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研究成果の概要（和文）：多くの昆虫は細胞内共生細菌を保持しており、母子間伝播によって共生細菌を受け継
いでいる。昆虫の細胞内共生系については生理学的、ゲノム科学的研究が行われてきたが、その進化的起源につ
いては未だ不明である。最近我々は、共生細菌を毎世代環境土壌中から獲得するコバネヒョウタンナガカメムシ
が、その共生細菌を消化管の上皮細胞内に保持していることを発見した。本研究では、この環境獲得型細胞内共
生系を対象に、共生成立過程の観察、遺伝的基盤の解明、進化過程の解明に取り組み、感染過程や進化過程の解
明について一定の成果を得ることができ、このユニークな共生系に関する基盤的知見の蓄積と解析技術の確立を
達成することができた。

研究成果の概要（英文）：A number of insects possess intracellular symbiotic bacteria in specialized 
cells called “bacteriocytes”, wherein symbiotic bacteria are vertically transmitted. Although 
genomic and physiological aspects of the intracellular symbiosis have been studied, the evolutionary
 origin of it remains unclear. Molecular and histological investigations have strongly suggested 
that gut symbiosis is the origin of the intracellular symbiosis; however, the evolutionary 
hypothesis have never validated because of a lack of an intermediate state between gut symbiosis and
 highly-developed intracellular symbiosis. Recently we found that the seed bug, Togo hemipterus, 
which acquires its Burkholderia symbiont from environmental soil every generation, intracellularly 
harbors the symbiont. In this study, we have demonstrated the infection process of the symbiont, 
genetic bases of the symbiosis, and evolutionary diversity of the symbiotic system in heteropteran 
insects.
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１．研究開始当初の背景 
 シロアリなど一部の昆虫は腸内（細胞
外）に共生細菌を持つが、多くの昆虫は「菌
細胞」と呼ばれる特殊な巨大細胞の細胞質
中に共生細菌を保持している。このような
細胞内共生は、カメムシ目、シラミ目、コ
ウチュウ目、ハエ目、ハチ目など多様な分
類群で進化してきた。細胞内共生細菌の多
くは宿主の栄養代謝において必須の役割を
果たしており、経卵伝播などの方法で母か
ら子へ連綿と受け継がれている。これら昆
虫の細胞内共生細菌を対象に、これまでに
生態学的、形態学的、進化学的研究が数多
くなされてきたが、一方で昆虫にみられる
細胞内共生の起源についてはほとんど分か
っていないのが現状である。昆虫において
細胞内共生の起源がよく分かっていない大
きな理由は、現存の多くの昆虫において細
胞内共生がすでに確立しており、進化の初
期段階や中間段階にある共生系がまったく
みられないことに起因している。しかし、
菌細胞の多くが消化管近傍に発達すること、
また細胞内共生細菌の多くが系統的にγ—
プロテオバクテリア綱の腸内細菌科に属す
ることから、昆虫の細胞内共生の起源は腸
内共生にあると考えられている。 
 
２．研究の目的 
 ヘリカメムシ上科とナガカメムシ上科の
植食性種は消化管に「盲嚢」と呼ばれる袋
状またはチューブ状の組織を発達させ、そ
の内腔中に Burkholderia 属の共生細菌を
保持している。多くの昆虫が共生細菌を母
子間伝播によって次世代へ受け渡す一方、
これらカメムシ類では母子間伝播が進化し
ておらず、代わりに毎世代環境中から共生
細菌を獲得することが知られている。ホソ
ヘリカメムシに関する申請者の研究により、
カメムシ類の Burkholderia 共生細菌は単
離培養可能で遺伝子組換えも容易であるこ
とが明らかとなった。最近申請者は、カメ
ムシ類にみられる環境獲得型相利共生系に
ついて研究を進める過程で、稲の害虫とし
て知られるコバネヒョウタンナガカメムシ
が、盲嚢上皮の細胞内に共生細菌を保持す
ることを発見した（図 1）。コバネヒョウタ
ンナガカメムシの「環境獲得型細胞内共生
系」は未だ発見の段階にあり、その感染過
程の詳細な観察や細胞内共生の分子メカニ
ズムの解明は、昆虫内部共生系における最
大の謎である「細胞内共生の進化的起源お
よび進化過程」の解明に繋がると期待でき
る。 
 本研究では、コバネヒョウタンナガカメム
シにおける環境獲得型細胞内共生系の実態
を解明し、その遺伝的基盤に向けた基盤的技
術の開発と基礎的知見の集積を行う。 
 
３．研究の方法 
 コバネヒョウタンナガカメムシから単離

された細胞内共生細菌（Burkholderia）につ
いてその感染過程を共焦点レーザー顕微鏡
観察により調査し、いつどのように細胞内に
感染するのかを解析した。また、共生細菌に
おいて感染に関わると予測されるいくつか
の候補遺伝子について遺伝子欠損株を作成
し、共生の遺伝的基盤について解析を行った。
加えて、コバネヒョウタンナガカメムシ以外
のナガカメムシ類についても細胞内局在の
有無を調査し、カメムシ類における環境獲得
型細胞内共生の進化について解析を行った。 
 
４．研究成果 
（１）【共生細菌の局在と感染過程】培養
した共生細菌を用いて感染実験を行い、
１齢−４齢にかけて感染動態を共焦点レ
ーザー顕微鏡により観察を行なった。そ
の結果、１齢または２齢において共生器
官への感染が起き、３齢期間において腸
管上皮細胞内への Burkholderia 共生細
菌の侵入が起きることが明らかとなった。 
（２）【遺伝子解析】Burkholderia 共生
細菌について、細胞内共生に関わると考
えられる遺伝子の欠損株を作成して感染
実験を行なった。細胞内に感染する病原
細菌を中心に細胞内感染因子が特定され
ている。その多くは細菌が持つ分泌装置
であり、３型分泌装置や６型分泌装置が
宿主細胞内にエフェクタータンパク質を
注入するのに利用されており、注入され
たエフェクタータンパク質が細胞骨格の
改変を引き起こし、細胞内への細菌のエ
ン ド サ イ ト ー シ ス を 誘 導 す る 。
Burkholderia 共生細菌は６型分泌装置
を持っていたことから、その遺伝子欠損
株を作成してカメムシへの感染実験を行
なった。その結果、共生器官への正常な
感染がみられ、６型分泌装置は細胞内共
生の発達に関与していない可能性が示唆
された。しかし、さらなるゲノム解析の
結果、Burkholderia共生細菌が複数の６
型分泌装置オペロンを持つことが判明し、
その細胞内共生への関与は依然不明のま

 
図 1 (A)コバネヒョウタンナガカメムシ．(B)コバネヒョ
ウタンナガカメムシの消化管と共生器官（盲嚢）．(C)
盲嚢切片の電子顕微鏡写真. 宿主の細胞を点線で囲む.
＊は宿主核． 



まと言える。本研究によって共生細菌の
遺伝子改変技術の確立を行うことはでき
たが、細胞内共生の遺伝的基盤の解明に
はさらなる研究が必要と言えるだろう。 
（３）【カメムシ類における環境獲得型細
胞内共生の進化】カメムシ類における環
境獲得型細胞内共生の進化過程を明らか
にするため、ナガカメムシ上科の様々な
種について細胞内局在の有無を観察した。
その結果、Burkholderiaによる細胞内共
生はコバネヒョウタンナガカメムシも含
まれるヒョウタンナガカメムシ科でのみ
観察され（図２）、これら特殊な共生系が
ヒョウタンナガカメムシ科の共通祖先で
特異的に進化して来た可能性が強く示唆
された。 
 
 以上のように、細胞内共生の遺伝的基
盤についてはさらなる研究が必要である
が、コバネヒョウタンナガカメムシにお
ける共生の基盤的知見や、その進化過程

に関する研究は大きな進展が見られたと
言える。本萌芽研究による成果を元に、
コバネヒョウタンナガカメムシの環境獲
得型細胞内共生系が、新たな共生モデル
系として今後大いに発展するものと期待
される。 
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図 2 ヒ ョ ウ タ ン ナ ガ カ メ ム シ に 見 ら れ る
Burkholderia の細胞内共生. 上からシロヘリナガカメ
ムシ（Panaorus japonicus）、モンクロナガカメムシ
（Horridipamera nietneri）、ヨツボシヒョウタンナガ
カメムシ（Gyndes pallicornis）、オオモンクロナガカ
メムシ（Metochus uniguttatus）. 
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