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研究成果の概要（和文）：サンゴ礁に棲息するアイゴ類を研究対象魚とし、熱帯特有の地域環境要因の周期的変化が魚
の成熟開始に及ぼす影響を明らかにした。フィリピンギマラス島イガン湾に生息するゴマアイゴの繁殖活動は3月から7
月（雨季）に増加したが、散発的に周年行われていた。繁殖活動が低下する9月から10月（乾季）に給餌実験を行った
ところ、全ての魚に性成熟を誘導できた。脳内に発現するインシュリン様成長因子（IGF-1）遺伝子の発現量を給餌制
限の有無で測定した結果、給餌制限区の魚の間脳におけるIGF-1遺伝子発現量は下がった。以上の結果から、栄養状況
は脳内の栄養代謝遺伝子の発現に影響を与えることを示している。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to evaluate involvement of periodical changes in 
environmental factors in tropical waters in reproductive activity of reef fishes. When the goldlined 
spinefoot Siganus guttatus were collected monthly in Igan Bay, Guimaras Island, the Philippines, the 
gonadal activity of this species increased from March to July (rainy season). Individuals undergoing 
gonadal development were observed sporadically in any months. When experiments to check the effect of 
food availability on gonadal activity were carried out in dry season from September to October, gonadal 
development could be induced in all fish under experimental conditions. Abundance of insulin-like growth 
factor I (IGF-1) mRNA increased in the diencephalon of the fish with food limitation. These results 
suggest that in addition to water temperature and photoperiod, food availability becomes the possible 
environmental factor, which has a crucial impact on reproduction in tropical fishes.

研究分野： 魚類生理学

キーワード： サンゴ礁　熱帯モンスーン気候　アイゴ　生殖　栄養　インシュリン様成長因子
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１．研究開始当初の背景 
 温帯域から極域にかけて分布する魚類の繁
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
が繁殖活動の開始もしくは終息に重要な役割
を持つ。一方、熱帯域の水温や日長の変化は
温帯域ほど大きくない。熱帯域の魚類が水温
や日長などの環境要因を繁殖活動の同期に利
用する可能性は低く、地域特性に応じた環境
要因の周期性を繁殖活動の同期に利用してい
ることが考えられる。研究代表者はこれまで
行ってきた海外学術調査でインドネシア（中
部ジャワ及びカリムンジャワ群島）とフィリ
ピン（アルバイ州セントミゲル島）のサンゴ
礁に棲息するアイゴ類の繁殖特性と季節性に
ついて調査を行い、以下のことを明らかにし
た。 
(1) インドネシアにおいて、調査対象とした6

種類のアイゴ類にはそれぞれ明確な生殖
年周期があり、多くの種が年2回の繁殖期
を持つ。沖縄にも同魚種が分布している
が、これらの魚類の繁殖期は4月から7月
にかけての一回である。インドネシアと
沖縄に棲息する同種のアイゴ類の繁殖期
には地理的な差が認められ、生息地域で
特徴的に現れる環境要因の周期的変動が
繁殖期を規定すると考えられた。（平成
15〜17年度海外学術調査の成果） 

(2) 繁殖期に繰り返される産卵には月周性が
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同調して
産卵した。沖縄に棲息する同種も同じ月
相付近で産卵しており、繁殖期における
産卵リズムには地理的な差が認められな
かった。アイゴ類の産卵の同期には月か
ら得られる情報が重要であると推測され
た。（平成15〜17年度海外学術調査） 

(3) 四季がある沖縄の亜熱帯サンゴ礁に生息
するアイゴ類の繁殖期開始は日長や水温
の上昇時期に相当し、これらの環境要因
を生殖腺の発達に利用していた。一方、
インドネシアのサンゴ礁に生息するアイ
ゴ類の繁殖期の開始時期は熱帯モンスー
ンと関連した。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。（平
成19〜21年度海外学術調査） 

(4) 赤道をはさんだ南北同緯度地域（インド
ネシアカリムンジャワ群島及びフィリピ
ンアルバイ州セントミゲル島近辺）でゴ
マアイゴの生殖活性を比較した結果、両
地域での主たる繁殖期がほぼ半年ずれる
ことが判明した。いずれの地域において
も繁殖期のピークは、熱帯域特有の季節
の変わり目（雨量の大幅な変動期）と関
連をもっていた。いずれの地域でもゴマ
アイゴの月周性産卵は上弦の月付近で行
われ、産卵に地域差がないことが再確認
された。（平成22〜24年度海外学術調査） 

 太平洋—インド洋沿岸サンゴ礁で行ってき
たこれまでの比較研究の結果から、熱帯サン
ゴ礁に起源をもつ魚類の多くは水温や日長の
感受機構を基本型としつつも、熱帯域特有の
周期的な海域環境変化を感受・利用しながら
繁殖を繰り返していることが浮き彫りにされ
つつある。熱帯性魚類の繁殖を規定する要因
として、特定海域の一次生産量の変動が挙げ
られており、当該海域における降雨による河
川水流入と富栄養化に周期的があり、プラン
クトンなどの餌生物条件が至適範囲内にある
ことがこの海域の魚類の生殖活動の開始と持
続を支える重要な要因なのかもしれない。 
 
２．研究の目的 
 本調査ではサンゴ礁に広く棲息し、東南ア
ジア諸国で漁業対象重要魚種であるゴマアイ
ゴを研究対象とし、この魚をモデルとしつつ、
熱帯特有の地域環境要因の周期的変化（特に
陸水流入の増減が及ぼすサンゴ礁海域の一次
生産量変動に着目）が魚の成熟開始に及ぼす
影響を明らかにすることを第一の目的とする。
次ぎに、視床下部—下垂体—生殖腺系の上位
に位置する脳部位にターゲットを絞り、地域
特性に応じた環境変化の比較から魚類の環境
センサーの存在と役割を明らかにすることを
第二の目的とする。 
 
３．研究の方法 
 フィリピン国内のイロイロ市（熱帯モンス
ーン気候）近郊のギマラス島イガン湾にある
Igan Marine Station（東南アジア水産振興セン
ター）周辺のサンゴ礁域を主たる調査地点と
し、調査対象魚（ゴマアイゴ）の定期的採集
と海洋環境変動をモニタリングして、繁殖年
周期を明らかにするとともに繁殖に利用され
る環境要因のうち一次生産量の変動が関わる
要因を推定する。また、環境要因を人為的に
作りだし、非繁殖期にある魚を飼育して性成
熟の誘導を試みる。生殖腺の組織学的観察と
栄養関連遺伝子の発現パターンを対照区と比
較することで熱帯起源の魚の繁殖環境要因を
浮き彫りにする。 
 
４．研究成果 
(1) 本調査海域付近であるフィリピンイロイ
ロ（10°72’S, 122°56’E）の水温は年間を通し
てほぼ一定であるが、小さいながらの日長の
年変動を示し、降水量においては明らかな乾
季と雨季が見られた。 
(2) ギマラス島イガン湾でのゴマアイゴの採
集は毎月一回新月時に行った。採集したゴマ
アイゴの生殖腺体指数（GSI）を算出した結
果、いずれの月においてもGSIが高い個体（卵
黄形成を活発に行っている個体）と低い個体
が（未熟か卵黄形成を休止している個体）が
混在していた。卵巣を組織学的に観察した結
果、GSI が 2.0 未満の個体の卵巣は卵巣には
未熟な周辺仁期以下の卵母細胞が認められ
た。卵巣には卵黄球期に達する卵母細胞が出



現したが、卵黄球期の卵母細胞は第二次卵黄
球期から第三次卵黄球期にあった。GSI が 7.5
以上の個体の卵巣内の最も発達した卵母細
胞は第三次卵黄球期に達していた。これらの
結果から、調査海域におけるゴマアイゴの繁
殖活動は周年見られるが、日長の上昇し始め
る 3 月~5 月と降水量が上昇し始める 5 月~7
月において GSI の高い個体の存在と、その増
加が見られることが明らかとなった。フィリ
ピンギマラス島イガン湾に生息するゴマア
イゴは、熱帯地域に生息するゴマアイゴの繁
殖活動に影響する雨季と乾季の変わり目と、
沖縄島に生息するゴマアイゴの繁殖活動の
制限要因となる日長と水温の両方に影響し
ている可能性があった（図 1）。 

 
(3) 本研究では、成長に関わるインシュリン
様成長因子（Insulin-like Growth Factor：IGF）
に着目した。ゴマアイゴの全脳、網膜、心臓、
肝臓、腸管、腎臓、生殖腺、筋肉における IGF-1
遺伝子発現量を RT-PCR 法で調べた結果、こ
の遺伝子の発現は脳、網膜、心臓、肝臓で確
認できた。これらのうち、肝臓での IGF-1 遺
伝子の発現が最も強かった。IGF-1 遺伝子発
現の日内変動を qPCR 法で調べた結果、昼間
の IGF-1 遺伝子発現が夜間のそれよりも有意
に高くなった。肝臓の IGF-1 遺伝子の発現量
は日内変動を繰り返していると考えられた。 
 給餌制限群と給餌無制限群間で肝体指数
（HSI）と血中グルコース量を比較した結果、
両値とも給餌制限群の方が給餌無制限群よ
りも有意（P<0.05）に低かった（図 2）。一方、
給餌制限群の肝臓における IGF-1 遺伝子の発
現は、給餌無制限群のそれよりも高かった
（図 2）。脳における IGF-1 発現量も給餌の影
響を受けた。すなわち、間脳の IGF-1 発現量
は給餌制限によって上昇するが、小脳や延髄
のそれは減少することが判明した（図 3）。 

 

(4) 生殖腺の発達程度が低い 9 月〜10 月にか
けて Igan Marin Station においてゴマアイゴの
給餌制限実験［飽食させた魚（飽食群）と飽
食群の 10％の餌を与える群（給餌制限群）］
を行った。その結果、いずれの群においても
雌雄において性成熟が誘導できた。この結果
は、性成熟の程度が低い季節の魚に適度の餌
を与えると性成熟が進むことを示している。

 
図 1. フィリピンギマラス島イガン湾周辺に生息す
るゴマアイゴの生殖腺体指数（Gonadosomatic 
index; GSI）の変化．A; 雌個体の GSI, B; 雄個体の
GSI．F1-F3 および M1-M3 は生殖腺発達の組織学
的区分を示す。 

 
図 2. 給餌制限の有無がゴマアイゴに与える影響．

A; 肝体指数 (Hepatosomatic index; HSI), B; 血中

グルコース量, C; 肝臓における IGF-1 mRNA 発現

量．SF と LF は給餌無制限群と給餌制限群をそれぞ

れ示す。 

 
図 3. 給餌制限の有無がゴマアイゴの脳における

IGF-1 mRNA 発現量に与える影響．A; 視蓋, B; 下
垂体, C; 終脳, D; 小脳, E; 間脳, F; 延髄. SF と LF
は給餌無制限群と給餌制限群をそれぞれ示す。 



すなわち、温度や日長が性成熟進行に至適な
地域において、魚の栄養状態は性成熟の進行
を左右する環境要因になりえると考えられ
る。 
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