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研究成果の概要（和文）：(1)ロウソクギンポ雄の繁殖サイクルを調節する性ホルモン・アンドロジェン(テストステロ
ン：T)には免疫機能を低下させる効果はなかった。子の保護行動に関与するとされる脳下垂体ホルモン・プロラクチン
（PRL）の塩基配列を決定した。(2)巣内の卵操作実験から、卵の存在が繁殖フェイズを切り替えるカギ刺激であること
が強く示唆された。(3)体コンディションと卵食数の関係から、全卵食の目的が栄養摂取ではなく卵の存在を消すこと
にある可能性が示唆された。(4)全卵食行動と摂食行動を区別するために、脳内ペプチドホルモン・ニューロペプチド-
Y（NPY）とオレキシン（ORX）の摂食活性への効果を検討した。

研究成果の概要（英文）：(1) The male sexual hormone testosterone, which controls brood cycling of 
Rhabdoblennius nitidus males, has no effect on the reduction of their immune function. The base sequence 
of a pituitary hormone prolactin (PRL), which is expected to promote parental care behavior in animals, 
was determined. (2) The nest egg-removal and -adding experiments strongly suggested that the presence of 
eggs in the nests is a key stimulus for the switch between reproductive phases by regulating plasma 
androgen levels of the males. (3) There was no significant relationship between male body condition and 
the number of cannibalized eggs. These results suggested that males cannibalize all eggs not to take 
nutritional resource but to delete eggs from the nests. (4) The effects of peptide hormones 
neuropeptide-Y (NPY) and orexin (ORX) on male feeding activity were examined to discriminate total-filial 
cannibalism from feeding behavior.

研究分野：行動生態学
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１．研究開始当初の背景 

 さまざまな形質の発現に関わる内分泌シ
ステムは、適応的な形質を発現するための適
応的な至近メカニズムであると当然のよう
に考えられてきた。しかし、ホルモンはたい
てい複数の形質の発現に関与しており、その
内分泌システム全体がひとつのパッケージ
として進化の過程で維持されているため、非
適応的な形質が発現することもある。例えば、
性ホルモン・テストステロンは、雄の求愛行
動を促進する一方で子の保護行動を抑制す
るため、より激しい求愛が有利になる状況で
は機械的に保護成功が低下する可能性があ
る。このような内分泌システムの特徴により
生じる不利益やそれに対抗する形質の適応
進化は、目に見える現象のみで構築されてき
た進化メカニズムを根本から覆す可能性を
秘めているにもかかわらず、これまでの行動
生態学では全く考慮されてこなかった。本研
究では、ロウソクギンポ（イソギンポ科魚類）
の雄の、性ホルモンに制御された厳格な繁殖
サイクルに着目し、その非適応的なサイクル
の進化背景とそれに対抗する行動の適応進
化を明らかにすることを目的とする。 

 雄が子を保護する種で確認される明確な
繁殖サイクルは、これまで子の数や成長に伴
って増加する保護投資が求愛投資を制限す
るトレードオフの結果とされてきたが、その
分かり易さゆえに十分に検証されてこなか
った。申請者らの研究から、ロウソクギンポ
雄の繁殖サイクルは、このトレードオフ仮説
では説明できないことが示され、保護 Phase
の雄は、卵獲得後に機械的に低下する性ホル
モン・11-ケトテストステロン(11-KT)の影響
で、配偶可能な雌がいても生理的に求愛でき
ない状態であることが分かっている。 
  
２．研究の目的 
(1)厳格な繁殖サイクルをもたらす内分泌シ
ステムの進化：ホルモンの多機能に着目して 

 非適応的に見える繁殖サイクルの適応的
意義を明らかにするために、雄の求愛活性を
促す 11- KTが、他方では白血球などの細胞に
作用して免疫機能を低下させる多機能ホル
モンであることに着目した。本種雄は繁殖期
（約 2ヶ月間）に繰り返し繁殖・卵保護する
ことによって生理的コンディションが低下
する。求愛を促す 11-KTを高いレベルで維持
すれば、雄は高い配偶成功が得られるが、そ
の一方で免疫が低下して早期に死亡するか
もしれない。すなわち、一見非適応的に見え
る繁殖サイクルは、11-KT がもたらす免疫機
能の低下を抑える働きがあると予測した。 
(1)-① 11-KTが雄の免疫機能に与える影響を、
白血球数とリゾチウム活性から検出する。 
(1)-② 11-KT を投与して高いレベルを長期間
持続させた「繁殖サイクルの無い雄」と通常
の「サイクルのある雄」を野外で追跡調査し
て適応度を比較する。 

 
(2)機械的に進む繁殖サイクルをリセットす
る全卵食行動  

 ロウソクギンポを含む卵保護を行う多く
の魚類で、獲得卵数が少ない場合に保護雄が
すぐに保護卵を全て食べてしまう全卵食行
動が知られている。保護卵の一部を卵食する
部分卵食は、栄養状態が悪い雄が保護を継続
するために起こるが、少数卵保護時の全卵食
は栄養状態に関係なく起こるため、部分卵食
とは異なるメカニズムで進化したと予測さ
れている。 
 2011年の予備調査において、保護卵を除去
した雄の 11-KTレベルが上昇して、速やかに
新たな卵を獲得していたことから、この全卵
食は「保護雄が機械的に進む繁殖サイクルを
自らリセットする手段」ではないかと考えた。
すなわち、求愛から保護に Phase がシフトす
る（11-KT 分泌が抑制される）際のカギ刺激
が保護卵の存在であり（魚類・鳥類で報告有）、
保護雄は保護コストの割りに合わない少数
卵のまま保護 Phase に入りそうになると、保
護卵を全卵食によって除去することで 11-KT
レベルを上昇させて素早く繁殖をやり直し
ているという仮説である。 
(2)-① 卵の存在が 11-KT分泌を抑制するカギ
刺激であることを検証する。 
(2)-② 少数卵保護時の全卵食が、保護雄の栄
養状態とは無関係に起こることを示す。 
 
３．研究の方法 

(1)-①②  

当初は魚体内で徐々にアンドロジェンが溶
解するサイラックスチューブを用いて野外
実験を実施する予定であったが、国内ではチ
ューブの入手が困難であるため水槽実験を
実施した。 

 ロウソクギンポ雄の非適応的に見える厳
格な繁殖サイクルをもたらす内分泌システ
ムの進化要因を明らかにするために、雄の求
愛活性を促進する性ホルモン・アンドロジェ
ンの免疫機能への影響（免疫仮説）を検証す
る長期アンドロジェン曝露水槽飼育実験を
行った。テストステロンを溶解させた暴露水
槽とコントロール水槽で繁殖期の約 2ヶ月間
飼育した雄個体の免疫の高さを比較した。雄
の免疫機能の指標としては、魚類を含む多く
の動物で使用されている、白血球数、体コン
ディション（肥満度）およびリゾチウム活性
を用いた。 

 繁殖サイクルの形成に動物の子の保護行
動に関与するとされる脳下垂体ホルモン・プ
ロラクチンが影響している可能性を検討し
た（保護仮説）。本種雄の脳下垂体内のプロ
ラクチン量をプロラクチン mRNA 発現量で
定量化するためにプロラクチンの塩基配列
の推定を試みた。 

 



(2)-①  

保護卵の存在がアンドロジェン（11-KT）分
泌に与える影響を検証するために、野外で人
工巣を利用する雄に卵を追加・除去する操作
実験を行った。雄が卵保護中の巣から卵が産
み付けられたシートを抜き出し、保護卵を除
去する卵除去条件と、卵を保護していない雄
の巣内に、他の雄の保護卵をシートごと挿入
して保護させる卵追加条件を設定し、両条件
の保護雄の翌日の 11-KTレベルを測定した。 

 

(2)-②  

当初は水槽内で栄養条件を操作した卵食実
験を行う予定であったが、飼育条件が全卵食
行動に与える影響を避けるため、野外操作実
験を実施した。 

 本種雄の全卵食が、部分卵食のような栄養
補給のための卵食ではないことを検証する
ために、野外で全卵食雄と部分卵食雄の体コ
ンディション（肥満度）と卵食数を調査し、
比較した。また、卵食中の雄の行動を観察し、
卵の吐き出し行動を観察した。 

 全卵食行動と摂食行動の違いを内分泌生
理学的に示すために、摂食関連脳内神経ペプ
チドホルモンであるNPYとORXと摂食行動
との関係を調べた。水槽内で給餌条件と絶食
条件で飼育した雄の脳を摘出し、NPYは免疫
染色法により、ORXは時間分解蛍光測定法に
よりそれぞれホルモンの発現量を定量した。 
 
４．研究成果 

(1) ロウソクギンポ雄の免疫機能の指標とし
て用いた白血球数、肥満度、リゾチウム活性
のいずれもアンドロジェン（テストステロ
ン）暴露区とコントロール区で差がなく、本
種においてはアンドロジェンが免疫機能に
影響しない可能性が示唆された。 

 シーケンスの結果、PCR で増幅した DNA 
断片の長さは 1211 bpであった。得られたエ
キソンは 5’側から 18 bp、108 bp、183 bp、
124 bp でイントロンの長さは 5’ 側から 453 
bp、244 bp、81 bpだった。得られた塩基配列
と他種の PRL 塩基配列とを比較したところ、
E-valueの値が 10よりも小さいため、相同性
が高いことが明らかとなり、実験で得られた
塩基配列は PRLであることが証明された。こ
れにより、リアルタイム PCR を用いて PRL
の mRNA発現量を測定できるため、繁殖サイ
クルと PRL動態の関係が調査可能になった。 

(2) 野外で人工巣を利用する雄に卵を追加・
除去する操作実験を行ったところ、卵を除去
した雄の 11-KTとＴレベルは上昇して求愛フ
ェイズに戻り、卵を追加した雄のホルモンレ
ベルは低下して保護フェイズに入った
（Fig.1）。この結果は、巣内の卵の存在かあ
るいは卵の存在によって始まる（または終わ
る）雄自身の卵保護行動がカギ刺激であるこ
とを強く示唆する。 

 

 

(3) 部分卵食した雄はコンディションが悪い
ほど多くの卵を食べていたが、全卵食した雄
はコンディションにかかわらず全卵を食べ
ていた（Fig.2）。また、全卵食中の雄が、卵
を食べるだけでなく巣外に吐き出す行動が
確認された。つまり、部分卵食する雄とは異
なり、全卵食する雄は栄養摂取を目的とはし
ていないこと、すなわち産卵可能な求愛フェ
イズに速やかに移行するために卵を巣から
消し去ることで自身のホルモンレベルを高
めていると推察された。 

 

(4) ORXは無給餌条件で濃度が低下する摂食
抑制効果が示唆されたが、一貫した傾向は認
められなかった。NPYは脳の免疫染色に有効
な抗体の選定に時間を要し、測定には至らな



かった。飼育条件等を見直したさらなる研究
が必要である。 
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