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研究成果の概要（和文）：同時雌雄同体の柄眼類は、他者を誘引する揮発分泌物を相互に感知して近づいて求
愛・交尾する。種間雑種の第一世代の成熟個体は、両親種の成熟個体を誘引する。生体の分泌物の揮発ガスに対
する生物個体（被験者）の応答により誘引活性の有無を検証するためのバイオアッセイ装置およびアッセイ操作
のプロトコールを抜本的に改良した。性フェロモンの分泌と感知を相互に行うことで他者の探索と誘引を実現す
る雌雄同体の特徴に着眼し、バイオアッセイに用いる被験者の行動活性を初期化する簡便な手法を開発した。オ
ルファクトメータの気体の合流地点に生じる攪乱を可視化し、攪乱回避によりアッセイ効率を格段に改善する気
流制御法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Stylommatophorans, which are simultaneous reciprocal hermaphrodites, court 
and mate after approaching each other depending on chemical recognition of volatile excretes from 
conspecifics. Interspecific F1 mature hybrids attract adults of parental species. We achieved 
technical renovations of the original bioassey device and experimental protocols to examine 
behavioral responses to volatiles. These hermaphrodites in proximity excrete attracting compounds 
and also locates each other by sensing the compounds from the others. Based on this characteristic 
we developed a simple method to condition the subject mature animals to be ready for those 
interactions with other adults. We made hypothetically presumed air disturbance where two airflows 
meet inside the alfactometer and developed a method to manipulate air flow parameters to resolve the
 problem of volatile leaks back to the control air route.

研究分野：進化生物学

キーワード： 有肺類

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究により、累代飼育法に独自の改良を重ねたコハクオナジマイマイとオナジマイマイを、生殖的隔離機構の
生態・行動・遺伝解析が可能な雌雄同体動物をのモデル動物として確立した。柄眼類（カタツムリ・ナメクジ）
の性フェロモンの化学特性・生態機能に関する知見は皆無である。本2種の利点を生かし、前例のないオルファ
クトメータを実用化し、性フェロモンによる配偶者識別の生物検定法を確立した。性フェロモンの産生と応答に
みる種間雑種個体の特徴を明らかにした。以上により、性フェロモンを介しての交配前の生殖隔離種機構を理解
するためのさらなる進化生物学的および化学生態学的な研究を進める基盤を固めた。

※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 

軟体動物門の全体で、異なる系統の集団（種）の間で生殖隔離がどのようにして実現してい

るかは、ほとんど未知の状態にある。腹足類（巻貝類）の場合には、視覚は他者の形状の識別

には役に立たない。したがって、異なる系統の間で生殖隔離が成り立つのは、他種の個体と同

種個体の分泌する物質が互いに異なり、分泌物質の化学刺激に依存して配偶可能な他個体を認

識しているからであることになる。 

陸生の巻貝の場合には、配偶可能な成体どうしが分泌物の揮発ガスを感知して互いを誘引し

て接触し、交尾に至ると考えられる。しかし、その証拠を示す研究は、これまで皆無に等しい。

大きな原因の一つは、有肺類を含め、巻貝の人工繁殖は技術的に困難であり、たとえ可能でも

世代時間が長いため、行動実験によるアッセイが事実上不可能に近いことにある。研究代表者

は、累代飼育法に独自の改良を重ね、有肺類の 2種 Bradybaena pellucida（コハクオナジマイ

マイ）および Bradybaena similaris（オナジマイマイ）の世代時間を 3ヶ月に短縮し、必要に

応じて交尾・産卵させることができる近縁二種系の研究モデルを確立した。これにより、野生

集団および実験個体が実現している生殖隔離のメカニズムの生態・行動・遺伝解析が可能な同

時雌雄同体動物を実用化した。 

平地に生息する地上生のオナジマイマイとコハクオナジマイマイの分布域は、日本列島で重

複するものの、両種の集団が同一の空間で見つかることは極めてまれである。両者の形態は酷

似するものの、陰茎内壁の表面の形状が明確に異なる。実験条件下で未交尾の成熟個体を用い、

コハクオナジマイマイ 2個体とオナジマイマイ 1個体を同一容器に、あるいはコハクオナジマ

イマイ 1個体とオナジマイマイ 2個体を同一容器に入れて、交尾相手を選べる状態にすると、

二種間で交尾する場合があるものの、統計的に有意に高い頻度で同一種の個体と交尾する。オ

ナジマイマイ 1個体とコハクオナジマイマイ 1個体を同一容器に入れたままにした場合も含め、

種間の交尾に際しては、同一種の個体どうしの場合と同様の、同時雌雄同体の同時正逆交尾に

典型的な求愛・交尾行動を両者が行い、交尾器を両者が露出して交尾態勢に入る。ところが、

コハクオナジマイマイだけが雑種個体を産み、オナジマイマイは産卵しない。これは、コハク

オナジマイマイはメスとしてオナジマイマイから精包を受け取るものの、オナジマイマイはコ

ハクオナジマイマイから精包を受け取らないからである。これは、交尾中にコハクオナジマイ

マイがオスとして、あるいはオナジマイマイがメスとして、交尾を中断するからであることが、

交尾行動および交尾後の解剖により明らかである。したがって、これら二種の間で、交尾前の

生殖隔離だけではなく、交尾中の生殖隔離が、不完全であるものの、化学刺激により成立して

いる。 

だが、マイマイ類の成熟個体が分泌するどのような物質が、交尾前の生殖隔離に不可欠の化

学刺激（性フェロモン）としての機能を果たすのかは、国内外でまったく未知の状態にある。

農業害虫として知られる有肺類（カタツムリ・ナメクジ）ですらも、性フェロモンの化学特性・

生態機能に関する知見は皆無である。したがって、本二種モデル系の生物個体の生態・行動・

生活史・形態・生理・生化学特性に対応した求愛・誘引活性の統計的比較解析によるアッセイ



する独自の方法論により実用可能な実験システムの開発が必要である。 

 

２．研究の目的 

オナジマイマイとコハクオナジマイマイを用い、それぞれにおいて、成熟個体が分泌する物

質の揮発ガスが同一種の成熟個体のみに対して示す誘引活性のアッセイには、比較対象となる

未成熟個体と成熟個体を用いた行動実験が不可欠である。この行動実験のプロトコールを改善

し、時間コスト短縮して実用性を担保する。このために、誘引される動物個体に特徴的な行動

パターンにより誘引活性の強さを定量する手法を確立する。これまでに誘引活性をもつことが

推測される複数の分泌化合物を化学同定する。それらの揮発ガスがもつ行動生理活性（誘引効

果、忌避効果）が種間で異なることを定量解析により確証する。これにより、成熟個体の配偶

者選択にみる種間の交尾前の生殖隔離がこれらの分泌物質の化学刺激に依存することを明らか

にする。 

 

３．研究の方法 

 二種それぞれの成体から分泌物を採取し、それらの中から、二種のそれぞれに特徴的な物質

を GC/MS（ガスクロマトグラフ質量分析）法により検出する。さらに、検出した物質ごとに、

揮発ガスが同一種成体個体間の誘引に有効な効果をもつか否かを行動実験により判定する。分

泌物の揮発ガスの採取を SPME法により行う。成熟個体に特有の誘引活性をもつ当該物質の分

泌量はきわめて少ない。生体分泌物の揮発ガスからヘキサン可溶性の分画を効率的に採取する

ために、配偶可能な他者の認識がもたらす求愛行動を経た成熟個体を用いる。そのための行動

実験プロトコールを確立する。全暗条件で赤外線タイムラプス動画撮影法を改良し、同時に平

行して記録するサンプルサイズを拡大し、統計解析効率を改善する。二種間の雑種成体を用い、

同様の化学分析と行動実験により、雑種個体が親種の性フェロモンを親種と同様に生産するか

を定量評価する。 

 

４．研究成果 

本 2種の利点を生かし、有肺類では前例のないオルファクトメータを実用化し、性フェロモ

ンによる配偶者識別の生物検定（バイオアッセイ）法を確立した。このために行った試行錯誤

を通じ、Y字管の構造に加え、湿度や気体流量の調節、成体を個体ごとに行動アッセイに適し

た状態に整える手法を含め、独自のプロトコールに多くの改善を行った。これらの経緯から、

同一種の成体どうしでの誘引効果をバイオアッセイ（行動実験）により検出することそれ自体

に、雌雄同体の有肺類ならではの技術的な困難が大きいことが明らかとなった。 

同時雌雄同体の柄眼類は、他者を誘引する揮発分泌物を相互に感知して近づいて求愛・交尾

する。成体の分泌物の揮発ガスに対する生物個体（被験者）の応答により誘引活性の有無を検

証するためのバイオアッセイ装置およびアッセイ操作のプロトコールを抜本的に改良した。性

フェロモンの分泌と感知を相互に行うことで他者の探索と誘引を実現する雌雄同体の特徴に着

眼し、バイオアッセイに用いる被験者の行動活性を初期化する簡便な手法を開発した。オルフ



ァクトメータの気体の合流地点に生じる攪乱を可視化し、攪乱回避によりアッセイ効率を格段

に改善する気流制御法を開発した。 

成体に特異的な分泌物質の抽出・濃縮・化学分析・同定のプロトコールを確立した。成熟個

体が分泌する標的物質の量に起因する技術的な問題を克服し、化学同定を阻む問題を解決する

ことに成功した。結果として、オナジマイマイとコハクオナジマイマイの種間で生じる交配前

の生殖隔離に不可欠の鍵物質をつきとめた。 
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