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研究成果の概要（和文）：本研究は、モンスーンと連動する降雨量変化に起因する海域の一次生産量と魚類の栄
養改善に着目しながら、魚類の繁殖活動の時刻あわせが成立する要因を明らかにすることを目的とした。フエ近
郊の浅海域の環境変動と魚の生殖活動をモニタリングした結果、雨季には海域の一次生産量が上昇した。国内実
験により栄養条件の好転が生殖活動に重要であり、メラトニンが成長ホルモンや甲状腺ホルモンを介したインシ
ュリン様成長因子の発現に影響することが明らかとなった。モンスーン環境下に適応した魚は、日長を基本とし
つつ時刻合わせを行っているが、モンスーンが関与する海域の一次生産量の変化も重要であると考えられる。

研究成果の概要（英文）：The objective of this study was to clarify the factors that synchronize fish
 reproductive activities. Attention was paid to the primary production in the sea and the 
nutritional improvement of fish due to rainfall changes linked to the monsoon. We monitored 
environmental changes and fish reproductive activities in a shallow-water area near Hue in central 
Vietnam. We also conducted the experiments to clarify the relationship between environmental factors
 and fish reproductive activity. It was found that primary production in the sea area increased 
during the rainy season. It was revealed that nutritional conditions in fish are important for 
reproductive activity and that melatonin affects the expression of insulin-like growth factors via 
growth hormone and thyroid hormone. In addition to changes in photoperiod, fish adapted to the 
monsoon may utilize changes in monsoon-involved primary production in the sea area for synchrony of 
their activities.

研究分野：水産生物学

キーワード： モンスーン　ベトナム　降雨　日長　メラトニン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は魚類の繁殖活動の時刻合わせが生息海域の環境変動と密接に関係していることを明らかにした。光や温
度の変化に加えて、熱帯・亜熱帯域における変動要因であるモンスーンに起因する海域の一次生産量が魚の栄養
状態に影響を与え、繁殖活動が変化することを示した。これらの結果は、熱帯・亜熱帯域の魚類の繁殖活動を人
為的に操作する基礎資料となり、熱帯・亜熱帯域で活発になっている養殖技術改良に資する。

※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（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。 
熱帯モンスーンに伴う環境変化と魚類の繁殖開始との関

連について以下の仮説が成り立つ（図 1）。本研究はこれらの

仮説を検証しながら進めていく。 
仮説1： 繁殖開始を規定する環境要因が日長や水温以外に

存在する。 
仮説2： 低緯度地域において脳深部の光受容体で感じ取る

日長（水温）情報は繁殖の開始を常に許容する範囲

にある。一方、中〜高緯度地域では脳深部の光受容

体で感じ取る日長（水温）情報が周期的に変動し、一年の特定の時期に繁殖を許容で

きる範囲に達する。 
仮説3： 熱帯モンスーン地域では日長や水温以外の繁殖を規定する環境要因が周期的に強く現

れることによって繁殖に年周期がうまれる。これには栄養状態の改善が深く関与して

いる。 
仮説4： 環境受容機構の中心は視床下部域に存在し、光受容系と栄養代謝系が GnRHニューロ

ンに近接して存在している。 
 エネルギー代謝関連ホルモンであるレプチン、グレリン、インシュリン様成長因子（IGF）は、

それぞれ脂肪組織、胃の X/A-like 細胞、および肝臓で産生されるペプチドホルモンである。こ

れらのペプチドホルモンは視床下部域にも発現して HPG軸に作用すると考えられている。 
 
２．研究の目的 
モンスーンの影響を受ける熱帯地域の季節は雨季と乾季に大別される。この地域の浅海域に生
息する魚類の多くは雨季・乾季にあわせた季節性繁殖を行っているが、繁殖活動の時刻あわせ機
構の詳細は不明な点が多い。本研究では、モンスーンと連動する降雨量変化に起因する海域の一
次生産量と魚類の栄養改善に着目しながら、彼らの繁殖活動の時刻あわせが成立するための生

 
図 1.環境受容と熱帯性魚類の HPG 軸

刺激との関連性に関する仮説． 



理機構を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
海外調査として、ベトナム中部のフエを調査地域とし（図 2）、
海域の環境変動（水温、塩分濃度、クロロフィル量など）を
モニタリングする。加えて、その海域に生息する魚を定期的
に採取し、栄養と生殖のパラメーターを記録する。国内実験
として、フエの調査地点に生息する近縁種を対象とし、仮説
を検証するための生理学的な研究を行う。具体的には、栄養
条件付加の違いが栄養関連遺伝子や生殖関連遺伝子の発現
に与える影響を調べた。 
 

４．研究成果 
海外調査 
新型コロナウイルスの感染拡大に
伴い、本研究における海外調査は制
限を受けた。日本人研究者のベトナ
ムへの渡航が制限されたため、現地
共同研究者と日本人研究者の合同
チームによる調査が計画通り進ま
なかった。従って、渡航が制限され
ている間は、オンラインによる打合
せをメインとし、現地調査は共同研
究者によって行われた。本プロジェ
クトの最終年度（令和 5 年度）には
渡航制限が緩和されたことから、日
本人研究者が現地に赴き環境モニ
タリング結果に関する議論を行い、
今後の共同研究へと繋げた。また、
今後の共同研究の基盤とするため、
ベトナム北部（ハロン市）を訪問し、
海況調査を行った。 
 
国内実験 
ベトナム調査地点に生息する魚類

の近縁種であるルリスズメダイを

用いて仮説の検証を行った。モンス

ーンの影響による一次生産量の変

化が関わる要因として摂餌の量が

関係する可能性があったため、餌の

量を変えて魚を飼育した。その結

果、高い給餌量は生殖腺の発達に正

の影響を与えることが判明した（図

3）。この結果は生殖関連遺伝子の発

現量にも見られ、脳の生殖腺刺激ホ

ルモンサブユニット遺伝子（lhβ）や

肝臓のアロマターゼ遺伝子が高給

餌群で高くなった（図4, 5）。一方、

脳における成長ホルモン遺伝子は

低給餌群で高くなった。これらの結

果は、生殖に適した光環境や温度環

境の場合、餌の十分量が生殖に影響

を与えることが示唆される。また、

成長ホルモンや甲状腺ホルモンが

栄養状態の動態と密接に関係しつ

つ変動していることも判明した。 
 メラトニン合成の律速酵素であ

る aralkylamine N-acetyltransferase
（aanat）遺伝子の発現は夜に高くなった。この変化と同調するようにgh遺伝子は夜に高くなっ

た（図6）。一方、脳と肝臓における甲状腺ホルモン転換酵素遺伝子（dio2）は昼間に高くなった

 
図 2.ベトナム中部フエの気温と降水

量の季節変化. 

 
図 3. 給餌量がルリスズメダイの生殖腺体指数（A）、肝体指数（B）、
コンディションファクター（C）に与える影響. 図中のアスタリスク

は有意差を示す. 

 
図 4. 給餌量がルリスズメダイの脳における生殖関連遺伝子(gnrh1, 
fshb, lhb)や成長ホルモン遺伝子（gh）（A）やアロマターゼ遺伝子

(cyp19b)と甲状腺ホルモン転換酵素遺伝子(dio2)（B）の発現に与える

影響. 図中のアスタリスクは有意差を示す. 
 

 
図 5. 給餌量がルリスズメダイの肝臓におけるビテロジェニン遺伝

子（vtg）、インシュリン様成長因子遺伝子（igf1）、甲状腺ホルモン転

換酵素遺伝子（dio2）（A）および卵巣における igf1 とアロマターゼ

遺伝子（cyp19a）（B）の発現に与える影響. 図中のアスタリスクは有

意差を示す. 
 

 
図 6. ルリスズメダイ脳における aralkylamine N-acetyltransferase
（aanat）遺伝子（A）及び成長ホルモン（gh）遺伝子（B）の日内変

動. 図中のアルファベットは有意差を示す. 



（図7）。この結果は、成長ホルモンは夜のホルモンとして、そして甲状腺ホルモンは昼のホルモ

ンとして重要な働きを持っている可能性を示す。 
メラトニン投与はgh遺伝子の発現を増加させるとともに脳と肝臓のインシュリン様成長因子

（igf1）遺伝子の発現量を増加させた（図8）。また、

甲状腺ホルモン（T3）投与は、gh遺伝子発現量ととも

に、脳と肝臓のigf1遺伝子とigf2遺伝子の発現量を増

加させた（図9）。以上の結果から、夜間に増加するメ

ラトノンが夜のホルモンとしての成長ホルモン量を

増加させ成長内分泌軸を刺激することに加え、この

ホルモンの減少が甲状腺ホルモンの転換を刺激し、

中枢における成長内分泌軸を刺激することに加えて

末梢（肝臓）におけるIGF1の増減に関与していること

が示唆された。 
モンスーン環境下に適応した魚は、日長（光）を基

本としつつ成長と成熟の時刻合わせを行っているこ

とに加えて、降雨の季節変動が関与する海域の一次

生産量の変化も変動要因として利用していると考え

られる。 

 
 
 

 
図 9. 甲状腺ホルモン投与がルリスズメダイの脳と肝

臓における成長ホルモン遺伝子（gh）とインシュリン

様成長因子（igf1, 1gf2）遺伝子の発現に与える影響．

図中のアルファベットは有意差を示す. 

 

 
図 7. ルリスズメダイの脳（A, C）と肝臓（B, 
D）における甲状腺ホルモン転換酵素遺伝子

（dio2, dio3）の日周変化. 図中のアルファベ

ットは有意差を示す. 

 
図 8. メラトニン投与がルリスズメダイの脳と肝臓に

おける成長ホルモン遺伝子（gh）とインシュリン様成

長因子（igf1, 1gf2）遺伝子の発現に与える影響．図中

のアルファベットは有意差を示す. 
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