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論文の内容の要旨 

 
 

Extremely female-biased sex ratio in a parasitoid wasp  
Melittobia australica: 

effects of lethal male combat and emergence pattern 
（寄生バチ Melittobia australica の示す極端な雌偏向性比： 

雄間闘争と羽化パターンの効果）   
 

安部 淳 

 
 
 
 
第１章 序論 

 Melittobia australica（ヒメコバチ科）は、単独性の狩りバチやハナバチの前蛹・蛹に寄生する多寄生バチであ

る。本属には極端な性的二型があり、矮小翅を持つ雄は分散せず、交尾は同じ寄主上で羽化した雌雄どうしで

行われる。よって、局所的配偶競争（LMC）の理論 (Hamilton 1967) が適合される状況であると考えられる。

LMC 理論によれば、寄主に 1 頭の雌親のみで産卵する場合には、兄弟間の競争を避けるため、雌に偏った性

比で産むと予想される。一方、複数の雌親が同一の寄主に産卵する場合には、雌親数が増加するに従い

LMC の状況は崩れ、次世代ではランダム交配に近づくため、性比（雄の割合）は 50％に向かって増加する。 

 本種では極端に雌に偏る性比が知られている。また、雄成虫間では激しい殺し合いの闘争を行なう。よって、

本研究では、まず異なる雌親数ごとの性比と雄間闘争の強さを測定し、両者の関係について考察する（第２

章）。次に、この雄間闘争の効果を LMC モデルに組み込み、雌親の産卵順序によってそれぞれの雌親につい

て最適性比を求める（第３章）。第３章で得られたモデルの結果を検討するため、順番に産卵した雌親それぞれ

の子供の性比と羽化パターンを測定する。また、兄弟どうしによる雄間闘争の強さについても測定し、雌親にと

っての最適な産卵のパターンについて考察する（第４章）。最後に、雄間闘争により羽化する順序によって競争

能力に非対称性がある状況下において、雌雄の産み方の最適なスケジュールと性比を動的ゲーム理論を用い

て予想する（第５章）。 

 

第２章 異なる雌親数ごとの性比と雄間闘争の強さの関係 

室内実験により、雌親数が変化した場合の性比の測定、及び雄成虫間の闘争実験を行なった。実験的に雌
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親数を 1，2，4，8，16 と操作してオオハキリバチの前蛹に産卵させたところ、子供の性比は雌親数によらずほ

ぼ一定した雌偏向性比を示した。この性比パターンは単独産卵時には LMC モデルの予想どおりであるが、複

数雌における寄生でも依然として極端な雌偏向性比は、モデルの予想に従わない。自然条件下でも複数寄生

は確認されており、この性比パターンは既存の LMC モデルだけでは説明することができない。 

なお、PCR 検査法により、本種は宿主の性比を操ることで知られる細胞内共生細菌 Wolbachia に感染して

いることがわかった。しかし、抗生物質処理により Wolbachia 非感染の系統を作成し、感染系統と同様な性比

測定実験を行ったが、両系統間（W＋系統と W－系統）で有意な性比パターンの違いは見られなかった。 

一方、当日に羽化した雄と羽化する直前の蛹末期の雄を導入する１対１の闘争実験を行なった。その結果、

先に羽化した個体の方が圧倒的に勝ちやすい（遅れて羽化する相手を殺す）傾向が確認された。これらの結果

により、羽化時期前後の雄は闘争に弱く殺されやすいため、複数の雌親が順番に寄主に産卵する場合、後か

ら産卵する雌親は雄をあまり産まないのではないかと示唆された。 

 

第３章 雌親の産卵順序による雄の競争能力の非対称性と最適性比 

 雌親の産卵順序に依存した雄間の競争能力の非対称性により、本種の性比パターンを説明できるかどうか

を検討するため、数理的なゲーム論モデルを作成した。Suzuki & Iwasa (1980)による２頭の雌親が順番に 1

頭の寄主に産卵する場合（先手と後手が生じる状況）の LMC モデルを改変して、後手雌の息子は雄間闘争に

より殺されやすい状況を考えた。相手の性比を確認できない場合の進化的に安定な性比（Nash 解）と、後手が

先手の性比を確認できる場合の進化的に安定な性比（Stackelberg 解）を求めた。その結果、Nash 解では予

想に反し、後手雌はむしろ多くの雄を産むという結果が得られた。これは、後手雌は雄を産んでも殺されやすい

が、もし生き残った場合に大きな繁殖成功を獲得できると期待されるため、少ない可能性に多くの雄を投資す

ることのほうがむしろ有利であるためと考察された。一方、Stackelberg 解では、後手の雌親は雄を産まないと

いう結果が得られた。したがって、Melittobia に性比を認識能力があると仮定すれば、複数産卵時においてもこ

れまでの LMC モデル（雄間闘争のない Nash 解）よりずっと雌偏向性比を示し、本種の性比パターンに雌親の

産卵順序による雄の闘争能力における非対称性が影響している可能性が示唆された。 

 

第４章 各雌親の産む性比に対する子の羽化パターン及び血縁度の異なる雄間における闘争の強さの影響 

実際に、雌親が順番に産卵する場合、第３章の Stackelberg 解による理論が予想するように先手と後手は

異なる性比で産卵し、後手となる雌親は雄を産まないのか？このことを明らかにするため、マイクロサテライト

DNA のプライマーを開発し、親子判定法を確立した。これにより、先手雌・後手雌の子の性比をそれぞれ別々

に測定した結果、後手のほうが有意に高い性比（雄率）を示すものの、両者の性比とも極端な雌偏向であった

（先手雌 1.１％，後手雌 2.7％）。この結果は､Nash 解にも Stackelberg 解の予想にも合わない。 

子世代の羽化期間は長く、モデルの仮定に反し両者の息子は混じり合って羽化することがモデルの想定す

る状況との相違と考えられる。そして、両者の息子は、集中することなく比較的長い期間をかけて、少数ずつ羽

化してくることがわかった。 

次に、雄間闘争の強さは相手雄との血縁度の違いによって影響を受けるのかを調べるため、血縁度の異な

る２頭の雄の組み合わせを複数用意し、闘争の強さを測定した。その結果、兄弟間であっても非血縁者の雄間

の闘争と同じように、羽化時期前後の雄はほとんど殺されたので、雄成虫間には血縁認識は関与していないこ
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とが明らかとなった。 

以上の結果より、第３章のモデルでは先手の息子はすべて後手の息子よりも先に羽化すると仮定していたこ

と、雄間の闘争能力の非対称性は母親の産卵順序のみに依存すると仮定していたことが、モデルの予測と現

実との相違の原因であると考えられた。また、雌親の先手・後手に関わらず、子世代の羽化順序による雄間の

闘争能力の非対称性を考慮することが重要である。兄弟であっても遅れて羽化する雄は殺されやすいため、

雌親は雄間闘争を避けるように時間間隔を空けて、雄を少数ずつ散発的に産んでいることが示唆された。 

 

第５章 最適な雌雄の生産スケジュールと性比のモデル：雄の羽化順序による競争能力の非対称性の効果 

羽化順序による雄間の闘争能力の非対称性により、後から羽化する雄が殺されやすい場合、雌親にとって

どのような雌雄の産み方（性比と産み分けのスケジュール）が適応的なのか、時系列を考慮した数値シミュレー

ションモデルを作成し、動的ゲーム理論を用いて進化的に安定な性比を求めた。この場合も２頭の雌親が同一

寄主に産卵する状況を考え、以下のような条件にもとづいてモデル化した。 

(1) 新たに羽化する雄は、既に羽化している雄よりも雄間闘争によって殺されやすい。これらの雄の死亡率は、

既に羽化している雄の数が多いほど高くなる。 

(2) 雄は無事に羽化して生存している間は交尾を続けるので、将来の繁殖成功についても考慮し、生涯を通し

て最適に振る舞えるような雌雄の産み方を決定する。 

解析の結果、新たに羽化する雄の死亡率が既に羽化している雄数の増加にともない大きく増加する場合や、

既に羽化している雄と新たに羽化する雄の死亡率の非対称性が大きい場合には、全体を通しての性比は極端

に雌に偏るという結果が得られた。 

 次に、既に羽化している雄や新たに羽化する蛹の雄が複数存在する場合の闘争実験を行い、そこで得られ

た各雄の死亡率を本モデルに組み込んだ。その結果、低い確率で雄を少数ずつ産み続けるというパターンが

得られ、第４章で得られた実際の羽化パターンに定性的に一致する結果が得られた。また、雄間闘争や羽化

順序を考慮しないこれまでの LMC モデルよりも、全体を通しての性比は大きく雌に偏ることが示された。 

 

第６章 結論 

これまでの性比理論では、産卵後の雌雄の死亡率の違いは、最適性比に影響を与えないと解釈されてきた。

しかし、本研究によって、雄の死亡率が雌親の産卵順序や、雄の羽化順序などによって非対称的に生じる場

合には、最適性比は大きく偏ることが示された。 

M. australica の場合には、本属で特徴的に見られる雄成虫間の闘争が影響しており、主に子世代の雄が羽

化する順序により闘争能力に非対称性が生じることが、本種の雌親数によらない一定した雌偏向性比の主要

な要因であることが示された。 


