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研究成果の概要（和文）：カタクチイワシにおける性成熟・産卵など繁殖特性の環境応答を評価するために、水槽内に
おける飼育実験を行うとともに、生理学的根拠を伴う定量的な評価を行うための生殖関連遺伝子解析を行った。飼育実
験の結果、自然水温と比較して低水温で飼育した個体は、成長が遅く、成長に伴う肥満度の増加は低い水準で推移する
傾向がみられ、性成熟体長は大型化した。さらに、次世代シーケンサーを用いたトランスクリプトーム解析により本種
の成長・生殖関連因子を複数同定し、今後の解析に向けた情報基盤を整備した。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study is to evaluate the environmental response of reproductive 
traits in Japanese anchovy Engraulis japonicus under captive conditions. Expression analyses of 
reproduction-related genes were also undertaken to enable to quantitative evaluation of the environmental 
response of reproductive traits. In individuals reared in the low-temperature condition, the body size 
(total length) of puberty onset was larger compared with individuals under natural water temperature. In 
addition, lower growth rate, slower increase of condition factor were observed in individuals under the 
low-temperature condition. The database of reproduction-related gene was constructed by transcriptome 
analyses using next-generation sequencer.

研究分野： 魚類繁殖生理学
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１． 研究開始当初の背景 
多獲性小型浮魚類の加入量および資源量の

多寡は、親魚の産卵時期、産卵量、卵質など
に反映されることが知られており、これら繁
殖特性値は水温・餌条件など生息環境の影響
を強く受けることが報告されている。したが
って、資源量変動機構の解明には産卵親魚に
おける繁殖特性の環境応答の解明が不可欠で
ある。 
日本周辺のカタクチイワシEngraulis 

japonicus は、資源量の増大に伴い沿岸（高
水温域）から沖合（低水温域）へと分布域を
拡大することが知られている。野外採集個体
の調査結果により、これら2 群間には性成熟
が開始される体長や産卵開始水温に加え、産
卵量、産卵頻度などの繁殖特性値に明瞭な差
異が存在することが報告されている。しかし、
これらのような性成熟・産卵形質の多型が発
生するメカニズムの検証は未だなされていな
い。 
これまで申請者は、九州西岸域のカタクチ

イワシを用いて飼育水槽内における産卵誘導
技術を開発し、生殖生理学・細胞生物学的解
析手法を用いて水温・餌量が性成熟・産卵に
及ぼす影響の実証するための実験基盤を整備
した。この飼育実験系をツールとすることで、
従来の資源研究では野外採集標本と海域環境
との関連性を探るに止まり、未だ明らかでは
ない”カタクチイワシにおける繁殖特性の環
境応答メカニズム”を解明できるのではない
かと考え、本研究課題の着想に至った。 
 
２．研究の目的 
 一般的な生物の形質発現は、個体のもつ遺
伝子構成のほか、生息する環境に応答して生
理条件を変化させることで可塑的に誘導され
ることがある。日本周辺のカタクチイワシに
は生息海域の異なる系群間の遺伝的差異はな
いことを示唆する報告がなされており[引用
文献①と②]、環境要因が及ぼす繁殖形質への
影響の評価が喫緊の課題となっている。これ
らの報告を踏まえ、申請者は、カタクチイワ
シの沿岸-沖合群間における繁殖形質の多型
が「胚発生から性成熟に至るまでに個体が経
験する水温に依存して決定されるのではない
か？」という仮説を立てた。本申請研究では、
（１）経験水温が性成熟・産卵特性値に及ぼ
す影響の解明、（２）経験水温に対する繁殖
特性応答の定量的評価に向けた生殖関連ホル
モン遺伝子発現量の解明による上記仮説の検
証を目的とした研究を行った。 
 
３．研究の方法 
（１）飼育実験による繁殖特性値の評価 
 水槽内で飼育された長崎県産カタクチイ
ワシ親魚が産出した受精卵を回収し、自然水
温区（水温：13.3～32℃）と低水温区（水温：
15～17℃）の水槽に分けて収容した。孵化後
は成長段階に応じた生物餌料および配合飼
料を給餌して飼育した。各水槽区から種々の

日齢にある個体を一部取り上げて体長と体
重を測定するとともに、肥満度を算出して成
長を評価した。さらに、これら個体の卵巣と
精巣は、常法による組織切片作製と顕微鏡観
察により性成熟の有無を確認した。雌は卵黄
形成の開始、雄は精細胞の出現をそれぞれ性
成熟の指標とした。さらに、産卵開始水温お
よび種々の水温における産卵頻度を評価し
た。 
 
（２）生殖関連ホルモン遺伝子解析 
 性成熟期のカタクチイワシ雌個体から脳、
脳下垂体、卵巣および肝臓を採取し、抽出し
た mRNA を対象として illumina HiSeq2000 に
よる 2000万リードペア/組織のシークエンス
解析を行った。さらに、得られた塩基配列に
ついて、Trinity によるアセンブルを行った
後に、Blast 相同検索によるアノテーション
および blast2go を用いた Gene Ontology の
付与を行った。 
 
４．研究成果 
 （１）経験水温が繁殖特性値に及ぼす影響 
低水温区の個体は、自然水温区と比較して成

長が遅いことに加え、成長に伴う肥満度の増加
は自然水温区よりも低い水準で推移する傾向
がみられた（図1と図2）。雌の性成熟開始体長
は、自然水温区で 43.0 mm（60 日齢）、低水温
区で54.6 mm（194日齢）であった（図3と図4）。
雄の性成熟開始体長は、自然水温区で 48.2 mm
（60日齢）、低水温区で54.2 mm（157日齢）で
あった（図5と図6）。以上より、自然水温区と
比較して、低水温区の個体は性成熟開始までに
多くの日数を要することに加え、性成熟開始体
長は大型化することが示された。さらに、低水
温区における性成熟開始体長の大型化は、性成
熟に十分な肥満度に到達しないまま成長する
ことが原因であることを示唆する結果が得ら
れた。 
産卵開始水温は、両群ともに約 15℃であっ

た。産卵頻度は両群ともに水温の上昇に伴い
高くなったが、両群における差異は認められ
なかった。これら結果より、カタクチイワシ
個体が胚発生から性成熟までに経験する水
温は、上記繁殖特性には影響を及ぼさないこ
とが示唆された。 
本研究を実施する中で、飼育実験で得られ

た初回成熟体長に達して間もない親魚におい
て、一部の卵黄形成卵の退行により産卵量の下
方修正が起こることを確認した。一方で、その
後は自身の体成長を伴いながらも退行卵が消
失したことから、摂餌によるエネルギーを短期
間のうちに再生産へシフトさせる特性をもつ
と考えられた。この結果は本課題の目的とは異
なるものであが、カタクチイワシの産卵量の環
境応答を評価するための有用な知見である
と考えている。 
 

（２）生殖関連ホルモンの遺伝子発現解析 



illumina HiSeq2000により得られた塩基配
列をアセンブルした結果、33,7197 のコンテ
ィグ配列が得られた。ここで構築したデータ
ベースにより、本種でこれまでに未知であっ
た脳内ペプチド Kiss1 や、卵黄前駆物質であ
るビテロジェニンをはじめとする生殖関連
因子ならびにインスリン様成長因子など、成
長関連因子の遺伝子配列が得られた。本研究
期間内にこれら遺伝子発現量の環境応答に
関する評価を実施することはできなかった
が、これまでに実施した飼育実験により得ら
れたサンプルを今後解析するにあたっての
有用な情報基盤が整備された。 

 
図１．異なる飼育水温下で飼育したカタクチ
イワシの成長. 
 

図２．異なる飼育水温下で飼育したカタクチ
イワシの肥満度. 
 
 

図３．自然水温下で飼育したカタクチイワシ
雌の性成熟体長. 
 

図４．低水温下で飼育したカタクチイワシ雌
の性成熟体長. 
 

図５．自然水温下で飼育したカタクチイワシ
雄の性成熟体長. 
 

図６．低水温下で飼育したカタクチイワシ雄
の性成熟体長. 
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