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研究成果の概要（和文）：ルリクワガタ属やその他多くの森林昆虫の分類群について大量の遺伝子データを用い
た分化過程の推定を行った。多くの特徴的な分化パターンや隠蔽種の存在が示された他、特にルリクワガタ属で
実施したRADシーケンス解析では信頼性の高いトポロジーが得られた。ルリクワガタ属について共生酵母との共
進化が検出された。また、酵母の高温耐性は系統による変異が大きかった。ルリクワガタ属について生態ニッチ
モデリングによる生息適地の推定を現在・過去について行い、この属の種の分布域がおおむね気候条件によって
決まっていることが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：The differentiation processes using massive amounts of genetic data were 
estimated on the taxa of the genus Platycerus and many other forest insects. In addition to showing 
the presence of many distinctive differentiation patterns and cryptic species, highly reliable 
topology was obtained especially in the RAD sequence analysis carried out in the genus Platycerus. 
Co-evolution with the symbiotic yeast was detected for the genus Platycerus. The high temperature 
tolerance of yeasts was greatly affected by their lineages. Regarding the genus Platycerus, we 
estimated the suitable distribution areas by ecological niche modeling for the present and the past,
 and it became clear that the distribution areas of Platycerus species are largely decided by 
climatic conditions.

研究分野：森林昆虫学、進化生態学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 冷温帯林は日本国内において、北海道から
九州にかけての広い範囲に分布し、多くの植
物種、動物種を内包する生物多様性の高い森
林群系である。その分布は北日本で比較的連
続的であるものの、西日本では小規模かつ離
散的となっており、その存在様式の地域差が
大きな生物多様性を生み出している可能性
をもつ。また近年人為によって失われた地域
も少なくない。このような状況から、冷温帯
林に分布する動植物種は、希少種として全国
版または都府県版レッドデータリストにリ
ストアップされていることも多い。一方でブ
ナアオシャチホコやブナハバチのように主
に東北地方などで従来からしばしば大発生
し、害虫として扱われている昆虫種も存在し、
冷温帯林の昆虫種の存在様式は単純ではな
い。保全上隔離個体群の重要性は広く認識さ
れているが、昆虫においてそのような隔離個
体群を含む種の遺伝的特性を集団遺伝的か
つ系統地理学的に検討した例は少数にとど
まっていた。 
 研究代表者らは、ブナ林を中心とした多数
の昆虫種において、形態解析やミトコンドリ
ア遺伝子・核遺伝子にもとづく遺伝子解析に
もとづく分化・分散過程の解明に取り組んで
きた。この中で、複数の隠蔽種の発見があっ
た他、多くの分類群の系統性から分化年代を
推定し、それを過去の地史的イベントと関連
づけて、議論を進めてきた。一連の研究によ
り、日本国内のブナ林を中心とした冷温帯林
の昆虫の分化過程に関して、昆虫の分散能力
と関連が深いいくつかの分化パターンの存
在が明らかになり、西南日本が多様性創出の
ホットスポットであること等もわかりつつ
あった（Kubota et al. 2008, 2009, 2011等）。 
 この成果を発展させ、応用に繋げる方向性
として以下のことが考えられた。 
1-1. 多くの近縁種を内包する分類群では、遺
伝的な祖先多型や浸透交雑の影響で信頼性
の高い系統関係が推定しにくい場合がある
が、進化的重要単位（ESU）設定等には近縁
群の系統関係は非常に重要である。次世代シ
ーケンサの進歩によりゲノム情報の多くを
利用することが可能となりつつあるが、系統
解析に応用した研究はまだ多くなかった。こ
れを利用することで、格段に信頼性の高い分
化過程の推定が可能だと考えられた。 
1-2. クワガタムシ科の成虫には、雌に限り腹
端近くに微生物保持器官である菌嚢（マイカ
ンギウム）が存在することが研究代表者らの
研究で明らかにされていた（Tanahashi et al. 
2010等）。また、白色腐朽材食性の大多数の
種では、菌嚢の中でキシロース発酵性の強い
種特異的な Pichia 属の共生酵母が優占する
ことも併せて明らかになっていた。これらの
酵母が雌成虫を通じて垂直伝播されている
可能性は非常に高い。共生酵母は幼虫の坑道
中で大量に繁殖しているため、クワガタムシ
の生存に重要な働きを担っていると推定さ

れる。種特異性が確認されれば、昆虫と共生
微生物の共進化が示されることとなる。また、
Pichia属の酵母は系統によって、高温耐性に
差があることが予備的な実験で示唆されて
いる。冷温帯に分布するルリクワガタ属（広
葉樹の新芽に穿入する一方で、環境省および
都道府県版レッドデータリストに、複数種が
リストアップされている）は、種によって分
布標高が異なっており、これが虫自身の温度
適応の差だけでなく、共生酵母の温度適応の
差によるものである可能性も高い。したがっ
て、共生酵母の適温を解析することから、虫
の現在の標高分布や気候変動にともなう分
布変動予想が可能である。 
 酵母と共生しているのは、クワガタムシ科
だけでなく、材食性のコガネムシ科やクロツ
ヤムシ科、さらには養菌性キクイムシ等があ
る。この中には近年北上傾向の著しいカシノ
ナガキクイムシもあり、共生酵母の温度耐性
を検討することは、希少種の保全、森林害虫
の分布変動予測の 2つの観点から意義がある
と考えられた。 
1-3. GIS情報を利用した生態ニッチモデリン
グによって対象種の生息適地の分布範囲を
解析する。環境データは、標高や気象庁の各
種観測データ等を想定している。応募者には、
これまでの研究で積み重ねてきた冷温帯林
の昆虫種に関する膨大な分布情報があり、そ
れらの生息適地の推定、気候変動にともなう
生息適地の変動等が推定できる。森林害虫の
被害報告地点の記録を利用することで、今後
の分散、気候変動にともなう分布域の変動も
推定可能だと考えられた。 
 
２．研究の目的 
2-1．大量の遺伝子データを用いた分化過程の
推定 
 種分化・個体群分化の詳細が不明である分
類群について大量の遺伝子データを用いた
分化過程の推定を行う。1 つは比較的よく用
いられているミトコンドリア遺伝子や核遺
伝子と言った分子マーカーを、大量の個体
群・個体数に適用する方法であり、もう 1つ
は次世代シーケンサを用いて個体あたり大
量の遺伝子データを用いる方法である。 
2-2. 共生微生物の種特異性検討と温度適応
との関係 
 種類数が多く、種ごとに分布標高帯の異な
るルリクワガタ属をモデルケースとして、菌
嚢から共生酵母を取り出し、系統性の異同を
検討し、培養実験により機能や温度適応・耐
性を比較する。また、虫体と共生酵母の共進
化の有無を確認する。 
1-3. GIS情報利用した生態ニッチモデリング
による生息適地と気候変動にともなう分布
域変動の推定 
 分類群の生息地情報と環境データから、現
在の生息適地の範囲と気候変動にともなう
過去および未来の分布域変動を推定する。す
でに得られているデータをそのまま使用す



る他、短期間で収集可能な分布データは採集
調査によって収集する。 
 
３．研究の方法 
3-1．大量の遺伝子データを用いた分化過程の
推定 
 ルリクワガタ属、オオトラフハナムグリ種
群、オオアリガタハネカクシ属、オサムシ属、
ブナアオシャチホコ、ツツジグンバイ属、マ
ルグンバイ属、コシビロダンゴムシ科、ヒメ
フナムシ属等を材料として、ミトコンドリア
遺伝子、核遺伝子等の分子マーカーを用いた
分化過程の推定を行う。 
 また、ルリクワガタ属については次世代シ
ーケンサを用いた RAD シーケンス解析を行
う。得られたデータにもとづき、系統関係、
分岐年代、個体群動態解析等を行う。 
3-2. 共生微生物の種特異性検討と温度適応
との関係 
 共生微生物の系統解析および温度耐性の
検討においても、まず複数のルリクワガタ属
の種の解析から始める。系統解析においては
共進化の有無、その他、機能および温度適
応・耐性等を比較検討する。 
3-3. GIS情報利用した生態ニッチモデリング
による生息適地と気候変動にともなう分布
域変動の推定 
 これについても、ルリクワガタ属で十分な
分布情報があること、多くの種が存在し、同
所的に生息する複数種や、水平的な置換種
（側所的に分布を接しているものも含む）、
垂直的に分布が入れ替わる複数種等、多様な
パターンが見られるので、手始めにこの分類
群を対象とする。GISを用いた環境データの
入力は、各種の気象データ（年平均気温、平
均最高気温、平均最低気温、降水量、降雪量、
最大積雪量等）を想定している。 
 
４．研究成果 
4-1．大量の遺伝子データを用いた分化過程の
推定 
 日本産ルリクワガタ属について、多様な遺
伝子解析を実施した。ミトコンドリア遺伝子
データよりクワガタムシ科では初めてとな
る種間の交雑帯や、生殖的形質置換と推定さ
れる現象も発見できた。また、次世代シーケ
ンサを用いた RAD シーケンス解析を行い、極
めて信頼性の高いトポロジーを得る事がで
き、この方法が浸透交雑の影響等で解析に困
難を伴う近縁群間の分化過程の推定にも有
効であることが示された。 
 韓国産ルリクワガタ属、中国産ルリクワガ
タ属についても現地の研究者とともに研究
を進めることができ、日本産のものと比較解
析を行った。中国産については現在も進行中
であるが、3 つのエリアには、地形の特色に
依存すると考えられる分化・分散パターンが
認められ、東アジアでのこの属の分化過程の
概要を明らかにすることができた。また数百
万円前を中心とする大きな系統の分化が生

じていることも推定された。 
 その他の分類群では、マルグンバイ属、コ
シビロダンゴムシ科、ヒメフナムシ属に関し
て、詳細な遺伝子解析および形態解析によっ
て隠蔽種の存在が示唆された。ツツジグンバ
イ属は側系統であり、常緑広葉樹をホストに
し、卵越冬する種が派生的な単系統であるこ
とが示された。また、オオアリガタハネカク
シ属においては種間の交雑帯の存在が確認
された。オオオサムシ亜属では海洋分散と思
われる個体群の存在も確認できた。その他、
オオトラフハナムグリ種群、ブナアオシャチ
ホコでも種・個体群分化の概要を明らかにす
ることができた。 
4-2. 共生微生物の種特異性検討と温度適応
との関係 
 ルリクワガタ属の雌菌嚢には、その分類群
に対応した系統の共生酵母がほぼ 100%近く
存在することが明らかになった。クワガタと
共生酵母の遺伝子をランダマイゼーション
により解析したところ、両者は不完全ながら
共進化していることが明らかになった。また、
共生酵母の高温耐性に大きな変異があり、ホ
ストのクワガタの系統および生息標高の制
約を受けていることが明らかになった。これ
らのことは、気候変動による影響に共生微生
物を通した差がある可能性を示唆する。 
 共生酵母の受け渡しについては、産卵時に
雌が菌嚢を反転させて材に触れさせている
映像や羽化後雌が菌嚢を反転させて蛹室内
壁にこすりつけている映像を撮影する事が
できた。 
 共生酵母の資化能について、主要な木材構
成成分のうち、ヘミセルロースおよびその構
成成分の大半を資化できること、セルロース
は資化できないが、二糖類にまで分解された
ものは資化できることが明らかになった。 
 野外のホスト材にデータロガーを設置し
て温度変化を測定し、ホスト材の夏季の温度
が培養実験における共生酵母の高温限界温
度を超えないことも確認した。また、共生酵
母とホストクワガタ幼虫との親和性につい
て、複数種の共生酵母に晒した場合、飼育温
度によって幼虫体内で優占する酵母の種類
が入れ替わることが明らかになった。 
4-3. GIS情報利用した生態ニッチモデリング
による生息適地と気候変動にともなう分布
域変動の推定 
 日本産ルリクワガタ属全種の現在及び最
終氷期の分布適地の推定を行った。現在の推
定分布域はおおむね現在既知の産地範囲に
一致し、高い再現性があることからルリクワ
ガタ属は基本的に気候条件に依存して生息
範囲が決まっていると推定された。ただし、
実際よりもかなり広範囲の地域を分布範囲
に推定された種もあり、種内の生態分化（さ
らなる隠蔽種の存在）の可能性、あるいは種
間の干渉で分布範囲が限定されている可能
性も考えられる。これらの成果を踏まえ、将
来の気候変動シナリオにもとづいたモデリ



ングを進行中となっている。 
 以上の成果について、以下のように原著論
文等で公表を行っている他、できる限り速や
かに学会大会等で公表して来た。 
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