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緒　　言

　イタリアンライグラスうどんこ病（以下，うどんこ

病）は，1996年の宮崎県における発生が国内で最初の

報告である 12）。これまで，農業現場での甚大な被害は

報告されていないが，イネ科作物においても麦類やオー

チャードグラス等でうどんこ病が重要病害となっている

ことから，今後の温暖化等の気候変動により，イタリア

ンライグラスにおいてもうどんこ病が重要病害となる可

能性がある。

　農薬の利用が難しい牧草類においては，抵抗性品種の

利用が最も有効な防除方法となるが，我が国のイタリア

ンライグラス栽培での主力である 2倍体の早生品種に

は，うどんこ病に抵抗性を有するものは見いだされてい

ない。これらの品種は鳥取在来，宮崎在来，黒石在来な

ど，国内の在来系統をその主な母材としているので，こ

れら母材中のうどんこ病抵抗性遺伝子の頻度が低いと推

察される。通常，新品種の育成には長期間を要すること

から，本病による被害が農業現場で顕在化する以前に抵

抗性系統を中間母本として育成しておき，迅速に抵抗性

品種が育成される態勢を整えておくことは重要である。

　うどんこ病は，通常の圃場では発生が安定せず，罹病

イタリアンライグラスうどんこ病抵抗性中間母本「ER3」の育成とその特性

荒川　明・矢萩久嗣 1）・杉田紳一 2）・清多佳子 3）・小松敏憲 4）・内山和宏 5）・水野和彦 2）

飼料作物育種研究チーム
1）茨城県畜産センター

2）草地研究支援センター
3）飼料作物育種工学研究チーム

4）独立行政法人農業・食品産業技術総合研究機構　北海道農業研究センター
5）畜産温暖化研究チーム

要　　約

　イタリアンライグラスのうどんこ病抵抗性が高い中間母本を育成した。2倍体で早晩性が極早生または早生の 8品

種・系統を育種素材とし，うどんこ病が罹病しやすい条件である隔離圃場およびガラス室において，自然発病による

3世代の表現型循環選抜を行い，うどんこ病抵抗性の新系統「ER 3」を選抜した。

　本系統は，「ニオウダチ」並の早生で，うどんこ病に対する抵抗性が主要な既存早生品種より強い。選抜材料に用

いた品種・系統は，集団として高度に罹病性であったが，これらの品種・系統集団中にも抵抗性遺伝子を保有してい

たことが確認された。また，既存の罹病性品種との交雑後代において高い頻度で抵抗性個体が得られたことから，本

系統のうどんこ病抵抗性は遺伝性が高く，うどんこ病抵抗性を効率よく高めることができると考えられた。

　本系統の収量性は「はたあおば」より劣るものの，「ニオウダチ」より優れた。しかし，耐倒伏性がこれらの品種

より劣ることから，本系統を利用する場合には，母材選定や選抜過程において，これに配慮する必要がある。なお，

「ER3」は平成 19年に「イタリアンライグラス中間母本農 1号」の名称で品種登録出願が受理された（出願番号：第

21404号）。
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性品種においてもほとんど発生が認められない場合もあ

る。そこで，うどんこ病が発生しやすい条件である，日

当たりと風通しが悪い隔離圃場および雨滴が植物体に当

たらないガラス室において，抵抗性個体を繰り返し選抜

する表現型循環選抜を 3回行って，うどんこ病抵抗性系

統「ER3」を育成した。なお，本系統は，平成 19年度

に「イタリアンライグラス中間母本農 1号」の名称で品

種登録出願が受理された（出願番号：第 21404号）。

材料と方法

１．「ER3」の育成

　図 1に，「ER3」の育成経過を示した。1998年 10月 10

日に選抜基礎集団となる 8品種・系統 639個体を，畜産

草地研究所（那須塩原市）の日当たりと風通しが悪い

隔離圃場に定植した。1999年，出穂期頃にうどんこ病の

病徴が認められなかった 28個体を隔離条件で交配して

個体毎に採種した（「ER1」）。2002年 3月 22日に「ER1」

28母系のうち，種子量が十分であった 21母系 457個体

をガラス室に定植した。うどんこ病の病徴が認められ

ず，草型が立ち型で草勢の良い 19母系 37個体を選抜

し，隔離条件で交配して個体毎に採種した（「ER2」）。

2003年 3月 18日に「ER2」37母系 705個体をガラス室

に定植し，うどんこ病の病徴が認められず，草型が立ち

型で草勢の良い 15母系 30個体を選抜し，隔離条件で交

配し個体毎に採種し，「ER3」とした。各個体からの等量

混合種子を 1世代増殖し，それによって「ER3」のうど

んこ病抵抗性および農業形質を評価した。
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図１．イタリアンライグラスうどんこ病抵抗性系統「ER3」の育成経過
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2 ．「ER3」および単交雑後代のうどんこ病抵抗性

　「ER3」のうどんこ病抵抗性を明らかにするために，

試験 Aでは，「ER1」，「ER2」，「ER3」，「ワセアオバ」，「ニ

オウダチ」，「ワセユタカ」および「はたあおば」を密個

体植え（株間 6cm）で，試験 Bでは，「ER2」，「ER3」，「ニ

オウダチ」および「ワセユタカ」を条播で，それぞれ品

種・系統間の罹病程度を比較した（表 1）。また，試験

Cでは「ER3」の任意の個体と早生品種の任意個体（い

ずれもうどんこ病罹病程度は未調査）との間で 4組み合

わせの単交雑を行い，後代の罹病程度を個体毎に調査し

た（表 1）。

　「ER2」，「ER3」の選抜時（2002年および 2003年）お

よび試験 A～ Cを通じ，うどんこ病罹病程度を評価す

るための試験は，無加温，自然日長のガラス室において

地表潅水により栽培し行った。うどんこ病罹病程度の評

価はいずれも，罹病個体で病徴が甚だしくなる 5月の出

穂期頃に植物体全体を観察し，病徴が確認されなかった

ものを無，植物体全体が甚だしく罹病しているものを甚

とした。試験 Cでは 0：無～ 5：甚の 6段階で，それ以

外は 1：無～ 9：甚の 9段階で評点を付した。

3 ．「ER3」の農業特性の調査

　「ER3」の形態形質や農業特性を評価するため，「ニオ

ウダチ」および「はたあおば」を比較品種として，圃場

において個体植えによる特性調査（試験 D）および生産

力検定試験（試験 E）を行った（表 1）。試験 Dにおけ

る各特性の調査は，種苗特性分類調査（昭和 52年）に

従って実施した。

結　　果

1．「ER3」育成過程におけるうどんこ病抵抗性の向上

　表 2に，選抜基礎集団の隔離圃場における罹病程度

と，「ER1」への選抜における選抜個体数および選抜率

を示した。選抜基礎集団 8品種・系統のそれぞれの罹病

程度の平均は 3.4～ 7.2であり，最も著しく罹病した個

体の罹病程度は「ハルアオバ」で 6であった他は 9と甚

だしい罹病であった。しかし，「ミナミアオバ」と「友

試験名 播種または移植の時期
年　月　日 場所 栽植様式

（畦間×株間）㎝ １区個体数 一区面積
㎡ 反復数 備考

Ａ 2004.3.11 ガラス室 密個体値
（70× 6） 25 1.05 4

Ｂ 2003.12.2 ガラス室 条播
（70） － 1.05 4

Ｃ 2006.4.11 ガラス室 密個体植
（70× 10） 20 1.4 2

Ｄ 2005.10.19 圃場 個体植
（80× 40） 20 6.4 3

Ｅ 2005.10.5 圃場 条播
（30） － 6.0 4 生産力検定

表 1 ．うどんこ病抵抗性検定および特性調査試験の方法

品種・系統 早晩性 個体数
罹病程度（1～ 9：甚） 無病微個体数

（選抜個体数） 選抜率（％）
平均（レンジ）

サクラワセ 極早生 29 5.6（1-9） 2 6.9

ミナミアオバ 極早生 8 7.0（6-9） 0 0　

ウヅキアオバ 極早生 62 4.9（1-9） 3 4.8

ハルアオバ 早生の早 80 3.4（1-6） 4 5.0

ニオウダチ 早生 253 4.9（1-9） 4 1.6

ワセユタカ 早生 162 3.4（1-9） 14 8.6

友系 23号 早生の晩 22 7.2（4-9） 0 0　

友系 24号 早生の晩 23 6.2（1-9） 1 4.3

合計又は平均 639 4.6 28 4.4

表 2 ．選抜基礎集団のうどんこ病罹病程度と「ER1」への選抜
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系 23号」を除く 6品種・系統からは無病徴個体が得ら

れ，選抜基礎集団個体の 4.4%にあたる 28個体が病徴の

認められない個体であり，これら 28個体全てを選抜し

て「ER1」とした。表 3に，「ER2」および「ER3」への

選抜経過を示した。それぞれの世代の選抜時において，

その選抜母集団となった「ER1」および「ER2」の無病

徴個体の割合はそれぞれ 59.3%および 87.2%であった。

「ニオウダチ」の罹病程度からみて，罹病性個体が十分

に罹病する条件であったと考えられる。

2 ．「ER3」および単交雑後代のうどんこ病抵抗性

　「ER1」，「ER2」および「ER3」は，比較 4品種より有

意に罹病程度が低く，これら 3選抜世代間に罹病程度の

有意差はなかった（試験 A，図 2）。試験 Bにおいても

同様の結果であり（図 3），「ER2」および「ER3」は「ニ

オウダチ」および「ワセユタカ」よりも罹病程度が有意

に低かった。「ER2」と「ER3」との間には有意差がな

かったが，わずかに「ER3」は「ER2」よりも罹病程度

が低かった。

　「ER3」個体と早生品種の個体との間の 4組み合わせ

の単交雑後代のうどんこ病罹病程度を表 4に示した（試

験 C）。罹病程度の頻度分布は組み合わせごとに 0～ 5

まで分布するもの，1以下の罹病程度の低い個体のみ出

現したものなど異なったが，4組み合わせの合計では
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図 2 ． 選抜各世代および早生品種のうどんこ病罹病程度（試験Ａ）。
 誤差線は標準偏差。Ryan 法により異なるアルファベッ

ト間に 5％水準で有意差があることを示す。

㍵���������������� � � � � �� � � ��� � � � �
� 姿公伴侃������
�〰㏹� 兟�刀〰�����剋� � �� �� � � � � � � ��
� ��㎀�� 卋� 〰� �� �� � �� �

�
�
�
�
�
�
�
�
�

��� ��� � � � � � �� � � �

典㈺��侹

姿
公
伴
侃
�
�
�
�
�
㍪
�

b
c

aa

図 3 ． 「ER2」，「ER3」，「ニオウダチ」および「ワセユタカ」の罹
病程度（試験Ｂ）。

 誤差線は標準偏差。Ryan法により異なるアルファベット間
に5％水準で有意差があることを示す。

選抜母集団 選抜母集団の個体数 無病微
個体数

無病微個体
割合（％）

選抜率
（％）

選抜母集団
罹病程度

ニオウダチ
罹病程度

ER1 457 271 59.3 8.1 1.8 4.3

ER2 705 615 87.2 4.3 1.5 3.7

選抜母集団および「ニオウダチ」の罹病程度は評点（1～ 9：甚）による。「ニオウダチ」の罹病程度は 20個体平均。

表 3 ．「ER2」および「ER3」への選抜における選抜母集団の無病微個体割合と選抜率

組み合わせ
罹病程度（0～ 5：甚）

合計
0 1 2 3 4 5

ER3-1× ND1 18 3 2 3 8 6 40

ER3-2× ND2 23 16 0 0 0 0 39

ER3-3× HA1 0 1 9 6 6 18 40

ER3-4×WA1 28 4 3 2 3 0 40

合計
（％）

69 24 14 11 17 24 159

（43.4） （15.1） （8.8） （6.9） （10.7） （15.1） （100）
ER3-1～ 4は ,ER3の個体。ND1および ND2は，「ニオウダチ」の個体。HA1およびWA1はそれぞれ「はたあお
ば」および「ワセアオバ」の個体。

表 4 ．「ER3」個体と早生品種個体間の単交雑後代のうどんこ病罹病程度
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43.4%の個体が無病徴であった。

3 ．「ER3」の一般特性および収量性

1）出穂の早晩性および形態的特性

　「ER3」の早晩性は，その出穂始日において「ニオウ

ダチ」および「はたあおば」との差が試験 Dおよび E

のいずれにおいても 1日以内で”早生”に属する（表

5，表 6）。また，草型，稈長および葉身長など，主要な

形態形質や越冬前後の生長において，「ニオウダチ」お

よび「はたあおば」と有意差がみられたものはなかった

（表 5）。

2 ）収量性，草丈および倒伏程度

　「ER3」の乾物収量は，1番草は「ニオウダチ」より

優れ，「はたあおば」より劣った。2番草は，「ニオウダ

チ」および「はたあおば」より優れ，合計では「ニオウ

ダチ」より優れ，「はたあおば」より劣った（表 6）。草

丈は 1番草は「ニオウダチ」および「はたあおば」と同

等であり，2番草は「ニオウダチ」および「はたあおば」

よりやや高かった（表 6）。耐倒伏性は，「ニオウダチ」

および「はたあおば」より劣った（表 6）。

考　　察

　ライグラス類のうどんこ病については，イギリスなど

でもいくつかの報告がある 6，8，11）。Carver， T． L　et al.6）

は，イギリスではライグラス類のうどんこ病は穀類の作

物のようには被害が問題になっていないとし，その要因

形質 調査日
年　月　日 ER3  ニオウダチ はたあおば

出穂始日 5月 6日 5月 7日 5月 6日 n. s.

草型 1 2006.   4. 25     3.3     3.7     3.5 n. s.

穂数 2006.   6.   8 161 153 155 n. s.

茎の太さ 2 2006.   5. 26     2.0     2.2     2.1 n. s.

稈長 3 2006.   5. 26   76.2   78.1   77.0 n. s.

穂長 3 2006.   5. 26   24.1   25.4   25.5 n. s.

小穂数 2006.   5. 26   20.6   20.7   20.6 n. s.

葉身長 a3 2006.   5. 17   23.9   24.6   23.1 n. s.

葉幅 a2 2006.   5. 17     9.8     9.9     9.9 n. s.

初期草丈 3 2005. 12. 15   19.6   19.2   18.9 n. s.

春期草丈 3 2006.   4. 19   35.7   34.6   32.1 n. s.
11：直立～ 9：ほふく，2㎜，3㎝
a止葉の下第１葉
n. s. は有意差がないことを示す。

表 5 ．個体植試験における諸特性（試験Ｄ）

系統名 調査日
年　月　日 ER3 ニオウダチ はたあおば L. S. D. （5％）

出穂始日 1番草 5月 1日 5月 2日 5月 1日 n. s.

乾物収量 1

1番草 2006.  5.  8 104 57.4 110 n. s.

2番草 2006.  6.  8 107 28.0 105 n. s.

合計 105 85.4 108 n. s.

草丈
（㎝）

1番草 2006.  5.  8 105 105 105 n. s.

2番草 2006.  6.  8 93 88 91 n. s.

倒伏程度
（1：無～ 9：甚）

1番草 2006.  5.  8 3.5 1.0 1.0 1.9

2番草 2006.  6.  8 3.0 1.0 1.0 0.8
1ニオウダチ比％，ニオウダチは kg/a.

表 6 ．乾物収量，草丈および倒伏程度（試験E）
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の一つとして，葉の裏面のワックスが発芽胞子の発生を

抑制している可能性を示唆した。国内では，1996年の

宮崎県での発生が初めて報告されたものであり 12），そ

の後，新潟県 1，2），栃木県など，国内各地で発生が観察

されている。特に宮崎での発生は罹病程度が甚しく，株

全体の枯死も観察されている。しかし，今のところ国内

の生産現場で大きな問題となっていない。筆者らは畜産

草地研究所（那須塩原市）の圃場においてもその発生を

観察しているが，その発生の程度は年次によって著しく

変動する。一般にうどんこ病は高温かつ湿度が低い条件

で発生しやすいことが知られており 5），今後の温暖化等

の気候変動でイタリアンライグラスにうどんこ病が発生

しやすくなる可能性がある。従って，これが多発するよ

うな事態が生じた場合，その抵抗性を効率的に付与でき

る中間母本があれば迅速な育種的対応が可能になる。

　佐々木（日本草地畜産種子協会，未発表）の調査によ

ると，イタリアンライグラス 92品種・系統の中に明瞭

にうどんこ病抵抗性を示したものはなく，特に 2倍体の

極早生および早生のものは高度に罹病性であるものが多

かった。「ER3」の選抜基礎集団も 2倍体の極早生およ

び早生の品種・系統からなり，甚だしく罹病した個体も

みられたが，4.4%の抵抗性（無病徴）個体が認められた

ことから，これら罹病性の品種・系統の中にも低頻度な

がら抵抗性遺伝子が含まれており，その頻度を「ER3」

の選抜過程において高めることができたと考えられる。

　「ER3」の選抜過程において，3世代の選抜のうち第 1

世代の選抜の効果が最も大きかったことから，少数の効

果の大きい抵抗性遺伝子の関与が示唆される。また，世

代による無病徴個体割合の推移から，抵抗性遺伝子の優

性効果も高いと考えられた。本報告の試験 Cで，「ER3」

と既存品種と単交雑後代においては，組み合わせによっ

ては抵抗性個体から罹病性個体まで分布するものや，抵

抗性個体が出現しなかったものもあったが，交雑を行っ

た 4組み合わせ全体としてみれば 43.4%もの抵抗性個体

が出現した（表 4）。これらのことは，「ER3」のうどん

こ病抵抗性は遺伝性が高く，中間母本として交雑に用い

ることにより，効率よく罹病性系統の抵抗性を高めるこ

とができることを示している。

　ライグラス類においては，Roderick， H． W． et al.11）

によってペレニアルライグラスで抵抗性の種内変異につ

いて報告されているが，抵抗性の選抜や選抜効果の検証

はされていない。筆者ら 3）は，「ER3」育成の材料とは

異なるイタリアンライグラスの単交雑後代で，うどんこ

病罹病程度が軽微であった個体と甚しく罹病した個体と

に明瞭に分離し，その分離比が 1：1に適合した組み合

わせを見いだしており，このことは効果の大きい抵抗性

遺伝子の関与を示唆すると考えられる。オーチャードグ

ラスにおいては，Nasinec， I．9）が選抜初期世代で高い

抵抗性を持つ系統を得たが，以後 4世代までの選抜では

抵抗性の向上はほとんどなかったと報告している。我が

国で育成されたオーチャードグラスうどんこ病抵抗性系

統「ER571」も，幼苗接種および圃場検定を併用してい

るとはいえ，1世代のみの選抜で育成された高度抵抗性

系統である（藤本ら 6））。これらのことから，オーチャー

ドグラスにおけるうどんこ病抵抗性には，比較的効果の

大きい遺伝子が関与していることが推察される。なお，

オーチャードグラスうどんこ病菌は麦類等のイネ科植物

に感染しないことが報告されている 10）が，ライグラス

類うどんこ病については，他のイネ科植物への病原性は

明らかになっていない。

　「ER3」は隔離圃場およびガラス室で，うどんこ病抵

抗性を指標に選抜したが，「ER2」および「ER3」への

選抜では，選抜母集団の半分以上の個体で罹病が認めら

れなかったため，草勢による選抜を行った。このように

育成した「ER3」の乾物収量は既存品種である「ニオウ

ダチ」や「はたあおば」と比較して同程度の水準であっ

た。しかし，耐倒伏性はこれらの品種より劣った。耐倒

伏性は我が国のイタリアンライグラスの最も重要な育種

目標の 1つであり，指定試験地等の育種場所においても

精力的に耐倒伏性を強化した品種が育成されてきた。

「ER3」のうどんこ病抵抗性は遺伝性が高いことから，

耐倒伏性品種・系統との交雑とその後代からの選抜によ

り，耐倒伏性に優れたうどんこ病抵抗性のイタリアンラ

イグラス品種が迅速に育成されると考えられる。また，

我が国のイタリアンライグラスの熟期別シェア（コモン

を除く）は，夏作の飼料作物と組み合わせた二毛作で利

用できる早生品種が 70%を占めており，育種における

最重要な熟期である。「ER3」は「ニオウダチ」や「は

たあおば」と同じ早生で，この熟期のものとの交雑が容

易であることも，今後の育種に利用するための重要な点

であると考えられる。

　冬作単年利用が主体のイタリアンライグラスにおいて

は，気候温暖化の進行によって病害発生の増大が懸念さ

れる。うどんこ病についても，冠さび病，いもち病とな

らんで育種の重要目標となる可能性があり，抵抗性の強

化に「ER3」が利用できると期待される。
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Summary

　　'ER3'， an Italian ryegrass line resistant to powdery mildew was developed from 8 diploid， very early and early 

maturing cutivars after 3 generations of recurrent phenotypic selection for powdery mildew resistance． Superior 

genotypes， expressing powdery mildew resistance， were selected after natural infection in the field and greenhouse， 

where plants were easily infected with powdery mildew．  

　　Heading date of 'ER3' is as early as that of 'Nioudachi'． 'ER3' clearly has higher resistance to powdery mildew 

than the existing early maturing cultivars， though the material cultivars from which 'ER3' is derived are susceptible． 

Therefore， these very early or early maturing cultivars might have resistance gene（s）． Resistant plants were frequently 

obtaind from progenies of paircrosses between genotypes of 'ER3' and susceptible cultivars， so 'ER3' is considered to 

be effective for the use in breeding powdery mildew resistant cultivars． Dry mater productivity of 'ER3' placed between 

those of 'Hata-aoba' and superior to that of 'Nioudachi'． But because lodging resistance of 'ER3' was inferior to that of  

'Nioudachi' and 'Hata-aoba'， the trait will need to be incorporated from other lines when 'ER3' is used for breeding． 

　Keywords: early maturing， intermediate parent line， Italian ryegrass， powdery mildew， disease resistance
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