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温
帯
や
亜
熱
帯
地
域
で
よ
く
発
生
し
ま

す
。第

２
表
に
示
し
た
よ
う
に
、
ト
ウ
モ

ロ
コ
シ
べ
と
病
の
病
原
菌
は
４
種
類
い

ま
す
。
こ
れ
ら
４
種
類
の
病
原
菌
は
、

大
昔
は
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
、
イ
ン
ド
、
フ

ィ
リ
ピ
ン
、
オ
ー
ス
ト
ラ
リ
ア
、
台
湾

な
ど
で
、
そ
れ
ぞ
れ
野
生
の
草
に
寄
生

し
て
生
息
し
、
各
地
域
や
地
方
で
特
有

の
病
気
を
起
こ
し
て
い
ま
し
た
。

大
昔
、
こ
れ
ら
の
地
域
で
は
、
ト
ウ

モ
ロ
コ
シ
が
栽
培
さ
れ
る
こ
と
が
あ
り

ま
せ
ん
で
し
た
。
と
こ
ろ
が
、
作
物
と

し
て
品
種
改
良
さ
れ
た
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ

が
ア
メ
リ
カ
か
ら
こ
れ
ら
の
地
域
や
地

方
に
導
入
さ
れ
て
栽
培
さ
れ
る
と
、
病

原
菌
が
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
に
感
染
し
、
べ

と
病
が
発
生
す
る
よ
う
に
な
り
ま
し
た
。

ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
が
導
入
さ
れ
る
以
前

に
、
野
生
の
草
に
寄
生
し
て
い
た
べ
と

病
菌
が
、
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
に
感
染
す
る

能
力
を
す
で
に
持
っ
て
い
た
の
か
、
あ

る
い
は
、
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
が
導
入
さ
れ

て
栽
培
さ
れ
る
よ
う
に
な
っ
て
か
ら
、

べ
と
病
菌
が
変
異
し
て
、
ト
ウ
モ
ロ
コ

シ
に
感
染
す
る
よ
う
に
な
っ
た
の
か
、

べ
と
病
は
野
菜
以
外
の
作
物
で
も
発

生
し
ま
す
。
第
１
表
に
日
本
で
発
生
し

て
い
る
野
菜
以
外
の
主
な
べ
と
病
を
ま

と
め
ま
し
た
。

現
在
、
発
生
が
多
く
、
防
除
が
よ
く

行
わ
れ
て
い
る
の
が
、
ブ
ド
ウ
の
べ
と

病
（
写
真
１
）
で
す
。
日
本
だ
け
で
な

く
、
海
外
で
も
激
発
す
る
こ
と
が
多
く
、

有
名
な
病
気
で
す
。

イ
ネ
で
は
黄
化
萎
縮
病
が
あ
り
ま
す
。

イ
ネ
が
洪
水
な
ど
で
冠
水
す
る
と
、
激

発
す
る
性
質
が
あ
り
ま
す
。
水
田
や
水

路
な
ど
の
基
盤
整
備
が
十
分
で
な
か
っ

た
１
９
６
０
年
代
の
日
本
の
水
田
地
帯

で
は
、
洪
水
が
起
こ
る
度
に
激
発
し
て

い
ま
し
た
。
そ
の
後
、
水
田
基
盤
整
備

が
で
き
る
に
つ
れ
、
発
生
が
著
し
く
減

少
し
ま
し
た
。

第
２
表
に
、
日
本
で
発
生
し
て
い
な

い
が
、
海
外
で
激
発
し
て
い
る
べ
と
病

を
ま
と
め
ま
し
た
。
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
べ

と
病
と
タ
バ
コ
べ
と
病
で
す
。

こ
れ
ら
の
べ
と
病
は
海
外
で
激
発
し

て
い
ま
す
が
、
日
本
で
は
全
く
発
生
し

て
い
な
い
た
め
、
日
本
に
侵
入
し
な
い

よ
う
に
、
空
港
や
港
の
植
物
検
疫
な
ど

で
細
心
の
注
意
が
払
わ
れ
て
い
ま
す
。

タ
バ
コ
べ
と
病
や
、
前
号
の
第
１
表
と

今
月
の
第
１
表
に
記
載
し
た
べ
と
病
の

ほ
と
ん
ど
は
、
温
帯
で
よ
く
発
生
し
ま

す
が
、
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
べ
と
病
だ
け
は
、

第
２
章

い
ろ
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と
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第１表　日本で発生している野菜以外の主なべと病の種類と病原菌

Peronospora ducometi

Peronospora schachtii

Peronospora trifoliorum

Peronospora trifoliorum

Peronospora trifoliorum

Plasmopara halstedii

Plasmopara viticola

Pseudoperonospora humuli

Sclerophthora macrospora

Sclerospora graminicola

作物名 病　名 病原菌（学名）

べ　と　病

黄化萎縮病
し ら が 病

第２表　日本で発生していないが、海外で激発しているべと病の種類と病原菌

Peronosclerospora maydis

Peronosclerospora philippinensis

Peronosclerospora sacchari

Peronosclerospora sorghi

Peronospora tabacina

トウモロコシ

タ　バ　コ

作物名 病　名 病原菌（学名）

べ　と　病

べ　と　病

ブドウべと病の病徴（白い
粉状に見えるのがべと病菌）。

（写真１）ブドウべと病

●
ア
ジ
ア
か
ら
広
が
っ
た

ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
べ
と
病

野
菜
以
外
の
作
物
で
も

発
生
す
る
べ
と
病

海
外
で
激
発
し
、

日
本
へ
の
侵
入
が

恐
れ
ら
れ
て
い
る
べ
と
病

い
ろ
い
ろ
な
作
物
の
べ
と
病

第
２
章
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真
実
は
今
で
も
分
か
っ
て
い
ま
せ
ん
。

ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
べ
と
病
が
学
術
的
に

記
載
さ
れ
た
の
が
、
イ
ン
ド
ネ
シ
ア
で

１
８
９
７
年
、
イ
ン
ド
で
１
９
０
７
年
、

台
湾
で
１
９
０
９
年
、
オ
ー
ス
ト
ラ
リ

ア
で
１
９
１
０
年
、
フ
ィ
リ
ピ
ン
で
１

９
１
６
年
で
し
た
。

そ
の
後
、
こ
れ
ら
の
地
域
か
ら
各
大

陸
へ
広
が
っ
て
い
き
、
１
９
２
４
年
に

ア
フ
リ
カ
、
１
９
５
８
年
に
パ
ナ
マ
、

１
９
６
１
年
に
ア
メ
リ
カ
合
衆
国
、
１

９
６
７
年
に
ブ
ラ
ジ
ル
で
そ
れ
ぞ
れ
発

生
し
ま
し
た
。

ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
べ
と
病
は
全
身
発
病

す
る
性
質
が
あ
り
ま
す
。
例
え
ば
、
イ

ン
ド
ネ
シ
ア
で
発
生
し
て
い
る
ペ
ロ
ノ

ス
ク
レ
ロ
ス
ポ
ラ
・
メ
イ
デ
ィ
ス
に
よ

る
べ
と
病
を
紹
介
し
ま
す
（
写
真
２
、

写
真
３
）。

圃
場

ほ
じ
ょ
う

で
発
芽
し
た
若
い
２
〜
３
葉
期

の
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
が
、
べ
と
病
菌
の
分

生
胞
子
に
よ
っ
て
感
染
す
る
と
、
べ
と

病
菌
の
菌
糸
が
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
の
生
長

点
の
組
織
ま
で
達
し
ま
す
。
生
長
点
付

近
の
組
織
の
超
薄
切
片
を
つ
く
っ
て
、

電
子
顕
微
鏡
で
観
察
す
る
と
、
容
易
に

べ
と
病
菌
の
菌
糸
や
吸
器
を
見
つ
け
る

こ
と
が
で
き
ま
す
（
第
１
図
）。

生
長
点
で
生
息
し
て
い
る
べ
と
病
菌

の
菌
糸
は
、
そ
の
後
、
生
長
点
か
ら
分

化
し
て
く
る
葉
原
基
の

組
織
に
次
々
と
侵
入
し

ま
す
。
こ
の
た
め
、
新

し
く
展
開
し
て
く
る
第

６
〜
８
葉
以
降
の
葉
は
、

次
々
に
感
染
・
発
病
し

て
、
病
徴
が
現
れ
て
展

開
し
て
き
ま
す
。
そ
の

結
果
、
全
身
発
病
す
る

わ
け
で
す
。
全
身
発
病

株
で
は
収
穫
で
き
な
く

な
る
の
で
、
べ
と
病
は

大
変
恐
ろ
し
い
病
気
で

す
。

べ
と
病
に
罹か
か

っ
た
野
菜
の
発
病
株
が

高
湿
度
条
件
に
遭
遇
す
る
と
、
病
斑
部

の
気
孔
か
ら
分
生
子
柄
が
伸
び
て
き
ま

す
（
写
真
４
、
５
、
６
）。

第
２
図
に
キ
ュ
ウ
リ
べ
と
病
菌
の
分

生
子
柄
形
成
の
様
相
を
模
式
的
に
描
き

ま
し
た
。
一
つ
の
気
孔
か
ら
１
本
〜
数

本
の
分
生
子
柄
が
伸
び
て
き
ま
す
。
そ

の
後
、
分
生
子
柄
は
３
〜
５
回
分
岐
し

て
樹
枝
状
に
な
り
、
そ
の
先
端
に
分
生

胞
子
が
つ
く
ら
れ
ま
す
（
写
真
７
、
８
）。

分
生
胞
子
に
は
、
キ
ュ
ウ
リ
べ
と
病

菌
の
よ
う
に
乳
頭
状
の
膨
ら
み
が
あ
る

場
合
（
写
真
９
）
と
、
エ
ダ
マ
メ
や
ホ

ウ
レ
ン
ソ
ウ
の
べ
と
病
菌
の
よ
う
に
乳

頭
状
の
膨
ら
み
が
全
く
な
い
場
合
が
あ

り
ま
す
（
写
真
10
、
11
）。

前
号
の
第
１
表
と
、
今
月
号
の
第
１

表
、
第
２
表
に
記
載
し
た
べ
と
病
菌
が

所
属
す
る
分
類
上
の
属
の
数
は
、
七
つ

で
す
。
こ
の
七
つ
の
属
の
べ
と
病
菌
の

分
類
方
法
を
第
３
表
に
ま
と
め
ま
し
た
。

基
本
的
に
は
、
分
生
胞
子
の
発
芽
の
方

法
が
間
接
発
芽
で
あ
る
か
、
直
接
発
芽

で
あ
る
か
に
よ
り
ま
す
。

トウモロコシに
感染するようになった
べと病菌

●
全
身
発
病
す
る

ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
べ
と
病

M

C

C

C

C

H

生長点では細胞間隔がないが、
べと病菌の菌糸が狭苦しそう
に生育し、吸器もつくってい
る〔高橋賢司 原図〕。

※Ｍ=細胞間隙中の菌糸
Ｈ=吸器
Ｃ=トウモロコシの生長点の細胞

べと病菌の菌糸は生育して太
くなり、吸器もつくっている
〔高橋賢司 原図〕。

M

M

C

C

C

CHH

C

べと病菌の菌糸は、葉原基
の組織に次々と侵入し、新
しく展開してくる第６～８
葉以降の葉に伸びていく。

第１図　トウモロコシべと病の全身発病株での
生長点組織中の菌糸と吸器（電子顕微鏡写真）

べ
と
病
菌
の
種
類
と
特
徴

トウモロコシべと病の全身発病株

●
べ
と
病
菌
の
分
け
方

ウイルス病のように全身
発病している（インドネ
シアにて撮影）。

（写真２）

（写真３）

激発した圃場ではほとんどの
株が全身発病株になっている
（インドネシアにて撮影）。

大昔、野生の草に寄生
して生息していた病原
菌が、作物として栽培
され始めたトウモロコ
シに感染し、べと病が
発生した。

べ
と
病
菌
の
性
質

第
３
章
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間
接
発
芽
と
は
、
写
真
12
や
13
の
よ
う

に
、
分
生
胞
子
か
ら
遊
走
子
が
出
て
く
る

発
芽
方
法
で
す
。

こ
の
タ
イ
プ
に
属
す
る
べ
と
病
菌
で
は
、

分
生
胞
子
が
水
滴
の
中
に
入
る
と
、
分
生

胞
子
の
内
容
物
が
分
化
し
て
ア
メ
ー
バ
状

の
構
造
物
、
つ
ま
り
、
遊
走
子
が
つ
く
ら

れ
ま
す
。
そ
の
後
、
分
生
胞
子
の
中
の
浸

透
圧
が
次
第
に
高
ま
っ
て
、
つ
い
に
は
、

分
生
胞
子
の
先
端
に
あ
る
乳
頭
状
の
膨
ら

み
の
部
分
に
穴
が
開
き
ま
す
。
そ
の
穴
の

部
分
か
ら
遊
走
子
が
群
を
な
し
て
、
水
滴

中
に
放
出
さ
れ
ま
す
。

一
般
的
に
、
一
つ
の
分
生
胞
子
か
ら
16

〜
32
個
の
遊
走
子
が
放
出
さ
れ
ま
す
。
遊

走
子
は
鞭
毛

べ
ん
も
う

を
持
っ
て
い
る
の
で
、
水
滴

中
を
泳
ぐ
こ
と
が
で
き
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
、
間
接
発
芽
す
る
べ
と
病

菌
で
は
、
分
生
胞
子
か
ら
遊
走
子
が
出
て

く
る
た
め
、
分
生
胞
子
を「
遊
走
子
の
う
」

と
い
う
こ
と
も
あ
り
ま
す
。

こ
れ
か
ら
は
「
遊
走
子
の
う
」
も
分
生

胞
子
と
い
う
こ
と
に
し
ま
す
。

こ
れ
に
対
し
て
、
写
真
14
（
次
頁
）
の

よ
う
に
、
分
生
胞
子
か
ら
発
芽
管
が
出
て

く
る
場
合
を
、
直
接
発
芽
と
い
い
ま
す
。

発
芽
管
は
、
一
つ
の
分
生
胞
子
か
ら
１
本

だ
け
伸
長
し
ま
す
。

こ
れ
か
ら
紹
介
す
る
野
菜
の
べ
と
病
菌

の
分
類
上
の
属
は
、
次
の
よ
う
に
な
り
ま

す
。
第
３
表
に
示
し
た
よ
う
に
、
野
菜
は

被
子
植
物
な
の
で
、
間
接
発
芽
す
る
プ
シ

ュ
ウ
ド
ペ
ロ
ノ
ス
ポ
ラ
属
、
プ
ラ
ズ
モ
パ

ラ
属
、
直
接
発
芽
す
る
ペ
ロ
ノ
ス
ポ
ラ
属
、

ブ
レ
ミ
ア
属
の
四
つ
の
属
に
所
属
す
る
べ

と
病
菌
が
話
題
に
な
り
ま
す
。

キ
ュ
ウ
リ
や
ミ
ツ
バ
の
べ
と
病
菌
の
よ

う
に
、
分
生
胞
子
が
間
接
発
芽
し
て
遊
走

子
を
放
出
す
る
場
合
、
遊
走
子
は
水
滴
中

を
泳
い
だ
後
、
葉
の
気
孔
の
付
近
で
被
の

う
胞
子
と
な
り
ま
す
。
こ
の
被
の
う
胞
子

が
発
芽
し
て
発
芽
管
が
伸
長
し（
写
真
15
）、

気
孔
か
ら
侵
入
し
ま
す
。

一
方
、
タ
マ
ネ
ギ
、
ホ
ウ
レ
ン
ソ
ウ
、

ダ
イ
コ
ン
な
ど
の
べ
と
病
菌
の
よ
う
に
、

分
生
胞
子
が
直
接
発
芽
す
る
場
合
、
分
生

胞
子
か
ら
伸
長
し
た
発
芽
管
に
よ
っ
て
宿
し
ゅ
く

第2図
キュウリべと病菌の
分生子柄の形成状況

第３表　べと病菌の七つの属の分類方法

被子植物

イネ科植物

宿主植物
の種類

分生胞子の発芽の方法
直接発芽

（発芽管で発芽）
間接発芽

（遊走子を放出）

Pseudoperonospora属のべと病菌
Plasmopara属のべと病菌
Sclerospora属のべと病菌
Sclerophtora属のべと病菌

Peronospora属のべと病菌
Bremia属のべと病菌

Peronosclerospora属のべと病菌

キュウリべと病菌の
分生子柄。

（写真４）

キュウリべと病菌
メロンべと病菌の
分生子柄。

（写真５）

メロンべと病菌
ホウレンソウべと病菌の
分生子柄。

（写真６）

ホウレンソウべと病菌

エダマメべと病菌の分生
子柄の先端に形成された
分生胞子の様子（何本も
の分生子柄が森林の木々
のようにつくられる）。

（写真８）
（写真７）

エダマメべと病菌

キュウリべと病菌の分生
胞子（先端に乳頭状の膨
らみがあるのが特徴）。

（写真９）

キュウリべと病菌
エダマメべと病菌の分生
胞子（乳頭状の膨らみが
全くない）。

（写真10）

エダマメべと病菌
ホウレンソウべと病菌の
分生胞子（乳頭状の膨ら
みが全くない）。

（写真11）

ホウレンソウべと病菌

べと病菌の分生子柄と分生胞子

キュウリべと病菌の分
生胞子の乳頭状の膨ら
みの部分に穴が開き、
そこから遊走子が出て
くる様子。

（写真12）

キュウリべと病菌

メロンべと病菌の分生
胞子の乳頭状の膨らみ
の部分に穴が開き、そ
こから遊走子が出てく
る様子。

（写真13）

メロンべと病菌

間接発芽

分生胞子の内容物がアメーバ状の構造物、
つまり、遊走子に分化しているのがわかる

●
野
菜
の「
べ
と
病
菌
」の
属
の
名
前

吸
器
を
つ
く
っ
て
栄
養
分
を

吸
収
す
る
べ
と
病
菌

分生子柄は、一つの気孔から
１本～数本伸びてくる
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主
の
組
織
に
侵
入
し
ま
す
。

被
の
う
胞
子
や
分
生
胞
子
か
ら
伸
長
し

た
発
芽
管
は
、
多
く
の
場
合
、
気
孔
か
ら

侵
入
し
ま
す
が
、
葉
の
表
面
の
細
胞
縫
合

部
や
角
皮
か
ら
直
接
侵
入
す
る
こ
と
も
あ

り
ま
す
。

キ
ュ
ウ
リ
、
ミ
ツ
バ
、
タ
マ
ネ
ギ
、
ホ

ウ
レ
ン
ソ
ウ
の
べ
と
病
菌
は
気
孔
か
ら
侵

入
し
ま
す
。
ま
た
、
ダ
イ
コ
ン
の
べ
と
病

菌
は
、
気
孔
、
細
胞
縫
合
部
か
ら
も
侵
入

し
ま
す
が
、
角
皮
か
ら
の
侵
入
が
多
い
よ

う
で
す
。

第
３
図
に
、
キ
ュ
ウ
リ
べ
と
病
菌
の
キ

ュ
ウ
リ
葉
へ
の
侵
入
と
組
織
で
の
生
育
状

況
を
模
式
的
に
示
し
ま
し
た
。
遊
走
子
が

気
孔
の
上
で
被
の
う
胞
子
に
な
り
ま
す
。

そ
の
後
、
被
の
う
胞
子
が
発
芽
し
て
発
芽

管
を
伸
長
し
、
気
孔
か
ら
侵
入
し
ま
す
。

キ
ュ
ウ
リ
べ
と
病
菌
は
、
細
胞
縫
合
部

や
角
皮
か
ら
侵
入
す
る
こ
と
は
な
く
、
気

孔
だ
け
か
ら
侵
入
し
ま
す
。
気
孔
の
直
下

に
あ
る
細
胞
間
隙

か
ん
げ
き

は
、
比
較
的
広
い
ス
ペ

ー
ス
な
の
で
、
菌
糸
は
幅
が
広
く
太
っ
た

状
態
に
な
り
ま
す
が
、
そ
の
後
、
ほ
ぼ
一

定
の
幅
で
細
胞
間
隙
を
生
育
し
ま
す
。

イ
ネ
の
い
も
ち
病
菌
を
は
じ
め
、
普
通

の
植
物
病
原
糸
状
菌
の
菌
糸
は
、
宿
主
の

細
胞
を
殺
し
た
り
、
貫
通
し
た
り
し
ま
す

が
、
べ
と
病
菌
の
菌
糸
は
、
細
胞
を
殺
し

た
り
、
貫
通
し
た
り
す
る
こ
と
は
全
く
な

く
、
必
ず
細
胞
間
隙
だ
け
を
生
育
し
ま
す
。

こ
の
た
め
、
細
胞
が
密
集
し
て
、
細
胞

間
隙
が
全
く
な
い
葉
脈
組
織
に
直
面
す
る

と
、
べ
と
病
菌
の
菌
糸
は
、
そ
れ
を
乗
り

越
え
た
り
、
貫
通
し
た
り
で
き
ま
せ
ん
か

ら
、
こ
れ
が
原
因
で
、
べ
と
病
の
病
斑
が

葉
脈
に
囲
ま
れ
た
角
型
に
な
る
わ
け
で
す
。

こ
れ
が
、
べ
と
病
の
大
き
な
特
徴
の
一
つ

で
す
。

ま
た
、
多
く
の
植
物
病
原
糸
状
菌
で
は
、

菌
糸
に
隔
膜
と
い
っ
て
、
ビ
ル
デ
ィ
ン
グ

の
長
い
廊
下
に
設
置
さ
れ
た
防
火
壁
の
よ

う
な
壁
が
あ
り
ま
す
が
、
べ
と
病
菌
で
は

全
く
隔
膜
が
あ
り
ま
せ
ん
。
従
っ
て
、
べ

と
病
菌
の
菌
糸
の
細
胞
質
は
、
菌
糸
の
先

端
部
と
基
部
で
つ
な
が
っ
て
い
ま
す
。

病
斑
の
組
織
中
の
べ
と
病
菌
の
菌
糸
は
、

宿
主
の
細
胞
の
中
に
吸
器
を
つ
く
っ
て
、

栄
養
分
を
吸
収
し
て
生
育
し
ま
す
。

吸
器
の
形
態
は
、
べ
と
病
菌
の
種
類
に

よ
っ
て
違
い
、
そ
れ
ぞ
れ
特
徴
が
あ
り
ま

す
。
第
４
図
に
タ
マ
ネ
ギ
、
ホ
ウ
レ
ン
ソ

ウ
、
エ
ダ
マ
メ
、
キ
ャ
ベ
ツ
の
べ
と
病
菌

の
吸
器
の
模
式
図
を
示
し
ま
し
た
。

タ
マ
ネ
ギ
べ
と
病
菌
の
吸
器
（
第
４
図
、

写
真
16
、
17
）
は
、
若
い
時
は
棍
棒
状
ま

野菜の葉へのべと病菌の侵入方法

直接発芽

ホウレンソウべと病菌の
分生胞子の発芽管による
直接発芽。

（写真14）

ホウレンソウべと病菌

キュウリべと病菌の被の
う胞子の発芽状況（内容
物がなくなった部分が被
のう胞子で、そこから発
芽管が伸長している）。

（写真15）

キュウリべと病菌

●
野
菜
の
葉
で
の「
べ
と
病
菌
」の
生
育

葉脈組織を乗り越えたり、
貫通したりできないべと病菌

イネいもち病菌 べと病菌

イネいもち病菌とべと病菌

イネいもち病菌は葉の細胞を殺したり、貫通したりするが、
べと病菌はできない。べと病菌は細胞間隙だけを生育する。

●
い
ろ
い
ろ
な
形
を
し
た
吸
器

●
野
菜
の
葉
へ
の「
べ
と
病
菌
」の
侵
入

し
ゅ



た
は
羊
角
状
で
、
簡
単
な
形
で
す
が
、
成

熟
し
た
も
の
は
途
中
で
回
転
し
て
輪
を
つ

く
っ
た
り
、
迂
曲
し
て
曲
腸
状
に
な
っ
た

り
し
ま
す
。

ホ
ウ
レ
ン
ソ
ウ
べ
と
病
菌
の
吸
器
（
第

４
図
、
写
真
18
、
19
）
は
、
若
い
も
の
は

簡
単
な
棒
状
で
す
が
、
成
熟
し
た
も
の
は

長
く
延
び
て
、
中
途
で
盛
ん
に
分
岐
し
、

樹
枝
状
に
な
っ
て
い
ま
す
。
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エ
ダ
マ
メ
べ
と
病
菌
の
吸
器
（
第
４
図
、

写
真
20
、
21
）
は
、
若
い
も
の
は
簡
単
で
、

輪
を
つ
く
っ
た
り
、
曲
が
っ
た
格
好
で
す

が
、
成
熟
し
た
も
の
は
大
変
複
雑
で
、
長

い
ひ
も
が
回
転
し
て
捻ね
じ

れ
た
り
、
羊
腸
の

よ
う
に
う
ね
っ
た
り
、
曲
が
っ
た
り
し
て

い
ま
す
。
た
だ
、
分
岐
す
る
こ
と
が
な
い

の
が
特
徴
で
す
。

キ
ャ
ベ
ツ
べ
と
病
菌
の
吸
器（
第
４
図
）

は
、
他
の
べ
と
病
菌
の
吸
器
に
比
べ
、
大

き
な
特
徴
が
あ
り
ま
す
。
若
い
も
の
は
徳

利
形
で
、
頸
の
部
分
が
細
く
、
胴
の
部
分

が
広
く
な
っ
て
い
ま
す
。
成
熟
す
る
と
、

先
端
で
二
つ
に
分
か
れ
ま
す
。

キ
ュ
ウ
リ
べ
と
病
菌
の
吸
器
（
写
真
22
、

23
）
は
、
ほ
と
ん
ど
が
棍
棒
状
で
す
。

こ
の
よ
う
に
、
吸
器
は
べ
と
病
菌
の
大

き
な
特
徴
で
す
。
べ
と
病
菌
が
宿
主
の
細

胞
か
ら
吸
器
に
よ

っ
て
栄
養
分
を
吸

収
し
て
生
育
す
る

こ
と
と
、
本
菌
が

人
工
培
養
で
き
な

い
こ
と
と
、
何
か

関
連
が
あ
る
の
か

も
し
れ
ま
せ
ん
が
、

現
在
の
科
学
的
な

知
見
で
は
、
ま
だ

よ
く
分
か
っ
て
い

ま
せ
ん
。

糸
状
菌
や
細
菌
な
ど
、
多
く
の
植
物
病

原
菌
は
人
工
培
地
で
生
育
・
増
殖
し
ま
す

が
、
べ
と
病
菌
は
人
工
培
地
で
生
育
・
増

殖
で
き
ま
せ
ん
。
人
工
培
養
で
き
な
い
べ

と
病
菌
を
保
存
す
る
た
め
に
は
、
宿
主
植

物
に
べ
と
病
菌
を
繰
り
返
し
て
接
種
す
る

の
が
一
般
的
で
す
。

第
５
図
（
次
頁
）
に
キ
ュ
ウ
リ
べ
と
病

菌
を
キ
ュ
ウ
リ
葉
に
繰
り
返
し
接
種
し
て

保
存
す
る
方
法
を
示
し
ま
し
た
。

ス
テ
ッ
プ
１
で
は
、
露
地
や
ハ
ウ
ス
な

ど
で
自
然
発
病
し
た
キ
ュ
ウ
リ
の
発
病
葉

を
採
集
し
て
実
験
室
に
持
ち
帰
り
ま
す
。

大
き
な
角
型
で
淡
緑
色
の
病
斑
が
あ
る
発

病
葉
を
採
集
し
ま
す
。
淡
緑
色
の
病
斑
で

は
、
多
く
の
分
生
胞
子
が
つ
く
ら
れ
る
た

め
で
す
。
黄
色
の
病
斑
が
あ
る
発
病
葉
で

は
、
分
生
胞
子
が
あ
ま
り
つ
く
ら
れ
な
い

の
で
適
し
て
い
ま
せ
ん
。

実
験
室
に
持
ち
帰
っ
て
、
発
病
葉
の
裏

面
を
太
い
毛
筆
で
軽
く
な
で
る
よ
う
に
し

て
水
道
水
で
洗
い
、
露
地
や
ハ
ウ
ス
で
す

で
に
つ
く
ら
れ
て
い
た
分
生
胞
子
を
取
り

除
き
ま
す
。
そ
の
後
、
テ
ィ
ッ
シ
ュ
ペ
ー

パ
ー
で
水
滴
を
取
り
、
湿
室
に
入
れ
ま
す
。

第4図
各種べと病菌の吸器の模式図

糸状の長い吸器が
１個見られる

（写真16）

糸状の長い吸器が
宿主細胞のあちこ
ちに複数見られる

（写真17）

べと病菌の吸器

叉状になった吸器が
見られる

（写真18）

叉状に何回か分かれ
た吸器が見られる

（写真19）

特徴ある吸器が２個
見られる

（写真20）

特徴ある吸器が１個
見られる

（写真21）

特徴ある吸器が１個見られる

（写真22） （写真23）

タマネギ

エダマメ

キュウリ

ホウレンソウ

●
自
然
発
病
葉
の
採
集
方
法

人
工
培
養
で
き
な
い

べ
と
病
菌
の
保
存
法

タマネギべと病菌

エダマメべと病菌 キャベツべと病菌

ホウレンソウべと病菌

第3図　
キュウリべと病菌の
キュウリ葉への侵入と
組織での生育状況

被のう胞子から伸長した
発芽管は、気孔から侵入
する。宿主細胞の中に吸
器をつくって栄養分を吸
収しながら、菌糸は細胞
間隙を生育する。

（鋳方ら 原図）

被のう胞子�

菌糸�

海綿状組織�

柵状組織�

吸器�
海綿状組織�

柵状組織�
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ス
テ
ッ
プ
２
で
は
、
湿
室
で
分
生
胞
子

を
つ
く
ら
せ
ま
す
。
湿
室
は
次
の
よ
う
に

準
備
し
ま
す
。
幅
40
b
、
長
さ
70
b
ぐ
ら

い
の
厚
手
の
ビ
ニ
ー
ル
袋
の
底
の
部
分
に
、

30
℃
ぐ
ら
い
の
湯
で
湿
ら
せ
た
脱
脂
綿
を

入
れ
ま
す
。

次
に
、
一
つ
の
ビ
ニ
ー
ル
袋
に
４
〜
６

枚
の
発
病
葉
を
入
れ
、
ビ
ニ
ー
ル
袋
の
上

部
を
輪
ゴ
ム
で
封
じ
、
20
℃
の
暗
黒
下
に

置
き
ま
す
。
実
際
に
は
20
℃
の
部
屋
に
茶

箱
を
置
き
、
そ
の
中
に
ビ
ニ
ー
ル
袋
を
入

れ
る
と
便
利
で
す
。

30
℃
ぐ
ら
い
の
湯
で
湿
ら
せ
た
脱
脂
綿

を
入
れ
た
ビ
ニ
ー
ル
袋
を
20
℃
に
置
く
た

め
、
ビ
ニ
ー
ル
袋
の
中
は
高
湿
度
に
な
り
、

発
病
葉
の
病
斑
部
で
多
く
の
分
生
胞
子
が

つ
く
ら
れ
ま
す
。
翌
日
、
病
斑
部
の
裏
面

に
つ
く
ら
れ
た
分
生
子
柄
、
分
生
胞
子
を

肉
眼
で
も
観
察
で
き
ま
す
（
写
真
24
）。

ス
テ
ッ
プ
３
で
は
、
分
生
胞
子
懸
濁
液

け
ん
だ
く
え
き

を
調
整
し
ま
す
。
病
斑
部
に
つ
く
ら
れ
た

分
生
胞
子
を
、
毛
先
が
極
細
の
毛
筆
で
採

集
し
ま
す
。
ま
ず
、
毛
筆
を
ビ
ー
カ
ー
の

蒸
留
水
で
一
度
ぬ
ら
し
、
毛
筆
を
持
っ
た

手
を
振
っ
て
、
毛
筆
の
水
を
切
り
ま
す
。

次
に
、
毛
筆
の
毛
に
分
生
胞
子
を
ま
ぶ
す

よ
う
に
丁
寧
に
付
着
さ
せ
、
そ
の
毛
筆
を

ビ
ー
カ
ー
の
蒸
留
水
で
洗
い
ま
す
。

再
び
、
毛
筆
の
水
を
切
り
、
同
じ
こ
と

を
繰
り
返
し
て
、
分
生
胞
子
懸
濁
液
を
調

整
し
ま
す
。
そ
の
後
、
二
重
の
ガ
ー
ゼ
で

ろ
過
し
、
分
生
子
柄
を
除
い
て
、
接
種
に

使
い
ま
す
。

ス
テ
ッ
プ
４
で
は
、
分
生
胞
子
懸
濁
液

を
キ
ュ
ウ
リ
葉
の
裏
面
に
噴
霧
接
種
し
ま

す
。
葉
の
裏
面
に
小
さ
な
水
滴
が
で
き
る

よ
う
に
噴
霧
し
ま
す
。
あ
ま
り
過
剰
に
噴

霧
す
る
と
水
滴
が
落
ち
て
、
上
手
に
接
種

で
き
ま
せ
ん
。

そ
の
理
由
は
、
キ
ュ
ウ
リ
べ
と
病
菌
は

間
接
発
芽
し
、
分
生
胞
子
か
ら
遊
走
子
が

出
て
、
そ
れ
が
被
の
う
胞
子
に
な
る
ま
で

の
間
、
水
滴
が
必
要
だ
か
ら
で
す
。

被
の
う
胞
子
は
、
発
芽
管
を
出
し
て
気

孔
か
ら
侵
入
し
、
感
染
、
発
病
す
る
よ
う

に
な
り
ま
す
。

ス
テ
ッ
プ
５
で
は
、
接
種
し
た
植
物
は

20
℃
の
湿
室
に
20
時
間
保
っ
た
後
、
温
室

ま
た
は
20
℃
の
コ※
　

イ
ト
ト
ロ
ン
内
に
置
き

ま
す
。

べ
と
病
菌
を
接
種
す
る
キ
ュ
ウ
リ
の
品

種
に
は
、
「
相
模
半
白
」
の
よ
う
な
べ
と

病
罹
病
性
の
も
の
が
適
し
て
い
ま
す
。
素

焼
き
鉢
に
苗
を
移
植
し
、
７
〜
10
葉
で
摘

芯
し
た
、
播
種
50
〜
70
日
後
の
キ
ュ
ウ
リ

の
葉
に
接
種
す
る
の
が
最
適
で
す
。

接
種
す
る
と
き
、
葉
の
厚
さ
が
う
す
い

と
、
病
斑
が
現
れ
た
こ
ろ
に
は
病
斑
部
の

組
織
が
急
激
に
壊
死
え

し

し
、
分
生
胞
子
が
全

く
つ
く
ら
れ
な
く
な
る
の
で
、
適
し
て
い

ま
せ
ん
。

と
こ
ろ
が
、
接
種
す
る
と
き
、
葉
の
厚

さ
が
十
分
で
あ
れ
ば
、
病
斑
が
壊
死
す
る

こ
と
な
く
、
接
種
５
〜
８
日
後
に
多
く
の

分
生
胞
子
が
つ
く
ら
れ
ま
す
。
従
っ
て
、

葉
が
厚
い
キ
ュ
ウ
リ
を
準
備
す
る
こ
と
が

ポ
イ
ン
ト
で
す
。

ス
テ
ッ
プ
５
に
示
し
た
よ
う
に
、
接
種

し
た
キ
ュ
ウ
リ
を
自
然
光
下
の
コ
イ
ト
ト

ロ
ン
の
中
に
置
き
ま
す
。
そ
の
後
、
分
生

胞
子
を
つ
く
ら
せ
る
た
め
、
病
斑
が
淡
緑

色
に
な
っ
た
接
種
６
〜
８
日
後
の
晴
天
日

の
夕
方
、
発
病
葉
を
採
集
し
ま
す
。

分
生
胞
子
を
つ
く
ら
せ
る
た
め
に
、
い

つ
発
病
葉
を
採
集
す
る
か
は
大
切
な
こ
と

で
す
。
分
生
胞
子
は
、
接
種
６
〜
８
日
後

の
淡
緑
色
の
病
斑
で
は
多
く
つ
く
ら
れ
ま

す
が
、
接
種
９
〜
10
日
後
以
降
の
黄
色
の

病
斑
で
は
、
ほ
と
ん
ど
つ
く
ら
れ
ま
せ
ん
。

ま
た
、
雨
天
日
や
曇
天
日
よ
り
晴
天
日

に
採
集
し
た
方
が
多
く
の
分
生
胞
子
が
つ

く
ら
れ
ま
す
。
さ
ら
に
、
朝
と
か
昼
間
よ

り
も
夕
方
に
採
集
し
た
方
が
多
く
の
分
生

胞
子
が
つ
く
ら
れ
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
、
第
５
図
に
示
し
た
ス
テ

ッ
プ
１
〜
５
に
従
っ
て
、
接
種
を
繰
り
返

し
て
べ
と
病
菌
を
保
存
し
、
い
ろ
い
ろ
な

研
究
を
行
う
わ
け
で
す
。

採集した発病葉を水洗�

Step1

湿室で分生胞子を�
作らせる�

Step2

分生胞子懸濁液の調整�

Step3

接種した�
キュウリの管理�

Step5

分生胞子の接種�

Step4

第5図
キュウリべと病菌を
キュウリ葉に繰り返し接種して
保存する方法

●
病
斑
上
に
分
生
胞
子
を

つ
く
ら
せ
る
方
法

●
接
種
に
使
う

分
生
胞
子
懸
濁
液
の
作
り
方

●
噴
霧
接
種
の
方
法

●
接
種
に
使
う
キ
ュ
ウ
リ
の
育
て
方

●
接
種
し
て
現
れ
た
発
病
葉
の
採
集
時
期

キュウリべと病の
病斑の裏面につく
られた多くの分生
胞子（実体顕微鏡
写真）

（写真24）

キュウリべと病の
分生胞子

※自然光下で、温度を制御して植物を育成するガラス箱


