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研究成果の概要（和文）：性決定遺伝子は性統御や性判別に役立つことから、生物生産において典型的な有用遺
伝子として活用されている。しかし魚類の性決定遺伝子は、しばしば種間で保存されておらず、ほとんどの魚種
で性決定遺伝子は不明のままである。本研究では、多くの魚類に適用可能な「性決定遺伝子を迅速に同定するス
トラテジー」の確立を目指した。その結果、次世代シーケンサーを活用した連鎖および低解像度連鎖不平衡マッ
ピング法を用いれば、新規性決定遺伝子候補をこれまでより容易に短時間で決定できることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：Sex-determining genes can be used for sex identification, potentially 
providing important information regarding the ecology and conservation of many wild fish species, as
 well as management in aquaculture. Since the sex-determining gene(s) are not identified for most 
fish species and not well conserved among them, it has been difficult to obtain sex-specific markers
 for a target species of fish. In this study, we show that a combination of linkage and 
linkage-disequilibrium mapping implemented with high-throughput sequencing technologies is an 
efficient strategy for identifying novel sex-determining genes/regions in fish.

研究分野： 魚類遺伝学
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１．研究開始当初の背景 
性決定遺伝子は性統御や性判別に役立つこ
とから、生物生産において典型的な有用遺伝
子として活用されている。しかし魚類の性決
定遺伝子は、しばしば種間で保存されておら
ず、トラフグやメダカなどを除いたほとんど
の魚種で性決定遺伝子は不明のままである。
本研究では、多くの魚類に適用可能な「性
決定遺伝子を迅速に同定するストラテジ
ー」の確立を目指す。そのため、まずトラ
フグの近縁種をモデルとして新規性決定遺
伝子を同定する。さらに、その手法を主要
養殖魚であるブリに適用して、水産応用に直
結する新規性決定遺伝子を同定する。同定さ
れた新規性決定遺伝子たちは、動物の性決定
機構に関する基礎的知見をもたらすと同時
に、他の魚類の性決定遺伝子の候補となり、
さらなる魚種の性決定遺伝子同定を促すこ
ととなる。 
 
２．研究の目的 
（1）フグ類の解析  
トラフグは、水産魚の中でゲノム解析リソ
ースが整っていて、かつ、性決定遺伝子が同
定されている数少ない種のひとつである。ト
ラフグ属にはこのゲノムリソースが適用可
能な多くの近縁種が存在するが、その中には、
トラフグとは異なる性決定遺伝子をもつ種
もいる。ここでは、そのような近縁種のひと
つであるショウサイフグをモデルとして新
規性決定遺伝子を同定する。 
 
1-1. 迅速な連鎖マッピング 
性決定遺伝子のゲノム上の位置を知るため、
連鎖解析用の家系を作出して、次世代シーケ
ンサーを利用した迅速なマッピングをおこ
なう。 
 
1-2. 低解像度連鎖不平衡マッピング  
性決定遺伝子のゲノム上の位置を迅速に絞
り込むため、野生個体を材料とした低解像度
連鎖不平衡マッピングをおこなう。 
 
1-3. 高解像度連鎖不平衡マッピング 
性決定遺伝子のゲノム上の位置を正確にし
るため、野生個体を材料とした高解像度連鎖
不平衡マッピングをおこなう。 
 
（2）ブリ類の解析 
日本おける養殖生産量第１位の魚種はブ
リ類である。これらについては完全養殖に
よる管理・品種改良が強く求められており、
その効率化のため性判別法を開発する必要

がある。過去の研究から、ブリの性決定遺
伝子は 12 番染色体上にあることが示され
ている。ここでは、フグ類で用いた方法を
適用してブリ類 3 種の性決定遺伝子本体を
特定し、養殖現場で使いやすい性判別マー
カーを得る。 
 
2-1. 低解像度連鎖不平衡マッピング  
性決定遺伝子のゲノム上の位置を知るため、
連鎖解析用の家系を作出して、次世代シーケ
ンサーを利用した迅速なマッピングをおこ
なう。 
 
2-2. 高解像度連鎖不平衡マッピング 
性決定遺伝子のゲノム上の位置を正確にし
るため、野生個体を材料とした高解像度連鎖
不平衡マッピングをおこなう。 
 
３．研究の方法 
1-1. 迅速な連鎖マッピング 
連鎖マッピングをおこなうため、まず、大
規模なフグ類解析家系を作出する。次に解析
個体の遺伝子型情報を迅速にえるため、GBS
（Genotyping by sequencing）をおこなう。
最後に解析個体の表現型を調べて、性決定遺
伝子座のゲノム上の位置を決定する。 
 
1-2. 低解像度連鎖不平衡マッピング  
低解像度連鎖不平衡マッピングをおこなう
ため、まず、野生フグ個体を採取する。これ
らの DNA を雌雄別々にプールした後、全ゲ
ノムリシーケンシングをおこなう。全多型座
についてアリル頻度を推定し、これと雌雄グ
ループ間の関連を解析し、性決定遺伝子の位
置を推定する。 
 
1-3. 高解像度連鎖不平衡マッピング 
上記の解析で絞り込んだゲノム領域につい
て、雌雄それぞれ 50 個体程度の野生フグ個
体をもちいた、高解像度関連解析をおこない、
性決定遺伝子（変異）を特定する。これによ
り、野生個体にも利用可能な性決定マーカー
を得る。 
 
2-1. 低解像度連鎖不平衡マッピング 
ブリの連鎖解析は既に終了しているため、
ブリ属 3 種（ブリ・ヒラマサ・カンパチ）
について野生個体を雌雄それぞれ 5 尾程度
採取し、全ゲノムリシーケンシングをおこな
う。得られた遺伝子型と表現型の間の関連を
解析し、性決定遺伝子の位置を絞り込む。 
 
2-2. 高解像度連鎖不平衡マッピング 



上記で絞り込んだゲノム領域について、雌
雄それぞれ 50 個体程度の野生個体をもちい
た、高解像度関連解析をおこない、性決定遺
伝子（変異）を特定する。これにより、野生
個体にも利用可能な性決定マーカーを得る。 
 
４．研究成果 
1-1. 迅速な連鎖マッピング 
ショウサイフグの人工交配により、連鎖解
析用家系を作出し、GBSの一種であるGRAS-Di
法により、ゲノムワイド多型データの迅速な
取得を試みた。連鎖解析の結果、18 番染色体
上に性決定遺伝子が存在することが判明し
た。 
 
1-2. 低解像度連鎖不平衡マッピング  
低解像度の連鎖不平衡マッピングをおこな
うため、以下の解析をおこなった。i) 雌雄そ
れぞれ 10 個体を全ゲノムリシーケンシング
にふした後に関連解析をおこなった。ii) 雌
雄それぞれ 24 個体をプールして全ゲノムリ
シーケンシングにふした後に関連解析をお
こなった。iii) 両親と息子からなるトリオを
5 組用意して、ゲノムリシーケンシングにふ
した後に性特異的なパターンを示す多型を
抽出した。以上の結果から、Diaph2 など、
少なくとも 4 つの遺伝子が、性と関連してい
ることが明らかとなった。 
 この結果は興味深いことに、連鎖解析の結
果と一見矛盾していた。すなわち、トラフグ
ゲノム概要によれば、18 番染色体は上記 4
つの遺伝子を含まないはずである。そこで、
リシーケンシングのリードデータを詳細に
検討したところ、上記 4 つの遺伝子はオス特
異的に重複していることが判明した。したが
って、ゲノム上の複数の領域に重複・転座が
おき、重複領域が 18 番染色体に集積するこ
とにより、新規性決定遺伝子座が誕生したと
考えられた。この性決定領域拡張には、オス
特異的な適応能の高まりが関係したのでは
ないかと考えられた。 
 
1-3. 高解像度連鎖不平衡マッピング 
解析個体数を大幅に増やして、高解像度解
析をおこなったところ、Diaph2 などの遺伝
子上に性とほぼ完全に一致する多型が見つ
かった。また、連鎖不平衡ブロックが複数の
遺伝子にまたがることもわかった。このこと
は、本法では原因領域をこれ以上は絞り込め
ないことを示すと同時に、野生個体にも適用
できる信頼性の高い性判別マーカー座が複
数得られたことを意味している。以上、本研
究では、新規性決定ゲノム領域を迅速に同定

するストラテジーを確立することができた。
さらに、「性決定領域がゲノム上の複数の領
域を引き寄せて拡張していく」という興味深
いプロセスを明らかにすることができた。 
 
 
（2）ブリ類の解析 
2-1. 低解像度連鎖不平衡マッピング 
ブリ属 3 種について全ゲノムリシーケンシ

ングの後に関連解析をおこなった。その結果、
全種で 12 番染色体上に関連領域がみとめ
られ、全種に共通した性決定領域が存在する
ことが判明した。さらに、連鎖不平衡状態を
種間で比較したところ、3 種の中でカンパチ
が高解像度解析に最も適していることが明
らかとなった。 
 
2-2. 高解像度連鎖不平衡マッピング 
カンパチの性決定領域約 300kb について、
解析個体数を大幅に増やして高解像度関連
解析をおこなったところ、性とほぼ完全に一
致する多型が、Hsd17b1 遺伝子上に見つかっ
た。さらにこの多型座は、ブリ類 3種で共有
されていることもわかった。以上、新規性決
定遺伝子の同定に成功するとともに、野生ブ
リ類にも適用可能な性判別マーカーを得る
ことができた。 
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