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要旨 

本研究は、赤唐辛子 Capsicum annuum の根部からエンドファイト細菌分離株を取得

し、病原性真菌 Fusarium oxysporum の増殖を抑制する能力を明らかにすることを目

的とした。 本研究では、実験室規模の記述的方法を用いた。  赤唐辛子 Capsicum 

annuum の根部からの分離結果として、A1 および A2 のコードを付した二種類の異

なる分離株コロニーが確認された。 これら二つのエンドファイト細菌分離株は、

Bacillus 属であると推定された。 両分離株の拮抗作用試験の結果、これらのエンド

ファイト細菌は病原性真菌 Fusarium oxysporum の増殖を抑制する能力を有すること

が示され、このことは形成された阻止帯の直径から確認することができた。 

キーワード：エンドファイト細菌、赤唐辛子、病原性真菌 Fusarium oxysporum 
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ABSTRACT 

This study aimed to obtain endophytic bacterial isolates from Capsicum annuum root and 

determine its ability to inhibit Fusarium oxysporum, a pathogenic fungi. The research 

used laboratory scale descriptive method. The isolates contained two different colonies i.e 

A1 & A2. Bacterial colony characteristic result presented that the bacterial belong to the 

genus of Bacillus and has the ability in ihibiting the growth of Fusarium oxysporum which 

was measured by fromed inhibition zones. 

Keywords : Endophytic bacterial, Capsicum annuum, Fusarium oxysporum 
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第1章 序論 

 

1.1  の背景 

赤唐辛子（Capsicum annuum L.）は、日常生活において重要な野菜の一つである。

赤唐辛子は、料理の調味料など様々な加工品に広く利用されている。また、調味料

として消費されるだけでなく、伝統的な薬の原料としても使用されている。 

赤唐辛子は、タンパク質、脂質、炭水化物、カルシウム、リン、鉄、ビタミンA、C

、E、およびカプサイシン、フラボノイド、精油などのアルカロイド化合物を含み、

これらは血液循環を促進する可能性があるため、人々に非常に好まれている（

Prayudi, 2010）。 

人口の増加に伴い、赤唐辛子の需要は年々高まっているが、生産量は依然として需

要を満たしていない。中央統計局（2014）によると、北スマトラ州における赤唐辛

子の生産量は147,810トンに達した。2013年と比較して、生産量は14,123トン減尐し

た。 赤唐辛子の生産量が尐ないのは、唐辛子の生育に影響を与える要因の一つであ

る害虫や病気の影響によるものと考えられる。Herwidyatiら（2013）によると、赤

唐辛子の生育の成否は、非生物的要因や生物的要因などいくつかの要因によって左

右される。唐辛子の生育に影響を与える非生物的要因としては、気温や降雨量など

が挙げられる。一方、赤唐辛子の生育生産性に影響を与える生物的要因としては、

ウイルス、細菌、および真菌が挙げられる。 

真菌によって引き起こされる病気の一つに、Fusarium oxysporumという真菌による

フザリウム萎凋病がある。この真菌の感染は、赤唐辛子の生産量減尐を引き起こす

制限要因の一つとなっている。Fusarium oxysporumの拡散は非常に速く、萌芽管や
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菌糸を用いて植物の根に感染することで、他の植物へも広がる可能性がある。 植物

の根は、根組織を介して直接、あるいは側根や傷口を通じて感染し、その後、維管

束内に定着・増殖する。植物の根に侵入した後、菌糸は根の皮層組織に達するまで

増殖する。菌糸が木部（xylem）に到達すると、木部の導管を感染させるまで増殖す

る。 木部を感染した菌糸は、植物の他の部位へと運ばれ、植物内の養分や水分の循

環を妨げ、植物を萎れさせる原因となる（Semangun, 2007）。このフザリウム・オ

キシスポラム（Fusarium oxysporum）は、リコマラシンと呼ばれるポリペプチドを

形成し、これが植物の細胞膜の透過性を阻害する（Susetyo, 2010）。 唐辛子の植

物は通常、下部の葉から萎れ始め、葉脈が黄色くなる。この感染が進行し続けると

、赤唐辛子の植物は枯死する。したがって、適切に対処しなければ、赤唐辛子農家

の生産物に損失をもたらす可能性がある（Huda, 2010）。 

農家がこの問題に対処するために一般的に用いる手段は化学殺菌剤の使用であるが

、これは 周辺環境に悪影響を及ぼす（Ariyanti, 2017）。 化学殺菌剤の使用にお

ける欠点は、価格が高いことに加え、標的以外の生物を死滅させてしまう可能性が

あり、また、野菜に付着した殺菌剤の化合物が野菜と共に摂取されると、生殖器疾

患などの健康被害を引き起こす恐れがあることである（Melliawati et al., 2006）

。 より環境に優しい代替手段として、赤唐辛子の根から得られた内生細菌の利用が

挙げられる。プロセスが容易で比較的安価であることに加え、内生細菌は環境に優

しい効果をもたらし、植物の肥沃度を高め、宿主を他の病原菌の攻撃から保護する

（Tan and Zou, 2001）。 

先行研究に基づき、唐辛子植物を害する真菌に対する内生細菌による増殖抑制に関

する研究が、いくつかの研究者によって行われてきた。Fitriyah（2015）は、唐辛
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子の根に存在する内生細菌が、真菌Colletotrichum capsiciの増殖を抑制できるこ

とを報告している。 そこで、本研究では、唐辛子の根に存在する内生細菌を分離・

同定し、異なる病原菌であるFusarium oxysporumの増殖を抑制する効果について検

討した。 

 

1.2 の研究課題 

以上の背景に基づき、本研究の課題は、唐辛子の根に存在する内生細菌が病原菌

Fusarium oxysporumの増殖を抑制できるかどうかである。 

1.3 研究の目的 

本研究の目的は、トウガラシの根から内生細菌を分離・単離し、その内生細菌単離

株が病原菌フザリウム・オキシスポラム（Fusarium oxysporum）の増殖を抑制する

能力を明らかにすることである。 

1.4 本研究の意義 

本研究は、唐辛子の根から得られた内生細菌の種類、および病原菌フザリウム・オ

キシスポラム（Fusarium oxysporum）の増殖を抑制する内生細菌の能力に関する情

報とデータを提供することが期待される。 
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第2章 文献レビュー 

 

2.1 赤唐辛子（Capsicum annuum L.）の歴史 

唐辛子（Capsicum annuum L.）は、アメリカ大陸の熱帯および亜熱帯地域、特に南

米のコロンビア原産である。唐辛子は、ペルーの歴史的遺跡や、メキシコのテワカ

ンにある洞窟内で紀元前5000年以上に遡る種子の残骸から初めて発見された。 唐辛

子は16世紀にアジアへ交易され、辛味のある種は東南アジアで最も広く分布してい

る。赤唐辛子は約450～500年前にポルトガル人によってインドネシアに持ち込まれ

た。赤唐辛子は急速に適応し、インドネシアの先住民に受け入れられ、重要な野菜

の一つとなった。Capsicum属からは100種以上が同定されている。 そのうち、C. 

annum、C. chinense、C. frutescens、C. pubescens、およびC. baccatumの5種が栽

培されている（Barny, 2001）。 

赤唐辛子（Capsicum annuum L.）は、販売価格が高いため、インドネシアの農家に

よって多く栽培されている野菜の一つである。唐辛子には、タンパク質、脂質、炭

水化物、カルシウム、リン、鉄、ビタミンC、A、Eといった人間の健康にとって非常

に重要な栄養素に加え、カプサイシン、フラボノイド、精油などのアルカロイド化

合物が豊富に含まれている。 唐辛子の果実にはカプサイシンが多く含まれており、

これが辛味の原因となるほか、血液循環を促進する働きもある（Nurahmi, et al. 

2011）。 
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2.1.1 （唐辛子）の分類と形態 

分類 学名 赤 赤 (Capsicum annum L.) に関するCronquist (1981)によ

る分類は以下の通りである： 

界 ：植物界 

門 : 種子植物門 

綱 : 双子葉植物 

目 : ナス目 

科 : ナス科 

属 : トウガラシ属 

種 : Capsicum annuum L. 

 

唐辛子の植物には、根、茎、葉、花、果実、種子といった各部位があります。 

1. 根 

唐辛子は、直根を持つ低木状の植物です。根系はやや広がっており、長さは約25～

35cmです。この根は、土壌から水分や養分を吸収するほか、茎を支える役割も果た

します。 唐辛子の根は土壌内に垂直に伸び、植物を支える役割を果たす。主根から

側根が伸び、側根は土壌内で水平に伸び、さらにそこから細く密集した根毛が形成

される。 

2. 茎 

唐辛子の植物の茎は、主茎と側枝の2種類に分けられる。唐辛子の主茎は 直立して

おり、基部は木質化しており、色は緑褐色で、長さは20～28cmである。分枝茎は緑

色で、長さは5～7cmである。 
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3. 葉 

この植物の葉は細長い楕円形で先端が尖っており、一般に「長楕円形（oblongus 

acutus）」と呼ばれる。葉脈は羽状で、葉脈が発達している。葉の表側は濃い緑色

で、裏側は淡い緑色である。 葉の長さは9～15cm、幅は3.5～5cmである。唐辛子の

葉は単葉で、葉柄があり、互生する。葉身は卵形から楕円形で、先端は鋭く尖り、

基部は先細り、縁は平らで、羽状脈を持つ。 

4. 花 

唐辛子の花は小さなトランペット状をしており、花の色は白ですが、紫色のものも

あります。花柄、花托、萼、花冠、雄蕊、雌蕊から構成されているため、完全花と

呼ばれます。また、雄蕊と雌蕊が1つの花に共存しているため、雌雄同体花とも呼ば

れます。 唐辛子の花は単花で、星形をしており、白色で、葉の腋から出る。花は下

向きに垂れ下がる。花冠は白色で、萼片は5～6枚、長さは1～1.5cm、雌しべの頭部

は黄色である。 

5. 果実と種子 

唐辛子の果実は細長い円錐形で、直線的または湾曲しており、先端が尖っている。

表面は滑らかで光沢があり、直径1～2cm、長さ4～17cmで、短い柄がある。若い果実

は濃い緑色だが、熟すと鮮やかな赤色になる。若い種子は は黄色で、成熟すると茶

色になり、扁平な形で、直径は約4mmである。果実の辛味は食欲を増進させる。 

 

2.1.2 唐辛子の生育条件 

唐辛子の生育において、気温は非常に大きな影響を及ぼします。唐辛子にとって理

想的な気温は24～28°Cです。15°Cや32°Cを超えるような特定の気温では、品質の
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务る唐辛子が実ります。気温が低すぎると生育が阻害されます。唐辛子は、十分な

灌漑が定期的に行われれば、乾季でも生育可能です。 唐辛子は、品種によっては低

地から高地まで、さまざまな標高でよく育ちます。唐辛子の生産拠点の大部分は、

海抜1,000～1,250メートルの高地に位置しています。 

唐辛子がよく育つための条件は、腐植質が豊富で肥沃かつ水はけの良い土壌であり

、土壌pHが5～6であることです。唐辛子は、熟した果実または赤くなった果実から

採取した種子で繁殖させます。その種子は事前に調整されます。生育に適した温度

は16～23°Cです。 

2.1.3 唐辛子の効能と成分（ ） 

唐辛子には、体の衰えを遅らせ、寿命を延ばすといった効能があります。さらに、

唐辛子は体内の反応を適切に調整する働きもあります。唐辛子は心臓を含むすべて

の臓器を強化し、血液循環を促進します。唐辛子には、タンパク質、脂質、炭水化

物、リン、ビタミンなど、人間の健康に不可欠な栄養素が含まれています。また、

唐辛子には カプサイシン、フラボノイド、精油などのアルカロイド化合物も含まれ

ています。 このカプサイシンこそが、唐辛子の種子や胎座部分に含まれる辛味の原

因です。この辛味は、血液循環を調整する効果があります。カプサイシン以外にも

、唐辛子には肺から粘液を排出させる粘液溶解作用のある物質が含まれています。

そのため、唐辛子は気管支炎患者のサポートや、インフルエンザ、副鼻腔炎、喘息

の予防において、粘液の排出を助けることができます。 
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2.2 フザリウム・オキシスポラム（Fusarium oxysporum）の説明 

2.2.1 フザリウム・オキシスポラム（Fusariumxml-ph-0000@deepl.internal）の分

類 

Alexopoulos and Mims (1979) によると、フザリウム・オキシスポラム（Fusarium 

oxysporum）の分類は は以下の通りです： 

界    ：菌界  

門 ：真菌界 

綱  : 二次菌門  

目  : モニリア目  

科  : テベルキュラリア科  

属  : フザリウム 

種  : フザリウム・オキシスポラム 

 

2.2.2 フザリウム・オキシスポラムの形態 

フザリウム・オキシスポラムは、隔壁のある菌糸を持つ真菌である。この真菌のコ

ロニー表面は紫がかった白色で、縁は鋸歯状であり、表面は粗く繊維質で波打って

いる。成熟した菌糸にはクラミディオスポラが形成される。分枝した分生子柄を持

ち、その大分生子は はコイル状で、柄が短く、しばしば対になって生じる。フザリ

ウム・オキシスポラムは、以下の3種類の胞子を形成する無性生殖を行う： 
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1. マクロコンディオスポア 

マクロコンディウムは、コイル状に長く湾曲した形をしており、無色で、両端は三

日月のように細くなっている。3～5の隔壁からなる。 

2. ミクロコンディウム 

ミクロコンディウムは、無色で楕円形または卵形の単細胞または二細胞の胞子であ

る。 

3. クラミドスポア 

クラミドスポラは、菌糸内または菌糸の先端に見られる球形の胞子である。環境条

件が不適切な場合に形成され、生成されたクラミドスポラは休眠状態となる。 

 

この菌は、糸状の構造を持つ胞子から生育し、隔壁を持つものと持たないものがあ

る。個々の糸は菌糸と呼ばれ、広範囲に広がる糸の塊は菌糸体と呼ばれる。 菌糸体

は、栄養分の継続的な吸収に関与する構造であり、これにより菌は成長し、最終的

には生殖胞子を形成する特殊な菌糸を生み出す（Saragih 2009）。菌糸体は主に細

胞内、特に導管内に存在するが、細胞間、すなわち表皮内や感染部位付近のパラメ

ニウム組織内にも形成される。 

フザリウムの生活環には、病原性段階と腐生性段階の2つの段階がある。病原性段階

では、フザリウムは宿主植物の根の傷口から侵入し、植物組織内で増殖する寄生者

として生息する。一方、腐生性段階では、土壌や植物残渣の中で腐生菌として生息

し、他の植物に病気を引き起こすための感染源となる。 

病原体は主に傷ついた根の部分から感染し、傷が閉じた後は、病原体はパラメニウ
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ム組織内で増殖し、その後定着して維管束内で増殖する。この病気は、すでに感染

した苗、水、風、感染した土壌、昆虫による傷、農具などを通じて伝染する可能性

がある。 土壌中では、フザリウムは宿主ではない雑草に寄生して生存することがで

きる。傷ついた根の先端は、感染の主な初期部位である（Wahyudi, 2011）。 

フザリウム病は通常、気温と土壌温度が高い真夏に発生する。この病気の初期症状

は、最も古い葉が黄色く変色することである。感染した葉は通常、しおれて乾燥す

るが、植物に付着したままになる。しおれはより若い葉の部分へと広がり、植物は

すぐに枯死する。 茎の外側は硬く緑色のままですが、植物の維管束組織には、茶色

の細い病斑が生じます。この病気の進行は、葉の黄変、萎れ、そして枯死という順

序で起こります。植物の成長は阻害され、次第に萎れ、最終的に枯死し、茶色にな

った葉が茎の付け根に残る。 

CookとBaker（1983）によると、フザリウムによる病害は、酸性の砂質土壌でよく発

生する。 水はけが良く、乾燥し、通気性の良い砂質土壌は、土壌細菌よりもフザリ

ウムに適している。逆に、アルカリ性の粘土質土壌はフザリウムによる病害の発生

に最も不向きである。粘土質土壌は湿った状態が持続するため、この菌の発育を阻

害するからである。唐辛子におけるフザリウム萎凋病による被害は、発芽期から成

熟期までの全生育期間にわたり植物を侵すため、甚大である。 この病気は、最大50

％の収量損失や不作を引き起こす可能性がある。この病原体による被害は、乾燥し

た土地に植えられた作物においてさらに増大する可能性がある。一般的に、フザリ

ウム萎凋病の防除には作物の輪作や化学農薬の使用が行われてきたが、病原体は土

壌中で宿主がいない間も長期間生存し続けるため、輪作はしばしば効果的ではない

。 合成殺菌剤による防除は一定の効果があるものの、その使用の一部は環境に悪影

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 13/5/26 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)13/5/26 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA



 

響を及ぼし、また繰り返し処理が必要となるため、病原体に対する耐性を引き起こ

す可能性がある（Khaeruni and Gusmawati, 2012）。 しかし、農家の防除習慣は依

然として化学農薬を主な防除手段としており、これが環境に悪影響を及ぼしている

（Sutarini, et al. 2015）。 

したがって、生態系の保全を維持しつつ、より安全な防除法を探る必要がある。そ

の防除の目的は、、悪影響を及ぼすことなく目標を達成できるものである。現在、

生物学的防除が広く検討され始めている。土壌伝染性病害に対する生物学的防除の

代替手段の一つとして、微生物の利用が挙げられる（Khaeruni and Gusmawati, 

2012）。 

Fusarium oxysporumの拡散はpH値、すなわちFusarium oxysporumが成長し活動でき

る土壌の酸性度によって影響を受ける。一方、土壌内の温度は地表の気温と密接に

関連している。気温が低いと土壌温度も低くなり、その逆も同様である。温度は植

物の成長に影響を与えるだけでなく、病害の発生にも影響を及ぼす。 フザリウム・

オキシスポラム（Fusarium oxysporum）は、土壌温度が10～24°Cの範囲であれば生

存可能であるが、これは菌株によっても異なる（Soesanto and Termorshuizen, 

2001）。このフザリウム萎凋病の原因病原菌は、過度に湿潤または水浸しの土壌、

高い空気湿度、および低い土壌pH条件下で急速に増殖する（Tjahjadi, 1989）。 

 

2.3 内生菌である  

内生細菌とは、無菌状態の植物組織から分離できる細菌である。 具体的には、細菌

は発芽組織、根、気孔、あるいは損傷した組織を通じて組織内に侵入する。内生細

菌とは、その生活環の一部または全部を植物組織内で過ごし、病害症状を引き起こ
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さない微生物である。これらの細菌は、種子、根、茎、葉などの健康な植物組織に

生息している。植物組織に生息する内生細菌は、植物の成長促進剤として機能し、

抗生物質を産生することで 抗生物質を産生することで、植物の病原体に対する抵抗

性を高める。また、内生細菌は植物にとって極めて重要な二次代謝産物を産生する

（Juwita, 2010）。 

宿主植物に応じた二次代謝産物を生成できるエンドファイト菌の能力は、その宿主

植物から分離されたエンドファイト微生物から二次代謝産物を生産するための、非

常に大きく信頼できる機会である（Radji, 2005）。様々な種類のエンドファイト菌

が宿主植物から分離され、適切な培養培地で増殖させることに成功している。 

ある種の微生物を同定するには、純粋培養を得るために分離を行う必要がある。実

験室条件下で微生物を分離するには、検討中の特定の細菌種の要件を満たす栄養素

と物理的条件を用意する必要がある。これに伴い、微生物学では様々な培地が使用

され、培養のための様々な物理的条件と組み合わされている（Pelczar, 1986）。 

内生細菌は、宿主の環境ストレス（不利な環境）に対する耐性を高め、また、植物

病原菌や、宿主植物を食害する昆虫を含む草食動物に対する宿主の抵抗性を高める

ことで、宿主の生態的適応力を向上させる。内生細菌は、周囲の環境から侵入する

病原性細菌や真菌による攻撃から宿主を保護することもできる（Tan & Zou, 2001）

。 

2.4 生物的病害防除としての内生細菌 

広義の植物病害の生物的防除とは、病原体の制御、あるいは を減尐させるあらゆる

方法を指す（Campbell, 1989）。狭義において、生物的病害防除とは、病原体を防

除するために、環境内に拮抗性のある微生物叢を人為的に導入することを指す。 

----------------------------------------------------- 
© ️Hak Cipta Di Lindungi Undang-Undang 
----------------------------------------------------- 
1. Dilarang Mengutip sebagian atau seluruh dokumen ini tanpa mencantumkan sumber 
2. Pengutipan hanya untuk keperluan pendidikan, penelitian dan penulisan karya ilmiah 
3. Dilarang memperbanyak sebagian atau seluruh karya ini dalam bentuk apapun tanpa izin Universitas Medan Area

Document Accepted 13/5/26 
 
 
 
 

Access From (repositori.uma.ac.id)13/5/26 
 
 
 

Access From (repository.uma.ac.id)

UNIVERSITAS MEDAN AREA



 

生物的防除はまた、1つまたは複数の生物を、自然の状態で、あるいは環境、宿主、

拮抗生物の操作を通じて、あるいは1つまたは複数の拮抗生物の添加を通じて利用し

、活動期および休眠期のいずれにおいても、病原体または寄生虫の密度を低減させ

、あるいはその活動を抑制しようとする取り組みとして定義することもできる。 

生物的病害防除の目的は、植物における病原体の生存能力を低下させることで病気

の進行速度を遅らせ、生成される繁殖体の数を減らし、病原体の拡散を抑制し、植

物への感染を減らし、病原体による深刻な被害を軽減することにある。 Khaeruniと

Gusmawati（2012）は、生物的防除とは、天敵（生物的防除剤）を活用する生物学的

手法による害虫防除であると述べている。 
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第3章 研究方法 

 

3.1 研究の時期および場所（ ） 

本研究は、2019年2月から2019年4月にかけて、北スマトラ州保健研究所において実

施された。 

 

3.2 器具および材料 

本研究で使用した器具は、ペトリ皿、試験管、インキュベーター、分析天秤、エル

レンマイヤーフラスコ、メス、カバーガラス、スライドガラス、ピペット、スパチ

ュラ、メス、オセ針、ブンゼンバーナー、コークスボーラー、オートクレーブ、顕

微鏡、およびカメラである。 

一方、本研究で使用した材料は、唐辛子の根、フザリウム萎凋病に感染した唐辛子

の果実、70%エタノール、スピリッツ、滅菌蒸留水、NA培地（栄養寒天培地）、PDA

培地（ジャガイモデキストロース寒天培地）、過酸化水素（カタラーゼ試験）、 ト

リプルシュガーアイアン寒天培地（TSIA）、亜硫酸インドル運動性試験培地（細菌

の運動性試験）、ゼラチン培地（ゼラチン加水分解試験）、シモンズクエン酸寒天

培地（クエン酸試験）、染色試薬（クリスタルバイオレット、ルゴール液、サフラ

ニン、アセトンアルコール）およびスピリタスである。 

 

3.3 研究方法（ ） 

本研究で用いた研究方法は、実験室規模の記述的手法であり、本研究は6つの段階か

ら構成されており、その段階は以下の通りである。a). サンプルの調製：使用する
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器具および原材料を準備する。b). 内生細菌の分離：この段階では、唐辛子の根か

ら内生細菌を採取する。c). 内生菌の精製。この段階では、すでに分離された細菌

を新しい培地に移し、再培養する。d). 内生細菌の同定。この段階は、内生細菌の

肉眼的および顕微鏡的観察による特性評価という2つの段階からなる。e). 病原性フ

ザリウム菌の分離および同定。フザリウム菌は、腐敗した唐辛子の果実から採取さ

れる。 f). 内生細菌の拮抗試験。この試験ではデュアルカルチャー法を用い、PDA

培地上で内生細菌のFusarium oxysporumに対する活性を試験する。 

3.3.1 試料の調製 

サンプルの調製は、赤唐辛子の根から内生細菌を採取し、腐敗した赤唐辛子の果実

から病原菌フザリウム・オキシスポラムを採取すること、および本研究で使用する

器具と培地の滅菌処理から始まる段階である。 

3.3.2 内生菌 の分離 

内生細菌の分離は、表面滅菌法に従って行われた。その後、唐辛子の根を流水で洗

浄し、滅菌した濾紙の上に置いた。続いて、約1～2cmの長さに切断した。 その根の

断片を70%エタノールで約1分間滅菌した後、次亜塩素酸ナトリウム（Bayclin 3%）

に約1分間浸漬し、再び70%エタノールで3回洗浄して滅菌し、さらに滅菌蒸留水で3

回洗浄した（Radji, 2005）。 その後、NAを含むペトリ皿に播種して培養した。

35°Cで24～48時間インキュベートした。分離培地に生じた内生細菌のコロニーにつ

いて、精製を行う。精製は、35°Cで段階的かつ反復的に接種することで行われる。 
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3.3.3 内生菌 の精製 

NA分離培地上で増殖した細菌は、NA培地に再培養し、純粋なコロニーが得られるま

で35°Cで24～48時間培養した。その後、純粋なコロニーをNA斜面寒天培地に移し、

35°Cで24～48時間培養した。 各内生細菌の分離株について、NA斜面寒天培地に2株

ずつ作製し、それぞれをストックカルチャー（保存培養）およびワーキングカルチ

ャー（作業培養）として使用した（Nursulistyarini & Ainy, 2013）。 

3.3.4 内生菌 の同定 

1) 内生細菌の肉眼的観察 

内生細菌の肉眼的観察による特性評価は、形態およびコロニーの成長を観察するこ

とで行われる。観察項目には、コロニーの形状、縁の形状、色、および表面の形状

が含まれる（Mutmainnah et al, 2008）。 

2) 内生細菌の顕微鏡観察 

顕微鏡観察による特性評価は、細菌の細胞形態を確認し、分離株の純度を評価する

ために行われる。顕微鏡観察には、グラム染色、カタラーゼ試験が含まれる。細菌

属の同定については、Bergey’s Manual of Determinative Bacteriologyを参考に

、得られた分離株に対して一連の生化学的試験を継続して行う。 

3.3.5 病原性真菌の分離および同定： 、Fusarium 

病原体の感染症状を示す唐辛子のサンプル（果実）を、蒸留水、アルコール、次亜

塩素酸ナトリウムを用いて滅菌した後、PDA培地に接種し、24～48時間培養した。 

サブカルチャーで増殖した菌コロニーを、純粋な単離株が得られるまで培養した。

病原菌は肉眼的および顕微鏡的に特徴づけられた。肉眼的観察は、コロニーの色、

形状、および縁を直接観察して行われた。 
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一方、顕微鏡的観察にはブロックスクエア法が用いられる。 この方法では、ペトリ

皿内で固化させたPDA培地を、滅菌済みのカミソリを使用して1cm×1cmの大きさに切

り取る。次に、切り取った培地をスライドガラス上に置き、オセ針を用いて真菌培

養液を塗布する。その後、PDA培地をカバーガラスで覆い、顕微鏡下で増殖を観察で

きるようにする（Dwidjoseputro, 2005）。 

 

3.4  の拮抗試験 

拮抗試験は、内生細菌が病原菌であるFusarium oxysporumの増殖を抑制する能力を

調べるために実施された。病原菌の分離株はブランクディスクを用いて採取し、MHA 

+ YE 1%の改良培地の中央部に、細菌分離株の接種用ブランクディスクから3.5 cm離

れた位置に接種した後、その培養物を室温で72時間培養した。 

病原菌に対する内生細菌分離株の抑制能の試験は、Kirby-Baur法（Mishra et al., 

2006）に従い、紙ディスク拡散法を用いて行った。内生細菌分離株の懸濁液を 直径

0.6 cmのブランクディスクに滴下した。続いて、ブランクディスクを培地の縁の2か

所に配置し、室温で7日間培養することで拮抗試験を行った。病原性真菌の菌糸の増

殖に対する抑制ゾーンの出現により、拮抗作用を持つ可能性のある内生細菌分離株

が示された。 

 

3.5  データ分析 

観察および拮抗試験から得られたデータは、記述的に分析され、観察結果を表にま

とめた。これには、内生細菌の特性（色、隆起、形状、縁、表面）および病原菌

Fusarium oxysporumの増殖を阻害する能力が含まれる。 
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結論と提言 

 

5.1 結論 

実施された研究結果に基づき、分離結果として、Bacillus属と推定される2つの細菌

コロニー、すなわちA1およびA2が発見されたと結論づけられる。 細菌培養物と

Fusarium oxysporum菌との拮抗試験の結果、A1では11.5 mm、A2では9 mmの抑制帯が

確認された。これは、分離された内生細菌がFusarium oxysporumの増殖を抑制し得

ることを示している。 

 

5.2 提言 

今後の研究における提案としては、赤唐辛子の植物自体に対して、当該病原菌であ

るフザリウム・オキシスポラムに対し、内生細菌を用いた直接試験を行うことであ

る。 
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