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研究成果の概要（和文）：日本の植食性テントウムシについて、北海道南部に生息するルイヨウボタン専食種の
集団が、同じく北海道に生息する別種のアザミ専食種とルイヨウボタン‐アザミ併用種との交雑に由来する、同
倍数性雑種種分化で生じたことを明らかにした。また、これまで１種と目されてきたルイヨウボタン専食種は、
全国で複数回独立に生じたことが判明した。北海道の２種を交雑させて作成した雑種F1の食性を調べたところ、
両親種のどちらの食草も摂食するものの、アザミ上での生存率が有意に低くなることがわかった。北海道南部の
ルイヨウボタン専食種は、交雑の後に不適応なアザミへの忌避を進化させていることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In Japanese phytophagous ladybird beetles, we certified that a population of
 the blue cohosh specialist species in Southern Hokkaido is formed as homoploid hybrid speciation 
caused by hybridization between closely related thistle specialist species and generalist of blue 
cohosh and thistle in Hokkaido. The blue cohosh specialist species, which has been thought to be a 
single species has evolved independently multiple times throughout Japan archipelago. Artificial F1 
hybrid offspring of the two parental species in Hokkaido could accept both parental host plants, 
while they demonstrated significantly reduced larval survivorships on thistle. These results 
indicate that the blue cohosh specialist species in Southern Hokkaido evolves avoidance against 
unfit thistle plant after hybridization.

研究分野： 種分化
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今回、種間交雑が(1) F1以降の食性幅を変え、その後 (2)特定の食草への特殊化が進む、という2段階の過程を
経て種分化が起きることが示唆された。これまで雑種種分化はF1あるいはF2における超越分離で生殖隔離が生じ
るとされてきたが、交雑の時点(1)では大きな生殖隔離の成立には至らず、その後の選択によって生殖隔離がで
きていることになる。　
北海道南部のルイヨウマダラテントウが本州の同種とは独立起源のものであることが示されたことで、分類学的
な同一種の中に異なる遺伝的・進化的背景を持った個体群が存在することが明らかになった。これによって保全
の単位の見直しを提言することが可能になる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

種分化は地球上の生物多様性を創り出した原動力であり、分類学・系統学・生態学・遺

伝学などを含んだ学際的テーマの一つである。この分野では、異なる環境への適応によっ

て集団間に生殖隔離が進化する“生態的種分化”（Schluter 2000. Ecology of Adaptive 

Radiation; Nosil 2012. Ecological speciation）が大きな注目を集めており、近年では次世代

シーケンサーによるエコゲノミクスなどの手法と統合した“種分化ゲノミクス”の勃興によ

って、適応による種分化の遺伝的機構の研究がかつてない勢いで進められている。 

種分化ゲノミクスによる進展の一つとして、種分化初期での交雑に関する知見が挙げら

れる。交雑は分化途上の近縁種ないしは集団間で遺伝子を混ぜ合わせるため、古典的には

分化を抑制するものと認識されていた。しかし分子遺伝学的解析の普及により、交雑によ

って多様化が促進される場合もあることが指摘されるとともに、交雑を起源として新しく

種が生まれる“雑種種分化”（図1）の存在も疑われるようになってきた（Riesberg et al. 1995. 

Nature）。この雑種種分化では、交雑由来の種が親種と同所的に生じるため、交雑の後は速

やかにその両親種と生殖的に隔離される必要がある。特に両親種と雑種間で染色体数の変

化を伴わずに生じる“同倍数性雑種種分化（homoploid hybrid speciation）”では、染色体数

の違いによる交配後隔離が存在しないため、雑種起源の種が交雑を期に、両親種と生態的・

行動的に隔離されることが条件となる（Rieseberg 1997. Annu.Rev.Eco.Syst.; Mallet 2008. 

Nature）。同倍数性雑種種分化では、ごく短期間（理論的には雑種第二世代目）で生態的・

行動的な隔離障壁が発達するため、通常では数百世代以上を要する種分化の過程を実験的

に観察できると期待されている（Ungerer et al. 1998. PNAS）。このような種分化様式は、

動物ではチョウ（Gompert et al. 2006. Science; Mavárez et al. 2006. Nature）やミバエ

（ Schwarz et al. 2005. Nature ）などの昆虫類、淡水魚（ Nolte et al. 2005. 

Proc.R.Soc.Lond.B; de Barbiano et al. 2013. PNAS）で知られているが、いずれも飼育が

容易でない上、雑種種分化の時期が比較的古く、生殖隔離に関わる形質が複数存在するた

め、その遺伝的機構はいまだにほとんどわかっていない。 

申請者は日本に生息する 3種の植食性テントウムシ（マダラテントウ類）を材料として、

種分化の遺伝的・生態的要因を調査してきた。この三種は、キク科のアザミ類を専食する

ヤマトアザミテントウ（以下ヤマト）、メギ科のルイヨウボタンを専食するルイヨウマダラ

テントウ（同ルイヨウ）、そして両方の植物を併用するジェネラリストのエゾアザミテント

ウ（同エゾ）から成る近縁種群である。種間には食性の違い以外の隔離要因が存在せず

（Katakura et al. 1989. Evolution）、特に専食種であるヤマトとルイヨウは、異なる寄主植

物を利用することで広い範囲で同所的に共存している（図2A、Katakura 1998. Zool. Sci.）。 

このテントウ種群では、種分化の要因を異なる食草への特殊化だけに絞ることができる

ため、生態的種分化の好例として複数の総説（Drés and Mallet 2002. Philos.Tras. R.Soc.B）

や著書（Coyne and Orr 2004. Speciation; Nosil 2012. Ecological Speciation）において紹

介されてきた。申請者が行った 50,000 個以上の SNP（一塩基多型）に基づく系統解析の

結果、（１）3種が最終氷期（12,000～70,000年前）以後に分化したこと、（２）ルイヨウ

が北海道と本州で独立に生じたこと、（３）北海道南部（道南）のルイヨウは同所的に生息

するアザミ専食種のヤマトとジェネラリストのエゾとの交雑によってごく最近（2000～

4000 年前）生じたことが判明した。この 3 種は、すべての集団が同じ染色体数を示すこ

とから、道南のルイヨウ集団が同倍数性雑種種分化の一例であり、さらに交雑をきっかけ

としたルイヨウボタンへの特殊化によって、これとは独立にヤマトと分化した本州のルイ



ヨウ集団と生物学的に同じ種としてふるまう“平行種分化”の一例でもあることが示唆され

た。以上から、この種群では、これまでわずかしか報告されていない平行種分化が、同倍

数性雑種種分化を含んだ形で成立している上に、生態的なジェネラリストとスペシャリス

トの交雑が別の新たなスペシャリストを生み出すという、極めて特異な現象が起きている

可能性が高い。 

 

２．研究の目的 

本研究計画では、雑種起源である道南のルイヨウ集団に着目し、その急速な生態的種分

化を可能にした種間交雑の歴史的過程を精査するとともに、交雑によって起きた種分化を

実験的に再現することで、寄主転換による種分化の遺伝的背景を明らかにすることを目的

とした。目的は、（１）種分化の歴史的背景の調査、および（２）種分化の遺伝的機構の解

明、の二つに大別される。 

 

３．研究の方法 

 上記の目的のために、（１）日本における 3 種テントウムシの野外集団について

ddRAD-seqによる分子集団遺伝学的な解析を行い、種分化全体の概要と雑種種分化がいつ

何回起きたかを明らかにした。また（２）両親種を交配させて雑種を作り、それぞれの食

草で育成して雑種種分化の過程を再現すると同時に、2 世代に渡って複数の食草利用能力

を測定することで種分化の際にそれぞれの食草利用形質が及ぼす効果を調査した。さらに

（３）種分化に大きく寄与するテントウムシ成虫の摂食選好性を決定している器官とその

発現遺伝子のプロファイリングを進めた。（４）これらすべての過程に寄与するゲノムのリ

ファレンスデータを得るために、Chicago method に基づく全ゲノムシーケンスを行って

テントウムシのゲノム情報を得た。 

 

４．研究成果 

・各項目についての成果概要を以下に要約する。 

（１）日本全国における 3 種テントウムシ野外集団計 432 個体を用いた系統解析の結果、

この 3種が最終氷期以降に分化した非常に若い種群であること、エゾとヤマトの 2種はそ

れぞれ比較的まとまったクラスターを形成することが判明した。一方、ルイヨウについて

は全国で少なくとも 3回独立に進化した多系統の種であった。食性を見ると多系統的に成

立したルイヨウはすべてルイヨウボタンのスペシャリストであることから、この平行種分

化にはルイヨウボタンへの適応が関与していることがわかった。 

 

（２）雑種由来の種の両親種の集団を複数地点から採集して掛け合わせ実験を行い、生殖

隔離を定量化するとともに、雑種 F1 を作成してその食性などを調査した。雑種由来の種

と比較して、雑種 F1 は明らかに多型性が高く、成虫は両親種のどちらの食草についても

摂食することができた。一方、幼虫の生存率に関して、F1はアザミ上で著しく低い結果と

なった。F2を用いた食性テストでも、当初想定した以上にアザミ上での生存率が下がる現

象が見られたが、これが雑種形成後にルイヨウボタンのスペシャリストが進化するひとつ

の原因になっていると推測される。特定の食草上で生存率が極端に低かったことにより、

QTL 解析を十分に行うサンプルが得られなかったため、F2 世代 144 個体を用いた連鎖地

図の作成とmRNAを用いた発現比較を併用する方向に計画を切り替えた。 



 

（３）各植物からの抽出液をゲルに塗布した系を用いた摂食選好性テストの結果、アザミ

とルイヨウの 2種の植物に対して、エゾとヤマトはそれほど強い選好性・忌避性を示さな

かった（例外的にエゾがルイヨウボタン抽出液に対して選好性を示した）一方で、ルイヨ

ウは北海道と本州の集団それぞれがアザミに対する強い忌避を示した。また、触角・小顎

髭・前脚ふ節のそれぞれを除去した成虫個体でテストしたところ、この忌避性は主に触角

によって感知されていることが判明した。各種 10 個体についてこれらの部位それぞれか

らmRNAを抽出して発現遺伝子の比較を行った。 

 

（４）雑種起源種の親種であるヤマトとエゾの雑種 F1個体について、Chicago methodに

基づく全ゲノムシーケンスを行ったところ、N50 が 3.8Mb となる約 3500 個の contigs を

得られた。重複のないリードの合計は本種テントウムシゲノムの 85%程度をカバーしてい

る。このリファレンスゲノムを用いて、上記で行っているゲノム解析の結果を踏まえつつ、

より詳細に種分化の遺伝学的な背景を調査する。 

 

・科研プロジェクト全体の成果概要を以下に要約する。 

日本の植食性テントウムシについて、北海道南部に生息するルイヨウボタン専食種の集

団が、同じく北海道に生息する別種のアザミ専食種とルイヨウボタン‐アザミ併用種との

交雑に由来する、同倍数性雑種種分化で生じたことを明らかにした。また、これまで１種

と目されてきたルイヨウボタン専食種は、全国で複数回独立に生じたことが判明した。北

海道の２種を交雑させて作成した雑種 F1 の食性を調べたところ、両親種のどちらの食草

も摂食するものの、アザミ上での生存率が有意に低くなることがわかった。北海道南部の

ルイヨウボタン専食種は、交雑が生じた後で不適応なアザミへの忌避を進化させているこ

とが示唆された。 

今回調査した植食性テントウムシの事例においては、(1)種間交雑は F1 以降の食性幅を

変えることで急速に食草変更を促し、雑種が形成されたのちに様々な選択圧によって(2)

特定の食草への特殊化が進む、という時系列的につながった 2段階の過程を経て種分化が

起きることが示唆された。これまで雑種種分化は F1あるいは F2における超越分離で生殖

隔離が生じるとされてきたが、このテントウムシでは交雑の時点(1)では大きな生殖隔離の

成立には至らず、その後の選択によって(2)のように後追いで生殖隔離ができていることに

なる。これはこれまで考えられてきたよりも交雑を起源とする種分化が多様な過程を経て

起きることを示している。 

 今回の調査で、北海道南部のルイヨウマダラテントウが本州の同種とは独立起源のもの

であることが示された。分類学的な同一種の中にも異なる遺伝的・進化的背景を持った個

体群が存在することが周知されれば、例えば種を単位とした保全ではなく、ユニークな遺

伝的背景を持つ個体群ごとに保全の単位とするなど、生態的資源の管理方法に影響を与え

るものになりうる。 
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