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Diverse insects are associated with ancient bacterial symbionts, whose genomes have often 
suffered drastic reduction and degeneration. In extreme cases, such symbiont genomes 
seem almost unable to sustain the basic cellular functioning, which comprises an open 

question in the evolution of symbiosis. Here, we report an insect group wherein an ancient 
symbiont lineage suffering massive genome erosion has experienced recurrent extinction 
and replacement by host-associated pathogenic microbes. Cicadas are associated with the 

ancient bacterial co-obligate symbionts Sulcia and Hodgkinia, whose streamlined genomes 
are specialized for synthesizing essential amino acids, thereby enabling the host to live on 
plant sap. However, our inspection of 24 Japanese cicada species revealed that while all 

species possessed Sulcia, only nine species retained Hodgkinia, and their genomes 
exhibited substantial structural instability. The remaining 15 species lacked Hodgkinia and 
instead harbored yeast-like fungal symbionts. Detailed phylogenetic analyses uncovered 

repeated Hodgkinia-fungus and fungus-fungus replacements in cicadas. The fungal 
symbionts were phylogenetically intermingled with cicada-parasitizing Ophiocordyceps 

fungi, identifying entomopathogenic origins of the fungal symbionts. Most fungal 
symbionts of cicadas were uncultivable, but the fungal symbiont of Meimuna opalifera 
was cultivable, possibly because it is at an early stage of fungal symbiont replacement. 

Genome sequencing of the fungal symbiont revealed its metabolic versatility, presumably 
capable of synthesizing almost all amino acids, vitamins, and other metabolites, which is 

more than sufficient to compensate for the Hodgkinia loss. These findings highlight a 
straightforward ecological and evolutionary connection between parasitism and symbiosis, 
which may provide an evolutionary trajectory to renovate deteriorated ancient symbiosis 

via pathogen domestication. 
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セミの共生菌は冬虫夏草由来 
– 寄生関係から共生関係への進化を実証 – 

 
2018 年 6 月 8 日 産業技術総合研究所・琉球大学共同プレス発表 
http://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2018/pr20180612/pr20180612.html  
http://www.res.lab.u-ryukyu.ac.jp/assets/matsuura_180612.pdf  
 
■ ポイント ■  

・ 多くのセミ類で本来の共生細菌が共生真菌に置換していることを発見 

・ これらの共生真菌はセミ寄生性冬虫夏草を起源として繰り返し進化してきたことを解明 

・ 寄生と相利共生の間の生態的・進化的な連続性を実証 

 
■ 概 要 ■ 

国立研究開発法人 産業技術総合研究所【理事長 中鉢 良治】（産総研）生物プロセス研究部門【研

究部門長 田村 具博】深津 武馬 首席研究員、同部門 生物共生進化機構研究グループ 森山 実 
主任研究員と、国立大学法人 琉球大学【学長 大城 肇】 熱帯生物圏研究センター 松浦 優 助教

（元産総研技術研修員）は共同で、米国モンタナ大学と協力して、日本産セミ類 24 種を調査し、うち 15
種が、冬虫夏草のセミタケ類にごく近縁の細胞内共生真菌と共生していることを明らかにした。 

従来、セミ類には 2 種の細胞内共生細菌サルシアとホジキニアが共生していることが知られていたが、

今回、日本産セミ類ではホジキニアが失われて冬虫夏草由来の細胞内共生真菌へ置き換わる共生体

置換が少なくとも 3 回起こり、共生真菌から別系統の共生真菌への共生体置換も複数回起こったと推定

された。ほとんどのセミ類の共生真菌は培養困難であったが、ツクツクボウシの共生真菌の単離、培養

に成功した。概要ゲノム配列を決定して、この共生真菌が、本来の共生細菌ホジキニアが供給する必須

アミノ酸やビタミンの合成能力を持つことを確認した。 
 今回、寄生関係から共生関係への進化が繰り返し起こったことが実証され、寄生微生物と共生微生物

の間の予期せざる深い関係が明らかになった。冬虫夏草や近縁の菌類はしばしば漢方薬として利用さ

れ、免疫抑制剤など生理活性物質の産生菌としても知られており、主に亜熱帯地域に生息する多様な

セミ類の共生真菌も新たな生物遺伝子資源として利用できる可能性がある。 
この成果は 2018 年 6 月 11 日（米国東部夏時間）に米国の学術誌「Proceedings of the National 

Academy of Sciences USA」（米国科学アカデミー紀要）にオンライン掲載される。 

 
アブラゼミ（左） オオセミタケ（右） セミタケ（下） 
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■ 研究の社会的背景 ■ 

 微生物を利用した物質生産や発酵などをはじめ、バイオテクノロジーは人間社会のさまざまな局面で

役立っている。近年では、農業害虫や衛生害虫の生存や病害に体内微生物が重要な役割を果たして

いることや、ヒトの健康や疾病に腸内細菌が無視できない影響を与えていることも判明し、生物の体内に

存在する微生物の多彩な生物機能が注目されている。一方で、熱帯・亜熱帯地域に特有の生物多様

性は、現在、人間の活動や気候変動の影響を受けてさまざまな危機に直面している。このような生物群

においても、未知の高度な機能を有する微生物が共生していることは間違いなく、亜熱帯地域における

多様な動植物と微生物の相互作用の解明や、共生微生物を含む生物資源の探索が今まさに求められ

ている。 
 
■ 研究の経緯 ■ 

 アブラゼミ、ミンミンゼミ、クマゼミ、ツクツクボウシ、ヒグラシなどのセミ類は、特徴的な大きな鳴き声から

夏の風物詩としてなじみがあるが、体内に複数の共生細菌との内部共生系を保有している。近年、主に

米国のセミ類についての研究から、セミ類の体内には菌細胞塊という共生器官があり、その細胞内にサ

ルシアとホジキニアという2 種の細胞内共生細菌が局在することがわかってきた。セミ類は数年間の長い

幼虫期にわたり、2 種の共生細菌の助けにより、植物の汁（道管液）という栄養的に貧弱な食物から大き

な体を作り上げると考えられてきた。今回、日本産セミ類の大半を網羅する 24 種について内部共生系を

調べたところ、従来知られていなかった共生真菌を発見し、その微生物学的実体を解明するために詳

細な研究を実施した。 
 なお、本研究の一部は、文部科学省 科学研究費補助金および公益財団法人 発酵研究所 一般研

究助成の支援を受けて実施した。 
 
 ■ 研究の内容 ■ 

セミの成虫は樹木から、セミの幼虫は根から、植物の道管液を吸って生きているが、道管液はわずか

なアミノ酸や糖を含むのみで栄養的にきわめて乏しい。一方、セミ類の細胞内共生細菌サルシアとホジ

キニアは共生進化の過程でゲノムが著しく縮小し、セミの体外では生存できない。サルシアは多くの必

須アミノ酸、ホジキニアはいくつかの必須アミノ酸とビタミンの合成に特化しており、これらの共生細菌の

助けにより、セミは道管液という栄養的に貧弱な食物でも生存できると考えられてきた。 
 

 今回、沖縄などの南西諸島を含む日本各地から採集したセミ類 24 種を調べたところ、ニイニイゼミ、エ

ゾゼミ、エゾチッチゼミ、クロイワゼミ、ツマグロゼミなど 9 種は従来の報告の通り、サルシアとホジキニア

の 2 種の細胞内共生細菌を保有していた（図 1）。ところがアブラゼミ、ミンミンゼミ、クマゼミ、ヒグラシ、ツ

クツクボウシ、オオシマゼミ、オキナワヒメハルゼミ、イワサキクサゼミなど他の 15 種では、サルシアは持っ

ていたがホジキニアは検出されず、代わりに酵母のような形の細胞内共生真菌を保有していた（図 2）。 
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図 1 ニイニイゼミの内部共生系 

(A) 成虫。(B) 解剖摘出した菌細胞塊。(C) 蛍光 in situ ハイブリダイゼーション法による菌細胞塊におけるサル

シア（マゼンタ）とホジキニア（緑）の局在の可視化。(D) サルシアとホジキニアの透過電子顕微鏡像。 
 

 
図 2 アブラゼミの内部共生系 

(A) 成虫。(B) 解剖摘出した菌細胞塊。(C) 蛍光 in situ ハイブリダイゼーション法による菌細胞塊におけるサル

シア（マゼンタ）と細胞内共生真菌（黄）の局在の可視化。枠内は共生真菌細胞の光学顕微鏡像。(D) サルシア

と共生真菌の透過電子顕微鏡像。枠内は共生真菌細胞の拡大像。 
 
次に、セミ類の系統樹を作成し、サルシア/ホジキニア/共生真菌の有無を解析したところ、日本産セミ

類の進化過程においてホジキニアから共生真菌への共生体置換は少なくとも 3 回独立に起こったと推

定された（図 3）。 
 
共生真菌が見つかったセミ類から DNA を抽出して、真菌類の遺伝子を増幅し、塩基配列決定、分子

系統解析をおこなったところ、セミ類の共生真菌はエゾハルゼミタケ、ヤクシマセミタケ、セミタケなどの

セミ寄生性の冬虫夏草類ときわめて近縁であることがわかった。宿主セミ類と共生真菌の系統樹を比較

したところ、両者の系統関係はほとんど一致せず、しかもさまざまなセミ類の共生真菌の間にセミ寄生性

の冬虫夏草類が位置する複雑なパターンを示し、セミ類の進化過程で冬虫夏草から共生真菌への進

化が繰り返し起こってきたこと、そして共生真菌がさらに別の共生真菌に繰り返し置き換わってきたらし

いことが強く示唆された（図 4）。 
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図 3 セミ類の系統関係と共生微生物の進化過程 

ミトコンドリア遺伝子 14733塩基座位に基づく分子系統樹。ミトコンドリア全遺伝子配列
を決定した日本産セミ類 20種に外国産セミ類 4種のデータを加えて解析した結果を示す。

数字はグルーピングの確からしさを表すブートストラップ値（100が最高値）。 
 

 
図 4 日本産セミ類と共生真菌/冬虫夏草類の系統関係の比較 

左側が宿主セミの系統関係。右側がセミ類の共生真菌および近縁の冬虫夏草類の系統関係。推

定される共生真菌の獲得、ホジキニアの喪失、共生真菌の置換の過程をセミ系統樹上に示す。

宿主セミと共生真菌の対応は黒い点線で示す。共生真菌のいないセミは灰色で、冬虫夏草は色

付けで示す。冬虫夏草と寄主セミの対応は色付き点線で示す。数字はグルーピングの確からし

さを表すブートストラップ値（100が最高値）。 
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これらセミ類の共生真菌の単離培養を試みたところ、大部分は培養困難であったが、ツクツク

ボウシの共生真菌だけは、生育は非常に遅いものの寒天培地上で単離培養することができた（図

5）。この共生真菌の培養株について概要ゲノム配列を決定したところ、ホジキニアの機能と考
えられている必須アミノ酸合成系やビタミン合成系を保持していた。 

 

 
図 5 ツクツクボウシ共生真菌の単離培養 

(A) 培養約 1ヶ月後の寒天培地上の小さなコロニー。生育は遅い。(B) コロニーの拡大像。(C) 
長期（3ヶ月以上）培養したコロニー。菌糸をあまり伸ばさず塊状に成長する。 

 

 
図 6 セミ共生真菌と冬虫夏草の進化生態的関係 

 
これらの結果から、セミ類の生存に必須な細胞内共生細菌ホジキニアを置換してその機能を代

替している細胞内共生真菌と、セミタケ類として知られるセミ寄生性の冬虫夏草は、生態的、進

化的に密接な関係にあることが示された（図 6）。セミの幼虫は樹木の根から吸汁しながら、土
壌中で何年もかけて成長する。このように、多湿で微生物だらけの土壌中で長い期間を過ごすた

め、セミの幼虫は冬虫夏草類の寄生を受けやすいのではないかと考えられる。実際、日本で記録
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されている約 240種の冬虫夏草類のうち、セミ寄生性のものが 20種余りを占める。 
 
共生真菌の進化について、今回の論文では、セミ寄生性の冬虫夏草類のうち弱毒化したものが、

慢性的な感染を確立し、宿主を殺して胞子形成して分散するかわりに、卵へ垂直伝達されるよう

になり、細胞内共生細菌を機能的に補うようになって、やがては取って代わって細胞内共生真菌

になったのではないか、そのようなことがセミ類の進化の過程で繰り返し起こってきたのではな

いか、という仮説を提唱した。 
 
■ 今後の予定 ■ 

 今後は、セミ類の多様性がもっとも高いことで知られる南西諸島を中心に共生微生物の調査を継続す

る。そして、ツクツクボウシ以外のセミ類に見られる培養困難な細胞内共生真菌についてもゲノム解析を

行い、より進化段階の進んだ共生真菌のゲノムがどのような特徴を示すようになるのか明らかにするとと

もに、共生真菌に近いセミタケ類との比較ゲノム解析を進め、寄生菌と共生菌の間のゲノムの違いを同

定していく。 
 
■ 論文情報 ■ 

論文名：Recurrent symbiont recruitment from fungal parasites in cicadas 
著者：松浦優 1,2、森山実 2、Łukasik Piotr3、Vanderpool Dan3、棚橋薫彦 4、孟憲英 2、McCutcheon 
John3、深津武馬 2 
所属：1.琉球大学 熱帯生物圏研究センター、2.産業技術総合研究所 生物プロセス研究部門、3.モン

タナ大学、4.台湾国立交通大学 
雑誌名：Proceedings of the National Academy of Sciences USA 
DOI：10.1073/pnas.1803245115 
論文 URL：www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1803245115 
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報道、社会への情報発信等 

 
2018 年 6 月 11 日 The Atlantic 
Ed Yong “How to tame a zombie fungus” 
https://www.theatlantic.com/science/archive/2018/06/how-to-tame-a-zombie-fungus/562544/  
 
2018 年 6 月 12 日 産業技術総合研究所プレス発表 
セミの共生菌は冬虫夏草由来 －寄生関係から共生関係への進化を実証－ 
http://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2018/pr20180612/pr20180612.html  
 
2018 年 6 月 12 日 琉球大学プレス発表 
セミの共生菌は冬虫夏草から進化した 
http://www.res.lab.u-ryukyu.ac.jp/assets/matsuura_180612.pdf  
 
2018 年 6 月 13 日 Science Online 
Victoria Davis “A mutated killer fungus is keeping cicadas alive” 
http://www.sciencemag.org/news/2018/06/mutated-killer-fungus-keeping-cicadas-alive  
 
2018 年 6 月 13 日 マイナビニュース 
産総研と琉球大、日本産セミ 15 種の共生菌はセミ寄生性の冬虫夏草が起源 
https://news.mynavi.jp/article/20180612-644451/  
 
2018 年 6 月 19 日 財経新聞 
セミと冬虫夏草の不思議な関係 ― 産総研などの研究 
https://www.zaikei.co.jp/article/20180619/448677.html  
 
2018 年 6 月 24 日 毎日新聞ウェブ版 
栄養補う共生菌 「冬虫夏草」由来、薬にも 
https://mainichi.jp/articles/20180624/k00/00e/040/182000c  
 
2018 年 6 月 24 日 毎日新聞（茨城版） 朝刊 29 面 
セミに共生菌 栄養補う 冬虫夏草由来 薬にも つくばの産総研、米科学誌に発表 
 
2018 年 6 月 26 日 化学工業日報 ７面 
「冬虫夏草」由来菌をセミから発見 産総研−琉球大 
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