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研究成果の概要（和文）：社会性昆虫のハクウンボクハナフシアブラムシにおいて、兵隊階級や有翅モルフの比
率を社会の成長段階や季節に応じて適応的に調節するメカニズムに関与する環境要因を特定し、巣仲間同士のコ
ミュニケーションにおける「母性効果（環境情報の親-胚間伝達）」の役割を実験的に明らかにした。兵隊階級
や有翅モルフの分化制御には、密度、日長、温度といった3つの環境要因が複合的に関与し、特定の条件下では
兵隊階級や有翅モルフが排他的に分化誘導されることを確認した。さらに、親と子の世代を異なる環境条件下で
育てた結果、母親が受けた環境条件が子の表現型に影響を与える「母性効果」が密度と日長に関して確認され
た。

研究成果の概要（英文）：We identified the environmental factors involved in the adaptive regulation 
of soldier caste and winged morph ratios according to the stages of social development and the 
seasons in the social aphid Tuberaphis styraci, and experimentally revealed the role of "maternal 
effects (mother-to-offspring transmission of environmental information)" in their nestmate 
communication. We confirmed that three environmental factors such as density, photoperiod, and 
temperature are combinedly involved in the regulation of caste/morph differentiation, and that 
soldier caste and winged morph differentiate exclusively under specific conditions. Furthermore, by 
rearing parent and offspring generations under different environmental conditions, we found that the
 maternal environmental conditions, particularly density and photoperiod, have an impact on the 
offspring phenotype, indicating the presence of maternal effects.

研究分野： 化学生態学

キーワード： 社会性アブラムシ　階級分化　母性効果　季節多型

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
社会性アブラムシの兵隊階級と有翅モルフの分化制御には、密度、日長、温度といった特定の環境条件が関与し
ていることを明らかにした。さらに、成虫から胚への「母性効果」によって、子世代の発生運命が調節されてい
ることを示した。この親と胚の間の情報伝達は、母体内という最も近接した空間で成立する社会的相互作用であ
り、世代を超えて階級やモルフの分化制御を可能にする。社会性昆虫にとって母性効果は、巣内の社会的情報と
巣外の環境情報を統合し、次世代に伝える重要な手段であり、社会性昆虫の階級分化や分業などの社会制御の理
解に新しい視点をもたらすとともに、ヒトを含む社会性動物の協調と制御の原理の深い理解につながる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
多くの生物では、母親が経験した社会的な要因や環境の影響が、子の発生運命を決定し、適応

的な環境への応答をもたらす「母性効果」という現象が見られる。一方、社会性昆虫では、階級
（カースト）の分化は「表現型多型」と呼ばれる現象であり、外部環境や巣の仲間との相互作用
によって引き起こされる。社会性昆虫のコロニーでは、個々のメンバーがフェロモンを利用して、
多面的、合理的、かつ状況依存的な化学コミュニケーションを行ない、さまざまな階級に分化し
て、社会の機能を果たしている。しかし、社会性昆虫においては、各個体が複数の異なる種類の
情報（季節の合図と巣仲間の密度など）をどのように伝え合い、コロニー全体として適応的な応
答（階級やモルフの分化）を実現しているのか、まだ十分に理解されていない。また、社会性昆
虫でも、母親が受けた環境の情報を次世代に伝える「母性効果」は重要な手段と考えられるが、
母親と胚の間でのホルモンを介したコミュニケーションが社会システムの成立や維持にどのよ
うな役割を果たしているのかはまだ解明されていない。我々は、社会性昆虫であるハクウンボク
ハナフシアブラムシを対象にして、雌親が触角で巣の仲間の密度を感知し、母性効果を通じて子
の表現型（階級やモルフ）を適応的に制御するという興味深い現象を発見した（Shibao et al. 
2016）。しかし、本種の表現型多型の誘導に関与する季節の合図や階級分化を調節するフェロモ
ン、表現型多型の制御に関わる内分泌機構、成虫から胚へ「母性効果」で伝わる情報伝達物質な
どについてはまだ明らかにされていない。 
 
２．研究の目的 
ハクウンボクハナフシアブラムシ（Tuberaphis styraci）は、不妊の兵隊階級を持つ社会性昆

虫である。本種の兵隊は、若いうちはゴール内で清掃を行ない、老齢になると危険なゴール外で
の防衛に従事するという齢分業を行なう（Shibao et al. 2021, 2022）。本種の兵隊個体の分化は、
社会の成長段階に応じて生じる。具体的には、生殖個体の密度が高くなると誘導され、兵隊個体
の数が増えると抑制されるという、正と負のフィードバックメカニズムが機能している。本種は、
季節によって異なる翅型、性、生殖様式を持つ多様なモルフを生み出すため、単に巣の仲間同士
の密度情報のやりとりだけではコロニーの季節多型現象（階級やモルフの分化）を説明すること
はできない。アブラムシは、どのように異なる季節の情報を処理し、仲間に伝えているのだろう
か？そこで、我々はアブラムシが胎生であることに注目し、季節の合図や巣の仲間から受け取っ
たフェロモンによる「母性効果（環境情報が母親から胚へ伝達されること）」が階級やモルフの
分化を制御する上で重要な要素であると考えた。本研究では、社会性アブラムシにおけるコロニ
ーの協調と制御のメカニズムを理解し、個体間および個体内（母親と胚の間）のコミュニケーシ
ョンの実態と、母性効果を介した世代を超えた表現型多型の制御による季節適応のメカニズム
を解明することが目的である。 
 
３．研究の方法 
(1)表現型多型の機構に関与する季節の合図と社会的要因 
ハクウンボクハナフシアブラムシの表現型多型（階級やモルフの分化）の制御に関わる環境要

因を特定するため、野外で 6 月から 9月にかけて、本種のコロニーサイズや階級・モルフ比率の
季節的変動を調査し、本種が宿主植物に形成するゴール（巣）のサイズや個体数密度などの生態
データと、温度や日長などの気象データとを組み合わせて解析した。 
上記解析により絞り込んだ、密度、日長、温度の 3つの環境要因が、実際に階級やモルフの分

化に影響を与えるかを、室内で人工飼料飼育系を用いた操作実験で確認した。各条件を実験的に
操作し、兵隊階級や有翅モルフの分化に環境要因がどのように影響するかを詳しく解析した。 
また、季節に応じて階級・モルフの比率が適応的に制御されるメカニズムについては、「母性効
果」の役割に注目した。親世代と子世代を異なる密度・日長・温度の条件下で別々に育て、母親
が経験した環境の情報が子世代に伝達され、子の表現型に影響を与えるかどうかを確認した。具
体的には、親世代と子世代を高密度-高密度、高密度-低密度、低密度-高密度、低密度-低密度の
4つの密度条件、長日-長日、長日-短日、短日-長日、短日-短日の 4つの日長条件、高温-高温、
高温-低温、低温-高温、低温-低温の 4つの温度条件で育て、母親が知覚した密度や日長、温度
の情報が子の表現型にどのように反映されるかを確認した。 
 
(2)表現型多型の機構に関与する宿主植物側の要因 
本種の階級やモルフの分化に関与する宿主植物側の要因を調べるため、本種が宿主植物に形

成するゴールの生理状態の変化に注目した。野外で 6月から 9月にかけて、本種のゴールと宿主
植物の葉の葉緑素量と光合成能力を、小型葉緑素計（SPAD-502Plus）と携帯型クロロフィル蛍光
測定器（FluorPen FP110）を使用して定量評価した。また、ゴールの生理的変化の兆候が現れる
時期や原因について分析した。 
 
(3)表現型多型を制御する内分泌機構 
本種の表現型多型の制御機構に、各種昆虫ホルモンが関与しているかを明らかにするために、



雌成虫に幼若ホルモンの効果を模倣するメソプレンや抑制効果を持つプレコセンを投与し、次
世代の個体の階級やモルフの分化にどのような影響があるかを薬理学的実験で調査した。 
 
(4)成虫から胚へ「母性効果」で伝わる情報伝達物質 
季節によってコロニー内で割合が変動する兵隊階級や有翅モルフの分化制御に関わる母性因

子を探索するため、野外ゴールから採集した雌成虫の RNA-seq 解析を行なった。野外での採集は
6〜9 月に 1ヶ月ごとに行ない、雌成虫の頭部と卵巣から抽出したトータル RNA を使用して cDNA
ライブラリーを作成し、HiSeq で解析した。 
実験室で特定の環境条件の組み合わせで飼育した、兵隊を高頻度で産む雌成虫、有翅モルフを

高頻度で産む雌成虫、無翅モルフを高頻度で産む雌成虫を対象に、母体組織（脳）と卵巣を分け
て次世代シークエンサーを用いた RNA-seq 解析を行ない、発現する mRNA および miRNA を網羅的
に解析した。季節の合図に応答して発現変動する母体側および子虫側の遺伝子に注目し、成虫か
ら胚へ伝達される情報化学物質の特定を試みた。 
 
４．研究成果 
(1)表現型多型の機構に関与する季節の合図と社会的要因 
本種は、不妊の兵隊階級だけでなく、季節に応じて異なる翅型、性、生殖様式を持つ多様なモ

ルフを産生する。野外調査の結果、本種のコロニーにおける兵隊階級と有翅モルフの割合は季節
によって変動した。春から夏にかけて、成長したコロニーでは兵隊個体が多く見られ、夏の終わ
り頃から成熟したコロニーでは有翅個体が多く出現することがわかった。アブラムシコロニー
の生態データと温度や日長などの気象データを組み合わせて解析することにより、階級やモル
フの分化に影響を与える可能性のある環境要因の候補を特定し、密度、日長、温度の 3つの環境
要因に絞り込むことができた。 
そこで、本種の階級・モルフの分化に関与する環境要因を特定し、母性効果の重要性を確認し

た。人工飼料飼育系を利用した室内実験により、日長、温度、密度の 3つの要因が階級・モルフ
の分化を誘導することがわかった。これらの要因を特定の条件で組み合わせることで、兵隊階級
や有翅モルフを排他的に誘導できることが示された。 
また、親と子の世代を異なる環境条件で別々に育てた結果、親の経験した環境条件が子の階

級・モルフの分化に強く影響していることがわかった。特に密度と日長が母性効果に関与してい
ることが確認された。母性効果は、巣内の社会的情報である密度と巣外の環境情報である日長を
次世代に伝達する重要な手段であり、季節に適応した階級・モルフの生産を可能にする役割があ
ると考えられる。 
 
(2)表現型多型の機構に関与する宿主植物側の要因 
宿主植物側の要因が本種の階級やモルフの分化に関与しているかを調べるために、宿主植物

に形成されたゴールの生理状態を示す指標として、葉緑素量と光合成能力の季節的な変化を明
らかにした。初夏には、ゴールは葉緑素が豊富で高い光合成能力を持っていた。しかし、盛夏に
なるとアブラムシの個体数が急増し、ゴールの葉緑素量が減少し光合成能力が低下することが
わかった。このことから、盛夏以降にはゴールの生理状態が悪化することがうかがえた。また、
初夏のゴールでも生理状態が悪化すると有翅モルフが現れ、ゴールによって有翅モルフの出現
時期に大きな違いがあった。ゴールとは対照的に、宿主植物の葉は、6月〜9 月までずっと活発
に光合成活動を続けており、葉緑素量が多く、良好な生理状態を保っていた。ゴールの枯死は、
アブラムシの個体数が増えることによってゴール組織の生理状態が悪化し、それに伴ってゴー
ルの栄養状態が低下することで引き起こされるかもしれない。ゴールの栄養状態の変化が季節
の変化を示す合図となり、有翅モルフの分化を誘導する可能性がある。 
 
(3)表現型多型を制御する内分泌機構 
本種の雌成虫にメソプレンやプレコセンを与えた結果、次世代では兵隊階級や有翅モルフの

分化が観察されず、すべての個体が無翅モルフであることが確認された。また、ホルモンの投与
後、成虫の死亡率が高かったため、投与するホルモンの種類や投与方法について再検討する必要
がある。 
 
(4)成虫から胚へ「母性効果」で伝わる情報伝達物質 
季節の合図に応じて、胚の階級やモルフの分化を制御する母性因子を探索した。野外から採集

した個体を用いて RNAseq 解析を行なった結果、成虫の頭部における IGF 様ペプチドの遺伝子発
現は、7月と 9月の間で有意に減少することがわかった。これは、IGF 様ペプチドが季節の合図
に応答して変動する母体側の情報伝達物質である可能性を示唆している。 
IGF は生物の成長や発達に関与するホルモンであり、栄養状態や成長ホルモンの影響を受ける。

本種の IGF 様ペプチドの具体的な機能はまだ解明されていないが、夏から秋にかけて宿主植物
のゴールの栄養状態の変化に応答して分泌量が変動し、兵隊階級や有翅モルフの分化制御に関
与する母体側の情報伝達物質である可能性が考えられる。 
アブラムシが経験する季節の合図は、日長、温度、ゴールの栄養状態などが考えられる。成虫

の頭部で IGF 様ペプチドの遺伝子発現変化を引き起こす具体的な環境要因を特定するためには、



人工飼料飼育系を利用した解析が必要である。今回は日長と温度に着目し、長日・高温、長日・
低温、短日・高温、短日・低温の４通りの条件で成虫を飼育し、その後、頭部の RNAseq 解析ま
たは qRT-PCR を行ない、遺伝子発現量を解析するはずであった。さらに、これらの飼育条件下で
兵隊階級や有翅モルフの出現率を調査し、IGF 様ペプチドの遺伝子発現量と次世代の兵隊階級・
有翅モルフの出現頻度との相関関係を解析する予定であったが、今回は時間の制約により実験
解析を完了することはできなかった。 
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