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研究成果の概要（和文）：同種や他種の個体の成長を化学物質の放出により促進・抑制させる現象をアレロパシ
ーといい、植物では多くの事例がある。一方、動物では化学物質の環境中への放出を介した他個体の成長抑制に
ついての知見は、社会性昆虫などの種内相互作用の例にほぼ限られる。カダヤシの成魚雌は、同種雌の成長や繁
殖を抑制する水溶性の化学物質を放出するとされるが、他種への影響は不明であった。本研究の結果、カダヤシ
成魚雌が放出する化学物質は、同種稚魚の成長と同種成魚の繁殖に負の影響を与えるだけでなく、他種（グッピ
ー）の稚魚の生存率を低下させる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The phenomenon of promoting or inhibiting the growth of individuals of 
conspecifics or other species through the release of chemical substances is called allelopathy, and 
there are many examples of this phenomenon in plants. On the other hand, in animals, most of the 
known examples of suppression of other individuals through the release of chemicals into the 
environment are limited to intraspecific interactions such as social insects. Adult female 
mosquitofish are reported to release water-soluble chemicals that inhibit growth and reproduction in
 conspecific females, but the effects of these chemicals on other species were unknown. The results 
of this study suggest that water-soluble chemicals released by adult female mosquitofish may 
negatively affect juvenile growth and adult reproduction in the conspecific, as well as reduce 
survival of juveniles of other species (guppies).

研究分野： 行動生態学

キーワード： 外来魚　カダヤシ　アロモン　水溶性化学物質
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究成果により、動物ではこれまで見過ごされていた「環境に放出する化学物質による種間競争」が魚類で発
見された。このことにより、水中の生態系において、化学物質を介した種間相互作用も重要である可能性が見出
された。カダヤシは世界的な侵略的外来種として知られ、旺盛な捕食行動により在来種を駆逐するなど生態系に
悪影響を与えているとされる。カダヤシの放出物質がグッピーの稚魚の死亡率を上昇させたという本研究成果か
ら、カダヤシのような侵略的外来魚は捕食だけでなく放出化学物質により在来生物を駆逐し席巻していったとい
う可能性が浮上した。これらの発見は、水圏生態系の理解を深めることを通じ、外来生物問題解決に資する。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
あらゆる生物は他者と何らかの競争関係にある。競争において相手を抑制する手段の１つと

して、相手に害をおよぼす化学物質の放出がある。一部の植物では、葉や根から化学物質を放出
することで同種や他種の発芽や発育などを阻害するアレロパシー（他感現象）がよく知られてい
る。植物アレロパシーは植物生態学において、植物群集の形成や優占種の遷移等、生態学的に重
要なダイナミクスを駆動するメカニズムの 1 つとみなされている。動物でも、女王アリによる働
きアリの産卵抑制物質、ゼブラフィッシュのメスによる他メスの繁殖抑制物質、オオヒキガエル
のオタマジャクシによる卵の発育抑制物質（毒）、等が知られている。しかし、動物が放出する
化学物質の生態学的理解は種内関係に限られている。 
世界的な侵略的外来種であるカダヤシ Gambusia affinis という小型

魚類のメスも、同種メスの発育や繁殖を抑制する水溶性の化学物質
を放出する（Lutneskya & Adkins 2003）が、その生理的な作用特性や
他種への影響は未解明である。外来植物のセイタカアワダチソウが
かつての日本の草地を優占したのは、放出された化学物質が不特定
多数の他種を抑制し、セイタカアワダチソウ以外の植物が姿を消し
たためとされる（藤井 1990）。一方、魚を含む動物では直接相手に向ける行動が顕著であるため
か、化学物質の放出による他種との相互作用の重要性は見過ごされてきた。我々は、外来種が在
来種に対し無差別に攻撃し生態系を破壊する普遍的なメカニズムの 1 つとして、抑制的化学物
質の放出が動植物を問わずあると考えた。 
 
２．研究の目的 
 
本研究の当初の目的は次の 3 つであった：①カダヤシメスが環境中に放出する抑制的化学物

質の作用機構の理解 ②物質が他種に及ぼす影響の評価 ③物質の単離・同定。補助事業期間内で
は①と②について成果を得た。③については、今後の課題とし、長期的には、外来種による化学
物質の放出が外来種の席巻と生態系の破壊に与える影響を解明し、外来種問題の解決に寄与す
ることに繋げたい。 
 
３．研究の方法 
 
飼育実験 
 沖縄島に野生化したカダヤシと、沖縄島でカ
ダヤシと競争関係にある野生化グッピーを使
用し、カダヤシの雌が放出する物質の影響を飼
育実験で評価した。4L 水槽で、カダヤシの成魚
雌 2 匹（物質を出させる魚）と「物質」に暴露
される個体を、水のみ出入りする不透明な容器
で隔離して飼育した。 
本研究では、３つの暴露実験を行なった：実験
①カダヤシの稚魚から成熟するまでの 115 日間
暴露、実験②カダヤシの若い処女雌を 14 日間
暴露、実験③グッピーの稚魚を成熟するまで
115 日間暴露。飼育実験では、毎日、乾燥飼料
（ひかりクレストグッピー、キョーリン株式会
社）を与え、食べ残しを除去した。水質の悪化
を防ぐため、週一回 10％の水換えを行った。飼
育実験の後、実験個体の体長と体重の計測およ
び解剖実験を行った。体長は電子ノギスで口吻
の先から尾鰭の付け根までの長さを測定した。
体重は、電子天秤で生重量（g）を測定した。  図 1. 飼育実験の方法 
解剖実験では、対象個体を氷冷麻酔したのち、 
腹を切開し、肝臓と卵巣を摘出した。肝臓と卵巣は電子天秤で生重量（g）を測定した。 

 
統計解析 
 実験①のカダヤシが成熟するまでの 115 日間の稚魚への暴露実験の解析では、まず、体長・体
重・卵巣重量・成熟卵数・肝臓重量をそれぞれの処理間で比較した。次に、各個体の体サイズの
違いを考慮するため、4 項目の体重に対する比を処理間で比較した。各項目は、体長/体重、卵巣
重量/体重×100（GSI）、成熟卵数/体重、肝臓重量/体重×100（HSI）である。検定方法は Brunner-



Munzel permutation 検定を使用し、有意水準をホルム法で補正した。 
 実験②のカダヤシ若い処女メスに対する 14 日間の暴露実験では、各個体の体サイズの違いを
考慮するため、成長量（実験後体長から実験前体長を差し引いたもの）、卵巣重量、成熟卵数、
肝臓重量について、体重を説明変数に加えた 4 つの一般化線形混合モデル GLMM により暴露処
理の効果を解析し、有意水準をホルム法で補正した。目的変数を成長量、卵巣重量、成熟卵数、
肝臓重量のいずれか、説明変数を処理、体重、処理と体重の交互作用、ランダム効果を実験シリ
ーズとし、誤差構造にポアソン分布を指定した。これらモデルにおいて過分散が認められた場合、
誤差構造を負の二項分布としたモデルで再解析した。また、交互作用が有意で無かった場合は、
当初のモデルから交互作用を抜いたモデルで再解析した。結果的に上記の 4 つのモデル全てに
おいて交互作用が有意で無かったため、4 つ全ての解析において、説明変数は処理と体重の 2 つ
となった。 
 実験③のグッピー稚魚が成熟するまでの 115 日間の暴露実験では、生存時間分析 (Log-rank 検
定）を用い、処理間で生存日数を比較した。当初は①と同様に、体長・体重・卵巣重量・成熟卵
数・肝臓重量を処理間で比較する計画であったが、暴露処理区において実験期間中に死亡した個
体が多く十分な数のデータが得られなかったため体長・体重・卵巣重量・成熟卵数・肝臓重量を
処理間比較は実施しなかった。 
 
４．研究成果 
 
カダヤシの稚魚から成熟するまでの 115日間の
暴露 
実験の結果、暴露区では体長・体重・卵巣重

量・成熟卵数・肝臓重量が有意に小さくなり、
先行研究（Lutneskya & Adkins 2003）の結果が再
現された（暴露区, n=12; 対照区, n=15; 全て
0.1%水準で有意, ホルム法; 図 2）。一方で、体
重を考慮した指標（GSI、HIS など）を用いた解
析では処理間に有意な差は無かった（全て 5%
水準で有意でない, ホルム法）。これらのことか
ら、カダヤシの稚魚が物質に暴露されると、体
サイズの成長抑制により間接的に繁殖形質が
抑制されると考えられた。また、本研究では
Lutneskya ＆ Adkins (2003)において調査されて
いなかった肝臓重量についても調査した。その 
結果、カダヤシ稚魚は、カダヤシ成魚メスの化 図 2. カダヤシの稚魚から成熟するまでの 
学物質に長期間暴露されることによって、肝臓    115 日間暴露の結果. 
重量も縮小することが新たに判明した（図 2）。    *** : p<0.001 after Holm method 
 
 
カダヤシの若い処女雌に対する 14 日間の暴露 

体重を説明変数に組み込んだ一般化線形混
合モデルにより暴露の効果を解析した結果、暴
露区では保有する成熟卵数の有意な減少が認
められた（暴露区, n=23; 対照区, n=20; p<0.05, 
ホルム法; 図 3）。このことから、カダヤシの若
い成魚雌に物質を暴露すると繁殖が抑制され
ることが分かった。この現象を引き起こした至
近メカニズムとして、卵の成熟が遅延した可能
性や、卵巣卵の再吸収（e.g. 飢餓状態のカタク
チイワシ, Hunter and Macewicz，1985）の可能
性があるが、詳細の解明は今後の課題である。
また、若いカダヤシ処女メスは物質の暴露によ
り、保有する成熟卵数が減少したが、一方で、
卵巣重量は処理間で差がなかったこのことか
ら、暴露区の個体は「大卵少産」の戦術をとる
可能性が示唆された。これらを総合すると、可
能性の１つとして、暴露区の個体は、競争相手
が少ない状況（暴露開始前）に生産した小さ  図 3.カダヤシの若い処女雌を 14 日間暴露 
な卵を再吸収し、大きな卵を再生産するよう    した結果.  
急速に戦術を変化させたというストーリーが    * : p<0.05 after Holm method 
浮上する。今後、成熟卵の大きさの測定や出 
産された稚魚の大きさを測定するなど直接的な証拠を得る必要がある。 

 



グッピーの稚魚から成熟するまでの 115 日間の暴露 
実験の結果、生き残った個体数は暴露区で 5

匹、コントロール区は 9 匹だった。生存時間分
析の結果、グッピー稚魚は暴露区で生存時間が
有意に短くなった（暴露区, n=12; 対照区, n=12; 
p <0.05; 図 4）。115 日の実験期間中に生存時間
分析の結果、暴露区は対照区に比べ有意に生存
日数が短くなった（p=0.03）。サンプルサイズが
小さいため検定は行わなかったが、体長につい
ても、暴露区の方が対照区より小さくなる可能
性がうかがわれた（暴露区, 18.61mm, n=3; 対照
区,  23.18mm, n=6)。 

 
結論と展望 
以上を総合すると、カダヤシ成魚雌が放出す 

る化学物質は、同種の成長と成熟後の繁殖に負  図 4. グッピーの稚魚を成熟するまで 
の影響を与え、他種稚魚の生存率を低下させる     115 日間暴露した結果. 
可能性が示唆された。 
今回の実験手法では、物質を放出する魚と物 

質に暴露される魚を同居させているため、物質以外の要因（音や振動など）が影響した可能性を
排除できない。今後、カダヤシ成魚雌の飼育水のみを暴露する再現実験を実施し、物質の作用に
ついて確証を得る必要がある。また、物質の単離・同定を今後進める必要がある。 
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