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研究成果の概要（和文）：殺虫細胞をもつスギエダタケを利用するトビムシの種組成が地域により異なるかを18
地点のスギ天然分布林で調べた。その結果、地域によってスギエダタケを摂食する種の有無や組成、食べ方が異
なることが明らかになった。秋田と山形、新潟ではCeratophysella sp. 1がひだを摂食していた。山梨、静岡、
岐阜、福井、京都、和歌山、鳥取、隠岐の島、島根、高知ではオオオニムラサキトビムシあるいはその近縁種が
子実体内部の組織を摂食していた。青森と佐渡島、宮城、富山、屋久島ではトビムシに摂食されていなかった。
これらの結果から、スギエダタケとトビムシの相互作用が地域によって異なることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：We investigated the geographic distribution of Collembola species feeding on
 insecticidal Strobilurus ohshimae sporocarps in 18 native Cryptomeria japonica forests in Japan. 
The presence, species, and mode of feeding of Collembola preferring S. ohshimae varied with the 
site. In Akita, Yamagata, and Niigata, Ceratophysella sp. 1 fed mainly on the gills of S. ohshimae. 
In Yamanashi, Shizuoka, Gifu, Kyoto, Wakayama, Tottori, Oki Is., Shimane, and Kochi, Ceratophysella 
pilosa or closely related taxa preferred S. ohshimae and fed mainly on the interior parts of caps. 
In Miyagi, Aomori, Toyama, Sad Is., and Yakushima Is., no Ceratophysella Collembola showed 
preference for S. ohshimae. These results suggest that the strength and mode of impact of Collembola
 grazing on S. ohshimae varied geographically.

研究分野：菌類生態学

キーワード： きのこ　殺虫作用　菌食動物　生物地理
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ある生物が関わりをもつ他の生物種が地理的に異なることは、多様性を生み出す要因として重要である。しか
し、菌類については、子実体を摂食しに訪れる動物相が地理的にどのように異なるかということは研究されてこ
なかった。そのなかで本研究は、地域によってスギエダタケを摂食するトビムシ種の有無や組成、食べ方が異な
ることを明らかにした。この結果は、トビムシ類がスギエダタケの地域集団ごとに異なる摂食圧を与えている可
能性を示唆するものである。本研究は、菌類において関係をもつ菌食動物相の地理的な違いを初めて明らかにし
たものであり、菌類と菌食動物の適応進化を探るための出発点となる。

※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、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 
 
 きのこ（菌類の子実体）は菌類の胞子散布器官であり、その多様な形質は、胞子散布効率を
最適にするよう進化してきたと考えられる（Pringle et al. 2015）。子実体の形質がどのように
進化してきたか探ることは、菌類が繁殖の際にどのように雨風や動物を利用し、また、天敵か
ら身を守ってきたかなどを理解することにつながる。子実体は野外で多くの菌食動物にさらさ
れているため、子実体形質の一部は菌食動物に対する防衛手段として進化してきたと考えられ
ている。この考えは、菌食動物による選択圧が異なる自然集団を比較すれば検証することがで
きる。しかし、菌類においては菌食動物相の解明すら十分ではなく、適応進化の検出に使える
ような集団は見つかっていなかった。 
 その中で、殺虫菌スギエダタケにおいてトビムシ類による摂食圧が異なる集団が自然界にあ
ることが期待されることがわかってきた。スギエダタケは子実体の表面にシスチジアと呼ばれ
る細胞をもつ。そのシスチジアは触れたトビムシ類を殺す作用をもつ（Nakamori and Suzuki 
2007）。スギエダタケはスギの落枝に特異的に発生するため、その分布は、天然スギの分布と
同じように、最近までスポット状に複数の集団に分かれていたと考えられる。殺虫作用をもつ
スギエダタケはトビムシ類に避けられる一方で、スギエダタケを好むトビムシ種も一部の地域
から見つかっている（Nakamori and Suzuki 2008）。トビムシ類は羽をもたず移動力が低いた
め、地域間でのトビムシ種組成の違いが保たれたままスギエダタケの適応進化に長く作用し続
けてきたと考えられる。しかし、スギエダタケと関わりあうトビムシ種の地理的な違いはスギ
の天然分布域で詳細に調べられていなかった。 
 
２．研究の目的 
 
 スギ天然林に分布するスギエダタケにおいて、トビムシ類の種組成とそれに応じた被食防衛形
質の関係を明らかにするために（1）子実体食トビムシ類の地理分布を解明し、（2）トビムシ
類がスギエダタケの胞子散布に与える影響を評価し、（3）スギエダタケ子実体形質の地理的変
異を解明することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
（1）子実体食トビムシ類の地理的分布の解明の方法として、ベイトトラップおよびスギエダタ
ケのサンプリングによりトビムシ類を採集し、各地点における子実体食トビムシ種組成、スギ
エダタケを食べるトビムシ類の種組成、および、子実体食トビムシ類の地理的分布を調査した。
各林において、林床にベイト（餌：シイタケ子実体断片）を設置し、1～2日後に降雨を経たも
のを回収した。また、トラップ回収時にスギエダタケ子実体を採集した。それらの方法で得ら
れたトビムシ類を同定・計数し種組成を明らかにした。また、「スギエダタケにおける餌あたり
密度／ベイトにおける餌あたり密度」によりスギエダタケ選好性を評価した。 
 
（2）胞子はひだで形成されるため、ひだが摂食されるかどうかで繁殖への影響が異なると考え
られる。そこで、トビムシ類がスギエダタケの胞子散布に与える影響を評価するために、スギ
エダタケを食べるトビムシ種について、スギエダタケ上での摂食部位を調査した。野外で採集
したスギエダタケ子実体を直ちにエタノールに浸けて固定し、実験室に持ち帰り、実体顕微鏡
下でトビムシ類に摂食部位を記録した。 
 
（3）地域によりスギエダタケの子実体形質に違いがあるかを調べた。野外で採集された子実体
あるいは落枝再生法（スギエダタケが発生していた枝を実験室の湿室で培養し子実体を培養す
る方法）で得られた子実体を用いて、胞子の形態および殺虫細胞の形態に集団間で違いがある
かを顕微鏡下で調べた。 
 
４．研究成果 
 
 合計 18 地点（青森、秋田、山形、新潟（本州）、新潟（佐渡島）、宮城、富山、岐阜、福井、
山梨、静岡、京都、和歌山、鳥取、島根（本州）、島根（隠岐の島）、高知、鹿児島（屋久島））
でトビムシ類の種組成およびスギエダタケ選好性を調査することができた。その結果、地域に
よってスギエダタケを摂食する種の有無や組成、食べ方が異なることが明らかになった（図 1）。
秋田と山形、新潟では Ceratophysella sp. 1 がスギエダタケのひだを摂食していた。また秋田
では、Ceratophysella sp. 2 が傘と柄の内部の組織を摂食していた。山梨、岐阜、福井、京都、
和歌山、鳥取、島根（隠岐の島）、島根（本州）、高知ではオオオニムラサキトビムシ
（Ceratophysella pilosa）あるいはその近縁種が子実体内部の組織を摂食していた。青森と宮
城、富山、新潟（佐渡島）、鹿児島（屋久島）ではスギエダタケを選好的に利用するトビムシ種
はみられなかった。また、同じトビムシ種でも地域によりスギエダタケに対する選好性や摂食
様式に違いがあることが明らかになった。例えば、Ceratophysella sp. 3 は静岡と和歌山では
スギエダタケを選好し、高知では選好しなかった。また、オオオニムラサキトビムシは島根（本



州、隠岐の島）ではひだの表面を摂食する傾向があったが、それ以外の地域では傘の内部を摂
食する傾向があった。これらの結果から、地域によりスギエダタケ集団間で異なる摂食圧が作
用していると考えられる。しかしながら、18地点のスギエダタケ集団間で、現在調べた範囲で
は形態（胞子と殺虫細胞の形）および DNA 型（rRNA の ITS 領域の DNA 塩基配列）に違いはみら
れなかった。スギエダタケの集団構造や形態形質をより詳細に解析することが今後の課題とし
てあげられた。 
 また、本研究の過程で、未記載のトビムシが数種みつかり、そのうち 1種を新種として記載
した（図 2）。また、日本初記録となるトビムシ種を報告した。 
 本研究により、きのこと菌食動物との相互作用についての生物地理学的知見が得られた。こ
のような知見は他になく、今後の菌類と菌食動物の生物地理学的研究の契機となるものとして
期待される。また、本研究により、同じ菌種でも地域固有の生物間相互作用がスギ天然林にお
いて形成されていたことが示された。スギ天然林の保全は、このような地域固有の生物間相互
作用を保全にもつながることを示唆するものである。 
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図2．新種記載されたトビムシ（Ceratophysella sp. 2）。秋田のスギ天然林において
スギエダタケのひだを摂食していた。バー：0.1mm（左）、1mm（右）。 
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