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研究成果の概要（和文）：シロアリの繁殖上の分業の維持メカニズム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補充生殖虫の分化に伴う個体変化に注目した。特にヤマ

トシロアリでは，母巣から個体を隔離することで補充生殖虫の分化を引き起こし，分化前後の

成虫器官の発生過程を整理することが出来た。さらに，補充生殖虫の分化後にはビテロジェニ

ン（卵黄前駆タンパク質）遺伝子発現量や幼若ホルモン量が急激に増加することを明らかにし

た。 
 
研究成果の概要（英文）：To clarify the regulatory mechanisms of the division of labor in 
termites, I paid attention to the developmental changes during the differentiation of 
the supplementary reproductives (neotenics) of some species. Especially, in 
Reticulitermes speratus, neotenic differentiation was induced from premature 
individuals by the isolation from their maternal nests, and imaginal organ 
developments could be observed during neotenic differentiation. Moreover, vitellogenin 
gene expression and juvenile hormone titer were shown to be extraordinarily high in 
neotenics.  
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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。特
に防衛を担うソルジャーの分化は，個体内の
幼若ホルモン量の上昇が引き金になること
が知られており，幼若ホルモンを投与するこ
とで人為的にソルジャー分化を誘導できる
ことが多くの種で確かめられている。しかし
一部の種で，成虫分化前の翅芽をもつ個体
（ニンフ）に対しては，複眼や翅などの成虫
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器官の発生が幼若ホルモンにより抑制され
ることを示唆する結果も得られている。 
 シロアリのコロニーにおいて繁殖を担う
のは，巣を創設した女王や王（一次生殖虫）
であるが，それらが死亡したり繁殖力が低下
した場合には，未成熟個体から精巣や卵巣だ
けを大きく発達させた個体（補充生殖虫）が
分化することが多くの種で知られる。日本最
普通種であるヤマトシロアリReticulitermes 
speratus では，補充生殖虫はニンフとワーカ
ーのそれぞれから分化できる。どちらも分化
の過程で生殖腺を大きく発達させるが，その
他の成虫器官（複眼など）の発達は抑制され
ることが示されている。幼若ホルモンは，多
面発現的な機能を持っており，成虫では一般
に生殖腺発達に重要であることが知られる。
しかし，シロアリでも成熟した女王の幼若ホ
ルモン量は高いことがいくつかの種で示唆
されるものの，卵巣発達に対する影響はよく
分かっていないのが現状である。昆虫一般で
成虫化を促すホルモンであるエクダイソン
に関しては，カースト間での合成量の差異も
不明であり，シロアリにおける働きは未知で
ある。また近年，膜翅目や一部の完全変態昆
虫において，ドーパミンなどの生体アミンが
生殖腺の発達を促すことを示唆する結果が
得られているが，シロアリにおけるそれらの
働きはおろか，存在自体も確かめられた例が
ない。 
 
２．研究の目的 
 繁殖上の分業を維持することは，シロアリ
の社会性を維持する上で極めて重要である
ので，補充生殖虫の分化は厳密に調整されて
いるはずである。シロアリで見られるカース
ト分化のうち，特にソルジャー分化の調節に
は，親である一次生殖虫が個体間の接触を介
して，子虫の幼若ホルモン量に直接影響して
いる可能性が強く示唆されている。しかし，
補充生殖虫の分化制御については，一次生殖
虫の存在下では出現しないこと以外全く分
かっていないのが現状である。そこで本研究
は，シロアリにおける繁殖上の分業の維持メ
カニズム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補充生殖虫の分
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。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 Zootermopsis 
nevadensis)，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 Nasutitermes 
takasagoensis)，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，(1) 補
充生殖虫の分化に伴う生理的・形態的な変化
を整理し，(2)人為的な補充生殖虫の分化誘導

の確立を試みる。次に，(3) 補充生殖虫が保
有する成虫器官（生殖腺・複眼・翅）の発達
に対するホルモンや生体アミンの影響と効
果を器官ごとに詳細に調べた上で，(4) 他の
カースト（特に一次生殖虫）の存在による補
充生殖虫の分化に対する影響を解析し，カー
スト分化調節の直接的かつ至近的な実体を
明らかにすることを試みる。各分類群での解
析結果を総合することで，補充生殖虫の分化
制御は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，シロアリ類において，補充生殖
虫の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。昆虫の脱皮や成長に不可
欠なホルモンとして，幼若ホルモンとエクダ
イソンが挙げられ,生殖腺の発達に影響する
生体内の因子として，社会性膜翅目を中心と
して生体アミンが注目されている。シロアリ
において，特に幼若ホルモンはソルジャー分
化に対する影響が詳しく調べられているが，
鱗翅目や双翅目で知られるような，生殖腺発
達の機能については未知である。エクダイソ
ンに関しては，前胸腺からの分泌の可能性以
外ほとんど研究されておらず，生体アミンは
存在すら確かめられていない。ただし，膨腹
した女王のアラタ体（幼若ホルモンの分泌器
官）は大きく発達していることが数種で調べ
られているので，少なくとも幼若ホルモンは
卵巣発達に大きな影響を与えていると考え
られる。しかし補充生殖虫は，生殖腺以外の
成虫器官の発達は見られないので，成虫化と
は異なる器官発達の制御があるはずである。
そこで本研究は，まず (1) 補充生殖虫への
分化時にどのような生理的・形態的な変化が
あるのかを解析する。具体的には，(1a) 分
化前後における体内の幼若ホルモン量とエ
クダイソン量を LC-MS を用いて測定する。ま
た，(1b) 生殖腺発達に影響を与える因子と
して知られるドーパミンやセロトニン（生体
アミン）量の差異を HPLC-ECD により測定す
る。次に，(1c) 各成虫器官（生殖腺・複眼・
翅）の外部と内部形態を走査型電子顕微鏡お
よび組織切片を作製して詳細に観察する。器
官発達に違いが見られた場合には，(1d) 成
虫器官の分化や細胞成長に影響するシグナ
ル伝達経路（e.g. インシュリン経路）の発
現に違いがあるかを遺伝子発現解析により
比較する。これらの結果を踏まえ，(2) 幼若
ホルモンやドーパミンなどの投与による人
為的な補充生殖虫の分化誘導を確立し，(3) 
分化に伴う各成虫器官の発達に対するホル
モンや生体アミンの影響を解析する。最後に，
(4)他のカースト（一次生殖虫やソルジャー）
の存在が補充生殖虫の分化に及ぼす影響を



 

 

分化誘導実験を行って解析する。材料は，補
充生殖虫の分化経路が既知で，当研究室で飼
育観察の方法が確立しているヤマトシロア
リを最初に使用する。続いて，より派生的・
祖先的な種を解析して比較することで，シロ
アリにおける補充生殖虫の分化制御につい
て総合的に考察する。 
 
４．研究成果 
 ヤマトシロアリを材料として，(1) 補充生
殖虫の分化に伴う形態的な変化を整理し，
(2) 人為的な補充生殖虫の分化誘導の確立
を試みた。さらに，(3) 野外で採集した最終
齢のニンフと補充生殖虫，および飼育下のコ
ロニーから回収した女王の脳を取り出し，生
体アミン（ドーパミン，セロトニン）および
代謝産物量を HPLC-ECD により測定して比較
した。(1) および (2) では，５ステージ目
のニンフ（７齢個体）を母巣から隔離するこ
とにより，補充生殖虫の分化を効果的に引き
起こすことができること，および分化後に卵
巣小官数が顕著に増大することを明らかに
した。(3) では，本種１個体の脳でも生体ア
ミン量の測定が可能であることが示され，セ
ロトニン量やドーパミン代謝産物量に３者
間で相違が見られた。 
 続いてヤマトシロアリを用い，確立された
補充生殖虫の分化方法を利用して，(4) ビテ
ロジェニン（卵黄前駆タンパク質）遺伝子発
現量の変動，および (5) 後腸の退縮と共生
原生動物量の変動を解析し，補充生殖虫の分
化に伴う個体変化を整理した。さらに，ネバ
ダオオシロアリとタカサゴシロアリを用い
て，(6) 同様の方法による補充生殖虫の分化
誘導を試みた。(4) および (5) では，脱皮
直後にビテロジェニン遺伝子発現量が急激
に増大し，後腸サイズの縮小と原生動物量の
低下が起こること示された。その後の卵巣の
顕著な発達を促す生理的変化が生じている
可能性が示唆される。(6) では，特にネバダ
オオシロアリにおいて，母巣からの隔離だけ
でなく，幼若ホルモン (JH) の投与でも，生
殖腺を発達させた個体を幼虫段階から人為
的に誘導できることが明らかとなった。本種
では，兵隊様の形態をもつ補充生殖虫の存在
が知られるが，外部形態がそれに類似した個
体の誘導も可能であることも示された。 
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