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研究成果の概要（和文）： 
熱帯モンスーン環境下に適応している魚類（主にゴマアイゴ）の繁殖年周期の成立要因を
明らかにした。インドネシア中部ジャワに生息するゴマアイゴの卵発達は年二回の雨季と
乾季の変わり目にあり、この時期には海域の一次生産量が大きく変動している可能性が示
された。ゴマアイゴの視床下部域で発現する光及び栄養環境関連遺伝子群が、実験的に再
現した熱帯モンスーン環境と共に変化し、これら遺伝子群の発現変動が生殖内分泌系へ外
部環境の情報を伝達している可能性があった。 
 
研究成果の概要（英文）： 
The aim of the present study was to clarify how fish adapted to tropical monsoon 
environments repeat their annual reproductive cycle. The orange-spotted spinefoot 
inhabit coral reefs in Indonesia started their gonadal maturation between rainy and 
dry season. Annual change in primary production in the coral reefs was roughly 
correlated with that in gonadal maturation, suggesting that in addition to photoperiod 
and temperature, nutritive condition play a role in initiation of reproductive activity in 
this fish species. Several light- and nutrition-related genes expressed in the 
hypothalamus changed according to experimental conditions that mimicked monsoon 
environments. It was suggested that these genes transduce changes in aquatic 
environments and activate the higher parts of the reproductive endocrine axis.  
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１．研究開始当初の背景 
温帯域から極域にかけて分布する魚類の繁
殖活動には明確な年周性が認められる。魚種
による差はあるが、水温や日長の周期的変化
が繁殖活動の開始もしくは終息に重要な役
割を持つ。一方、熱帯地域の水温や日長の変
化は温帯域から極域に比較して大きくない。
熱帯地域の魚類がこれらの環境要因を繁殖
活動の同期に利用する可能性は低く、地域特
性に応じた環境要因を繁殖活動の同期に利
用していることが考えられる。 
	 研究代表者は平成 15年度から 17年度にか
けて科学研究費補助金（海外学術調査）によ
って、インドネシア（スマラン市近郊）ジャ
ワ海のサンゴ礁に棲息する魚類（主にアイゴ
類）の繁殖特性について調査を行い、以下の
ことを明らかにしてきた。 
 
(1) 研究対象とした 6 種類のアイゴ類にはそ
れぞれ明確な生殖年周期がある。多くの
場合（ゴマアイゴなど）、年２回の繁殖期
を持つ。沖縄にも同種の魚種が分布して
いるが、これらの魚類の繁殖期は４月か
ら７月にかけての一回である。インドネ
シアと沖縄に棲息するアイゴ類の繁殖期
には地理的な差が認められ、地域的な環
境要因の周期的変動が繁殖期を規定する
と考えられた。 

(2) 繁殖期に繰り返される産卵には月周性が
あり、シモフリアイゴは新月付近、そし
てゴマアイゴは上弦の月付近で同調して
産卵した。沖縄に棲息する同一魚種も同
じ月齢付近で産卵しており、繁殖期にお
ける産卵リズムには地理的な差が認めら
れなかった。アイゴ類の産卵の同期には
月から得られる情報が重要であると推測
された。 

 
	 インドネシアのジャワ島は熱帯モンスー
ン気候帯に属し、雨季と乾季の２つの季節が
ある。季節の変わり目ではインドネシア沿岸
海域の塩分濃度、餌生物の種類や密度、さら
には海流の方向などが大きく変化している。
多くのアイゴ類にみられる年２回の繁殖期
の開始時期は雨季から乾季、もしくは乾季か
ら雨季への季節の変わり目にほぼ相当し、イ
ンドネシア沿岸水域で起こっている環境変
化が魚たちの生殖腺の発達の引き金として
利用されている可能性がある。一方、明確な
四季がある沖縄の亜熱帯サンゴ礁に生息す
るアイゴ類における繁殖期の開始は日長や
水温の上昇時期に相当するため、魚たちはこ
れらの環境変化を感受し、視床下部—脳下垂

体—生殖腺系が活性化されて生殖腺の発達
を開始すると考えられる。 
 
２．研究の目的 
インドネシアと沖縄でこれまでに得られて
きた結果を比較すると、同種のアイゴ類が異
なった環境要因を繁殖の開始に利用してい
ることになる。生息環境の年変化の内容が異
なる同一魚類を比較することによって、環境
変動に応じた繁殖開始の引き金の第一段階
が体内の何処でどのように引かれるのかを
明らかにできる可能性がある。本研究では沖
縄とインドネシアのサンゴ礁に広く棲息す
るゴマアイゴを研究対象として、インドネシ
アに広がる熱帯サンゴ礁に棲息するアイゴ
類の成熟開始に関係する環境要因を特定す
ることを第一の研究目的とする。第二に、視
床下部—脳下垂体—生殖腺系の上位に位置
する脳部位にターゲットを絞り、地域特性に
応じた環境変化の比較から魚類の環境セン
サーの存在と役割を明らかにすることを目
的とする。 
 
３．研究の方法 
(1) 調査研究実施国はインドネシア、調査地
点は中部ジャワスマラン市近辺のサンゴ
礁海域（ジェパラとカリムンジャワ）に
設定した。 

(2) 海外共同研究者・研究協力者は、ディポ
ネゴロ大学海洋科学科 Endang Sri Susilo
講師（魚類生物学）・Chrisna Adhi Suryono
講師（餌料生物学・浮遊生物学）・Baskoro 
Rochadi講師（海洋物理化学）であった。 

(3) 各年度に１ないし２回の海外調査をイン
ドネシアの季節変動にあわせて設定した。
日本側研究者と海外共同研究者（協力者）
が共同で調査を行うことを基本とし、ゴ
マアイゴを定期的に採集するか、もしく
は市場で購入した。得られた魚について、
体重、体長及び生殖腺重量を記録し、生
殖腺の一部は組織学的観察用にホルマリ
ンもしくはブアン氏液に保存した。コン
ディションファクターの変化も記録した。
採集したアイゴ類の胃内容物から食性を
把握し、採取場所の餌生物の種類と分布
の変化を調べた。また、採集地点の水域
環境の物理的・化学的変化も調べた。 

(4) 海外調査のための国内実験として、視物
質 Vertebrate ancient long (VAL)、Vasoactive 
Intestinal Peptide（VIP）、そして甲状腺ホ
ルモン合成に関係する Iodothyronin 
deiodinase遺伝子（Type II; D2 及び Type 
III; D3）のクローニング及び発現部位の



 

 

確認、そして発現パターンの解析をした。
ゴマアイゴの脳深部に発現が推定される
視物質のクローニングを行うために、ゼ
ブラフィッシュ等の既知遺伝子からプラ
イマーを設計し、cDNA を得、全塩基配
列を決定した。In situ hybridizationもしく
はリアルタイム PCR で 各遺伝子発現部
位や発現パターンを明らかにした。 
 

４．研究成果 
 
海外調査から 
	 調査地点はインドネシア中部ジャワ（ジェ
パラ市）とカリムンジャワ群島であった（図
１）。採集したゴマアイゴの産卵期は乾季及
び雨季開始時期にほぼ一致し、これまでの結
果が裏付けられた。魚の食性を調べた結果、
ゴマアイゴは主に植物プランクトンを摂食
していることが判明した。植物プランクトン
の増加時期は雨季開始時期とほぼ一致し、熱
帯モンスーンに伴う海況の変化がプランク
トン増加、そして魚の繁殖期開始と関連があ
ることが考えられた。 

 
国内研究から 
	 全塩基配列を決定したゴマアイゴの脳深
部におけるVALとVIP遺伝子の日周変化を
Real-time PCR で行った結果、両種のいず
れの遺伝子も視床下部域に強い発現は認め
られたが、明確な日周変動は認められなかっ
た。D2は肝臓に強く発現していたのに対し、
D3 は肝臓と脳に強く発現していた。ゴマア
イゴの栄養状態とこれらの遺伝子の発現と
の関連を昼と夜で調べた結果、D2 遺伝子発
現は栄養条件との関連が示唆され、肝臓にお
ける発現は飢餓状態で減少した。一方、D3
遺伝子は栄養状態には左右されず、昼夜での
変動が大きかった。また D2と D3遺伝子の
発現は温度で変化することも明らかとなっ
た。これら遺伝子の発現を制御する要因が異
なっていることが示唆された。 
 
	 以上の結果から、熱帯サンゴ礁に生息する
魚では日長や水温が常に生殖可能な状態に
あると考えられ、栄養状態の改善が生殖開始
要因の一つになっていると考えられた。すな
わち、生殖を左右する要因は複数考えられ、

全ての要因が生殖可能な範囲にある時だけ
生殖腺が発達すると思われる。温帯域では水
温や日長の変動が、そして熱帯域では熱帯モ
ンスーンに基づく一次生産量変動が生殖開
始の制限要因として考えられる。 
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