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研究成果の概要（和文）：真社会性の進化を理解する上で、繁殖または労働カーストの決定機構の解明は重要で
ある。しかしカーストは発生初期に識別できないか決定していないことが多く、責任因子の特定は難しい。申請
者はカーストが遺伝的に決定しているアリ種を利用し、カーストごとに各発生ステージにおけるトランスクリプ
トームデータを得る手法と発生組織学的な違いを観察する手法を確立した。さらに現在は体内の幼若ホルモン
（JH）量の測定手法の確立をはじめている。遺伝子発現、発生組織学的知見、JHの測定結果から、既にカースト
が決定した個体を利用した遺伝子発現解析だけでは分からなかったカースト分化機構の総合的理解が進みつつあ
る。

研究成果の概要（英文）：Understanding the caste determination mechanisms is critical topics in 
sociobiology. Using high-throughput sequencing technologies, differential gene expression patterns 
between castes (queens and workers) have been well studied. However, it is difficult to detect 
responsible genes because caste destinies of individuals used for these analyses are already 
decided. For comprehensive understanding of caste determination mechanisms, we have developed 
protocols for comparative gene expression analysis, histological study and measuring juvenile 
hormone tilter at each castes and developmental stages using ants with genetic caste determination 
system. 

研究分野：社会生物学
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１．研究開始当初の背景 
 アリやハチを含む真社会性膜翅目昆虫の特
徴の１つに、不妊カースト（ワーカー）の存
在がある。通常、有性生殖で生産された雌は
ワーカー又は女王に発生する（図１A）。雌カ
ーストの運命は幼虫期の環境シグナル（栄養
量・温度など）が体内の幼若ホルモンを介在
し伝達されることで決定づけられ、ホルモン
量が一定値より高ければ女王に、低ければワ
ーカーになる[1]。しかし今日まで、カースト
決定に関わる遺伝子基盤の解明には至って
いない。その主な理由として、１）カースト
決定機構とカースト維持機構が混同して扱
われていること、および２）女王かワーカー
のどちらに発生するかを幼虫初期に予想で
きないことがあげられる。近年、次世代シー
クエンスを用いたゲノム解析が真社会性膜
翅目昆虫の研究にも取り入れられるように
なり、カースト決定に関わる遺伝子基盤の解
明が進められている。しかし、これらの研究
は主に成虫を用いた女王とワーカー間の発
現解析やメチローム解析であり、既にカース
ト分化が終了した個体に注目している[2][3]。
したがって、カースト決定時に重要な因子で
はなかく、カースト維持に関連する因子を見
ている。このように既にカーストが決定して
いる個体に注目せざるを得ないのは、幼虫初
期の形態からカースト運命が識別できない
膜翅目昆虫特有の問題に起因する。上記の問
題を克服するため、申請者はカーストが遺伝
的に決定しているコカミアリやウメマツア
リに注目し（図１B）、カースト分化の遺伝子
基盤の解明を目指した。 
 

 
 
２．研究の目的 
 本研究では当初、カーストが遺伝的に決定
している種の利点を活かし、幼若ホルモン類
似体（JHA）を用いて人為的にカーストを誘
導し、発生運命を決定づけた幼虫を用いてカ
ースト決定遺伝子の解明を目指した。 
	 申請者はコカミアリを用いた先行研究と
して、有性生殖で生産されワーカーへの発生
が運命付けられている幼虫と、それらに JHA
を塗布して女王に誘導された個体において、
発生ステージごとに発現解析を行った。しか
し JHA を塗布された個体を全て女王に誘導
するために高濃度の JHA を用いたため、発

現解析の結果はカーストの違いよりも JHA
の影響が非常に大きく、殺虫剤などの外部か
らの化合物に対する解毒に関与する遺伝子
の変動が目立った[4]。	
	 そこで、JHAを用いないでカースト決定に
関与する責任遺伝子を探索するため、本研究
では個体のカーストを遺伝子マーカーを用
いて識別し、各発生ステージにおいてカース
ト間のトランスクリプトームを比較するこ
とで、カースト決定に関与する責任遺伝子の
探索を行う方法に変更した。本研究はサンプ
ルの維持や管理がより容易なウメマツアリ
を用いて行った。	
 
３．研究の方法 
（１）遺伝子発現解析のためのサンプル調整	
	 本研究では卵から蛹
まで各発生ステージに
おいて、１個体から
RNA と DNA を同時に
抽出した。RNAはトラ
ンスクリプトーム解析
用、DNAはカースト識
別のためのジェノタイ
ピング用である。抽出で
は  ISOGEN Ⅱ 及 び
ISOGENOME 
(nippongene)を利用し
た液相分離による方法を用いており、RNA
抽出過程に生じる沈殿から DNA を抽出した。	
	 外見ではカーストが判別できない発生初
期のステージでも、マイクロサテライトマー
カーによるカーストの特定を試みた。 
	 一方で、卵や１〜２齢幼虫のようにサイズ
の小さい発生ステージでは、１個体から抽出
した RNA サンプルは測定ができないほど濃
度が低かった。よって、ジェノタイピングに
よってカーストを識別し、各ステージ・カー
ストでサンプルをまとめた後に、DNase処理
や精製過程でサンプルを濃縮した（図２）。 
	
（２）発生状態の確認	
	 真社会性昆虫では外見からカーストを判
断することはできない発生ステージでも、不
妊カーストと繁殖カーストへの分化を判断
する上で重要な発生組織の違いは生じてい
る。そこで、発生ステージごとに薄切切片を
作成し、ヘマトキシリン・エオシン染色で組
織を観察する手法を確立した（図３）。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



	
（３）カースト決定への関与が示唆されてい
る遺伝子における発現解析	
	 近年、キイロハダカアリにおけるカースト
間での遺伝子発現を比較した研究によると、
発生後期において doublesex	(dsx)の発現が
女王とワーカー間で異なることが示された
[5]。dsxは多くの昆虫で性分化制御因子とし
ての機能が保存されており、雌雄間で異なる
スプライシングアイソフォームが合成され
る。本研究では、ウメマツアリにおける dsx
のアイソフォームや発現量をカースト間で
比較するため、女王とワーカーからそれぞれ
RNA を抽出し、RACE 法を用いて dsx の mRNA
の全長を取得した。発現量はリアルタイム
PCR で比較した。				
	同様に dsx の上流にあると予想される	fem	
(feminizer)の全長も取得し、カースト間で
発現量を比較した。	
	
４．研究成果	
	 現在までにウメマツアリの各発生ステー
ジにおいてカースト間でトランスクリプト
ームを比較する上で必要なライブラリ作成
が可能になった。サイズの小さい発生初期の
個体でも、１個体から抽出した DNA を用い
たマイクロサテライト解析によってカース
トの識別が可能であった（図４）。 
 

 なお、申請者は２０１７年３月から９月末
まで研究を中断していたため、次世代シーク
エンスを用いた遺伝子発現解析は今年度以
降に行う。 
	
	 また、外見ではカーストを識別できない発
生初期のステージにおける組織を観察する
手法を確立したことにより（図５）、トラン
スクリプトーム解析の結果に加えて、卵巣発

達の有無や各器官のサイズの違いなど、組織
学的な知見を得るための基盤も構築した。 
 さらに本研究ではトランスクリプトーム解
析によるカースト間の遺伝子発現の比較に
加えて、他種においてカースト間での発現の
違いが報告されていた遺伝子 dsx や fem の
発現にも注目した。しかし、どちらの遺伝子
も性特異的なスプライシングバリアントは
得られたものの、カースト間での違いは見ら
れなかったことから、dsxや femがカースト
決定に関与していないことが示唆された。	
		
	 上記の研究に加え、現在では LC-MS を用い
て体内の幼若ホルモン（JH）量の測定手法の
確立をはじめ、カーストやステージごとに JH
量の測定を目指している。本種の場合、カー
ストは遺伝的に決定しているが、本来はワー
カーに発生する個体に幼若ホルモン類似体
（メトプレン）を塗布することで女王に発生
する。したがって、本種のカースト決定にお
いても他のアリ種の知見と同様に幼若ホル
モンが重要な働きを持つことが示されてい
る。	
	
	 以上より、今後は遺伝子発現、発生組織学
的知見、JH の測定結果から、カースト分化機
構の総合的な理解が期待できる。	
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