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Bacterial symbionts support larval sap feeding 
and adult folivory in (semi-)aquatic reed beetles  

 
Frank Reis, Roy Kirsch, Yannick Pauchet, Eugen Bauer, Lisa Carolin Bilz, 
Kayoko Fukumori, Takema Fukatsu, Gregor Kölsch, Martin Kaltenpoth 

 
Nature Communications (2020) 11, 2964 
https://doi.org/10.1038/s41467-020-16687-7  

 
Symbiotic microbes can enable their host to access untapped nutritional resources but may 

also constrain niche space by promoting specialization. Here, we reconstruct functional 
changes in the evolutionary history of the symbiosis between a group of (semi-)aquatic 

herbivorous insects and mutualistic bacteria. Sequencing the symbiont genomes across 26 
species of reed beetles (Chrysomelidae, Donaciinae) spanning four genera indicates that 
the genome-eroded mutualists provide life stage-specific benefits to larvae and adults, 

respectively. In the plant sap-feeding larvae, the symbionts are inferred to synthesize most 
of the essential amino acids as well as the B vitamin riboflavin. The adult reed beetles’ 
folivory is likely supported by symbiont-encoded pectinases that complement the host-

encoded set of cellulases, as revealed by transcriptome sequencing. However, mapping the 
occurrence of the symbionts’ pectinase genes and the hosts’ food plant preferences onto 

the beetles’ phylogeny reveals multiple independent losses of pectinase genes in lineages 
that switched to feeding on pectin-poor plants, presumably constraining their hosts’ 

subsequent adaptive potential. 
 



 2 

共生細菌が宿主昆虫の幼虫と成虫で異なる機能を担う 
– 昆虫の変態、暮らし方の変化、体内微生物の関係を解明 – 

 
2020 年 6 月 11 日 産業技術総合研究所プレス発表 
https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2020/pr20200611/pr20200611.html  
 
■ ポイント ■  

・ 水草を餌とする特異な生態のネクイハムシ類の共生細菌のゲノムと機能を解明 

・ 水中で根から汁を吸う幼虫には栄養素を供給、陸上で葉を食べる成虫では酵素で消化を助ける 

・ 昆虫の変態に伴う暮らし方の変化に体内の共生細菌がどのように関わるかを解明 

 
■ 概 要 ■ 

ドイツ ヨハネスグーテンベルク大学、マックスプランク化学生態学研究所、ハンブルク大学は、国立

研究開発法人 産業技術総合研究所【理事長 石村 和彦】（以下「産総研」という）生物プロセス研究部

門【研究部門長 鈴木 馨】深津 武馬 首席研究員、生物共生進化機構研究グループ 福森 香代子 
元日本学術振興会特別研究員（現 国立環境研究所 博士研究員）と協力して、湿地に生息し、幼虫は

水中で植物の根から汁を吸い、成虫は陸上で葉を食べるという特異な生態をもつネクイハムシ類の消

化管やマルピーギ管にいる共生細菌マクロプレイコーラのゲノム解読と機能解析を行った。その結果、

多くの遺伝子を失って著しく小さくなった共生細菌ゲノムの機能は、植物の汁に不足しているタンパク質

の合成に必要な必須アミノ酸などの栄養素供給と、ハムシ自身は持っておらず植物の細胞壁の消化に

必要なペクチン分解酵素の生産に特殊化していることを解明した。 
今回、１種類の共生細菌が同じ宿主昆虫の幼虫と成虫で全く異なる機能を果たしうることを初めて明

らかにした。共生進化の過程を理解するうえで興味深い新知見であるとともに、ネクイハムシ類の中には、

稲やレンコンを加害するイネネクイハムシのような害虫が含まれることから、共生細菌を標的とした新た

な害虫防除法の開発につながる可能性も期待される。 
この成果は 2020 年 6 月 11 日（イギリス夏時間）に国際学術誌 Nature Communications にオンライン

掲載される。 

 
キアシネクイハムシの成虫（左）と幼虫（右） 
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■ 研究の社会的背景 ■ 

微生物の高度な生物機能の理解や利用は、バイオテクノロジーなどさまざまな形で人間社会に役立っ

ている。近年、農業害虫や衛生害虫の蔓延や病害に体内微生物が重要な役割を果たしていることや、

人類の健康や疾病に腸内微生物が大きく影響することが判明し、共生微生物の重要性が基礎的、応用

的、医学的に一段と大きな注目を集めるようになってきた。 
昆虫類は地球上の生物多様性を代表するグループであり、多くの害虫種や有用種を含み、人間社会

にも重要な関わりがある。このような昆虫類の多様性の基盤の１つとなっているのが、卵、幼虫、蛹、成

虫を経る「変態」である。例えば、チョウやガの幼虫は植物の葉を食べ、成虫は花の蜜や樹液を吸うな

ど、同じ種であるにも関わらず、発生段階に応じて異なる食物や環境を利用できる。さまざまな昆虫類で

共生微生物が重要な働きをしていることは知られていたが、共生微生物と昆虫の変態との関わりについ

てはよくわかっていなかった。 
 
■ 研究の経緯 ■ 

ハムシ類は植物の葉を食べることに特化した甲虫のグループで、世界で約 40,000 種、日本では約

800 種が知られている。ほとんどのハムシ類は幼虫も成虫も同じ植物種の葉を食べるが、特異な生態を

もつのがネクイハムシ類で、幼虫は水中で植物の根から汁を吸い、成虫は陸上で葉を食べる。ネクイハ

ムシ類の共生細菌や共生器官については 1930 年代に顕微鏡観察による先駆的な報告があり、2000
年代には遺伝子の塩基配列に基づく分子系統解析により共生細菌にマクロプレイコーラ

（Macropleicola spp.）の暫定学名が与えられたが、その生物学的機能については全く不明であった。 
そこで今回、日本とヨーロッパのネクイハムシ類 4 属 26 種の共生細菌のゲノム配列を決定し、ゲノム情

報から推定される共生細菌の生物機能の解明に取り組んだ。 
なお、本研究の一部は、文部科学省 科学研究費補助金（JP17H06388）の支援を受けて実施した。 

 
 ■ 研究の内容 ■ 

ネクイハムシ類は湿地にみられる体長 5-12 mm ほどの小さな甲虫で、幼虫は水中に生息する（図１）。

幼虫の尾端に１対の大きなかぎ爪があり、水草の根に差し込んで体を固定し、口から植物の根の汁を吸

う（図２A, B）。消化管の前方を取り巻くように共生器官がある（図２C, D）。成虫になると、本来は排出器

官であるマルピーギ管のうち２本が発達し、共生器官として機能する（図３A）。共生細菌に特異的なプ

ローブを用いた蛍光 in situ ハイブリダイゼーション法により、幼虫の消化管前部の共生器官と、雌成虫

の肥大したマルピーギ管に共生細菌が局在することを確認した（図２E, F；図３B, C）。 
 
共生細菌のゲノム配列を決定したところ、その大きさは 45 万〜52 万塩基対であり、自由生活性細菌

である大腸菌ゲノムの 460 万塩基対と比べると 1/9〜1/10 程度に縮小し、細菌の生存に必須な複製、

転写、翻訳に関わる以外の代謝系や遺伝子の多くが失われていた（図４A）。例外的によく保存されて

いたのが、昆虫が自分で作れず、タンパク質合成に必要な必須アミノ酸の合成系遺伝子群であった。

今回決定した大部分の共生細菌ゲノムでは、必須アミノ酸の合成系遺伝子と、準必須アミノ酸であるチ

ロシンの合成系遺伝子が保持されていた（図４B）。加えてリボフラビン（ビタミン B2）の合成系遺伝子も

保存されていた。このような特徴は、糖類は含まれるがタンパク質に乏しい植物の汁だけを吸って生きて

いるアブラムシ、セミ、ヨコバイなどの共生細菌ゲノムとよく似ており、植物の汁だけを吸って生きるネクイ

ハムシ類の幼虫は、共生細菌が供給する必須アミノ酸を使ってタンパク質合成を行い、成長すると考え

られた。 
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図１ キアシネクイハムシの生態（産総研構内） 

（A）ガマやヨシが繁茂する生息環境の池。（B）ゼリー状の分泌物に包まれた卵（飼育下）。（C）水草の根に固着

する幼虫。（D）タンパク質性の繭を分泌して蛹になる準備をする老熟幼虫。（E）硬化した繭。中に蛹が入ってい

る。（F）ガマ葉上の成虫。 

 

 
図２ キアシネクイハムシ幼虫の体内構造と共生細菌の局在 

（A）外観背側。（B）外観腹側。（C）内部器官背側。かぎ爪の基部から太い気管が全身にのびる。（D）内部器官

腹側。消化管前部に共生器官が見える 。（E）摘出した消化管における共生細菌の特異的検出。共生器官への

局在がわかる。（F）摘出した共生器官における共生細菌と DNA の可視化。赤色が共生細菌、青色が核 DNA。 
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図３ キアシネクイハムシ雌成虫の体内構造と共生細菌の局在 

（A）摘出内部器官。マルピーギ管のうち２本が着色、発達している。（B）摘出内部器官における共生細菌の特異

的検出。肥大したマルピーギ管に局在する。（C）マルピーギ管内の共生細菌の可視化。赤色が共生細菌、青色

が核 DNA。細胞内のみならず管腔内にも共生細菌が充満している。 

 

 
図４ ネクイハムシ共生細菌のゲノム、必須アミノ酸合成系、ペクチン分解酵素 

（A）ネクイハムシ共生細菌のゲノム構造。（B）ネクイハムシ共生細菌の必須アミノ酸合成系。（C）ネクイハムシ共

生細菌由来のペクチン分解酵素活性の薄層クロマトグラフィーによる検出。 
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さらに、多くのネクイハムシ類の共生細菌ゲノムには、2 種のペクチン分解酵素遺伝子が存在してい

た。これら共生細菌のペクチン分解酵素は確かに酵素活性を示し（図４C）、一方で宿主昆虫自身はセ

ルロース分解酵素を作るがペクチン分解酵素は持たないことから、ネクイハムシの成虫では細胞壁のセ

ルロースを宿主が、ペクチンを共生細菌が分解することによって葉を消化していると考えられた。なお、

ペクチン含量の少ないガマ、ヨシ、スゲなどを食草とするネクイハムシ類の共生細菌ゲノムにはしばしば

ペクチン分解酵素遺伝子が見つからず、進化の過程で失われたと推定された。 
 

 
図５ ネクイハムシ幼虫と成虫における共生細菌の異なる機能 

 
これらの結果から、ネクイハムシ類の共生細菌はゲノムが大幅に縮小し、必須アミノ酸などの栄養素合

成と、ペクチン分解酵素の生産という、２つの機能に特殊化していることが明らかになった。植物の汁の

みを吸う幼虫では欠乏しているタンパク質の合成に必要な必須アミノ酸を、植物の葉を食べる成虫では

細胞壁の消化に必要なペクチン分解酵素を、それぞれ共生細菌が供給していると考えられる（図５）。

昆虫が幼虫から成虫に変態する過程では、形態のみならず生理や生態も大きく変化する。今回、1 種

類の共生細菌が同じ宿主昆虫の幼虫と成虫で全く異なる生理機能を担うことが示された。共生進化の

過程で多くの遺伝子を失い、ゲノム縮小していくなかで、幼虫および成虫段階それぞれで必須な機能

遺伝子が維持されてきたものと推定される。昆虫の変態に伴う暮らし方の変化に共生細菌がどのように

関わりうるかを解明した成果であり、共生進化の過程を理解するうえで興味深い。 
 
■ 今後の予定 ■ 

今回、ネクイハムシ幼虫の体内に巨大な謎の器官を同定した（図２C, D）。おそらく蛹化の際に分泌する

タンパク質性の繭（図１D, E）の成分の産生器官と思われる。特殊な新規遺伝子やタンパク質が多量に

発現しているものと予想され、その成分の同定と機能解明に取り組みたい。 
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