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Bacteri叩hageに よ るlac七eriaの 定 量*

脇 本 哲 ・吉井甫

Quantitative determination of the population 

  of a bacteria by the phage technique 

  Satoshi Wakimoto and Hazime Yoshii

緒 言

般 に 活 性 を 有 す るphageと,こ れ にsusceptibleなbacteriaと の 接 触 はphageの

bacteriaへ の 吸 着 を 起 し,一 定 のlatentperiodを 経 て,bacteriaは 破 壊 さ れ,増 殖 し

た 活 性 あ るphageが 放 出 さ れ る.こ の 吸 着 侵 入 か ら1atentperiodを 経 て 再 びphage

を 放 出 す る 迄 の.・ 連 の 現 象 は,DelbrUck3)ら を 嗜 矢 と し て,一 般 に 広 くphageの 増 殖 現

象 追 求 の 手 段 と して 利 用 さ れ て 来 たone-stepgrowthexperimentC一 段 増 殖 実 験)に

よ り定 量 的 に 究 明 さ れ る.而 し てbacteriaの 生 理 状 態,培 養 基 の 栄 養 状 態 及 び 温 度 等

phagcの 増 殖 に 直 接 影 響 す る 環 境 条 作 を 一定 に す る と,特 定 のsusceptiblebacteriaと

特 定 のvirulentphageで のone-stepgrowthcxperimentで 明 ら か に さ れ 得 る1atent

period,riseperiodは 大 体 一定 で あ り,更 に 個 々 のbacteriaか ら 放 出 さ れ るphage

particleの 平 均 数,即 ちaverageburstsizeは 略 …定 で あ る.

OP{phage(Xanthomonasoryzaebacteriophage)11・13)はx.oryzaeの 大 部 分 の

系 統 に 親 和 性 を 有 し,而 も 他 の 種 のbacteriaに は 作 用 し 得 な い.而 し てoP,phageの 特

定 条 件 下 に 於 け る 特 定 のbacteriaの 系 統 を 用 い て 行 つ たone-stepgrowthexperiment

に よ り明 ら か に さ れ た1atentperiod,riseperiod,averageburstsizeeは 既 に 報 告 し

た.14)即 ち30°Cの 恒 温 下 でX.oryzaeNo.4y1")を 使 用 す る と,CaVfCh培 養 基(塩

化 加 里 加 用 無 ビ タミ ン ・ カ ゼ イン 加 水 分 解 物 培 養i基)中 に 於 け るOPIphageの1atent

periodは 約40分 で あ り,riseperiodは そ れ に 続 く約20分 で あ る.而 し てaverage

burstsizeはmultipleinfection(多 感 ・染)の 場 合 もsingleinfection(単 感 染)の場合

も共 に 同 一▲で 約12を 示 す.即 ちOPIPhageがX.oryzaeNo.49のpopulation

に上記 の 様 な 条 件 下 で 感 染 し た 場 合,約40分 のlatentperiodを 経 てbacteriaは 破

壊 さ れ 始 め,同 時 にphageを 放 出 し始 め,そ れ よ り約20分 の 後,個 々・のbacteriaは

完 全 に,或 はpopulationは 完 全 に 破 壊 さ れ,感 染 し たbacteriaの 数 の 約12倍 のfree

phageを 放 出 し終 る.こ の 結 果 に 基 きone-stepgrowthexperimentの 手 法 を 適 当 に 応

用 す れ ば,試 料 中 に 於 て 雑 菌 と混 在 し て い る状 態 下 に 在 るX.oryzaeNo.49を も 容 易

に .定量 し得 る筈 で あ る.

*九 州大学農学 部植物 病理 学教室業績.



材 料 及 び 方 法

材 料 はX.oryzaeNo.49とOPtphageを 用 い,試 料 はX.oryzaeNo.49の

suspension,接 種 後 …一定 期 間 を経 た 白葉 枯 病 罹 病稲 葉 及 び この病 原bacteriaを 添 加 して

一 定 期 間 を経 た土 壌 を使 用 した .

先 ず 試料 中 に含 まれ るx.oryzaeNo.49が す べ てOPlphage添 加 の際 感 染 され る

様 にbacteriaを 露 出 の状 態 に置 か ね ば な らな い。 そ の為 に一・一定 量 の試 料 に 一 定 黛 の 蒸 溜

殺 菌 水 を 加 え てhomogenizeす る(試 料 が単 にbacteriaのsuspensionの場合 は この

必 要 は な い).而 してphage増 殖 時 の培 養 基 の栄 養 条件 を均 一 化 す る為 に蒸 溜 殺菌 水 に よ

り適 当 に 増 量 し,6000rpm,10分 間遠 心洗滌 し,上 澄 除 去,こ れ を 更 に 一回 反 覆 し試 料

中に存在 して い る可 溶 性 物 質 を上 澄 とし て完 全 に取 除 く.Bacteriaは す べ て この 沈 澱 中

に含 まれ て い る筈 で あ る.こ れ にCaVfCh培 養 基 の一定 量 を 加 え再 び浮 游 させ る,こ の

suspensionに 対 し,こ の 中 に存 在 す る と予 想 され るbacteriaの 数 に 相 対 して 充分 多澱

のphageparticleを 加x(実 際 には 試 料 は 濃 縮 稀 釈 共 に 可 能 で あ るか ら,適 当 な菌 予

想 濃度 の試 料1m1.に108perm1.位 のphageparticleを 加 え る よ うに す る),試 料 中

の す べ て のX.oryzaeNo.49にOP,phageが 感 染 し得 る様 に す る.こ のphage添

加 以後 の操 作 はす べ て30。C下 で行 う.5分 間 に 感 染 させ た後,frceの 状 態 に 残 つ た

phageを5分 間 に 完 全 に 不 活 性 化 す るに 充分 なanti-phageserumを添加 し(量 は抗 元

抗 体 反 応 速 度 恒 数 の等 式*か ら演 繹 的 に 計 算 出来,そ の理 論 値 の 数 倍 乃至 数 十 倍 を 加 え れ

ば よい),bacteria-phagecomplexの 状 態以 外 に存 す るす べ てのOP,phageを 不 活性

化 す る.Anti-phageserum添 加後 予 め300Cに 保 つ て お い たCaVfCh培 養 基 約5ml.

を加 え振盪 して6000rpm,5分 間遠 心洗滌 し,上 澄 を 捨 て る.こ の 際.k澄 中 にfree

phageが ない こ とをplaquecountで 確 め る(check),こ の洗滌 の2回 の反 覆 に よ り

anti-phageserumの 作 用 を 完 全 に除 く.然 る後,一 定 蚤 のCaVfCh培 養 基 をカ1えて恒

温 槽 に放 置 す る.Phage添 加 か ら恒 温 槽 へ の 放 置 に 至 る迄 に 要 す る時 間 は 約30分 であ

り,X.oryzae-OP,phagecomplexのIatentperiodは 約40分 であ るか ら,こ の

全 操 作 はbacteriaのphage放 出 前 に 完 全 に終 了す るわ け で あ る.Riseperiodの 終 了

後,即 ち 感 染後60分 以後 はstationaryperiodと い い,multipleinfectionの場合 は

更 に 吸 着 す べ きbacteriaが 存 在 しな い 為,又singleinfectionの場合 も,次 の段 階 に

於 け るphageの 放 出 迄,phageの 力価 の変 化 しない 一定 期 間が あ る.こ のstationary

periodに6000rpm,10分 間遠 沈 して新 生 され たphageのsuspensionを 得 る.而 し

て,X,oryzaeNo.49をindicatorstrainと してplaquecountmethodに よ り上澄

の 一定 量 中 に含 まれ るphageの 粒 子 数 を知 る.こ れ か ら逆 算 す れ ば 試 料 中 に含 まれ て い

たx.oryzaeNo.49よ り生 産 され たphageの 総 粒 子 数 が 判 る.故 に この 場 合 目的 の

K=2.3D/tXlogPo/p

Po:t=0の 時 の活 性phage粒 子 数

P:t分 後 のserum混液中 の活 性phage粒 子 数

D:phage-serummixtureに 於 け るserumの 最 終 稀 釈倍 率

K;phageの 不 活性 化 反応 速 度 恒 数



bacteriaの 数Nは

 N=
Number of phage particles produced 

       Average burst size

か ら 算 出 し得 る.而 し てX.oryzaeNo.49とOP,phageと のcombinationに 於 け

るCaVfCh培 養 基 中 で のaverageburstsizeは 約12で あ る か ら,こ のcombination

に 於 て は 分 母 に12を 代 入 す れ ば よ い が,bacteriaとphageの 系 統 が 異 る に 従 い こ の 値

も 当 然 異 る と思 わ れ る か ら,夫 々 の 系 統 の 場 合 の 実 験 結 果 か ら のaverageburstsizeに

適 当 に 代 え る必 要 が あ る.

試 料 中 のbacteriaの 数 が 極 め て 少 い 時 で も,averageburstsizeが 数 百 で あ る様

なbacteriaとphageのcombinationに 於 て は 上 言己の 如 き1回 のone-stepgrowth

experimentの 適 用 で 定量 出 来 る と思 わ れ るが,X.oryzaeNo.49とOPIPhageの 如

くaverageburstsizeの 小 さ い も の に あ つ て は,更 にsingleinfectionに よ る も う1回

の 適 用 も必 要 な 場 合 が あ る.即 ち1回 の 増 殖 で 得 られ たstationaryperiodの 時 のphage

suspension中 に あ る 個 々 のfreephageparticleが 更 にA1回 新 し いbacteria1個

に 対 し て1個 ず つ 吸 着 し得 る様 に 充 分 多 量 のbacteriaを 加 え,即 ちsingleinfection

の 状 態 に し,前 と 同 様30。C下 に 於 て 増 殖 さ せstationaryperiodに 到 つ て,Plaque

countmethodに よ り,生 産 され たphageの 粒 子 数 を 決 定 す る.こ の 場 合 のbacteria

の 数N'は

N'
 Number of phage particles produced 

       (Average burst size )'

で 示 され る.こ こに(Averageburstsize)2は,bacteriaのaverageburstsizeは

multipleinfectionに 於 て もsingleinfectionに 於 て も共 に 同 一 で あ る こ とに 基 く も の

で あ る.こ のphagetechniqueの 順 序 を 図 示 す れ ばfig.1の 通 りで あ る.

Fig. 1. The phage technique to assay the number of bacterial cells.

実 験

使 用 したOPTPhagesuspensionの 原 液 の 力 価 は5×108perm1.で あ り,freephage

の 不 活 性 化 に 使 用 し たanti-phageserumはphageに よ るbacteriallysateか ら 遠 沈

に よ りbacteriaを 除 き,上 澄(109～10"perml.のphagesuspension)を 毎 週4m1.



ず つ 連 続 的 に 家 兎 へ 静 脈 注 射 す る こ とに よ り得 られ たanti-phageserumで あ り,こ れ

はbacteriaの 破 片 に対 す るantibodyを 当然 含 みbacteriaに も強 く反 応 す る為,こ れ

に予 めbacteriaを 作 用 させ てbacterialantibodyの み は 除 去 し、た.こ の操 作 に よ り

phageantibodyの 力価 に 変化 は な い.こ のanti-serumのphage不 活 性 化 反応 速 度 恒

数 は9.2で あ り,こ れ を 通常5倍 に稀 釈 して用 いた.'

Phageの 力 価 の最 終 検 定 はX.oryz¢eNo。49をindicatorstrainと したPlaque

countmethodに よ り,platingに は 次 の 組 成 の培 養 基 を使 用 して行 つ た.

Potato300 gr 
 Ca(NO3)20.5 

Na2 HPO12.0 
Peptone5.0 
Sucrose15.0 
Agar20.0 
Water1 l 

pH7

1.Phagoの 増殖 段 階 のY回 の 適 用 に よ るbacteriaの 定量

1.異 物 を 混 入 しな い場 合 のX.oryzaeNo.49の 定 量

Table 1. Number of X. oryzae No. 49 cells in pure 

         suspension assayed by the phage technique.

Table 2. Comparison of the number of X. oryzae No. 49 

        cells obtained by the phage technique with those 

        obtained by other methods.

Tables1,2中のnumberoffreephageparticlesbeforemultiplicationはanti-

phageserumの 添 加 後,phageの1atentperiod .の期 間 内 に 遠 沈 に よ りbacterio-

phagecomplexを 落 し上澄をPlaquecountし,anti-phageserumのfreephage

の 不 活 性 化 が 完 全 に 行 わ れ て い る か 否 か を検 べ た も の で あ り,numberofplaquesは



phageの 増 殖 後Table1の 場 合 は250倍 に,Table2の 場 合 は500倍 に稀 釈 し,そ の

稀 釈液0.1ml.の 現 わ したPlaqueの 数 を示 した.

即 ちTable1よ り明 らか な よ うに,こ のbacterialsuspension中1こ は0.1m1.当 り

4・6×10}のbacteriaが 存在 す る,0.05rn1.を とつ て行 つ た結 果 で は それ よ り稔 増 加 し

た数 値(2.7×104/0.05m1.)が 得 られ た.

Table2に よれ ば,従 来bacteriaの 定 量 の常 法 として 用 い られ て い るPlatingmethod

は 少 くも稲 白葉 枯病 菌 に於 て は非 常 に不 安 定 で,bacteriaの 実 数 よ りも非 常 に 少 く現 わ

れ る こ とが 明 らか に な つ た.而 してphageに よ る定 量 方 法 に よ り示 され るbacteriaの

数 はhaemocytometerに よ り直 接 的 に 観 察 して 得 られ る 計 数 に よ く一 致 し,而 も最 初

sampleと して用 い たbacterialsuspensionの 量 に よ く比 例 した結 果 が得 られ る こ とか

ら,こ の方 法 は極 め て正 確 な方 法 と断 じ得 る.

2.稲 葉 中 のbacteriaの 定 量

前 報14)で 明 らか な よ うに,X.oryzaeNo.49-OP,Phagecomplexは 稲 葉 搾 汁 中 に

於 て次 第 に不 活 性 化 され る.従 つ てphageの 正 常 な増 殖 は行 わ れ て い な い.故 に稲 葉 中

のbacteriaの 定 量 に 際 し てはphage添 加 前 の洗滌 を必 ず 完 全 に行 わ ね ば な らな い.

圃 場 に 育 て た稲 白葉 枯 病 に抵 抗 性 の品種 黄玉 と 罹 病 性 の 品種 旭 に 夫 々9月19日 向 式 多

針 式 接 種 法6)で 止 葉 の中央 部 に48時 間 馬鈴 薯 寒 天培 養 基 斜 面培 養 のX.aryzaeNo.49

のsuspensionを 接 種 し,19日 後 に葉 の接 種 部 中 のbacteriaを 定 量 した.

Table 3. Number of X. oryzae No. 49 cells within 

        the lesions of oryzae leaves 19 days after 

        inoculation assayed by the phage technique.

即 ちX.aryzaeNo.49は 抵 抗 性 品 種 黄 玉 中に於 て も可 成 り増殖 して い るが,罹 病 性

品種 旭 中 に於 け る よ りも極 め て緩 慢 で あ る.

3.土 壌 中のbacteriaの 定 量

土 壌 中に は 培 養 中に 培 養 基 のpH価 を急 激 に酸 性 側 に移 行 させ る雑 菌 が 多 く,そ の為 に

土 壌 中 に於 け るX.oryzaeの 存 在 のphageに よ る確認 が 困難 な こ とは前 報 で述 べ た.

然 し乍 ら,こ こに 用 い たone-stepgrowthexperimentの 応 用 に よ るbacteriaの 定 量

方 法 は,bacteriaの 増 殖 期 間 を 不 必 要 と し,数 十分 乃至 数 百 分 のphageの 増 殖 時 間 を必

要 とす る だけ で あ る為 に,雑 菌 に よ るpH価 の変 化 は 無 視 で き,phageは この雑 菌 に よ

り何 等 作 用 を受 け な い 利 点 が あ る。



成 熟 稲 の育 つ た5万 分 の1Wagnerpot2個 に対 し3馬 鈴 薯 半 合 成 培 養 基13)斜面 に72

時 間 培 養 し た3本 宛 のbacteriaを 殺 菌 水 にsuspendし た濃 厚 なsuspensionを10月

5日 に それ ぞ れ 加 え,以 後 一 方 は 常 に 湛 水 状 態 に保 ち,他 は 水 を全 く与 えず,共 に硝 子 室

に放 置 した.数 日後 に は水 を与 え な い方 は完 全 に 乾 燥 状 態 に な つ た.Bacteriaの 定 量 は

10月29日 に行 つ た.

Table 4. Number of X. oryzae No.49 cells in the soil 24 days 
        after injection assayed by the phage technique.

即 ち乾 燥 土 壌 中 に於 て もX.oryzaeNo.49は 少 くと も十 数 日は 生存 して い る.

II.Phageの 増殖 段 階 の2回 の適 用 に よ るbacteriaの 定 量

One・stepgrowthexperirnentの1回 の適 用 で増 殖 したphageの 粒子 数 に相 対 して

多 数 のbacteriaを 遠 心 上澄phagesuspensionに 添 加 し,個 々のphageが そ れ ぞ れ

別 個 にbacteriaに 吸 着 す る様 に す る.而 して,改 め て1回 のphageの 増 殖 期 間 を 置 い

た後,即 ち60～65分 後,plaquecountingに よ り生 産 され たphageの 総粒 子 数 を算 出

し,bacteria数(Nり を 計算 す.Table5にx.oryzaeNo.49の 極 度 に 稀 釈 し た

suspensionをsampleと した 場 合 の実 験 結 果 を 示 す.

Table 5. Number of X. oryzae No. 49 cells in a pure, 

        dilute suspension assayed by twice application 

        of the phage technique.

Table5に は 示 され な か つ た が,第1回 のphageの 増 殖 過程 で増 殖 した 直後 のPlaque

countは1000perm1.を 示 し,こ れ か らそ の 時 のphageの 総 粒子 数 は2000と 計 算 さ

れ る.従 つ て それ か ら算 出 され るbacteriaの 総 数 は166と な り2回 の適 用 に よ り得 られ

た 数 値 と よ く一一致 す る.

考 察

Bacteriophageのone-stepgrowthexperimentの 応 用 に よ るbacteriaの 定 量 方

法 は,結 局,従 来 のbacteriaの 定 量 方 法 で あ るPlatingに よ るcolonycountをphage



な る因 子 を 挿 入 す る こ とに よ りPlaquecountに 置 換 えた 新 しい 方 法 で あ る,蓋 し,

XanthomonasoryzaeのPlate上 に 於 け るcolonyの 形 成 は極 め て不 安 定 で,栄 養 的

に は 現 在 の処 最 良 と思 わ れ る培 養基 上 に於 て も発 育 は緩 慢 で あ り,叉,個 々の菌 の生 理 状

態,さ ら され る環 境 に よ りcolonyの 拡 大 に 遅 速 が あ り,colony計 数 の 時 期 も考 慮 す

る必 要 が あ る と思 わ れ る.更 に 叉suspension中 に 於 け るbacteriaの 凝 集 も予 想 され

Platingに よ る定 量 に は著 しい 不 正 確 さ を伴 うこ とは否 定 出来 な い.こ れ はTable2の

結 果 か ら明 らか で あ る.更 に 目的菌 が 雑 菌 と混 在 して い る場 合 に於 て は,目 的菌 の発 育 が

遅 い と,扁 平 拡 大 型 のcolonyを 作 る 様 な雑 菌 に は 完全 に 抑 圧 され,叉 目的菌 に 対 し

antagonisticactionを 有 す る雑 菌 の存 在 す る場 合 に は,そ の 周 辺 に 目的菌 は存 在 して い

て も可視colonyに 発 展 し得 ない.雑 菌 と共 存 す る場 合 の 目的菌 の定 量 に は これ 等 の 点 に

大 きな 困 難 が 存在 す る.

こ こに報 告 したphageに よ るbacteriaの 定 量 方法 はphageな る因子 が入 るだ け操

作 が稔 複 雑 に は な るが,従 来 のcolonycountmethodに 伴 うと考 え られ る,こ れ 等 の

あ らゆ る缺点 を 除 き得 る方法 で あ る.然 し尚 問 題 は存 在 して い る.即 ちphageを 感 染 さ

せ る場 合 のbacteriaの 生 理 状 態 で あ る.Bacteriaの 存 在 し てい た夫 々の環 境 に よ りそ の

生理 状 態 に 当然 差 異 が考 え られ,そ の 差 異 に よ り1atentperiod,riseperiod,average

burstsizeに 多 少差 異 の 予 想 され る こ とで あ る.特 に 吟 味 を要 す るのは 乾 燥 土 壌 中 の

bacteriaで あ る.乾 燥 状 想 で 生 存 して い るbacteriaが 対 数 増 殖 期 に あ るbacteriaと

同 ・の経 過 と結 果 をphageの 増 殖 に もた らす とは 到底 考 え られ ず,latentperiod,rise

period,averageburstsizeも 当 然 異 る と 思 わ れ るが この 点 は術 明 らか で ない.然 し乍

ら,Table4か ら,こ の乾 燥 土壌 中 のbacteriaの 実 験 値 が 正 確 か ど うか は 判 断 出 来 な い

が,少 くと も乾 燥 状 態 に あつ たbacteriaに もphageは 吸 着現 象 を起 し,70分 後 には

相 当 数 のphageを 放 出 して い る こ とは明 らか であ る.或 は乾 燥 状 態 で所 謂 休 眠 状 態 に あ

るbacteriaも 培 養i基中 に移 せ ば 速 や か に正 常 に 近 い,従 つ てphageの 侵 入 を受 け た 場

合phageを 再 生 し得 る生理 活 動 を営 み得 るのか も知 れ ず,或 は 又,phageの増殖 必 要

な要 素 とbacteriaの 分 裂 に 必 要 な要 素 とは異 つ て い る為 に 休 眠状 態即 ち分 裂 休 止 の状 態

下 に 於 て もphageの 生 産 は可 能 な のか も知 れ な い.

この定 量方 法 は 適 温 に於 け る1atentperiodの 非 常 に短 いbacteriaとphageの

combinationに 於 ては,そ の温度 で の適 用 に は 困難 を伴 うが,一 般 にphageのlatent

periodは 低 温 に 於 て は延 長 され るか ら,こ の低 温下 に於 け るlatentperiod,riseperiod,

averageburstsizeを 定 め て,そ の低 温 下 で適 用 すれ ばhostrangeの 特 異 的 なあ らゆ

るphageに 適 用 し得 る.

要 約

・定 条 作 下 に於 て
,特 定 のphageが 特 定 のbacteriaに 感 染 して 引起 す増 殖 現 象 は,

・定 の経 過 と ・定 の結 果 を生 ず る事 実 に基 き
,そ の増 殖 現 象 究 明 にI数々 応 用 せ られ るone-

stepgrowthexperimentの 手 法 を利 用 してphageに よるbacteriaの 定 量 方法 を考

案 した.



Bacteriaの 数Nは

 N=
Total number of phage particles produced 

         Average burst size

で 計 算 さ れ る.Bacteria数 の 極 め て 少 い 場 合,而 もaverageburstsizeの 極 め て 少 い

bacteriaに は,更 に 今1回singleinfectionに よ るphageの 増 殖 の1cycleを 経 ・過さ

せ れ ば よ く,そ の 時 のbacteriaの 数Nノ は

 N'=
Total number of phage particles produced _ 

(Average burst size)2

で 示 され る.

この 方法 は 目的菌 が 雑 菌 と 混 在 して い る 場 合 に も 有 利 に 利 用 され,そ の応 用 例 もX.

oryzaeNo.49とOP1phageを 使 用 して2,3報 告 した.
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 Summary 

 The multiplication of a specific bacteriophage combined with the host bacte-

rium under a certain environmental condition has a definite passway. Namely, 

a specific phage-bacterium complex gives always a constant latent period, rise 

period and average burst size under a certain environmental condition. 

 Based upon these facts, a method was newly deviced to determine the number 

of the living cells of a certain phytopathogenic bacterium within soil and 

other materials. 

 The method is as follows : 

1) The latent period, the rise period and the burst size of the phage-bacterium 

 combination, in question, have at first to be determined.



2) One-step growth experiment of the phage is then given with the material 

 containing the bacterium in question under multiple infection. 

3)  Then the number of the living cells of the bacterium (N) will be obtained 

 by the following formula :

N=-
Total number of phage particles produced 

         Average burst size

4) When the number of the living bacterium is too small to obtain satisfact-

 ory results, the second application of the infection of the phage is required, 

 adding the bacterial suspension into the centrifuged supernatant fluid of the 

 phage of stationary period so that the single-infection of the phage is obtained. 
5) In the latter case the calculation of the number of the living cells of the 

 bacterium (N') is as follows :

N'=
Total number of phage particles produced 

         (Average burst size)2
6) The outline of the whole procedure is given in figure 1. Some examples 

 with the application of this method were shown being used Xanthomonas 

 oryzac No. 49 and its phage (OP, phage). 

 From the results, it was found that X. oryzac could survive in the drought 

soil for a certain period, and that the multiplication within the leaves of rice 

plants of resistant variety was inferior to that of the susceptible ones.

Laboratory of Plant Pathology, 

  Faculty of Agriculture, 

    Kyushu University


