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研究成果の概要（和文）：交尾中，精子を受け取るために雄に挿入される雌ペニスの進化は，Sensitibillini 
族内で独立に2回 (トリカヘチャタテと Afrotrogla) 生じたと考えられる．このことは，雌ペニスの進化という
極めて稀な進化事象を促進する要素が本族に存在することを示す．栄養豊富な精液をめぐるメス間競争，貧栄養
的な生息環 境，精子貯蔵器官の切り替えバルブの3点が，雌ペニスの進化を促進する要因として考えられた.ま
た，雌上位の交尾姿勢，コイル状の長い精子輸送ダクト，雌ペ ニス進化前に存在した雌の微小突起とそれを受
け入れる雄の構造の3点により，雌ペニス進化の制約が弱まったことも重要な要素として考えられた 

研究成果の概要（英文）：The female penis, which is protrudable and inserted into the male 
vagina-like cavity during copulation to receive semen, is thought to have evolved independently 
twice in the tribe Sensitibillini, once in the Brazilian Neotrogla and once in the African 
Afrotrogla. This strongly suggests that there are some factors unique to Sensitibillini that have 
facilitated female penis evolution. The female-female competition for nutritious semen, the 
oligotrophic environment, and the twin insemination slots with switching valve are considered to be 
the driving factors for female penis evolution. Additionally, the following factors are considered 
responsible for relaxing the constraint against female penis evolution: pre-existence of the 
female-above mating position, the elongated duct connecting the female pre-penis with the sperm 
storage organ, and the small male genital cavity accepting the female genital tubercle bearing the 
opening of this duct.

研究分野：昆虫体系学

キーワード： トリカヘチャタテ　性選択　交尾器進化　機能形態学　雌ペニス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　本申請課題の背景となった研究成果が，イグ・ノーベル賞を受賞した．本プロジェクトが，科学の面白さや基
礎研究の重要性を普及させる大きな役割を果たした．
　学術的には，雌ペニスに匹敵するような大規模な進化的革新は動物界全体を見ても滅多に生じていないため，
雌ペニスは進化的新奇性の研究対象として注目される．また雌ペニスを持つ生物は，性選択に関わる諸問題に，
通常の交尾器を持つ生物を使った研究とは異なるアプローチによる検証を可能にする．このような視点から，な
ぜペニスは主に雄に進化したのか，と言った問も可能となる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

 挿入器として機能するペニス状交尾器を「雌」が持つ昆虫，トリカヘチャタテ属 Neotrogla

（咀顎目：コチャタテ亜目：ホラアナチャタテ科）が，申請者らの研究により発見された．トリ

カヘチャタテの雄は交尾の際に精子とともに栄養物質を雌に渡す．雌はこの栄養物質をより多く

得るために，雌ペニスの刺状構造を使って，長時間交尾（40−70時間）を雄に強制する．このよ

うな特性を持つトリカヘチャタテの雌ペニスは，進化生物学において現在最も活発に研究が進め

られている二つの分野，進化的新奇性と性選択の研究対象として，他の生物には無い優れた特徴

を備えている． 

 形態進化は通常，既存構造の緩やかな変化の積み重ねとして生じ，その祖先状態や他の生物と

の相同性が比較的容易に決定出来る．一方，進化的新奇性と見なされる構造は，その元となる構

造の決定が極めて困難である．トリカヘチャタテの雌ペニスも，他の生物では見られない構造と

機能を獲得した新奇構造であるが，属という小分類群において進化した新奇構造で，さらに移行

段階を備える近縁属が存在するため，その相同性や，新奇形質が進化する際に働く制約と選択圧

を明確にできると期待される． 

 トリカヘチャタテは，同じく進化生物学の中心テーマである性選択研究においても重要な役

割を果たす．一般に雄は交尾に積極的で，しばしば交尾を望まない雌を把握する構造が雄交尾

器に見られる（性的対立）．また，雌が雄の交尾器形態に基づいて受精率を調節するという説

もある（雌選択）．精子とともに雌に栄養を渡すトリカヘチャタテでは，交尾への積極性の雌

雄逆転（性的役割の逆転）が雄を拘束する雌ペニスを進化させた可能性がある．トリカヘチャ

タテは雌雄交尾器の共進化の成因や交尾戦略の進化を，完全に新規な視点から検証できる希有

な実験系である． 

 

２．研究の目的 

(1) 雌ペニスの新奇性の検討 

 トリカヘチャタテの雌ペニスは真の新奇構造か，それとも既存の構造の大規模な変革によって

新たな機能を獲得したのかを明らかにする． 

 (2) 雌ペニス及び雄交尾器の機能 

 雄がペニスに刺を持つ昆虫で，雌を刺で傷つけ余命を短くし早期の産卵を促すことで，自分の

精子が受精に使われる確率を上げる例が知られる．トリカヘチャタテの雌ペニスの刺も，雄の拘

束だけでなく，雄を傷つけより多くの栄養贈呈を得るための機能を持ちうる．  

(3) トリカヘチャタテ及び近縁群を用いた性的役割逆転の存在の検証 

 トリカヘチャタテが含まれるコチャタテ亜目の一部で，性的役割の逆転，すなわち雄の投資を

巡る雌間の競争が知られている．そこで，様々なチャタテムシを餌条件をコントロールして飼育

し交配行動を比較する．各グループで性的役割逆転の有無を検証することで，性的役割逆転がど

の系統で起源したのかを解明する．  

(4) コチャタテ亜目の分子系統樹の構築 

 性的役割逆転はいつ生じた？雌ペニスの祖先状態は？雌ペニスと雄交尾器に共進化関係はあ

るか？これらの問のベースとなる，トリカヘチャタテと近縁群の系統関係を推定する．  

(5) マルハナノミの性的役割逆転と雌挿入器：一般性の検証 

 トリカヘチャタテの研究は進化生物学の重要課題に新たな視点をもたらす一方，このグルー

プのみでは個別事例の研究で終わってしまう．鞘翅目マルハナノミ科で，雌の交尾器の一部が



雄に挿入される事例が報告されている．このグループの雌交尾器の機能を明らかにし，さらに

性的役割逆転の有無を検討することで，雌に挿入器が進化する条件の一般性を検証する． 

 

３．研究の方法 

 雌ペニスの存在が知られるトリカヘチャタテと Afrotrogl 属，前ペニス構造の観察される 

Sensitibilla 属，および通常の交尾器を備える他のチャタテムシ類を対象として研究を行った． 

 光学顕微鏡，共焦点レーザー顕微鏡および Spring-8 を用いた高解像度µCTを用いて雌雄交尾

器の詳細な構造を観察した． 

 次世代シーケンサーを用いてマイクロサテライトマーカーの探索およびミトコンドリアゲノ

ムの解析を行った．得られたミトコンドリアゲノム情報に基づき，新たな遺伝マーカー (Cyt-B) 

を選定し，他の遺伝情報（核 18S, Histone 3，ミトコンドリア COI, 12S, 16S）とあわせて系

統解析を行った． 

 調査の過程で得られたサンプルを用いて，他のチャタテムシや洞窟性昆虫の分類学的研究も

行った． 

 

４．研究成果 

(1) 雌ペニスの起源の検討 

 分子系統学および比較形態学の手法を用いて，雌ペニスの起源について検討を行った．その

結果，雌ペニスは受精嚢開口部に存在する spermapore plate が，乳頭状突起→前ペニス状態

→雌ペニスと変化して起源したことを明らかにした．分子系統解析の結果，雌ペニスを持つ 

Afrotrogla と前ペニス状態を持つ Sensitibilla が姉妹群となり，トリカヘチャタテはそれら

の姉妹群となったことから，前ペニス状態から雌ペニスへの進化が独立に 2回生じたことを明

らかにした．また雌ペニスと雄ヴァギナの間に共進化的関係が存在することも明らかにした．

（Biology Letters）． 

(2) 生物学的切り替えバルブの報告 

 トリカヘチャタテの雌貯精嚢に存在する特殊な構造を解析し，これが精液の流れをコントロ

ールする切り替えバルブの役割を果たすことを明らかにした．これは，切り替えバルブの生物

からの初めての報告である．この特殊な構造を持つことでトリカヘチャタテの雌は，他の一般

的なチャタテムシと比較して 2倍の量の精液を同時に貯蔵することが可能となった．より多く

の精子を受け取ることが可能となったトリカヘチャタテにおいて，精液をめぐるメス間闘争が

激しくなったことが，雌ペニスの進化を促進した一因であると考えられた（eLife）． 

(3) 通常の交尾器を備えるチャタテムシでの交尾器機能の解析 

 ムツテンチャタテ属 Trichadenotecnum の交尾ペアを用いて，通常の交尾器を備えるチャタ

テムシの交尾器の機能解析と交尾プロセスの推定を行った．チャタテムシにおいては，挿入器

として機能するようなペニスは存在せず，平面的な射精部および受精部が密接に接することで

精液の受け渡しが行われていた．また交尾に際して，メスの構造の一部が雄体内に取り込まれ

ていることも確認した．（Journal of Morphology）． 

(4) トリカヘチャタテのマイクロサテライトマーカーの作成 

 次世代シーケンサーを用いて，トリカヘチャタテの集団解析や父性判定に用いることの出来

るマイクロサテライトマーカーを作成した．今後これらを用いた研究を行っていく予定である．

（Entomological Science）． 

(5) チャタテムシのミトコンドリアゲノム解析 



 次世代シーケンサーで得られた上記のデータや他のチャタテムシから得られたデータを用い

て，トリカヘチャタテを含むチャタテムシにおけるミトコンドリアゲノムの進化を解析した．

チャタテムシの共通祖先が，昆虫の祖先状態に相当するミトコンドリアゲノムの遺伝子配置を

保持していたことや，トリカヘチャタテを含む複数の系統において遺伝子配置の転換が起こっ

ていることを示した．またこれら遺伝子配置情報が，系統情報としての価値も備えることを示

した（Molecular Phylogenetics and Evolution）． 

(6) チャタテムシの翅連結構造の解析 

 トリカヘチャタテを含む広範なチャタテムシのサンプルを用いて，翅連結構造の詳細な形態

と進化系列の解析を行った．その結果，トリカヘチャタテの翅連結構造の退化が確認され，こ

れは洞窟環境への進出に伴って，飛翔の必要性が減少したことと関連していると考えられる．

また翅連結構造がチャタテムシ内で独立に進化したことも示した（Journal of Morphology お

よび Arthropod Structure & Development）． 

(7) 研究の現段階での総括と将来展望 

 上記の結果を踏まえ，雌ペニス進化の現段階での理解を総括し，また将来展望を議論した．

栄養豊富な精液をめぐるメス間競争，貧栄養的な生息環境，精子貯蔵器官の切り替えバルブの

3 点が，雌ペニスの進化を促進する要因として考えられた．また，雌上位の交尾姿勢，コイル

状の長い精子輸送ダクト，雌ペニス進化前に存在した雌の微小突起とそれを受け入れる雄の構

造の存在の 3点により，雌ペニスの進化に対する制約が弱まったことも重要な要素として考え

られた（BioEssays：印刷中）． 

(8)関連研究 

 本プロジェクト遂行のために行ったフィールドワークで得られた他の昆虫についても研究を

行った．それらには，ブラジルからのムツテンチャタテ属の初報告と新種記載，ブラジルの洞

窟性ハサミムシ類の研究，日本の洞窟からのコムシ類の初報告と新種記載などが含まれる． 

(9)対照研究 

 性的役割が逆転したトリカヘチャタテの理解を助けるために，通常の生物同様，雌から雄に

対する性選択が強く働いているツノカメムシ類の研究も行った．また，雌交尾器に突出部を備

える他の昆虫類として，マルハナノミ類（鞘翅目）およびヒョウモンチョウ類（鱗翅目）の研

究も行った．いずれも飼育系統確立の問題等もあり，雌突出部の機能的理解は道半ばではある

が，データの収集 (Spring8 画像など)は行っており，今後解析を進めていく予定である． 
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