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研究成果の概要（和文）： 

本研究は、日中韓と共同で海洋温暖化と人工化学物質が魚類の繁殖に及ぼす影響を、生理学

的手法を用いて調べることを目的として実施した。研究開始当初は沿岸域に生息する海産魚類

のみを対象としていたが、調査を進めるうちに河川河口域とその上流域においても温暖化およ

び人工化学物質の影響を調査する必要があると判断し、ボラ・マハゼ・ハタ科魚類などの海産

魚類に加え、ドジョウも対象生物といて、水温と化学物質の次世代生産に及ぼす影響を調査し

た。その結果、水温の上昇は、生殖内分泌系に影響を与え、生殖腺発達の促進あるいは阻害を

誘導することが分かった。また、環境水の温度が変化することで、水温依存性が強い魚類は、

産卵時期を大きく変える可能性が高いことも明らかとなった。加えて、温暖化のホットスポッ

トとされる東シナ海沿岸域では依然として化学物質による魚類の生殖かく乱が続いていること

が分かった。 
 
研究成果の概要（英文）： 

We planned to investigate effects of endocrine disrupting chemicals (EDCs) and 
grovel warming on fish reproduction and next generation production in East Asia. In 
this experiment including oversea research, we used endocrine, physiological, and 
histological methods for obtaining the information about EDCs and water temperature 
effects. The grey mullet, Japanese common goby, groupers, dojo loach were selected as 
a suitable wildlife for these experiments and survey. In this project, EDCs 
contamination was observed in coastal waters in East Asia, and influence of grovel 
warming on fish reproduction, such as a changes in spawning period, an induction of 
abnormality in early development, a reduction of ovulated eggs, were indicated. In 
addition, fish reproduction was inhibited by the combined effect of high temperature 
and EDCs. 
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１．研究開始当初の背景 

東アジア諸国が共有する東シナ海では、近
年、急速な環境変化が進み、この海域に生息
する魚類の安定的繁殖と次世代維持が揺ら
ぎつつある。これまで我々は、この海域にお
いて魚類繁殖に及ぼす人工化学物質、環境ホ
ルモンの影響を日中韓の研究者と共同で調
べてきたが、この問題は単に化学物質汚染に
注目しているだけは解決しないことが分か
った（平成 18～20 年度、盤研究 B 海外学術：
東アジアにおける魚類の環境ホルモン国際
共同調査と研究者ネットワークの構築、代表
者：征矢野、#18405003）。この研究に参加し
た各国の研究者から寄せられた意見は、亜熱
帯～温帯海域において地球温暖化が確実に
進行しつつあり、繁殖及び次世代生産に及ぼ
す海水温上昇の影響を無視して、化学物質に
よる生殖異常発生の問題を理解することは
出来ないという内容であった。 

魚類の繁殖に及ぼす水温の影響は、国内外
を問わず、これまで多くの研究者が取り組ん
できたテーマである。その多くは、水温を調
節した人為的飼育環境下で配偶子形成や受
精及びその後の胚発生に対する影響を調べ
たものである。これらの研究により、１）生
殖周期、２）産卵のタイミング、３）受精率、
４）胚発生、などが温度に強く依存している
ことが明らかとなり、魚類繁殖における水温
の重要性が示された。しかし、天然環境にお
ける水温変化とそこに生息する魚類の繁殖
との関係を追求した研究はほとんど無く、生
殖腺の発達と繁殖の成功、ならびに次世代産
生に及ぼす直接的検証は行われていない。
我々は、有明海の泥干潟に生息するトビハゼ
をモデルとして、水温変化がその繁殖にどの
ような影響を及ぼすのかを、飼育実験とフィ
ールド調査により検証した。その結果、水温
上昇が進行すると、これら魚類の繁殖期にず
れが生じる可能性を見出した（Shiota et 
al.,Fish Physiol. Biochem.2003）。また、環境ホ
ルモン汚染による魚類繁殖への影響を韓
国・中国と共同で実施したところ、化学物質
の影響発現にも水温が深くかかわることを
見出した。このように海洋温暖化は、わが国
沿岸域に生息する魚類の正常な繁殖を混乱
させる重要な問題である。しかし、これは我
が国一国で解決できる課題ではなく、東アジ
アの研究者が協力して解決すべき問題とし
て注目されていた。 
 
２．研究の目的 

東アジア諸国が共有する東シナ海の急速
な環境変化、特に海水温の上昇（海洋温暖化）
と化学物質汚染は、この海域に生息する魚類

の安定的繁殖と次世代維持を脅かしている。
そこで、これまでに我々が共同研究を通して
構築した「東アジアにおける魚類の生殖研究
ネットワーク」を活用し、東シナ海沿岸域に
おいて、「魚類繁殖に及ぼす地球温暖化に伴
う海水温上昇(海洋温暖化)の影響」に関する
国際共同調査を韓国・中国・台湾の研究者と
ともに急遽行うこととした。本研究では、東
アジア地区を代表するこれらの国の研究者
が、東シナ海の環境変動と生物資源の維持に
対して、共通した認識と同じ科学的手法に基
づいた環境評価を行うことを目指した。 

本研究では、沿岸域とそれに隣接する河川
域にも調査範囲を広げ、広域の沿岸環境とい
う考え方に基づき環境変動調査を行うこと
とした。この調査では、これまで環境影響指
標生物として用いられてきたボラ・マハゼ・
ドジョウに加え、生態系のキースピーシスと
なるトビハゼとハタ類を用いて、温度と化学
物質の影響評価を実施した。真の環境評価を
行うためには、フィールド調査により調査対
象生物の生態学的変動を解明するとともに、
その理由を理解する必要がある。そこで、生
態学的調査に生理学的マーカー（生殖現象を
統御する生殖腺刺激ホルモンおよび卵形成
の指標タンパク質である卵黄タンパク質前
駆物質：ビテロジェニンの遺伝子）を導入し、
生理生態学的視点に立った研究を推進した。 
 
３．研究の方法 
１）フィールド：調査本研究では、ボラ・ト
ビハゼ・マハゼ調査対象生物として、日本・
韓国・中国・台湾の沿岸域において、同一の
手法による国際調査を実施した。調査は、１）
生殖周期、２）成熟状態、３）生殖現象にお
ける異常の有無に焦点を当て実施した。 
ボラは日本（長崎・大牟田・福岡）と韓国

（済州島・釜山）・中国（上海近郊）におい
て、トビハゼは、日本（佐賀県鹿島、岡山県
玉野、広島県福山）、台湾（台中）において、
マハゼは長崎他九州各地において採集を行
なった。また、淡水域の影響を見るために、
日本（長崎）と中国（上海近郊）において採
集を行なった。アカハタは沖縄県石垣島、長
崎県五島において採集した。 
中国における魚類の採集は、上海海洋大学

の Zhong, Junsheng 教授、韓国における採
集は、済州大学校の Lee, Young-Don 教授、
台湾における採集は、国立台湾海洋大学の
Chang, Ching-Fong 教授の協力を得て、実施
した。 
採集した生物より、血液、生殖腺、肝臓を

摘出し、血液は、血中性ステロイドとビテロ
ジェニンの測定に、肝臓はビテロジェニン遺



伝子の測定に、生殖腺は組織学的観察に供し
た。ステロイドの測定は酵素免疫測定法を用
いて、また、ビテロジェニン遺伝子の発現は
リアルタイム PCR 法を用いて行なった。（方
法の詳細は Aoki et al., Sci. Total Environ., 
408, 660-665, 2010 参照） 
２）水温調節飼育実験および化学物質暴露試
験 
上記魚種を対象に、人為的水温調整による

飼育実験を実施し、水温上昇に伴う生殖腺発
達・繁殖能力の変化を調べるとともに、生理
学的手法により繁殖に及ぼす水温影響のメ
カニズムを検討した。ドジョウを用いた実験
では、異なる温度（10℃〜30℃）で長期およ
び短期飼育し、生殖腺発達に及ぼす影響を生
殖腺の組織学的観察と血中ホルモン濃度の
変動から明らかにすることを試みた。アカハ
タでは、天然海域での産卵時期と水温変動を
調べるとともに、未熟な卵母細胞のみを持つ
非産卵期の個体を 20℃〜28℃に水温を上昇
させた環境下で飼育し、水温上昇に伴い成熟
が誘導されるか否かを観察した。また、水温
と化学物質の影響を評価するため、小型の魚
類であるマングローブフィッシュを用い、水
温と化学物質の複合影響試験を実施した。本
来はフィールド調査対象生物で行うべきで
あるが、飼育設備の制限のため本種を用いた。
この試験では、10℃〜30℃の各水温区で飼育
した魚に合成女性ホルモンであるエストラ
ジオール 17β（E2）あるいはエチニルエス
トラジオール（EE2）を暴露させ、その影響
を生殖腺の組織学的観察とビテロジェニン
および生殖腺刺激ホルモン遺伝子の発現に
より解析した。（方法の詳細は Park et al., 
Aquat. Toxicol., 96, 273-279, 2010 参照） 
 
４．研究成果 
１）フィールド調査 
ボラ：日本および中国においてボラを採集し、
その生殖現象における異常の有無を観察す
るとともに、過去の調査結果と比較した（図
1）。その結果、長崎および大牟田で 2007 年
に実施した調査では、血中ビテロジェニン濃
度に異常値が認められたものの、本研究で実
施した 2009 年の調査では減少し、異常個体
は認められなかった。しかし、福岡（博多港）
では、依然異常値が観察された。この傾向は、
2011 年まで同様であった。一方、中国上海近
郊では 2007 年に血中ビテロジェニン濃度が
異常を示す個体が観察されたが、2009 年の調
査では異常個体は観察されなかった。しかし、
生殖腺の組織学的観察を行なったところ、ビ
テロジェニン濃度が正常であっても、精巣中
に卵母細胞が出現する精巣卵を持つ個体が
確認された。これは大都市部周辺で多く確認
された。以上の結果は、ビテロジェニンおよ
び精巣卵を誘導する原因と考えられる女性

ホルモン作用を持つ化学物質が、未だ大都市
部沿岸域に存在し、生物の生殖現象に影響を
与えていること示している。 

図 1.日本および中国に置いて捕獲したボラの
ビテロジェニン濃度（1000ng/ml 以上は異常
値） 
 
トビハゼ：ボラと同様にトビハゼを各地で採
集し、肝臓におけるビテロジェニン遺伝子の
発現を調べた（図 2）。また、成熟した雌個体
の値をポジティブコントロールとして、清浄
海水で飼育した個体をネガティブコントロ
ールとして評価を行なった。その結果、2010
年に鹿島（有明海）、玉野（岡山）、福山（広
島）で採集したトビハゼからはビテロジェニ
ンの異常発現は認められなかった。その後調
査した 2012 年に捕獲した個体でも同様の結
果であった。また、台中（台湾）で捕獲しト
ビハゼでも、異常発現を示す個体は確認され
なかった。トビハゼが生息する泥干潟は、底
質中に酸素を持ち込む生物などの影響で、浄
化能力が非常に高い海域とされる。しかし一
旦化学物質による汚染が進行すると、長期的
汚染源となる。過去の研究では、有明海湾奥
の一部では高濃度のビテロジェニンを持つ
個体が確認されている。泥干潟における化学
物質汚染は減少の傾向にあると考えられる
が、アジア地区には多数の泥干潟が存在する
ことから、今後も継続長が必要である。 

図 2.日本および台湾で捕獲したトビハゼのビ



テロジェニン遺伝子の発現 
 
マハゼ：トビハゼ同様に九州各地においてマ
ハゼを採集し、ビテロジェニンを指標とした
調査を実施した。その結果、以前トビハゼで
異常値を示した大牟田川河口において、高い
値を示す個体が確認された。この地域の環境
水及び底質の化学分析を実施したところ、ノ
ニルフェノールをはじめとする女性ホルモ
ン様化学物質が九州の他の地域より高いこ
とが分かっており、大牟田は化学物質に由来
する女性ホルモン活性が高い地域であると
考えられる。マハゼの結果は、このような化
学物質の影響であろう。 
 
 
２）水温調節飼育実験および化学物質暴露試
験 
ドジョウ：生殖腺発達及び次世代生産に及ぼ
す水温の影響を調べるため、その基礎となる
生殖周期の確認を行なった（Solomon Kiros et 
al., Aquacult. Sci.,59, 19-28, 2011; Ichthyo.l 
Res., 58, 217-2224, 2011）。その結果、春先よ
り生殖腺が発達し、水温が 26℃を超える夏場
に産卵することが分かった。しかし、雌では
高水温となる 8 月下旬には成熟が抑制された。
雄の配偶子形成は比較的水温の影響を受け
にくく、周年に亘り精巣は精子を有していた。
このことより、水温影響は雌に強く現れると
思われる。 
この知見をもとに、未熟なドジョウを 10℃、
18℃および 26℃で飼育したところ、高水温ほ
ど成熟が促進される結果となった（図 3）。 

図 3.異なる水温で飼育したドジョウの生殖腺
発達。GSI は生殖腺体指数で体重に占める生
殖腺重量の割合。 
 
また、さらに高水温である 30℃でドジョウを
飼育し生殖腺発達組織学的に観察したとこ
ろ、この温度では生殖腺が退行することが分
かった（図 4）。これは温暖化の影響により水
温上昇が起これば、生殖腺の退行が引きおこ
され、それによって産卵時期や産卵期間が変
動する可能性を強く示している。 
 
 
 
 

 
図 4.異なる水温飼育による生殖腺の発達状態。
30℃飼育群の黒枠のRegressedは退行を示す。 
 
アカハタ：アカハタは中国・台湾から琉球列
島、九州南部に広く生息する魚種であるが、
近年九州北部沿岸での捕獲が増えている。そ
こで、石垣と長崎五島で捕獲したアカハタの
生殖腺発達を比較したところ。石垣では 4 月
から 5月の水温が 25℃〜27℃となる時期に産
卵することが分かった。また、この情報を元
に台湾での産卵を調べたところ、全く同様の
時期に産卵することが分かった。一方、五島
で捕獲したアカハタの産卵期は 7 月であった。
韓国済州大学で飼育したアカハタの産卵も
やはりこの時期であった。五島および済州島
での産卵時期の水温を確認したところ、25℃
〜27℃であり、本種の成熟産卵が強く水温に
依存することが分かった。 
そこで産卵期後の本種を 20℃から 28℃に水
温を上昇されて飼育したところ、生殖腺の発
達が見られた。現在の天然海域におけるアカ
ハタの捕獲状況とこれら実験の結果を総合
的に考察すると、温暖化が進行すれば、今後
ますますアカハタの生息場所及び産卵場が
北上する可能性が高くなると考えられる。 
 
マングローブキリフィッシュ：マングローブ
キリフィッシュは、中米のマングローブ域に
生息する雌雄同体および自家受精魚である。
体内には卵巣と精巣を同時に有することか
ら、両生殖腺に及ぼす環境影響を見る上で都
合の良い生物である。本種の親魚及び受精卵
を 18℃、25℃、30℃の異なる水温で飼育し、
その影響を調べたところ、天然において本種
の好適水温と考えられる 25℃では正常に発
生するものの、18℃と 30℃では、骨形成をは
じめとする異常発生が起こりることが分か
った（図 5）。産卵数も高水温では減少すると
共に、親魚のビテロジェニン遺伝子の発現も
減少することが分かった。以上の結果は、高
水温が親魚の成熟課程に影響を与えると共
に、孵化仔魚の胚発生にも多大な影響を及ぼ
すこと示している。 
 



 
図 5.異なる温度で飼育したマングローブキリ
フィッシュの仔魚 
 
これまでの知見をもとに、25℃で飼育した親
に女性ホルモンである E2 を添加して飼育し
たところ、E2 は低濃度では成熟を促進し産卵
数を上げるものの、高濃度では産卵数を減少
させることが分かった（図 6）。また、30℃で
は、高濃度の E2 とともに飼育すると死亡す
る個体があらわれた。これは、正常発生をす
る水温でも高濃度の化学物質に曝されると
異常が引き起こされること、また高温化では
その影響が顕著に現れることを示している。 

図 6.女性ホルモン存在下で飼育した雌の産卵
数 
 
まとめ 
本研究の結果、魚類の生殖現象は水温変動の

影響を強くうけ、高温環境下では次世代生産
が危ぶまれることが分かった。また、東シナ
海沿岸において環境ホルモンよる汚染は未
だ続いていること、また、水温上昇の影響と
思われる生物の移動が起きている可能性が
あることが分かった。飼育実験の結果では、
高水温化では化学物質の影響が助長される
ことから、天然でも温暖化による水温上昇は
化学物質の影響を促進する可能性が高い。こ
れは、東シナ海の生物の次世代生産を維持し、
資源を持続的に利用するためには、温暖化の
防止と化学物質の排出規制が必要出ること
を示している。 
 
本研究では、国際共同研究を通して次世代を
担う大学院生の教育も目指している。これか
らは、共通の認識をもって環境研究に取り組
むことのできる人材を東シナ海沿岸国全体
で育てる必要がる。そのために本研究では大
学院生の交流を目的に含む国際会議を以下
の 3 回実施した。 
The 6th International Meeting on Reproductive 
Biology of Aquatic Animals of the East China 
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