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ア
ブ
ラ
ナ
科
野
菜
根
こ
ぶ
病
と
は
、
寄

生
性
原
生
動
物
の
一
種
で
あ
る
ネ
コ
ブ
カ
ビ

が
ア
ブ
ラ
ナ
科
植
物
の
根
に
感
染
し
て
こ

ぶ
を
作
り
、
地
上
部
を
枯
ら
す
土
壌
病
害

（
写
真
１
）
で
、
従
来
か
ら
難
防
除
土
壌
病

害
の
ひ
と
つ
と
い
わ
れ
て
き
た
。

図
１
が
根
こ
ぶ
病
の
病
源
菌
の
生
活
環

だ
。
病
原
菌
は
土
の
中
で
直
径
０
・
０
０
２

㎜
の
休
眠
胞
子
と
し
て
生
息
す
る
。
ア
ブ
ラ

ナ
科
植
物
の
根
が
近
づ
く
と
発
芽
し
て
第

一
次
遊
走
子
と
な
り
、
根
毛
に
感
染
し
増

殖
し
た
後
、
土
の
中
に
放
出
さ
れ
て
第
二

次
遊
走
子
と
な
る
。
こ
れ
が
再
び
根
に
感

染
す
る
と
細
胞
が
肥
大
し
て
こ
ぶ
に
な
り

導
管
を
圧
迫
し
、
地
上
部
へ
の
水
分
移
動

が
阻
害
さ
れ
る
た
め
枯
死
す
る
。
肥
大
化

し
た
こ
ぶ
１ｇ
の
中
に
は
一
億
個
に
も
お
よ

ぶ
休
眠
胞
子
が
詰
ま
っ
て
い
る
た
め
、
こ
ぶ

を
鋤
き
込
ん
で
し
ま
う
と
「
ね
ず
み
算
」

を
は
る
か
に
上
回
る
「
根
こ
ぶ
算
」
式
に

休
眠
胞
子
が
増
加
し
て
、
や
が
て
野
菜
畑

が
根
こ
ぶ
病
畑
に
一
変
す
る
。
な
お
、
休
眠

胞
子
は
ア
ブ
ラ
ナ
科
植
物
の
根
が
近
づ
い

て
こ
な
け
れ
ば
、
何
年
も
の
間
、
居
眠
り

を
し
な
が
ら
待
っ
て
い
る
こ
と
か
ら
、
休
眠

胞
子
と
名
付
け
ら
れ
た
。

ま
た
、
根
こ
ぶ
病
の
病
原
菌
は
ア
ブ
ラ

ナ
科
植
物
の
根
の
中
だ
け
で
増
殖
で
き
る

絶
対
寄
生
菌
で
あ
り
、
フ
ザ
リ
ウ
ム
な
ど

の
よ
う
な
有
機
物
を
え
さ
と
し
て
増
殖
す

る
病
原
菌
で
は
な
い
。
そ
の
た
め
、
発
病

畑
に
有
機
物
を
施
用
し
て
も
病
原
菌
が
増

殖
す
る
こ
と
は
な
い
。

根
こ
ぶ
病
は
ア
ブ
ラ
ナ
科
植
物
だ
け
が

根こぶ病は根絶できる
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その 18

発
病
す
る
土
壌
病
害
だ
が
、
不
思
議
な
こ

と
に
ダ
イ
コ
ン
は
発
病
し
な
い
。
た
だ
し
、

根
毛
に
は
感
染
す
る
こ
と
と
、
ダ
イ
コ
ン
を

栽
培
し
た
後
作
で
は
発
病
し
に
く
い
こ
と

が
知
ら
れ
て
い
る
。
そ
の
原
因
は
休
眠
胞

子
が
ダ
イ
コ
ン
の
根
毛
に
一
次
感
染
し
て

も
、
増
殖
せ
ず
に
二
次
遊
走
子
を
放
出
し

な
い
た
め
で
あ
る
が
、
そ
の
メ
カ
ニ
ズ
ム
は

明
ら
か
に
な
っ
て
い
な
い
。

わ
か
り
や
す
く
い
え
ば
、
ダ
イ
コ
ン
の
根

に
は
土
の
中
の
休
眠
胞
子
を
掃
除
機
の
よ

う
に
吸
い
取
る
し
く
み
が
備
わ
っ
て
い
る
。

こ
の
よ
う
な
特
性
を
持
つ
植
物
を
「
お
と
り

植
物
」
と
い
い
、
ダ
イ
コ
ン
の
ほ
か
に
ハ
ダ

イ
コ
ン
な
ど
が
あ
る
。
ハ
ダ
イ
コ
ン
は
ダ
イ

コ
ン
よ
り
細
根
が
多
い
た
め
、
休
眠
胞
子
の

吸
い
取
り
効
果
に
優
れ
、
そ
の
ま
ま
鋤
き
込

め
ば
緑
肥
と
し
て
の
効
果
も
期
待
で
き
る
。

根
こ
ぶ
病
が
発
病
し
や
す
い
ハ
ク
サ
イ

や
キ
ャ
ベ
ツ
な
ど
に
は
多
く
の
抵
抗
性
品

種
が
市
販
さ
れ
て
い
て
、
根
こ
ぶ
病
に
苦

し
め
ら
れ
る
農
家
は
そ
の
恩
恵
を
受
け
て

い
る
。
実
は
、
こ
の
よ
う
な
抵
抗
性
品
種

と
は
根
に
ダ
イ
コ
ン
と
同
じ
よ
う
な
掃
除

機
機
能
を
付
加
し
た
も
の
で
あ
る
。
し
か

し
、
抵
抗
性
品
種
を
作
付
け
し
続
け
る
と

や
が
て
罹
病
性
が
復
活
し
て
こ
ぶ
が
付
く

よ
う
に
な
る
の
で
、
農
家
に
と
っ
て
根
本
的

な
根
こ
ぶ
病
対
策
と
は
な
ら
な
い
。

ダ
イ
コ
ン
や
ハ
ダ
イ
コ
ン
は
抵
抗
性
品
種

の
よ
う
に
罹
病
性
が
復
活
す
る
こ
と
が
な

い
た
め
、
そ
れ
ら
の
作
付
け
を
繰
り
返
せ

１
．「
根
こ
ぶ
算
」
式
に
増
え
る

　

  

休
眠
胞
子

２
．�お
と
り
植
物
と
抵
抗
性
品
種

写真１：根こぶ病で全滅したカリフラワー畑

図１：根こぶ病の生活環
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策
は
実
用
的
で
は
な
か
っ
た
。
そ
こ
で
、
土

の
pH
を
７
・
５
程
度
ま
で
高
め
て
も
微
量

要
素
欠
乏
を
起
こ
し
に
く
い
転
炉
ス
ラ
グ

を
施
用
し
て
徹
底
的
な
酸
性
改
良
を
行

な
っ
た
結
果
、
写
真
２
の
よ
う
に
顕
著
な

根
こ
ぶ
病
発
病
抑
制
効
果
が
認
め
ら
れ
た
。

こ
の
技
術
を
開
発
し
た
１
９
７
０
年
代
当

初
は
前
述
し
た
「
常
識
の
壁
」
に
阻
ま
れ
、

非
常
識
と
の
批
判
も
受
け
た
が
、
最
近
で

は
根
こ
ぶ
病
対
策
の
ひ
と
つ
と
し
て
全
国

的
に
普
及
し
つ
つ
あ
る
。

な
ぜ
、
土
壌
pH
を
７
・
５
程
度
ま
で
高

め
る
と
根
こ
ぶ
病
の
発
病
が
抑
制
さ
れ
る

の
か
。
そ
れ
は
い
ま
で
も
謎
で
あ
る
。
筆
者

ら
の
研
究
で
は
土
壌
pH
を
高
め
た
状
態
で

根
こ
ぶ
病
罹
病
性
の
野
菜
を
栽
培
す
る
と
、

一
次
感
染
は
す
る
が
、二
次
感
染
は
し
な
い
。

す
な
わ
ち
、
キ
ャ
ベ
ツ
や
ハ
ク
サ
イ
の
根
に

ダ
イ
コ
ン
の
根
と
同
じ
よ
う
な
掃
除
機
の

機
能
が
備
わ
る
こ
と
が
わ
か
っ
た
。

土
壌
病
害
が
発
生
す
る
最
大
の
原
因
は

連
作
で
あ
る
。
そ
の
た
め
、
連
作
を
し
な
い

こ
と
が
土
壌
病
害
対
策
の
基
本
と
な
る
が
、

根
こ
ぶ
病
対
策
で
は
あ
え
て
ア
ブ
ラ
ナ
科

野
菜
を
連
作
す
る
こ
と
で
発
病
を
抑
制
す

る
ば
か
り
か
、
土
壌
中
の
休
眠
胞
子
密
度

ま
で
下
げ
る
こ
と
が
で
き
る
。

実
例
を
紹
介
し
よ
う
。
ブ
ロ
ッ
コ
リ
ー

根
こ
ぶ
病
で
全
滅
し
た
東
京
都
三
鷹
市
の

畑
に
転
炉
ス
ラ
グ
を
５
ｔ
／
10�

a
施
用
し

て
、
畑
の
pH
を
５
・
８
か
ら
７
・
９
に
高
め

た
後
、
転
炉
ス
ラ
グ
を
再
施
用
せ
ず
に
10

年
以
上
に
わ
た
っ
て
ブ
ロ
ッ
コ
リ
ー
か
カ
リ

フ
ラ
ワ
ー
を
栽
培
し
た
が
、
根
こ
ぶ
病
は

発
生
せ
ず
、
休
眠
胞
子
密
度
は
４
年
目
に

は
検
出
限
界
以
下
と
な
っ
た
（
表
１
）。

転
炉
ス
ラ
グ
を
施
用
し
て
土
壌
pH
を
高

め
た
後
に
ア
ブ
ラ
ナ
科
野
菜
を
連
作
し
て

根
こ
ぶ
病
を
根
絶
す
る
技
は
、
水
稲
収
穫

後
の
水
田
で
ア
ブ
ラ
ナ
科
野
菜
を
栽
培
す

る
地
域
で
は
通
用
し
な
い
こ
と
も
あ
る
。
フ

ザ
リ
ウ
ム
病
害
な
ど
糸
状
菌
（
カ
ビ
）
が

原
因
と
な
る
土
壌
病
害
で
は
、
野
菜
収
穫

後
に
水
田
化
す
れ
ば
、
好
気
性
微
生
物
で

あ
る
病
原
菌
が
窒
息
し
て
菌
密
度
が
低
下

す
る
。
し
か
し
、
根
こ
ぶ
病
の
休
眠
胞
子

は
水
中
で
も
生
存
可
能
で
、
逆
に
生
息
域

を
広
げ
て
し
ま
う
。
さ
ら
に
、
水
田
で
は

水
は
け
が
悪
い
た
め
根
こ
ぶ
病
に
は
最
適

の
発
病
条
件
と
な
る
。
水
稲
収
穫
後
の
ア

ブ
ラ
ナ
科
野
菜
栽
培
で
は
、
転
炉
ス
ラ
グ

の
施
用
だ
け
で
な
く
、
高
畝
栽
培
や
殺
菌

剤
の
施
用
な
ど
を
併
用
し
て
対
策
を
講
じ

る
必
要
が
あ
る
。

根
こ
ぶ
病
対
策
用
の
殺
菌
剤
に
は
、
休

眠
胞
子
の
発
芽
を
抑
制
す
る
薬
剤
（
フ
ル

ス
ル
フ
ァ
ミ
ド
、
フ
ル
ア
ジ
ナ
ム
）
と
発
芽

後
の
遊
走
子
を
殺
す
薬
剤
（
ア
ミ
ス
ル
ブ
ロ

ム
）、
石
灰
窒
素
な
ど
が
あ
る
。
い
ず
れ
も

発
病
抑
制
に
は
有
効
だ
が
、
お
と
り
植
物

を
作
付
け
す
る
場
合
に
は
フ
ル
ス
ル
フ
ァ
ミ

ド
、
フ
ル
ア
ジ
ナ
ム
と
の
併
用
は
避
け
た
ほ

う
が
よ
い
。
石
灰
窒
素
を
使
う
場
合
に
は
、

そ
の
分
の
窒
素
肥
料
を
削
減
す
る
。

転
炉
ス
ラ
グ
を
施
用
後
に
ア
ブ
ラ
ナ
科

野
菜
を
連
作
し
て
休
眠
胞
子
を
減
ら
す
技

は
、
あ
く
ま
で
根
こ
ぶ
病
防
除
対
策
の
い

わ
ば
裏
技
で
あ
る
。
例
え
ば
、
高
pH
で
ハ

ク
サ
イ
を
連
作
す
る
と
黄
化
病
が
出
や
す

く
な
る
の
で
、
根
こ
ぶ
病
が
発
病
し
な
く

な
れ
ば
、
連
作
を
止
め
て
輪
作
に
戻
す
。

埼
玉
県
な
ど
で
行
な
わ
れ
て
い
る
ス
イ
ー
ト

コ
ー
ン
と
ブ
ロ
ッ
コ
リ
ー
の
輪
作
は
そ
の
よ

い
事
例
だ
。
ス
イ
ー
ト
コ
ー
ン
の
雌
穂
収
穫

後
に
茎
葉
を
緑
肥
と
し
て
鋤
き
込
め
ば
、

よ
い
有
機
物
補
給
源
と
も
な
る
。

最
後
に
、
ジ
ャ
ガ
イ
モ
を
栽
培
す
る
畑
で

は
、
転
炉
ス
ラ
グ
を
施
用
し
て
土
壌
pH
を
高

め
る
と
必
ず
と
い
っ
て
よ
い
ほ
ど
、
そ
う
か

病
が
発
生
す
る
の
で
注
意
し
て
ほ
し
い
。

ば
、
土
の
中
の
休
眠
胞
子
が
吸
い
取
ら
れ

て
徐
々
に
菌
密
度
が
低
下
す
る
。
し
か
し
、

そ
の
後
に
キ
ャ
ベ
ツ
、
ハ
ク
サ
イ
、
ブ
ロ
ッ

コ
リ
ー
な
ど
の
罹
病
性
野
菜
を
栽
培
す
る

と
、
根
こ
ぶ
病
が
復
活
し
て
し
ま
う
可
能

性
が
高
い
。
何
か
よ
い
方
法
が
な
い
だ
ろ
う

か
。
そ
こ
で
、
お
勧
め
し
た
い
方
法
が
３
月

号
で
紹
介
し
た
転
炉
ス
ラ
グ
の
活
用
だ
。

根
こ
ぶ
病
は
土
壌
が
酸
性
化
す
る
ほ
ど

発
病
し
や
す
く
、
pH
を
７
・
２
程
度
以
上

に
高
め
る
と
抑
制
で
き
る
こ
と
が
従
来
か

ら
知
ら
れ
て
い
た
。
し
か
し
、
一
方
で
は
畑

土
壌
の
pH
は
６
・
０
～
６
・
５
と
す
る
こ
と

が
野
菜
栽
培
技
術
の
常
識
だ
っ
た
た
め
、

土
壌
の
酸
性
改
良
だ
け
で
の
根
こ
ぶ
病
対

3
．転
炉
ス
ラ
グ
で
根
こ
ぶ
病
を

     

根
絶
す
る

4
．�総
合
防
除
対
策
で

  　

根
こ
ぶ
病
を
抑
え
る
方
法

慣行区
pH6.0

転炉スラグ
施用区
pH7.5

写真２：カリフラワー根こぶ病に対する転炉スラグの施用効果

年 土壌pH 作付品目 発病度 休眠胞子密度
［×104/ｇ］

1991 5.8 ブロッコリー 100 100
1992 7.9 カリフラワー 2.9 32.1
1993 7.4 カリフラワー 0 9.9
1994 7.2 カリフラワー 0 3.4
1995 7.7 カリフラワー 0 N.D.＊

1996 7 カリフラワー 0 N.D.
1997 7.3 ブロッコリー 0 N.D.
1998 7.3 カリフラワー 0 N.D.
1999 6.8 カリフラワー 0 N.D.
2000 7.2 ブロッコリー 0 N.D.
2001 7.2 カリフラワー 0 N.D.
2002 7.3 カリフラワー 0 N.D.

表１：転炉スラグ施用後の土壌pHと根こぶ病の発病状況

注）N.D.＊：検出限界(3.1×104/g)以下


