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研究成果の概要（和文）：ロウソクギンポ雄の全卵食行動がプロラクチン放出ペプチド(PrRP)に調節される卵保
護行動と摂食行動の相乗効果で発現する機構を検討した。（１）全卵食雄と卵保護雄、摂食雄の脳内25領域の神
経活動を比較し、全卵食は高次中枢領域が関係し、その領域と摂食を制御する領域により発現することが示唆さ
れた。PrRP細胞体と軸索がこれら領域で確認され、PrRPとPRLの影響が示唆された。（２）雄の嗅上皮に卵養育
海水を暴露する実験を行った結果、雄は卵の存在をフェロモンで認識していることが示唆された。（３）雄の全
脳のトランスクリプトーム解析を行い、全卵食発現との関係が示唆される摂食調節関連遺伝子が複数確認され
た。

研究成果の概要（英文）：We investigated the mechanism by which total filial cannibalism in the male 
Rhabdoblennius nitidus occurs as a synergistic effect of parental care and feeding behaviors 
regulated by prolactin-releasing peptide (PrRP). (1) Comparison of neural activity in 25 brain 
regions in cannibalising, egg-tending, and feeding males suggested that total filial cannibalism 
involves specifically active higher-order central regions and is expressed in these regions and in 
regions that regulate feeding. (2) Egg-rearing seawater was exposed to the olfactory epithelium of 
males, suggesting that males may recognize the presence of eggs by pheromones. (3) Transcriptome 
analysis of male whole brains revealed several genes related to feeding regulation that were 
suggested to be related to the expression of cannibalism.

研究分野：行動生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
親が保護中の子を食べる一見非適応的な現象は、親が割の合わない保護を打ち切って繁殖をやり直す適応戦略と
されてきたが、申請者らはロウソクギンポ雄の全卵食が栄養利益を期待して保護卵を｢食べる｣のではなく、自身
の求愛を促進する性ホルモン分泌を促すために卵の存在を消す｢子殺し｣であることを証明した。子を保護中の親
が次の瞬間には子を食べ始めるドラスティックな転換機構の解明は、子殺し発現だけでなく子の保護の発現・維
持機構の理解にも繋がると考えられる。

※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。



 

様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 

１．研究開始当初の背景 

親が保護中の子を殺す「子殺し」や食べる「フィリアルカニバリズム」はかつて異常行動とさ
れたが、現在は逆に子の保護の適応進化を研究する格好の材料である。魚類の｢全卵食｣行動
も、従来は保護成功が小さく割の合わない少数卵保護を打ち切って繁殖をやり直す適応戦略と
されてきた。しかし、雄が卵保護中も雌と産卵して保護卵を増やせる種では、卵が少ないとい
う理由で全て食べてしまう必要は無く、大きな謎であった。申請者らは、ロウソクギンポの雄
が求愛を促す雄性ホルモン・11-ケトテストステロン
（11-KT）レベルによって、求愛活性の高い求愛期
と、求愛活性が低く主に保護を行う保護期を繰り返す
繁殖サイクルを持ち（図 1 実線）、その 11-KT の変動
を促す鍵刺激が巣内の卵の存在であることを発見し
た。全卵食は体コンディションの悪い雄で起こるわけ
ではなく、卵を食べずに吐き捨てる雄もいることか
ら、本種の全卵食は、雄親が栄養利益を期待して保護
卵を｢食べる｣のではなく、自身の求愛を促進する 11-
KT 分泌を促すために卵の存在を消す｢子殺し｣である
ことが示された（Matsumoto et al. 2018; Cur Biol）。 

 子殺し行動は多くの分類群で知られ、特に哺乳類で
生理メカニズムの研究が進んでいる。齧歯類の雄では、子殺し時に雄性ホルモンが上昇するた
め攻撃行動に近いとされている。ロウソクギンポの全卵食行動も卵の存在を消すための｢子殺し
行動｣であるため、同様に攻撃的な発現メカニズムを想像させる。しかし、上述のように全卵食
は 11-KT が低下するタイミングで起こり、さらに 11-KT がより低下した個体が全卵食しやすい
ことも示されたことから、哺乳類の子殺しとは全く異なるメカニズムで発現していると考えら
れた。  

 申請者らは、まず全卵食雄の保護活性に着目
し、魚類を含む多くの分類群で子育てホルモンと
して知られるプロラクチン（PRL）に、本種でも
保護行動を調節する機能があることを確かめた
（図２⑤⑥）。興味深いのは、この PRL の分泌を
調節する PRL放出ペプチド（PrRP）が、同時に摂
食行動を抑制する機能も持つことが明らかになっ
た点である（図２③④; Takegaki et al. 2020; J Fish 
Biol）。申請者らは、保護行動を調節するために分
泌された PrRP が摂食要求（栄養利益）とは無関
係に摂食行動すなわち卵食行動を調節していると
考え、PrRP を軸とする全卵食発現メカニズムを提
案した（図 2）：（１）雄は保護卵数を卵から放出
される化学物質（フェロモン）で認識していると
予想している（図２①②）；（２）保護卵数が少な
い場合に PrRP 分泌が減少して摂食が促進される
（図２①→③）；（３）PrRP の分泌減少により PRL の分泌も減少して保護行動が抑制される
（図２⑤）；（４）両者の相乗効果により全卵食が発現する。 

２．研究の目的 
本研究では、ロウソクギンポ雄の子殺しが PrRP レベルの低下に伴う保護抑制と摂食促進の相
乗効果により発現するメカニズムを検証するために、以下の３項目の研究を実施する。 

研究項目（１）本種雄の全卵食は保護卵数が少なく、11-KT レベルが低い時に起こる（図１）。
しかし、保護開始から数日経ち、11-KT が下がり切った雄では、保護卵数を減らしても全卵食
は起こりにくい（竹垣, 未発表データ）。一方で、産卵直後から保護ホルモン PRL の分泌を阻
害すると卵保護行動は抑制されるが（図２⑤）、保護卵数が多ければ全卵食に至る個体は少な
かった （竹垣・中武; 未発表データ）。これらの結果から、本種の全卵食は少ない保護卵数
と、低い 11-KT レベル、そして低い PRL レベルの３つの条件が揃った時に起こると考えられ
た。本研究では、まだ把握できていない PRL の動態を明らかにした上で、PRL と 11-KT が全
卵食発現に与える効果を検証すると同時に、両者の相互作用を検討する。 

研究項目（2）全卵食発現の条件の１つは保護卵数の少なさであることから、雄は卵からの量的
シグナルを認識していると考えられる（図２①,②）。雄が巣内の保護卵を視覚と触覚では認識
できないことがダミー卵を使った実験から示唆されているほか、卵を養育中の海水を巣内に曝



露すると雄の 11-KT に有意な変化があったことから（魚生研 発表済, 2019）、卵からのシグナル
は化学シグナル（フェロモン）と推察される。本研究では、雄が保護卵から放出されるフェロモ
ンを化学刺激として認識しているかを検証し、その化学物質を特定する。 

研究項目（3）PrRP の投与実験により全卵食行動が阻害されるかを確認し、行動、ホルモンレ
ベル、脳内活性が予測通りに発現するかを検証する。また、その他の摂食調節ホルモンが全卵
食と通常摂食に与える効果も検討する。  

３．研究の方法 

研究項目（1）PRL の卵保護中の挙動と全卵食への効果 
PRL の動態把握：繁殖期に、保護卵を減じて全卵食を誘導した全卵食中の雄と、様々な保護段
階（無保護、保護初期、保護中期、保護後期）の雄を野外で採集する。また非繁殖期にも雄を
採集する。採集した雄を解剖して脳下垂体を採取し、下垂体内の PRL の遺伝子発現量をリアル
タイム PCR法で定量する。 

 
研究項目（2）雄による卵フェロモンの認識とその物質の特定  

卵フェロモンの認識：雄を卵養育海水と海水（コントロール）に 24 時間曝露した後に、解剖し
て嗅上皮を取り出し、免疫染色を行う。 
卵フェロモン物質の特定：人工海水中で発生段階の異なる卵を 24ｈ養育し、その卵海水中の化
学物質を液体クロマトグラフィー質量分析法（HPLC）を用いて分析する。人工海水と比較して
卵海水で特異的に現れる物質をいくつかフェロモン候補とする。候補物質を実験①と同様に雄
に曝露して卵海水曝露と同じ行動および同じ脳領域で応答が見られるかを確認し、フェロモンと
して機能する化学物質を特定する。 

研究項目（3）全卵食発現に与える PrRPの効果と発現時に活動する脳領域 

PrRP 投与実験：野外で卵獲得初日の保護雄を対象に、保護卵の一部を除去して全卵食を誘導す
る操作を加え、同時に PrRP（500 pmol/g）を腹腔内に投与して、全卵食が阻害されるかを確かめ
る。生理食塩水を投与したコントロール個体と全卵食の発生割合を比較する。また、投与前後の
雄の行動をビデオ撮影して両条件の保護強度の変化を比較する。実験終了後に雄を採集して脳
組織を免役染色し活性化している脳領域を確認する。 
 
４．研究成果 

研究成果（１）PRL の動態把握 
各条件間で PRL の遺伝子発現量に有意な差は検出さ
れなかった（全て p> 0.05, 図３）。しかし、非繁殖
期条件は繁殖期中の条件に比べて低い傾向があり、
PRL と繁殖との関係性が示唆された。繁殖期の保護
初期は保護中期と後期に比べて高い傾向にあった。
また、全卵食条件は保護初期条件よりも低い値を示
した。全卵食を誘導する実験は保護初期の雄に対し
て行っていることから、全卵食の発現と PRL の低下
の関係が示唆された。しかし、卵を持たない無保護
の雄が保護初期の雄と同等の高い PRL値を示してい
たことは、PRL が本種の卵保護行動を調節するホル
モンであると考える本研究の仮説とは矛盾する結果
となった。これは、本種の求愛行動のひとつである
求愛ファニングが保護行動を起源としている可能性があることから、PRL が求愛行動も調節し
ているからかもしれない。この点は、現在検討中である。また、脳内の遺伝子発現量ではな
く、血中に分泌された PRL を直接測定する ELISA法でも PRL の挙動を検討する予定である。 
 

研究成果（２）雄による卵フェロモンの認識とその物質の特定 
化学シグナルへの雄の反応：卵養育海水と
海水をそれぞれ暴露した雄の嗅上皮を免疫
染色すると、卵養育海水暴露条件でのみ嗅
細胞に顕著な反応が見られた（図４）。これ
らの嗅細胞はクリプト型と繊毛型と思われ
る。この顕著な反応は卵養育海水を暴露し
た場合でのみ観察されたことから、雄が卵



の存在を卵から溶出する化学物質（フェロモン）によって認識している可能性が強く示唆された。 
卵海水中の化学物質の特定：さまざまな濃度の卵養育海水を分析したが、フェロモンとして機能
するアミノ酸等の化学物質の特定には至らなかった。海水からサンプルをろ過・抽出する過程で
濃度が低くなりすぎることが原因と考えられた。フェロモンの暴露実験は卵養育海水を使用し
て実施すると同時に、引き続き物質を特定する方法を検討していく。 

研究成果（３） 
PrRP投与実験 
行動への効果）投与前後の雄の保護ファニング時間の変化
量は、PrRP 投与条件が平均 + 16.17秒（SD= ± 89.22 秒）、
コントロール条件が + 41.67秒（SD= ± 148.36秒）で両条
件で増加しており、条件間の変化量に有意な差はなかった
（Mann-Whitney U test , W = 61, p = 0.55）。一方で、投与 30
分後の巣内滞在時間の変化量は、PrRP 投与条件が 平均 + 
35.17秒（SD= ± 49.63秒）、コントロール条件で平均 + 0.58
秒（SD= ± 38.90秒）であった。巣内滞在時間の変化量は
PrRP 投与条件がコントロール条件に比べて有意に大きかっ
た（W = 107, p < 0.05, 図５）。 
 全卵食発現への効果）PrRP 投与条件（n=15）の全卵食の
発現割合は、4 個体全卵食したのに対し、11 個体 が全卵食
しなかった。一方、コントロール条件の全卵食の発現割合
は、7 個体が全卵 食したのに対し、8 個体が全卵食しなか
った。全卵食の発現割合は、PrRP 投与条件 とコントロー
ル条件で有意な差はなかった（Fisher’s exact test, p = 0.22）。
投与操作を行わずに全卵食を誘導した過去の研究で観察された全卵食の発現割合（10/18 例:約 
56%）は本研究のコントロール条件の発現割合（約 53%）と類似していた。これらのコントロー
ル条件の発現割合を考慮すると、今回の PrRP 投与条件の発現割合（27％）は比較的低い値と
考えられる。両投与条件間に有意な差が無かったが、PrRPの摂食抑制作用が働いた結果、全卵
食が抑制された可能性が考えられた。 

全卵食時に活動する脳領域調査 
繁殖期に採集した全卵食雄と卵保護中の雄、摂食中の雄について、神経活動マーカーpS6 に対す
る一次抗体を用いて免疫染色を行い、脳内の 25領域の神経活動を条件群間で比較した（図６）。
さらに、各脳領域における神経活動の相関関係に基づいてネットワーク解析を実施し、全卵食欲
求を担う機能的ネットワークの抽出を試みた。 
 その結果、全卵食欲求、摂食欲求、および摂食刺激に関連して活動する脳領域をそれぞれ差別
化できた。さらに、全卵食欲求に関連すると予想される機能的ネットワークを抽出できた。これ
らより、全卵食欲求の高い個体で特異的に活動する高次中枢領域が存在するものの、全卵食行動
自体はそれらの領域と摂食制御を担う脳領域の協調によって表現されることが示唆された。ま
た、PrRP抗体を用いた免疫染色により、PrRP の細胞体と軸索が上述の全卵食に関係するとされ
る領域で確認されたことから、PrRP や PRL が全卵食行動時の神経活動に影響を及ぼしている可
能性が示唆された。 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

全卵食時に特異的に発現する脳内遺伝子探索 

全卵食行動の発現に関与する脳内因子を調査するために、卵保護中と全卵食中の雄の全脳を用
いてトランスクリプトーム解析を行った。両条件間で発現量に有意差のある遺伝子の中から摂
食調節に関連する遺伝子が複数見つかった（図７）。さらに、その中から既知の機能と矛盾ない
変動をしていた遺伝子が 3 つ見つかった（A~C と表記）。 
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