
兵庫県立大学・自然・環境科学研究所・特任教授

科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

２４５０６

基盤研究(C)（一般）

2021～2018

アリグモの種多様性を増大させるアリ擬態効果の解明

Ant-mimicking effects increase species diversity in Myrmarachne spiders

５０２５４４５４研究者番号：

橋本　佳明（Hashimoto, Yoshiaki）

研究期間：

１８Ｋ０６３８６

年 月 日現在  ４   ６ １６

円     3,300,000

研究成果の概要（和文）：これまで，ハエトリグモ科アリグモ属の精緻なアリ擬態は捕食者への高い防衛効果の
ためとされてきた。本研究はアリグモ属のアリ擬態が獲物の捕獲能力を低下させ，植食に食性を転換させている
こと，アリグモ種が擬態モデルのアリ種の側に留まる習性を有し，アリ種がテリトリー内で独占している蜜腺な
どを餌源に利用している可能性，さらに， DNA系統解析によって，同じ擬態モデルのアリ種に対する種分化は異
なる系統間で繰り返し起こっていることを明らかにした。これらのことから，アリグモ属のアリ擬態は，これま
で知られていなかった擬態モデルと共存するための戦略であり，その種多様性を創出する機構になっていると考
えた。

研究成果の概要（英文）：The precise ant mimicry of Myrmarachne jumping spiders (Salticidae) has been
 attributed to their high defensive effectiveness against predators. In this study, we found that 
the ant mimicry of Myrmarachne spiders reduces their ability to capture prey and shifts their diet 
to a plant-based source, and that the spider species have the habit of remaining close to their 
mimetic model ant species, which indicates the possibility of the spider using the nectar glands and
 other food sources monopolized by the mimetic model ant species in their territory. Furthermore, 
our DNA phylogenetic analysis revealed that speciation to the same mimetic model ant species occurs 
repeatedly in different phylogenetic lineages of Myrmarachne jumping spiders. These findings suggest
 that ant mimicry in Myrmarachne jumping spiders is a strategy for coexistence with mimetic model 
ants and a mechanism for creating species diversity in the spider genus.

研究分野： 多様性生物学

キーワード： アリ擬態　生物多様性創出機構　多種共存機構　熱帯林
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研究成果の学術的意義や社会的意義
擬態は，これまで捕食者に対する防衛戦略として解明が行われてきた。本研究の学術的な意義は，アリグモ属の
クモ類の正確なアリ擬態が，その食性を肉食から植食に転換させていることや，捕食者ではなく擬態モデルとの
関係の中で進化してきたこと明らかにすることで，擬態研究に生物多様性創出や多種共存機構という新たな研究
領域を開いた点にある。また，本研究成果は熱帯林で得られたものであり，その成果は，なぜ熱帯で高い生物多
様性が創出され維持されているのかという生物学における主要な課題の解明や，熱帯林の生物多様性保全に貢献
できるものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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　アリ類の種多様性が極めて高い熱帯林では，アリに擬態する生物

が数多く見られる。ハエトリグモ科のアリグモ属は，それらの中で

も特に高い種多様性を有し，東南アジアの熱帯林だけでも120種以上

が知られている。アリに擬態するアリグモ属の高い多様性が，擬態

のモデルであるアリ類の高い多様性を鋳型として創出されているこ

とは当然予想される。しかし，これまでのアリ擬態の研究は、その

防衛効果の検証など擬態現象そのものに興味が注がれてきた。そこ

で，我々は，東南アジア熱帯林でアリグモ属を対象として，生物多

様性創出・維持機構としてのアリ擬態の研究を行ってきた。その結

果，アリグモ属では，各種が特定のアリ種に体型，体色，体サイズ

までを正確に似せてアリに擬態しており，これは，他のアリ擬態ク

モ類には見られないアリグモ属の特異性であることがわかった（図１）。さらに，アリグモの分布調査か

ら，アリグモ属各種が擬態のモデルとするアリ種のなわばり内に分布していることも明らかになった。

　これまでの擬態研究では，特定のモデル種に正確に似る擬態が進化するのは，捕食者に対する防衛効果

を向上させるためだと考えられてきた。しかし，あいまいにアリに似ているクモ類でも十分に防衛効果が

あることが確かめられている。さらに，アリ類が視覚でアリグモと非擬態クモ類を識別して，自分に擬態

するアリグモには攻撃行動を見せないことを観察した研究もある。こうした研究成果も踏まえ，本研究の

核心をなす問いとは，アリグモのアリ擬態は，擬態モデルであるアリからの攻撃を回避して，そのなわば

り内を採餌場所や生息場所として利用するための擬態ではないかということであり，さらに，そのような

特異な擬態を進化させたことが，アリグモの種分化を促進させているのではないかということである。

　我々の研究目的は，アリグモ属の正確なアリ擬態には，１）非擬態ハエトリグモからの形態変化による

コストが伴うが，2)擬態モデル・アリ種のなわばり内を生息や採餌場所として利用できるようになる利益

が有り，３）アリグモがアリのなわばり内を生息場所とすることが，その生殖隔離機構として多様化を促

進しているという仮説を検証することである。

図１.アリグモ属の正確なアリ擬態様式

１）アリグモ属の正確なアリ擬態が課すコストの解明

　マレーシア領ボルネオ島やタイ国で集めたアリグモ属７種と非擬態ハエトリグモの捕獲能力を調べるた

めに，体長2mmほどのハエを獲物として与え，それぞれのクモ個体の捕食行動をビデオカメラで記録して，

獲物を捕獲するために跳躍できた距離や捕獲成功率を計測した。次に，捕食行動を観察したアリグモ属７

種と非擬態ハエトリグモの形態を幾何学的形態測定法の手法で計測し，それらの形態の差異や，形態と跳

躍距離や捕獲成功率の関係を解析した。幾何学的形態測定法は相同な器官の位置をランドマークにして，

それらの位置変化に基づいて形態の変化を数値化する手法である。この方法は，生物間の形態差を定量的

に記述できるだけでなく，跳躍距離のような数値データと形態の相関関係を統計的に解析することを可能

にするものである。形態の進化や機能を調べるのに優れた方法であるにも関わらず，これまで，擬態の研

究にあまり使われてこなかった。本研究は，幾何学的形態測定法を，世界に先駆けて擬態研究に用いた。

２）アリグモ属の擬態モデル識別実験

　透明なプラスチック板の仕切りで２分した飼育容器の片側にアリグモ属種を入れ，もう片方に，各々，

アリグモ属種の擬態モデル・アリ種，非擬態モデル・アリ種，非擬態ハエトリグモを入れて，視覚による

対面行動の違いをビデオカメラで記録した。動画の解析には，マーカーレス動画で観察対象の位置や姿勢

推定ができるソフトDeepLabCutを使用した。DeepLabCutはディープニューラルネットワークを使用した転

移学習を用いて，各ビデオフレームの動物の体の各部位を正確に特定し、高い精度で各部位をx座標とy座

標の位置データ化できる。ついで，DeepLabCutから得られた各部位の座標データ間の位置関係や，時間の

経過とともに位置関係がどのように変化するかに基づいて，UMAP法等による行動の分類を行い，行動の種

類や各行動を示した時間などを解析した。行動の分類にはB-soidソフトウェアを使用した。なお，新型コ

ロナ禍の影響を受けて，新たに海外での調査やデータの収集が完全に実施できなかっため，本研究では，

これまでに動画データ収集できたツムギアリ擬態のアリグモ属種（Myrmarachne plataleoides）と，その

擬態モデルのツムギアリ，非擬態モデルのトゲアリ，非擬態ハエトリグモでの解析を行った。

３）アリグモ属の系統解析

　これまでに各地の熱帯林で採集したアリグモのサンプルを用いて，アリグモ属の分子系統解析を行い，その

種分岐パターンと擬態モデルの選択が合致するのかを調べた。DNA抽出は10%Chelex-TE溶液を用いたキレック

ス法でおこない，ミトコンドリアDNAのCOI（約1000 bp）と核の16SND1，28S rRNA（約800 bp）を，それぞれ

増幅させ，シーケンスした。プライマーにはハエトリグモ科の分子系統研究で使われているプライマーコンビ

ネーションC1-J-1718/C1-N-2776（mtCOI）と28SO/28SC（28SrRNA）を用い，得られた配列はアライメント後，

最尤法，ベイズ法で系統推定をおこなった。



図2.a）アリグモ属各種の体型と跳躍距離の関係。b）アリグモ属の体型変化の幾何学的形態分析の結果。

４．研究成果

１）アリグモ属の正確なアリ擬態が課すコストの解明

　非擬態のハエトリグモでは，その体長の３倍ほどの距離を跳躍して獲物を捕獲することができるのに対

し，アリグモ属７種では，最大で体長と同じぐらいの長さしか跳躍できず，中には，ほとんど跳躍できな

くなっているものもいることがわかった。また，その跳躍力の低下に伴って，アリグモ属では獲物の捕獲

成功率も大きく減少していることも明らかになった。さらに，幾何学的形態測定法による解析からは，ア

リグモ属に見られる跳躍距離や捕獲成功率の低下が，どれだけ細長い体型をしているか，どれだけ強く括

れた体型をしているかと強く関係していることが示された（図２）。このことから，どのアリ種に擬態す

るかによって，アリグモ属が受ける捕獲能力への制約が異なっていることも明らかになった。ハエトリグ

モ科のクモ類は，捕獲用の網を張らず，歩き回りながら獲物を探し，見つけた獲物をジャンプして捕獲す

る徘徊性クモ類である。その跳躍力は，クモ類が脚に大きな伸筋を持たないため，体液を腹部から頭胸部

に送って圧縮し，その圧力を脚に伝えることで作り出されている。アリグモ属各種が擬態モデル・アリ種

に似せて，頭部，胸部，腹部の３箇所に強い括れを作り，さらに，胸部と腹部が腹柄節と呼ばれる細く括

れた節で繋がっているアリの形態を真似たことで，アリグモ属は跳躍力と捕獲能力に大きな制約を受けて

いると考えられる。本研究で，アリグモ属の正確なアリ擬態が，その生存や繁殖に大きなコストとなって

いることを世界で初めて明らかにすることができた。なお，安定同位体を用いた食性分析からも，アリグ

モ属が肉食から植物由来の栄養源に食性を転換していることが確かめられている。

２）アリグモ属の擬態モデル識別能力の解明

　アリグモ属は擬態モデルで無いアリ種や非擬態のハエトリグモ

にはアリの攻撃姿勢を見せて威嚇したり，逃避行動を示した。一

方，擬態モデルのアリ種には威嚇行動や逃避行動は示さず，常

に，一定の距離を維持しつつアリの行動を観察する姿勢を示した

（図３）。さらに，擬態モデルのアリ種はアリグモ属種に対して

攻撃も回避行動も示さないのに対して，非擬態モデルのアリ種で

はアリグモ種に対して静止する行動が多く観察された（これは，

ツムギアリが他種のアリに対して強い攻撃性を有するアリ種であ

り，観察実験でツムギアリ擬態アリグモ種を対象としたためであ

ると考えられる）。また，非擬態のハエトリグモはアリグモ属種

との距離が近づくと，逃避行動を取ることも観察された。本観察

実験は，観察対象を透明なプラスチックの仕切り板を挟んで対面

させており，触角などでの接触はできない環境で行っている。こ

のことから，アリグモ属は視覚で擬態モデルと非擬態モデルのア

リ種を識別でき，行動を変化させていると考えられる。このよう

なアリグモ属の能力は，世界で初めて示されたものである。さら

に，アリ種も視覚的にアリグモ属種の形態を識別しており，アリ

グモ属種は擬態モデルのアリ種からは攻撃を回避できる可能性が

示唆された。なお，予備実験的に，アリグモ属の体表ワックス臭

の分析を行っており，その結果からは，アリグモ属の体表臭はア

リ類に比べて単純で，アリ類は触角の匂い情報では対象を生物と

は識別できないと推測されている。本研究によって，アリグモ属

は，その正確なアリ擬態によって擬態モデル・アリ種からの攻撃を回避しつつ，アリ種の縄張り内に共

存できる可能性が明らかになった。観察実験方法や解析方法は確立できたので，今後，観察するアリグ

モ属やアリ類の種を増やして，より多くの検証を進めていく計画である。

図3.ツムギアリ擬態アリグモ種の擬

態モデル・アリ種，非擬態モデル種

，非擬態ハエトリグモに対する威嚇

行動と静止行動の比率
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座標の位置データ化できる。ついで，DeepLabCutから得られた各部位の座標データ間の位置関係や，時間

の経過ともに位置関係がどのように変化するかに基づいて，UMAP法等による行動の分類を行い，行動の種

類や各行動を示した時間などを解析した。行動の分類にはB-soidソフトウェアを使用した。なお，新型コ

ロナ禍の影響を受けて，新たに海外での調査やデータの収集が完全に実施できなかっため，本研究では，

これまでに動画データ収集できたツムギアリ擬態のアリグモ属種（Myrmarachne plataleoides）と，その

擬態モデルのツムギアリ，非擬態モデルのトゲアリ，非擬態ハエトリグモでの解析を行った。

３）アリグモ属の系統解析

　これまでに各地の熱帯林で採集したアリグモのサンプルを用いて，アリグモ属の分子系統解析を行い，その

種分岐パターンと擬態モデルの選択が合致するのかを調べた。DNA抽出は10%Chelex-TE溶液を用いたキレック

ス法でおこない，ミトコンドリアDNAのCOI（約1000 bp）と核の16SND1，28S rRNA（約800 bp）を、それぞれ

増幅させ、シーケンスした。プライマーには、ハエトリグモ科の分子系統研究で使われているプライマーコン

ビネーション　C1-J-1718/C1-N-2776（mtCOI）と28SO/28SC（28SrRNA）を用い，得られた配列はアライメント

後、最尤法、ベイズ法で系統推定をおこなった。

図2.a）アリグモ属各種の体型と跳躍距離の関係。b）アリグモ属の体型変化の幾何学的形態分析の結果。

４．研究成果

１）アリグモ属の正確なアリ擬態が課すコストの解明

　非擬態のハエトリグモでは，その体長の３倍ほどの距離を跳躍して獲物を捕獲することができるのに対

し，アリグモ属７種では，最大で体長と同じぐらいの長さしか跳躍できず，中には，ほとんど跳躍できな

くなっているものもいることがわかった。また，その跳躍力の低下に伴って，アリグモ属では獲物の捕獲

成功率も大きく減少していることも明らかになった。さらに，幾何学的形態測定法による解析からは，ア

リグモ属に見られる跳躍距離や捕獲成功率の低下が，どれだけ細長い体型をしているか，どれだけ強く括

れた体型をしているかと強く関係していることが示された（図２）。このことから，どのアリ種に擬態す

るかによって，アリグモ属が受ける捕獲能力への制約が異なっていることも明らかになった。ハエトリグ

モ科のクモ類は，捕獲用の網を張らず，歩き回りながら獲物を探し，見つけた獲物をジャンプして捕獲す

る徘徊性クモ類である。その跳躍力は，クモ類が脚に大きな伸筋を持たないため，体液を腹部から頭胸部

に送って圧縮し，その圧力を脚に伝えることで作り出されている。アリグモ属各種が擬態モデル・アリ種

に似せて，頭部，胸部，腹部の３箇所に強いくびれを作り，さらに，胸部と腹部が腹柄節と呼ばれる細く

括れた節で繋がっているアリの形態を真似たことで，アリグモ属は跳躍力と捕獲能力に大きな制約を受け

ていると考えられる。本研究で，アリグモ属の正確なアリ擬態が，その生存や繁殖に大きなコストとなっ

ていることを世界で初めて明らかにすることができた。なお，安定同位体を用いた食性分析からも，アリ

グモ属が肉食から植物由来の栄養源に食性を転換していることが確かめられている。

２）アリグモ属の擬態モデル識別能力の解明

アリグモ属は擬態モデルで無いアリ種や非擬態のハエトリグモに

はアリの攻撃姿勢を見せて威嚇したり，逃避行動を示した。一

方，擬態モデルのアリ種には威嚇行動や逃避行動は示さず，常

に，一定の距離を維持しつつアリの行動を観察する姿勢を示した

（図３）。さらに，擬態モデルのアリ種はアリグモ属種に対して

攻撃も回避行動も示さないのに対して，非擬態モデルのアリ種で

はアリグモ種に対して静止する行動が多く観察された（これは，

ツムギアリが他種のアリに対して強い攻撃性を有するアリ種であ

り，観察実験でツムギアリ擬態アリグモ種を対象としたためであ

ると考えられる）。また，非擬態のハエトリグモはアリグモ属種

との距離が近づくと，逃避行動を取ることも観察された。本観察

実験は，観察対象を透明なプラスチックの仕切り板を挟んで対面

させており，触角などでの接触はできない環境で行っている。こ

のことから，アリグモ属は視覚で擬態モデルと非擬態モデルのア

リ種を識別でき，行動を変化させていると考えられる。このよう

なアリグモ属の能力は，世界で初めて示されたものである。さら

に，アリ種も視覚的にアリグモ属種の形態を識別しており，アリ

グモ属種は擬態モデルのアリ種からは攻撃を回避できる可能性が

示唆された。なお，予備実験的に，アリグモ属の体表ワックス臭

の分析を行っており，その結果からは，アリグモ属の体表臭はア

リ類に比べて単純で，アリ類は触角の匂い情報では対象を生物と

は識別できないと推測されている。本研究によって，アリグモ属

は，その正確なアリ擬態によって擬態モデル・アリ種からの攻撃を回避しつつ，アリ種の縄張り内に共

存できる可能性が明らかになった。観察実験方法や解析方法は確立できたので，今後，観察するアリグ

モ属やアリ類の種を増やして，より多くの検証を進めていく計画である。

図3.ツムギアリ擬態アリグモ種の擬

態モデル・アリ種，非擬態モデル種

，非擬態ハエトリグモに対する威嚇

行動と静止行動の比率

３）アリグモ属の系統解析

　mtCO1，16SND1，28S をマーカーとしたアリグモ属の分子系統樹から特定のアリ種に擬態するアリグモ

属種の系統関係を解析した結果，同じアリ種への擬態進化が複数のクレードで独立に起こっていること

を世界で初めて明らかにした（図4）。また，擬態形態の解析からは，複数のクレードで独立に起こって

いる特定のアリ種に対する擬態進化が，全てのアリグモ属種で正確なアリ擬態であることも明らかに

なった。これらのことは，擬態モデルとして適したアリ種との共存がアリグモ属の種多様化のドライビ

ング・フォースになっていること，さらに，正確なアリ擬態がアリグモ属の生存戦略に大きな利益と

なっていることを強く示唆している。

　ハエトリグモ科のクモ類は，住処となるテント状の巣を糸で作り，巣を中心に活動する習性を持って

いる。さらに，最終脱皮前のメス個体の巣の上でオスが交尾前ガードをすることが知られている。これ

らの習性を有することによって，アリグモ属の正確なアリ擬態が擬態モデル・アリ種からの攻撃を回避

して，そのなわばり内を採餌場所や生息場所として利用できる効果が，アリグモ属の系統解析から示唆

された種分化機構を創出していると考察している。

図4.mtCO1，16SND1，28S をマーカーとしたアリグモ属の分子系統樹(一部）。オオアリへの正確な擬態が複数のク

レードで独立に起こっていることを示している。
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