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研究成果の概要（和文）：昆虫と共生する微小生物の生物多様性は、森林タイプなどの生態系の

多様性と明確な相関関係を示さず、共生生物の種の多様性と相関していた。これは微小生物が

パッチ状の生息地を利用するため便乗寄主を利用しており、マクロハビタットの差などの影響

は顕在化しにくいためと考えられた。これらのことから便乗性の微小生物の多様性保全には、

便乗寄主の生息場所の保全が重要であると考えられる。 

 
研究成果の概要（英文）：Species diversity of microscopic symbionts living together with 
insects are not directly affected by ecosystem diversity but directly affected by host 
species diversity. Difference of conditions in each microhabitat where they live was 
masked because of their evolutionary adaptations such as phoresy. Thus, for the 
conservation of the microscopic symbionts, conservation of habitats of their phoretic 
hosts is crucial. 
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１．研究開始当初の背景 
生物多様性研究は保全を目的として、現在ま
でに（１）生物多様性の成立要因や生物学的
意義の解明、（２）インベントリの作成やモ
ニタリングによる生物多様性の理解と実感、
（３）保全手法の開発が行われてきた。特に
２と３は保全の実践にとって必要不可欠と
みなされ、多くの研究者が取り組んでいる。
しかし微生物のように、保全についてほとん
ど手つかずの状態にある生物群があるのも

実情である。微小な生物の多様性研究は、記
載分類の遅れ、採集分離等の技術的困難さ、
生態系へのインパクトが低いという誤解、病
原菌に対する研究投資への偏りなどの理由
から、中～大型生物に比べ非常に遅れている。
一方で医薬品への利用、微生物分解者による
リサイクル機能、遺伝資源としての有用性な
ど、微小な生物を維持し人間社会で利用して
ゆく必要性は認識されている（Howksworth 
and Colwell 1992 など）。また近年の研究技
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術の進歩により、エンドファイトなどの微生
物の生態系影響が定量的に評価され、これら
の保全の重要さが明らかになってきた
（Hudson et al 2006 など）。 
 
２．研究の目的 
微生物多様性保全の手法として「共生系保
全」を提唱することを目的とする。保全対象
とする微小な生物を、生態系の生物間相互作
用に無視できない役割を果たしていること
が明らかになりつつある、ダニ、センチュウ、
菌類とする。生物多様性保全がインベントリ
から始まる例は多いが、早急に着手する必要
性から食物網を利用した共生系単位を保全
単位とする研究に取り組み、保全の実行可能
性を高めることに資する。そのためまずダニ、
センチュウ、菌などの微小な生物の多様性が、
同一生態系の他の生物の多様性よりも共生
者との相互関係により強く相関することを
明らかにする。さらに共生系としてこれらの
生物の通常の生息場所のみならず、移動分散
のための便乗寄主を含めて解析し、共生単位
を提示することを目標とする。 
 
３．研究の方法 
 本研究では微小生物（ダニ・センチュウ・
菌）の生物多様性が、生態系の多様性と相関
関係を示すという仮説を検証する（応募者ら
は明確な相関関係がないと予想する）。また
便乗微小生物の多様性は便乗寄主の多様性
と強く相関するという仮説を検証する（応募
者らの仮説）。 
（１）対象分類群 

微小生物多様性研究はダニ、センチュウ、
糸状菌を対象とする。これらの生物群は主に、
風分散や便乗による分散を行う。移動分散は
微小な生物の個体群維持にきわめて重要で
あることから、本研究では分散前後のハビタ
ット内での生物間相互作用だけでなく、便乗
という移動分散における相互関係も共生系
に含める。ダニ、センチュウ、糸状菌の便乗
寄主としては昆虫が最も普通であり、共通種
から採取できる。便乗寄主昆虫の調査地はハ
ビタットの多様性が高い森林とする。 
（２）調査地 

微小生物が同一生息地のほかの生物の多
様性と、共生生物の多様性のいずれに強く相
関するか（研究期間内に明らかにする仮説１，
２）を明らかにするために、生物多様性が異
なる（種数および種構成が異なる）複数の森
林で調査を行う。 
（３）方法 
各森林の生物多様性は、コドラート法による
植物の種数データ（既存のデータ）を基準に
して評価する。昆虫の多様性は主に本研究で
採集するサンプルで評価する。 

①採集 

仮説１のハビタットのスケール（＝生物多様
性を調査するスケール）は森林の１林分（通
常 1ha 以下）とする。これは昆虫の移動分散
距離から、適当なスケール（サイズ）といえ
る。調査は１地点につき、なるべく種を網羅
できるように行う。森林では、リター層、生
木・倒木、下層植生、動物の巣などが便乗寄
主や便乗微小生物のハビタットとなるが、リ
ター層や倒木などが共通のハビタットとし
て重要であるため、特にこれらを主なサンプ
リング対象とする。便乗寄主昆虫はライント
ランセクトによる見つけ取りなどによって
採集する。 
採集した昆虫から、便乗および弱寄生性の

ダニ、センチュウ、糸状菌を採取する。また
見つけ取りで捕獲した昆虫からはダニ、セン
チュウ、糸状菌を生きたまま採取して DNA の
検出に利用するほか、それぞれの微小生物の
便乗後の発育を促し、形態による同定を行う。
それぞれの生物の飼育・培養法は既存の手法
や、応募者らが独自に開発した手法を用いる
（例：ダニは Okabe and OConnor 2001）。ま
た昆虫が穿入した木は森林総合研究所に持
ち帰り、半年～１年間十分な湿度を保って網
室内に保存し、羽化昆虫をトラップして昆虫
種と便乗微小生物を確認する。 
②同定 

ダニは岡部、センチュウは神崎、糸状菌は升
屋が分離採集～同定を担当する。昆虫は３名
で採集と同定を行う。ダニ、センチュウ、糸
状菌は、形態から種の同定を行う（形態種を
含む）ほか、DNA バーコーディング法を利用
する。DNA バーコーディングはバーコードオ
ブライフなどで紹介されている標準的な手
法を検討するか、それぞれの分類群の生物に
適当な手法を開発する。菌類では応用分野で
利用されているほか、ダニではハダニなどの
農業害虫で試用されていることから、ミトコ
ンドリア COI遺伝子の数百領域を利用する予
定である。センチュウは応募者（神崎）によ
って DNAバーコーディングの利用が検討され
ており、概ね利用できる段階に達した（神崎 
2009）。バーコーディングによる同定結果は、
形態分類手法によって確認する。従って、本
研究では副次的にこれら微小生物の多様性
の定量的評価手法を検討することが可能で
ある。従来用いられている形態による同定と
DNA バーコーディングによる結果とを比較す
る。この結果を用いて（本研究の主旨ではな
いが副次的成果として）微小生物多様性評価
手法の提言を行う予定である。 
③仮説１，２の検証 

トラップで採集した昆虫の種数、既存の植物
や動物の種数データを元に、調査地の生物多
様性を定量化する。また調査地の温度や立地
などの非生物データを収集する。これらの結
果と（２）で得られた便乗生物データ、誘引



 

 

図１ キノコに生息するダニ 

 
図２ キノコ生息性ダニの移動分散様式 

図３ クワガタナカセの寄主転換実験 

木（従来の共生系と位置づけられる）から採
集された微小生物データなどを用いて統計
解析を行い、仮説の１，２を検証する。 
４．研究成果 
（１）マイクロハビタットを利用するダニの
多様性 

林齢約 95 年の老齢二次林のライントラン
セクト上でキノコ子実体に生息するダニを
採集した。同時に昆虫幼虫を採集し、キノコ
および昆虫の種多様性との関係を調べた。そ
の結果、キノコのサイズはダニの多様性に大
きく寄与しておらず、キノコ子実体の寿命
（サルノコシカケタイプのキノコでは昆虫
もダニも多かった）が重要であることがわか
った。また昆虫の有無はダニの種数と相関し、
昆虫がいる時増加するのは昆虫を補食する
種ではなく、きのこ生息性で移動分散に昆虫
を利用する種であることが示唆された。 

また同地域の異なる林齢および森林タイ
プの林内で、土壌性のダニとキノコに生息す
るダニを調査した。その結果、土壌中では便
乗しないササラダニが最も優先していたが、
キノコからはササラダニとトゲダニが同程
度採集された（図１）。また土壌性のダニの

種多様性は森林の生物多様性と明確な関係
がなかった一方で、キノコおよびキノコに生
息するダニの種の多様性は森林構造が複雑
化する（構造の多様性の増加）ことによって、
種の多様性が増加した。またキノコの種数は
二次林の林齢の増加に伴って増加した。これ
らキノコ生息性のダニの多くが便乗性であ
った（図２）。これらのことからサルノコシ

カケタイプのキノコ、およびこれらのキノコ
を利用する昆虫の多様性を維持すること、す
なわちこれらの生息地として適当な老齢林
の保全が重要であることが示唆された。 
（２）昆虫体表面に共生する微小生物の多様
性 
 国産のクワガタムシを採集し、便乗者や、
それに寄生する微生物の多様性調査を行っ
た。この結果、国内産の８種類のクワガタム
シより複数の未記載種を含む８種の線虫が
確認され、これらの多くは細菌食性自由生活
線虫であることが明らかとなった。また便乗
線虫には種特異性はほとんど見られなかっ
たことから、比較的広い範囲のクワガタムシ
を媒介昆虫として利用していると考えられ
た。 
またクワガタムシの体表面に特異的に生

息するクワガタナカセの寄主特異性を明ら
かにした。クワガタナカセは南西諸島～本州
までのクワガタムシにほぼ種特異的に共生
していた。しかし、東北地方以北（仙台市以
北および新潟県以北）ではコクワガタにもス
ジクワガタにもスジクワガタナカセが共生
していた。また北海道ではクワガタナカセガ
生息していないことが示唆された。しかし２
種のクワガタナカセの分布は、年間最低、最
高気温とは無関係であり、過去のクワガタム
シの分布との関連が示唆された。一方、関東
以西では、高い寄主特異性が認められたこと
から、実験的にダニのホストを交換したとこ
ろ、コクワガタナカセはコクワガタ表面上で
のみ生息可能なこと、コクワガタナカセは他
のクワガタナカセを排除することが明らか
となった（図３）。 

関東以西ではコクワガタは低地で見つか
るのに対して、スジクワガタは比較的山地に
適応していると考えられている。このことか
ら、関東以西ではクワガタムシ同士が出会う
機会が少なく、クワガタナカセの寄主転換の
機会が少ないこととあわせて、コクワガタナ
カセが他のダニを排除しているために、寄主
特異性が維持されていることが明らかとな



 

 

 

図４ クワガタナカセ共生菌（矢印） 

った。 
これらのクワガタナカセ体表面から、未記

載のこれまで全く未知であった共生菌類が
発見された（図４）。これらの菌の機能は不
明であるが、複数のクワガタムシの比較から、
寄主特異性の高いものが多いと推測された。 

これらのことから昆虫そのものも未記録の
共生生物の生息地となっていることがわか
った。これらの知見は、１種の生物の絶滅が
引き起こす生物多様性の減少の推定に寄与
すると考える。またクワガタムシの分布と共
生ダニの分布は一致していなかったことか
ら、クワガタムシの保全だけでは共生微生物
の保全には充分でないことが示唆された。ク
ワガタムシは人為的な移動が顕著であるこ
とから、共生微生物保全には新たなアプロー
チが必要である。 
（３）腐肉食昆虫に便乗する微小生物の多様
性 
 森林における有機物廃棄物の分解に大き
く寄与するシデムシはシデムシに便乗する
微小生物同様にパッチ状のハビタットを利
用していることから、便乗生物と寄主特異性
について調べた。 

シデムシ随伴酵母は Yallowia lipolytica
とその近縁群であり、さらには各種シデムシ
の随伴酵母の優占種はシデムシ種特異的な
随伴関係が成立していると考えられた。さら
に各種キクイムシからの随伴菌の検出を行
ったところ、糸状菌だけでなく酵母でも多様
な随伴関係が成立していると考えられた。ま
た、各種シデムシから線虫の分離同定を行っ
たところ、亜社会性の種で、線虫保持率、保
持種数とも非常に高く、自由生活者ではほと
んど線虫の検出が見られないことが明らか
になった。同様にシデムシ便乗ダニを調べた
ところ、亜社会性の種で種数個体数ともに多
いことが分かった。これら共生生物は便乗寄
主の影響が大きく、種の多様性について森林
タイプによる明確な差がなかったことから、

安定的なハビタットを利用する種で共生生
物の高い多様性が維持されていることが示
唆された。 
Sugiura et al.(2013)によってシデムシは

森林の消失によく反応することから、シデム
シ便乗微生物保全のためには、動物遺体が定
期的に供給されるようなある程度大きな面
積の、資源が豊富な森林の保全が必要である
と考えられた。 
 
 これら複数の研究結果により、共生生物の
多様性保全のためには、ホスト昆虫が充分に
個体数を維持できる面積の生息地保全が必
要であると考えられた。 
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