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研究成果の概要（和文）：マメ科植物と種子捕食性昆虫のマメゾウムシ類との系統対応を調べるために、海外調査で採
集した試料からDNAを抽出後、分子系統解析を作成し、各種が利用するマメ科植物の持つ毒物質との対応を調べた。ま
た多様に乾燥完熟豆を食害できるヨツモンマメゾウムシの遺伝的分化について、大陸間・大陸内地域間・人為移動の階
層的分析を行った。これらの結果から、マメゾウムシ類全体において、毒物質に対する解毒能力と乾燥完熟種子での成
育能力の獲得が、利用可能植物を決定する主な要因であることを解明した。この研究で、広食化への共進化としてマメ
科の乾燥完熟種子を利用と毒性物質への対応が重要であることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：In order to elucidate the coevolution between legume host plants and bruchine seed
 beetles, we extracted DNA from the seed beetles which were collected in oversea research trips and constr
ucted the phylogenetic trees. Infection of seeds with poisonous chemicals was analyzed in the tree. In add
ition, genetic diversification of Callosobruchus maculatus was elucidated in multi-levels: continents and 
areas. Based on the results, we revealed the coevolutionary processes of generalization of host plant util
ization that they could infect their dry matured seeds with detoxing the poisonous chemical substance.
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１．研究開始当初の背景 

植食性昆虫は極めて多様性が高く、多く
の種がごく少数種の植物を利用している。
Ehrlich & Raven (1964)は、毒物質を介した
植物－昆虫の軍拡競走的共進化が昆虫の特
異性を高めたとする「軍拡競争的共進化ス
ペシャリスト化モデル」を提唱した。この
過程では植物の新規の毒物質に対する解毒
能力の獲得を鍵として、新規植物を利用で
きるようになった昆虫が新しい適応帯に入
ることで多様化する適応的多様化(adaptive 

diversification)が起こることが期待される。
適応的多様化は生物多様性の成立要因とし
て重要であり、新規適応帯に入ったことで
急速な多様化が起こる等が推定される。し
かしながら、多くの生物では適応に関わる
環境要因が系統群全体で共通ではないため、
個々の種分化についての研究と比べ、一つ
の系統群全体での包括的な研究は困難であ
る。だが、マメゾウムシ類は種子毒耐性が
共通因子となって進化するので、マメ科－
マメゾウムシ類は最良の系統進化モデルと
なり得る。 

 
２．研究の目的 

マメ科植物の毒物質は遊離アミノ酸・ア
ルカロイド・アントラキノンなど多岐にわ
たる（Doyle 1981）。個々のマメゾウムシ種
は広汎な毒物質に対抗する解毒機構を持て
ないため、よく似た毒物質をもつ近縁なマ
メ種群に特化し、軍拡競走によるスペシャ
リスト化と適応的多様化が進行すると言わ
れてきた(Janzen 1969)。嶋田ら(Kato, Bonet, 

Fujii and Shimada で投稿準備中)は新大陸産
Acanthoscelideni 亜族マメゾウムシの分子
系統樹を作成、各種が利用するマメ科植物
の持つ毒物質との対応を調べ、マメ科と毒
物質の関連を調べてきた。今回の 3 年間で
は、新大陸産マメゾウムシの系統群全体に
おいて、毒物質に対する解毒能力の獲得が、
利用可能植物を決定する主な要因の一つで
あることを解明する。 

 
３．研究の方法 

嶋田(代表)、伊藤（連携研究者）、柴尾（連
携研究者）、加藤俊英（研究協力者）は、メ
キシコで海外調査を行い、採集した試料から
DNA を抽出し、それをもとに分子系統解析に
かけた。その分子系統樹の上で祖先形質復元
の統計解析を行った。 

津田と徳永は、マメゾウムシ亜科の完熟乾

燥した豆を利用するときの行動を解析した。

さらに、藤井はマメ科植物の毒性物質を化学

分析し、アレロパシーとしての効果を持つ毒

性物質をガスクロマト、GC-MS、液クロなど

で特定した。 
 
４．研究成果 

嶋田と加藤グループは、マメゾウムシ類の分

子系統樹の上にマッピングした利用植物と

毒物質の解析を試みた。その結果、（1）特定

の毒物質を蓄積しているマメを利用するマ

メゾウムシは系統的に近縁である、（2）系統

が離れていても類似した毒物質を持つ植物

は、近縁なマメゾウムシに利用される、とい

う二つの傾向を見出した。 

図１マメゾウムシ類の分子系統樹でマッピ

ングした利用植物（右側）と毒物質（左側） 

津田は、生物の遺伝的分化の様相は、地理的

隔離、寄主利用、そして外的要因による遺伝

子流動によって決まると考えてきた。遺伝的

分化を促進するメカニズムの候補としては、

限られた移動分散力に起因する地理的隔離

による異所的分化、寄主レース形成などによ

る同所的分化がある。これらに反して、農業

害虫では、作物の貿易によって、遺伝的に異

なる害虫集団間の人為的移動分散・交雑が促

進される。しかし、これら緒要因が遺伝的分

化・均一化にどの程度寄与しているかを定量

的に調査した研究例は少ない。そこで、マメ

科種子の害虫であるヨツモンマメゾウムシ

の塩基配列変異をミトコンドリア 2遺伝子と

核 1遺伝子について、世界規模で調査・解析

した。 

表１ AMOVA によるヨツモンマメゾウムシの

遺伝的多様化の解析 

 

その結果、mtDNA の塩基配列変異は、地域集

団間では、アフリカで有意だったがアジアで

は有意でなかった。これに対し、異なる寄主



植物を利用する集団間では、アフリカで有意

でなくアジアでは有意だった（表１）。大陸

間変異は有意だったが、ササゲを利用する集

団に限定すると有意ではなかった（表１）。

アジア内では頻繁な流通によって地域間で

遺伝的均一化が進む一方で、寄主転換時の創

始者効果によって分化したと考えられる。 

 藤井グループはマメ科のアレロケミカル

（他感作用の毒物質）を分析した。広義のマ

メ科はイネ科、キク科と並んで、最も分化し

た植物群であるとされ、12000 種～20000 種

もあるとされる大きな科である。その特徴の

ひとつととして、二次代謝物質として、栄養

にならない特殊なアミノ酸とその誘導体が

存在することが知られている。その多くが、

タンパク態アミノ酸の構造の一部が変化し

た類似物質であり、タンパク態アミノ酸の正

常な代謝をかく乱することによって、毒物と

して作用すると考えられている。たとえば、

ナタマメに含まれるカナバニンやコマツナ

ギに含まれるインドスピシン、ガラスマメに

含まれるホモアルギニンはアルギニンの類

縁体であり、アルギニンと拮抗して tRNA と

結合し、DNA 合成を阻害するとされる。ソラ

マメやスイートピーには、アラニンの類縁体

であるβ―シアノアラニンが存在する。シア

ノアラニンは動物に対する神経毒で、視覚異

常、けいれん、硬直を起こすとされている。

ムクナやソラマメに含まれるドーパやオジ

ギソウ、ギンネムに含まれるミモシンはチロ

シンの類縁物質である。なお、ソラマメを大

量に食べたときに起こるソラマメ中毒の原

因物質は、バイシン(Vicine)という糖アルカ

ロイドであり、グルコース-6-リン酸デヒド

ロゲナーゼに異常のある地中海沿岸の男性

に発症するとされている。また、ジエンコー

ルマメに含まれるジエンコール酸はシスチ

ンの、アカシアやアルビジアに含まれるアル

ビジンはグルタミンの類縁体である。また、

マメ科緑肥作物で雑草抑制能の強いムクナ

（ハッショウマメ）のアレロケミカルとして

L-ドーパを報告した。ムクナは南米で緑肥と

して普及し、最近では中部アフリカにも広が

っている。同グループでは、現場で強い雑草

抑制効果を示し、それ自身も病害虫に抵抗性

が強いマメ科の緑肥作物ヘアリーベッチに

含まれるアレロケミカルとして、シアナミド

(Cyanamide)（図２）を同定した。 

 

 
 

図２ マメ科植物に見られるさまざまな遊
離アミノ酸の毒物質 
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