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研究成果の概要（和文）：本研究課題では、天敵農薬として重要な寄生蜂において、効率的な生殖制御方法を確
立するための基盤として、共生細菌による宿主生殖操作のメカニズム解明に取り組んだ。その結果、性決定に重
要となる寄生蜂胚のライブイメージング法の観察技術の整備基盤を確立させた。また、次世代シーケンスを用い
て様々なハチ目の性決定メカニズムに関わりがあるとされる4種の遺伝子が保存されており、機能維持している
こと、遺伝子刷り込み型の性決定であることを明らかにした。メチレーション解析の結果、共生細菌は宿主ゲノ
ムのメチル化率を大きく上昇していることを明らかにした。加えてファージ領域をこれまで知られていないリケ
ッチアから明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we researched sex determination mechanism of agricultural 
important natural　enemy of parasitoids which infected by insect intracellular symbionts. 
Observation methods established by live imaging an early development of parasitoids embryo which 
important periods for sex determination of parasitoids. From the analysis of NGS data both 
parasitoids and symbionts, four important genes of sex determination (wom, tra, tra2, and dsx) were 
decided and cleared these genes have functions to sex determination. Moreover, cleared methylation 
ratio of host parasitoid up regulated by infection of symbiont. From the results, thelytokous 
parasitoids which infected intracellular symbionts determined sex by genetic imprinting sex 
determination.

研究分野：応用昆虫学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
半数近くの昆虫で細胞内に共生細菌に感染していることが知られている。これら共生細菌は様々な形で宿主昆虫
の生殖を操作していることが知られている。なかでも産雌性単為生殖化はそのメカニズムが明らかとなっていな
い。本研究により、この性決定という生物学上重要な事象における特異な現象のメカニズムを明らかにする端緒
となる成果が得られた。それだけでなく、農業害虫に対する安心・安全な農薬として注目されている寄生蜂の効
率的な増殖方法の基盤となる成果が得られた。今後生殖操作技術を活用することで様々な有用天敵寄生蜂の効率
的な増殖が可能となると考えられる。

※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 

(1) 昆虫の細胞内共生細菌は宿主の生殖を利己的に操作することで知られ、節足動物の 40%
以上に感染していることが知られている。宿主外の因子によって生殖が改変・操作される現象は
学術的に興味深いだけでなく、生物の性質を人為的に改変する手法の開発に向けて応用面でも
注目されている。 

(2) 寄生蜂類は半数倍数性の性決定様式を持ち、基本的には受精した卵はメス、未受精卵は
オスになる。寄生蜂類に感染する共生細菌のボルバキアやリケッチアのなかには一倍体の未受
精卵を二倍体に変えることでメス化を誘導する産雌性単為生殖が観察されているが、そのタイ
ミングは種によって様々であり（図参照）、その機構についてあまり明らかとなっていなかった。
近年、上記二倍体化だけではメス化せず他のメス化要因が必要と示され、その因子は母親由来の
ゲノムに刷り込まれたもの（ゲノム修飾）である可能性が示されている。そこで二倍体化の誘導、
ゲノム修飾について重要であると考えるに至った。 

(3) 農業害虫に対する安心・安全な農薬として天敵寄生蜂が挙げられる。しかし、価格が高い
ことがネックとなっていた。それに対し、上記のように寄生蜂の性決定メカニズムを知り、産雌
性単為生殖化を天敵寄生蜂に行うことで増殖効率を 2 倍にまで高め、価格を半減することが可
能になると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、共生
細菌が産雌性単為生
殖化誘導を通じてオ
スのいらない繁殖を
実現する機構を解明
することを目的とし
た。 
 
３．研究の方法 
研究は大きく 3つ
の工程に分けて行っ
た。まずライブイメージングによる生きた胚の観察により、寄生蜂の性決定に重要な核の二倍体
化の時期と共生細菌の局在の比較を行った。次に、次世代シーケンサーを用い宿主寄生蜂のゲノ
ム機能解析・遺伝子発現解析及び共生細菌のゲノム解析による生殖操作関連遺伝子のスクリー
ニングを行った。その後、ゲノム修飾の解析を行った。ボルバキア感染によって生物の遺伝子発
現制御が影響を受けるゲノム領域を明らかにするため、ゲノム既知のプレティオサムタマゴコ
バチをサンプルとしたバイサルファイトシーケンスを行った。 

Total RNA を用いたリアルタイム定量 PCR による発現解析を行い、産雌性単為生殖誘導の候
補となる遺伝子を 20程度に絞り込んだ後、遺伝子機能解析を通じて生殖操作に重要な遺伝子を
明らかにする。結果が不明瞭な場合は遺伝子発現抑制実験による遺伝子機能解析を通じて生殖
操作に重要な遺伝子を明らかにする。 
さらに、生殖操作に重要な時期の胚・卵巣を標的とした大規模発現遺伝子解析を行い、２つの
解析結果を総合して、ボルバキア感染による PI 誘導に重要な候補遺伝子の絞り込みを進める。 
絞り込んだ生殖操作要因の候補遺伝子が多数ある場合、継時的にサンプリングした寄生蜂由来
の total RNA を用いたリアルタイム定量 PCR による発現解析を通じて、PI の誘導に重要な遺伝
子の候補を絞り込む。候補遺伝子を 20 前後まで絞り込んだ後、遺伝子発現抑制実験（RNAi 法）
による遺伝子機能解析を通じて、生殖操作に重要な遺伝子を明らかにする。結果が不明瞭な場合
は、ゲノム編集法（TALEN や CRISPR/Cas9）を用いて候補遺伝子の機能を完全に欠失させ、遺伝
子機能解析を行う。 
 
４．研究成果 

 (1)   
ライブイメージングについては、成否に重要な産卵前とその後のボルバキアやチューブリン
の挙動を観察する手法が有用だとわかり、ライブイメージングによる解析の基礎を構築した。一
方で次世代シーケンスやメチル化解析において当初の想定以上の進展が見られたため、目標達



成に向け生殖操作関連遺伝子、
ボルバキア感染に影響を受け
る遺伝子等を注力して行った。
その結果ボルバキアに特異的
なアミノ酸が 9種類見つかり、
そのうち一つは性決定に関わ
る遺伝子である wom に作用す
る可能性があることが明らか
となった（2図参照）。 
メチル化解析の結果、非感染系
統より感染系統のメチル化率
が高く、メチル化が産雌性単為
生殖化に関わっていることが
推測された。 
 

(2)  
3 回の学会発表を行い、関わ
る論文を 2報報告し、さらに 1報の
論文を投稿予定である。. 
本研究で用いる寄生蜂はサイズ
が小さく、飼育にコツが必要なこと
もあり、国内で同様の研究は行われ
ていない。また、オランダでは研究
が行われているが、異なった 2種の
共生細菌を用いて総合的にアプロ
ーチする研究は行われていない。応
用も期待される研究であり、したが
ってインパクトは非常に高いと考
えられる。本研究は新たな科研費事
業に移行し、より応用面を見据えた
取り組みを行う。 
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