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研究成果の概要（和文）：緑色光照射によるホシガレイの成長促進効果が照射時間の長さに依存し、5～15 μ
mol/m2/sの範囲で光量に依存しないこと、12～21℃の範囲で水温に依存しないこと、ならびに水槽の背地色に依
存しないことを明らかにした。緑色光照射はメラニン凝集ホルモン、プロオピオメラノコルチン、ソマトラクチ
ン遺伝子の発現変化をしばしば促すが、これらの発現変化は成長促進に必須ではないこと、またインスリンやイ
ンスリン様成長因子はこの現象に関与しないことを明らかにした。緑色光が皮膚に発現するオプシンに受容さ
れ、皮膚でのプロオピオメラノコルチン遺伝子の発現変化を促す可能性を示した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we found that the growth-promoting effect of green light 
irradiation on spotted halibut depends on the duration of irradiation, while it is independent of 
the light intensity in the range of 5 to 15 μmol/m2/s, water temperature between 12 to 21 °C, and 
color of the aquarium substrate. Although the green light irradiation sometimes modulates the 
expression of melanin-concentrating hormone, proopiomelanocortin, and somatolactin genes, these 
changes are not essential for the growth promotion. Moreover, insulin and insulin-like growth factor
 I are not involved in this phenomenon. Here, we suggested that the green light irradiation received
 by opsins modulates the expression of proopiomelanocortin gene in the skin.

研究分野： 水圏生命科学

キーワード： 緑色光　カレイ　ホシガレイ　成長　内分泌　脳下垂体　皮膚　オプシン

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　緑色光照射によるカレイの成長促進に視床下部－脳下垂体軸の光応答が必須ではないこと、ならびに緑色光は
同化作用の促進を促す内分泌活動に影響しないことから、緑色光が何らかの神経活動の変化を介して摂食を亢進
する可能性が示された。さらに魚類の皮膚に光に応答する内分泌系が存在するという想定外の発見があった。こ
れらは緑色光による成長促進現象を理解するための重要な知見である。また、本研究によって明らかになった最
大限の成長促進効果をもたらす照射条件は、水産増養殖における緑色光利用を推進する上で必要不可欠である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 内分泌系の主役はホルモンである。魚類におけるホルモンの分泌は飼育環境の影響を強く受
ける。背地色、すなわち水槽の色は典型的な環境要因であり、その色調や濃淡によって飼育魚の
体色が変化する。内分泌系において、脳ホルモンのメラニン凝集ホルモン（MCH）は体色を淡
くすると同時に、食欲を亢進する。この特性に着目してカレイ類のマツカワを白水槽で飼育した
ところ、顕著な成長促進が認められた。1) 

カレイ類の色覚はすぐれており、紫外線および青・緑・赤色光を感知できる。2) このことから、
成長促進（もしくは MCH 産生）に、すべてのオプシンの刺激が必要なのか、あるいは一部の
オプシンの刺激のみでも有効なのか、との疑問が生じた。そこで、青・緑・赤などの照明下で飼
育したところ、マツカワ 3)をはじめ、ホシガレイとヒラメ、さらにマコガレイの成長が緑色光に
より促進された。 
マツカワを自然水温で飼育した予備実験において、緑色光下では、低水温でも摂餌が活発であ

った。この知見に基づいて恒温条件で飼育したところ、4) 発光ダイオード（LED）を光源とする
青・緑・赤色光のいずれも成長を促進した。屋内光下では体重が減少してしまう低水温（7℃）
では、特に緑色光が有効であった。内在する成長促進機構を緑色光が呼び起こしたことになる。
また、緑色光により肥満度も高まった。これらの結果により、特定波長光照射が成長と代謝に関
わる内分泌系に影響を及ぼすことが想定された。そして、緑色光が特に有効であることが分かっ
てきた。 
 7℃で飼育したマツカワでは、食欲を亢進する MCH 遺伝子の脳での発現と、成長促進に重要
な成長ホルモン遺伝子の脳下垂体での発現量が緑色光下で低い。4) 現在は、水温が 9℃前後のと
きには緑色光下で MCH 遺伝子発現量が増えるとの知見を得ている。一方で、代謝に関わるイ
ンスリン様成長因子の血液中濃度は 7℃と 9℃の両方で高い。すなわち、一連の研究により、水
温依存性をはじめとして、緑色光と内分泌、代謝、成長に関して解明すべき多くの課題が生じた。 
 
２．研究の目的 
 申請者らはカレイ類の成長が緑色光により促進されることを見いだした。当初マツカワで発
見したこの現象は、ホシガレイ、ヒラメおよびマコガレイにおいても認められることから、カレ
イ類に共通する可能性が高い。しかし、そのメカニズムについては断片的な知見を得ているにす
ぎない。本研究では、一連の研究に基づく仮説「緑色光が成長と代謝に関わる内分泌系、すなわ
ちホルモンの機能を最大限に引き出してカレイ類の成長を促進する」を検証する。緑色光の活用
は画期的な養殖技術に発展する可能性を大いに秘めている。緑色光の成長促進メカニズムを解
明して学術的意義を確立すると同時に、得られた知見を生産者と消費者に提供して水産業に貢
献する。 
 研究開始当初は、成長促進に効果的な光照射条件の検証、摂食と成長に関わる内分泌メカニズ
ムの解明、ならびに緑色光による同化作用促進現象の解明を進めた。その過程で、カレイが皮膚
において光を受容し、かつホルモンを産生する可能性が明らかになった。本研究では、緑色光に
よる成長促進現象を支える基本的なメカニズムとして、主に目からの光入力系と、脳視床下部に
おける摂食調節系、ならびに内分泌系による同化作用の調節系に着目してきたが、新たに皮膚に
おける局所的な光応答系も研究対象に加えることとした。本研究の方法と成果についてそれぞ
れ下記の項目にまとめて報告する。 
 
(1) 光照射条件：両色光の照射時間と光強度、水温、照射時の背地色が成長と行動に及ぼす影響 
(2) 脳と脳下垂体のホルモン：脳および脳下垂体ホルモンの産生に対する緑色光の影響 
(3) 同化作用：消化器系ホルモンと筋肉における栄養代謝に対する緑色光の影響 
(4) 皮膚における光応答：皮膚における光受容系とホルモン産生に対する緑色光の影響 
 
３．研究の方法 
(1) 光照射条件 
① 緑色光の照射時間 
 緑色光照射時間の長短と成長の関係を明らかにするため、ホシガレイに対して緑色 LED 光（水
面上 10μmol/m2/s）を 1日あたり 3時間、6時間、または 12時間照射して 28日間飼育した。対
照群は屋内光で飼育した。実験群では屋内光に緑色 LED 光を追加した。 
② 緑色光の強度 
 緑色光の成長促進効果における光強度依存性を明らかにするため、ホシガレイに異なる 3 種
類の強度の緑色 LED 光（それぞれ水面上 5、10、および 15 μmol/m2/s）を 1日 10 時間照射して
28 日間飼育した。 
③ 水温と緑色光 
 水温が緑色光照射による成長促進におよぼす影響を明らかにするため、水温 12℃、15℃、21℃、
18℃においてホシガレイに緑色光（水面上 10 μmol/m2/s）を 1日あたり 10 時間照射して 30 日
間または 31 日間飼育した。 



④ 背地色と緑色光 
 本研究が脳内の摂食調節因子として注目した MCH と MSH は体色調節における主要なホルモン
としても知られている。MCH とプロオピオメラノコルチン（POMC、MSH の前駆体）は、複数の魚
類においてその遺伝子発現量が背地色の違いに応じて変化することが知られている。MCH と POMC
が緑色光による成長促進現象の主要因子であるならば、背地色もまた成長に影響を及ぼす可能
性がある。そこで、ホシガレイを白あるいは黒背地でそれぞれ 12 日間飼育した。また白背地で
1、3、または 7日間飼育した。さらに背地色と緑色光照射に相乗的な効果があるかどうかを検証
するため、40日間白あるいは黒背地水槽において緑色光を照射した。 
⑤ 緑色光と行動 
 ホシガレイの行動に対する緑色光の効果を明らかにするために、ホシガレイを円型水槽に収
容し、白色 LED 光と緑色 LED 光を交互に照射して、行動を動画に記録した。 
 
(2) 脳と脳下垂体のホルモン 
 緑色光による成長促進に関わる内分泌メカニズムを明らかにするため、上記(1)①〜④におい
て、飼育後の個体の脳と脳下垂体ならびに血液を採取し、各種ホルモン遺伝子の発現量と血漿ホ
ルモンの血中濃度を測定した。 
 
(3) 同化作用 
 緑色光照射魚と非照射魚の筋肉を採取し、筋肉中の遊離アミノ酸成分の比較を行なった。緑色
光と食欲・成長関連ホルモン、アミノ酸およびグルコース輸送系の関連を明らかにするため、緑
色光照射下または非照射下で 1 ヶ月飼育したホシガレイの脳下垂体 RNA のトランスクリプトー
ム解析を行なった。Miseq を用いて転写産物の塩基配列を解読した後、Maser を用いて RNA-seq
解析を行なった。 
 
(4) 皮膚における光応答 
 上記(1)①などで緑色光照射魚と非照射魚の皮膚を採取し、POMC-C 遺伝子の発現量を測定した。
さらに培養条件下の皮膚片に対して緑色光などの LED 光を照射し、POMC-C 遺伝子の発現量を測
定した。ホシガレイ皮膚において光受容を担う分子を明らかにするため、皮膚に発現する光感受
性タンパク質遺伝子の同定を行った。また、皮膚光応答系に対する緑色光の作用を明らかにする
ため、緑色光照射下または非照射下で 1 ヶ月飼育したホシガレイの皮膚から抽出した RNA を用
いてライブラリを作成し、上記(3)と同様に RNA-seq 解析を行なった。 
 
４．研究成果 
(1) 光照射条件 
① 緑色光の照射時間 
 緑色 LED 光の照射時間が長くなるにつれてホシガレイの成長（図 1）、摂餌量、胃充満度及び
肥満度が良好となり、12 時間照射群における 28 日後の体重は対照群に対して有意に増加した。
同様の増加は全長と体重の日間成長率にも認められた。 
② 緑色光の強度 
 緑色 LED 光を照射下のホシガレイにおける全長の日間成長率は対照群に比べて高かったが光
強度依存性は認められなかった（図 2）。研究代表者らは既にマツカワにおいても緑色光の成長
促進効果に水面上光量 2〜21μmol/m2/s の範囲内で光量依存性がないことを明らかにしている。
5) 一定の範囲内であれば照射光量が異なっていても同様の成長促進効果が得られるものと考え
られる。 
③ 水温と緑色光 
 12 ℃、15 ℃、18 ℃、21 ℃のいずれの水温においても緑色光はホシガレイの成長を促進した
（図 3）。6) 研究代表者らは同様な結果をマツカワにおいても得ている。4) 緑色光照射による成
長促進が幅広い水温帯で有効なことが示された。 
④ 背地色と緑色光 
 白背地または黒背地に 12 日間馴致したホシガレイ間で、体色の明度に差はなかった。また、
白背地に移行後 1日の体色は移行前に比べて薄くなったが、3日後と 7日後の体色は移行前の濃
さに戻った。 
 白背地または黒背地において緑色光照射下または非照射下でホシガレイを 40 日間飼育した結
果、体重と全長の日間成長率は背地色を問わず、緑色光照射によって有意に高い値を示した（図
4）。7) 一方、光源を問わず、白または黒背地区の間では有意差は認められなかった。 
⑤ 緑色光と行動 
 白色光照射と緑色光照射の間で行動に有意な変化は認められなかった。しかし、種苗生産時と
中間育成時のいずれにおいても緑色光を照射下で遊泳行動が活発になることが観察されている
ことから、緑色光に行動を活性化させる効果があるかどうかは引き続き検証が必要である。 
 以上、①と②の結果から、ホシガレイの成長促進に効果的な緑色光の照射時間と光量が明らか
となった。また③の結果から、ホシガレイにおいては緑色光による成長促進に背地色の違いは影
響しないことが明らかとなった。 
 以上、本研究によって、緑色光によるホシガレイの成長促進は、1日あたりの光照射時間が長



いほど顕著であること、光の強度、水温、背地色は少なくとも本研究において検証した条件の範
囲内で緑色光の成長促進効果に影響しないことが示された。本研究により、緑色光の成長促進効
果を実際の養殖に応用する上で重要な知見が得られた。 
 
(2) 脳および脳下垂体ホルモン 
 上記(1)の実験②において、脳内における MCH 遺伝子の発現量は緑色光照射によって増加した
が光強度依存性はなかった（図 5）。一方、実験①と実験③では脳内 MCH mRNA 発現量は緑色光に
よって変化せず、さらに実験③においては意外なことに、背地色の違いによる差も認められなか
った（図 6）。7) この結果は、ホシガレイでは緑色光による成長促進に MCH が必要でないことを
示す。研究代表者らは、これまでのマツカワにおける研究結果から、緑色光による成長促進現象
の主要な因子は MCH であり、緑色光による脳内の MCH 増加が摂食行動を促す、と想定していた。
しかし、この想定は少なくともホシガレイにおいては当てはまらない可能性がある。実験④にお
いて緑色光による顕著な行動の変化が認められないことも、この可能性を支持する。 
 この他、実験①において脳下垂体のソマトラクチン（SL）および POMC-C 遺伝子の発現に減少
傾向が認められた。実験②において脳下垂体における SL 遺伝子の発現量は光強度依存的に減少
した（図 7）。SL はニジマスにおいて肝臓の脂質代謝に関与することが知られている。8,9) ホシ
ガレイにおいて、緑色光が SL を介して脂質代謝に影響する可能性が浮上した。 
 実験③において、MCH 遺伝子は 12〜21℃のどの水温においても緑色光照射下で緑色光非照射
下よりも高い値を示した。一方、インスリン（INS）とインスリン様成長因子（IGF-1）の血中濃
度には、水温および緑色光照射の有無による差は認められなかった（図 8）。6) INS と IGF−1 は
体細胞における同化を促す主要な液性因子である。なお、肥満度は水温 15 ℃および 18 ℃にお
いて、緑色光照射下で緑色光非照射下よりも高い値を示した。以上の結果は、緑色光による成長
促進は同化作用の変化を必ずしも伴わないことを示唆する。 
 Maser によるトランスクリプトーム解析の結果、脳下垂体において緑色光照射によって発現
量が有意に増加する遺伝子を 10 個、有意に減少する遺伝子を 20 個同定した。中には転写調節
因子や細胞の増殖に関連する遺伝子やエストロゲン受容体様遺伝子などが含まれていたが、摂
食や成長を調節するホルモンに関連する遺伝子は含まれていなかった。 
 
(3) 同化作用 
 緑色光照射下で飼育したホシガレイの筋肉において、遊離アミノ酸には対照区の間に差異は
認められなかった。10) この成果は、緑色光の成長促進効果のメカニズム解明を、筋肉そのもの
ではなく、行動を視野に入れて中枢の内分泌系および神経系において追求するべきであること
を示唆する。 
 
(4） 皮膚における光応答 
 (1)の実験①において、皮膚では POMC-C 遺伝子の発現量が緑色光照射条件下で対照区より高
いことが判明した。一方、培養条件下の皮膚に対して緑色光はむしろ青色光に比べて POMC-C 遺
伝子発現量を低下させた。もっとも、すべての光条件下において培養後の POMC-C 発現量は培養
前の発現量よりも減少しているため、培養条件下での結果は皮膚の生理学的な応答を反映して
いるとは言い難い。皮膚培養の条件をさらに検討する必要がある。 
照射有眼側皮膚においてエキソロドプシン、エンセファロプシン、メラノプシン、ニューロプ

シンの各遺伝子の発現を認めた。これらのオプシンは視覚以外の光情報処理（体内時計など）に
関わっていることが知られている。以上の結果は、皮膚において非視覚オプシンが受容した光情
報が皮膚内の POMC-C 産生細胞に伝達されていることを示唆する。 
 Maser によるトランスクリプトーム解析の結果、皮膚において緑色光照射によって発現量が有
意に増加する遺伝子を 14個、有意に減少する遺伝子を 20 個同定した。中には細胞の増殖、代謝
に関わる遺伝子やチャネルタンパク質の遺伝子が含まれていたが、ホルモンに関連する遺伝子
は含まれていなかった。したがって、皮膚において光応答ならびにホルモン分泌が行われている
かどうかはまだ不明である。皮膚に光応答するホルモン分泌システムが存在するとしても、その
システムに関与する細胞は限られているものと思われる。今後、皮膚における光受容とその内分
泌学的な意義を追求するためには、皮膚におけるオプシン発現細胞と POMC-C 発現細胞の同定が
必要である。 
 本研究により、ホシガレイの皮膚において POMC-C 発現が発現すること、その発現量は末梢で
受容した光刺激に応じて変動することが明らかとなった。これは緑色光が傍分泌的な内分泌活
動によって皮膚に何らかの作用を及ぼす可能性を示唆する。ヒトを含む哺乳類の皮膚では、表皮
のケラチノサイトが紫外線などの刺激によって MSH を分泌し、基底膜に接するメラノサイト（黒
色素細胞）を刺激してメラニン合成を促すことが知られている。11,12) ホシガレイの皮膚におい
て POMC-C に由来する MSH が産生されているかどうかは不明であるが、哺乳類と硬骨魚類の体色
変化に共通するメカニズムが存在する可能性が本研究によって初めて示された。 
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