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研究成果の概要（和文）：魚類の分光視感度を計測・評価するための簡易な網膜分光吸収計測システムを考案し構築し
た。市販小型分光器と広帯域LED光源を主要部品とし、暗順応状態で摘出した網膜小片を対象に、波長420-700nmの間で
信頼性の高い分光吸収特性を推定可能な計測システムと評価できた。集魚灯漁業対象魚種のマアジ、カタクチイワシ、
カタボシイワシの他に、マダイ等計10種の分光視感度を明らかにした。計測した桿体細胞の最大分光感度波長は、沿岸
性および外洋性、さらに深海性魚類で相違した。本研究で得た分光視感度曲線を用い、灯光の視覚への作用効率を推定
可能なエクセルワークシートを作成し、開発メーカーに提供し、試用段階に至っている。

研究成果の概要（英文）：We developed a simple measurement system of spectral light absorbance of piece of 
retina containing different types of photoreceptors by using a standard portable spectrophotometer and 
wide spectrum LED. The system was verified by comparing a known protoreceptor’s absorbance spectrum and 
it was concluded that this system (method and device) can be a quick and portable assessment tool for 
evaluating the spectral sensitivity of fish retinae. In this study, a total of 10 species retinae were 
measured including target species of light fishing, such as Japanese anchovy and jack mackerel, and other 
fishery important species. Peaks of absorbance of retinae showed differences by their habitat; peak 
absorbance of coastal fishes appeared >500 nm while offshore and deep water species had <500 nm. A spread 
worksheet by which evaluates light efficiencies of various wavelength of fishing light to vision of 
target species was made and has been tested by a maker company of fishing light.

研究分野： 魚類行動生理学

キーワード： 魚類視覚　桿体細胞　分光吸収　網膜　集魚灯
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
省エネおよび炭酸ガス排出量削減の達成

ならびに、近年の高輝度 LED の開発と普及を
背景に、我が国の漁業生産を支える灯火漁業
において、LED 集魚灯の開発や普及が産官学
により進められてきている。LED の特徴とし
て、光量当たりの消費電力が小さい、発光ス
ペクトルを任意に制御できる等の集魚灯へ
の応用に対する高い利便性を持つ。それ故に、
漁獲対象生物の視感度に見合ったスペクト
ル特性を持つ集魚灯の開発により、さらにエ
ネルギー効率を高めることも可能となるた
め、水産有用魚種において、特に光の波長
（色）に対する感覚特性を解明し、かつ、そ
の成果を集魚灯設計にフィードバックする
理論と技術を構築する必要がある。 
 
２．研究の目的 
 魚類視覚の波長に対する感覚特性（スペク
トル感度）を調べる研究には様々な方法が用
いられてきている。最も古典的な方法は行動
学的手法であるが、光刺激に対する感覚神経
あるいは細胞の電気的な活動を記録する電
気生理学的方法や、網膜から抽出した光を吸
収する視物質や単一視細胞そのものを対象
としそれらの各波長に対する吸収特性（分光
吸収特性）を調べる方法等が多用されている。
各実験手法により得られる知見は少し相違
する。電気生理的研究では波長に対する感度
だけでなく、どれだけ微弱な光を受容可能か
（感覚閾値）も解明可能である。ただし、実
験に時間を要す手法の制約上、1 回の実験で
試験可能な波長の数には限界がある。また、
微弱な電位変化を読み取って行う感覚閾値
の判定は研究者毎に異なる方法で行われて
いるのが現状で、客観的な方法の確立が望ま
れるところである。一方、網膜あるいは単一
視細胞の分光吸収を調べる実験は摘出細胞
を生理食塩水中に保存しつつ行え、かつ設定
した波長範囲において分解能 1 nm 程度の精
度で分光吸収特性を調べられる。 
本研究課題の目標を鑑み、開発すべき技術

項目を整理し、以下にまとめた。①電気生理
実験としては比較的簡易手法である網膜電
図記録法により安定した視覚閾値計測を実
施するための客観的閾値判定法を構築する、
②運搬や飼育当が困難な場合が多い水産有
用魚種の視覚の分光感度を推定するための、
従来より簡易な網膜分光吸収計測システム
を構築する、③研究で明らかにされた分光視
感度を集魚灯メーカ等が発光波長の設計・評
価に利用可能な理論と方法を構築する。本研
究では①~③について計画した内容を実施し
たので、それぞれの成果を下に記す。 
 
３．研究の方法 
 前述の 3 項目について下記の様な方法で研
究を実施した。 
(1)網膜電図（Electroretinogram、ERG）を用い

た視感度閾値の客観的評価方法の確立 

 供試魚に視細胞種類と桿体・錐体視細胞の
分光吸収が既知であるキンギョを用いた。暗
環境下において、麻酔と筋弛緩剤により不動
化した供試魚を呼吸を確保しつつ実験台に
固定した。キセノンランプの光をレンズを用
いてビーム状にし、自作の波長・減光調整装
置を用いて、任意の波長および強度の光を供
試魚の眼球部に照射するようにした。照射時
間は 50 ms とし、各刺激波長・刺激強度毎に
10 s 間隔で複数回刺激した。供試魚の眼球表
面には銀線電極を接触させ、網膜中の視細胞
が光を受容した時に生じる微弱な電位変化
を導出できるようにした。導出電位は生体電
気増幅器と AD 変換器を介して PC に記録し
た。刺激波長毎に様々な刺激強度に対して記
録した応答波形を元に、後述の研究成果に示
す、相互相関法による刺激に対する応答有無
の判定法を考案し、その実行を市販の表計算
ソフト上で行えるようにした。 
 
(2)網膜の分光吸収計測装置の確立と水産有

用魚種における計測評価 
本研究では、単一視細胞の分光吸収計測を

行う顕微分光計測装置と、多数の視細胞を含
む網膜片を対象に分光吸収計測を行う装置
の開発を行った。前者の開発は光学機器メー
カの協力を得た。後者は 1950 年代に試みら
れた計測手法をモデルとし、現代の小型分光
器や光源を用いて研究室独自に設計した。単
一視細胞の分光吸収計測を行う顕微分光計
測機器の概要は既往の多くの論文等に示さ
れる通りである。独自に開発した網膜分光計
測装置の概要やその成果については後述の
研究成果に記す。 
 
(3)魚類の分光視感度に基づく LED 光の各魚

種視覚に及ぼす作用効率の推定 
 上述の（2）の手法により、集魚灯漁業対
象種を含む多魚種の分光視感度を計測・推定
した。また、その成果を用い、任意の分光放
射照度特性を持つ光源の光が、独自の視感度
特性を持つ各魚種の視覚にどのように作用
するか推定する方法と、それを表計算ソフト
上で実行するワークシートの開発を行った。
その成果概要は後述の研究成果に記す。 
 
４．研究成果 
(1)網膜電図計測結果のテンプレート法によ
る分析方法の構築 

 図 1 は強い光刺激と弱い光刺激に対する
ERG 応答波形を示している。これらの 2 波形
は光刺激強度により応答振幅と応答出現時
間に相違はあるものの、波形は相似であるこ
とが明白であった。図 2 は、本研究で開発し
た、表計算スプレッドシートで作製した分析
アプリで、実験に使用した最大強度の光刺激
に対する ERG 応答波形 f(t)と任意強度の刺激
に対する応答波形 g(t)を相互相関法により比
較し、両波形の類似性を示す相関関数 r と f(t)
に対する g(t)の遅延時間 τ を求め、実験者が



設定する r および τ の閾値に基づいて、g(t)
に光刺激に対する応答波形が含まれている
か否かを客観的に判定するように作成した。
表計算シートでの応答有無の判定は実験者
による ERG 応答波形の詳細な目視観察結果
に基づく判定と同等かそれ以上と判断でき
た。本開発手法は、これまで各実験者独自の
方法に委ねられてきた閾値判定の客観的手
法として有効に利用されるものと考えられ
る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1．キンギョを用いて記録した、強い光刺

激と弱い光刺激に対する ERG 応答波
形．横軸は刺激時刻を基準とする経過
時間を示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2．表計算スプレッドシートを用いて作製

した、ERG 応答波形に基づいて、相互
相関法を用いて応答の有無を判定す
るアプリケーション． 

 
(2)網膜の分光吸収計測法の確立と多魚種で
の計測事例 
ここでは、本研究で多魚種の分光吸収計測

を実施した後者の装置の概要と計測結果に
ついて述べる。 
 分光吸収計測装置は、運搬や水槽での飼育
や困難な魚種での実験を実現するために可
能な限りコンパクトな設計を念頭に置き、光
源には帯域幅の広い発光波長を持つ高演色
LED を採用し、光計測を行う分光器には CCD
アレイセンサを搭載する小型分光器を用い
た（図 3）。LED 光は光ムラを軽減する目的で
自作の積分球を通してコリメータレンズで

平行光とし、シャッターを介して対物レンズ
を用いて集光するようにした。光ビームの落
射部に分光器を置き、分光器の光取り込み部
に自作の導光レンズと金属製ステージを置
き、計測対象とする網膜片を固定できるよう
にした。計測は、a)標本ステージに網膜片を
置き、b)分光器による網膜を透過した光の放
射照度の連続的記録を開始し、c)シャッター
を開いて標本に光を照射することで行った。
放射照度の計測は、光照射直後からの約 20 s
間と、光照射開始から 120 s 経過後の約 20 s
間の 2 回実施した。つまり、最初の計測は光
照射にともなって網膜中の視細胞が持つ視
物質の光褪色過程の記録 I(λ)とし、後者を視
物質が光吸収機能を完全に失った後の記録
I’(λ)として計測した。これらの記録を元に、
網膜による光の吸収（吸光度 A(λ)）を下式(2)
によって求めた。 

A(λ)=log(I’(λ)/I(λ))   （2） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3．市販ポータブル分光器と高演色 LED を

用いて製作した、魚類網膜の分光吸収
特性計測装置． 

 
図 4 には本研究で計測を行った集魚灯漁業

対象種であるカタクチイワシの計測事例を
示す。図中の点は計測した 10 標本の分光吸
収計測結果を重ね合わせたもので、本研究で
開発した機器での計測により安定した結果
を得られることを示している。分光吸収が最
大を示す波長（分光吸収極大波長、λmax）は
503 nm と推定された。Kondrashev et al. (2013)
の研究において、カタクチイワシの各種視細
胞の分光吸収を計測した事例が報告されて
おり、夜間に機能する高感度な桿体細胞の分
光吸収極大波長を 502 nm としている。この
波長は本研究結果と同等と見なせ、図 3 に示
す方法では計測対象とした視細胞種類は同
定できないものの、計測された結果は、網膜
中に最も多数存在しかつ高感度である桿体
細胞の特性を強く反映する者であることが
強く示唆された。開発機器の携帯性は高く、
本手法による計測所要時間は比較的短時間
である。類似計測技術として網膜から視物質
を抽出し懸濁液とし、その分光吸収特性を計
測する方法も存在するが、本計測手法は微小
な網膜片そのものを対象に十分な精度で分
光吸収計測を行える点で利便性が高いと考
えられる。なお、開発した ERG の閾値判定



法は、タナゴ類やトゲウオ類の生殖行動と視
覚の関係に関する 2 編の論文に適用した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4．カタクチイワシ網膜の分光吸収特性．

図中の実線は Govardovskii et al.(2000)
による視物質の分光吸収テンプレー
ト式を本計測結果に当てはめて求め
た曲線． 

 
 開発手法を用いて、これまでに、カタクチ
イワシ（λmax＝503 nm）、マアジ（λmax＝505 
nm）、ウルメイワシ（λmax＝506 nm）、カタボ
シイワシ（λmax＝506 nm）、ギンガメアジ
（λmax＝507 nm）、マダイ（λmax＝505 nm）、
カサゴ（λmax＝505 nm）、オオモンハタ（λmax
＝505 nm）、ヒラスズキ（λmax＝507 nm）、キ
ュウリエソ（λmax＝478 nm）、ヨウジエソ
（λmax＝480 nm）、アカグツ（λmax＝494 nm）、
ニホンウナギ（λmax＝507 nm）、Anguilla 
bicolor bicolor（λmax＝506 nm）等の λmaxを
推定している。これらの成果は、次節で述べ
る人工照明の分光放射照度が如何に魚の視
覚に作用するか推定する計算過程の基礎資
料として使用している。一方、学術的発見と
して、本研究での成果は、沿岸性、外洋性、
中深層性魚類で網膜の分光吸収極大波長に
差異が認められることを強く示唆するもの
であった。今後、多様な生息域での魚種間の
比較を行うことで、水生生物の水中光環境へ
の適応戦略についての知見を深められるこ
とが期待できる。 
 
(3)集魚灯光の魚類視覚への作用効率推定ワ
ークシート 

 本研究で構築した網膜分光吸収計測によ
り得られる各魚種の網膜分光吸収結果を常
用される視物質分光吸収テンプレート式
（Govardovskii et al., 2000）に当てはめ、暗所
視分光視感度曲線（関数, V(λ)）を求め、集魚
灯メーカ等が開発・使用する LED 光源などの
分光放射照度 I(λ)と共に下式（1）を用いて任
意光源の光が対象魚種の視覚に作用する効
率 E を求められるようにした。計算は表計算
スプレッドシートにより実行できるように
し、汎用性と操作性を高めた（図 5）。 

E = (I(λ)・V(λ))/I(λ)  （1） 

例として、集魚灯光源として用いられる白熱
灯と K 社が開発した LED 集魚灯の作用効率
推定結果を示す（図 6）。図 6 の青線は両種光
源の分光放射照度分布を示す。白熱灯は長波
長に向かいエネルギーを高く持つ。一方、LED
光源の波長分布は任意に制御でき、ここで示
す計測事例は魚類の視感度に合わせた発光
特性を持たせた LED 光源の事例である。図 6
の赤線は分光放射照度分布に任意魚種の分
光視感度関数を乗じた結果を示しており、魚
が受容しうる光のエネルギー分布を示して
いる。上述の（1）式により得られる作用効
率とは、図 6 の青線で囲まれる面積に対する
赤線で囲まれる面積の比を示す。ここで示し
た白熱灯および LED 光源の作用効率はそれ
それ 0.21 と 0.58 と推定され、分光視感度特
性が効率に強く影響を及ぼすことが明確に
示される。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5．任意の分光放射照度光が特定魚種の視

覚に作用する効率を推定するワーク
シート． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6．白熱灯（上）と LED 光源（下）の魚類

視覚への作用． 
 



ここで開発した作用効率推定ワークシー
トは、現在、研究代表者との共同研究により
集魚灯開発を手掛けているメーカーに提供
し試用している。開発企業は、LED 光源に利
用する発光波長を制御する蛍光体の設計段
階において魚類への刺激性を判断する指標
として有効に利用している。今後、本研究課
題で解明した水産有用魚種の分光視感度計
測結果の論文化を行い、それらの魚種データ
を搭載したワークシートを公開する計画と
している。 
  
 本研究課題により、魚類視覚生理実験に関
わる技術開発とその成果の産業適応用の理
論構築に取り組めた。今後、これらの成果が
普及し、国内の魚類視覚生理に関わる研究の
進展と、集魚灯漁業技術の発展に寄与できれ
ば幸いである。 
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