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研究成果の概要（和文）：　ハタ科魚類の種苗を安定的に生産することは困難で、現在の生産技術を改良する余
地が多く残されている。そこで本研究では、我々がこれまでに扱ってきた小型のカンモンハタから得られた基礎
的な生理学的知見を元にして、実際に種苗生産を行っているハタ科魚類二種（キジハタ、クエ）の種苗生産技術
を高度化させることを目標としている。本研究では主としてハタ親魚の性のコントロール技術の開発に取り組ん
だ。その結果、アンドロゲン投与によって通常のメスからオスへの性転換を誘導する事に成功した。しかしなが
ら逆方向のオスからメスへの性転換を誘導する事は出来なかった。そのためハタ科魚類の性的可塑性が性転換後
に低下すると考えられた。

研究成果の概要（英文）：　Groupers of the genus Epinephelus are one of the most important 
aquaculture species in the world. The sexuality of groupers is almost protogynous hermaphrodite. 
Therefore, in general, males of a species are larger than females. Larger males in the wild have 
decreased remarkably in numbers, owing to overfishing so, although both males and females are 
essential for offspring production, collecting larger male groupers from the field is very 
difficult. In this study, we developed sex control method of groupers. Androgen treatment easily 
induced normal sex change in Longtooth grouper. However, it was not possible to induce reverse sex 
change (male-to-female) in Redspotted grouper. Therefore, it was considered that the sexual 
plasticity of grouper decreased after sex change.

研究分野：農学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　　近年、ハタ科魚類に関する研究は国内外で増加する傾向にあるが、性に関する研究は少ない。我々は長年に
わたりハタ科魚類なかでも小型であるカンモンハタを実験モデルとして、その性と生殖に関する基礎研究を行っ
てきた。本研究では、これまでに蓄積したカンモンハタの基礎知見を、実際に養殖されている大型のハタ科魚類
であるキジハタやクエに実証可能かを調べる事に最大の特徴が有る。また本研究で開発されたハタ親魚の性のコ
ントロール技術は、将来多くの他の水産重要魚種に応用されることが期待されるため水産学的波及効果は大きい
と考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
ハタ科魚類の増養殖の現状： ハタ科魚類は、メスからオスへ性転換する雌性先熟型の生殖様式
をもつ魚で、本州中部からインドまで広く棲息する。本科魚種は、美味であることから市場価値
が極めて高い(8,000-10,000 円/kg)。そのためハタ科魚類の資源増大が強く望まれており、東ア
ジア諸国を初めとして世界各国で、ハタ科魚類の種苗生産が盛んに行われている。そのなかで我
が国のハタ科魚類の種苗生産は、世界に先駆けて昭和五十年代から試みられている。多くの研究
者による長年の努力の結果、現在では 7 種のハタ科魚類の増養殖が可能となり、西日本各地で
種苗の量産化が実施されている。しかしながら近年、養殖現場から「種苗生産が安定しない」「親
魚の確保/維持が困難」などの新たな問題が提起されている。加えて早く育つ優良種苗への需要
も高まっている。つまりハタ科魚類の増養殖は、養殖魚の優等生であるマダイの様に、計画的に、
効率良く、容易に優良な種苗の生産が行われる次のステップへ移行する時期に差し掛かってい
ると考えられる。 そのためにはハタ科魚類の繁殖に関する基礎的な知見を元にして既存の種
苗生産技術を高度化させる必要が有る。しかしハタの繁殖に関する生理学的研究は国内外を見
渡しても限られている。これはハタ科魚類が大型で高価であることから、サンプル数を確保する
ことが困難で有る事に原因がある。そこで我々は、ハタ科魚類の中でも容易に確保でき、且つ小
型で実験室内飼育が可能なカンモンハタ(Epinephelus merra)を実験モデルとして、その繁殖お
よび性転換の生理機構を解析してきた（引用①）。 
 
２．研究の目的 
 前述の通り、これまでに我々はハタ科魚類の中で体サイズが小さいカンモンハタを用いて、そ
の生殖および性転換機構を解析してきた。本研究ではカンモンハタで得られた知見を、他のハタ
科魚類に応用することにより、種苗生産技術を高度化させることを目指した。そのため本研究で
は、種苗生産されているハタ科魚類の代表種であるキジハタ(E. akkara)とクエ(E. bruneus)を用い
た。 
 
３．研究の方法 
(1) キジハタにおける逆方向の性転換(オス→メス)誘導： 
 ハタ科魚類は、最初にメスとして成熟する。その後、かなり成長してからオスへと性転換する。
このような繁殖様式を持つためハタの種苗生産では、オスの親魚を確保することが困難となる。
しかし西日本で養殖されているキジハタ(E. akkara)に関しては、これとは全く逆の状況である。
つまりキジハタのメスを育成中に意図しない性転換が多く起こり、結果として親魚の性比がオ
スへと大きく偏る。これはキジハタ親魚の養育環境によって性転換が誘導されたと考えられる
が、その詳細は明らかになっていない。現在、キジハタでは親魚を三年ごとに更新することで、
親魚の性の偏り問題を解決している。しかし、このような親魚の更新は、資金や労力を要するば
かりではなく、ブランド化を見越した優良種苗選抜への足枷となる。そのため本研究では、キジ
ハタのオス親魚を用いて通常起こらない「オスからメスへの逆方向の性転換」を人為的に誘導で
きるのかを下記の方法を用いて検討した。 
 これまで我々は、カンモンハタを用いた研究で通常のメスからオスへの性転換の開始には、性
ステロイドホルモンであるエストロゲンの急減が重要であることを見出している。ハタのオス
に性的可塑性が残されていると仮定すると、減ったエストロゲンをオスに補填すれば逆方向の
メスへの性転換が誘導できると考えられる。そこで本研究では、キジハタのオスに、エストロゲ
ン(EE2: ethinylestradiol)と、アンドロゲンの受容体への結合を阻害するフルタミドをオスモ
ティックポンプにより投与し、精巣に与える影響を組織学的に解析した。 
  
(2)メチルテストステロン投与によるクエのメスからオスへの性転換誘導： 
 研究代表者の異動に伴い平成 29 年度よりクエ(E. bruneus)を実験対象とした。クエはハタ科魚
類の中では北方に生息する種である。そのため成長が遅くメスの初回成熟は 4-6 歳で起こる。ま
た他のハタ科魚類と同様にオスは性転換によって生じるため、排精可能なオスの確保には永い
年月とコストが必要となる。本研究では最初にクエのオスを計画的かつ安定的に確保すること
を目的として、メスに合成アンドロゲン(MT)を投与し人為的な性転換誘導に取り組んだ。 
 実験には 6歳魚のクエを使用した(1.6-3.8kg)。投与はコレステロールペレットによって行い、
二つの濃度区を設けた(低濃度群: MT 1mg/kg, 高濃度群: MT 2mg/kg)。投与 1-2 ヶ月後に、実
験魚の排精の有無を確認すると共に、生殖腺を採取し性転換の状況を組織学的に観察した。精子
が得られた場合は、運動性等を確認後、人工授精を行い、受精率、孵化率等を調査した。 
 またクエの性転換/成熟に関する網羅的な基礎データ取得を目指して、卵巣と精巣の RNA-seq
も行った。 
 
(3)海産養殖魚の不妊化技術の開発： 
 一般的に多くの魚は、成熟に伴って体内に蓄積した多くの栄養を生殖腺の発達に用いる。故に
成熟することによって魚の成長は停滞し、身が細り、味も落ちる。そのため養殖現場では、生殖
細胞が欠損/性成熟しない「不妊魚」の作出が熱望されている。しかし不妊魚の作出には、煩雑
な染色体操作や薬剤を用いる必要があるため、ニーズはあるものの現実化していない。 我々は
ナイルティラピア(Oreochromis niloticus)の孵化稚魚を高水温で長期間飼育する事(37℃, 40



日間)のみで不可逆的な不妊化を誘導出来る事を明らかにした(引用②)。当初、この高水温飼育
による不妊化誘導をハタ科魚類に試みる予定であったが、研究期間中にハタ科魚類の孵化稚魚
を用いる事が出来なかった。そこで本研究では、海産養殖魚シロギス(Sillago japonica)の稚魚を
用いて高水温飼育が生殖腺に与える影響を調べた。具体的には性分化前の孵化後 70 日齢のシロ
ギス稚魚を 32℃の高水温にて 90 日間育成し、生殖腺を組織学的に観察した。 
 
４．研究成果 
(1) キジハタにおける逆方向の性転換(オス→メス)誘導： 
 キジハタのオスに EE2 とフルタミドを１ヶ月投与した結果を図 1 に示す。対照群および低濃
度群(EE2: 10 µg/µl,フルタミド: 2 mg/µl)の生殖腺は、全て成熟した精巣であった(図 1A)。一
方、高濃度群(EE2: 100 µg/µl,フルタミド: 2 mg/µl)の生殖腺内には、成熟した精巣組織内に多
数の周辺仁期の卵母細胞が観察された(図 1B & C)。これらの卵母細胞は EE2 にて誘導されたと
考えられる。また増殖細胞核抗原(PCNA)に対する一次抗体を用いた免疫染色を行った結果、未熟
な生殖細胞の増殖も確認された。しかし卵黄形成の進んだ卵母細胞は観察されなかった。そのた
め本手法によるキジハタの逆方向性転換は困難で有ると考えられた。これはキジハタの性転換
が不可逆的な現象で、オ
スの精巣には性的可塑
性が残されていない事
を示しているかもしれ
ない。しかし、養殖現場
においてキジハタの逆
方向性転換を誘導して
大型のメスを作出する
メリットは、非常に大き
い。今後は、エストロゲ
ンの投与濃度や期間に
ついて検討を行う予定
である。 
  
(2) メチルテストステロン投与によるクエのメスからオスへの性転換誘導： 
 投与した全ての試験区において性転換が誘導され、排精も確認された(図 2)。特に高濃度処理
群では排精個体率が 100%と高かった。また得られた精子の運動性にも問題が見られず、人工授
精試験においても正常孵化を観察出来た。これらの結果から、クエは MT ペレット処理により 2
ヶ月程で雄性化が可能で有ることが明らかになった。しかし MT で誘導されたオスの排精量は非
常に少なかった。そのため今後はクエの排精量を増加させる検討を行う予定である。 
 加えて誘導された性転換オス
が再びメスに戻らない事実も確
認した。上記のキジハタの結果も
含めると、ハタ科魚類の成体の性
転換は不可逆的である可能性が
高いと考えられた。 
 さらにクエの生殖腺(卵巣/精
巣)の RNA-seq を行った結果、
185,486 本の contig を得ること
が出来た(N50 = 1453bp)。この内
アノテーションが付いた遺伝子
数は 66,625 本であった。これら
のデータは、今後の解析の基盤と
なると考えられる。 
 
(3)海産養殖魚の不妊化技術の開発： 
 孵化後 70 日齢のシロギス稚魚を 32℃の高水温にて 90 日間育成した結果、生殖腺の成長が大
きく阻害されることを明らかにした。しかしながら処理した個体群を通常水温に戻し 210 日間
にかけて飼育したところ(210 日間)、対照群と変わらず生殖腺が発達した。これは高水温によっ
てシロギスの生殖細胞を完全に除去できなかった為であると考えられる。今後は、生殖細胞を完
全に除去し、且つ個体が死亡しない水温を探る予定である。 
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