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研究成果の概要（和文）：室内での進化実験により，非社会性昆虫に利他的な個体間相互作用を進化させるべ
く，貯穀害虫アズキゾウムシに着目した研究を行った．血縁選択理論に基づいて，豆内幼虫間血縁度を操作した
処理区を作成し，10世代継代飼育した結果，高血縁度下で自己犠牲的に相手の適応度増加に貢献する形質が進化
した．また広義の「社会性」創出という目的で，本種のメス間相互作用にも着目した．実験的に豆粒大のガラス
玉に産卵させた場合，メスは豆上とは異なり他者が産卵済のビーズを選好した．さらに，本種を新規モデル生物
とすべくゲノムアセンブリを行った．実証的研究と並行して，動物の社会的相互作用における適応的探索行動に
関する理論研究も行った．

研究成果の概要（英文）：In this study, experimental evolution was used to create altruistic 
behaviors in non-social insects. I used the Adzuki bean beetle Callosobruchus chinensis as a model 
organism. Based on the Hamilton’s inclusive fitness theory, the altruistic behavior was expected to
 evolve in the high-relatedness treatment in which full-siblings share the same bean as a larval 
resource. As expected, repression of resource competition evolved after ten generations. We also 
found some “social” traits in C. chinensis: female adults preferred to lay eggs onto glass beads 
that was already with eggs laid by other females. Moreover, I conducted genome assembly of C. 
chinensis using NGS technology. In addition, we studied theoretical aspects of animal social 
interactions, focusing on mutual random search. 

研究分野：進化生態学

キーワード： 社会性
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１．研究開始当初の背景 
 進化生態学をはじめとするマクロ進化生
物学の典型的な実証研究手法は，現時点で観
察されるパターンから過去に生じたであろ
うプロセスについての仮説を生成・検証する
というものである．このヒューリスティック
な手法は自然界の多様性を理解する上では
極めて有効であるが，条件の統制や再現性の
点で，経験科学としての厳密さを犠牲にせざ
るを得ない面がある．進化実験は，実験室内
の生物集団でリアルタイムの適応進化プロ
セスを観測することで，仮説を再現性のある
形で検証しようという研究手法である．ヒュ
ーリスティックな仮説生成的手法と進化実
験とを組み合わせることで，生物多様性の創
出と維持における適応進化の役割をより深
く理解することができる． 
 
生物の示すさまざまな性質の中でも最も
興味深い形質は，みずからの適応度を犠牲に
してでも相互作用相手の適応度を上昇させ
ようとする「利他性」である．社会性昆虫の
ワーカーをはじめ，我々ヒトにも見られる利
他性が自然選択によってどのように進化で
きたかの解明は，ダーウィン以来いまなお適
応進化学における根本問題の一つであり続
けている．この問題の実証的な解明にあたっ
ての困難の一つに，現生生物で社会性の進化
過程を観測することの難しさがある．上述の
通り，現生生物における社会性のありようを
観測・比較するのみでは社会進化理論の検証
として説得力に欠くところがあり，これはご
く最近の論争でも指摘されている問題点で
ある．過去 10 年ほどの間に，社会性を持っ
た微生物の突然変異体を用いて適応進化過
程を再現した研究がいくつか行われ，社会進
化理論の予測可能性を実証するための基盤
が整えられたが，微生物の系は生殖様式・突
然変異率・形質の複雑さの点で，多細胞生物
の系との単純比較が困難である． 
 
２．研究の目的 
 本研究の開始当初の目的は，昆虫を用いた
進化実験によって，同種個体間の相互作用
（広義の社会性）に関わる形質を進化させよ
うとするものであった．具体的には，適応進
化理論にダーウィン以来の革新をもたらし
た，ハミルトンの包括適応度理論を，進化実
験によって検証することである．貯穀害虫マ
メゾウムシ類の室内集団を用い，幼虫にみら
れる資源競争形質に血縁選択が生じる状況
で継代飼育する．マメゾウムシ幼虫は豆内の
閉鎖空間で資源競争するため，同腹個体を豆
内に共存させることで包括適応度理論が適
用可能な状況を実現可能である． 
 
３．研究の方法 
マメゾウムシ類には幼虫期の資源競争様
式に種内遺伝的変異があり，1 粒の豆に食入
した幼虫複数個体の競争の結果，しばしば共

食いが観察される．共食いは，競争相手の適
応度をゼロにして自分の適応度を増加させ
ることができるが，血縁者が競争相手であれ
ば，血縁者を介した包括適応度を犠牲にする
こととなる．一方共食いの犠牲になる側にと
っては，自分の適応度を犠牲にすることで血
縁者経由の包括適応度が増加する．自分・相
手経由の包括適応度の相対的重要性と競争
相手との血縁関係によって，血縁選択（包括
適応度理論の種内適用例）を介した利他形質
の進化が期待される． 
 
 進化実験においては，アズキゾウムシ 
Callosobruchus chinensis を用い，豆内に血縁
幼虫が同居するように操作した集団（高血縁
度処理区）と，対照区として非血縁者が同居
する集団（低血縁度処理区）とを各 3系統ず
つ作成した．10世代継代飼育して資源競争関
連形質の進化的変化を両集団で比較した．初
期集団内の遺伝分散を確保するために，実験
には国内各地から得られた 13 系統の交雑集
団を供した．アズキゾウムシは進化実験や人
為選抜にしばしば用いられることから，手法
に関しては先行研究のそれを踏襲した． 
 
４．研究成果 
(1) 当初の実験進化計画の結果：10世代の継
代飼育の結果，高血縁度処理区において自己
犠牲的に相手の適応度増加に貢献している
とみなせる形質が進化した（なお系統数は双
方とも 2 に減少した）．すなわち，継代飼育
後の各処理区からメスを取り出し，どちらも
同じ条件で豆上に産卵させた後，子世代成虫
を羽化させると，1個体/豆で羽化させた個体
の体サイズは有意に「低血縁度処理区＞高血
縁度処理区」であった（図 1）のに対して，2
個体/豆で羽化させた個体の体サイズは有意
に「高血縁度処理区＞低血縁度処理区」であ
った（図 2）．なお，両者の間に共食い等によ
って生じる生存率の差は検出されなかった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1. 10 世代後の各血縁度処理区由来個体の体サ
イズ（成虫乾燥重量）．1個体/豆で飼育した場合の
結果を示す．実験時の幼虫生育環境は処理区間で
同一．乾燥重量は，低血縁度処理区＞高血縁度処
理区となった． 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2. 10 世代後の各血縁度処理区由来個体の体サ
イズ（成虫乾燥重量）．2個体/豆で飼育した場合の
結果を示す．実験時の幼虫生育環境は処理区間で
同一．乾燥重量は，高血縁度処理区＞低血縁度処
理区となった． 
 
 
体サイズ差は 0.05mg 程度でありきわめて微
小であったが，この結果は包括適応度理論か
らの予測と合致する．すなわち，高血縁度処
理区においては，自己の適応度獲得を犠牲に
して血縁他者との資源分割を優先する形質
が進化したと解釈できる．Effect size の小さ
さは，初期集団の遺伝分散の小ささ，および
選択の強度の弱さ，また，豆内の個体数に依
存したものと考えられた．一点悔やまれるこ
ととして，進化実験途中のアクシデントによ
って系統数が減少したことが上げられる．さ
らなる追加試験が望ましいと考えられた． 
 
(2) 新たに発見されたアズキゾウムシの社会
行動：本研究では，非社会性昆虫に広義の「社
会性」を創出するという目的で，アズキゾウ
ムシ成虫が示すさまざまな個体間相互作用
にも着目してきた．研究の過程で，興味深い
新規の社会的相互作用が見いだされた（研究
は修士課程学生の大竹遼河氏に依るところ
が大きい）．本種のメスは，他個体が産卵済
みのアズキには産卵を忌避することがよく
知られており，産卵規制効果をもつ化学物質
も特定されている．しかし，実験的に豆粒大
のガラスビーズに産卵させた場合，驚いたこ
とにメスは他個体がすでに産卵したビーズ
を選好して産卵したのである．これは，実験
条件下である種の集合性が誘導されたこと
を示しており，本研究課題の中心テーマであ
る「社会性の創出」に，進化認知科学的に新
たな視点を与えるものである[学会発表 6,7] ．
研究成果は現在専門誌に投稿中である． 
 
 具体的には，アズキゾウムシの意思決定行
動における「社会情報」（他者の先行意思決
定）の参照の方向（忌避するか，選好するか）
が，利用する資源の好適さに依存して正反対
に変化する，という現象は，脊椎動物・無脊
椎動物を含めて従来知られていないパター
ンであり，その適応的意義や認知メカニズム

を含めて今後より深く探求する価値のある
ものである． 
 
(3) アズキゾウムシのドラフトゲノム取得：
さらに，平成 29 年度には，アズキゾウムシ
のゲノムアセンブリについても良好な結果
が得られた．jC-F系統のオス 1個体から，次
世代シーケンサ用ライブラリ作成時のタグ
付け技術によって擬似ロングリード生成が
可能な手法を適用することで，scaffold N50 = 
1.85Mb，アセンブリサイズ 583Mb（ゲノム
サイズの 75%）の配列を得た．近年，近縁の
マメゾウムシ数種においては海外でゲノム
計画が進行しており，そこで得られた配列情
報を利用した比較ゲノム研究等，解析を続け
ていく予定である．なお本研究では，情報・
システム研究機構 国立遺伝学研究所が有す
る遺伝研スーパーコンピュータシステムを
利用した． 
 
(4) 動物の適応的探索行動の理論と実証：実
証的研究と並行して，動物の社会的相互作用
（配偶行動も含む）における適応的探索行動
に関する理論研究も行った（研究は博士課程
学生の水元惟暁氏に依るところが大きい）．
まず，ロボット工学系の共同研究者とともに
開発していた，アズキゾウムシなどの小昆虫
に適用可能な移動軌跡取得装置（ANTAM）
が完成し，国際誌に論文が掲載された[雑誌論
文 2,4; 学会発表 4, 8]． 
 
 また，配偶者探索行動におけるランダム探
索問題の解として，動きに性的二型（すなわ
ちメスとオスとの動きのパターンのみが異
なる状態）が進化しうることを示した[雑誌論
文 1,3; 学会発表 1,3,5]．これは，本研究課題
に関連した社会的相互作用の文脈のみなら
ず，性的二型の進化的起源に新たなプロセス
仮説を提示したという意味でも意義深い結
果である．本研究課題の過程で得られたアズ
キゾウムシにおける実験進化技術やゲノム
情報と併用することで，今後，動物における
適応的資源探索行動の進化生物学的な実証
研究を継続していく予定である． 
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