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研究成果の概要（和文）：　本研究は魚の成熟と成長の関係を内分泌学的に明らかにするとともに、得られた基
礎理論を魚類養殖の効率化に活用する技術の開発を目指して行われた。
　解析の結果、数種の魚では、成長の制御に生殖腺が、下垂体と同様重要な役割を果すことが確実となった。数
種の魚種では、生殖腺による成長の制御機構は、生殖腺で発現する成長ホルモンおよび雌性ホルモンが重要な役
割を果すことが明らかとなった。また、成熟に起因する養殖魚の変形の内分泌メカニズムが明らかとなるととも
に、魚の飼育環境条件（流速）や栄養条件と成熟および成長の関係が明らかとなり、成熟制御による魚類養殖効
率化のための基礎的知見が明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：To establish the efficient fish culture, I analyzed the relationship between
 growth and maturation of several fish in endocrinologically. As a result of the analysis using 
several fish species, the gonads are necessary for normal growth and thus, from the perspective of 
regulation of body growth, can be considered a “secondary pituitary”, and it is considered that 
the role of gonad for body growth is the production and secretion of growth hormone and/or 
estradiol-17 beta (E2). Furthermore, I detected the relationships between maturation and 
environmental condition (water current), and maturation and nutritional factor. These finding is 
fundamental knowledge for regulation of maturation for the establishment of the efficient fish 
culture. 

研究分野：水族生殖生理学
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１．研究開始当初の背景 
	 魚の性や成熟は、養殖の効率に大きく影響

する。例えば、ブリの成熟期の著しい体重減

少、肉質の劣化および体の著しい変形、サケ

科魚やタラ類で認められる早期成熟矮小雄

個体の出現、ティラピアやヒラメなど雌雄の

違いによる著しい成長差などがこれに当た

る。これら魚類の生殖による成長への影響に

関する諸問題を解決することができれば、魚

類養殖の生産性は飛躍的に向上するものと

考えられる。 

	 これまで一般的には、魚類の成熟による成

長遅滞は、卵母細胞への卵黄の蓄積（卵黄形

成）などに多大なエネルギーが費やされるた

めに起こると信じられてきた。しかし、魚種

によっては，ブリなどのように、卵黄形成中

に最大の成長速度を示すものもあり、卵黄形

成に関するエネルギーの収支のみで成長速

度の変化を説明することはできない。私たち

はこれまで、ウナギおよびティラピアを用い、

魚類の成熟制御機構を分子レベルで解析し

てきた。その結果、成長ホルモン（GH）、イ

ンシュリン様成長因子（IGF）-I およびグレ

リン等、成長の制御に関わる因子が mRNAの

みならずタンパクレベルでも生殖腺で発現

しており、精子形成に関しては、その進行に

促進的に作用することが明らかとなった

（Manal et al. Biol. Reprod. 1999, Miura et al. 

Reproduction, 2011）。この生殖腺で発現してい

る GH等の成長制御に関わる因子が、個体の

成長に直接作用しても何ら不思議ではない。 

	 このように、成長関連因子が発現している

生殖腺が、個体の成長に関与しているか否か

を、ティラピアを用いた生殖腺の外科的除去

実験により調べたところ、雌雄とも生殖腺を

除去したティラピアは著しく成長が阻害さ

れ、除去した生殖腺を皮下へ再移植したティ

ラピアは、その成長が回復した（Bhatta et al., 

PNAS, 2012）。この実験結果より、申請者らは、

「生殖腺が産生する成長ホルモン等の内分

泌因子が魚体の成長を直接コントロールし

ている、即ち“生殖腺は成長にとって第２の脳

下垂体である”」という仮説を提唱した。この

仮説に基づく解析により、上に示した魚類の

成長に及ぼす性・成熟の作用メカニズムを明

らかにすることが出来るとともに、性や成熟

が関係する養殖魚の成長に関する諸問題の

機構を解明し、魚類養殖の飛躍的な効率化技

術開発の方向性を示すことが出来るものと

考えられた。 
 
２．研究の目的 
	 本研究では、申請者が開発したウナギやテ

ィラピアの生体外器官培養系およびティラ

ピアの生殖腺除去・移植実験系を用い、魚類

の成長に関わる生殖腺の影響のメカニズム

を明らかにするとともに、魚類養殖で大きな

問題となっている産卵期後の急激な体重減

少や、それに続く変形および肉質劣化を、こ

のメカニズムを人為的に制御する事による

養殖魚の成熟を阻止する為の基礎技術の開

発を目指し、魚類養殖の効率化技術の確立に

貢献することを目的とした。 

 
３．研究の方法 
	 本研究では、上述のように、申請者が開発

したウナギおよびティラピアの生体外器官

培養系およびティラピアの生殖腺除去・移植

実験系を用いて、基礎的な解析を行うととも

に、これらの基礎研究で得た結果をもとに、

実際に養殖現場で、養殖業者の協力の下、実

証実験を行った。 

	

４．研究成果	

	 本格的な実験に先立ち、本研究の研究対象

であるメダカ、ティラピア、ウナギ、ブリ、

マダイ、クロマグロから成長に関わると因子

として成長ホルモン（GH）、インシュリン様

成長因子（IGF）-I,II,III、IGF-結合タンパク１

〜６、摂食制御にも作用すると考えられるグ

レリン、レプチン、コレシストキニン（CCK）、



ペプチド Y（PY）およびオレキシンの cDNA

の部分配列を明らかにし、この情報をもとに

リアルタイム PCR による遺伝子発現解析系

を構築した。 

	 オスに比較してメスが大きいウナギを用

い、雌雄による成長の違いのメカニズムを解

析した。雌性ホルモン処理によりメス化を誘

導したウナギの成長とメス化していないウ

ナギの成長を比較観察したところ、メス化に

より成長の増大が観察された。また、雌雄と

もに個体群の中で成長が早い個体は、生殖腺

中の成長ホルモン遺伝子およびタンパクの

発現が強いことが、リアルタイム PCRおよび

免疫組織学的解析により明らかとなった。こ

の生殖腺での成長ホルモンの発現と個体の

成長に関しては、ウナギ同様メスが大きいヒ

ラメについても同じ傾向が得られた。メスに

比較してオスが大きいティラピアでは、生殖

腺を除去すると雌雄の成長差が無くなるこ

とから、生殖腺が雌雄の成長差に関係するこ

とは明らかとなったが、ウナギのように性ス

テロイドホルモンと成長差との関係は見出

されなかった。 

	 メダカを用いて、飼料の栄養条件と成熟と

の関係を観察した。その結果雌に関しては、

一般的な飼料に比較して、低タンパク・高脂

質、或いは高タンパク・低脂質の条件の飼料

を給餌したメダカの産卵数が増加する傾向

が認められた。なお、本実験を行うために、

様々な栄養素を含む飼料原料を実験魚に与

えて魚の生理状態を遺伝子レベルで観察し

たところ、ユニークな作用を有する飼料原料

を発見することができた。 

	 給餌コントロールにより、魚類の成熟を制

御できるか否かを、養殖ブリを用いて調べた。

給餌抑制により成熟を抑制できることは既

に明らかになっているので、摂食量の増大が

成熟に影響をあたえるか否かを調べた。イカ

の内臓は、古くより魚類の摂食性を向上させ

ることが知られているが、このイカの内臓の

溶解液をブリの飼料に１％添加したところ、

消化管でのコレシストキニン遺伝子発現量

が上昇するとともに、胃腸管のプロテアーゼ

活性が向上し、12.7%摂食量が増加した。実

際に 1％のイカ内蔵溶解液を添加した飼料を

養殖漁場のブリに 6 ヶ月間給餌したところ、

摂食量が増加するとともに、魚体重が有意に

増加した。しかしながら、雌雄ともに有意な

生殖腺重量の増加は認められなかった。この

結果から、給餌制限によって、生殖腺の発達

は抑制されるが、過給餌によっては生殖腺の

発達は促進しないものと推察された。 

	 成熟期前後のブリを用いて、ヒコウキ型変

形の発症と成熟との関係を解析した。その結

果、成熟期の脊椎骨の弱化がヒコウキ型変形

を誘起することが明らかとなった。また、成

熟期に雌雄とも血液中の濃度が高くなる性

ステロイドホルモン 17α,20β-ジヒドロキシ

-4-プレグネン-3-オン（DHP）のブリ幼魚への

投与により、脊椎骨の弱化が再現された。こ

の結果から、秋季以降での制限給餌によりブ

リの成熟は抑制され、結果として血中 DHP

量が低下するが、この制限給餌により、ヒコ

ウキ型変形の出現も抑制できるものと考え

られた。 

	 ティラピアを用いた予備実験により、水流

と成長に何らかの関係があることが推察さ

れたので、水流の強度とティラピアの成長を、

水流を人為的に調節した実験水槽で調べた。

なお、実験に使用した流速は、5.5cm/sec, 

10.3cm/sec, 16.3cm/secおよび 37.7cm/secの 4

種類である。その結果、流速が速ければ速い

ほど成長の速度が早いことが明らかとなっ

た。これらの供試魚の生殖腺を観察したとこ

ろ、雌雄ともに流速 16.3cm/secの時に最も成

熟が進んでいることが明らかとなった。流速

による成長の促進は、魚の運動量の違いに関

係する可能性が高く、流速の成熟への影響は、

水流による魚へのストレスが関係している

ものと推察された。この流速による魚の成長



速度の違いは、陸上養殖等で効率的な養殖技

術として応用できる可能性が高いものと考

えられた。 

	 本研究により、成熟と成長の関係が解明さ

れ、そのメカニズムの一端が明らかになると

ともに、成熟と成長、および成熟に伴う養殖

上の問題点に対する人為的なコントロール

方法を示すことができた。 
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