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研究成果の概要（和文）：水域生態系の一次生産者藻類と、それを利用する藻食魚とのネットワ

ーク関係をアフリカの古代湖、タンガニイカ湖で調査した。ザンビア国カセンガ岩礁域では、

14 種に及ぶ藻食性シクリッド類が共存している。それらシクリッド類の藻園となわばり外から

藻類を採集し、またシクリッド類の胃内容物を採集し、16SrDNA 領域を用いてメタゲノミク

ス解析を行い、藻類の組成を明らかにした。結果、シアノバクテリア類と珪藻類が主な餌とし

て利用されていることが分かり、また DNA の塩基配列レベルで微小な藻類を種レベルで分類

することで、同じギルドに属する種間でも、防衛する資源や、その利用が異なることが分かっ

た。 
 
研究成果の概要（英文）：Network structure between algae (primary producers in aquatic 
ecosystems) and herbivorous fishes were analyzed in an African Great Lake, Lake 
Tanganyika. At Kasenga Point in Zambia, 14 herbivorous cichlids coexist. Algae were 
collected from the territories of these cichlids and from their stomachs. Using 
metagenomics analysis on 16SrDNA algal species compositions of the algal matrices were 
surveyed. As a result, these fishes utilized mainly on cyanobacteria and diatoms. Detailed 
classification of micro-algae using by molecular techniques revealed that each cichlid 
species defended specific algal composition in its territory and utilized specific mixture of 
algae, even among species belonging to a similar guild. 
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１．研究開始当初の背景 
 
 植物（広義の植物、藻類を含む）と植食者

との相互作用のネットワークを紐解いてい
くことは、私たちがこの地球上の生物多様性
や、生態系の仕組みを理解する上で不可欠で
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ある。植物は生産者として有機物を生み出し、
植食者はその一次生産物を利用し、生態系の
次の栄養段階へとエネルギーと物質を受け
渡す。陸上生態系においては、植物と植食者
との間に高い種特異性が見出され、両者の間
の共進化や共種分化、そして頻繁に生じる寄
主転換が両者の爆発的な多様化を生み、現在
地球上の生物多様性の大半を担うに至った
と考えられている（Janz et al. 2006）。一方、
水域生態系では、一次生産の多くを担う植物
は微小な藻類であり、それらは形態が単純で
可塑性に富み、異型世代交代を行うものも多
く、採集や観察が困難なため、多くの隠蔽種
の存在が予測されている(Bickford 2006)。そ
のため水域の藻類と藻食者との関係におい
て両者の種特異性は著しく過小評価されて
きた。しかし近年、藻類の多様な二次代謝物
の存在や、その毒性、そして捕食忌避効果が
明らかとなり(McClintock & Baker 2001)、藻類
と藻食者との間にも極めて複雑な種間相互
作用のネットワークが発達している可能性
が高い。近年、DNA 塩基配列を用いることで
微小藻類の簡便な分類法が確立してきたた
め(Soltis et al. 1998)、これを用いることで水域
生態系においても藻類と藻食者との相互作
用を種のレベルで研究し、両者のネットワー
ク構造や、その時空間的変動を捉えることが
可能であろう。 
 そこで私は、水域における藻類と藻食者と
の種間ネットワークを明らかにするため、サ
ンゴ礁の藻食性スズメダイ類と、そのなわば
り内に成立する糸状藻類群落である藻園を
一つのモデル系として研究を進めてきた。こ
れらのスズメダイ類は、ブダイやニザダイ、
ウニなどの藻食者を追い払い、各個体が一つ
ずつ自らの摂餌の場となる藻園を維持する。
DNA 塩基配列を用いてこの藻園に繁茂する
微細な糸状紅藻イトグサ類を分類したとこ
ろ、一部のスズメダイ類とイトグサ類との間
に高い種特異性が見られた。なかでもクロソ
ラスズメダイは、他の藻類種を藻園から摘み
取ってなわばり外に捨てるという除藻を行
うことで、イトグサの一種を藻園に繁茂させ
ていた（図 1）。行動観察と胃内容分析、さら
に安定同位体と脂肪酸組成をマーカーとし
た食物網解析から、クロソラスズメダイはイ
トグサを主食としていることが分かった
（Hata & Umezawa 2011）。一方で、このイト
グサ sp.1もクロソラスズメダイのなわばり外
には全く生息せず、このスズメダイに保護さ
れていないとすぐに他の藻食者に食べ尽く
され、また他の藻類に被覆され消失してしま
う(Hata & Kato 2002, 2003)。このように、両
者の関係は人と栽培植物のようで、互いの生
存を依存しあい、絶対栽培共生と言うことが
できる(Hata & Kato 2006)。このような栽培共
生は、ヒト以外では、わずかな昆虫類（キノ

コアリ、キノコシロアリ、キクイムシ類）に
しか知られておらず、さらに一次生産者であ
る植物との間に結ばれたものとしては、ヒト
と栽培植物に次ぐ二例目の発見にあたる。そ
の後の調査で、広くインド－太平洋でクロソ
ラスズメダイとイトグサとの間には高い種
特異性が維持されているが、スズメダイのイ
トグサへの依存度は海域によって異なり、こ
の栽培共生関係は地理的な変異を示すこと
が分かってきた(Hata et al. 2010)。 
 また私は 2005 年にアフリカのタンガニイ
カ湖を訪れ、藻食性のシクリッド科魚類につ
いて研究を行ってきた。タンガニイカ湖のシ
クリッド類は、食性を著しく分化させて爆発
的な適応放散を遂げており、いくつかの系統
に属する多種の藻食性シクリッド類が極め
て高密度に生息し、岩礁上になわばりを張り
巡らせている。これらシクリッド類は特異的
な歯の形態を持つなど、藻類の利用・管理を
それぞれに発達させており(Yamaoka 1997)、
それぞれ藻類と種特異的な関係を築いてい
る可能性が高い。タンガニイカ湖岩礁域では、
藍藻類が主要な一次生産者として知られて
いるが(De Wever 2006)、最も盛んになわばり
防衛を行うVariabilichromis mooriiの藻園には、
種特異的な藍藻が生息し、特異な藍藻群落が
成立していることを明らかにしつつある。 
 
２．研究の目的 
 水域生態系の主要な一次生産者である藻
類と、それを利用する主要な藻食者である藻
食魚において、種のレベルで両者の種特異性
や関係性を明らかにし、種間相互作用のネッ
トワークを紐解き、その時空間的な変容を追
跡することを目的とする。そのために、アフ
リカのタンガニイカ湖の藻食性シクリッド
類とそのなわばり内の藻類との関係性を、潜
水調査と分子生物学的手法を併せ用いて種
レベルで明らかにする。そして、サンゴ礁の
スズメダイ－紅藻類で見られる関係性との
比較を行い、水域生態系における藻類と藻食
者との種間相互作用系について、新たなパラ
ダイムを拓く。 
 
３．研究の方法 
  
  2010 年 10 月から 12 月にザンビア国、タ
ンガニイカ湖南端のカセンガ村を訪れ、藻食
性のシクリッド科魚類について研究を行っ
た。タンガニイカ湖固有種のシクリッド科 4
族、計 13 種について、各種より 5 個体採集
し、うち摂餌なわばりを持つ 10 種について、
なわばり内の藻園を 3 から 5 つ採集した（表
1）。得られた魚体から胃を取り出し、胃内容
物を 99.9%エタノールに保存した。また藻園
から得られた藻類サンプルも同様にエタノ
ールで固定した。藻園標本は実験室に持ち帰



 

 

り、CTAB 法により DNA を抽出し、16SrDNA
領域において真核藻類とシアノバクテリア
類に広く適合するプライマーを(Toju, et al. 
2012)の方法で作成し、得られた PCR 増幅物
を 454 GS Junior を用いて網羅的にシークエ
ンスした。 
 
表１．調査対象とした藻食シクリッド類。 

 
４．研究成果 
 
  タンガニイカ湖の藻食性シクリッドの
藻園と、胃内容のメタゲノミクス解析の結果、
計 74,992 リードのシークエンスを得た。一サ
ンプルあたり 112 ± 65 (平均 ± 標準偏差) の
OTU (3% dissimilarity) が見つかった。出現し
た生物の系統は計 32 門からなり、プロテオ
バクテリア門が 603OTU と約 25%を占め、優
占していた。光合成生物ではシアノバクテリ
ア門が 203OTU、  クロロフレクサス門が
136OTU、続いて主に珪藻類からなる不等毛
植物門が 71OTU と多かった。藻園からは光
合成生物としては、シアノバクテリア門のネ
ンジュモ目や、シアノバクテリアと考えられ
るが類似配列が知られていないものがシク
リッドの種を超えて優占しており、一方真核
藻類では、緑藻のカモジシオグサや珪藻が優
占していることが分かった（図 1）。またどの
種のシクリッドの藻園も稀な OTU（リード数
にして 5%にも満たない）が大半を占めてい
た。胃内容を見ると、シアノバクテリア門の
ネンジュモ類と珪藻類が、多くのシクリッド
で共通してみられた（図 2）。一方、藻園内で
多くみられた緑藻類のカモジシオグサは、胃
内容にはほとんど見られず、特に梳き取り食
者にはほとんど利用されていないことが分
かった。シクリッド種間や、食性間で藻園の
藻類組成、胃内容物組成を比較すると、食性

間よりも、同じ食性をもつ種間で変異が大き
かった。これらの解析により、タンガニイカ
の藻食シクリッドは、藻園内に極めて多様な、
9 門に亘る光合成生物を行う生産者を持つこ
とが分かった。胃内容分析の結果、これらの
うち、シアノバクテリア類と珪藻類を主な餌
としていると考えられる。また DNA の塩基
配列レベルで微小な藻類を種レベルで分類
することで、同じギルドに属する種間でも、
防衛する資源や、その利用が異なることが分
かった。さらなる解析により、このシクリッ
ド類と、シアノバクテリアや藻類という一次
生産者との間の、種特異性などのネットワー
ク構造が明らかになると期待できる。 

 

図 1．藻食シクリッド類の藻園内の光合成生物の組成。色

がついているOUTはリード数にして5%を超える各藻園内で

優占するもの。 

図 2．藻食シクリッド類の胃内容に含まれる光合成生物の組

成。色がついている OUT は図 1と同じ。 
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