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研究成果の概要（和文）：本課題では、美味でありながら未利用である種が多く存在するアジ科魚において、代
理親魚技法を利用して養殖魚種としての開発を試みた。
2021年度、養殖未利用のアジ科魚11種を収集、生殖細胞を凍結した。このうちムロアジの細胞をマアジ宿主に移
植した。2022年度まで生残した宿主5尾のうち2尾が精子を生産したため、マイクロサテライト（MS）解析に供し
た結果、1尾がムロアジドナー由来の精子を生産していた。そこで、この精子を野生型マアジ卵と受精させた結
果、約900個体の仔魚が得られ、MS解析によってムロアジの子孫であることが分かった。すなわち、マアジを代
理親として未利用魚種の配偶子を生産することに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, I have attempted to develop many tasty but underutilized fish
 species in the family Carangidae as the novel aquacultured fish species using surrogate parentage 
techniques.
In the first year (2021), I collected 11 species of the Carangid fishes that had been underutilized 
in aquaculture and froze their germ cells. Of these, the cells from Amberstripe scad were 
transplanted into Japanese jack mackerel larvae, and of the five recipients that survived until 2022
 summer, two adult fish produced sperm, which were subjected to microsatellite (MS) analyses, and 
one produced sperm derived from the Amberstripe scad donor. The sperm were then fertilized with 
wild-type Japanese jack mackerel eggs, resulting in approximately 900 larvae, which were found to be
 the offspring of the Amberstripe scad by MS analyses. In other words, I succeeded in producing the 
functional gametes of derived from an underutilized fish species using Japanese jack mackerel as the
 surrogate broodstock.

研究分野： 水圏生産科学

キーワード： 代理親魚技法　生殖細胞移植　新規養殖魚開発　新規アジ科養殖魚
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研究成果の学術的意義や社会的意義
我が国の養殖業において、養殖魚種の多様化が重要な課題である一方、養殖に全く利用されていない美味しい魚
種が多数存在する。これまで養殖に用いられてきた魚類は、親魚や種苗の確保が容易な種に限られ、そうでない
場合はどんなに美味しい魚種であっても養殖利用することは難しかった。本研究ではこれを解決するため、未利
用種の生殖細胞を飼育が容易な近縁宿主魚に移植し、ドナー種の卵や精子を量産するシステムの確立を最終目標
とする。これが成功すれば、我が国近海に存在する4,000を超える種全てが潜在的な新規養殖魚候補としうる、
革新的な養殖魚開発手法の確立に繋がる。我が国水産資源の、効率的かつ持続的な利用に大きく貢献する。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

我が国の養殖産業発展に向けた重要な打ち手の一つとして、養殖魚種の多様化が挙げられ
る。日本の養殖生産はブリ類やマダイなど限られた魚種に大きく依存する状況が続いており、こ
れらの養殖魚は全て、受精卵か天然種苗を安定して確保できる魚種である。例えば、ブリが我が
国最大の生産量を誇る養殖魚として確立された要因は、市場において評価が高いことよりもむ
しろ、「もじゃこ」と呼ばれる天然種苗が安定して入手可能であったことが大きい。言い換えれ
ば、真に美味しい魚や養殖適性（成長、生残率、飼料効率など）が優れた魚であっても、受精卵
や種苗の入手が困難である場合は養殖対象として検討すらされないのが現状である。養殖を始
めるにはまず、野生の親魚や種苗を、釣りや定置網、巻き網などの漁法で捕らえ、活力の高い状
態で水槽や生簀に収容する必要がある。しかしこの過程では、十分な尾数が獲れない、採捕の際
の傷で死んでしまう、餌付かない、人為管理下では成熟しないなど、実に多くのハードルが存在
する。すなわち現在の養殖魚は、これらのハードルを容易に越えることができた、稀有な魚であ
るといえる。 

ここでもし、これらのハードルを取り除ければ、養殖対象として検討できる魚種が劇的に拡
大する。これを可能にする、現在考えうる唯一の手段が「代理親魚技法」である。本技法は、ド
ナー魚から採取した生殖細胞を近縁の宿主魚に移植することで、ドナー魚に由来する配偶子生
産と種苗の作出を可能にする技術である（Yoshizaki and Yazawa, 2019）。この技法を使うこと
で、養殖候補種をわずかな尾数でも入手できれば、その生殖細胞を移植された宿主によって候補
種の配偶子を生産し、種苗供給が可能になると期待される。 

 

２．研究の目的 

研究代表者は本テーマにおいて、この方法論を実証するターゲットとしてアジ科魚類に着
目した。アジ科はブリ類やコバンアジ類など世界的に養殖実績のある種を含む一方、世界で 150

種、我が国で 60 種以上が知られ、その多くが養殖未利用である。またアジ科には美味とされる
種も多く、隠れた優良種がいる可能性が高い。これらアジ科魚の受精卵を生産する宿主として、
「小型・入手が容易・人為採卵が可能」などの有用な特徴を備えるマアジが挙げられる。研究代
表者は、マアジを宿主とした代理親魚技法により、ブリの機能的精子を生産することに成功して
いる（Morita et al., 2015）。アジ科の中では遺伝的に遠いブリの精子を生産できたことは、マア
ジが広範なアジ科魚の宿主として適用できる可能性を示唆しているが、実際にマアジ宿主がど
こまで汎用性を示せるかは未知数である。ここで、日本のアジ科魚類においてマアジは唯一のマ
アジ属魚類であり、他のどのアジ科魚類をドナーとして選択した場合もマアジとは異属の魚と
なる。代理親魚技法においては、ドナーと宿主が異属間である場合、同属間と比較して配偶子生
産の難易度が高いことが分かっている。そこで研究代表者は、マアジ宿主が、自らの内分泌系や
生殖腺体細胞系を駆使して、異属であるアジ科ドナー魚種の卵や精子を生産することが出来る
のかを明らかにし、実際に養殖未利用であるドナー種の配偶子を量産することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

（1）養殖未利用のアジ科魚類およびその生殖細胞の収集を行う。千葉県や鹿児島県の定置網漁
業者から候補魚種を調達する。周年を通じて、漁業者から候補魚種を購入する体制が整っており、
魚を入手後は速やかに生殖細胞を採取し凍結保存する。 
 
（2）マアジ宿主への生殖細胞移植条件の最適化を実施する。代理親魚技法においては、ドナー
種の生殖細胞を移植する際の宿主の発生ステージの違いが、移植効率を大きく左右する。マアジ
宿主においてはこの点が未検討のため、移植に最適なマアジ発生ステージの特定を実施する。 
 
（3）養殖未利用のアジ科魚類の生殖細胞を移植し、これら生殖細胞を保持したマアジ宿主を作
出する。 
 
４．研究成果 
（1）養殖未利用のアジ科魚類 11 種
を収集し（表 1）、その生殖細胞の
凍結を行った。東京海洋大学の館山
ステーション（千葉県館山市）地先
の定置網に入ったものであったが、
一部は鹿児島県南さつま市の定置
網漁業者より入手した。入手した魚
はその日のうちに生殖腺を取り出
し、凍結保護剤として DMSO とトレ
ハロースを添加した培養液に浸漬

表1．生殖腺のサンプリングおよび凍結保存を実施したアジ科魚類のリスト

和名 属名 学名 採取場所

アイブリ アイブリ属 Seriolina nigrofasciata 千葉県館山市

オキアジ オキアジ属 Uraspis helvola 千葉県館山市

ツムブリ ツムブリ属 Elagatis bipinnulata 千葉県館山市

ブリモドキ ブリモドキ属 Naucrates ductor 千葉県館山市

ヒレナガカンパチ ブリ属 Seriola rivoliana 千葉県館山市

アカアジ ムロアジ属 Decapterus akaadsi 千葉県館山市

オアカムロ ムロアジ属 Decapterus tabl 千葉県館山市

マルアジ ムロアジ属 Decapterus akaadsi 千葉県館山市

ムロアジ ムロアジ属 Decapterus muroadsi 千葉県館山市

イトヒキアジ イトヒキアジ属 Alectis ciliaris 鹿児島県南さつま市

リュウキュウヨロイアジ クボアジ属 Carangoides hedlandensis 鹿児島県南さつま市



し、液体窒素中で凍結した。これらのうち、ムロアジについては複数の個体が入手できたため、
凍結した生殖腺の一部を解凍し、生殖細胞が生きていることを確認した。また、回収したムロア
ジ生殖細胞を用いたマアジ宿主への移植実験を実施した（下記（3）参照）。 
 
（2）ムロアジ生殖細胞のマアジ宿主への移植に先立ち、最も移植効率の高いマアジ発生ステー
ジを探索した。すなわち、7 日齢、10 日齢および 13 日齢のマアジ仔魚の腹腔内に分散した生殖
細胞の移植実験を行った。この際、生殖細胞を赤色蛍光色素 PKH26 で染色することにより、蛍光
顕微鏡下でドナー細胞のみを赤く光る細胞として検出することが可能である。 

移植から 20 日経過した後に、マアジ宿主の生殖腺を剥離し蛍光顕微鏡下で観察した結果、
全ての生殖腺において PKH26 陽性細胞、すなわちドナー由来生殖細胞の生着が確認された（図
1）。各日齢の仔魚を宿主とした場合の移植 20 日後の生残率はそれぞれ、7 日齢が 5%、10 日齢が
7%、そして 13 日齢が 18%であった。どの日齢においてもドナー生殖細胞の生着率が 100%だった
ことから、生残率が最も高い 13 日齢が宿主
して優れていると結論した。ただし、13 日
齢以降に移植した場合はより生残が高いこ
とが予想され、何日齢まで高い生着効率が
維持されるのかを検証する必要がある。 
 
（3）2021 年 5 月に、凍結解凍後に生残が
求められたムロアジ生殖細胞をマアジ宿主 13 日齢に移植した。この際、マアジ宿主としては不
妊となることが予想される 3 倍体を用いた。240 尾の
マアジ宿主に移植を実施したが、移植 20 日後に生残
した稚魚は 12 尾のみであった（生残率 5%）。これは、
用いたマアジ卵の質が低かったことが影響したと考
えているが、生残尾数が少なかったために（2）で実施
した移植細胞の生着確認は実施せず、全ての生残個体
の飼育を継続した。 

2022 年 6 月までに 5 尾の宿主が生残したため、
成熟状況を確認したところ 2尾のオスが排精している
ことが確認された。このため、この 2 尾の宿主のヒレ、
および精子からゲノム DNA を抽出し、3 座のマイクロ
サテライト（MS）について DNA 多型を確認した。その
結果、1 尾の宿主については精子とヒレより抽出され
た DNA における MS 配列の分子量が完全に異なってお
り、精子とヒレの細胞が別個体に由来する、つまり精
子がムロアジドナーに由来することが強く示唆され
た。 

さらに、この精子を用いて野生型のマアジ卵との受精実験に供した結果、4%と低い孵化率で
だったものの約 900 個体の仔魚が孵化した（図 2）。その多くが形態的に異常であり、孵化後 3
日までに大部分が斃死した。この際にサンプリングした仔魚 100 個体のうち 14 個体について、
ゲノム DNA を抽出し、上述の MS 解析に供した。その結果、全ての仔魚がマアジ宿主ではなく、
ムロアジ特異的なアリルを有しており（図 3）、ドナー由来の仔魚が誕生したこと、またマアジ
宿主がドナー由来の機能的な精子を生産したことが強く示唆された。 

一方、得られた仔魚の多くが形態的に異常であり、マアジ宿主が生産した精子が正常である
のかを検証する必要がある。
今後、残りの宿主の成熟を待
ち、ドナーに由来する卵を作
出することが出来れば、宿主
の精子と卵から、完全にドナ
ーに由来するムロアジが誕
生すると期待される。この次
世代が正常か否かを検証す
る。また、（1）において凍結
保存した他のアジ科魚類の
生殖細胞についてもマアジ
宿主への移植を行い、機能的
な配偶子の生産、および個体
の復元を試みる。 
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