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研究成果の概要（和文）：わが国の重要な水産資源であるハタ類の資源管理と養殖技術開発の基盤を整えるた
め、沖縄の珊瑚礁域に生息するカンモンハタを実験対象魚として、天然海域におけるハタ類の産卵のための行動
と生殖腺の発達を関連付けて明らかにすることを試みた。生息場所である珊瑚礁内で捕獲したカンモンハタに発
信機を装着し、再放流して生息場所と珊瑚礁外の産卵場との行き来を観察したところ、雄がまず産卵場に移動
し、その後雌が産卵場へ移動すること、産卵を終えるともとの生息場所に戻ることが分かった。また、産卵場で
は生殖腺発達を制御するホルモンの分泌が急増し、産卵に向けた準備が整うことが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：In order to establish a basis for resource management and development of 
aquaculture technology for grouper, an important fishery resource in Japan, we conducted an 
experiment using the honeycomb groupers that inhabit the coral reefs of Okinawa to clarify the 
relationship between spawning behavior and gonad development in natural waters. We attached a 
transmitter to a grouper captured in its habitat on the coral reef and re-released it to observe its
 migration between the habitat and the spawning grounds outside the reef. The results showed that 
the males migrated first to the spawning grounds and then the females migrated to the spawning 
grounds. After completing spawning, both males and females were found to return to their original 
habitat. In addition, the secretion of hormones which regulate gonadal development increased rapidly
 at the spawning grounds. This was shown to activate the physiological mechanisms for spawning.

研究分野： 魚類生殖生理学

キーワード： 繁殖メカニズム　産卵行動　産卵回遊　成熟関連ホルモン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は天然フィールドにおいて捕獲した魚に発信機を装着し、海に設置した受信機でその行動を記録するバイ
オテレメトリー法を用いて産卵関連行動を調べた数少ない研究である。この研究において、産卵場への移動のタ
イミングが雄雌で違うことが明らかとなった。また、産卵移動前後の個体を捕獲し、生殖腺の発達を制御するホ
ルモンを測定したところ、産卵場に到達した魚で排卵・産卵を引き起こすホルモンが増加することが分かった。
このように産卵場への移動が産卵のための生理機構の活性化には必要であることを初めて明らかにした。これら
の知見はハタ類の天然海域における再生産と資源管理に向けた重要な情報である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

ハタ類は、我が国における重要水産対象種であるとともに、沿岸生態系において高次捕食者
として重要な生態学的位置を占める魚種である。しかし、持続的・永続的にこれらの天然資源を
利用するためには、養殖技術の開発に加え、産卵親魚や産卵場の保護、産卵回遊経路における捕
獲制限など、天然資源を管理する対策が必要である。残念ながら、資源管理を行う上で必要な天
然海域におけるハタ類の繁殖特性や再生産機構の全容は未だ解明されていない。 

我々はナミハタ Epinephelus ongus とカンモンハタ E. merra を対象種としたこれまでの研究
から、両魚種とも、(１）月周産卵魚であり、月１回の産卵を行う、(２）生息場所である珊瑚礁
池（珊瑚礁内の浅瀬）から礁池外の産卵場への移動（産卵回遊）し産卵集群を形成する、(３）
産卵場ではフェロモンを介在した雌雄間コミュニケーションにより最終成熟と産卵準備が完了
する、ことを明らかとした。しかし、これらの現象は各々独立して捉えられており、得られた情
報を有機的に結びつけて体系的にハタ類の繁殖機構に理解するには至っていない。 

我々は 2018 年に沖縄県今帰仁村の珊瑚礁の縁辺部直近の外洋域に、比較的大きな産卵集群を
形成する産卵場を突き止め、これまで困難であった生息場所〜産卵場への移動〜産卵場と連続
して繁殖活動を捉えることのできる機会を得た。そこで、ここを実験フィールドとしたバイオロ
ギングによる行動解析と繁殖生理・内分泌学解析によって、天然海域におけるハタ類の繁殖機構
を生理学・生態学の両面から解明するための研究を立案した。 
 
２．研究の目的 

本研究の目的は、「天然海域におけるハタ類の繁殖特性と再生産機構を俯瞰的に理解する」こ
とであり、「天然海域に生息する個体」の繁殖機構を「環境（月周期・潮汐・水温）、行動、内分
泌変化」と関連付けて明らかにすることである。それを達成するために、以下に示す課題を設定
した。 
（１）産卵に伴う摂餌場から産卵場への移動解析：月周産卵魚であるカンモンハタは、満月の前
後に生息場所から産卵場へ移動し産卵する。この産卵関連行動と産卵現象は、月の周期と潮汐の
影響を受けて進行すると考えられる。しかし、産卵場への移動や産卵行動の開始のタイミング、
それらの制御因子、産卵場と生息場所との回遊経路、などの情報を天然魚を用いて得ることは難
しい。そこで、発信機を魚に装着し、珊瑚礁池や産卵場に設置した受信機を用いてその移動時期、
移動経路の情報を記録し、天然海域における移動の詳細を明らかにする。 
（２）天然海域で捕獲した個体の産卵前後における繁殖生理変化の解明：本課題は、天然環境に
おいて産卵前後の個体をその行動を観察しながら捕獲し、生理変化を捉えることを目的とする。
産卵場へ到着直後、産卵開始前、産卵終了後の個体を釣りにより捕獲し、ホルモンの遺伝子発現
と血中濃度を測定し、行動と生殖関連内分泌変化との関わりを明らかにする。 
（３）繁殖行動及び産卵の飼育下における検証実験：フィールド調査により得られた環境情報を
もとに、行動の惹起、最終成熟・産卵の誘導に関わる環境因子を抽出し、人為的に環境制御した
水槽で産卵現象を再現する。 
 
３．研究の方法 
（１）産卵に伴う摂餌場から産卵場への移動解析：①2019 年及び 2021 年の産卵期前の 4月から
産卵終了後の 8月までの間に、産卵集群、繁殖行動が確認された沖縄県今帰仁村仲宗根沿岸海域
に位置する産卵場にて出現個体数調査を行った。この調査ではシュノーケリングによる目視観
察を行い、出現場所と雌雄の数を記録した。この目視調査は視界が最も明瞭な日中の満潮前後約
2 時間に行った。②バイオテレメトリー手法を用いた行動解析は、上記と同様の場所にて 2021
年に実施した。同年 4月に産卵場の計 2地点、生息摂餌場である珊瑚礁池の中で、本種の生息密
度が特に高いサンゴ群生エリア 5地点にそれぞれ受信機(VR2W,VR2Tx, Vemco)を設置した。珊瑚
礁池でカンモンハタの個体数が多い 2か所のパッチから 25 個体を釣りにより捕獲し、2-フェノ
キシエタノールで麻酔を施したのち、体長(TL)および体重(BW)を測定した。次に腹部側面を切開
し、生殖腺観察による雌雄判別を行った後、発信器を挿入し再放流した。2021 年 9 月に受信機
を回収し、受信データのダウンロードを行った。その後、全ての受信機から得た ID の受信履歴
を 1個体ずつに分け、それぞれの出現時間をまとめた。 
（２）天然海域で捕獲した個体の産卵前後における繁殖生理変化の解明：本研究では、上記の本
種摂餌場及び産卵場において、2021 年 4 月から 8月にかけて雌を釣獲し、これを供試魚とした。
供試魚の尾柄部より、ヘパリンナトリウム処理した 1mL シリンジを用いて採血した。この血液を
1800×G、4℃で 20 分間遠心して血漿とし、血中性ステロイド測定に供するまで -80℃で保存し
た。採血後、生殖腺及び脳下垂体を摘出した。摘出した卵巣は、生殖腺重量(GW)を測定し、この
値より生殖腺体指数(GSI=GW/BW×100)を算出した。さらに、生殖腺をブアン氏液で固定し、その
後 70%エタノールに置換し、組織学的観察に用いるまで常温で保存した。摘出した脳下垂体は、
RNAlater 液中に収め、解析に用いるまで -80℃で保存した。 
①組織観察：エタノール・ブタノールによる脱水・透徹を行い定法によりパラフィンに包埋した。



これを厚さ 5μm の組織切片としヘマトキシリン・エオシン染色を施した後、光学顕微鏡による
組織観察を行った。卵巣において観察された卵母細胞を、周辺仁期(Pn)、卵黄胞期(Yv)、第 1次
卵黄球期(Py)、第 2次卵黄球期(Sy)、第 3次卵黄球期(Ty)、核移動期(Mn)及び完熟期(R)に区分
し、最も発達した卵母細胞の発達段階をその個体の卵巣発達段階として出現頻度を算出した。 
②ホルモン測定：血漿を 4℃、3500×Gで 10 分間遠心分離を行った後、上清 100 µlを試験管に
分取し、これに 10 倍量のジエチルエーテルを添加しステロイドの抽出を行なった。その後常法
に従ってサンプル調整し、血中エストラジオール-17β(E2)濃度を EIA kit（Cayman Chemical 
Company）を用いて測定した。 
③脳下垂体の fshβ及び lhβ 遺伝子発現量の測定：Total RNA の抽出には ISOGEN II（Nippon 
Gene Co.）を、cDNA の合成には ReverTra Ace® qPCR RT Master Mix with gDNA Remover （Toyobo 
Co.）を用いた。詳細は Amagai et al.（2022）参照。 
（３）繁殖行動及び産卵の飼育下における検証実験：2020 年 7 月に捕獲したカンモンハタ 30 尾
を、長崎大学環東シナ海環境資源研究センターへ搬入し、1ヶ月間自然水温下で飼育した。その
後、腹部圧迫により排精が確認された雄 2 個体及び雌 5 個体を選別し、8 月から 10 月にかけて
飼育環境下での行動観察を行った。供試魚はアクリル窓付き 1t FRP 水槽において自然水温条件
で飼育した。水槽上部に IR 投光器（HOGA®）を 3機設置し、水槽の最大範囲が観察可能となるよ
うに防水システム付 IR CCD カメラ(HCIR-712ADN、HOGA®)を水槽内に設置した。飼育期間中は SD
レコーダーを用いて、2日～3 日間にわたって連続録画を行い、行動を記録した。実験期間中、
毎日午前中に飼育水槽の排水部に設置した採卵ネットの採卵状況を確認した。また、浮上卵の有
無も確認した。浮上卵が採取された場合は 26℃で 1 日間シャーレ内で培養し、孵化状況を観察
した。実験期間中水温はロガー(UTBI-001)を用いて 1時間ごとに計測した。 
 
４．研究成果 
（１）産卵に伴う摂餌場から産卵場への移動解析： 
①産卵場における出現個体数調査 

産卵場のおける出現個体数を Fig.1 に示す。2019
年調査 5 月の調査では、満月前に雄が約 10-30 個体
産卵場で確認された。満月から 2日後には雌個体が
出現し、翌日には雄 38 個体、雌 14 個体が確認され
た。6月の調査では、満月前にすでに約 20-30 個体
の雄が確認され、それは満月直前に 41 個体まで増
加した。満月当日の雄の個体数はさらに 75 個体ま
で増加した。一方、雌個体は満月の数日前までほと
んど確認されなかった。満月当日になると、雌個体
は 52 個体に急増し、その後出現個体数は高値を維
持した。2021 年の調査では、5 月の満月 2 日前に
は雄 24 個体、雌 3 個体が産卵場で確認された。満
月 2 日後には雌雄ともに多個体が産卵場で確認さ
れた。6 月の調査では、満月 5日前にはすでに複数
の雄が産卵場に蝟集し、満月前日になると雌も 11
個体が集合を開始した。満月翌日からの 3 日間で
は、雌雄ともに個体数は上昇し、雄では 25 個体か
ら 46 個体に、雌では 20個体から 45個体に増加し
た。満月から 9 日後には、雄 5 個体、雌 2 個体ま
で減少した。産卵期の前後である、4月、7月及び
8 月には雌雄いずれも産卵場において確認されな
かった。 
②調査海域におけるバイオテレメトリーを用いた
行動調査 

2021年に実施したバイオレメトリーによる行動
観察の結果、雄個体では 5 月及び 6 月の満月前後
に短期間摂餌場から消失する個体と、5月の満月前
から 6 月の満月数日後まで長期間摂餌場を離れる
個体が観測された。一方雌では、5月あるいは 6月
の何れかの満月前後に摂餌場を離れる個体
(Fig.2)と 5月及び6月両月の満月前後に摂餌場を
離れる個体が観測された。これらの記録の解析か
ら、雄の摂餌場から消失する期間は、短い個体では
8-20 日間、長い個体では 49-50 日間であった。雌
における満月前後の摂餌場からの消失期間は、3-9
日間であった。このように雌雄では行動が異なり、雄は雌に先立って産卵場に移動し、雌よりも
後から産卵場へ回帰することがわかった。 
考察：本種と同様に月周産卵を行うナッソーグルーパー E. striatus でも、雌雄ともに複数月



に渡り産卵場への移動と産卵参加が確認されている (Starr et al, 2007)が、ハタ類における
産卵場と摂餌場の行動解析を正確に明らかにした報告はこれが初めてであり、雌雄、また個体に
よってそのパターンが異なることを詳細に調べたのも本研究が初である。また、本種雄は雌より
も早く産卵場に到着し、産卵場における滞在期間も雌の数倍である。スジアラでは雄の産卵場滞
在期間は雌の約 8倍にもなる(Zeller, 1998)。また、タイガーグルーパー Mycteroperca tigris 
は雄が雌よりも早く産卵場に到着し、縄張りを形成して雌を待つ (Starr et al, 2018 )。本種
で確認された雌雄の移動時期と滞在期間の違いはハタ類に共通した現象であり、産卵場での縄
張り形成と関係している可能性が高い。 
 
（２）天然海域で捕獲した個体の産卵前後における繁殖生理変化の解明： 
①天然から捕獲した雌個体の GSI 変化 

摂餌場及び産卵場において釣獲した雌個体の GSI は、4 月ではほとんどの個体が 1 以下の低
い値を示したが、5月の満月約 1週間前には 1から 5前後を示した。6月満月前日にはすべての
個体で約 10から 15、満月翌日には約 13から 25の高値を示した。満月から 2日後、3日後には
6 から 23 と高値であるもののばらつきが見られた。満月から 9 日後にはすべての個体で 1 以下
の低い値を示し、その後も低値で推移した。 
②産卵期前後における卵巣の組織変化 

4 月には Pn 及び Yv の未発達な卵母細胞が
生殖腺を占める個体がみられた一方で、すでに
Ty を持つ個体も 6 個体中 2 個体で確認され、
個体間で卵母細胞の発達に違いが観察された
(Fig.3)。5 月の満月から約 1 週間前及び 6 月
の満月前日では、すべての個体で Ty の卵母細
胞が見られた。6月の満月後に産卵場に蝟集し
た個体では、最終成熟過程（Mn及び R）への移
行が確認された。満月から 9日後以降ではすべ
ての個体の卵巣は未熟な卵母細胞で占められ
ており、排卵後濾胞や退行卵も観察された。 
③血中性ステロイドホルモン濃度の変化 
③-a血中 E2 濃度の変化 

産卵前後の血中 E2 濃度の変化を Fig.4（上
段）に示す。血中 E2 濃度は、4 月に低値を示
したものの、満月の約 1週間前には上昇傾向を示した。6月満月後の産卵場蝟集個体では、非常
に高い値を示す個体がいた一方で、低値を示す個体も見られた。満月から 9日後には全個体で血
中 E2 濃度は低値を示し、その後も同様の値で推移した。 
③-b GtH-mRNA 発現量変化 

雌の脳下垂体における lhβ及び fshβの遺
伝子発現量測定の結果を Fig.4（下段）に示す。
4 月ではすべての個体の lhβ 発現量は低値を
示したが、5月の満月から約１週間前及び 6月
の満月前日になると高い lhβ 発現量を示す個
体が現れた。6月の満月後に確認された産卵場
蝟集個体では、高値を示す個体が多くみられ、
4月の約 9倍の発現量を示す個体も見られた。
満月から 9 日後以降になると、E2 や GSI 同様
に lhβ 発現量は低値で推移した。一方 fshβ
の発現量は、期間を通して個体間での差が大き
く、産卵期とその前後で顕著な変化は認められ
なかった。 
考察：本種は満月の数日後に産卵を行う月周産
卵魚であることが知られている（Lee et 
al.,2002）が、産卵場での調査を含めた本研究
により、その実態がより詳細に解明された。本
種雌の血中 E2 濃度は、産卵期前から産卵期満
月前にかけて緩やかに上昇する傾向を示し、満
月前後で急激に上昇した。産卵期のツマグロハ
タ E. morio の雌個体においても、卵黄形成に
進行に伴い血中 E2 濃度が高い値を示すことが確認されている (Johnson et al., 1998)。これ
らの報告では GtH の変化は示されていないが、本実験では lhβが血中 E2 濃度の変化と同調し
ており、LHのタンパク質濃度を測定した結果と一致した（Dennis et al., 2020）。これはハタ
類では LHが雌の生殖腺発達を促す因子であることを示している。 
 
 



（３）繁殖行動及び産卵の飼育下における検証実験： 
実験期間中、9月 13 日から 16 日の 4 日間、産卵行動が記録され、初日には 8回、2日目には

4回、3日目には 7回、4日目には 3回の産卵行動が確認された。すべての産卵行動は、20 時 30
分から 24 時の間に記録された。産卵行動が記録された日の翌朝には浮上卵を含む排卵卵が確認
された。記録された産卵行動の一部の画像とその詳細を Fig.5 に示す。産卵行動が記録される
数日前から、雌雄ともに夜間になると中層付近を頻繁に遊泳する行動が確認された。雄では、昼
夜問わず頻繁に雌の鼻先に体側を向け、身体を振動させる求愛行動が観察された。産卵行動が観
察された日には、求愛行動の頻度はさらに上
昇した。夜間になると、雄が雌に寄り添い回
転しながら求愛行動を行い、それに促される
ように雌は水面へ向けて急速に遊泳を始め
た。雄はそれを追尾し、水面付近に到達する
と雌雄でほとんど同時に急反転した。その際
に放卵及び放精が行われた。 
考察：天然海域における本種の産卵行動は、
夜間の満潮前後約 2時間に限られおり、飼育
下おけるそれとよく一致した。ナミハタでは
本種と同様に夜間に産卵が行われる（Nanami 
et al. 2013）。この産卵の行動パターンはキ
ジハタの報告（Okumura et al., 2002）と類
似しており、ハタ類の産卵の特徴であること
が分かった。このような産卵行動を誘起する
内分泌変化を今後追及する必要がある。 
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