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新規遺伝子源として大きな可
能性を秘めた昆虫内部共生細
菌の生物学的機能の探索とそ
のメカニズムの解明を目指し
ています。

進化過程をゲノムレベルで解明しました。
その結果、過去に多様な細菌から昆虫ゲノム

に水平転移した20種以上の遺伝子が共生器官で
発現し、それらがモザイク状かつ相互補完的に
アミノ酸合成、ビタミン合成、細胞壁合成など
の共生関係に必須な代謝経路を構築しているこ
とを発見しました。

今回の発見は、生物における個体、細胞、ゲ
ノムとは何か、それらはどのように構築され、
進化してきたのかという根源的な問いに新たな
観点を提示します。例えば細胞内共生説におい
て、ミトコンドリアや葉緑体のように細胞内小
器官として残ったものは一部にすぎず、大部分
の共生細菌は一部の遺伝子のみを宿主核ゲノム
に水平転移した上で消失したのではないか、そ
のような水平転移遺伝子も真核細胞の進化に寄
与してきたのではないか、初期の真核細胞は多
数の細菌のキメラとして生じたのではないか、
といった仮説に具体的な根拠を与えるもので
す。

今後の予定
今後はコナカイガラムシの内部共生システム

を構築する宿主昆虫の遺伝子、β共生細菌の遺
伝子、γ共生細菌の遺伝子、そして水平転移遺
伝子がコードするタンパク質などの遺伝子産物
の機能解析を進めていきます。

コナカイガラムシの複雑な共生システム
ゲノム、細胞、個体などの基本概念にインパクト

細胞内共生と生命の進化
地球上に存在するすべての生物は、原核生物

と真核生物に分けられます。単純な原核細胞か
らより複雑な真核細胞が生じた過程の解明は、
生命の多様性および進化を解明する上でとても
重要です。真核生物の起源については、細胞内
共生説が定説となっています。昆虫、植物、菌
類、原生生物などで多種多様な細胞内共生関係
がみられますが、すべて真核細胞が、原核細胞
あるいは真核細胞を取り込んだ内部共生であ
り、原核細胞が原核細胞を取り込む形の細胞内
共生は、長年、実例が知られていませんでした。

共生システムと水平転移の関係
しかし近年、ミカンコナカイガラムシという

害虫の体内に菌細胞塊という共生器官が存在
し、その細胞の中に共生細菌トレンブレイヤ（β
共生細菌）が存在し、さらにそのβ共生細菌の
内部に共生細菌モラネラ（γ共生細菌）が存在す
るという、入れ子状の共生システムが発見され
ました。

私たちは今回、ミカンコナカイガラムシ（図
A）の菌細胞の網羅的遺伝子発現解析と概要ゲ
ノム配列決定、そしてキュウコンコナカイガラ
ムシ（図B）のβ共生細菌の全ゲノム塩基配列決
定を行い、コナカイガラムシ類における原核細
胞と原核細胞で構成される内部共生システムの
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ミカンコナカイガラムシ (A) とキュウコンコナカイガラムシ (B) の内部共生
システムの構成の模式図
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（A）ミカンコナカイガラムシ （B）キュウコンコナカイガラムシ

宿主菌細胞の中にβ共生細菌が
存在し、さらにその中にγ共生細菌
が存在する入れ子状細胞内共生

宿主菌細胞の中にβ共生細菌
のみが存在する通常型の
細胞内共生
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