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研究成果の概要（和文）：微生物群集が形成される時の特性を明らかにするため、種特異的な共生微生物組成をもつ3
種のシロアリを交雑させ、雑種コロニーに新たに形成される群集を調査した。多くの場合、雑種の微生物群集の組成は
、特定の安定な親種の組成に収束した。また宿主の抗生物質処理は雑種の微生物群集組成の成立に有意な負の影響を与
えた。これらの結果は微生物の間の長期間の共適応過程を反映すると考えられる。さらに温度が原生生物群集構造に与
える影響と、2種のシロアリの共生原生生物組成を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：To elucidate characteristics of microbial community in its formation process, we 
crossed three termite species harboring species-specific symbiotic microbial compositions, and examined 
community structure of newly formed symbiont community of their hybrids. In most cases symbiont 
compositions in the hybrid termites converged to a stable composition of a particular parent species. 
Antibiotic treatment had significant negative effects on the establishment of symbiotic protist 
compositions of the hybrid colonies. These results probably reflect long-term complex co-adaptaion 
between symbiotic microorganisms. We also clarified effects of temperature on the sybiotic protist 
community structures and protist faunae of the field colonies of two host termite species.

研究分野：動物生態学
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１．研究開始当初の背景 
 シロアリの消化管内にはパラバサリア
類・オキシモナス類に属する木質分解能をも
つ共生原生生物が複数種共生し、群集を構成
する。群集の種組成は、シロアリの種に特異
的である。シロアリ類は、多数の血縁個体が
コロニーを構成して生活するが、孵化・脱皮
直後のシロアリは原生生物を持たず、そのよ
うな個体は肛門食により原生生物を巣仲間
から受け取る。さらに、消化管内には多種の
細菌・古細菌も存在し、これらが原生生物と
相利共生関係にある。 
 シロアリの共生原生生物群集を用いると、
宿主の雑種を人為的に作ることにより、きわ
めて長期の適応過程を経た自然群集の急激
に混合の後に、新たな群集が形成されていく
過程が観察可能になる。また抗生物質による
処理を用いた原核生物の除去実験や、遺伝子
解析手法を用いた詳細な組成の解析を行う
ことも可能であり、シロアリと共生原生生物
の系は、群集生態学の問題に対して自然群集
を用いた繰り返しのある操作実験によって
答えることを可能にする優れた研究対象と
なりうる。 
 
２．研究の目的 
 以上の状況を背景に、以下の４点を目的と
して研究を行った。 
(1) 自然の原生生物群集を使った操作実験
を行い、群集の成立過程と成立要因を解析す
る 
(2) 原生生物群集に大きな影響を与える事
が予測される物理的環境要因（温度）と、生
物的環境要因（原核微生物との共生関係）が
群集構造に与える影響を解析する 
(3) 野外調査によりシロアリ類の共生原生
生物群集組成の特性を解析する 
(4) 共生微生物に遺伝的多型の検出手法を
適用し、群集生態学的解析につなげる 
 
３．研究の方法 
(1) シロアリの異種混合コロニーにおける、
原生生物群集の組成の変化の解析 
 複数種のシロアリに雑種をつくらせ、共生
微生物群集の急激な混合を起こさせた後の、
原生生物群集の変化を観察した。奄美大島で
採集したアマミシロアリ Reticulitermes 
amamianusとミヤタケシロアリ R. miyatakei、
茨城県で採集できるヤマトシロアリ R. 
speratus の 3 種の雌雄有翅生殖虫を用い、6
通り（種×雌雄）の組合せで異種間ペア形成
を行わせる。同時に 3通りの同種ペアも作成
する。60 日後、120 日後、600 日後の各組合
せのコロニーを対象に、1 コロニーあたり 5
個体のシロアリについて原生生物各種の個
体数を検査し、組成の経時的変化を調査した。 
(2) 物理的・生物的環境要因が原生生物群集
組成に与える影響の解析 
 温度条件が原生生物群集に与える影響の
解析のため、温度条件を 8℃、18℃、23℃、

28℃と変えてそれぞれヤマトシロアリの実
験コロニーを 2ヶ月間飼育し、原生生物群集
の組成変化を調べる実験を行った。 
 また、2 種のシロアリが保有していた共生
原生生物群集が、雑種形成による急激な群集
混合の後に再構築される際に、消化管内に共
存する多種の細菌が与える影響について調
査した。カンモンシロアリとヤマトシロアリ
の2種のワーカー群の双方あるいは片方にア
ンピシリンを投与してから混合し、30 日間の
飼育の後に消化管内の原生生物の種組成を
調査した。 
(3) 野外のシロアリ類の原生生物組成の調
査 
 徳之島でオオシロアリ Hodotermopsis 
sjostedti の野外巣を採集し、原生生物組成の
調査を行うとともに、これまでの本種の野外
調査データをまとめた。またイエシロアリ
Coptotermes formosanus の野外コロニーの原
生生物群集を調査することで、その群集組成
の変異を明らかにするとともに、統計解析に
よりワーカーとソルジャーのカスト間での
群集構造の相違を解析した。 
(4) 共生微生物への遺伝的多型の検出手法
の開発と適用 
 ヤマトシロアリとカンモンシロアリの2種
を材料に、長期飼育した 2種の雑種コロニー
と野外コロニーで、腸内微生物群集を比較す
る実験を行った。当初計画を変更し、次世代
シークエンサーにより真性細菌のSSUrRNA遺
伝子の一部の配列を取得し、構成の比較を試
みた。 
 
４．研究成果 
(1) シロアリの異種混合コロニーにおける、
原生生物群集の組成の変化の解析 
 ペア形成から 60 日後に同種の生殖虫を交
配させたコロニーの群集組成は親種の組成
から変化しない（アマミシロアリでは 1種の
欠損）のに対し、異種生殖虫を交雑させたコ
ロニーでは一旦特異的な種が混合された群
集となり、その後決まった組成に収束してい
く傾向が示された。600 日後には、ヤマトと
カンモン、ヤマトとアマミの雑種コロニーで
は、調べたコロニーは全てヤマト型の組成に
収束した。一方、カンモンとアマミの同種コ
ロニーは、両種の特異的組成の中間的な組成
に収束した。各型のコロニーの群集構造の類
似性にも同様の傾向がみられた。消化管内原
生生物群集は種のランダムな組合せにより
できるわけではなく、安定な群集は特定の種
の組からなること、またカンモンシロアリや
アマミシロアリに対してヤマトシロアリの
もつ組成はより安定であり、近縁種間での雑
種形成の際に後者の組成への置換が起きる
ことが示唆される。 
(2) 物理的・生物的環境要因が原生生物群集
組成に与える影響の解析 
 個体数や平均種数は比較的高温の 28℃実
験区で最大になったが、多変量解析の結果、



野外コロニーに近い群集構造をとるのは
18℃、次いで 23℃であり、8℃や 28℃では大
きく組成が異なることが示された。温度の周
期的変化が群集組成と安定性に大きく影響
することが示唆される。 
(3) 野外のシロアリ類の原生生物組成の調
査 
 オオシロアリの保有する共生原生生物組
成は Trichomitopsis sp.種を除いて南西諸島各
島で共通であり、保有率も極めて高かった。
T. sp.は多くの島で島ごとにその有無が異な
っていたが、屋久島では巣により有無が異な
っていた。屋久島でこの種を保有する巣とし
ない巣がそれぞれ固まって分布することは、
本種の多巣性を示唆する可能性がある 
 イエシロアリの野外コロニーの共生原生
生物の調査の結果、本州西部から八重山諸島
までの地域で基本的な3種については全宿主
個体が保有しているが、寄生的な小型種 1種
の有無がコロニーによって異なることが明
らかになった。群集組成の変異を明らかにす
るとともに、ワーカーとソルジャーのカスト
間での群集構造の相違を解析し、群集サイズ
が小さいソルジャーで群集構造の変異が大
きい事を明らかにした。 
(4) 共生微生物への遺伝的多型の検出手法
の開発と適用 
 腸内共生細菌の SSUrRNA 遺伝子の解析の
結果、人為的に作成した雑種コロニーの消化
管内容物からは、現状では片方の親種により
近い構成の SSUrRNA 遺伝子の配列が取得さ
れ、細菌も偏って配列が引き継がれる傾向が
示唆されている。 
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