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研究成果の概要： 交尾は、肺呼吸、四足歩行と並んで、ヒトを含む脊椎動物が陸圏に進出す

る際の前適応である。交尾の進化過程を再現するため、近縁種に交尾種と非交尾種を含んだカ

ジカ上科魚類をモデルとして、雄間の競争、特に精子競争の影響に焦点を当てて、実験的に調

査した。行動形質の評価指標として繁殖成功度に注目した。その結果、射出精子量、交尾の順

番が、繁殖成功度に影響し、先にたくさんの精子を雌に渡すという行為が交尾の進化動因であ

ることが示唆された。 
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１．研究開始当初の背景 
 カジカ上科魚類は、20 年前までは、成体に
ついての知見がほとんどなかったが、近年ま
でに申請ら北海道大学の生態学、生殖生理学、
系統分類学など様々な研究室が協力しあっ
て繁殖様式の研究が進み、比類のない多様性
が明らかになった。特に、近縁種間で交尾種
と非交尾種の存在が交尾の進化モデルとし
て注目されるようになった。 
 
２．研究の目的 
(1)繁殖期間中において、限りある繁殖資源

である精子を雄はどのように使うか、つまり
精子配分を非交尾種と交尾種で比較する。予
測としては、非交尾種は毎回の産卵で平均的
な放精量を示し、交尾種は精子が卵巣内で活
性を維持した状態で長らく生存するので、繁
殖期初期に多量に放精すると考えられた。 
 
(2)交尾種の雌は、雄をどう選択するか。精
子は卵巣内で活性を維持するが、それに対し
て雌は受精に使う精子を選択する可能性が
あるかを調べる 
 



(3)精巣構造および精子多型について、繁殖
様式、系統間での比較をする。精子競争の強
度や雌雄の生殖の構造、社会構造など、種間
によって違いのある、繁殖生態関連形質と生
殖器官の共進化の実態を調べる。 
 
３．研究の方法 
(1)多くのカジカ類の繁殖行動を水槽内およ
びスキューバ潜水を使って野外で観察し、繁
殖様式を類型化する。特に、交尾するかしな
いか、親魚が卵を保護するかどうか、保護す
る場合保護者の雄親か雌親か、それとも卵を
無脊椎動物に産卵する卵寄託の習性を持つ
かに着目する。 
 
(2)水槽内で交尾をさせ、水中および卵巣内
から精子を回収し、放精量をしらべる。非交
尾種の場合、海水をホルマリンで固定し、染
色剤で染色後、ミリポアフィルターで濾過し、
メンブレンに残った精子を顕微鏡で観察す
る。交尾種の場合、挿入を邪魔し、水中に放
精させる、又は交尾後直ちに卵巣内に生理食
塩水を注入し卵巣を洗浄して精子を回収す
る。精子数は、非交尾種と同様に行う。 
 
(3)繁殖行動と父性判定から、雌の雄選択を
調べる。マイクロサテライと多型を遺伝マー
カーとして、交尾の順番による父性の相関関
係をあぶり出す。 
 
(4)多くのカジカ類の精巣構造と精子多型を
調べる。カジカ類は北太平洋北米沿岸からア
リューシャン列島、極東沿岸域まで約 100 属
400 種余りが分布するが、多くの種の分布は
狭い。そこで、北米種については、現地に採
集調査を実施し、標本を集め、現地での生態
調査と帰国後の解剖で、できるだけ多くの種
について調査する。 
 
４．研究成果 
(1)極東固有のカジカ類の繁殖様式の進化過
程を提案した。非交尾—雄保護、交尾—雄保護、
交尾—卵寄託、又は交尾—雌保護。特に、非交
尾から交尾への進化は、交尾種では、繁殖期
初期に多量の精子を放精する前半投資型の
精子配分傾向が非交尾種と比べて強いこと
が明らかになり、しかも血縁判定の結果、雌
に対して先に交尾した雄ほど、高い繁殖成功
度が得られることがわかった。この結果から、
交尾の進化には、雄間の精子競争が強く関わ
っていることが示された。この仮説は、英文
で出版される魚類の生殖と系統関係に関す
る本の一つの章として、平成 21 年４月に出
版された（Abe and Munehara, 2009）。 
 
(2)4科 20属20種以上の精巣構造を組織学的
に調べ、繁殖様式の機能特化の側面から分析

した結果、精巣の構造は大きく３つに分けら
れた。基本形は、胞嚢を持った精巣と中央に
未発達な輸精管を持つタイプ、次に精巣は同
型だが輸精管が良く発達したタイプ、さらに
精巣が管状構造の集合体で精子形成が部位
によって異なる様式で、貯性能機能を持った
組織が輸精管の癒合部に発達するタイプで
ある。最初の基本型は非交尾と雄保護といっ
た繁殖様式の初期型の魚種に多く見られ、３
番目のタイプは交尾種のみに見られるだけ
でなく、繁殖様式の特化型である雌保護と卵
寄託種に見られる精巣構造であった。また、
異型精子は系統的にも繁殖行動においても
明瞭は対応は見られなかったが、ステロイド
ホルモン産生能を有していることが明らか
になり、精子の活性延長との関わりを指摘し
た。 
 
(3)北米産のカジカ類で交尾—卵寄託を初め
てみつけた。これにより、北米でも極東と同
じ生殖様式の進化パターンを裏付けた。分布
域の異なるグループ間で同様の進化パター
ンが確認できたことで、カジカをモデルとし
た交尾進化仮説は、汎用できることを示唆し
た。 
 
(4)カジカ類の生態、形態の多様性を一般に
伝える目的で、日本魚類学会で国際シンポジ
ウムを開催し、学会期間および終了後北大総
合博物館でカジカ写真展を開催し、好評を博
した。 
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