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研究成果の概要（和文）： 
 エンドウヒゲナガアブラムシの寄主植物適応が共生細菌 Regiella の感染によって変化する
という現象の機構を明らかにするために解析を行った。機器分析や共生細菌の体内動態の結果、
本現象は、植物ごとに大きく異なる師管液のアミノ酸組成と、それによって影響を受けた共生
細菌の複雑な相互作用によって生じていることが示唆された。また、Regiella のソラマメヒゲ
ナガアブラムシへの移植実験を行った結果、これまで餌として利用できなかったシロツメクサ
への適応能が上昇することが示された。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 I examined the mechanisms underlying host plant adaptation of the pea aphid 
Acyrthosiphon pisum governed by an endosymbiotic bacterium Regiella. Analyses 
suggested that this phenomena was caused by 1) different amino acids composition 
between host plants, and 2) complex biological interactions between Regiella and essential 
symbiont Buchnera those were influenced by amino acids compositon of the host plant. It 
was also revealed that transplant of Regiella symbiont improved adaptation of the vetch 
aphid Megoura crassicauda on the white clover. 
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１．研究開始当初の背景 
 植食性昆虫は、どんな植物でも餌にできる
わけではなく、むしろごく限られた植物しか
利用できない。寄主植物特異性として知られ

る本性質は、昆虫の食べ物や生活場所を規定
するだけでなく、植物上で相互作用する他の
生物にも影響を及ぼす、きわめて重要な生態
的性質である。そのような状況で、私は先行
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研究で大規模な分子生態学的調査や実験室
内での厳密な操作実験を駆使した解析を行
い、エンドウヒゲナガアブラムシは共生細菌
Regiellaに感染することによりシロツメクサ
特異的に産仔数が増加し、その結果、好適な
寄主植物範囲が拡大するという、 従来の常
識を覆す発見を世界に先駆けて示した。これ
までに、人工飼料を用いた栄養生理学的解析
やトレーサー実験により、餌中に必須アミノ
酸が少ない場合、Regiella 感染によって、体
内で可決アミノ酸から合成される必須アミ
ノ酸量が有意に増加することが示されてき
た。 
 野外に生息する様々なアブラムシ種を対
象にした感染状況の包括的調査や人工感染
実験の結果から、Regiella のような任意共生
細菌は、比較的最近の水平感染によって、
様々な系統のアブラムシにその宿主範囲を
拡大していることが、系統学的解析等から示
唆されている。このような特定の餌資源の利
用をつかさどる共生細菌の感染がほかの昆
虫種に拡大すると、これまで利用することが
できなかった餌資源の利用能や、すでに餌で
ある資源をより効率的に利用する性質も同
時に拡大し、新たな能力を持った昆虫が生じ
ること予想される。例えば、本来は無害な昆
虫が、共生微生物を獲得することで、農作物
の害虫になるといったことが起こり得るこ
とになる。しかし、これまでに、共生細菌の
水平感染によって、宿主昆虫に新たな餌資源
の利用能が賦与された例は報告されていな
かった。 
 
２．研究の目的 
 本研究課題では、共生細菌 Regiella によっ
て賦与される植物適応現象にかかわる生
理・分子機構を明らかにすることを目的とし
て、1) 植物師管液のアミノ酸組成の解析、2) 
寄主植物適応と共生細菌の存在量の関係性、
3)植物適応に関与する共生細菌ならびに宿主
アブラムシ遺伝子発現を解析する。さらに、
エンドウヒゲナガアブラムシの共生細菌
Regiellaを他種アブラムシに移植することで、
共生細菌が水平感染することによる植物適
応への影響を解析し、生態系における
Regiella の役割を進化生態学的に解析した。 
 
３．研究の方法 
 本研究課題では、以下の項目に取り組んだ。 
 
(1) 本種アブラムシが生涯唯一の餌とする植
物師管液のアミノ酸組成 
 本現象には、アブラムシが唯一の餌として
利用する植物師管液の成分の関与が期待さ
れる。そこで、Regiella 感染によって適応度
が賦与されるシロツメクサと、適応度上昇が
それほど観察されなかったカラスノエンド

ウの師管液組成の比較を行った。師管液の採
取方法としては、スタイレクトミー法と
EDTA 法の二通りを用いた。 
 
(2)寄主植物適応と共生細菌の存在量の関係
性の解析 
 餌中のアミノ酸組成が共生細菌の存在量
に大きく影響していることが、他種アブラム
シ等で報告されている(文献 1) 。エンドウヒ
ゲナガアブラムシ
体内には、任意共生細菌
Regiella の他に、宿主の生存・繁殖に必須の
共生細菌 Buchnera が存在しており、餌中の
アミノ酸組成変化に伴う両細菌の増殖や局
在、両者の相互作用が、シロツメクサ特異的
な適応に大きく関与していることが予想さ
れる。共生細菌が賦与する植物適応という現
象が、Regiella のどのような宿主体内での動
態や、宿主や必須の共生細菌 Buchnera との
相互作用によって成立しているのかを推定
する。Regiella が適応度効果を賦与する植物
と賦与しない植物上で、2 種類の共生細菌が
どのような時空間動態を示すのかを、定量
PCR 法を用いて解析した。 
 
(3)シロツメクサ適応に関与する共生細菌遺
伝子や宿主アブラムシの発現活性解析 
 本項目では、Regiella 感染虫がシロツメク
サ特異的に宿主適応度を増大するメカニズ
ムについて、Regiella および同一宿主体内に
存在する Buchnera、そして宿主アブラムシ
の遺伝子発現変化に着目した。Buchnera ゲ
ノムについては、2000 年に公表され、また
宿主であるエンドウヒゲナガアブラムシの
概要ゲノム配列については、2010 年に公表
された。Regiella ゲノムについては、公表さ
れていなかったため、共同研究者とともに本
課題と同時並行して解析を進めた。 
 
(4) 共生細菌 Regiella の異種間移植による植
物適応への影響の解析 
 微小注入法を用いて、エンドウヒゲナガア
ブラムシの体液中に存在する共生細菌
Regiella を、異なる場所から採集した 3 系統
のソラマメヒゲナガアブラムシに移植した。
移植した Regiella の新宿主での感染の安定
性と、寄主植物適応に与える影響を解析した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 本種アブラムシが生涯唯一の餌とする植
物師管液のアミノ酸組成 
 純粋な師管液の採取のために、師管液を吸
汁中のアブラムシの口針をレーザー等で切
除し、滲み出てきた師管液を集めるという方
法（スタイレクトミー法）を試みた。幾度に
もわたる試行錯誤にも関わらず、本法によっ



 

 

て対象植物からの師管液を十分量採集する
ことはできなかった。そこで、師管液成分の
正確な濃度は分からないものの、その組成の
正確さについては実績のある師管液抽出法
（EDTA 法）を代用した。対象植物の茎を切
断し、切断面をバッファー中に浸すことで得
た師管液抽出液を高速液体クロマトグラフ
ィーで解析した。その結果、両植物種のアミ
ノ酸組成は大きく異なっており、シロツメク
サでは多くの必須アミノ酸が特に少なく、逆
に可決アミノ酸が多い傾向にあることが示
された。以上の結果から、シロツメクサを餌
にした際にのみ Regiella 感染が適応度効果
を示す理由として、師管液の特殊なアミノ酸
が影響を与えていることが示唆された。 
 
(2)寄主植物適応と共生細菌の存在量の関係
性の解析 
  植物適応が共生細菌のどのような体内
動態によって生じるのかを定量 PCR によっ
て解析した。その結果、Regiella に感染する
と、カラスノエンドウを餌にしたとき必須の
共生細菌 Buchnera の存在量が著しく減少す
るのに対し、シロツメクサを餌にした場合は
ほとんど減少しないという結果が観察され
た。この結果は、Regiella 感染による植物適
応は、Regiella 単体の機能によって賦与され
ているわけではなく、共存する必須の共生細
菌 Buchnera との複雑な相互作用によって生
じていることを示唆する。すなわちカラスノ
エンドウでは Regiella による正の効果と
Buchnera 減少による負の効果で適応度への
影響が相殺されてしまうのに対し、シロツメ
クサでは悪影響が生じないため、結果として
シロツメクサ特異的な適応度効果が観察さ
れるのではないかと考えられた。 
 
(3) シロツメクサ適応に関与する共生細菌
遺伝子や宿主アブラムシの発現活性解析 
 本課題では DNAマイクロアレイを用いてア
ブラムシならびに共生細菌の遺伝子発現に
ついての解析を予定した。そこで、公表され
ていない Regiella ゲノムの解析を共同研究
者とともにおこなったが、その配列を得るこ
とはできなかった。そこで、急速に発達した
次世代シーケンサーを活用し、RNA-seq を用
いた解析に着手している。 
 
(4) 共生細菌 Regiella の異種間移植による植
物適応への影響の解析 

微小注入法によって異種であるソラマメ
ヒゲナガアブラムシへと移植された Regiella
は、すべての系統において親から仔へと安定
に垂直感染して、移植後 70 世代経った後で
も共生細菌 Regiella の感染率は 100%であっ
た。このことは、ソラマメヒゲナガアブラム
シが Regiella の潜在的な宿主であり、少なく

とも特定の環境下では Regiella の感染は安
定して維持され、子孫へ綿々と伝えられてい
くことを意味している。 

シロツメクサ上で Regiella を移植してい
ないソラマメヒゲナガアブラムシを飼育し
たところ、80%は移行後 2 日以内に死亡した。
系統によっては、成虫まで生き延びた虫がわ
ずかに現れたが、ごく少数の仔を産んだ後に
死亡した。一方、Regiella を移植したソラマ
メヒゲナガアブラムシでは、3 系統のうち 2
系統で、シロツメクサ上での生存期間が有意
に延長し、成虫での生存期間が伸びたことで
産仔数も増加した。 

これらの結果は、ソラマメヒゲナガアブラ
ムシが、エンドウヒゲナガアブラムシからの
共生細菌移植によって、これまで餌として利
用できなかった植物上での生存や繁殖が可
能になるという、植物適応を獲得したことを
示している。 
この研究成果は、害虫防除の観点からも重

要な“昆虫の植物適応”という性質が、共生
細菌の感染によって生物種を超えて伝播し
得ることを世界ではじめて実証したもので
あり、自然界における植物と昆虫の関係や、
食性の進化、新興害虫の起源などの解釈に新
たな観点を与えるものである。 
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