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研究成果の概要（和文）：グッピーを用いて、成育時の光環境とカロテノイドの影響に焦点を当て、遺伝子型の
変異とDNAメチル化によるエピジェネティックな変異が雄の体色に対する雌の配偶者選好性の個体間変異に与え
る影響を調べた。オプシン遺伝子の発現量は、光感受性と雄体色に対する雌の選好性に影響し、その発現量は、
成育時の光環境とオプシン遺伝子LWS-1の遺伝子型との交互作用によって影響されることがわかった。またオプ
シン遺伝子の発現量の遺伝子と環境との交互作用は、DNAメチル化率によるものと示唆された。βカロテン高摂
取により、目では、光順応に関する遺伝子が、脳では、神経伝達に関係する遺伝子においてDNAメチル化が増加
した。

研究成果の概要（英文）：We examined the effects of genotypes and DNA methylation variations on 
visual sensitivity and female preference to male body colors, focusing on light environments during 
growth and carotenoid intakes in the guppy, Poecilia reticulata. The results showed that genetic 
polymorphism and light environment in habitats can contribute to variation in opsin gene expression 
levels and subsequent visual sensitivity and female preference for male body color. The genotype and
 environmental interactions were partly caused by difference in DNA methylation rates of CG 
sequences along controlling regions of opsin genes. The whole genome bisulfie sequence analysis 
showed that in the brains and eyes in Guppies fed by high concentration of carotenoid foods, genes 
for light sensitivity and regulating synaptic membranes were detected genes with higher h DNA 
methylation rates. 

研究分野： 進化生態学

キーワード： 性選択　可塑性　DNAメチル化　オプシン　グッピー
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１．研究開始当初の背景 
 
集団内で維持される遺伝的変異や表現型の
多様性の存在は、環境変化に対する進化的応
答、病気の抵抗性、集団維持に影響する
(Takahashi, et al. 2014)。その維持機構の解明は、
進化生態学の長年の重要な課題である。淡水
魚であるグッピー(Poecillia reticulata)は、雄の
体色が個体ごとに異なり、その多様性は知ら
れている表現型多型の中で最も顕著なもの
の一つとして注目されている。 
これまで、雄の体色の多様性の維持機構に
ついて多くの研究が行われてきた。多様性維
持に関わる要因として、雄のカラーパターン
に対する雌の選好性の個体間変異と選好性
が環境条件で変化する可塑性に焦点が当て
られてきた。グッピーの雄には、様々なカラ
ースポットや構造色があるが、特にオレンジ
スポットに対する雌の選好性の個体間変異
が重要とされる。その色彩を構成する主要な
色素はカロテノイドであり、食物から得る。
雄のオレンジスポットの彩度(鮮やかさ)や大
きさに対して雌が選好性を示すという傾向
は、多くの論文で報告され、グッピーにとっ
て最も重要な性選択形質である。しかし、選
好性を示さない集団や個体の報告もある。ま
た、カロテノイド欠乏のエサで成育した個体
は、オレンジスポットに対する選好性が高ま
ることが知られ(Grether et al. 2005)、選好性は
環境やエサによって変化するという可塑性
を示す。このことから、雌配偶者選好性の個
体間変異と可塑性が、雄の形質の多様性維持
を解明する鍵となっていると考えられてい
るが、その生成維持機構と進化機構について
は不明である。 

雌の選好性の進化機構の一つとして感覚
バイアス説がある。グッピーでは、オレンジ
色の光波長をよく感受するとき、雌はオレン
ジ色をもつ雄を好むという考えである。グッ
ピーの原産国において、オプシン遺伝子の集
団内･集団間の変異を調べ、より長波長を感
受する赤型オプシンであるLWS-1と3におい
て、異なる環境で異なるアレルが選択され、
集団分化していることを明らかにした
Tezuka et al. (2014)。さらに、溶存酸素量が低
く、藻類の多いと思われる水環境で、より短
波長のアレル LWS-1(A)が選択され、透明な
水環境で、よりオレンジ色を感受するアレル
LWS-1(S)が選択されていることを示した
(Tezuka et al. 2014)。 
オレンジスポットの彩度と大きさは, 藻類

から摂取するカロテノイド量と相関があり、
雄の藻類採餌能力との関係が示されている
Karino and Shinjo (2007)。カロテノイドが欠乏
している環境で、雌は、オレンジの鮮やかな
雄を選好することで、採餌能力の高い雄を選
ぶ結果になるという説がある(Grether et al. 
2005)。これらから、カロテノイド量の環境間
の違いが選好性の個体間変異を維持してい
るという仮説が立てられる。また、雌の配偶

者選好性がオプシン遺伝子の吸収波長と発
現量に影響をうけ、その発現量は光環境など
によって可塑的に変化する機構として、カロ
テノイド欠乏や成育時の光環境による色覚
の変化、および、成育時に餌として取り込む
カロテノイドによってエピジェネティック
な行動の変化(特に DNA メチル化の変化によ
る)が生じるという仮説が考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、成育時の光環境とカロテノイド
の影響に焦点を当て、オレンジスポットに対
する雌の配偶者選好性の個体間変異と可塑
的変化の生成維持と進化機構を解明するこ
とを目的とし、以下を実施した。(1)光環境の
違いとオプシン多型が、色覚と雌選好性の個
体間変異にどう影響するか、(2)カロテノイド
欠乏による雌選好性の変化がゲノム DNA の
メチル化と関係しているかを検証し、雌選好
性の違いに関わるメチル化部位を特定する。 
これらにより、オプシン多型の維持機構、

色覚が選好性の変異･可塑性にどの程度影響
しているか、メチル化が選好性の可塑性に影
響しているか、を明らかにする。 

 
３．研究の方法 
 
[1]光環境とオプシン多型が色覚と選好性にお
よぼす効果：沖縄の自然集団から妊娠した雌
個体を採集し、生まれた子どもを交配するこ
とで、LWS-1 のホモ接合個体 AA（吸収波長
=562nm) と SS(571nm)を作成し、性育時の光
環境を白色光、緑光、オレンジ光で育てた。
性成熟後、オプトモータ行動実験による光感
受性の測定と雌は、オレンジ体色の大きい雄
(LO)と小さい雄(LO)のビデオ画像を見せ、雌
の選好性を測定した、その後、オプシン遺伝
子の発現量を測定した。さらに、オプシン遺
伝子発現のコントロール領域の近くの CG 配
列のメチル化率と発現量との関係をみた。 
[2]光環境とオプシン多型が色覚と選好性にお
よぼす効果：高 β カロテン条件（エサ中の β
カロテン 0.6％）、低 βカロテン条件（エサ中
の βカロテンなし）の 2 条件で飼育した集団
を作成した。β カロテンの摂取量がメスの眼
と脳に与える DNA メチル化状態の変化を検
出するために、全ゲノムバイサルファイトシ
ーケンスを行い、各条件で DNA メチル化状
態が異なる遺伝子を検出した。 
 
４．研究成果 
 
[1]光環境とオプシン多型が色覚と選好性にお
よぼす効果： 
  オプトモータ行動実験の結果、532nm と
600nm の光波長に対して、LWS1 の SS 型の個
体は AA 型に比べて高い光感受性を示した
(図１)。さらに、光感受性は、成育時の光環
境によって影響され、特に AA 型では、緑光
で育った時の感受性が増大した(図１) 。 



 光感受性は、特に LWS-1 の発現量と相関す
ることが示され、発現量が高いほど、532nm
と 600nm の光波長に対しての光感受性が高
まることがわかった(図 2)。 
 オプシン(LWS-1, LWS-2, LWS-3, SWS1,  
 

図 1. 成育時の光環境と LWS-1 遺伝子型と光
感受性 
 
SWS2-A, SWS2-B, RH2-1,RH2-2)の発現量は互
いに相関するので、主要因解析により要約し
た。PC1 軸に相関するオプシン発現量が増大
するほど、HO 雄への滞在時間が増大した。 
 

 
図 2. LWS-1 の発現量と光感受性 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3. 複数のオプシン遺伝子発現量とオレンジ
雄への選好性 
 
 LWS-1, LWS-2, LWS-3 お よ び SWS2-A, 
SWS2-B のコントール領域近辺の CG 配列の
DNA メチル化とオプシン遺伝子発現との関

係を調べた。１つの CG は、成育時の光環境
で DNA メチル化率に差があり、LWS-2 の発
現量と相関した。また、もう１つの CG サイ
トは、SS 型は CG であるが、AA 型は CG 配
列でない場合があり、遺伝子型により DNA
メチル化率に差があり、それがSWS2とLWS-2
の発現量と相関した。 
 これらのことから、複数のオプシン遺伝子
の発現量は、成育時の光環境と LWS-1 の遺伝
子型によって影響をうけ、遺伝子と環境との
交互作用があることがわかった。また、オプ
シン遺伝子の発現量は、光感受性および雄の
オレンジ体色(特にコントラストの大きさ)の
選好性に影響することがあきらかになった。
さらに、オプシン遺伝子の発現量は、光環境
によって変化する部位の DNA メチル化率と
遺伝子型によって異なる DNA メチル化率を
示す CG サイトがあり、DNA メチル化率と
LWS-2および SWS2の発現量との相関がみら
れたことから、オプシン遺伝子の発現量の遺
伝子と環境との交互作用は、DNA メチル化率
によるものと示唆された。 
 
[2]光環境とオプシン多型が色覚と選好性にお
よぼす効果 
眼の高 β カロテン条件で DNA メチル化が増
加していた遺伝子として色覚関連遺伝子が
多く（14/45 遺伝子）、脳の高 βカロテン条件
で DNA メチル化が増加していた遺伝子には
神経伝達に関係する遺伝子が多く見られた
（13/43 遺伝子）。眼において、低 βカロテン
条件と比べて、高 β カロテン条件で DNA メ
チル化率が有意に増加した遺伝子のうち、視
覚と色覚に関連する遺伝子が検出された。 
検出された遺伝子のうち、イオンチャネル

をコードする CNGB3 と、錐体ロドプシンキ
ナーゼの機能を持つタンパク質をコードす
る GRK7A は相同なゼブラフィッシュの遺伝
子は錐体で発現するため、グッピーにおいて
も色覚に関与していると推測され、色の感受
全体に影響を与えうる遺伝子である。脳にお
いて、神経細胞における DNA メチル化はシ
ナプスやニューロンでの神経伝達の膜興奮
性を低下させたり、記憶や学習に影響を与え
たりすることが報告されている。このことか
ら、β カロテンの摂取量は色覚だけでなくメ
スの情動や運動能力、再交配の回避などの配
偶に関連する形質や行動を多面的に変化さ
せていることが考えられた。 
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