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研究成果の概要（和文）：クモバチ科の原始社会性の進化的起源を明らかにするため，キマダラ

ズアカクモバチのオスの交尾行動および同じ巣場所で活動する個体の間の血縁度を調べた．そ

の結果，オスは長時間（1 例として 400 分）巣口付近で静止し，巣に出入りするメスとの交尾

を試みることや，同一巣場所で営巣していた複数メスが父親を共有していたことがわかり，オ

ス個体の交尾の独占が示唆された．また，ルリクモバチのいくつかの形質を精査した結果，オ

スのみで，体長（前翅縁室の長さ）と腿節の厚さとの間に正のアロメトリーが認められ，発達

した腿節は大型オスによる，巣上での交尾の独占を可能にする形質であることが推定された． 

 

研究成果の概要（英文）： In order to elucidate the evolutionary origin of primitively 

social behavior in Pompilidae, male mating behavior of Machaerothrix tsushimensis 

and relatedness of its individuals at the same nesting site were investigated. As 

a result, it was found that the males rested for a long time (400 minutes, for example) 

near the entrances of the nests, attempting to copulate with the females and that 

multiple females nesting at the same site had the same father. These suggest that 

the copulation oligopoly by a few males occurs in this species. As a result of 

measuring several morphological characters of Macromeris violacea, positive 

allometry was found between the body length (length of forewing marginal cell) and 

the leg (femur) thickness only in the male, and thus the thick male femur is presumed 

to be a character that enables copulation monopoly by one or a few males on the nest. 
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1． 研究開始当初の背景 

（1）ハチ目では特殊な性決定様式（半数倍

数性）によって姉妹間の血縁度が高まるた

め，多くの系統で社会性が独立に進化して

きた．これまでの研究の多くは真社会性

（不妊ワーカーの産生）の種について行わ

れ，血縁淘汰がその進化に寄与しているこ

とが支持されている．一方，不妊個体は生

み出さないものの，個体間の緩やかな共存

関係（原始社会性）が成立している系統も

見られる．しかし，原始社会性がどのよう

に起源し，また維持されているのか，なぜ

真社会性に到達しないのか，などについて

は，比較的理解が進んでいない． 

 

（2）ハチ目クモバチ（ベッコウバチ）科は

大部分が孤独性のカリバチである．ところ

が，原始社会性のハチが 5 種知られている．

これらは資源的価値の高い泥製またはパル

プ製の巣を世代を超えて再利用するため，

姉妹同士が次世代に共存する可能性がある．

さらに興味深いことに，これらのハチでは，

一般に少数のオスが巣やその付近で待機し

ていることが多い．この特定のオスが同じ

巣で共存する複数メスと独占的に交尾すれ

ば，姉妹間の血縁度が高まり，メスどうし

が互いに許容的になる可能性がある． 

 

２．研究の目的 

 以下の研究に基づいて，原始社会性種の

オスの特異な行動とその適応的な意義を

明らかにし，原始社会性の進化を可能にし

た血縁構造と，それにかかわるオスの配偶

戦略の重要性を解明する． 

（１）繁殖様式の実態と巣内の血縁構造の

解明：もし原始社会性の進化に血縁関係が

関与しているのであれば，メス間の血縁度

は高く（姉妹），特定のオスのみが繁殖に

関与しているはずである．さらに，メス間

に対立や分業があるとすれば，特定のメス

に繁殖が偏っている可能性が高い．このよ

うな予測を以下の２つの調査により検証す

る． 

① 野外における雌雄個体の行動観察：原

始社会性に近い行動を示すキマダラズアカ

クモバチ Machaerothrix tsushimensisの野

外巣を観察する．個体識別によりオスの交

尾行動を定量的に把握し，特定のオスによ

る交尾の独占が見られるかどうかを確認す

る． 

② 個体間の血縁度の調査：巣内のメス個

体と交尾に加わったオス個体を繁殖終了

後に採集し，DNA 多型を用いて血縁関係を

明らかにする．さらに，観察対象の巣か

ら翌年発生する個体を採集し，親子関係

を解析することで，個体間の繁殖の偏り

を実測する． 

 

（２）交尾に関与する雄形質の精査 

 巣内の血縁関係に影響をおよぼすよう

な，特定のオスによる交尾の独占が生じ

ていれば，それを可能にする形質がオス

に進化している可能性がある．このよう

な予測をもとに，性的二型の精査・計測

を行う：原始社会性を示すルリクモバチ

Macromeris violacea（東南アジア）のオ

スでは，各肢の腿節が肥大し，その割合

は体サイズの大きい個体で特に著しいこ

とが予備調査でわかった．これは，雄間

の闘争や雌雄間の強制交尾に役立つこと

を示唆している．この形質の，原始社会

性の進化における重要性を検証する．ま

た，この形質が配偶者の獲得に重要であ

るならば，大型個体ほどより多くの投資

を行うため，この形質が正のアロメトリ

ーを示すと予想される．形態の詳細な測

定により，この可能性を検証する． 

 
３．研究の方法 
(１)繁殖様式の実態と巣内の血縁構造の

解明 

① 野外における雌雄個体の行動観察：キ

マダラズアカクモバチの複数メスは 1つの

巣（泥壷型の多房巣）にある期間同居し，



メス間に順位関係が見られる．優位のメ

スは通常の営巣活動を行うが，劣位メス

は巣上で休息することが多く，狩りや産

卵を行うことはごく稀である．したがっ

て，本種の社会性は原始社会性（共巣性）

にきわめて近いといえる．一方，オスは

日中の大部分を巣の入口付近で静止して

過ごし，羽化メスとの交尾を試みる．ク

モバチ科のオスはランダムに飛び回って

メスと出会い，交尾するのが一般的であ

り，本種のようなオスの行動は特異であ

る． 

 このような個体間の相互作用を，個体

識別とビデオ記録によって，より詳細に

記録する．特にオスの行動パターンの経

時的変化，空間の占有度，交尾の頻度と

占有度に注目する．調査地はこれまで調

査を続けてきた埼玉県秩父市吉田である．

野外調査はオスの活動期（6 月末〜8 月初

旬）に 10日ほど行う． 

② 個体間の血縁度の調査：個体群への影響

を避けるため，繁殖期の後半に，すでに多

くの育房が完成した時点で，巣に属するメ

スを捕獲する．個体は採取後，99%エタノー

ルに保存する．交尾に加わったオスの捕獲

時期は，行動観察をしながら適宜判断す

る． 

 巣に出入りするメスおよび巣口付近で待

機するオスを採取し，同一巣場所の個体間

の血縁度と雄の繁殖成功を評価するため，

分子マーカーを用いた家系解析を行う．3

世代にわたるメス・オス個体を採集し，

AFLP法によって遺伝子型（約 300遺伝子座）

を決定し，ソフトウェア Colony 2.0 を用い

た親子解析と，MER による血縁度の推定を

進める． 

 

（2）交尾に関与する雄形質の精査 

オスの 2 次性徴形質の比較：顕著な性的二

型を示すルリクモバチについて，本種の標

本を数多く保管するロンドン自然史博物館

で，オスの形態形質，特に体長や翅長と腿

節の大きさに関する多数のデータを得る．

他の原始社会性，孤独性種については，ス

トックしてある標本を用いて，比較のため

のデータを取る．それらの解析によって，

オスの交尾行動と形態との関連性を追求し，

腿節のアロメトリーの実態を把握する．  

４．研究成果 

 従来の社会性の研究では，メス間の行動や

血縁関係を元にした共同繁殖，繁殖分業の進

化が注目されてきた．ところが，社会性の進

化を考えると，オスの役割は重要である．な

ぜなら，巣仲間の血縁度を高める最も重要な

要因は単婚であるからである．しかし，ハチ

目でオスの交尾行動に焦点をあてて，原始社

会性の進化を研究した例はほとんど見られ

ない．そのため，オスが社会性の進化にどの

ように寄与するかはまったく分かっていな

い．その点から，本研究は初期社会性進化に

おけるオスの役割に関する重要な知見をも

たらし，社会性進化のメカニズムをより多角

的に理解する道を開いたと思われる．今後は

さらにメス間の行動や血縁関係を精査し，よ

り総合的な分析を進めていきたい． 

 

（ 1）野外におけるオス個体の行動観察：以

下に，巣の入口付近で待機していたオスの

観察例をあげる．この表のとおり，オスは

長時間巣の入口付近で静止することが多く．

巣に出入りするメスに交尾を試みることが

わかった．この待機行動はクモバチ科では

特異であり，原始社会性と密接に関連する

と考えられた．交尾行動の確認例は少ない

が，特定オスによる，ある程度の交尾の独

占も推測された． 

個体 時間（分） 年月日 

0800 400 (8:40–15:20) 2008.8.10 

1104 366 (9:05–15:11) 2011.7.28 

0905 365 (7:05–13:20) 2009.7.22 

1008 345 (9:07–14:52) 2010.7.23 

0904 306 (6:00–11:06) 2009.7.21 

1104 297 (9:28–14:25) 2011.7.27 

1111 294 (9:16–14:10) 2011.7.30 

0813 290 (9:20–14:10) 2008.8.10 

0905 273 (6:30–11:03) 2009.7.21 

0815 273 (10:37–15:10) 2008.8.11 

1116 265 (9:28–13:53) 2011.7.28 

1105 251 (11:10–15:21) 2011.7.28 

1101 238 (9:41–13:39) 2011.7.12 



1109 237 (11:40–15:37) 2011.7.28 

0901 235 (11:45–15:40) 2009.7.23 

1105 219 (11:57–15:36) 2011.7.27 

0813 215 (8:56–12:31) 2008.8.09 

 

（2）個体間の血縁度の調査：巣に出入りす

るメスおよび巣口付近で待機するオス，3 世

代の計 16 個体（7♀，9♂）を採集し，血縁

度の推定を行った．その結果，巣場所１で営

巣していた 3 メス中 2 メスが，また巣場所 2

で営巣していた 3メス中 2メスが父親を共有

することが推定され，オス個体のある程度の

交尾の独占が示唆された． 

 

（3）交尾に関与する雄形質の精査：ルリク

モバチの雌雄のいくつかの形態形質を測定

した結果，下図のように，本種のオスのみで

前翅縁室長と腿節の太さとの間に正のアロ

メトリーが認められた．発達した腿節は大型

オスによる，巣上での交尾の独占を可能にす

る形質であると推定される． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ルリクモバチのオスにおける中腿節の太さ（対数）Y 

の前翅縁室長（対数）Xに対する相対成長関係（p<0.05） 

の前翅縁室長（対数：X）に対する相対成長関係（p<0.05） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ルリクモバチのメスにおける中腿節の太さ（対数）Y 

の前翅縁室長（対数）Xに対する相対成長関係（p<0.05） 
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