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　 Abstract 　 Wo 　examjned 　 morpholqgical 　 differentiation　 between 　seven 　popu ．

latlons　of 　Podisma 　sapPorensis 　 with 　 vestigial 　 wings 　 using 　 multivariate 　 mor −

phometrics ．　 Factor　analysis 　showod 　that　Ihe 　oharacters 　of 　functionless　wings

constitute 　a 　factor　independent　or　1孟characters 　that　reflect ↑he　general　sjze

factor．　 Discriminant 　analysis 　 showed 　that　75％−98％ of 　population 　 members

were 　correc 口y　 classified 　i皿to　 the 　origi 冂 al 　populations ，　and 　 that　 wing 　 length

contributed 　 mos しto　morpho 【ogical 　di　fferentiation　between 　populations ．　 Calcu −

1ation　of　a　shape 　discriminator（sheared 　princ〔pal　component 　2）further　showed
that　 sovon 　populations 　differed　significantly 　 from 　 one 　 another 　 in　 shape 　even

if　wing 　characters 　 were 　not 　used 　 in　 the　 calculation ，　 These 　 results 　 suggcst

that 　 each 　 population 　has　 its　 own 　peculiar　genetic　basis．　This　possibility 　was

corrQborated 　by　two 　other 　analyses ．　F三rst ，　there 　 were 　significant 　correlations

between　size −adjusted 　 male 　and 　fema ］e　characters 　across 　se、
・on 　popu 】ations ．

Secondly ，　tho　atlometric 　coeMcients 　of　wing 　 length　 and 　 hind　 f¢ mur 　 lengしh

to　 the 　 gencral 　 size　 differed　 significantly 　 between　populations ．　Geographic
variation 　 in　 tho 　 aliometry 　 of 　hind　 legs　 that　have　critical　fUnctions　suggests
that　h三nd 重egs 　are 　subjected 　to　different　natural 　or　sexual 　 selection 　between

POPulations ，

　Key　 words ； Multivariato　 morphometrics ； geographic 　 variation ； shape ；

al1Qmetry ； Orthoptera．

緒 言

　地理的変異・の 研究 は，従来，一見して 違い が 明らか で あ る よ うな少数の 形態や 色彩に 基づ い て 行

わ れ る こ とが 多 か っ た ． しか し，少数 の 形質に 頼 る 分析は，集団 の 類別に は 役立つ も の の ，微小地

理的 な レ ベ ル で 生 じる形態変異 の パ タ
ー

ソ を十分に 明 らか に す る もの で は な い ，微小 地 理的 な 形態

　 1） 現住i所 ： 足摺宇和晦国 立 公 園 竜串千尋llll1
．
管理 事務 所 （〒 787−−03 高知県土佐清水市緑 ケ 丘 17−

27）
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的分化 を 明 らか に で きれ ば，次 の 段階 と して，集団間 の 遺伝的距離 の 測定 や 自然選択の 検出 へ と概

究 を 進 め る こ と もで きる で あ ろ う．

　生物 の 形態は 相互 に 関連 し合 っ た 多数 の形質か ら成 り立 っ て い る．こ の た め，集団間 の 形態変異

を 明 らか に す る に は ，多形質問 の 閥係を 分析す る 技術が有効 で ある （GouLD ＆ JoHNsToN ，1972）．

こ う した 目的 の た め に，さ ま ざまな多変量解析が用 い られ て ぎた ｛REYMENT 　 et　aL ，1984； 宮井 ，

1989）．多変量解析は ，さ らに ，生物 の 形態を サ イ ズ 囚子 と形状因子 （shape 　factor） に 分割する

目的 で も用 い られ る こ とが あ る （ROHLF ＆ BOOKSTEIN ，1987）．生物 の 形態 の 中に は ，環境 の 影 響

を 受け や すい 部分 と受け に くい 部分が含 まれ て い る ．こ の 中 で ， 生物の サ イ ズは 個体発生 の 過程 で

食物 ・温度 な どの 環境条 件 の 影 響 を 受け て変化 を 起 こ しや す い と考 え られ る．形 態 デ
ー

タ だけ で は

遣伝分散 の 存在を確証は で きない もの の ， も し生物 の 形態 の 中か らサ イ ズ 因子の 影響を統計的 に 取

り除 くこ とが で きれ ば，後 に 残 っ た 形状因子 に は よ り多 くの 遺伝的基盤が 含まれ る と期待 で きる で

あろ う．

　 サ ヅ ポ ロ フ キ バ
ッ タ　Podisma 　 sapporensis は ，北海道 の 平地 お よび 山地 の 開け た 場所 に 豊富 に

み つ か る短翅性 の バ
ッ タ で あ る．そ の 翅は 痕跡的 で，飛翔 の た め の 機能を ま っ た く持 た な い ，飛翔

能 力 の 欠如とい う点か ら み て ，こ れ まで 地上歩行性節足動物 や 陸貝類に つ い て み い だ され て きた よ

うな，多彩な 地理 的変異が本種 に も存在 して い る可能性 が ある，確 か に 本種 の 翅 の 長 さに は 地 理 的

な変異 が 認 め られ て きた （加納，1986；保 田，1989｝．しか し，それ以外 の 形質に つ い て は 地理的変

異が報告 され て お らず，亜種 に 対す る提案 も行われ て い な い ．地理的変異 が一
見 して 明らか で は な

い よ うな種 で は ， 実際 の と こ ろ地 理的変異は存在 しな い の だ ろ うか ，それ と も，よ り定量的 な 分析

を 行 う こ とに よ っ て，地 理的 変異 の 存在 が 明 らか に な る の だ ろ うか．こ う した問 い に 答 え るた め に ，

翅以外で は 顕著な地理的変異 が 現れ ない 昆虫を用 い て
， 北海道内の 集団 の 闘で 多変量解析 に よ る形

態 の 詳細な比較を行 っ た，と りわけ こ の 研究で は ， 翅形質 の 変異 パ タ
ー

ソ とその 他 の 形質の 変異 バ

タ ーソ の 違 い に 注 目 した 、本種 の 翅 は ，見 か け上機能 を 持 た ない こ とか ら，適応的 に み れば 中立形

質の 可 能性があ る．も し こ の 推論が 正 しけれ ば ，翅 の 形質 は 他 の 形質 よ りも集団間 で 大 きな変異性

を 示 し，そ の 変異 の 方向性 も ラ ソ ダ ム だ と予想す る こ とが で きる で あろ う．こ の 論文 で は ， こ う し

た 予灘を 確か め る と同時 に ，以下 の 聞題を 明 らか に す る こ と を め ざす．1）形 態 は 集団間 で 実際 に

異 な っ て い る の か ，ま た 異 な っ て い る と す れ ば，ど の よ うな パ タ ーソ を 示 す の か，2） 多変量か ら

な る形態 の 集団 間 の 相違 に ど の よ うな形質が どの 程度寄与 して い る の か，3） サ イ ズ 因于 の 影響を

除 い た あ との 形 状 は 集 団 間 で 有意 に 異 な る の か，さ ら に ，4｝形質問 の 関 係 （ア 卩 メ ト リー関 係 ）むま

集団間 で
一

定か 否 か とい っ た闇題 で あ る．

材料及び方法

1．採集地点

　 サ ッ ポ ロ フ キ バ
ッ タ は 年 1 化性 で 卵 で 越冬 し，そ の 分布は 北海道 に 限定 され て い る、1986 年 の

7 月か ら 9 月 に か け て 北海道内の Il ケ 所 で 採集を行 っ た．こ の うち，多変量解析 は 10 頭以上 の

雄 が 得 られ た 7 ケ 所 に 限定 し，残 りの 4 ケ 所 に つ い て は 翅形質の 分析 の み を行 っ た ．多 くの 集団

で ，得 られ た 標本 は 雄が よ り多 か っ た た め に ，雌雄閥相関 の 分析を除 い て ，分析は 雄 に 限定 した ．

得 られ た 成虫は 80％ エ チ ル ア ル コ ール 溶液中 に 保存 した ．成虫 と 同時 に 採集 され た 幼虫は 室内で

飼 育 し，羽 化 した の ち 液浸標本 と し て 測 定 に 用 い た ．各地 点 で の 雌雄 別 の 漂本数が 図 1 に 示 され て

い る．
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Fig．1，　 CoUection　sites　for　Podisnia　sa 〃 orensis （No ．　of 　malo 　sampies 十 No ．　of 　female

　　ones ） and 　 population　means 　Qf 　lhe　 lengths　 of 　fbre　 wings （represented 　as 　devia−

　 　 tions　from 　thc 　grand 皿 oan ｝．

2．形質の 測定法

　各鬮 体に つ ぎ 14 形貿を 測定 した、体長は ノ ギ ス を 用 い て 測 定し，他の 形 質は 双 限実体顕 微鏡に

設 il墅した マ イ ク ロ メ
ー

タ
ーを 用 い て 計測 した ．　 IE確を 期 す た め に ，脚 は 体か ら切 り離 し て計 測 を 行

っ た．形質の 測定法は 図 2 に 示 され て い る、以降 の 図表 で は，測定 され た 形 質に 対 し て 表 1 に 示 さ

れ た 略話を 用 い る．

　頭部の 幅 （HW ），前脚 ・中脚 の 幅 ｛FFW ，　MFW ）を 除 い て ，突出都 の 頂点 を 計測点 （1andmark）

と し て 選ん だ．例 えば ， 前 翅 の 幅 で あれ ば，緩 くIlll線 を 描 く外縁部の 頂 点 闖 の 距離 を 測 定 した．し

た が っ て，こ れ ら の 点は それ ぞ れ 相 同 な 計 測 点 と見 る こ とが で き る．一方，上述 した 形質の 幅 に つ
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Fjg．2，　 Measuremen 電s　 of 　14　 ch 町 ac しoτ50f 　Podis栩 α sa〃 orenffis ．

い て は．計測点間 の 距離 で は な く， 最大幅を測定 した．一般 に ，最大長 ・最大幅を 1則定す る場合 は ，

そ の 計測点は 必ず し も相同 とは な らず ， 計測値の 生物学的な 意味 が 不 明瞭 と な る （BOOKSTEIN ，199t）．

しか し，サ ッ ポ ロ フ キ バ
ッ タ の こ れ らの 形質に お い て は ， か な りの 程度個体間 で 均

一
性を示す の

で ，実質的 に 相同点間 の 計測が 行わ れ た と考え られ る．

3．統計解析

　す べ て の 統計解析 は ，北海道大学計算 セ ン タ
ー

に お い て 大型計算機用 SAS 統計 プ ロ グ ラ ム パ ッ

ヶ 一ジ （SAS 　Institute，1985，　 verston 　5　cdition ）を 用 い て 行 わ れ た ．
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Table　 1，　 Means 　and 　abbreviations 　 of 　14　characters 　in　 Podisma 　 sapporensis

　 　 　 　 　 　 　 皿 ales 　 collected 　 from　 710calities　 in　 Hokkaido．

Character Abbr ． N Mean ± SD （mm ）

Body　 length
Hind 　fe皿 ur 　length

Hind　 femur　 width

Hind　tjbia　 length

Fore 　femur 　length

Fore 　 femur 　 width

Mid 　femur　length
Mid 　femur　width

Head 　 length

Head　 width

Distance　between　 eyes

Fore　 wing 　length

Fore 　 wing 　 width

Cercus　length

BLHFLHFWHTLFFLFFWMFLMFWHLHWEDWLWWCL11111111ill

五

11

4444444444444411111111111111 18．45± 1噛598
10．67± 0畠643
2．32± 0．199
8．78± 0昌577
4」 6±0‘273

1．12± 0．106
4．33土 0．258
1．21 ± 0．117
2．47± 0膠188
3．38± 0．172
0．79：ヒ0．077
2．37± 0，771
0．90→−0．170

0．90± 0．073

変数変換

　統計解析 に 用 い た すべ て の 測定値は 自然対数に 変換 した，形態形質を扱 う場合 に ， 対数変換 は 二

つ の 点 で 不 可欠 で あ る，第一に，対数化 し な い 測定値を 分 析 に 用 い る と ， 集団間で 形質 の ば らつ き

の 程度 （変動係数 ） が 同 じで あっ て も，分散値 は 平均値 の 差 に 影響 され て 異 なる 値を持 つ ．こ うし

た 性質は 集団間 で の 等分散性を要求 され る検定法 に と っ て 著 し く不 都合 で あ る．しか し，対数変換

を 行 うこ とに よ っ て ， 各変量に 対 して 平均値か ら独立 した 分散値を 得 る こ とが で きる．さ らに ，対

数化 され た変量 の 分散は 測定尺度に 影響 され な い ，第二 に ，対数化 しない データ の 場合，正 お よび

負の ア ロ メ ト V 一成長 が生 じる と，形質の 頻度分布は しば しば正 規分布か ら 外れ る，こ れ に 対 して ，

対数変換 を 行 う と ， 頻度分 布 の 正規分布か らの 歪 み は 解消さ れ る 場 合 が 多い （SOKAL ＆ ROHLF ，

1981）．した が っ て ，対数変換 は 正 規性か らの ずれ に 対 して 頑健 で は ない 判別分析な どに も好 ま し

い 結果 を もた らす．

1 変量解析

　各 個 体群 に お い て ， 対数化 され た 各形態的変量 が実際 に 正 規分布 に 従 うか 否 か を 明 らか に す る た

め に ，対数化 され た 98 の 変量 （7 個体群 x14 形質） の それぞれ に 対 し て KoLMoGoRov −SMIRNov

の 1試料検定 を 適 用 した ，多 くの 変 量 で 正 規性 が仮定 で きる場合に は ，対数化され た 各形質 の 平均

値 を 7 集 団の 間 で一元 配 置分散分析に よ っ て 比較した，各形質の 平 均 が 集団間 で 有意 な差 を 示 した

場 合に は ，各集団 は潜在的 に 多数の 集団 の it ］か らラ ソ ダ ム に 抜 き出 され た と仮定 して （II型分散分

析），集団内 の 分散成分 と集団間 の 分散成分 を 各形質 に つ い て 求め た ．集団間 の 分 散成 分は ，集団

間平 均平方と集団 内平 均平方 の 間の 差を 集団内の 標本数で 割 る こ とに よ っ て 求め る （集団 ご とに 標

本数が 異 な る 場合に は SOKAL ＆ ROHLF ，正981 を参照）．二 つ の 分散成分 の 大きさを比較す る こ と

に よ り，各形質に 対 して ，集団内の ば らつ きと集団間で の ば らつ ぎの 相対的 な 規模 を 明 らか に す る

こ とが で きる．

形質問相関に基づ く形 質 の 類 別

　形態形質は 相互 に 相関し 合 っ て お り，と りわ け機能的に 強 く結び つ い た 形質の 間 に は 強 い 相関が
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み られ る こ とが 多 い ．形質問 の 機能的な関連性 を 闘 らか に す る た め に ，14 形質に 対 して 因 予分析

｛主成分分 析 法 ： PrinciPal　 comPonent 　 analysis ） を 行 っ た．こ の 分析 で は，共通 因 子間 に は 相関

が ない と仮定 し， また 相関行列 の 固有値の 中 で 1 よ り大きい 固有値 の 数に よ っ て 因子数を決定 した ．

結果 の 解 釈が 容 易 で あ っ た た め に ，因子軸 の 回 転 は 行わ な か っ た．因子分析 で は 各形質 に 対 して 潜

在的な共通 因 子を 仮定 し， こ の 共通因子との 関運 の 程度 に よ っ て形質を い くつ か の 群 に 類別す る．

共通因子を経 由す る こ と で，因子分析は 形質間相関の 構造を客観的に 浮き彫 り に す る こ とが で き

る，形質の 類別 化 の 結 果 は 餃の 解析 で 利用 した，

サ イ ズ 因 子除去前 の 群間比較

　7 集団が ど の 程庠形態的に 独 自性を維持 し，どの 程度形質の 重な りあい がある か を明 らか ｝こ す る

た め に ，判別分析 （discriminant 　 ana ］ysis）を用 い た．こ の 方法は ，各集団間の マ ！・ラ ノ ビ ス の 汎

距離 に 基 づ い て 判別式 を 求 め ，こ れ に した が っ て 各 サ ン プ ル が どの 既 知 の 集団 に 属す る か を決定す

る．マ ハ ラ ノ ピ ス の 汎距離 を 求 め る 際 に は ，まず集団 の 間 で 形質間の 分散一共分散行列 の 同質性が

検定 され （rte 検定）， 同質で あ る 場合 に 群間で こ み に され た 分散
一

共分散 行 列 を 用い た ．判別 式 を

求 め る の に 用 い た 初期 サ ン プ ル を 再 び 判別 式 と照 ら し合わ せ る と，そ の サ ン プ ル が 正 し く判別され

る 場合と誤判別 され る 場合 （見か け の 誤判 別 ） が 生 じる．も し各集 団 が 形質空聞の 中 で 完全に 独 自

性を保 っ て い れば，ある集 団 か らの サ ン プ ル は 正 し くそ の 集団 に 判別 され る，集 団 間 で 形態の 重 な

り が 大き くな るほ ど，誤 判 別 率が 増加す る こ と に な る，した が っ て 、正 しい 判別 が な され た率と誤

判別率 を 知 る こ と で，集団間 の 形態 の 重複 の 程度 を 明 らか に す る こ とが で きる，さ ら に ，こ う し た

集 団 の 形態 の 連 い に 、どの 形質 が ど れ だ け 寄 与 し て い る か を知 るた め に
， 正凖判別分析〈canonical

dLscrimEnant
　
ana ］ysis）を 行 っ た．こ の 方法では ， 主成分分析に 類似す る方法 で ，群内 の ば らつ き

に 対す る群問 の ば らつ きを 縮約す る新た な変量 （正準変量 lcanonicaL 　 variates ＞ を 14 形質を 線

形 結 合 す る こ と に よ っ て 作 成 す る ．こ う し た変量 に 対 す る各形質の 標藥化 した 係数 を 求 め る こ と

で ，集 団 間 の 形 態 の 相違に 対す る それぞれ の 形質の 寄与度を知 る こ とが で きる．
　 　 ミ

サ イズ 因子 除去後の 群間比較

　これ まで の生 物統計学的 な 研究 で は ．生物 の 体 サ イ ズ を 表す指標と し て ．主成分分析 に お け る 第 1

主 成分を 用 い ・形状因 子と して 第 2 主 成 分 を 用 い る こ と が 多 か っ た （JoucoEuR ＆ MoslMANN ，
1960 ；SHEA ，

1985）．しか し， こ う した 方法 に は 璽大 な 問題 が 存在す る こ とが 指摘され て きた （MOSI −

MANN ．　 1970； OxNARD ，　1978 ； HuMPHRIEs 　et　aL ，1981｝，集団 間 で 形 状 因 了
・
の 差が 大きけ れ ぽ大き

い ほ ど，第 i主 戚 分 は サ イ ズ 因 子 だ け で な く よ り多くの 形状因子を含み，さらに第 2主成分は なお

サ イ ズ 因子を含む とい う結果が 生 じる （異 な る 種が 含 まれ る場 合 が そ れ に 当 た る ）．こ うした 三1三成

分分析 の 不備を補 うた め に，い くつ か の 方法が 用い ら れ て き た が （BuRNABY ，1966； HuMpHR ！Es

et　 aL 　t981； SoMERS
，

】986； RoHLF ＆ BooKsTE且N ，　LgS7； SuNDBERG ，　 L989； BooKsTElN ，1989），

こ こ で は 1 サ イ ズ 因子 の 「S［1り込 み 法」（shearing ＞を 用 い て 群間 の 形態 の 違 い か らサ イ ズ 因 子 を 除

去 した ．

　こ の 手法で は ，群内 の サ イ ズ 因 子に 対 して 第 2 ヒ成分 ス コ ア
ー

の 調整 を 行 う （HUMPHRiES 　et 　aL ，

1981 ： RoHLF ＆ BooKsTEIN ，1987｝．　 HuMPHRlEs 　ei　aL （1991）に した が っ て 骨 子を 述べ る と，相

関行列 で は な く分散
一

共分散行列 に 基 づ い た
．
！l三成分分析 を まず行い ，各 サ ソ プ ル に 対 し 第 1，第 2

卞成分 x コ ア ー
（PCLPC2 ）を求め る．集団 ご とに これ らt 成分 の

’

［
i
均II「iを 算出 して か ら，集団

・F均値 か ら の ．並成 分 ス コ ア
ー

の 隔差 を 計 算す る （PC 　I，，PC2 。），次 に 元 の 対数 データ を用 い 形質ご
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と に 各集団平均値 か らの 偏差 を 計算 し，こ の 偏差か らな る デ ー
タ か ら作 られ た 分散

一
共分散行列 に

対 して 主 成分分析を 行 う．こ の 第 1主成分 ス コ アー 〔S ），す な わ ち群内第 正主成分 ス コ ア
ーは ，群

内の サ イ ズ因 子 を 代表 し，群 間 の 形 状因 子 の 相 違 に は 影 響 され な い ．変量　PC 　2、か ら群内 の サ イ ズ

因子 の 影響を除去す るた め に ，
S に 対す る PC 　2z の 回帰を孟【算 し， 回帰係数 α を求 め る （S と PC

Zxの それぞれ の 平均 は ゼ ロ ）．次に ，　 PC 　1、− PC 　2，平面上に 位置す る S の 推定値を 求め る た め に ，

次 の 統計 モ デ ル を 用 い て 重回 帰分析を行 う．

S＝ β1PC 　1，十 β2　PC 　22．i−e

こ こ で ，β、，β2 は 偏 回 帰係数，e は 誤差 で あ るt 推定 され た 偏 回 帰係数 を 用 い て，（PC 　1，　PC 　2）ス

コ ア
ー

に 対応す る 群内サ イ ズ 因 子 を 推定 した の ち，群 内サ イ ズ 因子 に 対す る PC 　2 の 残差 （H ）を

次 の よ うに 計算す る ．

　　　　　　　　　　　　　　　H ；PC 　2一α （βi　PC 　1十 β2　PC 　2＞

H は 群内サ イ ズ 因子 とは 相関を持たず， 群間 の 形状因子 の ば らつ きの すべ て を保持 して い る．こ こ

で H を 形状識 別変量 Sheared　 PC 　2 と呼 ぶ．　 H の 値は ，集 団 間 で 一元 配置分散分析 に よ っ て 比

較す る こ とが で ぎる．H め値は ，著者 らに よ っ て 書 か れ た SAS プ 卩 グ ラ ム に 基 づ い て 計算 した．

本 プ ロ グ ラ ム は 著者か ら直接入手可能 で あ る．

ア ロ メ ト リー係数 の 群間比 較

　「刈 り込 み 」 は集団間 で の 形状の ば らつ きを 1 変量 II に 縮 約 す る方法 で ある．こ れ に 対 して，体

サ イ ズ の 影響 を 除去 し た 個別 の 形質 の 平均値 を 集団間 で 比 較す る こ と も重要 で あろ う．こ の 目的 の

た め に 共分散分析 （A・nalysis 　 of 　 covariance ）を用い た 　（例えば CREsH ，1988），因子分析 に よ

っ て，一
般 サ イ ズ因子 に 強 く相関 して い る こ とが 示 され た形質 に 基 づ い て分散

一
共分散行列を計算

し，こ れ に 対 す る第 1 主 成分 ス コ ア
ー

を 体 サ イ ズ を 代 表す る 変量 と し て 用 い た ．共 分 散 分 析 は 二 段

階を 経 て 実行 された ．第
一

に，各形質 に つ い て ，体サ イ ズ に 対す る形質値 の 回帰係数が集団 の 間 で

有意 に 異 な っ て い る か否 か が検定 され た，体 サ イ ズ ・個 々 の 形質 と も対数化 され て い る の で ，こ の

検定 で は と りもな お さず集 団 間 で の ア 「・メ b リー係数の 差 の 有意性検定が な され た こ と に な る．ア

P メ ト リー
係数 に 有意差 が存在 しな い 場合 に は ， 第 二段階 と して ， す べ て の 集団を こ み に して ， 形

質 ご と に 体 サ イ ズ に 対 す る 共通 回 帰 直線を 求 め た の ち，体サ イ ズ の 全体平均値 に 対 し て 共 通 回 帰直

線に 沿 っ て調整され た各形質の 集団平均値を 算出 した．

サ イズ 因子除 去 後の 雌 雄間相関

　も し地域集団固有 の 形態的特傲が 存在す る な らば ， 雄 に お い て見 い だ され た あ る形質の 特徴は，

同 じ集 団 の 雌 に も現 れ る可 能性 が あ る．しか し，体サ イ ズ に 集団間で 違 い が あれ ば，そ の 影響に よ

っ て ， 雄 の あ る形質の 集団平均値と雌 の そ れ に は 相関が 生 じて し ま う．そ こ で サ イ ズ 因子 の 影 響 を

除 くた め に ，雄 に 対 して 行わ れ た の と同 様 の 共分散分析が雌 に 対 して も行わ れ，雌 の 平均体サ イ ズ

に 対 して 調整 され た 名形質 の 平均値 を 求 め k ，7 集 団 の 間 で 各 形 質に つ い て ，雄 の 調 整済 み の 平 均

値と雌 の それ と の 間 で 相関を 調 べ た ，

結 果

1． 1 変量解析

　7 集団 の 各 14 形質に 対 して ，KoLMoGoRov −SM 【RNov 検定を行 っ た 結果，合計 98 の 変量 の う
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Fig．3．　 Rclatlvo　propor 旺on 　 of 　between −population 　 variance 　 component 　 and 　 within −

　　 poPulation 　variance 　 comPonent ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

ち ，78 変量 （79．6％ ）は 正 規 分布 か ら有意 に 異 な ら な い こ と が 明 ら か に な っ た （有 意水 準 P ＝ 0 ．05）．

した が っ て
， 正 規分布を 前提 に した い くつ か の 検定法は，こ う した デ ータ に対 して 十分頑健性を 示

す と考えられ る．分散分析に よ る と，14 形質の すべ て に お い て 7 集団 の 間 で有意な 差 が 見い だ さ

れ た （有意水準 P ＝O ，05）． こ の 結果 に 基 づ い て ，群間分散 成 分 と群内分散成 分 を 各形質 ご と に 計

算 し百分率で 示 し た 〔図 3 ）．群内分散成分 に 対す る 群間分散成分 の 比は ， 翅長 （WL ）に お い て 最

も大きか っ た．こ の 結果は ， 翅長 が 他 の 形質に 比 べ て 集団問 で 分 化 の 程 度が よ り大 きい こ とを示 し

て い る．こ れ に 対 して，尾 角 （CL ） お よ び 頭長 （HL ｝に 相対 的に 大きな 群内分散成 分 を 示 し た．

2．形質問相関 に基づ く形質の 類別

　因子 1，2，3 に よ っ て 全体の 分 散 値 の 73％ が 説明 で ぎた ｛衰 2）．因子 舊に 関 し て は ，翅 の 2 形

質 （WL ，　WW ｝と尾角 （CL ）を除い て ， どの 形質の 因子負荷量 も正 で ほ ほ同 じ大きさの 値をとっ た．

因子 1 は ，こ れ ら 11 形質が大きな値を と る ほ ど増加す る こ とか ら，外骨格全体の 大きさを 代表す

る 因子，すなわ ち
一

般 サ イ ズ 因子 と解釈 で きる．一
方，翅長 （WL ）は こ の

一
般サ イ ズ 因子 に 対 し

て 負に 相関 し，翅幅 （WW ）と尾角 （CL ）は それ に 対 して ほ とん ど相関を示 さなか っ た ．因子 2 に

お い て は ，翅 の 2形質 の 因于負荷量が と もに とび ぬ け て 大 きな 正 の 値を 示 した、こ の こ と か ら，こ
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Table 　 2． Factor ．ioad正ngs 　of 　the　first，　 second 　and 　third　 factors　ca ］culated 　for
　　　 l4　eharacters 　 of 　Podisma ∫々 〃 o 厂ensis 　malos ．

Facter 　 l Factor 　2 Factor　 3

BLHFLHFWHTLFFLFFWMFLMFWHLHWEDWLWWCLContribut

三〇n

　 o．628
　0．898
　0．859
　 0 ．883
　 0 ．883

　 0 ．821

　0 ．896
　 0 ．809

　0．369
　0．822
　0．784
− O．264

　0．043
　0．08951

．1％

　 0 、064

　 0．079

　 0．021
　 0．044
− 0．027
− O．055
　 0．015
− 0．eo2
　 0．299

　 0．087
− 0，IL8
　 0．881
　 0．948
− O．16i13

，1％

　 0．272

　0．213
− 0．031

　 0．228
　0．109
− O ．274

　0．149
− O，233
− 0．406
− 0，114
− O ，128

　0．250
− O．039
　 0 ，777

　8，6％

Table 　3，　ldcnti臼cation 　table　fQr　7−PoP 」［lation　sarnples 　Qf 　Podisma 　sapPore ’lsis

　　males ．　 Ide囗 tificat．ioll　 functions　 based　 on 　 l4　 characters ．　 The 　 numbers

　　　　　 and 　proPor 巨ons 　（［n 　parentheses ）of 　 correGt 　 identifications
　　　　　　　　　　 arc 　shown 　in　tho 　diagonal　 positions．

Group　into　which ．　each 　individual　 was 　 c ［assified

Toyotaki 　 　 　 　 　 Kamlno −
Fuk しli
　 　 　 　 　 　kuni UryuYuubari

Toy   taki　　12　（92β）

F 巳kui　 　 　 o

KaminokL 皿 j　 o
UryuYuubari

EniwaObirayarma

0

虻

02

09
（90．O）

00L20

0013

　（86．7）
01tO

000

Eniwa 　 Obirayama

46　（97，9）
00

，1

ollO14

　（82．4）

10

］

000012

　（75．D）
0

00t

】

0020

　（87．0）

れ らの 形質 は
一

般 サ イ ズ 閃子 とは 独立 した 因了
．，すなわち，翅悶子 に独 く相関 し て い る と考え られ．

る．さ らに，尾 角 〔CL ）は，因 子 2 と もほ とん ど相関 し て お ら ず ， い ずれ の 形質群 に も属 さな い 独

立 し た形質とな っ て い た ．因子 3は ， こ の 尾角 （C．L）が大きな正 の 因子負．荷量 を 持 つ た め ，尾角に

関わ る因 子 を 代表 して い る と考 え られ る．こ れ らの 結 果 は，形 質 の 生 物 学 的 な 意 味 と も
一致 す る ．

閃予 1 に 正 に 相関す る 1彫質ぱ ， 運動 機能や 外骨格の 大きさ に 関わ っ て い るの に 対 し，因子 2に 正 に

強 く相 関 す る形 質 は 機能 を 持た な い 形 質 で あ る、また ，雄 の 尾 角 は 交 尾．の 際 に 用 い られ る の で ，他

形質 とは 異な る独 自の 機能を
．
備え て い る．

．3． サ イ ズ 因 子除去前 の 群間比較

　7 集団 の 間 で 分散一共分散行列 に 有意’k雄が 認め られ な か っ た の で （r 検 定 ，有意水 準 P＝0．1），
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Tab ［e　4，　 Standardized　 canonical 　 coeMcients 　and 　their　popu 【ation 　means

　　fbr 山 e 　first　 two 　canonical 　 variables 　calculated 　from 　 7−populatien

　　　　　　　　 samp 藍es 　 of 　Podisma 　 sappo 厂ensis 　 rnales ．

CAN 正 CAN 　 2

BLHFLHFWHTLFFLFFWMFLMFWHLHWEDWLWWCLCentributjon　 O．226
　 0．378
　 0．468

　 0．035
　0．073
　 0．101
− o．loo
− O．006
− 0 ．231

　0，翼34
　 0．354
− 1．612
− G，283
− 0．11⊥
54．5％

一〇．033
− 0．914
　 0．301

　 L582
− 0．250
　 0，297
− 0，365

　0．566
　 0．036
− 0，182
　 0．527
　 0，919
　 〔｝．171
− O．21816

，8％

POPIIIation　rneans

・・・… ki　 F ・ k・ i　
K
搬

い U ・y ・ Y ・ ・b・ ・i　 E ・ iw・ 。bj・ay ・ m ・

CAN 　 lCAN
　2O

．1561
、742

　 3 ．321　　　　　0．374　　　　− 2．635　　　　　2 ．078　　　　　3．603　　　 − 0，433
− 0．225　　　 − 0．316　　　 − 0 ，991　　　 − 0 ，539　　　− 1．088　　　　　2 ．294

判別分析 で は ，こ み に した 分散
一

共分散行列 が 用 い られ た ．各集団の 75％ か ら 98％ の メ ソ バ ー

が 正 し く本来 の 集団 に 判別 され た 俵 3）． こ の 結果 は ，各集団の 形態が わ ず か に 重複 し あ っ て い

る もの の ，形態的な 独 自性 を か な りの 程度保有して い る こ と を示 して い る．

　集団 間 の 形 態 的 な 分 化 に 各 形質が どの 程 度寄与 して い るか は，標準化 され た 正 準判別係数に よ っ

て 示され て い る （表 4 ），正準変量 1 と 2 を合わ せ る と， 全分散の 71％ が 説明され た．用 い た 変量

の うち で ，翅長 （WL ）が集団間の 分化に 最 も寄与 して い た，群間の 形質 の ぱ らつ きを 最 も よ く説明

す る第 1正 準軸は，主 に 翅形質と一般 サ イ ズ 因 子 と の 相 対値に よ っ て 集団 を 区 別 し，一方，第 2 軸

は 主に 後脚腿節 （HFL ＞ と後脚脛節 （HTL ） と の 相対値に よ っ て集団 を 区別 す る．正 凖変量 1 と 2

に 対す る 各集団 の 平均値が表 4 に 示 され て い る．特徴的 な集団 だ けを あげ る と，恵庭集団は 翅形質

に 対 し て
一

般 サ イ ズ 因子 が 相対 的 に 大き く，後脚腿節 〔HFL ）が 脛節 （H τ L｝に 対 し て 相対 的 に，短

い ，逆 に ，大平 山集団 で は ， 翅長 （WL 〕が 相 対的に 大 きく，　 fS2’SW腿節 （HFL ）が 相対的 に 長 か っ た．

4，サ イズ 因子除去後の 群間比較

　 こ れ ま で の 分析 で ， 翅長 （WL ）は 集団間 の 形態 の 相違 に 最 も寄与 して い る こ とが明 らか に な っ た．

した が っ て E4 形質 に 基づ い て 「刈 D込 み 」 を 行 え ぽ，翅 長 の 高 い 変異性ゆ え に ，形状識別変景 ス

コ ア
ー

（Sheared　PC 　Z）は 当然集団間 で 有意な 差 を 生み 出すはずで ある．そ こ で ，他の 形質とは 異

質な翅形質 （WL ，　WW ）と 尾角 （CL ）を 除 い て ，残 りの 11 形質 に 基づ い て 「刈 り込み 」を 行 な っ

た ．主 成分分析で は ，全分散 の うち 第 1」三成分に よ っ て 63％ が ，第 2主成分 に よ っ て 10％ が 説

N 工工
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Table 　 5．　 Coeficients　 of 　the　first　two 　 principal　components 　and 　sheared

　　　　　principal　compo 鵬 nt　2　in　Podisma 　 sapPorensis 　males ．

PCl PC 　2 Sheared　 PC 　2

BLHFLHFWHTLFFLFFWMFLMFWHLHWEDContribution0。2640

．2480
．3700
，2650
．2650
．3950
．2470

，4030
．1490
．1970

，38963
．3％

　O．644
　0．172
− 0 ．063
　 0 ．211
　 0 ．072
− o．462
　 0 ．081
− 0 ．489
　 0 ．092
　 0 ．066

　0．176
　9，9％

　 0 ，620
　 0 ．153
− O，091
　 0 ．190

　0．052
− O ；489

　 0．062
− 0 ．516

　0．081
　0．051
　 0．146

Table 　6，　 ANOVA 　table 　and 　DuNcAN ’
s　multiple −range 　tes亡s　fbr　sheared 　PC 　2

　　 scores 　from 　7　populations　of　Podisma　 sa 〃 orensis 　 males ．　 Significant

　　　 di日「erences 　 between 　 populations 　are 　indicaに d　by　different 歪cttors ．

Source Df SS MS F P

POPulation

Erro 「

Total

　 6134140 e ．32740

．62210
．9495

0．054560

．00464
11，75 O．OOOI

Popuiation 　 means

Yuubari　 Kaminok しmiUryu FukuiObirayama 　 ToyotakiEniwa

O．09399
　 A

0．03938
　 B

0 ．00997

　 BC

一〇、022主2　　　　− 0．02833　　　　− O．03543　　　　− 0 ．08276

　　C 　　　　　　 C 　　　　　　CD 　　　　　　D

明 で きた （表 5L 　形状識別変量 に 対す る 係数 と ス コ ア ーを 計算した結果 ， 集団間 で 変異 しや す い

翅形質を除 い た 場合 で も，残 りの tl 形質が 作 る 形状は 集団間で 有意に 異な る こ とが 明 らか に な っ

た （表 6）．

5．ア ロ メ トリー係数の 群間比較

　体サ イ ズ 因 子 を 与え る 第 1主 成 分 は ，上 で 用 い た 11 形質 に 基 づ い て 計算 され た，測定され た 14

形 質の うち ， 体長 （BL ） と尾角長 （CL ）は ア 卩 メ ト リ
ー
分析 か ら 除か れ た，体長 は 形 状 の 因子 とは

考 え に くい こ とと，また 尾角長 は 大部分 の 集団 で 体サ イ ズ 因 子 と有意な 相 関 を 持 た な か っ た た め で

あ る．分 析 され た 12 形質の うち，翅長 と後脚腿節長 に お い て ア 卩 メ ト リ
ー
係数の 有意な違 い が 集

団閥で 見 い だ され た （表 7 ）．後脚脛．節長 （HTL ）で は，ア ロ メ ト リ
ー

係数 は 有意水準 P ＝ 0，05 で

有意 で は な か っ た もの の ，他 の 形 質と比 べ る と集団問で 大きな異質性が 見い だ され た ．体サ イ ズ 因

子に 対 し て 調整 され た 平均値は ，ア P メ F リー係数 に 有意な 違い が な か っ た 10 形質すべ て に お い

て 集団間 で 有意 に 異な っ て い た （P く O．05），

N 工工
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Table 　7．　 Tests　 for　 homogeneity 　 of 　 regression 　stopes 　between　 populations 　and 　ca レ

　　 culations 　of　common 　sl。pes 　in　Pod’跏 α sa〃 orensis 　males ．　 Th 。　rcgressi 。 n

　　 coe 伍cient 　of 　each 　oharacter 　 on 　 the 　general　 size 　factor　 was 　 calculatod 　for

　　　each 　 population ．　and 　the　differences　in　 coe 「自cients 　 botwoon　 populations

　　　　　wero 　examined 　by　ANCOVA ．　 Tho 　gonoral　size 　factor　was 　repre −

　　　　　sented 　 by　 soores 　 of 　principal　 component 　 l　 basod　on 　 l　l　 characters

　　　　　　　　that　 are 　 highly　 corre ［ated 　 with 　the　nrst　 common 　 factor．

Source DF SS F P Common 　 slope

HFL 　 PRIN 　 1 ＊ POPUL

　 　 　 　 ERROR ．

HFW 　 PRIN 　 l　 s　POPUL
　　　　 ERROR

HTL 　　PR ．【N 　 l 寧 POPUL

　　　　 ERROR

FFL

FFW

MFL

MFW

HL

HW

ED

WL

WW

PRIN 　 I 非 POPUL

ERRORPR
正N 　 l ＊ POPUL

ERRORPRIN
　 l ＊ POPUL

ERRORPRIN
　 l　 s　POPUL

ERRORPRIN
　 l ＊ POPUL

ERROR ．

PR．IN 　 l ＊ POPUL

ER ．RORPR
【N 　l 零 POPUL

ERRORPR

．IN　 1 ＊ POPUL

ERRORPRIN

　1 ＊ POPUL

ERRO ．R

676767676767676767676767

2
　

2
　

2

1
　

　

　
襲
　

　

　
1

2
　

　

2

1
　
　

　
1

21

2

2

2

2

2

2

1
　
　

　
1
　

　
　

@1
　
　
@
　

1

　

@
　

　
1

　

　10 、00

830 ．07

120 ．00
580 ，星8
070 ．Ol

540 ．11

190 ．00

730 ，12
320 ．0且
960 ，25

910 ．00

580 ，ll
780 ．00

890 ．24

940 ，01
790 ．52

290 ．00

810 ，11
980 ．Ol

220 甲37

200 ．48

054 ．54

360 、07
611 ，95

05

D54

．90

．11

．70

．t4

．93

，86

．60

． 93

LlO

．28

．77

C0230

496NS

C057NS

，650NS

D340、 NS

O．478NS

0．525NS

0．730NS

0．477NS

0．363

O．040

0 ．599

0，

802

O，3

0，3

e．2

0．3

0．2

0．1

O．3

o．391PRIN 　l ＝principal 　 cornponent 　l　 scores （goneral　size

factor ）． POPUL；po

lation § 、 PRIN 　五＊POPUL ＝ interaction 　be 【weerl　PC　且　scores 　and　 po

藍ations ． NS＝No　 sign

Dficance ． 6 ．サイズ

子除 去 後の雌雄
間
相関 　 雄 の 調 整 済 み ’ F 均 値と雌 の そ れ と

の
間の柑 閧は，ア卩メ ト リ ー 直線 の

きが 同 質 で あ っ た 】 0 形 質 に ついて 調 ぺ られ，このうち6 形質 に おい て ， 有意な相関 が見 いだ

れた俵 8 ）， 翅長（WL ） と 後 脚腿節 長 （HFL ） につ い て は ， 調 整が意味 を 持た な かったため

平 均値
間の 単 な る 粗関を調べ た ．翅．長はr＝ O ． 992 （ P〈0 ．OOi ），後 脚腿節長は 厂＝0 ． 864 （ P ＜0 ．

）と ， それ ぞ れ有 意 な相 関 が 見 い ださ れ た．こ れ ら の結果は ， 雄 に現 れ た 各 集団の 形 態 的 特徴

い く つ かが 同じ 集団 の 雌に

現 れ

こ とを 意 味 して い る ． 考 察 いくつ か の分析 を通 して ，田
1
「彡質 の 特異性 が 浮き彫 り にき

た．．
翅
形質 は 集 団 間 で 最 も大 きくば N 工 工一
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Tablc 　8．　 Correlation　belwoen　population 　means 　of 　a　 size −adjusted 　male 　 charaGtcr

　 and 　thosc　of　the 　corresponding 　size−adjusted 　female 　one 　across 　7　popu1ations

　　　of 　Podisma 　sapporensis ，　Va 皿ues 　of 　each 　character 　were 　adjusted 　us 童ng

　　　　　　 ANCOVA 　for　the　grand 　 mean 　of 　tho　general 　 size 　 along

　　　　　　　　　　　　　 the　COmmOn 　 regression 　 SIOPe ，

N r P

HFWHTLFFLFFWMFLMFWHLHWEDWW7777777777 0．9600
，9240

．8350
．8220
，6950
．4400

．9410
，4740
．7500
，957

0．0010
．0030
．0190
．0230

．083NS
O．323NS
O．0020

．283NS
O．052NS
O．00工

NS ＝No 　significance ，

らつ い て お り，集 団 を 分 け る も っ と も璽要な形質とな っ て い た ．生物 の 形態形質は ，一般 に 発生 の

過程 で 相互 に 影響し合い なが ら成長す る．と こ ろ が，因 子分析ecよ る と，本種 の 退化 し た 翅は ，他

の 形質か らは 独 立 した 形質群 を 作 る こ とが示 され た．翅形 質の 変異は 他 の 形 質 の 発 生 に ほ とん ど影

響 を 与 え な い と考 え られ，そ の た め ， 機能を持た ない こ の 形質 は，他の 形質か ら独立 し て い る とい

う点 で も中立形質 と見なす こ とが で きる で あろ う．その 翅形質 で 大 きな 群 間 分 散 が 見 い だ され た こ

と は，機能を 持 た な い 形態形質 は 分子 レ ベ ル の 中立 形質と 同様 に 早 い 速 度 で 変 化 し うる こ とを 示唆
して い る，

　翅長 に は一貫した 地理的傾斜が見い だ せ な か っ た，図 1 は 翅長 の 全体平均 値か ら の 備差 を lt 集

団 に つ い て 示 して い る ．札幌周辺 の 低地 で は ，比 較的翅 の 短 い タ イ プが 分布 して い る よ うに も 見え

る が，同 じタ イ プ は 夕張岳 に も分布 して い る．また ，翅 を ま っ た く欠 く．タ イ プが 日 高山地 の 幌尻岳

山 頂付近 に 分布 す る 乙 とが 知 ら れ て お り （保 田 ，
1989）．生息域 の 高度 と翅長 の 間に

一・
貫 した 傾 向

は 見 い だ せ なか っ た．移動能 力 が 低 く集団 が 各地 域 で 孤 立 し て い る 生物種 で は ，そ の 中 立 的 な 形

質は ，集団 間 で 大 きな 変異性を示す で あろ う し、そ の 結果 ，

一
貫 した 地理 的傾斜 では な く，サ y ボ

卩 フ キ バ
ッ タ の 翅形質 に 見 られ る よ うな，モ ザ イ ク状 の 変異 が 期待 で き るで あろ う．

　こ の 研究で 明 らか に な っ た の は，サ ッ ポ ロ フ キ ・   タ の よ うに 地 理 的 変異 が 明隙 で は な い よ うな

昆 虫 に お い て も，多変量解析を用 い れぽ ， 近接 し た集団間 で形態的分化を示 す こ とが で きる とい う

こ と で ある．分析か ら サ イ ズ 因了
’
の 影 響 を 除 い た場 合 で も，ま た 翅形質 を 除 い た 場 合で あ っ て も，

集団 間 で 形 態 は 有意 に 変異 し て い た ，こ う した 形態的分化は ， 集団間で 遺伝的基盤が 分 化 し て い る

可能性 を 強 く示 唆して い る．こ の 可能性は さ ら に 二 つ の 事実 に よ っ て 強め られ た，第一
は 集 団 間 で

後脚腿節 の ア ・ メ ト リ
ー
直線 の 傾きが 異な っ て い た こ と で あ り，第 二 は 体サ イ ズ 因 子 の 影響を 除 い

た の ち の 各形質 の 値 が 雄 と雌 の 間 で 正に 相関 してい た こ とで あ る．

　あ る形質 の ア ロ メ ト リー係数が 集 団 の 間 で 異 な る こ とは ，体 の 成 長速度に 対す る そ の 形質 の 成 長

速度 が集団に よ っ て 異 な るこ とを意味す る．翅長 の ア ロ メ ト リ
・一
係数が 集 団 間 で 異 な る値 を と っ た

こ とは 理 解 しや す い ．な ぜ な らば，翅 は 機能を 持 た な い こ と か ら，突然変異 が ラ ソ ダ ム な方向に 固

定す る と考え られ る か ら である，一
方，後脚 腿節は 生存 に と っ

て 最 も重要な跳躍 と い う機能を担 っ

N 工工
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　PRINl
Fig．4．　 CompaTison　 of 　 regression 　 of 　log−transformed 　hind　femur　length　 on 　log−trans−

　　 formed 　generaL 　 size 　 factor（PRIN 　 l）between 　thc 　Kaminokuni 　 and 　 the 　 Yuubarl

　　 populatjons．

て い る，そ れ に もか か わ らず，後脚腿節の ア ロ メ ト リー係数は 集団間で 有意 に 異な っ て い た．例 と

して，上 ノ 国集 団 と夕 張集団 の 後脚腿節 の ア ロ メ ト リーを 図 4 に 示 した．こ れ らの 結果 は 抽出誤差

に よ る もの で は な い ， 】991 年に 別 の 集団 か らサ ソ プ リγ グ が 行 わ れ ， 同様に ア 卩 メ ト リー係数が

比較 された ．そ の 結果 に お い て も， 後脚 の 形質 （HTL ）だ け に 集団間で 有意な ア ロ メ ト リー係数の

違 い が 見い だ され た ． こ うし た 地域間 の 変異 は ， 1｝遺伝的浮動，あ る い は 2＞ 地 域間で 異 な る方

1鰰 こ 働 く自然選択あるい は性選択，に よ っ て 説明する こ とがで きる．しか し，遺伝的浮動説 で は ，

なぜ同 じ 脚で も前脚 ・中脚の ア ロ メ ト リ
ー

は 同質で ，後脚の それ だ けが異質な の か を説明で きな い ．

い ずれ の 説が 正 し い か を明 らか に す る に は ，自然選択 ・性 選択 の 勵き方に 関 し て 野外調査が 必 要 と

な る で あろ う．形質 の 雌雄間相関 の 結果は ，形態 の 変異性 が 遺伝的 で ある こ とを さら に 裏付け る も

の で あ っ た ．雌 の サ ソ プ ル 数は 雄 よ りも少な く，また 用 い た 集団数が わ ずか 7 だ っ た に もか か わ ら

ず，多 くの 形質で 高い 相関が見い だ され た ，こ の こ とは ，性 の 差を越えて ，各集団 に 固 有の 遺伝因

子 が存在す る こ と を 示峻 して い る．

　体 サ イズ に 対す る各形質 の ア ロ S ト リ ー係数 は ， い ずれ も 1 よ り小 さい 値 とな っ た ． こ の 結果

は ， 相対成長 則 に した が う限 り，負の 梠対成 長 が 生 じた こ とを意味す る．相対成長則で は，体サ イ
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ズ 〔X ）と形質 （γ）の 閧係と して ， 次 の 指数モ デ ル を想定す る ： γ＝わ塾 ．現実の 生物が こ の モ デ

ル に 当て は ま る 場合 に は ，
ア ロ メ ト リー直線の 傾 きお よび 切片 に 対 し て 相対成長則の 解釈を 当て は

め る こ と もで きる で あ ろ う．し か し，サ ッ ポ ロ フ キ バ
ッ タ に お い て は ，指数モ デ ル が 当 て は まらず，

した が っ て，負の 相対成長が起 こ っ た とは 結論で きなか っ た．対数化 しな い データ を プ Pt ッ トし て

調べ た と こ ろ，体 サ イ ズ と各形質との 関係 は ，現実 に と り うる 値の 範囲内で は，切 片 を もつ 次の 1

次式で 近似で ぎた ： γ＝aX ＋ b （a ，b＞0），こ の 式で 表 され る 体サ イ ズー形質の 関係を 両対数 グ ラ フ

（logX ，　log ｝
’

）に プ ・ ッ トする と，両者の 関係 は直線 で は な く，曲線 で 表 され る．した が っ て log

X に 対す る 10g γ の 回 帰を 行 うと，　 a と b が と もに 正 の と きは，回 帰 係数 は必 然的 に 1 よ り小

さ い 値を とり， a が 正 b が 負で あれ ば 1 よ り大きい 値を と る ． した が っ て，切片 を 持 っ 1 次式

で 近似され る 体サ イ ズ ー形質の 関係に お い て は ，対数 グ ラ フ に お け る 回帰係数 お よび 刧片 の 生物学

的な意味 は ，単純 に は 解釈 で きない こ とに な る ．形質問 の 関係を 調 べ る 際に ， 無批判 に 対数変換 を

行 うと解釈を誤 る こ とが あ り， また 本来存在する 複雑性を見失い か ね ない こ とが SMITH （1980）に

よ っ て 指摘 され て きた ，こ れ まで に 知 られ て い る成体段 階で の ア Pt メ ト リー係数 の 大 多数 は 1 よ り

小さい （HARVEY ＆ PAG 肌 ，1991｝こ とを考え る と，サ ッ ・t：　 pt フ キ バ
ッ タ で 示 され た 形質問の 関係

は，む しろ 生物
一

般 に 見られ る の か も しれない ．した が っ て，ア ロ メ F リ
ー

の 研究に お い て 不 可 欠

なの は ，デ ー
タ を対数化す る前 に ， 作図す る こ とに よ っ て 指数モ デル の 使用 が 正 当 で あ るか 否 か の

検討を行 うこ とで あろ う．

摘 要

　1．短翅性 の サ ヅ ポ ロ フ キ バ ッ タ を 材料に 用 い て ，北海道 内の 7 集 団 間 の 形 態分化を 多変量 解析

に よ っ て 調べ た ．

　2． 因子分析に よ る と，機能を 持 た ない 翅 の 形質は ，一
般 サ イ ズ 因子に 強 く相関す る rl 形質 と

は 独立 した 因子を 作 っ て い た ．

　3． 翅長は 他 の 形質に比 ぺ 最も大きな集団間分散成分を持ち，集団間の 形態分化 に 最 も寄与・して

い た ．

　4． 判別分析 に よ る と，各集団 メ ソ バ ー
の 75％ 〜98％ が 正 し く木来 の 集団 に 判別 され，各集 団

は 固有の 形態的特微を 持 つ こ とが 示 され た ．

　5． 群内サ イ ズ 因子 に 対 して 調整 した 形状識別変量 （Sheared 　PC 　2｝を 計算 した と こ ろ，翅形質

を 除 い て も，他 の 形質が作 る形状 は 集団間で 有意 に 異な っ て い る こ とが 明らか に な っ た，こ れ らの

結果 は，集団間で 遺伝的な相違が存在す る こ とを 示唆 し て い る．

　6， 一般サ イ ズ 因子 に 対 して 調整 した 各形質 の 集団平均値を雌雄そ れ ぞ れ に 対 して 計算 した 結

果，6形 質で 有意な 正 の 相関 が 見い だ され た ，こ の こ とは ，性 の 違 い を越 え て ，集団固有の 形態的

特徴が存在す る こ と を示 して い る．

　7 ．一般 サ イ ズ 因 子 に 対す る 各 形 質の ア ロ メ ト リーを 調べ た と こ ろ ，翅長 と後脚腿節長 で 有意な

ア ロ メ ト リ
ー

係数の 相違が 集団間 で 見 い だ され た．重要な機能を持つ 後脚に お い て，集団 間 で ア ロ

メ ト リ
ー係数が 変異 した こ とは ， 集団 ご と に 異 tsる 自然選択 ある い は 性選択が 働 い た こ とを 示唆 し

て い る．
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