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研究成果の概要（和文）：マツノザイセンチュウを含むBursaphelenchus属線虫の分子系統解析により、ゾウム
シやキクイムシに分散型3期幼虫で運ばれる（便乗する）線虫から、カミキリムシに分散型4期幼虫で便乗するマ
ツノザイセンチュウ近縁種が進化してきたと考えられている。本研究では、研究代表者が考案した人工蛹室を用
いて線虫と昆虫の関係を調べ、カミキリムシに便乗できる分散型4期幼虫の誕生を契機にマツノザイセンチュウ
近縁種、さらにはマツノザイセンチュウが進化してきたことを裏付けた。

研究成果の概要（英文）：The evolution of the Bursaphelenchus xylophilus group nematodes from species
 carried by weevils and bark beetles to species carried by cerambycid beetles is indicated by 
molecular phylogenetic analysis. The phoretic stages of the former and latter species are the 
third-and fourth-stage dispersal juveniles, respectively. We used a simple nematode-loading method 
to beetles and examined the relationships between nematodes and beetles. The results supported our 
hypothesis that the fourth-stage dispersal juvenile played an important role in the evolution of B. 
xylophilus group and then B. xylophilus.

研究分野： 森林微生物生態学

キーワード： マツノザイセンチュウ　進化　昆虫

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の研究では、「マツノザイセンチュウ－マツノマダラカミキリ」というマツ枯れにおいて現在成立している
関係が対象とされてきた。これに対して、本研究では、対象をBursaphelenchus属線虫全体にまで広げること
で、マツノマダラカミキリとマツノザイセンチュウの関係の進化過程に迫ろうとしたところに最大の特色があ
る。この視点から研究を進めた結果、マツノマダラカミキリとマツノザイセンチュウの関係の進化過程の一端を
解明することができた。また、得られた知見は「マツノザイセンチュウ－マツノマダラカミキリ」という便乗関
係を断ち切る防除法の開発に活かしていく。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
（1）マツ枯れが広がる仕組み 
 マツ枯れ（マツ材線虫病）の病原体マツノザイセンチュウは、マツノマダラカミキリの虫体内
へと乗り移り、マツ枯死木から健全木へと媒介され、本病を伝染する。このようにマツノザイセ
ンチュウは分散・移動にマツノマダラカミキリを利用しており、これを「便乗」と呼ぶ。 
 
（2）Bursaphelenchus 属線虫全体の中での進化 
 マツノザイセンチュウが属する Bursaphelenchus 属は 130 種以上の線虫を含むが、その多くは
ゾウムシやキクイムシに便乗する。分子系統解析により、これらの線虫からマツノザイセンチュ
ウの近縁種が進化して、カミキリムシに便乗するようになったと考えられている（Kanzaki, 
Maehara et al. 2011 Nematology 13, 787-804）。 
 
（3）マツノザイセンチュウ近縁種の中での進化 
 分子系統解析の結果、マツノザイセンチュウ近縁種に関して、広葉樹に生息しマツノマダラカ
ミキリ以外のカミキリムシに便乗する線虫（タラノザイセンチュウ、クワノザイセンチュウ、B. 
doui など）から、針葉樹に生息しマツノマダラカミキリに便乗する線虫（マツノザイセンチュ
ウ、ニセマツノザイセンチュウなど）へという進化の方向性が明らかになっている（Kanzaki, 
Maehara et al. 2012 Nematology 14, 395-404）。線虫が生息する樹木の変化は媒介者であるカミキリ
ムシに依存しており、カミキリムシの食性の変化に伴って線虫の種分化（新しい種の発生）が起
こる。研究代表者は、基盤研究 B（H23-25）において、マツノザイセンチュウ近縁種である B. 
doui がビロウドカミキリによって広葉樹から針葉樹へと運ばれてきた後、マツノザイセンチュ
ウへと進化した可能性を示した。 
 
（4）マツノザイセンチュウ及び Bursaphelenchus 属線虫の便乗ステージ 
 健全木に侵入したマツノザイセンチュウは、増殖型サイクル（卵→増殖型 2～4 期幼虫→成虫
→卵）を繰り返し、爆発的に増えてマツを枯らす。一方、マツノマダラカミキリに便乗する際に
は、分散型サイクル（卵→増殖型 2 期幼虫→分散型 3 期幼虫→分散型 4 期幼虫→虫体への便乗）
へ移行する。分散型 3 期幼虫は、マツノマダラカミキリが蛹から成虫になる頃に出す物質に反応
して便乗のためのステージである分散型 4 期幼虫になり、タイミングよくその成虫に便乗する
（Maehara and Futai 2001 Nematology 3, 455-461）。ここに両者の親和性（線虫が昆虫に多く便乗で
きること）が生じている。一方、ゾウムシやキクイムシに便乗する線虫は、分散型 3 期幼虫で便
乗し、分散型 4 期幼虫というステージを持たない。 
 
（5）寒天培地を用いたカミキリムシの人工蛹室 
 研究代表者は、寒天培地を用いたカミキリムシの人工蛹室を開発し、マツノザイセンチュウだ
けでなくタラノザイセンチュウやクワノザイセンチュウなどの近縁種をその媒介者であるカミ
キリムシに多数乗り移らせることに成功していた（Maehara et al. 2013 Nematol. Res. 43, 9-13）。 
 
２．研究の目的 
 研究代表者は、仮説 1「ゾウムシやキクイムシに分散型 3 期幼虫で便乗する Bursaphelenchus 属
線虫の中から、カミキリムシへの便乗に特化した分散型 4 期幼虫を持つマツノザイセンチュウ
近縁種が現れ、カミキリムシに便乗できるようになった」、及び仮説 2「マツノザイセンチュウ
近縁種の中で広葉樹から針葉樹へとカミキリムシの乗り換えが起こり、マツノマダラカミキリ
に多く便乗できるマツノザイセンチュウが現れた」という 2 つの仮説を立てた。本研究では、人
工蛹室を用いて線虫と昆虫の関係を調べることで、これらの仮説を検証し、マツノザイセンチュ
ウとマツノマダラカミキリの関係の進化的な成立過程を解明することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
（1）ゾウムシに運ばれる Bursaphelenchus 属線
虫における分散型 3 期幼虫の出現要因の解明 
 人工蛹室にゾウムシに運ばれる線虫を入れた
場合、昆虫が存在しなくても分散型 3 期幼虫が
出現するかを調べた。線虫は、クロコブゾウム
シに運ばれる B. niphades を用いた。 
 
（2）クロコブゾウムシの飼育・交尾・産卵 
 クロコブゾウムシの飼育・交尾・産卵方法を
検討した。 
 
（3）ゾウムシに運ばれる Bursaphelenchus 属線
虫のゾウムシ及びカミキリムシへの便乗調査 
 クロコブゾウムシの線虫 B. niphades とクロコ
ブゾウムシまたはマツノマダラカミキリの蛹を



人工蛹室で組み合わせた（図 1）。そして、成虫になったクロコブゾウムシ及びマツノマダラカ
ミキリに B. niphedes の分散型 3 期幼虫が便乗するかを調べた。クロコブゾウムシは（2）で、マ
ツノマダラカミキリは人工飼料で育てたものを用いた。 
 
（4）マツノザイセンチュウのゾウムシ及びマツノマダラカミキリへの便乗調査 
 マツノザイセンチュウとクロコブゾウムシまたはマツノマダラカミキリの蛹を人工蛹室で組
み合わせた。そして、クロコブゾウムシが存在する場合にマツノザイセンチュウの分散型 4 期幼
虫が出現するか、また成虫になったクロコブゾウムシに分散型 4 期幼虫が便乗するか（分散型 4
期幼虫はカミキリムシに特化していてゾウムシには便乗できないのか）を調べた。 
 
（5）B. doui 4 アイソレイトのマツノマダラカミキリへの便乗調査 
 マツノザイセンチュウ近縁種である B. doui は、広葉樹と針葉樹の両方を利用するビロウドカ
ミキリとヒメヒゲナガカミキリ、針葉樹を利用するカラフトヒゲナガカミキリ（マツノマダラカ
ミキリの近縁種）、及びアカマツ枯死木から分離されている。寒天培地を用いた人工蛹室で、こ
れら B. doui 4 アイソレイトとマツノマダラカミキリを組み合わせた。 
 
４．研究成果 
（1）ゾウムシに運ばれる Bursaphelenchus 属線虫における分散型 3 期幼虫の出現要因の解明 
 B. niphades の分散型 3 期幼虫は、昆虫が存在せず線虫単独の場合には出現しなかった。 
 
（2）クロコブゾウムシの飼育・交尾・産卵 
 直径 5 cm 程度のアカマツ枝を用いることで、クロコブゾウムシの飼育・交尾・産卵が可能に
なった。 
 
（3）ゾウムシに運ばれる Bursaphelenchus 属線虫のカミキリムシへの便乗調査 
 クロコブゾウムシに便乗する B. niphades の分散型 3 期幼虫は、クロコブゾウムシの存在下で
多数出現して虫体に乗り移ったが、マツノマダラカミキリが存在してもほとんど出現せず、虫体
に乗り移れなかった。また、研究代表者のこれまでの研究で、B. okinawaensis の便乗ステージで
ある分散型 3 期幼虫は、昆虫が存在しなくても多数出現するのに、マツノマダラカミキリに少数
しか乗り移れないことが分かっている（Maehara et al. 2016 Nematology 18, 679-685）。以上のこと
から、分散型 3 期幼虫ではマツノマダラカミキリにあまり乗り移れないと考えられた。 
 
（4）マツノザイセンチュウのゾウムシへの便乗調査 
 マツノザイセンチュウの分散型 4 期幼虫は、マツノマダラカミキリが存在する場合に多数出
現して虫体に乗り移り、クロコブゾウムシの存在下でも少し出現して虫体に乗り移る場合もあ
った。（3）と（4）より、分散型 4 期幼虫はカミキリムシへの便乗に特化しているわけではなか
ったが、仮説 1 は概ね支持された。 
 
（5）B. doui 4 アイソレイトのマツノマダラカミキリへの便乗調査 
 広葉樹と針葉樹の両方を利用するビロウドカミキリとヒメヒゲナガカミキリから分離された
B. doui よりも針葉樹を利用するカラフトヒゲナガカミキリ及びアカマツ枯死木から分離された
B. doui の方がマツノマダラカミキリによく乗り移り、針葉樹のみに関連する B. doui では、広葉
樹に関連する B. doui よりも、マツノマダラカミキリに対する親和性が高まっていた。これは、
仮説 2 を支持する結果である。 
 
（6）得られた成果の国内外における位置づけとインパクト 
 従来の研究では、「マツノザイセンチュウ－マツノマダラカミキリ」というマツ枯れにおいて
現在成立している関係が対象とされてきた。これに対して、本研究では、対象を Bursaphelenchus
属線虫全体にまで広げることで、マツノマダラカミキリとマツノザイセンチュウの関係の進化
過程に迫ろうとしたところに最大の特色がある。この視点から研究を進めた結果、仮説 1 と 2 を
裏付ける結果が得られ、マツノマダラカミキリとマツノザイセンチュウの関係の進化過程の一
端を解明することができた。 
 
（7）今後の展望 
①「広葉樹から針葉樹へとカミキリムシを乗り換えた B. doui は、その後どのようにして病原性
を獲得し、病原力の強いマツノザイセンチュウへと進化したのか」というマツ枯れにおける最大
の謎の 1 つを解明する。 
 
②得られた知見を「マツノザイセンチュウ－マツノマダラカミキリ」という便乗関係を断ち切る
防除法の開発に活かす。 
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