
１　はじめに

マイクロネクトンは２cmから10cm程度のサイズの，

比較的小型で，活発な遊泳力を持つ生物の総称であり，

主に小型魚類，頭足類およびエビ類で構成される生物

群が含まれる。ハダカイワシ科魚類は外洋のマイクロ

ネクトンにおける主要構成生物であり，様々な高次捕

食者の餌生物であることが知られている（Gjosater

and Kawaguchi, 1980; Beamish et al., 1999）。ハダカイ

ワシ科魚類の現存量推定は主に，中層トロールやフレ

ームトロールなどの漁具を用いた採集による手法が主

体であるが，漁具の選択性といった問題は避けられず，

その定量性には問題がある。一方，主に単一種で中層

にいる魚群についての音響調査による資源量推定値は

かなり正確であり（Simmonds et al., 1992），音響手法

による現存量推定が望まれている。

音響調査では，魚群のエコーを積分し，面積あたり

のエコー積分値である面積散乱強度を求める。この値

を一尾当たりの平均的な反射の強さ（ターゲットスト

レングス，以下TS）で除し，面積あたりの分布密度

を求める。調査海域の面積にこの分布密度をかけあわ

せ，調査海域内の尾数の推定を行う。魚種別に分布密

度を求めるためには，エコー積分結果を魚種の組成と

魚種別のTSに応じて分ける必要があるが，採集手法

とは独立した魚種推定手法による検証が必要である。

このため，魚群近くまで垂下して使用する音響光学複

合生物観測システムの開発を行っている（澤田他 ,

2004; 高橋他, 2004）。このシステムは，ステレオTVカ

メラと計量魚群探知機からなり，魚群をTVカメラで

観察でき，TSの測定が可能である（Sawada et al.,

2004; Takahashi et al., 2004; Sawada et al., 2006）。

ハダカイワシ科魚類では，発光器配列が種識別のた

めの形質として重要である。TVカメラなどを用いて
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暗環境下での生物発光を識別するためには，生物発光

の強度や種別の違いについて知る必要がある。本研究

は，発光強度や種別の違いを知ることを目標とし、そ

の前段階として，ハダカイワシ科魚類を人為的に発光

させる手法の開発を目的とした。

２　方　　法

ハダカイワシ科魚類の採集

実験は，北海道区水産研究所調査船北光丸（902 t）

で実施された親潮域Aライン調査航海中に行った。調

査期間は平成18年７月15日～25日であった。Fig. 1に

ハダカイワシ科魚類を採集した調査点を示した。

夜間表層に浮上してきたハダカイワシ科魚類を，フ

レームトロール（網口面積５m2, 目合い２mm, Oozeki

et al., 2004），またはORIネット（網口面積２m2, 目合

い２mm）を用いて採集した。フレームトロールは，

対水速度３kt，曳網時間５分間で水平曳き（ネット深

度９～77 m）と斜め曳き（最大ネット水深261 m）を

行った。

フレームトロールについては，ワイヤの繰り出し長

を指定し，ネットのヘッド部の深度を漁網監視装置に

より確認し記録した。ワイヤの繰り出し長は，魚群探

知機の魚群反応と漁獲結果に応じて変更した。

ORIネットは，フレームトロールより表層を曳くた

めに用い，対水速度２ktで表層曳き（ネット深度：表

層～約３m）を行った。また，ORIネットは重量20 kg

または40 kgのウエイトを装着して使用した。リング

の中間に取り付けたメモリ式TDセンサ（アレック電

子，ATD-HR）によりネット深度を計測した。

調査点A55，A12では，フレームトロールによる水

平曳きを各５回（ネット深度はA55が９～33 m，A12

が11～77 m），斜め曳きを各１回（最大ネット深度は

A55が200 m，A12が261m）行った。A55，A12では，

ORIネットは使用しなかった。A20では，フレームト

ロールによる水平曳きを１回（ネット深度12 m），

ORIネットによる表層曳きを17回行った。

揚網後，円筒型のコッドエンドに入網した個体は，

迅速にクーラーボックスへ移し，船内の研究室へ運搬

した。ハダカイワシ科魚類の発光器は死後には消光し，

現在までにこれを再発光させる手法は見出されていな

い（羽根田，1970）。したがって，実験には生きた個

体を使う必要があり、クーラーボックス内で自発的に

遊泳し，状態が良いと思われる個体を供した。

供試個体の固定

ハダカイワシ科魚類の発光の撮影は，暗室として使

用できるように改造した船内の研究室で行った。実験

装置の設定をFig. 2に示した。供試個体はデジタルカ

メラ下に設置したトレイ内のプラスチック段ボール板

上に固定した。プラスチック段ボール板の下には保冷

剤を設置し，潅流水の水温がトレイ上で上がらないよ

うにした。魚体を傷つけないように注意し，鰭を縫針

で固定した。個体の呼吸を確保するために，チューブ

を口に挿入し，エアレーションした海水を鰓に潅流し

た。保冷剤を使用し，潅流水の水温は表層海水温とほ

ぼ同じ17℃に調整した。実験台へ固定した後の供試個

体の生存時間は概ね20分程度であった。
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Fig.１　Sampling stations of lantern fish. Each number
shown in figure indicates the station and the
date of samplimg and experiment.

Fig.２　Experimental set up for inducing bioluminesence
of electrical stimulation.



電気刺激方法

ハダカイワシ科魚類の発光を促すために電気刺激を

与えた。電気刺激は，電気刺激装置（日本光電，

SEN-3301）で生成した矩形パルスをアイソレイター

（日本光電, SS-202J）を介して電極に印加した。矩形

パルスのパルス幅は0.5秒とし，繰り返し周期１秒で

任意の時間電気刺激を行えるように装置を設定した。

電極には炭素棒電極を使用し，電極が直接魚体に接触

しないよう，個体の頭部前方と尾鰭後方にそれぞれ設

置した。個体周辺部は潅流水により常時海水が広がっ

た状態にあり，前述の電極設置により海水を媒質とし

た電気刺激が可能であった。印加電圧は１Vから開始

し，個体の発光が確認されるまで１Vずつ上昇させ

た。

撮影方法

１眼レフデジタルカメラ（Canon, EOS Kiss Digital

N）を用い撮影を行った。Table 1に使用機材の詳細と

設定値を示した。ハダカイワシ科魚類の発光は，肉眼

では暗い環境でのみ観察できる程度と微弱であるた

め，レンズ（Canon, EF-S）の絞りは全開（F = 4.0），

ISO値は使用機材の最大感度であるISO1600に固定し

た。また，撮影時は室内の照度を落とし，全ての照明

を落とした暗状態（< 0.05 lx），電気刺激装置に取り付

けた緑色LEDの照明を有効にした状態（0.05 lx），ヘ

ッドランプに白色の紙を取り付けた照明を有効にした

状態（0.12 lx）の３段階の照度条件下で撮影を行った。

照度は供試個体の無い状態で，個体の固定位置におい

て照度計（コニカミノルタ, T-10M）により計測した。

シャッタースピードは照度により変化させ，実際に撮

影を行いながら照度別の最適なシャッタースピードを

求めた。発光の撮影は供試個体の側面と腹側面から行

った。

３　結　　果

供試個体別発光状況

Table 2に，採集調査点別に，実験に供したハダカ

イワシ科魚類の種名，体長および発光を誘発するのに

要した電気刺激の印加電圧を示した。採集を行った３

調査点でナガハダカ（Symbolophorus californiensis），

トドハダカ（ Diaphus theta），ゴコウハダカ

（Ceratoscopelus warmingii），アラハダカ（Myctophum

asperum），ススキハダカ（Myctophum nitidulum）の

計５種を得，計18個体を実験に使用した。電気刺激に
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Camera 
Lens 
ISO 
Diaphragm (F) 
Shutter speed

Canon EOS Kiss DigitalN 
Canon EF-S（f＝18-55mm, F3.5-5.6） 
ISO1600 
full 
10s（0.12lx）, 30s（≦0.05lx） 

Table１　Setting of camera for the photography of
light emitting lanternfish

Symbolophorus californiensis
Symbolophorus californiensis
Symbolophorus californiensis
Symbolophorus californiensis
Symbolophorus californiensis
Diaphus theta
Diaphus theta

Ceratoscopelus warmingii
Ceratoscopelus warmingii
Ceratoscopelus warmingii
Ceratoscopelus warmingii

Symbolophorus californiensis
Mictophum asperum
Mictophum nitidulum
Mictophum asperum
Mictophum nitidulum
Mictophum nitidulum
Mictophum asperum

94.0 
104.6 
112.3 
106.4 
100.4 
57.8 
56.2 
 

64.1 
49.9 
53.1 
44.5 
 

24.4 
33.4 
42.9 
36.1 
45.1 
42.3 
53.1 

7-10 
7-10 
7-10 
7-10 
7-10 
3-10 
3-10 
 
3-10 
10 
10 
3-10 
 
－ 
－ 
5-15 
－ 
10-15 
10-15 
10

○ 
○ 
○ 
◎ 
○ 
○ 
◎ 
 
○ 
○ 
◎ 
○ 
 
× 
× 
◎ 
× 
○ 
○ 
◎ 

A55 
 
 
 
 
 
 
 

A12

Jul. 18-19 
 
 
 
 
 
 
 

Jul. 19-20 
 

SL (mm)Species Stimulus voltage (V) Luminescence* Date (2006-)Station

*◎, succeed luminescence photography; ○, only visually checked; ×, no luminescence induced.

Table２　Individual information of experimental fish and conditions in each sample station and stimulus voltage
which induced a bioluminescence



よる強制発光は18個体中15個体で観察された。肉眼に

よる観察では，発光色はすべて青色であった。発光が

観察されなかった個体の内訳は，ナガハダカで６個体

中の１個体，アラハダカで３個体中の２個体であった。

これらの個体（標準体長24～36 mm）は，採集されて

から実験トレイに固定した段階であまり動こうとせ

ず，既に弱っているものと思われた。

刺激電圧と発光の関係

電気刺激の電圧の上昇にともない持続的な発光が認

められた。発光は電気刺激の印加に同期して生じる場

合が多かったが，個体によっては連続的な発光を行う

ものも見られた。発光を誘発する電圧は同種でも個体

によって異なり，トドハダカ，ゴコウハダカ，ススキ

ハダカでは３～５Vの低い印加電圧にも反応した

（Table 2）。しかし低電圧刺激の場合には刺激を繰り

返すと次第に発光が誘発されなくなり，電圧を上昇さ

せると再度発光が生じた。継続的な発光の観察には10

～15Vの電圧が必要であった。

発光の撮影

本実験で撮影できたハダカイワシ科魚類５種の発光

前および発光時の画像を，種ごとにFig. 3～Fig. 7に示

した。電気刺激による発光が観察された５種15個体中

の５種５個体で発光時の画像を得ることができた。残

り10個体は生存時間が短いという制約から，発光時の

画像を得ることができなかった。ナガハダカは0.05lx

以下の照度条件でシャッタースピード30秒での発光時

の撮影が可能であった（Fig. 3）。トドハダカは照度

0.05lx以下で撮影し，いずれの条件下でもシャッター

スピード30秒で撮影可能であった（Fig. 4）。ゴコウハ

ダカでは照度0.05 lxと0.12lxで撮影できた。照度0.05lx

ではシャッタースピード30 秒，照度0.12lxではシャッ

タースピード10秒で撮影可能であった（Fig. 5）。ゴコ

ウハダカでは特に腹側中央部から尾柄部にかけて直線

長にある発光器（尾柄下部発光腺）が大きい。肉眼で

の判断ではあるが，尾柄下部発光腺は他の発光部位と

比較して強く発光した。したがって他魚種よりも短い

シャッタースピードでの撮影が可能であった。アラハ

ダカ（Fig. 6），ススキハダカ（Fig. 7）は共に照度0.05

lxの照度下ではシャッタースピード30秒で発光時の撮

影が可能であった。

４ 考　　察

電気刺激方法の評価

本研究で，ハダカイワシ科魚類の強制発光手段とし
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Fig.３　Photographs of light emitting lantern fish,
Symbolophorus californiensis (SL = 106.4 mm),
captured at St. A55. Numbers in the
photographs show luminosities of experimental
condition and shutter speeds of camera.

Fig.４　Photographs of light emitting lantern fish,
Diaphus theta (SL = 56.2 mm), captured at St.
A55.



て電気刺激が有効であり，かつ10V程度の刺激電圧に

より発光することを明らかにした。予備実験で行った

DC電気刺激に対しては，刺激電圧の印加に伴う瞬間

的な発光は誘発されたが，継続的な発光は観察されな

かった。生理学実験においては，細胞あるいは神経系

等の活動を誘起させる電気刺激として，連続する矩形

パルスが一般的に用いられる。ハダカイワシ科の発光

器も神経支配を受け，個体の生理的活動により発光を

生じるため（Anctil and Case, 2005），パルス刺激を使

用することにより，より効果的に発光を誘発したもの

と考えられる。

今回の撮影において，概ね全ての発光器が発光する

際の画像を記録できたが，一部の発光器はその活動が

誘起されなかった。採集時に生じた魚体の損傷或いは
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Fig.５　Photographs of light emitting lantern fish,
Ceratoscopelus warmingii (SL = 53.1 mm),
captured at St. A12.

Fig.６　Photographs of light emitting lantern fish,
Myctophum asperum (SL = 53.1 mm), captured
at St. A20.

Fig.７　Photographs of light emitting lantern fish,
Myctophum nitidulum (SL = 42.9 mm), captured
at St. A20.



疲弊により，完全な発光が観察されなかったことが考

えられる。したがって，電気刺激による強制発光には，

供試個体であるハダカイワシ科魚類を良い状態に保

ち，迅速に実験を行う必要が示唆された。

本実験により，電気刺激手法の有効性が確かめられ

た。今後より迅速な実験作業を実施できるものと考え

る。

発光の特徴

電気刺激の利用により，ナガハダカ，トドハダカ，

ゴコウハダカ，アラハダカ，ススキハダカ，計５種の

発光時の写真標本を得た。発光部位は発光器の分布に

従い，発光色はいずれの種においても肉眼では青色と

判断された。発光強度には，種による差異，同個体で

の部位による差異が見られた。特にゴコウハダカの尾

柄下部発光腺は顕著に他種と異なり，画像からの種の

識別も容易であろうことが推測された。

撮影手法開発

自然遊泳状態にあるハダカイワシ科魚類の種識別を

行うためには発光器配列情報が大きな手懸かりとなる

（Benoit-Bird and Au, 2006）。自然状態にある魚の発光

器配列を観察する手段として，発光状態の魚を撮影す

る方法が考えられる。本実験のように，ハダカイワシ

科魚類を固定し強制的に発光させる場合，市販の1眼

レフデジタルカメラでもシャッタースピードを10～30

秒に設定することで発光の鮮明な撮影が可能であるこ

とが示された。しかし，自然遊泳状態にあるハダカイ

ワシ科魚類の撮影を想定すると，長時間のシャッター

スピードを設定することは現実的ではない。自然遊泳

時の発光の撮影には市販の撮影機器とは異なる高感度

機材を使用する，または撮影後の画像処理技術を確立

する必要が強く示唆された。

本プロジェクト（「中深層性マイクロネクトン測定

手法開発」）の一部として行われている他の実験では，

光電子増倍管付きCCDTVカメラにより，暗環境下の

実験水槽内で遊泳するゴコウハダカの生物発光の撮影

に成功している（安部他, 2006）。同カメラシステムは，

自然環境下でのハダカイワシ科魚類等の生物発光を撮

影するのに適していると考えられる。今後，実用化す

るために，今回開発した電気刺激手法を用いて分光照

度計による発光波長の計測と発光強度測定を行い，カ

メラに求められる解像度や感度を調べていく予定であ

る。
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