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研究成果の概要（和文）：適応と生殖隔離の両方に同時に影響する形質である「魔法形質」は、すぐれて単純な
種分化の機構として知られている。そのなかでも「カタツムリの巻型」は、形質状態がひとつの遺伝子で決定さ
れるという点において特異な利点を持つ。本研究課題は、台湾東南部に分布するSatsuma属カタツムリの左巻き
種群を対象に、巻型の進化過程を生態調査、系統地理学的解析、および交配実験によってあきらかにし、その結
果をもとに巻型遺伝子を特定することを目的として実施された。その結果、当初の予想を上回る複雑な進化史が
示唆され、遺伝子の特定には至らなかったものの、それらが同一の遺伝子により平行的に起源したという作業仮
説は支持された。

研究成果の概要（英文）："Magic traits", which are traits that simultaneously affect both adaptation 
and reproductive isolation, are known to work as a simple mechanism of speciation. Among them, the 
chirality of land snails has a unique advantage in that the trait status is determined by a single 
gene. In this research project, I conducted ecological survey, phylogeographical analyses, and 
crossing experiments on the species complex of the genus Satsuma in SE Taiwan, aiming to elucidate 
the evolutionary process of the snail chirality at the molecular level. The results suggested its 
complex evolutionary history beyond the original expectation, prohibiting further analyses for the 
identification of the responsible gene, but supported that they originated in parallel by the same 
gene.

研究分野： 進化生物学

キーワード： 種分化
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１．研究開始当初の背景 
 
理屈のうえで最も単純な仕組みの種分化

は、“魔法形質(magic trait)” によるもの
である。魔法形質とは、その変化が適応と生
殖隔離の両方に同時に影響する形質のこと
である。なかでも魔法形質であることを申請
者が実証した「カタツムリの巻型」は、強力
な単一の遺伝子を原因とし、一方向的な平行
進化を想定できるという点で特異である。 
巻き型の逆転はさまざまな系統のカタツ

ムリで生じているが、少なくともその一部は
対捕食者防御のための適応進化の副産物で
あることがわかっている。これは、依然とし
て多数派を占める右巻きのカタツムリ分類
群に対して特化した捕食器官・行動を持った
捕食者であるセダカヘビ科のヘビ類からの
捕食圧を受けて進化したものと考えられる
からである。この場合、進化の方向は右巻き
から左巻きであることが前提として想定で
きる。セダカヘビ類の分布する台湾に産する
ニッポンマイマイ属カタツムリには左巻き
のものが複数種知られており、申請者の以前
の研究により、それらが多系統的で複数回の
独立起源によるものである可能性が示唆さ
れていた。 
この左巻きへの平行進化の遺伝的な背景

として、大きくふたつの可能性が考えられる。
ひとつは、独立の突然変異によって生じた複
数の左巻きアリルが各系統で固定した可能
性で、もうひとつは、突然変異によって生じ
た単一の左巻きアリルが側系統の関係にあ
る各系統に独立に固定した可能性である。台
湾の左巻き種群の分布状況からは、後者のシ
ナリオがより尤もらしいことが示唆されて
いた。後者の場合、巻き型とゲノム領域の間
で相関をとることにより、左巻きアリルを特
定することが可能になる。またそればかりで
はなく、これまでにない理論モデルに従った
種分化のリアルな過程を復元することが可
能になると考えられた。 
 
２．研究の目的 
 
上記のシナリオを検証するべく、本研究で

は、生態調査、系統地理学的解析、および交
配実験によって種分化の過程を時間・空間的
に高い解像度で復元し、その結果をもとに連
関解析等をおこなうことで巻型遺伝子を特
定することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
[野外調査] 
2013 年 8 月から 2017 年 10 月にかけ、台湾

に 10 回渡航し、ニッポンマイマイ属カタツ
ムリの広域サンプリングをおこなった。主な
調査地域は左巻き種群の分布する台湾南東
部で、調査地点は 200 箇所を超えた。また調
査を実施できた日数は計 70 日間程度であっ

た。調査は夜間にレンタカーを用いて実施し、
必ずカウンターパートが同行した。サンプリ
ングでは、個体のいた場所の地上高を記録し
た。持ち帰った後に殻径を計測した上で殻か
ら軟体部を取り出し、それぞれを標本として
保存した。同時に DNA 抽出に用いる組織片も
採取した。採集した個体の数は最終的に 1728
点にのぼった。 
 
[分子実験・集団解析] 
種群の集団構造を明らかにするため、すべ

ての試料から DNA を抽出し、その多くについ
てシーケンスを得た。当初はミトコンドリア
の COⅡ領域のみを用いて簡易な結果を求め、
集団としてのまとまりを理解し、後にそれら
の代表サンプルに対してRAD-seqを実施する
という計画であった。しかし研究期間中に
MIG-seq と呼ばれる安価に比較的多くの SNP
マーカーを得ることのできる手法が開発さ
れたため、最初から全サンプルに対してこれ
を実施することにした。 
 
[安定同位体解析] 
同所的に生息する種間のニッチ分化を検

証するため、総合地球環境学研究所において
炭素および窒素の安定同位体比を計測した。
共存する種の組み合わせは複数あり、その多
くで実験を実施する予定であったが、後述の
通り本研究では１地点での結果を得るにと
どまった。 
 
[交配実験] 
生殖隔離に対する巻き型の効果を定量化

し、生物学的種の境界を明らかにするため、
さまざまな集団に由来する個体間で交配の
可否を確かめる行動実験を実施した。実験に
用いた個体は未成熟な状態で野外から採集
したものに限り、それらを飼育下で成熟させ
ることで未交尾であることを保証した。 
実験は屋内で透明なプラスチックケース

に入れておこない、行動を一晩中インターバ
ル撮影で記録した。 
 

４．研究成果 
 
[分布パターンの解明] 
台湾南東部のニッポンマイマイ属に対し

て、左巻きの系統群とそれらと近縁な右巻き
の系統群をすべて網羅した詳細な分布地図
を作成した。これは、特にコアとなる南北約
100km 東西約 20km の区画については、最近接
する調査地点間が5kmを超えないほどの超細
密なものである。その結果、当初の予想を遥
かに超える複雑さを伴いつつも、いくつかの
興味深い地理的・生態的なパターンが明らか
となった。 
第一に、右巻きの系統では複数が共存する

ことがなく、単独もしくは１種もいない地点
ばかりであった。つまり、離散的にいくつか
の集団が存在するという状況であり、これら



は潜在的には単独の生物学的種である可能
性を強く示唆する。 
第二に、左巻きの系統は調査対象地域の端

を除いて全域に分布することが確認された。
これは、左巻きアリルが遺伝子流動のあるす
べての集団に伝播していった痕跡とみなす
ことができる。しかしながら、いくつかの地
点では２つの左巻き系統が共存していると
考えられた。これらの間に遺伝子流動がある
のかどうかは重大な関心事であり、現在解析
を進めているところである。 
第三に、上記の例外的な地点もあるものの、

ほとんどの組み合わせにおいて共存する系
統同士は巻き型が異なることが明らかとな
った。これは、巻き型の違いが生殖隔離機構
として働き、共存を容易にしたという当初の
仮説を支持する結果である。 
第四に、予備的な集団遺伝解析の結果から、

形態的にも遺伝的にも、最近縁の右巻き集団
から分化の小さい左巻きの集団が見つかっ
た。最近縁の右巻き集団とは側所的に分布す
ることから、種分化の最中もしくは完了直後
の状態にあることが想像される。現在、詳細
な集団解析を進めているところである。 
第五に、集団全体を含めた予備的な系統解

析の結果、左巻きの系統は当初の見積もりを
遥かに上回る数になることが判明した。これ
は、同一の左巻きアリルが複数の集団に浸透
したとする当初の仮説を支持する結果では
あるものの、慎重な集団解析の実施を強いる
ものでもある。 
以上の結果から、仮説の検証に向け、同じ

方針で調査を進めてよいことに確信が得ら
れた。今後は集団遺伝学的な解析を丁寧に実
施し、反復が多いという利点を活かしながら
成果をいくつかに分割して論文にまとめて
いく予定である。 
 
[共存機構の解明] 
野外調査、安定同位体比解析、交配実験に

より、複数種の共存を可能にしている機構の
解明を試みた。 
まず、野外調査の結果からは、共存する複

数系統間に明瞭な生息地選好性の違いは見
いだせなかった。他のカタツムリで調査項目
にしばしば含まれる、休眠時に利用する環境
を定量的に調べる必要があると考えられた。 
次に、一地点から得た右巻きと左巻きの系

統間で安定同位体比を比較した。その結果、
炭素同位体比は両者ともに一定の値の範囲
に収まったものの系統間に違いが見られな
かった。また窒素同位体比は両者ともに個体
差が著しく大きく、系統間に有意な差は検出
されてなかった。これは、両系統ともに雑食
であることに加え、各個体の安定同位体比が
直近に大量に摂取した餌資源によって左右
されることが原因と考えられた。そのため調
査対象を拡大しても十分な成果は期待でき
ないと判断し、それ以上の実験は中止した。 
最後に交配実験によって系統間の生殖隔

離を定量化しようと試みた。一部の異所的な
右巻きの系統同士で交尾が確認されるなど
期待通りの結果が一部で得られたが、飼育下
で成熟するまで育てることに当初の予想を
上回る困難が伴ったため、十分な試行数を稼
ぐことができなかった。 
以上から、共存機構に関する生態的な調査

は実りが少なく、今後の課題を多く残す結果
となった。 
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