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研究成果の概要（和文）：日本産アマビコヤスデ属とババヤスデ属を対象に、種分化と体サイズ及び体色擬態について
の関係、体サイズ進化要因について調べ、以下の結果を得た。（1）分子系統推定の結果から、アマビコヤスデ属では
本州、四国、九州に分布する小型種（3.5~4cm）アマビコヤスデから3種程度の大型種（4.5～6cm）が分化しており、大
型の一種は分化後にアマビコヤスデと交雑していると推定された。（2）キイロヤドリバエの寄生はアマビコヤスデの
体サイズ小型化への選択圧となっている可能性がある。（3）アマビコヤスデ属とババヤスデ属の間で確認された体色
ミュラー型擬態の進化においてババヤスデ属における多発的種分化の関与が示唆された。

研究成果の概要（英文）：Relationships between speciation and body size and between speciation and 
body-color mimicry, and factors involved in body-size evolution in the millipede genera Riukiaria and 
Parafontaria distributed in Japan were investigated and the following results were obtained. (1) 
Molecular phylogeny of the millipedes suggests that about three larger species (4.5~6cm) may have 
diverged form the widespread smaller species Riukiaria semicircularis semicircularis and one of the 
larger species may have hybridized with R. semicircularis semicirculars after its divergence. (2) 
Parasitisim of the fly species Syngamoptera flavipes for R. semicircularis semicircularis might be a 
selection pressure that decreases the body size of the millipede species. (3) Multiple speciation 
occurred in Parafontaria might affect the evolution of the Mullerian mimicry for body color observed 
between Riukiaria and Parafontaria.
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１．研究開始当初の背景 
体サイズ分化が種分化の要因となることは
魚類や両生類等で知られているものの
（Servedio et al. 2011）、本研究で明らかにし
ようとする交尾時の雌雄間の体サイズ差に
よる生殖的隔離（機械的隔離）による種分化
を実証した例は稀である（Coyne & Orr 2004）。
申請者らは本研究の材料である日本産ババ
ヤスデ科ババヤスデ属において、集団内及び
集団間において体サイズと交尾器サイズに
よる機械的隔離が存在すること（Tanabe & 
Sota 2008）及び機械的隔離を介した性選択に
よる体サイズ・交尾器サイズ多様化による多
発的な種分化を示唆する例を報告しており
（Sota & Tanabe 2010）、ババヤスデ科ヤスデ
類の種分化において体サイズが重要な役割
を担っていることが考えられた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の当初の目的は、本州、四国、九州に
産するババヤスデ科アマビコヤスデ属にお
ける体サイズの大型化を伴う多発的な種分
化メカニズムの解明であった。研究の開始時
点では、大型 6 種がそれぞれ独立に小型広域
分布種から分化したと推定していたが、調査
集団の数を増やして分子系統推定を行った
ところ、小型種から独立に分化した大型種の
数は 3 程度と予想よりも少ない結果が得られ
た。また mtDNA の塩基配列には浸透交雑の
影響が見られ、用いる塩基配列についても見
直しが必要となった。さらにアマビコヤスデ
属とそれに近縁で本州、四国、九州に産する
ババヤスデ属の間では体色擬態が生じてお
り、その擬態の進化においてババヤスデ属に
おける多発的種分化（Sota & Tanabe 2010）が
影響していると考えられた。これらのことか
ら、以下に述べるように研究の過程において
研究目的の再設定を行った。 
 
（1）系統推定に基づく種分化と体サイズの
関係：分子系統情報を用い、体サイズと種分
化の関係を解明する。系統推定の精度向上と
将来の集団動態解析のために、ゲノム配列の
取得に向けたヤスデサンプルの採集も行う。 
 
（2）体サイズの進化要因としてのハエの寄
生の影響を明らかにする。 
 
（3）種分化と体色擬態の関係解明：既存の
体色情報の整理、アバンダンス調査、体色反
射測定、体色パターン記録等により、擬態パ
ターンの把握、仮説構築、研究デザインの構
築を行う。 
 

 
３．研究の方法 
 
（1）材料：本州、四国、九州に分布するバ
バヤスデ科アマビコヤスデ属とババヤスデ
属のヤスデ類。 
 
（2）系統推定に基づく種分化と体サイズ・
交尾器サイズの関係：アマビコヤスデ属につ
いては、本州、四国、九州において 16 集団
からヤスデを採集し、そこから mtDNA の
COI・COII 領域及び核 DNA の EF1-α領域の
塩基配列を取得し、これに既に解析済の 4 集
団の同領域塩基配列を組み合わせて集団レ
ベルの系統推定を行った。この系統情報に基
づいて体サイズと種分化の関係を調べた。さ
らに系統の精度向上と集団動態解析のため
のゲノム塩基配列を得るために本州にてヤ
スデを採集した。 
 
（3）体サイズの進化要因としての寄生バエ
の影響：研究対象ヤスデ類の成体はハエの捕
食寄生を受ける。体サイズの大きいヤスデに
寄生したハエは体サイズが大きくなること
予想されるため、このハエ寄生がヤスデの体
サイズ進化に影響を与えている可能性があ
る。そこで熊本県八代市にてハエに卵を産み
付けられたアマビコヤスデ（アマビコヤスデ
属）を採集し、それを室内で飼育することで
ハエの成体を羽化させた。ハエ成体と宿主ヤ
スデ成体の間で体サイズについて相関解析
を行った。基礎データとしてハエが卵をうみ
つけるヤスデの部位及びハエの卵から成体
への羽化までの生活史に関する情報を記録
した。 
 
（4）種分化と体色擬態の関係：研究対象の
アマビコヤスデ属は近縁なババヤスデ属と
灰色の体色擬態環を形成していると考えら
れる。ババヤスデ属においては関西地方にて
多発的な種分化が生じており、これが体色の
多様化を促進することで擬態の進化に影響
を与えている可能性がある。そこで関西地方
の 4 地点 7 種 7 集団についてヤスデ類のアバ
ンダンス（個体数）調査を行った。またそこ
で得られたヤスデを持ち帰り、体色の反射波
長測定と体色パターンを写真記録した。 
 
４．研究成果 
（1）系統推定に基づく種分化と体サイズの
関係：アマビコヤスデ属においては分子系統
推定の結果から、広く分布する小型のアマビ
コヤスデ（体長 3.5cm〜4cm）から、3 種程度
の大型種が分化していると推定された。また、
mtDNA COI・COII 領域の塩基配列に浸透交雑



 

 

の影響が見られたことから、大型種の一種は
分化後に分布を広げながら小型アマビコヤ
スデと交雑していたと推定された。研究対象
ヤスデ類の種分化メカニズムの解明には、集
団サイズの変遷や移動等の集団動態解析が
有効と考えられた。しかしながら、今まで用
いてきた mtDNA COI・COII 配列には浸透交
雑の影響が見られること、また核の部分配列
は集団動態解析のデータとしては適さない
ことから、新たにゲノム塩基配列を取得する
こととし、そのためのヤスデサンプルの採集
を関西地方にて行った。本成果の一部につい
ては日本生態学会第 60 回大会において発表
した。 
 
（2）体サイズの進化要因としての寄生バエ
の影響：アマビコヤスデにはイエバエ科のキ
イロヤドリイエバエ Syngamoptera flavipes と
イロヤドリイエバエ属の 1種 Syngamoptera sp.
が寄生することがわかった（ハエの同定は末
吉昌宏氏に依頼）。ハエは幼虫の段階で宿主
のヤスデを殺し、その後、ヤスデ体内で蛹と
なることが確認された。ハエの蛹はヤスデの
体腔内面に合わせて作られるためヤスデの
体サイズがハエの成体の体サイズに影響を
与え得ると考えられた。キイロヤドリイエバ
エについては、ハエ成体雌とヤスデ成体雄の
間には有意な相関があり（n=10）、ハエ成体
雄とヤスデ成体雄の間には有意な相関はな
かった（n=10）。よってキイロヤドリイエバ
エの寄生は、その雌を通じてアマビコヤスデ
の体サイズを小さくする選択圧となってい
る可能性がある。ハエの卵はヤスデの体前方
に産み付けられていた。これらの成果につい
ては論文原稿を執筆中である。 
 
（3）種分化と体色擬態の関係：研究対象で
ある日本産アマビコヤスデ属とババヤスデ
属は類似の灰色の体色を呈している。両属は
共に防御用の青酸ガスを分泌することから、
この体色の類似はミュラー型擬態と考えら
れる。興味深いのは、ババヤスデ属において
多発的な種分化が生じている関西地方にお
いて、一部の系列が灰色の擬態環を抜け出し
て別のオレンジの擬態環へと移行している
と考えられることである。オレンジ集団に近
縁な集団には灰とオレンジの中間色の集団
も観られる。多発的種分化により体色の多様
化が促進され、それが擬態環間の移行を促し
ている可能性がある。そこで、アマビコヤス
デ属とババヤスデ属について関西地方の 4 地
点においてアバンダンス調査を行い、そこで
得られたヤスデについて体色反射測定、体色
パターンの記録を行った。今後、ゲノム塩基
配列に基づく系統推定、集団動態解析と組み
合わせて、種分化と体色擬態の関係の解明に
取り組む予定である。 
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