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生物多様性 
Biodiversity 



出発点 
生物はめくるめくほどに 
精妙で、美しく、興味深く 

なにより多様である 

どのようにしてこのような多様性が 
生まれてきたのだろうか？ 



生物の多様性 
地球上は驚くべき多種多様な生物で満ちあふれている 

既知種は１００万種以上 
実際にはその数十倍から数百倍？もっと？実態は未知 

↓ 

多様性の生物学：分類学、生態学 etc. 

生物の共通性 
全く違うように見える様々な生物もその根本はよく似ている 

細胞から成る、遺伝子はＤＮＡ、酵素が様々な反応を触媒など 
大腸菌もゾウリムシもトマトもヒトも、基本的な分子機構は同じ 

↓ 

共通性の生物学：分子生物学、生化学 etc. 

さて、一見すると矛盾するような多様性と共通性を 
どうやって統一的に把握・理解することができるのか？ 



進化という概念 
現在みられる多種多様な生物というのは 
もともとは単一の祖先生物が分かれ 

変化することによって生まれてきたものである 

進化生物学 
生物の進化の歴史やしくみの解明をめざす 
生物の多様性と共通性を統合して理解する 
ことを目的とする総合的な学問分野である 

Nothing in biology makes sense except in the light of evolution 

by Theodosius Dobzhansky 



現代の進化学説 
もともとダーウィンが 
提出した考えを基礎に 

遺伝学、分子生物学などの 
様々な知見をとりこんで 

発展してきた 

ネオダーウィニズム 

進化の総合説 
とか 

などと呼ばれる Wikipediaより転載(2011/05/20) 
http://ja.wikipedia.org/wiki/file:Charles_Darwin_1880.jpg 



ネオダーウィニズムのエッセンス 

「変異」「選択」「遺伝」 
の３点セットがそろいさえすれば 

適応進化はひとりでに進むということ 

変異：生物の性質に個体ごとに違いがある 
選択：その性質によって、生きのびて子孫を残せる 

確率に違いがある 
遺伝：その性質は多少なりとも子孫に伝えられる 

すなわち「遺伝する変異」が進化の原材料であり 
それらを「自然選択」が取捨選択することにより 

 

驚くべき巧妙な生物の構造や性質や機能が 
つくりあげられてきたのである 



ネオダーウィニズムのエッセンス 

「変異」「選択」「遺伝」 
の３点セットがそろいさえすれば 

適応進化はひとりでに進むということ 

変異：生物の性質に個体ごとに違いがある 
選択：その性質によって、生きのびて子孫を残せる 

確率に違いがある 
遺伝：その性質は多少なりとも子孫に伝えられる 

すなわち「遺伝する変異」が進化の原材料であり 
それらを「自然選択」が取捨選択することにより 

 

驚くべき巧妙な生物の構造や性質や機能が 
つくりあげられてきたのである 

必然 
偶然 



では、進化の原材料たる 
「遺伝する変異」はどこからやってくるのか？ 

３つのレベルの異なる過程がある 

突然変異 mutation 
生物個体の遺伝子ＤＮＡにおこる変化 

複製エラー、放射線、化学ストレスなど様々な要因が関与 
もっとも基本的な遺伝する変異である 

性 sex  
同じ生物種内の異なる個体に生じたさまざまな突然変異を 

くみあわせて新しい性質をうみだしていく過程である 

内部共生 endosymbiosis 
遺伝子水平転移 lateral gene transfer 

全く異なる進化の途をたどってきた複数の生物もしくは遺伝子を 
くみあわせることにより、新たな機能をもった生物複合体を 

創出するダイナミックな過程である 



まず「共生」とはなにか 

広い意味： 
異なる生物が相互作用しながら一緒に生きている状態のこと 

寄生とか、片利とか、なんとなく一緒にいるとか、 
あらゆる関係を含んだ概念 

こちらが“共に生きる”という本来の意味である 

狭い意味： 
異なる生物がお互いに利益になるような関係をもって 

一緒に生きている状態のこと 
“相利関係”というのがより正確な表現なのだが 

日常会話や非生物学分野では 
こちらの意味で使われることが多い 



共生 Symbiosis 
元来きわめて広い意味をもち 

以下のような諸関係を包含する概念である 

相利 
Mutualism 

捕食 
Predation 
寄生 

Parasitism 

競争 
Competition 

抑圧 
Suppression 

中立 
Neutralism 

片利 
Commensalism 

＋ ー ０ 

＋ 

ー 

０ 

生物Ｂ 

生物Ａ 



Wikipediaより転載(2012/01/31) 
http://ja.wikipedia.org/wiki/ファイル:Epinephelus_tukula_is_cleaned_by_two_Labroides_dimidiatus.jpg ‡ 

Wikipediaより転載(2011/12/07) 
http://ja.wikipedia.org/wiki/ファイル:Common_clownfish.jpg 

Wikipediaより転載(2012/01/31) 
http://ja.wikipedia.org/wiki/ファイル:Calliactis_and_Dardanus_001.JPG ‡ 

共生 



では「内部共生」とはなにか？ 

ある生物の体内に他の生物（ほとんどの場合は微生物） 
がとりこまれ、永続的もしくは半永続的に 

共生している状態 

最高の空間的近接性で成立する共生関係 

きわめて高度な相互作用、依存関係がみられる 

多くの場合、共生微生物と宿主は一体化して 
ひとつの生物のようにまでなってしまう 

しばしば共生関係により新規な生物機能が創出される 

いわば「究極の共生」関係 



アブラムシの内部共生系 

エンドウヒゲナガアブラムシ 

内部共生のために特殊化した 
多数の“菌細胞”を 

体内に保有 

菌細胞の細胞質 
には無数の共生細菌 

ブフネラが存在 



アブラムシの内部共生系 

エンドウヒゲナガアブラムシ 

内部共生のために特殊化した 
多数の“菌細胞”を 

体内に保有 

菌細胞の細胞質 
には無数の共生細菌 

ブフネラが存在 

アブラムシはブフネラなしでは生きていけない 

ブフネラもアブラムシ細胞外では生きていけない 

ブフネラのゲノムは著しく縮小（大腸菌の1/7） 

両者の共生関係には１億年以上の歴史 



内部共生微生物 
宿主生物の体内に永住的もしくは 

半永住的に存在する微生物 

その実体は 
細菌、真菌、原生生物などさまざま 

共生における相互関係、生物機能、 
共生部位、次世代への伝達などにより 

以下のように 
便宜的に分類されることがある 



◎相互作用の種類 
による分類 

◎機能による分類 

◎共生部位による 
分類 

◎次世代への伝達様式 
による分類 

相利 mutualism 
片利 commensalism 
寄生 parasitism 
中立 neutralism  
必須共生 obligatory symbiosis 
任意共生 facultative symbiosis 

消化共生 
 

栄養共生 
 

防衛共生 
 

発光共生 

体腔外共生 
   消化管内共生 
   外部共生器官共生 
体腔内共生 
   細胞外共生 
   細胞内共生 

水平感染 
 
垂直感染 
   経口感染 
   経卵感染 
   卵巣感染 

内部共生 
関係の 
便宜的な 
分類 

※ただし 
これらの枠組み 
にあてはまらない 

ようなものも 
しばしばある 
ことに留意 



Wikipeidaより転載(2012/6/7） 
http://ja.wikipedia.org/wiki/ファイル:Coptotermes_formosanus_shiraki_USGov_k8204-7.jpg 



シロアリにおける 
腸内微生物との共生関係 

大熊盛也, 守屋繁春, 工藤俊章（1998）「シロアリ腸内共生系」『蛋白質核酸酵素』第 43巻第9号、1237～1245頁。 
p.1238 図１ ‡ 



シロアリにおける 
腸内微生物との共生関係 

消化共生 
Digestive Symbiosis 

‡ 大熊盛也, 守屋繁春, 工藤俊章（1998）「シロアリ腸内共生系」『蛋白質核酸酵素』第 43巻第9号、1237～1245頁。 
p.1238 図１ 



エンドウヒゲナガアブラムシ 

共生のために 
特殊化した 
菌細胞 

菌細胞の 
細胞質には 
共生細菌が 
充満している  

アブラムシの細胞内共生細菌ブフネラ 



アブラムシと共生細菌ブフネラの共生関係 
アミノ酸の合成、代謝への関与 

佐々木哲彦先生ご提供 ‡ 



アブラムシと共生細菌ブフネラの共生関係 
アミノ酸の合成、代謝への関与 

佐々木哲彦先生ご提供 ‡ 

栄養共生 
Nutritional Symbiosis 



アオバアリガタハネカクシ 
顕著な警戒色を示す“派手な”有毒昆虫 

誤ってつぶすと強烈に痛い線状皮膚炎 
dermatidis linealis を引き起こす 

体液中に高濃度のペデリン Pederin を保有し・・・ 

実はこの毒は共生細菌の産物！ 

有毒昆虫アリガタハネカクシ類 

©entomart 
http://www.entomart.be/INS-1220.html 

‡ 

Pederin 

http://www.uhp.co.jp/column/index.php 

‡ 



アオバアリガタハネカクシ 
顕著な警戒色を示す“派手な”有毒昆虫 

誤ってつぶすと強烈に痛い線状皮膚炎 
dermatidis linealis を引き起こす 

体液中に高濃度のペデリン Pederin を保有し・・・ 

実はこの毒は共生細菌の産物！ 

有毒昆虫アリガタハネカクシ類 

©entomart 
http://www.entomart.be/INS-1220.html 

‡ 

Pederin 

http://www.uhp.co.jp/column/index.php 
‡ 

防衛共生 
Defensive Symbiosis 



‡ © Spencer Nyholm 

Kishitani T. (1932) Studiend uber Leuchtsymbiose von Japanischen Sepien. Folia 
Anatomica Japonica 10:315-418, p.348 Fig.12 and Fig.13. ‡ 



‡ J.E.マッコスカー（1977）「バクテリアで光る魚」『日経サイエンス』第 7巻第5号、94～102頁。 
p.96およびp.99 



発光共生 
Luminescent Symbiosis 

‡ J.E.マッコスカー（1977）「バクテリアで光る魚」『日経サイエンス』第 7巻第5号、94～102頁。 
p.96およびp.99 



新江ノ島水族館「深海魚ヒカリキンメダイ」http://www.youtube.com/watch?v=_hgP7Uw5GBA&feature=related ‡ 



発光魚の 
共生発光器官 

における 
光明滅機構 

J.E.マッコスカー（1977）「バクテリアで光る魚」『日経サイエンス』第 7巻第5号、94～102頁。 
p.100 

‡ 



◎相互作用の種類 
による分類 

◎機能による分類 

◎共生部位による 
分類 

◎次世代への伝達様式 
による分類 

相利 mutualism 
片利 commensalism 
寄生 parasitism 
中立 neutralism  
必須共生 obligatory symbiosis 
任意共生 facultative symbiosis 

消化共生 
 

栄養共生 
 

防衛共生 
 

発光共生 

体腔外共生 
   腸内共生 
   外部共生器官共生 
体腔内共生 
   細胞外共生 
   細胞内共生 

水平感染 
 
垂直感染 
   経口感染 
   経卵感染 
   卵巣感染 

内部共生 
関係の 
便宜的な 
分類 

※ただし 
これらの枠組み 
にあてはまらない 

ようなものも 
しばしばある 
ことに留意 



シロアリの肛門食による 
腸内共生微生物の伝達 

‡ 深津武馬「内部共生と進化」放送大学大学院教材『新版 生命環境科学Ⅱ 環境と生物進化』2008年、168-180頁。 
p.176 図12-6「シロアリの肛門食」 



ジンサンシバンムシの産卵管基部にある 
１対の共生微生物伝達器官 

Wikipediaより転載(2011/05/24) 
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Stegobium.paniceum.jpg ‡ 

‡ With kind permission from Springer Science+Business Media: Zoomorphology, Beiträge zur 
Kenntnis der Anobiidensymbiose, 11, 1928, 495-538, Erich Breitsprecher, Abb.3. 



マルカメムシにおける共生細菌のカプセル伝達 

‡ With kind permission from Springer Science+Business Media: Zoomorphology, Experimentelle studien an der symbiose 
von Coptosoma scutellatumGeoffr. (Hem. heteropt.) , 44, 1956, 459-482, H. J. Müller, Abb.1. 



共生細菌カプセルを吸うマルカメムシ孵化幼虫 

Takahiro Hosokawa 
‡ http://rspb.royalsocietypublishing.org/content/suppl/2009/03/13/274.1621.1979.DC1/rspb20070620supp1.mov 



卵巣内のアブラムシ初期胚への 
共生細菌ブフネラの感染 



生物界における内部共生の普遍性と重要性 
微生物の持つ特殊かつ効率の良い機能をまるごと取り込んで 
単独では利用不可能な食物や環境を利用できるようになる 

サンゴと渦鞭毛藻： 
光合成による炭酸同化 
能力が賦与される 

マメ科植物と根粒細菌： 
窒素固定能力の賦与 
によりやせた土壌でも 
生育可能になる 

ウシと腸内微生物叢： 
消化困難な植物体中の 
セルロースを利用可能に 

ハオリムシと化学合成 
細菌：熱水中の有毒な 
硫化水素を代謝に利用 

ヒトの腸内細菌も 
免疫系の賦活化や 
ある種のビタミン合成 
等に関与するらしい 

ミトコンドリア： 
我々の細胞の中で 
酸素呼吸を担当 

αプロテオバクテリアを 
進化的起源とする 

葉緑体： 
植物の細胞の中で 

光合成を担当 
シアノバクテリアを 
進化的起源とする 

私たちの細胞の中に 
も細胞内共生細菌 

の末裔が 
存在する 

‡Wikipediaより転載(2011/05/24) 
http://ja.wikipedia.org/wiki/file:Koe_zijaanzicht_2.JPG 

‡ Wikipediaより転載(2011/05/24) 
http://ja.wikipedia.org/wiki/file:Lamellibrachia_luymesi1.png 

Wikipediaより転載
(2011/05/24) 
http://en.wikipedia.org/wiki/F
ile:PillarCoral.jpg 

‡Wikipediaより転載(2011/05/24) 
http://ja.wikipedia.org/wiki/file:Astragalus_sinicus_genge_konryu.jpg 

石川統『生物科学入門（改訂版）』裳華房、1997年
p.47 図3・7 

‡ 



私の研究グループでは 

高度な生物間相互作用をともなう 
きわめて興味深い生物現象について 

特に昆虫類におけるさまざまな内部共生現象 
さらには 

寄生、生殖操作、形態操作、社会性 
といった 

進化多様性から生態学的相互作用 
生理的機能からその分子機構にまで至る研究を 

多角的なアプローチから進めている 

独自のおもしろい生物現象について 
分子レベルから進化レベルまで徹底的に解明する 

研究のスタンス： 



なぜ特に 
昆虫と微生物の内部共生 

をターゲットにするのか？ 

それにはいくつもの 
理由がある 

↓ 



これまで人類により 
記載された生物多様性 

いったいなぜ、こんな 
おかしなことになっているのか？ 

大半は昆虫類：約75万種 

細菌類はたったの5000種 

しかし実際にはその数倍 
から数十倍ともいわれる 

↓ 

そんなはずはない！ 
実際にはその数万倍？数百万倍？ 

↓ 

理由：微生物学という分野に 
特有の方法論の特殊性 ‡ 

エドワード・O・ウィルソン『生命の多様性〈上〉』大貫昌子、牧野俊一訳、岩波書店（岩波現代文庫）
2004年、230頁。 



Anton van Leeuwenhoek (1632-1723) 

レーウェンフック作の 
単眼顕微鏡 

顕微鏡を発明 
↓ 

微小動物 
（アニマルキュール） 
がそこらじゅうに 
いることを発見 

人類が 
微生物の存在を 

初めて認識したのは 
じつに 

17世紀になってから 
のことであった 

Wikipediaより転載(2011/05/23) 
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Jan_Verkolje_-_Antonie_van_Leeuwenhoek.jpg 

Wikipediaより転載(2012/6/7) 
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Leeuwenhoek_
Microscope.png 

‡ By Jeroen Rouwkema 



Louis Pasteur (1822-1895) 
発酵や腐敗などの 

古くから知られている 
さまざまな現象が 

実は微生物の働きによる 
ものであることを解明 

パスツールの“白鳥の首”フラスコ 
Wikipediaより転載(2011/05/23) 
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Louis_Pasteur_by_Pierre_Lamy_Petit.jpg 

‡ Wikipediaより転載(2012/6/7) 
http://ja.wikipedia.org/wiki/ファイル:Coldecygne.svg 



Robert Koch (1843-1910) 
懸滴培養法、平板培養法の開発 

↓ 
微生物の単離培養法の確立 

炭疽菌その他の微生物が 
病気の原因であることを証明 

↓ 
微生物病因論の確立 
医細菌学の創始 

“微生物学の父” 

Wikipediaより転載(2011/05/23) 
http://en.wikipedia.org/wiki/File:RobertKoch_cropped.jpg 



伝統的な微生物学の方法論 
１）適切な培地を用いて、試料から単一の微生物を単離培養する 

２）単離した培養菌株についてさまざまな性質を調べる 
↓ 

微生物の認識、同定、記載には 単離培養が必須 

例えば、１匹の昆虫をとってきて 
その形態や性質を研究することはできるが・・・ 

１匹の微生物をとってきてその形態や性質を調べることは 
ほとんど不可能である 

したがって難培養性の微生物は、認識も操作もできないために 
実質上「存在しないもの」とされてきたのである 



近年の技術革新 
★PCR法 ★高速DNA塩基配列決定法 

↓ 
さまざまな環境に存在する微生物多様性の 

ありのままの実態を 
把握することが可能になった 

単離培養できる微生物は全体の１％をはるかに下まわる 
氷山の一角にすぎない 

わかったこと： 

培養できない微生物が、質的にも量的にも 
現存する微生物多様性の大部分をしめていた！ 



難培養性微生物 
通常の培地・方法では単離培養できない微生物 

地球上の(微)生物多様性の大部分をしめていると思われる 

従来、人類にとっての有用産物の多くが 
きわめて限られた培養可能な微生物の中からの 

スクリーニングによって得られてきたことを考えると・・・ 

現在の地球上に残された 
生物多様性、遺伝子資源として 
最後の、最大の、手つかずの 
しかしアクセスが容易でない 
フロンティアであるといえよう 



昆虫内部共生微生物： 
興味深い難培養性微生物のモデル系 

1) 宿主昆虫と少数種の難培養性微生物の複合生物系である 
→共生微生物は典型的な難培養性微生物のカテゴリー 

2) 宿主昆虫の飼育・採集等によって特定の共生微生物を 
再現的に入手して研究することができる 

→一般環境にみられる難培養性微生物ではそうはいかない 

3) 宿主昆虫に対して高度な生物学的機能を発揮する 
→高等動物に対するなんらかの生物活性をもっているということで 

研究対象としてもスクリーニングソースとしても魅力的 

4) なにより昆虫類は地球上で最も種数の多い動物群である 
→その共生微生物も多様だろう 

宿主の多様性にも貢献しているのでは？ 



昆虫類 は既知の生物多様性の 
大部分を占める 

細菌類 は実際の生物多様性の 
大部分を占める 

昆虫類と細菌類の間の 
共生関係は自然界において 
きわめて普遍的にみられる  



微生物と必須共生関係にある昆虫たち 
セミ目:  
 

カメムシ目:  
 

コウチュウ目:  
 

ハエ目:  
 

ハチ目:  
 

シラミ類:  
 

ハジラミ類:  
 

チャタテムシ目:  
 

ゴキブリ目:  
 

シロアリ目:  

アブラムシ、キジラミ、 
カイガラムシ、ヨコバイ、 
ウンカ、セミ… 

カメムシ、ツノカメムシ、 
マルカメムシ、ツチカメムシ 
ヘリカメムシ、トコジラミ… 
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ゾウハジラミ… 

コナチャタテ、 
ヒラタチャタテ… 

ゴキブリ、 
キゴキブリ 
… 

シロアリ、 
ムカシシロ 
アリ… 

多種多様な昆虫類 
が実は体内に 

共生微生物がいて 
初めて自然界で 
生きていける存在 

アブラムシの共生器官 シラミの共生器官 

http://ja.wikipedia.org/wiki/ファイ
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/File:Rhynchophorus_ferrugineus_(
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http://ja.wikipedia.org/wiki/ファイ
ル:Aromia_moschata00001xx_small.jpg 

Credit: Michael Poulson ©Martin Kaltenpoth 

Female beewolf (Philanthus 
gibbosus) with halictid bee as prey. 

http://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Tsetse_foldedWings.jpeg?uselang=ja 

‡ 
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おそらく昆虫類の10~20%くらいの種は 
共生微生物がいないと生きていけない 

そしてほぼ100%の昆虫種で 
共生微生物は必須ではないものの 
感染によってさまざまな影響を受け 

性質が変わってしまう 



我々の研究している昆虫たち：すべて体内に 
非常に興味深い共生微生物を保有している 

Wikipediaより転載(2012/02/08) 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Drosophila_melanogaster_-_top_%28aka%29.jpg ‡ 

Wikipediaより転載(2012/02/08) 
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Aphis_faba
e_2005.06.12_15.23.32-p6120057.jpg 

‡ 

http://www.entomart.be/INS-0128.html ‡ 
©entomart 

acanthosomatid stinkbug 

Wikipediaより転載(2012/03/14) 
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sastragala_esakii1.jpg?uselang=ja 

fruit fly 

pea  
aphid 

vetch aphid 

flour moth 

bean aphid 

mealybug 
common yellow 

butterfly 

psyllid 

Wikipediaより転載(2012/02/08) 
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Pink_
hibiscus_mealybug.jpg 

‡ 

Wikipediaより転載
(2012/03/07) 
http://en.wikipedia.org/wiki/F
ile:Psyllidae_pachysylla_speci
es.jpg 

‡ 

adzuki  
bean beetle 

parastrachiid 
stinkbug 



研究プロジェクト一覧 
★昆虫共生細菌の多様性と生物学的機能に関する研究 

（アブラムシ、カイガラムシ、ショウジョウバエ、カメムシ、シラミ etc.） 
★多重共生系における宿主ー共生体および共生体ー共生体間相互作用の解析 

（アブラムシ、アズキゾウムシ、ショウジョウバエ） 
★共生微生物により宿主生物に賦与される新規生物機能の解析（アブラムシ、マルカメムシ） 

★内部共生および生殖操作に関与する宿主遺伝子の網羅的同定と機能解析（ショウジョウバエ） 
★内部共生に関わる宿主昆虫遺伝子の発現解析（アブラムシ） 

★共生細菌ボルバキアから宿主昆虫へのゲノム水平転移（アズキゾウムシ） 
★昆虫共生細菌の全ゲノム解析（ショウジョウバエ、マルカメムシ、アブラムシ etc.） 

★昆虫共生細菌の形質転換系の開発（アブラムシ、メイガ、ヘリカメムシ etc.） 
★吸血性昆虫における共生細菌の同定と機能解析（シラミ、トコジラミ、クモバエ etc.） 

★角質食昆虫における共生細菌の同定と機能解析（ハジラミ etc.） 
★共生細菌による生殖操作が宿主昆虫に与える生理的、形態的、生態的、進化的影響の解析 

（アズキゾウムシ、ショウジョウバエ、キチョウ etc.） 
★共生細菌による宿主昆虫の行動変容の解析（マルカメムシ、ベニツチカメムシ） 

★カプセル共生細菌システムを利用した宿主ー共生体共進化の解析（マルカメムシ） 
★昆虫における環境獲得型共生細菌の解析（ヘリカメムシ） 

★昆虫共生細菌の全ゲノム解析（マルカメムシ、ツノカメムシ、アブラムシ etc.） 
★ 昆虫寄生菌における進化、寄主特異性、転移遺伝因子に関する研究（冬虫夏草類） 

★昆虫における社会性、階級分化の生理、生態、分子機構の解明（社会性アブラムシ類） 
★兵隊階級の攻撃毒物質の解析（ハクウンボクハナフシアブラムシ） 

★兵隊階級による自己犠牲的ゴール修復の分子基盤の解明（モンゼンイスアブラムシ） 
★昆虫による植物の形態操作であるゴール形成機構の解明（アブラムシ、タマバエ） 



1.生物現象として非常に面白いものであること 
 
2.共生、寄生、生殖操作、形態操作、社会性など高度

な生物間相互作用を伴うものであること 
 
3.分子レベルから進化生態レベルまでの多面的なア

プローチを同時に採用すること 
 
4.我々がやらなければおそらく誰も手をつけないであ

ろう現象や対象であること 

研究テーマ選択の４原則 



Host Insect 

Aphid  
Essential Endosymbiont 

Buchnera 

essential  
amino acids 

& other  
nutrients 

essential  
nutrients 
& habitat 

Facultative Endosymbiont 

S-sym 

? 
? ? 

? 

Any indirect effects? 

宿主アブラムシ 
必須共生細菌ブフネラ 
二次共生細菌の間の 

生理学的・生態学的相互作用 

Koga et al. (2003)  
Proc. R. Soc. Lond. B 

270: 2543 

Sakurai et al. (2005)  
Appl. Environ.  

Microbiol. 71: 4069 



アブラムシ複合内部共生系の３D再構築像 

‡ http://www.pnas.org/content/suppl/2012/04/19/1119212109.DCSupplemental/sm01.mov 
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Proc. R. Soc. Lond. B 
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Appl. Environ.  
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共生の生態系 
のしくみを探る 



アブラムシの 
寄主植物利用能力 

を変化させる 
二次共生細菌 
レジエラの発見 

夏季に降雨量多い 

冬季に降雪量多い 

暖かい 

寒い 
カラスノエンドウ 

 シロツメクサ 

西南日本：カラスノ 
エンドウとシロツメクサ 

東北日本： 
シロツメクサのみ 

Tsuchida et al. (2004) Science 303: 1989  
Tsuchida et al. (2011) Biol. Let. 7: 245 



アブラムシの 
寄主植物利用能力 

を変化させる 
二次共生細菌 
レジエラの発見 

夏季に降雨量多い 

冬季に降雪量多い 

暖かい 

寒い 
カラスノエンドウ 

 シロツメクサ 

西南日本：カラスノ 
エンドウとシロツメクサ 

東北日本： 
シロツメクサのみ 

Tsuchida et al. (2004) Science 303: 1989  
Tsuchida et al. (2011) Biol. Let. 7: 245 

共生により 
新しい植物に 
適応する 



 
著作権の都合により、 

ここに挿入されていた画像を削除しました。 
 

毎日新聞 2004年3月26日  
『好き、嫌い 体内細菌が支配 
アブラムシが食べる植物』 

 
 

 
著作権の都合により、 

ここに挿入されていた画像を削除しました。 
 

朝日新聞 2004年4月3日  
『昆虫の生態 細菌が変える 
食や攻撃性、感染で影響』 

 
 

 
著作権の都合により、 

ここに挿入されていた画像を削除しました。 
 

しんぶん赤旗 2004年4月4日  
『自然の不思議 

食べ物の“好み”左右する共生細菌』 
 

 
著作権の都合により、 

ここに挿入されていた画像を削除しました。 
 

日刊工業新聞 2004年3月26日  
『昆虫の寄生植物特異性 
共生細菌が規定 産総研』 

 

‡ (独)産業技術総合研究所ご提供 



http://www.as.miami.edu/AphidWorkshop/ 

ナナホシテントウは、 
背景色との対比で 

目立つ色の虫を補食 

→植物上では、 
赤色を多く捕食 

Libbrecht et al. (2006)  
J. Insect. Behav. 20: 32より改変 

エルビアブラバチは 
緑色の虫に好んで寄生 

マ
ミ
ー
に
な
っ
た
確

率
 

P<0.01 

n.s. 

Losey et al. (1997) Nature 388: 269-272. より改変 

食
べ

ら
れ

た
虫
の
数

 

P=0.014 P=0.014 

エンドウヒゲナガアブラムシの体色多型と生態的重要性 

従来の定説：異なる捕食者による異なる色彩 
選好性がアブラムシ体色多型を維持してきた 

http://www.entomart.be/INS-1605.html 
©entomart ‡ 

‡ 
© Kerry M. Oliver  



宿主アブラムシの系統に関わらず 
感染により体色が赤から緑に変化 

アブラムシ体色を変える共生細菌Rickettsiellaの発見 

Tsuchida et al.  
(2010) Science  

330: 1102 



宿主アブラムシの系統に関わらず 
感染により体色が赤から緑に変化 

アブラムシ体色を変える共生細菌Rickettsiellaの発見 

Tsuchida et al.  
(2010) Science  

330: 1102 

共生が擬態や 
隠蔽色に 
影響する 



 
 

著作権の都合により、 
ここに挿入されていた画像を削除しました。 

 
朝日新聞 2010年12月7日  

『アブラムシ 共生細菌で変色 
赤→緑 天敵あざむく効果？』 

 
 

 
 

著作権の都合により、 
ここに挿入されていた画像を削除しました。 

 
日経産業新聞 2010年11月19日  

『アブラムシの体色 体内細菌により急変 
産総研など発見 
赤→緑、数日で』 

 
 

 
 

著作権の都合により、 
ここに挿入されていた画像を削除しました。 

 
化学工業日報  2010年11月19日  
『共生細菌が昆虫の体色を変化』 

 

‡ (独)産業技術総合研究所ご提供 



0.5mm 

マルカメムシの 
腸内共生細菌の 
カプセル伝達 
を利用した 

共生機構、共進化 
の実験的解析 共生細菌を摂取しないマルカメムシ 

（右）は生育や形態に異常を示す 

クズ上に群れるマルカメムシ Megacopta punctatissima 

Hosokawa et al. (2005)  
FEMS Microbiol. Ecol. 54: 471  

Fukatsu and Hosokawa (2002)  
Appl. Environ. Microbiol. 68: 389 

Hosokawa et al. (2006)  
PLoS Biol. 4: e337   

‡ With kind permission from Springer Science+Business Media: 
Zoomorphology, Experimentelle studien an der symbiose von Coptosoma 
scutellatumGeoffr. (Hem. heteropt.) , 44, 1956, 459-482, H. J. Müller, Abb.1. 
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クズ上に群れるマルカメムシ Megacopta punctatissima 

Hosokawa et al. (2005)  
FEMS Microbiol. Ecol. 54: 471  

Fukatsu and Hosokawa (2002)  
Appl. Environ. Microbiol. 68: 389 
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‡ With kind permission from Springer Science+Business Media: 
Zoomorphology, Experimentelle studien an der symbiose von Coptosoma 
scutellatumGeoffr. (Hem. heteropt.) , 44, 1956, 459-482, H. J. Müller, Abb.1. 

共生関係を 
実験的に自在に 

操作できる 
新規モデル系 



マルカメムシにおける 
共生細菌による 
害虫化の発見 

Hosokawa et al. (2007) Proc. R. Soc. B 274: 1979  

ダイズの害虫のマルカメムシ 

非害虫のタイワンマルカメムシ 



マルカメムシにおける 
共生細菌による 
害虫化の発見 

Hosokawa et al. (2007) Proc. R. Soc. B 274: 1979  

ダイズの害虫のマルカメムシ 

非害虫のタイワンマルカメムシ 

共生により 
農作物上で 
繁殖できる 
ようになる 
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毎日新聞 2007年6月13日  
『腸の共生細菌で害虫化』 

 
 

東京新聞 2007年6月13日  
『“害虫化”共生細菌が規定 
－産総研、実験で解明』 

 
 

読売新聞 2007年6月24日  
『マルカメムシ腸内細菌で害虫化』 

 
 

日刊工業新聞 2007年6月14日  
『えさ選び 腸内細菌次第』 

 
 

(独)産業技術総合研究所ご提供 ‡ 



共生細菌ボルバキア 
による宿主昆虫の 
性転換機構の解析 

Narita et al. (2007) Appl. Environ. Microbiol. 73: 4332 

Narita et al. (2006) Mol. Ecol. 15: 1095 



共生細菌ボルバキア 
による宿主昆虫の 
性転換機構の解析 

Narita et al. (2007) Appl. Environ. Microbiol. 73: 4332 

Narita et al. (2006) Mol. Ecol. 15: 1095 

共生により 
オスがメスに 

かわる 
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しんぶん赤旗 2007年07月22日  

『自然の不思議 
性転換促す共生細菌』 
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毎日新聞  2007年07月05日 

『産総研など解明 
キチョウの性別 幼虫時、細菌が決める』 

 

‡ (独)産業技術総合研究所ご提供 



アズキゾウムシ Callosobruchus chinensis 

Kondo et al. (2002) Proc. Natl. Acad. Sci. USA  
99: 14280 

Nikoh et al. (2008) Genome Res. 18: 272  
Aikawa et al. (2009) Proc. R. Soc. B 276: 3791   

ボルバキア 
ゲノム上に 
マップした 

アズキゾウムシ 
から検出 
された 

水平転移遺伝子 

アズキゾウムシ 
X染色体上の 

ボルバキア由来 
水平転移遺伝子 
のin situハイブリ 
ダイゼーション 
による可視化 

共生細菌ボルバキアから 
アズキゾウムシ染色体への 
ゲノム水平転移の発見 

‡ 

‡ Nikoh et al. (2008) Wolbachia genome integrated in an insect chromosome: Evolution and fate of 
laterally transferred endosymbiont genes. Genome Research 18:272-280, figure2A. 

Nikoh et al. (2008) Wolbachia 
genome integrated in an insect 
chromosome: Evolution and fate of 
laterally transferred endosymbiont 
genes. Genome Research 18:272-280, 
figure1. 
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Nikoh et al. (2008) Wolbachia 
genome integrated in an insect 
chromosome: Evolution and fate of 
laterally transferred endosymbiont 
genes. Genome Research 18:272-280, 
figure1. 

共生細菌の 
遺伝子が宿主に 
水平転移する 
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日刊工業新聞 2002年10月30日  

『「水平移転」の証拠!?  
産総研と東大 アズキゾウムシで確認』 

 
 

毎日新聞 2002年10月30日  
『細菌ゲノム断片 昆虫に水平転移 

産総研初確認』 
 
 

化学日報工業新聞 2002年10月30日  
『遺伝子移転を確認 

強制最近から宿主昆虫へ』 
 
 

朝日新聞 2002年10月30日  
『寄生細菌→昆虫の細胞核 
移る遺伝子確認 東大など』 

 
 

日本工業新聞 2002年10月30日  
『微生物の遺伝子⇒高等生物に 

自然界の転移確認 
産総研 宿主昆虫に断片』 

‡ (独)産業技術総合研究所ご提供 



Endosymbiotic  
bacteria of blood- 

feeding insects  

コロモジラミ Pediculus humanus 

コロモジラミ胃盤中の共生細菌 Riesia 
サルジラミ Pedicinus obtusus の中腸上皮に存在する 

共生細菌 Puchtella  

Sasaki-Fukatsu et al. (2006) Appl. Environ. Microbiol.  
72: 7349 

Fukatsu et al. (2009) Appl. Environ. Microbiol. 75: 3796 
腹側 

吸血性昆虫類の 
共生細菌の同定 
および機能解析 

背側 

共生器官 
の胃盤 

“stomach  
disc”  

 

100 µm

Posterior  
stomach 



コロモジラミ共生器官の3D再構築像 

Ryuichi Koga  http://aem.asm.org/cgi/content/full/72/11/7349/DC1?maxtoshow=&hits=10&RESULTFORMAT=&fulltext=Sasaki-
Fukatsu&searchid=1&FIRSTINDEX=0&resourcetype=HWCIT 

‡ 



トコジラミにおける 
菌細胞局在性栄養相利 
共生ボルバキアの発見 

♀ ♂ 

Germalium infection  
via somatic  

stem cell niche  

卵後極への局在 

胚発生過程における 
菌細胞原基の形成 

菌細胞塊 
への局在 

‡ Takahiro Hosokawa, Ryuichi Koga, Yoshitomo Kikuchi, Xian-Ying Meng, and 
Takema Fukatsu (2010) Wolbachia as a bacteriocyte-associated nutritional 
mutualist. PNAS 107 (2): 769-774, figure1. 
Copyright (2010) National Academy of Sciences, U.S.A. 

Hosokawa et al. (2010) Proc. Natl. Acad. Sci. USA 107: 769 
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‡ Takahiro Hosokawa, Ryuichi Koga, Yoshitomo Kikuchi, Xian-Ying Meng, and 
Takema Fukatsu (2010) Wolbachia as a bacteriocyte-associated nutritional 
mutualist. PNAS 107 (2): 769-774, figure1. 
Copyright (2010) National Academy of Sciences, U.S.A. 

Hosokawa et al. (2010) Proc. Natl. Acad. Sci. USA 107: 769 

共生細菌を標的に 
衛生害虫や 
病気媒介を 
制御する 
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朝日新聞 2009年12月23日  
『南京虫対策 共生菌たたけ 

産総研 ビタミン補給のつながり解明』 
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読売新聞  2009年12月26日（夕刊）  

『「かゆい布団」解消？ 
南京虫駆除 新薬に道』 

 
 

‡ (独)産業技術総合研究所ご提供 
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Fukatsu et al. (2007)  
Bacterial Endosymbiont of the Slender Pigeon Louse, 
Columbicola columbae, Allied to Endosymbionts of 

Grain Weevils and Tsetse Flies. 
 Applied and Environmental Microbiology 

73(20):6660-6668, figure3, figure4(K)(L)(M) 
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Fukatsu et al. (2007)  

Bacterial Endosymbiont of the Slender Pigeon Louse, Columbicola columbae, Allied to 
Endosymbionts of Grain Weevils and Tsetse Flies. 

 Applied and Environmental Microbiology 73(20):6660-6668, figure4(K)(L)(M) 

共生により 
栄養的に 
困難な食物 
に適応する 



‡ 
Nikoh N., Hosokawa T., Oshima K., Hattori M., Fukatsu T. (2011) Reductive evolution of bacterial 
genome in insect gut environment. Genome Biology and Evolution 3: 702-714. p.705 fig.2 

Nikoh et al. 
(2011) 

Genome Biol.  
Evol. 3: 702 



宿主共生細菌で発現する 
遺伝子群のEST解析 

中鉢淳先生ご提供 ‡ 



共生細菌ゲノム解析 ＋ 宿主EST解析 

共生細菌 
縮小ゲノム；全遺伝子レパートリーの把握が容易； 
共生の機能や歴史がゲノムをみればかなりわかる 

共生器官 
特殊化した新規細胞，組織，器官の進化； 

共生器官に特異的な発現遺伝子群の網羅的把握 
から共生に関わる機能を明らかにできるのでは 



Nikoh and Fukatsu (2001)  
Mol. Biol. Evol. 18: 1631 

Nikoh and Fukatsu (2000)  
Mol. Biol. Evol. 17: 629 

冬虫夏草類の 
系統関係および 
寄主特異性の 
進化過程に 
関する研究 

‡ 
Nikoh and Fukatsu(2000) Interkingdom Host Jumping Underground: 
Phylogenetic Analysis of Entomoparasitic Fungi of the Genus 
Cordyceps. Mol Biol Evol 17(4): 629-638, Figure3 
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冬虫夏草類の 
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進化過程に 
関する研究 

‡ 
Nikoh and Fukatsu(2000) Interkingdom Host Jumping Underground: 
Phylogenetic Analysis of Entomoparasitic Fungi of the Genus 
Cordyceps. Mol Biol Evol 17(4): 629-638, Figure3 

寄生から相利 
への共生進化 
を実証する 



社会性アブラムシに 
おける兵隊階級分化の 
生態，生理，分子機構 

の解明 

Shibao et al. (2004) J. Insect Physiol. 50: 995  
Shibao et al. (2004) J. insect Physiol. 50: 143  

Shibao et al. (2004) Proc. R. Soc. Lond. B  
271: S71  

Shibao et al. (2003) Naturwissenschaften 90: 501  
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生物の社会システム 
の成り立ちと仕組み 

を解明する 



ハクウンボクハナフシアブラムシ兵隊の攻撃行動 

 
 
 
 

著作権の都合により、 
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社会性アブラムシに 
おける兵隊階級分化の 
生態，生理，分子機構 

の解明 

Kutsukake et al. (2004)  
Proc. Natl. Acad. Sci. USA  

101: 11338 
Kutsukake et al. (2008)  

Mol. Biol. Evol.  25: 2617 



社会性アブラムシに 
おける兵隊階級分化の 
生態，生理，分子機構 

の解明 

外敵への 
社会防衛に関わる 
生理活性物質を 

同定する 

Kutsukake et al. (2004)  
Proc. Natl. Acad. Sci. USA  

101: 11338 
Kutsukake et al. (2008)  

Mol. Biol. Evol.  25: 2617 
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日刊工業新聞 2004年7月27日  
『アブラムシの兵隊幼虫 
プロテアーゼで敵攻撃 

産総研 毒液の主成分解明』 
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化学工業日報 2004年7月27日  
『アブラムシ 攻撃毒プロテアーゼ発見 
産総研など新規殺虫剤に応用へ』 

 
 

‡ (独)産業技術総合研究所ご提供 



昆虫による 
植物形態の操作 
の機構の解明 

‡ Kurosu, U. & Aoki, S. (1990)Formation of a “cat's-paw” gall by the aphid Ceratovacuna nekoashi 
(Homoptera). Japanese Journal of Entomology 58(1):155-166, p.156 Fig.1(A)(B)(C), p.160 Fig.4(B). 
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‡ Kurosu, U. & Aoki, S. (1990)Formation of a “cat's-paw” gall by the aphid Ceratovacuna nekoashi 
(Homoptera). Japanese Journal of Entomology 58(1):155-166, p.156 Fig.1(A)(B)(C), p.160 Fig.4(B). 

生物による 
他の生物の 
形態操作の 
謎を探る 
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Kutsukake  
et al. (2009)  
Proc. R. Soc.  
B 276: 1555  

兵隊アブラムシによる 
自己犠牲的ゴール修復 
の分子基盤の解明 



モンゼンイスアブラムシのゴール修復行動 

‡ http://rspb.royalsocietypublishing.org/content/suppl/2009/02/20/rspb.2008.1628.DC1/rspb20081628supp01.wmv 
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兵隊アブラムシによる 
自己犠牲的ゴール修復 
の分子基盤の解明 自己犠牲的な 

社会行動の 
進化と仕組みを 

解明する 
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Aphids Play Doctor 

 by Elisa Youngsteadt 
ScienceNOW Daily News 

25 February 2009  
http://news.sciencemag.org/sciencenow/2009/02/25-

01.html?ref=hp 
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毎日新聞 2004年3月7日  
『アブラムシの傷修復 

産総研発見 体液放出し組織再生』 
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しんぶん赤旗 2004年3月29日  
『虫こぶは わが“すみか” 
穴が開いたら体液で修復』 

 
 

‡ (独)産業技術総合研究所ご提供 



ある生物がどうやって他の生物の生殖、行動、形態 
といった高次の生物現象を自在に操作できるのか？ 

宿主生物の体を１つの生態系としてとらえたとき 
宿主と共生微生物の間にはどんな相互作用がみられるのか？ 

どのような生態的、生理的、分子的機構によって 
生物の社会性が構築され、維持されているのだろうか？ 

共生関係や寄生関係の進化的起源はなにか？ 

内部共生によってどのような新規機能が獲得されうるのか？ 

内部共生系がなぜバランスを崩さず安定に維持されうるのか？ 

内部共生に関わる分子機構にはどのようなものがあり 
そこで実際にはどのような遺伝子が機能しているのか？ 

遺伝子水平転移や細胞内小器官の進化などの過程への洞察は？ 

何を知りたいのか、追求できるのか？ 



共生することにより，いかにして異なる生物のゲノムや機能が 
融け合い，統合されて１つの生命システムを構築するまでに至るのか？ 

‡ 

Foster et al. (2005) The Wolbachia 
Genome of Brugia malayi: Endosymbiont 
Evolution within a Human Pathogenic 
Nematode. PLoS Biology 3(4): e121.  
Figure 3 

Reprinted by permission from Macmillan Publishers Ltd: 
Shigenobu et al., Nature 407, 81-86, copyright (2000) ‡ 



我々のめざすもの 
博物学の有する 

めくるめく生物現象の多様性に 
根ざした興奮に 

現代生物学の最新の技術を駆使して 
取り組み，新たな生命を吹き込む 

博物学と現代生物学の 
発展的統合へ 
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