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研究成果の概要（和文）：シロアリ類は、建築物の害虫として経済的被害が非常に大きい昆虫であるにもかかわ
らず、分類・分布という基礎的研究が遅れている。その要因としては、社会性昆虫である故に個体変異が大き
く、飼育による交配累代実験が行えないなどが挙げられる。特に、ヤマトシロアリ属は日本では北海道から沖縄
まで広く分布する重要な害虫であるが、外部形態が非常によく似ているために肝心の種名がわからない場合が多
い。そこで、本研究では、まずDNA分析により遺伝的多型の検出と系統解析を行い、その結果を元に形態を比較
した。それによって日本に広く分布するヤマトシロアリ属の種構成と分布が明らかになった。

研究成果の概要（英文）：One of the subtteranean termites, Reticulitermes widely distributed in Japan
 and is one of the most serious pests of woodworks and buildings in the northern temperate zone. The
 taxonomic and distributional information of the genus is very important because the control 
strategy of each species depends on the ecological features of each species. However, absence of the
 taxonomic information is a cause of the delay for the other studies such as ecology, physiology and
 so on.
In this study, I analyzed three DNA regions, two mitochondrial and one nuclear DNA, of Japanese 
Reticulitermes and estimated the molecular phylogeny of Reticulitermes in Japan in order to 
contribute to the taxonomy of the genus. Additionally, the biogeographical perception will be 
acquired by combining the data of molecular phylogeny and geology.

研究分野： 昆虫分類学

キーワード： 昆虫分類　生物地理　家屋害虫　分子系統学　形態

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
長い間シロアリの防除には毒性の強い薬剤が使われてきており、それによるシックハウス症候群など人体や環境
への影響が問題視されてきた。少ない薬剤での防除を行うためには、シロアリの生態に即した適切な施工方法が
必要となり、シロアリの生態は種ごとに異なっている。これまで、重要な家屋害虫であるにもかかわらず種が分
からないために「ヤマトシロアリ」と一括りになされていた防除が、種を特定できるようになったことで、それ
ぞれの地域に分布する種にあった防除方法を選択でき、効率的な防除につながる。それは減薬剤に繋がると考え
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
(1) ヤマトシロアリ属は日本で重要な木材害虫である 
シロアリ目は主に熱帯に生息するが、その中でもヤマトシロアリ属は温帯域に分布の中心を置くグルー

プで、北半球の温帯域では深刻な木材害虫として経済的被害は甚大である。日本でも北海道中部を北
限とする日本全域に生息しており、イエシロアリと並んで防除の対象となっている。年間の被害総額は
3,800 億円と推定され、火災による被害の倍以上に相当すると言われている。 
 

(2) ヤマトシロアリ属の分類の現状 
シロアリは、社会性昆虫であるために単独飼育や交尾実験が困難であること、不完全変態昆虫である

ために野外個体のほとんどが幼虫であることなどから、分類が非常に難しく、世界的にみてもシロアリの
分類学者はほとんどいない。従って経済的に重要な昆虫にも関わらず、分類に多くの問題点を残して
いるグループである。 
日本産ヤマトシロアリ属においても Takematsu(1999)において再検討が行われる前までは、日本に生

息するヤマトシロアリ属は１種のみと考えられており、生態的な研究でも防除手法でも、琉球から北海道
まで同じ種として扱われていた。その後、日本に生息するヤマトシロアリ属は、奄美大島以北と以南で形
態が異なり、琉球列島で種分化が進んでいることが示唆され、現在日本には 7 種が分布するとされてい
る(Takematsu, 1999)。しかし、Takematsu(1999)の研究は、調査地域が狭く、サンプル数も少なかった事
から、分類形質が曖昧で、実際の種特定に利用できるまでに至っていない種が多くある。 
 

(3) 分類の遅れによる問題 
シロアリは種や生息域によって加害生態が大きく異なるため、防除において、防除対象の種を特定で

きて始めて防除対策に着手できるようになるが、シロアリの分類学者が少ないために種の特定が遅れる
ことがしばしばある。これには分類学的な記載がなされていないという問題だけでなく、種同定の作業が
できないという問題も含まれる。さらに、種の記載、同定ができない事は、誤ったシロアリの防除対策を
行ってしまう事にもつながる。従って、正確な種分類および誰でも分かる種特定法の提供は急務である。 
 
２．研究の目的 
ヤマトシロアリ属の確実な防除及び多くの研究の発展のためには、正確な種分類、分布域の特定およ
び誰でも分かる種特定法の提供が急務である。そこで本研究では、日本全域から採集したヤマトシロア
リ属の DNA 分析による分子系統解析、体表炭化水素および生物検定による同胞認識機構解析、比較
形態観察を行うことで、日本産ヤマトシロアリ属の種分類および分布を明らかにし、明確な種同定のた
めの指標を提示する。さらに、それぞれの種の加害生態を明らかにすることで、ヤマトシロアリ属の日本
における防除体系の基礎を提供する。 
 

(1) 日本にはヤマトシロアリ属が何種生息するのか？ 
これまでに採集・保管している標本に加え、新たにサンプリングを行い、日本全域からのサンプルを
得る。これらのミトコンドリア(16SrRNAおよび COII）及び核 DNA（ITS1)の領域における遺伝的多様性の
検出及び種識別に有効とされる体表炭化水素組成分析をもとに、日本産ヤマトシロアリの多型検出を
行い、それぞれの多型について形態的相違を明らかにする。 

 
(2) 明確な種同定のための指標の提供 
分類の専門家が不在の場合でも正確な種同定が可能になるためには、ルーチン化された作業での同

定作業法の構築が有効である。そこで、上記で検出された多型の遺伝的多様性を利用して種識別プラ
イマーを作成し、遺伝的な種識別を可能にする。 
 

(3) どこに分布するのか？ 
日本各地のシロアリに対してこの種識別プライマーを用いての遺伝分析及び形態比較をすることで、

全種の分布状況を明らかにする。 
 

(4) 各種の加害生態の解明 
 同所的に複数種が生息する場合、それらの分布は両種の生態的な特性によって変化する可能性が
ある。複数種の棲み分けと競争には、それぞれの生息環境における資源利用能力と両者の同胞認識
行動の強弱が関わっている(Kambara & Takematsu, 2009; Takematsu & Kambara, 2012)。そこで、それ
ぞれの種の木材に対する加害生態を、木材摂食能力と蟻道構築速度の２つのパラメーターを中心に明
らかにする。更に、同所的分布を示す種については、それらが個別に有する生態的特徴を比較し、同
地域での棲み分け、今後の分布拡大推定を行う。これによって、種特異的な防除法の採用が可能にな
る。 
 
３．研究の方法 
(1) 分布調査及びサンプリング 
北限の北海道から最西端の与那国島、小笠原諸島においてサンプリングを行った。特に、琉球列島

の島々はほぼ全てを網羅するように採集を行った。採集したヤマトシロアリ属は形態観察用に 80%エタノ
ールに保存し、DNA分析用にアセトンに保存した。採集地点の位置情報を記録した。 



 
(2) 分子系統解析およびハプロタイプ分析 
(1)のサンプルに対して 16SrRNA、COII、ITS1領域において DNA分析を行い、配列を決定後、これら

の結果を用いて分子系統解析、ハプロタイプ分析を行った。 
 
(3) Reticulitermes speratus の制限酵素を利用した亜種識別と分布マップ作成 
日本本土には R. speratus のみが分布し、現在 3亜種に分けられているが、その分布境界や形態的な
識別法は明らかになっていない。(1)で得られた配列をもとに、亜種の識別に有効な制限酵素を選定し、
切断後のバンドパターンを比較することで、日本における亜種組成・分布マップを作成した。 
 
(4) 各種の木材加害生態の相違 
シロアリの加害には自由水の存在が重要になる。そこで、木材加害生態として、環境水分の存在が加

害および生存に与える影響を調べた。湿度の設定は塩類飽和溶液法を用いて行い、20%RH, 58%RH, 
98%RH におけるヤマトシロアリ、カンモンシロアリ、オキナワシロアリの生存率、加害速度、選好性を調べ
た。 
 
４．研究成果 
 日本産ヤマトシロアリ属の分類、分布、形態、加害特性に関して多くの新しい知見が明らかになった。
以下に項目ごとに、成果をまとめる。 
 
(1) 種構成及び分布 
①日本列島におけるヤマトシロアリ属の種構成及び分布 
16SrRNA、COII、ITS1 の 3 領域を用いた分子系統解析を行った結果、従来の分類体系とは異なる知
見が得られた：従来、原亜種、四国亜種、九州亜種の 3つに分けられてきた R. speratus は遺伝的には
2つに分けられた; 沖永良部島の一部の R. amamianus は R. okinawanus に含まれた; R. miyatakeiは 
2 亜種に分けられた; R.kanomnensis は 2 亜種に分けられた; 伊是名島の一部の R.okinawanus は R. 
okinawanus と R. miyatakei の中間系統が含まれた; 宮古島には R. okinawanus と R. yaeyamanus が生
息していた。また新知見として、小笠原には R. speratus のほかに R. okinawanus が、与論島、座間味島、
渡嘉敷島、久米島にも R. okinawanus が分布していることが分かった。また分岐年代推定の結果、
27Ma-5Ma の前期鮮新世までに現在の分類体系の集団構造ができていたことが示唆された。日本産 
Reticulitermes 属は、約 1.5Ma の更新世初期トカラギャップ形成以前に現在の分類体系の集団構造が
でき、トカラギャップ形成時期に島独自のハプロタイプ集団が形成され、その後の約 0.02Ma の更新世
末期ケラマギャップ形成以降、現在の分布域への分布形成に至ったと考えられた。  
 
 

 
図. 16SrRNA塩基配列を用いたハプロタイプネットワーク 

各ハプロタイプ付近のアルファベットはハプロタイプ名を示す。 

 
 
 
 



 
これまでの分類体系    本研究より推定される分類体系 
1. Reticulitermes speratus   1. Reticulitermes speratus 
  R. s. speratus       R. s. speratus 
  R. s. leptolablaris       R. s kyushuensis 
  R. s kyushuensis 
2. Reticulitermes kanmenesis   2. Reticulitermes miyatakei 
3. Reticulitermes miyatakei   3. Reticulitermes flviceps 
4. Reticulitermes amamianus     = R. amamianus 
5. Reticulitermes okinawanus     = R. okinawanus 
6. Reticulitermes yaeyamanus     = R. yaeyamanus 
7. Reticulitermes flviceps     = R. kanmonensis 
 

 
 
② ヤマトシロアリ R. speratus の亜種及び分布 
分子系統解析により、従来、原亜種、四国亜種、九州亜種の 3 つに分けられてきたが、DNA 分析の
結果から、R. speratus は R. s. speratus と R. s. kyushuensis の 2 亜種に分類されることがわかった。
また、この R. speratus 2 亜種はミトコンドリア DNA COII 領域に制限酵素 SspIを用いて制限酵素処理
することで R. s. speratus は切断されるが R. s. kyushuensis は切断されないことから、R. speratus の制限
酵素処理によるバンドパターン識別が可能になった。その結果、R. s. speratus は北海道から鳥取県に
かけて分布し、四国地方においては愛媛県の一部を除くほぼ全域に分布していることが分かった。R. s. 
kyushuensis は三重県から鹿児島県にかけて分布し、四国地方においては全域に分布していることが
分かった。また、 R. s. speratus と R. s. kyushuensis は近畿地方の一部、四国地方の全域において同
所的に分布していることが明らかとなった。  
 

 
図. ヤマトシロアリ R. speratus２亜種の分布 

 
 
 
 
③ 移入種の種分類及び分布 
移入種と思われるヤマトシロアリ属は、本州山口県および小笠原諸島に見られた。 
山口県の R. kanmonensisカンモンシロアリは、従来から南方からの移入種であると言われていたが、そ

の起源は明らかでなかった。本研究で、R. kanmonensis は、沖縄に生息する R. okinawanus と極めて近
縁で、さらに韓国や台湾にも分布することがわかった。 
海洋島である小笠原諸島に生息するヤマトシロアリ属は移入種である。移入元の特定を行った結果、

2000 年以前の父島でのサンプルは本州に生息する R. speratus と同じだが、近年の母島からのサンプ
ルは、R. okinawanus と同じであった。さらにハプロタイプは沖縄本島のサンプルと非常に似ていたため、
沖縄本島からの植樹などにより侵入したことが考えられた。 
 
 

R.s.speratus 

R.s.kyushuensis 



 
(2) 形態形質評価 
 ヤマトシロアリ属の分類形質として従来、前胸背板および上唇の毛の配列、咽喉板や頭部の形状など
が使われている。それらの形質分布を分子系統樹と比較した結果、前胸背板の毛の本数や咽喉板は
有効な分類形質であることがわかったが、上唇の毛の配列、頭部、大顎の形状は変異が多いために、
分類形質として利用できないことがわかった。特に、前胸背板の毛の本数は、R. speratus を他種と識別
できるだけではなく、 R. speratus 亜種を形態的に分類できる可能性が示唆された。 
 
(3) 環境湿度がヤマトシロアリの生存に与える影響 
 ヤマトシロアリは、生態的に「地下シロアリ」というグループに分けられ、生存や摂食には環境中に自由
水があることが必須である。従って、いずれの種も高い湿度環境(98%RH)では摂食量・生存率共に高か
ったが、湿度が低くなると摂食量は減少し、実験終了前に死滅した。しかし、種によって低い湿度に対
する耐性が異なり、ヤマト、カンモン、オキナワの順に高い相対湿度を選好し、カンモン、オキナワ、ヤマ
トの順に低い相対湿度に耐性を有した。この結果は、これらの種が同所的に分布する地域での種別の
防除法を適用するときに有効な知見となる。 
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