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研究成果の概要（和文）：本課題では高温起因生殖障害が生じやすいトウゴロウイワシ類を環境起因性繁殖異常
の指標種として選定し野外・飼育調査を行なった。その結果、これら指標種では仔稚魚期に高水温・短日を経験
すれば雄性転換が、低水温を経験すれば雌性転換が増加することが示された。また、生殖障害を早期検出するた
めの遺伝子マーカーを複数単離した。さらに、衛星データに基づいた世界の湖沼輝度温度の可視化に成功し、表
層水温の衛星モニタリングのため水温推定アルゴリズムを開発した。以上、トウゴロウイワシ目魚類の「魚類繁
殖機構に及ぼす地球温暖化・気候変動影響」の早期警戒指標としての有用性を示し、影響評価の高精度化に寄与
する要素技術を開発した。

研究成果の概要（英文）：This project consists of multiyear field surveys and laboratory experiments 
to assess the usefulness of atheriniform fishes, which are prone to temperature-induced reproductive
 disorders, as early indicators of the impacts of global warming and climate change on fish 
reproduction. The results showed that exposure to high temperature and short photoperiod during the 
critical period of gonadal sex determination induce masculinization while low temperature causes 
feminization in these fishes. This study also characterized several genetic markers for early 
detection of reproductive disorders and developed an algorithm for accurate estimation of the 
surface water temperatures remotely from satellite data. In conclusion, this research demonstrated 
the usefulness of atheriniform fishes as early warning indicators of the impacts of global warming 
and climate change on fish reproduction and developed core technologies that will contribute to 
improving the accuracy of impact assessments.

研究分野： 応用保全生物学

キーワード： 生態系影響評価　地球温暖化　気候変動　魚類繁殖　指標種　性決定機構　海洋生態　温度依存型性決
定

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
地球温暖化と気候変動が問題視されている今、特に回遊性の乏しい内水面および沿岸性の魚類では、急激な水温
変動に起因した生殖障害が生じやすく、その結果、極端な性比の偏りや繁殖力低下による当該集団の絶滅、周辺
生態系の崩壊などが危惧されるが、水圏生態系における高次消費者を対象とした影響評価技術は未だ確立されて
いない。本課題が目指す高精度な「魚類繁殖機構に及ぼす地球温暖化・気候変動影響の早期警戒指標システム」
が樹立できれば、将来的に危惧される地球温暖化・気候変動に伴う異常な環境変動が、内水面・沿岸域の生態系
や重要魚類資源、生物多様性に与える悪影響を正確に監視・評価・予測できると期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

地球温暖化と気候変動が問題視されている今、特に回遊性の乏しい内水面および沿岸性の

魚類では、急激な水温変動に起因した生殖障害が生じやすく、その結果、極端な性比の偏りや繁

殖力低下による当該集団の絶滅、さらには周辺生態系の崩壊が危惧される。IPCC（気候変動に

関する政府間パネル）の最新の評価報告書によれば、地球温暖化や気候変動が、水圏生態系・生

物多様性へ様々な悪影響を及ぼすことはもはや疑いの余地はない。この事実は、生態系サービス

の持続性や生物資源（食料資源を含む）の安定供給のような、人類の安全保障に直結する側面を

もつことから、近年様々な分野の研究者にとって中心的な研究テーマの一つである。しかし、こ

れまで行われてきた地球温暖化・気候変動研究と、それに関連する環境影響評価技術開発は、海

流や物質循環、水質等の物理・化学要素の評価に関するものが中心をなし、生物要素については、

植物プランクトンによる一次生産への影響や、サンゴ・甲殻類・海洋プランクトンなど炭酸カル

シウムの骨格や殻を作る生物における石灰化への阻害、魚類の回遊パターンや生息分布の変化、

魚種交代および異なる将来シナリオの下での資源動態の数理シミュレーションが中心をなし、

水圏生態系における高次消費者を対象とした直接的な環境影響評価技術は皆無であった。 

 

２．研究の目的 

魚類の生殖機構は、水温などの外的環境要因の影響を受けやすい。地球温暖化と気候変動が

取り沙汰されている今、特に回遊性の乏しい内水面および沿岸性魚類では、急激な水温変動に起

因した生殖障害が生じやすく、その結果、極端な性比の偏りや、繁殖力低下による当該集団の絶

滅、さらには周辺生態系の崩壊が危惧される。しかし、水圏生態系における高次消費者を対象と

し、生物学的観点からその影響を高精度に評価する技術は未だ確立されていない。本研究では地

球温暖化と気候変動が魚類資源とそれを取り巻く生態系に与える悪影響を監視・事前予測する

ため、水温起因の生殖障害が生じやすいとされているトウゴロウイワシ目魚類を指標種として

活用し、「魚類繁殖機構に及ぼす地球温暖化・気候変動影響の早期警戒指標」の構築を目指すと

ともに、先進のリモートセンシング技術を融合することで、生物指標を用いた高精度な環境影響

観測システムの樹立とその実用性の証明を目指した。 

 

３．研究の方法 

(1) 対象種の生殖機構に及ぼす環境要因の基礎的情報収集と野外調査 

継続的に環境情報が蓄積可能なフィールドで定期的に対象種の野生個体（ギンイソイワシ、ペヘ

レイ）を採集し、全ての捕獲個体の性別、体長、体重、生殖腺重量、生殖腺指数などの基礎的情

報を収集し、対象魚種の産卵周期と繁殖可能な限界水温を把握した。本課題では、まず生殖機構

のうち性決定・性分化に着目し、野生個体の生殖腺の組織学的解析を行うとともに、遺伝型性判

別マーカーである amhy 遺伝子を用いた遺伝型性判別と表現型性判別の結果を照合し、遺伝型性

と表現型性が不一致の個体、すなわち性転換個体の出現頻度を算出した。加えて、魚類耳石輪紋

の日周性を利用し、捕獲した対象種の野生個体の日齢査定を行った。輪紋解析により各個体の性

決定時期（孵化後数週間）を推定した上で、各種環境パラメーターと野外で確認された性転換と



の因果関係を一般化線型モデルで調査することで、指標種としての有用性を検証した。 

(2) 飼育試験による対象種の生殖機構に及ぼす環境要因とその作用機序に関する研究 

繁殖機構に影響を与えうる水温以外の環境要因を明らかにするため、日長の影響解明に取り組

んだ。ギンイソイワシ親魚を捕獲・人工授精を行い、得られた仔稚魚を 3つの日長条件下(9L:15D、

12L:12D、15L:9D)で、組織学的性分化が完了するまで飼育した。amhy 遺伝子を指標とした遺伝

型性判別および生殖腺組織学的解析を行い、両者を照合することで性転換率を算出した後、性転

換と日長の関係を一般化線形モデル（GLM）により分析した。また、環境要因が親魚および受精

卵に与える影響を調査するため、環境再現型室内飼育システムを用い、ペヘレイ野生集団の生息

環境で実際に観測された水温・光環境を室内で再現し、それぞれの環境下で得られた受精卵のホ

ルモン含有量の変化、雌雄比、および性転換率を検証した。 

(3) 遺伝生化学的手法を用いた生殖障害アセスメントツールの開発 

環境変動に因り引き起こされる繁殖異常をいち早く反映する生殖障害マーカーとなる遺伝子の

探索を行うため、雄化誘導水温である 29℃、雌化誘導水温である 17℃でペヘレイ仔稚魚の飼育

実験を行った。各水温区で性転換した個体と性転換しなかった個体から脳を採取し、次世代シー

クエンス解析による網羅的比較解析を行った。 

(4) リモートセンシングを用いた水温監視システムの構築  

対象種生息域全体における異常水温の発生状況の広範囲な監視（マクロなスケール）および、よ

り狭範囲（例えば特定の湾内や河川湖沼内）における対象種の温度選択性・回遊行動に基づいた

実際の異常水温暴露の監視と推測（ミクロなスケール）を可能にするシステムの構築を目指した。

具体的には、各種人工衛星から送られるデータの広範囲・狭範囲監視における精度検証、地表面

温度の解析方法と補正方法の確立、さらにリモートセンシングによる生息エリア内の水域自動

抽出方法と水域インベントリの作成を行い、その有用性を検証した。 

 

４．研究成果 

(1) 対象種の生殖機能に及ぼす環境要因の基礎的情報収集と野外調査 

国内指標種であるギンイソイワシ野生集団を対象とし、東京湾における 2014-2023 年までの 10

年間（2014-2018 年までは先行研究で収集）に渡る各年級群における性転換と水温および日長の

因果関係を調査した。10 年間で合計 XX 個体 1147 尾、XY/YY 個体 1337 尾の孵化日推定を行った

結果、東京湾における本種の孵化期間の水温および日長の範囲は 20～28℃、11～14.5 時間であ

ることが明らかとなった。GLM 分析の結果、XX 個体では経験水温が高く、経験日長が短いほど雄

性転換の出現頻度が高くなり、XY 個体では経験水温が低いほど雌性転換の出現頻度が高くなる

傾向が認められ、本種は野生環境下においても仔稚魚が経験した水温・日長に依存して雌雄性転

換が生じることが示唆された。この結果は、本種が地球温暖化・気候変動の指標種として有用で

あることを示唆する。一方、南米指標種であるペヘレイでは、2014-2019 年までにアルゼンチン

で捕獲した野生集団を用いた性転換実態調査に取り組み、耳石輪紋解析により捕獲個体を年級

群別に区分した後、性転換率を算出したところ、2017 年級群で高い雄性転換率（XX-雄）が確認

された。さらに、2018 年級群は遺伝型性が XX に偏ったことから、性転換個体が頻出した場合、

次世代の遺伝型性にも影響を与える可能性が示された。これまで魚類野生集団において、性転換

個体が世代間の遺伝型性に影響を与える可能性を示した報告例はなく、大きな成果であると言



える。 

(2) 飼育試験による対象種の生殖機能に及ぼす環境要因とその作用機序に関する研究 

複数回行った飼育試験により得られた各区の性転換率と日長を用いた GLM の結果、ギンイソイ

ワシの XX 個体では、より短日の条件下において雄への性転換個体の出現頻度が有意に高くなる

ことが明らかとなった。一方、XY 個体では、いずれの日長条件下においても雌への性転換はほ

とんど確認されなかった。本研究結果とこれまでの先行研究を併せて考察すると、ギンイソイワ

シにおける XX-雄性転換は高水温および短日条件によって誘起されるが、XY-雌性転換には光周

期は関与せず、低水温にのみ誘起される可能性が示唆された。また、ペヘレイ野生集団の生息環

境で実際に観測された水温・光環境を飼育下で再現し、それぞれの環境下で得られた受精卵のホ

ルモン含有量の変化、雌雄比、および性転換率を検証した結果、産卵時の水温と卵内のエストロ

ゲンおよびコルチゾール含有量とはそれぞれ負および正の相関が認められ、これら母親由来の

各種ホルモンは母性因子として高水温の影響を助長し、次世代により高い雄への性転換率をも

たらす可能性が示された。 

(3) 遺伝生化学的手法を用いた生殖障害アセスメントツールの開発 

異常水温下において指標種脳内で高発現する遺伝子を探索・検証した。飼育試験の結果、高水温

条件下では複数の副腎皮質刺激ホルモン放出ホルモンおよびその受容体がストレスホルモン分

泌に先駆けて脳内で上昇していることが明らかとなり、生殖障害の評価ツールとして有用であ

ることが確認された。さらに水温起因性生殖障害アセスメントツールの開発のため、水温誘起性

転換時における脳内発現遺伝子の解析を行った結果、雌化水温では 56 遺伝子が、雄化水温では

59 遺伝子が遺伝子型間で有意に発現量に差がある遺伝子として単離された。これら遺伝子は、

免疫・アポトーシスに関連しており、生殖障害の評価ツールとして有用である可能性が高いと期

待される。 

(4) リモートセンシングを用いた水温監視システムの構築  

気象衛星のひまわり 8 号と Landsat から得られた情報を用い、衛星データに基づいた世界中の

湖沼の輝度温度を可視化するための Google Earth Engine (GEE)アプリの開発に取り組み、

Landsat 衛星データに基づいた湖沼の輝度温度が可視化に成功した。さらに、湖沼表層水温の衛

星モニタリングのため水温推定アルゴリズムを開発した。 
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