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研究成果の概要（和文）：送粉共生系と菌根共生系を対象に、共生系に入りこんだ寄生者の多様性と生態を明らかにし
つつ、寄生者がどのように起源し、共生関係にどのような影響を与えるかを調査した。コミカンソウ科の絶対送粉共生
系においては、雌雄の花の匂いが分化しており、コマユバチの寄生が植物・送粉者双方の適応度に大きな影響を与えて
いることが明らかになった。また、ラン科、ヒナノシャクジョウ科、ホンゴウソウ科などの菌従属栄養植物の菌根菌の
同定と送粉者の探索を行い、クロヤツシロランの送粉者がショウジョウバエであり、それがランが菌根共生のパートナ
ーでもあるクヌギタケの子実体の寄生者であることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In plant-pollinator and plant-mycorrhiza mutualisms, diverse parasites are known 
to invade the mutual systems. We explored diversity, ecology and origin of these parasites, and examined 
the impact of the parasites on the mutualism. In Phyllanthaceae-Epicephala obligate pollination 
mutualism, the floral odor was different between male and female flowers, and parasitism of braconid 
wasps on pollinator wasp/seeds had a great impact on performance of the pollinator moths and the 
Phyllanthaceae plants. Mycoheterotrophic plants are parasites in mycorrhizal mutualisms, and pollinator 
and fungal partners of mycoheterotrophic plants such as Orchidaceae, Burmanniaceae and Triuridaceae were 
investigated. The mycoheterotrophic plant Gastrodia pubilabiata was revealed to be pollinated by 
drosophilid flies, whose larvae are parasites of fruit body of the mycorrhizal partner of the 
mycoheterotrophic plant.

研究分野： 生態学
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１．研究開始当初の背景 
 共生関係は、パートナー同士がお互いから
利益を享受しあう関係であるが、さまざまな
寄生者がその関係の間に入りこんでくる。共
生者自体が寄生者に起源をもつことが多い
が、共生系の寄生者の由来は多様であり、共
生者に二次的に由来する寄生者もある。この
ような寄生者は、共生関係に直接的な影響を
与えるばかりでなく、共生のパートナー同士
の進化動態に影響する場合もある。 
 さまざまな共生関係の中で、パートナー同
士がきわめて高い種特異性を持ち、両者が見
事な相乗多様化を遂げている関係のひとつ
がコミカンソウ科の絶対送粉共生系である
（Kato et al. 2003. PNAS 100: 5264-5267）。カ
ンコノキ属をはじめとするさまざまなコミ
カンソウ科の植物では、それぞれの種に特異
的な種子寄生性のホソガ科のガ（以下、ハナ
ホソガと略称）がいて、植物はそれらによっ
て送粉してもらう代償に、種子の一部をハナ
ホソガの幼虫の餌として提供している。この
系は、イチジク−イチジクコバチ共生系とユ
ッカ−ユッカガ共生系に並ぶ、三番目の絶対
送粉共生系であり、その起源は中新世に遡る
と推定されている（Kawakita et al. 2009. Proc. 
Roy. Soc. B 276: 417–426）。 
 このコミカンソウ科の絶対送粉共生系に
おいて、ハナホソガに寄生するコマユバチや、
能動送粉行動を失った種子寄生性ハナホソ
ガ、種子を加害するさまざま昆虫、といった
寄生者が次々と発見されてきた。そしてそれ
らは、この絶対送粉共生系にきわめて大きな
影響を与えていることが明らかになりつつ
ある。これらの寄生者がどのように起源し、
生態学的あるいは進化学的に、絶対送粉共生
系にどのような影響を与えているかは、焦眉
の研究テーマである。 
 また、多くの陸上植物は根圏において菌根
菌と共生関係を結んでいる。植物は同化産物
を菌根菌に提供し、その見返りに菌根菌は水
や無機塩類の吸収や防衛の手助けをしてい
る。一方、植物の中には、光合成能力を失っ
て、土壌中の菌類から養分を得るようになっ
たさまざまな菌従属栄養植物が知られてい
る。しかし、これらの菌従属栄養植物と寄主
菌根菌との関係はいまだ未知の点が多く、菌
従属栄養植物から菌根菌に支払われる報酬
の有無や、菌従属栄養植物が菌根菌に与える
影響、菌従属栄養植物の送粉・繁殖様式、菌
従属栄養植物の起源は、いまだに多くの謎に
包まれている。 
 さらに目を海の生態系に移せば、そこには
おびただしい数の住み込み共生関係が認め
られる。このような住み込み共生は、固着性
の生物に、さまざまな生物が着生したり穿孔
したりすることを繰り返すことによって成
立しており、それらの着生者・穿孔者の存在
が宿主の適応度をしばしば高めている。この
ような住み込み共生者が相利的になる過程
も、きわめて興味深いテーマである。 

 最後に、植物の葉内にはエンドファイトと
呼ばれる菌類が生息しており、それらの一部
は植物と相利的であることが知られていた。
葉が落葉すると、エンドファイトは落葉腐朽
菌となって、葉の分解に寄与しつつ、分散す
る。葉には多様な潜葉虫が知られているが、
落葉に潜孔する潜葉虫もわずかに知られて
おり、水没落葉に潜孔する潜葉虫も近年にな
って日本から発見された。エンドファイトも
介在する水没落葉とその潜葉虫との関係も
あらたなテーマとなって浮かび上がってき
た。 
 
２．研究の目的 
 生物が営む共生系の中に、どのような寄生
者が入り込んでおり、その寄生者が共生関係
をどのように変化させているのかを、生態
学・進化学の手法を使って明らかにすること
が目的である。 
 特に、（1）絶対送粉共生を中心とする送粉
共生系と、（2）菌栄養植物が介在する菌根共
生系に着目し、共生系に入りこんだ寄生者の
多様性とそれらの系統や生態を明らかにし
つつ、寄生者がどのように起源し、共生関係
にどのような影響を与え、さらに共生者同士
の進化動態にどのような影響を与えるかを
解明することをめざす。 
 さらに、視野を海の生態系にも広げ、寄生
者が共生系に与える影響を、(3)海の住み込み
共生系においても分析する。 
 最後に、落葉の分解過程にエンドファイト
をはじめとするさまざまな微生物が介在し
ているが、 (4)水没落葉の潜葉虫の自然史を
明らかにしつつ、両者の関係の生態と進化を
明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) コミカンソウ科の絶対送粉共生系 
 コミカンソウ科の絶対送粉共生系におい
て、琉球列島を中心に、さまざまな系統の植
物の上で、共生性／寄生性ハナホソガとコマ
ユバチの多様性を明らかにすると同時に、そ
れらの生活史や生態・行動・系統を明らかに
する。 
(2) 菌従属栄養植物が介在する菌根共生系 
 ラン科、ヒナノシャクジョウ科、ホンゴウ
ソウ科などの菌栄養植物を対象にして、根に
侵入している菌根菌を分離し、その DNA を
もとに、菌根菌の同定と系統解析を行なう。 
 また、特異な菌根共生をする菌従属栄養植
物を対象に、送粉様式や種子散布様式を観察
し、共生関係と寄生関係が関わり合う生物の
進化にどのようにかかわっているのかを明
らかにする。 
(3) 海の住み込み共生系 
 海綿に住み込むホウオウガイと、単体サン
ゴに住み込むホシムシに着目し、住み込み共
生系において、宿主と同居者の関係がいかに
成立し、またいかに相利的になってゆくかを
分析する。 



(4) 水没落葉の分解系 
 エンドファイトが介在した水没落葉の分
解過程と、水没落葉に潜孔するユスリカ科の
潜葉虫の関係について、日本各地の渓流の水
没葉のサンプリングと潜葉虫の探索を行な
い、潜葉虫の行動や寄主選好性を調査する。 
 
４．研究成果 
 絶対送粉共生を中心とする送粉共生系と、
菌栄養植物が介在する菌根共生系に着目し、
共生系に入りこんだ寄生者の多様性とそれ
らの系統や生態を明らかにしつつ、寄生者が
どのように起源し、共生関係にどのような影
響を与え、さらに共生者同士の進化動態にど
のような影響を与えるかを解明することめ
ざした。対象とした系は、(1)コミカンソウ科
の絶対送粉共生系、(2) 菌栄養植物が介在す
る菌根共生系、(3) 海の住み込み共生系、(4)
水没落葉の分解系である。 
 (1) コミカンソウ科の絶対送粉共生系：コ
ミカンソウ科のさまざまな系統の植物の上
で、共生性／寄生性ハナホソガ、およびコマ
ユバチの網羅的な探索を行ない、それらの多
様性の解析を進めた。この共生系においては、
花の匂いが重要な役割を果たしており、絶対
送粉共生系の成立に雌雄の花の匂いの分化
が必須であったことが明らかになった
（Okamoto et al. 2013）。また、シマコバンノ
キにおいては多種のハナホソガ類が共存し
ており、その中には複数種の送粉種と複数種
の非送粉種が見られ、コマユバチの寄生がこ
の系に重要な影響を与えていることが明ら
かになった。 
 (2) 菌従属栄養植物が介在する菌根共生
系：ラン科、ヒナノシャクジョウ科、ホンゴ
ウソウ科などの菌従属栄養植物の菌根菌の
同定と送粉者の探索を行なった（Suetsugu etal. 
2014）。クロヤツシロランの送粉者がショウ
ジョウバエであり、それがランの菌根共生の
パートナーでもあるクヌギタケの子実体を
利用していることが明らかになった。また、
植物寄生植物であるオオヒキヨモギが周囲
の植物群集構造に影響を与えていることが
明らかになった（Suetsugu et al. 2012）。さら
に、モグラの巣に特異的に生育するアンモニ
ア菌は、モグラの排泄物を吸収するために、
両者は浄化共生の関係にあることが知られ
ていたが、奄美大島のシイ林からアンモニア
菌の新種を報告した（Fukiharu et al. 2014）。 
 ツチアケビはナラタケと菌根をつくる菌
従属栄養植物であるが、大きな赤い果実を作
ることが知られていた。このツチアケビの果
実がシロハラなどの鳥によって食べられ、そ
の種子がそれらの鳥によって散布されてい
ることが明らかになった（Suetsugu et al. 
2015）。 
(3) 海の住み込み共生系：ホウオウガイは海
綿の中に埋もれて生活する二枚貝であるが、
ホウオウガイが共生することによって宿主
のカイメンの濾過効率が高くなることから、

両者の間に水流を介した相利共生の関係が
あること明らかになった（Tsubaki and Kato 
2014）。 
(4) 水没落葉の分解系 
 水中に没した落葉は、エンドファイトなど、
さまざまな微生物の分解を受けつつ、さらに
水生昆虫などによって裁断されながら、食物
連鎖に入ってゆくが、日本列島の照葉樹林を
流れる渓流域には、照葉樹の葉に潜葉するユ
スリカ（ナガレハモグリユスリカ）が普遍的
に見られることが明らかになった（Kato 
2015）。これらのユスリカはさまざまな種の
照葉樹の葉に潜孔しており、寄主特異性が生
葉の潜葉虫よりも低くなっていた。このユス
リカは、水没落葉に泳ぎながら潜孔すること
によって、水没落葉の分解過程を促進してい
ると考えられる。 
 以上のように、共生を中心とする密接な生
物間相互作用には、さまざまな寄生者が介在
しており、その寄生者が生物相互作用に大き
な影響を与えるだけでなく、関わり合う生物
同士の進化に大きな影響を与えていること
が明らかになった。 
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