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研究成果の概要（和文）：東南アジアに分布するマレイマイマイ属では、同一種の右巻と左巻が同一の繁殖集団
に共存する。互いに左右逆に発生する内臓逆位の左右二型が野生集団に存続する左右二型現象は動物界に特異で
ある。同時雌雄同体の巻貝が同時正逆交尾により精包を交換する交尾様式の場合には、右巻と左巻の交尾が物理
的に困難であるのが普通である。本グループの左右二型種を用いた行動解析はこれまで技術的に困難であった。
本研究により、この問題を克服し、右巻と左巻が互いを認識しないにもかかわらず交尾を実現するプロセスを明
らかにした。長期時系列解析により、隣接する地点の間で左右二型の共存頻度が局所的に異なる事実を突き止め
た。

研究成果の概要（英文）：The dextral and sinistral morphs coexist within populations of the same 
species in tree snails of the genus Amphidromus distributed in Southeast Asia. Persistence of these 
morphs which are situs inversus to each other developing in reverse polarity is unique against the 
evolutionary pattern of homochirality across bilaterian animals. Simultaneous reciprocal copulation 
is rarely possible between chiral morphs of hermaphrodites. This study overcame technical 
difficulties which long interfered with behavioral examination of copulation and determined the 
unique process of interchiral copulation without recognizing each other's morph polarity in a 
dimorphic species. Our long-term time series analysis demonstrated the quantitative extent of local 
divergence in morph frequency between neighboring populations.

研究分野： 進化生物学

キーワード： 左右性

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
内臓が左右反転している系統は動物の分類群に見つからないのが普通である。しかし巻貝では逆巻（内臓の左右
も逆さま）の系統がくり返し進化した。ところがその巻貝でも、系統ごとに右巻か左巻のどちらか一方に決まっ
ているのが普通である。したがって、同一種の右巻と左巻が同じ場所で見つかる熱帯の樹上性のカタツムリは、
左右相称動物の全体において特異なグループである。本研究は、長期生態調査と分子系統解析により、右巻の集
団と左巻の集団が存続しているのではなく、負の頻度依存淘汰だけでは予測不能な頻度で左右二型が同一の繁殖
集団に共存する実態を明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

単系統の螺旋卵割動物（Spiralia）には、左右相称動物（Bilateria）の多くの門が

含まれる。その一つである軟体動物門の、淡水生の巻貝（有肺類）の右巻グループと

左巻グループの間では、螺旋卵割が動物極から見て互いに左右逆に進行する。この螺

旋卵割の左右極性は、単一もしくは少数の核遺伝子の母性効果により決定されると考

えられる。巻貝の多くの系統では、この一次左右性（体内の構造や機能の左右性）が

巻き方向（右巻/左巻）と対応している。一次左右性が反転した内臓逆位の集団（種、

系統）がくり返し進化する現象は、他の螺旋卵割動物を含め、左右相称動物の全体で

見つかっていない。この進化規則に反し、巻貝では、左右逆に発生する逆巻の系統が

くり返し進化した。 

その巻貝の全体において、発生の左右極性は系統（集団・種）ごとに右型か左型の

どちらか一方に決まっているのが普通である。ところが、ポリネシア、ハワイ、キュ

ーバ、東南アジアの各地域には右巻と左巻が見つかる樹上性巻貝のグループが分布す

ることが、古くから記載されてきた。しかし、左右二型が見つかる樹上性巻貝の多く

の種群は、近年に絶滅した。種群の多くが現存しているのは、東南アジアのマレイマ

イマイ属だけである。 

タヒチ諸島のモーレア島で絶滅したミゾマイマイの場合には、右巻集団が分布する

地域と左巻集団が分布する地域があり、それらの地域が隣接する境界域に、左右二型

が混在していた。この境界域における同一集団の右巻と左巻は、たとえ物理的に交尾

できなくても、母性効果による左右極性の発現ゆえに、同一のゲノム遺伝子プールを

共有し、同所的な種分化をもたらす生殖隔離は、右巻と左巻の間には進化しないと考

えられてきた。むしろ、多数派と交尾できない少数派が淘汰され、集団は単一の巻型

に固定する。この原理に反する二型現象は、古典的なパラドックスとして知られる。 

巻貝の中で、同時雌雄同体の有肺類の交尾様式には二つある。そのうち、交尾する

二個体が 1 回の交尾で精包を交換する同時正逆交尾の場合には、右巻と左巻の交尾は

物理的にきわめて困難であるのが普通である。ところが、マレイマイマイ属の左右二

型種の場合には、異型交尾（右巻×左巻）を容易に行うことが明らかになった。 

マレイマイマイ属のうち、右巻と左巻が同一種に見つかる二型種群においては、調

査した全集団で二型が共存し、単型の集団は見つからない。これは、既に絶滅したミ

ゾマイマイ（ポリネシアマイマイ類の一種）で知られる、右巻集団の分布域と左巻集

団の分布域の隣接域でのみ見つかる左右二型の混在とは歴然と異なる左右二型現象に

あることになる。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、マレイマイマイ属で、発生の鏡像型と実像型（左右二型）が持続

的に共存する実態を長期的に追跡し、左右性の生態機能を理解することにある。本研



究で主要な対象とするグループは、東南アジアに分布する。地域集団における左右二

型の共存動態を長期的に追跡するには、定点観測が不可欠である。本研究対象のグル

ープは、平地の果樹人工林に多く見つかる。長期の定点観測に適した平地の果樹林は

私有地であることが普通である。この点をふまえた現地の共同研究チームとの連携シ

ステムを整備した上で、長期的な巻貝では一般に困難な右巻と左巻の交尾を、本グル

ープの二型種群がどのようにして実現するのかをあきらかにする。左右二型の頻度が

地理的に異なるのは、各地点での頻度の時系列変動が地点間で同期していないからか、

あるいは互いに異なる平衡頻度が維持されているからかを突き止める。 

 

３．研究の方法 

チュラロンコン大学（バンコク）の研究者チームとのこれまでの共同研究の実績を

生かし、タイ王国におけるフィールド調査およびフィールド実験解析、さらに本研究

組織の研究機関における実験解析により本研究計画を実施した。マレイマイマイの生

息地において、二型頻度の定点継続調査により、頻度の局所的な差異とその時系列変

動のパターンを解析した。これは、これまでの基礎調査の実績により、長期にわたり

定量調査を安全かつ効率的に行うことができることをつきとめた地域で実施した。マ

レイマイマイ類の交尾行動を、フィールドで直接観察することはほぼ不可能である。

実験条件下でも、極端に交尾頻度が低いため、交尾行動の量的な解析が容易ではない。

このため、これまで実験条件下での行動解析を可能にする技術開発が希求されてきた。

温度、湿度、明暗調節、複数のカメラによる同時タイムラプスビデオ、暗視赤外線撮

影、樹上性巻貝に特徴的な物理条件を含め、樹上性巻貝である本グループの交尾行動

を分析するための手法を改善し、左右二型が交尾をどのようにして達成されるのかを

明らかにした。調査地域 20 地点で、スナップショット方式により方形区の二型頻度を

記録、死殻を採集し、形態を比較解析する。共存する左右二型は、形を決める量的遺

伝子を含め、遺伝子プールを共有する。その特徴に着目し、成体死殻の形質を比較解

析した。同一集団の左右二型であることを核マーカー遺伝子解析により確認した。 

 

４．研究成果 

東南アジアの樹上性マレイマイマイ属では、卵割の最初から左右逆に発生する鏡像

型と実像型が同一の集団に共存する。内臓まで左右逆の二型が共存する現象は、カタ

ツムリ以外の動物に類をみない。カタツムリでも 99%以上の種・属は右巻か左巻のど

ちらか一方に固定している。樹上性有肺類のマレイマイマイ属は、その中で発生の鏡

像型と実像型（左右二型）が同一種にみつかることが多いグループである。同時雌雄

同体の巻貝が同時正逆交尾により精包を交換する交尾様式の場合には、右巻と左巻の

交尾が物理的に困難であるのが普通である。本グループの左右二型種を用いた行動解

析はこれまで技術的に困難であった。本研究により、この問題を克服し、右巻と左巻

が互いを認識しないにもかかわらず交尾を実現するプロセスを明らかにした。長期時

系列解析により、隣接する地点の間で左右二型の共存頻度が局所的に異なる事実を突

き止めた。 



調査地域の全体にわたり、本研究対象の種群では、左右二型が同一地点の集団内に

存続し、維持されている実態を明らかにした。左右二型の一方が有意に半数を超える

平衡頻度が存続する。分布域全体では左右二型のどちらも局所的に 0.5 を超える平衡

頻度で維持されうることが明らかとなった。 
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