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研究成果の概要（和文）：サンゴ礁に棲息するアイゴ類を研究対象魚とし、地域環境要因の周期的変化が魚の成
熟開始に及ぼす影響を明らかにした。ベトナム中部フエ市近郊のラグーンに生息するゴマアイゴの繁殖活動は4
～5月に増加した。この時期は水温と日長の上昇期に相当するため、これらの要因が性成熟に関係すると考えら
れた。インシュリン様成長因子とレプチン遺伝子の発現量を給餌の有無条件で測定した結果、給餌制限区の魚の
間脳と肝臓におけるレプチン遺伝子発現量は上がった。以上の結果から、栄養状況は栄養代謝遺伝子の発現に影
響を与えることが示された。ベトナム中部に生息するゴマアイゴの性成熟は亜熱帯の特性と熱帯の特性を併せ持
つことが判明した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to evaluate involvement of periodical changes in 
environmental factors in tropical waters in reproductive activity of reef fishes. When the goldlined
 spinefoot Siganus guttatus were collected monthly in the lagoon, Hue city, Vietnam, the gonadal 
activity of this species increased from April to May, suggesting that increases in water temperature
 and photoperiod are related to initiation of gonadal development in this species. Realtime 
quantitative PCR revealed that the transcript levels of leptin in the brain and liver increased when
 fish were reared under food-limited conditions, suggesting that food availability becomes a driver 
of gonadal development of this species, It is concluded that the goldlined spinefoot inhabiting in 
Vietnam shares characteristics of environmental perception between tropical and subtropical waters. 

研究分野： 魚類生理学

キーワード： ベトナム　ゴマアイゴ　日長　水温　栄養
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研究成果の学術的意義や社会的意義
熱帯モンスーン気候帯は雨季と乾季の季節変化を示すが、赤道から南北へ離れるに従って、日長や温度の周年変
化が現れるようになる。これまで、インドネシア（中部ジャワ）や沖縄で同じ手法を用いて行ってきた結果と比
較した場合、ベトナム中部に生息するゴマアイゴは、熱帯と亜熱帯の環境変動を巧みに利用した繁殖戦略を持っ
ていることが明らかとなった。これらの結果は、当該地域の水産業の振興に利用できる考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
中・高緯度に分布する魚類の繁殖活動には明確な年周性が認められる。魚種による差はあるが、
水温や日長の周期的変化が繁殖活動の開始に重要な役割を持つ。一方、低緯度地域の水温や日
長の変化は中・高緯度地域ほど大きくない。低緯度地域に適応した魚類が水温や日長を繁殖活
動の開始に利用する可能性は低い。そのため地域特性に応じた環境要因を繁殖活動の開始に利
用していることが考えられる。研究代表者は熱帯モンスーン気候帯のサンゴ礁に生息する魚類
の繁殖特性を明らかにする海外学術調査を行い、以下の成果を得てきた。 

(1) インドネシア中部ジャワ沿岸域に生息する 6 種類のアイゴ類には明確な生殖年周期があり、
それぞれ年 2 回の繁殖期を持つ。沖縄に分布する同種の繁殖期は年一回である。アイゴ類の
繁殖期には地理的な差が認められ、地域的な環境要因の周期的変動が繁殖期を規定する（平
成 15〜17 年度海外学術調査の成果）。 

(2) 沖縄に生息するアイゴ類は日長や水温の上昇時期に繁殖を開始していた。一方、インドネシ
アに生息するアイゴ類の繁殖期の開始時期は雨季から乾季もしくは乾季から雨季への季節
の変わり目にほぼ相当した。このうち、主たる繁殖期は乾季から雨季の変わり目であった。
熱帯モンスーン域のアイゴ類の繁殖は海域の一次生産量の変動とほぼ一致し、親魚の栄養状
態の改善が生殖活性の増大に影響を及ぼす（平成 19〜21 年度海外学術調査の成果）。 

(3) インドネシアと赤道をはさんでほぼ同緯度に位置するフィリピンの熱帯モンスーン気候帯
に観測地点を設けてゴマアイゴの繁殖特性を調べた結果、季節の変わり目に主たる繁殖期が
認められた。主たる繁殖期はインドネシアとは半年ずれていた。繁殖期以外にも散発的な産
卵が認められ、個体の栄養状態が生殖活性に関わっていた（平成 22〜24 年度海外学術調査
の成果）。 

(4) 全ての調査地点において採集したアイゴ類の産卵周期には月周性があり、シモフリアイゴは
新月付近、そしてゴマアイゴは上弦の月付近で産卵を繰り返した。産卵周期には地理的な差
がなく、アイゴ類は月から得られる情報を産卵の同期に利用している（全ての海外学術調査
の成果）。 

 
 インドネシア、フィリピン、そして沖縄で行ってきた調査結果から、熱帯サンゴ礁に起源を
もつ魚類は水温や日長の感受機構を基本型としつつも、モンスーンに基づく海域環境を感受・
利用しながら繁殖を繰り返していると考えられた。すなわち、海域の一次生産量増大による餌
生物増が栄養状態の改善となり、親魚を生殖へと向かわせている可能性がある。この可能性を
検証するためには、降雨以外の環境条件がほぼ同一の地域に調査地点を設定して魚類の繁殖活
性と環境変動を比較することが必要となる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、熱帯モンスーン気候帯で繁栄している魚類が繁殖活動の同期に利用している環境要
因を特定し、この地域の繁殖活動の時刻あわせの成立機構を明らかにすることを目的とする。ベ
トナム中部に設置した調査地点（フエ）における海況変化と魚類の繁殖活動を比較して繁殖に利
用される環境要因を特定する。加えて、視床下部―下垂体―生殖腺軸の上位に位置する脳部位に
ターゲットを絞り、モンスーンに関わる魚類の環境センサーの存在と役割の解明を行う。 
 
３．研究の方法 
ベトナムに設置する調査拠点のフエ市近郊のラグーンにおいてゴマアイゴ成魚を毎月新月に採
集する。採集した魚について、体重、体長及び生殖腺重量を記録し、生殖腺の一部は組織学的
観察用にホルマリンもしくはブアン氏液に保存する。コンディションファクターの変化も記録
する。魚類を採集した場所の水域環境の物理的・化学的変化のモニターを開始する。生殖と水
域の環境変化の年周期が明らかになった段階で、フエ農林大学の臨海実験施設において、性成
熟盛期の環境変化を再現し、非生殖期間のゴマアイゴに性成熟の誘導を試みる。 
 国内予備実験として、栄養関連遺伝子（インシュリン様成長因子やレプチン）のクローニン
グと遺伝子発現を様々な栄養条件下で明らかにする。 
 
４．研究成果 
平成 28年度から 30年度にかけての海外調査は以下の通りであった（表１） 
表 1．調査回数と日程 
平成 28年度 
第１回調査：2016 年 4月 15 日〜4 月 21 日 
第 2回調査：2016 年 5月 29 日〜6 月 2 日 
第 3回調査：2016 年 8月 4日〜8 月 9日 
第 4回調査：2016 年 10 月 29 日〜11 月 2日 
第 5回調査：2017 年 2月 2日〜2 月 5日 

平成 29年度 
第 1回調査：2017 年 3月 29 日〜4 月 2 日 

平成 29年度 
第 2回調査：2017 年 6 月 25日〜6 月 29 日 
第 3回調査：2017 年 8 月 19日〜8 月 23 日 
第 4回調査：2017 年 12 月 2日〜6 日 

平成 30年度 
第 1回調査：2018 年 8月 31 日～9月 5日 
第 2回調査：2019 年 1 月 10 日～1月 14 日 



(1) 海外調査で得られた結果 
フエ市近郊で採集したゴマアイゴの生殖腺体指

数（ Gonadosomatic index; GSI ）、肝 体指 数
（Hepatosomatic index; HSI）、そしてコンディシ
ョンファクター（K）の周年変化を図１に示す。本
種の GSI は雌雄ともに 4 月ごろから上昇し、5 月
にピークを示した後に減少した。その他の採集月
ではこの値は低値で推移した。HSI 及び K には周
年大きな変化が認められなかった。 
 4 月と 5 月に採集した雌個体の生殖腺（卵巣）
を組織学的に観察すると、卵黄形成途上の卵母細
胞が確認できた。一方、同時期に採集した雄個体
の生殖腺（精巣）を同様に観察すると、精子形成
を活発に行い、様々な発達段階にある精母細胞が
確認できた。これらのことから、4 月と 5 月がベ
トナム中部フエ近郊のラグーンに生息するゴマア
イゴの産卵期と考えられた。 

 同時期に測定した温度と降水量の変化を図 2 に
示す。温度は 12月から 2月に低値を示し、その後
上昇して 6月から 8月にかけて高値を示した。一方、降水量は 9月から 12月にかけて多く、3
月から 8 月にかけて少なかった。 
 得られた結果から、フエ市近郊（北緯 16º 28'；東経 107º 36'）では、乾季における水温（若干
の日長変化）の上昇が性成熟を開始する要因の一つと考えられた。先行研究で行ったインドネ
シア中部ジャワカリムンジャワ群島周辺（南緯 5º 83'；東経 110º 46'）での調査では、繁殖期が
乾季から雨季（9月〜11 月）と雨季から乾季（3月〜5 月）の変わり目の二回あることが判明し
ている。一方、沖縄本島近海（北緯 26º 64'；東経 127º 86'）では、本種の繁殖期が 6月と 7月で、
日長と水温の上昇期に一致した。以上の結果から、ベトナム中部のフエ近郊では、熱帯（モン
スーン気候帯）から亜熱帯の水域環境特性を併せ持つことから、この海域に生息する魚は、性
成熟の開始と終息に日長、水温、降水量（海域の一時生産量の変動）を複合的に利用している
可能性があった。 
 なお、本研究では調査最終年度にフエ農林大学の臨海実験所で環境操作実験を行う予定であ
った。しかしながら、採集したあとに実験水槽で馴致を始めた魚の状態が良くなく、環境操作
実験を始める前に斃死してしまったため、この実験を本研究では行うことができなかった。 
 
(2) 国内予備実験で得られた結果 
 国内予備実験では、本調査に
必要な栄養関連遺伝子（インシ
ュリン様成長因子、レプチン、
の遺伝子のクローニングを開
始し、これらのうちのいくつか
においてはクローニングを完
了するとともに real-time 
quantitative PCR による測定
系を用いて脳や肝臓に発現し
ている遺伝子量の測定を行っ
た。 
 ゴマアイゴを給餌制限の有
無の条件で飼育し、肝臓と間脳
におけるインシュリン様成長
因子(igf1 及び igf2)とレプチ
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図 2．ベトナム中部（フエ市）における温度と降水量
の周年変化.  
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図１．ベトナム中部（フエ市近郊のラグーン）
に生息するゴマアイゴ雌雄の生殖腺体指数
（上段）、肝体指数（中段）、コンディション
ファクター（下段）の周年変化． 

 
図 3．給餌制限をゴマアイゴ雌に肝臓と脳における栄養関連遺伝
子の発現パターン．HF；給餌制限無し，NF；給餌制限有り．図
中のあるアルファベットは統計的な有意差を示す。 



ン（leptin）を測定した結果、igf1 及び igf2 の発現量は肝臓と脳ともに変動はなかったが、
給餌制限を行った魚の leptin 発現量は両組織で増加した（図 3）。同様の結果は雄魚でも得ら
れた。この結果は、レプチンが魚の栄養状態を示す体内情報物質として働いている可能性を示
している。レプチンが Kiss ニューロンを介して生殖腺刺激ホルモンニューロンや生殖腺刺激ホ
ルモン細胞に影響を与える可能性が示されており、今後、レプチンに注目して研究を進める必
要がある。 
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