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研究成果の概要（和文）：生物が分布域を拡大するには、新たに進出する生態系の餌環境に対応する必要があ
る。サンゴ礁生態系から岩礁生態系へと分布域を拡大したハタ科魚類のスジアラを材料に、異なる餌環境下で体
の構成成分「体組成」がどのように変化するのか探った。サンゴ礁と岩礁で採取された天然のスジアラの分析及
び人工種苗を用いた水槽実験の結果、異なる餌環境下であってもスジアラの体組成はほぼ一定に調整されること
が明らかとなった。この調整には腸内細菌ではなく、スジアラ自身の代謝構造の変化が関与していると考えられ
た。異なる餌環境下においても自身の体組成を調整する能力がスジアラの分布域拡大を支える原動力である可能
性が考えられる。

研究成果の概要（英文）：For organisms to expanding distributions, it is essential to adapt food 
environments of destination ecosystems. The leopard coral grouper that originally inhabit coral 
reefs have been observed in more northern ecosystems in recent years. In this study, we investigated
 how metabolite compositions of the grouper changes under different food conditions. At first, we 
collected the grouper from original habitat and expanded northern habitat. GC-MS analysis revealed 
that the ratios of n-3/n-6 PUFAs are different in both habitats, while the lipid class obtained by 
LC-MS analysis are almost same compositions. We then performed tank experiments with different food 
sources using hatchery-reared juveniles aged at one-month and one-year old. The results showed that 
the lipid compositions of food sources were different, nevertheless, that of the grouper were not 
affected by food sources. Subsequent gene expression analysis indicated that the liver may play an 
important role in this regulation. 

研究分野： 微細藻類学・共生生物学・生物海洋学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
近年、様々な生物の分布域が北側に拡大しているが、そのメカニズムは未だ不明である。本研究では分布域の拡
大時に直面する餌環境の違いに着目した。天然魚の分析と人工種苗を用いた水槽実験から、分布域の拡大に成功
したスジアラは異なる餌環境下においても自身の脂質組成を調整可能であった。この調整には腸内細菌ではな
く、自身の代謝構造の変化で対応している可能性が示された。これらの結果は、体組成の調整能力の有無が異な
る餌環境の生態系への進出、すなわち分布域の拡大の成否を左右するカギとなる可能性を示している。今後より
多くの生物で同様の調査を実施することで、生物の分布域拡大メカニズムの一端を解明できる可能性がある。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
地球温暖化等の影響により、生物の分布域が高緯度に拡大あるいはシフトしつつある。温度に

着目した生物の行動や成熟・繁殖に関する研究が精力的に実施されているが、分布域拡大メカニ
ズムは未だ明らかではない。生物の分布範囲を決める根幹は生理的範囲となる環境の温度であ
るが、さらに生物間の相互作用（競争・餌環境・捕食者など）、すなわち生態系の構造も影響す
る。特に餌環境は成長や成熟に大きく影響する。分布域拡大・シフトは、住み慣れた生態系から
全く異なる生態系への挑戦であると考えれば、温度に着目した従来のアプローチは重要な観点
を見落としていた可能性がある。すなわち、仮に温度環境が適していたとしても、新たな生態系
の餌環境に対応できなければ、成長・成熟に影響してしまい、単なる一時的な移動にとどまるの
ではないか。 
 
２．研究の目的 
生物の体は「食べたもの」を分解・再構成してできているため、餌環境などに依存する成分も

少なくない。そのため、体を構成する成分の組成「体組成」を調べることで、新たな生態系への
適応能力を測ることが可能になるのではないか？ 本研究では、従来全く考慮されてこなかっ
た「体組成の変化」という新たな観点を分布域拡大メカニズム研究に確立することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究では、サンゴ礁域が本来の生息域である大型のハタ科魚類スジアラを用いた（図 1）。

スジアラは近年、九州の岩礁生態系へと分布域を拡大しつ
つあるが、本来の生息域であるサンゴ礁生態系と岩礁生態
系は構造が全く異なる。例えば、食物網の起点となる一次
生産者がサンゴ礁生態系ではサンゴ内の褐虫藻と呼ばれる
渦鞭毛藻である一方、岩礁生態系では植物プランクトンの
珪藻であり、食物網に登場する生物の種類も全く異なる。
天然のスジアラを用いた分析と種苗生産により得られた供
試魚を用いた水槽実験を実施し、食物網構造が全く異なる
生態系への進出に伴い、スジアラの体組成がどのように変
化するのかを探った。 
 
（１）天然のスジアラを用いた分析 
 天然のスジアラ供試魚は、本来の生息域にある沖縄県八重山諸島（サンゴ礁生態系）と、分布
域拡大の最前線である長崎県対馬あるいは五島列島（岩礁生態系）で採取されたものを使用した。
供試魚を解剖し、筋肉組織を得て、液体クロマトグラフ質量分析器（LC-MS）により脂質の分
子種組成を、ガスクロマトグラフ質量分析器（GC-MS）により脂肪酸組成の分析を行った。 
 
（２）人工種苗を用いた水槽実験 
水槽実験は孵化後約 1 カ月程度の稚魚と、より大型の１歳魚を用いて実施した。以下にそれ

ぞれの供試魚を用いた水槽実験の概要を示す。 
 
①孵化後約 1 カ月の稚魚を用いた水槽実験 
孵化後約 1 カ月のスジアラ稚魚は DHA 強化剤を捕食したアルテミアを給餌して飼育してい

る。そこで、この DHA 強化アルテミアを岩礁生態系の環境を模した餌とし、サンゴ礁生態系の
環境を模した餌として、サンゴ礁生態系の一次生産者である褐虫藻の培養株を捕食したアルテ
ミアを用意した。実験前の稚魚の体長を測定して 500L 水槽に収容し、DHA 強化アルテミアと
褐虫藻捕食アルテミアをそれぞれ 1 日 3 回、7 日間給餌した。実験終了時に再度体長を測定し、
質量分析イメージングにより稚魚体内の脂質の分布を明らかにした。また、DHA 強化アルテミ
アと褐虫藻捕食アルテミア、およびそれらを 7 日間摂食したスジアラの脂肪酸組成の比較を行
った。 
 
②１歳魚を用いた水槽実験 
配合餌料で飼育しているスジアラ 1 歳魚の体長と体重を測定し、個体ごとに識別可能なタグ

を挿入して 10 匹ずつ二つの水槽に収容した。サンゴ礁生態系の餌としてグルクン（タカサゴ科
魚類）と岩礁生態系の餌としてサバを用意した。グルクンとサバはそれぞれ頭・内臓・ヒレ・背
骨を除去して週に 3 回、1 回につき約 100g ずつを水槽内のスジアラに与えた。約 3 か月後に体
長と体重を測定、成長率の高かった方から順にそれぞれの水槽から 5 匹ずつを解剖し、脂質の
分子種組成・脂肪酸組成・腸内細菌叢・遺伝子発現解析用の試料を得た。また、餌として与えた
グルクンとサバに関しても、脂質分子種組成の分析を実施した。 
 



４．研究成果 
（１）天然のスジアラを用いた分析 
八重山および対馬で採取されたスジアラの脂肪酸組成を図２に示す。 

脂肪酸組成は多価不飽和脂肪酸において、八重山で n-6 系が多いのに対し、対馬では n-3 系が
多く、既存の報告（Ogata et al., 2004, Aquaculture, 236:361-375）と一致した。個別に見ると
n-3 系脂肪酸では C22:6 (DHA)が対馬の個体に有意に多く、n-6 系脂肪酸では C20:3n6 (ジホモ
-γ-リノレン酸)が八重山の個体で優位に多かった。一方で C20:4n6 (アラキドン酸)の量は八重山
と対馬で大きく変化しなかった。一般に硬骨魚類は fatty 
acid desaturase 1 (FADS1)の遺伝子を持たない（Monroig 
and Kabeya, 2018, Fish Sci 84:911–928）。スジアラも例
外 で は な く 、 FADS1 遺 伝 子 を 持 た な い た め 、
C20:3→C20:4 の変換が起こらず、C20:3 が蓄積している
可能性が考えられる。以上のように脂肪酸それぞれの多寡
は見られるが、八重山のスジアラと対馬のスジアラで主要
な脂肪酸種に大きな違いはなかった。次に八重山・対馬・
五島で採取されたスジアラの脂質の分子種を見ると、リン
脂質（フォスファチジルコリン:PC, フォスファチジルイ
ノシトール:PI）が最も多かった（図 3）。五島で採取され
たスジアラで若干脂質量の違いがみられたが、産地による
顕著な違いはなかった。 
 
（２）人工種苗を用いた水槽実験 
①孵化後約 1 カ月の稚魚を用いた水槽実験 
サンゴ礁生態系を模した

餌として、遺伝子型の異なる
３つの褐虫藻培養株を捕食
したアルテミアを用意した
が、結果は大きく変わらなか
ったため、ここでは一つの褐
虫藻培養株を捕食したアル
テミアと DHA 強化剤を捕食したアルテミアの結果を示す。実験に使用した稚魚の大きさは 17.1 
± 1.0 mm (平均±標準偏差)であり、実験終了時（7 日後）の稚魚の大きさは DHA 強化アルテミ
アを給餌した区で 19.7 ± 1.8 mm、褐虫藻捕食アルテミアを給餌した区で 18.7 ± 1.0 mm とな
り、DHA 強化アルテミア給餌区でわずかに大きかった。実験後の供試魚の質量分析イメージン
グ像の一部を図 4 に示す。DHA 強化アルテミア給餌区では褐虫藻捕食アルテミア給餌区に比べ
て、DHA (22:6)を含む PC がより多く検出された。一方、褐虫藻捕食アルテミア給餌区では、オ
レイン酸を含む PC やタウリンなどが多く検出された。 

餌として与えた DHA
強化アルテミアと褐虫
藻捕食アルテミア、お
よびそれらを捕食した
スジアラ稚魚の脂肪酸
組成の比較を図 5 に示
す。餌として与えたア
ルテミアでは、脂肪酸
組成が大きく異なった
が、それらを捕食した
スジアラ稚魚の脂肪酸
組成は類似していた。
スジアラ稚魚は何らか
の代謝の働きで、脂肪
酸組成を調整している
と考えられる。 



②１歳魚を用いた水槽実験 
実験前および実験後のスジアラ供

試魚の体重と体長を図 6 に示す。実験
期間中の給餌量は、実験前の水槽内の
供試魚全体の重量に対して約2倍の量
であった。実験終了後のグルクンとサ
バ給餌群の供試魚の体重は 338.3 ± 
60.0 g と 332.5 ± 46.0 g であり、体長
は 277.2 ± 15.1 mm と 274.8 ± 12.0 
mm であった。グルクンとサバどちら
を給餌しても体重・体長に大きな差は
見られなかった。なお、実験前後の体
重と体長から算出される、グルクンと
サバ給餌群の体重の増加量は平均で
約 181%と 171%、体長の増加量は平
均で約 117%と 116%であった。 
 
餌のグルクンとサバ、およびそれらを給餌して飼育したスジアラの脂質の組成を図 7 に示す。 

餌としたグルクンにはサバからは検出されない特異的な脂質がいくつか存在した。一方、飼育
後のスジアラ脂質の質量分析結果を見ると、グルクン給餌群とサバ給餌群の波形がほぼ一致し
ており、餌のサバには存在しないグルクン特異的脂質も、サバ給餌群のスジアラから検出された。
これは、いずれの餌を食べてもスジアラが自身の脂質を適正に調整できることを示している。こ
のような調整には腸内細菌の働きか、自身の代謝構造の変化が関与していると考えられる。実験
終了後のスジアラの腸内細菌叢を解析したところ、グルクン給餌群サバ給餌群ともに
Proteobacteria が優占したが、個体ごとの細菌叢の違いが大きく、餌の違いと菌叢の関係は不明
瞭であった。しかし、脂質代謝に関与する肝臓の遺伝子発現解析の結果、グルクン給餌群とサバ
給餌群でクラスターが分かれた（図 8）。個別の発現遺伝子を比較したところ、グルクン給餌群
では脂肪酸伸長酵素の ELOVL fatty acid elongase 6 や、
脂肪酸代謝に関係する carnitine O-acetyltransferase な
どがサバ給餌群よりも高いレベルで発現していた。一方サ
バ給餌群では、脂質の分解・吸収に関わる胆汁酸合成に関
与する cytochrome P450 family 3 や脂肪酸の分解に関与
する acyl-CoA synthetase などの遺伝子がグルクン給餌群
と比べて高いレベルで発現していた。 
 天然のスジアラの分析と人工種苗を用いた飼育実験の
結果、スジアラは全く異なる餌環境であっても自身の体組
成を調節可能であることが明らかとなった。また、この調
整には腸内細菌叢ではなく、自身の代謝構造の変化が関与
していると考えられた。このような能力がスジアラの分布
域拡大を支える原動力となっている可能性が考えられる。 
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