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研究成果の概要（和文）：植物を餌とする昆虫類の中には，単に植物を食べるだけでなく，自身の住処となり，
かつ自らが欲しい栄養成分をふんだんに含んだ「虫こぶ insect gall」と呼ばれる構造を作らせる種が知られて
いる．このような巧みな植物操作がどのように行われ，そしてどのような昆虫の遺伝子が関与しているのかに関
しては，興味は持たれていたが，そもそも実験的に飼育できる虫こぶ誘導昆虫自体がほぼ無かったため，大部分
は未解明のままであった．そこで本研究では，実験室内で飼育可能な実験系の立ち上げと，モデル植物を用いた
虫こぶ誘導能の実験手法を確立することで，虫こぶ形成の謎を解明する突破口を開いた．

研究成果の概要（英文）：Several insect taxa modify host-plant morphology as well as its nutritive 
characteristics, and such special structures induced on host plants are called as insect galls. We 
can see various insect galls in the wild and their enigmatic shapes often stimulate our question, 
why and how galls are created. However, we know very little about the evolution of gall inducing 
insects and the molecular mechanisms underlying the plant modification. In this project, we have 
established gall-inducing insect systems that are suitable for detailed genomic assays such as 
transcriptomes. Our results indicate that gall-inducing insects can alter the fate of plant cells 
and that unknown effecter(s) play(s) a central role for initiating gall induction.

研究分野：昆虫学，進化生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
虫こぶの誘導とは，一種の「他種操作」の例と言える．そして，なぜ動物が植物を操作できるように進化できた
のか，という点が本研究の究極的な問いと言える．よって，本研究で行った虫こぶ誘導時における昆虫側の詳細
な行動観察や，昆虫と植物の両方で虫こぶ誘導に関与している可能性がある遺伝子の絞り込みは，他種操作とい
う一見するととても起こりそうに無い精巧な種間の相互作用がどのように地球上で形成されてきたのか，という
生物学の根源的な問いを解明していく上での大きな一歩と言える．また，昆虫による植物操作の仕組みを解明す
ることで，将来的には虫こぶ誘導昆虫のように植物をカスタマイズする技術の開発につながると期待される．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
圧倒的な多様性を誇る昆虫の世界は，人類がまねできない能力であふれている．本研究で着目

する「虫こぶ」は，昆虫が自身の住処や餌のためにホスト植物に形成させた「本来の植物発生

プログラムでは形成されない」異常器官である．虫こぶの形は昆虫種ごとに決まっているた

め，昆虫が植物の発生機構をハッキングしかつ正確にコントロールしていると考えられる．こ

の見事な生物間相互作用の進化機構を解明するには，虫こぶ誘導の分子メカニズムの理解が不

可欠であり，またそれは未知の植物改変能の発見にもつながる可能性がある．しかし，飼育が

容易な昆虫種の欠如や，モデル植物に虫こぶを誘導する昆虫がいないことから，その分子機構

は大部分が未解明である． 
 
 
２．研究の目的 
 
そこで我々は，通年室内実験が可能な虫こぶ誘導昆虫の飼育系と，モデル植物で虫こぶ誘導能

を評価できる画期的な手法を開発した．虫こぶ誘導昆虫が本来のホスト植物以外にも形態異常

を誘発するということは，「植物の形態形成プログラムを操作する普遍的機構」が存在するこ

とを示唆している．本研究では，昆虫が持つ植物操作能の分子基盤を解明するための基盤を固

めることで，ダーウィン以来の謎である生物間相互作用の進化機構に突破口を開けることを目

指す． 
 
 
３．研究の方法 
 
まず，幼虫期の途中で「突如虫こぶ誘導を開始する」ホソガ科蛾

類に注目し，発現比較解析による虫こぶ誘導関連遺伝子の特定

へと進められるよう，実験室内で累代飼育が可能なヒサカキホ

ソガとタマホソガの 2 種の生活史と，植物側組織がどのように
改変されていくのかを調べるため，昆虫側の行動観察と植物側

の組織学的観察を行った． 
 
また，虫こぶ内で単為生殖によって増殖するため，エフェクター

分子の特定や精製といった大量の昆虫サンプルが必要な研究に

好適なアブラムシ科の昆虫に関して，虫こぶの大量採集が容易

なヌルデシロアブラムシがどのように寄主植物を改変していく

のかを調べるため，植物側で発現している転写産物を解析した．

また，4つ異なる植物種に形成される虫こぶ（カンコノキハフク
レフシ、ヒサカキハフクレフシ、ヨモギハエボシフシ、ヌルデミ

ミフシ）でも発現遺伝子の網羅的な比較を行い，植物側で虫こぶ

形成に関わる遺伝子の絞り込みを行った． 
 
 
４．研究成果 
 
まずヒサカキホソガでは，虫こぶ誘導は 4齢幼虫から始まることが確認された．ヒサカキホソガ
が誘導する虫こぶ組織は，通常の虫こぶよりは扁平であり，潜葉性昆虫が作るマインとも似てい

るが，本研究により 4 齢幼虫は自身が誘導した虫こぶ組織を摂食しないと 5 齢幼虫になれない
ことが判明した．さらに驚くべきことに，虫こぶ誘導前の 3齢幼虫は，必ず潜っている葉の主脈
にまで潜り込んでおり，形成層の部分を食べ進むことで主脈を導管部と師管部に分離していた．

傷つけられた形成層部で特に著しい細胞分裂と細胞の肥大化が生じ，虫こぶ誘導が開始される



が，幼虫を 3齢幼虫の最終段階で殺した場合は虫こぶが誘導されなかったため，ヒサカキホソガ
の虫こぶ誘導には，3齢による傷つけ効果と 4齢以降に分泌する虫こぶ誘導エフェクターが必須
と考えられる．また，幼虫が 4齢になってから 14日後に虫こぶ内のカルス状組織の量を比較し
た場合，幼虫が虫こぶ内に長くいればいるほど，虫こぶ内のカルス状組織も増加したことから，

ヒサカキホソガが作る虫こぶの生長には，4齢幼虫が虫こぶ誘導エフェクターを分泌し続けるこ
とが必要と言える (Guiguet et al. 2018)． 
 
一方のタマホソガでは，虫こぶ誘導は 3齢幼虫期に開始されることがわかった．これまで，タマ
ホソガが虫こぶを誘導することは知られていたが，虫こぶを誘導する前にリーフマイナーとし

て過ごす時期があるのかどうかについては，知られていなかった．本研究により，1〜2 齢幼虫
期は確かにリーフマイナーであることが確認された．ただし，タマホソガは 1齢期と 2齢期をそ
れぞれ 1 日程度で通過していくことが確認され（通常の同属ホソガ科ではそれぞれ 2〜3 日程
度），この若齢期の短さゆえにこれまで野外ではリーフマイナーの時期が観察されなかったと考

えられる．そしてこの若齢期の短さは，栄養摂取面等で劣るリーフマイナー期をいち早く抜け出

し，より早く虫こぶ組織にアクセスするための適応と考えられ，事実，3 齢幼虫になるまでは，
幼虫の体サイズはほぼ成長しない．3齢幼虫は，それまでの 2齢幼虫時に潜っていたマインの表
皮細胞を内側から綴って葉を湾曲させることで，葉の内部に空間を生じさせ，この部分が虫こぶ

へと誘導されることがわかった．葉に潜っている幼虫を 3齢幼虫になる前に殺した場合には，そ
の後一切虫こぶ状の構造が現れないことから，虫こぶ誘導に関するエフェクターは 3 齢幼虫期
以降に分泌されることがわかった (Guiguet et al. 2019)． 
 
ヌルデシロアブラムシが誘導する虫こぶでは，形成初

期には，通常，葉で発現している光合成関連遺伝子の

発現が抑制されており，その代わりに，花芽や花や果

実を作るための遺伝子を制御するタンパク質の発現

が上昇していた．更に，リグニンやスベリンと呼ばれ

る組織を木部化させて硬い組織にする遺伝子や，組織

をカルス化させる遺伝子などの発現も上昇していた．

これらの遺伝子は通常の葉ではほとんど発現してお

らず，ヌルデシロアブラムシが何らかの形で植物での

遺伝子発現パターンを改変したと考えられる．実際，花芽を作る働きのあるタンパク質の発現部

位を調べると，虫こぶ内部のカルス化した組織で特異的に発現していることが明らかとなった．

また，ヌルデシロアブラムシの虫体中の植物ホルモン量を調べると，ヌルデシロアブラムシには

植物ホルモンであるオーキシンとサイトカイニンが高濃度で蓄積していた．よって，オーキシン

やサイトカイニンなどを植物体に注入することでヌルデの葉にカルス状の組織を作り，その後，

花芽や花や実を作るように改変することで虫こぶ構造を作り出すと考えられる．ただし，虫こぶ

における複雑な組織や器官の形成は，オーキシンやサイトカイニンなどの植物ホルモンだけで

は説明できず，ヌルデシロアブラムシが未知の虫こぶ誘導エフェクターを分泌することで，植物

の発生プログラムを高度にカスタマイズしていることが強く示唆される (Hirano et al. 2020)． 
 
4つの異なる植物種上の虫こぶを比較した研究からは，共通して光合成関連遺伝子の発現低下が
見られ，代わりに器官発生に関わる遺伝子や，細胞分裂，植物ホルモン応答，リグニン化などに

関わる遺伝子が共通して高発現していることが明らかになった．よって，ヌルデシロアブラムシ

で見られるような虫こぶ誘導昆虫による遺伝子発現レベルでの植物の改変は，虫こぶを誘導す

る昆虫種で普遍的に行われていると予想される (Takeda et al. 2019)． 
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