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研究成果の概要（和文）：菌と藻の共生生物として知られる地衣類サルオガセ属について、菌・

藻それぞれの分子系統樹を比較し、共生関係の特性や進化について考察を行った。サルオガセ属

には3亜属2節の属内分類群が支持された他、それらの属内分類群のクレード内にもいくつかのク

レードが認められた。サルオガセ属の共生藻については緑藻トレボウクシア属内の9つのクレー

ドに所属することが明らかとなった。共生菌の属内分類群の中には、それらの藻類クレードと関

連が見られたものがあった一方、異なる属内分類群が共通の藻類クレードを選択している場合も

あった。サルオガセ属以外の地衣類も合わせて解析したところ、菌と藻の関係は、共種分化や地

理的な違いによるものではなく、同じ環境内に分布している共通の共生藻を様々な地衣化菌類が

選択的に利用している可能性が考えられた。 

 

研究成果の概要（英文）：The symbiotic relationship between mycobiont and photobiont in the lichen 

genus Usnea was examined based on the molecular phylogenetic trees.  Mycobiont clades were 

fundamentally consisted of 3 subgenera and 2 sections within the genus.  Several clades were also 

found within the clades of infrageneric taxonomic groups.  Photobionts of Usnea belong to 9 clades 

within the genus Trebouxia.  Most of the infrageneric groups of the mycobiont select each particular 

clade of photobiont.  However, some of mycobiont clades share a same photobiont clade.  Further 

examinations of other lichen photobionts in addition to those of Usnea suggest that symbiotic 

relationship in lichens may be due to sharing and selection of common alga within the habitat rather than 

strict cospeciation or global geographical difference of algal partners. 
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１．研究開始当初の背景 

地衣類は、菌類と藻類の共生によって進化
してきた生物であるにも関わらず、これまで
の分類学的研究では、共生藻との関連がほと
んど考慮されておらず、地衣体あるいは菌類
そのものの形態および化学的形質だけが着
目されてきた。近年、いくつかの分類群で菌
類と藻類の対応関係が調査され、分類群ごと
に共生藻の選択性が異なることが報告され
るようになった。しかし、そのような共生藻
選択性などを考慮して、地衣類の分類学的再
検討を行った研究は全くなかった。 

 

図１．サルオガセ属の特徴．A. 樹枝状の地
衣体．B. 地衣体内部の中軸．C. 皮層および
藻類層．皮層にはウスニン酸が含まれる． 

 

筆者はこれまでにサルオガセ属（図１）の
形態・化学的特徴および菌側の分子系統解析
に基づいて、本属内に 3 亜属 2 節の属内分類
群を認めてきた。国内外のサンプルを増やし
て本属の菌側の系統解析を進めてきたが、従
来の分類形質では明瞭に区別できないクレ
ードも見出していた。一方，サルオガセを材
料とした地衣体の再合成実験によると、本来
のパートナーではない異種藻との組み合わ
せでは、正常な地衣体形成が起こらないこと
が報告されていた。これらのことから、分類
群によって共生藻との組み合わせは決まっ
ており、地衣類の生理的性質や形態形成など
にも深く関係していることが考えられた。 

以上，これまで地衣類の分類ではほとんど
考慮されてこなかった菌類と藻類の共生関
係そのものに着目することによって，新たな
分類形質の発見だけでなく，分子系統解析デ
ータをもとにした共生関係の進化について
の知見も得られることが期待される。このよ
うな経緯から、本課題の着想に至った。 

 

２．研究の目的 

日本を中心として、アジア、オーストラリ
ア、北米、南極産のサルオガセ属を材料とし、
共生菌および共生藻それぞれの分子系統樹

を核リボゾーム遺伝子スペーサー領域(ITS 

rDNA)によって作成し、両者の対応関係につ
いて解析を行い、属内分類群や種ごとの共生
関係の特性および進化について考察を行う
ことを目的とした。 

 

３．研究の方法 

材料には、筆者採集による日本および台湾
産標本，および国立科学博物館所蔵標本（オ
ーストラリア、東南アジア、南極）、ならび
に研究協力者から提供された北米および台 

湾産標本を用いた。サルオガセ属の菌と藻そ
れぞれの ITS rDNA 塩基配列に基づく分子系
統樹を NJ 法およびベイズ法により作成し、
共生菌と対応する共生藻を線で結んで共生
関係を明らかにした。 

形態観察は実体顕微鏡および生物顕微鏡
によって行い、地衣類が生産する二次代謝産
物（地衣成分）は薄層クロマトグラフ法（TLC）
により検出した。 

 
４．研究成果 
サルオガセ属における共生菌（mycobiont）

と共生藻（photobiont）の対応関係について、
図２に示した。藻類側の系統樹には、Genbank

に登録されている地衣類共生藻トレボウク
シア属の OTU も解析に加えた。 

材料に用いたサルオガセ属サンプルは熱
帯から極域地域まで広範囲にわたっている
が、それらの共生藻はすべて緑藻トレボウク
シア属に所属しており、おもに９つのクレー
ドに含まれていることが示された。共生菌の
属内分類群 3 亜属 2 節の他にも U. strigosa や
U. pygmoidea の関連種が作るクレードなども
分子系統樹によって支持された。それらの中
で、ナガサルオガセ亜属（subgen. Dolicho- 

usnea）やウツロヒゲゴケ亜属（ subgen. 

 
図２．分子系統樹の比較によるサルオガセ属
における菌（左側）と藻（右側）の対応関係。
樹形は NJ法により作成し、太線の枝は NJ 法
50%以上およびベイズ法 0.5 以上。 



Eumitria）、サルオガセ節（sect. Usnea）、ナ
ンキョクサルオガセ節（sect. Neuropogon）、
U. strigosa － U. mutabilis ク レ ー ド 、 U. 

pygmoidea－U. pangiana クレードなどでは、
特定の藻類クレードと関連が見られた一方、
異なる属内分類群が共通の藻類クレードを
選択している場合もあった（藻類クレード B
をウツロヒゲゴケ亜属やバライロヒゲゴケ
節の一部の種が選択；藻類クレード Fをナガ
サルオガセ亜属やバライロヒゲゴケ節の一
部の種が選択）（表１）。 
 
表１．サルオガセ属の属内分類群と共生藻の
関係。クレード名は図２を参照。 

属内分類群 共生藻 

Subgen. Usnea Trebouxia 

Sect. Usnea Clade E (T. antici- 

pata, T. flava, T. im- 

pressa, T. potteri が
含まれるクレード) 

 U. strigosa－U. 

mutabilis クレ
ード 

Clade A 

      U. pygmoidea

－U. pangiana

クレード 

Clade D 

Sect. Neuropogon T. jamesii 

Sect. Ceratinae Trebouxia 

Subgen. Eumitria Clade B (T. corticola) 

Subgen. Dolichousnea Clade F (T. arbori- 

cola, T. asymmetrica, 

T. gigantea, T. in- 

crustata, T. show- 

manii が含まれるク
レード) 

 
地衣類ハナゴケ属では、共生藻には地理的

なまとまりが生じているという報告もある
ことから、サルオガセ属の共生藻における地
理的なまとまりについても調べてみた。しか
し、北米産 Usnea strigosa に対応する藻類ク
レード（Clade A）の中に，日本産ウメノキゴ
ケ Parmotrema tinctorum の共生藻も含まれて
いることから、サルオガセ属の共生藻には地
理的まとまりが生じておらず、広範囲に分散
している共生藻を現地の共生菌が利用して
いる実態が示唆された。このことは、南極産
のナンキョクサルオガセ節の種が T. jamesii

を共生藻としているが、系統的に異なる南極
産や高山性の他属の地衣類（イワタケ属
Umbilicaria など）の共生藻も T. jamesii であ
ることからも支持される。さらに、ウメノキ
ゴケはサルオガセ属と共通の共生藻を持っ
ていたことから、ウメノキゴケと同所的に生
育する他属の地衣類についても共生藻を調
べてみたが、ウメノキゴケ科の他の属だけで
なくムカデゴケ科（Physciaceae）やトリハダ

ゴケ科（Pertusariaceae）など系統的に異なる
分類群でも共通の遺伝子型の藻を共有して
いる場合があった（図３）。以上のように、
地衣類における菌と藻の関係には地理的な
まとまりや共種分化も確認されず、むしろ、
ある生育環境に共通の共生藻を多様な地衣
化菌類が利用している可能性が考えられた。 

図３．ウメノキゴケおよび同所的に生育する
他の地衣類の共生藻との関係。ITS rDNA に
よる分子系統樹(左)と各遺伝子型に対応す
る他分類群の地衣類共生藻。 
 
 本課題を通して、サルオガセ属の多くの属
内分類群や種で特定の共生藻を選択する傾
向が確認されたが、その一方、選択性が高い
ものから低いものまで含まれていることも
明らかになった。地衣類の共生藻選択性が進
化の歴史の中でどのようにして確立してき
たのかについては未開拓であり、興味深い研
究分野である。同一属内に多様な共生藻選択
性の分類群を含むサルオガセ属は分子進化
の研究分野で今後研究展開されていくこと
が期待される。 
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