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序論 

近年, 世界の水産物需要が急激に増加している。水産物の消費量の増加の要因と

して, 世界的な人口増加に伴う動物性タンパク質消費の増加がある。世界人口は

1950 年から 2015 年にかけて約 25 億人から約 73 億人まで増加し，それに伴い世界

の魚介類消費量は 1961 年の 2,748 万トンから 2013 年の 1 億 3,293 万トンと，増加

の一途をたどっている (農林水産省 水産白書 2017)。先進国では輸送や冷凍技術

等の発達により食品流通の国際化が進んだことや，都市人口の増加を背景にスーパ

ーマーケット等での食品購入が増えていること , また経済発展の進む新興国や途

上国では芋類等の主食からタンパク質を多く含む肉 , 魚等へと食生活の移行が進

んでいることなどが要因となっている  (Food and Agriculture Organization of the 

United Nations 2014)。さらに, 日本食ブームや健康志向の高まりも水産物の消費を

後押ししているものと考えられる。これらを背景に , 世界の一人あたりの年間水産

物供給量は 1961 年 (9.0 kg/年) から 2013 年 (19.0 kg/年) の約 50 年間で 2 倍以上

に増加した  (農林水産省 水産白書 2018)。 

世界の漁船漁業生産量は 1960 年に 3,476 万トン/年 (内水面・海面) であったも

のが 1990 年には 8,593 万トン/年 (内水面・海面) と約 2.5 倍に増加し，人口増加に

伴う世界の水産物需要を支えていた。しかし 2017 年では 9,364 万トン/年 (内水面・

海面) と 90 年代以降は頭打ちとなっている (農林水産省 水産白書 2018)。2016 年

の資源状況を見ると，過剰利用または枯渇資源状態の資源と満限利用の状態にある

資源が 85%を占め，漁獲が可能な資源は 15%と需要の増加を満たすことができな

くなった (Food and Agriculture Organization year book 2016)。これらを背景に，水産

物需要の伸びは養殖が支える傾向にある。 

世界の養殖生産量は 1960 年から 2017 年では 211 万トン/年 (内水面・海面) か
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ら 1 億 1,195 万トン/年 (内水面・海面) と約 53 倍に増加している。これは天然水

域で水産物を漁獲する漁船漁業を含めた総生産量の 9,364 万 t/年を上回っている  

(農林水産省  水産白書  2018)。我が国においても , 漁業生産全体のうち養殖生産 , 

特に海面養殖生産量の占める割合が年々増加している。近年では，遠洋漁業や沿岸

漁業による漁獲量の大幅な低下の影響もあり，海面漁業全体が 3,258 万 t/年である

のに対し，海面養殖 (魚類, 貝類, 藻類) による生産量は 986 万 t/年と, 海面漁業

全体の 23.2%にまで増加した  (農林水産省 水産白書 2018)。このような背景を考慮

すると, 今後養殖の重要性はますます高まっていくものと予想される。  

現在 , 世界ではブリ属魚類として，ブリ Seriola quinqueradiata, カンパチ S. 

dumerili, ヒラマサ S. lalandi, ヒレナガカンパチ S. rivoliana, 和名記載の無い東大

西洋域に生息する S. carpenteri, 西部大西洋域に生息する S. fasciata, インド太平洋

域に生息する S. hippos, 東太平洋域に生息する S. peruana, 西部大西洋域に生息す

る S. zonata, の 9 種が確認されている。世界的に養殖生産の需要が高まる中, 現在

では複数の国でブリ属魚類養殖の重要性が認識されている。アメリカ，メキシコ, 

オーストラリア, チリ, デンマークおよび地中海諸国では，高度な沖合養殖および

陸上養殖の研究開発が行われている。また，人工種苗を用いた商業生産に取り組む

などの体制が整いつつある (尾崎・奥澤 2017)。 

我が国においては, ブリ S. quinqueradiata, カンパチ S. dumeriliおよびヒラマサ S. 

lalandi の 3 種が養殖対象である。特にブリおよびカンパチは養殖生産量が多く , 

2017 年の養殖生産量 1 位がブリで 98,266 t, カンパチは 3 位で 35,646 t である (農

林水産省漁業・養殖業生産統計 2017)。東京都卸売市場  (豊洲・足立・太田市場) の

取引価格 (年間平均卸価格 2018 年 1 月-12 月) は, ブリ (ハマチ) (養殖) 1,187 円/ 

kg, ヒラマサ (養殖) 871 円/ kg であるのに対し , カンパチ (養殖) では 1,499 円/ kg
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と高値で取引される。カンパチの市場取引価格が高い理由として , 流通量 (養殖，

天然) の違いが挙げられる。海面養殖生産量はブリがカンパチの約 3 倍生産されて

いる。天然個体に関してブリは定置網が主体の漁獲方法であるため多獲されるのに

対し, カンパチは釣りが主な漁獲方法であるため漁獲量が少ないことなどが挙げ

られる。そのため流通量が多いブリに対し，カンパチの市場価格は高い。また, 天

然・養殖に関わらずカンパチはブリと比べて血合の変色が遅いために日持ちが良く, 

ブリでは販売可能期間が 2 日程度であるのに対して，カンパチでは 5-7 日と長く，

流通においても優れた点がある。 

我が国における 2017 年のカンパチ養殖生産量は , 国内では鹿児島県が 18,644 t

と最も多く , 次いで愛媛県が 4,733 t, 宮崎県が 2,453 t, 大分が 2,451 t と, 九州と四

国が主要な産地である (農林水産省漁業・養殖業生産統計 2017)。しかし現在, カ

ンパチ養殖に用いられる種苗は , そのほとんどを中国から輸入された天然の稚魚

に依存している。中国産の輸入天然種苗は全体の約 85％を占めており, 国産の人工

種苗はわずか約 15％である (高橋 2017)。輸入天然種苗を利用した養殖では, 輸送

コスト等による種苗価格の高騰, 漁獲量の増減に伴う供給量の不安定さ , さらには

病原体の持ち込みなど多くの問題がある  (高橋 2017)。そこで近年, 人工種苗に注

目が集まっているが, 人工種苗の大量生産技術はまだ開発途上であり , 特に種苗生

産の第一段階である良質な受精卵の大量確保が課題となっている  (高橋 2017)。現

在, 種苗生産用の採卵には海上網生簀で養成した 4 歳以上の親魚 (尾叉長 80 cm 以

上, 体重 5 kg 以上) を使用し, 日長や水温の調節を行うために, 一定期間を陸上水

槽へ移動させて行っている。しかし, 陸上水槽へ収容した全ての雌が産卵するわけ

ではないことから , 通常は受精卵を十分量確保するために雌比率の多い親魚構成

にする。このように性比をコントロールするには , 親魚を陸上水槽に収容するまで
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に正確な性判別を行なっておく必要がある (竹村ら 1996)。 

現在, 最も使用されているブリ属親魚に対する性判別の方法は , 腹部圧迫法やカ

ニュレーション法である。触診法では腹部を圧迫して排精すれば雄 , 排精が確認で

きなければ雌と判別する。カニュレーション法はカニュレーションチューブにより

生殖腺組織から卵細胞や精子を採取することで性判別を行う。両手法は簡便な方法

ではあるが, その精度には課題がある。触診法において , カンパチは大型になると

腹部や総排泄腔周辺の筋肉が分厚くなり硬くなることから , 排精を確認するため

の圧迫自体が困難である。仮に腹部を圧迫できたとしても, 排精しない未熟な雄を

誤って雌と判別してしまうことがある。カニュレーション法は , カニュレーション

チューブを挿入するため, 手技が伴わない場合 , 生殖腺組織の損傷や手間取ること

による魚体へのストレス負荷が懸念され , その後の産卵や卵質に悪影響を及ぼす

可能性がある。また未成熟である場合は卵細胞や精子が採取できないため性判別は

できない。また, その他の性判別法として超音波検査法がある。超音波検査法は医

療用超音波診断装置を用いて生殖腺の超音波断層撮影を行い , その画像を確認す

ることで精巣と卵巣組織との差異からリアルタイムで性判別しようとするもので

ある (Esmailnia et al. 2019)。しかし, 超音波検査法では生殖腺の発達している個体

を熟練者が確認した場合においても画像による明確な生殖腺の判断が困難である

ため，確実な診断は難しく , 未成熟魚の性判別はほぼ不可能である。また, 診断装

置の使用と画像確認を複数人で行う必要があり , 診断に労力と時間がかかるなど

の問題もある。別の方法として, 最近報告された遺伝学的手法によるカンパチの性

判別方法がある  (Koyama et al. 2019) 。遺伝学的手法は，鰭などの組織から抽出し

た DNA を用いて目的領域を PCR (polymerase chain reaction) 法により増幅した後

に，制限酵素によって切断された DNA 断片の長さが雌雄間で異なることを利用し
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た PCR-RFLP 法 (Restriction Fragment Length Polymorphism：制限酵素断片長多型) 

であり，遺伝的な性を判別するものである。遺伝学的手法はステロイド産生酵素の

17β-ヒドロキシステロイドデヒドロゲナーゼ 1 (Hsd17b1) をコードする遺伝子の

ミスセンス SNP (Single Nucleotide Polymorphism：一塩基多型) がブリ類の ZZ / ZW

型性決定と関連していることに基づくものである  (Koyama et al. 2019)。しかし, 遺

伝学的性判別のみでは , 性転換が起こった場合や雌雄同体の場合に誤判別をする

可能性がある。既報において, ペヘレイでは飼育水温が 17℃で全個体が雌化する

が, 水温に依存して雄の比率が高まり , 24℃では 50-70%が雄化し, 29℃では全個体

が雄化する現象が報告されている  (Strüssmann et al. 1998)。またヒラメでは通常は

遺伝的な性決定に従うが , 温度の影響も受け (温度感受性型性決定), 20℃以下では

雌が多いが , 高水温では雄化する現象が報告されている (Kitano et al. 1999; 山本 

1999)。このように, 魚類の性は環境条件に大きく影響される。さらに魚類では雌雄

同体型の生殖腺は, 350- 400 種で確認されている (中園・桑村 1987)。これまでにブ

リ属魚類における雌雄同体の報告はないが , 本研究においてサンプリングしたカ

ンパチの一部に雌雄同体個体が確認されている (第 4 章) ことから，遺伝的手法の

みによる性判別では不十分であるといえる。このように性判別には様々な方法があ

るが, 各手法にはメリット・デメリットが存在する。  

実際の種苗生産現場では, 対象魚が未熟である時期に性判別を行い , 高成長や抗

病性などの望ましい形質を持つ個体をその中から親魚として利用することが理想

である。つまり，未熟な時期からの性判別が可能となれば , 親魚候補の養成尾数を

減らすことが可能になるため , 大幅な維持管理コストと労力の低減につながる。  

本研究では雌雄間に明確な差を見出すことができ , かつ性転換などが起こった

場合でも機能的な性を正確に判別することができる手法を開発するために性ステ
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ロイドホルモンに着目した。性ステロイドホルモンの分泌量は成熟段階および雌雄

間で異なる。そのため, 分泌される性ステロイドホルモンの濃度差を利用した性判

別の可能性が考えられる。カンモンハタ Epinephelus merra やブルーバンデッドゴ

ビーLythrypnus dalli, シナモンクマノミ Amphiprion melanopus を含む様々な魚種で

は, 雌雄のホルモン濃度に差があることが報告されている  (Nakamura et al. 2007; 

Godwin 2010; Lorenzi et al. 2012)。 17β-estradiol (以下 , E2 と略記 )および 11-

ketotestosterone (以下, 11-KT と略記) は, 魚類においてそれぞれ重要なエストロゲ

ンおよびアンドロゲンである。E2 は魚類の様々な生殖現象に重要な役割を果たす

エストロゲンである  (Lubzens et al. 2010)。E2 は肝臓に作用して卵黄タンパク質前

駆体であるビテロゲニン (Vtg) および卵膜タンパク質前駆体であるコリオゲニン 

(Chg) の産生と分泌を誘導する主要な雌性ホルモンである  (Hara et al. 2016)。言い

換えれば, E2 は雌において卵形成過程を調節する。11-KT は硬骨魚に特有のアンド

ロゲンである。11-KT は精巣で合成される雄特有の酸化型テストステロンであり , 

テストステロンよりも強い活性があると考えられている  (玄ら 2008)。硬骨魚にお

いて, 11-KT は精原細胞から精子形成に至る全ての過程 (Miura et al. 1991b), 雄の

二次性徴  (Borg 1994; Baroiller et al. 1998) および脳と生殖腺の発達と機能  

(Reinboth 1975; Grober et al. 1991) への関与が報告されている。レッドドラム

Sciaenops ocellatus L. (Kucherka et al. 2006) において, 雄では 11-KT の濃度が雌よ

りも高く, 雌では E2 濃度が雄よりも高い値を示すことが報告されている。また , 三

重県のマダイ Pagrus major では産卵盛期 (5 月) に他の時期よりも雄では 11-KT 濃

度 , 雌では E2 濃度が高くなるという季節的な推移が確認されている  (大池ら  

1988a; 大池ら 1988b)。 

そこで本研究では , 人工種苗を安定的に生産する上で必要となる親魚を養成す
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る過程，すなわち未成魚から成魚期における確実な性判別法を開発することを目的

として, 養殖カンパチ 1 歳魚から 3 歳魚までの血漿および組織中の E2 および 11-

KT 濃度を利用した性判別法について検討した。 
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第1章 養殖カンパチの成長と生殖腺の発達 

 「カンパチ種苗量産」のためには, 養成親魚からの採卵技術および仔稚魚飼育技

術の開発は欠かすことの出来ない重要な課題である。採卵では，漁獲した天然種苗

または養成親魚から人為的に採卵して飼育管理した人工種苗を海面の網生簀に収

容し, 数年間養成したものを親魚として利用する。近畿大学水産研究所では 1969

年に養成した 3-4 歳魚の親魚に生殖腺刺激ホルモンを注射投与して得られた卵を

用いて種苗サイズにまで成長させることに成功している  (宮下・熊井 2000)。また, 

各都県の水産試験場や社団法人日本栽培漁業協会  (以下, 日栽協) も積極的にカン

パチの種苗生産研究を実施し, 1988 年には当時の日栽協八重山事業場において養

成親魚からの自然産卵に成功して卵発生および仔稚魚の形態について報告された  

(升間ら 1990)。その後日栽協は，1997 年にブリの飼育手法を参考にした飼育初期

の通気方法の改良や配合飼料への早期餌付け，共食いの起こる時期にブリで開発さ

れた夜間小割網での選別を取り入れるなどの試験を行い, 平均全長 29 mm の種苗

を 12 万尾生産することに成功した (日本栽培漁業協会 2003; 塩澤ら 2003)。しか

し, その後もカンパチの人工種苗生産尾数は全国で 70万尾程度に留まり, 毎年 500

万尾から 550万尾程度の需要量には程遠く, 安定した種苗量産に至っていないのが

現状である(虫明ら 2019)。その一因として, 毎年安定して大量の卵を確保すること

ができていないという点があり，採卵技術にも問題が残されている。そこで本章で

は, 養殖カンパチの安定採卵技術を向上させるための基礎的知見を得ることを目

標に，カンパチ親魚の成長 (1-1) および成長に伴う生殖腺の発達  (1-2) について調

査した。 
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1-1. 成長 

 本種は, 最大で全長 180-190 cm, 体重 80 kg に達する大型種である。天然個体に

おいては雌雄間で成長が異なり, 雌が雄よりも速く成長し, 最大到達サイズも雌の

方が大きいことが報告されている  (Harris et al. 2007)。また, Smith et al. (2014) によ

ると総排泄腔の形状が雌雄で異なる。一方で養殖カンパチにおいては体長 , 体重や

外見的特徴による雌雄の差異は報告されておらず，生産現場での聞き取りにおいて

も雌雄の見分けがつかないとのことである。種苗生産において性判別を行う上で重

要なのは, 簡便かつ熟練経験を必要としない汎用性の高い方法である。現在, 生産

現場では高成長の形質を持った魚を次世代の種苗として確保したいという希望か

ら, 体サイズの大きい個体を親魚候補として選抜して腹部圧迫 (排精の有無) によ

る性判別を実施している。しかし Harris et al. (2007) の報告とは異なり, 体サイズ

の大きい個体を選抜しているにも関わらず親魚候補の群れは , 雄個体の方が多い

という結果となっている。そこで , 本節では養殖カンパチの雌雄の成長  (尾叉長, 

体重および肥満度) を比較して体サイズによる性判別が可能であるかを調査した。 

 

1-1-1. 材料および方法 

(a) 供試魚 

生産現場では 2 歳魚の時点で高成長な個体を選別し, 親魚候補としている。本研

究では, より早期に高成長個体の選抜を行うことを考慮し, 1 歳魚も供試魚とした。

供試魚として 2015 年および 2016 年産のカンパチ 1 歳魚から 3 歳魚 134 尾 (雌 55

尾, 雄 79 尾) を使用した。2015 年産個体群は 6 歳および 7 歳, 2016 年産個体群は

5 歳および 6 歳の親魚から採卵して飼育されたものである。どちらの年産群も近畿

大学水産研究所すさみ分室の陸上水槽において, 完全養殖カンパチ親魚から得ら
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れた受精卵から 40 日齢まで飼育された。孵化後 3-18 日までシオミズツボワムシ

Brachionus plicatilis sp. Complex, 15−40 日までアルテミア Artemia sa1ina, 18 日以降

は市販の配合飼料がそれぞれ給餌された。その後は近畿大学水産養殖種苗センター

白浜事業場  (33°41'29.4"N; 135°21'30.0"E) の海上網生簀 (縦×横×深さ，7 m×7 m×4 

m および 7 m×7 m×5 m) で養成された。海上網生簀での飼育期間中は , 成長に合わ

せて市販のブリ用 EP (丸紅日清飼料株式会社) が給餌された。飼育期間中にブリハ

ダムシ Benedenia seriolae あるいはネオベネデニア Neobenedenia girellae の寄生が

確認された場合は, マリンサワー (株式会社片山化学工業研究所) を使用した薬浴

による駆虫が行われた。 

 

(b) サンプリング 

本研究には 2015 年および 2016 年産のカンパチ 1, 2 および 3 歳魚を計 134 尾 

(雌 55 尾, 雄 79 尾) を使用した (Table 1)。1 歳魚は 6 月 (孵化後 412 日)，9 月 

(孵化後 504 日)，11 月 (孵化後 566 日)，2 月 (孵化後 648 日)および 4 月 (孵化後

710 日) にサンプリングを行った。2 歳魚は 6 月 (孵化後 779 日)，9 月 (孵化後

870 日)，11 月 (孵化後 933 日)2 月 (孵化後 1017 日)および 4 月 (孵化後 1087 日)，

3 歳魚は 6 月 (孵化後 1150 日) にそれぞれサンプリングを行った。  

 

(c) 測定項目 (水温，尾叉長, 体重および肥満度) 

デジタル水質メーター (YSI ProODO, ワイエスアイ・ナノテック株式会社) を用

い，海上生簀 (縦×横×深さ，7 m×7 m×4 m および 7 m×7 m×5 m) の水深 3 m の水

温を測定した。  

カンパチを網生簀から取りあげ , 頭部に打撃を加えて気絶させてから , 尾叉長 
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(Fork 1ength：FL) および体重 (Body weight：BW) を測定して氷水 (約 8℃) 中で保

存した。供試魚の性別は開腹して摘出した生殖腺を直接目視で確認することで判別

した。肥満度 (Condition factor：CF) は次式により計算した。  

 

BW：Body weight (g), FL：Fork length (cm) 

 

(d) 統計処理 

Welch’s T test によって各サンプリング日の魚体測定結果 (FL, BW および CF) を

雌雄間で有意差検定した。統計解析は, R ver. 3.5.1 によって行い, 5%の水準で検定

を行った場合, P 値が 0.05 未満ならば有意差ありとした。  

 

1-1-2. 結果 

(a) 水温 

 サンプリング期間中におけるカンパチ養成網生簀付近の水深 3m層の水温変動を

Fig. 1 に示した。供試魚を養成した生簀周辺の最低水温は 2018 年 2 月の 11.7 ± 0.8℃, 

最高水温は 2017 年 8 月の 29.4 ± 0.6℃であり, 年間の平均水温は 19.8 ± 5.8℃であ

った (Fig. 1)。 

 

(b) 尾叉長   

今回サンプリングした孵化後 412 日から孵化後 1150 日の 1 歳魚, 2 歳魚および 3

歳魚の尾叉長を Fig. 2 に示した。  

1 歳魚の尾叉長は , 雌が 39.2 ± 1.3−52.2 ± 3.3 cm, 雄は 39.1 ± 1.4 cm−54.4 ± 1.1 cm

の範囲であり, 2 歳魚および 3 歳魚の尾叉長は, 雌が 55.5 ± 2.1 cm−65.1 ± 1.5 cm, 雄

BW

FL3
肥満度 (CF)   ＝ × 1000
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が 56.1 ± 0.6 cm−67.2 ± 2.9 cm の範囲であった (Fig. 2)。サンプリング期間における

雌雄の平均尾叉長の差は 0.1−3 cm の範囲内であり，最も差が小さかったのは , 孵

化後 412 日の雌 39.2 ± 1.3 cm, 雄 39.1 ± 1.4 cm, 最も差が大きかったのは , 孵化後

1087 日の雌 64.4 ± 2.6 cm, 雄 61.4 ± 1.5 cm であった。期間を通して, サンプリング

した魚の尾叉長には雌雄間で有意な差はなかった  (P>0.05) (Fig. 2)。 

 

(c) 体重 

 サンプリングした孵化後 412 日から孵化後 1150 日の 1 歳魚, 2 歳魚および 3 歳魚

の体重を Fig. 3 に示した。  

1 歳魚の体重は, 雌が 1.2 ± 0.1 kg−2.9 ± 0.5 kg, 雄は 1.1 ± 0.1 kg−3.3 ± 0.4 kg の範

囲であり, 2 歳魚および 3 歳魚の体重は, 雌が 3.4 ± 0.3 kg−5.3 ± 0.3 kg, 雄が 3.4 ± 

0.2 kg−5.6 ± 0.7 kg の範囲であった (Fig. 3)。サンプリング期間における雌雄の平均

体重の差は 0−0.8 kg の範囲内で，最も差が小さかったのは , 孵化後 779 日の雌 3.4 

± 0.3 kg, 雄 3.4 ± 0.2 kg, 最も差が大きかったのは , 孵化後 1087 日の雌 5.1 ± 0.5 kg, 

雄 4.3 ± 0.3 kg であった。期間を通して, サンプリングした魚の体重には雌雄間で

尾叉長と同様に有意な差はなかった (P>0.05) (Fig. 3)。 

 

(d) 肥満度 

 サンプリングした孵化後 412 日から孵化後 1150 日の 1 歳魚, 2 歳魚および 3 歳魚

の肥満度を Fig. 4 に示した。  

1 歳魚の肥満度は, 雌が 16.2 ± 0.3−20.5 ± 1.4, 雄は 16.0 ± 1.1−20.1 ± 1.3 の範囲で

あり, 2 歳魚および 3 歳魚の肥満度は, 雌が 15.6 ± 1.8−20.0 ± 0.9, 雄が 16.3 ± 0.2−

19.4 ± 1.1 の範囲であった (Fig. 4)。サンプリング期間における雌雄の平均肥満度の
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差は 0.1−0.8 の範囲内であった。最も差が小さかったのは , 孵化後 933 日の雌 16.8 

± 1.8, 雄 16.9 ± 2.3, 最も差が大きかったのは, 孵化後 1150 日の雌 19.4 ± 1.6, 雄

18.6 ± 0.3 であった。期間を通して, サンプリングした魚の肥満度に雌雄間で有意

な差はなかった  (P>0.05) (Fig. 4)。 

 

1-1-3. 考察 

雌雄間の尾叉長, 体重および肥満度において, いずれも有意な差を確認すること

が出来なかった。Harris et al. (2007) は大西洋の天然カンパチでは雌雄の成長が異

なり, 雌の成長が雄より速く, また最大到達サイズも雌の方が大きいことを報告し

ているが，雌雄の尾叉長に有意差が出るのは大きさが 80 cm 以上になる 3 歳魚以

降であった。本研究で使用したカンパチでは, 孵化後 412, 504, 648, 870 および 1087

日において雌の尾叉長の平均値は雄よりも高かったが , いずれも有意な差ではな

かった (P>0.05) (Fig. 2)。本研究で使用した 3 歳魚 (孵化後 1150 日) の個体でも尾

叉長は雌で 65.1 ± 1.5 cm, 雄で 67.2 ± 2.9 cm であり, これは Harris et al. (2007) の

供試魚 (大西洋アメリカ沿岸にて漁獲) よりも小さく , 80 cm を超えるのは早くて

も 4歳魚以降になると考えられ, そこで初めて雌雄における有意な差がでる可能性

があると推測された。体重および肥満度も満 3 歳魚 (孵化後 1150 日) までは尾叉

長と同様, 雌雄間で有意な差はなかった。  

また, 尾叉長は養成している海域の水温や給餌量の影響を大きく受けるだけで

なく, 群によっても違いがあることが近縁種のブリで報告されている  (久保田ら

2018)。久保田ら  (2018) はブリにおいて東シナ海, 太平洋中部の群と日本海, 太平

洋北部の群を比較した場合 , 東シナ海, 太平洋中部の群の方が高成長を示すと報告

している。このことから, カンパチでも環境要因, 管理方法, 系統群など複数要因
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によって変化する可能性のある尾叉長や体重を性判別の基準として用いることは

難しいと考えられた。 

 近畿大学水産養殖種苗センターの生産現場では親魚に用いる個体の性判別を満

2 歳 (孵化後 730 日) 頃に行っている。これは, 魚体サイズが大きすぎず扱いやす

いので作業効率が良く , 個体間での成長差が現れ高成長の個体を容易に選抜する

ことが可能であるタイミングであるとともに , 出荷前に出荷用と親魚候補を分け

るためである。そのため , 80 cm 以上で尾叉長に雌雄間で有意差が表れたとしても

親魚候補の選抜時期としては遅い。また , 魚体サイズが大きく成長しているため , 

作業効率が悪くなるだけでなく, 給餌コストや人件費などの維持・管理費が余分に

かかるなどの問題がある。以上のことを踏まえ , 尾叉長, 体重あるいは肥満度によ

る性判別は困難かつ実用的でないことが示された。  

 

1-2. 生殖腺の発達 

種苗生産では安定的に良質卵を必要量確保することが重要である。マダイやヒラ

メなどの魚種では水槽内での自然産卵により採卵が可能である  (松浦ら 1988; 平

本・小林 1979) がブリ，マハタ，トラフグのような魚種では , 成熟・産卵を誘発す

るために水温および日長制御 , ホルモン投与などの人為的な操作を必要とする  

(鈴木・竹村 1996; 日本栽培漁業協会 1999; 虫明ら 2003; 中田ら 2018)。 

カンパチの採卵に関しては , 海上生簀では水温制御や日長制御を行うのは困難

である。また, 4 歳以上 (80 cm 以上) の魚を親魚として利用するため , 船上でのホ

ルモン投与などの人為的な成熟促進を行うことは , 魚体へのストレス負荷や作業

効率の点からも難しい。一方, 陸上水槽での飼育を行う場合, カンパチは大型かつ

高速で遊泳することから収容尾数が制限される。そのため , 現状では陸揚げするま
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で海上生簀で養成し , 採卵する約 3 ヶ月前に採卵用親魚を選抜・陸揚げしてから水

温および日長制御を行うことで成熟・産卵を誘発する。陸揚げまでは海上生簀で養

成するため, 養成海域の環境の違いによってその成熟, 産卵時期が変化することか

ら, 海域ごとに成熟に関する知見を得る必要がある。  

そこで本節では, 和歌山県田辺湾で養成したカンパチ 1 歳魚から 3 歳魚の成熟状

態を把握することを目的に, 生殖腺の発達を調べた。 

 

1-2-1. 材料および方法 

(a) 供試魚およびサンプリング 

1-1 と同じ供試魚を使用し，サンプリング方法も同様とした  (Table 1)。 

 

(b) 測定項目 (生殖腺体指数) 

生殖腺は, Corriero et al. (2007) の方法に従って採取し, 重量を測定後, 4℃で一

時保存した。供試魚の性別は , 生殖腺の外観あるいは組織学的観察により判定し

た。   

生殖腺体指数 (Gonadosomatic index：GSI) は次式により算出した。  

 

GW：Gonad weight (g), BW：Body weight (g) 

 

(c) 組織学的観察 

生殖腺は，脂肪や筋肉などをトリミングした後 , ブアン溶液  (ピクリン酸飽和水

溶液：ホルマリン：酢酸＝15：5：1) 中で約 1 時間仮固定した。仮固定した生殖腺

を厚さ 1 cm 程度にスライスし , 新たに調製したブアン溶液に浸漬して振盪機 

GW × 100

BW
生殖腺体指数 (GSI)   ＝　
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(MTS 2/4, IKA ジャパン株式会社, 日本) を用いて 24 時間振盪させた。その後, 70％

エタノールに置換して保存した。生殖腺はエタノール系列で脱水し, Fast Solve (株

式会社ファルマ , 日本) で透徹後, パラフィン包埋して厚さ 4 μm の組織切片を作

製した。組織学的観察は，常法に従いヘマトキシリン－エオシン二重染色を施して

デジタル光学顕微鏡  (VHX-7000, 株式会社キーエンス , 日本) で観察した。  

 

卵巣：卵巣は卵巣内で最も発達の進んだ卵母細胞の発達段階を Higuchi et al. 

(2016) および 小林ら (2002) を指標に次の 4 段階で判定した。 

 

周辺仁期 (Perinucleolar stage, PN)： 

第一次成長期の卵母細胞のみが認められる。  

卵黄胞期 (Yolk vesicle stage, YV)： 

第二次成長期の初期で, 細胞質の周辺に卵黄胞が散在する状態が認められる。  

卵黄球期初期 (Primary yolk stage, PY)： 

卵黄蓄積が開始 , 進行し, 卵黄球が細胞質周辺部および核周辺までみられる。 

卵黄球期後期 (Tertiary yolk stage, TY)： 

卵黄蓄積がほぼ完了 , 卵成熟直前の第三次卵黄球期の卵母細胞が認められる。  

 

精巣：精巣は三浦・三浦 (2016), 樋口 (2016) および Kobayashi et al. (2011) を指

標に次の 4 段階で判定した。 

ステージ I： 

精巣内は主に A 型精原細胞, または B 型精原細胞が認められる。 

ステージ II： 
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精子形成の初期段階で, 減数分裂過程にある精母細胞のシストが認められる。  

ステージⅢ：  

精細胞が巣内を優占し, 一部に成熟した精子が認められる。 

ステージⅣ：  

精巣内は成熟した精子によって満たされている。  

 

(d) 統計処理 

Welch’s T test を使用して各サンプリング日の雌雄間で生殖腺体指数 (GSI) を有

意差検定した。統計解析は, R ver. 3.5.1 によって行い, 5%の水準で検定を行った場

合, P 値が 0.05 未満ならば有意差ありとした。  

 

1-2-2. 結果 

(a) GSI 

1 歳魚の雌の GSI は孵化後 412 日では 0.11 ± 0.03, 孵化後 504 日では 0.18 ± 0.004, 

孵化後 566 日では 0.22 ± 0.04, 孵化後 648 日では 0.31 ± 0.05, 孵化後 710 日で 0.40 

± 0.06 であった  (Fig. 5)。特に，GSI は孵化後 412 日から孵化後 779 日にかけて 5

倍程度に増加した。2 歳魚以降では, 孵化後 779 日では 0.53 ± 0.20, 孵化後 870 日

では 0.39 ± 0.09, 孵化後 933 日では 0.39 ± 0.06, 孵化後 1017 日では 0.48 ± 0.08, 孵

化後 1087 日で 0.64 ± 0.19, 孵化後 1150 日で 0.46 ± 0.06 であった (Fig. 5)。GSI は

孵化後 779 日 (6 月) から孵化後 870 日 (9 月) にかけて減少したが , 孵化後 1087

日 (4 月) にかけては増加する傾向を示した。  

1 歳魚の雄の GSI は孵化後 412 日では 0.04 ± 0.01, 孵化後 504 日では 0.04 ± 0.01, 

孵化後 566 日では 0.05 ± 0.01, 孵化後 648 日では 0.06 ± 0.01 であり, この日齢まで
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は 0.1 以下の低い値を示した (Fig. 5)。その後, 孵化後 710 日 (4 月) では 0.25 ± 0.18

と増加する傾向を示した  (Fig. 5)。孵化後 710 日から孵化後 870 日にかけては減少

傾向が見られた。2 歳魚以降では, 孵化後 779 日では 0.16 ± 0.09, 孵化後 870 日で

は 0.07 ± 0.04, 孵化後 933 日では 0.08 ± 0.01, 孵化後 1017 日では 0.06 ± 0.01 であ

り, 孵化後 870 日から 1017 日において 0.1 以下の低い値を示した (Fig. 5)。その後, 

孵化後 1087 日で 0.38 ± 0.23, 孵化後 1150 日で 0.53 ± 0.45 と増加傾向を示した。  

 

(b) 雌雄間の GSI の比較 

雌雄の GSI を比較すると, 孵化後 1150 日 (6 月) を除くすべてのサンプリングに

おいて雌の方が高い値を示し，孵化後 412 日から孵化後 648 日および孵化後 779 日

から孵化後 1017 日では雌の GSI が雄よりも有意に高かった。サンプリング期間を

通してみると, 孵化後 710 日と孵化後 1087 日のいずれも 4 月に雄の GSI が高くな

り, 雌との有意差は確認できなかった  (Fig. 5)。 

 

(c) 卵巣の組織学的観察 

1 歳魚の孵化後 412 日では全個体の生殖腺は周辺仁期の状態の卵母細胞が卵巣内

を優占していた。核内では核膜周辺に球形の仁が数個分布する状態の細胞と , 仁が

確認出来ない細胞が確認された (Fig. 6a)。孵化後 504 日では 4 尾全ての個体の生

殖腺に, 周辺仁期の卵母細胞が確認された  (Fig. 6b)。孵化後 566 日では 7 尾中 6 尾

では, 周辺仁期の状態, 1 尾で卵黄胞期の細胞が観察された (Fig. 6c)。孵化後 648 日

(Fig. 6d)の 5 尾全ておよび孵化後 710 日 (Fig. 6e) の 6 尾全てで周辺仁期の細胞が

優占していた。  

2 歳魚の孵化後 779 日ではそれぞれ 5 尾中 4 尾において , 周辺仁期後期の細胞が
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優占しており, 1 尾は卵黄胞期であった  (Fig. 6f)。孵化後 870 日では 5 尾全ての個

体で周辺仁期前期への退行が観察された  (Fig. 6g)。孵化後 933 日の 5 尾と 1017 日

の 3 尾では, 周辺仁期前期が優占していることが確認出来た (Fig. 6h, i)。孵化後

1087 日では 3 尾中 2 尾で卵黄胞期の状態の細胞が認められた  (Fig. 6j)。孵化後 1150

日では, 4 尾中 2 尾で卵黄胞期であることを確認した (Fig. 6k)。 

 

(d) 精巣の組織学的観察 

1 歳魚では，孵化後 412 日に全個体の精巣で精原細胞が巣内を優占しており, 数

尾の魚において精子が認められた  (Fig. 7a)。 孵化後 504 日に 11 尾中 9 尾の精巣

にシスト状の精母細胞と精子が観察された  (Fig. 7b)。孵化後 566 日では 8 尾中 7 尾

の精巣で精母細胞と精細胞および精子が観察され , 精原細胞は確認できなかった  

(Fig. 7c)。孵化後 648 日の魚ではほとんどの個体では A 型精原細胞を形成しており, 

一部に B 型精原細胞が確認でき, 精子形成後の退行段階であった (Fig. 7d)。孵化後

710 日においては, 精巣に主に精母細胞が巣内を優占しており , 一部に精子が観察

された (Fig. 7e)。 

2 歳魚の孵化後 779 日では全個体で精巣に精細胞が優占しており , 一部に精子が

確認された (Fig. 7f)。孵化後 870 日では 5 尾全ての精巣に精細胞と精子が観察され

た (Fig. 7g)。孵化後 933 日では精子が輸精管へ排精されており, 一部に精細胞が確

認された (Fig. 7h)。孵化後 1017 日では A 型精原細胞が精巣内を優占しており , 一

部に精母細胞が確認できた (Fig. 7i)。孵化後 1087 日では精巣内は精母細胞が優占

し, 一部に精子が確認された  (Fig. 7j)。孵化後 1150 日では全ての個体で精巣内を

精子が優占しており , 輸精管へ排精が確認された  (Fig. 7k)。 
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1-2-3. 考察 

本種の天然海域での産卵期を稚魚の来遊動向 , 来遊個体の全長および耳石日輪

解析から推察した報告がある。Hasegawa et al. (2017) によると, 台湾西部の澎湖諸

島近海で集群している個体の孵化は 4−6 月と推測された。また, 海南島近海では 11

月から翌 3 月頃に 2−3 cm の個体が採捕されることから , より早期に産卵している

個体群が存在することも報告されている  (山下 2013)。天然個体の生殖腺の発達に

関しては, 大西洋海域の群において, 産卵盛期および GSI 値のピークは 4 月と 5 月

であることを報告している  (Harris et al. 2007)。一方, 養殖環境下における親魚で

は, 自然条件の飼育下において 1 月に卵黄蓄積を開始し , 4 月から 6 月にかけて産

卵盛期を迎えることが組織学的に明らかにされている  (浜田・征矢野 2009)。 

 今回の生殖腺調査によると , 雌の場合, 最も高い GSI のピークは 2 歳魚の 4 月 

(孵化後 1087 日, 2 歳 9 ヶ月) の 0.64 ± 0.19 であり, この時にそれまでの周辺仁期で

はなく, 卵黄胞期の卵が確認された。しかし, 3 歳魚 6 月 (孵化後 1150 日, 3 歳 1 ヶ

月) には GSI は 0.46 ± 0.06 に減少しており, 組織学的にも周辺仁期の卵しか確認で

きなかったことから , 3 歳魚では産卵しない可能性が示唆された。雄では GSI は 2

歳魚の 2 月から 4 月にかけて増加し, 3 歳魚になった 6 月に 0.53 ± 0.45 と最も高い

値を示した。カンパチの採卵に適した水温は東京都小笠原水産センターで 21.2−

25.9℃ , 独立行政法人水産総合研究センター古満目栽培漁業センターで 19.6−

24.9℃, 近畿大学水産養殖種苗センターすさみ事業場で 21.9−25.4℃であり, 概ね

20−26℃の範囲であることが報告されている  (高岡 2005)。今回使用した供試魚を

養成している生簀周辺では, 4 月が 17.1±0.8℃, 5 月が 19.4±1.4℃, 6 月が 23.0±

0.8℃, 7 月が 26.8±2.0℃であった (Fig. 1)。水温と GSI の変化から判断すると , 田

辺湾での産卵期は 5 月から 6 月頃と推測される。 
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Harris et al. (2007) は，年間の平均水温が 20℃を上回るアメリカ大西洋沿岸域に

おいて漁獲されたカンパチでは, 50%の個体が成熟する尾叉長は雌で 73.3 cm, 雄で

64.4 cm であることを報告している。また, 地中海南部のペラージェ諸島周辺で漁

獲されたカンパチの雌と雄では体長が約 113 cm と 109 cm で 50%の個体が成熟す

ることが報告されている  (Marino et al. 1995)。本研究の供試魚は 3 歳 1 ヶ月 (孵化

後 1150 日)において雌が 65.1 ± 1.5 cm, 雄が 67.2 ± 2.9 cm と上述の大西洋あるい

は地中海の成熟サイズよりも特に雌では小型であったことから , 生殖腺の発達が

進んでいなかったと考えられる。魚類は、成長して成熟可能な大きさになり，その

後に成熟に好適な環境条件の下で初回成熟を迎える (奥澤 2006)。魚類の成熟を制

御する最も主要な環境条件は水温であるが，一部の魚種では日長条件も成熟に密接

に関係している。また，生殖概年周期などの内的因子も直接的に，あるいは日長や

水温などの環境条件を介して間接的に成熟にかかわっていると考えられる  (清水 

2010)。その成熟機構は，水温や日長などの情報が脳で感知され，視床下部の GnRH

ニューロンに伝達，GTH 産生細胞に作用することで性ステロイドホルモンが生殖

腺の発達を促進する。未熟な個体では上記の性ステロイドホルモン産生機構または

GnRH 受容体などが未発達であるため成熟が進まない (奥澤 2006)。 

成長 (体サイズ) と成熟には密接な関係があり, 魚類において成熟して子孫を残

すためには多大なエネルギーを必要とすることから , 十分に成長して成熟に必要

なエネルギーおよび栄養素を蓄積した個体において生殖腺が発達する。その一連の

流れとしては，余剰エネルギーが脂肪として蓄積され, 脂肪細胞において食欲の抑

制とエネルギー代謝の調節に関わるレプチンと呼ばれるタンパク質ホルモンが合

成される。レプチンは脂肪組織より分泌されるホルモンであり，遺伝性肥満マウス

の病因遺伝子として同定された (Zhang et al. 1994)。このレプチンが視床下部の生
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殖腺刺激ホルモン放出ホルモン  (Gonadotropin Releasing Hormone：GnRH) 産生神

経細胞に情報を与え , 性ステロイドホルモンを分泌させて生殖腺を発達させる。魚

類では , 哺乳類のレプチンを使った  in vitro 実験で , ヨーロッパスズキ

Dicentrarchus labrax の脳下垂体に対する黄体形成ホルモン (Luteinizing Hormone：

LH) の分泌促進作用 (Peyon et al. 2001) や, ニジマス Onchorynchus mykiss の脳下

垂体での濾胞刺激ホルモン (Follicle Stimulating Hormone：FSH) および LH の分泌

促進作用 (Weil et al. 2003) が報告され, レプチンが生殖内分泌系を直接制御する

ことが示唆されている。原田ら (1969) によるとカンパチの好適飼育水温は 20−

31℃である。本研究の供試魚を養成している生簀周辺では , 5 月から 10 月の期間は

平均水温が 20℃を上回っているものの , 1 月から 4 月, 11 月から 12 月の計 6 ヶ月の

期間は平均水温がカンパチの好適水温の下限である 20℃を下回っていた  (Fig. 1)。

高岡ら (2005) は，カンパチは低水温期には日間給餌率が低下し , 20℃以下ではほ

とんど成長せず , 飼料効率も顕著に低下したと報告している。このことから，本研

究で使用した供試魚が他の海域の個体群と比較して生殖腺の発達が遅いことは , 

体サイズが小型であったことに起因する成熟機構の未発達による可能性が推測さ

れた。また，本実験の供試魚を養成した田辺湾はカンパチの養成には水温が低い環

境であるため，3 歳魚では産卵に至るサイズまで成長しなかったと考えられた。  

 本研究で調査した養成魚は, 雌では成熟している, 3 歳の 6 月においても産卵に

至る個体は確認できず , 生殖腺の発達も未熟な状態であった。しかし , 雄では生殖

腺に精子を確認することができ , 精巣から精液が流れ出る個体がしばしば観察さ

れた。このことは供試魚の雌個体の成熟度が低いことを示している。群れの成熟度

を上げることは, 安定的な受精卵の確保に直結するため極めて重要である。個体の

中でも成熟にばらつきがあったことは , 早熟の個体を選抜することができる可能
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性を示している。しかし , 養殖魚では早熟はむしろ成熟・産卵に伴う体重減少と肉

質劣化を引き起こすという問題がある。そのため , 一概に早熟個体を親魚として選

抜することが良いとは言い難い。親魚選抜の時期と方法については今後さらに詳細

な検討が必要である。  
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Table 1 Number of male and female, sampling date, year-class, age fish and days after 

hatching of the sampled Seriola dumerili  

 

  

Sampling date Year class Age Days after hatching Sex n

Female 8

Male 7

Female 4

Male 11

Female 7

Male 8

Female 5

Male 10

Female 6

Male 5

Female 5

Male 8

Female 5

Male 5

Female 5

Male 5

Female 3

Male 12

Female 3

Male 4

Female 4

Male 4

1087

2 years 7 months

2 years 9 months

Jun 23, 2017

2015 class

779

Sep 22, 2017 870

Apr 27, 2018

2 years 1 months

2 years 3 months

2 years 5 monthsNov 24, 2017

648

Apr 15, 2018 710

Feb 16, 2018 1017

933

3 years 1 monthsJun 29, 2018 1150

Jun 21, 2017

2016 class

412

Sep 21, 2017 504

Nov 22, 2017

1 year 1 months

1 years 3 months

1 years 5 months

1 years 7 months

1 years 9 months

566

Feb 12, 2018
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Fig. 1 Changes in the water temperature in 3 m depth of the sea net-cages in Tanabe bay 

during sampling period. 
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Fig. 2 Fork length of the sampled 1, 2 and 3-year-old male and female Seriola dumerili. 

Symbols: ○, female; ●, male. 
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Fig. 3 Body weight of the sampled 1, 2 and 3-year-old male and female Seriola dumerili. 

Symbols: ○, female; ●, male. 
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Fig. 4 Condition factor of the sampled 1, 2 and 3-year-old male and female Seriola 

dumerili. Symbols: ○, female; ●, male. 
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Fig. 5 GSI of the sampled 1, 2 and 3-year-old male and female Seriola dumerili. Symbols: 

○, female; ●, male. 

* Significant differences between males and females (Welch's t test, p < 0.05). 



 - 30 - 

 

Fig. 6 Histological sections of ovaries of Seriola dumerili at 412 (a), 504 (b), 566 (c), 648 

(d), 710 (e), 779 (f), 870 (g), 933 (h), 1017 (i), 1087 (j) and 1150 (k) days old. PN: 

perinucleolar oocyte; YV: yolk vesicle oocyte. Scale bar: 100 μm 
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Fig. 7 Histological sections of testes of Seriola dumerili at 412 (a), 504 (b), 566 (c), 648 

(d), 710 (e), 779 (f), 870 (g), 933 (h), 1017 (i), 1087 (j) and 1150 (k) days old. SG: 

spermatogonia; SC: spermatocytes; ST: spermatids; SZ: spermatozoa. Scale bar: 100 μm 



 - 32 - 

第2章 血漿中の E2 および 11-KT 濃度による性判別 

前章で養殖カンパチ 1, 2 および 3 歳魚の尾叉長, 体重および肥満度には雌雄間で

明確な差が見られず , これらの性判別への利用は難しいことを示した。これまで , 

種苗生産現場では性判別を行う際に 2 歳 (730 日齢) 以降では腹部圧迫法を，3 歳 

(1095 日齢) 以降には腹部圧迫法とカニュレーション法がよく用いられているが , 

その判別精度が低いことが課題となっている。また , 2 歳よりもより若齢であると

きに精度の高い性判別ができれば , 養殖カンパチの親魚候補の絞り込みがより早

期にできるため , 親魚養成にかかる管理費や飼育労力の低減などに繋がる。  

そこで, 本章では若齢魚でも性判別ができる精度の高い方法を開発することを

目的として , 雌雄間で分泌量が異なることが予想される性ステロイドホルモン 

(E2 および 11-KT) の濃度差による性判別法について検討した。  

 

2-1. 雌雄の E2 濃度の推移 

 魚類では分泌された性ステロイドホルモンが生殖器官において配偶子の形成や

成熟を促す。既報において, E2 は雌では卵黄形成を促進し, 雄では精原細胞の再生

分裂の制御に関与していることが示されている (小林ら 2013; 伊藤・高橋 2016)。

そこで 2-1 では, 養殖カンパチの 1, 2 および 3 歳魚において , 雌雄の血漿中に含ま

れている E2 濃度の推移を調査した。 

 

2-1-1. 材料および方法 

(a) 供試魚およびサンプリング 

供試魚は, 第 1 章と同じ 2015 年および 2016 年産のカンパチ 1, 2 および 3 歳魚を

計 134 尾 (雌 55 尾, 雄 79 尾) 使用した (Table 1)。 
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サンプリング方法は第 1 章と同様であり，供試魚を網生簀から取りあげ , 頭部に

打撃を加えて気絶させてから魚体測定と採血を行ない, 氷水 (約 8℃) で冷した。

ヘパリン処理をした注射器を用いて尾柄部腹側の血管から採血した。採取した血液

は 1.5 ml チューブ (ビオラモマイクロチューブ 1.5 ml, アズワン株式会社) 2 本に

分取し, 4℃で約 1 時間静置した後に, 遠心分離機  (Model 6200, 久保田商事株式会

社) を使用して 3000 rpm (825 ×g) で 15 分間遠心分離して血球と血漿に分離した。

採取した血漿は分析まで-20°C で凍結保存した。血漿の採取・保存方法は竹村ら 

(1996) を参考にして行った。供試魚は開腹後 , 生殖腺を摘出して雌雄判別した。  

 

(b) 血漿中の E2 濃度の測定 

E2 濃度は , 市販の酵素免疫測定法  (Enzyme-1inked Immunosorbent Assay, 以下

ELISA と略記) キット (ケイマンケミカル社) を用いてキットに添付されたマニュ

アルに従って測定をした。濃度測定にはマイクロプレートリーダー (Chromate 4300, 

アズマックス株式会社) を使用し，405nm の吸光度を測定した。各サンプルの測定

にはマイクロプレート上で 3 ウェルを使用した。この ELISA キットの E2 濃度の

検出限界は 15 pg / ml である。 

 

(c) 統計処理 

Mann-Whitney U test を使用して E2 濃度および 11-KT 濃度を連続した 2 回のサン

プリング間で有意差検定した。統計解析は, R ver. 3.5.1 によって行い, P 値が 0.05

未満ならば有意差ありとした。  
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2-1-2. 結果 

(a) 雌の E2 濃度の推移 

雌の E2 濃度は, 1 歳魚において孵化後 412 日では 16.2 ± 6.5 pg/ml, 孵化後 504 日

では 43.0 ± 8.0 pg/ml, 孵化後 566 日では 87.6 ± 28.3 pg/ml, 孵化後 648 日では 73.3 ± 

45.5 pg/ml, 孵化後 710 日で 218.2 ± 243.6 pg/ml であり，2 歳魚では, 孵化後 779 日

では 169.9 ± 114.5 pg/ml, 孵化後 870 日では 107.8 ± 60.9 pg/ml, 孵化後 933 日では

179.5 ± 40.4 pg/ml, 孵化後 1017 日では 166.6 ± 102.3 pg/ml, 孵化後 1087 日では

2049.4 ± 2261.9 pg/ml，3 歳魚では孵化後 1150 日で 121.6 ± 57.2 pg/ml であった (Fig. 

8)。 

このように , 雌の E2 濃度は 1 歳魚において孵化後 412 日から孵化後 648 日では, 

100 pg/ml 以下の値で推移し，孵化後 412 日から孵化後 504 日および孵化後 504 日

から孵化後 566 日では血漿中の E2 濃度は有意に増加していた  (P<0.05)。孵化後

566 日から孵化後 1087 日までの期間には有意な増加や減少は認められなかったが , 

孵化後 1017 日から孵化後 1087 日にかけては 166.6 ± 102.3 pg/ml から 2049.4 ± 

2261.9 pg/ml と平均値は約 12 倍に上昇し, その後孵化後 1150 日にかけて 121.6 ± 

57.2 pg/ml まで有意に減少した (Fig. 8)。本研究で調査した雌の E2 濃度は 1 歳魚と

2 歳魚のどちらにおいても 4 月に増加する傾向があり, 特に 2 歳魚では高い値を示

した。 

 

(b) 雄の E2 濃度の推移 

雄の E2 濃度は, 1 歳魚において孵化後 412 日が 21.5 ± 12.2 pg/ml, 孵化後 504 日

では 26.3 ± 11.9 pg/ml, 孵化後 566 日では 39.5 ± 12.1 pg/ml, 孵化後 648 日に 17.2 ± 

5.8 pg/ml, 孵化後 710 日において 15.0 ± 5.9 pg/ml であり，2 歳魚では孵化後 779 日
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に 57.6 ± 23.1 pg/ml, 孵化後 870 日では 43.4 ±11.3 pg/ml, 孵化後 933 日では 41.6 ± 

14.9 pg/ml, 孵化後 1017 日では 17.5 ± 5.9 pg/ml, 孵化後 1087 日では 133.8 ± 66.7 

pg/ml，3 歳魚の孵化後 1150 日では 52.8 ± 4.8 pg/ml であった (Fig. 8)。 

孵化後 412 日から孵化後 504 日では有意な差を認められなかったが , 孵化後 504

日から孵化後 566 日では雄の血漿 E2 濃度は有意に増加し (P<0.05), 孵化後 566 日

から孵化後 648 日にかけて有意に減少した  (P<0.05)。孵化後 648 日から孵化後 710

日では有意な変化は認められなかったが，孵化後 710 日から孵化後 779 日にかけ

ては約 4 倍の有意な増加を示した  (P<0.05)。孵化後 870 日から孵化後 933 日まで

は有意な濃度変化は認められず約 40 pg/ml で推移した。孵化後 933 日から孵化後

1017 日にかけて有意に減少した後, 孵化後 1017 日から孵化後 1087 日において約

7.6 倍の有意な増加を示した (P<0.05)。その後孵化後 1150 日にかけて有意に減少

した (P<0.05) (Fig. 8)。 

 

2-1-3. 考察 

本研究のカンパチの雌では, 血漿中の E2 の濃度は 2 歳魚の 4 月において他の月

と比較して有意に高い値を示し (P<0.05), その後 6 月に低下した (Fig. 8)。魚類の

雌において血漿中の E2 の濃度は産卵期にかけて上昇し , その後に低下するという

推移がマダイ Pagrus major (大池ら 1988a), クロマグロ Tunnus orientalis (Susca et al. 

2001), アユ Plecoglossus altivelis (吉田 2002), ブリ Seriola quinqueradiata (Miura and 

Miura, 2014) などで明らかとなっている。また, イタリアのペラージェ諸島にて漁

獲された天然および漁獲後に蓄養された雌のカンパチ  (尾叉長 87-117 cm, 体重 8-

22 kg) では, E2 濃度は 4 月下旬から 5 月上旬に低濃度で推移した後, 5 月下旬から

6 月上旬にかけて濃度が上昇し, 当該海域での産卵期である 6 月から 7 月下旬にか



 - 36 - 

けて濃度が低下することが報告されている  (Zupa et al. 2017)。時期には若干のずれ

はあるがこの変動パターンは本研究と類似している。また , この報告では天然採捕

の個体は 5 月下旬から 6 月上旬で血漿中の E2 濃度が約 6 ng/ml，蓄養個体では約 2 

ng/ml と 1/3 程度であり，天然個体よりも蓄養個体の方が低い E2 濃度を示すこと

も報告している。この研究では本研究の供試魚よりも大型の個体かつ卵巣も卵黄球

期の卵母細胞が優先しており，周辺仁期の状態の卵が優先していた本研究の供試魚

と比較して天然と蓄養の両方で E2 濃度が高い値を示した。本研究で使用したカン

パチの E2 濃度が低濃度であった理由として，魚体サイズが本研究の方が小さかっ

たことや養殖魚であったことが影響した可能性も推測される。カンパチは熱帯性に

近い海域に分布する魚種であり，本研究の供試魚を養成していた和歌山県は生息海

域としては北限に近い環境であったことも影響したと考えられる。  

養殖カンパチ雌の産卵期における血漿中の E2 濃度の急激な上昇は, 前章で示し

た GSI の増大とよく一致した (Fig. 5, 8)。E2 濃度の上昇と雌の GSI の増大はマダ

イ Pagrus major (大池ら 1988a), ブリ Seriola quinqueradiata (Miura and Miura, 2014) 

など複数の魚種で報告されている。Miura and Miura (2014) が対象とした養殖ブリ

の雌では E2 濃度の高い群の方で卵巣が発達していたことも報告している。本研究

で使用したカンパチ雌の生殖腺組織は , E2 濃度が最も高い値を示した 2 歳魚の 4 月

において周辺仁期の卵母細胞が優占していた卵巣内に一部の個体で卵黄胞期の細

胞が確認され, 未熟ではあるが卵母細胞の成熟が進んでいた  (Fig. 6)。これは血漿

中の E2 濃度が上昇して肝臓に作用し, 卵黄タンパク質前駆体であるビテロゲニン

の合成を促進することで卵母細胞の卵黄形成が進行したことによるものだと考え

られる (小林ら 2013)。 

一方, 脊椎動物においてエストロゲンは雌性ホルモンであることは広く知られ
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ている。しかし , ゼブラフィンチ Poephila guttata (Schlinger et al. 1992), ヨーロッパ

トノサマガエル Rana esculenta (Minucci et al. 1997) およびアブラツノザメ Squalus 

acanthias (Betka and Callard 1998) の雄においてもその存在が確認されており，エス

トロゲン受容体がニジマス Oncorhynchus mykiss およびナイルティラピア  

Oreochromis niloticus の精巣において発現していることが報告されている  (Guiguen 

Y et al. 1999)。本研究においてもカンパチ雄の血漿中から E2 が検出された (Fig. 8)。

カンパチ雄における血漿中の E2 濃度は雌に比べて低かったものの, 雌と同様に産

卵期前にあたる 2 歳魚の 4 月にかけて 2 月から急激に増加する傾向を示した。こ

の血漿中の E2 濃度の急激な上昇がみられた時期に, 雄においても雌と同様に GSI

が増加する傾向がみられた (Fig. 5, 8)。また E2 濃度が高い値を示した 2 歳魚の 4

月における生殖腺組織の状態は, 精巣内に精母細胞が優占している状態であり, 一

部に精子を確認することができた  (Fig. 7)。カンパチ雄の E2 濃度に関する報告は

ないが, 近縁種である養殖ブリの雄では産卵期の 4 月から 5 月にかけて E2 濃度が

上昇し, その時期に GSI も増大することが報告されており，この結果は本研究と一

致する (Miura and Miura, 2014)。Miura et al. (1991a) および Miura et al. (1991b) は

ウナギ Anguilla japonica の雄を対象とした in vitro および in vivo の実験において E2

が精原細胞の有糸分裂を誘発し, その後の精原細胞の分裂から精子形成までを 11-

KT が誘導することを示している。本研究において 2 歳魚の 4 月に血漿 E2 濃度の

急激な上昇と GSI の増加傾向がみられたことから，Miura et al. (1991a), Miura et al. 

(1991b) および Miura and Miura (2014) で示されたブリやウナギと同様, 養殖カン

パチの雄個体でも E2 が精巣の成熟に関与していることが推測される。  
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2-2. 雌雄の 11-KT 濃度の推移  

ステロイドホルモンの一種であるアンドロゲンは , 雄性ホルモンとして, 雄の成

熟のみならず雌の成熟にも重要な役割を果たす(Mooradian et al. 1987; Quigley et al. 

1995; Wang et al. 2009)。アンドロゲン作用の大部分は, 核内受容体スーパーファミ

リーに属するアンドロゲン受容体  (AR) を介して行われる。その中でもテストステ

ロンは最も重要なアンドロゲンであり , 主に生殖腺や副腎で合成されるが, 分泌後

に標的組織で様々な酵素により変換され , 活性化・不活性化する。11-KT はベニザ

ケの血漿から単離されたアンドロゲンであり (Idler et al. 1960), 魚類の生殖腺にお

いて, 11β-水酸化酵素 (CYP11B) および 11β-水酸化ステロイド脱水素酵素 2 型 

(HSD11B2) により , テストステロンから合成されることが報告されている  

(Fernandino et al. 2012)。11-KT は雌では卵形成への関与が示されているがその詳細

は解明されていない。一方 , 雄においては血漿中に高濃度で存在し , 精原細胞の増

殖から精子変態に至る一連の過程に必須である  (三浦・三浦 2016)。そこで 2-2 で

は, 養殖カンパチの 1, 2 および 3 歳魚において雌雄の血漿中に含まれる 11-KT 濃

度の推移を調査した。 

 

2-2-1. 材料および方法 

(a) 供試魚およびサンプリング 

本研究には第 1 章と同じ, 2015 年および 2016 年産のカンパチ 1, 2 および 3 歳魚

を計 134 尾 (雌 55 尾, 雄 79 尾) 使用した。サンプリングの方法は 2-1-1 と同様で

ある。 

 

 



 - 39 - 

(b) 血漿中の 11-KT 濃度の測定 

11-KT濃度は, 市販の酵素免疫測定法 (Enzyme-1inked Immunosorbent Assay, 以下

ELISA と略記) キット (ケイマンケミカル社) を用いてキットに添付されたマニュ

アルに従い測定した。濃度測定にはマイクロプレートリーダー (Chromate 4300, ア

ズマックス株式会社) を使用し，405nm の吸光度を測定した。各サンプルの測定に

はマイクロプレート上で 3 ウェルを使用した。この ELISA キットの 11-KT 濃度の

検出感度は 1.3 pg / ml である。 

 

2-2-2. 結果 

(a) 雌の 11-KT 濃度の推移 

雌の 11-KT 濃度は, 1 歳魚において孵化後 412 日では 8.2 ± 3.0 pg/ml, 孵化後 504

日では 30.0 ± 7.9 pg/ml, 孵化後 566 日では 11.9 ± 4.5 pg/ml, 孵化後 648 日では 15.3 

± 5.8 pg/ml, 孵化後 710 日で 19.0 ± 8.9 pg/ml，2 歳魚の孵化後 779 日では 7.1 ± 3.3 

pg/ml, 孵化後 870 日では 25.9 ± 19.0 pg/ml, 孵化後 933 日では 11.8 ± 2.2 pg/ml, 孵

化後 1017 日では 17.9 ± 1.9 pg/ml, 孵化後 1087 日では 15.6 ± 5.5 pg/ml であり，3 歳

魚の孵化後 1150 日では 4.0 ± 0.9 pg/ml であった(Fig. 9)。 

孵化後 412 日から孵化後 504 日にかけて雌の平均血漿 11-KT 濃度は有意に増加

し (P<0.05), 孵化後 504 日から孵化後 566 日にかけては有意に減少した (P<0.05)。

その後の孵化後 566 日から孵化後 648 日および孵化後 648 日から孵化後 710 日の

間にはいずれも有意な変化はなかったが増加傾向を示し，孵化後 710 日から孵化

後 779 日にかけて有意に減少した  (P<0.05)。孵化後 779 日から孵化後 870 日にか

けては有意に増加した (P<0.05)。孵化後 870 日から孵化後 933 日では有意な濃度

変化は認められず, 孵化後 933 日から孵化後 1017 日にかけては有意に増加した 
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(P<0.05)。 その後, 孵化後 1017 日から孵化後 1087 日にかけては有意な変化を示さ

ず，孵化後 1150 日にかけて有意に低下した (Fig. 9)。 

 

(b) 雄の 11-KT 濃度の推移 

雄の 11-KT 濃度は, 1 歳魚において孵化後 412 日が 38.4 ± 22.5 pg/ml, 孵化後 504

日では 169.9 ± 59.0 pg/ml, 孵化後 566 日では 243.2 ± 112.3 pg/ml, 孵化後 648 日で

は 85.8 ± 22.0 pg/ml, 孵化後 710 日で 2272.0 ± 813.1 pg/ml，2 歳魚において, 孵化後

779 日で 436.0 ± 245.8 pg/ml, 孵化後 870 日では, 450.6 ± 211.4 pg/ml, 孵化後 933 日

では 458.2 ± 220.2 pg/ml, 孵化後 1017 日では 226.1 ± 127.4 pg/ml, 孵化後 1087 日で

は 3171.0 ± 1411.7 pg/ml, 3 歳魚では孵化後 1150 日で 500.8 ± 332.4 pg/ml であった 

(Fig. 9)。 

孵化後 412 日から孵化後 504 日にかけて平均血漿 11-KT 濃度は約 4 倍に有意に

増加し (P<0.05)，孵化後 504 日から孵化後 566 日にかけては有意な変化はなかっ

た。孵化後 566 日から孵化後 648 日にかけて約 6 割の有意に減少した後 (P<0.05), 

孵化後 648日から孵化後 710日にかけて約 26倍もの急激な上昇を示した (P<0.05)。

その後, 孵化後 710 日から孵化後 779 日にかけては約 8 割の急激な減少を示した  

(P<0.05)。その後, 孵化後 779 日から孵化後 933 日にかけては有意な変化は認めら

れず, 450 pg/ml 前後の濃度で推移した。孵化後 933 日から孵化後 1017 日にかけて

有意に減少後, 孵化後 1017 日から孵化後 1087 日にかけては約 14 倍と再び顕著に

増加した (P<0.05)。その後, 孵化後 1150 日にかけて約 8 割の急激な減少を示した  

(P<0.05) (Fig. 9)。 
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2-2-3. 考察 

本研究ではカンパチの雄における血漿中の 11-KT の濃度は 1 歳魚および 2 歳魚

の 4 月において 2 月と比較して有意に高い値を示し (P<0.05), その後 6 月に低下

した (Fig. 9)。三重県で養殖された 3 歳の雄のマダイ Pagrus major (大池 1988b) で

は 4 月から 5 月にかけて 11-KT 濃度が約 500-1000 pg/ml と他の月と比較して高い

値を示し，この時の精巣は精子で満たされていたことが示されている。スペインの

カステリョンで孵化後 4 ヶ月から 2 年間にわたり養殖されたヨーロッパスズキ

Dicentrarchus labrax (Rodriguez et al. 2000) の雄では産卵期の 11 月から 12 月にかけ

て 11-KT 濃度が 10 ng/ml から 30 ng/ml へ顕著に増加し，1 月まで同程度の濃度で

推移した後に 2 月にかけて 10 ng/ml まで低下する推移を示した。アメリカのテキ

サスで養殖された 1 歳 6 ヶ月レッドドラム Sciaenops ocellatus (Kucheraka et al. 2006) 

の雄では，産卵期の 11 月に 11-KT 濃度が 1 ng/ml 以上の値を示して 1.19 ng/ml の

個体の精巣は精子が優占していること，11-KT 濃度が 0.44 ng/ml の個体では精子を

確認することはできず精細胞が優占して精原細胞と二次精母細胞も確認されるこ

と，0.65 ng/ml の個体では一次精母細胞が優占しているが一部に精子を確認するこ

とができたことを報告している。上記の多くの魚類で産卵期の雄個体では 11-KT の

濃度が上昇し, その後に低下することが報告されている。一方 , イタリアのペラー

ジェ諸島にて漁獲された天然の雄のカンパチ  (尾叉長 90-117 cm, 体重 9-20 kg) で

は, GSI および 11-KT の濃度は 4 月下旬から 5 月上旬に低濃度で推移した後, 5 月下

旬から 6 月上旬にかけて濃度が上昇し, 当該海域での産卵期である 6 月から 7 月下

旬にかけて濃度が低下することが報告されている  (Zupa et al. 2017)。時期には若干

のずれはあるが多くの魚類や一部の海域のカンパチと本研究における雄の 11-KT

濃度の変動パターンは類似していた。この血漿中の 11-KT 濃度の急激な上昇は, 前
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章で示した GSI の増大とよく一致した (Fig. 5, 9)。また 11-KT の濃度が高い値を示

した 1 および 2 歳魚の 4 月における精巣組織では, いずれも精細胞が巣内を優占し

ており, 一部に精子が観察できる状態であった (Fig. 7, 9)。この時のカンパチの 11-

KT 濃度はどちらも 1000 pg/ml を超えており，マダイ (大池 1988b) やレッドドラ

ム (Kucheraka et al. 2006) における 11-KT 濃度と精巣の状態と類似していた。Zupa 

et al. (2017) は，3 歳以上のカンパチにおいて 11-KT の濃度が上昇する時期の精巣

には精原細胞から精子までの全ての段階の細胞が存在して活発に精子形成を行っ

ていたが，11-KT の濃度が低下した産卵期では精巣内が精子で満たされていたと報

告している。1 歳魚の 4 月は精巣に主に精母細胞が巣内を優占しており , 一部に精

子が観察された  (Fig. 7)。2 歳魚 6 月の孵化後 779 日ではそれぞれ全個体で精巣に

精細胞が優占しており, 一部に精子が確認された (Fig. 7)。本研究の養殖カンパチ

の雄では, 1 歳魚の 4 月 (孵化後 710 日) から 2 歳魚の 6 月 (孵化後 779 日) にかけ

て 11-KT の濃度は有意に低下した (P<0.05) (Fig. 7, 9)。これは，6 月の生殖腺は精

細胞が優先しているものの精子形成まで発達していた個体が多かった可能性や，本

研究における組織観察では詳細な変化をみることはできていないが GSI が低下傾

向にあったことから精巣の成熟そのものが進まなかった可能性が考えられた。一方 , 

11-KT の濃度が低下した 3 歳魚の 6 月では精巣内が精子で満たされており , Zupa et 

al. (2017) の報告と一致した (Fig. 7)。このことから, 養殖カンパチにおいて初回成

熟が起こる 2 歳魚以降で 11-KT の濃度と精巣内の生殖細胞の発達が一致し始める

のではないかと推測される。  

一方, 雌の 11-KT 濃度に関する既報は少ないが, Lokman et al. (2002) は様々な魚

種で雌の血漿中に 11-KT が含まれており , 雌の 11-KT の濃度は雄よりも低濃度で

あることを報告している。これは本研究の養殖カンパチにおいても雌個体では低濃
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度であったことと一致する (Fig. 9)。雌の血漿中に含まれる 11-KT の濃度は低いも

のの，Sudo et al. (2012) はウナギでは雌においても卵巣組織にアンドロゲン受容体

が存在し , 雌の卵黄形成の開始時および油球期後期以降の卵巣の発達から卵黄形

成初期に至るまでの過程に 11-KT が関与していることを報告している。また, 本研

究で使用した養殖カンパチの雌の卵巣は卵黄形成期より未発達な周辺仁期の状態

であったが , 血漿中に 11-KT が確認できたことから, 養殖カンパチの雌では卵黄形

成の開始以前から 11-KT が卵成熟に関わっている可能性が推測された。また , 養殖

カンパチの雌において 11-KT の濃度を調査した報告はないが, 近縁種であるブリ

の養殖個体の雌では産卵期である 4 月から 5 月にかけて 11-KT の濃度が高くなり, 

この時期に GSI も増大している  (Miura and Miura, 2014)。Miura and Miura, (2014) 

が用いた雌の養殖ブリでは , 卵黄蓄積まで発達している個体群の方が未熟な卵母

細胞のみである個体群よりも 11-KT の濃度が高い値を示すことが報告されている。

この報告における養殖ブリの雌ではピーク時において 11-KT の濃度は 400-500 

pg/ml 程度まで上昇していたが, 本研究の養殖カンパチの雌では , サンプリング期

間を通して約 30 pg/ml 程度の低濃度で推移した (Fig. 9)。本研究で使用した養殖カ

ンパチの雌の卵巣を組織学的に観察したところ , 一部卵黄胞期の細胞が確認でき

たが, サンプリングを行ったほぼすべての時期において周辺仁期の未熟な細胞が

卵巣内を優占していたことから，卵巣の成熟が進んでいなかったためにブリよりも

雌の 11-KT 濃度が低かった可能性がある  (Fig. 6)。 

 

2-3. E2 および 11-KT 濃度による性判別 

2-3 では, 2-1 および 2-2 において測定した血漿 E2 および 11-KT の濃度を雌雄間

で比較するとともに，それらの濃度差に基づく性判別が可能であるかを検討した。
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また，性判別の基準となる E2 および 11-KT 濃度を算出し, 判別精度が高い性ステ

ロイドホルモンを選択するとともに , どの日齢から性判別が可能となるかについ

ても併せて検討した。 

 

2-3-1. 材料および方法 

(a) 供試魚およびサンプリング 

本研究には第 1 章と同じ, 2015 年および 2016 年産のカンパチ 1, 2 および 3 歳魚

を計 134 尾 (雌 55 尾, 雄 79 尾) を使用し，サンプリング方法も同様とした。 

 

(b) ホルモン濃度による性判別用基準値の算出と評価  

受信者動作特性曲線  (Receiver Operating Characteristic curve, 以下 ROC と略記) を

用いた分析を行った  (Fawcett 2006)。本研究ではホルモン濃度をもとに TP (True 

Positive, 真陽性)：雌または雄を正しく判別した場合の個体数, FP (False Positive, 偽

陽性)：雌または雄を誤って判別した場合の個体数, の 2 種類に分類した。X 軸は特

異度 (Specificity) と表記し, FP の割合を示しており, Y 軸は感度 (Sensitivity) と表

記し, TP の割合を示している。FP の割合と TP の割合は以下の式で算出した。  

 

FP score ＝ 基準値以上に含まれる偽陽性個体/全ての偽陽性個体  

TP score ＝ 基準値以上に含まれる真陽性個体 /全ての真陽性個体  

 

ROC 曲線は，判別基準とするホルモン濃度を最低濃度から最大濃度まで実際の

測定濃度に当てはめた場合の FP と TP の割合を連続的にプロットしてつなぎ合わ

せて作成したものである。ROC 曲線作成を行うにあたり，例を示す (Fig. 10)。ROC
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曲線では, FP が 0%, TP が 100%の場合が最も判別率の高い点  (0.000, 1.000) である

ため, ROC 曲線において最もこの点に近くプロットされた点が最も高い判別率を

示し，この点をカットオフ値と呼ぶ。括弧内の数値はカットオフ値の FP (左) およ

び TP (右) を示す。ROC 曲線を作成することで求めることができるカットオフ値

を用い, 性判別を行う際のホルモン濃度の基準値とした  (Fig. 10)。この基準値によ

る性判別が E2 および 11-KT においてそれぞれがどの程度の判別率を示すのかを , 

生殖腺の観察によって確認した実際の性別と比較して判別率を以下の式で算出し

た。 

 

判別率 (％) ＝［(正しく識別された数) / (各性の実際の数) ×100］ 

 

また，Akobeng (2006) および  Fawcett (2006)による曲線下面積  (area under the 

curve, 以下 AUC と略記) に基づいて，得られた基準値の精度を確認した。AUC の

算出には区分求積法で発生する誤差をより小さくするため , 数値積分の方法であ

る台形公式を用いた  (Bradley 1997)。ROC 曲線の AUC は最も精度が高い場合は 1

となり, 最も精度が悪い場合に 0.5 となる。既報研究および University of Nebraska 

Medical Center (Interpreting Diagnostic Tests の The Area Under an ROC Curve，

http://gim.unmc.edu/dxtests/roc3.htm) に基づき AUC 値が 1.0 -0.9 の場合を高精度, 

0.9-0.7 を中精度, 0.7-0.5 を低精度とした (Rice and Harris 2005)。ROC 曲線の作成お

よびそれに伴う AUC と基準値であるカットオフ値は, 統計解析ソフトである EZR

バージョン 1.41 を使用して算出した。  

 

(c) 統計処理 

http://gim.unmc.edu/dxtests/roc3.htm
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Mann-Whitney U test を使用して日齢ごとの E2 濃度および 11-KT 濃度を雌雄間で

有意差検定した。統計解析は R ver. 3.5.1 によって行い, P 値が 0.05 未満ならば有意

差ありとした。  

 

2-3-2. 結果 

(a) 雌雄の E2 濃度の比較 

血漿 E2 濃度は，孵化後 412 日 (1 歳 1 ヶ月) および孵化後 870 日 (2 歳 3 ヶ月) 

以外のサンプリングでは雌の方が雄よりも有意に高い値を示した  (P<0.05) (Fig. 

10)。雌雄間で最も濃度差が大きかったのは , 孵化後 1087 日 (2 歳 9 ヶ月) で 1915.6 

pg/ml であり, 最も濃度差が小さかったのは孵化後 412 日 (1 歳 1 ヶ月) の 5.26 

pg/ml であった。  

 

(b) 雌雄の 11-KT 濃度の比較 

雄の血漿 11 KT 濃度は, 孵化後 412 日から孵化後 1150 日の全サンプリングにお

いて雌よりも有意に高い値を示した  (Fig. 12)。雌雄の濃度差が最も小さかった孵

化後 412 日であっても雄の 11-KT の平均濃度  (38.4 ± 22.5 pg / ml) は, 雌の平均濃

度 (8.2 ± 3.0 pg / ml) の約 5 倍の濃度であった。1 歳魚 11 月から孵化後 1150 日の

雌雄間で血漿中の 11-KT 濃度に 4.7-203.7 倍の差が確認された (Fig. 12)。雌雄間で

最も濃度差が大きかったのは , 孵化後 1087 日 (2 歳 9 ヶ月) で 3155.6 pg/ml であっ

た。 

 

(c) E2 濃度による性判別用基準値の算出と評価  

性判別に有効な血漿中 E2 濃度を, ROC 曲線を使用して算出した結果 , 血漿中の
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E2 濃度が 66.8 pg / ml の場合に最も高い精度で雌雄の性判別を行うことが示され , 

E2 の濃度が 66.8 pg/ml 以上を雌と判別し, E2 濃度がこの基準値を下回る個体を雄

と判別した  (Fig. 13)。E2 濃度を基準とした場合の Area under the curve (AUC) は

0.81 であり,中精度であった。この基準値を用いた性判別結果，実際の生殖腺観察

によって確認した性判別結果および判別率を Table 2 に示した。孵化後 412 日の E2

濃度に基づいて , 7 尾の雄はすべて雄として正しく判別することが出来たが, 8 尾の

雌は全て雄と判断され, 判別率は 46.7％であった。また , 孵化後 504 日においても

11 尾の雄はすべて正しく判別することが出来たが, 4 尾の雌は全て雄と判断された。

E2 濃度に基づく性判別の精度は成長に伴って E2 濃度が上昇するにつれて高くな

る傾向がみられたが , 孵化後 566 日では雌 7 尾のうちの 2 尾を誤判別し , 孵化後

779 日では 8 尾の雄のうち 3 尾を誤判別した。孵化後 1087 日では 3 尾の雌はすべ

て正しく判別することが出来たが , 雄の E2 濃度が高く 4 尾の雄は全て雌と判断さ

れた。全個体を対象とした判別率の平均値は 79.8％であった  (Table 2)。 

 

(d) 11-KT 濃度による性判別用基準値の算出と評価  

性判別のための最適な血漿 11-KT 濃度を E2 と同様に ROC 曲線を使用して算出

した結果, 57.6 pg / ml の場合に最も高い精度で雌雄の性判別を行うことが示され , 

11-KT 濃度が 57.6 pg / ml 以上を雄と判別し , 11-KT 濃度がこの基準値を下回る個体

を雌と判別した。11-KT 濃度を基準とした場合の Area under the curve (AUC) は 0.99

であり, 高精度を示した。この基準値を用いた性判別結果，実際の生殖腺観察によ

って確認した性判別結果および判別率を Table 3 に示した。孵化後 412 日では，8

尾の雌はすべて雌として正しく判別することが出来たが , 7 尾の雄の中の 5 尾は雌

と判別され , 判別率は 66.6％であった。しかし, 孵化後 504 日以降から孵化後 1150
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日までは常に 100%の判別率を示し, 全個体を対象とした判別率の平均値は 97.0％

であった (Table 3)。 

 

2-3-3. 考察  

本研究では 2 種類の代表的な性ステロイドホルモンである E2 および 11-KT をカ

ンパチの性判別の指標として使用し, 血漿中の 11-KT 濃度がカンパチの性判別に

有用であることを実証した。ホルモンに基づく性判別法は , 他魚種, 特に従来の腹

部圧迫法などが使用できない種で有用であることが示されており，魚体重が 0.6 か

ら 1.1 kg のピラルクーArapaima gigas の幼魚において, 11-KT と E2 との濃度比を使

用した性判別により 100％の判別精度であったことが報告されている  (Chu-Koo et 

al. 2009)。Ceapa et al. (2002) では E2 と 11KT との濃度比，E2 とテストステロン (T)

との濃度比およびビテロゲニン  (VTG) の濃度を使用することでホシチョウザメ

Acipenser stellatus (6 から 11 歳魚) の性判別に成功したことを報告している。同様

に, E2 および T の濃度は, E2 と T との濃度比とともに , 未熟な 2 から 5 歳のオオ

チョウザメ Huso huso の性判別に使用されている  (Nazeri et al. 2014)。 

1, 2 および 3 歳魚の養殖カンパチの血漿 E2 濃度に基づいて，本研究で得られた

基準値 66.8 pg/ml 以上を雌と判別した結果，全個体の 79.8%の性別を判定すること

ができた(Table 2)。しかし, E2 では判別率が 100%になるのは孵化後 933 日からで

あり, 孵化後 933 日以降も 1087 日において判別率が 42.8%と大きく下がるなど, 正

確な性判別ができないことが多かった。一方，11-KT 濃度を指標にして 57.6 pg / ml

以上を雄と判別した結果，全個体の 97.0%の性別を判定することができた  (Table 3)。

雌雄間で血漿 11-KT 濃度に有意な差はあったものの，濃度そのものが雌雄ともに

低かった孵化後 412 日の時点では 66.6％の判別率であったが , 孵化後 504 日以降で
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は全個体の雌雄を正確に判別することができた  (Table 3)。従ってカンパチの性判

別には血漿 E2 濃度よりも 11-KT 濃度の方が適していることが示唆された。このよ

うに血漿 11-KT 濃度を測定することにより , カンパチの性別を実際の生産現場で

行う満 2 歳 (孵化後 730 日) よりも早い時期に高い精度で判別可能であることが示

された。 

本研究において，11-KT 濃度に基づいた場合には孵化後 412 日では判別率が最も

低い値を示した  (Table 3)。これは, 11-KT の分泌動態の違いによるものであると推

測できる。11-KT は精巣において精原細胞の分裂から精子形成までの一連の流れに

関与している (Miura et al. 1991c)。一方, 雌の卵黄形成の開始時および油球期後期

以降の卵巣の発達から卵黄形成初期に至るまでの過程に 11-KT が関与することが

雌のウナギで報告されている  (Sudo et al. 2012)。しかし, 魚類の雌における 11-KT

の分泌期間は限られており, 雄と比較して分泌量は少ない。本研究においてカンパ

チ 1 歳魚 (孵化後 412 日) で性判別の精度が低かった理由は , 若齢では雄が未熟で

あったために 11-KT の分泌量が少なく，雌との濃度差が小さかったことであると

考えられる。また，ROC 曲線による基準値の算出に全個体のデータを使用したた

め，基準値が高く設定されたことも影響したと考えられた。 

本章で行った採血は従来の腹部圧迫法などと同様に魚体に負担をかけるため , 

実際の生産現場で用いるには魚体へのストレスの影響や作業効率なども考慮する

必要がある。魚体に負荷をかけないという点では , Smith et al. (2014) によるカンパ

チの総排泄腔の開口部の形態学的差異に基づいた性判別法が画期的であり，性判別

率は 99.6％と高い。しかし, 尾叉長 53.4 から 141.2 cm と比較的大型のカンパチを

用いて総排泄腔の形状のわずかな違いを区別しているため , わが国の養殖カンパ

チの生産現場で使用するにはサイズが異なる上に豊富な経験が必要となり , 実用
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的ではないと考えられる。  

実際, 採血を行う場合には魚体にかなりのストレスをかける。また , 1 尾ずつ採

血を行うことは現場で多大な労力を伴い作業効率においても問題がある。そこで

魚体への負荷を軽減可能なより生産現場に適用し易い方法として，血液以外の組

織からの性ステロイドホルモンの抽出および性判別が可能であるかについて 3 章

で検討する。  
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Fig. 8 Plasma E2 concentration of the sampled 1, 2 and 3-year-old male and female 

Seriola dumerili. Symbols: ○, female; ●, male. 

* Statistical significance between plasma E2 concentrations in each sampling and the 

previous sampling (Mann-Whitney U test, p < 0.05) 
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Fig. 9 Plasma 11-KT concentration of the sampled 1, 2 and 3-year-old male and female 

Seriola dumerili. Symbols: ○, female; ●, male. 

* Statistical significance between plasma 11-KT concentrations in each sampling and the 

previous sampling (Mann-Whitney U test, p < 0.05)  
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Fig. 10 Example of Receiver operative characteristic (ROC) curve for prediction of sex in Seriola dumerili based on sex steroid hormone 

concentrations. The X- and Y-axis refers to false positive (FP) and true positive (TP) values, respectively. ROC was performed based 

on the sample data shown on the left. M: Male by gonad observation results. F: Female by gonad observation results. Symbols: ●, FP 

and TP score (FP, TP) for each hormone concentration.

Hormone

concentlation

(pg/ml)

Sex
TP

score

FP

score

90 M 0.1 0

85 M 0.2 0

80 M 0.4 0

75 M 0.5 0

60 F 0.5 0.1

50 M 0.7 0.1

45 M 0.8 0.1

40 F 0.8 0.2

30 F 0.8 0.3

30 M 1 0.5

30 F 1 0.5

20 F 1 0.6

15 F 1 0.7

10 F 1 0.8

5 F 1 1
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Fig. 11 Plasma E2 concentrations of the sampled 1, 2 and 3-year-old male (shaded boxes) and 

female (open boxes) Seriola dumerili. Each box represents the 25% and 75% quartiles; crosses 

in boxes represent the average, and the line in the box represents the median. The upper and 

lower bars represent the maximum and minimum values, respectively. The age of sampled fish 

(days after hatching) and sampling month are indicated on the horizontal axis.  

* Statistical significance between sexes (Mann-Whitney U test, p < 0.05) 
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Fig. 12 Plasma 11-KT concentrations of the sampled 1, 2 and 3-year-old male (shaded boxes) 

and female (open boxes) Seriola dumerili. Each box represents the 25% and 75% quartiles; 

crosses in boxes represent the average, and the line in the box represents the median. The upper 

and lower bars represent the maximum and minimum values, respectively. The age of sampled 

fish (days after hatching) and sampling month are indicated on the horizontal axis.  

* Statistical significance between sexes (Mann-Whitney U test, p < 0.05) 
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Fig. 13 Receiver operative characteristic (ROC) curve for prediction of sex in 1, 2 and 3-

year-old Seriola dumerili based on plasma E2 concentrations. The X- and Y-axis refers to 

false positive (FP) and true positive (TP) values, respectively. The E2 concentration of 66.8 

pg / ml provided the lowest FP and the highest value of TP 0.364 and 0.924, respectively 

indicating the most reliable cutoff threshold for predicting the sex. AUC (area under the 

curve) of plasma E2 is 0.810. 
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Fig. 14 Receiver operative characteristic (ROC) curve for prediction of sex in 1, 2 and 3-

year-old Seriola dumerili based on plasma 11-KT concentrations. The X- and Y-axis refers 

to false positive (FP) and true positive (TP) values, respectively. The 11-KT concentration 

of 57.6 pg / ml provided the lowest FP and the highest value of TP 0.000 and 0.937, 

respectively indicating the most reliable cutoff threshold for predicting the sex. AUC (Area 

Under the Curve) of plasma 11-KT is 0.989. 
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Table 2 Number of male and female individuals sexed by gonad examination (Gonad) and by 

plasma concentrations of E2 (threshold 66.8 pg / ml) with accuracy levels at each sampling time 

 

 

Number Accuracy rate
Total

accuracy rate

Male 7 15 100.0%

Female 8 0 0.0%

Male 11 15 100.0%

Female 4 0 0.0%

Male 8 10 100.0%

Female 7 5 71.4%

Male 10 13 100.0%

Female 5 2 40.0%

Male 5 7 100.0%

Female 6 4 66.7%

Male 8 5 62.5%

Female 5 8 100.0%

Male 5 6 100.0%

Female 5 4 80.0%

Male 5 5 100.0%

Female 5 5 100.0%

Male 12 12 100.0%

Female 3 3 100.0%

Male 4 0 0.0%

Female 3 7 100.0%

Male 4 4 100.0%

Female 4 4 100.0%

Male 79 92 100.0%

Female 55 42 68.9%

1150 8 100.0%

Total 134 79.8%

1017 15 100.0%

1087 7 42.8%

870 10 90.0%

933 10 100.0%

710 11 81.8%

779 13 76.9%

566 15 86.7%

648 15 80.0%

412 15 46.7%

504 15 73.3%

Days after

hatching
n sex Gonad

Plasma concentrations of E2
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Table 3 Number of male and female individuals sexed by gonad examination (Gonad) and by plasma 

concentrations of 11-KT (threshold 57.6 pg / ml) with accuracy levels at each sampling time 

 

 

  

Number Accuracy rate
Total

accuracy rate

Male 7 2 28.6%

Female 8 13 100.0%

Male 11 11 100.0%

Female 4 4 100.0%

Male 8 8 100.0%

Female 7 7 100.0%

Male 10 10 100.0%

Female 5 5 100.0%

Male 5 5 100.0%

Female 6 6 100.0%

Male 8 8 100.0%

Female 5 5 100.0%

Male 5 5 100.0%

Female 5 5 100.0%

Male 5 5 100.0%

Female 5 5 100.0%

Male 12 12 100.0%

Female 3 3 100.0%

Male 4 4 100.0%

Female 3 3 100.0%

Male 4 4 100.0%

Female 4 4 100.0%

Male 79 74 93.5%

Female 55 60 100.0%

1150 8 100.0%

Total 134 97.0%

1017 15 100.0%

1087 7 100.0%

870 10 100.0%

933 10 100.0%

710 11 100.0%

779 13 100.0%

566 15 100.0%

648 15 100.0%

412 15 66.6%

504 15 100.0%

Days after

hatching
n sex Gonad

Plasma concentrations of 11-KT
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第3章 組織中の 11-KT 濃度による性判別 

前章で養殖カンパチ 1, 2 および 3 歳魚の血漿中に含まれる性ステロイドホルモンで

ある E2 および 11-KT 濃度には季節的な変動が確認された。また, 雌雄間で E2 と 11-KT

の血中濃度に差があり, 特に 11-KT の濃度を測定することで性判別が可能であること

を示した。しかし, 血漿を採取するためには採血が必要であり, 採血時にカンパチは激

しく暴れるため, 作業には危険を伴う。また, 全ての親魚候補から採血を行うことは労

力および時間がかかるため作業効率の点からも生産現場において実際に利用すること

は難しいと考えられる。 

そこで, 本章では採血が不要で, なおかつ血漿を用いた場合と同等の高い精度で性判

別できる方法を開発することを目的とし, 容易に採取できる鰭組織および体表粘液を

用いた 11-KT 濃度による性判別について検討した。 

 

3-1. 最適部位の検討 

魚類では各鰭の基部に毛細血管が分岐しており (Iwamizu and Itazawa 1989), 血管中に

放出される性ステロイドはこれらの組織中の毛細血管にも含まれると考えられる。また

血漿以外に体表粘液にも性ステロイドホルモンは含まれることから (竹村ら 1996), こ

れらの組織を用いると血液を採取するよりも簡便に性判別できる可能性がある。 

 そこで 3-1 では養殖カンパチの 2 歳魚を供試魚として, 組織中の 11-KT 濃度を測定可

能であるかを検討すると共に, サンプリングと解析までの処理に要する時間を比較す

ることで作業効率の観点から測定に最適な組織について検討した。 

 

3-1-1. 材料および方法 

(a) 供試魚およびサンプリング 

供試魚には 2015 年産のカンパチ 2 歳魚雌雄各 5 尾を使用した。サンプリングは 2018
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年の 6 月に第 1 章および第 2 章と同様に行った。血漿中の 11-KT 濃度と組織中の 11-KT

濃度を比較するため採血もあわせて行った。採血および血漿の採取は第 2 章と同じ方法

で行い，採取した血漿は分析まで-20°C で凍結保存した。供試魚を開腹後, 生殖腺を採

取し外観から雌雄を判別した。対象とした組織は，胸鰭, 背鰭, 腹鰭, 臀鰭, 尾鰭および

体表粘液である。各鰭 (胸鰭, 背鰭, 腹鰭, 臀鰭および尾鰭)のサンプルは, 供試魚を即

殺後に解剖バサミを用いて約 900 mg 採取し，各鰭の表面に付着している粘液を流水で

洗浄してプラスチックバッグ (ユニパック MARK-G, 株式会社生産日本社) に入れ, -

20℃で分析まで凍結保存した。体表粘液は 1.5 ml チューブ (ビオラモマイクロチューブ 

1.5 ml, アズワン株式会社) を用いて体表を 10 回擦ることで約 1 ml を採取し, -20℃で分

析まで凍結保存した。 

 

(b) 11-KT の抽出前処理 (血漿, 胸鰭, 背鰭, 腹鰭, 臀鰭, 尾鰭および粘液) 

血液からの血漿採取は 2 章と同様に処理を行った。採取した鰭を秤量後に解剖バサミ

で細断し, 16 ml チューブ (2 ポジションキャップ付きチューブ 16 ml, EVERGREEN) に

入れ, 3 ml の EIA バッファーに懸濁した。細断した鰭をポリトロンホモジナイザー (PT-

1200, KINEMATICA) を使用して氷冷しながら 25, 000 rpm で 2 分間ホモジナイズして液

状にした。その後, 遠心分離機 (Model 6200, 久保田商事株式会社) を使用して 4℃, 6000 

rpm (4000 ×g) で 15 分間遠心分離し, 上澄みを分析まで-20℃で凍結保存した。粘液につ

いてはホモジナイズしなかった。 

 

(c) 作業効率の比較 

作業効率を比較するためには, それぞれの部位についてサンプリングと解析までの

処理に要する時間を数値化し評価する必要がある。そこで組織の採取およびポリトロン

ホモジナイザーを使用して液状にするまでの時間を測定した。ポリトロンホモジナイザ
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ーによるホモジナイズの時間は血漿と粘液を除く全ての組織で一律 2 分とした (Table 

4)。 

 

(d) 各組織の 11-KT 濃度の測定 

11-KT 濃度は, 市販の酵素免疫測定法 (Enzyme-1inked Immunosorbent Assay, 以下

ELISA と略記) キット (ケイマンケミカル社) を用いてキットに添付されたマニュアル

に従い測定した。粘液の性ステロイドホルモン抽出は血漿と同様に行った。マニュアル

では 50 μl の試料を測定に用いるため, 血漿 50 μl と等量になるように各鰭 50 mg 相当量

の懸濁液からの抽出を行った。秤量した各鰭を 3 ml の EIA バッファーに懸濁した。組

織 50 mg 相当の懸濁液を分取し, 酢酸エチル/ヘキサン溶液で抽出した。その後, 窒素気

流下で有機溶媒を蒸発させ, 乾燥沈殿物を 150 μl の EIA バッファー (EIA 緩衝液, ケイ

マンケミカル) で再懸濁した。各サンプルの測定にはマイクロプレート上で 3 ウェルを

使用した (各 50 μl)。解析は 50 mg の各鰭が懸濁している 150 μl の再懸濁溶液から 50 μl

を各ウエルに分注している。そのため, この 50 μl 溶液中には各鰭 50 mg の 1/3 量にあ

たる 16.7 mg 相当量の組織が含まれている。そのため, 測定値を Cayman Chemical 社の

公式ソフトウェアである My Assays (https://www.myassays.com) にて 3 倍量で計算する

ことで組織 50 mg の値とした。濃度測定にはマイクロプレートリーダー (Chromate 4300, 

アズマックス株式会社) を使用し，405 nm の吸光度を測定した。各サンンプルの測定に

はマイクロプレート上で 3 ウェルを使用した。この ELISA キットの 11-KT 濃度の検出

感度は 1.3 pg/g である。 

 

(e) 統計処理 

Mann-Whitney U test を使用して組織ごとの 11-KT 濃度を雌雄間で比較した。統計分

析は, R ver. 3.5.1 によって行い, 5%の水準で検定を行った場合, P 値が 0.05 以下ならば有

https://www.myassays.com/
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意差ありとした。 

 

3-1-2. 結果 

(a) 作業効率の比較  

各組織を採取した結果, 当初最も簡単であると考えていた粘液の採取が最も困難で

あった。これは性判別を正確に行うためには個体毎の粘液が混ざらないようにする必要

があり, 1 尾ごとにサンプリング場所を流水で流すなどの作業を行ったためである。ま

た, 暴れるカンパチを押さえつけながらの粘液採取は大変困難であった。そのため多く

の尾数を性判別するのは作業効率上, 非現実的であった。粘液のサンプルの処理に関し

ては, 鰭と異なりホモジナイズの前に解剖バサミでの細断の必要がないため性ステロ

イドホルモン抽出までの前処理にかかる時間は短かった。しかし, サンプリング場所の

流水作業などを含めると 1 ml の粘液を採取するために約 5 分の作業時間が必要であっ

た (Table 4) 

各鰭に関しては, 背鰭, 腹鰭および臀鰭は第一棘が堅牢であり, 採取が困難なだけで

なく, その後のホモジナイズにおいても破砕しきれないなどの問題が確認された。背鰭

と臀鰭は同程度の棘の硬さであったが, 背鰭の方が鰭の面積が広く, 必要量の採取が容

易であったため, 作業時間は背鰭の方が短時間であった (Table 4)。腹鰭は背鰭および臀

鰭と比較して, 第一および第二棘が明らかに硬く, 解剖バサミで細断することも容易で

はなかった。そのため作業時間が 8 分と, 最も長かった (Table 4)。尾鰭は面積も大きく, 

採取は容易であるものの組織が硬いことから細断には背鰭および臀鰭と同程度の作業

時間がかかり, ボルテックス後も組織の断片が残留した (Table 4)。尾鰭は遊泳に使用す

る主要な部位であるため, 採取後の魚体への影響も懸念された。一方, 胸鰭は軟条で形

成されているため採取が容易であり, 作業時間は細断にかかった約 3分とホモジナイズ

を行う 2 分の合計 5 分であり, 全ての鰭部位の中で最も短い作業時間であった (Table 
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4)。胸鰭はサンプル処理時のホモジナイズにおいても他の鰭部位と比較して容易に破砕

可能であった。なお，胸鰭は採取後においても約 3 ヶ月後には採取前とあまり変わらな

い状態まで再生していることが確認された。 

 

(b) 各組織の 11-KT 濃度による性判別 

血漿中および各組織中の 11-KT の濃度を (Table 4 および Fig. 15) に示した。血漿を

含むすべての組織において雌雄の 11-KT 濃度に有意な差を確認することができた 

(P<0.05)(Fig. 14)。  

 

3-1-3. 考察 

本研究により胸鰭, 背鰭, 腹鰭, 臀鰭, 尾鰭および粘液からの 11-KT 濃度測定につい

て比較し, 試料採取の簡便さおよび作業効率を考慮した結果, 胸鰭が 11-KT を用いた性

判別に最も適した部位であることが示された (Table 4 および Fig. 14)。魚類において背

鰭, 腹鰭, 臀鰭は担鰭骨が支持する棘条が各鰭を構成しているのに対し, 胸鰭は柔軟性

を高めるために分節し鰭膜との接触面を広げるように分岐する軟条で構成されている 

(都木ら 2017)。この構造の違いから胸鰭は採取および 11-KT の抽出に伴うホモジナイ

ズなどの作業が容易であった。本研究において血漿以外の組織および粘液中に含まれる

11-KT の濃度には雌雄間で有意な差があり, 性判別への利用の可能性が考えられた。ま

た, 先に述べたように胸鰭は半分以上切除した場合も再生することから, 切除された魚

も加工せずに鮮魚として販売することが可能である。実際に, 本実験で使用したカンパ

チはサンプリング後も問題なく販売することができ, 販売価格も通常の販売価格で取

引された。  
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3-2. 雌雄の 11-KT 濃度の推移 

 魚類では分泌された性ステロイドホルモンが生殖腺において配偶子の形成や成熟を

促すことは第 2 章で述べた。また 3-1 において組織中の 11-KT 濃度にも血漿と同様に雌

雄差があり, 各組織の中でも作業効率の観点から胸鰭が最適部位であることを示した。 

そこで 3-2 では, 養殖カンパチの 1, 2 および 3 歳魚において, 血漿中の 11-KT 濃度と

胸鰭中の 11-KT 濃度との相関を確認し, 胸鰭に含まれる 11-KT 濃度に基づいて性判別

が可能であるかについて検討した。 

   

3-2-1. 材料および方法 

(a) 供試魚およびサンプリング 

本研究には第 1 章と同じ, 2015 年および 2016 年産のカンパチ 1, 2 および 3 歳魚を計

134 尾 (雌 55 尾, 雄 79 尾) 使用した。サンプリングの方法は 2-1-1 および 3-1-1 と同様

である。 

 

(b) 胸鰭中の 11-KT 濃度の測定 

胸鰭中の 11-KT 濃度の測定は 3-1 と同様に行った。 

 

(c) ホルモン濃度による性判別用基準値の算出と評価 

受信者動作特性曲線 (Receiver Operating Characteristic curve, 以下 ROC と略記) を用い, 

2-3 と同様に分析を行った (Fawcett 2006)。2-3 と同様, ROC 曲線を作成することで求め

ることができるカットオフ値を用いて性判別を行って判別率を算出し，AUC も算出し

た。 
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(d) 統計処理 

Mann-Whitney U test を使用して日齢ごとの雌雄間の 11-KT 濃度を比較した。統計分

析は, R ver. 3.5.1 によって行った。Spearman’s rank correlation を使用して血漿と胸鰭に含

まれる 11-KT 濃度に相関があるかを比較した。統計分析は, EZR バージョン 1.41 によっ

て行い, 5%の水準で検定を行った場合, P 値が 0.05 以下ならば有意差ありとした。 

 

3-2-2. 結果 

(a) 血漿中 11-KT 濃度と胸鰭中 11-KT 濃度の相関 

胸鰭中の 11-KT 濃度が血漿中の 11-KT 濃度と比例関係にあるのかを確認したところ, 

R2＝0.8554 と有意な正の相関を示すことが確認できた (P<0.05)(Fig. 16)。 

 

(b) 雌雄の 11-KT 濃度の比較 

雄の胸鰭中の 11 KT 濃度は, 孵化後 412 日から孵化後 1150 日の全サンプリングにお

いて雌よりも有意に高い値を示した (Fig. 17)。雌雄の濃度差が最も小さかった孵化後

412 日では雄の 11-KT の平均濃度 (9.5 ± 1.8 pg / g) と雌の平均濃度 (7.4 ± 1.8 pg / g) 濃

度との差はわずかであった (Fig. 17)。雌雄間で最も濃度差が大きかったのは, 孵化後

1087 日 (2 歳 9 ヶ月) でその差は 444.1 pg/g であった。全サンプリング期間を通した雌

雄の 11-KT 濃度は雄が平均で 13.7 倍高い値を示した (Fig. 17)。 

 

(c) 11-KT 濃度による性判別用基準値の算出と評価 

性判別のための最適な胸鰭 11-KT 濃度は，ROC 曲線を使用して算出した結果, 12.7 pg 

/ g の場合に最も高い精度で性判別できることが示された (Fig. 18)。11-KT 濃度が 12.7 

pg / g 以上を雄と判別し, 11-KT 濃度がこの基準値を下回る個体を雌と判別した。11-KT

濃度を基準とした場合の Area under the curve (AUC) は 0.98 であり, 高い精度であった 
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(Fig. 18)。この基準値を用いた性判別結果，実際の生殖腺観察によって確認した性判別

結果および判別率を Table 5 に示した。孵化後 412 日では，8 尾の雌はすべて雌として

正しく判別することが出来たが, 7 尾の雄の中の 6 尾は雌と判別され, 判別率は 57.1％

であった。しかし, 孵化後 504 日以降から孵化後 1150 日までは常に 90%以上の高い判

別率を示し, 全個体を対象とした判別率の平均値は 93.6％であった (Table 5)。 

   

3-2-3. 考察 

第 2 章および本章において 11-KT をカンパチの性判別の指標として利用可能である

ことが示された。本研究により, 血漿よりも採取が容易である胸鰭中に含まれる 11-KT

の濃度がカンパチの性判別に有用であることを実証した。ホルモンに基づく性判別法は, 

他魚種, 特に従来の腹部圧迫法などが使用できない種で有用であることが証明されて

いることは第 2 章で述べた。また, 粘液中の性ステロイドホルモンを対象としている報

告 (竹村ら 1996; Schultz et al. 2005) が一部あるが, それらの多くは血漿中に含まれる

性ステロイドホルモンを測定することによる性判別手法 (Kucheraka et al. 2006; Nazeri et 

al. 2014) である。今回性判別に用いた胸鰭を利用した性判別法は報告が無く, 新規の手

法である。 

本研究により, 1, 2 および 3 歳魚の養殖カンパチの雄と雌の胸鰭中の 11-KT の濃度

は, 血漿中の 11-KT 濃度と有意な高い正の相関があることが示された(R2＝0.8554) 

(P<0.05)。これは血中に放出される 11-KT が毛細血管経由で検出されたことを反映し

たものであると考えられた。また, 胸鰭中の 11-KT 濃度は血漿と比較して雌では約 2

分の 1，雄では約 7 分の 1 程度の検出濃度であることが明らかとなった (Fig. 12，

17)。検出濃度は低濃度であったものの, 平均 93.6%の判別率と血漿と同様の高い判別

率が示された (Table 5)。血漿中の 11-KT 濃度と胸鰭の 11-KT 濃度が比例関係にあるこ

とから, 血漿と同様 (Table 3) に孵化後 412 日の時点が最も低い判別率 57.1％で, 孵化
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後 504 日以降ではすべての日齢で 90％の判別率を示した (Table 5)。これより胸鰭中の

11-KT 濃度を用いた性判別法においても血漿と同様に従来の 2 歳 (孵化後 730 日)より

も早い時点で精度の高い性判別が可能であることが示された。この結果より, 血漿よ

り胸鰭中の 11-KT を対象とした方が魚体負荷の低減, 作業効率の向上が可能であるこ

とが明らかとなった。また，既存の腹部圧迫法よりも正確な判別が可能であることも

示された (Table 5)。
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Table 4 Number of fish sample, working time, 11-KT concentration of the 2-year-old Seriola dumerili  

 

Male 5 381.1 ± 198.4

Female 5 21.1 ± 3.3

Male 5 91.0 ± 47.7

Female 5 3.3 ± 0.6

Male 5 200.1 ± 143.8

Female 5 5.8 ± 4.4

Male 5 85.6 ± 40.8

Female 5 4.2 ± 4.0

Male 5 200.5 ± 178.0

Female 5 5.0 ± 4.1

Male 5 41.3 ± 27.7

Female 5 4.2 ± 3.8

Male 5 55.8 ± 24.3

Female 5 12.4 ± 0.9

* Time required for tissue sampling and homogenization.

Pelvic fin 8

5

7

11-KT Concentration

(pg/ml or g)

Sex and

munber of

sample fish

Anal fin

Body surface

mucus

Working time*

(minutes/sample)
Tissues

7

Pectral fin 5

Plasma

Dosal fin

Caudal fin 7

6
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Fig. 15 Plasma, fins and body surface mucus 11-KT concentrations of the 2-year-old male 

(shaded boxes) and female (open boxes) Seriola dumerili. Each box represents the 25% and 

75% quartiles; crosses in boxes represent the average, and the line in the box represents the 

median. The upper and lower bars represent the maximum and minimum values, respectively. 

The age of sampled fish (days after hatching) and sampling month are indicated on the 

horizontal axis.  

* Statistical significance between sexes (Mann-Whitney U test, p < 0.05) 
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Fig. 16 Relationship between plasma and pectral fin 11-KT concentrations of the sampled 1, 

2 and 3-year-old Seriola dumerili.  
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Fig. 17 Pectoral fin 11-KT concentrations of the sampled 1, 2 and 3-year-old male (shaded 

boxes) and female (open boxes) Seriola dumerili. Each box represents the 25% and 75% 

quartiles; crosses in boxes represent the average, and the line in the box represents the median. 

The upper and lower bars represent the maximum and minimum values, respectively. The age 

of sampled fish (days after hatching) and sampling month are indicated on the horizontal axis.  

* Statistical significance between sexes (Mann-Whitney U test, p < 0.05) 
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Fig. 18 Receiver operative characteristic (ROC) curve for prediction of sex in 1, 2 and 3-

year-old Seriola dumerili based on the pectral fin 11-KT concentrations. The X- and Y-axis 

refers to false positive (FP) and true positive (TP) values, respectively. The 11-KT 

concentration of 12.7 pg / ml provided the lowest FP and the highest value of TP 0.036 and 

0.899, respectively, indicating the most reliable cutoff threshold for predicting the sex. AUC 

(Area Under the Curve) of plasma 11-KT is 0.98.
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Table 5 Number of male and female individuals sexed by gonad examination (Gonad) and by pectoral fin concentrations of 11-KT (threshold 12.7 pg / ml) 

with accuracy levels at each sampling time 

 

  

Number Accuracy rate
Total

accuracy rate

Male 7 1 14.3%

Female 8 14 100.0%

Male 11 10 90.9%

Female 4 5 100.0%

Male 8 8 100.0%

Female 7 7 100.0%

Male 10 9 90.0%

Female 5 6 100.0%

Male 5 6 100.0%

Female 6 5 83.3%

Male 8 8 100.0%

Female 5 5 100.0%

Male 5 6 100.0%

Female 5 4 80.0%

Male 5 5 100.0%

Female 5 5 100.0%

Male 12 12 100.0%

Female 3 3 100.0%

Male 4 4 100.0%

Female 3 3 100.0%

Male 4 4 100.0%

Female 4 4 100.0%

Male 79 73 90.5%

Female 55 61 96.7%

Days after

hatching
n sex Gonad

Plasma concentrations of 11-KT

412 15 57.1%

504 15 95.5%

566 15 100.0%

648 15 95.0%

710 11 91.7%

779 13 100.0%

870 10 90.0%

933 10 100.0%

1017 15 100.0%

1087 7 100.0%

1150 8 100.0%

Total 134 93.6%
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第 4 章 親魚候補選抜の実証  

前章において，本学水産研究所白浜実験場 (和歌山県田辺湾) で養殖したカンパチ 1, 

2 および 3 歳魚の胸鰭中に含まれる性ステロイドホルモンである 11-KT は雌雄におい

て濃度に差があり, この濃度差を比較することで 93.6%の高い確率で雌雄を判別可能で

あることを明らかにした。我が国においてカンパチは, 九州を中心に京都から鹿児島ま

での複数の地域 (1府 12県) において種苗生産あるいは養殖が行われている (農林水産

省漁業・養殖業生産統計 2017)。養殖カンパチの成長は水温などの影響により海域によ

って異なることが報告されており (高岡ら 2005)，異なる海域でも本手法を用いた精度

の高い性判別が可能であるかを調べる必要がある。また作業効率などを踏まえ，本手法

が生産現場で利用可能かなどの汎用性を調査した。 

 

4-1. 生産現場における性判別の利用 

 本章では田辺湾よりも高い水温で養殖されている本学水産研究所奄美実験場 (鹿児

島県奄美大島) のカンパチ親魚候補群において白浜飼育群の基準値を用いて 11-KT 濃

度差を利用した性判別が可能であるかを検討した。 

 

4-1-1. 材料および方法 

(a) 供試魚 

供試魚として 2015 年産のカンパチ 2 歳魚 115 尾 (雌 39 尾, 雄 76 尾) を使用した 

(Table 6)。2015 年産個体群は 4 歳 (2011 年産) および 5 歳 (2010 年産) の親魚から採卵

して飼育されたものである。採卵は近畿大学水産研究所すさみ分室にて行われ, その後, 

本学水産研究所奄美実験場の陸上水槽において 40 日齢まで飼育された。孵化後 3-18 日

までシオミズツボワムシ Brachionus plicatilis sp. Complex，15−40 日までアルテミア

Artemia sa1ina，18 日以降は市販の配合飼料がそれぞれ給餌された。その後は奄美実験
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場 (28°13'30.0"N; 129°12'57.4"E) の海上網生簀 (縦×横×深さ，5.6 m×5.6 m×4 m および

11.8 m×11.8 m×4 m) で養成された。海上網生簀での飼育期間中は, 成長に合わせて市販

のカンパチ用 EP (丸紅日清飼料株式会社) が給餌された。飼育期間中にブリハダムシ

Benedenia seriolae あるいはネオベネデニア Neobenedenia girellae の寄生が確認された場

合は, マリンサワー (株式会社片山化学工業研究所) を使用した薬浴による駆虫が行わ

れた。 

 

(b) サンプリングおよび測定項目 

サンプリングは 3-2 と同様の方法で行った。測定項目は 1-1-1 および 1-2-1 と同様と

した。水温は海上網生簀 (縦×横×深さ，5.6 m×5.6 m×4 m および 11.8 m×11.8 m×4 m) 

の水深 3 m の水温を測定した。本研究でサンプリングを行った孵化後 770 日の供試魚

については胸鰭中の 11-KT 濃度による性判別のみを行った。なお，参考データとして第

1 章で測定した和歌山県田辺湾の養殖カンパチの測定結果も示した。 

 

(c) 胸鰭中の 11-KT 濃度の測定 

胸鰭中の 11-KT 濃度の測定は 3-1 と同様に行った。 

  

(d) 統計処理 

Mann-Whitney U test を使用して日齢ごとの 11-KT 濃度を雌雄間で有意差検定した。

統計分析は, R ver. 3.5.1 によって行い, 5%の水準で検定を行った場合, P 値が 0.05 以下な

らば有意差ありとした。 

 

4-1-2. 結果 

(a) 水温 
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 サンプリング期間中における奄美大島花天湾および同期間の和歌山県田辺湾におけ

るカンパチ養成網生簀付近の水深 3m 層の水温変動を Fig. 19 に示した。花天湾の生簀

周辺の最低水温は 2018 年 2 月の 20.2 ± 0.3℃, 最高水温は 2017 年 8 月の 29.0 ± 0.3℃で

あり, 年間の平均水温は 24.8 ± 3.0℃であった (Fig. 18)。和歌山県田辺湾の最低水温は

2018 年 2 月の 11.7 ± 0.8℃, 最高水温は 2017 年 8 月の 29.4 ± 0.6℃であり, 年間の平均水

温は 19.8 ± 5.8℃であった (Fig. 18)。最高水温は花天湾と田辺湾では同程度であったが, 

最低水温は花天湾の方が 8.5℃高く, 年間の平均水温も約 5℃高かった (Fig. 18)。 

    

(b) 尾叉長   

今回サンプリングした孵化後 770 日から孵化後 1084 日の奄美大島養成群と孵化後

779 日から孵化後 1087 日の白浜養成群の 2 歳魚の尾叉長を Fig. 19 に示した。2 歳魚の

尾叉長は, 奄美大島が 62.8 ± 3.1 cm−70.0 ± 2.2 cm, 白浜が 55.9 ± 1.3 cm−62.7 ± 2.5 cm の

範囲であった (Fig. 19)。サンプリング期間における奄美大島と白浜のカンパチの平均尾

叉長の差は 6.9−9.7 cm の範囲内であった。サンプリング期間の 2 歳魚では奄美大島の個

体群の方が白浜の個体群よりも常に 6 cm 以上高い値を示した(Fig. 19)。 

 

(c) 体重 

 今回サンプリングした孵化後 770 日から孵化後 1084 日の奄美大島養成群と孵化後

779 日から孵化後 1087 日の白浜養成群の 2 歳魚の体重を Fig. 20 に示した。2 歳魚の体

重は, 奄美大島養成群が 4.3 ± 0.5 kg−6.6 ± 0.4 kg, 白浜養成群が 2.9 ± 0.4 kg−4.6 ± 0.5 kg

の範囲であった (Fig. 20)。サンプリング期間における奄美大島と白浜のカンパチの平均

体重の差は 0.9−2.1 kg の範囲内であり，奄美大島の個体群の方が白浜の個体群よりも常

に重かった (Fig. 20)。 
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(d) 肥満度 

 今回サンプリングした孵化後 770 日から孵化後 1084 日の奄美大島養成群と孵化後

779 日から孵化後 1087 日の白浜養成群の 2 歳魚の肥満度を Fig. 22 に示した。2 歳魚の

肥満度は, 奄美大島養成群が 15.79 ± 0.81−18.91 ± 0.99, 白浜養成群が 15.95 ± 1.25−19.60 

± 1.02 の範囲であった (Fig. 22)。サンプリング期間における奄美大島と白浜のカンパチ

の平均肥満度の差は 0.02−2.39 の範囲内であった。サンプリング期間の 2 歳魚では 4 月

と 6月において白浜の個体群の方が奄美大島の個体群よりも高い値を示したが, それ以

外の月では奄美大島と白浜の個体の間に顕著な差はなかった (Fig. 22)。 

 

(e) GSI 

今回サンプリングした孵化後 770 日から孵化後 1084 日の奄美大島養成群と孵化後

779 日から孵化後 1087 日の白浜養成群の 2 歳魚の GSI を Fig. 23 に示した。2 歳魚の GSI

は, 奄美大島養成群の雌が 0.24 ± 0.06−1.31 ± 0.37, 雄が 0.11 ± 0.03−0.61 ± 0.37 であり，

白浜養成群の雌が 0.39 ± 0.08−0.64 ± 0.15, 雄が 0.06 ± 0.01−0.53 ± 0.39 の範囲であった 

(Fig. 23)。サンプリング期間における奄美大島と白浜のカンパチの平均肥満度の差は

0.05−0.51 の範囲内であった。サンプリング期間における 2 歳魚の雌では 9 月において

奄美大島の個体群の方が白浜の個体群よりも低い値を示したが, それ以外の月では奄

美大島の個体群の方が白浜の個体群よりも常に高い値であった (Fig. 23)。また，2 歳魚

の雄では 6-11 月では奄美大島の個体群の方が白浜の個体群よりも低い値を示したが, 

それ以外の月では奄美大島の個体群の方が白浜の個体群よりも高い値であった (Fig. 

23)。 

 

(f) 雌雄の 11-KT 濃度の比較 

奄美大島の親魚候補における調査期間中の雄の胸鰭中の 11 KT濃度は, いずれも雌よ
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りも有意に高い値を示した (P<0.05) (Fig. 24)。雄の平均 11-KT 濃度は 148.2 ± 118.1 pg/g, 

雌は 12.1 ± 18.3 pg/g であり, 約 12 倍の濃度差があった。雄では最低値が 45.1 pg/g, 最

高値が 626.9 pg/g, 雌では最低値が 2.2 pg/g, 最高値が 108.6 pg/g であり, 濃度差は雄の

方が雌よりも大きかった (Fig. 24)。 

 

(g) 11-KT 濃度による性判別用基準値を利用した評価 

性判別のための最適な胸鰭中の 11-KT 濃度には 3-3 で ROC 曲線を使用して算出した

基準値 (12.7 pg/g) を用いた (Fig. 18)。11-KT 濃度を基準とした場合の Area under the 

curve (AUC) は 0.95 であり, 高い精度であった。この基準値を用いた性判別結果と実際

の生殖腺観察によって確認した性判別結果および判別率を Table 7 に示した。孵化後 770

日では，48 尾の雄はすべて雄として正しく判別することが出来たが, 18 尾の雌の中の 3

尾は雄と判別され, 判別率は 83.3％であった。しかし, 孵化後 771 日以降から孵化後

1084 日までは常に 100%の高い判別率を示し, 全個体を対象とした判別率の平均値は

98.6％であった (Table 7)。 

 

4-1-3. 考察 

本章で行った胸鰭を利用した性判別は従来の腹部圧迫法や採血後のホルモン濃度測

定などと異なり, 魚体にかかる負担が小さく, 実際の生産現場で用いることが十分に可

能であると考えられる。さらに, 奄美大島花天湾においても和歌山県田辺湾と同様に胸

鰭の 11-KT 濃度を利用した性判別が可能であることが明らかとなった。奄美大島花天

湾は和歌山県田辺湾と比較して年間の平均水温が 5℃以上高く, 年間平均水温は 24.8 ± 

3.0℃であった (Fig. 18)。原田ら (1969) はカンパチの成長好適水温は 20℃-31℃である

と報告しており, 本研究で対象とした 2歳魚の養殖カンパチも奄美大島の個体群が白浜

の個体群と比較して尾叉長および体重が高い値を示した (Fig. 20, 21)。一方, GSI に関し
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ては 2月においてのみ差を確認することができたが, 個体ごとのばらつきが大きくそれ

以外の月では顕著な差は認なかった (Fig. 23)。Miura and Miura (2014) の報告では, 養殖

ブリの 1 から 2 歳魚を対象として制限給餌と飽食給餌を行った群の 11-KT 濃度を比較

している。この報告で使用した供試魚では尾叉長, 体重および GSI に関し, 飽食給餌区

の方が高い値を示した。しかし, 両区ともに雌では最も高い値で 400-500 pg/ml, 雄では

その 5-6 倍に当たる約 2500 pg/ml の 11-KT 濃度が検出されている。このことから, 成長

や生殖腺の発達状態が大きく異なる場合においても, 雌雄の 11-KT 濃度差は大きいま

まであることが示された。本研究においても，田辺湾よりもサイズの大きな奄美大島の

個体群において胸鰭の 11-KT 濃度に有意な雌雄差があり，その濃度差により 98.6％の

高い判別率で性判別が可能であった。しかし, 孵化後 770 日の個体では 18 尾の雌個体

のうちの 3 個体を雄と誤判定した。先に示したように雌雄の組織中に含まれる 11-KT 濃

度は異なるが, 個体ごとにもその含有量は大きく異なる。特に孵化後 770 日のサンプリ

ング尾数が雌 18 尾と雌雄合わせて 10 尾程度であったそれ以外のサンプリング尾数よ

りも多く，11-KT 濃度が高い 3 個体の雌 (12.8 pg/g，62.9 pg/g および 108.6 pg/g) が含ま

れていた。第 3 章で田辺湾での養殖したカンパチを基に設定した基準値 (12.7 pg/g) で

は奄美大島の個体群に対しては小さすぎた可能性がある。雄の最低 11-KT 濃度は 45.1 

pg/g であったことを考えると，基準値をもう少し上げても良く，そうすることで少なく

とも 11-KT 濃度が 12.8 pg/g であった個体の誤判定は防ぐことができた。このように濃

度が重複する個体も存在したが, 多くは明確に濃度差を示していることから, 奄美大島

で養殖したカンパチにおいても胸鰭の 11-KT 濃度による性判別は可能であると考えら

れた。 

胸鰭を採取する際には一度取りあげなければいけないことから, 採血よりもかかる

時間的な負荷は少ないが, 親魚にストレスがかかることは否めない。しかし, 満 2 歳頃

の早期に胸鰭の採取を行うことで, 産卵用の親魚として利用する満 4歳以降では産卵に
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対する胸鰭採取による影響はほとんどなくなっていると考えられる。 

本研究で使用する ELISA 法は, 時間および労力がかかり, 数種の測定機器を必要と

するが，腹部圧迫法やカニュレーション法とは異なり胸鰭の採取さえ行えばそれ以降

は一人での操作が可能で, 市販のホルモン測定キットを使用する比較的単純な手法で

ある。しかし，現状ではリアルタイムでの性判別ができないため, 11-KT の濃度を測定

するまでの間は ID タグを打注するなどして個体識別しなければならない。そのため多

数の魚のホルモン濃度の測定には向いていない。また ID タグを打注した場合, 選抜か

ら除外された個体を出荷する際にタグを回収しなければならず, 食品とした場合に異

物混入のリスクがある。今後, 生産現場で簡便かつリアルタイムでのホルモンを検出

することができる検査キットの開発などにより, さらなる効率化が求められる。



 - 82 - 

Table 6 Sampling date, age, days after hatching and number of male and female of the sampled 2015-year class Seriola dumerili 

 

 

Sampling date Age Days after hatching Sex n

Female 18

Male 48

Female 4

Male 6

Female 5

Male 6

Female 5

Male 5

Female 3

Male 6

Female 4

Male 5

Sep 4, 2017 2 years 3 months 852

Feb 23, 2018 2 years 8 months 1024

Nov 28, 2017

Jun 14, 2017 2 years 1 months 770

Jun 15, 2017 2 years 1 months 771

2 years 5 months 937

Apr 24, 2018 2 years 9 months 1084
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Fig. 19 Changes in the water temperature in 3 m depth of the sea net-cages in Keten bay 

(Amami) and Tanabe bay (Shirahama) during sampling period. 

  



 - 84 - 

 

Fig. 20 Fork length of the sampled 2-year-old Seriola dumerili. 

Symbols: ○, Amami; ●, Shirahama. 
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Fig. 21 Body weight of the sampled 2-year-old Seriola dumerili. 

Symbols: ○, Amami; ●, Shirahama. 
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Fig. 22 Condition factor of the sampled 2-year-old Seriola dumerili. 

Symbols: ○, Amami; ●, Shirahama. 
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Fig. 23 GSI of the sampled 2-year-old Seriola dumerili.  

Symbols: ○, Female Shirahama; ●, Male Shirahama; △, Female Amami; ▲, Male 

Amami. 
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Fig. 24 Pectoral fin 11-KT concentrations of the sampled 2-year-old male (shaded boxes) and 

female (open boxes) Seriola dumerili. Each box represents the 25% and 75% quartiles; crosses 

in boxes represent the average, white symbol is singular point and the line in the box represents 

the median. The upper and lower bars represent the maximum and minimum values, 

respectively. The age of sampled fish (days after hatching) and sampling month are indicated 

on the horizontal axis.  

* Statistical significance between sexes (Mann-Whitney U test, p < 0.05).
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Table 7 Number of male and female individuals sexed by gonad examination (Gonad) and by pectoral fin concentrations of 11-KT (threshold 12.7 

pg / g) with accuracy levels at each sampling time  

 

 

Number Accuracy rate
Total

accuracy rate

Male 48 51 100.0%

Female 18 15 83.3%

Male 6 6 100.0%

Female 4 4 100.0%

Male 6 6 100.0%

Female 5 5 100.0%

Male 5 5 100.0%

Female 5 5 100.0%

Male 6 6 100.0%

Female 3 3 100.0%

Male 5 5 100.0%

Female 4 4 100.0%

Male 76 79 100.0%

Female 39 36 92.3%

100.0%

852 11 100.0%

Days after

hatching
n sex Gonad

Pectoral fin concentrations of 11-KT

770 66 91.7%

Total 115 98.6%

1084 9 100.0%

937 10 100.0%

1024 9 100.0%

771 10
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第 5 章 親魚選抜過程への提案  

村田 (1998) および家戸 (2002) は, 本学水産研究所において 30 年間以上に亘るマダ

イ Pagrus major の選抜育種を行い, 大型で形態や体色の優れた個体を選抜した結果, 3-5

世代目から成長が顕著に速くなり, 商品として利用される 1 kg に到達するまでの期間

が短縮されたことを報告し, 高成長系統の作出に成功している。また, Donaldson and 

Olson (1955) はニジマス Oncorhynchus mykiss において選抜育種を行った結果, 早期に

成熟し, 産卵量も増加したことを報告している。また, 近年では全ゲノム解析によって

得られる情報を利用することで養殖魚の品種改良が高度化されている。しかし, これ

らの品種改良を行うには対象とする養殖魚を安定的に飼育管理および生産できること

が前提となる。カンパチにおいては, 安定的な採卵ができないことが大きな課題であ

る。本学水産研究所においてカンパチではマダイのような高成長系統の作出には至っ

ていない。本手法を用いて希望の雌雄比を構成し, 受精卵の安定確保を行うことで安

定的な種苗生産が可能となれば, 今後, 選抜育種や全ゲノム解析によって得られる情報

を利用した高成長系統の作出が可能になると考えられる。 

 本章では，本研究により得られた知見をもとに，生産現場におけるカンパチ親魚候

補を対象とした胸鰭中の 11-KT の濃度による性判別を利用した親魚選抜の過程を, 本

学水産研究所における既存の性判別による親魚選抜の過程と比較しながら述べる。 

 

5-1. 親魚の選定 

 本研究の結果を踏まえ, 従来の親魚候補選抜の流れ (Fig. 25, 左) と新規に提案する

親魚候補選抜の流れ (Fig. 25, 右)を Fig. 25 に示した。従来, 本学水産養殖種苗センタ

ーでは, まず養殖カンパチ Seriola dumerili の親魚候補は数千尾が出荷用のカンパチと

して海上生簀で養成される。その後, 成長優良個体の選別と同時に満 2 歳魚 (孵化後

730 日) 以降に腹部圧迫法により, 排精を確認することができれば「雄」, 排精を確認
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することができなければ「雌」として性判別する。性判別後に再度, 海上生簀で養成

を行う。しかし, 精子が形成されておらず排精を確認することができない未成熟な雄

を誤って「雌」と判別してしまうため，この方法により親魚候補を性判別すると雄の

多い親魚候補群が構成されてしまう。このように既存の判別法では誤判別の可能性を

考慮しなければならず, 現状では約 20-40 尾の陸揚げに対し, 必然的に保有する親魚候

補群の尾数が 150-200 尾と多くなっていた。また親魚候補に誤判別個体が含まれてい

るため, 陸揚げした親魚の雌雄比が偏る可能性があり, 雄が多くなった場合には十分量

の受精卵を確保することができなかった。また，親魚として必要な尾数よりも遥かに

多い親魚候補を産卵用に陸揚げする 4 歳魚まで飼育する必要があり, 多大な維持管理

費用がかかっていた。また, 親魚として利用されなかった余剰個体は, 通常出荷される

3-4 kg よりも体サイズが大きくなっており, 5 kg を超えると販売価格が低下するという

問題もあった。誤判別を考慮する必要がなければ, 4 歳魚までの斃死のリスクのみを考

慮すれば良いため, 保有尾数を減らすことに伴う維持管理費の削減だけでなく余剰個

体を削減することができる。 

新たに提案する親魚選抜の流れにおいても出荷用カンパチの保有尾数は従来と同様

である。この親魚候補が 1 歳 3 ヶ月 (孵化後 504 日) になると田辺湾の養成個体群で

90%以上の判別率での性判別が可能となる。本研究で新規に開発した雌雄の胸鰭 11-KT

濃度を比較した性判別率は和歌山県田辺湾の養成個体で 93.6% (Table 5), 奄美大島花天

湾の養成個体で 98.6% (Table 7) の高い値を示した。本研究で使用した奄美大島の 2015

年産の親魚候補群 115 尾のうち約 22%にあたる 25尾が管理期間中に死亡したことから, 

採卵に最低必要である陸揚げ用の親魚 (10 尾/50 t) の 2 割増の尾数 (12 尾) を維持管理

すれば良いことになる。しかし, これは最低限必要な尾数である。実際の本学水産養殖

種苗センター奄美事業場を参考に考えると, 陸揚げ水槽は 50 t 水槽が 2 基あり, 春と秋

の年 2 回の採卵している。これらを踏まえると, 親魚候補として保有すべき尾数は必要
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尾数の 2 割増の 48 尾となる。約 50 尾を維持管理すれば良いため, 従来よりも 226 日早

期かつ既存の親魚候補の維持管理尾数の 24-30%の尾数まで削減が可能になる。約 50 尾

を親魚として利用する 4歳魚まで飼育管理を行い, 希望の雌雄比を構成して陸揚げ水槽

へ移動するため, 従来のように雌雄比が偏ることがなくなる。雌が多い親魚構成をする

ことで, 従来よりも多く受精卵を確保することが可能となる。図で示した流れはあくま

で想定したものであるため実際に適用するには様々な改善が必要となることが予想さ

れる。従って, 今後さらなる効率的な性判別法の開発およびその手法を最大限に活かす

ことが可能な流れを考えることで生産効率の向上の一助となればと考える。
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Fig. 25 Broodstock management process of Seriola dumerili. The flow on the left shows 

existing flow and the right shows the proposal flow using sex discrimination based on the 

pectoral fin 11-KT concentration.  
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