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は じ め に

イ ネ い も ち病 は， わが国 の稲作 に と り 最 も 重要な病害
の一つであ る 。 本病の防除技術 は近代科学の 発展 と と も
に進歩 し， 最近で は効果 の 高 い 薬剤の 開発や， 発生予察
法の改善などが行われてい る 。 そ のため， 本病は夏の気

象条件が平均的 に経過すればほ と んど問題 に ならな く な
り ， 本病 に対す る 警戒感 も 音 と 比較でき な いほど薄れて
きた。 一方， コメ余 り 時代 と な っ た今， それ ま での多収
性， 病害抵抗性の 品種から， い も ち病抵抗性の弱い「コ
シヒカリJ， rあきた こ ま ちJ， r は え ぬきJ など， いわゆ
る 良食味品種への作付転換が進み， こ の傾向 は ま す ま す
顕著 に な っ て い る (八重樫， 1991) 。 加 え て ， 地球環境 に

関す る 世界的な危機意識 に よ り ， 持続的な環境保全型へ
と 農業形態が見直され る 流れ に 乗 っ て， 減化学肥料， 減
農薬栽培へ と 向 かう風潮が見られ る 。 こ の よ うな背景の
中で， 1993 年の夏 は低温， 多雨， 寡照の気象のため イ ネ
は障害型不稔 に 加 え て い も ち病が大発生 し て 歴史的な凶
作 と な り ， 結果的 に 平成のコメ騒動が起 こ っ た。 天候次
第でいつで も 本病が大発生す る 多 く の 条件下で， 安定的

にコメの生産 を確保す る た め の防除技術 は， 今後 ま す ま
す重要 に な る であろう。 そ の 中で も ， 良食味で市場性が
あ り ， し か も い も ち病抵抗性 を持つ品種の育成は， 地域
経済 を守 り ， 同時 に 持続的農業生産 を進め る 上で も 基本

的な方法であ る 。
我々 は ， い わゆ る い も ち病抵抗性品種 は 時聞が経つ

と ， 劇的 に 擢病化す る 運命 に あ る こ と を 経験的 に 学 ん
だ。 抵抗性品種の擢病化 は い も ち病菌の新 レースの発生
に よ る も のであ る が， そ れが， ど こ でどの よ う に し て 起
こ る か は い ま だ必ず し も 明らかで は な い。 新 レース発生
の場所や機構が明らか と な れば， そ れ な り の対応がで
き， 新 品 種 のJ擢病化 ま で の 時間 を 稼ぐ こ と も 可能で、あ

る 。 こ こ で は， こ れ ま での抵抗性品種の擢病化の歴史 を
紹介す る と と も に ， 新 レース の 発 生 の可能性の あ る 場
所， 機構などにつ い て述べ る 。

B reakdown o f  Resistant Culti va r  by New Races of Rice 
blast Fungus and the Mechanisms of thei r Occu rrence. By 
Tsuneo NA�IAI  
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I 抵抗性品種の曜病化の歴史

わが国で は， 昭和初期以降化学肥料の使用 に よ り イ ネ
の単位面積当た り の収量が増加 し たが， 同時 に い も ち病
の発生 も 深刻 と な り ， そ れ以降の凶作要因の一つ に い も
ち病がほ と んど関与 し て い る (大畑， 1989) 。 そ のた め ，
本病 を対象 に 在来品種や 中 国 陸稲品種の抵抗性 を利用す
る 方法 と 並んで， 中 国 や イ ン ド 型など外国 イ ネ の抵抗性
遺伝子を利用 した， いわゆ る 高度抵抗性品種の育成が行
われた。 そ の結果， rクサブェ」を はじめ と す る 幾つかの
実用的な抵抗性品種が 1960 年代初頭 に続々 と 登場し，複
数の県の奨励品種 に 指定されて一般圃場 に栽培された。
それらの 品種は， 栽培当初 は い も ち病が全 く 発生せず，
大きな成果 を 上げたか に思われたが， 数年後突然権病化

した。 こ の よ うな高度抵抗性品種の擢病化 は日本だけで
な く 韓国 の「統一j系統品種や，コロ ンビア の CIAT ( 国

際熱帯農業セ ンター， Cen tro In tern ac ion al d e  Ag ri­
cul tu ra Tro pic a ) の育成品種 に つい て も 報告されて い る
( 山 田， 1987) 。

高度抵抗性品種の擢病化 は， そ の 品種の持つ真性抵抗
性遺伝子 を侵害す る 菌 の 新 レースの 発生 に よ る も ので，
「統一J系統品種 を擢病化させた新 レースの 起源 に つ い て
は， 山 田 ・ 李 ( 1978) に よ っ て詳細 に 調べられ て い る 。

H いもち病菌の病原性の変異

本病擢病 イ ネ の病斑から単胞子分離 し た株 を 継代培養
す る と ， 大部分の 菌株が保存期聞が長 く な る に つれて程
度の差 はあれ変異す る 。 多 く の場合， セクターが形成さ
れ， 菌叢や気中菌糸の色や量が変化す る が， 分生胞子形

成能力 が低下す る も の も 多い。 そ の他， 栄養要求性， 毒
素生産性， 化学物質 に 対す る 耐性等の生理的性質に 関す
る 変異 も 一般的であ る 。 病原性の変異 に つ い て も 多くの
報告があ る が， こ こ で は幾つか の例 を簡単 に 述べ る 。

1 培地上におけ る 保存中の変異

培地上で保存中 に病原性が変化す る こ と が知られて い
る 。 26 菌株 を 2 年間保存 し た実験で は ， 病原性が変化 し
な か っ た も の 16，病原性 を示す品種の幅が広 く な っ た も
の 5，狭 く な っ た も のし全 く 病原性が消失 した も の 4 で
あ っ た ( 高坂， 1980) 0 ま た， 山 中 ・ 差 ( 1980) は研究室
で長期間継代保存した日本産 い も ち病菌から「統一j系
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統の イ ネ に憶病型病斑 を 形成す る 菌株が分出 したこ と を
報告 し て い る 。 この よ う に 本菌 は単胞子由来の菌株で も
保存中 に 病原性が変異 し， 新 レース を 分出す る こ と も あ
る 。 し か し ， 一方で は長期間継代保存 しで も 病原性が安
定 し て い る 菌株 も あ る 。

2 園場 におけ る 変異

( 1 ) 自然発病菌 の レースの多様性
愛知県農業総合試験場山間農業研究所の報告 (1995)

に よ る と ， 同実験闘場で 1983 年から 1988 年 ま での 6 年
間に自然発病 した葉身 と 穂の病斑から菌 を 分離 し てレー
スの変動 を調査 した結果， 検出 レース数 は 年ご と に変動
し，総計で 30 種類の レースが検出された。 これ は自然条

件下 に おけ る 本菌の変異性の高さ を 示 し て い る と 思われ
る 。 し か し， 筆者らは限られた品種が大面積 に永年栽培
されて い る 山形県田 川 地方 に お け る 本菌 の レース分布 を
1992 年 から調べ て い る が， 検出 レース数 は意外 に 少 な
し年ご と の レースの変動 も ほ と んどな い。 こ れらの結

果 は， 本菌の病原性の変異が特 に 地域の 品種構成や周辺
の栽培環境など に よ っ て 影響され る 可能性 を 示 し ， 地域
の本病防除， 品種更新 な ど を考 え る 上で重要であ る 。

( 2 ) 葉からの分離 レース
前述の報告では， 葉の病斑から多数 の レースが分離さ

れて い る が， 穂からの レース数 よ り 少な いこ と が述べら
れて い る 。 さら に， 分離 したイネ 品種に対 し て非親和性
のレース も 葉 と 穂の両 者から得られて い る が， そ の内容
も 年ご と に 異 な っ て い る 。 この場合， 抵抗性遺伝子の発
現が よ り 明らか な 葉 に おけ る 結果が重要 と j思われ る 。 ま
た， 同報告で は自然感染 した葉舌や葉耳細胞から非親和
性の レース を含む 複数 の レース を 分離 し て い る 。

( 3 ) 穂からの分離 レース
本病J躍病穂からの分離 レースが多様であ る こ と は一般

的であ り ， し か も 分離 した品種 に非親和性の レースが得
られ る 例 も 数多 く 報告されて い る 。 し か し， 筆者らの研
究で は「サ サニ シ キ」の権病穂からの分離 レース は限ら
れ， これ ま で 003 と 103 の 2 レース し か検出 し て い な
い。 も し， 年ご と に 穏で多 く の変異株が生成されて い る
と すれば，抵抗性遺伝子Pi- a を持つ「ササニシ キ」上で
は か な り の レースが生存でき る ので， これらが分離され
る はずであ る 。 したが っ て， この結果から， 本菌の変異
性や レースの分布の多様性 に調査圃場 と そ の周辺の イ ネ
の 品種構成 と 栽培面積や栽培年数 などが大き く 影響 し て
い る と 思われ る 。

3 変異菌生成の実験例

( 1 )  異 な る レースの接触， 混合培養 に よ る 変異
生井 ・ 山 中( 1982) は， PSA培地上 に， レースが異 な

り ， し か も 気 中 菌糸の色が対照的 な 2 菌株 の 栄養菌糸

を， カミソリで切断 し て 切 り 口 を 接着させて培養 し， 培
養中 に接着部から形成されたセクターから幾つか の変異
菌株 を得た。 この変異菌 は 両 母株の病原性 を 併せ持つ よ
うな病原性 を持つ も の， 両 母株 に は な い病原性 を 新た に
獲得 した も の， そ れから両 母株 よ り も 病原性が狭 く な っ
た も の に 分類された。 同様の現象 は前述の愛知農総試の
報告で も 確認されて お り ， 本菌で は 複数 の 菌株が接触す
る よ うな状態で生育す る と 変異株が生成され る こ と は か
な り 一般的であ る と 思われ る 。

( 2 ) 葉 に おけ る 親和性 レースの混合接種 に よ る 変異
イ ネ の葉身 に 異 な る 親和性 レースの 2 菌株 を， 両 菌株

に よ る 病魔がや が て 接す る 距離 に 離 し て パ ン チ接種 し，

病斑 の 融合部 か ら変 異 菌 を 分 離 し た ( 生井 ・ 山 中 ，
1982) 。 同様の実験 は 内藤 ・ 平野 (1988) に よ っ て も 行わ
れ， 両 母株 と 同じ レースのほか に 新 レース を 分離 し て い
る 。 これらの結果 は， 複数 の レースが同時 に 存在す る よ
うな条件下で は， 植物体上で も 新 レースが発生 し やすい
こ と を強 く 示唆 し て い る 。

( 3 ) イ ネ 以外の宿主植物 の通過 に よ る 変異
本蔵ら ( 1983) は， ハ ト ムギ に イ ネ の い も ち病菌 を接

種 し， ハ ト ムギの病斑から新 レース を 得たこ と を報告 し
て い る 。 こ れ は本菌がイ ネ 以外の宿主植物 を経由す る こ

と で変異す る 可能性 を 示 し て お り ， 興味深 い 報告であ
れ 今後検討す る 必要があ る 。

皿 新レースの生成が考えられるイネ体の

部位

わが国で は いわゆ る 外国稲由来の抵抗性品種が擢病化
す る ま で に， 普及後平均で 2 . 8 年経過 し て い る と され る
(渡辺， 1980) 0 も し， い も ち病菌が増殖の過程で常に 無
方向 に突然変異 し て い る と すれば， 遺伝子の質に も よ る
が， 本菌の 年間の胞子形成総数 から し て ， 旧品種 に 激発
す る こ と があれば周辺 に 栽培されて い る 新 品種で も 栽培
初年度から擢病化が起こ っ て も不思議 は な い。 抵抗性品

種の崩壊 ま で に あ る 程度の 時聞が必要な理由のーっ と し
て， 新レースの 発生には非 親和性レースが抵抗性遺伝子
と 遭遇 し， し か も 次位代が形成され る 場所が必要であ る
から と 考 え る こ と ができ る 。 以下 に ， 非 親和性 レースが
感染でき る イ ネ の部位 を挙げ る 。

1 葉身

葉身で は一般 に非親和性 レース を接種 した場合， あ る
ネパール イ ネ の よ う に 大型の褐色病斑 を形成す る も の も
あ る が， 大部分 は 褐色の小病斑 を 形成す る か無病斑であ
り ， そこで は 分生胞子 は形成されな い。 し か し， ご く 例

一一一 2 一一一



抵抗性品磁の有j�病化といもら病菌新レース発生の機椛 493 

外的に品 種 に よって葉縁部 や 中肋 な ど に崩嬢部 を持 つ細
長 い病斑 が形成さ れ る 場合があり， こ こ では胞子が形成
さ れ る。一方 ， 内藤 ( 1 979) は， 親和性 レ ー ス により形
成さ れた病斑 上 で非 親和性 レ ー ス が増処l で き胞守 も形成
さ れ る と して い る。 こ れ ら の こ と か ら ， 装身 も 場 合 に よ
って は前述 の 条件 に 合致す る 可能性 が あ る。

2 葉舌と葉耳組織

イ ネ の葉舌 ， 業耳 を構成 す る細胞 は， 本病 に 対 して感
受性 が高 く ， 非親和性 レ ー ス に対 し で も 親和性 レ ー ス と
同様 に侵入 ・ 噌殖 を許 す こ と が知 ら れて い る。 内藤・ 平
野 (1 986) は穂 ば ら み期の止 め葉 と次下位葉 の業舌 を 用
いて詳細 に検討 し ， 品 種 に よって は感染 率が異 な る が，
親和性 レ ー ス と同様 に 非親和性 レ ー ス も 感染 し ， 分生胞
子 も形成す る こ と を再確認 して い る。

3 穂

和、 で は抵抗性品種で も 非続和性 レ ー ス の感染 によって
病斑 が形成さ れ る こ と は 多 く の研究者 に よって報告さ れ
て い る。我々 の実験で も 「ササ ニ シ キj か ら 分 離 し た 非
親和性 レ ー ス を そ れぞ れ真性 抵抗性辿伝 子の異 な る 9 品
種の著書 に接種す る と ， 用 い た す べて の品 種で感染 す る こ
と ， 病斑 上 で分生胞 子が形成さ れ る こ と を確認 して い る。

IV 非親和性レースの通過により得られた
変異菌

1 �身での試験

非親和性 レ ー ス を抵抗性 イ ネ品 種の葉 に接種 し ， 新 レ
ー ス を得た研究 は い く つ か見 ら れ る。抵抗性品 種の幼苗
に非親和性 レ ー ス を 高濃度 で接 種 して感染さ せ， そ の病

図ー1 非籾有:1性レースの接極により形成された低抗十|品

在Iì rはえぬきjの総の病斑

斑 か ら の再分 離菌 の変異 の 内容 と そ の 率 を 検討 し た 結
果， 本菌 のAu-i やAU-/l遺伝 子の よ う に 病 原性 を獲得
し や す い も の と ， そ う でな い も の が あり， そ れ ら の変異
率 は予惣以上 に日 い こ と が 知 ら れて い る ( 高坂 ，
1 980 ) 。一方 ， 前述 の技術会議・愛 知良総試の報告書 の中
では， レ ー ス の検定I中 に 「石狩白毛」 や「ヤ シ ロモチ」
な ど の葉縁 に形成さ れた 非親和性 レース の病斑 か ら の再
分 離菌 株 に 元の非親和性 レ ー ス と 親和性 レ ー ス が混在 し
た こ と が述 べ ら れて い る。 こ の 結果 は ， 抵抗性品 種の築
を通過 す る こ と で新 レース が生成 し た こ と を 示 し た 最近
の例 で あ る。

2 穂での試験

我々 は総 を 用 い た こ の種の研究 を 進 めて い る が
では紙面 を借りて そ の背景 か ら述 べ る。 山形県 で は「サ
サニ シ キ j 離 れの最近の状況下で独 自 の イ ネ品 種の開 発
を 進 め ， r はえぬ き J ， r ど ま ん な か J の 2 品 種 を 育成 し
た。1992 年 に県 の奨励品 種 と して 平た ん部 に は「 はえぬ
きj を， Lj liJJ間 部 に は「 ど ま ん な かj を指 定 し ， rササニ
シ キj か ら の品 種交替 が本格的 に開 始さ れた。庄内 地方
の平野部の よ う に永 年「ササ ニ シ キ J の単作 地域 で あ
り， ま た 本病原菌 の悩占 レース が00 3 であ る 地域 にPi-l
を持 つ「 はえぬ き」 が栽培さ れ る こ と は， 地域 を限っ た
場合Pi-i 系統で も瓦性 抵抗性品 種 と して の意味 を持っ
と思われ， そ の躍病化の過 程 を垣 間 み る こ と の で き る絶
好 の機会を得た こ と を意味す る。

抵抗性品 種の崩壊現象 が見 ら れ る 場合， そ れ に先行 し
て そ の穂 の微感染 が観察さ れ る と報告さ れて い る こ と ，
穂 は非親和性 レース が感染 可能で多 く の胞 子 を形成 で き

図- 2 rはえぬき」のl!Hを通過して発生した新レースが

r Ij:えぬきJ:!ri身に形成した病斑
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る 場所であ る と い う条件 に 最 も 合致す る こ と に 注目 し
た。 ま た， 野外での擢病化の現象 を再現す る に は， 野外
に 発生 した菌株 を 用 い る 必要があ る ため， r は えぬきj水
田周辺の「サ サニ シ キ」 の穏 に 自然発病 し て い る非親和
性レース を 用 いた。 さら に ， 別のレースの外部からの混
入 を 最小限に す る た め の一つの方法 と し て ， 穂ばらみ期
に 注射接種す る 方法 を採用 し た。 そ の結果， 本実験で用
いたレース 003 あ る い は 103 の非親和性レースの菌株 は
いずれ も 「 は えぬきj，rど ま ん な かj の穏に感染 し， 多
く の分生胞子 を 形成す る こ と が確 か め られた (図 ー 1 ) 。 ま

た本研究で用 い る 菌株 は ， 穏 を 経由させ る 場合 も ， ま
た， レース を検定す る 場合 も 人工培地 をでき る だけ経由
し な い よ う に す る ため使用直前 に 分離 した。 そ の結果，
複数 の圃場から得た非親和性レースが「 は えぬきJ の穏
を通過す る こ と に よ り ，r は え ぬきj に病原性 を 示す新レ
ース を 生成 した (図-2) 。

V 新レース発生のメカニズム

1 突然変異

病原菌が新 し い病原性 を獲得す る 場合， ど こ で， どの
よ うなメカニズム に よ っ て起 こ る か と いう こ と は重要で

あ る 。 薬剤耐性菌の場合 は， 薬剤 を 使用す る前から既に
低率であ る が耐性菌が発生 し て い る 例 が多い こ と が知ら
れて い る 。 すなわち， 初め無方向 な突然変異があ り ， そ
の後薬剤に よ る 選択圧のため耐性菌が選抜され， そ の密
度が しだい に 高 く な る と 考 え られて い る 。 新レースの生
成 に お い て も ， こ の よ う な突然変異が起 こ る こ と は十分
考 え られ る 。 今回， 筆者らが抵抗性品種の穂 を通過させ
た方法で は ， 外部から の 感染 を避け る 方法 を と っ たの
で， 出現 し た新 レース は突然変異 に よ る 可能性が高 い。

2 菌糸融合に続〈無性的交雑

レースの 異 な る 菌株の菌叢同士の接触培養や， 混合培

養， さら に擢病性品種の上での変異菌の 発生 の機構 は 菌
糸融合 に 続 く 無性的交雑 に よ る と 推定され て い る 。 最
近， 斎藤 ・ 藤 (1992) は， セロファ ン膜上で培養 した本
菌 の 菌糸融合から核融合 に 至 る 過程を， 微分干渉顕微
鏡， 蛍光顕微鏡， 位相差顕微鏡などで詳細 に観察 し て い
る 。 そ れ に よ り 同ーの レース同士， 異 な る レース同士の
栄養菌糸が融合す る こ と や， そ の後の無性的交雑の過程
が明らか に な っ た。 ま た， 感染葉耳細胞内で も 菌糸融合
( 内藤 ・ 平野， 1 986 ) が確認されて い る ので， 複数 のレー
スが混在す る ような環境での新 レースの生成 は無性的交
雑 に よ る 場合 も 多い よ う に 推定され る 。

3 有性的交雑

い も ち病菌で は培地上で有性世代が知られて い る 。 外
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国産の イ ネ い も ち病菌 を 用 いた交雑 も 実験室で可能 と な
っ てきたが， 野外での発見 は な い。 したが っ て， 有性的
交雑 に よ っ て 新レースが発生す る 可能性 は少な い と 思わ
れ る 。

お わ り に

前述 の と お り ， 現在 は良食味品種が主 に 栽培され て い
る が， そ れらの品積の大部分 は真性抵抗性遺伝子がP i- i

やP i-a で圃場抵抗性 は弱い。 し か も こ れらの品種の栽
培面積 は ま す ま す増 え て い る 。 こ の よ うな状態で は ， 本
病の防除 に 真性抵抗性遺伝子 を利用す る 機会 は， そ れ ま
で万一+ を持つ「コ シヒカリj やP i-a を持つ「ササニ シ
キj などの 品種が永年優占的 に 栽培されて いた地域で，

P i- i を持つ「ひ と めぽれj，r は え ぬき」 やP i-k を 持つ
「つが る お と め」などへ の 品種更新の と き し か な い か も し
れ な い。 こ の こ と は， 庄 内地方の平野部で 「 はえぬきJ

が栽培開始後 3 年間 はほ と んど擢病化 し な か っ た こ と で
も 証明され る 。 筆者らの穏 に おけ る 新レース生成説が実
証されれば， 抵抗性品種の導入後， 穂の感染 を集中的に
防ぎ， さら に 種子消毒 を徹底す る こ と で抵抗性品種の擢
病化 ま での 時間 を伸ばす こ と も でき る であろう。 一方，
新 レースの 発生率や変異 の 方 向 性 があ る の かどう か な
ど， 今後検討す る 課題 は多い。

近年 は「サ サニ シ キBLjに 代表され る マルチラ イ ン の
利用 など， 抵抗性品種の利用 法 も こ れ ま で と は 異 な る 視
点で行われつつあ る が， そ れ に対 し て も ， 安全な遺伝子
と 危険 な遺伝子の区別が可能であろう し， 多系品種の混
合比率の選定 も 的確 に 行 いう る と 思われ る 。
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