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研究成果の概要（和文）：進化的に原始的なニジマス（多回繁殖）は排卵、排精後も生殖腺内に未分化生殖細胞
を保持しており、移植実験から幹細胞能を保持していることが明らかとなった。一方、進化の進んだヒメマス
（一回繁殖）は同時期に配偶子幹細胞の残存は全く見られなかった。なお、この幹細胞の挙動の変化は連続的な
ものであり、進化途上のヤマメ、マスノスケはその中間的な特徴を示した。生殖細胞移植実験の結果、多回繁殖
のニジマスはヒメマスやマスノスケの配偶子を複数年（最長4年）にわたり継続的に生産可能であることも明ら
かになった。

研究成果の概要（英文）：Pacific salmon has both semelparous and iteroparous species.  Rainbow trout,
 which is a primitive salmon shows iteroparity and maintained their type-A spermatogonia in their 
post-spermiated testes. Germ cell transplantation assay revealed that the type-A spermatogonia 
possessed stem cell population. On the other hand, sockeye salmon, which is an evolved species shows
 semelparity and did not possess any type-A spermatogonia in their post-spermiated testes. This 
change was continuous phenomenon and masu salmon and Chinook salmon, which are evolutionally 
positioned between above-mentioned two species possessed reproductive characteristics somewhere 
between rainbow trout and sockeye salmon. Germ cell transplantation study also revealed that the 
iteroparous rainbow trout produced gametes of sockeye salmon and Chinook salmon multiple times in 
their gonads.

研究分野：水族発生工学
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１．研究開始当初の背景 
サケ科魚類には一回繁殖と多回繁殖の魚
種が存在する。多回繁殖のニジマスでは成熟
生殖腺中に多数の生殖幹細胞（GSC）が存在
しているのに対し、一回繁殖型のヤマメ雌で
は、繁殖期後の斃死直前の個体が持つ卵巣か
らGSCが完全に消失していることが知られて
いた。その他にも一回繁殖型のサケの生殖腺
構造を記載した研究例は少なくないが、その
多くは分化した生殖細胞に注目したもので
あり、未分化細胞を詳細に追跡した研究例は
ほとんど存在しない。 
 
２．研究の目的 
 そこで本課題では、これら種間で繁殖回数
の違いを生み出す GSC の挙動を、形態学的な
手法と移植実験の組み合わせで明らかにす
る。さらに、異種間 GSC 移植により、一回繁
殖種由来の生殖細胞をもつ多回繁殖種、ある
いはその逆を種々の組み合わせで作出し、
GSC の挙動を解析する。これにより、GSC の
挙動は完全に細胞自律的なのか、あるいは体
細胞環境の影響も受けているのかを明らか
にする。続いて、この両繁殖型を生み出す GSC
自律的な制御機構と生殖腺を構成する体細
胞からの非自律的制御機構を解明すること
を目指した。 
 
３．研究の方法 
 A 型精原細胞(ASG)は、生涯にわたり精子供
給を支える精原幹細胞(SSC）を含むことが知
られている。タイヘイヨウサケ属には、多回
繁殖型種と一回繁殖型種が存在するが、前者
に属するニジマスの精巣は、排精後も ASG を
保持し、次回以降の精子形成を司る。一方、
後者に属するヒメマスは、初回排精後に斃死
する。また、DNA 解析によるとニジマス、ヤ
マメ、マスノスケ、ヒメマスの順に進化が進
んだことが示唆されている。ヤマメ、マスノ
スケは、基本的には一回繁殖であるもののニ
ジマスとの遺伝的距離がヒメマスに比べて
近く、複数回繁殖する個体が少数ながら存在
する。このように繁殖回数が異なる 4種間で
は、精子形成の根幹を司る SSC、あるいは ASG
の振る舞いに差があるのではないかと考え
た。この点を明らかにできれば、SSC の制御
機構解明の一助になると期待できる。そこで、
本研究ではニジマス、ヒメマス、ヤマメおよ
びマスノスケの排精後のASGの振る舞いを解
析した。さらに、ニジマス、ヒメマスの精巣
内 ASG 数の経時変化を定量するとともに、ニ
ジマスASGをヒメマスに、さらにヒメマスASG
をニジマスに移植し、ヒメマス精巣環境にお
けるニジマスASGおよびニジマス精巣環境に
おけるヒメマスASGの振る舞いを解析するこ
とで、その制御機構の解明を試みた。 
 
４．研究成果 
  まず、排精後の ASG の振る舞いを明らかに
するため、上記 4種の排精後の各精巣組織を

生殖細胞特異抗体で免疫染色した。その結果、
ニジマスは排精後も ASG を保持したが、ヒメ
マスは排精後に ASG を消失した。また、ニジ
マスに最も近縁なヤマメは排精後もASGを保
持したが、ヒメマスに近縁なマスノスケは排
精後に ASG を消失した。以上のことから、タ
イヘイヨウサケ属魚類の繁殖回数は、寿命に
規定されるのみならず、精巣の精子生産能力
によっても規定されていることが明らかに
なった。さらに、成熟時の年齢と排精後の ASG
の振る舞いとの関係を明らかにするために、
通常より 1年早く成熟（早熟）した上記 4種
の排精後の精巣を解析した。その結果、満 2
歳の早熟ヒメマスは満3歳の同成熟魚と同様、
排精後に ASG を消失した。このことから、ヒ
メマスは成熟年齢にかかわらず、初回排精後
に ASG を消失することが明らかになった。す
なわち、ヒメマスは仮に初回排精後に生残し
ても、翌年以降の繁殖期に精子を再生産でき
ないと示唆された。一方、満 3歳の早熟マス
ノスケは満 4歳の同成熟魚と異なり、排精後
もニジマス、ヤマメ同様、ASG を保持した。
このことから、一回繁殖型種の中でも進化し
た魚種ほど、成熟年齢に関係なく初回排精後
に ASG が消失する傾向が示唆された。 
次に、ASG の消失過程を明らかにするため、
ニジマス、ヒメマスの精子形成開始前（33 か
月齢）から排精後（38 か月齢）までの各精巣
組織を解析し、両種 ASG 数の経時変化を計数
した。その結果、ニジマスの精巣あたり ASG
数は、33 か月齢から 38 か月齢まで、5×10⁶
個から 12×10⁶個の間を推移した。一方、ヒ
メマスの精巣あたり ASG 数は、33 か月齢の
6×10⁶個から、35 か月齢までの期間に半減し、
排精後 1か月以内に消失した。 
  さらに、一回繁殖型種の ASG の制御機構を
明らかにするため、三倍体化処理を施したヒ
メマスにニジマス ASG を移植し、ヒメマス精
巣環境下でのニジマスASGの振る舞いを解析
した。その結果、ヒメマスへ移植されたニジ
マス ASG は、排精 1 か月後もニジマス同様、
精巣に保持された。さらに、このニジマス ASG
をニジマス孵化稚魚へ再移植したところ、一
部の細胞が生殖腺へ生着した。すなわち、ヒ
メマス精巣内に排精後も保持されたニジマ
スASGは、SSCを含むことが明らかになった。
一方、dnd 遺伝子に対するアンチセンスモル
フォリの処理により内在性の生殖細胞を欠
損させたニジマスにヒメマスASGを移植した
結果、ヒメマス ASG 中に含まれる SSC はニジ
マス精巣内に残存し続け、これらヒメマス雄
宿主は5年間にわたりヒメマス精子を生産し
続けることが明らかになった。以上の結果か
ら、ニジマス SSC がヒメマス体細胞環境下で
も排精後の精巣内に保持されたことから、そ
の挙動は生殖細胞自律的な制御も受けてい
ることが示唆された一方、ヒメマス SSC はニ
ジマス体細胞環境下で排精後も生存し、機能
的なヒメマス精子を生産し続けた結果から、
その挙動は体細胞環境にも支配されている



ことが明らかになった。現在、これらの制御
機構を明らかにすべくニジマス、ヒメマス両
種の生殖細胞および生殖腺体細胞における
トランスクリプトームの比較解析を進行中
である。 
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