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研究成果の概要（和文）：陸生節足動物におけるオーキシンとサイトカイニンの内生量を分析し、祖先形質の復
元により、植物ホルモン合成能獲得の起源の推定を試みた。オーキシンは分析したすべての陸生節足動物分類群
において確認された。一方、サイトカイニンiP、tZのうち、tZは昆虫綱においては無翅昆虫，旧翅類，多新翅類
でほぼ認められず、準新翅類と完全変態昆虫でのみ、一定量以上のの内生量を持つ種が確認された。過去の形質
を復元した結果、tZ合成能は準新翅類と完全変態昆虫とが独立に獲得したことが示唆された。以上より、オーキ
シンが昆虫類でなんらかの機能を有していること、tZ合成能の獲得がゴール形成性の進化と関連していることが
示唆された。

研究成果の概要（英文）：To confirm the origins of phytohormone synthetic abilities in insects, we 
analyzed endogenous levels of IAA as well as cytokinins (iP and tZ) in various terrestrial 
arthropods. Certain concentrations of IAA were detected in all terrestrial arthropods analyzed. In 
contrast, tZ was detected only in some orders belonging to Condylognatha and Holometabola in Insecta
 and the synthesizing ability was supposed to have acquired independently in these taxa. In 
conclusion, we revealed that unexpectedly a broad range of arthropod taxa, regardless of phytophagy,
 possess certain concentrations of endogenous IAA, implying that IAA is not merely used as hormones 
in plants but has some important function in terrestrial arthropods. Furthermore, the tZ 
synthesizing ability is likely to be acquired in limited insect taxa containing gall inducers, 
suggesting its critical role in the acquisition of gall inducing habit.

研究分野：生態学

キーワード： 昆虫　植食性　虫えい形成性　オーキシン　サイトカイニン　進化　節足動物

  １版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
昆虫は生物界最大の分類群であり、現生昆虫のうち約半数は生きた植物を食物源とする植食性である。近年の研
究から、一部の昆虫は体内で植物ホルモンを合成する能力を有していることが明らかになった。本研究では、昆
虫における植物ホルモン（オーキシンやサイトカイニン）合成能獲得の起源を明らかにし、それが植食性や虫え
い形成性の進化に果たした役割を洞察することを目的として実施した。その結果、陸生節足動物は基本的に一定
濃度以上のオーキシンを有していることや、一部の昆虫のみがサイトカイニンを保持していることなどが判明し
た。一連の結果から、サイトカイニン合成能の獲得が虫えい形成性の進化と関連していることが示唆された。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 昆虫綱は既知生物種の３／４以上を占める生物界最大の分類群であり、とりわけ陸上生態系
においてもっとも繁栄している生物分類群である。昆虫の進化における最大のイベントは何と
いっても翅の獲得であり、現生昆虫のうち 99%の種は有翅昆虫類に含まれる。 
 一方、食性の観点からみると、現生有翅昆虫のうち約半数は生きた植物を食物源とする植食性
である。ところが、植食性という性質は、昆虫２９目のうち、９目でのみ進化したと考えられて
いる。一方、クモ類など、他の陸生節足動物分類群では、ダニ類を除き植食性の種はほとんど見
られないことから、植食性の獲得は、陸上生態系における昆虫類における適応放散のカギとなる
重要なイベントであったといえる。 
 
 これまでの虫こぶ（えい、gall）昆虫による植物操作メカニズムに着目した研究により、昆虫
が植物ホルモンのオーキシン（IAA）を合成する酵素を保持していることや、tZ型サイトカイニ
ンの前駆物質である tZRを大量に保持しており、まず間違いなく昆虫体内で tZRの合成が行わ
れていることなどが明らかになってきた。さらに、IAAを合成する酵素は、虫こぶ形成昆虫や植
食性昆虫のみならず、ショウジョウバエやイエバエなど、植食性以外の種も保持していることが
明らかになっている。 
 
 予備的に様々な節足動物を対象として、体内の植物ホルモン濃度を調べてみた所、驚くべきこ
とに、植食性の種を含む主要な昆虫目のみならず、カゲロウ目やトンボ目などの比較的原始的な
水生昆虫や、クモ類の体内にも一定量の IAAが存在していることが分かってきた。このことは、
これまでに想定されていたよりも広範な節足動物が IAA合成能力を有しており、IAAが昆虫体
内で何らかの役割を果たしていることを強く示唆している。 
 
 オーキシンと並び重要な植物ホルモンであるサイトカイニンには、植物体内で２つの活性型
（iP型、tZ型）が知られている。節足動物を対象とした上記の予備的な植物ホルモンの分析で
は、iP型サイトカイニンの前駆物質である iPRは多くの節足動物で確認され、とくに植食性昆
虫の一部で極めて高濃度の iPRを体内に保持していることが判明してきている（Kai et al. 2017）。 
 
 一方、tZ型サイトカイニンやその、前駆物質の tZRに関しては、水生昆虫ではほとんど確認
されないのに加え、バッタ目などの一部の植食性昆虫でもほとんど確認されておらず、植食性を
獲得した一部の分類群のみが極めて高濃度で保持していた。 
 以上の結果は、多くの昆虫が iPR を合成能力を有しており、とくに植食性昆虫ではその能力
が増強されていること、および、少なくとも一部の植食性昆虫が tZR を合成する能力を獲得し
ていることを示唆している。 
 そこで我々は、これらの疑問点に答えることにより、昆虫における植物ホルモン合成能力獲得
のプロセスと、それが植食性の進化に果たした役割を明らかにしたいと考えた。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究は、昆虫における植物ホルモン（オーキシンやサイトカイニン）合成能獲得の起源を明
らかにし、それが植食性や虫えい形成性の進化に果たした役割を洞察することを目的とする。 
 
 
３．研究の方法 
（１）様々な陸生節足動物分類群を対象として、内生オーキシンおよびサイトカイニン濃度を定
量し、過去の形質復元により、植物ホルモン（オーキシンやサイトカイニン）合成能獲得の起源
を解明する。 
 
（２）昆虫体内における植物ホルモンの役割について考察するため、ショウジョウバエやアワヨ
トウを用いて発育段階および器官別に植物ホルモン濃度を測定する。 
 
（３）カメムシやアブラムシなどの吸汁性昆虫を対象として、これらの昆虫の内生植物ホルモン
が寄主操作や適応度の向上に及ぼす役割を明らかにする。 
 
４．研究成果 
（１）クモ綱やヤスデ綱、昆虫綱を含む様々な陸生節足動物におけるオーキシン（IAA）とサイ
トカイニンの内生量を分析し、系統関係に基づく祖先形質の復元により、植物ホルモン合成能獲
得の進化的起源の推定を試みた。IAA は分析したすべての陸生節足動物分類群において確認され
た。一方、植物体内で活性を持つ 2種類のサイトカイニン iP、tZ のうち、tZ あるいはその前駆
物質 tZR は昆虫綱においては無翅昆虫，旧翅類，多新翅類でほぼ認められず、準新翅類と完全変
態昆虫でのみ、一定量以上のの内生量を持つ種が確認された。食性や高次分類群と植物ホルモン
内生量の関係を比較した所、IAA では明確な関連性は認められなかったが、tZや tZR はゴール形
成性の分類群で有意に高かった（図１−４）。 



 
過去の形質を復元した結果、昆虫の共通祖先は IAA や iP 合成能を有していたと推定されたの
に対し、tZ合成能は準新翅類と完全変態昆虫とが独立に獲得したことが示唆された。以上より、
IAA またはその合成酵素が昆虫類でなんらかの機能を有していること、および、サイトカイニン
合成能、とくにtZやtZR合成能の獲得がゴール形成性の進化と関連していることが考えられた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）キイロショウジョウバエの雌雄別、発育段階別、アワヨトウ幼虫の雌雄別、部位別の
IAAおよび CKsの一種 iPの前駆物質である iPRの内生量を比較した。IAA内生量は、雌
雄間では顕著な差は認められなかったが、発育段階別では蛹期でもっとも内生量が多かっ
た（図５）。部位間で IAA内生量に顕著な差は認められなかった。iPR内生量はショウジョ
ウバエではメスと幼虫期で多いのに対し、アワヨトウは雌雄間では差はなく蛹期で高かっ
た。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）ダイズとその原種ツルマメを用いて、ホソヘリカメムシ（以下ホソヘリ）による花芽の吸
汁が結実時期と種子形質に及ぼす影響を調査した。また、野外におけるホソヘリの発生時期とツ
ルマメの結実時期を調査した。花芽を加害されたダイズとツルマメでは、1)結実時期の遅延、2)
板莢（不稔莢）率の増加などが確認された。このうち 1)はダイズで、2)はツルマメでより顕著
であった。同様の加害試験で得られたツルマメの種子を用いて次世代の形質を比較した結果、ホ
ソヘリ加害株由来の次世代では結実が有意に早まり、総莢数や総種子数が減少した（図６−７）。 
 
一方、種子の平均重量は増加した。野外でのホソヘリの秋の発生時期はツルマメの開花・結実
時期とほぼ一致していた。これらの結果は、ホソヘリが吸汁により植物の結実を遅延させ、自身
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図１．陸生節足動物の高次分類群と内生オーキシン（IAA）量の関係
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図３．陸生節足動物の植生と内生オーキシン（IAA）量の関係
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や子孫の生存可能な期間を延長していること、および、ホソヘリに吸汁されたツルマメの次世代
は、生殖成長期を早めて秋のホソヘリの発生時期より前に結実していることを示唆する。 
 
 
 
 
 
 

図７．カメムシ処理区および対照区における
ツルマメ次世代の成熟種子数
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