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第l章 緒言

いもち病菌の宿主範囲は多様性に富み， 寄生性が分化した多くの菌群が知られている。 わが国に

おいて野外での寄生が報告または確認された植物は33属65種に及ぶ。 多くはイネ科植物であるが， カ

ンナ科， ショウガ科およびカヤツリグサ科植物が含まれる汽また海外において報告または確認され

た植物は15科66属118種3亜種に達する98)。 イネいもち病菌に感受性の植物はイネの他に76種， またイ

ネに病原性を示すいもち病菌の自然発生は31種の植物で知られているペ これらのうちタケ ・ササ類，

エゾノサヤヌカグサ， オニウシノケグサ， ネズミムギ， ホソムギ， オオムギおよびハトムギなどは，

イネいもち病の伝染源になり得ると考えられている。

また， いもち病菌には他の植物病原菌と同様に 宿主の品種に対する病原性を異にする系統が知

られ， レース(菌型)と呼ばれている。 特にイネいもち病菌レースについては， いもち病がイネの重

要病害で， しばしば甚大な被害を及ぼしたととから， これまで農林省農政局植物防疫課による共同研

究を含め膨大な数の研究がなされ， 病斑型および病斑数についてレース類別の基準が確立されたペ

さらに， いもち病菌レースに対する反応に基づいた9つの品種からなる判別品種が選定された91と

の判別品種を用いて全国のレース分布調査89)および地域のレース分布調査53，ω，65)が行われた。 全国調

査においては， 1976年は23レース， 1980年は22レースが確認され レース分布と作付品種の関係が明

らかにされた。 また， 新品種導入・普及に伴うレースの変動21怖いもち病菌レースの消長に作用する

ものとして越冬力や病原力およびレース間の競合等に関係するいもち病菌の生理生態的性質が示され

た臥94Lまた， いもち病菌レースに対する反応に基づいたイネ品種の類別問が行われた。

海外のいもち病抵抗性遺伝子を導入した抵抗性品種は， 顕著な発病の低下をもたらしたが， 広域

に普及すると抵抗性品種の擢病化が問題となったlLこれは抵抗性を侵す新たないもち病菌の系統

(レース)が出現し， 抵抗性が崩壊した結果として知られており， 抵抗性利用の際の問題点とされて

いるl，91Lこの現象は， いもち病菌の遺伝的変異に起因していると考えられており， レース生成機構

の解明は重要な課題となっている。

病害防除に病害抵抗性を効果的に利用するための研究では， 宿主と病原の双方から解析する必要

がある。 しかし， これまでイネの抵抗性について遺伝解析が多くなされているのに比べ， イネいもち

病菌の遺伝解析は遅れた。 これはイネいもち病菌の完全世代が長らく発見されなかったことや遺伝分

析を行い得る高い交配稔性を有する菌系がなかったことに大きな原因があるべ1971年に， メヒシパ

いもち病菌で完全世代が見いだされると， 1975""-'76年にはシコクビエをはじめとするイネ科植物に病

原性をもついもち病菌においても完全世代が見出された。 これらのいもち病菌を用いた病原性の遺伝

解析ではイネいもち病菌を含め宿主を異にするいもち病菌聞において交配が可能であることが明らか

にされた。 近年になってイネに病原性をもついもち病菌においても遺伝分析に供試できる菌系が見い

だされた57Lとうした状況から従来より形態的に区別がつきにくいとされていたいもち病菌全体の分
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類学的異同が問題として提起されるようになり， イネいもち病菌乃，ricularia oryzae Cavaraをメヒシバ

いもち病菌と同一種としηricularia grisea (Cooke) Sacc.する提案もなされた59)。

本報では， 最初にいもち病菌全体におけるイネいもち病菌の位置を明らかにするために， イネ科

植物に対する宿主範囲， 中国雲南省陸稲地帯から分離された高い交配稔性をもっイネいもち病菌を用

いた各種いもち病菌の相互交配 アイソザイムのパタン 染色体DNAの分離パタン及びRFLPマーカー

により各種いもち病菌系の類縁関係の推定を行った(第H章)。 次にイネ品種に対し寄生性分化した

イネいもち病菌レースの遺伝的機構を明らかにするために， イネいもち病菌の相互交配によるFJ菌系

のイネ品種に対する病原性の遺伝子分析を行った(第皿章)。 さらに遺伝子対遺伝子説がイネとイネ

いもち病菌(品種特異性)に適用できるか検討し， それに基づきイネ品種の抵抗性及びいもち病菌の

非病原性の遺伝分析を行った(第N章)。 また， 宿主範囲を異にするいもち病菌の寄生性分化と宿主

に対する非病原性の関係(種特異性)を明らかにするため イネいもち病菌とシコクビエいもち病菌

及びイネいもち病菌とアワいもち病菌との交配を行い， そのFJ菌系群の宿主に対する非病原性の解析

を行った(第V章)。



第H章 各種イネ科植物から分離したいもち病菌の類縁関係

様々な植物からいもち病菌が分離され 各種いもち病菌の相互関係は複雑である。 そとで本実験

では寄生性に加え 中国雲南省陸稲地帯から分離された高い交配稔性をもっイネいもち病菌を用いた

相互交配， アイソザイム及びDNAマーカーによる各種菌系の類縁関係の推定を行った。

第1節 いもち病菌の宿主範 囲

宿主範囲に基づき各種いもち病菌の類縁関係を明らかにし， いもち病菌全体におけるイネいもち

病菌の位置付けを行った。

材料及び方法

(1) 供試菌

国内及び国外のイネ科植物19属30種 ショウガ科植物1属2種 カヤツリグサ科植物1属1種， 合計

32種の植物から分離されたいもち病菌50菌系について， 宿主範囲の比較を行った。 各供試菌系の菌系

番号， 分離植物， 採集年及び採集場所を表E・1に示した。 国外からの菌系は農林水産省指令番号51・

横植ー2503， 52・横植-481， 60-横植-425， 63-横植-2356 ， 04-横植-2163及び06-横植-2179により輸入を許

可された。

(2) 供試植物

宿主範囲の実験に供試した植物は， 表II -2に示したイネ科植物7族16属20種である。 育苗は， シー

ドリングケース(15 X 5 X 10cm)あるいはワグネルポット(l/5000a)を用いて、温室内で行った。 培土

として， イネ， アシカキ及びサヤヌカグザにはくみあい粒状培土K(呉羽化学)， それ以外では園芸

培土(呉羽化学)を使用した。 ネピアグラスは保存株からの挿し木により， マコモ， アシカキ及びエ

ゾノサヤヌカグザは自生のものを株上げし， 株分けして育百した。 他の16種の植物は播種し， 表II -2 

に示した通り各々の植物を10"-'31日間育苗した。 挿し木， 株分けした植物では4�5株， 播種した植

物では10"-'20個体をそれぞれ供試した。

(3) 病斑型の検定

いもち病菌はオートミール平板培地(オートミール粉末30g， グルコース 5g， 寒天16g， 脱イオ

ン水1，000ml)で25t， 12日間培養した。 シャーレ全体に菌叢が伸びたところで気中菌糸を滅菌水で

洗い落とし， 分生胞子の形成を促進するためBLB蛍光灯下に置いた。 ツィーン20を10，000倍になるよ

うに添加した滅菌水を分生胞子を形成した菌叢に注ぎ， 絵筆で洗い落とし， 胞子懸濁液を調製した。

=重のガーゼで櫨過後 胞子濃度を1"-'1.5 X 105個/mlとなるように調整し， シードリングケース当り5

�7mlをエアブラシ(オリンポス工業， HP101)を用い各種植物の苗に噴霧接種し， 24.50C， 暗黒の

接種箱に20時間静置した。 接種は各菌系とも少なくとも2回以上反復した。 その後， 25t， 自然陽光
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表II - 1. 宿主範囲試験に供試したいもち病菌

番号菌系名 分離植物 分離植物略称 分離年 場所

1 BRATA1-1-1 コムギ TA 1987 Londrina， Parana， Brazil 
2 PARTA1-1-1 コムギ TA 1986 Asuncion， Paraguay 
3 AT1-1-1 カ モジグサ AT 1986 日本
4 GFIT4-1 イタリアンライグラス LM 1977 岐車県八幡町
5 IBLM1-1-1 イタリアンライグラス LM 1986 茨城県つくば市

6 ONLMl-3-1 イタリアンライグラス LM 1984 沖縄県
7 N1899 メド ー フェスク FE 1974 栃木県西那須野町
8 FSECu1-1-1 シナダレスズメガヤ ECu 1988 福島県郡山市
9 SZECu1-1-1 シナダレスズメガヤ ECu 1988 静岡県森町

10 N11004 ヱルーシネ・ フ ロクシ フォリア EF 1975 キ財標高那須野町
11 CHNEI1-1-1 オヒμパ EI 1991 Yunnan， China 
12 IDOEI1‘2-2 オヒシパ EI 1985 Metro， Lampung， Indonesia 
13 CHNEC1-1-1 シコクビエ EC 1989 Lulian， Yunnan， China 
14 KEN8-2 シコクビエ EC 1974 東諸問ヶ原

15 UG77-17-1-1 シコクビエ EC 1977 Kabanyolo， U ganda 
16 N11006 エルーシネ・アフリカーナ EA 1975 栃村鞄宣那須野町
17 FSLe01-1-1 エゾノサヤヌカ グサ LeO 1988 福島県天栄町
18 IDOLeH1-1-1 タイワンアシカキ LeH 1985 Metro， Lampung， Indonesia 
19 IDOLeH3-1-1 タイワンアシカキ LeH 1985 Pama， Jatan， Indonesia 
20 CHNOS32-2-4 イネ OS 1989 中国雲南省昭通地区緑商郷

21 CHNOS37-1-1 イネ OS 1989 中国雲南省西双版納州景洪
22 IDOOS12-1-1 イネ OS 1985 Badung， BaJi， Indonesia 
23 IBOS1-1-1 イネ OS 1985 茨城県竜ヶ崎市
24 IBZLl-2-6 マ コモ ZL 1985 茨城県竜ヶ崎市
25 N1901 リードカナリーグラス PA 1974 栃木県西那須野町
26 IBPB1-1-1 ヌカキビ PB 1986 茨城県牛久市
27 SZPMl-2-2 キビ PM 1987 静岡県静岡市
28 STPM1-1幽1 キビ PM 1982 埼玉県大滝村
29 IDOPR2-1-1 ハイキビ PR 1985 SimaJungun， North Sumatera， Indonesia 
30 CBEcCGl-4-1 イヌ ビ エ EcCG 1985 千葉県沼南町
31 FSEcCG 1-1-1 イヌビエ EcCG 1988 福島県
32 IWEU2-1-2 ヒエ EU 1990 岩手県軽米町
33 SZEU1-1-1 ヒエ EU 1987 静岡県静岡市
34 PH77-201-1-1 ブラキアリア・ ムティカ BM 1977 IRRI， Los Banos， Philippines 
35 IBSV5-1-1 エノコログサ SV 1986 茨城県牛久市
36 KANSV4-2 エノコログサ SV 1975 神奈川県鎌倉市
37 GFSI1・1-1 アワ SI 1977 岐車県八幡町
38 MISI1-1-4 アワ SI 1977 =重県一志町
39 FOSG1-1-1 キンエノコロ SG 1986 福岡県八女郡黒木町
40 N1859 ナルコビ エ EV 1972 千葉県
41 N1980 ジギタリア・スマ チー DSm 1975 熊本県西合志町
42 IBDS1-1-1 メヒシノて DS 1985 茨城県つくば市
43 IBDS7-1-1 メヒシノて DS 1988 茨城県牛久市
44 IDOPeP4-1-1 ネピアグラス PeP 1985 Gianyar， Bali， Indonesia 
45 N1979-2 キ クユグラス PC 1975 熊本県西合志町
46 USA1-1-1 セントオ ーガスチングラスSS 1976 USA 
47 IBPBa1-1-1 マダケ PBa 1986 茨城県牛久市
48 NNZiM1-1-1 ミョウガ ZiM 1985 長野県南信濃町
49 SZZOl-l-l ショウガ ZO 1988 静岡県芝川町
50 IDOCsp1・1・1 スゲ Csp 1985 Kotabumi， Lampung， Indonesia 
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表II -
2. 宿主範囲試験に供試したイネ科植物

族
種

オオムギ族
オオムギ 「ハヤミオオムギ」

ウシノケグサ族
イタリアンライグラス「マンモスBJ
ペレニアルライグラス「フレンド」
メド.フェスク 「ホクリョウ」
メド.フェスク 「ファースト」

ヒゲシバ族
シナダレスズメガヤ「雪印系」
シコクビエIEC 3 (10-20-4)J (ネパール， Manigaon) 
シコクビエIEC 21 J祖谷在来
バミューダグラス「雪印系J

イネ族
アシカキ 「牛久沼系」
エゾノサヤヌカグサ 「上川系」
マコモ「牛久沼系」
イネ「愛知旭」
イネIKencanaJ (インドネシア)

カラスムギ族
エンバク 「雪印改良101J

キビ族
ヌカキビ「牛久沼系」
オオクサキビ「牛久沼系」
キビIPM 11大塔村系J
キビIPM 18大鹿村茶系」
ヒエIEU 103九戸系J
アワ ISI5赤粟」
アワ ISI9紅粟」
アワISI12毛症鮪J
アワIPAKSIl16J (パキスタン)
メヒシバ「つくば系」
ネピアグラスI Giante pindaJ 

トウモロコシ族
トウモロコシI Golden cross bantamJ 

接種時の

播種後日数a

14 

ny
--
ny
ny

 

今ム
今コ
ウ』
今ん

QJ
06
0xu
nvJ

 

うん
1i
1i
今4

2
今ん
戸コ
弓/
勺/

今ん
今ん
今ム
1i
ti

16 

9
3
7
7
3
7
7
7
7
3
0
 

今ム
ウム
1i
1i
1i
1i
1i
1i
1i
今ム
今コ

10 

a アシカキ、 エゾノサヤヌカグサ、 マコモ及びネピアグラスは、 株分けまたは挿し木によ

る定植後日数。



の空調温室に移して5，...，_，7日開発病させた後， 各(固体毎に最も，寵病的な病斑型について次の6段階に分

けて判定した。

病斑型o :全く病斑が認められない。

病斑型1:褐点病斑を形成し， 崩壊部が認められない。

病斑型2:病斑の幅が1mm未満または二次支脈の幅を越えない。

病斑型3:病斑の幅が1.5mm未満または二次支脈の幅の1.5倍を越えない。

病斑型4:病斑の幅が2.0mm未満または二次支脈の幅の2倍を越えない。

病斑型5:病斑の幅が2.0mm以上または二次支脈の幅の2倍を越える。

最終的な病斑型の判定は供試個体数の50%以上に形成された病斑型で表した。 ウシノケグサ族等

の牧草や雑草の検定植物においては， 遺伝的に不均一なため病斑型の反応が分離する場合がみられた。

この場合は1個体でも躍病すれば病原性ありと判断し， H (Hetero)と記録した。 病斑型に基づき病

斑型O，...，_，2を抵抗性反応， 病斑型3，...，_，5を，躍病性反応とした。 また， 病斑型2より擢病性の病斑につ

いては， 病斑部を切り取りシャーレにろ紙を敷いた湿室に20時間置き 実体顕微鏡下で形成された胞

子を観察した。 胞子の形成程度は3段階に分けて判定した。

+ :病斑部に一見して多数の胞子を形成する。

t 病斑部に少数の胞子を形成する。

:病斑部に胞子の形成がみられない。

実験結果

接種結果を表11 -3に示した。 アワなどいくつかの植物において病斑型2の病斑にわずかに胞子形

成が認められる場合があったが， 胞子の形成量の多かった病斑型3以上を病原性ありとした。 各々の

いもち病菌の多くは3，...，_，7種の検定植物に病原性を示した。 コムギからの分離菌BRATA1-1・1 (表H

・1菌系番号1)は， オオムギ， イタリアンライグラス， ペレニアルライグラス， メドーフェスク，

シナダレスズメガヤ， エンバク， オオクサキビ， トウモロコシの8種に擢病性病斑を形成し， 広範囲

の植物に病原性を示した。 一方， シナダレスズメガヤ菌FSECu1-1-1 (菌系番号8)及びハイキビ菌

IDOPR2-1・1 (菌系番号29)は， シナ夕、レスズメガヤ， トウモロコシの2種の植物にのみ， マコモ菌

IBZLl-2・6 (菌系番号24)はマコモにのみ病原性を示した。 マダケ菌， ミョウガ菌 ショウガ菌はす

べての検定植物に病原性を示さなかった。 各種菌系の宿主範囲は極めて多様で ある族の宿主からの

分離菌がある限定された族の植物に病原性を示すという関係は見られなかった。 植物側を基準にした

時， 特定の菌群が病原性を示す宿主植物は， シナダレスズメガヤ， シコクビエ， アシカキ， マコモ，

イネ， ヌカキビ， キビ， アワ， メヒシバ及びネピアグラスであった。 一方， 複数の菌群が病原性を示

す宿主植物は， オオムギ， ウシノケグサ族植物， バミューダグ、ラス， エンバク及びトウモロコシであっ

た。 従って， 特定の種の植物に対する病原性を基準にする方式を採用し判別宿主とした。 これらの判
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ショウガ科及びカヤツリグサ科植物より分離したいもち病菌のイネ科植物に対する病原性表II-3. イネ科、

各菌系の病斑型(菌系番号、 分離植物略称) a 
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枠は擢病性反応を示した判別植物(勺~吋0)と各種いもち病菌群との組み合わせを示す。
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ショウガ科及びカヤツリグサ科植物より分離したいもち病菌のイネ科植物に対する病原性イネ科、(続き)表ll-3.
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別宿主のうち二つ以上を同時に侵した菌系は， シナダレスズメガヤ及びシコクビエに病原性を示した

UG77-17-1-1 (シコクビエ菌， 菌系番号15)， アシカキ及びイネ品種iKencanaJに病原性を示した

IDOLeH3-1-1 (タイワンアシカキ菌， 菌系番号19)など希であった。 供試した50菌系は， 10種の判別

宿主に対する病原性を基準にして， シナダレスズメガヤ菌群(9菌系)， シコクビエ菌群(8菌系)， 

アシカキ菌群(2菌系)， マコモ菌群(1菌系)， イネ菌群(10菌系)， ヌカキビ菌群(1菌系)， キ

ビ菌群(3菌系)， アワ菌群(7菌系)， メヒシパ菌群(3菌系)， ネピアグラス菌群(1菌系)及び何

れの判別宿主にも病原性を示さないその他の菌群(5菌系)の11の反応型に群別された(表II -4)。

イネに病原性を示したイネ菌群に属する菌系にはイネ以外にイタリアンライグラス， トー ルフェスク，

サヤヌカグサ， リードカナリーグラス及びカヤツリグザ制植物からの分離菌が含まれていた。 アワ菌群には，

アワいもち病菌の他にカ モジグサ， エノコログサ， キンエノコロ及びキクユグラスからの分離菌が含まれて

いた。 また， アワいもち病菌にはアワ品種iSI5J， iSI9 J及びiPAKSI116Jに対して病原性を示す菌

系及び示さない 菌系があり， また， アワ品種iSI12Jはいずれの アワ菌群菌に対しても抵抗性を示し

アワ菌にレース分化がみられた。 タイワンアシカキ菌群， マコモ菌群， ヌカキビ菌群及びネピアグラ

ス菌群はそれぞれ判別宿主タイワンアシカキ， マコモ， ヌカキビから分離 した菌系が含まれた。 その

他の菌群に含まれた5菌系のうち2菌系， NI859 (ナルコビエ菌)及びUSA1-1-1(セントオー ガスチン

グラス菌)は， 複数の菌群が病原性を示す宿主であるウシ ノケグサ族植物にのみ病原性を示した。 タ

ケ， ミョウガ及びショウガから分離された残りの3菌系， IBPBa1-1-1， NN五M1-1・1及びSZZOl-1・1は，

すべての供試植物に病原性を示さなかった。 イタリアンラ イグラスより分離された3菌系は， 2菌系

がイネ菌群に， 1菌系がシナダレスズメガヤ菌群に分けられた。 また， イ ヌビエより分離された2菌

系は， シナダレスズメガヤ菌群とキビ菌群に分けられた。 イネ及びシコクビエ菌群のなかには， 一部

シナ夕、レスズメガヤに病原性を示す菌系が含まれてい た。 ウシノケグサ族の検定植物には， 遺伝的に

不均一なため抵抗性と寵病性の反応が個体毎に分離する場合がみられた。

考察

32種の植物 から分離されたいもち病の多くは複数の検定植物に病原性を示した。 いもち病菌の宿

主植物には多くの菌系が共通に病原性を示す植物種と限られた菌系が病原性を示す植物種がみられた。

特定の植物種を判別宿主とすることによりシナダレスズメガヤ菌群， シコクビエ菌群， アシカキ菌群，

マコモ菌群， イネ菌群， ヌカキビ菌群， キビ菌群， アワ菌群， メヒシバ菌群， ネピアグラス菌群及び

その他の菌群の11菌群に類別された。 その他の菌群は， 多くの菌系が共通に病原性を示すウシ ノケグ

サ族植物に対する病原性の有無により， さらに2つに分けることが可能である。 ブラ ジ ル及びパラグ

ア イのコムギから分離されたいもち病菌は， シナダレスズメガヤ菌群に分類された。 加藤(1980)お)

は. 特定の種の植物に対する病原性の有無を分別基準としてシナダレスズメガヤ， メヒシパ， アワ，

シコクビエ， イネ， マコモ， ショウガ， 不詳の8菌群に類別した。 八重樫(1981)88)は， 寄主範囲の



表II - 4. 判別植物に対する反応によるいもち病菌の類別

該当菌系
判別植物

アンカキ

シコ
力や」エ

スス

ゑ刀ヤ

シ
+か/レ

グラス
ネピア

メヒ、ンバ

アワキρ」
ヌカキビ

イ
ネ

マコモ

ウ
シ
ノ
ケ
グ
サ
族

反応型

シナダレスズメガヤいもち病菌
コムギいもち病菌
イタリアンライグラスいもち病菌
ハイ キビ菌
イヌビエ菌
ヒエ菌
シコクピエいもち病菌
エルシ)ネフロクシフォリア菌
オヒシパいもち病菌
エルシーネアフリカーナいもち病菌
ブラキアリアムチカ菌

R タイワンアシカキいもち病菌

R マコモいもち病菌

R イネいもち病菌
イタリアンライグラスいもち病菌
メドーフェスクいもち病菌
サヤヌ カグサ菌
リードカナリーグラスいもち病菌
スゲ菌

R R R R R S R R R  R ヌカキピいもち病菌

R R R R R R S R R R キピいもち病菌
イヌビエ菌
アワいもち病菌
カモジグサ菌
エノコログサ菌
キンエノコロ菌
キ クユグラス菌

S R メヒシパいもち病菌
ジギタリア スマチー菌

R R R R S ネピアグラスいもち病菌

R R R R R (ウシノケグサ族病菌)
ナ ルコビエ菌
セントオーガスチンいもち病菌

(その他)
マダケ菌
ミョウガ菌
ショウガ菌

R 

R R R R R 

S R R S R R (S) R R R R 

S R R R S R R R R R 

S R(S) R R R S R R R R 

一
Q)一
(\)

一
PA一
戸U

R R R R R 

R 

R 

R 

R 

S R(S) S R 

R S S A 

B 

一
C一
D一
E

S R R R R R R R R R S H 

1 S R R R R R R R R  

J S R R R R R  

K S R R R R R  

R R R R R R R R R L R R 

R .  .抵抗性反応(病斑型0-2)， S _ ; 権病性反応(病斑型3- 5)。
R- (塁).:各蘭群のほとんどの菌系が抵抗性反応だが， 一 部の菌系または品種の組み合わせでは擢病
性反応を宗す。

一
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わずかな違いをもって菌系を分類することは 実際上無意味と考え， 寄主範囲を分類基準とする場合

には， 宿主植物の2つ以上を同時に侵害し得る菌系がない判別寄主の選択が重要課題となるとし判別

寄主としてメヒシバ， イネ， シコクビエ， ミョウガを選定し， その他を入れて5群に類別した。 本試

験ではその他の菌群に分類されたショウガ菌及びミョウガ菌はショウガ科植物の中でもショウガ属の

みに寄生性をもっ寄主範囲の狭いいもち病菌であることが示されており38)， ミョウガ菌群として分類

することができると思われる。 わが国でミいもち病菌として命名された8種の乃ricularia属種のなかで

アシカキいもち病菌(P. Leersiae (Sawada) Ito) ， マコモいもち病菌(P. zizaniae Hara， P. zizaniaecola 

Hashioka) ， キビいもち病菌( P. panici-mil/iacei Hara ) ， アワいもち病菌(P. setariae Nishikado ) ， 

ミョウガ・ショウガいもち病菌(p. zingiberi Nishikado )は本試験で分類された菌群に対応している

と思われる。 一方， 複数の菌群が病原性を示す宿主植物は， オオムギ， ウシノケグサ族植物， バ

ミューダグラス， エンバク及びトウモロコシであった。 トウモロコシは50菌系中44菌系に対し寵病性

であった。 ハトムギに対してイネいもち病菌とシコクビエいもち病菌が病原性を示すととが報告され

ている12Lトウモロコシとハトムギはトウモロコシ族に含まれ， いもち病菌に対する抵抗性に同じ遺

伝背景を有しているのかもしれない。 イネいもち病菌は， 特定の種を宿主とする他の菌群と同様に，

共通の宿主に病原性を示すと同時に， イネに対して特異的に病原性を獲得した菌群といえる。 これは，

いもち病菌が寄生性を分化させた結果と推定され， いもち病菌は各種植物に対する寄生性を進化させ

た菌群の集まりといえる。 たとえば乃)ricularia griseaの基準種であるメヒシバいもち病菌とイネいも

ち病菌菌とを比較すると， 両者とも共通の宿主(ウシノケグサ族， トウモロコシなど)を侵し， イネ

いもち病菌はイネをメヒシバいもち病菌はメヒシバを特異的に侵す。 このことから各いもち病菌は共

通の祖先から分化した菌群と言うととがいえる。 また， 少ない事例ではあるが， 水田畦畔雑草である

タイワンアシカキやエゾノサヤヌカグサなどから分離した菌系がイネに病原性をもっ場合がみられた。

イネ品種に病原性を示すいもち病菌が分離された水田畦畔雑草としては， Leersia hαandra (タイワ

ンアシカキ)ω，101)， Echinochloa colona叫， Rottboel/ia exaltata科) などが報告されている。 また， 1985年

以降， ブラジルのコムギにいもち病を引き起こした病原の一部は， イネいもち病菌であったと報告さ

れている75L以上のことからイネいもち病菌に共通の宿主が畦畔雑草または近接した栽培植物にあり，

低い確率でイネとある範囲のイネ科植物の問でいもち病菌の行き来している可能性があると推察され

る。



第2節 いもち病菌の交配能

各種いもち病菌及び同種いもち病菌相互を対峠培養し 子のう殻の形成程度に基づいて各種いも

ち病菌の類縁関係を明らかにした。 また， イネいもち病菌とその他のいもち病菌との有性器官形成程

度からイネいもち病菌のいもち病菌全体の中での位置付けを行いイネいもち病菌の来歴を考察した。

材料お よび方法

(1) 供試菌

表II -5に示した各種植物から分離したいもち病菌64株を供試した。 10属14種の植物から分離され

た54菌系は高い交配稔性を有するシコクビエいもち病菌相互の交配後代菌系(57-R・33， 57-R・28， そ

れぞれ交配型Matl-l， Matl-2， 両者とも雌雄性菌)による交配型検定により交配型が明らかになって

いる。 同じ分離植物から2菌系以上を供試した分離菌のなかで， メヒシバ菌， ヒエ菌， シコクビエ菌，

オヒシパ菌， シナ夕、レスズメガヤ菌， イネ菌， アワ菌には， 交配型Matl-1， Matl-2の両方がみられた

が， キビ菌， エノコログサ菌， コムギ、菌で比Matl-2のみで、あった。 残りの5属6種の植物から分離され

た12菌系はシコクビエいもち病菌との交配で有性世代を形成しないため交配型が不明である。

(2)交配

交配は分離植物の異なる菌系について交配型の異なるすべての組み合わせで行った。 交配型が不

明の菌系については， 交配型Matl-l菌系， Matl・2菌系の双方と交配させた。 オートミール培地(オー

トミール3%， グルコース0.5%， 寒天1.6%)上に各菌系を2点ずつ4カ所に植え対峠培養した。 25・c

， 暗黒下で5日間培養し両菌の菌糸が接近したらプラスチック袋に入れて2f Cで蛍光灯下(18W)に

おいた。 3"'-'4週間後に子のう殻形成数および子のう殻を潰して子のう胞子の成熟度を調査した。 子の

う殻形成程度は以下の基準によった。

++++:4辺ある菌系問の菌糸の出会い部の4辺に子のう殻を形成

+++ : 3辺に子のう殻を形成

++ : 2辺に子のう殻を形成

+ : 1辺に子のう殻を形成

t :わずかに部分的に子のう殻を形成

:全く子のう殻を形成しない

子のう胞子の成熟度は， 以下の基準によった。

+++ : 1子のうに8個の成熟した子のう胞子がある

++ : 1子のうに8個未満の成熟した子のう胞子がある

+ :子のう殻中に未熟な子のう胞子または子のうのみ形成する

:!: :子のう殻のみ形成

- 1 3 -



表n -5 . 各種いも ち 病菌問の交配能力の検定 に 供試 し た菌系
菌系名
FODS1-1・5
IN77-34-1-1 
KENMl-3 
NNDS6・2-1
NNDS7-2-3 
UG77-4-1-1 
CBE c C G l -4 -1 
IWEU2-1・2
SZEU1・1-1
NI886 
IN77-13-1-3 
NP10・17-4-1-3
UG77-17-1-1 
Z2-1 
IDOEI1-2-2 
IN77-35-1-2 
IN77 -36-1-1 
IN77 -48-1-1 
NI1005 
UG77-07-1-1 
IBECu 2-2-1 
KENWL-1 
KENWL-2 
NI859 
IDOLe H1-1-1 
IDOLeH4-1-2 CHNOS32-3-4 
CHNOS37-1-3 
2145-R-11 
3472-R-12 
IBPB1-1-1 
IBPBl-4-1 
NNPM2-6-1 
NNPM3-2-1 
NRPMl-3 
STP恥11-2-1SZPM 1-2-2 
SZPM 1-3-1 
IDOPeP3-2-4 
IDOPeP4-1-3 
GFSI1-1田1
GFSI1-14-1 
IN77-16-1-1 
MZSI1-1-1 
NNSI1-1-1 
NNSI3-1-2 
NRSI1-1-1 
NRSI2-3-1 
NRSI3-1-1 
NRSI5-1-1 
STSI2-2-1 
STSI3・1-5
YNSI1-7 
YNSI2・1-1
KANSV4-2 
NII078 
SASVl-2-2 
STSVl-2-2 
BRATA1-1-1 
PARTA1-1・1
NNZiM4-1・1
YNZiM1・1・1

ZZOl・1・1
lBZLl-2-2 

分離植物(和名学名略称) 分離年 交配型a 採集地
メヒシl\" " " " 
イヌビエヒエ" 
シコクビエ" " " 
オヒシバ

/1 " 
/1 
/1 " 

Digitaria sanguina lis (D S )  1985 " 1977 " 1972 " 1985 " 1985 

E
DEcc
JEhh2im

fnEo oYcda hll
s oo
ca a 丘

lcu
ar
h
ruu

h
sms-g (a

(
ElDlLJ

S
J (
)
cE)C 1977 CG ) 1985 

1990 " 1987 EJeωkle aC丘o riafccamrlaa ( (E EAC)) 1973 EJeusine 1977 " 1975 " 1977 
/1 1979 Eleusine indica (E1 ) 1985 " 1977 " 1977 
/1 1977 " 1975 " 1977 

シナゲレスス'メカ'ヤ Eragr o stis curvuJa (ECu ) 1988 
/1 " 1974 " " 1974 

ナルコビエ Eri o c hl o a  vHl o sa (( EIz
VH ) 1972 

タイワンアシカキ Leersia hexandra (LeH ) 1985 " " 1985 

イネ Oryza sativa (OS) 1990 " " 1989 

(イネ) (Oryza sativa) 1990 " " 1991 

ヌカキビ Panicum bisuJcatum (PB ) 1986 " " 1988 

キビ Panicum mi1iaceum (PM ) 1985 " " 1985 " " 1977 " /1 1982 " " 1987 
/1 " 1987 

ネピアグラス Pennisetum purpureum (PeP) 1985 " " 1985 
アワ Setaria itaJica (Sl) 1977 

/1 " 1977 " " 1977 
/1 /1 1976 
/1 /1 1985 " " 1985 " /1 1977 " " 1977 
/1 " 1977 " " 1977 
/1 /1 1982 
11 " 1982 
/1 " 1983 
/1 " 1983 

エノコログサSetaria vir.ít白var. m in o r (SV) 1975 " /1 1976 " /1 1985 
/1 /1 1985 

コムギ Tr:的ヒum aestivum (TA) 1987 
/1 11 1986 

ミョウガ Zingiber m i o ga (ZiM ) 1985 
/1 /1 1983 

ショウガ ZZiinzga IM -berlaotmI了o-cllihaa( lZeL( Z) O) 1988 

マコモ 1985 
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実験結果

13族20種の植物から分離された64菌株を相互交配し， その稔性を調査した。

(1) シコクビエいもち病菌と各種いもち病菌の交配による有性世代形成能

シコクビエいもち病菌4菌系(交配型Matl-l : NP10-17-4・1・3およびUG77-17-1-1， 交配型Matl-2 : 

IN77-13-1・3およびZ2-1)と各種いもち病菌の交配により有性世代形成能を比較した。 結果を表II -6に

示した。

交配型Matl-lのシコクビエいもち病菌， 2菌系のうちUG77-17-1-1はNP10-17-4-3に比較して多くの

各種いもち病菌と有性世代を形成し， シナダレスズメガヤ菌 オヒシパ菌 エルシーネ・ アフリカー

ナ菌， イネ菌， イヌビエ菌， アワ菌， ナルコビエ菌との交配では成熟した子のう胞子を生成した。 ま

たMatl-2のシコクビエいもち病菌は， コムギ菌， シナダレスズメガヤ菌， オヒシバ菌， イネ菌， ヒエ

菌， アワ菌との交配により子のう胞子を形成した。 キビ菌およびエノコログサ菌は わずかに子のう

殻を形成したが， 子のう及び子のう胞子は形成されなかった。 メヒシバ菌はいずれのシコクビエ菌と

も子のう殻を形成しなかった。

(2) イネいもち病菌と各種いもち病菌の交配による有性世代形成能

交配稔性が高い中国雲南省産イネいもち病菌， 交配型Matl-lのCHNOS37・1・3， 交配型Matl-2の

CHNOS32・3-4， 及び中国雲南省産イネいもち病菌相互交配によるF1菌系， 交配型Matl-lの3472・R・12

， 交配型Matl-2の2145-R-11を分離植物が異なるいもち病菌と交配した。 交配型Matl-lのイネいもち

病菌はシナダレスズメガヤ菌， オヒシパ菌， シコクビエ菌， エルシーネ・ アフリカーナ菌， イネ菌，

キビ菌， イヌビエ菌， エノコログサ菌， アワ菌， ナルコビエ菌との交配により， またMatl-2のイネい

もち病菌は， コムギ菌， シナダレスズメガヤ菌， オヒシバ菌， シコクビエ菌， ヒエ菌， アワ菌との交

配により子のう胞子を形成した。 イネ菌とメヒシパ菌との交配では， 交配型Matl-2のメヒシパ菌3菌

系のうち2菌系は， 菌叢の境界4辺に子のう殻を形成したが， 子のう， 子のう胞子は形成されなかっ

た。 交配型Matl-lのメヒシパ菌では， わずかに子のう殻が形成されたが， 交配型Matl-2と同様子のう

胞子は形成されなかった(表II -7)。

( 3 )アワ菌×各種いもち病菌の交配

本邦産及びインド産アワいもち病菌4菌系， 交配型Matl-lのIN77-16-1・1及び、NRSI5-1， 交配型

Matl-2のMZSI1・I・1及びNRSI3-1-1と各種いもち病菌の交配により有性世代形成能を比較した。 その結

果， 交配型Matl-lのアワいもち病菌はシコクビエ菌， エルシーネアフリカーナ菌， イネ菌との交配に

より， また交配型Matl-2のアワいもち病菌は， オヒシバ菌， シコクビエ菌， イネ菌との交配により成

熟した子のう胞子を形成した。 アワ菌には， 両交配型がみられたが， 相互では交配できなかった(表

II -8)。

(4 )キビ菌×各種いもち病菌の交配
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シコクビエいもち病菌と各種いもち病菌の交配稔性

シコクビエいもち病菌(Matl-l)
NP10-17-4-1-3 UG77-17-1-1 

子のう殻 子のう胞子 子のう殻 子のう胞子

表II -6. 

分離宿主

(略称)

Matl-2 

菌系
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D
D
D
D
P
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IBECu2-2-1 
KENWL-2 
IDOEI1-2-2 

IN77-35-1-2 

IN77 -36-1-1 
NI1005 
NI886 

* IDOLeH1-1-1 
CHNOS32-3-4 
2145-R-11 

本IBZLl-2-2

* IBPB1-1-1 
NRPMl-3 
NNPM2-6-1 
NNPM3-2-1 
STP恥11-2-1
SZPMl-2-2 
SZPMl-3-1 
CBEcCG 1-4-1 
SZEU1-1-1 
KANSV4-2 
NI1078 
SASVl-2-2 
STSVl-2-2 
MZSI1-1-1 
NRSI1-1-1 
NRSI2-3-1 
NRSI3-1-1 

YNSI2-1-1 
NNSI1-1-1 
NI859 
FODSl-1-5 
NNDS6-2-1 
NNDS7-2-3 

UG77-4-1-1 

* IDOPeP3-2-4 
* YNZiM1-1-1 
* SZZOl-l-l 

シコクビエいもち病菌(Matl-2)
IN77-13-1-3 Z2-1 

子のう殻 子のう胞子 子のう殻 子のう胞子
分離宿主Matl-l 

菌系
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D
D
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BRATA1-1-1 
PARTA1-1-1 
KENWL-1 
IN77 -48-1-1 

UG77-7-1-1 
本IDOLeH1-1-1

CHNOS37-1-3 
3472-R-12 

* IBZLl-2-2 
IBPB1-1-1 
IWEU2-1-2 
GFSI1-1-1 
GFSI1-14-1 
IN77-16-1-1 
NNSI3-1-2 
NRSI5-1-1 
STSI2-2-1 
STSI3-1・5
YNSI1-7 
IN77-34-1・1
KENMl-3 

* IDOPeP3-2-4 
* YNZiM1-1-1 
* SZZOl-l-l 
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* を付した菌系は交配型不明。



表n -7. イネいもち病菌と各種いもち病菌の交配稔性
Matl・2 イネいもち病菌(Matl-l)
菌系 分離宿主 CHNOS37-1・3 3472・R-12

子のう殻 子のう胞子 子のう殻 子のう胞
++++ +++ ++++ +++ 
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IBECu2-2-1 
KENWL-2 
IDOEI1-2-2 

IN77-35-1-2 
IN77 -36-1-1 
NI1005 
IN77-13-1-3 
Z2-1 
NI886 

* IDOLeH1-1-1 

本IDOLeH4-1-2
CHNOS32-3-4 
2145-R-11 

* mZLl-2-2 
* IBPB1-1-1 
* IBPBl-4-1 

NNPM2-6-1 
NNPM3-2-1 
NRPMl-3 
STPMl-2-1 
SZPMl-2-2 
SZPMl-3-1 
CBEcCG 1-4-1 
SZEU1-1-1 
KANSV 
NI1078 
SASVl-2-2 
STSVl-2-2 
NRSI1-1-1 
NRSI2-3-1 
NRSI3-1-1 
YNSI2・1・1
NI859 
FODSl-1-5 
NNDS6-2-1 
NNDS7-2-3 
UG77-4-1-1 

* IDOPeP3-2-4 
* IDOPeP4-1-3 
* NNZiM4-1-1 
* YNZiM1-1-1 
* SZZOl-l-l 

イネいもち病菌(Matl-2)
CHNOS32-3-4 2145-R-11 

子のう殻 子のう胞子 子のう殻 子のう胞子
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++++ +++ ++++ +++ 
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*を付した菌系は交配型不明。

分離宿主

BRATA1-1-1 
PARTA1-1-1 
KENWL-1 
IN77 -48-1-1 

UG77-7-1-1 
NP10-17-4-1-3 
UG77-17-1-1 

* IDOLeH1-1-1 
* IDOLeH4-1-2 

IWEU2-1-2 
* IBZLl-2-2 
* IBPB1-1-1 
本IBPBl-4-1

GFSI1-1-1 
GFSI1-14-1 
IN77 -16-1-1 
NNSI3-1-2 
NRSI5-1-1 
STSI2-2-1 
STSI3-1-5 
YNSI1・7
IN77 -34-1-1 
KENM1・3

* IDOPeP3-2-4 
* IDOPeP4・1-3
* NNZiM1-1-1 
ネYNZiM1-1-1
* SZZOl・1-1

Matl-l 
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アワいもち病菌と各種いもち病菌の交配稔性
アワいもち病菌(Matl-l)

IN77-16-1-1 

のう殻 子のう胞子
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分離宿主

(略称)

IBECu2-2・1

KENWL-2 

IN77-35-1-2 

IN77-36-1ー1

IDOEI1-2-2 

NI1005 

IN77-13-1-3 

Z2-1 

NI886 

* IDOLeH1-1-1 

CHNOS32-3-4 

2145-R-11 

* IBZLl-2-2 

* IBPB1-1-1 

NRPMl-3 

SZPMl-2-2 

CBEcCGl-4四1

SZEU1-1-1 

KANSV4-2 

NI1078 

SASVl-2-2 

STSVl-2-2 

NRSI1-1-1 

NRSI2-3-1 

NRSI3-1-1 

YNSI2-1-1 

NI859 

NNDS6-2-1 

NNDS7-2・3

FODSl-1-5 

UG77-4-1-1 

* IDOPeP3-2-4 

* YN五M1-1-1

* SZZOl-l-l 

表II-8.

Matl-2 

菌系

NRSI3-1-1 

子のう殻 子のう胞子

アワいもち病菌(Matl-2)
MZSI1-1-1 

子のう殻 子のう胞子
分離宿主

(略称)

Matl-l 
菌系

-

+一
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BRATA1-1-1 

PARTA1-1-1 

KENWL-1 

IN77 -48-1-1 

UG77-7-1-1 

NP10-17-4-1-3 

UG77-17-1-1 

* IDOLeH1-1-1 

CHNOS37-1・3

3472-R-12 

* IBZLl-2-2 
* IBPB1-1-1 

IWEU2-1-2 
GFSI1-1-1 

GFSI1-14-1 

IN77-16・1-1
NNSI3-1-2 
NRSI5-1-1 

STSI2-2-1 
STSI3・1-5
YNSI1-7 
IN77-34・1-1
KENMl-3 

* IDOPeP3-2-4 
* YNZiM1-1-1 
* SZZOl・1-1

*を付した菌系は交配型不明。
空欄は試験未実施。
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キビ、菌には交配型Matl-l菌系が分離されず， 交配型Matl-2菌系， NRPMl-3及びSZPMl・2-2を各種

いもち病菌と交配させ有性世代形成能を比較した。 その結果 オヒシパ菌， イネ菌との交配で子のう

胞子を形成したが， 8個の子のう胞子がすべて成熟した子のうはみられなかった。 シコクビエ菌及び

コムギ菌との交配では， 子のう殻の形成はみられたが 子のう及び子のう胞子は形成されなかった(表

II -9)。

( 5 )その他のいもち病菌系の組合せによる交配

オヒシパ菌， エルーシネ・ アフリカーナ菌， コムギ菌， シナダレスズメガヤ菌は， シコクビエ菌

またはイネ菌が子のう殻及び子のう胞子を形成した各種いもち病菌との交配において， 子のう胞子を

形成した。 また， シナ夕、レスズメガヤ菌， オヒシパ菌はそれぞれ同士の交配により子のう胞子を形成

した。 ヒエ菌は， 交配型Matl-l及びMatl-2のそれぞ、れl菌系のみを供試したが， シコクビエ菌及びイ

ネ菌との交配により子のう胞子を形成した。 しかし， ヒエ菌相互の交配では子のう殻を形成しなかっ

た。 メヒシバ菌は， イネ菌及びシコクビエ菌との交配により子のう殻を形成したが 子のうの形成は

なかった。 また， メヒシバ菌相互では子のう殻を形成しなかった。 タイワンアシカキ菌， マコモ菌，

ヌカキビ菌， ネピアグラス菌， ミョウガ菌， ショウガ菌はいずれのいもち病菌とも子のう殻を形成し

なかった(表II-l0)。

考察

主として本邦， 東南アジアにおいて分離されたイネいもち病菌には， Matl-l及びMatl-2の両交配

型が報告されている司81，“，88Lこれらの報告では， イネいもち病菌と他のイネ科植物より分離された

いもち病菌系を相互交配した場合の稔性程度は低く， 雌性機能を持つEleusine属植物からの菌系と交

配した場合のみ， 子のう殻を形成している。 シコクビエいもち病菌において異なる交配型の菌系間交

配で有性世代が形成されない理由は雌性機能消失と考えられている18，19Lイネいもち病菌における低

い交配稔性もこのためと推察される。 本研究でイネいもち病菌として供試した中国産イネいもち病菌

は， 雌性機能をもちオヒシバやシコクビエなと、Eleusine属植物からの分離菌系と同様， ウィーピング

ラブグラス菌， オヒシバ菌， シコクビエ菌， エルシーネ・ アフリカーナ菌， キビ菌， イヌピエ菌， エ

ノコログサ菌， アワ菌， ナルコビエ菌， コムギ菌， ヒエ菌の広範囲の宿主からの分離菌系との交配で，

子のう殻及び成熟した子のう胞子を形成した。 アワ菌， キビ菌， シナダレスズメガヤ菌はシコクビエ

菌， オヒシバ菌及びイネ菌との交配で子のう殻及び子のう胞子を形成したが， それ以外の菌系とは交

配稔性がみられなかった。 メヒシパ菌は相互の交配ではまったく子のう殻を形成しなかったが， イネ

菌及びオヒシバ菌との交配では子のう， 子のう胞子のない子のう殻を形成する場合がみられた。 タイ

ワンアシカキ菌， マコモ菌， ヌカキビ菌， ネピアグラス菌， ミョウガ菌およびショウガ菌は， いずれ

の菌系との交配において全く子のう殻を形成せず交配稔性を欠いていた。 八重埋88)は， 同様に

今ricularia属菌を培地上で交配させ， その稔性からA群:多くの乃ricularia属菌との間で交配可能で，



表E・9. キビいもち病菌と各種いもち病菌の交配稔性

Matl-l キビいもち病菌(Matl-2)

菌系 SZPMl-2-2 分離宿主

(略称) 子のう殻 子のう胞子

BRATA1-1-1 TA 

PARTA1-1-1 TA 

KENWL-1 ECu 

IN77 -48-1-1 EI 

UG77-7-1-1 E1 

NP 1 0-17 -4-1-3 EC 

UG77-17-1-1 EC 

* IDOLeH1-1・1 LeH 

CHNOS37-1-3 OS 

3472-R-12 OS 

牢1BZLl-2-2 ZL 

IBPBl-1-1 PB 

IWEU2-1-2 EU 

GFSI1-1-1 SI 

GFSI1-14-1 SI 

Eぜ77-16-1-1 S1 

NNSI3-1-2 SI 

NRSI5-1-1 SI 

STSI2-2-1 SI 

STSI3-1-5 SI 

YNSI1-7 SI 

1N77 -34-1-1 DS 

KENMl-3 DS 

* IDOPeP3-2-4 PeP 

*YN五M1-1・1 ZiM 

* NNZiM1-1-1 ZiM 

* SZZOl-1-1 ZO 

*を付した菌系は交配型不明。
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表n -10. 各種いもち病菌相互の交配稔性

Matl-l菌系

Matl-2 TA ECu EI EC LeH OS ZL PB EU SI DS PeP ZiM ZO 
一 一 一 一一一

菌系 (2) (1) (2) (2) (1) (2) (1) (1) (1) (8) (2) (1) (2) (1) 

(2) 
調' . 判惨

ECu + +++ +++ +++ +++ 

EI (4) 
. 

+++ +++ +++ +++ +++ 

EC (2) +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

EA (1) +++ ' +++ +++ +++ +++ 

LeH (1) 

(2) 
4・ . 

+
* 

OS +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ 

ZL (1) 
一

PB (1) 

PM (6) +
* 

四 +++ + ++ 

EcCG (1) +++ +++ ー +++ 

EU (1) 

SV (4) 
* * 

+++ . +++ + +++ 

SI (6) 
‘ 

++ +++ +++ 

EV (1) +++ +++ 

DS (3) +
* 

+ 

DSc (1) nt nt nt nt nt nt nt nt nt nt nt 

PeP 
一

(1) 

ZiM 
一

(2) 
ZO (1) 

+++: 1子のうに8個の成熟した子の う胞子がある， ++ : 1子のうに8個未満の成熟した子のう胞子

がある， + 子のうのみ形成， ::!:::子のう殻のみ形成，ー:子のう殻を形成しない， nt 試験せず。

分離宿主名のアンダーラインは交配型不明の菌系を供試したことを示す。

( )は分離宿主毎の供試菌系数。 *: 1例のみ観察。



特にEleusine属植物のいもち病菌の問では極めて稔性が高い， B群:メヒシバいもち病菌相互の交配

のみで稔性が高いメヒシバいもち病菌， c群:稔性は低く Eleusine属植物のいもち病菌とのみ子の

う殻を生成， およびD群:全く稔性を示さないの4群に類別した。 本試験と比較すると， 八重樫のC

群に含まれるイネいもち病菌はEleusine属植物のいもち病菌と同様の稔性を示したためA群に位置づ

けられた。 B群のメヒシパいもち病菌については， 本試験ではメヒシバいもち病菌相互の交配稔性を

確認できなかったが， イネ菌及びオヒシパ菌との交配では子のう， 子のう胞子のない子のう殻を形成

する場合がみられた。 また， 全く交配稔性を示さないD群は， 本試験と共通したいもち病菌が含まれ

ている。

交配稔性の程度はいもち病菌が分化した過程を表しているとも言える。 菌系を相互交配した場合

の稔性程度から類縁関係を推定すると， イネ菌はシコクビエ菌， アワ菌， キビ菌等と近縁， 子のう及

び子のう胞子を形成しないメヒシバ菌， 全く子のう殻を形成しないタイワンアシカキ菌， マコモ菌等

の菌群とは遠縁といえる。 Rossmanは， イネいもち病菌ηriculariaoryzae Cavaraを含むいもち病菌に

統一された学名乃lricularia grisea (完全世代名Magnaporthe grisea)を与えているが， イネ以外から分

離されたいもち病菌丹ricularia griseaとイネいもち病菌が有性世代を形成することをその根拠のひと

つに挙げているペ相互の交配稔性が確認された菌群を同一種とみなすのは妥当と考えられる。 従っ

て， 本研究において供試した各種いもち病菌に関しては， タイワンアシカキ菌， マコモ菌， ヌカキビ

菌， ネピアグラス菌， ミョウガ菌およびショウガ菌を除いたいもち病菌は 程度の多少はみられたが

いずれも交配稔性を示し， 同一種に含まれると考えられる。 しかしながら， メヒシパ菌は， イネまた

はオヒシバいもち病菌との交配において菌叢の接合部に直線状に子のう及び子のう胞子がない子のう

殻を形成した。 この場合， 交配稔性があるとするかどうかは供試菌系を増やすなどさらに検討が必要

と考えられる。

ごま葉枯病菌の交配型遺伝子座の研究から， 交配稔性がないため交配型が不明の菌系においても

交配型遺伝子をもつことが明らかにされている61L有性世代器官の形成は， 交配型遺伝子， 子のう殻

形成に係わる遺伝子をはじめとする有性世代の一連の形態形成の結果であることからすると， イネい

もち病菌との交配稔性を欠いている菌群が系統的に遠縁であると断定することはできないといえる。

日本をはじめ世界に広く分布する交配稔性のないまたは交配稔性が低下した多くのイネいもち病菌の

存在がそのことを示している。 中国雲南省などからの一部のイネいもち病菌が高い交配稔性を保持し

ていたことから， 多くのイネいもち病菌は， 伝播の過程で有性世代形成に必要な一連の遺伝子群の一

部の機能を失ったと推察される。 このことは， いもち病菌の分類には交配稔性以外の特性も含めて検

討する必要があることを示していると考えられる。



第3節 い もち病菌のアイソザイム

マコモいもち病菌など一部を除き各種植物より分離したいもち病菌を胞子の形態から区別するこ

とは困難である。 アイソザイムの変異性に関する分析は遺伝子組成の相向性を解明し， 類縁関係を推

定する上で非常に有効な手段であることが多くの動植物を用いた研究により明らかにされている45，58)

そこでアイソザイムによる各種いもち病菌の類縁関係を検討し イネいもち病菌のいもち病菌の中

での位置付けについて考察した。

材料および方法

(1) 供試菌株

イネ， メヒシパ， シコクビエなど18の植物種より分離したいもち病菌58菌系を供試した(表II -11 

(2) アイソザイムの抽出

Matsuyama and Kozakaの方法によったゆ)。 いもち病菌を酵母エキス合成液体培地(0.5%酵母エキ

ス， 0.05 % KIIzPO 4' 0.05 % �HPO 4' 0.05 % MgSO 4' 微量のCaC12， 2%グルコース) 80mQで， 28 'C， 9 

日間振渥培養した。 培養液を漉過し， -20oCの2容冷アセトンを加え， 30分間， ー100Cに静置後， 5'C 

で 4，∞OXg， 10分間遠心分離した。 得られた沈殿物から残ったアセトンを除去し， 12.5 %グルコース

を含むl/60Mのリン酸緩衝液0.5mQに溶かし抽出液とした。

(3) 電気泳動法

いもち病菌菌体外アイソザイムは， 薄層ゲル等電点焦点法により分別した。 7%ポリアクリルア

ミド， 13.3%グリセリン， 0.2%メチレンビスアクリルアミド(BIS)， 2.7%アンフォライン(両性担体，

pH3.5'"'-'10およびpH4"-' 6， LKB社製) ， 0.015 %過硫酸アンモニウムおよび0.013%テトラメチルエチ

レンジアミン(TEMED)を含むゲルを作製した。 ゲルの大きさは， 長さ8.5cm， 厚さ0.5mmとし， ゲル上

陰極寄りにサンプルアプリケーターを置き， そのスロットに抽出液10"""'-20μQを注入した。 電極液と

しては， アンフォラインpH3.S.......-10の場合， 陰極側に1Mリン酸液， 陽極側に1M水酸化ナトリウム

液を， pH4.......-6の場合は， 陰極側にO.lMß・アラニン， 陽極側に0.5Mリン酸+O.lMグルタミン酸液を用

い， それらを電極漉紙に浸しゲル上に置き電極と連結した。 5'Cの恒温下， 5W定電力で30分， 次に

10Wとし1400Vに達したところで1400V定電圧で累計3.......-4時間通電しアイソザイムを分離した。

(4) 染色法

電気泳動によってゲル上に分離されたアイソザイムの染色に用いた方法は次の通りである。

1)パーオキシダーゼ

ベンジジン0.2g， 氷酢酸0.5mQに脱イオン水100mQ加え加熱溶解し， 冷却後冷蔵保存した。 使用前

に30%過酸化水素0.2mQを添加した。 この反応液に2%酢酸に10分間前浸潰した泳動後のゲルを浸潰し，

アルミ箔で遮光し30 'Cで30分間発色させた。 パーオキシダーゼは青色のバンドとして染色された。
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表II-ll. アイソザイム分析に供試したいもち病菌

番号菌株名 分離植物 分離植物略称、 分離年 場所

1 PARTA1-1・1 コムギ TA 1986 Asuncion， Paraguay 

2 GFIT1-1 イタリアンライグラス LM 1977 岐阜県八幡町

3 ONLM1-1・1 イタリアンライグラス LM 1984 沖縄県

4 IBECul-1-2 シナダレスズメガヤ ECu 1986 茨城県つくば市

5 KENWL-1 シナ夕、レスズメガヤ ECu 1974 栃木県西那須野町

6 IDOEI1-1-1 オヒシパ EI 1985 Metro， Lampung， Indonesia 

7 IN77-48-1-1 オヒシパ EI 1977 Univ. Mysore， lndia 

8 NI915 オヒシバ EI 1974 千葉県

9 NI1005 オヒシバ EI 1975 栃木県西那須野町

10 G10・1 シコクビエ EC 1979 栃木県

11 GFEC1-1・2 シコクビエ EC 1977 岐車県八幡町

12 IN77-25-1-1 シコクビヱ EC 1977 Mysore(F.F.23)， India 
13 KEN8-2 シコクビヱ EC 1976 東京都西ケ原

14 MZ4-1-3 シコクビヱ EC 1976 宮崎県都城市
15 Z2-1 シコクビエ EC 1979 香川県
16 1601・3 イネ OS 1976 長野県北安曇郡松川町
17 1813・2 イネ OS 1976 新潟県相崎市
18 CD169 イネ OS 1973 Ivory Coast 
19 CD171 イネ OS 1973 lvory Coast 
20 F67-57 イネ OS 1967 
21 稲168 イネ OS 愛知県稲武町
22 研53-33 イネ OS 1953 愛知県稲武町
23長68・138 イネ OS 1968 長野県
2 4長77・201 イネ OS 1977 長野県
25 P02-7401 イネ OS 1973 Lampegan， Sukabumi， lndonesia 
26 P04-7501 イネ OS 1975 Tulungagung，East Jawa， Indonesia 
27 P012-7301 イネ OS 1973 Tamanbogo，Lampung， lndonesia 
28 PH79-1-2-4 イネ OS 1979 中国広州
29 TH69-8 イネ OS 1969 福島県
30 CHIZL-1 マコモ ZL 1974 千葉県成田市
31 IBZL1-1-1 マコモ ZL 1985 茨城県竜ヶ崎市
32 N1901 リードカナリーグラス PA 1974 栃木県西那須野町
33 lliPB1-1-1 ヌカキビ PB 1986 茨城県牛久市
34 N1885 ヌカキビ PB 1973 栃木県西那須野町
35 N1922 ヌカキビ PB 1974 栃木県西那須野町
36 NNPM1・1-1 キビ P恥f 1985 長野県南信濃村
37 STPM2-1・1 キビ PM 1982 埼玉県大滝村
38 YNPM2-1-1 キビ PM 1983 山梨県小菅村
39 CBEcCGl-2-1 イヌビ エ EcCG 1985 千葉県沼南町
40 IN77-16-1-1 アワ SI 1977 Mysore(F.F.8)， lndia 
41 IN77・20-1-1 アワ SI 1977 Myso問(F.F.22)， India 
42 NNSI1-1-1 アワ Sl 1986 長野県南信濃村
43 N1859 ナルコビ エ EV 1972 千葉県
44 N1980・3 ジギタリアスマチー DSm 1975 熊本県
45 IBDS1-1-1 メヒシバ DS 1985 茨城県つくば市
46 NI907 メヒシパ DS 1974 栃木県西那須野町
47 NI982 メヒシ/'\ DS 1975 熊本県西合志町
48 SIM1・2 メヒシバ DS 1972 埼玉県鴻巣市
49 TOCHM1 メヒシバ DS 1972 栃木県西那須野町
5 0 IDOPeP2・1-1 ネピアグラス PeP 1985 Gianyar， Bali， Indonesia 
51 IDOPeP3・1-1 ネピアグラス PeP 1985 D enpasar， Bali， Indonesia 
52 IBPBa1 ・1・1 マダケ PBa 1986 茨城県牛久市
53 IN77-14・1・1 タケ(Bambusa arundinacea) BA 1977 Bird Sanctuary，Ranganathittu， India 
54 KAGZMl-l ミョウガ ZiM 1978 香川県善通寺市
55 YNZiMl・1・1 ミョウガ ZiM 1985 山梨県小菅村
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2)非特異的エステラーゼ

Matsuyama et al.ゆ)の方法によった。 すなわち， ファーストバイオレットB塩100mgを1/60Mリン酸緩

衝液100mQに加熱して溶解させ， アセトンに溶解した1%α-ナフチル酢酸5mQを添加した。 この反

応液に泳動後のゲルを浸潰し， 370Cで1時開発色させた。 非特異的エステラーゼは褐色のバンドとし

て検出された。

3)アルカリフォスファターゼ

O.OlMトリス ・塩酸緩衝液pH8.5， 100mQに1-ナフチルリン酸ナトリウムを75mg， ファーストブルー

RR塩を50mg， PVPを500mg加え， これに塩化ナトリウム， 塩化マグネシウムをそれぞれ0.3M， 5mMと

なるように添加した反応液にゲルを浸潰し， アルミ箔で遮光して300Cで約2時間放置した。 アルカリ

フォスファターゼは褐色のバンドとして染色された。

4)酸性フォスファターゼ

O.5M酢酸ナトリウム緩衝液pH5.0 10mQ， O.lM 1-ナフチルリン酸ナトリウム 1mQ， ファーストガー

ネットGBC塩5印ngに脱イオン水を加えて100mQとした反応液にゲルを浸漬し， アルミ箔で遮光して30

℃で約1時間放置した。 酸性フォスファターゼは濃い褐色のバンドとして染色された。

5)ロイシンアミノペフチダーゼ

O.3mMのLロイシル・2・ナフチルアミドを含む0.05M酢酸ナトリウム緩衝液pH5.0， 100mQにファー

ストブラックK塩20mgを加えた反応液にゲ、ルを浸した。 300Cで約4時間放置した。 ロイシンアミノペ

プチダーゼは紫色のバンドとして染色された。

アイソザ ムの等電点(pI)の測定のためpIマーカー有色タンパク質 をいもち病菌試料と同時に泳動

し， アイソザイムバンドのpIを調べた(図II -1) 0 pI マーカー有色タンパク質は オリエンタル酵母工業

社製のものを用いた。

実験結果

1 )パーオキシダーゼ

各種いもち病菌の菌体外パー オキシダーゼアイソザイムを分析した結果， 陰極側に5， 陽極側に

13種類のバンドを検出することができた(図II -2， 3)。 これらのバンドを陰極側から陽極側に向っ

て， C1 "'C5， A1 "'" A13と呼ぶととにした。 安定した主要バンドC1， C2， A3， All， A12を分類の基

準とした。 A3， A11， A12を示す型( 1型)が最も多く， イネ菌， シコクビエ菌， オ ヒシバ菌， アワ

菌， キビ菌， コ ムギ菌， シナダレスズメガヤ菌， リードカナリーグラス菌及びネピアグラス菌 が含ま

れた。 ヌカキビ菌はA11およびA12(1I型)， メヒシパ菌及びジギタリア ・ スマチー菌はA3のみを示

した(皿型)。 またタケ菌及びミョウガ菌では陰極側の異なる位置に各々C1， c2のバンドが認めら

れた(N型， V型)。 マコモ菌では， 少数の弱いバンドが認められたが主要なバンドは検出されなかっ

た(VI型)。 インド産タケ菌はイネ菌やシコクビエ菌と同じI 型に分かれた。
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図II -1. pI有色タンパク質によって明らかにされた泳動後の

ゲルにおけるpH勾配

各pIのタンパク質はウマチトクロームCとアセチルチトクロームCからなる。
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図11-2. いもち病菌パーオキシダーゼアイソザイムの分離
パタン

一一口 (pl 10.0) 

ーーロ (pI8.8) 

一-K2. (pI5.6) 

-Þ3 (pI5.4) 

一_A10 (pI4.2) 

-A11 (pI4.1) 

- A12 (pI4.0) 

A13 (pI3.8) 

1 : P012・7301 (イネ薗) ， 2 : PARTA 1-1・1 (コムギ薗) ， 3  : KENWし1 (シナダ

レスズメガヤ薗) ， 4 : IDOPeP3・1・1 (ネピアグラス菌) ， 5 : NI907 (メヒシバ薗) ， 

6 : N1980-3 (ジギタリアスマテー菌) ， 7 : IBPB1-1-1 (ヌカキピ薗) ， 8 : IBPBa1・

1-1 (タケ薗) ， 9 : CHIZし1 (マコモ薗) ，1 0 : YNZiM1-1・1 (ミョウガ薗)
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図11-3. いもち病菌パーオキシダーゼアイソザイムの分離パタン

， : F67・57 (イネ薗) ， 2 : TH69-8 (イネ薗) ， 3 : G10・1 (シコクピエ薗) ， 4 : MZ4 ・

1 ・3 (シコクビエ薗) ， 5 : NI915 (オヒシパ薗) ， 6 : NI1 005 (オヒシパ薗) ， 7 

NN剛1・1・1 (キビ菌) ， 8 : ST附2・1・1 (キビ菌) ， 9 : IN7 7 -16・1・1 (アワ薗) ， 10 : 

IN77 -20-1・1 (アワ菌)
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2 )非特異的エステラーゼ

各種いもち病菌の菌体外非特異的エステラーゼアイソザイムを分析した結果， 陰極側に10， 陽極

側に11種類のバンドを検出することができた(図II-4， 5)。 これらのバンドを陰極側から陽極側に

向って， C1 "-'C10， A1 "-' A11と呼ぶととにした。 主要バンドのうちC6 ， A1， A8及びA11 の有無によ

り各いもち病菌を分別した。 ネピアグラス菌はC6， A1およびA8 (1型)， タケ菌はC6およびA1(II 

型) ， ミョウガ菌はA8をもち(皿型)， コムギ菌はA1およびA8(N型)， マコモ菌はいずれのバン

ドもなかった。 それ以外の菌系については特定のバンドの有無により分別することができなかった。

3)アルカリフォスファターゼ

各種いもち病菌の菌体外アルカリフォスファターゼアイソザイムを分析した結果， 陰極側に1， 陽

極側に19種類のバンドを検出することができた(図II -6， 7)。 このうち， A6及びA10の2本のバン

ドはミョウガ菌， マコモ菌以外の各菌系のザイモグラムで認められた。 主要なバンドA1， A2， A4， 

A7， A8及びA10の出現状況に着目すると， おのおのの菌系は1， II， m， N及びV型のアイソザイ

ムパタンに大別することができた。 1型にはすべてのバンドがあるネピアグラス菌， II型には， A2

， A7， A8及びA10があるメヒシバ菌， 回型にはA2， A4 ， A7， A8及びA10があるコムギ菌， N型には

A7， A8， A10があるイネ菌， ヌカキビ菌， キビ菌及びアワ菌が含まれた。 V型は， A10のみがみられ，

イタリアンライグラス菌， シコクビエ菌及びオヒシバ菌が含まれた。 シナ夕、レスズメガヤ菌は， N型

とV型に属する菌系がみられた。

4)酸性フォスファターゼ

各種いもち病菌の菌体外酸性フォスファターゼアイソザイムを分析した結果， 陰極側に5種類以上，

陽極側に10種類以上のバンドを検出することができた(図E・8， 9)。 主要なバンドにより， A3， A4 

， A5， A7をもっイネ菌， キビ菌， アワ菌及びヌカキビ菌(1型)， A1， A5， A7 をもっシナダレス

ズメガヤ菌， シコクビエ菌， オヒシバ菌， イタリアンライグラス菌およびコムギ菌(II型)に分ける

ことができた。 ネピアグラス菌， メヒシバ菌， ナルコビエ菌， タケ菌では 薄いバンドが多かったが

陰極側及び陽極側に多数のバンドが認められた。 マコモ菌ではバンドがみられなかった。

5)ロイシンアミノペプチダーゼ

各種いもち病菌の菌体外ロイシンアミノペプチダーゼアイソザイムを分析した結果， 陽極側に7

種類のバンドを検出することができ， A1 "-'A7とした(図II-10， 11) 0 A1， A3 ， A7の有無に違いが

みられた。 メヒシバ菌及びジギタリア ・ スマチー菌ではA1及びA3のバンドを欠き， A7のバンドが特

異的に認められ他の菌系と区別できた( 1型)。 イネ菌およびネピアグラス菌ではA3(II型)， ヌ

カキビ菌， コムギ菌および、シナダレスズメガヤ菌ではA1およびA3(皿型)， ミョウガ菌ではA1(N 

型)がみられた。 シコクビエ菌， オヒシバ菌， キビ菌およびアワ菌では出現するバンドに菌系問差が

みられた。 タケ菌および、マコモ菌からはバンドが検出されなかった。
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図11-4. いもち病菌非特異的工ステラーゼアイソザイムの

分離パタン

二go j;!;;; 

1 : P012-7301 (イネ菌) ， 2 : PARTA1-1・1 (コムギ菌) ，3 : KENWし1 (シナダ

レスズメガヤ薗) ， 4 : IDOPeP3・1・1 (ネピアグラス薗) ， 5 : NI907 (メヒシパ薗) ， 

6 : N1980-3 (ジギタリアスマチー薗) ， 7 : IBPB1-1-1 (ヌカキビ菌) ， 8 : IBPBa1・

1・1 (タケ薗) ， 9 : CHIZし1 (マコモ薗) ，10 : YNZiM1-1-1 (ミョウガ薗)
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図11 - 5. いもち病菌非特異的工ステラーゼアイソザイムの

分離パタン

， : F67-57 (イネ菌)， 2 : TH69-8 (イネ菌)， 3:G10・1(シコクビエ菌) ， 4 

MZ4・1-3(シコクビエ菌)，5:NI915(オヒシバ菌)，6 :N11005 (オヒシバ薗)， 

7 : NNPM1-1・1(キビ薗)， 8 : STPM2-1-1 (キビ薗)， 9 : IN77-16-1・1(アワ

菌)，10 : IN77・20・1・1(アワ菌)
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図11 - 6. いもち病菌アルカリフォスファターゼアイソザイ

ムの分離パタン

， : IDOPeP3・1・1 (ネピアグラス薗) ， 2 : IDOPeP2-1・1 (ネピアグラス菌) ， 3 : 

NI907 (メヒシパ菌) ， 4 : TOCHM1 (メヒシバ菌) I 5 : PARTA 1・1 -1 (コムギ菌)
6 : KENWL・1 (シナダレスズメガヤ菌) I 7 : ONLM1・1・1 (イタリアンライグラス
菌) ， 8 :長68・138 (イネ菌) I 9 : NI885 (ヌカキビ菌) ， 1 0  : N 1922 (ヌカキビ
菌)
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図|ト7. いもち病菌アルカリフォスファターゼアイソザイ

ムの分離パタン

， : F67-57 (イネ菌)， 2 : TH69-8 (イネ薗)， 3 : Z2・1 (シコクビエ菌)， 4 

G10・1 (シコクビエ菌)，5 :N11005 (オヒシバ菌)， 6 : IN77-48・1・1 (オヒシバ
薗)， 7 : NNPM1・1・1 (キビ菌)， 8 : STPM2-1・1 (キビ菌)， 9 : IN77・16-1 -

1 (アワ薗) ，10 : IN77・20・1・1 (アワ薗)
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図11・8. いもち病菌酸性フォスファターゼアイソザイムの
分離パタン

1 : PH79・1・2・4 (イネ菌) ， 2 : IBPB1-1・1 (ヌカキビ薗) ， 3 : PARTA1・1・

1 (コムギ菌) ， 4 : KENWL-1 (シナダレスズメガヤ菌) ， 5 : IDOPeP3・1・

1 (ネピアグラス薗) ， 6 : NI907 (メヒシバ菌) ， 7 : NI980・3 (ジギタリアス

マチー菌) ， 8 : NI859 (ナルコビエ菌) ， 9 IBPBa1・1・1 (タケ菌) ， 10 

CHIZし1 (マコモ薗) ，11: YNZiM1・1-1 (ミョウガ菌)
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図11 -9. いもち病菌酸性フォスファターゼアイソザイムの

分離パタン

1 : F67-57 (イネ菌) ， 2 : TH69・8 (イネ菌) ， 3 : Z2・1 (シコクビエ菌) ， 
4 : G1 0・1 (シコクビエ菌)，5 :N11005 (オヒシバ菌) ， 6 : IN77-48・1 -

1 (オヒシバ菌) ， 7 : NNPM1・1・1 (キビ菌) ， 8 : STPM2・1・1 (キビ菌) ， 
9 : IN77-16・1・1 (アワ菌) ， 10 : IN77・20・1 -1 (アワ薗)
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図11-10.いもち病菌口イシンアミノペプチダーゼアイソザ

イムの分離パタン

1 : P012-7301 (イネ薗)， 2 :PARTA1-1・1 (コムギ菌)， 3 : KENWL・
1 (シナダレスズメガヤ菌) ， 4 : IDOPeP3-1-1 (ネピアグラス菌) ， 5 

NI907 (メヒシバ菌) ， 6 : NI980・3 (ジギタリアスマチー菌) ， 7 : IBPB1・1・
1 (ヌカキビ薗)， 8 : IBPBa1・1・1 (タケ菌)， 9 : CHIZL・1 (マコモ菌) ， 

10 : YNZiM1-1・1 (ミョウガ菌)
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図11・11 .いもち病菌口イシンアミノペプチダーゼアイソザ

イムの分離パタン

1 長77・201 (イネ薗)， 2 : TH69-8 (イネ薗)， 3 : FEC1・1・2 (シコクビエ
薗)，4:G10・1 (シコクビエ薗)，5 :N11005 (オヒシパ菌)， 6  : NI915 (オ
ヒシバ菌)， 7 : NNPM1・1・1 (キビ菌)， 8 : STPM2・1・1 (キビ薗)， 9 : IN77・
16・1・1 (アワ菌)，10 : IN77・20・1・1 (アワ薗)



考察

本研究で分析された5種類の酵素は， いずれも各種植物より分離したいもち病菌問のある範囲に

おいて差異が認められた(表E・12)。 しかし， 菌群内の変異は他の糸状菌の報告ロ)と同様少なかっ

た。 イネ菌のパーオキシターゼの主要バンドは， シコクビエ菌， オヒシパ菌， キビ菌及びアワ菌に共

通し， 互いを判別できなかった。 Matsuyama et a1. 48)は， イネ科植物及びミョウガより分離したいもち

病菌の菌体外酵素をポリアクリルアミドスラブゲ、ルにより分離し， パーオキシダーゼ及び非特異的エ

ステラーゼの活性染色を行った。 パーオキシダーゼのバンドパタンにより 1， 11， III， N型の4つ

の型に分け， イネ菌， シコクビエ菌， オヒシバ菌， イタリアンライグラス菌， シナダレスズメガヤ菌

及びエノコログサ菌は皿群に， キビ菌およびヌカキビ菌はI群に分けた。 本試験の結果では皿群とI

群はヌカキビ菌以外は同じ群に分類された。 Matsuyama et al.によりE群に分類されたメヒシパ菌とマ

コモ菌は， 本試験では異なるアイソザイムパタンを示した。 乙のようにパーオキシダーゼのアイソザ

イムパタンでは比較的近縁と考えられる各いもち病菌を判別することが困難であった。 しかし， 検出

する酵素を増やすことにより， イネ菌と他の菌群を判別することが可能であった。 非特異的エステラー

ゼによりコムギ菌， ネピアグラス菌が， アルカリフォスファターゼ\酸性フォスファターゼによりシ

コクビエ菌， オヒシバ菌， コムギ菌， イタリアンライグラス菌 シナダレスズメガヤ菌がイネ菌から

判別可能であった(表11-12)。

インド産タケより分離された菌系IN77・14・1-1のパーオキシダーゼのアイソザイムパタンはシコク

ビエ菌と同じI型に属した。 しかし， 本菌系は元々シコクビエ圃場に隣接したタケから分離され， シ

コクビエに病原性があることが確認されているシコクビエ菌であり(加藤， 私信)， 本菌のアイソザ

イムの結果からもそのことが確認された。 タケ菌， マコモ菌およびミョウガ菌は， 別種として， それ

ぞれ， ηricularia apiculaωMatsushima， P. zizaniaecola Hashioka ， P. zingiberi Nishikado54)と命名されて

いる。 これらの菌群は供試したすべて菌系のザイモグラムのパタンで大きく違っていた。 このためタ

ケいもち病菌， マコモいもち病菌およびミョウガいもち病菌を別種として扱うことは妥当であると判

断された。

メヒシパ菌はηricularia griseaの基準種であるが， 非特異的エステラーゼ以外はいずれの酵素のザ

イモグラムも他のいもち病菌と異なっていた。 アワ菌とキビ菌は， いずれの酵素のザイムグラムにお

いてもイネ菌と分別できなかった。 以上のととから， イネ菌はメヒシパ菌とは離れ， キビ菌， アワ菌

に近縁であるといえる。



表II -12. アイソザイムによるイネいもち病菌と他のいもち病菌との判別

いもち病菌 ア イ ソ ザ イ ム

px Est Alp Acp Lap 

キビ菌 N N N N N 

アワ菌 N N N N N 

ヌカキビ菌 D N N N N 

リードカナリーグラス菌 N 

シコクビエ菌 N N D D N 

オヒシバ菌 N N D D N 

シナダレスズメガヤ菌 N N D D D 

コムギ菌 N D D D N 

イタリアンライグラス菌 N N D D 

イヌビエ菌 N N D 

ナルコビエ菌 N D D 

ネピアグラス菌 N D D D N 

メヒシバ菌 D N D D D 

ジギタリア ・ スマチー菌 D D D D 

タケ菌 D D 

マコモ菌 D D D D D 

ミョウガ菌 D D D D D 

Px:パーオキシダーゼ、 Est :非特異的エステラーゼ、 Alp:アルカリフォスファターゼ、
Acp:酸性フォスファターゼ、 Lap:ロイシンアミノペプチダーゼ

D:判別可能、 N:判別不可能、 空欄:試験せず。



第4節 いもち病菌のDNA 分析

多様に寄生性分化したいもち病菌をDNAレベルで調査し， いもち病菌の分別及び寄生性分化に

ついて考察した。

第1項 パ ルス フィールドゲル電 気泳動法によるいもち病菌染 色体様DN Aの 分離

パルスフィールドゲル電気泳動法(PF G E :Pulsed Field Gel Electrophoresis)は， 従来のアガロー

ス電気泳動では分離不可能であった長い直鎖状DNA断片を分離， 解析する目的で， 1982年Schwartz

et al.により開発された技術で， 電場の向きを交互に変えることで従来の方法に比べて100倍以上の長

さの巨大DNAを分子量によって分離することができる6OL一般に植物病原糸状菌をはじめとする菌

類の染色体の多くは， 観察するには極めて微小であり， 通常用いられる分染法技術では十分な解析が

できないことが多い。 PFGE法を用いれば， 染色体をアガロースゲルにバンドの形でとらえること

ができ， 細胞学的観察と相補い， 菌類の染色体とゲノム構造の理解がより一層進むものと期待できる。

本項ではいもち病菌のゲノムサイズを明らかにするとともに， 分離植物の異なるいもち病菌の染色体

レベルの多型について解析した。

材料および方法

(1) 供試菌

表II -13に示した8種のイネ科植物より分離したいもち病菌44菌系を供試した。 イネいもち病菌に

はレースが異なる菌系を含む。 DNA分子マーカーとして酵母菌Saccharomyces cerevisiae YNN295 系統

及びSchizosaccharomyces pombe 972h-系統を用いた。

(2) 染色体DNAの調製

巨大 DNA分子は溶液状態で操作すると切断され易いため， 調製は細胞をアガロースゲル中に固

めて， アガロース片の状態で行った。 CM培地(0.6%酵母エキス， 0.6%カザミノ酸水解物， 1%煎糖)

76)を用い28"Cで静置培養した菌糸を1， 2回破砕し新しい培地に移し， さらに培養しメラニン化する

前の若い菌糸細胞を集め， 滅菌蒸留水で洗浄した。 酵素液(1% Driselase， 5mglml Novozyme 234， 

10unit/mg Chitinase T1， 0.7M Sorbitol， pH5.2)に懸濁し， 28. Cでゆっくり1-2時間振塗処理した。 キム

ワイプで濃過後， 震を糖2層法によりプロトプラストを集め， 0.7M Sorbitol， lOmg Cac�で洗浄した。 プ

ロトプラストを5xl08個/mlとなるように1%低融点アガロース(InCert agarose FML， 0.7M Sorbitol， 

O.125M EDTA， pH 7.5，50. C)と等量混合し， サンフル容器に注入し， イCでゲル化した。 包埋したア

ガロース片を細胞溶解および除タンパク処理液(O.OlM Tris:pH 7ム0.5M EDTA:pH 8.0， 1% Lauroyl 

sarcosine， 1mglmJ Proteinase K)に浸し50・Cで24時間ゆっくり振渥した。 処理液を交換して， さらに24

時間処理し， ついで0.05M EDT A， pH 8.0で数回洗浄し， 処理液を除去した。 DNAアガロース片は4・C

で保存した。
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表II - 13 . パルスフィ ー ル ド ゲル電気泳動分析に供試 し た い も ち 病菌

菌株名 レース 分離植物 分離植物略称 分離年 場所

0423-1 007 イネ OS 1976 宮城県角田市花島

2012・1 007 " " 1976 石川県珠州市延武町

3607-4 003 " " 1976 徳島県美馬郡美馬町天神

CD171 " " 1973 Ivory Coast 
CHNOS5・1・5 006.4 " " 1989 中国雲南省曲靖地区曲靖

CHNOSll・1・1 106.4 " " 1989 中国雲南省保山地区騰沖

CHNOS12・2-1 037.4 " " 1989 中国雲南省怒江州六庫

CHNOS23-1-2 117.5 " " 1989 中国雲南省玉渓地区通海

CHNOS29-1・2 126.0 " " 1989 中国雲南省文山州硯山

CHNOS32・2-4 017.5 " " 1989 中国雲南省昭通地区緑商郷

CHNOS37-1-2 126.0 " " 1989 中国雲南省西双版納州景洪

CHNOS37-1-3 126.0 " " 1989 中国雲南省西双版納州景洪

æos 1-1-1 003 " " 1985 茨城県龍が崎市稲荷川

æos 7-1-1 007 " " 1988 茨城県高萩市大能

IN77-51-1-3 " " 1977 Mysore，lndia 
IS69 " " 1978 Indonesia 
百-181-2-3 137.3 " " 

K080-12 177.1 " " 1980 広島県芸北町

研54-04 003 " " 1954 岐車農試圃場

CHNEC 1-1-1 シコクヒエ EC 1989 中国雲南省陸良県陸良

G10-1 " " 1979 栃木県

GFECl-1-2 " " 1977 岐阜県八幡町

KEN8-2 " " 1976 東京都西ケ原

MZ4-1-4 " " 1976 宮崎県都城市

UG77-17-1-1 " " 1977 Kabanyolo， U ganda 
Z2-1 " " 1979 香川県

FSECu 1-1-1 シナダレスズメガヤ ECu 1988 福島県郡山市福島農試

KENWL-2 " " 1974 栃木県西那須野町

SZECu 1-1-1 " " 1988 静岡県森町

IBDS7-1-1 メヒシノて DS 1988 茨城県牛久市城中

問77-34-1-1 " " 1977 Univ. Mysore， India 
NI907 " " 1974 栃木県西那須野町

OM 1 " " 1974 岡山県

CBEcCG 1-4-1 イヌビ エ EcCG 1985 千葉県沼南町

ffiEcCG 1-1-1 " " 1986 茨城県つくば市農環研圃場

NNPM1-1-1 キビ P乱4 1985 長野県南信濃村

NRPM1-1 " " 1977 奈良県大塔村

STPM2-1-1 " " 1982 埼玉県大滝村

YNPM2・1-1 " " 1983 山梨県小菅村

IN77-16-1・1 アワ SI 1977 Mysore(F.F.8)，lndia 
MISI1・1-4 " " 1977 三重県一志町

SZSI1-1-1 " " 1987 静岡市田代
IBSV2-1-1 エノコログサ SV 1985 茨城県牛久市上相田
IBSV5・1-1 " " 1986 茨城県牛久市柏田



(3)パルスフィールドゲル電気泳動

染色体DNAの分離はパルスフィールドゲル電気泳動装置(バイオラッド社製， CHEF-DR II)を用

い 次のような泳動条件を採用した。 分離ゲル濃度: 0.5XTBEで溶解した0.5%アガロース(BRL

Ultra-Pure DNA Agarose， Chromosome Grade)ゲルウエルに1mm幅に切ったサンプルプラグを挿入し，

0.5%低融点アガロース(InCert，0.125M EDTA，pH7.5)で包埋した。 0.5XTBE(45mM Tris，45 mM Boric 

acid，1.25 rnM EDTA，pH 8.3)泳動バッファーを注ぎ， 00 C に設定した冷却装置に管を投入し管の中に

泳動バッファーを循環させた。 泳動槽の泳動バッファーの温度は10' Cに保った。 24時間毎に新しい

泳動バッファーに交換し， 40V， パルス間隔3，600秒で， 160時間泳動した。 泳動後0.5μg!mlのエチジ

ウム・ブロマイド溶液に約30分間浸して染色し， 蒸留水で1"-'3時間脱色した。

実験結果

(1) いもち病菌染色体DNAの分離

いもち病菌染色体DNAの分離条件を決定するためイネいもち病菌菌系IBOS 1-1-1およびシナダレ

スズメガヤいもち病菌菌系SZECu1-1・1を供試した。 酵母菌Saccharomyces cereνisiaeの染色体DNAを明

瞭に分離する電圧100V， パルス間隔60秒で18時間さらにパルス間隔90秒で9時間の条件では， 高分子

側のいもち病菌の染色体DNAは分離しなかった(図II -12)。 パルス間隔をさらに長くし， パルス間

隔3600秒， 電圧40V， 泳動時間160時間の条件において， いもち病菌の染色体は6"-'7本のバンドと

して分離でき， Schizosaccharomyces pombeの染色体(3.5， 4.6， 5.7Mb)をサイズマーカーとして各染色

体のおおよそのサイズを決定した。 イネいもち病菌菌系æos 1・1・1(レース 003 )は， 1.5， 3.9 ，  4.6 

6， 8および10Mb以上の6本のバンド， シナタレスズメガヤいもち病菌菌系SZECu1-1-1では， 1.05， 

2， 3.9， 4.8 ， 5.5， 6.5および10Mb以上の7本のバンドに分離した(図II -13， 表II -14)。

(2)各種いもち病菌の染色体様DNAの比較

供試したメヒシパ菌 シコクビエ菌 シナダレスズメガヤ菌， イヌビエ菌， イネ菌， キビ菌， ア

ワ菌， エノコログサ菌ではいずれも3"-'7本のバンドが分離された(表II -15)。 シコクビエ菌では6菌

系すべてにおいて3.5Mb以下のバンドがみられなかった。 それ以外のいもち病菌においては， 一部の

菌系において3.5Mb以下のバンドがみられなかったが， ほとんどの菌系においてゲルの基部(5.7Mb

以上) ， 中央部(3.5"-'5. 7Mb) 先端部(3.5Mb以下)にバンドがみられた。 しかし， 中央部のバン

ドの位置は各菌群さらに菌系により異なり， まったく同じバンドパタンを示すことはなかった(図E

・14)。

(3) イネいもち病菌の染色体様DNAの比較

イネいもち病菌についてはレース003を3菌系， レース007を3菌系供試した。 レース003菌系では5

"""'6本のバンドが分離した。 8Mb， 6Mb， 2Mb付近のバンドは003菌系にほぼ共通していたが， 4Mb付

近のバンドは菌系により異なっていた。 レース007の3菌系においても2"-'6Mb付近のバンドに多型が
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図11 -12. パルスフィールドゲル電気泳動法によるいもち病菌染

色体DNAの分離

1 :イネいもち病菌IS69、 2:シナダレスズメガヤいもち病菌SZECu1・

1・1、 3:イネいもち病菌IBOS1・1・1、 M: Saccharomyces cerevisiae 

strain YNN2950 1.0%アガロースゲル、 0.5 XTBE， 100V、 パルス間隔

60秒で18時間、 さらにパルス間隔90秒で9時間泳動した。
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図11 - 1 3 . パルスフィールドゲル電気泳動法によるいもち

病菌染色体DNAの分離

1 シナダレスズメガヤいもち病菌SZECu1-1-1、 2:イネいもち
病菌IBOS1-1・1、 M: Schizosaccharomyces pombe strain 

972h-o 0.5%アガロースゲル、 0.5 xTBE、 40Vでパルス間隔

3600秒で160時間泳動した。
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表E・14. イネいもち病菌菌系IBOS1-1-1及びシナダレスズメガ

ヤいもち病菌菌系SZECu1-1・1のパルスフィールドゲル電気

泳動核型

染色体番号 推定サイズ(Mb)

IBOS1-1-1 SZECu1-1-1 

1.5 1.05 

E 3.9 2 

皿 4.6 3.9 

N 6 4.8 

V 8 5.5 

VI >10 6.5 

1直 >10 

全体の推定サイズ >34 >33.75 



表II -15 各種いもち病菌の染色体DNAのバンド数と大きさの分布

各種いもち病菌と供試菌系数a

染色体DNAの OS SI PM EcCG EC ECu DS 

泳動位置と大きさ 19 3 4 2 7 3 4 

基部 >5.7 Mb + + + + + + + 

中央部 3.5 "'5.7 Mb + + + + + + + 

先端部 <3.5M b + + + + + + 

染色体DNA数 3-7 4-5 5-6 4-6 3-6 4-7 5-6 

a OS:イネ菌、 SI :アワ菌、 PM:キビ菌、 EcCG:イヌビエ菌、 EC:シコ

クビエ菌、 ECu:シナ夕、レスズメガヤ菌、 DS:メヒシバ菌

+;常にみとめられる、 :f::;菌系によりみとめられる、 ー;みとめられない
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図11 -14. パルスフィールドゲル電気泳動法によるイネ菌、 キビ菌、 イヌビ

エ菌、 メヒシバ菌各種いもち病菌染色体DNAの分離

1 ""'3、 8:イネいもち病菌(0423-1レース007、 2012・1レース007、 IB087-

1・1レース007、 IB081-1・1レース003)、 4:キビいもち病菌(NRPM1・1)、

5・6:イヌビエいもち病菌(CBEcCG1-4・1)、 7:メヒシバいもち病菌(IN77-34・

1・1)、 M : 8chizosaccharomyces pombe strain 972h-o 0.5%アガロースゲ

ル、 0.5 XTBE、 40Vでパルス間隔3600秒で160時間泳動した。
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みられた(図H・14)。

考察

イネいもち病菌及びシナダレスズメガヤ菌から調製した染色体DNAは パルスフィールドゲル

電気泳動により850kbから10Mb以上の6"-'7個のDNA分子に分離した。 核学的研究からいもち病菌

の染色体数はn二6または7とされており99pPGEにより分離したバンドの数と一致した。

Schizosaccharomyces pombeの染色体DNAをマーカーとして推定するといもち病菌のゲノムサイズは，

いず、れの菌株も34Mbとなった。

同一宿主植物からのいもち病菌菌系問及びイネいもち病菌同一レース菌系聞に共通した特有のバ

ンドはみられず， 菌系聞に染色体DNA多型がみられた。 このことからPPGEの核型で分離植物の異

なるいもち病菌またはレースを類別することは困難であると考えられた。 Kinscherf and Leong (1988 

) 27)は多数のUstilago maydis 菌株を供試して染色体をPFGEで分離した。 菌株間で染色体の数は非

常に似ていたが， 全く同じ分離パタンの核型をもっ系統は得られなかった。 さらに， Septoria triticiで

は小麦畑の一区画(4印nx4印n)から分離した菌株間においても多型が認められている51)。

本研究では， 他の糸状菌同様いもち病菌染色体DNAのサイズが変異に富んでいることが明らか

になった。 この原因として菌類で最初に染色体多型が観察された酵母菌では， DNAの欠失， 増幅，

転座などが多型をもたらす原因であると考えられている。 U. hordei50)やS. tritici51)では， 相同染色体の

大きさが， それぞれ100Kb， 20%程度異なることが検出されている。 また， U. maydisでは転座による

染色体の突然変異が知られている27)0 Candida albicansでは， DNAの転座はゲノムに散在する反復配

列中のDNA配列問の組換えにより起こるとされている。 この反復配列は， P FGEの結果では菌株

を問わず同じ大きさであった第5染色体にだけみられない。 このことから， 多型が生じる原因として，

この反復配列による組変えが推定されている7OLとの他， 多型の原因として生存上必須でないB染色

体の関与も示唆されている。 減数分裂では， 常染色体(A染色体)との対合はないが， B染色体どう

しの対合はみられる。 B染色体は 分裂時に不均等分配を示しやすく多型を生じやすいと考えられて

いる。 染色体DNAの多型， 特に染色体の長さの違いは減数分裂の際に染色体の対合に影響を及ぼさ

ないことが， S.cerevisiaeで確認されている。 本研究にいおても染色体長多型を示すいもち病菌を交配

して得た後代が正常に生育し， 病原性もあることを確認している。 病原菌の自然集団の核型は， 大い

に変異に富んでいるととが想像される。

種内変異の問題が大きいため， PFGEの手法を菌類の分類に応用した研究例はナタネ根朽病菌

(Leptosphaeria maculans)の強病原性型と弱病原性型69)などまだ少ない。 分類基準が少ない菌種では，

有効な分類手段としてまたは付加的に使用できるがいもち病菌においては適当でないと考えられる。

第2項 RFLPマー カーによる いもち病菌の類別

イネ科植物に寄生するηricularia属菌には， 宿主範囲が異なる多様な分化型が存在する。 寄生性の
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分化を系統的に調べる目的で， RFL Pを利用し類縁性を解析した。

材料及び方法

(1)供試菌株

供試したいもち病菌菌系の分離植物， 採集地および採集年を表E・16に示した。 イネ， アワ， キビ，

シコクビエ及びメヒシパから分離したいもち病菌について， 各々3菌系を供試した。 アワからの分離

菌はインド産の1菌系を含む。 長野県産のアワから分離した1菌系， および奈良県産のシコクビエか

ら分離した1菌系は， それぞれの分離植物に対する病原性を確認したところ病原性がなく， ともにキ

ビに病原性を示したため結果の解析ではキビいもち病菌として扱った。 また， 牧草のシナダレスズメ

ガヤ， 雑穀のヒエ， 南米パラグアイのコムギ， インドネシアの畦畔雑草のタイワンアシカキ， 同じく

牧草のネピアグラス， 国内の畦畔雑草のヌカキビおよびマコモ， さらにミョウガおよびタケからの分

離菌， 合わせて14の宿主植物から24菌系を供試した。 実験結果ではいもち病菌系を表II -16に記載し

た番号で示した。

(2) DNAプローブの作製とサザンハイブリダイゼーション

イネいもち病菌菌系CHNOS37・1-1の菌糸からCTAB法により核DNAを抽出し 制限酵素BamH 1ま

たはPst 1で消化後， アガロースゲル電気泳動により分画した0.5'"'-'4.0kbのDNA断片をプラスミド

BluescriptIISK+に導入し， 大腸菌E scherichia coli NM522を形質転換してライブラリーを作成した。 そ

の中からランダムに200クローンを選び， イネいもち病菌から単離したDNAと予備的にハイブリダイ

ズし， 単一コピー数と考えられる32クローンの挿入DNA断片をDNAプローブとして用いた。

各種の宿主植物より分離したいもち病菌をCM培地で静置培養し， CTAB法により核DNAを抽出し

た。 抽出したDNAは6種類の制限酵素(BamH 1， EcoR 1， Hind III， Pst 1， SalI及びXba 1 )で各々

消化し， レーン当り2-3μgを0.6%アガロースゲルに電気泳動した。 ゲルを0.25M 塩酸液で脱プリ

ン， l.5M塩化ナトリウムを含む0.5M水酸化ナトリウムでアルカリ変性し， 中和後キャピラリー法に

よりナイロンメンブラン(アマシャム製， Hybond N)に転写した. ハイブリダイゼ-ションは， 42 

℃で一晩行い， 420 C下O.l%SDSを含む0.5XSSC 及びO.lXSSC で洗浄後， 化学発光標識(アマシャム

製， ECLキット)によりバンドとして検出した(図H・15 )。

(3) 系統樹

バンドを遺伝子座とみなし， バンドがある場合を1， ない場合をOとして， そのベクトルの総和

を計算した。 距離行列の計算法は図II -16に示した。 菌系Aと菌系Bでは同じバンドパタンであるの

で0， 菌系Aと菌系Cでは1となる。 系統樹は， SAS (r) proprietary software release 6.04により群平均法

(UPGMA)でクラスター分析し作成した。

実験結果
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表E・16. RFLPフローブによるいもち病菌の類別に供試したいもち病菌

番号 菌株名 分離植物 レース 分離年 場所

1 研54-20 イネ 003 1954 山口県大内町山口農試

2 北1 " 007 1948 北海道札幌市道立農試

3 愛79-142 " 037.3 1979 愛知県稲武町山間技術実験農場

4 SZSI1-1-1 アワ 1987 静岡市田代

5 NNSI1-1-1 a " 1986 長野県南信濃村八重河内

6 IN77-16-1-1 " 1977 �ysore(F.F.8)， India 

7 NNP�l-l-l キビ 1985 長野県南信濃村

8 YNP�2-1-1 " 1983 山梨県小菅村

9 sτ'P�1-1-1 " 1982 埼玉県大滝村

10 Z2-1 シコクビエ 1979 香川県

11 SZEC1-1-1 " 1987 静岡市田代

12 
b 1987 奈良県大塔村篠原NRECl-2-1 " 

13 NNDS7-2-3 メヒシパ 1985 長野県南信濃村

14 IBDS1-1-1 " 1985 茨城県つくば市農業生物資源研究所

15 NI982 " 1975 熊本県西合志町

16 KENWL-1 シナダレスズメガヤ 1974 栃木県西那須野町

17 SZEU1-1-1 ヒエ 1987 静岡市田代

18 PARTA1-1-1 コムギ 1986 Asuncion， Paraguay 

19 IDOLeH1-1-1 タイワンアシカキ 1985 �etro， Lampung， Indonesia 

20 IBPB1-1-1 ヌカキビ 1986 茨城県牛久市

21 IDOPeP4-1-3 ネピアグラス 1985 Gianyar， BaJi， Indonesia 

22 NI864 ミョウガ 1972 栃木県西那須野町

23 CHIZL-1 マコモ 1974 千葉県成田市

24 IBPBa1-1-1 マダケ 1986 茨城県牛久市城中

aアワに病原性なく、 キビに病原性あり。

b シコクビエに病原性なく、 キビに病原性あり。
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33のプロープ・制限酵素の組合せのうち， メヒシバ菌は32， ネピアグラス菌は17， シコクビエ菌

は7組合せで他のいもち病菌と異なるハイブリダイゼーションバンドがみられ多型が認められた。 ま

た， マコモ菌はすべての， タケ菌は20， ミョウガ菌は16， ネピアグラス菌は9組合せでハイブリダイ

ゼーションバンドが検出されなかった。

いくつかのプローブでは， いもち病菌を分離植物の違いにより識別できた。 制限酵素BamHIで消

化したいもち病菌ゲノムDNAをプローブ32でハイブリダイゼーションしたところ， メヒシバ菌， ネ

ピアグラス菌， ミョウガ菌， タケ菌に多型を検出した。 マコモ菌DNAはプローブに結合しなかった。

イネ菌， アワ菌， キビ菌， シコクビエ菌， ヒエ菌， コムギ菌， タイワンアシカキ菌及びヌカキビ菌は

同じ位置にバンドがみられた(図11 -17)。

Safl消化したゲノムDNAをプローブ85でハイブリダイゼーションしたところ， シコクビエ菌， シ

ナダレスズメガヤ菌， コムギ菌で同一バンドパタンを検出した。 また， イネ菌， アワ菌， キビ菌， ヒ

エ菌， タイワンアシカキ菌及びヌカキビ菌は同じ位置にバンドがみられた。 メヒシバ菌， ネピアグラ

ス菌， ミョウガ菌， マコモ菌およびタケ菌ではバンドが検出されなかった(図11 -18)。

プローブ54では， ゲノムDNAをEcoRI消化したとき キビ菌およびネピアグラス菌に特異的なパ

ンドが検出された。 また， イネ菌， アワ菌， ヒエ菌， シコクビエ菌， シナダレスズメガヤ菌， コムギ

菌， ヒエ菌， タイワンアシカキ菌及びヌカキビ菌は同じ位置にバンドがみられた。 メヒシバ菌， ミョ

ウガ菌， マコモ菌およびタケ菌ではバンドが検出されなかった(図11 -19)。

プロープ58では， ゲノムDNAをSalI消化した場合イネ菌に特異的に結合し， 9'"'-'10数本の多数のバ

ンドを検出した。 アワ菌の一部， ヌカキビ菌およびネピアグラス菌ではイネ菌と同程度の濃さで1'"'-'2

本の少ないバンドが検出された。 また， アワ菌， キビ菌， メヒシバ菌， ヒエ菌， コムギ菌， タイワン

アシカキ菌およびミョウガ菌に対しては， 1'"'-'2本の薄いバンドが検出された(図E・20)。

プロープ186では， ゲノムDNAをBam回消化した場合イネいもち病菌菌系愛79-142に対して他の2

菌系と異なるバンドを検出し， イネ菌菌系問に多型がみられた。 また， とのプロープでは， アワ菌お

よびキビ菌に対しても菌系聞に多型がみとめられた。 シナダレスズメガヤ菌， ヒエ菌， コムギ菌およ

びヌカキビ菌は， 同じバンドパタンを示したが， タイワンアシカキ菌は， まったく異なるバンドパタ

ンを示した(図11 -21)。

プローブと各制限酵素で消化したDNAのハイブリダイゼーション35組合せのうち， 27組合せで供

試したイネ菌3菌系に多型がみられず， 8組合せにおいてイネ菌に多型がみられた。 イネ菌に多型を

示したプローブのうち2個は反復配列で多数のバンドを形成した。 この反復配列を除いた単一コピー

と考えられるプローブと制限酵素 ブロット33組合せのハイブリダイゼーションの結果について， 群

平均法(U P GMA)によるクラスター分析を行った(図11 -22)。 その結果， 供試菌系はイネ/ アワ

菌群， キビ菌群， タイワンアシカキ菌群， シコクビエ菌群， シナダレスズメガヤ菌群， メヒシパ菌群，

ミョウガ菌群， マコモ菌群 タケ菌群及びネピアグラス菌群の10菌群に分かれた。 イネ/アワ菌群は
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図11 - 1 7 . プロープ3 2による各種いもち病菌のサザンハイブリダイゼーション分析

1""_3:イネ菌、 4、 6:アワ菌、 5、 7...._9、 12 :キビ菌、 10、 11 :シコクビエ菌、 13...._15 :メ

ヒシパ薗、 16:シナダレスズメガヤ薗、 17:ヒエ菌、 18 :コムギ薗、 19:タイワンアシカキ

菌、 20:ヌカキビ菌、 21 :ネピアグラス菌、 22 :ミョウガ菌、 23:マコモ菌、 24:マダケ薗。

供試菌の詳細は表11 -16に示した。 MはDNAマーカー。
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図11 - 1 8 . プロープ8 5による各種いもち病菌のサザンハイブリダイゼーション分析

1 "-'3 :イネ菌、 4、 6:アワ菌、 5、 7"-'9、 12:キビ菌、 10、 11 シコクビエ菌、 13 "-'15 :メ

ヒシバ菌、 16 :シナダレスズメガヤ菌、 17 :ヒエ菌、 18 :コムギ菌、 19 :タイワンアシカキ

菌、 20:ヌカキビ菌、 21 ネピアグラス菌、 22:ミョウガ菌、 23 :マコモ菌、 24:マダケ菌。

供試薗の詳細は表11 -16に示した。 MはDNAマーカー。
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図11 -19. プロープ5 4による各種いもち病菌のサザンハイブリダイゼーション分析

1"'3:イネ菌、 4、 6:アワ菌、 5、 7"'9、 12 :キビ菌、 10、 11 シコクビエ菌、 13"'15 :メヒ

シパ菌、 16 :シナダレスズメガヤ菌、 17 :ヒエ菌、 18 :コムギ菌、 19:タイワンアシカキ菌、

20 :ヌカキビ菌、 21 :ネピアグラス菌、 22 :ミョウガ菌、 23 :マコモ菌、 24 :マダケ菌。 供試

菌の詳細は表11・16に示した。 MはDNAマーカー。
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図11ー20. プロープ5 8による各種いもち病菌のサザンハイブリダイゼーション分析

1......3 :イネ菌、 4、 6:アワ薗、 5、 7......9、 12:キビ菌、 10、 11 シコクビエ菌、 13......15:メ

ヒシパ菌、 16:シナダレスズメガヤ菌、 17:ヒエ菌、 18 :コムギ菌、 19 :タイワンアシカキ

菌、 20:ヌカキビ菌、 21 ネピアグラス菌、 22:ミョウガ菌、 23:マコモ菌、 24 :マダケ菌。

供試菌の詳細は表11 -16に示した。 MはDNAマーカー。
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図11 -21. プロープ， 8 6による各種いもち病菌のサザンハイブリダイゼーション分析

1.......3:イネ菌、 4、 6:アワ菌、 5、 7.......9、 12 :キビ菌、 10、 11 シコクビエ菌、 13.......15:メヒ

シパ菌、 16:シナダレスズメガヤ菌、 17:ヒエ菌、 18 :コムギ菌、 19:タイワンアシカキ菌、

20 :ヌカキビ菌、 21 ネピアグラス菌、 22 :ミョウガ菌、 23 :マコモ菌、 24 :マダケ菌。 供試

薗の詳細は表H・16に示した。 MはDNAマー力一。
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図11 -22. イネ菌に多型を示さない27のRFLPマーカーにより作成したいも

ち病菌の系統樹
供試薗番号は表11・16を参照。
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イネ菌， ヒエ菌， アワ菌及びヌカキビ菌を含んでいた。 特にヒエ菌はイネ菌3菌系に多型を示さなかっ

た27組合せのハイフリタイゼーションのすべてにおいて， イネ菌と全く同じバンドパタンを示した。

次にキピ菌群がイネ菌に近縁であった。 キビ菌群の5菌系は同じバンドパタンを示した。 タイワンア

シカキ菌群はイネ菌とは少し離れた所に位置した。 シコクビエ菌群， シナダレスズメガヤ菌群は近く

に位置しコムギ菌はシナ夕、レスズメガヤ菌群に属した。 メヒシバ菌群， ミョウガ菌群， マコモ菌群，

タケ菌群及びネピアグラス菌群は， イネ菌からコムギ菌とは離れて別のクラスターを形成した。

考察

単一コピーのRFLPマーカーにより14の宿主植物から分離したいもち病菌24菌系の類縁関係を明ら

かにした(図H・22)。 ヒエ菌， アワ菌及びヌカキビ菌がイネ菌にもっとも近く， キビ菌が続いた。

シコクビエ菌， シナタレスズメガヤ菌は， イネ菌からやや離れてクラスターを形成した。 メヒシバ菌

はイネ菌， コムギ菌などで形成された大きなクラスターとは異なる位置にクラスターを形成した。 と

のことは， メヒシバ菌は， 他のいもち病菌と遺伝的に離れていることを示している。 イネ菌に多型を

示したプローブ6個を併せて系統樹を作成するとイネ菌菌系愛79-142はヒエ菌と同じクラスターを形

成した(図省略)。 イネ菌に多型を示したプローブを除外して作成した系統樹では ヒエ菌はイネ菌

すべてと同じクラスターに入った。 また， イネ菌に多型を示すプローブによりアワ菌， キビ菌及びシ

コクビエ菌に菌系聞の変異が認められた。 とれらのことから系統分類ではイネ菌に多型を示さないマー

カーの使用が有効であった。 1985年以来いもち病が多発しているパラグアイ産コムギからの分離菌

PARTA1-1・1は， シナ夕、レスズメガヤ菌と同じクラスターを形成した。 南米のコムギ菌の中にはイネ

に病原性のある菌系も報告されている15�1'， 今回供試したコムギ菌菌系は， 第1節の宿主範囲の結果

において， イネに病原性が認められず， シナダレスズメガヤいもち病菌群に類別されており， RFLP 

マーカーによる試験結果は， 宿主範囲の結果と一致した。 マコモ菌はすべてのプロープに対してバン

ドを形成しなかった。 また マコモ菌分生胞子は形態的にも他のいもち病菌と区別が可能である7)こ

とからイネいもち病菌をはじめとするその他のいもち病菌と遺伝的にかなり離れており別種とするこ

とは妥当と考えられる。

Borromeo et al. 3)はイネと畦畔雑草から分離したいもち病菌の類縁関係をミトコンドリアDNA の制

限酵素消化分析， リボゾームDNA， 単一コピーDNA及び反復配列DNAによるブロット分析を行った。

ミトコンドリアDNAの制限酵素消化分析， リボゾームDNAによるブロット分析でミは区別できなかっ

た菌系も単一コピーDNAによるクラスター分析により類別され， 単一コピーDNA マーカーの系統分

類への利用の有用性を示した。 一方 反復配列プローブ58のハイブリダイゼーションのバンドパタン

から系統樹を作成したところ， イネ菌とアワ菌の各菌系が別のクラスターに， またシコクビエ菌とミョ

ウガ菌が同じクラスターに入るなど， 系統進化を探る目的には適合しなかった(図省略)。 同じよう

なことがねmにより報告されているお)。 阻mはイネと他の植物からの分離したいもち病菌の系統分類
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にMGRと似た反復配�IJpMJ6を用いたが， メヒシパ菌はイネ菌とアワ菌及びキビ菌の問に位置した。

第5節 第E章の総合考察

本章では， 多数の植物より分離されたいもち病菌菌系について宿主範囲， 相互交配による稔性， 5 

種のアイソザイム分析， パルスフィールドゲル電気泳動法による核型及びRFLPマーカーによる多型

分析によりいもち病菌の類別を図った。 いもち病菌の宿主植物は多くの菌系が共通に病原性を示す植

物種と限られた菌系が病原性を示す植物種がみられた。 特定の植物種を判別宿主とすることにより宿

主範囲によってシナダレスズメガヤ菌群， シコクビエ菌群， アシカキ菌群， マコモ菌群， イネ菌群，

ヌカキピ菌群， キビ菌群， アワ菌群， メヒシバ菌群， ネピアグラス菌群 共通の宿主であるウシノケ

グサ族菌群及びその他の菌群の12菌群に類別された。 イネいもち病菌は， 特定の種を宿主とする他の

菌群と同様に， 共通の宿主に病原性を示すと同時に， イネに対して特異的に病原性を獲得した菌群と

いえる。 相互交配による稔性は， 稔性の高いイネ菌およびシコクビエ菌を検定菌系に用いることによ

り広範囲の宿主からの菌系の交配稔性が明らかとなった。 RFLPマーカーによる系統分類では， 14種

から分離した24菌系は10菌群に分けることができた。 ヒエ菌， アワ菌及びヌカキビ菌がイネ菌にもっ

とも近く， キビ菌が次に近縁であった。 シコクビエ菌， シナダレスズメガヤ菌は， イネ菌からやや離

れてクラスターを形成した。 メヒシパ菌はイネ菌， キビ菌， コムギ菌等多くの菌群により構成された

大きなクラスターとは異なる位置にクラスターを形成し， 遺伝的に離れていた。 アイソザイム分析で

は， パーオキシダーゼはイネ菌， リードカナリーグラス菌， アワ菌， キビ菌， シコクビエ菌， オヒシ

パ菌， シナダレスズメガヤ菌， コムギ菌， ネピアグラス菌を区別できないが， アルカリホスファター

ゼ， 酸性フォスファターゼでは， シコクビエ菌， オヒシバ菌， コムギ菌， イタリアンライグラス菌，

ウィーピングラブグラス菌をイネ菌から区別できた。 しかし， いずれの酵素のアイソザイムでも， イ

ネ菌， アワ菌及びキビ菌の区別は困難であった。

図E・23にRFLPマーカーの多型分析に基づいた系統樹， 宿主範囲で類別された菌群を配置し， イ

ネ菌またはシコクビエ菌との交配稔性及び5種のアイソザイムの結果を比較し， 各種菌系の類縁関係

の推定を行った。 RFLPによる10群と宿主範囲による12群は， RFLP解析を行わなかったウシノケグサ

族菌系を除き， ほぽ対応関係にあった。 イネ菌またはシコクビエ菌との交配稔性は， 一部の菌群で例

外があるものの宿主範囲により類別されたイネ菌群からウシノケグサ菌群までにみられ， メヒシパ菌

群からネピアグラス菌群まではみられなかった。 このことから交配稔性は， RFLPマーカーに基づい

た系統樹のイネ菌からシナダレスズメガヤ菌及びコムギ菌までの大きなクラスターに保持され， 一方

の大きなクラスターには保持されていないことがわかる。 ただ， 前者のクラスターには， シコクビエ

薗よりイネ菌に近縁とされたヌカキビ菌やタイワンアシカキ菌があるが， これらの菌系はイネ菌また

はシコクビエ菌との交配稔性を全く失っていた。 この原因としては， 供試菌系数が少ないことによる

か， 子のう殻形成に関する遺伝子の一部の機能を失ったと想定される。 有性世代器官は， 交配型遺伝
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図II -23. 各種いもち病菌の系統分化と寄生性分化との関係

交配能力はイネ菌又はシコクビエ菌との交配結果。 交配能力程度は本文参照。

はイネ菌と同じアイソザイムパタンであることを示す。



子を子のう殻形成の開始とする一連の遺伝子の発現による形態形成の産物あるとすると， イネいもち

病菌との交配稔性を欠いている菌群が系統的に遠縁で、あると断定することはできないといえる。 5種

のアイソザイムのなかで， 主要バンドによる判別が可能であったパーオキシダーゼ アルカリフォス

ファターゼ及び酸性フォスファターゼのアイソザイムパタンはイネ菌からキビ菌までほとんど同じで

あり， アイソザイムによる判別は宿主範囲及びRFLPマーカーによる系統分類との対応関係が認めら

れる。

メヒシバ菌はRFLPマーカーに基づいた系統樹では， イネ菌やシコクビエ菌が属するクラスターと

は別のクラスターに属した。 また， メヒシバ菌はイネ菌及びオヒシバ菌との交配において体部が未発

達の頚部のみの子のう殻を形成したが， 子のう及び子のう胞子は形成されなかった。 さらに， アイソ

ザイムのパタンも他の菌群と異なっていた。 これらの結果はメヒシバ菌とイネ菌の関係はやや遠いと

とを示していると考えられる。 タケ菌， マコモ菌及びミョウガ菌は， すべての判別宿主に病原性がな

く， またR孔Pによる系統分類， 交配稔性及び供試したすべてのザイモグラムの結果が他の菌群と大

きく異なっていた。 このためタケいもち病菌， マコモいもち病菌およびミョウガいもち病菌を別種と

して扱うことは妥当であると判断される。 マコモ菌分生胞子は形態的に他のいもち病菌と区別が可能

であることが知られている7L

Rossman et a1. 59)は， イネいもち病菌乃ricularia oryzae Cavaraはイネ以外から分離されたいもち病菌

乃ricularia griseaとの有性世代形成能力及び形態から両者を同じ種とし， イネいもち病菌に完全世代

名としてMagnaporthe grisea (Hebert) Barr， 不完全世代名としてηricularia grisea Sacc. を与えた。 ま

た， 国際植物命名コード(ICBN)に基づきηricularia grisea を統ーした種名とした。 本研究の結果から

イネいもち病菌をシコクビエいもち病菌と同じ種にすることは， 妥当であると考えられる。 しかし，

メヒシバ菌はイネいもち菌またはシコクビエいもち菌との交配において， 子のう胞子が形成されたと

する報告がほとんどない。 本研究においてもメヒシパ菌に交配稔性を認めていない。 従ってメヒシパ

いもち病菌はイネいもち病菌， シコクビエいもち病菌などと生殖的隔離が成立していると思われる。

国63-


