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研究成果の概要（和文）：ヨトウガ類やタバコガ類などの野菜花卉害虫の天敵寄生蜂であるギンケハラボソコマ
ユバチには、通常の有性系統のほかにクローン生殖を行う無性系統がある。本研究によって、無性系統にはほぼ
単一の母系系統を形成する多数のミトコンドリアDNAハプロタイプがあることが分かった。さらに、ゲノム規模
の一塩基多型解（MIG-seq）により、無性系統には、有性集団と区別できない集団から固有性の高い集団まで著
しい遺伝的多様性が存在することが明らかになった。また、飼育集団の家系分析から無性系統には部分的な有性
生殖を行うものが含まれることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：Asexual clonal strains as well as sexual strains are known in Meteorus 
pulchricornis (Hymenoptera, Braconidae), which is a common parasitoid of vegetable and ornamental 
pests of Lepidoptera, such as Spodoptera spp. and Helicoverpa spp. We found that there are many DNA 
haplotypes of the mitochondrial COI gene in asexual strains, most of which belong to a single 
maternal lineage. A genome-wide SNP analysis (MIG-seq) suggested that the asexual strains have very 
large genetic variations, i.e., varying from asexual strains with little genetic differentiation 
from sexual populations, to several unique and distinct asexual strains. Also, partial sexual 
reproduction (occasional production of males) was indicated for asexual strains by SSR family 
analyses under rearing conditions.

研究分野： 昆虫学

キーワード： 寄生蜂　生物的防除　無性系統　単為生殖　遺伝学的集団構造　MIG-seq

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
細胞内共生微生物が関与しない特異なタイプの無性クローン生殖を行う寄生蜂について遺伝学的な解明が進み、
予想以上に大きな遺伝的変異が母系系統として蓄積・維持されていることが明らかになった。有性集団と無性系
統の間の遺伝子流動の実態は今後の課題として残されたが、無性系統のなかにすでに高い遺伝的変異が存在する
ので、そこから優れた性質をもつ系統を選抜して野菜害虫の生物的防除素材として利用することができるだろ
う。

※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 
 寄生蜂には農林業害虫の天敵が多く、生物的防除素材として活用が期待されている。ハチ目昆
虫は単数二倍体性と呼ばれる特異な性決定様式をもつ。通常の有性生殖では、未授精の単数体は
雄に、受精した二倍体は雌に育つ。だが、同じ種のなかに、雄と交尾せずに二倍体の雌を産む性
質、つまり産雌性単為生殖を行う系統が見出されることがある。産雌性単為生殖系統では通常系
統と比べて増殖率が２倍になる可能性があり、天敵として利用する際に大きな利点となる。 
 産雌性単為生殖化には幾つかの原因とメカニズムが知られている。大きく分けると、寄生蜂に
垂直感染する Wolbachia などの細胞内共生細菌類による生殖操作である場合と何らかの核遺伝
子の支配による場合がある。それぞれに、減数分裂の途中で単数体が融合あるいは倍加して二倍
体に復帰するオートミクシスと、減数分裂せずに二倍体のまま発生が進むアポミクシスがある。
オートミクシスは自殖による有性生殖なので、娘の間には遺伝的な差異があり、世代を経るごと
にホモ接合度が高まる。一方、アポミクシスは真の無性生殖なので、娘はクローンであり、ヘテ
ロ接合はそのまま維持される。 
 天敵として活用するには、遺伝的に不安定なオートミクシス系統よりも、有性生殖系統に存在
する優れた遺伝的性質が組み合わせて固定されたアポミクシス系統（無性系統）を利用するのが
良い。しかし、寄生蜂の産雌性単為生殖は多くがオートミクシスでありよく研究されているが、
アポミクシスによるクローン生殖については詳しいことがほとんど分かっていない。 
最近になって我々は、チョウ目害虫の幼虫に寄生するコマユバチ科寄生蜂であるギンケハラ

ボソコマユバチ（Meteorus pulchricornis）の産雌性単為生殖が、細胞内共生細菌に依らない無
性生殖（アポミクシス）であること、さらに無性生殖系統と有性生殖系統がしばしば同所的に分
布することを見出した（Tsutsui et al., 2014）。それでは、同所的に生息する両系統はどの様
な遺伝的な関係にあるのだろうか? この新しいタイプの無性系統を天敵素材として活用するた
めの糸口を得るには、その進化的な起源と遺伝的な性質を明らかにする必要がある。 
また、優れた天敵素材を選抜・作出するには、簡便な飼育システムを準備して多数の系統を維

持する必要がある。ところが、生きた植物の害虫を寄主とする本種のような寄生蜂では、生餌を
与える必要のある本来寄主を用いていては多数系統の累代飼育は難しい。乾物を食べる貯穀昆
虫など、より飼育の容易な代用寄主による簡便な飼育システムを開発することが重要になる。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、無性生殖系統を含む本種寄生蜂の遺伝的な構造、そして無性系統と有性系統の間
の遺伝子流動の可能性について解明を試みた。また、貯穀昆虫を代用寄主とした飼育システムの
構築にも取り組んだ。 
 
３．研究の方法 
（１）両生殖系統の分離同定 
 無性系統と有性系統が同所的に分布する四国地域と近畿地域を中心に日本列島各地から採取
され、すでに生殖型が同定されている試料について(2)ミトコンドリア遺伝子の系統解析を行っ
た。その際、一部の系統については核 SSR マーカーを用いた家系分析を行っている。また、両系
統がほぼ同頻度で混生する香川県内の大豆栽培圃場においてハスモン幼虫および蜂繭を２年に
亘って採集し、羽化した雌成虫に未交尾のまま産卵させる実験を繰り返して無性系統と有性系
統を分離同定し、累代飼育系統を作出した。(3)ゲノム規模の一塩基多型解析には先の試料と新
たに分離同定した試料をあわせて供試した。また、これまでに集積した累代飼育系統を用いて
(4) 両生殖系統の飼育交配実験と(5)スジコナマダラメイガを代用寄主とした飼育を行った。 
（２）ミトコンドリア遺伝子の系統解析 
 日本列島各地から得られた両生殖系統の成虫試料から DNA を抽出し、ミトコンドリアの COI 遺
伝子の約 650 塩基対を解読した。得られたハプロタイプにヨーロッパ産個体の既知配列を加え
て、最節約法（TCS）によるネットワーク系統解析（Popart; Leigh & Bryant, 2015）を行った。
また、外群として最近縁種の配列を加えて、ベイズ法（MrBayes; Ronquist et al., 2012）と最
尤法（RAxML; Stamatakis, 2006）による分岐系統解析を行った。さらに、近年ニュージーラン
ドに侵入した無性系統の塩基配列を GenBank から取得して比較した。 
（３）ゲノム規模の一塩基多型解析 
 集団規模の試料が得られている、近畿、四国および南西諸島の成虫試料から DNA 抽出を行い、
次世代シーケンシング技術（MIG-seq）によって一塩基多型を取得した。MIG-seq（Suyama & 
Matsuki, 2015）は、高頻度に存在する SSR（マイクロサテライト）配列から設計した汎用プラ
イマーを用いて、SSR 間の塩基配列を網羅的に解読して、多数の一塩基多型を取得する手法であ
る（Wachi et al., 2018）。Pyrad（Eaton, 2014）を用いて一塩基多型の抽出を行い、Admixture
（Alexander et al., 2009）によるクラスター解析を行った。 
（４）両生殖系統の飼育交配実験 
 有性系統と無性系統をそれぞれ、さまざまな条件下で飼育し、異なる生殖型の出現の有無を観
察した。 また、無性系統の雌成虫を有性系統の雄成虫と一緒に飼育し、配偶行動の有無、そし
て無性系統に雄の産出など部分的な有性生殖が生じないか観察した。 
（５）スジコナマダラメイガを代用寄主とした飼育 
 スジコナマダラメイガの代用寄主として適合性を評価するため、無性系統成虫に様々な体サ



イズのメイガ幼虫を与えて産卵させ、寄生成功の有無と羽化成虫の体サイズを測定した。また、
メイガ幼虫に対する産卵率を高める、メイガ幼虫の体サイズを増やして寄生成功を高めるなど、
飼育方法の改善を試みた。 
 
４．研究成果 
（１）両生殖系統の分離同定 
 有性系統が西南諸島と北海道を含めた日本列島全域に分布するのに対して、無性系統は本州
の南岸地域から四国にかけて帯状に分布していた。SSR を用いた家系分析の結果、無性系統の母
親のなかに稀に単数体の雄を産出する部分的有性生殖（産雌雄性単為生殖）を行うもののあるこ
とが判明した。もっとも、その息子の生殖能力や母親が交尾して受精娘を産出するかどうかは確
認できなかった。 
 
（２）ミトコンドリア遺伝子の系統解析 
 日本列島全域から 34個のミトコンドリア COI 遺伝子のハプロタイプが見出され、それらは大
きく２つのグループ（Iと II）に分けられた（図１、Fujie et al., 2019）。分岐系統解析の結
果から、２つのハプロタイプグループはそれぞれ単系統群であろうと推測された。無性系統の大
半はグルーブ IIのハプロタイプをもち、１つの系統だけがグループ Iのハプロタイプを持って
いた。グループ Iとグループ II の有性系統は、それぞれ日本列島の北部と南部に偏って分布し、
両者が接する近辺にグループ II の無性系統が見られた（図２）。大半の無性系統は単一の起源を
もち、ハプロタイプグループ間の交雑によって生じたか、細胞質そのものに無性化の因子が存在
している可能性があ
ると考えられた。ま
た、近年になってニ
ュージーランドから
報告された系統は、
その登録配列が日本
産の無性系統のハプ
ロタイプと一致した
ことから、東アジア
からおそらくは人為
的に移出したものら
しい。 
 
図１ 有性系統と 
無性系統のミトコン 
ドリア COI 遺伝子の 
ハプロタイプネット 
ワーク（Fujie et  
al., 2019 より）。 
 

 
図２ ハプロタイプグループ I（A）とハプロタイプグループ II（B）の分布。下線のハプロタイ
プにおいて無性生殖が認められた（Fujie et al., 2019 より）。 
 
（３）ゲノム規模の一塩基多型解析 
 得られた塩基配列から一塩基多型を含む 575 遺伝子座が抽出された。暫定的なクラスター解
析の結果（図３）から、供試された個体は、①南西諸島の有性集団、②四国と近畿の有性集団、



③後者の有性集団と遺伝的に区別できない無性集団、および２つの無性集団（④、⑤）の５つに
分かれた。ヘテロ接合の程度は有性集団と無性集団のあいだに極端な違いが認められず、このこ
とは無性系統が減数分裂を行わないアポミクシス系統であるという Tsutsui et al. (2014)の結
論を支持するものであった。また、無性集団間には、有性集団と区別できないものから、それぞ
れ明瞭に峻別される複数の集団まで、きわめて大きな遺伝的分化が認められた。Abe et al.（2013）
は成虫の体色や温度応答性に無性系統間で顕著な差異のあることを報告しているが、本結果は
それと符合する。無性集団間の遺伝的な変異は単性系統が起源した後に徐々に蓄積されたもの
かも知れないが、一部の無性系統と有性系統の間に遺伝子のやり取りが行われてきた可能性も
ある。集団間の遺伝的分化や遺伝子流動の程度については詳細を解析中である。 

 
図３ ゲノム規模の一塩基多型の情報（575 遺伝子座）にもとづく有性系統と無性系統のクラス
ター解析の結果（未発表）。K は推定されたクラスター数を表す。個体ラベルの末尾が B は有性
系統、Uは無性系統。 
 
（４）両生殖系統の飼育交配実験 
 両生殖系統を様々な日長や温度において累代飼育したが、異なる生殖型の出現を観察するこ
とは出来なかった。また、無性系統の雌成虫を羽化後数日のうちに、有性系統の雄成虫と一緒に
すると雄の雌に対する配偶行動が頻繁に観察され、交尾に至るペアも認められた。しかし、無性
系統の雌がその後に息子を産んだり、有性生殖に回復した(つまり雄を産む)娘を産んだりする
ことは確認できなかった。 
 
（５）スジコナマダラメイガを代用寄主とした飼育 
 一定の体サイズを超えるメイガ幼虫を代用寄主にして、本種を飼育することに成功した（図４、
Nakano et al. 2018）。メイガ幼虫の体サイズを増大するには幼若ホルモン用物質の投与が有効
であった。また、LED 光を左右交
互に点灯させることによってメ
イガ幼虫の歩行量を増やし、メ
イガ幼虫に対する産卵効率を向
上させることができた。本代用
寄主による飼育手法は、本種系
統の累代維持だけでなく、効率
的な大量増殖にも応用できるだ
ろう。 
 
 
図４ 代用寄主であるスジコナ 
マダラメイガ幼虫の産卵時生 
体重と寄生蜂の羽化率の関係 
（Nakano et al., 2018 より）。 
 



（６）まとめ 
ヨトウガ類やタバコガ類などの野菜花卉害虫の天敵寄生蜂であるギンケハラボソコマユバチ

には、通常の有性系統のほかにクローン生殖を行う無性系統がある。本研究によって、無性系統
にはほぼ単一の母系系統を形成する多数のミトコンドリア DNA ハプロタイプがあることが分か
った。さらに、ゲノム規模の一塩基多型解析（MIG-seq）により、無性系統には、有性集団と区
別できない集団から固有性の高い集団まで著しい遺伝的多様性が存在することが明らかになっ
た。また、飼育集団の家系分析から無性系統には部分的な有性生殖を行うものが含まれることが
示唆された。有性系統と無性系統の間の遺伝子流動の実態は今後の課題として残されたが、多数
の無性系統のなかにすでに高い遺伝的変異が存在するので、そこから優れた性質をもつ系統を
選抜して生物的防除素材として利用することができるだろう。 
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