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研究成果の概要（和文）：環境光下での飼育に比べて、カレイ目マツカワの成長は緑色光照射下

においてすぐれ、赤色光照射下において劣る。緑色光が成長を促進し、赤色光が抑制すること

が示唆される。光環境の変化に応答する代表的なホルモンは視床下部－脳下垂体系で産生され

るメラニン凝集ホルモンと黒色素胞刺激ホルモンである。これらは食欲調節作用も有する。光

環境と魚類の成長や食欲との関連解明の道具として、これらホルモンの受容体をクローニング

し、その局在を示した。 
 
研究成果の概要（英文）：The growth of flounders was faster under green-light illumination 
and slower under red-light illumination than that of fish reared under environmental light 
conditions. Thus, these results suggest that green light stimulates growth, whereas red 
light inhibits growth of the fish. Melanin-concentrating hormone and melanocyte- 
stimulating hormone are neuropeptides of the hypothalamo-pituitary axis. Further, these 
neuropeptides are associated with regulation of food intake. Molecular cloning of the 
receptors for these neuropeptides was performed in order to accumulate molecular tools 
for investigating the relationships between photic environment and fish physiology. 
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１． 研究開始当初の背景 

(1) カレイ目マツカワが示した光と魚類脳

ホルモンの関係 

魚類の体色は背景色（棲息環境や水槽など

の色）に応じて変化する。これには脳、およ

び脳の指令によって脳下垂体から分泌され

るホルモンが深く関与している。しかし、申

請者らはこれまでの一連の研究により、背景

色が魚類の摂餌行動にも影響を及ぼすこと

を発見した。すなわち、白背景で飼育したカ

レイ目マツカワの体色は明るい。しかも、黒

背景飼育魚に比べて遊泳行動量が多く、摂餌

頻度は高く、成長も早い。これは、背景色が

食欲に関わるマツカワの脳機能に影響を及
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ぼすことを示唆するものであり、魚類の生理

学と生産に関わる重要な現象である。 

魚類では一般に、白背景において体色を明

るくするメラニン凝集ホルモン（MCH）の脳

での産生量が増加する。このとき、体色を暗

くする黒色素胞刺激ホルモン（MSH）の脳下

垂体での産生量は減少する。一方、哺乳類に

も MCH と MSH が存在するが、これらの主たる

機能は体色調節ではなく、食欲調節である。

すなわち、 MCH は食欲を増進し、MSH は逆に

抑制する。白背景色下のマツカワでは MCH

産生が高く、MSH 産生が低いことから、これ

らのホルモンはマツカワの食欲に対しても、

哺乳類と同様に拮抗する作用を発揮してい

ることが示唆される。この仮説が正しいなら

ば、背景色を適切に整えて MCH と MSH の産生

量を制御することによって、魚類の（少なく

ともマツカワの）品質にとって重要な因子で

ある体色を良好に保ちつつ、しかも成長促進

を図ることが可能である。 

しかしながら、現時点では MCH と MSH の産

生に対する白あるいは黒背景色の効果はよ

く知られているが、これ以外の色調や光の影

響に関しては、マツカワのみならず魚類全体

でも断片的な知見しかない。一方で、申請者

らは、照度の差異はマツカワの摂餌行動に影

響を及ぼさないという知見を得ていた。さら

に、各種カラーフィルターを用いる光照射下

でマツカワを飼育したところ、特定波長域の

光に応じて体色に変化が生じることも認め

ていた。これらは、ある種の波長の光が MCH

と MSH の遺伝子発現や産生･分泌に影響を及

ぼし、最終的に体色と食欲に変化が現われる

という生体内情報伝達経路の存在を示すも

のであった。以上に述べた経緯によって、魚

類の体色と食欲に関わる脳ホルモンと脳下

垂体ホルモンの産生、およびこれらホルモン

遺伝子の発現に及ぼす、光の影響を解明する

ことが急務となった。 

 

(2) キンギョが示した光と魚類脳ホルモン

の関係の複雑さ 

MCH が食欲を増進すると考えられるマツカ

ワは東北･北海道地域における産業上極めて

重要な魚種である。しかし、カレイ･ヒラメ

類の頭部形態の特徴からホルモンを脳内に

投与することは困難である。そこで、申請者

らはキンギョを実験魚として、脳内投与によ

り MCH と魚類食欲の関連の解明を試みた。当

初は、マツカワにおいて認めていた現象にも

とづいて、MCH が食欲を増進するものと予測

していた。しかし、MCH の脳内投与により単

位時間あたりの摂餌量が減少した。これとは

別に、MCH 抗体を脳内に投与したところ、摂

餌頻度が増加した。これは MCH の作用が抗体

によって打ち消されたためである。このよう

に、キンギョにおいては、MCH は食欲を抑制

するホルモンであることが示された。以上の

結果は、食欲に対する MCH の作用はマツカワ

とキンギョでは異なっており、一部の魚種で

得られた結果を魚類全体に普遍化できない

ことを示す。従って、光と MCH が関わる生命

現象との関連を解明するためには、少なくと

も分類上の目レベルで代表種を選定し、それ

ぞれの魚種における特性を知る必要が生じ

た。 

 

２． 研究の目的 

本研究は、（１）光による魚類脳ホルモン

制御機構を解明すること、および（２）得ら

れた知見に基づいて環境への付加を軽減す

る魚類生産システムの提言を目的とした。そ

のための主な研究項目は、次のとおりであ

る。①体色および食欲調節ホルモン遺伝子の

同定、②体色および食欲調節ホルモン遺伝子

の発現と特定波長光の関連解析、③魚類の行

動に及ぼす特定波長光の効果、④体色および

食欲調節ホルモン受容体遺伝子の同定、⑤体

色および食欲調節ホルモンのニューロンネ

ットワークと特定波長光の関連、⑥体色およ

び食欲調節ホルモンの末梢での作用と特定

波長光の関連。実験魚には水産重要魚種のマ

ツカワ、および汎用実験魚のキンギョを使用

し、それぞれの特性と相互の共通点を明らか

にすることとした。得られる情報は当該魚

種、および近縁魚種の飼育環境整備のための

基礎知見とすることとした。 

 

３． 研究の方法 

(1) 光環境飼育 

①白黒水槽飼育：マツカワを白あるいは黒

色水槽で飼育し、摂餌行動等を観察した。マ

ツカワは自然水温および自然日長下で飼育

し、摂餌量を自発摂餌法によって測定した。 

②蛍光灯の青、緑、あるいは赤フィルター

透過光照射下でマツカワを 14週間飼育した。



また、屋内水槽を青、緑、あるいは赤フィル

ターで覆った水槽中でマツカワを 14 週間飼

育した。これの光源（環境光とよぶ）は自然

光と作業のために点灯する蛍光灯とした。対

照水槽にはフィルターを設置しなかった。 

 ③発光ダイオード光照射飼育：マツカワお

よびキンギョを青、緑、あるいは赤の LED 光

照射下で 3ないし 9週間飼育した。マツカワ

は 自 然 水 温 で 一 定 光 周 期 下 （ 明 期

8:00-17:00）、キンギョは 25℃で一定光周期

下（明期 7:00-19:00）で飼育した。 

 

(2) 分子クローニング 

 cDNA は逆転写（RT）ポリメラーゼ連鎖反応

（PCR）法、5’RACE 法、および 3’RACE 法に

よって増幅した。増幅 cDNA は pT7 Blue-T ベ

クターに挿入し、塩基配列分析に付した。 

 

(3) 受容体 mRNA の組織分布 

 ①組織片からの増幅：マツカワおよびキン

ギョの各種組織から MSH 受容体および MCH 受

容体 RT-PCR 法により mRNA を増幅した。増幅

はアガロースゲル電気泳動法により調べた。 

②単離細胞からの増幅：マツカワ鰭の皮膚

から色素胞等を単離した。これらを材料とし

て MSH 受容体の増幅の有無を調べた。 

 

(4) 遺伝子発現定量 

 各種光環境下で飼育したキンギョの脳内

MCH 遺伝子発現量を、定量リアルタイム PCR

法により調べた。 

 

(5) MSH と MCH の作用 

①色素拡散作用：マツカワ皮膚の黒色素胞

と黄色素胞中の色素拡散に対する、各種 MSH

の活性を調べた。活性の評価は Hogben と

Slome の方法に基づいた。 

②薬理作用：キンギョ MCH 受容体 cDNA を

HEK293 細胞中で強制発現させた。この受容体

の特性をカルシウム流入を指標として調べ

た。 

 

４． 研究成果 

(1) 魚類の成長と光環境 

①白あるいは黒色水槽で飼育したマツカ

ワの摂餌量を自発摂餌法によって調べたと

ころ、白色水槽での摂餌量が黒色水槽中のも

のよりも多かった。このことから白色がマツ

カワの食欲を亢進するものと考えられる。②

各色フィルター透過蛍光灯光を照射して飼

育したところ、マツカワの成長は緑、青、赤

色光照射の順にすぐれていた。③屋内マツカ

ワ水槽を各色フィルターで覆って飼育した

ところ、成長は緑フィルター、青フィルター、

赤フィルター照射光の順にすぐれていた。対

照群の成長に対して、緑フィルター下で飼育

した群は優れていたが、赤フィルター下のも

のは劣っていた。 

 

(2) メラノコルチン受容体とメラニン凝集

ホルモン受容体 

①マツカワにおいて、MSHの受容体で

あるメラノコルチン（MC）2型受容体お

よび5型受容体のcDNAをクローニングし、

アミノ酸配列の概要を明らかにした。②

キンギョにおいてMC1型、2型、および3

型受容体cDNAをクローニングし、アミノ

酸配列の概要を明らかにした。③キンギ

ョにおいて2種のMCH受容体cDNAをクローニ

ングし、アミノ酸配列の概要を明らかに

した。哺乳類細胞で強制発現させたキン

ギョのMCH受容体は、1型および2型とも

MCHに反応した。これら2種類のMCH受容

体のうち、2型のMCHに対する反応は百日咳毒

素によって抑制されだが、1型の反応はほと

んど抑制されなかった。この現象は哺乳類

の同族受容体とは逆であり、当該受容体

の機能分化に重要な知見を与える。 

 

(3) 体色調節および食欲調節ホルモン

遺伝子の発現と特定波長光の関連 

①キンギョを青、緑および赤色の発光

ダイオード光照射下で3ないし4週間飼

育したところ、脳内のMCH mRNA量は青色

光照射魚が最大であり、赤色光照射魚は最小

であった。蛍光灯照射下の白水槽飼育魚

の同mRNA量は黒水槽飼育魚よりも高い

が、青色光照射魚では同白水槽飼育魚よ

りも著しく高かった。以上の結果から、

特定波長光が脳内ホルモン遺伝子の発

現に影響を及ぼす可能性を示した。②青、

緑、赤の発光ダイオード光照射下でマツカワ

を9週間飼育し、脳内MCH遺伝子発現量をPCR

法で調べた。その結果、同遺伝子の発現量に

有意差はなかったが、緑、青、赤色光照射の

順に高い傾向が認められた。ただし、緑色光



照射魚の値は、対照とした白色光照射魚での

値よりも有意に高かった。以上のように、キ

ンギョとマツカワにおいて、特定波長光が脳

内MCH遺伝子の発現に影響を及ぼすことを示

した。 

 

(4) 体色調節および食欲調節ホルモン

受容体の分布 

 マツカワにおいて，MSH 受容体 1型が発現

する主な組織は脳，眼球，精巣，皮膚であっ

た。2 型では脳，頭腎，精巣であり，5 型で

は脳，心室，腸，精巣，皮膚であった。既報

のごとく，4型は脳，眼球，精巣，皮膚で発

現する。これらの成績から，頭腎と皮膚を除

く組織において，MSH が未知の生命現象に関

わっていることが示唆される。 

キンギョにおいて、MCH 受容体が脳下垂体、

脳、眼、鰓、心臓、肝臓、腸、腎臓、皮膚、

筋肉、脂肪組織などで発現することを見出し

た。これにより、MCH が体色調節と食欲調節

以外にも様々な生命現象に関わる可能性を

示した。 

 

(5) 体色および食欲調節ホルモンの末梢で

の作用 

①マツカワの皮膚では、MSH をコードする

プロオピオメラノコルチン遺伝子が色素胞

以外の皮膚細胞で発現することを見出した。

これにより、MSH が傍分泌的に作用すること

を示した。②マツカワの皮膚においてα-MSH
は黄色素および黒色素の拡散を刺激する。ア

ミノ末端のアセチル化は黄色素胞刺激活性

を増強するが、黒色素胞刺激活性を無効にす

る。③黄色素胞では MC1 型受容体が発現し、

黒色素胞では同1型受容体と5型受容体が発

現する。これにより、異なる受容体サブタイ

プの共発現が、アセチル基の有無による

α-MSH の活性調節に関与する可能性を示し
た。 

 

(6) まとめ 

 本研究ではマツカワとキンギョにおいて、

光環境と視床下部‐脳下垂体系のホルモン

であり体色と食欲に係わる MCH と MSH の関係

の一端を明らかにした。従って、第一の目的

である「光による魚類脳ホルモン制御機構の

解明」に一定の成果が得られた。また、マツ

カワにおいて緑色光が成長促進効果を示し

たことから、第二の目的である「環境への負

荷を軽減する魚類生産システムの提言」に係

わる重要知見が得られた。分子クローニング

等の成績を合わせると、本研究は所期の目的

を大きく超える成果を得たと考えられる。 
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