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研究の概要 
社会性昆虫であるシロアリは、形態や行動の異なるカーストをコロニー内に配備し、分業と協 

働を行うことで、秩序だった社会行動を実現している。本研究課題では、個体の生理発生制御 

による「カースト分化」と、個体間のコミュニケーションの仕組みを様々なアプローチから解 

明することで、社会性ひいては自己組織化の仕組み・原理に迫ろうとするものである。 
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１．研究開始当初の背景 
生物界には個が集合し秩序ある総体を作り
出す現象が様々なレベルで見られる。社会性
昆虫であるシロアリは、繁殖虫や兵隊、ワー
カーという形態と行動が特殊化した様々な
カーストが分業と協働を行い、コロニー集団
で生活を営んでいる。社会行動を適切に行う
ためには、個体内部の発生制御には内分泌因
子（ホルモン）が、個体間の調節（コミュニ
ケーション）にはフェロモンが、カースト分
化の制御に重要な働きを担うと考えられて
いるが、これらシグナル伝達分子の実態と機
能については未知な部分が多い。 
 
２．研究の目的 
本研究では、社会性昆虫の社会行動やカース
ト分化の調節に関わるシグナル分子（ホルモ
ンとフェロモン）の同定と機能解明を主軸に、
シロアリの社会行動の調節機構と進化をひ
もとこうとするものである。主に２つのアプ
ローチからこの謎に迫る。１つ目は、発生途
上で形態と行動が変化する「カースト分化」
のしくみにおける内分泌因子と発生制御因
子の同定と発現・機能解析を行うものであり、
２つ目のアプローチは、個体間相互作用すな
わちコミュニケーションの手段に関するア
プローチである。さらにそれらを統合する理
論的な解析も行い、社会制御・自己組織化に
関する総合的な理解を目指す。 
 
 

３．研究の方法 
・カースト分化に伴う発生プロセスの改変：

シロアリのカースト分化では、幼若ホルモン

が重要な役割を果たすため、関連遺伝子の発

現解析と機能解析を推し進め、分化過程での

ホルモンの役割についても解析する。 

・カースト特異的外分泌因子の網羅的解析：

シロアリ個体には、大顎腺や腹板腺などの外

分泌腺が存在し、 カースト特異的に発達す

るため、外分泌腺における特異的遺伝子の発

現解析を行う。特にフェロモン合成や分泌に

関わる分子について、詳細な発現動態及び機

能解析を行う。 
・フェロモン分子の機能解析：個体間コミュ

ニケーションにおける分子機能の解析を行

うため、グルーミングや栄養交換行動などの

アッセイ系を確立し、フェロモン分子の機能

を検証する。また、捕食者などを導入したと

きの分子動態や行動調節や、フェロモン授受

が分化運命に関与する可能性を吟味する。 
・カースト分化・社会進化のモデル構築：上

記で得られた知見をもとに、個体発生の制御

から社会行動に至までの過程を、数理モデル

を構築し、シミュレーションをおこなうこと

により理論的に検証する。 
 
４．これまでの成果 
・カースト分化に伴う発生プロセスの改変：

特に兵隊分化に関して、形態形成時に発現レ
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ベルの上昇する遺伝子を検索した。その結果、

アクチン重合に関わる Ciboulot やインスリ

ンシグナルに関わる因子が大顎特異的に発

現上昇し、RNAiによる機能解析により大顎伸

長に寄与することが明らかとなった。また、

次世代シーケンサーを用いて ESTデータベー

スが構築され、大規模なトランスクリプトー

ム解析解析に着手した。  

・カースト特異的外分泌因子の網羅的解析：

カースト特異的に発達する外分泌腺に着目

し、分泌腺特異的に合成されるタンパク質を

二次元電気泳動で同定してアミノ酸配列を

特定し、上記 ESTデータベースで検索したと

ころ兵隊の腹板腺にて Odrant Binding 

Protein の発現上昇が起こることが示された。

この分子は、兵隊から分泌されるフェロモン

の分泌や受容に関わることが示唆されてお

り、更なる発現・機能解析が進められている。 
・フェロモン分子の機能解析：兵隊の大顎腺

や唾液腺で大量に発現し、分泌することが分

かっているリポカリンというタンパクは、低

分子のリガンドと結合することで機能を発

揮する。GCを用いたリガンドの同定を試みた

が、現時点ではリガンドの特定には至ってい

ない。しかし、行動実験により、ワーカー個

体は随伴するカースト個体を認識して臨機

応変に行動を改変させることが明らかとな

り、コロニー内の個体は状況に応じて行動を

可塑的に改変すること、また、行動が変化す

ることにより体内の生理状態も変化するこ

とが示唆された。 
・カースト分化・社会進化のモデル構築：現

在までに得られている知見をもとに、シロア

リのカースト分化とその進化に関わる数理

モデルを構築した結果、内分泌因子である幼

若ホルモンの濃度の変動によりカースト形

態が制御されること、カースト間の相互作用

により最適カースト比が実現されることな

どが実証され、内部および外部のパラメータ

を媒介する生理因子の重要性が示唆された。 
 
５．今後の計画 
現時点で最も力を入れているのが、次世代シ
ーケンサを用いた RNA-seq解析である。この
解析では、シロアリ数種に加え、シロアリと
近縁であるゴキブリも含めて、各カーストや
発生ステージにおけるトランスクリプトー
ムの比較を、バイオインフォマティクスを駆
使して行うことで、「社会性」の獲得に伴う
遺伝子レパートリーやネットワークの変化
について網羅的な理解を図るものである。更
に、現在はデータベースから様々な発生制御
因子を容易に出来るようになったため、これ
らの発現動態および機能に関する解析を推

し進める。また、フェロモン候補の分子もい
くつか見いだされているため、それららにつ
いても、行動アッセイを主軸とする分析を行
い、体内の神経伝達物質や内分泌因子との関
わりを探りながら社会行動の制御機構とそ
の進化に関する理解を深める。この数年間で、
シロアリのソシオゲノミクスも加速的に進
んできており、本研究課題はその先導的な地
位を確実なものにしつつある。 
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