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研究成果の概要（和文）：昆虫の共生細菌ボルバキアは、様々な方法で自分の都合のいいように宿主昆虫の生殖
を操作しているが、本研究により、全く新しい生殖操作のタイプが存在することがわかった。ボルバキア系統
wFemに感染されたキタキチョウは、オスと交配して、メスのみの子孫を残すが、これらメスの性染色体構成が
Z０であることが明らかになった。また、ボルバキアは宿主に働きかけ、Z染色体の母系伝達を阻害していること
が示された。さらなる状況証拠から、ボルバキアは母方のZ染色体を完全に分解消化しているという可能性が浮
上した。生殖や共生についての包括的な理解や害虫制御技術への基礎的貢献につながる成果である。

研究成果の概要（英文）：Wolbachia is known to manipulate the insect hosts by various ways for their 
own benefit. Our study revealed a novel type of host manipulation by Wolbachia. Female Eurema 
mandarina butterflies infected with Wolbachia strain wFem produce all-female offspring by crossing 
with males. These offspring females, as well as their mothers, were revealed to have Z0 karyotype 
(sex chromosome constitution). Wolbachia was found to disrupt the maternal inheritance of  Z 
chromosomes. Circumstantial evidence support the possibility that Wolbachia digests maternal Z 
chromosome during female meiosis. These results can lead to the better understanding of reproduction
 and endosymbiosis and basic contribution to future pest management strategies. 

研究分野： 進化生物学

キーワード： ボルバキア

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、今まで全く知られていなかった方法で微生物が昆虫の生殖システムを操作していることが明らか
となった。ボルバキアとよばれる細菌が、昆虫の性決定に影響を与えるだけでなく、性染色体の遺伝を妨げてい
ることを示すことができた。さらにその仕組みとして、状況証拠をもとに、メスの減数分裂期に性染色体をまる
ごと消失させているという仮説を提示することができた。この成果は、発生学、進化生物学に新たな光を当てる
だけでなく、生物の人工制御の可能性を予感させる内容であり、基礎的に重要なものである。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
数多くの昆虫の細胞内に存在し、宿主の生殖を様々な方法で操作していることで知られる共生
細菌ボルバキアが、キチョウの雌における減数分裂を歪めているという現象が明らかになりつ
つある。細胞内共生微生物が宿主の減数分裂を歪める可能性については英国の理論家Laurence 
Hurst によって 25 年ほど前から指摘されてはいたが、今まで全く実例がなかった現象である。 
 
２．研究の目的 
共生細菌ボルバキアが雌宿主の減数分裂を歪めているという、この注目すべき現象を分子レベ
ル、染色体レベル、表現型レベルで詳細に理解するとともに、そのメカニズムを深いレベルで
明らかにすることにより、生殖や共生についてのより包括的な理解や害虫制御技術への基礎的
貢献を目指した。 
 
３．研究の方法 
ボルバキア wFem 系統に感染した種子島由来の系統を用いた。抗生物質処理したキチョウとしな
いキチョウについて、染色体観察、遺伝子発現解析等を行うことにより、現象の詳細な記述を
行うとともに、トランスクリプトーム解析等を通じて減数分裂の歪みや性決定の操作等の分子
基盤を明らかにした。染色体観察に関しては高度な FISH 手法を駆使できる分担者が担当した。 
 
４．研究成果 
昆虫の共生細菌ボルバキアは、様々な方法で自分
の都合のいいように宿主昆虫の生殖を操作してい
るが、本研究により、全く新しい生殖操作のタイ
プが存在することがわかった。ボルバキア系統
wFem に感染されたキタキチョウは、オスと交配し
て、メスのみの子孫を残すが、これらメスの性染
色体構成が Z０であることが、染色体 FISH、Z 染
色体上遺伝子のリアルタイム PCR、次世代シーク
エンスによるゲノム解析から明らかになった。こ
れら Z０メスが産下する卵（接合体）の遺伝子型
はすべて Z０であり、これらの卵が持つ Z 染色体
は父親由来のものであることが分かった。また抗
生物質を産卵前の成虫メスに投与することにより、
Z０と ZZ の卵が生じたことから、ボルバキアは宿
主に働きかけ、Z 染色体の母系伝達を阻害してい
ると考えられた（図１）。抗生物質処理の結果、産
み落とされた卵を育てると、成虫時にオスのみと
なった。Z 染色体上の２遺伝子をターゲットとし
たリアルタイム PCR と塩基多型解析によってこれ
らのオスは、１個体を除いてすべて ZZ 型と推定された。このことから、ボルバキアなしの状態
では、ほとんどの Z０個体は生存（あるいは成長）できないと考えられ、Z０と判別された１個
体は、母親由来の Z 染色体の一部（たまたまマーカーとして用いた箇所）が欠損している ZZ
個体である可能性が考えられた。つまり、ボルバキアによる Z染色体の母系伝達阻害のメカニ
ズムは、ボルバキアが母方の Z染色体を完全に分解消化していることによるという可能性が浮
上した（図２）。今後この可能性を検証していく予定である。また抗生物質処理によるボルバキ
ア密度の低下により間性個
体が出現する現象（ボルバキ
アによるメス化）を分子レベ
ルで解明するため、コントロ
ールされた条件でトランス
クリプトーム解析（RNAseq
解析）を行うことができた。
現在データ解析中であり、性
決定や性分化について新た
な知見が期待できる。 
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