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研究成果の概要： 
 高度な社会性を獲得したシロアリ類には，巣の防衛を担うソルジャーが存在する。ソルジャ
ーは，特殊な形態により自らは摂食できず，巣内の割合は一定に保たれる必要がある。ソルジ
ャー分化の調節に関しては，幼若ホルモン (JH) が重要な役割を担うことが知られるが，初期
（王と女王による創設直後）巣では，ソルジャーが長期間１個体しか存在しないことが知られ，
親個体による分化調節の存在が示唆される。本研究では，親個体による兵隊の認識と分化調節
の機構を明らかにすることを目的とし，系統的に重要な複数種を材料として初期コロニーを作
製して解析を行った。まず，ヤマトシロアリとネバダオオシロアリの初期コロニーを作製し，
ソルジャーが出現した後に，コロニー状態を変化させて，JH によるソルジャー分化誘導に如
何なる影響が与えられるかを調べた。その結果，生殖虫の有無により，JH によるソルジャー
誘導率には大きな違いが見られ，生殖虫の存在下では有意に分化率が低下することが明らかと
なった。また，幼虫の JH 結合タンパク質（ヘクサメリン）遺伝子の発現量は，巣内のソルジ
ャーを取り除いた後で大きく低下することも示された。続いて，コロニーの発達に伴うソルジ
ャー数を調査すると同時に，親個体との接触で幼虫に如何なる生理的な変化が見られるのかを
解析した。ヤマトシロアリの場合には，創巣後 7.5 ヶ月経過したコロニーでソルジャーが２匹
存在する場合が観察され（約 30%），飼育下で２匹目の兵隊が出現するタイミングをある程度
把握することに成功した。ネバダオオシロアリの初期コロニーでは，親個体と物理的な接触が
ない限り新規のソルジャーは出現しないことを実験的に確かめた。その際の子虫の生理的な状
態を，幼若ホルモン結合タンパク（ヘクサメリン）遺伝子とインシュリン受容体遺伝子の発現
量を経時的に比較することで推察した。その結果，親個体の接触下では両遺伝子とも発現量が
大きく変動していることが示された。 
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１．研究開始当初の背景 
 シロアリは社会性昆虫とよばれ，ハチやア

リとは異なる不完全変態昆虫である。コロニ

ー内の大多数の個体は発生学的には若虫期で

あり，生殖虫やソルジャーなどのカーストに

分化できる可塑性をもつ。カースト分化の詳

しい調節機構は未だ不明だが，脱皮成長に関

係するホルモンの１つである幼若ホルモンが

重要な役割を持つと考えられている。各カー

ストは，コロニー内でほぼ一定の割合に保た

れているが，特にソルジャーは防衛に特化し

た形態を持ち，その割合は厳密に調節されて

いると考えられる。メカニズムは不明だが，

一部の分類群では，既存のソルジャーが他個

体のソルジャー分化を抑制するという報告も

ある。ただし，シロアリの祖先分類群のモデ

ルと考えられる食材性ゴキブリ類を用いた分

子生態学的解析により，コロニー創設や若虫

生産などに伴う遺伝構造の変化には，朽木内

での家族性社会構造の特性（特に閉鎖空間で

の内交配による血縁度の上昇と血縁選択）が

大きく影響することが明らかとなっている。

つまり，家族構造を基盤としたシロアリ社会

において，自らは繁殖に携わらず，防衛に特

化したソルジャーを分化させる際に，親個体

の存在が非常に大きな影響を持つことが強

く示唆される。実際に一部の分類群では，王

と女王による創設直後のコロニー (初期コ

ロニー) において，ソルジャーが長期間１個

体しか存在しないという古典的な記載があ

る。これは親個体による調節が働いているこ

とを示唆するものである。近年，分子生物学

の発展に伴い，ソルジャー分化調節の至近的

な機構に関する研究例も見られるようにな

ったが，分類群が限定している上に (ミゾガ

シラシロアリ科の分類群のみ)，全て成熟コ

ロニーを対象としている。そのため，ソルジ

ャー分化における親個体の影響が如何なる

ものなのか，様々な分類群で幅広く解析され

た例はない。シロアリ類が家族性かつ食材性

ゴキブリ様の祖先分類群から進化した（業績

23）ことは，もはや多くのデータから支持さ

れており，シロアリ類の社会性進化や維持機

構を探る上で，両親と子供が共存する創設直

後の初期コロニーを用いた解析が最も重要

であると言えるはずである。 

 
２．研究の目的 
 初期コロニーのカースト分化調節におけ
る親個体の影響と効果を明らかにすること
を目的とし，形態や行動が大きく変化するソ
ルジャー分化に注目して生態学的・形態学
的・分子生物学的アプローチから解析するこ
とを試みる。ソルジャー分化は，ワーカーに

幼若ホルモンを投与することにより人工的
に誘導することが可能であるので，分化調節
機構を解析する場合に好適である。材料は，
シロアリ類の系統関係を考慮し，最も祖先的
な分類群の１つであるオオシロアリ科 (ネ
バダオオシロアリ)，最も派生的な分類群で
あるシロアリ科 (タカサゴシロアリ)，およ
び系統的にはそれらの間に位置するミゾガ
シラシロアリ科 (ヤマトシロアリ) の 3種を
使用する。まずはどの分類群でも，初期コロ
ニーではソルジャーが 1匹しか分化しないか
を確かめた上で，親個体の存在・非存在や，
既存のソルジャーの存在・非存在での，幼若
ホルモンに対する感受性の変動や形態形成
の差異を調べる。更にソルジャーが分化する
前後において，親個体で発現量が異なる遺伝
子を同定・解析し，分化調節を担う候補を探
索する。以上により，親個体によるカースト
分化調節の直接的かつ至近的な実体を明ら
かにするとともに，各分類群での解析結果を
総合することで，シロアリ類で共通した機構
なのか多様性があるのか（如何なる多様化な
のか）について考察する。 
 
３．研究の方法 
 本研究は，シロアリ類の初期コロニーにお
いて，親個体によるソルジャーの認識と分化
調節の機構を明らかにすることが大きな目
的である。通常，幼若ホルモンはアラタ体か
ら分泌され，幼若ホルモン binding-protein
（例えばヘモリンフタンパク質）と結合して
標的器官に作用し，シロアリではワーカーか
らのソルジャー分化を引き起こす。もし初期
コロニーにおいて，親個体がソルジャー分化
を厳密にコントロールしているのであれば，
ソルジャー分化の前後で，幼若ホルモンに対
するワーカーの感受性は大きく変動させら
れている可能性がある。そこでソルジャー分
化の前後や，分化したソルジャーを取り除い
た初期コロニーを使用して，幼若ホルモン投
与によるソルジャー誘導率や分化時期の変
動に関する生態学的な解析，および分化個体
の形態学的解析（大顎の形態形成の変化な
ど）を行うことにより，実際に親個体がソル
ジャーを認識し，分化をコントロールしてい
るのかどうかを考察する。更に，初期コロニ
ーでソルジャーが分化する前後の親個体に
おいて，発現量が著しく異なる遺伝子をピッ
クアップすることで，分化調節の至近的な要
因を考察する。社会性昆虫のゲノムプロジェ
クトで先行するミツバチでは，カースト分化
に関係する遺伝子の候補がいくつか特定さ
れているが，それらとのホモロジー検索を行
うことで，シロアリのカースト分化調節に関
する重要な知見が得られる可能性は高い。ま
た，このような網羅的な解析だけでなく，こ
れまでシロアリ類でカースト分化に関係す



ることが示唆されている 2つの遺伝子（どち
らもソルジャー分化に関係；Sol1 遺伝子，ヘ
クサメリン遺伝子）の発現量の差異を，ソル
ジャー分化前後の親個体で比較することに
より，親個体による調節機構の至近的要因に
迫る。特に後者の遺伝子産物は，昆虫類では
一般に幼若ホルモン binding-proteinとして
知られるため，親個体による調節機構がソル
ジャー分化のどのレベルに最も影響してい
るのかを考察することが可能になると考え
られる。 
 
４．研究成果 
 ヤマトシロアリとネバダオオシロアリの
初期コロニーを作製し，ソルジャーが出現し
た後に，コロニー状態を変化させて，JH に
よるソルジャー分化誘導に如何なる影響が
与えられるかを調べた。その結果，生殖虫の
有無により，JH によるソルジャー誘導率に
は大きな違いが見られ，生殖虫の存在下では
有意に分化率が低下することが明らかとな
った。また，幼虫の JH 結合タンパク質（ヘ
クサメリン）遺伝子の発現量は，巣内のソル
ジャーを取り除いた後で大きく低下するこ
とも示された。 
 続いて，コロニーの発達に伴うソルジャー
数を調査すると同時に，親個体との接触で幼
虫に如何なる生理的な変化が見られるのか
を解析した。ヤマトシロアリの場合には，創
巣後 7.5 ヶ月経過したコロニーでソルジャー
が２匹存在する場合が観察され（約 30%），
飼育下で２匹目の兵隊が出現するタイミン
グをある程度把握することに成功した。ネバ
ダオオシロアリの初期コロニーでは，親個体
と物理的な接触がない限り新規のソルジャ
ーは出現しないことを実験的に確かめた。そ
の際の子虫の生理的な状態を，幼若ホルモン
結合タンパク（ヘクサメリン）遺伝子とイン
シュリン受容体遺伝子の発現量を経時的に
比較することで推察した。その結果，親個体
の接触下では両遺伝子とも発現量が大きく
変動していることが示された。 
 最後に，JH によるタカサゴシロアリのソ
ルジャー誘導解析を行い，分化に伴う特異的
な形態形成を詳細に把握した。具体的には，
雄の職蟻に対して様々な JH および JH 類似
体を投与し，前兵隊への分化誘導効率を比較
した。その結果，JH 類似体の一種であるハ
イドロプレンを用いると，最も効率的に前兵
隊の分化を誘導できることが明らかとなっ
た。薬剤を投与後，約２週間で腹部が白色化
した個体が観察され，その全てが１週間以内
に前兵隊へと分化した。前兵隊への脱皮前に
は，nasus の原基が頭部の新しいクチクラに
見られると同時に，内部では額腺の腺細胞が
発達している様子が観察された。したがって，
前兵隊への脱皮が決定して約１週間以内に，

兵隊を特徴づける劇的な形態変化が頭部の
内外で同時に起こることが強く示唆された。
本研究により，職蟻に JH 類似体を投与して
から前兵隊への脱皮に至るタイムコースが
示されたため，特異的な形態形成を経時的に
観察できるようになることが期待される。 
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