
植 物 防 疫 所 調 査 研 究 報 告 7 第48号植物防疫所調査研究報告（植防研報） 
第48号：7～12　平成24年（2012） 

緒 言

Potato spindle tuber viroid（PSTVd）は、バレイショ
やトマト等の重要な作物に甚大な病害を引き起こすこ
とが知られており（Stevenson et al.， 2001; Elliott et al.，
2001）、植物検疫において重要な病原体とされている。ま
た、PSTVdの伝搬経路として機械的伝播のほか、トマト
及びバレイショ種子において高率に種子伝染することが知
られている（Diener et al., 1979; Loebenstein et al., 2001; 
Hadidi et al., 2003）。
PSTVdの 発 生 は、 ア メ リ カ 合 衆 国（Diener and 
Raymer, 1971）、インド（Owens et al., 1992）、中国（He 
et al., 1987）、ニュージーランド（Elliott et al., 2001）、ヨー
ロッパ州の多くの国々（Luigi et al., 2011; Verhoeven et 
al., 2007, 2009）等において発生報告があり、このため、
日本ではPSTVdの侵入を警戒していたが、2008年福島県
の施設栽培トマト苗において、初めてPSTVdの発生が確
認された。この発生は、2009年7月に根絶されたが（農林
水産省, 2009）、侵入経路に関する調査を行った結果、海
外から輸入されたトマト種子である可能性が高いと考えら
れた。さらに、2010年山梨県においてダリア（Dahlia sp.）
苗からPSTVdが検出された（農林水産省, 2010; Tsushima 
et al., 2011）。そのため、現在PSTVdの根絶に向け調査が
進められている。一方、海外から輸入されるバレイショ塊
茎については、植物防疫所の隔離検疫によりPSTVdの感
染の有無について検査が行われている。また、2011年9月

7日よりPSTVdの発生国から寄主植物（アボカド、シマ
ホオズキ、ダリア等）を輸入する場合には、輸出国におけ
る遺伝子学的検定が必要となり、2012年3月7日からはト
マト及びバレイショの種子及び生植物であって栽培の用に
供し得るものは、輸出国における栽培地検査及び遺伝子学
的検定が必要となった。
これまでPSTVdの検査にはRT-PCR法が用いられてい
るが、結果判定までに長時間（2日間）を要するため、検
定時間の短縮が求められている。
Reverse transcription loop-mediated isothermal ampli-

fication（RT-LAMP）は、植物体からウイルス又はウイロ
イドを高感度かつ迅速に検出する方法として有効であるこ
とが報告されている（福田ら, 2005a, 2005b）。Tsutsumi 
ら（2010）は、PSTVd 特異的LAMPプライマーを開発
し、トマト及びバレイショの葉や茎、並びにトマト及びバ
レイショ種子からPSTVdを検出するプロトコールを作成
した。本試験では、Tsutsumiら（2010）の報告をもとに、
当該プライマーのPSTVd特異性の検証を行い、多検体の
トマト及びダリア苗、バレイショ塊茎、トマト種子からの
PSTVdをRT-LAMP法を用いて高精度かつ迅速に検出す
るための試料調整法の検討を行った。

材 料 及 び 方 法

1．PSTVd感染トマト及びバレイショの作出
農林水産大臣の許可を得て導入したカナダ産PSTVd 強

毒系（PSTVd-S）及び弱毒系（PSTVd-M）並びに福島
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and sample preparation method were modified to produce a simple and rapid PSTVd inspection method in plant 
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県でトマト苗から検出されたPSTVd（PSTVd-F）を用い
た。これらのPSTVd 3株がそれぞれ感染したトマト葉を
0.1 Mリン酸緩衝 pH 7.0 で磨砕し、粗汁液をトマト（品種：
Rutgers）の子葉に接種した。同様に、バレイショでは、
PSTVd-S 及びPSTVd-Mの2株を健全バレイショ（品種：
男爵、キタアカリ、トヨシロ、ワセシロ）の幼葉に接種し
た。接種植物は、25 ～ 30°Cに調整した温室内で管理した。
接種植物のPSTVd感染確認は以下のとおり行った。接
種植物の上位葉0.1 gから、RNeasy Plant Mini Kit（QIA-
GEN）を用いて核酸抽出を行った。RT-PCRは、One-Step 
RT-PCR Kit（QIAGEN）を用い、PSTVd検出用プライマー
にはP3，P4プライマーセット（Behjatnia et al.，1996）を
使用した。RT-PCR反応液の組成は、キット付属のマニュ
アルに従って調整した。サーマルサイクラーは、Gene-
Amp® PCRsystem 9700（Applied Biosystems）を用い、
RT-PCR（50°C 30分, 95°C 10分後, 94°C 30秒, 62°C 30
秒, 72°C 1分を35サイクル）を実施した。得られた増幅産
物は、3％アガロースゲルを用い0.1M TAE緩衝液で電気
泳動を行い、約360 bpの増幅断片の有無を確認した。

2．PSTVd検出用RT-LAMPプライマーの特異性
PSTVdを含むPospiviroid属に分類される近縁の種を
供試し、Tsutsumiら（2010）のPSTVd検出用RT-LAMP 
プライマーの特異性を確認した。試験には、PSTVd 4株
（PSTVd-M, -S, -F及び山梨県産ダリア苗より検出された
PSTVd（PSTVd-D））、広島県のトマト苗より検出された
Tomato chlorotic dwarf viroid（TCDVd）、国内産カン
キツ苗より検出されたCitrus excortis viroid （CEVd）、農
林水産大臣の許可を得てオランダより導入したTomato 
apical stunt viroid（TASVd）及びColumnea latent vi-
roid（ClVd）を供試した（第1表）。LAMP反応の温度は、 
60°C及び65°Cの2つの温度区を設定した。

3．LAMP増幅産物の確認
LAMP反応に伴う濁度の増加が特異的反応であるか

非特異反応によるものかを識別する方法として、LAMP
産物を制限酵素処理し、想定されるサイズの断片に収束
するか確認することが有効とされている（Notomi et al., 
2000）。本試験では、NEBcutter（BioLabs）を用いて選抜
した制限酵素4種（ AluI（タカラバイオ），BamHIII（タ
カラバイオ），MspI（タカラバイオ）及びHpy188III（Bio-
Labs））を使用した。各制限酵素の反応条件は、付属のマニュ
アルに従い実施した。

4．多検体のトマト苗 からのPSTVd検出
トマト苗では、以下の2種の方法を比較した。

［摩砕法］
コルクボーラー（内径4 mm）を用い各トマト葉から1
個のディスクを切り抜き、0.1 M Tris‒HCl pH 8.0 を添加

し、マルチビーズショッカー（安井器械）を用い2,000 rpm 
で1分間摩砕した。その後、磨砕液の上清1 mlを20,000×
gで5分間遠心した後、上清4μlをRT-LAMP反応の鋳型
として用いた（福田ら, 2005b）。
試験区は、PSTVd感染トマト葉のみの区、トマト葉
200、500及び800枚に1枚のPSTVd感染トマト葉を混入
した区の4試験区とし、LAMP反応の温度は65°Cで行っ
た。

［針刺法］
これまでに植物体より爪楊枝又は注射針を用い刺し、直
接反応液に浸漬することでLAMP法又はRT-PCR法によ
り、ウイルス及びウイロイドの検出する方法が報告されて
いる（福田ら, 2005a, 2005b; 竹内ら, 2006; 細川ら, 2005）。
これらの方法を参考にし、昆虫針（5号, 以下同じ）を用
いて試験を行った。
トマト葉を1本の昆虫針で数回刺し、0.6 ml容マイクロ
チューブに分注した0.1 M Tris‒HCl pH 8.0 200μlに浸漬
した後、この溶液をよく撹拌し、4μlをRT-LAMP反応の
鋳型として用いた。
試験区は、PSTVd感染トマト葉のみの区、トマト葉
100、400、800枚に1枚のPSTVd感染トマト葉を混入し
た区の4試験区を設定した。また、LAMP反応の温度は、
65°Cで行った。

5．多検体のダリア苗 からのPSTVd検出
トマトの場合と同様に、0.6 ml容マイクロチューブに入
れた0.1 M Tris‒HCl pH 8.0 200μlにPSTVd感染ダリア
葉（品種：古都）を刺した昆虫針を浸漬し、その溶液を
良く撹拌した後、4μlをRT-LAMPの鋳型として用いた。
また、PSTVd感染ダリア苗の葉並びに茎を数回刺した昆
虫針をRT-LAMP反応液に直接浸漬しLAMP反応を実施
した。さらに、多検体のダリア苗からのPSTVdの検出方
法として、トマト苗に用いた針刺法について試験を行っ
た。試験区は、PSTVd感染ダリア葉のみ区、ダリア葉50、
100、300枚に1枚のPSTVd感染ダリア葉を混入した区の
4試験区を設定し、LAMP反応温度は65°Cで行った。

6．多検体のバレイショ塊茎からのPSTVd検出
Tsutsumiら（2010）は、バレイショの葉及び茎からRT-
LAMP法によりPSTVdを検出できることを報告したが、
バレイショ塊茎からの検出について行われていないため本
試験で検討を行った。はじめに、バレイショ塊茎を昆虫針
で刺しLAMP反応液に浸漬し、PSTVdを検出できるか試
験を行ったところ、非特異的濁度の上昇が生じ、PSTVd
を検出できなかった。この原因として、バレイショ塊茎に
含まれる多量のデンプンであることが考えられた。そのた
め、デンプンを分解または除去するため、以下の2法につ
いて試験を行った。
（1）各バレイショ塊茎について1本の昆虫針を用いて
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いくつかの芽を数回刺した後、0.6 ml容マイクロチュー
ブ内の0.1 M Tris‒HCl pH 8.0 200μlに浸漬した。デン
プンを分解するため、さらに1μlのα-アミラーゼ（4 ～
10 Units/μl）（ニッポンジーン）及び5μlのプロテアーゼ
K（20 mg/ml）（ニッポンジーン）を添加し、60°Cで30分
間加温した。その後、20,000×gで4°C 3分間遠心し、上
清4μlをRT-LAMP反応の鋳型として用いた。
（2）各バレイショ塊茎について、1本の昆虫針でいくつ
かの芽を数回刺した後、0.6 ml容マイクロチューブに分注
したRLT緩衝液（RNeasy Plant Mini Kit（QIAGEN）付
属）200μlに浸漬した。その後、よく撹拌し56°Cで2分
間静置した。次に、すべての緩衝液をQIAshredder（キッ
ト付属）に移し、20,000× gで2分間遠心した。1.5 ml容
マイクロチューブに上清を移し、上清の半量の100%エタ
ノールを添加した。全溶液をRNeasyspinカラム（キット
付属）に移し、20,000×gで15秒間遠心した後、RW1緩
衝液（キット付属）350μlをRNeasyspinカラムに添加
し、20,000× gで15秒間遠心した。RPE緩衝液（キット
付属）350μlをRNeasyspinカラムに添加し20,000×gで
2分間遠心した。1.5 ml容マイクロチューブにRNeasyspin
カラムを移し、RNase-free Water（キット付属）30μlを
添加し、20,000×gで2分間遠心した。溶出したろ液4μl
をRT-LAMP反応の鋳型として用いた。
上記の2法を、PSTVd感染バレイショ塊茎のみの区、
塊茎50個に1個のPSTVd感染塊茎を混入した区の2試験
区について実施した。またLAMP反応温度は、65°Cに設
定して実施した。

7．トマト種子からのPSTVd検出
同時に多数のサンプルを処理できる核酸抽出法について

検討した。トマト種子（品種：Rutgers及び桃太郎）400
粒に1粒のPSTVd感染トマト種子を混入し、マルチビー
ズショッカー（安井器械）を用い、2,500 rpmで1分間摩砕
した。次に、摩砕緩衝液（0.1 M Tris‒HCl pH 8.0、0.5 M 
NaCl, 1% 2-mercaptoethanol、0.05 M EDTA pH 8.0、3.3% 
PVP M.W. 4000）35 ml及び1.75 mlの25% SDSを添加し、
よく撹拌し、2 ml容マイクロチューブに摩砕液1.9 mlを移

し、2,300×gで4°C、2分間遠心した。次に2 ml容マイク
ロチューブに上清1.5 mlを移し、65°Cで10分間加温した。
5 M酢酸カリウム溶液0.5 mlを加え激しく振とうし、氷中
で20分間静置し、その後13,000×gで4°C、10分間遠心し
た。その後、1.5 ml用マイクロチューブに上精0.9 mlを移
し、イソプロパノール0.54 mlを添加し良く混合し、氷中
で10分間静置した。その後、20,000×gで4°C、5分間遠
心した。次に上清を取り除き、70%エタノール1.0 mlを添
加し、20,000×gで4°C、5分間遠心し、上清を取り除き
乾燥させた後、 RNaseフリー水50μlを加え、この溶液4
μlをRT-LAMP反応の鋳型として用いた。
また、Tsutsumiら（2010）の方法に従い、トマト種子
400粒からPSTVdを検出できるか再現試験を行ったとこ
ろ検出率が安定しないことが確認された。そのため、反
応温度を65°C、63°C、60°Cに設定し、検出率に差が生じ
るか確認した。また、LAMP反応の温度が60°Cの場合、
PSTVdとともにTCDVdが検出されるため、PSTVdであ
ることを確認するため、制限酵素Hpy188III（BioLabs）を
用いLAMP産物を処理し、PSTVd特異的バンドパターン
に収束するか試験を行った。

結 果

1．PSTVd感染トマト及びバレイショの作出
PSTVdを接種して約1ヵ月後のトマト及びバレイショ

苗について、RT-PCRによりPSTVdに感染していること
を確認した。トマト苗では葉脈間に凹凸を生じ株全体が萎
縮した。また、PSTVd-M 及びPSTVd-F を接種したトマ
ト苗では種子を採取することができたが、PSTVd-Sを接
種したトマト苗では、萎縮が顕著に生じたため果実が形成
されず、種子を採取することができなかった。バレイショ
では葉には明瞭な症状は見られなかったが、次世代塊茎の
小型化が認められた。

2．RT-LAMPプライマーのPSTVdへの特異性
PSTVd検出用RT-LAMPプライマーは、反応温度が
65°Cの場合、PSTVdのみ濁度の上昇が確認されたが（第
1表）、 TCDVd、TASVd、CEVd及びClVd は反応しな

第1表 PSTVd検出用LAMPプライマーセットの特異性試験に用いた供試ウイロイド及びRT-LAMP反応温度別の検出結果

供試ウイロイド DDBJ1） accession No. 各ウイロイド株の由来 
RT-LAMP反応温度 
65°C 60°C 

PSTVd-M － 1969年、カナダ（Singh氏）より分譲、44横植第1974号2） + +
PSTVd-S － 1969年、カナダ（Singh氏）より分譲、44横植第767号2） + +
PSTVd-F EU862231 2008年、福島県 + +
PSTVd-D － 2010年、山梨県 + +
TCDVd AB329668 2007年、広島県 － +
CEVd － 日本国内 － －
ClVd AY372392 2010年、オランダ（Verhoeven氏）より 分譲、22横植第306号2） － －
TASVd AM777161 2009年、オランダ（Verhoeven氏）より分譲 、20横植第896号2） － －

1）：DNA データバンク（http://www.ddbj.nig.ac.jp/）、+: 検出、－: 非検出　2）：農林水産省輸入許可指令番号
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かった。しかし、反応温度が60°Cの場合、PSTVd及び
TCDVdにおいて濁度が上昇した。

3．PSTVd検出用RT-LAMPプライマーの特異性
PSTVd及びTCDVdのLAMP産物をMspIにより処理し
た場合、同じバンドパターンに収束することが確認された
が（第1図）、AluI及びHpy188IIIにより処理した場合では、
異なるバンドパターンに収束した。また、BamHIIIによ
る処理では、PSTVd及びTCDVd共に収束しなかった。

4．多検体のトマト苗 からのPSTVd検出
［摩砕法］では、PSTVd感染トマト葉のみの試験区では
PSTVdを検出することができたが、健全葉に感染葉を加
えたすべての試験区ではPSTVdを検出することはできな
かった（第2表）。［針刺法］では、すべての試験区におい
てPSTVdを検出することができた。 

5．多検体のダリア苗 からのPSTVd検出
LAMP反応液にPSTVd感染葉を刺した昆虫針を直接浸

漬した場合、PSTVd感染ダリア苗では濁度の上昇が確認
されたが、健全ダリア苗では濁度の上昇は見られなかっ
た。また0.1 M Tris‒HCl緩衝液 にPSTVd感染ダリア葉を
刺した昆虫針のみを浸漬した場合でも、PSTVdを高率に
検出することができた。
また、多検体のダリア苗を対象とした［針刺法］では、

ダリア苗1～ 100株ではPSTVdを検出することができた
が、300株ではPSTVdを検出することができなかった（第
2表）。

6．多検体のバレイショ塊茎からのPSTVd検出
α-アミラーゼを用いた方法により試験を行った結果、

非特異的濁度の上昇は生じなかったが、PSTVdを検出で
きない場合があった。一方、RNeasy Plant Mini Kitを用
いた方法では、非特異的濁度の上昇は確認されず、供試し
た全てのバレイショの品種において安定してPSTVdが検
出された（第2図）。

第1図 PSTVd及びTCDVdのLAMP産物の制限酵素処理試験
LAMP産物を4種の制限酵素を用いて処理を行い，想定されるサイ
ズの断片に収束し，2種の制限酵素（Hpy188III及びAluI）では，
PSTVdとTCDVdにおいて異なるバンドパターンを示した。
1：制 限 酵 素未処理，2：BamHI，3：Hyp188III，4：AluI，5：
MspI
a：PSTVd-F，b：PSTVd-M，c：TCDVd，M：100 bp ladder 
marker

第2図  バレイショ塊茎50個中に1個のPSTVd感染塊茎が含まれた際のPSTVd検出結果LAMP 反応の温度は，
65°Cで実施した。（バレイショ塊茎50個中に1個のPSTVd感染塊茎を含む区 ◆：ダンシャク，■：ワセシロ，▲：
キタアカリ，×：トヨシロ）（健全のみ区 △：ダンシャク，○：ワセシロ ，｜：キタアカリ，□：トヨシロ）
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7．トマト種子からのPSTVdの検出
トマト種子の摩砕行程にマルチビーショッカーを用いた
ことにより、短時間で処理ができ、トマト種子の摩砕程度
も各サンプルにおいて、均一に摩砕されていた。また、摩
砕用チューブのフタの開閉時におけるサンプルの飛散もな
かった。
LAMP反応の温度が65°Cの場合は、12サンプルのう

ち6サンプルで、63°Cでは8サンプルのうち6サンプルで
PSTVdが検出された（第3表）。また反応温度が60°Cの
場合では、12サンプルすべてでPSTVdを検出された。 
LAMP反応の温度が60°Cにおいて濁度の上昇が確認され
たサンプルについて制限酵素（Hpy188III）を処理した結
果、PSTVdと同じバンドパターンが確認された。

考 察

Tsutsumiら（2010）により報告されたPSTVd検出のた
めのLAMPプライマーは、反応温度が65°Cの場合、供試
したウイロイドのうち、PSTVdのみを特異的に検出し、
TCDVd、TASVd、CEVd 及びClVdを検出しなかった
が、反応温度を60°Cとした場合では、TCDVdもPSTVd
と同様に検出した。これは、当該プライマーセットのう
ち、4プライマーがPSTVdとTCDVdの共通領域に設計さ
れていることから、反応温度を低く設定したことにより
TCDVdも増幅したものと考えられる。反応温度について
は、65℃に設定した場合、PSTVdの検出率は50％（6/12）、
63°Cでは75%（6/8）であったが、60°Cに設定した場合
は、100％（12/12）となった。当該プライマーを用いて
PSTVdのみを検出する場合には、反応温度を65℃に設定
する必要があるが検出率の低下が認められた。これに対
し、反応温度を60°Cに設定した場合はPSTVdとTCDVd
を検出するものの、検出率は高く維持することができた。
検出率の向上は、反応温度を下げたことにより、LAMP

反応の増幅効率が向上したことにより検出率が向上したと
推察される。また、LAMP産物を制限酵素処理すること
により、PSTVd とTCDVdを明瞭に区別することが可能
であることが確認された。このため、実際の検定において
は、反応温度を60℃に設定し、陽性反応が現れた場合は、
制限酵素処理によりPSTVdとTCDVdを区別する必要が
ある。
Tsutsumiら（2010）は、トマトの葉及び茎を昆虫針で

刺し、直接LAMP反応液に浸漬することでPSTVdを検出
可能であると報告した。しかし、多検体のトマト苗から
PSTVdを検出する場合には、昆虫針を反応液に複数回浸
漬するため反応液が著しく減少し、また、反応チューブの
蓋を開放した状態が長時間続くため、コンタミネーション
の発生リスクが高くなることから不適当であると考えられ
る。Tris‒HCl緩衝液を用いた［針刺法］は核酸抽出工程が
必要なく、迅速にPSTVdを検出でき、トマト苗800株に1
株のPSTVd感染トマト苗を含む場合においても安定して
PSTVdを検出することが可能であった。また、ダリア苗
においてもTris‒HCl緩衝液を用いた［針刺法］では、ダ
リア苗100株以下であれば1株PSTVd感染ダリア苗が混
入されている場合でも、PSTVdを安定して検出すること
ができた。このことから、多検体のトマト及びダリア苗を
対象としたPSTVdの検出では、Tris‒HCl緩衝液を用いた
［針刺法］によりPSTVdを迅速かつ効率的に検出すること
ができると考える。
バレイショ塊茎についてはα-アミラーゼを用いた［針
刺法］では、非特異的な濁度の上昇を抑えることができた
が、PSTVdを安定して検出することができなかった。し
かし、RNeasy Plant Mini Kitを用いた［針刺法］により、
バレイショ塊茎50個に1個PSTVd感染塊茎が混入してい
る場合においても、PSTVdを安定して検出することがで
きた。また当手法では、非特異的濁度の上昇は全く生じな
かった。さらに核酸抽出に要する時間が非常に短時間（約
30分間）であった。
Tsutsumiら（2010）はトマト種子400粒に1粒のPSTVd
感染トマト種子を混入した条件からPSTVdが検出できる
ことを報告したが、トマト種子を乳鉢で磨砕しており、同
時に多数のサンプルを処理するには、乳鉢で摩砕すること
はたいへんな労力であり困難と考えられる。そのため、ト
マト種子からの検出法では、磨砕機を用いることにより労

第2表 ［摩砕法］及び［針刺法］による多検体のトマト苗からのPSTVd検出結果

検体の種類 検出法 

トマト 
［摩砕法］

試験区 1/11) 1/200 1/500 1/800
検出結果 +(3/3)2) －(0/3) －(0/3) －(0/3)

［針刺法］
試験区 1/1 1/100 1/400 1/800
検出結果 +(3/3) +(3/3) +(3/3) +(3/3)

ダリア ［針刺法］
試験区 1/1 1/50 1/100 1/300
検出結果 +(3/3) +(3/3) +(3/3) －(1/1)

1)：PSTVd感染トマト苗数/総トマト苗数 ，2)：検出数/試験数，＋：すべて検出，－：検出不能

第3表  RT-LAMPの反応温度別のトマト種子400粒からの
PSTVd検出結果

反応温度（°C）
60 63 65

PSTVd-M 4/41) nt2) 1/4
PSTVd-F 8/8 6/8 5/8

1)：検出サンプル数/試験サンプル数，2)：未試験
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力の大幅な軽減を図ることができた。なお、LAMP反応
の温度を低く設定したことによりPSTVdのほかTCDVd
を検出することが想定される。そのため、トマト種子を対
象とした試験では、濁度の上昇が確認されたサンプルにつ
いて制限酵素処理試験を行い、PSTVdであることを確認
する必要がある。
以上から、これらの試料調製法等は、RT-LAMP法を用

いて多検体からPSTVdを検出する場合に有効な方法であ
る考えられる。

摘 要

Potato spindle tuber viroid（PSTVd）は、ジャガイモ、
トマト等の主要作物に経済的被害を与える、重要な病原の
一つであるため、わが国の輸入検疫において、RT-PCR法
による検査が採用されている。最近、Tsutsumiら（2010）
は、ジャガイモやトマト種子からの本ウイロイドの効果的
な検出方法として、RT-LAMP法を報告した。しかしなが
ら、本法によるトマト及びダリア苗、バレイショ塊茎の多
検体の検査方法については確立されていないため、植物検
疫への適用が困難であった。このため、迅速な多検体検査
方法の確立を試みた。
昆虫針を使用した試料調製法を用いることにより、トマ
ト苗では、800苗中PSTVd感染1苗を含んだ試料から、ダ
リア苗では、100苗中PSTVd感染1苗を含んだ試料から、
また、ばれいしょ塊茎では、50塊茎中PSTVd感染1塊茎
を含んだ試料からPSTVdを検出することができた。
さらに、改良したRT-LAMPと試料調製法により400粒
中PSTVd感染1種子を含んだトマト種子から従来の方法
と比較して、より安定したPSTVdの検出が可能となった。
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