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研究成果の概要（和文）：イチジク属植物と相利共生関係にある送粉コバチ（イチジクコバチ類）を捕食寄生す
る寄生蜂の寄主転換や種分化の機構を解明するため、東アジア地域に自生するイチジク属植物各種から得られた
寄生蜂において、DNAの部分配列を用いた系統解析や形態観察を行った。DNA解析の結果、多くの寄生蜂種におい
てその寄生対象は1、2種の共生系であったが、ある寄生蜂の一種は6種の共生系を寄生対象にしていることが判
明した。形態観察の結果、この寄生蜂の一種では触角や体サイズ、産卵管の形質に顕著な可塑性が見られ、複数
の寄主利用を可能にする際に、形質の可塑性が重要である可能性が示された。

研究成果の概要（英文）：To understand mechanisms of the host shift and speciation of the parasitoid 
wasps, I examined genetic and morphological diversity of the non-pollinating parasitoid wasps from 
Ficus spp. in east Asia. DNA analyses clarified that almost all parasitoid wasps use one or two 
fig-pollinating fig wasp mutualisms, but Sycoscapteridea sp. collected from six Ficus species. The 
Sycoscapteridea sp. shown remarkable phenotypic plasticity in its antenna and body size, ovipositor 
length.

研究分野：進化生態学、分類学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
微小な寄生蜂は、昆虫の中でも潜在的な種多様性が非常に高いとされているが、その種分化機構を理解する上で
重要な寄主転換のあり方への理解は不十分である。イチジク送粉共生系の寄生蜂の研究は、集団遺伝構造の解析
やファウナの解明、形態情報の把握など、様々存在するがそれぞれの研究が独立に行われており、各分野の情報
を統合して総合的に種分化や寄主利用の違いについて議論した研究はなかった。本研究では、東アジア地域にお
いてイチジク絶対送粉共生系を利用する寄生蜂を網羅的に扱い、遺伝子情報や生態・形態情報を統合して調査で
きるようにした。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
昆虫は 100 万種が確認されている地球上で最も多様な分類群である。中でも、ハチの一群である
「寄生蜂」は、最も巨大な多様性をもち、生態系において重要な位置を占める。寄生蜂は他の昆
虫に寄生して食べるため、寄生蜂各種の生態や形態はそれぞれの寄主の性質に合わせて適応的
に進化しており、共進化や適応進化を調べる上で好適な材料である。 
 
コガネコバチ科の Sycoryctinae 亜科に含まれる寄生蜂は、イチジク属植物と相利共生関係に
ある送粉者(イチジクコバチ科)に寄生する(以下、それぞれ、寄生コバチ、イチジク、送粉コバ
チ、とする)。 
イチジクの花は露出しておらず、花嚢と呼ばれる果実状の組織の内部に、数百から千数百個程
度が収まっている。送粉コバチは、花嚢の中に能動的に侵入し、花に産卵する。ふ化した幼虫は
花にゴールを形成し、餌として成長する。羽化後、雄成虫と交尾した雌成虫は、花粉を受け取り、
別の花嚢へと飛び立ち、受粉を行なう。あるイチジク種の送粉を担うのは特定の送粉コバチ種の
みであり、ある送粉コバチは特定のイチジク種の花嚢内でしか成長できない。この 1種対 1種の
共生関係は「絶対送粉共生」と呼ばれる。 
さらに、送粉コバチの多くの種には、種特異的な寄生コバチが寄生しているため、寄生コバチ
も含めて「絶対的な三者系」といえる。イチジクの総種数は 700 種以上と予想されているため、
それだけ多様な三者系が存在していると考えられる。寄生コバチはイチジクの花嚢外壁にとり
つき、産卵管を刺して、花嚢内の送粉コバチの幼虫に産卵する。そのため、花嚢壁の厚さと産卵
管の長さには相関関係があることがわかっており、壁が薄い花嚢にとりつく種の産卵管は短く、
壁が厚い花嚢にとりつく種の産卵管は長くなる傾向にある(Ghara & Borges, 2010)。イチジク
の種ごとに花嚢の性質は異なるため、寄生コバチの産卵管は、その「長さ」だけでなく、「先端
構造」などにおいても種特異的に異なっているだろう(Ghara et al., 2011)。また、寄生対象の
共生系の探索には、寄主の匂い物質を認識していると考えられ、種によって触角の感覚子が異な
っていることもわかっている(Yang et al., 2018)。しかし、イチジク種ごとに特定の寄生コバ
チが適応している現状に至るには、絶対的な三者系が崩れ、寄主転換と種分化が起こる機会が幾
度もあったということである。その進化過程の詳細は不明である。 
 
２．研究の目的 
 
イチジク絶対送粉共生系の寄生蜂では、系統解析やファウナの解明、微細な形態形質の比較とい
った研究がなされてきたが(e.g. Segar et al., 2012; Farache et al., 2018: Yadav et al., 
2017)、それぞれの研究が独立に行われており、各分野の情報を統合して、総合的に種分化や寄
主利用の違いについて議論した研究はなかった。また、寄主転換による種分化機構を実証研究す
るためは、生殖的隔離が不完全である種内の分集団を研究対象にしなければならないが、そのよ
うな系を詳細に調べた研究もない。 
本研究では、寄生コバチ種を網羅的に採取し、種間の遺伝子情報や生態・形態情報を比較する
ことで、寄生コバチ各種の進化過程を明らかにする。同時に、複数の寄主を利用し、寄主転換の
最中にある可能性を含んでいる共生系の探索も行う。 
 
３．研究の方法 
 
申請者の先行研究で、寄主転換の過程にある、もしくは寄主転換した直後、と思われる種内集団
を持つ寄生コバチの一種 Sycoscapteridea sp.を発見した。この種は、花嚢の大きさが異なる 2
種のイチジク(イヌビワとハマイヌビワ)から得られている。両集団（イヌビワ型とハマイヌビワ
型）の個体を用いて、昆虫の種同定や系統解析に使われる COI 遺伝子と 28SrDNA の部分配列を比
較したところ、ほぼ同じであった。この種の調査はまだ不十分であり、産卵管の特徴や、種内の
形態変異の幅はわかっていない。また、近縁な他種との系統関係も全くわかっていない。 
そこで、東アジア地域からの寄生コバチ種を網羅的に含めて、DNA の部分配列情報をもとに系
統解析を行い、寄生コバチ種全体の系統関係を明らかにするとともに、Sycoscapteridea sp.の
系統的位置や寄主範囲、分布域、産卵管や触角の形質状態を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 
南西諸島から台湾、中国に自生するイチジク属植物各種から得られた寄生コバチは Sycoryctini
族に含まれる。寄生コバチの核 DNA の部分配列を用いた系統解析では（図 1）、多くの寄生コバ
チ種においてその寄生対象は 1、2 種の共生系であった。2 種を利用している場合でも、その 2
種は近縁であり、系統的に遠いイチジク種から得られる寄生コバチ種はほとんどみられなかっ



た。また、同じイチジク種から得られた場合でも、異なる国から得られ寄生コバチは別種である
ことが多かった。 
 
また、台湾から南西諸島に分布する 11 種のイチジクから得
られた Sycoscapteridea 属の寄生コバチがごく近縁なグルー
プであることがわかった。ミトコンドリア DNA の部分配列を
用いた解析では、この 11種のうち 6種のイチジク種から得ら
れた寄生コバチ個体が単系統群を形成し、かつ遺伝的な分化
も確認できなかった（図 2）。この 6 種のイチジクの中には、
先行研究で扱っていたイヌビワとハマイヌビワも含まれてい
る。よって、本課題で焦点を充てようとしていた寄生コバチの
一種 Sycoscapteridea sp.は、当初の調査結果よりも多い 6種
のイチジク絶対送粉共生系を寄生対象にしていることが判明
した。 
 
系統解析において単系統群を形成した 6 種のイチジク種か
ら得られた寄生コバチの一種 Sycoscapteridea sp.の触角を
観察したところ、5節から 11 節の感覚子は 3種で構成されて
おり、合計本数は別種とされる程度の変異があることがわか
った。また、産卵管長は腹部長の 2.3～3.7 倍となっており、
同様に別種とされる程度の変異幅があることがわかった。一
方、産卵管の先端にある鋸歯構造を走査電子顕微鏡で観察し
たところ、個体間でその形状に変異は見られなかった。 
 
以上の結果から、イチジク絶対
送粉共生系の寄生コバチは特定
の1種を寄主としている場合が多
いが、複数の共生系を寄主対象と
している寄生コバチ種が存在す
ることも判明した。複数の共生系
を寄主対象としている寄生コバ
チに見られる触覚や体サイズ、産
卵管の形質には顕著な可塑性が
あり、寄主範囲の拡大や寄主転換
と深く関連している可能性が示唆
された。 
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図 2. Sycoscapteridea spp.と寄主植物の系統関係の
概略図. 

図 1. 28SrDNA を用いた寄生

コバチの系統解析結果. 
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