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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、社会性昆虫であるシロアリ類について、社会性のゲノム基盤の解明
を目的として近年飛躍的に進歩した次世代シーケンシング技術を用いた研究を進めてきた。トランスクリプトー
ム解析および遺伝子発現解析から、オオシロアリにおける兵隊カーストの分化過程における大顎形成に関わる遺
伝子が同定された。また近縁種との比較から、シロアリ祖先系統で多くの遺伝子のアミノ酸非同義置換率が上昇
し、正の自然選択圧働いていることが示された。さらに、遺伝子のメチル化のレベルとカースト特異的発現の間
には負の相関があることと、遺伝子重複がカースト分化などの高度な社会性に繋がったことなどが示唆されてい
る。

研究成果の概要（英文）：In this research project, using recent techniques of next-generations 
sequencing techniques, we carried out the researches on a social insect, termites, focusing on the 
genomic basis underlying the highly sofisticated sociality. Based on the results obtained by 
transcriptomic and gene expression analyses, we successfully identified the genes responsible for 
the soldier caste-specific genes that are responsible for the mandibular morphogenesis. Furthremore,
 the comparisons among termite species revealed that, in the ancectral lineage of termites, the 
ratio of non-synonimous substitutions in many genes increased, suggesting that the positive natural 
selection was suggested to have occurred. In addition, it was also revealed that there is a negative
 correlation between methylation levels of genes and caste-biased gene expressions, and that the 
gene duplication might have facilitate the evolution of highly-sophisticated sociality seen in 
termites.

研究分野：社会生物学、進化発生学、生態発生学

キーワード： シロアリ　社会性　ゲノミクス　DNAメチル化　カースト　遺伝子発現　形態形成因子　トランスクリプ
トーム
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研究成果の学術的意義や社会的意義
アリやシロアリなどの社会性昆虫では、発生過程において個体の形態や行動が明確に分化する「カースト分化」
という現象を伴う高度な社会性（真社会性）が見られる。これまで、近代的な分子生物学的手法を用いた研究が
アリ・ハチを中心に行われてきたが、シロアリの社会性については研究が後れており、社会性の原理の理解には
至っていなかった。本研究では、シロアリのいくつかの種を用いて、トランスクリプトームおよびゲノム解析か
ら、社会性に関わるゲノム基盤を解明しようとするもので、研究開始当初には想像だにしなかった多くの成果を
得るに至っている。これらの研究成果から、動物の社会とは何かにつちえ答えが得られることが期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
21 世紀に入り分子生物学的実験手法が目覚ましく進展し，さらには様々な生物種のゲノム情報
が容易に入手可能な時代になっている．動物に見られる「社会性」についても，行動生態学者が
多大なる興味を寄せてきて久しいが，社会性を発揮する動物分類群，特に社会性昆虫に関する，
分子生物学的研究やゲノミクスも行われはじめ，ソシオゲノミクス sociogenomics という言葉も多く
耳にするようになった（図１）．これまでに，ミツバチをはじめ，数種のハチ・アリ類（膜翅目）のゲノ
ム情報が明らかにされている．その一方で，もうひとつの社会性昆虫グループの筆頭である，シロ
アリ類（等翅目）については，ゲノムが明らかにされた種はいまのところない．その理由はいくつか
あるが，研究者数が少なく，分子基盤に関わるリソースが不足していること，さらに，どの種もゲノム
サイズが大きく，全ゲノム配列を決定するのに時間と労力がかかることが挙げられる． 
 
２．研究の目的 
最近になって，次世代シークエンサーなど遺伝情報を解析するツールが飛躍的に進歩したため
に，数多くの生物種でゲノム情報が比較的容易に入手可能となり，莫大な情報現から意義ある情
報を抽出するバイオインフォマティクスも駆使できる時代に突入しつつある．生態学や行動学など，
これまでは究極要因の探究が主であった分野においても，これらのツールを使うことで新たな切り
口で生命現象を理解することが可能となりつつある．本研究では，代表的な社会性昆虫であるシ
ロアリ類（等翅目）を対象にして，様々な社会的コンテクストの中での遺伝子発現調節を解明する
ことにより，社会性を司る分子基盤がいかにして獲得されたのかを理解することを目的とする． 
 
３．研究の方法 
 本研究課題においては，「シロアリの社会性」を下記の三本柱に分けて解析を行っていく．対象
とする種は，主には日本に生息するオオシロアリ Hodotermopsis sjostedti，ヤマトシロアリ 
Reticulitermes speratus, タカサゴシロアリ Nasutitermes speratus を用いるが，進化的な考察を
するために，シロアリの中で最も系統的に古い種とされるムカシシロアリ Mastotermes 
darwiniensis ，およびシロアリの姉妹群とされるキゴキブリ Cryptocercus spp.にも着目する．基本
的には次世代シーケンス技術を用い，カースト間や，社会的コンテクストの異なる処理群間などで
の比較トランスクリプトーム解析を行う． 
①カースト分化：シロアリのカースト分化については，研究代表者および分担者らが長年行ってき
ており，知見が蓄積している．しかしながら未だに，どのようにして個体間相互作用のような社会的
な要因が生理メカニズムに反映され，それがさらに発生機構の改編へと至るのかについて，繋が
っていない部分が多く，解明が待たれるところである．本課題では，分化過程における遺伝子レ
パートリーの変遷を詳細に追うことにより，どのような機構が水面下で働いているのかについて理
解を深める． 
②コミュニケーション：社会性を構築する上で最も重要な事項の一つがコミュニケーションである．
昆虫社会でのコミュニケーションは主に化学物質の授受で行うフェロモンコミュニケーションが主
流であり，現在までに化学生態学的な研究はされているが，どのような遺伝子がこれらのコミュニ
ケーションに関与するかは未知である．本課題では，トランスクリプトーム解析から，コミュニケーシ
ョンに使われることが予想される分子を洗い出し，それらの発現部位や発現動態の解析および分
子進化過程を追跡することで，社会性を担うコミュニケーション基盤とその進化に迫る．また，実際
のフェロモン分子についてもガスクロマトグラフィーを用いた分析を行い，コミュニケーションの実
態に迫る． 
③社会行動：カースト分化もコミュニケーションも「社会行動」を構築する要素として重要であるが，
コロニーメンバーがどのように行動して，「コロニー」という総体としてのパフォーマンスを適応的な
ものにしていくかに関しては，行動ベースの解析・分析も必要と考えられる．このセクションでは，
特に行動の分析と脳神経系における遺伝子発現を主眼において，カースト間および，社会的コン
テクスト間における発現遺伝子の差違を，次世代シーケンス技術を用いたトランスクリプトーム解
析により検出する．合わせて，生体アミンなどの神経調節因子に関する分析も行い，総合的な理
解を得る． 
 
４．研究成果 
本研究課題では、社会性昆虫であるシロアリ類について、社会性のゲノム基盤の解明を目
的として近年飛躍的に進歩した次世代シーケンシング技術を用いた研究を進めてきた。ト
ランスクリプトーム解析および遺伝子発現解析に基づき、オオシロアリにおける兵隊カー
ストの分化過程における大顎形成に関わる遺伝子の同定を進めたところ、dachshund 遺伝
子が大顎および兵隊分化特異的に上昇することが確認された。RNA 干渉法による機能解析
の結果、この遺伝子の機能が阻害されると大顎の伸長肥大が抑制されることが明らかとな
った。さらに兵隊分化を誘導するホルモン経路と、大顎の部位のアイデンティティを与え
る Hox 遺伝子とのエピスタシス（上位下位関係）を確認する実験を行ったところ、ホルモ
ンと Hox 遺伝子は dacshund 遺伝子の発現制御をしていることが明らかとなった。更に、近
縁種との遺伝子配列の比較から、シロアリ祖先系統で多くの遺伝子のアミノ酸非同義置換
率が上昇し、正の自然選択圧働いていることが示された。さらに、遺伝子のメチル化のレ
ベルとカースト特異的発現の間には負の相関があることと、遺伝子重複がカースト分化な



どの高度な社会性に繋がったことなどが示唆されている。 
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