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研究成果の概要（和文）： 

 カンキツかいよう病菌（Xanthomonas axonopodis pv. citri; Xac）の病原性因子 Apl1
は、本細菌が引き起こす典型的な病斑「かいよう」の形成に必須な因子であることが知られて
いる。Xacの野生株および Apl1 欠損株を用いた比較解析の結果、カンキツのペクチンメチルエ
ステラーゼの酵素活性は Apl1 との特異的な結合により低下すること、また Xac の感染に伴うカ
ンキツのテロメラーゼ活性の上昇は Apl1 存在下で誘導され、Xac の増殖と病徴発現に重要な役
割を果たすことを明らかにした。 
 

研究成果の概要（英文）： 
 Apl1 (a PthA homologue) of Xanthomonas axonopodis pv. citri (Xac) is one of the AvrBs3/PthA 

effectors secreted via type III secretion system and a major virulence factor responsible for canker 

formation. The enzyme activity of pectin methylesterase (PME) that was isolated as the Apl1-binding 

protein from citrus was affected by binding with Apl1. The symptoms observed in the silencing area of 

TERT (telomerase reverse transcriptase), whose translational product is one of the components of 

telomerase, were more attenuated compared to those observed in the nonsilencing control area. These 

results suggest that PME and telomerase activity play important roles in infection and virulence of Xac.  
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１．研究開始当初の背景 

病原微生物は宿主因子との分子相互
作用のもとに感染を成立させており、そ
れら因子の特定および挙動解析は、病原
性制御機構の解明と病害防除システム

を確立するための基礎的知見となる。カ
ン キ ツ か い よ う 病 菌 （ Xanthomonas 

axonopodis pv. citri; Xac）の病原性因子 Apl1

は、本病原細菌による特徴的な病徴である
「かいよう」の形成に必須なエフェクターで
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あ る 一 方 、 Xanthomonas 属 細 菌 の 他種
AvrBs3/PthA エフェクターと同様に、非特異
的な過敏感反応（ HR ）を抑制する。
AvrBs3/PthA ファミリーのタンパク質は主に
品種特異的抵抗性反応の誘導を司ることが
知られているが、Apl1 に関しては品種特異的
抵抗性反応の誘導は報告されておらず、かい
よう形成因子として病原性の発現に関わる
メカニズムについても知見が乏しい。 

 

 

２．研究の目的 

本研究は、Xac 感染による病徴発現のメカ
ニズム、主に Apl1 による「かいよう」形成
の誘導メカニズムについて明らかにするこ
とを目的とし、次のような解析を行った。
（１）Apl1 と結合する植物側因子を in vitro

で探索した結果、複数種のカンキツタンパク
質が単離同定された。特に、カンキツのペク
チンメチルエステラーゼ（PME）は Apl1 と
の特異的な結合が確認されたことから、in 

vivo における挙動解析を試みると同時に、Xac

感染時および Apl1 との結合に伴う酵素活性
への影響について解析を行った。 

（２）Xac の感染組織では、病徴発現に先立
ち、カンキツのテロメラーゼ活性の上昇が認
められる。この現象が、Apl1 が関与する病徴
発現に特異的な誘導であるか、また活性上昇
を抑えた場合の病徴発現への影響を調べる
ことにより、かいよう形成における本酵素の
役割について解析を行った。 

 

 

３．研究の方法 

（１）細胞内における挙動解析のひとつとし
て、Apl1 と PME のそれぞれを DsRed と GFP

の蛍光タンパク質との融合体として植物細
胞内で発現させ、共焦点レーザー顕微鏡によ
る観察を行った。またアグロバクテリウム法
を用いて PME と Apl1 の過剰発現を誘導し、
カンキツ組織における PME の活性変化を調
べた。 

（２）アグロバクテリウム法を介したヘアピ
ンコンストラクの導入による RNAi（RNA サ
イレンシング）の誘導により、テロメラーゼ
の活性抑制を試みた。テロメラーゼのサブユ
ニットのひとつをコードする TERT

（telomerase reverse transcriptase）遺伝子の発
現を抑制し、その条件下における Xac の増殖
および病徴発現への影響を調べた。 

 

 

４．研究成果 

（１）植物細胞内でApl1-DsRedは核に、前駆
体PME- GFPは主に細胞壁に沿った膜上に局
在し、両者を共発現させた場合には細胞質や
核周辺で共局在するタンパク質が観察され

た。すなわち、Apl1との相互作用により前駆
体PMEの局在は変化し、膜への局在が阻害さ
れることによりプロセシングを介した成熟 

PMEの生成効率に影響を及ぼす可能性が示
された。実際に、Xacを接種したカンキツ組
織におけるPMEの活性を、プレートアッセイ
により調べたところ、滅菌水接種部位に比べ
て低下することが示され、感染により成熟 

PME の機能が阻害されることを確認した。
また、成熟PMEのカンキツ組織内における一
過的発現系を構築したところ、PMEの活性が
高くなることが認められたが、Apl1との同時
発現により、その活性は低下することを確認
した。以上の結果から、成熟PMEはApl1との
結合により酵素活性が低下することが示さ
れ、本酵素活性の変化が、かいよう病の発現
に関わることが示された。 

（２）テロメラーゼのサブユニットをコード
するTERT遺伝子のジーンサイレンシングを
誘導した上でXac野生株を接種した結果、病
斑形成が遅延し、さらに感染初期段階から
Xacの増殖そのものが抑制されることを明ら
かにした。また、感染部位における組織学的
解析から、テロメラーゼの活性抑制に伴い、
植物細胞の肥大と分裂の抑制、さらにXac分
布域の減少が確認された。またApl1欠損株の
接種領域においては、野生株接種時に観察さ
れるテロメラーゼの活性上昇は認められず、
本酵素の活性上昇は、病原性因子Apl1により
制御されている可能性が示唆された。 

これらの結果から、Xac感染過程において
病原性因子Apl1は、植物タンパク質と相互作
用する他、宿主細胞の肥大や分裂に関わる植
物側因子の機能および発現を制御すること
により、かいよう形成に関わることが示され
た。 
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