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は じ め に

日本に飛来するイネウンカ類には， トビイロウンカと

セジロウンカがある。このうちセジロウンカは大量に飛

来するが， 日本の一般水稲品種はこの虫に対して殺卵作
用を具備しており( 寒川 ， 1991 )， ふ化幼虫の数を減少

させることなどから九州|の普通期作では決定的な問題と
なっていなし3。一方， トピイロウンカは飛来数こそ少な

い も のの， 増殖率が高く， 時には「坪枯れj を起こす。
トビイロウンカの防除には一般に殺虫剤が使用されてい

るが， 抵抗性品種の利用は， 低コ ストでありかつ環境に

も 負荷が少なし総合防除の主役に も なり得る。このた
め， 抵抗性育種は， 主としてトビイロウンカ抵抗性につ

い て行われている。このトビイロウンカ抵抗性に関する

研 究・育 種 は， 196 0年 代 中 ご ろ か ら 国 際 稲 研 究 所
(I RRI ) を中心に取り組まれており， 一般に熱帯アジア

ではトビイロウンカ抵抗性品種が普及している。日本で

も 抵抗性育種が取り組まれてきたが， いまだ実用品種普

及までには至っておらず， より効率的な育穫が必要とな
っている。そこで， 現在までのトビイロウンカ抵抗性の

遺伝研究と抵抗性育種について考察し， 今後の取り組み
につい て考えたい。

I ト ビ イ ロ ウ ン カ 抵抗性の遺伝研究

ト ビ イ ロ ウ ン カ 抵 抗 性 の 研 究 は 国 際 稲 研 究 所

(I RRI ) を中心に1 96 0年代中ごろから遺伝子源の抵抗
性検索から始まった。これらの抵抗性遺伝子の有無は，
集団幼苗検定法により容易に判定できる。この検定法に

よりトビイロウンカ抵抗性遺 伝 子 は， 1 989年までに

BPhl， 砂h2( A THWA L et a 1 . ，  1 971 )， B，戸h3， bph4 

( LAKSHMI NA RAYA NA and KHUSH， 1977)， b.ρh5， Bph6， 

lJPh7 ( KHUSH et al . ，  1 985; KABI R and KHUSH ， 1988 )， 

bPh8， 砂h9 (NEMOTO et al . ，  1 989 ) が同定された( Bph

の大文字は優性遺伝子， めh 小文字は劣性遺伝子を示
す )。このうち bph5， B，ρh6， b.φh 7 はトビイロウンカ

南アジア個体群に対して有効な抵抗性遺伝子で， 東アジ
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ア個体群では抵抗性を示さな い。これらの遺伝子のう

ち， 砂hl および bph2， Bl仇3 および bph4 はそれぞれ

密接に連鎖することがわかって い る (A THWA L et al . ，  

1971 ; SHIDU and KHUSII， 1979 ; I K EDA and KA NEDA， 1982)。

1 99 0年代になると， DNA マーカーによるイネ連鎖地図

が構築されようになった。それを利用して抵抗性遺伝子
の座乗領域を確定でき， さらに新規遺伝子を同定できる

ようになってきた。また， 密接に連鎖する DNA マーカ
ーを利用して， 抵抗性遺伝子を も っ系統を選抜すること

も 可能で， マーカー選抜のために も 座乗領域の決定・選

抜マーカーの探索が行わ れるようになってきた。既存の

遺伝子では， Bphl および bph2 は第12染色 体長腕に
( HI RABAYASH I and OGAWA， 1995; MU RA TA et  a 1 . ，  1998 )， 

砂M は第6 染色体上( KAWAGUCHI et al . ，  2001 ) にマッ ピ

ングされた。さらに Bph9 は第12染色体上にマッ ピ ン

グされた( MU RA TA et al . ，  2001 )  ( 表ー1 )。

最近， 新たな病害虫抵抗性の遺伝子源としてイネ近縁

野生種が注目されている。I RRI では 198 0年代から野生

種の も つ抵抗性遺伝 子 等をイネに導入してきた (JENA

and KHUSH ， 199 0)。それらのうち O. australiensis 由来

で優性のトビイロウンカ抵抗性遺伝子が第12染色体上
にマップ さ れ Bphl0( t ) と 命 名 さ れ た(I SH I I et a1 . ，  

1994)。筆 者 ら も 同 じ く I RRI で 導 入 さ れ た O.

officinalis 由来のトビイロウンカ抵抗性遺伝子につ い

表 - 1 ト ビ イ ロ ウ ン カ 抵抗性遺伝子 の 主 な遺伝子源 と 座乗染色

体

抵抗性 座乗 遺伝子源

遺伝子 染色体

B戸hl 12 Mudgo 

bph2 12 AS D 7 

Bph3 Rathu Heenati 

bþh4 6 babawee 

b戸h5 ARC 10550 

B戸h6 Swarnalata 

bþh7 T 12  

bph8 Chin sada 

B)りh9 12  Pokkali 

Bphl0 (t) 12 IR 65482-4- 136 ( 0. a附lraliensis 由来)

bþhll (t) 3 IR 54742-23-19 ( 0. offici即lis 由来)

bph12 (t )  4 IR 54742 (GSK 185-2) ( 0. offi.口nalis 由来)

bph13 (t) 2 O. eichingeげ 由 来
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て ， 二 つ の 劣 性 抵 抗 性 遺 伝 子 を 同 定 し た 。 一 つ は

IR 54742-23-19-16-12-3 が も っ 第 3 染色体長腕 末 端 に

マ ッ ピ ン グ し た 劣 性 遺 伝 子 ， も う 一 つ は

IR 54742 (GSK 185-2) の も つ 第 4 染色体長腕上 に マ ッ

ピ ン グ し た遺伝子 で， そ れ ぞ れ bphll(t )  (HIRABAYASHI 

et al . ，  1997) ， bph12 (t ) (平林 ら ， 1999) と 命名 し た 。

中 国 で は ， O. eichingeri か ら ト ピ イ ロ ウ ン カ 抵抗性遺

伝子 を 導 入 し ， 第 2 染色体上 に マ ッ ピ ン グ し， Bph13 

(t ) (LIU et al. ，  2001 ) と 命名 し た 。 さ ら に ， 主働遺伝子

以外の量的形質 の遺伝 に つ い て ， QTL 解析 の 技術が発

達す る こ と に よ り ， ト ピ イ ロ ウ ン カ 抵抗性 に 寄与す る 領

域の推定が可能 に な っ て き た 。 ALAM and COHEN (1998) 

は ‘IR 64' が も っ 中 程 度 の 抵 抗 性 に つ い て ， さ ら に ，

HUANG et al. (2001 ) は O. officinalis 由来の抵抗性 に つ

い て QTL 解析 を行 っ て お り ， 今後 さ ら に 多 く の抵抗性

遺伝子が同定 さ れて い く と 思わ れ る 。

E ト ビ イ ロ ウ ン カ 抵抗性育種の現状

1 国際稲研究所 (IRRI) での ト ビ イ ロ ウ ン カ 抵抗

性育種

ト ビ イ ロ ウ ン カ 抵抗性育種 は 遺伝研究 と 同 時 に 主 に

IRRI に お い て 行わ れて き て い る 。 1968 年か ら 抵抗性品

種育成 が行わ れ， 最初 に 砂hl を も っ ‘IR 26' が 1973 年

に育成 さ れた (KHUSH， 1977) 。 こ の 品種 は フ ィ リ ピ ン な

ど に 広 く 普及 し た が， 1976�77 年 に ， Bphl に加害性の

ノ T イ オ タ イ プ の 出 現 に よ り 抵抗性 を 喪失 し た 。 次 に ，

bph2 を も っ ‘IR 36' や ‘IR 38' が育成 さ れ た が， 1982 年

に ‘IR 36' をðß す バ イ オ タ イ プが フ ィ リ ピ ン， イ ン ド ネ

シ ア で 出 現 し た 。 そ の 後， Bp弘3 を も っ 抵 抗 性 品 種 ‘

IR 56' ， ‘ IR  60' が 1983 年 に ， bph4 を も っ ‘ IR 66 ' が

1987 年 に そ れ ぞ れ リ リ ー ス さ れ た 。 こ れ ま で熱帯 に お

い て は ， 抵抗性品種の普及 と 新た な バ イ オ タ イ プの出現

が繰 り 返 さ れて き て い る 。 最近， ‘IR 64' は 砂hl と 数個

の マ イ ナ ー な遺伝子 を も ち ， プ レ ー ク ダ ウ ン す る こ と な

く 虫の増殖 を 抑制す る こ と がわ か っ て き て お り ， そ の抵

抗'性の機構 に つ い て 研究が行わ れて い る (COHEN et al. ，  

1997) 。 今後の 熱帯での抵抗性品種 に つ い て は， こ の よ

う な や や弱~中程度 の抵抗性遺伝子 の集積 に よ っ て 虫の

数 を抑制す る こ と が抵抗性の安定化 に重要な の で は な い

か と 考 え ら れて き て い る (HEINRICIIS， 1986) 。

先述 し た が， 現在， 病害虫抵抗性の遺伝子源 と し て イ

ネ 近縁野性種が注 目 さ れて お り ， 在来種 よ り 非常 に 多 く

の 抵 抗 性 を も っ と 推 察 さ れ る (表-4) ( IKEDA et al. ，  

1994) 。 イ ネ 近縁野生種 は ， 栽培 イ ネ と 簡単 に 交雑 し 完

熟種子 を 得 る こ と が で き る A ゲ ノ ム 種 と ， そ れ よ り 遠
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表 一 2 ト ピ イ ロ ウ ン カ 抵抗性 を 示 す 在 来 種 ・ 野 生 種 の 系 統 数

([KEDA e t  al . ， 1994) (GEU プ ロ グ ラ ム の デー タ ベ ー ス よ

り ， IRRI， 1990 

在来種 野生種

検定数 抵抗性 ( % )  検定数 抵抗性 ( % )

バイ オ タ イ プ1)
l 44 ， 335 682 1 . 5  723 302 4 1 . 8  

2 10 ， 053 187 1 . 9  724 242 33 . 4  

3 13 ， 021 236 1 . 8  730 272 37 . 3  

抵抗性反応2)

7 ， 022 579 

RSR 121  1 . 7  14  2 . 4  

RRS 83 l . l  3 0 . 5  

RRR 48 0 . 7  219  37 . 8  

1 ) 各 ノ f イ オ タ イ プ に 対す る 抵抗性反応. 2 )  3 種 の バ イ オ タ イ プ (バ

イ オ タ イ プ 1 ， 2， 3) に対す る 抵抗性反応.

縁で交雑 し で も 未熟旺 し か得 ら れ な い 異種 ゲ ノ ム 種 (A

ゲ ノ ム 種以外) か ら な っ て い る 。 IRRI で は， 異 種 ゲ ノ

ム種の O. �がcinalis， O. ausfraliensis お よ び O. minufa 

か ら 新 た な 抵抗性遺伝子 を 導 入 し て い る (BRAR and 

KHUSII， 1997) 。 さ ら に ， 中 固 な ど で も 野生種か ら 導入 を

行っ て い る が， 日 本国 内 で は ， こ れ ら を専 門 に 扱 う 研究

室がな い た め ， 遠縁交雑育種が立 ち 後れて い る の が現状

であ る 。

2 日 本での 卜 ビ イ ロ ウ ン カ 抵抗性育種の現状 と 対策

( 1 )  ト ビ イ ロ ウ ン カ 抵抗性育種の 現状

圏内 での ト ビ イ ロ ウ ン カ 抵抗性育種 は， 金 田 ら に よ っ

て 1968 年 に 開 始 さ れ， 砂hl を も っ ‘ 中 間 母 本 農 3 号'

が 1984 年 に 育成 さ れた 。 さ ら に bph2， Bph3 を そ れ ぞ

れ も つ ‘ 中 間母本農林 4 号
，

( 1985) ， ' 中 間 母 本 農 10 号'

( 1988) が育成 さ れ た 。 そ の 後， こ れ ら の 中 間母本 な ど

は各地の育成地 に 引 き 継がれ， 抵抗性育種が進 め ら れて

き た 。 特 に Bρhl 遺伝子 に つ い て は積極的 に 導入 さ れ，

多 く の系統が出 さ れた が， 長稗 ・ 短穏な ど の 不良形質が

連鎖 し て い た た め ， 収量性 に 問題 が残 っ た 。 bph2 に つ

い て は ， 抵抗性育種の過程で不良形質の連鎖 は Bphl ほ

ど多 く な い と 見 ら れた が， 良食味系統 は い ま だ育成 さ れ

て い な い。 身幻 に つ い て は ， Bρhl と 同様， 長 梓 ・ 疎

粒 と い っ た 不良形質 と の連鎖が あ る が， 良食味化 は 可能

で あ ろ う 。 現 に ， 九州 農試が育成 し た Bph3 を も っ ‘西

海 229 号' は， ト ビ イ ロ ウ ン カ ・ 縞葉枯病抵抗性 で あ っ

た が， 収量性 に 問題があ っ た も の の食味 は か な り 良 か っ

た 。
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( 2 ) バ イ オ タ イ プ変化 に よ る ト ピ イ ロ ウ ン カ 抵抗性

の崩壊

ト ピ イ ロ ウ ン カ は 熱帯地域 で は 周 年生存が可能であ る

た め ， 抵抗性品種の連続的な栽培 に よ り 加害性の新 し い

バ イ オ タ イ プへの変化が起 こ り ， 抵抗性の 崩壊が各地で

起 き て い る 。 一方， 日 本 で は ト ピ イ ロ ウ ン カ は越冬で き

な い た め ， 日 本国 内 で新 し いバ イ オ タ イ プへの変化 は起

こ り に く い が， 飛来す る バ イ オ タ イ プの変化 に よ り 抵抗

性品種が プ レ ー ク ダ ウ ン す る 危 険性 が あ る 。 現 に 1988

年か ら の 12 年間 で， Bphl， 砂h2 を 加害 す る バ イ オ タ

イ プの飛来が大 き く 増 え ， さ ら に 低 率 で あ る が Bp丸3 ，

bph4 を も 加害 す る バ イ オ タ イ プの飛来が確認 さ れ て い

る (寒川 ， 1992 ; 田 中， 1999 ; TANAKA and MATSUMURA， 

2000) 。 こ の よ う に ， 今 ま で育成 に 用 い て き た Bphl，

bph2 の両遺伝子 は 現在， 効 果 が な し さ ら に 砂h3 ま

で も 近 い将来感受性化 す る 危 険性 を も っ て お り ， Bphl 

~砂幻 以外の抵抗性遺伝子 の 日 本 イ ネ へ の 導入が急務

と な っ て い る 。

( 3 ) 現在進行 中 の ト ピ イ ロ ウ ン カ 抵抗性育種

ト ピ イ ロ ウ ン カ 抵抗性品種が 日 本で普及 さ れな か っ た

理由 は， 時代 の 要請であ る コ シ ヒ カ リ 並の食味 を 具備 し

た ト ピ イ ロ ウ ン カ 抵抗性系統 を 早期 に育成で き ず， バイ

オ タ イ プの変化 ま で に 間 に 合わ な か っ た こ と に あ る 。 今

後， 抵抗性育種 を行 う 上での基本的な戦略 は ， 飛来源で

栽培 さ れて い る 品種の も つ遺伝子 と は 異 な る 抵抗性遺伝

子 を 良食味品種へ迅速 に 導入 す る こ と が重要であ る 。

IRRI， 中 固 な ど で は 近年， イ ネ 近縁野生種か ら 導 入

し た 系統を育成 し て き て い る 。 こ れ ら 抵抗性系統が東南

ア ジ ア ・ 中 国へ普及 さ れれ ば， そ こ でバ イ オ タ イ プの変

化が起 こ り ， そ の 日 本へ の飛来が心配 さ れ， 日 本で ト ピ

イ ロ ウ ン カ 抵抗性育種 を行 う 上で大 き な 問題 と な る 。 そ

こ で筆者 は ， IRRI の育成状況 も ふ ま え ， 以 下 の 要領 で

抵抗性育種 を進め て い る 。 ① イ ネ 近縁野生種等 の新規抵

抗性遺伝子 を探索 ・ 導入 す る 。 ②既存の遺伝子 を複数導

入 す る 。 候 補 と な る 遺 伝 子 は 砂h4， bphB ， 1砂h9，

BphlO (t) ， bphll (t) ， bph12 (t) で あ る 。 ③連続戻

し交雑， DNA マ ー カ 一利 用 な ど に よ り ， 迅速 な抵抗性

遺伝子導入 を 行 う 。 ④数種 の 同質遺伝子系統 を育成 し ，

感受性化 に 迅速 に 対応で き る よ う に す る 。 ⑤ さ ら に抵抗

性遺伝子の集積 を行い抵抗性の安定化 を 図 る 。

① に つ い て は， A ゲ ノ ム 種 を 中 心 に 抵抗性検索 し ，

導 入 を 試 み て い る 段 階 に あ る 。 ②~④ に つ い て は ，

IRRI で異種 ゲ ノ ム 野生種か ら ト ピ イ ロ ウ ン カ 抵抗性 を

導入 し た 系統 を ， BRAR 博士 よ り 分譲 し て い た だ い た 。

こ れ ら を 用 い て 1993 年か ら 品種 ‘ ヒ ノ ヒ カ リ ' へ連続戻

し 交 雑 を 行 っ て ， 同 質 遺伝 子 系 統 化 を 進 め て き た 。

bphll (t) に つ い て は ， マ ー カ ー選抜 も 試 み， さ ら に ，

o. offici加lis， O. minuta 由来の未知 の 遺伝子， めhB な

ど も ほ ぼ同質遺伝子系統化 し つ つ あ る (表一3) 0 O. a附・

traliensis 由 来 の Bphl0 (t) は ， 長 稗 ・ 不 稔 な ど の 連

鎖があ り (平林 ら ， 2002) ， 長稗 と の 連鎖 を 切 る こ と が

現在の課題 と な っ て い る 。 ま た ， ほ ぽ同質遺伝子系統化

し た も の に つ い て は ， ⑤の遺伝子集積の 交配 を 開始 し て

い る 。

( 4 ) 同質遺伝子系統の抵抗性の評価

現在最 も 育成 の 進 ん で い る 抵抗性系統 に つ い て 紹介 し

た い0

1 ノ ヒ カ リ ' に めhll (t) を 導 入 し て 同 質遺伝子 系

統化 し た ‘HRB 2' に つ い て ， ‘ ヒ ノ ヒ カ リ '， ‘西海嬬 227

号
，

(昂hl 所有) を 対照 と し て 抵抗性 に 関 す る 検定 を バ

イ オ タ イ プ 1 (野生型) を 用 い て 行 っ た 。 甘 露 排 池 量

は， ‘HRB 2' 上 で は ‘ ヒ ノ ヒ カ リ ' の 1/4 程 度 で， ‘西 海

表 - 3 ト ピ イ ロ ウ ン カ 抵抗性系統の試験成績

(2000�0 1 年平均)

系統名 組み合 わ せ 世代 遺伝 子
出

穂
期 玄米重 標準比 稗長 穂長 穂数 品質 い も ち BPH

kg/l0 a (%) cm cm 本/m'

‘HRB l '  ヒ ノ ヒ カ リ * 5/GSK 178-5 BC，F， bþh 11 (t) 8/27 608 109 89 18 . 9  376 4 . 5  弱 MR 
‘HRB 2' ヒ ノ ヒ カ リ * 5/GSK 178-5 BC， F， bþh 1 1  (t) 8/28 578 103 89 18 . 9  364 5 . 0  弱 M R  
‘ HRB 3' ヒ ノ ヒ カ リ * 5/GSK 178-5 BC.F， bþh 11 (t) 8/28 561 101  88 19 . 1  371 4 . 5 弱 R 
- ヒ ノ ヒ カ リ ' 8/27 558 100 88 18 . 8  385 4 . 3  弱 S 
‘ HRB 21 ' ヒ ノ ヒ カ リ * 4/Thai col.5 BC，F， b，ρh 8 8/27 588 105 87 19 . 6  381 4 . 5  弱 MR 

- - - - - - 畠 ・ ・ ・ ・ ・ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ・ ・ 『 ー ー . - _ .幽 畠 ー ー ー ー ・ ・ ・ ー

(2刀01 年)

HRB 23 ヒ ノ ヒ カ リ * 5/M 1635同7 BC，F， O. minuta 8/26 566 102 93 18 . 6  397 4 . 5  やや弱 R 

ヒ ノ ヒ カ リ 8/26 556 100 90 18 . 6  387 4 . 0  弱 S 

注) 2000 年 : 九川農業試験場， 2001 : 作物研究所. GSK 178-5 : IR 54742， O. officinalis 由来 ト ピ イ ロ ウ ン カ 抵抗性導入系統. M 1635-7 : 

O. minula 由来 ト ピ イ ロ ウ ン カ 抵抗性導入系統. 品質 0 ; 上上�9 ; 下下) . BPH : 集団幼苗検定， MR : やや強" R : 強， S : 弱.
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く は な し や や 強 い 程度 の 抵抗性で あ る こ と が わ か っ

た 。 し か し ， 2000 年， 園 場 で の 発生頭数 を 調 査 し た 結

果， ト ピ イ ロ ウ ン カ の 密度 は ‘ ヒ ノ ヒ カ リ ' に 比較 し て ，

Bphl， bph2 を そ れ ぞ れ も つ 中母農 1 号， 3 号 は， バ イ

オ タ イ プの変化 に 伴 い ， ‘ ヒ ノ ヒ カ リ ' の 半分程度発生 し

て い た の に 対 し て Bph 3 を も っ 中母農 10 号 よ り わ ず か

に 多 い程度で， 低 い 密度 に 押 さ え ら れ て い た ( 図-4) 。

こ の こ と か ら ， 現在の バ イ オ タ イ プ に つ い て も ， 抵抗性

であ り 防除 に 有効であ る た め ， 品種登録 を 進 め る 予定 で

あ る 。

(2002 年)

糟 227 号' の 2 倍程 度 で あ っ た (図ー1) 。 生 存 率 で は，

t ノ ヒ カ リ ' が ほ ぼ 100%生 存 し て い た の に 対 し，

官RB 2' に つ い て は 70%程 度 で ‘西海橋 227 号' と の 中

間 で あ っ た ( 図 2) 。 こ の と き の 羽化率 に つ い て は， ヒ

ノ ヒ カ リ 70%， ‘西 海 橋 227 号' は 0% で あ っ た の に 対

し ， ‘HRB 2' で は 10%強 で あ っ た (圏一3) 。 こ れ ら の 結

果 か ら ， こ の 抵抗性遺伝子 bphll (t) は Bphl ほ ど 強

第 1 1 号第 56 巻疫防物植486 

現在， 既存の抵抗性遺伝子 に つ い て ， 同質遺伝子系統

化が進ん で き て い る 。 さ ら に ， 海外 と 同様， 野生稲 を遺

伝子源 と し て 抵抗性育種 を 進 め て い る が， 抵抗性の崩壊

に 備 え る た め ， 海外で使用 し て い な い抵抗性遺伝子 を探

索 ・ 導入 し て い る 。 し か し な が ら ， 東南 ア ジ ア ， 中 国 で

の抵抗性品種の栽培状況お よ びバ イ オ タ イ プの進化 に 注

意 し ， バ イ オ タ イ プの飛来状況 を十分 に 把握 し な け れ ば

にわお
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図 - 4 ト ピ イ ロ ウ ン カ 発生頭数 (払 い落 し 2 反復， 2000) 

田植え 1 か月 後 1999 年度短姐成虫雌雄 10 対放飼 ‘ ヒ ノ ヒ カ リ ' 成熟期調査.
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イ ネ の ウ ン カ 類抵抗性辿伝子 と そ の利用 487 

ならなし ミ。 ウンカ類を対象にした虫害研究者と育種家 が
これまで以上に連絡 を密 にと って抵抗性育種研究に臨む
よう努力してほしい し， 努力したい。
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