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は じ め に

カ ン キ ツ か い よ う 病 は カ ン キ ツ の 楽， 校 お よ び朱実 に

発生 し ， 表面が裂|剥 し た か い よ う 状斑 点 を つ く る ml

1 ) 。 本病の被f古は も っ ぱ ら 梨笑の外観 を j[)ね て 商1111I1自lIi値

を落 と す こ と に あ る が， 激 し く 発生 す る と ， 落裂 や 小校

の枯れ込み 等 に よ っ て 樹体の生育や者架 を 著 し く m l害す

る 。

カ ン キ ツ か い よ う 病菌 Xalll/wJnrirlas canψeslrω pv 

cilηー ( J ! asse) Dye は す べ て の カ ン キ ツ M植物 に 感 染 す

る 。 ま た ， 本制珪1 で は 明lì!li な レ ー ス 分化 は 確認 さ れ て い

な い。 し か し ， 近年， ア ジ ア 南凶行11諸国 に お い て メ キ シ

カ ン ラ イ ム の み に 典型 的 な か い よ う 徒状 を 引 き 起 こ す 分

離株が椛認 さ れ る な ど， 病原tl:の 多様性が示唆 さ れ て い

る (G' )TT\\'，II.! ' 巴t a! ，  2000) 。 ま た ， 南米諸国 で は ， 主 に

レ モ ン や メ キ シ カ ン ラ イ ム を '1 ' 心 に 発生 す る か い よ う 病

が存在 す る (Gorrll，IW et a! ，  2000) 。

カ ン キ ツ か い よ う jjfiJ は そ の 強い病151性か ら 国 際的 に 重

視 さ れ て い る が， 我が国では本病に 比較的抵抗セi の ウ ン

シ ュ ウ ミ カ ン が栽楕の大半 を I 'î め て き た た め ， 1L? 川通過

な ど本病が多発す る 環境 に 辿過 し な い /;J� り 大 き な 川題 と

は な ら な か っ た 。 し か し ， 近年， ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン の生

産過剰が価絡低下 を 折 き ， iI{U也 でJ副 長良品積系統への更

新 お よ び品種の 多緑化 を 迫 ら れて い る 。 こ の よ う な状況

図 1 ネ ー プノレ オ レ ン ジ に ヲγ| し た カ ン キ ツ か い よ う j，j.j
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に お い て ， か い よ う 病が重要 な /;Il 筈婆肱! と な る こ と が懸

念 さ れ る 。 そ こ で， 筆者 ら は今後の 本病対策 に お け る 基

礎的資料 を 伺= る た め ， 我が国 で発生 す る カ ン キ ツ か い よ

う 病の病原創11菌 に つ い て 病原性 を 撰 と し た 系統 が存在す

る か ど う か訓査 を 行 っ た ( S I I IOT 山 ， et a!，  2000) 。 ヨド桁

で は ， そ れ ら のt:�i栄 の概裂 と と も に 新 た に 見:J : さ れ た カ

ン キ ツ か い よ う 病l:tiの 系統 と そ の 識別法 を 紹 介 す る 。

I カ ン キ ツ か い よ う 病菌 の 多様性

1 カ ン キ ツ か い よ う 病菌 の種類

カ ン キ ツ か い よ う 病 (citrus canker) は 世 界 の カ ン

キ ツ 栽培地;:l} �こ 広 く 発分 し て い る が， 病原'Itが異 な る い

く つ かの タ イ プが存在 す る (GOTTII'.\ I.IJ， 2000) ( 表 1 ) 0

世界[1 ' に jム く 発生 し ， 以 も 重要視 さ れ て い る の が ア ジ ア

型 (A 型 と も い う : canker A ) と l呼 ば れ る も の で， 病

JJf(t/ が強 く カ ン キ ツ 属 の す べ て と 多 数 の ミ カ ン 科植物 に

発会 す る 。 こ れ と は JJIJ に ア ル ゼ ン チ ン ， ウ ル グ ア イ お よ

びパ ラ グ ア イ で レ モ ン を ' 1 ' 心 と し て 発生 し て い る か い よ

う 病 は B 塑 <Cancrosis B) と 呼 ば れ て い る 。 さ ら に ，

ブ ラ ジ、 ル で は C 型 <Cancrosis C) と H子 ばれ る か い よ う

病 が メ キ シ カ ン ラ イ ム に 発 生 す る 。 し 寸"' ;/'1- の タ イ プ も

Xal1l!J01l10llaS 印lJIþeslrìs に よ っ て 号 | き 起 こ さ れ る が，

A 担 と B お よ び C 型 問 で病原知l 菌 の 血 清 学 的性質， 生

理[民Jtl:質， プ ア ー ジ感受性， さ ら に DN A fElf司tl:等が�It

な り ， 現在， A 型 の 病原知| 菌 は X. caJl1þeslris pv. cilri， 

一方， 8 と C 型 は X. camþeslris pv. {l/rral1lijolli・ と 梨 な

る 病原型 に 分類 さ れ て い る 。

他 の タ イ プ と し て メ キ シ コ の メ キ シ カ ン ラ イ ム で

1 98 1 年 に 椛認 さ れ た D 型 お よ び ア メ リ カ 合衆 国 フ ロ リ

ダ州 で 1 984 � l: に 椛認 さ れ た E ��� が か い よ う 病 と し て 認

表 1 カ ン キ ツ か い よ う 病fiiの続完治川

型 病1);'(制限1 発的1 る 枢l物

f\ kankcr f\) )(al/li!o/JI()1/川 印川þe.山

pv ι iln 

B kancrosis B) )({(I/IIW))1川l{/S CrlJlljJe.'''itJïS レ モ ン ， メ キ シ カ

C kanuosis C)  

pv. allml/lifnlli ン ラ イ ム ， サ ') -

オ レ ン ジ， ブ. ン グ

ン

メ キ シ カ ン ラ イ ム

川 COTTII'i\LIJ， 2000 に よ る .
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識 さ れ て い た 。 し か し ， D 型 は 後 に 別 の 病 原 ITßí A ller. 

l1a ria li1l1 iωla に よ る 病主主 と 断定 さ れ た 。 ま た ， E 型 は

A， B お よ び C 型 と 病徴 お よ び病原紺IITßi の 諸性質がjl� な

り ， X. camþeslris pv. cilmJllelo に よ る ci trus bacleria l  

spot と し て canker と は 川 の 病 告 に 倣 わ れ て い る 。 な

お ， 1 986 正!三 よ り オ マ ー ン を は じ め と す る ア ジ ア 凶iffmi\

諸国で確認 さ れ て い る か い よ う 病 は メ キ シ カ ン ラ イ ム に

の み 典 型 的 な か い よ う 症 状 を 起 こ す。 * 病 原 創11 忘l は

DNA 解析 に よ り X. camρeslris pv. cilri と 同 ー と 考 え

ら れ て い る (\1E1<1\I I-:III.:， 1 998) 。

2 日 本産 カ ン キ ツ か い よ う 病菌 に お け る 病原型の同
"'" Æ 

我が国 で発生す る カ ン キ ツ か い よ う 病 は X caJゆes.

LI'is pv. czt1'l に よ る こ と が 確 認 さ れ て い る (GOTO，

1980) 。 し か し ， 最近， カ ン キ ツ の 栽 培 品 種 が 多 様 化 す

る 傾 向 に あ る た め ， 改 め て 病原細菌 の 同 定 を 行 っ た 。 国

内 1 7 県 30 地点 よ り 分離 し た カ ン キ ツ か い よ う 病菌 1 24

菌 株 に つ い て 本細 菌 の 抗血清 に 対 す る 凝 集 反 応 を 調 べ

た 。 そ の結果， 対照 に 用 い た X Ca1ゆeslris pv. allr. 

a1'iI ifolli 株 は ほ と ん ど反応 し な か っ た の に 対 し ， す べ て

の 国 内 分 離 株 は X. camμsf1プs pv. Cllrt の 標 準 株

NCPPB 409 と 同様 に 凝 集反 応 を 示 し た 。 ま た ， 近年，

開発 さ れ た X call1þeslris pv. ciln を特典的に検出 す る

PCR 法 ( H AlITUNG et al . ，  1 993) に よ っ て も 同定 を 試 み

た 。 本 PCR 法 で用 い る プ ラ イ マ ー は 本制閣の プ ラ ス ミ

ド 上の配列 を も と に 設計 さ れ て い る 。 こ の 配列 は 他の創11

菌 に は存在 し な い た め ， X. caJllþeslris pv. cilri の み を

PCR で検出 で き る 。 n 本産 分 間f株 に つ い て 本 法 を 実 施

し た と こ ろ ， す べ て の 供 試 株 で 本 病 原 1\� に 特 見 |切 な

D N A 断片 が噌幅 さ れ た 。 以 仁 の 結 果 は ， " 本産 カ ン キ

ツ か い よ う 病菌 は X. camþeslris pv. ciln であ る こ と を

示唆 し た 。 南米では， X ωJJ'/仰ふ117五 pv. allral1lifolli が

発生 し て い た カ ン キ ツ 闘 に X wJllþesfris pv. cilri が新

た に 侵入 し た 場合， 徐 々 に 置 き 換わ っ て lÌ打者 は 全 く 分離

さ れ な く な る よ う で あ る (SCl IU J lI.:I<T et a l . ，  200 1 ) 。 し た

が っ て ， す で に X atJJψωIrts pv. c・ilri が土着 し て い る

我が国 で は ， 仮 に X callψesll'is pv. allral/ Iゲolli が存本

し て い る と し て も 分離す る こ と は |示1911t. で あ る の か も し れ

な し '0

11 X. cαmpestirs pv. citri で 見 出 さ れ た 病 原 力

が 異 な る 系統

カ ン キ ツ か い よ う 病 で は 病原細nlifî の梢殖 に 伴 っ て 病斑

が拡大 す る (Kolzu^1 1 anc1 ](l I I I A I<八， 1 982 ) 。 し た が っ て ，

|司ーの カ ン キ ツ 植物 に 形成 さ れ る 病斑の大 き さ を 分離柄、

ご と に比較す れ ば， 杉�聞 に お け る 病版 カ の 巡 い を 明 ら か

に で き る 。 そ こ で， 国 産 の 式l ン キ ツ か い よ う 病闘 に 病原

力 が うも な る 系 統 が 存 在 す る か ど う か を 明 ら か に す る た

め ， 九 つ の 災 な る カ ン キ ツ 植物 と 複数の 分íilfÊ株 を 11 1 い て

各株が形成す る 病瑳| の 大 き さ を 計�!11 し た 。 そ の 結W:， ネ

ー ブ jレ オ レ ン ジ ， グ レ ー プ ブ ル ー ツ ， ウ ン シ ュ ウ ミ カ

ン ， メ キ シ カ ン ラ イ ム ， ユ ズ お よ び タ チ バ ナ で は ， 全 て

の 供 誠株が刷物 ご と に ほ ぼ 同 じ 大 き さ の 病 �E を 形 成 し

た 。 一方， ‘ オ オ タ チ ノ T ナ '， ‘ ア ン セ イ カ ン ' お よ び 白 ノ て ン

ペ イ ユ' で は ， 株liil で病�I の 大 き さ が有志 に 異 な っ た 。

さ ら に 供試株数 を 明 や し て ‘ オ オ タ チ パ ブ ' に 付傷後程 し

た と こ ろ ， 本細菌 は病斑斑eの大 き さ の j逃五在: い に 1主基i長主 づ い て 明 ら

か に 二 つ の グ jルレ 一 プ に 分 か れ た ( 1 際支卜2幻) 。 ‘1オオ占 オオ- 夕 チ パ

ナ 'V， ‘ ア ン セ イ カ ン ， お よ びび、 ‘ υノ f ン ぺ イ ユ ， は い ずず、れ も フブや ン

夕 ン ま抱紅類f抗'i ( 印PUI1l川111η1児凶巴elo ; Cilr川 graω削σω仰l刀Idiω.s Os由be氏ckω〈ο) に l属両 す る

と 王考8 え ら j1- て い る 。 し た カf っ て ， X. caJJψωIris pv. cilri 

で 見 : J : さ れ た がj原力 の 違 い は 本程 に 特異的 で は な い か と

考 え ら れ た 。

Tfjj7q ア ジ ア で確認 さ れ た 病原性変災株が我が国 に も 存
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図 2 カ ン キ ツ か い よ う 州 m分離株の オ オ タ チ ノ て ナ お よ

び ネ ー ブ Jレ オ レ ン ジ の 来 に お け る 病J;t干 の 大 き さ の
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表 - 2 カ ン キ ツ か い よ う f内I:，;jの州IJ;(); と γ 〉 ー ジ感受'1'1:の中1 1 1民|在す る か ど う か に つ い て も WI心が持 た れ た 。 し か し ， 我

が国 の カ ン キ ツ か い よ う 病以iか ら は メ キ シ プJ ン ラ イ ム の
み に か い よ う 杭状 を 引 き 起 こ す株 は 現在 ま で全 く 分離 さ

れ て い な い 。

皿 病原 力 が 異 な る 系統の識別

1 病 原 力 の 違 い と 相 関 す る フ ァ ー ジ 感受性

ブ ン タ ン 類 に 対 し て病原プJ が災 な る メj ン キ ツ か い よ う

病菌の系統が新た に 見 出 さ れ た が， 接種試験 に よ っ て 系

統 を 識別 す る こ と は 手間 と 11寺川がかか る 。 そ こ で， �í'i使
な 系統識別 を 行 う こ と を 目 的 に病原力 の 泣 い と 制 1 1刻 す る
刻11蕗l の形質 を傑系' し た 。 11 本政 カ ン キ ツ か い よ う 病ïÅ\j分

離 株 に つ い て 本 細 菌 に 特 典 的 な フ ァ ー ジ Cp l お よ び

Cp 2 に 対 す る 感受性 を 調 行 し た 結 梨， ブ ア ー ジ 感受性

の違い と 病原ブJ の 迎 い が相 11具| す る こ と が判l列 し た 。 す な

わ ち ， C p  1 に 感受性 で Cp 2 に 抵抗tl: の 株 は 全 て 弱 い 病

原力 を ， 一方， Cp 1 に 抵抗tl で Cp 2 に 感 受性 の 株 は 全

て 強 し 3病原プJ を 7]"' し た ( 表 2 ) 。 ま た ， 刷 新 の フ ァ ー ジ

に 抵抗性 の 株 は 強病原力 系 統 で‘ あ っ た こ と か ら ， Cp 1 
抵抗性が強病原ブJ 系統の桁棋 と な る の で は な い か と 考 え

ら れ た 。 し か し ， 両 フ ァ ー ジ に 感受性の株が双方 の系統

に 存在 す る た め ， フ ァ ー ジ感受性の誹l交の み で はïl: f前 な

系統識 別 は |本|賢Hて、 あ る 。
2 rep-PC R に よ る 系統識別

近年， 細誤i の l!fl . 種 ・ 系統11 \ 1の類縁関係 を解析す る 手
法 と し て re p - P C R ( repel i t i v e seq uence - basecl 

po lyll1erase cha in 巴aclion の l桝) が 開 発 さ れ た

( V八LS!\ I 肝Iじ 巴t a l . ， 1991) 0 rep- PCR で は ， 1m . 租川 を超

え て 広 く 細菌 ゲ ノ ム に 保存 さ れ て い る 反復配列 を プ ラ イ

マ ー に 用 い る 。 反復配列 は ゲ ノ ム 内 で分散 し て 存在 し て

い る た め ， fJh試 し よ う と す る 制I週間 で ゲ ノ ム 梢造が災な

る 場 合， rep- PC l� に よ り そ れ ぞ れ 災 な っ た DN A フ ィ

ン ガ ー プ リ ン 卜 が 得 ら れ る 。 I 巴p- PCR は Xal10lli

0IJ1017aS 属制瑳| で も 利用 さ れ， 同一病原型内 に お け る 災

な る 遺伝子型 を 識 別 で き る こ と が示 さ れ た ( Lou\\'s 巴t

a l . ， 1 996) 。 そ こ で， 本 法 に よ り カ ン キ ツ か い よ う 病菌

の 系統識別が可能 か ど う かか| べ た 。 本創11凶分間!(杉|とか ら Jil l
1:1:\ し た 全 DN A を 鋳 型 と し ， プ ラ イ マ ー に E R I C

(enterobacteri a l  rep巴ti t i ve i nlergenic consensus) 両日列

を JTJ い て PC R を 行今 っ た ( こ れ を E R IC- PCR と 11乎 ぶ) 。

そ の 結 果 ， 0 . 2�2 . 5  kb の 大 き さ の DN A I:附 J'i が 1 5 ま

た は 1 6 本増l附 さ れ た 。 DN A フ ィ ン ガ ー プ リ ン ト は 供

試株間 で ほ ぼ均一であ っ た が， 強病JJJ'(力 系 統株 に お い て

の み 約 1 . 8 kb の D N A 断 片 が特 異 的 に 明l陥 さ れ る こ と

が確認 さ れ た ( [><卜3) 。 こ の 特 典 的 な DNA I*JT) T は， 両

γ ァ ー ジ J\'l ・ 3
1，i.!IJ;(); 

Cp l 'ICp :!" Cp 1 "1じp :!、 じp l "ICp 2" Cp 1 ソCp 2、

I]M 1 7  2 

�;�; 1 7  ( 1  1 1  

川 じp 1 、 じp 1 感受n， Cp 1 " : Cp 1 -/l�打'(Yi'. Cp 2' じp 2 感受n.

じp 2" じp 2 jM/L'I'I: . 数'jー は分出f!株数.

��l ;Jri.j l!;( )J 系統 �J�J j，� I);( )) 系統
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図 - 3 カ ン キ ツ か い よ う 病l司令系統分雌株 の 全 D N A を

j現行\'1 と し た EI� IC I 'C R  (矢 内I 1よ 1 . 8 Idコ DNA Iりi

n. を ぷ す )

ブ ァ ー ジ に 感受性 で あ っ て も 病原力が強 い 株 で あ れ ば例

外 な く 明 l偏 さ れ た 。 し た が っ て ， rep- PCR を 用 い れ ば

機都試験 を 行 わ ず に 正椛 な 系統識1JIJ が可能 で あ る と 考 え

ら れ た 。

W 今後の研究課題

1 各系統の伝染力 の比較

先 に も 述べ た が， カ ン キ ツ か い よ う 病 で は病蕊! の拡大

に 病EE' I ' に お け る 純IIj!ßíのW:郊自が反r!!k:す る o し た が っ て ，

系統|問で病原ブJ に 巡 い が認 め ら れ た ブ ン タ ン 上 で は ， 病

瑚 形成後 に そ こ か ら 続 出 し て く る ��1I1正l 数が系統問 で 典 な

り ， 街11梨 と し て 伝染力 に も jQ い が生 じ る と 推測 さ れ る 。
も し そ う で あ れ ば， ブ ン タ ン !lti を 新 た に 1え培す る に 当 た

っ て 強病原力系統が存在す る 同地 を 避 け る な ど， 本病の
行妨jな対策が19]待 で き る か も し れ な い。 そ の た め に は ，

各系統の伝染 力 に つ い て 共体 的 に 比較 し ， 差 呉 を |則的 に
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カ ン キ ツ か い よ う 病耐の病ljj{ 力 μ J，þづ く 系統分化 5 1 1  

す る 必要があ る 。
2 系統聞の病原 力 の違 い に 関 わ る 因 子 の 同 定

病原力 が奥 な る 系統の発見 は， カ ン キ ツ か い よ う 病的
の病原力 発現機構 を解明 す る 上 に お い て も 虫 裂 な 女1 1 見 を
も た ら す と 期待 さ れ る 。

本細菌系統聞の病原カ の 違 い は C. gral/dん に 属 す る
カ ン キ ツ 品極上 での み認め ら れ る た め街主特鋭的 と 考 え
ら れ る 。 Xanlholl1011aS 属細菌 を 含 む い く つ か の柏物病
原 細 菌 で は， 宿 主 特 異 性 に 非 病 原 力 (aur) !病 原 力
(þtl! ) 辿伝子が関与す る こ と が女11 ら れ て い る (Gi\BI<IEI.，

1 999) 0 aur は非貌;f日性 の植物で併J 異 的 に 抵抗性反 応 を
引 き 起 こ す の に 対 し ， þlh は 親和 Itl: の 宿 主植物 に 対 し て

病原性 を 発現 す る 。 カ ン キ ツ か い よ う 病ï�で も 既報の非

病原カ辿伝子 aurBs3 と 高 い 杯 l 向 性 を 尚一 つ 逃伝子が少 な

く と も 三つ 確認 さ れ て い る ( jく州川101<1 ， 1 998) 。 し か し ，

い ずれの逃伝子 も カ ン キ ツ に 過敏感反応 な ど の抵抗性反
応 を 引 き 起 こ さ ず aur と し て の 機能 は 認 め ら れ て い な

い。 ま た ， 本細菌系統問 の 病 原 カ の 違 い に (fur が 関 与

し て い る な ら ば， 弱病原力系統 は ブ ン タ ン に 対 し 速 や か

な壊死 な ど の過敏感反応 を 号 | き 起 こ す は ずであ る 。 し か
し ， 高濃度 ( 1 08 CFU!m !) の細ThH懸濁液 を ブ ン タ ン 楽
に 注入接種 し で も か い よ う 症状の み が号 | き 起 こ さ れ， 般

車E試験 で は aur の 関 与 を 示 す 証拠 は 符 ら れ な か っ た 。

そ こ で， 関与す る 遺伝子 を直接， 単南!f. ・ 同 定 す る た め に
ト ラ ン ス ポ ゾ ン タ ギ ン クゃ実験 を 行 っ た 。 そ の結果， 興味

深 い こ と に レ シ ピ エ ン 卜 に 弱病原力 系統株 を m い た と き

に の み， ブ ン タ ン に 特呉的 な 病原力 の み が変異 し た 株が
符 ら れ た 。 こ の 結呆 は， 本 細 菌 に も aur の ご と く 病原

力 発現 を 宿主特異的 に 抑 制 す る 辿伝子が存主l す る こ と を

示唆す る と !�、わ れ る 。 現在， ト ラ ン ス ポ ゾ ン何入 に よ り

破壊 さ れた 辿伝子 を 単脱 す る と と も に 変異相補笑験 に よ
り 同 定 を 進 め て い る 。

お わ り に

カ ン キ ツ か い よ う 病菌 に お い て こ れ ま で未確認 で あ っ

た 系統 が 確認 さ れ る と と も に ， そ の 識 別 法 が 確立 さ れ
た 。 系統の昨認 に よ り ， 今後， 本病の 防除対策 を-J百合
耳目的 な も の に す る こ と が期 待 さ れ る 。 ま た ， 抵抗性育

種， 特 に ブ ン タ ン 類、 を 素材 と し た育成 に あ た っ て は有川

な選抜指標 と な ろ う 。 さ ら に ， 病原力 発現機械の分子 レ

ベ ル で の解明が微生物 と 他物の特典的 な相互作m の理解
に 役立 ち ， 新 た な防|徐手段 の 開発 に つ な が る こ と を願 っ

て い る 。

品後 に ， カ ン キ ツ か い よ う 病菌の採集 に ご 協 力 い た だ

い た 関係各位 に 叫 く 御 礼 FI I し 上 げ る 。
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