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研究成果の概要（和文）：洞窟など地底湖に生息する生物のほとんどは、眼が退化している。しかしながら、それらの
生物より遥かに長い時代を暗黒世界に生きる深海生物は、なぜ眼が退化していないのであろう？眼は機能しているのだ
ろうか？その問いの答えが本研究結果から示された。
　深海魚ヤマトコブシカジカは、しっかりと眼で対象物を認識し、さらには色を学習し、暗闇でも識別できることが示
唆された。また、眼を持たない原始的な生物である深海イソギンチャクは光を識別し、波長の変化を感知できることが
分かった。

研究成果の概要（英文）：Most organisms living in underground lake in caves have their eyes degenerated. On
 the other hand, why do organisms living in the deep-sea environment keep the eyes even though they reside
 in the same darkness for much longer periods of time than those in the underground lakes? Are their eyes 
really functional? Answer of the question was indicated from the research conducted here.
The study results have indicated that the deep-sea fish, Malacocottus gibber, had recognized the objects r
eadily with their eyes. The fish exhibited to be able to learn and discriminate the several colors in the 
darkness. Moreover, the deep-sea anemone, which is known to be a primitive organism and does not form the 
eyes, was aware of a light with recognizing the change of wavelength.

研究分野：
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 

深海生物は、何故、眼があるの？ 

洞窟など地底湖に生息する生物（主に魚類や

甲殻類）のほとんどは、眼が退化している。

しかしながら、それらの生物より遥かに長い

時代を暗黒世界に生きる深海生物は、なぜ眼

が退化していないのであろう？ 

これまで、その側面を行動学的に解析した

報告はほとんどない。なぜなら、深海生物の

生体における長期のラボ飼育は困難（急激な

圧力や温度の変化、捕獲のための深海底への

到達など）を極め、研究室環境で解析できな

かったのである。しかしながら、近年、申請

者らはラボ環境において 7 種の深海生物（脊

椎動物 4 種、無脊椎動物 3 種）の 3 年以上の

長期飼育から産卵・孵化、繁殖に成功し、報

告した。このことから漸く深海生物をラボ環

境で研究できるようになった。 

 
２．研究の目的 
深海生物が暗黒世界で“何”を見ているのか解
き明かす!!! 
 
３．研究の方法 
【初期候補：深海脊椎動物】 

魚類の視覚における色彩“学習”実験 

初期候補の実験魚として水深 250～1,740m に

生息するヤマトコブシカジカ(Malacocottus. 

gibber) を用いた（図 1）。 

 

 

 

 

 

 

図 1 深海魚ヤマトコブシカジカ 

実験は独立行政法人海洋研究開発機構・深海

総合研究棟の 608 低温実験室で行った。色彩

及び弁別学習実験には、8 色（紫・青・緑・

黄・橙・赤・白・（黒は弁別のみ）に着色し

た ABS 樹脂 (Acrylonitrile と ButadieneStyrene

を共重合合成させた樹脂)とシリコン製の円

柱体を用いた（図 2）。各円柱体を 9cm 間隔

で同時に垂直呈示し、一番好む色彩を持つ円

柱体を解析した。次いで、その円柱体をつつ

くもしくは引っ張るとその報酬として給餌

し、弁別学習をさせた（図 3）。 

 

 

図 2 カラーシリコン円柱体 

 

 

 

 

 

 

 

    図 3 弁別学習実験イメージ 

刺激呈示開始後 1 分以内に円柱体をつついた

場合を正答とし、1 週間以上連続して正答率

が 8 割以上となった個体を行動実験に供した。

各球体で最もつつく率の高かった数色を正

刺激、それ以外を負刺激とした。 

弁別学習において、呈示された刺激の色と明

度情報いずれかを弁別していたのかを同定

するため、負刺激と正刺激を同時に呈示し観

察する移調試験を行った。実験水槽は横

160cm×高さ 40cm×奥行き 45cm の透明アクリ

ル水槽を用いた。水深は 40 cm 一定とし、濾

過装置やエアレーションにより水質・溶存酸

素量を安定させた。また、サーモスタッド・

クーラーを使用し、飼育時の水温を 2℃一定

とした。 

【第 2 候補：深海無脊椎動物】 

刺胞動物における光応答実験 

実験には、初期候補と同じ生息域で捕獲され

た深海イソギンチャク Cribrinopsis sp.を用い

た（図 4）。 

 

 

 

 

図 4 深海イソギンチャク 



照射実験検体は、実験の 12 時間以上前に実

験水槽（30cm×30cm×30cm）に移し、照射実

験は１検体ずつ（1 個体/水槽）行った。照射

実験には、2 種類の光源（青 470nm、赤 630nm）

を用いた。光刺激に対する行動観察は、3 段

階のステップで構成させ、実験を行った。①

30 分間暗闇の中で通常の行動様式を観察、②

1000 lx の光を片側から水平方向に 60 分間照

射させ、応答反応を観察、③再度、暗闇で 60

分間、光に応答後の反応を観察。同様に、イ

ソギンチャクがどこまでの光を感知できる

のか僅かな光（≈1 lx）に対して照射実験を行

った。実験は 2 つの過程で構成させた。①30

分間暗闇で観察、②1 lx の青色光（470nm）

を水槽側面から 15 分間照射させ、観察。全

ての実験は赤外線暗視ビデオカメラで撮影

し、行動を記録した。 

 

４．研究成果 

（※実際の実験は、ランダムで色の並びを変えて行った

が、研究成果報告書の図では、分かり易いように全て同

じ色の並びで掲載した。） 

【初期候補：深海脊椎動物】 

 色彩学習実験の結果、正刺激は、赤・橙・

黄であり、負刺激は、白・緑・青・紫であっ

た。これらの結果を踏まえ、移調試験を行っ

た結果、明視野では、深海では吸収される色

である赤、橙色、そして、実際には学習させ

ていない黒の順で正刺激として認識する傾

向が観察された（図 4）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    図 4 明視野における色彩認識 

一方、暗黒状況下においては、赤と橙色がほ

ぼ同率、次に黄色の順で正刺激とする傾向が

観察された。また、名視野同様、次点で黒色、

さらに、名視野では負刺激である青、紫を刺

激する様子が観察された（図 5）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    図 5 暗闇で青に群がる深海魚 

次いで、各円柱体にライトを装着し、点滅さ

せたところ、青にのみ反応（つつくまたは、

点滅を凝視）する様子が観察された（図 6）。 

 

 

 

 

 

 

 

    図 6 暗闇で青に群がる深海魚 

明視野において色を認識できたことから、深

海魚の眼が視覚として機能していることが

分かった。さらに、暗闇でも、“赤”を正刺激

としたことから、ヤマトコブシカジカは学習

能力があり、視覚を含む何らかの感覚により

色を認識している可能性が示唆された。ちな

みに、ヤマトコブシカジカの生息域である日

本海深海には、大きく分けて 2 つの色系統の

生物しか見つかっていない。例えば、赤系統

では、ザラビクニン、コイボイソギンチャク、

トヤマエビなどの深海種が存在し、黒系統の

生物は、捕食者であるヤマトコブシカジカや

ゲンゲといった底生魚が生息する。ヤマトコ

ブシカジカは、実際に、赤いエビなどを捕食

している。もしかしたら、“赤”を好む傾向は、

それら赤系統の生物を捕食するために獲得

もしくは残った感覚なのかもしれない。また、

黒を認識したのは、ヤマトコブシカジカが黒

系統の色素を有するため、仲間と誤認した可

能性も考えられる。一方、暗闇で“青”を、特



に点灯させた状態を認識した理由は分から

ない。しかしながら、第 2 候補深海無脊椎動

物でも、興味深い知見が得られたため、そち

らで合わせて議論する。 

【第 2 候補：深海無脊椎動物】 

消灯時の口盤は胴体の直径とほぼ同じ大

きさで開いていた。しかし、青色光が点灯さ

れると同時に口盤の拡張と胴体の収縮が始

まった（図 7）。この形状変化は照射後すぐに

始まり、約 10～15 分で変化のピークを迎え

た。その後、緩やかに消灯時の状態に戻った。

この変化は青色光を照射した全ての検体で

観察された。光の色を赤色に変えたところ、

応答時間の遅延や反応強度の低減が見られ

たものの形状変化のパターンは同じであっ

た。検体によっては（特に大きい個体）は光

源方向に口盤を傾けるような行動も見られ

た。弱い光（1 lx）に対しても Cribrinopsis sp.

は反応し、反応強度は幾分小さいものの上記

同様の形状変化を示した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  図 7 光に反応する深海イソギンチャク 

それら形状変化を数値化してグラフにした

ものが図 8 である。470nm 照射時の形状変化

（青線）と 630nm 照射時の変化（赤点線）を

示している。灰色の背景は消灯、白色は点灯

時を表した。 

口盤の直径を胴体の長さで割った値をプ

ロットして示した。つまり、口盤が拡大もし

くは胴体が収縮、またはその両方が増進する

ほど数値が高くなる。グラフから、消灯時の

値は 1.0-1.5 であり、点灯とともに値は急上昇

し、ピーク時には 2.0-3.0 となる。 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 形状変化を比で表したグラフ 

これらの結果から、深海イソギンチャク

Cribrinopsis sp.は光を感知する能力を持って

おり、特に青系統の光に敏感に反応すること

が示された。ヤマトコブシカジカ同様イソ

ギンチャクにおいても反応した青系統の光、

470nm の波長は、Haddock らの研究から、生

物発光で一般的な波長であると報告されて

いる。実際に、Craig や Johnsen ら 2 つの研究

グループにより、海底ではサンゴや岩などの

構造物に発光プランクトンが衝突し発光す

るため、解放水域よりも頻繁に生物発光が

起こる可能性が示唆されている。これらの

報告から、深海では日常的に青系統の光を

目撃することが多く、深海生物にとって生

物発光など青い光は、捕食など何かの指標

になっているのではないだろうか。全く種

の異なる深海魚とイソギンチャクで同様の

波長に反応する様子が観察されたことは、

実に興味深い。種に拘るだけでなく、生命

の多様性を理解するためには、このような

“種を超えた共通の感覚”を調べることも



今後、さらに重要になると思われる。 

本研究成果を以下にまとめる。 

（1）深海魚の眼は機能しており、暗闇で色

を識別できる可能性がある。 

（2）深海魚及び深海イソギンチャクは、青

系統の波長に敏感に反応する。 

 

「我々にとって深海は、暗黒世界である。

しかしながら、彼らにとって深海は、我々

が想像するよりも遥かに鮮やかな世界であ

るかもしれない」。 

本研究によって、眼の機能や光を感知す

る能力が示されたことから、今後、深海生

物が、色や光を感知する能力を維持する理由

や深海における光の役割についても更なる

研究が必要であるだろう。それに伴って、角

膜レンズ・円錐晶体・視細胞・ラブドーム・

基底膜など眼に関する構造学的解析も有意

義であるかもしれない。実際に、深海甲殻類

などの視覚に関する研究では、クチクラ・ク

チクラ産生細胞・ラブドームで構成されてい

る眼で暗黒の中を“認識”している可能性も

示唆されている。また、進化的側面からアプ

ローチする場合、原始生物であるイソギンチ

ャクは、感光メカニズムから、視覚がどのよ

うに誕生し、発達してきたかを解明する上で

非常に有用な生物となるだろう。 

最後に、本研究に用いたイソギンチャクは、

Nadya Sanamyan 博士らの研究グループ

の御助力により、新種の可能性があり、現在、

新種 Cribrinopsis japonica sp.として、登録及び

論文投稿中である。 
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