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研究成果の概要（和文）：Wolbachiaによる強い細胞質不和合(CI)によってもたらされる、寄主マメゾウムシの種分化
の可能性について、実験的に検討を行った。Wolbachiaの除去実験や導入実験の結果、Callosobruchs属４種において、
種分化へのWolbachiaの関与は検知できなかった。一方、４種の中でWolbachiaに寄生されているC. analisの９系統に
おいて、Wolbachiaの除去実験や導入実験を行った結果、CIは、寄主との共進化の歴史が長いほど、弱くなっていた。
つまり、C. analisにおいてWolbachiaのもたらすCIの強さは、寄主との共進化の産物であった。

研究成果の概要（英文）：Strong cytoplasmic incompatibility caused by Wolbachia was thought to be a speciat
ion mechanism among bean weevils in genus Callosobruchus. Artificial Wolbachia injection and removal exper
iments with tetracycline showed that Wolbachia did not play a role of speciation among C. analis, C. macul
atus, C. rhodesianus, and C. sabinnotetus.  On the other hand, Wolbachia removal and reintroducing experim
ents among 9 strains of C. analis revealed that the CI level became more benign as the length of coevoluti
on between C. analis and Wolbachia was longer.  CI levels induced by Wolbachia were products of coevolutio
n between Wolbachia and its hosts in C. analis.
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様 式 Ｃー１９、 Ｆー１９、 Ｚー１９（共通）

1. 研究開始当初の背景

(1) 人間の活動によっておびただしい数の種が絶滅

に追いやられている一方で、人間活動によって図ら

ずも新たな種が生まれて来ている。たかだか１万年

弱という進化的に短い時間の中で、世界中に分布す

るコスモポリタンから、寄主と地域に特化したスペ

シャリストまで、様々な農業害虫が生み出されてき

た。コスモポリタンである害虫は、一般に種分化を

促進すると考えられる異所的 (allopatric) 環境にあっ

ても、種分化していない。

(2)急速な進化が起こりうることを示す最も直接的な

研究は、室内実験系で人為的に種の壁を操作するこ

とである。そのためには、種分化が現時点で起こって

おらず、また過去からの種分化の慣性を排除するた

めに、できるだけ進化の歴史の浅い種を材料に使う

ことが好まれる。世界中に分布する貯穀害虫は、そ

のためにはもってこいの材料であると考えられる。

(3) Callosobruchus analis(アカイロマメゾウムシ)と

C. chinensis(アズキゾウムシ)はWolbachiaに感染

している。C. chinensisは、同種非感染個体に対し

て完全な細胞質不和合 (CI) を起こすことが知られ

ているが、C. analis内で見られる CIは不完全であ

る。一方、C. maculatus(ヨツモンマメゾウムシ)と

C. rhodesianusはWolbachiaに非感染である。

2. 研究の目的

(1) 本研究は「本来種分化しない Callosobruhus 属

のコスモポリタン種において、種の壁の操作を試み

る」という逆転の発想に根ざしている。申請者は、世

界中に分布する貯穀害虫であるヨツモンマメゾウム

シ (C. maculatus)と、その近縁種であるC. analis)、

C. rhodesianus、それに C. chinensis を用いて、種

の壁の操作実験を行う。

(2) C.analis において Wolbachi を介して進行中の

種分化現象の機序を明らかにし、続いて得られた知

見を使って、C. maculatus と C. analis、および C.

chinensis と C. rhodesianusの間の種の壁の破れを

形成する。本研究は、進化的に短いタイムスケール

での外来要因による種の壁の形成を明らかにするこ

とにより、その後寄主遺伝子へ「種」が焼き付けら

れていくメカニズムの解明につながる種分化研究の

最初の一歩を踏み出す。

3. 研究の方法

図 1: wCana2を持たないメスに、wCana2を持つオ

スを掛け合わせる。黒はもともと wCana2を持って

いた経歴を、灰色は wCana2を持っていなかった経

歴を示す。

(1) C. analisの 9つの地域系統を使って、同系統、あ

るいは異なる系統同士の掛け合わせを行い、CIのパ

ターンを明らかにする。また、今藤が開発した分子

マーカーを用いて、Wolbachiaの有無と種類を特定

する。

(2) C. analisから tetracycline処理によりWolbachia

を除去し、C. maculatusの様々な地域系統と掛け合

わせを行う。

(3) C. chinensisから tetracycline処理によりWol-

bachiaを除去し、C. rhodesianusと掛け合わせを行

う。

(4) １重感染しているC. analisのWolbachiaを、C.

maculatusに強制的に感染させた場合と、Wolbachia

のソースとなった C. analisを tetracycline処理した

もの感染させた場合で、導入率の違いを明らかにし、

Wolbachia感染における寄主の「種の壁」が存在す

るかを確かめる。

(5) ２重感染している C. analisのWolbachiaを、１

重感染しているC. analisに導入定着させる（人工２

重感染）。もとの２重感染のオスと人工２重感染の

オスをそれぞれ、２重感染を tetoracyclineで非感染

にしたメスと、１重感染のメスと掛け合わせ、CIの



強さを測定することで、２重感染によってもたらさ

れる C. analisの CIが、Wolbachiaと寄主との共進

化の過程で形成されたものかどうかを明らかにする

（図 1）。

4. 研究成果

図 2: E: イギリス, B:ビルマ, I: インドネシア, sp: シ

ンガポール. 両方向矢印の点線は和合、片矢印の実

線は不和合を表し、線の太さは不和合の強さを表す。
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図 3: 階層ベイズで推定した C. analisと C. macu-

latusにおけるWolbachiaの導入率の違い。移植確率

がほぼ半々の状態では、導入確率はC. analisの方が

高かった。

(1) 9 系統のうち、4 系統は他系統に対して中程度

の CI を示した。この 4 系統は２種類の Wolbachia

(wCana1とwCana2)に感染しており、一方残りの 5

系統は 1種類のWolbachia (wCana1)に感染してい

た (図 2)。また、同系統同士の掛け合わせによる孵

化率がほぼ 100%なことから、Wolbachiaの伝搬は完

全であると考えられた。

(2) いずれの掛け合わせも、孵化卵は得られなかっ

た。よって、C. analisと C. maculatusの間の種の

壁の構築には、Wolbachiaは関与していないと考え

られる。

(3) いずれの掛け合わせも、孵化卵は得られなかっ

た。よって、C. chiennsisと C. rhodesianusの間の

種の壁の構築には、Wolbachiaは関与していないと

考えられる。

(4)Wolbachiaの導入率は、C. maculatusよりも tetora-

cycline 処理した C. analis の方が高かった (図 3)。

Wolbachiaの水平感染は非常に稀なことから、検出

された導入率の違いは、寄主とWolbachiaの共進化

の中で形造られてきたことが示唆される。

図 4: tetoracycline 処理で wCana2を除去したメス

と、wCana2を元々持つ、あるいは人工的に導入され

たオスを掛け合わせた時に見られる、孵化率の変化。

(5) CIの強さは、オスに２次的に wCana2を導入し

た場合が強く、かつて wCana2との共生関係があっ

た方がCIの強さは弱くなった（オスの影響）。また、

メスもかつて wCana2を経験した系統の方が、経験



しない場合よりも CIの強さは弱くなった（図 4）。

これらのことから、C. analisにおいてCIの強さは、

Wolbachiaと寄主との共進化によって形成されてお

り、共進化の歴史が長くなればなるほど、CIの強さ

は弱くなることが明らかになった。
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