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研究成果の概要（和文）：本研究計画は体形と進化に焦点を当てたものであり、オオツノコクヌストモドキを使用して
、以下の研究を展開した。最初にオオツノコクヌストモドキにおいて体系の変化がどのように個体の利益に影響するか
調査した。また体形の変化がどのようなメカニズムで制御されるかを分子学的手法で調べた。最後に、これらデータを
総合的に議論し、体形の進化を明らかにした。これら結果の一部は専門の国際誌に掲載されている。

研究成果の概要（英文）：This study focused on body shape in animal. We conducted on the following 
investigations with the male beetle. We first examined how body shape change affects individual fitness 
with ecological approach. In addition, we second examined how body shape change is regulated with 
molecular approach. Using a part of these results, we published several peer reviewed papers with 
scientific journals.

研究分野：基礎生物学・生態・環境

キーワード： 生態学
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１．研究開始当初の背景 
植物や動物に関係なく、生物体は適応的に複

合した形質の集団であり、その形や構造は極

めて巧妙に制御されている。この‘体形’の

制御メカニズムの解明は 10 数年の間におけ

るホットな研究トピックの 1つであり、様々

な生物モデルを使い(キイロショウジョウバ

エやシロイヌナズナなど)、理論研究に基づい

た分子生物学的アプローチが行われてきた。

その結果、特定の遺伝子がその制御に関与す

ることがわかった。この候補遺伝子は生物の

間で相同性が高く、体の構造の形成に重要な

役割を持つ。例えば、動物では昆虫の胸部や

四肢の形成、植物では花卉形成に関係するな

ど、生物構造の根本を成す遺伝子である。 

最近では、複合した形質集団にどのような

適応的な意義があるかに注目が集まってい

る。最もわかりやすい例の１つとして、「新

学術領域研究：複合適応形質進化の遺伝子基

盤解明」がある。生物の構造や形の違いは種

間・種内に普遍的にみられる。多様な体の形

は、形質の複合パターンがそれぞれの間で違

うことを意味し、適応的に重要な繁殖や行動

の影響を受ける結果、その複合パターンの変

化によって起こると考えられる。これは動植

物のみならず菌類など全ての生物に該当す

る。しかし、この多様な進化とその意味に注

意が向けられていない。さらに問題なのは、

これまで焦点だった‘どのように体形が制御

されているか’ではその解決の糸口にならな

い。 
２．研究の目的 
本研究では、性選択による体形の進化をモデ

ルとして考える。カブトムシの角や鳥類の飾

り羽など、オス形質が性選択によって誇張さ

れる。これらが誇張される時、誇張形質を支

えるために手足など周りの形質が発達する。

一方で、誇張形質の発達によって、他形質の

成長が阻害されることもある。従って、誇張

形質の発達は様々な形質の成長に影響を及

ぼし、その結果、体形自体に作用しうる。実

際に、誇張形質を持たないメスに比べ、オス

は近縁種間でも違いが著しく、奇妙な体形を

しているものが多い。申請者はオスのみが大

顎を持つ甲虫・オオツノコクヌストモドキ(以

下、オオツノ)において興味深い知見を得てい

る。このオスは大顎に人為的な正の方向性選

択をかけた場合、上半身は大きくなるが、下

半身は小さくなる(図 1 参照)。加えて、オオ

ツノはコクヌストモドキの近縁種である。コ

クヌストモドキでは、全ゲノムが解読される

など、分子発生学のモデル甲虫である 。従

って、コクヌストモドキの遺伝子解析のプロ

トコルを応用でき、分子発生学的な展開が可

能である。「大顎の進化で体形が変化する」

オオツノを用いて、分子生物学的・量的遺伝

学的知見を取り込んだ生態学的手法を駆使

し、本研究では次の 2点に注目する。適応度

上で重要なオスの行動や繁殖と体形は互い

に影響を及ぼし合うのか。体形制御の至近メ

カニズムを明らかにすることで、この影響を

マクロからミクロレベルまで明らかにする。 

３．研究の方法 

Gene Bank 検索等を用いて、体節や四肢形成

に関係する遺伝子のホモログ遺伝子をオオ

ツノで探索する。そしてオオツノから mRNA

抽出および cDNA 作製し、オオツノで機能す

るそれぞれの遺伝子用の PCR primer 作製す

る。候補遺伝子はwingless, decapentaplegic, 

distal-less, daschshund, aristaless, 

epidermal growth factor receptor, 

homothorax, extradenticle などであり、網

羅的に調査する。候補遺伝子についてシーク

エンス解析を進め、体形の異なる系統間(図

１参照)で塩基配列の違いを調べ、大顎の人

為選択によって塩基置換が起きたかを調べ

る。有意なアミノ酸置換配列が検出された遺

伝子については、RNA 干渉法(RNAi)を行い、

体形の形成に関与するかを調査する。甲虫類

では larval RNAi(幼虫体への二本鎖 RNAのイ

ンジェクションによるRNAi法)が極めて有効



である(伊藤ら 2010, Tomoyasu et al. 2009)。

クローニングした遺伝子について larval 

RNAi 法を用い、体形形成に関与する遺伝子

のスクリーニングを行う。さらに、我々はオ

オツノにおいてホールマウント in situ 

hybridizarion 法を確立し、遺伝子の発現部

位の解析を行う。 

すでに確立した体形が異なる系統を使用

し、体形の進化とオスの繁殖や生態がどのよ

うに影響し合うかを調べる。申請者の先行研

究によって、オスの闘争意欲に影響が及ぶこ

とが分かっている。そこで神経線維の染色や

脳内の神経伝達物質の測定など神経生理学

的手法を使用し、体形変化による脳内の神経

回路の修飾を調べる。また、飛翔能力、歩行

活動や射精行動など、オスの適応度に関わる

形質を網羅的に調べる。これら形質の測定法

はすでに確立している(研究業績参照)。得ら

れたデータから、表現型から内分泌・神経生

理という複数レベルで、体形とオスの繁殖や

生態の進化的な関係を明らかにする。前年度

の計画に記した「体形を制御する遺伝子」の

スクリーニングデータを基に、二本鎖 RNA の

注射による受容体のノックダウンすること

で、体形が変化した個体を作成する。この個

体とコントロール処理の個体を比較して改

変機能を確認する。この実験から、遺伝子レ

ベルで体形の変化とオスの適応度に関わる

形質がどのようにリンクしているかが明ら

かになる。 

４．研究成果 

本研究計画は体形の進化に焦点を当てたも

のであり、このモデル甲虫として有用なオオ

ツノコクヌストモドキを使用して、以下の研

究を展開した。 

 本種のオスで下半身が大きいものは、あま

り戦わない。すなわち、戦いに投資を行わな

いのだが、その代わりに射精形質への投資を

増やした。この結果は、オスが体形の変化に

よって、交尾後のオス間競争である精子競争

の投資を調整することを示している。この変

化によって行動や形質への投資を調整する

ことで、このオスは効率良くメスを獲得する

ことができるのだろう。またこのオスの交尾

行動に関係する形質への投資配分には、遺伝

的な基盤があることが、分子学的手法より、

わかった。 

申請者が扱うオオツノは優れたモデル生

物としての潜在能力をもつ。体形や誇張形質

の進化に関係する研究課題は数多くある。こ

の生物の長所を生かせば、様々な研究分野に

おいて、生態学、量的遺伝学、分子発生学な

ど複数分野にわたる視点から、包括的に研究

を進めることができる。申請者が示した研究

計画の検証自体は Nature, Science など著名

な雑誌で論議されている事項であり、我々の

研究成果は国際的に大きな評価を得る。同時

に新たな進化生物学的研究の包括的なモデ

ル生物の確立をも意味する。つまり、申請者

の研究の完成はこのモデル生物が未着手の

仮説の検証やパラドックスの解決にさらな

る貢献をもたらすという正のフィードバッ

クループを作り出す。 
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