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研究成果の概要（和文）：キンギョとゼブラフィッシュにおいてメラニン凝集ホルモン(MCH)、黒色素胞刺激ホ
ルモン(MSH)の遺伝子発現量が環境光に対して光波長特異的に変動することや、キンギョでは背地色の変化に応
じて鱗におけるMCH受容体とMSH受容体の発現量が変化することを明らかにした。また、大正三色（ニシキゴイ）
ではMCH遺伝子の発現レベルが低く、鱗の黒色素胞のMCH感受性が消失していること、大正三色とゼブラフィッシ
ュでは環境光に紫外線が含まれる時や緑色光が過剰に含まれる時に仔魚期の黒色素胞の発達が抑制されることを
明らかにした。以上の結果は、コイ科魚類においてLED光照射が体色の操作に有用であることを示唆する。

研究成果の概要（英文）：In the goldfish and zebrafish, the gene expression level of 
melanin-concentrating hormone (MCH) and melanophore-stimulating hormone (MSH) fluctuates with light 
wavelength-specific manners under LED lights. Moreover, the expression levels of MCH receptor and 
MSH receptor changes in response to background color change in goldfish. The basal expression level 
of the MCH gene of a Koi carp, Taisho Sanshoku, is low compared to that of common carp. The MCH 
sensitivity of the scale melanophores has disappeared in Taisho Sanshoku. The ambient light lacks 
ultraviolet rays or excessively contains green light suppresses the development of melanophores in 
the larvae of zebrafish and Taisho Sanshoku. These results suggest that irradiation with LED light 
would be useful for manipulating body color in carp fishes.

研究分野： 魚類分子内分泌学
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１．研究開始当初の背景 
観賞魚にとっても食用魚にとっても、体色は
商品価値を決める重要な要素である。魚類の
体色調節ホルモンは皮膚の色素胞の分布と
色素胞内部の色素顆粒の状態を変化させ、体
色を調節する。研究開始当初、申請者はゼブ
ラフィッシュにおいて有彩色光がメラニン
凝集ホルモン（MCH）の働きを介して体色
を変化させることを見いだしていた。しかし、
この有彩色光依存的な体色変化に MCH 以外
の体色調節ホルモンや交感神経系が関与す
るかどうかは不明であった。また、ゼブラフ
ィッシュと同じコイ科のキンギョやニシキ
ゴイ（コイ）においても有彩色光依存的な体
色変化が起こるかどうかは不明であった。 
  
２．研究の目的 
本研究は、光照射によるコイ科魚類の体色制
御技術を開発する研究基盤を確立するため、
有彩色光がコイ科魚類の①体色と色素胞、②
体色調節ホルモンの発現動態におよぼす影
響と、③色素胞の体色調節ホルモン感受性を
明らかにすることを目的とした。本研究では
基礎的な知見をゼブラフィッシュとキンギ
ョにおいて集積し、これを発展させてニシキ
ゴイの体色制御技術の開発に応用すること
を目指した。 
 
３．研究の方法 
（１）ゼブラフィッシュ仔魚に LED 光（λmax 
= 400 nm または 530 nm）を４日間または１
２日間照射して、黒色素胞の色素顆粒運動な
らびに分布密度変化に効果のある有彩色光
の波長と強度を調べた。また有彩色光照射後
の仔魚の全身から RNA を抽出し、メラニン
凝集ホルモン（MCH）ならびに黒色素胞刺
激ホルモン（MSH）の遺伝子発現量を測定し
た。仔魚を MCH、MSH、アドレナリン（ア
ドレナリン性 α受容体のアゴニスト）および
ヨヒンビン（同アンタゴニスト）の水溶液に
浸漬し、黒色素胞を観察して、色素顆粒運動
を観察した。 
 
（２）キンギョに LED 光（λmax = 464 nm、
518 nm、または 635 nm）を１週間照射して、
体色と脳内の MCH 遺伝子発現量ならびに下
垂体中の MSH 遺伝子発現量を測定した。眼
球を摘出したキンギョに対しても同様の照
射試験を行った。 
 
（３）ニシキゴイ（大正三色）の孵化仔魚に
対して太陽光、蛍光灯光、紫外線（λmax = 370 
nm）、または緑色 LED 光（λmax = 510 nm）
を照射し、体表の黒色素胞数の時間変化を調
べた。また稚魚に蛍光灯光、紫外線、または
緑色 LED 光を照射し、３週間後の体色と鱗
における黒色素胞数を比較した。大正三色稚
魚を黒または白背地に 3 週間馴致し、体色と
鱗における黒色素胞の色素顆粒運動ならび
に分布密度変化を調べた。馴致後の脳から

RNA を抽出し、MCH 遺伝子発現量を測定し
た。腹腔内または鱗に MCH を投与し、黒色
素胞の色素顆粒運動を調べた。 
 
４．研究成果 
（１）ゼブラフィッシュ仔魚において、400 
nm 光は光量依存的に黒色素顆粒を拡散させ、
530 nm 光は光量依存的に黒色素顆粒を凝集
させた。400 nm 光照射魚では蛍光灯光照射
魚に比べて全身RNA中のMCH mRNA量が
少なく、MSH mRNA 量が多かった。一方、
530 nm 光照射魚では蛍光灯光照射魚に比べ
て MCH mRNA 量が多かったが、MSH 
mRNA 量は蛍光灯光照射魚と同程度であっ
た。浸漬によって MCH とアドレナリンは黒
色素顆粒凝集を誘起すること、MSH は黒色
素顆粒の運動を誘起しないこと、ヨヒンビン
は黒色素顆粒拡散を誘起することが明らか
になった。ただし白背地に馴致した仔魚では
ヨヒンビンは黒色素顆粒拡散を誘起しなか
った。以上の結果は、ゼブラフィッシュ仔魚
の光波長特異的な色素運動において、特に
MCH 遺伝子の光波長特異的な発現変動が重
要な役割を果たしていることを示唆する。 
 
（２）キンギョにおいて、464 nm 光、518 nm
光、635 nm 光照射はいずれも白背地条件に
おいて黒背地条件よりも MCH 遺伝子発現を
高めた。特に 464 nm 光は他の LED 光に比
べて MCH 遺伝子発現を高めた。一方、518 
nm 光と 635 nm 光は黒背地条件において白
背地条件よりも MSH 遺伝子発現を高めたが
464 nm 光はいずれの背地色条件においても
MSH 遺伝子発現を低下させた。体色は 518 
nm 光照射時に最も明るくなった。眼球摘出
魚では、いずれの照射条件においても体色は
暗く、MCH 遺伝子発現量は低かった。LED
光による MCH 遺伝子発現の亢進には、目か
らの光入力が必要であることが明らかにな
った。 
 
（３）摂餌を開始した大正三色仔魚に太陽光、
蛍光灯光、あるいは蛍光灯光に紫外線を追加
照射した結果、体表の黒色素胞は太陽光照射
時にもっとも早く出現し、蛍光灯光照射時に
もっとも遅く出現した。蛍光灯光に紫外線を
追加照射すると出現時期は蛍光灯光照射時
よりも早まった。一方、太陽光に紫外線を追
加照射したときの孵化１ヶ月後、２ヶ月後の
体表の黒色素胞数は、太陽光のみを照射した
ときと同程度であった。太陽光に緑色光を追
加照射したときの黒色素胞数は、太陽光のみ
を照射したとき、あるいは太陽光に紫外線を
追加照射したときに比べて孵化１ヶ月後に
低下した。以上の結果は、太陽光に含まれる
が蛍光灯には含まれない紫外線などの波長
光が、仔魚期の黒色素胞の発達を促進するこ
と、ならびに緑色光の多い光環境は黒色素胞
の発達を阻害することを示唆する。 
 



（４）大正三色の２ヶ月齢稚魚に蛍光灯光、
あるいは蛍光灯光に紫外線または緑色光を
追加したものを照射した。３週間後の体色と
鱗の黒色素胞数には、照射条件の違いによる
差はなかった。以上の結果から、黒色素胞が
既に発達した鱗において、照射光の違いによ
って色素胞数が変化する可能性は低いと考
えられる。 
 
（５）大正三色において、白背地順応時に黒
色素顆粒が凝集しないことが明らかになっ
た。脳における MCH 遺伝子発現量はノゴイ
の 8 分の 1 程度であり、鱗に MCH を十分量
投与しても黒色素顆粒は凝集しなかった。以
上の結果から、大正三色では、MCH 合成量
がノゴイに比べて少なく、鱗の黒色素胞の
MCH 感受性が失われていることが示唆され
た。MCH の機能不全が、大正三色の皮膚の
一部が墨のように黒くなる理由の一つであ
ると考えられる。 
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