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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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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
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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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