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研究成果の概要（和文）：魚類の春機発動（生まれて初めて成熟すること）の生理メカニズムの解明に向けて、
脳内で発現するキスペプチン遺伝子の発現、脳下垂体における生殖腺刺激ホルモン遺伝子の解析を行った。ま
た、初回成熟を左右する成長と年齢の関係をハタ科魚類を用いて調べた。その結果、脳内におけるキスペプチン
遺伝子の配列が明らかになるとともに、その測定が可能となった。この遺伝子は、卵黄蓄積を行っている個体で
高い発現がみられた。また、魚種によって生殖腺刺激ホルモンの発現は性分化前と後で異なることがわかった。
さらに、同じハタ科魚類であっても、初回成熟の決定に強く関わる因子は年齢である場合と成長である場合があ
ることがわかった。

研究成果の概要（英文）：To elucidate the physiological and endocrinological mechanisms of puberty 
(first maturation after hatching) in fish, gene expression of kisspeptin in brain and 
immunohisto-chemistry of gonadotropins protein expression in the pituitary gland were conducted 
using the red spotted grouper, the kelp grouper, and the honeycomb grouper. In addition, growth 
analysis and age determination were done to obtained the information on relationships between these 
factors and first maturation. As a result, the sequence of the kisspeptin gene in the brain was 
obtained. It was also found that expression of gonadotropins in immature fish varied depending on 
fish species. In addition, the role of two factors (age and growth) on first maturation is different
 in each species of grouper.

研究分野： 繁殖生理学

キーワード： 春機発動　初回成熟　生殖腺発達　脳下垂体　成熟関連ホルモン　年齢　成長
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
（１）魚類の性分化・生殖腺発達・成熟・産
卵のメカニズムの解明は、これに関係するホ
ルモンの解析やその遺伝子の解析により急
速に進んでいる。しかし、春機発動（初回成
熟開始）に関する情報は断片的であり（奥澤, 
2006）、そのメカニズムは、全く解明されて
いない。通常の成熟の開始は、日長と水温を
中心とする外部環境要因によって制御され
ている。日長と水温の変化などの環境情報は
脳内で処理され、脳下垂体から生殖腺刺激ホ
ルモンが放出されることによって成熟は開
始される。しかし、春機発動は単純に外部環
境要因によって誘導されるわけではない。生
殖現象を制御するホルモン（生殖内分泌系）
の活性化を誘導する環境情報の感受伝達機
構が整わない限り成熟は開始されないと考
えられている。この問題を解決するためには、
初回成熟を人為的に誘導する技術や実験対
象魚を産卵から初回成熟まで維持飼育する
ことが必要である。また、実験に適した魚種
の選定も重要であるが、このような条件が整
っていないのが、本研究を開始する当時の現
状であった。 
（２）大型魚類の養殖、特に種苗生産現場で
は、設備及び飼育コストの軽減のため、成熟
を人為的に調節し、小型かつ若齢の親魚を作
出する技術開発が求められている。これには
春機発動のメカニズム解明が必須である。こ
のような背景から、本課題は、水産業の活性
化に向けて取り組むべき重要な研究課題と
して、注目されていた。 
 
２．研究の目的 
春機発動は、成熟に関わる生殖内分泌系が活
性化させることによって惹き起こされると
考えられる。それには、成長と年齢の２つの
内因性要因が春機発動において重要な役割
を担うと推測されている（Taranger et al., 
2010）。我々はハタ科魚類のクエを用いて、
初回成熟年齢と体サイズの関係を調べたと
ころ、クエでは３歳で成熟を開始するが、成
長の悪い個体は４歳以降で成熟する。しかし、
２歳魚の場合、３歳魚同様の成熟可能サイズ
に達した個体でも、成熟することはない。こ
れは、初回成熟の開始には年齢と成長の両者
が関与することを強く示唆する。そこで、本
研究では成長・年齢と成熟に関わる情報伝達
物質の変動を明らかにするとともに、生殖内
分泌系の活性化に関わる因子の解明を目的
とした。 
 
３．研究の方法 
（１）カンモンハタを用いた成熟関連脳内情
報伝達物質の解析と年齢と成熟の関係解
析：春機発動に関連する因子の一つであると
考えられる脳内情報伝達物質であるキスペ
プチン（Gopurappilly et al., 2013）の遺
伝子（kiss）に注目し、ハタ科魚類における
kiss の単離同定を行った。カンモンハタの成

熟個体より脳を摘出し、すでに他魚種で明ら
かにされている kiss 遺伝子の配列をもとに
プライマーを作成し、kiss 1 および kiss 2
の両遺伝子をクローニングするとともに、測
定系の確立を行った。また、天然海域にて採
集した様々なサイズのカンモンハタを用い
て、耳石による年齢査定と生殖腺の組織学的
観察による成熟の有無の確認を行った。あわ
せて、未熟個体と成熟個体の脳を用いて kiss 
の発現を調べた。 
（２）脳下垂体における生殖腺刺激ホルモン
の発現解析：30 日齢から 333 日齢までのクエ
とキジハタを用いて、脳下垂体における生殖
腺刺激ホルモン（濾胞刺激ホルモン FSH と黄
体形成ホルモン LH）のタンパク発現を、これ
らのホルモンに対する特異抗体を用いた免
疫組織化学的手法により、解析した。また、
FSHおよびLH発現解析に用いた個体の生殖腺
組を組織学的に観察し、性分化の有無、生殖
腺発達状態を明らかにした。 
（３）アカハタを用いた成長と年齢の関係解
析：長崎近郊で捕獲した 372 個体のアカハタ
を用いて、成長・年齢と成熟状態の関係を解
析した。成長は体重を測定することによって、
年齢は耳石の輪紋を測定することによって
査定した。また、生殖腺の組織学的観察を行
い、生殖腺発達と成熟の有無を調べた。 
 
４．研究成果 
（１）カンモンハタを用いた成熟関連脳内情
報伝達物質の解析と年齢と成熟の関係解
析：キスペプチン遺伝子には kiss 1 と kiss 2
が存在することが知られており、幾つかの魚
種でその遺伝子解析が行われている（Shi 
et.al., 2010）。クエとキジハタでは両者が
存在するが、カンモンハタでは kiss 2 のみ
が確認された。得られた kiss 2 には kiss 10
と呼ばれる kiss 遺伝子に特有の配列が確認
された。 
様々なサイズのカンモンハタ（全 26 個体）
の年齢と成熟の有無を調べたところ、1 歳か
ら 7歳までの個体が確認された。成熟が確認
されたのは 2 歳からで、61%の個体が成熟す
ることがわかった。3 歳になると全ての個体
が成熟した。以前に我々が調べたクエと異な
り、成熟は年齢よりも体サイズと強い相関が
あることがわかった。しかし、検体数が少な
いことから、今後さらなる調査が必要である。 
一方、kiss 2 の発現は、卵黄蓄積が確認され
た個体で優位に高いことがわかった。年齢に
よる違いは認められず、成熟との関連が強く
示唆された。Kiss 2 は初回成熟開始前に発現
が強くなると予想されるが、今回の研究では
明らかにできなかったことから、春機発動前
後の個体を用いて、発現の解析をする予定で
ある。 
（２）脳下垂体における生殖腺刺激ホルモン
の発現解析：ふ化後のキジハタを定期的に採
集し、脳下垂体における FSH と LH の発現を
免疫組織化学的に観察したところ、性的に未
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