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研究成果の概要（和文）：英国アッテンボロー自然保護区は，120の若い人工島を有し，群集形成や進化の初期
状態を観測する事が出来る，稀有の研究サイトである．そこで，この人工群島に生息するクモをモデルとし，個
体の行動とその進化がいかにして集団の形成に関わっているか研究した．具体的には，風が吹いている間クモが
体を縮こめる陸上行動と，水面に糸を放ってブレーキをかける水上行動を負の移動能力として計測した．その結
果，これらのクモは数十年という短い期間，つまり人工島が造成された直後から，急速に移動能力が小さくなる
様に進化する事が分かった．また，島の年代が古くなるに従い，個体のアグレッシブさや，活動度も小さくなる
事が明らかになった． 

研究成果の概要（英文）：  Young artificial islands created in Attenborough Nature Reserve is an 
ideal model system to observe initial conditions of communities and evolution. This research is 
focused on harnessing the miniature archipelago in combination with spiders’ behavioural 
experiments aimed at addressing the most profound question of how a population and community are 
created based on behaviours of individuals.
  Rapid evolutionary decreases of dispersal tendencies were found through the experiments measuring 
behaviours against prevailing wind in which spiders shrink their body to stay on land and release 
silken anchors to brake on water. These behaviours significantly increase through time, hence from 
younger to older populations/islands, meaning that spider individuals showing staying motivations 
have remained and settled gradually in populations on the artificial archipelago. Similar tendencies
 were also found from other behavioural features such as active levels or aggressiveness. 

研究分野： 進化生態学，遺伝学，群集生態学，分散生態学，ビッグデータ解析，都市生態学，環境教育学
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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 
島嶼の生物が，独特の進化の道筋を辿る事

はよく知られており，昔から生物進化を研究
するためのモデルとされてきました（1）．し
かし，これまで研究で用いられてきたハワイ
やモーレア，小笠原といった洋上の海洋島は
形成年代が，数十万～数百万年と非常に古く，
島の生物の進化や群集形成が頭打ちになっ
ています．従って，これらの海洋島では，進
化の終着地点を観察する事は出来ても，出発
地点を見る事が出来ません．実際に，形成直
後の海洋島を研究した例もあるのですが（2），
同一の海域にまとまった数の島々が形成さ
れる事は稀であり，リプリケートが乏しくな
ります．また，仮に多数の島が一度に海上に
姿を現す様な奇跡的な地質イベントがあっ
たとしても，私達の短い一生で，そこから数
十年間，生物のモニタリングを続ける事の現
実性には疑問が残ります． 

英国における，一連の研究を開始する以前，
筆者が伊豆諸島をモデルとしていた理由は，
これらの若い海洋島では，進化の初期段階が
観測できると考えたからです．しかし，研究
を進めるうちに「進化初期の方向性に大きな
影響を与える行動や群衆形成といった要因
は，島嶼集団形成直後から働き始める」ので
はないかと疑い始めました． 

一方，世界の島嶼生物学体の流れを見ると
2000 年を超えた頃から，少しずつ島嶼の定義
が変わり始めます．それまで，海洋島の固有
の生物進化が中心となり，島嶼と言えばほと
んどが海洋島を指していたこの分野で，石灰
岩の山（3），都市緑地（4），果ては通常のハ
ビタットパッチ（5）といった，ハビタット
間に何らかの隔離があるものを，島嶼のモデ
ルとして扱う動きが出てきたのです．そして，
このムーブメントは，島嶼生物学に元々あっ
た集団生物学的な側面を拡大させていく事
になります（e.g. 6）． 

筆者が研究してみたいと考えていた，形成
初期の島の集団，これを選定する上で，譲れ
なかったのは「新しい島のモデル」である事，
理想的には「形成直後の海洋島のモデル」を
研究したいという点です．そして結果的に研
究モデルとして選んだのは，英国のアッテン
ボロー自然保護区（ANR）にある，人工の島々
でした．人工島の研究と言えば，最も有名な
のは，通称 BCI と呼ばれる，パナマのバロ・
コロラド島です（e.g. 7）．しかし，この人
工島は，パナマ運河を通す時に谷に水が入り，
山の部分が水上に残った，大陸島のモデルで
あり，島の数も一つだけに留まります． 
ANR は，セメント企業 CEMEX がコンクリー

ト用の砂利を採集する採掘場です．砂利採集
時には，コンクリートの強度を弱めてしまう
粘土を湖に廃棄します．湖底から積みあげら
れる粘土は，海底火山の様に成長し，島がひ
とつずつ形成されていく訳です．この様なプ
ロセスで造られた島ですから，当然形成直後
には陸上動物の一切生息しない，無人島が出

来上がります（8）．従って，これらの島は海
洋島のモデルとして扱う事ができます． 
ここから，筆者は ANR の人工群島に生息す

るクモをモデルとして研究を始めました．ク
モは，多彩な行動を見せると同時に（9），そ
の行動はロボットの様に正確であるため，行
動の研究に適した生き物です．またクモには，
バルーニングという，風の力を使って飛行す
る能力がある為，クモは出来たばかりの島や，
耕された後の農耕地に，一番最初に侵入して
くる動物です．これは，形成直後の島々で起
こる進化や群集形成を観察する上で，大きな
アドバンテージとなります． 
例えば，クモがバルーニングを開始する時

には，ティップトーイングといって，つま先
立ちをしながら腹部を振る特徴的な行動を
見せます．これは飛行をする際，気流中に帆
の代わりになる，飛行モード専用の糸をたな
びかせる為です．ちなみにこの糸が飛行専用
だと分かったのは，筆者が今この報告を書い
ている前日にドイツチームが発表した論文
のおかげです（10）．話を戻すと，クモでは
ティップトーイングにより，その個体が飛行
するかどうかが判断出来る訳です． 
こうして飛行（移動）能力を定量化できる

事は，集団や群集の動向を研究する上で，非
常に大きなメリットになります．なぜなら，
集団形成時には，個体はその集団に留まるは
ずであり，そういった個体は移動能力が小さ
くなる可能性が高いからです（11）. 
ANR の人工群島は約 120 島を数え，リプリ

ケートは十分ですが，この島々には更なる研
究上の利点があります．それは，これらの
島々がわずか２キロ四方のエリアに分布す
るために，周囲の植生がほぼ同じであり，ま
た島の構成物質もその形成過程も同じであ
る為に，形成年代を除いて，どの島も環境ほ
とんど同じだという事です（8）．先に述べた，
バルーニングを例にとると，クモの飛行頻度
は，気温（12），ハビタットの撹乱（13），エ
サの豊富さ（14）等様々な条件によってその
発生頻度が変わってきます．従って，島毎に
気温が同じで，人間による撹乱が無く，植生
が酷似している当人工群島は，最初の頃に筆
者がイメージしていた島嶼のモデルを越え
る，稀有の研究モデルなのです． 
 
２．研究の目的 
 集団形成初期にどういった進化生態的な
要素が特徴的に観測できるのか，という点を
明らかにする事が目的です．特に，一般的な
海洋島では観察の難しい，行動形質の進化を
検出し，これがどんなスピードでどの様に進
行するのかを明らかにします．行動の中でも，
最も注目するのは，移動能力やアグレッシブ
さという，集団や群集の形成において，大き
な意味を持ちそうな形質です．従って筆者は，
伝統的な島嶼生物学が開封できなかった，ブ
ラックボックスをこじ開けるつもりで，研究
を行ってきました． 



 
３．研究の方法 

クモの採集は，手漕ぎボートで島に渡って
行います．採集したクモは一個体ずつ，湿っ
たキムワイプを蓋の裏側に貼り付けた 30 ml
のユニバーサルチューブ内に収め，20 ℃に
調整された実験室内で保管します．採取した
クモは，最初の 24 時間は静かにしておきま
す．これは，採集直後の個体は興奮状態にあ
る可能性が捨てきれず，これが行動実験に影
響を与えるかもしれないからです． 

その後，陸上および水上での行動を一個体
ずつ記録します．陸上では，実験開始からど
のタイミングでどの行動を行ったか，
Etholog（15）というソフトを使って記録し
ます．行動はあらかじめ，ソフトに登録して
おき，例えば，開始後クモが顔を拭く様なグ
ルーミングをすれば Gをタイプ，先に述べた
飛行開始前のティップトーイングを行えば T
をタイプします．またこれらの行動が停止し
た時に Sをタイプする事により，先にタイプ
した行動の継続時間を解析する事が出来ま
す．こうやって行動のシーケンスを求め，デ
ータを蓄積していきます．実験に使用した淡
水と海水は，蒸留水に海水魚飼育用のインス
タントシーソルトを入れて，それぞれ 6×
10-5 %と 3.5 %に調整したものを使用しました． 

全ての行動実験が終わった後に，クモを
70 %エタノールで固定し，種の同定を行いま
した．これを最後にした訳は，実験前に二酸
化炭素による麻酔を行い，クモの同定を行う
と，その後の行動に影響が出る可能性がある
からです．また，筆者は分類のエキスパート
では無いので，同定作業はそれほど得意では
ありません．従って，全部の実験が終わって
から同定作業を一度に行った方が，目が慣れ
る分だけ早く作業が終わります． 

９種類の異なる実験を，一個体ずつ行った
為，個体はある程度の期間，ユニバーサルチ
ューブの中で過ごします．この飼育期間には，
毎日すべての個体の状態をチェックし，エサ
にしていたショウジョウバエを食べたか，円
網を呼ばれる巣を張ったかどうか等をデー
タシートに記録しました． 

実験結果は，全てエクセルにまとめ，デー
タベースを構築しました．これには実験結果
に加え，各種インデックスが含まれる為，最
終的に，この人工島プロジェクトに関するデ
ータベースは約 120 万セルに達しています．
これらは，新しいデータを追加すれば，関数
が自動的にインデックスを表示します．また
逆に，論文執筆に必要なデータのみを切り出
すと，別のシート上で，そのデータの傾向を
示すグラフが現れる様になっています． 
 
４．研究成果 
 まず，本研究期間では，クモの風媒飛行と
水上行動に関する発見についての発表を行
いました．本研究で用いたサラグモ（16）は，
クモの代表的な教科書（9）では，水に落ち

ると死んでしまうと書いてあります．しかし，
サラグモはクモの中で最も長距離を飛行す
るとされ，世界中に分布する普遍種です． 
1832年 10月 31日南米沖100キロを航海中だ
ったダーウィンも生物の風媒飛行に対して，
疑問を投げかけています．甲板に下りてきた
無数のクモを目撃した彼は「説明のつかない
現象だ」と航海日誌に書き残しています（17）．
七割を水で覆われたこの地球上で，風任せの
長距離飛行を行えば，着水のリスクがつきま
とうはずです．つまり，この風媒飛行は一見
すると適応的な行動には見えない訳です．ダ
ーウィンが説明出来ないと言うのは，もちろ
ん彼自身が唱えた，自然選択（18）の論理に
反しているという意味です．それでは，サラ
グモは本当に水に落ちると死んでしまうの
でしょうか．まず，写真（9，Alex Hyde 撮影）
を示します． 

この写真は，サラグモとアシナガグモの水
上行動を撮影したものです．このうち写真 A，
Bはクモが脚で，また C，Dは腹部で風を受け
て，水面をヨットの様に帆走しているところ
です．また写真 E，F は水面に糸を放ち，風
に逆らってブレーキをかけているところで
す（スケールバー 1 mm）．クモの脚には撥水
性がある為，ほとんど水との抵抗が無く，こ
うでもしなければ水面で停止する事は出来
ません．また，写真 A，C，Eはサラグモ，B，
D，Fはアシナガグモといって，全く異なる分
類群なのですが，これらの水上行動は酷似し
ています．この事から，同様の水上行動は，
クモに一般的に見られる行動形質である可
能性が高いと推測出来ます．飛行グモは水に
落ちると死ぬどころか，摩擦のほとんど無い
脚の特性を利用して，風の力で帆走する水上
移動にも特化した生物だったのです．さて，
それではこれらの水上行動は，飛行能力とど
ういう関係があるのでしょうか，次に示すグ



ラフにその答えがあります（19）. 

 このグラフの Aは水上行動の割合を示した
もので数字はそれぞれの行動が観察された
回数を表しています．ここで灰色の部分が帆
走行動（セイリング）の頻度を示しています．
また B,C,Dは風媒飛行を行う事を示すティッ
プトーイングという行動を行ったかどうか
によって区別されており，棒グラフで水上行
動の割合を表しています．ここで，B は飛行
しない種，C は飛行する種の中で飛行しない
個体，D は飛行する種の中で飛行する個体で
す．これを見ると，飛行する種に属する Cと
D は灰色の棒グラフ，つまり水面で帆走行動
を行う割合が大きくなっています．対して，
B の飛行しない種に属する個体は，灰色の割
合が小さく，あまり帆走行動をしないという
事が分かります．従ってこの解析から「風に
乗って飛行するクモは水上行動を行う」とい
う傾向を読み取る事が出来ます． 

 そして，この上の図（19）は帆走行動
（Sailing）をするクモでなければ風媒飛行
（Tiptoeing）をしないという事を示してい
ます．つまり，帆走行動の進化が，クモとい
う草原生態系のトッププレデターの風媒飛
行を進化させる原因となった事が推測出来
ます．クモが水面で脚をあげるだけの小さな
行動ですが，これによってクモの飛行が始ま
り，生態系に大きな影響が与えられる，とい
う事を考えると，動物の行動は生態系と密接

につながっている重要なファクターだと，改
めて言えそうです．そして，ダーウィンが「自
然選択で説明出来ない」と書き記した風媒飛
行の謎の答えは，「風媒飛行をするクモは着
水しても生き残る術をもっている」という単
純なものだったのです． 
 本研究では，ここからさらにサラグモの移
動能力を，島の年代毎に解析しました．そう
すると，クモは島の年代が古くなるに従い，
その場所に留まろうとする傾向が強くなる
事が分かりました．この解析で移動能力の指
標としたのは，シュリンキングという，クモ
が風に飛ばされないように，体を縮める陸上
行動と，前述した水面に糸を放ちブレーキを
かける行動です． 
 サラグモはわずか数ミリの小さなクモで
す．縮尺を考えれば，私達にとっては大して
強く無い風でも，このクモにとっては非常に
風速の速い風になるはずです．そういった事
を考慮に入れると，吹きさらしの湖上の島々
で，時間の経過と共に，風に吹き飛ばされな
いようにする行動が進化した事は，不思議で
はありません．そして，こういった行動をと
る個体が，人工群島における集団形成に寄与
してきた，という事が予測出来ます． 
 さらに解析を続けたところ，島の年代を考
慮したときに同じパターンで進化する行動
形質としては，アグレッシブさや活動度があ
げられます．これは，移動能力の大きなクモ
には，活発で行動的なものが多いため，これ
らの行動形質が同じ進化のパターンになっ
たのではないかと考えられます． 
 「集団形成初期には，移動能力やアグレッ
シブさ，活動度が小さくなる様な進化が急速
に起こる」という結果は，集団という生物学
の基本単位が形成される具体例であり，とて
も重要です．また，この結果は「島の生物が
移動能力を失う」という島嶼生物学者を魅了
してきた仮説（1,18）を裏付けるものでもあ
ります．以上より，人工群島のクモを用いた
本研究では，進化生態学上の重要な仮説を
様々な角度から検証する事に成功しました． 
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