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は じ め に

イ ネ 紋枯病 は， 植物病原 糸状菌 Rhizoc lonia solani に

よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 病気であ り ， 世界の ほと ん どの 稲

作地帯で発病が報告 さ れて い る 。 近年， 特 に 中 国や東南

ア ジ ア の亜 熱帯 また は熱帯地方で最 も 重要 な イ ネ の病害

と なっ て い る 。 こ れ ら の地 域で は人 口 の増加 に 対応す る

た め多収性品種が主 に栽培 さ れ， 特 に ， 短稗， 多 げつ の

品種が密植， 多 肥条件下 で栽培 さ れて い る 。 イ ネ 紋枯病

菌 は比較的高温， 高 湿度 を好む菌であ る が， こ れ ら の 品

種の特性， 栽培条件 はイ ネ の株聞 の微気象 を本菌の進展

に最適な も の と し て お り ， 肥料， 特 に 窒素の施 肥はイ ネ

体 の 病原菌 に 対 す る 感 受 性 を 高 め る (LEE and RUSH 

1983) 。 また ， 気 候が l 年 を 通 じ て 高温， 高湿度 で推移す
る の で発生の年次変動 は比較的少な し多発時 に は葉 輸

の病斑部か ら 倒伏 し て 著 し い被害 を及ぽす。

イ ネ 紋枯病 に抵抗性 を 示す イ ネ 品種 はな く ， 効果的な

耕種的防除法 も 見つ か っ て い な い ( 羽柴， 1984 ; HASH IBA， 

1984) 。 し た が っ て ， 本病の防除 は薬剤の散布 に頼 ら ざる

を え な い。 イ ネ 紋枯病 に対す る 薬剤 は， 比較的防除効果

や安全性の高い も の が多 い こ と か ら ， 薬剤散布 は本病の

防除 に 最 も 効果的であ る 。 し か し ， 環境問題への関心の

高 まり や東南 ア ジ ア な どの発展途上国での薬剤 コ ス ト を

考 慮す る と ， 薬剤の使用 は効率的か っ効果的 に 行わ れ る

の が理想的であ る 。 そ の た め に は現時点 に お げ る 発病状

況か ら ， そ の後の発病程度や被害の予測 を 行う こ と が必

要であ り ， 正確な予測がで き れ ばイ ネ 紋枯病の 防除の要

否， 散布回数， 散布時期の判断が容易 に な る と と も に ，

農薬 依存型農業か ら の 脱却の 一 助と も な る と 考 え ら れ

る 。

イ ネ 紋枯病の発生 に は， 病原体， 宿主 お よ び気象要因

の そ れぞれが組み合わ さ り ， そ の結果 と し て発病時期や

病斑進展度が決定 さ れ る 。 本病 に 関す る 多 く の生態学的
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研究が 行わ れ て お り ， い く つ か の発生要因が明 ら か に さ

れて い る ( 羽柴， 1984) 。 本研究で はイ ネ 紋枯病の病斑進

展 に 関与す る あ ら ゆる 要因 を加味 し て ， フ ィ リ ピ ン に お

け る コ ン ビュ ー タ を利用 し た イ ネ 紋枯病発生予測 シ ス テ

ム を 開発 し た (HASH IBA and !JIR I， 1989 ; 羽柴ら ， 1991 ; 

井尻 ・ 羽柴， 1986 ; KOBA YASH I et al. ， 1995) 。

I イ ネ紋枯病の病斑高率の算出法

イ ネ 紋枯病の病斑進展 は上位進展 と 水平進展 の二つ に

大 別さ れ る 。 上位進展 は次 の式 に 示 し た 病斑高率 ( X) で

表す こ と がで き る 。

X(%) =(最上位病斑高/草丈) x 100 ( 1 )  

上位進展 に は気象要因 と し て 株 間の気温 と 湿度， 宿主す

な わ ち イ ネ 側 の 要因 と し て イネ 体の病原菌 に 対 す る 感受

性が考 え ら れた 。 そ こ で こ れ ら の要因か ら ， 病斑高率の

算 出式 を 作成 し 次式で表 し た ( 羽柴， 1984 ; HASH IBA and 

!JIR I， 1989) 。

X(%)  =(( �TH)/草丈) X100 ( 2 )  
�TH は式 ( 1 ) の最上位病斑高 に 相当 す る 。 T は日 平均

湿度 100%時の， 日 平均気温か ら 推定 さ れ る 1 日 の病斑

進展長 ( Cm) を表 し て い る 。 次 に ， T は， 日 平均湿度 か

ら 推定 さ れ る 病斑進展長の補正値 H を 乗ず る こ と に よ

り 補正す る 。 す な わ ち ， 日 平均気温 と 湿度か ら 1 日 の進

展長 TH が算 出さ れ る 。 し か し ， イ ネ 体の病原体 に 対す

る 感受性 に よ り ， 1 日 に 進展す る 病斑長 に は上限があ る 。

TH の値が上限値 を 上 回 っ た と き ， 上限値が 1 日 の進展

長 と み な さ れ る 。 病斑高率 は最終的 に 1 日 1 日 の進展長

を積算 し た 値 �TH を計算終了 日 の草丈で除 し た 値で表

さ れ る ( 式 ( 2 ) ) 。

E イ ネ紋枯病の発病株率の算出法

イ ネ 紋枯病の水平進展 は発病株率 ( A) で表 し た 。 発病

株率 に は気象要因 と し て 気温 と 湿度， 病原体 側の要因 と

し て 浮遊菌 核密度 が主 に影響 を与 え て い る 。 前作で イ ネ

体上 に形成 さ れた 菌 核は地面 に 落下 し， 代 か き 後水面 に

浮上， 発芽 し て イ ネ に感染す る 。 そ こ で， こ れ ら の要因

を加味 し て発病株率の算 出法 を作成 し た ( 羽柴， 1984 ; 
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HASH IBA and I JIR I， 1989) 。

A(%)  =�T' F 5  ( 3 )  

T' は日 平均気温か ら 推定 さ れ る 1 日 の 水平 進展度 (%)

を示 し て い る 。 T' は F， す なわ ち 1 日 に お け る 水平 進展

可能 な時 間の 割 合 ( % ) を 乗じ て 1 日 の 水平 進展度 T' F

を算 出し た 。 イ ネ 紋枯病の水平 進展 は気温 220C以上， 湿

度 96%以上の両条件 を満た し た と き に 起 こ る の で， 1 日

の 内 に どれ だけ病斑 進展 に適 し た 時 間帯が存在す る か，

そ の 日 の 目 平均気温 と 湿度か ら 推定 し た 。 こ れ ら の 関係

はイ ネ の生育時期， 株の繁茂程度 に よ っ て 変動す る と 考

え ら れた 。 し た が っ て ， こ こ で は出穏期 を基準 と し ， 生

育時期 を 6 段階 に 分 け て 水平 進展度 を算 出し た 。 最後 に ，

T' Fの値 を 菌 核数 ( 5) で補正し て ， 発病株率 を 算 出し

た 。 す なわ ち ， 無菌 核圃場に様々 な量の菌 核を投入 し て ，

そ の後の発病株率 と 菌 核数 と の 聞 に 正の一次相関関係が

認め ら れた こ と か ら ， 菌 核数 に対す る 発病株率の補正は

1 ha 当 た り の菌 核数 が 50 万個 の と き を l . 0 と し て 行 つ

た。

式( 2 ) と ( 3 ) で使用 さ れ る 日 平均気温 と 湿度 は， 株 間

の も の であ る 。 し か し ， 株 間の気象 を実際 に 観測す る の

は酒場への観測装置の設置や デ ー タ の読み取 り など費用

や手聞がかか る こ と か ら ， 実際 に 予測 シ ス テ ム を使用す

る う え で大 き な障害 と なる と 思わ れ る 。 そ こ で本研究で

は簡便 に シ ス テ ム を 運用 す る た め気象観測所で発表 さ れ

る デー タ を そ の まま使用 で き る よ う 工夫 し た 。 本 シ ス テ

ム で は， 入力 さ れた大気の湿度 を株聞の湿度 に 変換後，

式 ( 2 ) ， ( 3 ) に使用 し た 。 なお ， 気象観測所で発表 さ れ

た気温 と 圏場の株 間で観測 し た 気温 と の 聞 に著 し い相違

は認め ら れ なか っ た の で， 入力 さ れた 気温 は変換せ ず に

使用 し た 。

6.5 

精 6
玄室 5.5

5 
/ 
単4.5

4 

• 

0 20 

• 

• • 

40 

被害度(%)

図ー1 フィリピンにおけるイネ紋枯病の被害度と収量の

関係

60 

皿 イ ネ紋枯病の被害度から減収量の推定

イ ネ 紋枯病 に よ る 最終的 な減収量 を推定す る こ と は，

薬剤散布の要否を 決定す る う え で重要であ る 。 す なわ ち ，

薬剤 を散布す る の に 必要 なコ ス ト と イ ネ の減収 に よ る 収

入の減少の両方 を 考 慮に 入れて ， 薬剤散布の 要否を決定

し なけ れ ばなら ない か ら で あ る 。 観察 さ れた 病斑高率 と

発病株率か ら 羽柴の考案 し た 式 ( 4 ) を 用 い て ， 全体の被

害度 (D) を 算 出し た 。
D(%) =(1 .62 X - 32.4) XA/100 ( 4 )  

図-1 は被害度 と 収量 ( K) と の 関係 を 示 し た 。 両者 の 関係

は高 い 負の一次相闘 を 示 し ， 以下の式で表 さ れた。

K(kg) = - 16.14D +5891 .05 ( r=一0.70) ( 5 )  

式 ( 5 ) は， 病斑高率 と 発病株率か ら 1 ha 当 た り の減収量
を 算 出す る た め に 式 ( 4 ) に代入 し ， 1 ha 当 た り の 減収量

(L) は次式で表 さ れた 。

L(kg) =((1 .62 X - 32.4) X A/100) X 16 . 14 

=(26.15 X - 522.94) XA/100 ( 6 )  

式 ( 6 ) に よ り ， BLIGHT ASIRRI で推定 さ れた 発病株率

と 病斑高率か ら ， 最終 的な減収量 を 予測す る こ と が可能

と なっ た 。

lV BL IGHTAS IRR Iの構成

I �III 章で作成 し た 算 出式 を も と に し て ， プ ロ グ ラ ミ

ン グ を 行 い イ ネ 紋枯病発生予測 シ ス テ ム (BLIGHT .

ASIRRI) を作成 し た 。 図ー2 はBLIGHTASIRRI の構成

を 示 し た 。 本 シ ス テ ム は大 き く 分 け て 3 本の プ ロ グ ラ ム

で構成 さ れて い る 。 そ れぞれの プ ロ グ ラ ム は約 30 の サ ブ

ル ー チ ンで組み 立て ら れ， プ ロ グ ラ ム の総ス テ ッ プ数 は

約 5 ，000 であ る 。

前日までの日平均気温、 湿度、 日照時間

日平均気温・湿度予測プログラム

日平均気温・湿度予測データ

気温・湿度の日変動推定プログラム

気温・湿度の日変動推定データ

イネ紋枯病発生予測プログラム

図-2 BLIGHT ASIRRIの構成
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1 日 平均気温 ・ 湿度予測 プ ロ グ ラ ム

式 ( 2 ) ， ( 3 ) を 用 い て ， 計算当 日 か ら 将来の病斑進展

を予測す る に は， 将来の 日 平均気温 と 湿度 を 予測す る 必

要があ る 。 た と え 精度 の 高 い病斑進展 の算出式 を作成 し

で も ， 将来の病斑進展 を正確 に 予測す る た め に は ， 病斑

進展 を 算出 す る の に必要な気象 デ ー タ が正確 に 予測 さ れ

な け れ ば意味が な い。 BLIGHTASIRRI で は ， 最寄 り の

気象観測所で発表 さ れ る 長期予報の情報 を考慮 に 入れて

自分で入力 す る 方法 と ， 本 プロ グ ラ ム で予測す る 方法の

両者で， 将来の気象が予測で き る 。 本 プ ロ グ ラ ム では，

初 め に 現在 ま で の 気温 と 湿度 お よ び 日 照 時間 の推移か

ら 過去 30 年間の年度 の う ち 予測 を行 う 年度 に 最 も 近い

推移 を示す過去の年度 を決定す る 。 次 に ， 決定 し た年度

の計算当 日 以降の気温 と 湿度の推移 を読み取 り ， そ の推

移を基 に将来の 気温 と 湿度 を推定す る 。 本 プ ロ グ ラ ム の

予測法 に理論的な裏付 け は な い が， 異常気象 に も 比較的

柔軟 に対応 し て 予測す る こ と が確か め ら れて い る 。 本研

究では， 過去 30 年間 の デー タ を BLIGHTASIRRI に格

納 し て 予測 を行っ た が， さ ら に 多 く の年度 の デー タ を加

え る こ と に よ り 精度が向上す る と 考 え ら れ る 。

2 気温 ・ 湿度の 日 変動推定 プ ロ グ ラ ム

本 プロ グ ラ ム は， 入力 ま た は I の プ ロ グ ラ ム で予測 さ

れた 日 平均気温 と 湿度か ら ， そ の 日 の気温 と 湿度の 日 変

動 を推定す る 。 具体的 に は， 発病株率 を算出 す る 際 に必

要な， 1 日 の う ち の水平進展可能 な時間 の割合 を 算 出 す

る の に利用 す る (式 ( 3 ) ) 。

イ ネ の生育ス テ ー ジ に よ っ て草丈， 茎数が異 な り ， そ

の た め に 日 平均気温， 湿度 の 日 変動 と と も に群落内の温

度， 湿度 も 変動す る が， 両者の変動速度 は 同 じ で は な く ，

生育 ス テ ー ジ， 日 平均気温， 湿度 に よ っ て 異な る 。 し た

が っ て ， こ れ ら の要因 を加工 し， 種々 のパ タ ー ン で重み

付 げ を す る こ と に よ っ て ， 群落内の温度， 湿度 の 日 変動

を よ り 正確 に 求 め ら れ る よ う に工夫 し で あ る 。

以上の 1， 2 の 2 本の プ ロ グ ラ ム は， イ ネ 紋枯病発生予

測 シ ス テ ム に お い て 気象 デ ー タ を加工す る 前処理的 な も

の であ る 。

3 イ ネ紋枯病発生予測 プ ロ グ ラ ム
本 プ ロ グ ラ ム は 時間 を軸 と し た 固定増分法 に よ る モ デ

ル構成 を と っ て お り ， 1 日 ご と の シ ス テ ム の状態 を表示

で き る よ う に し た 。 初め に ， 入力 ま た は 1 の プ ロ グ ラ ム

で予測 さ れた 日 平均気温 と 湿度， 2 の プ ロ グ ラ ム で推定

さ れた 気温 と 湿度 の 日 変動 デー タ と ， 入力 さ れた病原体

ま た は植物側のパ ラ メ ー タ か ら 病斑高率 と.発病株率 を算

出 す る (式 ( 2 ) ， ( 3 ) ) 。 さ ら に ， 病斑高率 と 発病株率か

ら 被害度 と 減収量 を算出 す る (式 ( 4 ) ， ( 6 ) ) 0 1 日 の計

(1996 年)

算が終了 し た な ら ， さ ら に 次 の 日 の計算 を 行い ， 計算終

了 日 ま で繰 り 返 さ れ る 。 こ の よ う に ， 1 日 1 日 の病斑進展

の計算 を行い， 積算 し て い く 。 計算終了 日 ま で計算が進

んだな ら ， 20 回 同 じ手順で計算 を 繰 り 返す。 こ れ は ， 将

来の 日 平均気温 と 湿度 を予測す る 際 に 乱数 を 使用 し て い

る こ と や， 予測 を 行 う 年度 の現在 ま での気象パ タ ー ン を

加味 し て 予測 し て い る の で， 結果 に 幅 を も た せ る た め に

行っ て い る 。 20 回 の繰 り 返 し計算が終了 し た ら ， 予測値

の評価 を行い， 結果 を プ リ ン タ ー ま た は デ ィ ス プ レ ー に

表示す る 。
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BLIGHTASIRRI で推定 し た モ デル 蘭線 と

そ の精度

V 

BLIG HT ASIRRI で推定 し た モ デ ル 曲 線 と 圃場 で 観

察 し た病斑進展 と の比較 を ， 1993 年 と 1994 年の 雨季作

期 の イ ネ 紋枯病の発病株率 と 病斑高率 に つ い て行 っ た 。

図-3 は， BLIGHTASIRRI に 実測 の 日 平均気温 と 湿度 を

入力 し て 得た発病株率の モ デル 曲線 と ， フ ィ リ ピ ン の 国

際イ ネ研究所で観察 し た 実測値 と の推移 を 示 し た 。 厨場

で観察 し た 1994 年の発病株率の推移 は 1993 年に比べて

高 く 推移 し た 。 こ の よ う に ， 1994 年 は イ ネ 紋枯病の被害

が著 し い年度 で あ っ た が， こ れ は 調査期間 中 の 湿度が高

く 推移 し た た め と 考 え ら れた 。 ま た ， 両年 と も モ デル曲

1994 
-← 実測値
一一 予測値

10月20日

10月15日

図-3 闘場で観察 された 雨季 作期の発病株率の推移(1993

年 と 1994年 ) と BLIGHTASIRRI で推定 し た 発病

株率のモ デル 曲続の比較
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ョ ン ・ モ デルが開発 さ れて い る が， 理解す る の が複雑 な

う え ， 多 く の微気象の 気象 デ ー タ の測定 を 要す る も の が

多 か っ た。 そ こ で本研究 で は ， 精度が高 く ， し か も そ の

使用 と 理解が簡便 な， フ ィ リ ピ ン に お げ る イ ネ 紋枯病発

生 予 測 シ ス テ ム の 構 築 を 試 み た 。 本 シ ス テ ム は

BLIGHT ASIRRI と 名付 砂 た 。 BLIGHT ASIRRI は 気象

デー タ と し て 日 平均気温 と 湿度の二つ の 気象要因 を入力

す る だ け で よ い。 ま た ， 入力 す る 気象 デー タ は最寄 り の

気象観測l所か ら 発表 さ れ る デ ー タ を そ の ま ま 利用 す る こ

と が可能で あ り ， し か も 簡便 で あ る 。 BLIGHT ASIRRI 

で推定 し た 病斑高率 と 発病株率の モ デル 曲 線 は ， 実際圃

場で観察 し た 推移 と よ く 一致 し て い た 。 し た が っ て ，

BLIG HT ASIRRI に お け る 病斑高率 と 発病株率 の 算 出

法は， 実際の使用 に 耐 え う る 精度 を も っ て い る と 考 え ら

れた。 最終的 に薬剤散布 の 要否 を決定 す る に は ， 将来イ

ネ紋枯病で ど の程度 の減収 と な る か を 推定 し な け れ ば な

ら な い。 本研究 で は ， 病斑高率 と 発病株率か ら 算出 さ れ

る 被害度 と ， 収量の 聞 に 高 い相闘が認 め ら れた 。 こ れ よ

り ， 病斑高率 と 発病株率か ら 算出 さ れ る 減収量の推定式

は精度が高 い と 考 え ら れ， 推定 さ れ た 最終的な減収量 は ，

薬剤散布の要否 を決定す る い き 値の設定 に 有用 な情報 を

も た ら す と 思わ れ る 。 紙面の都合上， 減収量推定 の シ ス

テ ム に つ い て は ふ れな か っ た が， 最終的 な減収量 も 高 い

精度で予測 で き る 。 BLIGHTASIRRI に よ っ て も た ら さ

れ る 病斑進展の推移 に 関 す る 情報 は ， 使用 す る 薬剤の適

切な散布時期， 安全使用基準， 効果発現特性 を 加味す る

こ と に よ り ， そ の使用 の 要否， 時期， 回数な ど の 決定 に

有効 な も の で あ る 。 今後， BLIGHT ASIRRI の精度 を他

の東南ア ジ ア諸国 で検討す る こ と に よ り ， 本 シ ス テ ム は

東南 ア ジ ア は も ち ろ ん， 国際的 に も イ ネ 紋枯病の防除に

役立つ と 考 え ら れ る 。
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図 -4 圃場で 観察 された 雨季 作期の病斑 高 率の推移(1993

年 と 1994年 ) と BLIGHTASIRRIで 推定 し た 病斑

高 率のモ デル 曲線の比較
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線 と 実測値の推移 は よ く 一致 し て い た 。 推移の異な る 実

測 値 に 対 応 し た モ デ ル 曲 線 が 得 ら れ た こ と か ら ，

BLIGHT ASIRRI に お け る 発病株率 の 算 出 法 は 高 い 精

度 を 示す こ と が示唆 さ れた。 一方， 図-4 は病斑高率の モ

デル曲線 と 実際圃場で観察 し た 実測値の推移を示 し た 。

1994 年の病斑高率の モ デル 曲 線 は 1993 年 と よ く 類似 し

て い た が， こ れは病斑高率 を 算 出 す る 際， イ ネ 体の感受

性 を 考慮 に 入れて病斑の 1 日 の上位進展 に上限値 を設 け

た た め で あ る 。 こ れ ら の モ デル曲線は両年 と も 実測値 と

よ く 一致 し た こ と か ら ， 1 日 の病斑進展 に 上 限 を 設 け る

こ と の妥当性 も 確認 さ れた。 以上の こ と か ら ， BLIGHT­

ASIRRI に よ る 病斑高率お よ び発病株率の算出法 は， フ

ィ リ ピ ン で実際 に使用 で き る と 考 え ら れた 。

現在 ま で， 植物の病気 を 予測す る 様々 な シ ミ ュ レ ー シ
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