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研究成果の概要（和文）：チリメンウミウシ（研究開始時はサラサウミウシと誤同定）の 30 卵

塊から得たベリジャー幼生について、DNA フィンガープリント法によって父親の数を推定し

たところ、２〜４であった。また、受精嚢および交尾嚢中に蓄えられている精子が複数個体に

由来することが分かった。これらの結果は、同時雌雄同体であるウミウシの配偶機会がこれま

で考えられていたように少なくはないことや、性選択が強くはたらいていることを示している。 
 
研究成果の概要（英文）：DNA fingerprinting applied to veliger larvae from 30 egg masses of 
Chromodoris reticulata (misidentified as C. tinctoria at the beginning of the study)  
revealed the number of sperm donors (biological fathers) was estimated to 2 - 4. Stored 
sperms in bursa coluratrix and sperm receptacle were clarified to originate from plural 
individuals. These findings suggest that mating frequency in simultaneously 
hermaphroditic nudibranchs is not so scarce as hitherto imagined and sexual selection 
functions as strong as in gonochorists.  
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１．研究開始当初の背景 
  動物における隣接的雌雄同体（＝性転換）
現象は、Ghiselin (1969) が提唱し、Warner 
(1975) が数理モデルとして発展させた
Size-advantage model によって基本的に説
明可能であることが、サンゴ礁魚類などを対
象とした実践的研究によって検証されてき
ている。Warner (1984) は、モデルから予測
される配偶システムと性転換の生起や方向

との対応関係を示し、それによってモデルの
検証が容易になった。  
 一方、同時的雌雄同体現象の進化条件につ
いては、提案されている仮説の多くが数理モ
デルでないために検証が進んでいない。
Charnov は”The theory of sex allocation” 
(1980) の中で数理モデルを発表しているが、
雌雄両機能への性的資源分配を同時に操作
できないかぎり検証不可能なモデルだった。
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Kakehashi & Harada (1987) は Charnov の
モデルを発展させて、雌雄それぞれの機能と
個体サイズとの関係から、性転換／雌雄同体
／雌雄異体を予測できる形にした。しかし，
このモデルは植物を想定した断続的な繁殖
を仮定しているので，そのままでは動物には
適用されず，配偶システムとの対応関係や既
存の非数理モデルとの関係は示されていな
い。 
 
２．研究の目的 
 Kakehashi & Harada のモデルの重要な予
測の一つは，これまで同時的雌雄同体が進化
する典型的な状況とされていた低密度や低
移動力が大きな意味を持たないとされたこ
とである。 
 本研究では，Ａ）Kakehashi & Harada の
モデルを動物に適用できる形にした上で，既
存の仮説や配偶システムとの対応関係を示
し，Ｂ）配偶機会がきわめて少ないと考えら
れている同時的雌雄同体のウミウシが、実際
には配偶機会が多く多回交尾を行っている
ことを卵塊の父性判定によって立証し，同時
的雌雄同体と低密度に直接の関係がないと
示すことを目指す。 
 
３．研究の方法 
 Kakehashi & Harada のモデルの拡張および
既存の各理論や配偶システムとの対応関係
の検討と、サラサウミウシおよびその近縁属
における卵塊の父子判定による交接頻度の
推定、イロウミウシ科の配偶行動や生殖器系
の形態の観察から、イロウミウシ類一般にサ
ラサウミウシ同様に性淘汰が強く働いてい
ることを立証する。 
 
（１）野外で採集したサラサウミウシを隔離
飼育して産卵させ、産まれた卵塊の一部を取
り出して胚発生を進め、孵化直前に固定した
後、PCR で DNA を増幅して、フィンガープリ
ント法によって父親候補となる個体の（最
少）数を推定する。また、人為的に交接させ
た後に産卵した卵塊を回収し、同様の操作を
行うことで貯蔵精子の置換率を推定し、精子
競争の強度を求める。 
 
（２）交接頻度を推定する別の方法として，
サラサウミウシにおいて交接時に掻き出さ
れた精子を採取し、そこから直接 DNA を抽出
して増幅し、精子が何個体の雄（役）によっ
て生産されたかを求めることで交接相手の
（最少）数を推定する。精子は１つずつ分離
して DNAを増幅するのでなくても全体として
増幅しても，（多型のある）対立遺伝子座に
おけるパタンの数から推定できると考えて
いる。 
 

（３）これまでの研究でシロウミウシ属のサ
ラサウミウシが逆棘のついたペニスを持ち、
おそらく逆棘で他個体由来の精子を掻き出
しているらしいこと、交接ごとにペニスを自
切し、数回使用できるほど長いペニスがコイ
ル状に巻かれた形で収納されていることが
わかった。シラナミイロウミウシなどの近縁
種やキイロウミウシ属などの近縁属でも同
様に逆棘のあるペニスを自切することも確
認できたが、コールマンウミウシなどは同属
でもペニスの自切は起こらなかった。これら
の属を含むイロウミウシ科のウミウシは一
般に交接嚢と受精嚢の２つの精子貯蔵器官
を持つとされているが、２つの器官を持つ意
味は掻き出しへの対抗策以外には不明であ
る。そこで、自切のない種で配偶行動を詳細
に観察して、何らかの形で掻き出しを行って
いるのかどうかを確認し，ペニスの形態にか
かわらずウミウシ類に性淘汰が強く働いて
いることを示す。 
 
４．研究成果 
（１）Kakehashi & Harada のモデルは植物
における断続的な成長／繁殖を想定してい
たが、検討の結果、動物における連続的な成
長／繁殖にそのまま適用しても大きな問題
は生じないことが分かった。 
 
（２）野外で採集したサラサウミウシに関し
て、約 30 卵塊、各 30 幼生（計 900 卵）につ
いてフィンガープリント法によって父親候
補となる個体の（最少）数を推定したところ、
一部では父親数が２〜４ときれいに推定で
きたが、一部ではうまく推定できなかった。
この一部のマーカーがうまく機能しない問
題について、技術的に何か欠点があると考え
て操作を工夫したが、依然として解決しなか
ったため、今後新たなマーカーを開発するか
設計し直すべきだろうと考えている。 
 
（３）これに代わる実験として、１日（また
は２日）ごとに３回連続で相手を替えて交尾
させた個体を最終交尾後１時間以内、12 時間、
24 時間、36 時間、48 時間、72 時間で固定し
て、受精嚢および交尾嚢中に蓄えられている
精子塊を回収し、どの交尾相手に由来するも
のかを DNA フィンガープリント法によって
解析した。この結果、12、24、36 時間後に
固定した個体でどの嚢からも最終個体由来
の精子が検出できない例が認められた。これ
は、この交尾相手から得た精子を蓄えること
なく消化したと推測され、隠蔽的配偶者（精
子）選択を行っている可能性があった。一方、
受け取った精子の（嚢間の）移送や吸収には
数十時間を要すると予想していたことから
固定時間を長くとっていたが、実際には交尾
後約１時間で固定した３個体において既に



両嚢から最終交尾個体の精子が検出された。
このため、精子を最初に受け取る嚢を特定す
ることができなかった。しかし、受精嚢はど
の個体も精子がぎっしり詰まっていたが、交
尾嚢内の精子量には個体ごとのばらつきが
あったことや、各嚢から検出された対立遺伝
子の数から推定すると、受精嚢内には３個体
以上に由来する精子があったのに対し、交尾
嚢内の精子は 1-3 個体に由来すると、これま
で予想されていたのとは異なり、受精嚢に入
った精子だけが貯蔵されて、余分な精子はそ
こから交尾嚢に送られて消化されるのでは
ないかと予想される。 
 
（４）交尾時に自切されるペニスの外側に付
着していた精子塊がだれのものかを、やはり
DNA フィンガープリント法によって推定し
たところ、交尾個体自身でも交尾相手個体で
もなく、以前に交尾を行った個体が交尾相手
の精子貯蔵器官（受精嚢または交尾嚢）内に
残した精子であると判明した。これによって、
サラサウミウシは逆棘のついたペニスを用
いて、先行交尾個体の精子を掻き出している
と実証された。トンボなどの昆虫はペニス付
属器官を用いて精子を掻き出していること
が知られているが、ペニスそのものを掻き出
しに使っている動物は例がなく、これが最初
の発見である。さらに、掻き出した精子が他
個体由来であることを、DNA を用いて実証
した研究も他には例がない。 
 
（５）シラナミイロウミウシ、オトヒメウミ
ウシなど、毎回の交接ごとにペニスを自切す
る種ではサラサウミウシと同様のコイル状
構造が確認された。しかし、摂護腺の太さや
長さ、受精嚢や交尾嚢の形態には種ごとに明
らかな違いが見られた。これらの種では、種
ごとにペニスの長さや交尾持続時間が異な
ることが知られていて、それが構造の違いを
反映していると考えられる。性淘汰が強くか
かっている種では、生殖器の形態や繁殖行動
に著しく種間差があることが他の分類群で
の研究で知られているが、本属でも同様の結
果を示していると考えられる。 
 一方、コールマンウミウシなど、ペニスを
自切しない種では、コイル状の構造はまった
く観察されず、体内に蓄えられたペニスの長
さも自切する種よりもずいぶん短かった。ま
た、内部生殖器の構造も、自切する種に比べ
ると全体としてシンプルで、典型的な模式図
を思わせるものであった。自切しない種の交
尾時間は自切する種よりも平均して長く、ペ
ニスの外側に繊毛が見られることもあるの
で、こうした種では他個体由来の精子を逆棘
によらずに（時間をかけて）掻き出している
可能性がある。 
 

（６）「サラサウミウシChromodoris tictoria
とチリメンウミウシ C. reticulata には（内
部形態を含めて）違いはない」とするオース
トラリア博物館の Rudman 博士の主張に基づ
き、研究対象種をサラサウミウシと同定して
きたが、両種の間には、外部形態、内部生殖
器系の形態、卵の発生様式、ペニスの自切の
有無、などに明瞭な違いが見られたことから、
研究対象種はチリメンウミウシと同定すべ
きであるとの結論に達したため、論文１では
その種名を採用した。本報告では申請時の名
称に合わせてサラサウミウシとしているが、
これも正しくはチリメンウミウシと読み替
えられるべきである。 
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/2013/02/12/sea-slug-amputates-its-disp
osable-penis-but-has-two-spares/ 
 
The Scientist 
http://www.the-scientist.com/?articles.
view/articleNo/34378/title/The-Detachab
le-Penis/ 
 
Richard Dawkins Foundation 
http://www.richarddawkins.net/news_arti
cles/2013/2/17/sea-slug-has-disposable-

penis 
 
Science World Report  2.13 
http://www.scienceworldreport.com/artic
les/4924/20130213/sea-slug-owns-a-dispo
sable-penis.htm 
 
(3) 主な報道系海外サイトでの紹介 
BBC 
http://www.bbc.co.uk/news/science-envir
onment-21431678 
 
CBC News（Canada） 
http://www.cbc.ca/news/technology/story
/2013/02/13/science-sea-slug-disposable
-penis.html 
 
CBS News    2.14 
http://www.cbsnews.com/8301-205_162-575
69452/bizarre-sea-slug-discovered-with-
a-disposable-penis/ 
 
ABC 
http://www.abc.net.au/science/articles/
2013/02/13/3689680.htm?topic=enviro 
 
NBC Science news 
http://science.nbcnews.com/_news/2013/0
2/12/16941698-hermaphrodite-sea-slug-ma
tes-with-throwaway-penis?lite 
 
MACLEANS (California) 
http://www.abc.net.au/science/articles/
2013/02/13/3689680.htm?topic=enviro 
 
Fox News 
http://www.foxnews.com/science/2013/02/
12/hermaphrodite-sea-slug-mates-with-th
rowaway-penis/ 
 
AOL 
http://www.aol.co.uk/video/sea-slug-has
-detachable-penis/517671557/ 
statesman.com 
 
French Tribune 2.15 
http://frenchtribune.com/teneur/1316011
-these-sea-slug-species-can-detach-re-g
row-and-re-use-their-penis 
 
Today 
http://www.todayonline.com/daily-focus/
science/sea-slug-which-loses-penis-afte
r-sex-discovered 
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