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研究成果の概要（和文）：水温起因の生殖障害が生じやすい複数のトウゴロウイワシ目魚類で、生殖障害評価に
利用可能な遺伝子（amhy等）を見出し、性転換個体の検出や生殖腺発達の評価を可能にした。また耳石微量元素
Sr量と水温の間には相関があることを示し、輪紋解析と組み合わせることで、経験水温を個体レベルで推定可能
であることを示した。さらにリモートセンシングを用いた調査エリアの水温監視には、実測水温と高い相関が認
められた衛星MODISのデータが利用可能であることを示した。以上、地球温暖化と気候変動が魚類繁殖機構に与
える悪影響を、監視・評価・予測するための早期警戒指標の基盤を樹立した。

研究成果の概要（英文）：This study examined the suitability of inland-water and coastal Atheriniform
 fishes that are known to be reproductively sensitive to water temperature as biological indicators 
of the effects of abnormal water temperatures on fish reproduction. Particular emphasis was placed 
on the phenomenon of temperature-induced sex reversal and on identifying genes such as the 
testis-determining amhy and others that would allow monitoring of gonadal development and 
unambiguous identification of sex reversed individuals in the field. Methods to reconstruct the 
thermal history of individual fish based on otolith microchemistry and to monitor the surface 
temperature of natural water bodies at broad/focused scales based on remote sensing with satellite 
data were developed and field-tested. Overall, this study proposes and developed methodology for the
 use of reproductively sensitive species as biological early warning systems for the effects of 
global warming and climate change on fish reproduction.

研究分野：応用保全生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球温暖化や気候変動に起因した異常水温が、魚類の生理機能、とりわけ種の繁栄・存続に直接的に関わる「繁
殖」に与える悪影響が危惧されている。本課題では、水温起因の生殖障害が生じやすいとされる指標種（トウゴ
ロウイワシ目魚類）を用い、「魚類繁殖機構に及ぼす地球温暖化・気候変動影響の早期警戒指標」を構築した。
本影響評価系により、世界各地に生息する指標魚種の性比・生殖能力と環境水温の継続的なモニタリングがなさ
れれば、将来的に危惧されている地球温暖化と気候変動に伴う異常水温が、内水面・沿岸域の生態系や重要水産
生物資源に与える影響を、正確に監視・評価・予測することが可能となると期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
魚類の性分化と生殖機能は先天的な遺伝情報のみではなく、水温などの外的環境要因の影響
を受けやすい。例えば、適応範囲を超える高・低水温は性決定機構の撹乱（性転換や雌雄比の
偏り）を、異常な高水温は生殖細胞の退行変性（生殖能力の低下）を引き起す。地球温暖化と
気候変動が問題視されている今、特に回遊性に乏しい内水面および沿岸性魚類では、異常水温
起因の生殖障害が生じやすく、その結果として集団の絶滅、さらには周辺生態系の崩壊をもた
らす可能性が危惧される。本研究では地球温暖化と気候変動が魚類資源とそれを取り巻く生態
系に与える悪影響を事前に予測するため、「魚類繁殖機構に及ぼす地球温暖化・気候変動影響の
早期警戒指標」の構築に取り組んだ。 
 
２．研究の目的 
トウゴロウイワシ目魚類は、魚類の中でも水温起因の生殖障害が生じやすいと言われている。
本研究では、南半球と北半球に分布する複数の淡水／汽水／海産性のトウゴロウイワシ目魚類
を指標種に選定し、①生殖機能に及ぼす水温の影響に関する基礎的知見の収集、②野生集団解
析ツール（遺伝生化学的手法を用いた生殖障害アセスメントツール、耳石を用いた野生個体の
経験水温履歴推定技術、リモートセンシングを用いた広範囲水温監視システム）の開発、およ
び③水温起因の生殖障害のモニタリングシステムの構築を目的とした。 
 
３．研究の方法 
適応範囲を超える異常水温は多くの魚類で性転換や生殖腺発達障害を引き起こすが、その影
響を正確に評価するためにはその個体の本来の性、すなわち遺伝型性（XX/XY/YY）の判別マー
カーが不可欠である。そこで本研究ではまず、南米原産で内水面に生息する Odontesthes 
bonariensis、およびアジア原産で沿岸域に生息する Hypoatherina tsurugae の２種のトウゴロ
ウイワシ目魚類をモデルに、遺伝型性判別マーカーの探索を行なった。次に O. bonariensis
の飼育試験を行い、単離した判別マーカーを用いて性決定の温度依存性を調査した。また、本
種野生集団内における判別マーカーの有用性を検証し、超雄個体検出法の開発に取り組んだ。
さらに、水温起因性の生殖障害を評価するため、水温変動により生殖腺内発現量が増減する性
分化関連遺伝子の単離を試みた。一方、野生集団の経験水温履歴を推定するため、本研究では
耳石に着目した。魚類耳石は、日周性の輪紋を刻みながら体長に比例して成長し、その化学組
成が生息環境の水温と水質に影響される。この特徴を利用すれば、個体の年齢、日齢、孵化日
のみならず、個体が生涯に渡り時系列的に体験した水温履歴を推定でき、過去に各個体が経験
した異常水温と生殖障害の因果関係を明らかにすることが可能となる。そこで、O. bonariensis
耳石の輪紋解析および微量元素解析技術を確立し、耳石に取り込まれた各種微量元素量と水
温・塩分変動の関連を調査した。リモートセンシングを用いた調査エリアの水温監視技術の確
立については、O. bonariensis の生息地であるアルゼンチン パンパ地方を調査エリアとして
選定し、分解能の異なる２つの衛星データ（MODIS, Landsat）と調査エリアの湖（チャスコム
ス湖）に設置されたデータロガー（20 地点）により、衛星データと実測水温データとの相関を
検証し、より精度向上を目指した補正方法の確立に取り組んだ。 
 
４．研究成果 
トウゴロウイワシ目魚類 O. bonariensis および H. tsurugae より Y chromosome-linked 
anti-Müllerian hormone, amhy を単離した。progeny test によりこの遺伝子は Y 染色体上に存
在することが示唆されたため、amhy 遺伝子の有無を指標に個体の遺伝的性（XY か XX）を判別
し、表現型性(精巣か卵巣)と照合することで、これまで不可能だった性転換個体（XY-雌、XX-
雄）を検出することが可能となった。さらに、ゲノム DNA 上における amhy 遺伝子のコピー数の
差を qPCR で定量することで、XYと YY（超雄）個体を判別する方法を開発した。これら開発し
た性転換・超雄個体検出法を用いて、実際にアルゼンチンチャスコムス湖における野生集団の
フィールド調査を行ったところ、2014 年度（n=158）の調査では 8%の XX-雄、4%の XY-雌および
1%の YY 個体を、2015 年度（n=135）の調査では 25.5%の XX-雄を、2016 年度（n=89）の調査で
は 14.3%の XX-雄、4%の XY-雌をそれぞれ検出し、本遺伝子が野生集団においても遺伝型性判別
マーカーとして有用であること、またチャスコムス湖では性転換および超雄個体が存在するこ
とが明らかとなった。また本種の性転換機構解明のため、稚魚の水温別飼育試験を行い性分化
関連遺伝子発現に与える水温影響を調査した結果、雄性決定因子である amhy 遺伝子は水温に拘
らず性決定期初期に減少することが明らかとなった。また水温により発現が増減し、水温起因
性の生殖障害評価に利用可能な性分化関連遺伝子（amha, amhr2, hsd11b2）を見出した。 
耳石を用いた経験水温履歴推定技術の確立では、アルゼンチンチャスコムス湖にて捕獲した
O. bonariensis の野生個体の耳石を、電子プローブマイクロアナライザで分析し、生息環境水
温の指標となる元素の探索を行った。その結果、耳石内微量元素であるストロンチウム（Sr）
量に明確な季節性が確認され、Sr値と捕獲時の環境水温との間には正の相関が認められた。こ
れにより、耳石の日輪解析と Sr 解析を組み合わせることで、その個体が過去に経験した水温を
推定することが可能であることが示された。さらに、耳石上の Sr 値を核から辺縁部まで線状に
測定し、Sr 値の増加のピークを夏、減少のピークを冬と推定した。この Sr 値の季節変動を利
用すれば、捕獲時期からの逆算により、個体ごとの年級・孵化時期の推定ができ、O. bonariensis
野生集団のより詳細な資源量調査が可能となった。最後に、耳石に蓄積される情報(含有微量元



素)と外部環境（水温・塩分）の関係性を検証した。その結果、水温変動実験では高水温区では
耳石 Sr量が高く低水温区では低くなる傾向が、塩分変動実験では、高塩分区で耳石 Sr量が高
く低塩分区で低くなることが明らかとなった。さらに、耳石 Sr 値の各外部環境要因応答速度を
調査した結果、水温変動は日単位で検出することが困難であったが、塩分変動は変動後約 1日
で耳石 Sr量に反映されることが明らかとなった。 
リモートセンシングを用いた調査エリアの水温監視技術の確立については、調査地として、
O. bonariensis の生息地であるアルゼンチンパンパ地方を選定し、分解能の異なる２つの衛星
データ（MODIS, Landsat）と調査エリアの湖（チャスコムス湖）に設置されたデータロガー（20
地点）による実測水温データとの相関を検証した。その結果、低分解能の MODIS データは実測
水温と高い相関関係が認められたことから、衛星によるマクロな異常水温監視には MODIS デー
タが使用可能であることが示された。一方、分解能の高い Landsat データは、湖の沿岸部での
み実測温度との相関を示した。そこで、より精度向上を目指した補正方法の確立のため、
Split-Window Algorithm を用いた大気補正、正規化水指数（NDWI）を用いた水域抽出法を検討
した。これらを用いた大気補正および水域抽出の結果から、衛星データと実測データに差が認
められていた湖中央部の水温差が減少し、本法の有効性が確認された。さらに、水域のインベ
ントリを作成し、Landsat のデータから水域地域を抽出した。補正したデータと水域インベン
トリをもとにヒートマップを作成し、湖の氾濫や干ばつ時の水域変化を反映させることに成功
した。これにより、湖の氾濫や干ばつの際にもその日の Landsat データからインベントリを作
成することで水域を抽出し、水域内の表面温度分布を高精度で解析することが可能となった。
以上の結果から、衛星情報を利用すれば広大なペヘレイ生息域の異常水温をマクロ、ミクロの
両視点から容易に監視可能であることが示唆され、今後衛星データと現地における実調査を併
用した水温監視システムの構築が期待できる。 
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