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研究成果の概要（和文）：交尾を行う単系統のニジカジカ属グループについて、繁殖生態、分子系統関係、生殖
関連形質を調べた。分子系統解析の結果、雄卵保護型のニジカジカ属とベロ属からなるクレードAと卵隠蔽型の
サラサカジカ属、アナハゼ属、スイ属、及び繁殖様式不明のイダテンカジカ属からなるクレードBに分けられ
た。クレードBで最初に分岐したイダテンカジカ属は、生殖関連形質については雄卵保護型と同様の形質を持っ
ていたことから、雄卵保護型であることが示唆された。つまり、本グループでは雄卵保護型が2つのグループに
分岐し、一方（クレードA）は雄卵保護型を維持し続け、もう一方（クレードB）では雄卵保護型から卵隠蔽型を
進化させたと考えられた。

研究成果の概要（英文）：Molecular phylogeny and reproductive characteristics were investigated in 
monophyly Alcichthys group (Alcicthys, Bero, Ocynectes, Furcina, Pseudoblennius, and Vellitor) 
showing copulatory reproduction in cottidae. The results of molecular phylogeny showed that 
Alcichtys group was divided into two clades; clade A (Alcichthys and Bero with egg-guarding type) 
and clade B (Furcina, Pseudoblennius, and Vellitor with egg-hiding type, and Ocynectes which 
reproductive style is unknown). Ocynectes which firstly branch off from other genus in clade B had 
the same reproductive characteristics as the egg-guarding type genus (Alcichthys and Bero), strongly
 suggesting to be egg-guarding type. These results denote that the ancestor species with 
egg-guarding type were divided into two clades; one clade (clade A) continue to maintain 
egg-guarding, and other clade (clade B) evolve egg-hiding from egg-guarding in Alcichthys goup. 

研究分野： 魚類生理生態学
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１．研究開始当初の背景 
 脊椎動物の繁殖様式は卵生から胎生まで

様々であり、胎生は卵生から進化したと考え

られる。哺乳類の多くは胎生であるが、軟骨

魚類、硬骨魚類、は虫類などでも胎生現象が

みられる。このうち硬骨魚類では、胎生現象

が異なる分類群にまたがって散見され、各分

類群で独自に卵生から胎生への進化が起き

たと考えられる。卵生から胎生への様々な進

化的段階の種が現存している分類群は、繁殖

様式の進化を探る上で有用な研究対象とな

る。 

 胎生では体内での受精が必須条件となる

ため、胎生への進化に際して「交尾」は最初

に起きた進化イベントといえる。では、交尾

はなぜ、どのように進化したのであろうか？

また、交尾の進化に伴い、生殖器系にはどの

ような進化が生じたのであろうか？この問

題に回答を導く上で、有用な分類群が硬骨魚

類のカジカ科である。カジカ科には交尾を行

う種が数多く含まれ、交尾が複数の系統で独

自に進化したと考えられている。申請者はこ

れまでに本科魚類における生殖関連形質と

交尾の有無との関係について研究してきた。

その結果、交尾の進化に伴い、精巣構造の複

雑化（貯精嚢とよばれる付属構造を伴う）や

精子頭部の著しい伸長、精子の運動特性の変

化などが系統間で並行的に生じた可能性を

示した。これらの形態的・生理的な進化の適

応的な意義は不明であり、これが解明されれ

ば、脊椎動物全体での胎生種を含めた交尾種

における生殖関連形質（例えば哺乳類の特異

な精巣構造や伸長した精子頭部の形態など）

の適応的意義を正しく理解することが可能

となる。 

 カジカ科のニジカジカグループは形態形質

により単系統性が推定されている分類群で

ある。本グループ 6属は極東太平洋沿岸を分

布の中心とし、形態的な分化に伴って、分布

域が南方へ拡大し、体長が小型化し、生息水

深が浅海化してきた。さらに、ニジカジカ属

が非交尾型から交尾型への過渡的な繁殖様

式をもち、卵生の祖先種に近い生殖関連形質

をもつのに対して、アナハゼ属では交尾型特

有の生殖関連形質がみられ、系統の分化と繁

殖様式・生殖関連形質の進化が連動している

ようにみえる。 

 ニジカジカグループでは非交尾から交尾

への進化に伴い、卵の保護形態にも進化がみ

られる。ニジカジカ属では雄の縄張りに雌が

産卵（その直後に雄が交尾）し、雄が卵を保

護するのに対して、アナハゼ属では、産卵期

の数ヶ月前に雄が成熟して交尾をする。その

後に成熟した雌は、単独でホヤ類などの無脊

椎動物の体内に卵を産みつける（卵隠蔽）。

雌による卵隠蔽の進化の背景には、雄の成

熟・交尾時期の早期化が関係していることは

想像に難くない。一方で、ニジカジカでは繁

殖期の最初に交尾をした雄の精子が、2 番目

以降に交尾した雄の精子よりも、その後の受

精に有利であり、成熟・交尾時期の早期化に

は雄間の精子競争の存在が関与している可

能性が考えられる。 

 本研究では、「精子競争の激化が雄の成

熟・交尾を早めた結果、雄による卵保護の機

会が失われ、雌が無脊椎動物への卵隠蔽を進

化させた」という仮説を立て、これを様々な

角度から検証することを目的とした。そのた

めにはまず、ニジカジカグループ内の属間お

よび種間の系統関係を確かなものにする必

要がある。さらに、各属および種における繁

殖様式（非交尾／交尾・雄卵保護／卵隠蔽）

と生殖関連形質（生殖腺の構造・配偶子の特

性）について比較し、それらの進化の過程と、

適応的な意義を明らかにして行く必要があ

る。 
 
２．研究の目的 
 ニジカジカグループの全種を採集し、属

間・種間の分子系統を明らかにする。 

 ニジカジカグループの各属・種について、

繁殖様式と生殖関連形質を明らかにし、それ

ぞれを比較することで、生殖関連形質が移行

段階にある属・種を探索する。これにより、

生殖関連形質の進化の過程が明らかとなり、

各形質の適応的意義について推定できる。 

 卵保護から卵隠蔽への移行段階前後に相

当する属・種に関して、生殖関連形質（精子

量・精子運動速度・射精量・精子形成速度な

ど）をさらに詳細に比較し、産卵基質となる

無脊椎動物の種類・資源量などを調べ、卵隠



蔽への進化の原動力となった形質を洗いだ

す。 
 以上を総合して、卵隠蔽の進化に関する仮
説を検証する 
 
３．研究の方法 
 26 年度には予備調査で得られている試料
と新たな採集により得られた試料を用いて、
分子系統解析と生殖関連形質解析を中心に
進める。27 年度には、さらに広範な地域、お
よび 26 年度とは異なる時期での採集活動を
行い、全種の採集を実現する。得られた試料
については、前年度と同様の解析を行い。分
子系統解析を完結させる。また、試料採集・
解析と平行して、卵隠蔽種の産卵基質となる
無脊椎動物の探索を行う。28 年度には、卵隠
蔽種を中心に、さらに異なる時期での採集を
行い、これらを基に雌雄の非同期的な生殖周
期を検証する。また、卵隠蔽種への移行前後
の属・種について、雄の生殖関連形質のより
詳細な解析を行い、仮説の検証を行う。 
 
４．研究成果 
 分子系統解析の結果、比較的信頼性の高い
系統樹が得られた。本グループは雄卵保護型
のニジカジカ属とベロ属からなるクレード A
と、卵隠蔽型のサラサカジカ属、アナハゼ属、
スイ属、及び繁殖様式不明のイダテンカジカ
属からなるクレード Bの 2つのクレードに大
別された。クレード Bではイダテンカジカ属
が最初にその他の 3属から分岐した。このこ
とから、イダテンカジカ属は卵隠蔽型の繁殖
様式をとるクレードに属するものの、このク
レード内ではもっとも基部に位置する属で
あることが示唆された。一方、イダテンカジ
カ属魚類の実際の繁殖生態を観察するには
至らなかった。 
 ニジカジカグループ 6属について、雄の生
殖突起の形態、精巣の構造、精子頭部の形態、
精巣内での精子形成の進行状態、雌の卵巣内
での精子の貯留形態など、生殖関連形質を調
べた。その結果、ニジカジカ属とベロ属では
円錐型の生殖突起を持つこと、輸精管の後方
が発達した精巣を持つこと、進行に部位差の
ない精子形成が行われること、交尾後の精子
は卵巣腔に浮遊した状態で貯留されること、
などが共通してみられ、雄卵保護型としても
特徴が明確となった。精子頭部の形態につい
てはニジカジカ属では楕円形の頭部を持っ
ていたのに対し、ベロ属では著しく伸長した
細長い頭部を持っており、ニジカジカ属の方
が祖先型に近い形態を持っていた。一方、サ
ラサカジカ属、アナハゼ属、スイ属の 3属に
ついては、鈎状構造が付随した生殖突起を持
つこと、輸精管後方が貯精嚢に変化した精巣
を持つこと、頭部が細長い精子を持つこと、
進行に部位差のある精子形成が行われるこ
と、交尾後の精子は卵巣腔に面する上皮組織
に頭部を埋没させて貯留されることなどが
共通して見られ、卵隠蔽型としての特徴が明

確となった。イダテンカジカ属では生殖突起
の形態、精巣の構造、精子形成の進行状態、
雌の卵巣内での精子の貯留形態が雄卵保護
型の特徴に一致し、精子頭部の形態はニジカ
ジカと同様、祖先型に近い形態を有していた。
この結果は、イダテンカジカ属の繁殖生態が
雄卵保護型であることを強く示唆している。 
 以上の結果を総合すると、本グループでは
雄卵保護型の祖先種から 2つのクレード（ク
レード A とクレード B）に分岐し、クレード
A は雄卵保護型を維持し続け、クレード B で
は雄卵保護型から卵隠蔽型を進化させたと
考えられた。クレード Bにおいて卵隠蔽がな
ぜ進化したのか、あるいはなぜイダテンカジ
カ属だけが雄卵保護型を維持し続けたのか
が今後の課題として残された。 
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