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研究成果の概要（和文）：　蝶類の精子には、核をもち卵と受精できる有核精子と、核がなく受精できない無核精子が
存在する。一方、雌の生殖器官は、交尾嚢と受精嚢があり、交尾に際して、精子の含まれる精包は交尾嚢へ注入される
。交尾後、有核精子は精包を出て交尾嚢から受精嚢へと移動し、産卵時の受精を待つことになる。無核精子も同様の移
動を行ない、有核精子よりもやや早く受精嚢に到達すると共に、有核精子よりも多量に受精嚢に移動することがわかっ
た。しかし、単婚制のアゲハ類の場合、交尾後の時間経過と共に、受精嚢内の無核精子は失活し、無核精子の役割が精
子間競争のみにあるのではなく、婚姻贈呈や有核精子の移動補助にもあることが明らかにされた。

研究成果の概要（英文）：Lepidopteran males including swallowtail butterflies transfer two types of sperm, 
nucleated eupyrene and non-nucleated apyrene sperm, within a single spermatophore. Both types of sperm 
migrate to the spermatheca. The cheap filler hypothesis has been proposed on the role of apyrene sperm in 
the polyandrous species, where motile apyrene sperm in the spermatheca reduce female receptivity of 
re-mating. Males of monandrous species also produce apyrene sperm, migrating to the spermatheca. Sperm 
dynamics and the motility of apyrene sperm in the spermatheca after copulation were examined in 
polyandrous and monandrous species. In the polyandrous species, apyrene sperm disappeared from the 
spermatheca in a couple of days after the copulation. In the monandrous species, although apyrene sperm 
remain in the spermatheca long time after copulation, they lost the motility soon after the migration to 
the spermatheca. Then, alternative hypotheses of the role of apyrene sperm was discussed.

研究分野：生態学
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１．研究開始当初の背景 
 
1930年代に、蝶類の雄は無核精子と有核精

子を生産することが明らかにされたが、その

意義は1980年代になってから解析され始めた。

その結果、交尾後、雌の交尾嚢に注入された

精包内の精子が受精嚢へと移動する「精子移

動sperm migration」において、両型の精子が共

に移動すると認識されるようになったのは

1990年代半ばである。ここにおいて、受精に

預からない無核精子の役割について、精子競

争の観点から議論されるようになった。渡

辺・盆野（2001）は、それまでに提出された

無核精子の役割に関する様々な仮説をまとめ

て検討し、特に多回交尾制の種における雌雄

のせめぎ合いに重要な役割をもつと示唆して

いる。しかし、雄の精子生産量の変動や雌体

内における精子移動と各精子貯蔵器官におけ

る動態の解析は、ようやく緒についたばかり

で、無核精子の最終的な役割についての直接

的証拠は未だ提出されていなかった。 

 

図１．交尾直後の精包内におけるナミアゲハ
の有核精子束（上）と無核精子（下） 

 

そこで、交尾戦略や生涯交尾回数、人工的

交尾法などの情報や技術が比較的確立してい

るアゲハ類とシロチョウ類において、雄の立

場と雌の立場の両面から、無核精子の役割を

総合的に明らかにし、蝶類の繁殖活動におけ

る雌雄の戦術・戦略の進化にアプローチする

ことにした。そのためには、雌雄それぞれの

立場において、交尾開始から産卵までの間の

無核精子の移動を有核精子のそれと比較しな

ければならない。本研究では、これまでに提

出されてきた無核精子の役割の仮説を検討し、

雌雄のそれぞれの立場から総合的に明らかに

しようとしたものである。 

 
２．研究の目的 
 
鱗翅目昆虫の雄が生産する有核精子と無

核精子は、前者が通常の精子であるに対し、

後者は授精能力を欠くため、配偶子として機

能しないと言われてきた。したがって、雄が

繁殖成功度を高めようとするなら、後者の精

子よりも、卵に受精できる前者の精子を量産

すべきであることは疑いもない。しかし、雄

が生産し、雌に注入する精子の８割近くは無

核精子が占めることが多くの種で明らかに

されてきた。 

 

図２．蝶類の雌（ａ）と雄（ｂ）の生殖器官
の配置 

 

蝶類の雄は交尾の際、両型の精子を精包と

いうカプセルに入れて、雌の交尾嚢に注入し

ている。交尾後まもなく、両型の精子は交尾

嚢を出て、受精のための精子貯蔵器官である

受精嚢に移動していく。現在、この現象の説

明として、受精嚢に到達した無核精子は雌の

再交尾を抑制するという「安価な詰め物仮説

cheap filler hypothesis」が有力視されるように

なってきた。 



鱗翅目では、受精嚢に到達した有核精子の

運動活性が産卵時まで維持されている。この

ような運動活性をもつ有核精子が受精嚢を

出て卵管へ至り受精するので、雌にとって、

受精可能な精子数を評価するためには、受精

嚢内の精子の運動活性を把握すれば良いと

言えよう。もしそうなら、交尾相手の雌の再

交尾までの期間を延ばさせたい雄の手段は、

受精嚢内の精子の運動活性が常に高くなっ

ているように適応してきたに違いない。すな

わち、「安価な詰め物仮説」では、受精嚢内

の無核精子が有核精子と同等の運動活性を

示すことで、充分な量の有核精子が受精嚢に

存在すると雌に誤認識させ、雌の再交尾を抑

制するという機構が想定されたのである。し

たがって、この仮説が成立するためには、無

核精子が受精嚢に到達し、受精嚢内で無核精

子が高い運動活性を維持できていなければ

ならない。 

これまでの無核精子の研究は、多回交尾制

の種を対象に行なわれてきた。雌の再交尾抑

制は、多回交尾制の種における雄が繁殖成功

度を高めるうえで最も重要な問題だからで

ある。一方、単婚制の種においても、無核精

子は多量に生産されていることが明らかに

されてきた。その結果、単婚制の種において

雌の再交尾が常に抑制されているのは、従来

から知られている交尾栓のような物理的あ

るいは生理的な機構によるものだけでなく、

多回交尾制の種よりも強力な役割をもつ無

核精子の存在も可能性として浮上してきた

のである。したがって、無核精子の役割を解

明するには、多回交尾制の種に並行して、単

婚制の種も研究すべきといえよう。 

本研究では、多回交尾制のアゲハ類と単婚

制のアオジャコウアゲハとジャコウアゲハ

について、無核精子の雌体内での動態を明ら

かにしようとした。さらに、ジャコウアゲハ

の雌体内における精子の活性を調べ、無核精

子の役割の解明を試みている。 

３．研究の方法 
 

（１） 多回交尾制のアゲハ類 

原則として、第１化のアゲハ類の成虫を採

集し、採卵して、幼虫を飼育し、第２化成虫

を得て、実験を開始した。 

 羽化成虫は、雌雄別々のケージで飼育し、

様々な日齢の雌雄を組み合わせて、ハンドペ

アリングにより交尾させた。 

 雄を解剖し、精巣と貯精嚢を取り出し、別々

にホールスライド上の生理食塩水に浸し、ゆ

っくりと攪拌した。これを精子運動解析装置

によって撮影し、解析した。この装置により、

有核精子と無核精子それぞれについて、運動

精子数と不動精子数を計測すると共に運動量

を測定した。 

 精子生産量測定のために解剖に供した雄は、

未交尾を保った個体（コントロール）と、生

涯に１回交尾させた個体（羽化翌日交尾）、

２回交尾させる個体（１日齢の交尾後翌日に

再交尾させた個体と、少なくとも３日間は休

息させてから再交尾させた個体）であった。

交尾させた雄の場合、精巣と貯精嚢内の精子

数の測定は交尾後となる。したがって、雌に

注入した精子数を調べて、合計した数が、交

尾直前に雄が準備していた精子数といえる。 

 交尾実験に供した雌は、処女雌と既交尾雌

を適宜用いた。なお、有核精子束を実体顕微

鏡下で直接数え、自由有核精子と自由無核精

子数は、Watanabe et al. (2000) の方法に従って

乾燥標本を作成して計測した。 

 

（２） 単婚制のアゲハ類 

2013 年 7月、アリゾナ砂漠の生息地におい

て、アオジャコウアゲハの雌を 12 日間にわ

たって採集した。捕獲した雌の前翅長を測定

し、羽化後のエイジを、翅の汚損状態から、

若い順に FF、F、B、BB、BBB の５段階で推定

した。 

捕獲した雌はその日のうちに解剖し、卵巣

内の成熟卵と亜成熟卵、未熟卵を数えると共



に、受精嚢内の有核精子と無核精子の数を数

えた。また、交尾嚢内の精包の形も調べた。

交尾嚢内の精包の形は崩壊程度により、Ⅰ～

Ⅲに分けた。完全な形をしている精包は交尾

後２～３日以内といえ、これをステージ I、

ネックと呼ばれる先端の突出部の欠けてい

る精包は交尾後数日経過しており、これをス

テージⅡとした。崩壊がかなり進んでしまっ

た精包は、ステージⅢとし、これは交尾後 1

週間以上経過している。 

また、我が国における単婚制のジャコウア

ゲハでも、様々な日齢の雌雄を交尾させ、雄

の精子生産数と精子注入数を調べた。 

 
４．研究成果 

（１）多回交尾制のアゲハ類 

ナミアゲハの１～５日齢までの未交尾雄

を未交尾雌と交尾させたところ、精包の生産

量や精子の生産数（注入数＋残存数）は加齢

と共に増加していた。注入精子数は生産数と

共に増加したが、徐々に増加は緩やかとなり、

最終的に増加は停止した。一方、１日齢で交

尾させた雄を１～５日間休息させて再び未

交尾雌と交尾させたところ、休息日数と共に

精包や精子の生産量は増加した。再交尾時に

注入する精子の数は頭打ちにならず、雄は生

産したほとんどの精子を雌へ注入していた

といえた。 

 
図３．ナミアゲハの雄が注入した精包の重さ
の変化．白丸と点線は羽化後の日齢と初回交
尾の精包を、黒点と実線は再交尾までの休息
日数と再交尾時の精包を示す． 

 

雌が多回交尾制であるナミアゲハの雄は、

精包の生産能力が高く、有核精子束の生産能

力は低い傾向が明らかとなった。この結果は、

精包と精子の生産が雄にとってコストであ

り、片方の生産能力を上げようとすると他方

の生産能力が下がるといったトレードオフ

の関係があり、多回交尾制の種の雄は、精子

より精包の生産に重きを置いていることを

示唆している。大きな精包は様々な方法で雄

の繁殖成功度を高めることができるので、ト

レードオフが存在する場合、多回交尾制の種

の雄が精包の生産能力を優先することは非

常に効率的であると考えられた。精子注入数

が未交尾雄で頭打ちになり、既交尾雄で頭打

ちにならなかったことから、雄は自らの交尾

歴によって注入戦術を変えていると考えら

れた。 

 

図４．ナミアゲハの雄が生産した有核精子
（上）と無核精子（下）の数．白丸と点線は
羽化後の日齢と初回交尾時の精子数を、黒点
と実線は再交尾までの休息日数と再交尾時
の精子数を示す． 
 

精子活性は、ナミアゲハとクロアゲハを用

いて、交尾後24時間経過した雌の受精嚢内の

有核精子の回転運動の測定で解析した。有核

精子の回転活性速度は、クロアゲハで0.34㎜

/s、ナミアゲハで0.28㎜/sとなり、クロアゲ

ハのほうが活性は高い傾向があった。両型の

精子生産量と注入量、精子移動率について、

両種で比較した結果、有核精子の活性が高け

れば無核精子の必要性が低くなるという仮説

は満たせそうであることがわかった。 

 



（２） 単婚制のアゲハ類 

アオジャコウアゲハの交尾直後と推定さ

れた雌は、3,300 本の有核精子と 4,000 本の

無核精子を受精嚢に保有していた。交尾後か

なり時間が経過したと思われる雌の受精嚢

にも、120 本の無核精子が認められ、単婚制

の種でも無核精子は受精嚢に長期間存在し

続ける可能性の高いことが明らかになった。 

捕獲した雌がもっていた精包の数を調べ

ると、FF の雌の場合、ほとんどの個体は精包

を１個もっており、２個もっていた雌はまれ

だった。しかし、未交尾の雌は捕獲できてい

なかった。その結果、平均精包数は 1.1 とな

り、エイジが進むにつれて２個以上の精包を

持つ雌の数は増加したものの、BBB の雌でも

平均すれば1.4個の精包しかもっていなかっ

た。もっていた精包の崩壊段階を調べると、

ⅡやⅢとなっている精包が多く、平均すると、

どの雌も、少なくとも交尾後数日は経ってい

るといえた。特に、FF の雌の精包の崩壊段階

は 2.2 だったので、本種は羽化後間もない時

期に交尾をしてしまう種であるといえた。 

捕獲した雌の受精嚢内には、有核精子と無

核精子が存在し、交尾直後と思われる精包を

もつ雌では、3300 本の有核精子と 4000 本の

無核精子をもっていたのに対し、Ⅲの段階の

精包をもっていた雌の受精嚢内にも、700 本

の有核精子と、120 本の無核精子があった。

すなわち、無核精子も雌の寿命が来るまで残

存する可能性が高いといえよう。 

捕獲した雌の大きさには、かなり変異があ

り、前翅長と保有卵数には正の関係があった。

多回交尾制の種の場合、雄から受け取る精包

を雌の体の維持や産下卵数の増加のための

栄養にあてられるが、単婚制の種の場合はそ

れを行なうことができず、幼虫時代の摂食量

がそのまま蔵卵数に影響を与えてしまうと

考えられた。また、無核精子が比較的長期間

受精嚢内に残存していたことは、単婚制の種

における再交尾の抑制の役割を無核精子も

担っていた可能性が高いと示唆された。 

我が国におけるジャコウアゲハでは、生産

される精子の約 90％は無核精子であった。雄

は、生産した有核精子の 53％と無核精子の

86％を雌に注入していたので、注入する精子

のほとんどが無核精子となっていた。 

交尾後 12 時間の時点で、有核精子の約 10

倍に相当する約 50,000 本の無核精子が受精

嚢に到達した。その後、無核精子は受精嚢か

ら次第に減少するものの、交尾後８日経って

も約 10,000 本が受精嚢に留まっていた。 

受精嚢に到達した有核精子の運動活性は

交尾後の時間経過によって変化しなかった。

他方、無核精子の運動活性は交尾後２日で低

下し、８日経つと全ての無核精子の運動活性

が失われた。単婚制のジャコウアゲハでは

「安価な詰め物仮説」の前提が成立していな

かったといえる。 

 ジャコウアゲハの雄は、交尾時に雌の交尾

孔を交尾栓という物質で塞いでしまうので、

無核精子によって雌の再交尾を抑制する必

要がないのかもしれない。しかし、本種にお

いても、雄は大量の無核精子を雌に注入し、

有核精子よりも多くの無核精子が受精嚢に

移動していた。 

無核精子の役割として有力視されている

「安価な詰め物仮説」は必ずしも普遍的でな

いといえた。一方、単婚制の雄も多量の無核

精子を生産し、受精嚢に到達した精子の大部

分も無核精子であった。これを説明するには、

無核精子が有核精子の受精嚢への移動を助

けるという「有核精子移動補助説」や、無核

精子が雌の栄養になるという「婚姻贈呈説」

といった、他の仮説を再検討する必要がある

といえよう。 
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