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は じ め に

温州萎統i ウ イ ル ス (Satsuma dwarf virus， SDV) は
我 が国 の カ ン キ ツ に 深 刻 な被害 を与 え て い る ウ イ ル スで
あ る (字杉 ・ 斉藤， 1977) 0 SDV が ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン
(Citru s u n shiu) に感染す る と ， 春枝 の葉 が萎縦i し ， 舟
形葉， さ じ 型 葉 な ど を呈 す る 温州萎縦i病 を引 き 起 こ す
(図 1) 0 SD V は 圃場 に お い て 隣 接樹 に 伝 搬 し ， 非常 に
防除対策の困難 な ウ イ ル スであ る 。 温州萎縮 病 は ト ル コ
(AZEI lI ， 1973) と 中 国 (CI I I 巴t a L， 199 1)での発生が報告
さ れ て お り ， ま た ， 韓国 の主要 カ ン キ ツ 生産地であ る 済
州j誌 に お い て も 発生 が 認め ら れ て い る 。

カ ン キ ツ の増産 に と も な い， 生産性の 大 き な阻害要因
であ る ウ イ ル ス 病 に 対 し て 関心 が持たれ， 新 し い ウ イ ル
ス 性病害が見い だ さ れた (今回， 1977) 。 カ ン キ ツ モ ザ
イ ク 病の主症状 は ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン の果実 に お け る 斑紋

であ る ( 図 2) 。 ネ ー ブル斑葉 モ ザ イ ク 病 は ネ ー ブ ル オ
レ ン ジ に 発生す る 病害で， 成葉 に お け る え そ を 伴う モ ザ
イ ク が特徴であ る 。 ナ ツ カ ン萎縮病 は ナ ツ ミ カ ン に発生
す る 病害で， 権病 した ナ ツ ミ カ ン の 新葉 は モ ザ イ ク を 生
じ ， 萎縮叢 生す る 。

こ れ ら の病害の病原 ウ イ ル ス は， そ れぞ れ カ ン キ ツ モ
ザ イ ク ウ イ ル ス (Citrus mosaic v irus ，  Ci M V ) ， ネ ー ブ
ル 斑葉 モ ザ、 イ ク ウ イ ル ス ( N avel orange i nfecti ous 
mottl ing v irus， NIMV) ， ナ ツ カ ン 萎縮 ウ イ ノレ ス
(Na tusdai c lai  c1warf v irus， NDV) と 命名 さ れた が， い
ずれ も ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン に 接種す る と 温州萎縮病 と 同様
の萎縮症状 を 生 じ る (T ，INMA ancl Y ̂ ， I八1M， 1 9 7 2 ) 。 そ の
後， 粒 子 形 状 も 類 似 し て い る こ と が 判明 し (1川I }f\，
198 4; TANAI(A ancl hl八日八， 1 976) ， ま た S D V と CiMV と
の聞では血清関係 が 認め ら れ て い る (字杉 ら ， 1986) 。
以上の理 由 か ら こ れ ら の ウ イ /レ ス は SD V の近縁 ウ イ /レ
ス と 考 え ら れ， 温州萎縮 グ ル ー プ と し て ま と め ら れ て い
る (今回， 1977) 。
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近年著者 ら は上記の ウ イ ル ス の他 に ， 温州萎縮 ウ イ ル
ス の 近 縁 ウ イ ル ス を 分 離 し た (Az- 1 株， LB- 1 株) 。
Az-l 株 は 静 岡 県清水市東町で典 型 的 なì1iH卜|萎縮 病 を呈
し て い る ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン か ら 分離 さ れた が， 血清反応、
が SDV， Ci M V の い ず れ と も 弱 かった ( Az は東町 の
Azuma の略) 0 LB- 1 は 大分県で栽培 さ れ て い る ネ ー ブ
ル オ レ ン ジ (Cilms sinen sis) で， 未記載 と 思 わ れ る激
し い葉 の モ ザ イ ク 症 状 を呈 し て い る 樹か ら 分離 さ れた
(j1\'!lNA"11 et a L， 1993) ( LB は leaf blotch の略) 0 LB-1 
はCi M V と 強 い血清学的関 係 が 認め ら れた 。 こ れ ら の
株の発見 は温州、|萎縮 ウ イ ル ス ク+ ル ー プが従来考 え ら れ て
いた 以 上 に 多 様 性 を 持 つ ク' ル ープであ る こ と を 示 唆 し
た 。 ま た ， CiMV，  N DV，  N IM V は SDV に 近 縁で あ
る と さ れ て いた が， 一 つ の ウ イ ル ス の系統であ る の か，

図 1 潟州議納病の病状

春枝に舟形主主のZ誌が殺生している.

図-2 カンキツモザイク病に限病した果実の斑紋病状



256 植 物 防 疫 第 55 巻 第 6 号 (2001 年)

近縁の別種 ウ イ ル ス で あ る の か が明瞭で は な か っ た 。 そ

こ で， 著者 ら は こ れ ら の ウ イ ル ス 株の血清学的性状の比

較 (IWANMII et al.， 1 993) に 加 え て ， ウ イ ル ス 遺伝子 の

解析 を 行 い， 系 統 的 な 分 類 体 系 を 構 築 し た (I、、ANA�II

and IEK I ，  1 996; IWANAMI et a l . ， 1 998; IWAI叫MI et al.， 1999 ; 

IWA"AMI et a l . ， 200 1 ) 。 さ ら に 本研究 の成果 は ， 従来検出

が困難 で あ っ た ウ イ ル ス 株 を も カ バー す る 遺伝子診断法

の開発の 基盤 に な り ， ま た ウ イ /レ ス抵抗性 を 持 っ た 遺伝

子改変 カ ン キ ツ の作 出 へ と 応用 さ れて き て い る 。 以下 に

一連の研究概要 と 今後 の 展望 を述べた い。

I 温州萎縮ウイルスグループ内の

性状比較と分類体系の確立

1 血清学的性状の比較

供 試株 と し て ， SDV の S-58 株 (標 準 株) と 由 来 の

異 な る SDV 分離 株 で あ る MIE 88 株， C iMV， NDV， 

NIMV の 各 標 準 株 C i-968 株， ND- 1 株， NI-1 株 お よ

びAz - 1 株 と LB-1 株 を 用 い た 。 血清 学 的 に は， SDV 

型 (S-58 株， MIE 88 株) ， CiMV 型 ( C i-968 株， N D  

I 株， Az - 1 株， LB- 1 株) お よ び NIMV 型 (NI-1 株)

の 3 型 が確認 さ れ た 。 Az - 1 は エ ラ イ ザ 法 で は SDV 抗

血清， CiMV 抗血清 と の反応 が極 め て 弱 か っ た が， ウ

エ ス タ ン プ ロ ッ ト 法 で は C iMV 抗血清 と わ ず か に反応

し た た め ， CiMV 型 に 入れ ら れ た 。

2 外被タンパク質遺伝子の比較

供試株 は い ずれ の 分離 株 も S-58 株 と 同様 に ， RNA 2 

の 3' 末端 に 大小 2 成 分 の 外被 タ ン パ ク 質 が コ ー ド さ れ

て い る ( 図 3) 。 外被 タ ン パ ク 質全体の ア ミ ノ 酸 の相向

性 は ， 血清 型 で 分 け た SDV 型 の S-58 株 と MIE 88 は

99% の相向性 が あ り ， CiMV 型 内 の 分離 株間 (Ci-968

株， ND- 1 株， Az - 1 株， LB- 1 株) で は 90�98% の 相

同 性 を 示 し た が， NIMV 型 の NI- l 株 は い ず れ の 型 と

も 80�84 % の相向性 し か示 さ な か っ た (表ー1 ) 。 従 っ て

供試株 は ， 外被 タ ンパ ク 質の ア ミ ノ 酸配列の相 同性で，

SDV 型 ( S - 58 株， M IE - 88 株) ， C i MV 型 ( C i - 968

株， LB-l 株， Az -l 株， N D- 1 株) お よ び N I M V 型

(NI-l株)に分けることができた。 さらに詳細に検討す

る た め ， 外被 タ ン パ ク 質全体の ア ミ ノ 酸配列 に つ い て ，

進 化 系 統樹 を 作 成 し た と こ ろ ， や は り SDV グ ル ー プ

(S-58 株， MIE-88 株) ， CiMV グ ル ー プ (C i-968 株，

L B- 1 株， Az-l 株， ND- l 株) お よ び NIMV グ ル ー プ

(NI-1 株) の三つ の ク ラ ス タ ー が 形 成 さ れ， さ ら に

CiMV グ ル ー プの ク ラス タ ー の 中 が (Ci-968 株， LB- 1  

株) と (Az - 1 株， ND-1 株) の二 つ に 明 ら か に 分 か れ

た (図 4) 。

RNA 2 の 3' 非翻訳領域 の塩基配列 を 各分離 株間 で比

較 し た と こ ろ ， 67%�99% の相向 性 が 認 め ら れ た が

(表 2) ， 外被 タ ン パ ク 質 と 同様 の グ ルー プ分 け が可能で

あ っ た 。

以上の よ う に ， 供試分離 株 は ， 血清学的 お よ び分子生

物学 的性状 の い ず れ に よ っ て も ， SDV 型 (S-58 株，
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図-3 温州事5布Nウ イ ノレスの遺伝子構造

非翻訳領域を横線で， 読み と り枠を聞み枠で示した.

読み と り枠内 の縦総はプロテアーゼ切断剖;{j'íを示す.
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図-4 温州萎納ウ イ ルスグループ外被タンパク質遺伝子

の進化系統樹
分岐部 の数字はブートストラップ法]00回行った時
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表-1 外被タンパク質 の ア ミノ酸配列の相同性 (%)

分離株S-58 MIE-88 Ci968 LB-I Az-I ND-I NI-I 

S-58 99 81 81 8 1 8 1  80 

MIE-88 82 81 8 1  8 1  80 

Ci-968 98 9] 9 1  83 

LB-] 92 9 1  84 

Az-] 97 84 

ND-] 84 

NH 

表-2 :r非翻訳領域の塩基配列 の相向性 (%)

S-58 MIE-88 Ci-968 LB- 1 Az-] ND-1 NH 

5-58 99 78 76 68 68 68 

MIE-88 78 75 68 68 68 

Ci-968 96 96 93 73 

LB-] 92 92 73 

Az-] 93 67 

ND-] 67 

NI-1 

一一一 6 一一一



温州萎縮ウ イ ル ス グ ル ー プの遺伝子解析 257 

MIE-88 株) ， CiMV 型 (Ci - 968 株， LB - l 株， N D- l 

株， A z - l 株) お よ び NIMV 型 ( N I-l 株) の 3 系 統 に

分 け ら れた 。

NIMV は 他 の ウ イ ル ス と 血清 関 係 が な く ， か つ 外被

タ ン パ ク 質 ア ミ ノ 酸 の 他 の 分離株 と の 相向性 が 84%以

下 で あ り ， RNA lお よ び 2 の 3 '非翻訳領域 の 相向性 も

73%以下 と 低 い の で， S DV の 系 統 で は な く ， 別種の ウ

イ ル ス と す べ き と 考 え ら れ る 。 CiMV グ ル ー プ の ウ イ

ル ス はS DV グ ル ー プ と 血清 関係 が あ る が， 両 グ ル ー プ

の ウ イ ル ス の 外被タ ン パ ク 質 の ア ミ ノ 酸配列 の相向性 は

8 1 % 以 下 で， 3 '非翻訳領域 の 塩基配列 の 相 同 性 も 78%

以下であ る の で， や は り S DV と は 別種 の ウ イ ル ス と 考

え ら れた 。 す な わ ち ， 上記の 三 つ の 型 は そ れ ぞ れ 別 の 3

種の ウ イ ル ス に 相 当 す る と 結論 さ れた 。

CiMV の 中 で は ， さ ら に (Ci-968 株， L B - l 株) ，

(ND-l 株， A z - l 株) の二つ に 分 け ら れた が， こ れ は 一

つ の種内 にお け る 分化 と 考 え ら れ る 。

n CiMV， NDV， NIMV に 闘する新知見

1 CiMVの多様性

CiMV は カ ン キ ツ モ ザ イ ク 病 の 病原 と し て 知 ら れ て

お り ， 特 に 極早生有望品種‘宮本早生' と と も に ひろが っ

た‘ ト ラ ミ カ ン'騒動 は 有 名 で あ る (YAMAMOTO and 

YAMAGUCIII， 1980) 。 本研究 で は ， NDV， LB- l 株， A z-l 

株 な ど の ウ イ ル ス 性状が比較 的 CiMV の標準株 Ci -968

株 に 近 い こ と が 明 ら か に な っ た が， NDV， LB-l 株，

A z-l 株 は い ずれ も ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン 果 実 に モ ザ イ ク 症

状 は起 こ さ な い 。 以上の結果か ら ， ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン 果

実 に 必ず し も モ ザ イ ク 症状 を 起 こ さ な い CiMV の 系統

が多数存在す る こ と が明 ら か に な っ た 。

2 NDVの蔓延

NDV は山口 県 で栽場 さ れ て い る ナ ツ ミ カ ン に局地的

に 感染 し て い る と 考 え ら れ て い た が (今回， 1977) ， 本

研究 にお い て は NDV に 極 め て 性状の類似 し て い る 株で

あ る A z - l株が， 静岡 県清水市 の ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン か ら

分離 さ れ た 。 し た が っ て ， N DV お よ び そ れ に 類似 し た

ウ イ ル ス 株が， 各地の カ ン キ ツ 栽培地 に ま ん 延 し て い る

可能性が充分考 え ら れ る 。

3 NIMVは拡散し て いる か ?

NIMV は こ れ ま で の と こ ろ， 和歌山県 の ネ ー プ ル オ

レ ン ジ に の み発生が認 め ら れ て お り (今回， 1977) ， 本

研究 で用 い た 分離株 NI- l も 同 町 で採取 し た も の で あ

る 。 本研究で明 ら か に な っ た よ う に NIMV は， S DV や

CiMV と 血清 関係 が な い の で， こ れ ら の抗血清 を 用 い

た 検定 で は 見落 と し て い た 可能性 も 考 え ら れ， 今後調査

が進 む に つ れ， 他 の 地域 にお け る 発生が確認 さ れ る こ と

が考 え ら れ る 。

田 実用 的 な側面

1 遺伝子診断

近年， 逆転写反応 (Reverse T ranscription) と ポリ

メ ラ ーゼ連鎖反応 (Polymerase Chain Reaction) を 組

み合わ せ たRT-PCR法 に よ り ， 微量 なRN A を 検 出 す

る 方法が発達 し て き て い る 。 温州、|萎縮 ウ イ ル ス グ ル ー プ

の検定 に は ， こ れ ま で血清反応 を 利用 し たエ ラ イ ザ法 な

どが用い ら れ て き た が， 抗血清 が有限 で あ る こ と ， 血清

型 が異 な る NIMV や血清反応 が や や 弱 い A z - l な ど が

検出 さ れ に く い な ど の 欠 点 が あ っ た 。 ま た ， エ ラ イ ザ法

は， 葉や果実 な ど か ら の ウ イ ル ス 検出 は 可能で あ る が，

穂木 か ら の 検 出 に は 感 度 が不充 分 で あ っ た 。 RT -PCR

法 に よ る 検出 は エ ラ イ ザ法 の こ れ ら の 欠点、 を 補 う 有力 な

方法 と な る と 期待 さ れ る 。 本稿で述べた 温州萎縮 ウ イ ル

ス グル ー プの遺伝子解析 に よ り ， グ ル ー プの ウ イ ル ス 株

に共通な塩基配列 を タ ー ゲ ッ ト に し たRT -PCR法 の開

発が可能 と な っ た 。 本法が実用化 さ れれ ば よ り 検出 ス ペ

ク ト ラ ム の広い ， 高感度 な検定法 と し て 価値 は 非常 に 高

い と 考 え ら れ る 。

2 抵抗性カンキツ

( 1 ) 組み換 え カ ラ タ チ

外被タ ン パ ク 質遺伝子 な ど を導入 し た 組 み換 え 植物が

ウ イ ル ス に抵抗性 を 示 す こ と は ， 多 く の 例が あ る 。 著者

ら も ， S DV お よ び CiMV の 外被タ ン パ ク 質遺伝子等 を

カ ラ タ チ に 導 入 す る 実験 を 進 め て お り ， す で に CiMV

に抵抗性 を 示 す カ ラタ チ を 数系 統得 て い る ( 岩 波 ら ， 未

発表) 0 S DV や CiMV は ， 媒介 生 物 (ベ ク タ ー ) が 不

明 で あ る が， 土壌 を 介 し て 伝搬 す る こ と は ほ ぼ確 実 で あ

る の で， 台 木 で あ る カ ラ タ チ に抵抗性 を 付与 す る こ と は

実用的 な意味が大 き い と い え る 。 ま た ， 組 み換 え 食品 に

抵抗感 を 示 す 消 費者 に も ， 台 木 の み の 遺伝子組み換 え は

受 け 入れ ら れ る で あろ う 。 現主E認 め て い る 抵抗性 は ， 人

工的 に ウ イ ル ス 接種 し た 後の増殖遅 延 で あ る が， 自 然感

染 し た場合に も 遅 延が認め ら れ る か ど う か は， 野外試験

の結果 を 待 た な け れ ば な ら な い 。

( 2 ) ナ ツ ミ カ ン の抵抗性

S DV は ， ほ と ん ど の カ ン キ ツ 属 の 植 物 (Citrus

spp.) に 感 染 す る ほ か， Forlunella 属 ( キ ン カ ン ) ， 

Murraya 属 ( ゲ ッ キ ツ ) ， Poncirus trifoliata ( カ ラ タ

チ ) な ど の カ ン キ ツ 近縁植物 に も 感染が認め ら れ て い る

(宮川 ， 1969) 。 通常 こ れ ら の植物 にS DV を 接 ぎ木接種

す る と ， 約 1 か月後 に は ， 接 ぎ木上部 に 生じ て く る 新芽
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か ら ウ イ ル ス が検出 さ れ る よ う に な る 。 と ころが ナ ツ ミ

カ ン (Citrus nalsudaidaï) 実生苗 にS DV を 接 ぎ木 し た

場合 は ， 6 か月 ま で は ， ウ イ ル ス の 移行が認め ら れ な い

(山口， 1984) 。 す な わ ち ， ナ ツ ミ カ ン で は， S DV の 移

行な い し 増殖が遅 延 し て い る の で あ る 。 なお， も と も と

ナ ツ ミ カ ン か ら 分離 さ れた NDV を ナ ツ ミ カ ン 実生苗 に

接種 し た場合 は， 1 か月後 に は 移行， 増殖が認め ら れ る

(岩 波 ら ， 未発表) 0 S DV は 8 か月後 に は ， 移行増 殖 す

る の で (岩 波 ら ， 未 発 表) ， ナ ツ ミ カ ン は 完全 にS DV

に 対 し て抵抗性 と い う わ け で は な い。 し か し ， 園場での

自 然感染 は， 隣接樹へ の感染 に 数年 を 要 す る ほ ど接 ぎ木

接種 に比べ緩慢で あ る 。 し た が っ て ナ ツ ミ カ ン を 台 木 に

用 い た 場合， 実用的 な レ ベ ル で増殖遅 延が期待で き る 。

た だ し ， ナ ツ ミ カ ン を そ の ま ま 台木 に 使用す る こ と は ，

樹勢が強 く な る な ど の 問題が あ る 。 そ こ で， ナ ツ ミ カ ン

と 通常 の 台 木 で あ る カ ラタ チ と の交配種 を 育成 し ， 自然

条件下での ウ イ ル ス 増殖遅 延 に 関 す る 調査が さ れ て い る

(未発表， 本研究 は静岡県柑橘試験場 と の共同研究) 。

お わ り に

温州萎縮 ウ イ ル ス グル ー プの血清学的性状の解明 に加

え て ， 遺伝子解析が行わ れ た 。 そ の結果， 混沌 と し て い

た 本 グ ル ー プの 分類体 系 が確立 さ れ， 特 に CiMV が従

来考 え ら れて い た 以上 に 多様性 を持つ こ と が明 ら か に な

っ て き て い る 。 今後 は海外 で発生す る 株 と の比較調査が

し1ゑふふ.U，jUU!

0農業安全使用基準の一部改正に つ い て
農 林水産省 は ， 農 薬 の 安全 か つ 適正な使用の確保 を 図

る た め ， 農 薬取締法 に 基 づ き 農 薬安全使用基準 を 平 成
13 年 4 月 27 日 付 け で一部 を 改正 し た 。
1 .  農薬残留 に 関す る 安全使用基準
( 1 ) 追加 ・ 変更03 農 薬)

①作 物の追加 (6 農 薬)
ア セ フ ェ ート 剤， シ フ ルトリ ン 剤， DCIP 剤 (殺虫

剤:3 剤) ， トリ ア ル ミゾ ー ル 剤， フ ル ジ オ キ ソ ニ ル 剤
(殺菌剤 : 2 剤) ， ア ジ ム ス ル フ ロ ン剤 (除草剤 : 1 剤)

②農作 物等 (栽培方法) の変更 ( 1 農 薬)
ジ メト モ ル フ 剤 (殺菌剤 : 1 剤)
③剤型の追加 (3 農 薬)
ア セタ プリ ミ ド 剤， ア セ フェ ート剤 (殺虫剤 : 2 剤) ，

グリ ホ サ ート イ ソ プ ロピ ル ア ミ ン塩剤 (除草剤 : 1 剤)
④使用時期 の変更 (5 農 薬)
ダ イ ア ジ ノ ン 剤 (殺虫剤 : 1 剤) ， イ ミ ノ ク タ ジ ン ア

ルペ シ ル酸塩剤， ジ メ ト モ ル フ 剤， テト ラ コ ナゾ ー ル
剤， フ ルト ラ ニ ル剤 (殺菌剤 : 4 剤)
( 2 ) 安全使用基準 の削除 (3 農 薬)

ピリ ミ ホ ス メ チ ル剤の稲 (粉剤) ， BPMC 剤 の り んご

進み， 本 グ ル ー プ変異 の全容 が 明 ら か に さ れ る で あろ

う 。 遺伝子解析で明 ら か に さ れ た 塩基配列情報 は， 高感

度遺伝子診断法の開発 に つ な が り ， よ り 完全 な診断体制

が可能 と な っ た 。 さ ら に 遺伝子工学的手法等 で， 圃場 に

お け る 感染防止が試み ら れて い る 。 本 グル ー プの 防除法

確立 に向 け て ， 一層研究が加速化す る で あろ う 。
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及び茶の安全使用基準 を削除 (殺虫剤 : 2 剤)
メ パニピリ ム 剤 の さ や い んげ ん の 安全使用基準 を削除

(殺菌剤 : 1 剤)
2 .  水産動物の被 害防止 に関す る 安全使用基準
農 薬の追加o農 薬)

カ ズ サ ホ ス 剤 (殺虫剤 : 1 剤)
0農薬登録保留基準の一部改正 に つ い て

環境省 は， 農 薬取締法 に 基づ き 農 薬登録保留基準 の 一
部 を平 成 1 3 年 4 月 26 日 付 け で改正 し た 。
1 .  作 物残留 に 係 る 登録保留基準 (変更 1 薬剤)

プロ シ ミドン剤 (殺菌剤 : ス ミ レ ッ ク ス )
み か ん : 1 ppm， み か ん 以 外 の か ん き つ 類 : 0 . 5 ppm， 
第一大粒巣実類 : 5 ppm， 第 二大 粒 果 実 類 : 0 . 5 ppm， 
小 粒 果 実 類 : 5 ppm， 第 一 果 菜 類 : 5 ppm， 第 二 果 菜
類 : 5 ppm， 第 一 葉 菜 類 : 0 . 5 ppm， 第 二 葉 菜 類 : 5 
ppm， 鱗茎 類 : 0 . 5 ppm， い も 類 : 0 . 5 ppm， 大 豆 : 2 
ppm， 大豆以外の豆類 : 5 ppm。
2 .  水質汚濁 に 係 る 登録保留基準 (追加 4 薬剤)

チアクロ プリド剤 (殺虫剤 : バリ ア ー ド ) 0 . 3  mg/ l 
ベンゾピ シ ク ロ ン剤 (除草 剤 : シ ョ ウ エ ー ス ) 0 . 4  

mg/ l 
MCPBエチル剤 (植 物 成 長 調整剤 : MCPB) 0 .9 

mg/l 
SAP 剤 (除草剤 : ロ ン パ ー ， ジェ イ サ ン ) 1 mg/ l 
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