
 

 



 

目次 (2023/5/5 更新) 

・ メキシコサラマンダーにおける腸内細菌と成長制御 (FBS 博士勉強会・研究発表資料) 

杉山 遥  2023 年 3 月 25 ～ 26 日 (FBS 博士研究会)  筆頭著者, 最終著者, 責任著者 

 

 

・ 過去論文の修正案内 

杉山 遥  2023 年 3 月 12 日 ～ 4 月 19 日  筆頭著者, 最終著者, 責任著者 

 

 

・ メキシコサンショウウオ等の栄養と成長に関する最新報告_ウーパールーパー研究報告 

杉山 遥  2023 年 10 月 2 日  筆頭著者, 最終著者, 責任著者 

 

 

・ 腸内細菌と成長制御について_ウーパールーパー研究報告 

杉山 遥 2022 年 9 月 1 日, 10 月 31 日, 2023 年 3 月 26 日 改定  筆頭著者, 最終著者, 責任著者 

 

 

・ 両生類・魚類の”睡眠”と体色制御／メキシコサンショウウオにおけるあくびの習性  

杉山遥, あすみ 悠, 枝豆やみん, うにゃぎ 2022 年 11 月, 2023 年 5 月 5 日 改定  筆頭著者, 最終著者, 責任著者 

 

 

・ ネオテニーの上陸化制御に関わる因子_ウーパールーパー研究報告  

杉山 遥, 久木﨑 玲美 2022 年 11 月, 2023 年 4 月 5 日  筆頭著者, 最終著者, 責任著者 

 

 

  



 

<FBS_博士勉強会 (オンライン発表)> 

発表スライド: メキシコサラマンダーにおける腸内細菌と成長制御 (23/3/26 改定) 

 著: 杉山 遥 (Ph.D; 詳細調査・本記事の主な執筆者) 1* 

所属: 1ウーパールーパー研究室はるらぼ 

詳細: *主任研究者 **責任著者 
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閑話休題: 一息、つきま ょ？ 

 

 

 

  



 

＜23/3/10～23/4/19  お詫びと訂正, 情報の更新報告＞ 

以下の点について、差 替え・加筆修正・最適化 致 ま た。  

平素より当ラボ関連文献 ご愛読の皆様、筆者の不手際による 不正確な情報共有 ならびに ご確認の 

お手数 おかけ て まい、 変申 訳ございません。 

今後も、常に適宜本文の最適化や加筆修正 実施 て参ります。 

著者の不手際のため、皆様への報告・共有が遅れて まう場合も時折ございますが、適宜、更新に関する情報

は当ラボの Twitter 等のメディアにて公開するよう努めたく存じます。 

 まだまだ未熟な点も 々ございますが、今後とも ”はるらぼ” とのお付き合いの程、何卒宜 くお願い致 ます。 

23/4/19 追加・修正事項   重複 ている項目 解消 + 糖質関連の画像 追加。 

重複項目↓ 

 

追加項目 (糖代謝関連) ↓ 

 



 

23/4/5 修正   プロラクチン (PRL), GnRH に関する表記 加筆・修正。 

 

 

 

  

 ロ      “ 腺  ホ モ ”  記載 誤り箇所 り  

 

正確    ロ     哺 類   “催 ホ モ ”  

 し   す  ＝  腺   す   



 

23/3/26 修正 

 

  

             

                   

                      

          
         

               

                          
                           



 

23/3/10, 26 修正  ※23/3/26 差 替え後のラベルが書かれていないので追記。 

 
 

 

23/3/12 修正 

 

  

0.15% ミネ水 



 

 

閑話休題: ちびウパ達に、ご飯 あげま た！ 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

アホロートルの味覚 (杉山, 2022) については、塩味と旨味 （イノシン , 油, 脂肪） に する高い嗜好性が明らかになりま た。 

高タンパク・高脂質のアカ シ、昆虫類、環形動物類 （ カイ・ミミズ・ユ シ） 等 好むのは納得いくような気が ます。 

これらの食物等の要因 含めてアホロートルの成長制御・生育との相関について、本項では触れていきたいと思う。 

当ラボにおけるこれまでの調査の中で、アホロートルの成長制御にとって必要不可欠な因子は以下の 3 つあると考えている。 

・ 因子 1) 摂食頻度・量・代謝など (摂食 および 代謝・内 泌) 

・ 因子 2) 生育環境・密度 (水質・生息地の広さ)  

・ 因子 3) 両親からの遺伝 (成長時の最 サイズ 決める遺伝的要因) → 繁殖後に経過 確認予定。 

今回、上記の きく 3 つの要因の中で、主に 因子 1) , 2) と成長制御の相関について可能な範囲で詳細な調査 実施 た。 

以下、その結 ・経過について順次報告する。 

 

  

参考 1: アホロートルの成長・生育に重要な複数の因子: 

上団: 様々な栄養成 , 中断左: 牡蠣粉, 

中断右:  ルタミン ナト ウ  (味の素の主成 ), 

下段左：異種との混泳 下段右: エゾサンショウウオ 

(小型のサンショウウオ。 環境依存的に二型  す。) 

 

https://www.brh.co.jp/publication/journal/049/research_11_2 

 

参考 2: アホロートルの成長制御と周辺環境 

 

< ーパー ーパー研究報告> 

 キ コサ       昆虫類 栄養状態    関す  新 追加報告 

(22/10/2) 

 著: 杉山 遥 1 (Ph.D; 詳 調査 本記事 主 執筆者)  

所属: 1 ーパー ーパー研究室   ぼ 

https://www.brh.co.jp/publication/journal/049/research_11_2


 

 

参考 3: モデル図; 適切な食事環境はあらゆる生物にとって適切な生育にとって必要不可欠である。 

(A) 適切な食事は健康と成長に繋がる。 

(B) ウーパールーパーもきっと同じ。何 食べたら良く育つ？ 

  



 

・ 因子 1) 摂食頻度・量・代謝など (摂食 および 代謝・内 泌) と成長・生育の相関-1 

以下、餌摂取頻度や量と成長率の相関について調査 た結   す。今回の調査結  踏まえ、摂食後の消化時の生体へ

の負担等 考慮すると、”3 日毎に各個体が食べられる量だけ餌 与える” 手法が最もウーパールーパー 生育させるのにふさわ

 い手法であることが推察された。尚、成長率だけ 考慮すれば、最も  があるのは “毎日食べられるだけ餌 与える” 手法

ではあるが、腸への負担や寿命への影響・生育コストなど 踏まえると、前述の “3 日毎に与える” という頻度が最良といえる。 

 

*     サ: ひ り ーパー ーパー (小粒) 

** 30～60日; 6～30粒程度 

    120～200日; 30～40粒程度 

    300～400日; 35～50粒程度 



 

・ 因子 1) 摂食頻度・量・代謝など (摂食 および 代謝・内 泌) と成長・生育の相関-2 

以下    調査時      リー  グ時 選択  た栄養    む複     加 た餌   した   

    育  つ   較 行       

こ    注目し  た栄養    金属イ   (鉱物) 糖質   パ 質 脂肪 (脂質)   4つ  別     

た    関    他 因  し    環境     り上げ  た  

参照 (青字のハイパー ンクから論文閲覧可能) 

 ・ 成長制御因子のスク ーニン  ・・・ ウーパール-パーだより vol. 1.3 (2021-2022)  

 ・ アホロートルの睡眠と成長 ・・・ ウーパールーパーだより vol 2.4 (2022)  

こ   関連因  つ   当 ボ 先行研究 続報 こち  示す   是非  ご覧 ただ た   

0.15% ミネ水 

https://drive.google.com/file/d/1DuwEjMVBZiCRTXLzx_xfjvpl4FKe46mI/view?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1CU7Afs67mGaX1DC9v1kachExWjIiqUFZ/view


 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

  



 

 

 

 

 

(  :   呼吸：創薬    標 ) 

https://www.jaima.or.jp/resource/media/souyakunohoriba_vol10.pdf 

https://www.itmedia.co.jp/news/

articles/1710/31/news126.html 

https://www.jaima.or.jp/resource/media/souyakunohoriba_vol10.pdf
https://www.itmedia.co.jp/news/articles/1710/31/news126.html
https://www.itmedia.co.jp/news/articles/1710/31/news126.html


 

補足: 硫黄 含有する塩 用いた場合の成長率に関する詳細情報 

 

 

 

尚、硫黄入りの岩塩 飼育に用いることで、硫黄呼吸と汽水による成長促進の相乗  が狙えるという結 が得られたが。 

長期的な副作用・ スクについても継続 て確認 ていきたい。 

 

 

 

*** p<0.001 



 

 

  



 

・ 因子 1) 昆虫類の栄養と睡眠・成長に関する最新・追加報告 

当ラボから過去に、昆虫類の生育に関 ても報告 行ったことがある (杉山 2021-2022; 以下の ンク先 参照)。この選考報

告にひき続き、過去の検討結 に新たな結  加えて、昆虫の成長制御に関わる因子と て、睡眠やアミノ  含む代謝経

路について複数の追加検証 実施 たため、本項にて追加報告 たいと思う。 

参照 (青字のハイパー ンクから論文閲覧可能) 

 ・ 昆虫の成長・生育はアミノ 依存的に制御される ・・・ ウーパール-パーだより vol. 1.3 (2021-2022)  

 

以下、昆虫類 (ショウジョウバエ・フタホシコオロギ) における睡眠制御や、Hippo 経路, Yap/TAZ シ ナル経路等に代表される

アミノ 依存的な成長制御に関わる TOR シ ナルと相互作用する 子について挙げる。今回、これらの因子に注目 、昆虫

の成長制御や繁殖能力 (妊性) の制御との関連性について調査 行った。 

 

 

参照: 昆虫における時計遺伝子と体内時計の制御機構 

https://drive.google.com/file/d/1DuwEjMVBZiCRTXLzx_xfjvpl4FKe46mI/view?usp=sharing


 

 

参照: 栄養シ ナルによる昆虫の生殖制御には、シ ナル 子 TOR と dSat  仲介する 子が必要である。 

 



 

 

参照: ショウジョウバエデータベース “Flybase” https://flybase.org/ 

 

 

 

 

参照: 左;          羽原基, 右;            器原器 

 

 

 

 

 

https://flybase.org/


 

 

    参照:    各組織      す 遺伝    パ ー  

       ※ 転写制御因     Sd   dSat  相互抑制し     

※ 領域 1   Wing pouch  周辺部  (dSat     し   ) 

※ 領域 2   Wing pouch ｍ  央部  (dSat     し    ) 

 

 

 

参照:    各組織      す 遺伝    パ ー 2 

※ 領域    多少変      Sd   dSat  相互  抑制し       



 

 

 

参照:      腺全       す 遺伝    パ ー   (SC:   腺第二  ) 

※ 参 文献 [16]      dSat   パ 質レベ   蛹期 24hr頃              

 腺 第二        一定 維持       主    蛹期 96hr～羽化後 ( 虫期) 

        パ 質レベ      低下す こ         本   相関 り   



 

 



 

 

参 : フ ホ コ ロギ; 孵化後 25℃下 約 30日間 育  た     較 

栄養    阻害  け こ       顕著 低下す こ       

※ 尚    遅 ＝脱皮回  減少    . (通常 8回.) 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
参 : キイロ          け 各因 阻害 た 各因   低下    け   状態 

栄養 グナ       グナ (Yap) 阻害      う  形     . 



 

 

参 : キイロ          け 各因 阻害 た 各因   低下    け   状態 ② 

栄養 グナ       グナ (Yap) 阻害      う  形     . 

 

  

*** p<0.01 

*** p<0.01 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3. キイロショウジョウバエにおける生育環境が成長制御に及ぼす影響 

キイロショジョウバエ (wg 変異体) 羽化後 7 日目にて撮影・解剖。 

羽化後にも生育条件 維持 た。 

(C) 

(B) (A) 



 

 

 

図 4 キイロショウジョウバエにおける生育環境が妊性制御に及ぼす影響-1 

キイロショジョウバエ (wg 変異体)  羽化後にて、前述の条件で交尾させ、14 日間 産卵数 定量 た。 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 キイロショウジョウバエにおける生育環境が妊性制御に及ぼす影響-2 

キイロショジョウバエ (wg 変異体) 羽化後 7 日目にて撮影・解剖。 

羽化後にも生育条件 維持 た。 

 

 

 

 

  

(B)     処置した場  

       レ  感じ し う  

(A)     処置した場  

            変    



 

図 6 キイロショウジョウバエにおける生育環境が妊性制御に及ぼす影響-3 

キイロショジョウバエ (wg 変異体) 羽化後 7 日目にて撮影・解剖。 羽化後にも生育条件 維持 た。 

※ここでの dSat は Type-A   指す。 

※ XBP-1 は ER ストレス応答等に関与する成熟型の方を指す。 

 

 



 

(A)           腺第二    け 栄養応答 関す    構 

 

 

(B)           腺主    け 栄養応答 関す    構 

 

参考 キイロショウジョウバエにおける栄養状態と細胞生理・生殖腺細胞の制御機構モデル図 
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https://www.sdbonline.org/sites/fly/genebrief/mask.htm


 

・ 因子 2) アホロートルにおける異種混泳・密度条件依存的な成長制御 

キイロショウジョウバエやカブト シなどの昆虫類やメダカなどの魚類において、生育密度と生育面積の広さは、個体の適切な成

長や生育速度と密接な関係があると言われており、広い所で飼育すればそれだけ きくなりやすいとされている。 

 そこで、以下の 2 つの疑問 (1.底面積と水深、どちら 生体は検知 ているか。 2.密度依存的な体長の決定はどのタイミン 

で確定 て変更できなくなるか。) について、様々な飼育条件 設定することで、成長・生育への影響や成長制御の可塑性が

失われるタイミン について順次調査 行った。 

表： 飼育条件  育  相関 調査す ため 実験条件 

 

 

参考: アホロートルの生育には水深よりも底面積の広さの方が重要である 

(d
ay

3
6
0
) 

360 

*** *** 

*** p<0.001 



 

 

 



 

 

参考: 異種混泳・生育密度はアホロートルの成長・生育に影響 及ぼす 

  制御 可塑  残    可能    時期: 

 後 1 ヶ月 40mm 付近  stage 到達後    30日目～60日目 間 約 1 ヶ月 

 育環境 固定   一定             微調整      

疑問   決定因  何 水圧 ど  う 感知し     

 

 

 

 参照 

  理化学研究所> 阪 学＞サイズ 化 法則  見 

    -      イミ グ       密接 関係－(2019). 

      https://www.riken.jp/press/2019/20191125_1/ 

     Frisch and Revelle. (1970). Science 169, 397-399. 

動物            以下 三つ 変     決    

      開始 必要  低サイズ   「臨界サイズ」 

  臨界サイズ 到達し   実際    停止す    「    期間」 

      期  け 「   」 

https://www.riken.jp/press/2019/20191125_1/


 

まとめ： アホロートルの成長の可塑性について 

ここまでのアホロートルの成長制御に関する複数の調査の結 、アホロートルの成長の可塑性は生後 1 ヶ月から 2 か月程度で

ある可能性が高く、その臨界となる きさが 40～60mm であり、この期間に至るまでの間にこのサイズの圏内に到達 ている個体

であれば、生育面積が広くなることや十 な栄養 確保することで再び成長 再開できる可能性がある、と考えることができる。 

以下、今回の結論に基づくモデル図  す。 

 

参考: ウーパールーパーの生育密度依存的な成長制御に関する可塑性モデル図 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

  



 

<ウーパールーパー研究報告> 

底砂・ イルの主成 と土壌微生物・腸内細菌と生育について (22/9/1, 10/31, 23/3/26 改定) 

 著: 杉山 遥 (Ph.D; 詳細調査・本記事の主な執筆者) 1*, **； 高橋 慶 (フルボ ・フミン に関する調査報告) 1 

所属: 1ウーパールーパー研究室はるらぼ 

詳細: *主任研究者 **責任著者 

 

 

以前、当ラボでは "アホロートル (ウパ) の成長に必要な因子の探索” という研究内容 報告 た (参照: はるらぼ会報雑誌・

ウーパールーパーだより Vol 1.3 (https://drive.google.com/file/d/1DuwEjMVBZiCRTXLzx_xfjvpl4FKe46mI/view)。 

今回はこれに付随 て、土壌由来の成 の重要性について触れている。 

 

1.  イルや底砂に含まれる無機成 の重要性 

当ラボ会報誌 ウーパールーパーだより Vol 1.3 

(https://drive.google.com/file/d/1DuwEjMVBZiCRTXLzx_xfjvpl4FKe46mI/view) の本文中でも、ウパの成長における底砂や 

イルの重要性について触れているが、これまでの 析・解析の中で 濾過バクテ ア と 無機イオン 含む無機栄養素 (炭素 C、

ケイ素 Si、アルミニウ  Al、鉄 Fe、カルシウ  Ca、カ ウ  K、ナト ウ  Na、マ ネシウ  Mg、マンガン Mn、 ン P、硫黄 

S 、少量のヨウ素 I など)  含んでいることが明らかになってきた。 

 イルの主成 には、黒土【弱 性; 組成: 火山灰 (ケイ素 Si, アルミニウ  Al など) + 枯れた植物 (タンパク質, 炭水化物, 

脂質, 葉緑素に含まれる ヨウ素 I)】 や 赤土【弱 性～弱アルカ 性; 組成: 火山灰 (塩素イオン Cl-，硝 イオン, 亜硝 イ

オン, 硫 イオン SO2-, 重炭 イオン HCO-、アンモニウ イオン NH4+、鉄 Fe、カルシウ  Ca、カ ウ  K、ナト ウ  Na、マ 

ネシウ  Mg)】 が挙げられる。 一方で、砂や砂利の主成 と ては、ゼオライト (アルカ 性; 組成: ケイ素 Si、アルミニウ  Al、

鉄 Fe、カルシウ  Ca、カ ウ  K、ナト ウ  Na、マ ネシウ  Mg、マンガン Mn) 等が挙げられる。このように、上記のような無

機成 が水槽中の床材には く含まれる。 これは、天然の土壌成 とも一致 ており、自然環境に近い状態 再現できている

といえる。 [5]  

 

参照: 土壌中に含まれる無機成 の濃度・存在比について [5] 

https://drive.google.com/file/d/1DuwEjMVBZiCRTXLzx_xfjvpl4FKe46mI/view
https://drive.google.com/file/d/1DuwEjMVBZiCRTXLzx_xfjvpl4FKe46mI/view


 

らぼ独自の飼育法と て、ゼオライト +  イル + 砂利 (または セラミ ク製の ン 濾材)  1:1:1 の比率で混合 、層状に た

構造にする ことで非常にク アな透明な水の状態 維持することが可能であることが明らかになっている。 

現在は、この条件が最も水が濁らず水質も安定 ていることから、飼育者の皆様にもオススメである。 

下表および ラフにて、前述の手法の有 性や水質管理における床材の重要性に関する過去の調査結   す。 

表: 床材（底材・濾材） 毎の す水質維持  の比較 

 

 

参考: 床材の組成に依存的な水質保持  の経時変化 

 

 



 

これに関連 て、自然界の水質では "フミン  [2]※" "フルボ  [3] ※※" という植物や土壌由来の有機 が動植物の生育にとっても重要である

ことが知られており、当ラボ所属の 高橋研究員 もフルボ の重要性について報告  て下さっています。 

同氏は、ウパの生息地におけるフルボ の供給源は、古代メキシコのアステカ文明で行われていた農法である "チナンパ農法 [1] ※※※" であること

 指摘 ています。 （以下、Note 記事 https://note.com/lab_new2/n/n8456ea0a67a3  または、後述の同氏による調査報告書  参照のこと）。 

 

※ フミン : 有機物質、特に植物の 解で作り出される。アルカ (塩基性)水溶液に可溶なアルカ 性の物質 含む。天然のフミ

ン は以下の 3 つのような生成のされ方 する。一過的なキレート  （遊離 たイオンと結合 て沈殿・抑制する作用）や pH

干渉作用 (水溶液中で遊離 たイオンと化学的に平衡 て緩衝する作用) はあるものの、後述するフルボ には劣る。 

フミン の生成課程 

① 動植物の遺体が地表の土壌中において土壌微生物によって 解・変成から更に合成等 経て生成される。 

② 古代の動植物が地中に埋もれ石炭化の初期で、炭化があまり進まない段階で生成される。 

③ 古代の動植物が一度石炭化された後、風化が進む段階で生成される。 

※※ フルボ : 森林や土壌の中に存在する有機 の一つで、植物にミネラル 補給する役目 担っている。フミン と異なり、 

性溶液に可溶な 性物資である。土壌界では非常に希少価値が高い。キレート   や pH 干渉作用 はフミン よりも非常

に高いとされる。フルボ は、前述のフミン  含む "天然の腐敗物質 (フューミン)" の極々一部である希少成 という位置づけ

の存在である。 

※※※ チナンパ農法: 沼地の表面の厚い水草層 切り取り、敷物のように積み重ねてつくった浮島の上に湖底の泥 盛り上げて

作った湖上の畑のようなもの 利用する農法のこと。このチナンパは、フローティン ガーデンとも呼ばれ、かつてのアステカ文明の首

都であるテノチティラトンの周辺（ウパの生息地と ても知られる現在の チミルコに位置する）で行われていた。 

チナンパの跡地からは豆、カボチャ、サンザシ、ウチワサボテンなど、 くの種類の作物 栽培 た痕跡が見つかっています。現在で

もメキシコで行われている農法です。チナンパにおいて、作物の根は水に浸かるものの、植物でできた浮島は、水草と泥でできてい

る為、現代のような水耕栽培の基準とは異なっていることが かる。 

 

2. 腸内細菌の重要性 

これに付随 て、はるらぼでは腸内細菌 [4] が成長に及ぼす影響や、pH の重要性、生育環境の影響などについても調査 続けております。 

ヒトやマウスは勿論のこと、爬虫類や魚類においても腸内細菌の重要性については注目が集まっており、いくつかの報告も見られいることに加え、腸内細

菌 強化するという   銘打った商品も販売されています。 

現在の研究の中で、このように底砂や イルに含まれるバクテ アの一部が腸内細菌と て機能 ている可能性があることが かってきております。また、

後述の高橋研究員の報告書の中でも触れられていますが、植物成 の溶け出 た飼育水である "ブラ クウォーター"  の中での飼育による生育促

進  について、その一因に腸内細菌の存在があることが 唆されています。 

これまでの調査の中で、底砂 食べる食砂行動 する個体の方が成長が早い傾向があることや、底砂・ イルのバクテ ア 滅菌することで生育が き

く抑制されたことなどの結 が明らかになりま た。これらの知見から、フミン ・フルボ に加えて腸内細菌がウパの生育にとって非常に重要なことが 

かります。今後とも、続報にご期待下さい。 

 

注意喚起！: 床材の選別と食砂による腸閉塞の スク (22/10/31 追記)  

ここまで、底材に含まれる無機成 やそこに生息する微生物のメ  ト、食砂行動によってそれら 摂取する重要性について くの

知見 挙げてきた。 

 か ながら、時には底材の排泄が巧く行かずに腸閉塞 起こ て まう個体が出現することも懸念される。 

https://note.com/lab_new2/n/n8456ea0a67a3


 

基本的に、健康な個体であれば、適度な床材の摂取と排泄 巧く行い、摂取 た床材は排泄に至るまでの間消化 色々な面

で補助できる潜在能力 持っている。その一方で、何等かのストレス 抱えた個体 (例: 発情期のオス、空腹の個体、水質管理

や騒音などで気が立っている個体 等) は本来の許容量以上の床材 飲み込んで まい、腸閉塞 発症 て まうようである。 

以下の写真提供者の飼育個体の場合、ベアタンクから砂利 敷いた環境への移動後、 量の砂利 食べ続けた後に後腸-肛

門の間で詰まって まい、数日間に渡り毎日排泄 余儀なくされて まったとのことであった。 

本個体における今回のトラブル発生因子の可能性は、1) これまでに床材の無い環境で育った、2) 砂利 食べつつけていること

への発見が遅れた という 2 点が挙げられる。 

 

参 :    ぎた砂利  閉塞 起こ  し  た例 

写真提供: み    DX様  (Twitter @DX85577140) 

ウーパールーパー 飼育 ている際に重要な点と て、ひとえに○○が く、△△はダメ！ と断じるのはやや早計である場合がある

ことである。 

汽水(ミネ水)環境下での飼育も合わない個体も居る可能性がある 、今回のように本来の習性が悪く作用 た結 と て床材 

過剰摂取 て まう個体も今回取り上げた個体のように当然存在 得えます。 

何より 事なことは、我が子の性格や健康状態、普段のちょっと た挙動や習性・異変にとって、如何にちゃんと気がつけるかにかか

っているように思います。 

床材の誤食・暴食が心配な場合は、より粒の小さく細かいもの、棘の少ない丸い形状  た物  選定すること オススメ ます。ま

たは、袋入りの ン 濾材など、直接的に個体が口にすることができないような床材  敷くようにするとより安全です。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

袋入り ン 濾材の例: GEX メガ ン        杉山がオススメの イル: GEX ピュア イル ブラ ク 

楽天市場 (↑画像ク  クで ンク先へ)            楽天市場 (↑画像ク  クで ンク先へ) 

https://item.rakuten.co.jp/dream-theater/gm-18172/


 

 

 



 

 



 

 

 

 

 

関連 はるらぼ note 記事 

・ ウーパー水槽の床材の工夫 https://note.com/lab_new2/n/n7684060a95c2 

・ ウーパールーパーは、汽水と底砂ですくすく育つ！ https://note.com/lab_new2/n/nb89bb1877096  

・ ウパの生育における土壌成 の重要性 https://note.com/lab_new2/n/n8456ea0a67a3  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://note.com/lab_new2/n/n7684060a95c2
https://note.com/lab_new2/n/nb89bb1877096
https://note.com/lab_new2/n/n8456ea0a67a3


 

出典 

チナンパ (ティナンパ) 農法 [1] 

・https://ulabo.com/a11.php 

・http://www.y-history.net/appendix/wh0204-007_2.html 

・https://www.kankyo-ryokka.com/blog/hydroponic-history01/ 

・https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%81%E3%83%8A%E3%83%B3%E3%83%91 

フミン  (腐植 ) [2] 

・株式会社 日本フルボ 総合研究所 https://furubo.net/fulvic/ 

・http://www.telnite.co.jp/recruit/img/huminreview.pdf 

フルボ  [3] 

・株式会社 日本フルボ 総合研究所 https://furubo.net/fulvic/ 

・https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%83%95%E3%83%AB%E3%83%9C%E9%85%B8 

腸内細菌 [4] 

・厚生労働省 e-ヘルスネ ト https://www.e-healthnet.mhlw.go.jp/information/food/e-05-003.html  

・ 塚製薬株式会社 https://www.otsuka.co.jp/health-and-illness/fiber/for-body/intestinal-flora/  

・J-stage 魚類の腸内細菌叢 (日本水産学会) https://www.jstage.jst.go.jp/article/suisan/78/4/78_WA1783-4/_article/-char/ja/  

・〈第 36 回山﨑賞〉魚類の腸内細菌叢の探索 https://gakusyu.shizuoka-c.ed.jp/science/sonota/ronnbunshu/R1/193156.pdf  

・爬虫類腸内細菌強化 狙った製品例: ＜爬虫類倶楽部＞ 腸内細菌用添加剤 https://hachikura.cart.fc2.com/ca0/12527/p-r-s/ 

 

土壌成 の組成 [5] 

・  イル および 黒土, 赤土 について 

- https://horti.jp/13228  

- https://agripick.com/1721  

-  https://mizukusasuisou.com/qa2-9/  

- https://www.pref.kagoshima.jp/ah14/kurashi-kankyo/sumai/reform/documents/kokuhai1-4.pdf  

- https://www.10-40.jp/column_jp/detail.php?co=156  

- http://www.nda.ac.jp/~yamaguch/5.pdf  

- https://kotobank.jp/word/%E8%B5%A4%E5%9C%9F-422717  

・ ゼオライト (沸石; 化学式 Mn+1/n(AlO2)
−(SiO2)x･yH2O) について 

- https://metoree.com/categories/2610/ 

- https://ja.wikipedia.org/wiki/%E3%82%BC%E3%82%AA%E3%83%A9%E3%82%A4%E3%83%88 

- http://www.landbell.jp/images/pdf/bell-lite_kiso.pdf 

- http://www.zeolite-ia.com/zeolite.html 

・ 畜産技術情報＞土壌の構成元素 https://livestock.snowseed.co.jp/public/571f58cc/571f58cc60278cea/571f58cc306e69cb621051437d20 

・ J-stage>科学教育＞https://www.jstage.jst.go.jp/article/kagakukyouiku/20/3/20_KJ00003480090/_pdf 

・ 土壌 析結 の見方 ～知っていると圃場状態のイメージが湧くポイントとは～ 技術研究所 篠田 英史 

https://www.snowseed.co.jp/wp/wp-content/uploads/seednews/386-03.pdf 
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<ウーパールーパー飼育案内> 

アホロートル・魚類の”睡眠”と体色制御  (22/9/25～23/11/12) 

 著: 杉山 遥 (Ph.D; 詳細調査・本記事の主な執筆者) 1*, **, 萩原 和晃 (実験系の設計・データ取得) 1, あすみ 悠 1； 枝豆やみん 1 (魚類における再現性確認) 

所属: 1ウーパールーパー研究室はるらぼ 

詳細: *主任研究者 **責任著者 

 

トピ ク 1: ウーパールーパーは“睡眠” 摂るのか？ 

“睡眠”は、生物の適切な成長・生育にとって必要不可欠な

生命活動の一つである。ヒトの場合は、良質な睡眠 摂取す

ることが 

心身の健康と成長に非常に重要なことが知られており、夜間の

睡眠導入因子であるメラトニンの 泌と成長ホルモンの 泌が

必要不可欠であることが かっている。これが所謂、“寝る子は

育つ” のメカニズ である [1-7]（右図参照）。 

何気なくふと疑問に思う時がある。両生類や魚類は、所謂

人間のようなスタイルで “睡眠”  摂取 ているのだろうか？  

そもそも寝ているのか？  

尚、光受容と概日 ズ の制御については、ウーパールーパ

ーだより Vol 2 および ウーパールーパーの飼育係過去記事 

vol 2.4_トピ ク 3 にて触れている。我々の調査の中で、眼で発

現 ている光受容タンパク質 OPN3 で主に青色光 受容 、OPN5 にて紫外線・紫色光 受容する こと 明らかに てきた [A-B] 

が、メラトニンの 泌・応答性の一つの指標でもある 体色変化に関 て、本記事で再度詳細 解説 たいと思う。 

 

参考: 視交叉上核における光受容 および 松 体における L-ト プトファンからのメラトニンの生合成・ 泌のメカニズ  

 



 

哺乳類の光応答と体内時計の制御はこちらの模式図に すように、朝に日光由来の強い光 (10, 000 ルクス以上)  眼から受容す

 、その刺激（光刺激）が脳の視交叉上核へと伝達される。この光刺激が、松 体からの睡眠導入因子メラトニンの合成・ 泌 抑制

することで日中の覚醒状態 維持させている。また、この光刺激により、食料によって摂取された L-ト プトファン 用いて、日中に脳幹

にて快感物質の一つとされるセロトニン 生合成する。一方で、夜間に松 体にてメラトニン 生合成・ 泌するためにこのセトロニンは

必要不可欠であり、朝の光刺激は夜間の快適な睡眠にとっても必須の因子であることが かっている [1-15]。 

尚、光の強さ（照度）の目安については、以下の表 ご参考のこと。 

 

表 1: 場所 （状況） と照度 （ルクス） の目安一覧表 (文献 [14-15] 参照) 

 

 

 

 

  



 

トピ ク 2: メラトニンによる魚類・両生類の体色変化制御 

ここまで取り上げたメラトニンは、魚類や両生類の体色変化の制御にも関わっていることが知られている。日中は、MSH (メラニン細胞

刺激ホルモン) の作用により、メラニン細胞中の黒色色素は広く拡散 ており、魚類や両生類のまだら模様の形成等にも関わってい

る。一方で夜間や暗闇になると、メラトニンが MSH と拮抗することでメラニン細胞が収縮 、体色が白化することことが報告されている。

このメラトニンによる体色変化は、夜間の活動量低下と連動 ていることが既存の研究からも明らかになっている [A, B, 16-25]。 

これらの先行文献・報告に基づき、当ラボでは所謂 “睡眠” 時に体色変化が起こる、すなわち魚類や両生類も睡眠にはメラトニン

が関与 ており、メラトニン 泌に伴って体色も白化することで環境に適応 ているという仮説 立てた。一方で、魚類や両生類が体

色 変化させること、そこにメラトニンが関わることは報告が見られる一方で、実際にメラトニンが魚類や両生類においても “睡眠” 制

御 ているかどうかについては、現在も十 な知見や報告は殆ど見られていない。それだけ、生物における “睡眠”   すことは非常

に難 い課題であり、本来は臨床的な側面も考慮 、脳波や血流等・活動量などの情報 併せて総合的な評価 行う必要がある。 

 

参考: 魚類・両生類におけるメラトニン依存的な体色変化の制御 

 

 

  

         ノサイ   収縮 



 

 

 

参考: ヒメダカ 用いた淡水魚の体色変化に関する検証結  

 

 

杉山がヒメダカ 用いて、体色変化について観察・定量 行ったところ、上記のような結 が得られたことから、明暗周期と体

色変化の間にはある程度の相関があることが 唆された。 

 

  



 

 

 

参考: ネオンテトラ 用いた淡水魚の体色変化に関する検証結  

 

 

更に、杉山がネオンテトラ 用いて、体色変化について観察・定量 行ったところ、上記のような結 が得られたことから、ヒメ

ダカの結 と併せて、明暗周期と体色変化の間にはある程度の相関があることが 唆された。 

 

 

  



 

 

参考: ブラ クモー ー 用いた淡水魚の成長制御に関する検証結  

 

 

更に、杉山がブラ クモー ー 用いて、明暗周期と生育率の相関について確認・検証 行った結 、アホロートルの場合と

同様、疑似的な睡眠状態で生育 た個体が相 的により高い成長率  すという結 が得られた。 

ブラ クモー ーは黒体色が強く、体色変化との連動は巧く確認できなかったが、少なくとも睡眠と成長の相関が魚類にも存

在 ている可能性 肯定 た一つの根拠となり得る結 であると考えられた。 

 

更に追加の結 が得られ次第、順次、更新・共有 ていく予定。 

 

 

尚、魚類の体色変化による睡眠 (と連動 た成長制御) のモニタ ン については、当ラボ所属の研究員である あすみ 

悠 氏 および 枝豆 やみん 氏 に追加調査 依頼 ており、あすみ氏は複数の色柄 持つ改良メダカについて やみん氏

は複数の熱帯魚について各々調査中である。 

 

以下、ここでは無事に立ち上げが完了 た やみん氏 および あすみ氏 の研究計画・報告書 公開 、調査の途中経

過について併せて報告 たい。 

  

* 飼育時 暗条件. 

  時  1hr 程度.

* 



 

【 備実験報告書 1】 

観賞 熱帯魚 遮光    色 活動   影響  20220827 

著: 枝豆  み    監修: 杉山 遥 

 

 



 

 



 



 

 

  



 

【研究計画   報告書 1】 

照明サイ    育_ブ ッ モーリー  20220917 

著: 枝豆  み    監修: 杉山 遥 

 

1. 背景 

鑑賞用熱帯魚の飼育において、周期的な照明の点灯と水温管理機材による恒温が理想とされることが多い。

しかしながら現実の飼育環境では室内灯と水槽専用灯それぞれの明かりが混在し、不規則な人間の活動によ

る点灯サイクルの乱れが生じる。水温についても同様、季節による室温の変化や空調機器の利用等で恒温に

なるとは限らない。既に魚類においても松果体及び視覚による日周リズムの形成1と、それにより摂餌行動へ

影響があること2が論じられている。これらの成果から魚類においても光による日周リズムが生育に大きな影

響を与えることが明らかにされているが、それらのデータは研究、商業的なもので規則的であり不規則な人

間の生活による影響を考慮されていないものであった。 

 

2. 目的 

鑑賞用熱帯魚の生育における明暗周期の関連性を調査する。室内飼育が基本となる観賞用熱帯魚は照明に

よって日周リズムが形成・制御されていると仮定する。この場合、摂餌行動が正しく関連づいているのであ

れば明暗周期によって魚類の生育に影響が出ると考えられる。本調査では観賞用熱帯魚を対象に、複数の明

暗パターンを用いて体長等の生育状況を比較し、一般的な飼育下における影響を確認する。 

 

3. 計画・期間 

明暗周期以外の条件を揃えるため、下記の飼育環境を用意した。 

A.室内灯+専用照明の一般的な飼育環境 

B.室内灯の影響を受けない遮光+専用照明 

C.遮光(照明なし) 

これらの環境はそれぞれ配管で同一の濾過槽へ繋がっており、水質・水温ともに同様である。 

(Fig.1 右上の水槽が環境 A、Fig.2 が環境 B、C) 

 

Fig.1 飼育環境 右上の水槽が環境 A 

 
1 [飯郷雅之 (聖マリアンナ医科大学解剖学), 1999] 

2 [田畑満生 (帝京科学大学理工学部), 2002] 



 

 

Fig.2 ダンボールにより遮光された環境 B、C  

生体は卵胎生の観賞用熱帯魚であるブラックモーリーの’22/09/05 生まれの生後 1 週間の稚魚(Fig.3)を選

定した。理由は自家繁殖の為生まれた日時が特定できサイズが揃っている点と、成体に比べ環境による成長

の差が出やすいといった考えによる。環境 A、B、C にそれぞれ生体を 5 匹ずつ投入し、1 か月後の成長度合

いを比較する。また補足として給餌の短時間で主観的な様子を観察し、活動量として扱う。 

 

 

Fig.3 体長 8mm でピックアップした対象生体 

 

 

4. 実験詳細 

 環境 A、B、C でそれぞれ生体を 1 か月間飼育する。給餌については朝、夜の 1 日 2 回とするが、飼育者

の本業の影響で時間が前後する。また給餌により環境 C においても 1 回あたり 10 秒程度明かりが入ること

になるが、サイクル化させない為給餌時間は定時でなくランダムとする。これにより摂餌のサイクルは固定

化させず、照明による日周サイクルへの影響のみを確認することを狙う。水槽用照明は 16 時点灯、24 時消

灯の 8 時間点灯である。環境 A に作用する人間の活動による室内灯の点灯は日によって大幅に異なり、特に

飼育者が出社するか、在宅勤務かに左右される。また配偶者の外出による点灯、消灯の繰り返しも発生する。

これらは一般的な人間の生活様式による変数と考えるため特に記録しない。結果として得るデータはグルー

プ毎の生体の体長、体格、体色の比較と給餌時の数秒程度で主観的に観察する活動量とする。 

 

  



 

5. 抱負 

所謂アクアリウムガチ勢のお方のレイアウト水槽は往々にして遮光用のブラインドを設置して室内灯や日

光を遮り、主にコケ対策として無用の明かりを避けることがある。低い照度でも活動する憎きコケ共にはな

るほど効果はあるだろう。ただし生体にはどうだろうか？人間を含め本来の自然界では太陽の位置の変化に

より曲線的に変化し、全く明かりがないという時間は実際 10 時間あるかどうかではないだろうか。最近は高

機能の専用照明の登場により日の出日の入りの再現を含めて光量を調整できるものも多くなっているが、未

だ大半は ON、OFF のみの照明が大半を占めておりこれまでの数十年はもとよりこれからしばらくも同様で

あろう。観賞用熱帯魚にとっては環境 A のようなサイクルが長年当たり前となっているわけである。 

今回の調査で明確な差が出るようであれば、「レイアウト水槽のための点灯サイクル」でなく、「生体のた

めの点灯サイクル」を知る為の足掛かりとなるかもしれない。私も一人のアクアリストとして飼育生体の命

を預かる身である。より魚たちが綺麗に成長し、狭い水槽ながらに良い魚生を送ってもらうためにも今回の

調査結果に期待している。 

 

 

6. 参考文献 

1 ) 田畑満生 (帝京科学大学理工学部). (2002). 魚類の日周リズムと自発摂餌への展開研究. 日本水産学会

誌 2002 年 68 巻 3 号 p.305-308. 

2 ) 飯郷雅之 (聖マリアンナ医科大学解剖学). (1999). 魚類の日周リズムの形成機構に関する研究. 日本水

産学会誌 1999 年 65 巻 4 号 p.617-620. 

 

 

【主任研究者 (杉山) コメント】 

最初の簡易的な報告書（ブラ クネオン） および 後の研究計画書（モー ー）、いずれも良く計画や実験設定が寝られており、結 

の解釈も過不足のない素晴ら い内容です。 

ブ ッ ネ   方 す  概日リズ  り 擬態    強          明確   り すね  

            色 制御      う活動     必要十 条件  無 こ  示    点 非常 評価 

  報告書      す  

見 け上    夜 ≒ 暗  →       → 薄化       

夜 ≠ 暗  (周辺環境) → (     ) → 薄化   擬態   う流   カ ズ  元々備    り   時 薄化す 

   単    必要 す 状況  基本  周囲 暗 夜 洞穴 ど     場  多   う       テ   

           すね  

周囲 暗   こ  引 金    脳 一部             活動  低下       色 薄化す こ   外

敵 捕 者  見つ     う   状態 変化   こ    た    巧 活動  抑制 人間  う所 息 殺し 

待 す    来  り           延び こ  た   し    ね  

     戦略      適者    イア       り  色変化   り起こ     た  変化し   う   

群  実際 自然環境下  捕 者 狙   す ため  残 こ  困難   こ  推察   す  

ブラ クネオンもモー ーも、複数の機会で並行 て、日周性や睡眠サイクルト本当に連動するかどうか、追調査が必要という 

印象です。 

 

 

 



 

【研究計画   報告書 1】 

概日リズ  変化   改良 ダカ  色 関す 調査  20220924 

著:  すみ 悠   監修: 杉山 遥 

 

 

 (1) 背景 

 日本におけるメダカは大きく分けると２つに分けられる。1 つは、在来メダカ(ニホンメダカ「ミナミメダカ」「キ

タノメダカ」)である。２つは改良メダカ(ヒメダカ・クロメダカ等)である。在来のメダカは近年の調査により、現在

では、1999 年に環境庁(現環境省)¹によって絶滅危惧Ⅱ類に指定されており、日本における分布の調査と保護が喫緊

の課題となっている。 

 昨今の改良メダカブームにより、メダカを飼育する飼育者が増え、それに伴い、生産者も増加している。また、近

年では改良メダカの品種改良が盛んに行われており、体色やヒレの長さなどを変化させた様々なメダカが毎年新たに

生み出されている。改良メダカの品種認定は、日本メダカ協同組合と日本メダカ協会が行なっていた。日本メダカ協

同組合が 2022 年 5 月をもって解散したため、2022 年現在は日本メダカ協会のみである。  

2022 年現在日本メダカ協会によると、700 種以上のメダカが作出されているとされている。2020 年日本メダカ協

会公式ガイドライン「改良メダカ品種分類マニュアル」²(以下日本メダカ協会公式ガイドライン)によると、改良メダ

カの品種改良の歴史は江戸時代にまでさかのぼる。改良メダカのはじまりは「ヒメダカ(緋目高)」である。ヒメダカ

とは在来メダカから黒色素胞がなくなり、黄色素胞が強く表れた突然変異である。岩松(2002)によると魚類の研究材

料として外国では「グッピー」や「ゼブラフィッシュ」が主に活用されているが、ニホンメダカも優れた研究材料と

して 1920 年頃から盛んに用いられるようになったとされている。その理由として、「行動、発生、性分化、色素胞

の生理、心臓の摶動、再生、組織培養など、実験動物として多くの特長があると述べられている。 

 

 

(2) 目的 

 改良メダカの歴史は前述の通り、江戸時代の「ヒメダカ」までさかのぼることができるが、この「ヒメダカ」か

ら、さらに盛んに改良され始めたのは日本メダカ協会公式ガイドラインによると、2000 年頃からであり、体色やヒ

レの形などで品種分類はされているものの、体色変化などのメカニズムに関しては、遺伝や突然変異だけでなく、水

温(ダルマ体型)によるものも確認されている。このことや過去の研究から後天的要因によってメダカの品種を改良す

ることが可能であることがわかる。 

 改良メダカの品種分類は、色素胞でもされていることは、前述の日本メダカ協会公式ガイドラインに示されてい

る。ブリタニカ国際大百科事典³では、下等脊椎動物において、松果体から分泌されるメラトニンには、メラニン細

胞(色素細胞)内の黒色色素胞を収縮させ、皮膚の色を薄くする働きがあると記載されており、萩原ら(2016)⁵は、メダ

カの血中メラトニン濃度は、昼間は 50〜100 pg/ml、夜間は約 150〜500 pg/ml であると報告している。 また酒井

(2020)によると「メラトニンはメダカの産卵リズムに影響を与える」⁴ことが明らかとされており、メラトニンがメ

ダカに対して影響を与えることが示されている。これらを踏まえて、本調査では、飼育時の照明条件（明暗周期）を

変化させることで生体の概日リズムに変化を与えることによって、改良メダカの体色にどのような変化が起こるのか

を確認することが目的とした。 

  



 

(3) 計画・期間 

 本調査をするにあたって、24 時間明環境とする水槽 A と 24 時間暗環境とする水槽 B を使用した。水槽サイズは幅

１５８×奥行き１３０×高さ１７０(ｍｍ)（ガラス厚：３ｍｍ）水容量約３Ｌである。(図 1) 

 

図 1「飼育環境の様子（調査前水質安定期）」 

 

飼育水は水道水を 1〜２日程度日光に当てたものを使用し、ソイルには GEX メダカ水景「メダカの天然ソイ

ル」、エアレーションと濾過システムとして、寿工芸の「バイオミニフィルター」を使用した。メダカを水槽内に入

れる前に、ミナミヌマエビを 3 匹ずつパイロットフィッシュとして入れて、1 週間様子を観察し、午前 8 時に点灯、

午後 22 時に消灯（明 14 時間、暗 10 時間）で水質とバクテリアの安定を計った。 

 

図 2「飼育環境の様子(恒明条件と暗条件)の作成」 

 

飼育環境は(図 2)の通り作成した。左が恒明条件水槽、右が暗条件水槽である。24 時間テープ LED と蛍光灯を点灯

させ、恒暗条件を作成し、暗条件は(図 3)の通り水槽前面に段ボール蓋をすることで、24 時間暗環境を作成した。 

環境の照度測定は「iphone12 mini」アプリ「QUAPIX Lite」⁶を使用して測定した。 

一方で、恒明条件については 350lx、暗環境は 10lx 以下であった。 

 

図 3「暗条件の段ボール蓋をした状態」 

 



 

(4) 実験詳細 

 本調査で飼育したメダカは体色が三色の改良メダカである。(図 4)  

 

 

 

 

 

 

図 4「飼育した三色メダカ」 

 

 

 頭頂部が朱色で、胴体は白、黒の班のあるものを計 6 匹選び、明暗環境に 3 匹ずつ入れた。 

実験の期間は 2022 年 9 月 12 日〜2022 年 9 月 21 日の計 10 日間である。開始日の 9 月 12 日に黒背景の観察容

器で横見と上見で画像撮影と動画撮影を行なった。(図 5)  

撮影機材は、iphone12mini で画像撮影は初期設定、動画撮影は HD 画質 60fps で撮影した。 

 

図 5「明暗周期変化前の横見と上見撮影」 

 

撮影後からの 10 日間、24 時間明るい環境と 24 時間暗い環境での飼育を行なった。給餌は午前 8 時と午後

18 時にキョーリンの「メダカプロス」を与えた。暗環境に関しては、できるだけ短時間で与えた。9 月 21 日に

水槽から取り出して、前述の黒背景容器で上見と横見で撮影を行なった。 

 

 

  



 

(5) 結果と考察 

今回、メダカの体色変化については、撮影した個体を目視で比較した。特に顕著に表れたのが暗環境飼育個

体における黒班の現象であった。特に顕著な個体の画像を以下(図 6)に示す。 

図 6「黒の班が減少した暗条件の個体」 

図 6 の個体は、尾ひれに曲がりが発生していたが、体色は今回の三色メダカ選定要件を満たしていたため、

敢えて恒暗条件で飼育した。その結果、概日リズム変化前には、身体に黒班があったが、10 日間の概日リズム

変化後には、身体の黒班が減少していることが画像からわかる。その他 2 匹も同様に黒班が減っていた。 

 

明環境での概日リズム変化個体に関しては黒の班

の減少は見られなかった。 

魚類の睡眠に関しては未だ明らかとなっていない

ことが多く、メダカが「いつ」「どのように」睡眠

をとっているのかは明らかとなっていない。この黒

の班が減少した結果は、概日リズムに変化を与えた

ことによるメラトニン生成促進との関連が想定され

る。暗環境下による概日リズムの変化は、不動時間

の増加による、原始睡眠時間の増加が考えられる。

メダカ睡眠時間の増加によりメラトニンの生成が促

進され、メダカの黒斑のメラニン色素が収縮し、目

視で確認できるレベルで黒班の減少が確認できたと

考える。 

 

 

 

今回は生体のことを考えて、目視による調査結果とした。そのため改良メダカにおける黒班とメラトニンの

関係性は明らかとなっていない。今後は魚類の睡眠に関する知見探求及び、メラトニンと黒斑の関係性を深く

追求するためのより詳細な調査が必要であると考える。 

 

恒暗条件への移行前（明期） 暗条件への移行後 

  

図 7「恒明条件 10 日目の個体」 
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【主任研究者 (杉山) コメント】 

メダカについても無事に実験系を確立して下さり、大変ありがとうございます。改良メダカの黒反転が暗条件への

移行後に消失していいるという結果を見て大変感動しております。 

擬態自体は一般的な現象ではあることは既に言われており、擬態＝寝る という可能性が考えられるため、その辺

りで体内時計の指標として体色変化を用いる実験系としては今後十分に期待有りですね。基本的に昼夜があるはずの

環境下で、概日リズムの中で制御されていることを踏まえると、擬態≒明暗への適応であり ”明暗 → 概日リズム 

→ 擬態” なのかなと考えています。なので、この体色変化は睡眠自体にとっては、必要十分条件では無いといえま

すね。つまり結論としては、適切な明暗周期の中では、体色変化は夜間のメラトニン分泌の指標になり得る、が正し

いと考えてます。夜の暗がりではメラトニンが、ちゃんと分泌されて休止モードに移行し、暗闇に適応できる擬態を

示すと捉えることができるでしょう。単純に結果を受け止めて、擬態だから意味ないじゃん？と捉えると色々見落と

してしまう危険性があるので、この点は今後も皆で注意していきましょう。ひょっとすると、魚の場合、いつでも暗

闇なら眠れる、ということなのかもしれませんね。おそらく色が薄くなるのは、本来は副産物だったのでしょう。色

が変わった個体が巧く生き残って種を維持してきた、と考えることができます。 

尚、後述していますが、アホロートルは日中の明期において、巣穴でじっと動かなくなっていることが多いです

が、体色はあまり変化していない場合もあるので、活発かどうかが必ずしも体色変化やメラトニン分泌と連動してい

ない時相もあるのかもしれません。ただし、アホロートルは昼行性の魚類とはまた異なる活動リズムを示すので、全

てを一緒くたにして考えてはいけないとも言えますね。 

余談ですが、リズムがない、または乱れて育った個体はどうなるんでしょうね？今後、我々のチームで着実に調査

していきましょう。 
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アホロートルにおけるメラトニン応答性とメラトニン依存的な体色変化制御について 

当ラボにおいては、アホロートルのメラトニン応答性等について体色変化や成長制御、各種遺伝子発現等において詳細な調査 実施

 、概日 ズ と睡眠・覚醒について、会報誌ウーパールーパーだより Vol2 にて報告 行った。  

尚、我々の調査の中で、メラトニン特異的な受容体は、アホロートルにもいては脳神経等の中枢にも、内臓である末梢にも一定のレベ

ルで発現があり、発現量にそれぞれ固有の概日 ズ    ていたことから、メラトニン 泌および受容性 日周 ズ に合わせて周期的

に調整 ている可能性があることが かった [A, B, 16-19]。 

 

参考: はるらぼによるアホロートルのメラトニンへの応答性と睡眠→成長制御に関する報告（一部抜粋） 

 

過去の当ラボの研究により、タイ ラプス動画によって経時的な行動記録 撮影 (萩原メ  ド) することで、アホロートルの活動 ズ  

測定 報告 ているが、夜間と日中の境目 （日の出と日の入り） の

明るさのタイミン で積極的に巣外へ出て活動する可能性があること

が明らかになった。  一方で、体色変化については調査が十 では

無い部 があったため (左下図)、今回改めて体色変化について、他

の ューシスティ ク個体やメラニン色素 部 的～   欠損 てい

ると思われるアルビノ系統の個体において再度観察 改めて実施 た

（次頁の相関図 参照）。 

アルビノ系統については、殆ど黒い色素が見られないことから、主に鰓

周辺の血流に注目 ている。尚、アルビノ系統に関する詳細は、ウー

パールーパーの飼育係 Vol.2 の中でヒトのアルビノ症と併せて触れ 

ているため、興味のある方はそちら ご参照いただければ幸いである。 参考: メラトニン依存的な体色変化は概日 ズ と相関がある  



 

余談だが、ウーパールーパーのアルビノ系統は、眼からの光入力に  て光応答  す (野生型と同程度に見えている)ことから、単純に

野生型と視力の程度に差が見られない可能性と、系統的に完全欠損ではない可能性がある[20-25]。 

結 の詳細は以下の図 参照のこと。補足だが、アルビノ個体の体色変化は、 ューシヅティ クと比較するとやや見づらいものであった。 

また、メラニン色素 中心と た体色変化がそこまで顕著でなくとも、鰓の赤さ（血流量）は活動量との相関がある程度見られている。 

 

参考: 日周性とアホロートルの概日 ズ （活動 ズ ）と体色変化の相関まとめ 



 

アホロートルにおける “あくび” と活動 ズ の相関について (22/11/12 追記) 

アホロートルのあくびについては、SNS 等にその瞬間の写真や動画 

投稿されている飼い主の皆様が沢山おられます。 

 か ながら、そのシャ ターチャンス 掴むのは非常に難 い所があり

ますね。そこで、我々は、睡眠の研究の知見に基づき、彼らの睡眠

周期とあくびの間にみられる相関関係について追加調査 ま た。 

図 1: あくび するアホロートル 

(写真提供: うにゃぎ様 on Twitter @CUNEflash) 

 

調査の結 、アホロートルは明暗周期下において、ある活動 ズ の低下する真夜中の 0-3 時頃や、12-15 時頃にあくび

 一定の頻度で すことが 唆されま た。一方で、恒明条件においては、頻繁にアクビ   、特に本来活動が低下する

べき真夜中に、通常の明暗周期下よりやや高い頻度であくび  す事も かりま た。 

これらの結 から、あくびは活動が低下する夜間において、活動 低下させようとする個体が す行動である可能性が 唆

されま た。すなわち、哺乳類のあくびと良く類似 た行動である可能性があると考えられます。 

詳細は更に追って調査する必要がありそうですが、シャ ターチャンスのタイミン については、 唆的ではあるものの一定の知

見 得ることが出来たのではないで ょうか。 

 

参考: 日周性とアホロートルの概日 ズ （活動 ズ ）とあくびの相関まとめ 

 



 

参照 (アホロートル, 魚類・両生類の睡眠に関する調査報告) 

・ A) ウーパールーパーだより vol 2 https://drive.google.com/file/d/1CU7Afs67mGaX1DC9v1kachExWjIiqUFZ/view 

・ B) ウーパールーパーの飼育係 vol 2.4＿トピ ク 3 
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・ 9) L-ト プトファンとは＞コトバンク 

https://kotobank.jp/word/%E3%83%88%E3%83%AA%E3%83%97%E3%83%88%E3%83%95%E3%82%A1%E3%83%B3-106524 

・ 10) J-GLOBAL＞L-ト プトファン生合成の高収率と生産性のための GalP/Glk 依存性 Escherichia coli の統合実験室 

進化と合理的エンジニア ン  https://jglobal.jst.go.jp/detail?JGLOBAL_ID=202102255062140282 

・ 11) 「ト プトファン」 摂って、 あわせホルモン「セロトニン」 増やそう！ https://www.y-koseiren.jp/column/season/3224 

・ 12) セトロニンとは https://www.kango-roo.com/word/12729 

・ 13) 上手に昼間 過ご て，良質の睡眠 手に入れる！ https://www.konan-u.ac.jp/special/vol_5.html 

・ 14) 照度と明るさの目安 http://photon.sci-museum.kita.osaka.jp/publish/text/koyomi/66.html 

・ 15) 高照度光治療法について https://portal.lighttherapy.jp/lighttherapy/post_104.html 

参考文献 (メラトニンによる魚類・両生類の体色変化制御について) 

・ 16) 東邦 学メディアネ トセンター＞青い魚はなぜ青い？ https://www.mnc.toho-u.ac.jp/v-lab/fish/soho/change3.html 

・ 17) カエルの体色変化とメラトニン https://ameblo.jp/kozoshoku/entry-12543597455.html 

・ 18) メラトニン摂取・投与量の指標 http://www.myojin-kan.jp/meratonin/ 

・ 19) PIGMENT CELL RESEARCH > Melatonin, Melatonin Receptors and Melanophores: A Moving Story 

David et. Al (2004), https://doi.org/10.1111/j.1600-0749.2004. 

・ 20) 光と生物 ―発色団と光受容タンパク質の機能―＞岡野 俊行 https://www.jstage.jst.go.jp/article/kakyoshi/65/6/65_286/_pdf 

・ 21) 網膜の構造 https://inami.co.jp/inamaga/detail/?contents_type=478&id=1732 

・ 22) メダカと遺伝と色素胞 https://www.medakanoyakata.jp/?mode=f136 

・ 23) メラノプシン 含む網膜神経節細胞への一日 通 た光刺激制御が夜間のメラトニン 泌挙動および睡眠感に及ぼす影響.  

田中 他 (2019)＞日本生理人類学会誌 Vol.24，No.4. 141 – 148 https://www.jstage.jst.go.jp/article/jscvo/19/0/19_43/_pdf 

・ 24) メダカの生殖腺における光周性とメラトニンの作用の比較(内 泌) 

https://dl.ndl.go.jp/view/download/digidepo_10845689_po_ART0003795730.pdf?contentNo=1&alternativeNo= 

・ 25) 改良メダカについて https://www.medakaya.com/medaka 
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<ウーパールーパー研究報告> 

ネオテニーの上陸化 誘導する因子 Part.1   (22/11/1 → 23/4/5 更新) 

 著: 杉山 遥 (Ph.D; 詳細調査・本記事の主な執筆者) 1*, **； 久木﨑 玲美 (上陸化に関する調査) 1 

所属: 1ウーパールーパー研究室はるらぼ 

詳細: *主任研究者 **責任著者 

ウーパールーパーは幼形成熟 する、所謂 “ネオテニー” と呼ばれる形態 取る両生類と て知られている。一方で、時折、ウーパールーパーの上陸化

個体も見られることがあり、その両生類と ての潜在能力が未だ残っていることが かる。当ラボでも、このネオテニーの変態について調査 行ってきた。 

尚今回、当ラボが変態個体に関 て取り上げるきっかけとなったのは、久木﨑 研究員 からの写真情報の提供から始まっており、同氏にはこの場で改

めて心からの感謝の意 表 たいと思う。 尚、本記事の執筆に際 、参考文献 [1-49]  参照 つつ幾つかの調査・研究 進めた。 

1. 有尾両生類の変態と上陸化 

通常の有尻尾両性類の様子について、以下の参考資料 紹介 たい (図 1 (A)～(C))。 通常の両生類では、成長に伴って、体内の甲状腺ホルモ

ン T4 の急激な放出が甲状腺刺激ホルモン TSH によって誘導されることで変態が促進され (図 1 (B))、上陸化が進むことで成体へと変態  た

すのである (図 1 (C))。この過程で、平坦な構造の眼から瞼 持った球体の眼へと変化が起こり、鰓が委縮 て鰓呼吸から肺呼吸への移行すること

で、陸上での生育に適 た身体の構造へと変化 ていく。非常によく出来た機構であるといえる。 

 

図 1: 有尾両生類 (アカハライモ ) の変態・上陸化の過程 

 

2. ネオテニー（幼形成熟種）の特徴と変態する可能性 

通常のネオテニー、すなわち幼形成熟個体は、幼体の特徴 持ったまま性成熟が行えるような 子機構 持ち、図 2 (A) の状態 保持 ている。 

 か 、メキシコサラマンダー、アンダー ンサラマンダー等のネオテニーの仲間も、現在も変態可能な潜在能力 持っており、ある特定の条件下では 

図 1 のアカハライモ の すような変態過程 辿る場合もあることが かっている (図 2 (B)～(D))。 

 

図 2: アホロートルの変態・上陸化の過程 (画像提供: 久木崎 研究員) 



 

3. ネオテニーの変態と原因因子の特定 

ネオテニーが通常変態できない理由は諸説あるが、メキシコサラマンダーの場合は、甲状腺ホルモンの放出に関する異常であるとされており、甲状腺ホ

ルモンの制御に関する経路や機構について理解 、遺伝学的・生理学的な制御機構の調査 実施することが急務であった。 

当ラボでの調査・研究に差 当たって、変態と甲状腺ホルモンに関する幾つかの文献から制御モデル図 選定 た物 例に挙げる。 

図 3: 参考資料; 両生類の甲状腺ホルモン制御と代謝制御に関する情報 

 

 

 

 

※ PRL:  ロ     (哺 類催 ホ モ ) 

    → 両 類  変態 上陸 抑制す  

  
ACTH: 副腎皮質  ホ モ  

GnRH:  腺  ホ モ   ホ モ  



 

これらの知見に基づき、メキシコサラマンダーにおける変態制御機構の予想モデル図 (次頁 図 4)  作製 、メキシコサラマンダーやアカハライモ  含

む有尻両生類 用いて、変態過程における甲状腺ホルモン制御や成熟化に関わる遺伝子発現に関 て、qRT-PCR による遺伝子発現の解析 実

施することで、上陸化の原因やネオテニーと ての特徴 制御 ている因子の特定 試みた。 

調査の結 、変態できるメキシコサラマンダーの個体では、通常変態する両生類と同程度に TSH の発現上昇が不安定ながら見られている一方、や

はりネオテニーの特徴  す個体では、変態可能な亜成体 (10cm 程度 の きさの個体) では非常に発現が低いことが かった。また、やや変態 

やすいとも言われるアンダー ンサラマンダーでは、TSH の発現量がメキシコサラマンダーよりも若干高い傾向があることが明らかとなった。 

 

図 4: ネオテニー（幼形成熟）個体と甲状腺ホルモンの制御機構の推定モデル図 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5: 上陸個体と幼形成熟する個体における 甲状腺刺激ホルモン (TSH) 

および 甲状腺ホルモン (主に T4)  泌量の (推定) 比較 

  

 

23/4/5 追記 
 

正確   間脳視 下部   

GnRH:  腺  ホ モ   ホ モ 

                

脳下垂   下流  腺  ホ モ 

          う流   



 

4. 甲状腺ホルモン阻害はネオテニーの成熟化 抑制する 

当ラボの研究では、前述の 図 4 において、甲状腺ホルモン阻害剤であるプロパジール 投与する検討 実施 た実績がある。 

【はるらぼ会報誌・ウーパールーパーだより vol 2.1_2022/6/5 https://drive.google.com/file/d/1CU7Afs67mGaX1DC9v1kachExWjIiqUFZ/view 

> 杉山; 萩原 著＞ アホロートルにおける睡眠と成長および概日 ズ の関係性 Relationship between sleeping, growth, and 

circadian rhythm in the Axolotl, Ambystoma mexicanum】 において、明暗条件における成長率の比較と併せて、成熟化の抑制

(すなわち下流の成長ホルモン (GF) 経路の阻害)    確認する検討時にこのプロパジール 用いた (図 6)。 

プロパジール 投与 た個体は、恒暗条件 (DD) および DD+メラトニンによる睡眠促進条件 がもたらす成長促進    きく抑制

 、本来成体または亜成体まで成長可能な 120 日経過後にも、5cm 程度まで か成長 ていないという表現型   た。 

  

図 6: プロパジールによる甲状腺ホルモン阻害はアホロートルの成長・成熟化  きく抑制する 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 7: プロパジールによる甲状腺ホルモン阻害は 

ネオテニー以外の有尻両生類の成長・成熟化であっても きく抑制する 

https://drive.google.com/file/d/1CU7Afs67mGaX1DC9v1kachExWjIiqUFZ/view


 

5. 水槽に含まれるヨウ素がネオテニー飼育個体に与える影響 ＆ 意図的に変態させる方法 (非推奨) 

複数の文献や情報に基づいて考えると、メキシコの原種がネオテニーとなった経緯と て、水中のヨウ素の濃度が元は高く TSH 非依存

的な甲状腺ホルモン 泌が起こっていたが、環境の変化によって水中のヨウ素濃度が低下 たことで、TSH の濃度上昇によって促進さ

れる甲状腺ホルモン 泌促進 (甲状腺ホルモンシャワー) が起こりにくくなったたことに起因する可能性がある。  [A, E, F, G] 

水槽の中のヨウ素がどの程度変態へ影響 与えるかについては、現在当ラボでも詳細 調査中であるが、先行文献 [A] や当ラボで得

られた知見から、TSH による甲状腺ホルモンシャワーが巧く起こらない事で変態が進行せず、ネオテニーと ての性質が発揮される可能

性が高い ことから、通常の飼育の中でヨウ素の濃度や変態への影響 あまり考慮する必要はない と思われる。 

※ 尚、一部の餌や汽水飼育に用いる粗塩中に、海藻が含まれており、ヨウ素 摂取する可能性があるものの、それだけでは変態が誘

導された例 当ラボでは確認できていない。現状の汽水飼育 (ミネ水) 給餌の状況で変態が促進された個体が見られていないため、

今後、要検証の課題である。 

これらの観点から、体内での一過的な甲状腺ホルモンの放出が適切に達成されない限り、変態へと移行する可能性は低い と言える。 

尚、変態 意図的に誘導する場合は、直接甲状腺ホルモン 何等かの方法で生体へと投与する必要があり、以下に すような手順で

変態されることが可能であるとされている。 [B-D] 

変態の誘導 [C, D] 

・ 前提と て、10cm 程度の亜成体～成体で行うこと (一部、3 年経過後の成体で自然変態 たとの報告もある) 。 

・ 0.02% の 甲状腺ホルモン (サイロキシン T4 = チロキシン) 溶液 数 ml 程、飼育水中へ投入 て飼育する。 

・ 0.005％の T4   0.5ml 程、シ ンジ (注射器) にて注射 、皮下投与する。 

※ 甲状腺ホルモン投与の際、一度に くの量 与えすぎると変態が早まるが一方、生体に負荷が きくなる 点に注意！ 

※ これとは別に、近縁種のタイガーサラマンダー* の甲状腺移植による変態誘導 (甲状腺 泌量 増やす) という手法も存在する。 

*Ambystoma tigrinum 

-   ブ イガーサ マ ダー https://www2.hkr.ne.jp/~rieokun/saramand/imori/amby/tiger.htm 

- オビタイガーサラマンダー https://www2.hkr.ne.jp/~rieokun/saramand/imori/amby/obitiger.htm  

変態後の様子 [C, D] 

・ 鰓と鰭が 1 ヶ月程度で、次第に小さくなってなくなる。 

・ 骨格全体が小さくなり、頭が卵型になる。 

・ まぶたが形成され、眼が球体の構造となることで視力が向上する。 

・ 皮膚の粘性が無くなり角質化 、体の表面に模様ができる ( ューシスティ ク や アルビノ個体では かりにくい)。 

とはいえ、変態はネオテニーであるメキシコサラマンダーには非常に きな負荷 与える可能性がある ため、も 実践される場合は自己責任のもと、投

与量に最 限の注意 払うこと、シ ンジ投与の方は針の消毒や自身のケガが無いよう細心の注意 払って作業すること  推奨する。 

 

  

https://www2.hkr.ne.jp/~rieokun/saramand/imori/amby/tiger.htm
https://www2.hkr.ne.jp/~rieokun/saramand/imori/amby/obitiger.htm


 

メキシコサラマンダーの変態に関する参照記事 

  A) Hasumi Virtual Lab for Salamanders様 HP 

http://www5d.biglobe.ne.jp/~hasumi/faq/s_a8.html 

  B)  ーパー ーパー ボ様 HP＿ ーパー ーパー  > ーパー ーパー 変態＿date :2009.12.28  

(writer :syogunpv :44097)  https://ulabo.com/b12.php  

  C) 阿部泰宜様 HP>「 ーパー ーパー  態 つ  」  

http://oo.spokon.net/yasu/u-pa-/u-pa-3.htm  

・ D) ウーパールーパーの説明書様 HP 

https://xn--gck9da7hrdbbb.xyz/archives/723  

・ E) 百科事典マイペディア > 「アホロートル」

https://kotobank.jp/word/%E3%82%A2%E3%83%9B%E3%83%AD%E3%83%BC%E3%83%88%E3%83%AB-27078  

・ F) ウーパールーパー情報室｜専門獣医師による飼育と病気の解説

https://kotobank.jp/word/%E3%82%A2%E3%83%9B%E3%83%AD%E3%83%BC%E3%83%88%E3%83%AB-27078  

・ G) 爬虫類両生類データベース 

https://reptiles-amphibian.info/ambystoma-mexicanum-evolution/ 

 

  

http://www5d.biglobe.ne.jp/~hasumi/faq/s_a8.html
https://ulabo.com/b12.php
http://oo.spokon.net/yasu/u-pa-/u-pa-3.htm
https://ウーパールーパー.xyz/archives/723
https://kotobank.jp/word/%E3%82%A2%E3%83%9B%E3%83%AD%E3%83%BC%E3%83%88%E3%83%AB-27078
https://kotobank.jp/word/%E3%82%A2%E3%83%9B%E3%83%AD%E3%83%BC%E3%83%88%E3%83%AB-27078
https://reptiles-amphibian.info/ambystoma-mexicanum-evolution/
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