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Common Scab

Ring Rot

PLRV

PVY & PVA

Hollow Heart

病虫害抵抗性育種
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ジャガイモ疫病（Potato late blight）

葉に暗緑色の水浸状の病斑を形成し、その後茎葉が枯死する
葉裏に白いカビ

軟腐病菌が傷口から侵入し、貯蔵中に腐敗（2次的被害）

冷涼(15~20℃)で多湿な気候を好む
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分生子柄の形成

分生胞子の放出

6～8個の
遊走子を放出分生胞子の発芽

遊走子の発芽

21℃
湿度100％

<18℃18-24℃

組織への侵入と繁殖
21℃

有性生殖

無性生殖

分生子柄

分生胞子

遊走子

Phytophthora infestans (Mont.) de Bary
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S. demissum (6x)

Mexican wild species Solanum demissum

The major R-genes from S. demissum :
R1, R2, R3a, R3b, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R11  

1906年 イギリスでS. demissum に疫病抵抗性
があることを発見

1908年 S. demissum を使った育種がドイツで始まり、
W-racesができた

1930年 アメリカでS. demissumを用いた抵抗性育種が始まる

1939年 日本でS. demissum を用いた抵抗性育種が始まる
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Hypersensitive resistance genes 
from Solanum demissum Lindl. 

Pathotype (race)

0 1 2 1,2

R1 - -+ +

r + + + +

R1R2 -- +-

R2 +- - +

Genotype

+ = susceptible - = resistant
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疫病抵抗性遺伝子
遺伝子 座乗染色体

*Cloned

供与親

R1*
R2*, R2-like*
R3a*, R3b*, R6, R7
R8, R9a*
RB/Rpi-blb1*
Rpi-blb2*
Rpi-blb3
Rpi-abpt*
Rber/Rpi-ber*
Rpi1
Rpi-moc1*
Rpi-sto1*
Rpi-vnt1.1*
Rpi-ver1
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4
11
9
8
6
4
4
10
7
9
8
9
6

S. demissum
S. demissum
S. demissum
S. demissum
S. bulbocastanum
S. bulbocastanum
S. bulbocastanum
S. bulbocastanum
S. berthaultii
S. pinnatisectum
S. mochiquense
S. stoloniferum
S. venturii
S. verrucosum
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Fry et al. (1993) Plant Disease 77:653-661

P. infestans の動向

1845年頃 メキシコからヨーロッパへ（A1 mating typeのみ）

1980年代 A1だけでなくA2 mating typeが侵入

1992年以降 A1とA2 mating typeの有性生殖により多様化

1970年代 1990年
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Goodwin et al. (1998) 
Phytopathology 88:939-949

US-1 US-1
US-7, US-8 (45%)

US-7 US-8 (87%)

US-8
US-11

US-1

US-17
US-8

A1 and A2 mating types of
P. infestans in NY, USA

US-1 (A1 mating type)
US-7, 8  (A2 mating type)
US-11, 17  (Recombinants)

A2 mating type には
metalaxyl （リドミル）が効か
ないことで大問題となった
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◯ A1 mating type

● A2 mating type
(Note: still metalaxyl sensitive)

Rapid displacement due to greater 
aggressiveness in the A2 strains

Kato et al. (1998) Ann Phytopathol 
Soc Jpn 64:168-174
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Only JP-1 is A2 mating type
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秋野聖之ホームページより
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疫病抵抗性育種

地域ごとの疫病菌の進化が早く、単一の抵抗性遺伝子では対
応できない

疫病の発病やその後の進行の遅い、「さやあかね」や
「Sarpo Mira」のような品種が望まれる

複数の抵抗性遺伝子をstackingする
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Potato Cyst Nematode (PNC)
ジャガイモシストセンチュウ

Yield losses 20 ~ 
70%

Globodera rostochiensis 
(Golden cyst nematode)

Globodera pallida 
(White cyst nematode)

Survive in the soil 
for more than 20 
years !

About 60 parasitic nematode species feed on potato.

1 cyst contains 200 ~ 
500 eggs 

Canadian Food Inspection Agency (2012)
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At the time of the bloom: lower part

Damaged crop

Poor growth due to the PCN

Roots with cysts of the PCN

ジャガイモシストセンチュウ（PNC）による症状
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Europe

1972 
Hokkaido

The pathotype of the PCN population occurring in 
Japan was identified as Ro1, other pathotype was not 
detected.

Peru

1881
Germany

1913
Scotland

1917
Britain

PCN was accidentally 
introduced into Hokkaido 
around 1960, with the 
guano imported from Peru

ジャガイモシストセンチュウ（PNC）の伝播
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International scheme for the classification of 
potato cyst nematode pathotypes proposed by 

Kort et al. 1977

S. tuberosum
ssp. tuberosum

S. tuberosum
ssp. andigena CPC 1673

S. kurtzianum-hybrid
60.21.19

S. vernei-hybrid
GLKS 58.1642/4

S. vernei-hybrid
62.33.3

S. vernei-hybrid
MPI 65.346/19

S. multidissectum-hybrid
P55/7

S. vernei-hybrid
69.1377/94
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R=resistant r=susceptible
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The acreage of total potato field and the PCN 
infested field in Japan 
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植物防疫法上、ジャガイモシストセンチュウが確認された
ほ場では、種ばれいしょ生産が認められない

ジャガイモシストセンチュウの広がり
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Resistance genes to the cyst nematodes

H1 (=Fb)
Gro1
Gro1.2*
Gro1.3*
Gro1.4*
GroV1

Gpa*
Gpa2
Gpa4*
Gpa5*
Gpa6*

Grp1*

5
7
10
11
3
5

5
12
4
5
9

5

Gene Chr. Source

ssp. andigena
S. spegazzinii
S. spegazzinii
S. spegazzinii
S. spegazzinii
S. vernei

S. segazzinii
ssp. andigena
ssp. andigena
Unknown
Unknown

Unknown

G. rostochiensis

G. pallida

G. rostochiensis
G.pallida

Ro1, Ro4, 
Ro1
Ro1
Ro1
Ro1
Ro1

Pa2, Pa3
Pa2
Pa2, Pa3
Pa3
Pa3

Ro5, 
Pa2, Pa3

Pathogen Pathotype

*QTL
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シストセンチュウ抵抗性遺伝子（H1）の利用

H1 遺伝子はS. tuberosum ssp. andigena CPC1673に
由来する単一優性遺伝子 Huijsman (1955）Euphytica 4:133-140

シストセンチュウの寄生型Ro1とRo4に完全な抵抗性を示す
（日本には寄生型Ro1しかいない）

シストセンチュウ抵抗性育種は旧東ドイツから導入したツニ
カ（H1h1h1h1）を用いて始められた
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品種

トヨアカリ
キタアカリ
エゾアカリ
とうや
ムサマル
ベニアカリ
さやか
アーリースターチ
花標津

系譜

ツニカ x WB61037-4
男爵薯 x ツニカ
ツニカ x Priekulsky Ranny
R392-50 x WB77025-2
ツニカ x 根育20号
北海61号 x R392-50
Pentland Dell x R392-50
島系523号 x R392-50
W553-4 x R392-50

育成年

1986
1987
1987
1992
1992
1994
1995
1996
1997

シストセンチュウ抵抗性品種の育成
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R392-50（HHHh）の育成と利用

Hudson（HHhh） × Wauseon（Hhhh）

R392

hhhh
Hhhh
HHhh
HHHhR392-50

× hhhh 0% 
× hhhh 46.4～50% 
× hhhh 78.6～83.0%
× hhhh 96.4～100%

抵抗性個体出現率

一重式抵抗性二重式抵抗性

森・梅村（1992）In: 線虫研究の歩み（日本線虫研究会）p. 272-276

（ツニカ ）
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カップ検定

汚染土に栽培するとシストがつく

シスト
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マルチプレックスPCRを利用した5種の病虫害抵抗性
遺伝子マーカーの検出

疫病真性抵抗性遺伝子

疫病真性抵抗性遺伝子

Xウイルス抵抗性遺伝子

シストセンチュウ抵抗性遺伝子
Yウイルス抵抗性遺伝子

PCRコントロール

H1

0.109%

N195

0.207%

N146

Rychc

Ry186

0.203%

Takeuchi et al. (2008) 
Breed Res 10 (Suppl 1):148

は
り
ま
る

さ
や
あ
か
ね

Mori et al. (2011) Euphytica 180:347-355
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キタアカリ (1987) とうや (1991) さやか (1995)

PCN resistant varieties

らんらんチップ (2006) こがねまる (2007)
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ジャガイモシストセンチュウ抵抗性品種が増えている
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Major resistance genes to G. pallida

Gene Source VarietyResistant
to

GpaIV Sadg
(=H3)

Andigena CPC2802 Eden, Midas, Rocket,  
Harborough Harvest, 
Vales Everest, Sierra 

Pa2/3

Gpa5 62.33.3 Atrela, Darwina, Elles,  
Morag, Producent, 
Sante, 

Pa2/3

H2 P55/7 Pa1

Gpa2 Andigena CPC1673 Pa2
Gpa4 Andigena CPC2802
GpaV Sspl S. sparsipilum
GpaXI ltar S. tarijense Pa3

LGU8Gpa5 InnovatorPa2/3

Grp1 Pa2/3
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Pyramiding resistance genes 

Marker class Mean no. of cysts

285.6No QTL

GpaIV Sadg 76.2

Gpa5 41.3

GpaIV Sadg and Gpa5 18.5

Dalton et al. (2013) Mol Breed 31:921-930

いずれもQTLである
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Bacterial wilt
（青枯病）

Ralstonia solanacearum (Smith) Yabuuchi et al.
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Bacterial wilt (Ralstonia solanacearum)

Biovar - biochemical and physiological differences
Race - differences in host range
Phylotype ‒ genotypic differences

Biovar 1 (=race 1)
Soil-borne in tropical regions in North and South 
America and Africa 

Biovar 3 (=race 1)
Soil-borne in tropical regions in Asia

Biovar 2 (=race 3)
Seed-borne, and temperate and cooler regions 
at high altitudes in (sub)tropical regions

Biovar 4 (=race 1)
Soil-borne in tropical regions

日本で問題と
なっている
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Common scab
（そうか病）
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そうか病菌

Streptomyces scabies (Thaxter) Lambert & Loria

Streptomyces acidiscabies Lambert & Loria

Streptomyces turgidiscabies Miyajima et al.

Predominant in western Hokkaido

Predominant in eastern Hokkaido

Occurs in soils with pH values below 5.2

田中 (1996) 土と微生物 48:33-39
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そうか病抵抗性品種「ユキラシャ」
ユキラシャ Irish Cobbler

Kobayashi (2002) 
Breed Sci 52:327-332

北海道農業研究センターで
“Early Gem” x “86002-100”
から選抜し2000年に発表
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そうか病抵抗性

そうか病抵抗性のほとんどはラセット皮品種か、Jubel 
(1908年）とその子のHindenburg (1916)に辿ることが
できる

我々の行ったGWASでは、第1染色体上にQTLを見つけたが、
潜性ホモ接合型で抵抗性となり、事実上抵抗性のマーカー化
は困難 Koizumi et al. (2021) Am J Potato Res 98:149-156
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2ゲノム性単数体におけるそうか病抵抗性

No scab 
No visual lesions

Highly resistant 
Lesions small and superficial, similar to those found on the cultivar, Hindenburg

Moderately resistant 
Lesions larger and rougher with a tendency to spread but still superficial with no 
external signs of pitting. The cultivar, Avon is representative of this class

Susceptible
Lesions large, rough, spreading and showing definite shallow to deep pitting. This 
type of reaction is found on the cultivars, Green Mountain, Irish Cobbler and 
Katahdin.

品種

Avon
Hindenburg

No scab

2 (2.6%)
17 (29.3)

Highly 
resistant

27 (34.6%)
26 (44.8%)

Moderately 
resistant

10 (12.8%)
8 (13.8%)

Susceptible

39 (50%)
7 (12.1%)

Cipar & Lawrence (1972) Am Potato J 49:117-119

Hindenburgがそうか病抵抗性の優秀な親であることを示唆している
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11

BBBB ABBB AABB AAAB AAAA

7

6

5

4

3

2

1

PotVar0120067

Koizumi et al. (2021) Am J Potato Res 98:149-156
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Potato virus Y 
(PVY)

PVYO (common strain)

PVYN (tobacco veinal necrosis strain)

PVYC (stipple streak strain)

Worldwide

Symptomless infection on potato, 
occurs in Europe, North and South 
America, parts of Africa and Japan

Less important, due to no 
transmission by insect vectors

PVYNTN (recent strain)
Causes interveinal
mosaic and crinkles 
on potato leaves and 
ringed necrotic areas 
on tubers
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Extreme resistance genes to Potato virus Y

Rysto Introduced from S. stoloniferum in Germany,
and known to be associated with cytoplasmic male 
sterility.  Mapped on chromosome 12.

Introduced from S. stoloniferum in Germany and 
Poland.  Mapped on chromosome 12.

Ry-fsto

Ryadg Introduced from S. tuberosum ssp. andigena in CIP. 
Mapped on chromosome 11.

Rychc Introduced from S. chacoense into “Konafubuki” in 
Japan.  Mapped to the distal end of chromosome 9
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WB60015-7

WB66201-10

Toyoshiro

Hochprozentige

52078-13

Irish Cobbler
W584454-1

Hokkai 43

WB60094-2
W3584416-3

Shimakei 267

Hochprozentige

Doubled F1
(S. phureja x S. chacoense)

WB63054-1

Shimakei 232
2070-ab(32) S. demissum

Hochprozentige

Doubled S. chacoense

Hokkai 19

Eniwa

Pepo

Prof. Wohltmann

Shimakei 267

Shimakei 232

B76-23

B605-10
Hokkaishiro

Shimakei 169

Irish Cobbler

Pepo

Konafubuki

Developed variety

Rychc
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マルチプレックスPCRを利用した5種の病虫害抵抗性
遺伝子マーカーの検出

疫病真性抵抗性遺伝子

疫病真性抵抗性遺伝子

Xウイルス抵抗性遺伝子

シストセンチュウ抵抗性遺伝子
Yウイルス抵抗性遺伝子

PCRコントロール

H1

0.109%

N195

0.207%

N146

Rychc

Ry186

0.203%

Takeuchi et al. (2008) 
Breed Res 10 (Suppl 1):148
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Mori et al. (2011) Euphytica 180:347-355

44


