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研究成果の概要（和文）：本研究課題は，性的二型と環境による表現型可塑性・表現型多型に焦点を当て，いかににし
て表現型調節が行われているのかについて研究が進められた．シロアリ類，アブラムシ類，クワガタムシ類において，
多くの成果が得られた．シロアリのカースト分化に関しては，オオシロアリやタカサゴシロアリにおいて性により分化
経路が異なる場合に幼若ホルモンがその間に関与していることや，異性による繁殖虫分化誘導などが具体的に示された
．アブラムシでは，性決定様式や配偶子形成に関わる知見が蓄積され，クワガタムシではトランスクリプトーム解析な
どにより，性決定因子が網羅的に決定され，いくつかについては機能解析が行われた．

研究成果の概要（英文）：In this research project, focusing on sexual dimorphism and phenotypic plasticity 
(polypheniesm), a number of researches on the phenotypic regulations were carried out, and as the 
results, many insights and new findings were obtained through the studies using termites, aphids and stag 
beetles. In the termite caste differentiation, the juvenile hormone action is strongly involved in the 
sexually biased caste differentiation pathways. In aphids, mechanisms of sex determination and of gamate 
formation were revealed. In stag beetles, transcriptomic analyses revealed a series of sex-determination 
factors, on some of which functional assays were carried out.

研究分野： 生態発生学
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１．研究開始当初の背景 
 

 様々な生物種のゲノム情報が解読される

ようになった昨今、膨大な情報を利用して進

化や発生、またそれらがどのように環境の影

響を受けるのかについての研究がさかんに

なされている。一方、性決定や性発現の様式

についても分子レベルで細かな実態が明ら

かになりつつある。しかし、表現型発現の実

態を見ると、環境条件に依存した発現と性差

発現には、その様式に類似点があるだけでな

く、その両者が巧みに関連し合って発現する

事例が多く見られる。代表的な例に、一部の

爬虫類の性決定様式が発生時の温度条件に

依存すること、そして温度依存性決定と遺伝

的性決定は進化的に複数回スイッチしてい

ることが知られる。また、昆虫類をはじめ多

くの表現型可塑性を示す生物において、環境

に対する表現型の応答が雌雄で異なる例が

見られる。例えばクワガタ類では、オスのみ

で大顎が発達するだけでなく、栄養条件に対

する大顎形態の可塑性はオスのみに見られ

る。逆にアブラムシ類では、メスのみで環境

に応じた様々なモルフが出現する。 

 
２．研究の目的 
 
本研究計画では、いくつかの昆虫種を対象と

して、性の情報と環境情報の統合様式につい

て、それらをどのように協調させて表現型発

現しているのかを探る。そのために、まずは

対象種での性と環境による表現型発現動態

を形態および組織レベルで整理する。その上

で、既に入手可能な遺伝子情報を駆使して、

性決定因子・内分泌因子等を同定し、それら

の発現解析を行うことで、双方の経路の発現

動態を詳細に調査し、重要と思われる遺伝子

をRNA干渉法などによりノックダウンするこ

とで相互の経路（性決定と表現型可塑性）が

どのようにクロストークしているのかを考

察する。 

 
３．研究の方法 
 

 本研究計画では、「クワガタのオスに見ら

れる可塑的な大顎伸長」「アリ類のメスのみ

に見られるカースト多型」「シロアリ類の性

特異的な兵隊分化」の３つを主要なテーマと

して研究を進める。まずは、性によって異な

る表現型可塑性を形態レベルで詳細に分析

し、環境条件と表現型値の関係を示すリアク

ションノームを描くことで、性間の環境応答

性の違いを整理する。それを基礎データとし

て、表現型発現に際して、性決定因子（特に

dsx 遺伝子）や内分泌因子（幼若ホルモン、

インスリン）、神経伝達物質（生体アミン）

の発現動態を、リアルタイム定量PCRやLC-MS

による物質定量により詳細に把握する。更に、

両者の相互作用を知るため、RNA 干渉法や阻

害剤を用いた機能解析を行うことで、性決定

カスケードと表現型可塑性過程のクロスト

ークについて掘り下げる。これらを対象とす

る３つの現象間で比較するとともに、他の系

統での昆虫類とも比較することで、性と環境

による表現型発現機構の共通原理と進化過

程について、考察を行っていく。 

 

４．研究成果 

 

 当初の計画通り，複数の動物（特に昆虫種）

の系統において，性と環境条件による表現型

発現機構に取り組み，いくつかの重要な事実

を導くことに成功した．以前より取り組んで

いるオオシロアリのカースト分化機構にお

いては特に，繁殖虫の不在時に出現する幼形

補充生殖虫（ネオテニック）の分化機構につ

いて飛躍的に進展した．性比をコントロール

してネオテニック誘導実験を行ったところ，

オスのネオテニックとメスのネオテニック

はその分化誘導のしくみが異なることが示

唆され，現在どのように雌雄による繁殖カー

スト分化の制御機構が働いているのかを調

べている．この過程で，繁殖虫不在のコロニ

ーを人為的に作成することにより，比較的容

易にネオテニックの誘導が可能であること

が明らかとなり，繁殖虫分化研究に大きく貢

献した． 
 またタカサゴシロアリでは雌雄によって

カースト分化経路がことなるが，これが幼若

ホルモン濃度が雌雄によって異なることが

原因であることを明らかにした．また，兵隊

カーストでは忌避物質を額腺突起から噴射

するが，この器官の筋肉系の作用機序を明ら

かにし，進化過程について考察を深めること

ができた． 
 アブラムシにおいても，繁殖多型の仕組み



について，特に有性世代への切り替えに際し，

オス産生時での染色体放出やオス個体の精

子形成の仕組みについて新たな知見を得た． 
 また，クワガタムシは雌雄で大きな形態差

があることは周知の事実であり，当研究室で

もメタリフェルホソアカクワガタにおける

大顎形態発達機構の雌雄差について研究を

推し進めてきており，性決定因子と内分泌因

子のクロストークについて明らかにした．ま

た，大顎伸長の過程で Fat/Hippo シグナル経

路が関与していることが発現機能解析から

明らかとされ，大規模トランスクリプトーム

解析により，性決定遺伝子群を網羅的に同定

し，発現機能解析を行うことに成功した．こ

れにより，ショウジョウバエなどで知られる

上流遺伝子はクワガタの性決定には寄与し

ないが，いくつかの遺伝子は性差発現に大き

く寄与することが明らかとなった． 
 これらの結果のいくつかは既に国際誌に

発表・掲載されており，他のものに関しても

投稿中あるいは投稿準備中である． 
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