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研究成果の概要（和文）：季節繁殖動物は日照時間（日長）を手がかりとして特定の時期に繁殖するが、日長を
どのように測定しているのか、その分子機構は明らかになっていない。私たちは、長日繁殖動物であるメダカを
材料として、日本各地に由来する系統について日長変化に対する応答を解析し、(1) 繁殖開始に必要な日長（臨
界日長）、 (2) 短日刺激に応答した繁殖の停止（短日応答）に地理的変異があることを見出した。本研究で
は、日長測時に関わる遺伝子を明らかにすることを目的として、これらの日長応答形質の変異に関する遺伝学的
解析から原因染色体領域を特定した。

研究成果の概要（英文）：In seasonal reproduction, day length (photoperiod) is a cue to breed in the 
specific season for many animals, however, the molecular mechanisms of photoperiodic time 
measurement have not been clarified. Medaka, a small freshwater teleost, is a long-day breeder. We 
examined the response to changes of day lengths using various medaka populations collected from all 
over Japan, and found geographical variations in (1) a critical day length to induce reproduction 
and (2) response to short-day that induce reproductive quiescence. The present study aimed to 
identify the genes involved in the photoperiodic time measurement using these geographical 
variations. We conducted forward genetic approaches, and detected chromosomal regions involved in 
the response to day length.

研究分野： 動物分子遺伝学
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図 1.各系統の雌の繁殖開始に

おける日長応答.  

図 2. 各系統の

雌の繁殖停止
における短日
応答.  

 

 

 

 

１．研究開始当初の背景 

温帯地域の生物を取り巻く環境は、季節に
伴って大きく変動する。季節の変化を感知し
て行動や生理機能を変化させる生物の季節
適応機構の理解は、基礎生物学的観点、また
農水産業への応用や臨床医学的観点におい
ても重要である。 

生物が季節を感知する主要な手がかりと
して日照時間（日長）の変化が知られており、
日長に応じた生物の様々な応答は「光周性」
と呼ばれる(Garner & Allard, 1920)。脊椎動
物の光周性の分子基盤について、近年の鳥類
や哺乳類、魚類を用いた機能ゲノミクスを駆
使した解析から、日長情報の脳内情報伝達経
路が明らかにされてきた(Yoshimura et al., 

2003; Nakao et al., 2008; Nakane et al., 

2010; 2013)。しかし、「日長を測定するしく
み」の解明は主要な問題として残されている。 

日本に広く分布する小型淡水魚のメダカ
は、繁殖活動に明瞭な季節応答が認められる。
Sawara & Egami (1977) は、生殖腺の発達
に必要な日長は、沖縄よりも函館のメダカが
長いことを示し、メダカの季節繁殖の臨界日
長に変異がある可能性を指摘した。私たちは
日長測時に関わる遺伝子に地理的変異があ
ると考え、青森から沖縄まで緯度の異なる各
地に由来するメダカを用いて、日照時間の長
さと生殖腺発達の関係を解析した。その結果、
繁殖における日長応答に地理的な変異が存
在することを見出し、日長応答が異なる系統
を利用した順遺伝学的解析を計画した。 

 

２．研究の目的 

本研究では、
魚類をモデル
とした日長測
時の分子機構
を解明するこ
とを最終目的
として、(1) 繁
殖開始に必要
な臨界日長の
長さ（臨界日
長）（図 1）、(2) 

短日で誘導さ
れる繁殖停止
の応答性 (短
日応答)（図 2）
の表現型の違い
に着目し、量的
形 質 遺 伝 子 座
(quantitative trait locus, QTL)解析、関連解
析から染色体領域を明らかにし、遺伝子発現
解析、候補遺伝子の機能解析により原因遺伝
子の同定を目指した。 

 

３．研究の方法 

(1) 臨界日長および短日応答の F2 世代を用
いた QTL 解析 

臨界日長：明期「13.5 時間型」、「12.5 時間型」

である「舞鶴」と「宜野座」、「東通」と「花
巻」の交配から、それぞれ F2 世代を作出し
た。冬の非繁殖期の F2 世代の雌を明期 13 時
間条件に 3 週間暴露し、生殖腺を計量し GSI

を算出した（表現型解析）。各 F2 について
RAD-Seq (Restriction Site Associated DNA 

Sequence)法で一塩基多型 (SNPs)を同定し、
GSI について量的形質遺伝子座 (QTL) 解析
を行った。 

短日応答：「応答型」、「不応答型」である「清
須」と「宮崎」、「舞鶴」と「宜野座」の交配
から、それぞれ F2 世代を作出した。夏の繁
殖期の F2 世代の雌を明期 10 時間条件(短日)

に 2 週間暴露し、GSI を解析した（表現型解
析）。RAD-Seq 法で SNPs を同定し、QTL

解析を行った。 

実験遂行時のリスクを回避するため、それ
ぞれの形質について 2通りの系統の組み合わ
せから家系を作出して解析した。 

 

 

 

(2) 短日応答に関する関連解析  

① 短日不応答型を示す地域集団の検出 

短日不応答型の分布域、系統をより詳細に明
らかにして関連解析に適した系統を得るこ
とを目的として、メダカバイオリソース
(http://www.shigen.nig.ac.jp/medaka/top/ 

top.jsp)で維持されている野生系統を譲り受
けて子孫を得、短日に応答した生殖腺退縮を
解析した。以前の解析と合わせ、19 系統につ
いて調べた。 

② 九州集団を用いた短日応答の GWAS 

QTL 解析で同定した染色体領域に着目し、不
応答型である「宮崎」20 個体、応答型の「串
間・西都・鹿島」合計 20 個体のゲノムシー
ケンスデータを利用して、PLINK1.07 によ
る関連解析を行った。 

(3) 短日応答の遺伝子発現解析 

QTL 解析に用いた清須と宮崎の集団につい
て、繁殖制御に重要な機能をもつ脳視床下
部・下垂体領域のトランスクリプトーム解析
(RNA-seq)を行った。夏の繁殖条件にある雌
各 5 個体を解析した。 

 

４．研究成果 

(1)F2 世代の QTL 解析 

臨界日長については、5 家系に由来する(舞鶴
X 宜野座)F2 雌 (n = 444)、5 家系に由来する
(東通 X 舞鶴)F2 雌 (n = 167)について、
Rad-seqにより同定したそれぞれ649 SNPs、
715 SNPs を利用して QTL 解析を行った結
果、それぞれ 5 番染色体と 16 番染色体、14



図 3. 繁殖開始における臨界日長の QTL解析.  

(舞鶴 X宜野座) F2 (左)、(東通 X花巻) F2 (右). 

図 4. 繁殖停止における短日応答の QTL解析.  

(清須 X宮崎) F2 (左)、(舞鶴 X宜野座) F2 (右). 

番染色体に有意な QTLs を同定した(図 3)。 

 

また短日応答では、6 家系に由来する(清須 X

宮崎)F2 雌 (n = 245) について、395 SNPs

を利用して、GSI 値が上位 10%、下位 10%

に相当する各 25 個体の QTL 解析を行った。
その結果、9 番染色体に有意な QTL を同定し
た(図 4 左)。5 家系に由来する(舞鶴 X 宜野
座)F2 雌 (n = 126)では、1059 SNPs を利用
して、GSI 値が上位 15%、下位 15%の各 20

個体の QTL 解析を行った結果、19 番、24 番
染色体に QTL の存在が示唆された(図 4 右)。 

(2) 短日応答に関する関連解析  

① 短日不応答型を示す地域集団の検出 

青森から沖縄
まで、合計 19 系
統について短日
応答を解析した
結果、沖縄県の 3

系統と、鹿児島
県の大浦、宮崎
県の宮崎の系統
は短日不応答型
であり、それ以
外の系統は応答
型であると判断
された。九州地
域に応答型と不
応答型が混在し
ていることが
明らかになっ
た。 

②  短日応答
の GWAS 

短日応答の変異が混在していた九州地域の
うち、分子系統解析から近縁関係にある系統
を用いて(Takehana et al. 2003)関連解析を

行い、複数の関連領域を同定した。 

(3) 夏の繁殖条件における脳視床下部・下垂
体領域のトランスクリプトーム解析により
「清須」「宮崎」間で発現に違いのある遺伝
子を検出した。9 番染色体の QTL 領域に着目
したところ、発現量に差異のある遺伝子をお
よそ 30 検出した。 

 現在、QTL 領域にコードされる遺伝子につ
いて翻訳領域の SNPs 解析を進めている。さ
らに、本研究における遺伝子発現解析、関連
解析の結果と合わせて候補遺伝子を検討す
るとともに、ゲノム編集による機能欠損個体
の作出に着手している。今後、候補遺伝子の
機能欠損が日長応答に影響を及ぼすかどう
かを解析し、日長応答における役割を明らか
にすることで、日長測時に関わる遺伝子を同
定し、その働きを解明する。 
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