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研究成果の概要（和文）： 

本研究では、半翅目昆虫において、脱皮ホルモンによって引き起こされる絶食状態が、共生細
菌の存在量の変化の直接的な原因となっている可能性が高いことが示された。また、EST デー
タベースの作製および発現解析から、共生と関連する遺伝子を多数同定することに成功した。
さらに、3種のカメムシで RNAi による遺伝子機能解析系を構築した。今回の共生細菌の感染に
関わる新規遺伝子の単離と機能解析系の確立により、今後、共生細菌と宿主の相互作用の分子
基盤の解明が飛躍的に進むと考えられる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
I found that starvation induced by molting hormone is the main cause of reduction of the 
amount of symbiotic bacteria in hemipteran insects. Also I succeeded in obtaining many 
novel genes involved in insect symbiosis by the construction of EST database and 
quantitative expression analysis. Moreover, I established RNAi method for stinkbug 
insects. Identification of novel symbiosis-associated genes and establishment of 
functional analysis will allow significant advance in analysis of the molecular 
mechanisms of host-symbiont crosstalk. 
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１．研究開始当初の背景 
(1)非常に多くの生物が、微生物を体内に共
生させている。この「内部共生」という現象
は、多くの昆虫にとって生存に必須なだけで
なく、宿主の性比をコントロールしたり、性
転換を行ったり、食性の変化や害虫化、さら
には農薬耐性などさまざまな面で機能して
いることが近年の研究から明らかになって

きた。しかし、共生細菌がどのような分子機
構で宿主に影響を与えているのかはいまだ
ほとんど不明である。 
(2)共生細菌の実態を解明する研究が進む中、
宿主の成長過程において、共生細菌の存在量
が変化する例も報告されるようになってき
た。1 つの可能性として、宿主の成長に伴う
内分泌環境の変化が、共生細菌の存在量や局



在に影響を与えている可能性が考えられた
が、これまでに宿主のホルモンと共生細菌と
の関係を直接調べた研究は皆無であった。 
(3)近年、共生細菌のゲノム配列の解析が進
んでいる。しかしながら、いまだに宿主と共
生細菌との相互作用に関わる機構はほとん
ど明らかになっていない。カメムシ目昆虫の
中には、中腸の一部に外界から獲得した共生
細菌が局在する種が存在し、感染個体・非感
染個体を容易に比較できるという利点が考
えられた。そこで、共生に関わる遺伝子を、
感染/非感染の間での EST データベースの比
較から同定する手法を検討した。 
(4)一方、近年アブラムシやカメムシにおい
て、内部共生細菌によって宿主の体色が変化
する例が見つかってきた。不完全変態昆虫で
は、そもそも体色に関わる分子機構に不明な
点が多いので、体色形成に関わる分子機構を
明らかにすることで、共生に伴う外部形態の
変化のメカニズムの一端が解明されること
が期待された。 
 
２．研究の目的 
本研究では、共生細菌の発生過程における挙
動と宿主ホルモン、栄養状態の関係、および
共生細菌が宿主体色に及ぼす影響を複数の
昆虫で評価する。同時に、EST データベース
の構築から、これまでほとんど知られていな
い共生関係に関与する具体的な遺伝子の同
定を目指すものである。また、不完全変態昆
虫で体色形成に関わる遺伝子の同定も同時
に試みる。 
 
３．研究の方法 
(1)共生細菌の発生過程における挙動と宿主
ホルモン、栄養状態の関係を明らかにする。
また、ホルモンを人為的に投与したときの共
生細菌の存在量の変化を測定する。 
(2)外界から共生細菌を獲得する半翅目昆虫
において、感染個体と非感染個体から EST 
library を構築し、比較解析することで、共
生に関わる遺伝子の同定を試みる。 
(3)共生細菌の有無によって特にクチクラの
着色が変化する場合が見られたので、クチク
ラ着色に関わるメラニン合成系遺伝子の発
現・機能解析を行う。 
 
４．研究成果 
(1)発生ステージが揃い、飼育の容易な半翅
目昆虫ホソヘリカメムシを中心に、ステージ
による共生細菌の存在量と宿主ホルモンと
の関係を解析したところ、脱皮後 1日以内に
共生細菌の存在量が増加し、その後減少する
ことが確認された。共生細菌の減少は、脱皮
ホルモン（Makisterone A）が体内で上昇す
る時期と関連するが、同時に摂食量が減少す
る時期とも一致した。そこで、人工的に

Makisterone A を投与した場合と、共生的に
絶食させた場合で共生細菌の量を比較した
ところ、絶食条件の方が、顕著に共生細菌量
が変化することが確認された。Makisterone A
の投与は絶食も引き起こすことから、脱皮ホ
ルモンによる絶食の誘導が、共生細菌の存在
量の変化に関わっていることが示唆された。 
(2)ホソヘリカメムシにおいて、感染個体/非
感染個体それぞれで中腸の 3 つの部位（内 2
つは共生器官）の ESTデータベースを作製し、
遺伝子クラスターをまとめた上で、クローン
数の比較解析を行った。その結果、感染個体
では、共生器官において、機能未知の分泌蛋
白質や、酵素類のクローン数が特異的に増加
していることが確認された。定量的 RT-PCR
の結果から、実際にこれらの大部分の遺伝子
の発現量が顕著に増加していることが確認
された。また、タンパク質分解酵素の 1種で
あるカテプシン遺伝子については、酵素活性
も感染によって増加することが確認された。
一方で、非感染個体では、予想に反して抗菌
ペプチドの発現量が多いことが確認された。
不完全変態昆虫では、自然免疫に関わるメカ
ニズムに不明な点が多いが、今回の結果から、
完全変態昆虫と類似した抗菌ペプチド類を
持つことが明らかになった。さらに、感染す
ると抗菌ペプチドの発現が低下したことか
ら、共生を可能にするために宿主の自然免疫
カスケードを、組織特異的に制御していると
いう新規なメカニズムが示唆された。一連の
結果は、不完全変態昆虫の自然免疫および共
生と免疫の関係を調べる上で重要な知見を
与えるものであり、現在国際共同研究により
さらなる解析を進めているところである。 
(3)不完全変態昆虫のカメムシ類や、トンボ
において、メラニン合成に関わる遺伝子が実
際にクチクラの着色と関連した発現を示す
ことを明らかにした。特にホソヘリカメムシ、
ヒメナガカメムシ、マルカメムシの 3種のカ
メムシ類で、完全変態昆虫でクチクラ着色の
鍵となる酵素の laccase2 遺伝子を nymphal 
RNAi 法で機能阻害したところ、いずれもクチ
クラの着色の顕著な阻害が確認された（図 1）。 
さらに、カメムシ目昆虫で広く RNAi 法を用
いた機能阻害が有効であることが確認され
たことから、共生に関わる宿主側の遺伝子の
機能解析が、今後可能になった。また、
laccase2 遺伝子は完全変態昆虫、不完全変態
昆虫の両方において、宿主の脱皮ホルモンに
よって制御されている可能性が高いことも
確認された。一連の研究結果については、国
際誌で発表を行った。今回の共生細菌の感染
に関わる新規遺伝子の単離と機能解析系の
確立により、今後、共生細菌と宿主の相互作
用の分子基盤の解明が飛躍的に進むと考え
られる。 
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