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Summary

　 In order to develop a technique for reducing the damage caused by root-knot nematodes, high-voltage 
pulses treatment was applied to the soil in acerola cultivation. In the present study, young potted trees were 
inoculated with root-knot nematode twice and conducted ten high-voltage pulse treatments (80V, 60Hz 
(applied voltage 10kV)) over a two-year period. There was no difference in tree growth and root-knot 
index between the root-knot nematode inoculated plot and the non-inoculated plot. On the other hand, the 
number of root egg masses and the number of root-knot nematodes in soil were high in the inoculated plot. 
As the number of treatments of high-voltage pulse increased, the number of egg masses and root-knot 
nematodes decreased, and in particular, the number of egg masses in 10 seconds and 4 sections of the 
high-voltage pulse plot was significantly lower than that in without high-voltage pulse plot. Thus, it was 
clarified that high-voltage pulse treatment in acerola cultivation may be effective in suppressing the 
increase of root-knot nematodes in soil.
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緒　 言

アセロ ラ （ Malpighia glabra L.） は熱帯アメ リ カを原

産と する果樹である． 低温に弱いため主に熱帯および亜

熱帯で栽培さ れており ， 世界的にはブラ ジルで， わが国

では沖縄での栽培が多い（ 石畑， 2001a）． 果実にアスコ

ルビ ン 酸やポ リ フ ェ ノ ール等が高含有さ れて おり

（ Asenjo・ Guzman, 1946； Hanamura ら ， 2005； 2008；

Moscoco, 1956)， 機能性成分の供給源と し ての価値も 高

い．

アセロ ラ 果実の安定生産を図る う えで病害虫の制御は

極めて重要である ． 土壌伝染性のネコ ブセンチュ ウは，

被害樹の樹勢が衰えて果実収量も 低下する重要な害虫で

あり （ 石畑， 2001b）， ブラ ジルでは本害虫が拡大し て深

刻な問題と なっている（ da Costa ら ， 1999； Holanda ら ，

1997）． ネコ ブセンチュ ウを含むセンチュ ウは多数の植

物に被害を及ぼすため， 化学的防除， 耕種的防除， 物理

的防除および生物的防除等の種々の防除法が開発さ れて

いる （ 水久保， 2015）． アセロ ラ では台木によ る ネコ ブ

センチュウ被害の軽減についての研究が進めら れている

（ 勘米良ら ， 2016）．

近年， 新たなセンチュ ウ防除技術が提案さ れている ．

こ れは土壌への高電圧パルス処理によってセンチュウ防

除を図る も のである （ 大嶋・ 谷野， 2017）． こ の方法は
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化学農薬と 異なり 土壌汚染の可能性も 無く ， 植物栽培中

には処理のでき ない熱水土壌消毒のよ う な欠点も 無い．

実際にエダマメ およびト マト では本法によるセンチュウ

防除の可能性が示さ れた（ 大嶋・ 谷野， 2017）．

本研究においては上述の報告（ 大嶋・ 谷野， 2017） を

参考にし て， アセロラ 栽培における高電圧パルスによる

ネコブセンチュウ防除の可能性について検討し た． 鉢栽

培の結果ではあるが， 今後のアセロラ 栽培におけるネコ

ブセンチュウ防除における若干の知見が得られたので報

告する．

材料および方法

試験は鹿児島大学農学部附属農場唐湊果樹園の加温硬

質プラスチッ ク ハウスで実施し た． 冬季は最低気温10℃

で管理し た． 2017年 6 月に挿し 木で増殖し た‘ 細葉酸味

系’ を2019年 5 月29日に 5 号鉢に移植し た． 用土は焼成

黒玉土と し た． 植え付け時にセンチュウに対する農薬で

あるホスチアゼート 液剤（ ガード ホープ、 石原バイオサ

イ エンス株式会社） 2000倍希釈を鉢当たり 100 mL 散布

し た．なお，本農薬はアセロラ では登録さ れていないが，

試験開始時のセンチュウ数をできるだけ少なく するため

使用し た． 試験区は以下の通り と し た． ①ネコ ブセン

チュウ接種・ 高電圧パルス無し ， ②ネコブセンチュウ接

種・ 高電圧パルス 10秒 1 か所， ③ネコ ブセンチュ ウ 接

種・ 高電圧パルス 10秒 2 か所， ④ネコ ブセンチュ ウ 接

種・ 高電圧パルス10秒 4 か所， ⑤ネコブセンチュウ無接

種・ 高電圧パルス無し であった． 各処理区につき 8 樹用

いたが， ①試験区は事故によ り 6 樹と なった．

1 回目の土壌へのネコブセンチュウ処理は2019年 8 月

5 日に行い， 415頭 /mL 濃度を 3 mL/ 鉢接種し た． 2 回

目は2020年 4 月 1 日に行い， 1038頭 /mL 濃度を 3 mL/
鉢接種し た． 1 回目のネコブセンチュウ接種の直前に供

試植物体の樹高および主幹径を測定し た． 樹高は地際か

ら 最長枝の先端まで， 主幹径は地際から 2 cm 上部の対

角線上の 2 か所の径の平均と し た． 高電圧パルス処理は

2019年 9 月13日， 9 月30日， 10月16日， 11月 7 日， 2020

年 5 月14日， 6 月10日， 7 月13日， 8 月17日， 9 月17日

および10月22日の計10回行った． 緩効性肥料であるバー

ディ ーラ ージ（ NPK 10:10:10）（ ジェ イ カムアグリ 株式

会社） は両年と も 鉢当たり 5 粒を 5 ～10月にかけて 2 か

月毎に施用した．

大嶋・ 谷野（ 2017） ら の方法によって高電圧パルス処

理を行った． 針電極を主幹から 5 cm 離し た場所に刺し ，

ポッ ト の底から 2 ～ 3 cm 浮かし て印加電圧10 kV， 周波

数60 Hz で処理し た（ 第 1 図）． 2 か所の場合は最初の

場所と 対極に刺し ， 4 か所の場合は初めの場所を起点に

正方形の頂点を描く よ う に刺し た．

2020年11月26日に樹高および主幹径を測定し た後， 植

物体を解体し た． 植物体は地上部と 地下部に切り 分け，

さ ら に地上部は葉と 茎に分けて80℃で 1 ～ 2 日乾燥さ

せ，乾物重を測定し た．地下部は後述の卵のう 数計数後，

3 日間80℃で乾燥し て乾物重を測定した．

各処理区から 4 樹のサンプルを用いてネコブ程度の判

定，卵のう 数の調査を行った． ネコブ程度は上田（ 2014）

の被害査定法をも と に決定し た． 被害の判定基準は，

0 ： ネコブ無し ， 1 ： ネコブがわずかに認めら れるが被

害は目立たない， 2 ： 一見し てネコ ブが認めら れる が，

大きなネコブやつながったネコブは少ない， 3 ： 大小の

ネコブが認めら れ、 ネコブに覆われて太く なった根も 見

ら れる が， 根系全体の50% 以下， 4 ： 多く の根がネコ

ブだらけで太く なっている ， である ． こ の点数を基にネ

コブ指数を出し た． ネコブ指数＝（ 処理区のネコブ程度

の平均値 / 4 ） ×100． 卵のう はフロキシン B（ 富士フイ

ルム和光純薬， 大阪） 0.1% 溶液で10秒間浸漬し て染色

し ， すべての根を観察し て計数し た．

土壌から のセンチュ ウ の分離はベールマン法（ 土壌

20 g， 25℃， 3 日間静置） で行った（ 佐野， 2014）． 分

離し たセンチュウの中から ネコブセンチュウ 2 令幼虫を

顕微鏡下で識別・ 計数し て密度を求めた． ネコ ブセン

チュウの土壌中密度は土壌20 g あたり の頭数と し て示し

た．

得られたデータは Tukey の多重検定によって処理区間

における有意な差の有無について検討し た．

結果および考察

処理前の各処理区の植物体の樹高および主幹径には有

意差は無かった（ 第 1 表）． その後， 2 回のネコ ブセン

チュウ接種および10回の高電圧パルス処理を実施し た14

か月後の樹体成長の結果を第 2 表に示し た． 樹高および

主幹径にネコブセンチュウ接種の有無， 高電圧パルス処

理の有無およ び頻度が及ぼす有意な影響は認めら れな

かった． ただし ， 有意差は無いも ののネコブセンチュウ

無接種の樹高が最も 高かった． 枝と 根の乾物重にも 処理

区間で有意差は認められなかった． 一方， 葉の乾物重は

ネコブセンチュウ接種・ 高電圧パルス10秒 1 か所区で軽

かった． 原因は不明であるが， こ の処理区の一部個体で

は2020年11月に落葉が発生した． こ れがこ の結果に影響

針電極

高電圧
パルス
発生装
置

第1 図　 高電圧パルス処理の概略
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し たも のと 考えら れる ．

ネコブ指数にはネコブセンチュウ接種の有無が大き く

影響し ， 高電圧パルス処理の有無および頻度の影響は認

めら れなかった． 一方， 卵のう 数には高電圧パルス処理

の効果が確認できた． 高電圧パルス処理の頻度が高いほ

ど卵のう 数は減少し ， ネコブセンチュウ接種・ 高電圧パ

ルス 10秒 4 か所区の卵のう 数は， ネコ ブセンチュ ウ 接

種・ 高電圧パルス無し よ り も 有意に少なかった． 有意差

は認めら れなかったも のの， 土壌中のネコブセンチュウ

は高電圧パルス処理の頻度が高いほど少なかった（ 第 3

表）．

本試験において高電圧パルス処理を行っていないネコ

ブセンチュウ接種区と 無接種区と の間で樹高および主幹

径に顕著な差異はなかった． し かし ， 両者のネコブ指数

には明確な差異が確認できた． 一般に， ネコブセンチュ

ウに感染すると ネコブが発生し ， 植物体の生育が抑制さ

れる （ 赤木ら ， 2021）． 現実にブラ ジルのアセロ ラ 園で

はネコブセンチュウによる樹勢や収量の低下が認めら れ

ている （ da Costa ら ， 1999； Holanda ら ， 1997）． し かし ，

本試験ではネコブ指数と 樹高および主幹径と の間の関係

は確認できなかった． 本試験は 1 回目のネコブセンチュ

ウ接種から 約14か月で終了した． 果樹であるアセロ ラに

おいてネコブセンチュウが樹体に及ぼす影響を確認する

期間と し ては短かったのかも し れない． また， 根の卵の

う 数およ び土壌中ネコ ブセンチュ ウ 数は， ネコ ブセン

チュ ウ接種区で多く ， 卵のう 数では有意な差があった．

ただし ， 無接種区の卵のう 数は 0 個であったが， ネコブ

センチュウ数は 0 頭では無かった． 本試験は鉢栽培で用

土も 焼成黒玉土を用いて外部から のネコブセンチュウを

極力防止し たが， 栽培の途中でネコブセンチュウが侵入

し たも のと 考えら れる．

一方， ネコブセンチュウ接種区におけるパルス処理の

頻度は， 樹体成長およびネコブ指数には影響し なかった

が， 卵のう 数およびネコブセンチュウ数は， パルス処理

の頻度が高い区ほど減少し ， 特に卵のう 数では有意差が

認められた． こ のこ と から ， 高電圧パルス処理法によっ

ては， 土壌中のネコブセンチュウの増殖を抑制する効果

があるも のと 考えら れた． 高電圧パルスがセンチュウを

第１ 表　 処理前の樹高およ び主幹径（ 2 0 1 9 年8 月5 日調査）

処理区 個体 樹高 主幹径

センチュウ接種・ パルス処理 数 （ cm） （ mm）

接種・ パルス無し 6 55.0±5.2 6.1±0.3
接種・ 10秒1か所 8 56.3±2.7 6.5±0.6
接種・ 10秒2か所 8 54.7±3.1 5.9±0.1
接種・ 10秒4か所 8 55.8＋2.3 6.1±0.3
無接種・ パルス無し 8 55.7±2.1 5.8±0.2
有意性 z ns ns

z Tukey の多重検定により ns は有意差無し

第２ 表　 高電圧パルス処理がアセロラ の樹体成長に及ぼす影響（ 2 0 2 0 年1 1 月2 6 日調査）

処理区 個体 樹高 主幹径 乾物重（ g）
センチュウ接種・ パルス処理 数 （ cm） （ mm） 葉 枝 根

接種・ パルス無し 6 120.5±9.8 12.2±0.3 8.2±0.6aby 28.6±4.2 26.9±2.2
接種・ 10秒1か所 8 123.1±6.4 12.3±0.5 6.4±1.4b 32.3±2.0 30.6±3.3
接種・ 10秒2か所 8 121.9±7.6 12.5±0.3 9.9±0.6a 33.3±2.3 30.5±2.2
接種・ 10秒4か所 8 120.1±9.4 12.0±0.6 10.5±0.5a 32.0±3.5 24.8±3.4
無接種・ パルス無し 8 130.1±7.2 12.2±0.2 11.3±0.5a 33.6±2.8 31.0±3.5
有意性 z ns ns * ns ns

z Tukey の多重検定により * は5％水準で有意差あり
y 表中の異なるアルファ ベッ ト 間では有意差あり

第３ 表　 高電圧パルス処理がアセロ ラ 根における ネコ ブ指数および卵のう 数
なら びに土壌中ネコ ブセン チュ ウ数に及ぼす影響（ 2 0 2 0 年1 1 月2 6 日調査）

処理区 個体
ネコブ指数 卵のう 数 センチュウ数 z

センチュウ接種・ パルス処理 数

接種・ パルス無し 4 81.3±3.6ax 804.0±1443.2a 38.0±8.7
接種・ 10秒1か所 4 81.3±3.6a 463.3±114.9ab 44.0±7.1
接種・ 10秒2か所 4 75.0±5.1a 415.8±98.8abc 11.5±2.7
接種・ 10秒4か所 4 75.0±5.1a 242.5±48.8bc 3.5±1.8
無接種・ パルス無し 4 0.0±0.0b 0.0±0.0c 5.5±2.8
有意性 y * * ns

z 土壌20g 当たり の頭数
y Tukey の多重検定により * は5％水準で有意差あり
x 表中の異なるアルファ ベッ ト 間では有意差あり
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不活化するこ と は谷野ら （ 2014） によ って報告さ れてお

り ， エダマメ およびト マト 栽培においてセンチュウ被害

の軽減効果がある （ 大嶋・ 谷野， 2017）． ただし ， エダ

マメ およびト マト では高電圧パルス処理によって植物体

の成長も 促進さ れたが， アセロ ラ ではそう でなかった．

こ れは前述同様， アセロ ラ においてネコブセンチュウが

樹体に及ぼす影響を確認するためには試験期間が短かっ

たのかも し れない．

高電圧パルスは土壌中のネコブセンチュウ増殖抑制に

効果があったが， 同様に樹体成長にも 悪影響を及ぼす可

能性がある ． 実際に高電圧パルスによ り ト マト では根が

枯死する こ と がある （ 大嶋・ 谷野， 2017）． 本試験でも

解体調査時に根の一部に焦げ跡が確認できた個体があっ

た． しかし ， それを除く と 植物体に対し て高電圧パルス

による直接的な影響は確認できなかった．

以上， アセロ ラ 栽培において高電圧パルス処理は， 土

壌中ネコブセンチュウの増殖抑制に効果がある可能性が

明ら かと なった． しかし ， こ の技術を実用化するために

は検討すべき点が多い． 本研究では， 印加電圧および処

理時間を一定と し て高電圧パルスを処理し たが， こ れら

の適切な条件について解明する必要がある ． また， 我が

国では一部で鉢栽培が行われているが， ほと んどが露地

栽培であり ， 実際のアセロ ラ栽培に適用できる装置や技

術の開発が必須である ． さ らに本試験では， 開花・ 結実

前の幼木を供試し たが， 長期間にわたり 樹体成長や果実

生産にネコブセンチュウが及ぼす影響およびそれに対す

る 高電圧パルス の効果を調査し ていかなく てはなら な

い．

要　 約

アセロ ラ 栽培におけるネコブセンチュウ被害の防除技

術を開発するため， 土壌に高電圧パルスを処理し た． 試

験は鉢栽培の幼木を用い， 2 か年にわたり 2 回のネコブ

センチュ ウ接種およ び10回の高電圧パルス処理（ 80 V，

60 Hz（ 印加電圧10 kV）） を実施し た． ネコ ブセンチュ

ウ接種区と 無接種区と の間で， 樹体成長およびネコブ指

数には差が認めら れなかった． 一方， 根の卵のう 数およ

び土壌中ネコブセンチュウ数は接種区で多かった． 高電

圧パルス処理の頻度が高く なるほど， 卵のう 数およびネ

コブセンチュウ数は減少し ， 特に高電圧パルス10秒 4 か

所区の卵のう 数は， ネコブセンチュウ接種・ 高電圧パル

ス無しよ り も 有意に少なかった． 以上から ， アセロラ 栽

培において高電圧パルス処理は， 土壌中ネコブセンチュ

ウの増殖抑制に効果がある可能性が明ら かと なった．
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