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ミカン果実上のアジア新産種Talaromyces cecidicola および
その基質依存的なシンネマの形態変化

中島淳志・折原貴道

Atsushi Nakajima and Takamichi Orihara:
Talaromyces cecidicola New to Asia on Citrus Fruits and the 

Substrate-dependent Morphological Variation of its Synnemata

背 景

　子嚢菌門のユーロチウム目マユハキタケ科に属するアオ
カビ類は，Fleming（1929）が発見したペニシリンをは
じめ，有用かつ独特な二次代謝産物の産生能を有するこ
とから，重要な有用生物資源と位置づけられ，盛んに探
索および生理学的研究が行われてきた菌群である（Petit 
et al., 2009; Agren et al., 2013）。本菌群に対しては
長らく単一の属名，Penicilliumが用いられていたが，
Samson et al.（2011）は分類学的再検討を行い，本属
のうち主に Biverticillium節の種にTalaromycesの属
名を適用する措置を行った。。
　Penicillium属菌と同じく，Talaromyces属菌にも
潜在的有用性を持つ二次代謝産物を産生する種が知ら
れているが，従来アオカビ類から新規化合物が見出され
た例では，その分離源は土壌にほぼ限られていた（例 : 
Matsuzaki et al., 1995; Chu et al., 2004; Uchida 
et al., 2005; Yang et al., 2008; Frisvad et al., 
2013）。しかし，Talaromyces属菌の既知種には T. 
dendriticus, T. pseudostromaticus, T. palmae, T. 
cecidicola, T. ramulosus など，土壌ではなく特定の宿
主または基質から見出されている例があり，特異的な生
息環境を持つ種が多い傾向があることが指摘されている
（Visagie & Jacobs, 2012）。本菌群の未知の多様性を
把握するためには，分離源を土壌に限定せず，自然界で
の本菌群の生態学的特性に着目した探索を行うことが効

果的であると考えられる。
　筆者らはこれまで，特に植物の果実を基質とし，かつ
分生子柄が束状になった「シンネマ」と呼ばれる構造を形
成するアオカビ類の探索を継続してきた。シンネマに着目
した理由は以下の 2点である： （1）シンネマのサイズが
肉眼的であり，同定に通常顕微鏡的形質および培養性状
の検討を要するアオカビ類を野外で発見，判別するため
の指標として有用であるため。（2）前述の土壌以外から
知られているTalaromyces属菌 5種がいずれもシンネマ
を形成するのに対し，他の Talaromyces属菌の多くは
通常シンネマを形成しないことから，シンネマ形成と宿主
選好性の間に関連性が推測されるため。
　本研究では，神奈川県小田原市でウンシュウミカ
ン（Citrus unshiu） お よ び キン カン（Fortunella 
japonica）の腐朽果実に繰り返し発生したシンネマ（分
生子柄束）形成性の菌について，顕微鏡的形質および培
養性状の検討，核 rDNA ITS領域（以下 ITS領域）の
相同性検索を行った。その結果，アジアにおいて未報告
の Talaromyces cecidicolaとの同定結果を得たのでこ
こに報告する。また，本菌のシンネマと基質の関係につい
て得られた新知見についても報告および考察を行う。

材料と方法

採集
　2013年 6月～ 7月および 2014年 6月に神奈川県小田

 
Abstract. A synnematous anamorphic fungus on decayed Citrus unshiu and Fortunella 
japonica fruits was collected in Odawara City, Kanagawa Prefecture. Based on ITS rDNA 
sequence similarities and morphological observation, we identified the species as Talaromyces 
cecidicola, which was originally found on cynipid galls from North America. Full description 
and illustrations of the Japanese specimens are provided. Size of T. cecidicola synnemata 
significantly varied in accordance with difference of substrates (i.e., rotten citrus fruits, MA, 
MEA and CMA). Furthermore, the T. cecidicola synnemata showed positive phototropism in 
vitro. These could help to clarify the ecological role of the synnemata.
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原市入生田および早川の果樹園で調査を行い，腐朽が進行
して黒変乾燥したウンシュウミカンおよびキンカン落果
上に発生していたアオカビ類のシンネマを果実ごと採集
した。調査地ではウンシュウミカン，キンカンともに多数
の果実にTararomyces 属菌のものとみられるシンネマが
多数密生していた。シンネマは粒状を呈し，独特の濃緑色
の色相から全てが同種と推測された。シンネマを果実ご
と採集後，実体顕微鏡（Olympus SZ61）下でシンネマ
上の分生子を麦芽寒天（MA）培地（日水製薬）に単離した。
採集した果実は 50℃で 24時間乾燥させ，分離菌株はス
ラント中のMA培地に接種し長期保存を行った。乾燥標
本と分離菌株はそれぞれ，神奈川県立生命の星・地球博
物館（KPM）の菌類標本庫（NC）および独立行政法人
製品評価技術基盤機構バイオテクノロジー分野（NBRC）
に収蔵・保管されている（NBRC 110731–110733）。

顕微鏡的形質
　 光 学 顕 微 鏡（Olympus BX50, Olympus, Tokyo, 
Japan）でウンシュウミカン果実，キンカン果実に発生
したシンネマの観察を行った。低倍率（40–100倍），透
過光でシンネマの高さおよび幅を測定し，3% KOH水溶
液で封入したプレパラートを 1000倍で観察して分生子，
フィアライドのサイズを測定した。光学顕微鏡用 CCD
カメラ（Olympus DP-12, Olympus, Tokyo）を用い，
各標本につきシンネマは 20本，分生子およびフィアラ
イドは 30個を撮影した。PhotoRuler ver. 1.1（http://
hyogo.inocybe.info/_userdata/ruler/PhotoRuler.
html）を用いて各形質の測定を行い，平均値および標準
偏差を算出した。記載文中では最小値 –最大値（平均値
±標準偏差）の形で表記した。

培養性状
　Samson & Pitt（1985）の標準手法を基本とし，6
種の寒天培地を用いて培養性状を記録した。MA培地，
麦芽エキス寒天（MEA）培地（Difco），コーンミール
寒天（CMA）培地（日水製薬）およびポテトデキスト
ロース（PDA）培地（日水製薬）を定法により調製し
た。ツァペック酵母エキス寒天（CYA）培地および酵
母エキス・スクロース寒天（YES）培地は Samson et 
al.（2004）の処方に従って調製し使用した。CYA培
地は 5℃，25℃，37℃で，その他の培地は 25℃で，暗
所で 7日間培養したのち，コロニーの色，直径，形状な
どを記録した。シンネマ形成の有無は 14日間の培養後
に記録し，形成を認めた場合には比較的成熟したシンネ
マを任意に 20本選び，光学顕微鏡による観察を行った。

DNA抽出，塩基配列決定，相同性検索
　菌株の一部をMA培地に移植したのち，3日以内の若
いコロニーを周囲の寒天ごと無菌的に切り出し，FTA
カード（Whatman International Ltd, Maidstone, 
England）を用いて DNA 抽出を行った。抽出し

た DNA を 鋳 型 と し て，ITS1F/ITS4（Gardes & 
Bruns, 1993）のプライマーペアを用いて Orihara et 
al.（2012）のプロトコルに従い PCRを行った。アガ
ロースゲル電気泳動により PCR産物の増幅を確認した
の ち，Illustra Exostar（GE Healthcare, Albany, 
NY, USA）を用いて，常法に従い PCR産物の生成を
行った。サイクルシーケンシングには PCR時と同じプ
ライマーを用い，ABI 3730シーケンサー（Applied 
Biosystems , Foster City, CA, USA）により ITS領
域の塩基配列決定を行った。取得した配列を SeaView 
v. 4.5.2（Galtier et al., 1996）によるアライメン
ト後，波形データと照合して目視で適宜修正したの
ち，BLAST（http://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.
cgi）により，国際ヌクレオチドシーケンスデータベー
ス（INSD）に登録されている塩基配列データとの相
同性検索を行った。取得した配列は INSDに登録した
（KP036455，KP036456）。

統計解析
　各天然基質および寒天培地上で発生したシンネマ
の高さと幅について，それぞれ Tukey-Kramerの
HSD検定を行った。解析には JMP version 10（SAS 
Institute Inc.）を使用した。

結 果

　神奈川県小田原市産ウンシュウミカンおよびキンカ
ン果実由来の菌株は ITS領域の塩基配列が完全に同一
であった（510/510 bp）。BLAST検索において得ら
れた配列と最も高い類似度を示したのは Talaromyces 
cecidicolaの ex-type菌株由来の配列（AY787844）で
あり，99.8%（509/510 bp）の相同性を示した。また，
顕微鏡的形質および培養性状の形態学的検討の結果，ウ
ンシュウミカン果実，キンカン果実由来の菌株は天然基
質上でのシンネマの形態を除き（詳細は後述），互いに
極めて類似しており，かつ，Seifert et al. （2004）によ
る原記載とよく一致した。これらの結果から，ウンシュ
ウミカン果実，キンカン果実に発生した菌を同種と判断
し，T. cecidicolaと同定した。

記 載

Talaromyces cecidicola（Seifert, Hoekstra & 
Frisvad）Samson, Yilmaz, Frisvad & Seifert, Stud. 
Mycol. 70: 175, 2011. 
　 ≡ Penicillium cecidicola Seifert, Hoekstra & 
Frisvad Seifert in Hoekstra & Frisvad, Stud. Mycol. 
50: 520, 2004. 

　天然基質上での形態（図 1-A）̶ シンネマは基質表
面の広範囲に密に分布する。シンネマのサイズはウン
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シュウミカン果実で 400–1000 × 50–150 µm（634
± 151 × 92± 30 µm），キンカン果実で 260–400 × 
20–55 µm（329± 35 × 36± 11 µm）。シンネマの柄
は分枝せず，帯黄褐色～褐色。シンネマの末端に帯灰緑
色～濃緑色，類球形の分生子頭を形成する。モノネマ（単
生する分生子柄）はほとんど形成されない。

　寒天培地上での形態（図 1-B，1-C）̶ 分生子柄は
寒天表面または気生菌糸から生じ，培養 7日目では全
培地でシンネマの形成が見られないが，14日目までに
一部の培地でシンネマの形成が開始する。YES培地で
は気生菌糸が盛んに形成されるがシンネマや分生子柄
を形成せず，不稔。PDA培地ではコロニーの中心付近
でモノネマからの分生子形成が盛んだが，シンネマを形
成しない。MA培地ではコロニーの中心付近でモノネ
マからの分生子形成が盛んで，のちにシンネマを形成す
る。CMA，MA培地ではシンネマが発達する一方で，
モノネマはほとんど形成されない。PDA培地のモノネ
マは 20–90 × 3–4 µm。シンネマのサイズは CMA培
地で 1650–3000 × 15–40 µm（2401±354 × 24±
6 µm），MEA培地で 350–1150× 25–60 µm（680
± 159  × 46± 9 µm），MA培地で 1100–6000 × 
40–200 µm（3930± 1145 × 83±40 µm）。シンネマ
の柄は分枝せず，淡クリーム色～帯黄褐色で基部に向かう
につれ濃色。シンネマの末端に帯灰緑色～濃緑色，粉状
の分生子頭を形成する。分生子頭はMEA培地では類
球形であるが，CMA培地およびMA培地ではシンネマ
の頂部から放射状に伸長し，全体として星状を呈する。分
生子柄は無色～淡赤褐色で表面は平滑。筆状体（図 1-C）
は無色～淡赤褐色でモノネマ，シンネマともに主に二輪生。

メトレは筆状体あたり3–5個でやや散開状，フィアライ
ドとほぼ同長。フィアライドは 9.0–11.6 × 1.6–2.4 µm
（10.3± 0.6 × 1.9± 0.2 µm），針形～狭アンプル形。周
縁部は厚壁でなく，襟を伴わない。分生子は 2.0–3.0 × 
1.7–2.6 µm（2.5± 0.3 × 2.1±0.2 µm），類球形～楕
円形，平滑でやや厚壁。Q値（長径 /短径）は 1.0–1.6（1.2
± 0.1）。筆状体の形態には基質による違いをほとんど認
めない。
　CYA培地上でのコロニーは 25℃・7日間の培養で直
径 15–24 mm。表面は平らでビロード状（14日目には
綿毛状）。気生菌糸は疎ら。中心付近は淡桃色～桃色，縁
部に向かうにつれ白色に近づき，縁部はほぼ無色。縁部
は全縁。裏面は帯桃褐色～帯赤褐色（14日目には帯紫褐
色）。分生子の形成は見られない。滲出物を欠く。褐色
の水溶性色素を産生する。37℃では分生子が発芽し，僅
かに生長する。5℃では生長しない。MEA培地上でのコ
ロニーは 25℃・7日間の培養で直径 37–40 mm。中心
部付近は帯赤橙色，縁部付近は帯桃白色。裏面は帯赤橙
色。YES培地でのコロニーは 25℃・7日間の培養で直
径 36–40 mm。中心付近は桃色，縁部に向かうにつれ
白色に近づき，縁部はほぼ無色。裏面は血赤色～暗赤褐
色。MA培地上でのコロニーは 25℃・7日間の培養で直
径 30–33 mm。中心部付近は淡い帯桃褐色，縁部付近
は淡桃色。裏面は帯黄褐色。不稔。14日目以降に盛んに
シンネマの形成が見られる。シンネマは細長い針状で顕
著な正の屈光性を示す（図 1-D）。CMA培地上でのコロ
ニーは 25℃・7日間の培養で直径 28–32 mm。全体が
ほぼ無色で，中心部付近は淡黄褐色を帯びる。裏面はほ
ぼ無色。14日目以降に盛んにシンネマの形成が見られ
る。シンネマは細長い針状で顕著な正の屈光性を示す。

図 1．Talaromyces cecidicola （KPM-NC 23091）. A: 濃緑色粒状のシンネマに覆われたウンシュウミカン腐朽果実 , B: 各培地で
のコロニー（左からMEA，CYA，YES，MA，CMA，PDA．全て 25℃・7日間培養）,　C: 筆状体 , D: 正の屈光性を示すMA
培地上のシンネマ （25℃・14日間培養）．光源は右方向．スケールバーは A: 3 mm, B: 10 µm, C: 1 cm．
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　供試標本：KPM-NC 23090：日本，神奈川県小田原
市入生田，果樹園，キンカン腐朽果実上，中島淳志・酒
井きみ採集，2013年 7月 7日，分離菌株あり（NBRC 
110731），KPM-NC 23091：日本，神奈川県小田原
市早川，果樹園，ウンシュウミカン腐朽果実上，中島
淳志採集，2013年 7月 10日，分離菌株あり（NBRC 
110732），KPM-NC 23092：日本，神奈川県小田原
市入生田，果樹園，ウンシュウミカン腐朽果実上，中島
淳志採集，2013年 7月 7日，分離菌株あり（NBRC 
110733），KPM-NC 23722：日本，神奈川県小田原市
入生田，果樹園，ウンシュウミカン腐朽果実上，中島淳
志採集，2014年 6月 22日，分離菌株なし。
　付記―本報告における記載は Seifert et al.（2004）
の原記載と概ね一致するが，以下の点で異なる：CYA
培地でのコロニーが淡橙白色ではなく白色～桃色，
CYA培地で分生子が生じる，CYA培地およびMEA
培地で滲出物が生じることがない，MEA培地での分生
子が暗緑色ではなく灰緑色～灰色，YES培地でのコロ
ニー直径が大きい（22–28 mm vs 36–40 mm），YES
培地でのコロニーがクリーム色～黄色ではなく帯桃白色
～桃色。以上の形質の相違は種内変異の範疇に含まれる
と判断した。
　その他の検討標本に関する所見―12月から 1月にか
けて同調査地（小田原市入生田および早川）で行った調
査では，ウンシュウミカン落果上に見出されたシンネマ

の分生子頭は濃緑色ではなく，より淡色の帯灰青緑色 ~
青緑色であった。これらは形態学的検討および ITS領
域の塩基配列の相同性検索に基づき，全て Penicillium 
italicumと同定された。また，神奈川県横須賀市，京
都府宮津市のミカン畑でも調査を行ったが，これらの
調査地でウンシュウミカンおよびナツミカン（Citrus 
natsudaidai）落果上に見出されたシンネマも全て P. 
italicumと同定された。

基質の違いによる T. cecidicola シンネマの形態変化
　Talaromyces cecidicola のシンネマの発生は天然基
質（ウンシュウミカンおよびキンカンの腐朽が進み黒変
した果実）と 3種類の培地（MA，MEA，CMA）で見
られ，各々の形態が顕著に異なっていた（図 2-A）。シ
ンネマの高さを縦軸，幅を横軸に置いた散布図では，各々
のシンネマのサイズの範囲にほとんど重複を認めなかっ
た（図 2-B）。Tukey-Kramerの HSD検定では，シ
ンネマの高さでは「MEA培地」と「ウンシュウミカン」，
「MEA培地」と「キンカン」，「ウンシュウミカン」と「キ
ンカン」以外の 7組み合わせで有意差が検出された（p 
< 0.01）。また，シンネマの幅では「MA培地」と「ウ
ンシュウミカン」，「MEA培地」と「キンカン」，「キン
カン」と「CMA培地」以外の 7組み合わせで有意差が
検出された（p < 0.01）。

図 2. A: 各基質および培地でのシンネマの概念図。各培地での計測値平均を基に相対的なサイズの差異を示した。CMA培地（C）, 
MEA培地（ME）,MA培地（M）,ウンシュウミカン果実（CF）,キンカン果実（FF）の各基質におけるシンネマを表す． B: 
シンネマのサイズの範囲を示した散布図．縦軸は高さ，横軸は基部の幅を表す。単位はいずれも µm．各記号の対応は以下の通
り ; ●…CMA培地 , □…MEA培地 , ◇…MA培地 , ◆…ウンシュウミカン果実 , ▲…キンカン果実．
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考 察

　本報告では，ウンシュウミカンおよびキンカンの腐朽
果実に発生した菌を Talaromyces cecidicolaと同定
した。本種は米国でコナラ属樹木（Quercus pacifica）
上のタマバチの虫癭（虫こぶ）から分離された菌であ
り，虫癭に対する強い宿主選好性や，胞子散布における
タマバチの関与の可能性が示唆された（Seifert et al., 
2004）。
　本種は原記載以後，2例の報告がある。Vega et 
al.（2006）は米国メリーランド州でコーヒーノキ属樹
木のエンドファイトとして分離した菌株を分子系統解析
の結果に基づき，Yamazaki et al.（2009）は米国ハワ
イ州で土壌から分離した菌株を形態学的検討および塩基
配列の類似性に基づき，それぞれ本種と同定した。従っ
て，本種の既知の分布域は現時点で米国に限られ，本報
告は T. cecidicolaのアジア初の記録となる。
　また，前述の通り本種には強い宿主選好性が想定され
ているが，本報告により既知の宿主範囲に柑橘類の果実
が加わったことは，Seifert et al.（2004）らが強調し
たほど，本種の虫癭に対する宿主選好性が強くない，あ
るいは限定されていないことを示唆している。同様の考
えは，コーヒーノキ属樹木のエンドファイトとして本種
を分離したVega et al.（2006）によっても示されている。
ただし，本研究ではウンシュウミカン，キンカンの果実
に局所的に多数の T. cecidicolaの発生が認められたこ
とから，本種が柑橘類の果実に顕著な宿主選好性を示す
という別の可能性も考えられる。この仮説を検証するた
めには，地理的分布および宿主の観点で，より広範な標
本の蓄積が必要である。また，既にタマバチとの関係が
示唆されていることから，胞子散布に関与する節足動物
の存在にも今後着目していく必要がある。
　本種は 6–7月に多数の発生が見られた一方，12–1月
の同地点での調査では全く見出されなかった。アオカビ
類の天然基質における胞子形成はこれまで注目されてお
らず，フェノロジーに関する知見は，寒天培地や湿室な
どを用いた人為的な胞子形成誘導を伴う研究（Gomathi 
et al., 2011; Cruz et al., 2013）を除いては，文献調
査の限りでは皆無であった。本種は柑橘類という特定の
基質に着目して通年の観察が可能であり，アオカビ類
のフェノロジー研究の材料として適していると考えられ
る。
　本研究で T. cecidicolaの他に柑橘類の果実に見出さ
れた Penicillium italicum は，T. cecidicola の発生
が認められたような，腐朽が進行して黒変乾燥した果実
には生じず，落果後間もない新鮮な果実に発生する傾向
があった。Penicillium italicumは P. digitatum，P. 
expansumなどとともに，柑橘類の果実に収穫後の腐敗
（ポストハーベスト病害）を引き起こす菌として知られ
ており（Palou, 2013），このことからも新鮮な果実に発

生する傾向が窺える。これら 2種の時間的・空間的棲み
分けの有無は今後の研究課題である。
　本研究で観察されたもう一つの顕著な現象として，基
質依存的なシンネマの形態変化が挙げられる。Seifert et 
al.（2004）も，天然基質と寒天培地での T. cecidicola
のシンネマの形態（高さなど）の差異に言及しているが，
本研究においてMAおよびCMA培地で観察されたよう
な，顕著に細長い針状で，頂部に星状の分生子頭を形成
する型は見出されなかった。また，天然基質上のシンネ
マに屈光性が観察されないにもかかわらず，培養下でこ
の現象が起こる理由は現段階では不明である。シンネマ
の生態学的意義については定説がなく，節足動物による
胞子散布に関係しているという仮説もあるが（Abbott, 
2002; Visagie et al., 2009），さらなる検証が必要であ
る。本研究によって明らかになった，T. cecidicola　
のシンネマの基質依存的な形態変化や屈光性などの性質
は，ユーロチウム目の糸状菌において広く認められるシ
ンネマの生態学的意義に何らかの形で関連している可能
性がある。
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