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研究成果の概要（和文）：　魚類における藻食への適応とその多様化、それが多種共存に果たす役割を明らかにするこ
とを目的とした。各地でなわばり性藻食スズメダイ計5種について調査した結果、スズメダイの藻園管理は種ごとに集
約的から粗放的まで勾配があり、狭い藻園ほど侵入者の追い払いを徹底的に行い、藻園が広くなるほど侵入者の追い払
いにコストをかけないことがわかった。タンガニイカ湖の藻食シクリッド科魚類では、適応放散の過程で、まず摂食様
式を多様化させ、さらに生息場所を特殊化させて異なる餌ニッチへの分化を成し遂げ、多種共存が可能となっているこ
とが分かった。

研究成果の概要（英文）：This study aims to reveal the adaptation for herbivory by fish and its 
diversification that enables multiple herbivorous-fishes to coexist. We surveyed five species of 
damselfishes on coral reefs and found that farming by damselfish varies from extensive mode to intensive 
mode, and intensive farmer defends their smaller territory thoroughly, whereas extensive damselfishes 
have larger territories paying less cost to defend territories per area.
In Lake Tanganyika, 16 species of the herbivorous cichlids coexist on a rocky shore. We demonstrated that 
these cichlids had first specialized their feeding morphs and have been diversified into several niches 
such as grazer, browser, sucker. Then, species in the same ecomorphs have diversified their functional 
traits around snout, jaws and intestine that closely related to feeding. This diversification enables 
ecologically similar species within the ecomorphs to specialize on different microhabitats and segregate 
their niches in finer scale.

研究分野：生態学
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１．研究開始当初の背景 
 魚類はどのように藻類食に適応している
か、藻食魚と、それら水域の一次生産者との
間にはどのように複雑なネットワーク関係
があるか、両者の高い種特異性が、水域生態
系における種多様性の基盤となっているの
ではないか。これらの謎を明らかにするため、
申請者は遺伝子マーカーを用い、形態だけで
は分類が難しい藻類を分類し、それらを摂食
する藻食魚との間に高い種特異性を持つ複
雑なネットワーク構造があることを明らか
にしてきた。サンゴ礁では、なわばり内に摂
餌の場となる藻園を維持する藻食性スズメ
ダイのなかで、集約的藻園管理を獲得したク
ロソラスズメダイが、日本沿岸からアフリカ
東海岸に至るまで、糸状紅藻イトグサ属の一
系統を藻園に繁茂させ、それ以外の藻類を除
藻すること、そのイトグサは藻類間の競争に
弱く、なわばり外には全く生育していないこ
とを明らかにした（Hata et al. 2002, 2010, 
Hata & Kato 2002, 2003, 2004）。すなわち、
このスズメダイと藻類との関係は、ヒトと栽
培植物のような絶対的栽培共生にあたる
（Hata & Kato 2006）。この栽培共生系では、
栽培されるイトグサの藻園での優占度がイ
ンド－西太平洋の各地で異なり、スズメダイ
との共進化は地理的モザイク構造を示すこ
とが示唆された。またアフリカの古代湖、タ
ンガニイカ湖では 8 つの祖先系統から 14 族
200 種へと多様化したシクリッド科魚類の適
応放散が見られ、4 族で藻食性を独立に獲得
している。これらの藻食シクリッドは、摘み
取り食、梳き取り食、削り取り食、吸い込み
食というそれぞれ特殊化した顎形態をもつ
生態型に分化しているが、同じ生態型をもつ
複数種が共存している。これらは種間でどの
ようにニッチを違えて共存しているのか。ま
た、同一生態型を持つ種間においても、魚体
輪郭や顎形態において、どの領域が多様化し
ているのか、それぞれの生態型を成り立たせ
た鍵革新といえる形態はどの領域にあるの
か。これらは謎であった。 
 
２．研究の目的 
 太平洋沿岸域に広く生息するスズメダイ
科魚類と、アフリカタンガニイカ湖に生息す
るシクリッド科魚類を対象とし、その藻食へ
の適応には様々な特殊化、多様化がみられる、
それが生態的に類似した近縁種の多種共存
を可能にしている、という仮説の検証を目的
とした。 
 
３．研究の方法 
 奄美大島と高知県横浪半島、インドネシア
スラウェシ島でなわばり性スズメダイ計5種
について、水中ビデオカメラを用い行動を記
録し、なわばり内から藻類の採集を行った。
得られた動画を解析し、また採集した藻類を
観察して種組成を調べた。 
 アフリカ、タンガニイカ湖で、シクリッド

科の藻食魚 15 種について、各種 5 個体づつ
採集し、胃内容物を得、それらのなわばり内
の藻類を採集した。採集した胃内容物となわ
ばり内の藻類のサンプルを用い、16SrRNA 領
域のアンプリコンメタゲノミクス解析を行
った。また同一のサンプルを用いて、炭素、
窒素安定同位体解析を行った。同時に、これ
ら藻食魚について、幾何学的形態測定法を用
いて、魚体輪郭と、歯学骨格形態を比較し、
また消化管長を比較した。 
 
４．研究成果 
 奄美大島と高知県横浪半島、インドネシア
スラウェシ島でなわばり性スズメダイ計5種
について行動観察し、なわばり内の藻類群落
の分析を行った結果、スズメダイの藻園管理
は種ごとに集約的から粗放的まで勾配があ
り、藻園の面積と、藻園への侵入者の追い払
いの頻度は負の相関関係にあり、狭い藻園ほ
ど侵入者の追い払いを徹底的に行い、一方藻
園が広くなるほど侵入者の追い払いにコス
トをかけないことがわかった（Hata and 
Ceccarelli in press）。タンガニイカ湖のシ
クリッドについて、採集した胃内容物となわ
ばり内の藻類のサンプルを用い、アンプリコ
ンメタゲノミクス解析を行ったところ、これ
ら藻食シクリッドでは、摘み取り食から梳き
取り食が進化して、摘み取り食者種間では利
用する底質と水深を違え、梳き取り食者種間
では水深を違えていた。異なる水深帯のなわ
ばり内に成立する藻類群落は異なり、さらに
シクリッドが藻類を選択的に利用すること
で、種ごとに異なった藻類を主な餌としてい
た(Hata et al. 2014)。安定同位体比解析の
結果、なわばり内の藻類群落の炭素安定同位
体比の値は水深と相関し、魚体はなわばり内
の藻類群落の値と強い相関があり、種間で異
なる水深帯の光合成産物を利用していた
(Hata et al. 2015)。さらに、これら藻食シ
クリッドの魚体輪郭と歯顎について幾何学
的形態計測を用いて種間比較を行った結果、
口の付く位置、口が開く方向、および消化管
の長さが多様化していた(Tada et al. in 
press)。このように、藻食シクリッドは、適
応放散の過程で、まず摂食様式を多様化させ、
さらに生息場所を特殊化させて異なる餌ニ
ッチへの分化を成し遂げ、多種共存が可能と
なっていることが分かった。 
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