
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成２１年 ５月 ２５日現在 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
研究成果の概要： 
 生物の形質は遺伝子によってのみ一義的に決まるわけではなく，取り巻く環境条件に応じて

状況依存的に形質を発現したり修飾したりする．しかしどのような生理発生機構によりそのよ

うなしなやかな形質発現が行われているかは未解明であった．本研究課題では，表現型可塑性

を発揮する節足動物のいくつかの種を用い，化学物質によるコミュニケーション，環境要因を

介する生理機構，発生プログラムの改編機構と，段階的に焦点を当て，分子生物学や生化学的

手法を用いて，研究を進めてきた．シロアリやアブラムシ，ミジンコなどで，フェロモン様物

質の同定，幼若ホルモン濃度の変動パターン，発生制御因子の発現動態などの成果を得ること

に成功した．結論として，既存の発生・生理機構に用いられている分子機構を上手く応用する

ことにより，変動する環境に対応した適応的な可塑性を発揮するメカニズムが存在することが

強く示唆された． 
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 直接経費 間接経費 合 計 
2006年度 7,800,000 0 7,800,000 

2007年度 3,700,000   1,110,000 4,810,000 

2008年度 3,700,000   1,110,000 4,810,000 

年度    

  年度    

総 計 15,200,000 2,220,000 17,420,000 

 
 
研究分野：生物学 
科研費の分科・細目：基礎生物学，生態・環境 
キーワード：表現型可塑性，環境要因，化学生態，個体間相互作用，後胚発生 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 生物の性質はその生物の表現型として生
じるものであり，近年明らかにされつつある
ゲノム情報にはその表現型の特徴が記さて
いる．表現型には，その生物の形態的特徴の
みならず，様々な生活史特性が含まれる．一

方で，生物の形態つまりボディプランに関す
る進化発生学的理解も深まりつつある．しか
しながら，生物の形質は，遺伝情報により一
義的に決定づけられるものではなく，環境要
因に応じて可塑的に変わり得るものであり，
これは表現型可塑性と呼ばれている．生態学
の中でも表現型可塑性はリアクションノー
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ム（反応基準）として研究が進められてきた．
しかし，環境要因がいかにして表現型のバリ
エーションを生むのかに関する理解は未だ
ほぼ皆無に等しい．表現型のバリエーション
は，発生過程の可塑性により生じるものであ
るが，２１世紀に入りようやくこの点に関し
ても若干の研究者の興味をひき始め，「生態
発生学（エコデボ）」として勃興しつつある． 
  
２．研究の目的 
 本研究では，環境要因がいかにして個体に
受容され発生機構に反映されていくのかを
解明することを目的とする．環境要因は化学
物質や個体間相互作用などによる外界シグ
ナルであるが，この外界シグナルがいかにし
て個体に受容され，その個体の生理条件に影
響を与え，ひいては発生プログラムを改変し
ていくのかを，システマティックに理解する
ことを試みる． 
 本研究課題ではまず，(1)フェロモン関連
因子の同定を試みる．対象とする現象は，「シ
ロアリの兵隊分化における階級分化フェロ
モン」「アブラムシの兵隊・有翅虫を誘導す
る密度効果フェロモン」「ミジンコが捕食者
のカイロモンにより誘導される防衛形態」で
ある．これらいずれの現象は既に，研究代表
者・分担者が扱っており，飼育実験系は確立
している．この誘導実験系を用い，誘導活性
のある分子を化学生態学的分析により同定
および検定する．つぎに，(2)外的要因の受
容から生理シグナルへの変換機構の解明
に焦点を当てる．ここでは，内分泌機構が関
与することにより外界シグナルが個体内部
へと伝わると考えられる，つまり何らかの
「フェロモン－ホルモン・トランスダクショ
ン」なる機構が存在するはずである．そして
最後は，(3)ボディプランの改変機構である．
捕食者の存在や密度条件により棘や翅など
が発生するが，その際には必ず何らかの発生
制御因子の発現が特異的に誘導されると考
えられる．生理条件の変化の下流でこれらの
改変パターンをモニターするために，発生制
御因子の発現パターンの解析を詳細に行う．
この３ステップの解析を総合的に推し進め
ることで，環境要因－生理要因－発生プログラ
ム間の相互関係を解明することを目指す．こ
ういった研究は，世界的に見てもきちんと行
われた例はなく，生態学的にも社会進化・生
態進化の理解にも極めて重要な示唆を与え
るだろう． 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では，対象とする動物種および
表現型多型現象を複数取り扱う．その理由は，
将来的に生態発生学におけるモデル生物を
検索するためと，代表者・分担者間で材料・
解析方法において分業を行うことで，効率的

に研究・解析を進め，種間に共通する機構を
見いだすという意味も含まれている．対象と
する動物および現象は，オオシロアリ
Hodotermopsis sjostedti，ヤマトシロアリ 
Reticulitermes speratus における階級分化
フェロモン，ヤマトシロアリにおける栄養交
換と個体間相互作用，エンドウヒゲナガアブ
ラムシ Acyrthosiphon pisumの密度効果，ハ
クウンボクハナフシアブラムシ Tuberaphis 
styraciの警報フェロモンと兵隊分化，ミジン
コ Daphnia pulexの防衛形態である．それぞ
れの動物種は既に各研究室において，採集方
法および飼育方法が確立しており，効率よく
表現型の誘導実験が行える．この系を用いて，
フェロモン因子の同定，外的要因の受容から
生理シグナルへの変換機構，ボディプランの
改変機構，の３ステップに大まかに分け，研
究を遂行する． 
 
４．研究成果 
 
(1)フェロモン関連因子の同定 

研究計画の前半では特に，環境要因として

の化学生態学的解析を重点的に進めた．研究

分担者の柴尾は，アブラムシ警報フェロモン

の分析と兵隊分化への寄与に関する解析で成

果を上げており，これをアブラムシの翅多型

誘導やシロアリのカースト分化などにも適用

した．いずれの現象においても，何らかの化

学物質，つまりフェロモンやカイロモンが引

き金となって表現型の切り替えが生じること

が強く示唆される結果が，シロアリやミジン

コなどで得られた．今回の計画では，フェロ

モン物質の同定にまで至ることはできなかっ

たが，フェロモン伝達に関わることが期待さ

れるキャリアータンパクなどの同定やその発

現動態を詳細に明らかにした． 

また，シロアリの場合は，兵隊が出す物質

が兵隊分化を抑制するという推測が古くか

らなされているが，ヤマトシロアリでは兵隊

カーストの存在が更なる兵隊産性を抑制する

という効果が見いだされ，生理機構として幼

若ホルモンを介した内分泌制御が重要な役割

を示すことが示唆された． 

 
(2)外的要因の受容から生理シグナルへの

変換機構 

 フェロモンなどの生物間相互作用を担う物

質の同定作業が進むにつれ，これらのシグナ

ルの生理状態への影響に関する解析も精力的

に行う必要が生じてくる．本研究課題では，



 

 

環境の影響を媒介するホルモンの分析も精力

的に行った．特に，昆虫の脳の近傍にあるア

ラタ体から分泌される幼若ホルモンは非常に

重要な役割を果たすことが知られるが，本研

究では血液（ヘモリンフ）中の幼若ホルモン

濃度を定量することに成功した．それを用い，

どのような幼若ホルモン濃度の変遷が，その

後の発生運命を決定するかについて，非常に

大きな成果を得ることができた． 

 ミジンコなどにおいても環境が悪化したと

きに雌雄の個体が生じ，耐久卵を産生するが，

この過程でも幼若ホルモン様の物質が寄与す

ることが明らかとなり，人為的に雄を産出さ

せその過程で発現する遺伝子の解析も推し進

めることに成功した． 

 

(3)生理シグナル→ボディプランの改変 

 環境要因は生理シグナルを通じて，発生機

構の改変につながると考えられるが，そのメ

カニズムについてはほとんど分かっていない．

本課題では近年注目されているインスリン経

路による形態の改変機構に着目し，シロアリ

の兵隊分化の際のボディプラン再編成時にお

ける，インスリンシグナル関連因子の挙動を

分子生物学的手法を用いて解析した．インス

リン受容体であるInR遺伝子の発現動態を見

ると，兵隊分化に先立って発現上昇が起こる

ことがリアルタイム定量PCRにより確認され，

in situハイブリダイゼーションにより形態

の改変が顕著に表れる部分で発現しているこ

とも分かった．更に，RNAiによりこの遺伝子

機能を阻害すると，兵隊分化時の大顎伸長の

阻害が起こることが示された．これらのこと

から環境による形態改変には幼若ホルモンだ

けでなく，インスリン経路も重要な役割を担

うことが明らかとなった． 

 その他，アブラムシやミジンコなどにおい

ても，環境条件による表現型改変に関わる候

補遺伝子のクローニングおよび発現動態の解

析を行った．様々な結果が得られたが，特に

重要なのは，既存の発生・生理機構に用いら

れている分子機構を上手く応用することによ

り，変動する環境に対応した適応的な可塑性

を発揮することが明らかとなった． 
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