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2
0
0
8
年
は
穏
や
か
な
年
で
は

な
か
っ
た
。
原
油
は
年
初
の
1
バ
ー

レ
ル
当
り
1
0
0
ド
ル
か
ら
始
ま
り
、

7
月
に
は
1
4
7
ド
ル
ま
で
上
昇
し
、

ガ
ソ
リ
ン
価
格
は
一
時
は
1
8
0
円

／
㍑
水
準
ま
で
高
騰
し
た
。
と
こ
ろ
が
、

原
油
価
格
は
年
末
に
は
一
気
に
下
が
り
、

5
0
ド
ル
水
準
で
あ
る
。
下
が
っ
た

こ
と
は
よ
さ
そ
う
だ
が
、
こ
れ
が
サ

ブ
プ
ラ
イ
ム
ロ
ー
ン
と
絡
ん
だ
世
界

的
な
不
況
に
起
因
す
る
の
で
重
症
で

あ
る
。
カ
ネ
と
モ
ノ
が
動
き
に
く
く

な
っ
た
の
で
あ
る
。

　
原
油
価
格
の
高
騰
と
歩
調
を
合
わ

せ
て
穀
物
相
場
も
急
上
昇
し
、
米
・

大
豆
・
小
麦
・
ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
は
昨
年

前
半
に
は
一
昨
年
の
４
〜
２
倍
と
な

っ
た
。
急
上
昇
し
た
理
由
は
、
オ
ー

ス
ト
ラ
リ
ア
の
干
ば
つ
な
ど
不
作
も

一
因
で
あ
ろ
う
が
、ト
ウ
モ
ロ
コ
シ
の

エ
タ
ノ
ー
ル
用
需
要
の
増
大
と
投
機

マ
ネ
ー
の
流
入
が
主
因
と
言
わ
れ
て

い
る
。

　
昨
年
は
、
も
う
一
つ
穏
や
か
で
な

い
こ
と
が
続
い
た
。
そ
れ
は
食
品
の
安

全
性
を
脅
か
す
事
件
で
あ
る
。
１
月
末

の
中
国
産
農
薬
混
入
餃
子
事
件
に
始

ま
り
、ウ
ナ
ギ
な
ど
の
産
地
偽
装
、
基

準
値
超
え
の
農
薬
に
汚
染
さ
れ
た
輸

入
米
の
食
用
転
用
事
件
な
ど
、枚
挙
に

い
と
ま
が
な
い
。
人
は
誰
で
も
安
全
な

食
物
を
口
に
し
た
い
の
で
あ
る
。
遠

隔
地
の
農
産
物
や
複
雑
な
流
通
を
経

た
食
品
は
透
明
性
が
失
わ
れ
、
安
全

だ
と
言
わ
れ
て
も
安
心
で
き
な
い
の

で
あ
る
。

　
安
全
・
安
心
と
関
連
し
て
、
今
、

国
産
品
、
地
場
産
品
を
見
直
す
動
き

が
出
て
い
る
。
し
か
し
、
日
本
の
農

業
生
産
構
造
は
安
価
な
輸
入
食
品
と

互
角
に
競
え
る
ほ
ど
強
靱
で
は
な
い
。

農
業
者
の
高
齢
化
、
鈍
い
農
地
の
流
動
、

肥
料
・
燃
料
な
ど
の
資
材
の
高
騰
、

温
暖
化
に
よ
る
降
水
パ
タ
ー
ン
の
変

化
な
ど
不
利
な
条
件
だ
ら
け
で
あ
る
。

こ
う
し
た
逆
境
の
中
で
こ
そ
、
技
術

で
ひ
と
つ
ず
つ
解
決
す
る
の
が
私
た

ち
の
仕
事
で
あ
る
。



研究情報

図1 葉いもちの病斑 

は
じ
め
に

　
い
も
ち
病
（
図
1
）
は
、
日
本
の
稲
作
で

最
も
重
要
な
病
害
で
あ
り
、
本
病
を
防
除
す

る
た
め
に
多
く
の
化
学
農
薬
が
使
わ
れ
て
い

ま
す
。
こ
れ
は
、
良
食
味
の
「
コ
シ
ヒ
カ
リ
」

や
「
ひ
と
め
ぼ
れ
」
と
い
っ
た
本
病
に
対
す

る
抵
抗
性
の
弱
い
品
種
が
多
く
作
付
け
さ
れ

て
い
る
た
め
で
す
。

　
近
年
、
環
境
保
全
型
農
業
や
安
全
・
安
心

な
農
産
物
に
対
す
る
消
費
者
・
生
産
者
の
関

心
が
高
ま
り
、
イ
ネ
で
は
農
薬
の
使
用
量
を

減
ら
す
こ
と
が
で
き
る
品
種
抵
抗
性
を
利
用

し
た
防
除
法
が
注
目
さ
れ
て
き
ま
し
た
。

イ
ネ
の
真
性
抵
抗
性
と
い
も
ち
病
菌
の
レ
ー
ス

　
1
9
6
0
年
代
に
は
外
国
稲
に
認
め
ら
れ

た
新
規
の
真
性
抵
抗
性
を
交
配
に
よ
り
導
入

し
た
品
種
と
し
て
、
「
ク
サ
ブ
エ
」
、
「
ユ

ー
カ
ラ
」
、
「
テ
イ
ネ
」
等
が
栽
培
さ
れ
る

よ
う
に
な
り
ま
し
た
。
し
か
し
、
こ
れ
ら
の

品
種
は
数
年
の
う
ち
に
罹
病
化
し
、
抵
抗
性

の
崩
壊
現
象
が
起
こ
り
ま
し
た
。
こ
れ
は
、

個
々
の
真
性
抵
抗
性
を
侵
害
す
る
よ
う
に
突

然
変
異
し
た
い
も
ち
病
菌
の
レ
ー
ス
（
病
原

性
の
型
）
が
出
現
・
蔓
延
し
て
、
抵
抗
性
を

無
効
に
し
て
し
ま
う
と
い
う
も
の
で
す
。
１

つ
の
真
性
抵
抗
性
遺
伝
子
を
導
入
し
た
単
独

品
種
で
は
、
い
も
ち
病
の
制
御
は
困
難
で
あ

る
こ
と
を
知
り
ま
し
た
。

マ
ル
チ
ラ
イ
ン

　
異
な
る
真
性
抵
抗
性
を
個
々
に
持
つ
同
質

遺
伝
子
系
統
の
イ
ネ
を
混
植
す
る
栽
培
方
式

を
マ
ル
チ
ラ
イ
ン
と
い
い
ま
す
（
図
2
）
。

単
独
の
真
性
抵
抗
性
利
用
で
は
抵
抗
性
の
有

効
期
間
が
短
い
の
で
、
複
数
混
ぜ
る
こ
と
に

よ
り
罹
病
化
ま
で
の
期
間
が
長
く
な
る
こ
と

が
期
待
さ
れ
ま
す
。
し
か
し
、
レ
ー
ス
変
動

を
長
期
的
に
予
測
し
て
マ
ル
チ
ラ
イ
ン
を
持

続
的
に
利
用
す
る
た
め
の
、
数
理
的
評
価
方

法
は
開
発
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
で
し
た
。

モ
デ
ル
の
作
成

 

マ
ル
チ
ラ
イ
ン
に
お
け
る
い
も
ち
病
の
生

活
環
を
き
わ
め
て
単
純
化
す
る
と
、
図
3
の

ダ
イ
ア
グ
ラ
ム
で
表
さ
れ
ま
す
。
レ
ー
ス
j

の
い
も
ち
病
菌
に
Yj
系
統
が
感
染
し
、
病
斑

数
Wj
が
増
殖
し
ま
す
。
病
斑
数
Wj
が
増
殖
し

マルチラインにおけるイネいもち病菌レースの
長期変動予測モデルの開発

病害抵抗性研究チーム　芦澤　武人

罹病性品種での甚発生　　 　　マルチラインの被害は軽微

図2　マルチラインによる穂いもち発病抑制



て
い
る
間
に
、
あ
る
頻
度
μ
で
突
然
変
異
し

た
レ
ー
ス
の
い
も
ち
病
菌
が
出
現
し
、
越
冬

確
率
λ
で
越
冬
す
る
レ
ー
ス
の
種
類
と
割
合

が
決
ま
り
ま
す
。
次
年
度
は
こ
れ
を
初
期
伝

染
源
と
し
て
感
染
を
開
始
す
る
と
い
う
過
程

を
繰
り
返
す
「
レ
ー
ス
の
長
期
変
動
予
測
モ
デ

ル
」
を
作
成
し
ま
し
た
。
こ
れ
は
、
宿
主
・
病

原
体
共
進
化
理
論
に
い
も
ち
病
の
最
新
の
生

態
的
知
見
を
組
み
込
ん
で
構
築
し
て
い
ま
す
。

レ
ー
ス
の
長
期
変
動
予
測

　
レ
ー
ス
の
長
期
変
動
予
測
モ
デ
ル
を
用
い

て
、
ま
ず
始
め
に
罹
病
化
の
歴
史
の
再
現
を

試
み
ま
し
た
（
図
4
）
。
罹
病
性
系
統
の
み

が
前
年
度
ま
で
栽
培
さ
れ
て
い
た
地
域
に
、

次
年
度
か
ら
抵
抗
性
系
統
に
す
べ
て
交
替
す

る
よ
う
に
設
定
し
、
抵
抗
性
系
統
を
侵
害
す

る
よ
う
突
然
変
異
し
た
レ
ー
ス
の
い
も
ち
病

菌
が
ど
の
よ
う
に
出
現
・
増
殖
す
る
か
を
解

析
し
て
み
ま
し
た
。
菌
の
突
然
変
異
や
越
冬

は
確
率
の
要
素
が
あ
る
の
で
、
同
じ
計
算
を

何
度
も
繰
り
返
し
ま
し
た
。
そ
の
結
果
、
数

年
間
で
突
然
変
異
レ
ー
ス
が
優
占
し
、

1
0
0
0
回
計
算
し
て
も
ほ
と
ん
ど
同
様
の

傾
向
を
示
す
こ
と
が
わ
か
り
ま
し
た
。
次
に
、

複
数
レ
ー
ス
や
複
数
系
統
を
設
定
し
た
場
合

で
も
計
算
で
き
る
と
考
え
、
解
析
を
試
み
ま

し
た
（
図
5
）
。
そ
の
結
果
、
各
系
統
を
侵

害
す
る
レ
ー
ス
が
次
々
に
出
現
・
増
殖
し
ま

す
が
、
罹
病
化
ま
で
の
時
間
は
長
く
な
る
こ

と
が
示
さ
れ
ま
し
た
。

　
マ
ル
チ
ラ
イ
ン
を
構
成
す
る
系
統
数
や
種

類
を
任
意
の
時
期
に
変
更
す
れ
ば
、
突
然
変

異
レ
ー
ス
の
い
も
ち
病
菌
を
急
激
に
増
殖
さ

せ
な
い
よ
う
に
す
る
こ
と
も
可
能
で
あ
る
と

考
え
ら
れ
ま
す
。
本
モ
デ
ル
で
は
、
系
統
交

替
を
設
定
し
て
計
算
す
る
機
能
を
備
え
て
お

り
、
そ
の
効
果
を
評
価
す
る
こ
と
も
で
き
ま

す
。
一
方
、突
然
変
異
レ
ー
ス
の
増
殖
は
、突
然

変
異
頻
度
、
越
冬
数
、
越
冬
確
率
等
も
影
響

し
ま
す
。
こ
れ
ら
の
パ
ラ
メ
ー
タ
の
値
を
決

定
す
る
こ
と
で
、
精
度
が
よ
り
高
く
現
実
場

面
を
模
擬
す
る
よ
う
な
モ
デ
ル
に
近
づ
く
よ

う
に
な
る
と
考
え
、
研
究
を
進
め
て
い
ま
す
。

　
レ
ー
ス
の
長
期
変
動
予
測
モ
デ
ル
は
、
使

い
や
す
い
簡
単
な
ソ
フ
ト
ウ
エ
ア
と
し
て
ホ

ー
ム
ペ
ー
ジ
で
公
開
す
る
こ
と
を
予
定
し
て

い
ま
す
。
こ
の
ソ
フ
ト
が
マ
ル
チ
ラ
イ
ン
を

持
続
的
に
利
活
用
す
る
方
策
を
立
て
る
ツ
ー

ル
と
し
て
普
及
す
る
こ
と
を
期
待
し
て
い
ま

す
。
本
研
究
は
、
新
た
な
農
林
水
産
政
策
を

推
進
す
る
実
用
技
術
開
発
事
業
「
マ
ル
チ
ラ

イ
ン
の
持
続
的
利
用
に
向
け
た
い
も
ち
病
流

行
予
測
シ
ス
テ
ム
」
（
平
成
18
〜
20
年
度
）

に
お
い
て
実
施
し
て
い
ま
す
。

図3　モデルのダイアグラム

越冬 λ

感染系統
yj

Wj = exp [SAj - Cnj ]

¸ R ˇ
μ

Yj ： レース j に感染する系統、Wj ： レース j の病斑数、

S ： 増殖率、A ： 罹病性系統面積、Cnj ： コスト、

μ ： 突然変異頻度、λ ： 越冬確率

レ
ー
ス
頻
度

レ
ー
ス
頻
度

年

年

図4　Pii品種とレース003.0（青線）のみが分布する条件を設定して、
計算後、レース007.0（赤線）が数年のうちに増加した計算結果
（1000回試行の平均）

図5　Pia、Pii、Piz、Pitaの等量混植とレース003.0（青線）のみが
分布する条件を設定して計算した結果、007.0（赤）、043.0（茶）
が順次増加し、全系統を侵害するレース147.0（緑）が数10年後
に増加した結果のスナップショット（繰り返し試行の一例）
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市
民
講
座
開
講
中

　
地
域
の
方
々
に
中
央
農
研
を
ご
理
解
い
た
だ
く
た

め
に
、研
究
者
が
専
門
分
野
の
話
題
を
中
心
に
お
話

す
る
市
民
講
座
を
19
年
10

月
か
ら
開
講
し
ま
し
た
。

毎
月
、第
２
土
曜
日（
9
時

30
分
〜
10
時
30
分
）に
食

と
農
の
科
学
館
で
開
催
し

て
い
ま
す
の
で
、ぜ
ひ
ご
参

加
く
だ
さ
い
。

（
今
後
の
予
定
）

第
16
回
1
月
10
日（
土
）

　
　
女
性
が
輝
く

　
　
農
業
と
は

第
17
回
2
月
14
日（
土
）

　
　
イ
ノ
シ
シ
と
は
ど
ん
な
生
き
物
か

オ
ー
プ
ン
ラ
ボ
（
開
放
型
研
究
施
設
）

　
民
間
や
大
学
な
ど
と
共
同
し
て
研
究
を
行
う
た
め
に
、

研
究
施
設
を
開
放
し
て
い
ま
す
。

●
バ
イ
オ
マ
ス
資
源
エ
ネ
ル
ギ
ー
産
学
官
共
同
開
発

　
研
究
施
設

●
環
境
保
全
型
病
害
虫
防
除
技
術
開
発
共
同
実
験
棟

●
萌
芽
研
究
推
進
共
同
実
験
棟

利
用
な
ど
に
つ
い
て
の
お
問
い
合
わ
せ
先

企
画
管
理
部
　
業
務
推
進
室
（
交
流
チ
ー
ム
） 

　

T
E
L
　
0
2
9
│

8
3
8
│

7
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5
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F
A
X
　
0
2
9
│

8
3
8
│

8
5
7
4

N
A
R
O
 R
esearch P

rize 2008 

受
賞

　
農
研
機
構
の
行
う
べ
き
役
割
に
ふ
さ
わ
し
い
顕
著

な
業
績
を
あ
げ
た
研
究
者
・
研
究
グ
ル
ー
プ
を
顕
彰

す
るN

A
R
O
 R
esearch P

rize 2008

を
、中
央
農

研
・
関
東
飼
料
イ
ネ
研
究
チ
ー
ム
の
千
田
雅
之
上
席

研
究
員
が
受
賞
し
ま
し
た
。
対
象
と
な
っ
た
研
究
は
、

「
収
穫
・
利
用
コ
ス
ト
を
5
分
の
1
に
す
る
飼
料
イ

ネ
の
立
毛
放
牧
技
術
」
と
い
う
画
期
的
な
成
果
で
す
。

9
月
25
日（
木
）に
伝
達
式
が
行
わ
れ
、堀
江
農
研

機
構
理
事
長
よ
り
表
彰
さ
れ
ま
し
た
。こ
の
耕
畜
連

携
シ
ス
テ
ム
は
、食
料
自
給
率
の
向
上
、転
作
拡
大
、

耕
作
放
棄
水
田
な
ど
遊
休
農
地
の
解
消
、畜
産
農

家
の
増
頭
、輸
入
飼
料
高
騰
へ
の
対
処
な
ど
の
諸
課

題
へ
の
解
決
策
と
な
る
画
期
的
な
技
術
で
あ
り
、

今
後
広
く
普
及
す
る
こ
と
が
期
待
さ
れ
ま
す
。

ア
グ
リ
ビ
ジ
ネ
ス
創
出
フ
ェ
ア

　
10
月
29
・
30
日
に
、東
京
有
楽
町
の
東
京
国
際

フ
ォ
ー
ラ
ム
に
お
い
て
、農
林
水
産
省
主
催
「
ア
グ
リ

ビ
ジ
ネ
ス
創
出
フ
ェ
ア
2
0
0
8
」
が
開
催
さ
れ
ま
し

た
。
中
央
農
研
は
、農
業
分
野
ば
か
り
で
は
な
く
地

球
温
暖
化
対
策
に
関
連
し
た
環
境
研
究
、さ
ら
に
は

不
法
投
棄
監
視
な
ど
の
民
生
用
を
含
む
多
様
な
用

途
に
対
応
で
き
る
よ
う
に
発
展
し
て
い
る
総
合
的
な

野
外
デ
ー
タ
計
測
・
収
集
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
シ
ス
テ
ム

「
フ
ィ
ー
ル
ド
サ
ー
バ
」
、
対
象
害
虫
に
特
異
的
な

殺
虫
効
果
を
持
ち
、周
辺
の
環
境
や
他
の
生
物
に

優
し
い「
昆
虫
ウ
イ
ル
ス
を
利
用
し
た
害
虫
防
除
技

術
」の
２
つ
を
紹
介
し
ま
し
た
。
期
間
中
、こ
れ
ら
の

ト
ピ
ッ
ク
に
興
味
を
持
っ
た
多
く
の
方
が
ブ
ー
ス
を

訪
れ
ま
し
た
。


