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１．研究開始当初の背景
本研究のテーマである「シロアリの卵に擬態
する菌核菌」は新種の菌核菌が、シロアリの
卵に物理的・化学的に擬態した菌核を作り、
シロアリに保護、運搬させるという現象であ
る。この新種の菌核菌はシロアリの卵運搬本
能を巧みに利用してシロアリをコントロール
している。この卵擬態によるシロアリと菌類
の新たな関係は、シロアリと様々な微生物の
多様な関係を代表する現象の一つとして国際
的にも注目されている。

本研究では、（１）シロアリと卵擬態菌核菌
の分布について広域サンプリング調査と系統
解析によって体系的に分析する。

（２）また、シロアリの卵認識物質と菌
核菌の卵擬態物質の全貌を解明し、シロ
アリと卵擬態菌核菌の相互作用における
化学擬態の進化メカニズムを明らかにす
る。（３）物理的卵認識の詳細を明らか
にし、卵擬態菌核菌の菌核形態にかかる
選択と、物理的擬態の進化過程を明らか
にする。（４）卵擬態菌核菌を保有する
ことによるシロアリへの影響を、卵量の
誤認識による産卵抑制のコスト、卵塊中
での発芽による卵の殺傷のコスト、菌核
菌による他の微生物に対する抗菌作用と
シロアリ卵の生存率に与える影響の側面
から分析する。短期的、長期的な視点か
らこの相互作用が両者に与えるコストと
利益を明らかにする。
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２．研究の目的

研究成果の概要（和文）：本研究では日米のヤマトシロアリ属8種およびイエシロアリから見
つかったAthelia属の菌核菌に加え、西表島において高等シロアリのタカサゴシロアリの巣内
から全く別系統のTrechispora属の菌核菌を発見し、菌核菌によるシロアリの卵擬態は少なく
とも独立に２回進化したことを明らかにした。また、シロアリの卵保護行動に関わるフェロモ
ンの分析から、卵の揮発物質が女王フェロモンと共通の物質であり、卵保護において重要な機
能を果たすとともに、二次女王分化抑制の役割を果たしていることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We found a novel type of termite ball in the subtropical
termite, Nasutitermes takasagoensis. Phylogenetic analysis indicated that Z-type is
an undescribed Trechispoloid fungus, Trechispora sp., indicating two independent
origins of termite-egg mimicry in sclerotium-forming fungi.
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３．研究の方法 シロアリの卵認識・卵運搬を利用して巣内
に運搬され、保護されるという戦略は、少
なくとも独立に2回起源したことが示され
た。また、ホスト種のシロアリの卵サイズ
選好性と実際の卵サイズ、および菌核サイ
ズを比較解析した結果、菌核菌は投資資源
当たり運搬される菌核数が最大となるサイ
ズ、すなわち、適応度が最大化されるサイ
ズで菌核を生産していることが示唆され
た。
（２）卵の揮発性物質の特定　ヤマトシロ
アリの職蟻が物理的に接触できないように
金網で囲んだ卵を知覚できるという実験結
果から、卵から揮発性フェロモンが出てお
り、職蟻はそれをcueとして卵への定位を
行っている可能性が示唆されたため、HS-
GC/MSを用いて、卵の揮発成分を分析したと
ころ２種類の揮発性成分が検出された。そ
れらの揮発性成分が職蟻による卵運搬行動
にどのような効果を持つのかを調べた結
果、シロアリの職蟻は揮発性フェロモンに
よって卵を定位し、卵表面の化学的情報に
よって卵を認識していることが明らかに
なった。シロアリにおいて、女王によって
生産される卵は、ワーカーが巣内の複数個
所に運搬して、卵塊を形成し世話を行う。
ヤマトシロアリは光の届かない閉所に生息
するため、視覚情報を用いることができな
い。そのため卵を認識する際は、表面の化
学物質（リゾチームやβ-グルコシダーゼな
ど）を卵認識フェロモンとして利用してい
る事が知られていたが、シロアリ卵におけ
る揮発性フェロモンの存在が最近明らかと
なった。
（３）女王フェロモンの成分、2メチル１ブ
タノールとブチルブチレートの近縁種の女
王分化に対する抑制効果を明らかにするた
め、同属6種について種間交差活性を測定し
た。その結果、R. amamianus, R.
miyatakeiについては有意に女王分化を抑制
することが分かった。しかし、R.
yaeyamanus, R. okinawanus, R. flavipes
およびR. virginicusでは抑制しなかった。
R. flavipes とR. virginicusでは系統的に
離れていることで、別の物質を女王フェロ
モンとしていることが考えられる。女王
フェロモン物質は卵からも放出されてお
り、これらは卵の糸状菌に対する抗菌機能
を有していることも明らかになった。有意
な交差活性を示したR. amamianus, R.
miyatakeiは、両種とも卵擬態菌核菌ターマ
イトボールを保有しており、また、女王
フェロモン物質はターマイトボールの発芽
抑制効果があることが明らかになってお
り、女王フェロモンは糸状菌への防衛機能
として進化した物質が、二次的に女王の存
在と繁殖能力を示すシグナルとして進化し
た可能性が示唆された。

（１） 卵擬態菌核菌の広域分布調査および系
統解析　西表島および石垣島においてタカサ
ゴシロアリNasutitermes takasagoensisを広
域採集し、新たに発見されたタイプの卵擬態
菌核菌（Nタイプと称す）の分布と保有率を明
らかにする。Nタイプ卵擬態菌核菌を単離培養
し、そのrRNA遺伝子のITS領域の分析を行い、
近縁な菌核菌との系統関係を明らかにする。
日本および米国のヤマトシロアリ属シロアリ
から単離した卵擬態菌核菌についてrDNAのIGS
領域の塩基配列を分析し、ITS領域の分析から
は検出できなかった種内レベルの遺伝的距離
を明らかにし、ホストのシロアリ種、および
地理的距離との関係を解明する。IGS領域をプ
ライマーセットLR12R(5’-
GAACGCCTCTAAGTCAGAATCC-3’)と5SA(5’-
CAGAGTCCTATGGCCGTGGAT-3’)を用いて増幅
し、これをクローニングして塩基配列を決定
し、系統解析を行う。また、シロアリコロ
ニー間の水平伝播の可能性を検証するため、
同じコロニーから複数の菌株を単離し、IGS領
域のRFLPを行い、シロアリの１コロニーあた
りが保有する菌核菌のStrainの数を推定す
る。
（２） 化学的卵擬態メカニズムの解明　これ
までにシロアリの卵認識フェロモンの主成分
として卵およびワーカーの唾液に含まれる抗
菌タンパク質のリゾチームとセルロース分解
酵素の一つであるβグルコシダーゼが明らか
になっているが、他にも卵認識フェロモンの
補助物質が存在する可能性がある。高速液体
クロマトグラフィーによりシロアリの卵およ
び唾液腺タンパク質を分画し、擬似卵ビーズ
を用いた卵認識バイオアッセイによりフェロ
モン活性を測定する。また、二次元電気泳動
によりシロアリの唾液中のタンパク質と卵表
面物質を比較分析し、卵認識バイオアッセイ
により補助物質の候補成分をスクリーニング
する。
（３）物理的卵擬態メカニズムの解明　タカ
サゴシロアリの卵サイズと擬似卵サイズの選
好性、および卵塊中に保有していた菌核菌の
サイズ分布を比較する。このNタイプ菌核菌に
かかるサイズ選択と、ヤマトシロアリが保有
する菌核菌にかかるサイズ選択を比較するこ
とにより、卵擬態菌核菌の形態進化のプロセ
スを解明する。
卵サイズの選好性については、0.02ミリ間隔
で異なるサイズのガラスビーズを基材とした
擬似卵（表面に卵認識フェロモンを塗布）の
運搬活性を比較することによって評価する。

４．研究成果
（１）高等シロアリにおける新たなタイプの
卵擬態菌核菌の発見　西表島においてタカサ
ゴシロアリの卵塊中から発見された新たなタ
イプの卵擬態菌核菌（typeZ）についてITS領
域の塩基配列に基づいて系統解析を行った結
果、ヤマトシロアリ属のものとは異なる菌核
菌であった。



図１　シロアリと卵擬態菌核菌の系統樹

図２　ヤマトシロアリの女王フェロモンと卵の揮発成分

図３　卵揮発物質の卵定位における機能
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図４　卵揮発物質による卵擬態菌核菌の発芽抑制
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