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研究成果の概要（和文）：本研究では、全ゲノム情報が既知のモデル生物であるコクヌストモドキ（Tribolium 
castaneum）を対象として、先行研究によって確立された遺伝的に活動性が高い（H）系統と低い（L）系統を用
いて、繁殖形質や捕食回避行動の比較を行った。その結果、雄の交尾成功と受精成功がH系統とL系統の間でトレ
ードオフであることが明らかになり、捕食回避行動も選抜系統間で有意に異なった。これらの結果から、活動性
の高低にはそれぞれメリットとデメリットがあり、それが活動性の個体差が集団内で維持される要因の一つであ
る可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, I compared reproductive traits and predation avoidance 
behavior between genetically high (H) and low (L) activity populations, which were established by 
previous study, in a model organism, the red flour beetle (Tribolium castaneum). The results 
revealed a trade-off between male mating success and fertilization success between the H and L 
populations, and predation avoidance behavior also differed significantly between the selected 
populations. These results suggest that there are advantages and disadvantages to high and low 
activity, respectively, and that this may be one of the factors that maintain individual differences
 in activity within a population.

研究分野： 生態学

キーワード： 活動性　人為選抜　進化生態学　行動生態学　性選択
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研究成果の学術的意義や社会的意義
多くの生物において、「活動性」は、捕食者回避、交尾行動、社会性、個体群相互作用、群集構造など様々な生
態学的事象の中心となる形質である。一方で、活動性には個体差が見られることから、活動性の高低にはそれぞ
れ利益とコストが存在することが予想される。しかし、活動性の個体差に対する進化生態学的な実証研究は数少
ないままであった。本研究によって、適応度に大きく直結する繁殖形質や捕食回避行動が活動性と遺伝相関であ
ることが示唆されたことから、本研究結果は生物学的に重要である。また、本種はゲノム情報が明らかなモデル
生物であるため、活動性の遺伝的基盤についても今後さらに調査が進むことが期待される。

※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 
多くの動物において、捕食者回避、交尾行動、社会性、
個体群相互作用、群集構造など様々な生態学的事象
は、個体の動的運動を基礎とする。このような動的運
動は、「パフォーマンス形質」と呼ばれ、生物の進化
において重要であることから、これまでに数多くの
研究が行われてきた（例えば、Irschick et al. 2008; 
Rubenstein & Alcock 2019）。このパフォーマンス形
質の一つとして、「活動性（locomotor activity）」が
ある（図 1）。高い活動性は、餌や交尾相手探索にお
いて有利であると予想されるが、その一方で、活動性
にはしばしば個体差が見られる。この現象は、様々な
形質を通した相関関係によって生じる利益とコスト
の存在が、活動性の個体差が集団内で維持される原
因の一つとして考えられている（Irschick et al. 
2008）。この活動性における個体差の進化生態学的な意義を明らかにすることは、将来的にはパ
フォーマンス形質を中心とした個体間関係、地域個体群の特性そして群集構造の理解に繋がる
可能性もある。高い活動性は、餌や交尾相手との遭遇、移動分散を導くとされる一方で、動的運
動には資源の消費を伴うため、高い活動性はより多くの資源を消費する（図 1）。したがって、
活動性への投資によって、その他の形質に対する投資量が減少する可能性がある。活動性とその
他の形質に対するトレードオフを実証することは、活動性の個体差が集団内で維持される現象
の説明を可能とすると考えられる。パフォーマンス形質の進化を明らかにするうえでは、活動性
の遺伝的基盤に焦点を当てた、その他の形質との資源配分の関係を明らかにすることが必要で
ある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、コクヌストモドキ（Tribolium 
castaneum）を対象として、活動性の遺伝的
基盤に焦点を当てて、その利益とコストをそ
れぞれ明らかにするための実証研究を行う
ことを目的とした。先行研究によって、コク
ヌストモドキの活動性に対する人為選抜を
12 世代以上にわたって行った（Matsumura 
et al. 2022）。この選抜実験によって、遺伝的
に活動性が高い（H）系統（図 2 の黒印）と、
遺伝的に活動性が低い（L）系統（図 2 の白
印）が作成された。選抜過程における遺伝浮
動の影響を考慮して、選抜の繰り返し系統を
4 系統作成した（図 2）。人為選抜法は、人為
的な選択圧に対する形質の世代を経た変化
を観察することを可能とするため、進化生態
学的に重要な実験方法の一つである（Hill & 
Caballero 1992）。この選抜系統を用いて、①雌雄の繁殖形質、②生活史形質、③遺伝子発現量
をそれぞれ選抜系統間で比較する実験を行うことを本研究の目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
(1) 1 年目の研究 

① 活動性と繁殖の関係を解明するために、H 系統と L 系統のコクヌストモドキを用いて、
雄を対象とした、交尾活性、交尾行動、魅力度、父性をそれぞれ測定し、各形質を選抜
系統間で比較した。 

② 野外における行動や繁殖の実態を知るために、コクヌストモドキの野外個体群を採集
し、行動形質や繁殖形質を各個体群間で比較する調査を行った。申請者は、日本各地を
移動してコクヌストモドキの採集を行った。 

(2) 2 年目の研究計画 
① 1 年目に採集した野外他個体群のコクヌストモドキを用いて、行動形質や繁殖形質を各

個体群間で比較した。 
② 昆虫の動きを制御する遺伝子を解明するために、選抜系統由来のコクヌストモドキを

用いて、次世代シーケンサーを用いたトランスクリプトーム解析およびリアルタイム
PCR を行い、各遺伝子の発現量を選抜系統間で比較した。 

 
 
４．研究成果 



活動性の異なる H系統と L系統を用いた雄の繁殖形質の比較により、H系統の雄は交尾成功度が
L系統の雄よりも高いことが明らかになった。雌の選り好みの指標となる雄の魅力度においては、
選抜系統間で差は見られなかった。一方で、交尾相手の雌が複数の雄と交尾した時の受精成功度
（父性）は、L 系統の雄の方が H系統の雄よりも有意に高かった。したがって、選抜系統間で交
尾成功と父性の関係がトレードオフであることが明らかになった（Matsumura 2022）。この結果
は、雄の繁殖においては異なる活動性の雄のそれぞれが繁殖成功を獲得し、それによって活動性
の個体差が集団内で維持される原因の一つになりうることを示唆している。雌の繁殖形質や、生
活史形質などの選抜系統間比較は、現在調査中である。これらの調査によって、動物行動の基盤
となる活動性が、適応度に及ぼす影響を詳細に明らかにされることが期待される。 
 
コクヌストモドキを対象と
した野外調査により、青森
県むつ市を最北とし、沖縄
県西表島も最南として、約
50 カ所でコクヌストモドキ
の採集に成功した。実験室
に持ち帰り２世代にわたっ
て累代飼育することで母性
効果を排除し、実験を行っ
た。多くの動物が示す捕食
回避行動である死んだふり
行動を調べたところ、死に
まね時間に野外系統間で有
意差が見られ、緯度の増加
とともに死にまね時間が長
くなるような緯度クライン
が示された。この結果は
様々な環境要因の影響を受
けていることを推測させる
が、気温や捕食圧などによ
って高緯度ほど死にまね時
間が長くなる方向へと選択
圧が働いていることを示唆
し て い る （ Matsumura & 
Miyatake 2023）。 
 
また、野外系統間で繁殖形質を比較したところ、雄の繁殖成功度は低緯度の方が高いことが明ら
かになった。これは、高緯度よりも低緯度の方が選択圧は強く働いていることを示唆しており、
実際に同様の報告がその他の昆虫でもされている（Matsumura et al. 2023）。また、体サイズは
緯度の増加とともに雌雄とも増加するようなベルグマンクラインを示し、その他の動物種と一
致することが明らかになった。これは、温度サイズ則に従った結果であることが示唆される。 
 
運動活性を制御する遺伝子を解明するために、コクヌストモドキの選抜系統を対象にした次世
代シーケンサーによるトランスクリプトーム解析が行われた。その結果、311 個の遺伝子が選抜
系統間で有意に発現量が異なっていた。さらに、それらの中から行動に関与するとされる 6遺伝
子に絞ってリアルタイム PCR を行ったところ、NpF 遺伝子のみが選抜系統間で有意に発現量が異
なっていることが明らかになった。この結果から、コクヌストモドキの運動活性は NpF 遺伝子に
よって制御されていることが示唆された（Matsumura et al. 2024）。今後は、RNA 干渉やゲノム
編集による NpF 遺伝子の発現を制御した時のコクヌストモドキの運動活性を調べることが課題
である。 
 
以上のように、本研究によって、動物における様々な形質の基盤となる「運動活性」の高低が適
応度に与える影響を実験室内で明らかにし、さらに野外における捕食回避行動や繁殖形質の実
態を明らかにすることが出来た。また、運動活性を制御する遺伝子の解明も達成できた。これら
のことから本研究は、生物の進化生態学的研究をミクロからマクロのレベルで、実験室と野外の
両方で行ったことから、生態学的に重要である。 
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