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研究成果の概要（和文）： 
	 本研究では、高輝度蓄光性顔料（ルミノーバ）を人工光源の代わりに利用することで、魚類（ル

リスズメダイ）の成熟を制御する新たな方法を開発することに挑戦した。ルミノーバシートで水

槽を被って魚を飼育するか、魚の頭部にルミノーバペレットを装着することで、ルリスズメダイ

の成熟期を延長したり非成熟期に卵巣発達を誘導したりできた。以上の結果から、ルミノーバを

利用して電気エネルギーの消費を抑えた魚類の成熟誘導が可能であると結論づけられる。 
 
研究成果の概要（英文）： 
   The effectiveness of the long-afterglow phosphorescent pigment (LumiNova) on the reproductive 

performance of the sapphire devil Chrysiptera cyanea was examined. When the fishwere reared in aquaria 

covered with LumiNova sheets under natural photoperiod and temperature during the breeding season, 

they maintained high gonadal activity. Rearing the fish with a LumiNova pellet on their head under a 

programed light-dark cycle during the non-breeding season resulted in induction of gonadal development. 

Because LumiNova continues to emit green light during dark phase, the extended light conditions 

probably contributed to active reproduction in the fish. In conclusion, long-afterglow phosphorescent 

pigment can be used for energy-efficient aquaculture to regulate the reproduction of fish. 
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１．研究開始当初の背景 
 水圏の脊椎動物として繁栄している魚類は、生

息環境の周期的な変動を感じ取りながら繁殖活

動を繰り返している。温帯域に生息する魚類は

一年の特定の時期（繁殖期）に生殖腺を発達さ

せ、卵発達リズムに応じた産卵を繰り返す。この

場合、繁殖に利用されている環境要因は日長や

温度の周期性であり、実際に光や温度を人為的

に制御することにより非繁殖期にある魚類に生殖

腺の発達を誘導することができる。 

 光周性に基づく生殖腺の発達に網膜外光受容

体が関与することがアユで報告されている。網膜

外 光 受 容 体 と し て 同 定 さ れ て い る の は

Exo-rhodopsin や Vertebrate ancient-long (VAL) 

opsin などで、これらの網膜外光受容体は緑から

青緑に最大吸収波長を持つことが明らかにされ

ている。すなわち、網膜外光受容体の発現を制

御することで魚類の成熟を自由に操れる可能性

がある。環境を利用して魚類の成長や成熟を刺

激しようとする試みは古くなされてきた。光をこれ
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らの目的に利用する場合、白熱灯や蛍光灯がも

っぱら使われてきた。近年では、発光ダイオード

を利用して電力消費を抑えながら、効率の良い

成長や成熟統御法の確立が模索されている。い

ずれの場合も、電気エネルギーを消費することに

変わりなく、人工光源の耐水性・耐塩性、さらに

はメンテナンスの煩雑さなどに問題が生じてい

る。 

 
２．研究の目的 
 本研究では、人工光源を魚類の繁殖制御に

利用する時に起こる問題を一挙に解決する方法

を確立することに挑戦する。そのために、高輝度

蓄光性顔料を水産の現場にはじめて導入するこ

とを試みる。本研究では長日条件下で生殖腺の

発達が促進されるルリスズメダイを実験材料に

用い、１）成熟促進における網膜外光受容体関

与の確認、２）生体外照射による成熟誘起、そし

て３）生体内照射による成熟誘起、に関する研

究を期間内に行う。 

 

３．研究の方法 

 研究期間前半では、研究対象魚類の網膜外

光受容体のクローニングを行うとともに、脳内に

おける発現部位を特定する。研究期間後半では、

高輝度蓄光性顔料を利用した長日条件を作出

して非成熟期にある魚を飼育し、生殖腺の発達

を誘起する。その方策の一つとして高輝度蓄光

性顔料を含んだシートで飼育水槽を被い生体

外から光を照射する。もう一つの方法として、網

膜外光受容体が発現している脳の近傍に高輝

度蓄光性顔料を含むペレットを装着する。対照

区には蓄光性顔料を含まないシートやペレット

を使って魚を飼育する。高輝度蓄光性顔料の成

熟誘起効果は実験群と対照群の魚の生殖腺を

組織学的に観察することで行う。 

 

４．研究成果	 

 実験前段階として、ルミノーバが蓄光後に発す

る光を視認した。その結果、蓄光した後に 2 時間

以上緑色の光を発光していることが確認できた

（図１）。 

 ルミノーバの発光波長とほぼ同様の吸収波長

帯をもつ網膜光受容体（VAL opsin）の遺伝子を

クローニングし、推定アミノ酸配列に基づくペプ

チド抗体を作成した。作成した抗体は脳及び網

膜抽出物は特異的に反応し、Western blotting 

で 47kDa 付近に一本のバンドが認められた。ま

た、同抗体を用いた免疫組織化学的検出の結

果、眼においては網膜の水平細胞やアマクリン

細胞周辺とガングリオン細胞に陽性反応が確認

された。また、脳においては、間脳域の第三脳

室下部の外側隆起核背部に陽性反応が確認さ

れた。 

 ルミノーバの発光波長と同様の吸収波長帯を

もつ光受容体分子（Rhodopsin）を遺伝子クロー

ニングし、RT-PCR による発現組織の特定を行

った。その結果、この遺伝子が網膜と脳に発現

することが確認された。Rhodopsin mRNA の網膜

お よ び 脳 に お け る 発 現 局 在 を In situ 

hybridization で調べた結果、網膜では外核層に、

脳では間脳域の外側隆起核といった第三脳室

周縁の細胞に発現シグナルが確認された。 

 高輝度蓄光性顔料を含むシートで水槽を被う

群（実験群）と同顔料を含まないシートで水槽を

被う群（対照群）を設け、産卵期の魚を飼育して

生殖腺体指数（GSI）を比較した結果、実験開始

45 日目までの実験群および対照群の GSI に有

意な差は認められなかったが、同 60 日と 75 日

目において、実験群の GSI は対照群のそれより

も有意に高くなった（図２）。卵巣を組織学的に

観察した結果、実験開始 30 日と 45 日後の実験

群および対照群の卵巣内は成熟した卵母細胞

で占められていた。60 日後の実験群の卵巣内

 
図１．ルミノーバの発光特性．a; 蓄光中のシ

ート, b; 暗条件での発光 5 分後、 c; 同 30 分

後, d; 同 1 時間後. 

 
図２．繁殖期のルリスズメダイにルミノーバ光を

照射したときの生殖腺体指数の変化．■；ルミ

ノーバシート群，□；対照群． 



は第一次卵黄球期から第三次卵黄球期までの

成熟した卵母細胞で占められていた。一方、同

期間の対照群の卵巣は周辺仁期や油球期など

の未熟な卵母細胞だけであった。75 日後の実

験群では第三次卵黄球期などの卵母細胞が観

察されたのに対し、多くの対照群では周辺仁期

の未熟な卵母細胞で占められていた。以上の結

果から、ルミノーバから発せされる光は産卵期の

ルリスズメダイの産卵期延長効果を持つことが明

らかとなった。 

 ルミノーバを含有するペレットを作成し、このペ

レットを非成熟期の魚（実験群）の頭部に装着し

た。対照群にはルミノーバを含まないペレットを

同部位に装着した。明期 12 時間・暗期 12 時間

の光周期と水温 26℃の条件を与えて、実験群

および対照群の魚を４週間飼育して生殖腺の発

達を比較した結果、実験群の魚の生殖腺体指

数は対照群のそれよりも増加していた。また、卵

巣を組織学的に観察した結果、実験群の卵巣

には卵黄形成途上の卵母細胞が観察できたの

に対し、対照群の卵巣は周辺仁期の卵母細胞

のみで占められた。ルミノーバを含むペレットは

暗期開始後もしばらく発光していることから、実

験群の魚は長日条件におかれていたと考えられ

る。先行研究で眼球除去したルリスズメダイを長

日条件で飼育した場合に卵巣発達を誘導でき

たことから、脳深部に発現する光受容体がルミノ

ーバで作り出された光を感受している可能性が

あった。 

 以上の結果から、ルミノーバを利用して電気エ

ネルギーの消費を抑えた魚類の成熟誘導が可

能であると結論づけられる。 
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