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行動生態学から見たゲンジボタル成虫の 

   雌雄サイズの違いについて 

井口 豊（長野県岡谷市）

Zar (1996) を参考にした。雌雄の平均差に 

ついてはt検定とMann-WhitneyのＵ検定を併 

用した。パラメトリックなｔ検定を適用する 

標本には正規性と等分散性が要求されると一 

般に言われる。しかしながら多くの統計的研 

究は，t 検定が頑強な（robust）検定であり 

正規性や等分散性からのズレに影響されにく 

いことを示している (Zar, 1996）。比較す 

る標本サイズが等しく，しかもある程度大き 

ければ（n≧20程度），等分散かどうかはほ 

んど問題にならない (Zar, 1969）。また竹 

内（1975）によれば，n≧10くらいならば分 

布型に関係なくt検定を用いても安全であり， 

t検定は漸近的なノンパラメトリック検定で 

ある。本研究では雌雄60個体を用いており， 

t検定が十分適用可能と考えられる。しかし 

ながら，ノンパラメトリックなＵ検定を併用 

し，両検定の結果が矛盾しないか確認した。 

 雌雄間での測定値のバラツキの差を調べる 

ために，分散（標準偏差の２乗）と変動係数 

（標準偏差／平均）を計算し，前者について 

はＦ検定，後者についてはＺ検定を実行した。 

 さらに，体長と体幅の関係を一次式で近似 

し回帰分析した。また，この一次式を利用し 

て体長と体幅の比（R＝体幅／体長）の変化 

を調べた。その方法は，一次回帰式y＝ax＋ 

b（ｘは体長，ｙは体幅）において， 

 R＝ (ax＋ｂ）／ｘ 

これをｘで微分して， 

 dR／dx＝－bx-2 

この式の値について考察した。体形の変化に 

ついては，いわゆるア囗メトリ一式 y＝axb 

も調べて計算した。 

 

３．結果および考察 

 表１に測定値の統計的データを示す。平均 

値は，体長・体幅とも雌が雄より有意に大き 

１．はじめに 

 ゲンジボタル成虫のサイズについては，こ 

れまで日本各地から多数の調査結果が報告さ 

れている（大場, 1988 : 三石, 1990を参照）。

それらによると，平均して雌が雄より大きく，

地域差も存在する。しかし最近，筆者は成虫 

サイズに顕著な季節的変異を認め，これまで 

報告されたサイズの地理的変異には季節的変 

異も含まれている可能性を指摘した（Iguchi, 

2001）。成虫サイズの季節的変異は，Yuma 

（1981）が明らかにした上陸幼虫のサイズの 

季節的変異を反映している可能性もある。 

 以上の研究は，主として１変数（例えば， 

体長）を比較するものであった。しかしなが 

ら，他の生物種においてはアロメトリーと言 

われる2変数関係（例えば，体長と体幅の関 

係）がしばしば調べられてきた（多数の研究 

例について，Gould, 1966参照）。最近，大場 

（2001）は日本各地のゲンジボタルについて 

前胸背長と前胸背幅の間の回帰を調べ，その 

地理的変異を論じた。しかしながら，ゲンジ 

ボタルの性差について2変数関係を調べた研 

究例はほとんどない。本研究では，雌雄間で 

体長と体幅を比較した上で，体長－体幅の関 

係も比較する。そして，ゲンジボタル雌雄の 

形態差と行動差の関連を行動生態学の観点か 

ら考察する（行動生態学については，例えば，

Krebs and Davies, 1981参照）。 

 

２． 方 法 

 ゲンジボタル雌雄各60個体を，長野県上伊 

那郡辰野町松尾峡において，1998年6月20日 

に採集し，体長と体幅を測定した。本研究で

は，Iguchi (2001) 同様，頭部を除いた体の

長さを体長とし，上翅の最大幅部分の長さを

体幅とした。 

 統計的検定は，Sokal and Rolf (1981)， 
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（注）個体数は雄雌ともに 60．変動係数＝標準偏差／平均．単位

表１．ゲンジボタル雌雄のサイズの比較 

でなく変異幅も雌より大きい。この場合，体 

が大きいことや立派な角や大顎を持つことは 

雄にとって戦いに有利になり，結局繁殖に有 

利になる。このような雄の変異は，性選択の 

結果として解釈されている。しかしながら， 

雄の体長や角長の大きな変異（大きな標準偏 

差や変動係数）には，性選択で単純に説明で 

きない面もある。それは，小型雄と大型雄の 

共存というパラドックス（Eberhard, 1980） 

である。事実，日本産クワガタムシでは，最 

小の雄は最小の雌と同じくらいの大きさだが， 

最大の雄は最大の雌よりかなり大きい。（林， 

1987 : 井口，未発表）。結果として雄の集団 

は平均値が大きいだけでなく変異幅も大きい。 

最近になって，このような雄の集団の大きな 

変異に対する説明として，小型雄が大型雄と 

異なる代替的行動を示すことによって適応度 

を高めていることが示されている（近，1998）。

つまり，小型雄と大型雄のどちらにも生存・ 

繁殖に有利な場合があるために，結果として 

かった。これは従来の研究結果（大場，1988

；三石，1990）と一致する。標準偏差も体長

・体幅とも有意に雌が雄より大きかった（Ｆ

検定，Ｕ検定ともにｐ＜0.001）が，変動係 

数は体長・体幅とも有意な差はなかった。標

準偏差は平均値に影響され，平均値が大きく

なると標準偏差も大きくなる傾向がある

（Sokal and Rolf, 1981; Zar, 1996）。し

たがって，異なる平均値を持つ集団間でバラ

ツキの相対的程度を比較するには，変動係数

を利用するのが良いとされる（Sokal and

Rolf, 1981; Zar, 1996）。本研究の雌雄間

で，標準偏差は大きく異なったが，変動係数

が異ならなかったのは，雌のサイズのバラツ

キが単に平均値の増大に伴って起きたもので

あることを示唆する。 

 本研究で得られたゲンジボタルの平均値や

変異幅の性差は，クワガタムシやカブトムシ

の性差とは対照的である。すなわち，クワガ

タムシやカブトムシの雄では，平均体長だけ

図１．ゲンジボタルの体長と体幅の関係 
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雄の集団中に大きな変異が存在している。し

かも，小型雄になるか大型雄になるかは，遺

伝的条件よりもむしろ幼虫時代の栄養条件に

決まることも明らかになりつつある（例えば

カブトムシについては，Iguchi, 1998）。本 

研究で得られたゲンジボタルの変異（図１）

を見ると，例えば体長に関して，最小の雌は

最小の雄より 1.7mm （割合にして約1.17倍）

大きく，最大の雌も最大の雄より2.3mm (約 

1.16倍）大きい。すなわち，雌の集団全体が

雄の集団全体より平均的に大きくなっただけ

で，変動係数の増大は生じていない。このこ

とからゲンジボタルでは，どちらか一方の性

で，幼虫時代の栄養条件に依存して極端に大

型化したり小型化したりすることはなさそう

だと推定される。ただし，このこと確認する

ためには，栄養条件を変えて幼虫を飼育し，

出現する成虫のサイズを調べてみる必要があ

る。Yuma (1986) によれば，ゲンジボタルは 

６齢幼虫か７齢幼虫で蛹化するが，雌は雄に

比べて７齢幼虫で蛹化する割合がかなり高い。

このように幼虫の生活史には雌雄で差がある

にもかかわらず，成虫サイズに変動係数が差

がないのは興味深い。 

 図１に体長・体幅の散布図および回帰直線

を示す。両性の回帰直線は傾きが有意差がな

く（t 検定，p＞0.5)，しかも平行な別々

の直線となった（t 検定，p＜0.01）。これ

は両性とも体長に対して同じ割合（約0.3） 

で体幅が増加すること，同じ体長の個体でも

雌のほうが大きな体幅を持つことを意味する。

雌が相対的に大きな体幅を持つことは大場 

（2001）も指摘しており，ゲンジボタルの形

態的特徴のひとつと言える。 

 雄の回帰直線が，雌の回帰直線の下方に位

置する理由は，以下のように説明できるかも

しれない。 

 ゲンジボタル雄では，その生活史において，

浮遊するように飛翔することが重要な行動要

素である。そのためにはサイズを小さくしな

がらも，羽を相対的に長くする必要がある。

その結果，雄は相対的に体幅が小さくなり，

回帰直線は下方にずれるであろう。中田中学

科学クラブ（1976）によると，ゲンジボタル

の単位体重当たりの上翅下翅の面積和は雄の

方が大きい。これは本研究の結果と矛盾しな 

い。 

 一方，雌は雄に比べて飛翔することが少な 

く，むしろ体内の卵数を多くすることが重要 

となる。そのためには飛翔能力を多少犠牲に 

してもサイズを大きくする必要がある。その 

結果，相対的に体幅が大きくなり，回帰直線 

は上方にずれるであろう。勝野（1968）によ 

ると，雌はサイズが大きいほど産卵数が多い。

これは本研究の結果からも推察される。 

 体長と体幅の平均値には有意な性差が認め 

られたが，両性の回帰直線の傾きはほぼ等し 

い。したがって，どちらか一方の性だけが極 

端に体型を変化させる利点は無いらしい。 

 体長と体幅の比（R＝体幅／体長）の変化 

率は， 

 雄：dR／dx＝－0.73x-2 

 雌：dR／dx＝－0.59x-2 

これは，両性とも体長増加に伴い体幅／体長 

比が減少する，つまり体が細長くなることを 

意味する。一方，アロメトリ一式は 

 雄：y ＝ 0.55x0.83 

 雌：y ＝ 0.53x0.86 

両式とも指数部（相対成長係数）＜１より， 

Ｒの変化同様，両性とも体が細長くなる傾向 

を示す。アロメトリ一式を両対数変換して一 

次関数を雌雄間で比較すると有意差はなかっ 

た（p ＞0.5）。雌雄いずれも小型個体から大 

型個体まで同一のアロメトリー関係を示した。

これは，雄でも雌でもほぼ同じ割合で体長に 

対する体幅の変化が生じていることを意味す 

る。以上の結果は，両性とも体の大型化に伴 

う体重増加を極力避けて体幅増加を抑制して 

いることを示唆する。これは個体の飛翔能力 

と関連していると予想されるが，それを確認 

するためには，体長（あるいは体幅）と上翅 

・下翅の面積の関係を調べる必要がある。 
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