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ト リ コ お よ びカ ビ ロ ウイ ルスのゲ ノ ム構造と分子分類

よ し

岩手大学農学部応用生物学科生物制御学講座 吉

ト リ コ お よ びカ ピ ロ ウ イ ル ス は， 屈 曲性 に 富んだひ も

状 ウ イ ル ス で， 主 に リ ン ゴや ナ シ， カ ン キ ツ ， ブ ド ウ な

ど各種果樹類の ウ イ ルス と し て報告 さ れて い る 。 粒子の

形態や粒子表面上 に観察 さ れ る ク ロ ス パ ン デ ィ ン グ構造

か ら ， 以前 は ク ロ ス テ ロ ウ イ ル ス に分類 さ れて い た が，

ゲ ノ ム構造の解析が進む に つ れ， 新た に設立 さ れた カ ビ

ロ ウ イ ル ス 属 お よ び ト リ コ ウ イ ル ス 属 に 分類 さ れ た

(MURPHY et al . ，  1995 : 古津 ら ， 1996) 。 筆者 は 国際ウ イ

ル ス 分類委員会 (ICTV) 一植物 ウ イ ル ス 分類小委員会

(PVS) 内 の Study group on  c1osterovirus and allied 

viruses の メ ン ノ Tー と し て ， ト リ コ お よ び カ ピ ロ ウ イ ル

ス 属 の 分類 に か か わ っ て き た 。 本稿 で は， 主 に ICTV

の第 6 次報告 (MURPHY et al . ，  1995) 以後 に得 ら れた両

属 ウ イ ル ス の ゲ ノ ム構造 に関す る 知見 に つ い て述べ， さ

ら に現在提案 さ れて い る 両属の分類案 を紹介す る 。

I ト リ コ ウ イルスの ゲ ノ ム構造

ト リ コ ウ イ ル ス 属 の ウ イ ル ス は 長 さ 640�800 nm の

ひ も 状で， ト リ コ ( tricho) は ギ リ シ ャ 語で髪の毛を意
味 し， 粒子形態 に ち な ん で名づ け ら れた属名であ る 。 ゲ

ノ ム は 単 一 の 一本鎖 RNA か ら な り ， 3' 末端 に は ポ リ

( A ) ，  5' 末端 は cap 構造 を と る と 推定 さ れ る 。 本属 に

は species (種) と し て リ ン ゴ ク ロ ロ テ ィ ッ ク リ ー フ ス ポ

ッ ト ウ イ ル ス (ACLSV) と ジ ャ ガ イ モ T ウ イ ル ス

(PVT) が， ま た tentative species 暫定種) と し て

Grapevine virus A (GV A) ， Grapevine virus B 

(GVB) お よ び Herac1eum latent virus (HL V) が 分

類 さ れて い る (MURPHY et al . ，  1995) 。

ト リ コ ウ イ ル ス 属 の タ イ プ種で あ る ACLSV に つ い
て は， ス モ モ bark-split 病か ら 分離 さ れた ス モ モ 分離

株 (P 863) (GERMAN et al . ，  1990) ， ス モ モ 分 離 株
(PBM 1)  (GERMAN-RETANA et al. ，  1997) ， リ ン ゴ高接病の

病原で あ る リ ン ゴ 分離株 (普通系 P-205) (SATO et al . ，  

1993) ， 葉お よ び果実 に モ ッ ト ルや ピ ッ テ ィ ン グ症状 を

呈す る オ ウ ト ウ か ら 分離 さ れた オ ウ ト ウ 分離株 (Bal 1)
(GERMAN-RETANA et al. ，  1997) お よ び リ ン ゴ か ら 分離 さ
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れた ミ ツ バ潜在系 (MO-5) (吉川 ら ， 未発表) の 5 分離

株に つ い て ゲ ノ ム の全構造が明 ら か に さ れた 。 ACLSV

ゲ ノ ム は 3' 末端の ポ リ ( A ) 配列 を 除 い て 7549�7561 塩

基 か ら な り ， 5 分 離株 と も 三 つ の タ ン パ ク 質 読 み 枠

(ORF) を 持 つ (図 -1} 0 ORF 1 が コ ー ド す る 216 キ ロ

ダlレ ト ン ( K ) タ ンパ ク 質 に は N 末端側 か ら メ チ ル ト ラ

ン ス フ エ ラ ー ゼ (MET) ， パ パ イ ン 様 プ ロ テ ア ー ゼ

(P-Pro) ， へ リ カ ー ゼ (HEL) お よ び RNA ポ リ メ ラ

ー ゼ (POL) の共通保存配 列 が認 め ら れ， こ の タ ン パ

ク 質 は ゲ ノ ム の 複製 に 関与 し て い る 。 ORF 2 が コ ー ド

す る 50 K タ ン パ ク 質 は， 細 胞 間 移 行 タ ン パ ク 質

(MP) の保存配列 を 持 ち ， 感染細胞 の プ ラ ズ モ デ ス マ

ー タ に局在す る こ と か ら ， MP と し て機能 し て い る と 考

え ら れ る (SATO et al . ，  1995 : 吉川 ら ， 1997) 0 ORF 3 は

21 K の外被 タ ン パ ク 質 を コ ー ド し て い る 。 上記 5 分離

株聞の全塩基配列 の相向性 は 75�82 % で あ る が， 216 K 

タ ンパ ク 質 の MET と P-Pro 聞 の領域 ( ア ミ ノ 酸番号
602�672) は 相 向性が 20%程度 と 分離株 間 で変異 が蓄
積 し て い る (GERMAN-RETANA et al . ，  1997 : 吉川 ら ， 未発
表) 0 ORF 2 お よ び ORF 3 に コ ー ド さ れた 50 K タ ンパ

ク 質お よ び CP は， 感染細胞内でサ プゲ ノ ム RNA を 介

し て発現す る (GERMAN et al . ，  1992) 0 PVT ゲ ノ ム は，

ACLSV と 同様の ゲ ノ ム 編成 を と り ， 183  K (ORF 1 )  

と 40 K (ORF 2) ， 24 K (CP， ORF 3) の 三 つ の タ ン

パ ク 質 を コ ー ド し て い る (大平 ら ， 1994) 。
ブ ド ウ え そ 果病の病原 ウ イ ルス であ る プ ド ウ え そ 果 ウ

イ ル ス (GINV) は， 長 さ 740�760 nm の 粒 子 で， 21  
K の CP と 約 7 . 5 キ ロ 塩基の一本鎖 RNA ゲ ノ ム か ら な

る (TERAI et al . ，  1993) 0 GINV の粒子形態お よ び CP と

ゲ ノ ム の サ イ ズ は ACLSV の そ れ ら と 類似 し て い る が，

分類所属 は未定であ っ た 。 筆者 ら は GINV の 3' 末端側

2469 塩基の 配列 を 解析 し た 。 そ の 結果， GINV ゲ ノ ム
に は三 つ の ORF， す な わ ち 上流か ら 続 く ORF 1， 39 K 
タ ン パ ク 質 を コ ー ド す る ORF 2， CP を コ ー ド す る
ORF 3 が存在 し て い た (YOSHIKAWA et al . ，  1997) 。 こ の

ゲ ノ ム編成 は ト リ コ ウ イ ル ス の そ れ と 一致 し て お り ， さ

ら に， ORF 1 に コ ー ド さ れ る タ ンパ ク 質の POL 領域お

よ び CP (ORF 3) の ア ミ ノ 酸配列 に基づい た 系統解析

の結果 は， GINV が ACLSV と 近縁 な ウ イ ル ス で あ る

こ と を示 し た (図-2) 。 以上の結果 か ら ， GINV を ト リ
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ACLSV ( P-205 ) - RNA ( 7552nt )  
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図 - 1 ト リ コ (ACLSV) ， カ ピ ロ (ASGV) お よ び ピ テ ィ ウ イ ル ス

(GVA) の ゲ ノ ム編成
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図 - 2 ト リ コ ， カ ピ ロ お よ び ビ テ ィ ウ イ ル ス の POL お よ び CP の ア ミ

ノ 酸配列 に 基 づ い た 系統樹 (近隣結合法) (YOSHIKAWA et al . ，  

1997) " 
図 中 の数字 は ブー ト ス ト ラ ッ プ検定 ( 1 ， 000 反復) の結果であ る .

図 の 下の ス ケ ー ル は部位 当 た り の ア ミ ノ 酸の置換数 を示す.

コ ウ イ ルス 属の ウ イ ル ス であ る と 結論 し た 。 ACLSV や

PVT に は ベ ク タ ー は知 ら れて い な い が， GINV は ブ ド

ウ ハ モ グ リ ダニ に よ る 伝搬が報告 さ れて い る (功万 ら ，

1997) 。

一方， ト リ コ ウ イ ル ス 属の暫定種 と さ れて い た GVA

お よ び GVB は， 粒子の性状 は ACLSV に類似 し て い る
が， 汁液接種が難 し い こ と や コ ナ カ イ ガ ラ ム シ で伝搬 さ

れる こ と ， ま た ウ イ ル ス 粒子が感染植物の師部 に局在す

る 点で， ACLSV と は相違点が多 か っ た 。 最近， イ タ リ

ア の グルー プに よ り GVA と GVB ゲ ノ ム の全塩基配列

が報 告 さ れ， 両 ウ イ ル ス の ゲ ノ ム 編 成 は ACLSV や

PVT と は異な る こ と が明 ら か に さ れた (MINAFRA et al. ， 

1994 ; SALDARELLI et al . ，  1996 ; MINAFRA et al . ，  1997) (図-

1) 。 す な わ ち ， GVA ゲ ノ ム (7349 塩 基) お よ び GVB

ゲ ノ ム (7598 塩基) に は五つ の ORF が存在 し， 複製関

連 タ ンパ ク 質 (ORF 1 ) ， MP (ORF 3) ， CP (ORF 4) 

以 外 に 機 能 不 明 の 二 つ の タ ン パ ク 質 (ORF 2 と

ORF 5) を コ ー ド し て い る 。 こ の よ う に ， 生物学的性質

や ゲ ノ ム 編成 が ト リ コ ウ イ ル ス 属 の タ イ プ種 で あ る

ACLSV と は 異 な る こ と か ら ， GVA や GVB は ト リ コ

ウ イ ル ス 属か ら 独立 さ せ， 新属へ分類す る こ と が提案 さ

れて い る (MARTELLI et al.， 1997) 。

一一一 21 一一一



450 植 物 防 疫 第52巻 第10号(1998年)

E カ ビ ロ ウ イ ルスの ゲ ノ ム構造

カ ビ ロ ウ イ ル ス 属の タ イ プ種であ る リ ン ゴ ス テ ム クワレ

ー ビ ン グ ウ イ ル ス (ASGV) は， 約 650 nm の ひ も 状 ウ

イ ルス であ る 。 カ ピ ロ (caPillo ) は髪の毛を意味す る ラ

テ ン語 (cap抑制) に 由来す る 。 粒子 は単一の プ ラ ス 鎖

の一本鎖 RNA ゲ ノ ム と そ れ を 取 り 囲 む 27 K の CP か

ら 構成 さ れて い る 。 こ れ ま で に ASGV の リ ン ゴ分離株

(P-209) と カ ン キ ツ タ タ ー リ ー フ ウ イ ル ス (CTLV)

の ユ リ 分離株 [L と Li-23] の計 3 分離株の ゲ ノ ム の全

塩基配列が明 ら か に さ れて お り ， い ず れ も 3' 末端の ポ

リ ( A ) 配列 を 除 い て 6496 塩基か ら な る (YOSHIKAWA et 

al. ，  1992 ; OHIRA et al . ，  1995 ; TERAUCHI et al. ， 1997) 。 こ

れ ら 3 分離株ゲ ノ ム 聞の塩基配列の相同性は， P-209 と

Li -23 間 お よ び P-209 と L 間 で 83%， Li -23 と L 間 で

98%であ っ た (TERAUCHI et al . ，  1997) 0 ASGV ゲ ノ ム に

は二つ の ORF が存在 し， ORF 1 が コ ー ド す る タ ンパ ク

質 (241 kDa) に は ト リ コ ウ イ ル ス と 同様 に N 末端側

か ら MET， P-Pro， HEL お よ び POL の共通保存配列

が認め ら れ， C-末端 に は CP が位置 し て い る (図-1) 。

POL と CP 間 の 284 ア ミ ノ 酸 は分離株間 で 多 数 の 変異

の蓄積が認め ら れ る 領域 で， こ れ ま で構造解析 さ れた

15 株間で保存 さ れて い る ア ミ ノ 酸 は わ ずか 20 . 4%であ

っ た (MAGOME et al. ， 1997 a) 。 筆者 ら は こ の領域 を var-

iable region (V-領域) と 名づ り た 。 V一領域 は 36 K タ

ンパ ク 質 を コ ー ド す る ORF 2 と フ レ ー ム が異 な っ た 同

一領域 に位置 し て い る 。 36 K タ ン パ ク 質 の ア ミ ノ 酸配

列 は 15 株間で高 く 保存 (87 . 3% の ア ミ ノ 酸が共通) さ

れて お り ， 同 じ領域 に コ ー ド さ れた二つ の タ ンパ ク 質が

ASGV と CTLV は， こ れ ま で別種の ウ イ ル ス と さ れ

て いた が， ユ リ か ら 分離 さ れた CTLV (Li-23) と リ ン

コ守 か ら 分離 さ れ た ASGV (P-209) は ， 生物 学 的性 質

(草本植物での宿主域や病徴) お よ び血清学的性質 に お

い て 区別 で き ず， ま た ゲ ノ ム 構造 も 完全 に 一致 し て い

た。 最近， 筆者 ら は リ ン ゴ， ニ ホ ン ナ シ， セ イ ヨ ウ ナ シ

お よ び カ ン キ ツ か ら の分離株 を 供試 し て ， ゲ ノ ム の 3 '

末端領域の RT-PCR に よ る 増幅 と そ の DNA 産物 の 塩

基配列 を解析 し た (YOSHIKAWA e t  al . ，  1996 ; MAGOME et 

al. ， 1997 a) 。 そ の結果， ( 1 ) 供試 し た ほ と ん ど の分離株

に お い て ， 同一分離株か ら 得 ら れた 複数の DNA ク ロ ー

ン の 中 に著 し く 塩基配列の異な る ク ロ ー ン (塩基配列変

異株 と 命名) が少な く と も 2�4 種類存在 し て い る こ と ，

す な わ ち 果樹類 に 感染 し て い る ASGV ゲ ノ ム は複数の

塩基配列変異株か ら な る ヘテ ロ な集団であ る こ と が明 ら

か に な っ た。 こ れ は 動物 ウ イ ル ス で報 告 さ れ て い る

“quasispecies 準種) " に 相 当 す る も の と 考 え ら れ た

(真寵 ら ， 1998) 。 ま た， ( 2 ) V 領域 タ ン パ ク 質 の ア ミ

ノ 酸配列 に基づいた 系統解析では， こ れ ら 分離株あ る い

は塩基配列変異株は 四 つ の大 き な ク ラ ス タ ー ( 1 ，  II ， 

!II， IV) に 分か れた (図ー3) 。 当 初， 同 じ 樹種か ら 得 ら

れた分離株お よ び塩基配列変異株は， 分子進化的に近い

E 

異 な る 進化的選択圧 を 受 け て い る こ と に な る 。 V-領域 町

の機能 は不明で あ る が， こ れ ま で に 解析 さ れた 15 の ウ
イ ル ス 株す べ て に お い て， V 領域 に ス ト ッ プ コ ド ン に

変わ る よ う な変異が存在 し な い こ と か ら ， こ の領域 は ウ

イ ル ス の 生存 に と っ て 何 ら か の 機能 を も っ と 推定 さ れ

る 。 カ ビ ロ ウ イ ル ス の ゲ ノ ム 編 成 上 の 特 徴 は ， CP が

241 kDa タ ンパ ク 質 (ORF 1) の一部 と し て コ ー ド さ れ
て い る こ と で あ る が (図一1) ， MP お よ び CP 遺伝子の
発現 は ト リ コ ウ イ ル ス と 同様 に サ プゲ ノ ム RNA を介 し

て行わ れ る と 考 え ら れ る (MAGOME et al . ，  1997 b) 。 カ ビ

ロ ウ イ ル ス 属 に 所属 す る 種 と し て は， 新 た に cherry

virus A が報告 さ れた。 本 ウ イ ル ス の ゲ ノ ム は 7383 塩

基 か ら な り ， ASGV の ゲ ノ ム 編 成 と 同 様 に 二 つ の

ORF， す な わ ち 266 K タ ン パ ク 質 を コ ー ド す る ORF 1

と こ れ と オ ーバー ラ ッ プ し て 52 K タ ンパ ク 質 を コ ー ド
す る ORF 2 が認め ら れ る (JELKMANN ， 1995) 。

0.1 

図 - 3 各種呆樹類か ら 分離 し た ASGV お よ び CTLV の

V 領域 ア ミ ノ 酸配列 に基づい た 系統樹 (近隣結合

法) (MAGOME et al. ， 1997 a) . 

各分離株 お よ び塩基配列変異株の 由 来 は， P-209， 

AAK -3， AAK -CO お よ び AF 38-3 が リ ン ゴ， V 3-1， 

V 3-2， JP 3-CO， JP 4-3-1， JP 4-CO がニ ホ ン ナ シ，

EPBL-CO と EPLF-CO カfセ イ ヨ ウ ナ シ， OKITSU

WASE と BUC-neg. No. 3 が カ ン キ ツ ， L と Li-23

がユ リ で あ る . 図 中 の数字 は ブー ト ス ト ラ ッ プ検定

(1 ， 000 反復) の結果 (%) で あ る . 図 の下の ス ケ ー ル は
部位当 た り の ア ミ ノ 酸の置換数 を示す.
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表 - 1 ト リ コ ウ イ ル ス ， カ ピ ロ ウ イ ル ス お よ び近縁 ウ イ ル ス の分類 (案)

属 種 DDB] accession No.  

ト リ コ ウ イ ル ス リ ン ゴ ク ロ ロ テ ィ ッ ク リ ー フ ス ポ ッ ト ウ イ ルス (ACLSV) [M3l714 ，  D14996， X99572] 

( Tri・chovirus) ジ ャ ガ イ モ T ウ イ ル ス (PVT) [D10172] 

ブ ド ウ え そ 果 ウ イ ル ス (GINV) [D88448] 

カ ピ ロ ウ イ ル ス リ ン ゴ ス テ ム グル ー ピ ン グ ウ イ ル ス (ASGV) [D14995， D16681， D16368， 

D14455， AB004063] 

[X82547] 

( Caþillovirus) カ ン キ ツ タ タ ー リ ー フ ウ イ ル ス )

Cherry virus A (CV A) 

Lilac chlorotic Ieaf spot virus 

Nandina stem pitting virus' 

ピ テ ィ ウ イ ル ス Grapevine virus A ( GVA) 

( Vi・tivirus) Grapevine virus B (GVB) 

Grapevine virus D (GVD) 

HeracIeum Iatent virus (HL V) 

Grapevine virus C' 

太字 は タ イ プ積， 勺ま暫定種であ る .

と 想定 し て い た が， カ ン キ ツ か ら の分離株 (CTLV) が

リ ン ゴ や ニ ホ ン ナ シ か ら の ASGV 株 と 同 じ ク ラ ス タ ー

に所属 し て お り ， 系統解析 に よ る 各 ク ラ ス タ ー と 宿主 の
種類 と は関連性が認め ら れな か っ た 。 カ ン キ ツ か ら の分

離株が リ ン ゴや ニ ホ ン ナ シ な どパ ラ 科の果樹か ら 分離 さ

れた株 と 同一 の ク ラ ス タ ー に 入 る こ と か ら ， ASGV と

CTLV は 同種 の ウ イ ル ス と み な す べ き で あ り ， こ れ ま

で CTLV と 呼ばれて い た ウ イ ル ス は ASGV の一分離株

と 結論 さ れた (MAGOME et al . ，  1997 a) 。

皿 ト リ コ ウ イ ルス お よ びカ ビ ロ ウ イ ルス属

の再編成

以上 に述べた よ う に， ICTV の第 6 次報告以後 ト リ コ

ウ イ ル ス お よ びカ ビ ロ ウ イ ル ス の ゲ ノ ム構造 に 関す る 新

た な知見が得 ら れ， 両属 の分類 に 関 し て は新属の設立 も
含 め た 新た な 分類案が提案 さ れ て い る (表ー1) 0 ICTV 

第 6 次報告の分類 と 比較 し て 主 な変更点 は次の と お り で
あ る 。 ( 1 ) ト リ コ ウ イ ル ス 属 の 暫 定 種 と さ れ て い た

GVA や GVB， HLV を 新 設 の Vitivirus ( ビ テ ィ ウ イ

ル ス ) 属 ( ブ ド ウ の 属 名 目的 に 由 来) に 分 類 す る

(MARTELLI et al . ，  1997) 0 ( 2 ) ト リ コ ウ イ ル ス 属の種 と し

て 新 た に GINV を 加 え る 。 ( 3 ) カ ビ ロ ウ イ ル ス 属 の 種

で あ っ た CTLV を ASGV と 同 種 と み な し， ASGV に
統一す る 。 ( 4 ) カ ピ ロ ウ イ ル ス 属 の種 と し て CVA を加

え る 。 本分類案 は study group で ま と め ら れた案で，

[X75433] 

[X75448] 

[Y07764] 

PVS を通 し て 次 回 の ICTV 総会で諮 ら れ る 。
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