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研究成果の概要（和文）：アリ類の生態学的成功を可能にした一因に、蟄居型創設及び分巣というコロニー創設
戦略の獲得が挙げられる。本研究ではトビイロケアリの蟄居型創設において餌物質の生産・貯蔵に伴う組織の変
化を調べるとともに、蟄居型創設と分巣の両方を採用しうるカドフシアリを対象に、各戦略に関連して発現変動
する遺伝子の特定を試みた。それらの結果、蟄居型女王は食道形態が胸嚢形成に特殊化していること、飛翔筋の
形成とエネルギー代謝に関連する遺伝子の発現が上昇することが示された。分巣に関連する発現遺伝子は特定で
きなかったが、遺伝子発現情報についてのリソースを拡充できた。今後これらの活用により分巣に関連する遺伝
子を特定する必要がある。

研究成果の概要（英文）：One of the factors contributing to the ecological success of ants is the 
acquisition of colony founding strategies, such as claustral independent colony foundation 
(claustral ICF) and colonial budding. We investigated tissue changes during claustral ICF in Lasius 
japonicus and explored differentially expressed genes associated with each strategy. Our findings 
revealed specialized esophageal structures in claustral founding queens for thoracic crop formation,
 along with elevated expression of genes involved in flight muscle development and energy 
metabolism. Although we couldn't identify gene expression associated with colonial budding, our 
study expanded the resources for comprehensive gene expression information. Further utilization of 
these resources is needed to identify genes associated with colonial budding in future research.

研究分野： 進化生物学、分子昆虫学、生態発生学、社会生態学

キーワード： 蟄居型創設　アリ　育児　胸嚢　トビイロケアリ　女王　カドフシアリ　女王多型

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
巨大な分類群の一つであるアリ科のほとんどの種は蟄居型創設か分巣を採用する。それによって本来は死亡率が
高いはずである生活史の最初のステージにおいて生存率を向上させ、多様なニッチへの進出を可能にしてきた。
本研究ではそれらの戦略に注目し、蟄居型創設への形態的な特殊化やそれに関連する発現遺伝子群を明らかにす
ることができた。今後はこれらの情報を基盤として、アリがいかにして新たなコロニー創設様式を獲得したか、
ひいてはいかにして生態学的成功を成し得たのかという謎を解き明かすことが期待される。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 

アリ類は陸上生態系で際立った成功を遂げている。アリはハチ目のなかの単一の科 (アリ科) 
に属するにもかかわらず、記載種だけで 14,000 種を超える種多様性、そして全ての哺乳類・鳥
類のバイオマスをも超える圧倒的なバイオマスを誇る。それらが陸上生態系のあらゆるニッチ
に進出し、多くの動植物と防衛共生の関係を結び、生態系エンジニアの機能を果たすなど、アリ
類が陸上生態系で果たす役割は極めて重要である。  

アリの生態学的成功を可能にした要因の一つとして新たなコロニー創設様式の獲得が挙げら
れる。真社会性昆虫であるアリでは、ワーカーが採餌や育児などの労働を担い、女王は安全な巣
内で繁殖に専念する。ただし、その多くの種でコロニーの創設は 1 個体の女王により行われる
ため、その創設初期には育児を含む全ての労働を女王が単独で担う。この時、祖先的な系統では
他のハチ類と同様に、育児のための餌資源を女王自らが巣外に採りに行く必要があるが (非蟄居
型創設)、一方で派生的な系統の女王は自らの組織を分解することで生産した餌資源を育児に用
いることができ、巣外に出る必要がない (蟄居型創設)。餌を採らず絶食を強いられるこの育児
戦略は一見過酷だが、女王の分散と定着に伴う被食リスクを大幅に軽減することで、多様なニッ
チへの進出を可能にしてきた。さらに、女王が単独でではなく、複数のワーカーとともに母巣を
離れて新しいコロニーを創設する分巣（巣分かれ）戦略もアリの系統進化の過程で独立に 50 回
以上も進化してきた。分巣戦略は分散距離が短くなるものの、女王が単独で複数のタスクを強い
られる期間自体をスキップでき、分巣直後から育児などの労働をワーカーに任せて女王自身は
繁殖に専念できる点で適応的である。したがって蟄居型創設や分巣、それらに伴う育児戦略に注
目することで、アリがいかにして新たなコロニー創設様式を獲得したか、ひいてはいかにして生
態学的成功を成し得たのかという生態学上の重要な「問い」に迫ることができると考えた。 
 
 
 
２．研究の目的 

 
蟄居型コロニー創設は、母巣を飛び立った新女王が交尾と飛翔分散を終え、自ら脱翅したのち

に開始される。蟄居型女王の育児戦略については 1900 年代に幾つかの解剖学的研究が行われ、
創設過程における女王の胸部内では、翅を動かすための飛翔筋が分解されることや、そして胸部
を通る食道の一部が嚢状に膨れて胸嚢となることが示された。しかし、飛翔筋分解や胸嚢形成の
過程を調べた研究はなく、その仕組みに関する知見はなかった。そこで本研究ではまず、(1) 蟄
居型創設の代表種であるトビイロケアリの創設女王を対象に、コロニー創設過程における餌物
質の生産・貯蔵に伴う組織の変化を調べた。 
また、(2) 蟄居型女王アリ自らが給餌するという育児戦略の至近機構をするため、トビイロケ

アリ創設女王の育児に関連して発現する遺伝子の特定を試みた。それに際して、ワーカーの育児
に関連して発現する遺伝子との比較も重要になる。そこで無女王制のトゲオオハリアリのワー
カーの労働タスクを人為的に操作することで、育児行動に関連して発現変動する遺伝子も特定
した。 
蟄居型創設から分巣戦略への進化はアリの系統で 50 回以上も起こってきたが、そのなかには

蟄居型創設と分巣の両方を採用する種もみられる。そのような種を対象に蟄居型創設集団と分
巣集団の遺伝子発現を比較することで分巣戦略の進化に伴う遺伝子発現の変化を調べることが
可能になる。そこで本研究では、(3) 蟄居型創設を行う有翅女王と分巣を行う無翅女王の両方を
有するカドフシアリを対象に、両女王のトランスクリプトームを比較することで分巣の獲得に
伴って発現様式が変化した遺伝子の特定を試みた。 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では下記の(1) –(3) の方法で解析を実施した。 

(1) 蟄居型女王における飛翔筋分解及び胸嚢形成の過程 
結婚飛行直後のトビイロケアリ女王を採集し、個別にコロニー創設させたのち、1 週間ごと

に 10 個体程度ずつ固定した。それらの女王を解剖し、飛翔筋の状態と食道のサイズを調べるこ
とで、飛翔筋分解の進行と胸嚢形成の過程を経時的に調べた。また、胸嚢形成前後の胸部食道の
構造を共焦点顕微鏡で観察した。 

 
(2) 蟄居型女王とワーカーにおける育児関連遺伝子 

1) で採集・飼育された創設女王のうち蟄居型創設直後 (0 週目) と育児期間中 (3 週目) の創
設女王を 3 個体ずつサンプリングし、それぞれ頭部・胸部・腹部の 3 部位に分けて RNA を抽出
した。それらの RNA サンプルを用いて RNA-seq 解析を実施した。 



また、無女王制トゲオオハリアリのコロニーメンバーの行動を観察し、育児個体と採餌個体
を特定した。基本的には加齢に伴って育児から採餌へと労働タスクが変化する齢間分業を示す
が、どちらかの担い手が不足した場合には一部の個体が柔軟にタスクを変化させる可塑性も有
する。そこで育児個体を除去したコロニーを作成し、採餌から育児へとタスクを変化させた個体
を得た。そこで通常の育児個体と採餌個体、人為操作により育児を開始した個体と採餌を続けた
個体をサンプリングし、RNA を抽出した。先行研究でワーカーの育児行動への寄与が示唆され
てきた幾つかの候補遺伝子を対象にリアルタイム定量 PCR を実施した。 
 
(3) 蟄居型創設から分巣の進化に伴う遺伝子発現の変化 

カドフシアリは日本に広く分布し、ほとんどの地域では有翅女王とワーカーでコロニーを形
成する。この有翅女王は結婚飛行後に蟄居型創設を行う。しかしながら北海道などの寒冷な地域
では有翅女王が繁殖を担うコロニーと、無翅女王が有翅女王に置き換わって繁殖を行うコロニ
ーが同所的にみつかる (Miyazaki et al., 2005, 2010; Cronin et al., 2020)。羽化直後から翅をも
たない無翅女王は結婚飛行や蟄居型創設をせず、分巣によってコロニーを創設する。そこで北海
道千歳市より採集されたカドフシアリの有翅女王、無翅女王、ワーカーを、蛹期中期にそれぞれ
5 個体、6 個体、6 個体ずつ、そして新成虫をそれぞれ 6 個体ずつ用意した。それらから個別に
RNA を抽出し、それらの RNA サンプルを用いて RNA-seq 解析を実施した。 
 
 
４．研究成果 
 
(1) 蟄居型女王における飛翔筋分解及び胸嚢形成の過程 

蟄居型創設を開始したトビイロケアリ女王は 1 週間以内に産卵を開始した。2 週目までには
最初の幼虫が孵化し、4 週目までに蛹になり、6 週目には最初のワーカーが羽化した。この結果
は、本種の女王が創設開始後 2-5 週目に単独で幼虫を育てることを意味した。それと並行して、
創設開始時に細い管状だった女王の食道は 2 週目から膨張し始め、3-6 週目には袋状に膨れた胸
嚢を形成することを確かめた。また、飛翔筋の分解は胸嚢形成よりも早い創設開始後 1-3 週目で
起こり、飛翔筋分解物が餌として利用される可能性が支持された。 

胸嚢形成前後の女王胸部を、共焦点顕微鏡を使って観察したところ、胸嚢が形成される前は
食道壁が全体的に厚いこと、そして背方（上側）の食道壁は特に厚く、その表面が細かく波打つ
ような構造を呈することが観察された。一方、胸嚢が形成された創設開始後 3 週目の女王では、
食道の特に背面側が膨張すること、飛翔筋が分解されることで生じた間隙を占めるように膨張
すること、そして膨張後の食道壁は薄く引き伸ばされることが分かった。これらの結果は、胸嚢
形成が女王単独での育児と同期して起こること、さらには不要になった飛翔筋の分解とも時間
的・空間的に調和されて起こることを示した。以上の成果は国際誌 Arthropod Structure & 
Development に掲載された。 
 
(2) 蟄居型女王とワーカーにおける育児関連遺伝子 

研究期間内にトビイロケアリ創設女王の RNA-seq 解析を実施した。得られたデータを de 
novo assemble し、274,636 個の転写産物を得た。またそれらを reference に、edgeR を用いた
発現定量を実施した。今後、これらのデータを解析することで創設女王の育児に関連して発現が
上昇、または低下する遺伝子を特定できるだろう。 

創設女王の育児関連遺伝子の比較対象として、ワーカーの育児に関連して発現する遺伝子の
特定も試みた。育児個体を人為的に取り除いたところ、7 日後には採餌から育児へとタスクを変
更した個体が確認された。他種でワーカーの育児との関連が示唆された vitellogenin, vitellogenin-
like A, B, C, vitellogenin receptor, foraging を標的遺伝子とし、通常の育児個体と採餌個体、人為操
作により育児を開始した個体と採餌を続けた個体の発現定量を行った。その結果、育児を行う個
体は採餌を行う個体に比べて、脳における vitellogenin と vitellogenin-like A の発現が高いこと
が示された。以上の研究成果は国際誌 Insect Molecular Biology に掲載され、2021-2022 年に本誌
に掲載された論文の中で最も引用された論文として表彰された。 
 
(3) 蟄居型創設から分巣の進化に伴う遺伝子発現の変化 

カドフシアリの有翅女王、無翅女王、ワーカーを対象とした RNA-seq 解析を実施した。得ら
れたデータをカドフシアリゲノム (Miyazaki et al., unpublished) にマッピングし、edgeR によ
る発現定量を実施した。それらのデータに基づいて階層クラスタリング解析を実施した結果、そ
れらのサンプルはまず発生ステージ (蛹期中期か新成虫か) に、続いて有翅女王のいる蟄居型か
無翅女王のいる分巣型かというコロニータイプによってクラスタリングされた。続いて
TCC_baySeq 法 (Osabe te al. 2019) を用いて 3 カースト間で発現の異なる転写産物を調べた
ところ、蛹期に 243 個の、新生虫期に 424 個の転写産物がカースト特異的な発現様式をとるこ
とが分かった。それらのうち 78〜88%にあたる転写産物は有翅女王に特異的な発現パターンを
示し、無翅女王に特異的な発現パターンを示すものは 3〜9%、3 カーストでそれぞれ有意に発現
が異なる遺伝子は 0.7〜0.8%しかなかった。これらの結果は、無翅女王に特異的な発現をする遺
伝子はごく少数で、無翅女王のトランスクリプトームは有翅女王よりもワーカーのそれに類似



することを意味する。そして有翅女王特異的な発現を示す転写産物の多くはエネルギー代謝及
び筋肉形成にアノテーションされた。この結果から、蛹期中期及び新成虫期にカースト間で発現
差が大きくなる遺伝子は飛翔筋の形成と飛翔活性に、つまり結婚飛行とそれに続く蟄居型創設
に強く関連することが示唆された。また、分巣に重要な役割を果たす遺伝子はその発現が低レベ
ルであるか脳など一部の組織に限定される、あるいはアノテーションのつかなかった未知の遺
伝子がその役割を果たすと示唆される。 

 
以上の結果より、結婚飛行に続いて蟄居型創設を行う女王アリにおいては蛹の期間から新成

虫期にかけて、エネルギー代謝及び飛翔筋形成に関連する遺伝子の発現上昇が重要な役割を果
たすことが分かった。加えて、蟄居型創設過程における遺伝子発現情報やワーカーの育児に関連
する遺伝子発現情報などの利用可能なリソースを拡充することができた。これらを活用するこ
とで、アリの種多様性や多様なニッチの進出を可能にした蟄居型創設や分巣の至近機構を解明
できると期待される。 
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