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研究成果の概要（和文）： 
シロアリのニンフとワーカーの階級分化機構を調べる研究を行った。ヤマトシロアリ属 2種の

交配実験から、本属は同じ遺伝的分化機構を共有することが強く示唆された。Parrhinotermes
属でこの効果はみられない。ワーカー分化を誘導するフェロモンは低揮発性物質で、1-2 齢の

時期に効果があった。野外の有翅虫性比が遺伝機構を反映する可能性が示唆された。性特異的

な AFLP マーカーを見いだし、その特性を調べた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
We carried out experiments and investigations to elucidate the mechanisms of nymph/worker 
caste differentiation in termites. Cross experiments using two Reticulitermes species 
strongly suggested that this genus shared a same genetic caste determination (GCD) system. 
This genetic effect was not detected in Parrhinotermes. Worker-inducing pheromone was 
probably low-volatile and effective during 1st and 2nd instars. Alate sex ratios of 
Reticulitermes in the field possibly affected by the GCD system. We found a sex-specific 
AFLP marker and examined its characteristics. 
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１．研究開始当初の背景 

 社会性昆虫の個体がどのような仕組みで

カストに分化するかは、社会性昆虫研究の最

重要課題の一つである。20世紀後半以降、シ

ロアリのカスト分化はフェロモンによる制

御で決定されるという考えが支配的であっ

た。最近私達の研究室では、ヤマトシロアリ
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体上の 1遺伝子座の遺伝子型によって強く規

定されていることを明らかにし、これを説明

するメンデル遺伝モデルを提案した。これは

「ニンフ」カストから分化したニンフ型生殖

虫、「ワーカー」から分化した「ワーカー型

生殖虫」を用いた交配実験結果に基づく。さ

らにカストは遺伝的要因だけでは決まらず、

生殖虫との共存が「ニンフ遺伝子型」の個体

のワーカー分化を誘導することも示された。

遺伝的要因と、おそらくフェロモン（環境要

因）が協働して、シロアリの階級が決定され

ていることが考えられる。 
 
２．研究の目的 

 本研究では、シロアリのワーカー・ニンフ

のカスト分化の背後に存在する遺伝システ

ムの詳細を解明するとともに、環境要因、特

に生殖虫のフェロモンがいかにカスト分化

に影響するかを明らかにする。さらに遺伝マ

ーカーの利用を行い、性や階級に連鎖した遺

伝マーカーの探索に繋げる。 
 
３．研究の方法 

目的達成のため、以下のような実験を行った。 

(1)「ニンフ・ワーカー」分化の遺伝的カス

ト決定（GCD）モデルの検証 

 ①ヤマトシロアリ属の 2種について交配実

験を行い、ヤマトシロアリの GCD 機構を共

有するかを確かめる。 

 ②ヤマトシロアリ属以外の広い分類群の

シロアリ（Parrhinoterms queensland- 
icus・ムカシシロアリ・タカサゴシロアリ

等）について、交配実験の可能性を探り、

実験を行う。 

(2)カスト分化に及ぼす環境・遺伝要因の相

互作用の解析 

 ①ニンフ遺伝子型の子を生殖虫と間接的

に接触させる実験を行い、子の分化する階

級と性を調べる。 

 ②ヤマトシロアリを用いて、初期コロニー

からの生殖虫を除去してワーカー型生殖

虫を分化させ、そこで生じる交配でどのよ

うな子が生産されるかを調べる。 

 ③同じ「ニンフ遺伝子型」であっても、単

為生殖と有性生殖（外交配・内交配）で生

じた個体の間で、ワーカー化フェロモンへ

の感受性に違いがあるかを調べる。 

 ④茨城県において、ヤマトシロアリ（R. 
speratus）の野外コロニーの各カストの性

比を調査する。 

 ⑤沖縄県西表島において、ヤエヤマシロア

リ（R. kanmonensis）の野外コロニーのカ

スト比、カスト毎の性比、マイクロサテラ

イト(MS)遺伝子の遺伝構造を調査する。 

 ⑥ソルジャー分化に対する他個体の存在

の影響を確認する。 

(3)DNA 多型マーカーとカスト決定遺伝子座

の探索 

 ①AFLP マーカーをヤマトシロアリ属とイ

エシロアリ属に対して適用し、性とカスト

に特異的なマーカーの探索を試みる。 

 ②ヤマトシロアリ属の個体に対し、MS遺伝

子マーカーの多型調査とマーカーの開発

を行い、交配を行わせた個体を用いた連鎖

解析を行う。 
 
４．研究成果 

(1)「ニンフ・ワーカー」分化の遺伝的カス

ト決定（GCD）モデルの検証 

①ミゾガシラシロアリ科ヤマトシロアリ属

のオキナワシロアリとヤエヤマシロアリで

ニンフ型・ワーカー型生殖虫の雌雄を用い

た交配実験を行った。その結果、子はヤマ

トシロアリと基本的に同様な分離比でカス

トへ分化した。従って本属は共通の 1 遺伝

子座カスト決定遺伝システムを共有するこ

とが明らかになった。ただし、オキナワシ

ロアリの分離比は期待値に比べワーカーが

多くなる方向へ偏った。 

②ミゾガシラシロアリ科の P. queensland- 
icus をオーストラリアより日本へ輸入し、

飼育と性判別の予備実験を行った上、有翅

生殖虫（♀♂）とワーカー型生殖虫（♀）

を用いた交配実験を行った。幼虫は全て♀

ワーカーに分化し、GCD 効果は検出されな

かった。また、ムカシシロアリ科のムカシ

シロアリの有翅生殖虫を同国で採集し、初

期コロニーを創設させ、ここから生殖虫を

除去することでワーカー型生殖虫を分化さ

せることに成功した。イエシロアリとタカ

サゴシロアリでは、幼形生殖虫を得ること

は困難であった。 

少なくともヤマトシロアリ属では同じGCD機

構を全種が共有する事が強く示唆され、この

ように広範囲にわたるGCD機構の共有は社会

性昆虫で初の知見である。ただし Parrhino- 
termes 属はこの遺伝的傾向を持たないよう

であり、今後ムカシシロアリ等で交配実験を

行うことで、シロアリ全体でのワーカー分化

制御機構の進化過程の解明に大きく近づく

ことができる。 

 

(2) カスト分化に及ぼす環境・遺伝要因の相

互作用の解析 

①ニンフになる遺伝子型の卵を有翅生殖虫

と間接的に接触させる（A.二重の金網で隔



てる、B.生殖虫がいた飼育容器と定期的に

交換する）実験を行った結果、子にワーカ

ーや中間カストが生じた。低揮発性のフェ

ロモンがニンフ遺伝子型の卵をワーカー化

させたことが示唆される。またこのワーカ

ー化フェロモンに対する子個体の感受期を

調べた。その結果、卵から 1 齢までの発生

初期に強い効果を及ぼすが、決定的ではな

く、2 齢まで継続的に効果を表すことが示

された。また両カストの複眼等の特異的形

質の発生過程を詳細に明らかにした。      

②ヤマトシロアリとカンモンシロアリに初

期コロニーを創設させ、そこから有翅生殖

虫を除去することでワーカー型幼形生殖虫

を分化させ，その後に起こる交配から生ま

れる子のカスト比を調べた。さらにマイク

ロサテライト(MS)遺伝子型を検査した。ヤ

マトシロアリでは、 GCD モデルの予測通り、

除去をきっかけにニンフ生産と単為生殖が

開始され、さらに多くのニンフは単為生殖

で生まれていた。ニンフとワーカーの分化

は、 GCD 効果・フェロモン・単為生殖抑制

の 3 つにより調節されると考えられる。一

方、カンモンシロアリでは子はワーカーの

みに分化し，生殖虫のフェロモンがワーカ

ー分化を強く誘導することが示された。 

③異なる交配で生じた「ニンフ遺伝子型」♀

卵の、ワーカー化フェロモンによる誘導へ

の感受性を調べた。内・外交配で生じた卵

では、誘導効果は中程度だった。単為生殖

卵の場合、♀親の母巣により効果が強い場

合と弱い場合に分かれた。誘導の感受性の

遺伝的影響が示唆される。 

④茨城県で野外コロニーにおけるヤマトシ

ロアリの各カストの性比を調査した。ワー

カーの性比はほぼ１：１だったが、ニンフ

の性比は♀率が 22-99％とコロニーにより

非常に大きくばらついた。ニンフ分化にお

ける GCD 効果を反映している可能性が高い。 

⑤西表島でヤエヤマシロアリの野外調査と

MS 遺伝子型の検査を行った。その結果、有

翅生殖虫ペアが繁殖している巣の他に、多

数のワーカー型・ニンフ型幼形生殖虫が共

存する巣があり、ワーカー型を含む複数の

幼形生殖虫による近親交配も示された。ニ

ンフの性比は大きく偏ることが確認された。 

⑥ヤマトシロアリとネバダオオシロアリを

用い、ソルジャー分化に与える他個体の影

響とＪＨ感受期を明らかにした。 

ワーカー分化を誘導するフェロモンが低揮

発性である事を強く示唆する結果はシロア

リで初めての成果であり、フェロモン物質の

特定への道を開く。また、有翅生殖虫の除去

とワーカー型生殖虫の分化が引き金になっ

て、ワーカー生産と単為生殖が開始される結

果は、シロアリのカスト分化における遺伝的

機構と環境要因との相互作用を明確に示す、

初めての成果である。また野外調査の結果、

茨城県ではニンフ（有翅虫）性比にコロニー

間で大きなばらつきがあることが明らかに

なったが、これは遺伝的機構の存在が野外コ

ロニーに及ぼす効果である可能性が高く、そ

の機構と適応的意義の解明とあわせ、新たな

研究テーマへつながる知見である。 

 

(3) DNA 多型マーカーとカスト決定遺伝子座

の探索 

①ヤマトシロアリに対して AFLP を行い、オ

ス性特異的バンドを特定した。さらにクロ

ーニングと塩基配列決定を行った結果、こ

の領域は雌雄がほぼ同じ配列を持つが、雄

のみが 1 塩基欠損した対立遺伝子を持つこ

とが明らかになった。Coptotermes lacteus
に対しても同様な解析を行い、候補遺伝子

を特定した。 

②ヤマトシロアリ、カンモンシロアリ、ヤエ

ヤマシロアリにおいて多型を持つ MS マー

カーの確認と開発を行い、これを室内実験

と野外コロニーの調査に対して適用した。

一部計画を変更し、多型マーカー間の連鎖

解析は行わなかった。 

性に特異的な遺伝子座とその特性を明らか

にしたことは、シロアリで初めての成果であ

る。これを性判別マーカーとして利用できれ

ば、ハチ目と異なり両性の個体が巣内に共存

するシロアリの社会生態学的研究へ大きく

貢献できる可能性をもつ。 
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○3 渡邊大, 後藤寛貴, 三浦徹, 前川清人 ヤマ

トシロアリにおける幼若ホルモンを介した

兵隊カースト分化の調節．第 57 回日本生態

学会, 2010 年 3 月 17 日, 東京大学． 
○4 嶋田敬介, 前川清人 シロアリ類における

コロニーの発達に伴う給餌システムの変化

と繁殖上の分業．第 57 回日本生態学会. 
2010 年 3 月 17 日. 東京大学． 

○5 北出理 カースト分化における遺伝的影響

と生殖虫の効果．日本生態学会第 57 回大会

自由集会. 2010 年 3 月 15 日. 東京大学． 
○6 前川清人 ヤマトシロアリのカースト分化

に影響する生理的な変化. 第 57 回日本生態

学会. 2010 年 3 月 15 日. 東京大学． 
○7 北條優，山本知代，栂浩平，前川清人 ヤマ

トシロアリの兵隊における防衛物質合成に

関わる遺伝子の発現解析．第 69 回日本昆虫

学会. 2009 年 10 月 12 日. 三重大学． 

○8 北出理, 神田紘美 生殖虫を除去したヤマ

トシロアリ属初期巣での単為生殖とニンフ

生産．第 69 回日本昆虫学会大会. 2009 年 10
月 11 日. 三重大学． 

○9 星真大, 北出理 ヤエヤマシロアリReticuli- 
termes yaeyamanusの野外コロニーにおける

カスト構成と性比. 第69回日本昆虫学会大

会. 2009年10月11日. 三重大学． 
○10渡邊大，白崎一佳，前川清人 ヤマトシロア

リの成虫形質と兵蟻形質の発達に対する幼

若ホルモンの影響． 第 69 回日本昆虫学会. 
2009 年 10 月 11 日. 三重大学． 

○11嶋田敬介，北條優，前川清人 エサキクチキ

ゴキブリにおける親子間の栄養交換行動で

は何が受け渡されているのか？ 第 69 回日

本昆虫学会. 2009年10月10日. 三重大学． 
○12嶋田敬介，前川清人 シロアリ類とゴキブリ

類における栄養交換行動の発達と社会性の

進化．第 11 回日本進化学会, 2009 年 9 月 3
日, 北海道大学． 

○13涌井茜, 北出理. ヤマトシロアリ属創設コ

ロニーにおける共生鞭毛虫の幼虫への感染

様式. 第53回日本応用動物昆虫学会. 2009年
3月29日. 北海道大学. 

○14栂浩平, 北條優, 三浦徹, 前川清人 タカサ

ゴシロアリの前兵蟻分化に伴う防衛器官の

形成と Distal-less 遺伝子の発現パターン．第

56 回日本生態学会. 2009 年 3 月 19 日. 岩手

県立大学． 
○15渡邊大，前川清人 ヤマトシロアリの前兵蟻

分化に影響を与える生態的要因．第 56 回日

本生態学会. 2009 年 3 月 19 日. 岩手県立大

学. 
○16星真大, 北出理 ヤエヤマシロアリの遺伝

的カスト決定機構. 日本生態学会第56回大

会. 2009年3月19日. 岩手県立大学. 
○17寺崎慧介, 北出理 ヤマトシロアリ属に感

染するイリデッセントウイルスについて. 
第56回日本生態学会. 2009年3月19日. 岩手

県立大学. 
○18豊田真梨子,北出理 ヤマトシロアリのカー

スト決定に対する一次生殖虫の影響の及ぼ

し方. 2009年3月18日. 日本生態学会第56回
大会. 岩手県立大学. 

○19神田紘美, 北出理 ヤマトシロアリ属初期

コロニーでのカスト生産：生殖虫除去の影

響. 2009年3月18日. 日本生態学会第56回大

会. 岩手県立大学. 
○20前川清人 ヤマトシロアリのカースト分化

と形態変化．第 56 回日本生態学会. 2009 年

3 月 16 日. 岩手県立大学． 
○21涌井茜, 北出理 ヤマトシロアリ属の雑種

における幼虫への共生鞭毛虫の感染. 第41
回日本原生動物学会. 2008年11月2日. 筑波

大学. 



○22前川清人 シロアリのカースト分化に伴う

形態の変化：アロメトリーの改変と新奇形

態の形成．第 27 回日本動物行動学会. 2008
年 9 月 24 日. 金沢大学． 

○23栂浩平，北條優，三浦徹，前川清人 タカサ

ゴシロアリにおける前兵蟻分化の誘導と額

腺の突起構造 (nasus) 形成. 第 68 回日本昆

虫学会. 2008 年 9 月 15 日.香川大学． 
○24渡邊大，前川清人 ヤマトシロアリの前兵蟻

分化に伴う額腺形成の観察. 第 68 回日本昆

虫学会. 2008 年 9 月 15 日. 香川大学． 
○25嶋田敬介，前川清人（2008 年 9 月 6 日）ネ

バダオオシロアリの繁殖カースト分化に伴

うセルラーゼ遺伝子発現量の変化．第 79 回

日本動物学会（福岡大学） 
○26栂浩平，北條優，三浦徹，前川清人 タカサ

ゴシロアリにおける兵蟻頭部の突起原基の

構造と形態形成遺伝子の発現．平成 20 年度

日本動物学会中部支部会. 2008 年 7 月 26 日. 
富山大学． 

○27山本知代，北條優，前川清人 ヤマトシロア

リにおける成虫および兵蟻の額腺の発達と

遺伝子発現解析．平成 20 年度日本動物学会

中部支部会. 2008 年 7 月 26 日. 富山大学． 
○28渡邊大，前川清人 ヤマトシロアリにおける

兵蟻特異的な器官形成の解析．平成 20 年度

日本動物学会中部支部会. 2008 年 7 月 26 日. 
富山大学． 

○29白崎一佳，前川清人 ヤマトシロアリの成

虫器官の発達に対する幼若ホルモンの影響．

平成 20 年度日本動物学会中部支部会. 2008
年 7 月 26 日. 富山大学． 

○30石谷恭子，前川清人 ヤマトシロアリの有

性・単為生殖が卵巣成熟とコロニー発達へ

与える影響. 平成 20 年度日本動物学会中部

支部会. 2008 年 7 月 26 日. 富山大学． 
○31北出理, 寺崎慧介 ヤマトシロアリ野外巣

におけるワーカーとニンフの性比.日本生態

学会第55回大会. 2008年3月15日. 福岡国際

会議場. 
○32初見聡子, 北出理 カンモンシロアリ集団

の遺伝構造.日本生態学会第55回大会. 2008
年3月15日. 福岡国際会議場. 

○33清水愛美, 林良信, 北出理 オキナワシロア

リのカースト決定に対する遺伝的効果. 日
本生態学会第55回大会. 2008年3月15日. 福
岡国際会議場. 

○34神田紘美, 北出理 カンモンシロアリ初期

巣における生殖虫除去後のカスト構成. 日
本生態学会第55回大会. 2008年3月15日. 福
岡国際会議場. 

○35渡邊大，土屋真利子，前川清人 ヤマトシロ

アリの兵隊分化に伴う額腺形成と幼若ホル

モン量との関係．第 55 回日本生態学会. 2008
年 3 月 15 日. 福岡国際会議場． 

○36嶋田敬介, 前川清人 ゴキブリ類における

社会性の発達とセルラーゼ遺伝子発現量の

変化．第 55 回日本生態学会. 2008 年 3 月 15
日. 福岡国際会議場．ポスター賞受賞（社会

生態セクション優秀賞）．  
○37白崎一佳，前川清人 ヤマトシロアリの成虫

分化と器官発達に対する幼若ホルモンの影

響．第 67 回日本昆虫学会. 2007 年 9 月 17 日. 
神戸大学． 

○38嶋田敬介，前川清人 シロアリおよびゴキブ

リ類の社会性と個体発生に伴うセルロース

分解能の変化．第 67 回日本昆虫学会. 2007
年 9 月 17 日. 神戸大学． 

○39渡邊大，土屋真利子，前川清人 ヤマトシロ

アリの兵隊分化と兵隊特異的な器官形成に

既存兵隊が与える影響．第 67 回日本昆虫学

会. 2007 年 9 月 17 日. 神戸大学． 
 

〔その他〕 
招待講演： 
○1 北出理 「ヤマトシロアリの生態：運命は決

まっていた！」ステルスセミナー2008. 2008
年2月14日. シーホークホテル福岡. 

○2 北出理 「生まれたときからはたらきアリ？ 

─シロアリの階級はどう決まるのか─」 平
成20年度自然史学会連合講演会. 2008年11月
15日. 千葉県立中央博物館. 

研究成果の新聞報道： 
○1 「シロアリ遺伝子が階級決定」 毎日新
聞 2007 年 11 月 9 日朝刊 

○2 「女王・働きアリ遺伝子発見」 東京新
聞 2007 年 12 月 7 日朝刊 

その他の記事： 
○1 北出理 シロアリの社会階級の決定に遺

伝子が関わることを発見 . 科研費 NEWS 
2007 年 Vol.4. 

web ページ： 
http://info.ibaraki.ac.jp/scripts/we
bsearch/index.htm 
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