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研究成果の概要（和文）：海産魚のニベをモデルに用いて粗脂肪含量の高い個体の育種が可能であるかを検証し
た。まず天然個体の粗脂肪含量を分析すると同時に、これらの個体の生殖腺を液体窒素内で凍結保存した。分析
の結果、粗脂肪含量が高い個体と低い個体を特定した後、これらの生殖幹細胞を不妊宿主に移植した。その後、
これらの宿主を成熟させた後、交配実験に供した。その結果、粗脂肪含量が高い個体の生殖細胞を移植した雌雄
に由来する次世代は、低い個体の生殖細胞に由来する次世代より有意に高い粗脂肪含量を示すことが明らかとな
った。これらの結果から、従来餌の影響を大きく受けると考えられてきた魚の脂ののりは遺伝することが明らか
となった。

研究成果の概要（英文）：We tested the feasibility of breeding individuals with high total lipids 
using the marine fish, Nibe, as a model. First, the total lipids of wild individuals were analyzed, 
and at the same time, the gonads of these individuals were cryopreserved in liquid nitrogen. After 
identifying individuals with high and low total lipids, their germ cells were transplanted into 
infertile recipients. They were then allowed to mature and then subjected to mating experiments. The
 results showed that the next generation derived from the recipients, receiving germ cells of 
individuals with high total lipids showed significantly higher total lipids than the next generation
 derived from the germ cells of individuals with low total lipids. These results indicate that fish 
fat content is inherited, which has been conventionally thought to be greatly affected by diet.

研究分野：水圏生命科学

キーワード： 粗脂肪含量　ニベ　育種　生殖細胞　凍結保存

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
従来、魚の脂の乗りは餌に大きく依存すると考えられてきたが、今回の研究で遺伝の影響も大きいことが明らか
となった。このことは、脂ののった魚を育種で生産可能であることを意味している。また、今回の研究では侵襲
的な解析を行わないと評価できない表現型の育種が可能であることを明瞭に示すことができた。これにより、将
来的には従来は未検討であった様々な新たな表現型に関する育種が進行することが期待される。

※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 
 養殖魚の味は、その商品価値を決める際の最重要項目であるといっても過言ではない。言い換

えると“おいしい魚を作る”という育種目標は数ある育種目標の中で極めて重要な項目であるは

ずである。しかし、国内外で行われている養殖魚類の育種のほとんどは、高成長や耐病性に限定

されており、味を含む可食部の品質に関する育種はほとんど行われておらず、特に日本において

はこのような報告例は皆無であった。おいしいという形質は可食部中の化学成分や物性的な特

性の総和によって支配されていると考えられる。従来の研究により、可食部の化学成分、特に脂

肪分は養殖魚に与える飼餌料によって大きく変動することが明らかになっている。いい換える

と遺伝要因ではなく、環境要因による影響が強いものと考えられてきた。しかし遺伝要因は本当

に無視しうるのであろうか？代表者の吉崎と分担者の壁谷は、ニベの人工種苗を同一水槽でワ

ムシ--アルテミア--配合飼料といった飼餌料系列を用いて1年間飼育し、各個体の筋肉中におけ

る総脂肪含量を測定した。その結果、これらの個体は体長、体重、肥満度はほぼ同様であるにも

かかわらず、筋肉中の総脂肪含量は1.3-8.0％と個体ごとに大きなばらつきが認められた。これ

らの魚が同一水槽内で、同一環境下で、さらに同一飼料によって育てた個体群であることを考慮

すると、このような粗脂肪含量のばらつきは少なからず遺伝的要因が影響していると考えるの

が妥当であろうとの結論に達した。しかし、“おいしい魚づくり”のためには、上記のような成

分分析に加え、食味試験が必須であるため、このような可食部の成分分析や、食味試験に供した

個体はすでに死亡している。そのため、優良な特徴を保持した個体（エリート個体）が集団から

見つかった場合でも、これらエリート個体の次世代を作出することはできない。すなわち、通常

の個体選抜では“おいしい魚”作りは原理的に不可能であった。 

 
２．研究の目的 

 この問題点を回避するために、家畜の食味に関する育種には、分子マーカーを用いて優良遺

伝子を保持することが予想されるエリート個体“候補”を選抜後、これらの候補個体を親にし

て育種を進める方法が用いられている。しかし、この方法で育種を進めていくためには、大量

の個体を長期間、かつ家系を管理しながら飼育すること、さらには大量のゲノタイピング（DNA

解析）が必要不可欠である。したがって本法に必要な飼育施設の規模やコストを考慮すると、

我が国の民間種苗生産施設や都道府県の水産試験場レベルでおいしい魚を作るための育種を進

めることは容易ではない。もう一つのシンプルな解決策としては、食味試験や可食部の成分分

析を行う前に、当該個体の卵や精子を液体窒素内で凍結保存するという戦略が考えられる。こ

れが実現すればエリート個体を特定後に、エリート個体の卵と精子を人工授精することで次世

代を生産してゆくことが理論的には可能である。しかし、この戦略を遂行するためには、卵や

精子を生産している成熟個体を食味試験や成分分析に用いる必要が生じる。一般に繁殖期にな

ると魚体内の脂質分や遊離アミノ酸は生殖腺へと移行するため、食味が低下するという避ける

ことができない問題が生じ、この時期の個体は食味や化学成分の評価には適していない。さら

に、魚類では卵の凍結保存技術は全く構築できておらず、少なくとも従来の科学技術ではこの

戦略の遂行は不可能であった。 

 研究代表者らは、サケ科魚類を材料に用い、魚類の卵の凍結に代わる方法論の開発を 1990 年

代から模索してきた。その結果、液体窒素内で凍結保存した精巣や卵巣から未熟な生殖細胞を調

整し、これらを代理親魚となるべく宿主個体へと移植することで、凍結細胞に由来する機能的な



卵と精子の両者を宿主個体に安定的かつ高効率で生産させる技術を構築することに世界に先駆

けて成功した（Lee et al., PNAS, 2013; Lee et al., Sci Rep, 2015）。この技術を駆使すれば、食味試

験のために屠殺した個体から生殖腺をあらかじめ単離し、これらを液体窒素内で凍結しておく

ことで、食味試験や成分分析で選抜されたエリート個体の次世代を代理親魚から得ることが可

能であると予想される。そこで本課題では、上述した食味試験や成分分析を行った個体の次世代

を代理親を利用して生産することで、美味しい魚を育種することを目的とした。 

 

３．研究の方法 

 まず、ニベの野生集団約１００個体の可食部の粗脂肪含量を分析した。これらの個体の精巣お

よび卵巣は、解剖後直ちに緩慢凍結法で凍結し超低温保存に供した。なお、粗脂肪含量の分析に

は Folch 法を用いた。成分分析の結果、粗脂肪含量が非常に高い個体と非常に低い個体をの生殖

細胞を凍結細胞バンクから特定し、これらを解凍後に宿主個体の腹腔内へ移植した。なお、本実

験に用いるための宿主ニベは、dnd 遺伝子を CRISPR/Cas9 によりゲノム編集することでノックア

ウトを誘起した不妊化個体である。これら宿主の不妊化処理よって代理親魚は自らの配偶子は

生産せず、移植細胞（すなわちエリート個体の細胞）由来の配偶子のみを生産することも本課題

の初期段階に確認済みである。得られたニベの代理親魚は、集約的に養成することで、満 1歳で

成熟させた。これらの代理親のうち粗脂肪含量が高い個体由来の生殖細胞を移植した雌雄、およ

び粗脂肪含量が低い個体由来の生殖細胞を移植した雌雄同士を交配することで、次世代を生産

し、これらを 4か月齢まで飼育し、再度粗脂肪含量を分析した。 

 

４．研究成果 

 ドナ－として粗脂肪含量が高い個体（5.01％）と低い個体（1.87％）の生殖細胞を移植した雌

代理親各一個体が現在までに成熟し次世代を得ることが可能になっている。同じドナー由来の

精子を生産する雄代理親も同時期に成熟したため、これら高脂肪含量ドナー由来の細胞を移植

した雌雄、および低脂肪含量ドナー由来の細胞を移植した雌雄を交配し、その次世代を生産した。

なお、ドナーとして用いた天然魚の粗脂肪含量の平均値は 3.69±0.22％であった。これらの交

配で生じた次世代個体は正常に発生孵化し、その後の成長も通常個体となんら差異は認められ

なかった。なお、

得られた次世

代のマイクロ

サテライト解

析により、親子

鑑定を行った

結果、得られた

すべての次世

代は、間違いな

く移植に供し

たドナー由来

の個体である

ことが確認さ

れた。さらに、

これらの次世



代の粗脂肪分析を行った結果、高粗脂肪ドナー由来の次世代の粗脂肪含量は 4.26±0.16％であ

ったのに対し、低粗脂肪ドナー由来の次世代では 2.98±0.14％と有意に低い粗脂肪含量を示し

た（図 1）。以上の結果より、粗脂肪含量は遺伝による支配を少なからず受けていることが明ら

かとなった。さらに、生殖細胞の凍結保存と代理親への生殖細胞移植を介した交配により、可食

部の粗脂肪含量に代表される侵襲的な分析を必要とする表現型であっても育種が可能であるこ

とを証明することができた。本研究で構築した育種系は今後の美味しい魚育種に大きく貢献す

ることが期待される。 
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