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マルチラインで葉いもち病斑の垂直分布割合が上位葉で低くなる要因

石　川　浩　司＊・堀　　　武　志・黒　田　智　久＊＊・佐々木　行　雄
Kouji ISHIKAWA, Takeshi HORI, Tomohisa KURODA, Yukio SASAKI：

Factors reducing rice leaf blast lesions on upper rice leaves in fields undergoing blast-resistant multiline cultivation

　マルチラインでは親和性品種の単植栽培に比べ，群落上層に発生する病斑の割合が低くなる。病斑の高さは発病葉位
に置き換えることができることから，この現象が生じる要因を，生育中の下位葉の病斑が伝染源となり上位葉に感染す
る簡易な発病進展モデルを作成し，葉位別病斑数で解析した。モデルで，親和性：非親和性＝1：0，1：1，1：3の条
件を設け，各区の１病斑あたりの病斑増加量は親和性品種の混植割合に比例するとして演算すると，葉位別病斑数の分
布割合は親和性：非親和性＝1：0では上位葉で高く，1：3では下位葉で高くなった。1：1では1：0に比べ，病斑数の
分布割合が下位葉で高くなった。モデルに組み込んだ発病抑制効果は希釈の効果のみであり，マルチラインでは希釈の
効果によって親和性品種の単植栽培に比べ，群落上層に存在する病斑の割合が低くなることが示された。
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緒　　言

　新潟県では2005年にいもち病の防除対策としてコシヒ
カリマルチライン「コシヒカリ新潟BL」（石崎，2010）
を約9.4万haに導入した。
マルチラインはイネの最重要病害の１つであるいもち病
（病原：Pyricularia oryzae Cavara）の発病をイネの持
つ真性抵抗性を利用して抑制する方法である。
　マルチラインの継続的な利用においては，慣行の薬剤
防除体系並の発病抑制効果が期待できるよう，非親和性
品種の混合割合を70～80％以上に維持する必要があり，
また，作付け品種の変更に伴い変化するレース頻度（本
田ら，1998；岩野・山田，1983；矢尾板ら，1977）を予
測することが重要となる。
　マルチラインの発病抑制効果として，親和性品種の減
少に伴う感染機会の減少（希釈の効果）の影響が最も大
きい（小泉，1983）。非親和性菌の感染行動によって誘
導されるイネの抵抗性も発病抑制要因の１つと考えられ

ていたが，非親和性菌の侵入部位周辺に限られることか
ら（大畑・高坂，1967），影響は小さいと考えられてい
る。この他に，マルチラインでは，分布する病斑の高さ
を調べると，親和性品種の単植栽培（以下，単植栽培）
に比べ，群落上層に存在する病斑の割合が低くなること
が報告されている（芦澤ら，2000；堀ら，2003）。この
現象について，マルチラインによって病勢進展が抑制さ
れる以外に，垂直進展を抑制する別の要因が関与してい
る可能性があるが，その要因は不明である（芦澤，
2007）。
　マルチラインによる発病抑制効果は，単植栽培に対す
る病斑の数で評価されている。一方，いもち病菌のレー
ス頻度は，レース別の菌株の割合で評価されている。両
者は同一の現象であるマルチライン群落内のいもち病菌
の動態の結果を，異なる方法で評価しているだけであり，
密接な関連がある。このため，マルチラインに未知の発
病抑制効果があり，いもち病菌の動態に影響していれば，
レース頻度の変化にも影響すると考えられる。
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マルチラインにおけるイネいもち病の病勢進展をシミュ
レーションするモデルにBLASTMULがある（芦澤，
2007）。複数のイネ品種とレースの存在下で，実際の気
象 条 件 を 与 え，そ れ ぞ れ の 品 種 の 発 病 進 展 を
BLASTMULによりシミュレーションできる。しかし，
BLASTMULでは演算の都度，異なる気象データを読み
込ませ，結果を出力する必要がある。したがって，多数
の異なる発病進展条件での解析を行い，そこで得られた
結果を一般化させようとする今回の解析には適していな
い。そこで，単植栽培とマルチラインにおける葉いもち
の簡易な発病進展モデルを作成した。モデルは演算によ
り葉位別の病斑数を算出するが，病斑の垂直分布は病斑
の高さで報告されている。そこで，病斑の高さと発病葉
位を調査し，病斑の高さを発病葉位に置き換えられるか
検討した。作成したモデルを用い，親和性品種の混植割
合が異なる場合の発病推移と病斑の垂直分布について，
両者間の違いを検討した。

材料および方法

１．病斑の高さと発病葉位
　2002年８月５日（出穂期４日前）に，新潟県小千谷市
真人の現地試験圃場の自然発病したコシヒカリの単植栽
培において，病斑の地表面からの高さと病斑の存在する
葉位を，９株に存在する全ての病斑，388病斑について
調査した。

２．葉いもちの発病進展モデル
　マルチラインにおける葉いもちの発病進展を単純化し
たモデルを作成した。
　イネの葉身は抽出直後が最も感受性が高く，その後急
速に抵抗力が増していく（吉野，1979）。このため，い
もち病の感染は感染時の最上位展開葉と抽出中の葉に多
くなる（加藤，1987）。そこで，モデルでは最上位展開
葉のみで病斑が生じると設定し，n葉の病斑数Lnは次式
で求める。
　Ln＝Ln－1×C×Sn×In×M
　ここで，n葉は最上位展開葉，Ln－1はn－１葉の病斑
数，Cは親和性品種の混植割合，Snはn葉の葉位別感受
性指数，Inはn葉への感染時の侵入率比，Mは単植栽培
における１世代あたりの病斑増加倍数である。

３．モデルによる演算
　親和性品種と非親和性品種の混植比が1：0，1：1，
1：3の場合について，新潟県の全般発生開始期である
６月中旬（原澤ら，2000）の発病葉位に相当する第７葉
の病斑を初期伝染源として，コシヒカリの止葉である第
13葉の病斑数まで演算を行った。
　マルチラインでは，同じ量のいもち病菌胞子が群落内
のイネに付着した場合，感染・発病する病斑の数は，親
和性品種の混植割合に比例すると考えられる。このため，
初期伝染源量L7を1：0，1：1，1：3における親和性品
種の混植割合に応じて，それぞれ１，0.5，0.25とした。
第８～13葉の葉位別感受性指数S8～S13をそれぞれ，１，
0.357，0.064，0.031，0.009，0.009とした（石川，2021）。
侵入率比Inは演算ごとに病勢進展の異なる条件を与える
ため，０～１の乱数とした。１世代あたりの病斑増加倍
数Mは，イネの感受性の高い時期の発病事例などから
30とした（小林，1984）。
　１回の演算は第７葉の病斑を初期伝染源として第８～
13葉までの病斑数を算出した。演算は，初期伝染源量
L7を固定値とし，第８～13葉の感染時の侵入率比I8～
I13を演算毎に０～１の乱数として葉位別に設定した病
勢進展の異なる条件で1000回行った。混植割合の異なる
３区の演算は，演算の試行毎に同一の侵入率比Inを用い
て行った。演算された葉位別の病斑数から各葉位におけ
る病斑の割合を算出し，異なる混植割合の結果を比較し
た。

結　　果

１．病斑の高さと発病葉位
　第１図に発病葉位と病斑の地表面からの高さの関係を
示した。発病葉位と病斑の地表面からの高さには関連が
認められ，上位葉に発病した病斑ほど高い位置に存在し
ていた。

２．モデルによる演算結果
　第２図に発病推移に相当する葉位毎の累計病斑数を示
した。第13葉までの累計病斑数は，1：0では208.7，1：1
では20.0，1：3では2.8であった。
　第３図に葉位別の病斑数割合を示した。1000回の演算
の平均では，伝染源の次の世代である第８葉では1：0
の葉位別の病斑数割合が1：1，1：3より低かった。第
９葉では1：0の葉位別の病斑数割合は1：1より低かっ
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たが，1：3より高かった。第10葉以降は1：0の葉位別
の病斑数割合が最も高くなり，葉位別の病斑数割合に親
和性品種の混植割合による違いが認められた。
　各混植割合における葉位別の病斑数割合を演算毎に比
較し，病斑数割合の高い事例数をカウントし，発生割合
を算出した結果を第１表に示した。1：0で葉位別の病
斑数割合が1：1，1：3より高い事例は，第８葉でそれ
ぞれ1.7，3.0％と低く，第９葉では29.2，52.5％と第８
葉より高くなり，第10葉以降では100％であった。
　n葉の葉位別の病斑数割合がn－１葉より低い事例の
割合を第２表に示した。第８葉，第９葉での割合は，

1：3，1：1，1：0の順に高く，第10葉の1：3，1：1で
は100％であったが1：0では53.1％で，第11葉以降はす
べての親和性品種の混合割合で100％となった。

R² = 0.9968
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第 1 図　病斑の高さと発病葉位
ａ）ｎは最上位展開葉。
ｂ）エラーバーは標準偏差。
ｃ）＊＊＊は0.1％水準で有意なことを示す。
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第２図　各葉位までの累計病斑数
ａ）各葉位の病斑数を累計した。
ｂ）1：0 ， 1：1 ， 1：3は，親和性品種：非親

和性品種の混植比を示す。
ｃ）病勢進展経過の異なる1000回の演算結果

の平均値。
ｄ）エラーバーは標準偏差。

第１表　2 つの区を比較し葉位別病斑数割合が高い事例
の発生割合

区分
発生割合（％）

第７葉 第８葉 第９葉 第10葉 第11葉 第12葉 第13葉
1：0＞1：1 0 1.7 29.2 100 100 100 100
1：0＞1：3 0 3.0 52.5 100 100 100 100
1：1＞1：3 0 7.6 81.0 100 100 100 100

ａ）病勢進展経過の異なる1000回の演算について，２つの区の葉
位別病斑数割合を葉位別に比較し，病斑数割合の高い事例数
をカウントし，発生割合を算出した。

ｂ）1：0， 1：1， 1：3は，親和性品種：非親和性品種の混植比を
示す。

ｃ）1：0＞1：1は， 1：0の葉位別病斑数割合が1：1より 高いこ
とを示す。

第２表　下位葉より葉位別病斑数割合の低い事例の発生
割合

区分
発生 割合（％）

第８葉 第９葉 第10葉 第11葉 第12葉 第13葉
1：0 3.0 10.4 53.1 100 100 100
1：1 6.4 20.3 100 100 100 100
1：3 13.0 38.2 100 100 100 100

ａ）病勢進展経過の異なる1000回の演算について，それぞれの演
算結果の葉位別病斑数割合を下位葉と比較し， 病斑数割合が
低い事例数をカウントし，発生割合を算出した。

ｂ）1：0， 1：1， 1：3は，親和性品種：非親和性品種の混植比を
示す。
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第３図　葉位別病斑数の割合
ａ）７葉から 13葉までの総病斑数に対す

る，各葉位の病斑数の割合を求めた。
ｂ）1：0 ， 1：1 ， 1：3は，親和性品種：

非親和性品種の混植比を示す。
ｃ）病勢進展経過の異なる1000回の演算

結果の平均値。
ｄ）エラーバーは標準偏差。
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考　　察

　圃場における調査で，上位葉に存在する病斑ほど地表
面から高い位置に存在し，いもち病の病斑の高さと発病
葉位には関連が認められた。n葉～n－２葉では，発病
葉位による病斑の高さの差が小さかったが，出葉転換後
の葉は上位葉になるほど葉身長が短くなるためと考えら
れた。このため，病斑の高さを発病葉位に置き換えるこ
とが可能と判断し，解析は発病葉位で行った。
　モデルによる演算の結果，葉位別の病斑数割合の平均
値や葉位間の病斑数割合の比較から，1：0では第９葉
と第10葉に病斑分布のピークが，1：1，1：3では第９
葉に病斑分布のピークが認められ，第10葉以上の葉位別
病斑数割合は，1000回の演算全てで1：0が1：1，1：3
より高かった。このように，親和性品種の混植割合が低
いほど上位葉に分布する病斑の割合が少なくなっており，
マルチラインにおいて，イネ群落の下層に存在する病斑
の割合が高くなる現象がモデルで再現された。作成した
モデルで設定したマルチラインの発病抑制効果は，希釈
の効果（親和性品種の減少に伴う感染機会の減少）のみ
である。モデルにより希釈の効果のみで，病斑の垂直
分布が再現されたことや，同様に希釈の効果のみを想
定 し た レ ー ス 頻 度 の 予 測 モ デ ル（Kiyosawa and 
Yabuki, 1976）が，マルチラインの葉いもちにおける
レース頻度に適合している（石川ら，2021）ことから，
マルチラインに病斑の垂直進展を抑制する別の要因（芦
澤，2007）が存在する可能性は低いと考えられる。いも
ち病は増殖力の高い複伝染環病害であり，２次感染，３
次感染と世代が進むに従って，病斑数は指数関数的に増
加する。一方，理論的には，例えば親和性：非親和性＝
1：3のマルチラインでは，発病は進展するものの，希
釈の効果により世代が進むに従って世代別の病斑数は単
植栽培の1/4，1/16，1/64となる。このように両者の病
斑数の差が指数関数的に開いていく発病進展の違いが，
病斑数の葉位別分布割合の違いとなって現れたと推定さ
れる。
　モデルの演算結果で，第13葉までの累積病斑数を用い
算出した発病抑制効果は1：1で1：0の1/10.5倍，1：3
で1：0の1/75.6倍であった。モデルと同じ混植割合で
行った圃場試験の発病抑制効果は，1：1で1：0の1/4.3
倍，1：3で1：0の1/13.4倍（石川，2004）と両者には
2.4～5.6倍の違いがあった。マルチラインの理論的な発
病抑制程度は，1：1では第１世代病斑1/2，第２世代病

斑1/4，第３世代病斑1/8倍であり，1：3では同様にそ
れぞれ1/4，1/16，1/64倍である。モデルの演算結果と
圃場試験の発病抑制程度はこれに比べ低くなっている。
理論的な発病抑制効果は，世代ごとに算出し，世代間の
増加量の差を考慮していない。これに対し，圃場試験や
モデルでは，前の世代の病斑数も含め株全体の病斑数で
評価をおこなっている。また，葉齢の進展に伴う感受性
低下の影響で世代が進むに従い病斑数の増加程度が低く
なり，最終世代病斑の株全体の病斑に対する割合が低く
なる。このため，両者の発病抑制効果の程度が異なった
と考えられる。コシヒカリの止葉である第13葉までの累
積病斑数の変動係数は，単植栽培である1：0では0.986，
マルチラインの1：1，1：3では0.820，0.661であり，
マルチラインで単植栽培より変動係数が小さくなってお
り，異なる発病進展の条件においてもマルチラインの発
病抑制効果が安定していることを示唆している。
　作成したモデルはマルチラインにおけるいもち病の発
病進展を単純化し，表計算ソフトで演算できる。このモ
デルでは，抽出中の葉や完全展開後の下位葉の感染や，
古い病斑の伝染源としての働きは無視しているが，マル
チラインの発病抑制効果を簡易に評価できる可能性があ
る。
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