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研究成果の概要（和文）： コムギいもち病は、1985年にブラジルで発生したのち、南米周辺諸国に広がり、さ
らに 2016年にユーラシア大陸（バングラデシュ）、2017-2018年にアフリカ大陸（ザンビア）とその分布を拡大
している重要病害である。本研究ではまず、コムギいもち病菌の病原性増強に関わる因子を２つ同定した。次
に、世界中から収集された在来品種約520系統をスクリーニングし、本病に強度抵抗性を示す系統 GR119を見出
した。遺伝解析の結果、この系統は、Rmg8, RmgGR119という2つの抵抗性遺伝子を持つことが判明した。これら
の遺伝子はバングラデシュで分布を拡大している菌系に対し有効であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Wheat blast is a devastating disease that first arose in Brazil in 1985, 
then spread to neighboring countries in South America, to Asia (Bangladesh) in 2016, and to Africa 
(Zambia) in 2018. In the present study, we identified two factors involved in the development of 
hypervirulent isolates. Also, we screened about 520 local landraces of common wheat collected 
worldwide, and found a highly resistance line, GR119. Genetic analyses revealed that GR119 carried 
two resistance genes. One was Rmg8 which was previously identified in our laboratory, but the other 
was a new gene. The new gene was tentatively designated as RmgGR119. These two genes operated 
additively, and were effective against wheat blast isolates prevailing in Bangladesh.

研究分野：植物病理学

キーワード： Pyricularia oryzae　Magnaporthe oryzae　wheat blast　wheat　effector　resistance gene
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研究成果の学術的意義や社会的意義
 コムギいもち病は、最初ブラジルで発生し周辺諸国に広がった後、2016年バングラデシュ、2017-2018年にザン
ビアと、世界に拡大し始め、パンデミック病となる様相を呈している。本研究では、すでに同定していた抵抗性
遺伝子Rmg8が、バングラデシュで有効であることを示した。また、新規抵抗性遺伝子RmgGR119を同定することが
できた。これらの遺伝子は本病害の抑制に極めて有効であると考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１． 研究開始当初の背景 

 
いもち病菌 Pyricularia oryzaeは、イネ菌、アワ菌、シコクビエ菌等、宿主植物属を異にするい
くつかの菌群に分化しているが、今もなお新しい菌群を生み出し続けている。1985 年、ブラジ
ルにおいてコムギ属を特異的に侵すコムギ菌（Triticum isolates）が突如出現した（Urashima et al. 
1993）。本菌はその後南米の周辺諸国に広がり、コムギ栽培の脅威となった（Ceresini et al. 2018）。
そのような中、南米ボリビアで、極めて病原性の強い強病原力菌（Bolivian strain）が発生し、コ
ムギ栽培に、より深刻な打撃を与えるようになった。さらに、2016 年 2 月には、バングラデシ
ュで突如コムギいもち病が発生し、瞬く間にバングラデシュ各地に広がった（Callaway 2016）。
これは、アジアおよびユーラシア大陸における初めてのコムギいもち病の outbreakであった。こ
のバングラデシュにおけるコムギいもち病菌のゲノムを調べたところ、上記強病原力菌とほぼ
同一であった（Islam et al. 2016; Malaker et al. 2016）。このことから、バングラデシュにおけるコ
ムギいもち病の outbreak は、種子伝染によって南米から伝播した菌系によって引き起こされた
と推測された。 
 
２．研究の目的 
 上述のように、コムギいもち病は南米からバングラデシュに飛び火し、パンデミック化の様相
を呈している。それを引き起こしているのは、強病原化した菌系である。本研究では、この病原
力増強がどのような過程で起こったかを解析するとともに、この病害に対抗するため、抵抗性遺
伝子を同定し、その南米ならびにバングラデシュにおける効果を評価することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 供試菌系としては、コムギいもち病発生初期にブラジルで採集された菌系（Br 菌系）ならび
に、最近バングラデシュで採集された菌系（T 菌系）を用いた。Br 菌系の代表として用いたの
は、1992年に採集された Br48である。 
 抵抗性遺伝子の探索には、普通系コムギ在来品種約 520系統を用いた。これらは、岡山大学加
藤鎌司博士から分譲して頂いた。 
 
４．研究成果 
(1)コムギいもち病抵抗性遺伝子の探索と同定 
本プロジェクト開始前年度までに、我々の研究
室では、コムギいもち病抵抗性遺伝子を普通系コ
ムギ品種 S-615 に見出し、これをRmg8と命名し
ていた（Anh et al. 2015）。さらに新規コムギい
もち病抵抗性遺伝子を同定するため、世界中から
集められた普通系コムギ在来品種約520系統をコ
ムギいもち病菌Br48でスクリーニングしたとこ
ろ、18の抵抗性系統を見出した。これらのうち17
系統の抵抗性は既知の遺伝子Rmg8のみに支配さ
れていたが、残る１系統GR119は、2つの抵抗性
遺伝子を保有していた。AVR-Rmg8（Rmg8に対す
る非病原力遺伝子, Anh et al. 2018）の破壊株が
GR119に中度の病原性を示すことから、2遺伝子
のうち1つはRmg8であることが判明した（図
１）。また、もう一つは新規抵抗性遺伝子であっ
た。この新規遺伝子を、暫定的にRmgGR119と命
名した（Wang et al. 2018）。GR119の強度抵抗性
は、Rmg8とRmgGR119の相加的作用によるもので
あった（図２）。 
バングラデシュから菌株を入手し、GR119に接
種したところ、GR119は、幼苗期のみならず穂に
おいても、また高温下でも、強度の抵抗性を示し
た。このことから、GR119の持つ2つの遺伝子
は、バングラデシュにおけるコムギいもち病抵抗
性育種に極めて有用であることが示唆された
（Horo et al. 2020）。  
 
(2)病原力増強のメカニズムの解析 
まず、コムギいもち病菌の進化過程（コムギに
対する病原性の獲得過程）を解析した。その結
果、PWT3という非病原力遺伝子の機能喪失によ
り、ライグラス菌がコムギに病原性を獲得し、コ

図１. コムギいもち病強度抵抗性品種 GR119
のいもち病菌に対する反応。接種菌系は左か
ら、コムギ菌 Br48, AVR-Rmg8欠失実験室内系
統 200R54, 200R54に AVR-Rmg8を導入した形
質転換体, Br48の AVR-Rmg8破壊株。GR119が
Rmg8 に加えて他の抵抗性遺伝子を持つこと
により強度抵抗性となっていることがわか
る。（Wang et al. 2018. 米国植物病理学会誌 
Phytopathology 2018年 11月号表紙）。 



ムギ菌に進化したことが示唆された（Inoue et al. 2017）。 
次に、もう一段遡り、P. oryzaeの原
始型に近いとされるシコクビエ菌から
コムギ菌への進化にはどのような遺伝
子変異が必要かを解析した。その結
果、少なくとも PWT3を含めて5つの
非病原力遺伝子の変異が必要であるこ
とが示唆された（Asuke et al. 2020）。 
一方、コムギ菌成立後の強病原化の
メカニズムについて、次のような仮説
を立てた。「Br48の非病原力遺伝子
PWT3は、塩基置換のために抵抗性遺
伝子産物との結合が完全ではないなが
らも、ある程度抵抗性遺伝子に認識さ
れる。これが完全破壊されれば強病原
性となる。」これを検討するため、
Br48のPWT3を破壊し、得られた破壊
株をコムギ第１葉に接種した。しかし
ながら、病原性の増強を検知すること
は出来なかった。また、Br48に見出さ
れた弱い非病原力遺伝子A2のクロー
ニングを試みた。しかし、作用が微弱
なゆえに微妙な病原性判定が難しく、
座乗領域を絞り込むことが出来なかった。 
そこで、原点に戻りBr48等ブラジルにおける発生直後の菌と現在バングラデシュに広がって
いる強病原性株との直接的比較を行うことにした。これらをコムギの幼苗ならびに穂に接種し
て病徴の進展を比較したところ，抵抗性遺伝子を持たない品種に対する病原性の程度は、バン
グラデシュ菌の方が強いことが判明した。一方，Rmg8 保有品種に対しては、バングラデシュ
菌がすべて非病原性を示したのに対し、ブラジル菌の中には、中度の病原性を示すものが混在
した（図３）。これは、AVR-Rmg8の変異によるものであった。Rmg8保有品種がブラジルで広
く栽培された記録はないので、この
変異は、Rmg8に対する適応ではな
い。そのようなバリエーションの中
から、Rmg8に強く認識されるAVR-
Rmg8アレルを持つ菌株がバングラ
デシュへ伝播したことは、不幸中の
幸いであったということになる。以
上のことから、バングラデシュ菌
は、病原性の程度においては増強さ
れているが、Rmg8には適応してお
らず、これがRmg8のバングラデシ
ュにおける有効性の理由であると考
えた（Horo et al. 2020）。 
 さらに、PWT2のクローニングに
成功した、PWT2は、もともとイネ
菌等のコムギに対する非病原力遺伝
子と考えていたものであるが、クロ
ーニングの結果、そうではなく、コ
ムギ菌の病原力遺伝子であることが
判明した。コムギ菌、アワ菌、シコ
クビエ菌の本遺伝子を破壊すると、
それぞれの宿主であるコムギ、ア
ワ、シコクビエに対する病原性、な
らびに共通宿主であるオオムギに対
する病原性が低下した。病原性の低
下は、病斑数の減少となって表れ
た。一方、本遺伝子に機能欠損のあるイネ菌に、本遺伝子を導入すると、オオムギに対する病
原性が向上した。以上のように、病原性の強化にかかわる遺伝子を１つクローニングすること
ができた。 
一方、上述のRmg8保有17系統（Br48に抵抗性）に、Br48＋PWT4（Br48にエンバク菌のコム
ギに対する非病原力遺伝子PWT4を導入した形質転換体）を接種したところ、感受性となる系統
をいくつか見いだした。このことから、PWT4は、Rmg8の抵抗性を抑制する機能を持っている
と考えた（Inoue et al. 2021）。ここに、病原力強化に関わるエフェクター遺伝子を一つ同定す

図２. Rmg8とRmgGR119の相加的効果（Wang et al. 2018）。
コムギ品種 GR119（両遺伝子保有）ならびに S-615（Rmg8
単独保有）に、コムギ菌 Br48ならびにその AVR-Rmg8破
壊株（Br48⊿A8_d6）を接種し、25oCで培養した。赤字
は、反応に関与している抵抗性遺伝子を示す。CSは感受
性コントロール Chinese Spring.  

図３. 普通系コムギ品種 Hope (-/-), IL191 (Rmg8/-), GR119 
(Rmg8/RmgGR119) 第１葉のバングラデシュ菌株 (T-108, T-
109) ならびにブラジル菌株 (Br48, Br5, Br116.5)に対する
反応（接種 5日後）。パネル下に感染型を示す（赤：抵抗性、
緑：感受性）。なお、IL191は、Rmg8保有系統の中で最も強
力なアレルを持ち、その抵抗性強度は通常の Rmg8 アレル
と RmgGR119 の 2 遺伝子を保有する GR119 に匹敵する。
（Horo et al. 2020） 



ることができた。 
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