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は じ め に

わが国の カ ン キ ツ 栽培上被害が大 き い ウ イ ル ス 病 は ，

温州萎縮病， ス テ ム ピ ッ テ ィ ン グ病， 接木部異常病 な ど

が知 ら れて い る 。 こ れ ら の病害 の発生生態， 病原 ウ イ ル

ス の性状， 及 び防除対策 に つ い て は 多 く の研究が さ れ，

ス テ ム ピ ッ テ ィ ン グ病 に 関 し て は弱毒 ウ イ ル ス を利用 し

た 防除技術が実用化 に近い レ ベ ル で確立 し つ つ あ る 。 し

か し ， そ の他の ウ イ ル ス 病 で は ウ イ ル ス フ リ ー樹の 圃場

での再感染防止技術が未開発の う え ， 近年新た な発生生

態が知 ら れ る よ う に な り ， 取 り 組む べ き 課題 は ま す ま す

大 き く な っ て き て い る 。 さ ら に ， 昨今人気品種の 急速 な

高接 ぎ増殖 と 全国規模での苗木の移動 は， こ れ ま で比較

的局地的 な発生 と 考 え ら れて い た 温州萎縮病の ま ん延 な

ど， 新た な 問題 を生 じ て き て い る 。 本稿 に お い て は ， 筆

者 ら の研究室 に お い て 中心 的 に 取 り 組ん で き た 温州萎縮

病 に つ い て ， 最近の成果 を 含 む二， 三の話題 を 述べて み

fこ い。

I 温州事縮病の ま ん延

温 州 萎 縮 病 は ， ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン ( Citrus unshiu 

MARC.) で新葉の 萎縮， 節間短縮 を起 こ し ， 樹勢 を低下 さ

せ る 被害の大 き い病害であ る 。 権病樹 で は果実 の収量が

低 く ， 品質 も 悪 い。 病原の温州、|萎縮 ウ イ ル ス (satsuma

dwarf virus， SDV) は直径約 28 nm の球状 ウ イ ル ス であ

る が， そ の性状 は不明 の部分が多 く ， 未分類 ウ イ ル ス と

さ れて き た 。 最近の分子生物学的研究 に よ り ， コ モ ウ イ

ル ス 属や ネ ポ ウ イ ル ス 属 に比較的近縁であ る 新 し い属 に

分類 さ れ る べ き 可能性が示唆 さ れ て い る (1W ANAMI and 

1EKI， 1996 a) 。

温州萎縮病 は ， 接 ぎ木伝染 の ほ か に 土壌伝染す る と さ

れ る が， そ の ベ ク タ ー は 不明であ る 。 こ の土壌伝染 の速

度 は数年で隣接樹 に伝染す る ほ ど緩慢 で あ る の で， 栽培

者が 自 ら 保毒穂木 を 圃場 に 持 ち 込 ま な い 限 り ， そ の産地

で は 問題 と な ら な か っ た 。 ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン で は ， 上述

の よ う に枝の 萎縮症状が顕著であ り ， 栽培者が無意識 に

保毒穂、木 を 避 け て い た の で， 温州萎縮病の発生 は 局地的

な も の で あ っ た 。
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と こ ろ が， 近年， 中 晩性 カ ン キ ツ へ の 品 種更新 に 伴

い， 保毒穂木が一部 で出 回 る よ う に な っ て き た 。 こ れ は

保毒樹 で穂木 が高接 ぎ 増殖 さ れ た の が原因 と 考 え ら れ

る 。 SDV が昨今， 全国的 に 急速 に 広 が っ た の は ， 中晩性

カ ン キ ツ は比較的， 校 の 萎縮症状が軽 い の で， 栽培者が

気付か な い ま ま 保毒穂木 を 圏場 に 持 ち 込 む場合が多 か っ

た た め と 考 え ら れ る 。 SDV は 中晩'性 カ ン キ ツ に お い て ，

枝の 萎縮症状 は 軽 い が， 果実の収量や品質 は ウ ン シ ュ ウ

ミ カ ン 同様， 著 し く 低下 さ せ る の で， 問題 と な っ て き て

い る 。

E 温州事縮 ウ イ ル ス の近縁 ウ イ ル ス と 系統

1 近縁 ウ イ ル ス

温州萎縮 ウ イ ル ス に は ， こ れ ま で以下の 3 種が近縁 ウ

イ ル ス と し て 報告 さ れて い る ( 田 中， 1969) 0 

・ カ ン キ ツ モ ザイ ク ウ イ ル ス (Citrus mosaic virus， 

CiMV) 

SDV 同 様 に ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン の 葉 を 萎 縮 さ せ る ほ

か， 果実 に 特徴的 な斑紋 ( ト ラ ミ カ ン ) を 起 こ す。

・ ナ ツ カ ン萎縮 ウ イ ル ス (Natsudaidai dwarf virus， 

NDV) 

ナ ツ ミ カ ン ( Citrus natsudaidai HAYATA) の葉 を 萎縮

さ せ る 。 ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン に 人工接種す る と ， SDV と 同

様な萎縮症状 を 起 こ す。

・ ネ ー ブル斑葉モ ザ イ ク ウ イ ル ス (navel orange in. 

fectious mottl ing virus， N1MV) 。

ネ ー プル オ レ ン ジ ( Citrus sinensis OSBECK var. brasi. 

liensis T ANAKA) の葉 に 一部 に ネ ク ロ シ ス を伴 う モ ツ ト リ

ン グ を 生 ず る 。 ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン に 人工接種す る と ，

SDV と 同様な 萎縮症状 を起 こ す。

こ れ ら の ウ イ ル ス は カ ン キ ツ 及 び草本植物 に お け る 反

応の共通性か ら ， SDV の近縁 ウ イ ル ス と さ れ て き た が，

血清関係や ウ イ ル ス の理化学的性状 の 解明 は 不十分で あ

っ た の で， そ れ ら の比較検討 を行 っ た 。

( 1 )  血清関係

SDV と 近縁 ウ イ ル ス と の血清関係 に つ い て は ， 寒天ゲ

ル 内拡散法 に よ る 実験が数例報告 さ れて い る が， 結果 は

必 ず し も 一 致 し て い な い ( 今 回 ら ， 1977 ; 字 杉 ら ，

1986) 。 寒天 ゲ ル 内拡散法 は 血清関係 を決定す る 最 も 標準

的 な 方 法 で あ る が， 高純度 の 純化標 品 を 用 い た 場合の



66 植 物 防 疫 第 50 巻 第 2 号 (1996 年)

み， 再現性の あ る 結果が得 ら れ る 。 SDV と 近縁 ウ イ ル ス

の よ う に 高 度 の 純化標品が得 に く い ウ イ ル ス に お い て

は ， 特異反応 と 非特異反応 と の識別が容易 な方法が適当

で あ る 。 し た が っ て ， 筆者 は ウ エ ス タ ン プ ロ ッ ト 法 を 用

い て ， 外被 タ ン パ ク 質 の 分子量及 び抗原性 を 比較 し た

(岩波 ら ， 1993， 以下 NDV に 関 し て ， 未公表 デー タ を含

む) 。 そ の結果， SDV と 近縁 ウ イ ル ス の外被 タ ンパ ク 質 は

い ずれ も 大小 2 成分であ り ， 大 き い成分の分子量 は約 43

K/Da で ほ ぽ一定 で あ っ た が， 小 さ い 成 分 の 分子量 は

SDV で 22 K/Da， CiMV と NDV で 23 K/Da， NIMV 

で 22 . 5 K/Da で あ っ た 。 ま た ， SDV 抗血清 を 用 い た ウ エ

ス タ ン プ ロ ッ ト 法で は ， SDV が強 く ， CiMV と NDV が

や や 弱 く 反応 し ， NIMV は 全 く 反応 し な か っ た 。 さ ら

に ， CiMV 抗血清 を 用 い た場合 は ， CiMV 及び NDV が

強 く ， SDV がやや弱 く 反応 し， NIMV の大 き い成分 は全

く 反応 し な か っ た 。 し た が っ て ， SDV と CiMV， NDV は

互 い に 血清関係 が あ る が， NIMV は 全 く 血清関係 の な

い ， や や離れた ウ イ ル ス であ る こ と が示唆 さ れた。 す な

わ ち ， 外被 タ ンパ ク 質の分子量及び血清関係 で分類す る

と ， { SDV， (CiMV， NDV) } ， NIMV と な る 。

( 2 ) 外被 タ ンパ ク 質の ア ミ ノ 酸配列

外被 タ ンパ ク 質 (coat protein， CP) の ア ミ ノ 酸配列

の相同性 は ， ウ イ ル ス 聞の類縁関係 を論ず る 重要な手が

か り と し て 近年注 目 さ れて い る 。 現在 ま で に ， CiMV の

全 ア ミ ノ 酸配列 (大 き い成分 439 残基， 小 さ い成分 217 残

基) が明 ら か に さ れて い る が， そ の他の ウ イ ル ス は大， 小

2 成分 と も N 末端 の 1O�10 数残基 の 配列 の み 明 ら か に

な っ て い る 段階で， 相向性の比較 は十分 に行わ れて い な

い (岩波 ・ 家城， 1994 : IWANAMI and IEKI， 1996 b) 。 解読

さ れた こ の 10 数残基 の ア ミ ノ 酸配列 を も と に 比較 し た

限 り で は ， 血清関係 と 同 じ { SDV， (CiMV， NDV) } ， 

NIMV と い う 類縁関係が可能であ っ た 。

( 3 )  RNA 依存性 RNA ポ リ メ ラ ー ゼ

RNA 依存性 RNA ポ リ メ ラ ー ゼ (RNA dependent 

RNA polymerase， RdRp) 遺伝子の ア ミ ノ 酸配列 レベル

RNA l 7 . 0 kb 

での相向性 は ， 外被 タ ン パ ク 質 と 並 ん で， 分類上の重要

な指標 と さ れ る 。 こ れ ま で に SDV と CiMV に つ い て ，

全塩基配列が決定 さ れ， 推定 さ れ る ア ミ ノ 酸配列 は SDV

が 682 残基， CiMV が 683 残基で， そ の相 同性 は 78% と

比較的高 く ， SDV と CiMV が系統進化 の う え で近縁で

あ る こ と が明 ら か と な っ た 。

( 4 ) 遺伝子構造

SDV， CiMV， NDV， NIMV の い ずれ も ウ イ ル ス 核酸

は約 7 . 0 kb， 及 び約 5 . 4 kb の 2 成分か ら 成 り ， 3' 末端に

ポ リ A 配 列 を 持 つ RNA で あ り ， そ れ ぞ れ RNA 1，

RNA 2 と 呼ばれ る (IWANAMI and IEKI， 1996 a) 。 こ れ ま

で， SDV と CiMV に つ い て ， RdRp 遺伝子が RNA 1 の

3' 末端 に ， CP 遺伝子が RNA 2 の 3' 末端 に コ ー ド さ れて

い る こ と が明 ら か に な り ， 両 ウ イ ル ス の遺伝子構造が類

似 し て い る こ と が 示 唆 さ れ て い る ( 図 -1) 0 NDV， 

NIMV の遺伝子構造の解明 は ま だ未着手 で あ る 。

( 5 )  CiMV， NDV は SDV の 系統か ?

以上の結果 よ り ， 現在の と こ ろ ， SDV と 近縁 ウ イ ル ス

は { SDV， (CiMV， NDV) } ， NIMV と 分類す る の が妥

当 で あ る と 考 え ら れ る 。 こ こ で， 血清関係 を 重視 し て ，

{ } 内 の 3 種の ウ イ ル ス は一つ の ウ イ ル ス と し た ほ う が

適切で あ る と 思わ れ る 。 一般の 植物 ウ イ ル ス の 分類基準

か ら 見 て ， カ ン キ ツ 品種の反応の差だ け で別 の ウ イ ル ス

と す る の は無理があ り ， 可能 な 限 り ま と め た ほ う が よ い

と 考 え ら れ る か ら であ る 。 SDV と CiMV の RdRp 遺伝

子の 78% と い う ア ミ ノ 酸配列 の相向性 は ， 他の植物 ウ イ

ル ス の分類の例か ら 見 て も ， CiMV が SDV の 系 統 で あ

る こ と を 示す証拠 と 考 え ら れ る 。 NIMV は SDV と 血清

関係が全 く な く ， ノ ー ザ ン プ ロ ッ ト 法 に よ る 分析で も ，

SDV と NIMV の 聞 の RdRp 遺伝子 の 相 向性 は 比 較 的

低い こ と が示唆 さ れて い る の で (岩波， 未発表) ， こ れ は

別 ウ イ ル ス と し た ほ う が適切で あ る 。 そ し て ， NIMV は

SDV に共通す る 性状 を持 っ て い る の で， こ れが本当 の意

味での近縁 ウ イ ル ス で あ る 。 以上の考察 を 図-2 に ま と め

た 。
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図 - 1 SDV 及び CiMV の遺伝子構造
SDV， CiMV と も RNA l の 3 末端の非翻訳領域の上流 に RNA 依存性 RNA ポ リ メ
ラ ー ゼ遺伝子 を持つ. CiMV の RNA 2 の 3 末端の非翻訳領域 の 上流 に は外被 タ ン パ
ク 質遺伝子があ る . → は CiMV に お け る 推定 さ れ る proteinase c1eavage sites. 
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温州萎縮 ウ イ ル ス 温州萎縮系統
(典型的な温州萎縮 タ イ プ)

カ ン キ ツ モ ザ イ ク 系統
( カ ン キ ツ モ ザイ ク ウ イ ル ス ，
ナ ツ カ ン萎縮 ウ イ ル ス
そ の他)

近縁 ウ イ ル ス

εヨ去三三二二二3
図 2 温州萎縮 ウ イ ル ス の系統 と 近縁 ウ イ ル ス

o 内 は一 つ の ウ イ ル ス の範 囲 を示す.

2 温州萎繍 ウ イ ル ス の新系統

従来 よ り 報告 の あ っ た 近縁 ウ イ ル ス に加 え て ， 近年い

く つ か の SDV の新系統 と 考 え ら れ る 分離株が発見 さ れ

て い る (IWANAMI et al. ，  1991，  1993) 。

• Az-l 

静岡県下の ウ ン シ ュ ウ ミ カ ン よ り 分離 さ れた 。 典型的

な温州萎縮病の症状 を起 こ すが， SDV 及 び CiMV 抗血

清 を 用 い た DAS-ELISA 法 に よ る 検定 で は 全 く 検 出 で

き な い。

• LB-1 

大分県下の ネ ー ブルオ レ ン ジ よ り 分離 さ れた 。 ネ ー ブ

ル， パ レ ン シ ア ， マ ダム ノ T イ ナ ス な ど の ス イ ー ト オ レ ン

ジ ( Citrus sinensis OSBECK) の新檎 に 特有 な モ ザ イ ク 症状

を生ず る 。

こ れ ら の分離株 は ， 従来の考 え 方 を す れ ば SDV の新

し い近縁 ウ イ ル ス と さ れ る べ き であ る が， 図-2 に 示 し た

分類体系 の 中 に 整理で き る か ど う か検討 し て み た 。

そ の 結果， 草本植物上 で の 反応， ウ イ ル ス 粒子 の 形

状， 外被 タ ンパ ク 質及び核酸の分子量 は ， Az-1， LB-1 の

い ずれ も CiMV と 類似 し て い た 。 ま た ， ウ エ ス タ ン プ ロ

ッ ト 法の結果で は ， Az- 1， LB-1 は CiMV 抗血清 に 弱 く

反応 し た 。 外被 タ ン パ ク 質の N 末端の ア ミ ノ 酸配列 は ，

Az-1， LB-1 の い ずれ も CiMV に 近か っ た が， い く つ か

の 置換が認 め ら れ， そ の 頻 度 は Az-1 の ほ う が多 か っ

た 。 以上の結果か ら ， Az-1 ， LB-1 の い ずれ も CiMV に

近 い 系 統 で あ る と 考 え ら れた 。 図 -2 に ま と め た よ う に

CiMV は SDV の 系統 と す る 分類 に 従 え ば， Az-l ，  LB­

l も こ の 系統の 中 に 入 る こ と に な る 。 す な わ ち ， こ れ ら の

分離株 を SDV を 基準 と し た 近縁関係 に基づい て 順 に 並

べ る と ， SDV→CiMV→LB-1→Az-1→ NDV→NIMV 

と な る 。

こ れ ら の ウ イ ル ス の RNA 1 ， RNA 2 の 3' 末端の非翻

訳領域の塩基配列 の相向性 を 比較 し た と こ ろ ， 同様の傾

向の近縁関係が示 さ れた (岩波 ら 未発表) 。

こ こ で Az-1 と CiMV と の 血 清 関係 に つ い て 考 察 し

て み た い 。 Az-1 は純化標品 を ウ エ ス タ ン プ ロ ッ ト 法 で

は弱 い な が ら も 陽性 で あ っ た が， カ ン キ ツ 粗汁液か ら の

DAS-ELISA で は CiMV 抗血清 と は 全 く 反応 し な か っ

た の で あ る 。 こ れ は ， Az-1 と CiMV の 血清関係がやや遠

い こ と に加 え ， カ ン キ ツ 組織中 で の ウ イ ル ス 濃度 が低 い

こ と が原因 と 考 え ら れ る 。

以上の温州萎縮ウ イ ル ス の近縁 ウ イ ル ス と 系統 に 関 す

る 知見 を ま と め て み た 。

- 従 来 SDV の 近 縁 ウ イ ル ス と さ れ て き た CiMV，

NDV は ， SDV の 系統 と す べ き であ り ， NIMV の みが近

縁 ウ イ ル ス であ る 。

- 新 し い 分離株の性状 の 変異が SDV と NDV の 範 囲

内 で あ れ ば， こ れ は SDV の 系統 で あ る 。 SDV と NIMV

の差異 よ り さ ら に 大 き い場合 は ， 新 し い 近縁 ウ イ ル ス で

あ る 。 SDV と NIMV の 中 間 的 な 分離株の場合 は ， よ り

近 い ほ う に 入 れ て SDV ま た は NIMV の 系 統 と す べ き

であ る 。

筆者の研究室 で は ， 毎年 10 数株の 分離株 を全 国 の カ ン

キ ツ 産地 よ り 採集調査 し て い る が， ほ と ん ど が SDV の

系統 に 含 ま れ る も の で， NIMV の 系 統 あ る い は新 し い近

縁 ウ イ ル ス と 同定 さ れ る も の は ま れで あ る 。

皿 温州 萎縮 ウ イ ル ス の分類学上の位置

SDV の分類 に 関 し て ， 11 で述 べ た 近縁 ウ イ ル ス と の 関

係 と 並 ん で重 要 な 課題 は ， SDV の 分類学上 の 位置 で あ

る 。 SDV は他の植物 ウ イ ル ス と の 関係が不明瞭で未分類

ウ イ ル ス で あ る 。 こ れ ま で， 生物学的性状， 粒子形状，

細胞内所見， 理化学的性状 よ り コ モ ウ イ ル ス ま た は ネ ポ

ウ イ ル ス に 近 い と 推定 さ れた が， 確定的 な証拠 は 得 ら れ

な か っ た (宇杉 ・ 斉藤， 1977) 。 最近発表 さ れた 国際ウ イ

ル ス 分類委員会 の分類 に よ る と ， SDV は コ モ ウ イ ル ス 科

の ネ ポ ウ イ ル ス の暫定的 な (tentative) メ ンバー と さ れ

て い る が， そ の確かな論拠 は 見 当 た ら な い 。 そ こ でわ れ

わ れの研究室 で は ， SDV と こ れ ら の ウ イ ル ス の 関係 を 明

ら か に す る た め ， SDV の遺伝子構造 に 関す る 研究 に 着手

し た 。

1 SDV の遺伝子構造

前述の よ う に ， SDV 及 び CiMV に つ い て ， RNA 1 及

び RNA 2 に は い ずれ も 上流 よ り 続 く 読み 取 り 枠 (open

reading frame， ORF) が あ り ， そ の C 末端 に そ れぞれ

RdRp 遺伝子及 び CP 遺伝子が コ ー ド さ れ て い る 。 す な

わ ち ， こ れ ま で明 ら か に さ れた 遺伝子構造 は ， コ モ ウ イ

ル ス 属や ネ ポ ウ イ ル ス 属 の ウ イ ル ス と 共通 し て い る 。 ま
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た RNA 1 と RNA

2 の 3' 非翻訳領域

の塩基配列 の相 同 ( a ) 

性が き わ め て 高 い

こ と ， ポ リ A 配列

を 持つ こ と な ど も

共通 し て い る 。 し

カ〉 し， コ モ ウ イ lレ

ス 属や ネ ポ ウ イ ル

ス 属 の 中 で は ，

RdRp 遺伝子 及 び

CP 遺伝 子 の ア ミ

ノ 酸配列が比較的

良 く 保存 さ れて い

る の に 対 し て ，

SDV， CiMV と コ

モ ウ イ ル ス 属 ま た

は ネ ポ ウ イ ル ス 属

と の 間 で は ， こ れ

( b ) 

SDV 
CiMV 
GCMV l 
TBRV � jlJepOVíTU" 
GFLV I 
CPMV l 
RCMV � co冊。VíTU"

CPSV I 

ArMV 
GFLV 
TomRV I 
TobRV � jlJepovμtげr
RRV 
GCMV 
TBRV 
CiMV 
SLRV 
BPMV 1 
RCMV l co岡山川
CPMV I 
CPSV J 

ら の遺伝子の相向
図 - 3 SDV， CiMV， コ モ ウ イ ル ス 属， ネ ポ ウ イ ル ス 属の RNA 依存性 RNA ポ リ メ ラ ー ゼ

遺伝子 ( a ) 及び外被 タ ンパ ク 質遺伝子 ( b ) の 系統樹
性 は非常 に 低 い の

で ， SDV， CiMV 

は新 し い属 と し て

分類す る の が適当

であ る と 考 え ら れ

ArMV (arabis mosaic virus)， BPMV (bean pod mottle virus)， CPMV (cowpea mosaic 
virus)， CPSMV (cowpea severe mosaic virus)， GCMV (grapevine chrome mosaic 
virus)， GFLV (grapevine fanleaf virus)， RCMV (red c10ver mottle virus)， RRV 
(rasberry ringspot virus)， SDV (satsuma dwarf virus)， SLRV (strawberry latent 
ringspot virus)， TBRV (tomato black ring virus)， TobRV (tobacco ringspot virus)， 
TomRV (tomato ringspot virus) .  

た (IWANAMI and 

IEKI， 1996 a，  b) 。 当然， SDV の近縁 ウ イ ル ス の項で述べた

よ う に ， CiMV は SDV の 系統 と 考 え ら れ る の で， SDV，

CiMV は一つ の 属 に ま と め る こ と が可能で あ る 。 こ の新

し い属 は ， 性状の類似性か ら ， コ モ ウ イ ル ス 科の 中 に 置

く べ き で あ ろ う 。 こ の よ う に ， コ モ ウ イ ル ス 属 と ネ ポ ウ

イ ル ス 属 の い わ ば 中 間 的 な 例 は SDV の ほ か に 最 近

strawberry latent ringspot virus で報告 さ れた (E

VERETT et al . ，  1994) 。 こ れ ら を含 め た コ モ ウ イ ル ス 科内 に

所属 す る と 考 え ら れ る ウ イ ル ス の RdRp 遺伝子及び CP

遺伝子の進化系統樹 を 図 3 に 示 し た 。

お わ り に

SDV は ト ル コ ， 中 国 等 で相 当 の被害が報告 さ れ， 韓

国， イ タ リ ア 等で も そ の発生が示唆 さ れて い る が， 主 な

発生 は わ が国 で あ り ， い わ ば 日 本特有の ウ イ ル ス で， 今

後 と も 本 ウ イ ル ス の先導的研究 は ， 日 本人研究者 に期待

さ れ て い る と こ ろ が大 き い 。 本稿で紹介 し た よ う に ，

SDV と 近縁 ウ イ ル ス に 関 す る 分子生物学的研究 は近年

相当 な進歩が見 ら れた が， ま だ未解明の部分 も 多 く ， 取

り 組 む べ き 課題 は 多 い 。 近 い 将来 こ れ ら の 研究 が進展

し ， そ の成果 を応用 し た 高感度遺伝子診断法や抵抗性カ

ン キ ツ の創 出 あ る い は効果的な弱毒 ウ イ ル ス の選抜 ・ 作

出 な ど に よ り ， 温州、|萎縮病 の 実 用 的 な 防除対策が確立す

る こ と を 望 み た い。
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