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研究成果の概要（和文）：海洋生物のマッピング手法を構築することは，海洋生物の多様性，分布，個体数を知る上で
重要である。本研究の目的は，サンゴが発する蛍光を面的に映像として捉え，海底地形図および環境データとを併せて
，蛍光画像を用いた海洋生物マッピングの基礎を構築することである。そのために，〔1〕海洋生物の蛍光スペクトル
の計測，〔2〕蛍光スペクトルに基づく励起光フィルター・カットフィルターの開発，〔3〕ハンディマルチ蛍光カメラ
の開発〔4〕小型ROV 用マルチ蛍光カメラユニットの開発，〔5〕実海域撮影試験と海洋生物マッピング解析(データ解
析および画像解析)を行った。

研究成果の概要（英文）：Coral fluorescence has been shown to vary with coral health and environmental 
factors, making it a possible non-destructive proxy for coral health. However, due to the lack of 
adequate system for in-situ observation, available data are rather limited.
　We developed a "handy multi-fluorescence imaging apparatus" based on the measurement of the fluorescent 
spectra of several coral species and marine organisms.This apparatus is constructed in six kinds of 
exciting lights (470, 530, 591, 617, 655 nm, and white (5650k)) and five kinds of cut filters(<390, <480, 
<540, <620, <640nm).This system allows the imaging of not only the conventional blue to red wavelength 
but also longer wavelength such as deep red fluorescence. In the future, such method will make it 
possible to understand the relation between corals' fluorescence and their physiology, and to provide an 
useful monitoring tool for more effective marine ecosystems managements and environmental impact 
assessments.

研究分野：水産海洋学

キーワード： 蛍光撮影技術　海洋生物の蛍光　蛍光スペクトル　海洋生物マッピング　多波長励起光　多波長カット
フィルター　サンゴ
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１．研究開始当初の背景 
多くの海洋生物（サンゴ類やイソギンチャ

ク，クラゲ類など）が蛍光を発していること
は良く知られている。なぜ，彼らは蛍光を発
するのか？その生理・生態学的な役割等の解
明研究は，現在進行中である。サンゴは，蛍
光蛋白質を持つものが多く（宮脇 2003）， ア
ザミサンゴ（Galaxeafascicularis）からは緑
色の蛍光を放つ Azami-Green（AG），ミドリ
イシ（Acropora sp.）からは青緑色の蛍光を
放つ Midoriishi-Cyan（MiCy）と言われる蛍
光蛋白質がそれぞれ単離同定されている（唐
澤・宮脇 2007）。Salih et al. （2000）は，
1998 年にグレートバリアリーフで起きた大
規模なサンゴの白化現象時に，ごく浅い海域
に分布するサンゴでは褐虫藻の集中してい
る部分より上部に蛍光蛋白質が分布し，触手
等の動きによって蛍光蛋白質の密度を変化
させていることを確認した（蛍光蛋白質を多
く発現する個体ほど白化しない傾向があっ
た）。ゆえに，サンゴの蛍光蛋白質は，サン
ゴに共生している褐虫藻を太陽の強い光か
ら保護する役割をもつ可能性があることが
示唆された。一方，深い海のサンゴの蛍光タ
ンパク質は，褐虫藻の直下に分布し，光合成
の助けをしている可能性が示されつつある。 
我々は，サンゴ蛍光の変動と環境変動とを

現場で同時にかつ経時的に捉えることが出
来れば，サンゴ礁海域における漁場環境変動
とサンゴの状態との応答を知ることができ
ると考え，「サンゴの蛍光蛋白質の変動と漁
場環境変動との応答に関する研究」（科学研
究費補助金,基盤研究（C）一般,H21～H23）
を実施し，「サンゴの蛍光蛋白質モニタリン
グ装置」を開発した。この装置を用いて，石
西礁湖（沖縄県石垣島と西表島の間に位置す
るサンゴ礁海域）の南東海域（水深 8m）に
おいて，1 時間毎 26 日間の連続したサンゴ
（Acropora verweyi）の蛍光画像と通常画像
の撮影に成功した（Furushima et al. 2011）。
また，蛍光画像の解析から環境変動（水温，
流れ）とポリプ部分の蛍光輝度（サンゴの状
態の指標）の変動との間に応答があることが
示された（Furushima et al.2011）。 

この装置で使用したフィルターセットは，
緑色蛍光蛋白質（GFP：Green Fluorescence 
Protein）の波長帯（460nm～480nm）に着
目したものであった。ところが，サンゴは種
類によって赤色や青色の蛍光を示す（C. D’
Angelo,2012）。サンゴ以外の海洋生物では，
何色の蛍光色を示すか未解明な点が多い。そ
こで，我々は，１種の波長帯のフィルターセ
ットのみならず，可視光域（380nm～780nm）
における蛍光（青色，シアン色，緑色，黄色，
橙色，赤色）の波長帯（多波長）に適応した
励起光フィルターとカットフィルターのセ
ットを用いて蛍光画像を取得すれば，種々の
海洋生物が発する蛍光が明らかになり，蛍光
画像を用いた海洋生物の状態（例えば，健康
度等）をマッピングするための基盤が構築で

きると考えた。さらに，この装置を小型 ROV
に装着出来るようにすれば，海洋生物の状態
を蛍光画像から面的捉えることが可能にな
るばかりでなく，潜水調査が困難な深度帯に
おいても長時間のモニタリング調査が実施
可能になると考えた。 

 
２．研究の目的 

そこで，本研究では，蛍光画像を用いた海
洋生物マッピングの基礎を構築することを
目的に，以下について実施する。 
①サンゴを主とする海洋生物の蛍光スペク
トルの計測を行い，その計測結果に基づき
可視光域の波長帯の異なる励起光フィルタ
ーとカットフィルターの開発を行なう。 

②開発した蛍光フィルターが装備可能なハ
ンディマルチ蛍光カメラを開発し，現場撮
影試験および蛍光画像を用いた海洋生物マ
ッピングの基礎を構築する。 

③小型 ROV 搭載用のマルチ蛍光カメラユニ
ットの設計と試作，および小型 ROV を用
いた 30m 以深の実海域（石西礁湖を想定）
における面的な蛍光撮影を試みる。 

 
３．研究の方法 
(1) 励起光およびカットフィルターの開発 

我々は，470nm の励起光とカットフィルタ
ーを用いて，海洋生物が有する緑色系蛍光の
撮影が出来る装置を開発してきた。得られた
画像には，緑色系の蛍光（蛍光蛋白質：GFP  
green fluorescent protein）のみならず赤
色系や青色系の蛍光が見られることがあっ
た（図 1）。ゆえに，励起光とカットフィルタ
ーを可変式にすることにより，GFP やクロロ
フィルによる蛍光，色素などの多波長の蛍光
撮影が可能になると考えた。そこで，可視光
域の波長帯の異なる励起光フィルターとカ
ットフィルターを開発するために，サンゴを
主体とした多種にわたる海洋生物が発する

図 1 サンゴの蛍光画像（460nm～480nm の波長

帯に着目した蛍光フィルターとカットフィルタ

ーを使って撮影） 



蛍光スペクトルを計測し，開発するカメラに
用いる励起光フィルターとカットフィルタ
ーの波長を検討した。 

蛍光スペクトルの計測は，沖縄県の瀬底島，
山川港，備瀬崎周辺海域（図 2(a)），および
静岡県下田市鍋田湾（図 2(b)）におけるサン
ゴを主とした海洋生物を対象に実施した。蛍
光スペクトルの計測には，小型分光器（Jaz, 
Ocean Optics, Inc.）（図 3）を用いた。小型
分光器は，データロガー部と光ファイバーア
センブリで構成される（図 3(a)）。サンゴを
主とした海洋生物のスペクトル計測は，対象
とする生物の上部に 20cm 四方の方形枠を置
き，その中の数か所（3～5点）で計測を行っ
た。また，同時に通常の撮影と蛍光画像の撮
影を併せて行った。 
 
(2)ハンディマルチ蛍光撮影装置の開発と実
海域試験 

使用方法が簡便でかつ安価というコンセ
プトを基に，海洋生物が発する多波長の蛍光
画像を捉えることが出来る，波長帯の異なる
励起光フィルターとカットフィルターを有
した，ハンディマルチ蛍光撮影装置を開発・
製作した（図 4）。 

励起光フィルターとカットフィルターは，
サンゴ等の海洋生物のスペクトル計測の結
果から，6 種類の励起光（470nm：ブルー，
530nm：グリーン，591nm：琥珀色，617nm：
レッド，655nm：ディープレッド，白色
(5650k)）と 5 種類のカットフィルター（＜
390nm，＜480nm，＜580nm，＜620nm，＜640nm） 
を選定し装備した。 

装置の正面に，励起光光源（LED）が，ま

た正面中央部にカットフィルターを取付け
た。カットフィルターはスライド式で，励起
光に対応させて自由に動かすことが出来る。
背面には，撮影用のデジタルカメラ（Canon 
PowerShot G1 X Mark II），電源と励起光の
コントローラー装備されている。また，コン
トローラーのスイッチ部で，励起光の種類の
選択と強さが 3段階で調節できる。この装置
を使った撮影試験は，筑波大学下田臨海実験
センターの屋外水槽の海洋生物と鍋田湾（図
１(b)）の観測定点で実施した。 
 

４．研究成果 
(1) ハンディマルチ蛍光撮影装置に搭載し
た励起光とカットフィルター 
ハンディマルチ蛍光撮影装置に搭載した

励起光とカットフィルターを選択するため
に，表 1に示す海洋生物のスペクトル計測を

図 2 海洋生物のスペクトル計測地点 
(a) 沖縄県瀬底島，山川港，備瀬崎周辺海域 
(b) 静岡県下田鍋田湾（筑波大学下田臨海実

験センター観測定点） 

図 3 JAZ（小型分光器）の概要 
(a) JAZ の構成 
(b) JAZ による蛍光スペクトル計測方法 

図 4 ハンディマルチ蛍光撮影装置 

(a) 正面中央の上下に励起光（LED）光源

がある。中央のカットフィルターはスライド

式で自由に動かすことが出来る。 

(b) 背面には，デジタルカメラ（水中ハウジ

ング付）と，電源および励起光のコントロ

ーラーがあり，右側のスイッチにより励起

光の強さが 3 段階で調節できる。 

表 1 JAZ(小型分光器)を用いてスペクトル計測

を行った主な海洋生物 



行った。図 5に静岡県下田周辺海域で採集さ
れた，サンゴイソギンチャク，ルリサンゴ，
キクメイシ，ニホンアワサンゴ，フタマタハ
マサンゴのスペクトル計測の結果を示した。
各々の生物でスペクトルのピークが異なっ
ていることが分かる。図 6では，490nm，515nm，
544nm，580 nm，613nm，682nm 付近にそれぞ
れスペクトルのピークが見られた。得られた
スペクトルのピーク波長から，その波長より
長い波長帯の蛍光画像が得られるように励
起光とカットフィルターの波長を決めた。励
起光とカットフィルターは，装置を安価にす
るため，市販の LED やカットフィルターの中
からスペクトルのピークに似合う物を選択
し製作した（図 4）。 

(2) ハンディマルチ蛍光撮影装置を用いた
蛍光撮影（屋外水槽） 
 筑波大学下田臨海実験センターの屋外水
槽で飼育されているキクメイシ，サンゴイソ
ギンチャク，トゲイボサンゴ，ニホンアワサ
ンゴ，ルリサンゴを対象に多波長励起による
撮影試験を行った（図 6）。図 7(a)，(b)に，
屋外水槽における，ハンディマルチ蛍光撮影
装置を用いた蛍光撮影試験の結果の一部を
示す。図 7(a)は，励起光をブルー（470nm），
カットフィルターを＜480nm に設定して撮影
した画像である。この設定は，従来から我々
が蛍光撮影を行ってきた画像と同じで，グリ
ーン系の蛍光が強調されていることが分か
る。図 7(b)は，励起光をグリーン（530nm），

カットフィルターを＜540nm に設定して撮影
した画像である。この組合せは，図 7(a)より
も波長が長いため，赤色系の蛍光が強調され，
特に，骨格部分が赤色蛍光を示すことが分か
った（ポリプ部分が緑色系蛍光）。  
 
(3) 実海域におけるハンディマルチ蛍光撮
影装置を用いた蛍光撮影（鍋田湾） 
鍋田湾内における筑波大学臨海実験セン

ターの観測定点において，ハンディマルチ蛍
光撮影装置を用いた実海域での蛍光撮影試
験を実施した。実海域における調査に際し，
太陽光の影響を軽減させるため，ハンディマ
ルチ蛍光撮影装置の全面に簡易式遮光ボッ
クスを取付けた（図 8）。 

多波長励起による蛍光撮影は，水深 3m 程
度の場所でサンゴやイソギンチャク，海藻を
対象に行った（図 9）。蛍光撮影と併せて，蛍

図 5 海洋生物のスペクトル計測結果の一例 

図 6 屋外水槽における蛍光撮影試験 

図 8 実海域用にフレームを取付けたハンデ
ィマルチ蛍光撮影装置 

図 7 ハンディマルチ蛍光撮影装置を用いた
蛍光撮影試験の結果 
(a) 励起光をブルー（470nm），カットフィ
ルターを＜480nm に設定して撮影した画
像 
(b) 励起光をグリーン（530nm），カットフ
ィルターを＜540nm に設定して撮影した



光強度の指標を得るために JAZ（小型分光器）
によるスペクトル計測を行った。 

図 10 に，ハンディマルチ蛍光撮影装置を
用いた蛍光撮影試験の結果の一部を示す。図
10(a)は，励起光をホワイト（5650k），カッ
トフィルターを＜390nm に設定した画像であ
る。図 10(b)は，励起光をブルー(470nm)，カ
ットフィルターを＜480nm，図 10(c)は，励起
光をブルー(470nm)，カットフィルターを＜
540nm，図 10(d)は，励起光をグリーン（530nm），
カットフィルターを＜540nm にそれぞれ設定
し得られた蛍光画像である。図 10(a)は，近
紫外光をカットした画像でほぼ通常撮影の
結果と同じである。図 10(b)は，従来から我々
が実施してきた蛍光画像と同様の緑色系を
強調した蛍光画像である。図 10(c)と図 10(d)
は，赤色系を強調させた画像である。ゆえに，
藻類の赤色蛍光（光合成蛍光）が強調された。
図 10(d)を見ると，左上の紅藻類（red algae）
が赤色の蛍光で撮影されていた。このことか
ら，褐藻類（brown algae）と紅藻類（red 
algae）では，赤色蛍光が見られる波長帯が
異なるということが分かった。さらに，この
結果から，サンゴや藻類，石灰層などの面的
な分布を面積として定量評価出来る可能性
が見出せた。得られた画像における，蛍光強
度の定量的な評価が今後の課題として考え
られた。以上の結果は，13th International 
Coral Reef Symposium で公表する（2016 年 6
月 22 日）。 
我々の蛍光撮影技術は，安価で容易にでき

る非破壊の有益な方法である。しかし，海洋
生物が有する蛍光を利用した海洋生物のイ
メージングとモニタリングを行うためには，
未だ克服すべき技術的課題（例えば，励起光
の強さやカメラの感度）があり，さらに，そ
の技術をどのように海洋生物の生理・生態学
的研究に生かすかと言った重要な課題は残
された。 
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図 9 ハンディマルチ蛍光撮影装置を用いた
実海域における蛍光撮影調査 

図 10 ハンディマルチ蛍光撮影装置を用いた
実海域における蛍光撮影試験の結果 
(a) 励起光ホワイト（5650k），カットフィルタ
ーを＜390nm で撮影した画像 
(b) 励起光ブルー（470nm），カットフィルタ
ーを＜480nm で撮影した画像 
(c)励起光ブルー（470nm），カットフィルタ
ーを＜540nm で撮影した画像 
(c)励起光グリーン（530nm），カットフィルタ
ーを＜540nm で撮影した画像 
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