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はじめに 

 

学際連携研究は、平成２３年度より開始した公募型の共同研究事業である。本共同研究

では、全国の個人またはグループの研究者と本研究所の教員が協力して、海洋や大気に関

わる基礎的研究および地球表層圏の統合的理解の深化につながる研究を実施する。特に、

複数の学問分野の連携による学際的な共同研究の推進を目指すことから、「学際連携研究」

と名付けられた。本共同研究には以下の二つの形態がある。 

 

（１）特定共同研究  

本研究所が提案し、地球表層圏変動研究センターが中心となって計画的に推進する特定共

同研究課題について、所内の研究グループと所外の研究者が協力して進める共同研究。令

和２年度から導入された琉球大学熱帯生物圏研究センターとの連携協定に基づく沿岸生態

系比較研究に加えて、令和３年度からは大気海洋研究所で実施する全所的プロジェクトに

関する共同研究も実施する。 

 

（２）一般共同研究  

全国の個人またはグループが提案する研究テーマについて、所外と所内の研究者が協力し

て進める共同研究で、本所の研究目的に貢献が期待できるもの。新しい研究の展開のきっ

かけとなるポテンシャルを秘めた萌芽的あるいは試行的研究を歓迎する。また、新規プロ

ジェクトの立案にむけてのフィージビリティ研究（打ち合わせ会議や予備調査の実施など

を含む）も審査の対象とする。 

 
令和３年度の実績は、特定共同研究の実施数が１０件（同応募数８件、採択数８件、令

和２年度からの繰越数２件）、一般共同研究の実施数が１２件（同応募数１０件、採択数１

０件、令和２年度からの繰越数２件）であった。 

 

本冊子は、令和３年度実施課題の成果報告をまとめたものである。関連分野の研究者の

皆様に有効にご活用いただけると幸いである。 
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外洋域における環境 DNAのサンプリングおよび分析手法の確立 

Examination of environmental DNA sampling and analysis methods in the open sea  
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Abstract  

To estimate the optimal sampling effort for detecting fish eDNA in the open ocean, eDNA samples with 

seven or eight replicates were collected in various regions using Sterivex HV (0.45 µm pore) and analyzed 

by metabarcoding. A total of 8–37 species was detected, corresponding to 80–92% of Chao2 estimator. 

Species accumulation curve indicated that over 80% of species were covered by filtration of 12–15L in the 

subtropical and frigid zone in the North Pacific and the Chukchi Sea, but it required 25L in the Canada Basin. 

The same examination conducted using Sterivex GV (0.22 µm pore) demonstrated that the filter with a 

smaller pore size was more efficient for fish species detection in the Chukchi Sea. 

 
１．はじめに 

 環境 DNA は水圏の生息生物を推定するうえで有効な手法

として，近年盛んに多様性評価に用いられている。しかし環

境 DNA 手法は，まだ開発途中であり，多くの解決すべき問題

が残されている。その一つが，DNA が十分に検出されないと

いう問題である。そこで本研究では，DNA 濃度の薄い外洋域

においても環境 DNA から生息生物を特定し，多様性を評価

できるような手法を開発することを最終的な目的とする。 

一般に，サンプル量が多ければ多いほど DNA の捕集量も

多くなると予想される。しかし技術的，時間的な制約から，

無限に多くの海水を取るわけにはいかない。例えば研究船に

搭載されているニスキンボトルの容量は決まっているし，採

水にさけるシップタイムにも限界がある。また，外洋といっ

てもその環境は様々で，例えば黒潮域と親潮域では生物量が

大きく異なる。そこで代表的な海域ごとに，採水量を多段階

に設定し，どの程度の量を採水すればどれくらいの魚種が検

出できるのかを確かめた。 

また，海水中にどのような状態で DNA が存在しているの

かがまだわかっていないため，フィルターの目合いの違いに

より DNA の捕集効率が異なる可能性がある。そこで環境

DNAサンプリングによく用いられている Sterivexフィルター

のうち，孔径 0.45 μm の HV タイプと孔径 0.22 μm の GV タイ

プを用いて同じ海水を濾過し，DNA 捕集率を比較すした。 

 

２．方法 

環境 DNA の採集 

JAMSTEC 海洋地球研究船「みらい」の北極航海 (MR20-

05C) において, A) カナダ海盆域，B) チャクチ海，C) 亜寒

帯循環域, D) 亜熱帯循環域 で繰り返し濾過試験を実施し, 

環境 DNA サンプルを採取した。ステリベクス HV (孔径 0.45 

μm)を⽤い, 各海域で, 規定量 (3 L または 5 L) の表層海水の

濾過を, 原則として 8 回繰り返した。異なるフィルター間で

結果を比較するため，B) ~ D) ではステリベクス GV (孔径 0.22 

μm)を⽤いて HV と同様の繰り返し濾過試験を実施した。GV

での規定量は 1.5L または 3L とした。 

 

メタバーコーディングとデータ解析 

フィルターサンプルから, Qiagen DNeasy Blood and Tissue kit

を使い, Wong et al. (2020)の⽅法に従って DNA を抽出した。

魚類のミトコンドリア DNA の 12S rRNA 領域を, MiFish プラ

イマー (Miya et al. 2015)で増幅し, iSeq 100でシーケンスした。

得られた配列を pMiFish パイプラインで処理した。98.5%以上

の相同性を種の閾値として採⽤し, 暫定的な分類群を決定し

た。さらにコンタミネーション由来と考えられる配列を除去

した。各試験で累積種数曲線を作成するとともに , Chao2 

estimator (Chao and Chiu 2016) で種多様性を推定した。 

 

３．結果と考察 

繰り返し数と検出種数の関係  

ほぼ全てのサンプルで⿂類の環境 DNA が検出できた(98%)。

HVタイプでは計 8~32種が検出され, これはChao2の 62~98%

に相当した。一方 GV タイプでは計 16~26 種が検出され, こ

れは Chao2 の 33~69%に相当した。合計検出種数の 80%以上

をカバーできた濾過量は, HV で 12~25L, GV で 7.5~15L であ

った (Fig. 1)。 

この結果から，Sterivex HV フィルターを用いた場合は 20 L，

Sterivex GV フィルターを用いた場合は 10 L 以上をろ過すれ

ば，出現種の大部分を網羅できると考えられる。 

 

フィルターによる種組成の違い 

 ランダムリサンプリングによるレアファクションをおこな

い, HV タイプを用いてろ過をした場合と GV タイプのろ過の

結果を⽐較したところ，検出種数に差が認められた。そして 

その関係は海域によって異なっていた。ただし, Chao2 はどの

海域でも GV のほうが⾼かった。Jaccard 指数 (J : 0 から 1 の

値をとり, 類似性が高いほど⼩さくなる) では, 両者の類似

Fig. 1 Detected species in each region, using Sterivex HV filter.  



 

 

性がそれほど高くないことが⽰された。  
 

 
 

４．まとめと今後の展望 

 外洋域でも数リットルの海⽔を濾過するだけで⿂類の環

境 DNA を検出することができた。 最適な濾過量は, 海域に

よって異なるが, HV タイプを用いた場合は 20 L 前後, GV タ

イプを用いた場合は 10 L以上と推定された。フィルターの種

類がメタバーコーディングの結果に強く影響することがわか

った。これには環境 DNA が捕集される確率, ⽔温による保存

性の違い等が影響している可能性がある。 
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Fig. 2 Relation between detected species and filtered volume in 

each region.  



 

 

海洋微生物の持つ酵素型ロドプシンの網羅的探索と機能解明 

Exploration and characterization of enzyme rhodopsins in marine microorganisms 
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Abstract 

In recent years, with the development of genetic analysis technology, rhodopsin genes have been found one 

after another in microbial genomes. It has become clear that ion transporting rhodopsins such as H+ pump 

rhodopsins (proteorhodopsins) are widely distributed among prokaryotes in the marine environment, 

indicating that microorganisms use sunlight more than previously thought. Although most of these 

rhodopsins work as light-driven ion transporters, several enzyme-type rhodopsins have recently been found. 

The enzyme opsin gene encodes rhodopsin domain and an enzyme domain in a single polypeptide, and the 

enzyme function is regulated by light. However, not only the genetic diversity and distribution of enzyme 

rhodopsin in the marine environment, but even the mechanism of its function is still unknown. This study 

aims to clarify the light-induced metabolic changes in marine microorganisms by comprehensively searching, 

classifying, and analyzing the functions of enzyme rhodopsins in marine eukaryotes. 

 
１．はじめに(節の表題：MSゴシック 9pt) 

近年、遺伝子解析技術の発展を背景に、微生物ゲノムか

らクロロフィルとは異なる光受容体であるロドプシン遺伝子

が続々と見つかっている。特に海洋環境には H+輸送型ロドプ

シン(プロテオロドプシン)などのイオン輸送型ロドプシンが

海洋原核生物に広く分布することが明らかになり、これまで

考えられてきた以上に微生物が太陽光を利用することが分か

ってきた。また、網羅的 mRNA解析プロジェクト(MMETSP: The 

Marine Microbial Eukaryote Transcriptome Sequencing 

Project)から海洋性真核微生物も多様なロドプシン遺伝子を

持つことが徐々に明らかになっている。単細胞緑藻であるク

ラミドモナスは、眼点にチャネル型ロドプシンを局在させる

ことで光の方向を感知し、効率よく光合成が行える環境に移

動する“走光性”を持つことなどが知られている(Berthold et 

al, 2008)。一方、非光合成微生物の光利用はこれまでほとん

ど注目されてこなかったが、近年「光」で機能を on-offする

酵素型ロドプシンが数個体で見つかっており、真核微生物が

多様な光センサーを持つ可能性が示唆されている(Keeling 

et al, 2014; Luck et al, 2012)。 

酵素型ロドプシン遺伝子は前半部分にロドプシンを後半

部分に酵素をコードしており、光を受容すると酵素機能を発

現あるいは抑制すると考えられている。例えば、海洋性襟べ

ん毛虫ゲノム上にはロドプシン-ホスホジエステラーゼが連

続した遺伝子が存在するが、このタンパク質は光に反応して

環状ヌクレオチドを分解することが示されている(Yoshida 

et al., 2017)。しかしながら、酵素型ロドプシンの遺伝的多

様性や海洋環境における分布のみならず、機構発現メカニズ

ムさえも未だよく分かっていない。 

 
２．問題設定・方法 

本研究では、海洋真核微生物が持つ酵素型ロドプシンを網羅

的に探索・分類・機能解析を行うことで、未だ謎に包まれて

いる海洋微生物の光による代謝変化を明らかにすることを目

的とする。 

具体的には以下の 2 つの課題を遂行することで海洋性微生

物のもつ酵素型ロドプシンの多様性と機能を明らかにする。 

 

1. 情報解析:海洋微生物メタゲノム・メタトランスクリプ

トームを対象に酵素型ロドプシンを探索。得られた配列

の酵素部分の機能予測を行う。 

2. 機能解析:目的配列を人工的に合成し、大腸菌および哺

乳類細胞を用いた異種発現系における発現系を構築す

る。得られた発現系を用いて目的のロドプシンタンパク

質を発現精製したのち、レチナールの結合能、吸収波長、

光サイクルの評価を行う。さらに、融合した酵素ドメイ

ンの配列からその機能を予測し、酵素機能が実際に光に

よって制御されているのか、検証実験を行う。 

 

３．結果と考察 

 多様な環境メタゲノム（244プロジェクト）、真核微生物ト

ランスクリプトーム（MMETSP: 650 種以上の真核微生物 mRNA

データを含むデータベース）及びタンパク質データベース

（UniParc）から網羅的にロドプシン遺伝子の探索を実施した。

図 1本研究で得られたロドプシン配列を含む系統
樹 

 



 

 

この解析からロドプシンと推定される配列（アミノ酸配列長

＞200）を 27 万以上見出し、その中からロドプシン以外の機

能ドメインをコードする配列を抽出した。抽出した配列はこ

れまでに報告のあるヒスチジンキナーゼやホスホジエステラ

ーゼなどだけでなく、それ以外の機能ドメインを含むものが

2736配列も得られた。また、酵素型ロドプシン配列は、先行

研究で解析されたものは１つのクレードに全て含まれている

が、本研究により複数のクレードに分散している可能性が示

された（図 1）。このことから、未知の酵素型ロドプシンが多

く残されていると推測される。得られた新規酵素型ロドプシ

ン候補を、哺乳類細胞や大腸菌にコドン最適化後、人工的に

遺伝子全合成を行った。これまでに複数の配列について大腸

菌での異種発現を行ったが、ロドプシンタンパク質の発現は

確認できていない。現在は、培養時間や温度、転写誘導剤

（Isopropyl β-D-1-thiogalactopyranoside）の濃度、宿主大

腸菌株の種類などの異種発現条件の検討を行なっている。加

えて、アミノ酸配列から、ロドプシンタンパク質の膜貫通領

域予測や、タンパク質が立体構造をとる際に障害となり得る

領域（disorder領域）の予測を行い、発現させるロドプシン

配列についても最適化を試みている。遺伝子全合成を行なっ

たロドプシン配列のうち 3 つにおいて、配列の最適化の候補

を見つけており、今後これらの最適化配列の作製と機能解析

を行う予定である。また、哺乳類細胞での発現については 3

種の新規酵素型ロドプシン（異性化酵素、アミノ基転移酵素、

分解酵素）について発現が認められたが、発現時にフォール

ディング異常に起因すると思われる局在異常や分解がみられ

たため、大腸菌の系同様、発現コンストラクトの最適化を行

なっている。また、酵素以外の機能ドメインとして、膜輸送

体と融合した新規タイプのロドプシンを発見することに成功

したため、こちらについても哺乳類細胞での発現を試みた。

その結果、100 以上の発現コンストラクトの最適化を経たの

ち、その発現系を構築することに成功した。このタンパク質

について哺乳類細胞を用いて発現を行い、そのタンパク質を

精製したのち、実際にレチナールの結合能や吸収波長を測定

したところ、図 2 に示すような吸収スペクトルを得ることに

成功している。さらに、この融合型ロドプシンのロドプシン

部分を発現精製し、これを東京大学の所有するハイエンドク

ライオ電子顕微鏡 Talos を用いて撮影したところ、図 3 に示

すような 2 次元クラス平均像を得るに至っている。このこと

から、この新規ロドプシンは 3 量体を形成することが判明し

た。 

 

 

４．まとめと今後の展望 

 特定の真核微生物が走光性を示すことは古くから知られて

いたが、光の存在が細胞内の代謝に影響を与える可能性が示

唆されたのはごく最近であり、酵素型ロドプシンの基礎的な

知見も殆ど存在しないのが現状である。本研究で実施した網

羅的な情報解析から、多くの酵素型ロドプシン配列を見出す

ことに成功した。この成果は、従来は光を感知しないと考え

られてきた微生物群が“光を感じ・利用している”可能性を

示唆している。今後は、これらの遺伝子を持つ分類群や環境

特異性に注目した解析を継続する予定である。また、見出し

た酵素型ロドプシン候補配列の配列最適化や異種発現条件を

検討し、酵素型ロドプシンの機能ドメインの解析及び利用波

長などを測定することで、新たな機能や細胞内での生理的役

割の解明を目指す。 

今後、上記の内容を解明することで、光に応じた微生物の形

態・運動性・光合成効率の変化など“新たな光利用生態の概

念”を創出したい。 
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図 2 新規ロドプシンの精製タンパク質における
吸収波長スペクトル 

 

図 3 新規ロドプシンの 2 次元平均クラス像。3 量
体を形成していることがはっきりと読み取れる。 

 



 

 

珪藻ロドプシンの数値モデル解析を用いた生理的役割の解明 

Quantifying the role of rhodopsins in diatoms 
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Abstract  

Diatoms are globally important phytoplankton, accounting for about 40% of marine photosynthesis. The 

success of their niche acquisition is underpinned by the high photosynthesis rates, yet the mechanisms behind 

have been obscure. In this study, we propose that rhodopsins in diatoms facilitate their carbon fixation. 

Yoshizawa’s team discovered that rhodopsins are located at the outermost layer of the thylakoid membranes. 

Given this information, Inomura’s group developed a quantitative model of diatoms representing the 

transport of carbon dioxide and carbon fixation. The model shows that the rate of carbon fixation is highly 

dependent on the pH in the ‘middle space’, the outermost membrane space of the thylakoid membrane. The 

increase in carbon fixation is highly dependent on the ratio of the maximum carbon fixation rate and diffusion 

constant, yet in any case, the decreased pH in the middle space favors carbon fixation. This study suggests 

that decreased pH by proton pumping by rhodopsin may increase the rate of carbon fixation in diatoms.   

 
１．はじめに 

珪藻は海洋において最も優先する植物プランクトンの１つで

あり，海洋で行われる光合成のおよそ 40％を担っている 

(Tréguer et al., 2017)．全球規模においても 20％以上の光

合成を担っていると試算されているが(Mann, 1999), なぜこ

れほどまでに珪藻は海洋において成功しているのかはいまだ

に謎である．海洋生態系モデルによると珪藻は高い光合成力

による早い成長速度が顕著であり，そのことが，他のプラン

クトンとの競合において生き残ることにつながっていること

を示している (Dutkiewicz et al., 2020)．実際に珪藻の高

い光合成力は実験等によって確かめられている(Marañón et 

al., 2013)．しかし，どのような機構で高い光合成能力を維

持しているのかは明らかになっていない．共同研究者である

吉澤博士のチームは光でプロトン（H+）を輸送するロドプシン

が珪藻の色素体に存在することを示すデータを得ている．特

にチラコイド膜の最外膜から内側に向かってプロトンを輸送

する方向にロドプシンが配置されており，それによってチラ

コイド膜内の pHが下がる可能性を示している．しかし，仮に

膜内の pH が変化した場合それがどのように光合成や炭酸固

定に影響を及ぼすか，数値的な解析はこれまでになされてい

ない．本共同研究では細胞内の炭素輸送および炭素固定の数

値モデルを構築することでラコイド膜内の pH が炭酸固定に

及ぼす影響を数値化した．本モデルは膜内 pHの影響が炭酸固

定に及ぼす影響は最大炭素固定速度と膜浸透速度の比に影響

されれるが，どのような比であっても，pH が下がった場合，

炭酸固定速度は増加することを示した． 

 
２．問題設定・方法 

 

Fig. 1 Schematic of Cell Flux Model of C concentration (CFM-CC). The left panel represents the actual cell and 

the right panel represents the model. Solid arrows show net flux of C and dashed arrow indicates the influence 

of pH.  



 

 

 
本研究ではチラコイド膜内の最外部のスペース(middle 

space)の pH の変化が炭素固定にどのような影響を与えるか

を数値評価するために膜輸送および炭素固定を組み合わせた

モデル(CFM-CC: Cell Flux Model of C Concentration)を開

発した(Fig.1)．本モデルはチラコイド膜内の最外部のスペー

スから光合成が行われる Plastid への二酸化炭素の浸透によ

る輸送および Plastid における炭素固定への炭素の流れを計

算する．middle space に様々な pHを与え, その変化に応じ

て相対的にどの程度炭素固定速度が変化するのかを推定した．

設定できるパラメーターは膜浸透係数(D)および最大炭素固

定速度である (Vmax)であるが，本モデルはこれらの比

(Vmax/D)に応じてのみ結果が変わるため，それぞれの比に応

じた結果を表示した(Fig. 2)． 

 

３．結果と考察 

本モデルは middle space の pH(pHm)と炭素固定は負の相関関

係にあることを示している．特に，pHmが下がった場合炭素固

定速度が増加することを示している．具体的には pHm が下が

った場合 middle space の炭素化学のバランスが二酸化炭素

側に偏り，二酸化炭素の濃度が増加することで膜を通過する

二酸化炭素量も増える．その増加の度合いは Vmax/Dによって

異なるため，炭素固定速度も Vmax/D によって変化する．

Vmax/Dが大きい場合の方が小さい場合よりも炭素固定速度の

変化が大きいという結果になった．理由は Vmaxが相対的に高

い場合は plastid の二酸化炭素濃度が小さくなり，middle 

space の二酸化炭素濃度に比例して炭酸固定速度が上がるた

めである．逆に Vmaxが相対的に低い場合は plastidにおける

二酸化炭素濃度が middle space における二酸化炭素濃度に

近づき，二酸化炭素が plastid において飽和に近づき，それ

に伴い炭素固定速度の変化が小さくなり，pHmの影響が小さく

なる．しかしいずれのシミュレーションにおいても pHm が下

がった場合は炭素固定速度が増加することを示しており，プ

ロトン輸送ロドプシンによって middle space における pHが

下げられた場合は炭素固定を促進することを示している． 

 本研究の重要な点は，新たな炭素固定促進メカニズムの解

明に寄与することである．これまで炭素濃縮は重炭酸イオン

（HCO3
-）を輸送することによって行われていると考えられて

きた．それを行うためには重炭酸イオンのトランスポーター

が必要であるが，これまでそのようなトランスポーターは見

つかっていない．また，そのようなトランスポーターの発現

および配置には多大なエネルギーを必要とする．特に４重膜

があるため，エネルギーコストは高いと考えられる．またそ

のような重炭酸イオンの輸送には ATP の消費が伴い，非効率

的である．にもかかわらず進化の過程で４重膜構造が選ばれ

たのは謎に満ちている．本研究で示すような重炭酸イオンで

はなく二酸化炭素を用いた輸送であれば，浸透によって輸送

が進むため，先に述べたようなエネルギー消費は不必要であ

り，また，ロドプシンを用いているため光エネルギーを利用

して効率的に炭素固定を促進できる．特にトランスポーター

を介さないため，４重膜であってもディスアドバンテージが

なく進化においても，重炭酸イオンおよびそのトランスポー

ターを用いた輸送よりも論理的に受け入れやすい．本モデル

によると Vmax/D が重要な役割を果たしている．特に Vmax/D

が高い場合の方が pHm の変化による炭酸固定速度への影響が

高くなる．これはより多くの RuBisCo を plastic に配置する

ことによって達成されるため，珪藻および植物プランクトン

内における高い RuBisCoの濃度も説明がつく． 

 
４．まとめと今後の展望 

本研究成果は珪藻の炭素固定に新たな視点見出すことにつな

がると期待している．特にこれまで想定されていた炭素濃縮

メカニズムの問題点を解決する可能性がある着想に至ったた

め，パラダイムシフトにつながる可能性があると我々は考え

ている．今後は珪藻の二酸化炭素濃縮機構に必須酵素である

炭酸脱水酵素をモデルに組み込むことで，炭酸固定効率にロ

ドプシン活性が与える影響を評価する．また，CFM-CCを生態

系モデルに組み込みプロトン輸送ロドプシンの有無がどのよ

うに珪藻の生態的地位に影響するのかを数値的に解析する予

定である． 
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Fig. 2 The influence of pH in the middle space on CO2 concentration and the photosynthesis rate. (A) CO2 

concentrations in the middle space. (B) CO2 concentration in the plastid. (C) C fixation rate relative to that 

with pH in the middle space of 7.59, the only value we found for intracellular pH in a diatom23. (B) and (C) 

are plotted for various Vmax/D. The solution for [CO2]m in (A) is independent of Vmax/D. 



 

 

眼球の同位体分析による、回遊魚の移動履歴復元手法の開発 
Developing a method for reconstructing movement histories of migratory fish by isotope analysis of eye 

lens 
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Abstract (Times New Roman 10pt) 

 

Fish migration has always played an essential role in marine conservation and fisheries management. 

However, migration patterns are changing globally alongside changing ocean conditions. This affects the 

spatial scale of required governance and, consequently, our food supply. Technological advances in the bio-

tracer approach using isotopes would make it possible to monitor fish migration differently from the 

conventional bio-logging method. Eye lenses of fish are incrementally grown and metabolically inert. 

Therefore, stable isotope analysis of eye lenses can reconstruct the geographic and trophic histories of fish. 

This study proposed compound-specific isotope analysis of amino acids in eye lenses as a new tool capable 

of reconstructing the geographic and trophic histories of migratory fish. 

 

 
１．はじめに 

 
気候変動の進行によって広域回遊魚の回遊経路が変化し、国際的な水産資源管理がより
困難になることが予想される中、これらの生物の回遊経路を正確に知ることが強く求め
られている。 
 
 
２．問題設定・方法 

 
アーカイバルタグなどの記録装置の装着が難しいサバやサンマなどの小型回遊魚の回
遊経路を推定するために、近年、耳石や脊椎骨などの追加的に成長する硬組織を使って、
過去に遡る時系列同位体比分析が実施されるようになった。例えば、海水温に強く依存
する耳石の酸素同位体比からは対象の魚類が生活史を通して経験した水温を推定する
こと可能であり、この情報を使用して回遊経路を割り出すことができる。一方で、これ
らの硬組織は、有機物の含有量が少ないため、魚類が回遊中に摂餌した餌料の履歴を推
定するための有機物の同位体比分析に適していない事が一つの問題となっている。そこ
で、近年、追加的に成長しかつ有機物の含有量が多い眼球の水晶体（図１）を使った時
系列同位体比分析が試みられるようになった（e.g. Wallace et al. 2014, PLoS One）。
本研究では、水晶体の同位体分析による、回遊魚の移動履歴復元手法を開発する。 
 
 
３．結果と考察 

 

マサバを対象として水晶体の同位体分析方法の開発を行い、その研究結果を論文にまとめた（Harada et al. in 

review, Frontiers in Marine Science）。水晶体を用いて、稚魚期から捕獲時を含む一生を通しての同位体比履歴を
高時間解像度で復元する方法を開発した。個々のアミノ酸の窒素同位体分析から魚の成長と共に変化する栄養段階
の履歴、それに加えて回遊中に食べた餌の窒素同位体比の履歴も復元する事が可能になった。今回開発した水晶体
の分析方法はあらゆる日本の有用種、例えばサンマやアジにも利用する事ができることも検証し分かった。 

 
 

４．まとめと今後の展望 

  

従来のアーカイバルタグなどの記録装置は、装着が難しいため小型回遊魚には適していない。また、バッテリーの

寿命などもあるため、魚の一生を通しての生活史を調べる事が困難であることが問題となっている。今研究で開発

する水晶体を用いた方法ではこれらの問題を解決できることが期待される。また水晶体を使った手法は魚の生存に

とって最も重要である稚魚期の生活史を復元する事に適しているため、水産資源管理において重要な役割を果たす

事が期待される。本研究によって、水晶体を使った手法が確立され、耳石から得られる情報（日齢や経験水温）と

水晶体から得られる情報（食べた餌の履歴）を融合しより高い精度で回遊履歴の推定が可能になることが期待され

る。また、この手法はあらゆる日本の有用魚種に利用可能である。 

図１、マサバの水晶体。（a）断

面図。（b）成長層ごとに採取し

時系列同位体比分析が行える。 



 

 

地溝帯内の堆積速度変化に基づく断層活動履歴の評価 

－亀裂充填物の年代も踏まえた断層活動履歴評価手法の開発－ 

Development of a dating method for active faults in a tectonic graben 
 

石澤 尭史, 東北大学・災害科学国際研究所, E-mail: ishizawa(at)irides.tohoku.ac.jp 

遠田 晋次，東北大学・災害科学国際研究所, E-mail: toda(at)irides.tohoku.ac.jp 

鳥井 真之, 熊本大学・くまもと水循環・減災研究教育センター, E-mail: mtorii(at)kumamoto-

u.ac.jp 

奥野 充，福岡大学・理学部地球圏科学科, E-mail: okuno(at)fukuoka-u.ac.jp 

宮入 陽介，東京大学・大気海洋研究所, E-mail: miyairi(at)aori.u-tokyo.ac.jp 

横山 祐典，東京大学・大気海洋研究所, E-mail: yokoyama(at)aori.u-tokyo.ac.jp 

Takashi Ishizawa, International Research Institute of Disaster Science, Tohoku University 

Shinji Toda, International Research Institute of Disaster Science, Tohoku University 

Masayuki Torii, Center for Water Cycle, Marine Environment and Disaster Management, Kumamoto 

University 

Mitsuru Okuno, Department of Earth System Science, Fukuoka University 

Yosuke Miyairi, Atmosphere and Ocean Research Institute, The University of Tokyo 

Yusuke Yokoyama, Atmosphere and Ocean Research Institute, The University of Tokyo 

 

Abstract (Times New Roman 10pt) 

Estimating the size and frequency of past earthquakes is an important issue for hazard assessment. Traces of 

past surface rupturing earthquakes are usually revealed by stratigraphic offsets by faults. However, such 

offsets are often hard to detect where unconsolidated massive soil is thickly deposited. Here we show new 

approaches to reveal paleoearthquake history using high-resolution 14C dating results at massive soil and 

seismic cracks. Our results indicated that seismic cracks formed simultaneously with a rapid increase in 

sedimentation rate at the massive thick soil. These are presumed to be attributable to contemporaneous 

faulting activity. Moreover, our results demonstrate the importance of TOC content in sediment in order to 

estimate the actual timing of faulting from dating of crack fillings. The proposed methods improve the 

identification of paleoseismic traces from trench sites and thus are important for hazard assessment.  

 

 

 
１．はじめに(節の表題：MSゴシック 9pt) 

 2016年 4月に発生した熊本地震では、布田川・日奈久断層

帯が活動し M7.3の地震が発生した。この地震では、同断層帯

における布田川区間と高野―白旗区間の北部が主に活動した

が（熊原，2016）、それ以外の区間では目立った断層活動は認

められず、歪みの蓄積が継続していると考えられる。本研究

で対象とする熊本県嘉島町の北甘木地区は過去に複数回の断

層活動が推定されているが、2016年熊本地震の際には明確な

地表地震断層が表われず、将来的な断層活動が示唆されてい

る。北甘木断層の活動履歴は丸山ほか（2019）において、1万

6 千年前以後で 3 千あるいは 6 千年前と推定されているが、

断層活動に伴う地層の変形が明瞭ではなく、その詳細な履歴

については判明されていない。そこで本研究では北甘木地区

のトレンチ調査で得られた試料を用いて、多点数の年代測定

結果を基に、新たな断層活動履歴の評価手法を検討した。 

 
２．問題設定・方法 

従来、断層の活動時期は、その断層によって変位を与えら

れた層より若く、それを覆う層よりも古いという仮定から評

価されてきた（例えば，地震調査委員会長期評価部会，2010）。

しかし、本研究地域では均質かつ軟弱な土壌層が厚く堆積し

ており、地層中に生じた変位を読み取ることが難しく、断層

活動履歴を復元することが困難であった。そこで本研究では、

断層活動に伴い形成された地溝帯に厚く堆積する土壌層に着

目し、土壌層を高密度で多点数年代測定することで堆積速度

変化を読み取り、そこから断層活動履歴の復元を試みた（Fig. 

1）。また断層活動に伴い形成されたと考えられる亀裂の充填

物についても併せて年代測定を行った。14C年代測定について

は東京大学大気海洋研究所に設置してあるシングルステージ

AMS（Yokoyama et al., 2019）を利用した。14C年代の較正は

IntCal20（Reimer et al., 2020）を用いて OxCal 4.4.2 (Bronk 

Ramsey, 2009)で実施した。 

 
３．結果と考察 

地溝帯に堆積する土壌層について高密度で年代測定した結

果、9000～10000年前に急激な堆積速度の増加が確認できた。

この理由としては、地層が撓曲変形し傾動したため見かけ上

の堆積速度が増加したことや、地溝帯の部分が断層活動によ

り相対的に窪地になり周辺から堆積物の供給量が増大したこ

とが考えられる。また同じトレンチ壁面で亀裂充填物の年代

を多点数測定した所、9000～15000年の年代値を得られた。亀

裂充填物は断層活動により形成された亀裂に周囲の堆積物が

落ち込み形成されると考えられる。つまり、断層活動時期は

亀裂充填物から得られる年代よりも若いと考えられ、約 9000

年前以降の断層活動が示唆される。亀裂充填物から得られた

年代と亀裂充填物の TOC 量を比較すると、TOC が多いほど年

代値が若くなる傾向が認められる（Fig. 1）。このことから、

TOC 量が多い試料は、亀裂形成当時に地表面付近にあった有

機物の分解が進んでいない堆積物が亀裂中に落ち込み埋積さ

れたものと考えられる。つまり亀裂充填物から断層活動時期



 

 

を推定する際には、TOC 量の多い試料を選んで年代測定すれ

ば効率的に年代推定が可能である。以上のように、地溝帯内

の堆積速度変化と亀裂充填物の年代は 9000～10000 年頃の断

層活動を示唆しており、従来手法では読み取ることが出来な

かった断層活動時期を推定することができた。 

 
 

 
 
 
 
 

 
４．まとめと今後の展望 

 本研究では、均質な土壌層が厚く堆積する地点において堆

積速度変化や亀裂充填物の年代測定から断層活動履歴を推定

した。また亀裂充填物と TOC 量の比較から、亀裂充填物を用

いて効率的に断層活動の時期を推定する手法についても開発

した。以上の成果から、従来手法では断層活動履歴を推定す

ることが困難であった地点でも断層活動履歴を復元すること

が可能となり、今後より確度の高い断層活動履歴の評価を実

施できる可能性もある。 
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Fig. 1 Relationship between 14C age and TOC from crack 

fillings. 
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Abstract (Times New Roman 10pt) 

We investigated the use of radiocarbon isotope, carbon-14, in the baleen plate for reconstructing the migration history 

and foraging area of baleen whale in the western North Pacific Ocean. Δ14C-baleen values of stranded Bryde's whale 

were measured and the migration history was tracked. The Δ14C values showed a bimodal pattern, indicating that this 

individual migrated north-south seasonally in the Kuroshio Current. 

 
１．はじめに(節の表題：MSゴシック 9pt) 

 鯨類（クジラ，イルカ）には日本周辺海域を大きく回遊す

る種がある。海洋生態系の最高次捕食者である鯨類がどのよ

うな回遊経路を使っているかを明らかにすることは海洋生態

系保全のため重要である。鯨類は口内にケラチン質でできた

ヒゲ板を持つヒゲクジラと，ヒゲ板を持たず，口内に歯を持

つハクジラに分類される。ヒゲ板は摂餌に使用される器官で

あり、髪の毛や爪のように根本から先端へむかって伸長する。

このような非代謝組織の安定同位体比を分析することで大将

動物の回遊履歴が推定されてきた(1)(2)。 

 本研究では、鯨類の回遊経路推定のために、放射性炭素同位

体（14C）を用いた。14C濃度は、親潮系の海流と黒潮系の海流

で最大 200‰もの大きな開きがある(3)(4)ことから、親潮と黒潮

がぶつかる日本近海ではこの差を利用することで回遊履歴の

推定に制約を与えることができる。そこで本研究では、日本

周辺海域において，親潮域と黒潮域をまたいで回遊すると考

えられているヒゲクジラ類のヒゲ板におけるΔ14C を時系列

に沿って分析することで、鯨類の回遊ルートの推定を行った。 

 

２．問題設定・方法 

 本研究には 2021 年 8 月 1 日に北海道苫小牧市において漂

着したニタリクジラBalaenoptera brydeiのヒゲ板を用いた。

ニタリクジラは，西部北太平洋において，夏季に北上し，冬

季に南下する季節回遊があると考えられている（5）。 

分析に供したヒゲ板は約 30 ㎝の長さがあり，根本から 2 ㎝

間隔で切断し，5~10 ㎎ずつ分析に用いた。分析には東京大学

大気海洋研究所におけるシングルステージ加速器質量分析装

置を用いた。 

 
３．結果と考察 

 1 枚のヒゲ板から 16 点分の放射性炭素同位体比の分析を

行った。Δ14C は最小で 2.45‰、最大で 25.62‰となった。ま

た根本から 5 ㎝と 23 ㎝の点でΔ14C が高く，10～15 ㎝の点

で低い，二峰性を示した（図 1）。また，本個体のヒゲ板から

は，親潮系海域を示す低いΔ14C 値は検出されなかった。この

結果から，本個体が黒潮系海域において季節によって南北に

回遊していたことが明らかになった。また，5 ㎝と 23 ㎝付近

にピークがあることから，本種のヒゲ板は 1 年間で 18 ㎝伸

長すると推察された。  

 

 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

図 1.ニタリクジラヒゲ板のΔ14C 分析結果 

 
４．まとめと今後の展望 

 本研究により，日本周辺海域におけるニタリクジラの回遊

経路について知見を得ることができた。 

今後は，ヒゲ板を持たない，ハクジラについても，本手法

を応用することで，回遊経路の推定が可能からどうかを検討

し，放射性炭素同位体比分析による鯨類の回遊経路の推定技

術を確立したいと考えている。 
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Abstract 

 

The investigation was scheduled for June 2021, but it could not be investigated due to the spread of the COVD-19. 

 

 
１．はじめに 

西表島の浦内川は，中・南琉球最大の河川であり，そこの

生息する魚類は，400 種を超えている（鈴木・瀬能，2005）。

我が国に生息する魚類は約 4,000種であり，流程約 19㎞の河

川に日本本産魚類の約 10%が生息していることになる。この

多様性に富んだ魚類群集を維持する基盤は，浦内川全流程の

約 50%に及ぶ広大な汽水域の存在である。 

さらに浦内川の特殊性は，最上流部から河口に至るまで河

川を分断する構造物が一つもなく，亜熱帯の自然河川がその

まま残されていることにある。すなわち，琉球列島で河川と

海を行き来する魚類（通し回遊魚）を研究するには，最適な

場所である。特に河口から約 10㎞に及ぶ広大な汽水域は，通

し回遊魚や海域から河川に侵入する周縁性魚類にとって極め

て重要な場所となっている。 

また，この川には，数多くの絶滅危惧種が生息している（鈴

木・森，2016）。にもかかわらず，この汽水域の詳細な環境構

造とそこに住む魚類群集の関連は，何もわかっていない。 
 
２．問題設定・方法 

本研究では，メジロザメ科のオオメジロザメ Carcahrhincus 

leucas（沖縄県版 RDB，NT）とボラ科のヒルギメナダ Planiliza 

merinoptera，モンナシボラ Moolgarda engelii （環境省版

RDB，DD），タイワンメナダ Moolgarda seheli（環境省版 RDB，

DD）を主な対象種として，これらの魚類が，河川汽水域のど

こに加入し，どこで成長していくのか，汽水域のどの様な環

境を必要としているのかを明らかにする。 

本年度の調査は，漁船を傭船し，三重刺網（目合：内 85㎜，

外 350 ㎜，長さｘ丈：2ｘ28m）による採集を行う予定であっ

た。また，2022年 2月に浦内川の 4か所（河口域，遊覧船桟

橋，軍艦岩，渓流域）に設置した水温データロガー（HOBO1－

800－LOGGERS）を回収し，周年にわたる水温変化を明らかに

する。 
 
３．結果と考察 

 今回，調査を予定していた全期間が，新型コロナウィルス

の感染拡大により，西表島への渡航ができず，結果を得るこ

とができなかった。 
 
 

 

４．まとめと今後の展望 

これまでの研究により，オオメジロザメの当歳魚は，隔年

で浦内川に遡上することが確認されている（2014年遡上，2015

年未遡上，2016年遡上，2017年未遡上，2018年遡上，2019年

未遡上，2020年遡上）。本種の当歳魚が隔年で遡上することか

ら，浦内川の周辺海域に生息するオオメジロザメ個体群は，

同調して隔年で産仔している可能性が示唆されている。現在

進行中の集団遺伝学的解析からも、浦内川に遡上する集団が

沖縄本島や太平洋の集団とは独立していることが示唆されて

きている。 

 本研究は，当初計画ではオオメジロザメの遡上時期である

6 月に三重刺網による採集と水質調査および環境 DNA の解析

を同時に行い，オオメジロザメの河川内における動態と生息

環境の解明を試みる予定であったが，新型コロナウィルスの

感染蔓延に伴い，大幅に計画変更をせざるを得なくなった。

また，ボラ科魚類の加入仔稚魚の出現状況の確認は，定期採

集が出来なかったことから，結果を出すことが出来なかった。 

 今後は，2022年 6月に今回予定していた調査を行い，オオ

メジロザメの河川遡上生態を明らかにする予定である。また，

ボラ科魚類に関しては，加入が予想される時期に詳細な調査

を行い，各種の仔稚魚の出現様式と生息環境を明らかにする

予定である。 
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Abstract 
In order to reconstruct the development history of subtropical coastal ecosystems, we focused on inner bay systems in 
the Ryukyu Archipelago as the study area. Due to covid-19 restrictions, we have changed the study area from a remote 
island (Iriomote Island) to Okinawa Island, and research materials from modern sediments to sedimentary rocks. We 
have conducted geological and paleontological studies to reconstruct the response of inner bay coral-reef 
ecosystems to eustatic sea-level changes and tectonic movements recorded in the late middle Pleistocene 
Minatogawa Formation (coral and detrital limestone) exposed in the southern part of Okinawa Island. 
Sedimentological and micropaleontological results show that the lower part of Minatogawa Formation 
records at least twice transgression/regression cycles and was deposited at 15 to 25 m in water depth in a 
gently inclined fore-reef slope. 

１．はじめに 

 本共同研究では，亜熱帯沿岸生態系の過去から現在までの

変遷を記録する場所として，「内湾」に注目している．内湾は，

海況が比較的穏やかなため，堆積物の擾乱が小さく，化石の

保存状態も良い．そのため，過去の環境変遷の履歴が残され

ている可能性が高い．また，陸域と外洋の両方の影響を受け

ており，亜熱帯湿潤地域の陸域と海域との相互作用を含めた

物質循環や古環境変遷を研究することが可能である．さらに

内湾の深い海底には低海水準期や退氷期のサンゴ礁，マング

ローブ林，海草藻場の記録が残っている可能性がある．

本研究は研究計画策定の時点では，西表島（離島）の内湾

で実施する予定であったが，新型コロナウィルス感染拡大の

影響により予定していた調査を実施することができなかった．

そのため，沖縄本島内で実施可能な研究・調査に変更した．

２．問題設定・方法 

 本研究では，約 20～30 万年前にサンゴ礁の内湾に堆積し

たとされる琉球層群港川層の石灰岩に注目し，当時の汎世界

的海水準変動と琉球弧の地殻変動がサンゴ礁生態系へ与えた

影響について復元することを目的とした． 

沖縄本島南部の堀川採石場南海岸を調査地域とし，岩相層

序を明らかにするために地質柱状図の作成と岩石試料の採取

を行い，20 試料の薄片を作成した．砕屑性石灰岩からなる 15

試料については，200個体以上の有孔虫化石を15種類に分類・

同定・計数した．有孔虫化石群集に基づき堆積環境を推定す

るために Fujita et al.（2018）によって提案された 3 つの

堆積指数（BR/FR 比，Cg/Calspp 比，Pf/Amp 比）を求めた．サ

ンゴ石灰岩と石灰泥岩からなる 5 試料については，透過光顕

微鏡写真を撮影・合成し，被覆生物や構成粒子のトレースや

観察を行った．

３．結果と考察

本研究では港川層の特に下部について検討した．港川層下

部は，侵食面によって基盤，ユニット 1，ユニット 2 の 3 つ

に区分される．地質柱状図の対比より，北東から南西にかけ

て層位が高くなる．基盤の下部は石灰泥岩と古土壌が互層状

に累重し，上部は石灰泥岩の空隙に古土壌が充填する．ユニ

ット 1 はサンゴ石灰岩と砕屑性石灰岩で構成され，ユニット

2 は砕屑性石灰岩のみで構成される．砕屑性石灰岩の有孔虫

化石群集は Calcarina spp.と Amphistegina spp.が 55～80 %

を占める．ユニット 1 は上位へ BR/FR 比と Cg/Calspp 比が高

くなる．Pf/Amp 比は 0.1～1 の値を示し，上位へ低くなる．ユ

ニット 2 の堆積指数は層位によって大きな変化はみられない． 

以上の結果より，ユニット 1 とユニット 2 の堆積過程は，

1）海退により基盤岩が地表に露出し，浸食を受けた，2）海

進によって調査地域の北東側でサンゴ礁が形成された，3）再

び海退が起こり，サンゴ石灰岩の空隙に古土壌が充填し，不

整合面が形成された，4）二度目の海進が起こり，サンゴ石灰

岩の上に砕屑性石灰岩が累重したと考えられ，港川層下部に

は 2回の海進/海退が記録される (Fig. 1)．有孔虫堆積指数

から砕屑性石灰岩は北東から南西にかけて緩やかに傾斜した

礁前方斜面の水深 15～25 m で堆積したと考えられる．

Fig. 1 約 20～30 万年前のサンゴ礁内湾（港川層）の堆積過

程と堆積環境 



 

 

 
４．まとめと今後の展望 

 港川層堆積当時（約 20～30 万年前）の汎世界的海水準変

動の直接的データはほとんどない．本共同研究により保存の

良いサンゴ化石の U-Th 年代測定を試みており，上述の結果

に年代を入れることができれば，当時の汎世界的海水準変動

を示す標準地域となる可能性がある．琉球弧では活発な地殻

変動による変位を分離できるかが課題であるが，堆積学的・

古生物学的な証拠により海水準変動と地殻変動とを分離する

方法を検討中である． 
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Abstract 

Recently, the benthic faunal communities in a mangrove ecosystem have been subjected to eutrophication by agricultural 

wastewater. Therefore, the present study aimed to elucidate the effects of agricultural wastewater input on the 

macrofaunal community structure in a mangrove estuary. We compared the environmental parameters and macrofaunal 

community structures between the reference and wastewater-affected sites, seasonally. The results revealed that the 

amount of mangrove litter was significantly greater at the affected site, regardless of the season. Moreover, at the 

reference site, the species composition showed seasonal fluctuation, representing the transition of opportunistic species. 

Meanwhile, at the affected site, species composition remained stable, with a predominance of mangrove litter feeders. 

In conclusion, our study demonstrated that although agricultural wastewater input increased the primary productivity of 

mangrove trees, it also regulated the seasonal succession of benthic macrofaunal communities. 

 
１．背景 

 マングローブ域は地球上で最も生物生産性に富む海域で

あり、その高い生産性に依拠した多様な生態系サービスを提

供する（Nagelkerken et al. 2008）。この海域では、底生無

脊椎動物群集が極めて重要な地位を占め、例えば、マングロ

ーブ由来産物を摂食することで有機物分解を促し（Lee 1998）、

同時に主要な一次消費者として高次生産を支えるなど

（Sheaves & Molony 2000）、生態系サービスに関わる様々な

機能を有している。 

他方、近年では深刻な人為的攪乱に曝されており、元来、

貧栄養水域に存在するマングローブ域では（Scharler et al. 

2015）、農業排水の流入によって生じる富栄養化がとりわけ顕

著である（Verhoeve et al. 2006）。一般に、マングローブ樹

木は種々の環境攪乱に対して高い頑健性を示し、富栄養化に

対する応答もほぼ認められないことが報告されている（Wong 

et al. 1995）。同様に、その場に生息する底生動物群集も富

栄養化に対して高い頑健性を示すとされるが（Yu et al. 

1997）、それが維持される機構の解明には至っていない。底生

動物群集の生態的地位を考慮するならば、それら群集の頑健

性維持機構の理解は、基礎生態学的な知見の蓄積のみならず、

生態系サービスの持続的利用にも貢献し得る。 

本研究ではマングローブ域の底生動物群集を対象に、富栄

養化に対する頑健性を評価し、その性質が維持される機構を

解明することを目的とした。 

 
２．材料と方法 

沖縄県石垣島の名蔵アンパルにおいて、農業排水の流入が

認められる影響区と、排水流入がほとんど認められない対照

区を選定し、さらに、それぞれの区に存在する林内と干潟の

計 4 地点（影響区林内、影響区干潟、対照区林内および対照

区干潟）を調査定点とした。 

 各定点において、冬季と夏季の環境要因（水温、塩分、 DO、

光量、底質の中央粒径値 、底生の含水率、 光量、 植物プラ

ンクトンの現存量、底生微細藻類の現存量、マングローブリ

ター量）を調査した。また、そこに生息する底生動物をコド

ラート法にて採集し、種数、個体数、生物量および種組成を

求めた。 

 さらに、上記調査で得られた全ての底生動物、また、それ

らの潜在的餌資源であるマングローブリター、植物プランク

トン、および底生微細藻類を炭素・窒素安定同位体分析に供

し、得られた安定同位体比から、それぞれの動物種へ対する

各餌資源の寄与率を推定した。 

 加えて各定点に優占した種について、それぞれの潜在的餌

資源を給餌し、各種の生残率および成長率を見積もった。 

 
３．結果と考察 

 影響区では、生息場 ・季節 に関わらず底生動物の餌とな

るマングローブリター量が有意に増加することが判明した。

マングローブは多量の栄養塩を消費した場合でも、樹幹や支

柱根の維持に配分し、葉の生産性を高めないことが報告され

ている（Wong et al. 1997）。富栄養化に対する耐性も高く、

一般に生産性や林分構造にほとんど影響を受けないとされる

（Wong et al. 1997）。しかし、こうした知見は樹高 7-15 m

の樹木で構成される熱帯域の大規模群落から得られたもので

あり（Trott and Alongi 2000）、樹高約 1.5 mの矮小マング

ローブ林では、高濃度の栄養塩が樹木の生育を促進するとの

報告例もある（Feller et al. 2015）。本調査地である石垣島

はマングローブ分布の世界的北限に位置し、樹高 1-3 mの小

規模群落である。こうした群落では富栄養化によって生産性

が高められ、マングローブリター量が増加したものと予想さ

れる。 

底生動物については、林内では、対照区において種数およ

び個体数の季節変化が認められた一方で、影響区ではそのよ

うな変動は認められなかった。同様に、種組成も林内では対

照区において季節的に変動したのに対し、影響区では季節を

問わず常にキバウミニナが優占した。こうした群集動態の違

いは、影響区で生じたマングローブリター量の増加に起因す

るものと考えられる。キバウミニナはマングローブリターを

直接摂食するリター選好種であり（Houbrick 1991）、影響区

ではこうした種が季節を問わず常に優占することで、季節変

動が停滞したものと推察される。 

一方、干潟においては、排水・季節による群集構造の変化

は認められなかった。一般にマングローブ隣接干潟域では堆

積物食者が優占し（Kon et al. 2011）、本調査でも同様に堆

積物食性の多毛綱や腹足綱、また、堆積物の再懸濁物を利用

する二枚貝綱（Kang et al. 1999）が優占した。これらは堆

積物中に含まれる底生微細藻類を主餌料としており（Kon et 

al. 2007）、底生微細藻類の多寡に応じて個体密度が増減する。



 

 

本調査地では、排水・季節の相違による底生微細藻類の現存

量の変化が認められず、群集構造を違えさせるに至らなかっ

たと考えられる。 

上述の推察は、安定同位体分析および室内実験の結果から

も支持される。干潟に優占したアシベマスオは底生微細藻類

を主に利用しており、また、飼育実験では、それらを摂餌す

ることで成長率・生残率がともに高まることも判明した。他

方、林内影響区で増加したキバウミニナはマングローブリタ

ーに依存することが確認され、それらの成長・生残もマング

ローブを摂餌することで高く保たれることが明らかとなった。 

 従って、富栄養化によって生じるマングローブリター量の

増加は、アシベマスオをはじめとする微細藻類食者に対して

大きな影響を及ぼさない一方で、キバウミニナ等のマングロ

ーブ食者に好適な餌環境を提供し、そうした種を影響区で優

占させたと推察される。 

 
４．まとめと今後の展望 

富栄養化はマングローブリター量を増加させ、それを主餌

料とする種の優占を促すことで、本来認められる底生動物群

集の季節変動を停滞させる作用をもつことが明らかとなった。

今後は四季を通じて複数定点で調査を進めることにより、上

記の事象の一般性を確認する必要があるだろう。 
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Abstract 

DNA originating from various sources, such as mucus and damaged tissues of multicellular organisms, exists 

in soil, seawater, air, etc., and is called environmental DNA (eDNA). Because of its ease of experimental 

procedure and high detection capacity, eDNA technology has great potential for application in coral reef 

monitoring. However, for the application of eDNA technology to actual coral reef monitoring, it is necessary 

to consider various aspects such as residency time, minimum detectable amount, seasonal variability of coral-

derived eDNA, or development of novel molecular marker for species identification of corals. In this study, 

we attempted to verify whether eDNA originated from corals, which could be detected at the aquarium 

experimental level, could be detected in seawater taken from the field, and to develop a new genetic marker 

for corals that cannot be identified to species by mitochondrial DNA, which is usually widely used for species 

identification in animals. 

 
１．はじめに 

 水や土壌などに含まれる DNA(環境 DNA, eDNA)を解析する

ことで、その環境下に生息する生物種を検出し、生態系のモ

ニタリングを行う技術が近年注目されている。実際に海洋環

境での生態調査において、eDNAは魚類の生物相のモニタリン

グなどに広く利用されつつある。最近では簡易的な水槽実験

より、造礁サンゴの飼育海水中に含まれる eDNAから、実験に

使用した全てのサンゴとほぼ全ての共生褐虫藻タイプの DNA

が検出され、海水中のサンゴ由来の eDNA量は、サンゴの種組

成やその重量など、近隣のサンゴの状況を反映している可能

性も明らかになった(1)。しかし、環境 DNA 技術を用いた造礁

サンゴの生態モニタリングの実現のためには、造礁サンゴ由

来の eDNA の海水中の残存時間、サンゴの eDNA 量の検出限界

など、様々な点を検証する必要がある。本研究は、様々な条

件に設定した水槽飼育実験を行うことで、これらを明らかに

することを当初の目的としていた。しかし 2020年初頭から続

く新型コロナウィルス感染症拡大防止のための活動制限等は、

本研究の遂行にも大きな影響を与えた。新型コロナウィルス

感染症対策のための活動制限の影響をできるだけ少なくする

ため、いくつかの点に絞って研究活動を行った。 

 
２．問題設定・方法 

実際のサンゴ礁域の海水から、造礁サンゴの DNAは検出でき

るのかを確認するため、潜水調査により造礁サンゴの生態調

査が実施されている沖縄本島周辺の海域において、定期的に

海水を採取した。海水に含まれる eDNA を抽出するために、

Sterivex 0.45 µm フィルター（Millipore）を用いて、採集

した海水を濾過した。その後、フィルターに RNAlater 

(Invitrogen)を充填し、-20℃で保存した。 

海洋環境での eDNA を用いた生物調査では、ミトコンドリア

DNA が種の特定に広く使用されている。しかし造礁サンゴを

含む刺胞動物では、ミトコンドリア DNA の進化速度が極めて

遅く(2)、種間で DNA 配列に差が少ないため、種判別を行うこ

とが難しい。特に現在地球上で最も繁栄しているミドリイシ

属サンゴにおいては、ミトコンドリア DNA による種の判別は

不可能である。そこで、15種のミドリイシ属サンゴの全ゲノ

ム解読情報から(3)、細胞に 1 箇所しか存在しないシングルコ

ピー遺伝子を選抜し、その中からミドリイシ属の種間で DNA

配列が異なり、種判別が行える可能性のある遺伝子マーカー

の候補を特定した。その後、それらを特異的に PCR で増幅す

るプライマーを作成した。実際に海水から抽出した eDNAから、

これら新規遺伝子マーカーの PCR 増幅が可能なのかを確認す

るため、ミドリイシ属サンゴを水槽内で飼育し、その後サン

ゴを飼育水槽から取り除き、8,32,56 時間後の海水から eDNA

を抽出した。 

 
３．結果と考察 

2020年 11月から 2021年 9月までに合計 17回、沖縄県の与

那、砂辺海岸において採水作業を行った。採水後は速やかに

Sterivex 0.45 µm フィルターで濾過した。潜水調査による造

礁サンゴの生態調査が行われた海域から、環境 DNA サンプル

の定点採集を行うことができた。これら全てから DNA 抽出を

完了している。今後これらのサンプルから、以下の新規遺伝

子マーカーの応用等を含め、造礁サンゴの eDNAの年変動など

を解析する予定である。 

15 種のミドリイシサンゴのゲノム情報から特定した、種判

別が行える可能性のあるシングルコピー遺伝子を特定した。

それら候補のいくつかを増幅する PCR プライマーを設計し、

実際にミドリイシサンゴを飼育した海水から eDNA を抽出し、

PCRでの増幅を試みた。その結果、海水から抽出した eDNAか

ら、目的遺伝子の増幅に成功した（Fig. 1）。海洋生物の eDNA

解析で広く使用されているミトコンドリア DNA をターゲット

にしたプライマーを用いると、サンゴ除去後 56時間の海水か

らも、サンゴのミトコンドリア DNA の PCR 増幅が可能であっ

た（Fig. 1右）。一方、核 DNAのシングルコピー遺伝子をター

ゲットにした新規遺伝子マーカーは、サンゴ除去後 8 時間後

までの海水からはサンゴの DNA が増幅できたが、32,56 時間

後には検出することができなかった（Fig. 1左）。このことか

ら、ミトコンドリア DNA をターゲットにすると、長時間サン

ゴ由来の DNA を検出できる利点があるが、実際の生息場所以

外から流れてきた DNA も検出する可能性があること、核 DNA

のシングルコピー遺伝子をターゲットにすると、検出可能時



 

 

間は短いが、近傍のサンゴ由来の DNA のみを検出する可能性

があること、が示唆された。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1 Electrophoresis images of PCR with environmental 

DNA samples targeting a nuclear single-copy gene (left) 

and a mitochondrial gene (right).Modified from (4) 

 
４．まとめと今後の展望 

 環境変動による大規模白化現象などの影響により、サンゴ

礁生態系は現在進行形で刻々と状況が変化している。そのた

め、そのきめ細かなモニタリングは、今後極めて重要になる。

しかしサンゴ礁生態系のモニタリングは、主に潜水作業によ

って行われるため、調査可能な範囲が限られる。さらに造礁

サンゴの種同定は骨格構造が判断材料となる場合が多く、海

中での種同定はかなりの熟練度が求められ、フィールドでの

モニタリングを行える人材は限られる。そのため、サンゴ礁

を広範囲に渡って効率的かつ正確にモニタリングすることが

出来る、環境 DNA 技術への期待は大きい。これまで水槽実験

レベルにとどまっていた、環境 DNA 技術を用いた造礁サンゴ

の海水からの検出だが、本研究含め、様々な研究成果が蓄積

しつつある。本申請研究を足がかりとして、eDNAからの造礁

サンゴの検出を高精度化し、将来的に eDNAによる造礁サンゴ

のフィールドでのモニタリングの実現につなげたい。 
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Abstract  

We herein report the mating mode of a mature/maturing female giant squid, Architeuthis dux, caught as by-catch in a 

fishery set-net. Microsatellite paternity analysis was carried out on the implanted spermatangia scattered widely over 

the body surface. Using genomic DNA from 42 Architeuthis individual muscle tissue specimens, four polymorphic 

microsatellite markers were developed, of which three were used for genotyping. Surprisingly, it was found that all 

66 of the successfully genotyped spermatangia located on five different body parts were derived from a single male, 

suggesting that only single-pair copulation can lead to entire sperm loading. 

１．はじめに 

 無脊椎動物界で最大級のサイズをもつダイオウイカは、浜

に打ち上げられると、地域の水族館や博物館で展示され、一

般市民、とくに子供達の興味関心の的となっているが、生き

た個体に遭遇する機会は滅多にない。そのため、抜群の知名

度に相反して基本的な寿命、生活史、行動、分布、繁殖様式

といった生態情報が極めて乏しい。深海生物の象徴とも言え

る巨大ダイオウイカの生態を知ることは、海洋生物研究の大

きな挑戦と言えるであろう。 

２．問題提起とその調査方法 

 イカやタコなどの頭足類はこれまで共通して乱婚（特にメ

スが複数のオスと交接すること）であると考えられてきたが、

我々は最近、深海性イカ類のホタルイカが単婚であることを

見つけた。これまで行動観察や父性解析が可能であったのが

沿岸性や一部の外洋イカに限られ、それらが乱婚種であった

ため、そう結論づけられてきたものと思われる。ダイオウイ

カは水深 600m程度の深海に生息し、個体群密度が低いと考え

られることから、限られた遭遇機会で受精を確実にせねばな

らない。同様に深海に生息するチョウチンアンコウ科では矮

雄による性的寄生が知られているが、ダイオウイカでは早期

交接（幼若雌個体に精子を渡し、雌体部で長期間精子保存を

すること）が示唆されており（1）、これも希少な遭遇機会を

無駄にしない１つの戦略と思われる。 

またイカ類では頻繁に共食いが行われ、餌資源が少ない深

海では共食いが助長される環境とも予想される。実際、深海

性テカギイカ科の共食いが観察されている。ダイオウイカの

胃内容物からも同種の組織片が見つかっており、これが共食

いによるのか、あるいは自食によるのかまだ結論が出ていな

い。個体群密度が低いダイオウイカが共食いをするのか、ま

たは性的共食い（交接中または交接後に雌が雄を食べる現象）

か、さらに雌は乱婚か単婚かなど食性や繁殖様式に多くの謎

が残されている。 

 これらの疑問に対し、まず個体識別をするためのマイクロ

サテライトマーカー（single sequence repeat: SSR）を開発

した。最近報告されたダイオウイカドラフトゲノムの塩基配

列から SSR の候補を選出し、複数個体から精製したゲノム

DNA を鋳型に PCR 法により種内多型を示すものを選別した。

ダイオウイカ個体試料は、国立科学博物館、日本海沿岸の博

物館、水族館が所蔵していたもの、及び最近日本海沿岸で捕

獲・発見された個体試料合計４２個体を用いた。常法に従い、

フラグメント解析から４つの SSR を開発した。次に令和２年

２月 4 日に京都府伊根浦で定置網に捕獲されたメス１個体に

多数の精子塊が付着しているのを発見したので、開発した

SSR を用いて付着精子塊の父性解析を行った。 

３．結果と考察 

頭部側外套膜３箇所、頭足部２箇所に付着精子塊のクラスタ

ーを発見し、合計６６本の精子塊のハプロタイプを決定する

ことに成功した。その結果、すべての精子塊が同じハプロタ

イプを有していたことから、同じ雄のものと断定された（2）。 

Fig.1  メス全身に付着する精子塊の分布と拡大図 
メス全身(A)と付着精子塊の分布(P1-P5)を示す(B)。P1部位を拡大し

たもの(C)には、複数本の精子塊が頭部へ向かって並行あるいは放射
状に配列しているのが分かる。写真下部に交接時に雄につけられたと
推測される深い切創痕が認められる。 

４．まとめと今後の展望 

 本研究によりダイオウイカの繁殖に関わる新たな知見が

加わった。即ち一般に頭足類は乱婚だが、深海性のイカ類で

はその一般論から外れることもある可能性が示唆された。今

回分析したメス１個体のみからでは普遍性は議論できないが、

少なくとも一過的にメスの単婚状態が存在することが分かっ

た。当初乱婚が予想された理由として、１）深海は雌雄の遭

遇機会が少なく、また２）成熟前交接も観察され、３）全身

が精子の保管場所と機能していることが挙げられる。これに

より全ての交接機会を無駄にしないような乱婚が適応的と思

われた。今後、複数個体の調査により、さらに詳しい繁殖様

式が明らかになるであろう。個体試料の発見、回収、提供に

協力してくれた匿名の市民科学者に感謝申し上げます。 
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Abstract 

A significant number of field researches have described the diet of larvae and juveniles of commercially important pelagic fish 

species. However, a possible bias related to net sampling makes it uncertain whether results obtained from these studies truly 

represent the situation of live fish in the sea. Here, we conducted a laboratory experiment using juvenile chub mackerel scomber 

japonicus to determine the relationship between fish size and prey number in the gut, and the selectivity on each prey item. As a 

result, a significantly larger number of prey items were observed in larger juveniles, and the fish was found to show strong 

selectivity to copepods. These results support the conclusions of the previous field studies. 

 
１．はじめに 

仔稚魚の摂餌は加入量を決定する重要な要因である 

(Dickmann et al. 2007)。このことから、多獲性浮魚類の生

活史初期の摂餌生態に関して多くの研究がおこなわれてきた。

こうした研究は野外調査で得られた標本に基づくものに大き

く偏っているため、野外調査の方法上の制約から必然的に生

じる重大な疑問が置き去りにされたままになっている。例え

ば、「体長が大きい個体ほど胃の充満度が高い」、「カイアシ類

が選択的に食べられている」といった、広く信じられている

見解についてすら、真実か否かの明確な結論が未だ得られて

いない（Intxausti et al. 2017）。採捕時における体サイズ

依存的な消化管内要物の排泄・吐出により生じるバイアスや、

餌の種類による消化スピードの違いの影響により、網によっ

て海から引き揚げられた仔稚魚の胃内容組成が海中における

摂餌の実態と大きく乖離している可能性が否定できない為で

ある。 

 

２．問題設定・方法 

 こうした懸念に正面から答えるためには、排泄・吐出を最

小限に抑えた実験条件で、多様な動物プランクトンを摂餌後

直ちに固定された標本を用いた分析を行う必要がある。そこ

で本研究では、飼育環境で育成したマサバとカタクチイワシ

の仔稚魚に天然の動物プランクトン群集を与え、その胃内容

物と環境水中の動物プランクトン組成を比較することで①魚

体サイズと消化管の充満度の関係と②餌の種類の選択性がフ

ィールド研究の結果と整合するか否かを検証した。 

 

３．結果と考察 

 全ての分析結果が出そろっていない為、データが揃ってい

るマサバ仔稚魚の結果だけを記載する。体長が 15-40 ㎜の個

体について、体が大きくなるほど摂餌個体数が増加するとい

う野外調査結果と整合する結果が得られた。また、環境水中

には僅かにしか存在しなかったカイアシ類を選んで食べると

いう、フィールド研究と整合する結果を得た。以上の結果か

ら、フィールド研究で懸念されている採捕時のサイズ依存的

な吐出・排泄や餌の種類による消化されやすさの違いの影響

は、マサバ仔稚魚については真の傾向を見誤らせるほどには

大きくないことが示唆された。 

 当初は想定していなかった興味深い結果として、同一のプ

ランクトン群集を与えた場合でも個体ごとに胃内容組成が大

きくばらつくことが明らかになった。これは、同じプランク

トン群集に囲まれている同一サイズの個体であっても、個体

によって餌の好みが異なること、すなわち仔稚魚の餌の好み

に「個性」があることを示唆する結果であり、浮魚類におけ

る生活史初期の摂餌生態研究においては見過ごされてきた事

実である。 

 
４．まとめと今後の展望 

 サンプリング時の吐出・排泄や餌による消化速度の違い

による影響を最小化した飼育実験においても、「体が大きい個

体ほど胃の充満度が高い」、「カイアシ類が選択的に食べられ

ている」という野外調査を支持する結果が得られた。このこ

とから、これまでのマサバ仔稚魚を対象とした野外調査で得

られた結果は概ね海中の実態を正確に反映しているものと考

えられた。今後は、カタクチイワシ仔稚魚の胃内容分析を完

了させた後に、PICES が中心となって開発してきた魚類の成

長モデル NEMURO.FISH（Ito et al. 2015）に今回の結果を

組み込むことを目指すとともに、得られた結果を投稿論文と

して取りまとめる。当初計画していたマイワシを用いた実験

については、受精卵が十分に採集できず実施できなかった。

また、計画書に記載した水流の有無が餌の選択性に及ぼす影

響を考慮した実験についても、十分なプランクトンが採集で

きなかったため実施を見送った。これらについては、今後、

機会を見つけて取り組んでいきたいと考えている。 

 



 

 

参考文献 

(1) Dickmann M, C. Moellmann, R. Voss. (2007) Feeding 

ecology of Central Baltic sprat Sprattus sprattus 

larvae in relation to zooplankton dynamics: 

implications for survival. Marine Ecology Progress 

Series 342: 277–289 

(2) Intxausti, L., Villate, F., Motos, L., Uriarte, I., 

& Iriarte, A. (2017). Diet variability in European 

anchovy: a comparative analysis between larval 

populations of the inner Bay of Biscay and the NW 

Mediterranean. Hydrobiologia, 790, 49-6

 



 

 

海中海底下統合イメージング解析技術の開発 

 Development of integrated seismic imaging of water column and subseafloor 
 

鶴 哲郎, 海洋大, E-mail: ttsuru0(at)kaiyodai.ac.jp 

朴 進午, 東大・大気海洋研, E-mail: jopark(at)aori.u-tokyo.ac.jp 

甘糟 和男, 海洋大, E-mail: amakasu(at)kaiyodai.ac.jp 

熊谷 直音, 海洋大, E-mail: m213024(at)edu.kaiyodai.ac.jp 

須藤 遼, 海洋大, E-mail: m213036(at)edu.kaiyodai.ac.jp 

Tetsuro Tsuru, Tokyo University of Marine Science & Technology 

Jin-Oh Park, Atmosphere and Ocean Research Institute, The University of Tokyo 

Kazuo Amakasu, Tokyo University of Marine Science & Technology 

Naoto Kumagai, Tokyo University of Marine Science & Technology 

Ryo Sudo, Tokyo University of Marine Science & Technology 

 

Abstract  

For on-site observation of fluid discharge from fault near the seafloor, we are developing an integrated 

seismic imaging method by multi-channel seismic (MCS) survey and eco-sounder survey. The former is 

often used to figure out geological structures as well as faults, while the latter is used to image gas bubbles 

in water column. On July 21, 2021, we conducted an experiment for the integrated imaging in the Uchiura 

Bay off Numadu, where an enigmatic wavefield suggesting fluid flow from a fault has been observed in 

2018. As a result, although both datasets have been collected without troubles, no evidence of fluid flow has 

been observed. If this result, no evidence, is related to timing in discharge of the fluid, it is very difficult for 

us to collect useful datasets for integrated imaging in this area. Therefore, we had better change the study 

area from the Uchiura Bay to the Tokyo Bay where possible gas discharges are suggested on the MCS profiles 

previously collected. An example of the possible gas discharges is demonstrated in this report. 

 
１．はじめに 

 近年、マルチチャンネル反射法地震探査（以下、地震探査）

は、資源開発や地殻構造探査のみならず断層を介した流体移

動における研究分野でも多くの成果をあげてきた（e.g., 

Park et al. 2021A）。また、海底表層堆積物中の間隙水のヘ

リウム同位体解析の結果から、断層を経由した地殻内流体循

環の存在が明らかになりつつある（e.g., Park et al. 2021B）。

このように、断層に沿った流体移動現象が地震探査データに

よって捉えられるようになってきた。 

2018年 8月に沼津沖内浦湾で実施した地震探査実験の結果、

ある１つの測線（測線 10）において、活断層から湧出する流

体と推定される現象が観測された（図 1，D点）（Tsuru et al. 

2020）。海水面から海底面までの水中の P波速度を解析すると、

全体的には 1520m/s であるのに対し、湧出部の P 波速度は

1580m/sと有意に大きな値を示した（図 2，D点）。この速度異

常が温度に起因するとすれば、水中音速の理論式（Mackenzie, 

1981）から 30℃以上になると推定された。一方、同程度に大

きな P 波速度を有し、かつ、活断層と推定される断層の近傍

に位置する別の場所（図 1，C点）では、地震探査断面上で湧

出現象は観測されなかった。 

 

２．問題設定・方法 

 上述した D 点と C 点における湧出現象の有無については原

因不明であるものの、現時点では、地震探査で使用した周波

数が影響している可能性があるのではないかと考えている。

すなわち、より高い周波数帯域での観測が可能であれば、類

似した湧出現象（おそらく小規模）を映像化できたのではな

いかと考えている。 

海底から海水中に湧出する流体の映像化には、計量魚群探

知機など音響水産学分野で使用される数十 kHz の周波数帯域

の音波が適しており、実際にガスの湧出現象が多くの海域で

確認されている（e.g., 青山・松本, 2009; Tsuru et al. 

2019）。したがって、水中の湧出流体は数十 kHzの海洋音響デ

ータ、海底下の断層は数百 Hz の地震探査データを用いれば、

湧出流体と断層とを同時に映像化できるのではないかと考え

られる。 

2021年 7月 21日、沼津沖内浦湾の 2018年 8月と同じ海域

において、オキシーテック社の「ひびき」を傭船して海上実

験を実施した。今回の実験では、水中スピーカーを用いて地

震探査データを取得すると同時に、計量魚群探知機を用いて

海洋音響データも取得した。さらに、曳航式温度計を用いて

海底面上方約 5mの海水温度をリアルタイムで観測した。 
 

３．結果と考察 

 

図 1．(1)調査海域は沼津沖内浦湾、(2)測線間隔 10m で、20 本

の東西測線による三次元データが取得された。(3)測線 10 番の

地震探査断面図上では、海底から湧出した流体と推定される波

動場が観測された。 
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および測線を示す。右図は測線10の地震探査断面図であり、断層A近傍上昇してきた流体が
海中に湧出していると考えられる現象が観測された。しかし、断層Bでは湧出流体は観察さ
れなかった。

図１．調査海域および地震探査測線図．左上図に調査海域、左下図に三次元地震探査エリアと測
線を示す。右図は測線10の地震探査断面図であり、断層A近傍を上昇してきた流体が海中に湧出
していると考えられる現象が観測された。しかし、断層B近傍では湧出流体は観察されなかった。
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 図 2に示す通り、2021年 7月の実験では、流体の湧出と推

定できる現象は確認されなかった。また、温度計のデータに

も変化は見られなかった。 

その原因としては、流体湧出が間欠的であり、本実験を実

施した時間帯には湧出が起っていなかった可能性が高いこと

が考えられる。このことは、2018年実験において、同現象が

観察された測線 10 番から僅か 10m しか離れていない両隣の

測線（9, 11番）で類似の現象が見られなかったことと整合的

である。現時点では、当該海域における流体湧出現象の発生

間隔が未知であることから、この現象を再び観察するタイミ

ングを予測することは不可能である。したがって、当該海域

における実験継続には研究成果の観点からリスクが高い。 

 以上のことから、今後は実験海域を、ガスの湧出現象が見

られた東京湾北部に移すことが得策であると考え、既存の地

震探査データを再度見直した。その結果、図 3に示すように、

既存データの一部でガスの湧出現象とも解釈できる現象が観

察された。東京湾北部ではガスの湧出現象に加えて、海底近

傍にガス層（以下、海底ガス層）が分布していることが知ら

れている（e.g., Tsuru et al. 2019）。図 3では測線の南西

部（向かって左側）でガス層の分布が見られ、その直上の一

部の場所（図中の赤丸）で波動場の乱れが観察される。現時

点では、この波動場の乱れが何を意味しているのかの特定は

困難であるが、今後、このような場所で計量魚群探知機との

同時観測を行い、両者の統合イメージング解析を実施するこ

とで、オンサイトでのガス湧出現象を捉えることを試みる。 
 
４．まとめと今後の展望 

 令和 3年度（2021年度）は、平成 30年（2018年）8月に流

体湧出と推定される現象が発見された沼津沖内浦湾において、

統合イメージング用のテストデータ取得実験を行った。その

結果、残念ながら流体湧出を示すデータは得られなかった。

当該海域における流体湧出が間欠的に発生していると考えら

れることから、今後は、ガスの湧出現象が複数個所で確認さ

れている東京湾にフィールドを移し、統合イメージング用の

テストデータの取得を目指す。 
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図 2．(1)測線 10番の計量魚群探知機の記録および(2)同測線

の地震探査記録．いずれの記録上でも流体の湧出現象は確認

されなかった。 
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図 3．令和 2 年に東京湾北部で観測された地震探査断面図。南西部で、海

底下 3～4m にガス層の存在が示唆され、その直上の一部で波動場の乱れが

観測された（図中の赤丸）。なお、断面頂部の水平な波動場は、直達波であ

る。 
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Abstract 

Heart rates are a fundamental parameter in vertebrate physiology. To record the heart rates of free-swimming 

fishes, new methods for recording them with externally attached data loggers need to be developed. In this 

study, we conducted preliminary experiments with banded houndsharks (Triakis scyllium) in captivity. We 

placed electrodes on anesthetized individuals and confirmed that signals for heart rates can be detected in 

electrocardiograms. We attached electrodes and a data logger to an individual and kept it in a holding tank 

over one night. Data showed clear signals for heart rates. Our experiments showed that heart rates can be 

recorded by externally attached data loggers. However, because electrodes must be placed in the proximity 

of the heart, careful observation of the heart and the surrounding tissue with dead specimen is necessary 

before this method is applied for different-sized individuals or different species. 

 
１．はじめに 

 心拍数は全ての脊椎動物において、最も基礎的な生理パラ

メータの一つであり、環境適応、代謝速度、健康状態等の重

要な指標になる。そのため、様々な生物種の心拍数を計測し、

環境パラメータ（環境温度、時間帯等）との関係を調べたり、

性質の異なる種間で比較したりする研究がこれまでに多数行

われてきた。心拍数（心電図）を記録するためには、電極を

動物の体表面あるいは体内に付ける必要がある。そこで、過

去の研究の多くは飼育動物を対象にしてきた。しかし、飼育

動物を使ったアプローチには主要な難点が二つある。第一に、

飼育の困難な、大型動物を研究することができない。第二に、

野生動物の経験する環境の変化を実験室や水槽で正確に再現

することが難しい。 

こうしたことから、動物の体に記録計を取り付けるバイオ

ロギングの手法を用いて、野生動物の心拍数を自然環境下で

計測する試みが行われるようになった。野生動物を対象にす

る場合、何よりもまず、データを取得する手段を確立する必

要がある。従来使われてきたのは、機器を取り付けた個体を

再捕獲する方法と、データを発信器で発信して遠隔的に受信

する方法の二つである。前者は主に、定期的に巣に戻る習性

のある繁殖期間中の鳥類に対して使われてきた（Green 2011）。

後者は主に、河川を遡上するサケ類など、追跡の比較的容易

な魚類に対して使われてきた（Lucas et al. 1993）。しかし、

広い海を自由に動き回る魚類に対しては、いずれの方法も使

えない。機器を取り付けて放流した魚類を再捕獲できる可能

性は小さく、また、受信器を用いて魚類をボートで長時間追

跡することも難しい。様々な魚類の心拍数を自然環境下で測

定し、その環境応答を明らかにするためには、魚類に取り付

けた電極と記録計をタイマーで切り離し、海面に浮かべ、電

波を頼りに回収する手法を開発する必要がある。 

 
２．問題設定・方法 

本研究では、この新手法の確立に向けた予備実験を行った。

東京大学大気海洋研究所で飼育されているドチザメを対象と

し、2021年 4月から 6月にかけて 3度の実験を行った。毎回、

1 匹のサメに麻酔をかけ、腹側の表皮から心臓の近くに電極

を挿入した。電極を携帯型心電計と繋ぎ、心拍数が計測でき

るかどうかを確かめた。最初は心拍のシグナルが見られなか

ったため、電極の挿入位置、深さ、角度等を調節した。3度目

の実験では、電極を挿入した後、それを心電記録計に繋ぎ、

記録計を魚体に取り付けた。サメを飼育水槽に戻して麻酔か

ら覚醒させ、一晩自由に泳がせた。翌日、記録計を回収して

データを確認した。 

 
３．結果と考察 

電極を心臓のすぐ近くに挿入した時、明瞭な心拍のシグナ

ルが見られた。3度目の実験では、水槽を泳ぐドチザメの心拍

数を記録することができた（Fig. 1）。本研究で使用したサイ

ズのドチザメに関しては、適切な手法が確立できたと言える。 

しかし、実験対象種やサイズが変われば、電極を挿入する

位置や深さが変わる。この手法を野生のサメに応用する際は、

事前に同じ種、似たサイズの死骸を入手し、心臓の位置、周

囲の組織、表皮の厚さ等の解剖学的特徴を把握しておく必要

があることがわかった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1 An example of electrocardiogram representing 

heart rates of a shark in a holding tank. 
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４．まとめと今後の展望 

 本研究において、広い海を自由に動き回る魚類の心拍数を

計測することが技術的に可能であることが確かめられた。今

後、この手法を野生のサメ類に応用し、データを取得するこ

とを目指す。野生のサメ類の場合は、心電記録計、浮力体、

切り離し装置、電波発信器等をひとまとめにしたパッケージ

を魚体に付けて放流する。翌日、切り離されて海面に浮上し

たパッケージを、電波を頼りに船舶で探し出して回収する。

このような方法で、自然環境下のサメ類の環境応答を明らか

にしたい。 
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Abstract 

An optimization experiment of the sea ice dynamic parameters in a coupled sea ice-ocean model to the 

observational sea ice velocity data has been conducted, with the target parameters of air-ice and ice-ocean 

drag coefficients, turning angle of the ice-ocean drag, pressure parameters of the rheology. We extended a 

Green’s function approach to include dependencies on the background conditions of the air, ice, and ocean. 

The estimated dependencies were basically consistent with previous theoretical knowledges and simulation 

results with the optimized parameters well reproduced the observed buoy trajectory and time series of salinity 

and temperature profiles at the buoy locations, which supported a robust estimation of the optimization. 

 
１．はじめに 

海氷は気候形成とその維持に極めて重要なコンポーネント

であり、極域の季節から経年・数十年スケールの変動を特徴

づける要素の一つである。また、海氷変動に伴うフィードバ

ック機構が北極域における顕著な温暖化傾向を生じさせてい

ると考えられる。これらの理解を進めるために、海氷分布お

よびその厚さの時間発展を記述する海氷モデルが構築され、

海洋モデルや地球システムモデルに組み込まれて成果を上げ

てきたが、基本的なパラメタリゼーションは 1970年代の集中

観測に準拠したもので、計算機資源が向上し、また、シミュ

レーション結果の検証が進展している現状では、海氷モデル

の表現が気候シミュレーションにおける高緯度気候の再現性

のボトルネックの一つとなっている。 

申請者は海氷・海洋シミュレーションにおいて衛星観測ベ

ースの詳細な海氷速度データ (Kimura et al., 2013) を利

用した海氷モデルの力学パラメータの最適化研究を行ってい

るが、その中で気象・海洋条件や海氷の状態に依存して最適

値が変化する傾向が見いだされた（Toyoda et al., 2020）。

これは、過去の研究と矛盾しないが、大まかな海氷分布を再

現するための現状のパラメタリゼーションでは持ち越されて

きた問題であり、モデルの高分解能化が進む現状において、

海氷表現の改善に向けて更新する必要がある。 

このような背景のもと、2020年度の学際連携共同研究にお

いて、海氷パラメータの状態変数依存性の客観推定と、その

推定値に対する北極海で行われた海氷ブイ観測 (Kawaguchi 

et al., 2012) を用いた検証と物理的解釈に向けた取り組み

を行った。この独立データを用いた検証と議論は、最適化理

論を用いたデータ同化アプローチに理論的背景を与えるもの

で、モデリング研究におけるパラメタリゼーションの改善に

寄与し、更には極域・全球気候の再現・予測研究に貢献する

ことが期待される (Fig. 1)。 

2020年度の学際連携共同研究では、これらを取りまとめて

英文誌に投稿した。2021年度にこの本研究の継続が認められ

たので、この枠組みを利用して投稿の査読対応・改訂を議論

し、出版した（Toyoda et al., 2021）。以下では、まず上記

の研究についての概要を説明する。最後に、この共同研究に

取り組むことで得られた今後に繋がる知見と枠組みについて

述べる。 

 

２．手法 

気象研海洋大循環モデルMRI.COMを用いた全球海洋・海氷シ

ミュレーションで、JRA55-do（Tsujino et al., 2018）によ

り駆動した（1958－2017年）。分解能は東西1º、南北0.3－0.5º

で、64ºN以北は3極座標系を用いた（Urakawa et al., 2020）。

3次元変分法により海洋の水温・塩分・海面高度データと海氷

密接度データの同化を行った（Toyoda et al., 2016）。これ

を基準実験し、この2000年を初期値として擾乱実験と最適パ

ラメータ実験を行った。 
海氷速度データは、人工衛星搭載のマイクロ波放射計 AMSR-

E及び AMSR2による観測データから計算した 2002年以降の日

別値（Kimura et al., 2013）を用いた。最適化には 2002－

2014年のデータを使用。2015－2017年のデータは検証に使用

した。 

推定するパラメータは、大気－海氷間のドラッグ係数

（Cdai）、海氷－海洋間のドラッグ係数（Cdio）、海氷－海洋

ドラッグの回転角（θ）、海氷力学（レオロジー）の圧力の係

数（P*と C）、リッジングのシアーエネルギー使用率（Cs）の

6 つである。北極海縁辺部のように海氷がフリードリフトに

近い海域では大気と海洋のドラッグに関わる前 3 つのパラメ

ータの寄与が大きく、加えて海氷が厚く内部応力が重要な海

域では後 3 つのパラメータも寄与が大きくなると考えられる。 

Fig. 1 A schematic of optimization of the sea ice model parameters and its impacts on the climate study. 



 

 

Green 関数法を用いた最適化実験を行った。既存のパラメ

ータセットを用いた基準実験に加え、各パラメータに擾乱を

与えた実験を行い、各パラメータの観測空間への線形な影響

を表す Green 関数を求め、これを用いて観測とモデルのミス

フィットから設定した評価関数を最小とする最適パラメータ

が解析的に求まる。 

本研究では更に、Toyoda et al. (2020)の知見をもとに、

モデル状態変数である海氷厚（Hi）、混合層深（Hmld）、地表

面風速（Ws）、地表面気温（Ta）に対する線形な依存性を仮定

して、このフィッティング係数を加えた計 16のパラメータの

最適化を行った。例えば、海氷－海洋間のドラッグ係数は、 

𝐶𝑑𝑖𝑜 = 6.34 + 0.267 ∙ 𝐻𝑖 − 0.00736 ∙ 𝐻𝑚𝑙𝑑  (1) 

と推定される。単位はそれぞれ、Cdio [10-3], Hi [m], Hmld 

[m] である。 

 
３．結果 

まず、海氷速度場 (Kimura et al., 2013) の再現性の検証

（同化していない 2015－2017 年の期間のコスト関数の比較）

において、従来の Green 関数法による推定値を用いた実験

（OPT）は、初期推定値（CTL）を約 20%改善し、状態変数の依

存性を加えて拡張した推定値を用いた実験（OPT2）では約 24%

改善した。拡張した Green関数法の有効性を示している。 

本学際連携共同研究では、特に北極海で行われた海氷ブイ

による観測とシミュレーション結果の疑似トラジェクトリー

との比較を行った。海氷ブイは 2010 年 4 月 16 日に北極点付

近（89.66ºE, 89.28ºN）に設置され、海氷の動きに合わせて 2010

年 10月 5日（4.32ºE, 83.36ºE）までの観測を行った。CTL実

験に比べて、OPT2実験の結果は観測されたブイの軌跡に良く

追随していることが分かった。また、ブイで観測された表層

の塩分・水温との比較から、季節的な海氷融解による表層の

低塩化とそれによる混合層の浅化傾向が OPT2 シミュレーシ

ョンでも良く再現されているという結果を得た。 

更に、状態変数への依存性を考慮した最適化係数について、

過去の観測・理論的研究を踏まえた議論を行った。例えば、

海氷－海洋間のドラッグについて、Lu et al. (2011) は氷縁

とキールの形状ドラッグと海氷底の表面摩擦からなり、形状

ドラッグの変化に対して底摩擦の変化は小さいことを示した。

海洋大循環モデルでは、海氷厚 Hiは氷盤の縦横比とリッジン

グ強度の指標となり（例えば、Mei et al., 2019）、これら

が氷縁・キールの形状ドラッグの強度に影響する。式(1)は、

これらの理論的研究と整合する依存性を表現している。 

これらの結果は、今回の推定の有効性に対する観測・理論

研究による補強になっており、総合的な評価に耐えうる汎用

性の高いパラメタリゼーションを提示することが出来た。 

 

４．おわりに 

モデリング・データ同化のアプローチにより進めていた海

氷パラメータの最適化研究に対して、観測・理論的な検証・

議論を行い、研究を進展させ、英文誌から出版した（Toyoda 

et al., 2021）。 

今後に向けた取り組みとして、川口が行った国際的な大規

模観測プロジェクト MOSAiC の成果や 2021 年 2 月のサロマ湖

での観測研究（Nomura et al., 2022）のデータを共有して議

論し、木村が行った新しい海氷速度推定とそれをもとにした

予測研究について利用と精度向上についての検討を行い、松

村が進めている海氷キールと海洋表層を解像する画期的なシ

ミュレーション研究について構築の過程・議論に接すること

が出来た。これら各分野最先端の若手研究者との協働は、申

請者が今後モデリングを中心として気候研究を進める上で非

常に有用な知見・経験、また刺激であり、この 2 年間の学際

連携共同研究の支援に感謝申し上げます。 
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Abstract 

The coelacanth, often referred to as living fossil, is an aquatic organism which stimulate peoples’ imagination 

toward evolution and earth history. Currently, two extant species exist, Latimeria chalumnae from the east 

coast of Africa and L. menadoensis from Indonesian archipelago. Unlike their fossil counterparts which 

inhabited fresh to coastal waters, the two extant species are known from the abyss, along rocky shores from 

150 to 500m depths. The scope of this study is to elucidate the adaptive mechanism of the two extant species 

to the abyss.  Examinations of external and internal anatomy by dissection and CT scan observations, 

taxonomic validation of the genus Latimeria, documenting and comparison of current habitat of two extant 

species by ROV observations were conducted.  

 
１．はじめに 

 生きた化石の代名詞であるシーラカンスは、人々の心にロ

マンを抱かせる特別な動物である。1939年の Smithによる現

生シーラカンス（Latimeria. chalumnae）の発見以来、様々

な研究がなされてきた。さらに、1999年のインドネシアシー

ラカンス（L. menadoensis）の発見により、Latimeria属内で

の比較研究が可能となったが、そのような研究は分子生物学

的研究を除くとほとんど行われていない。現生種の存在の大

きな利点は、化石では残らない軟体部の観察が可能なことか

ら、機能形態学的研究や行動生態学的研究も可能な点である。 

近年、日本人研究グループによる現生シーラカンス研究が

注目を集めている。例えば、インドネシアシーラカンスの生

態に関しては、日本の研究グループが ROV（自走式水中カメ

ラ）を用いて世界で初めて幼魚の撮影に成功し（Iwata et 

al.,2019）、シーラカンスの吸引摂餌機構が記載された

（Yabumoto et al.,2012）。 

シーラカンスの化石種の多くが淡水ないし浅海域産である

のに対し、現生二種はいずれも深海性である。深海域への適

応機構の解明は、現生シーラカンスがいかにして現代まで生

き残ったか、その適応生残機構の解明そのものに他ならない。

本研究では、大学、博物館、水族館に所属する研究者からな

る学際的な研究組織が、化石種と現生種との比較を軸に、現

生シーラカンス二種の解剖、精密計測と CTスキャンデータを

用いた内部形態と構造の比較、ROVによる生態観察を通し、シ

ーラカンス類の深海域への適応機構を解明する新たなシーラ

カンス研究ステージの礎を築くことを目的とした。 

 

２．研究内容と成果 
1）国内の標本探査 

データーベース上でシーラカンス類の化石標本の所在を確

認したところ、60標本が日本国内の博物館に所蔵されている

ことが確認された。 

Coelacanth Conservation Council の標本台帳によると、日

本国内には 21個体の現生シーラカンス標本が存在する。しか 

 

図 1：インドネシアシーラカンス（L. menadoensis）。  

し、現生種の標本はデーターベースに登録されておらず，聞

き取り調査の結果 11標本が国内の大学・博物館に所蔵されて

いることが確認された。コロナ禍により、すべての標本の確

認を行うことはできなかった。 

2）外部形態の比較 

現生シーラカンス二種を、外部形態から識別するのは、有

効な分類形質が見つかっていないために容易ではない。福島

海洋科学館で展示されている二種のシーラカンスの詳細な外

部形態計測は済んでいるが、いまだ分類形質の発見には至っ

ていない。再度新たな項目の計測を実施する計画であったが、

コロナ禍のために断念せざるを得なかった。現在、デジタル

画像から三次元的に被写体を構築するソフトを用いて二種の

標本の 3D像を構築し、非侵襲的に外部形態の比較を行えない

か、試行中である（図 2）。 

図 2：デジタル画像より構築したアンモナイト化石の３D 像。 



 

 

3）内部形態の比較 

取得済みの CTスキャンデータも含め、二種の骨格系、筋肉

系、消化器系などの比較を行った。その結果、骨格系につい

ては、アリザリンレッド染色標本の比較から L. menadoensis

と L. chalumnae の間で角鰓骨（Ceratobranchial）の歯板に

違いが認められた。 

4）現生シーラカンスの「肺」の確認 

化石シーラカンスから、肺の存在が示唆されている。現生

シーラカンスでは、シーラカンスでは確認されているが、イ

ンドネシアシーラカンスでは確認されていない。そこで、イ

ンドネシアシーラカンスの内臓を精査し、肺の有無を確認す

る。シーラカンス類の肺に関する先駆的研究を行っているブ

ラジルの研究者とはすでに連携を取り付け、昨年度から共同

研究を実施している。残念ながら、コロナ禍のために、ふく

しま海洋科学館へ赴き、肺の有無を確認するために必要な標

本の詳細な観察と解剖は実施できなかった。 

5）Latimeria 属の有効性の検証 

Latimeria 属は、化石種との比較が行われないまま、Smith 

によって記載された。以後、その有効性の検証はなされてい

ない。CTスキャンデータを精査し、頭蓋骨の化骨の状態、上

側頭骨（supratemporal）、鱗状骨（squamosal）、後眼窩骨

（postorbital）、主鰓蓋骨（operculum）の形態でラティメリ

ア科の他の属から識別されることが判明した。 

6）現生シーラカンスの生息環境の記載 

ふくしま海洋科学館が実施してきた ROV によるシーラカン

ス調査によって蓄積された映像データを精査した（図 3）。そ

の結果、インドネシアシーラカンスでは鰭の形状に異常が認

められ、欠損している個体が存在した。同水域では

Cirrhoscyllium expolitum，Orectolobus sp.，Alopiidae sp

などの板鰓類の生息が確認された。ROV に設置した水温計よ

り得たデータを現在解析中である。 

図 3：ROVが撮影したシーラカンスのビデオキャプチャー画像。 

 

3．まとめと今後の展望 

コロナ禍の影響で、研究当初に予定した研究を十分に行う

ことが出来なかった。 

シーラカンス類は、淡水域と沿岸域から多くの化石が産出

しており、深海域からの化石種の産出はこれまで報告されて

いない。これに反して、現生二種はいずれも大陸棚斜面の水

深 150－500m の岩場から報告されており、深海域へと適応し

た種のみが生き残っている。先行研究により、肺の機能の消

失が深海域への適応機構の一部であるとされている。インド

ネシアシーラカンスに関しては、肺の有無はまだ確認されて

いない。今後、ふくしま海洋科学館に展示中の現生二種の標

本を精査し、肺の有無と形態、構造を記載する。二種の生息

環境の比較を通し、深海域への適応機構を解明していく。 
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Abstract (Times New Roman 10pt) 

    Based on the results of last year's research, this study examines how people tried to reorganize their use 

of marine resources under environmental changes 4000 BC. To identify adaptive strategies for environmental 

change, an analysis focusing on growth anomaly and growth patterns was conducted on archaeological 

remains of subtidal bivalves, Protothaca thaca. The results indicate that collecting activities were 

concentrated before and after El Niño events, and that activities were maintained longer term in response to 

environmental changes that increased the magnitude and frequency of El Niño events.  

 
１．はじめに 

 令和 3年度に実施した学際連携研究において、ペルー沿岸

に生息するオオヌノメアサリ（Protothaca thaca）に残され

る成長障害の痕跡がエル・ニーニョ現象による海水温異常の

指標となることを明らかにした。さらにこの新規的な指標を

用いて遺跡から出土したオオヌノメアサリを分析した結果、

紀元前 4000年を境にエル・ニーニョ現象の規模と頻度が増加

するような環境変動が起きていたことが解明された。 

 上記の成果をふまえた本研究では、そのような環境変動の

最中で、当時の人々はどのように海産資源利用を再編し、環

境変化に適応しようとしてきたのかを明らかにすることが目

的となる。一般に大きな環境変動は、人類史において文明の

盛衰をもたらす転換点として捉えられる傾向にあるが、その

メカニズムを解明するための詳細な検討は不十分であること

が多い。環境変動による自然淘汰が、ある社会の崩壊をもた

らしたとするような単純な解釈を乗り越え、環境変動と社会

変化の関係について理解を深めるためには、人々がどのよう

に環境の変化に適応しようと試みてきたのか、そのプロセス

を詳細に検証する必要がある。 

 
２．問題設定・方法 

 紀元前 4000 年頃におきた上述の環境変動に対する適応戦

略を明らかにするうえで鍵となるのは、人々がどのように海

産資源を利用していたのかという食糧獲得活動の通時的な変

化である。ここでは、とくに貝類利用に焦点を絞り、貝類の

採集活動を明らかにする。これまでの研究活動によって蓄積

されてきたオオヌノメアサリの成長パターンについての知見

は、貝類の採集活動がいつ、どのように行われていたのかを

明らかにするうえでも有用といえるからである。 

 遺跡から出土する貝殻は、当時の人々の採集活動によって

集められ、利用され、廃棄されたものといえることから、そ

の死亡時期を採集活動が行われた時期としてみなすことがで

きる。この点を利用して季節的な貝類利用の実態に迫る研究

が、日本の考古遺物を対象に実施されてきた。しかし、そう

した研究を実現するためには、貝類の成長パターンに明瞭な

季節性があることが条件となる。年間の季節変化が明瞭でな

いペルーなどの気候帯では、そうした従来の手法を適用する

ことができないが、これまでの研究で明らかになってきた知

見を用いた新たな手法によって、採集月の推定が可能となる。

ここで注目するのは、エル・ニーニョ現象によって成長障害

が起きるという点と、オオヌノメアサリの成長量の変動サイ

クルが大潮・小潮の月齢周期と一致するという点である。こ

の２つの知見をもとにクルス・ベルデ遺跡から出土した 44個

体のオオヌノメアサリを対象に以下の手順で分析を実施した。 

①デジタルマイクロスコープ（KEYENCE 社 VHX-2000）を用い、

100～300倍の倍率で貝殻断面を観察し撮影する。 

②エル・ニーニョ現象の指標となる 400µm 以上の成長障害輪

（MGA）の有無を確認する。 

③貝殻の成長プロセスの中で最後に形成された成長障害輪( 

MGA）から貝殻縁辺までの間にある微細成長縞のカウントおよ

び成長幅の計測を実施し、成長量の変動周期数を算出。 

④成長量変動周期を月齢周期に換算し、エル・ニーニョ現象

による海水温異常の収束と貝類の死亡時の時間差を推定する。 

 エル・ニーニョ現象は不定期的かつ短周期的に起こる海域

環境の異常であり、ペルー沿岸における海水温の上昇は普段

雨の降らないこの地域に大雨と河川の氾濫を及ぼすことが知

られている。1 月～4 月にその海域異常が起きる場合が多い

が、その終了時期を正確に特定することはできないため、エ

ル・ニーニョ現象による異常が収束した月を０と仮定して、

そこからの時間差を月単位で求め推定採集月とした（Fig.1）。 

 
３．結果と考察 

 分析の結果、遺跡から出土した多くの個体はエル・ニーニ

ョ現象によって成長障害輪が形成された時期の前後数か月に

採集されたものであることがわかり、とくに同現象が収束し

た直後に採集活動のピークがあることが示唆された（Fig.2）。

これはオオヌノメアサリが通年のあいだ採集され続けたわけ

でなく、エル・ニーニョ現象というイベントに合わせて選択

的に採集されるものであったことを意味する。この貝は高い

海水温に耐性を持っていることが知られており、エル・ニー

Fig.1 推定採集月の算出方法 

400µm 以上の成長障害輪（Major Growth Anomaly）から縁辺

までの成長縞にみられる成長量変動の周期から大潮・小潮サイ

クルを算出し、推定採集月に換算した。 



 

 

ニョ現象下で個体数を激減させる多くの貝類の中で、個体数

を維持するオオヌノメアサリ（Urban 1994）が優先的に採集

された結果とみてよいだろう。 

 この結果は、貝殻に含まれる酸素同位体比の分析によって

も支持されている。強い被熱を受けていない 39個体の考古資

料を対象に貝殻の縁辺を削り、各個体が最後に経験した海域

環境の水温のバリエーションを 1 個体の断面から採取した連

続的な試料の測定値のバリエーションを比較した（Fig.3）。

その結果、貝殻縁辺の試料の測定値は 1 個体から得られた全

測定値の中でも高い海水温を示す値に集中するなど、上述の

分析結果と同様の傾向を示していることがわかる。 

 クルス・ベルデ遺跡は、約 400 年間にわたって利用された

マウンド状の貝塚であり、その形成過程は CV-Ia期（前 4200-

4000年）と CV-Ib期（前 4000－3800年）に分かれている。後

者の時期にエル・ニーニョ現象の規模と頻度が高まったこと

が分かっている。両者で推定採集月の分布を比較すると、CV-

Ib期ではエル・ニーニョ現象を中心により長期間の採集活動

が継続されている。環境変動に伴って、オオヌノメアサリを

利用する期間と機会が増加していたことが示唆される。 

 CV-Ib期の環境変動に伴って、エル・ニーニョ現象下で増加

する資源を集中的に開発する様子は、遺跡から出土する各貝

種の割合からも読み取れる（Fig.4）。オオヌノメアサリとと

もに、この時期に出土割合が増加するチョコレートレイシ

（Thais Chocolata）は、エル・ニーニョ現象下で個体数を増

やす巻貝であり（Cantillánez et al. 2011）、いずれの貝種

に対しても自然下の個体群集に影響を及ぼすような、過度な

採集活動は行われていなかったことが分かっている（Shoji 

2018）。これらのデータは、利用する動物相を変えながら海洋

生態系の変化に合わせる採集戦略の柔軟性を示唆している。 

 同様の食糧獲得戦略は遺跡における魚類利用からも示唆さ

れており、降雨によって拡大するラグーンを集中的に開発し、

ウシザメ（Carcharhinus leucas）やクロヘリメジロザメ

（Carcharhinus brachyurus）などの汽水域に侵入する魚種を

集中的に利用する状況が CV-Ib 期に報告されている（荘司ほ

か 2019）。層位ごとのデータは、エル・ニーニョ現象の影響を

受けやすいカタクチイワシ（Engraulis ringens）の増減を補

完するようにメジロザメ属の出土量が増減するなど、海域環

境の異常に合わせた動物利用が柔軟に組織されていた。 

 
４．まとめと今後の展望 

 本研究を通じて、エル・ニーニョ現象の規模と頻度が増加

するという環境変動に伴う、当時の人々の適応戦略が明らか

になった。オオヌノメアサリの採集活動はエル・ニーニョ現

象の時期に合わせて集中的に行われたものであり、CV-Ib 期

における貝類利用の変化は、そうした環境変動に適応する中

で資源利用を再編した結果であることが示唆される。そのほ

かの海産資源利用のデータもふまえるならば、紀元前 4000年

前後のペルー沿岸部の人々は、利用する動物種を変化させつ

つ、柔軟に環境変動に適応してきたといえる。 

 一方でこの時期のクルス・ベルデ遺跡では、マウンド状の

貝塚に対する社会的な認識が変化しつつあり、マウンドを結

節点として集団の統合力が高まっていくような社会変化の中

にあった（荘司 2022）。うまく環境の変化に適応していたとし

ても、利用する動物種の変化は、各動物種の生態に合わせた

資源の獲得活動の変化をもたらしたと言えるのであり、資源

利用をめぐる他集団との関係性の変化も含め、結果として社

会変化を生み出していったことが指摘できる。本研究を通じ

て、環境変動と社会変化の関係性について、より深い議論を

提供するための基礎データを収集することができた。 
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Fig.2 各時期における推定採集月ごとの資料数の分布 

MGA を基準とし、成長量変動から換算した月齢周期をもとに+/-で採集月の分布を

示した。MGA の直後にオオヌノメアサリの採集活動は集中しする。 

Fig.3 貝殻縁辺から得られた酸素同位体
比のバリエーションと 1 個体の断面から
連続的に得られた酸素同位体比の比較 

Fig.4 出土した貝類の同定個体数の割合と時期差 

CV-Ia 期と比べて、CV-Ib 期では特定の貝種に出土量が偏る。 
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Abstract  

About 40 cetacean species live in the waters off Japan, but there is little information about migratory patterns 

of most cetaceans because of the poor accessibility. Here we investigated migration of male sperm whales 

and its changes depending on the growth stage by using three different methods; short- and medium-term 

scale (bio-logging and visual observation) and long-term scale (isotope analysis). Based on visual 

observations and bio-logging methods, we found young male sperm whales appeared from winter to spring 

in the waters off the west of Kyushu, and some whales reached the Goto submarine canyon and spent until 

summer. Steep decreases of δ13C were observed in the teeth of sperm whales around 13 – 20 years old, 

which coincided with the body length of the whales appearing in the waters around the Goto Islands. 

 
１．はじめに 

 日本近海には、世界中に生息する鯨類の半数である約 40種

が生息するが、そのほとんどで社会構造や回遊パターンは分

かっていない。マッコウクジラの成熟メスと未成熟個体は、

数年から数十年続く群れをつくり、亜熱帯域から温帯域にか

けて分布する（Whitehead 2003）。一方、オスは離乳後のある

時期に出生群から離れ成長とともに徐々に高緯度海域に生息

場所を移すことが知られている（Whitehead 2003）。しかし、

実際に個々の個体が季節的に、さらに長期的にどのような海

域を利用し、回遊を行っているのかについては分かっていな

い。日本周辺海域では、五島列島周辺には若オスの群れ、根

室海峡にはより大型のオスがみられるが、これらの個体がど

こから来てどこへ向かうのかは全く不明である。本研究では、

短中期スケール（バイオロギング、目視観察）と長期スケー

ル（同位体分析）の 2 つの異なる分野の手法を組み合わせ、

オスのマッコウクジラの回遊実態とその成長段階による変化

を明らかにすることを試みた。 

 
２．問題設定・方法 

1) 目視観察と衛星発信機を用いた識別個体の回遊経路把握 

 2021 年 7 月 9 日から 13 日にかけて、衛星発信機の装着と

個体識別の調査を実施した。地元のダイビング船を傭船し、

目視と曳航式ハイドロフォンによりマッコウクジラを探索し

た。マッコウクジラを発見した際には、可能な限り接近し、

空気砲(ARTS, Kleivane, 1998)による衛星発信機(Spot-303F, 

Wildlife Computer, USA)の装着を試みた。また潜水時に上げ

る尾ビレの写真を撮影し、個体を識別した。 

 これらの調査に加えて、2013 年から 2021 年にかけて五島

海底谷周辺で実施した個体識別調査(計 88 日)の結果をもと

に、海底谷内での滞在パターンを調べた（図 1）。調査の結果

からマッコウクジラは夏以降に五島海底谷を離れることが示

唆されたため、2018年からは熊本県天草沖〜鹿児島県甑島列

島周辺に調査範囲を拡大し、五島海底谷からの個体の移動の

有無を調査した(計 12日)。また、公開されているストランデ

ィングデータベース(国立科学博物館海棲哺乳類ストランデ

ィングデータベース；日本鯨類研究所ストランディングデー

タレコード；石川ら 2013)をもとに、九州西岸における本種の

ストランディングの季節的なパターンを調べた。 

2) 同位体比分析 

 ハクジラ類の歯には成長層が形成される。日本沿岸に漂着・

座礁したマッコウクジラの歯を採集し、歯の断面を研磨、象

牙質に形成される成長層を数え年齢を査定した（表 1、図 2）．

年齢査定の際には歯の断面を蟻酸で脱灰し、鉛筆でなぞるこ

とで組織の凹凸を明瞭にした。実体顕微鏡下で年齢毎にデン

タルドリルを用いて点を打ち、表面を再度研磨した。その後、

顕微鏡下で年齢毎に歯の成長層に沿って象牙質を削り（図 2b）、

得られた粉末の酸素及び炭素安定同位体比を安定同位体比質

量分析装置で分析した。同位体比の値は標準物質によって補

正した。 
 

表 1. 同位体比分析に使用した漂着・座礁したマッコウクジラ標
本 

 

 

 
図 1.目視による個体識別・出
現位置調査における航路。赤

い実線が五島海底谷で、調査
は 3月から 8月上旬にかけて
実施した。 黄色い実線が天

草・甑島列島周辺で、調査は
9•10 月に実施した。 

 



 

 

 

３．結果と考察 

1) 目視観察と衛星発信機を用いた識別個体の回遊経路把握 

 2021年 7月 10日と 7月 13日にそれぞれ 1頭のマッコウク

ジラに衛星発信機の装着を試みた。7月 10日に発信機を装着

した個体(GSC-PM025)からは 6日間分の位置情報を得た。装着

時の個体までの距離は約 15 メートルで、空気砲には 19 気圧

の空気を充填した。衛星発信機は根元まで刺さらず、半分ほ

ど皮膚上に突出した状態であった。この個体は装着後、一時

的に五島海底谷を離れて男女群島南東(男女海底谷群)に移動

したが、その後は五島海底谷内に留まっていた。2018年に衛

星発信機を装着した個体も追跡できた約 1 ヶ月の間、基本的

に五島海底谷を離れることはなかった(図 3)。このことから、

マッコウクジラは春から夏にかけて五島海底谷周辺の限られ

た範囲(南北約 40km×東西約 10km)の中で採餌をおこなって

いることが示唆された。7月 13日に装着を試みた個体は、装

着直後に発信機が脱落したため記録を得ることができなかっ

た。この時の装着時の個体までの距離は約 6 メートルで、空

気砲には 19気圧の空気を充填した。 

 個体識別による記録から、一部の個体は遅くても 3 月下旬

には海底峡谷に来遊し、8 月上旬まで周辺に留まっているこ

とが確認された。3 月下旬から 8 月上旬にかけて実施したす

べての調査でマッコウクジラの発見があったのに対して、8月

下旬と 12 月に実施した調査ではマッコウクジラが見られな

かったことから、本種は 8 月中旬頃までに五島海底谷を離れ

ることが示唆された。2019 年と 2021 年の 9 月には天草沖の

海底斜面でマッコウクジラの発見があり、識別された 2 頭

(GSC-PM025、026)はいずれも五島海底谷における識別個体で

あることが判明した。したがって、マッコウクジラは五島海

底谷を離れた後、九州西方の海底斜面を利用していることが

示唆された。九州西岸におけるマッコウクジラのストランデ

ィングのほとんどが 1〜7 月の間に発生しており、特に 1〜3

月に多かった。これは五島海底谷に本種が出現しはじめる時

期と概ね一致する。九州西岸にストランディングした 17群 38

頭のうち、性別が判明している 13 群 34 頭はすべてオスで、

太平洋側に比べて体長が小さな個体の割合が高かった。 

 以上のことから、九州西方海域には冬から春にかけて比較

的若いオスのマッコウクジラが来遊し、その一部は五島海底

谷まで達して夏頃まで過ごした後、九州西方の海底斜面に沿

って南下するという回遊パターンをもつと考えられる。秋か

ら冬にかけての分布については不明な点が多いが、五島海底

谷や天草沖では 11〜12 月にも本種の鳴音が確認されており、

一部の個体は九州西方海域に周年留まっている可能性がある。 

 
2) 同位体比分析 

 対象個体の全長は 10.5から 17.8m、年齢は 30歳から 47歳

であった。年齢毎に用に 0.7〜1.4mgの粉末を削り取り（図 2b）

炭素・酸素安定同位体比分析に供した。代表として、個体 M5

と M6 の炭素・酸素安定同位体比プロファイルを図 4 に示し

た。両個体共に、δ18O は生活史を通じてほとんど変化が認め

られなかった。一方、δ13C では、両個体共に 13 歳から 20 歳

にかけて急激に低い値となり、その後比較的一定の値を示す

傾向がみられた。30 歳以降で M5 ではやや低下、M6 ではやや

高くなる傾向がみられた。δ13C の急激な低下は、生まれ育っ

た海域から生息域が変化した可能性を示唆している。 

 

４．まとめと今後の展望 

九州西方海域には冬から春にかけて比較的若いオスのマッ

コウクジラが来遊し、その一部は五島海底谷まで達して夏頃

まで過ごした後に南下、また一部の個体は九州西方海域に周

年留まっている可能性が考えられた。五島列島周辺海域に出

現する個体は体長 12m 前後であり、δ13C の急激な変化が見ら

れた年齢と重複していた。今後、分析個体数を増やし、同位

体比の変動要因を検討するとともに、衛星発信機装着の手法

を改良し、夏以降(五島海底谷を離れた後)の回遊ルートを明

らかにすることを目指す。これによりマッコウクジラの回遊

実態とその成長段階による変化を明らかにしていきたい。 
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図 3. 衛星発信機によって得られたマッコウクジラの位置。赤い
四角が 2021年にデータを得た個体、赤い丸が 2018年にデータ
を得た個体を示す。2021年に装着した個体は装着後、一時的に

五島海底谷を離れて男女群島南東に移動したが、その後は 2018
年の個体と同様に五島海底谷内に留まっていた。地図は Google 
Earthを利用。 

 

 

図 4.歯における同位体比の年齢による変化。(a) δ
13

C, (b) δ
18

O 

 

 

図 2. 個体番号 M5の歯の断面図。 (a) 成長層を数え年齢を
査定した 。 (b)年齢に沿って削り取った。 
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Abstract 

In recent years, the Channel catfish Ictalurus punctatus has been rapidly expanding its distribution in rivers throughout Japan and has been 

designated as a Specified Invasive Alien Species. We have confirmed that this species is widely spreading using eDNA. In this year, we 

compared the diet of this species between 3 regions in the Tone river and Edo river using stomach contents and stable isotope ratios in their 

muscle. We also analyzed the diet and migratory habits of each life stage using stable isotope ratios in the layers of eye lenses. The results 

revealed that this species migrates widely and uses brackish to freshwater areas as its habitat. It was also determined that the eye lenses is a 

suitable tissue for analyzing changes in feeding habits through life of the individual. The best method for processing the samples was 

pyrothermal treatment, in which the samples were repeatedly frozen and thawed in running water for one week. The results of stable isotope 

ratio analysis of the stratified layers of eye lenses indicated that the spawning and growing areas of this species are widely ranging from 

brackish water to fresh water, and that individuals with various origins may have migrated to the current habitat as they grew up. 

 
１．はじめに 

 近年、日本全国の河川において、急速にその分布を広げて

いるチャネルキャットフィッシュ Ictalurus punctatus は、

特定外来生物に指定され、その分布の拡大や生態系、漁業へ

の被害を軽減することが強く求められている（片野 2012）。 

利根川のような大河の河口域は淡水域と海域の生態系をつ

なぐ重要な役割を持つとともに、様々な有用漁業対象魚にお

ける重要な生息場所であるとされている。これまで、外来魚

に関する問題は淡水域に限ったものが主であったが、これま

での想定を超え、本種がその高い行動能力と環境順応力を用

いて、広く淡水域だけでなく、河口域を介して周辺海域生態

系にまで影響を及ぼし得る種であることを示唆している。昨

年度の調査によって、関東一円の水域においてチャネルキャ

ットフィッシュの eDNA の検出を試みたところ、本種の eDNA

が検出されたのは全 82 地点の内河川の河口域を含む 31 点に

上り、これまで本種の目撃、捕獲実績がない河川も 13地点含

まれていた（fig.1）。また、胃内容物や筋肉の安定同位体比

分析の結果は、本種は大型化するほど栄養段階が高く、海水

や汽水生態系に関係の深い生物を餌として利用している可能

性が高いことが示された。これらの結果は、本種が広く大小

さまざまな河川、水域に分布しているとともに、その推移期

間を長距離移動して生息し、広域の水圏生態系に影響を与え

ていることを示唆した。 

これらの新たに明らかとなった情報をもとに、今年度の本

研究では、アメリカナマズの広域の移動に着目し、利根川水

系間の移動実態やその食性の違いについて、従来の漁獲個体

の解剖と筋肉の安定同位体比分析を合わせて行い、これを利

根川本流の淡水域、利根川河口堰周辺の汽水域、利根川の支

流である江戸川中流の３地点間における比較を行った。しか

しながら、こうした食性解析には、得られる情報がサンプル

個体の捕獲前の 1～数か月間の情報に限られ、生涯にわたる

個体の生活史解明を行うことは難しいという欠点が残されて

いた。そこで、我々は、成長に伴って層が形成されて成長す

る非代謝性の組織である水晶体に注目し、大型個体の水晶体

を層状に剥離し、各層の同位体比値の測定が出来れば、孵化

から成熟し大型化するまでの生涯を通した食性や生息地利用

を連続的に明らかにすることが可能になると考えられる。本

研究では、前述の食性解析とともに、利根川において捕獲し

た本種から水晶体の摘出を行い、まず、水晶体の層状剥離処

理の適切な方法について検討を行い最適な水晶体層状剥離試

料の作成方法について検討した。その上で、剥離した水晶体

の各層について安定同位体比値を測定することによって、各

成長段階における食性と生息地利用の変化を明らかにすると

ともに、産卵場所もしくはふ化後から１年間程度の期間の生

育場所の環境についての解明を試みた。 

こうして、チャネルキャットフィッシュの生態情報を複数

の時空間的・質的なスケールで解明することを目指した。 

Fig.1 The channel catfish eDNA concentration at Kanto 

area. 

 

２．問題設定・方法 

2021年 3月－6月に千葉県神崎町の利根川淡水域において、

2021 年 3 月から 5 月に茨城県神栖市の利根川河口域（河口堰

周辺）において、2021 年 7 月から 10 月に埼玉県三郷市の江

戸川中流域においての 3 か所で、袋網、刺し網、釣りを用い

て本種を捕獲した。さらに千葉県神崎町の利根川淡水域につ

いては、2017 年から 2021 年にかけて得られた過去のデータ

も解析に用いた。捕獲した個体は外部計測を行った後、解剖

によって胃と筋肉片を取り出した。胃は胃内容物分析を行い、

可能な限り餌生物の種同定を行うとともに、胃内容物全長と

重量を測定した。これらから、空胃率（%）、出現頻度（%F）、

餌種数割合（%N）、餌種重量割合（%W）、餌重要度指数（%IRI）
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を算出した。筋肉片は、乾燥後、粉末化し、脱脂処理を行っ

た上で、炭素・窒素安定同位体比分析を行った。 

更に、2016 年から 2021 年にかけて千葉県香取郡神崎町周

辺の利根川において刺網、張網、籠網によって捕獲されたチ

ャネルキャットフィッシュの水晶体の摘出を行った。水晶体

は摘出後、シリカゲル上で完全乾燥させて乾燥した水晶体は

重量と直径を計測した。標準体長 57～60 cm の個体の水晶体

を用い、7 種類方法（1）凍結乾燥、2）シリカゲル上で冷蔵乾

燥、3）乾熱乾燥、4）凍結乾燥後シリカゲル上で冷蔵乾燥、

1）2)、3)の方法の前処理として流水による 30 分の解凍と-30℃

での凍結を 1 週間毎日繰り返す方法）での乾燥を行い、その

後層状剥離した。それぞれの乾燥方法ごとに、剥離時のサン

プルの状態、得られた層の数、操作にかかった時間を評価し

た。また、標準体長 20～72 cm の個体から摘出した水晶体を

乾燥させた上で、層剥離を行い、その剥離層数を調べた。水

晶体を層ごとに、その安定同位体比を測定した。 

 

３．結果と考察 

神崎町周辺の利根川淡水域と河口堰周辺の河口域において、

本種の小型個体は、主に昆虫や甲殻類を捕食し、大型個体に

なるにつれて魚類の捕食する割合が大きくなる傾向があった。

特に、50cm 以上の個体ではどちらの水域でも魚類の%IRI が 

80%以上となり、強く魚類に依存する食性を持つことが明ら

かになった。一方、江戸川では、本種のすべての体長階級に

おいて虫類および植物の%IRIが、利根川の 2地点よりも高く、

魚の%IRI は 50%を越えなかった。本種の筋肉における炭素・

窒素安定同位体比値も、神崎周辺（δ15N；15.7‰±1.5、δ13C；

-25.1‰±1.3）と河口堰周辺（δ15N；16.9‰±1.3、δ13C；-24.4‰

±0.6）で比較的共通していたが、江戸川（δ15N；13.9‰±1.1、

δ13C；-24.3‰±1.2）では、特にδ15N が利根川の 2 地点より

も有意に低かった（fig.2）。この結果は、利根川の 2 地点の

個体の方が高い栄養段階をもつことを示唆しており、魚食性

が強いという胃内容物分析の結果と矛盾しなかった。利根川

と江戸川ではそれぞれ異なった食性を本種が持っており、そ

れぞれの河川の行き来が起こっている可能性が低いことが示

唆された。一方、利根川淡水域と江戸川の個体は似通った広

いδ13C を示した（fig.2）。海水の影響が強い生態系における

δ13C は-24‰より高い値を示すことが知られており、どちら

の河川においても本種が少なくとも 30-40 ㎞を超える移動を

行って様々な河口域を含む幅広い水域で採餌していることを

示した。河口堰の個体のδ13C の値が他の地点よりも狭いレン

ジに収まっていた点については、サンプル数を増やして更な

る検討が必要であると考えられた。 

Fig.2 The carbon and nitorogen stable isotope ratio in 

the muscle of channel catfish from 3 areas. 

 

本研究では、初めて、本種の水晶体を用いた食性および生

活史解析を行った。本種の水晶体のサイズは標準体長と強い

相関があり、加齢とともに水晶体が一様に大きくなり、剥離

される総数も増加する傾向があったことから解析に適してい

ることが確認された。水晶体の前処理方法の検討を行った結

果、乾熱滅菌機を用いた乾燥方法は、試料表面に割れが見ら

れるものの剥離が比較的容易で最も得られた層数が多かった。

特に、解凍・凍結の繰り返しの前処理を行った試料の層数は、

より多くの層が得られ、剥離面の状態も良かった。凍結・解

凍の前処理を行った上で乾熱滅菌機を用いた温風乾燥をする

方法が、水晶体の層状剥離方法として最適であると考えられ

た。水晶体の層剥離試料の炭素・窒素安定同位体比分析の結

果、δ15N および δ13C の値は個体ごとに差はあるものの平均的

には、層ごとの大きな変動は認められなかった（fig.3）。δ13C

の変動係数は、層によって大きな差がみられた。δ13C は、稚

魚期の生活史を反映している水晶体のコア周辺の層では、個

体によって値が大きく異なっており、変動係数が最も大きか

ったが、最も直近の生活史を反映する最外郭外層では、-25.5‰

～-26.5‰付近に収束した。これは、本種の産卵場所や生育場

所が、汽水から淡水域に至る広い範囲に起源を持つ個体が成

長に伴い、移動をして現在の生息場所に集まるってきている

可能性を示した。本種の産卵場所や生育場所はこれまでほと

んど分かっておらず、本研究は、本種の生活史解明のための

新たな重要情報となると考えられた。 

Fig.3 Carbon and Nitorogen stable isotope ratio in the 

in each lens layer of channel catfish. 

 
４．まとめと今後の展望 

 本研究は、チャネルキャットフィッシュがこれまでの想定

以上に広く関東全域に広がっているとともに、利根川や江戸

川のような大河では成長に伴って、様々な環境を利用し、淡

水域と海域の生態系をつなぐ重要な役割を持つことを示唆し

た。一連の研究は、eDNAおよび筋肉、水晶体の安定同位体比

分析が本種の分布、餌、利用海域の成長に伴う変化を明らか

にする上で有用な手法であることを示した。今後、さらに調

査地点を増やし、調査の時空間精度を上げることで、その分

布の時間的な変化や個体毎の由来産卵場所、餌や水域利用履

歴を詳細に明らかにできるものと期待される。 
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Abstract 

A method for measuring Rubisco activity in zooxanthellae isolated from reef-building corals (Galaxea fascicularis) was 

investigated. The optimal method for measuring Rubisco activity in zooxanthellae was determined. Using this method, 

chemiluminescence was measured linearly with a concentration in a crude extract of Rubisco from spinach (1 U/48 mg, 

Sigma-Aldrich). The Rubisco activity of zooxanthellae isolated from coral was 6.0 x 10-11 U/cell, 11.5 x 10-3 U/mg 

(specific activity), and 0.93 U/mg, respectively, normalized by the number of zooxanthellae, amount of protein, and 

amount of chlorophyll. The amount of Rubisco activity obtained by the present method was relatively close to the value 

obtained using the 14C radioassay method (Streamer et al. 1992). 

 

１．はじめに 

 サンゴ礁は，地球温暖化にともなう気候変動により衰退の

危機に直面している。異常な高水温と強い光によって引き起

こされるサンゴの白化現象もその一つである。白化が長期間

続くと栄養状態が悪化してサンゴは死滅する。白化は褐虫藻

が極度に光阻害を受けた状態であると考えられているが詳し

いメカニズムはよく分かっていない。光阻害は強い光により

光合成の電子伝達系に過剰な電子が流れることによって活性

酸素種が生成し，光合成を担うタンパク質が損傷することで

生じる。Wooldridge(2014)は強光によりカルビン回路で使われ

る CO2が不足することで，酸化型ニコチンアミドアデニンジ

ヌクレオチドリン酸(NADP+)とアデノシン二リン酸(ADP)の

の供給が不足し，結果として電子伝達系で行き場を失った過

剰の電子から活性酸素種が生成し、白化が生じているとする

モデルを提案した(CO2制限モデル)。しかし，海水中には CO2

のもととなる多量の炭酸水素イオンが存在していることや，

カルビン回路でCO2を固定する酵素ルビスコ(Rubisco)は 30℃

以上の高水温になると機能しなくなること(Lilley et al. 2010)

から、白化の初期段階を CO2不足にのみ起因することはでき

ない。また、餌を与えたサンゴは高水温下で白化せず、光合

成活性や一次生産速度は低下しないという報告(e.g. Ferrier-

Pagès et al. 2010、Tagliafico et al. 2017)もあり、サンゴの栄養状

態が光合成の電子伝達やルビスコの活性化に何らかの効果を

およぼしている可能性がある。したがって本研究では、餌の

摂食によってサンゴに蓄えられた栄養の一部が共生藻に利用

され、高水温下で活性を失ったルビスコの修復や再合成に使

われることで、白化の阻止につながっているのではないかと

いうことを検証する。 

 

２．方法 

 ルビスコ活性は、14CO2の取り込みで 3-ホスホグリセリン酸

(3-PGA)の生成を測定する放射性アッセイが知られている

(Lorimer et al. 1977; Parry et al. 1997)。しかし、14C は放射性核

種であるため、より簡便な方法として分光光度法が一般的に

使用されている (Lilley and Walker 1974)。この活性測定は、反

応生成物である PGA の増加量を、3-ホスホグリセリン酸キナ

ーゼ(PGK)およびグリセリンアルデヒドリン酸脱水素酵素

(GAP-DH)とのカップリング反応による還元型ニコチンアミ

ドアデニンジヌクレオチド(NADH)の減少量として、340 nmの

吸光度変化により測定する。しかし、この方法は同じ波長に

吸収を持つ多くの生体内物質も検出する。また、NADH の使

用可能な最高濃度は 0.16 mM までであり、高濃度では吸光度

が直線性を示さなくなる (Kornberg and Horecker 1953)。した

がって、本研究ではこれらの影響を考慮しなくても済む方法

として、Mn2+を分光学的プローブとして用いる化学発光法

(Lilley et al. 2010)を用いた。ただし、Lilley et al.(2010)の方法

は培養褐虫藻を使った方法であり、生きた造礁サンゴから直

接分離した褐虫藻の測定方法ではない。そのため、まず、造

礁サンゴ(アザミサンゴ)から分離した褐虫藻においてルビス

コ活性を測定する方法の検討を行った。 

その後、造礁サンゴ(クシハダミドリイシ)を沖縄県本部町瀬

底島の南側海域から採取し、琉球大学の瀬底研究施設へ輸送

し、実験水槽の環境に順化させた。これにアルテミアやワム

シ等の餌を添加し、3 週間毎日摂食させた。その後、海水温を

通常水温の 27℃から 30-31℃の高水温にして培養し、餌を添

加していない実験区のサンゴが白化しはじめるまで培養を続

けた。サンゴの生体部分を骨格から剥がしてサンゴ組織と褐

虫藻に分離した。また、餌の取り込みを確認するために一部

の試料は安定同位体測定用に東京大学大気海洋研究所に輸送

した。 

 

３．結果と考察 

(1) 骨格からの剥離液について 

 サンゴ骨格から生体試料を剥離する際の溶液として、リン

酸緩衝液、ろ過海水、35‰ NaCl、反応液を剥離に用いた結果、

35‰ NaCl または反応液で明瞭な化学発光を示した。反応液は

MnCl2 を含む溶液であり、通常は試料にこの溶液と基質のリ

ブロースビスリン酸(RuBP)を添加して反応させる。 

 

(2) ホモジナイズ方法の検討 

 剥離後に分離した褐虫藻はホモジナイズし、細胞壁を破壊

してから測定を行う。Milli-Q 添加による浸透圧での破壊、超

音波ホモジナイズ 20秒、手動でのホモジナイズ 10分を行い、

それぞれ検鏡による破砕度合と Rubisco の化学発光を調べた。

いずれの方法でも化学発光に違いはなかった。 

 

(3) 超音波ホモジナイズの処理時間の検討 

 超音波処理を 10 秒行う毎に検鏡と活性測定を行った。細胞

が完全に破砕されるまで 50 秒であったが、化学発光に大きな

違いはなかった。 

 

(4) 基質と反応液の塩分の影響 



 

 

 基質と反応液を 35‰ NaCl で調製し、これらと試料を反応

させると化学発光を測定することができた。 

 

 また、これ以外に(5)活性化剤の濃度、(6)試料の濃縮方法、

(7)サンゴの培養条件による影響等を検討し、最終的に褐虫藻

の Rubisco 活性測定方法の最適化を行った。このようにして

決定した測定法を用いて、ほうれん草の Rubisco 粗抽出物(1 

U/48 mg、Sigma-Ardrich)を測定した結果では濃度に応じた化

学発光が計測された(Fig.1)。アザミサンゴから分離した褐虫

藻の Rubisco 活性量は、褐虫藻数、タンパク質量、クロロフィ

ル量を用いて規格化した活性量はそれぞれ 6.0×10-11 U/cell、

11.5×10-3 U/mg (比活性)、0.93 U/mg であった。また、14C 法を

用いて Rubisco 活性の測定を行った Streamer et al. (1992)の褐

虫藻当たりの活性量は 3.0±0.5×10-11 U/cell、比活性は 4.3±2.2 

×10-3 U/mg であり、今回の方法で得られた活性量と比較的近

い値であった。今後、餌を添加したクシハダミドリイシの試

料を用いて、Rubisco 活性と同位体の測定を行う予定である。 

 

Fig. 1 Chemiluminescence intensity with different Rubisco activities. 

 
 

 
４．まとめと今後の展望 

 化学発光法による Rubisco 活性測定法を検討し、最適化し

た。アザミサンゴから分離した褐虫藻の活性量は、従来の 14C

法を用いて測定された Rubisco 活性量と比較して非常に近い

値を示した。今後、餌を添加したクシハダミドリイシの試料

を用いて、Rubisco 活性と安定同位体の測定を行う予定である。

Rubisco は活性化するために活性部位に位置するリジンのア

ミノ基に CO2 分子を付加し、カルバミル化する必要がある

(Lorimer et al. 1976; Cleland et al. 1998)。Rubisco activase は

Rubisco の阻害剤である糖リン酸塩の活性部位への結合や低

CO2 濃度による不活性化から Rubisco を活性型に促進する酵

素である (Salvucci and Ogren 1996)。今回の研究では最適化し

た方法でも化学発光が不安定な場合があったため、Rubisco 

activase の検討を行なうことでより再現性のある測定を可能

にすることができると思われる。 
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Abstract 

Coral, a cnidarian, coexists with zooxanthellae and bacteria to form "coral holobiont" that behave like a 

single organism. In recent years, various coral protection functions have been reported in a wide variety of 

coral-associated bacteria that compose coral holobiont. By clarifying the coral protection function of specific 

bacteria, it is expected that new knowledge of the homeostasis maintenance mechanism in coral reef 

ecosystems will be obtained. The purpose of this study is to verify the bacterial-coral interaction relationship 

in coral holobiont by experimentally reconstructing the interaction between coral and bacteria that contribute 

to coral protection, including Ruegeria species. In previous studies, we examined the selection of coral-

associated bacteria and the pre-stage of conditions for colonization of coral-associated bacteria in corals. In 

the future, we plan to verify the protective effect of carotenoid-producing bacteria on zooxanthellae from 

light and heat stress, and to examine the conditions for colonizing Ruegeria species on coral holobiont. 

 
１．はじめに 

 刺胞動物であるサンゴは、褐虫藻と共生して光合成産物を

提供させているが、体表・体内に細菌などの様々な微生物を

共在させており、まるで一つの生物のように振る舞う様々な

生命体は、まとめて「ホロビオント」と言い表される。近年、

サンゴホロビオントを構成する多種多様なサンゴ共在細菌で、

様々なサンゴ保護機能が報告されつつある。我々は 2017年か

ら独自に、サンゴの細菌性白化などの様々な病気を引き起こ

す日和見感染菌である Vibrio coralliilyticus に対して抗

菌活性をもつ Ruegeria 属細菌をアザミサンゴ Galaxea 

fascicularis から単離し（Miura et al., 2019）、抗菌物質

の精製を試みてきた（三浦他、2019年 9月マリンバイオテク

ノロジー国際会議における口頭発表）。サンゴの白化を抑制す

る細菌についてみると、サンゴを用いた実証実験では多様な

菌のミックスが用いられており、有用な菌株の特定に至って

いないのが現状である。Ruegeria属細菌をはじめとした、特

定の共在細菌によるサンゴ保護機能が明らかになれば、サン

ゴ礁生態系における恒常性維持機構の新たな知見が得られる

と期待できる。そこで本研究では Ruegeria 属細菌をはじめと

したサンゴ保護に寄与する細菌とサンゴの相互作用を実験的

に再構築することにより、サンゴホロビオントにおける細菌

―サンゴ相互作用関係を検証することを目的とする。 
 
２．問題設定・方法 

 本研究は申請者らがこれまで取得・機能解析してきたサン

ゴ共在細菌を、サンゴとの共生関係再構築に用いる初めての

試みである。本計画では申請者らが単離した Ruegeria属細菌

を主として用いる。加えて、これまでに構築したサンゴ共在

細菌ライブラリの中から、サンゴ保護に有用な機能を持つ細

菌を選抜し、共生関係再構築に供することで、サンゴ共在細

菌が担う多様なサンゴ保護機能を明らかにすることを目指す。 

 
 

３．結果と考察 

 令和 3年 4月〜12月にかけて、Ruegeria属細菌を用いたサ

ンゴとの共生関係再構築条件を検証するとともに、新たなサ

ンゴ共在細菌を取得し、その機能について調べてきた。これ

までの結果と考察について以下に記す。 

① サンゴ共在細菌の選抜および機能評価（令和 3 年 4 月〜

12 月にかけて実施） 

 サンゴに細胞内共生する褐虫藻に共在することで強光・高

温ストレス化での保護作用を示すことが判明したカロテノイ

ド生産菌（Motone et al., 2020, Muricauda属細菌）に焦点

を絞って実施した。アザミサンゴおよび海水から取得した

Muricauda 属細菌 2株（Kitamura et al., 2021）について全

ゲノム解析を行い（Table 1）、それぞれについてカロテノイ

ド生合成遺伝子群を推定した（未発表, Fig.1）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
Fig. 1 Predicted zeaxanthin biosynthetic pathway of the 

Muricauda spp. 

Table 1 Summary of the  draft genome assemblies of 
two isolates Muricauda spp., ORYM1 and ORYM2. 

Strain Assembly size GC content (%) #Contigs CDS 
Scaffold 

N50 

ORYM1 5.61 M 47.3 4,787 3,578 0.99 M 

ORYM2 4.23 M 40.9 465 3,745 1.97 M 



 

 

また、菌体からのカロテノイド抽出法について最適な条件を

決定し、HPLCによる分析手法を検討した(Fig. 2)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2 Carotenoid extracts of three Muricauda spp. 

 

また、アザミサンゴおよびサンゴ礁海域の海水から取得した

細菌を分類し、Vibrio 属細菌に対して in vitro で生育阻止

活性をもつ細菌を探索したところ、Ruegeria 属細菌に加えて

他の新規な細菌群を取得することに成功した（Table 2）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

② Ruegeria 属細菌―アザミサンゴ間共生関係の実験的再構

築条件の検証（令和 3年 11月〜12月にかけて実施） 

 In vitro試験系において、サンゴ病原菌とされる Vibrio属

細菌の生育阻止活性をもつ Ruegeria 属細菌をアザミサンゴ

由来のサンゴ共在細菌ライブラリから選抜し、NBRCへの寄託

手続きを行った（未発表）。本菌をサンゴに定着させ、病原菌

からの保護効果を調べるための前段階として、アザミサンゴ

を抗生物質処理により人為的に減菌化する手法について検討

した(Fig. 3)。 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3 Antibiotic (Abx) treatment of coral using aerated 

plastic bag. 

 

 抗生物質(Abx) で１週間処理した後、Ruegeria属細菌を感

染させたサンゴをそれぞれ Abx 処理前、処理後 3 日、処理後

1 週間、Ruegeria 属細菌感染後にサンプリングし、DNA を抽

出してバクテリアの 16S rRNA 遺伝子特異的なプライマーで

増幅したところ、Figure 4のような結果が得られた。Abx処

理前、処理後 1週間、Ruegeria 属細菌感染後のサンプルで特

異的な増幅が確認できた一方で、Abx 処理後 3 日のサンプル

では増幅が確認できなかったことから、Abx 処理後のサンゴ

共在細菌叢が経時的に変化する可能性が考えられた。 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4 Detection of bacterial 16S rRNA gene after 

treatment. M: Marker, 0: Before Abx treatment, 1: 3 

days after Abx treatment, 2: 1 week after Abx 

treatment, R: Ruegeria-treated after 1 week Abx 

treatment, W: water. 

 
４．まとめと今後の展望 

 上記のように、令和 3 年度はサンゴ共在細菌の選抜と、サ

ンゴ共在細菌をサンゴに定着させる条件の前段階について検

討を行った。今後はカロテノイド生産菌について抗酸化活性

の比較を行うとともに、同カロテノイド生産菌における褐虫

藻の光・熱ストレスからの保護効果について検証を進める。

また、アザミサンゴを用いた実験では共在微生物を最低限に

抑えることが出来る条件を決定し、当該個体に対して

Ruegeria 属細菌を添加することで、サンゴに定着させる条件

を検討する予定である。 
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Table 2 Summary of coral-associated bacteria isolated 

in this study. 

GF1 ORYM1 ORYM2 

Annotated 

species 

Total No. 

isolated 

No. of isolates showing 

antibiotic activity 

against Vibrio sp. 

Vibrio sp. 11 0 

Ruegeria sp. 29 11 

Herbaspirillum sp. 2 1 

Shimia sp. 1 1 

Others 17 0 
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Abstract 

In cephalopods is known to show complex intra-specific communication using instantly change their body colour, and 

males of some species show highly elaborated courtship behaviour to mate, while others do not conduct any courtship 

at all. To know the ecological background that creates these differences, we compared the courtship behaviour of some 

cephalopod species. We discovered for the first time that Andrea cuttlefish Doratosepion andreana uses ink, which is a 

typical anti-predatory trait, for courtship to make the background dark and enhance the contrast with their pale body 

colour during courtship display. On the other hand, the Japanese pygmy squid Idiosepius paradoxus is known not to 

engage in courtship behaviour, but to force copulation. In this study, we investigated the reproductive behavior of 

Idiosepius sp. inhabiting coast of Okinawa prefecture, and found that they do not engage in forced copulation. In addition, 

males had lower gonadal investment than that of I. paradoxus, indicating that the revel of promiscuity is lower than I. 

paradoxus in Honshu.   

 
１．はじめに 

 繁殖行動の初期段階において、雄は雌と交尾をするために、

ダンスや歌等の求愛行動を行う。雌は求愛行動を基準に雄を

査定し、好みの雄を受け入れる事でペアが成立する 

(Andersson 1994)。イカやタコ等の頭足類、特にコウイカや

ヤリイカ等の沿岸性種では、体表面の色素胞による瞬時的な

体色変化を使った求愛行動が知られている(Hanlon and 

Messenger 2018)。近年、沿岸性コウイカの一種であるエゾハ

リイカ Doratosepion andreanaでは、体色変化や特徴的な動

きによる求愛行動が観察され、さらに稀有な特徴として求愛

に墨を使うという興味深い報告がされた。これは、墨の黒が

白色に変化させた体色とのコントラストを高めることにより、

雌へのアピール力が増す効果が考えられる。このように求愛

行動が極端にエスカレートする種もいれば、一方でまったく

求愛行動を行わない種も存在する。ヒメイカ Ideosepius 

pygmaeus の雄は、一切の求愛行動を行わず、一方的に交接を

行う。しかし、雌は交接の後に渡された精子塊を取り外すと

いう、交接後の配偶者選択を行う(Sato et al, 2017)。また、

近年行った我々の予備調査では、オーストラリアに生息する

ヒメイカ近縁種 I. hallami は、日本のヒメイカと異なり、交接

前の雌雄の相互作用により雄が交接行動を使い分け、雌は雄

の行動に応じて精子塊排除行動を行うことが確認された。こ

のように一概に求愛行動といっても、種によってその形式や

重要性は様々であり、比較研究でその差を生み出す生態的バ

ックグラウンドを検討するのが容易であると考えられる。 

 
２．問題設定・方法 

本研究では、１）非常に顕著な求愛行動を行うエゾハリイ

カを使って、どのような信号が求愛に用いられているのかを

調べ、墨吐きによる求愛信号の強化について検証すると共に、

２）交接前の求愛行動が消失しつつあるも、種間でその程度

に差がみられるヒメイカ属２種の繁殖行動の種間比較によっ

てその進化的背景を考察することで、最終的には、性選択を

通じた多様性創出・維持機構に迫る事を目的とする。 

 実験１）に関しては、エゾハリイカの繁殖期に相当する 1

月から 5 月にかけて、本種が比較的容易に採集できる青森県、

浅虫水族館を拠点に実施する。定置網で採集された個体を水

槽に輸送し、繁殖行動の観察を行い、雄の形態的・行動的形

質と雌による交接受入成功との関係を調べる事で、どのよう

な視覚情報を重要な信号としているのか解明する。頭足類は

色盲であることが知られているが、本研究では明暗だけでな

く、近年海洋生物が視覚情報として利用している事が確認さ

れている“偏光”に注目し、偏光を測定するカメラを用い、

雌雄の体表面の偏光を測定し、各部位における偏光特性も含

んだ性差を検証する。また雄の様々な行動フェーズ間で体部

位の偏光特性を測定することにより、雄が意図的に偏光反射

を利用しているかを検証する。また、墨の量・濃度を実験的

に操作することで、墨が雄の体色コントラストや偏光強度を

通じ求愛の効果を増強する作用があるか検証する。 

 実験２）に関しては、当初、日本のヒメイカとオーストラ

リアに生息する I. hallami の比較を行う予定だったが、新型コ

ロナウィルスの影響により、国外での研究を行うことが不可

能となった。そこで代替案として、近年、形態学的、遺伝学

的にも種レベルで従来のヒメイカと異なることが示唆されて

いる沖縄の未記載種（以降、オキナワヒメイカとする）を比

較対象として研究に用いることにした。本研究では、未だ全

く知見のないオキナワヒメイカの繁殖生態の基礎情報を取得

するために、交接行動の観察や、生殖腺の重量や保有精莢数

などの基本的な繁殖形質について記録した。これをヒメイカ

と比較することで、両者の繁殖戦略の違いを理解する。 

 
３．結果と考察 

実験１） 

 エゾハリイカは、顕著な性的二型が見られる第二腕と２種

類の質の異なる墨を求愛行動に使用することが明らかとなっ

た。雄は第二腕を用いて着底した雌の頭部や外套を撫でる求

愛行動を行った。その際、粘度が高く塊で漂う小さな墨塊を

複数回吐く行動が見られた。墨は一般に捕食回避に用いられ、

同種内では防御・逃避行動を誘発するアラートとして機能す

ることが知られていることから、この墨塊は本種の第一防御

行動である着底行動を雌にとらせ、求愛を続けるために有効

であると考えられた。また、求愛行動のクライマックスであ

る体色を白くするディスプレイの際に、雄は粘度が低く拡散

しやすい墨を自身の後ろや下側の広範囲に吐いた。海水にイ

カ墨を溶かした懸濁液を作成し、それを透過した光の強度を

測定したところ、墨は顕著に明度を低下させることが明らか



 

 

となった（Fig. 1）。これらの結果から、ディスプレイ時の墨

吐きは、背景を暗くすることにより、雄の白い体色とのコン

トラストを高める効果があることが示された。 

 次に、偏光カメラを用いて求愛行動中の雄の体表面を観察

した結果、雄の第二腕に顕著な偏光が観察された。求愛を行

なっていない通常時、求愛で雌の頭部や背中を撫でる行動の

時、求愛ディスプレイ時の間で第二腕の偏光強度を比較した

ところ、ディスプレイ時にのみ強い偏光を示すことが明らか

となった。以上の結果より、エゾハリイカでは雄の体表面に

よる偏光反射が、能動的な視覚シグナルとして求愛に用いら

れていることが明らかとなった。 

 

Fig. 1 エゾハリイカの墨濃度と透過光強度の関係．点線は平

均墨保有量の 1/50 を吐くと仮定した場合の濃度を示す． 

 

実験２） 

オキナワヒメイカの交接行動は、雄が離れた位置から腕を

伸ばして雌に精莢を受けわたすことによってなされた

（Fig.2）。この行動は、雄が雌に組み付いて強制的に精莢を受

け渡すヒメイカとは異なり、I. hallami と同様であった。さら

に精莢から排出された精子塊は、多くの沿岸性イカ類同様、

ヒメイカでは体表に粘着物質によって付着することがわかっ

ているが、オキナワヒメイカでは、この精子塊を一時的に貯

蔵するポケット（以降、精子塊ポケット）が口の周辺に存在

することを発見した。この特徴も I. hallamiで確認されている。

以上のことからオキナワヒメイカの繁殖生態は I. hallamiと類

似していることが明らかとなった。その一方で、精子塊の付

着に関しては明確に異なる点も存在し、I. hallami では、精子

塊の付着場所が雌の腕表面と精子塊ポケットの２か所であっ

たのに対し、オキナワヒメイカでは腕表面には精莢を受け渡

すことなく、精子塊ポケットにのみ受け渡していた。 

繁殖形質についても、雌雄ともにオキナワヒメイカはヒメ

イカと大きく異なっていた。雄において、オキナワヒメイカ

はヒメイカと比べ、生殖腺重量指数（GSI）が小さく、保有精

莢数も少なかったが、精莢一本当たりの長さは長かった。雌

において、ヒメイカの GSI はオキナワヒメイカよりも高かっ

たが、オキナワヒメイカの方は外套長とともに著しく増加し

ていた。一般に、ライバルとの精子競争が強い乱婚型の配偶

システムでは GSI が高くなることから、ヒメイカは乱婚の傾

向があり、雄の生殖腺への投資量が多く、一方のオキナワヒ

メイカでは、乱婚傾向が弱く、雄は生殖腺への投資を弱める

代わりに、一個体の雌に射精配分を高めていることが考えら

れた。 

Fig. 2 オキナワヒメイカの交接の様子．上にいるのが雄． 

 
４．まとめと今後の展望 

 本研究では、頭足類の代表的防御形質である墨が求愛行動

に用いられることを示した初めての報告である。このような

墨の多様な転用は、墨の持つ可変性と頭足類の高い認知能力

により可能となっていると考えられた。 

これまで、偏光が同種認識に用いられる例は知られている

が、種内コミュニケーションにおける能動的なシグナルとし

て用いられることを初めて示した。しかし、共同研究者

（Chung 博士）と行う予定であった雌の偏光識別能力を測定

する実験が、渡航制限により行うことができず、本研究では

雄の示す偏光シグナルの変化がどのくらい効果的なのかを実

験的に明らかにすることはできなかった。今後、偏光シグナ

ルの意義を明らかにする上では、雌のシグナル受容および求

愛受け入れの応答を測定する必要がある。 

本来予定していた I. hallami では実験ができなかったが、急

遽対象として実験したオキナワヒメイカは、ヒメイカとは異

なり、I. hallami に似た交接様式を行うことが明らかとなった。

さらに、生殖腺への投資量の比較から、オキナワヒメイカは

ヒメイカよりも雄間競争が緩い環境にさらされていることが

示唆された。今後はその背景にある要因について探るととも

に、世界各国に存在するヒメイカ科の交接行動の比較を行う

ことで、その違いに影響を及ぼす要因の特定に努める予定で

ある。 
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