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第17巻 第1号 九 州 大 學 農 學 部 學 藝 雑 誌 昭 和34年3月

稲小粒菌核病 と稲線 虫心枯病 との関係並 びに

線 虫被害稲 の呼吸,酵 素活性 について1・2)

野 中 福 次

On the relation between the stem rot caused by  Leptosphaeria 
sal vi ni i and the rice nematode disease "white tip", and 

    on the changes of the respiration rate and activities 
      of respiratory enzymes of the "white tip" plants 

                  Fukuji Nonaka

1.緒 言

稲線虫心枯病被害稲は健全稲に比べて葉緑素含量が多 く,熟 期が非常におくれ,上 位 よ

り数えて3～5節 から高位分けつを起す等の異状生育を示す ことを吉井は認めた.19)西 沢

はこのような稲線虫心枯病罹病水稲について稲小粒菌核病の被害度を調査 し,線 虫罹病稲

は菌核病の被害度が少いとい う結果を得た7)著 者は稲小粒菌核病 と他の水稲病害 との関係

についで ・連の実験を行つて来たが、9,11)本実験では先に西沢が行つた稲線虫心枯病罹病水

稲 と稲小粒菌核病被害度 との関係を再検討し,更 にその被害度に及ぼす要因を生化学面か

ら究明す るために,線 虫罹病稲の呼吸,酵 素活性について測定した.

II,実 験材 料及 び方法

1.供 試水稲:1/1,800反コンクリート 槽に,5月23日 播種 した水稲品種九大旭(前 年

度稲線虫心枯病被害稲より採取したもの)を6月24日 に移植した.対 照稲 として前記種子

粗を冷水温湯処理17,18)(冷水に24時 間浸漬 した後,予 浸を48℃ で1～2分 行い,次 いで

52℃10分 浸漬処理)を 行つた後に,同 様に播種 栽培 した.施 肥量は各槽当り,硫 安50g,

過石309,硫 加109を 元肥 として,又 追肥に硫安209を それぞれ施用 した.

2.稲 小粒菌核病菌の接種:稲 わら培養の稲小球菌核病菌Leptospltaeriasalviniiの 菌核

を,7月26日 及び8月9日 に浮游接種 した.

3.水 稲の生育調査:8月1日(伸 長生長期)及 び9月3日(穂 孕期)に 草丈,分 けつ

茎数の調査を行つた.

1)九 州大学農学部植物病理学教室業績.

2)本 実験を行うに当 り,御 指導賜つた吉井甫教授に深謝の意を表する・



4.稲 葉 舅除処理:9月13日(出 穂期)に,試 験 区の一部水稲 につ いて止葉 を残 し,他

の全葉身を剪除 した.

5・ 稲 小粒菌核病被 害度 の調査:9月3日 に葉鞘侵入率 を,10月20日 に被害度 の調査

を,そ れ ぞれ行つた.

6.呼 吸 及び酵 素活性 の測定:呼 吸 及び 酵素活性 の測定 はpolyphenoloxidaseを 除

き,す べ て10月30日 に,測 定 はすべてWarburg検 圧 計を用い,4,13,21)温度30℃ で行つ

た.測 定 の概要 は次 の通 りである.

呼 吸作用:小 球菌核病 の発 生す る部位であ る水稲茎基部 の稈(地 上基部15cm)を5mm

間 隔 に切 り,こ の0.79を,phosphatebuffer(pH6.05)2.Occ,glucosc(1.0%)1.Occ,

KOH(2000)0.3ccを 入 れた ゲフェ ーズ中で,Qo2,Qco2,RQ及 びKCNに よ る阻警

率をそれ ぞれ測定 した.Polyphenoloxidase:茎1蘂(後 述)をphosphatebuffer(pH

7.3)と 磨 砕 し,布 で濾過,濾 液を 生重 の10～20倍 とし,こ れ を酵素液 とした.基 質は

1/20Mcatechol叉 はp-phenylendiamineを 用 い,1時 間 当 りの02吸 収量 を以 て酵素

活性 とした.Ascorbicacidoxidase:同 上 稗基部19にMcIlvainephosphate℃itric

acidbuffer(pH5.7)を 加 えて磨砕 し,濾 過後20倍 液 を酵素液 とした.測 定 の組 成は,

酵 素液3.Occ,ascorbicacid(0.5%)0.5cc,gelatin(0.5%)0.5ccと して測定 した.

Cytochromecoxidase:同 じ材料 をphosphatebuffer(pH7.0)と 磨 砕,濾 過 し,20

倍 液 を酵素液 とした.測 定の組 成は,酵 素 液3.Occ,0.5%cytochromec(英 国Light

社 製)o.1cc,hydrochinone(1/20M)o.5cc,H200.4ccと して測定.Catalase:同

一 材料 にphosphatebuffer(pH7 .3)を 添 加,磨 砕 し,濾 液を生重の200倍 液 として酵

素液 とした.こ の3.Occを 基 質H202(0.057M)0.5ccに 作 用させて生 成され る02量 を

測定 した.Peroxidase:同 一 材料19を 蒸 溜水 と共 に磨砕 し,濾 液 を20倍 液 とし,こ れ

を酵素液 とした.測 定はEttoriの 方 法に よ り,pyrogallo1がperoxidaseの 作 用に よ

り酸化 され(2C6H603+3H202=Cl1H805+5HBO+CO2),こ の 時生成 され るCO2の 量 を

測定 した.測 定 の組成はpyrogallo1(0.5%)0.3cc,phosphatebuffer(pH6.05)0.7cc,

H202(0,01M)3.Occ,酵 素 液0.5ccと し て測定 した.

III.実 験 結 果

1.稲 線 虫心枯病被害稲の生育 状態

線虫区水稲 に於 て,7月25日(伸長 生長期)に 線 虫被害 の病徴 である葉先 白枯葉 の発 生

を認め,そ れ以後生育 の進 むにつれ て,こ の病徴は次第 に激 し くなつた.第1表 に示す よ

第1表.稲 線虫心枯病被害水稲の生育度.

1)数 値はいずれも14株 についての平均値・

2)(A)は 小球菌無接種区,(B)は 同菌接種区・



うに,病 徴発現後線虫被害稲は,健 全水稲に比べて草丈がやや劣 るが,1株 当りの分けつ

数は,線 虫被害稲の方が多 く,外 観は緑色に富み,粗 剛な様相を呈した.

2.稲 小粒菌核病菌の侵入及び被害度

稲小粒菌核病菌の葉鞘侵入率は第2表 に示す通 り,全 侵入率,軽 度侵入率,激 度侵入率

ともに,線 虫心枯病罹病稲が健全水稲より少い傾向を示 した.収 穫時の菌核被害度に於て

も第3表 に示す通 り,線 虫罹病稲 の被害度が少く,1%水 準で有意差が見られた.こ れら

水稲の出穂期に稲葉前除を行つた場合の菌核被害度は,第4表 に示す ようにその被害度は

増大し,両 者闇に統計処理では有意差は見られないが,線 虫罹病稲の方が逆に菌核被害度

の増加する傾向を示 した.

第2表.稲 線虫心枯病被害水稲の葉鞘に於ける菌核侵入率.

1)第5葉 鞘に小病i斑を認めるもの・

2)第5葉 鞘に大病斑を認めるが,第4葉 鞘に病斑を認めるもの.

第3表.稲 線虫心枯病罹病水稲Vこ於ける稲小粒菌核病被害度(稲 葉非IIIUJJ除区).

iD}≧145.71=*

第47r_-1¥・ 稲 線 虫 心枯 病 罹病 水 稲 に於 け る稲 小 粒 菌核 病被 害 度(稲 葉剪除 区)・

3.健 病 水 稲 の 酸 化 酵 素 に つ い て

健 全 及 び 線 虫 罹 病 水 稲 葉 身 に つ い て,酸 化 酵 素 の 活 性 をi)各 種 基 質 を 用 い,ii)葉 位

別 に つ い て,iii)阻 害 剤 の 影 響 に つ い て,測 定 し た.

i.各 種polypheno1を 基 質 と した 場 合 の 酵 素 活 性.

基 質 と し てcatechol,hydrochinone,resorcin,pyrogallo1,gallicacid,protoca-

techuicacid,ascorbicacid,phloro91ucineの8種 を 用 い た.そ の 結 果 は 第5表 に 示 す

通 り で あ る.二 価 のpheno1で あ るcatecho1,hydrochinone及 びresorcinに 対 し て

は,本 酵 素 はhydrochinoneを よ く酸 化 し(1accase),次 い でcatecholを か な り酸 化 し

(tyrosinase),resorcinを 全 く酸 化 し な い.三 価 のpheno1で あ るpyrogallo1,phloro-

91ucineも 非 常 に よ く酸 化 す る.叉gallicacidは 酸 化 す る が,protocatechuicacid

は 全 く酸 化 し な い.一 方 酵 素 液 中 に はascorbicacidを 非 常 に よ く酸 化 す る酵 素 の 存 在



第5表 ・ 各種基質に対する健病水稲葉の酸化酵素活性(そ の1)・1)

1)酵 素液は 第2葉 身の生重20倍 液 とし,こ の3ccを 供試,基 質濃度1/20M,測 定

8月26日.

2)数 値は02吸 収 μ1/hr.

3)基 質catecho1の 実測値を100と した場合の各基質に於ける比較値.

が認 め られ る.以 上 の よ うな本酵素液 の酸化能 力か ら,本 酵素液 中にはtyrosinase,1ac-

case,及 びascorbicacidoxidaseの 存 在 す ることが推測 出来 る.

次 に本酵素 液中のtyrosinase作 用 と,lactase作 用 の活性 を比較す るた めに,基 質 とし

てcatecho1とP-phenylendiamine(基 質 に対す る特 異性 としてtyrosinaseはcatechol

のみ を,1accaseはp-phenylendiamine,hydrochinoneを よ く酸化す る)を 用 いて測

第6表.各 種基質に対する健病水稲葉の酸化酵素活性(そ の2).1)

1)酵 素液の調整は第5表 に同じ,測 定9月18日 ・

2)数 値は02吸 収 μ'/hr.

定 を行つた.そ の結果は第6表 に示す よ うに,線 虫水稲 の方が大 きい値 を示 したが,基 質

問 に於ては健病葉 ともにP-phenylendiamineに 対 す る酸化力が大 きかつた.叉 第5表 か

ら判 るよ うに,hydrochinoneを よ く酸化す ることか らも,本 酵素液 はtyrosinase作 用

よ りlaccase作 用 の大 きい ことを示 す よ うであ る.し か し,ascorbicacidoxidaseの

活 性 に比べれ ば,二 者 とも非常 に劣つて いる.

ii.葉 位 別のpolyphenoloxidase活 性

8月30日(穂 孕期)に 上位 よ り第2葉,第3葉,第4葉,第5葉,第6葉 につ いて,そ

れぞれ の20倍 液を作 り,そ の3ccに つ いて,基 質 をcatecho1(1/20M)0.5ccと して測

定 した.そ の結果は第7表 に示す通 りであ る.葉 位別 の活性については,全 酸素吸収量を

第7表.健 病 稲 葉位 別 のpolyphenoloxidase活 性.

1)数 値 は02吸 収 μ1/hr.



見た場 合,下 位葉程大 きい.然 しこの中には基 質 としてcatecho1を 添 加 しな い場合 の酸

素 吸収量即 ち,酵 素 液自体 の酸素吸収 も含 まれ てお り,そ の量が過半数 を占め る.従 つて

catecholの 酸 化 に消費 された酸素量(polyphenoloxidaseの 活 性)は 比較的 少い.然 し

この場合 も全 般的に線 虫被害稲 の活 性が高い傾向を示 した.

iii.Polyphenoloxidaseの 阻 害作用

Polyphenoloxidaseの 阯 害剤 としてNa-diethyldithiocarbamate(DIECA),及 び

P-nitrophenolの10-2,10-3M液 を用 いて阻害率を測定 した.測 定結果は第8表 に示す

通 りであ る.DIECAで は10-3Mで20%前 後,10　 2Mで50%以 上 の阻害 を見 るのに

第8表.健 病 水 稲 のPolyPhenoloxidase阻 害 率 ・

1)02吸 収al/hr.2)阻 害 率(%).

対 し,P-nitropheno1で は10_3Mで 阻害 は全 く見 られず,10_2Mで20～30%の 阻 害

を うける.DIECAに よ る阻害率がP-nitropheno1の そ れ よ り大 きいこ とは,laccase作

用 の大 きい ことを示す よ うに思 われ る.

4.健 病 水稲茎基部 の呼吸及 び酵素活性

健全水稲及び線 虫罹病水稲 のf?'茎基 部 につ いて,そ の呼吸及び酵素活性 を測定 した.実

験 の方法 はす でに述べた通 りであ る.

i.呼 吸 作用

実験結果 は第9表 に示す通 りであ る.酸 素吸収量,炭 酸 ガス排 出量 ともに,線 虫罹病水

稲 が大 きい.RQは 両 区 とも1よ り大 きい値 を示す が,両 者間 の差異は見 られない.KCN

に よる阻害率は線 虫心枯病稲がやや高 い.

第9表.健 病水稲基部の呼吸量及び阻害率.

1)02吸 収 叉 はCO2排 出 量 μ1/hr.

ii.酵 素 活 性

酸 化 酵 素polyphenoloxidase,ascorbicacidoxidase,cytochromecoxidase,の

い ず れ も 線 虫 罹 病 稲 に 多 く,特 にascGrbicacidoxidaseで は 健 全 水 稲 の2倍 以 上 の 活

性 を 有 し て い る.叉respiratoryenzymesと し て のcatalase,peroxidaseに 於 て も こ

の 傾 向 が 認 め られ た.



第10表 。 健 病 水 稲 基 部 の 酵 素 活 性・

1)基 質 は1/20Mp-phenylendiamine.

2)数 値 は02吸 収 叉 はCO2排 出 量ul/hr・

IV.考 察

稲 線虫心枯病 被害水稲は二次 的に高位節 より分 けつ を起 し,健 全水稲 に比 べ葉緑 素含 量

が2～3倍 も多 く,熟 期 が非常 にお くれ ることを古井は報告 し,19)著 者 の本実験 に於 け る生

育調査では,線 虫水稲 は草 丈はやや低いが1株 当 りの分けつ数 が多 く,外 観上 粗剛な様 相

を呈す るこ とを認めた.こ のよ うな線虫被害水稲 に,稲 小球菌核病 菌を接種 した場合,健

全水稲 に比べ て菌 の葉鞘侵入が少 く,収 穫時 の 菌核病被害 度 が 非常 に 減 少す る結 果を得

た.こ れ は西沢 の得た結果7)と 同様 であ る.著 者は先 に水稲 の熟度が小粒 菌核病被害皮 と

密接 な関係 を有 し,熟 度が進む と本 病 の被 害が激増 す ることを明 らかに したが,12)吉 井 も認

めているよ うに,線 虫被害水稲 の熟期がお くれ ることが 本病 の被害度を軽減せ しめ る大 き

な原因 と思われ る.出 穂期 に稲葉剪除 を行え ば,菌 核病 の被 害度 が 非常 に増大す る ことは

度 々報告 したが,S・9・10)線虫 罹病 水稲b'つ いて同処理 を行 つた場合 も,被 害度は激増 し,健 全

水稲 につ いて剪除 を行つた場 合よ りもやや被害度 の増 大す る傾向 さえ示 した,

上 述のよ うに線 虫被害稲 の程が収穫時 まで緑色に富み,活発 な生育を続けてい ることは,

小 粒菌核病 の被害度 を軽減せ しめ る大 きな原因 と考え られ るが,こ れ を水稲 の代謝活性 の

面 か ら明 らかにす るた めに,健 病水稲 の呼吸及び酵素活性につ いて調 べた.先 ず健病水稲

葉身 の酸化酵素 の測定 を行つた.本 酵素 液は複 合酉孝素 液 として多 くの酸化酵素 を含 んでい

る と思わ れ,基 質 として各種 のpolyphenolを 用 いた場合,本 酵素液がcatecho1よ りも

hydrochinoneやP-phenylendiamineを よ く酸化 し,protocatechuicacidを 酸 化 し

得 ないことか ら,tyrosinase作 用 よ りもlaccase作 用 の強 い ことが考 えられ る.U)こ の こ

とは阻害剤に よる試験 で,DIECAに よ る阻害率がP-nitrophenolの それ よりも大 きい こと

か らも推察 され る.葉 位別 の活性につ いては下葉 の方がその作 用の大 きい傾 向を示 した.

宇 佐美は小麦 の幼苗で,生 育 の進むにつれ てterminaloxidaseは 銅 酵素主体 か らcyto-

chrome系(鉄 ポル フィ リン系)の 酵素主体に移 ることを明 らかに したが,15)水 稲 の葉位

(老 若)に よつ ては量的 のみで な く,質 的な酵 素の転換 も行 われ るこ とが考 え られ るので,

更 に各酵素につ いて検討 をこころみ ることが必要 の よ うである.然 し,こ れ らのpolyphe-

noloxidaseの 活 性 はascorbicacidoxidaseの 活 性 に比べ る と非常 に弱 い.次 に水稲

の黄熟期(10月18日)に稈 の呼吸 及び 酵素 活性 を測定 した.そ の結果,呼 吸量(Qo2,

Qco2),酸 化 酵素(polyphenoloxidase,ascorbicacidoxidase,cytochromecoxidase)

及 び植物 の呼 吸 と密接 な関係 を持つ と考え られてい るcatalase,peroxidase6)の いずれ

も,線 虫被害稲 の方 が大であ ることが判つた,馬 揚は水稲 の赤枯病に関す る栄養 生理 の研

究 に於 て,赤 枯病が発 生す るときはcytochromecoxidase,ascorbicacidoxidaseの



作用が低 下す ることを報告 し,2)古 井(啓)は 稲萎 縮病 罹病稲 の示 す分 けつ及び緑色度 の増

加は,稲 が旺盛 な栄養生長 を行つて いることを示 し,特 にascorbicacidoxidase活 性

の高 い ことをあげ,terminaloxidaseの1っ とな り得 る可能性 を強調 した.20)稲 のtermi-

naloxidaseと しては,鉄 ポル フィ リン系酵素 としてcytochromecoxidase,銅 酵 素

としてascorbicacidoxidase及 びpolyphenoloxidaseが 考 え られ ている.本 実験

の結果か らみ る と,ascorbicacidoxidaseの 活 性 が線 虫水稲 に於 て,健 全水稲 よ り2倍

以上 もあ り,cytochromecoxidaseの 活性 も大 きい.Oxidativephosphorylationと

結 びつ いた代謝系列 と考 え られ ているcytochromecoxidase,ascorbicacidoxidase

の活 性が大 きい ことか ら,線 虫水稲が収穫時に近づ くもなお健全稲 に比べて 一層旺盛 な生

育 を営んでい るこ とが予想 され る.Polyphenoloxidaseに つ いても同様 な傾向が見 られ

たが,そ の活性は前二者に比べて弱 く,そ の代謝に関与す る機 作については更に検討 を要

す る.以 上 のよ うに稲線虫被害稲が健全稲に比べて成熟期 までなお旺盛 な 代謝 を行つてい

るのは,病 原線虫 の寄生に よつ て誘起 された もので ある と考え られ,こ れが如何な る物質

叉は機作に よるかは今後 に残 され た興 味あ る問題であ る.

V.摘 要

1.線 虫 心枯病被害稲は健全水稲 よ り,稲 小球菌核病に冒 され難 く,菌 核病 の被害度 が

小 さい.

2.線 虫心枯病被 害稲 は健全稲 に比 べ,呼 吸作 用及び呼吸 に関与す る諸酵素即 ち,poly-

phenoloxidase,ascorbicacidoxidase,cytochromecoxidase,catalase,及 び

peroxidaseの 活 性が いずれ も大であ る.

3.水 稲 のpolyphenoloxidaseの 中,laccase作 用 がtyrosinase作 用 よ り大 き く,

叉 下葉 の活性がやや強 い傾向を示 した.

4.線 虫 心枯病被害稲が稲 小球菌核 病に冒 され難 いのは,線 虫心枯病被害稲 の組織 が線

虫寄生に よる誘発 の結果,収 穫期直前 まで なお旺盛 な代謝 を行つていをか らであ ると結論

した.
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 Résumé 

   The severity of rice stem rot (Leptosphaeria salvinii) was decreased when 

the plant had been affected with "white tip", the rice nematode disease caused 

by Aphelenchoides besseyi. 

   Both respiration rate and activity of respiratory enzymes (ascorbic acid 

oxidase, cytochrome c oxidase, polyphenol oxidase, catalase, and peroxidase) of 

rice plant were found to be promoted when the latter was affected by the white 

tip disease. When compared the activities of the two polyphenol oxidases of 

leaves it was found that laccase activity was stronger than that of tyrosinase, 

and the polyphenol oxidase activity of lower leaf of a plant was stronger than 

that of the upper. 

   Considering the results12) that the severity of the stem rot was increased 

with the advance of the ripening of rice plants, it was concluded that the re-

sistance against the stem rot of the white tip diseased plant was caused by the 

vigorous metabolism of the rice stem tissue, induced by the nematode invaded, 

during the season from tillering till harvest time.
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