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北大水産業報

26(3)， 223-234. 1975. 

出生後の雌性ホルモン処理によるゲッピー (Poeciliareticulat，α) 

の機能的雌化

高橋裕哉*

Functional Feminization of Genetic Males of the Guppy， Poeciliα 
reticulata， Tn:ated with Estrogen after Birth 

Hiroya TAKAHASHI* 

Abstract 

In the guppy， Poecilia reti叩:lata，in which gon晶dalsex differentiation occurs“ 
自omeS'句gesbefo・rebirth， ethinylestradiol (EEL) mixed with di的抗a.dose of 
125 pg/g w制 fullyeffective in同using 晶 compl伽 feminiza.tion of genetic 
males when given during晶periodfrom the d晶，yaf句rbirthもo30d晶，ysof age. By 
ma討ngもes'旬，もhesex rever自晶1was proved to be quite function晶1:the sex-reversed 
females (XY fem品.les)g晶vebirthもomales and females晶fterbeing crossed wiもhsex-
reversed male咽 (X玄 m品le回s)which ha晶，dpr膏鴎e肝viぬou凶81砂ybeen veri泊盆.edtωo yield 晶ll-fおemal
broods when m畠抗tedwith normal females (X玄 f島em晶叫le剖自);mo自凶tof t也hβmfunctioned 
畠納自 normalf必em帥ale倒自 in r陀es勾peωtωo 色也.hes飢阻u凹1C∞ce自B凶sioぬonof broods following a single mating， 
the interval of sucω悶 vebroods， and the brood回ze. Treaもmentswith EEL at a. 
dose of 150 pg/g diet， Iasting for 30 晶nd40 days from 出直 dayfollowing 
birth， aIso elicited a functiona.l fi目ninizationof genetic males. But esもrogenized
females were seen to become a.typical in their reproduc色村'efunc“ons， some of 
them being infertile in spite of repe山 dm晶，tingsand others showing組四品able
production of br，∞ds accomp阻 iedwith a sc岨 .tinessin the number of young bo叩.
The transformation of t倒旬自 intoovaries w副 hi白色oIogic晶llycomplete in these 
estrogenized females. However，自omeof the fish influenced by 150μg EEL h品d
ovaries a.ffeωed by conspicuous retardation or inhibiもionin ∞cyte development 
even at a.g四 morethan a month following the end of tre前，ment，註respectiveof 
their genetic sex. 
Di叩estrol(DS)， a synthetic estrogen， adminisもeredat晶 doseof 100μg/g 
dieもforthe first 40 d晶ysfollowing birth did noもinducea sex reversal from male 
ωfem品le. But the estrogen co岨ldsucce自sfullyeliminωe the inhibition of body 
gro帆.hin males伽'Oughan ex伽 sivesuppres自ionof te副 culardevelopment， 
thus giving ri日eto the品，ppe町 anceof function晶1males of an unusua.lly large size 
after the end ofもreatment. The treatmenもwithDS晶swell as EEL invariably 
induc唱dぬeform抗ionof the ovari乱ncavity-oviduct system in the gonad of affec飴d
males， b凶 failedto block the differenもiationof the spぽmduct， which rem品ined
long網 ill・de刊 lopedtubular structures inぬeovarian strom晶 andinぬewall 
of oviduct of genetic males th抗 hadfeminized completely by the EEL treatmen弘
This seem直もoindic抗eth抗旬崎icularsomatic elements m品，ybe de色erminedto 
differentiate inωも.hesperm duct at some time during pren品切1stages of色he伊 ppy.

*北海道大学水産学部淡水増殖学講座

(Lab01官t倒y01 Fresk-Water Fis.晶.σ切Uure，F，ωulty 01 Fiskeri叫 Hok北側・doUniversity) 
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グッピ- (Poecilia reticulata)の生殖腺の性分化および発達に対する雌性ホルモンの効果について

は， Berkowitzl)の研究をはじめとして数篇の報告がなされている。特にMiyamoriのは外因性の雌

性ホルモンの影響下で、の生殖腺の卵巣分化の過程を組織学的に詳細に追跡し，出生直後からの処理が

維の完全な性転換を惹起しうることを報じているが，この性転換が果して永久的かっ機能的か否か，

すなわち正常雌と同様な生殖機能をもっに至るか否かを確かめてはいない。

生殖腺の性分化が出生前に完了するグッピーでは.雄性ホルモンの経口投与による遺伝的雌の機能

的雄化は，処理が出生前の特定時期を通じてなされた場合にのみ可能である 3)。 この場合，特に生殖

輸管系を含めた生殖腺体細胞要素の処理に対する反応の態度が性転換の機能化と重要な関連をも

っ3)4)。このような雄性ホルモγ処理の効果と対比して， Miyamoriのの処理法によるグッピーの出生

後の雌性ホルモン処理が雄の機能的雌化を誘導しうる条件を検討するとともに，精巣の卵巣への転換

にともなう生殖腺体細胞要素の行動を組織学的に観察した。

材料と方法

本研究に用いたグッピ- (Po.ecilia r.eticulata)は，著者が標準型の母系より分離し近親交配によ

り繁殖維持してきた黄色系統のものである。受胎後分離飼育した雌よりの同一胎の稚魚を出生翌日に

実験群および対照群に分け.それぞれを常時送気されている 10l ガラス水槽に収容し，水温 23~250C ，

自然光条件のもとでホルモγ処理を行なった。

経口投与に使用した雌性ホルモソは eilrinylestradiol(以下 EELと略記する)および dienestrol

(以下 DSと略記する)の2種類である。これらの純結晶をあらかじめ 9596ethyl aJcoholに溶解し，

餌料 19あたりの含有量が EELについては 125.150 ，.g. DSについては 100，.gとなるよう市販の養

鯉用配合飼料の粉末に加えて充分に撹持したのち窒温で乾燥'L..絡所に保存して実験餌料とした。実

験群に対するホルモン含有餌料の投与は，出生翌日止り 1日1回， 30~40 日間継続し，以後は普通餌

料にきりかえて，出生後 70日以上を経たのち， EEL 1251'gおよび 150，.g処理個体の一部を正常雄

(XY雄)ないし人為性転換雄 (XX雄)のと交配し，妊娠出産の経過を観察するとともに産仔の性

比を調査し，機能的性転換を確かぬた。なおホルモン処理期間中，対照群にはホノレモンを含まない95

96 ethyl a1coholを同量加えてのち乾燥させた粉末餌料を与えた。両群の飼育水槽は通常1週間に 1

回清掃し換水した。

生殖腺の組織学的観察には，実験群および対照群の双方の若干個体を処理事冬了時および出生後 70日，

90日を規準として体計測後，体全体をそのまま Bouin氏百貨または Bouin-Hollan血液に固定，生殖

腺および生殖輸管系を含む躯幹後半部の連続横断切片 (8~1O，.)を作成し， De!afie!dのhematoxylin

および eosinによる染色を施して検鏡した。

結 果

生殖腺の正常発達の過程

前報6)に記述したように，グッピーの生殖腺の性分化は出生時にすでに完了している。出生直後の

維の精巣は背側腸間膜の背端部近くの左右に短かい精巣懸膜により附着している。この時期の精巣の

生殖細胞要素は増殖期初期の精原細胞として辺縁部から中央部にかけて分布し，体細胞要素は精巣懸

膜に連なる基部に顕著な集塊をつくる。出生後7日頃には精原細胞の活発な増殖とともに，精巣基部

の体細胞集塊が主輸精管原茎および間質組織への分化を開始し，精巣後端から後方へのびる体細胞索，

すなわち後部輸精管原基は虹門上方の正中部で合一して貯精のう原基を構成する。出生後 10-12日に

は主輸精管原基の中央に単層1:皮に今ちろちきれた内腔が出現し， 同時に輸精小管の分岐がはじまる。
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グッピーの機能的雌化高橋:
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一方生殖細胞は出生後 20日頃には第一精母細胞期へ， 30日頃には精細胞期へと発達し， 50日以後に

は分泌物で膨満した輸精管内に多数の精子球がみられて，放精可能な成熟状態に達する。

一方グッピーの雌は出生時にすでに周辺仁期前期の卵母細胞の存在を特徴とする明らかな卵巣をも

っ。卵巣の体細胞基質はきわめて疎であって.精巣にみられるような集塊をつくることはない。出生

時の卵巣は背側腸間膜の背端部近くの左右に対をなして卵巣懸膜で附着しており，卵巣腔は未だ形成

されていない。出生後7日頃には左右卵巣の正中部での融合がすすむと共に， その両側縁が背方へ湾

曲して背部体腔壁の正中域の左右に接着し.卵巣背方の腸間膜が消失して単一の卵巣腔がつくられる。

この変化は卵巣前端部にはじまり漸次後方におよんで，出生後 12-15日には卵巣の全長にわたって卵
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巣腔が完成し，卵巣後端から泌尿生殖洞へとのびる体細胞索もその両側縁が背部体腔壁と接着して単

一の内腔をつくり輸卵管としての形態をととのえる。出生後 35-40日には卵母細胞が第一次卵黄期に

入り.70日頃には受精可能な熟卵が認められる。卵巣発達の過程で注目されることは，卵巣腹壁を構

成する単層柱状上皮内に，卵原細胞や染色仁期の卵母細胞の形態的特徴をそなえた球形の細胞が見出

されることである。これは出生後 30-40日の卵巣に特に著しい。

以上のような生殖腺の発達に伴って，外部的には雄に特異的な第二次性徴の発現がある。出生後20-

25日には雄の智鰭の第 3-5鰭条の伸長がはじまり， 35-40日には交接肢 (gonopodium)としての形態

分化を了える。交接肢の発達はまた，その支持骨格系や泌尿生殖洞の性的二型の発現をも伴う矢ま

た本研究に用いた黄色系統のグッピーの成熟雄は，尾柄部および躯幹部背側域に 3-4対の橿赤色長円

形の斑紋を婚姻色として現すが，この斑紋の出現は出生後 40日以降にみられるのがふつうである。

また体成長では，図1に示すように，雄では出生後25-30日で体長増加率が雌でのそれよりも小にな

りはじめ.40日以降には確然とした雌雄差がみられる。これらの雄性第二次性徴の発現はいづれも，

精巣で産生分泌される雄性ホルモンの作用に依存することが明らかにされているの。

Ethinylestradiol (EEL)処理の効果

餌料 19あたり 150阿の EELを出生翌日より 40日間投与した場合，処理期間中の処理個体の体

Table 1. Sωdistribution 仇 threebroods of the g叫ppys叫bjededto treat前倒t
with ethi-時 lestradiol(EEL)α'fter birth. 

Sex di呂志ribuもion事

1 円 .<o.NJ....， M F(M) F 

A. EEL 150μg/g dieも 20 40 40 1 5 
70 5 1 
170 2 5 
(To伽1) (8) (11) 

Control 21 40 4 4 
70 4 6 
170 s 。
(To協1) (11) (10) 

B. EEL 150μg/g die事 21 30 30 5 
15 

(To伽1) (20) 

Control 21 30 3 3 
ー 8 T 
(To伽1) (11) (10) 

、

C. EEL 125μg/g di的 10 30 9 
(To伽1) (9) 

Conも;rol 9 6 3 
(日制)I (6) (3) 

6 
6 
7 
(19) 

8 
10 
3 
(21) 

5 
15 
(20) 

6 
15 
(21) 

， 

9 
(9) 

9 
(9) 

市 M，m晶le;F(M)， sex.reversed female wiもhresidues of sperm duct in the gonad; F， 
female with no sperm duct residue自 inthe gonad. 
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長増加は対照個体のそれよりも小であり，また処理終了後30日を経過しでも平均体長20.3mmと対

照群の雌の 24.4mmに達せず個体差も大であったが，一般に雄にみられる顕著な体伸長抑制はみら

れなかった(図 1-A)。これらの処理個体では処理15日日頃から全個体の欝舗の第3，4鰭条が軽度

の伸長をみせたが，雄の交接肢特有の構造分化をとげることはなく，また処理終了後にも積赤色斑紋

を生じたものもなかった。いわゆる妊娠斑点 (gravidspot)は全ての処理個体にみられ，全個体が外

観的に雌としての特徴を維持しつづけた。 EEL処理を30日間に短縮した場合も全く同様であって，

処理個体は脅鰭の軽度の変化を除いて体形的には雌とLて成長し，約 1年にわたる観察期間中雄性徴

を回復させたものは全くなかった。

EEL 150fLg 30日間処理(表 1-B)の終了時に固定した5個体には，周辺仁期の卵母細胞と上皮肥

厚の著しい卵巣腔をもっ卵巣と，発達した輸卵管.が形成されていた。しかしこのうち3個体の卵巣

(図4)では卵母細胞が最大径 150μ 以下の小型のものが多く，他の2個体の卵巣(図 6) および対

照群雌のそれ(図2)に比して明らかな発達の遅滞がみられ，また結合組織の増量が著しかった。さ

らにこれら 3個体の卵巣基質の卵巣腔周辺部および輸卵管壁内には痕跡的な輸精管が形成されており

(図 4，5，図 2，3と比較せよれこれらの個体が処理開始時に精巣を有していた遺伝的機であることを

示した。生殖腺の間性化，すなわち精子形成組織の残存は観察されなかった。

EEL 150fLg 40日間処理群(表 1-A)も，処理 19個体の全てが組織学的に明瞭な卵巣を有してお

り，うち8個体には卵巣基質内および輸卵管壁に輸精管の残存が認められ(図7)，遺伝的雄の完全

な性転換が起ったことを示していた。しかしこの群での処理終了後30日から 170日の聞の組織学的

検索によると，その遺伝的性とはかかわりなく卵巣の発達程度の個体差が著しく， 一般に卵母細胞が

少数であるほか， 2個体では卵成熟の顕著な遅滞が， また 1個体では成熟卵の溶解などの退行現象が

みられた。輸卵管系には特に異常はみられなかった。

以上の組織学的観察が示した遺伝的雄の雌化が機能的か否かを検するため，処理個体の卵巣発達の

異常が比較的軽度と考えちれた EEL150fLg 30日処理群の 15個体中7個体を出生後 70日以降に性

転換雄，すなわち正常雌 (XX雌)との交配により常に雌のみを生ずることから性染色体組成が XX
であることを予め確認してある雄と支配し，その出産を追跡した。結果は表2-Aに示した通りであっ

て，雌2個体は雌雄両性より成る胎を出産し，性染色体組成が Xy，すなわち遺伝的雄であることを，

また他の 2個体は雌単性胎を生じて遺伝的にも雌であることを示した。残余の 3個体は， 異なる雄と

の3-5回の反復交配によっても妊娠出産をみせなかった。本研究に用いた系統のグッピーは 1回の交

配により少なくとも 3回は妊娠出産を継続することがわかっているが，これら EEL処理雌は， その

遺伝的性を問わず，このような連続出産をみせなかったり，出産間隔が不規則であったり， また 1回

の産仔数が小である(平均7)などの異常を一般的傾向とした。 これらの雌は交配試験終了後卵巣の

状態を形態学的にしらべたが，熱卵が一般に少数であるほかは対照個体のそれと大きく異なる点を見

出し得なかった。

このような生殖機能異常の直接的原因は不明であるが， EELの投与量が至適量を越えていたことが

その誘因である可能性が考えられる。しかし一連の予備試験の結果によると， EEL 100fLg 40日間処

理は雌化効果はあるが， その効果は常に 10096で・はなかった。従って EEL含量を 125昭 /g餌料と

して出生翌日より 30日間の処理を行なった(表 1-C)。この場合も処理群9個体の全てが処理終了後

も雄性微をあらわすことなく，外観的に正常雌として成長した。処理終了後 40-54日の聞に，これら

9個体の雌をそれぞれ性転換雄 (XX雄)2個体と交配しその出産と子魚の性比を調査した。表2-B

にまとめたように，これら 9個体のうち2個体は性転換雄 (XX雄)との交配により雌雄両性より成

る胎を生じ，性転換雌 (Xy雌)であることが確認された。さらに連続出産停止後この性転換雌を正

常雄 (XY雄)と交配して，性比が雄に偏する両性胎を生ずることを確かめた。他の 6個体は性転換
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雄 (XX雄)との交配により常に単性胎を.また正常雄 (XY雄)との交配により両性胎を生ずるこ

とから遺伝的雌 (XX雌)と判定された。残る 1個体は反復交配によっても出産しなかったが，組織

学的調査によって，この個体の生殖腺が基本的に卵巣型でありながら生殖細胞を全く欠くこと， およ

び輸卵管壁に輸精管の痕跡をもつことが確認された。この 1個体を除き.EEL 125時処理群では，

150p.g処理群にみられたような生殖機能異常がほとんど認められず，単一交配による連続出産，出産

間隔 1回の産仔数(平均17.5)は正常雌のそれらとほとんど一致しており， EEL 125 p.g 30日間処

理が遺伝的維の機能的雌化にきわめて効果的であることを示した。なお性転換雌 (XY雌)と正常雄

(XY雄)との交配によって得られた雄子魚の蒼干を正常雄 (XX雌)と交配しその子魚の性比を調

べたが，常に雌雄両性の分離がみられ.YY雄の存在は確認できなかった。
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Figs. 2 and 3. Cross secもIOnsもhroughovary (Fig. 2) and oviduct (Fig. 3) of control guppies 
30 days after birth. X 80 

Figs.←6. Cross sections through ovaries (Figs. 4 and 6)叩 doviduct (Fig. 5) of guppies at 
the end ofもhe30-day tre叫ment、、'itheもhinylestradiol(150μgjg diet). Arrow8 in 
Fig8. 4 and 5 indicate sperm duct residues occurring in the ovarian 剖romaand in 
the wall of oviduct of sex，reversed females. X 80. 

Fig. 7. Cross section through oviduct of a guppy 30 days after the end of 40-day treat， 
ment w凶hethinylestradiol (150μgjg dieも). Residual sperm duc胞 (arrow) still 
exist in the wも11of oviduct. X 80. 

Dienestrol (DS)処理の効果

DSは，同じく合成雌性ホルモ γとして汎用される diethy lstilbestrolと構造的に近似し生理作用も

似るが副作用がより少ないとされている。グッピー峻は.すでに述べたように出生後 25-30日以降は

体長士骨加が次第にゆるやかとなり，成熟後は雌に比してはるかに小型にとどまる。 この体f中長抑制が

雄性ホノレモ yの作用に基くと考えられることから，高lj巣て'の雄ドj:ホノレモ γili'11j:を一時的に Ilrlll'.するこ
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10長是「思想~. ~ 11 
Figs. 8 and 9. Cross secもionsthrough testis (Fig. 8) and gonoduct (Fig. 9) of a guppy atもhe
end of伽 40.daytr帥凶entwith dienestrol (100μgfg diet). In the胎stis，ovarian 
cavities (OC) occur as a 問 sultof the treatment，叩 dthe duct is of a mosaic structure 
W1山 oviduct(OD) and sperm ducts (SD). x 120. 

Fi唱s.10 and 11. Cross sectionsぬrough旬凶is(Fig. 10) and gonoduct (Fig. 11) of a guppy 
50 days afterもheend of the 40.day treatment w凶hdienestrol (100μgfg diet) 
Ovarian cavity (OC) still rem剖nsin the回同IS 叩 d叶1egonoduct is a type of 
oviduct (OD) conne叫edwith sperm duct (SD). Fig. 10， X 22; F唱 11，X 60 

とにより ，より大型の雄を得ることができると期待される。この目的で同一胎のグッピー 52個体を

各 26個体の2群に分ち.1群には 100μg/g餌料の DSを出生翌日より 40日間与え，他の 1群を対

照として，その体成長および生殖腺の発達におよぼす影響をみた。

処理個体は処理期間中交様肢の分化，稽赤色斑紋の出現などの雄性微を全くみせず，逆にいわゆる

妊娠斑点をもち，体成長の度合も対照群の雌とほとんど変らなかった。 しかし処理終了後 15日日頃

には若干の個体の轡鱈に交接Jt:支への形態変化がみられはじめ.処理終了後 30日頃には典型的な交接

肢への発達が明らかとなった。 この時期(出生後 70日)の平均体長は対照群雄で 17.4mm，雌で

21.6mmであり ，また交接肢をもっ処理個体は 20.7mmであった。出生後 90日には処理群の雄と

みなされる個体は完成された交綾肢と積赤色斑紋をもちながら平均体長は 21.6mmと， 同年令対照

f，平維の 17.2mmをうわまわっていた(図 1-B)。

出生後 40，70.90日目に処理，対照の問群について生殖腺の組織学的観察を行なった結果，雌 雄

の比は対Jl日群で 14:11.処理群で 12:13であり ，この量の DSは性転換を誘導しないことがわかっ

た。処理終了時の精巣はその発達を強く抑制されており ，異常に密なri't巣間質に趨!って発達のわるい
輸精管と第一精母細胞期までの生殖細胞包のうが存在していた(図 8)。精原細胞は健常な像を保つ

- 230ー



dミ

高橋: グッピーの機能的雌佑

ていた。またすべての精巣には対をなす卵巣股が形成されており(図8)，精巣に連なる生殖輪管は輸

卵管型であって，その壁に 1対の輸精管を有していた(図的。しかし精巣卵は 1個体に散在的にみ

られるのみであった。

処理終了後には，処理個体の精巣はすみやかに発達を回復し，処理終了後 30日には精細胞期の包

のうが出現し，同じく 50日には成熟精子球が発達した輸精管内に放出されていた(図 10)が， 処理

終了時にすでに形成されていた卵巣腔および輸卵管は依然として残存しており，輸精管系がこれらl雌

裂の輸管系に関口している場合もあった(図 11)。泌尿生殖洞およびその関連構造は雄型に分化して

おり，これら処理個体は雄として充分に機能しうると推定された。なお DS処理は卵巣の発達成熟に

は特記すべき影響をもたなかった。

考 察

外因性の雌性ホルモンが，硬骨魚の本来精巣として分化すべき生殖腺に卵巣としての分化を誘導す

る効果をもつことはよく知られている。このような性転換が完全かっ機能的であるためには，性ホル

モγ処理が生殖腺の性分化開始前に始められ.性分化が形態的に明瞭となる時期まで継続してなされ

る必要があるとされておりへこれまで機能的雌化が遺伝的に確認されている二魚種，メダカ Oryzias

lati伊丹とキンギョ Car.ω'SIusauratusめでの雌性ホノレモン処理はこのような性分化の特定時期を含

む期聞を通じてなされたものである。生殖腺の正常性分化期を確かめることなくなされたホルモン処

理は，おおむね性転換の誘導に成功していない。

グッピーの生殖腺の性分化に対する雌性ホルモソの効果については. Berkowitzりにはじまる初期

の研究の多くが精巣内にいわゆる精巣卵の出現をまねく程度の部分的雌化の結果を得たにすぎなかっ

たがの川11)• これは処理時期の問題の他に投与したホノレモンの量，処理方法などが不適切であったこ

とに依ると思われる。 Miyaroori勾は経口投与での有効性の高し、 ethinylestradiolを餌 19あたり 125

/Lgとして出生翌日より 30日間以上投与した場合に，雄の生殖腺が雌での卵巣分化と同様な過程を辿

って雌化されることを組織学的に明らかにした。 Haskinsら12)は餌料 19あたり 20rogとL、う極大量

の estradiolを用いてグヲピーの遺伝的維を雌化し，体色の遺伝的研究に用いている。研究目的が異

なるため，このホルモン処理の時期，至適量，性転換率などの記述がないが， おそらくこれがグッ

ピーの機能的雌化の最初の例であろう。しかし本研究によって. Miyarooriのの用いた方法が完全か

っ機能的な雌化に充分に有効であることが組織学的にも遺伝学的にも実証され， かっ性転換雌が正常

雌と変らない生殖機能を営むことも確認され，この方法をグッピーの遺伝的雄の機能的雌化の標準処

理法として用いうるととを明らかにした。

グッピ{は出生時にすでに卵巣および精巣の分化を了えているにも拘らず， 出生後のホルモン処理

が完全な性転換を導〈ことは，前述した性ホルモン処理の有効期についての理解と一致しない。たと

えば Cichlidaeに属する二.三の種での研究1の円では， この有効期が生殖腺の性分化のある特定の

時期に限定されうることを示している。このことは性ホルモン処理の性転換誘導効果を，生殖腺の性

ホルモγに対する反応性の面から検討する必要を指摘する。第一に生殖細胞がその発達のどの段階ま

で両性能(bisexuality)を高度に維持しうるのか. という問題である。グッピーの場合出生直後の精

巣の生殖細胞は第一精原細胞期にあるが. Miyaroori吟の観察のごとく雌性ホルモン処理はこれらに

直接的に卵子形成を行わせるのであるから，少なくともこの段階までは生殖細胞の性分化の不可逆的

な方向づけがなされていないものとみなしうる。グッピーではいわゆる goniumstageの生殖細胞は，

生殖腺の性分化後もかなり長く両性能を保っと思われる。出生後の雄性ホルモン処理によって卵巣内

の卵原細胞の少なくとも一部に精原細胞への機能転換をおこきせ精子形成を行わせることもまた可能
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であるからである4316L

第二に生殖腺基質を構成する体細胞要素の性分化の問題がある。硬骨魚の場合，板組類や両生類以

上の脊椎動物群と異なり，性分化期の生殖腺の体細胞基質はその量や分布に性特異性をみせぬことが

多いため，この問題に焦点を合せた研究はきわめて少なし、。しかしグッピーの精巣分化は，将来の輸

精管系および間質組織などに分化すべき体細胞が生殖腺の基部に顕著な集塊をつくるのを特徴とする。

この体細胞集塊の形成は胎仔期後期の特定の時期にはじまるものであって， この時期を通じて母体を

経由して与えられた雄性ホルモンは胎仔雌のすで、に卵巣としての分化をとげつつある生殖腺にこの体

細胞集塊の形成をみちびき，またその将来の精巣構造への分化を決定させる 16)，)この時期を外れた雄

性ホノレモン処理は体細胞基質を雄化し得ないか，または雄化し得たとしてもきわめて不完全にでしか

ない。雄性ホルモン処理による機能j<J雄化の成否はむしろこの生殖線体細胞要素の順調な雄化の成否

に依存するともいえよう。この精巣体細胞集塊の分化の方向の決定が胎仔期になされることは， 本研

究で示したように，性転換雌の卵巣内および輸卵管壁に輸精管構造が残存することからもうかがわれ

る。同様な現象は Miyamoriのも観察しており，出生後の雌性ホノレモン処理は既に決定のなされた輸

精管系の分化を阻止することはできず，単にその形態分化後の発達を抑制するにすぎないのである。

一方卵巣の体細胞要素の性分化として形態的に著しいものは卵巣腔およひe輸卵管の形成である。 こ

れら雌性生殖輸管系は上述の雄性輸管系とは全く異なる形態形成過程を辿るし， また後者の形成より

もおそく，出生後 7-15日の間にみられる。このような体細胞要素の雌性分化が出生後になされた雌

性ホルモン処理により完全かっ機能的に誘導きれうることは本研究の結果からも明らかである。 また

dienestroJ処理の結果から知られるように，雌性ホノレモンが生殖細砲の雌{ヒを惹起し得ない場合にも

生殖腺基質の雌化がありうるのであって，卵巣の体細抱要素の雌性ホノレモンに対する感受性がきわめ

て高いことを推測させるとともに，性分化という一見単純な現象が，生殖細胞とその環境を構成する

体細胞要素相互のきわめて複雑な関連に基くことを示唆する。正常の卵巣分化過程での卵巣腔，輸卵

管の分化が内因性の雌性ホノレモンに専ーに依存すると断定することはできないが， 少なくともこれら

の構造分化の決定が出生後のある時期になされること，およびそれに雌性ホルモンが関与しうること

は明らかである。そしてこれらの事実はまた，生殖腺の性分化を論す.る場合に，生殖細胞についての

みならず体細胞要素の行動についても着目することの必要性を強調するように思える。 さらにこのよ

うな事実に基いて，前fe述べた性転換誘導のための性ホルモン処理の原則のは，至適量の性ホルモン

による処理が生殖腺の体細胞要素の性分化期を通じてなされねばならない， といし、かえられるべきか

もしれないが，この点は多くの魚種での比較研究により確かめられよう。

雌性ホルモンの作用が単に卵巣腔，輸卵管の形態形成にのみならず， これら卵巣附属構造の機能化

にも関係をもっ可能性は，処理個体のこれらの輸管系の上皮が著しい肥厚をみせたことにうかがわれ

る。特に卵巣腔壁の肥厚は卵巣卵の起源となる生殖細胞の新生と関連をもっと推定されておりの川，

このことの立証をも含め，卵巣腔上皮のいわゆる生殖上皮としての機能に雌性ホルモンがいかなる意

義をもっかが，今後の解明をまっ重要な問題の一つで、ある。

性ホルモン処理にかかわる要件として重要なものに，投与量がある。これについても， その機能的

性転換誘導の至適量をとりあげた研究は決して多くはなし、。グッピーの出生前の雄J性ホルモン処理に

おいては，母体への投与量が至適量をこえると生殖細胞の増殖や生殖輸管系の発達が阻害されること

は前報のにのベた通りである。雌性ホルモン処理の場合も，大量，特に長期間の処理は往々にして雌

の生殖機能のさまざまな障害の原因となりうる13)18)。本研究においても ethinylestradioJ150何処理

は，処理魚の遺伝的性とは拘りなく卵巣発達の異常や妊娠，出産などの機能の異常化をもたらした。

同じホルモンも 125開の量ではそのような処理魚の生殖機能の異常化がなかったことは，機能的雌化

に関しても用いる雌性ホルモンの至適量が存在することを示すものである。 このような生殖機能異常
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が至適範囲をこえた量のホルモンの卵巣への直接作用に起因するのか， もしくはその異常の持続性か

ら推定されるように脳下垂体機能の混乱によるものかは不明で、あるが，雄性ホルモン処理の場合とは

異なり，生殖輸管系の形態異常によるものではないと思われる。ホノレモン効果の強度は一回投与量と

投与期聞の長さの両要因によって定められることもあるので，機能的により正常な性転換を達成する

には，投与期間の長さについても検討をすすめる必要があろう Q

最後に，性転換を誘起するには不足な dienestrol100 p.g処理は，処理魚の精巣発達の抑制を介し

て，雄での体伸長の早期停止を解消させ，少なくとも処理中は対照群雌とほとんど変らない体成長を

行わせるのに有効であり，しかも処理終了後雄はその生殖機能を正常に回復した。 このような方法で

のグッピー雄の大型化は体成長に関する内的要因の解析に有用であるのみならず， たとえば汚水浄化

や害虫駆除などの役割をグッピーやカダヤシ (Gamb叫 ia)などに期待する場合への応用も考えられよ

う。単性胎の生産とともにこのような面で、の性ホルモン処理効果の利用も今後考慮に値することのよ

うに思われる。

要 約

グッピ~ (Poecilia reticulata)の生殖腺の性分化は出生前に完了しているが， 出生後の雌t性ホル

モン処理により，その遺伝的雄を完全に機能的な雌に転換させうる。 150p.g/g餌料の ethinylestradiol

(EEL)を出生翌日から 30-40日間投与した場合，処理魚は全て雌として成長し，その若干は性転換

雄(XX雄)との交配により雌雄両性の子魚を出産して遺伝的雄 (XY雄)の機能的な性転換があった

ことを証したが，処理雌の多くはその遺伝的性にかかわりなく不妊，出産間隔の不規則，単一交配に

よる連続妊娠の不成立，産仔数の減少などの異常をみせた。組織学的観察によっても精巣の卵巣への

転換は，輸精管系の残存が卵巣基質内および輸卵管墜に認められる点を除き完全であったが，生殖機

能障害の一因とみなしうる卵成熟の遅滞ぞ異常をみせる個体が多かった。 125昭 /g餌料の EELによ

る出生翌日から 30日間の処理も遺伝的雄の 100%の雌化に有効であり， またこの雌化が完全に機能

的であることが交配試験により確かめられた。この場合には処理雌のほとんどが上述のような生殖機

能異常をみせず，性転換をもたらすべき雌性ホルモンにも至適量を考慮する必要を示した。 100p.g/g

餌料の dienestrolの40日間処理は性転換を惹起しなかったが. EELと同様遺伝的雄での卵巣腔ー

輸卵管系の形成を誘導し，生殖腺体細胞要素の性分化の事実を強調するとともに，精巣発達の抑制を

介して雄の体伸長抑制を解除し，処理終了後，大型の機能的機を生ぜしめた。
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