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水稲の抵抗性を利用したシマグロヨコバイ管理技術に関する
研究

平江雅宏＊
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I 緒 二一百

収を引き起こす(５１'６１･132'140).西南日本地域では，主に
本田初期におけるウイルス病が問題とされ，吸汁加
害により登熟期間中に変色籾やすす病の発生を認め
る場合はあるが減収に至ることは稀である(7か．一
方，東北や北陸地方などの東北日本地域では，本
種の発生量は年次変動が大きいものの，しばしば
多発し〈52'冠'88)．収量が減少する直接的な被害が大き
い“"８９，１４１)．これは，西南日本地域では成虫期の分
散による密度依存的調節機術が強く働くために本田
後期に本種の密度が高まらないのに対しＧ７'"'７４)，東
北日本地域では個体群密度の調節機椛が有効に働か
ず高い増殖率となり，本種のピーク世代の密度が
西南日本地域と比べ著しく高くなるからとされる
“'47.52,62)また，西南日本地域と比べて東北日本地域
では．本種の加害密度の増加による稲の収量低下の

ﾂﾏｸﾛﾖｺパイJV"lio〃"なc伽c"ceps(Uhler)は
カメムシ目(Hemiptera)ヨコバイ科(Cicadellidae)
に属する吸汁性昆虫であり，水稲の主要害虫の一種
として知られている．本種は日本では本州・四国・
九州に分布し‘幼虫態で越冬し年間４～５世代を繰
り返す(25’37,57,94)．本種はイネ萎縮病．イネわい化病
を引き起こすウイルスや，イネ黄萎病を引き起こす
ファイトプラズマ等の病原微生物を媒介してイネに
被害をもたらす(18'36'9(10111).イネの移植直後に本種が
多発生した場合は．吸汁加害により苗の枯死や生育
の遅延などの被害を引き起こす(６１)．また，出穂期
から登熟期に多発生した場合は，本種の吸汁による
籾の褐変および上位葉の変色，茎葉や穂への排泄物
(甘露）の付着によるすす病の発生のほか，登熟歩
合の低下や千粒重の減少などによる品質の低下や減
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傾向が大きく，これは吸汁加害によるイネの補償作
用が両地域で異なるためと考えられている伯1,77)．
本種を含む水稲害虫の防除は主として有機合成殺

虫剤に依存しているが殺虫剤一辺倒の防除方法は，
薬剤抵抗性の発達(49)や環境の汚染等の弊害が指摘
されている．近年，食品や環境に対する安全性が重
要視されていることから，殺虫剤のみに依存した防
除体系から，高精度な発生予察に基づいた防除法や
耕種的防除法，生物的防除法を組み合わせて害虫の
生息密度を経済的被害許容水準以下に制御する総合
的害虫管理技術の確立が望まれている．本研究で対
象としている抵抗性品種を利用した害虫管理技術
は，殺虫剤使用量の削減によって環境に対する負荷
を軽減させるだけでなく，人畜に対する安全性や防
除の省力化あるいは低コスト化などの利点を持つ総
合的害虫管理技術の有力な素材の１つである．

ツマグロヨコパイに対するイネの抵抗性に関す
る研究は，1960年代に外国稲品種の中から本種に
抵抗性を示す品種が見いだされたことから始まる
(42)．抵抗性のイネ品種に寄生した幼虫は発育が遅延
し死亡率が高く，成虫は生存期間が短縮し雌成虫
は産卵が阻害される(65‘73)また，抵抗性のイネ品種
には，このような発育，生存を阻害する抗生作用
(antibiosis)だけでな<,寄主植物への寄生を回避
させる抗寄生性作用(antixenosis)も認められる(73).
抵抗性の検定方法として，芽出し苗検定法(66)，幼苗
検定法(66,91,97,106,108)，葉検定法(67)‘葉鞘検定法，わく
かけ検定法などの抗生作用を指標とした方法や，抗
寄生性作用を指標とした方法(3,91,97,107,109)が検討され
てきた．これらの検定法のうち，葉検定法は抵抗性
程度を的確に判定できるが，イネの生育段階によっ
て抵抗性程度が変動するため検定時期が出穂期前後
に限られることや，検定材料に用いるイネを生育さ
せる圃場やポットを必要とする等，時空間的な制約
がある(67)．また．他の検定法にも一長一短があり．
抵抗性の品種間差異を明らかにするためには有効で
あるが．抵抗性の程度を個体レベルで評価するのは
困難であり，大量の検定材料について迅速，簡易か
つ正確に抵抗性程度を判定する手法が必要である
本種は主に維管束に口針を挿入し師管と道管の

両方から吸汁し伯0)，師管吸汁時に糖類およびアミ
ノ酸が排泄物（甘露）から検出される(96)．抵抗性
のイネ品種を吸汁した場合，感受性のイネ品種と

比べて大量の甘露を排泄する．しかし，感受性のイ
ネ品種を吸汁した場合に排泄された甘露に糖類やア
ミノ酸が含まれるのに対し，抵抗性のイネ品種を吸
汁した場合の甘露中にこれらはほとんど含まれない
(閃,59,60m75,98,123,139.吸汁行動の電気的測定から，本種は
抵抗性のイネ品種の師管まで口針が到達するもの
の，そこからの吸汁が阻害されることが明らかにさ
れている(59,釦,布)．これらのことから，ツマグロヨコ
パイ抵抗性のイネ品種では師管からの吸汁阻害によ
り本種の栄養摂取を困難にし，発育遅延や生存率の
低下，産卵数の減少などの影響を及ぼすものと考え
られている(59'60)．本種は抵抗性イネから採取した師
管液に対し吸汁阻害活性を示さない(27,60)．このため，
師管液自体にもともと吸汁阻害因子が存在するので
はなく，本種が師部組織に口針を挿入することによ
り，師部特異的な抵抗性因子が誘導されて吸汁阻害
を引き起こしているのではないかと考えられている
が(28)，抵抗性機構の解明には至っていない．
ツマグロヨコパイ抵抗性のイネ品種は，イネ萎縮

病に対しても抵抗性を示すことから(別'4''55,95)，抵抗
性遺伝子を日本イネに導入した両抵抗性品種の育成
が行われている．これまでに台湾のイネ品種R-bi-
hun(白米粉）を母本にした水稲中間母本腱２号（旧
名：関東PL３)Jia,フィリピンのイネ品種'Indukan
を母本にした関東PL６が育成された(55,69.70).また，
インドのイネ品種C203-1とLepedumaiを母本にし
て水稲中間母本農５号（旧名：西海PL２)と水稲
中間母本農６号（旧名：奥羽PL１)がそれぞれ育
成された(68,95)愛知県ではインドネシアのイネ品種
Rantfj-emas2が保有する抵抗性遺伝子を導入した愛
知42号，愛知80号および愛知97号が育成された
("''3'''4)．しかし，これら抵抗性品種が，野外条件で
どの程度ツマグロヨコバイの密度を抑制するかにつ
いては，品種間差を調べる目的で行われた試験例が
あるものの(39,40,42,79)．まだ不明な点が多いことから，
抵抗性品種のツマグロヨコパイ密度抑制効果につい
て詳細に検討する必要がある．
イネのツマグロヨコパイ抵抗性の遺伝解析に関

して，関沢・藤井(''0)は，観音杣,Lepedumai,Te-
tep,赤米ｄの抵抗性が単一の優性遺伝子に支配され
ていると報告したKObayashi(69)は‘水稲中間母本
農２号とIR２４のツマグロヨコパイ抵抗性は単一の
優性遺伝子支配であり.Pe-bi-hm．通dukan.Tb-
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抵抗性品種に対する加害性についての詳細は不明で
ある．このため，抵抗性品種を安定的に利用する技
術を確立する上で，ツマグロヨコパイ抵抗性品種に
対する加害性が九州地域とは異なる北陸地域におい
て，バイオタイプが発達する可能性を多くの抵抗性
品種について検討し，バイオタイプの品種加害性お
よびバイオタイプの生活史特性などの諸特性を明ら
かにする必要がある．
本研究は，以上のような背景と観点に立って，イ

ネの抵抗性を利用したツマグロヨコパイの総合的管
理技術の確立を目指して，1993年から2007年にか
けて北陸農業試験場（新潟県上越市稲田）（現，北
陸研究センター）において，バイオタイプ発達の可
能性や抵抗性品種の密度抑制効果を明らかにするた
めに行った室内実験および野外調査の結果をとりま
とめたものである論文の構成は以下の通りである．
第Ⅱ章ではまず，抵抗性を効率よく正確に評価で

きる抵抗性検定法を確立するため，幼虫の発育程度
を考慮した検定法について検討した第Ⅲ章では，
抵抗性品種を加害できるバイオタイプ発達の可能性
を検討するため，複数の抵抗性品種を用いて選抜を
試みたまた．バイオタイプ各系統について，抵抗
性品種および抵抗性遺伝子給源品種に対する加害性
を明らかにし，抵抗性品種の保有する抵抗性遺伝子
との関係を整理したさらに，バイオタイプの加害
特性および生活史特性の差異を明らかにするため，
バイオタイプの発育と産卵，成虫の甘露中の糖量を
調査した．第Ⅳ章ではツマグロヨコパイ抵抗性準
同質遺伝子系統を用いて．野外における同系統のツ
マグロヨコパイ密度抑制効果およびツマグロヨコパ
イ地域個体群の抵抗性品種加害能力の差異を明らか
にした．以上の研究結果をふまえ，イネのツマグロ
ヨコパイに対する防除技術確立のため，抵抗性の利
用についての提言を行った．
なお本報告は．著者が筑波大学へ提出した学位論

文を一部加筆修正したものである．

tep.八十子釉,Chiem-chan,道人橋は２つの優性遺
伝子支配であるとした．また，水稲中間母本農２号
と正２４の保有する抵抗性遺伝子は同一であり,Pe-
bi-h皿の保有する２つの抵抗性遺伝子のうちの１つ
と同一であると推測された(69)．水稲中間母本農５
号と水稲中間母本農６号の抵抗性は，幼苗期の検定
ではともに２つの優性補足遺伝子により支配されて
いると推測されている(４１'68).しかし，水稲中間母本
農６号では成体期には３つの優性補足遺伝子の関与
も推測されている(")．愛知42号ではイネ萎縮病抵
抗性に関する遺伝解析が行われ，単一の不完全優性
遺伝子支配であると推測されている(92).このように，
抵抗性の遺伝解析は数多く行われてきたが，結果が
必ずしも一致しない報告もあり，それぞれの抵抗性
品種が保有する遺伝子の異同については不明な点が
多い
抵抗性を利用する上での大きな問題点として，抵

抗性品種を加害するバイオタイプが発達し抵抗性が
崩壊してしまうことがあげられる．抵抗性品種を
加害するバイオタイプの存在は多くの作物で報告
されており(12,100,117,118)，トビイロウンカM"αγIﾉα”
"嘩冗sStilでは抵抗性品種の作付後，これを加害す
るバイオタイプが出現した(21'116).また，実験室内
でバイオタイプの選抜が行われ，抵抗性品種を加害
する系統が得られた(8,11,46,138).ツマグロヨコパイで
は現在までのところ抵抗性品種の作付によってバ
イオタイプが発達した例はない．抵抗性品種に対す
る加害性は，ツマグロヨコパイ地域個体群間で異な
り．鹿児島市や福岡県筑後市などで採集された九州
地域の個体群は，抵抗性品種IR２４に対する加害性
を持つが，石川県松任市，富山市，新潟県上越市な
どの北陸地域の個体群はこれに加害性を持たないこ
とが知られている('鱒''２１)．九州のツマグロヨコパイ
個体群では，実験室内で抵抗性品種を加害する系
統が選抜されているが(1３１),選抜に用いた抵抗性品
種の数が少なく，選抜に伴う加害性の変化や他の
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Ⅱ幼虫発育を指標としたイネのツマグロヨコパイ抵抗性検定法
１）はじめに
ツマグロヨコパイ抵抗性に関する研究を行うにあ

たり，抵抗性の程度を正確に評価する抵抗性検定法
がまず求められる．イネにおける抵抗性の遺伝分析
や抵抗性品種を育成する際には，抵抗性のイネ個体
を効率よく判定する必要があるまた，新たな抵抗
性品種を検索する際には，多くの品種について抵抗
性を判定する必要がある．このため，大量の検定材
料について迅速，簡易かつ正確に抵抗性程度を判定
する手法が求められる．

ツマグロヨコパイ抵抗性検定法のうち，幼虫の生
存率を指標にして判定する芽出し苗検定や葉検定("）
は抵抗性品種の検索や抵抗性の遺伝解析，系統選抜
等にしばしば利用されてきた(3,41,55,68)芽出し苗検定
は周年検定が可能で材料の準備が容易であることか
ら，最も簡易な検定法といえるしかし，芽出し苗
検定による抵抗性の遺伝解析の際に，イネの雑種後
代において検定結果が連続的になり抵抗性を判定す
ることが困難な場合も多く，検定精度の向上が求め
られていた．そこで本章では，芽出し苗期における
抵抗性の検定精度を向上させるため，幼虫の発育程
度を指標とした検定法について検討した

（２）抵抗性程度の異なるイネ品種を用いた幼虫
発育の差異

抵抗性程度の異なるイネ品種上におけるツマグロ
ヨコパイ１齢幼虫の生存と発育を調べるため，次の
試験を行った．２葉期のイネ芽出し苗１本を水0.5
mlの入った試験管(直径1.8cm,高さ１８cm)に入れ，
ふ化８時間以内の１齢幼虫５頭を放飼し，テトロン
ゴースで覆った脱脂綿で栓をした．１品種につき２０
本のイネ芽出し苗を用意した供試苗は２５℃，１６
時間明-８時間暗の日長条件下に置き，放飼２日後
までは２４時間ごとに，それ以降は放飼５日後まで
８時間ごとに１齢幼虫と２齢幼虫の生存個体数を調
査した．放飼虫に対する２齢幼虫の割合を求め，２
齢到達率として発育程度の指標とした供試品種は，
抵抗性品種として水稲中間母本農５号（以下，中母
農５号）および西海164号を，感受性品種として日
本晴を用いた．なお，中母農５号と西海164号は
九州農業試験場（現九州沖縄農業研究センター）で
ツマグロヨコバイ抵抗性品種C203-1を母本として
育成され，芽出し苗検定(66)，幼苗検定(66,97)および
葉検定(66)で中母農５号は抵抗性強を示す中間母本，
西海164号は抵抗性中程度を示す育成系統である(48)．

２）材料および方法
（１）供試昆虫

ツマグロヨコパイは1993年１０月に新潟県上越
市の北陸農業試験場の圃場で採集し，杉本('25)の方
法に準じ室温25℃，１６時間明-８時間暗の日長条
件下でツマグロヨコバイ抵抗性遺伝子を持たない品
種である日本晴の芽出し苗を用いて累代飼育してい
るものを供試した．飼育容器は，後面および両側面
にサラン網を張った透明な硬質塩化ビニル製のツマ
グロヨコバイ飼育箱（藤原製作所,II15３４cm×奥
行き２５cm×高さ３４cm)を用いた．プラスチック
シャーレ（直径９0mm,深さ２２mm)に無肥料培
土６０mlを入れ，水で充分湿らせた後に，浸種３日
後のイネ籾を３０m１(約600粒）播種したこれを
２５℃条件下で４日間育苗し２葉期にツマグロヨコ
バイの餌とした．餌は原則として７日間隔で交換し
た．成虫は別の飼育容器に移しイネ苗に産卵させ次
世代を得た．

（３）イネの雑種集団における抵抗性の個体検定
ツマグロヨコパイ１齢幼虫の発育を指標として，

イネの抵抗性品種と感受性品種の雑種集団におい
て,抵抗性の分離個体の判定が可能かを調べるため，
次の試験を行った．ツマグロヨコバイ抵抗性品種で
ある水稲中間母本農６号（以下，中母農６号）と感
受性品種であるトヨニシキを交配し，さらにトヨニ
シキを戻し交配したB,Fl雑種集団（トヨニシキ／
中母農６号／／トヨニシキ）７７個体について，２葉
期の芽出し苗で抵抗性検定を行った．検定は上記と
同様の条件でふ化８時間以内の１齢幼虫を放飼し，
25℃，１６時間明-８時間暗の日長条件下に置き，４
日後に幼虫生存率および２齢到達率を調査した
また．芽出し苗期における幼虫の生存率を指標に

した検定および２齢到達率を指標とした検定の精度
を確認するため，検定後の芽出し苗を1/5000aの
ワグネルポットに１株ずつ移植しガラス温室内で栽
培し出穂期の検定を行い，両者の結果を比較した．
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に示した感受性品種の日本晴では，放飼５日後の
幼虫生存率は95％となったまた，放飼虫の78％
が放飼３日後に２齢幼虫となり，３日１６時間後に
は生存虫のすべてが２齢幼虫まで発育した．一方，
抵抗性品種の中母幾５号では，放飼２日後の幼虫生
存率は僅か７％であり，調査期間の５日後までに２
齢幼虫まで発育した個体は認められなかった．西海
164号では放飼５日後の生存率は５９％であり，放
飼虫のうち２齢まで発育した個体は放飼４日後で
29％，５日後で40％となり，日本晴と比べ幼虫の生
存率が低下し発育が遅延した．

出穂期の検定は従来法である葉検定法(67)を用いた．
出穂期のイネの最上位下第１葉(''-1葉）の基部を
15cm切り取り，水３mlを入れた試験管に入れ,１
齢幼虫１０頭を放飼し，２５℃，１６時間明-８時間暗
の日長条件下に置き，４日後の生存率を調査した．
検定はイネ１個体につき３反復行い，平均値を各イ
ネ個体の抵抗性程度とした
さらに２齢到達率を用いた芽出し苗検定法が他

の雑種集団においても適用可能かを検討するため，
3種類のF２雑種集団（キヌヒカリ/Pe-bi-hml56
個体，キヌヒカリ／八仔205個体．キヌヒカリ／
西海182号232個体）を用いて２葉期における抵
抗性検定を行ったなお,Pe-bi-hunおよび八仔は
抵抗性強品種“8.97)，西海182号は抵抗性中程度を
示す育成系統である('３１)．

（２）雑種集団における抵抗性の個体検定
中母農６号にトヨニシキを戻し交配して得られた

B1F,雑種集団を用いたイネ芽出し苗期の検定結果を
(図2）に示した．放飼４日後のツマグロヨコパイ
幼虫の生存率は０～100％まで連続的に分布し，抵
抗性個体と感受性個体を明確に区別できなかった．
一方．２齢到達率では０～40％と８0～100%の２
つに非連続的に分布し，抵抗性個体と感受性個体の
推定が可能であった．
生存率または２齢到達率を指標とした芽出し苗検

定の精度を確認するため．出穂期に葉検定を行い，
両者の結果を比較した（図3)．芽出し苗検定におけ
る雑種集団の２齢到達率は０～40％，８０～100％
の２つに分けられ，前者が抵抗性個体，後者が感受
性個体と推定された．また，前者の個体は葉検定に
おいて生存率０～36.7％を，後者の個体は８６．７～
100%を示し．芽出し苗検定で２齢到達率を指標に
して抵抗性あるいは感受性と判定された個体は，出
穂期の葉検定においても同様に判定された．一方，
生存率を指標とした芽出し苗検定では分布が連続的
になった．さらに，芽出し苗検定で生存率80％を
示し感受性と推定された個体のうち１個体は葉検定
で生存率０～２０％と抵抗性を示したため，両者の
結果が一致しなかった
芽出し苗期におけるF2雑種集団の幼虫生存率と

2齢到達率を（図4）に示した．前述のトヨニシキ
／中母腱６号／／トヨニシキB,F,雑種集団の解析
で判別分析による２齢到達率の境界値が58.0％で
あったことから１２齢到達率40％以下を抵抗性個体，
60％以上を感受性個体と判定すると，キヌヒカリ／
Pe-bi-hlmのF２雑種集団においては抵抗性145個

（４）統計検定
F2雑種集団における分離比の解析ではX２分布に

よる適合度の検定@＞0.05）を行った．

３）結果
（１）抵抗性程度の異なるイネ品種を用いた幼虫

発育の差異
抵抗性程度の異なるイネ品種の芽出し苗における

ツマグロヨコパイ幼虫の生存と発育の差異を（図１）
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放飼後日数

４ ５

図１抵抗性程度の異なるイネ品種の芽出し苗におけるツマ
グロヨコパイ幼虫の生存率および２齢到達率
-o一：日本晴．一口-:西海164号．一鑑r|!母腱５号
値は平均値±標準誤差(n=20)を示す．
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体，感受性11個体に分離し（図4A),優性２遺伝
子支配の期待理論比１５：１に適合した(x２=0.17,
′＝0.68)．このことから,Pe-bi-hunの抵抗性は優
性２遺伝子支配であると推定された．また，八仔と
キヌヒカリとの唖雑種集団でも抵抗性と感受性が
187個体と１８個体に分けられ（図4B),優性２遺伝
子による分離比に適合した(x２=2.24,'=0.13)

西海182号とキヌヒカリとのF2雑種集団では，抵
抗性66個体，感受性166個体に分けられ（図4C),
分離比１：３に適合した(X２=1.47,p=0.23).こ
のように，どの雑種集団においても幼虫生存率の値
は連続的に分布したが，抵抗性品種のm-bi-hl'nと
感受性品種との組み合わせでは，２齢到達率を指標
として用いて抵抗性個体と感受性個体を判定するこ
とが可能であった（図4A).八仔あるいは西海182
号と感受性品種との組合せでは，２齢到達率を用い
ても分布が連続的になった（図４B,C).しかしな
がら‘生存率のみでは感受性と推定される個体で
あっても，２齢到達率を用いることにより抵抗性と
判定される個体が認められた．
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腰原(73)および大矢・佐藤(9刀は，抵抗性品種では

シマグロヨコバイの幼虫生存率の低下，幼虫発育の
遅延，羽化率の低下と羽化の不斉一が認められると
報告している．本研究において．抵抗性強品種の中
母農５号では２齢幼虫まで発育した個体は認められ
ず，抵抗性中程度の品種の西海164号では，日本晴
と比べて幼虫の生存率の低下と発育の遅延が認めら
れた（図1)．このように，抗生作用による幼虫発
育の遅延が１齢幼虫から顕著であったことから，幼
虫の発育を指標とした抵抗性の判定が可能であると
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団の芽出し苗期におけるツマグロヨコパイ１齢幼虫の
放飼４日後の生存率と２齢到達率

図中の円中または円の右上の数字はイネの個体数を示す
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C:キヌヒカリ／西海182号(n=232)"
図中の円中または円の右上の数字はイネの個体数を示す

判定していると考えられた．一方，２齢到達率を指
標とした検定法では，幼虫生存率が高くなる抵抗性
個体においても．２齢までの発育が遅延している幼
虫の存在を検出できるため．幼虫生存率を指標とし
た検定法よりも精度が高くなると考えられたこの
ことから，ツマグロヨコパイ抵抗性程度を正確に評
価する検定法として．２齢到達率を指標とした検定
法が有効であると考えられた．
ツマグロヨコバイに対するイネの抵抗性を幼苗期

に判定するこれまでの芽出し苗検定法は，周年検
定が可能であり材料の準備が容易なことから，大
量の検定材料を扱う抵抗性遺伝資源の検索でイネ
の品種間差を明らかにするため有効な方法とされ

考えられた．幼虫発育の調査時期は，感受性品種で
ほとんどの幼虫が２齢まで発育する放飼３日８時間
～４日後が適当である．
B,F,個体を用いた検定結果から，芽出し苗期にお

いては幼虫生存率を指標にした場合に比べ２齢到
達率を指標とした検定法の方が抵抗性個体と感受性
個体を明確に分離することができ（図2)，さらに
葉検定と同様な結果を示したことから（図３)．検
定精度は高いと判断された．幼虫生存率を指標とし
た検定法では，抵抗性個体上で発育が遅延している
ものの生存している幼虫が存在し（図3)，このこ
とによって抵抗性個体であっても幼虫生存率が高く
示される場合があり，抵抗性個体を感受性個体と誤

１

４

８

８

1１

７

1０

５

２

３



中央農業総合研究センター研究報告第15号(2010.11)5８

る(")しかし，これまでの生存率を指標とした芽
出し苗検定法では‘抵抗性個体であっても感受性個
体と判定したり，試験管に放飼した幼虫がたまたま
不良の場合には逆に感受性個体を抵抗性個体と判定
したりする可.能性もあった．このため，抵抗性の程
度を詳しく調査する場合や交配後代の選抜などイネ
の個体レベルで抵抗性を判定する場合は，芽出し苗
検定法よりも精度の高い葉検定が適しているとされ
てきた(6"7)．本研究において，幼虫の発育程度を評
価する２齢到達率を新たな指標としたことにより．

検定時期や場所に制約のある葉検定を行なうことな
く，芽出し苗期にこれまでより精度の高い検定がで
きるようになった本研究で開発した検定法と，従
来の検定法について比較したものを表’に示す．２
齢到達率を指標とした検定法は，イネの個体レベル
での判定を芽出し苗期で可能としたことに大きな意
義がある．本法の適用により．交配後代の雑種集団
における抵抗性の遺伝解析や(136)（図4)，抵抗性イ
ネ個体の選抜を迅速，簡易かつ正確に行うことが可
能となった．

表１ツマグロヨコパイ各種抵抗性検定法の検定材料の準備期間検定期間および検定の可否

検定の可否検定材料の
準備期間抵抗性検定法 判定指標 検定期間 文献周年検定イネ個体検定

芽出し苗検定
芽出し苗検定
幼苗集団検定
葉検定
抗寄生性作用検定

2齢到達率
幼虫生存率
幼虫生存率
幼虫生存率
着生虫数

本報
岸野
岸野
岸野
安藤

７日
７日
７日
７０～１００日
７日

４日
５日
５日
３～５日
１～２日

十

十

十

一

十

＋

士 (1978)("）
(1978)(66）
(1978)("）
(1981)(3)

安藤
安藤
安藤
岸野

＋

＋：検定可．
±：検定可（ただし検定納艇は低い）
一：検定不1'1･

Ⅲツマグロヨコパイ抵抗性品種を加害するバイオタイプ

抵抗性品種を利用した害虫管理技術を確立する場
合の最も大きな問題点として．抵抗性品種を加害す
るバイオタイプが発達し抵抗性が崩壊してしまうこ
とがあげられる．バイオタイプ発達による抵抗性の
崩壊を防ぐためには．害虫のバイオタイプが発達す
る可能性や，バイオタイプの品種加害性およびバイ
オタイプの生活史特性などの諸特性をあらかじめ明
らかにした上で，それに対し有効な管理戦略を立て
る必要がある．
そこで本章第１節では，抵抗性品種を加害できる

バイオタイプ発達の可能性を検討するため，複数の
抵抗性品種についてバイオタイプの選抜を試みた．
また，選抜によって得られたバイオタイプの加害性
の変化を明らかにするため．抵抗性品種および抵抗
性遺伝子給源品種について抵抗性検定を行った．さ
らに,バイオタイプの抵抗性品種に対する加害性と，
抵抗性品種の持つ抵抗性遺伝子との関係を明らかに
するため，抵抗性遺伝子の対立性を検定した．第２

節では．バイオタイプの生活史特性に差異があるか
どうかを明らかにするため，抵抗性品種および抵抗
性遺伝子を持たない品種上での発育と産卵を調査し
た．抵抗性品種上では本種はイネの師管液を吸汁で
きず，排泄物である甘露中に糖分がほとんど含ま
れないことが知られている“59,60,75,93,“'3帥．そこで．
バイオタイプの加害特性を明らかにするため，成虫
の甘露中の糖量を比較し，抵抗性品種における師管
吸汁の有無を調べた．

1．抵抗性品種を加害するバイオタイプ
の選抜と加害性の変化

１）はじめに
抵抗性品種を加害するバイオタイプについて．ツ

マグロヨコパイの近縁種であるタイワンツマグロヨ
コバイMｶﾙ”"な"@sce"sDistantでは．抵抗性品
種鹿nkh2'i203や正４２を用いてバイオタイプの選
抜が行われ，これらの品種においてバイオタイプ発
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達の可能性が示された(71'130).現在までに日本国内
で育成されたツマグロヨコバイ抵抗性品種中間母
本，育成系統は，複数の遺伝子給源品種を母本にし
ていることから，それぞれ異なる抵抗性遺伝子を
持っている可能性がある．このことから．多くの抵
抗性品種についてバイオタイプ発達の可能性を検討
する必要がある．また，福岡県筑後市のツマグロヨ
コパイ個体群から西海182号や愛知42号で発育可
能な系統が実験室内で選抜されており('３１)，九州で
はこれらの抵抗性品種を加害するバイオタイプが発
達する可能性がある．しかし，九州の個体群とは発
生動態や抵抗性品種に対する加害性が大きく異なる
北陸地域のツマグロヨコパイ個体群についてバイオ
タイプ発達の可能性は明らかでないそこで本節で
は，抵抗性品種を加害できるバイオタイプ発達の可
能性を検討するため，新潟県上越市で採集したツマ
グロヨコバイ個体群を用いて，遺伝子給源の異なる
複数の抵抗性品種についてバイオタイプの選抜を試
みた．また，得られたバイオタイプについて，抵抗
性品種の種類やイネの生育時期によって加害性が異
なるか否かを明らかにした．さらに．バイオタイプ
の品種加害性と抵抗性品種の持つ抵抗性遺伝子との
関係を明らかにするため，複数の抵抗性品種を交配
し対立性検定を行った．

25℃、１６時間明-８時間暗の日長条件下で．ツマ
グロヨコバイ抵抗性遺伝子を持たないイネ品種であ
る日本晴の芽出し苗によって累代飼育したものを用
いた．

（２）供試品種
供試品種を（表2）に示した．ツマグロヨコパイ

選抜のための抵抗性品種として，西海164号，西海
182号，関東PL６,中母腱５号，中母農６号，対照
品種として日本晴を用いた．バイオタイプの品種加
害性の検定には，選抜に用いた上記６品種および
IR24,水稲中間母本農２号（以下，中母溌２号),
中国105号愛知８０号，および遺伝子給源品種の
R-bi-hun,'Ihdukan,Rant"-emas2を用いた

（３）抵抗性品種を加害するバイオタイプの選抜
プラスチックシャーレ（直径90mm,深さ２２

mm)に無肥料培土60mlを入れ，水で充分湿らせ
た後に浸種３日後のイネ籾を３０ml(約600粒）
播種した２５℃条件下で４日間育苗し２葉期にツ
マグロヨコパイの餌として供試した．このシャーレ
にテトロンゴースで通気窓を３ヶ所つけた塩ビ製円
筒容器（直径8.5cm.高さ１５cm)をかぶせ，ふ化
8時間以内のツマグロヨコパイ１齢幼虫１５０～200
頭を放飼した餌は原則として５日毎に交換し，羽
化した個体を別容器内の同じ供試イネ品種上に移し
て採卵し，得られた次世代で同じ選抜を継続した．
このように選抜された系統は，それぞれ選抜に用い
た品種名に対応させて「西海182号選抜系統」「関

２）材料および方法
（１）供試昆虫

ツマグロヨコパイは1993年１０月に北陸農業試
験場内の圃場で採集し、杉本('25)の方法に準じ室温

表２バイオタイプ選抜および加害性検定に用いた品種，系統と抵抗性遺伝子給源品種およびその抵抗性遺伝子

文献品秘 抵抗性辿伝子給源品秘抵抗性迩伝子ａ
日本哨
IR２４
中母腱２号
中国１０５号
西海164号
西海182号
関東PL６
愛知80号
中母農５号
中母農６号

抵抗性遺伝子なし
G7"Z
Ｇ池Ｉ
Ｇ池Ｚ
不明
G油２
不明
G7"(t)b
ＧﾌﾙaG７h４
G"aG7ji４

InternationalRiceResearchlnStitute(1972)(43)
金1IIら(1985)(55)
農業研究センター(1995)("）
農業研究センター(1995)(93）
ThkitaandNishiyama(1989)('31)
小林ら(1980)(７１）
中込ら(1989)(81）
小野ら（1986)“）
岸野ら(1987)(６８）

Pe-bi-hun
中母農２号
C203-l
中母農５号
Tildukan
Rantaj-emas2
C203-1
Lepedumai

紬1995年現在．
bG"'3(t)は遺伝子記号が仮登録(tentative)であることを示す
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東PL６選抜系統」とし，対照品種の日本晴で維持
した無選抜系統を「日本晴継代系統」とした．

いるツマグロヨコパイ各選抜系統の１齢幼虫10頭
を放飼し，４日後の２齢到達率を調査した検定は
１品種につき５反復行った．

（４）幼虫発育期間および羽化率
各選抜世代の幼虫発育期間および羽化率の変化を

調査するため，以下のような幼虫発育試験を行っ
た選抜実験で用いたものと同一品種のイネ芽出し
苗を同様の方法で餌として与えたただし，播種量
はシャーレ当たり１５ml(約300粒）とした．飼育
容器にふ化８時間以内のツマグロヨコパイ１齢幼虫
を５０頭放飼した．各選抜系統につき３つの容器に
放飼し，合計150頭について試験した餌は原則と
して５日毎に交換し,成虫が羽化するまで飼育した．
羽化個体は容器から取り出し，羽化個体数および羽
化までの期間を毎日調査した．羽化率は１容器当た
りの平均を求め．３反復とした．

（６）抵抗性品種の対立性検定
得られたバイオタイプの抵抗性品種に対する加害

性から推測される抵抗性遺伝子の異同が既報('3')と
異なっていたことから，抵抗性遺伝子の異同を確か
めるため，中母農２号，関東PL６,愛知80号の３
品種間で交配し対立性検定を行った交配組合せは，
関東PL６×愛知80号，関東PL６×中母農２号お
よび愛知80号×中母農２号とした．各抵抗性品種
の交配によって得られたF２雑種集団285個体から
307個体のイネ種子を播種し、２葉期のイネについ
て上記と同様の方法で芽出し苗検定を行い,Tamura
etal.(136)の方法に準じて２齢到達率が40%以下のイ
ネ個体を抵抗性，６０％以上のイネ個体を感受性と判
定したKobayashi(69)および池田(38)の方法に準じ，
抵抗性と感受性のイネ個体の分離の割合が１５；１で
あれば，交配母本同士は異なる遺伝子を有すると推
測した．また，感受性のイネ個体の分離が認められ
なければ，同じ遺伝子座に座乗する遺伝子によって
支配されていると推測した．関東PL６×愛知80号
の交配組合せについては２反復行った．

（５）バイオタイプの品種加害性検定
選抜を繰り返した各系統の抵抗性品種に対する加

害性を調査するため，芽出し苗検定および葉検定(66）
を行った．芽出し苗検定は，検定に用いるイネ品
種の芽出し苗１本（2葉期）を水0.5mlの入った試
験管（直径1.8cm,高さ１８cm)に入れ，ふ化８時
間以内のツマグロヨコパイ１齢幼虫５頭を放飼し，
テトロンゴースで覆った脱脂綿で栓をした１品
種につき１０本のイネ芽出し苗を用意した供試苗
は25℃，１６時間明-８時間暗の日長条件下に置き．
放飼４日後に２齢幼虫まで発育した個体数を調査し，
放飼虫に対する２齢幼虫の割合から２齢到達率を求
めたなお，上記バイオタイプ選抜で８世代選抜を
繰り返した西海164号選抜系統，西海182号選抜系
統．関東PL６選抜系統に加えて，愛知80号，中国
105号,IR２４を用いて同様な方法で12世代以上選
抜を行った系統についても調査した検定を行った
品種は，選抜試験で用いた品種とその遺伝子給源品
種のうちC203-1およびLepedumaiを除いた合計１３
品種である
葉検定は北陸艇業試験場内の圃場に日本晴，中

国105号，西海182号，関東PL６,愛知８０号，中
母農５号を1997年５月１６日に移植し，慣行栽培し
たイネを用いた．８月１７日（幼穂形成期～出穂期）
にイネの最上位葉の基部を１５cm切り取り，水３ml
を入れた試験管に入れ．１５世代以上選抜を続けて

（７）統計検定
各選抜世代の幼虫発育期間の解析は'11lkey-

K'-3merの多重比較検定い<0.05)を用いた各選
抜世代の羽化率，芽出し苗検定および葉検定による
各選抜系統の抵抗性品種に対する加害性は，逆正弦
変換後Tilkeyの多重比較検定("<0.05)を行った
対立性検定では，Ｅ雑種集団についてX2分布によ
る適合度の検定（力＞0.05）を行った

３）結果
（１）抵抗性品種を加害するバイオタイプの選抜

バイオタイプの選抜経過を表３に示した．西海
164号，西海182号，関東PL６で選抜を行うこと
により，８世代目には羽化率94％以上の系統が得
られた一方，中母農５号は第１世代，中母農６号
は第３世代以降十分な羽化成虫を得ることができな
かったため，選抜を中止した．
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表３ツマグロヨコパイ抵抗性品種および日本晴における選抜各世代の羽化率

羽化率(％）
品 種 ／ 選 抜 世 代 １ ８６ ７２ ３ ４ ５

日本晴
西海164号
西海182号
関東PL６
中母農５号
中母農６号

90.0(150)
97.3(150)
97.3(150）
94.0(150）

97.3(150）
87.3(150）
90.7(150)
88.0(150）

93.3(150）
89.3(150）
88.0(150）
89.3(150）

95.0(300）
90.3(300)
88.3(300）
37.8(1300）
０.４(1900)
７.９(1900)

95.7(300)
93.3(300)
83.7(300）
69.6(500)

89.3(300)
93.3(300）
85.7(300)
74.2(589）

94.()(300）
88.3(300）
84.0(300）
74.0(300）

96.7(150）
90.0(150）
84.7(150）
88.0(150）

41.3(189）２６．１(69）
カッコ内の数値は１齢幼虫の放飼数を示す

表４ツマグロヨコパイのバイオタイプ選抜系統の各世代における幼虫発育期間と羽化率

羽化率
(％±標準誤差)b

幼虫発育期間（日．平均値±標準誤差)〃
選抜世代 品種

雄雌

日本晴
西海164号
西海182号
関東PL６
中母農５号
中母腱６号

ａ

ａ

ａ

ｂ

ｃ

ｃ

７

３

２

４

７

７

ｐ

●

ｅ

●

●

●

０

２

４

４

０

２

士

士

士

士

士

土

７

０

０

７

７

３

●

■

■

●

●

●

２

８

４

４

０

３

９

８

８

６

１

18.4±0.1(71)a
20.8±0.2(62)b
21.7±0.3(62)b
29.3±0.5(45)c

32.0(1)
33.1±0.7(9)d

１ 士
士
土
十
一

８

９

８

２

Ｃ

■

●

●

９

２

３

３

１

２

２

３

0.1(68)a
0.3(70)b
0.3(64)b
0.4(52)c

（０）
0.8(11)c34.0±

日本11Wi
西海164号
i幽海182号
|刈束PL６

ａ

ａ

ａ

ａ

８

５

４

１

●

●

●

●

１

３

６

４

土

士

士

士

７

０

０

７

６

●

●

。

２

０

８

０

９

９

７

７

１８.９±().1(71)a
20.9±0.2(64)b
23.0±0.3(56)c
26.7±0.3(45)d

２ 士

士

士

士

Ｆ
Ｄ
ｎ
ｏ
Ｑ
〉
ハ
リ

■

●

●

ひ

０

２

４

９

２

２

２

２

0.1(68)a
0.2(71)b
0.3(61)c
0.3(61)d

日本晴
西海164号
西海182号
|卿東PL６

ａ

ａ

ａ

ａ

３

８

４

３

①

●

■

●

１

４

２

３

土

士

士

土

７

３

３

３

２

３

９

１

９

９

８

８

17.5±０.１(71)a
１９．１±0.2(54)b
18.8±().2(56)b
１９.０±0.3(57)b

0.1(68)a
0.2(85)b
0.2(78)b
0.4(65)b

３ 士

十

一

士

士

５

５

５

１

８

０

０

Ｌ

１

２

２

２

日本晴
西海164号
西海182号
関東PL６

17.9±0.1(54)a
１８．４±0.2(42)a
１８．９±0.2(53)a
18.0±0.1(75)a

ａ

ａ

ａ

ａ

３

７

１

４

○

■

。

●

２

３

３

４

士

士

士

士

０

７

０

３

６

２

６

３

９

８

８

８

ａ

ａ

。

，

ａ

ｊ

ｊ

ｊ

ｊ

Ｏ

２

６

０

９

８

７

５

１

く

ｌ

く

１

２

３

２

口

●

●

●

０

０

０

０

十
一
士
士
土

１

８

３

４

●

●

●

●

９

９

１

９

１

１

２

１

４

日本晴
西海164号
西海182号
関東PL６

ａ

ａ

ａ

ａ

７

７

０

４

●

●

●

、

２

２

０

２

土

士

士

十

一

３

３

０

７

●

●

■

●

５

７

２

４

９

８

９

９

0.1(57)a
0.1(39)a
0.1(64)a
0.1(71)a

６ 19.4
19.3
19.5
19.0

ａ

ａ

ａ

ａ

ｊ

ｊ

ｊ

ｊ

７

２

３

１

８

９

７

７

ｌ

ｌ

く

く

１

１

１

１

●

●

●

■

０

０

０

０

士
十
一
土
土

士
十
一
士
十
一

８

９

２

８

①

●

申

●

７

７

８

７

１

１

１

１

日本晴
西海164号
西海182号
関東PL６

ａ

ａ

ａ

ａ

９

２

２

６

２

１

１

４

十
一
士
十
一
士

７

０

０

０

●

Ｇ

●

●

８

２

４

２

８

９

９

９

ａ

ａ

ａ

ａ

ｊ

ｊ

ｊ

ｊ

９

１

６

６

５

９

８

６

く

ｌ

く

く

１

１

１

１

句

●

●

①

０

０

０

０

十
一
土
士
士

３

４

４

１

●

●

由

●

９

９

９

９

１

１

１

１

18.0±0.1(74)a
18.0±0.2(47)a
18.1±0.1(54)a
17.7±0.1(72)a

８

カッコ内の値は成虫数を示す．細|司一英文字I川には各世代の雌または雄において品種間に'Iilkey-Kramerの多亟比職検定による有意差がないことを示す
（'＞0.05)．''同一英文字間には各世代において品種間に逆正弦変換後'lilkeyの多亜比較検定による有意差がないことを示す
い＞0.05)．
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（２）幼虫発育期間および羽化率
幼虫発育試験による選抜各世代の幼虫期間と羽化率
を表４に示した西海164号選抜系統および西海
182号選抜系統では，第１世代目には日本晴継代系
統と比べて平均２～４日程度の発育遅延が認められ
た．しかし，さらに選抜を繰り返すことにより幼虫
発育期間が短縮し第６世代目には日本晴継代系統

と同等となった．また，これらの系統の羽化率は第
1世代目から高かった．関東PL６選抜系統は，第
1世代には大幅に幼虫発育が遅延したが，第４世代
目以降は日本晴継代系統と比べ有意差が認められな
かった．関東PL６選抜系統の羽化率は第１世代で
は64.7％であったが，第２世代以降は上昇した中
母農５号選抜系統および中母農６号選抜系統では，

中国105号選抜系統
ａ ａ ａ ａ

IR２４選抜系統
ー ａ ａ ａ ａ1００ 1００

雲霞蕊
5０ 5０

ｂ ｂ ｂ ｂ ｂ ｂ ｂ ｂ
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図５ 芽出し苗検定により調査したツマグロヨコパイ選抜系統のイネ品種に対する加害性
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図６葉検定により調査したツマグロヨコパイ選抜系統のイネ品種に対する加害性
同一英文字1111には'nlkeyの多重比職検定による打意蕊がないことを示すい>0.05)

に有意差が認められなかった．一方，西海182号の
母本である中母農５号では２齢到達率が低かった
関東PL６選抜系統および愛知80号選抜系統は．関
yKPL６.愛知80号で２齢到達率が高く，関東PL
６の母本である'Ihdukanや愛知８０号の母本である
Rantaj-emas2においても４４．０～64.0%の値を示し
た．いずれの選抜系統も中母農５号および中母農６
号では２齢到達率が低く加害性を示さなかった．
葉検定の結果を（図６）に示した．各選抜系統は

それぞれ選抜を行った抵抗性品種で２齢到達率が高
く，愛知80号選抜系統は関東PL６でも高い値を示
した日本晴継代系統では，西海182号で２齢到
達率が78.0％と高いが対照品種の日本晴の94.0％
と比べるとやや低く有意差が認められた一方，西

第１世代で羽化率がそれぞれ0.7％および13.3％と
低かった．

（３）バイオタイプの品種加害性検定
ツマグロヨコパイ選抜系統のイネ品種に対する芽

出し苗検定の結果を（図５）に示した調査した６
種類の選抜系統すべてで，それぞれ選抜を行った品
種で２齢到達率が高く，これらの品種に対し加害性
を示した.IR２４選抜系統および中国105号選抜系
統では．皿２４．中国105号，中母腱２号で２齢到
達率が高かったが．中母農２号の母本である氏-bi-
hunやその他の抵抗性品種では低かった．西海164
号選抜系統および西海182号選抜系統は．西海164
号．西海182号で２齢到達率が高く、日本晴との間
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海182号選抜系統では西海182号の２齢到達率は
90.0％と高く，日本晴との間に有意差がなかった．
中母農５号はすべての選抜系統で２齢到達率が低
かった．葉検定の結果は，西海182号で抵抗性の
強度が低かったものの，芽出し苗検定とほぼ同様と
なった．

増殖可能な系統が得られた(表3,表4)このことは，
上越市の個体群においても抵抗性品種を加害する遺
伝変異が存在することを示している．つまり，上越
市の水田で抵抗性品種を栽培した際に，抵抗性品種
を加害するバイオタイプが発達し，抵抗性が崩壊す
る可能性を示唆している一方，中母農５号および
中母農６号については現在まで発育・増殖可能な系
統は選抜されておらず，バイオタイプ発達の可能性
については，採集個体・地点を増やすなど，今後も
検討を要する．
本研究から，選抜系統の抵抗性品種に対する加害

性については選抜系統間で似たような加害性反応を
示すことが明らかになり，正24選抜系統および中
国105号選抜系統，西海164号選抜系統および西海
182号選抜系統関東PL６選抜系統および愛知８０
号選抜系統の３つのグループに分けられた（図５，
図６)このようなバイオタイプの品種加害性の差
異は，抵抗性遺伝子の違いによるものであり，この
ことからバイオタイプを用いてイネの抵抗性遺伝子
を判別できると考えられる．以下，選抜系統の品種
加害性と抵抗性品種の保有する抵抗性遺伝子との関
係について考察する
IR２４選抜系統および中国105号選抜系統は,IR

２４，中国105号および中母農２号に高い加害性を示
すことから，これらの抵抗性品種は同じ抵抗性遺伝
子を保有していると考えられる．また．眼２４選抜
系統や中国105号選抜系統が中母農２号の母本であ
るPe-bi-hun(表2)を加害できなかったことから（図
5),Pe-bi-h皿はIR24や中母農２号が保有する遺伝
子だけでなく，さらに別な遺伝子を保有していると
推測される．これは,R=bi-h皿には２個の優性遺
伝子が関与しており,IR２４はW-bi-hm由来の１個
の優性遺伝子を保有している報告(69)や，同じく１
優性遺伝子支配である中母農２号(55)の抵抗性遺伝

（４）抵抗性品種の対立性検定
ツマグロヨコパイ抵抗性品種同士を交配したF２

雑種集団における抵抗性の分離結果を（表5）に示
した．関東PL６と愛知８０号のF》雑種集団では，
すべての個体が抵抗性を示したことから，関東PL６
と愛知80号のツマグロヨコパイ抵抗性は，同じ遺
伝子に支配されていると推測された関東PL６と
中母農２号，愛知80号と中母農２号とのF2雑種集
団では，抵抗性と感受性のイネ個体が分離し，１５：
１の分離比に適合した．このことから，両品種はそ
れぞれ異なる１優性遺伝子を持つと推測されたこ
れらの結果から，中母農２号のツマグロヨコパイ抵
抗性は関東PL６や愛知80号の抵抗性とは異なる避
伝子によって支配されていると柵111された．

４）考察
ツマグロヨコパイのバイオタイプについて，寒

川・佐藤(遮')は鹿児島県鹿児島市福岡県筑後市な
らびに和歌山県海南市の地域個体群ではIR24上で
容易に累代飼育が可能であり，石川県松任市，富山
県富山市，新潟県上越市，長岡市寺泊の地域個体群
では累代飼育が不可能であることを示した．′Ihkita
andMshiyama('3')は筑後市の個体群を用いてバイオ
タイプの作出を試み．愛知42号または西海182号
で発育する系統を得た本研究では．上越市産のツ
マグロヨコパイ個体群を用いて抵抗性品種で選抜を
行い．西海164号．西海182号．関東PL6上で発育．

表５ツマグロヨコパイ抵抗性品種F2交配雑種集団の分離

交配組合せ 期待分離比 Ｘ盟値
(抵抗性：感受性）

個体数 ，値
抵 抗 性 感 受 性

関東PL６×愛知80号 285
307

１：０
１：０

０

０

関東P L６×中母腱２号２７９ 2５ １５：１ ２．０２ 0.16

愛知80号×中母農２号２６６ 2３ １５：１ 1.44 ().2３
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が異なると推測される．′IbkitaandNishiyama('３１)が
用いた筑後市の個体群には.IR２４や中母農２号な
ど抵抗性遺伝子Ｇ戒ｚを保有する品種を加害できる
個体が多く含まれ(121,122)，愛知42号で選抜した後も
G７伽を保有する品種の加害個体の割合が高く保た
れていたため，本研究で選抜した系統と異なる結果
になった可能性がある

コムギの害虫であるヘシアンバエMMye"0/"
d@s""s加ｿ'(Say)(Diptera:Cecidomyiidae)では，抵
抗性品種を加害するバイオタイプとコムギ品種との
間に''genefOrgenesystem"('4)が認められ，抵抗
性IW!種の保有する遺伝子と，バイオタイプの加害性
遺伝子の対応関係が整理されている('326''24)．すなわ
ち．コムギのヘシアンバエに対する抵抗性は主に単
一の優性遺伝子（例えばH３,H６など),ヘシアン
バエのコムギに対する品種加害性は単一の劣性遺伝
子("H3､,りH6薊など）によって支配され，加害性
遺伝子〃H3制を持つヘシアンバエは，抵抗性遺伝子
H３を保有するコムギ品種を加害できるがH６を保
有する品種は加害できない等，これらの遺伝子が互
いに特異的に対応して抵抗性反応が示される．トビ
イロウンカでは，抵抗性遺伝子とバイオタイプの反
応との相互関係を利用することによりイネの抵抗性
遺伝子型を推定する手法力轆立されている“"'54'86）
ツマグロヨコパイのバイオタイプの品種加害性の遺
伝様式は不明であるが，抵抗性品種に対するバイオ
タイプの反応は明確に示されることから，イネの抵
抗性遺伝子と本種の加害性遺伝子にも１対１の特異
的対応関係が存在し，同様な手法が適用できると考
えられる．本研究において選抜で得られた系統は，
加害できる抵抗性品種の持つ抵抗性遺伝子に対応さ
せ，抵抗性遺伝子Ｇ'畑を加害できる系統をBiotype
1,GMI２あるいはG"3(t)を加害できる系統をそれ
ぞれBiotype2,Biotype3と整理した（表6).今後，
複数の抵抗性遮伝子を加害する系統が出現した場合
でも，加害する抵抗性遺伝子に対応させて，例えば
Ｇ７畑とＧ"２２を加害する系統はBiotypel,２,G"2
とG"3(t)を加害する系統はBiotype2,３と整理が可
能である．本研究においてイネの保有する抵抗性遺
伝子とバイオタイプの加害性との関係が整理された
ことにより，バイオタイプ発達に対応した抵抗性品
種の選択や，抵抗性品種の保有する抵抗性遺伝子の
推定．新規の抵抗性遺伝子の探索手法への利用が考

子G７畑が;IR２４の抵抗性遺伝子と同じ遺伝子座に
ある報告('36)と一致する．
中母農５号は２個の補足遺伝子によって支配さ

れており(４１)，これら補足遺伝子G"2とＧ油４はそ
れぞれイネの第１１染色体と第３染色体上に座乗す
る(20,噸)．また，西海182号は中母農５号由来の遺
伝子Ｇ油２を保有している('9''3‘')．このことから，本
研究で得られたバイオタイプ西海164号選抜系統や
西海182号選抜系統は，抵抗性遺伝子Ｇ"'２の作用
する抵抗性要因を打ち消すことにより西海182号
での発育が可能になったが，もう一つの抵抗性遺伝
子Ｇｼｶ４の作用により中母農５号は加害できなかっ
たと考えられる（図５，図6)選抜系統の品種加害
反応，および西海164号と中母農５号の母本が同じ
C203-1であることから（表2),西海164号の保有
する抵抗性遺伝子は西海182号と同じG７II２である
と考えられるが．対立性検定やRFLPマーカーによ
る遺伝子座の解析等で確認する必要がある．なお，
葉検定では西海182号における２齢到達率がどの系
統でも高かったが（図6)，これは西海182号の保
有するＧ油２の作用が不安定であり(31,131,134)，葉検定
を行った時期の西海182号の抵抗性が弱かったため
と考えられる．
関東PL６選抜系統は，愛知80号選抜系統と同様

の品種加害性の反応を示したことから，関東PL６
と愛知８０号が同一の抵抗性遺伝子支配であり，中
国105号や中母農２号，西海182号の保有する抵抗
性遺伝子とは異なることが示唆されたTk'kitaand
Nishiyama('3')は，愛知80号の母本である愛知４２号
で発育可能なツマグロヨコパイ系統が，関東PL６
だけでなく中母農２号でも生存率が高く，中母農２
号を愛知42号グループに分類した．これは中母農
2号が愛知80号や関東PL６と同じ遺伝子支配であ
ることを示唆するものであり，本研究で得られた結
果と異なる．そこで，これら３品種の保有する抵
抗性遺伝子の関係を明らかにするため対立性検定を
行った結果，愛知80号の抵抗性遺伝子は関東PL６
と同じ遺伝子座に座乗し，中母農２号の抵抗性遺伝
子と異なると推測された（表5)愛知80号の保有
する抵抗性遺伝子Ｇ７燗(t)はイネの第６染色体上に
座乗し('02>，中母農２号の遺伝子は第５染色体に座
乗する報告('認)からも．本研究において得られた結
果と同様に愛知８０号と中母農２号の抵抗性遺伝子
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表６ツマグロヨコパイのバイオタイプの抵抗性品種に対する反応

無選抜系統 選抜系統
品櫛 抵抗性避伝孑 Biotypel Biotype2 Biotype3

日 本 晴 I R ２ ４ 中 国 1 0 5 号 関東PL６愛知80号西海164号西海182号
日本崎
IR２４
中母腱２号
中国105号
R-bi-hun
西海164号
西海182号
中母農５号
中母腱６号
関東PL６
愛知８0号

抵抗性遺伝子なし
Ｇ油Ｉ
Ｇ戒Ｉ
G " I I
G " z I + X
G７ji２
G7h２
G7ji2,G7jj４
G7h2,G7#４
Ｇ油３
Ｇ油３

十 十

十

＋

＋

一

一

一

一

一

一

一

＋

＋

＋

＋

一

一

一

一

一

一

一

十

一

一

一

一

十

十

一

一

一

一

十

一

一

一

一

十

十

一

一

一

一

十

一

一

一

一

一

一

一

一

十

十

十

一

一

一

一

一

一

一

一

十

十

＋：加害性が高い
-：加害性が低い

えられる．
ツマグロヨコパイ抵抗性はイネの生育時期によっ

て変動し，出穂２０日前に抗生作用が強い(2,67,129)．本
研究でイネ芽出し苗を用いて選抜を行った系統は，
イネの芽出し苗期と幼穂形成期～出穂期の両方でそ
れぞれ選抜を行った品種に対して加害性が高かった
(図５，図6)このことは，抵抗性品種を加害する
バイオタイプがイネの生育期間全般を通して加害可
能であることを示唆している．本研究において実験
室内で選抜を行った結果が実際の圃場で起こりうる
ケースとしてすぐには適用できないと考えられるた
め，バイオタイプ発達の可能性については圃場レベ
ルでの検討が必要である．

マグロヨコバイの加害性が発達するのを防止あるい
は遅延させることができると予想される．したがっ
て，バイオタイプ間の生活史特性の差異とその程度
を明らかにすることは，バイオタイプ発達に対する
対策を誰ずる上で重要な情報となる．そこで本節で
は，抵抗性品種を加害できるツマグロヨコパイ系統
について，抵抗性遺伝子を持つ品種と持たない品種
上での発育と増殖に関する調査を行ったまた，抵
抗性品種上におけるツマグロヨコパイ系統の師管吸
汁の有無について明らかにするため，イネ体から吸
汁して排泄される甘露中の糖量を比較した．

２）材料および方法
（１）供試昆虫

ツマグロヨコパイは1993年１０月に北陸農業試験
場内の水田圃場で採集し，杉本(125)の方法に準じ日
本晴で累代飼育した系統（以下.BiotypeO)および
抵抗性品種上で選抜を行い作出した抵抗性品種加害
系統を用いた．抵抗性品種加害系統は中国105号，
西海182号あるいは愛知８０号上でそれぞれ２０世
代以上選抜を続けた後，それぞれの品種で累代飼育
している系統である．ここでは，中国105号．西海
182号あるいは愛知８０号で選抜した系統をそれぞ
れBiotypel,Biotype2,Biotype3と呼ぶ．昆虫の
飼育および試験はすべて２５℃、１６時間明-８時間
暗の日長条件下で行った．

2．バイオタイプの加害特性および生活
史特性の比較

１）はじめに
抵抗性イネ品種に対する加害性を持ったバイオタ

イプの発達は,薬剤に対する抵抗性の発達と同様に，
生物の適応とみることができる．薬剤抵抗性系統は
感受性系統と比べて生活史特性などに関し適応度が
低い場合がある('０１)．同じように抵抗性品種に対･す
る加害性の独得にコストを伴うならば，抵抗性品種
に加害性を持つ系統が，加害性を持たない系統と比
べて適応度が低い可能性がある．その場合，圃場に
おいてイネ品種のローテーションなどによって．ツ
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2葉期のイネ芽出し苗を２本入れ，羽化直後のツマ
グロヨコパイ成虫雌雄１対を放飼した．その後雌が
死亡するまで２４時間毎に芽出し苗を交換した雄
が死亡した場合は,死亡した雄の生存日数を記録し，
羽化３日以上経過した雄を１頭追加した．取り出し
た苗は解剖して産卵数を調査した．各品種につき雌
雄30対を供試したが，放飼後24時間以内に成虫が
死亡した場合は調査対象から除外した．また，産卵
が認められなかった雌は産卵前期間の調査対象から
除外し生存日数のみを調査したまた日本晴にお
いて同様に各加害系統およびBiotypeOを用いて，
成虫の産卵数および生存日数を調べた．

（２）供試品種
ツマグロヨコパイ抵抗性品種として．抵抗性遺伝

子Ｇ戒Ｚを保有する中国105号,G"2を保有する西
海182号,G?A3(t)を保有する愛知80号を用いた
また，ツマグロヨコバイ抵抗性遺伝子を保有しない
品種として日本晴を用いた．

（３）幼虫発育期間および生存率
各系統の抵抗性品種_上における幼虫発育を調べる

ため，抵抗性品種中国105号．西海182号，愛知
80号についてBiotypeOおよびそれぞれの品種の加
害系統であるBiotypel,Biotype2,Biotype3を用
いて以下の試験を行った．
水0.5mlの入った試験管（径1.8cm,長さ１１

cm)に２葉期のイネ芽出し苗を２本入れ，ふ化直
後のツマグロヨコパイ１齢幼虫を１頭放飼した．芽
出し苗の交換は原則として３日間隔で行い．成虫羽
化まで飼育した羽化までの日数羽化成虫数を調
査し，幼虫の発育期間および生存率を求めた各品
種につき１齢幼虫５０頭を供試した．また，抵抗性
遺伝子を持たない品種である日本晴において各加害
系統およびBiotypeOを用いて試験を行った試験
方法は上記と同様であった

（５）成虫の甘露排泄物中の糖量
各系統成虫の抵抗性品種からの師管吸汁量を比較

するため．中国105号，西海182号，愛知80号に
ついてBiotypeOおよびそれぞれの加害系統である
Biotypel,Biotype2,Biotype３を用いて甘露排泄
物中の糖量を測定した．試験管に２葉期のイネ芽出
し苗を２本と蒸留水0.5mlを入れ，羽化直後のツマ
グロヨコパイ雌成虫を１頭放飼し３日間吸汁させた．
その後成虫およびイネ芽出し苗を取り出し，試験管
の内容物を蒸留水ですすいで回収し，２．０皿の溶液
に調整したものを試料液とした．全糖量の測定には
アンスロンによる比色定量法('42)を用いた．試料液
0.3mlに．アンスロン１００mgを冷75%硫酸130ml
に溶かしたアンスロン試薬３mlを加えた．これを
沸騰浴中で10分間加熱した後冷水で冷まし，波長
６２０nmで吸光度を測定し，全糖量をグルコース換
算量として求めた各品種につき雌成虫１０頭を供
試した．また．日本晴において同様に各加害系統お

（４）成虫の産卵数および生存日数
各系統の抵抗性品種上における成虫の産卵数およ

び生存日数を調べるため，中国105号，西海182号，
愛知８０号についてBiotypeOおよびそれぞれの加害
系統であるBiotypel,Biotype2,Biotype3を用い
て以下の試験を行った．水０.５mlの入った試験管に

表７抵抗性品種におけるツマグロヨコパイ系統の幼虫発育期間と生存率

幼虫発育ﾘﾘIIMI(日，平均値±標準誤差）抵抗性抽種ツマグロヨコパイ系統生存率
(抵抗性遡伝子） （％） 雄IMI

中国１０５号
(Gﾉｶ1)

-;！（0）
１８.８±０.１(23)

- ( O )
１７.５±０.２(25)

Ｏ

１

ｅ

ｅ

ｐ

ｐ

ｙ

ｙ

ｔ

ｔ

ｏ

Ｏ

ｑ
ｌ
Ｕ
＆
◆
９
０
凸

Ｂ

Ｂ

0
96.0

西海182号
(G"2)

- （ 0 ）
17.0±０．１(22）

〈
Ｕ
ワ
臼

ｅ

ｅ

ｐ

ｐ

ｙ

ｙ

ｔ

ｔ

ｏ

Ｏ

●
１
１
▲
①
１
８
▲

Ｂ

Ｂ

０

０

２
４

１

９

23.7±０．８（６）
18.1±０．１(25）

愛知80号
(Gﾉｶ3(t))

2 6 . 0（１）
17.2±０．２(18）

〈
Ｕ
《
ｄ

ｅ

ｅ
”
ｍ
ｔ

ｔ

ｏ

Ｏ

●
ｑ
、
凸
争
■
日
凸

Ｂ

Ｂ

4.0
98.(）

4 5 . 0 ( １ )
18.5±（).２(31）

カッコ内の値は成虫まで発育した幼虫数を示す
ａ-は結果なしを示す
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３）結果
（１）幼虫発育期間および生存率

抵抗性イネ品種上における抵抗性品種加害系統お
よびBiotypeOの幼虫の生存率と発育期間を表７に
示した抵抗性品種である中国105号，西海182号
および愛知80号におけるBiotypeOの幼虫生存率
は最大12.0％であったが，加害系統では94.0％以
上であった．抵抗性品種における幼虫の発育期間は
BiotypeOでは遅延したが，各加害系統では前者に
比べて有意に短縮した．次に各加害系統の日本晴上

よびBiotypeOを用いて成虫の甘露排泄物中の糖量
を調べた．

（６）統計検定
幼虫発育試験における幼虫生存率の解析はカイニ

乗検定（，＜0.05）を用いた．また，幼虫期間，成
虫の産卵数，産卵前期間，生存日数，甘露排泄物中
の糖量の解析は,t検定('<0.05および力<0.001)
またはDu皿ettの検定('<0.05)によって抵抗性
品種加害系統とBiotypeOとの比較を行った．

表８日本晴におけるツマグロヨコパイ系統の幼虫発育期間と生存率

幼虫発育期間（日．平均値±標準誤差)bツマグロヨコパイ系統生存率
(%)a 雌 雄

０

１

２

３

ｅ

ｅ

ｅ

ｅ

ｐ

ｐ

ｐ

ｐ

Ⅳ
呼
呼
Ｗ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

●
●
Ｕ
＆
■
●
Ⅱ
■
●
ぜ
■
Ｌ
●
○
日
晶

Ｂ

Ｂ

Ｂ

Ｂ

88.0
88.0
88.0
9().０

18.8±０．３(17）
18.3±0.1(21)ns
１８．５±０.２(23)ns
１８．３±０.２(29)ns

１６.９±０.２C７)
17.3±０.２(23)ns
１７．０±０.１(21)ns
１６．４±０.1(16)ns

カッコ内の他は成虫まで発育した幼虫数を示す則カイニ乗検定による右撤差なし('>0.()5).
bnSはBiotypeOとの１１１１に有澱麓がないことを示す(Dunnettの検定'">0.05)

表９抵抗性品種におけるツマグロヨコパイ系統の成虫の産卵前期間産卵数および生存日数

生存日数(平均値±標準誤差)a抵 抗 性 品 種 産 卵 前 期 間
(抵抗性遺伝子）ツマグロヨコパイ系統（日平均値±標準誤差)､

雌当たり産卵数
(平均値±標準誤差)” 雌 雄

中国105号
(G'"1)

Ｏ

１

ｅ

ｅ

ｐ

ｐ

呼
句

０

Ｏ

●
■
■
凸
□
。
■
凸

Ｂ

Ｂ

１１.６±０.９(19)**
３．８±0.２(28)

２１．３±４．０(29)*＊
195.0±１６.６(29)

＊ｊ

ｊ

９

９

２

２

１

ｌ

〃
２

の
色
介
乙

十
一
十
一

１

１

●

●

５

３

２

３

合
今淵ｊ

ｊ

Ｏ

９

ｃ

ｃ

４

８

●

凸

１

２

＋
一
士

“
坐
、
色

●

●

２

６

１

３

西海182号
(G"2)

Ｏ

２

ｅ

ｅ

ｐ

ｐ

可
Ⅳ

０

Ｏ

●
■
■
ａ
●
ａ
■
△

Ｂ

Ｂ

9.8±０．７(26):!:螺
3.6±０.１(30)

４８．６±７.0(30)**
245.3±２４．０(30）

零、
ノ
ｈ
Ｊ

０

０

ｃ
ｃ

１

８

●

●

２

２

＋
一
土

８

９

●

●

７

５

２

３

19.0±１.３(30)**
39.9±３．１(30）

愛知８０号
(G"3(t))

- ' ' ( 0 )
4.0±０．１(29）

Ｏ

３

ｅ

ｅ

ｐ

ｐ

Ⅳ
け

０

Ｏ

ｐ
ｐ
■
■
●
由
■
■
■
鼻

Ｂ

Ｂ

０．０±０．０(30）
172.7±１３．８(29）

７．１±０.６(30)零零
35.3±２．６(29）

５．３±０．３(30)*＊
36.7±２．３(30）

カッコ内の値は成虫数を示す．御事および**はバイオタイプとBiotypeOとの間に有恋差があることを示す(r検定．*"<0.05,**p<0.001)
ｂ-は誌果なしを示す．

表１０日本晴におけるツマグロヨコパイ系統の成虫の産卵前期間．産卵数および生存日数

産卵前期間ツマグロヨコパイ系統
（日．平均値±標準誤差)周

雌当たり産卵数
(平均値±標準誤差)ヨ

生存日数(平均値±標準誤差)a
雌 雄

０

１

２

３

ｅ

ｅ

ｅ

ｅ

卵
卵
”
卵

０

０

０

Ｏ

Ｂ

Ｂ

Ｂ

Ｂ

士

士

十

一

士

１
入
”
Ｉ
川
を
Ｑ
》

●

●

●

。

４

３

３

３

0.3(30）
0.1(30)ns
0.2(30)ns
0.2(30)ns

士

士

士

士

３

１

９

８

●

■

●

●

９

５

４

０

３

８

２

２

２

２

２

２

17.6(30）
15.1(30)ns
21.3(30)ns
16.8(30)ns

Ｓ

Ｓ

Ｓ

ｎ

ｎ

ｎ

ｊ

ｊ

Ｊ

ｊ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｇ
Ｇ
Ｇ
Ｇ

１

９

５

９

■

■

ｅ

●

２

１

２

１

士

士

士

土

２

３

３

３

●

●

今

●

０

１

５

８

４

４

３

３

Ｓ

Ｓ

Ｓ

ｎ

ｎ

ｎ

ｊ

ｊ

ｊ

ｊ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

Ｏ

ｃ
Ｇ
Ｇ
Ｇ

１

１

３

９

●

●

●

●

２

２

２

１

十
一
十
一
斗
一
十
一

６

３

７

５

■

●

●

●

８

８

６

０

３

３

３

４

カッコ内の値は成虫数を示す．anSはBiotypeOとの間に有意差がないことを示す(Dunnettの検定,">().05)
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加害する抵抗性品種上における，雌当たり日当たり
の甘露排泄物中の糖量はBioypeOの６～20倍と多
かった（表11)．また，日本晴上における甘露排泄
物中の糖量は，各加害系統とBiotypeOとでほぼ同
じであった（表12)．

における幼虫生存率と幼虫発育期間を（表8）に示
した．幼虫生存率はいずれの加害系統でも88.0％以
上であり，加害系統およびBiotypeO間に有意差は
認められなかった．また，幼虫発育期間についても
各加害系統とBioypeOの間に有意な差はなかった

４）考察
ツマグロヨコパイのバイオタイプについて,Sato

andSogawa('03)は，新潟県上越市の個体群の抵抗性
品種眼24上での幼虫発育や抗寄生性が福岡県筑後
市の個体群と異なっており，両個体群間にバイオタ
イプ的変異があることを報告している．'EIkitaand
Nishiyama('３１)は筑後市の個体群を用い、抵抗性品種
上で発育可能な系統を選抜した．しかし，これらの
報告では幼虫の発育について調べたものであり，成
虫の生存や増殖に関わる形質やバイオタイプの加害
特性については調べられていない．ここでは，ツ
マグロヨコパイ抵抗性遺伝子G７",G"２および
G'"(t)をそれぞれ保有する品種である中国105号，
西海１８２号あるいは愛知８０号で選抜して作出した
系統を用いて，幼虫の発育期間と生存率，成虫の生
存日数と産卵数を調査した．その結果，いずれの抵

（２）成虫の産卵数および生存日数
各抵抗性品種上における加害系統およびBiotype

Oの平均産卵前期間，雌当たり平均総産卵数と成虫
の平均生存日数を（表9）に示した．平均産卵前期
間は，それぞれが加害する抵抗性品種上でBiotype
Oに比べ有意に短かった.また,各加害系統の成虫は，
BiotypeOと比べて雌当たり平均総産卵数は有意に
多く，成虫の平均生存日数は有意に長かった．次に
各加害系統およびBiotypeO成虫の日本晴上での平
均産卵前期間，雌当たり平均総産卵数と成虫の平均
生存日数を（表10）に示した各加害系統の成虫
の日本晴におけるそれらの値はBiotypeOと比べて
有意差は認められず．ほぼ同じ傾向を示した

（３）成虫の甘露排泄物中の糖量
Biotypel,Biotype2およびBiotype3のそれぞれ

表１１抵抗性品種におけるツマグロヨコパイ系統の雌成虫の糖排泄量

糖排泄量抵抗性品種シマグロョコバイ系統供試虫数
(抵抗性遺伝子） (""雌／日，平均値±標準誤差)｡

２８．４±１４．４季＊
411.4±８５．４

中国105号
(G7hl)

BiotypeO
Biotypel

１０
１０

５５．１±２１．７＊＊
350.1±５８．１

西海182号
(G'"2)

１０
１０

BiotypeO
Biotype2

愛知８0号
(GMi3(t))

２１．３±１２．７＊＊
433.5±５４．５

10
1(）

BiotypeO
Biotype3

勵，偽＊はバイオタイプとBiotypeO間に有意差があることを示す(t検定'<０．001)

表１２日本晴におけるツマグロヨコパイのバイオタイブ雌成虫の糖排泄量

糖排泄艇ツマグロヨコパイ系統供試虫数(" "雌／日．平均値±標準誤差) '
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抗性品種上でもBiotypeOと比べ，抵抗性品種加害
系統では幼虫発育期間の短縮，高い幼虫生存率，成
虫の平均生存日数および雌当たり総産卵数の増加が
認められた（表７，表9)．このことから，幼虫の生
存・発育だけでなく，成虫の生存や増殖に関しても
バイオタイプはそれぞれ選抜を行った品種上で適応
度が高く，抵抗性品種はバイオタイプの幼虫や成虫
に対し抵抗性を示さず感受性化していると考えられ
たこのことはまた，野外において抵抗性品種を加
害するバイオタイプが出現した場合．抵抗性品種上
で加害性のツマグロヨコパイの密度が高まり，すす
病や吸汁害等の被害が顕在化する可能性を示唆して
いる．
ツマグロヨコパイ抵抗性の機構について，本種の

発育には師管液の吸汁が必要であるが，抵抗性品種
上では本種のイネの師管からの吸汁が阻害されて栄
養摂取を困難にし．発育遅延や生存率の低下，産卵
数の減少などの影響を及ぼすものと考えられてい
る(59'60)．本種のイネの師管からの吸汁の有無は，甘
露排泄物中の糖類およびアミノ酸の量から判断でき
る(53‘59,60,71.96,,8,139)．本研究では，抵抗性品種上におけ
るツマグロヨコパイ各系統の師管吸汁の有無を明ら
かにするため，甘露排泄物中の糖量を比較した．そ
の結果,BiotypeOは抵抗性品種上における甘露排
泄物中の糖量が少なく（表11)，いずれの抵抗性品
種とも師管からの吸汁阻害が抵抗性の要因であるこ
とを確認した．一方，加害系統ではそれぞれ選抜を
行った抵抗性品種上における甘露排泄物中の糖量が
BiotypeOと比べて多かったことから（表11),バイ
オタイプは抵抗性の要因である師管からの吸汁阻害
を打破し，師管からの栄養摂取を可能とすることに
よって，幼虫の発育や生存が可能になっていると考
えられた．大矢・佐藤('7)は，抵抗性品種と感受性
品種を二者択一させた場合の産卵数の間には差は認
められず．本種は吸汁可能なイネの存在下では抵抗
性品種にも産卵を行い，抵抗性品種に産卵阻害作用
は認められなかっことを報告している．本研究にお
いて，選抜系統の抵抗性品種への産卵数が多かった
ことは（表9)，抵抗性品種上で師管液を吸汁可能
になった結果，成虫の生存と産卵が可能になったた
めと考えられる
殺虫剤に対し抵抗性を発達させた昆虫の系統では

感受性系統に比べて生活史特性の適応度が低い例が

報告されている('０１)．コナガでは,BT抵抗性の系統
でふ化率の低下､幼虫発育の遅延および羽化率の低
下，成虫生存期間の短縮や産卵数減少が認められ，
BT抵抗性と適応度がトレードオフの関係にあった
(112)また，フェンバレレートで選抜を行った系統
で卵サイズが小型化する事例も知られている(6)
抵抗性品種とそれを加害するバイオタイプについ

ては，トビイロウンカで抵抗性遺伝子助ﾙ２を加害
するBiotype3が他の２種類のバイオタイプと比べ
て感受性品種TN1上での産卵数が少ないことが報
告されている(9'''5)．しかし，一方ではトビイロウン
カBiotype3の野外における密度が他の２種類のバ
イオタイプと同程度まで増加する報告"5)や，バイ
オタイプ間の増殖率に差がないとの主張もあり('20)．
トビイロウンカでは抵抗性品種に対する加害性獲得
と適応度コストの関係については明確ではない．
ツマグロヨコパイのバイオタイプについては,IR

２４に対する加害性が異なる上越市および筑後市の
ツマグロヨコパイ個体群間で体サイズや総産卵数が
異なるとの報告がある('22)．しかし，この報告では
抵抗性品種に対する加害性との関連について明確に
されておらず，適応度コストによる差であるのか，
あるいは個体群間にあるその他生理的な差によるも
のかは不明である本研究で調査した３種類のバイ
オタイプの日本晴における幼虫の発育期間および生
存率，成虫の生存日数および産卵数は,BiotypeO
とほぼ同等であった（表８，表10)．また、各バイ
オタイプの日本晴における糖排泄量もBiotypeOと
ほぼ同等であったことから（表12)，ツマグロヨコ
パイの吸汁行動や生存．発育，増殖等に関しては抵
抗性品種に対する加害性獲得に適応度コストを伴わ
ないと考えられた．このことは．本種がある特定の
抵抗性品種に対する加害性を一度獲得すると，他の
抵抗性品種または感受性品種に切り替えても元の抵
抗性品種に対する加害性が容易に消失しないことを
意味する．このため．抵抗性品種のローテーション
栽培だけでは加害性の発達を防止あるいは遅延させ
ることは難しいと考えられる．
抵抗性品種に対する加害性と適応度コストの関係

を明らかにすることは，抵抗性品種の持続的利用に
とって重要な課題のひとつである．本種はイネだけ
でなくスズメノテッポウ等のイネ科植物を寄主と
し(37)，幼虫態で越冬し年間４～５世代を繰り返す
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(25,37.57,94)．本研究において調査した特性は生活史特性
の一部であることから，異なる寄主における発育・
増殖や．低温下における越冬態幼虫の生存率などの

米調査の生活史特性についてもバイオタイプ間の差
異を検討する必要がある．

Ⅳ野外におけるツマグロヨコパイ抵抗性準同質遺伝子系統の密度抑制効果

たは少数の主導遺伝子に支配されており(4''68'69)，草
型や出穂期が同じ系統を開発することが可能である
(82)．そこで本章では．ツマグロヨコパイ抵抗性遺伝
子が異なり．イネ品種キヌヒカリと同じ遺伝的背景
を持つ準同質遺伝子系統を戻し交配によって作り，
新潟県上越市の水田における経時的なツマグロヨコ
パイの生息密度調査およびイネの生育時期別の抵抗
性の変動を調査し、抵抗性遺伝子の持つ生息密度抑
制効果を評価した．ツマグロヨコバイには地域個体
群が存在し，抵抗性品種に対する加害性が異なるこ
とから(103'1２1),日本国内３カ所から採集したツマグ
ロヨコパイ系統に対する抵抗性準同質遺伝子系統の
抵抗性の差異を調べた．また，福岡県筑後市の水田
における密度調査を行い，ツマグロヨコパイ抵抗性
準|可眼脳伝子系統の野外における生息密度抑制効果
が地域によって異なるかどうか検証した

１）はじめに
第Ｉ章で述べたように，国内では1960年代以|朧

にツマグロヨコパイおよびイネ萎縮病抵抗性の水稲
品種を育成する試みが行われ，複数の中間母本．育
成系統および実用品種が作出されてきたが．これら
抵抗性遺伝子を導入したイネ品種の野外におけるツ
マグロヨコパイの生息密度抑制効果については不明
な点が多かったこれまでに，野外で抵抗性品種の
ツマグロヨコバイ密度について調べた例では，草型
や出穂期の大きく異なる外国稲や日本稲を用いて比
較検討されてきた“40.42'")．しかし．草型や草丈が
異なるイネ品種間では害虫の捕獲効率が異なり．害
虫の生息密度について厳密に比較できない可能性が
ある．また，出穂期の異なるイネ品種間でツマグロ
ヨコパイ発生量は大きく異なるため(''ﾙ1),抵抗性品
種の持つ生息密度抑制効果を正しく評価するために
は，草型や出穂期ができるだけ同じイネ品種間で比
較する必要がある同質遺伝子系統は，特定の遺伝
子だけが異なり．遺伝的背景を同じくする系統で
ある(“)．イネのツマグロヨコパイ抵抗性は単一ま

2）材料および方法
（１）供試品種

キヌヒカリを反復親とした戻し交配を４回または

表１３ツマグロヨコパイ抵抗性準同質遺伝子系統の新潟県上越市および福岡県筑後市における出穂期.
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5回行った後に自殖を繰り返して開発したツマグロ
ヨコパイ抵抗性準同質遺伝子系統（以下,MLs)を
試験に用いた．交配組み合わせおよび保有する抵
抗性遺伝子について（表13）に示した．抵抗性遺
伝子Ｇ油ＺあるいはG"'２を保有する系統名をそれ
ぞれML-1,ML-２としたまた.G７h3(t)を保有す
る系統あるいはＧｼﾙ２とG712４の２つの遺伝子を保
有する系統については，遺伝子給源品種の異なる２
つの系統mL-3A,ML-3BあるいはNIL-4A,NIL-
4Bを用いた．また,2001年にML-1.NIL-2,ML-
3A,NIL-4Aをそれぞれ自殖して増殖した系統を，
2002年および2003年にML-1',ML-2',NIL-3A'.
Nn-4A'として用いた．対照品種としてツマグロヨ
コバイ抵抗性遺伝子を持っていないキヌヒカリを用
いた水田でＭLsを栽培した時の出穂期の幅は最
大で４日であった．

回叩いて虫を払い落とした粘着板に付着したツマ
グロヨコパイ成幼虫数を計数し，２０株当たりの平
均虫数を求めた．調査の結果，成虫の払い落とし虫
数が2001年は０～1.7頭／20株,2002年は０～１．３
頭／20株,2003年は0.3～6.3頭/20株と少なかっ
たため.解析には成虫数と幼虫数の合計値を用いた．

(３)NILsの抵抗性の変動
NILsの持つ抵抗性がイネの生育時期によってど

の程度変動するかを調べるため，水田で栽培したイ
ネの葉身を用いて葉検定(66)を行った．調査は北陸
研究センター内の水田で栽培した上述のMLsにつ
いて２００１～2003年の３年間，６月から９月まで原
則として７日毎に行ったイネの最上位展開葉の基
部を15cm切り取り,水３mlを入れた試験管(直径1.8
cm,高さ１８cm)に入れ，ふ化後８時間以内の１齢
幼虫１０頭を放飼し．２５℃，１６時間明-８時間暗の
日長条件下に置き．４日後の２齢幼虫数を調査し２
齢到達率を求めた検定はキヌヒカリおよびMLs
系統につき５枚のイネ葉について行った．検定に用
いたツマグロヨコパイは，1993年１０月に北陸農業
試験場内の水田圃場で採集し，杉本('25)の方法に準
じ２５℃，１６時間明-８時間暗の日長条件下でツマ
グロヨコパイ抵抗性遺伝子を持っていない日本晴の
イネ芽出し苗で累代飼育しているものである．

（２）水田におけるツマグロヨコパイの生息密度
調査

ＮⅡsのツマグロヨコパイ生息密度抑制効果を調
べるために，2001年から2003年の３年間，新潟県
上越市の北陸研究センター内の水田にMLsを栽培
し密度調査を行った．試験には１筆当たり面積6.6
̅6.9a(53～５５×12.5m)の連続する３筆の水
田を用いた各イネ品種・系統を栽培した区画当た
りの面積は，2001年は９０㎡（7.2×１２.５m).２００２
年は105㎡(8.4×１２.５m),2003年は120㎡(9.6
×１２．５m)に設定した.2001年は反復なし.２００２
年および2003年は２反復行った．移植は2001年お
よび2002年は５月１５日,2003年は５月１３日に行
V,,2001年はイネ中苗を３０×３0cm間隔で手植え
し，2002年および2003年はイネ稚苗を３０×１８cm
間隔で機械移植した．元肥は窒素成分で６kg/１０a,
穂肥は窒素成分で２kg/１０aの２回散布，除草剤お
よび殺菌剤の施用等その他の栽培管理は慣行によっ
たが，殺虫剤散布は全く行わなかった．
ツマグロヨコパイの密度調査は粘着板払い落とし

法(78)を用い，７月下旬から９月中旬まで原則とし
て７日毎に行った．粘着板はプラスチック板（２４
x１８cm)に粘着スプレー（マルゼン化工製金竜ス
プレー）で粘着剤を塗布したものを用いた．各区か
ら３列を任意に選び，各列２０株についてイネの株
元に粘着板を置き反対側からイネ株を１株当たり２

(４)NILsのツマグロヨコバイ地域採集系統に
対する抵抗性

NILsのツマグロヨコパイ地域採集系統に対する
抵抗性を調査するため，新潟県上越市，茨城県水戸
市および福岡県筑後市から採集したツマグロヨコパ
イについて芽出し苗検定を行った．上越系統は2002
年１０月に北陸研究センター内の水田圃場で，水戸
系統は2002年９月に水戸市販富の水田圃場で，筑
後系統は2002年７月に筑後市上北島の水田ll雌畔で
採集した．各系統は採集後に室内で日本晴のイネ芽
出し苗で２～４世代累代飼育した後に検定に用いた
NILsとして，中母農２号由来のツマグロヨコパイ
抵抗性遺伝子GMIを保有するNIL-1',中母農５号
由来の抵抗性遺伝子Ｇ油２を保有するML-2',G７h２
およびＧ戒４を保有するNIL-4A',愛知８０号由来の
抵抗性遺伝子G"3(t)を保有するML-3A'を用いた
(表13)第２葉期のイネ芽出し苗１本を水０.５m１
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は,2002年は６月２４日,2003年は６月２７日に行い，
イネ中苗を３０×１５cm間隔で１株ずつ手植えした
施肥管理は緩効性肥料LP複合D100で全量元肥と
し，窒素成分で８kg/１０aであった．除草剤およ
び殺菌剤の施用等，その他の栽培管理は慣行によっ
た農薬散布は育苗期にツマグロヨコパイに対する
殺虫活性の低いフイプロニル・ジクロシメット粒剤
(1.0％・3.0％）を所定量散布した．ツマグロヨコパ
イ密度調査は，８月上旬から９月中旬まで原則とし
て７日毎に行った各区から2002年は２列，２００３
年は３列を任意に選び，各列２０株について払い落
としを行い．２０株当たりの平均成幼虫数を求めた．

の入った試験管（直径1.8cm,高さ１１cm)に入れ，
ふ化後８時間以内のツマグロヨコパイ１齢幼虫５頭
を放飼した３地域から採集したツマグロヨコパイ
各系統につき１０本のイネ芽出し苗を用意した供
試苗は25℃，１６時間明-８時間暗の日長条件̅ﾄに
置き，放飼４日後の２齢幼虫数を調査し，２齢到達
率を求めた．

（５）筑後市の水田におけるツマグロヨコパイ
密度調査

筑後市の九州沖縄農業研究センター内の水田に
おいて，2002年，2003年にMLsを栽培し，ツマ
グロヨコパイ密度調査を行った．試験は面積約２．５
a(38.9×6.4m)の水田１筆を用いた各イネ品
種・系統を栽培した区画当たりの面積は,2002年
は12.96㎡（3.6×３.６m),2003年は46.08㎡(7.2
×６．４m)に設定した．反復は行わなかった移植

（６）統計検定
NILsのツマグロヨコパイ地域採集系統に対する

抵抗性検定における有意差の検定は，逆正弦変換後
Tilkeyの多重比較検定('<0.05)によって行った
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の推移
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図７
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３）結果
（１）水田におけるツマグロヨコパイの密度調査

上越市の水田で調査したNILsにおけるツマグロ
ヨコパイ密度の推移を（図7）に示した．対照品
種のキヌヒカリでは2001年は７月下旬と８月下旬
～９月上旬，2002年および2003年は８月上旬と９
月上中旬に成幼虫の密度が高まったこれに対し，
MLsでは各系統ともツマグロヨコパイ密度はいず
れの年でも低く、ほとんど発生が認められなかった．

(２)NILsの抵抗性の変動
ＮⅢsの葉検定によるツマグロヨコパイの２齢到

達率はイネの生育時期によって変動し，抵抗性遺
伝子Ｇ'物２を保有するML-2',G'h3(t)を保有する
NIL-3A,NIL-3A'およびNIL-3Bでは,６月は２齢
到達率が高く，その後は徐々に低下し７月には一
時０％となった後に上昇し，８月下旬から９月には
80％以上となった（図8)．抵抗性避伝子Ｇ７伽を保
有するNIL-1,NIL-1'.G"２とＧ油４の２つの遺伝
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図８葉検定により調査したツマグロヨコパイ抵抗性準同質遺伝子系統に対する２齢到達率
矢印は出穂期を示す．
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表１４芽出し苗検定により調査したツマグロヨコパイ地域採集系統のツマグロヨコパイ抵抗性準同質遺伝子
系統。に対する２齢到達率

２齢到達率（％±標準誤差)b
ML-4A'

(G7haG7h４)
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(G"3(t ) )
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剛括弧内は保有するツマグロヨコパイ抵抗性遺伝子名を示す
b各５頭×１０反復｜司一英小文字間には逆正弦変換後の'Iilkeyの多重比較検定による有意差がないことを示す('>０.０５)

４）考察
これまで国内で作出されてきたツマグロヨコパイ

抵抗性中間母本や育成系統を栽培した場合．これら
の品種の北陸地域での出穂期は８月上旬から９月上
旬まで様々となり(３１)．イネ品種の早晩性によって本
種の発生量に差異が出ることから('")，野外におけ
る抵抗性品種の密度抑制効果を正確に評価すること
は困難であった．本研究は，出穂期や草丈・草型が
ほぼ同じであるNILsを用い，本種に対する抵抗性
遺伝子の密度抑制効果を定量的に解析した初めての
事例である抵抗性遡伝子G7hl,GMI2,G'91i3(t)あ
るいはＧ油２とＧﾉ“をキヌヒカリに導入したMLs
は，対照品種のキヌヒカリでツマグロヨコバイの発
生が多くなる８月下旬から９月上旬でも成幼虫の
発生はほとんど認められず（図７)，野外において
も本種に抵抗性を示すことが明らかになったツマ
グロヨコパイの発生の様相は東北・北陸などの北日
本と南西日本では地域差が認められ(35,47,62,104),北陸
地域では本種はイネの出穂期から登熟期に多発し被
害を引き起こす(58,84,89,141)．抵抗性遺伝子を導入した
NILsではイネの出穂期以降も顕著な密度抑制効果
が認められ，調査を行った３年間とも安定した結果
を示したことから，北陸地域において本種に対する
抵抗性品種の利用が有効であると考えられる．抵抗
性遺伝子を導入したNILs間で本種の生息密度に差
は認められず．抵抗性遺伝子の違いによって野外に
おける密度抑制効果が異なるかどうかは不明であっ
た．
ツマグロヨコパイ抵抗性はイネの生育時期によっ

て変動し(67,129)，イネ株全体の抵抗性は葉身におけ
る抵抗性と同様な変動パターンであるとされる(67)
本研究においてNILsを用いた抵抗性の葉検定結果

子を保有するML-4A,NIL-4A'およびML-4Bでは．
調査期間中の２齢到達率は40％以下で推移した（図
8)

(３)NILsのツマグロヨコパイ地域採集系統に
対する抵抗性

日本国内３カ所から採集したツマグロヨコパイ
系統に対.するNILsの抵抗性を（表14)に示した．
MLsはいずれも上越系統のツマグロヨコバイに
対して強い抵抗性を示した．しかし抵抗性遺伝子
G?畑を持つNIL-1'における２齢到達率は．上越お
よび水戸系統と比べ筑後系統でやや高かった．また．
抵抗性遺伝子G７泥を持つML-2'における２齢到
達率は上越系統で低かったが水戸系統や筑後系統で
やや高い値を示した．

（４）筑後市の水田におけるツマグロヨコパイ
密度調査

筑後市では９月上旬から下旬にかけてキヌヒカリ
でツマグロヨコパイの密度が高まり，２０株当たり
成幼虫数は2002年でピーク時に１８1.5頭,2003年
は58.3頭となった（図９)．一方.NILsでは．抵
抗性遺伝子G７紅を持つML-１で,２００２年はピー
ク時に２１．５頭／２０株．2003年は４．６頭／２０株，
G71i２を持つNIL-2'ではそれぞれ40.5頭/20株と
7.7頭／20株,G7h3(t)を保有するNn'-3'でそれぞ
れ22.5頭／20株と2.3頭／20株の成幼虫が認めら
れた.G７W２とＧ７焔の２つの抵抗性遺伝子を保有す
るNIL-4A'では2002年には20株当たり最高で8.5
頭の成幼虫が認められたが，2003年はほとんど認
められなかった．

ノ
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図９福岡県筑後市で調査したツマグロヨコパイ抵抗性準同質遺伝子系統におけるツマグロ
ヨコパイ生息密度の推移
矢印は出穂期を示す．

から．抵抗性遺伝子の違いによって抵抗性の変動パ
ターンが異なることが明らかになった（図8)．抵
抗性遺伝子Ｇ戒ｚあるいはＧ油２とＧ油４の両方を持
つMLsでは出穂期以降も抵抗性を維持しているの
に比べて,G"２あるいはGWI3(t)を持つＭLsでは
抵抗性が出穂期以降急速に弱まり抵抗性を強く維持
している期間が短い（図8)しかしながら，野外
ではGM2あるいはG"(t)を持つＭLsは出穂期以
降も成幼虫がほとんど認められなかったことから
(図7)，上越地域では出穂期前の７月にイネの抵抗
性が一時的に高まることによって，野外におけるツ
マグロヨコパイ密度を低下させその後の増殖を抑え
た結果，イネ成熟期までこれらのNILsではツマグ
ロヨコパイ密度が低く推移したと考えられる．

国内３カ所から採集したツマグロヨコバイ系統
間でMLsに対する２齢到達率が異なっていたこと
は（表14),SatoandSogawa('03)や寒川・佐藤(1２１)の
報告にある抵抗性品種を加害する個体の存在が理
由として考えられるつまり系統間の２齢到達率
の違いはNILsに対する加害性の違いを反映してお
り，筑後系統には抵抗性遺伝子Ｇ'物Ｚを持つML-1'
やＧ７力２を持つNIL-2'を加害できる個体が存在す
ると推測される．また，各地域個体群由来の系統で
MLsの２齢到達率に差が認められたことから，こ
れらの違いは地域個体群間のMLsに対する加害個
体の割合の違いを反映している可能性がある筑後
市の水田における密度調査ではキヌヒカリと比べて
NILsのツマグロヨコパイ密度は低く推移したが（図

、
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生存を阻害する抗生作用だけでなくイネへの定着を
阻害する抗寄生性作用も認められ(3β0,詞,9刀，幼苗時に
おける本種の抗寄生性作用と抗生作用の強さには高
い相関関係があることが知られている(97)永田．里
見(7帥は，中程度のツマグロヨコパイ抵抗性を示す
密陽40号を野外で栽培し，ツマグロヨコパイ中齢
幼虫を放飼したところ，放飼９日後に隣接区へ成虫
が移出したことを報告している．このことから，野
外においても抵抗性品種では師管吸汁が阻害される
ことにより抗生作用および抗寄生性作用が現れ(59)．
ツマグロヨコパイの増殖を阻害している可能性があ
る．抗生作用の強度は葉の葉位や部位によって異な
り，葉の下部ほど抗生作用が強く，葉鞘では葉身
下部と同等かやや強いことが知られている("'67)．し
かしながら．野外で栽培された抵抗性品種上での本
種の吸汁部位や吸汁行動，株内および株間移動につ
いては不明な点が残されており，抵抗性品種の密度
抑制に関する詳細な機構についてはさらに検討を要
する．また，ツマグロヨコパイの発生量は上越では
2001年に，筑後では2002年にやや増加したものの｜
その他の年では少発生であったことから，多発生時
における密度抑制効果についてさらに検討する必要
がある．

9)，芽出し苗検定において筑後系統で２齢到達率の
高かったmL-1'およびNn,-2'ではツマグロヨコ
パイ成幼虫が少ないながらも認められた（図９，表
14)．このことも地域個体群のMLsに対する加害個
体によるものと推測される．
筑後市の水田での調査では抵抗性遺伝子G7h3(t)

を持つML-3A'でも少ないながらもツマグロヨコ
パイ成幼虫密度が増加した（図９)．このことから，
ツマグロヨコパイ筑後系統に芽出し苗検定では評価
できなかったG"3(t)を加害できる個体が含まれる
可能性が考えられる．また，筑後ではイネの抵抗性
が弱まる時期のツマグロヨコパイの増殖能力が上越
の場合と異なる可能性や，イネの生育時期による抵
抗性の変動パターンが上越とは異なる可能性も考え
られる．また，特に2002年は筑後における試験区
1区画の面積が小さいことによる隣接区からのツマ
グロヨコパイ個体の移入の影響も否定できない．以
上のことを明らかにするためには，加害個体の存在
割合や抵抗性の変動パターンについてより詳細に調
査し，野外における抵抗性系統のツマグロヨコパイ
密度抑制との|卿係について明らかにする必要があ
る．
ツマグロヨコパイ抵抗性品種では．本種の発育.

Ｖ総合考察

開発した（第Ⅱ章)この２齢到達率を用いた芽出
し苗検定法は’１齢幼虫を放飼して４日後に２齢幼
虫に発育した虫数を調べることにより抵抗性の判定
が可能となるため，大量の材料の検定が必要となる
抵抗性遺伝子給源品種の探索や．イネの個体レベル
での判定が不可欠である抵抗性の遺伝解析に有用で
あるこれまでの抵抗性の遺伝解析では,F2雑種集
団をポットあるいは圃場に栽培して，幼穂形成期前
後に葉検定を複数回行ったり,E雑種集団を自殖し
て得られるF３系統について芽出し苗検定を行った
りする必要があったが，２齢到達率を用いることに
より,E雑種集団が得られれば速やかに実験室内
で芽出し苗を準備し，早期かつ簡易に抵抗性を検定
することが可能となった．本研究において開発され
た抵抗性検定法と．RFLPマーカーを用いたＥ雑種
集団における連鎖解析によって．中母農２号，中母

本研究では，イネのツマグロヨコパイ抵抗性品種
の安定的な利用技術の確立を目指し．抵抗性品種を
利用する際に問題となるバイオタイプ発達の可能性
およびバイオタイプの品種加害性，野外における抵
抗性準同質遺伝子系統のツマグロヨコパイ密度抑制
効果を明らかにした．その結果，国内で育成された
抵抗性品種の保有する抵抗性遺伝子や，それぞれの
抵抗性品種のバイオタイプ発達リスクを網羅的に整
理し，ツマグロヨコパイ抵抗性品種の利用戦略の構
築が可能となったことが大きな成果と言える本章
では，本研究によって得られた結果に基づいて考察
を行う．
ツマグロヨコバイ抵抗性検定法として最も簡易で

ある芽出し苗検定の精度を向上させるため，これま
での幼虫生存率を指標とした方法ではなく、幼虫の
発育程度すなわち２齢到達率を指標とした検定法を
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農５号および西海182号の抵抗性に関与する遺伝子
のイネの染色体上の座乗位置や近接するRFLPマー
カーが明らかにされた(1認,134,136)．また，キヌヒカリ
のシマグロヨコバイ抵抗性同質遺伝子系統である北
陸IL5号および北陸IL6号は，本研究で開発された
検定法を用いて．交配後代の雑種集団から抵抗性イ
ネ個体を選抜して育成された(7)．このように，芽出
し苗期にイネの個体レベルで抵抗性を判定できたこ
とにより，今後新たなツマグロヨコパイ抵抗性の遺
伝解析や抵抗性品種育成に貢献できるものと思われ
る．
本研究では．新潟県上越市においてツマグロヨ

コパイ抵抗性準同質遺伝子系統(MLs)を用いた
圃場試験を行い，抵抗性遺伝子GMil,G’焔または
G7ji3(t)が導入された系統は，本種の密度を低く抑
えることを明らかにした（第Ⅳ章)．このことから，
単一のツマグロヨコバイ抵抗性遺伝子を導入した品
種の実用性が高いことを圃場レベルで実証した．し
かしながら，抵抗性品種を加害するバイオタイプ
発達の可能性を検討したところ．上越市で採集され
たツマグロヨコパイ個体群から上記の抵抗性遺伝子
を保有する抵抗性品種を加害する系統が４～６世
代という早い世代で選抜されることが明らかになっ
た（第Ⅲ章第１節)また．抵抗性品種を加害でき
る系統は，イネ体の師管液を吸汁することによって
加害を可能にしていた（第Ⅲ章第２節)このこと
は．上越市の個体群には抵抗性品種を加害する遺伝
変異が存在し,G"1,GMi２あるいはG７"3(t)を保有
する抵抗性品種を栽培することによって，これを吸
汁加害する個体の割合が増加し，抵抗性品種であっ
ても本種による被害が顕在化する可能性を示唆して
いる．熱帯地域では，トビイロウンカ抵抗性遺伝子
助〃や助ｈ２を保有する品種が育成され，東南アジ
アを中心に普及したが，普及後数年でこれら抵抗性
品種を加害できるバイオタイプの発達が認められた
(21,116,119)．タイワンツマグロヨコバイでも抵抗性品種
を栽培すると３～５年で抵抗性品種を加害できる個
体が増加し，品種切り替えのために異なる抵抗性遺
伝子を持つ抵抗性品種の育成が求められている(22)．
ツマグロヨコパイでは，現在までのところバイオタ
イプ発達による問題は顕在化していないが．抵抗性
品種を加害する系統が選抜される危険性が示された
ことは非常に重要な知見であり．本研究における成

果の一つといえる．抵抗性品種を安定的に利用する
ためには，バイオタイプ発達による抵抗性の崩壊を
防ぐ対策が重要であると考えられる以下，バイオ
タイプ対策について考察する．

１．異なる遺伝子を保有する抵抗性品種
への切り替え

ある抵抗性品種に対して加害個体が増加した場
合，その抵抗性品種に対する加害性独得に適応度コ
ストを伴うならば，異なる抵抗性品種に栽培を切り
替えることにより元の抵抗性品種に対する加害性を
低下させることが期待され，抵抗性品種をローテー
ション栽培する方法がバイオタイプ対策として有効
と考えられる．本研究では，抵抗性品種に加害性を
持つ系統の幼虫の発育期間と生存率，成虫の生存日
数と産卵数は，加害性を持たない系統とほぼ同等で
あり（第Ⅲ章第２節)，抵抗性品種に対する加害性
の獲得に、本種の発育や増殖に関するコストは伴わ
ないことを明らかにした．このことから，抵抗性品
種を加害するツマグロヨコパイ個体の割合が一度増
加してしまうと．品種を切り替えても元の抵抗性品
種に対する加害個体の割合を減少させることはでき
ず，上述の抵抗性品種のローテーション栽培だけを
行っても加害性の発達を抑制あるいは遅延させるこ
とは困難である可能性が高いと考えられる．一つの
抵抗性品種を長期間安定的に持続させるためには，
抵抗性の崩壊を容易に起こさせないよう，加害性個
体の増加を抑制または遅延させる栽培方法および抵
抗性遺伝子の利用方法をまず検討し，さらに将来起
こりうるバイオタイプ発達を前もって考慮し，品種
切り替えのため異なる抵抗性遺伝子を保有する多数
の抵抗性品種を育成していく必要がある

２ 抵 抗 性 品 種 の 栽 培 方 法
バイオタイプ発達を回避する方法として，中筋(83）

は抵抗性品種の広域単一栽培を避けることや，感受
性品種を含む異なった抵抗性遺伝子を持つ品種のモ
ザイク栽培またはローテーション栽培をあげてい
る．ツマグロヨコパイ抵抗性品種では師管吸汁が阻
害される結果，虫の発育・増殖を抑制する抗生作用
だけでなく、虫を他のイネに回避させる抗寄生性作
用が現れることが知られており侭9,帥,98)，野外におい
ても抵抗性品種に成虫を放飼すると．隣接する感受
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3 ． 抵抗性品種に対する加害個体のモニ
タ リ ン グ

現在．埼玉県ではツマグロヨコパイ抵抗性遺伝子
G7"を持つイネ品種「彩のかがやき」が，愛知県
ではG"'３(t)を持つ「大地の風」が育成され,２００４
年にはそれぞれ1,200ha,５８８haに作付されている
(５，１５．鋤)．しかしながら．本研究において実験室内で抵
抗性遺伝子G７",G71i3(t)を持つ品種を加害する系
統が選抜されたことから（第Ⅲ章第１節)，これら
の抵抗性品種を同一地域で広範囲に栽培した場合，
選択圧が高くなり抵抗性品種を加害する個体の増加
が懸念されるこのため今後取りうる対策として，
抵抗性品種を栽培している地域におけるツマグロヨ
コパイ個体群の抵抗性品種に対する加害性をモニタ
リングし、加害個体の増加による抵抗性崩壊のリス
クを予測することが重要であると考えられるまた．
地域個体群によって抵抗性品種に対する加害性が異
なることから('03･'２')(第Ⅳ章),これから抵抗性品種
の栽培を検討している地域においても．ツマグロヨ
コパイ個体群の品種加害性のモニタリングを行い，
その地域に効果的な抵抗性品種を選ぶ必要があると
考えられる本研究では，ツマグロヨコパイ個体群
の抵抗性品種に対する加害性を,MLsを用いて保
有する抵抗性遺伝子別に明らかにした（第Ⅳ章)
その結果，新潟県上越市産の個体群は抵抗性遺伝子
G7jil.G7jI２,G７h3(t)あるいはG"2とG"'４を持つ
系統に対する加害性が低いのに対し，福岡県筑後市
産の個体群はＧ油ZJFG"２に対する加害性がやや高
いことが明らかになったこれらの違いは地域個体
群間のＭLsに対する加害個体の割合の違いを反映
しており‘筑後市ではこれらの遺伝子を持つ抵抗性
品種ではなく.G"i3(t)あるいはＧ油２とＧ戒４を持
つ抵抗性品種を栽培するほうが加害性個体の増加リ
スクは小さいと予測された．このように,NILsを
用いて抵抗性遺伝子別に加害性を調査する手法は，
地域個体群の抵抗性品種に対する加害性のモニタリ
ング手法として十分実用可能であると考えられる．
今後，抵抗性品種に対する加害性の独得に|判連し

た形質ならびに遺伝子を明らかにすることにより，
これらをマーカーとしたバイオタイプの識別や品種
加害性のモニタリングが可能となる．トビイロウン
カでは加害性の異なるバイオタイプを用いて形態的
な差異の検出やアロザイム分析による遺伝的多型の

性品種へ移出することが報告されている(79)．本研
究では，実験室内において抵抗性品種上で強制的に
飼育することにより，抵抗性品種を加害する系統が
得られたが（第Ⅲ章第１節)，新潟県上越市の圃場
では抵抗性が導入されたMLs上で本種の成幼虫が
ほとんど認められなかった(第Ⅳ章)．このことから，
野外では抵抗性品種から感受性品種への移出が起こ
り，抵抗性品種に対する加害個体の割合が容易には
増加しない可能性があるその場合．ある抵抗性品
種を栽培する|祭に．感受性品種を区分栽培または混
合栽培することによって．ツマグロヨコパイの加害
性の発達を防止あるいは遅延させることができると
予想されるツマグロヨコパイはイネだけでなくス
ズメノテッポウ等のイネ科植物を寄主とすることが
知られている(”．このため．イネ品種だけでなく，
畦畔などに植生しているイネ科寄主植物を感受性品
種の代用として利用する方法も考えられる．今後．
感受性品種やイネ科寄主植物を区分栽培あるいは混
合栽培することで，本種の移動分散や増殖に与える
影響や，どの程度加害性の発達が抑えられるかを明
らかにできれば．バイオタイプ発達を抑制する栽培
方法の開発につながるものと思われる．
イネの重要病害であるいもち病の防除では，異な

る真性抵抗性遺伝子を導入した同質遺伝子系統を混
合した多系品種（マルチライン）の利用が実用化さ
れている.NemotoandYbkoo(87)は，トビイロウンカ
抵抗性品種を混合栽培した場合．単一の抵抗性品種
を栽培した場合より加害個体の増加を数世代遅延さ
せるが，混合栽培した抵抗性品種すべてに対する加
害性が高まり，抵抗性品種の混合栽培が逆に加害範
囲の広いバイオタイプの発達を招く危険性を指摘し
た．また，タイワンツマグロヨコバイでも同様に抵
抗性品種IR２４とPankhari203を混合して飼育を行
い，３世代目以降には両抵抗性品種に対し加害性が
高まったとの報告があり(85)，異なった抵抗性遺伝
子を持つ品種を混合栽培しても，バイオタイプの発
達を回避できない可能性がある．本研究で得られた
抵抗性品種加害系統をあらかじめ無選抜系統に混合
し、抵抗性品種を混合栽培した場合と単一の抵抗性
品種を用いた場合で選抜試験を行うことにより，ツ
マグロヨコパイの加害性の変化が明らかになり．抵
抗性品種を混合栽培した場合の有効性を検証できる
であろう．
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検出による比較が行われてきたが(9''05)，加害性との
関連は不明である．ツマグロヨコパイに関して，こ
れまで品種加害性と関連した形質は見いだされてい
ない．抵抗性品種に対する加害性の異なるバイオタ
イプ間の遺伝子の差異を検出する試みがトビイロウ
ンカで行われており(76)，本研究で得られたツマグ
ロヨコパイのバイオタイプについても同様な解析を
行うことによって，加害性に関連する変異をタンパ
ク質や遺伝子レベルで明らかにすることが可能とな
るまた，加害性に関連する形質の解明は，バイオ
タイプの加害性盤得機構の解明にも繋がり，そのこ
とからバイオタイプの発達を防止あるいは遅延させ
得る情報が得られるのではないかと期待される．

イ抵抗性遺伝子を探索する試みが行われた．その結
果，関東PL10が新規のツマグロヨコパイ抵抗性遺
伝子を持つことが明らかになり('35)，遺伝解析によ
り抵抗性遺伝子G７"６と命名され(137),現在，九州沖
縄農業研究センターでこの遺伝子を導入した新品種
の育成がすすめられている．近年では，イネの近縁
野生種からの抵抗性遺伝子の探索もすすめられてお
り．O7yz""I""ひ〃由来の抵抗性遺伝子Ｇ油５が見
いだされている(16,17)今後は，抵抗性遺伝子に密接
に連鎖する分子マーカーを用いた検出手法と，バイ
オタイプを用いた判別手法を組み合わせて，より効
率的に新規の抵抗性遺伝子の探索が可能となろう．

5．抵抗性遺伝子の集積
へシアンバエでは，複数の抵抗性遺伝子を集積し

たコムギ品種を用いることにより，これを加害する
バイオタイプの発達を遅延させ，抵抗性品種を長
期間利用可能であることがシミュレーションモデ
ルで示されている“)．また，ムギミドリアブラム
シ動〃た""isgwz"""畑(Rondani)やイネシンl､メタ
マバエOfseoJ"0nlzIze(Wood-Mason)では,２つの抵
抗性遺伝子を組み合わせた品種の育成がすすめら
れている(56,")．トビイロウンカ抵抗性品種のIR６４
は．抵抗性遺伝子助〃ｚに加えてさらに数個の微動
遺伝子を持っており，このことがバイオタイプの発
達しにくい要因とされ．微動遺伝子のトビイロウン
カ抵抗性機構について研究が行われている('''0)．本
研究において，ツマグロヨコパイ抵抗性中間母本の
中母農５号と中母農６号に対して，室内飼育系統を
用いて選抜を試みたが．加害系統は得られなかった
(第３章第１節)．これらの品種は，２つの補足遺伝
子Ｇ油２とＧ油４によって支配されていることが知
られている(20,41,銘,“)．このことから,G"２とＧ"４
の両方を持つ品種ではバイオタイプが発達を遅延さ
せる可能性が高く、抵抗性遺伝子を集積化したイネ
の系統を育成することが，本種による抵抗性の崩壊
を防ぐために有効であると考えられる福田ら('9）
は，中母農６号からそれぞれの遺伝子を単独で持つ
準同質遺伝子系統を開発し，Ｇ"'４は単独でホモの
状態では抵抗性を発現せず,Gﾁｶ２も単独では安定
した抵抗性は示さないが,G7"がG7姥の作用を補
足，促進する形で抵抗性が安定的に強く発現するこ
とを明らかにしたＧ油２とG７h４を両方持った品種

４ 新 し い 抵 抗 性 遺 伝 子 の 探 索
本研究において，多数の抵抗性品種について加害

系統を選抜した結果,IR２４,中母農２号，西海164
号，西海182号！関東PL６,愛知80号をそれぞれ
加害できるツマグロヨコパイ系統が得られたまた．
抵抗性品種や過伝子給源品種に対する品種加害性か
ら，加害性バイオタイプを３つのグループに分類し
た．さらに，バイオタイプの品種加害性は抵抗性品
種が持つ遺伝子と対応しており，その関係を整理す
ることによって，バイオタイプを用いた抵抗性遺伝
子の判別手法が構築できることを示した（第Ⅲ章第
１節)．この判別手法により．保有する遺伝子の異
同についてこれまで不明な点が多かった抵抗性品種
の持つ抵抗性遺伝子を明らかにし，保有遺伝子別に
品種を分類可能となったことは本研究の成果の一つ
と言える．このことによって，バイオタイプの発達
に対応した抵抗性品種の選択や．抵抗性品種の育成
のために活用することができる．これまで本種の抵
抗性中間母本や育成系統は多数育成されているが，
実際にはＧ戒Ｉ～Ｇ油４の４種類の抵抗性遺伝子し
か導入されていないことが明らかになった．抵抗性
育種には多大な労力と時間が費やされ，前述の「大
地の風」の育成には最初の交配から育成まで２６年
を費やしたとされる('5)．現段階で育成されている
抵抗性遺伝子の数は十分ではなく、新しい抵抗性遺
伝子を探索し、その抵抗性遺伝子を導入した品種を
多数育成する必要がある．本研究で得られた３種類
のバイオタイプを用いた抵抗性遺伝子の判別手法に
よって、多数のイネ品種から新規のツマグロヨコバ
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オタイプの品種加害性に関する遺伝分析およびツマ
グロヨコバイの越冬前後の生態と加害性の変化，他
の防除手段との組合せについてであるGould(23)は，
抵抗性品種を加害するバイオタイプ発達に影響を与
える要因として．これまで考察で述べた遺伝子集積
系統や品種のローテーション，感受性品種の栽培比
率等の抵抗性品種の利用方法だけでなく，バイオタ
イプの品種加害性の遺伝様式および遺伝子初期頻度
を指摘している品種加害性の遺伝様式が完全優性
あるいは完全劣性かによって．抵抗性品種を加害す
るバイオタイプの発達速度は異なるため，ツマグロ
ヨコパイの品種加害性に関する優性度の遺伝解析を
行うことも今後重要だろう．鈴木・山中(理7)は，害
虫の変態の型，交尾時期，移動能力などの生活史特
性や密度依存的防除がバイオタイプ発達に影響を与
えることを示した．また，作物以外の植物を寄主と
して利用する生活環を持つ害虫の場合，寄主転換や
その際の適応度の差によってバイオタイプ発達を抑
制できる可能性があることから(126)，スズメノテツ
ポウなどのイネ科植物上に幼虫態で越冬するツ･マグ
ロヨコバイの越冬前の移動分散，越冬期間中の寄主
植物上における適応度の差，越冬後成虫の交尾時期
などについての解析が今後求められる．鈴木('26)は

は,G"@２を加害できるBiotype2に対しても強い抵
抗性を示す（第Ⅲ章第１節)このため．抵抗性遺
伝子Ｇﾅｶ２とＧ油４が単に相加的な作用で発現して
いるのか，それとも相乗的な作用で発現しているの
かの相互作用を調べることは重要であり('9)，それ
ぞれの遺伝子の作用および遺伝子を集積した系統に
おける抵抗性機構が解明されれば，バイオタイプの
発達にしくい要因の解明に結びつくと考えられる．
本研究において,G7畑を保有するm-bi-hunに対
してBiotypelの加害性は低く,R-bi-hunの抵抗性
発現はG７畑以外に複数の抵抗性遺伝子が関与して
いると考えられた（第Ⅲ章第１節)．また.Biotype
３の加害性の反応からThdukanやRantaj-emas2に
はGMi3(t)以外の抵抗性遺伝子の存在が示唆される．
G7畑あるいはG7j@3(t)と他の抵抗性遺伝子，特に他
の遺伝子を補足‘促進する作用が期待されるＧ油４
と組み合せた品種について，抵抗性の強度やバイオ
タイプ発達の可能性を調べることによって，どの組
み合せで抵抗性遺伝子を集職するとバイオタイプ発
達抑制に効果的であるかが示され、抵抗性品秘の安
定的な利用方法の確立につながると考えられる．
ツマグロヨコパイ抵抗性品種の安定的な利用を考

える上で．本論文で触れなかった璽要な点は、パイ
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図１０イネの抵抗性を利用したツマグロヨコパイ管理技術の確立に向けた課題
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細菌エンドファイト共生イネにおけるバイオタイプ
発達モデルを開発し，細菌エンドファイト施用と土
着天敵保護を組み合わせることにより，トビイロウ
ンカとセジロウンカではバイオタイプ発達を１０年
以上遅延させることをモデルで示した．西日本では
土着天敵であるキクズキコモリグモの捕食がツマグ
ロヨコパイの発生動向に大きな役割を果たしている
ことが知られている(63'64)このため，抵抗性品種を
栽培している圃場において，土着天敵を保護するこ
とによってバイオタイプ発達を遅延させることが可
能か否かについて，今後検討する必要がある
以上，本研究において得られた結果から，抵抗性

品種を安定的に利用するための今後の課題について
(図10）にまとめたまず，品種育成に関しては，
抵抗性品種を加害するバイオタイプの発達により抵
抗性の崩壊が起こった場合でも迅速に品種切り替え
を行えるよう，新規のツマグロヨコパイ抵抗性遺伝
子を探索し，新しい抵抗性品種の育成を行う．この
際，本研究で選抜されたバイオタイプを用いた抵抗
性検定法で新しい遺伝子を探索することが可能であ
る．また，抵抗性遺伝子の機能を解明し、バイオタ

イブが発達しにくい抵抗性遺伝子の組合せを明らか
にし，抵抗性遺伝子集積系統を育成する．ツマグロ
ヨコパイのバイオタイプに関しては，バイオタイプ
の品種加害性の遺伝分析を行い，本種の抵抗性品種
に対する加害性の優性度を明らかにする．一方，抵
抗性品種を栽培する地域におけるツマグロヨコパイ
個体群の加害性についてモニタリングし，バイオタ
イプ発達のリスクを予想し，栽培する抵抗性品種の
選択に利用する．また，バイオタイプの加害性獲得
機構を解析することで，抵抗性崩壊機構を明らかに
する．ツマグロヨコパイの生態に関して，抵抗性品
種から感受性品種やイネ科寄主植物への本種の移動
分散・増殖や、本種の越冬中における適応度および
加害性の変化，複数の抵抗性品種を栽培した時の本
種の加害性の変化を解明することで，抵抗性品種の
最適な栽培方法を明らかにする抵抗性品種と土着
天敵保護を組み合わせることにより，バイオタイプ
発達の遅延の可能性を険討する．最後に，これらを
総合化してツマグロヨコパイ管理技術の中に組み込
むことにより，抵抗性崩壊の防止対策となると考え
られる．

摘 要
ツマグロヨコパイ』VWo〃"伽C伽c"c"s(Uhler)は

カメムシ目(Hemiptera)ヨコバイ科(Cicadellidae)
に属する吸汁性昆虫であり，水稲の主要害虫の一種
として知られている．抵抗性品種を利用した害虫管
理技術は総合防除技術の有力な素材の１つである．
本研究では，ツマグロヨコパイに対するイネの抵抗
性に関し，早期に簡易かつ的確に判定できる抵抗性
検定法を開発したまた，イネのシマグロヨコバイ
抵抗性を加害できるバイオタイプの選抜およびバイ
オタイプの品種加害性，バイオタイプの加害特性お
よび生活史特性の比較野外における抵抗性準同質
遺伝子系統のツマグロヨコパイ密度抑制効果および
地域個体群の抵抗性品種加害能力の差異を明らかに
した．主要な結果を以下に要約する．

が１齢幼虫の段階から認められたため．１齢幼虫を
放飼して４日後の２齢幼虫数を２齢到達率として求
め，幼虫発育程度の指標とした．抵抗性品種の中母
農６号と感受性品種のトヨニシキを交配したB,F１
雑種集団では，芽出し苗期に２齢到達率を用いて抵
抗性個体と感受性個体を明確に分離することができ
た．出穂期の抵抗性検定でも同様に判定されたこと
から，２齢到達率を用いた検定法の精度は高いと判
断された．さらに，「キヌヒカリ/Pe-bi-hun｣,「キ
ヌヒカリ／八仔｣，「キヌヒカリ／西海182号」のF２
雑種集団においても，２齢到達率を用いた検定で精
度の高い判定が可能であった．

２ツマグロヨコパイ抵抗性品種を加害
するバイオタイプ

１）ツマグロヨコパイ抵抗性を加害できる
バイオタイプの選抜

新潟県上越市のツマグロヨコバイ個体群から，抵
抗性品種の西海164号，西海182号，関東PL６で
選抜を繰り返すことにより．累代飼育が可能な系統

１．幼虫発育を指標とした簡易抵抗性
検定法

最も簡便な抵抗性検定法であるイネの芽出し苗期
における検定について，幼虫の発育程度を指標とし
た方法を検討した抵抗性品種では幼虫発育の遅延



平江雅宏：水稲の抵抗性を利用したツマグロヨコパイ管理技術に関する研究 8３

を得たこのことから，上越市の個体群には抵抗性
品種を加害する遺伝変異が存在し，抵抗性品種を栽
培するとバイオタイプが発達する可能性が示され
た．中母農５号と中母農６号で発育できる系統は選
抜できなかった

応していると考えられた．抵抗性品種上でバイオタ
イプから排泄された甘露中の糖量は，無選抜系統と
比べて有意に増加しており．バイオタイプは師管か
らの吸汁を可能にすることによって加害性を獲得し
ていると考えられた．日本晴における羽化率，幼虫
発育期間，成虫生存日数，産卵数，糖排泄量は各バ
イオタイプと無選抜系統との間で有意差は認められ
ず．本種の抵抗性品種に対する加害性獲得には適応
度コストを伴っていないと考えられた．

２）バイオタイプの品種加害性
抵抗性品種のIR２４,中国105号．西海164号

西海182号，関東PL６,愛知８０号で選抜されたツ
マグロヨコパイ系統は，それぞれ選抜を行った品種
に対して高い加害性を示し，他の抵抗性品種に対す
る加害性から３つのグループに分けられた．抵抗性
品種の持つ抵抗性遺伝子は，選抜系統の品種加害性
から推測される遺伝子の異同と一致し，バイオタイ
プを用いて抵抗性遺伝子を推定できることが示され
た．抵抗性遺伝子Ｇ油Ｚを持つ品種を加害できる系
統をBiotypel,G"２あるいはGM@3(t)を加害でき
る系統をそれぞれBiotype2,Biotype3とし，抵抗
性品種に対する加害性から抵抗性遺伝子を判別する
システムを提案した．選抜系統は幼穂形成期～出棚
期のイネに対して加害性を示したことから，イネの
生育期間を通じて加害可能であることが示された．

３．野外におけるツマグロヨコパイ準同
質遺伝子系統の密度抑制効果

ツマグロヨコパイ抵抗性遺伝子を保有するキヌ
ヒカリ準同質遺伝子系統(NILs)を新潟県上越市
の水田で栽培したところ．ツマグロヨコバイ生息密
度は低く推移し，密度抑制効果は高かった.G"I２,
G'焔(t)を持つ系統ではイネの出穂期以降に抵抗性
が弱まるが．野外では生息密度を低く抑えており．
出穂期前後の一時的な抵抗性の高まりが以後の密度
上昇を抑制する要因であると考えられた．
福岡県筑後市のシマグロヨコバイ個体群はGMZ

およびＧﾂﾙ２を持つ系統上で２齢到達率が高く，こ
れらの系統に対し加害性が高かった．筑後市の水田
ではＧ’畑,G"１２をそれぞれ保有するMLsでツマ
グロヨコパイ成幼虫が少ないながらも発生し，筑後
市の個体群中にはこれらの系統を加害できる個体が
存在することが示された．抵抗性品種をツマグロヨ
コパイ防除に利用する際には，導入する地域の個体
群の品種加害性を明らかにし，有効な抵抗性品種を
選択することが重要である．

３）バイオタイプの加害特性および生活史
特性の比較

抵抗性品種の中国105号，西海182号あるいは愛
知80号をそれぞれ加害できる系統では．抵抗性品
種上で幼虫発育期間が短く，幼虫生存率が高く，成
虫の平均生存日数および雌当たり総産卵数が増加
し，バイオタイプは選抜を行った抵抗性品種に適
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AStudyontheManagementofGreenRiceLeafhopper
jVePlloteMxcinctrbeps(Uhler)(Homoptera:Cicadellidae)

UsingResistantRiceVarieties
Mas3hiroHirae

Suxnmary

Thegreenriceleafhopper(GRH)JV助〃0〃"なc"c雄幼s(UMer)isaseriouspestintemperateAsia.R)pulationsof
thisinsect,whichmultiplyrapidlyaroundtheheadmgstageofrice,canconsiderablymcreaseandcauseconsiderable
IossesofriceyieldinnorthernJapan,althoughthepeakdensityofpopulationisrelativelylowinsouthwestern
Japan.TheGRHalsodamagesriceindirectlybytransmittingvirusandphytoplasmacausingplantdiseases.
Utilizationofcropresistanceiseffctivemintegratedpestmanagement.Theadvantagesofthismethodarethat

ithasarelativelysmalleffectontheenvironmentandinvolvesminimumlaborandlowexpenditure.Inthepresent
studMIdevelopedasimpleandrapidmethodfOrevaluatingtheresistanceofricetoGRHonthebasisofnymphal
growth.Rlrthe];(1)thedevelopmentofvirulellceinGRHwasexaminedbysubjectmgtheJoetsu(northernJapan)
populationtoartificialselectiononseveralresistantricevarieties,and(2)thevirulenceofselectedGRHlineswas
evaluatedtoclarifythedifferencesinvirulenceamongresistantvarieties.Moreover;Iinvestigatedthedensity
ofGRHpopulationinrelationtoGRH-resistantnear-isogeniclines(NILs)ofriceplantsinpaddyfieldsandthe
resistanceofNILstotheGRHpopulations.Theresultsaresummarizedasfbllows.

1.AmethodfOrexamimngthereSistanceofricetoGRHonthebasisofnymphalgrowth
Asimpleandrapidmethodbasedonnymphalgrowthwasdevelopedinordertoevaluatetheresistancelevel

ofricetoGRH.Nymphsgrewtothesecondinstaronseedlingsofsusceptiblevarietiesofricewithin3daysand
８hoursto４days.Therefbre,theproportionofnymphsthatdevelopedintosecondinstarswithin4dayscan
beconsideredasareliableindex.TheB,F,populationproducedfromacrossbetweenNorin-PL6,aresistant
riceline,andasusceptiblevarietyof'Ibyonishikiwassegregatedintoresistantandsusceptiblepopulations;the
segregationwasperfOrmedonthebasisoftheproportionofnymphsdevelopingintosecondinstars,asdetermined
inatestusingriceplantseedlings.Theresultsofaleafbladetestconductedduringtheheadingstageofrice
plantscorrelatedwellwiththoseoftheseedlingtest.Thisindicatesthatdeterminingtheproportionofnymphs
developingintosecondinstarsiseffectivefbrtheaccurateindividualevaluationofriceplantswithvaryingdegrees
ofresistance.Theevaluationmethoddevelopedinthisstudycouldbeusedinvarioustestsfbrriceplants,suchas
selectionofcrossedprogenyandanalysisofgenesattheseedlingstage.

2.GRHbiotypesvirulenttoresistantricevarieties
BiotypesofpestinsectsvirulenttoresistantcropvarietiesposeaseriousproblemfOrresistantcrops;therefbre,

itisimportantto(1)investigatethepotentialofpeststoovercomeresistanceand(2)predicttheemergenceof
suchbiotypes.ApopulationofGRHcollectedfromJoetsuwasartificiallyselectedon51esistantricevarietiesinthe
laboratorMTheGRHlinesselectedonSaikail64,Saikail82,andKanto-PL6wereabletosurviveandreproduce
ontheirrespectivevarieties.Intheselines,thedevelopmentalperiodofnymphswasshortenedbycontinuous

-
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selection,althoughinthefirstgenerationthedevelopmentalperiodwaslongerthanthatoftheGRHlinereared
onNipponbare,whichdidnotcarryaresistancegene.ThisresultshowsthattheGRHpopulationfifomJoetsu
hasgeneticvariationstotheresistance,whichleadstodevelopmentofthevirulent・Italsosuggeststhatcertam
biotypesvirulenttoresistantvarietiesintheJoetsudistrictcanovercomeGRHresistance.Itisimportanttonote
thatlhavenotbeenabletoestablishGRHlinesvirulenttoNorin-PL5orNorin-PL6,whichcarry2complementary
resistance4nesG7j７２andGMz4.ThissuggeststhatpyIamidmgresistancegeneswouldbeeffectivefbrproviding
durableresist3nce.
SixlinesthatarerearedonlR24,ChugokulO5,Saikail64,Saikail82,Kanto-PL6,andAichi80wereassessed

fOrvirulenceamongdifferentresistantvarietiesbyconductingaseedlingtest.Allthe6GRHlineswerehighly
virulenttothevarietiesonwhichtheywel℃selected.VirulencewassimilarfOrthelR24andChugokulO51ines,
Saikail64andSaikail821ines,andKanto-PL6andAichi801ines.TheKanto-PL6andAichi801ineswere
moderatelyvirulentto'IhdukanandRantaj-emas2.NoGRHlineswerevirulenttoNorin-PL5,Norin-PL6,andPe-
bi-hun・Theresultsoftheleafbladetestweresimilartothoseoftheseedlingtest.Analleletestconfirmedthatthe
Kanto-PL6andAichi80havethesameGRH-resistancegenes,andthatthelocusoftheresistancegeneinNorin-
PL2mffersfifomthatoftheresistancegeneinKanto-PL6andAichi80・Theseresultssuggestthatthevirulence
ofGRHbiotypesiscorrelatedtotheresistancegenesinthericevarieties;hence,theuseofdifferentbiotypes
allowstheidentificationofgroupsofricevarietiesthathavesimilarresistancegenes.Iproposethatthebiotypes
virulenttotheG油1-,Ｇ戒2-,ａｎｄＧ油3(t)-carryingvarietiesbedesignated“biotypel,”“biotype2,”ａｎｄ"biotype
3,"respectivel)zThemethodfbridentifyingresistancegenesinresistantvarietieswasestablishedonthebasisof
therelationshipbetweenresistancegenesandGRHbiotypesandcouldbeusedinthescreeningofnewresistant
varieties.
Thedevelopmentandreproductionin3GRHbiotypeswereexaminedonresistantricevarietiesofChugokulO5

(carryingtheresistancegeneG’畑),Saikail82(Gﾂﾙ2),andAichi80(GMi3(t)).Biotypesl,２,and3exhibitedahigh
sufvivalrate,shortdevelopmentalperiod,longadultlongevityandhighfecunditywhengrownontherespective
varietiestowhichtheyarevirulent・Thetotalsugarcontentofhoneydewexcretedbythesebiotypeswashigh;this
observationsuggeststhateachbiotypehastheabilitytosuckphloemsaphomtheresistantvarietytowhichitis
virulent.Nymphsm･vivalanddevelopment,adultlongevityifecundity;andtotalsugarcontentofexcretedhoneydew
inthe3biotypesweresimilartothoseobservedintheunselectedlinerearedontheNipponbarevarietycarrying
noresistancegene・TheseresultsindicatethatthereisnodiHerenceinfitnesswithrespecttodevelopmentand
reproductionbetweenthe3biotypesandtheunselectedlineofGRHgrownonsusceptiblericevarieties･Theresult
alsosuggestedthattheuseofsequentialxeleaseofsingleresistancegenesinricewouldnotbeapracticalstrategy
fOrprovidingdurableresistance.

3.ResistanceofNILstoGRHinpaddyfields
InordertoevaluateresistancetoGRHunderfieldconditions,thedensityofGRHwasinvestigatedinrelation

toGRH-resistantMLsofriceplantsinpaddyfieldsinJoetsu,NiigataPrefecture.TheGRHpopulationontherice
cultivar"Kinuhikari,"carryingnoresistancegene,increasedfromlateAugustandpeakedduringearlytomid-
September;howeve];theGRHpopulationwassuppressedmMLscarryingeachoftheGRH-resistancegenesG7",
G"'2,Ｇ油3(t),ａｎｄＧ戒２ａｎｄＧ油4.TheresistanceofMLstoGRHscollected釦mJoetsudifferedamongMLs,as
determinedbytheleafbladetest・Resistancedecreasedrapidlydurmgthematurationstageofriceinlinescarrying
theG"2２orG７h3(t)gene,whereasitremainedhighinlinescarryingtheG7"orGM2２andG"４genes・'Ibmporary
resistanceiseffectivefOrsuppressingtheGRHpopmationinJoetsupaddyfieldsbecausemthematurationstage,
theGRHdensityremainedlowonMLswithdecreasedresistancetoGRH.
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TheresistanceofMLstotheGRHpopulationcollectedfromJoetsu,Mito(IbarakiPrefecture),andChikugo
(FukuokaPremcture)wasevaluatedintermsoftheproportionofnymphsdevelopingimosecondinstarsthatwas
determinedbyconductingaseedlingtest.TheproportionofnymphsoftheChikugopopulationdevelopinginto
secondinstarswashigherthanthatoftheJoetsuandtheMitopopulationsonMLscarryingGMzZorG"i2.In
Chikugo,thenumberofGRHadultsandnymphsontheseMLswasslightlyhighinthefield・Thisresultindicates
thatthedifferenceintheproportionofnymphsdevelopingintosecondinstarsonMLsamongGRHpopulations
isrelatedtothedifferenceinthepmportionofindividualsthatarevirulenttotheNILsamongthepopulations.In
Chikugo,aslightlyhighnumberofGRHadultsandnymphswerefOundonNILscarryingtheG'",G７",orG"3(t)
genesinthefield.
ThisstudyconfirmedtheresistanceofGRH-resistantMLstosunderfieldconditions.ItalsorevealedthatGRH

populationsdifferingeneticstructurewithrespecttovirulencetoresistantricevarieties・Thewidespreaduseofa
singleresistancegenemayleadtothedevelopmentofresistance-breakingbiotypes.Rlrthel;thereisnodifference
initnessbetweendifferentGRHbiotypesonsusceptiblericevarieties.Pyramidingresistancegenes,mrexample,
combiningG7ji２andG7",isproposedtodelaybiotypedevelopment.Inconclusion,topredictandpreventthe
developmentofresistance-breakingbiotypes,itisimportanttouseGRH-resistantricevarietiescombinedwith
monitoringtheGRHpopulationfbrvariationinvirulencetoresistancegenesbefOreandaftertheuseofresistant
varieties.Inaddition,breedingGRH-resistantvarietieswithresistancegeneshfomnewsour℃esandwithmorethfm
oneresistancegeneislikelytobeaneffectivestrategyfOrachievingdurableresistanceagainstGRH.
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