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研究成果の概要（和文）：タバココナジラミの菌細胞内には、宿主の生存や繁殖に必須の役割を担う、2種類の
共生細菌が同一細胞内の異なる空間に棲み分けていることが知られていた。本課題では、コナジラミ類におけ
る”細胞内棲み分け”の機構や、一般性や進化を明らかにすることを試みた。イメージング解析により、菌細胞
棲み分けは、小胞体を介して行われていることが示された。また、近縁種を対象とした解析により、菌細胞内棲
み分けはコナジラミに広く存在しているが、内部の共生細菌は度々置き換わっていることが示された。

研究成果の概要（英文）：In bacteriocytes of the whitefly, two symbiotic bacteria are coexisted in 
the same bacteriocyte. They must play an essential role in the host survival and reproduction, but 
mechanisms for "subcellular niche segregation" of the bacteria were totally unknown. In this 
project, we attempted to elucidate the mechanism and to clarify the generality and evolution of the
 'subcellar niche segregation' in whiteflies. 
Imaging analyses revealed that that the two symbionts were separated by endoplasmic reticulum within
 the bacteriocyte. In earlier divergent phylogenetic groups, subcellular niche segregation between 
Portiera and Arsenophonus was observed. On the other hand, in the relatively recently diverged 
phylogenetic groups,  two types of subcellular niche segregation (Portiera and Hamiltonella, or 
Portiera and Rickettsia) was detected. These findings suggest that replacement of the symbiotic 
bacteria have occurred repeatedly in whiteflies over a relatively short time interval.
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
多くの昆虫では、その体内に、生存や繁殖の役割を担う必須の共生細菌を複数種棲まわせ ていることが知られ
ている。しかし、これらの細菌は昆虫の別々の細胞や組織に収納されて いるのが一般的であり、同一細胞内で
の棲み分けという現象は従来まったく知られていなかった。本解析で明らかになった発見は、微生物の生態や共
生の進化の理解に新たな観点を提示するもので ある。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 生物がその体内に微生物を（半）恒久的に生息させる“内部共生”は、微生物のもつ特殊かつ

効率のよい代謝系を丸ごと取り込む現象であり、環境適応や生物進化において極めて重要な役

割を担ってきた。多くの昆虫では、体内の“菌細胞”と呼ばれる共生専用の細胞に、宿主の餌に不

足する必須アミノ酸等を合成・供給する共生細菌が存在する。申請者らは、タバココナジラミ体

内に存在する 2種類の必須共生細菌が、1) 同一の菌細胞内で小胞体膜を介して棲み分けを行な

っており、2) 必須アミノ酸の中間代謝産物をお互いに授受しあいながら必須アミノ酸を合成し

ていることを見出した。本課題では、コナジラミ類における細胞内棲み分けの一般性を検証し、

棲み分けに関する宿主側および共生細菌側の機構を明らかにすることを試みた。  
 
２．研究の目的 
 本研究では、コナジラミ類に存在する多様な複合共生系を研究対象として、細胞内棲み分けの

一般性を検証する。本研究課題の遂行からは、微生物のマイクロハビタット内での局在様式や、

異なる生物をまたぐ複雑な代謝経路の形成や進化などの重要知見が得られることが想定される。 
 
３．研究の方法 

 タバココナジラミ複合種群に属する様々な種をはじめ、様々なコナジラミ類を採集した。その

共生細菌感染状況を、診断 PCR 法や真正細菌 16S ribosomal RNA 遺伝子配列を解読することで

確認した。共生細菌の局在については、蛍光 in situ ハイブリダイゼーションを用いて確認し

た。 

 

４．研究成果 

 多くのコナジラミ類において、必須の共生細菌 Portiera に加えて、Arsenophonus が存在して

いることが確認された。Portiera の局在が菌細胞内に限定されているのに対し、Arsenophonus

の局在は種ごとに大きく異なり、オンシツコナジラミのように菌細胞内で Portiera と共存して

細胞内棲み分けを起こしているものや、ソウリンコナジラミのように菌細胞外に密集して存在

しているものなど様々であった。タバココナジラミ複合種群において、早くに分岐した系統群で

は、菌細胞内に Portiera と Arsenophonus から成る棲み分けが確認された。一方、タバココナジ

ラミ複合種郡内で比較的最近に分岐した系統群である MEAM1 および MED Q1 では、共生細菌

Portiera と Hamiltonella による菌細胞内の棲み分けが確認された。即ち、コナジラミ類におい

ては、Portiera と Arsenophonus から成る複合共生系が広く存在しており、タバココナジラミが

分岐する以前からこれらの共生細菌を有する菌細胞内棲み分けが生じていたことが示唆された。

タバココナジラミ複合種群内においては、菌細胞内の細菌が Arsenophonus から Hamiltonella へ

と置換されるイベントが生じたことが示唆された。一方、タバココナジラミ複合種群内で比較的

最近分岐し、ヨーロッパやアメリカ等で生息域が拡大している系統である MED Q2 の共生細菌叢

には、Hamiltonella は検出されなかった。MED Q2 を、栃木県や茨城県、埼玉県、群馬県の個体

群から調査したところ、全個体から必須共生細菌の Portiera に加えて Rickettsia が検出され

た。Portiera については、必須アミノ酸合成酵素に偏りがあり、単独では必須アミノ酸を完全

に供給することができないことが先行研究により、報告されている。このことから Rickettsia

が MED Q2 の必須アミノ酸の補完的供給に寄与しているものと考えられた。FISH を用いた解析に

より、菌細胞内には Portiera のみが観察され、菌細胞の外側に隣接する状態で Rickettsia が検



出された。即ち、MED Q2 においては、タバココナジラミ複合種郡内で共通して見られる菌細胞

内棲み分けが存在しないことが示された。これらのことから、共生細菌の置換や共生様式は、コ

ナジラミにおいては早い時間間隔で繰り返し生じてきたことが示唆された。 
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