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研究成果の概要（和文）：本研究は、特異な一夫一妻を維持するヨウジウオ科魚類において、ペアボンド維持に
働く神経内分泌機構を網羅的に明らかにすることを目的とする。生涯にわたって一夫一妻を維持するイシヨウジ
にみられるペアボンド維持に重要な行動に伴って発現量が変化する脳内発現遺伝子の解析、配偶システムの異な
るヨウジウオ科魚類4種の比較トランスクリプトーム解析、配偶システム決定の至近的機構として注目されるバ
ソプレシン受容体遺伝子発現の脳内局在に関する解析を行なった。新型コロナ禍により、当初予定通りに研究を
進めることができず、目的を完遂するには至らなかったが、今後の研究の基盤となる遺伝子発現プロファイルを
多数取得できた。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to comprehensively elucidate the neuroendocrine
 mechanisms that function in maintenance of pair bond in monogamous syngnathid fishes. We used three
 approaches to accomplish the purpose: 1)the analysis of gene expression in the brain that change 
their expression levels in response to the behavior important for the maintenance of pair bonds in 
the life-long monogamous pipefish, 2) comparative transcriptome analysis of four species of 
syngnathids with different mating systems, and 3) analysis of the vasotocin receptor gene, which is 
known to be a putative gene for the determination of mating system in voles. Although it was unable 
to proceed with the research as originally planned due to the new corona disaster, I was able to 
obtain a number of gene expression profiles that will serve as the basis for future research.

研究分野： 行動生態学

キーワード： 配偶システム　魚類　遺伝子発現解析　ペアボンド　一夫一妻
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研究成果の学術的意義や社会的意義
多様な配偶システムを示すヨウジウオ科魚類は、北欧を中心にアメリカ、オーストラリアなど海外で盛んに研究
されてきた。しかし、これまでの研究は配偶システム決定の究極要因の解明を目指したものであり、配偶システ
ム変異を至近的機構の面から研究した例はほとんどない。ペアボンド維持の至近的機構とその遺伝基盤について
は、ハタネズミ類を中心にヒトを含む哺乳類で盛んに行われてきたが、魚類や鳥類など広範な分類群にみられる
一夫一妻のペアボンド維持機構に系統を超えた普遍性があるのか、個々に独立した進化的起源があるのかは未解
決の問題であり、ヨウジウオ科魚類を対象にした本研究はその一端を明らかにするものである。

※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。
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１．研究開始当初の背景 
雄と雌が長期にわたってペアボンドを維持し、同じ相手と繰り返し配偶する一夫一妻は、動物

界全体で稀な配偶システムである。ペアボンド維持の至近的機構とその遺伝基盤について、近年、
神経内分泌に注目した研究が、ヒトを含む哺乳類で盛んに行われている。多くの研究が神経ペプ
チドの一種であるバソプレシンとオキシトシンの役割に注目しているが、ペアボンド維持にお
けるこれら神経ペプチドの重要性は種ごとにかなり異なることが分かってきており、このこと
はペアボンド維持の至近的機構を包括的に理解するためには、特定の神経内分泌のみに注目す
るのではなく、より探索的なアプローチで多様な種を研究することの必要性を示唆している。 
 雄が腹部にある育児嚢で雌の産んだ卵を保護するという特徴を持つヨウジウオ科魚類には、
一夫一妻から乱婚まで著しい配偶システムの変異がみられる。求愛してくる他の異性には目も
くれず、パートナーが生きている限りは生涯一夫一妻を貫く種が存在する一方で、1 繁殖サイク
ル中に雌雄ともにたくさんの異性と配偶する乱婚制を示す種や、他の分類群では非常に稀な一
妻多夫の種まで知られている（図１）。多くの
動物では、配偶システムの変異に応じて、子の
保護様式（両親保護 vs 母親保護）や生活様式
（なわばり vs 群れ生活）など繁殖生態も変化
するが、ヨウジウオ科魚類では配偶システム
が異なっても繁殖生態に違いが見られないた
め、種間比較を通じて配偶システム決定に直
接関わる神経内分泌機構を検出できる可能性
がある。 
 
２．研究の目的 
本研究では、他に類をみないほど安定した一夫一妻を維持することが知られているヨウジウ

オ科魚類をモデルとして、一夫一妻維持の至近的機構とその遺伝基盤を調査する。それにより、
哺乳類とは系統的に遠く離れ、一夫一妻の哺乳類とは子の保護様式もペア雌雄の関係性もまっ
たく異なるヨウジウオ科魚類において、ペアボンド維持のための独自の神経内分泌機構が進化
しているのか、それとも一夫一妻の哺乳類との間で共通する普遍的な神経内分泌機構が存在す
るのか明らかにする。これに加えて、複婚のヨウジウオ（Syngnathus schlegeli）が著しい乱婚
制をとる要因を明らかにすることを目的に 2 つの研究を行なった。 

 
３．研究の方法 
３つの実験により、ヨウジウオ科魚類のペアボンド維持における未知の神経内分泌機構を網

羅的に探索するとともに、配偶システム変異におけるハタネズミ類との共通性を検証する。 
①ペアボンド維持のための「挨拶行動」にともなって発現量が変化する遺伝子の網羅的探索 
一夫一妻のヨウジウオ科魚類では「挨拶行動」と呼ばれる、配偶者認識にもとづき、ペア雌雄

間でのみ交わされる一風変わった行動が知られている。日中は別々に過ごすペアの雌雄が、日の
出直後にだけペアごとに決まった場所で落ち合い、ごく短時間の求愛を交わしてすぐ別れると
いう行動を、繁殖期・非繁殖期を問わず毎日行っている。ペアボンド維持に不可欠な挨拶行動の
前後で発現量が変動する遺伝子は、ペアボンド維持に深く関わっていると推測される。そこで一
夫一妻のイシヨウジを対象とした野外実験で、ペア雌雄が出会って挨拶行動をした時にだけ発
現量が多い（または少ない）遺伝子を網羅的に明らかにする。 
②配偶システムの異なる種間の比較によるペアボンド維持遺伝子の探索 
配偶した相手が将来の配偶相手でもある一夫一妻種とそうではない複婚種の間では、配偶後

の相手との関係を維持する“モチベーション”に明確な差があると考えられる。そのため、複婚
の種では配偶前後で発現量が変化するが、一夫一妻種では変化のない遺伝子は、ペアボンド維持
に深く関わっていると推測される。そこで、一夫一妻の 2 種（イシヨウジと Hippocampus 
abdominalis）と複婚の 2 種（ヨウジウオとオクヨウジ）で、配偶前後の脳内の遺伝子発現を比
較し、仮説にあった変動パターンを示す遺伝子を網羅的に探索する。 
③配偶システム決定の至近機構におけるヨウジウオ科魚類とハタネズミ類の共通性の検証 
一夫一妻のハタネズミ類では、バソプレシン受容体（V1aR）遺伝子の転写調節領域に数百塩基

のマイクロサテライト配列が存在するが、乱婚の種にはそのような配列はない。また、一夫一妻
の種と乱婚の種では、V1aR の脳内局在がまったく異なる。ヨウジウオ科魚類でも、配偶システ
ムの変異に応じてバソトシン（バソプレシンのオーソログ）受容体遺伝子の転写調節領域や V1aR
の脳内局在に種間で違いが見られるか明らかにする。 
ヨウジウオ（S.schlegeli）が著しい乱婚制を示す要因を明らかにするため以下の 2 つの研究

を行なった。 
④ヨウジウオ地域個体群間の緯度に沿った体長変異 
 ヨウジウオでは北方の個体群ほど 1 回の繁殖サイクルで雄が配偶する雌の数が多くなる傾向



があり、北限の陸奥湾では雄は最大 9 匹の雌と配偶しているのに対して、南方の玄界灘の個体群
では雄は最大でも 4匹の雌としか配偶しない。また、ヨウジウオではベルクマン則に従った体長
変異が存在し、北方の個体群ほど雌雄ともに体長が大きくなる。近縁種では体サイズの地域間変
異が多産性に対する選択の結果進化し、それに応じた配偶システムの変異がみられることが報
告されている。そこで日本全国で採取したヨウジウオについて体長と脊椎骨数の関係を調査し
た。 
⑤ヨウジウオの配偶者選択性と配偶様式 
 ヨウジウオの著しい乱婚性をもたらす行動特性を明らかにする目的で、水槽下における配偶
者選択実験および配偶実験を行った。1匹の雄または雌に体長の異なる 2匹の異性を提示し、ど
ちらに選好性を示すか観察した後に自由交配させ、どちらの異性と先に配偶するか、その際どれ
くらいの数の卵の受け渡しが起こるか調べた。 
 
４．研究成果 
①本実験では野外に設置したケージ内に１）ペア雌雄、２）ペアの異なる雌雄、３）ペア雌雄

の一方のみを入れ、挨拶行動が起きた場合とそうでない場合で、脳内の遺伝子発現に違いが見ら
れるか検証するものであるが、新型コロナウイルスの感染拡大に伴う移動自粛のため、解析に必
要な１）～３）の脳試料の内、３）については分析に必要な試料を得るための実験を実施するこ
とができなかった。１）、２）については既に RNA-Seq を完了しており、３）が入手出来次第１）
～３）の比較によって、ペアボンド維持関連遺伝子の絞込みをおこなう予定である。 
②複婚のヨウジウオ 2 種（ヨウジウオ、オクヨウジ）ならびに一夫一妻のイシヨウジについ

て、飼育配偶実験を行ない、摘出した脳の RNA-Seq が完了した。しかし、一夫一妻の Hippocampus 
abdominalis については水槽下での配偶がうまく行えず、予定した試料が得られていない。今後
飼育条件を再検討して試料を取得し、4 種の遺伝子発現プロファイルの比較を行う予定である。 
③配偶システム決定の至近機構におけるヨウジウオ科魚類とハタネズミ類の共通性を検証す

るため、配偶システムの異なる 4種のヨウジウオ科魚類で、バソトシン受容体の脳内局在とバソ
トシン受容体遺伝子の転写調節領域について比較を行なうための予備実験を行う予定であった
が、予定通りの飼育実験ができなかったことから、複婚のヨウジウオのみで in situ ハイブリダ
イゼーション用のプライマーとプローブを開発できたのみであった。ヨウジウオ科魚類のバソ
トシン受容体遺伝子について、解析を進めた結果、ヨウジウオ科魚類では他の魚類では２つ存在
するバソトシン受容体遺伝子の一方を消失していることが明らかになった。 
④ヨウジウオ国内 7 個体群（陸奥湾、宮古湾、七尾湾、東京湾、英虞湾、瀬戸内海、玄界灘）

で採取した成魚雌雄について、CT 画像または外部形態の直接観察から脊椎骨数を計数したとこ
ろ、高緯度個体群ほど脊椎骨数が多いことが明らかになった。このことはヨウジウオにおける体
サイズ変異が Jordan's rule として知られる緯度に応じた脊椎骨数の変化によって引き起こさ
れていることを示唆している。 
⑤水槽下における配偶者選択実験および配偶実験を行った。本種では近縁種の先行結果で示

されているような、体サイズの大きな異性に対する選好性が全く見られないこと、1回の配偶で
受け渡しされる卵数が極端に少ないことが著しい乱婚制をもたらす要因であると示唆された。 
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