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研究成果の概要（和文）：マルハナバチタマセンチュウとマルハナバチの関係を理解するため、感染女王の行動
を追跡し、マルハナバチタマセンチュウの集団遺伝構造を解析した。その結果、以下のことが明らかになった。
(1) マルハナバチタマセンチュウには複数の隠蔽種が存在する。(2)隠蔽種それぞれには、明確な寄主特異性は
存在しない。(3) 宿主種間の感染は起きているが、その頻度は非常に低い。(4) 外来系統のタマセンチュウは日
本に侵入していない。(5)タマセンチュウの感染によって宿主の移動分散が抑制されている。

研究成果の概要（英文）：Sphaerularia bombi Dufour is a major parasite of bumble bee queens that 
manipulates its host’s behavior: parasitized queens do not breed and found nests but continue to 
fly into the early summer months. To understand the relationships between Sphaerularia nematodes and
 their host, Bumble bees, we observed the behavior of the parasitized queens of bumble bees and 
analyzed metapopulation genetic structure of both the hosts and the parasites. Our major findings 
are as follows. (1) Sphaerularia nematodes contains several cryptic species. (2) Host-specificity of
 each cryptic species would be very low. (3) Cross-species parasite transmission between host 
species likely have occurred but its frequency would be very small. (4) exotic lineages of the 
nematodes would not have invaded in Japan. (5) Dispersal of Bumble bee queens would highly be 
restricted by host manipulation by Sphaerularia nematodes.

研究分野： 生態学

キーワード： 寄生生物　宿主操作　マルハナバチタマセンチュウ　マルハナバチ　行動　群集

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
今回の研究から、マルハナバチタマセンチュウには隠蔽種が存在すること、その隠蔽種には寄主特異性はないこ
と、マルハナバチ種間での感染の頻度は低く抑えられていること、外来系統のタマセンチュウは日本に侵入して
いないと思われることなどが示された。また、タマセンチュウが、宿主の移動分散を抑制していることを支持す
る結果を、初めて提示することができた。マルハナバチという、生態系のキーストーン種と呼べるほどに重要な
送粉者の寄生虫であるにも関わらず、研究例が非常に少ないマルハナバチタマセンチュウの生態に、新たな知見
を加えることができたと考えている。

※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 
マルハナバチタマセンチュウ（Sphaerularia bombi）は、マルハナバチ（Bumbus sp.）の女王バ
チに感染し、その行動を操作する内部寄生虫である。マルハナバチタマセンチュウが多くのマル
ハナバチ種に感染していること、宿主の行動を大きく改変すること、地域によっては感染率が非
常に高くなること、そしてマルハナバチが冷涼な気候帯ではキーストーン種と呼べるほどに重
要な送粉動物であること等を踏まえると、この寄生虫が生態系に与える影響は大きいと予想さ
れる。しかし、この寄生虫に関する生態学的な研究はほとんど行われおらず、非常に限られた知
見しかないのが現状である。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、マルハナバチタマセンチュウが、宿主であるマルハナバチ女王の行動や、マル
ハナバチを取り巻く種間相互作用に与える影響を明らかにすることである。 
 
３．研究の方法 
(1)宿主であるマルハナバチと寄生者であるタマセンチュウの集団遺伝構造の解析：タマセンチ
ュウには隠蔽種がいるのか、マルハナバチタマセンチュウによる感染はどのように空間伝播す
るのか、外来系統のマルハナバチタマセンチュウの侵入は起きているのか、などの諸問題に答え
るため、北海道、富山県、イギリス、アイルランド、オランダの各地で捕獲されたマルハナバチ
とタマセンチュウの、集団遺伝構造を解析した。マルハナバチの遺伝マーカーにはマイクロサテ
ライト領域 8 座を用い、タマセンチュウの遺伝マーカーにはミトコンドリア遺伝子のシトクロ
ムｃオキシダーゼサブユニットＩ （Cytochrome C Oxidase subunit: CO1）領域（417bp）と核
遺伝子 18SrRNA～28SrRNA 領域（ITS1、2領域含む約 1600bp）を用いた。 
 
(2)感染女王の行動追跡：データに基づいた証拠は報告されていないが、タマセンチュウは宿主
（ここではマルハナバチ女王）の移動分散を強く抑制すると言われている。本研究では、タマセ
ンチュウが宿主の移動分散を(どの程度)抑制しているのか、という疑問に答えるため、感染女王
の行動範囲を調査した。感染率が高い地域で女王バチを捕獲し、捕獲場所を記録した後マーキン
グをしてから放逐した。数日間に渡って周囲を探索し、同じ個体が再観察された場合は観察され
た場所を記録した。 
 
４．研究成果 
(1) 宿主であるマルハナバチと寄生者であるタマセンチュウの集団遺伝構造の解析 
 図 1 はタマセンチュウのミトコンドリア遺伝子ＣＯ1 領域（417bp）の塩基配列を元に作成し
たハプロタイプネットワークである。本研究では 32 種類のハプロタイプが検出された。ここで
は、その類似度に基づいて 9 つのハプログループ（HapA～J）に分けた。このうち、HapA～F の
ハプログループは日本のタマセンチュウのみから、HapG～Jのハプログループはヨーロッパのタ
マセンチュウのみから検出された。つまり、日本とヨーロッパから同じハプログループのタマセ
ンチュウが検出されることはなかった。日本で検出されたハプログループのうち、HapB と HapF
は富山のみから、HapD は北海道のみから検出された。HapA、HapC、HapE は富山と北海道、両地
域から検出されたが、HapE を除き、ハプログループ内では異なるハプロタイプとして検出され
る傾向が見られた。ヨーロッパから検出されたハプログループに関しては、HapG と HapH は、ア
イルランド（Dublin）、イギリス（Windsor）、オランダ（Keukenhof、Wageningen）すべての地域
から検出された。ただし、検出数が少なかった HapＪはオランダのみから検出された。 
 図 2は、採取地域ごと宿主種ごとに、タマセンチュウのミトコンドリア CO1 遺伝子ハプロタイ
プの組成を示したものである（ヨーロッパのデータは紙面の都合上割愛）。富山のトラマルハナ
バチ、コマルハナバチ、オオマルハナバチ、北海道のセイヨウオオマルハナバチ、オランダの B. 
pascuorum、B. terrestris（セイヨウオオマルハナバチ）は複数の地域で多くのタマセンチュウ
に感染していたが、これらを宿主種とするタマセンチュウの地域集団を比較すると、地域集団間
でハプロタイプの組成が大きく異なっていることが見て取れた。ハプロタイプの組成の違いを
元に、集団間の遺伝的分化度の指標である Jost’s D と Weir & Cockerham’s Fst を算出したと
ころ、多くの地域間で、集団間の遺伝的分化度が大きいことを示す、比較的大きな値が得られた。
そして、それらの 95％信頼区間がゼロを含んでいない場合が多かった。一方、富山の立山と嘉
例沢、オランダの Keukenhof と Wageningen では、同地域内で複数の宿主種から多くのタマセン
チュウが得られたが、これらの地域内で、宿主の異なるタマセンチュウ集団を比較すると、多く
の場合、ハプロタイプの組成が大きく異なっていることが見て取れた。こうした同じ地域内の異
なる宿主種のハプロタイプの組成の違いを元に Jost’s D と Weir & Cockerham’s Fst を算出
したところ、宿主種が異なるタマセンチュウ集団間で、これらの値が大きな値となる場合が多か
った。そして、それらの 95％信頼区間がゼロを含んでいない場合が多かった。この結果は、同
じ地域内であっても、宿主種の異なるタマセンチュウ集団間の遺伝的分化度が大きいことを示



唆している。 
 図 3 は、タマセンチュウのミトコンドリア CO1 遺伝子の系統樹と核遺伝子 18SrRNA～28SrRNA
領域の系統樹を、それぞれの系統樹の葉（leaf）となる遺伝子型が検出されたタマセンチュウ個
体で結び付けた図である 
 図 4 は、マルハナバチのマイクロサテライト 8 遺伝子座に存在する対立遺伝子の有無を主成
分分析にかけた結果である。いわば、各個体の遺伝子型類似度を視覚化したものと言える。各点
の分布が地域集団間で重なっていることから、地域集団間が遺伝的に分化していないことが伺
える。マイクロサテライト 8遺伝子座の対立遺伝子頻度を元に、各地域集団間の遺伝的距離の指
標である Jost’s D と Weir & Cockerham’s Fst を算出したところ、比較したすべての地域集団
間で、どのマルハナバチ種でも、0（ゼロ）に近い値が得られた。これは、地域集団間で遺伝的
交流の程度が高く、遺伝的にほとんど分化していないことを示す結果と言える。 
 
 
 

図 1 タマセンチュウのミトコン
ドリア CO1 遺伝子ハプロタイプネ
ットワーク。色のついた円が今回
検出されたハプロタイプを、色の
ない小さな円は今回検出されたハ
プロタイプ間をつなぐ架空のハプ
ロタイプを表す。E1と E2 のように
隣接するハプロタイプはミトコン
ドリア CO1 遺伝子領域が 1 塩基だ
け異なることを意味している。従
って、ネットワーク上で位置の離
れたところに描かれているハプロ
タイプほど遺伝的に異なっている
と言える。円の大きさは当該ハプ
ロタイプの出現個体数を、色の違
いは各個体が検出された大まかな
採取地域を表している。 
 

 
 
 

 
   
図 2 日本のタマセンチュウにおける CO1 遺伝子ハプロタイプの分布。得られたタマセンチュウのハプロ
タイプをマルハナバチ種ごとに分けて、分布を示した。色の違いはハプロタイプの種類を、円の大きさは
当該ハプロタイプの出現個体数を表している。×は女王の採取をしたにも関わらず感染が確認されなかっ
た地域を表す。 
 
 
 



図 3 タマセンチュウのミトコンドリア CO1 遺伝子、および核遺伝子 18SrRNA〜28SrRNA 領域の系統樹、お
よびその対応関係。同じタマセンチュウ個体から得られたミトコンドリア遺伝子と核遺伝子の型を線で結
んだ。1本の線がタマセンチュウ 1個体を、線の色はそのタマセンチュウが得られた地域を表している。た
だし、核遺伝子がヘテロ接合のため、1個体から 2種類の核遺伝子型が検出された場合に限り、タマセンチ
ュウ 1個体に対して 2本の線を描いた。 
 
 

 
図 4 マルハナバチの
マイクロサテライト 8
遺伝子座の主成分分析
結果。(a) トラマルハ
ナバチ、(b) コマルハ
ナバチ、(c) オオマル
ハナバチ、(d) セイヨ
ウオオマルハナバチ。
各個体の遺伝的類似度
を、マイクロサテライ
ト 8 遺伝子座に存在す
るそれぞれの対立遺伝
子の有無をもとに、視
覚化したもの。1点が 1
個体を表す。左下のグ
ラフは固有値を表して
いる。各点の分布が地
域集団間で重なってい
ることから、地域集団
間が遺伝的に分化して
いないことがわかる。 
 
 
 
 
 
 
 
  

 上記、図 1-3 の結果は、異なるハプログループ間、または異なる小クレードに属するタマセン
チュウの間に生殖隔離が存在することを示唆している。つまり、これらが事実上の隠蔽種とみな
せることを意味している。また、図 2-3 の結果は、タマセンチュウの各隠蔽種に、明確な寄主特



異性はないことを示していると同時に、宿主種間の感染が、いくらかは起きていることを示して
いる。ただし、同じ地域内であっても宿主種の異なるタマセンチュウ集団間の、遺伝的交流の程
度は低いことも伺えたため、宿主種間の感染は起きているが、その頻度は非常に低いことが推察
された。セイヨウオオマルハナバチ（日本とヨーロッパで採取）に感染していたタマセンチュウ
を含め、日本とヨーロッパで採取されたタマセンチュウから、同じハプログループや、同じ核遺
伝子の配列が検出されることはなかったことからは、北海道のセイヨウオオマルハナバチに感
染していたタマセンチュウは、在来のマルハナバチ種からの種間感染によるものであることを
示唆している。従って、外来系統のタマセンチュウは日本に侵入していないと推察された。図 4
の結果は、マルハナバチ女王の移動分散が活発に行われていることを示している。それにも関わ
らず、図 2が示すように、数十 km離れた地域のタマセンチュウ集団間は、同じ宿主種であって
も、遺伝的な交流がほとんど起きていない。このことは、タマセンチュウの感染によって宿主の
移動分散が抑制されていることを示している。 
 
(2) 感染女王の行動追跡 
 地表付近を飛行中（または地表を徘徊中）の感染女王を捕獲し、マーキングをして再放逐する
ことで、感染女王がどの程度の空間スケールで移動・拡散しているのかを調査した。調査は富山
県嘉例沢（トラマルハナバチ）の感染女王個体群を対象に行った。まず、捕獲エリア（約 80×
180m の範囲）で捕獲した個体を、捕獲エリアと、そこから 200m 離れた地点で放逐した。その結
果、どちらの場所で放逐した個体も同程度の割合（約 48％）で、捕獲エリア内で再確認された。
また捕獲した個体は、一ヶ所に集めてから放逐されたにも関わらず、放逐の翌日以降も、各個体
の捕獲場所から比較的近い場所で再確認される傾向があった。一般に、営巣前のマルハナバチ女
王の移動分散能力は、非常に高いと言われる。従って、感染個体が捕獲した場所の近くで再度捕
獲される傾向があるという事実は、マルハナバチタマセンチュウによって、彼らの移動分散が、
数十-数百 mの空間スケールまで抑制されていることを示唆するものと言える。 
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