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第 1 章  序 論  

 

配 偶 シ ス テ ム は 餌 ， 配 偶 相 手 ， 配 偶 場 所 ， 隠 れ 場 所 な

ど と い っ た 資 源 の 分 布 状 況 お よ び 捕 食 者 の 存 在 に よ っ て

一 夫 一 妻 ， 一 夫 多 妻 ， 一 妻 多 夫 な ど の パ タ ー ン が み ら れ

る ． 資 源 が 一 様 に 分 布 し て い る 場 合 ， 雄 が 資 源 を 独 占 で

き な い た め 一 夫 一 妻 の よ う な 配 偶 シ ス テ ム が 進 化 す る ．

ま た ， 資 源 が パ ッ チ 状 に 分 布 す る 場 合 ， 優 位 な 雄 は 多 く

の 資 源 を 獲 得 し 繁 殖 成 功 を 高 め る た め に ， 資 源 そ の も の

を 独 占 し よ う と す る ． こ の よ う な 場 合 ， 一 夫 多 妻 の よ う

な 配 偶 シ ス テ ム が 進 化 す る ( E m l e n  a n d  O r i n g  1 9 7 7 ;  

B a r l o w  1 9 9 8 ;  D a v i e s  e t  a l .  2 0 1 2 ) ． こ の よ う な 一 夫 多 妻 の

配 偶 シ ス テ ム で は 資 源 や 雌 を 巡 る 雄 間 競 争 や 雌 の 配 偶 者

選 択 に よ っ て 雌 雄 間 の 形 態 に 大 き な 差 が 生 じ た ． 例 え ば

雄 は 体 が 大 き か っ た り ， 派 手 で あ っ た り す る ． ま た ， 行

動 面 で も 他 の 雄 へ の 攻 撃 や 配 偶 相 手 へ の 求 愛 行 動 な ど に

よ っ て 性 的 二 型 が 進 化 し て い る ． こ の よ う に 資 源 を 独 占

で き る 大 型 雄 の 繁 殖 成 功 度 は 小 型 雄 に 比 べ て 非 常 に 高 く

な っ て い る ( A n d e r s e n  1 9 9 4 ) ．  

一 方 で 資 源 や 雌 を 独 占 で き な い 劣 位 の 雄 も ， 繁 殖 に 参

加 し 繁 殖 成 功 を 高 め る た め に 多 様 な 繁 殖 行 動 が 進 化 し て

き た ． 例 え ば ， 社 会 的 地 位 の 低 い 比 較 的 小 型 の 雄 は ス ト

リ ー キ ン グ を 用 い て ， 縄 張 り 雄 の ペ ア 産 卵 に 混 ざ り ， 放
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精 を す る と い っ た 戦 術 を と る ． こ の よ う に 繁 殖 行 動 を 自

身 の 社 会 的 地 位 に よ っ て 変 化 さ せ る よ う な 戦 略 を 条 件 付

き 戦 略 ( C o n d i t i o n a l  s t r a t e g y ) と よ ぶ ( G r o s s  1 9 9 6 ) ． 例 え ば

魚 類 に お い て は ベ ラ 科 ( L a b r i d a e ) ， イ ソ ギ ン ポ 科

( B l e n n i i d a e ) ，ハ ゼ 科 ( G o b i i d a e ) ， サ ケ 科 ( S a l m o n i d a e ) ， ス

ズ メ ダ イ 科 ( P o m a c e n t r i d a e ) ， カ ジ カ 科 ( C o t t i d a e ) ， カ ワ ハ

ギ 科 ( M o n a c a n t h i d a e ) な ど で 知 ら れ て い る ( M o y e r  1 9 9 1 ;  

C h a r n o v  1 9 9 3 ;  K a r i n o  a n d  N a k a z o n o  1 9 9 3 ;  F l e m i n g  a n d  

G r o s s  1 9 9 4 ;  M a g n h a g e n  1 9 9 5 ;  G o n ç a l v e s  e t  a l .  1 9 9 6 ;  

H a y a k a w a  a n d  M u n e h a r a  1 9 9 6 ;  K a w a s e  a n d  N a k a z o n o  1 9 9 6 ;  

S u n o b e  a n d  N a k a z o n o  1 9 9 9 ;  T a r u  e t  a l .  2 0 0 5 ;  T a k e g a k i  e t  a l .  

2 0 1 3 ) ．  

サ ケ 科 ギ ン ザ ケ O n o c r h y m u c s  k i s u t c h の 場 合 ， 2 つ の 繁

殖 行 動 が 知 ら れ て お り ， 2 歳 か ら 繁 殖 に 参 加 す る ジ ャ ッ

ク と 呼 ば れ る ス ニ ー カ ー と カ ギ バ ナ と 呼 ば れ 3 歳 か ら ペ

ア 産 卵 を お こ な う 個 体 が 存 在 す る ． 稚 魚 期 に 成 長 率 の 良

か っ た 個 体 は カ ギ バ ナ よ り も 一 年 早 く 川 に 戻 り ジ ャ ッ ク

に な る こ と が 知 ら れ て い る ． こ の よ う に 成 長 率 に よ っ て

繁 殖 行 動 が 異 な り 遺 伝 的 に 決 定 さ れ る わ け で は な い

( C h a r n o v  1 9 9 3 ;  F l e m i n g  a n d  G r o s s  1 9 9 4 ;  K o s e k i  a n d  

F l e m i n g  2 0 0 6 ) ． ハ ゼ 科 ク モ ハ ゼ B a t h y g o b i u s  f u s c u s は 岩

穴 な ど を 産 卵 た め の 巣 と し て 利 用 し ， 訪 れ る 雌 と ペ ア 産

卵 す る ネ ス ト ホ ル ダ ー と ， 巣 穴 を も た な い ス ニ ー カ ー が

知 ら れ て い る ． 雄 は 自 身 の 繁 殖 成 功 を 高 め る た め に 小 さ

い う ち は ス ニ ー カ ー と し て 活 動 し ， 成 長 と と も に 繁 殖 行
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動 を 変 化 さ せ て い る ( T a r u  e t  a l .  2 0 0 2 ;  T a k e g a k i  e t  a l .  

2 0 1 3 ) ．  

魚 類 に お い て 雌 雄 同 体 現 象 は 約 3 0 , 0 0 0 種 の 魚 類 の う

ち 約 3 0 0 種 で 確 認 さ れ て い る ( 余 吾  1 9 8 7 ) ．そ の 中 で も 雌

雄 そ れ ぞ れ の 機 能 を 生 涯 の 異 な る 時 期 に 発 現 さ せ る 隣 接

的 雌 雄 同 体 現 象 も 多 く の 魚 種 で 観 察 さ れ て い る ( S a d o v y  

d e  M i t c h e s o n  a n d  L i u  2 0 0 8 ) ． 隣 接 的 雌 雄 同 体 現 象 に は 雌

か ら 雄 に 性 転 換 す る 雌 性 先 熟 ， そ の 逆 の 雄 か ら 雌 に 性 転

換 す る 雄 性 先 熟 ， 両 性 を 可 逆 的 に 転 換 す る 双 方 向 性 転 換

に 分 類 す る こ と が で き る ( M u n d a y  e t  a l .  2 0 1 0 ) ． 性 転 換 の

適 応 的 意 義 に つ い て は S i z e - a d v a n t a g e  ( S A ) モ デ ル に よ っ

て 説 明 さ れ て い る ． 雌 の 繁 殖 成 功 は 自 身 の 産 卵 数 に よ っ

て 決 定 し ， 体 長 や 年 齢 の 増 加 と と も に 高 く な る ． 一 方 ，

雄 の 繁 殖 成 功 は 受 精 し た 卵 の 数 に よ っ て 決 ま る た め ， 配

偶 シ ス テ ム に よ っ て 変 化 す る ． 雌 が 大 型 の 雄 を 好 む 社 会

で は ， 大 型 雄 が 雌 を 独 占 で き る た め 高 い 繁 殖 成 功 を 得 る

が ， 小 型 雄 は 雌 を 獲 得 で き な い た め ， 同 サ イ ズ の 雌 よ り

も 繁 殖 成 功 が 下 回 る ． こ の 場 合 ， 一 生 を 雌 あ る い は 雄 と

し て 過 ご す よ り も ， 体 サ イ ズ が 小 さ い う ち は 雌 と し て 過

ご し ， 大 き く な っ て か ら 雄 に 性 転 換 す る こ と で 生 涯 繁 殖

成 功 を 高 め る こ と が で き ， こ の よ う な 場 合 で 雌 性 先 熟 が

進 化 し や す い ( F i g .  1 A ) ．一 方 ，雌 に よ る 選 択 が な け れ ば ，

雄 は サ イ ズ に 関 わ ら ず 雌 と の 繁 殖 が 可 能 で 繁 殖 成 功 は 一

定 で あ る ． こ の 場 合 は 大 型 の 雌 ほ ど 卵 を 産 む こ と が で き

同 サ イ ズ の 雄 よ り は 繁 殖 成 功 が 高 く な る の で 雄 性 先 熟 が

進 化 し や す い ( F i g .  1 B ) ． よ っ て 個 体 は 自 身 の サ イ ズ や 社

会 的 地 位 に よ っ て 自 身 の 性 を 決 定 す る の で ， 性 転 換 も 条  
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F  i g .  1 .  S i z e - a d v a n t a g e  m o d e l .  

C h a n g i n g  o f  t h e  r e p r o d u c t i v e  s u c c e s s  o f  t h e  m a l e  a n d  

f e m a l e  w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  b o d y  s i z e  o r  a g e .  ( A )  P r o t o g y n y  

a n d  ( B )  p r o t a n d r y .  S o l i d  l i n e s ,  m a l e ’ s  r e p r o d u c t i v e  s u c c e s s .  

B r o k e n  l i n e s ,  f e m a l e ’ s  r e p r o d u c t i v e  s u c c e s s .  B l a c k  c i r c l e ,  

p o i n t  o f  o c c u r r i n g  s e x  c h a n g e  
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件 付 き 戦 略 で あ る と 考 え る こ と が で き る ( G h i s e l i n  1 9 6 9 ;  

W a r n e r  1 9 7 5 ,  1 9 8 4 ;  K u w a m u r a  a n d  N a k a s h i m a  1 9 9 8 ;  

M u n d a y  e t  a l .  2 0 0 6 ）．  

S A モ デ ル の 発 表 後 ，こ の モ デ ル に そ っ た 研 究 が 多 く な

さ れ て き た ( 坂 井 1 9 9 7 ;  S h i n o m i y a  e t  a l .  2 0 0 3 ;  大 西  2 0 0 4 ;  

桑 村 2 0 0 4 ;  H a t t o r i  2 0 1 2 ) ． 雌 性 先 熟 魚 の 例 と し て キ ン チ

ャ ク ダ イ 科 ( P o m a c a n t h i d a e ) ア カ ハ ラ ヤ ッ コ C e n t r o p y g e  

f e r r u g a t a で は 雄 が 縄 張 り を 構 え ，多 数 の 雌 は そ の 縄 張 り

内 で 生 活 し ， ペ ア 産 卵 を お こ な う ． 縄 張 り を 構 え て い た

雄 が 消 失 し た 場 合 ， 雌 の 中 で 最 大 の 個 体 が 性 転 換 を お こ

な う ( 坂 井  1 9 9 7 ) ． 一 方 ， 雄 性 先 熟 の 性 転 換 を お こ な う コ

チ 科 ( P l a t y c e p h a l i d a e ) ト カ ゲ ゴ チ I n e g o c i a  j a p o n i c a お よ

び ， セ レ ベ ス ゴ チ T h y s a n o p h r y s  c e l e b i c a で は 雌 は 有 意 に

雄 よ り も 大 き く ， 雌 雄 共 に 縄 張 り を 持 た な い ． ペ ア 産 卵

を お こ な う が ， 特 定 の ペ ア で 産 卵 す る わ け で は な く ， ペ

ア 同 士 間 の サ イ ズ に も 相 関 は な く ラ ン ダ ム 配 偶 で あ る ，

S A モ デ ル が 予 測 す る 結 果 で あ っ た ( S h i n o m i y a  e t  a l .  

2 0 0 3 ;  S u n o b e  e t  a l .  2 0 1 5 ) ． ま た 雄 性 先 熟 の ク マ ノ ミ 類 は

一 夫 一 妻 で あ る が ， 雌 は 大 き な 配 偶 者 を 選 択 す る わ け で

は な い の で ( B u s t o n  2 0 0 3 ) ， ラ ン ダ ム 配 偶 に 相 当 す る も の

と 言 え る ．  

特 に ベ ラ 科 魚 類 ( こ こ で は 中 坊 編  [ 2 0 1 3 ] に 従 い ブ ダ イ

科 も 含 む ) は 約 6 7 0 種 知 ら れ て お り ，サ ン ゴ 礁 域 や 岩 礁 域

に 生 息 し て い る ( N e l s o n  e d .  1 9 9 4 ) ．生 息 水 深 は 幅 広 い が ，

浅 海 で 産 卵 す る 種 も 多 く ， 観 察 が 容 易 な の で 性 的 二 型 の

進 化 や ， 多 様 な 繁 殖 行 動 が 研 究 さ れ て い る ． ま た ， 多 く

の 種 で 雌 性 先 熟 の 性 転 換 が 知 ら れ て お り ， 様 々 な 知 見 が
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得 ら れ て い る ( W a r n e r  1 9 8 4 ;  W a n e r  a n d  S c h u l t s  1 9 9 2 ;  

K u w a m u r a  a n d  N a k a s h i m a  1 9 9 8 ;  K u w a m u r a  e t  a l .  2 0 0 0 ;  

M u n d a y  e t  a l .  2 0 0 6 ;  S a d o v y  d e  M i t c h e s o n  a n d  L i u  2 0 0 8 ) ． 

本 科 で は 雄 に は 生 ま れ た と き か ら 雄 の 一 次 雄 と ， 性 転

換 を 経 験 し て 雄 に な る 二 次 雄 が 存 在 す る ． 同 種 内 で 一 次

雄 と 二 次 雄 が 存 在 す る 種 を d i a n d r i c  s p e c i e s ， 二 次 雄 だ け

で 構 成 さ れ て い る 場 合 を m o n a n d r i c  s p e c i e s と 呼 ぶ ．ま た ，

ベ ラ 科 は サ イ ズ や 雌 雄 間 で 色 彩 に 大 き な 差 が あ る こ と が

知 ら れ て い る ．雌 あ る い は d i a n d r i c  s p e c i e s の 小 型 雄 で は

色 彩 が 地 味 な i n i t i a l  p h a s e  ( I P ) と 大 型 雄 で み ら れ る 色 鮮

や か な t e r m i n a l  p h a s e  ( T P ) の 2 パ タ ー ン が あ る ( K u w a m u r a  

a n d  N a k a s h i m a  1 9 9 8 ) ． D i a n d r i c  s p e c i e s や M o n a n d r i c  

s p e c i e s で も 資 源 を 独 占 し て い る T P 雄 が 消 失 す る と ， 大

型 雌 が 性 転 換 を お こ な う こ と が 知 ら れ て い る ( R o s s  e t  a l .  

1 9 8 3 ;  W a r n e r  a n d  S w e a r e r  1 9 9 1 ;  N a k a s h i m a  e t  a l .  2 0 0 0 ;  

S a k a i  e t  a l .  2 0 0 2 ) ．  

一 次 雄 と 二 次 雄 の T P 雄 は 縄 張 り を 構 え ペ ア 産 卵 を お

こ な う ． 一 方 ， 一 次 雄 の I P 雄 は 縄 張 り を 構 え ず ，ス ト リ

ー キ ン グ や 多 数 の 雄 が 一 尾 の 雌 を 追 尾 し て 産 卵 す る グ ル

ー プ 産 卵 を お こ な う ( 中 園  1 9 7 9 ;  W a r n e r  a n d  H o f f m a n  

1 9 8 0 ;  余 吾 ら  1 9 8 0 ;  W a r n e r  1 9 8 4 ;  M o y e r  1 9 9 1 ;  渋 野 ら  

1 9 9 4 ;  A d r e a n i  a n d  A l l e n  2 0 0 8 ;  S u z u k i  e t  a l .  2 0 0 8 ,  2 0 1 0 ) ．

産 卵 場 所 に 集 ま る I P 雄 が 高 密 度 状 態 に な る と T P 雄 は I P

雄 の 縄 張 り へ の 侵 入 を 防 ぎ き れ な い た め に グ ル ー プ 産 卵

の 頻 度 が 高 く な る ． こ の よ う な 代 替 戦 術 は 個 体 群 密 度 の

変 化 に よ っ て 起 き る ( 中 園  1 9 7 9 ;  W a r n e r  a n d  H o f f m a n  
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1 9 8 0 ;  W a n e r  1 9 8 4 ;  S h i b u n o  e t  a l .  1 9 9 3 ;  v a n  R o o i j  e t  a l .  

1 9 9 6 ;  K u w a m u r a  e t  a l .  2 0 0 9 ;  S u z u k i  e t  a l .  2 0 1 0 ) ．  

ベ ラ 科 魚 類 で あ る オ ハ グ ロ ベ ラ P t e r a g o g u s  a u r i g a r i u s  

( R i c h a r d s o n  1 8 4 5 ) は 津 軽 海 峡 か ら 九 州 南 岸 の 日 本 海 ・ 東

シ ナ 海 沿 岸 ， お よ び 伊 豆 諸 島 ， 房 総 半 島 以 南 の 太 平 洋 沿

岸 の 岩 礁 域 や 藻 場 に 生 息 し て お り ， 全 長 は 1 7 c m ほ ど に

達 す る ( 中 坊 編  2 0 1 3 ) ． 先 行 研 究 が 福 岡 県 の 津 屋 崎 ( 中 園  

1 9 7 9 ) と 三 宅 島 ( M o y e r  1 9 9 1 ) で お こ な わ れ て お り ， 本 種 も

雌 性 先 熟 の 性 転 換 を お こ な い ， 雌 雄 で 色 彩 ， 外 部 形 態 が

大 き く 異 な る ．雄 は す べ て 二 次 雄 で 一 次 雄 は 存 在 し な い ．

津 屋 崎 で の 配 偶 シ ス テ ム は 産 卵 期 間 を 通 じ て 雄 は 縄 張 り

を 構 え ， 縄 張 り 内 の 4 - 5 匹 の 雌 と 産 卵 す る ハ レ ム 型 一 夫

多 妻 で あ る ． 津 屋 崎 で は 縄 張 り 雄 に よ る ペ ア 産 卵 の み が

観 察 さ れ る ( 中 園  1 9 7 9 ) ． 一 方 ， 三 宅 島 で は 雄 は 産 卵 期 間

中 ， 縄 張 り を 構 え ， 雌 は 産 卵 の た め に 雄 の 縄 張 り を 訪 れ

る ． そ し て ， 非 産 卵 期 に な る と 雄 は 縄 張 り を 放 棄 す る ．

M o y e r  ( 1 9 9 1 ) は こ の よ う な 産 卵 期 の み 縄 張 り を 構 え る 配

偶 シ ス テ ム を l e k - l i k e と し た ． 縄 張 り 雄 は ペ ア 産 卵 の 他

に ス ト リ ー キ ン グ 行 動 も 示 し た ． さ ら に 隣 接 し た 雄 の 縄

張 り に 侵 入 し ， ペ ア 産 卵 を お こ な う ス ニ ー キ ン グ も 観 察

さ れ た ( M o y e r  1 9 9 1 ) ． こ の よ う に 津 屋 崎 と 三 宅 島 で は 産

卵 行 動 が 異 な り ， 配 偶 シ ス テ ム も 異 な る ． そ こ で ， 東 京

海 洋 大 学 館 山 ス テ ー シ ョ ン 地 先 の 海 で 多 数 出 現 す る 本 種

の 繁 殖 行 動 や 配 偶 シ ス テ ム は ， 上 記 の 地 域 と 異 な る 可 能

性 が 高 い ．  

S A モ デ ル は ，あ る サ イ ズ お よ び 年 齢 に な る と 性 転 換 が

起 こ る こ と を 予 測 し て い る ( W a r n e r  1 9 7 5 ) ． し か し ， 性 転
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換 を 起 こ す 具 体 的 な 条 件 は 魚 種 に よ り 様 々 で あ る ． ハ タ

科 ( S e r r a n i d a e ) で は あ る 体 サ イ ズ や 年 齢 で 性 転 換 す る こ

と が 知 ら れ て い る ( B r u l é  e t  a l .  2 0 0 3 ;  B u r g o s  e t  a l .  2 0 0 7 ;  

A r o n o v  a n d  G o r e n  2 0 0 8 ;  K l i n e  e t  a l .  2 0 1 1 ) ． 年 齢 と 性 転 換

の 関 係 が 明 ら か に な っ た 例 は 少 な い が コ チ 科 セ レ ベ ス ゴ

チ T .  c e l e b i c a は 2 歳 に な る と 性 転 換 す る こ と が 知 ら れ て

い る ( S u n o b e  e t  a l .  2 0 1 5 ) ．  

し か し ，雌 性 先 熟 の ベ ラ 科 ホ ン ソ メ ワ ケ ベ ラ L a b r o i d e s  

d i m i d i a t u s で は ， 性 転 換 に 社 会 的 抑 制 が 働 き ， ハ レ ム 内

の 大 型 雄 が 消 失 す る こ と で ， 最 も 優 位 な 雌 が 性 転 換 し て

雄 に な る ( R o b e r t s o n  1 9 7 2 ;  N a k a s h i m a  e t  a l .  2 0 0 0 ;  

K u w a m u r a  e t  a l .  2 0 0 2 ) ． ま た ， 同 様 に 雌 性 先 熟 魚 の ベ ラ

科 T h a l a s s o m a  d u p e r r e y に 関 す る 研 究 で は ，雌 は 自 分 よ り

小 さ な 個 体 が い る と 性 転 換 す る こ と が 報 告 さ れ て い る

( R o s s  e t  a l  1 9 8 3 ) ．  

こ の よ う に 性 転 換 の 有 無 は サ イ ズ や 年 齢 ， も し く は 自

身 の 社 会 的 順 位 に よ っ て 引 き 起 こ さ れ る ． 雌 性 先 熟 魚 の

ベ ラ 科 ミ ツ ボ シ キ ュ ウ セ ン H a l i c h o e r e s  t r i m a c u l a t u s で は

雌 単 独 で 飼 育 し た 場 合 ， 大 型 雌 が T P 雄 に 性 転 換 し た

( K u w a m u r a  e t  a l .  2 0 0 7 ) ． オ キ ナ ワ ベ ニ ハ ゼ T r i m m a  

o k i n a w a e に お い て も 雄 を 除 去 す る と 集 団 の 中 で 一 番 大

き い 雌 が 雄 に 性 転 換 す る こ と が 知 ら れ て い る ( S u n o b e  

a n d  N a k a z o n o  1 9 9 0 ) ． つ ま り 雌 性 先 熟 魚 に お い て 社 会 順

位 の 上 位 個 体 ( 大 型 個 体 ) が 下 位 個 体 ( 小 型 個 体 ) の 性 転 換

を 抑 制 し て い る ． ホ ン ソ メ ワ ケ ベ ラ L .  d i m i d i a t u s で は ハ

レ ム 内 に お い て 上 位 個 体 が 下 位 個 体 の 性 転 換 を 抑 制 す る

た め の 攻 撃 行 動 が よ く 観 察 さ れ る ( S a k a i  e t  a l .  2 0 0 1 ) ．  
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本 研 究 は ， 第 2 章 で 本 種 の 館 山 湾 に お け る 配 偶 シ ス テ

ム を 明 ら か に す る た め ， 繁 殖 行 動 を 観 察 し ， 先 行 研 究 と

の 比 較 ， 検 討 を お こ な っ た ． ま た ， 先 行 研 究 に は 報 告 さ

れ て い な い 繁 殖 行 動 も 観 察 さ れ た た め ， な ぜ ， 館 山 に お

い て 本 種 が 多 く の 繁 殖 戦 術 を 持 つ の か 検 討 し た ．  

続 い て 第 3 章 で は ， 月 例 サ ン プ リ ン グ を お こ な い ， 耳

石 の 横 断 面 上 の 輪 紋 数 を 用 い た 薄 層 横 断 切 片 法 を 用 い て ，

年 齢 を 明 ら か に し た ． さ ら に ， 生 殖 腺 の 組 織 的 観 察 を お

こ な い ，野 外 で の 性 転 換 を 観 察 し ，年 齢 と 性 転 換 の 関 係 ，

性 転 換 の 時 期 を 明 ら か に し た ．  

第 4 章 で は 水 槽 実 験 を お こ な い ， 本 種 の 性 転 換 が ど の

よ う な 社 会 条 件 で 起 き る か 観 察 し た ．  

第 5 章 で は 第 2 章 か ら 第 4 章 ま で の 結 果 を ま と め ， 本

種 の 多 様 な 繁 殖 行 動 が 現 れ た 理 由 と ， 本 種 の 生 活 史 を 推

定 す る ．  
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第 2 章  配 偶 システム  

 

第 2 章 で は 本 種 の 館 山 湾 に お け る 配 偶 シ ス テ ム を 明 ら

か に す る た め ， 繁 殖 行 動 を 野 外 観 察 し ， 先 行 研 究 と の 比

較 ， 検 討 を お こ な っ た ． そ の 結 果 ， 先 行 研 究 に は 報 告 さ

れ て い な い 繁 殖 戦 術 を 含 む 4 種 類 の 戦 術 が 観 察 さ れ た ．

な ぜ 館 山 に お い て 本 種 が 多 く の 繁 殖 戦 術 を 持 つ の か 検 討

し た ．  

 

材 料 及 び方 法  

 

調 査 場 所  

本 研 究 は 千 葉 県 館 山 市 坂 田 ， 東 京 海 洋 大 学 水 圏 科 学 フ

ィ ー ル ド 教 育 セ ン タ ー の 地 先 海 岸 ( 3 4 ° 5 8 ′ N ,  1 3 9 ° 4 6 ′ E ) で

実 施 し た ． 海 中 は 海 岸 か ら な だ ら か に 傾 斜 し た 岩 盤 が 広

が っ て お り ， 岩 盤 上 に は ， マ ク サ ( G e l i d i u m  e l e g a n s ) ， ア

カ モ ク ( S a r g a s s u m  h o r n e r i ) ， ス ギ ノ リ ( C h o n d r a c a n t h u s  

t e n e l l u s ) な ど の 海 藻 類 が 生 え て お り ， 本 種 が 身 を 隠 す の

に 適 し た 環 境 と な っ て い る ． 2 0 0  m ほ ど 沖 に 行 く と 岩 盤

は 途 切 れ そ れ 以 降 は 砂 地 が 広 が っ て い る ( F i g .  2 ) ．こ の 境

界 地 点 は ， 水 深 が 満 潮 時 に 8  m に な る 場 所 で あ る ． こ の

境 界 地 点 で は 本 種 の 産 卵 が 頻 繁 に 観 察 さ れ た こ と か ら ，

1 0 × 1 6  m の コ ド ラ ー ト を 設 置 し 観 察 区 と し ， 観 察 区 内 の

岩 盤 や 砂 地 の 位 置 を 書 き 込 ん だ 地 図 を 作 成 し ， 観 察 を お

こ な っ た ．  
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F i g .  2 .  S t u d y  a r e a  i n  T a t e y a m a .  

B l a c k  s q u a r e ,  1 0  ×  1 6 m .  R ,  g r o u n d  a r e a .  S ,  s a n d  a r e a .  S t a r  

m a r k ,  e n t r y  p o i n t .  S c a l e  b a r s ,  2 0 0  m    
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採 集 ・ 個 体 識 別 方 法  

本 種 を 個 体 識 別 す る た め ， 採 集 に は 追 い 込 み 網 ( 目 合 1  

c m ， 高 さ 1 5 0  c m ， 長 さ 3 0 0  c m ) を 用 い て ， 2 0 0 7 ， 2 0 0 8 ，

2 0 0 9 年 の 5 月 か ら 7 月 に 雄 を そ れ ぞ れ 2 2 ，1 7 0 ，1 9 3 尾 ，

雌 を そ れ ぞ れ 5 2 ， 2 6 0 ， 3 1 7 尾 採 集 し た ．採 集 個 体 は 実 験

室 に 持 ち 帰 り 計 測 と 個 体 識 別 を お こ な っ た ．  

本 種 の 性 別 は 色 彩 と 外 部 形 態 か ら 判 別 す る こ と が で き ，

雄 は 全 長 ( T o t a l  l e n g t h ： T L  [ m m ] ) と 全 体 と 頭 部 の 写 真 を

撮 影 し ， 雌 は 全 長 を 記 録 し た ( T a b l e  1 ) ．  

個 体 識 別 に は イ ラ ス ト マ ー ( N o r t h w e s t  M a r i n e  

T e c h n o l o g y ， W a s h i n g t o n ， U S A ) を 皮 下 注 射 し ， こ れ に 加

え ， 雄 に つ い て は ， 眼 か ら 鰓 蓋 に か け て 個 体 ご と に 模 様

が 異 な る の で ， こ の 特 徴 も 個 体 識 別 に 用 い た ．   

 

観 察 期 間 と 観 察 方 法  

本 種 の 産 卵 期 お よ び 時 刻 に つ い て は 福 岡 県 や 熊 本 県 で

の 調 査 で 8 月 上 旬 か ら 9 月 下 旬 の 夕 刻 と な っ て い る ( 中 園

1 9 7 9 ) ．そ こ で 館 山 で も ほ ぼ 同 様 と 考 え ，2 0 0 7 年 か ら 2 0 0 9

年 の 6 月 か ら 9 月 の 日 没 の 2 時 間 前 に 観 察 を お こ な っ た ．

観 察 に は 毎 回 S C U B A を 利 用 し ， 観 察 事 項 の 記 録 に は ア

ク リ ル 製 観 察 板 ， デ ジ タ ル カ メ ラ ( P o w e r  S h o t  A 6 3 0 ,  

C a n o n  E l e c t r o n i c s  I n c . ,  J a p a n ) を 用 い た ． ま た 水 温 は 温 度

計 と ダ イ ビ ン グ コ ン ピ ュ ー タ ー ( S p i d e r ,  S u u n t o ,  F i n l a n d )

を 用 い て 記 録 し た ．観 察 期 間 中 の 水 温 は 1 5 . 9 か ら 2 6 . 1 ° C

で あ っ た ．  
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2 0 0 7 年 ： 6 月 5 日 か ら 7 月 2 1 日 ま で ， 本 種 の 採 集 ， 繁

殖 場 所 の 特 定 ， 観 察 区 の 設 置 ， 個 体 識 別 を お こ な い ， 7

月 2 2 日 か ら 9 月 2 7 日 ま で コ ド ラ ー ト 内 に 出 現 し た 雄 に

つ い て 各 個 体 を 5 分 間 観 察 し 行 動 の 軌 跡 を 地 図 上 に ト

レ ー ス し ， 求 愛 行 動 ， 産 卵 行 動 お よ び 他 の 雄 と の 闘 争 し

た 場 所 と 時 刻 を 地 図 上 に 記 録 し た ．ま た ， 卵 捕 食 者 の 数

も 記 録 し た ． 8 月 6 日 か ら は 産 卵 時 刻 と 日 没 時 刻 と の 関

係 を 明 ら か に す る た め に 日 没 前 後 に 潜 水 し た ．日 没 時 刻

は 海 上 保 安 庁 海 洋 情 報 部 の ホ ー ム ペ ー ジ の も の を 利 用

し た

( h t t p : / / w w w 1 . k a i h o . m l i t . g o . j p / K O H O / a u t o m a i l / s u n _ f o r m 3

. h t m ) ．  

 

2 0 0 8 年・2 0 0 9 年：2 0 0 8 ，2 0 0 9 年 は 観 察 区 の 一 部 に 雄 1 8 - 7 6

尾 の 群 が り が 形 成 さ れ た ．そ こ で こ の 集 団 に つ い て 詳 し

く 観 察 し ，こ の 群 が り が で き た 場 所 を 集 団 産 卵 場 と し た ．

2 0 0 8 年 7 月 2 2 日 か ら 7 月 3 1 日 ま で ， 集 団 産 卵 場 に 出

現 し た 雄 に つ い て 各 個 体 を 1 分 間 観 察 し 行 動 の 軌 跡 を

地 図 上 に 記 録 し た ． 8 月 1 日 か ら 9 月 1 7 日 ま で ， 集 団

産 卵 場 で の 観 察 時 間 を 3 0 分 と し ， そ の 間 に お こ な わ れ

た 産 卵 行 動 の 回 数 と ， 1 尾 の 雌 に 対 し 何 尾 の 雄 が 放 精 し

た か を 記 録 し た ．ま た 集 団 産 卵 場 に お け る 雌 雄 の 個 体 数

を 記 録 す る た め に 雄 ，雌 の 数 を そ れ ぞ れ 3 回 ず つ カ ウ ン

ト し そ の 平 均 を そ の 日 の 集 団 産 卵 場 に 現 れ た 個 体 数 と

し た ．集 団 産 卵 場 以 外 で 出 現 し た 縄 張 り 雄 1 個 体 を 3 分

間 観 察 し 行 動 の 軌 跡 を 地 図 上 に ト レ ー ス し ， 求 愛 行 動 ，

産 卵 行 動 お よ び 他 の 雄 と 闘 争 し た 場 所 と 時 刻 を 地 図 上
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に 記 録 し た ． 9 月 5 日 ， 6 日 は 集 団 産 卵 場 に 出 現 す る 雄

と 縄 張 り を 形 成 し た 雄 の 求 愛 行 動 ，繁 殖 成 功 を 比 較 す る

た め に そ れ ぞ れ 8 個 体 を 5 分 間 観 察 ， 記 録 し た ． 今 回 の

調 査 で の 繁 殖 成 功 度 は 単 位 時 間 当 た り の 産 卵 回 数 と す

る ． 2 0 0 9 年 も 同 じ 項 目 を 観 察 し た ．  

 

生 殖 腺 の 組 織 学 的 観 察  

各 繁 殖 戦 術 を と る 雄 が 一 次 雄 か 二 次 雄 で あ る か 判 断 す

る た め に ，観 察 期 間 中 に 2 0 尾 の 雄 を 採 集 し た ．各 個 体 か

ら 生 殖 腺 を 摘 出 し ブ ワ ン 液 で 2 4 時 間 固 定 し た 後 ，7 0 ％ エ

タ ノ ー ル に 置 換 し ， 厚 さ 5  µ m の パ ラ フ ィ ン 切 片 標 本 と

し ， ヘ マ ト キ シ リ ン ・ エ オ シ ン の 二 重 染 色 を 施 し ， 光 学

顕 微 鏡 ( B X 5 1 T F ,  O l y m p u s  C o r p o r a t i o n ,  J a p a n ) を 用 い て 観

察 し た ． 一 次 雄 と 二 次 雄 の 違 い は 中 園 ( 1 9 7 9 ) に 従 い ， 卵

巣 腔 の 有 無 で 判 断 し た ．  

 

結 果  

 

雌 雄 の 特 徴  

オ ハ グ ロ ベ ラ に 2 つ の 色 彩 が あ る こ と が 確 認 さ れ た ．

雌 は 全 体 的 に 赤 褐 色 ， 腹 部 は 白 色 で 青 い 斑 点 が あ る ( F i g .  

3 A ) ． ま た 雄 は 全 体 的 に 黒 緑 色 を し て お り ， 鱗 は 黄 緑 色

で 縁 取 ら れ ， 眼 か ら 鰓 蓋 に か け て 黄 色 の 線 で 作 ら れ た 複

雑 な 模 様 が み ら れ た ( F i g .  3 B ) ． ま た 雄 で は 背 鰭 第 1 - 2 棘

が 延 長 し て い る ． 2 0 0 7 年 か ら 2 0 0 9 年 に 関 し て ， 雄 の 全

長 は 雌 よ り も 有 意 に 大 き い ( T a b l e  1 ) ． こ の よ う な 特 徴 は

津 屋 崎 や 三 宅 島 で も 観 察 さ れ て い る ( 中 園  1 9 7 9 ,  M o y e r  
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F i g .  3 .  C o l o r a t i o n  o f  P t e r a g o g u s  a u r i g a r i u s .   

( A )  F e m a l e .  ( B )  T e r m i n a l  p h a s e  ( T P )  m a l e .  ( C )  I n i t i a l  

p h a s e  ( I P )  m a l e .  S c a l e  b a r s ,  5 0  m m    
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Table 1 . Yearly fluctuations of body size (mm TL) of male and female in 2007, 2008, and 2009

2007-2008 2008-2009 2007-2009
Male

 Mean ± SD 152.8 ± 18.0 140.1 ± 19.8 126.3 ± 18.6
 Range 120-178 91-175 84-170

 N 22 170 193
Female

 Mean ± SD 94.8 ± 10.0 83.4 ± 13.6 78.2 ± 11.8
 Range 76-117 58-137 50-111

 N 52 260 317

Student t  test
Male-female

t  = 17.8
p < 0.01

t  = 35.1
p < 0.01

t  = 34.9
p  < 0.01

q  = 5.6
p  < 0.01

q  = 3.1
p < 0.01

q  = 5.5
p < 0.01

2007 2008 2009
Tukey-Kramer

q  = 10.1
p  < 0.01

q  = 4.7
p  < 0.01

q  = 10.1
p < 0.01
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1 9 9 1 ) ．雌 雄 の 全 長 は と も に 年 を 経 る ご と に 有 意 に 小 さ く

な っ た ( T a b l e  1 ) ．  

 

産 卵 期 ， 産 卵 周 期 お よ び 産 卵 時 刻  

産 卵 期 に つ い て ，2 0 0 7 年 は 予 備 観 察 を し て い た 6 月 2 1

日 か ら 9 月 3 日 ，2 0 0 8 年 は 7 月 2 2 日 か ら 9 月 9 日 ，2 0 0 9

年 は 7 月 8 日 か ら 9 月 6 日 ま で 観 察 さ れ た ． ま た ， 2 0 0 7

年 は 9 月 2 9 日 ， 2 0 0 8 年 は 9 月 1 8 日 ， 2 0 0 9 年 は 9 月 2 0

日 に 観 察 区 か ら 全 て の 雄 が 消 失 し た ． こ れ よ り 館 山 で の

本 種 の 産 卵 期 は 7 月 上 旬 か ら 9 月 上 旬 ま で と 推 定 さ れ た ． 

産 卵 時 刻 と 月 齢 ， 日 没 時 刻 の 関 係 を F i g ． 4 に 示 す ． 産

卵 は 月 齢 に 関 係 な く 観 察 日 に は 観 察 さ れ ， 必 ず し も 大 潮

あ る い は 小 潮 で 産 卵 の 頻 度 が 高 い と い う こ と は な か っ た ． 

産 卵 は 全 て 午 後 に 行 わ れ 全 期 間 を 通 じ て 1 5 : 5 9 か ら

1 7 : 5 6 で あ っ た ． 産 卵 が 終 了 す る の は 日 没 よ り 1 時 間 前

後 早 く ， 日 没 時 刻 が 早 く な る に つ れ て 産 卵 終 了 時 刻 も 早

く な る こ と が 確 認 さ れ た ．   

 

雄 の 繁 殖 行 動  

 

ペ ア 産 卵 ： ペ ア 産 卵 は 全 観 察 期 間 で 観 察 さ れ た ． 雄

( T e r r i t o r i a l  m a l e :  T M ) は 産 卵 場 所 に 縄 張 り を 形 成 し ， ペ

ア 産 卵 を お こ な っ た ( F i g .  5 A ) ． 隣 り 合 う 縄 張 り の 境 界 付

近 で は 闘 争 が 見 ら れ ， 非 縄 張 り 雄 が 接 近 す る と 追 い 払 う

行 動 が 観 察 さ れ た ． 求 愛 行 動 に つ い て は M o y e r  ( 1 9 9 1 ) に

よ っ て 報 告 さ れ た も の と 同 様 の 行 動 が 観 察 さ れ た ． 産 卵

時 刻 の 前 に な る と ， 雌 が 縄 張 り を 訪 れ ， 海 藻 の 間 に 身 を  
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F i g .  4 .  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t i m e  o f  s u n s e t  a n d  s p a w n i n g  

i n  2 0 0 7 .  V e r t i c a l  b a r s ,  o b s e r v a t i o n  t i m e .  T h e  s o l i d  l i n e ,  

t i m e  o f  s u n s e t   
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F i g .  5 .  D i s t r i b u t i o n  o f  t e r r i t o r i e s  i n  ( A )  2 0 0 7 ,  ( B )  2 0 0 8 ,  

a n d  ( C )  2 0 0 9 .  S o l i d  l i n e ,  b o u n d a r i e s  o f  t e r r i t o r i e s .  B r o k e n  

l i n e ,  b o r d e r s  b e t w e e n  r o c k y  a n d  s a n d y  a r e a .  G r a y  a r e a ,  t h e  

m a i n  s p a w n i n g  s i t e .  × ,  l o c a t i o n  o f  g r o u p  s p a w n i n g  m a l e s .  

S c a l e  b a r s ,  4  m   
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隠 す ． 縄 張 り 雄 が 雌 を 見 つ け る と ， 自 身 の 縄 張 り 内 を ，

体 を 横 倒 し に し て ， 波 打 た せ な が ら ， 腹 部 を 雌 に 見 せ る

よ う に 求 愛 す る ( L a t e r a l  w a v e  s w i m m i n g  a n d  

S w a y - s w i m m i n g ) ． 雌 は 求 愛 を 受 け 入 れ る と ， 雄 に 体 を 寄

り 添 わ せ る よ う に 泳 ぎ ， 雌 の 腹 部 を 雄 が つ つ く よ う な 仕

草 を す る と ， ペ ア は 速 度 を あ げ 上 昇 し 放 卵 と 放 精 を お こ

な う ． 産 卵 が 終 了 す る と 雌 は 縄 張 り を 離 れ ， 雄 は 他 の 雌

に 求 愛 を お こ な う ( F i g .  6 A ) ． 2 0 0 7 年 に 8 個 体 ， 2 0 0 8 年 に

7 個 体 ， 2 0 0 9 年 に 4 個 体 の 縄 張 り 雄 を 観 察 し ， 4 1 6 回 の

ペ ア 産 卵 を 観 察 し た ．  

縄 張 り を 追 い 出 さ れ た 雄 は 元 の 縄 張 り の 周 囲 に 留 ま り ，

追 い 出 し た 縄 張 り 雄 が 他 の 雄 と 闘 争 な ど を し て い る 隙 に ，

奪 わ れ た 縄 張 り 内 の 雌 と ペ ア 産 卵 を お こ な い ， ス ト リ ー

キ ン グ や 集 団 産 卵 に 参 加 す る こ と は な か っ た ． 追 い 出 さ

れ る ま で の 縄 張 り の 変 化 を F i g .  7 に 示 す ．  

 

ス ト リ ー キ ン グ：ス ト リ ー カ ー ( S t r e a k e r ) と 呼 ば れ る 非 縄

張 り 雄 は ， 縄 張 り 雄 の 周 辺 を 泳 ぎ 回 り ， ペ ア が 産 卵 の 為

に 上 昇 す る の を 追 尾 し ， ペ ア に 割 り 込 み 縄 張 り 雄 と と も

に 放 精 を お こ な う ( F i g .  6 B ) ． 2 0 0 7 年 に 3 個 体 出 現 し た が

2 0 0 8 ， 2 0 0 9 年 に は 出 現 し な か っ た ．  

 

集 団 産 卵 ： 2 0 0 8 年 ， 2 0 0 9 年 に お い て 集 団 産 卵 場 は コ ド

ラ ー ト 内 で 海 底 か ら 6 0 - 7 0  c m 高 く な っ て い る ， 西 側 の 8

× 4  m の 範 囲 に 形 成 さ れ て い た ． 出 現 す る 雄 は 縄 張 り を

形 成 し て い な か っ た ( F i g .  5 B ,  C ) ． こ の 場 所 に 集 ま っ た 雄  
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F i g .  6 .  M o t o r  p a t t e r n s  o f  f o u r  t y p e s  o f  r e p r o d u c t i v e  b e h a v i o r .  
V i d e o  o f  t h e s e  b e h a v i o r a l  s e q u e n c e s  i s  r e g i s t e r e d  i n  t h e  M o v i e  
A r c h i v e s  o f  A n i m a l  B e h a v i o r  ( h t t p : / / w w w . m o m o - p . c o m :  r e g i s t e r e d  
n u m b e r ;  p a i r  s p a w n i n g ,  m o m o 1 5 0 1 1 6 p a 0 1 b ;  s t r e a k i n g ,  
m o m o 1 5 0 1 1 6 p a 0 2 b ;  g r o u p  s p a w n i n g ,  m o m o 1 5 0 1 1 6 p a 0 3 b ;  f e m a l e  
m i m i c r y  m a l e ,  m o m o 1 5 0 1 1 6 p a 0 4 b ) .  
( A )  p a i r  s p a w n i n g :  ( 1 )  r u s h i n g  a n d  c i r c l i n g ,  ( 2 )  s w a y - s w i m m i n g  
a n d  f e m a l e  r i s i n g ,  ( 3 )  b o d y - t o u c h i n g ,  ( 4 )  s p a w n i n g .   
( B )  s t r e a k i n g :  ( 1 )  a p p r o a c h i n g  a  p a i r ,  ( 2 )  r e l e a s i n g  s p e r m  w i t h  
p a i r .   
( C )  g r o u p  s p a w n i n g :  ( 1 )  r u s h i n g  a n d  c i r c l i n g ,  ( 2 )  a p p r o a c h i n g  a  
f e m a l e  r i s i n g ,  ( 3 )  s p a w n i n g  b y  o n e  t o  t h r e e  m a l e s  a n d  f e m a l e .   
( D )  s p a w n i n g  b y  F M M :  ( 1 )  a p p r o a c h i n g  a  p a i r ,  ( 2 )  e x p e l l i n g  
f e m a l e ,  ( 3 )  s w a y - s w i m m i n g  a n d  f e m a l e  r i s i n g ,  ( 4 )  s p a w n i n g .

http://www.momo-p.com/
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F i g .  7 .  D a i l y  c h a n g e s  i n  m a l e  A ’ s  t e r r i t o r y .  

O b s e r v e d  o n ;  ( A )  A u g u s t  6 ,  2 0 0 8 ;  ( B )  A u g u s t  7 ,  2 0 0 8 ;  ( C )  

A u g u s t  1 0 ,  2 0 0 8 ;  ( D )  A u g u s t  1 5 ,  2 0 0 8 ;  ( E )  A u g u s t  1 8 ,  

2 0 0 8 ;  ( F )  A u g u s t  2 0 ,  2 0 0 8 .  B r o k e n  l i n e ,  b o r d e r s  b e t w e e n  

r o c k y  a n d  s a n d y  a r e a .  G r a y  a r e a ,  t h e  m a i n  s p a w n i n g  s i t e .  

S c a l e  b a r s ,  4  m   
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を 集 団 産 卵 雄 と 呼 ぶ ( G r o u p  s p a w n i n g  m a l e :  G S M ) ． G S M

は 1 8 尾 か ら 7 6 尾 集 ま っ て お り ( m e a n  ±  S D ＝ 4 9  ±  1 5 個 体 ，

n  =  4 9 ) ， G S M 間 で の 闘 争 は 観 察 さ れ な か っ た ． 産 卵 時 刻

間 近 に な る と 雌 が 産 卵 場 を 訪 れ 岩 場 や 藻 場 に 身 を 隠 し ，

数 尾 の 雄 が 求 愛 行 動 を お こ な う ． 上 昇 し て き た 1 尾 の 雌

に 対 し ， 団 子 状 に 集 ま り 求 愛 を お こ な い ， そ の 中 の 1 か

ら 3 尾 が 雌 と と も に 水 面 に 向 か っ て 急 上 昇 を し て 産 卵 を

お こ な っ た ( F i g .  6 C ) ． ま た ， 集 団 産 卵 場 か ら 離 れ た と こ

ろ で は 縄 張 り 雄 が 縄 張 り を 構 え て ペ ア 産 卵 を お こ な っ た

( F i g .  5 B ,  C ) ． 観 察 期 間 を 通 じ て 集 団 産 卵 雄 と 縄 張 り 雄 の

入 れ 替 わ り は 観 察 さ れ な か っ た ．  

集 団 産 卵 場 に お け る 雌 雄 の 個 体 数 と 産 卵 行 動 の 相 関 関

係 を ( F i g .  8 ) に 示 す ． 集 団 産 卵 場 に お け る 雄 ： 雌 の 平 均 個

体 数 は 4 2： 3 9 で あ っ た ．集 団 産 卵 場 に 出 現 す る 雌 の 割 合

と 雄 の 産 卵 行 動 に は 有 意 な 相 関 が 認 め ら れ ， 集 団 産 卵 場

に 出 現 す る 雌 の 個 体 数 が 多 く な る と G S M の 産 卵 行 動 は

ペ ア 産 卵 が 中 心 と な り ， 低 く な る と 雄 が 2 尾 以 上 加 わ っ

た 産 卵 が 多 く 観 察 さ れ た ．  

T M と G S M の 繁 殖 成 功 度 を 比 較 す る と T M の 方 が 有 意

に 大 き か っ た ( F i g .  9 ) ．  

 

雌 擬 態 :  本 種 の 性 的 二 型 は 明 ら か に 異 な っ て い る が ， 雌

に 非 常 に よ く 似 た 外 部 形 態 を 持 つ 雄 が 2 0 0 7 年 に 1 個 体 ，

2 0 0 9 年 に 1 個 体 観 察 さ れ た ．さ ら に 2 0 1 2 年 8 月 1 1 日 か

ら 1 8 日 に 1 個 体 出 現 し た ．こ れ ら の 雄 は 全 長 が 雌 と 変 わ

ら ず 小 さ く ， 雄 の 特 徴 で あ る 背 鰭 第 1 - 2 棘 は 若 干 伸 び る

が ， 眼 か ら 鰓 蓋 に か け て の 模 様 は 見 ら れ な い ． ま た ， 雌  
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F i g .  8 .  R e l a t i o n  b e t w e e n  s e x  r a t i o  a n d  m a t i n g  s y s t e m .  

L o z e n g e  p o i n t s ,  p a i r  s p a w n i n g s .  P e a s o n  c o r r e l a t i o n ,  r  =  0 . 7 ,  

P  <  0 . 0 5 .  T h e  c u r v e s  w e r e  f i t t e d  b y :  y  =  0 . 1 8 1 7 x  +  0 . 6 5 1 6  
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F i g .  1 0 .  C o m p a r e d  T M  ( 3 . 3  s p a w n i n g s / 5 m i n u t e s ,  r a n g e  0 - 7  

s p a w n i n g s / 5 m i n u t e s )  a n d  G S M  ( 0 . 9  s p a w n i n g s / 5 m i n u t e s ,  

r a n g e  0 - 3  s p a w n i n g s / 5 m i n u t e s ) .  R e p r o d u c t i v e  s u c c e s s :  Z  =  

− 2 . 1 ,  P  <  0 . 0 5 ;  M a n n - W h i t n e y  U - t e s t    
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の 色 彩 に 近 く ， 頭 部 か ら 腹 部 に か け て 黄 色 ， 背 側 か ら 尾

部 に か け て 赤 褐 色 を 濃 く し た 配 色 と な っ て い る ( F i g .  3 C ) ．

こ の よ う な 特 徴 を 持 っ た 雄 を 雌 擬 態 雄 ( F e m a l e  m i m i c r y  

m a l e :  F M M ) と し た ． F M M の 行 動 は と て も 特 異 的 で ，縄 張

り 雄 の 縄 張 り 内 で ， 追 い 払 わ れ る こ と な く 繁 殖 行 動 を お

こ な っ た ． 縄 張 り 雄 が ペ ア を 形 成 し 上 昇 を 始 め る と 縄 張  

り 雄 と 雌 の 間 に 割 り 込 み ， 縄 張 り 雄 と 雌 を 引 き 離 し ， 引

き 離 し た 雌 に 縄 張 り 雄 と 同 様 な 求 愛 行 動 を 示 し ， ペ ア 産

卵 を お こ な っ た ( F i g .  6 D ) ． ま た ， F M M は こ の 他 に も 通 常

の ペ ア 産 卵 や ス ト リ ー キ ン グ も お こ な っ た ．  

 

各 繁 殖 行 動 を 取 る 雄 の 全 長  

以 上 の よ う に ペ ア 産 卵 ， 集 団 産 卵 ， ス ト リ ー キ ン グ ，

雌 擬 態 の 4 つ の 繁 殖 戦 術 が 確 認 さ れ た ． 各 戦 術 を と る 雄

の 全 長 を ( F i g .  1 0 ) に 示 す ． T M  ( 1 5 1 . 0  ±  9 . 1  m m  T L ) は 有 意

に G S M  ( 1 3 3 . 5  ±  1 9 . 0  m m  T L ) よ り も 大 き い が ( S t u d e n t  t  

t e s t ,  t  =  3 . 7 6 ,  P  <  0 . 0 1 ) ， T M よ り も 大 き い G S M も 出 現 し

た ． サ ン プ ル 数 が 少 な い た め 統 計 学 的 な 解 析 は で き な か

っ た が ス ト リ ー カ ー ( 1 1 0 . 0 ,  1 2 0 . 0 ,  a n d  1 3 0 . 0  m m  T L ) よ り

T M の 方 が 大 き い 傾 向 に あ っ た ． し か し ， ス ト リ ー カ ー

と 同 じ サ イ ズ の 縄 張 り も 出 現 し た ． F M M  ( 7 0 . 0 ,  8 0 . 0 ,  a n d  

9 0 . 0  m m  T L ) は 他 の タ イ プ の 雄 に 比 べ て 小 型 で あ っ た ．  

 

雄 の 生 殖 腺 構 造  

各 繁 殖 戦 術 を と る 雄 の 生 殖 腺 を 観 察 し た ． T M ( n  =  8 ) ，

ス ト リ ー カ ー ( n  =  3 ) ， G S M ( n  =  8 ) の 生 殖 腺 は 全 て 二 次 雄

の も の で ， 卵 巣 被 膜 由 来 の 薄 い 膜 で 包 ま れ て お り ， か つ  
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F i g .  1 0 .  B o d e  s i z e s  ( m m  T L )  o f  t h e  t e r r i t o r i a l  m a l e  ( T M ) ,  

s t r e a k e r ,  g r o u p  s p a w n i n g  m a l e s  ( G S M ) ,  a n d  f e m a l e  m i m i c r y  

m a l e s  ( F M M )   
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卵 巣 腔 が 存 在 し ， 精 原 細 胞 は 精 子 形 成 を 始 め て い た ( F i g .  

1 1 A ) ． 一 方 ， F M M  ( n  =  1 ) の 生 殖 腺 に は 卵 巣 腔 が 認 め ら れ

な い こ と か ら ( F i g .  1 1 B ) ，性 転 換 を 経 験 し た 個 体 で は な く ，

一 次 雄 で あ っ た ． 本 種 に お け る 一 次 雄 の 存 在 が 明 ら か に

な っ た の は 今 回 の 研 究 が 初 め て で あ る ． し か し ， 精 子 形

成 は 観 察 さ れ ず ， 精 原 細 胞 は 精 母 細 胞 の 段 階 で 止 ま っ て

い る ( F i g .  1 1 C ) ．  

 

考 察  

 

配 偶 シ ス テ ム  

M o y e r  ( 1 9 9 1 ) は 三 宅 島 で 本 種 を 観 察 し ， 配 偶 シ ス テ ム

は 産 卵 期 の み 縄 張 り を 形 成 し ， 雌 が 産 卵 の 為 に 雄 の 縄 張

り を 訪 れ ， 非 産 卵 期 に は 産 卵 場 か ら 消 失 す る ， l e k - l i k e

で あ る と 報 告 し て い る ． し か し ， 津 屋 崎 で は 産 卵 期 に 4

か ら 5 個 体 の 雌 が 雄 の 縄 張 り 内 で 活 動 す る ハ レ ム 型 の 一

夫 多 妻 と さ れ て い る ( 中 園  1 9 7 9 ) ．館 山 に お い て は 三 宅 島

と 同 様 に 多 く の 雄 が 6 月 か ら 9 月 上 旬 に 縄 張 り を 形 成 し

て お り ， 雌 は そ の 縄 張 り に 産 卵 に 訪 れ ， 9 月 下 旬 に は 産

卵 場 か ら 消 失 し た ． 上 記 の M o y e r の 定 義 に し た が う と ，

館 山 に お け る 配 偶 シ ス テ ム は l e k - l i k e と 考 え ら れ る ．  

 

配 偶 シ ス テ ム の 変 化  

M o y e r  ( 1 9 9 1 ) に よ れ ば ， 隣 り 合 う T M 同 士 に よ る ス ト

リ ー キ ン グ や ス ニ ー キ ン グ が 三 宅 島 で は 観 察 さ れ て い る

が ， 館 山 で は ス ト リ ー キ ン グ は 非 縄 張 り 雄 に よ っ て お こ

な わ れ ， ス ニ ー キ ン グ は 観 察 さ れ な か っ た ． こ れ は 縄 張  
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F i g .  1 1 .  C r o s s  s e c t i o n  o f  t e s t i s  o f  a  ( A )  t e r r i t o r i a l  m a l e  

( 1 6 6  m m  T L ) ,  ( B )  f e m a l e  m i m i c r y  m a l e  ( 8 0  m m  T L ) ,  a n d  ( C )  

h i g h e r  m a g n i f i c a t i o n  o f  t h e  o p e n  s q u a r e  i n  B .  S ,  s p e r m .  

F O C ,  f o r m e r  o v a r i a n  c a v i t y .  S P ,  s p e r m a t o g o n i u m .  P S ,  

s p e r m a t o c y t e .  S c a l e  b a r s ,  2 0 0  µ m   
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り の 大 き さ が 関 係 し て い る と 考 え ら れ る ． 三 宅 島 の 縄 張

り は 3  ×  4  m か ら 2 0  ×  3 0  m  ( M o y e r  1 9 9 1 ) と 館 山 の 縄 張 り

に 比 べ て 非 常 に 大 き い ( F i g .  5 ) ．三 宅 島 の 縄 張 り は 広 い の

で ， T M に と っ て 容 易 に 隣 の 縄 張 り に 侵 入 す る こ と が で

き ， ス ト リ ー キ ン グ と ス ニ － キ ン グ が 観 察 さ れ た と 考 え

ら れ る ． 一 方 ， 館 山 で は 縄 張 り が 狭 く 隣 の 縄 張 り 雄 の 侵

入 を 容 易 に 防 ぐ こ と が で き る ． そ の 反 面 ， T M が 他 の 縄

張 り に 侵 入 を 試 み る と ， 他 の T M に 侵 入 さ れ る 可 能 性 が

あ る ． そ こ で T M に よ る ス ト リ ー キ ン グ と ス ニ ー キ ン グ

は 観 察 さ れ な か っ た と 考 え ら れ る ．  

集 団 産 卵 は 2 0 0 8 年 ， 2 0 0 9 年 に 観 察 さ れ た ． 雌 雄 の 全

長 は 2 0 0 7 年 か ら 2 0 0 9 年 に か け て 年 を 経 る ご と に 小 さ く

な る 傾 向 に あ り ( T a b l e  1 ) ， 性 転 換 の 起 き る 全 長 も 小 さ く

な る こ と が 示 唆 さ れ て い る ． 2 0 0 7 年 に お い て ， T P 雄 は

縄 張 り を 形 成 す る の に 十 分 な 大 き さ で あ っ た た め ， 縄 張

り を 形 成 し ペ ア 産 卵 を お こ な っ た ． そ の 結 果 ， 小 型 の 非

縄 張 り T P 雄 は ス ト リ ー キ ン グ を 試 み た と 考 え ら れ る ．

し か し ， 小 型 の T P 雄 が 2 0 0 8 年 か ら 2 0 0 9 年 に か け て 増

加 し た た め ( T a b l e  1 ) ， 小 型 T P 雄 は 集 団 産 卵 場 に 容 易 に

侵 入 し ， 産 卵 の た め の 群 れ を 形 成 さ れ た と 思 わ れ る ． そ

の 結 果 ，T P 雄 は 縄 張 り を 放 棄 し 集 団 産 卵 が 形 成 さ れ た と

考 え ら れ る ．他 の ベ ラ 科 魚 類 で は I P 雄 の 個 体 数 が 増 加 す

る と ， I P 雄 の グ ル ー プ は T P 雄 の 縄 張 り に し ば し ば 侵 入

し ， T P 雄 は 縄 張 り を 放 棄 し ，グ ル ー プ 産 卵 に 加 わ る こ と

が 報 告 さ れ て お り ( 中 園  1 9 7 9 ;  W a r n e r  a n d  S w e a r e r  1 9 9 1 ;  

S h i b u n o  e t  a l .  1 9 9 3 ;  v a n  R o o i j  e t  a l .  1 9 9 6 ;  S a r a  e t  a l .  2 0 0 5 ;  
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S u z u k i  e t  a l .  2 0 1 0 ) ， I P 雄 と T P 雄 の 比 率 が 入 れ 替 わ る こ

と で ，こ の よ う な 条 件 付 き 戦 略 が 出 現 し た と 考 え ら れ る ． 

 

F M M の 特 徴 と 行 動  

F M M の 精 巣 に は 卵 巣 腔 が 観 察 さ れ な い こ と か ら 一 次

雄 で あ っ た ( F i g .  1 1 B ) ． F M M は 他 の ベ ラ 科 ， サ サ ノ ハ ベ

ラ 属 P s e u d o l a b r u s  s p ， ニ シ キ ベ ラ 属 T .  b i f a s c i a t u m ， ヤ

マ ブ キ ベ ラ T .  l u t e s c e n s の I P 雄 が お こ な う よ う な ス ト リ

ー キ ン グ を お こ な っ た ( N a k a z o n o  1 9 7 9 ，W a r n e r  &  H o f f m a n  

1 9 8 0 ， W a r n e r  1 9 8 4 ， S h i b u n o  e t  a l .  1 9 9 4 ) ． し か し ， 今 回

の 研 究 で は ス ト リ ー キ ン グ だ け で な く ， F M M は T M の ペ

ア 産 卵 の 際 に 雄 と 雌 を 引 き 離 し た の ち に 雌 と ペ ア 産 卵 を

お こ な っ た ． こ の よ う な タ イ プ の 産 卵 行 動 は こ れ ま で 魚

類 で は 報 告 が な い ．  

F M M は サ ン フ ィ ッ シ ュ 科 ( C e n t r a r c h i d a e ) ブ ル ー ギ ル

L e p o m i s  m a c r o c h i r u s や イ ソ ギ ン ポ 科 ( B l e n n i i d a e )  S a l a r i a  

p a v o で 観 察 さ れ て い る ( G r o s s  1 9 8 2 ;  G o n ç a l v e s  e t  a l .  

1 9 9 6 )． 本 種 の F M M で も 観 察 さ れ た ス ト リ ー キ ン グ が 観

察 さ れ て い る ． し か し ， 精 巣 重 量 と サ イ ズ に お い て 本 種

と 大 き く 異 な る ． L .  m a c r o c h i r u s と S .  p a v o の F M M の 精

巣 は 他 の ネ ス ト ホ ル ダ ー に 比 べ て 大 き く ， 精 子 形 成 を 有

利 に し て い る ． し か し ， F M M の 生 殖 腺 指 数 ( G I ) は 0 . 2 %

と 産 卵 期 の T M の 平 均 値 0 . 2 % ( 第 3 章 参 照 ) に 比 べ て も 同

程 度 で 精 子 は 未 成 熟 で あ り ， ま た 精 子 も 形 成 さ れ て い な

い ( F i g .  1 1 C ) ．産 卵 行 動 は 有 効 に 見 え る が ，受 精 は 起 こ っ

て い な い と 考 え ら れ る ． こ の よ う な F M M の 生 殖 腺 構 造

と 産 卵 行 動 に つ い て は ， さ ら な る 研 究 が 必 要 で あ る ．   
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第 3 章  月 齢 サンプリングによる性 転 換 が起 きる年 齢 ・全

長 および時 期 の推 定  

 

第 2 章 よ り 性 転 換 の サ イ ズ は 年 に よ っ て ば ら つ き が あ

る こ と が 明 ら か に な っ た ． そ こ で 性 転 換 と 年 齢 の 関 係 を

明 ら か に す る た め に 耳 石 に よ る 年 齢 査 定 を お こ な っ た ．

ま た 月 齢 サ ン プ リ ン グ を お こ な い 本 種 の 性 転 換 が 起 き る

時 期 を 考 察 し た ．  

 

材 料 および方 法  

 

月 例 サ ン プ リ ン グ  

年 齢 査 定 ， 性 転 換 の 時 期 ， サ イ ズ の 変 動 を 明 ら か に す

る た め 2 0 1 1 年 6 月 か ら 1 年 間 ，月 例 サ ン プ リ ン グ を お こ

な い 2 0 1 1 年 6 月 2 0 個 体 ， 7 月 2 5 個 体 ， 8 月 2 9 個 体 ， 9

月 1 8 個 体 ，1 0 月 1 5 個 体 ，1 1 月 1 9 個 体 ，1 2 月 1 6 個 体 ，

2 0 1 2 年 1 月 1 6 個 体 ， 2 月 1 9 個 体 ， 3 月 1 9 個 体 ， 4 月 1 9

個 体 ， 5 月 1 6 個 体 ， 計 2 3 1 個 体 を 採 集 し た ． 採 集 は 手 網

ま た は 水 中 釣 り で お こ な い ， 採 集 し た 個 体 は 氷 水 で 即 殺

し ， 全 長 ( T o t a l  l e n g t h :  T L  [ m m ]  ) を 測 定 後 ， 生 殖 腺 を 摘

出 し ， 魚 体 を 7 0 % エ タ ノ ー ル で 固 定 し た ．  

2 3 1 個 体 か ら 生 殖 腺 を 摘 出 し ， 生 殖 腺 重 量 ( G o n a d  

w e i g h t :  G W  [ g ]  ) を 計 測 し て 生 殖 腺 熟 度 指 数 ( G o n a d  i n d e x :  

GI =  [GW/ TL3 × 104] ) を 計 算 し た ．6 月 か ら 8 月 の サ ン プ ル に

つ い て は ， 結 果 で 述 べ る よ う に 産 卵 期 に 当 た り よ く 発 達

し て い る た め ， 外 見 に よ り 卵 巣 ， 精 巣 か を 判 別 し 性 別 を
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決 定 し た ． 9 月 か ら 5 月 の 生 殖 腺 は ， 外 見 で は 卵 巣 ， 精

巣 の 判 別 が 困 難 で あ る た め ， 生 殖 腺 の 組 織 学 的 観 察 を 行

っ た ．そ の た め ，こ れ ら の サ ン プ ル は ブ ワ ン 液 で 固 定 し ，

厚 さ 5  µ m の パ ラ フ ィ ン 切 片 標 本 を 作 製 し た 後 に ， ヘ マ

ト キ リ ン ・ エ オ シ ン の 二 重 染 色 を 施 し て 検 鏡 し た ． 生 殖

腺 構 造 の 観 察 に よ り ， 組 織 全 体 が 卵 母 細 胞 に よ っ て 占 め

ら れ て い る 生 殖 腺 構 造 を も つ 個 体 を 雌 ， 卵 母 細 胞 が 全 く

見 ら れ ず 精 細 胞 に よ っ て 占 め ら れ て い る 生 殖 腺 構 造 を も

つ 個 体 を 雄 と し た ． ま た ， 精 細 胞 と 卵 母 細 胞 の 両 方 を も

つ 個 体 を 雌 雄 同 体 個 体 と し た ．  

G I と 月 別 の 平 均 水 温 の 関 係 を 明 ら か に す る た め に 千

葉 県 水 産 総 合 研 究 セ ン タ ー の ホ ー ム ペ ー ジ の 水 温 デ ー タ

を 利 用 し た ( h t t p s : / / w w w p . p r e f . c h i b a . l g . j p / p b c b s u i s h i / c b k

a i k y o / 0 4 s o k u h o / f r a m e / k o u i k i - c o l o r - f r a m e - t o p . h t m l ) ．  

 

年 齢 査 定  

年 齢 査 定 に は 扁 平 石 を 使 用 し ， 増 田 ら ( 2 0 0 4 ) に 従 っ て

耳 石 横 断 薄 層 切 片 法 を 用 い て 行 っ た ． 各 月 ご と に 全 長 分

布 に 従 っ て 1  c m お き に 各 サ イ ズ ク ラ ス か ら 1 個 体 ず つ を

選 択 し ， そ れ ら の 個 体 の 左 側 面 か ら 摘 出 し た 耳 石 を 用 い

た ． た だ し ， 摘 出 に 失 敗 し た も の に 関 し て は ， 右 側 面 の

耳 石 を 用 い た ． 摘 出 に 失 敗 し た 個 体 や 輪 紋 が 不 明 瞭 で 読

み に く い 個 体 は ， 解 析 か ら 除 外 し た の で ， 耳 石 を 観 察 し

た の は 1 4 0 個 体 で あ っ た ． 摘 出 し た 耳 石 は シ ャ ー レ に 入

れ て 蒸 留 水 で 洗 浄 し ， 付 着 物 を 取 り 除 い た 後 乾 燥 さ せ ，

サ ン プ リ ン グ チ ュ ー ブ に 入 れ て 保 存 し た ．  
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耳 石 を 包 埋 す る た め ポ リ プ ロ ピ レ ン 製 の 容 器 に 耳 石 を

静 置 し た 後 に ，エ ポ キ シ 樹 脂 を 流 し 込 み 2 4 時 間 放 置 し た ．

樹 脂 固 定 後 ， 光 学 顕 微 鏡 下 で 耳 石 の 中 心 を 油 性 マ ジ ッ ク

で マ ー ク し た 後 ， 耳 石 の 長 軸 方 向 に 直 角 に マ ー ク し た 点

の 直 前 ま で 研 磨 し た ．研 磨 に は 小 型 平 面 研 磨 機 ( マ ル ト ー

ラ ッ プ M L - 1 1 0 N T ,  マ ル ト ー 社 ,  東 京 ) を 用 い ， 荒 削 り に

は 研 磨 盤 ( R e f l e x ,  4 0 0 / 2 4 0 0 ) ， 仕 上 げ に は 研 磨 盤 ( R e f l e x ,  

4 0 0 0 / 4 0 0 0 ) を 用 い た ． 片 側 研 磨 終 了 後 は ， 研 磨 し た 面 を

乾 燥 さ せ た 後 ， 瞬 間 接 着 剤 を 用 い て ス ラ イ ド グ ラ ス に 接

着 し た ． そ の 後 十 分 に 乾 燥 さ せ て か ら も う 一 方 を 同 様 に

研 磨 し た ． 研 磨 終 了 後 は 乾 燥 さ せ ， 研 磨 面 に マ ニ キ ュ ア

を 塗 っ て 検 鏡 し 輪 紋 数 を 計 測 し た ． 研 磨 し た 耳 石 よ り 縁

辺 成 長 率 ( M I R ) の 算 出 を 行 っ た ． 不 透 明 帯 か ら 透 明 帯 に

移 行 す る 境 界 を 輪 紋 標 示 部 位 と し ， 耳 石 の 中 心 に あ る 核

F か ら 耳 石 後 端 ま で の 長 さ を 耳 石 長 R と し ， F か ら 最 も

外 側 の 輪 紋 標 示 お よ び ， そ の 1 つ 手 前 の 輪 紋 標 示 ま で の

距 離 を そ れ ぞ れ r m a x ・ r m a x - 1 と し て ( F i g .  1 2 ) ， 次 式 よ り

M I R を 求 め た ．  

MIR =  (𝑅 − 𝑟𝑚𝑚𝑚)/ (𝑟𝑚𝑚𝑚 − 𝑟𝑚𝑚𝑚−1) 

 

結 果  

 

雌 雄 お よ び 性 転 換 個 体 の サ イ ズ  

生 殖 腺 構 造 の 観 察 の 結 果 よ り ，雌 が 9 9 個 体 ( M e a n  ±  S D  

=  8 9  ±  1 5 . 0  m m  T L ,  r a n g e  =  4 7 - 1 3 3  m m  T L ) 出 現 し た ． 雌

雄 同 体 個 体 が 3 個 体 出 現 し ，そ れ ぞ れ 8 8 ，9 4 ，1 0 2  m m  T L

で あ っ た ． 雌 雄 同 体 個 体 の 生 殖 腺 は 精 母 細 胞 と 卵 母 細 胞  
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F i g .  1 2 .  O t o l i t h  o f  P.  a u r i g a r i u s  ( 1 6 4  m m  T L ) .  S c a l e  b a r s ,  

5 0 0  µ m   
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が 観 察 さ れ た ． 卵 母 細 胞 は 染 色 仁 期 で 退 縮 傾 向 に あ り ，

精 原 細 胞 が 観 察 さ れ た ( F i g .  1 3 A ) ．F i g .  1 1 A の よ う な 卵 巣

腔 を 持 つ 雄 が 1 2 9 個 体 ( 1 2 9  ±  2 0 . 7  m m  T L ， 8 5 - 1 7 6  m m  T L )

出 現 し た ． さ ら に ， 雄 と 判 断 さ れ た 個 体 の な か に は 外 見

は 雌 と 同 様 に 赤 味 が か っ た 色 彩 で ，背 鰭 の 第 1・ 2 棘 の 伸

長 が 観 察 さ れ な い が ， 生 殖 腺 は 精 巣 構 造 ( F i g ． 1 3 B ) を 示

す 個 体 ( M a l e  i n  F e m a l e  A p p e a r a n c e :  M F A ) が 4 3 個 体 ( 1 1 6  ±  

1 2 . 9  m m  T L ， 8 5 - 1 3 5  m m  T L ) 出 現 し た ． M F A の 生 殖 腺 で

は ， 卵 母 細 胞 は 完 全 に 消 失 し ， 卵 巣 薄 板 周 辺 部 に 精 原 細

胞 や 精 母 細 胞 が 観 察 さ れ 精 細 胞 も 観 察 さ れ た ． し か し 精

子 は 形 成 さ れ て い な か っ た ．  

全 長 は ， 雄 は 雌 や M F A に 比 べ て 優 位 に 大 き か っ た ( 雄

v s 雌 :  K r u s k a l - w a l l i s ,  H  =  2 4 . 5 1 ,  p  <  0 . 0 1 ;  T u k e y - k r a m e r ,  q  

=  6 . 9 4 ,  P  <  0 . 0 1 ;  雄 v s  M F A :  H  =  2 4 . 5 1 ,  P  <  0 . 0 1 ;  q  =  8 . 8 ,  

P  <  0 . 0 1 ) ． M F A と 雌 で は M F A が 有 意 に 大 き か っ た ( H  =  

2 4 . 5 1 ,  P  <  0 . 0 1 ;  q  =  8 . 6 ,  P  <  0 . 0 1 )  ( F i g .  1 4 ) ．  

 

生 殖 腺 熟 度 指 数 の 月 齢 変 化 と 産 卵 期  

F i g ． 1 5 に 館 山 の 2 0 1 1 年 6 月 か ら 2 0 1 2 年 5 月 に か け

て の 各 月 に お け る 海 水 温 の 平 均 値 と 雌 雄 の G I の 季 節 的

変 化 を 示 す ． 雌 の G I 値 は ， 水 温 が 上 昇 し つ つ あ る ， 7 月

に ピ ー ク を 迎 え ，水 温 が 下 が り 始 め た 9 月 か ら 1 0 月 に か

け て 急 激 に 減 少 し ， 以 降 は 低 い 値 で 推 移 し た ． 雄 の G I

値 も 雌 と 同 様 に ， 7 月 に ピ ー ク を 迎 え ， 水 温 の 低 下 と と

も に 減 少 し た ． 1 1 月 に や や 増 加 す る が ， そ の 後 は 低 い 値

で 推 移 し ，水 温 が 1 8 度 を 超 え 始 め た 3 月 に 上 昇 を 示 し た ． 
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F i g .  1 3 .  G o n a d  s t r u c t u r e  o f  ( A )  h e r m a p h r o d i t e  ( 9 2  m m  T L )  

a n d  ( B )  M F A  ( 9 2  m m  T L ) ,  a n d  h i g h e r  m a g n i f i c a t i o n  o f  t h e  

o p e n  s q u a r e  i n  A  a n d  B  ( C ,  D ) .  O O ,  o o c y t e .  S P ,  

s p e r m a t o g o n i u m .  P S ,  s p e r m a t o c y t e .  F O C ,  f o r m e r  o v a r i a n  

c a v i t y .  S c a l e  b a r s ,  5 0  µ m  
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F i g .  1 4 .  B o d y  s i z e s  o f  t h e  ( F )  f e m a l e s ,  ( H )  h e r m a p h r o d i t e s ,   

m a l e s  i n  f e m a l e  a p p e a r a n c e  ( M FA ) ,  a n d  m a l e s  ( M ) .   

F o r  t h e  b o x  p l o t s ,  t h e  b o x  i n d i c a t e s  i n t e r q u a r t i l e  r a n g e  ( I Q ) ,  

t h e  t h i c k  l i n e  t h e  m e d i a n ,  a n d  t h e  b a r s  1 . 5 × I Q R .  H o r i z o n t a l  

b a r s  a t  t o p  i n d i c a t e  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e s :  * P  <  0 . 0 1  
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F i g .  1 5 .  M o n t h l y  f l u c t u a t i o n s  o f  ( A )  w a t e r  t e m p e r a t u r e  a n d  

( B )  G I .  L o z e n g e  p o i n t s ,  m e a n .  V e r t i c a l  b a r s ,  s t a n d a r d  

d e v i a t i o n .  S o l i d  l i n e ,  G I  o f  m a l e s .  B r o k e n  l i n e ,  G I  o f  

f e m a l e s   
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G I 値 の 推 移 と 第 2 章 の 野 外 観 察 か ら 本 種 の 産 卵 期 は 6 月

か ら 9 月 と 推 定 さ れ た ．  

 

月 別 の 全 長 と 性 別 の 関 係  

各 月 に 出 現 し た 雌 ， 雄 ， 雌 雄 同 体 個 体 ， お よ び M F A の

サ イ ズ と 個 体 数 を F i g .  1 6 A に 示 す ．  

雌 は 産 卵 期 の 6 月 か ら 9 月 に か け て 7 0 か ら 1 0 0  m m  T L

の 間 に 多 く の 個 体 が 出 現 し た が 9 月 に は 4 0  m m  T L 台 の

個 体 も 出 現 し 始 め た ．非 産 卵 期 の 1 0 月 以 降 は 全 体 の 出 現

頻 度 も 低 く な り 翌 年 1 月 ま で 1 0 0  m m  T L 台 の 大 型 雌 は 観

察 さ れ な か っ た ． 2 月 以 降 は 再 び 1 0 0  m m  T L を 超 え る 大

型 雌 が 出 現 し た ．雌 の 最 小 の 個 体 は 2 0 1 1 年 9 月 に 採 集 さ

れ た 4 7  m m  T L の 個 体 で あ り ， 最 大 の 個 体 は 2 0 1 1 年 7 月

に 採 集 さ れ た 1 3 3  m m  T L の 個 体 で あ っ た ．  

雄 は 2 0 1 1 年 6 月 か ら 1 2 月 に か け て 1 4 0  m m  T L を 超 え

る 大 型 雄 が 出 現 し た が ，2 0 1 2 年 1 月 か ら 3 月 に は 1 0 0 - 1 2 0  

m m  T L の 小 型 雄 が 出 現 し ， 同 年 4 月 以 降 に 再 び 大 型 雄 が

見 ら れ る よ う に な っ た ．最 小 の 個 体 は 2 0 1 1 年 8 月 に 採 集

さ れ た 9 4  m m  T L の 個 体 で あ り ， 最 大 の 個 体 は 2 0 1 2 年 3

月 に 採 集 さ れ た 1 7 6  m m  T L の 個 体 で あ っ た ．  

雌 雄 同 体 個 体 が 出 現 し た の は 2 0 1 1 年 9 月 と 1 0 月 で あ

っ た ．ま た ，M F A は 非 産 卵 期 の 2 0 1 1 年 9 月 か ら 翌 年 の 3

月 に か け て 出 現 し た ． 最 小 個 体 は 2 0 1 1 年 1 2 月 と 2 0 1 2

年 1 月 に 出 現 し た 8 5  m m  T L の 個 体 で ， 最 大 の 個 体 は 3

月 に 採 集 さ れ た 1 3 5  m m  T L の 個 体 で あ っ た ．  
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 F i g .  1 6 .  M o n t h l y  ( A )  s i z e  a n d  ( B )  a g e  d i s t r i b u t i o n s  o f  

f e m a l e ,  h e r m a p h r o d i t e s ,  m a l e s  i n  f e m a l e  a p p e a r a n c e  ( M FA ) ,  

a n d  m a l e s    
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年 齢 査 定  

M I R は 6 月 ， 7 月 が ほ ぼ 0 で あ り ， 8 月 に な る と 成 長 率

が 増 加 す る よ う に な り ，9 月 以 降 は ほ ぼ 連 続 的 に 増 加 し ，

3 月 に ピ ー ク を 迎 え そ れ 以 降 減 少 し て い く ( F i g .  1 7 ) ． 縁

辺 部 に 不 透 明 帯 を 持 つ 個 体 が 出 現 し た 月 は ，2 0 1 1 年 6 月

( 9 0 % ) ， 7 月 ( 8 1 . 8 % ) ， 2 0 1 2 年 4 月 ( 1 4 . 3 % ) ， お よ び 5 月

( 6 2 . 5 % ) で あ り ，他 の 月 の 個 体 は い ず れ も 縁 辺 部 が 透 明 帯

で あ っ た ． こ れ ら の 結 果 か ら 輪 紋 標 示 形 成 時 期 は 5 - 7 月

で あ り ， 輪 紋 は 年 輪 で あ る と 判 断 し た ． 本 種 の 耳 石 は 中

心 部 周 辺 が 不 透 明 で あ り ，そ こ か ら 外 に 向 か っ て 透 明 帯 ，

不 透 明 帯 を 交 互 に 繰 り 返 し た ． 解 析 し た サ ン プ ル の 中 に

は ， 耳 石 全 体 が 不 透 明 な 個 体 が お り ， こ れ ら は い ず れ も

6 5  m m  T L 以 下 の 小 型 個 体 で あ っ た ．よ っ て こ れ ら の 個 体

を 0 歳 と し ， 以 降 は 輪 紋 標 示 部 の 本 数 を 年 齢 と し た ．  

 

月 別 の 年 齢 と 性 別 の 関 係  

各 月 に 出 現 し た 雌 ，雄 ，雌 雄 同 体 個 体 お よ び M F A の 年

齢 と 個 体 数 を F i g .  1 6 B に 示 す ．  

雌 の 最 若 齢 は 2 0 1 1 年 1 1 月 ， 2 0 1 2 年 2 月 ， 3 月 に 採 集

さ れ た 0 歳 の 個 体 で あ り ， 最 高 齢 は 2 0 1 1 年 7 月 ， 9 月 お

よ び 2 0 1 2 年 1 月 ， 3 月 ， 4 月 に 採 集 さ れ た 3 歳 の 個 体 で

あ っ た ．  

雄 の 最 若 齢 は 2 0 1 1 年 6 月 に 採 集 さ れ た 1 歳 の 個 体 で あ

り ， 最 高 齢 は 2 0 1 1 年 6 月 ， 8 月 ， 9 月 ， 1 1 月 お よ び 2 0 1 2

年 4 月 に 採 集 さ れ た 4 歳 の 個 体 で あ っ た ． 産 卵 期 が 終 わ

る と 出 現 頻 度 が 低 下 し 最 高 齢 の 4 歳 の 個 体 は 1 1 月 の 2

個 体 を 除 き ， 翌 年 3 月 ま で 出 現 し な か っ た ．  
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F i g .  1 7 .  M o n t h l y  f l u c t u a t i o n s  o f  m a r g i n  g r o w t h  r a t e :  M G R .  

Ve r t i c a l  b a r s ,  s t a n d a r d  d e v i a t i o n .  C i r c l e ,  a v e r a g e  
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雌 雄 同 体 個 体 は い ず れ も 2 歳 で あ っ た ． M F A は 1 歳 か

ら 3 歳 で ， 2 3 個 体 中 1 8 個 体 ( 8 1 . 8 % )  が 2 歳 で あ っ た ． 1

歳 は 2 0 1 1 年 1 2 月 に 1 個 体 ， 3 歳 は 2 0 1 1 年 9 月 ， 1 1 月 ，

1 2 月 ， 2 0 1 2 年 3 月 に 1 個 体 ず つ 計 4 個 体 観 察 さ れ た ．  

 

考 察  

 

産 卵 期 と 性 転 換 の 時 期  

第 2 章 で は 本 種 の 産 卵 行 動 が 6 月 か ら 9 月 に 観 察 さ れ

た こ と を 述 べ た が ， G I 値 も 水 温 が 2 0 ° C に 維 持 さ れ る 6

月 か ら 9 月 に 高 い 値 を 示 し た ( F i g .  1 5 ) ． よ っ て 本 種 の 産

卵 期 は 6 月 か ら 9 月 ま で と 推 定 し た ．  

2 0 1 1 年 9 月 か ら 2 0 1 2 年 3 月 ま で 出 現 し た M F A は ， 生

殖 腺 が 二 次 雄 の 特 徴 を 示 す が ( F i g .  1 3 B ,  D ) ， 外 部 形 態 は

雌 の 特 徴 を 持 っ て い る こ と か ら 性 転 換 直 後 の 個 体 で あ る

と 考 え ら れ る ． ま た ， 2 0 1 1 年 9 月 と 1 0 月 に 出 現 し た 雌

雄 同 体 個 体 が 出 現 し た ( F i g ． 1 6 A ) ． こ の よ う な M F A と 雌

雄 同 体 個 体 の 出 現 時 期 か ら ， 本 種 の 性 転 換 は 産 卵 期 終 了

後 の 9 月 か ら 3 月 に 起 き て い る と 推 定 さ れ る ． こ の よ う

に 非 産 卵 期 に 性 転 換 す る 種 と し て 野 外 で 観 察 さ れ た 種 は

ベ ラ 科 ホ ン ベ ラ H .  t e n u i s p i n i s ，ハ ゼ 科 オ キ ナ ワ ベ ニ ハ ゼ

T .  o k i n a w a e が 知 ら れ て い る ( 中 園  1 9 7 9 ;  M a n a b e  e t  a l .  

2 0 0 7 ) ．  

一 方 ， ハ タ 科 キ ン ギ ョ ハ ナ ダ イ P s e u d a n t h i a s  

s q u a m i p i n n i s ， キ ン チ ャ ク ダ イ 科 ア カ ハ ラ ヤ ッ コ C .  

f e r r u g a t a ， ト ラ ギ ス 科 コ ウ ラ イ ト ラ ギ ス P a r a p e r c i s  

s n y d e r i ，ベ ラ 科 ホ ン ソ メ ワ ケ ベ ラ L .  d i m i d i a t u s で は 産 卵
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期 間 中 に 雄 が 消 失 す る と ， 雌 の 一 部 が 性 転 換 し て 雄 に な

っ た ( 余 吾 1 9 8 5 ;  N a k a z o n o  e t  a l .  1 9 8 5 ;  S a k a i  1 9 9 7 ,  2 0 0 1 ) ．

し か し ， 非 産 卵 期 に 性 転 換 を す る 種 で も ， 縄 張 り 内 の 雄

を 人 為 的 に 除 去 す る と ， 産 卵 期 間 中 で も 性 転 換 を す る こ

と が 知 ら れ て い る ( W a r n e r  a n d  S w e a r e r  1 9 9 1 ;  S a k a i  e t  a l .  

2 0 0 2 ) ．本 種 も 産 卵 期 間 中 に 消 失 し た 縄 張 り 雄 が 観 察 さ れ

た が ( F i g .  7 ) ， 産 卵 期 間 中 の 性 転 換 は 観 察 さ れ な か っ た ．

第 2 章 で 示 し た よ う に 高 い 繁 殖 成 功 度 を 得 ら れ る の は 体

長 が 比 較 的 大 き な 個 体 に 限 ら れ る ．2 0 0 7 年 の よ う に 集 団

産 卵 場 が 存 在 し な い 環 境 で は 大 型 個 体 が 産 卵 場 に 縄 張 り

を 構 え て お り ， そ の よ う な 雄 が 消 失 し て も 性 転 換 を す る

前 に 隣 接 す る 大 型 個 体 が す ぐ に 縄 張 り を 拡 大 し た り ， 縄

張 り を 持 た な い 雄 が 侵 入 す る ．ま た 2 0 0 8 ，2 0 0 9 年 の よ う

に 集 団 産 卵 場 が 形 成 さ れ て い る 場 合 ， さ ま ざ ま な サ イ ズ

の 雄 が 集 ま る が G S M の 繁 殖 成 功 度 は T M に 比 べ て 低 く

( F i g .  9 ) ，例 え 性 転 換 し た と こ ろ で 十 分 な 繁 殖 成 功 を 得 ら

れ な い ． ま た 性 転 換 中 は 繁 殖 に 参 加 で き な い ． こ の よ う

に 本 種 で は 産 卵 期 間 中 に 性 転 換 を し て も 高 い 繁 殖 成 功 を

見 込 め な い た め ， 非 産 卵 期 に 性 転 換 を お こ な う と 考 え ら

れ る ．  

 

性 転 換 す る サ イ ズ お よ び 年 齢  

本 種 の よ う な 一 夫 多 妻 の 社 会 構 造 を 持 つ と き ，S A モ デ

ル に よ る と あ る サ イ ズ や 年 齢 で 雌 か ら 雄 へ と 性 転 換 す る

こ と で 繁 殖 成 功 を 飛 躍 的 に 高 め る こ と が で き る 雌 性 先 熟

の 性 転 換 が 進 化 的 に 有 利 と さ れ て い る ( W a r n e r  1 9 7 5 ) ． ハ

タ 科 ヤ ス リ ハ タ 属 M y c t e r o p e r c a  r u b r a ， マ ハ タ 属
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E p i n e p h e l u s  m o r i o な ど で は あ る 年 齢 や 全 長 で 性 転 換 す る

こ と が 知 ら れ て い る ( B u r g o s  e t  a l .  2 0 0 7 ;  A r o n o v  a n d  

G o r e n  2 0 0 8 ) ． ま た ， ヤ ス リ ハ タ 属 M .  b o n a c i で は 尾 叉 長

で 8 5 . 5 - 1 2 5 . 0  c m に 達 す る と 性 転 換 す る こ と が 知 ら れ て

お り ， マ ハ タ 属 E .  a d s c e n s i o n i s は 2 6 0  m m を 境 に 性 転 換

す る こ と が 示 唆 さ れ て い る ( B r u l é  e t  a l .  2 0 0 3 ;  K l i n e  e t  a l .  

2 0 1 1 ) ． 一 方 ， コ チ 科 セ レ ベ ス ゴ チ T .  c e l e b i c a で は 決 ま

っ た 体 長 で 性 転 換 を す る わ け で は な く ， 2 歳 に な る と 雄

か ら 雌 に 性 転 換 す る ( S u n o b e  e t  a l .  2 0 1 5 ) ． し か し ホ ン ソ

メ ワ ケ ベ ラ L .  d i m i d i a t u s な ど で は 性 転 換 が 社 会 的 に コ ン

ト ロ ー ル さ れ て お り ， 雄 が 消 失 す る と も っ と も 優 位 な 雌

が 性 転 換 を す る こ と が 知 ら れ て お り ， 必 ず し も モ デ ル が

予 測 す る よ う な 年 齢 あ る い は サ イ ズ で 性 転 換 を し な い

( R o b e r t s o n  1 9 7 2 ;  N a k a s h i m a  e t  a l .  2 0 0 0 ;  K u w a m u r a  e t  a l .  

2 0 0 2 ) ．  

本 種 に お い て ，雄 は 有 意 に 雌 や M F A よ り も 大 き く ，雌

は M F A と 比 べ 有 意 に 小 型 で あ る ．ま た ，性 転 換 途 中 や 直

後 と 考 え ら れ る 雌 雄 同 体 個 体 や M F A は 様 々 な サ イ ズ で

出 現 し て い る ． つ ま り 決 ま っ た サ イ ズ に 達 す る と 性 転 換

す る の で は な く ， 幅 広 い サ イ ズ で 性 転 換 が 起 こ る こ と が

明 ら か と な っ た ( F i g .  1 6 A ) ．  

年 齢 と 性 別 の 関 係 を 見 る と ， 出 現 し た 雌 雄 同 体 個 体 は

い ず れ も 2 歳 で あ り ，M F A も 8 1 . 8 ％ が 2 歳 で あ っ た こ と

か ら ,  本 種 は 基 本 的 に 2 歳 で 性 転 換 す る も の と 考 え ら れ

る ． し か し ， 中 に は 1 歳 の M F A ， 3 歳 の 雌 や M F A も 観 察

さ れ た た め ， 2 歳 を 境 に 全 て の 個 体 が 性 転 換 す る わ け で

は な い ( F i g .  1 6 B ) ．多 く の 雌 性 先 熟 種 で は 雄 が 消 失 す る と ，
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雌 が 性 転 換 す る こ と は 多 く の 魚 種 で 示 さ れ て い る

( M o n d a y  e t  a l .  2 0 0 6 ) ． オ ハ グ ロ ベ ラ で も 9 月 以 降 大 型 雄

が 出 現 す る 頻 度 は 低 下 し て ( F i g .  1 6 A ) 社 会 的 抑 制 が な く

な り ， 性 転 換 が お き る と 思 わ れ る ． し た が っ て 多 く の 個

体 が 2 歳 で 性 転 換 す る の は ， 2 歳 に な る と 自 動 的 に 性 転

換 が 起 こ る の で は な く ， 性 転 換 で き る よ う に な る 個 体 の

多 く が 個 体 に と っ て 2 歳 で あ る か ら だ と 考 え ら れ る ．  

1 歳 や 3 歳 で 性 転 換 を す る 個 体 が 出 現 す る の は な ぜ で

あ ろ う か ． 本 種 の 産 卵 期 は 6 月 か ら 9 月 で あ り ， 6 月 に

生 ま れ た 個 体 と 9 月 に 生 ま れ た 個 体 の 間 に は 大 き な 成 長

の 差 が あ る こ と が 考 え ら れ る ． つ ま り ， 6 月 生 ま れ の 個

体 は ， そ れ 以 降 に 生 ま れ た 同 じ 年 級 群 の 個 体 よ り も サ イ

ズ が 大 き く ， 性 転 換 の 抑 制 が 早 く 解 除 さ れ る た め 1 歳 で

性 転 換 す る が ， 9 月 生 ま れ の 個 体 は 同 じ 年 級 群 の 個 体 よ

り も サ イ ズ が 小 さ く ， 性 転 換 の 抑 制 が 解 除 さ れ る の に 時

間 が か か る た め 3 歳 で 性 転 換 す る の で は な い だ ろ う か ．

そ し て ， 産 卵 盛 期 で あ る 7 月 ， 8 月 に 生 ま れ る 個 体 が 両

者 の 中 間 的 な 成 長 に よ り 2 歳 で 性 転 換 す る と 考 え ら れ る ．

し か し ， 今 回 の 研 究 で は 誕 生 月 に よ る 成 長 の 違 い を 明 ら

か に す る こ と が で き な か っ た ． 今 後 の 課 題 と し て ， 耳 石

の 日 輪 解 析 に よ る 誕 生 日 推 定 を 行 う こ と で ， 誕 生 月 の 違

い に よ る 成 長 が 明 ら か に な る こ と を 期 待 し た い ．  

本 章 で は ， オ ハ グ ロ ベ ラ が 非 産 卵 期 に 性 転 換 す る こ と

が 明 ら か に な っ た ． 次 の 章 で は 水 槽 実 験 を 用 い て 本 種 の

雌 が ど の よ う な 社 会 構 造 下 で 性 転 換 す る の か 考 察 す る ．  
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第 4 章  飼 育 実 験  

 

第 3 章 で は 本 種 が 非 産 卵 期 に 性 転 換 す る こ と が 明 ら か

に な っ た ． し か し ， 本 種 の 雌 が ど の よ う な 社 会 条 件 の も

と で 性 転 換 す る か は 不 明 で あ る ． そ こ で 本 章 で は 雌 を さ

ま ざ ま な 条 件 で 飼 育 し ， ど の よ う な 社 会 条 件 で 性 転 換 が

起 き る の か を 示 す ．  

 

材 料 及 び方 法  

 

飼 育 実 験  

個 体 間 の 社 会 関 係 が 性 転 換 に 与 え る 影 響 を 明 ら か に す

る た め に ，2 0 1 3 年 9 月 2 1 日 か ら 2 0 1 4 年 6 月 4 日 と ，2 0 1 4

年 9 月 3 日 か ら 2 0 1 5 年 6 月 8 日 に 飼 育 実 験 を お こ な っ た ． 

大 型 個 体 に よ る 攻 撃 行 動 で 小 型 個 体 の 性 転 換 が 抑 制 さ

れ る か を 明 ら か に す る た め に 大 型 雌 と 小 型 雌 の ペ ア ， 大

型 雄 と 小 型 雌 の ペ ア で 飼 育 し た ． 雌 同 士 の ペ ア に 用 い る

個 体 は 全 長 で 1 0  m m 以 上 差 が あ る 個 体 を 選 び そ れ ぞ れ を

大 型 個 体 ， 小 型 個 体 と し た ． さ ら に ， ペ ア の 水 槽 内 に 仕

切 り を 作 る こ と で ， 大 型 個 体 と 小 型 個 体 の 接 触 を な く し

て 個 体 間 の 物 理 的 な 接 触 を 排 除 し た 場 合 の 性 転 換 の 有 無

を 観 察 し た ． さ ら に ， 雌 を 単 独 で 飼 育 す る こ と で 社 会 的

抑 制 を 排 除 し ， 性 転 換 の 有 無 を 観 察 し た ． よ っ て 飼 育 実

験 は 大 型 雌 と 小 型 雌 ペ ア ( 仕 切 り な し ) ， 大 型 雌 と 小 型 雌

ペ ア ( 仕 切 り あ り ) ， 小 型 雌 と 大 型 雄 ペ ア ( 仕 切 り な し ) ，  
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小 型 雌 と 大 型 雄 ペ ア ( 仕 切 り あ り ) ， 雌 単 独 の 5 種 類 を

お こ な っ た ．  

 

サ ン プ リ ン グ と 各 部 の 計 測  

2 0 1 3 年 8 月 ， 9 月 ， 2 0 1 4 年 8 月 に 雄 ， 雌 を 採 集 し た ．

実 験 開 始 時 の 性 判 別 は 色 彩 と 背 鰭 第 1・2 棘 条 の 伸 長 の 有

無 ， 及 び 腹 押 し を し て 精 子 あ る い は 卵 の 排 出 の 有 無 よ り

お こ な っ た ． 個 体 識 別 に は イ ラ ス ト マ ー を 皮 下 注 射 し ，

さ ら に 左 側 面 の 写 真 撮 影 を お こ な っ た ． 全 長 ( T o t a l  

l e n g t h :  T L  [ m m ]  ) ， 背 鰭 の 第 1 棘 条 お よ び ， 第 2 棘 条 の

長 さ ( m m ) を 計 測 し た ( T a b l e  2 ,  3 ) ． 飼 育 中 に ペ ア の 片 方 が

死 亡 し た 場 合 ， 生 存 個 体 も 氷 殺 し ， 実 験 終 了 時 と 同 じ 手

順 で 観 察 し た ．  

 

飼 育 方 法 ・ 観 察  

水 槽 内 に は 人 口 海 藻 を 設 置 し ， 仕 切 り 板 に は 2  m m メ

ッ シ ュ の 園 芸 用 の 鉢 底 ネ ッ ト を 用 い た ． 飼 育 水 は 館 山 ス

テ ー シ ョ ン 地 先 よ り 汲 み あ げ た 海 水 を 濾 過 し た も の を 注

入 す る 流 水 式 と し た ． 飼 育 中 の 水 温 は 1 2 . 3 - 2 7 . 2 ° C で あ

っ た ． 餌 料 は お と ひ め E P - 2  ( 日 清 丸 紅 餌 料 株 式 会 社 ， 東

京 ) を 毎 朝 与 え た ．  

飼 育 個 体 の 行 動 の 観 察 を す る た め に ， 1 週 間 に 1 度 ， 1

つ の 水 槽 当 た り 5 分 間 と 定 め て 行 動 の 観 察 を お こ な っ た ．

記 録 し た 内 容 は 1 ） 他 個 体 を つ つ く 行 動 ， ２ ） 追 い か け

て 泳 ぐ 行 動 ， ３ ） 野 外 で 観 察 さ れ る 雄 同 士 の 闘 争 の よ う

に ， 口 を 大 き く あ け て 相 手 を 威 嚇 す る 行 動 の 3 つ を 記 録

し た ．  
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実 験 終 了 時 は 氷 殺 し ，各 部 の 計 測 と 生 殖 腺 摘 出 後 ，7 0 %

エ タ ノ ー ル で 固 定 し た ． 取 り 出 し た 生 殖 腺 は ブ ワ ン 液 で

固 定 し ， 厚 さ 5  µ m の パ ラ フ ィ ン 切 片 標 本 を 作 製 し た 後

に ， ヘ マ ト キ シ リ ン ン ・ エ オ シ ン の 二 重 染 色 を 施 し て 組

織 学 的 観 察 を お こ な い ， 生 殖 腺 の 状 態 と ， 色 彩 と 背 鰭 第

1 ・ 2 棘 条 の 伸 長 の 有 無 か ら 性 転 換 の 有 無 を 判 断 し た ．  

 

結 果  

 

性 転 換 が #  1 - 4 ， #  5 - 1 0 ， #  1 6 - 1 8 の グ ル ー プ で 観 察 さ れ

た ( T a b l e  2 ) ． 性 転 換 を し た の は 仕 切 り の 有 無 に 関 わ ら ず

大 型 雌 と 単 独 飼 育 の 雌 で あ っ た ． 性 転 換 し た 大 型 雌 は 背

鰭 の 第 1・ 2 棘 条 は 有 意 に 伸 長 し ( T a b l e  3 ) ，体 色 は 黄 色 に

変 化 し ， 眼 か ら 鰓 蓋 に か け て の 複 雑 な 模 様 が 観 察 さ れ ，

本 種 の 雄 の 特 徴 が 出 現 し て い た ( F i g .  1 8 ) ． ま た ， 生 殖 腺

構 造 も 生 殖 腺 構 造 は 卵 巣 腔 を 有 す る 二 次 雄 の 精 巣 の 特 徴

が 観 察 さ れ た ( F i g .  1 9 ) ．  

一 方 ， 仕 切 り の 有 無 に 関 わ ら ず 小 型 雌 ， 雄 と 同 じ 水 槽

に 入 れ た 雌 は 性 転 換 が 起 き な か っ た ． 小 型 雌 は 色 彩 変 化

や 第 1・ 2 棘 条 の 伸 長 は 観 察 さ れ ず ( T a b l e  3 ) ，生 殖 腺 構 造

は 卵 母 細 胞 で 占 め ら れ て い た ( F i g .  2 0 ) ．  

#  1 で は 大 型 雌 が 小 型 雌 を つ つ く よ う な 行 動 が 9 月 1 0

日 に 観 察 さ れ た ． #  1 1 で は 大 型 雄 が 小 型 雌 を つ つ く 行 動

や ， 追 い 掛 け 回 す 行 動 が 9 月 1 7 日 ， 1 0 月 1 6 日 ， 1 2 月

2 5 日 に 観 察 さ れ た ．  
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Table 2  The results of the aquarium experiments in five categories

Female Male Female Male Start End
Paired female (no partition)

1 83.3 91.6 21 Sep., 2013 19 May., 2014 No
2 130.6 149.4 21 Sep., 2013 19 May, 2014 Yes

3 75.4 84.4 21 Sep., 2013 24 May, 2014 No
4 115.8 146.6 21 Sep., 2013 24 May, 2014 Yes

5 73.6 78.6 21 Sep., 2013 19 Apr., 2014 No
6 104.0 145.4 21 Sep., 2013 19 Apr., 2014 Yes

7 77.0 86.0 21 Sep., 2013 4 Jun., 2014 No
8 98.1 140.2 21 Sep., 2013 4 Jun., 2014 Yes

Paired female (partition)
9 84.5 91.2 21 Sep., 2013 4 Jun., 2014 No

10 98.5 125.0 21 Sep., 2013 4 Jun., 2014 Yes

11 86.6 99.4 3 Sep., 2014 8 Jun., 2015 No
12 97.5 118.5 3 Sep., 2014 8 Jun., 2015 Yes

13 88.8 108.0 3 Sep., 2014 26 May, 2015 No
14 99.9 119.1 3 Sep., 2014 26 May, 2015 Yes

15 90.2 95.3 3 Sep., 2014 13 May, 2015 No
16 110.7 125.5 3 Sep., 2014 13 May, 2015 Yes

17 74.8 86.1 3 Sep., 2014 8 Jun., 2015 No
18 104.6 135.7 3 Sep., 2014 8 Jun., 2015 Yes

19 78.4 79.4 3 Sep., 2014 14 Jan., 2015 No
20 110.4 113.0 3 Sep., 2014 14 Jan., 2015 Yes

Paired male and female (no partition)
21 105.7 113.3 21 Sep., 2013 4 Jun., 2014 No
22 160.0 180.7 21 Sep., 2013 4 Jun., 2014 No
23 74.0 107.0 21 Sep., 2013 4 Jun., 2014 No
24 140.4 180.9 21 Sep., 2013 4 Jun., 2014 No

Paired male and female (partition)
25 82.0 117.5 21 Sep., 2013 10 May, 2014 No
26 129.6 175.6 21 Sep., 2013 10 May, 2014 No
27 87.7 121.8 21 Sep., 2013 4 Jun., 2014 No
28 138.6 187.9 21 Sep., 2013 4 Jun., 2014 No
29 86.0 118.0 21 Sep., 2013 4 Jun., 2014 No
30 132.9 164.7 21 Sep., 2013 4 Jun., 2014 No

Single Female
#16 31 101.3 143.7 21 Sep., 2013 4 Jun., 2014 Yes

#17* 32 107.1 132.5 21 Sep., 2013 19 May, 2014 Yes

#18 33 91.0 121.8 21 Sep., 2013 4 Jun., 2014 Yes

* The experiments was finished early, because one died.

#13*

#14

#15

#1*

#2*

#3*

#4

#8*

#9

#10*

#11

#12

#5

#6

#7*

Sex changeGroup
Individual

number
TL (mm) at the start TL (mm) at the end Period of the experiment
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Table 3  Compared before sex change with after sex change of 1st and 2nd dorsal spines

Start End Start End
Sex changed female

Mean ± SD 12.0 ± 1.8 29.1 ± 9.6 13.2 ± 1.8 29.4 ± 11.4
Range 7.8-15.0 10.3-46.6 9.4-16.3 8.4-47.0

N
Non sex changed female

Mean ± SD 9.9 ± 1.5 11.0 ± 3.1 10.5 ± 1.7 12.0 ± 2.6
Range 8.3-13.0 7.9-20.0 7.7-13.8 9.2-18.8

N
Student t test

sex changed-non sex changed
t =1.8

P  > 0.01
t =3.9

P  < 0.01
t = 1.9

P  > 0.01
t = 2.7

P  < 0.01

t = -4.7
P  < 0.01

t = -1.1
P  > 0.01

t = -1.1
P  > 0.01

Student t test
start-end

Student t test
start-end

13

15

13

15

1st dorsal fin　(mm) 2nd dorsal fin (mm)

t = -5.4
P  < 0.01
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F i g .  1 8 .  N o .  1 2  C h a n g e d  f r o m  f e m a l e  t o  m a l e  ( A )  b e f o r e  a n d  

( B )  a f t e r .  S c a l e  b a r s ,  5 0  m m    
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F i g .  1 9 .  C r o s s  s e c t i o n  o f  N o .  1 2 ’ s  g o n a d .  S P ,  

s p e r m a t o g o n i u m .  P S ,  s p e r m a t o c y t e .  F O C ,  f o r m e r  o v a r i a n  

c a v i t y .  S c a l e  b a r s ,  3 0  µ m    
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F i g .  2 0 .  C r o s s  s e c t i o n  o f  N o .  1 1 ’ s  g o n a d .  O O ,  o o c y t e .  S c a l e  

b a r s ,  1 0 0  µ m    
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考 察  

 

多 く の 雌 性 先 熟 魚 類 で は 体 サ イ ズ に 依 存 し た 性 転 換 を 行

う こ と が 知 ら れ て い る ． ホ ン ソ メ ワ ケ ベ ラ L .  d i m i d i a t u s

で は ， ハ レ ム 内 の 優 位 個 体 か ら 劣 位 個 体 へ の 抑 制 行 動 に

よ っ て 性 転 換 が 社 会 的 に コ ン ト ロ ー ル さ れ て お り ， 雄 が

消 失 す る と 最 も 有 意 な 雌 が 性 転 換 を す る ( R o b e r t s o n  

1 9 7 2 ;  N a k a s h i m a  2 0 0 0 ;  S a k a i  e t  a l .  2 0 0 1 ;  K u w a m u r a  2 0 0 2 ) ．

ミ ツ ボ シ キ ュ ウ セ ン H .  t r i m a c u l a t u s も 同 様 に ハ レ ム 雄 の

消 失 後 ， 残 さ れ た 雌 の う ち 最 大 個 体 が 雄 に 性 転 換 し ， ハ

レ ム を 引 き 継 ぐ こ と が 知 ら れ て い る ( K u w a m u r a  e t  a l .  

2 0 0 7 ) ．今 回 の 水 槽 実 験 の 結 果 で も ，社 会 的 な 抑 制 を 排 除

し た 雌 単 独 飼 育 で は 性 転 換 が 観 察 さ れ た ． 一 方 ， 仕 切 り

の な い 大 型 雌 と 小 型 雌 ， お よ び 大 型 雄 と 小 型 雌 で は 社 会

的 な 抑 制 が 働 き 小 型 雌 の 性 転 換 は 観 察 さ れ な か っ た ．#  1

と #  1 1 の 水 槽 で は 大 型 個 体 か ら 小 型 個 体 へ の 攻 撃 行 動 が

観 察 さ れ た が そ の 頻 度 は 低 く ， さ ら に 他 の 水 槽 で は 観 察

さ れ な か っ た ． こ れ に よ り ， 雌 雄 に 関 わ ら ず 物 理 的 な 接

触 で は な く 大 型 個 体 の 存 在 が 社 会 的 な 抑 制 に な っ て い る

こ と が 示 唆 さ れ た ． 加 え て ， 物 理 的 な 接 触 を 排 除 し た 仕

切 り の あ る 大 型 雌 と 小 型 雌 ， お よ び 雄 と 雌 の ペ ア で も 仕

切 り な し の 実 験 と 同 様 に 小 型 雌 の 性 転 換 は 観 察 さ れ な か

っ た ． よ っ て 本 種 の 性 転 換 は 大 型 個 体 の 存 在 が 視 覚 的 な

社 会 的 抑 制 と な り ， そ の 存 在 の 有 無 が 性 転 換 を 引 き 起 こ

す と 考 え ら れ る ．  

本 種 の 雌 が 性 転 換 し た 体 長 を み て み る と 様 々 な サ イ ズ

で 性 転 換 し て い る こ と が わ か る ( T a b l e  2 ) ． ま た ， 第 3 章
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よ り 9 月 以 降 に 様 々 な サ イ ズ の M F A が 出 現 す る と と も に ，

9 月 以 降 で は 大 型 の 雄 が 減 少 し て い る ( F i g .  1 6 A ) ． こ の よ

う に 本 種 の 雌 は サ イ ズ の 大 小 に 関 わ ら ず 条 件 が そ ろ え ば

性 転 換 す る と 考 え ら れ ， ま た 野 外 で も 大 型 雄 の 存 在 が 雌

の 性 転 換 を 抑 止 し て い る と 考 え ら れ る ． 大 型 雄 の 存 在 が

性 転 換 を 抑 制 し て い る 例 と し て ハ レ ム 型 の 配 偶 シ ス テ ム

を 持 つ ホ ホ ワ キ ュ ウ セ ン H .  m i n i a t u s は ，雄 の 除 去 後 ハ レ

ム に 残 さ れ た 雌 の う ち 最 大 の 雌 の み な ら ず 2 位 ， 3 位 の

雌 も 雄 に 性 転 換 し ， ホ ホ ワ キ ュ ウ セ ン に お い て 性 転 換 を

誘 発 す る 要 因 は 雄 の 不 在 で あ る と し て い る ( M u n d a y  e t  a l .  

2 0 0 9 ) ．よ っ て 本 種 の 性 転 換 は 大 型 個 体 が 存 在 す る よ う な

社 会 状 況 で は 性 転 換 が 抑 制 さ れ る が ， 抑 制 が な く な る と

体 サ イ ズ に 関 わ ら ず ， 雄 に 性 転 換 す る と 考 え ら れ る ．  
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第 5 章  総 合 討 論  

 

本 研 究 で は ， 第 2 章 で は 館 山 で の 配 偶 シ ス テ ム が

l e k - l i k e で あ る こ と が 明 ら か に な り ， 縄 張 り 雄 に よ る ペ

ア 産 卵 ， 非 縄 張 り 雄 に よ る ス ト リ ー キ ン グ ， 集 団 産 卵 が

観 察 さ れ ， さ ら に 雌 擬 態 雄 に よ る ペ ア 産 卵 の 計 4 タ イ プ

の 繁 殖 行 動 が 明 ら か に な っ た ． 雌 擬 態 雄 の 生 殖 腺 構 造 は

卵 巣 腔 を 持 た ず ， 本 種 に お い て 初 め て 一 次 雄 の 存 在 が 明

ら か に な っ た ． し か し 成 熟 し た 精 子 は 観 察 さ れ ず ， 産 卵

行 動 は 疑 似 産 卵 で あ っ た ． 第 3 章 で は 月 例 サ ン プ リ ン グ

よ り 本 種 の 性 転 換 が 非 産 卵 期 に お き る こ と が 明 ら か に な

っ た ． ま た ， 性 転 換 は 年 齢 や 全 長 を 問 わ ず 起 き る こ と が

明 ら か に な っ た ． 第 4 章 で は 水 槽 実 験 で 本 種 の 性 転 換 は

大 型 個 体 の 存 在 が 社 会 的 抑 制 と な っ て い る こ と が 明 ら か

に な っ た ．  

2 0 0 8 年 や 2 0 0 9 年 に 出 現 し た G S M に は 様 々 な サ イ ズ が

含 ま れ て い た ． こ の よ う に 幅 広 い サ イ ズ の 雄 が 出 現 し た

理 由 と し て 非 産 卵 期 に 大 型 （ 高 齢 ） 個 体 が 消 失 し た こ と

が 考 え ら れ る ． 本 種 の 性 転 換 は 大 型 個 体 の 存 在 が 社 会 的

抑 制 と な っ て い る ( 第 4 章 ) ． し か し ， 非 産 卵 期 に は 大 型

（ 高 齢 ） 個 体 が 少 な く な っ て い る ( F i g .  1 6 ) ． 2 0 0 7 年 か ら

2 0 0 8 年 の 非 産 卵 期 に か け て 何 ら か の 理 由 で 大 型 個 体 が

消 失 す る こ と で 多 く の 雌 が 性 転 換 し た と 思 わ れ る ． そ の

結 果 ， T M に な る こ と が で き な い 雄 が G S M と し て ふ る ま

っ た と 考 え ら れ る ． M c C o r m i c  e t  a l .  ( 2 0 1 0 ) は ベ ラ 科 ホ ク

ロ キ ュ ウ セ ン H .  m i n i a t u s に お い て 生 息 密 度 が 異 な る 場
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合 ， 高 密 度 環 境 に お い て 性 転 換 は 低 密 度 環 境 に 比 べ 小 型

で お こ り ， 雌 雄 の 行 動 に も 違 い が 起 き る こ と を 明 ら か に

し て い る ． ホ ク ロ キ ュ ウ セ ン の 研 究 で は 異 な る 産 卵 場 を

比 較 し て 得 ら れ た 結 果 だ が ， 本 研 究 に よ り ， 同 一 の 産 卵

場 で も そ の 年 の 生 息 密 度 に 応 じ た 繁 殖 行 動 を 取 る こ と が

明 ら か に な っ た ．  

F M M は 受 精 能 を 持 た な い 一 次 雄 で あ っ た ．別 種 の 一 次

雄 で は 二 次 雄 に 比 べ て ， 大 き な 精 巣 を 持 ち ， 放 精 時 に 多

く の 精 子 を か け る こ と で 自 身 の 遺 伝 子 を 残 し 易 く し て お

り ， 本 種 の 一 次 雄 の 性 質 と は 異 な る ． 本 種 の 性 転 換 は 大

型 個 体 の 存 在 が 抑 制 機 構 と し て 働 い て い る が ， 行 動 で も

抑 制 し て い る 可 能 性 が あ る ．F M M が 雄 と し て 振 る 舞 う こ

と で 雌 の 性 転 換 を 抑 制 し ， 次 の 産 卵 期 に T M と し て 振 る

舞 い ， 高 い 繁 殖 成 功 を 得 て ， 生 涯 繁 殖 成 功 も 高 め て い る

可 能 性 が あ る ． し か し ， 非 産 卵 期 に T M の 縄 張 り は 解 消

さ れ て し ま う た め ，次 の 産 卵 期 で F M M が T M と し て 活 動

で き る か は 不 明 で あ る ． ま た ， T M の 中 で 一 次 雄 は 発 見

さ れ て い な い ． 今 後 の 課 題 と し て 今 回 の 研 究 で は 行 動 を

観 察 し た 3 個 体 の う ち ， 生 殖 腺 を 観 察 で き た 個 体 が 1 個

体 で あ っ た た め ， サ ン プ ル 数 を 増 や す こ と と ， 年 を ま た

い で F M M を 追 跡 調 査 す る こ と が 挙 げ ら れ る ．  

最 後 に 本 種 の 生 活 史 を 推 定 し て み る ． 本 種 の 産 卵 期 は

6 月 か ら 9 月 と 約 3 ヵ 月 に わ た っ て 続 き ， 着 底 し た 稚 魚

の 大 半 は ， 翌 年 の 産 卵 期 に は 雌 と し て 成 熟 す る ． 性 転 換

は 多 く の 場 合 2 歳 で 起 き る こ と が 多 い ． し か し ， そ の 個

体 が 生 活 す る 社 会 構 造 に よ っ て 性 転 換 が 起 き る 年 齢 は 異

な り ， 非 産 卵 期 に 大 型 個 体 が 存 在 し な い 社 会 で は 1 歳 か
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ら で も 性 転 換 し ， 反 対 に 大 型 個 体 が 存 在 す る 社 会 で は 3

歳 に な っ て も 性 転 換 し な い 場 合 も あ る ． 性 転 換 後 は 縄 張

り を 構 え T M と 活 動 し ， 高 い 繁 殖 成 功 を 残 す 個 体 も あ る

が ， 非 産 卵 期 に 多 く の 個 体 が 性 転 換 し 雄 が 産 卵 場 所 に 多

く 存 在 す る と ，体 長 に 関 わ ら ず 縄 張 り を 放 棄 し G S M と し

て 繁 殖 に 加 わ る ． 4 歳 の 産 卵 期 を 終 え る と 多 く の 個 体 は

死 亡 す る ．  

本 研 究 に お い て ， 同 一 の 産 卵 場 で も 年 を 追 っ て 観 察 す

る こ と で ， 非 産 卵 期 に お け る 個 体 群 の 動 態 が 翌 年 の 産 卵

期 の 繁 殖 行 動 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ す こ と が 明 ら か に な り ，

普 遍 的 な 種 で あ っ て も 今 ま で 知 ら れ て い な か っ た よ う な

繁 殖 行 動 な ど が 明 ら か に な っ た ． ベ ラ 科 魚 類 の 代 替 繁 殖

戦 術 の 研 究 に つ い て は 異 な っ た 産 卵 場 を 比 較 す る こ と が

多 い が ， 本 研 究 の よ う に 同 一 の 産 卵 場 を 経 年 で 観 察 す る

こ と で 新 た な 知 見 を 得 ら れ る こ と が 期 待 さ れ る ．  
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要 約  

 

配 偶 シ ス テ ム に は 資 源 の 分 布 状 況 に あ わ せ て ， 一 夫 一

妻 ， 一 夫 多 妻 ， 一 妻 多 夫 な ど の パ タ ー ン が み ら れ る ． サ

イ ズ の 大 き い 雄 が 資 源 を 独 占 で き る 場 合 に 一 夫 多 妻 の 配

偶 シ ス テ ム が 進 化 す る ．大 き な 雄 は 資 源 を 独 占 す る 一 方 ，

資 源 を 独 占 で き な い よ う な 小 さ な 雄 も 自 身 の 社 会 的 地 位

に 応 じ て 繁 殖 成 功 を 高 め よ う と ， ス ニ ー キ ン グ な ど の 戦

術 を 用 い る ． 魚 類 に お い て 雌 雄 同 体 現 象 は 3 0 0 種 で 確 認

さ れ て い る が ， 資 源 を 独 占 で き な い よ う な 体 サ イ ズ の と

き は 雌 と し て ふ る ま い ， 大 き く な っ て か ら 雄 に 性 転 換 を

す る こ と で 生 涯 繁 殖 成 功 を 高 め る ． こ の よ う な 雌 性 先 熟

の 性 転 換 も 自 身 の 社 会 的 地 位 に 応 じ た 戦 術 の ひ と つ と 言

え る ． 館 山 湾 に 生 息 す る オ ハ グ ロ ベ ラ は 雌 性 先 熟 の 性 転

換 を お こ な い ， 産 卵 期 に 雄 が 縄 張 り を 構 え 縄 張 り 内 の 雌

と ペ ア 産 卵 を す る こ と が 知 ら れ て い る ． 他 に も ス ニ ー キ

ン グ や ス ト リ ー キ ン グ と い っ た 繁 殖 行 動 も 知 ら れ て い る

( 中 園  1 9 7 9 ;  M o y e r  1 9 9 1 ) ．そ こ で 本 研 究 で は 2 0 0 7 年 か ら

2 0 0 9 年 野 外 観 察 を お こ な い ，先 行 研 究 と 比 較 し た ．ま た ，

性 転 換 は あ る サ イ ズ や 年 齢 で 起 き る こ と が 示 唆 さ れ て い

る が ，本 種 に つ い て の 知 見 は な く ，性 転 換 が 起 き る 時 期 ・

社 会 条 件 を 月 齢 サ ン プ リ ン グ と 水 槽 実 験 か ら 明 ら か に し

た ．  

2 0 0 7 年 の 産 卵 期 は 産 卵 場 所 に 縄 張 り が 形 成 さ れ ，ペ ア

産 卵 と 非 縄 張 り 雄 に よ る ス ト リ ー キ ン グ が 観 察 さ れ た ．

2 0 0 8・ 2 0 0 9 年 は 産 卵 場 の 一 部 に 非 縄 張 り 雄 の 集 団 産 卵 が
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形 成 さ れ た ． そ の 周 辺 で は 縄 張 り が 形 成 さ れ ペ ア 産 卵 も

観 察 さ れ た ． 2 0 0 7 年 と 2 0 0 9 年 は 外 部 形 態 が 雌 に 酷 似 し

た 雌 擬 態 雄 が 出 現 し た ． 雌 擬 態 雄 は 縄 張 り 雄 の 縄 張 り 内

で 追 い 出 さ れ る こ と な く ，雌 と ペ ア 産 卵 を お こ な っ た ．3

年 間 の 野 外 観 察 に よ り 雄 の 繁 殖 行 動 に は 縄 張 り 雄 に よ る

ペ ア 産 卵 ， 非 縄 張 り 雄 に よ る ス ト リ ー キ ン グ ， 集 団 産 卵

お よ び 雌 擬 態 雄 に よ る ペ ア 産 卵 の 4 タ イ プ が 認 め ら れ た ．

集 団 産 卵 お よ び 雌 擬 態 雄 の ペ ア 産 卵 は 本 種 に お い て 初 報

告 で あ る ． 各 タ イ プ の 生 殖 腺 構 造 を 観 察 し た 結 果 ， ペ ア

産 卵 ・ ス ト リ ー キ ン グ ・ 集 団 産 卵 を お こ な っ た 雄 は 全 て

性 転 換 を 経 験 し た 二 次 雄 で あ っ た ． 一 方 ， 雌 擬 態 雄 の 生

殖 腺 は 産 ま れ な が ら の 雄 で あ る 一 次 雄 で あ っ た ． 本 種 の

一 次 雄 の 存 在 は 本 研 究 で 初 め て 明 ら か に な っ た ．2 0 0 7 年

か ら 2 0 0 9 年 に か け て 雌 雄 と も に 全 長 は 有 意 に 小 さ く な

り ， 性 転 換 が 小 さ な 全 長 で 起 き た こ と が 示 唆 さ れ た ． こ

れ に よ り 2 0 0 8 年 は 多 く の 雄 が 出 現 し 縄 張 り 雄 は 縄 張 り

を 放 棄 し ， 産 卵 場 の 一 部 で 集 団 産 卵 が 起 き た と 考 え ら れ

る ． 雌 擬 態 雄 は 一 次 雄 で あ っ た が 生 殖 腺 を 組 織 学 的 に 観

察 し た と こ ろ ， 成 熟 し た 精 子 は 観 察 さ れ な か っ た た め ，

疑 似 産 卵 で あ っ た こ と が わ か っ た ．   

月 例 サ ン プ リ ン グ に よ り 本 種 が 性 転 換 す る 時 期 ， サ イ

ズ ，年 齢 を 調 査 し た ．生 殖 腺 観 察 よ り 雌 9 9 個 体 ，雌 雄 同

体 個 体 3 個 体 ， 卵 巣 腔 を 持 つ 雄 が 1 2 9 個 体 観 察 さ れ た ．

雄 の 中 に は 外 見 は 雌 と 同 様 で 生 殖 腺 は 精 巣 構 造 を 示 す

M a l e  i n  F e m a l e  A p p e a r a n c e  ( M F A ) が 4 3 個 体 出 現 し た ．

M F A は 性 転 換 直 後 の 個 体 と 考 え ら れ ，生 殖 腺 で は 卵 母 細

胞 は 完 全 に 消 失 し ， 精 細 胞 が 観 察 さ れ た ． 雌 雄 の G I 値
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は 7 月 に ピ ー ク を 迎 え 9 月 か ら 1 0 月 に か け て 減 少 し た こ

と か ら ， 野 外 観 察 の 結 果 を 踏 ま え て 本 種 の 産 卵 期 は 6 月

か ら 9 月 と 推 定 さ れ た ．雌 雄 同 体 個 体 と M F A は 非 産 卵 期

に 出 現 し て お り ， 本 種 の 性 転 換 は 非 産 卵 期 で あ る 秋 か ら

冬 に か け て 起 き る こ と が 明 ら か に な っ た ． さ ら に ， M F A

は 幅 広 い 全 長 ( 8 5 - 1 3 5  m m  T L ) で 出 現 し て い た ． 耳 石 に よ

る 年 齢 査 定 を お こ な っ た 結 果 M F A の 多 く は 2 歳 で あ っ た

も の の ， 1 歳 や 3 歳 で も 出 現 し て お り ， 本 種 の 性 転 換 は

一 定 の 年 齢 や サ イ ズ で 起 き る の で は な く ， 個 体 間 の 社 会

関 係 に よ っ て 起 き る こ と が 示 唆 さ れ た ． そ こ で 非 産 卵 期

に 大 雄 - 小 雌 ， 大 雌 - 小 雌 ， 単 独 雌 で 飼 育 実 験 し ， 性 転 換

が 起 き る 社 会 条 件 を 明 ら か に し た ．大 雄 - 小 雌 ペ ア で は 性

転 換 が 起 き ず ，大 雌 お よ び 単 独 雌 が 性 転 換 し た こ と か ら ，

体 サ イ ズ に よ る 社 会 順 位 が 性 転 換 に 重 要 で あ る こ と が 示

さ れ た ．  

館 山 に お い て 年 に よ っ て 繁 殖 行 動 に 違 い が み ら れ た の

は ， 性 転 換 が 小 さ な 全 長 で も 起 き た た め で あ る と 考 え ら

れ る ． 2 0 0 7 年 か ら 2 0 0 8 年 の 非 産 卵 期 に 何 ら か の 影 響 で

多 く の 大 型 個 体 が 消 失 し た た め に 社 会 的 抑 制 が 解 除 さ れ ，

多 く の 雌 が 性 転 換 し た 結 果 雄 が 増 加 し ， 縄 張 り を 構 え ま

れ な い 雄 が 集 団 産 卵 を 形 成 し た と 考 え ら れ る ． 他 の ベ ラ

科 で は 生 息 密 度 が 異 な る 場 合 ， 高 密 度 環 境 に お い て 性 転

換 は 低 密 度 環 境 に 比 べ 小 型 で お こ り ， 雌 雄 の 行 動 に も 違

い が 起 き る こ と を 明 ら か に な っ て い る が ， 本 研 究 に よ り

同 一 の 産 卵 場 で も 年 に よ っ て 繁 殖 行 動 に 違 い が み ら れ る

こ と が 明 ら か に な っ た ．  



 

 

64 

 

謝 辞  

 

本 研 究 を 行 う に あ た り ， 研 究 を 始 め る き っ か け を 与 え

て く だ さ り ， 御 指 導 な ら び に 御 諸 言 を 賜 っ た ， 東 京 海 洋

大 学 水 圏 科 学 フ ィ ー ル ド 教 育 研 究 教 育 セ ン タ ー 館 山 ス テ

ー シ ョ ン の 須 之 部 友 基 准 教 授 に 深 く 感 謝 の 意 を 表 し ま す ．

ま た ， 副 査 を お 引 き 受 け く だ さ り 原 稿 の 校 閲 を 賜 っ た 同

大 学 河 野  博 教 授 ， 茂 木 正 人 准 教 授 ， 土 屋 光 太 郎 准 教 授

に 深 く 御 礼 申 し 上 げ ま す ．  

同 ス テ ー シ ョ ン の 益 子 正 和 技 術 専 門 職 員 に は 公 私 に わ

た る 暖 か い 励 ま し と 叱 責 を 頂 き ま し た ． こ の 場 を 借 り て

厚 く 御 礼 申 し 上 げ ま す ．  

村 瀬 敦 宣 氏 ，高 山 朋 弥 氏 ，木 原 聡 美 氏 ，境 田 紗 知 子 氏 ，

渡 井 幹 雄 氏 に は 研 究 を 進 め る に あ た り 採 集 や フ ィ ー ル ド

で の 潜 水 調 査 に 協 力 し て い た だ き ， こ こ に 感 謝 の 意 を 表

し ま す ．  

遠 藤 周 太 氏 ， 佐 々 木 雅 大 氏 ， 福 田 和 也 氏 に は 月 例 サ ン

プ リ ン グ や 耳 石 の 解 析 ， 水 槽 実 験 で 多 大 な 協 力 を 頂 き こ

こ に 深 く 感 謝 し ま す ． ま た 魚 類 行 動 生 態 学 研 究 室 の 皆 様

に は 様 々 な 面 で 援 助 を 頂 い た ． こ の 場 を 借 り て 御 礼 申 し

上 げ ま す ．  

最 後 に な り ま す が ， 長 い 学 生 生 活 を 支 え て く れ た ， 家

族 に 心 よ り 感 謝 い た し ま す ．   



 

 

65 

 

参 考 文 献  

 

A d r e a n i  M S ,  A l l e n  L G  ( 2 0 0 8 )  M a t i n g  S y s t e m  a n d  

R e p r o d u c t i v e  B i o l o g y  o f  a  T e m p e r a t e  W r a s s e ,  

H a l i c h o e r e s  s e m i c i n c t u s .  C o p e i a  2 0 0 8 :  4 6 7 - 4 7 5  

A n d e r s s o n  M  ( 1 9 9 4 )  S e x u a l  s e l e c t i o n .  P r i n c e t o n  U n i v e r s i t y  

P r e s s ,  P r i n c e t o n ,  N e w  J e r s e y  

A r n o v  A ,  G o r e n  M  ( 2 0 0 8 )  E c o l o g y  o f  t h e  m o t t l e d  g r o u p e r  

( M y c t e r o p e r c a  r u b r a )  i n  t h e  e a s t e r n  M e d i t e r r a n e a n .  

E l e c t r o n i c  J o u r n a l  o f  I c h t h y o l o g y  2 :  4 3 - 4 5  

B a r l o w  G W  ( 1 9 9 8 )  M o n o g a m y  i n  r e l a t i o n  t o  r e s o u r c e s .  I n :  

S l o b o c h i o f f  C N  ( e d )  T h e  e c o l o g y  o f  s o i a l  b e h a v i o r .  

A c a d e m i c  P r e s s ,  N e w  Y o r k ,  p p  5 5 - 7 9  

B r u l é  T ,  R e n á n  X ,  C o l á s - M a r r u f o  T ,  H a u y o n  Y,  T u z - S u l u b  

A N ,  a n d  D é n i e l  C  ( 2 0 0 3 )  R e p r o d u c t i o n  i n  t h e  

p r o t o g y n o u s  b l a c k  g r o u p e r  M e x i c o  ( M y c t e r o p e r c a  b o n a c i  

( P o e y ) )  f r o m  t h e  S o u t h e r n  G u l f  o f  M e x i c o .  F i s h e r y  

B u l l e t i n  1 0 1 :  4 6 3 - 4 7 5  

B u r g o s  J M ,  S e d b e r r y  G R ,  W y a n s k i  D M ,  a n d  H a r r i s  P J  

( 2 0 0 7 )  L i f e  h i s t o r y  o f  r e d  g r o u p e r  ( E p i n e p h e l u s  m o r i o )  

o f f  t h e  c o a s t s  o f  N o r t h  C a r o l i n a  a n d  S o u t h  C a r o l i n a .  

B u l l e t i n  M a r i n e  S c i e n c e  8 0 :  4 5 - 6 5  

B u s t o n  P  ( 2 0 0 3 )  S o c i a l  h i e r a r c h i e s :  S i z e  a n d  g r o w t h  

m o d i f i c a t i o n  i n  c l o w n f i s h .  N a t u r e  4 2 4 :  1 4 5 - 1 4 6  



 

 

66 

 

C h a r n o v  E L  ( 1 9 9 3 )  L i f e  h i s t o r y  i n v a r i a n t s :  s o m e  

e x p l o r a t i o n s  o f  s y m m e t r y  i n  e v o l u t i o n a r y  e c o l o g y .  

O x f o r d  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  O x f o r d   

D a v i e s  N B ,  K r e b s  J R ,  a n d  W e s t  S A  ( 2 0 1 2 )  C o m p e t i n g  f o r  

r e s o u r c e s .  I n :  A n  i n t r o d u c t i o n  t o  b e h a v i o u r a l  e c o l o g y .  

W i l e y - B l a c k w e l l ,  W e s t  S u s s e x ,  p p 1 1 6 - 1 4 6  

E m l e n  S T ,  O r i n g  L W  ( 1 9 7 7 )  E c o l o g y ,  s e x u a l  s e l e c t i o n  a n d  

t h e  e v o l u t i o n  o f  m a t i n g  s y s t e m .  S c i e n c e  1 9 7 :  2 1 5 - 2 2 3  

F l e m i n g  I A ,  G r o s s  M R  ( 1 9 9 4 )  B r e e d i n g  c o m p e t i t i o n  i n  a  

p a c i f i c  s a l m o n  ( C o h o :  O n c o r h y n c h u s  k i s u t c h ) :  m e a s u r e s  

o f  n a t u r a l  a n d  s e x u a l  s e l e c t i o n .  E v o l u t i o n  4 8 :  6 3 7 - 6 5 7  

G h i s e l i n  M T  ( 1 9 6 9 )  T h e  e v o l u t i o n  o f  h e r m a p h r o d i t i s m  

a m o n g  a n i m a l s .  Q u a r t .  R e v .  B i o l .  4 4 :  1 8 9 - 2 0 8  

G o n ç a l v e s  E J ,  A l m a d a  V C ,  O l i v e i r a  R F ,  a n d  S a n t o s  A J  

( 1 9 9 6 )  F e m a l e  m i m i c r y  a s  a  m a t i n g  t a c t i c  i n  m a l e s  o f  t h e  

b l e n n i i d  f i s h  S a l a r i a  p a v o .  J .  M a r .  B i o l .  A s s o c .  7 6 :  

5 2 9 - 5 3 8  

G r o s s  M R  ( 1 9 8 2 )  S n e a k e r ,  s a t e l l i t e s  a n d  p a r e n t a l s :  

p o l y m o r p h i c  m a t i n g  s t r a t e g i e s  i n  N o r t h  A m e r i c a n  

s u n f i s h e s .  Z .  t i e r p s y c h o l .  6 0 :  1 - 2 6  

G r o s s  M R  ( 1 9 9 6 )  A l t e r n a t i v e  r e p r o d u c t i v e  s t r a t e g i e s  a n d  

t a c t i c s :  d i v e r s i t y  w i t h i n  s e x e s .  T r e n d s  E c o l .  a n d  E v o l .  

1 1 : 9 2 - 9 8  

H a y a k a w a  Y ,  M u n e h a r a  H  ( 1 9 9 6 )  N o n - c o p u l a t o r y  s p a w n i n g  

a n d  f e m a l e  p a r t i c i p a t i o n  d u r i n g  e a r l y  e g g  c a r e  i n  a  

m a r i n e  s c u l p i n  H e m i l e p i d o t u s  g i l b e r t .  I c h t h y o l .  R e s .  

4 3 :  7 3 - 7 8  
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K a w a s e  H ,  N a k a z o n o  A  ( 1 9 9 6 )  T w o  a l t e r n a t i v e  f e m a l e  

t a c t i c s  i n  t h e  p o l y g y n o u s  m a t i n g  s y s t e m  o f  t h e  t h r e a d s a i l  

f i l e f i s h ,  S t e p h a n o l e p i s  c i r r h i f e r  ( M o n a c a n t h i d a e ) .  

I c h t h y o l .  R e s .  4 3 :  3 1 5 - 3 2 3  

K l i n e  R J ,  K h a n  I A ,  a n d  H o l t  G J  ( 2 0 1 1 )  B e h a v i o r ,  c o l o r  

c h a n g e  a n d  t i m e  f o r  s e x u a l  i n v e r s i o n  i n  t h e  p r o t o g y n o u s  

g r o u p e r  ( E p i n e p h e l u s  a d s c e n s i o n i s ) .  P l o s  o n e  6 :  1 - 8   

K o s e k i  Y,  F l e m i n g  I A  ( 2 0 0 6 )  S p a t i o - t e m p o r a l  d y n a m i c s  o f  

a l t e r n a t i v e  m a l e  p h e n o t y p e s  i n  c o h o  s a l m o n  p o p u l a t i o n s  

i n  r e s p o n s e  t o  o c e a n  e n v i r o n m e n t .  J .  A n i m .  E c o l .  7 5 :  

4 4 5 - 4 5 5  

桑 村  哲 生 ( 2 0 0 4 ) 性 転 換 す る 魚 た ち － サ ン ゴ 礁 の 海 か ら

－ ． 岩 波 書 店 ， 東 京 都  

K u w a m u r a  T ,  N a k a s h i m a  Y  ( 1 9 9 8 )  N e w  a s p e c t s  o f  s e x  

c h a n g e  a m o n g  r e e f  f i s h e s :  r e c e n t  s t u d i e s  i n  J a p a n .  

E n v i r o n  B i o l .  F i s h  5 2 :  1 2 5 - 1 3 5  

K u w a m u r a  T ,  K a r i n o  K ,  a n d  N a k a s h i m a  Y  ( 2 0 0 0 )  M a l e  

m o r p h o l o g i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  m a t i n g  s u c c e s s  i n  a  

p r o t o g y n o u s  c o r a l  r e e f  f i s h ,  H a l i c h o e r e s  m e l a n u r u s .  J .  

E t h o l .  1 8 :  1 7 - 2 3  

K u w a m u r a  T ,  S u z u k i  S ,  T a n a k a  N ,  O u c h i  E ,  K a r i n o  K  a n d  

N a k s h i m a  Y  ( 2 0 0 7 )  S e x  c h a n g e  o f  p r i m a r y  m a l e s  i n  a  

d i a n d r i c  l a b r i d  H a l i c h o e r e s  t r i m a c u l a t u s :  c o e x i s t e n c e  o f  

p r o t a n d r y  a n d  p r o t o g y n y  w i t h i n  s p e c i e s .  J .  F i s h  B i o l .  

7 0 : 1 8 9 8 - 1 9 0 6  
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K u w a m u r a  T ,  T a n a k a  N ,  N a k a s h i m a  Y,  K a r i n o  K ,  a n d  S a k a i  

Y  ( 2 0 0 2 )  R e v e r s e d  s e x - c h a n g e  i n  t h e  p r o t o g y n o u s  r e e f  

f i s h  L a b r o i d e s  d i m i d i a t u s .  E t h o l o g y  1 0 8 :  4 4 3 - 4 5 0  

K u w a m u r a  T ,  S a g a w a  T ,  a n d  S u z u k i  S  ( 2 0 0 9 )  I n t e r s p e c i f i c  

v a r i a t i o n  i n  s p a w n i n g  t i m e  a n d  m a l e  m a t i n g  t a c t i c s  o f  

t h e  p a r r o t f i s h e s  o n  a  f r i n g i n g  c o r a l  r e e f  a t  I r i o m o t e  

I s l a n d ,  O k i n a w a .  I c h t h y o l  R e s  5 6 : 3 5 7 - 3 6 2  

H a t t o r i  A  ( 2 0 1 2 )  D e t e r m i n a n t s  o f  b o d y  s i z e  c o m p o s i t i o n  i n  

l i m i t e d  s h e l t e r  s p a c e :  w h y  a r e  a n e m o n e f i s h e s  

p r o t a n d r o u s ?  B e h a v .  E c o l .  2 3 :  5 1 2 - 5 2 0  

M a C o r m i c k  M I ,  R y e n  C A ,  M u n d a y  P L ,  a n d  W a l k e r  S P W  

( 2 0 1 0 )  D i f f e r i n g  M e c h a n i s m s  U n d e r l i e  S e x u a l  

S i z e - D i m o r p h i s m  i n  T w o  P o p u l a t i o n s  o f  a  S e x - C h a n g i n g  

F i s h .  P l o s  O n e  5 :  1 - 6  

M a g n h a g e n  C  ( 1 9 9 5 )  S n e a k i n g  b e h a v i o r  a n d  n e s t  d e f e n s e  

a r e  a f f e c t e d  b y  p r e d a t i o n  r i s k  i n  t h e  c o m m o n  g o b y .  A n i m .  

B e h a v .  5 0 :  1 1 2 3 - 1 1 2 8  

M a n a b e  H ,  I s h i m u r a  M ,  S h i n o m i y a  A ,  a n d  S u n o b e  T  ( 2 0 0 7 )  

F i e l d  e v i d e n c e  f o r  b i - d i r e c t i o n a l  s e x  c h a n g e  i n  t h e  

p o l y g y n o u s  g o b i i d  f i s h  t r i m m a  o k i n a w a e .  J .  F i s h  B i o l .  

7 0 :  6 0 0 - 6 0 9  

増 田  育 司 ， 野 呂  忠 秀 ( 2 0 0 4 ) 耳 石 横 断 薄 層 切 片 を 用 い た

魚 類 の 年 齢 査 定 の 薦 め ． 鹿 児 島 大 学 水 産 学 部 紀 要  5 2 :  

5 1 - 5 6  

M o y e r  J T  ( 1 9 9 1 )  C o m p a r a t i v e  m a t i n g  s t r a t e g i e s  o f  l a b r i d  

f i s h e s .  T h e  W a t a n a b e  I c h t h y o l o g i c a l  I n s t i t u t e  

M o n o g r a p h  1 :  i - x  +  1 - 9 0  
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M u n d a y  P L ,  B u s t o n  P M ,  a n d  W a r n e r  R R  ( 2 0 0 6 )  D i v e r s i t y  

a n d  f l e x i b i l i t y  o f  s e x - c h a n g e  s t r a t e g i e s  i n  a n i m a l s .  

T r e n d s  i n  E c o l o g y  a n d  E v o l u t i o n  2 1 :  8 9 - 9 5  

M u n d a y  P L ,  K u w a m u r a  T ,  a n d  K r o o n  F J  ( 2 0 1 0 )  

B i d i r e c t i o n a l  s e x  c h a n g e  i n  m a r i n e  f i s h e s .  I n :  C o l e  K S  

( e d )  R e p r o d u c t i o n  a n d  s e x u a l i t y  i n  m a r i n e  f i s h e s :  

p a t t e r n s  a n d  p r o c e s s .  U n i v e r s i t y  o f  C a l i f o r n i a  P r e s s ,  

C a l i f o r n i a ,  p p  2 4 1 - 2 7 1  

M u n d a y  P L ,  R y e n  C A ,  M c C o r m i c k  M I ,  a n d  W a l k e r  S P W  

( 2 0 0 9 )  G r o w t h  a c c e l e r a t i o n ,  b e h a v i o u r  a n d  o t o l i t h  c h e c k  

m a r k s  a s s o c i a t e d  w i t h  s e x  c h a n g e  i n  t h e  w r a s s e  

H a l i c h o e r e s  m i n i a t u s .  C o r a l  R e e f s  2 8 :  6 2 3 - 6 3 4  

M u n d a y  P L ,  W h i t e  J W ,  a n d  W a r n e r  R R  ( 2 0 0 6 )  A  s o c i a l  

b a s i s  f o r  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  p r i m a r y  m a l e s  i n  a  

s e x - c h a n g i n g  f i s h .  P r o c .  R .  S o c .  L o n d .  B .  2 7 3 : 2 8 4 5 – 2 8 5 1  

中 坊  徹 次 ( 2 0 1 3 ) 日 本 産 魚 類 検 索  全 種 の 同 定  第 三 版 ．東

海 大 学 出 版 会 ， 神 奈 川   

N a k a s h i m a  Y,  S a k a i  Y,  K r i n o  K ,  a n d  K u w a m u r a  T  ( 2 0 0 0 )  

F e m a l e - f e m a l e  s p a w n i n g  a n d  s e x  c h a n g e  i n  a  h a r e m i c  

c o r a l - r e e f  f i s h ,  L a b r o i d e s  d i m i d i a t u s .  Z o o l .  S c i .  

1 7 : 9 6 7 - 9 7 0  

中 園  明 信 ( 1 9 7 9 ) 日 本 産 ベ ラ 科 魚 類 5 種 の 性 転 換 と 産 卵

行 動 に 関 す る 研 究 ． 九 州 大 学 農 学 部 付 属 水 産 実 験 所 業

績  1 3 9 :  1 - 6 4  

N a k a z o n o  A ,  N a k a t a n i  H ,  a n d  T s u k a h a r a  H  ( 1 9 8 5 )  

R e p r o d u c t i v e  e c h o l o g y  o f  t h e  J a p a n e s e  r e e f  f i s h ,  
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P a r a p e r c i s  s y n d e r i .  P r o c .  I n t e r n a t .  C o r a l  R e e f  S y m p .  5 :  

3 5 5 - 3 6 0  

N e l s o n  J S  ( 1 9 9 4 )  F i s h s  o f  t h e  w o r l d .  3 r d  e d .  J o h n  w i l e y  &  

S o n s ,  N e w  Y o r k ,  p p  3 8 6 - 3 8 8  

大 西 信 弘 ( 2 0 0 4 ) な わ ば り 型 ハ レ ム を も つ コ ウ ラ イ ト ラ ギ

ス の 性 転 換 ,  魚 類 の 社 会 行 動 3  ( 幸 田 正 典 ・ 中 嶋 康 裕 共

編 ) ， 海 游 社 ， 東 京 都 ， p p  1 1 7 - 1 5 0  

R o b e r t s o n  D R  ( 1 9 7 2 )  S o c i a l  c o n t r o l  o f  s e x  r e v e r s a l  i n  c o r a l  

r e e f  f i s h .  S c i e n c e  1 9 7 7 :  1 0 0 7 - 1 0 0 9  

R o s s  R M ,  L o s e y  G S ,  a n d  D i a m o n d  M  ( 1 9 8 3 )  S e x  c h a n g e  i n  

a  c o r a l - r e e f  f i s h :  D e p e n d e n c e  o f  s t i m u l a t i o n  a n d  

i n h i b i t i o n  o n  r e l a t i v e  s i z e .  S c i e n c e  2 2 1 :  5 7 4 - 5 7 5  

S a d o v y  d e  M i t c h e s o n  Y ,  L i u  M  ( 2 0 0 8 )  F u n c t i o n a l  

h e r m a p h r o d i t i s m  i n  t e l e o s t s .  F i s h  a n d  F i s h e r i e s  9 : 1 - 4 3  

S a k a i  Y  ( 1 9 9 7 )  A l t e r n a t i v e  s p a w n i n g  t a c t i c s  o f  f e m a l e  

a n g e l f i s h  a c c o r d i n g  t o  t w o  d i f f e r e n t  c o n t e x t s  o f  s e x  

c h a n g e .  B e h a v .  E c o l .  8 :  3 7 2 - 3 7 7  

坂 井  陽 一 ( 1 9 9 7 ) ハ レ ム 魚 類 の 性 転 換 戦 術 － ア カ ハ ラ ヤ

ッ コ を 中 心 に ，魚 類 の 繁 殖 戦 略 2  ( 桑 村 哲 生 ・ 中 嶋 康 裕

共 編 ) ， 海 游 舎 ， 東 京 都 ， p p  3 7 - 6 4  

S a k a i  Y,  K o h d a  M ,  a n d  K u w a m u r a  T  ( 2 0 0 1 )  E f f e c t  o f  

c h a n g i n g  h a r e m  o n  t i m i n g  o f  s e x  c h a n g e  i n  f e m a l e  

c l e a n e r  f i s h  L a b r o i d e s  d i m i d i a t u s .  A n i m .  B e h a v .  6 2 :  

2 5 1 - 2 5 7  

S a k a i  Y,  K a r i n o  K ,  N a k a s h i m a  Y,  a n d  K u w a m u r a  T  ( 2 0 0 2 )  

S t a t u s - d e p e n d e n t  b e h a v i o u r a l  s e x  c h a n g e  i n  a  



 

 

71 

 

p o l y g y n o u s  c o r a l - r e e f  f i s h ,  H a l i c h o e r e s  m e l a n u r u s .  J .  

E t h o l .  2 0 :  1 0 1 - 1 0 5  

S a r a  G ,  B i a n c h i  C N ,  a n d  M o r r i  C  ( 2 0 0 5 )  M a t i n g  b e h a v i o u r  

t h e  n e w l y - e s t a b l i s h e d  o r n a t e  w r a s s e  T h a l a s s o m a  p a v o  

( O s t e i c h t h y e s :  L a b r i d a e )  i n  t h e  L i g u r i a n  S e a  

( N o r t h w e s t e r n  M e d i t e r r a n e a n ) .  J .  M a r .  B i o l .  A s s o c .  8 5 :  

1 9 1 - 1 9 6  

S h i b u n o  T ,  C h i b a  I ,  G u s h i m a  K ,  K a k u d a  S ,  a n d  H a s h i m o t o  H  

( 1 9 9 3 )  R e p r o d u c t i v e  b e h a v i o r  o f  t h e  w r a s s e ,  H a l i c h o e r e s  

m a r g i n a t u s ,  a t  K u c h i e r a b u - j i m a .  J p n .  J .  I c h t h y o l .  

4 0 : 3 5 1 - 3 5 9  

渋 野  拓 郎 ， 千 葉  功 ， 橋 本  博 明 ， 具 島  健 二 ( 1 9 9 4 ) 口 永

良 部 島 に お け る ヤ マ ブ キ ベ ラ の 繁 殖 行 動 ． 生 物 生 産 学

研 究 ． 広 島 大 学 生 物 生 産 学 部 紀 要 ， 3 3 :  4 3 - 5 0  

S h i n o m i y a  A ,  Y a m a d a  M ,  a n d  S u n o b e  T  ( 2 0 0 3 )  M a t i n g  

s y s t e m  a n d  p r o t a n d r o u s  s e x  c h a n g e  i n  t h e  l i z a r d  f l a t h e a d ,  

I n e g o t h i a  j a p o n i c a  ( P l a t y c e p h a l i d a e ) .  I c h t h y o l .  R e s .  

5 0 :  3 8 3 - 3 8 6  

S u n o b e  T ,  N a k a z o n o  A  ( 1 9 9 0 )  P o l y g y n o u s  m a t i n g  s y s t e m  o f  

T r i m a  o k i n a w a e  ( P i s c e s :  G o b i i d a e )  a t  K a g o s h i m a ,  J a p a n  

w i t h  a  n o t e  i n  s e x  c h a n g e .  E t h o l o g y  8 4 :  1 3 3 - 1 4 3  

S u n o b e  T ,  N a k a z o n o  A  ( 1 9 9 9 )  A l t e r n a t i v e  m a t i n g  t a c t i c s  i n  

t h e  g o b i i d  f i s h ,  E v i o t a  p r a s i n a .  I c h t h y o l .  R e s .  

4 6 : 2 1 2 - 2 1 5  

S u n o b e  T ,  S a k a i d a  S ,  a n d  K u w a m u r a  T  ( 2 0 1 5 )  R a n d o m  

m a t i n g  a n d  p r o t a n d r o u s  s e x  c h a n g e  o f  t h e  p l a t y c e p h a l i d  
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f i s h  T h y s a n o p h r y s  c e l e b i c a  ( P l a t y c e p h a l i d a e ) .  J .  E t h o l .  

1 - 7  

S u z u k i  S ,  K u w a m u r a  T ,  N a k a s h i m a  Y ,  K a r i n o  K ,  a n d  K o h d a  

M  ( 2 0 1 0 )  S o c i a l  f a c t o r s  o f  g r o u p  s p a w n i n g  a s  a n  

a l t e r n a t i v e  m a t i n g  t a c t i c  i n  t h e  t e r r i t o r i a l  m a l e s  o f  t h e  

t h r e e s p o t  w r a s s e  H a l i c h o e r e s  t r i m a c u l a t u s .  E n v i r o n  B i o l .  

F i s h  8 9 :  7 1 - 7 7 .   

S u z u k i  S ,  T o g u c h i  K ,  M a k i n o  Y ,  K u w a m u r a  T ,  N a k a s h i m a  Y ,  

a n d  K a r i n o  K  ( 2 0 0 8 )  G r o u p  s p a w n i n g  r e s u l t s  f r o m  t h e  

s t r e a k i n g  o f  s m a l l  m a l e s  i n t o  a  s n e a k i n g  p a i r :  m a l e  

a l t e r n a t i v e  r e p r o d u c t i v e  t a c t i c s  i n  t h e  t h r e e s p o t  w r a s s e  

H a l i c h o e r e s  t r i m a c u l a t u s .  J .  E h t o l .  2 6 :  3 9 7 - 4 0 4 .   
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