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研究成果の概要（和文）：コクヌストモドキの「動き」についてカラートラッカーを利用して計測し、遺伝的に
よく歩く系統と歩かない系統を選抜した。その結果、歩かない系統は歩く系統に比べて天敵であるコメグラサシ
ガメに捕食されにくい反面、オスにおいては有意に多くのメスとの出会いがあり、交尾に成功しやすいことが分
かった。さらに歩かない系統はオスでのみ有意に脚（前・中・後とも）が長くなり、系統間の違いには性選択が
関与した可能性が高かった。歩かない系統は交尾前の性選択では不利であったが、交尾後の性選択（つまり精子
間競争）では歩く系統に比べて有利であった。両系統は外部生殖器の形態にも差が認められたことから生殖隔離
への関与も示唆された。

研究成果の概要（英文）：Walking　behavior　of　a　model　beetle,　the　red　flour　beetle,　
Tribolium　castaneum,　has　been　artificially selected for over 20 genertaoions. The strains 
selected for longer (WL) and shorter walking (WS) ability have been established. WL strains had 
higher mating success than WS strains only in males but WS strains had lowewr attack rates from 
predator than WL strains. The investigation of sexual traits showed that WS strains males had higher
 sperm competition ability than WL males, indicating these have different strategies for pre-mating 
and post-mating in the two strains. Also, the two strains had different shape in their gential 
organs, suggesting reproductive isolation concering for dispersal ability by walking in insects. 

研究分野： 進化生態学
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１． 研究開始当初の背景 
異なる環境の生態系では異質な特性を持

つ個体で形成される集団・群集が存在する。
生物個体の表現型において、本質的な鍵形質
のひとつは活動性である。そして生物の動き
（＝活動性）を決めるのは、体内で発現する
生理活性物質である。つまり、活動性を支配
する神経作用性物質（生体アミン類）や血中
ホルモンなどが、個体の形質を支配し、それ
が個体間の相互作用に影響を及ぼし、さらに
はエサ集団や捕食者集団で構成される群集
構造にまで影響を及ぼす。 
ところが、生物の集団と生態を考える際に、

個々の生物体内の生理活性物質の増減が個
体間関係に及ぼす影響についてはこれまで
ほとんど研究されてこなかった。生理・遺伝
子から個体間相互作用と群集までを繋ぐ動
物の研究が困難であった理由は、生態学がよ
りマクロ科学である社会学と結びつきを強
め、一方生理学がよりミクロを目指し続けた
結果、生態学と生理学が乖離しているという
学術的背景に一因があるだろう。生態生理学
の強化を図る必要性は、特に動物において望
まれている（動かない植物ではこの分野の研
究は盛んである）。なぜ動物生理学から生態
学を繋ぐシステム的な研究の実施が難しい
のか？ それは野外での生態から至近メカ
ニズムまでを簡易に扱えるモデル動物がな
かったためである。 
 申請者らは、貯穀害虫でありモデル生物で
もあるコクヌストモドキとその天敵である
クモ類と捕食性カメムシを使えば、生体アミ
ン類という神経作用性物質（とその分子基
盤）が生物間相互作用（行動と集団の関係）
と群集形成に及ぼす影響までを野外で解析
可能なことをこの数年をかけて予測した。申
請者らは、すでにコクヌストモドキの脳を解
剖して生体アミン類を測定する技術を過去
に取得した科研費萌芽研究で確立した。その
挑戦的萌芽研究ではドーパミンに焦点をあ
てて解析し成果を上げたが、現在、我々が持
てる能力と本科研費によって、他に関与する
生体アミン類も解析でき、さらにその結果を
野外の群集構造にまで還元して包括的に研
究を展開できる見込みがついた。 
 
２．研究の目的 
 集団以上レベルから遺伝子までを繋ぐ材
料としては、累代飼育が容易なため集団（量
的）遺伝学も扱え、生理学を確立させており、
さらにゲノム配列の解析も済んでいるコク
ヌストモドキは理想的なモデルである。コク
ヌストモドキは人類の出現とともに、その生
息場所を小麦粉など貯蔵穀類の放置場所（吹
きだまり）を主な生息場所とし、そこで進化
して、小さな生態系を作っている。この天敵
とエサを使って、野外でエンクロージャー
（囲い込み）実験を行うことは容易であり、
室内での活動性に対する選抜実験も行える。
申請者らは、すでにハエトリグモと捕食性サ

シガメ類が、本種の主要な天敵相であること
を解明している。さらに、野外において天敵
の存在する集団と存在しない集団が生息す
る場所を突き止めている。 
（１）活動性に対する人為選抜系統、（２）

捕食者と共存あるいは非共存させて累代飼
育した系統、（３）野外で捕食者のいる集団
といない集団を採集して、個体の脳内で発現
する生体アミン類の含有量を測定・比較し、
その発現あるいは受容体の遺伝子発現を解
析することで、異なる選択圧にさらされた集
団間で生理活性物質の仕組みの違いを明ら
かにできる。申請者はエサ集団に活動性の異
なる個体が侵入することで、捕食・被食の構
成種の関係が変化する可能性も室内実験で
明らかにした（Miyatake et al. 2009 Proc R 
Soc B）。これは生理活性物質の動態が群集構
造に影響することを示唆している。本研究で
はそれを本被食者・捕食者にとっての野外で
も検証する。 
 
３．研究の方法 
 本研究計画の構成は次の３点である。 
①人為選抜実験：人為選抜により、活動性が
大きく異なる系統間で対捕食者反応と配偶
行動を調べ、系統間で生体アミン類と関連遺
伝子の変化を調べる。この際に選抜世代数に
対応した経時的な脳内アミン類の含有量の
相関変化も調べる。活動性の測定には活動自
動記録装置であるカラートラッカーを用い、
よく歩く系統（ＷＬ系統）とあまり歩かない
系統（ＷＳ系統）を作成する。系統が確立し
たのちは、系統間で天敵に対する対捕食者回
避行動、異性との出会い確立、交尾成功、受
精成功、生殖と繁殖形質、生体アミン類での
脳内発現量、および外部生殖器の比較を行う。
②野外選択実験：コクヌストモドキの天敵で
ある捕食者存在下と非存在下で累代飼育し
た系統を作成し、系統間で活動性と捕食者へ
の応答を調べる。具体的にはコメグラサシガ
メが捕食者の系（逃避が有効なため活動量は
上昇予想）を作成し、生理生態の反応を解析
する。③野外検証：活動性の異なるコクヌス
トモドキ野外集団を採集し、集団間で活動性
や不動行動の測定を行い、同時に推定する予
定であり捕食圧の違いとの関連を調べる。 
 
４．研究成果 
 コクヌストモドキの「動き」について、カ
ラートラッカーを利用して計測し、遺伝的に
よく歩く系統と歩かない系統を選抜した。選
抜に際しては、雌雄それぞれ 75 個体の成虫
を光電センサー装置（アクトグラフシステ
ム）に設置して、センサーを横切る回数を調
べ、もっともセンサーをよく横切ったよく歩
く雌雄 10 個体を WL（Walking Long）系統、
もっとも横切らなかった歩かない雌雄 10 個
体を WS（Walking Short）系統としたプロト
コルに従って 15 世代以上の選抜実験を行っ
た。その結果、選抜に対してとりわけ動かな



い方向には有意な実現遺伝率が計測され、遺
伝的に動く系統と動かない系統を選抜する
ことができた。それらの系統から抽出した成
虫を使って、交尾実験と捕食回避行動実験を
行った。その結果、歩かない系統は歩く系統
に比べて天敵であるコメグラサシガメに捕
食されにくい反面、オスにおいては有意に多
くのメスとの出会いがあり、交尾に成功しや
すいことが分かった。確立した系統間で生体
アミン類の脳内発現量の測定を行ったが、オ
クトパミン、N-アセチルドーパミン、ドーパ
ミン、N-ヒドロキシトリプタミンの発現量は
系統間で差が認められなかった。これとは別
に、死んだふりの長さに対して人為選抜を施
した結果、よく動くようになった系統と、動
かなくなった系統の間では、脳内に発現する
ドーパミンの量が有意に異なったことから、
コクヌストモドキの動きを支配するにあた
り生理活性物質が果たす役割は当初考えて
いたものより、複雑なメカニズムが内在して
いる可能性が示唆された。 
我々は、WL 系統と WS 系統において、外部

形態と交尾・繁殖行動の比較も行った。その
結果、歩かない系統はオスでのみ有意に脚
（前・中・後とも）が長くなり、系統間の違
いには性選択が関与した可能性が高かった。
そして歩かない系統は交尾前の性選択では
不利であったが、交尾後の性選択（つまり精
子間競争）では歩く系統に比べて有利であっ
た。両系統は外部生殖器の形態にも差が認め
られたことから生殖隔離への関与も示唆さ
れた。 
これとは別に、捕食者であるコメグラサシ

ガメが存在する状況と、存在しない状況にお
いて、コクヌストモドキの継代飼育を約 5世
代続けた結果、捕食者存在下で累代飼育した
コクヌストモモドキは、捕食者のいない条件
下で累代飼育した集団に比べてより動くよ
うに進化する傾向が認められた。しかし、統
計処理の結果、両集団の歩行移動量に有意な
差は認められなかった。 
最終年度は、動きに対して選抜して確立し

た WL系統と WS系統の個体の自由な歩行軌跡
を解析するために工学系研究者との共同研
究を行い、新型トレッドミルを用いた歩行軌
跡解析を行った。その結果、系統の歩行軌跡
パターンに違いが認められた。 
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発表）（東京都、府中市） 

１２． 松村健太郎・伊藤遼平・宮竹貴久：

コメグラサシガメにおける個性と生活

史そして概日リズムの関係。日本動物行

動学会第 35 回大会、新潟大学五十嵐キ

ャンパス、2016 年 11 月 11 日―13 日 

（新潟県、新潟市） 

１３． 宮竹貴久：日本動物行動学会日高賞

受賞講演。日本動物行動学会第 35 回大

会、新潟大学五十嵐キャンパス、2016 年

11 月 11 日―13 日（新潟県、新潟市） 

１４． 松村健太郎・宮竹貴久：コクヌスト

モドキにおける死にまね時間に対する

人為選抜系統：リラックスと逆選抜への

応答。日本応用動物昆虫学会中国支部・

日本昆虫学会中国支部平成 28 年度合同

大会例会、鳥取大学、2016 年 10 月 21 日

（鳥取県、鳥取市） 

１５． 内山博允・佐々木謙・矢嶋俊介・松

村健太郎・宮竹貴久：死にまねをする系

統としない系統で発現が異なる遺伝子

群の解析。日本進化学会第 18 回大会、

東京工業大学 大岡山キャンパス、2016

年 8月 25 日―28 日（東京都） 

１６． Kentarou Matsumura ・ Takahisa 

Miyatake: Dispersal syndrome, sperm 

competition and reproduction in a 

beetle. ISBE 2016 Confecrence, 2016

年 7 月 28 日―8 月 3 日 （エクセター、

イギリス） 

１７． 松村健太郎・宮竹貴久：よく歩く雌

は多産で短命？ 異なる歩行移動能力

を示す集団間の繁殖と寿命のトレード

オフ。日本昆虫学会第 76 回大会・第 60

回日本応用動物昆虫学会 合同大会、大

阪府立大学、2016 年 3月 26 日―29 日 

（大阪府、大阪市） 

１８． Kentarou Matsumura, Takahisa 

Miyatake: Genetic link between moving 

activity and male reproductive 

strategies, in the red flour beetle. 

ESJ63 第 63 回日本生態学会大会、仙台

国際センター The 63rd Annual Meeting 

of the Ecological Society of Japan, 



2016 年 3 月 20 日―24 日（宮城県、仙台

市） 

１９． 松村健太郎・佐々木謙・宮竹貴久：

分散能力に対する人為選抜が擬死行動、

活動性、生体アミン量へ及ぼす影響、日

本動物行動学会第 34 回大会、東京海洋

大学、2015 年 11 月 20―22 日（東京都、

品川区） 

２０． 松村健太郎・宮竹貴久：コクヌスト

モドキの移動能力に対する人為選抜が

雌の繁殖能力に与える影響。日本応用動

物昆虫学会中国支部・日本昆虫学会中国

支部平成２７年度合同例会、広島大学、

2015 年 10 月 2日（広島県、西条市） 

２１． 日室千尋・宮竹貴久：雄の体サイズ

は射精物の効果に影響するのか？ 第

59 回日本応用動物昆虫学会大会、山形大

学小白川キャンパス 2015 年 3 月 26―

28 日（山形県、山形市） 

２２． 松村 健太郎・宮竹 貴久：歩行分散

距離に対する人為選抜が精子競争に及

ぼす影響：コクヌストモドキの実験例。

第 59 回日本応用動物昆虫学会大会、山

形大学小白川キャンパス 2015 年 3 月

26 日―28 日。（山形県、山形市） 

２３． Himuro Chihiro ・ Takahisa 

Miyatake: Are small males strong in 

the restraint to their mates in the 

seed bug, Togo hemipterus? 第 62 回日

本生態学会大会、鹿児島大学。2015 年 3

月 18 日―22日。（鹿児島県、鹿児島市） 

２４． 松村 健太郎・宮竹 貴久：移動能力

と交尾に関する形質の関係～コクヌス

トモドキの移動シンドロームに注目し

て～。一般講演、第 62 回日本生態学会

大会、鹿児島大学。2015 年 3 月 18 日―

22 日。（鹿児島県、鹿児島市） 

２５． 松村健太郎・宮竹貴久：コクヌスト

モドキの移動距離への人為選抜が交尾

に関する形質に及ぼす影響。日本動物行

動学会第 33 回長崎大会、2014 年 11 月 1

日―3日。（長崎県、長崎市） 

２６． 宮竹貴久：生き物の行動を科学する。

日本昆虫学会公開シンポジウム「2014 昆

虫学会秋の学校：企画者 三浦一芸」、

日本昆虫学会第74回大会広島大会、2014

年 9月 13-16 日（広島県、西条市） 

２７． 宮竹貴久：愛は戦いである：雌と雄

の性的対立。 日本動物学会 第 85 回 

仙台大会 シンポジウム「性的対立～対

立の構図：行動から分子へ、2014 年 9月

11-13 日、東北大学川内北キャンパス、

（宮城県、仙台市） 

 
〔図書〕（計２件） 
① 宮竹貴久、山川出版社、生命の不思議に

挑んだ科学者たち、2015 年、228 
② 宮竹貴久、集英社新書、したがるオスと

嫌がるメスの生物学、2018 年、240 
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ホームページ等 
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atake.html 
http://www.agr.okayama-u.ac.jp/LAPE/miy
atakepubl.html 
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