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学位論文内容の要旨

  ツムギアりは、熱帯アジアからオーストラリアにかけて広く分布する樹上性のアりである。

ミトコンドリアDNAのシトクロームb遺伝子領域(Cytb)、同じくミトコンドリアDNAのシ

トクローム・オキシダーゼ・サプュニット1遺伝子領域(COl）、核DNAの視物質遺伝子のー

つであるIong wavelength opsin gene(LWRh)の塩基配列、および7遺伝子座のマイクロサテ

ライト領域の分析から、ツムギアりについて系統地理学的研究を行った。主な結果は以下の通

りである。

1）ツムギアリ・同属のアフリカツムギアリ・他の7種のアりにっいて、Cytbの405塩基対か

    ら近隣結合法による系統樹を作成したところ、ツムギアル属の単系統性と、ツムギアりとア

    フリカツムギアりは別種として扱うに十分な遺伝距離があることが示された。

2）アフリカツムギアりを外群とし、Cytbの647塩基対、COIの1026塩基対から近隣結合法に

  よる系統樹を作成したところ、ツムギアりの遺伝子型はどちらの系統樹でも次の7つのグル

  ープにはっきりと分かれた。

    「オーストラリア．ニューギニア」「ハルマヘラ」「スラウェシ」「フィリピン」「ソロール諸

  島」「インドシナ半島・マレー半島・ポルネオ・ロンポクおよびスンパワ島を含む大スンダ

  列島」「インド」

3） LWRhについては、ツムギアりで2種の遺伝子型(SmaragdinaA’．Smaragdina B)が見つか

  った。「インドシナ半島・マレー半島・ボルネオ・ロンポクおよびスンパワ島を含む大スン

  ダ列島」のグループだけがSmaragdinaAを示し、残りのツムギアりはすべてSmaragdinaB

  を示した。2つの遺伝子型は第466番目のサイトの塩基だけが異なり、Aではチミン、Bで

  はシトシンになっている。アフリカツムギアりを含め、他の数種の膜翅目昆虫ではこのサイ

    トはシトシンであるため、この結果は、「インドシナ半島・マレー半島・ポルネオ・ロンポ

  クおよびスンバワ島を含む大スンダ列島」の系統が、他のグループから分岐した後独自の進

  化を遂げたことを示唆するものである。

4）マイクロサテライト分析の結果、「ソロール諸島」と「ロンボクおよびスンパワ島を含む大
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  スンダ列島」との間の遺伝的なギャップは、「ロンポクおよびスンバワ島を含む大スンダ列

  島」と「インドシナ半島・マレー半島」との間のギャップより大きいことが分かった。

5）ミトコンドルアDNAの塩基配列が示すツムギアりの7グループは、必ずしも形態学的な

  グループ分けとは一致しない。

  これらの結果と、地史的な証拠・分子時計による推測をまとめると、ツムギアりの進化の歴

史はおよそ次のように考えられる。

  ツムギア1」とアフリカツムギアりは1330万年前から1130万年前（中新世後期）に分岐した。

これは、ヨーロッパでこの2種の共通祖先種とされる化石が中新世のコハクの中から見っかっ

ていることと矛盾しない。ツムギアルはその後アジアに分散し、おそらくスラウェシ島経由で

ニューギこアついでオーストラリアにも渡り、780万年前から360万年前ごろ（中新世終期か

ら鮮新世中期）に前述の7グループが分岐・独立した。オーストラ1」ア・二ユーギニアグルー

プでは470万年前ごろからグループ内の分岐が始まり、「フィリピン」「スラウェシ」「ソロール

諸島」のグループと同様、その後ボトルネックを経験せずに現在の個体群を形成してきたと見

られるが、「インドシナ半島・マレー半島・ポルネオ・大スンダ列島」のグループでは、鮮新世

に何らかのポトルネックを経験したと考えられ、グループ内の放散は更新世に入ってから起き

たと推測される。ポトルネックは、寒冷化に伴う乾燥による熱帯雨林の縮小によって起きた可

能性が高い。「インド」のグループが「インドシナ半島・マレー半島・ポルネオ・大スンダ列島」

とは独立であること、また「インドシナ半島・マレー半島・ポルネオ・大スンダ列島」グルー

プの放散が遅れたことは、氷期に熱帯雨林が縮小し、インドシナの一部とインド亜大陸の南端

に近いところの2カ所に熱帯雨林が残って森林性生物の避難所になっていたという仮説とよく

一致する。更新世の氷期には海面が現在より180～  200m低かったとされ、アジア大陸と大スン

ダ列島・ポルネオ島は陸続きになっていたと考えられる。「インドシナ半島・マレー半島・ポル

ネオ・大スンダ列島」グループは更新世にこの陸塊上で分散して、現在のような地理的遺伝構

造を形成したと推測される。
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  ツムギア9属〇echophyDaはヨーロッパやアフリカで発見されている11化石種と、アフlJカツムギアl」とツムギア

リ〇．smaragdinaの2現存種からなる。このうちツムギアりはア lJ科約1万種の中でも最も広い分

布域を示すアりの1つであり、インド、東南アゾア、西太平洋諸島、オースIラリア北部或を含むアゾア・オセ

アニアの熱帯域に分布している。幼 虫が吐き出す絹糸を用いて樹上に営巣するが、街路樹にも容

易に営巣できることから採集は最も簡単なア1Jの1種である。申請者は、祖先化石種カ泊ー□ッパで

見つかっていること、分布域カゞ極 めて広い・こと、採集カ澣であることなどに着目し、分子系

統学的手法を用いてツムギアリ集団の遺伝構造を解析するとともに、分子時計を用いてこのアルの分

散過程を推定した。最近、人為的に広域分散したアルゼンチンアl」やヒアlJに関する遺伝構造解析は行わ

れているが・丶自然広域分布を示すアlJの遺伝構造解析は初めてであり、申請者はアフルカツムギアりを2

地域から2コロニー、ツムギア9を35地域から149コロニー採集し、系統地理学的に重要な成果を得てい

る。短期間に37の地域から151］ロニーを集められたのは、採集のし易さに負うところが大きく、

昆 虫 の 専 門 家 で あ る 緒 方 副 査 と 片 倉 副 査 は 、 ま ず 申 請 者 の 着 眼 の 良 さ を 高 く 評 価 し た 。

  本論文の内容は、1）ミ1コンドlJアのCytb（チ1クロームb）遺伝子とCOI（チIクローム・オキシタ．ーゼ・サフ゛ユ

ニッ11）遺伝子を用いた個体群間系統解析、2）核のLWRb（長波長げシ冫冫遺伝子とマイク□サテラ

イ I DNAを 用 い た 個 体 群 間 比 較 、 3） Cytbの置 換速 度 に基 づく 分子 時計 を用 いた 地史 的遺 伝

構造動態、4）分散法の推定、から成ってしゝる。まず丶Crtbの405bpに酉己歹I亅について、デー

タベースに登録されているケアlJ属やヤマアlJ属なども含めて系統解析を行ない、〇echolphYllaが単系

統であること、アフ1Jカツムギア9とツムギア9は遺伝的に異なることを確認している。そこで、アフ9カツムギ

アlJを外群とし、Cytbの647bpとC01の1026bpについてツムギアlJの個体群間比較を行い、I．イ
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ンド、ILインド シナ半島・ボル材島・大スンタ゛列島（□滞ク・スンパワを含む）、m．フイl」ヒ°ン、lV.ソ□ール諸

島、 V,スラ ウェ シ 、VI.／Vレ マヘ ラ、 vn.オ ー ス1ラIJア・二 ユーギニアという7つの遺伝 集団に分かれること 、n

は 他 の 集 団 よ り 最 近 に な っ て 放 散 し た 集 団 で あ る こ と 、 V、 VI、 vnは 比 較 的 近 縁 の 集 団 で あ

る こ と 、 な ど を 明 ら か に し た 。 IIと IVの 間 の 大 き な ギ ャ ッ ア は マ イ ク □ サ テ ラ イ IDNAに よ っ て 、 IIが

最 新 の 集 団 で あ る こ と は LWRh遺 伝 子 に よ っ て も 支 持 さ れ て い る 。 広 域 分 布 を 示 す 種 に つ い

て こ れ 程 綿 密 に 遺 伝 構 造 を 明 ら か に し た 例 は 少 な く 、 生 物 地 理 学 的 に 非 常 に 貴 重 な 成 果 で あ る 。

  こ れ ら の 成 果 と Cytbの 塩 基 置 換 速 度 に 基 づ き 、 申 請 者 は ツ ム ギ ア り の 分 散 過 程 を 次 の よ う に 推

測 し て い る 。 Oecopb物 s． を uぬ を 共 通 祖 先 種 と す る ツ 餔 ア ル と ア フ lJア カ ツ ム ギ ア 9は 約 12Maに 分 化

し 、 前 者 は ア ゾ ア ・ オ セ ア ニ ア 地 域 に 分 布 を 拡 げ て い っ た 。 6～ 4Ma頃 に は 7つ の 集 団 が 次 々 と 分 化

し 、 オ ー ス Iラ ｜ Jア ・ 二 ユ ー ギニ アや ス ラウ ェシ な どで は集 団 内分 化も 4～2Maには 始 まっ た。 一 方、 当時 大

き な 陸 塊 を 形 成 し て い た イ ン ド シ ナ ・ ボ ル 材 ・ ス マ Iラ では 乾 燥化 が進 み 、ツ ムギ ア ル集 団は 一 部の 熱帯 雨

林 周 辺 に 閉 じ 込 め ら れ 、 ぎ I胖 ッ ク 効 果 を 受 け た が 、 約 1． 8Ma頃 か ら 再 び 放 散 を 始 め 、 現 在 に 至

った。

  分 子 時 計 の 信 頼 I生 の 問 題 か ら 推 定 年 代 に tま 幅 が あ る が 、 地 理 的 に 近 い イ ン ド と イ ン ド シ ナ の 個 体 群

カ 孅 的 に 異 な る こ と は 氷 期 に 熱 帯 雨 林 の レ フ ュ ゾ ア が fン ド シ ナ と イ ン ド に あ っ た と す る 有 カ な 説 と 一

致 す る こ と 、 今 回 の 結 果 は 化 石 証 拠 の 多 い 哺 乳 類 に 関 す る こ れ ま で の 研 究 結 果 と も 整 合 す る 点

が 多 い こ と 、 な ど か ら 、 分 子 系 統 学 の 専 門 家 で あ る 鈴 木 副 査 は DNA解 析 に 基 づ く 申 請 者 の 推

測を高く評価し た。

  ま た 、 こ の ア lJの 特 異 的 な 点 は 、 他 の ア lJ類 に 比 べ て 大 洋 島 に 広 く 分 散 し て い る こ と で あ る が 、

1） こ の ア ル の 女 王 は 体 カ 吠 き く 、 他 の ア lJの 女 王 よ り も 飛 翔 能 カ が 優 れ て い る と は 言 え な い こ と 、

2） 絹 糸 で 編 ま れ た 樹 上 巣 は 海 水 に 浮 く こ と 、 3） 巣 内 に は 常 に 幼 虫 が お り 、 い つ で も 生 殖 虫

の 生 産 が 可 能 な こ と 、 な ど か ら 、 巣 が 海 流 に の っ て 分 散 し た と 推 測 し て い る 。 こ れ は 、 太 平 洋

諸 島 の 昆 虫 類 に 関 す る 過 去 の 研 究 か ら 明 ら か に な っ て い る 「 飛 翔 カ の 高 い 昆 虫 よ り も 、 生 活 史

の 中 で 樹 木 中 で 過 ご す 時 期 の あ る 昆 虫 の 方 が 海 洋 島 へ の 分 散 カ カ 滴 い 」 と い う 事 実 と も 一 致 し

ており、信頼性 が高い。

  審査員一同は、これらの成果を高く評価し、また申請者が研究者として誠実かつ熱心であり、

大学院課程に於ける研鑽や取得単位なども併せ、博士（地球環境科学）の学位を受けるのに十

分な資格を有すると判定した。
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