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研究成果の概要（和文）：雄と雌の配偶戦略は精子の授受を介してお互いに影響しあって進化すると考えられ
る。これまでの理論研究はどちらかだけの性の配偶戦略を対象にしてきたが、「精子経済理論」ではこれらの進
化を同時に解析した。本研究は、それらの共進化に大きな影響を与えると予測される個体群性比の違いに着目
し、寄生バチ、テントウムシ、チョウの仲間を用いて実証的な検証実験を行った。さらに、本理論を婚姻贈呈が
ある場合に拡張する理論的解析を行った。

研究成果の概要（英文）：Male and female reproductive strategies are likely to coevolve through sperm
 transfer. While most existing theories examine the strategies of either sex, “sperm economy 
theory” investigates the interaction of the two sexes’ strategies. In the present project, we 
focused on sex ratios in the populations, which are predicted to influence of the evolution of the 
strategies, and empirically examined the predictions of the theory in a parasitoid wasp, a lady 
bird, and a butterfly species. We also develop a theoretical model to apply the theory to the 
situation with nuptial gifts.

研究分野： 進化生物学

キーワード： 精子経済理論　雌の複数回交尾　精子競争　性比　細胞内共生細菌

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究の特色は、精子の授受を介した雄と雌双方の配偶行動を同時に検討する点である。精子経済理論はこれ
らのインタラクションを扱うことにより、どちらか一方のみを対象にしてきた既存理論に対し、新たな予測を導
くことができた。本研究は、実証面においても精子経済理論の枠組みに従い、精子の授受をとおした雌雄の配偶
行動について検討することが重要であることを示した。さらに、実際の生物で確認された現象をモデルに還元
し、理論をさらに発展させることもできた。

※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 

雌が行う複数回交尾は、進化生物学における謎のひとつである。雄が次世代に残す子の数は
交尾相手の数に比例して増加する一方、雌の場合は生産できる卵や子の数が制限されるため、
複数の雄と交尾しても残せる子の数は変化しない。このため、雌にとって複数回交尾は無駄な
行為、むしろ負担をともなう行為であると考えられるが、自然界では雌が複数の雄と交尾を行
う場合が多く報告されている。一方、雌が複数の雄からの交尾を受け入れれば、交尾後に異な
る雄の精子間で受精をめぐる競争が生じる。この精子間の競争は、雄が状況に応じてどれだけ
の精子を投資すべきかという、射精量に関する問題を提示する。このため、実際には精子の授
受を介して雄と雌の配偶戦略はお互いに影響し合って進化すると考えられるが、既存の理論研
究では雄か雌どちらかの配偶戦略を進化的な対象とみなして解析し、それゆえに実証研究でも
一方のみに着目して研究が進められることが、この分野における大きな問題であった。 
 
２．研究の目的 

精子の供給者である雄と受領者である雌の配偶戦略の相互作用に関する進化的枠組みを構築
するため「精子経済理論」を提唱し、雄の射精量と雌の交尾回数が同時に進化する場合につい
て理論的に解析した（Abe & Kamimura 2015）。その結果、集団の性比が雌に偏る場合な
ど、集団全体で精子量が不足するとき、雄は交尾相手の数を増やすため交尾当たりの射精量を
少なくし、雌は十分な精子量を確保するため複数回交尾を行うことを予測した。そこで本研究
は、実証面において精子の授受を明らかにするため、昆虫類を用いて雄と雌双方の配偶行動を
同時に検証し、理論面においても実証面から得られた新たな要因を考慮して精子経済理論を発
展させることを目的とした。 

 
３．研究の方法 

(1) ゾウムシコガネコバチの精子輸送と交尾行動 
寄生バチは産卵時の状況に応じて適応的に性比を調節するため、状況に応じて性比が変化す

る場合がある。ゾウムシコガネコバチは、一緒に産卵する雌の数や寄主の大きさによって性比
を調節することが明らかにされている。さらに、我々のこれまでの研究では、雌は何らかの条
件によって2回目の交尾を受け入れるときがあること、及び、雌が産卵期の終盤に精子不足の
状態に陥ることがあることがわかっている。そこで室内実験を行い、精子不足になった雄の交
尾行動とそのような雄と交尾した雌のその後の交尾行動を明らかにした。 

(2) クリサキテントウ野外個体群におけるSpiroplasma感染調査 
 昆虫などに感染する細胞内共生細菌の一部は、宿主の性を操作し、個体群の性比を雌に偏ら
せることがある。クリサキテントウは、雄殺しを引き起こすSpiroplasmaに感染する場合があ
ることが知られている。性比が異なるSpiroplasmaに感染した個体群と感染していない個体群
で、クリサキテントウの雌雄の配偶行動を比較すれば、精子経済理論の予測を検証できるかも
しれない。そこで、本研究ではSpiroplasma感染と非感染の個体群を選抜するための野外調査
を行った。 

(3) 雌化Wolbachiaに感染し性比が雌に偏るキタキチョウの配偶行動 
精子経済理論によると、性比が雌に偏るにつれ、雄は複数の雌と交尾するために1回の交尾

あたりの投資量を減少させると予測される。キタキチョウは宿主の性を操作して雌にさせる細



胞内共生細菌Wolbachiaに感染する場合があることが知られている。雌化Wolbachiaに感染し
ている個体群と感染していない個体群で比較を行えば、上の予測を検証できると期待される。
そこで、複数の個体群で野外調査を行い、野外の感染頻度と個体群の性比を明らかにした。さ
らに、感染頻度と性比の異なる2つの個体群から採集した個体を用いて室内実験を行い、精子
経済理論の予測を検証した。 

(4) 交尾時に婚姻贈呈がある場合を想定したシミュレーションモデルへの拡張 
交尾時に精子だけでなく、栄養物質などを雌に渡す動物がいることが知られている。そのよ

うな婚姻贈呈がある場合について、精子経済理論の枠組みを拡張し、個体群ベースモデルを構
築して検討した。特に、雌がペニス状構造を持つNeotrogla属のチャタテムシを想定してモデル
を作成した。得られた結果を用いて、普通は雄が持つペニスを雌が進化させた理由について考
察した。 
 
４．研究成果 

(1) ゾウムシコガネコバチの精子輸送と交尾行動 
 １つ目の実験では、連続交尾により精子不足になった雄は、一定期間の休息期の後精子量を
回復するにもかかわらず、精子不足の状態のまま交尾を続けることがわかった。単数倍数性の
性決定機構により、このような精子不足の雄と交尾した雌は、高い割合で雄を産むことを強い
られた。２つ目の実験では、一度交尾すると、その雌が十分な精子量を獲得したか否かによら
ず、雌はその後の交尾受容確率を下げることが示された。さらに、約26％の雌が２回目の交尾
を受け入れ、その雌は精子貯蔵量をある程度回復したが、雌の複数回交尾は前の交尾により獲
得した精子量や、他の雌との遭遇頻度などの環境状況には影響されていなかった。 
 これらの結果は、雌雄間における精子の授受をめぐる性的対立によって説明できるかもしれ
ない。雄が精子不足状態であっても、交尾は相手雌の再交尾を妨げ、競争相手の雄の繁殖成功
を下げるため、交尾を続けることが有利にはたらくと考えられる。また、雌は交尾相手の雄の
状態を認識できない、もしくは、前の交尾によってその後の繁殖行動が制御されるため、雌は
再交尾を調節できていないと考えられる。 

(2) クリサキテントウ野外個体群におけるSpiroplasma感染調査 
高知県と山形県にて、クリサキテントウ野外個体群の調査を行った。また、室内実験により

感染の有無および垂直感染率を調べた。これまでに得られている他の個体群のデータも含める
と、個体群ごとに性比がばらつくことが確認された。今後は、これらのデータを用いて、
Spiroplasmaに操作された性比に対抗するような性比調節が、宿主側で進化していないか検討
していく予定である。 

本項目は鈴木紀之博士（高知大）との共同研究で行っている。 

(3) 雌化Wolbachiaに感染し性比が雌に偏るキタキチョウの配偶行動 
 鹿児島県の種子島と志布志で野外調査を行った。種子島個体群は雌化 Wolbachia に感染して
おり、採集された個体の性比も雌に偏っていたのに対し、志布志個体群は雌化 Wolbachia には
感染しておらず、性比もほぼ 1:1 であることが確認された。採集した雄を解剖したところ、種
子島個体群のほうが保有精子数が少ない傾向が確認された。個体群の性比が雌に偏っているた
め、交尾頻度が高く、精子使用頻度が高い傾向が伺えた。 
 そこで、雄の交尾頻度が異なると考えられるこれらの個体群において、雄の 1 回あたりの交
尾に対する投資量を比較するため室内実験を行った。各個体群で採集された個体を産卵させ、



次世代に交尾を行わせた。雄が羽化後最初に交尾した相手の雌を解剖したところ、個体群間で
精包サイズ、有核精子数、無核精子数ともに有意な違いは見られなかった。以上の結果より、
雄の 1 回あたりの交尾に対する投資量の違いは、少なくとも進化的な戦略として生じていない
可能性が示唆された。 
 本項目は小長谷達郎博士（奈良教育大学）と陰山大輔博士（農研機構）らとの共同研究で行
っている。 

(4) 交尾時に婚姻贈呈がある場合を想定したシミュレーションモデルへの拡張 
 交尾時に雄から雌へ精子だけでなく栄養物質などを渡す婚姻贈呈がある場合について、精子
経済理論の枠組みを拡張し、個体ベースシミュレーションモデルを作成して検討した。Abe & 
Kamimura (2015) のモデルでは、雄は有限な精子を各交尾に分配することを想定しているが、
雄の有限な資源量を精子や栄養物質などを含めた投資量として各交尾に分配すると想定するこ
とにより、婚姻贈呈の状況をモデル化した。その結果、精子経済理論と共通の結果も得られた
一方、雌による精子の使用パターン（父性パターン）が、雌雄の配偶戦略の共進化に大きく影
響するなど新たな要因の効果も示された。 
 雌がペニス状構造を持つ Neotrogla 属のチャタテムシでは、雌が栄養物質を含んだ精包を消
化するためのスロットを 2 つ持ち、連続した交尾で得られた 2 つの精包を同時に消化すること
ができる。シミュレーションモデルでもスロットの数の進化を含めて解析したところ、広い条
件で 2 つのスロットの進化が安定となり、その場合に雌の複数回交尾と雄の各交尾における投
資量の減少という精子経済理論の予測が顕著に表れた。以上の結果より、婚姻贈呈に加えて 2
つのスロットの進化が、雌を交尾に対して積極的にさせる性的役割の逆転に重要であり、
Neotrogla 属で雌がペニス状構造を進化させることになった大きな要因であることが示唆され
た。 
 本項目は、上村佳孝博士（慶應大学）らとの共同研究で行った。 
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