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経歴

法人統合 (20.4)

名大 理学部（化学）
〃 理学研究科 修士課程（化学）

76.4

80.4

〃 理学部 助手

82.4

（88.4―89.4 コロンビア大 ポスドク）
95.1

〃 農学部/生命農学研究科 助教授

〃 生命農学研究科 教授

01.7

大学院重点化 (97.4)

法人化 (04.4)

国際卓越研究大学？



天然物 Natural Products
• 生物が作る有機化合物

• 狭義の二次代謝産物

• 生物活性を示すことも

• 応用への展開（医薬・農薬など）

• １４件のノーベル賞

1910年（テルペンおよび…..）～2015年（抗寄生線虫抗生物質）

3

化学 生物学

応用

基礎
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Avermectin
（抗寄生性線虫）

Satoshi Omura
Tu Youyou

Artemisinin
（抗マラリア）
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William C. Campbell

2015年ノーベル生理学・医学賞
「寄生虫感染症に対する新規治療物質に関する発見」

https://www.nikkan.co.jp/articles/view/00359993 https://www.ria.ie/william-cecil-campbell

Wikipedia

https://bacdive.dsmz.de/strain/16214

https://www.stjohnsbotanicals.com/shop/herbs-blends-seeds/seeds-victorian-flower/artemesia-annua-seeds/



単離した新規天然物（1979～）
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用いた生物材料

１．植 物

２．海洋生物

３．微生物

https://tonysharks.com/Tree_of_life/Eukaryote/Chromalveolata/Ph
aeophyceae/Dictyopteris_prolifera/DIctyopteris_prolifera.html http://chibadai.flier.jp/algae/algae/kaisou/aka/nipponsozo/nipponsozo.htm https://www.chinese-forums.com/forums/topic/58735-yunnans-termite-

mushrooms-%E9%B8%A1%E6%9E%9E%E8%8F%8C-jizong-jun/
https://www.pleasantrunnursery.com/plantname/Lespedeza-
thunbergii-Gibraltar

https://www.fureai-cloud.jp/tie/doc/view/21740/ https://www.exoticsguide.org/watersipora_subtorquata

http://amami-ikimono.eepc.jp/illustrated_guide/sea/animal/107/index.html

https://mg.cnn.cv.ua/Finger-Leather-279 Wikipedia 「ペトロシア・フィシフォルミス（Petrosia ficiformis）」
© van Ofwegen, Leen
https://www.marinespecies.org/photogallery.php?album=708&pic=111847 https://coastalcare.org/2013/03/madang-lagoon-papua-new-guinea/

https://bioimages.org.uk/html/r156195.htm?4

不藤亮介氏＝味の素株式会社（当時）提供 T. Iizuka, et al. FEMS Miclobiol. Lett. 169, 317 (1998).



第１話 植物の天然物

～ワラビの発がん物質～
（理学部 1984-1995年）



腰ふら病
（VB1欠乏症）

ワラビによる家畜被害

8

急性ワラビ中毒、
慢性血尿症

進行性網膜変性

http://www.gov.pe.ca/photos/original/4HSheepLG.pdf

https://www.eahp.eu/sites/default/files/files/03_02a_Biopharmaceuticals_for_immunological_intervention_Jiskoot_(NXP).pdf
http://www.njpetsitting.com/gallery/0030.jpg



"Carcinogenic Activity of Bracken" 
I. A. Evans and J. Mason, Nature (1965)

ラット発癌部位： 回腸、盲腸、膀胱
原因究明は困難： 変異原性テスト陰性

9



ワラビの抽出と分画

ワラビ乾燥粉末（3 kg）

熱湯抽出

抽出物

樹脂 Amberlite XAD-2

吸着画分

BuOH-H2O分配

BuOH画分

樹脂 TOYOPEARL HW-40

非吸着画分
(12 g)

1) silica gel column
2) ODS HPLC

非吸着

H2O画分

吸着画分

RO
O
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indanone compounds

++

++

++

++
?

+

+

10

未知の化合物



Ptaquiloside
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Ptaquilosideの発がん性

600 mg/rat (210 days)
12



牛の急性ワラビ中毒の証明

血
球

数
（x 10

9/ m
l)

白血球

リンパ球

好中球

血
球

数

赤血球
(x 109 / ml)

血小板
(x 108 / ml)

投与量：

27.2 g/137 kg 仔牛 (57 days)

赤血球・血小板

白血球

13



95%

0.01 M Na2CO3

O
H

OH

O
O

HO

HO
OH

OH

OH O

O
HO

H2O

H2O

Ptaquilosideの発がん機構

ptaquiloside

dienone (活性型)

インダノン化合物
（ワラビの特徴的成分）

14

DNA

DNA付加物

O

DNA

DNA



核酸のアルキル化（１）

OOH

HN

N N

N
O

N2N

O
N

N N

N
NH2

O
H2O

90 °C,  20 min

   pH 7.5
37 °C,  2 h

acetone - H2O
       (1:3)

modified DNA
salmon sperm DNA

(237 mg)

7-alkylguanine 3-alkyladenine

dienone
(330 mg)

(1.8%) (0.6%)

minor adducts
(total 0.8%)

+ +

+

15



核酸のアルキル化（２）

dienone

OH O

pH 7.5, 37℃

Plasmid DNA
(Form I)

Form II

Form II

Form I

[dienone/nucleotide]
0    10    25    50   100  250  500   0

16



その後：～健康・環境へのリスク研究～

• 牛乳、肉

摂取量の8.6 ± 1.2%が牛乳に移行（含量10 mg/0.5 L）

(Nature, 1996, 382, 587)

• 人の癌

ワラビ摂取と食道癌・胃癌に相関関係

(IARC Sci. Public. 2002, 156, 379–380)

• 環 境

ワラビ生育地の土壌、地下水に検出

(Chemosphere, 2003, 51, 117–127;
J. Agric. Food Chem. 2008, 56, 9848–9854)  



第２話 海洋天然物

～ヒトデ由来の記憶改善ステロイド配糖体～
（農学部 1995年～）

阿嘉島臨海研究所（沖縄）提供



薬になった海洋天然物

ω-conotoxin VIIA 
(Ziconitide/Prialt®)

イモガイ

認可: 2004年（USA）
適用： 疼痛緩和

（脊髄損傷後慢性痛）

ecteinacidin-743 (Yondelis®)

N
N

O S

O
O

HO

MeO
O

AcO
Me

OMe
HO Me

OH

MeH

ホヤ

認可: 2007年（EU）
適用: がん（軟部組織肉腫） 19

https://www.wipo.int/wipo_magazine/en/2009/01/article_0008.htmlhttps://chulachula.info/333.html



神経成長因子の様な天然物を探す

神経成長因子（NGF）
- 神経の成長、分化、維持
- アルツハイマー病の治療効果

（脳内への直接注入など）

NGF代替物質の探索

PC12 cells（神経細胞ではないがNGFに応答）

120 aa x 2

+NGF

20



HPLC

分離・精製

活性区 C (930 mg)活性区 A (277 mg)
HPLC

B3

B4

D1
k5
k6

B5
C2
C3
D2
D3

A3
A4
B6
D4

k3

A2

C1
B1B2

k4
k2

A1
k1

突起伸長活性 (4.76 g)

- MeOH extraction
- ODS column

- Silica gel column

36

オニヒトデ
Acanthaster planci

阿嘉島臨海研究所（沖縄）提供



Compounds in active fractions
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SAR（構造活性相関）

N
eurite outgrow

th

（％
）

Steroidal
coreGly

Steroidal
core

GlyGly
Steroidal

core

Gly

Gly
Steroidal

core

Gly

Gly 23



Acanthasteroside B3

OH

OH

OH

OH
O

OHO
HO

OMe

OHO
HO

OH
O

Acanthasteroside B3

PC12 cells (B3: 40 µM)

動物の中枢神経系でも同様に働くのか？
24



50

60

70

80

老化マウスに対する認知性向上（１）

alternation behavior (%
)

Y-迷路テスト （短期記憶）

young
（4 w）

old（10 m）

saline  saline   1 mg/kg   10 mg/kg

25

投与：acanthasteroside B3 (1, 10 mg/kg, s.c.)

行動実験


Graph3

		young		1.8507239674		1.8507239674

		saline		3.6017577586		3.6017577586

		1 mg/kg		2.7288017384		2.7288017384

		10 mg/kg		3.6080177557		3.6080177557



64.2234886558

60.7656736517

68.9082478172

75.8907388004



total arm entries 1st

		saline		4.7749874398		4.7749874398

		young		3.2359837622		3.2359837622

		1 mg/kg		1.9284879197		1.9284879197

		10 mg/kg		3.1224989992		3.1224989992



Total arm entries

44.1666666667

48.75

35.9166666667

32
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				糞 フン		尿 ニョウ		分子 ブンシ		分母 ブンボ								分子 ブンシ		分母 ブンボ						total arm entries								分子		分母

		saline  1		5		0		10		20		50.0						8		17		47.1				22								8		17		47.1

		2		8		0		27		45		60.0						22		37		59.5				47								22		37		59.5

		3		0		0		22		42		52.4						23		44		52.3				44								23		44		52.3

		4		4		0		67		79		84.8						20		49		40.8				81								20		49		40.8

		5		0		0		31		40		77.5						27		35		77.1				42								27		35		77.1

		6		1		0		48		66		72.7						20		30		66.7				68								20		30		66.7

		7		0		0		18		33		54.5						9		11		81.8				35								9		11		81.8

		8		0		0		30		45		66.7						13		23		56.5				47								13		23		56.5

		9		0		0		15		29		51.7						17		31		54.8				31								17		31		54.8

		10		4		0		22		25		88.0						12		21		57.1				27								12		21		57.1

		11		0		0		26		44		59.1						16		21		76.2				46								16		21		76.2

		12		1		0		26		38		68.4						16		27		59.3				40		STDEV		SEM				16		27		59.3

								4.7749874398		42.1666666667		65.5		3.8				3.2165135778		28.8333333333		60.8		3.6		44.2		16.5		4.8				3.2		28.8		60.8		3.6		12.5		3.6

		young  1		0		0		25		40		62.5						25		41		61.0				42								25		41		61.0

		2		0		0		50		64		78.1						40		63		63.5				66								40		63		63.5

		3		3		0		25		36		69.4						27		37		73.0				38								27		37		73.0

		4		0		0		36		45		80.0						26		41		63.4				47								26		41		63.4

		5		3		0		56		71		78.9						34		61		55.7				73								34		61		55.7

		6		0		0		19		41		46.3						14		23		60.9				43								14		23		60.9

		7		1		0		31		43		72.1						29		42		69.0				45								29		42		69.0

		8		3		0		29		48		60.4						22		34		64.7				50								22		34		64.7

		9		0		0		29		44		65.9						23		35		65.7				46								23		35		65.7

		10		6		0		32		46		69.6						31		45		68.9				48								31		45		68.9

		11		0		0		22		31		71.0						29		56		51.8				33								29		56		51.8

		12		4		0		29		52		55.8						19		26		73.1				54								19		26		73.1

								3.2359837622		46.75		67.5		2.9				3.6556307751		42		64.2		1.9		48.8		11.2		3.2				3.7		42.0		64.2		1.9		6.4		1.9

		1mg/kg  1		0		0		23		37		62.2						7		12		58.3				39								7		12		58.3

		2		0		0		23		36		63.9						18		27		66.7				38								18		27		66.7

		3		2		0		22		26		84.6						17		22		77.3				28								17		22		77.3

		4		1		0		16		28		57.1						14		18		77.8				30								14		18		77.8

		5		0		0		24		32		75.0						21		35		60.0				34								21		35		60.0

		6		0		0		37		45		82.2						17		29		58.6				47								17		29		58.6

		7		0		0		30		46		65.2						27		34		79.4				48								27		34		79.4

		8		0		0		22		29		75.9						19		25		76.0				31								19		25		76.0

		9		4		0		23		35		65.7						24		38		63.2				37								24		38		63.2

		10		0		0		25		37		67.6						10		18		55.6				39								10		18		55.6

		11		3		0		24		27		88.9						11		15		73.3				29								11		15		73.3

		12		0		0		17		29		58.6						21		26		80.8				31								21		26		80.8

								1.9284879197		33.9166666667		70.6		3.0				2.3787516886		24.9166666667		68.9		2.7		35.9		6.7		1.9				2.4		24.9		68.9		2.7		9.5		2.7

		10 mg/kg		0		0		25		39		64.1						39		47		83.0				41								39		47		83.0

		2		0		0		18		31		58.1						15		20		75.0				33								15		20		75.0

		5		0		0		27		38		71.1						22		30		73.3				40								22		30		73.3

		6		4		0		12		21		57.1						9		11		81.8				23								9		11		81.8

		7		0		0		25		33		75.8						15		23		65.2				35								15		23		65.2

		9		0		0		31		38		81.6						26		34		76.5				40								26		34		76.5

		10		3		0		6		11		54.5						4		4		100.0				13								4		4

		11		1		0		21		25		84.0						12		13		92.3				27								12		13		92.3

		12		3		0		23		34		67.6						9		15		60.0				36								9		15		60.0

								2.9727284096		30		68.2		3.6				4.1886672257		24.125		75.9		3.6		32		9.3674969976		3.1								75.9		4.3		10.2		3.6

		15日目 ニチメ

						alternation(%)		se

				young		67.5		2.9

				saline		65.5		3.8

				1 mg/kg		70.6		3.0

				10 mg/kg		68.2		3.6

						total arm		se

				saline		44.2		4.8

				young		48.8		3.2

				1 mg/kg		35.9		1.9

				10 mg/kg		32		3.1

		24日目 ニチメ				alternation(%)		se																												41		43

				young		64.2		1.9																												63		65

				saline		60.8		3.6																												37		39

				1 mg/kg		68.9		2.7																												41		43

				10 mg/kg		75.9		3.6																												61		63

																																				23		25

						total arm		se																												42		44

				saline		30.8		3.2																												34		36

				young		44.0		3.7																												35		37

				1 mg/kg		26.9		2.4																												45		47

				10 mg/kg		26.1		4.3																												56		58

																																				26		28

																																				42.0		44

																				saline		1.916666667		0.773209891

																				young		1.666666667		0.59458839

																				1 mg/kg		0.833333333		0.405143696

																				10 mg/kg		1.222222222		0.547158767
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		saline		0.773209891

		young		0.59458839

		1 mg/kg		0.405143696

		10 mg/kg		0.547158767



脱糞数

1.9166666667

1.6666666667

0.8333333333

1.2222222222



Sheet2

				3.2165135778		3.2165135778

				3.7		3.7

				2.3787516886		2.3787516886

				4.3		4.3



Total arm entries



Sheet3

				2.9		2.9

				3.8		3.8

				3.035029727		3.035029727

				3.5792991564		3.5792991564





				1.8507239674		1.8507239674

				3.6017577586		3.6017577586

				2.7288017384		2.7288017384

				3.6080177557		3.6080177557





		

						high

						64.1

						58.1

						71.1

						57.1

						75.8

						81.6

						54.5

						84.0

						67.6

				ave		68.2

				sem		3.6

						83.0

						75.0

						73.3

						81.8

						65.2

						76.5

						92.3

						60.0

						75.9

				ave		75.9

				sem		3.6





		







老化マウスに対する認知性向上（２）

５ min ５ min

新規物体認知テスト (短期記憶)
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老化マウスに対する認知性向上（３）

0

50
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150

200
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持
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s)

young old

saline saline   1mg/kg   10mg/kg

受動的回避テスト（長期記憶）
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Graph1

		young		39.6822086829		39.6822086829

		saline		37.6277873225		37.6277873225

		1 mg/kg		31.1111054744		31.1111054744

		10 mg/kg		24.7454451076		24.7454451076



保持時間 (s)

165.6363636364

131.25

209.5833333333

265.125



Sheet1

				saline		young		high		low				saline		young		low		high

				15		10		300		300				2		1		1		2

				109		103		211		234				2		2		1		1

				125		39				112				2		2		2		2

				300		82				300				1		1		2		1

				71		77		110		300				2		3		2		2

				21		300		300		220				1		3		1		1

				300		11		300		219				1		1		3		1

				14		4				16				2		1		1		2

				9		300		300		202				1		1		2

				300		300		190		12				1		1		3

				300		300		300		300				2		2		1

				11		300		300		300				2				2

		SD		130.346478838		131.6109970536		69.9906881561		107.7720307225				1.6		1.6		1.8		1.5

		SED　SD/√ｎ		37.6277873225		39.6822086829		24.7454451076		31.1111054744				0.5149286505		0.809039835		0.7537783614		0.5345224838

														0.1		0.2		0.2		0.2

		young		saline		1 mg/kg		10 mg/kg

		165.6		131.3		209.6		265.1										1.6

		39.7		37.6		31.1		24.7										1.6

																				1.8

																				1.5				0





Sheet1

				39.6822086829		39.6822086829

				37.6277873225		37.6277873225

				31.1111054744		31.1111054744

				24.7454451076		24.7454451076



保持時間 (s)



Sheet2

		





Sheet3

		







朝日新聞2007年7月6日（夕刊）

NHK名古屋「金とく」（2010年4月2日）
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第３話 微生物の天然物

3-1. 粘液細菌の抗生物質

3-2. 疫病菌の交配ホルモン
（農学部 1995～）

29



粘液細菌

財団法人日本抗生物質学術協議会データベースより（1948-1999年発見）

Actinomycetes

(60.0)

Fungi

(21.1)

Bacteria (7.9)

Myxobacteria (1.7)

Basidiomycetes (1.5) Algae (0.3)

   Yeast (0.0)

Others (1.5)

抗生物質の生産者

放線菌カビ

細菌

30



粘液細菌の多様な子実体

31

不藤亮介氏＝味の素株式会社（当時）提供



Epothiloneとpaclitaxel

抗がん剤 Paclitaxel

抗がん剤 Epothilone類

O

O O

O

OH
N

S

OH

O
O

O

OH
N
H

O

O
O

O

O
O

O

O

OH

OH

- Sorangium cellulosum (1993)
- 細胞分裂の阻害

（チューブリン安定化）

- 高い水溶性

- 培養による量産

- 同じ機構

- 低い水溶性

- 成長の遅いイチイから抽出

- 薬剤耐性がん細胞の出現

HN

O
Ixabepilone

(承認2007, US)

32

epothilone B



粘液細菌 Haliangium ochraceum SMP-2

15
OMe

MeO

CO2Me
O

Haliangicin2,3

1) T. Iizuka, et al. FEMS Miclobiol. Lett. 169, 317 (1998).
2) R. Fudou, et al. J. Antibiot. 54, 149, 153 (2001).
3) B. A. Kundim, et al. J. Antibiot. 56, 630 (2003). 33

 最初の海洋性粘液細菌

（至適NaCl: 2−3%）

 遅い生育速度 (2−4 weeks)
 抗生物質の低い生産性

8 ng

40 ng 200 ng

Antifungal activity
(疫病菌)

子実体 ⇒「難培養性」



生合成遺伝子を利用して抗生物質を量産

Haliangium ochraceum
（難培養性）

生合成遺伝子
クラスター（hli）

14日間で1 mg/L

- ゲノムライブラリーの構築
- 遺伝子のクローニング

形質転換

異種発現

（高効率生産？）

古典的培養技術

培養しやすい宿主細菌 34



宿主細菌M. xanthus (WT)

生合成遺伝子を導入した宿主細菌M. xanthus::hli

異種発現によるhaliangicinの生産

haliangicins (標品)

35

宿主細菌：
Myxococcus xanthus

（陸生粘液細菌）

Trends in Microbiology, 29 (6), 562-563, 2021



2 kb

ポリケチド合成酵素(PKS)
methoxymalonyl-ACPカセット
β-methyl branchingカセット

修飾酵素

Haliangicin生合成遺伝子クラスター hli

O-MT: O-methyltransferase,
MβL-TE: metallo β-lactamase 
type thioesterase,
ACAD: acyl-CoA dehydrogenase,
Epo: epoxidase

CH3O

H3CO

O
OCH3

O
9

3

CH3O

H3CO

O
OCH3

O

CH3O

H3CO

O
OCH3

O
12

14

1

O-MT

HliD
ACAD

HliR

Epo

HliU HliE
MβL-TE

A B C D E F G H I JK L M N O P Q R S T U
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Haliangicin生産性の最適化

異種発現宿主
M. xanthus:hli

Haliangium ochraceum
(original producer)
14-days, 1 mg/L

Myxococcus xanthus
(heterologous producer)

5-days, 11 mg/L

海洋性粘液細菌
H. ochraceum

37
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OH
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生合成原料



H. ochraceumゲノム上の天然物生合成マシナリー

H. ochraceum genome*
9.45 Mbp

PKS-NRPS (21.7 kbp)

NRPS (21.1 kbp)

PKS (hli) (47.8 kbp)

NRPS (30.1 kbp)

PKS-NRPS (21.7 kbp)

PKS-NRPS (60.1 kbp)

PKS (52.6 kbp)

Cluster 1

Cluster 2

Cluster 6

Cluster 3

Cluster 4

Cluster 5

Cluster 7

これらの遺伝子クラスターを覚醒させるには？
38



第３話 微生物の天然物

3-1. 粘液細菌の抗生物質

3-2. 疫病菌の交配ホルモン
（農学部 1995～）

39



N

MeOOC O
OMe

metalaxyl

M. Nowicki, et al. Plant Disease, 96, 4-17 (2012).
40



“The Great Famine”
(Potato Famine)

41

飢饉記念碑（Dublin, Ireland）

1740 1780  1820  1860  1900  1940 1980   

アイルランドとヨーロッパの人口

（単位：百万）

©Ania Mendrek
https://www.flickr.com/photos/27758558@N00/3162679537



疫病菌Phytophthoraの繁殖戦略

50 µm

遊走子嚢

50 µm

42

無性生殖 有性生殖

卵胞子



種の急速な多様化

43
L.P.N.M. Kroon, et al. Phytopathology, 102, 348-364 (2012).

101種 (2011/10)

P. infestans (1876)



有性生殖誘導因子の発見

W. H. Ko, J. Gen. Microbiol. 107, 15 (1978).

ポリカーボ
ネート膜

A1 A2

α1

α2

A1 A2

44

α1, α2 「交配ホルモン」



A1交配型

10d

25˚C

20% V8 juice, 
0.3% CaCO3 ,2% agar

Ａ１

75 L
(3,700 plates)

交配ホルモンα1の探索

抽出・精製

×

【1994～2003年】

【2003年～】

C plate liquid

液体培養
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©Campbell
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交配ホルモンα１の精製

P. nicotianae A1 （400 L）

 ろ過

 ろ液のEtOAc抽出

 EtOAc画分 (8.7 g)
シリカゲルカラム

0.35 g
ODSカラム

 6 mg

HPLC-2

α１ (0.2 mg)

HPLC-1

0.8 mg

48

対照 A1分離物 

A2

対照 α1活性

0

250

40 80 min0

210 nm

卵
胞
子
数



αの構造とホルモン活性

50 µm0

1000
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2

C 3 10 30 100 300

hormone α1 (ng)

49
J. Qi, et al. Science, 309, 1828 (2005).

OH

HO
OH

O

α1で処理されたA2交配型



A2交配型によるα2の生産

50

– phytol A2 + phytol (1 ppm)

HO

A1 A1

A2 A2抽出物
（α2含有）

A1
投与



α2の抽出精製

51

P. nicotianae (A2)+ phytol
液体培養物(83 L)

1. filtration
2. ODS column

85% MeOH fr. (368 mg)

HPLC-1

活性画分 (3.8 mg)

α2 (0.9 mg)

HPLC-2

7.0 6.5 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 ppm

OH
HO OH

α2



交配ホルモンの生合成

phytol
HO

α2
HO

OH
OH

分泌促進

OH

HO
OH

O α1

52

A2

A1

分泌促進

α2

[D2]α2
HO

D D



αホルモンの普遍性

53

感受性 生産性

no
(56%)

α1
(24%)

α2
(17%)

no
(42%)

α1
(27%)

α2
(4%)

α1+α2
(27%)

α1+α2
(2%)


Graph1

		26.4705882353

		4.4117647059

		26.4705882353

		42.6470588235





応答生産集計用

								res to A1		res to A2		ind to A1		ind to A2		res to a1		res to a2		pro of a1		pro of a2		pro of a1		pro of a2		a1a2

		2		Phytophthora nicotianae		A1		0		1		0		1		0		1		1.1		0		1		0

		8		Phytophthora cambivora		A1		0		0		0		1		0		0		0.9		0		1		0

		11		Phytophthora capsici		A1		0		1		0		1		0		1		1.4		0		1		0

		14		Phytophthora capsici		A1		0		0		0		1		0		0		0		0		0		0

		16		Phytophthora capsici		A1		0		1		0		1		0		1		0		0		0		0

		17		Phytophthora cinnamomi		A1		0		1		0		1		0		1		10.2		0		1		0

		19		Phytophthora cinnamomi		A1		0		1		0		1		0		0		14.6		0		1		0

		24		Phytophthora cryptogea		A1		0		0		0		1		0		0		0		0		0		0

		25		Phytophthora cryptogea		A1		0		0		0		1		0		0		1.2		0		1		0

		27		Phytophthora cryptogea		A1		0		0		0		1		0		0		10.7		0		1		0

		40		Phytophthora melonis		A1		0		1		0		1		0		1		1.1		0		1		0

		48		Phytophthora nicotianae var. parasitica		A1		0		1		0		1		0		0		2		0		1		0

		49		Phytophthora nicotianae var. parasitica		A1		0		1		0		1		0		1		6.2		0		1		0

		51		Phytophthora nicotianae		A1		0		1		0		1		0		1		0.83		0		1		0

		55		Phytophthora palmivora		A1		0		0		0		1		0		0		0.7		0		1		0

		56		Phytophthora palmivora		A1		0		0		0		1		0		0		0		0		0		0

		73		Phytophthora sp.		A1		0		0		0		1		0		0		0.8		0		1		0

		75		Phytophthora infestans		A1		0		0		0		1		0		1		0.3		0		1		0

		1		Phytophthora nicotianae		A2		1		0		1		0		1		0		2.1		16.8						1

		10		Phytophthora capsici		A2		0		0		1		0		0		0		26.7		24.2						1

		12		Phytophthora capsici		A2		1		0		1		0		1		0		3.3		0.5						1

		13		Phytophthora capsici		A2		0		0		1		0		1		0		34.8		0.4						1

		18		Phytophthora cinnamomi		A2		0		0		1		0		0		0		29.0		0.6						1

		20		Phytophthora cinnamomi		A2		0		0		1		0		0		0		69.3		5.3						1

		21		Phytophthora citrophthora		A2		0		0		1		0		0		0		0		0		0		0

		23		Phytophthora colocasiae		A2		0		0		1		0		1		0		6.7		0.6						1

		26		Phytophthora cryptogea		A2		0		0		1		0		0		0		21.2		0		1		0

		28		Phytophthora cryptogea		A2		0		0		1		0		0		0		65.3		0		1		0

		32		Phytophthora katsurae		A2		0		0		1		0		0		0		0		0		0		0

		33		Phytophthora katsurae		A2		0		0		1		0		0		0		0		0		0		0

		42		Phytophthora melonis		A2		0		0		1		0		0		0		1.4		5.2						1

		43		Phytophthora nicotianae var. nicotianae		A2		0		0		1		0		0		0		0		0		0		0

		44		Phytophthora nicotianae		A2		0		0		1		0		1		0		0.8		2.3						1

		45		Phytophthora nicotianae var. parasitica		A2		1		0		1		0		0		0		1.8		10.9						1

		46		Phytophthora nicotianae var. parasitica		A2		1		0		1		0		1		0		1.0		3.6						1

		47		Phytophthora nicotianae var. parasitica		A2		1		0		1		0		1		0		0.3		6.2						1

		50		Phytophthora nicotianae		A2		1		0		1		0		1		0		0		23.6		0		1

		52		Phytophthora nicotianae		A2		0		0		1		0		0		0		0.4		19.4						1

		53		Phytophthora nicotianae		A2		1		0		1		0		1		0		0.6		13.2						1

		54		Phytophthora palmivora		A2		0		0		1		0		1		0		0.7		8.2						1

		76		Phytophthora infestans		A2		0		-/-		1		0		1		0		3.5		19.2						1		16

		9		Phytophthora cambivora		bA1,A2		0		0		1		1		1		0		0.5		0.2						1

		15		Phytophthora capsici		bA1,A2		0		0		1		1		0		0		0.4		0		1		0

		22		Phytophthora citrophthora		bA1,A2		0		0		1		1		0		1		0		0		0		0

		31		Phytophthora infestans		bA1,A2		0		0		1		1		0		0		0.5		0.3						1

		41		Phytophthora melonis		bA1,A2		0		0		1		1		0		0		0.4		0		1		0

		3		Phytophthora cactorum		homo						1		0						0		0.6		0		1

		4		Phytophthora cactorum		homo						1		0						0		0.4		0		1

		5		Phytophthora cactorum		homo						1		0						0		0		0		0

		6		Phytophthora cactorum		homo						1		0						0		0		0		0

		7		Phytophthora cactorum		homo						1		0						0		0		0		0

		29		Phytophthora humicola		homo						0		1						0		0		0		0

		34		Phytophthora katsurae		homo						1		0						0		0		0		0

		35		Phytophthora katsurae		homo						1		0						0		0		0		0

		36		Phytophthora megasperma		homo						1		0						0		0		0		0

		37		Phytophthora megasperma		homo						0		0						0		0		0		0

		38		Phytophthora megasperma		homo						1		0						0		0		0		0

		39		Phytophthora megasperma		homo						0		0						0		0		0		0

		63		Phytophthora sojae		homo						0		1						0		0		0		0

		64		Phytophthora sojae		homo						0		1						0		0		0		0

		65		Phytophthora sojae		homo						0		1						0		0		0		0

		66		Phytophthora sojae		homo						0		1						0		0		0		0

		67		Phytophthora sojae		homo						0		1						0		0		0		0

		68		Phytophthora sojae		homo						0		1						0		0		0		0

		69		Phytophthora sojae		homo						0		1						0		0		0		0

		70		Phytophthora sojae		homo						0		1						0		0		0		0

		71		Phytophthora vignae		homo						0		1						0		0		0		0

		72		Phytophthora vignae		homo						0		1						0		0		0		0

																12		9						18		3		18





応答生産集計用

		



alpha1

alpha2



株数まとめ

		種名 シュメイ		株数 カブスウ		A1		A2		A1,A2		Homo		A0

		P. cactorum		5								5

		P. cambivora		2		1				1

		P. capsici		7		3		3		1

		P. cinnamomi		4		2		2

		P. citrophthora		2				1		1

		P. colocasiae		1				1

		P. cryptogea		5		3		2

		P. humicola		1								1

		P. infestans		3		1		1		1

		P. katsurae		4				2				2

		P. megasperma		4								4

		P. melonis		3		1		1		1

		P. nicotianae		7		2		5

		P. nicotianae var. nicotianae		6		2		4

		P. palmivora		3		1		2

		P. porri		6										6

		P. sojae		8								8

		P. vignae		2								2

		Phytophthora sp.		1		1

		計 ケイ		74		17		24		5		22		6





グラフ

		

				A1		A2		A1,A2		Homo		A0

				mating type		Response		alpha1		alpha2

		A1		17		9		13		17

		A2		29		8		4		2

		A1,A2		10		11		2		15

		Homo		22		18		15		12

		A0		2		4		12		1

						6		1		9

						22		4		22

						2		5		2

								22

								2

				応答 オウトウ		A1		A2		A1,A2		Homo		A0				%		total

				α1		0		11								11		23.9		46

				α2		8		0								8		17.4

				a1,a2						1						1		2.2

				no												26		56.5

				total												46		100.0

				α1		14		2		2		0		-		18		26.5

				α2		0		1		2		2		-		3		4.4

				a1,a2				16								18		26.5

				no												29		42.6

				total												68		100.0





グラフ

		





		





		






Graph1

		23.9130434783

		17.3913043478

		2.1739130435

		56.5217391304





応答生産集計用

								res to A1		res to A2		ind to A1		ind to A2		res to a1		res to a2		pro of a1		pro of a2		pro of a1		pro of a2		a1a2

		2		Phytophthora nicotianae		A1		0		1		0		1		0		1		1.1		0		1		0

		8		Phytophthora cambivora		A1		0		0		0		1		0		0		0.9		0		1		0

		11		Phytophthora capsici		A1		0		1		0		1		0		1		1.4		0		1		0

		14		Phytophthora capsici		A1		0		0		0		1		0		0		0		0		0		0

		16		Phytophthora capsici		A1		0		1		0		1		0		1		0		0		0		0

		17		Phytophthora cinnamomi		A1		0		1		0		1		0		1		10.2		0		1		0

		19		Phytophthora cinnamomi		A1		0		1		0		1		0		0		14.6		0		1		0

		24		Phytophthora cryptogea		A1		0		0		0		1		0		0		0		0		0		0

		25		Phytophthora cryptogea		A1		0		0		0		1		0		0		1.2		0		1		0

		27		Phytophthora cryptogea		A1		0		0		0		1		0		0		10.7		0		1		0

		40		Phytophthora melonis		A1		0		1		0		1		0		1		1.1		0		1		0

		48		Phytophthora nicotianae var. parasitica		A1		0		1		0		1		0		0		2		0		1		0

		49		Phytophthora nicotianae var. parasitica		A1		0		1		0		1		0		1		6.2		0		1		0

		51		Phytophthora nicotianae		A1		0		1		0		1		0		1		0.83		0		1		0

		55		Phytophthora palmivora		A1		0		0		0		1		0		0		0.7		0		1		0

		56		Phytophthora palmivora		A1		0		0		0		1		0		0		0		0		0		0

		73		Phytophthora sp.		A1		0		0		0		1		0		0		0.8		0		1		0

		75		Phytophthora infestans		A1		0		0		0		1		0		1		0.3		0		1		0

		1		Phytophthora nicotianae		A2		1		0		1		0		1		0		2.1		16.8						1

		10		Phytophthora capsici		A2		0		0		1		0		0		0		26.7		24.2						1

		12		Phytophthora capsici		A2		1		0		1		0		1		0		3.3		0.5						1

		13		Phytophthora capsici		A2		0		0		1		0		1		0		34.8		0.4						1

		18		Phytophthora cinnamomi		A2		0		0		1		0		0		0		29.0		0.6						1

		20		Phytophthora cinnamomi		A2		0		0		1		0		0		0		69.3		5.3						1

		21		Phytophthora citrophthora		A2		0		0		1		0		0		0		0		0		0		0

		23		Phytophthora colocasiae		A2		0		0		1		0		1		0		6.7		0.6						1

		26		Phytophthora cryptogea		A2		0		0		1		0		0		0		21.2		0		1		0

		28		Phytophthora cryptogea		A2		0		0		1		0		0		0		65.3		0		1		0

		32		Phytophthora katsurae		A2		0		0		1		0		0		0		0		0		0		0

		33		Phytophthora katsurae		A2		0		0		1		0		0		0		0		0		0		0

		42		Phytophthora melonis		A2		0		0		1		0		0		0		1.4		5.2						1

		43		Phytophthora nicotianae var. nicotianae		A2		0		0		1		0		0		0		0		0		0		0

		44		Phytophthora nicotianae		A2		0		0		1		0		1		0		0.8		2.3						1

		45		Phytophthora nicotianae var. parasitica		A2		1		0		1		0		0		0		1.8		10.9						1

		46		Phytophthora nicotianae var. parasitica		A2		1		0		1		0		1		0		1.0		3.6						1

		47		Phytophthora nicotianae var. parasitica		A2		1		0		1		0		1		0		0.3		6.2						1

		50		Phytophthora nicotianae		A2		1		0		1		0		1		0		0		23.6		0		1

		52		Phytophthora nicotianae		A2		0		0		1		0		0		0		0.4		19.4						1

		53		Phytophthora nicotianae		A2		1		0		1		0		1		0		0.6		13.2						1

		54		Phytophthora palmivora		A2		0		0		1		0		1		0		0.7		8.2						1

		76		Phytophthora infestans		A2		0		-/-		1		0		1		0		3.5		19.2						1		16

		9		Phytophthora cambivora		bA1,A2		0		0		1		1		1		0		0.5		0.2						1

		15		Phytophthora capsici		bA1,A2		0		0		1		1		0		0		0.4		0		1		0

		22		Phytophthora citrophthora		bA1,A2		0		0		1		1		0		1		0		0		0		0

		31		Phytophthora infestans		bA1,A2		0		0		1		1		0		0		0.5		0.3						1

		41		Phytophthora melonis		bA1,A2		0		0		1		1		0		0		0.4		0		1		0

		3		Phytophthora cactorum		homo						1		0						0		0.6		0		1

		4		Phytophthora cactorum		homo						1		0						0		0.4		0		1

		5		Phytophthora cactorum		homo						1		0						0		0		0		0

		6		Phytophthora cactorum		homo						1		0						0		0		0		0

		7		Phytophthora cactorum		homo						1		0						0		0		0		0

		29		Phytophthora humicola		homo						0		1						0		0		0		0

		34		Phytophthora katsurae		homo						1		0						0		0		0		0

		35		Phytophthora katsurae		homo						1		0						0		0		0		0

		36		Phytophthora megasperma		homo						1		0						0		0		0		0

		37		Phytophthora megasperma		homo						0		0						0		0		0		0

		38		Phytophthora megasperma		homo						1		0						0		0		0		0

		39		Phytophthora megasperma		homo						0		0						0		0		0		0

		63		Phytophthora sojae		homo						0		1						0		0		0		0

		64		Phytophthora sojae		homo						0		1						0		0		0		0

		65		Phytophthora sojae		homo						0		1						0		0		0		0

		66		Phytophthora sojae		homo						0		1						0		0		0		0

		67		Phytophthora sojae		homo						0		1						0		0		0		0

		68		Phytophthora sojae		homo						0		1						0		0		0		0

		69		Phytophthora sojae		homo						0		1						0		0		0		0

		70		Phytophthora sojae		homo						0		1						0		0		0		0

		71		Phytophthora vignae		homo						0		1						0		0		0		0

		72		Phytophthora vignae		homo						0		1						0		0		0		0
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応答生産集計用

		



alpha1

alpha2



株数まとめ

		種名 シュメイ		株数 カブスウ		A1		A2		A1,A2		Homo		A0

		P. cactorum		5								5

		P. cambivora		2		1				1

		P. capsici		7		3		3		1

		P. cinnamomi		4		2		2

		P. citrophthora		2				1		1

		P. colocasiae		1				1

		P. cryptogea		5		3		2

		P. humicola		1								1

		P. infestans		3		1		1		1

		P. katsurae		4				2				2

		P. megasperma		4								4

		P. melonis		3		1		1		1

		P. nicotianae		7		2		5

		P. nicotianae var. nicotianae		6		2		4

		P. palmivora		3		1		2

		P. porri		6										6

		P. sojae		8								8

		P. vignae		2								2

		Phytophthora sp.		1		1

		計 ケイ		74		17		24		5		22		6





グラフ

		

				A1		A2		A1,A2		Homo		A0

				mating type		Response		alpha1		alpha2

		A1		17		9		13		17

		A2		29		8		4		2

		A1,A2		10		11		2		15

		Homo		22		18		15		12

		A0		2		4		12		1

						6		1		9

						22		4		22

						2		5		2

								22

								2

				応答 オウトウ		A1		A2		A1,A2		Homo		A0				%		total

				α1		0		11								11		23.9		46

				α2		8		0								8		17.4

				a1,a2						1						1		2.2

				no												26		56.5

				total												46		100.0

				α1		14		2		2		0		-		18		26.5

				α2		0		1		2		2		-		3		4.4

				a1,a2				16								18		26.5

				no												29		42.6

				total												68		100.0
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