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研究成果の概要（和文）：発生の実像型と鏡像型が共存する頻度とその変動パターンの長期動態

観測を遂行した。交尾して繁殖する巻貝に知られる通り、右巻と左巻の物理的な交尾困難がも

たらす正の頻度依存淘汰が機能するかぎり、左右二型は安定して共存できない。本研究により、

左右二型の共存を可能にする主因と考えられる右巻×左巻の交尾がどのように達成されるかを

知るために、全暗条件下での赤外線微速度撮影により異型交尾と同型交尾の交尾行動の記録・

分析を遂行した。 
 
研究成果の概要（英文）：We pursued long-term ecological surveys to understand the 
evolutionary history and population dynamics of dimorphism for left-right polarity in 
development in the tree snail genus Amphidromus. Both morphs of chirality coexist within 
populations, which is not possible as long as positive frequency-dependent selection occurs 
as known for snails that need to copulate for reproduction. We achieved behavioral 
analyses by recording cases of interchiral and intrachiral copulation, which allow them to 
coexist, by an infrared time-lapse video system. 
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１．研究開始当初の背景 
【国内外の動向・位置づけ】 
（１）左右二型現象： 同一集団の右巻と左
巻は、たとえ交尾できなくても、遅滞遺伝ゆ
えにゲノムを共有し、同所的には種分化しな
い。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。 
（２）二型種群の絶滅： だが、海洋島の二
型種群は絶滅の一途にあり、実態の解明は不
可能とされてきた。われわれは、東南アジア
に広く分布する本属に着目し、豊富に現存す
る野生集団を発見した。さらに、二型が積極
的に共存する事実をつきとめた。 
（３）異型交尾： 交尾様式から不可能とさ
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れてきた異型交尾（右巻×左巻）を本属が容
易に行うことを発見した。その結果、それで
は説明できない二型頻度の事例が発展問題
として浮上した。 
（４）発生拘束： 脊索・線虫・節足動物で
左右決定機構の理解が進み、鏡像進化を妨げ
る発生拘束の分子機構が問われている。本研
究の主眼は、以上の経緯から導かれる共存・
進化機構の問題解決にある。 
【これまでの研究成果・着想に至った経緯】 
（１）進化的安定性： 分子系統解析により、
二型性は、本属左右性の最も祖先的な形質状
態であることが示唆された。 
（２）二型の維持：調査した二型種の全集団
で二型が共存し、単型の集団は見つからなか
った。これは、二型を維持するメカニズムの
存在を示唆する。 
（３）交尾器の進化： 二型種は、互いに離
れたまま、陰茎を延ばして交尾する。この交
尾形質が二型共存の必須条件なら、二型種群
に共通に見つかるはずであり、二次的に単型
に固定した系統の進化プロセスが新たに問
題となる。この経緯により、交尾形質に新規
に着目した。 
（４）生態的種分化： 巻貝だけを食べるセ
ダカヘビ類は、本属と分布が重複し、顎が右
巻の肉抜きに特化していた。しかも、ナメク
ジ食に転じた種は、顎が左右対称だった。巻
貝は 9割の種が右巻である。これらの事実は、
「巻貝食のヘビは豊富な右巻の捕食に特化
し、巻貝は対抗して左巻に進化する」共進化
系の存在を示唆する。しかも、集団が左巻に
進化すれば、自動的に右巻とは生殖的に隔離
される。それなら、東南アジアに高い鏡像進
化率は、生態的種分化に起因することになる。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、樹上性の巻貝
Amphidromus 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メカニズム、
および集団の鏡像進化（右巻⇔左巻）を抑
制・促進する要因を検証することにある。 
 
３．研究の方法 
（１）長期動態追跡：毎年雨季に、方形区の
二型頻度を継続調査し、頻度 1:1 からの有意
なずれが周期的な振動によるか否かを検証
する。 
（２）二型維持と交尾器：分子系統解析の結
果から、本属は、左右二型の種群と単型の種
群に分かれ、集団の左右性が系統進化的に安
定であることが明らかである。二型を維持す
る鍵形質が、異型交尾を可能にする交尾器
（陰茎鞘）であることが示唆された。そこで、
交尾行動を観察・記録・分析する手法を開発
し、どのようにして異型交尾が達成されるの
かを追究する。 

（３）地理的分布調査と標本採集： 調査地
域 20 地点で、スナップショット方式により
方形区（50 m×50 m）の二型頻度を記録、
死殻を採集し、形態を比較解析する。 
（４）殻の形態比較：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
11 形質を比較する。同一集団の左右二型が鏡
像対称でなければ、発生拘束が野生集団でも
生じることが立証される。 
 
４．研究成果 
（１）長期動態追跡：雨季に方形区の二型頻
度を継続調査し、頻度 1:1 からの有意なずれ
が周期的な振動によるか否かを検証した。こ
れまでの調査結果から、統計的に有意に二型
頻度が変動する集団と調査期間内では変動
しない集団があり、両者の変動パターンには
有意な差異があることが示唆された。 
（２）二型の形態的差異：右巻と左巻の成熟
した個体の殻を採集し、殻の形態を同一集団
の左右二型の間、同一集団の異なる採集年度
の間、および異なる集団の間で比較した。そ
の結果、殻の形態は、同一集団の遺伝子プー
ルを共有する個体どうしでありながら、右巻
と左巻の形態は一般に統計的に有意に異な
ることが明らかとなった。しかも、左右二型
の殻の形態がどのように異なるか、そのパタ
ーンが異なる地点で採集された集団標本の
間で異なることがわかった。異なる採集年度
の間での差異については、これまでよりも大
きな調査規模で長期的な変動パターンを追
跡しないかぎり、変動パターンの原理を理解
する上で必須の情報が得られないことが明
確である。 
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