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種の壁を越えた
遺伝子の転移

　

本
当
に
カ
ミ
キ
リ
の
常
染
色
体
上
に
ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子

が
存
在
す
る
か
ど
う
か
を
視
覚
的
に
確
か
め
て
み
る
と
、ボ
ル

バ
キ
ア
の
遺
伝
子
は
、カ
ミ
キ
リ
の
一
〇
本
の
染
色
体
の
う
ち
、

七
番
目
の
常
染
色
体
上
に
存
在
す
る
こ
と
が
確
認
で
き
ま
し
た

（
写
真
２
）。こ
の
こ
と
は
、ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
の
断
片
が
、

何
ら
か
の
プ
ロ
セ
ス
に
よ
っ
て
、ボ
ル
バ
キ
ア
か
ら
カ
ミ
キ
リ
の

常
染
色
体
に
転
移
し
た（
水
平
転
移
し
た
）こ
と
を
示
し
ま
す
。

　

昆
虫
を
含
む
高
等
生
物
で
は
、こ
う
し
た
遺
伝
子
水
平
転
移

の
実
証
例
が
極
め
て
少
な
い
こ
と
か
ら
、今
回
の
発
見
は
水
平

転
移
の
役
割
を
考
え
る
上
で
大
変
重
要
な
知
見
と
な
り
ま
す
。

ま
た
、遺
伝
子
水
平
転
移
が
起
こ
る
プ
ロ
セ
ス
を
解
明
す
る
こ

と
も
今
後
の
課
題
で
す
。

　

こ
の
よ
う
に
、カ
ミ
キ

リ
に
は
ボ
ル
バ
キ
ア
が
感

染
し
て
い
な
い
こ
と
が
明

ら
か
と
な
り
ま
し
た
が
、

ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
が

転
移
し
て
い
た
と
い
う
事

実
は
、カ
ミ
キ
リ
が
過
去

に
は
確
実
に
感
染
を
受
け

て
い
た
こ
と
を
物
語
っ
て

い
ま
す
。つ
ま
り
、ま
だ
日

本
の
ど
こ
か
に
ボ
ル
バ
キ

ア
を
保
持
し
た
カ
ミ
キ
リ

個
体
群
が
残
っ
て
い
る
可

能
性
が
十
分
に
あ
る
の
で

す
。そ
の
よ
う
な
個
体
群

を
発
見
し
、そ
の
ボ
ル
バ

キ
ア
が
持
つ
性
質
を
明
ら

か
に
し
て
い
く
こ
と
で
、

今
後
、ボ
ル
バ
キ
ア
を
マ

ツ
材
線
虫
病
に
対
す
る

防
除
素
材
と
し
て
利
用

す
る
た
め
の
道
が
開
け
て

く
る
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

リ（
写
真
１
、以
下
カ
ミ
キ
リ
）の
体
内
か
ら
も
ボ
ル
バ
キ
ア
の

遺
伝
子
が
検
出
さ
れ
て
い
た
こ
と
か
ら
、当
然
、カ
ミ
キ
リ
に
も

ボ
ル
バ
キ
ア
が
感
染
し
て
い
る
と
考
え
ら
れ
て
い
ま
し
た
。も

し
、こ
の
ボ
ル
バ
キ
ア
が
カ
ミ
キ
リ
に
次
世
代
を
作
ら
せ
な
く

す
る
よ
う
な
生
殖
操
作
を
す
る
の
で
あ
れ
ば
、マ
ツ
材
線
虫
病

の
防
除
素
材
と
し
て
利
用
で
き
る
の
で
は
な
い
か
？
本
研
究
は

そ
の
よ
う
な
発
想
か
ら
ス
タ
ー
ト
し
ま
し
た
。

　

ボ
ル
バ
キ
ア
が
カ
ミ
キ
リ
の
細
胞
内
で
共
生
し
て
い
る
と
す

れ
ば
、雌
か
ら
次
世
代
へ
と
感
染
す
る
の
み
で
、雄
か
ら
次
世
代

へ
は
決
し
て
感
染
し
ま
せ
ん
。ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
が
検
出
さ

れ
る
系
統（
感
染
系
統
）と
検
出
さ
れ
な
い
系
統（
非
感
染
系
統
）

を
用
い
て
三
世
代（
Ｇ
１
〜
Ｇ
３
）に
わ
た
る
交
配
実
験
を
行
っ

た
結
果
、非
感
染
雄
×
感
染
雌
の
組
み
合
わ
せ
で
は
、他
の
昆
虫

で
一
般
的
に
見
ら
れ
る
ボ
ル
バ
キ
ア
と
同
様
に
母
親（
Ｇ
１
）か

ら
次
世
代（
Ｇ
２
）へ
完
全
に
ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
が
移
行
し

ま
し
た
が
、感
染
雄
×
非
感
染
雌
の
組
み
合
わ
せ
で
も
、得
ら
れ

た
子
孫
は
す
べ
て
ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
を
持
っ
て
い
ま
し
た

（
図
１
）。す
な
わ
ち
、細
胞
内
で
共
生
し
て
い
れ
ば
あ
り
得
な
い

は
ず
の
、父
親
か
ら
次
世
代
へ
の
移
行
が
起
こ
っ
た
の
で
す
。さ

ら
に
、ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
が
検
出
さ
れ
た
Ｇ
２
世
代
の
雌

と
非
感
染
雄
を
交
配
さ
せ
た
と
こ
ろ
、今
度
は
感
染
個
体
と
非

感
染
個
体
が
約
一
対
一
の
割
合
で
出
現
し
ま
し
た（
図
１
、Ｇ

３
）。こ
の
ボ
ル
バ
キ
ア
の
遺
伝
子
は
、ま
る
で
カ
ミ
キ
リ
の
常
染

色
体
と
連
鎖
し
て
い
る
か
の
よ
う
に
、生
物
の
教
科
書
に
載
っ
て

い
る
メ
ン
デ
ル
の
法
則
に
し
た
が
っ
て
遺
伝
し
た
の
で
す
。

　

ボ
ル
バ
キ
ア
は
主
に
昆
虫
類
の
細
胞
内
に
共
生
す
る
細
菌

で
、全
昆
虫
種
の
約
六
〇
％
が
こ
の
細
菌
に
感
染
し
て
い
る
と

言
わ
れ
て
い
ま
す
。こ
の
細
菌
は
、宿
主
昆
虫
の
生
殖
機
能
を
操

作
す
る
と
い
う
ユ
ニ
ー
ク
な
特
徴
を
持
ち
、た
と
え
ば
、細
胞
質

不
和
合
性（
感
染
雄
と
非
感
染
雌
と
の
間
で
次
世
代
を
作
ら
せ

な
い
）、雄
殺
し（
雄
に
発
育
す
べ
き
卵
を
孵
化
さ
せ
な
い
）、そ

し
て
雄
の
雌
化（
遺
伝
的
に
は
雄
で
も
雌
に
発
育
さ
せ
る
）な
ど

が
代
表
的
な
例
と
し
て
挙
げ
ら
れ
ま
す
。

　

マ
ツ
材
線
虫
病
の
媒
介
昆
虫
で
あ
る
マ
ツ
ノ
マ
ダ
ラ
カ
ミ
キ

図３　四級アンモニウム塩の化学構造と鉛電極の充放電容量に対 写真１　マツノマダラカミキリ
　　　　マツ材線虫病の病原体であるマツノザイセンチュウを媒介する森林害虫

写真２　マツノマダラカミキリの染色体上に存在するボルバキアの遺伝子
　　　　マツノマダラカミキリが持つ10本の染色体（青色）のうち、大きい

方から数えて７番目の常染色体上にボルバキアの遺伝子の存在を
示す黄色のシグナルが見える（矢印）

図１　マツノマダラカミキリにおけるボルバキアftsZ遺伝子の遺伝様式
　　　①：非感染系統の雄と感染系統の雌の組み合わせ、②：感染系統の雄と非感染系統の雌の組み合わせ。黄緑色の雌雄シンボル

はftsZ遺伝子が検出されたことを示す。雌雄シンボルの円中の文字は、ftsZ遺伝子をホモで持つ個体（FF）、ftsZ遺伝子を持た
ない個体（OO）、ftsZ遺伝子をヘテロで持つ個体（FO）を示す。雌雄シンボル下の数値は得られた子孫の数を示す。
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～マツノマダラカミキリの染色体上に共生細菌ボルバキアの遺伝子を発見～
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