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研究成果の概要（和文）：近年わが国に侵入・定着した外来昆虫ブタクサハムシを材料として、気候に対する適応と関
係の深い光周性（日長に反応して休眠に入る特性）に着目して、その経年変化と地理的変異を調査し、光周性が侵入地
の環境に適応するように短期間に変化したこと、緯度・標高など地理的勾配に沿った変異を生じたことを明らかにした
。さらに、光周性に大きな遺伝的変異があることを解明し、これがこの特性の急速な進化をもたらした要因の一つであ
ることを示した。

研究成果の概要（英文）：To understand process and genetic mechanisms underlying adaptive evolution of the 
ragweed beetle Ophraella communa which was recently introduced into Japan this study investigated its 
photoperiodic response controlling diapause to adapt local climate in the colonized regions. It revealed 
that this trait shifted in a short period and differed along geographic gradients, i.e. latitude and 
elevation. In addition, there is large genetic variation in this trait, which indicates that this 
variation is one of factors causing rapid evolution of this beetle after colonization into Japan.

研究分野： 農学
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１．研究開始当初の背景 
外来生物は、在来の自然生態系や農業生態系
に対して深刻な問題を引き起こしてきた。侵
入地の環境は原産地とは異なるため、外来生
物は新たな環境に適応する必要があり、適応
の過程で生物的特性が変化することがある。
外来生物に対する的確な対策を講ずるため
には、外来生物が新たな環境に適応進化する
過程およびそれを可能にする機構を解明す
ることが重要である。一方、外来生物の新た
な環境への適応過程は、大規模な野外実験と
みなすことができ、これまで重要な生態学的、
進化学的理論を導いてきた（Sax et al. 2007）。
本研究は、近年わが国に侵入・定着し急速に
分布を拡大した外来昆虫を材料として、侵入
地での気候や寄主植物のフェノロジーに対
する急速な適応の過程とそれをもたらした
遺伝的機構を解明することを目的とするも
のである。これによって、生物の進化に関す
る理解を深め、外来生物問題への対策を講ず
ることに資する。 
 
２．研究の目的 
本研究で材料とした外来昆虫は、ブタクサハ
ムシ（Ophraella communa）である。本種は、
米国を中心とした北米が原産地であり、わが
国では 1996 年に千葉県など東京湾周辺で発
見された（滝沢ら 1999）。その後急速に分布
を拡大し、現在は沖縄県を除く全都道府県に
分布している。このように短期間に日本列島
を南北に分布を拡大し、気候や寄主植物のフ
ェノロジーが大きく異なる地域に定着でき
たことは、本種が各地域の環境に適応したこ
とを示しており、それに関する特性の遺伝的
変化が生じた可能性がある。気候などに対す
る昆虫の適応において重要な特性として、休
眠性があり、休眠の決定には日長に対する光
周性が主に関与する。そこで、光周性の経年
変化および国内の地理的変異を詳細に調査
し、あわせて急速な変化をもたらした遺伝的
機構を解明することを目的として、研究を実
施した。 
 
３．研究の方法 
(1)ブタクサハムシの飼育方法 
野外で採集した本種の各系統は、Tanaka & 
Yamanaka (2009）の方法によって、実験室
で継代飼育を行った。実験室の条件は、温度
25℃、湿度 40～60％、明期 16 時間:暗期 8
時間の日長（以後、LD16:8 と記す）であっ
た。餌として、温室で栽培したポット植えの
ブタクサ（Ambrosia artemisiifolia）を用い
た。 
 
(2)光周性の実験方法 
雌成虫の産卵の有無によって、休眠と非休眠
を判定した。羽化した成虫を雌雄 1 個体ずつ
シャーレに入れた。シャーレには湿った濾紙
を敷き、切り取ったブタクサの葉を入れた。
このようにして、各日長条件下で実験を行っ

た。LD16:8、25℃の条件では、雌は羽化後 4
～5 日目に産卵を開始する。Tanaka et al. 
(2015)の方法により、羽化後 12 日間に産卵
した雌を非休眠、全く産卵しなかった雌を休
眠と判定した。 
 
(3)つくば個体群の光周性変化 
茨城県つくば市農業環境技術研究所構内で、
2005～2008 年、2011～2012 年の各年に本種
成虫を採集して、各年系統を確立し、各系統
の光周性を実験して、年次変化を調べるとと
もに、1999 年の結果（Watanabe 2000）と
比較した。 
 
(4)光周性の地理的変異 
全国 18 地点（図１）で採集して確立した本
種系統について、光周性を実験し、地理的な
変異を生じたか調べた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(5)光周性の遺伝変異 
光周性の遺伝に関する先行研究において、実
験されたほとんどの昆虫種において、光周性
の遺伝はポリジーン系支配であることが示
唆されている（Tauber & Tauber 1981; Roff 
1996）。そこで、ブタクサハムシの光周性に
ついて、休眠・非休眠両方向に人為淘汰をか
けて、遺伝変異の有無を明らかにし、それを
定量化するために遺伝率を推定した。つくば
個体群の 3 系統（2005、2006、2012 年系統）
を用いて、臨界日長（50％の個体が休眠に入
る日長）に近い LD13:11 の条件で、人為淘汰
をかけ、休眠率（休眠した個体の割合）の変
化を調べた。 
光周性の遺伝様式はポリジーン系支配であ
るが、個体の表現型は、休眠と非休眠という
2 型だけである。このような遺伝様式は、閾
値形質（Falconer 1989; Roff 1996）として
説明される。そこで、閾値形質を仮定して、
人為淘汰による休眠率の変化から、次式
（Falconer 1989）を用いて遺伝率を推定し
た。 

R = h2S 

図１ 実験に用いたブタクサハムシの採集地点． 



ここで、R は淘汰に対する応答（淘汰前後に
おける世代間の平均値の差）、h2は遺伝率、S
は淘汰差（淘汰前の平均値と淘汰で残った個
体の平均値の差）を示す。 
 
４．研究成果 
(1)つくば個体群の光周性変化 
図２に、つくば個体群の各年系統の光周反応
曲線（各日長における休眠率）を示す。各日
長における休眠率は、年次によってばらつい
たが、一定の増加または減少の傾向はなかっ
た（年次と休眠率の相関解析の結果：r2=0.057, 
F=0.240, p=0.650）。一方、1999 年と 2005
年以降の光周反応は明らかに異なり、2005
年以降は同じ日長条件で休眠率が低くなり、
臨界日長は 1 時間以上短くなった。この結果
は、休眠に入る季節が遅くなったことを意味
し、この変化が 6 年以内という短期間に起こ
ったことを示している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)光周性の地理的変異 
LD13:11 における休眠率は、18 の地理的系
統間で有意に異なった（χ2= 29.8, P<0.0001）。
また、臨界日長も系統間で異なった。地理的
条件の違いとして、採集地点の緯度、標高お
よび寄主植物が、LD13:11 における休眠率に
及ぼす効果を明らかにするため、ステップワ
イズ重回帰分析を行った結果、3 つの要因全
て有意な効果があった。しかし、18 系統につ
いて回帰からのStudent化残渣を調べたとこ
ろ、苫小牧系統では、値が-2.57 となり、は
ずれ値であることを示した。そこで、苫小牧
系統を除外した 17 系統について、ステップ
ワイズ重回帰分析を行った結果、緯度、標高
および寄主植物はいずれも有意な効果を示
した（表１）。この結果は、緯度が高いほど、
また標高が高いほど、休眠率が高い、すなわ
ち休眠に入る季節が早いことを示しており、
全国に分布を拡大したブタクサハムシ個体
群は、各地の気候に適応するように光周性が
変化したことを示している。また、ブタクサ
を寄主とする個体群では、オオブタクサ

（Ambrosia trifida）を寄主とする個体群よ
り、休眠率が高かったが、ブタクサはオオブ
タクサより早い季節に枯れるため、この特性
も適応的である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)光周性の遺伝変異 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

20

40

60

80

100

11 12 13 14 15 16 17

休

眠

率

（
％
）

日 長 （時 間）

1999

2005

2006

2007

2008

2011

2012

図２ ブタクサハムシつくば個体群の光周反応
曲線．縦軸は休眠率（休眠した個体の割合）を
示す． 

表１ 緯度、標高、寄主植物が日長 LD13:11 にお
ける休眠率に及ぼす効果（重回帰分析の結果）． 

寄主植物はブタクサとオオブタクサの差を示す． 

偏回帰係数 ± 標準誤差 標準化係数β t p

切片 -2.1000 ± 0.3184 0.000 -6.6 <.0001

緯度 0.0752 ± 0.0088 0.666 8.5 <0.0001

標高 0.000578 ± 0.000106 0.383 5.5 0.0001

寄主植物 0.0998 ± 0.0244 0.318 4.1 0.0013
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図３ 休眠、非休眠の両方向への人為淘汰に
よる休眠率の変化． 



つくばの 3 系統に対して、休眠、非休眠の両
方向に人為淘汰をかけた結果、LD13:11 にお
ける休眠率は、6～7 世代で 100％（休眠淘汰）、
5～8 世代で 0％（非休眠淘汰）に達し、光周
性に遺伝変異があることが示された（図３）。
人為淘汰による休眠率変化のデータを用い
て、淘汰差 S に対する淘汰に対する応答 R の
線形回帰係数を求め、それらの値から実現遺
伝率を推定した（表２）。遺伝率の推定値は、
休眠淘汰では 0.770～0.856、非休眠淘汰では
0.208～0.620 となり、光周性に大きな遺伝変
異があることが明らかになった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(4)本研究の意義 
本研究は、我が国に侵入した外来昆虫である
ブタクサハムシが、季節に対する適応として
重要な光周性において、6 年以内という短期
間に変化が起こったことを明らかにし、また
全国各地の系統を用いた実験により、この変
化が各地の気候に適応するように変化した
結果であることを示した。一般に、外来生物
が侵入地の気候に適応する期間は、50～150
世代であることが示されている（Moran & 
Alexander 2014）。また、これまでに、外来
昆虫が侵入地の気候に短期間に適応したも
のが数例報告されているが、適応に要した期
間は 10～40 年である。ブタクサハムシでは、
6 年（18～24 世代）という短期間に適応が起
こっており、これまでの報告の中で最も急速
に適応進化した例となった。 
光周性の遺伝率を推定した結果、我が国に侵
入した本種個体群の光周性に大きな遺伝変
異があることが明らかになった。この遺伝変
異の大きなことが、急速な進化をもたらした
要因の一つであることが示された。これまで、
外来生物の急速な変化の遺伝的機構を、その
特性に関する遺伝変異の定量によって明ら
かにした報告はなく、本研究が初めてのもの
である。外来生物は、しばしが侵入個体数が
少ないことによるボトルネック効果によっ
て、遺伝変異が小さい場合がある。本種の場
合には、侵入した個体数は不明であるが、環

境に適応するように進化するのに十分な遺
伝変異を有していたことが明らかになった。 
全国各地の個体群の光周性は、一定の地理的
勾配を示したが、苫小牧系統だけはこの傾向
から外れた。本種が北海道で発見されたのは
2008 年であり、東北北部（岩手県 1999 年、
青森県 2001 年）より近年であり、定着後の
年数が短いために、当地の気候に十分に適応
していない可能性がある。あるいは、本州以
南とは適応の機構が異なるのかもしれない。
これを明らかにすることが、今後の課題であ
る。 
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