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研究成果の概要： 
 東南アジアにおける吸血性昆虫ブユ（現在 300 種超，ブユ属の 13 亜属に分類）の１亜属お
よび他の２亜属の７種グループの構成種（計 75種）について，ミトコンドリア 16S rRNA遺
伝子の塩基配列を決め，系統樹を作成し，グループ別に地理的分布も考慮して種分化の推定を

行った．その結果，多くのグループにおいて，狭い地域内における種分化が示唆された．また，

タイ北部において，３種のブユが，各々，異なる３種のフィラリアを媒介していることを明ら

かにした． 
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１．研究開始当初の背景 
（１）我々は，過去 25 年間にわたり，東南
アジアにおいて，衛生上重要な吸血昆虫ブユ
の調査を行い，新種 240種を含め，約 320種
のブユの分布を明らかにしてきた．これらを
形態分類学的に検討し，ブユ属（Simulium）
の 13 亜属（３新亜属を含む）に分類した．
さ らに ， 大 き な亜 属 （ Gomphostilbia, 
Nevermannia, Simulium）ではその中に種
グループを作り，整理した（Takaoka, 2003）．
また，亜属，種グループ別に地理的分布を調

べ，分布のパターンが大陸型および島嶼型に
分けられ，亜属，種グループごとに特異的で
あることを明らかにした． 
 
（２）東南アジアに分布するブユ種について
人吸血性および病原体媒介性に関する調査
をタイのチエンマイにおいて行い，23種のブ
ユ成虫を人囮法で採集し，優先種は調査地の
標高により異なること，種により季節的およ
び日内飛翔活動が異なることを明らかにし
た（Choochote et al., 2005）．また，人およ
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び水牛を囮とした調査において，採集した２
種のブユ（S. nodosum, S. nigrogilvum）を
解剖して動物寄生性フィラリアの感染幼虫
を保有している事を見いだした．東南アジア
におけるブユのフィラリア媒介に関する初
めての知見として報告した（Takaoka et al., 
2003; Fukuda et al., 2003）． 
 
２．研究の目的 
（１）本研究では，成虫が形態的に類似し，
しばしばその蛹や幼虫無しでは同定が困難
な種から構成される種グループに着目し，形
態学的および分子系統学的に種間の系統関
係を分析し，種分化機構の解明を目的とした． 
 
（２）タイ北部チェンマイの人吸血性でかつ
優先種のブユ２種（S. asakoae, S. nodosum）
について，フイラリア自然感染の実態を調べ，
フィラリア-媒介種の関係，自然感染の年間消
長などを明らかにすることを目的とした． 
 
３．研究の方法 
（１）タイ，フィリピンおよびマレーシアの
流水系において，大陸型および島嶼型分布パ
ターンを示す亜属および種グループの構成
種の蛹，幼虫を新たに採集した．蛹は成虫が
羽化するまで個別にプラスチック容器で飼
育した．一部は以前に採集し，既にアルコー
ル液に保存している標本も用いた．実体顕微
鏡下で種の同定を行った幼虫または成虫標
本から DNA を抽出し，ミトコンドリア 16S 
rRNA遺伝子の約 300塩基対の配列を決定し
た．方法は Otsuka et al. ( 2001 )に従った．
対象とした１亜属，3 亜属の７種グループの
構成種に関して，得られた塩基配列を比較し，
系統解析を行った．この結果と，形態的に比
較した系統関係との相関を調べ，地理的分布
パタ－ンを考慮して種分化を解析した．形態
形質としては蛹の呼吸器官に着目し，呼吸糸
の数の減少および肥大化を派生形質として
用いた．Simulium亜属の melanopus種グル
ープでは雌の外部生殖器のうち paraproctの
内板の長いものを派生形質とした．
Wallacellum亜属では，蛹の呼吸器官のほか
に，雌の外部生殖器の paraproct（長いもの
を派生形質）と genital fork（腕の先端が縦
に paraproctに沿って後方へ延びるものを派
生形質）を用いた． 
 
（２）タイ北部チェンマイのバンパンファン
において，毎月２回朝６時から午後６時まで，
人に飛来した雌成虫をハンドネットを用い
て採集した．採集したブユ標本はエタノール
液に保存した．実体顕微鏡下で種の同定を行
い，優先種２種のブユの周年消長および日内
消長を調べた．さらに，優先種２種について，
１種につき毎月約100個体の雌成虫を実体顕

微鏡下で解剖を行い，フィラリア幼虫感染の
有無を調べた．月別に自然感染率を求め，感
染の季節消長を調べた． 
 
４．研究成果 
（１）種分化の解明のために新たに採集した
ブユ標本を形態学的に検討した結果， 
Gomphostilbia 亜属の baisasae 種グループ
で３種，banauense 種グループで 10 種（４新
種を含む），batoense 種グループで 15 種（６
新種を含む），ceylonicum 種グループで 7 種
（２新種を含む），Wallacellum 亜属で 15 種
（６新種を含む）， Simulium 亜属の
melanopus 種グループで 18 種（12 新種を含
む），nobile 種グループで９種，striatum 種
グループで５種（１新種を含む），tuberosum
種グループで 12 種（４新種を含む），および
variegatum 種グループで４種を得た．新種は
記載し論文として発表した．  
（２）このうち，以下の亜属，種グループの
構成種についてミトコンドリア 16S rRNA 遺
伝子の塩基配列を決定し，系統解析を行った．
大陸型分布パターンでは，striatum 種グルー
プで５種，tuberosum 種グループで 11 種，お
よび variegatum 種グループで４種，島嶼型
分布パターンでは，Gomphostilbia 亜属の
baisasae 種グループで３種，banauense 種グ
ループで 10 種，Wallacellum 亜属で 15 種，
Simulium 亜属の melanopus 種グループで 18
種，nobile 種グループで 9 種．結果を図１－
８に示した． 
 
 その結果，striatum 種グループでは（図１），
次の２点が明らかとなった．形態的特徴から，
我が国，タイ，ミャンマーの S. 
quinquestriatum とされているものは，本種
の基産地である台湾のとは別のクラスター
をつくっていることが分かった．またタイで
は少なくとも２つのクラスターに分かれた．
タイの S. nakhonense と S. chiangmaiense
は蛹の呼吸糸が 10 本と８本と異なるが遺伝
子配列では同一であった． 



 

 

  tuberosum 種グループでは（図２），４つの
クラスターに分けられた (A,B,C.D). この
うちクラスターD の S. weji は形態的に雌の
第七節腹面に剛毛束を有することからクラ
スターC の２種と同系統と推定されたが異な
る結果が得られた．クラスターB の３種はそ
れぞれ分布が離れているが形態的な類似度
から推定された結果が得られた．クラスター
Aに含まれる種はこの種グループの典型的な
形態的特徴を持つもので，互いに形態的にも
区別が容易ではない．遺伝子配列でも種間の
違いは無いか，あるいはあっても僅かであっ
た． 

 
 variegatum 種グループでは（図３），２な
いし３のクラスターに分かれた．雌雄の生殖
器の形態から本種グループに含めていたイ
ンドネシアのスラウェシ島産の２種S. luri- 
dum および S. globosum は，主に大陸に分布
し本種グループの典型的な形態を有する種
とは遺伝子配列ではかなり異なっていた．ス
ラウェシ島にはこれら２種の他に９種の類
縁種が報告されているが，いずれもこの種グ
ループに含めるには無理があるという結果
となった． 

 
 島嶼型分布をする亜属あるいは種グルー
プについては，以下の結果が得られた．
Gomphostilbia亜属のbaisasae種グループで
は（図４），蛹の呼吸糸数の違いで別種とさ
れた３種が遺伝子配列でも違いがみられた．

ただ，S. baisasae とされている標本では配
列の違いもみられているので本種は集団別
に再検討の必要がある． 

 
 同亜属のbanauense 種グループでは（図５），
10 種のうち S. ifugaoense と S. alienigenum
の２種が他の８種と異なるクラスターに分
けられた．本種グループは，本来呼吸糸数が
６本であるので呼吸糸数が４本のS. alieni- 
genum は遺伝子配列でも異なることが推定さ
れたが，S. ifugaoense の違いは予想外の結
果となった．さらに，本種グループでは，６
本の呼吸糸を有する種のうち，呼吸器官が肥
大化しているものも見られる（S. banauense, 
S. riverai, S. cagayanense, S. ifugaoense）. 
しかし，遺伝子配列の結果は，呼吸器官の肥
大化傾向とは関係のない結果となった． 

 
 Wallacellum 亜属では（図６），２つのクラ
スター（A と B）に大別された（8 種が A,7 種
が B）．このうち A はさらに２つの小クラスタ
ー(Aa と Ab)に分けられた（5 種が Aa, 3 種が
Ab）．この３つのクラスター別に蛹の呼吸器
官および雌雄外部生殖器の形態形質におい
て検討を行った結果，蛹の呼吸器官の形態で
は， Aa と Ab に祖先形質がみられ， B では
派生形質がみられた．雌の外部生殖器のうち
生殖叉（genital fork）の形態では， Aa に
祖先形質， B では派生形質，そして Ab では
中間の形態がみられた．本亜属にあっては，
Aa から Ab, そして Bへと種の分化が進んで
きたことが示唆される．また，地理的分布に
おいては，Aa が本亜属の分布域の中心部から



 

 

辺縁部に満遍なくみられるのに対して，Ab お
よび B は，分布域の中心となるフィリピンの
ルソン，ミンダナオ，サマールの大きな島に
限定した分布がみられた． 

 
 melanopus 種グループでは（図７），２つの
大きなクラスターに分かれた (３種が A，他
の 15 種が B). A の３種は，いずれも大型で，
雌の生殖器の形態は祖先形質を示し，他の種
とはかなり異なるもので，予想された結果と
なった．B はさらに３つに分けられた（６種
が Ba,３種が Bb，６種が Bc）. Ba の種はフ
ィリピンに分布し，種によって祖先形質から
派生的形質がみられる．Bb の種はインドネシ
アに，Bc はマレーシアに分布し，地理的分布
に対応する結果となった．なお，Bc に含まれ
る種の雌の生殖器は派生形質を示す．この種
グループでは，フィリピンにおいて，まず A
から Ba が分かれ，そこからさらにインドネ
シアとマレーシアに進出し，それぞれ Bb,Bc
として分化していったものと示唆される． 

 
 nobile 種グループでは（図８），２つのク
ラスターに大別された（６種が A,３種が B）. 
蛹の呼吸器官の肥大化の有る無しでみると，

Aに含まれる種はすべて祖先的形質を，Bの
３種は派生的形質をもつ．従って，形態的分
類から予想された結果となった．A はさらに
Aa, Ab に分けられた．Aa はフィリピンに，
Ab はマレーシアとインドネシアに分布する
ので，地理的分布に対応した結果となった． 
Aa には，呼吸糸数が 12 本の S. cotabatoen- 
se,10 本の S. baltazarae, ６本の S.leytene
と S. latistylum が含まれる．一方，Ab には
含まれる種の呼吸糸数は６本で，B ではフィ
リピンに分布する S. delfinadoae が６本，
大陸部と台湾にそれぞれ分布する S．nodosum
とＳ．shirakii では３本である．本種グルー
プはフィリピンを種分化の中心とし，周辺部
へ分布を広げていったのではないかと示唆
されているが，遺伝子配列解析の結果は，必
ずしもこれを支持するものではない．なお，
S．nodosum とＳ．shirakii は地理的には離
れているが形態的特徴にほとんど区別点は
ない．遺伝子配列でも両種は一致した．S．
shirakii は S．nodosum のシノニムとする見
解を支持する結果となった． 

 
（４）フィラリア媒介能に関して，タイ北部
のバンパンファンにおいて実施した年間調
査により，優先種２種のうち，S. asakoae は
雨期に飛来数が多く，乾期に少なく， S. 
nodosum はこれとは対照的に乾期に多く，雨
期に少なかった． 
この２種を解剖した結果，両種ブユは各々別
の動物寄生性フィラリアに自然感染してい
ることが分かった．また，自然感染は，両種
ブユをまとめると 12 月を除いて年間を通じ
て認められることが明らかとなった．すなわ
ち，この両種ブユによる人へのフィラリア感
染のリスクは周年存在することが分かった．
本研究により， S. asakoae がフィラリアを
媒介していることが新たに明らかとなり，
我々が既に報告したS. nodosumとS. nigrog- 
ilvum とあわせて，タイでは同一地域におい
て３種のブユがそれぞれ異なるフィラリア
種を媒介していることが判明した． 
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