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研究成果の概要（和文）：スゴモリハダニ属と近縁属にみいだされた発展段階の多様な社会を対

象として、それらが基本的に「複数種の天敵」との相互作用を通じた自然選択によって生まれた

とする説を総合的に検証した。その結果「天敵-営巣性ハダニ相互作用系が必然的に社会進化を

生む」という説を支持する事例を明らかにした。具体的には、ススキスゴモリハダニ 2 型には、

オスの攻撃性変異だけではなく、天敵に対する反撃行動にも様々な変異のあること、この 2型に

は生活史にも有意な差があることもわかった。さらに、世界ではじめてケナガスゴモリハダニに、

糸を用いた巣内清掃行動を発見した。

研究成果の概要（英文）： Various social lives observed in the genus Stigmaeopsis have

been hypothesized to conversely evolve through predator-prey interactions. We

observed multi-species predator-prey interactions in relation to the variation of

life type in spider mites, and discovered several new phenomena that suggest the

importance of predators on social life evolution. Furtheremore, we learned that the

females of Stigmaeopsis longus clean their woven nest by short-termed adhesive silken

threads. This is a new discovery of silk function in animal kingdom, which is regarded

as a kind of social behavior. Two forms of Stigmaeopsis miscanthi having different

intensities of male-to-male antagonism showed different performances to their

specific predator species, i.e. different effects of counterattack behavior against

two predator species. In addition, these forms have significantly different life

history parameters, even though they are categorized into a single species. These

showed that there is much variation in social life even within a species.
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１．研究開始当初の背景

動物の社会性研究は、社会構造の記述的な

レベルを越えて、それぞれの社会が進化した

要因の解明へと発展しつつある。しかし、こ

のような研究における最大のネックは、対象

とする系統群の中に高度な社会性を発展させ

た種は認められるが、未発達あるいは発展途

上の社会をもつ種がなかなかみいだせないと

いう点にある。これは、社会の進化というも

のが、ある閾値をもち、中間的な社会の存在

を許さないという理由で説明することはでき

るが、依然そこで作用してきた自然選択の内

容を明らかにできないという大きな困難が残

る。もし、社会性の発展段階が、近縁種の中

で逐次たどれるような動物があれば、その分

子系統関係に基づく行動・生態の比較研究に

よって、社会性進化の理解が格段に進むであ

ろう。

応募者は 1986 年に植物寄生性のケナガス
ゴモリハダニ（旧称タケスゴモリハダニ）と
いう微小節足動物に高度に発達した協同的社
会性を世界で初めて発見した（Saito 1986）。
爾来、当初 1 種だとされ別属に分類されてい
たこのタケスゴモリハダニが少なくとも 7 種
を含む独立したスゴモリハダニ属を形成する
こと（Saito et al. 2004）、その分布は中国、
タイ、韓国、台湾におよび、それぞれの国に
固有種が生息することが知られるようににな
ってきた（Zhang et al. 2000）。また、この属
のほとんどの種が社会性をもち、その社会性
が様々な発展段階（亜社会〜協同社会）にあ
ることも分かってきた（Mori & Saito 2005；
Sato & Saito 2006; 2007）。しかも、わが国に
知られる 3 種については、社会の発展レベル
の違いが、主にそれらの生息場所（植物葉）
に同所的に生息する多様な天敵類との相互作
用の結果、「小巣による防護+巣の分散」と「集
団による大巣の防衛=高度な社会」という 2
つの相容れない天敵対抗戦略分化が生じた結
果であることが判明した(Mori & Saito 2004;
2005)。さらに、それらの社会進化は天敵対抗
戦略と社会メンバー間血縁度をパラメータと
したゲーム理論によって説明可能なこと
（Saito 1995; Saito & Takada,投稿中）、また
生理的要因（休眠性）が季節適応を通じて血
縁度を変化させることで社会に変異が生じた
ことも明らかにされた（Saito 1995; Saito et
al. 2002）。しかし、残された日本固有種（2
種）、また中国固有種（3 種を既に確認）に
ついては、その社会発展のレベルおよび、
それがこれまでに知られた進化要因と共通
するかなど、未解決の問題が多々残されて
いる。さらに、ごく最近、熱帯に分布する
Bambusa (株立ちのタケ類)においてもこ

のグループもしくはごく近縁な別属の種に
非常に興味深い社会性の萌芽が発見された。
また、スゴモリハダニ属には、まだ日本、
アジア大陸、オーストラリア等に未発見の
種が多数存在している可能性が高い。この
ような背景から、スゴモリハダニ属および
その近縁未記載の属には未知の発展段階の
社会が存在し、社会進化を現生の動物によ
ってある程度再現できる可能性が非常に高
いと考えるに至った。

２．研究の目的

本研究では、これまでにササ寄生性スゴモ

リハダニ属で得た知見の一般性を検証する

ために、より広く世界のスゴモリハダニ属

および類似の営巣性を示す近縁グループに

対象を広げ、「天敵-営巣性ハダニ相互作用

系が必然的に社会進化を生む」という説が、

マクロな分布の面からもサポートされるか

どうかを検討する。これは、「ある社会性を

もつハダニ」がいるなら、実験的に明らか

にされた「固有の性質（行動）をもつ天敵

類との相互作用」もセットとなって存在す

ることを、分布域全体のレベルで明らかに

することである。これによって、寄主植物

や地域を異にする別種のハダニでも営巣性

をもち天敵の選択圧が類似していれば、そ

こに進化する社会性も相似するという「天

敵との相互作用による社会の収斂進化現

象」の存在を明らかにすることができ、社

会性進化の必然性を明らかにできる。

具体的には、スゴモリハダニ属および熱

帯タケ寄生の営巣性ハダニグループに注目

し,それらにはどんな社会をもつ種が存在

するのかを広く国内外（中国、タイ、韓国、

オーストラリア等）で探索し、行動等を分

析する。特に、中国のモウソウチクで、わ

が国のササにみられた社会性変異とその要

因を共有、すなわち「社会の収斂進化」を

示唆する巣のサイズ変異現象を示す複数種

が発見されている（Zhang et al. 2000）。こ

れらの種と同所的発生天敵類を対象にササ

の研究で確立した社会行動解析法を適用し

て相互作用を分析する。もし、同等の相互

作用系が検出されれば、それが異なる種、

異なる地域、異なる寄主に見出された 1 つ

めの天敵との相互作用による「社会の収斂

現象」の発見となる。次にタイや中国南部

に分布する Bambusa 属タケ類に生息する

「新属」のハダニ類について、その分類と



分子系統分析を実施し、属を確定する。同

時に、それらの社会性変異を確認、それを

生む要因と予想される天敵類の行動等を観

察する。その結果、巣サイズ変異を通じた

社会性の変異、天敵との相互作用系等がサ

サのスゴモリハダニ属の場合と同等である

ことが確証できれば、これが 2 つめの「社

会の収斂進化」の発見となり、ササの事例

を含めて少なくとも 3 回、異なる種、異な

る地域、異なる寄主上で類似の要因（捕食

圧）のもとで同様の社会進化がみられたこ

とになる。それらは、大筋では造巣性ハダ

ニ類の社会性が、「巣を作ることで」必然的

に生まれた 2 つの相反する天敵対抗戦略と

して進化したこと、すなわちハダニの社会

進化に「相似の天敵類との相互作用（共通

の自然選択）」が働いたことを明証するもの

となろう。

ところで、スゴモリハダニ属の社会変異

には、その細部において、同所的に発生す

る他の属のハダニ類とそれらの捕食者が間

接的に関与していることも分かってきた。

例えば、小さい巣（亜社会性）のハダニが

どこまで巣を縮小（＝社会の放棄）すべき

かを決める対抗選択（counter-selection）

として、元来関係の浅いハダニ種とその捕

食者が間接的に作用していることが明らか

になってきた。そこで、対象とする社会性

種の研究と併行して、同所性をもつ他の非

社会性種と社会性種との間接的な関わりを

検討し、その効果を現在開発中の数理モデ

ルを有効なツールとして逐次検討を加え、

造巣性ハダニ類の社会が複雑な種間相互作

用と天敵類との軍拡競争の結果進化したも

のであることを、やや別の角度からも明ら

かにする。

３．研究の方法

スゴモリハダニ属に注目し、これまでに

知られている 7 種以外に、本属にはどんな

社会をもつ種が存在するのかを、国内のイ

ネ上科（主にタケ類とススキ）および常緑

広葉樹で探索する。また、国外についても、

中国、タイおよびオートラリアにおいて、

同様の調査を実施する（未記載種がかなり

存在する可能性が高い）。特に、中国、韓国

に分布し、天敵を通じた社会性の適応進化

共有（収斂進化）を示唆している 2 種の社

会性種の社会構造の分析（実験的）、分布域

の特定とそこにおいて共存する天敵の探索

およびその行動特性の解析を実施する。

また、タイの熱帯の株立ち型タケ類であ
る Bambusa 属寄生性のスゴモリハダニ属
に近縁なハダニグループの分類学的位置お
よびそれらの系統関係を形態学および分子
系統学の手法を用いて確定する。さらに、
それらの分布域の確定と、それらの社会構
造、天敵の行動特性の解明を行う。これら
の種と同所的に発生する他のハダニ類の生
活型の多様性を分析、それらの効果を現在
開発中の数理モデルを重要なツールとして
逐次検討を加え、多様な相互関係が、共存
条件としていかなる効果をもつのかを解明
する.

４．研究成果
「天敵-営巣性ハダニ相互作用系が必然的に
社会進化を生む」という説をサポートする幾
つかの事例を明らかにすることができた。具
体的には、ススキスゴモリハダニの 2型には、
オスの攻撃性変異だけではなく、天敵に対す
る反撃行動にも変異があること、また反撃行
動の効果は天敵の種類によっても 違いがあ
ることが判明した(5-(1)-②,⑤)。また、この
2 型には生活史にも有意な差があることもわ
かった。さらに、スゴモリハダニの 1 種に世
界ではじめて、糸を用いた巣内清掃行動とい
う社会行動を発見した（5(1)-⑥）。これらは、
社会の変異を示す具体的な例となった。また、
スゴモリハダニ属および熱帯タケ寄生および
カシ類寄生性の営巣性ハダニのグループを形
態および分子系統学的に検討し（5-(1)-④）、
熱帯性タケ寄生グループはスゴモリハダニ属
と近縁だが、別のクレードを形成すること、
またカシキ寄生性の造巣性ハダニもスゴモリ
ハダニ属に近縁だが、別の属であることを明
らかにした（5-(1)-⑧,⑨）。さらに、これら
の造巣性ハダニの一部にはスゴモリハダニと
共通するオスどうしの強い攻撃性が発達して
いることもわかった。これらは、社会の収斂
現象を示す具体的な事例となった。これらの
事象を説明するゲーム理論モデルを構築し、
攻撃性と社会発展の基礎理論を確立した
（5-(1)-⑦）。これらの新発見と従来の知見を
併せて、英文単著の植物ダニ類の多様性と進
化に関する本「Plant Mites and Sociality」
を 2010 年にシュプリンガー社から出版した
（5-(3)-④）。加えて、一連の社会が基本的
なところで、糸を利用した造巣性から進化し
てきたという説をまとめた著作「糸の博物誌
（齋藤・佐原編著、海游舎）」を完成させ、現
在印刷中である（5-(3)-①，平成 24 年 7月出
版予定）。
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