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研究成果の概要（和文）：植物の散布様式の一つに、果肉を報酬として鳥に種子散布を託す方法がある。我々は
このことに着想を得て、卵を持ったメス昆虫が鳥に摂食された場合、未消化のまま卵が排泄され分散に寄与しう
るとの仮説を立て、固い卵殻を持つナナフシの卵をヒヨドリに摂食させた。その結果、多くの卵が無傷で排泄さ
れ、その一部は孵化することが明らかになった。　さらにナナフシモドキを全国から収集し、COI 遺伝子塩基配
列、核マイクロサテライト、SNP解析を行ったが、明瞭な遺伝構造は認められなかった。これらの結果は、翅を
もたず、能動的な分散能力が低いと予想されるナナフシモドキにおいて、受動的な長距離移動が起こっているこ
とを示唆する。

研究成果の概要（英文）：Considering that insects constitute a fundamental component of the avian 
diet, we posited that certain insect eggs may remain unscathed during avian digestion. To test this 
hypothesis, we fed stick insect eggs to an avian predator and observed that a substantial 
proportion, ranging from 20% to 80%, of the eggs were voided undamaged. Notably, an analysis of the 
genetic structure of stick insects suggests that their dispersal through avian vectors indeed plays 
a role in shaping gene flow.

研究分野：生態学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
鳥と昆虫は、捕食者と被食者の関係にあり、鳥類に捕食されれば、昆虫は子孫もろとも生存の可能性を失うとい
うのが通説であった。本研究は、この常識を覆し、分散能力の低い昆虫では、鳥に食べられることがむしろ、移
動分散や分布拡大、異なる個体群間での遺伝子交流を促進する要因になりうるという新たな視座を提供するもの
である。つまり本研究は、生物地理や種分化、生物間相互作用など多様な分野の新たな地平を切り開く成果とい
える。

※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 

植物は、種子を遠くに運ぶために、さまざまな方法を用いている。その 1 つが、鳥によっ

て摂食された果実の種子が未消化のまま排泄されることである。この方法によって、種子は

遠くに運ばれ、生息域が広がる。一方、動物の中には移動能力が乏しい種が多数存在してお

り、これらがいかにして移動分散を達成し、分布を拡大しているのかは、古くはダーウィン

をも悩ましたテーマであり、現在に至るまで大きな関心が払われてきた。にもかかわらず、

動物が受動的に分散しうることを証明した研究は非常に少ない。 

例えば、鳥類の多くは果実だけでなく、昆虫も重要な餌資源としているが、昆虫が食べら

れることによって受動的に分散する例はほとんど知られていない。例外的な知見は、植物の

種子に内在する種子食昆虫が、果実とともに鳥類に食べられた際に、種子が無傷で排泄され

るのに伴い、中に入った昆虫も生きたまま排出されるというものである（Green and Sánchez 

2006 Biology Letters）。私たちは、これとは異なる、鳥類の摂食による昆虫の新たな分散様式

を考えた。それは、卵を持ったメス成虫が鳥類に摂食されたとき、卵は消化管を通過して消

化されることなく、糞と一緒に無傷で排泄・散布される事例である。鳥と昆虫は捕食-被食

関係にあるため、鳥類に捕食されると、最終的には昆虫も子孫もろとも生存の可能性を失う

というのが通説である。したがって、本仮説が立証できれば、昆虫は鳥に捕食されると当然

死に至るものだという常識を覆すことになる。 

 

２．研究の目的 

鳥類に食べられることで卵が散布されることが重要な分散手段として寄与しうる条件と

しては、(1) 単為生殖が可能である（精子は貯精のうに貯蓄されており、産卵直前に受精が

起こるため、体内の卵は未受精卵である。よって未受精卵で発生が起こる必要がある）こと、

(2) 卵殻が丈夫である（消化管を通過することができる）こと、(3) 幼虫の食性幅が広い（散

布された糞中の卵からふ化した幼虫が餓死しない）こと、(4) 自身の能動的な分散能力が低

い（鳥類による受動的な分散の貢献が相対的に大きくなる）といった条件が挙げられる。本

研究では、これらの条件をすべて満たすナナフシの仲間に着目し、その卵を鳥に摂食させる

ことで消化管を無傷で通過できるかどうか検証することとした。また、ナナフシの仲間は自

身の移動能力が低いため、鳥による受動的分散がなければ、高山や川、海などで隔てられた

個体群間では遺伝子交流が起こらないと推測される。つまり能動的な移動のみであれば、地

域間での遺伝的分化が著しいはずである（Ikeda et al. 2012 Nature Communications）。この予

想に反し、山や海に隔てられながらも、遠く離れた個体群の間での遺伝的交流を検出できれ

ば、系統地理学側面からも、鳥の摂食を介した分散が起こっていることを示唆することがで

きる。そこで本研究では、「摂食実験による実証」と「遺伝解析による痕跡の検出」の両面

から、鳥による昆虫の卵の受動分散を支持する証拠を収集することを目的に研究を行った。 

 

３．研究の方法 

 まず、ナナフシ卵をナナフシの主要な捕食者であるヒヨドリに摂食させ、卵が無傷で糞か

ら排泄されるかを明らかにする実験を行った。糞から回収した卵は実体顕微鏡下で破損の

有無を確認した後、無傷で排泄された卵は湿度を保持した状態で保管し、卵の休眠が打破さ

れる時期にふ化率を調査した。また、全国各地からナナフシモドキ（単為生殖系統のみ）お



よびエダナナフシ（単為生殖系統と有性生殖系統の両方が存在）を採取し、ミトコンドリア

DNA の COI 領域、新たに開発した核マイクロサテライトマーカーによる遺伝子型を決定し

た。得られた塩基配列や遺伝子型に基づき、系統解析や距離による隔離の効果について検証

した。また、ナナフシモドキについては MIGseq による SNP 解析も行った。さらに得られ

た結果をもとに、ナナフシの遺伝構造について、地理的に離れるほど交流の機会が少なくな

り、遺伝的に隔離されやすくなるという「距離による隔離の効果 （IBD）」が検出されるか

を検討した。 

 

４．研究成果 

摂食実験の結果、ナナフシモドキとエダナナフシのいずれについても、20～80%の卵が無傷

で排泄されることが明らかになった。さらに両種ともに、鳥の糞から回収した卵から実際に

ふ化が起こることも確認できた。 

ナナフシモドキの系統解析においては、ミトコンドリア、核マイクロサテライト、SNP 解

析のいずれにおいても、サンプル採取地と種内系統の明瞭な関係は認められなかった。これ

らのサンプルは、福島を北限に、関東、中部、近畿、中国、四国にまたがる広い収集されて

いる。それにもかかわらず、種内の地理的な構造が確認できなかったことは、翅をもたず、

能動的な分散能力が低いと予想されるナナフシモドキにおいて、受動的な長距離移動を示

唆する結果といえる。 

距離による隔離の効果については、使用する遺伝マーカーや対象とする地域によって得

られる結果が異なっていた。例えば、全域のサンプルを対象としたミトコンドリア DNA の

データでは距離による隔離の効果は確認されない一方で、東日本を対象とした核マイクロ

サテライトの結果では、距離による隔離の効果が確認された。これらの結果は、各遺伝マー

カーの突然変異率や長距離分散の頻度によって説明できるかもしれない。例えば、突然変異

率が低く長い時間スケールの遺伝構造を反映するミトコンドリアでは長距離分散による遺

伝構造が確認できる一方で、突然変異率が高く短い時間スケールの遺伝構造を反映する核

マイクロサテライトでは遺伝子流動の制限の影響が顕著になる等の理由が考えられる。一

方で、有性生殖をおこなうエダナナフシの集団においては、明確な距離による隔離の効果が

確認され、遺伝子流動の制限が存在することが示唆された。 

以上のように本研究では、「単為生殖を行うナナフシにおいては、鳥類による受動分散が

起こりうる」という当初の仮説を支持する証拠が得られた。本研究は、新しい昆虫の分散方

法を提唱する新規性の高い研究といえる。 
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