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研究成果の概要（和文）：　赤道直下のスラウェシ島に分布するメダカ科魚類とサヨリ科魚類の体色を調べたところ，
メダカもサヨリも異なる湖に生息する集団間で体側の赤色の面積も体内のカロテノイド量も大きく異なるが，同じ湖に
生息するメダカとサヨリはそれらが類似していることがわかった．しかし，メスの眼球で発現している赤色を感受する
オプシン遺伝子の発現量は，メダカでは集団間で大きく異なっていたが，サヨリではそうした違いが見られなかった．
これらの結果は，メダカとサヨリの赤色の多様化と類似化が，センサリードライブによる収斂進化を反映していないこ
とを示唆している．

研究成果の概要（英文）：We investigated body coloration of medaka and freshwater halfbeaks distributed in 
Sulawesi, an island right on the equator. Both in medaka and halfbeaks, the area of reddish parts in the 
side and the amount of internal carotenoids greatly differed among populations, but sympatric pairs of 
medaka and halfbeaks resembled each other in these characters. However, although the expression level of 
the long-wavelength (i.e., red) sensitive opsin gene in eye balls greatly differed among the populations 
in medaka, but such a interpopulation variation was not observed in halfbeaks. These results suggest that 
the diversification and similization of body coloration between these freshwater fishes do not reflect 
sensory-driven convergent evolution.

研究分野： 進化生態学

キーワード： 性淘汰　収斂進化　メダカ　スラウェシ　サヨリ

  ３版
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１．研究開始当初の背景 
 熱帯はなぜ多様なのか？種多様性の緯度
勾配を説明する仮説として，近年‘種分化仮
説’が注目を集めている（Mittelbach et al. 
2007）．すなわち，熱帯は種分化速度が速い
というのである．しかし，なぜ熱帯では種分
化が速いのか，そのコンセンサスは得られて
いない． 
 赤道直下のスラウェシ島の湖沼性淡水魚
の多くは種分化が速く，湖ごとに異なる姉妹
種に分化していることが知られている
（Kottelat et al. 1993）．また，これら姉
妹種は，湖間で体色が質的に大きく異なると
いう特徴をもつ（Herder et al. 2006）．興
味深いのは，同じ湖に生息する種は，分類群
を超えて体色が類似していることである．例
えば，ポソ湖にいるメダカ，ハゼ，およびサ
ヨリ科のオスはいずれも全身真っ黒である
が，マリリ湖のメダカとハゼとサヨリはいず
れも黄色を基調とした体色である（図１）．
また，ムナに分布するメダカとサヨリのオス
はいずれも鮮やかなメタリックブルーをし
ている．こうした体色の多様化と平行進化は
なぜ生じたのだろう？ 

 
 一つは，センサリーバイアスによる光環境
への収斂進化が考えられる．すなわち，各湖
の光透過特性を反映して，湖特異的なメスの
オスの体色に対する選好性が，複数の分類群
に独立に進化したのかもしれない．実際に
我々は，青いメダカとサヨリがいる‘青い湖’
が，非常に透き通った青い水を湛えているこ
とを確認している（陶 2012）．そうした環境
は，メスの視覚に分類群を超えた共通の遺伝
的変化を引き起こしうる． 
 しかし，‘黒の湖’と‘黄色の湖’の光環
境は我々には同じに見えた．これは，収斂進
化のシナリオと相容れない．我々は，黒や黄
色の体色は，湖に同所的に生息する他種を視
覚的に認識するための適応を起点とした，セ
ンサリーバイアスの共進化によって進化し
たのではと考えている．例えば，各湖のメダ
カとサヨリとハゼは，体サイズ次第で互いに
捕食者になりうる．そうした環境では各種は
互いに他種を認識しやすい視覚を進化させ，
それがバイアスとなって他種の体色に類似
したオスの体色が各種に進化し，さらにそれ
が他種の視覚を進化させるという共進化サ
イクルが生じうる．この場合，湖の光環境と
は無関係な体色と視覚が複数の分類群に進
化するだろう． 

２．研究の目的 
 本研究は，スラウェシ島南東部の光環境の
異なる４つの湖および河川に生息するメダ
カ科およびサヨリ科魚類を対象に，（1）各生
息地における両科間のオスの体色の相関，な
らびに各生息地の光環境とオスの体色との
間の相関を調べる．また，（2）メスの眼球で
発現している遺伝子の発現量と配列を解析
し，色覚の多様化と平行進化の原因遺伝子も
探索する．以上の結果をもとに，本島におけ
る淡水魚の体色の多様化と類似化が，センサ
リーバイアスによる収斂進化を反映してい
るかを検討する． 
 
３．研究の方法 
 スラウェシ島南東部の４つの地点（Asunu，
Moramo，Laweau，および Fotuno）から，メダ
カ科魚類：Oryzias asinua，O. wolasi，お
よび O. woworaeを採集した（図２）．これら
のメダカは単系統群を形成する近縁種で，鰭
の赤さが集団間で異なることが知られてい
る（図２）（Parenti et al. 2013）．また，
各地点からサヨリ科魚類：Nomorhamphus spp.
も採集した．Nomorhamphus属のサヨリも鰭に
赤味を帯び，４つの地点間で赤味の濃さが異
なることが我々の予備調査から明らかとな
っている（図２）（Montenegro et al. 未発
表）．さらに，分光光度計（Ocean Optics 製）
を用いて，各生息地のトランスミッタンス
（各波長の透過度）の測定も行った． 

 
 採集したメダカとサヨリは活かしたまま
室内に持ち帰り，デジカメで体側を撮影した．
デジカメの画像は，後日パソコンに取り込み，
画像解析ソフトを用いて各個体の体側の赤
色の面積を測定した．また，MS222 で麻酔を
かけた後，分光光度計を用いて，胸鰭と尾鰭
の赤色のレフレクタンスの測定も行った．さ
らに，一部の個体は活かしたまま，ないしは
冷凍して日本に持ち帰り，カロテノイドを抽
出してその総量を定量した． 



 また，一部の個体は RNAlater に保存して
日本に持ち帰り，眼球から RNA を抽出した．
これを用いて RNA-Seq を行い，日本のメダカ
の参照配列にマッピングして，メダカとサヨ
リそれぞれについて，眼球で発現しているオ
プシン遺伝子の cDNA 配列コンティグを決定
した．さらに，得られた配列コンティグを元
にプライマーを設計し，q-PCR で各オプシン
遺伝子の発現量も定量した． 
 
４．研究成果 
 Asinua の生息地は長波長のトランスミッ
タンスが他の生息地に比べて最も高く，
Fotuno が最も低いことがわかった．一方，採
集したメダカの体側の赤色の面積は Fotuno
が最も大きく，次いで，Moramo，Asinua，
Laweau の順になった（図３）．サヨリも赤色
の面積は Fotuno が最大で，Asinua が最小に
なった（図３）．メダカとサヨリとの間の赤
色面積の相関は，有意に正となった（図３）．
抽出されたカロテノイドの総量も，赤色面積
とほぼ同じ傾向を示し，メダカとサヨリとの
間で有意な正の相関を示した．一方，分光光
度計を用いた赤色のレフレクタンス特性は，
メダカもサヨリも集団間で異なるものの，メ
ダカとサヨリとの間に有意な相関は見られ
なかった．これらの事実は，メダカとサヨリ
との赤色の平行進化が，カロテノイドのタイ
プではなく，色素胞の数の進化を反映してい
ることを示唆している．今後は組織学的観察
も必要と考えられた． 

 
 メダカもサヨリも，オプシン遺伝子６つ
（LWS，RH1，RH2A，RH2B，SWS1，および SWS2B）
の発現を確認できた．赤色を感受する LWS 遺
伝子の発現は，メダカ集団間で有意に異なる
ことがわかった：オスもメスも，Asinua と
Moramo が，Laweau と Fotuno よりも発現が高
かった（図４）．この発現量の順序は，体色
の赤色の濃さの順序とはパラレルではなか
った．一方，サヨリのメスのLWSの発現量は，
集団間で有意に異ならないことがわかった
（図４）．また，LWS の発現量に，メダカとサ

ヨリとの間で有意な相関も見られなかった．
これらの結果は，体色の赤色の集団間変異が，
オプシン遺伝子の発現量の収斂進化を反映
しているというシナリオと相容れない．また，
LWS 以外のオプシンも，一部発現量に集団間
で有意な差が見られたが，いずれも赤色の集
団間変異のパターンと一致するものはなか
った．今後は，RNA-Seq で得られた各オプシ
ンの配列コンティグをもとにアミノ酸配列
の比較も行う予定である． 
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