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第 1 章  緒 言  
 

 P y r i c u l a r i a  o r y z a e  C a v a r a に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る イ ネ い も ち 病

は ， イ ネ の 最 重 要 病 害 で あ る ． い も ち 病 は 葉 や 穂 に 病 徴 が 発 生 す る

が （ F i g .  1 - 1 ）， 穂 首 に 発 病 し た 場 合 に は ， 被 害 穂 は 実 に 8 0 % の 収 量

低 下 に 陥 る ． 世 界 的 に は ， 毎 年 1 0 ～ 3 0 % の 収 量 低 下 が 報 告 さ れ て お

り ， 3 0 % の 収 量 低 下 は ， 約 6 0 0 0 万 人 分 の 食 糧 の 損 失 に 相 当 す る

（ N a l l e y  e t  a l . ,  2 0 1 6 :  B o d d y ,  2 0 1 5 ）． イ ネ い も ち 病 が 深 刻 な 地 域

は ， 主 に 東 ア ジ ア で あ り ， 日 本 の 水 稲 栽 培 に お い て も 最 重 要 病 害 と

し て 位 置 づ け ら れ て い る ． 特 に 最 近 は ， い も ち 病 が 多 発 す る 年 が あ

り ， そ の 多 発 要 因 と し て ， ① 箱 育 苗 の 普 及 ， ② イ ネ い も ち 病 弱 抵 抗

性 品 種 の 作 付 面 積 の 増 加 ， ③ 栽 培 者 の 高 齢 化 に よ る 防 除 体 制 の 弱 体

化 な ど が 挙 げ ら れ て い る （ 内 藤 ・ 越 水 ,  1 9 7 9 ； 内 藤 ,  1 9 9 4 ）． 農 林

水 産 省 公 表 の 「 平 成 2 9  年 産 水 稲 の 作 付 面 積 及 び 予 想 収 穫 量 ( 1 0  月

1 5  日 現 在 )」 の 「 水 稲 （ 子 実 用 ） の 年 次 別 推 移 （ 全 国 ） 」 お よ び 日

本 植 物 防 疫 協 会 の 「 農 薬 要 覧 2 0 1 7 」 に よ る と ， 2 0 1 2 年 ～ 2 0 1 6 年 の

水 稲 の 作 付 面 積 が 1 , 4 7 8 , 0 0 0  h a ～ 1 , 5 9 7 0 0  h a で 推 移 し て い る の に 対

し て ， い も ち 病 の 被 害 は 葉 い も ち が 2 5 1 , 2 4 1  h a ～ 3 6 4 , 3 5 7  h a ， 穂 い

も ち が 2 0 9 , 9 3 1  h a ～ 3 9 9 , 3 8 9  h a で そ れ ぞ れ 推 移 し て い る ( F i g .  1 - 2 ) ．

こ の い も ち 病 に よ る 被 害 の 数 値 は ， 作 付 面 積 の 1 3  % ～ 2 3  % に も の

ぼ る ． こ の 被 害 面 積 が ， い も ち 病 防 除 を 実 施 し た 上 で の 数 値 で あ る

こ と を 考 慮 す る と ， こ の 統 計 資 料 は ， 日 本 の 水 稲 栽 培 に お い て ， い

も ち 病 防 除 が 必 須 で あ る こ と を 明 確 に 示 し て い る ．  

 イ ネ い も ち 病 の 第 一 伝 染 源 と し て は ， 保 菌 種 子 ， 室 内 外 の イ ネ わ

ら ， 前 作 の 刈 り 株 の 病 斑 な ど が あ げ ら れ る ． 二 期 作 ， 三 期 作 な ど が

行 わ れ る 熱 帯 や 亜 熱 帯 地 域 で は ， 刈 り 株 な ど が 伝 染 源 に な る 可 能 性

が 高 い と 考 え ら れ て い る ． し か し な が ら ， 温 帯 地 域 で あ る 日 本 で は

降 雨 な ど に よ り 冷 温 下 で の 乾 燥 と 湿 潤 が 繰 り 返 さ れ る た め ， こ の 様

な 環 境 条 件 へ の 適 応 性 の 低 い い も ち 病 菌 に と っ て ， 刈 り 株 な ど の 屋
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外 で の 越 冬 は 屋 内 に 比 べ 困 難 で あ る ． そ の た め ， 日 本 に お い て は ，

保 菌 種 子 の 他 に は ， 屋 内 に 乾 燥 状 態 で 置 か れ た 稲 わ ら や 籾 殻 上 で 越

冬 し た 胞 子 や 菌 糸 が 伝 染 源 に な る こ と は 考 え ら れ る ． し か し な が

ら ， 近 年 ， 稲 わ ら や そ の 加 工 品 が 農 作 業 に 使 用 さ れ る こ と が 少 な く

な っ て お り ， そ れ ら が 恒 常 的 な 伝 染 源 と な る と は 考 え 難 い ． し た が

っ て ， 日 本 の 水 稲 栽 培 に お け る い も ち 病 の 第 一 伝 染 源 と し て 最 も 重

要 視 す べ き は い も ち 病 菌 を 保 菌 し た 種 子 で あ る （ 吉 野 ,  2 0 0 3 ）．  

 保 菌 種 子 は ， 育 苗 期 間 中 の い も ち 病 の 伝 染 源 と な り ， 苗 い も ち や

育 苗 期 間 中 の 葉 い も ち を 引 き 起 こ す ． 育 苗 期 間 に 発 生 す る い も ち 病

は ， 本 田 に 持 ち 込 ま れ る た め ， 本 田 で の 接 種 源 と な り 葉 い も ち を 引

き 起 こ す ． 葉 い も ち は ， そ の 後 の 出 穂 期 の 伝 染 源 と な り 穂 い も ち を

引 き 起 こ し ， 減 収 の 要 因 と な る と と も に ， 拡 散 し た 胞 子 が 翌 年 の 種

籾 に 付 着 し ， 保 菌 籾 の 原 因 と な る ． し た が っ て ， 種 子 消 毒 や 葉 い も

ち ， 穂 い も ち 防 除 の た め に ， 農 薬 に よ る 防 除 が 必 要 と な る ．  

我 が 国 に お い て は ， 1 9 5 0 年 代 か ら 防 除 を 目 的 と し て ， 抗 生 物 質

を 含 め 多 く の 種 類 の 化 学 合 成 殺 菌 剤 が 開 発 ・ 販 売 さ れ て い る ． 主 な

本 田 の い も ち 病 防 除 剤 の 例 と し て は ， 抗 生 物 質 の カ ス ガ マ イ シ ン ，

リ ン 酸 生 合 成 に お け る メ チ ル ト ラ ン ス フ ェ ラ ー ゼ の 阻 害 剤 で あ る イ

プ ロ ベ ン フ ォ ス や イ ソ プ ロ チ オ ラ ン ， イ ネ の 抵 抗 反 応 を 誘 導 す る 抵

抗 性 誘 導 剤 （ S A R 剤 ） の プ ロ ベ ナ ゾ ー ル ， チ ア ジ ニ ル お よ び イ ソ

チ ア ニ ル ， ミ ト コ ン ド リ ア の 電 子 伝 達 系 を 阻 害 す る メ ト ミ ノ ス ト ロ

ビ ン ， ア ゾ キ シ ス ト ロ ビ ン ， オ リ サ ス ト ロ ビ ン ， 作 用 機 作 は 不 明 で

あ る が 主 に 散 布 剤 と し て 使 用 さ れ る フ ェ リ ム ゾ ン や テ ブ フ ロ キ ン ，

メ ラ ニ ン 生 合 成 系 に お け る 1 ,  3 ,  6 ,  8 - テ ト ラ ヒ ド ロ キ シ ナ フ タ レ ン

還 元 酵 素 （ F i g . 1 - 3 ） の 阻 害 剤 （ M B I - R 剤 ） の ト リ シ ク ラ ゾ ー ル ,  ピ

ロ キ ロ ン ， フ サ ラ イ ド ， 同 生 合 成 系 に お け る シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 の 阻

害 剤 （ M B I - D 剤 ） の カ ル プ ロ パ ミ ド （ K u r a h a s h i  e t  a l . ,  1 9 9 6 ，

1 9 9 7 ， 1 9 9 8 ） ,  ジ ク ロ シ メ ッ ト （ M a n a b e  e t  a l . ,  1 9 9 9 ： 小 栗 ら ,  

1 9 9 9 ： 相 馬 ら ,  1 9 9 9 ）， フ ェ ノ キ サ ニ ル （ 西 口 ら ,  2 0 0 1 ： 山 本 ら ,  

2 0 0 1 ）， 同 生 合 成 系 に お け る ポ リ ケ タ イ ド 合 成 酵 素 の 阻 害 剤 （ M B I -  
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Fig. 1-1. Leaf blast (A) and panicle blast (B) occurred in paddy fields. 
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Fig. 1-2. Crop area of paddy rice and diseased area of rice blast from 2012 to 2016 in 
Japan. Green circle indicates rice planted area (ha) referred from Heisei 29 statistics 
of Agriculture, Forestry and Fisheries edited by Ministry of Agriculture, Forestry and  
Fisheries. Yellow and red bars indicate area (ha) of leaf blast and panicle blast, 
respectively, referred from pesticide manual (2017) edited by Japan Plant  
Protection Association.   
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P 剤 ） の ト ル プ ロ カ ル ブ な ど が あ る （ F i g .  1 - 3 お よ び 1 - 4 ）（ B a n b a  

e t  a l . ,  2 0 1 7 ）． ま た ， 種 子 に 感 染 し て い る い も ち 病 菌 を 防 除 す る 剤

と し て は ， 細 胞 分 裂 を 阻 害 す る ベ ン ゾ イ ミ ダ ゾ ー ル 系 の ベ ノ ミ ル ，

細 胞 膜 成 分 で あ る エ ル ゴ ス テ ロ ー ル の 生 合 成 を 阻 害 す る S t e r o l  

B i o s y n t h e s i s  I n h i b i t o r  （ S B I 剤 ）， シ グ ナ ル 伝 達 を 攪 乱 す る フ ル ジ

オ キ ソ ニ ル , 多 作 用 点 の チ ウ ラ ム 等 が あ る ．  

い も ち 病 防 除 剤 の う ち メ ラ ニ ン 生 合 成 阻 害 剤 （ M B I 剤 ） は ， 他

の 病 害 の 防 除 に は 使 用 さ れ な い ， 主 に い も ち 病 防 除 に 特 化 し た 剤 で

あ る ． M B I 剤 は ， メ ラ ニ ン 生 合 成 を 阻 害 す る た め 培 養 コ ロ ニ ー の

黒 色 化 を 阻 害 す る が ， い も ち 病 菌 に 対 す る 殺 菌 作 用 は 示 さ な い

（ F i g .  1 - 5 ）． い も ち 病 菌 は イ ネ の 感 染 過 程 に お い て ， 胞 子 発 芽 管 の

先 端 に 感 染 器 官 の 付 着 器 を 形 成 す る ． 成 熟 し た 付 着 器 の 細 胞 壁 の 内

側 に は メ ラ ニ ン が 沈 着 し 黒 色 を 呈 す る （ F i g .  1 - 6 ）． ま た ， 付 着 器 に

は 3  M に も の ぼ る グ リ セ ロ ー ル が 蓄 積 さ れ ( d e  J o n g  e t  a l . ,  1 9 9 7 ) ，

浸 透 圧 に よ っ て 付 着 器 外 か ら 水 が 流 入 し ， 8  M P a と い う 高 い 膨 圧 が

発 生 す る （ H o w a r d  e t  a l . ,  1 9 9 1 ）． こ の 膨 圧 を 利 用 し て ， 構 造 的 に 最

も 弱 い 付 着 器 直 下 に 侵 入 糸 を 形 成 し ， イ ネ 表 面 を 貫 通 し て 侵 入 す る

（ M o n e y  a n d  H o w a s r d ,  1 9 9 6 ）． 付 着 器 に 沈 着 す る メ ラ ニ ン は ， 高 い

膨 圧 を 生 み 出 す た め に グ リ セ ロ ー ル の 細 胞 外 へ の 漏 出 を 防 ぐ と と も

に ， 細 胞 壁 の 強 度 を 高 め る た め に 不 可 欠 で あ る ． し た が っ て ， い も

ち 病 菌 は ， メ ラ ニ ン 合 成 が 阻 害 さ れ る と ， 付 着 器 に お け る こ の 高 い

膨 圧 を 生 み 出 す こ と が 出 来 ず ， イ ネ へ の 侵 入 能 力 を 失 う （ C h i d a  

a n d  S i s l e r ,  1 9 8 7 ： H o w a r d  a n d  F e r r a r i ,  1 9 8 9 ）． こ れ が M B I 剤 の 作 用

機 構 で あ る ．  

M B I 剤 の う ち 最 初 に 開 発 さ れ た ト リ シ ク ラ ゾ ー ル ,  ピ ロ キ ロ ン ，

フ サ ラ イ ド に 代 表 さ れ る M B I - R 剤 は ， 1 9 7 0 年 以 降 我 が 国 で 広 く 使

用 さ れ て い る ． こ れ ら の 剤 は ， 3 0 年 以 上 に わ た り 使 用 さ れ 続 け て

い る に も 関 わ ら ず ， 耐 性 菌 株 は 未 だ 検 出 さ れ て い な い ． し た が っ

て ， M B I 剤 で は 耐 性 菌 選 抜 の リ ス ク は 非 常 に 低 い と 推 察 さ れ て い

た ． 耐 性 菌 が 出 現 し な い 理 由 と し て ， M B I 剤 が い も ち 病 菌 に 対 し  
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Fig. 1-5 Color changes of mycelia of Pyricularia oryzae treated with melanin  
biosynthesis inhibitors (MBI). P. oryaze isolate sensitive to MBI was grown on media 
supplemented with MBI at 10 mg/l for 10 days at 27℃.  
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Fig. 1-6. Appressorium pigmentation of Pyricularia oryzae. Conidial suspension was 
placed on Teflon membranes and incubated at 25ºC for 20 hr (Kawamura et al., 1997).  
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て 殺 菌 作 用 を 示 さ ず ， そ の 感 染 過 程 を 特 異 的 に 阻 害 す る と い う ， 菌

の 生 死 を 左 右 す る よ う な 高 い 選 択 圧 要 因 に な ら な い こ と が 考 え ら れ

て い た ．  

い も ち 病 の 防 除 方 法 は ， 本 田 に お け る 茎 葉 散 布 が 主 流 で あ っ た ．

し か し な が ら ， い も ち 病 菌 に 対 し て 長 期 の 残 効 を 有 す る M B I - D 剤

の カ ル プ ロ パ ミ ド （ K u r a h a s h i  e t  a l . ,  1 9 9 6 ,  1 9 9 7 ,  1 9 9 8 ： 山 下 ,  

1 9 9 9 ） が ， 育 苗 箱 施 用 に よ る い も ち 病 防 除 に 有 効 で あ る こ と が 確 認

さ れ ， 技 術 的 に 育 苗 箱 施 用 が 確 立 さ れ た ． 育 苗 箱 施 用 は ， 労 力 削 減

の 観 点 か ら も 画 期 的 で あ り ， い も ち 病 防 除 法 と し て 広 く 普 及 し ， 現

在 で は 主 要 な 処 理 方 法 と し て 定 着 し て い る ． カ ル プ ロ パ ミ ド が 上 市

さ れ た の は 1 9 9 8 年 で あ る が ，  そ の 後 ， 他 の M B I - D 剤 と し て ,  ジ

ク ロ シ メ ッ ト （ M a n a b e  e t  a l . ,  1 9 9 9 ： 小 栗 ら ,  1 9 9 9 ： 相 馬 ら ,  

1 9 9 9 ）， フ ェ ノ キ サ ニ ル （ 西 口 ら ,  2 0 0 1 ： 山 本 ら ,  2 0 0 1 ） が 2 0 0 0

年 ， 2 0 0 1 年 に そ れ ぞ れ 上 市 さ れ た ． カ ル プ ロ パ ミ ド を 含 む こ れ ら 3

剤 は ， 上 市 後 は 日 本 全 国 広 範 囲 で 使 用 さ れ た ． そ の 中 で も ， カ ル プ

ロ パ ミ ド と ジ ク ロ シ メ ッ ト は ， 前 出 の よ う に 農 家 の 労 力 削 減 や 処 理

回 数 削 減 の た め に ， 主 と し て 長 期 残 効 型 の 育 苗 箱 施 用 剤 と し て 使 用

さ れ た ． 単 一 作 用 点 の 剤 を ， 単 剤 で か つ 長 期 残 効 的 に 使 用 す る こ と

は ， 一 般 的 に は 耐 性 菌 発 達 リ ス ク を 高 め る 使 用 法 で あ る ． し か し な

が ら ， M B I - D 剤 が 上 市 さ れ た 頃 は ， 耐 性 菌 研 究 会 シ ン ポ ジ ウ ム

（ 倉 橋 ・ 山 口 ,  1 9 9 9 年 ） で 「 メ ラ ニ ン 生 合 成 阻 害 剤 は な ぜ 耐 性 菌 を

生 じ な い の か ？ 」 と 題 し た 講 演 が 取 り 上 げ ら れ る ほ ど ， メ ラ ニ ン 生

合 成 阻 害 は ， 耐 性 菌 の 出 に く い 作 用 機 作 と 考 え ら れ て い た ． そ の た

め ， M B I - D 剤 の 育 苗 箱 施 用 は 急 速 に 日 本 全 国 に 広 ま っ た ．  

 カ ル プ ロ パ ミ ド は ， シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 と 強 く 結 合 す る 阻 害 剤 で あ

る ． カ ル プ ロ パ ミ ド の 阻 害 定 数 （ K i 値 ） は 0 . 1 3  n m o l で あ り ， シ タ

ロ ン 脱 水 酵 素 の ミ カ エ リ ス 定 数 （ K m 値 ,  3 1  μ m o l ） の 約 2 万 分 の

1 で あ る こ と が 報 告 さ れ て い る （ M o t o y a m a  e t  a l . ,  1 9 9 8 ）． ま た ， 結

晶 構 造 解 析 に よ っ て ， カ ル プ ロ パ ミ ド の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 へ の 強 い

結 合 力 は ， 水 和 水 と 酵 素 の 活 性 中 心 の ア ミ ノ 酸 残 基 が 関 与 し た 酵 素
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と カ ル プ ロ パ ミ ド 間 の 水 素 結 合 と フ ァ ン デ ル ワ ー ル ス 力 に よ り も た

ら さ れ る こ と が 示 さ れ た （ N a k a s a k o  e t  a l . ,  1 9 9 8 :  W a w r z a k  e t  a l . ,  

1 9 9 9 ）． 一 方 で ， M o t o y a m a  e t  a l . （ 2 0 0 2 ） は ， カ ル プ ロ パ ミ ド が シ

タ ロ ン 脱 水 酵 素 に 強 く 結 合 し な い 変 異 株 を 作 出 し ， そ の 変 異 株 の シ

タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 が ， 親 株 の 酵 素 活 性 の 1 / 1 0 以 下 に 低 下 し て い

る こ と を 報 告 し た ． こ れ ら の 知 見 か ら ， M B I - D 剤 で あ る カ ル プ ロ

パ ミ ド は ， 強 い シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 阻 害 活 性 を 有 し ， 高 い い も ち 病 防

除 効 果 を 示 す が ， 耐 性 菌 が 選 抜 さ れ る リ ス ク は 低 い と 考 え ら れ て い

た ．  

 し か し な が ら ， こ の よ う な 予 測 に 反 し て ， 2 0 0 1 年 に 佐 賀 県 松 浦

川 流 域 に お い て ， カ ル プ ロ パ ミ ド の 防 除 効 果 の 低 下 を 疑 わ せ る 現 象

が 確 認 さ れ た ． こ の 地 区 か ら 分 離 さ れ た い も ち 病 菌 株 か ら ， カ ル プ

ロ パ ミ ド 感 受 性 が 低 下 し て い る 株 が 分 離 さ れ ， カ ル プ ロ パ ミ ド 耐 性

菌 と 同 定 さ れ た ． さ ら に ， カ ル プ ロ パ ミ ド と 他 の M B I - D 剤 の 間 で

交 差 耐 性 が 認 め ら れ た ． こ れ ら 耐 性 菌 は ， 感 受 性 菌 の メ ラ ニ ン 合 成

が 阻 害 さ れ る M B I - D 剤 の 濃 度 で も ， 培 養 コ ロ ニ ー に ， メ ラ ニ ン が

沈 着 し 黒 色 を 呈 す る ． 2 0 0 3 年 に は ， 同 様 な 耐 性 菌 が 九 州 全 域

（ S a w a d a  e t  a l . ,  2 0 0 4 ）， さ ら に 兵 庫 県 や 愛 媛 県 で も 検 出 さ れ た

（ I s h i i ,  2 0 1 1 ）．  

 耐 性 菌 の 耐 性 機 構 に つ い て 解 析 さ れ ， M B I - D 剤 耐 性 は ， シ タ ロ

ン 脱 水 酵 素 遺 伝 子 の 一 塩 基 置 換 に よ り ， 7 5 番 目 の ア ミ ノ 酸 が バ リ

ン か ら メ チ オ ニ ン に 変 化 す る こ と （ V 7 5 M ） に よ り も た ら さ れ る こ

と が 明 ら か と な っ た （ T a k a g a k i  e t  a l . ,  2 0 0 4 ）．  

 薬 剤 の 上 市 か ら M B I - D 剤 耐 性 菌 の 出 現 ま で の 期 間 は ， わ ず か 3

～ 4 年 と 非 常 に 短 か っ た こ と ， 前 述 の よ う に メ ラ ニ ン 生 合 成 阻 害 剤

は ， 耐 性 菌 が 出 現 し に く い と 考 え ら れ て い た こ と か ら ， 耐 性 菌 出 現

時 に は 有 効 な 耐 性 菌 対 応 策 が な か っ た ． そ の た め ， M B I - D 剤 耐 性

菌 が 検 出 さ れ た 多 く の 県 に お い て は ， 県 の 防 除 指 針 か ら M B I - D 剤

を 削 除 す る こ と が 唯 一 の 耐 性 菌 管 理 対 策 と し て ， そ の よ う な 措 置 が

取 ら れ た ． こ の よ う な 状 況 か ら ， 各 社 に と っ て も M B I - D 剤 耐 性 菌
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管 理 対 策 の 検 討 が 急 務 と な っ た ．  

 水 稲 分 野 に 関 わ ら ず ， 殺 菌 剤 の 多 く は 耐 性 菌 が 出 現 し て お り ， そ

の 研 究 事 例 も 多 い ． 耐 性 菌 管 理 対 策 の 研 究 は 大 別 す る と 以 下 の 3 段

階 が あ る ． 第 1 段 階 は 耐 性 機 構 の 解 明 ， 第 2 段 階 は 耐 性 菌 の フ ィ ッ

ト ネ ス コ ス ト に 関 す る 研 究 ， 第 3 段 階 は 実 場 面 に お け る 当 該 作 用 機

作 の 剤 を 用 い た 耐 性 菌 防 除 で あ る ． 前 述 の よ う に ， M B I - D 剤 耐 性

菌 に つ い て は ， 第 1 段 階 は 既 に 解 明 さ れ て お り ， 点 突 然 変 異 の 型 も

既 報 の 1 種 類 し か な か っ た ． こ の よ う な 状 況 を 考 慮 し ， 本 研 究 で

は ， 第 2 段 階 と 第 3 段 階 の 検 討 に 注 力 し た ．  

 薬 剤 耐 性 菌 研 究 に お い て ， フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト に 関 す る 研 究 は 非

常 に 重 要 で あ る ． フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト と は ， 病 原 菌 が 薬 剤 に 耐 性 を

獲 得 す る こ と で ， そ の ト レ ー ド オ フ と し て 生 育 や 環 境 適 合 性 に 関 す

る 何 ら か の 性 質 に お い て ， 感 受 性 菌 と 比 較 し て 不 利 益 を 被 る こ と で

あ る ． し た が っ て ， フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト の 研 究 対 象 は 多 岐 に わ た

る ． 例 を あ げ る と ， 生 育 ， 病 原 性 ， 温 度 感 受 性 （ 耐 高 温 ， 耐 低 温 ，

耐 凍 性 ）， 紫 外 線 耐 性 ， 競 合 条 件 に お け る 生 存 能 力 等 で あ る ． 本 研

究 で も ， こ れ ら の 項 目 に つ い て 検 討 し た ． 薬 剤 耐 性 菌 が ， フ ィ ッ ト

ネ ス コ ス ト を 負 っ て い る こ と は ， そ の 耐 性 菌 は ， 薬 剤 淘 汰 圧 の な い

条 件 で は ， 感 受 性 菌 に 比 べ ， 生 育 や 環 境 下 に お け る 生 存 能 力 が 劣 る

こ と を 意 味 す る ． こ の 場 合 ， 薬 剤 淘 汰 圧 が な い 条 件 下 で は ， 耐 性 菌

は 感 受 性 菌 と の 生 存 競 争 に 負 け る た め ， 最 終 的 に は 耐 性 菌 は 淘 汰 さ

れ ， 感 受 性 菌 が 優 占 集 団 に な り ， 殺 菌 剤 の 効 果 も 回 復 す る ． 薬 剤 の

効 果 が 回 復 し た 時 点 で ， そ の 薬 剤 を 組 み 込 ん だ 防 除 体 系 （ ロ ー テ ー

シ ョ ン 防 除 ）， 他 の 作 用 機 作 と の 混 合 剤 使 用 等 ， 適 切 な 耐 性 菌 管 理

対 策 が 策 定 さ れ て い れ ば ， 再 度 そ の 薬 剤 を 使 用 す る こ と が 可 能 と な

る ． 一 方 ， 耐 性 菌 が フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト を 負 っ て い な い 場 合 ， 当 該

薬 剤 の 使 用 を 中 止 し た と し て も ， 何 年 に も わ た り 耐 性 菌 頻 度 が 減 少

す る こ と は な く ， 薬 剤 の 効 果 が 回 復 し な い 状 態 が 続 く こ と が 想 定 さ

れ る ． そ の 場 合 ， 当 該 薬 剤 は 市 場 か ら 撤 退 せ ざ る を 得 な く な る ． し

た が っ て ， 耐 性 菌 が フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト を 負 っ て い る か 否 か は ， 当
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該 薬 剤 が 耐 性 菌 検 出 後 で あ っ て も ， ま だ 市 場 に 残 る チ ャ ン ス が あ る

か ， 撤 退 せ ざ る を 得 な い か を 決 め る 極 め て 重 要 な 要 素 と な る ．  

 例 え ば ， 過 去 に お け る 耐 性 菌 の フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト に 関 す る 研 究

は 以 下 の も の が あ る ． ベ ン ゾ イ ミ ダ ゾ ー ル 系 薬 剤 （ β － チ ュ ー ブ リ

ン 重 合 阻 害 ） で あ る カ ル ベ ン ダ ジ ム や ベ ノ ミ ル の 耐 性 菌 に つ い て

は ， コ ム ギ 眼 紋 病 菌 （ O c u l i m a c u l a  s p . ） ( B r o w n  e t  a l . ,  1 9 8 4 ) ， チ ュ

ー リ ッ プ 灰 色 か び 病 菌 （ B o t r y t i s  c i n e r e a ）（ H s i a n g  a n d  C h a s t a g e r ,  

1 9 9 0 ）， モ モ 灰 星 病 菌 （ M o n i l i n i a  f r u c t i c o l a ）（ C h e n  e t  a l . ,  2 0 1 4 ），

ナ シ 青 か び 病 菌 （ P e n i c i l l i u m  e x p a n s u m ）  （ B a r a l d i  e t  a l . ,  2 0 0 3 ），

バ ナ ナ b l a c k  s i g a t o k a 病 菌 （ P s e u d o c e r c o s p o r e l l a  f i j i e n s i s ）（ R o m e r o  

a n d  S u t t o n ,  1 9 9 8 ）， ウ リ 科 作 物 つ る 枯 病 菌 （ D i d y m e l l a  b r y o n i a e ）

（ K e i n a t h  a n d  Z i t t e r ,  1 9 9 8 ） の 耐 性 菌 は 感 受 性 菌 と 同 等 の 生 育 や 病

原 性 で あ る こ と が 確 認 さ れ て お り ， 耐 性 菌 は フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト を

負 っ て い な い か ， ご く 小 さ い と 推 察 さ れ て い る ． 実 際 ， ベ ン ゾ イ ミ

ダ ゾ ー ル 系 薬 剤 で は ， 耐 性 菌 が 出 現 し た 病 害 に お け る 単 剤 の 使 用 は

不 可 と さ れ て い る 事 例 が ほ と ん ど で あ る ． ま た ， 電 子 伝 達 系 阻 害 剤

の 複 合 体 I I I ユ ビ キ ノ ー ル 酸 化 酵 素 阻 害 剤 （ Q o I 剤 ） で は ， ラ イ グ

ラ ス い も ち 病 菌 （ M a g n a p o r t h e  o r y z a e ）（ M a  a n d  U d d i n ,  2 0 0 9 ） の 事

例 の よ う に ， 耐 性 菌 が 胞 子 の 生 産 量 に お い て フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト を

負 っ て い る と の 報 告 も あ る が ， ブ ド ウ べ と 病 菌 （ P l a s m o p a r a  

v i t i c o l a ）（ D e l m a s  e t  a l . ,  2 0 1 7 ）， コ ム ギ う ど ん こ 病 菌 （ B l u m e r i a  

g r a m i n i s ）（ C h i n  e t  a l . ,  2 0 0 1 ）， 芝 の い も ち 病 菌 （ M a g n a p o r t h e  

g r i s e a ）（ A v i l a - A d a m e  a n d  K o l l e r ,  2 0 0 3 ）， ダ イ ズ さ び 病 菌

（ P h a k o p s o r a  p a c h y r h i z i ）（ K l o s o w s k i  e t  a l . ,  2 0 1 6 ）， ブ ド ウ う ど ん

こ 病 菌 （ E r y s i p h e  n e c t o r ）（ R a l l o s  e t  a l . ,  2 0 1 4 ）， ピ ス タ チ オ

A l t e r n a r i a  l a t e  b l i g h t 病 菌 （ A l t e r n a r i a  a l t e r n a t a ）（ K a r a o g l a n i d i s  e t  

a l . ,  2 0 1 1 ） な ど 多 く の 病 原 菌 で 検 出 さ れ た Q o I 剤 耐 性 菌 は ， フ ィ ッ

ト ネ ス コ ス ト を 負 っ て い な い か ， ご く 小 さ い と 推 察 さ れ て い る ． こ

れ ら の Q o I 剤 耐 性 菌 が 出 現 し た 病 害 で は ， 単 剤 の 使 用 は 控 え て い

る 事 例 が ほ と ん ど で あ る ．  
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一 方 ， R a p o s o  e t  a l . （ 2 0 0 0 ） は ， 灰 色 か び 病 菌 の ジ カ ル ボ キ シ イ

ミ ド 系 殺 菌 剤 （ 浸 透 圧 シ グ ナ ル 伝 達 攪 乱 ） 耐 性 菌 で は ， 圃 場 お け る

菌 核 の 生 存 力 に つ い て フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト を 負 っ て い る と す る 結 果

を 報 告 し て い る ． ま た ， W a l k e r  e t  a l . （ 2 0 1 3 ） は ， フ ラ ン ス の ブ ド

ウ 畑 に お け る 灰 色 か び 病 菌 の 各 種 薬 剤 耐 性 菌 の 頻 度 推 移 を 調 査 し ，

ジ カ ル ボ キ シ イ ミ ド 系 殺 菌 剤 の 耐 性 菌 が 2 0 0 0 年 以 降 低 頻 度 に な っ

て い る こ と を 報 告 し て い る ． こ の 結 果 は ， 圃 場 に お け る 当 該 耐 性 菌

の 生 存 能 力 が 感 受 性 菌 よ り 劣 っ て い る こ と を 示 す も の で あ り ， 耐 性

菌 が フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト を 負 っ て い る こ と を 示 唆 し て い る ． ジ カ ル

ボ キ シ イ ミ ド 系 薬 剤 耐 性 菌 で は ， 3 0 年 以 上 前 か ら 報 告 事 例 が あ る

が ， 日 本 や ブ ラ ジ ル な ど ジ カ ル ボ キ シ イ ミ ド 系 薬 剤 の 登 録 が あ る 地

域 で は ， 今 で も ロ ー テ ー シ ョ ン 散 布 等 を 推 奨 す る こ と で 灰 色 か び 病

や 菌 核 病 の 防 除 に 用 い ら れ て い る ． ま た ， W a l k e r  e t  a l . （ 2 0 1 3 ）

は ， ジ エ ト フ ェ ン カ ル ブ と カ ル ベ ン ダ ジ ム の 両 剤 耐 性 の フ ィ ッ ト ネ

ス コ ス ト に も 言 及 し て い る ． ジ エ ト フ ェ ン カ ル ブ は ， カ ル ベ ン ダ ジ

ム 等 の ベ ン ゾ イ ミ ダ ゾ ー ル 系 殺 菌 剤 の 感 受 性 菌 に は 効 果 を 示 さ な い

が ， 耐 性 菌 に は 効 果 を 示 す 剤 と し て 開 発 上 市 さ れ た 剤 で あ る ． し た

が っ て ， 製 品 と し て は ， カ ル ベ ン ダ ジ ム 等 の ベ ン ゾ イ ミ ダ ゾ ー ル 系

薬 剤 の 混 合 剤 と し て 市 場 に 投 入 さ れ た ． ベ ン ゾ イ ミ ダ ゾ ー ル 系 薬 剤

の 耐 性 菌 が 蔓 延 し て い た 当 初 は 広 く 使 用 さ れ た が ， ベ ン ゾ イ ミ ダ ゾ

ー ル 系 薬 剤 と ジ エ ト フ ェ ン カ ル ブ の 両 方 に 耐 性 の 両 剤 耐 性 菌 が 出 現

し て い る ． W a l k e r  e t  a l . （ 2 0 1 3 ） の 報 告 で は ， ベ ン ゾ イ ミ ダ ゾ ー ル

系 殺 菌 剤 に の み 耐 性 の 灰 色 か び 病 菌 は 2 0 0 6 年 以 降 も ブ ド ウ 畑 か ら

検 出 さ れ る の に 対 し て ， 両 剤 耐 性 菌 は 2 0 0 6 年 以 降 評 価 し た 菌 株 か

ら は 検 出 さ れ て い な い ． こ の 結 果 は ， ベ ン ゾ イ ミ ダ ゾ ー ル 系 殺 菌 剤

の 耐 性 菌 は ， 前 述 の よ う に 大 き な フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト を 負 っ て い な

い が ， 両 剤 耐 性 菌 は フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト を 負 っ て い る こ と を 示 唆 し

て い る ． 日 本 な ど で は ， ベ ン ゾ イ ミ ダ ゾ ー ル 系 殺 菌 剤 と ジ エ ト フ ェ

ン カ ル ブ の 混 合 剤 は ， ロ ー テ ー シ ョ ン 防 除 の 中 で 現 在 で も 病 害 防 除

に 寄 与 し て い る ．  
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日 本 の 水 稲 分 野 の 殺 菌 剤 に 関 し て も ， 1 9 7 0 年 代 か ら 耐 性 菌 研 究

に 関 す る 報 告 事 例 が あ る ． 例 え ば ， K a t a g i r i  e t  a l . （ 1 9 8 0 ） は ， イ

プ ロ ベ ン フ ォ ス の イ ネ い も ち 病 耐 性 菌 を 報 告 し て い る ． M i y a g i  e t  

a l . （ 1 9 8 6 ） は ， イ プ ロ ベ ン フ ォ ス の イ ネ い も ち 病 室 内 耐 性 菌 は ，

高 度 耐 性 菌 で あ る が ， フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト を 負 っ て い る こ と ， 一

方 ， 水 田 か ら 分 離 さ れ た 中 等 度 耐 性 菌 は ， 大 き な フ ィ ッ ト ネ ス コ ス

ト を 負 っ て い な い こ と を 報 告 し て い る ． 廣 岡 ら （ 1 9 9 9 ） は ， 1 9 9 3

年 ～ 1 9 9 6 年 に 圃 場 に お け る イ プ ロ ベ ン フ ォ ス 耐 性 菌 の 年 次 推 移 を

調 査 し た と こ ろ ， 中 等 度 耐 性 菌 の 頻 度 は 1 9 7 7 年 ～ 1 9 8 3 年 の 調 査 結

果 と 大 き な 変 化 は な く ， M i y a g i  e t  a l . （ 1 9 8 6 ） の 研 究 結 果 を 支 持 す

る 結 果 と な っ た ． た だ し ， 1 9 9 3 ～ 1 9 9 6 年 に 分 離 さ れ た 中 等 度 耐 性

菌 の 薬 剤 感 受 性 は ， 1 9 7 7 年 ～ 1 9 8 3 年 に 分 離 さ れ た 菌 株 と 比 べ ， や

や 感 受 性 側 （ 薬 剤 が 効 く 側 ） に 振 れ て い た ． 高 度 耐 性 菌 が フ ィ ッ ト

ネ ス コ ス ト を 負 っ て い る こ と は ， こ の 系 統 の 薬 剤 に と っ て は ， 耐 性

菌 管 理 対 策 の 観 点 か ら ， 望 ま し い 結 果 で あ っ た ． ま た ， 1 9 7 7 年 に

は ， カ ス ガ マ イ シ ン 耐 性 イ ネ い も ち 病 菌 が 報 告 さ れ て い る （ 伊 藤 ・

山 口 ,  1 9 7 7 ）． さ ら に ， 伊 藤 ・ 山 口 （ 1 9 7 9 ） は ， こ の 耐 性 菌 に つ い

て は ， 薬 剤 淘 汰 圧 の な い 水 田 で は 速 や か に 耐 性 菌 頻 度 が 減 少 す る こ

と を 報 告 し た ． ま た ， 実 験 室 内 に お い て も ， 耐 性 菌 と 感 受 性 菌 を

1 : 1 に 混 合 し て イ ネ 植 物 体 に 接 種 後 ， 罹 病 し た イ ネ に お け る 耐 性 菌

の 比 率 を 調 査 す る と 1 : 1 で 混 合 接 種 し た に も 関 わ ら ず ， 耐 性 菌 頻 度

が 5 0 % 未 満 に な る こ と を 報 告 し て い る ． さ ら に ， 伊 藤 ・ 三 浦

（ 1 9 7 4 ）， 三 浦 ・ 高 橋 （ 1 9 7 7 ） も ， 実 圃 場 に お い て ， カ ス ガ マ イ シ

ン 耐 性 菌 の 頻 度 が 低 下 し て い く こ と を 報 告 し た ． こ れ ら の 結 果 は ，

カ ス ガ マ イ シ ン 耐 性 イ ネ い も ち 病 菌 は ， 大 き な フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト

を 負 っ て い る こ と を 示 し て い る ． こ れ ら 2 剤 の 耐 性 菌 検 出 の 報 告

は ， 1 9 7 0 年 代 か ら 1 9 8 0 年 代 で あ っ た に も 関 ら ず ， こ れ ら 2 剤 は 現

在 で も 水 田 で 使 用 さ れ て い る ． 特 に ， カ ス ガ マ イ シ ン は ， 他 の 作 用

機 作 剤 と の 混 合 剤 で 散 布 剤 と し て 使 用 さ れ 続 け て い る ．  

 以 上 の 事 例 の よ う に ， 薬 剤 耐 性 菌 が ， フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト を 負 っ
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て い る か 否 か ， そ の フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト が 大 き い か 小 さ い か は ， 耐

性 菌 が 検 出 さ れ た 後 で も ， 有 効 な 耐 性 菌 管 理 対 策 が 講 じ ら れ る か 否

か ， 当 該 薬 剤 が 混 合 剤 等 で 病 害 防 除 に 寄 与 し 続 け ら れ る か 否 か に 大

き く 関 わ っ て く る ． M B I - D 剤 耐 性 菌 の 事 例 に つ い て も ， 耐 性 菌 の

フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト に 関 す る 研 究 は ， こ の 系 統 の 薬 剤 の 今 後 の 有 効

性 を 考 え る 上 で も 非 常 に 重 要 で あ る ．  

 S u z u k i  e t  a l . （ 2 0 1 0 ） は ， 九 州 地 区 に お い て ， M B I - D 剤 の 使 用 中

止 後 ， 実 圃 場 に お け る M B I - D 剤 耐 性 菌 の 頻 度 が 減 少 す る こ と を 報

告 し た ． こ の 知 見 は ， M B I - D 剤 耐 性 菌 が 感 受 性 菌 に 比 べ ， フ ィ ッ

ト ネ ス コ ス ト を 負 っ て い る こ と を 示 唆 す る も の で あ り ， 興 味 深 い 知

見 で あ っ た ． し か し ， S u z u k i  e t  a l . （ 2 0 1 0 ） の 報 告 は ， 感 受 性 菌 と

耐 性 菌 の 競 合 実 験 な ど ， 具 体 的 な フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト に つ い て 検 討

し た も の で な か っ た ．  

 M B I - D 剤 で は ， 薬 剤 上 市 か ら 非 常 に 早 い タ イ ミ ン グ で 耐 性 菌 が

出 現 し た こ と は ， 農 薬 開 発 会 社 に と っ て は 大 き な 打 撃 で あ っ た ． し

か し な が ら ， S u z u k i  e t  a l . （ 2 0 1 0 ） の 報 告 か ら ， 薬 剤 淘 汰 圧 の な い

状 況 で は ， 薬 剤 の 効 果 が 復 帰 す る 可 能 性 も 示 さ れ た ． 本 研 究 で は ，

M B I - D 剤 耐 性 菌 が 感 受 性 菌 に 比 べ ， フ ィ ッ ト ネ コ ス ト を 負 っ て い

る か 否 か を 明 ら か に す る と 共 に ， い も ち 病 菌 の 薬 剤 感 受 性 が 回 復 し

た 地 区 に お け る M B I - D 剤 の 有 効 な 使 用 方 法 に つ い て 検 討 し た ．  

 具 体 的 に は ， 第 2 章 で ， い も ち 病 菌 の M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性

菌 に つ い て ， 病 原 性 ， 温 度 感 受 性 ， 紫 外 線 耐 性 お よ び シ タ ロ ン 脱 水

酵 素 活 性 を 比 較 検 討 し た ． 第 3 章 で は ， M B I - D 剤 耐 性 の 安 定 性 ，

感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の イ ネ 体 上 で の 競 合 ， 両 菌 の イ ネ 葉 へ の 感 染 成 立

時 間 お よ び 実 圃 場 に お け る M B I - D 剤 使 用 中 止 後 の 耐 性 菌 の 頻 度 推

移 に つ い て 検 討 し た ． 第 4 章 で は ， M B I - D 剤 の 有 効 な 使 用 方 法 を

提 案 す る た め に ， ベ ノ ミ ル 剤 を 用 い た 防 除 体 系 の 有 用 性 お よ び 散 布

混 合 剤 と し て M B I - D 剤 を 使 用 す る 有 効 性 に つ い て 検 討 し た ．  

耐 性 菌 管 理 対 策 に 関 し て は ， F u n g i c i d e  r e s i s t a n c e  a c t i o n  

c o m m i t t e e  （ 以 下 ， F R A C と 略 す る ） の ホ ー ム ペ ー ジ の P u b l i c a t i o n s
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内 で 公 開 さ れ て い る モ ノ グ ラ フ 1 「 F u n g i c i d e  r e s i s t a n c e  i n  c r o p  

p a t h o g e n s :  H o w  c a n  i t  b e  m a n a g e d  ? 」 ( B r e n t  a n d  H o l l o m o n ,  2 0 0 7 ) の

中 で ， 異 な る 作 用 機 作 の 剤 と の 混 合 剤 の 使 用 ， 異 な る 作 用 機 作 の 剤

と 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系 （ ロ ー テ ー シ ョ ン 防 除 ） を 採 用 す る こ と が

大 切 で あ る と 述 べ ら れ て い る ． し か し な が ら ， こ の 総 説 で も 述 べ ら

れ て い る 通 り ， 耐 性 菌 管 理 対 策 の 検 討 に つ い て は ， 数 学 的 な 手 法 を

用 い た シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 検 討 事 例 は あ る が ， 実 際 の 実 験 デ ー タ に

基 づ く 検 討 事 例 は 意 外 と 少 な い ． 混 合 剤 の 検 討 事 例 と し て は ， ジ カ

ル ボ キ シ イ ミ ド 系 薬 剤 と マ ル チ サ イ ト の 作 用 点 を 有 す る 剤 と の 混 用

で ， 耐 性 灰 色 か び 病 菌 を 防 除 す る 事 例 （ L ö c h e r  e t  a l . ,  1 9 8 7 ）， 圃 場

試 験 で は な い が ， Q o I 剤 と マ ル チ サ イ ト の 作 用 点 を 有 す る 剤 と の 混

用 が 耐 性 ブ ド ウ べ と 病 菌 の 選 抜 を 遅 ら せ る こ と を 報 告 し た 事 例

（ G e n e t  e t  a l . ,  2 0 0 6 ） 等 が あ る ． ま た ， ロ ー テ ー シ ョ ン 散 布 の 検 討

事 例 と し て は ， 殺 菌 剤 で は な い が ， カ ー バ メ ー ト 系 の 殺 虫 剤 と ピ レ

ス ロ イ ド 系 の 殺 虫 剤 の 交 互 散 布 が ， 対 象 害 虫 の 感 受 性 低 下 を 単 用 や

半 薬 量 の 混 合 処 理 よ り も 抑 制 す る こ と が 報 告 さ れ て い る （ I m m a r a j u  

e t  a l . ,  1 9 9 0 ）． し か し な が ら ， 殺 菌 剤 の 耐 性 菌 管 理 対 策 の 対 象 病 害

に 対 す る 防 除 効 果 と 耐 性 菌 の 選 抜 リ ス ク 低 減 の 両 立 を 圃 場 レ ベ ル で

示 し た 事 例 は ほ と ん ど な い ． そ こ で 本 研 究 で は ， 検 討 対 象 と す る 防

除 体 系 （ ロ ー テ ー シ ョ ン 防 除 や 混 合 剤 ） の イ ネ い も ち 病 防 除 効 果

と ， M B I - D 剤 耐 性 菌 の 再 選 抜 リ ス ク を 同 時 に 圃 場 レ ベ ル で 検 討 す

る こ と を 試 み た ． 耐 性 菌 管 理 対 策 を 考 え る 上 で は ， 防 除 体 系 の 病 害

抑 制 効 果 だ け で は な く ， M B I - D 剤 耐 性 菌 選 抜 リ ス ク が 低 い こ と を

示 す こ と で ， そ の 防 除 体 系 が ， よ り 実 場 面 に 受 け 入 れ ら れ や す く な

る と 考 え た ． ま た 本 研 究 で は ， 主 に 水 稲 箱 施 用 剤 と し て 使 用 さ れ た

M B I - D 剤 の 箱 施 用 以 外 の 施 用 方 法 で の 有 効 な 使 用 方 法 に つ い て も

検 討 し た ．  
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第 2 章  シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 阻 害 型 メ ラ ニ ン 合 成 阻 害 剤

感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の 性 質 比 較  
 

緒 言  

 

耐 性 菌 管 理 対 策 を 検 討 す る た め に は ， 耐 性 菌 が フ ィ ッ ト ネ ス コ ス

ト を 負 っ て い る か 否 か を 明 ら か に す る こ と が 重 要 で あ る ． S u z u k i  e t  

a l . （ 2 0 1 0 ） の 報 告 は ， M B I - D 剤 耐 性 菌 が フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト を 負

っ て い る 可 能 性 を 示 す も の で あ っ た ． 本 章 で は ， M B I - D 剤 感 受 性

菌 と 耐 性 菌 の 種 々 の 性 質 に つ い て 比 較 検 討 し た ．  

 

材 料 お よ び 方 法  

 

1 ） 供 試 菌 株  

T a b l e  2 - 1 に 示 し た M B I - D 剤 感 受 性 菌 4 菌 株 と M B I - D 剤 耐 性 菌 4

菌 株 を 用 い た ．  

 

2 ） 病 原 性 検 定  

① 供 試 植 物  

イ ネ （ 品 種 日 本 晴 ） を ポ ッ ト （ 直 径 5  c m ） あ た り 2 0 粒 播 種 し ，

2 4 ℃ の ガ ラ ス 温 室 で 3 葉 期 ま で 栽 培 し た ． 1 菌 株 あ た り ， 5 ポ ッ ト

を 接 種 試 験 に 使 用 し た ．  

 

② 接 種 法  

供 試 菌 株 を 見 里 ― 原 培 地 [ 1  g / l  酵 母 エ キ ス （ B a c t o n  D i c k n s o n  a n d  

C o m p a n y ）， 1 0  g / l  ス タ ー チ （ 和 光 純 薬 ）， 1 5  g / l  寒 天 粉 末 （ 和 光 純

薬 ） ] に 接 種 し た ． ブ ラ ッ ク ラ イ ト ブ ル ー ラ ン プ （ B L B ,  

P a n a s o n i c ） 下 ， 2 7 ℃ で 培 養 し ， 胞 子 形 成 を 誘 導 し た ． 胞 子 懸 濁 液  
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Table 2-1. Pyricularia oryzae isolates used in this study 

Isolate MBI-D sensitivity Prefecture Year 

P-1 Sensitive Aichi 1986 

P-307 Sensitive Aichi 1986 

PO26 Sensitive Yamagata 2002 

HT2-4 Sensitive Hyogo 2003 

P-1025 Resistant Saga 2001 

NH5-1 Resistant Nagasaki 2002 

9-1 Resistant Fukuoka 2002 

HK2-11 Resistant Hyogo 2004 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

19



（ 1 × 1 0 5 胞 子 / m l ） を 調 製 し ， 供 試 イ ネ に 噴 霧 接 種 し た ． 接 種 イ ネ

を 2 4 ℃ の ガ ラ ス 温 室 内 で ， 多 湿 条 件 （ 相 対 湿 度 約 1 0 0 ％ ） 下 で 栽 培

し た ．  

 

③ 評 価 法  

接 種 7 日 後 に ， 供 試 イ ネ の 3 葉 の 病 斑 面 積 率 を 「 作 物 病 原 菌 研 究

技 法 の 基 礎 （ 八 重 樫 ,  1 9 9 5 ）」 に 記 載 の 葉 い も ち 病 斑 面 積 率 の 基 準

を 参 考 に 調 査 し た ． 調 査 は ， 1 ポ ッ ト あ た り ラ ン ダ ム に 選 抜 し た 1 0

葉 に つ い て 行 い ， 1 菌 株 あ た り 5 ポ ッ ト ， 5 反 復 の 平 均 と 標 準 偏 差

を 算 出 し た ． な お ， 8 菌 株 間 の 病 斑 面 積 の 差 異 に つ い て ， T u k e y -

K r a m e r の 多 重 比 較 法 （ 有 意 水 準 5 % ） で 統 計 処 理 を 行 っ た ．  

 

3 )  温 度 感 受 性 検 定  

① 温 度 条 件  

供 試 菌 の 培 養 に は ， 1 2 ℃ ， 1 8 ℃ ， 2 3 ℃ ， 2 7 ℃ ， 3 2 ℃ ， 3 7 ℃ の 培 養

室 ま た は 恒 温 器 を 用 い た ．  

 

② 評 価 法  

ジ ャ ガ イ モ せ ん 汁 寒 天 培 地 （ P D A ） 上 で ， 2 7 ℃ 下 で 前 培 養 し た 供

試 菌 株 の 菌 そ う を 直 径 5 ㎜ の コ ル ク ボ ー ラ ー で 切 り 取 り ， 菌 糸 面 が

培 地 に 接 す る よ う に 新 た な P D A に 接 種 し た ． な お ， 1 菌 株 あ た り 3

反 復 接 種 し た ．  

各 温 度 条 件 下 で 1 2 日 間 培 養 し た 後 ， 生 育 し た 菌 そ う の 半 径 を 測

定 し ， M B I - D 剤 感 受 性 4 菌 株 と 耐 性 4 菌 株 の 平 均 を そ れ ぞ れ 算 出

し た ． 各 温 度 に お け る 感 受 性 菌 株 群 と 耐 性 菌 株 群 の 平 均 値 を t - 検 定

（ 有 意 水 準 5 % ） を 用 い て 統 計 処 理 し ， 有 意 差 を 判 定 し た ．  

 

4 )  紫 外 線 耐 性 検 定  

① 紫 外 線 処 理 法  

紫 外 線 ラ ン プ G L - 1 5 ( 2 5 4 n m ,  5 1 μ W / c m 2 ， 東 芝 ） を 用 い た ． 供 試
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菌 株 を 見 里 培 地 に 接 種 し ， B L B ラ ン プ 下 で 2 7 ℃ 下 1 0 日 間 培 養 し ，

胞 子 形 成 を 誘 導 し た ． 胞 子 形 成 後 に シ ャ ー レ の 蓋 を 開 け た 状 態 で ，

ク リ ー ン ベ ン チ 内 の 紫 外 線 ラ ン プ を 1 0 分 ， 2 0 分 ， 4 0 分 ， 6 0 分 間

照 射 し た ．  

 

② 評 価 法  

紫 外 線 照 射 処 理 後 ， 見 里 培 地 上 の 胞 子 を 滅 菌 蒸 留 水 に 懸 濁 し ， 胞

子 懸 濁 液 を P D A に 接 種 し た ． 2 7 ℃ 下 で 2 4 時 間 培 養 し た 後 ， 顕 微 鏡

下 で 胞 子 の 発 芽 の 有 無 を 観 察 し た ． 各 菌 株 の 各 処 理 時 間 あ た り 2 0 0

個 の 胞 子 の 発 芽 率 ， さ ら に M B I - D 剤 感 受 性 4 菌 株 と 耐 性 4 菌 株 の

発 芽 率 の 平 均 を そ れ ぞ れ 算 出 し た ． 各 紫 外 線 照 射 時 間 に お け る 感 受

性 菌 株 群 と 耐 性 菌 株 群 の 平 均 値 を t - 検 定 （ 有 意 水 準 5 % ） を 用 い て

統 計 処 理 し ， 有 意 差 を 判 定 し た ．  

 

5 )  シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 の 測 定  

① M B I - D 剤 感 受 性 シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 と 耐 性 シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 の 調

製 と 酵 素 活 性 の 測 定  

i )  供 試 菌 株  

M B I - D 剤 感 受 性 P - 3 0 7 株 ， 耐 性 H K - 2 - 1 1 株 を 酵 素 調 製 に そ れ ぞ

れ 用 い た （ T a b l e  2 - 1 ）．  

 

i i )  ジ ク ロ シ メ ッ ト と シ タ ロ ン の 調 製  

住 友 化 学 株 式 会 社 で 合 成 さ れ た ジ ク ロ シ メ ッ ト 原 体 を 用 い た ． シ

タ ロ ン は ， K u b o  e t  a l . （ 1 9 8 3 ） の 方 法 を 参 考 に 以 下 の 手 順 で 調 製 し

た ．   

M B I - D 剤 感 受 性 い も ち 病 菌 を 1 0  p p m の ジ ク ロ シ メ ッ ト 含 有 完 全

培 地 （ 5 0 0  m l ） で 培 養 後 ， ブ フ ナ ー ロ ー ト を 用 い て ， 培 養 ろ 液 を 回

収 し た ． 培 養 ろ 液 に 塩 酸 を 添 加 し ， p H 2 に 調 整 し た 後 ， 等 量 の 酢 酸

エ チ ル で 3 回 抽 出 し た ． 酢 酸 エ チ ル 画 分 に 硫 酸 ナ ト リ ウ ム を 添 加

し ， 脱 水 し た 後 ， エ バ ポ レ ー タ を 用 い て 酢 酸 エ チ ル を 除 去 し た ． 抽
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出 物 を 2  m l の ア セ ト ン に 再 溶 解 し ， ア セ ト ン ： ヘ キ サ ン ： 酢 酸 エ

チ ル 混 合 液 （ 1 0 : 3 0 : 6 0 ,  v / v / v ） を 用 い て シ リ カ ゲ ル 6 0 （ カ ラ ム 直 径

2  c m ， 長 さ 3 0  c m ） で 分 画 し ， シ タ ロ ン を 含 む 画 分 を 回 収 し た ． エ

バ ポ レ ー タ を 用 い て 再 度 溶 媒 を 除 去 し た 後 ， 2  m l の エ タ ノ ー ル に

溶 解 し た ． エ タ ノ ー ル 溶 解 物 を ア セ ト ン ： ヘ キ サ ン ： 酢 酸 エ チ ル 混

合 液 （ 1 0 : 3 0 : 6 0 ,  v / v / v ） を 溶 媒 と し て T L C （ シ リ カ ゲ ル 6 0  F 2 5 4 ，

メ ル ク ） で 展 開 し ， シ タ ロ ン の 画 分 を 回 収 し た ． 回 収 し た 画 分 を

2 0  m l の t - ブ チ ル メ チ ル エ ー テ ル に 懸 濁 し ， ろ 紙 を 用 い て ろ 過 し た

後 ， 等 量 の ヘ キ サ ン を 添 加 ， 溶 媒 を 乾 固 し ， シ タ ロ ン を 得 た ．  

 

完 全 培 地 組 成 （ 1 リ ッ ト ル あ た り ）  

ボ ー ゲ ル N 培 地 （ Vo g e l ,  1 9 5 6 ）， 2 0  ｇ ス ク ロ ー ス ， 1 0  m l ビ タ ミ

ン 液 ， 2 . 5  g 酵 母 エ キ ス ， 1  g カ ザ ミ ノ 酸 ， 5  g 麦 芽 エ キ ス  

 

ビ タ ミ ン 液 組 成 （ 1 リ ッ ト ル  あ た り ）  

1 0  m g チ ア ミ ン 塩 酸 塩 ， 5  m g リ ボ フ ラ ビ ン ， 5  m g ピ リ ド キ シ ン

塩 酸 塩 ， 5 0  m g パ ン ト テ ン 酸 カ ル シ ウ ム ， 5  m g  p - ア ミ ノ ベ ン ゾ ニ

ッ ク 酸 ， 5 0  m g ニ コ チ ン ア ミ ド ， 1 0 0  m g コ リ ン 塩 酸 塩 ， 1  m g 葉

酸 ， 1 0 0  m g イ ノ シ ト ー ル  

 

i i i )  シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 の 調 製  

L u n d q v i s t  e t  a l . （ 1 9 9 3 ） の 方 法 を 参 考 に 以 下 の 手 順 で シ タ ロ ン 脱

水 酵 素 を 調 製 し た ． 供 試 菌 株 を 完 全 培 地 で 黒 色 を 呈 す る ま で 培 養

し ,  菌 体 を 回 収 ， 凍 結 し た ． 凍 結 菌 体 （ 新 鮮 重 約 1 5  ｇ ）， 等 量 の

抽 出 緩 衝 液 （ 5 0  m M  T r i s ・ H C l ,  0 . 1  m M  E D T A ,  2  m M  ジ チ オ ス レ イ

ト ー ル ( p H 7 . 5 ) ）， 海 砂 A （ 1 0 ～ 1 5 メ ッ シ ュ ） を 乳 鉢 に 入 れ ， 乳 棒 で

磨 砕 し た ． 磨 砕 液 か ら 遠 心 分 離 （ 5 0 0 0  g ， 5 分 間 ， 4 ℃ ） に よ っ て

上 清 を 回 収 し た ． 上 清 を p H 7 . 5 に 調 整 し た 後 ， 5 0 % 硫 安 入 り 緩 衝 液

を 倍 量 添 加 し ， 2 0 ～ 3 0 分 間 攪 拌 後 ， 遠 心 分 離 （ 5 0 0 0  g ， 1 5 分 間 ）

に よ っ て 上 清 を 回 収 し た ． 上 清 を フ ィ ル タ ー ろ 過 （ 0 . 4 5  μ m  
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D I S M I S  2 5 C S 0 4 5 A S ， A D VA N T E C ） し ， H i L o a d  1 6 / 1 0  P h e n y l -

S e p h a r o s e  カ ラ ム （ G E  ヘ ル ス ケ ア ジ ャ パ ン ） を 用 い て ， 以 下 の 条

件 で 疎 水 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー を 行 っ た ． カ ラ ム を 2 5 %  ( N H 4 ) 2 S O 4 緩

衝 液 で 平 衡 化 し た 後 ， 2 5 % か ら 0 ％ の グ ラ ジ エ ン ト を 3 カ ラ ム 分 行

っ た 後 ， ( N H 4 ) 2 S O 4 を 含 ま な い 緩 衝 液 で 3 カ ラ ム 分 溶 出 し た ． な

お ， 流 速 2  m l / 分 で 溶 出 し ， 2  m l ず つ 分 取 し た ．  

分 取 し た 活 性 画 分 に つ い て ， H i T r a p  Q  S e p h a r o s e  H P カ ラ ム （ G E  

ヘ ル ス ケ ア ジ ャ パ ン ） を 用 い て 陰 イ オ ン 交 換 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー を

以 下 の 条 件 で 行 っ た ． 0  M か ら 0 . 2 5  M  N a C l 緩 衝 液 の グ ラ ジ エ ン ト

を 3 カ ラ ム 分 行 っ た 後 ， 0 . 2 5  M  N a C l 緩 衝 液 で さ ら に 3 カ ラ ム 分 溶

出 し た ． 流 速  2  m l / 分 で 溶 出 し ， 1  m l ず つ 分 取 し た ．  

活 性 画 分 を P D 1 0 カ ラ ム （ G E  ヘ ル ス ケ ア ジ ャ パ ン ） で 脱 塩 後 ，

M o n o - Q  5 / 5 0 G L （ G E  ヘ ル ス ケ ア ジ ャ パ ン ） カ ラ ム を 用 い て ， 陰 イ

オ ン 交 換 ク ロ マ ト グ ラ フ ィ ー を 以 下 の 条 件 で 行 っ た ． 0  M か ら 0 . 2 5  

M  N a C l 緩 衝 液 の グ ラ ジ エ ン ト を 2 0 カ ラ ム 分 行 っ た 後 ， 0 . 2 5  M  

N a C l 緩 衝 液 で さ ら に 1 0 カ ラ ム 分 溶 出 し た ． な お ， 流 速 2  m l / 分 で

溶 出 し ， 1  m l ず つ 分 取 し た ． 得 ら れ た 活 性 画 分 を ， V i v a s p i n  5 0 0 -

1 0 K （ N M W L  1 0 , 0 0 0 ， G E  ヘ ル ス ケ ア ジ ャ パ ン ） を 用 い て 脱 塩 （ 緩

衝 液 置 換 ） し た ．  

活 性 画 分 を S D S - ポ リ ア ク リ ル ア ミ ド ゲ ル 電 気 泳 動 に よ っ て 分

画 ， 銀 染 色 し た と こ ろ ， 最 終 画 分 で 約 2 3  k D a の 1 本 の バ ン ド が 確

認 で き た （ F i g . 2 - 1 ）． そ こ で ， 以 下 の 実 験 に は ， こ の 酵 素 液 を シ タ

ロ ン 脱 水 酵 素 液 と し て 用 い た ． な お ， 一 連 の 調 製 過 程 で ， 約 7 0 倍

に 活 性 が 濃 縮 さ れ ， 回 収 率 は 約 1 2 ％ で あ っ た ． な お ， タ ン パ ク 濃

度 の 測 定 に は B i o - R a d の P r o t e i n  a s s a y  k i t （ B r a d f o r d 法 ） を 用 い

た ．  
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Fig. 2-1. Preparation of scytalone dehydratase from mycelia of Pyricularia oryzae. 
Scytalone dehydratase was prepared from mycelia of MBI-D sensitive isolate P-307, 
electrophoresed on a 10%–20% SDS-polyacrylamide gel and stained with 2D-silver 
stain reagent II (Cosmo Bio). Lanes M, SDS-PAGE standards (Bio-Rad), 1, crude 
enzyme fraction; 2, ammonium sulfate fraction; 3, hydrophobic chromatography 
fraction; 4, anion exchange chromatography fraction; 5, high resolution anion 
exchange chromatography fraction.  
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i v ) シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 の 活 性 測 定 法  

T s u j i  e t  a l . （ 1 9 8 9 ） の 方 法 を 参 考 に 以 下 の 手 順 で 酵 素 活 性 を 測 定

し た ． シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 の 終 濃 度 が 0 . 2  μ g / m l に な る よ う に M B I -

D 剤 感 受 性 菌 ま た は 耐 性 菌 の 酵 素 液 を 2 0  m M  T r i s ・ H C l 緩 衝 液 （ p H  

8 . 0 ） に 添 加 し ， 9 9 8  μ l と し た ． 各 種 濃 度 （ 5  μ M ～ 1 0 0  μ M ,  5 濃

度 ） の D M S O に 溶 解 し た シ タ ロ ン を 2  μ l 添 加 し ， 2 5 ℃ で 反 応 を 開

始 し た ． 反 応 開 始 1 2 0 秒 後 に ， 1 5 0  μ l の 1 0 % リ ン 酸 液 を 添 加 し ，

反 応 を 停 止 し た ． 反 応 液 に 8 5 0  μ l の メ タ ノ ー ル を 添 加 し ， ボ ル テ

ッ ク ス で 攪 拌 後 ， 以 下 の 条 件 で H P L C に よ っ て 反 応 液 中 の シ タ ロ ン

を 検 出 ・ 定 量 し た ． 反 応 液 中 の シ タ ロ ン 残 量 を 算 出 し ， 初 期 の 添 加

量 と の 差 と し て ， シ タ ロ ン の 消 失 量 を 算 出 ， 酵 素 活 性 と し た ．   

 

H P L C 分 析 条 件  

カ ラ ム ： S u m i P a x  O D S  A 2 1 2   

( 5 μ m ， 6  m m × 1 5  c m ， 株 式 会 社 住 化 分 析 セ ン タ ー )  

液 相 ： メ タ ノ ー ル : 水 : 酢 酸 （ 4 8 : 5 0 : 2 ， v / v / v ）  

流 速 ： 1  m l / 分  

検 出 波 長 ： 3 0 0  n m  

カ ラ ム 温 度 ： 4 0 ℃  

測 定 時 間 ： 1 5 分  

 

v )  K m 値 ， V m a x ， K c a t の 算 出  

各 5 濃 度 の シ タ ロ ン 添 加 区 に お け る 感 受 性 菌 お よ び 耐 性 菌 の シ タ

ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 か ら ， L i n w e a v e r - B u r k  p l o t s を 作 成 し ， K m （ μ

M ） と V m a x ( μ M / 分 ) を 算 出 し た 。 ま た ， V m a x と 酵 素 濃 度 か ら

K c a t ( / 秒 ) を 算 出 し た 。 な お ， 実 験 は 3 回 行 い ， そ れ ら 平 均 値 と 標

準 偏 差 を 算 出 し た ．  

 

② 異 な る 温 度 ， p H に お け る シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 の 測 定  
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温 度 条 件 と し て い も ち 病 菌 の 生 育 温 度 を 考 慮 し ， 1 5 ℃ ， 2 0 ℃ ，

2 5 ℃ ， 3 0 ℃ ， 3 5 ℃ の 5 条 件 で ， p H は p H 6 . 0 ， 7 . 0 ， 8 . 0 ， 9 . 0 の 4 条

件 で そ れ ぞ れ 活 性 を 測 定 し た ． 前 述 の 方 法 に よ っ て 酵 素 活 性 を 測

定 ， 各 区 の シ タ ロ ン 消 失 量 を 算 出 し た ． な お ， 本 実 験 で は シ タ ロ ン

脱 水 酵 素 濃 度 を 5  μ g / m l と し た ． 実 験 は 3 回 行 い ， 平 均 値 と 標 準

偏 差 を 算 出 し た ． ま た ， 各 温 度 条 件 ， p H 条 件 に お け る 感 受 性 酵 素

と 耐 性 酵 素 の 実 験 結 果 に つ い て t - 検 定 （ 有 意 水 準 5 % ） を 用 い て 統

計 処 理 し ， 有 意 差 を 判 定 し た ．  

 

③ 複 数 の 感 受 性 菌 株 と 耐 性 菌 株 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 の 測 定  

i )  供 試 菌 株  

T a b l e  2 - 1 に 示 し た M B I - D 剤 感 受 性 菌 4 菌 株 と 耐 性 菌 4 菌 株 を 用

い た ．  

 

i i )  粗 酵 素 液 の 調 製  

完 全 培 地 で 黒 色 を 呈 す る ま で 培 養 し た 菌 体 を 回 収 し ， 凍 結 し た ．

凍 結 菌 体 （ 新 鮮 重 約 1 5  ｇ ）， 等 量 の T r i s ・ H C l （ p H 9 . 0 ）， 海 砂 A

（ 1 0 ～ 1 5 メ ッ シ ュ ） を 乳 鉢 内 で 混 和 し た 後 ， 乳 棒 を 用 い て 磨 砕 し

た ． 磨 砕 液 を 遠 心 分 離 （ 3 0 0 0  g ， 5 分 間 ， 4 ℃ ） し ， 上 清 を 回 収 し

た ． 上 清 を p H 8 . 0 に 調 整 後 ， P D 1 0 カ ラ ム （ G E  ヘ ル ス ケ ア ジ ャ パ

ン ） を 用 い て 脱 塩 ， タ ン パ ク 濃 度 を 約 1 . 0  m g / m l に 調 整 し ， 粗 酵 素

液 と し た ．  

 

i i i )  酵 素 活 性 の 測 定 法  

粗 酵 素 液 9 9 8  μ l に 終 濃 度 0 . 5  m M と な る よ う に D M S O に 溶 解  

し た シ タ ロ ン を 2 μ l 添 加 し ， 2 5 ℃ で 反 応 を 開 始 し た ． 反 応 開 始 3 0

秒 ,  6 0 秒 ,  9 0 秒 ,  1 2 0 秒 後 に ， 1 5 0  μ l の 1 0 % リ ン 酸 を 添 加 し て 反 応

を 停 止 さ せ た ． 反 応 液 に ， 2 倍 量 ～ 3 倍 量 の 酢 酸 エ チ ル を 添 加 し ， 3

回 抽 出 し た ． 酢 酸 エ チ ル を エ バ ポ レ ー タ で 除 去 し た 後 ， 2  m l の メ

タ ノ ー ル に 溶 解 し た ． 前 述 の H P L C を 条 件 用 い て ， 反 応 液 中 の シ タ
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ロ ン を 分 析 ・ 定 量 し ， 初 期 添 加 量 と の 比 較 か ら ， シ タ ロ ン の 消 失 量

を 算 出 し た ． 各 菌 株 に つ い て 別 々 に 調 製 し た 粗 酵 素 液 を 用 い て 3 反

復 の 実 験 を 行 い ， そ れ ら の 平 均 値 を 算 出 し た ． さ ら に ， M B I - D 剤

感 受 性 4 菌 株 ま た は 耐 性 4 菌 株 の 平 均 と 標 準 偏 差 を 算 出 し ， t - 検 定

（ 有 意 水 準 5 % ） を 用 い て 統 計 処 理 し ， 有 意 差 を 判 定 し た ．  

 

結 果  

 

1 ） M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の 病 原 性  

M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の イ ネ に 対 す る 病 原 性 を 検 定 し た と

こ ろ ， 感 受 性 P - 1 株 の 病 斑 面 積 率 は 2 2 . 0 % ， P O 2 6 株 は 2 0 . 5 % ，

P 3 0 7 株 は 2 3 . 9 % ， H T 2 - 4 株 は 2 4 . 0 % で あ り ， 耐 性 N H 5 - 1 株 は

2 3 . 4 % ， P - 1 0 2 5 株 は 1 7 . 4 % ， 9 - 1 株 は 2 2 . 4 % ， H K 2 - 1 1 株 は 2 2 , 7 % で

あ っ た （ F i g .  2 - 2 ）． 菌 株 間 で 若 干 の 差 異 は 認 め ら れ た が ， T u k e y -

K r a m e r の 多 重 比 較 検 定 で は 8 菌 株 の 病 原 性 に 有 意 差 は 認 め ら れ な

か っ た ． し た が っ て ， M B I - D 剤 耐 性 を 獲 得 し た こ と に よ っ て ， 病

原 性 が 低 下 す る こ と は な い と 考 え ら れ た ．   

 

2 ） M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の 温 度 感 受 性  

M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の 生 育 の 温 度 感 受 性 を 検 定 し た 。 そ

の 結 果 ， 感 受 性 4 株 の 各 温 度 条 件 に お け る 菌 糸 生 育 （ コ ロ ニ ー 半

径 ） の 平 均 は ， 1 2 ℃ で 9 . 3  m m ,  1 8 ℃ で 2 2 . 3  m m ,  2 3 ℃ で 3 3 . 2  m m ,  

2 7 ℃ で 3 9 . 3  m m ,  3 2 ℃ で 2 9 . 7  m m ,  3 5 ℃ で 6 . 6  m m ， 3 7 ℃ で 0  m m ， 耐

性 4 株 の 菌 糸 生 育 の 平 均 は ， 1 2 ℃ で 9 . 3  m m ,  1 8 ℃ で 2 2 . 3  m m ,  2 3 ℃

で 3 3 . 2  m m ,  2 7 ℃ で 3 9 . 3  m m ,  3 2 ℃ で 2 9 . 7  m m ,  3 5 ℃ で 6 . 6  m m ,  3 7 ℃

で 0  m m で あ っ た （ F i g .  2 - 3 ）． 両 菌 群 と も に 2 7 ℃ の 生 育 が 最 も 速

く ， 2 7 ℃ を 境 に 温 度 の 上 下 に よ っ て ， 生 育 は 遅 く な っ た ．  

各 温 度 区 に お け る 感 受 性 菌 群 と 耐 性 菌 群 の 菌 糸 生 育 に つ い て ， t -

検 定 に よ る 有 意 差 検 定 を 行 っ た が ， い ず れ の 温 度 区 に お い て も ， 両

菌 群 間 で 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た （ F i g . 2 - 3 ）．  し た が っ て ， M B I  
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Fig. 2-2. Pathogenicity of isolates sensitive or resistant to MBI-D. Conidial 
suspensions of tested isolates (1×105 conidia/ml) were inoculated onto rice 
seedlings, and seedlings were incubated in a greenhouse at 24°C under high 
humidity condition. Diseased leaf area was assessed 7 days after inoculation. 
Error bars indicate the standard deviation. Differences in pathogenicity among 
isolates were determined based on Tukey multiple comparison testing (p <0.05).  
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Fig. 2-3. Temperature sensitivity of isolates sensitive or resistant to MBI-D.  
Mycelia of tested isolates was inoculated on PDA and incubated at various 
temperatures for 12 days. After incubation, mycelial growth (colony radius) was 
measured. Error bars indicates the standard deviation. Differences in mycelial 
growth between sensitive and resistant isolates were determined based on t-test (p 
<0.05). NS, not significant.  
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- D 剤 耐 性 の 獲 得 が ， 菌 株 の 温 度 感 受 性 に は 影 響 し な い と 考 え ら れ

た ．  

 

3 ） M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の 紫 外 線 耐 性  

M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の 紫 外 線 耐 性 を 検 定 し た ． そ の 結

果 ， 感 受 性 4 株 の 各 紫 外 線 照 射 時 間 に お け る 胞 子 発 芽 率 の 平 均 は ，

1 0 分 間 で 7 6 . 6 % ,  2 0 分 間 で 4 2 . 7 % ， 4 0 分 間 で 2 1 . 2 % ， 6 0 分 間 で

7 . 8 % ， 耐 性 4 株 の 胞 子 発 芽 率 の 平 均 は ， 1 0 分 間 で 7 2 . 1 % ,  2 0 分 間

で 4 1 . 3 % ， 4 0 分 間 で 2 2 . 8 % ， 6 0 分 間 で 8 . 4 % で あ っ た （ F i g .  2 - 4 ）．

感 受 性 菌 群 ， 耐 性 菌 群 と も に ， 紫 外 線 照 射 時 間 が 長 く な る に つ れ て

胞 子 発 芽 率 は 低 下 し ， そ の 低 下 の 程 度 に 顕 著 な 差 は な か っ た ．  

各 紫 外 線 照 射 時 間 に お け る 感 受 性 菌 群 と 耐 性 菌 群 の 胞 子 発 芽 率 に

つ い て ， t - 検 定 に よ る 有 意 差 検 定 を 行 っ た が ， 有 意 差 は 認 め ら れ な

か っ た （ F i g . 2 - 4 ）． し た が っ て ， M B I - D 剤 耐 性 の 獲 得 が ， 胞 子 の 紫

外 線 耐 性 に 影 響 す る こ と は な い と 考 え ら れ た ．  

 

4 ） M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性  

① 感 受 性 と 耐 性 シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 の 酵 素 活 性 の 比 較  

M B I - D 剤 感 受 性 P - 3 0 7 株 ， 耐 性 H K 2 - 1 1 株 の 菌 体 か ら そ れ ぞ れ 精

製 し た シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 の ミ カ エ リ ス 定 数 （ K m 値 ） は ， そ れ ぞ れ

5 3 . 2 ± 1 4 . 6  μ M ， 4 4 . 3 ± 9 . 9  μ M で ， 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の シ タ ロ ン

脱 水 酵 素 と 基 質 と の 親 和 性 に は 顕 著 な 差 が な い と 考 え ら れ た ．  

一 方 ， 感 受 性 株 ， 耐 性 株 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 の 最 大 反 応 速 度

（ V m a x ） は ， そ れ ぞ れ 2 0 . 0 ± 2 . 1  μ M / 分 ， 1 0 . 2 ± 0 . 9  μ M / 分 で あ

り ， 感 受 性 株 と 耐 性 株 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 の V m a x に は 約 2 倍 の 差

が あ っ た ． さ ら に ， 分 子 活 性 ( K c a t ) を 算 出 し た と こ ろ ， 感 受 性 株 と

耐 性 株 の K c a t は ， そ れ ぞ れ 3 8 . 2 ± 4 . 1  / 秒 ， 1 9 . 6 ± 1 . 7  / 秒 で あ っ た

（ T a b l e  2 - 2 ）． 以 上 の 結 果 は ， 感 受 性 株 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 が

耐 性 株 の 約 2 倍 で あ る こ と を 示 し て お り ， イ ネ い も ち 病 菌 で は ，

M B I - D 剤 耐 性 化 に よ っ て ， シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 が 低 下 す る こ と  
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Fig. 2-4. UV sensitivity of isolates sensitive or resistant to MBI-D. Conidia of 
tested isolates formed on Misato-Hara medium were exposed under UV light 
for various times. After UV exposure, conidia were collected in sterile distilled 
water, inoculated on PDA and incubated at 27℃ for 24 hr. After inoculation, 
200 conidia were observed, and number of germinated conidia was counted. 
Error bars indicate the standard deviation. Differences between sensitive and 
resistant isolates were determined using t-test (p <0.05). NS, not significant.  
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Table 2-2. Kinetic studies of scytalone dehydratases prepared from 
mycelia of Pyricularia oryzae isolates sensitive (P-307) or resistant 
(HK2-11) to MBI-Da 
Enzyme type       Km          Vmax           Kcat 

(μM)        (μM/min)          (/s) 

Sensitive    53.2 ± 14.6     20.0 ± 2.1       38.2 ± 4.1 

Resistant   44.3 ± 9.9      10.2 ± 0.9       19.6 ± 1.7 
a Scytalone dehydratase activity was assayed by measuring  
disappearance of scytalone during 120-sec reaction (pH8.0). Values 
are means of three experiments ± standard deviation. 
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が 示 唆 さ れ た ．  

 

② 異 な る 温 度 条 件 下 に お け る シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 の 比 較  

1 5 ℃ ， 2 0 ℃ ， 2 5 ℃ ， 3 0 ℃ ， 3 5 ℃ の 反 応 温 度 で ， M B I - D 剤 感 受 性

と 耐 性 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 の 活 性 を 測 定 し た と こ ろ ， ど ち ら も ， 反

応 温 度 の 上 昇 に と も な い 酵 素 活 性 が 上 昇 し た （ F i g .  2 - 5 ）． 感 受 性 酵

素 に よ る シ タ ロ ン 消 失 率 は ， 1 5 ℃ か ら 3 5 ℃ の 各 温 度 で そ れ ぞ れ

4 2 . 3 % ， 5 2 . 3 % ， 6 6 . 6 % ， 7 9 . 9 % ， 8 4 . 3 % ， 一 方 ， 耐 性 酵 素 に よ る シ タ

ロ ン 消 失 率 は ， そ れ ぞ れ 1 7 . 0 % ， 2 3 . 9 % ， 3 5 . 6 % ， 5 2 . 0 % ， 6 0 . 5 % で

あ り ， ど の 反 応 温 度 で も ， 感 受 性 酵 素 の 活 性 が 耐 性 酵 素 の 活 性 よ り

統 計 学 的 に 有 意 に 高 か っ た （ F i g .  2 - 5 ）．   

 

③ 異 な る p H 条 件 下 に お け る シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 の 比 較  

p H 6 . 0 ， p H 7 . 0 ， p H 8 . 0 ， p H 9 . 0 の 反 応 条 件 で ， M B I - D 剤 感 受 性 と

耐 性 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 の 活 性 を 測 定 し た と こ ろ ， ど ち ら も ， 中 性

付 近 （ p H 7 . 0 お よ び p H 8 . 0 ） が 至 適 p H で あ っ た （ F i g .  2 - 6 ）． 感 受

性 酵 素 に よ る シ タ ロ ン 消 失 率 は ， p H 6 . 0 ～ p H 9 . 0 で そ れ ぞ れ

4 7 . 1 % ， 6 9 . 3 % ， 6 7 . 1 % ， 4 0 . 4 % ， 一 方 ， 耐 性 酵 素 に よ る シ タ ロ ン 消

失 率 は ， そ れ ぞ れ 2 8 . 0 % ， 4 0 . 4 % ， 4 6 . 3 % ， 2 7 . 6 % で あ り ， ど の p H

で も ， 感 受 性 酵 素 の 活 性 が 耐 性 酵 素 の 活 性 よ り 統 計 学 的 に 有 意 に 高

か っ た （ F i g .  2 - 6 ）．  

 

④ 感 受 性 菌 株 群 と 耐 性 菌 株 群 の 粗 酵 素 を 用 い た シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活

性 の 比 較  

M B I - D 剤 感 受 性 4 菌 株 と 耐 性 4 菌 株 か ら 調 製 し た シ タ ロ ン 粗 酵

素 の 酵 素 活 性 を 比 較 し た ． 反 応 温 度 2 5 ℃ ， 反 応 p H 8 . 0 ， 反 応 時 間

3 0 秒 ， 6 0 秒 ， 9 0 秒 ， 1 2 0 秒 の 条 件 で 酵 素 活 性 を 測 定 し た ．  

 そ の 結 果 ， 感 受 性 4 菌 株 の 粗 酵 素 の シ タ ロ ン 消 失 率 の 平 均 値 は ，

3 0 秒 ～ 1 2 0 秒 で そ れ ぞ れ 6 1 . 0 % ， 8 6 . 1 % ， 9 4 . 1 % ， 9 7 . 8 % ， 一 方  

耐 性 菌 4 菌 株 の 粗 酵 素 の シ タ ロ ン 消 失 率 の 平 均 値 は ， そ れ ぞ れ  
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Fig. 2-5. Activity of scytalone dehydratase prepared from mycelia of Pyricularia 
oryaze isolates sensitive or resistant to MBI-D at various temperatures. The activity 
was assayed by measuring disappearance of scytalone during 120-sec reaction at 
pH7.0 at temperatures ranging from 15°C to 35°C. Values are means of three 
experiments ± SD, and asterisk indicates statistically significant difference between 
sensitive and resistant enzymes (t-test, p < 0.05). 
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Fig. 2-6. Activity of scytalone dehydratase prepared from mycelia of Pyricularia  
oryaze isolates sensitive or resistant to MBI-D at various pH. The activity was 
assayed by measuring disappearance of scytalone during 120-sec reaction at 
25°C at pH ranging from 6.0 to 9.0. Values are means of three experiments ± SD, 
and asterisk indicates statistically significant difference between sensitive and 
resistant enzymes (t-test, p < 0.05).  
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3 4 . 0 % ， 5 7 . 2 % ， 7 0 . 2 % ， 7 9 . 4 % で あ り ， 感 受 性 菌 群 の 酵 素 活 性 が 耐

性 菌 群 の 酵 素 活 性 よ り も 統 計 学 的 に 有 意 に 高 か っ た （ T a b l e  2 - 3 ）．  

 

考 察  

 

M B I - D 剤 耐 性 化 に よ る フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト の 有 無 を 検 証 す る た

め に ， M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の 病 原 性 ， 温 度 感 受 性 ， 紫 外 線

耐 性 ， シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 を 比 較 し た ． そ の 結 果 ， 病 原 性 ， 温 度

感 受 性 ， 紫 外 線 耐 性 に つ い て は ， 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 で 有 意 な 差 は 認

め ら れ な か っ た ． 一 方 ， 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性

を 比 較 し た と こ ろ ， K m 値 は 感 受 性 酵 素 と 耐 性 酵 素 で 有 意 な 差 は 認

め ら れ な か っ た が ， 感 受 性 酵 素 の V m a x と K c a t は 耐 性 酵 素 の 約 2

倍 で あ っ た ． こ の 結 果 は ， Ya m a d a  e t  a l . （ 2 0 0 4 ） の 大 腸 菌 発 現 系 を

用 い て 調 製 し た 組 換 え シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 の 活 性 検 定 の 結 果 と 同 様 な

傾 向 で あ っ た ． し た が っ て ， シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 遺 伝 子 の 変 異 に よ る

M B I - D 剤 耐 性 の 獲 得 は ， シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 の 低 下 を 招 く こ と

が 明 ら か と な っ た ． さ ら に ， 1 5 ℃ ～ 3 5 ℃ の 温 度 域 ， p H 6 . 0 ～ p H 9 . 0

の p H 域 で の ， 感 受 性 と 耐 性 の 酵 素 活 性 を 比 較 し た と こ ろ ， 全 て の

条 件 下 で ， 感 受 性 酵 素 が 耐 性 酵 素 よ り も 有 意 に 活 性 が 高 か っ た ． こ

の 結 果 か ら ， い も ち 病 菌 が イ ネ に 感 染 す る 環 境 条 件 で は ， 感 受 性 菌

の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 が 耐 性 菌 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 よ り も 高

く ， 感 受 性 菌 が よ り 安 定 し た メ ラ ニ ン 生 合 成 能 を 有 し て い る と 推 定

さ れ た ． ま た ， 感 受 性 菌 4 菌 株 と 耐 性 菌 4 菌 株 か ら 調 製 し た 粗 酵 素

を 用 い て シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 を 比 較 し た と こ ろ ， 感 受 性 菌 群 の 粗

酵 素 の 活 性 が 耐 性 菌 群 の 粗 酵 素 の 活 性 よ り も 有 意 に 高 か っ た ． こ の

結 果 は ， 耐 性 酵 素 に お け る 活 性 の 低 下 が M B I - D 剤 耐 性 菌 群 に 共 通

し た 特 徴 で あ る こ と を 示 唆 し た ．  

シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 は ， メ ラ ニ ン 生 合 成 系 に お け る 重 要 な 酵 素 で あ  

  

36



 

 

 

 

 

 

 

Table 2-3. Scytalone dehydratase activity in crude enzyme solutions 
prepared from mycelia of Pyricularia oryzae isolates sensitive or 
resistant to MBI-D 
Reaction time Sensitive isolate groupa Resistant isolate groupa  
 (sec) 

 30 61.0 ± 11.2 34.0 ± 5.0 *  

 60 86.1 ± 7.4 57.2 ± 5.7 *  

 90 94.1 ± 3.5 70.2 ± 6.5 *  

 120 97.8 ± 1.9 79.4 ± 5.7 *  
a Each value represents percentage of scytalone consumed in 
reaction. Four sensitive and four resistant isolates were tested, and 
values are means of the four isolates of each group ± SD. Asterisk 
indicates statistically significant difference between sensitive and 
resistant groups at each time point (t-test, p < 0.05).  
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る （ F i g . 1 - 4 ）． ま た ， イ ネ い も ち 病 菌 の イ ネ へ の 感 染 に は ， 付 着 器

の メ ラ ニ ン 化 が 必 須 で あ る ． M B I - D 剤 耐 性 菌 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素

の 活 性 が ， 感 受 性 菌 と 比 較 し て 低 下 し て い る こ と は ， M B I - D 剤 耐

性 菌 で は ， イ ネ へ の 感 染 過 程 に お い て 感 受 性 菌 に 比 べ 不 利 益 を 被 っ

て い る こ と を 示 唆 し た ．   
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第 3 章  シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 阻 害 型 メ ラ ニ ン 合 成 阻 害 剤

耐 性 菌 の 生 態  
 

緒 言  

 

M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の 諸 性 質 を 比 較 し た と こ ろ ， 病 原

性 ， 温 度 感 受 性 ， 紫 外 線 耐 性 に は 有 意 な 差 は 認 め ら れ な か っ た ． 一

方 ， M B I - D 剤 の 標 的 酵 素 で あ る シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 に つ い て

は ， 感 受 性 菌 の 酵 素 の 分 子 活 性 （ K c a t ） が ， 耐 性 菌 の 活 性 の 約 2 倍

で あ る こ と が 明 ら か と な っ た ． シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 は ， い も ち 病 菌 の

メ ラ ニ ン 生 合 成 経 路 の 重 要 な 酵 素 の ひ と つ で あ る ． ま た ， い も ち 病

菌 の イ ネ 体 へ の 感 染 に は 付 着 器 の メ ラ ニ ン 化 が 不 可 欠 で あ る ． 耐 性

菌 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 の K c a t が 感 受 性 菌 よ り 低 い こ と が ， イ ネ の

感 染 過 程 に お い て フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト に つ な が っ て い る 可 能 性 が 考

え ら れ た ． 本 章 で は ， M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の 生 態 的 特 性 を

比 較 解 析 し た ．  

 

材 料 お よ び 方 法  

 

1 ） M B I - D 剤 耐 性 の 安 定 性  

① 供 試 菌 株 お よ び 供 試 植 物  

T a b l e  2 - 1 に 示 し た M B I - D 剤 耐 性 菌 4 菌 株 を 用 い た ． イ ネ （ 品 種

日 本 晴 ） を ポ ッ ト （ 直 径 5  c m ） あ た り 2 0 粒 播 種 し ， 2 4 ℃ の ガ ラ ス

温 室 で 3 葉 期 ま で 栽 培 し ， 使 用 し た ．  

 

② 植 物 体 上 で の 継 代  

第 2 章 材 料 お よ び 方 法 に 記 載 し た 方 法 に よ っ て ， 各 菌 株 の 胞 子 懸

濁 液 （ 5 × 1 0 5 胞 子 / m l ） を 調 製 し た ． 胞 子 懸 濁 液 を 1 菌 株 あ た り 1 0

ポ ッ ト の イ ネ に 接 種 し ， 2 0 ℃ ～ 2 4 ℃ 下 で ， 1 日 あ た り 1 6 時 間 ポ リ

エ チ レ ン バ ッ ク で イ ネ を 覆 い ， 多 湿 状 態 に し た ． 本 条 件 で 接 種 7 ～
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1 0 日 後 に は 病 斑 の 出 現 が 認 め ら れ た ． こ れ ら を 第 1 世 代 の 病 斑 と

し て ， そ れ ら の ポ ッ ト の 横 に 健 全 な イ ネ ポ ッ ト を 設 置 し た ． 上 述 と

同 様 な 多 湿 条 件 下 で ， 第 1 世 代 の 病 斑 か ら 健 全 イ ネ へ の 感 染 を 促

し ， 健 全 イ ネ に 新 た に 出 現 し た 病 斑 を 第 2 世 代 の 病 斑 と し た ． 以 上

の 方 法 に よ っ て ， 植 物 上 で の 1 0 世 代 の 病 斑 ま で 継 代 操 作 を 繰 り 返

し た ． 各 世 代 か ら 2 0 病 斑 を 採 取 し ， 後 述 の 方 法 で M B I - D 剤 に 対 す

る 感 受 性 を 検 定 し た ．  

 

③ M B I - D 剤 感 受 性 の 検 定 法  

M B I - D 剤 の 感 受 性 検 定 は ， K a k u  e t  a l . （ 2 0 0 3 ） の p r i m e r -

i n t r o d u c e d  r e s t r i c t i o n  e n z y m e  a n a l y s i s  P C R  ( P I R A - P C R ) 法 を 参 考

に ， 以 下 の 手 順 で 行 っ た ．  

各 世 代 の 病 斑 の 一 部 を 5  m m 角 に 切 り 取 り ， 1 . 5  m l の エ ッ ペ ン ド

ル フ チ ュ ー ブ に 採 取 し た ． 各 チ ュ ー ブ を 電 子 レ ン ジ 内 で 円 上 に 設 置

し ， 中 央 に ピ ー カ ー に 入 れ た 水 を 準 備 し た ． 電 子 レ ン ジ （ 約

7 0 0 W ） で ， 7 分 間 マ イ ク ロ 波 処 理 を 行 っ た 後 ， T E 緩 衝 液 （ p H 8 . 0 ）

を 3 0  μ l 添 加 し ， ボ ル テ ッ ク ス で 激 し く 攪 拌 し た ． 遠 心 分 離

（ 1 7 8 0 0  g ， 4 ℃ ， 5 分 間 ） に よ っ て 上 清 を 回 収 し ， シ タ ロ ン 脱 水 酵

素 遺 伝 子 の 変 異 点 を 含 む 断 片 を 増 幅 す る た め の 2 回 の P C R 反 応 の

鋳 型 D N A と し て 使 用 し た ．  

 

1 回 目 の P C R  

T a k a r a  E X  T a q  ( T a k a r a ) を 使 用 し ， 容 量 2 5  μ l と な る よ う に ， 鋳

型 D N A  2  μ l ， セ ン ス プ ラ イ マ ー  S e n s e - 1 （ 5 ’ - AT G G G T T C G C A A  

G T T C A A A A G - 3 ’ ）（ 2 5  μ M ） 1  μ l ， ア ン チ セ ン ス プ ラ イ マ ー  

A n t i - s e n s e - 2 （ 5 ’ - T T AT T T G T C G C C A A A G G T C T C C - 3 ’ ）（ 2 5  μ M ） 1  

μ l ， T a k a r a  E X - T a q  0 . 2 5  μ l ， 1 0 × E x  T a q 緩 衝 液 （ M g 2 + ） 2 . 5  μ

l ， d N T P s  ( 2 . 5   m M  e a c h )  2  μ l ， 滅 菌 蒸 留 水 1 6 . 2 5  μ l を 混 合 し

た ． P C R 反 応 は ， 9 5  ℃ - 3 0 秒 間 ， 5 5  ℃ - 1 分 間 ， 7 2  ℃ - 2 分 間 を

4 0 サ イ ク ル 繰 り 返 し ， 7 2  ℃ - 7 分 間 で 反 応 を 完 結 さ せ た ．  
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2 回 目 の P C R  

p u R e  T a q  R e a d y - T o  - G o  P C R  B e a d s （ G E ヘ ル ス ケ ア ジ ャ パ ン ） を

使 用 し ， 容 量 2 5  μ l と な る よ う に ， 鋳 型 D N A  2  μ l ， セ ン ス プ

ラ イ マ ー  S e n s e - 2 （ 5 ’ - T T C G T C G G C AT G G T C T C G A G C AT C T A G - 3 ’ ）

（ 2 5  μ M ） 1  μ l ， ア ン チ セ ン ス プ ラ イ マ ー  A n t i - s e n s e - 2 （ 5 ’ -

G A C G C C G T C G AT C T T C T T - 3 ’ ）（ 2 5  μ M ） 1  μ l ， 滅 菌 蒸 留 水 2 1  

μ l を 混 合 し た ． 鋳 型 D N A に は ， 1 回 目 の P C R 産 物 を 1 / 2 0 に 希

釈 し た も の を 用 い た ． P C R 反 応 は ， 9 5 ℃ - 3 0 秒 間 ， 6 0 ℃ - 1 分 間 ，

7 2 ℃ - 2 分 間 を 4 0 サ イ ク ル 繰 り 返 し ， 7 2 ℃ - 7 分 間 で 反 応 を 完 結 さ

せ た ．  

 

2 回 目 の P C R 産 物 1 0 μ l を ， 制 限 酵 素 X b a I （ T a k a r a ） で 処 理 し ，

3 % N u s i e v e  3 : 1  A g a r o s e  （ T a k a r a ） ゲ ル を 用 い て 電 気 泳 動 を 行 っ

た ． X b a I 処 理 で P C R 産 物 が 消 化 さ れ る 場 合 に は M B I - D 耐 性 ， 消 化

さ れ な い 場 合 に は 感 受 性 と 判 定 し た ． こ の 方 法 で は ， 制 限 酵 素 認 識

部 位 が セ ン ス プ ラ イ マ ー  S e n s e - 2 内 に あ る た め ， 制 限 酵 素 で 消 化

さ れ た 場 合 と 消 化 さ れ な か っ た 場 合 で ， 検 出 さ れ る バ ン ド に  2 5  b p

の サ イ ズ の 違 い が 生 じ る ． 本 実 験 で は ， 既 知 の M B I - D 感 受 性 菌 と

耐 性 菌 を 同 時 に 電 子 泳 動 す る こ と に よ っ て ， X b a I に よ っ て 消 化 さ

れ た か 否 か を 判 定 し た （ F i g .  3 - 1 ）．  

 

2 ） 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の 競 合 試 験  

① 供 試 菌 株  

T a b l e  2 - 1 に 示 し た M B I - D 剤 感 受 性 菌 4 菌 株 と M B I - D 剤 耐 性 菌 4

菌 株 を 用 い た ．  

 

② 植 物 体 上 で の 継 代 お よ び M B I - D 剤 感 受 性 の 検 定 法  

F i g .  3 - 2 に 示 す よ う に M B I - D 剤 耐 性 菌 と 感 受 性 菌 の 胞 子 を 所 定 の

比 率 で 混 合 し た 胞 子 懸 濁 液 を 1 ペ ア あ た り 1 0 ポ ッ ト 接 種 し ， 2 0 ℃  
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Fig. 3-1. Primer-introduced restriction enzyme analysis PCR (PIRA-PCR) of 
scytalone dehydratase genes of Pyricularia oryzae isolates sensitive or resistant to 
MBI-Ds. PCR products of scytalone dehydratase gene fragments were digested 
with Xba I and electrophoresed on 3% Nusieve agarose gel. Lanes M, DNA size 
marker (φ174/ Hae III digest); 1, 2, 5 to 8 and 10, sensitive isolates; 3, 4, 9 and 11 
to 16, resistant isolates; 8, sensitive isolate for reference; 9, resistant isolate for 
reference.  
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～ 2 4 ℃ 下 で ， 1 日 あ た り 1 6 時 間 ポ リ エ チ レ ン バ ッ ク で イ ネ を 覆

い ， 多 湿 状 態 に し た ． 本 条 件 下 で ， 接 種 7 ～ 1 0 日 後 に ， 病 斑 の 出 現  

が 認 め ら れ た ． こ れ ら を 第 1 世 代 の 病 斑 と し て ， そ れ ら の ポ ッ ト の

横 に 健 全 な イ ネ ポ ッ ト を 設 置 し た ． 上 述 と 同 様 な 多 湿 条 件 下 で ， 第

1 世 代 の 病 斑 か ら 健 全 イ ネ へ の 感 染 を 促 し ， 健 全 イ ネ に 新 た に 出 現

し た 病 斑 を 第 2 世 代 の 病 斑 と し た ． 以 上 の 方 法 に よ っ て ， 植 物 上 で

の 継 代 操 作 を 5 ま た は 6 世 代 繰 り 返 し た ． 各 世 代 か ら 2 0 病 斑 を 採

取 し ， M B I - D 感 受 性 を 上 記 と 同 様 に P I R A - P C R 法 に よ っ て 検 定 し

た ．  

 

3 )  イ ネ 葉 へ の 感 染 成 立 時 間 の 調 査  

① 供 試 菌 株  

M B I - D 剤 感 受 性 菌 株 と し て P - 3 0 7 株 と P - 1 株 ， 耐 性 菌 株 と し て

H K 2 - 1 1 株 と 9 - 1 株 を そ れ ぞ れ 用 い た （ T a b l e  2 - 1 ）．  

本 試 験 で は ， 接 種 源 と し て 罹 病 イ ネ 葉 を 用 い た ． 第 2 章 材 料 お よ

び 方 法 に 記 載 し た 方 法 に よ っ て ， 胞 子 懸 濁 液 （ 5 × 1 0 5 胞 子 / m l ） を

調 製 し ， イ ネ 葉 に 接 種 し た ． 多 湿 下 で 発 病 さ せ た 罹 病 イ ネ を 接 種 源

と し て 用 い た ．  

 

② イ ネ へ の 接 種 法  

イ ネ （ 品 種 日 本 晴 ） を ポ ッ ト （ 直 径 5  c m ） あ た り 2 0 粒 播 種 し ，

2 4 ℃ の ガ ラ ス 温 室 で 3 葉 期 ま で 栽 培 し た ． 供 試 イ ネ を ， 水 道 水 を 入

れ た 衣 装 ケ ー ス 内 に 設 置 し ,  罹 病 イ ネ 接 種 源 を イ ネ の 上 に 敷 き 詰 め

た ． 霧 吹 き で 濡 ら し た 後 ， 衣 装 ケ ー ス の 蓋 を し て 多 湿 を 保 っ た ． 接

種 し た イ ネ を 2 3 ℃ 多 湿 下 に 連 続 1 0 時 間 ， 1 2 時 間 お よ び 1 4 時 間 静

置 し た 後 ， 各 イ ネ を 乾 燥 状 態 で 2 日 間 置 き ， 感 染 が 未 成 立 の い も ち

病 菌 の 感 染 を 遮 断 し た ． 乾 燥 後 ， 2 0 ℃ ～ 2 4 ℃ 下 で ， 1 日 あ た り 6 時

間 ポ リ エ チ レ ン バ ッ ク で イ ネ を 覆 い ， 感 染 が 成 立 し た い も ち 病 菌 に

よ る 発 病 を 促 し た ． 本 条 件 下 で ， 感 染 が 成 立 し た い も ち 病 菌 は ， 接

種 8 ～ 1 0 日 後 に 病 斑 を 形 成 し た ． な お ， 実 験 を 5 反 復 で 行 っ た ．   

43



 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3-2. Method for competition study of Pyricularia oryzae isolates sensitive and 
resistant to MBI-D. Suspensions of mixed conidia from sensitive and resistant 
isolates were inoculated onto rice seedlings. Seedlings were covered by a 
polyethylene bag for 16 hr per day and maintained in a greenhouse at 20 to 24°C for 
7 to 10 days (1st generation). Healthy seedlings were then placed near the 1st 
generation seedlings to provide a pathogen source and maintained in the above 
mentioned conditions (2nd generation). This procedure was conducted several times 
to repeat infection from the previous generation. The MBI-D sensitivity of isolates 
infecting the lesions of each generation was analyzed by PIRA-PCR.  

 

 

 

 

 

 

 

  

Conidia  of resistant isolate
（black ellipse）

1st generation 2nd generation 3rd generation

Sensisivity analysis (PIRA)

Conidia of sensitive isolate
(white ellipse)
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③ 評 価 法  

連 続 多 湿 1 4 時 間 区 で 病 斑 が 出 現 し た 時 期 に ， 各 区 の 2 葉 と 3 葉 に

つ い て ， 各 ポ ッ ト 2 0 苗 （ 1 ポ ッ ト あ た り 4 0 葉 ） の 病 斑 数 を 調 査 し

た ． 各 菌 株 の 1 0 時 間 ， 1 2 時 間 ， 1 4 時 間 多 湿 下 に お け る 病 斑 数 に つ

い て ， T u k e y - K r a m e r の 多 重 比 較 法 （ 有 意 水 準 5 % ） に よ っ て 有 意 差

を 検 定 し た ．  

 

4 )  M B I - D 剤 の 使 用 を 中 止 し た 圃 場 に お け る 耐 性 菌 の 頻 度 推 移  

① モ ニ タ リ ン グ 圃 場  

M B I - D 剤 の 使 用 中 止 後 の 耐 性 菌 の 頻 度 推 移 を 調 査 す る た め に ，

単 年 で の 耐 性 菌 の 頻 度 推 移 と 数 年 に わ た る 耐 性 菌 の 頻 度 推 移 を 調 査

す る 圃 場 を そ れ ぞ れ 選 定 し た ．  

単 年 度 の 頻 度 推 移 を 調 査 す る 圃 場 と し て ， 2 0 0 3 年 は 宮 崎 県 と 佐

賀 県 の 各 1 圃 場 ， 2 0 0 6 年 は 兵 庫 県 の 2 圃 場 を 選 定 し た ． 数 年 わ た

る 頻 度 推 移 を 調 査 す る 圃 場 と し て ， 佐 賀 県 の 1 圃 場 （ 2 0 0 3 年 ～

2 0 0 6 年 ） と 兵 庫 県 の 4 圃 場 （ 2 0 0 4 年 ～ 2 0 0 6 年 1 圃 場 ， 2 0 0 3 年 と

2 0 0 6 年 2 圃 場 ， 2 0 0 3 年 ～ 2 0 0 6 年 1 圃 場 ） を そ れ ぞ れ 選 定 し た ．  

 

② 供 試 菌 株 の 分 離 お よ び M B I - D 剤 感 受 性 の 検 定 法  

各 圃 場 に お い て ， 種 籾 ， 葉 い も ち 病 斑 お よ び 穂 い も ち 病 斑 を 採 取

し た ．  

種 籾 お よ び 穂 い も ち 病 斑 を シ ャ ー レ （ 直 径 9  c m ） に 設 置 し た 滅

菌 蒸 留 水 で 湿 ら せ た ろ 紙 上 に 置 き ， 2 7 ℃ 下 で B L B ラ ン プ を 照 射 し

て 胞 子 形 成 を 誘 導 し た ． 胞 子 が 形 成 さ れ た サ ン プ ル か ら ， い も ち 病

菌 を 分 離 ， M B I - D 感 受 性 検 定 に 用 い た ． 葉 い も ち 病 斑 は ， 菌 を 分

離 せ ず に 病 斑 を 直 接 感 受 性 検 定 に 用 い た ． M B I - D 感 受 性 検 定 に

は ， 上 記 と 同 様 に P I R A - P C R 法 を 用 い た ．  

 

結 果  
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1 ) M B I - D 剤 耐 性 の 安 定 性  

供 試 し た M B I - D 剤 耐 性 4 株 を イ ネ 体 上 で 継 代 を 繰 り 返 し た と こ

ろ ， 1 0 回 の 継 代 後 も 病 斑 を 形 成 し た 菌 株 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 遺 伝

子 は す べ て 耐 性 型 で あ っ た （ T a b l e  3 - 1 ）． こ の 結 果 は ， M B I - D 剤 耐

性 菌 で は 耐 性 型 遺 伝 子 が 安 定 し て 継 代 さ れ る こ と を 示 唆 し た ．  

 

2 )  M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の 競 合  

① 感 受 性 菌 P - 3 0 7 株 と 耐 性 菌 N H 5 - 1 株 の 競 合  

耐 性 N H 5 - 1 株 6 0 % ， 感 受 性 P - 3 0 7 株 4 0 % の 比 率 で 接 種 し た と こ

ろ ， 第 3 世 代 か ら 耐 性 株 の 比 率 が 急 激 に 減 少 し ， 耐 性 株 が 1 0 % ま で

減 少 し た （ F i g . 3 - 3 A ）． さ ら に ， 第 4 世 代 ， 第 5 世 代 で は 採 取 し た

2 0 病 斑 か ら 耐 性 株 は 検 出 さ れ な か っ た （ F i g . 3 - 3 A ）．  

 

② 感 受 性 菌 H T 2 - 4 株 と 耐 性 菌 H K 2 - 1 1 株 の 競 合  

耐 性 H K 2 - 1 1 菌 株 7 5 % ， 感 受 性 H T 2 - 4 株 2 5 % の 比 率 で 接 種 し た と

こ ろ ， 第 2 世 代 か ら 耐 性 株 の 比 率 が 減 少 し 始 め ， 第 3 世 代 で は 耐 性

株 が 3 5 % に 減 少 し た （ F i g . 3 - 3 B ）． さ ら に ， 第 4 世 代 ， 第 5 世 代 で

は 採 取 し た 2 0 病 斑 か ら 耐 性 株 は 検 出 さ れ な か っ た （ F i g . 3 - 3 B ）．  

 

③ 感 受 性 菌 P - 1 株 と 耐 性 菌 P - 1 0 2 5 株 の 競 合  

耐 性 P 1 0 2 5 株 7 5 % ， 感 受 性 P - 1 株 2 5 % の 比 率 で 接 種 し た と こ ろ ，

第 3 世 代 か ら 耐 性 株 の 比 率 が 急 激 に 減 少 し ， 第 5 世 代 で は 耐 性 株 が

1 5 % ま で 減 少 し た （ F i g . 3 - 3 C ）． さ ら に ， 第 6 世 代 で は 採 取 し た 2 0

病 斑 か ら 耐 性 株 は 検 出 さ れ な か っ た （ F i g . 3 - 3 C ）．  

 

④ 感 受 性 菌 P O 2 6 株 と 耐 性 菌 9 - 1 株 の 競 合  

耐 性 9 - 1 株 9 0 % ， 感 受 性 P O 2 6 株 1 0 % の 比 率 で 接 種 し た と こ ろ ，

第 3 世 代 か ら 耐 性 株 の 比 率 が 急 激 に 減 少 し ， 第 4 世 代 で は 耐 性 株 が

5 % ま で 減 少 し た （ F i g . 3 - 3 D ）． さ ら に ， 第 5 世 代 ， 第 6 世 代 で は 採   
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Table 3-1. Stability of MBI-D resistance of Pyricularia oryzae 

No. of No. of lesionsa 

transfer P1025 NH5-1 9-1 HK2-11 

times R / S R / S R / S R / S  

 1 20/0* 20/0 20/0 20/0 

 3 20/0 20/0 20/0 20/0 

 5 20/0 20/0 20/0 20/0 

 7 20/0 20/0 20/0 20/0 

 10 20/0 20/0 20/0 20/0 
a MBI-D sensitivity was analyzed by PIRA-PCR.  
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Fig. 3-3. Competition between Pyricularia oryzae isolates sensitive and resistant to 
MBI-Ds under the fungicide-free condition. Approximately 20 rice blast lesions 
were collected from each generation. The MBI-D sensitivity of isolates forming the 
lesions from each generation was analyzed by PIRA-PCR. P-307, HT2-4, P-1 and 
PO26, MBI-D sensitive isolates; NH5-1, HK2-11, P-1025 and 9-1, MBI-D resistant 
isolates.  
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取 し た 2 0 病 斑 か ら 耐 性 株 は 検 出 さ れ な か っ た （ F i g . 3 - 3 D ）．  

 

3 )  イ ネ 葉 へ の 感 染 成 立 時 間  

M B I - D 剤 感 受 性 P - 3 0 7 株 は ， 連 続 多 湿 1 2 時 間 ， 1 4 時 間 の 条 件

で ， そ れ ぞ れ 平 均 9 . 6 個 / 苗 ， 1 1 . 3 個 / 苗 の 病 斑 を 形 成 し ， 両 区 の 病

斑 数 に 統 計 学 的 な 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た （ F i g .  3 - 4 ）． 一 方 ， 1 0

時 間 多 湿 区 の 平 均 病 斑 数 は 0 . 8 個 / 苗 で あ り ， 1 2 時 間 ま た は 1 4 時 間

多 湿 区 と 比 べ て 有 意 に 病 斑 数 が 減 少 し た （ F i g .  3 - 4 ）． ま た ， M B I - D

剤 感 受 性 P - 1 菌 株 は ， 連 続 多 湿 1 2 時 間 ， 1 4 時 間 の 条 件 で ， そ れ ぞ

れ 平 均 8 . 1 個 / 苗 ， 8 . 5 個 / 苗 の 病 斑 を 形 成 し ， 両 区 の 病 斑 数 に 統 計

学 的 な 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た （ F i g .  3 - 4 ）． 一 方 ， 1 0 時 間 多 湿

区 の 平 均 病 斑 数 は 1 . 9 個 / 苗 で あ り ， 1 2 時 間 ま た は 1 4 時 間 多 湿 区 と

比 べ て 有 意 に 病 斑 数 が 減 少 し た （ F i g .  3 - 4 ）． 以 上 の 結 果 は ， こ れ ら

感 受 性 菌 株 の イ ネ 体 感 染 に は ， 1 0 時 間 連 続 多 湿 条 件 で は 十 分 で な

く ， 1 2 時 間 以 上 の 連 続 多 湿 条 件 が 必 要 で あ る こ と を 示 唆 し た ．  

M B I - D 剤 耐 性 H K 2 - 1 1 株 は ， 連 続 多 湿 1 4 時 間 の 条 件 で 平 均 9 . 1

個 / 苗 の 病 斑 を 形 成 し た が ， 連 続 多 湿 時 間 1 2 時 間 で は 平 均 病 斑 数 が

2 . 3 個 / 苗 に 減 少 し ， 両 区 の 病 斑 数 に は 統 計 学 的 な 有 意 差 が 認 め ら れ

た （ F i g .  3 - 4 ）． 1 0 時 間 多 湿 区 の 平 均 病 斑 数 は 0 . 1 個 / 苗 で あ り ， ほ

と ん ど 病 斑 が 形 成 さ れ な か っ た （ F i g .  3 - 4 ）． ま た ， M B I - D 剤 耐 性

9 - 1 株 は ， 連 続 多 湿 1 4 時 間 の 条 件 で ， 平 均 5 . 3 個 / 苗 の 病 斑 を 形 成

し た が ， 連 続 多 湿 時 間 1 2 時 間 で は 平 均 病 斑 数 が 1 . 6 個 / 苗 に 減 少

し ， 両 区 の 病 斑 数 に は 統 計 学 的 な 有 意 差 が 認 め ら れ た （ F i g .  3 - 4 ）．

1 0 時 間 多 湿 区 の 平 均 病 斑 数 は 0 . 2 個 / 苗 で あ り ， H K 2 - 1 1 株 と 同 様 に

ほ と ん ど 病 斑 が 形 成 さ れ な か っ た （ F i g .  3 - 4 ）． 以 上 の 結 果 は ， こ れ

ら M B I - D 耐 性 菌 株 の イ ネ 体 感 染 に は ， 1 2 時 間 連 続 多 湿 条 件 で も 十

分 で な く ， 連 続 1 4 時 間 以 上 の 多 湿 条 件 が 必 要 で あ る こ と を 示 唆 し

た ．  

 以 上 の 結 果 は ， M B I - D 耐 性 菌 で は ， 感 受 性 菌 に 比 べ て イ ネ 体 に

感 染 す る た め に 必 要 な 連 続 多 湿 時 間 が 少 な く と も 2 時 間 長 く 必 要 で  
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Fig. 3-4. Humid periods required for infection of Pyricularia oryzae isolates 
sensitive or resistant to MBI-D. Diseased leaves were placed as inocula on 
healthy rice seedlings (third leaf stage) under 100% relative humidity for 10, 12 
or 14 hr. Then, the inocula were removed, and inoculated seedlings were kept 
under dry conditions for 2 days to stop infection process. The seedlings were 
then kept under cycles of dry (18 hr) and humid (6 hr) conditions at 23°C to 
induce rice blast lesions. Number of rice blast lesions on second and third leaves 
was assessed 8 to 10 days after inoculation. 20 leaves from 10 seedlings were 
assessed per replication (five replicates per isolate). Two sensitive isolates P-
307 and P-1 (solid line) and two resistant isolates HK2-11 and 9-1 (dashed line) 
were tested. Different number of asterisk indicates statistically significant 
difference in lesion numbers among time points for each isolate (Tukey–Kramer 
multiple comparison analysis; p < 0.05). 
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あ る こ と ， す な わ ち 耐 性 菌 の イ ネ 体 感 染 能 力 が 低 下 し て い る こ と を

示 し た ．  

 

4 )  M B I - D 剤 の 使 用 を 中 止 し た 圃 場 に お け る 耐 性 菌 の 頻 度 推 移  

 M B I - D 剤 の 使 用 中 止 後 の 耐 性 菌 の 頻 度 推 移 に つ い て ， 単 年 度 内

で の 推 移 と 数 年 に わ た る 推 移 を 複 数 の 圃 場 を 用 い て 調 査 し た ．  

 

① M B I - D 剤 耐 性 菌 頻 度 推 移 の 単 年 度 調 査  

i )  宮 崎 県 宮 崎 市 圃 場  

2 0 0 2 年 採 取 し た 種 籾 が 保 菌 し て い た い も ち 病 菌 の 耐 性 菌 頻 度 は

6 6 . 7 % で あ っ た （ T a b l e  3 - 2 ）． 一 方 ， 2 0 0 3 年 に 発 生 し た 葉 い も ち 、

穂 い も ち の 耐 性 菌 頻 度 は そ れ ぞ れ 4 2 . 3 % ， 0 % ， さ ら に 2 0 0 3 年 収 穫

の 種 籾 の 保 菌 耐 性 菌 の 頻 度 も 0 % で あ り ， 耐 性 菌 頻 度 の 著 し い 低 下

が 認 め ら れ た （ T a b l e  3 - 2 ）．  

 

i i )  佐 賀 県 武 雄 市 圃 場  

2 0 0 2 年 採 取 し た 種 籾 が 保 菌 し て い た い も ち 病 菌 と 葉 い も ち の 耐

性 菌 頻 度 は 1 0 0 % で あ っ た （ T a b l e  3 - 3 ）． 一 方 ， 2 0 0 3 年 に 発 生 し た

穂 い も ち の 耐 性 菌 頻 度 は 5 3 . 6 % で ， 2 0 0 3 年 収 穫 の 種 籾 の 保 菌 耐 性

菌 の 頻 度 は 3 6 . 7 % で あ っ た （ T a b l e  3 - 3 ）． な お ,   2 0 0 2 年 の 種 籾 の 保

菌 耐 性 菌 の 頻 度 （ 1 0 0 % ） と 2 0 0 3 年 収 穫 の 種 籾 の 保 菌 耐 性 菌 の 頻 度

（ 3 6 . 7 % ） で は ， 統 計 学 的 に 有 意 な 差 が 認 め ら れ ， 耐 性 菌 密 度 の 低

下 が 示 さ れ た （ T a b l e  3 - 3 ）．  

 

i i i )  兵 庫 県 宍 粟 市 圃 場  

2 0 0 6 年 の 葉 い も ち の 耐 性 菌 頻 度 は 8 4 . 6 % で あ っ た が ， 穂 い も ち

の 耐 性 菌 頻 度 は 5 5 . 6 % で あ り ， 穂 い も ち で は 耐 性 菌 頻 度 が 有 意 に 低

下 し た （ T a b l e  3 - 4 ）．  

 

  

51



 

 

 

 

 

 

 

Table 3-2. Changes of frequency of MBI-D resistant isolates in a field in  
Miyazaki Prefecture in 2003 

Sampling part No. of No. of resistant   % of resiatant 

  isolates   isolatesd   isolatese 

Harvested Seed 1a 6 4 66.7 

Leafb 26 11 42.3 

Paniclec 6 0 0* 

Harvested Seed 2a 9 0 0* 
a Harvested Seed 1 and Seed 2 were harvested in 2002 and 2003, respectively. 
b Leaf blast lesions were directly used for the MBI-D sensitivity tests. 
c Isolates were isolated from panicle blast and subjected to the sensitivity tests. 
d The sensitivity was analyzed by PIRA-PCR. 
e Asterisk indicates statistically significant difference from Seed 1 according to 
Fisher’s exact test (p <0.05).  
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Table 3-3. Changes of frequency of MBI-D resistant isolates in a field in Saga 
Prefecture in 2003 

Sampling part No. of     No. of resistant   % of resistant 

  isolates  isolatesd   isolatese 

Harvested Seed 1a 13 13 100 

Leafb 7 7 100 

Paniclec 28 15 53.6* 

Harvested Seed 2a 30 11 36.7* 
a Harvested Seed 1 and Seed 2 were harvested in 2002 and 2003, respectively. 
b Leaf blast lesions were directly used for the MBI-D sensitivity tests. 
c Isolates were isolated from panicle blast and subjected to the sensitivity tests. 
d The sensitivity was analyzed by PIRA-PCR. 
e Asterisk indicates statistically significant difference from Seed 1 according to 
Fisher’s exact test (p <0.05). 
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i v )  兵 庫 県 神 戸 市 圃 場  

2 0 0 6 年 の 葉 い も ち の 耐 性 菌 頻 度 は 5 8 . 7 % で あ っ た が ， 穂 い も ち

の 耐 性 頻 度 は 0 % で あ り ， 穂 い も ち で は 耐 性 菌 頻 度 が 有 意 に 低 下 し

た （ T a b l e  3 - 4 ）．  

 

② M B I - D 剤 耐 性 菌 頻 度 推 移 の 経 年 調 査  

i )  佐 賀 県 唐 津 市 圃 場  

本 圃 場 で は ， 種 籾 が 保 菌 し て い た い も ち 病 菌 の み に つ い て ， そ れ

ら の M B I - D 剤 感 受 性 を 検 定 し た ． M B I - D 剤 を 最 後 に 使 用 し た 2 0 0 2

年 で は 耐 性 頻 度 が 1 0 0 % で あ っ た が ， 翌 2 0 0 3 年 に は 耐 性 菌 頻 度 が

2 2 . 9 % ま で 激 減 し た （ T a b l e  3 - 5 ）． さ ら に ,   2 0 0 4 年 の 耐 性 菌 頻 度 は

4 % と さ ら に 減 少 し ， 2 0 0 5 年 に は 1 7 4 菌 株 中 耐 性 菌 は 2 株 （ 1 . 1 % ）

の み で あ っ た （ T a b l e  3 - 5 ）． 2 0 0 2 年 と 2 0 0 5 年 の 耐 性 菌 頻 度 に は ，

統 計 学 的 に 有 意 な 差 が 認 め ら れ た （ T a b l e  3 - 5 ）．  

 

i i )  兵 庫 県 加 東 市 圃 場  

本 圃 場 で は ， 葉 い も ち 病 斑 に つ い て ， M B I - D 剤 耐 性 菌 頻 度 の 推

移 を 調 査 し た ． 2 0 0 3 年 と 2 0 0 5 年 の 葉 い も ち の 耐 性 菌 頻 度 は

9 8 . 0 % ， 9 2 . 9 % と ほ ぼ 同 様 で あ っ た が ， 2 0 0 6 年 の 葉 い も ち の 耐 性 菌

頻 度 は 2 1 . 9 % に 減 少 し た ． 2 0 0 3 年 と 2 0 0 6 年 の 耐 性 菌 頻 度 に は ， 統

計 学 的 に 有 意 な 差 が 認 め ら れ た （ T a b l e  3 - 6 ）．  

 

i i i )  兵 庫 県 篠 山 市 圃 場  

本 圃 場 で は ， 葉 い も ち 病 斑 に つ い て ， M B I - D 剤 耐 性 菌 頻 度 の 推

移 を 調 査 し た ． 2 0 0 3 年 の 葉 い も ち の 耐 性 菌 頻 度 は 1 6 . 7 % で あ っ た

が ， 2 0 0 6 年 の 耐 性 菌 頻 度 は 0 % で あ っ た （ T a b l e  3 - 6 ）． 2 0 0 3 年 の 耐

性 菌 頻 度 が 他 の 地 域 に 比 べ て 低 か っ た た め ， 2 0 0 3 年 と 2 0 0 6 年 の 耐

性 頻 度 に は ， 統 計 学 的 な 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た （ T a b l e  3 - 6 ）．  
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Table 3-4. Changes of frequency of MBI-D resistant isolates in two 
fields in Hyogo Prefecture in 2006 

Sampling part No. of     No. of resistant   % of resistant 

  isolates  isolatesc  isolatesd 

Shiso City 

Leafa 52 44 84.6 

Panicleb 27 15 55.6* 

Kobe City 

Leafa 46 27 58.7 

Panicleb 5 0 0* 
a Leaf blast lesions were directly used for the MBI-D sensitivity tests 
b Isolates were isolated from panicle blast and subjected to the 
sensitivity tests. 
c The sensitivity was analyzed by PIRA-PCR. 
d Asterisk indicates statistically significant difference from leaf blast 
according to Fisher’s exact test (p <0.05).  
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Table 3-5. Changes of frequency of MBI-D resistant isolates in  a field in Saga 
Prefecture 

 Yeara No. of     No. of resistant     % of resistant 

  isolatesb  isolatesc  isolatesd 

 2002 11 11 100 

 2003 48 11 22.9* 

 2004 25 1 4.0* 

 2005 174 2 1.1* 
a 2002 was the last year of MBI-D application, and the use of MBI-D was 
stopped from 2003. 
b Isolates were isolated from harvested seeds and subjected to the sensitivity 
tests. 
c The sensitivity was analyzed by PIRA-PCR. 
d Asterisk indicates statistically significant difference from the 2002 sample 
according to Fisher’s exact test (p <0.05).  

 

  

56



i v )  兵 庫 県 赤 穂 郡 圃 場  

本 圃 場 で は ， 葉 い も ち 病 斑 に つ い て ， M B I - D 剤 耐 性 菌 頻 度 の 推

移 を 調 査 し た ． 2 0 0 3 年 の 葉 い も ち の 耐 性 菌 頻 度 は 1 0 0 % で あ っ た

が ， 2 0 0 6 年 の 耐 性 菌 頻 度 は 4 4 % で あ り ， 両 者 間 で 統 計 学 的 に 有 意

な 差 が 認 め ら れ た （ T a b l e  3 - 6 ）．  

 

v )  兵 庫 県 姫 路 市 圃 場  

本 圃 場 で は ， 葉 い も ち 病 斑 に つ い て ， M B I - D 剤 耐 性 菌 頻 度 の 推

移 を 調 査 し た ． 2 0 0 3 年 と 2 0 0 4 年 の 葉 い も ち の 耐 性 菌 頻 度 は ， そ れ

ぞ れ 1 0 0 % ， 9 6 . 4 % と ほ ぼ 同 等 で あ っ た （ T a b l e  3 - 6 ）． 一 方 ， 2 0 0 5 年

と 2 0 0 6 年 の 耐 性 菌 頻 度 は 7 8 . 4 % ， 7 0 . 0 % と や や 減 少 し た （ T b a l e  3 -

6 ）． 2 0 0 3 年 と 2 0 0 6 年 の 耐 性 菌 頻 度 に は ， 統 計 学 的 に 有 意 な 差 が 認

め ら れ た （ T a b l e  3 - 6 ）．  

 

考 察  

 

M B I - D 剤 耐 性 菌 を イ ネ 体 上 で 1 0 回 継 代 し た 実 験 か ら ， M B I - D 剤

耐 性 菌 の 耐 性 型 シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 遺 伝 子 は 継 代 に よ っ て も 安 定 し て

保 持 さ れ ， 容 易 に は 復 帰 突 然 変 異 は 起 こ ら な い こ と が 示 唆 さ れ た ．  

こ の よ う な 耐 性 菌 を 用 い て ， 感 受 性 菌 と の 競 合 試 験 を 実 施 し た ． そ

の 結 果 ， 供 試 し た 4 組 の 耐 性 菌 と 感 受 性 菌 の 競 合 試 験 す べ て に お い

て ， 数 世 代 継 代 を 繰 り 返 す と 感 受 性 菌 が 優 占 化 し ， 最 終 的 に は 感 受

性 菌 の み が 残 る こ と が 明 ら か と な っ た ． こ の 結 果 は ， 耐 性 菌 が ， 感

受 性 菌 に 比 べ て ， フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト を 負 っ て い る こ と を 強 く 示 唆

し て い る ． ま た ， 第 2 章 に お い て ， 耐 性 菌 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性

が ， 感 受 性 の 同 酵 素 活 性 に 劣 る こ と が 示 さ れ た ． シ タ ロ ン 脱 水 酵 素

は ， い も ち 病 菌 が イ ネ に 感 染 す る た め に 必 須 な メ ラ ニ ン 生 合 成 経 路

の 重 要 な 酵 素 で あ る こ と か ら ， 耐 性 菌 で は 感 受 性 菌 に 比 べ て イ ネ へ

の 感 染 過 程 に お い て ， フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト を 負 う こ と に な っ た と 推   
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Table 3-6. Changes of frequency of MBI-D resistant isolates in  four fields in Hyogo 
Prefecture 

 Yeara No. of     No. of resistant     % of resistant 

  isolatesb isolatesc   isolatesd 

Kato City 
 2004 50 49 98.0 

 2005 14 13 92.9 

 2006 32 7 21.9* 

Sasayama city 

 2003 24 4 16.7 

 2006 14 0 0 

Ako-Gun 

 2003 8 8 100 

 2006 16 7 44.0* 

Himeji City 

 2003 20 20 100 

 2004 28 27 96.4 

 2005 37 29 78.4* 

 2006 50 35 70.0* 
a The use of MBI-D was stopped from 2004 in Kato City and from 2003 in  
Sasayama City, Ako-gun and Himeji City, respectively. 
b Leaf blast lesions were directly used for the MBI-D sensitivity tests. 
c The sensitivity was analyzed by PIRA-PCR. 
d Asterisk indicates statistically significant difference from the first year in each field 
according to Fisher’s exact test (p <0.05).  
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察 さ れ た ．  

さ ら に ， M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 を 2 菌 株 ず つ 用 い て ， そ れ

ぞ れ の 菌 株 が イ ネ に 感 染 す る た め に 必 要 な 多 湿 時 間 に つ い て 検 討 し

た ． そ の 結 果 ， 感 受 性 2 菌 株 で は ， 接 種 か ら 1 2 時 間 連 続 多 湿 状 態

が 続 け ば イ ネ へ の 感 染 が 成 立 す る が ， 耐 性 2 菌 株 で は ， 1 4 時 間 の

連 続 多 湿 が 感 染 に 必 要 で あ っ た ． こ の 結 果 は ， 薬 剤 淘 汰 圧 が な い 条

件 で は ， 感 受 性 菌 が 耐 性 菌 よ り ， 迅 速 に イ ネ に 感 染 す る こ と が で き

る こ と を 示 し て い る ． し た が っ て ， 感 受 性 菌 は 耐 性 菌 に 比 べ よ り 感

染 機 会 が 確 保 さ れ る た め ， 圃 場 で 感 受 性 菌 の 割 合 が 増 え て い く こ と

を 示 唆 し て お り ． 先 の 競 合 試 験 の 結 果 と 矛 盾 し な い ． 耐 性 化 に よ る

フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト は ， シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 の 低 下 に よ り ， イ ネ

体 感 染 に よ り 長 時 間 の 連 続 多 湿 時 間 が 必 要 と な っ た こ と に 起 因 す る

と 推 察 さ れ た ．  

室 内 試 験 に よ っ て ， 耐 性 菌 が フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト を 負 っ て い る こ

と が 示 さ れ た た め ， M B I - D 剤 の 淘 汰 圧 の な い 圃 場 （ M B I - D 剤 の 使

用 を 中 止 し た 圃 場 ） に お い て ， 単 年 度 内 と 経 年 的 な M B I - D 剤 耐 性

菌 の 頻 度 推 移 を 調 査 し た ． 単 年 度 内 で 耐 性 頻 度 が 変 化 す る か 否 か を

調 査 す る た め に ， 宮 崎 県 ， 佐 賀 県 ， 兵 庫 県 の 4 圃 場 を 選 定 し た ． そ

れ ら の う ち 2 圃 場 で は 評 価 開 始 年 に 播 種 し た 種 籾 と 1 シ ー ズ ン 後 に

収 穫 し た 種 籾 の 保 菌 耐 性 菌 頻 度 を 比 較 し た ． 残 り の 2 圃 場 で は ， 葉

い も ち と 穂 い も ち の 耐 性 菌 頻 度 を 比 較 し た ． そ の 結 果 ， す べ て の 圃

場 で 程 度 に 差 は あ る も の の ， 単 年 度 内 で 耐 性 菌 頻 度 の 低 下 が 確 認 さ

れ た ． さ ら に ， 3 ～ 4 年 間 の 耐 性 菌 頻 度 の 推 移 を 調 査 す る た め に ，

佐 賀 県 の 1 圃 場 と 兵 庫 県 の 4 圃 場 を 選 定 し た ． こ の 場 合 に も ， す べ

て の 圃 場 で ， 調 査 開 始 年 の 耐 性 菌 頻 度 に 比 べ ， 3 ～ 4 年 後 の 耐 性 菌

頻 度 が 顕 著 に 減 少 し た ．  

圃 場 に よ っ て ， 耐 性 菌 頻 度 の 減 少 ス ピ ー ド に は 差 が あ っ た が ， そ

の 原 因 に つ い て は 不 明 で あ る ． 耐 性 菌 の フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト が ， イ

ネ に 感 染 す る た め に 必 要 な 多 湿 時 間 が 長 く な っ た こ と で あ る こ と か

ら ， 圃 場 や 調 査 年 ご と の 気 候 条 件 の 違 い に よ っ て ， 調 査 圃 場 が 多 湿
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に 保 た れ る 時 間 に 差 が あ っ た 可 能 性 が 考 え ら れ た ．  

以 上 の 結 果 は ， 一 旦 M B I - D 剤 耐 性 菌 が 蔓 延 し た 圃 場 で も ， M B I -

D 剤 の 使 用 を 中 止 す れ ば ， 数 年 後 に は 感 受 性 菌 が 優 占 化 し ， M B I - D

剤 の 効 果 が 回 復 す る こ と を 示 唆 し て い る ． 次 章 で は ， M B I - D 剤 の

効 果 が 回 復 し た 圃 場 に お い て ， 耐 性 菌 管 理 対 策 を 考 慮 し な が ら ，

M B I - D 剤 を 使 用 す る 方 法 に つ い て 検 討 し た ．  
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第 4 章  シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 阻 害 型 メ ラ ニ ン 合 成 阻 害 剤

耐 性 菌 管 理 対 策  
 

緒 言  

 

 第 2 章 と 第 3 章 に お い て ， イ ネ い も ち 病 菌 の M B I - D 剤 耐 性 化

は ， フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト を 負 っ て い る こ と を 示 し た ． こ の 結 果 は ，

第 1 章 で も 述 べ た よ う に ， M B I - D 剤 で は 有 効 な 耐 性 菌 管 理 対 策 を

講 じ る こ と が 可 能 で あ る こ と を 示 し て い る ． 本 章 で は ， 耐 性 菌 管 理

対 策 を 考 慮 し た 防 除 体 系 に つ い て 検 討 し た ． 耐 性 菌 管 理 対 策 と し て

検 討 す べ き は ， 異 な る 作 用 機 作 の 剤 を 組 み 合 わ せ た ロ ー テ ー シ ョ ン

防 除 と 混 合 剤 の 利 用 で あ る ．  

ロ ー テ ー シ ョ ン 防 除 を 策 定 す る 場 合 に は ， 当 該 病 原 菌 の 伝 搬 経 路

（ d i s e a s e  c y c l e ） と 防 除 時 期 を 考 慮 す る 必 要 が あ る ． イ ネ い も ち 病

菌 の 伝 搬 経 路 は ， F i g .  4 - 1 に 示 す よ う に ，「 種 子 → 苗 → 本 田 の 葉 い

も ち → 穂 い も ち → 種 子 」 と い う サ イ ク ル で あ る ． 主 な 防 除 タ イ ミ ン

グ は ， ① 種 子 伝 染 性 の い も ち 病 を 防 除 す る 時 期 （ 種 子 処 理 ， 育 苗 箱

潅 注 処 理 な ど ）， ② 本 田 の 葉 い も ち を 防 除 す る 時 期 （ 育 苗 箱 施 用 ，

水 面 処 理 ， 茎 葉 散 布 な ど ） お よ び ③ 穂 い も ち を 防 除 す る 時 期 （ 育 苗

箱 施 用 ， 水 面 処 理 ， 茎 葉 散 布 な ど ） で あ る ．  

① の 種 子 伝 染 性 の イ ネ い も ち 病 菌 を 防 除 す る 手 段 と し て は ， 化 学

農 薬 の 種 子 処 理 ， 微 生 物 農 薬 （ 熊 倉 ら ,  2 0 0 3 ）， 温 湯 消 毒 （ 早 坂 ら ,  

2 0 0 1 ） 等 が あ る ． し か し な が ら ， 微 生 物 農 薬 や 温 湯 消 毒 は ， 防 除 効

果 の 安 定 性 で は 化 学 農 薬 に 劣 る ． そ こ で 本 研 究 で は ， 種 子 消 毒 剤 と

し て 化 学 農 薬 を 用 い た ． 本 研 究 に 着 手 し た 2 0 0 0 年 代 初 頭 は ，

S t e r o l  B i o s y n t h e s i s  I n h i b i t o r  （ S B I 剤 ） が 種 子 消 毒 剤 の 主 流 で あ っ

た ． し か し ， S B I 剤 は ， 玄 米 感 染 し た い も ち 病 菌 に 対 す る 効 果  

が ベ ノ ミ ル に 劣 る と い う 報 告 が あ っ た （ 早 坂 ら ,  2 0 0 2 ）． そ こ で 本  
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Type of application Target of disease stage 

Seed treatment 1 2 3 4 

Nursery box application 1 2 3 4 

Foliar application 1 2 3 4 

  

Fig. 4-1. Disease cycle of rice blast and application of fungicide to control rice blast. 
1, seed to seedling; 2, seedling to leaf on paddy; 3, leaf to panicle; 4, panicle to 
seed. Yellow color in lower panel indicates target disease stages of each 
application.  
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研 究 で は ， ベ ノ ミ ル の 適 用 可 能 性 に つ い て 検 討 し た ． 検 討 を 開 始 し

た 当 時 は ， 5 0 % ベ ノ ミ ル 水 和 剤 に よ る 種 子 伝 染 性 い も ち 病 防 除 の 農

薬 登 録 に つ い て は 種 子 消 毒 の み が 対 象 で あ っ た ． し か し な が ら ， ト

リ コ デ ル マ 病 害 防 除 に は ， ベ ノ ミ ル 水 和 剤 の 育 苗 箱 潅 注 処 理 の 登 録

が あ る こ と に 着 目 し ， ベ ノ ミ ル 水 和 剤 の 育 苗 箱 潅 注 処 理 に よ る 種 子

伝 染 性 の い も ち 病 防 除 の 可 能 性 も 検 討 し た ．  

② の 本 田 の 葉 い も ち を 防 除 す る 資 材 に つ い て は ， 育 苗 箱 施 用 剤 を

対 象 と し た ． 検 討 し た 資 材 と し て は ， M B I - D 剤 と し て ジ ク ロ シ メ

ッ ト ， そ の 混 合 剤 と し て ジ ク ロ シ メ ッ ト と チ ア ジ ニ ル の 混 合 剤 ，

M B I - D 剤 以 外 で は ， 抵 抗 性 誘 導 剤 （ S A R 剤 ） の チ ア ジ ニ ル ， 電 子

伝 達 系 複 合 体 I I I ユ ビ キ ノ ー ル 酸 化 酵 素 阻 害 剤 （ Q o I 剤 ） の オ リ サ

ス ト ロ ビ ン ， M B I - R 剤 の ト リ シ ク ラ ゾ ー ル を 用 い た ．  

③ の 穂 い も ち 防 除 剤 と し て は ， M B I - D 剤 の ジ ク ロ シ メ ッ ト と

M B I - R 剤 フ サ ラ イ ド の 混 合 剤 の 利 用 に つ い て 検 討 し た ．  

 

材 料 お よ び 方 法  

 

1 )  ベ ノ ミ ル に よ る 種 子 伝 染 性 い も ち 病 の 防 除  

①  ベ ノ ミ ル の M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 に 対 す る 菌 糸 伸 長 阻 害 活

性 の 検 定  

i )  供 試 菌 株  

1 9 8 6 年 に 愛 知 県 農 業 総 合 試 験 場 よ り 分 譲 さ れ 当 社 で 保 存 中 の

M B I - D 剤 感 受 性 1 9 菌 株 と ， 2 0 0 2 年 に 全 国 か ら 採 取 し た い も ち 病 斑

か ら 単 胞 子 分 離 し た 4 1 菌 株 を 供 試 し た ． な お ， 2 0 0 2 年 採 取 ・ 分 離

の 4 1 菌 株 の う ち 3 0 菌 株 が M B I - D 剤 耐 性 ， 1 1 菌 株 が 感 受 性 で あ っ

た ．  

 

i i )  寒 天 平 板 希 釈 法  

P D A 培 地 で 生 育 さ せ た 供 試 菌 の 菌 糸 の 先 端 を 直 径 5  m m の コ ル ク

ボ ー ラ ー で 切 り 取 り ， 0 . 3 1 ， 1 . 2 5 ， 5 . 0 0  p p m の ベ ノ ミ ル 含 有 P D A
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培 地 に ， 菌 糸 面 が 培 地 と 接 す る よ う に 移 植 し た ． 2 7 ℃ 下 で 7 ～ 1 0 日

間 培 養 し た 後 ， 生 育 し た 菌 糸 の 長 さ を 測 定 し ， 5 0 % 菌 糸 伸 長 阻 害 濃

度 （ E C 5 0 値 ） を 算 出 し た ．  

 

② ベ ノ ミ ル の M B I - D 剤 感 受 性 と 耐 性 菌 に 対 す る 発 芽 管 伸 長 阻 害 活

性 の 検 定  

i )  供 試 菌 株  

 上 述 の 菌 株 か ら M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 を 1 0 菌 株 ず つ 任 意 に

選 抜 し ， 供 試 菌 株 と し た ．  

 

i i )  寒 天 平 板 希 釈 法  

第 2 章 材 料 お よ び 方 法 に 記 載 し た 方 法 に よ っ て ， 各 菌 株 の 胞 子 懸

濁 液 （ 2 ～ 3 × 1 0 5 胞 子 / m l ） を 調 製 し た ． 0 . 3 1 ， 1 . 2 5 ， 5 . 0 0  p p m の ベ

ノ ミ ル 含 有 P D A 培 地 に 胞 子 懸 濁 液 を 画 線 接 種 し ， 2 7 ℃ 下 で 2 4 時 間

培 養 し た 後 ， 光 学 顕 微 鏡 下 で 発 芽 管 の 伸 長 程 度 を 観 察 し た ．  

 

③ 種 子 消 毒 に よ る 籾 お よ び 玄 米 上 の 胞 子 形 成 抑 制 効 果 の 検 定  

i )  供 試 籾  

2 0 0 2 年 に い も ち 病 が 多 発 し た 佐 賀 県 相 知 町 の 圃 場 よ り 採 取 し た

汚 染 種 子 （ 品 種 ヒ ノ ヒ カ リ ， 保 菌 籾 率 約 1 8 % ） を 使 用 し た ．  

 

i i )  種 子 消 毒 お よ び 評 価 方 法  

種 子 消 毒 は ， 浴 比 1 : 3 ， 室 温 条 件 （ 2 4 ℃ ～ 2 8 ℃ ） で ， ベ ノ ミ ル 水

和 剤 を 所 定 濃 度 に 希 釈 し た 薬 液 に 2 4 時 間 浸 漬 し ， 2 4 時 間 風 乾 後 ，

湿 ら せ た ろ 紙 上 に 処 理 後 の 籾 を 置 床 し た ． B L B 照 射 下 で 2 7 ℃ 下 3

日 間 置 い た 後 ， 胞 子 形 成 籾 率 を ブ ロ ッ タ ー 法 （ 君 島 ,  1 9 9 9 ） に よ っ

て 調 査 し た ． 供 試 玄 米 は 籾 を 種 子 消 毒 ， 風 乾 し た 後 ， 脱 ぷ し て 調 製

し ， 前 述 の ブ ロ ッ タ ー 法 に 準 じ て 玄 米 上 の 胞 子 形 成 率 を 調 査 し た ．

供 試 籾 お よ び 玄 米 粒 数 は 各 5 0 粒 の 4 反 復 と し た ． な お ， 統 計 処 理

は ， 籾 上 お よ び 玄 米 上 の 胞 子 形 成 率 に 対 し て ， T u k e y - K r a m e r の 多
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重 比 較 法 （ 有 意 水 準 5 % ） で 行 っ た ．  

 

④ 種 子 消 毒 に よ る 苗 い も ち 防 除 効 果 の 検 定  

i )  供 試 籾  

供 試 籾 は 前 述 の 種 子 消 毒 実 験 に 用 い た 籾 を 使 用 し た ．  

 

i i )  種 子 消 毒 ， 栽 培 お よ び 効 果 判 定 方 法  

種 子 消 毒 ， 風 乾 は 前 記 実 験 と 同 様 に 行 い ， 風 乾 後 の 種 子 を 1 8 ℃

下 で 5 日 間 浸 種 し た 後 ， 3 2 ℃ 下 で 催 芽 し ， 催 芽 種 子 を 育 苗 培 土 （ ボ

ン ソ ル ， 住 友 化 学 ） を 充 填 し た プ ラ ス チ ッ ク ポ ッ ト （ 直 径 9  c m ）

に 1 ポ ッ ト あ た り 4  g （ 約 1 5 0 粒 ） 播 種 し た ． 播 種 し た 籾 上 に ろ 紙

を １ 枚 置 き ， そ の 上 か ら 軽 く 覆 土 し ， 8 時 ～ 1 9 時 は 2 4 ℃ ， 1 9 時 ～ 8

時 は 2 0 ℃ の 加 湿 条 件 （ 相 対 湿 度 9 0 % 以 上 ） で 3 日 間 保 ち 出 芽 を 促

し た ． 出 芽 後 ， ろ 紙 を 取 り 除 き 完 全 無 覆 土 に し ， 8 時 ～ 1 9 時 は

2 4 ℃ ， 1 9 時 ～ 8 時 は 2 0 ℃ ， ま た 8 時 ～ 1 6 時 は 無 加 湿 ， 1 6 時 ～ 8 時

は 加 湿 条 件 （ 相 対 湿 度 9 0 % 以 上 ） で 1 9 日 間 （ 播 種 2 2 日 後 ） 栽 培 し

た ． 栽 培 後 ， 枯 死 苗 （ 病 斑 ま た は 形 成 胞 子 か ら い も ち 病 に よ る 枯 死

と 断 定 で き る も の の み 対 象 ） お よ び 第 1 本 葉 葉 鞘 に 病 斑 を 形 成 し て

い る も の を 苗 い も ち 罹 病 苗 と し て 全 株 を 調 査 し ， 発 病 苗 率 を 算 出 し

た ． な お ， 対 照 剤 と し て S B I 剤 の プ ロ ク ロ ラ ズ 2 5 ％ 乳 剤 を 使 用 し

た ． 本 実 験 を 3 反 復 で 行 っ た ．  

発 病 苗 率 に つ い て は ， 播 種 1 4 日 後 に も 調 査 し た が ， そ の 時 点 で

明 確 な 発 病 が 認 め ら れ な か っ た ． そ こ で ， さ ら に 8 日 間 栽 培 を 続 け

て 苗 い も ち の 発 病 を 促 し た 後 ， 調 査 し た ． 通 常 の 試 験 よ り 調 査 時 期

は 遅 い が ， 播 種 1 4 日 後 の 発 病 状 況 と ， 本 実 験 の 実 施 が 外 部 か ら の

伝 染 が 考 え に く い 条 件 で あ っ た こ と か ら ， 発 病 株 は 種 子 由 来 の 苗 い

も ち で あ る と 判 断 し た ．   

な お ， 統 計 処 理 は ， 苗 い も ち 発 生 率 に 対 し て ， T u k e y - K r a m e r の

多 重 比 較 法 （ 有 意 水 準 5 % ） で 行 っ た ．  
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⑤ 育 苗 箱 潅 注 に よ る 苗 い も ち 防 除 効 果 の 検 定  

i )  供 試 籾  

住 友 化 学 工 業 株 式 会 社 農 業 化 学 品 研 究 所 （ 現  住 友 化 学 株 式 会 社

健 康 ・ 農 業 関 連 事 業 研 究 所 ） 加 西 試 験 圃 場 （ 兵 庫 県 加 西 市 ） 内 で ，

2 0 0 2 年 に い も ち 病 が 多 発 し た 圃 場 か ら 採 取 し た 汚 染 種 子 （ 品 種 ヒ

ノ ヒ カ リ ， 保 菌 籾 率 約 9 % ） を 供 試 し た ．  

 

i i )  育 苗 箱 潅 注 ， 栽 培 お よ び 効 果 判 定 方 法  

供 試 籾 を 1 8 ℃ で 5 日 間 浸 種 し た 後 ， 3 2 ℃ で 催 芽 さ せ ， 催 芽 種 子

を 育 苗 培 土 （ ボ ン ソ ル ） を 充 填 し た プ ラ ス チ ッ ク ポ ッ ト （ 直 径 9  

c m ） に 1 ポ ッ ト あ た り 3  g （ 約 1 1 0 粒 ） 播 種 し た ． ベ ノ ミ ル 水 和 剤

の 潅 注 処 理 は ， 播 種 時 （ 播 種 直 前 処 理 ） ま た は 緑 化 期 （ 播 種 7 日 後

処 理 ） の 各 々 1 回 処 理 で ， 5 0 0 倍 ， 1 0 0 0 倍 に 希 釈 し た 薬 液 を 1 ポ ッ

ト あ た り 約 1 8  m l （ 育 苗 箱 あ た り 5 0 0  m l 換 算 量 ） 潅 注 し た ． 播 種 後

の 栽 培 管 理 は 前 述 の 苗 い も ち の 実 験 と 同 様 に 行 っ た ． 播 種 2 7 日 後

に ， 前 述 の 苗 い も ち の 実 験 と 同 様 に 発 病 苗 率 を 算 出 し た ． な お ， 対

照 と し て ， ベ ノ ミ ル 水 和 剤 5 0 倍 希 釈 液 へ の 1 0 分 間 浸 漬 処 理 （ 風 乾

あ り ） と 乾 燥 籾 あ た り 0 . 5 % の 種 子 粉 衣 処 理 （ 風 乾 あ り ） を 行 っ

た ． 本 実 験 を 3 反 復 で 行 っ た ．  

発 病 苗 率 に つ い て は ， 播 種 1 4 日 後 と 2 0 日 後 に も 調 査 し た が ， そ

の 時 点 で 明 確 な 発 病 が 認 め ら れ な か っ た ． そ こ で ， さ ら に 7 日 間 栽

培 を 続 け て 苗 い も ち の 発 病 を 促 し た 後 ， 調 査 し た ． 通 常 の 試 験 よ り

調 査 時 期 は 遅 い が ， 播 種 1 4 日 後 お よ び 2 0 日 後 の 発 病 状 況 と 前 述 の

よ う に 他 か ら の 伝 染 が 考 え に く い 試 験 条 件 で あ っ た こ と か ら ， 本 実

験 に お け る 発 病 株 は 種 子 由 来 の 苗 い も ち で あ る と 判 断 し た ．  

な お ， 統 計 処 理 は ， 苗 い も ち 発 生 率 に 対 し て ， T u k e y - K r a m e r の

多 重 比 較 法 （ 有 意 水 準 5 % ） で 行 っ た ．  

 

⑥ 育 苗 箱 潅 注 に よ る 苗 の 葉 い も ち 防 除 効 果 の 検 定  

本 実 験 で は ， 外 部 か ら 飛 散 し た 胞 子 に よ る 発 病 に 対 す る ベ ノ ミ ル
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の 育 苗 箱 潅 注 処 理 の 効 果 を 検 討 す る た め に ， 苗 に 胞 子 を 接 種 し ， 葉

い も ち の 発 生 状 況 を 調 査 し た ．  

i )  供 試 籾  

供 試 籾 は 2 0 0 2 年 新 潟 県 産 種 籾 （ 品 種 コ シ ヒ カ リ ） を 用 い た ． な

お ， 本 供 試 籾 5 0 0 粒 に つ い て ブ ロ ッ タ ー 法 （ 君 島 ,  1 9 9 9 ） に よ り い

も ち 病 保 菌 籾 率 を 調 査 し た と こ ろ ， 保 菌 率 は 0 % で あ り ， 供 試 籾 か

ら の 種 子 伝 染 に よ る 苗 い も ち 発 病 の 可 能 性 は 低 い と 考 え た ．  

 

i i )  育 苗 箱 潅 注 ， 栽 培 お よ び 効 果 判 定 方 法  

薬 剤 処 理 に は 5 0 0 倍 希 釈 ベ ノ ミ ル 水 和 剤 を 用 い て ， 上 記 ⑤ と 同 じ

方 法 で 播 種 時 潅 注 （ 播 種 直 前 処 理 ） し た ． 播 種 時 潅 注 は 緑 化 期 潅 注

と 比 べ て ， 播 種 機 を 用 い た 効 率 的 な 処 理 が 可 能 で あ る と い う 長 所 が

あ る た め ， 以 降 の 実 験 で の ベ ノ ミ ル 水 和 剤 の 育 苗 箱 潅 注 に は 播 種 時

処 理 を 用 い た ． 供 試 籾 を 1 8 ℃ 下 で 5 日 間 浸 種 し た 後 ， 3 2 ℃ 下 で 催

芽 し た ． 育 苗 培 土 （ ボ ン ソ ル ） を プ ラ ス チ ッ ク ポ ッ ト （ 直 径 9  

c m ） に 充 填 し ， 上 記 の 方 法 で 薬 液 潅 注 し た 後 ， 1 ポ ッ ト あ た り 4  g

（ 約 1 5 0 粒 ） を 播 種 し た ． 播 種 後 ， 覆 土 し ， 8 時 ～ 1 9 時 は 2 4 ℃ ，

1 9 時 ～ 8 時 は 2 0 ℃ の 加 湿 条 件 で 3 日 間 保 ち 出 芽 を 促 し た ． 出 芽 後

は ， 8 時 ～ 1 9 時 は 2 4 ℃ ， 1 9 時 ～ 8 時 は 2 0 ℃ の ガ ラ ス 温 室 で 栽 培

し ， 播 種 1 5 日 後 に M B I - D 剤 感 受 性 い も ち 病 菌 の 胞 子 懸 濁 液 （ 5  ×  

1 0 3 胞 子 / m l ） を 噴 霧 接 種 し た ． 接 種 後 約 1 8 時 間 ， 2 0 ～ 2 4 ℃ の 加 湿

条 件 に 静 置 し た 後 ， 8 時 ～ 1 9 時 は 2 4 ℃ ， 1 9 時 ～ 8 時 は 2 0 ℃ ま た 8

時 ～ 1 6 時 は 無 加 湿 ， 1 6 時 ～ 8 時 は 加 湿 条 件 で 栽 培 し ， 接 種 1 3 日 後

に 全 株 に つ い て 発 病 苗 率 を 調 査 し た ． 本 実 験 で は ， イ ネ の 葉 鞘 ま た

は 葉 身 に い も ち 病 病 斑 が 形 成 さ れ て い る 苗 を 発 病 苗 と し た ． な お ，

対 照 と し て ベ ノ ミ ル 水 和 剤 の 1 0 分 間 種 子 浸 漬 処 理 ， プ ロ ク ロ ラ ズ

乳 剤 （ プ ロ ク ロ ラ ズ  2 5 % ） の 高 濃 度 1 0 分 間 種 子 浸 漬 処 理 と 播 種 直

前 育 苗 箱 潅 注 処 理 ， イ プ コ ナ ゾ ー ル ・ 銅 水 和 剤 （ イ プ コ ナ ゾ ー ル  

5 % ， 銅  3 % ） の 高 濃 度 1 0 分 間 種 子 浸 漬 処 理 と 播 種 直 前 育 苗 箱 潅 注

処 理 ， ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ィ プ ロ ニ ル 粒 剤 （ ジ ク ロ シ メ ッ ト  3 % ，
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フ ィ プ ロ ニ ル  1 % ） の 播 種 時 覆 土 前 処 理 を 行 っ た ． な お ， S B I 剤 の

育 苗 箱 潅 注 処 理 は 農 薬 登 録 が な い た め ， ベ ノ ミ ル 水 和 剤 と 同 様 の 方

法 で 行 な い ， 2 4 時 間 種 子 浸 漬 処 理 の 登 録 濃 度 を 供 試 濃 度 〔 プ ロ ク

ロ ラ ズ 乳 剤 の 供 試 濃 度 は 有 効 成 分 で 2 5 0  p p m （ 1 0 0 0 倍 希 釈 ）， イ プ

コ ナ ゾ ー ル ・ 銅 水 和 剤 の 供 試 濃 度 は イ プ コ ナ ゾ ー ル が 2 5 0  p p m ， 銅

が 1 5 0  p p m （ 2 0 0 倍 希 釈 ）〕 と し た ． 本 実 験 を 2 反 復 で 行 っ た ．  

 

⑦ S B I 剤 の 種 子 消 毒 と ベ ノ ミ ル 育 苗 箱 潅 注 と の 体 系 処 理 に よ る 育 苗

期 の イ ネ い も ち 病 防 除 効 果 の 検 定  

i )  供 試 籾  

前 述 ⑤ と 同 様 に 2 0 0 2 年 産 住 友 化 学 工 業 株 式 会 社 農 業 化 学 品 研 究

所 （ 現  住 友 化 学 株 式 会 社 健 康 ・ 農 業 関 連 事 業 研 究 所 ） 加 西 試 験 圃

場 内 よ り 採 取 し た 汚 染 種 子 （ 品 種 ヒ ノ ヒ カ リ ， 保 菌 籾 率 ， 約 9 % ）

を 用 い た ．  

 

i i )  種 子 消 毒 ， 育 苗 箱 潅 注 ， 栽 培 お よ び 効 果 判 定 方 法  

ベ ノ ミ ル 水 和 剤 の 播 種 時 育 苗 箱 潅 注 処 理 は 前 述 ⑤ の 方 法 と 同 様 に

行 い ， S B I 剤 の 2 4 時 間 種 子 浸 漬 処 理 は ④ と 同 様 の 方 法 で 行 っ た ．  

プ ロ ク ロ ラ ズ 乳 剤 ま た は イ プ コ ナ ゾ ー ル ・ 銅 水 和 剤 に よ り 種 子 消

毒 し た 供 試 籾 を 1 8 ℃ 下 で 5 日 間 浸 種 し た 後 ， 3 2 ℃ 下 で 催 芽 し た ．

育 苗 培 土 （ ボ ン ソ ル ） を プ ラ ス チ ッ ク ポ ッ ト （ 直 径 9  c m ） に 充 填

し ， 上 記 の 方 法 で 播 種 直 前 に 薬 剤 の 育 苗 箱 潅 注 し た 後 ， 1 ポ ッ ト あ

た り 催 芽 種 子 4  g （ 約 1 5 0 粒 ） を 播 種 し た ． 播 種 後 の 栽 培 管 理 は 前

述 ④ の 「 種 子 消 毒 に よ る 苗 い も ち 防 除 効 果 」 実 験 と 同 様 に 行 っ た ．

播 種 2 7 日 後 に ⑤ の 実 験 と 同 様 に 苗 い も ち の 発 病 苗 率 を 算 出 し た ．

苗 い も ち 調 査 後 ， さ ら に 同 様 の 条 件 で 1 0 日 間 栽 培 を 続 け て 葉 い も

ち 発 病 を 促 し た ． 1 ポ ッ ト あ た り 2 0 苗 を 任 意 に 選 抜 し て 第 3 本 葉

に 形 成 さ れ た 二 次 伝 染 に よ る 葉 い も ち 病 斑 数 を 調 査 し ， 体 系 処 理 の

苗 い も ち お よ び 葉 い も ち に 対 す る 防 除 効 果 と 各 剤 単 用 の 効 果 を 比 較

し た ． 本 実 験 を 3 反 復 で 行 っ た ．  
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な お ， 統 計 処 理 は ， 苗 い も ち の 発 生 率 お よ び 葉 い も ち 病 斑 数 に 対

し て ， T u k e y - K r a m e r 多 重 比 較 法 （ 有 意 水 準 5 % ） で 行 っ た ．  

 

2 )  ベ ノ ミ ル 育 苗 箱 潅 注 と ジ ク ロ シ メ ッ ト 箱 施 用 を 用 い た 防 除 体 系

に よ る M B I - D 剤 耐 性 菌 の 管 理 （ そ の 1 ）  

① 試 験 圃 場  

 2 0 0 7 年 に ， 愛 媛 県 西 予 市 の 水 田 を 使 用 し た ． こ の 地 区 は ， 2 0 0 3

年 に は M B I - D 耐 性 菌 の 頻 度 が 1 0 0 % と な っ た 地 域 で あ る が ， そ の

後 ， M B I - D 剤 の 使 用 を 中 止 し ， 2 0 0 6 年 に は 耐 性 菌 の 頻 度 が ほ ぼ 0 %

に な っ た （ I s h i i ,  2 0 1 1 ）． し た が っ て ， M B I - D 剤 の 効 果 が 回 復 し た

後 に ， M B I - D 剤 に よ る 耐 性 菌 の 再 選 抜 リ ス ク も 含 め た 評 価 に は 適

し た 水 田 で あ る と 考 え た ．  

 

② 供 試 植 物  

 イ ネ 品 種 キ ヌ ヒ カ リ を 使 用 し た ． 育 苗 箱 で 育 苗 し た 苗 を ク ボ タ 製

田 植 え 機 で 移 植 し た ． 1 防 除 体 系 あ た り の プ ロ ッ ト の 広 さ を 3  m  ×  

4 0  m と し た ．  

 

③ 供 試 化 合 物 ， 処 理 薬 量 お よ び 処 理 方 法  

 T a b l e  4 - 1 に 記 載 の 薬 剤 を 使 用 し た ． す べ て の 薬 剤 を 農 業 協 同 組

合 か ら 購 入 し た ．  

ベ ノ ミ ル 水 和 剤 を 有 効 成 分 が 1  g / l と な る よ う に 調 製 し ， 希 釈 液

を 播 種 時 に 育 苗 箱 あ た り 5 0 0  m l 潅 注 処 理 し た ． そ の 他 の 薬 剤 に つ

い て は ， 移 植 時 に 各 製 剤 を 育 苗 箱 あ た り 5 0  ｇ 散 粒 し た ． 処 理 後 に

上 述 の よ う に イ ネ を 機 械 移 植 し た ．  

 

④ M B I - D 剤 感 受 性 の 検 定 法  

移 植 5 7 日 後 に い も ち 病 病 斑 を 採 取 し ， 感 染 菌 の M B I - D 感 受 性 を

前 述 の P I R A - P C R 法 で 検 定 し た ．  
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⑤ 防 除 効 果 の 評 価 法  

 各 プ ロ ッ ト 内 の 3 か 所 ， １ か 所 あ た り 1 0 0 株 ， 合 計 3 0 0 株 に つ い

て 発 病 株 数 を 調 査 し ， 各 プ ロ ッ ト の 発 病 株 率 を 算 出 し た ． 無 処 理 区

ま た は 対 照 区 （ プ ロ ベ ナ ゾ ー ル 単 独 処 理 区 ） と 試 験 区 の 発 病 株 数 と

健 全 株 数 の 差 異 に つ い て ， χ 2 乗 検 定 （ 有 意 水 準 5 % ） に よ っ て 有

意 差 を 検 定 し た ．  

 

3 ） ベ ノ ミ ル 育 苗 箱 潅 注 と ジ ク ロ シ メ ッ ト 箱 施 用 を 用 い た 防 除 体 系

に よ る M B I - D 剤 耐 性 菌 の 管 理 （ そ の 2 ）  

① 試 験 圃 場  

兵 庫 県 加 西 市 の 住 友 化 学 株 式 会 社 の 試 験 農 場 内 の 水 田 を 用 い た ．

こ の 地 区 は ， 2 0 0 3 年 に は M B I - D 耐 性 菌 の 頻 度 が 9 8 % と な っ た 地 域

で あ る が ， そ の 後 ， M B I - D 剤 の 使 用 を 中 止 し ， 2 0 0 6 年 に は 耐 性 菌

の 頻 度 が 約 3 7 % に な っ た （ 岩 本 ら ,  2 0 0 7 ）． し た が っ て ， 前 述 の 愛

媛 県 西 予 市 の 圃 場 と 同 様 に M B I - D 剤 の 効 果 が 回 復 し た 後 に ， M B I -

D 剤 に よ る 耐 性 菌 の 再 選 抜 リ ス ク も 含 め た 評 価 に は 適 し た 水 田 で あ

る と 考 え た ．  

 

② 供 試 植 物  

イ ネ 品 種 は く ひ ょ う も ち を 使 用 し た ． M B I - D 剤 耐 性 菌 を 保 菌 し

て い る 種 籾 1 0 9 0  g と 感 受 性 菌 を 保 菌 し て い る 種 籾 2 4 1 8  g を 均 一 に

混 合 し ， 試 験 に 用 い た ． な お こ の 混 合 種 籾 の 保 菌 率 は 2 . 3 % ， 種 籾

が 保 菌 し て い た M B I - D 剤 耐 性 菌 の 比 率 は 5 . 5 % で あ っ た ． 育 苗 箱 で

育 苗 し た 苗 を 試 験 圃 場 に 田 植 え 機 （ ヤ ン マ ー 製 ） を 用 い て 移 植 し ，

試 験 圃 場 と し た ． 1 防 除 体 系 あ た り の プ ロ ッ ト の 広 さ を 4 . 8  m  ×  

2 2  m と し た ．  

 

③ 供 試 化 合 物 ,  処 理 薬 量 お よ び 処 理 方 法  

T a b l e  4 - 2 に 記 載 の 薬 剤 を 使 用 し た ． プ ロ ベ ナ ゾ ー ル ・ フ ィ プ ロ

ニ ル 混 合 箱 粒 剤 （ プ ロ ベ ナ ゾ ー ル 2 4 % ， フ ィ プ ロ ニ ル  1 % ） は 農 業
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協 同 組 合 か ら 購 入 し ， ベ ノ ミ ル 水 和 剤 と ジ ク ロ シ メ ッ ト 顆 粒 水 和 剤

（ ジ ク ロ シ メ ッ ト  6 0 % ） は 住 友 化 学 株 式 会 社 の 薬 剤 を 用 い た ．  

ベ ノ ミ ル 水 和 剤 を 有 効 成 分 が 1  g / l と な る よ う に 調 製 し ， 希 釈 液

を 播 種 時 に 育 苗 箱 あ た り 5 0 0  m l 潅 注 処 理 し た ． ジ ク ロ シ メ ッ ト 顆

粒 水 和 剤 を 3  g / l と な る よ う に 調 整 し ， 希 釈 液 を 播 種 時 に 育 苗 箱 あ

た り 5 0 0  m l 潅 注 処 理 し た ． プ ロ ベ ナ ゾ ー ル ・ フ ィ プ ロ ニ ル 混 合 箱

粒 剤 に つ い て ， 移 植 時 に 各 製 剤 を 育 苗 箱 あ た り 5 0  ｇ 処 理 し た ． 処

理 後 に 上 述 の よ う に イ ネ を 機 械 移 植 し た ．  

 

④ M B I - D 剤 感 受 性 の 検 定 法  

移 植 5 3 日 後 に い も ち 病 病 斑 を 採 取 し ， 感 染 菌 の M B I - D 感 受 性 を

前 述 の P I R A - P C R 法 で 検 定 し た ．  

 

⑤ 防 除 効 果 の 評 価 法  

各 プ ロ ッ ト 内 の 3 か 所 、 1 か 所 あ た り 5 0 株 ， 合 計 1 5 0 株 に つ い

て 上 位 3 葉 の 病 斑 数 を 調 査 し ， 各 プ ロ ッ ト の 発 病 株 率 を 算 出 し た ．  

調 査 は 移 植 5 3 日 後 に 行 っ た ．   

 

4 ） 作 用 機 作 が 異 な る 薬 剤 を 用 い た 箱 施 用 と ジ ク ロ シ メ ッ ト 混 合 剤

茎 葉 散 布 を 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系 に よ る M B I - D 剤 耐 性 菌 の 管 理

（ そ の １ ）  

 

① 試 験 圃 場  

2 0 0 7 年 に 「 2 ） ベ ノ ミ ル 育 苗 箱 潅 注 と ジ ク ロ シ メ ッ ト 箱 施 用 を 用

い た 防 除 体 系 に よ る M B I - D 剤 耐 性 菌 の 管 理 （ そ の 1 ）」 で 用 い た 愛

媛 県 西 予 市 の 水 田 を 使 用 し た ．  

 

② 供 試 植 物  

イ ネ 品 種 キ ヌ ヒ カ リ を 使 用 し た ． 育 苗 箱 で 育 苗 し た 苗 を ク ボ タ 製  
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田 植 え 機 で 移 植 し た ． 1 防 除 体 系 た り の プ ロ ッ ト の 広 さ を 6  m  ×  

1 3  m と し た ．  

 

③ 供 試 化 合 物 ,  処 理 薬 量 お よ び 処 理 方 法  

T a b l e  4 - 3 に 記 載 の 薬 剤 を 使 用 し た ． す べ て の 薬 剤 は 農 業 協 同 組

合 か ら 購 入 し た ．  

 ジ ク ロ シ メ ッ ト ， オ リ サ ス ト ロ ビ ン ま た は チ ア ジ ニ ル を 含 有 す る

粒 剤 は ， 苗 の 移 植 時 に ， 農 薬 登 録 薬 量 で あ る 育 苗 箱 当 た り 5 0  g を

育 苗 箱 に 散 粒 し た ．  

 ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン ま た は フ ェ リ ム ゾ ン ・ フ サ ラ イ ド

の 両 剤 を 含 有 す る 粉 剤 は ， 穂 揃 期 に 農 薬 の 登 録 薬 量 で あ る 1 0  a あ

た り 粉 剤 4  k g を 処 理 し た ．  

 

④ M B I - D 剤 感 受 性 の 検 定 法  

 粉 剤 処 理 の 3 1 日 後 に 穂 い も ち 病 斑 を 採 取 し ， 前 述 の 方 法 で ， 罹

病 部 位 か ら い も ち 病 菌 を 分 離 し た ． 分 離 菌 株 の M B I - D 剤 感 受 性 を

前 述 の P I R A - P C R 法 で 検 定 し た ．  

 

⑤ 防 除 効 果 の 評 価 法  

 粉 剤 処 理 の 3 1 日 後 に ， 各 プ ロ ッ ト 内 の 3 か 所 ， 1 か 所 あ た り 5 0 0

穂 （ 2 5 株 ， 2 0 穂 / 株 ）， 合 計 1 5 0 0 穂 に つ い て 罹 病 穂 数 を 調 査 し ， 各

プ ロ ッ ト の 発 病 穂 率 を 算 出 し た ． 無 処 理 区 ま た は 対 照 区 （ オ リ サ ス

ト ロ ビ ン 箱 施 用 と フ ェ リ ム ゾ ン ・ フ サ ラ イ ド 茎 葉 散 布 の 防 除 体 系 ）

と 試 験 区 の 発 病 穂 数 と 健 全 穂 数 の 差 異 に つ い て ， χ 2 乗 検 定 （ 有 意

水 準 5 % ） に よ っ て 有 意 差 の 有 無 を 検 定 し た ．  

 

5 ） 作 用 機 作 が 異 な る 薬 剤 を 用 い た 箱 施 用 と ジ ク ロ シ メ ッ ト 混 合 剤

茎 葉 散 布 を 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系 に よ る M B I - D 剤 耐 性 菌 の 管 理

（ そ の 2 ）  
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① 試 験 圃 場  

第 3 章 4 ） ② i ） で 数 年 間 の M B I - D 剤 耐 性 菌 株 の 頻 度 推 移 を 調 査

し た 佐 賀 県 唐 津 市 の 水 田 を 使 用 し た ． 第 3 章 に 記 載 の よ う に ， こ の

水 田 で は 2 0 0 2 年 は 耐 性 頻 度 が 1 0 0 % で あ っ た が ， 2 0 0 5 年 に は 耐 性

菌 頻 度 が 1 . 1 % に な っ た ． し た が っ て ， 前 述 の 愛 媛 県 西 予 市 の 圃 場

と 同 様 に ， M B I - D 剤 の 効 果 が 回 復 し た 後 に ， M B I - D 剤 に よ る 耐 性

菌 の 再 選 抜 リ ス ク も 含 め た 評 価 に は 適 し た 水 田 で あ る と 考 え た ．  

 

② 供 試 植 物  

イ ネ 品 種 ヒ ノ ヒ カ リ を 使 用 し た ． 育 苗 箱 で 育 苗 し た 苗 を ヤ ン マ ー

製 田 植 え 機 で 移 植 し た ．  

2 0 0 8 年 の 試 験 で は ， 育 苗 箱 施 用 無 処 理 区 用 の 1 プ ロ ッ ト を 1 . 5  m  

×  6  m と し ， 1 防 除 体 系 あ た り 3 プ ロ ッ ト 使 用 し た ． ま た ， 育 苗 箱

施 用 区 用 の 1 プ ロ ッ ト を 4  m × 6  m と し ， ひ と つ の 防 除 体 系 あ た り

3 プ ロ ッ ト 使 用 し た ．  

2 0 0 9 年 の 試 験 で は ， ひ と つ の 防 除 体 系 あ た り 3  m ×  6 m の プ ロ ッ

ト を 3 プ ロ ッ ト 使 用 し た ．  

 

③ 供 試 化 合 物 ， 処 理 薬 量 お よ び 処 理 方 法  

T a b l e  4 - 4 に 記 載 の 薬 剤 を 用 い た ． す べ て の 薬 剤 は 農 業 協 同 組 合

か ら 購 入 し た ．  

 ト リ シ ク ラ ゾ ー ル を 含 有 す る 粒 剤 は ， 苗 の 移 植 時 に ， 農 薬 登 録 薬

量 で あ る 育 苗 箱 当 た り 5 0  g の 粒 剤 を 育 苗 箱 に 散 粒 し た ．  

ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 フ ロ ア ブ ル 剤 は ， 出 穂 初 め お

よ び 穂 揃 期 に ， 農 薬 登 録 薬 量 で あ る 水 で 1 0 0 0 倍 に 希 釈 し た 希 釈 液

を 背 負 い 式 動 噴 で 処 理 し た ．  

フ ェ リ ム ゾ ン ・ ト リ シ ク ラ ゾ ー ル 混 合 粉 剤 は ， 出 穂 初 め お よ び 穂

揃 期 に ， 農 薬 の 登 録 薬 量 で あ る 1 0  a あ た り 粉 剤 4  k g を 処 理 し た ．  

 

④ M B I - D 剤 感 受 性 の 検 定 法  
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 2 0 0 8 年 は 最 終 散 布 2 1 日 後 ， 2 0 0 9 年 は 最 終 散 布 1 7 日 後 に そ れ ぞ

れ 罹 病 穂 を 採 取 し ， 前 述 の 方 法 で 罹 病 部 位 か ら い も ち 病 菌 を 分 離 し

た ． 分 離 菌 株 の M B I - D 感 受 性 を 前 述 の P I R A - P C R 法 で 検 定 し た ．  

 

⑤ 防 除 効 果 の 評 価 法  

2 0 0 8 年 は 最 終 散 布 2 1 日 後 ， 2 0 0 9 年 は 最 終 散 布 1 7 日 後 に そ れ ぞ

れ 1 処 理 あ た り 3 か 所 で 罹 病 穂 と 未 罹 病 穂 の 数 を 調 査 し た 。 2 0 0 8

年 は 1 か 所 あ た り 6 0 0 穂 （ 3 0 株 ， 2 0 穂 / 株 ）， 合 計 1 8 0 0 穂 に つ い

て ， 2 0 0 9 年 は 1 か 所 あ た り 1 0 0 0 穂 （ 5 0 株 ， 2 0 穂 / 株 ）， 合 計 3 0 0 0

穂 に つ い て 罹 病 穂 数 を 調 子 し ， 各 防 除 体 系 の 発 病 穂 率 を 算 出 し た ．

無 処 理 区 ま た は 対 照 区 （ ト リ シ ク ラ ゾ ー ル の 箱 施 用 と フ ェ リ ム ゾ

ン ・ ト リ シ ク ラ ゾ ー ル 混 合 剤 の 2 回 の 茎 葉 散 布 の 防 除 体 系 ） と 試 験

区 の 発 病 穂 数 と 健 全 穂 数 の 差 異 に つ い て ， χ 2 乗 検 定 （ 有 意 水 準

5 % ） に よ り 有 意 差 を 検 定 し た ．  

 

結 果  

 

1 )  ベ ノ ミ ル に よ る 種 子 伝 染 性 い も ち 病 の 防 除  

① ベ ノ ミ ル の M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 に 対 す る 抗 菌 活 性  

イ ネ い も ち 病 菌 の M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 に 対 す る ベ ノ ミ ル

の 抗 菌 活 性 を 調 査 す る た め に ， 菌 糸 伸 長 と 発 芽 管 伸 長 の 阻 害 活 性 を

検 定 し た ． 菌 糸 伸 長 阻 害 の E C 5 0 値 を 算 出 し た と こ ろ ， M B I - D 剤 感

受 性 菌 3 0 菌 株 の 平 均 値 が 0 . 6 2  p p m ， 3 0 菌 株 の 平 均 値 が 0 . 6 7  p p m

で あ り ， 両 者 間 で 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た （ T a b l e  4 - 5 ）． ま た ，

供 試 し た 6 0 菌 株 を 5  p p m ベ ノ ミ ル 含 有 P D A 上 で 培 養 し た と こ ろ ，

全 て の 菌 株 の 菌 糸 伸 長 が 9 5 % 以 上 阻 害 さ れ ， す べ て ベ ノ ミ ル 感 受 性

と 判 定 さ れ た ．  

M B I - D 剤 感 受 性 1 0 菌 株 と 耐 性 1 0 菌 株 の 胞 子 を 0 . 3 4 ， 1 . 2 5 ， 5 . 0 0  

p p m ベ ノ ミ ル 含 有 P D A に 画 線 接 種 し た ． そ の 結 果 ， 0 . 3 4  p p m ベ ノ  
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Table 4-5. Inhibition of mycelial growth of Pyricularia oryzae  
by benomyl 

MBI-D sensitivity No. of isolates EC50 (mg/l)a 

Sensitive 30 0.62 ± 0.022  

Resistant 30 0.67 ± 0.032  
a Mean ± S.E. Statistical difference between sensitive  
and resistant isolates was not detected according to a t-test  
(p <0.05).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

79



ミ ル 培 地 で は ， す べ て の 菌 株 が 正 常 に 発 芽 ・ 伸 長 し た が ， 1 . 2 5 ま

た は 5 . 0 0  p p m ベ ノ ミ ル 培 地 で は ， す べ て の 菌 株 の 発 芽 管 伸 長 が 著

し く 阻 害 さ れ た ． な お ， 感 受 性 菌 株 と 耐 性 菌 株 の 間 で 差 は 認 め ら れ

な か っ た （ T a b l e  4 - 6 ）． 伸 長 が 阻 害 さ れ た 発 芽 管 の 中 に は 湾 曲 し て

い る も の が 多 数 認 め ら れ た （ F i g .  4 - 2 ）． ベ ン ゾ イ ミ ダ ゾ ー ル 系 薬 剤

に つ い て は ， A s p e r g i l l u s  n i d u l a n s （ D a v i d s e ,  1 9 7 3 ）， 灰 色 か び 病 菌  

( S u z u k i  e t  a l . ,  1 9 8 4 )  で 発 芽 管 の 湾 曲 現 象 が 観 察 さ れ て お り ， そ の

原 因 が 菌 の 細 胞 分 裂 阻 害 で あ る こ と が 推 定 さ れ て い る ． ベ ノ ミ ル

が ， い も ち 病 菌 に 対 し て も 同 様 な 作 用 を 示 す こ と が 推 察 さ れ た

（ T a b l e  4 - 6 お よ び F i g .  4 - 2 ）．  

 

② 種 子 消 毒 に よ る 籾 お よ び 玄 米 上 の 胞 子 形 成 抑 制 効 果  

い も ち 病 が 多 発 し た 佐 賀 県 唐 津 市 相 知 町 の 圃 場 か ら 採 取 し た 種 子

（ 保 菌 籾 率 1 8 % ） を ベ ノ ミ ル 水 和 剤 に よ り 種 子 消 毒 し ， 籾 ま た は 玄

米 上 の 胞 子 形 成 率 を 調 査 し た ． そ の 結 果 ， 無 処 理 の 籾 上 ， 玄 米 上 で

の 胞 子 形 成 率 が そ れ ぞ れ 1 8 . 5 % ， 5 . 5 % で あ っ た の に 対 し て ， ベ ノ  

ミ ル 水 和 剤 に よ る 消 毒 種 子 で は ， 籾 ， 玄 米 と も に 胞 子 形 成 が 完 全 に

阻 害 さ れ た （ F i g .  4 - 3 ）． 一 方 ， 対 照 と し て 用 い た プ ロ ク ロ ラ ズ 乳 剤

に よ る 種 子 消 毒 で は ， 籾 上 の 胞 子 形 成 は 強 く 阻 害 さ れ た が ， 低 率 な

が ら 2 % の 玄 米 で 胞 子 形 成 が 確 認 さ れ た （ F i g . 4 - 3 ）． 以 上 の 結 果 か

ら ， ベ ノ ミ ル は ， 籾 殻 を 通 過 す る 浸 透 移 行 性 が プ ロ ク ロ ラ ズ よ り 優

れ て い る と 推 察 さ れ た ．  

 

③ 種 子 消 毒 に よ る 苗 い も ち 防 除 効 果  

上 記 の 汚 染 種 子 を ベ ノ ミ ル 水 和 剤 ま た は プ ロ ク ロ ラ ズ 乳 剤 に よ り

種 子 消 毒 ， 播 種 し ， 苗 い も ち の 発 病 を 観 察 し た ． そ の 結 果 ， 無 処 理

区 の 発 病 苗 率 が 8 . 3 % で あ っ た の に 対 し て ， ベ ノ ミ ル 水 和 剤 区 で は  

0 . 2 6 % と 顕 著 な 防 除 効 果 が 確 認 さ れ た （ F i g .  4 - 4 ）． な お ， プ ロ ク ロ

ラ ズ 乳 剤 区 の 発 病 苗 率 は 2 . 3 % で あ り ， ベ ノ ミ ル の 方 が 高 い 防 除 効

果 を 示 し た （ F i g . 4 - 4 ）．  
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Table 4-6. Inhibition of germ tube elongation of Pyricularia oryzae  
conidia by benomyl 

Isolates MBI-D 

sensitivity 

Germ tube elongationa 

0.34b  1.25  5.00   

PO-1 
PO-3 
PO-6 
PO-26 
PO-41 
PO-46 
PO-66 
PO-76 
PO-111 
83-102B 

Sensitive 
Sensitive 
Sensitive 
Sensitive 
Sensitive 
Sensitive 
Sensitive 
Sensitive 
Sensitive 
Sensitive 

+     -+     -+     
+     -+     -+     
+     -+     -+     
+     -+     -+     
+     -+     -+     
+     -+     -+     
+     -+     -+     
+     -+     -+     
+     -+     -+     
+     -+     -+     

Dien 1-1 
Dien 1-3 
Oogami 3 
Ski 1-1 
Ski 1-2 
Ski 2-1 
Ski 2-3 
Ski 3-1 
Ski 4-3 
Ski 5-3 

Resistant 
Resistant 
Resistant 
Resistant 
Resistant 
Resistant 
Resistant 
Resistant 
Resistant 
Resistant 

+     -+     -+     
+     -+     -+     
+     -+     -+     
+     -+     -+     
+     -+     -+     
+     -+     -+     
+     -+     -+     
+     -+     -+     
+     -+     -+     
+     -+     -+     

a -+, The length of germ tubes of benomyl-treated conidia was much  
shorter than that of untreated conidia. 
+, The length of germ tube of benomyl-treated conidia was as long  

as that of untreated conidia. 
b Concentration of benomyl (mg/l). 
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A                               B  

 

Fig. 4-2. Morphological changes of germ tubes caused by benomyl. Conidial 
suspension was inoculated on PDA and incubated for 24 h. A, PDA; B, PDA 
containing 5 mg/l benomyl.  

  

Germ tubeGerm tube
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Fig. 4-3. Inhibition of conidial formation on seeds or brown rice by seed treatment 
with benomyl. Seeds were immersed in chemical solution at the concentration of 
1000 mg/l benomyl or 250 mg/l prochloraz for 24 hr. Percentage of seeds or brown 
seed with conidia was assessed by the blotter method (Kimijima, 1999). Different 
letters mean statistical difference according to Tukey–Kramer multiple comparison 
analysis (p < 0.05).  
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Fig.4-4. Inhibition of seedling blast by seed treatment with benomyl. Seeds were 
immersed in chemical solution at the concentration of 1000 mg/l benomyl or 250 mg/l 
prochloraz for 24 hr. Percentage of diseased seedling was assessed 22 days after 
sowing. Different letters mean statistical difference according to Tukey–Kramer 
multiple comparison analysis (p < 0.05).  
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④ 育 苗 箱 潅 注 に よ る 苗 い も ち 防 除 効 果  

住 友 化 学 工 業 株 式 会 社 （ 現  住 友 化 学 株 式 会 社 ） の い も ち 病 多 発

圃 場 で 採 取 し た 汚 染 種 子 の 播 種 時 と 播 種 7 日 後 に ベ ノ ミ ル 水 和 剤 を

育 苗 箱 に 施 用 し ， 苗 い も ち の 発 病 を 調 査 し た ． そ の 結 果 ， 無 処 理 区

の 発 病 苗 率 が 9 . 7 % で あ っ た の に 対 し て ， ベ ノ ミ ル 水 和 剤 播 種 時 ま

た は 緑 化 期 （ 播 種 ７ 日 後 ） に 5 0 0 倍 希 釈 液 を 育 苗 箱 潅 注 処 理 し た 場

合 の 発 病 苗 率 は そ れ ぞ れ 0 . 3 % と 0 . 9 % ， 1 0 0 0 倍 希 釈 液 処 理 区 で は そ

れ ぞ れ 0 . 6 % と 0 . 3 % で あ っ た ． ベ ノ ミ ル の 育 苗 箱 潅 注 に よ る 防 除 効

果 は ， 種 子 浸 漬 処 理 や 種 子 粉 衣 処 理 と ほ ぼ 同 等 で あ り ， 高 い 苗 い も

ち 防 除 効 果 が 認 め ら れ た （ F i g . 4 - 5 ）．  

 

⑤ 育 苗 箱 潅 注 に よ る 苗 の 葉 い も ち 防 除 効 果  

保 菌 率 0 % の 種 子 を ， ベ ノ ミ ル 水 和 剤 を 潅 注 し た 土 壌 に 播 種 ， 栽

培 し た 後 ， M B I - D 感 受 性 菌 株 の 胞 子 懸 濁 液 を 苗 に 噴 霧 接 種 し ， 葉  

い も ち の 発 病 を 観 察 し た ． そ の 結 果 ， 無 処 理 区 の 発 病 苗 率 が 4 4 % で

あ っ た の に 対 し て ， ベ ノ ミ ル 水 和 剤 の 播 種 時 育 苗 箱 潅 注 処 理 区 で は

3 . 3 % で あ り ， ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ィ プ ロ ニ ル 粒 剤 の 播 種 時 覆 土 前

処 理 （ 3 . 7 % ） と ほ ぼ 同 程 度 の 高 い い も ち 病 防 除 効 果 が 認 め ら れ た

（ T a b l e  4 - 7 ）． 一 方 ， ベ ノ ミ ル 水 和 剤 の 種 子 浸 漬 処 理 ， プ ロ ク ロ ラ

ズ 乳 剤 ま た は イ プ コ ナ ゾ ー ル ・ 銅 水 和 剤 の 種 子 浸 漬 処 理 お よ び 育 苗

箱 潅 注 処 理 は い ず れ も 発 病 苗 率 が 1 5 % 以 上 と 防 除 効 果 が 低 か っ た

（ T a b l e  4 - 7 ）．  

 

⑥ S B I 剤 の 種 子 消 毒 と ベ ノ ミ ル 育 苗 箱 潅 注 と の 体 系 処 理 に よ る 育 苗

期 の い も ち 病 防 除 効 果  

ベ ノ ミ ル の イ ネ 病 害 に 対 す る 耐 性 菌 と し て は 、 種 子 伝 染 性 の ば か

苗 病 菌 の 事 例 が あ る （ 北 村 ら ,  1 9 8 2 ； 小 川 ら ,  1 9 8 2 ）． し た が っ て ，

ベ ノ ミ ル 水 和 剤 の 育 苗 箱 潅 注 に よ る い も ち 病 防 除 を 実 用 化 す る  

た め に は ， ば か 苗 病 防 除 に 使 用 さ れ て い る S B I 剤 な ど と の 併 用 を

検 討 す る 必 要 が あ る ．  
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Fig. 4-5. Inhibition of rice blast of seedling by soil drench of benomy. Diluted benomyl 
solution (dilution rate 500 or 1000) was drenched to soil prior to sowing or 7 days 
after sowing. Volume of drenched solution was 500 ml per a nursery box. Immerse 
means that seeds were immersed in benomyl solution (dilution rate 50) for 10 min. 
Dressing means that seeds were dressed with benomyl (0.5% of weight of dry seed). 
Percentage of diseased seedling was assessed 27 days after sowing. Different 
letters mean statistical difference based on Tukey–Kramer multiple comparison 
analysis (p < 0.05). 
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そ こ で ， 前 述 の 2 0 0 2 年 に 住 友 化 学 工 業 株 式 会 社 （ 現  住 友 化 学

株 式 会 社 ） の 圃 場 よ り 採 取 し た 汚 染 籾 （ 保 菌 籾 率 約 9 % ） を 用 い

て ， ベ ノ ミ ル 水 和 剤 を 潅 注 処 理 し た 培 土 に ， S B I 剤 で 消 毒 し た 種 子

を 播 種 ， 栽 培 し ， 育 苗 期 間 中 に 発 生 す る 苗 い も ち と 葉 い も ち の 発 病

を 調 査 し た ．  

そ の 結 果 ， 無 処 理 区 の 苗 い も ち 発 病 苗 率 は 8 . 3 % ， １ ポ ッ ト あ た

り 2 0 苗 に つ い て 調 査 し た 第 3 本 葉 の 葉 い も ち 病 斑 数 は 2 . 1 個 / 葉 で

あ っ た （ T a b l e  4 - 8 ）． ベ ノ ミ ル 水 和 剤 の 潅 注 処 理 単 独 の 苗 い も ち 発

病 苗 率 0 % ， 第 3 本 葉 の 葉 い も ち 病 斑 数 は 0 . 1 7 個 / 葉 ， プ ロ ク ロ ラ

ズ 乳 剤 ま た は イ プ コ ナ ゾ ー ル ・ 銅 水 和 剤 の 種 子 消 毒 単 独 に よ る 苗 い

も ち 発 病 苗 率 と 第 3 本 葉 の 葉 い も ち 病 斑 数 は そ れ ぞ れ 5 . 3 % と 2 . 1

個 / 葉 ， 3 . 8 % と 1 . 4 個 / 葉 で あ っ た （ T a b l e  4 - 8 ）． 一 方 ， プ ロ ク ロ ラ

ズ 乳 剤 ま た は イ プ コ ナ ゾ ー ル ・ 銅 水 和 剤 に よ る 種 子 消 毒 と ベ ノ ミ ル

水 和 剤 の 育 苗 箱 潅 注 処 理 の 体 系 処 理 で は ， 苗 い も ち 発 病 苗 率 と 第 3

本 葉 の 葉 い も ち 病 斑 数 は そ れ ぞ れ 0 % と 0 . 0 3 3 個 / 葉 ， 0 . 7 5 % と 0 . 2 0

個 / 葉 で あ り ， 育 苗 期 の い も ち 病 （ 苗 い も ち と 苗 の 葉 い も ち ） に 対

し て S B I 剤 種 子 消 毒 と ベ ノ ミ ル 水 和 剤 潅 注 処 理 を 組 み 合 わ せ る こ

と に よ っ て ， 高 い 防 除 効 果 が 認 め ら れ た （ T a b l e  4 - 8 ）． こ の 結 果

は ， ベ ノ ミ ル 水 和 剤 潅 注 処 理 単 独 で も 育 苗 期 の い も ち 病 を 防 除 で き

る が ， ベ ノ ミ ル 水 和 剤 潅 注 処 理 と S B I 剤 種 子 消 毒 に は 拮 抗 作 用 が

な く ， こ れ ら の 併 用 に よ っ て 育 苗 期 の イ ネ い も ち 病 に 対 し て 高 い 防

除 効 果 が 期 待 で き る こ と を 示 し た ． な お ， ベ ノ ミ ル 水 和 剤 と S B I

剤 の 併 用 に よ る 薬 害 は 認 め ら れ な か っ た ．  

 

2 )  ベ ノ ミ ル 育 苗 箱 潅 注 を 用 い た M B I - D 剤 耐 性 菌 管 理 対 策  

① ベ ノ ミ ル 育 苗 箱 潅 注 と ジ ク ロ シ メ ッ ト 箱 施 用 を 組 み 合 わ せ た 防 除

体 系 に よ る 葉 い も ち 防 除 効 果  

本 試 験 で は ， M B I - D 剤 耐 性 菌 蔓 延 後 ， 数 年 間 の M B I - D 剤 使 用 中

止 に よ り M B I - D 剤 の 効 果 が 回 復 し た と 思 わ れ る 愛 媛 県 と 兵 庫 県 の

水 田 に お い て ， ベ ノ ミ ル 水 和 剤 育 苗 箱 潅 注 処 理 と M B I - D 剤 育 苗 箱
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施 用 を 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系 に つ い て ， 本 田 定 植 後 の 葉 い も ち の 防

除 効 果 を 調 査 し た ．  

2 0 0 7 年 に 実 施 し た 愛 媛 県 西 予 市 の 水 田 で の 試 験 で は ， 無 処 理 区

の 発 病 株 率 が 9 3 . 3 % で あ り ， 効 力 評 価 に は 十 分 な 発 病 が 得 ら れ た

（ T a b l e  4 - 9 ）． M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト 単 用 区 の 発 病 株 率 は

3 2 . 0 % ， ジ ク ロ シ メ ッ ト と チ ア ジ ニ ル の 混 合 区 の 発 病 株 率 は 2 4 . 7 %

で あ っ た ． こ れ ら は ， 対 照 剤 と し て 用 い た S A R 剤 プ ロ ベ ナ ゾ ー ル

単 用 区 の 発 病 株 率 4 4 . 3 % と 比 較 し て 有 意 に 低 い 発 病 株 率 で あ っ た

（ T a b l e  4 - 9 ）． プ ロ ベ ナ ゾ ー ル は ， 葉 い も ち に 対 し て 防 除 効 果 の 高

い 対 照 剤 で あ る ． M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト 単 用 の 効 果 が ， プ ロ ベ

ナ ゾ ー ル を 上 回 っ た こ と は ， 2 0 0 7 年 の 愛 媛 県 西 予 市 の 試 験 圃 場 で

は ， M B I - D 剤 耐 性 菌 の 頻 度 が M B I - D 剤 の 効 果 に 影 響 を 及 ぼ さ な い

程 度 に 低 下 し て い た こ と を 示 唆 し た ． こ の 圃 場 で ， 播 種 時 に ベ ノ ミ

ル 、 移 植 時 に ジ ク ロ シ メ ッ ト 併 用 区 ま た は ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ チ ア ジ

ニ ル 混 合 剤 の 併 用 区 の 発 病 株 率 を 調 査 し た と こ ろ ， そ れ ぞ れ

2 8 . 0 % ， 2 2 . 2 % で あ り ， そ れ ぞ れ の 単 用 区 の 効 果 と 同 等 で あ っ た

（ T a b l e  4 - 9 ）． こ の 結 果 は ， ベ ノ ミ ル の 併 用 は ， そ れ ぞ れ の 剤 の 育

苗 箱 施 用 の 効 果 に 悪 影 響 を 及 ぼ さ な い こ と を 示 し て い る ． な お ， ベ

ノ ミ ル 単 用 区 の 発 病 株 率 は ， 9 9 . 7 % と 無 処 理 区 と 同 程 度 で あ っ た ．

こ の 結 果 は ， 調 査 時 期 ま で ベ ノ ミ ル の 残 効 が 継 続 し な か っ た た め と

推 察 し た （ T a b l e  4 - 9 ）．   

2 0 1 1 年 に 実 施 し た 兵 庫 県 加 西 市 の 水 田 で の 試 験 で は ， 無 処 理 区

の 株 あ た り 上 位 3 葉 の 平 均 病 斑 数 が 平 均 で 2 2 . 8 個 と 多 発 生 と な っ

た ． そ こ で ， 本 試 験 で は ， 各 試 験 区 の 上 位 3 葉 の 病 斑 数 を 調 査 し

た ． ベ ノ ミ ル 単 用 区 の 平 均 病 斑 数 は ， 6 . 3 8 個 と 無 処 理 区 に 比 べ 顕

著 に 減 少 し た （ T a b l e  4 - 1 0 ）． 一 方 ， ジ ク ロ シ メ ッ ト 単 用 区 の 平 均  

病 斑 数 は 0 . 0 0 3 3 個 で あ り ， 対 照 の プ ロ ベ ナ ゾ ー ル 単 用 区 0 . 0 0 6 個

と 同 等 の 高 い 防 除 効 果 を 示 し た （ T a b l e  4 - 1 0 ）． さ ら に ， ベ ノ ミ ル

と ジ ク ロ シ メ ッ ト の 併 行 区 の 病 斑 数 も 0 . 0 0 2 個 と 高 い 防 除 効 果 が 認

め ら れ た （ T a b l e  4 - 1 0 ）． 以 上 の 結 果 は ， 2 0 1 1 年 の 兵 庫 県 加 西 市 の
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Table 4-9. Disease incidence of leaf blast in plots  
different in chemical treatments in Ehime Prefecture 

Applied producta Incidence (%)b 
Sowing Planting 

None None 93.3 # 

None Probenazole 44.3 * 

None Diclocymet 32.0 * # 

None Diclocymet + tiadinil 24.7 * # 

Benomyl None 99.7 # 

Benomyl Probenazole 43.0 * 

Benomyl Diclocymet 28.0 * # 

Benomyl Diclocymet + tiadinil 22.2 * # 
a Sowing, planting and assessment dates, May 21,  
June 13 and August 10, 2007, respectively. Sowing  
and planting mean the chemical application timings. 
b Percentage of diseased plants among 300 plants. 
*Statistically different from the untreated (none–none)  
plot according to χ2 test (p < 0.05). #Statistically  
different from the reference (none–probenazole) 
plot according to χ2 test (p < 0.05). 
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Table 4-10. Number of lesions of leaf blast in plots different  
in chemical treatments in Hyogo Prefecture 

Applied producta No. of lesions /3 leaves 
Sowing Planting 

None None 22.8 ± 2.4 

None Probenazole 0.060 ± 0.040 

None Diclocymet 0.033 ± 0.031 

Benomyl None 6.38 ± 2.6 

Benomyl Diclocymet 0.020 ± 0.030 

a Sowing, plant ing and assessment dates, May 17, June 6  
and July 29, 2011, respectively. Sowing and planting mean  
the chemical application timings. 
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試 験 圃 場 に お け る M B I - D 剤 耐 性 菌 の 頻 度 が M B I - D 剤 の 効 果 に 影 響

を 及 ぼ さ な い 程 度 に 低 下 し た こ と ， ベ ノ ミ ル の 併 用 が ジ ク ロ シ メ ッ

ト の 育 苗 箱 施 用 の 効 果 に 悪 影 響 を 及 ぼ さ な い こ と を 示 し た （ T a b l e  

4 - 1 0 ）．  

 

② ベ ノ ミ ル 育 苗 箱 潅 注 と ジ ク ロ シ メ ッ ト 箱 施 用 を 組 み 合 わ せ た 防 除

体 系 に よ る M B I - D 剤 耐 性 菌 頻 度 へ の 影 響  

本 試 験 で は ， 数 年 間 の M B I - D 剤 使 用 中 止 に よ り M B I - D 剤 の 効 果  

が 回 復 し た と 思 わ れ る 愛 媛 県 と 兵 庫 県 水 田 に お い て ， ベ ノ ミ ル 水 和

剤 潅 注 処 理 と M B I - D 剤 の 育 苗 箱 施 用 を 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系 区 に

お け る 耐 性 菌 頻 度 の 変 動 に つ い て 調 査 し た ．  

2 0 0 7 年 に 実 施 し た 兵 庫 県 西 予 市 の 水 田 で の 試 験 で は ， M B I - D 剤

を 処 理 し て い な い 区 の M B I - D 剤 耐 性 菌 頻 度 は ， 無 処 理 区 4 . 0 % （ 耐

性 数 / 試 験 数 = 1 / 2 5 ）， ベ ノ ミ ル 単 用 区 7 . 1 % （ 2 / 2 8 ）， プ ロ ベ ナ ゾ ー ル

単 用 区 0 % （ 0 / 2 7 ）， ベ ノ ミ ル と プ ロ ベ ナ ゾ ー ル 併 用 区 0 % （ 0 / 2 0 ）

で あ っ た （ T a b l e  4 - 1 1 ）． 一 方 ， M B I - D 関 連 剤 処 理 区 の M B I - D 剤 耐

性 菌 頻 度 は ， ジ ク ロ シ メ ッ ト 単 用 区 2 5 . 0 % （ 4 / 1 6 ）， ジ ク ロ シ メ ッ

ト ・ チ ア ジ ニ ル 混 合 剤 区 2 3 . 8 % （ 5 / 2 1 ） で あ り ， 対 照 剤 の プ ロ ベ ナ

ゾ ー ル 単 用 区 に 比 べ ， 有 意 に 高 か っ た （ T a b l e  4 - 1 1 ）． こ の 結 果 は ，

M B I - D 剤 単 用 ， 混 合 剤 と も に ， 耐 性 菌 再 選 抜 の リ ス ク が 高 い こ と

を 示 唆 し た ． 一 方 ， ベ ノ ミ ル と M B I - D 剤 の 併 用 区 の M B I - D 剤 耐 性

菌 頻 度 は ， ジ ク ロ シ メ ッ ト と の 併 用 区 が 1 1 . 1 % （ 2 / 1 8 ）， ジ ク ロ シ

メ ッ ト ・ チ ア ジ ニ ル 混 合 剤 と の 併 用 区 が 3 . 7 % （ 1 / 2 7 ） で あ っ た

（ T a b l e  4 - 1 1 ）． こ の 結 果 は ， 2 種 の M B I - D 剤 単 用 区 の 耐 性 菌 頻 度

に 比 べ る と 顕 著 に 低 く ， プ ロ ベ ナ ゾ ー ル 単 用 区 の 耐 性 菌 頻 度 と 統 計

学 的 な 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た （ T a b l e  4 - 1 1 ）． 特 に ， ベ ノ ミ ル と

ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ チ ア ジ ニ ル 混 合 剤 と の 併 用 区 の M B I - D 剤 耐 性 菌

頻 度 で は ， 無 処 理 区 や ベ ノ ミ ル 単 用 区 と 同 様 に M B I - D 剤 耐 性 菌 は

ほ と ん ど 検 出 さ れ な か っ た （ T a b l e  4 - 1 1 ）．   

2 0 1 1 年 に 実 施 し た 兵 庫 県 加 西 市 の 水 田 で の 試 験 で は ， 無 処 理 区  

93



 

 

 

 

 

Table 4-11. Frequency of the MBI-D-resistant isolates of Pyricularia oryzae  
infecting in lesions in plots different in chemical treatments in Ehime Prefecture 
     Applied producta                     No. of lesionsb        % of 
 Sowing     Planting                  Tested     Resistant   resistancec 

None None 25 1    4.0 

None Probenazole 27 0    0 

None Diclocymet 16 4    25.0 * 

None Diclocymet + tiadinil 21 5    23.8 * 

Benomyl None 28 2    7.1 

Benomyl Probenazole 20 0    0 

Benomyl Diclocymet 18 2    11.1 

Benomyl Diclocymet + tiadinil 27 1    3.7 
a Sowing, planting and sampling dates, May 21, June 13 and August 10, 2007, 
respectively. Sowing and planting mean the chemical application timings. 
b MBI-D sensitivity was analyzed by PIRA-PCR. 
c Asterisk indicates statistical difference from the reference plot (none- 
probenazole) according to Fisher's exact test (p < 0.05). 
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の M B I - D 剤 耐 性 菌 頻 度 は 5 . 1 % （ 1 2 / 2 3 2 ）， ベ ノ ミ ル 単 用 区 の 耐 性 頻

度 は 1 . 8 % （ 1 / 5 7 ） で あ り ， ベ ノ ミ ル 単 用 区 の 耐 性 菌 頻 度 が ， 無 処

理 区 の 耐 性 菌 頻 度 よ り 低 い 傾 向 が 認 め ら れ た （ T a b l e  4 - 1 2 ）． ま

た ， ジ ク ロ シ メ ッ ト 単 用 区 の 耐 性 菌 頻 度 は 7 . 7 % （ 1 / 1 3 ） で あ り ，

M B I - D 剤 に よ る 耐 性 菌 の 再 選 抜 が 起 き た と 断 定 す る に は 至 ら な か

っ た ． こ の 地 域 は ， M B I - D 剤 の 使 用 を 中 止 し て か ら 5 年 以 上 が 経

過 し て お り ， M B I - D 剤 耐 性 菌 頻 度 が か な り 低 下 し て い た た め ， ジ

ク ロ シ メ ッ ト の 1 回 の 使 用 で は ， 耐 性 菌 の 再 選 抜 が 引 き 起 こ さ れ な

か っ た と 考 え た ． 一 方 ， ベ ノ ミ ル と ジ ク ロ シ メ ッ ト の 併 用 区 の 耐 性  

菌 頻 度 は ， プ ロ ベ ナ ゾ ー ル 単 用 区 の 耐 性 菌 頻 度 と 同 様 に 0 %

（ 0 / 1 6 ） で あ っ た （ T a b l e  4 - 1 2 ）．  

 

3 )  作 用 機 作 が 異 な る 薬 剤 を 用 い た 箱 施 用 と ジ ク ロ シ メ ッ ト 混 合 剤

茎 葉 散 布 を 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系 に よ る M B I - D 剤 耐 性 菌 管 理 対 策  

① 箱 施 用 と ジ ク ロ シ メ ッ ト 混 合 剤 茎 葉 散 布 を 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系

に よ る 穂 い も ち 防 除 効 果  

本 試 験 で は ， 数 年 間 の M B I - D 剤 使 用 中 止 に よ り M B I - D 剤 の 効 果

が 回 復 し た と 思 わ れ る 愛 媛 県 と 佐 賀 県 の 水 田 に お い て ， M B I - D 剤

以 外 の 箱 施 用 と M B I - D 剤 （ ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合

剤 ） 茎 葉 散 布 を 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系 に よ る 穂 い も ち 防 除 効 果 を 調

査 し た ．  

2 0 0 8 年 に 実 施 し た 愛 媛 県 西 予 市 の 水 田 で の 試 験 で は ， 無 処 理 区

の 発 病 穂 率 が 1 6 . 5 % で あ り ， 多 発 生 で は な か っ た が ， 効 力 の 評 価 が

で き る レ ベ ル の 発 病 で あ っ た ． 対 照 剤 と し て 用 い た オ リ サ ス ト ロ ビ

ン 単 用 箱 施 用 区 ， オ リ サ ス ト ロ ビ ン 箱 施 用 と フ ェ リ ム ゾ ン ・ フ サ ラ

イ ド 混 合 剤 茎 葉 散 布 区 ， チ ア ジ ニ ル 単 用 箱 施 用 と チ ア ジ ニ ル 箱 施 用

と フ ェ リ ム ゾ ン ・ フ サ ラ イ ド 混 合 剤 茎 葉 散 布 区 の 発 病 穂 率 は ， そ れ

ぞ れ 2 . 2 % ， 1 . 0 % ， 2 . 0 % ， 1 . 4 % と 無 処 理 区 に 比 べ 高 い 防 除 効 果 が 認

め ら れ た （ T a b l e  4 - 1 3 ）． ま た ， 育 苗 箱 施 用 剤 を 使 用 せ ず フ ェ リ ム  
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Table 4-12. Frequency of the MBI-D-resistant isolates of Pyricularia  
oryzae infecting in lesions in plots different in chemical treatments in 
Hyogo Prefecture 

     Applied producta               No. of lesionsb       % of 
  Sowing     Planting           Tested    Resistant    resistance  

None None 
 

232 12 5.1 

None Probenazole  19 0 0 

None Diclocymet 
 

13 1 7.7 

Benomyl None 
 

57 1 1.8 

Benomyl Diclocymet 
 

16 0 0 

 a Sowing, planting and sampling dates, May 17, June 6 and July 29, 
2011, respectively. Sowing and planting mean the chemical application 
timings. 

 b MBI-D sensitivity was analyzed by PIRA-PCR.  
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ゾ ン ・ フ サ ラ イ ド 混 合 剤 を 茎 葉 散 布 し た 区 の 発 病 穂 率 は 7 . 7 % で あ

り ， 育 苗 箱 施 用 剤 を 併 用 し た 区 に は 劣 る が ， 有 意 な 防 除 効 果 が 認 め

ら れ た （ T a b l e  4 - 1 3 ）． 育 苗 箱 施 用 に M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト を 使

用 し た 場 合 に は ， ジ ク ロ シ メ ッ ト 単 用 箱 施 用 区 の 発 病 穂 率 が

1 . 0 % ， ジ ク ロ シ メ ッ ト 箱 施 用 に 加 え ， フ ェ リ ム ゾ ン ・ フ サ ラ イ ド

混 合 剤 ま た は ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 を 茎 葉 散 布 し た

場 合 の 発 病 穂 率 は ， そ れ ぞ れ 1 . 3 % ， 1 . 1 % で あ り ， ど れ も 高 い 防 除

効 果 が 認 め ら れ た （ T a b l e  4 - 1 3 ）． ま た ， 育 苗 箱 施 用 に M B I - D 剤 以

外 の オ リ サ ス ト ロ ビ ン ま た は チ ア ジ ニ ル を 使 用 し ， 茎 葉 散 布 剤 に

M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト と フ ェ リ ム ゾ ン の 混 合 剤 を 用 い た 場 合 の

発 病 穂 率 は そ れ ぞ れ 0 . 5 % ， 0 . 7 % で あ り ， こ れ ら の 区 で も 高 い 防 除

効 果 が 認 め ら れ た （ T a b l e  4 - 1 3 ）． ま た ， 育 苗 箱 施 用 剤 を 使 用 せ

ず ， ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 を 茎 葉 散 布 し た 区 の 発 病

穂 率 は 3 . 9 % で あ り ， フ ェ リ ム ゾ ン ・ フ サ ラ イ ド 混 合 剤 茎 葉 散 布 区

（ 発 病 穂 率 7 . 5 % ） よ り 高 い 防 除 効 果 が 認 め ら れ た （ T a b l e  4 - 1 3 ）．

以 上 の 結 果 は ， 2 0 0 8 年 の 愛 媛 県 西 予 市 の 試 験 圃 場 に お い て は ，

M B I - D 剤 耐 性 菌 の 頻 度 が ， M B I - D 剤 の 効 果 に 影 響 を 及 ぼ さ な い 程

度 に 低 下 し て い た こ と を 示 し た ．  

2 0 0 8 年 に 実 施 し た 佐 賀 県 唐 津 市 の 水 田 で の 試 験 で は ， 無 処 理 区

の 発 病 穂 率 が 5 0 . 3 % で あ り ,  多 発 生 で あ っ た ． 対 照 剤 と し て 用 い

た ， M B I - R 剤 ト リ シ ク ラ ゾ ー ル 箱 施 用 と フ ェ リ ム ゾ ン ・ ト リ シ ク

ラ ゾ ー ル 混 合 剤 の  2 回 の 茎 葉 散 布 併 用 区 の 発 病 穂 率 は 7 . 8 % と 無 処

理 区 に 比 べ 高 い 防 除 効 果 が 認 め ら れ た （ T a b l e  4 - 1 4 ）． ま た ， 育 苗

箱 施 用 剤 を 使 用 せ ず フ ェ リ ム ゾ ン ・ ト リ シ ク ラ ゾ ー ル 混 合 剤 を  2

回 茎 葉 散 布 し た 区 の 発 病 穂 率 は 1 4 . 1 % で あ り ， 育 苗 箱 施 用 剤 を 併 用

し た 区 に は 劣 る が ， 有 意 な 防 除 効 果 が 認 め ら れ た （ T a b l e  4 - 1 4 ）．

育 苗 箱 施 用 に M B I - R 剤 ト リ シ ク ラ ゾ ー ル を 使 用 し ， さ ら に 茎 葉 散

布 に M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト と フ ェ リ ム ゾ ン の 混 合 剤 を 用 い た 場

合 ， ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 を 2 回 茎 葉 散 布 し た 区 ，

ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 と フ ェ リ ム ゾ ン ・ ト リ シ ク ラ  

97



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Table 4-13. Disease incidence of panicle blast in plots different in chemical 
treatments in Ehime Prefecture 

Applied producta Disease incidence (%)b 
Nursery box Foliar application 

None None 16.5# 

None Ferimzone + phthalide 7.7*# 

None Diclocymet + ferimzone 3.9*# 

Diclocymet None 1.0* 

Diclocymet Ferimzone + phthalide 1.3* 

Diclocymet Diclocymet + ferimzone 1.1* 

Orysastrobin None 2.2*# 

Orysastrobin Ferimzone + phthalide 1.0* 

Orysastrobin Diclocymet + ferimzone 0.5* 

Tiadinil None 2.0*# 

Tiadinil Ferimzone + phthalide 1.4* 

Tiadinil Diclocymet + ferimzone 0.7* 
a Application dates, Jube 12 (nursery box application), August 17 (foliar 
application), 2008. 
b Assessment date, September 17. * Statistical difference from the none-
none plot according to χ2 test (p < 0.05). # Statistical difference from the 
orysastrobin–ferimzone+phthalide plot accoding to χ2 test (p < 0.05).  
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ゾ ー ル 混 合 剤 を 1 回 ず つ 茎 葉 散 布 し た 区 の 発 病 穂 率 は そ れ ぞ れ

5 . 8 % ， 6 . 8 % で あ り ， よ り 高 い 防 除 効 果 が 認 め ら れ た （ T a b l e  4 -

1 4 ）． ま た ， 育 苗 箱 施 用 剤 を 使 用 せ ず ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ

ン 混 合 剤 を 2 回 茎 葉 散 布 し た 区 ， ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混

合 剤 と フ ェ リ ム ゾ ン ・ ト リ シ ク ラ ゾ ー ル 混 合 剤 を 1 回 ず つ 茎 葉 散 布

し た 区 の 発 病 穂 率 は そ れ ぞ れ 1 4 . 0 % ， 1 3 . 0 % で あ り ， フ ェ リ ム ゾ

ン ・ ト リ シ ク ラ ゾ ー ル 混 合 剤 を  2 回 茎 葉 散 布 し た 区 （ 発 病 穂 率

1 4 . 1 % ） と 同 程 度 の 防 除 効 果 で あ っ た （ T a b l e  4 - 1 4 ）． 以 上 の 結 果

は ， 2 0 0 8 年 の 佐 賀 県 唐 津 市 の 試 験 圃 場 に お い て は ， M B I - D 剤 耐 性

菌 の 頻 度 が ， M B I - D 剤 の 効 果 に 影 響 を 及 ぼ さ な い 程 度 に 低 下 し て

い た こ と を 示 し た ．  

翌 年 2 0 0 9 年 に 同 じ 水 田 で 実 施 し た 試 験 で は ， 無 処 理 区 の 発 病 穂  

率 が 6 . 8 % と 少 発 生 で あ っ た が ， 効 力 を 評 価 で き る レ ベ ル の 発 病 で  

あ っ た ． 対 照 剤 と し て 用 い た ト リ シ ク ラ ゾ ー ル 箱 施 用 と フ ェ リ ム ゾ

ン ・ ト リ シ ク ラ ゾ ー ル 混 合 剤 の  2 回 の 茎 葉 散 布 併 用 区 の 発 病 穂 率

は 1 . 5 % と 高 い 防 除 効 果 が 認 め ら れ た （ T a b l e  4 - 1 5 ）． 育 苗 箱 施 用 に

は M B I - R 剤 ト リ シ ク ラ ゾ ー ル を 使 用 し ， 茎 葉 散 布 剤 に M B I - D 剤 ジ

ク ロ シ メ ッ ト と フ ェ リ ム ゾ ン の 混 合 剤 を 用 い た 場 合 ， ト リ シ ク ラ ゾ

ー ル の 箱 施 用 に 加 え ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 を 2 回 茎

葉 散 布 し た 区 ， ト リ シ ク ラ ゾ ー ル の 箱 施 用 に 加 え ジ ク ロ シ メ ッ ト ・

フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 と フ ェ リ ム ゾ ン ・ ト リ シ ク ラ ゾ ー ル 混 合 剤 を 1

回 ず つ 茎 葉 散 布 し た 区 の 発 病 穂 率 は そ れ ぞ れ 2 . 0 % と 1 . 8 % で あ り ，

高 い 防 除 効 果 が 認 め ら れ た （ T a b l e  4 - 1 5 ）．  

以 上 の 結 果 は ， M B I - D 剤 の 効 果 が 回 復 し た 水 田 で は ， M B I - D 剤

以 外 の 育 苗 箱 施 用 剤 と M B I - D 剤 混 合 剤 （ ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ

ム ゾ ン 混 合 剤 ） を 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系 に よ っ て ， 高 い 穂 い も ち 防

除 効 果 が 期 待 で き る こ と を 示 し た ．  

 

② 箱 施 用 と ジ ク ロ シ メ ッ ト 混 合 剤 茎 葉 散 布 を 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系

に よ る M B I - D 剤 耐 性 菌 頻 度 へ の 影 響  
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本 試 験 で は ， 数 年 間 の M B I - D 剤 使 用 中 止 に よ り M B I - D 剤 の 効 果

が 回 復 し た と 思 わ れ る 愛 媛 県 と 佐 賀 県 の 水 田 に お い て ， M B I - D 剤

以 外 の 箱 施 用 と M B I - D 剤 茎 葉 散 布 を 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系 区 に お

け る 穂 い も ち の 耐 性 菌 頻 度 を 調 査 し た ．  

2 0 0 8 年 に 愛 媛 県 西 予 市 の 水 田 で 実 施 し た 試 験 で は ， 無 処 理 区 か

ら 分 離 し た 3 9 菌 株 は す べ て M B I - D 剤 感 受 性 菌 で あ っ た ． 他 の

M B I - D 剤 を 処 理 し て い な い 区 の 耐 性 菌 頻 度 は ， オ リ サ ス ト ロ ビ ン

単 用 箱 施 用 区 が 0 % （ 耐 性 菌 数 / 検 定 菌 株 = 0 / 1 6 ）， オ リ サ ス ト ロ ビ ン

箱 施 用 － フ ェ リ ム ゾ ン ・ フ サ ラ イ ド 混 合 剤 茎 葉 散 布 区 が 1 0 %

（ 1 / 1 0 ）， チ ア ジ ニ ル 単 用 箱 施 用 区 が 0 % （ 0 / 1 9 ）， チ ア ジ ニ ル 箱 施

用 － フ ェ リ ム ゾ ン ・  フ サ ラ イ ド 混 合 剤 茎 葉 散 布 区 が 0 % （ 0 / 1 7 ），

育 苗 箱 施 用 を 行 っ て い な い フ ェ リ ム ゾ ン ・ フ サ ラ イ ド 混 合 剤 茎 葉 散

布 区 が 0 % （ 0 / 3 3 ） で あ り ， い ず れ の 区 で も 耐 性 菌 頻 度 は 低 か っ た

（ T a b l e  4 - 1 6 ）． 一 方 ， M B I - D 関 連 剤 の み を 処 理 し た 区 に お け る 耐

性 菌 頻 度 は ， ジ ク ロ シ メ ッ ト 単 用 箱 施 用 区 が 2 0 % （ 4 / 2 0 ）， ジ ク ロ

シ メ ッ ト 箱 施 用 － ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 茎 葉 散 布 区

が 4 7 . 4 % （ 9 / 2 0 ） で あ っ た （ T a b l e  4 - 1 6 ）． こ れ ら の 区 の 耐 性 菌 頻 度

は M B I - D 剤 無 処 理 区 と 比 較 し て 有 意 に 高 く ， M B I - D 剤 箱 施 用 に よ

っ て ， 耐 性 菌 が 再 選 抜 さ れ た と 考 え ら れ た ． ま た ， 育 苗 箱 施 用 を 行

わ ず ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 茎 葉 散 布 を 行 っ た 区 の 耐

性 菌 頻 度 は ， 9 . 4 % （ 3 / 3 2 ） と 上 述 の 2 種 の 防 除 体 系 よ り は 低 い 頻 度

で あ っ た （ T a b l e  4 - 1 6 ）． オ リ サ ス ト ロ ビ ン ま た は チ ア ジ ニ ル 箱 施

用 と ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 茎 葉 散 布 を 組 み 合 わ せ た

場 合 の 耐 性 菌 頻 度 は そ れ ぞ れ  1 4 . 2 % （ 2 / 1 4 ）， 0 % （ 0 / 1 9 ）， ジ ク ロ シ

メ ッ ト 箱 施 用 と フ ェ リ ム ゾ ン ・ フ サ ラ イ ド 混 合 剤 茎 葉 散 布 区 を 組 み

合 わ せ た 区 は 8 . 3 % （ 1 / 1 2 ） で あ っ た （ T a b l e  4 - 1 6 ）． 以 上 の 結 果

は ， 育 苗 箱 施 用 と 茎 葉 散 布 に 用 い る 薬 剤 の 組 み 合 わ せ に よ っ て ，

M B I - D 剤 耐 性 菌 の 再 選 抜 を 抑 制 で き る 可 能 性 を 示 し た ． 特 に ， チ

ア ジ ニ ル 箱 施 用 と ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 茎 葉 散 布 の

組 み 合 わ せ で は ， 耐 性 菌 が 検 出 さ れ て お ら ず （ T a b l e  4 - 1 6 ）， 防 除  
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Table 4-16. Frequency of the MBI-D-resistant isolates of Pyricularia oryzae infecting 
in lesions in plots different in chemical treatments in Ehime Prefecture 

Applied producta       No. of lesionsb    % of 
Nursery box Foliar application Tested Resistant resistance 

None None 39 0 0 

None Ferimzone + phthalide 33 0 0 

None Diclocymet + ferimzone 32 3 9.4 

Diclocymet None 20 4 20.0* 

Diclocymet Ferimzone + phthalide 12 1 8.3 

Diclocymet Diclocymet + ferimzone 20 9 47.4* 

Orysastrobin None 16 0 0 

Orysastrobin Ferimzone + phthalide 10 1 10 

Orysastrobin Diclocymet + ferimzone 14 2 14.3 

Tiadinil None 19 0 0 

Tiadinil Ferimzone + phthalide 17 0 0 

Tiadinil Diclocymet + ferimzone 19 0 0 
a Application dates, June 12 (nursery box application), Augaust 17 (foliar 
application), 2008. 
b Sampling date, September 17. P. oryzae isolates were isolated from panicle blast, 
and the MBI-D sensitivity was analyzed by PIRA-PCR. * Statistical difference from 
the none–none plot according to Fisher’s exact test (p < 0.05).  
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効 果 （ T a b l e  4 - 1 3 ） か ら 有 望 な 防 除 体 系 と 考 え ら れ た ．  

2 0 0 8 年 に 佐 賀 県 唐 津 市 の 水 田 で 実 施 し た 試 験 で は ， 無 処 理 区 か

ら 分 離 し た 4 5 菌 株 の 耐 性 菌 頻 度 は 2 . 2 % （ 耐 性 菌 株 数 / 検 定 菌 株 数

= 1 / 4 5 ） で あ っ た （ T a b l e  4 - 1 7 ）． M B I - D 剤 を 処 理 し て い な い 区 の 耐

性 菌 頻 度 は ， ト リ シ ク ラ ゾ ー ル 単 用 箱 施 用 区 が 2 . 6 % （ 1 / 3 7 ）， フ ェ

リ ム ゾ ン ・ ト リ シ ク ラ ゾ ー ル 混 合 剤 の  2 回 茎 葉 散 布 区 が 0 %

（ 0 / 3 8 ）， ト リ シ ク ラ ゾ ー ル の 育 苗 箱 施 用 と フ ェ リ ム ゾ ン ・ ト リ シ

ク ラ ゾ ー ル 混 合 剤 の  2 回 茎 葉 散 布 区 が 0 % （ 0 / 3 7 ） で あ り ， い ず れ

の 区 も 耐 性 菌 頻 度 が 低 か っ た （ T a b l e  4 - 1 7 ）． M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ

ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 の 2 回 茎 葉 散 布 区 の 耐 性 菌 頻 度 は 6 . 1 %

（ 2 / 3 3 ） で あ り （ T a b l e  4 - 1 7 ）， こ の 耐 性 菌 頻 度 は ， 他 の 区 と 比 較 し  

て ， 統 計 学 的 な 有 意 差 は 認 め ら れ な か っ た ． こ の 結 果 は ， 本 試 験 圃

場 が ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 の 2 回 茎 葉 散 布 で は ， 耐

性 菌 の 再 選 抜 が 起 き な い 状 況 で あ っ た こ と を 示 唆 し て い る ． ま た ，

育 苗 箱 施 用 に ト リ シ ク ラ ゾ ー ル を 使 用 し ， 茎 葉 散 布 に M B I - D 剤 の

混 合 剤 （ ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 ） を 組 み 合 わ せ た 場

合 ， 茎 葉 散 布 に ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 を  2 回 処 理

し た 区 ， ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 と フ ェ リ ム ゾ ン ・ ト

リ シ ク ラ ゾ ー ル 混 合 剤 を 1 回 ず つ 処 理 し た 区 の 耐 性 菌 頻 度 は ， い ず

れ も 0 % で あ っ た （ T a b l e  4 - 1 7 ）．  

さ ら に ， 2 0 0 9 年 に 同 じ 水 田 で 実 施 し た 試 験 で は ， 無 処 理 区 ， ト

リ シ ク ラ ゾ ー ル 箱 施 用 と ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 の  2

回 茎 葉 散 布 区 ， ト リ シ ク ラ ゾ ー ル 箱 施 用 と ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ

ム ゾ ン 混 合 剤 お よ び フ ェ リ ム ゾ ン ・ ト リ シ ク ラ ゾ ー ル 混 合 剤 を 1 回

ず つ 茎 葉 散 布 し た 区 ， 対 照 の ト リ シ ク ラ ゾ ー ル 箱 施 用 と フ ェ リ ム ゾ

ン ・ ト リ シ ク ラ ゾ ー ル 混 合 剤 の 2 回 茎 葉 散 布 区 の す べ て で ， 耐 性 菌

は 検 出 さ れ な か っ た ( T a b l e  4 - 1 8 ) ．  

以 上 の 結 果 か ら ， ト リ シ ク ラ ゾ ー ル 箱 施 用 と ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ  

ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 茎 葉 散 布 の 組 み 合 わ せ も ま た 防 除 効 果 も 高 く 有 望

な 防 除 体 系 と 考 え ら れ た （ T a b l e  4 - 1 4 ）．  
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考 察  

 

 耐 性 菌 管 理 対 策 を 策 定 す る 際 に は ， ① 異 な る 作 用 機 作 の 剤 を 組 み

合 わ せ た 防 除 体 系 ， ② 混 合 剤 の 活 用 に つ い て 検 討 す る こ と が 一 般 的

で あ る ． 本 研 究 で は ， ① と ② を 組 み 合 わ せ た 対 策 に つ い て 検 討 し

た ． ① に 関 し て は ， イ ネ い も ち 病 の 伝 染 経 路 と 防 除 時 期 （ F i g .  4 -

1 ） を 考 慮 し た 防 除 タ イ ミ ン グ ご と に 作 用 機 作 の 異 な る 剤 を 組 み 合

わ せ る こ と を 検 討 し た ．  

 本 田 葉 い も ち と 穂 い も ち を 対 象 と し た 育 苗 箱 施 用 剤 ， 穂 い も ち 防  

除 を 対 象 と し た 本 田 散 布 剤 と し て は ， 多 く の 殺 菌 剤 が 開 発 さ れ て い

る が ， 種 籾 に 感 染 し て い る い も ち 病 を 防 除 対 象 と し た 剤 は ， 新 規 剤

の 開 発 が 盛 ん で な く ， 1 0 年 来 の 種 子 消 毒 剤 が 使 用 さ れ て い る 場 面

が 多 い ． 現 在 で は ， 種 子 消 毒 に S B I 剤 が 主 に 使 用 さ れ ， ば か 苗

病 ， い も ち 病 な ど の 防 除 が 行 わ れ て い る ． し か し な が ら ， S B I 剤 は

ば か 苗 病 菌 に は 高 い 効 果 を 示 す が ， 種 籾 に 感 染 し て い る い も ち 病 菌

の 防 除 に は ， ば か 苗 病 菌 ほ ど の 効 果 は 期 待 で き な い ． こ れ は ， S B I

剤 が 玄 米 に ま で 感 染 し た い も ち 病 菌 を 抑 制 し き れ な い こ と に 起 因 す

る （ 早 坂 ら ,  2 0 0 2 ）．  

そ こ で 本 研 究 で は ， 早 坂 ら （ 2 0 0 2 ） の 報 告 の 中 で ， ベ ノ ミ ル が い

も ち 病 菌 の 玄 米 感 染 も 防 除 で き る こ と が 記 載 さ れ て い た こ と に 注 目

し ， 種 籾 に 感 染 し て い る い も ち 病 菌 防 除 へ の ベ ノ ミ ル の 有 効 性 に つ

い て 再 検 討 し た ． そ の 結 果 ， ベ ノ ミ ル に よ る 種 子 消 毒 に よ っ て ， 種

籾 に 感 染 し た い も ち 病 菌 が 原 因 と な る 苗 い も ち を 防 除 で き る こ と を

確 認 し た （ F i g .  4 - 3 お よ び F i g .  4 - 4 ）． さ ら に 本 研 究 で は ， ベ ノ ミ ル

が 育 苗 箱 潅 注 処 理 で ト リ コ デ ル マ 病 を 防 除 す る た め の 農 薬 登 録 を 取

得 し て い る こ と に 着 目 し ， ベ ノ ミ ル の 育 苗 箱 潅 注 に よ る 苗 い も ち 病

防 除 効 果 に つ い て も 検 討 し た ． そ の 結 果 ， ベ ノ ミ ル は ， 育 苗 箱 潅 注

処 理 で も 苗 い も ち を 防 除 で き る こ と が 明 ら か と な っ た （ F i g .  4 - 5 ）．

さ ら に ， ベ ノ ミ ル の 育 苗 箱 潅 注 処 理 は ， 種 子 消 毒 で は 防 除 し き れ な

い ， 育 苗 期 の 葉 い も ち に 対 し て も 高 い 防 除 効 果 を 示 す こ と を 見 出 し
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た （ T a b l e  4 - 7 ）． こ れ ら の 結 果 か ら ， ベ ノ ミ ル が ， 種 籾 に 感 染 し て

い た い も ち 病 菌 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る 育 苗 期 の い も ち 病 を 抑 制 す

る 有 用 な 剤 で あ る と 考 え ら れ た ． 育 苗 期 の 苗 い も ち は ， 本 田 に お け

る 葉 い も ち の 重 要 な 伝 染 源 に な る （ 安 達 ら ,  1 9 7 9 ： 原 澤 ,  2 0 0 1 ： 内

藤 ・ 越 水 ,  1 9 7 9 ： 鈴 木 ・ 藤 田 ,  1 9 8 5 ： 田 中 ら ,  1 9 8 2 ）． ま た ，「 イ ネ 苗

か ら の 伝 染 が な け れ ば ， い も ち 病 に 対 す る 本 田 防 除 を 省 略 で き る

（ 深 谷 ら ,  2 0 0 2 ）」 と い う 報 告 が あ る ほ ど に ， 種 子 伝 染 性 の 育 苗 期

の い も ち 病 を 防 除 す る こ と は ， 1 年 を 通 し た 防 除 体 系 を 策 定 す る 上

で 重 要 で あ る ． し た が っ て ， 本 研 究 で 明 ら か に し た ベ ノ ミ ル の 防 除

効 果 は ， 新 た な 防 除 体 系 の 提 案 に つ な が る こ と が 期 待 さ れ る ．  

 ベ ノ ミ ル は ， 過 去 に 種 子 消 毒 剤 と し て 使 用 さ れ ， ベ ノ ミ ル 耐 性 ば

か 苗 病 菌 が 出 現 し た た め に ， そ の 後 ， イ ネ の 種 子 消 毒 剤 と し て は 使

用 さ れ な く な っ た 経 緯 が あ る （ 北 村 ら ,  1 9 8 2 ： 小 川 ら ,  1 9 8 2 ）． し た

が っ て ， ベ ノ ミ ル を い も ち 病 防 除 に 使 用 す る 場 合 に も ， 単 用 で は な

く ， 他 剤 と の 混 用 か 併 用 を 想 定 す る 必 要 が あ る ． そ こ で 本 研 究 で

は ， S B I 剤 と の 併 用 に つ い て 検 討 し た ． S B I 剤 と の 併 用 の 有 用 性 に

つ い て は ， 育 苗 期 の 葉 い も ち ま で 含 め た 残 効 を 期 待 す る 場 合 ， 育 苗

箱 潅 注 処 理 の 方 が 種 子 消 毒 よ り 有 用 と 考 え ， S B I 剤 に よ る 種 子 消 毒

と ベ ノ ミ ル に よ る 育 苗 箱 潅 注 を 併 用 す る 防 除 体 系 に つ い て 検 討 し

た ． そ の 結 果 ， S B I 剤 と ベ ノ ミ ル の 併 用 に お い て 悪 影 響 は 認 め ら れ

ず ， 苗 い も ち や 育 苗 期 の 葉 い も ち の 防 除 に 有 効 で あ る こ と が 明 ら か

と な っ た （ T a b l e  4 - 8 ）． こ れ ら の 結 果 か ら ， ベ ノ ミ ル が M B I - D 剤 耐

性 菌 管 理 対 策 を 考 慮 し た 防 除 体 系 の 候 補 剤 に な り 得 る こ と が 示 唆 さ

れ た ． そ こ で ， ベ ノ ミ ル を 用 い た 圃 場 に お け る 実 証 試 験 を 実 施 し

た ．  

 圃 場 に お け る 実 証 試 験 で は ， 一 度 M B I - D 剤 耐 性 菌 が 蔓 延 し た 後

に ， M B I - D 剤 の 使 用 を 数 年 間 中 止 し た こ と で ， 耐 性 菌 の 頻 度 が 下

が り ， M B I - D 剤 の 防 除 効 果 が 回 復 し た と 思 わ れ た 圃 場 を 2 圃 場 選

定 し た ． 当 該 圃 場 に お い て ， 播 種 時 の ベ ノ ミ ル 育 苗 箱 潅 注 処 理 と 移

植 時 の M B I - D 剤 育 苗 箱 施 用 を 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系 に よ る 葉 い も
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ち 防 除 効 果 と ， M B I - D 剤 耐 性 菌 の 再 選 抜 リ ス ク に つ い て 検 討 し

た ． そ の 結 果 ， 2 0 0 7 年 の 愛 媛 県 西 予 市 水 田 で の 試 験 で は ， M B I - D

剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト の 単 用 箱 施 用 で は ， M B I - D 剤 耐 性 菌 の 再 選 抜 が

認 め ら れ た ． 一 方 ， ベ ノ ミ ル と ジ ク ロ シ メ ッ ト の 併 用 区 で は ， 高 い

防 除 効 果 に 加 え ， M B I - D 剤 耐 性 頻 度 が ジ ク ロ シ メ ッ ト 単 用 区 に 比

べ 明 ら か に 低 く か っ た ． ま た ， ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ チ ア ジ ニ ル 混 合 剤

も ， ジ ク ロ シ メ ッ ト 単 剤 と 同 様 に 耐 性 菌 再 選 抜 の 傾 向 が 認 め ら れ ，

混 合 剤 だ け の 処 理 区 で は ， 葉 い も ち 防 除 効 果 は 高 い が ， M B I - D 剤

耐 性 の 再 選 抜 が 起 こ る こ と が 示 唆 さ れ た ． 一 方 ， ベ ノ ミ ル と ジ ク ロ

シ メ ッ ト ・ チ ア ジ ニ ル 混 合 剤 の 併 用 区 は ， 高 い 防 除 効 果 に 加 え ，

M B I - D 剤 耐 性 菌 頻 度 が ， ジ ク ロ シ メ ッ ト 単 用 や ジ ク ロ シ メ ッ ト ・

チ ア ジ ニ ル 混 合 剤 の み の 処 理 区 に 比 べ 明 ら か に 低 く か っ た （ T a b l e  

4 - 9 ， T a b l e  4 - 1 1 ）． 以 上 の 結 果 か ら ， ベ ノ ミ ル の 併 用 に よ っ て ，

M B I - D 関 連 剤 に よ る 耐 性 菌 の 再 選 抜 を 抑 制 で き る こ と が 示 さ れ

た ． ベ ノ ミ ル は ， 種 籾 の い も ち 病 菌 が 伝 染 源 で あ る 育 苗 期 の い も ち

病 を 防 除 す る こ と に よ っ て ， 葉 い も ち の 伝 染 源 を 減 ら し ， ご く 僅 か

に 残 る 耐 性 菌 に よ る 葉 い も ち が 顕 在 化 す る こ と を 抑 制 し て い る と 推

察 し た ．  

2 0 1 1 年 の 兵 庫 県 加 西 市 で の 試 験 で も ， ベ ノ ミ ル が M B I - D 剤 耐 性

菌 再 選 抜 を 抑 制 す る こ と が 示 唆 さ れ た ． な お ， 本 圃 場 で の 試 験 で は

ジ ク ロ シ メ ッ ト 単 用 区 ， ベ ノ ミ ル と ジ ク ロ シ メ ッ ト 併 用 区 と も に ，

対 照 剤 の プ ロ ベ ナ ゾ ー ル 単 用 区 と 同 等 か そ れ 以 上 の 高 い い も ち 病 防

除 効 果 が 認 め ら れ た （ T a b l e  4 - 1 0 ）． こ れ ら の 結 果 か ら ， ベ ノ ミ ル

は M B I - D 剤 耐 性 菌 管 理 対 策 を 考 慮 し た 防 除 体 系 に お い て ， そ の 防

除 効 果 と 耐 性 菌 再 選 抜 抑 制 効 果 か ら ， 育 苗 期 の い も ち 病 を 抑 制 す る

た め の 有 効 な 剤 で あ る と 考 え ら れ た ．  

 2 0 0 8 年 か ら 2 0 0 9 年 に は ， 育 苗 箱 施 用 剤 と 茎 葉 散 布 剤 の 各 種 組 み

合 わ せ に よ る 穂 い も ち 防 除 効 果 と M B I - D 剤 耐 性 菌 の 再 選 抜 抑 制 効

果 に つ い て 検 討 し た ． 2 0 0 8 年 の 愛 媛 県 西 予 市 で の 試 験 で は ， 育 苗

箱 施 用 剤 と し て ， M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト の 他 に ， F u n g i c i d e  
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R e s i s t a n c e  A c t i o n  C o m m i t t e e  （ F R A C と 略 す こ と が あ る ） の 耐 性 菌

発 生 リ ス ク 評 価 （ F R A C  c o d e  l i s t お よ び p a t h o g e n  r i s k  l i s t ） で ， 耐

性 菌 リ ス ク が 高 リ ス ク に 分 類 さ れ る Q o I 剤 の オ リ サ ス ト ロ ビ ン ，

低 リ ス ク に 分 類 さ れ る S A R 剤 の チ ア ジ ニ ル を 使 用 し た ． ま た ， 茎

葉 散 布 剤 に は ， M B I - D 剤 混 合 剤 と し て ， ジ ク ロ シ メ ッ ト と フ ェ リ

ム ゾ ン の 混 合 剤 と ， 低 リ ス ク に 分 類 さ れ る M B I - R 剤 フ サ ラ イ ド と

フ ェ リ ム ゾ ン の 混 合 剤 を 用 い た ． フ ェ リ ム ゾ ン は ， F R A C の 公 表 資

料 で は ，「 耐 性 菌 が 検 出 さ れ て い な い 。」 と 記 載 が あ り 、 リ ス ク 評 価

の 表 記 は な い が ， 長 期 間 い も ち 病 防 除 剤 と し て 使 用 さ れ て き た 実 績

が あ り ， 耐 性 菌 リ ス ク は 低 い と 推 察 さ れ る ． 評 価 し た 防 除 体 系 で は

ど れ も 発 病 穂 率 を 顕 著 に 低 下 さ せ ， 明 確 な 防 除 効 果 が 確 認 さ れ た

（ T a b l e  4 - 1 3 ）． こ の 結 果 は ， 本 試 験 圃 場 で は ， 既 に M B I - D 剤 の 効

果 が 回 復 し て い る こ と を 示 し た ．  

こ の 圃 場 の 穂 い も ち か ら 分 離 し た 菌 株 の M B I - D 剤 耐 性 菌 頻 度 を

調 査 し た と こ ろ ， 無 処 理 区 で は 評 価 し た 3 9 菌 株 す べ て が 感 受 性 で

あ り ， 耐 性 菌 頻 度 が か な り 低 下 し て い る こ と が 確 認 さ れ た ． し か し

な が ら ， こ の 圃 場 に お け る M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト の 単 用 箱 施 用

区 で は 耐 性 菌 頻 度 が 2 0 % ， ジ ク ロ シ メ ッ ト 箱 施 用 と M B I - D 剤 混 合

剤 （ ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 ） の 茎 葉 散 布 を 組 み 合 わ

せ た 区 で は 約 4 7 % で あ り ， 無 処 理 区 に 比 べ 有 意 に 高 い 頻 度 と な っ

た ． こ の 結 果 は ， 防 除 効 果 が 一 旦 回 復 し て も ， M B I - D 剤 ま た は そ

の 混 合 剤 の み を 使 用 し た 場 合 に は 耐 性 菌 の 再 選 抜 が 起 こ り ， 再 び 防

除 効 果 が 低 下 し て い く こ と を 示 唆 し て い る ． 一 方 ，「 M B I - D 剤 ジ ク

ロ シ メ ッ ト → フ ェ リ ム ゾ ン ・ フ サ ラ イ ド 混 合 剤 」 お よ び 「 オ リ サ ス

ト ロ ビ ン ま た は チ ア ジ ニ ル → M B I - D 剤 混 合 剤 （ ジ ク ロ シ メ ッ ト ・

フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 ）」 の 防 除 体 系 区 に お け る M B I - D 剤 耐 性 菌 頻 度

は ， 無 処 理 区 と 統 計 学 的 に 有 意 差 が 認 め ら れ な い 程 度 の 低 さ で あ っ

た （ T a b l e  4 - 1 6 ）． こ れ ら の 結 果 は ， 防 除 体 系 に ， M B I - D 剤 と は 作

用 機 作 が 異 な る 薬 剤 を 組 み 入 れ る こ と に よ っ て ， 耐 性 菌 の 再 選 抜 を

抑 制 で き る こ と を 示 し て い る ． ま た ， ジ ク ロ シ メ ッ ト を 箱 施 用 に 使
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用 せ ず ， ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 を 茎 葉 散 布 の み に 使

用 し た 場 合 に は ， 耐 性 菌 頻 度 は ， 無 処 理 区 と 同 レ ベ ル に 抑 制 さ れ

た ． こ の 結 果 は ， 育 苗 箱 施 用 と 茎 葉 散 布 と い う 施 用 方 法 の 違 い に よ

っ て ， 耐 性 菌 選 抜 リ ス ク が 異 な る こ と を 示 唆 し て い る ． ジ ク ロ シ メ

ッ ト の よ う な 育 苗 箱 施 用 剤 は ， 薬 剤 の 残 効 期 間 が 移 植 時 か ら 葉 い も

ち さ ら に 穂 い も ち の 時 期 ま で ， 数 十 日 継 続 す る よ う に 設 計 さ れ て い

る ． し た が っ て ， そ れ ら を 箱 施 用 し た 場 合 に は ， 薬 剤 に よ る 淘 汰 圧

の か か る 期 間 が 長 く ， 耐 性 菌 の 選 抜 リ ス ク を 高 め る と 推 定 さ れ た ．  

2 0 0 8 年 と 2 0 0 9 年 の 佐 賀 県 唐 津 市 の 試 験 で は ， M B I - R 剤 ト リ シ ク

ラ ゾ ー ル の 育 苗 箱 施 用 と 茎 葉 散 布 剤 を 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系 に よ る

穂 い も ち 防 除 効 果 と M B I - D 剤 耐 性 菌 の 選 抜 リ ス ク に つ い て 検 討 し

た ． な お ， 本 試 験 に お け る 茎 葉 散 布 剤 は ， 愛 媛 県 の 試 験 と 同 じ

M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト と フ ェ リ ム ゾ ン の 混 合 剤 を 用 い ， 対 照 に

は M B I - R 剤 ト リ シ ク ラ ゾ ー ル と フ ェ リ ム ゾ ン の 混 合 剤 を 用 い た ．

こ の 試 験 で は ， M B I - D 剤 混 合 剤 の み を 処 理 し た 区 で も ， 明 確 な 耐

性 菌 の 再 選 抜 は 認 め ら れ な か っ た ( T a b l e  4 - 1 7 お よ び T a b l e  4 - 1 8 ) ．

こ の 結 果 か ら ， M B I - D 剤 を 茎 葉 散 布 剤 と し て 用 い る こ と に よ っ

て ， 耐 性 菌 再 選 抜 の リ ス ク を 軽 減 で き る こ と が さ ら に 示 唆 さ れ た ．

こ の 圃 場 で は ，「 M B I - R 剤 ト リ シ ク ラ ゾ ー ル 育 苗 箱 施 用 → ジ ク ロ シ

メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 茎 葉 散 布 区 」 は ， 高 い 穂 い も ち 防 除 効

果 （ T a b l e  4 - 1 4 ,  T a b l e  4 - 1 5 ） に 加 え ， 分 離 し た 1 3 1 菌 株 か ら M B I - D

剤 耐 性 菌 は 全 く 検 出 さ れ な か っ た ( T a b l e  4 - 1 7 ,  T a b l e  4 - 1 8 ) ． 以 上 の

結 果 は ， M B I - D 剤 以 外 の 薬 剤 に よ る 育 苗 箱 施 用 と M B I - D 剤 を 含 む

混 合 剤 に よ る 茎 葉 散 布 の 防 除 体 系 が ， 高 い 穂 い も ち 防 除 効 果 を 維 持

し つ つ ， M B I - D 剤 耐 性 菌 の 再 選 抜 を 抑 制 で き る こ と を 強 く 示 唆 し

た ．  
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第 5 章  総 合 考 察  

 

本 研 究 で は ， M B I - D 剤 耐 性 菌 の 有 効 な 管 理 技 術 の 確 立 を 目 的 と

し た ． 農 薬 耐 性 菌 管 理 対 策 に 関 す る 研 究 は ， 以 下 の 3 段 階 に 大 別 さ

れ る ． 第 1 段 階 は 耐 性 機 構 の 解 明 ， 第 2 段 階 は 耐 性 菌 の フ ィ ッ ト ネ

ス コ ス ト の 検 証 ， 第 3 段 階 は 実 場 面 に お け る 当 該 作 用 機 作 の 薬 剤 の

有 効 利 用 に つ い て の 検 証 も 含 め た 耐 性 菌 管 理 法 の 確 立 で あ る ．

M B I - D 剤 耐 性 菌 に つ い て は ， 第 1 段 階 は 既 に 解 明 済 で あ り ， タ ー

ゲ ッ ト で あ る シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 の 遺 伝 子 に お け る 耐 性 化 の 点 突 然 変

異 は V 7 5 M の 1 パ タ ー ン で あ る （ T a k a g a k i  e t  a l . ,  2 0 0 4 ）． 本 研 究 で

は ， 第 2 ， 第 3 段 階 を 研 究 対 象 と し た ．  

 フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト の 研 究 対 象 は 多 岐 に わ た る が ， 本 研 究 で は ，

病 原 性 ， 温 度 感 受 性 ， 紫 外 線 耐 性 ， シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 ， M B I - D

剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の 競 合 ， M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の イ ネ へ

の 感 染 時 間 に つ い て 検 討 し た ． そ の 結 果 ， 病 原 性 ， 温 度 感 受 性 お よ

び 紫 外 線 耐 性 に つ い て は ， M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の 間 で 有 意

な 差 は 認 め ら れ な か っ た ． 一 方 ， シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 に つ い て

は ， 感 受 性 菌 の K c a t が 3 8 . 2 ± 4 . 1  / 秒 で あ る の に 対 し て ， 耐 性 菌 の

K c a t は 1 9 . 6 ± 1 . 7  / 秒 で あ り ， 耐 性 菌 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 が 感

受 性 菌 よ り 低 下 し て い た （ T a b l e  2 - 2 ）． B a s a r a b  e t  a l . （ 1 9 9 9 ） は ，

シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 の 1 0 か 所 に 人 工 的 な 変 異 を 導 入 し ， そ れ ら の 酵

素 活 性 を 野 生 型 と 比 較 し た が ， 圃 場 で 検 出 さ れ た V 7 5 M 変 異 は 含 ま

れ て い な か っ た ． な お ， B a s a r a b  e t  a l . （ 1 9 9 9 ） が 報 告 し た 1 0 の 変

異 の 中 で ， K 7 3 A と K 7 3 Q は K c a t に 影 響 し な か っ た が ， D 3 1 N ，

H 1 1 0 A ， H 1 1 0 N ， N 1 3 1 A ， Y 3 0 F ， Y 5 0 F ， S 1 2 9 A お よ び S 1 2 9 T は 酵 素

活 性 の 顕 著 な 低 下 を 引 き 起 こ し た ． V 7 5 M 変 異 の 酵 素 活 性 へ の 影 響

に つ い て は ， Ya m a d a  e t  a l . （ 2 0 0 4 ） が 大 腸 菌 発 現 系 を 用 い て 調 製 し

た 組 換 え 酵 素 に つ い て 野 生 型 と 変 異 型 の 酵 素 活 性 を 比 較 し ， 両 酵 素

の K m 値 に は 顕 著 な 差 は な い が ， 野 生 型 酵 素 の K c a t が 変 異 型 酵 素

の 約 2 倍 で あ る こ と を 報 告 し て い る ． 本 研 究 で は ， イ ネ い も ち 病 菌
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の M B I - D 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 か ら シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 を 調 製 し ， そ れ

ら の 酵 素 活 性 を 比 較 し た ． そ の 結 果 ， Ya m a d a  e t  a l . （ 2 0 0 4 ） の 報 告

と 同 様 に ， V 7 5 M 変 異 型 酵 素 の K c a t が ， 野 生 型 と 比 較 し て 有 意 に

低 下 し ， こ の 酵 素 活 性 の 差 が ， 耐 性 菌 の フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト に つ な

が る 可 能 性 が 示 さ れ た ． な お ， 反 応 温 度 や 反 応 p H を 変 化 さ せ て

も ， 常 に 感 受 性 菌 の 酵 素 活 性 の 方 が 高 か っ た ． ま た ， 複 数 の 菌 株 か

ら 抽 出 し た 粗 酵 素 液 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 の 比 較 で も ， 耐 性 菌 の

酵 素 活 性 は 感 受 性 菌 の 酵 素 活 性 よ り 有 意 に 低 か っ た （ F i g .  2 - 5 ，

F i g .  2 - 6 ， T a b l e  2 - 3 ）。 以 上 の 結 果 か ら ， い も ち 病 菌 が 感 染 す る 温 度

域 や p H 域 で は ， 耐 性 菌 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 が 感 受 性 菌 よ り 劣

り ， こ の 傾 向 は 耐 性 菌 に 共 通 し た 性 質 で あ る こ と を 示 し た ．  

 シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 は ， い も ち 病 菌 の メ ラ ニ ン 生 合 成 経 路 に 不 可 欠

な 酵 素 の ひ と つ で あ る （ F i g .  1 - 4 ）． メ ラ ニ ン 生 合 成 が ， い も ち 病 菌

の イ ネ へ の 感 染 に 必 須 な 形 質 の ひ と つ で あ る こ と か ら ， M B I - D 剤

耐 性 菌 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 の 低 下 は ， イ ネ へ の 感 染 過 程 に 何 ら

か の 不 利 益 を も た ら す 可 能 性 が 考 え ら れ た ． そ こ で ， 感 受 性 菌 4 株

と 耐 性 菌 4 株 に つ い て 任 意 の ペ ア を 4 組 つ く り ， M B I - D 剤 を 処 理

し な い 条 件 で 競 合 試 験 を 実 施 し た ． な お ， 本 試 験 で は 第 1 世 代 は 耐

性 菌 頻 度 が 高 く な る よ う に 胞 子 濃 度 を 調 整 し ， 噴 霧 接 種 を 行 っ た ．

第 2 世 代 以 降 は 第 1 世 代 で 発 生 し た 病 斑 か ら 隣 接 す る 健 全 植 物 に 空

気 感 染 す る 条 件 で 検 討 し た ． そ の 結 果 ， 検 討 し た 4 組 す べ て に つ い

て ， 4 ～ 6 世 代 後 に は 感 受 性 菌 の み が 残 っ た （ F i g .  3 - 3 ）． 競 合 試 験

を 開 始 し て 1 ～ 3 世 代 で は 耐 性 菌 も 検 出 さ れ た が ， さ ら に 世 代 が 重

な る こ と に よ っ て ， 耐 性 菌 は 顕 著 に 減 少 し ， 最 終 的 に 感 受 性 菌 の み

が 残 っ た ． こ の 結 果 は ， M B I - D 剤 耐 性 が も た ら す フ ィ ッ ト ネ ス コ

ス ト は ， 圃 場 で 速 や か に 淘 汰 さ れ る よ う な 大 き な コ ス ト で は な い

が ， 徐 々 に 確 実 に 淘 汰 さ れ る レ ベ ル で あ る こ と ， す な わ ち 薬 剤 淘 汰

圧 が な い 条 件 下 で は ， 確 実 に 耐 性 菌 頻 度 が 低 下 す る こ と を 示 し て い

る ．  

耐 性 菌 に お け る シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 の 低 下 が ， 感 染 の ど の 過 程
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に 影 響 す る の か を 検 討 す る た め に ， 感 受 性 菌 2 株 と 耐 性 菌 2 株 を 用

い て ， イ ネ 体 へ の 感 染 に 必 要 な 保 湿 時 間 を 調 査 し た ． そ の 結 果 ， 感

受 性 菌 2 株 は ， ど ち ら も 感 染 に 必 要 な 保 湿 時 間 が 1 2 時 間 で あ っ た

の に 対 し て ， 耐 性 菌 2 株 で は 1 4 時 間 の 保 湿 時 間 が 必 要 で あ っ た

（ F i g .  3 - 4 ）． 感 染 成 立 に 必 要 な 保 湿 時 間 に 2 時 間 の 差 が あ る こ と

は ， M B I - D 剤 耐 性 菌 で は シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 遺 伝 子 の 点 突 然 変 異 に

よ っ て 酵 素 活 性 が 低 下 し ， イ ネ 体 へ の 感 染 能 力 が 低 下 す る こ と ， す

な わ ち 薬 剤 淘 汰 圧 の な い 条 件 で は ， 耐 性 菌 の 頻 度 が 低 下 す る こ と を

さ ら に 示 唆 し た ． 本 研 究 で 使 用 し た 菌 株 は ， 感 受 性 菌 ， 耐 性 菌 の そ

れ ぞ れ 2 菌 株 の み で あ っ た た め ， 今 後 ， よ り 多 く の 菌 株 を 用 い た 確

認 が 必 要 で あ る ．  

耐 性 菌 が 負 う フ ィ ッ ト ネ ス コ ス に つ い て は ， い く つ か 報 告 が あ

る ． 例 え ば ， カ ス ガ マ イ シ ン 耐 性 イ ネ い も ち 病 菌 （ 伊 藤 ・ 山 口 ,  

1 9 7 9 ）， ジ カ ル ボ キ シ イ ミ ド 耐 性 灰 色 か び 病 菌 （ R a p o s o  e t  a l . ,  

2 0 0 0 ： W a l k e r  e t  a l . ,  2 0 1 3 ）， ジ カ ル ボ キ イ ミ ド 耐 性 ア ブ ラ ナ 科 作 物

黒 斑 病 菌 （ I a c o m i - Va s i l e s c u  e t  a l . ,  2 0 0 8 ）  ， S B I 剤 耐 性 カ ン キ ツ 緑

か び 病 菌 （ H o l m e s  e t  a l . ,  1 9 9 5 ）， S B I 剤 耐 性 テ ン サ イ 褐 斑 病 菌

（ K a r a o g l a n i d i s  e t  a l . ,  2 0 0 1 ）， エ ル ゴ ス テ ロ ー ル 生 合 成 系 3 - ケ ト 還

元 酵 素 阻 害 剤 耐 性 灰 色 か び 病 菌 （ B i l l a r d  e t  a l . ,  2 0 1 2 ），

d i e t h o f e n c a r b と c a r b e n d a z i m の 両 剤 耐 性 灰 色 か び 病 菌 （ W a l k e r  e t  

a l . ,  2 0 1 3 ） な ど で あ る ． こ れ ら の 報 告 の 多 く が ， 実 験 室 内 ま た は 圃

場 に お け る 競 合 試 験 や 経 時 的 な モ ニ タ リ ン グ 調 査 に よ っ て ， 耐 性 菌

頻 度 が 低 下 す る か 否 か に 基 づ き ， 耐 性 菌 の フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト に つ

い て 考 察 し て い る ． さ ら に ， S B I 剤 耐 性 カ ン キ ツ 緑 か び 病 菌 や エ ル

ゴ ス テ ロ ー ル 生 合 成 系 3 - ケ ト 還 元 酵 素 阻 害 剤 耐 性 灰 色 か び 病 菌 で

は 胞 子 形 成 能 の 低 下 ， S B I 耐 性 テ ン サ イ 褐 斑 病 菌 で は 胞 子 形 成 能 に

加 え ， 病 原 性 の 低 下 に つ い て も 観 察 さ れ て い る （ K a r a o g l a n i d i s  e t  

a l . ,  2 0 0 1 ）． 一 方 ， ジ カ ル ボ キ イ ミ ド 耐 性 ア ブ ラ ナ 科 作 物 黒 斑 病 菌

で は ， 胞 子 形 成 能 や 病 原 性 へ の 影 響 は 認 め ら れ な い が ， 競 合 試 験 で

耐 性 菌 が 淘 汰 さ れ る こ と が 確 認 さ れ ， 耐 性 菌 の フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト
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が シ グ ナ ル 伝 達 に 関 与 す る A b N I K 1 p が 産 生 さ れ な い こ と に 起 因 す

る 可 能 性 が 示 さ れ て い る （ I a c o m i - Va s i l e s c u  e t  a l . ,  2 0 0 8 ）． ま た ，

カ ス ガ マ イ シ ン 耐 性 イ ネ い も ち 病 菌 で は ， 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の イ ネ

体 へ の 感 染 時 間 の 差 異 に つ い て 調 査 さ れ ， 耐 性 菌 の ほ と ん ど が 感 受

性 菌 よ り イ ネ 体 へ の 感 染 が 遅 い 傾 向 が 認 め ら れ た ． さ ら に ， 病 斑 を

多 数 形 成 す る 病 原 力 の 強 い 耐 性 菌 の 感 染 時 間 は ， 感 受 性 菌 と 同 様 で

あ り ， 病 原 力 の 強 弱 に よ っ て フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト の 程 度 が 異 な る こ

と が 示 唆 さ れ て い る （ 伊 藤 ・ 山 口 ,  1 9 7 9 ）． こ の よ う に ， 各 種 殺 菌

剤 の 耐 性 菌 の フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト を 明 ら か に し よ う と す る 研 究 が 多

数 報 告 さ れ て い る が ， 薬 剤 耐 性 獲 得 の メ カ ニ ズ ム と 耐 性 菌 の フ ィ ッ

ト ネ ス コ ス ト と の 関 連 に つ い て ， 分 子 レ ベ ル で 検 証 し た 報 告 は 意 外

と 少 な い ．  

本 研 究 で は ， ① 耐 性 型 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 が 野 生 型 の 酵 素 活

性 よ り 低 い ， ② 本 酵 素 は イ ネ い も ち 病 菌 の イ ネ 体 へ の 感 染 に 必 須 な

メ ラ ニ ン 生 合 成 に 関 与 す る ， ③ 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の 競 合 試 験 で は ，

耐 性 菌 は 淘 汰 さ れ る ， ④ イ ネ 体 へ の 感 染 に 耐 性 菌 の 方 が 感 受 性 菌 よ

り 長 い 時 間 が 必 要 で あ る （ ＝ フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト ） と い う ， M B I - D

剤 耐 性 が フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト を 負 う こ と の 根 拠 を 実 験 的 に 検 証 す る

こ と が で き た と 考 え て い る ．  

さ ら に 本 研 究 で は ， M B I - D 剤 の 使 用 を 中 止 し た 実 圃 場 に お い

て ， 薬 剤 に よ る 淘 汰 圧 の な い 条 件 で の 耐 性 菌 の 頻 度 低 下 に つ い て 検

証 し た ． S u z u k i  e t  a l . （ 2 0 1 0 ） は ， 佐 賀 県 の 実 圃 場 に お い て ， M B I -

D 剤 の 使 用 中 止 後 ， M B I - D 剤 耐 性 菌 の 頻 度 が 減 少 す る こ と を 報 告 し

た ． し か し な が ら ， こ の 報 告 で は ， 同 じ 圃 場 か ら 経 時 的 に サ ン プ リ

ン グ し て い る か 否 か の 表 記 は な か っ た ． そ こ で 本 研 究 で は ， サ ン プ

リ ン グ 圃 場 を 固 定 し ， M B I - D 剤 耐 性 菌 の 頻 度 推 移 を 調 査 し た ． 調

査 圃 場 と し て ， 宮 崎 県 の 1 か 所 ， 佐 賀 県 の 2 か 所 ， 兵 庫 県 の 6 か 所

の 合 計 9 圃 場 を 選 定 し ， 単 年 度 内 で の 変 化 を モ ニ タ リ ン グ す る 圃 場

と 3 ～ 4 年 の 年 次 変 動 を モ ニ タ リ ン グ す る 圃 場 を そ れ ぞ れ 設 定 し

た ． そ の 結 果 ， 耐 性 菌 頻 度 の 低 下 速 度 に 差 は あ る も の の ， 例 外 な く
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す べ て の 圃 場 で ， 耐 性 菌 の 頻 度 が 低 下 し （ T a b l e  3 - 2 ～ T a b l e  3 - 6 ），

実 圃 場 で も M B I - D 剤 の 使 用 中 止 に よ っ て 耐 性 菌 頻 度 が 低 下 す る こ

と が 示 さ れ た ． こ の 結 果 は ， 耐 性 菌 発 生 後 M B I - D 剤 の 使 用 を あ る

期 間 中 止 し ， 耐 性 菌 頻 度 を 顕 著 に 低 下 さ せ る こ と に よ っ て ， M B I - D

剤 の 効 果 が 回 復 ， 再 度 防 除 剤 と し て の 使 用 が 可 能 と な る こ と を 示 唆

し た ． そ こ で 本 研 究 で は ， 耐 性 菌 の 再 選 抜 を 防 ぐ た め に 有 効 な 防 除

体 系 に つ い て 検 討 し た ．  

耐 性 菌 管 理 対 策 に つ い て は ， F R A C の ホ ー ム ペ ー ジ の

p u b l i c a t i o n s 内 で 公 開 さ れ て い る モ ノ グ ラ フ 1 「 F u n g i c i d e  r e s i s t a n c e  

i n  c r o p  p a t h o g e n s :  H o w  c a n  i t  b e  m a n a g e d  ? 」 ( B r e n t  a n d  H o l l o m o n ,  

2 0 0 7 ) の 中 で ， 異 な る 作 用 機 作 の 剤 と の 混 合 剤 の 使 用 ， 異 な る 作 用

機 作 の 剤 と 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系 （ ロ ー テ ー シ ョ ン 散 布 ） の 採 用 な

ど が 有 効 で あ る と 推 奨 さ れ て い る ． 本 研 究 で は ， 主 に 混 合 剤 を 利 用

し た 防 除 体 系 の 確 立 に つ い て 検 討 し た ． 防 除 体 系 を 検 討 す る 上 で 重

要 な こ と は ， 防 除 時 期 ご と に 作 用 性 の 異 な る 剤 を 組 み 合 わ せ る こ

と ， 耐 性 リ ス ク の 高 い 同 じ 作 用 機 作 の 剤 を 連 用 し な い こ と で あ る ．

そ こ で ， イ ネ い も ち 病 の 防 除 時 期 （ F i g .  4 - 1 ） を 考 慮 し ， そ れ ぞ れ

に 異 な る 作 用 機 作 の 剤 を 使 用 す る こ と を 検 討 し た ． 近 年 ， 種 子 伝 染

性 の イ ネ い も ち 病 菌 の 防 除 に は ， 温 湯 処 理 （ 物 理 的 防 除 ） や 拮 抗 微

生 物 （ 生 物 的 防 除 ） も 利 用 さ れ て い る が ， 本 研 究 で は よ り 効 果 が 安

定 し て い る 化 学 農 薬 を 用 い た ． 本 研 究 に 着 手 し た 2 0 0 0 年 代 初 頭 は

S B I 剤 が 種 子 消 毒 剤 の 主 流 で あ っ た が ， S B I 剤 は ， 玄 米 感 染 し た い

も ち 病 菌 に 対 す る 効 果 が ベ ノ ミ ル に 劣 る と い う 報 告 が あ っ た （ 早 坂

ら ， 2 0 0 2 ）． そ こ で 本 研 究 で は ， ベ ノ ミ ル の 適 用 可 能 性 に つ い て 検

討 し た ． そ の 結 果 ， ベ ノ ミ ル に よ る 種 子 消 毒 に よ っ て 種 子 伝 染 性 の

苗 い も ち を 防 除 で き る こ と が 再 確 認 で き た （ F i g .  4 - 3 お よ び F i g .  4 -

4 ）． さ ら に ， 試 験 開 始 時 に は ， ベ ノ ミ ル 水 和 剤 の 育 苗 箱 潅 注 処 理 の

適 用 病 害 に い も ち 病 の 農 薬 登 録 は な か っ た が ， 本 研 究 に お い て ， ベ

ノ ミ ル の 育 苗 箱 潅 注 処 理 に よ っ て 苗 い も ち を 防 除 で き る こ と を 明 ら

か に し た （ F i g . 4 - 5 ）． ま た ， ベ ノ ミ ル の 育 苗 箱 潅 注 処 理 は ， 育 苗 期
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の 葉 い も ち に 対 し て ， 種 子 消 毒 よ り 防 除 効 果 が 高 い こ と を 見 出 し た

（ T a b l e  4 - 7 ）． こ れ ら の 結 果 は ， 種 子 伝 染 性 い も ち 病 の 防 除 手 段 と

し て ， ベ ノ ミ ル の 育 苗 箱 潅 注 が 種 子 消 毒 よ り 種 子 発 芽 後 の 残 効 性 に

優 れ ， よ り 有 効 で あ る こ と を 示 し た ． ま た ， 育 苗 箱 潅 注 処 理 は 潅 水

も 兼 ね る た め ， 種 子 消 毒 後 の 廃 液 処 理 に つ い て も 問 題 が な い ．  

 実 圃 場 に お け る 実 証 試 験 で は ， ベ ノ ミ ル の 育 苗 箱 潅 注 処 理 と

M B I - D 剤 の 移 植 時 育 苗 箱 施 用 を 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系 に よ る 葉 い

も ち 防 除 効 果 と M B I - D 剤 耐 性 菌 の 再 選 抜 抑 制 効 果 に つ い て 検 討 し

た ． そ の 結 果 ， 2 0 0 7 年 の 愛 媛 県 西 予 市 で の 試 験 で は ， M B I - D 剤 ジ

ク ロ シ メ ッ ト ま た は ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ チ ア ジ ニ ル 混 合 剤 の 単 用 箱 施

用 は 葉 い も ち の 防 除 効 果 は 高 い が ， 明 確 な M B I - D 剤 耐 性 菌 の 再 選

抜 も 確 認 さ れ た （ T a b l e  4 - 9 お よ び T a b l e  4 - 1 1 ）． 一 方 ， ベ ノ ミ ル 育

苗 箱 潅 注 処 理 と そ れ ぞ れ の M B I - D 剤 箱 施 用 の 組 み 合 わ せ は ， 葉 い

も ち に 対 す る 高 い 防 除 効 果 を 示 す と と も に ， 対 照 区 （ プ ロ ベ ナ ゾ ー

ル 箱 施 用 ） や 無 処 理 区 と ほ ぼ 同 じ 程 度 ま で 耐 性 菌 頻 度 が 抑 制 さ れ た

（ T a b l e  4 - 9 ， T a b l e  4 - 1 1 ）． 以 上 の 結 果 は ， ベ ノ ミ ル の 育 苗 箱 潅 注 処

理 が ， M B I - D 剤 に よ っ て 再 選 抜 さ れ る 耐 性 菌 の 出 現 を 抑 制 し た こ

と を 示 し て い る ． 耐 性 菌 管 理 対 策 に 関 す る 報 告 で は ， 異 な る 作 用 機

作 の 剤 を 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系 よ り も 混 合 剤 の 使 用 の 方 が ， 耐 性 菌

管 理 対 策 に は 優 れ る と の 報 告 も あ る （ H o b b e l e n  e t  a l . ,  2 0 1 3 ：

E l d e r f i e l d  e t  a l . ,  2 0 1 8 ）． し か し な が ら ， 本 研 究 の 結 果 は ， 葉 い も

ち 防 除 効 果 と 耐 性 菌 再 選 抜 抑 制 と い う 点 で は ， 異 な る 作 用 機 作 の 剤

を 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系 の 方 が ， 混 合 剤 の 使 用 よ り も 耐 性 菌 管 理 対

策 に 適 し て い る こ と を 示 唆 し た ．  

植 物 病 害 が 顕 在 化 す る た め に は あ る 一 定 数 以 上 の 接 種 源 （ 胞 子 数

な ど ） が 必 要 で あ る ． 例 え ば ， 鈴 木 （ 1 9 7 4 ） は ， 水 田 1 . 3  m の 高 さ

で 採 取 さ れ る い も ち 病 菌 の 胞 子 数 か ら ， い も ち 病 の 発 病 程 度 の 予 測

を 試 み た ． そ の 中 で ， 連 続 し て 胞 子 が 採 取 さ れ る 日 の 初 日 が 7 月 第

2 半 旬 以 降 と な り ， そ の 後 の 1 日 に 採 取 さ れ る 胞 子 数 が 3 0 個 以 下 /

カ バ ー ガ ラ ス （ 1 8 × 2 4  m m 2 ）， 葉 上 の 水 滴 が 午 前 7 時 に 消 失 ， さ ら
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に 雨 天 日 数 の 比 率 が 7 % 以 下 の 場 合 に は ， 穂 い も ち の 発 病 穂 率 が 5 %

以 下 に な る と 予 測 し た ． こ の 結 果 は ， 飛 散 す る 胞 子 数 が 少 な け れ

ば ， 病 害 と し て 顕 在 化 す る 可 能 性 が 低 く な る こ と を 示 し て い る ．  

本 研 究 で 見 出 し た ベ ノ ミ ル 育 苗 箱 潅 注 処 理 の 耐 性 菌 再 選 抜 リ ス ク

抑 制 効 果 に つ い て は ， M B I - D 剤 耐 性 菌 頻 度 が か な り 低 く な っ た 条

件 下 で ベ ノ ミ ル を 処 理 し た こ と に よ っ て ， 耐 性 菌 ， 感 受 性 菌 の ど ち

ら も 胞 子 数 が さ ら に 減 少 し ， M B I - D 関 連 剤 処 理 後 に ， 僅 か に 耐 性

菌 が 生 存 し た と し て も ， そ の 胞 子 数 が 病 害 を 顕 在 す る に は 充 分 で は

な く ， 耐 性 菌 の 再 選 抜 が 起 き な か っ た と 推 察 さ れ た ． 一 方 ， ベ ノ ミ

ル 処 理 を 実 施 し な か っ た 場 合 に は ， 育 苗 段 階 で 胞 子 数 を 減 少 さ せ る

こ と が で き ず ， M B I - D 関 連 剤 処 理 で 選 抜 さ れ た 耐 性 菌 胞 子 に よ っ

て 病 害 が 顕 在 化 し ， 耐 性 菌 の 再 選 抜 が 起 き た と 推 察 さ れ た ．  

諸 条 件 を か な り 簡 素 化 し た 条 件 下 で あ る が ， 以 下 を 前 提 条 件 と し

て ， F i g .  5 - 1 に M B I - D 以 外 の 剤 （ ベ ノ ミ ル ） の 使 用 の 有 無 に よ る

M B I - D 剤 （ ジ ク ロ シ メ ッ ト ） 耐 性 菌 再 選 抜 の 抑 制 効 果 に つ い て 模

式 化 し た ．  

前 提 条 件  

① 胞 子 5 個 に 対 し て 病 斑 1 個 が 形 成 さ れ る ．  

② M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト と 作 用 機 作 が 異 な る 薬 剤 ベ ノ ミ ル は

全 体 の 胞 子 の 9 0 % を 死 滅 さ せ る ．  

③ 最 初 の ジ ク ロ シ メ ッ ト 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 数 は 感 受 性 菌 1 0 0 個 と

耐 性 菌 1 0 個 と す る ．  

④ ジ ク ロ シ メ ッ ト は 耐 性 菌 胞 子 を 死 滅 さ せ な い が 、 感 受 性 菌 胞 子

は 9 0 % 死 滅 さ せ る ．  

 

ど ち ら の 薬 剤 も 処 理 し な い 場 合 に は ， 胞 子 5 個 に 対 し て 1 個 の 病

斑 を 形 成 す る た め ， 感 受 性 病 斑 が 2 0 個 ， 耐 性 病 斑 が 2 個 形 成 さ

れ ， 病 斑 の 耐 性 菌 頻 度 は ， 存 在 す る 胞 子 の 耐 性 菌 頻 度 と 等 し く な る

（ F i g . 5 - 1 ,  c a s e  1 ）．  

ジ ク ロ シ メ ッ ト の み 処 理 し た 場 合 に は ， 感 受 性 菌 胞 子 は 1 0 0 個 か
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ら 1 0 個 に 減 少 す る が ， 耐 性 菌 胞 子 は 1 0 個 の ま ま で あ る ． 胞 子 5 個

に 対 し て 1 個 の 病 斑 を 形 成 す る た め 、 病 斑 数 と し て は ， 感 受 性 病 斑

が 2 個 ， 耐 性 病 斑 が 2 個 と な り 耐 性 頻 度 は 5 0 % と な る ． 病 斑 数 は 無

処 理 の 2 2 個 か ら 4 個 に 減 少 す る た め に ， 防 除 効 果 は 8 0 % 以 上 で あ

る が ， 病 斑 の 耐 性 菌 頻 度 が 5 0 % で あ る た め に ， 耐 性 菌 の 再 選 抜 が 起

き て い る （ F i g . 5 - 1 ,  c a s e  2 ）．  

ベ ノ ミ ル の み を 処 理 し た 場 合 に は ， 感 受 性 菌 胞 子 は 1 0 0 個 か ら

1 0 個 ， 耐 性 菌 胞 子 は 1 0 個 か ら 1 個 に ぞ れ ぞ れ 減 少 す る ． 前 提 条 件

① よ り ， こ れ ら 胞 子 が 形 成 す る 病 斑 は 感 受 性 病 斑 の み 2 個 と な り ，

耐 性 頻 度 が 無 処 理 に 比 べ て 減 少 す る ． 存 在 す る 胞 子 数 の 比 率 は 無 処

理 と 同 様 に 耐 性 菌 が 感 受 性 菌 の 1 / 1 0 で あ る が ， 接 種 源 と な る 胞 子

数 の 減 少 に よ り 病 斑 数 で は 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の 比 率 に 差 が 生 じ る

（ F i g . 5 - 1 ,  c a s e 3 ）． 以 上 が ， 耐 性 菌 管 理 対 策 の た め に 異 な る 作 用 機

作 の 剤 を 用 い る メ リ ッ ト と 考 え る ．  

ま た ， ベ ノ ミ ル に よ っ て 胞 子 数 を 減 少 さ せ た 後 に ， M B I - D 剤 ジ

ク ロ シ メ ッ ト を 処 理 し た 場 合 に は ， 感 受 性 の 胞 子 が さ ら に 1 / 1 0 に

減 少 す る た め ， 感 受 性 菌 胞 子 1 個 ， 耐 性 菌 胞 子 1 個 と な り ， 病 斑 を

形 成 す る こ と が で き な い （ F i g . 5 - 1 ,  c a s e 4 ）． 両 剤 の 使 用 に よ っ て 耐

性 菌 の 再 選 抜 を 抑 制 す る と と も に ， 高 い 防 除 効 果 も 期 待 で き る ．  

2 0 1 1 年 に 実 施 し た 兵 庫 県 加 西 市 の 試 験 で は ， ベ ノ ミ ル の み の 区

の 耐 性 菌 頻 度 （ 1 . 8 % ） が ， 無 処 理 区 の 5 . 1 % と 比 べ て 低 い 結 果 と な

っ た （ T a b l e  4 - 1 2 ）． ま た ， ベ ノ ミ ル と ジ ク ロ シ メ ッ ト 両 剤 を 使 用

し た 防 除 体 系 区 で は ， 耐 性 菌 は 検 出 さ れ な か っ た （ T a b l e  4 - 1 2 ）．

こ の 試 験 圃 場 で も ， F i g . 5 - 1 の c a s e 3 ,  c a s e 4 が 起 き て い る と 推 察 さ

れ た ． 以 上 の 結 果 か ら ， ベ ノ ミ ル の 育 苗 箱 潅 注 を 防 除 体 系 に 組 み 入

れ る こ と で ， M B I - D 剤 耐 性 菌 の 再 選 抜 を 抑 制 す る こ と が で き る と

考 え た ．  

2 0 0 8 年 か ら 2 0 0 9 年 に は ， 実 圃 場 に お い て 育 苗 箱 施 用 剤 と 茎 葉 散

布 剤 の 各 種 組 み わ せ に よ る 穂 い も ち 防 除 効 果 と M B I - D 剤 耐 性 菌 の  
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再 選 抜 抑 制 効 果 に つ い て 検 討 し た ． 防 除 体 系 と し て は ，「 M B I - D 剤

以 外 の 育 苗 箱 施 用 → M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト と フ ェ リ ム ゾ ン の 混

合 剤 の 茎 葉 散 布 」 ま た は 「 M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト の 育 苗 箱 施 用

→ M B I - D 剤 以 外 の 剤 の 茎 葉 散 布 」 に つ い て 検 討 し た ．  

2 0 0 8 年 に 愛 媛 県 西 予 市 で 実 施 し た 試 験 で は ， M B I - D 剤 以 外 の 育

苗 箱 施 用 剤 と し て Q o I 剤 オ リ サ ス ト ロ ビ ン ， S A R 剤 チ ア ジ ニ ル を

使 用 し た ． M B I - D 剤 以 外 の 茎 葉 散 布 剤 と し て は ， フ ェ リ ム ゾ ン ・

フ サ ラ イ ド 混 合 剤 を 用 い た ． そ の 結 果 ， M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト

単 用 ま た は ジ ク ロ シ メ ッ ト 箱 施 用 と ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン

混 合 剤 の 防 除 体 系 で は ， 高 い 穂 い も ち 防 除 効 果 が 認 め ら れ た が ，

M B I - D 剤 耐 性 菌 の 再 選 抜 も 確 認 さ れ た （ T a b l e  4 - 1 3 お よ び T a b l e  4 -

1 6 ）． こ の 結 果 は ， M B I - D 剤 を 過 度 に 使 用 し た 場 合 ， 耐 性 菌 の 再 選

抜 リ ス ク が 高 ま る こ と を 示 し て い る ． 一 方 ， 育 苗 箱 施 用 剤 は 使 用 せ

ず ， 茎 葉 散 布 剤 で ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 の み を 使 用

し た 場 合 に は ， 耐 性 菌 は 検 出 さ れ る が ， そ の 頻 度 は ， 育 苗 箱 施 用 剤

に ジ ク ロ シ メ ッ ト を 使 用 し た 区 に 比 べ る と 低 か っ た （ T a b l e  4 -

1 6 ）． 混 合 剤 の 使 用 に よ っ て 耐 性 菌 再 選 抜 リ ス ク が 低 下 し た 可 能 性

も あ る が ， 2 0 0 7 年 の 試 験 で は ， ジ ク ロ シ メ ッ ト 単 剤 ， 混 合 剤 の 育

苗 箱 施 用 に よ っ て ， ど ち ら も 耐 性 菌 が 再 選 抜 さ れ た （ T a b l e  4 - 1 1 ）．

し た が っ て ， 箱 施 用 に よ る 耐 性 菌 の 再 選 抜 は ， 箱 施 用 と 茎 葉 散 布 の

薬 剤 の 残 効 期 間 （ い も ち 病 菌 が 薬 剤 淘 汰 を 受 け る 期 間 ） の 差 に 起 因

す る と 推 察 さ れ た ．  

「 M B I - D 剤 以 外 の 剤 の 育 苗 箱 施 用 → M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト と

フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 茎 葉 散 布 」 の 防 除 体 系 は ， 高 い 穂 い も ち 防 除 効

果 を 示 す と と も に ， 穂 い も ち に お け る M B I - D 剤 耐 性 菌 の 再 選 抜 を

抑 制 し た （ T a b l e  4 - 1 3 お よ び  T a b l e  4 - 1 6 ）． 特 に ， S A R 剤 チ ア ジ ニ

ル 箱 施 用 と ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 茎 葉 散 布 の 組 み 合

わ せ で は ， 耐 性 菌 は 検 出 さ れ な か っ た （ T a b l e  4 - 1 6 ）． こ の 結 果

は ， 育 苗 箱 施 用 に M B I - D 剤 以 外 の 剤 を 用 い る こ と に よ っ て ， M B I -

D 剤 感 受 性 ， 耐 性 ど ち ら の 胞 子 数 も 減 少 さ せ ， ベ ノ ミ ル に よ る
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M B I - D 剤 の 耐 性 菌 再 選 抜 抑 制 と 同 様 な 効 果 を 示 し た も の と 推 察 さ

れ た ． さ ら に ，「 M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト 育 苗 箱 施 用 → M B I - D 剤 以

外 の 剤 の 茎 葉 散 布 」 の 防 除 体 系 区 も ， 高 い 穂 い も ち 防 除 効 果 と 穂 い

も ち に お け る M B I - D 剤 耐 性 再 選 抜 抑 制 効 果 が 認 め ら れ た （ T a b l e  4 -

1 3 お よ び T a b l e  4 - 1 6 ）． こ の 防 除 体 系 で は ， ジ ク ロ シ メ ッ ト に よ っ

て 耐 性 菌 の 再 選 抜 が 起 こ る 可 能 性 が あ る が ， 茎 葉 散 布 剤 に M B I - D

剤 以 外 の 剤 を 用 い る こ と に よ っ て ， 箱 施 用 で は 防 除 で き な か っ た 耐

性 菌 の 密 度 を 下 げ ， 穂 い も ち と し て 顕 在 化 す る リ ス ク を 低 下 さ せ た

た め と 推 察 さ れ た ． し か し な が ら ， M B I - D 剤 の 箱 施 用 は ， 耐 性 菌

を 再 選 抜 す る リ ス ク が あ る （ T a b l e  4 - 1 1 ）．  

2 0 0 8 年 と 2 0 0 9 年 に 佐 賀 県 唐 津 市 で 実 施 し た 試 験 で は ，「 作 用 機

作 が 異 な る メ ラ ニ ン 生 合 成 阻 害 剤 で あ る M B I - R 剤 ト リ シ ク ラ ゾ ー

ル の 箱 施 用 → M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト と フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 の 茎

葉 散 布 」 の 防 除 体 系 で も ， 高 い 穂 い も ち 防 除 効 果 と M B I - D 剤 耐 性

菌 再 選 抜 抑 制 効 果 が 認 め ら れ た （ T a b l e  4 - 1 4 ， T a b l e  4 - 1 5 ， T a b l e  4 -

1 7 お よ び T a b l e  4 - 1 8 ）． こ の 試 験 で は ， M B I - D 剤 混 合 剤 茎 葉 散 布 に

よ る 耐 性 菌 再 選 抜 リ ス ク を 高 め る こ と を 意 図 し て ， あ え て 茎 葉 散 布

を 2 回 実 施 す る 区 を 設 定 し た が ， 2 回 散 布 区 で も ，  2 年 間 の 試 験 を

通 し て 耐 性 菌 は 検 出 さ れ な か っ た （ T a b l e  4 - 1 7 お よ び T a b l e  4 -

1 8 ）． こ の 結 果 は ，「 M B I - D 剤 以 外 の 剤 の 育 苗 箱 施 用 → M B I - D 剤 ジ

ク ロ シ メ ッ ト と フ ェ リ ム ゾ ン の 混 合 剤 茎 葉 散 布 」 が 有 効 な 耐 性 菌 管

理 対 策 に な る こ と を 示 し て い る ． な お ， 耐 性 菌 再 選 抜 リ ス ク を 少 し

で も 軽 減 す る 観 点 か ら は ， M B I - D 剤 混 合 剤 の 使 用 は シ ー ズ ン 1 回

に と ど め る の が 望 ま し い と 考 え る ．  

 

 以 上 の 研 究 結 果 に 基 づ き ， 感 受 性 イ ネ い も ち 病 菌 に 対 し て 高 い 防

除 効 果 を 持 つ M B I - D 剤 を 有 効 利 用 し た M B I - D 剤 耐 性 菌 管 理 対 策 に

つ い て 以 下 を 提 案 す る ．  

 

M B I - D 剤 耐 性 菌 管 理 対 策 （ F i g .  5 - 2 ）  
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1 ． 種 子 伝 染 性 の い も ち 病 防 除 に は ベ ノ ミ ル を 使 用 す る ． 残 効 を 考

慮 す る と 育 苗 箱 潅 注 処 理 が 望 ま し い ．  

2 ． 育 苗 箱 施 用 に は ， M B I - D 剤 以 外 の 剤 （ S A R 剤 ， M B I - R 剤 等 ）  

を 使 用 す る ．  

3 ． 茎 葉 散 布 に は ， M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト ・ フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤

を 使 用 す る ． た だ し ， 使 用 は 1 年 に 1 回 に と ど め る ．  

 

な お ， M B I - D 剤 耐 性 菌 出 現 以 降 ， 各 県 に お い て 以 下 の こ と が ，

い も ち 病 の 総 合 的 防 除 と し て 指 導 さ れ る よ う に な っ た ．  

1 ． 必 ず 種 子 を 更 新 す る （ 自 家 採 種 し な い ）．  

2 ． 種 子 消 毒 を 必 ず 実 施 す る ．  

3 ． 採 種 圃 で は ， 耐 性 菌 が 検 出 さ れ た 作 用 機 作 の 剤 や 耐 性 菌 出 現 リ

ス ク が 高 い 剤 は 使 用 し な い ．  

 

こ れ ら の こ と も ， M B I - D 剤 耐 性 菌 管 理 対 策 の 一 環 と し て 実 施 す

べ き で あ る ． な お 本 研 究 で は ， 種 子 消 毒 剤 と し て ベ ノ ミ ル の 効 果 に

つ い て 検 討 し た が ， イ ネ い も ち 病 の 種 子 伝 染 を 抑 止 す る 農 薬 と し て

は ， S B I 剤 ， フ ル ジ オ キ ソ ニ ル ， カ ス ガ マ イ シ ン な ど の 他 の 作 用 機

作 の 剤 も 有 望 な 候 補 で あ る ． こ れ ら の 剤 の 有 効 性 に つ い て は ， 今 後

の 検 討 課 題 で あ る ．  

本 研 究 で は ， 主 に 水 稲 育 苗 箱 施 用 剤 と し て 使 用 さ れ た M B I - D 剤

に 耐 性 菌 が 出 現 し た 事 例 を 対 象 と し て ， M B I - D 剤 の 箱 施 用 以 外 の

施 用 方 法 で の 有 効 な 使 用 方 法 に つ い て 検 討 し た ． 近 年 ， Q o I 剤 の 育

苗 箱 施 用 剤 に 対 す る 耐 性 菌 も 報 告 さ れ （ 石 井 ら ,  2 0 1 3 ： 宮 川 ら ,  

2 0 1 3 ）， ま た ， 育 苗 箱 施 用 剤 と し て ， 新 た な 作 用 機 作 の 剤 も 上 市 さ

れ て い る （ B a n b a  e t  a l . ,  2 0 1 7 ）． 今 後 ， 本 研 究 の 成 果 が ， M B I - D 剤

の み な ら ず ， Q o I 剤 ， 新 規 剤 な ど の 耐 性 菌 管 理 対 策 の 一 助 と な る こ

と を 期 待 す る ．  
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C h e n  S N ,  S h a n g  Y,  W a n g  Y,  S c h n a b e l  G ,  L i n  Y,  Y i n  L F ,  L u o  C X  

( 2 0 1 4 )  S e n s i t i v i t y  o f  M o n i l i n i a  f r u c t i c o l a  f r o m  p e a c h  f a r m  i n  C h i n a  

t o  f o u r  f u n g i c i d e s  a n d  c h a r a c t e r i z a t i o n  o f  i s o l a t e s  r e s i s t a n t s  t o  

c a r b e n d a z i m  a n d  a z o x y s t r o b i n .  P l a n t  D i s e a s e  9 8 :  1 5 5 5 - 1 5 6 0 .  

 

C h i d a  T ,  S i s l e r  H D  ( 1 9 8 7 )  R e s t o r a t i o n  o f  a p p r e s s o r i a l  p e n e t r a t i o n  

a b i l i t y  b y  m e l a n i n  p r e c u r s o r  i n  P y r i c u l a r i a  o r y z a e  t r e a t e d  w i t h  

a n t i p e n e t r a n t s  a n d  i n  m e l a n i n - d e f i c i e n t  m u t a n t s .  J o u r n a l  o f  P e s t i c i d e  

S c i e n c e  1 2 :  4 9 - 5 5 .  

 

C h i n  K M ,  C h a v a i l a l z  D ,  K a e b o h r e r  M ,  S t a u b  T ,  F e l s e n s t e i n  F G  ( 2 0 0 1 )  

C h a r a c t e r i z i n g  r e s i s t a n c e  r i s k  o f  E r y s i p h e  g r a m m i n i s  f .  s p .  t r i t i c i  t o  

s t o r b i l u r i n s .  C r o p  P r o t e c t i o n  2 0 :  8 7 - 9 6 .  

 

D a v i d s e  L C  ( 1 9 7 3 )  A n t i m i t o t i c  a c t i v i t y  o f  m e t h y l  b e n z i m i d a z o l - 2 - y l  

c a r b a m a t e  ( M B C )  i n  A s p e r g i l l u s  n i d u l a n s .  P e s t i c i d e  B i o c h e m i s t r y  a n d  

P h y s i o l o g y  3 :  3 1 7 - 3 2 5 .  
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d e  J o n g  J C ,  M c C o r m a c k  B J ,  S m i n o f f  N ,  T a l b o t  N J  ( 1 9 9 7 )  G l y c e r o l  

g e n e r a t e s  t u r g o r  i n  r i c e  b l a s t .  N a t u r e  3 8 9 :  2 4 4 - 2 4 5 .  

 

D e l m a s  C E L ,  D u s s e r t  Y,  D e l i è r e  L ,  C o u t u r e  C ,  M a z e t  I D ,  C e r v e r a  S R  ,  

D e l m o t t e  F  ( 2 0 1 7 )  S o f t  s e l e c t i v e  s w e e p s  i n  f u n g i c i d e  r e s i s t a n c e  

e v o l u t i o n :  r e c u r r e n t  m u t a t i o n s  w i t h o u t  f i t n e s s  c o s t s  i n  g r a p e w i n e  

d o w n y  m i l d e w .  M o l e c u l a r  E c o l o g y  2 6 :  1 9 3 6 - 1 9 5 1 .  

 

E l d e r f i e l d  J A D ,  L o p e z - R u i z  F J ,  v a n  d e n  B o s c h  F ,  C u n n i f f e  N J  ( 2 0 1 8 )  

U s i n g  e p i d e m i o l o g i c a l  p r i n c i p l e s  t o  e x p l a i n  f u n g i c i d e  r e s i s t a n c e  

m a n a g e m e n t  t a c t i c s :  W h y  d o  m i x t u r e s  o u t p e r f o r m  a l t e r n a t i o n s ?  

P h y t o p a t h o l o g y  1 0 8 :  8 0 3 - 8 1 7 .  

 

深 谷 富 夫 ， 保 坂  学 ， 佐 山  玲 ， 藤 井 直 哉 （ 2 0 0 2 ） イ ネ 残 さ ・ 苗 か ら

の 伝 染 が な け れ ば い も ち 病 に 対 す る 本 田 防 除 が 省 略 で き る .  日 本 植

物 病 理 学 会 報 6 8 :  2 0 9 （ 講 要 ） .  

 

F R A C  c o d e  l i s t  ( 2 0 1 8 )  F R A C  p u b l i c a t i o n s .  

h t t p : / / w w w . f r a c . i n f o / d o c s / d e f a u l t - s o u r c e / p u b l i c a t i o n s / f r a c - c o d e -

l i s t / f r a c _ c o d e _ l i s t _ 2 0 1 8 - f i n a l . p d f ? s f v r s n = 6 1 4 4 b 9 a _ 2  

 

F R A C  p a t h o g e n  r i s k  l i s t  ( 2 0 1 3 )  F R A C  p u b l i c a t i o n s .  

h t t p : / / w w w . f r a c . i n f o / d o c s / d e f a u l t - s o u r c e / p u b l i c a t i o n s / p a t h o g e n -

r i s k / p a t h o g e n - r i s k - l i s t . p d f ? s f v r s n = 6 6 9 d 4 1 9 a _ 8  

 

F R A C  r e c o m m e n d a t i o n s  f o r  f u n g i c i d e  m i x t u r e s  ( 2 0 1 0 )  F R A C  

p u b l i c a t i o n s .  

h t t p : / / w w w . f r a c . i n f o / d o c s / d e f a u l t - s o u r c e / p u b l i c a t i o n s / f r a c -

r e c o m m e n d a t i o n s - f o r - f u n g i c i d e - m i x t u r e s / f r a c - r e c o m m e n d a t i o n s - f o r -

f u n g i c i d e - m i x t u r e s - - - j a n u a r y - 2 0 1 0 . p d f ? s f v r s n = 7 e 9 d 4 1 9 a _ 4   
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G e n e t  J - L ,  J a w o r s k a  G ,  D e p a r i s  F  ( 2 0 0 6 )  E f f e c t  o f  d o s e  r a t e  a n d  

m i x t u r e s  o f  f u n g i c i d e s  o n  s e l e c t i o n  f o r  Q o I  r e s i s t a n c e  i n  p o p u l a t i o n s  

o f  P l a s m o p a r a  v i t i c o l a .  P e s t  M a n a g e m e n t  S c i e n c e  6 2 :  1 8 8 - 1 9 4 .  

 

原 澤 良 栄 （ 2 0 0 1 ） 補 植 苗 の 葉 い も ち 病 勢 進 展 過 程 か ら み た 全 般 発 生

開 始 期 の 予 測 ． 日 本 植 物 病 理 学 会 報 6 7 :  8 7 - 9 6 .  

 

早 坂  剛 ， 石 黒 清 秀 ， 渋 谷 圭 治 ， 生 井 恒 雄 （ 2 0 0 1 ） 数 種 の イ ネ 種 子 伝

染 性 病 害 を 対 象 と し た 温 湯 種 子 消 毒 ．日 本 植 物 病 理 学 会 報 6 7 :  2 6 - 3 2 .  

 

早 坂  剛 ，松 浦 孝 幸 ，生 井 恒 雄（ 2 0 0 2 ）イ ネ 種 子 玄 米 に お け る 侵 入 い

も ち 病 菌 の 動 態 と 防 除 ． 日 本 植 物 病 理 学 会 報 6 8 :  2 9 7 - 3 0 4 .  

 

廣 岡  卓 ，内 黒 羽 徹 ，西 口  勉（ 1 9 9 9 ） 1 9 9 3 年 ～ 1 9 9 6 年 に お け る 圃 場

分 離 イ ネ い も ち 病 菌 の イ ソ プ ロ チ オ ラ ン ， I B P お よ び E D D P に 対 す

る 感 受 性 モ ニ タ リ ン グ ． 日 本 植 物 病 理 学 会 報 6 5 :  6 1 - 6 6 .  

 

H o b b e l e n  P H F,  P a v e l e y  N D ,  O l i v e r  R P,  v a n  d e n  B o s c h  F  ( 2 0 1 3 )  T h e  

u s e f u l n e s s  o f  f u n g i c i d e  m i x t u r e  a n d  a l t e r n a t i o n  f o r  d e l a y i n g  t h e  

s e l e c t i o n  f o r  r e s i s t a n c e  i n  p o p u l a t i o n s  o f  M y c o s p h a e r e l l a  g r a m i n i c o l a  

o n  w i n t e r  w h e a t :  a  m o d e l i n g  a n a l y s i s .  P h y t o p a t h o l o g y  1 0 3 :  6 9 0 - 7 0 7 .  

 

H o w a r d  R J ,  F e r r a r i  M A  ( 1 9 8 9 )  R o l e  o f  m e l a n i n  i n  a p p r e s o o r i u m  

f u n c t i o n .  E x p e r i m e n t a l  M y c o l o g y  1 3 :  4 0 3 - 4 1 8 .  

 

H o w a r d  R J ,  F e r r a r i  M A ,  R o a c h  D H ,  M o n e y  N P  ( 1 9 9 1 )  P e n e t r a t i o n  o f  

h a r d  s u b s t r a t e s  b y  a  f u n g u s  e m p l o y i n g  e n o r m o u s  t u g o r  p r e s s u r e s .  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N a t u r a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e  o f  t h e  U n i t e d  S t a t e s  

o f  A m e r i c a  8 8 :  1 1 2 8 1 - 1 1 2 8 4 .  
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H s i a n g  T ,  C h a s t a g n e r  G A  ( 1 9 9 0 )  P a r a s t i c  f i t n e s s  o f  b e n z i m i d a z o l e  a n d  

d i c a r b o x i m i d e  r e s i s t a n t  i s o l a t e s  o f  B o t r y t i s  c i n e r e a ,  B .  e l l i p t i c a  a n d  

B .  t u l i p a e .  P h y t o p a t h o l o g y  8 0 :  9 7 8  ( a b s ) .  

 

I a c o m i - Va s i l e s e u  B ,  B a t a l i l l e - S i m o n e a u  N ,  C a m p i o n  C ,  D o n g o  A ,   

L a u r e n t  E ,  S e r a n d a t  I ,  H a m o n  B ,  S i m o n e a u  P  ( 2 0 0 8 )  E f f e c t  o f  n u l l  

m u t a t i o n s  i n  t h e  A b N I K 1  g e n e  o n  s a p r o p h y t i c  a n d  p a r a s i t i c  f i t n e s s  o f  

A l t e r n a r i a  b r a s s i c i c o l a  i s o l a t e s  h i g h l y  r e s i s t a n t  t o  d i c a r b o x i m i d e  

f u n g i c i d e s .  P l a n t  P a t h o l o g y  5 7 :  9 3 7 - 9 4 7 .  

 

I m m a r a j u  J A ,  M o r s e  J G ,  H o b z a  R F  ( 1 9 9 0 )  F i e l d  e v a l u a t i o n  o f  

i n s e c t i c i d e  r o t a t i o n  a n d  m i x t u r e s  a s  s t r a t e g i e s  f o r  C i t r u s  T h r i p s  

( T h y s a n o p t e r a :  T h r i p i d a e )  r e s i s t a n c e  m a n a g e m e n t  i n  C a l i f o r n i a .  

J o u r n a l  o f  E c o n o m i c  E n t o m o l o g y  8 3 :  3 0 6 - 3 1 4 .  

 

伊 藤  弘 ，三 浦 春 夫 ，高 橋 昭 二（ 1 9 7 4 ）い も ち 病 菌 の カ ス ガ マ イ シ ン

耐 性 第 2 報 山 形 県 庄 内 地 方 に お け る カ ス ミ ン の 効 果 の 推 移 ． 日 本 植

物 病 理 学 会 報 4 0 :  2 2 0 （ 講 要 ） .  

 

伊 藤 征 男 ，山 口 富 夫 ( 1 9 7 7 ）農 薬 の 使 用 状 況 と カ ス ガ マ イ シ ン 耐 性 い

も ち 病 菌 の 発 生 ． 日 本 植 物 病 理 学 会 報 4 3 :  3 0 1 - 3 0 3 .  

 

伊 藤 征 男 ， 山 口 富 夫 （ 1 9 7 9 ） い も ち 病 菌 の カ ス ガ マ イ シ ン 耐 性 菌 と

感 性 菌 の 競 合 ． 日 本 植 物 病 理 学 会 報 4 5 :  4 0 - 4 6 .  

 

I s h i i  H  ( 2 0 1 1 )  F u n g i c i d e  r e s i s t a n c e  i n  r i c e .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  1 6 t h   

I n t e r n a t i o n a l  R e i n h a r d s b r u n n  S y m p o s i u m :  3 5 – 4 0  ( A b s ) .  

 

石 井 貴 明 ，冨 士  真（ 2 0 1 3 ）福 岡 県 に お け る Q o I  剤 耐 性 イ ネ い も ち 病

菌 の 発 生 ． 日 本 植 物 病 理 学 会 報 7 9 :  1 9 7  (講 要 ）．  
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岩 本  豊 ， 長 田 靖 之 ， 木 村 教 男 （ 2 0 0 7 ） 兵 庫 県 に お け る M B I - D  剤 耐

性 い も ち 病 菌 の 発 生 状 況 ． 関 西 病 害 虫 研 究 会 報 4 9 :  1 7 - 1 8 .  

 

K a k u  K ,  T a k a g a k i  M ,  S h i m i z u  T ,  N a g a y a m a  K  ( 2 0 0 3 )  D i a g n o s i s  o f  

d e h y d r a t a s e  i n h i b i t o r s  i n  m e l a n i n  b i o s y n t h e s i s  i n h i b i t o r  ( M B I - D )  

r e s i s t a n c e  b y  p r i m e r - i n t r o d u c e d  r e s t r i c t i o n  e n z y m e  a n a l y s i s  i n  

s c y t a l o n e  d e h y d r a t a s e  g e n e  o f  M a g n a p o r t h e  g r i s e a .  P e s t  M a n a g e m a n t  

S c i e n c e  5 9 :  8 4 3 - 8 4 6 .  

 

K a r a o g l a n i d i s  G S ,  L u o  Y,  M i c h a i l i d e s  T J  ( 2 0 1 1 )  C o m p e t i t i v e  a b i l i t y  

a n d  f i t n e s s  o f  A l t e r n a r i a  a l t e r n a t a  i s o l a t e s  r e s i s t a n t  t o  Q o I  

f u n g i c i d e s .  P l a n t  D i s e a s e  9 5 :  1 7 8 - 1 8 2 .  

 

K a r a o g l a n i d i s  G S ,  T h a n a s s o u l o p o u l o s  C C ,  I o a n n i d i s  P M  ( 2 0 0 1 )  

F i t n e s s  o f  C e r c o s p o r a  b i t i c o l a  f i e l d  i s o l a t e s - r e s i s t a n t  a n d  – s e n s i t i v e  

t o  d e m e t h y l a t i o n  i n h i b i t o r  f u n g i c i d e s .  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  P l a n t  

P a t h o l o g y  1 0 7 :  3 3 7 - 3 4 7 .  

 

K a t a g i r i  M ,  U e s u g i  Y,  U m e h a r a ,  Y  ( 1 9 8 0 )  D e v e l o p m e n t  o f  r e s i s t a n c e  

t o  o r g a n o p h o s p h o r u s  f u n g i c i d e s  i n  P y r i c u l a r i a  o r y z a e  i n  t h e  f i e l d .  

J o u r n a l  o f  P e s t i c i d e  S c i e n c e  5 :  4 1 7 - 4 2 1 .  

 

K a w a m u r a  C ,  M o r i w a k i  J ,  K i m u r a  N ,  F u j i t a  Y,  F u j i  S ,  H i r a n o  K ,   

K o i z u m i  S ,  T s u g e  T  ( 1 9 9 7 )  T h e  m e l a n i n  b i o s y n t h e s i s  g e n e s  o f   

A l t e r n a r i a  a l t e r n a t a  c a n  r e s t o r e  p a t h o g e n i c i t y  o f  t h e  m e l a n i n -

d e f i c i e n t  m u t a n t s  o f  M a g n a p o r t h e  g r i s e a .  M o l e c u l a r  P l a n t - M i c r o b e  

I n t e r a c t i o n s  1 0 :  4 4 6 - 4 5 3 .  
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K e i n a t h  A P,  Z i t t e r  T A  ( 1 9 9 8 )  R e s i s t a n c e  t o  b e n o m y l  a n d  t h i o p h a n a t e -

m e t h y l  i n  D i d y m e l l a  b r y o n i a e  f r o m  S o u t h  C a l i f o r n i a  a n d  N e w  Yo r k .  

P l a n t  D i e a s e  8 2 :  4 7 9 - 4 8 4 .  

 

君 島 悦 夫（ 1 9 9 9 ）種 子 伝 染 性 病 原 体 の 検 出 法 1 .  病 原 糸 状 菌 ．種 子 伝

染 病 の 生 態 と 防 除 ― 健 全 種 子 生 産 を め ざ し て ― :  1 0 1 - 1 0 2 .  

 

北 村 義 男 ， 穂 積 隆 夫 ， 田 中 徳 己 （ 1 9 8 2 ） ベ ノ ミ ル 剤 耐 性 イ ネ ば か 苗

病 菌 の 出 現 .  日 本 植 物 病 理 学 会 報  4 8 :  3 8 0 （ 講 要 ） .  

 

K l o s o w s k i  A C ,  B r a h m  L ,  S t a m m l e r  G ,  D e  M i o  L L M  ( 2 0 1 6 )  

C o m p e t i t i v e  f i t n e s s  o f  P h a k o p s o r a  p a c h y r h i z i  i s o l a t e s  w i t h  m u t a t i o n s  

i n  t h e  C Y P  5 1  a n d  C Y T B  g e n e s .  P h y t o p a t h o l o g y  1 0 6 :  1 2 7 8 - 1 2 8 4 .  

 

K u b o  Y,  S u z u k i  K ,  F u r u s a w a  I ,  Ya m a m o t o  M  ( 1 9 8 3 )  S c y t a l o n e  a s  a  

n a t u r a l  i n t e r m e d i a t e  o f  m e l a n i n  b i o s y n t h e s i s  i n  a p p r e s s o r i a  o f  

C o l l e t o t r i c h u m  l a g e n a r i u m .  E x p e r i m e n t a l  M y c o l o g y  7 :  2 0 8 - 2 1 5 .  

 

熊 倉 和 夫 ， 渡 辺  哲 ， 豊 島  淳 ， 牧 野 孝 宏 ， 市 川  健 ， 伊 代 住 浩 幸 ， 永

山 孝 三 （ 2 0 0 3 ） T r i c h o d e r m a  s p .  S K T - 1 株 に よ る 6 種 の イ ネ 種 子 伝 染

性 病 害 の 発 病 抑 制 効 果 ． 日 本 植 物 病 理 学 会 報 6 9 :  3 9 3 - 4 0 2 .  

 

K u r a h a s h i  Y,  A r a k i  Y,  K i n b a r a  T ,  P o n t z e n  R ,  Ya m a g u c h i  I  ( 1 9 9 8 )   

I n t e r m e d i a t e s  a c c u m u l a t i o n  a n d  i n h i b i t i o n  s i t e s  o f  c a r p r o p a m i d  i n  t h e  
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要 約  
 

P y r i c u l a r i a  o r y z a e  C a v a r a に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る イ ネ い も ち 病

は ， イ ネ の 最 重 要 病 害 で あ る ． 我 が 国 に お い て は ， 1 9 5 0 年 代 か ら そ

の 防 除 を 目 的 と し て ， 抗 生 物 質 を 含 め 多 く の 種 類 の 化 学 合 成 殺 菌 剤

が 開 発 ・ 販 売 さ れ て い る ． そ の ひ と つ が ， イ ネ い も ち 病 菌 の 防 除 を

主 目 的 と し て 開 発 さ れ た メ ラ ニ ン 生 合 成 阻 害 剤 （ M B I 剤 ） で あ る ．

M B I 剤 は 抗 菌 性 を 示 さ な い が ， イ ネ い も ち 病 菌 で は メ ラ ニ ン 生 合 成

が 阻 害 さ れ る と イ ネ に 対 す る 感 染 能 力 を 失 う た め ， い も ち 病 菌 の 非

殺 菌 性 防 除 剤 と し て 広 く 使 用 さ れ て い る ． メ ラ ニ ン 生 合 成 酵 素 の う

ち シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 の 阻 害 剤 で あ る M B I - D 剤 は ，長 期 の 残 効 を 有 す

る と い う 特 徴 か ら 広 く 利 用 さ れ て い た が 、2 0 0 1 年 に 耐 性 菌 の 発 生 が

確 認 さ れ た ． M B I - D 剤 耐 性 菌 の 耐 性 機 構 に つ い て は ， シ タ ロ ン 脱 水

酵 素 遺 伝 子 の 点 突 然 変 異 に よ る V 7 5 M の ア ミ ノ 酸 置 換 に 起 因 す る こ

と が 明 ら か に さ れ て い る ．本 研 究 で は ，イ ネ い も ち 病 菌 の M B I - D 剤

耐 性 菌 の 生 理 学 的 ・ 生 態 学 的 特 性 の 解 明 に 基 づ く 実 圃 場 に お け る 耐

性 菌 管 理 対 策 の 策 定 を 目 的 と し て 、 以 下 の 研 究 を 行 っ た ．  

 

1 ． M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の 生 理 学 的 性 質 と シ タ ロ ン 脱 水 酵 素

活 性 の 比 較  

M B I - D 剤 感 受 性 4 株 と 耐 性 4 株 の イ ネ に 対 す る 病 原 性 ， 生 育 に お

け る 温 度 感 受 性 ，胞 子 の 紫 外 線 耐 性 お よ び M B I - D 剤 の 標 的 酵 素 で あ

る シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 の 活 性 を 比 較 し た ． そ の 結 果 ， 病 原 性 ， 温 度 感

受 性 お よ び 紫 外 線 耐 性 に つ い て は ， 感 受 性 株 と 耐 性 株 で 有 意 な 差 は

認 め ら れ な か っ た ． 感 受 性 と 耐 性 そ れ ぞ れ 1 株 か ら シ タ ロ ン 脱 水 酵

素 を 精 製 し ， 酵 素 活 性 を 測 定 し た と こ ろ ， 感 受 性 菌 酵 素 の 分 子 活 性

が 3 8 . 2  / s で あ っ た の に 対 し て 、耐 性 菌 酵 素 の 活 性 は 1 9 . 6  / s で あ り ，

耐 性 菌 の 酵 素 活 性 が 約 1 / 2 に 低 下 し て い る こ と が 明 ら か と な っ た ．

ま た ， 感 受 性 4 株 と 耐 性 4 株 か ら そ れ ぞ れ 粗 酵 素 液 を 調 製 し ， シ タ

ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 を 比 較 し た と こ ろ ， 耐 性 菌 群 の 酵 素 活 性 が 感 受 性
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菌 群 の 酵 素 活 性 よ り 有 意 に 低 か っ た ． 以 上 の 結 果 は ， イ ネ い も ち 病

菌 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 遺 伝 子 に お け る M B I - D 剤 耐 性 化 変 異 に よ っ

て ， そ の 酵 素 活 性 が 低 下 す る こ と を 示 し た ．  

 

2 ． M B I - D 剤 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の フ ィ ッ ト ネ ス の 比 較  

 耐 性 菌 の シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 活 性 が 感 受 性 菌 の 酵 素 活 性 よ り 低 い こ

と か ら ， 耐 性 菌 で は メ ラ ニ ン 生 合 成 能 、 さ ら に イ ネ へ の 感 染 能 力 が

低 下 し て い る こ と が 予 想 さ れ た ． そ こ で ， 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の 胞 子

を 混 合 接 種 し ,  M B I - D 剤 を 処 理 し な い 条 件 下 で 両 者 の 競 合 試 験 を 実

施 し た ． 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の ペ ア を 4 組 設 定 し ， 耐 性 菌 の 比 率 の 方

が 感 受 性 菌 よ り 高 く な る よ う に 混 合 し た 胞 子 懸 濁 液 を イ ネ 体 に 接 種

し た 後 ， 植 物 体 上 で の 継 代 を 繰 り 返 し た ． そ の 結 果 ， 3 ～ 5 回 の 継 代

に よ っ て ， す べ て の 組 合 せ で 発 生 病 斑 か ら 感 受 性 菌 の み が 検 出 さ れ

る よ う に な っ た ． こ の 結 果 は ， 薬 剤 淘 汰 圧 の な い 条 件 下 で は ， 耐 性

菌 の 頻 度 が 速 や か に 減 少 し ， 感 受 性 菌 が 優 占 化 す る こ と を 示 し た ．

そ の 原 因 を 探 る た め に ， 感 受 性 2 株 と 耐 性 2 株 を 用 い て イ ネ 体 へ の

感 染 に 必 要 な 加 湿 時 間 を 比 較 し た ． そ の 結 果 ， 感 受 性 2 株 で は イ ネ

体 へ の 感 染 成 立 に 必 要 な 加 湿 時 間 が 1 2 時 間 で あ っ た の に 対 し て ，

耐 性 2 株 で は 2 時 間 長 い 1 4 時 間 で あ っ た ． こ の 結 果 は ， 耐 性 菌 で

は イ ネ 体 へ の 感 染 能 力 が 低 下 し て い る こ と ，さ ら に M B I - D 剤 を 処 理

し な い 条 件 下 で の 感 受 性 菌 の 優 占 化 に は 感 受 性 菌 と 耐 性 菌 の 感 染 能

力 の 差 が 関 与 す る こ と を 示 唆 し た ．  

 M B I - D 剤 の 使 用 を 中 止 し た 実 圃 場 に お け る 耐 性 菌 の 頻 度 推 移 を 調

査 す る た め に ， 単 年 度 内 の 推 移 を 調 査 す る 4 圃 場 と 数 年 間 の 経 年 推

移 を 調 査 す る 5 圃 場 を 設 定 し た ． そ の 結 果 ， 調 査 し た 9 圃 場 す べ て

に お い て ， 調 査 開 始 時 に 比 べ 最 終 調 査 時 の 耐 性 菌 頻 度 は 顕 著 に 低 下

し た ． 以 上 の 結 果 は ， 実 圃 場 に お い て も ， M B I - D 剤 の 使 用 中 止 に よ

っ て ，耐 性 菌 頻 度 が 低 下 し ，数 年 後 に は 感 受 性 菌 が 優 占 化 す る こ と ，

す な わ ち シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 遺 伝 子 に お け る M B I - D 剤 耐 性 化 変 異 が

フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト を 負 う こ と を 示 し た ．  
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3 ． M B I - D 剤 耐 性 菌 管 理 対 策 の 策 定  

 イ ネ い も ち 病 菌 の 防 除 対 象 と し て は ，① 種 子 伝 染 性 の い も ち 病（ 種

子 消 毒 ）， ② 葉 い も ち （ 育 苗 箱 施 用 ）， ③ 穂 い も ち （ 茎 葉 散 布 ） の 3

段 階 が あ り ， 耐 性 菌 管 理 対 策 を 策 定 す る 際 に は ， そ れ ぞ れ の 防 除 対

象 に 対 し て 異 な る 作 用 機 作 の 剤 を 用 い る こ と が 望 ま し い ． M B I - D 剤

耐 性 菌 頻 度 が 低 下 し ， M B I - D 剤 の 効 果 が 回 復 し た 圃 場 で は ， M B I - D

剤 と 他 剤 を 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系 に よ っ て ， 高 い い も ち 病 防 除 効 果

に 加 え 、 M B I - D 剤 耐 性 菌 の 再 選 抜 の 抑 制 が 可 能 と 考 え た 。 そ こ で ，

M B I - D 剤 を 有 効 利 用 し た 耐 性 菌 管 理 対 策 の 策 定 を 目 的 と し て ， 以 下

の 研 究 を 行 っ た ．  

 

( 1 )  ベ ノ ミ ル を 用 い た 種 子 伝 染 性 い も ち 病 菌 の 防 除  

 ベ ノ ミ ル に よ る 種 子 消 毒 と 育 苗 箱 潅 注 処 理 の 効 果 を 評 価 し た と こ

ろ ，種 子 伝 染 性 の い も ち 病 菌 に よ る 苗 い も ち に 対 し て は ，種 子 消 毒 ，

育 苗 箱 潅 注 処 理 の ど ち ら も 高 い 防 除 効 果 が 認 め ら れ た ． さ ら に ， 育

苗 箱 潅 注 処 理 は ， イ ネ の 育 苗 期 中 に 飛 び 込 ん で く る い も ち 病 菌 に よ

る 葉 い も ち に も 高 い 防 除 効 果 を 示 し ， 残 効 性 も 有 す る こ と が 明 ら か

と な っ た ． 以 上 の 結 果 は ， ベ ノ ミ ル の 育 苗 箱 潅 注 処 理 が ， 育 苗 期 の

い も ち 病 防 除 に 有 効 で あ る こ と を 示 し た ．  

 

( 2 )  ベ ノ ミ ル と M B I - D 剤 を 組 み 合 わ せ た 防 除 体 系 に よ る 耐 性 菌 管 理  

M B I - D 剤 耐 性 菌 頻 度 が ほ ぼ 0 % に ま で 低 下 し た 愛 媛 県 西 予 市 の 水

田 を 用 い て ，「 ベ ノ ミ ル 育 苗 箱 潅 注 と M B I - D 剤 を 含 む 混 合 剤 箱 施 用

の 組 み 合 わ せ 」 と 「 M B I - D 剤 を 含 む 混 合 剤 箱 施 用 の み 」 の 防 除 体 系

に つ い て ， 葉 い も ち 防 除 効 果 と 耐 性 菌 頻 度 を 比 較 し た ． そ の 結 果 ，

ど ち ら の 防 除 体 系 も 葉 い も ち に 対 し て 高 い 防 除 効 果 を 示 し ， こ の 水

田 で は ， M B I - D 剤 耐 性 菌 頻 度 の 低 下 に よ っ て ， M B I - D 剤 の 効 果 が 回

復 し て い る こ と が 確 認 さ れ た ．し か し な が ら ，「 M B I - D 剤 混 合 剤 箱 施

用 の み 」区 の 耐 性 菌 頻 度 は 2 3 . 8 ％ で あ り ，無 処 理 区 の 4 . 0 % ，対 照 区
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の 抵 抗 性 誘 導 剤 プ ロ ベ ナ ゾ ー ル 箱 施 用 区 の 0 % と 比 べ て 顕 著 に 上 昇

し ， 耐 性 菌 の 再 選 抜 が 確 認 さ れ た ． 一 方 ，「 ベ ノ ミ ル 育 苗 箱 潅 注 と

M B I - D 剤 混 合 剤 箱 施 用 の 組 み 合 わ せ 」 区 の 耐 性 菌 頻 度 は 3 . 7 % で あ

り ， 無 処 理 区 と 同 程 度 に 抑 制 さ れ て い た ． 以 上 の 結 果 は ， ベ ノ ミ ル

育 苗 箱 潅 注 処 理 に は M B I - D 剤 耐 性 菌 の 再 選 抜 を 抑 制 す る 効 果 が あ

り ， 耐 性 菌 管 理 対 策 の 有 効 な 手 段 で あ る こ と を 示 し た ．  

 

( 3 )  異 な る 作 用 機 作 の 剤 の 箱 施 用 と M B I - D 剤 混 合 剤 の 茎 葉 散 布 を 組

み 合 わ せ た 防 除 体 系 に よ る 耐 性 菌 管 理  

上 記 試 験 の 翌 年 に ， 愛 媛 県 西 予 市 の 同 じ 水 田 で 試 験 を 実 施 し た ．

箱 施 用 剤 と し て 電 子 伝 達 系 阻 害 剤 オ リ サ ス ト ロ ビ ン ま た は 抵 抗 性 誘

導 剤 チ ア ジ ニ ル を ，茎 葉 散 布 混 合 剤 と し て M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト

と フ ェ リ ム ゾ ン の 混 合 剤 を そ れ ぞ れ 用 い て ， 穂 い も ち 防 除 効 果 と 耐

性 菌 頻 度 に つ い て ， M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト 箱 施 用 の み の 区 と 比 較

し た ． そ の 結 果 ，「 他 の 作 用 機 作 の 剤 の 箱 施 用 と M B I - D 剤 混 合 剤 の

茎 葉 散 布 」区 ，「 ジ ク ロ シ メ ッ ト 箱 施 用 の み 」区 の ど ち ら も 高 い 穂 い

も ち 防 除 効 果 が 認 め ら れ ，こ の 水 田 で は 前 年 と 同 様 に M B I - D 剤 の 効

果 の 回 復 が 維 持 さ れ て い る こ と が 示 唆 さ れ た ．し か し な が ら ，「ジ ク

ロ シ メ ッ ト 箱 施 用 の み 」 区 の 耐 性 菌 頻 度 は 2 0 % に 上 昇 し ， 無 処 理 区

（ 0 % ）と 比 べ 顕 著 に 高 く ，耐 性 菌 の 再 選 抜 が 認 め ら れ た ．一 方 ，「 オ

リ サ ス ト ロ ビ ン 箱 施 用 と M B I - D 混 合 剤 茎 葉 散 布 」，「チ ア ジ ニ ル 箱 施

用 と M B I - D 剤 混 合 剤 茎 葉 散 布 」 の 両 区 の 耐 性 菌 頻 度 は そ れ ぞ れ

1 4 . 3 % ， 0 % で あ り ， 特 に 後 者 で は 無 処 理 と 同 程 度 に 抑 制 さ れ た ． 以

上 の 結 果 は ，「 他 の 作 用 機 作 の 剤 の 箱 施 用 と M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ

ト と フ ェ リ ム ゾ ン の 混 合 剤 茎 葉 散 布 」 の 防 除 体 系 に は ， 穂 い も ち 防

除 と M B I - D 剤 耐 性 菌 再 選 抜 抑 制 の 両 効 果 が あ り ，有 効 な 耐 性 菌 管 理

対 策 で あ る こ と を 示 し た ．  

 

以 上 の 研 究 に よ っ て ，シ タ ロ ン 脱 水 酵 素 遺 伝 子 に お け る M B I - D 剤

耐 性 化 変 異 が フ ィ ッ ト ネ ス コ ス ト （ 感 染 能 力 の 低 下 ） を 負 う た め 、
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M B I - D 剤 の 使 用 中 止 に よ っ て ， 速 や か に 耐 性 菌 頻 度 が 低 下 す る こ と

を 明 ら か に し た 。 さ ら に 、 そ の 特 徴 に 基 づ き 、 M B I - D 剤 を 有 効 利 用

し た M B I - D 剤 耐 性 菌 管 理 対 策 と し て ， ① ベ ノ ミ ル に よ る 種 子 消 毒 ，

② M B I - D 剤 以 外 の 剤 に よ る 育 苗 箱 施 用 ，③ M B I - D 剤 ジ ク ロ シ メ ッ ト・

フ ェ リ ム ゾ ン 混 合 剤 の 茎 葉 散 布 （ 年 1 回 限 定 ） を 組 み 合 わ せ た 防 除

体 系 を 策 定 し た ．  
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豊 博 士 ， 長 田 靖 之 氏 に 感 謝 致 し ま す ． 佐 賀 県 お よ び 愛 媛 県 に お い

て 圃 場 の 借 用 で ご 尽 力 い た だ い た 住 友 化 学 株 式 会 社 の 営 業 部 員 に

感 謝 致 し ま す ． 苗 い も ち 等 の 試 験 方 法 に つ い て ご 助 言 頂 い た 元 住

友 化 学 株 式 会 社 堀 真 雄 博 士 に 感 謝 い た し ま す ． ま た ， 本 研 究 を 進

め る に あ た り ， 感 受 性 検 定 や 生 物 試 験 等 で ご 協 力 い た だ い た ， 住

友 化 学 株 式 会 社 の 研 究 員 に 感 謝 い た し ま す ．  

最 後 に な り ま し た が ， 本 論 文 を 執 筆 す る に あ た り ， 多 大 な ご 指 導

を 頂 い た 名 古 屋 大 学 大 学 院 生 命 農 学 研 究 科 川 北 一 人 教 授 ， 肘 井 直 樹

教 授 ， 浅 川 晋 教 授 ， 吉 岡 博 文 准 教 授 ， 中 部 大 学 応 用 生 物 学 部 柘 植 尚

志 教 授 に 深 謝 致 し ま す ．  
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