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研究成果の概要（和文）：　海産カジカ科魚類は、科内で交尾種、非交尾種が含まれるだけでなく、子の保護様式も雄
保護、雌保護、無保護と、繁殖様式が特に多様化したグループである。繁殖様式の異なるカジカ科魚類18種について、
繁殖行動と性的形質（交尾器形態や雌雄の体サイズ差）や精子特性（精子形態や運動性）を調べた。その結果、交尾の
有無および保護様式（雄保護、雌保護、無保護）の違いが、性的形質や精子特性と密接に関係しており、繁殖行動に関
連して性的形質や精子が進化したことが示された。

研究成果の概要（英文）：Marine sculpins exhibit diverse reproductive modes and parental behaviors within 
a family Cottidae: non-copulatory with paternal care, copulatory with paternal care, copulatory with 
maternal care and copulatory with no-care. In the present study, the effects of reproductive modes and 
the mode of parental care on the evolution of sexual traits (male genitalia and sexual dimorphism) and 
sperm characteristics (sperm morphology and motility) were investigated in 18 species of marine sculpins 
showing different reproductive behaviors. The results showed that reproductive modes and the modes of 
parental care were significantly associated with sexual traits and sperm characteristics, suggesting that 
sexual traits and sperm may have evolved in relation to changes in reproductive behaviors.

研究分野：行動生態学
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１．研究開始当初の背景 
 雌雄の体色や体サイズの違いといった性
的二形は、動物界で多様性に富み、種間変異
が大きいことが知られる。この性的二形の種
間差は、自然選択に加え、性選択の結果とし
て説明できる場合が多い。交尾器形態も例外
ではなく、近年、交尾器の大きさや形態も性
選択の影響を強く受けているといった研究
が報告されている（Brennan et al. 2007 
PLos Oneなど）。魚類では、体外受精を行い、
放卵放精を行う種が大部分を占めるため、交
尾をする種は魚類全体の 10％足らずである
が、魚類の雄の交尾器形態も多様性が高いこ
とが知られ、この多様性は単に雌の体内への
精子輸送という基本機能だけでは説明がつ
かないだろう。しかし、雄の交尾器の大きさ
や形態と性選択との関連性を研究した例は
魚類では皆無で、唯一カダヤシの種群での報
告があるのみである（Langerhans et al. 
2005 PNAS）。 
 近年、交尾後であっても雄間競争と雌の配
偶者選択が起こることが示され、「交尾後の
性選択」について盛んに研究が行われている。
精子競争（複数雄の精子が卵の受精を巡って
競争すること）は、精子の形態や運動性に影
響を与えるとの理論予測があるが、精子の運
動性と精子競争の関係を種間比較研究で明
瞭に示した研究例は少なく、魚類ではカワス
ズメ科魚類の研究ぐらいである（Fitzpatrick 
et al. 2009 PNAS）。 
 このように繁殖行動と性的二形、特に雄
の性的形質は密接に関係しており、行動・
進化生態学で現在最もホットである研究分
野であるが、未解明な点も多い。 
 
２．研究の目的 
 日本海と北太平洋沿岸に広く分布するカ
ジカ科魚類は、魚類も含め脊椎動物の中でも
最も繁殖様式を多様化させたグループの一
つで、科内で交尾種、非交尾種のどちらも見
られる。また、子の保護も無保護から両親保
護まで、魚類の子の保護様式を全て網羅する。
このような種間の繁殖様式の違いは、雌雄に
かかる選択圧の違いを生み、雌雄の形態や行
動に大きな影響を与えると予測される。そこ
で、本研究では、繁殖様式の異なるカジカ科
魚類複数種を対象とし、野外観察、親子判定、
種間系統比較分析の手法を用い、繁殖行動と
性的形質（交尾器形態や雌雄の体サイズ差）
や精子特性（精子量や精子の運動性）の関連
性を調べ、これらの進化過程を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
(1) カジカ科魚類の野外および水槽内での
繁殖行動の観察———交尾・雄保護型の繁殖生
態については、多くの情報の蓄積があるが、
非交尾・雄保護種や交尾・無保護種では報告
が少ない。そこで、野外で交尾・無保護種で
あるアナハゼ類を中心に交尾や産卵行動に
ついて調査し、3 つの繁殖様式間での雌雄の

繁殖戦略の違いを調べた。 
(2) 一回の産卵に関与する雄数の推定———交
尾期間の長さや、性選択圧のかかり方の違い
などから、3 つの繁殖様式間では、一回の産
卵に関与する雄数は大きく異なることが予
測される。そこで、繁殖様式の異なる複数種
について、野外で卵塊を採集し、マイクロサ
テライト DNA 多型分析により、一個体の雌が
何個体の雄と関係するのかを調べた。 
(3) 性的形質の測定———繁殖行動と性的形質
の関連性を明らかにするため、繁殖様式の異
なるカジカ科魚類について、繁殖期の雌雄の
形態計測を行った。特に雌雄の体サイズ、体
色、雄の交尾器のサイズと形態に注目した。
さらに雄については、精子の形態や運動性を
調べた。 
(4) 種間比較系統解析による性的形質の進
化推定———得られたデータと分子系統樹を用
い、繁殖行動と雌雄の体サイズ、体色の違い、
交尾器サイズ、精子特性との関係性を進化的
視点で解明した。 
 
４．研究成果 
(1) 野外および水槽での交尾行動———交尾・
無保護種であるアサヒアナハゼ、スイ、キリ
ンアナハゼの交尾行動を主に水槽で観察し
た結果、スイとアサヒアナハゼは雄の背びれ
の伸張といった若干の性的二型が見られた
が、キリンアナハゼは雌雄で体色や形態に違
いが無かった。雄同士はほとんど闘争を行わ
ないこと、求愛を行う場合もあれば、求愛無
しで交尾を試みようとすること、求愛頻度は
雄の交尾成功に関係無いことなど、基本的に
雄間競争に有利にはたらく大きな強い雄が
繁殖に成功する雄保護型のカジカとは全く
異なっていた。 
(2) 一回の産卵に関与する雄数の推定———次
世代シーケンサーを用いて、交尾・無保護型
アサヒアナハゼのマイクロサテライト DNA
（msDNA）マーカーの開発を行った。マーカ
ーの有効性をテストした結果、アサヒアナハ
ゼだけでなく、交尾・無保護種全般に使用可
能であることが分かった。野外で採集したス
イとキリンアナハゼの卵塊についてmsDNA多
型を利用した雄数推定を行った結果、2-6 雄
の子が一つの卵塊に含まれることが明らか
になった。このことから、交尾・無保護型の
雄は交尾期間中に複数雄と交尾しており、強
い精子競争がはたらいていると考えられた。 
(3) 性的形質と精子特性———体サイズや性的
二型の程度は、雄保護の有無が大きく関わっ
ていることが明らかとなった。すなわち、雄
保護種では、雄が雌よりもかなり大きく、体
色も派手で鰭に装飾が入る種もいた。一方で、
無保護種では、雌が雄よりも大きい種もおり、
また、性的二型の程度も小さく、若干の色彩
の違いが見られる程度であった。このことか
ら、雄保護種では交尾前の性選択が、無保護
種では交尾後の性選択が大きく関係してい
ることが示唆された。 



 非交尾・雄保護種 4 種、交尾・雄保護種 3
種、交尾・雌保護種 2 種、交尾・無保護種 9
種について、精子の運動性と形態について調
べた。その結果、交尾型と非交尾型では精子
の頭部形態や精子が運動性を有する環境（体
内のみ、もしくは海水中のみ）が全く異なる
こと、また、交尾種であっても雄の保護行動
の有無によって精子の鞭毛長が大きく異な
ることが示された（図 1）。このことより、受
精環境や精子競争が精子特性と関連してい
る可能性が高いことが示唆された。 

 
(4) 種間比較系統解析による性的形質の進
化推定———現在、得られたデータと分子系藤
樹をもとに、繁殖行動と性的形質との関連性
を調べている。系統樹から、非交尾から交尾
に進化したことが推定されており、交尾の有
無に関連して、交尾器（ペニス）を獲得した
こと、精子の頭部が細長くなったこと、体内
でしか運動性を持たないような精子に進化
したことが推測される。また、雄保護から、
無保護もしくは雌保護に進化したことを考
えると、保護者の性、すなわち性選択に関連
して、性的二型の程度が変化したこと、精子
の鞭毛長や遊泳速度が変わったことが考え
られる。また、精子競争の激化が、交尾器形
態の多様化を生み出したことも示唆された。 
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