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研究成果の概要（和文）：カサゴ目魚類における色彩多型の進化的役割について研究を行った．

この結果，メバル属のように繁殖行動が複雑なグループでは色彩多型間に遺伝的・形態的差異

が検出されたが，繁殖行動が複雑でないグループではその様な傾向は見られなかった．カサゴ

目の色彩多型の進化的意味は，その繁殖様式と大きく関わっており，特に繁殖行動の複雑なグ

ループで同類交配による生殖的隔離の維持に役立っている可能性が示唆された． 

 
 
研究成果の概要（英文）：The evolutionary significance of intraspecific color variants in 

Scorpaeniformes fishes was investigated.  In the genus Sebastes (Scorpaenidae), which 

has very complicate mating behavior due to the internal fertilization, genetic and 

morphological differences were evident among color variants.  However, such differences 

were not found in the species without complicate mating behavior.  These results suggest 

that the difference in body coloration may play an important role for assortative matings to 

keep a reproductive barrier in species with complicate mating behavior.  The evolutionary 

significance of color variants may be closely related with the reproductive mode in species 

of Scorpaeniformes.   
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１．研究開始当初の背景 

 一般に魚類の体色は，その種の生息する環
境と密接な関係を持っており，環境に応じて

体色を変化させて隠蔽などに役立つと考え
られている．同一種に見られる「色彩多型」
も，多くは生息環境による変異と考えられて
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きた．しかし，申請者は，これまでカサゴ目
に含まれるメバル属魚類において，形態学
的・集団遺伝学的研究を行い，種内の色彩多
型と考えられていたものに明らかな遺伝的
相違が見られることがあることを発見した
(Kai et al., 2002a, 2002b)．これらの色彩型
は，遺伝的に混合していない，つまり別種の
関係にあると考えられ，メバル属魚類では
「色彩多型」が，生殖的隔離を保つ上で重要
な役割を果たしていると考えられた．メバル
属のように体内受精するグループでは，雌に
よる雄の選択が行われ，必然的に繁殖行動が
複雑となる（例えば，Shinomiya and Ezaki, 

1991）．雌による雄の選択にはいろいろな形
態形質がキーとなりうるが，この中で「色彩」
の違いは，より似たもの同士の交配，つまり
同類交配を生み出す要因となっている可能
性がある(Narum et al., 2004)．しかし，この
ような研究例は少なく，まだ推定の域を出て
いない． 

 このように繁殖行動の複雑なグループに
おいて，「色彩多型」は生息環境への適応と
は別の役割を持つ可能性が高く，多様なメバ
ル属の進化に重要な役割を果たしているの
ではないかと考えられる．一方，複雑な繁殖
行動を持たない種（大部分の体外受精する
種）の「色彩多型」は，そのような役割は考
えられず，「生息環境への適応」である可能
性が高い．しかし，実際に生息環境との関係
を明らかにした研究例は，ほとんど見られな
い．このように，「色彩多型」には，繁殖様
式ごとに異なる進化的役割があることが考
えられるが，断片的知見しか得られていない．
本研究では，多様な繁殖様式を持つカサゴ目
魚類に焦点を当て，繁殖様式ごとに色彩多型
に関する知見を集めることで，その進化的役
割の多面性について明らかにすることを目
的とした． 
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２．研究の目的 

 本研究ではカサゴ目魚類の「色彩多型」に
注目し，繁殖行動が複雑なグループでは同類
交配につながる「種の違い」に，複雑でない
グループでは同種内での「生息環境への適
応」に関係している，という仮説を立て，こ
れを検証した． 

 本目魚類の繁殖様式は，他の分類群に比べ
て多様であり，体内受精するものとそうでな
いものが含まれるのが特徴である．前述のよ
うに前者では繁殖行動が複雑で，後者ではそ
れほど複雑ではないということが考えられ
る．また本目魚類は，岩礁域を中心に生息す
るため，色彩が生息環境による影響を受けや
すいとされる．つまり，カサゴ目には「色彩
多型」の要因として，同類交配を生む「種の
違い」による場合と，同種内の変異で「生息
環境への適応」による場合が含まれると考え
られる．そこで，それぞれの繁殖様式のタイ
プから色彩多型の見られる種群をいくつか
選び，繁殖様式のタイプごとに色彩多型間の
生態的，形態的，遺伝的特徴の違いを明らか
にし，それぞれの「色彩多型」に「種の違い」
と「生息環境への適応」がどのように関係し
ているかを検討していく． 

本研究の特色として，仮説を検証するにあた
り，「カサゴ目魚類」という繁殖様式が多様
なグループに注目することが挙げられる．ほ
とんどの魚類は体外受精するが，カサゴ目魚
類には，体外受精するものの他に，体内受精
して受精卵を産出するもの，あるいは仔魚と
して産出するものが含まれている．このよう
な分類群を扱うことで，よりクリティカルに
繁殖様式ごとの「色彩多型」の役割における
違いを検出できることが予想される． 

 また，それぞれの色彩多型の分析では，「形
態学的手法」と「遺伝学的手法」を併用する．
従来，種内における「色彩多型」は，大きな
形態的変異が見られないことから，生息環境
による違いと考えられることが多かった．し
かし，これらが近い過去に種分化した「別種」
であった場合，大きな形態的分化が見られな
いには十分考えられることである．それぞれ
の色彩多型について，形態学的研究だけでな
く，近年の分子遺伝学的手法を適用すること
で，色彩以外の形態的差異が無くても生殖的
隔離の有無を判断することが可能となる．形
態学的差異も併せて検出できれば，生殖的隔
離の存在をより強固に示すことができる．一
方で，遺伝的な差異が見られない場合，色彩
多型それぞれの生態的情報も把握し，生息環



 

 

境への適応についても科学的根拠をもとに
考察する．同時に，生態的な違いを反映する
ような形態学的差異が検出されれば，生息環
境の適応についてより詳細に考察すること
が可能である．現在のところ，「色彩多型」
が生息環境への適応によるものであること
を，実際のデータに基づき，明らかにした研
究した例はほとんど見られない．このように
複数の手法を併用することで，対象とする分
類群の「種多様性」を正確に把握できること
が期待される． 

 「色彩多型」については，アフリカのタン
ガニーカ湖のシクリッド類で注目され，その
爆発的進化への貢献について多くが研究さ
れてきた．しかし，我々に身近な多くの分類
群で色彩多型が見られるにもかかわらず，シ
クリッド以降の色彩多型に関する研究は進
んでいない．本研究では，「カサゴ目魚類」
に注目することで「色彩多型」の役割を多面
的に把握することができ，生物の進化に「色
彩」がどのように係わっているか，新たに知
見を加えられるものと期待される． 

 

３．研究の方法 

（１）研究対象とする分類群 
 本研究では，以下の魚類を扱った．これら
は，色彩多型が見られるだけでなく，考察に
必要な繁殖生態，生息場所に関する知見が比
較的多く蓄積されている． 
 
①体内受精（仔魚産出型）：メバル属．メバ
ル属の色彩多型は，いくつかの種群ですでに
申請者らの知見が得られている．メバル属魚
類は，その特異な繁殖様式もあり，繁殖行動
はいろいろな種で明らかになっている．また，
水産重要種も多いことから，生態学的知見も
多い．ここでは，まだ詳しい検討が行われて
いない（検討中のものも含む）メバル複合種
群，ムラソイ複合種群，ヨロイメバル種群の
色彩多型について研究を行った． 
 
②体内受精（受精卵産出型）：ユメカサゴ属．
ユメカサゴ属の繁殖生態については，大西洋
産の種で詳しく検討されており，知見は十分
に蓄積されている．現在，ユメカサゴとされ
るものには，斑紋パターンが異なるものが知
られており，しばしば別種として扱われてい
る．本研究では，これらのユメカサゴ色彩型
を扱った． 
 
③体外受精：クサウオ科コンニャクウオ属．
クサウオ科コンニャクウオ属については，い
くつかの種において，体色に変異があると考
えられているグループ（サケビクニン—ザラ
ビクニン類＝サケビクニン複合種群，ヒレグ
ロコンニャクウオ複合種群）が知られており，
これらを対象とした． 

 
（２）標本採集 
 漁獲対象種であるフサカサゴ科のメバル
属，ユメカサゴ属については漁獲されたもの
を市場などで購入した．市場は，申請者の所
属する京都大学舞鶴水産実験所に近い舞鶴
漁連を中心に，岩手県宮古市，福島県相馬，
駿河湾，石川県能登などでサンプリングを行
った．また，申請者の所属する京都大学の舞
鶴水産実験所の調査船「緑洋丸」，この他，
京都府の水産試験場（京都府海洋センター）
の調査船「平安丸」，京都府の海洋高校の実
習船「みずなぎ」で行われる資源量調査に同
行し，そこで混獲されるクサウオ科魚類を採
集した．海外の標本については，James W. Orr
氏（アメリカ海洋気象局, アラスカ漁業サー
ビスセンター）および Theodore W. Pietsch
氏（ワシントン大学水産学部）に協力を依頼
し，標本を採集した．なお，研究打ち合わせ
と標本採集のため，ワシントン大学水産学部
を訪問した．さまざまな機関の協力もあり，
対象とした種はほとんど分布域を網羅した
サンプリングが可能となった． 
 なお，分析に用いた標本は，証拠標本とし
て京都大学の魚類標本コレクション（FAKU）
およびワシントン大学魚類標本コレクショ
ン（UWFC）に登録した． 
 
（３）分析 
①形態学的分析には，計測形質・形態形質の
比較を行った．また，標本をホルマリンなど
で固定する前に，生鮮時の体色を記録してお
くため，デジタル一眼レフカメラで撮影を行
いデータベース化した． 
 
②遺伝的分析には，まず比較的手法の容易な
ミトコンドリア DNAの配列比較を行った．調
査領域としたのは，進化速度の中程度の 16s 
rRNA遺伝子，やや早いチトクロームb遺伝子，
さらに最も早いといわれる調節領域である．
これらを種によって使い分けた．ミトコンド
リア DNAの配列比較ではっきりした結果が出
ない場合，より多型感度の高い AFLP法も併
用した．AFLP法は，近い過去に種分化した分
類群間でも，遺伝的相違を検出できる極めて
有効な方法であることが，申請者らの研究で
判っている．なお，実際に AFLP法を適用し
たのは，メバル属のメバル複合種群，ムラソ
イ複合種群，ヨロイメバル複合種群，および
クサウオ科コンニャクウオ属のサケビクニ
ン複合種群である． 
 
（４）分類学的整理 
 本研究の間に，従来 1種と考えられてきた
ものに複数種が含まれる場合があった．これ
らに関しては，学名の整理を含む分類学的検
討を行った．実際に複数種が確認できたのは，



 

 

メバル複合種群，ムラソイ複合種群，ヨロイ
メバル複合種群，サケビクニン複合種群であ
る．これらのタイプ標本の観察をアメリカ・
スミソニアン国立自然史博物館，ドイツ・フ
ンボルト大学自然史博物館，ドイツ・ハンブ
ルグ大学動物学博物館，オーストリア・国立
自然史博物館，および北海道大学水産科学研
究院（函館）で行った． 
 
４．研究成果 
（１）体内受精・仔魚産出型の色彩多型 

 カサゴ目フサカサゴ科に含まれるメバル

属のメバル複合種群，ムラソイ複合種群，ヨ

ロイメバル複合種群に知られている色彩多

型について，形態的・遺伝的差異の検出を試

みた． 

①メバル複合種群 

 メバル複合種群については，遺伝学的（ミ

トコンドリア DNA と AFLP）研究は既にデ

ータを得ていたため，主に形態学的データを

とった．メバル複合種群には，従来，赤型，

黒型，茶色型の色彩多型が含まれていたが，

これらには小さいながらも明瞭な遺伝体裁

があり，さらに形態的にも特に胸鰭の軟条数

が互いに異なると言うことが明らかとなっ

た．この 3 色彩型はマイクロハビタットが異

なるものの，同所的に生息している．したが

って，色彩多型間には，遺伝的交流はなく，

互いに種分化してからの時間が短い別種の

関係にあることが示された．メバル複合種群

は，従来「メバル Sebastes inermis」1 種と

考えられてきたため，これらの分類学的再検

討を行った．そして，それぞれにアカメバル

S. inermis，クロメバル S. ventricosus，シロ

メバルS. cheniという和名と学名を適用した． 

②ムラソイ複合種群 

 ムラソイ複合種群についても，色彩多型の

存在から，4 亜種（ムラソイ・ホシナシムラ

ソイ・オウゴンムラソイ･ホシナシムラソイ）

に分類されたりムラソイ 1種内の変異と考え

られたりしてきた．本研究で，ムラソイ複合

種群の形態学的・遺伝学的（ミトコンドリア

DNA と AFLP）差異の検出を試みた．その

結果，ムラソイ・ホシナシムラソイとオウゴ

ン･アカブチムラソイ間に小さいながらも形

態的･遺伝的差異が検出され，両者の間には

遺伝的交流がないことが示された．ムラソ

イ･ホシナシムラソイは，オウゴン･アカブチ

ムラソイに比べてやや南方に分布すること

もわかった．しかし，両者は日本列島中部で

大きく分布が重なるため，亜種というよりは

種分化してからの時間が短い別種の関係に

あると判断するのが良いと結論づけた．これ

らについても学名の整理を含む分類学的検

討を行った．この内容については，現在論文

を投稿中あるが，ムラソイ複合種群は独立す

る 2 種からなり，それぞれに適切な和名と学

名を与える予定である． 

③ヨロイメバル複合種群 

 ヨロイメバル複合種群は，従来ヨロイメバ

ルとコウライヨロイメバルの 2種が含まれて

いると考えられてきた．ところが，両者のミ

トコンドリア DNA を比較したところ，全く

同じハプロタイプを持っている個体が含ま

れていることが明らかになった．この 2 種の

関係をさらに詳細に調べるため AFLP によ

る分析を行ったところ，ここでは明瞭な遺伝

的差異が検出できた．2 種の間には，形態学

的調査から中間型は存在しないことから，ミ

トコンドリア DNA 違いがないことは，種間

交雑ではなく，2 種が分化してからの時間が

短いためであると考えられた．これらについ

ても現在論文を作成中である． 

 以上のように，メバル属においては，それ

ぞれの複合種群に含まれていた色彩多型の

間には小さいながらも形態的・遺伝的差異が

検出された．つまり，それぞれの色彩多型の

間には，遺伝的交流はなく，それぞれ比較的

最近に種分化した別種の関係にあることが

示された．メバル属魚類は，硬骨魚類の中で

は数少ない胎生魚である．このため，交尾に

至るまでの繁殖行動は非常に複雑であるこ

とが知られている．メバル属に見られる色彩

多型は，近縁種が同類交配によって生殖的隔

離を維持するのに重要であることが考えら

れる． 

 

（２）体内受精・受精卵産出型の色彩多型 

 カサゴ目フサカサゴ科のユメカサゴ属に

おいてもいくつか色彩多型が知られており，

こ こ で は ユ メ カ サ ゴ Helicolenus 

hilgendorfii の色彩多型の関係について調査

を行った． 

 ユメカサゴには，通常はっきりした斑紋を

持つが，これを持たないタイプが知られてお

り，しばしばニセオキカサゴと誤同定される

ことがある（真のニセオキカサゴは天皇海山

にのみ分布）．これらの関係を探るため形態

的･遺伝的差異の検出を試みた．ところが，

この２色彩型の間には明瞭な差異は検出で

きなかった．形態学的調査の中で，はっきり

した斑紋を持たないものには大型個体が多

かったことが明らかとなった．両者は分布域

も大きく重なっていることから，ユメカサゴ

の色彩型 2 型は，成長による違いと考えるの

が妥当であると結論づけた．さらに，比較の

ために用いたオキカサゴとユメカサゴのミ



 

 

トコンドリア DNA の変異から系統樹を作成

したところ，2 つの大きく分化したクレード

が見つかったものの，それらは必ずしもオキ

カサゴとユメカサゴに対応していないこと

がわかった．つまり，この 2 種間には種間交

雑があると考えられる． 

 このようにユメカサゴ属は交尾するとい

う繁殖様式を持っているものの，色彩が生殖

的隔離に役立っていることはなく，また，種

間交雑の存在からその繁殖行動はメバル属

のように複雑なものではない可能性が考え

られた． 

 

（３）体外受精型の色彩多型 

 カサゴ目に含まれるクサウオ科のコンニ
ャクウオ属魚類にもいくつかの色彩多型が
知られている．ここで対象にしたのは，サケ
ビクニン複合種群とヒレグロコンニャクウ
オ複合種群である． 

①サケビクニン複合種群 

 サケビクニン複合種群には，従来サケビク
ニンとザラビクニンが知られている．サケビ
クニンに比べるとザラビクニンは体色が黒
いといわれるが，その他の形態的差異は明瞭
ではない．また，サケビクニン C. rastrinus
には，新参同物異名と判断された C. 
pellucidus と C. acanthodes が含まれる．サ
ケビクニン複合種群に含まれる色彩多型を
遺伝的に調査した結果，色彩多型間には形態
的・遺伝的差異は認められなかった．ところ
が，日本海，太平洋，オホーツク海，ベーリ
ング海と言った海域ごとに明瞭な形態的・遺
伝的分化が検出でき，特に遺伝的差異はクサ
ウオ科魚類で別種とされるものに匹敵する
程度の大きさであった．サケビクニン複合種
群では，メバル属のように色彩の違いが生殖
的隔離に重要な役割を果たしている訳では
なく，むしろ海域という地理的構造が遺伝的
分化に重要であることが示された．なお，そ
れぞれの海域ごとに分化した集団は，十分に
遺伝的にも離れていることから別種の関係
にあると判断し，現在，分類学的研究を進め
ている．サケビクニン複合種群には，少なく
とも 7種が含まれていることが明らかとなり，
そのうち少なくとも 2種については今までに
学名を付けられていない新種の可能性が高
い．これについては今後より詳細な研究が必
要となるであろう． 

②ヒレグロコンニャクウオ複合種群 

 ヒレグロコンニャクウオ複合種群につい
ても背鰭・臀鰭が黒くなるものと，あまり黒
くならないものが知られている．これらの 2

色彩型についても，形態学的・遺伝学的（ミ
トコンドリア DNA のみ）差異の検出を試み
た．その結果，サケビクニン複合種群と同様
に，色彩多型間というよりはむしろ，日本海

と太平洋の個体群に明瞭な形態的・遺伝的差
異が検出された．日本海と太平洋の個体群の
遺伝的差異はかなり大きく，別種と言われる
ものよりも大きいことが分かった．これらは，
別種の関係にあると判断し，現在，分類学的
研究を進めている．関係する名義種のタイプ
標本を調査した結果，日本海の個体群は新種
として記載する必要があり，現在論文を作成
中である． 

 以上の様にクサウオ科魚類においては，色
彩多型間に遺伝的・形態的差異は検出できず，
むしろ地理的集団間に差異が検出されると
いう結果になった．これは，クサウオ科魚類
は大型の沈性卵を産出するため，分散能力が
低いことと関係している可能性がある．クサ
ウオ科魚類は通常の硬骨魚類と同じように，
卵生であり，複雑な繁殖行動は知られていな
い．従って色彩多型もメバル属にみられるよ
うな同類交配には関係なく，生殖的隔離の維
持に関わっているということもないと考え
られた． 

 

［カサゴ目における色彩多型の進化的役割］ 

 カサゴ目魚類における色彩多型の関係と
繁殖様式の方法について考察した．メバル属
のように，体内受精で胎生のグループでは，
色彩の違いが生殖的隔離に関わっているこ
とが示された．メバル属魚類では，交尾前の
繁殖行動が非常に複雑であることが知られ
ており，これによって色彩の同じものが交配
する「同類交配」が起き，これによって生殖
的隔離が上手く成立しているものと考えら
れる．このように，体内受精するものでは，
色彩多型が同類交配を生み出すと予測して
いたが，体内受精するものの卵生であるユメ
カサゴ属においては，そうではないという結
果となった．ユメカサゴ属においては，色彩
多型はメバル属のように同類交配を生み出
さないこと，また全くの別種間でも交雑があ
ることから，交尾前の繁殖行動はメバル属の
ように複雑でない可能性がある．ユメカサゴ
属は一般的に水深 100m以上に生息しており，
その繁殖行動についてはよく分かっていな
い部分がある．この原因については今後十分
検討が必要であると考えられる．一方，体外
受精を行うクサウオ科については，色彩多型
と生殖的隔離についての関係は見られず，色
彩多型は単なる変異であると考えられた．こ
れは当初予想していたとおりで，体外受精す
るグループでは，繁殖行動は複雑ではなく，
また，これによって同類交配も生まれないた
めであると考えられる． 

 このように，カサゴ目の色彩多型の進化的
意味は，その繁殖様式と大きく関わっている
可能性が示唆された．しかし，ユメカサゴ属
のように一部では予想と反する結果が得ら
れているだけでなく，種間交雑も起きている



 

 

という結果が得られた．ユメカサゴ属におい
ては，どのように「種」の境界を保っている
のか，今後生態学的な調査を含めた研究が必
要である．また，クサウオ科では，地理的集
団間に大きな遺伝的分化が見られる結果と
なり，その原因として卵の大きさによる分散
能力の低さが考えられた．クサウオ科は，種
数が多く「種多様性」の高いグループである．
今後，その多様性の高さと地理的に分化の起
こりやすいと言う特徴の関係については，研
究が必要であろう． 
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