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研究成果の概要（和文）：熱帯はなぜかくも多様なのか？本研究では，メダカ科魚類をモデルシステムに，この
問いに実証的に答える．アジア諸国から本科魚類全種を採集してその全種系統樹を作成し，各種の性的二型を測
定・比較したところ，温帯より熱帯に分布するグループほど性的二型の程度が大きいことがわかった．また，イ
ンドネシア（ムナ島）に調査定点を設置して，熱帯種（ウォウォラエメダカ）の成熟個体の季節的出現パターン
を調べたところ，季節性の乏しい熱帯では実効性比が大きくオスに偏ることがわかった．これらの結果は，熱帯
では性淘汰圧が強いことを示している．強い性淘汰圧は種分化を促進するが故に，熱帯の多様性は高くなるのか
もしれない．

研究成果の概要（英文）：Why is the tropics so diverse? In this study, we empirically answer this 
question, using medaka fishes (Adrianichthyidae) as a model system. First, estimation of the 
comprehensive species-level phylogeny and comparisons of their sexual dimorphisms revealed that the 
degree of sexual dimorphisms is negatively correlated with latitudes. Second, seasonal appearance 
patterns of mature individuals of a tropical species (Oryzias woworae) by semi-monthly samplings 
from Muna Island, Indonesia, revealed that operational sex ratios are largely male-biased in the 
tropics where seasonality is lacking. These results indicate that sexual selection pressures are 
stronger in the tropics than in the temperate zone. The stronger sexual selection pressures may 
promote speciation rates in the tropics, resulting in the high species diversity.

研究分野： 進化生態学

キーワード： 種分化　性淘汰　メダカ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，性淘汰圧が緯度に沿って大きく変化することを野生集団で示した，世界初の例である．「強い性淘汰
圧が種分化を促進するが故に熱帯の多様性は高い」とする結論は，「生物多様性のグローバルパターンの研究」
と「性淘汰による種分化の研究」というこれまで独立に発展してきた２つの研究トレンドを１つにまとめた，革
新的なアイデアである．また本研究の成果は，「新種のゆりかご」たる熱帯地域の破壊が将来に渡る生物進化に
致命的な影響を与えかねないことを示すものでもあり，学術的のみならず社会的な意義も非常に大きい．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
	 生物多様性の空間的不均一性を説明することは，古くから生態学／進化生物学の中心課題の
一つであると共に，多様性の保全・管理という視点からもその重要性が指摘されている
（Gaston 2000）．近年，マクロ生態学の発展により，ローカルな生物多様性はリージョナルな
多様性によって説明されることが次第に明らかになりつつある（Caley & Schluter 1997, Gaston 
2000）．これはすなわち，地球規模での生物多様性のパターンを決めている要因の解明が，学術
的にも社会的にもこれまで以上にその重要性を増していることを意味している． 
	 地球規模で見ると，多くの分類群においてその種多様性は赤道付近で高く，北と南へ緯度が
増すにつれて低下するというパターンが見られる．では，なぜ熱帯の生物はかくも多様なのだ
ろうか？種多様性の緯度パターンを説明する要因は様々挙げられているが，中でも，“種分化仮
説”が近年注目を集めている（Mora et al. 2003, Mittelbach et al. 2007）．すなわち，多様性の高い
地域は種分化が速いというのである．種分化仮説は，珊瑚礁魚類，植食性昆虫，鳥類などを対
象に，その妥当性が近年活発に議論されている（Mora et al. 2003, Berlocher & Feder 2002, 
Bromham & Cardillo 2003）．しかし，そもそもなぜ低緯度地域は種分化が速いのだろうか？その
コンセンサスは未だ得られていない． 
	 メダカ科魚類は東・東南アジアに 37種生息しており，その多くが熱帯に分布している．これ
ら熱帯のメダカの特徴は，オスの派手な二次性徴とそれに起因する顕著な性的二型にある．こ
れは，熱帯のメダカが強い性淘汰にさらされていることを示唆している．近年，性淘汰が種分
化に寄与しているという理論／実証研究がシクリッドやショウジョウバエをモデルに蓄積しつ
つある（Higashi et al. 1999, Doi et al. 2001, Wagner et al. 2012）．申請者は，この強い性淘汰こそが
熱帯の生物多様性の創出に寄与していると考えているが，種分化速度の緯度勾配と性淘汰圧の
緯度勾配を関連づけた研究は，理論的にも実証的にもこれまでにない． 
	 また，そもそもなぜ熱帯は性淘汰圧が強いかも不明である．申請者らは，日本列島に南北に
広く分布するメダカ（Oryzias latipes種群）を用いて，高緯度温帯域（青森）では，短い繁殖可
能期間に対する季節性適応の結果として，雌雄共に成熟個体が一年の短い期間に集中して出現
するため，実効性比がほぼ１：１になることを明らかにした．このような環境では，特定のオ
スによるメスの独占が生じにくく，オス間の獲得メス数の差は潜在的に小さい，すなわち性淘
汰圧は弱くなる．これに対し，繁殖期の長い低緯度温帯域（沖縄）では，成熟メスの出現が季
節的に分散し，成熟メスが同じ日に重複して出現する割合が確率論的に低くなるため，実効性
比がオスに偏り，オス間の繁殖成功度の潜在的な差が大きくなる（＝性淘汰圧が強くなる）こ
とがわかった．さらに季節性の乏しい熱帯域では，成熟個体が一年を通じて出現するため，実
効性比は雌雄の潜在的繁殖速度の比に一致して大きくオスに偏り，性淘汰圧が最大化すること
が理論的に予測される．しかし，“温帯 vs. 熱帯”という地球規模での実効性比の比較は，ど
の分類群においてもこれまでになされていない． 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は，メダカ科魚類をモデルシステムとして，地球規模での性淘汰圧の緯度勾配
と種分化速度の緯度勾配の因果関係を明らかにすることにある．そのために，アジア諸国から
本科魚類全種を採集して全種系統樹を作成し，その分岐パターンと，各種の地理的分布域，お
よび各種のオスの二次性徴形質との関係に関する解析を行い，低緯度に分布するグループほど
性的二型が大きく，かつ種分化が速いことを検証する．また，熱帯域（インドネシア）に調査
定点を設置して，ランダム採集した個体に占める成熟個体の季節的出現パターンを明らかに
し，野生集団の実効性比が，高緯度温帯域から熱帯域まで各緯度の季節性に応じて連続的に変
化することの検証も行う． 
 
３．研究の方法 
（1）全種系統樹の推定と二次性徴形質の緯度間変異 
	 メダカ科魚類全 37種のうち，標本未収集だった 8種を対象に採集調査を行い，４種の採集に
成功した．計 33種の標本からゲノム DNAを抽出し，Illumina-seqによりそれぞれの全ゲノム配
列のショートリードを得た．これを公開済みのメダカ科魚類３種（O. latipes，O. dancena，およ
び O. celebensis）の参照配列にマッピングして，各種の全ミトゲノム配列，ならびに核遺伝子
５つ（RAG1，Myh6，SH3PX3，Zic1，および TMO-4C4）の配列を得た．また，トウゴロウイ
ワシ系魚（ダツ目，カダヤシ目，およびトウゴロウイワシ目）17種と，外群としてシクリッド
科２種の配列もデータベースから得た．これらの配列を遺伝子ごとにアライメントにかけて，
最尤法とベイズ法を用いて系統樹の推定を行った． 
	 また，メダカ科各種について，最大体サイズ，尻鰭長（体長比），および背鰭長（体長比）の
性的二型の程度を測定した．各性的二型の程度について，それぞれが緯度と負の相関にあるか
を，上の系統樹で系統補正しながら検定にかけた． 
 



 

 

（2）実効性比の緯度間変異 
	 インドネシアのムナ島に調査定点を設置し，ウォウォラエメダカ O. woworaeの定期採集を行
った．採集は，月２回の頻度で 1年間継続した．採集した個体は活かしたまま実験室に持ち帰
り，室内で維持していたウォウォラエメダカの成熟個体と交配させた．そして，産卵あるいは
受精の有無に基づいて各採集メスならびに採集オスの個体の成熟の有無をそれぞれ判別し，成
熟メスと成熟オスの季節的出現パターンを明らかにした． 
 
４．研究成果 
（1）全種系統樹の推定と二次性徴形質の緯度間変異 
	 全ミトゲノム配列によるメダカ科魚類全種系統樹推定の結果，本科魚類は大きく 3つのグル
ープ（celebensis group，javanicus group，および latipes group）に分かれることがわかった（図
１）．latipes groupは，主としてインドシナ半島から東アジアにかけて分布する種で構成されて
おり，温帯域に分布する３種（O. sakaizumii，O. latipes，および O. sinensis）は，このグループ
に属した．javanicus groupは，東南アジア全域および南アジアに分布する種で構成されてい
た．celebensis groupは，スラウェシ島固有種で構成されていた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
	 各種の体サイズ，尻鰭長，および背
鰭長の性的二型の程度は，緯度と強い
負の相関を示すことがわかった（図
２）．しかし，緯度を説明変数として
系統一般化最小二乗法（PGLS）にかけ
たところ，これら性的二型と緯度との
間の負の相関は有意でなくなった．し
かし，系統の寄与率と緯度の寄与率は
ほぼ同じであること，また，Pagel’s l 
がいずれも 0.5に近い値をとることか
ら，性的二型の地理的変異は系統のみ
では説明できず，緯度も同様に重要で
あることが示された．性的二型と緯度
との間の負の相関は，性淘汰圧の緯度
勾配を反映しているものと考えられ
た． 
 
（2）実効性比の緯度間変異 
	 ムナ島でのウォウォラエメダカの定
点定期採集の結果，成熟メスも成熟オ
スも一年を通じて出現することがわか
った（図３）．しかし，実効性比は一



 

 

年中オスに強く偏っており，その日はおおよそ１：３（メス：オス）であった．ウォウォラエ
メダカに見られたこの実効性比の偏りは，先行研究で明らかになっている日本のメダカ（沖縄
のミナミメダカ O. latipesと青森のキタノメダカ O. sakaizumii）で見られた実効性比の偏りよ
り，はるかに大きいことがわかった．この実効性比の緯度間変異は，各緯度の季節性への適応
から予測されるパターンと完全に一致するものであり，性淘汰圧が実際に緯度に沿って大きく
変化することを野生集団で示した，世界初の例である． 
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