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研究成果の概要（和文）：異常水温が魚類性決定へ与える影響評価の一環として、温度依存型性決定機構を持つ
ギンイソイワシを指標種とし、国内複数箇所における性転換率を経年調査した。その結果、各調査地、年度にお
いて比較的低頻度（～20%）の雌雄両方向への性転換が確認されたが、2016年に捕獲された東京湾の野生集団で
は雄性転換率が40%と突出して高かった。そこで当該集団の耳石解析から孵化時期を推定したところ、本集団は
東京湾における他年度の捕獲集団と比較して産卵期が遅く、稚魚がより高温を経験していることが明らかとなっ
た。従って本種は野生集団でも水温依存的な性転換が生じ、将来的な地球温暖化は本種性決定に影響を与える可
能性が示された。

研究成果の概要（英文）：To assess impacts of global warming on sex determination in marine fish, we 
selected cobaltcap silverside as an indicator species and screened wild populations for the presence
 of sex-reversals. Relatively low numbers of sex-reversals (~20%) from both sexes were detected in 
each area/year, except the population of Tokyo Bay in 2016 (40%~ XX-males observed). To assess the 
relationship between high temperature and observed XX-males, we conducted otolith increment analysis
 using fish from 2014-2016 in Tokyo Bay and estimated the hatching date/period and the temperature 
each individual experienced shortly after hatching from thermal records for the region. The results 
showed that fish were born later and experienced higher temperatures during the first weeks of life 
in 2016 than in other years and suggested that exposure to relatively low and high water 
temperatures had induced development of XY-females and XX-males, respectively, and thus TSD is 
occurring in wild cobaltcap silverside.

研究分野： 繁殖生理学
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１．研究開始当初の背景 
 多くの魚類の性は、受精時の性染色体の分
配という遺伝的要因により決定されるが、一
部の魚類では性決定期に高水温、あるいは低
水温を経験した場合に遺伝的性が上書きさ
れ、「遺伝的性」と「表現型性」の一致しな
い性転換個体が頻出することが報告されて
いる。近年、地球温暖化に伴う海水温の上昇
が懸念されているが、このような水温上昇が
今後も続けば、前述の魚種では、性比のバラ
ンスが崩れることで集団としての再生産能
力が低下し、結果として当該集団の絶滅、さ
らには周辺生態系の崩壊が引き起こされる
可能性が危惧される。申請者はこれまで、性
の温度感受性が高いトウゴロウイワシ目魚
類を「地球温暖化に伴う水温変化が沿岸性海
産魚の性決定に与える影響を評価する指標
生物」として利用するための基盤研究に取り
組み、日本沿岸に生息する海産トウゴロウイ
ワ シ 目 魚 類 で あ る ギ ン イ ソ イ ワ シ
Hypoatherina tsurugaeの性が温度の影響を
強く受け、水温に依存して雌雄の割合が大き
く偏ること（高温–雄性転換増加、低温–雌性
転換増加）を示した。また、本種の耳石輪紋
（日輪）を用いた孵化日推定技術を確立し、
野生個体が孵化直後に経験した水温を推定
できるようになった。さらに、Y 染色体上に
存在する雄性決定因子 amhy を見いだし、こ
れまで不可能だった性転換個体（XY-雌、XX-
雄）の検出を可能にした。本研究における次
のステップは、実際にギンイソイワシを「地
球温暖化に伴う水温変化が沿岸性海産魚の
性決定に与える影響を評価する指標生物」と
して利用可能か否かを、野生集団を用いて実
証するとともに、現時点の国内における地球
温暖化の魚類性決定への影響度を把握するこ
とである。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、ギンイソイワシ H. tsurugae
を「地球温暖化に伴う水温変化が沿岸性海産
魚の性決定に与える影響を評価する指標生
物」として利用可能かを明らかにするため、
国内の複数の港湾部において本種の捕獲調
査を行い、環境水温と性転換率の関係性を調
査した。 
 
３．研究の方法 
①ギンイソイワシ野生個体の捕獲 
 過去にギンイソイワシの捕獲実績があり、
定置水温が継続的に測定されている国内の
複数の港湾部（東京湾、三重県英虞湾、紀伊
水道、長崎五島列島）においてサンプリング
を行なった。捕獲対象は、捕獲年度の水温影
響を受けている 1歳未満の当歳魚とした。 
 
②各調査地における野生個体の性転換率（水
温影響度）の算出 
 全捕獲個体の生殖腺組織学的解析から表
現型性の判別を行った。次に、各個体の amhy

遺伝子の有無を PCR 法で調査し、遺伝的性
（XX/XY）を判別した。最後に、遺伝的性と
表現型性が不一致な性転換個体を検出し、各
集団における雄性転換率（高温影響度）、雌
性転換率（低温影響度）を算出した。 
 
③耳石輪紋解析による捕獲集団の孵化時期
と水温の推定 
 各調査地・年度における捕獲集団の孵化時
期を推定するため、各集団の体長ヒストグラ
ムから全体サイズをカバーするようにラン
ダムに個体を選出し、耳石輪紋解析により推
定した孵化日を基に集団の孵化時期を特定
した。さらに、捕獲地で実測された海水温デ
ータから、その集団が孵化時期に晒された水
温を推定し、性転換と水温の因果関係を調査
した。 
 
④飼育環境下における水温と性転換の因果
関係の検証 
 産卵時期の親魚より得た仔魚を、異なる水
温区（18, 22, 26℃）にて性決定/性分化が
終了するまで約 3ヶ月間飼育し、各水温区に
おける雌雄の性転換率を算出した。本飼育試
験で得られた水温と雌雄の性転換率の値を
基準に、各野生集団で得られた性転換率を精
査した。 
 
４．研究成果 
 本研究では、2014−2017 にかけて各調査地
で捕獲したギンイソイワシを解析に用いた。
性転換率は以下の通りとなった。 
 
2014 年 
・東京湾(n=337) 
 雄性転換率-14%，雌性転換率-8% 
2015 年 
・東京湾(n=243) 
 雄性転換率-17%，雌性転換率-10% 
・英虞湾(n=226) 
 雄性転換率-6%，雌性転換率-9% 
2016 年 
・東京湾(n=100) 
 雄性転換率-43%，雌性転換率-0% 
・英虞湾(n=202) 
 雄性転換率-15%，雌性転換率-4% 
・紀伊水道(n=96) 
 雄性転換率-11%，雌性転換率-12% 
・五島列島(n=64) 
 雄性転換率-16%，雌性転換率-6% 
2017 年 
・東京湾(n=88) 
 雄性転換率-12%，雌性転換率-2% 
・英虞湾(n=111) 
 雄性転換率-20%，雌性転換率-2% 
・五島列島(n=43) 
 雄性転換率-7%，雌性転換率-0% 
  
 次に年度間で性転換率に大きな差が認め
られた東京湾に着目し、各捕獲集団から抽出
した個体の耳石輪紋解析から孵化時期推定
を行い、記録された捕獲地周辺における過去



の水温情報から水温と性転換の因果関係を
調査した。その結果,雄性転換率の高かった
2016 年度孵化群は、孵化時期が他年度より遅
く（8月初旬から 9月末）、孵化時期に経験し
た水温が他年度より約 3℃も高い（26.2±
0.9℃）ことが明らかとなった。よって、2016
年度に東京湾で確認された高い雄性転換率
は、その年度に特徴的に観られた産卵時期の
遅れと、その結果稚魚が経験した高水温に因
るものと推察された。また、この野生環境下
で確認された性転換率および水温の関係性
は、飼育試験においても同様に確認された。
本研究の結果から、ギンイソイワシは野生環
境下においても性転換が生じ、またその性転
換は温度に因る可能性が示唆された。よって、
本種は「地球温暖化に伴う水温変化が沿岸性
海産魚の性決定に与える影響を評価する指
標生物」として利用可能であること、さらに、
将来的な地球温暖化に起因する異常水温は
本種性決定に影響を与える可能性が示された。 
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