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研究成果の概要（和文）：熱帯アジアにおける野外調査の結果、地下性シリアゲアリ類を3種確認し、ベトナム
産の種を新種として記載した。複眼の退化傾向は様々で、10個程度に減少している種もあれば、5～6個まで極端
に減少している種も見られた。形態形質を用いた最節約的な系統解析によると、地下性種は複数系統で独立して
生じていることが明らかになった。大あご基部の形状が地上性種と異なり、専門的捕食の可能性が考えられた。
また、発達した体毛や相対的に大きい気門、薄くなった体色などの形態的特殊化が見られた。

研究成果の概要（英文）：Field surveys conducted in tropical Asia revealed three subterranean 
Crematogaster species. I described one Vietnamese taxa as new species. Those subterranean species 
had reduced compound eyes with 10 ommatidia to 5-6 ommatidia. Cladistic analysis using morphological
 characters revealed that subterranean form evolved independently in different lineages. The basal 
margin of mandibles in subterranean species is different from normal ground-dwelling species, 
suggesting specialized predator. Morphological specializations such as developed body hairs, 
relatively large spiracles, and light yellow body color were found in those species.

研究分野： 系統昆虫分類学

キーワード： 系統　形態的特殊化　地下性

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
アリ類は地上のほとんどの環境で見られ、

陸上生態系の 10～15%ものバイオマスを持っ
ており、特に地中性のグループは種多様性が
高い。地中性の種はアリ類の中でも原始的な
種を多く含み、特に熱帯地域のさらに土中深
くの地下部からは近年においても新亜科が
アマゾンから発見されたり、新属が東南アジ
アから発見されたりするなど、未踏査の領域
であり、アリ類の系統進化を考える上で重要
である。巨大分類群であるシリアゲアリ属
（約 400 種）においても地下性種が知られて
いるが、東南アジアから 3 種、中南米から 1
種が知られているだけである。あまり研究が
進んでいないのは、アクセスしやすい地上部
や低木層に比べ、地中、特にさらに深い地下
部（約 20cm～50cm 以深）は、地上表層の落
ち葉や土壌を手作業で集めて用いるウィン
クラー抽出法などでは採集することが難し
いことが原因として考えられる。 
 シリアゲアリ属の多くの種は複眼を構成
する個眼が 30 個程度で頭部側面から突出し
ているが（図 1）、地下性の種は個眼が 10 個
以下しかなく（図 2）、地表に出ることが殆
どない完全
な地下生活
者であると
思われる。
地下性種に
は、体色の
淡色化や気
門の巨大化
といった形
態的特殊化が見られる。それらの特殊な形態
のために形態形質では近縁な種がわからず、
既存の種群への体系化が困難である。その種
は乾燥標本のみであり保存状態が悪かった
ためか、ミトコンドリア DNA の PCR も成功
していない。同属は雑食性であるが、地下環
境ではトビムシや小型のムカデが見られる
程度で餌資源が制限されると思われる。地下
性種の大あごは近縁他種とは異なる形態を
しており、限られた餌資源に特殊化した食性
を持つことが予想される。 
 近年、シリアゲアリ属 124 種を用いた包括
的な分子系統樹が提示されているが、その中
に地下性種は中南米産の 1種しか用いられて
いない。一方、応募者のこれまでの形態学的
研究により、アジア産の種について近縁種群
が示唆されており、地下性種に見られるよう
な形態的特殊化が複数回生じているのでは
ないかと予想されている。 
 本研究では、分子系統学的アプローチによ
り、シリアゲアリ属の地下性種の系統的位置
を明らかにし、気門の巨大化や食性などの形
質進化を検証する。直接の観察が困難である
地下性種の消化器内容物の DNA 解析によっ
て食性を明らかにする。 
 
２．研究の目的 

(1)対象とする種数と系統的位置の解明 
地下性種 2～3 種について新鮮なサンプル

を入手し、分子系統解析から、系統関係を推
定する。 
 シリアゲアリ属のキイロシリアゲアリ亜
属から地上性～地下性種が知られており、属
全体の分子系統樹では 35 種の系統関係が示
されている。本研究では、アジア産地下性種
がどの系統的位置に該当するかを明らかに
し、共有派生形質となる形態特徴を基に種群
を用いたグルーピングを行う。 
 
(2)形質進化の解明 
 得られた系統樹に複眼の退化や気門の大
きさ、大あごの形状などを配置していく。 
 シリアゲアリ属の複眼を構成する個眼は
一般的に 30 個程度であるが、地下性種では
（i）9～10 個程度、（ii）5～6 個程度、（iii）
3～4 個程度、（iv）1 個と段階的に見られる。
（i）→（iv）へと個眼の数が減少する傾向
があると思われ、その形態進化が妥当である
のかを検証する。 
 呼吸器官の一部である気門は体の各部に見
られるが、地下性種の前伸腹節にある気門は
比較的大きいことがこれまでの研究でわかっ
ている。地下性種の中でも、採餌活動のため
に地上まで上がってくる種もいれば、50cm以
深付近だけに留まって地上まで上がってこな
い種もいると思われる。活動範囲によって気
門の相対的な大きさが異なり、地下深部だけ
に生息する種では大きな気門を持っているこ
とが予想される。 
 一般的にシリアゲアリ属の大あごは、咀嚼
部分に細かい歯が4～5本等間隔に並んでいる
状態を示す。しかし、地下性種では全ての歯
が等間隔に並ばず、一部の歯が離れて位置し
たりするなど独特の形態を持つ。特定の節足
動物（トビムシなど）を専門的に捕食するこ
とや、他種アリ類の餌を盗むことなどに適し
た形態である可能性が考えられる。このよう
な大あごの形状は独立して複数の系統で出て
くるのではないかと予想される。 
 
(3)専門的捕食の解明 
 地下環境は地上付近と比べて、より密閉さ
れた狭い空間である。そのため、ナガコムシ
やトビムシ、小型のムカデなどがわずかに生
息しているだけであり、シリアゲアリの地下
性種はそれらを専門的に捕食していること
が予想される。アリ類には食道部分だけでな
く、一時的に食物を蓄えておく器官である口
下嚢という構造を持っており、それらに残さ
れた内容物の DNA 解析を行うことによって、
捕食性を明らかにする。一方で、その内容物
の分解が進んで DNA 解析ができないことも
予想される。その点も考慮し、採集された地
下性種をなるべく生かしたままにしておき、
節足動物を与える実験も行う。 
 
３．研究の方法 

図 1 図 2 



(1)野外調査：系統解析のための新鮮なサンプ
ルと解剖に十分な個体数を得るために、種多
様性が高く、地下性種が多く分布していると
思われる熱帯地域のシンガポールへ赴く。地
下深部において効率的に採集するため、土中
ベイトトラップとウィンクラー抽出法（深部
の土壌を対象）を用いる。現地の研究機関に
共通のコードを付けた重複標本を常に所蔵
する。 
 シンガポールの Bukit Timah 森林保護区
においては、シンガポール国立大学・Lee 
Kong Chian自然史博物館のWendy Wang博
士の協力を仰いで調査許可・持ち出し許可を
申請取得した。 
・土中ベイトトラップ―落ち葉層よりも深く
掘り進み、地点の深さ 20cm～50cm に、穴を
開けてトビムシや小型のムカデなどのベイ
ト（餌）を入れた 50ml チューブを埋め込ん
でいき、誘引して採集する。簡便で低コスト
であり、一度に大量のアリ類を採集すること
が可能であり、1 回の調査で 10 個用いる。 
・ウィンクラー抽出法―従来対象とする地上
表層の土壌ではなく、深さ 20cm～50cm にあ
る土壌だけをウィンクラーバッグに吊るし
て、下部に落ち込んでくるアリ類を採集する。
ベイトを用いていないので、地下性アリ類が
本来何を食べているのかを解剖して知る上
で重要である。 
 
(2)液浸標本調査：短期間の野外調査で採集が
困難、または地域固有の稀な種を対象に、海
外の研究機関に液浸標本の借用依頼を行う。 
・東南アジアの研究機関―シンガポールのシ
ンガポール国立大学・Lee Kong Chian 自然
史博物館の Wendy Wang 博士のアリ研究者
との連携によって液浸標本を借用する。 
 
(3)分子系統解析：収集した新鮮なサンプル
（99%エタノール液浸標本）から DNA を抽
出し、核遺伝子の 5領域：LWRh、ArgK、CAD、
Top1、Wg を PCR 法によって増幅する（約
3300bp 程度）。これらの 5 領域はシリアゲア
リ類の高次レベルでの系統解析に有効であ
ることが判明している。塩基配列の解析ソフ
トである MEGA5 と Vector NTI Advance 
TM v11 を用いてアライメントを行い、シー
クエンサーを用いて塩基配列の決定を行う。
ベイズ法を用いて系統樹構築を行い、確から
しい分子系統樹を描く。最も事後確率が高い
系統樹を評価し、厳密合意樹を提示する。地
下性種以外の種については、GenBank や
DDBJ 上で既に登録された配列情報を用い
て解析する。 
 乾燥標本から DNA 抽出を行う場合、DNA
の断片化が進行していることが予想される。
内部プライマーの使用や DNA ゲル抽出キッ
トも併用して効率的に実験を進める。 
 
(4)形質進化の解明：得られた系統樹上に複眼
の退化傾向や前伸腹節の気門のサイズ、大あ

ごのタイプ、食性に関する情報を配置してい
く。 
複眼を構成する個眼の数をカウントする

だけでなく、複眼全体の短径と長径を測定し、
頭部全体に対する複眼の比率を算出してい
く。気門のサイズは体サイズにも影響される
ため、中体節（みかけの胸部）の長さと幅を
測定し、前伸腹節の気門の縦と横の長さを測
定してから、相対的な気門のサイズを算出す
る。比較対象となる樹上性、地上性、地下性
種の気門のサイズを散布図にプロットする
とともに、系統樹上に配置する。大あごのタ
イプを咀嚼縁にある歯の並びや表面に分布
する剛毛の種類によって 4～5 タイプに類別
化して形質情報を整理する。 
 
(5)分類学的研究：これまでのタイプ標本調査
から、発見された地下性種は多くが未記載種
である可能性が高い。それらの新種記載を行
っていくが、同時に系統的位置や食性情報な
どを追加して、複数のトピックをまとめた内
容を論文発表や学会発表で示していく。 
 
４．研究成果 
(1)地下性シリアゲアリ類のサンプル 
標本調査によって、地下性シリアゲアリ類

の比較的新鮮なサンプル 2 種を確認し、DNA
抽出、シーケンスを行い、部分的ではあるが
核遺伝子領域の塩基配列の一部を決定した。 
 シンガポールの Bukit Timah 森林保護区に
おいて野外調査を行い、地下性種である C. 
myops の新鮮なサンプルを大量に（100 個体
以上）入手した。DNA を抽出してシーケンス
を行い、核遺伝子領域の塩基配列の一部を決
定した。 
 今後の展望：中南米からも地下性種が知ら
れているが、非常に稀であるために様々な解
析に十分な個体数が得られていない。本研究
においてシンガポールで新鮮なサンプルが
大量に得られた意義は大きく、今後、形態や
分子レベルでの解析に有効活用できる。 
 
(2)系統解析と形質進化 
 地下性種の塩基配列は分子系統解析には
まだ不十分な長さであるため、形態形質を用
いた系統解析を行った。地下性種 3種（未記
載種 1種（図 3））を含むアジア産キイロシリ
アゲアリ亜属 27 種について、33 形態形質を
用いた最節約法により系統解析を行った（図
4）。その結果、地下性種は異なる系統で独立
して生じていることが明らかになった。それ
らの結果は国際誌であるZoological Journal 
of the Linnean Society に掲載された。複眼
の退化や気門の拡大、体色の薄色化、体毛の
発達といった形質進化が見られた。一般的な
地上性種は複眼を構成する個眼が 20～30 個
であるが、地下性種では 10 個程度から 5～6
個までと段階的に個眼が減少する形態進化
の方向が明らかになった。触角表面に分布す
る感覚子は地下性種でより発達しており、本



数が地上性種よりも 2～3 倍多く分布してい
ることが明らかになった。 

 
 
 今後の展望：地下性種はアリ類においてい
くつかの分類群で知られているが、それらの
近縁関係は不明であることが多かった。本研
究によって、独立して複数の系統で地下性種
が生じていることが明らかになった。今後も
異なる系統から未記載の地下性種が発見さ
れることが期待される。 
 
(3)専門的捕食 
 シンガポールの Bukit Timah 森林保護区で
行った野外調査において、地下性種 C. myops
の行動観察を行った。本種は地上を移動して
採餌活動を行っていたと思われ、特定の節足
動物などを捕食してはいなかった。 
今後の展望：今後はジムカデやコムシ、ト

ビムシなどを与え、捕食行動を示すかどうか
を検証する必要がある。 
 
(4)分岐年代推定 
 核遺伝子領域を用いた分子系統解析にお
いて、インドシナ半島の種について系統関係
と化石情報を用いて分岐年代推定を行った。
その結果、共通祖先が中新世の約 1500 万年
前に分かれたことが明らかになった。 
 今後の展望：地下性種についても同様の解
析を行うことで分岐年代を推定することが
可能となり、地下性種の出現時期が特定の地
史的イベントと関連しているのかを検証す
ることができると思われる。 
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