった。 

２）健全籾40g（約1500 粒）に減圧接種籾10粒を混和し感染籾混和率0.7％とした混合籾を50ml

の液体駒田培地で数日間培養（1,2,3,5,7日間）し1mlの培養液からキアゲン社のDNeasy Plant 

Mini Kit を用いてDNA を抽出しPCR に供した。プライマーは糸状菌検出を検出するNS,ばか苗

病菌を検出するBknプライマーを用いた。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NSプライマーではいずれのサンプルにおいてもバンドが確認された。Bknプライマーにおいては培

養5日間以上のサンプルにおいてばか苗病菌を検出することができた。 

３）感染籾混和率0.7%では液体駒田培地で5日間以上培養することによりばか苗病菌を検出するこ

とが可能であることが判明したのでより低い混和率（0.07％）でも検出できるか検討した。 

 

 

 

 

 

 

その結果、NSプライマーではいずれのサンプルにおいてもバンドが確認され、Bknプライマーにお

いては培養 5 日間、7 日間いずれの培養日数のサンプルにおいてもばか苗病菌を検出することがで

NS Bkn
1 健全籾のみ　3日間培養 + -
2 健全籾のみ　7日間培養 + -
3 減圧接種籾　混合率0.7%　1日間培養 + -
4 減圧接種籾　混合率0.7%　2日間培養 + -
5 減圧接種籾　混合率0.7%　3日間培養 + -
6 減圧接種籾　混合率0.7%　5日間培養 + +
7 減圧接種籾　混合率0.7%　7日間培養 + +

プライマー
サンプル名No

NS Bkn
1 健全籾のみ　3日間培養 + -
2 健全籾のみ　7日間培養 + -
3 減圧接種籾　混合率0.07%　5日間培養 + +
4 減圧接種籾　混合率0.07%　7日間培養 + +

No サンプル名
プライマー

1 2 7 6 5 4 3 1 2 7 6 5 4 3 

NSプライマー Bknプライマー 

1 1 2 2 3 3 4 4
NS NS NS NSBkn Bkn Bkn Bkn
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きた。 

４）感染籾として自然感染籾を用いて健全籾との混和率 0.7％、0.07％として液体駒田培地で 5 日

間、7日間培養で同様に検討をおこなった。しかし、DNA抽出後のPCRではNSプライマーではバ

ンドが確認されたものの Bkn を用いたプライマーでは増幅バンドは確認できなかった（データ

省略）。 

 

（２）ばか苗病菌の検出に際し生菌のみを検出できるような方法を以下の2通りの方法で検討した。 

１）熱処理を施した死菌、未処理の生菌それぞれの培養液にEMA処理をした。生菌、死菌いずれの

サンプルにおいてもPCRがかかってしまいEMA処理がうまくいっていないことが分かった。 

 

２）ばか苗病菌からRNAを抽出しリアルタイムPCRにより検出する方法 

調査方法の項で述べた方法により各サンプルのCt値及び相対定量値（ΔΔCt値）が算出され

た（表１、表2）。 

NSについては死菌では生菌に比べて相対定量値が下がっていたものの、Bkn、P450-3については生

菌より死菌の方が相対定量値大きい結果になった。 

 

 

 

 

 

 

 

表１：リアルタイムPCRにより得られた各ターゲットのCt値

加熱後直ちに抽出した場合
使用プライマー FUB NS Bkn P450-3

生菌（未処理） 23.64 22.60 27.86 26.45
死菌（加熱処理） 26.08 28.72 26.39 26.68

加熱後24時間後に抽出した場合
使用プライマー FUB NS Bkn P450-3

生菌（未処理） 21.42 13.63 24.30 24.20
死菌（加熱処理） 26.20 22.52 25.44 27.16

表２：ΔΔCt法により求められた発現量

加熱後直ちに抽出した場合
使用プライマー NS Bkn P450-3
生菌（未処理） 1.00 1.00 1.00

死菌（加熱処理） 0.08 14.98 4.62

加熱後24時間後に抽出した場合
使用プライマー NS Bkn P450-3
生菌（未処理） 1.00 1.00 1.00

死菌（加熱処理） 0.06 12.47 3.53
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４．考察 

減圧接種籾を用いた検討では混合率 0.1％以下でも液体駒田培地で 5 日以上培養することにより

PCR でばか苗病菌を検出可能であることが分かった。しかし、自然感染籾を用いた試験ではばか苗

病菌を検出することはできなかった。これは自然感染籾に付着しているばか苗病菌が減圧接種籾に

比べて少ないことが推測される。よって、自然感染籾での検出を可能とするためには籾に付着した

ばか苗病菌の培養条件（培地の種類、培養期間、温度、振とう速度等）、PCRの条件（サイクル数を

増やす、PCR試薬の変更等）の２つの要素を検討していく必要があると思われた。 

 

死菌・生菌判別はEMAとPCRを組み合わせた方法では不可能であることが分かった。 

また、リアルタイムPCRを用いた方法では、生菌より死菌の相対定量値が低い（＝RNA量が少ない）

ことを想定していたが、Bkn と P450-3 では想定に反して生菌より大きい結果となった。NS では生

菌より死菌の相対定量値が低い結果となった。これはNS プライマーの template となる ribosomal 

RNA は加熱による劣化や分解が起きやすいが、Bkn の template となる TEF1a や P450-3 の RNA は加

熱後も死菌内で安定的に残存する可能性があるためと考えられる。 

 

５．今後の課題 

今後の検討課題としては、自然感染籾からの検出である。 

①培養条件の検討 

②PCRの条件検討 

以上の 2 つの要素について更なる検討が必要である。そして、PCR での検出限界についても詳細

に調査を行う必要があると思われた。 

 

６．要約 

感染籾として減圧接種籾を用いた健全籾との混合籾では、混合籾を最低5日間液体駒田培地で培養

し培養液から抽出したDNAをtemplateしPCRを行うことで感染籾の混和率0.1％以下まで検出する

ことが可能であることが分かった。しかし、自然感染籾を用いた培養液から抽出したDNAからはば

か苗病菌を検出することはできなかった。また、ばか苗病菌の生菌のみを検出する方法の確立には

より多くのデータを取得し検証する必要があると思われた。 

 

７．成果の公表及び特許 

予定はない。 
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病害虫の効率的防除体制の再編委託事業

ダイズ害虫のウコンノメイガに対する 

フェロモンを用いた発生予察技術の確立（１） 

氏 名：渋谷和樹、遠藤信幸、竹内博昭

所 属：農研機構中央農業研究センター北陸研究拠点

［〒９４３-０１９３ 新潟県上越市稲田１－２－１］ 

１．調査背景と目的 

多くの害虫種において、合成フェロモンを用いた発生予察が行われている。ウコンノメイガのフ

ェロモン成分はすでに解明され、合成物による試験が行われてきたが、従来のSEトラップでは捕獲

効率が悪いことから、発生予察には利用されていない。これまでの試験でトラップの形状をSE型か

ら透明コーン型にすることで、合成フェロモントラップへの捕獲効率が改善することが明らかとな

った（渋谷ら，2019）。本年度は発生予察技術の確立を目的とし、透明コーン型のトラップによる成

虫捕獲数と葉巻数の関係を解析した。加えて、ダイズの生育程度が成虫発生数に与える影響を調査

するため、ダイズ草冠高およびダイズ圃場のNDVI値とトラップ捕獲数の関係を解析した。 

２．調査方法

１）トラップ捕獲数と葉巻数の調査・解析 

ダイズ圃場内部にフェロモンルアーを取り付けた透明コーントラップを設置し、6 月下旬から 8

月下旬までの捕獲数を 1 週間間隔で調査した。トラップの設置高は畝上 30 ㎝とした。加えて圃場

に発生した葉巻数を7月中旬から8月下旬まで1週間間隔で調査した。葉巻数調査は畝2 m×4区

画/ 1圃場で行った。各県の3年分のデータをまとめ、トラップ捕獲数と葉巻数の関係を解析した。 

２）ダイズ草冠高・NDVI値とトラップ捕獲数の関係 

透明コーントラップを設置した圃場でダイズの草冠高と NDVI 値を 7 月上旬から 7 月下旬まで 1

週間間隔で調査した。草冠高は各葉巻調査区画で平均的な生育をしているダイズ1本を測定し、各

圃場についてダイズ 4 本の平均値を算出した。NDVI 値の調査には GreenSeeker Handheld crop 

sensor（株式会社ニコン・トリンブル、以下GHCS）を用い、長南ら（2019）を参考にして畝上測定、

畝間測定、ワイプ法の3通りの測定を行った。畝上、畝間測定は歩きながらダイズ畝上、畝間を直

線的に測定する方法であり、ワイプ法は歩きながら測定者の肩を中心として GHCS を半円状に動か

して測定する方法である。いずれの方法もGHCSを地上1 mの高さに保持して10秒間測定を3回行

い、平均値を算出した。草冠高とトラップ捕獲数の関係は各県の2年間のデータをまとめて、NDVI

値とトラップ捕獲数の関係は北陸拠点の2年間のデータをまとめて解析した。 
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３．調査結果 

1）トラップ捕獲数と葉巻数の調査・解析 

トラップ設置から7月第 3, 4, 5, 6半旬までのトラップ捕獲数と調査年度を説明変数、畝2 m

当たりの最多葉巻数を応答変数とし、確率分布を擬似ポアソン分布とした一般化線形モデル（GLM）

で解析を行った。その結果、いずれの半旬についても捕獲数が多くなると葉巻数が多くなる関係が

認められた（p < 0.01, Wald test）。また、最多葉巻数には年次間差があり、2018年、2019年、

2020年の順に多かった（図 1）。 

 

2）ダイズ草冠高・NDVI値とトラップ捕獲数の関係 

7月第 1, 2, 3, 4, 5週の草冠高と調査年度を説明変数、7月中のトラップ総捕獲数を応答変数

とし、確率分布を負の二項分布としたGLMで解析を行った。その結果、いずれの週についても草冠

高が高いほど捕獲数が多くなる関係が認められた（p < 0.01, Wald test）。総捕獲数には年次間差

が認められ、2019年より2020年のほうが多かった（図 2）。 

NDVI値をワイプ法、畝上測定、畝間測定の各方法で測定した結果、ワイプ法、畝上測定では7月

第 3～4週、畝間測定では7月第5週に数値が飽和し、測定不可となった。測定可能だった週のNDVI

値と調査年度を説明変数、7 月中のトラップ総捕獲数を応答変数とし、確率分布を擬似ポアソン分

布としたGLMで解析を行った。その結果、ワイプ法と畝上測定では7月第 2週、畝間測定では7月

第 3, 4週のNDVI値が大きいほど捕獲数が多くなる関係が認められた（p < 0.05, Wald test）。ま

た、年次間差も認められ、2019年より2020年の総捕獲数が多かった（図 3, 4, 5）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 7月第 3半旬までの捕獲数と最多葉巻数の関係 
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図 2 7月第 1週の草冠高と7月総捕獲数の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 7月第 2週のNDVI値（ワイプ法）と7月総捕獲数の関係 
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図 4 7月第 2週のNDVI値（畝上測定）と7月総捕獲数の関係 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図5 7月第 4週のNDVI値（畝間測定）と7月総捕獲数の関係 
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４．考察 
1）トラップ捕獲数と葉巻数の調査・解析 

トラップ捕獲数と最多葉巻数の関係が示されたことから、透明コーントラップ捕獲数からその後

の葉巻数を予測できると考えられた。しかし年次間差が大きいため、捕獲数の多少からその年にお

ける相対的な被害の大小を予測することはできるが、防除要否の判断は難しい。 

年次間差が生じる要因としては降水量が考えられる。幼虫が成育する時期である7月第 4半旬～

8 月第 1 半旬の降水量が多いほど本種の発生面積が多くなると指摘されているため（石本・岩田、

2017）、今回のデータについても降水量と葉巻数の関係を調査した。その結果、7月第 3、4、5、6半

旬降水量と最多葉巻数の間に高い正の相関関係が認められた（ρ=0.59～0.65、p < 0.01、Spearman

の順位相関係数、図 6）。この期間の降水量は2018 年が平年比 0.78％、2019 年は 57％、2020 年は

148％であった。相関が高いことから、7 月 3～6 半旬降水量を被害予測の指標にできる可能性があ

る。因果関係についてはより詳細な調査が必要だが、少雨による低湿度は幼虫の生存に適さないと

推測される。 

 

2）ダイズ草冠高・NDVI値とトラップ捕獲数の関係 

草冠高や NDVI 値が高いほどトラップ捕獲数が多くなった。この結果は生育旺盛なダイズ圃場に

本種の発生が多いという知見（田村・山内、1958）と一致する。このことから、ダイズ圃場の草冠

高や NDVI値を調査することで本種の侵入リスクの高い圃場を判断できると考えられた。また、測定

法によって NDVI 値と捕獲数の関係が示される時期が異なり、ワイプ法と畝上測定は畝間測定より

も早く関係が示された。このことから、NDVI値による侵入リスク判断にはワイプ法と畝上測定が適

していると考えられた。 

捕獲数には年次間差があり、同程度の草冠高・NDVI値の圃場であっても2019年より2020年の捕

獲数のほうが多かった。過去の報告では消雪日が遅いと本種の発生量が減少すると指摘されている

ことから（石本・岩田、2017）、降雪量や積雪日数が年次間差の要因と予想し、2018～2020年の3年

間について1～3月の降雪量および積雪日数（最深積雪が1 cm以上の日数）と捕獲数の相関関係を

調査した。その結果、1、2月の降雪量と捕獲数の間には弱い負の相関関係が認められた（ρ=-0.31

～-0.36、p < 0.01、Spearmanの順位相関係数、図 7）。この期間の降雪量は2018年が平年比 139％、

2019年が37％、2020年が12％だった。また、積雪日数と捕獲数の間にも弱い負の相関が認められ

た（ρ=-0.26、p < 0.01、Spearmanの順位相関係数）。相関が弱いため被害予測の指標には適さな

いが、長期または多量の積雪が休眠幼虫の生存率を低下させ、成虫発生量を減少させると推測され

る。 
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図 6 降水量と最多葉巻数の相関関係（青いバーは相関係数が有意であることを示す） 

 

 
図 7 降雪量と捕獲数の相関関係（青いバーは相関係数が有意であることを示す） 
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５．今後の課題 

湿度条件が幼虫の成育に与える影響の調査 
降雪量や積雪日数が休眠幼虫の生存率に与える影響の調査 
発生量に地域間差が生じる要因の調査 
品種による発生量の違いがあるのか否か 
 

６．要約 

透明コーントラップの捕獲数と最多葉巻数の関係を調査した結果、捕獲数が多くなるほど葉巻数

が多くなる関係が示された。また、ダイズ圃場の草冠高・NDVI値が高くなるほどトラップ捕獲数が

多くなる関係も示された。これらの結果から、透明コーントラップ捕獲数、草冠高、NDVI値をウコ

ンノメイガ発生リスクの高い圃場の判断に使えると考えられた。 

本種の発生量には顕著な年次間差が認められた。これには降水量、降雪量、積雪日数といった気

象条件が影響していると考えられ、7 月 3～6 半旬降水量を本種の被害予測に使える可能性がある。 
 

７．成果の公表及び特許 

第 65 回日本応用動物昆虫学会大会にて発表予定。 
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病害虫の効率的防除体制の再編委託事業 

 

ダイズ害虫のウコンノメイガに対する 

フェロモンを用いた発生予察技術の確立（２） 
 

氏 名 岩田 大介、髙橋 和大 
所 属 新潟県農業総合研究所作物研究センター 
［〒948-0826 住所 新潟県長岡市長倉町 587］ 

 
１．調査背景と目的  

ウコンノメイガは、フェロモン成分が解明されている(望月ら，2009)。しかしフェロモントラ

ップは，従来のSEトラップでは誘殺効率が低く、本種の発生予察に利用されていない。フェロモ

ントラップの誘殺効率は、トラップの形状を SE 型から透明コーン型にすることで改善すること

が近年明らかになった（渋谷ら，2018）。そこで本課題は、透明コーントラップを用いたウコンノ

メイガの発生予察技術の開発を目的とする。 
 

２．調査方法 

1）フェロモントラップ調査 

新潟県内のダイズ圃場にフェロモンルアーを取り付けた透明コーントラップ（以下PT）を圃場

中央部に設置し、6月下旬から8月下旬まで1週間間隔で誘殺数を調査した。設置高（畝上面か

らトラップ底面までの距離）は30㎝で固定した。 

調査地区および調査圃場は、2018年は2地区・12圃場、2019年は3地区・18圃場、2020年は

2地区・12圃場とし、延べ4地区・42圃場を調査した。 

2）叩き出し調査 

PT調査圃場で6月下旬から8月下旬まで1週間間隔で、歩く距離が100mになるまで畝間を歩

きながら両脇の畝のダイズ草冠を叩き、飛び出した成虫を計数した。 

3）葉巻（被害葉）調査 

PT調査圃場で、7月上旬から8月下旬まで1週間間隔で、1圃場4か所について畝2mの範囲に

あるダイズの葉巻数を計数した。 

4）幼虫、卵、蛹調査 

A地区のPT調査圃場の中から、2～3圃場を抽出し、7月上旬から8月下旬まで1週間間隔で、

1圃場当たりダイズ10個体を抜き取って卵、幼虫、蛹数を調査した。 

5）草冠高調査 

2018年、2019年に葉巻調査をする畝2ｍ間で、6月下旬から8月下旬まで1週間間隔で、中庸

と思われるダイズ個体の草冠高を測定した。 
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表 調査したダイズ圃場の耕種概要(2018年～2020年) 

 

 

 

 

 

 

 

 

３．調査結果 

1）成虫のモニタリングにおけるフェロモントラップの有効性 

・ウコンノメイガは、極少発生の圃場でも、透明コーントラップにより複数頭誘殺された(図 1 左

上)。PT誘殺数の推移は、8月上旬までは、叩き出し成虫の推移と概ね一致した(図1)。 

・A地区のPT誘殺数のピークは、2018年では7月中旬、2019年では7月下旬から8月上旬、2020

年では7月下旬であり、越冬世代の発生消長は年次によって異なった（図2）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図2 年次によるフェロモントラップ誘殺数の推移 
注）A地区。誘殺数は平均値（n = 6）。誘殺日は誘殺期間の中間日。 

図1 フェロモントラップ誘殺数および叩き出し成虫数の推移 
注）誘殺日は誘殺期間の中間日。極少発生圃場：2018年B地区(里のほほえみ)、 

小発生圃場：2019年D地区(里のほほえみ)中発生圃場：2019年C地区(里のほほえみ)、多発生圃場：2019年A地区(エンレイ) 

年次 調査地区 略称 圃場面積 播種日 開花期 ウコン

里の ノメイガ

ほほえみ エンレイ 防除

2018年 長岡市越路地区中沢 A地区 1 5 25～40a,140a 5/27～6/2 7/20～25 なし

西蒲区岩室高畑 B地区 4 2 30～140a 5/22～6/5 7/18～31 なし

2019年 長岡市越路地区中沢 A地区 0 6 20～55a 5/30～6/4 7/19～26 なし

柏崎市藤井 C地区 6 0 20～40a 6/5,6 7/26 なし

長岡市中之島地区興野 D地区 6 0 60～110a 6/5,6 7/28 なし

2020年 長岡市越路地区中沢 A地区 0 6 25～35a 5/28～6/3 7/17～20 なし

柏崎市藤井 C地区 6 0 20～40a 6/4,5 7/25,26 2筆あり

調査圃場数
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2）フェロモントラップ誘殺数と葉巻（被害）数の関係 

・PT総誘殺数と最多発生時の葉巻数の間に、2018、2019年は正の関係が認められ(p < 0.001)、2020

年は相関関係が認められなかった(図3)。PT誘殺数と葉巻(被害葉)数の関係は、年次により変動

した。 

・2018年と2019年について、7月第 4半旬までのPT誘殺数と最多発生時の葉巻数の関係を単回帰

分析したところ、決定係数は2018年が0.83、2019年が0.65であった(図4)。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3) ウコンノメイガの発生に影響を与える要因の解析 

・ダイズ草冠高とフェロモントラップ誘殺数の間に、7 月中旬から下旬では、正の相関関係が認め

られた(図5)。7月上旬や 8月上旬では、有意な関係は認められなかった。 

・ウコンノメイガの密度は、2018年では生育ステージが進むにしたがって減少し、2019年、2020年

では、卵から老齢幼虫まで概ね横ばいであった(図6)。 

・2018年は7月の降雨が極めて少なかった(データ略)。また、ウコンノメイガの多～甚発生面積は、

幼虫発生期の降雨日数(図7)や北陸地方の梅雨明け日 (ρ = 0.55 、p < 0.05)との間に正の相

関関係が認められた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図4 7月第4半旬までのフェロモントラップ誘殺数と 

最多発生時の葉巻数の関係 

図5 ダイズ草冠高とフェロモントラップ誘殺数の関係 
注) 2019年A地区、C地区、D地区、2020年A地区、C地区のダイズ草冠高(㎝)とフェロモン

トラップ誘殺数(頭/日)を、データセットごとに標準化した。 
フェロモントラップ誘殺数の半旬は、誘殺期間の中間日の半旬。**は1%水準で有意。 

図3 フェロモントラップ総誘殺数と 

最多発生時の葉巻数の関係 
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４．考察 
・透明コーントラップは、越冬世代成虫の密度が低い場合でもモニタリング可能であり、叩き出し

調査よりも簡便であることから、その有効性は高いと考えられた。 

・2018 年，2019 年では、7月第 4半旬までのPT誘殺数と最多発生時の葉巻数との間に、正の相関

関係が認められ、透明コーントラップを用いることで既存の薬剤防除要否の判断時期(7月第 5半

旬)より早期に防除要否を判断できる可能性が示唆された。 

・ダイズ圃場におけるウコンノメイガの発生動態には、ダイズ生育量や降雨が影響し、ウコンノメ

イガは、ダイズ生育量の多い圃場や、降雨の多い年に多発生しやすいと考えられた。 

 
５．今後の課題 

・PT誘殺数と被害葉(葉巻)数の関係について、年次間の変動要因を解明する。 

・越冬地における発生動態と気象(消雪日、気温、降雨など)の関係を明らかにする。 

 
６．要約 

2018年から2020年に新潟県内の現地ダイズ圃場(延べ4地区合計42圃場)で透明コーントラッ

プによるフェロモントラップ調査と各種調査を行った。透明コーントラップは、成虫の密度が低

い場合でもモニタリング可能であり、叩き出し調査よりも簡便であることから、その有効性は高

い。透明コーントラップを用いることで防除要否を早期(7 月第 4半旬)に判断できる可能性が示

唆された。ダイズ圃場におけるウコンノメイガの発生動態には、ダイズ生育量や降雨が影響し、

ウコンノメイガは、ダイズ生育量の多い圃場や、降雨の多い年に多発生しやすい。 

 
７．成果の公表及び特許 

成果の一部を令和 3年度研究成果情報として公表することを検討中。 

第 65回応用動物昆虫学会大会で口頭発表する予定。 

図7 幼虫発生期の降雨日数とウコンノメイガ 

発生面積の関係 
注)2001 年～2020年。甚・多発生面積は、 

新潟県病害虫防除所年報から引用。2020年は暫定値。 

降雨日数は、アメダス地点長岡のデータ。**は1%水準で有意 

図6 卵から蛹までの密度の推移 
注)A地区。値は平均値。2018、2020 年：n = 2、2019 年：n = 3 

密度は、理論上前の発育段階を上回ることはないが、そのままプ

ロットした。 
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病害虫の効率的防除体制の再編委託事業 
 

ダイズ害虫のウコンノメイガに対する 

フェロモンを用いた発生予察技術の確立（３） 
 

向井 環、黒田貴仁、青木由美 

富山県農林水産総合技術センター農業研究所 

［〒939-8153 富山県富山市吉岡1124-1］ 

 
１．調査背景と目的  

多くの害虫種において、合成フェロモンを用いた発生予察が行われている。ウコンノメイガのフ

ェロモン成分はすでに解明され、富山県では合成物と SE トラップを用いた試験に基づき要防除水

準を設定しているが、トラップへの捕獲効率が低いことなどから発生予察には利用されていない。

これまでの試験でトラップの形状を SE 型から透明コーン型にすることで、合成フェロモントラッ

プへの捕獲効率が高まることが明らかとなった（渋谷ら，2019）。そこで本課題では、透明コーン型

のフェロモントラップを用いたウコンノメイガに対する発生予察技術の開発に向けて、その有効性

を評価するとともに、トラップの種類や品種の変更に伴う要防除水準の改定に向けた検討を行う。 

 
２．調査方法 

（１）透明コーン型のフェロモントラップによる調査および有効性の評価 

１）調査圃場 

 富山県内の５地区14圃場において、品種は全て「えんれいのそら」で行った（表１）。調査圃場

は、条間が75～80cm、栽植本数は9.4～16.6本/㎡であった。 

 

 

 

 

 

 

 

２）調査方法 

（ア）透明コーントラップ調査 

畦畔から10m以上離れたダイズ圃場内の畝上に、ウコンノメイガのフェロモン剤を取り付けた

透明コーン型のトラップ（以下、コーントラップ)を設置した。設置高は、畝上からコーントラッ

プ底面までの距離が30cmとなるようにし、中耕後は高くなった畝に合わせて設置し直した。フェ

ロモン剤はトラップ円錐内部の針金に取り付け、７月22日に交換した。また、トラップ上部（捕

獲部分）には殺虫プレートを１枚入れ、捕獲虫を殺虫した。コーントラップへの誘殺数は、６月

表１ 試験圃場の設置状況 

!" # $ 富山市月岡町+,上千俵 0 1 234+50 6 7月"78"9日 9月+78+;日

!" # < 富山市宮保,悪王子 " 1 234BC7 6 D月08B日 9月""日

!" # E 富山市東大久保,下大久保 B 1 234D5J 6 D月D8J日 9月"7日

!" # K 富山市婦中町浜子 0 1 234+O5+" 6 7月"780+日 9月+O8+;日

!" # P 富山市吉岡 " 1 234+0C+B 6 7月"78"J日 9月+O8+"日

注+S各地区W調査圃場\単一経営体

播種日 開花期地区
圃場
数

1 圃場234 6
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25日から８月26日まで６～７日間隔で調査した。 

（イ）たたき出し調査 

圃場内で両側の畝のダイズ草冠を直径５mm、長さ1.5mの棒でたたきながら畝間を100m歩き、

出てきた成虫数を数えた。調査は、コーントラップ誘殺数の調査日にトラップから離れた畝を任

意に選んで行った。 
（ウ）葉巻数の調査 

圃場内の平均的な生育をしている４か所において、各２m を葉巻調査地点として固定し、６月

25日から８月26日まで６～７日間隔で葉巻数を数えた。 
 
（２）透明コーン型とSE型のフェロモントラップにおける誘殺数の比較 

コーントラップを設置した同一圃場内に、ウコンノメイガのフェロモン剤を取り付けた白色 SE

トラップを草冠高（以下、SE 草冠高）および畝上 10cm（以下、SE10㎝）の高さに設置した。そ

れぞれのトラップは10m以上離した。SEトラップへの誘殺数は、６月25日から８月26日まで６

～７日間隔で調査し、粘着板は調査日ごとに交換した。フェロモン剤は粘着板の中央に取り付け、

７月22日に交換した。また、３か年の調査結果を用い、既存の要防除水準の改定に向けた検討を

行った。 
 
（３）透明コーントラップの成虫誘殺数に影響を及ぼす要因についての検討 

１）草冠高との関係 

コーントラップを設置した圃場内の葉巻調査地点１か所につき、ダイズ1本について地際から

最上位葉までの高さを測定した。 

２）透明コーントラップの設置高と草冠高との関係 

Ｅ地区の№13、14とは異なる連続したダイズ２圃場（68×90ｍ）を４ブロックに分け、フェロ

モンルアーを取り付けたコーントラップを４段階の高さ（畝からトラップ底面まで15、30、45㎝

および草冠高マイナス 10㎝）に設置した。トラップは７月１日～25 日まで設置し、トラップ間

の距離は10m以上離した。３日ごとに草冠高（各トラップ設置付近）およびトラップ誘殺数を調

査し、トラップの位置をランダムに入れ替えるとともに、高さを調整した。７月 16～25 日まで

は、ブロック毎にたたき出しによる成虫数調査（畝間100ｍ）を実施した。 

 

３．調査結果 

（１）透明コーン型のフェロモントラップによる調査および有効性の評価 

１）コーントラップ誘殺数、たたき出し成虫数および葉巻数の推移 

・７月中のコーントラップ誘殺数とたたき出し成虫数の推移はほぼ同調していた（図１）。この時

期のコーントラップ誘殺数のピークは、７月15～29日（回収日）であり、たたき出し成虫数の

ピークは７月８日～22日で、14圃場中12圃場が７月22日であった。 

・葉巻数は７月下旬から８月上旬にかけて急激に増加し、ほとんどの圃場で８月中下旬に最多と

なった（図１）。 
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２）たたき出し総成虫数、コーントラップ総誘殺数および最多葉巻数の関係 

 ・６月25日から７月29日までの越冬世代成虫の飛来時期におけるたたき出し総成虫数とコーン

トラップ総誘殺数との相関は判然としなかったが、３か年（2018～2020年）の調査結果では有

意な正の相関が認められた（図２）。 

・６月25日から７月29日までのコーントラップ総誘殺数と８月の最多葉巻数との間には関係が

認められなかった。３か年では、有意な正の直線関係があったが決定係数は低かった。（図３）。   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１ 各地区の主な圃場におけるコーントラップ誘殺数､たたき出し成虫数および葉巻数の推移 
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図２ 越冬世代成虫のたたき出し総成虫数とコーントラップ総誘殺数の関係 
注）2018 年：6 月25 日～8 月1 日、2019 年：6 月26～7 月31 日、2020 年：6 月25 日～7 月29 日   ρ：Spearman の順位相関係数 

2018 年、2019 年はエンレイ圃場も含む 
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図３ 越冬世代成虫のコーントラップ総誘殺数と８月の最多葉巻数の関係 
注）2018 年：6 月25 日～8 月1 日、2019 年：6 月26～7 月31 日、2020 年：6 月25 日～7 月29 日  2018、2019 年はエンレイ圃場も含む 
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・コーントラップ総誘殺数に対する最多葉巻数は、2018年の調査圃場で少なく、2020年の圃場で

多い傾向が認められた（図３右）。各年の７月の気象条件は、2018年が乾燥年、2020年は調査

期間を通して降雨があり、最小湿度も高い状況であり、年次間差があった（表２）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）透明コーン型とSE型のフェロモントラップにおける誘殺数の比較 

・６月 25 日から７月 29 日までの越冬世代成虫において、３種類のトラップの中で最も誘殺数が

多かったのはコーントラップであり、次いでSE10㎝であった（図４）。 

・この期間における各種トラップ誘殺数と８月中の最多葉巻数との間には、いずれのトラップも有

意な関係は認められなかったが（図５）、３か年の調査時期別総誘殺数と最多葉巻数との間で回

帰分析を行ったところ、７月１-４、１-５半旬において有意な正の直線関係が認められ、特に、

コーントラップは７月１-２半旬から有意な正の関係が認められた。ただしいずれの決定係数も

低かった（表３）。 

・３か年の各種トラップの７月１－４半旬の総誘殺数を用い、SE 草冠高とその他のトラップとの

関係から、既存の要防除水準である「草冠高に設置したSEトラップを用いた７月１－４半旬の

誘殺数15頭」（H22 富山県成果情報）を換算したところ、コーントラップでは79.8頭、SE10㎝

は55.7頭となった（データ略）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

表２ ３か年の調査圃場の成虫発生状況と８月の最多葉巻数および気象概況 
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図４ たたき出し総成虫数と各種トラップ総誘殺数の関係 
注）調査期間：６月25 日～７月29 日、ρ：Spearman の順位相関係数 
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（３）透明コーントラップの成虫誘殺数に影響を及ぼす要因についての検討 

１）草冠高との関係 

・各調査日における調査圃場の草冠高とたたき出し総成虫数との間には正の相関が認められ、コー

ントラップ総誘殺数との間にも同様の傾向が認められたが、草冠高が高くなると誘殺数が少なく

なる圃場が認められた（図６）。 

 
 
 
 
 
２）透明コーントラップの設置高と草冠高との関係 

 

 

 

 

図６ 各調査日における草冠高と６月26日から各調査日までのたたき出し総成虫数およびコーントラップ総誘殺数の関係 
注）（左）たたき出し総成虫数、（右）コーントラップ総誘殺数    ρ：Spearman の順位相関係数 
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図５ 各種トラップ総誘殺数と８月の最多葉巻数の関係 
注）調査期間：６月25 日～７月29 日 

表３ 各種トラップにおける調査期間別トラップ誘殺数と８月の最多葉巻数の関係 注１） 

調査期間
%&'()
種類

設置高 /

012 3456 78 9 :4;<7=8 > ? @;A<=3 B C7 : 4;7A@3 DEF 4;4G H 77;<

I月GK7半旬 NO 草冠高 37 9 :G;<84@ > ? 8;8I83 B C7 : 4;47I7 DER 4;4@ H @;8

NO G456 3G 9 :G;44GG > ? I;<87A B C7 : 4;G38 DEF 4;4@ H G7;3

012 3456 78 9 :4;77A > ? <;<=< B C7 : 4;GA< DEF 4;4@ H @A;<

I月GK3半旬 NO 草冠高 37 9 :G;GA73 > ? 8;=78A B C7 : 4;4@7= DER 4;4@ H A;8

NO G456 3G 9 :4;3@3< > ? A;=AG= B C7 : 4;GG7< DER 4;4@ H 37;<

012 3456 78 9 :4;G373 > ? <;A4A3 B C7 : 4;G@8G DEF 4;4@ H 88;I

I月GK=半旬 NO 草冠高 37 9 :G;@7A3 > ? I;7@GI B C7 : 4;7GA3 DEF 4;4G H A;3

NO G456 3G 9 :4;7A4A > ? I;7=AG B C7 : 4;GA<A DEF 4;4@ H =@;=

012 3456 78 9 :4;4AA > ? I;G@73 B C7 : 4;G==< DEF 4;4@ H G=<;4

I月GK@半旬 NO 草冠高 37 9 :G;GIII > ? <;I3G8 B C7 : 4;7<=< DEF 4;4G H GG;3

NO G456 3G 9 :4;7G7= > ? <;<4GG B C7 : 4;7787 DEF 4;4G H <3;G

注THU02VWXYZ対象]^_殺虫剤散布圃場gD調査期間中%&'(i1jk取mnop_圃場q除s

注tHu月下旬)葉巻数z基|s被害許容水準)目安B�GA富山県成果情報H

回帰式
B9�最多葉巻数�>�%&'(誘殺数H

葉巻数74個�本注tH

]n�誘殺数B頭H
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２）透明コーントラップの設置高と草冠高との関係 

・７月下旬に草冠高が70㎝程度となった圃場において、コーントラップの設置高を４段階に設置

したところ、設置期間中の総誘殺数は15㎝で７頭、30㎝で11.25頭、45㎝で5.75頭、草冠高

マイナス 10㎝で７頭（4ブロック平均）と、30㎝が最も多かった。15㎝、30㎝、草冠高マイナ

ス 10㎝はいずれも７月22日にピークとなり、その後誘殺数が減ったが、45㎝では７月25日に

最も多く誘殺された（図７）。 

・2019年と2020年に畝上30㎝にコーントラップを設置した圃場において、草冠高とコーントラ

ップ誘殺数の推移や、草冠高と誘殺数の関係をみたところ、草冠高が高くなると誘殺数が多くな

ったが、草冠高が80㎝前後となる頃から誘殺数が少なくなる傾向があった（図８）。 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．考察 
・ダイズ圃場に飛来する越冬世代のウコンノメイガ成虫数をコーントラップにより調査した結果、

３か年（2018～2020 年）とも、従来のたたき出し調査の結果とほぼ同調した推移を示し、調査

も簡便であった。また、コーントラップはSEトラップよりも誘殺数が多いことや、越冬世代（７

月の飛来）虫のたたき出し調査とコーントラップの誘殺数が、３か年のデータから有意な正の相

関があったことから有用性は高いと考えられた。 

・草冠高に設置したSEトラップの７月１－４半旬の誘殺数を用いた既存の要防除水準について、

コーントラップおよび 10cmに設置したSEトラップを用いた誘殺数との読み替え値を作成した。

今後は、読み替え値の妥当性について更なる検証が必要であった。一方、コーントラップを用い

た場合、７月１－２、３半旬の誘殺数と最多葉巻数の間に有意な関係が認められたことから、被
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図８ 各圃場における草冠高と透明コーントラップ 

誘殺数の推移 
注）５月下旬播種、コーントラップは畝上30 ㎝に設置   

図７ 設置高の異なる透明コーントラップ 

における誘殺数の推移 
  注）誘殺数はトラップ回収日にてプロット 
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害許容水準の目安である「８月下旬の葉巻数 20 個/本」に基づく要防除水準の設定により（表

３）、防除要否の判定時期を早期化できる可能性が示唆された。ただし、コーントラップ誘殺数

と葉巻数の関係は、７月の気象条件が影響すると考えられることから（表２）、予測精度を高め

るため、継続した調査データの蓄積が必要である。 

・コーントラップの設置高を検討したところ、７月下旬に草冠高が70㎝程度となった圃場におい

ては、調査期間（７月１日～７月25日）を通して30㎝に設置したトラップの誘殺効率が高く、

渋谷ら（2019）の報告と同様の傾向であった。一方、草冠高が80㎝前後で誘殺数が減少する事

例があり、トラップの高さと草冠高との関係が誘殺効率に影響したものと考えられた。 

・５月下旬播種の生育が旺盛な圃場では、７月３半旬頃に草冠高が80cm前後に達することから、コ

ーントラップを用いたウコンノメイガに対する発生予察技術においては、７月１－３半旬までの

誘殺数を用いた基準の設定が望ましいと考えられる。 

 

５．今後の課題 
・ウコンノメイガ成虫の発生量や葉巻数に影響する要因の整理 
・７月の気象条件を加味した被害予測手法の検討 
 
６．要約 
畝上30㎝に固定した透明コーン型トラップ調査は、従来のたたき出し調査法より簡便でSEトラ

ップより誘殺効率が高いことから、越冬世代虫の発生予察に利用できる。草冠高が80㎝前後になる

と誘殺効率が低下する事例が認められる。 

 
７．成果の公表及び特許 
 結果の一部を第 73回北陸病害虫研究会にて発表（予定） 
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病害虫の効率的防除体制の再編委託事業 

 

ダイズ害虫のウコンノメイガに対する 

フェロモンを用いた発生予察技術の確立（４） 
 

渡邊照之、小出良平、松田絵里子、川上郷子、安達直人 

石川県農林総合研究センター 

［〒920-3198 石川県金沢市才田町戊295-1］ 

 
１．調査背景と目的  

ウコンノメイガではフェロモン成分が解明され、合成物を用いた発生消長のモニタリングを試みて

きたが、一般的に使用されるSEトラップの捕獲効率が低いことから、発生予察には利用されてこなか

った。しかし、トラップの形状を透明コーン型にすることで、フェロモントラップへの捕獲効率が改

善することが明らかとなった(渋谷ら，2018）。本課題では、透明コーン型フェロモントラップを用い

た捕獲数と叩き出し数、葉巻数との関係を明らかにし、トラップの有効性を検討する。また、コーン

が透明であることが必要であり、コーン内部の光環境が影響していると考えられたことから、透明コ

ーン型フェロモントラップの捕獲効率のさらなる改良のため、昆虫の飛翔に影響を及ぼす紫外線の透

過率、またコーンの高さが捕獲数に与える影響を明らかにする。 

 
２．調査方法 

1）調査場所・耕種概要：下表のとおり。なお施肥・栽培管理は現地慣行に準じた。 

№ 調査圃場 大豆品種 播種日 栽植密度(本/m2) 殺虫剤散布日 備考 

１ 白山市明島 1 里のほほえみ 6/5 13.4 
8/3(ｱﾐｽﾀｰﾄﾚﾎﾞﾝ SE)､

8/10(ﾌﾟﾚﾊﾞｿﾝﾌﾛｱﾌﾞﾙ 5)、 

9/15(ｽﾀｰｸﾙ液剤 10) 

畝立同時

播種 

(2 条 1 畝) 

2 白山市明島 2 里のほほえみ 6/4 16.1 

3 白山市明島 3 里のほほえみ 6/5 10.3 

4 白山市明島 4 里のほほえみ 6/5 13.8 

5 小松市長田 1 里のほほえみ 6/7 32.9 

7/31(ｶｽｹｰﾄﾞ乳剤)､ 

8/12(ｽﾐﾁｵﾝ乳剤)､ 

9/1(ﾌﾟﾚﾊﾞｿﾝﾌﾛｱﾌﾞﾙ 5) 

畝立同時

播種 

6 小松市長田 2 里のほほえみ 6/8 33.6 

7 小松市長田 3 里のほほえみ 6/7 23.1 

8 小松市長田 4 里のほほえみ 6/6 23.2 

9 小松市長田 5 里のほほえみ 6/6 27.3 

以下、調査は6月29日から8月31日まで約7日間隔で行った。 

2）フェロモントラップ調査 

（1）トラップを用いた発生予察と有効性の検討 

信越化学工業(株)製のフェロモンルアーと北陸拠点で作成した透明コーン型トラップを用い、圃
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図2 トラップ設置図 

●：トラップ 

図1 コーン型トラップ（左から従来型、PET製、短翼型） 

場内部の調査区画中央部、ダイズ畝上 30 ㎝に設置した。ルアーはトラップ円錐内部の針金に取

り付け、設置1か月後に交換した。設置は6月18日に行い、捕獲数を調査した。 

（2）捕獲効率の高いトラップ材質、形状の検討 

・従来型透明コーン型トラップ（コーン材質：硬質塩ビ（紫外線透過率64%）） 

・PET製透明コーン型トラップ（コーン材質：PET（透過率80%）） 

・短翼型透明コーン型トラップ（コーン材質：硬質塩ビ、コーン部高さ1/2） 

トラップの有効範囲は半径10mであり、最大限の捕獲数を得るために圃場外縁から10m以上内部

に従来型、PET製、短翼型トラップを各1個設置し、トラップ間の干渉を無くすためそれぞれ20m

以上の間隔を設けた（図2）。また、圃場内における設置場所の影響を無くすため、調査日毎に無

作為に入れ替えた。トラップは上記（1）と同様の方法で設置した。試験は白山市明島1,3,4、小

松市長田1,2,3の計6圃場において行った。 

3）叩き出し調査 

畝間を100m歩きながら両側の草冠を棒で叩き、飛び出した成虫を計数した。 

4）葉巻数、草冠高調査 

生育が平均的な4箇所（畝2m/箇所）の地点を固定し、葉巻数および草冠高を調査した。 

5）森林との距離 

QGIS を用いて各圃場から森林への距離を算出し、トラップ捕獲数との関係を解析した（2018～

2020の3年間のデータを用いた）。 

 

 

 

 

 

 

３．調査結果 

1）トラップを用いた発生予察と有効性の検討 
・トラップ調査から推定される本年の越冬世代成虫のダイズ圃場における発生盛期は、7月21～27

日頃と推定された(図3） 

 

 

 

 

 

 

 

 図3 トラップ捕獲数と叩き出し数、葉巻数の関係(抜粋 長田3) 

○:フェロモントラップ、●:飛び立ち数(叩き出し)、▲:葉巻数、↓:薬剤散布日 

 
 

 

10m以上 

20m以上 
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・7月第 3 半旬まで、第 4 半旬まで、第5半旬まで、第 6 半旬までのそれぞれの期間で、累積捕

獲数と最多葉巻数に正の相関がみられた(図 4)。他県の無防除圃場でのデータ（R1）と比較し

て、捕獲数当たりの葉巻被害は 5分の1以下程度に抑制しており、薬剤散布の効果が見られた。 

 

・草冠高と捕獲数、最多葉巻数の間に有意な相関は得られなかった（図 5）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・本種の発生は、越冬地であるアカソ、カラムシ雑草のある森林に近い方が比較的多いと考えら

れ、2018年はその傾向があった。しかし、2019,2020年では傾向が見られず、森林と圃場との

距離と発生量の関係については判然としなかった（図6）。 

 

 

 

 

 

 

 
図6 森林からの距離とトラップ捕獲数 
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図5 草冠高と調査日前1週間の捕獲数、最多葉巻数（7/21） 
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図7 各トラップの総捕獲数（全6圃場の平均値） 

表1 調査日当たりの捕獲数 

2）フェロモントラップの形状及び材質の検討 

・トラップ当たり総捕獲数は従来型が41頭、PET製が46.5 頭、短翼型が1.2頭であった。短翼

型は他の2種と比べて、捕獲効率が著しく劣っていた（図7、表1）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

・試験期間を通じて、従来型とPET製の調査日当たりの捕獲数に有意差はなく、短翼型は従来型

（7/21、7/27）、PET製(7/21、8/3)と有意差があった(図8、表2）。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
  

  6/29 7/7 7/13 7/21 7/27 8/3 8/11 8/17 8/24 8/31 計 

従来型 0.0 0.0 3.8 17.0 12.8 4.0 1.8 0.5 0.3 0.7 41.0 

PET製 0.0 0.8 7.0 18.0 7.3 9.2 1.2 0.7 0.3 2.0 46.5 

短翼型 0.0 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0 0.2 0.3 0.0 0.0 1.2 

  7/13 7/21 7/27 8/3 

従来-PET NS NS NS NS 

従来-短翼 NS ＊ ＊ NS 

PET-短翼 NS ＊ NS ＊＊ 
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図8 3種類のトラップの捕獲数推移 

（全 6圃場の平均値） 

 

表2 各トラップ間の比較結果 

 

※NS：有意差なし 

＊：p<0.05 
＊＊：p<0.01（TukeyのHSD検定） 
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（様式１） 
 
４．考察 
・トラップによる捕獲数のピークは第5半旬頃に得られ、明瞭な捕獲数の増加が捉えられたこと

から、発生予察手法として有効と考えられた。 

・PET製は従来型と同程度の捕獲数であり、発生ピークを捉えられたことから、従来型、PET製と

もに発生予察に利用できると考えられた。 

・PET の透過率は硬質塩ビに比べてやや上回るものの、捕獲効率に差はなかったことから、一定

量の紫外線が透過していれば、紫外線量による捕獲数への影響は小さいと考えられた。 

・トラップのコーン部の高さが捕獲効率に多大な影響を及ぼしたことから、コーンの形状を検討

することでさらに捕獲効率の改善につながる可能性がある。 

 

５．今後の課題 

・里のほほえみにおける透明コーン型フェロモントラップを用いた薬剤防除判断基準の策定 

・透明コーン型フェロモントラップのコーン部形状のさらなる検討 
 
６．要約 

透明コーン型トラップを用いることですべての圃場で成虫のダイズ圃場における発生盛期を捉え

られ、発生予察手法として有効であると考えられた。また、透明コーン型フェロモントラップの捕

獲効率改良のため、コーン部の紫外線透過率、高さが捕獲数に与える影響を調査した。その結果、

一定量の紫外線が透過していれば、紫外線量による捕獲数への影響は小さいこと、コーンの高さを

1/2にすると捕獲効率が著しく低下することが明らかとなった。 
 
７．成果の公表及び特許 

第 65回応用動物昆虫学会 
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病害虫の効率的防除体制の再編委託事業 

 

ダイズ害虫のウコンノメイガに対するフェロモンを用いた 

発生予察技術の確立（５） 

 
氏 名 高岡 誠一、白崎 良登 

所 属 福井県農業試験場 
［〒918-8215 住所 福井県福井市尞町 52-21］ 

 
１．調査背景と目的  

ウコンノメイガの合成性フェロモンはすでに開発されているが、一般的に使用されているSEト

ラップでは捕獲効率が低く、発生消長を把握することは困難である。トラップの形状を透明コーン

トラップに代えることで、捕獲効率が向上することが明らかになった。そこで本課題では、透明コ

ーン型のフェロモントラップを用いたウコンノメイガの発生予察技術の確立を目的とする。 

 

２．調査方法 

1) 試験地場所・耕種概要 

地区名 試験地場所 品種 面積 栽植本数(本/m) 播種日 収穫日 

A地区 福井市尞町 里のほほえみ ４ha 20.0 ６月１日 10月26日 

B地区 坂井市丸岡町末政 エンレイ ５ha 17.5 ６月４日 10月31日 

 

A地区 6/1 ｸﾙｰｻﾞｰ MAXX 8/3 ｻｲｱﾉｯｸｽ粉剤 8/15 ｽﾐﾁｵﾝﾍﾞﾙｸｰﾄ粉剤 9/8 ﾀﾞﾝﾄﾂ H粉剤 

B地区 6/4 ｸﾙｰｻﾞｰ MAXX 7/31 ﾌﾟﾚﾊﾞｿﾝﾌﾛｱﾌﾞﾙ 8/18 ｶｽｹｰﾄﾞ乳剤 9/2 ｽﾀｰｸﾙ液剤10 

 

2) フェロモントラップ調査 

福井県内の２地区（A地区、B地区 各３圃場）合計６圃場に合成性フェロモンを取り付けた透

明コーン型のトラップを圃場中央部に設置し、７月１日から 8 月 28 日まで原則７日間隔で、誘

殺数を調査した。設置高（畝上面からトラップ底面までの距離）は30㎝で固定した。 

3）叩き出し調査 

フェロモントラップ調査圃場で、７月１日から８月28日まで原則７日間隔で、歩く距離が200m

になるまで畝間を歩きながら両脇の畝のダイズ草冠を叩き、飛び出した成虫を計数した。 

4）葉巻数調査 

フェロモントラップ調査圃場で、７月１日から８月28日まで原則７日間隔で、畝2mの範囲に

ある葉巻数を計数した。 

5) 生育調査 

    上記の調査時に、ダイズの生育調査として、草冠高、葉色（SPAD）について調査した。 
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図１ フェロモントラップ誘殺数と叩き出し数の推移 A地区 図２ フェロモントラップ誘殺数と叩き出し数の推移 B地区 

図３ フェロモントラップ誘殺数と葉巻数の推移 A地区 図４ フェロモントラップ誘殺数と葉巻数の推移 B地区 

図５ 調査圃場毎のフェロモントラップ誘殺数の推移 A地区 

図６ 調査圃場毎のフェロモントラップ誘殺数の推移 B地区 
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３．調査結果 

1）ウコンノメイガ成虫のモニタリングにおけるフェロモントラップの有効性 

・A地区、B地区ともにフェロモントラップ誘殺数の推移は、叩き出し調査による成虫数の推移と一

致した（図１、２）。 

・前年、A 地区ではフェロモントラップ調査と叩き出し調査の結果が合致しなかったのは、成虫の

発生初期から最盛期の間に、培土作業や殺虫剤の散布が実施され、この影響を受けたためと考えら

れ、本年は、両地区とも培土や殺虫剤の散布時期を前年より遅くし、成虫の発生最盛期である７月

６半旬まで行わなかった。 

2）フェロモントラップ誘殺数と葉巻数の推移 

・フェロモントラップ誘殺数の推移と葉巻数の発生推移を比較すると、A地区、B地区ともに、フ

ェロモントラップでの誘殺が確認されてから約７～10 日後に葉巻が発生することが明らかになっ

た（図３，４）。 

・B 地区では A 地区に比べ、フェロモントラップでの誘殺数は多いが葉巻の発生数は少なかった。

この要因としては、前年と同様、７月 31 日に B 地区で行った無人ヘリによるプレバソンフロアブ

ルによる薬剤散布の防除効果が、A 地区のサイアノックス粉剤散布の防除効果より高かったためと

思われる。 

3) ダイズの生育量がフェロモントラップの誘殺数に与える影響 

・A地区、B地区ともに土壌環境や、肥培管理、降雨後の排水の良し悪しなどの違いから、トラッ

プの設置圃場間でダイズの生育に差がみられた。フェロモントラップでの誘殺数は、成虫の飛来初

期である７月中旬の草冠高が高く、葉色の濃い生育が旺盛な圃場で多かった。生育量が旺盛な圃場

では、フェロモントラップでの誘殺数が多くなるため、発生消長をより正確に把握することが可能

となった（表１、２、図５、６）。 

4) 山林からの距離がフェロモントラップの誘殺数に与える影響 

・B地区では、山林からの距離に差がある圃場にトラップを設置した。山林に最も近い圃場での誘

殺数が多く、山林から400m以上離れると誘殺数が減少する傾向がみられた（表３）。 

5）夜間照明がフェロモントラップの誘殺数に与える影響 

・B地区で午後９時まで夜間照明を行っている工場に隣接している圃場と、夜間照明の光が全く当

たっていない圃場でフェロモントラップの誘殺数を比較したが差はみられなかった（表４）。 

 調査圃場内の夜間照明の明るさは３ルクス以下であったことと、夜間照明が午後９時までであっ

たことが誘殺数に影響を与えなかったものと推測された。 

 

４．考察 
透明コーン型のフェロモントラップは誘引性が高く、モニタリングが可能であり、実用性は高い

と思われた。また、フェロモントラップ設置場所としては、成虫飛来初期である７月中旬のダイズ

の生育量（草冠高、葉色）が旺盛な圃場所に設置すると、誘殺数が増加し、精度の高い発生消長調

査が可能と考えられた。 
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５．今後の課題 

 自動カウント式フェロモントラップによる、日別の誘殺数調査の実現と、導入の際の留意点を 
明らかにする。 
 夜間照明など光がフェロモントラップの誘殺数に与える影響については、光の明るさや照明時 
間の違う条件下で比較検討し、明らかにする必要がある。 

 

６．要約 

福井県内の現地圃場(2 地区合計６圃場)で透明コーン型のフェロモントラップによる発生消長

調査と各種調査を行った。透明コーン型のフェロモントラップは誘引性が高く、叩き出し調査結

果とも一致することから、モニタリングが可能であり、実用性は高いと思われた。 

また、成虫飛来初期のダイズの生育量（草冠高、葉色）や越冬場所である山林からの距離が、

フェロモントラップの誘殺数に影響を与えることを明らかにした。 
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病害虫の効率的防除体制の再編委託事業

防除体制再編に向けた取り組み状況 

本事業においては、現在、地域で問題となっている、又はなりつつある病害虫を対象とし

て、モデル的に地域ブロック単位で、都道府県が課題を共有し、試験等を分担して防除体系

等を確立する体制の構築を実証することを目的とする(下図)。ここでは、地方農政局を調整

役した効率的な体制の構築に向けた、3 ブロック（東北、関東、北陸）の今年度の取り組み

状況を報告する。

（１） 事業推進検討会

＜キックオフ会議＞

 新型コロナウイルス対策のため、電子メールによる会議により本事業目的と令和２度研

究計画などに関して情報共有を図った。なお、研究課題の進行管理と取りまとめは各課題責

任者が行い、事業全体の取りまとめは中央農研が担うことを確認した。

＜成績検討会＞ 

東北・関東・北陸ブロックは、いずれも Web による会議開催となった。いずれのブロッ

クでも、農政局の担当者も出席した。

（２）農政局を中心とした防除体制再編に向けた課題、意見など

農林水産省、関東農政局、農研機構、各県の意見を聞き取り、総合した現状と課題は次の

とおりである。技術的課題を提案されたもの以外で現在問題となっている課題や蔓延が危
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惧される病害について、植物防疫協議会等で農政局が取りまとめて課題を共有すること、農

研機構は各地域でこれら取りまとめた課題の情報共有をはかること、県間は課題の実施に

あたって協定研究等を行なっている機関を参考に今後の方針を考えること、農政局は協定

研究を行っている事例を参考に情報共有を都道府県間で図ること、これらを総合して都道

府県で人員が少ない研究遂行上のデメリットを克服するための体制が確立できる可能性が

あることが、多くの議論からまとまってきた。ただし、予算的な措置が国からなされる必要

性がいずれのブロックからも要望された。

（３）参画機関間の協力や連携

会議時を含め、密接に意見交換を行っている。また、実験材料を融通しあったほか、試験方

法の情報については共有化を図っている。

（４）防除基準（案）策定の見通し

北陸ブロックでは、ウコンノメイガのフェロモントラップの発生予察技術について防除基

準を提案する見込みである。関東ブロックでは、ばか苗病に対して防除効果の高い体系が確

認できた。東北ブロックでは、青森県で黒星病の防除薬剤としてカナメフロアブル及びデラ

ンフロアブルについて、令和３年度農作物病害虫防除指針に新たに採用され、耐性菌対策が

なされた。
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