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研究成果の概要（和文）：分子系統解析、接合前隔離隔離機構に関連する形態形質の詳細な観察、配偶者認識に
用いられる体表炭化水素組成解析、接合後隔離機構に関連する核型の解析などを取り入れたIntegrated 
Taxonomyによって、アリ類やハエトリグモ類における隠れた種多様生の解明（隠蔽種の探索）に取り組んだ。そ
の結果、インドシナ北部に広域分布するAcanthomyrmex glabfemoralisが複数の隠蔽種や遺伝的に明瞭な集団か
らなる種群であることが明らかとなった。また、ベトナムにハエトリグモ科Phintella属が22種分布することを
明らかにした。それらを含む成果は12編の論文として発表した。

研究成果の概要（英文）：Cryptic species diversity of ants and jumping spiders were revealed by "
Integrated Taxonomy", a combination of molecular phylogenetic analyses, examination of morphological
 features which are related to prezygotic isolation, analyses of cuticular hydrocarbons which are 
used in mate recognition, and examination of chromosomal composition which is related to postzygotic
 isolation. Acanthomyrmex glabfemoralis, which is widespread in northern Indochina, was revealed to 
be a species complex consisting of multiple biological species and genetically distinct groups. A 
total of 22 species of the genus Phintella (the family Salticidae) were recognized from Vietnam. The
 results including those mentioned above were published as 12 scientific papers.

研究分野： 系統分類学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
今日、「隠れた種多様性（＝隠蔽種を含む

種多様性）」の解明は分類群を問わず生物多
様性研究における中心的課題の一つとなっ
ている。隠蔽種群に含まれる経済的にあるい
は公衆衛生学的に重要な種の誤同定は、生物
資源の開発・管理や有害種の防除などにおい
て、深刻な問題を引き起こす可能性が認識さ
れている（Bickford et al. 2007）。隠蔽種の
存在を証明するためのもっとも説得力のあ
る手法は、野外での配偶行動の観察や飼育条
件下での交配実験によって、集団間の交配前
および交配後生殖隔離の有無を直接確認す
ることである（Dinca et al., 2013）。しかし、
動物では交配に際して特定の環境条件を要
する場合が多いことから、それは容易ではな
い。そのため、いくつかの間接的手法が考
案・実施されてきた。 

DNA barcoding は 2000 年初頭から急速
に普及しはじめた手法である。種の違いを反
映しているような遺伝子領域を標準的な
「DNA barcode」とし、その塩基配列情報に
基づいて種を識別する手法である。実験手法
の簡便化・低コスト化などの技術的進歩に伴
い、分類群や地域毎に網羅的な DNA barcode
データベースが構築されはじめており、害
虫・外来種の監視・防除、農水産物品質管理
などの実学分野において、対象となる種の簡
易同定法として活用されている。一方で、多
様性生物学分野においては、隠蔽種の存在を
確認する手法としても広く用いられている。 

他の有望な間接的手法として、体表炭化水
素組成分析が挙げられる。様々な陸上節足動
物において体表炭化水素の組成は種特異性
が高く、配偶行動など遭遇時における種認識
シグナルとして利用されている（Akino et al., 
2002；秋野・山岡, 2012）。 

また、動物においては、核型（染色体の構
成）の違いは強力な交配後生殖隔離機構とし
て働く場合が多いので、核型の比較は隠蔽種
の認識において有用であると考えられる。 

したがって、「隠れた種多様性」の解明に
おいては、上述のような間接的手法を複数組
み合わせた統合的なアプローチを採用する
ことが望ましいとされている（Seifert, 2009）。
しかし、そうした研究例は世界的に見てもま
だ少ない（Schlick-Steiner et al., 2006；
Steiner et al., 2010）。 
 
２．研究の目的 

環境指標生物であるアリ類は、生物多様性
の研究や保全、外来種の防除に関する様々な
プログラムにおいて重要なターゲットとな
っており、したがって、アリ類を正確に種同
定するための分類学的情報を集積すること
の学術的、社会的意義は大きい。日本産アリ
類に関する分類学的な研究は世界的に見て
も進んでいるが、近年、隠蔽種の発見が相次
いでいる。本研究では、日本に広域に分布す
る「種」を対象として、異なる手法からなる

統合的アプローチにより隠蔽種の探索を行
い、種分化のプロセス、ハビタット分割の様
式を解明する。これらの結果を踏まえ、日本
産アリ類の正確な種同定において有用な情
報、すなわち形態、分布、生活史、DNA 
barcode、体表炭化水素組成、核型に関する
情報を集積した「日本産アリ類種同定情報デ
ータベース」を構築する。 
 
３．研究の方法 

３年間の研究期間内で、日本に広域に分布
する種を対象とした「隠れた種多様性の解明」
（課題①）と、「日本産アリ類種同定情報デ
ータベース」構築（課題②）に取り組む。課
題①については、DNA barcoding、体表炭化
水素組成分析、核型分析、形態解析を組み合
わせた統合的アプローチにより、「隠れた種
多様性」を検証する。さらに、Species 
Distribution Modelを用いて異なる空間スケ
ールで分布解析を行うことで、地理的隔離・
種分化のプロセス、ハビタット分割の様式を
明らかにする。課題②については、本州およ
び九州本土に生息する種を中心に、形態、分
布、生活史、DNA barcode、体表炭化水素組
成、核型に関する情報を集積し、データベー
スを構築し、Web ページとして公開する。 
 
４．研究成果 

研究計画段階では日本産アリ類を研究対
象群とすることを計画していた。しかし、そ
の後、日本周辺地域（台湾やベトナム）で野
外調査が可能となったため、研究対象群を以
下のように変更した：Cerapachys sulcinodis
種群（東南アジア）、Gnamptogenys bicolor
種群（東南アジア）、Odontomachus spp.（日
本〜東南アジア）、Brachyponera spp.（日本
〜 東 南 ア ジ ア ）、 Acanthomyrmex 
glabfemoralis 種群（東南アジア）、Pheidole 
noda 種群（日本〜東南アジア）、Nylanderia 
flavipes 種群（日本及び周辺地域）；ハエトリ
グ モ 科 の Phintella 属 。 そ の う ち 、
Acanthomyrmex glabfemoralis 種 群 、
Odontomachus spp. および Phintella 属に
ついて顕著な研究成果が得られたため、以下
に要約する。また、課題②に関しては、現在、
アリ類の分類・分布・生活史情報のデータベ
ース化が世界規模で進んでいるため、日本産
種に限定したデータベースを新たに構築す
ることの意義が薄れた。そこで、将来的に世
界規模データベースに提供する分布情報、
DNA Barcode 情報の蓄積に注力した。 

 
(1) Acanthomyrmex glabfemoralis 種群 

A. glabfemoralis、A. crassispinus のタイ
プロカリティを含む、ベトナム、中国、台湾
の 17 の地域から合計で 138 のコロニーを収
集することができた。 

ミトコンドリア COI 遺伝子のデータセ
ットに基づく ABGD 解析の結果、10 の
MOTU（molecular operational taxonomic 



unit）が認識された(図 1、A〜J)。大部分の
MOTUは核リボソーム ITS1領域のデータセ
ットに基づく解析でも支持されたが、一部に
おいて齟齬が見られた。MOTU A は A. 
glabfemoralis のタイプロカリティから得ら
れた標本を含み、狭義の A. glabfemoralis と
対応する集団であることが分かった。台湾か
ら知られていた A. crassispinus は、それと
は独立した MOTU B として認識されたが、
ITS1に基づく解析ではこの二つのMOTUは
一つに統合された。また、ベトナム北部およ
び中部の 5 箇所において、異なる MOTU の
同所的または側所的分布が見られた（図 1、
例えば A と D、F と G）。このことは、これ
らの MOTU 間に生殖隔離があることを示唆
している。 

全てのMOTUについてオスや女王を含む
詳細な形態比較を行うことはできなかった。
しかしながら、同所的・側所的に共存してい
る MOTU ペアの間には、特にオスの頭部形
状や触角形態に顕著な形態学的差異がある
ことがわかった。これらの形態形質は交尾行
動や配偶者認識に関わることで、生殖隔離機
構として機能している可能性が考えられた。
一方で、異所的に分布する A. crassispinus
（MOTU B）と狭義の A. glabfemoralis
（MOTU A）の間には明瞭な形態差は見出さ
れなかった。 

MOTU B と MOTU G を対象に、核型の
観察を行った。その結果、両者ともに、染色
体数は 2n=46 前後であることがわかったが、
染色体数の多さ、個々の染色体の小ささ故に、
明瞭な染色体像を得るのが難しく、染色体数
や各染色体の形態を正確に観察することが
できなかった。 

MOTU B と MOTU G を対象に体表炭化
水素組成を調べた。ガスクロマトグラムのパ
ターンは、MOTU 間で明瞭に異なっていた
（図 2）。このことは、二つの MOTU 間で体

表炭化水素の成分が異なっていることを意
味しており、これらの MOTU が異なる種に
属することを支持する。 

種の境界を完全に明らかにするまでは到
達できなかったが、MOTU 間の核 DNA、ミ
コンドリア DNA マーカーで一貫した遺伝的
差異、同所的分布、形態学的差異、および体
表炭化水素組成の差異は A. glabfemoralis が
複数の生物学的種を含む隠蔽種種群である
ことを強く示した。一方で、台湾から知られ
ていた A. crassispinus は、COI に基づく解
析では狭義の A. glabfemoralis とは遺伝的に
異なった系統であったが、ITS1 や形態比較
ではこれらの間に明瞭な差異は見つからな
かった。異所的に分布していることを考えあ
わせると、こらの二系統が異なる種であるこ
とを示す有力な証拠は得られなかった。 

多くのコロニーは主に通常の有翅女王の
みによって繁殖していた一方で、北方に分布
する三つの MOTU（図 1、B〜D）では無翅
女王のみによって繁殖していることがわか
った。また分子系統解析の結果からは、有翅
女王の無翅女王による置換が少なくとも複
数回独立に生じている可能性が示唆された。
地理的に隔離された環境や、過去の気候変動
による森林の縮小・断片化などといった要因
が、本種群における職型女王による有翅女王
の置換を引き起こした可能性が考えられる
が、その進化的要因の解明には今後のさらな
る研究が必要である。 
 
(2) Odontomachus spp. 

インドシナ亜区、インドマレー亜区、お
よび周辺地域から集められたアギトアリ属
97 サンプルを対象として、DNA barcoding、
分子系統解析、形態比較、分布様式の検討
を組み合わせた Integrated Taxonomy を
用いて種の識別を行った。まず、ミトコン
ドリア COI 遺伝子のデータセットに基づく
ABGD解析およびPTP解析を行うことで、
40 の MOTU が識別できた。ついで、最尤
法及びベイズ法による分子系統解析を行い、



得られた系統樹に基づき、各 MOTU の単
系統性を評価した。単系統性が支持された
場合は、独立した MOTU として扱い、単
系統性が支持されなかった場合は、単系統
群となるまで近隣の MOTU と統合した。
その結果、35 の MOTU に統合できた。最
後に、これらの MOTU について詳細な形
態比較を行った結果、形態学的識別形質を
有する 12 の種に統合できた。そのうち、
インドシナ亜区、インドマレー亜区からは
11 種が確認された。Brown (1976) は O. 
kuroiwae をO. monticolaのシノニムとし
たが、Yoshimura et al. (2007) は前者を独
立 し た 種 と し て 扱 っ た 。 本 研 究 は
Yoshimura et al. (2007) の見解を支持し
た。また、Brown (1976) は O. procerus
を O. latidens のシノニムとしたが、Satria 
et al. (2015) は両者を別種とした。本研究
の最終的な解析結果も Satria et al. (2015) 
を 支 持 し た 。 O. pararixosus と O. 
minangkabau は、O. rixosus の隠蔽種と
して、Terayama & Ito (2014) と Satria et 
al. (2015) によって、それぞれ記載された
が、それらの見解も本研究の最終的な解析
結果によって支持された。さらに、O. sp. 1
は O. monticola のシノニムのうちの１つ
に対応し、独立種であり、O. sp. 2 は新種
であることが明らかとなった。 
 
(3) ハエトリグモ科 Phintella属 

ベトナムから得られた Phintella 属 129
標本と、Phintella 属と極めて形態的に類
似する Laufeia squamata 3 標本を解析対
象とし、13 属 15 種 18 標本を外群として、
Integrated Taxonomy による種の識別を
行った。まず、ミトコンドリアの COI 遺伝
子、16S-ND1 遺伝子、核の 28S 遺伝子の
データセットに基づき、ABGD 解析および
bPTP 解析を行うことで、20 から 43 の
MOTU を識別した。ついで、前述の３つの
データセットを元に最尤法及びベイズ法に
よる分子系統解析に基づき、各 MOTU の
単系統性を評価した。単系統性が支持され
た場合は、独立した MOTU として扱い、
単系統性が支持されなかった場合は、単系
統群となるまで近隣のMOTUと統合した。
その結果、15 から 22 の MOTU に統合さ
れた。最後に、これらの MOTU について
詳細な形態比較を行った結果、22 の
MOTU が生殖的隔離に関連する交尾器の
形態（図 3）によっても識別できた。した
がって、これら 22 の MOTU を互いに独立
した種であると結論付けた。研究開始前に
ベトナムから記録されていた種数は９であ
ったため、本研究により種数が 2.5 倍に増
加 し た こ と に な る 。 一 方 で 、 P. 
aequipeiforms Zabka, 1985 と P. lucai 
Zabka, 1985、P. debilis (Thorell, 1891)と
P. bifurcilinea (Bösenberg & Strand, 
1906)、P. suavis (Koch, 1846) と P. vittata 

(Koch, 1846)が、それぞれ同種であること
が判明した。また、雌雄の対応関係が、12
種について新たに判明した。さらに、
Logunov & Jäger (2015) が示した L. 
squamata の雌雄の対応関係が誤りであり、
この種も Phintella 属に位置づけられるべ
きであることが判明した。 
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