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研究成果の概要（和文）：土壌微生物の環境や植物に対する影響はよく知られている。しかし、土壌微生物が昆
虫に与える影響についてはほとんど分かっていない。 
本研究では農業害虫のホソハリカメムシがBurkholderiaを腸内に保持すること、そして世代ごとに土壌から獲得
していることを明らかにした。また、Burkholderiaが獲得できないと生存率が低下し体サイズが矮小化して、繁
殖力が著しく低下することがわかった。さらに、カメムシがBurkholderiaを獲得できる土壌とできない土壌があ
ることが判明した。これらのことからカメムシの生存や分布を土壌微生物が規定しうることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Soil microbes play pivotal roles in environmental sustainability and plant 
biodiversity by enhancing carbon/nitrogen cycles and plant growth via symbiosis. However, impact of 
soil microbes on host insects through the symbiotic association remains unclear.  
We revealed that C. punctiger harbors a specific Burkholderia symbiont in the gut and acquires it 
from soils every generation. Aposymbiotic insects showed significantly lower survival rate, retarded
 growth, and smaller body size. Furthermore, aposymbiotic adults exhibited no or few mating and 
egg-laying. We found that there were some soils where stink bugs could acquire Burkholderia and 
others where they could. These results indicate that establishment of the symbiosis strongly depends
 on the composition of soil microbiota.

研究分野：土壌微生物学

キーワード： 土壌微生物　昆虫　農業害虫　腸内細菌

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまでの土壌学研究は環境や植物に対する影響にのみ、そして昆虫学研究は宿主昆虫と腸内細菌の個体レベル
の相互作用にのみ焦点が当てられ、両研究が接点を持つことは全くなかった。本研究成果によって、昆虫の生き
死にが土壌微生物によって規定されるという新たな自然科学現象の提唱につながり、土壌学研究の新しい着眼点
を提供した。
また、本研究により昆虫の生存・繁殖において生息域の土壌微生物が制限要因になることが明らかになった。昆
虫のみならずその他動物の腸内微生物研究においても生息環境微生物との相互作用が注目され、本研究による知
見を礎として当該分野の研究が新たな広がりを見せるに違いない。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 土壌微生物は炭素・窒素循環や汚染物質の浄化を行って環境保全に寄与し、また根粒菌や

菌根菌に代表されるように植物に共生して有益な効果をもたらす。こうした土壌微生物の

環境や植物に対する生態的役割（生態系サービス）は 100年以上前に発見され、今日もなお

土壌学の主要な研究対象であり、環境保全や農作物増産をねらった基礎から応用に至る数

多の研究が生み出され、農学術の進歩に大きく貢献してきた。このように、これまで土壌学

は環境科学や植物学と融合することで大きく発展を遂げ、土壌微生物の「環境」や「植物」

に対する生態系サービスは揺るぎない常識として広く認知されている。この一方で、土壌微

生物が陸域生態系の主要な構成員である「昆虫」へもたらす直接的な有益な効果はほとんど

分かっていない。土壌には 100万種以上と推定される微生物が生息しており、陸域を生活圏

とする昆虫も 100 万種以上が知られている。陸域生態系において両者が接触していること

は想像に難くないが、現在に至るまで土壌微生物の昆虫に対する生態系サービスは未開拓

である。 

 近年、ダイズの害虫であるホソヘリカメムシが毎世代土壌中から Burkholderia 属細菌を獲

得し、腸内に共生させることにより高い適応度効果（成長期間の短縮や産卵数の増加）を得

ることが見出された。これは土壌微生物が昆虫に共生して直接的にベネフィットをもたら

す初めての報告例であるが、この現象がどの程度一般的なものであるかは未だ調査例が少

なく明らかとはなっていなかった。また、土壌から獲得することがわかっているが、どんな

土壌から獲得できるまたはできないのかわかっていな買った。 

 

 ２．研究の目的 

本研究では、ホソヘリカメムシの近縁種の複数の農業害虫カメムシ類を研究対象に、土壌

微生物との共生の実態を明らかにするとともに、土壌由来の共生微生物がこれら斑点米カ

メムシの成長や繁殖に与える影響について調査を行い、土壌微生物が昆虫にもたらす生態

系サービスを解明することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

(1)農業害虫カメムシ類における土壌微生物との共生系の多様性の解明 

 これまでの 124 種の国内カメムシに関する広範調査において、39 種のカメムシの腸内に

Burkholderia 属細菌が検出されており(文献 1)、多様なカメムシが土壌中の Burkholderia と共

生系を築く可能性が示唆されている。そこで、ホソハリカメムシ等重要農業害虫カメムシ類を中

心にまず継代飼育系を確立し、腸内細菌叢の多様性や獲得経路、さらに Burkholderia の再感染

実験を行い、成長や繁殖力など宿主への適応度効果を調査した。 

 

(2) 共生系成立に影響を及ぼす土壌環境要因の解明 

カメムシが共生細菌を「獲得できる土壌」と「できない土壌」の特定し、それらの土壌

の微生物叢を比較解析し、どのような土壌微生物叢が共生系の成立に影響を与えている

のか明らかにした。共生微生物の獲得を土壌に依存するのであれば、カメムシ個体密度

と生息地の土壌微生物叢は関連があるはずである。しかしながら、これまでのカメムシ



の野外生態調査において土壌まで調べた例は皆無であり、カメムシ個体密度と土壌の相

関の有無は不明である。そこで、野外の雑草地や耕作地において、カメムシの個体密度、

土壌微生物叢を調べ、予備的解析や室内実験系で見られた傾向を圃場レベルで検証した。 

 

４．研究成果 

 野外で採集した 4 科 6 種のカメムシ類の腸内細菌叢を次世代シーケンサーを用いて高解

像度に解析したところ、腸内細菌叢の 8-9割が Burkholderia 属細菌のみで占められているこ

とがわかった。また、消化管の組織学的および分子系統学的解析から、どのカメムシも消化

管の後端部に発達する袋状またはチューブ状の器官（共生器官）に Burkholderia 属細菌を保

持することがわかった。これらのカメムシ類の継代飼育系を確立して Burkholderia の感染動

態を調べたところ、卵や孵化幼虫は Burkholderiaに感染しておらず、また孵化幼虫を親個体

と同居させて飼育しても Burkholderiaに感染しなかった。一方、土壌を入れた飼育ケージで

孵化幼虫を飼育すると Burkholderia に感染した。これらのことから、今回調べた 4科 6種の

カメムシ類は毎世代生息環境の土壌から Burkholderia を獲得していることが明らかとなっ

た。 

次に、野生個体の共生器官から単離培養した Burkholderia を用いてカメムシ類への感染実

験を行い、Burkholderia がカメムシ類の成長や繁殖に及ぼす影響を調べた。その結果、6 種

のうち 1種を除く 4科 5種のカメムシ類は Burkholderia を獲得できないと、感染個体に比べ

成長速度の低下、体サイズの矮小化、交尾行動の減衰、産卵数の減少が生じることが観察さ

れた。 

 さらに、全国 37 箇所の雑草地において、カメムシ類の生息頭数と土壌中の Burkholderia

の密度を調べたところ、正の相関が見られた。これをラボスケールで確かめるために、採取

した土壌を用いてカメムシ類を飼育し、カメムシの Burkholderia への感染率を調べたとこ

ろ、カメムシが Burkholderiaを獲得できる土壌とできない土壌があることがわかった。感染

率と土壌中の Burkholderia の密度を調べたところ、強い相関があり、土壌中の Burkholderia

の密度が 105 copies/g-soil を下回ると、カメムシは土壌から Burkholderia を獲得できないこ

とが明らかとなった。 

 以上の結果から、ホソヘリカメムシのみならず、様々なカメムシ類において土壌由来の共

生細菌が斑点米カメムシの成長・繁殖において極めて重大な影響を及ぼすこと、またカメム

シ生息域の土壌細菌叢が共生成立の可否を問う極めて重要な制限要因となることが示唆さ

れた。 

これまでの土壌学研究は環境や植物に対する影響にのみ、そして昆虫学研究は宿主昆

虫と腸内細菌の個体レベルの相互作用にのみ焦点が当てられ、両研究が接点を持つこと

は全くなかった。本研究成果によって、昆虫の生き死にが土壌微生物によって規定され

るという新たな自然科学現象の提唱につながり、土壌学研究の新しい着眼点を提供した。 

また、本研究により昆虫の生存・繁殖において生息域の土壌微生物が制限要因になるこ

とが明らかになった。昆虫のみならずその他動物の腸内微生物研究においても生息環境

微生物との相互作用が注目され、本研究による知見を礎として当該分野の研究が新たな

広がりを見せるに違いない。 
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