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研究成果の概要（和文）：種分化の観点から注目される数種について，詳細な核型分析と分子系統解析をおこな
い，とくにアカサビザトウムシ種群やナミザトウムシ種群では，これまでの分類には大幅な見直しが必要である
ことがわかった。九州南部に生息するオオクロザトウムシとアカサビザトウムシで予想されていた二重侵入によ
る種分化の仮説は否定された。いっぽう，伊豆・箱根のこれまでヒコナミザトウムシと考えられてきた集団はオ
オナミザトウムシに類縁が近いことがわかり，北関東のオオナミ集団が房総半島周りで環状重複を起こした可能
性が浮上した。

研究成果の概要（英文）：Extensive chromosome surveys and molecular phylogenetic analyses recently 
made on several opilionid species (or species-groups) have revealed that extensive revisions are 
needed for systematics of those species. Results of molecular phylogeny obtained denied a hyhothesis
 that Gagrellula grandis and G. ferruginea in the Kyushu Island have been differentiatiated through 
double invasions via Island Yakushima.  A race of Nelima from the Izu-Hakone areas that has been 
thought as a derivative of Nelima nigricoxa in western Japan showed close relationship to Nelima 
genufusca in eastern Honshu. This indicates the Izu-Hakone race may have been differentiated through
 a circular overlap from Nelima genufusca populations in the northern Kanto through the Boso 
Peninsula.
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１． 研究開始当初の背景 
 
 核型変異が種分化に果たす役割について
は長年さまざまな議論があるが，染色体の変
異が種分化に直結することを明示した研究
例は乏しい（Coyne & Orr 2004）。しかし，染
色体数の変異が連続し，両端で数の差が拡大
すると，両端が分布域を重ねたときには生殖
隔離を成立させることは考え得る。 
 これに該当すると思われる事例が，近年ア
カサビザトウムシ Gagrellula ferruginea（クモ
ガタ綱ザトウムシ目）で複数見つかった。一
つは香川県讃岐山地で，ここでは西からのび
た 2n = 12の系統と，東から西に向かって 2n = 
16→18→20 と急激に数を増大させてきた系
統が出合い，2n = 12と 20の同所的集団が見
つかっている。また長野県北アルプス山麓沿
いでは色斑の異なる北陸型（n = 12）と，関
東型（2n = 16）が同所的となる。両者の色斑
はその南に分布する近畿型と東海型を仲介
してその変異は連続的である。また，同所的
集団では染色体数は最小で 4本しか異ならな
いが。両者はその南方の木曽谷周辺を一周し
て 2n = 12，10，12，14と一度染色体数を減
少させてから連続しているようで，核型は大
きく異なる。 
 本研究ではこれらの環境重複がみられる
地域を中心にアカサビザトウムシの染色体
分化と交雑帯の位置のいっそうの特定をは
かり，どのような過程で種分化が達成されて
いるかを明らかにすることを目的としてい
る。また，本種と同様に染色体数変異が激し
く，類似の現象が見つかる可能性も期待でき
るサトウナミザトウムシ Nelima satoi など他
種についても並行して調査を行なう。 
 
２．研究の目的 
 ザトウムシ目（クモガタ綱）には核型に著
しい地理的分化を示す種が多い。本研究では
染色体数の分化にからんで環状重複（circular 
overlap）現象が複数地域で確認されているア
カサビザトウムシならびに同様に染色体数
分化が激しいサトウナミザトウムシに焦点
をあて，それらの染色体数分化と外部形態分
化や生殖隔離発達との関連を追及する。環状
重複は，地理的に段階的に分化した同一種の
一連の集団の分布域が両端で接触したとき
に，別種としてふるまう状況をさす（そのよ
うな種は輪状種 ring speciesとよばれる）が，
既知の実例はきわめて少ない。とくに染色体
数の分化が関わる環状重複の例は未知で，染
色体数分化の種分化への直接的関わりを例
証する事例として研究意義が高い。 
 
３．研究の方法 
 アカサビザトウムシについては環状重複が
みられる 2 地域（四国と長野県西部）と近畿

地方南部など染色体調査が不十分な地域を中
心に核型調査をおこなう。交雑帯付近ではとく
に十分な個体数の採集を目指す，調査期は本種
の成体が出現する 7-9 月である。色斑変異と
DNA レベルでの遺伝的分化を確認するために，
80％エタノールおよび 99％エタノール保存標
本は常に残し，核型分析と同時並行でそれらに
ついても解析をおこなう。旅費あたりの成果を
最大化させるため，アカサビザトウムシ採集時
に同時にみつかる他種についても同様の解析
を並行しておこない，交雑帯の位置や，環状重
複につながる変異パターンが生じていないか
検討する。 
 
４．研究成果 
 成果は複数種で多岐にわたるが，主要なも
ものについて概要を述べる。 
 
（1）九州のアカサビザトウムシ種群（二重
侵入による種分化仮説の検討） 
アカサビザトウムシ種群は，本州・四国・
九州に広域に分布するアカサビザトウムシ
Gagrellula ferruginea（以下，アカサビ），アカ
サビよりも体サイズが一回り小さく四国でア
カサビと同所的となるクロザトウムシ G. sp.
（未記載，以下，クロ），それに九州南部に生
息し，アカサビよりも一回り大きいオオクロザ
トウムシ G. grandisの 3種で構成される。九州
南部ではオオクロはアカサビと同所的に生息
する。したがって，これら 3種は相互の生殖隔
離の存在がはっきりしているいわゆる Good 
speciesである（図 1）。 
九州には，全域にアカサビ，中部以南にオ
オクロが生息するほか，四国のクロと同種と考
えられる集団が大分県佐伯市尺間山でも見つ
かっている。また，最近，長崎県井樋ノ尾岳で
もクロに似た体色の黒ずみの目立つ集団が確
認された。いっぽう，屋久島の集団はその小型
のサイズから従来アカサビと考えられてきた
が，色斑は九州本土のアカサビ集団とはかなり
異なり，九州南部に生息するオオクロに類似す

図 1. アカサビザトウムシ種群 3 種の色斑と
染色体数の地理的分化（調査前の知見） 



る。このことから，九州のアカサビとオオク
ロは，屋久島を経由する二重侵入によって種
分化したものである可能性が以前から指摘さ
れていた。屋久島の集団が異なる地史的年代
に九州本土に 2 回侵入したときに，先に侵入
して九州本土で分化した集団と，あとから侵
入した集団との間に体サイズの分化と生殖隔
離が生じたのではないかというシナリオであ
る。 
これを検討するために，九州本土のいくつ
かの集団のアカサビとオオクロ，大分県佐伯
市尺間山のクロ，屋久島のアカサビ集団につ
いて，核型と分子系統解析をおこなった。結
果は以下のようであった：  
 ①アカサビザトウムシ：今回の調査した九
州では集団間で染色体数の分化は見られず，
九州全域で 2n = 20 で安定していることがわ
かった。核型分析の結果，九州北部の地点で
類似した核型を示す集団（基山，七曲峠，権
現山，井原山，脊振山，鬼ノ鼻山，今岳，高
岳，鏡山，雲仙岳，菊池高原，掛幕城入口）
が見られたが，一部で異なる核型を示す集団
（藤河内渓谷，屋久島尾之間）もあり，核型
が地理的に変異していることがわかった（あ
とで述べるように，系統解析の結果これらの
核型の異なる集団は「アカサビ」ではなく，
「クロ」と単系統群となることがわかった）。 
②オオクロザトウムシ：今回の調査では染
色体数の地理的変異は見られず，調査した 3
地点（菊池高原，土戸，高千穂神社）で 2n = 20
で核型でも異ならなかった。 
 ③クロザトウムシ：九州本土の集団で本種
と同定していた 2 集団のうち，長崎県の井樋
ノ尾岳の集団はクロではなく九州北部のアカ
サビに属することが DNA の系統樹ならびに
核型から判明した。大分県尺間山の染色体数
は 2n = 20で四国のそれと差異はなかった。 
 ④九州南部に生息するオオクロとの近縁性
が疑われていた屋久島のアカサビの集団は，
オオクロとははっきりと異なっており，九州
南部の「アカサビ」や大分県や四国のクロと

近縁であることが分子系統解析の結果（図 2）
からわかった。これにより，オオクロザトウム
シとアカサビザトウムシが屋久島を介した二
重侵入により種分化したという仮説は否定さ
れた。九州南部の「アカサビ」や大分県や四国
のクロは体のサイズがやや小型であることで
共通している。九州南部のこれまで「アカサビ」
と同定してきたサンプルについては再検討が
必要である。 
 
（2）アカサビザトウムシの特異な交雑帯 
 アカサビザトウムシGagrellula ferruginea（大
山型）（カワザトウムシ科）の染色体数は中国
地方では鳥取県西部の日野川と岡山県旭川を
結ぶラインを境界として，西から東に 2n = 12
から 14へと変化する。今回，日野川付近で詳
細な調査をおこない，日野川右岸側の集団はす
べて 2n = 14だが，左岸側の小松谷川と日野川
に挟まれた幅約 3 kmの地域には 2n = 12/13/14
で多型を示す交雑帯があることを確認した。交
雑帯内の1集団で調査した132雄の内訳個体数
は，2n = 12/13/14 の順に，73, 58, 1 で， 
Hardy-Weinberg検定をおこなったところ，ヘテ
ロ接合核型（2n = 13）の割合は期待値よりも
有意に高く，逆に両ホモ接合（2n = 12，14）
の個体の頻度は期待値よりも低かった。核型の
地理的分布パターンと核型分析により，染色体
数の変化は 2n = 14→12に進行し，2n = 12核型
は 2n = 14核型の小型の 2対の非相同な次中部
動原体型染色体のタンデム融合で派生したと
推測された。染色体交雑帯ではヘテロ接合核型
個体の減数分裂で不可避の染色体不分離のた
め，観察頻度が期待値よりも低くなるのが通例
で，今回の結果は非常に珍しい。染色体数が異
なる集団はふつう狭い染色体交雑帯を介して
段階的に相互移行する。本種でもそのように変
異するのがふつうであるが，北陸・中部地方の
琵琶湖と日本アルプスに挟まれた地域では本
種は広域で染色体数多型を維持したまま連続
的に 2n = 10から 14まで移行する。今回確認

図 2. アカサビ種群の九州各地と近接地域の集
団の核遺伝子 rDNAの ITS領域の塩基配列情報
に基づく系統樹：最尤法. 

図 3. 鳥取県西部の日野川左岸のアカサビザ
トウムシの染色体交雑帯. 左岸側に幅 3 km
で染色体数について 2n = 12/13/14で多型とな
る交雑帯が見られる。 



されたヘテロ接合核型における適応度の上昇
は，その現象の説明となるかもしれない。 

 

(3) 単為生殖のヒラスベザトウムシとタマ
ヒゲザトウムシの分子系統 
 ユミヒゲザトウムシ種群 Leiobunum 
curuvipalpe-group のうち，ヒラスベザトウム
シ亜群に属するヒラスベザトウムシ L. 
munubriatum （以下ヒラスベ）とタマヒゲザ
トウムシ L. globosum（以下タマヒゲ）はとも
に雌に産雌単為生殖能があり，分布域の南側
では雄も出現するが，寒冷地側では性比が著
しく雌に偏り，多くの集団では完全に雄を欠
いている（地理的単為生殖）。 
 ヒラスベは雌雄ともに 2倍体で 2n = 24の
集団のほかに，雌雄ともに 4倍体の集団（2n 
= 48）をもつが，タマヒゲは雌雄ともに 4倍
体（2n = 48）である。したがって，タマヒゲ
は，まずヒラスベの 2倍体集団から 4倍体集
団が分化し，さらにその 4倍体集団から種分
化した可能性が考えられる。いっぽう，倍数
化は複数回起きる可能性があるので，4 倍体
集団どうしが単系統群にならない可能性も
同様にありうる。いずれのシナリオが正しい
か，分子系統解析をおこなった。 
 その結果（図 4），タマヒゲの集団は単系統
群となり，またそれはヒラスベの 4倍体集団
と単系統群を形成し，ヒラスベは側系統群と
なった。このことから，タマヒゲはヒラスベ
の 4 倍体集団に由来することが判明した
（Burns, Tsurusaki, & Hedin投稿中）。単為生
殖系統で種分化が起きる例はほとんど報告
がなく，注目される。両種とも単為生殖が併
存性（facultative）で雄と交尾した場合には両
性生殖で子孫をつくるタイプの産雌単為生
殖であることが，これを可能としたものと考
えられる。現在，母親とそれが産下した卵か
ら発生した胚の DNA を比較し，単為生殖の
メカニズムを調べているところである。 
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