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解説
措抗性Bacillus属細菌を利用した植物病害の生物防除

機能性物質とその防除メカニズムを中心に
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1聞はじめに

Bacillus属細菌の一部の菌株は 他の微生物に対して括

抗性を示すことが知られている。それら措抗性Bacillus属

細菌を農薬として植物病害の防除に利用する試みについて

は，多くの報告例がある (e.g.，Idris et al.， 2007; Roberts et 

α1.， 2008; Zhang et α1.， 2011 ) 0 2011年 12月現在，微生物農

薬として登録されている Bacillω属細菌を原料とした製剤

は13種類ある。これら Bacillω製剤を含む微生物農薬に

ついては， 2003年に施行されたポジテイブリスト制度や，

地球規模での環境保全を目的とした化学農薬の使用規制が

強化されたことなどを受け 化学農薬の代替として期待さ

れている。

現在，登録されている Bacillω属細菌を使用した微生物

農薬は，イネのイネもみ枯細菌病及ぴ苗立枯細菌病を適用

病害とする 1製剤を除き，うどんこ病や灰色かぴ病などの

葉面病害を適用病害としている。土壌病害を対象とした病

害抑制効果については，研究事例としては見受けられるが，

微生物農薬として土壌病害を適用病害とした Bacillus製剤

は無い。

本報では，桔抗性Bacillus属細菌を利用した植物病害抑

制に関する知見を紹介して，土壌病害に対する Bacillus製

剤の利用の可能性について考察したい。なお，微生物農

薬として使用されている Bacillus属細菌を使用した製剤に

は，B. thuringiensisを使用した殺虫剤があるが，本報では，

微生物に対して効果を示す括抗性Bacillus属細菌について

記載する。

2.措抗性Bacillus属細菌が生産する抗生物質

1)抗生物質の種類と構造

Bacillus属細菌の措抗性については，研究の歴史が長く，

これまでにいくつかの抗生物質が単離され，構造決定がな
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されている。特にペプチド性の抗生物質については 50年

以上前にその存在が認められている (Babadet al.， 1952 ; 

Sharon et al.， 1954 ) 0 Bacillω属細菌が生産するペプチド

性抗生物質には，環状リポペプチド (cycliclipopeptide) 

とランチピオティック(lantibiotics)の2種類が挙げられ

る。

Bacillus属細菌が生産する環状リポペプチドの種類と

構造を図 lに示した。これら環状リポペプチドは構造の

特徴から， 3つのファミリーに分類される (Romeroet 

al.， 2007) 0 Surfactinファミリーは surfactinのみからな

り， 7アミノ酸のペプチドと十ヒドロキシ脂肪酸が環状

構造をとる。 lturinファミリーは iturin，bacillomycin， 

mycosubtilinで構成され，これらは 7アミノ酸のペプチ

ドと s-アミノ脂肪酸からなる。これら 2つのファミリー

に分類される環状リポペプチドは脂肪酸十位の官能基が

ペプチドと結合することにより，環状構造をとる。一方，

fengycinファミリーは， fengycinとplipastatinから構成

され，オルニチンを含む 10アミノ酸のペプチドが分子内

で環状構造をとり， N末端に十アミノ脂肪酸が結合した

構造をとる。これら環状リポペプチドの中で最も疎水性の

高い分子は surfactinであり，次いで、 fengycinファミリー，

iturinファミリーとなる (Tsugeet al.， 2005 )。複数の化合

物で構成されるファミリーはそのペプチド鎖のアミノ酸残

基の相違に起因する (Stein，2005 )。環状リポペプチドの

抗菌スペクトルについては surfactinが抗細菌活性を示

す一方で，他の分子は各種植物病原性糸状菌を含む広範な

抗真菌活性と抗細菌活性を示す (Velhoet al.， 2011 )。

ランチピオティックは，様々なグラム陽性細菌が生産す

る抗生物質である(Lee阻 d阻m，2011)。ランチピオティッ

クは分子内にジスルフイド結合を持ち，その生合成は，

DNAから転写，翻訳されたペプチドが，修飾を受け，分

子内にチオエーテルアミノ酸であるランチオニンおよびメ

チルランチオニンを生成し 分子内ジスルフイド結合を形

成する。これらの分子は細菌に対して広範な抗菌スペクト

ルを示し専ら，医薬や食品保蔵の分野で応用に関する研
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liurin family Surfaciin family ・Iturin .Surfactin 
NH一一一一一 Ser間企盟ー Pro 0一一一一一一 Leu-'=豆日-Asp

Gln I V~I 
C11-13CHCH2CO -Asn伺IYr-企呈日 C10-12CHCH2CO困 Glu-Leu -Leu 

.Bacillomycin 
NH一一一一一 Thr-皇室I-Glu 

Fengycin family 

Pro 
• Fengycin Ile -IYr -Gln -Pro 

C11-13CHCH2CO -Asn -IYr-企担 T 十|
C13-14CHCH2CO -Glu -Orn -Tyr -Thr -Glu -企l亘

.Mycosubtilin 
NH一一一一一 Asn-皇室と Pro .Plipastatin lIe -IYrー Gln-Pro 

Gln OHb|  
C13-14CHCH2CO -Asn -IYr -企担 C13叶 4CHCH2CO-Glu開 Orn-Tyト Thr-Glu聞過l

図 1 Bacillus属菌が生産する抗菌性リポペプチド下線は D型アミノ酸を示す。

表 1 括抗性Bacillus属細菌が抑制する植物病害の報告例と生産する環状リポペプチドの種類

病害名 病原菌名 環状リポペプチド 参考文献

糸状菌病

モモ灰星病菌 Monili焔αj叩cticola iturin Gueldner et al. (1988) 

トマト根腐萎ちょう病 Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici iturin Phae et al. (1992) 

トマト苗立枯病 Rhizocto似αsolani iturin， surfactin Asaka et al. (1996) 

クワ炭症病 Colletotrichum dematium iturin Yoshida et al. (2002) 

リンゴ灰色かぴ病 Botrytis cinereα 
fengycin， iturin， 

Toure et al. (2004) 
surfactin 

トマト百立枯病 乃/thiumaPhanidermatum mycosubtilin Lβclere et al. (2005) 

トマト根腐萎ちょう病 Fusarium oxysporum f. sp. radicis-lycopersici fengycin， i加rin， Cazorla et al. (200η 
surfactin 

キュウリつる割病 Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum iturin Chung et al. (2008) 

トウガラシ疫病 Phytophthora capsici 

赤かぴ病 Fusarium gramineαrum 

細菌病

トマト青枯病 Ralstoniαsolanaceα:rum 
シロイヌナズナ根部病害 Pseudomonassyringae 

究がなされており，植物病害防除への応用例は見受けられ

ない。一方，前述の環状リポペプチドについては，植物病

害抑制効果を示す措抗性Bacillus属細菌の菌株のほとんど

が生産することから，ポストハーベストを含む農業生産分

野で注目される物質である。

2)環状リポペプチドの生合成機構

Bacillus属細菌が生産する環状リポペプチドは，全

て， リボソーム非依存型ペプチド合成系 (non-ribosomal 

peptide synthesis) により生合成される (Stein，2005 )。

Bacill附属細菌の環状リポペプチドについては，既に生

合成遺伝子が同定されている (Stein，2005 )。その生合成

は，巨大なタンパク質複合体(例えば surfactinの場合，

SrfA (402kDa) とSrfB(401kDa)， SrfC (144kDa) か

らなるヘテロ三量体)内で，アミノ酸を 1つずつ付加しな

がら，ペプチド鎖を伸長させ，伸長反応の終了後に環化さ

れる。ペプチド鎖の伸長は，触媒活性化ドメイン，結合ド

メイン，伸長ドメインから構成されるモジ、ユーjレ1セット

がlアミノ酸の伸長に対応し リポペプチドのアミノ酸の

iturin Chung et al. (2008) 
fengycin Chan et al. (2009) 

iturin Phae et α1. (1992) 
surfactin Bais et al. (2004) 

数だけモジ、ュールが存在する。モジュール内にはエピマー

化に関するドメインが存在する事があり，その作用により，

D アミノ酸がペプチド鎖を構成することとなる (Sieber

and Marahiel， 2003 )。

3. Bacillus属細菌を利用した植物病害抑制効果

Bacillus属細菌を利用した植物病害抑制効果について

は，これまでに多くの報告例がある。それら植物病害抑制

能を示す菌株には，ほぼ共通して見出される特徴として，

植物病原性微生物に対する措抗性が挙げられる。表1には，

これまでに病害抑制効果が認められた対象病害と病原菌，

および環状リポペプチドの種類を示した。 Bacillus属細菌

により抑制効果が認められる病害は，糸状菌病と細菌病，

及び葉面病害と土壌病害を間わず，広範な種類の植物病害

に対して抑制効果が報告されている。措抗性Bacillus属細

菌を利用した植物病害抑制メカニズムが措抗性に依存する

と仮定して，これらの対象病害の病原菌と環状リポペプチ

ドの種類の関連性を見ると合理的である。すなわち，広



範な植物病原性糸状菌に対して抗真菌活性を示す iturin，

mycosubtilin， fengycinの生産菌株は，糸状菌病に対す

る病害抑制効果を示し，抗細菌作用を示す surfactin生産

菌株は， Pseudomonas syringaeによる細菌病に対して抑

制効果を示す。 Phaeet al. (1992)が報告したトマト青

枯病(病原菌Ralstoniasolanacearum)に対する iturin生

産菌株の病害抑制効果については，その菌株の培養上清

に，抗細菌活性が認められており，使用したBacillus属

菌株の surfactin生産性は評価されていないが，前述通り，

Bacillus属菌はファミリーの異なる複数の環状リポペプチ

ドを生産する事があるので，供試菌株がsurfactinを生産

する可能性が十分に考えられる。

Mizumoto et al. (2007)は， iturin生産性を示す菌株を

用いて iturin生産量の異なる培地組成で培養した iturin

濃度の異なる培養液を調製して， トマト根腐萎凋病(病原

菌Foxysporum f. sp. radicis -licopersici)の病害抑制効果を

検証した。そして，土壌への iturinの添加量が病害抑制能

と関連性を示すことを指摘している。このことは iturinを

含む環状リポペプチドが土壌病害に対して抑制効果の主体

となることを示唆している。

しかし，環状リポペプチドが土壌病害を抑制する直接的

なデータは見当たらない。例えば，精製した環状リポペプ

チドを土壌に添加して病害抑制効果を示すといったデータ

の報告例はなく，培養物や培養菌体，培養上清の病害抑制

効果の報告にとどまっている。

また，前述の Phaeet al. ( 1992 )の報告では，栽培跡地

中の病原菌密度の計測結果を示しており，顕著な病害抑制

効果を示すBacillusの培養物を施用した試験区でも土壌中

の糸状菌密度の低下は若干量に限られており，環状リポペ

プチドの土壌への添加による抗真菌活性が植物病害抑制メ

カニズムの主要因となりうるかには疑問が持たれる。

4.措抗性Bacillus属細菌の新規植物病害抑制メ

カニズム

J ourdan et al. (2009) により，環状リポペプチド

surfactinの植物病害抑制における新規のメカニズムとし

て，植物細胞への病害抵抗性誘導活性が報告された。タバ

コ培養細胞に対して surfactinをμMオーダーで作用させ

ることにより，培養液pHの上昇， H202の発生，PAL(フェ

ニルアラニンアンモニアリアーゼ)活性の上昇とフェノー

ル化合物の生成が確認された。なお， iturin及びfengycin

については，上述のタバコ培養細胞に対する病害抵抗性誘

導活性は認められないと併せて報告されている。以前まで，

植物の病害抵抗性誘導を引き起こすエリシタ一分子の定義

として，病原菌に対する抗真菌活性及び抗細菌活性を示さ

ないことが挙げられていたが， Bacillus属細菌が生産する

抗菌性環状リポペプチド surfactinは植物病原性細菌に対

する抗菌性と宿主植物への病害抵抗性誘導活性の 2つの機

能を示す分子となる。

病害抵抗性誘導は，エリシタ一分子の接触を認識した植

物の部位からエチレンやジャスモン酸，サリチル酸などの
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シグナル分子を植物個体の全身へ行きわたらせ，植物個体

全身で病原菌に対する防御反応を誘導的に示すことが知ら

れている (Valladand Goodman， 2004 )。

植物の病害抵抗性誘導能を土壌病害の抑制に応用した例

として， El-回lallal(2007) は， トマト萎凋病(病原菌

Fo.砂'Sporumf. sp. lycopersici)を対象病害として，宿主植

物のシグナル分子であるジャスモン酸もしくはサリチル酸

を地上部へ処理することにより，根部で感染，発症する本

病害に対して抑制効果を示すことを報告している。

前述の通り invitroで認められる環状リポペプチドの

抗真菌活性及び抗細菌活性は，土壌病害を対象とした括抗

性Bacillus属細菌の植物病害抑制メカニズムの主要因とな

るか，依然として不明であるが，一方で，環状リポペプチ

ドによる宿主植物の病害抵抗性誘導能は，今後，土壌病害

を対象とした Bacillus製剤jの利用において，注目すべき事

項であると考える。

5関おわりに

微生物農薬は，化学農薬と比較して，病害抑制効果が緩

慢で，効果の再現が取りにくいと言われる。その効果に即

効性や確実性を期待することは不可能なのか?

生物農薬は，化学農薬と異なり，その病害抑制メカニズ

ムが不明なものが多い。特に微生物農薬は，病害抑制に関

与する機能性物質の同定や作用メカニズムが未解明のもの

が多く，今後，病害抑制効果を示す各種菌株について，多

面的な解析をすることにより 新規メカニズムの発見につ

ながる可能性を秘めている。

措抗性Bacillus属細菌を使用した土壌病害抑制に関して

は，前述の環状リポペプチドの宿主植物に対する病害抵

抗性誘導能を考慮すると比較的定着しやすいと考えら

れる地上部へBacillus菌体を処理することにより，宿主植

物の全身へ病害抵抗性を誘導し，土壌病害を含む各種病

害に対して抑制効果を示すことも期待できる。その場合，

Bacillusに由来する機能性物質の適正濃度を詳細に解析す

る必要がある。

また一方で，有用菌株については，宿主植物に対する

定着性のみならず，機能性物質をいかに生産させるかに

も注目すべきと考える。 Bacillus属が生産する環状リポペ

プチドは，全てが二次代謝産物であり，その生合成に環

境要因が大きく影響することも予想される。 Ohnoet al. 

( 1992 )は，小麦ふすまを培養基質として固体培養におけ

るBacillus属細菌の iturin生産性を解析しており iturin

が対数増殖期後期に生産されること，及び固相環境では，

液体培養と比較して，高い iturin生産性を示すことを報告

している。土壌環境下における Bacillus属細菌の環状リホ。

ペプチド生産性に関する報告は見当たらないが，今後，環

状リポペプチド生産性に対する土壌の化学性や物理性の影

響，根圏における環状リポペプチドの生産性を解析する必

要がある。

化学農薬の使用量が規制される中で，微生物農薬に化学

農薬ほどの万能的な効果を期待することは難しいかもしれ
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ないが，微生物農薬の病害抑制メカニズムを精査すること

で，化学農薬の使用量を低減できる様な総合的防除対策に

貢献することを期待する。

要 旨

措抗性Bacillus属細菌が生産する環状リポペプチドにつ

いて，その種類と植物病害防除における機能について紹介

した。 Bacillus属細菌が生産する環状リポペプチドには，

複数の分子種が知られており，細菌もしくは真菌類に対し

て広範な抗細菌活性もしくは抗真菌活性を示す。これら抗

菌性環状リポペプチドは括抗性Bacillus属細菌を利用した

植物病害抑制効果の主体となることが示唆されている。し

かし，これら環状リポペプチドの抗菌性が直接的に植物病

害抑制に関与する実験結果は見当たらない。その一方で、，

抗菌性環状リポペプチドの新規の機能として，宿主植物に

対する病害抵抗性誘導能が報告された。この機能は措抗性

Bacillus属細菌を利用した植物病病害抑制効果において重

要な役割をはたすことが示唆される。
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