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研究成果の概要（和文）：無病徴イネ組織から分離した非病原性Fusarium属菌から、ばか苗病発病抑制効果を持つ4株
を選抜した。選抜菌株は、2株をF. oysporum、残り2株をF. proriferatumと同定した。これらの非病原性Fusarium菌を
開花期にイネ花器に噴霧処理することで、その花器由来の種子を播種した場合のばか苗病発病を抑制できる事をポット
試験で見いだし、圃場試験で実証した。これら非病原性Fusarium菌の処理はイネの生育に悪影響は示さなかった。非病
原菌とばか苗病菌の頴花および頴果における挙動をGFPを利用して可視化、非病原菌処理がばか苗病菌の種子内部への
侵入を防ぐ事を見いだした。

研究成果の概要（英文）：We obtained four non-pathogenic Fusarium spp., carrying biocontrol activity to ric
e Bakanae disease, from healthy rice plants' tissues. We identified two of them as Fusarium oysporum and t
he remaining two as F. proriferatum. Spraying the flower with these non-pathogenic isolates reduced occurr
ence of Bakanae disease in the plants generated from the seeds produced from the flowers. Treatment of ric
e with these non-pathogenic Fusarium showed no adverse effect on the growth of rice. This Bakanae disease 
inhibition may be due to the prevention of Bakanae fungus from entering the interior of the seed by the no
n-pathogenic Fusarium spp., based on the fluorescence microscopies using fluorescent protein-expressing Ba
kanae fungus and the non-pathogenic Fusarium spp.
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１．研究開始当初の背景	
 
(1)	
 種子伝染性病害の重要性と社会背景	
 
	
 種苗による病原の媒介は、病害の水平的伝
搬のみならず、次世代への垂直的伝搬につな
がる。平成 17〜18 年度に、研究代表者は、
科学研究費萌芽研究において、土壌伝染性病
原でさえ種子が病害の伝搬に重要である事
を示した。イネでは旧来から、ばか苗病やい
もち病等多様な種子伝染性病害が知られて
いる。化学殺菌剤を用いた種子消毒による防
除技術の確立によって種子伝染性病害の重
要性は低下していたが、近年、化学農薬削減
が社会の求める所となり、「特別栽培農産物
に係る表示ガイドライン（2001）」の制定等
も相まって、特に化学農薬による種子消毒が
削減傾向にある。その結果、イネばか苗病等
の種子伝染性病害が各地で再発し問題にな
ってきており、代替防除技術の確立が急務で
ある。	
 
(2)	
 イネ種子伝染性病害に対する生物農薬
（微生物殺菌剤）	
 
	
 これに対応して、播種→育苗時処理型の種
子伝染性病害用生物農薬の開発研究がすす
められ、すでに 3 剤以上が登録されていた。
研究代表者はこのうち 2剤の作用機作の解明
に関与した。しかしながら、これら生物農薬
の効果は化学農薬に比べて低く、さらに効果
的な生物農薬が求められている。	
 
(3)	
 着想に至った経緯	
 
	
 研究代表者はイネばか苗病に関する研究
の過程で、罹病株組織から、病原菌（フザリ
ウム属）と同時に非病原性のフザリウム属菌
が高頻度で分離される事に気づいた。この非
病原性株はイネ組織での高い定着能を持つ
ことが想定される。フザリウム病では、非病
原性株の事前処理が植物の免疫反応を誘導
する等して病害が低減される場合がある事
が既知である。一方、ばか苗病菌胞子はイネ
花器に感染し、その結果、汚染種子ができる。
非病原性株もばか苗病菌と同様な感染・潜
在・定着性状（生活環）を有する事が予想さ
れる。これらを総合し、開花時に生物農薬資
材として非病原性フザリウム属菌の胞子を
花器に散布処理、種子に潜在させ、翌年の栽
培時のばか苗病等の発生を抵抗性誘導等の
機作で抑制する、花器処理型種子伝染性病害
用生物農薬を着想した。	
 
	
 
２．研究の目的	
 
	
 イネ開花時に花器に生物農薬資材である
非病原性株を散布処理し、非病原性株を潜在
させた種子を調製、翌年の種子伝染病の発病
を抑制する、新発想の、花器処理型種子伝染
性病害用生物農薬の処理技術を創成する事
を目標とする。	
 
	
 そのための基盤的知見を得るため、本研究

では、イネ種子伝染性病害としてばか苗病を、
非病原性株としてばか苗病菌に近縁の非病
原性フザリウム属菌を対象とし、ばか苗病防
除に効果を示す非病原性株の選抜、花器処理
によるばか苗病防除効果の検定、非病原性菌
株の植物組織内動態と作用機作の解明、を目
的とする。	
 
	
 これによって、非病原性株を利用したばか
苗病防除の可能性、新発想である花器処理に
よる種子伝染性病害の生物防除の可能性、が
明らかになる。このような処理が可能になれ
ば、播種時の生物農薬を含む薬剤処理が不要
になり、栽培者はあたかも病害抵抗性品種を
利用するかのように手間が省ける。また、定
着性が高く、生物農薬の欠点である成分微生
物の安定定着を担保しやすい。	
 
	
 
３．研究の方法	
 
	
 研究の目標である、花器処理型種子伝染性
病害用生物農薬を開発するための基盤とし
て、(1)イネ組織に定着性を有する非病原性
株の選抜、(2)ばか苗病発病抑制効果を持つ
非病原性株の選抜と花器処理によるばか苗
病防除効果の検定、(3)非病原性株の植物組
織内動態と作用機作の解析、を行った。	
 
	
 
(1)	
 イネ組織に定着性を有する非病原性株
の選抜	
 
	
 主に、発病圃場から健全イネ植物体を採集、
表面殺菌後の組織から、選択培地等を用いて	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 	
 
菌の分離を行った。分離した菌については、
イネに対する接種試験で非病原性であるこ
とを確認した。	
 
	
 
(2)	
 ばか苗病発病抑制効果を持つ非病原性
株の選抜と花器処理によるばか苗病防除効
果の検定	
 
	
 分離した非病原性菌について、生物検定に
よってばか苗病の発病抑制効果を示す菌株
を選抜した。そのために、ばか苗病菌汚染イ
ネ（品種、短銀坊主）種子を各非病原性菌株
の培養液に浸せき処理した後に播種、ばか苗
病の発病度が無処理対照に比べて低下した
菌株を選抜した。	
 
	
 選抜した菌株は、形態および分子生物学的
性状に基づいて同定を行った。	
 
	
 さらに、開花期のイネ（品種、短銀坊主）
の花器に各非病原性菌株の培養液を噴霧処
理、2 時間後にばか苗病菌を同様に花器に噴
霧接種し、形成された種子のばか苗病発病度
を調査した。	
 
(3)	
 蛍光タンパク質発現株を利用した動態
観察に基づく作用機作の解析	
 
	
 蛍光タンパク質でラベルしたばか苗病菌
および非病原性菌株を用い、花器への噴霧接
種／処理し、その後の動態を蛍光顕微鏡等を



利用して観察、その結果に基づき、非病原性
菌によるばか苗病発病抑制の作用機作を考
察した。	
 
	
 
４．研究成果	
 
(1)イネ組織に定着性を有する非病原性株の
選抜	
 
	
 ばか苗病発生圃場で、病徴を示していない
イネ植物体を主な対象とし、採集、表面殺菌
後に、選択培地等を用いて非病原性 Fusairum
属菌約 200	
 株を分離した。これらの菌株を、
すでにイネから分離・収集、保存済みの非病
原性 Fusarium属菌株（約 50 株）と併せて以
降の試験に供試した。	
 
	
 
(2)	
 ばか苗病発病抑制効果を持つ非病原性
株の選抜	
 ばか苗病菌人工汚染種子を、上記
で選抜した非病原性株の胞子懸濁液に浸漬
処理、その後、播種・栽培し、ばか苗病によ
って顕わされる立枯れ・黄化・徒長等の病徴
を抑制する効果を示すか、をポット試験で検
定、発病抑制効果を示す非病原性株 4株を選
抜した（図 1）。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図 1	
 非病原性 Fusarium 属菌 4 株（W3、W5、
a23、a29）のイネばか苗病発病抑制効果（イ
ネ品種、短銀坊主）	
 
	
 
	
 選抜した菌株は、形態観察と分子解析によ
って、2 株を F.	
 oysporum、残り 2 株を F.	
 
proliferatumと同定、保存した（表 1）。	
 
	
 
	
 
表 1	
 イネばか苗病発病抑制効果を示す 4 株
の非病原性 Fusarium 属選抜菌株の同定と由
来	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 	
 
	
 

	
 (3)	
 花器処理によるばか苗病防除効果の
検定	
 
	
 選抜した 4 株のうち、国内産の 2株（W3 お
よび W5）の非病原性 F.	
 oxysporum の胞子懸
濁液（1.0×105	
 spores/ml）を、ポットで栽
培、開花期のイネ（品種、短銀坊主）の花器
へ噴霧処理、2 時間後に、ばか苗病菌（1.0
×103	
 spores/ml）を接種、種子を調製・採種
した。この種子を播種し、ばか苗病の発病度
を調査したところ、非病原性 F.	
 oxysporum
無処理の対照区に比べて、ばか苗病発病の抑
制効果を認めた（図 2）。このように、開花期
の花器への非病原性 F.	
 oxysporum の処理が
ばか苗病菌の次世代への種子伝染を抑制す
ることを見いだした。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図 2	
 非病原性 F.	
 oxysporum菌株（W3、W5）
の花器噴霧処理によるイネばか苗病種子伝
染抑制効果（イネ品種、短銀坊主）	
 
	
 
	
 さらに、非病原性 F.	
 oxysporum 菌株を花
器処理して採種したイネ（品種、短銀坊主）
種子の催芽時にばか苗病菌を接種した場合
にも発病度が低下することを見いだした。こ
れは、非病原性 F.	
 oxysporum 菌株を花器処
理で種子に仕込むことによって次世代での
隣接株からのばか苗病の感染をも抑制でき
る可能性を示した。	
 
	
 東京都府中市、青森県黒石市、宮城県大崎
市の圃場において、開花時の花器への非病原
性 F.	
 oxysporum 菌胞子懸濁液の噴霧試験を
行ったところ、ポット試験と同様に、採種し
た種子の次世代におけるばか苗病の発病を
有意に抑制し（図 3、表 2）、圃場レベルでの
有効性を示した。	
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図 3	
 非病原性 F.	
 oxysporum菌株（W3、W5）
の花器噴霧処理によるイネばか苗病種子伝
染抑制効果（2012 年度、イネ品種、短銀坊主）。
東京都府中市の圃場試験の結果。感染源は、
隣接して栽培した感染コシヒカリ	
 
	
 
	
 
表 2	
 非病原性 F.	
 oxysporum菌株（W3、W5）
の花器噴霧処理によるイネばか苗病種子伝
染抑制効果（2013 年度、イネ品種、短銀坊主）。
東京都府中市の圃場試験の結果。感染源は、
隣接して栽培した感染コシヒカリ	
 
	
 

試験区 A 
処理 発病苗率 防除価 
対照 8.4  
W3 0.5 94.2 
W5 1.0 88.6 
 
試験区 B 
処理 発病苗率 防除価 
対照 22.2  
W3 4.5 79.7 
W5 7.4 66.7 
	
 
	
 
	
 平成 24 年度の圃場試験で得た、W3 または
W5 処理済みイネ（品種、短銀坊主）種子の催
芽時にばか苗病菌を接種した。種子の保存期
間 39 日では、ばか苗病の防除価はそれぞれ
62.0 と 94.5、保存期間 422 日で防除価はそ
れぞれ 33.2 と 24.2 であり、長期に亘り種子
を保存した場合、やや効果は落ちるものの発
病抑制効果が継続する事を示した（表 3）。ま
た、処理した非病原性 F.	
 oxysporum の残存
を再分離によって確認した。	
 	
 
	
 

表3	
 2012年度に府中圃場試験で非病原性 F.	
 
oxysporum を処理、採種した種子を 422 日間
の保存後にばか苗病菌を接種したところ、発
病抑制が認められた	
 

処理 発病苗率 防除価 
対照 23.3  
W3 15.5 33.2 
W5 17.6 24.2 
	
 
	
 
(4)	
 非病原性菌株の植物組織内動態観察と
作用機作の考察	
 
	
 イネばか苗病菌 Gibberella	
 fujikuroi（Gf）
に赤色蛍光タンパク質遺伝子を導入した株
（Gf-RFP）と、非病原性 F.	
 oxysporum	
 W5 株
に緑色蛍光タンパク質遺伝子を導入した株
（W5-GFP）を、イネ穎花に噴霧接種して、経
時的に動態を観察した。Gf-RFP 単独接種の穎
花中の穎果では、表皮のみならず、横細胞管
細胞層、種皮、胚乳など穎果内部の組織でも
Gfが見られた。W5-GFP 単独処理の穎果では、
表皮で W5 が見られたが、内部の組織ではほ
とんど観察されなかった。W5-GFP 処理の 10
分後に Gf-RFP を接種した場合、穎果表皮で
両菌が見られたが、表皮より内部の組織で Gf
が見られることはほとんどなかった（図 4）。	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 	
 
	
 
図 4	
 非病原性 F.	
 oxysporum	
 W5 を処理する
とばか苗病菌の花器経由での侵入は頴果の
表面に留まる（イネ品種、短銀坊主）	
 
	
 
	
 
これらのことから，W5 前処理によって，Gf
の穎果内部への進展が抑制され，これが W5
によるばか苗病生物防除の機作の一つであ
ることが示唆された（図 5）．	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 



	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
	
 
図 5	
 非病原性 F.	
 oxysporum	
 W5 処理によっ
て，Gf の穎果内部への進展が抑制され，これ
が W5 によるばか苗病生物防除の機作の一つ
と考えられた	
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