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研究成果の概要（和文）：マツ材線虫病の病原体マツノザイセンチュウの近縁種であるSeinura cavernaは、高
い線虫捕食能をもつ雌雄同体生殖種である。多様な生活史をもつ複数の近縁種と超微細構造を比較観察した結
果、S. cavernaとその近縁の捕食性線虫では共通して弾力に富んだ角皮構造をもつこと、またそれが捕食の為の
口針射出に際して餌とそれ以外を識別する物理シグナルとして機能していることが推測された。また、S. 
cavernaはin vitro条件下でマツノザイセンチュウの個体数を有意に抑制し、生物防除資材としての利用可能性
を示した。

研究成果の概要（英文）：Seinura caverna, a species closely related to the pine wood nematode, the 
causative agent of pine wilt disease, is a hermaphroditic species with a high ability to prey on 
nematodes. As a result of comparing and observing the ultrastructure of several closely related 
Aphelenchoididae species with diverse life histories, we found that S. caverna and its related 
predatory nematode share a highly elastic cuticle structure. It is speculated that this functions as
 a physical signal that distinguishes preys from others when ejecting the stylet for predation. In 
addition, S. caverna significantly suppressed the population of the pine wood nematodes in vitro, 
suggesting its potential as a biological control material.

研究分野： Nematology
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研究成果の学術的意義や社会的意義
捕食性線虫でありながら培養が容易であり単一個体から増殖できるというS. cavernaがもつ実験材料としてのア
ドバンテージを生かし、同種を線虫における捕食行動研究モデルとするための基礎的知見を集積し、研究基盤を
整えた。また対峙培養によりマツノザイセンチュウに対する個体数抑制効果を確認し、生物防除資材としての利
用可能性を示した。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
病原線虫マツノザイセンチュウ（Bursaphelenchus xylophilus）が媒介昆虫によってマツ属樹木

に導入されることで起こるマツ材線虫病（以下、マツ枯れ）は、最初の被害報告から 100 年余で
白砂青松を擁する日本古来の景観を壊滅状態に追い込み、今なお国内外で拡大を続けている。本
病は感染後の致死率が高い上に伝播力が極めて強いため一旦被害が発生すると制御することは
難しく、有効な防除策の確立が急務である。 
マツ枯れは宿主であるマツ属樹木、病原体であるマツノザイセンチュウ、媒介者であるマツノ

マダラカミキリの複雑な相互作用のもとに成立する。治療法が確立されていないため、防除は病
害蔓延を防ぐための様々な戦術を組み合わせて行われるが（抵抗性マツ育種、殺線虫剤の予防的
樹幹注入、媒介昆虫に対する殺虫剤散布、枯死木の伐倒駆除など）、いずれも一長一短がありい
まだ完全な制御には至っていない。本病を効果的に防除するためには強固な伝染環を断ち切る
必要がある。感染後の発病を阻止することが難しいのであれば、新たな感染が生じないようにす
るしかない。媒介昆虫ではなく病原体を標的として、枯死木内で病原体の増殖を制御することが
できれば、そこから媒介昆虫により病原体が拡散されるのを抑止できるはずである。 
一方、鍾乳洞のコウモリグアノ（糞堆積物）から分離された Seinura caverna はマツノザイセン

チュウと同じ Aphelenchoididae 科に属する近縁種であり、マツノザイセンチュウを含む多くの線
虫種に対して高い捕食能力を示すことが確認されている（Kanzaki et al., 2019）。本種は一般に培
養が難しいとされる捕食性線虫でありながら既に人工培養系が確立されており、一個体から増
殖できる雌雄同体生殖を行うため遺伝子解析や遺伝子操作を行う上でのアドバンテージがある。
以上のような背景から、S. caverna を線虫の捕食行動研究の実験モデルとすること、さらに自ら
捕食対象を探索して移動・増殖する S. caverna のもつ旺盛な捕食能を利用してマツノザイセン
チュウに対する生物防除資材として活用することを着想した。 
 
２．研究の目的 
本研究では、マツノザイセンチュウの近縁種である Seinura caverna の線虫捕食能に着目し、

線虫における捕食行動研究のモデル化すなわち実験材料化に必要な基礎情報を集積するととも
に、マツノザイセンチュウの個体群制御技術に基づくマツ枯れの新規生物防除法を開発するこ
とを目的とした。 
 
３．研究の方法 
（1）研究材料に適した Seinura caverna 系統の準備 

Seinura caverna はモデル生物 Caenorhabditis elegans と同じく雌雄同体生殖を行うため遺伝的
純化が容易であり、研究材料としてのアドバンテージがある。そこで、遺伝学的解析や遺伝子操
作等の分子レベルでの詳細な研究に適した個体群を得るため、単一個体からの増殖を何世代も
繰り返すことで遺伝的に均一な近交系を新規に作出した。 
 
（2）Seinura caverna の大量培養系の確立 

S. caverna を生物防除資材として利用するためには大量かつ安定的な培養系の確立が必須とな
ることから、餌線虫の選抜ならびに培養工程の簡略化を試みた。 
 
（3）Seinura caverna の餌探索メカニズムの解析 

S. caverna の捕食行動は細分化されており、捕食対象に対して頭部を接触させた後に口針を出
し、貫通させ、消化液を注入し、対象線虫体内の内容物を吸引・捕食する。本種は捕食範囲が広
いが、餌としない線虫と対峙させた場合には上記のような捕食行動をとらないことが観察され
た。捕食好適線虫もしくは同種を含む捕食不適線虫と対峙させた際に、どの段階でなにを基準に
捕食対象を選別しているのか検証するために、近縁種を含む複数種の線虫他個体と接触した際
の認識～行動観察を行うとともに、透過型電子顕微鏡を用いて餌線虫の体表クチクラ層の物理
性を評価した。 
 
（4）新たな生物防除資材の探索 
 より適した生物防除資材となり得る候補線虫を探索するため、野外調査で採取した試料から
の線虫分離を行った。得られた線虫は形態観察による種同定を行い、培養系を確立するとともに
必要に応じて新種記載報告を行った。 
 
（5）Seinura caverna によるマツノザイセンチュウ個体群制御効果の検証 
マツノザイセンチュウ個体群に対する捕食者 S. caverna の影響を明らかにし、生物防除資材と

しての可能性を検討するため、培地及び木材基質上でマツノザイセンチュウと S. caverna の対峙
培養試験を行った。また、S. caverna を用いてマツノザイセンチュウ個体群を人為的に制御する
ことが可能か検証し、同種の生物防除資材としての可能性を検討するため、将来的な野外での応



用を視野に、徐々に実験系の規模を拡大した。 
 
４．研究成果 
（1）研究材料に適した Seinura caverna 系統の作出 

Seinura caverna 単一個体からの増殖を 15 世代繰り返すことにより、遺伝的均質性が高いと想
定される純系株（近交系）を新たに作製し、この線虫株を以後の実験株として使用した。また、
野外調査において新たに S. caverna 複数株ならびに Seinura 属線虫複数種を分離し培養株を確立
しており、S. caverna タイプ株の比較系として利用できるよう維持している。 
 
（2）Seinura caverna の安定的な大量培養系の確立 

S. caverna の安定供給を可能にするため、餌に好適な細菌食性線虫として Acrobeloides 属の単
為生殖種を選抜し、安定的に培養可能であることを確認すると同時に、餌密度を調整することで
大量培養法を確立した。また、遺伝子解析など、他線虫種の遺伝子混入が懸念される実験系にお
いては、C. elegans の運動機能低下変異体を液体培養して用いることにより、材料を効率的に得
られることを確認した。 
 
（3）Seinura caverna の餌探索メカニズムの解析 

S. caverna の捕食行動を観察し、近縁種との構造学的比較を行った結果、本種とその近縁の捕
食性線虫では共通して他の近縁種、すなわち菌食性、植物寄生性、昆虫寄生性の Aphelenchoididae
科線虫よりも弾力に富んだ角皮構造をもっており、このことは系統解析から同科線虫における
捕食性の獲得および消失と強く関連していることが示唆された。また、捕食の為の口針射出に関
して、本種が化学シグナルのみならず物理シグナル、頭部が獲物に接触した際の「触感」を基準
に餌とそれ以外を識別していることが推測された。 
 
（4）新種線虫の記載 
新たな生物防除資材を探索する過程で検出した複数の新種線虫を記載するとともに S. caverna

との生態比較を行った。Seinura 属とは系統的に近縁ながらも昆虫寄生性に進化した、同属及び
その近縁系統群の高い可塑性を示す新属新種、S. caverna に近縁な雌雄異体種であり同種との生
物学的比較系としての利用が可能と考えられる新種 Seinura shigaensis、同属近縁種である S. 
italiensis の国内株、特殊な形態をもち形態形成及び発生に関する解析材料として有望な細菌食性
線虫、そして Bursaphelenchus 属の複数種などである。また、これまで Seinura に近縁の捕食性線
虫と考えられていた Berntsenus 属に関して主に標本と分離記録に基づいて詳細な形態的、生態
的解析を行った結果、マツノザイセンチュウを含む、Bursaphelenchus 属の一形態であることを
明らかにした。上記のうち捕食種に関しては、防除資材としての利用可能性を検討している段階
である。 
 
（5）Seinura caverna によるマツノザイセンチュウ個体群制御効果の検証 
培地及び木材基質上において対峙培養試験を行った結果、いずれにおいても S. caverna がマツ

ノザイセンチュウ個体群密度を劇的に低下させることが確認された。続いて、より大型の木材す
なわちマツ枯れの自然感染により枯死したマツから採取した丸太を対象に S. caverna を施用し、
その後に羽化脱出したマツノマダラカミキリの保持するマツノザイセンチュウ個体数を計測し
対照区と比較した。しかし、マツノザイセンチュウ保持数が全般に少なく、また高頻度に別種線
虫 Contortylenchus genitalicola の混入が発生したためため有意な結果が得られなかった。本病の
被害丸太より羽化脱出したマツノマダラカミキリの保持するマツノザイセンチュウ個体数には
ばらつきが大きく、林分の被害履歴や気象条件等多くの外部要因による影響を受ける。生物防除
資材の有効性を検証するためには保持線虫数のばらつきを極力抑える必要があるが、本実験に
使用した丸太ではその条件を満たせなかった。 
今後、より実際の被害林分に近い環境下で検証を積み重ねた上で総合的に生物防除資材とし

ての S. caverna の有効性を評価する必要があるだろう。 
 
〈引用文献〉 
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