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研究成果の概要（和文）：これまでの研究から，染色体と配偶行動に多様な変異を示すサッポロフキバッタに
は，性を操作する共生微生物Wolbachiaの感染が確認され，少なくとも3タイプの変異体が存在していることが明
らかになっている．そこで北海道各地から採集したサンプルについて，Wolbachiaの感染状況の把握と感染して
いる変異体を分子遺伝学的に調査した．その結果，調査した標本について，Wolbachiaに感染していない個体は
見つからなかった．また3タイプの変異体のうち，最も感染頻度が高い1つの変異体に多くの個体が感染してい
た．また変異体タイプと染色体変異との間に関連性は見いだせなかった．

研究成果の概要（英文）：Previous studies have shown that Podisma sapporensis, which shows 
intraspecific variation in chromosomes and mating behaviors, are infected with Wolbachia that is 
known as widespread endosymbiont among arthropods. So far, three types of variants were found to be 
infected in P. sapporensis. We investigated the infection status of Wolbachia and identified which 
variant infected individuals collected from various regions in Hokkaido. Surprisingly, all the 
individuals assessed in the study were infected with Wolbachia. Of the three types of mutants, many 
individuals were infected with the most major variant. We found no association between variant types
 and chromosomal and behavioral characteristics.

研究分野： 進化生態学

キーワード： 共生微生物　染色体　生殖隔離　変異　遺伝構造　種分化　地理的変異
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研究成果の学術的意義や社会的意義
今回の研究から明らかになった染色体に存在する遺伝子の違いが，どのように個体の生存・繁殖に影響するの
か，また遺伝子の違いを手がかりに新たな核型を持つ集団が誕生し，分布を拡大できた理由を究明することが必
要である．また今回発見された染色体上の塩基配列変異は，時にゲノムの不安定化を招き，がんなどの病気の原
因にもなり得ることが指摘されている．本研究は生物多様性の解明といった問いに目が向けられているが，得ら
れた知見は難病の治療といった分野にも成果が役立てられるかもしれず，今後も多角的な視点から研究を進める
必要があると考えている．

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
約半世紀前、染色体構造（以下“核型”: karyotype）に違いが生じ，種分化が達成されるとした染
色体種分化説が提唱された．これまでの予測では，染色体変異が生じ，遺伝的交流が断絶される
には長い時間を必要とするため，不稔（種分化）遺伝子や行動的生殖隔離の獲得とくらべ，種分
化イベントに果たす役割は小さいと考えられている．染色体種分化説の一般性を確かめるには，
様々な核型変異が同種内に存在する必要があるが，このような生物は極めて稀であり，検証例は
少ない．本研究で扱う，翅が退化し移動性に乏しいサッポロフキバッタ Podisma sapporensis で
は，これまでの研究から，染色体と配偶行動に関する興味深い知見が明らかになっており，染色
体種分化モデルの検証に貴重な研究対象となっている． 
本種では，オスが X 染色体を１本だけ持つ集団（X0 集団：北海道南西部，北部）と，X 染色

体が常染色体に転座(translocation)を起こして生じた XY の性染色体を持つ集団（XY 集団：北海
道東部）が存在する．XY 集団は東部地域に限られること，また直翅類の核型は X0 が標準であ
ることから，地理的分断によって隔離された X0 集団の一部が東部地域で転座を引き起こし，分
布拡大したと考えられている．さらに興味深いことに，一部の集団では，それぞれの性染色体多
型に加え，ほぼ全ての個体が全ての染色体に動原体を含んだ逆位（inversion）を持っている．染
色体の逆位は染色体の組み換えを抑制することが知られており，何らかの選択圧が働き，逆位を
持った個体が集団中に拡散・固定した可能性がある． 
サッポロフキバッタにおいて、昆虫の性や生殖を操作する利己的バクテリアとして知られる

細胞内共生微生物 Wolbachia の感染を調査したところ，調査した全ての個体で Wolbachia の感染
が確認され，少なくとも 3 タイプの変異体が存在していることが判明した．単為生殖やオスのメ
ス化といった Wolbachia が関与する生殖操作がこれまで知られており，その中でも異なるタイプ
の感染により生じる細胞質不和合は遺伝子流動を妨げる主要因になりうる．つまり遺伝的分化
が不十分であっても，Wolbachia の感染それ自体が遺伝子流動の分断を生み，種分化の原動力に
なりうる．フキバッタでも，Wolbachia 感染による細胞質不和合により遺伝子流動が妨げられた
結果，これまで観察されている配偶行動や染色体が事後的に分化した可能性がある．実際これま
での研究結果からは，核型変異と生殖隔離の強さは必ずしも連関しないことが判明している．こ
うした事例は染色体の不対合が生殖隔離の主要因とする仮説では十分説明できないため，他の
要因（共生微生物との関連性など）を慎重に検討する必要がある． 
 
２．研究の目的 
本課題では近年急速な発展を遂げている次世代シーケンス(NGS)解析のメリットを享受しつつ，
共生微生物とその宿主であるフキバッタの間に共進化が生じているか否かを確かめることを目
的とする．ゲノムワイドな遺伝情報に基づく，サッポロフキバッタにおける地域集団の系統関係
と遺伝子流動の実態を解明する．また共生微生物変異体の遺伝子シーケンスから作成される系
統関係と交配隔離と受精卵の運命に関する実験から，共生微生物の感染が染色体や行動形質の
分化を生み出した可能性を検証する． 
 
３．研究の方法 
1）効率的な遺伝変異の比較を可能にする ddRAD-seq (Restriction Site Associated DNA sequence)法
を活用し，サッポロフキバッタ集団の分岐順序と遺伝子流動の規模を推定する．抽出された遺伝
変異情報から集団を単位とする系統解析を行い，集団の分岐関係と分岐年代を推定する．また得
られるゲノムワイドな塩基多型情報から，近接集団間で生じる遺伝子流動の規模を把握する． 
2）捕獲したバッタ生殖腺の染色体標本を作製し，蛍光 in situ ハイブリダイゼーション法に基づ
くバッタ染色体に見られる特異的配列の有無を調査する．特に交雑帯とその近辺の集団に焦点
を合わせた解析を試みる． 
3）バッタ集団において個体別に診断 PCR を行うことにより Wolbachia 感染の有無を調査する．
次に Wolbachia 遺伝子の 5 つの保存領域と wsp タンパクの高頻度変異領域の塩基配列を解読す
ることで判別されたそれぞれの Wolbachia 変異体について，系統解析する．さらに Wolbachia 以
外の細胞内共生微生物が種分化に影響を与えている可能性についても検証する． 
4）共生微生物の変異体タイプ間の交配が生殖隔離（行動学的隔離および発生学的隔離）を引き
起こしうるか否かを調査する．行動学的隔離については，集団間の交配実験から，メスがオスを
どの程度受容したかを隔離強度の指標とする．また複数ペアを利用する『雌雄選択実験』と『強
制交配実験』から，交尾頻度の違いがどの程度生じるかをそれぞれ確かめる． 
 
４．研究成果 
1）交雑帯とその周縁部 2 箇所における遺伝構造を ddRAD-seq をもちいて解析したところ，交雑
帯における遺伝子浸透の程度が場所によって大きく異なっていることが判明した．ゲノム全域
にわたる平均的な遺伝距離と地理的距離の間にはある程度の相関構造が得られた．また一箇所
の集団は異なる染色体レースが交雑していることが，ゲノム解析の結果からも確かめられた． 
 



2）サッポロフキバッタでは実にさまざまな遺伝変異が染色体内部に存在していることが新たに
判明した．まず，ゲノムの安定性を失う原因となり得る「間質性テロメアリピート(interstitial 
telomeric repeats: ITRs) 」が発見された．「テロメア」と呼ばれる染色体の末端部には，「サテライ
ト配列」といった同じ DNA 配列が何回も反復している部分が存在しており，特徴的なサテライ
ト配列がテロメア以外にも存在することがある．今回の調査で，染色体の異なる位置に ITRs を
持つ集団を複数発見した．ITRs は異なる染色体どうしがくっつき，その後一部が断裂すること
で生じると考えられており，こうしたイベントが
複数の集団で並行して生じたと考えられる． 
 さらに，遺伝子の位置や配列が異なる性染色体
(X 染色体)の存在を新たに確認した（右図）．図中
の a,b,c,はいずれも場所が異なる X0/XX 集団由来
のオスの X 染色体で，赤や緑で染色された部位の
位置や大きさが違っているのが確認できる．これ
まではX染色体に種内で大きな違いはないと考え
られてきたが，実際はそうではなく，染色体内の
遺伝子の位置や配列が生息場所に応じて変化して
いることが新たに判明した．こうした染色体に含
まれる遺伝子の違いが，交雑によって生まれる子
孫の生存・繁殖能力に大きな影響を与えている可
能性がある． 
今回の研究から明らかになった染色体に存在する遺伝子の違いが，どのように個体の生存・繁

殖に影響するのか，また遺伝子の違いを手がかりに XY/XX 集団が誕生し，分布を拡大できた理
由を究明することが今後必要である． 

 
3）採集した標本から DNA を抽出し，そこに含まれる Wolbachia の wsp 遺伝子をシーケンスした
ところ，北海道全体でメジャーな変異体とマイナーな変異体の 2 つで構成されること，また
Wolbachia に感染していない個体はいなかったことから，全ての地域におけるバッタが Wolbachia
に感染していることが示唆された．核型の違いと Wolbachia 変異体の違いに関連性は見いだせな
かったことから，少なくとも wsp 変異体で見る限り，Wolbachia の感染が生殖隔離や核型変化を
生じさせるトリガーになったという仮説は支持されなかった． 
 また Wolbachia 等の共生微生物叢について，次世代シーケンサーを使ったメタバーコーディン
グ解析を実施した．最も多くの DNA を占めていたのは Wolbachia であり，その他宿主の生殖操
作をすることがわかっている微生物（Rickettsiella, Spiroplasma など）も検出された．ペクチンを
分解することで知られる植物病原菌も多く検出されたが，食植性昆虫故，食草から取り込まれて
いる可能性が考えられる． 
 
4）野外調査を実施したところ，北海道の一部集団で体色が著しく黒化した集団が新たに発見さ
れた．黒化型と黒化しない緑色型の交配実験をおこなったところ，親の色彩型と無関係に，オス
は必ず黒化型になり，メスは緑色型となった．色彩多型と共生微生物の関係は今のところ不明で
あり，今後両者の関連性を探る必要がある．またコロナや共同研究者の体調不良が重なり，野外
調査が思うように出来なかった点を付け加えておく． 
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