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論 文 内 容 要 旨

1,序 論

腐肉食性小型甲殻類は、生物の死骸 を摂食:し糞 として排 出することで有機物を分散 させ、

またそれ 自身が上位消費者 に捕食 され ることで、有機物 を直接上位消費者へ伝達す る。そ

のため微生物に よる分解過程 を経 る物質循環経路に比べて、 より効率的なも うひ とっの物

質循環経路を形成す るとい う重要な役割を果たす と考 え られ ている。 また これ らの生物は

底曳網の操業や、非漁獲対象生物の混獲投棄な どの漁業活動 により発生 した死骸 として与

えられる有機負荷 を効率的 に除去 してい る可能性が ある。漁業な どの人間活動が海洋生態

系に与える影響 を評価す る上で、腐 肉食性小型 甲殻類が形成する、有機負荷の除去 を伴 う

効率的な物質循環経路が近年注 目され るようにな り、それ らの生物の海洋生態系における

役割を定性的、定量的に解明す ることが不可欠な課題 となってきている。

腐 肉食性小型 甲殻類の中で、Lysianassid端 脚類は形態的に腐肉食 に特化 してお り、また

広 く分布する。Lysianassid端 脚類 による有機負荷の除去が、それ らが死骸 の存在を感知 し、

遊泳、食物に到達 し摂食する とい う一連 の過程か ら成 り立っ。これまでの研究ではそれぞ

れの過程 における断片的な知見が得 られ るにとどまっていた。 しか し腐肉食性小型甲殻類

が海洋生態系において果たす役割を定性的、定量的に解 明す るためには、一つの種につい

て有機負荷を除去する一連 のメカニズムを体系的に明 らかに し、そ うした知見を他種 につ

いても蓄積す ることが必要 となる。 また他種生物や海流 な ど様 々な要因が複雑に存在す る

現揚での観察や実験だけでは、一連のメカニズムを詳細 に解 明す ることは難 しい。それ ら

の要因を整理、制御 した飼育条件下での実験を行い、その結果 を現場へ還元、検証す るこ

とでは じめて、詳細なメカニズムの解明が可能 にな る。

Takekawa(2001)は 、宮城県女川湾に生息す るLysianassid端 脚類 の中で最 も優 占す る

魚ρρ瓠oぬ θ蜘50質 ヨ8ヨ㎜ θを新たに記載 した。本研究では飼育実験を通 して、本種の消化時

間、飽食率、摂食速度、食物選好性、摂餌誘引物質 と物質濃度に対する応答、索餌行動 に

っいて明 らかに し1死 骸 を感知 してか ら摂食す るまでの一連 のメカニズムを体系的 に解明

す ることを目的 とした。

2,βbρρθ2b凶θf盟θo畑8ヨ1襯 θの消化時間、飽食率 と摂食 速度

(1)蛍 光分析法による摂食量測定法

これまでのLysianassid端 脚類の摂食量測定法はイカの外套膜を用い、消化管内容物の量

か ら摂食量 を推定す るとい う方法で、微量な摂食 量が測定できす、一度に多 くの個体につ

いての測定が困難 であった。そ こで本研 究では £o畑8ヨ1栩 θの摂食量を測定するにあた り、

油性食用色素赤色106号 を添加 したカマボコを飼育餌料 として用い、アンモニアーエタノ

ール溶液 中で個体か ら色素を抽出
、蛍光強度 を測定 し、蛍光強度測定値 を個体の摂食乾燥

重量に換算する方法 を考案 した。

赤色カマボコを3%ア ンモニアーエタノール溶液中で振 と うした場合、赤色カマボコ湿重

量 と蛍光強度の関係 を見ると、微量 なカマボコ湿重量の範 囲`0.040～1.70mg'で も両者
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間に有意な相関が認 め られ た(Fig.1)。 また赤色カマボコを3%ア ンモニアーエタノール溶

液 中で振 とうした場合 、蛍光強度は24時 間後に3000以 上を示 し、抽出率は98%で あった

(Table1)。 これ らのこ とか ら、色素添加 したカマボコと蛍光分析によって、微量な試料で

も、短時間に多 くの個体の摂食 量を測定す る ことが可能 になった。
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Fig.1赤 色カマポコ湿 重量 に対する蛍光 強度の相 関関係の一例

赤色カマポコ温重量と蛍光強度の問に有意な正の相関が認められた(Pc㎜ 描Lrコ胃0986)。

Tgble1赤 色カマボコ、白色カマポコを海水中、アンモニアーエタノール溶液中で振とうした場合の蛍光強度、漫出率と抽出率(平 均値±標

準誤差)
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(2),5bqρθノb盈θ虹田50質38ヨ ㎜ θの消化時間、飽食率 と摂食速度

飼育個体 の採集 は2001年5月 か ら1L月 にかけて、宮城県女川湾大貝崎沖の岩礁域(Fig.

2)、 水深25～30mの 地点で行った。採集 にはサンマを餌 としたベイ トトラップ(Fig.2)

を用いた。採集 した個体 を飼 育施設へ持ち帰 り、絶食 させた後 、白色カマボコで飽食 させ、

給餌実験を開始 した。

消化時間については、餌料 として赤色カマ ボコを用い、絶食時間に ともな う摂食量の増

加か ら、消化管内容物 量の減 少の割合 を追跡 し、消化時間を推定 した。飽食率 と摂食速度

について も赤色カマボ コを用 い、給餌時間 に伴 う摂食量の増加 を追跡 し、増加曲線 の漸近

値か ら飽食率、曲線 の立 ち上が りか ら摂食速度 を推定 した。 この値を5つ の異なる水温間

で比較 した。
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絶食時間に伴い相対摂食量は次第 に増加 し21時 間後 には約4.3%を 示 した。 この値 は個体

の飽食率に相 当し、消化曲線を描 くと、本種は約24時 間で消化を完了 させるものと考えら

れた(Fig.3)。 この消化時間は寒冷海域 の種に比べて短かった。摂食速度は水温の上昇に

伴い増加 し(Table2)、 本種の摂食活動性が温度依存的であることを示 した。飽食率は水温

間で大きな差は見 られず、3.6～4.1%の 範 囲にあ り(Table3)、 寒冷海域の種に比べその値

は極 めて小 さかった。 このことか ら、本種 は寒冷海域 の種 とは異な り、個体 の摂食量は小

さいものの、短い時間で消化を完了 させ る。その結果 として摂食の時間間隔が短 くな り、

個体群 としての摂食量が大きくなるもの と考 えられた。
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3,βbqρθ2b必θ∫盟θ〇四a8ヨ1槻θの食物選好性

飼 育個体の採集 は前章 と同様に行 い、採集 した個体 は絶食 させ た後、サンマで飽食 させ

給餌実験を開始 した。生体お よび死骸 の摂食実験では生体、死骸に対す る蝟集個体率の推

移 を追跡 し、8種 類 の異 なる餌 生物間で比較 した。外傷を負 った生物 に対する摂食実験では、

外傷 ヒラメ稚魚に対す る蝟集個体率 の推移 を、4種 類の外傷 タイプ間で比較 した。

本種 は生体(外 傷のない)に 蝟集す ることはなかった。 また死骸 に対する蝟集個体率の

推移 は、餌生物間で3タ イプに大別 された(Fig.4・(a),(b),(c))。 しか しすべての生物の死

骸に蝟集 したこ とか ら、本種 は様 々な生物の死骸を摂食す るもの と考え られた。外傷 ヒラ

メ稚魚に対す る蝟集個 体率は外傷のタイプによって異な り(恥g.5・(a),(b))、 本種が外傷生

物を摂食す るか しないかは、その外傷 の程度や外傷を負 った生物 の遊泳能力に依存す るも

のと考 えられ た。本種 が生体 に蝟集せず外傷生物に蝟集 した ことや、死骸に対する蝟集個

体率 の推移が餌生物 間で3タ イプ に大別 されたことは、死骸や外傷生物か ら溶出する化学

物質 の種類や量を反映す るもの と考 え られた。
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4,βbρρdb面 θかπβα1a艀1昭 θの摂餌誘引物質の特定 とア ミノ酸濃度に対す る応答

飼育個体の採集 は前章 と同様 に行い、採集 した個体・は絶食 させた後、サ ンマで飽食 さ

せ 、給餌実験を開始 した。 ヒラメ体組織から8種 類のエキス成分を抽出 し、 これ らエキス

成 分 と標品ア ミノ酸を、寒 天あるいはセル ロースアル ミ板 に添加 して飼育個体 に与え、蝟

集 個体率 を各画分問で比較 した。ア ミノ酸濃度 に対す る応答では、ア ミノ酸を添加 した海

水を注水 した後の遊泳個体数を計数 し、異なるア ミノ酸濃度間で比較 した。

セル ロースアル ミ板 に対す る蝟集個体率を見 ると、本種 の摂餌誘引物質 は脂溶性画分で

はな く、水溶性画分 に含まれることが分かった。水溶性画分の中で、ウル トラフィル ター

通過液 を添加 した寒天 と、標 品ア ミノ酸を用いて ヒラメ組織 に含 まれ る全ア ミノ酸を添加

した寒天に、約80%と 同程度の蝟集個体率が示 された(Fig.6)。 このことか ら本種の摂餌

誘 引物質がア ミノ酸で あることがわかった。また本種 は濃度依存的に中性、塩基性 ア ミノ

酸 に蝟集す る一方で、酸性ア ミノ.酸には蝟集 しなかった(Fig.7)。
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標晶アミノ酸の添加濃度はFra。don4に 含まれるアミノ酸濃度 に

従った。縦線 は標準誤差を示す。
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添加するア ミノ酸濃度 を統一 した場合、G1防Ala,Argが 高い摂餌誘引効果を示 したが、

ア ミノ酸単体では全ア ミノ酸を添加 した寒天に見 られた80%と い う蝟集個体率は再現でき

なかった(Fig.8)。 しか しAspと 他の単体アミノ酸を混合す る と、すべてのア ミノ酸で蝟

集個体率の増大が見 られ、特にAspとGly、AspとAlaの 組み合わせ で約80%の 蝟集個体

率が得 られた(:Fig.9)。Gluを 混合 した場合 も蝟集個体率 の増大が見 られたが、Aspに 比

べその効果 は低かった(Fig .10)。

濃度段階別 にアミノ酸添加海水注水後の遊泳個体数 を比較 す る と、本種 は最小で5.0×

10'9mo1/1の ア ミノ酸の濃度差 を感知す ることがわかった(:Fig.11)。 またア ミノ酸添加海

水 の濃度順応による遊泳個体数 の増加が見られた(:Fig.12)こ とか らも本種が敏感な化学

受容器 をもつ可能性が示唆 された。
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哺g.8各 アミノ酸 を添 加 した 寒 天 に対 する蝟 集 個 体 率 の 比 較

標 品アミノ酸の添加 濃度は0.25mMに 統一 した。縦線ぱ標 準誤差を示す.

(※:One・wayANOVA,Shef喪'5comparisomesしPく0.05)
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Fig.12経 時 的アミノ酸濃 度 上昇 に対す る遊泳 遍体 数 の推 移

●は遊泳個体数の平均嬉を示す。縦線は橿準観差を示す。

(※=海 水注水後に3.5x10'7mol乃のアミノ酸を注いだ時の遊泳飼体数)

(※※:海水注水後に1.OXIO噛7mo1/iのアミノ酸を注いだ時の遊泳個体数)

5,βbρρ切b盈 θかπ5㎝a8a㎜ θの索餌行動

飼育個体の採集は前章 と同様 に行い、採集 した個 体は絶食 させた後、サンマで飽食 させ、

水槽内の遊泳の様子をビデオ撮影 し、遊泳軌跡 を2次 元動画解析 ソフ トによりトレース し

た。 ア ミノ酸を添加 した海水 を滴下す る前、個体はランダムな方向に直線的に遊泳 したが

(Fig.13・(a))、 ひ とたびア ミノ酸を感知す ると急激 に速度 を落 とし、アミノ酸の拡散範囲

内で回転運動をす る様子が確認 された(Fig.13・(b))。 しか しア ミノ酸添加海水の滴下 口へ

向か う明瞭な様子が見 られなかった(Table4)こ とか ら、本種がアミノ酸を感知 した後、

ア ミノ酸の濃度勾配 のほかに、流れ の刺激 を感知 し、複合的な刺激情報 によって餌にた ど

りついてい る可能性が示唆 された。

灘

(b)5.Ox1①"7moM

「,為

F韮g.13・{a),(b)個 体 の遊 泳軌 跡トレース結果
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Tab置e4ト レース個 体の単位時間あたりX,Y方 向移動距離、遊泳速度の平均値 と最大遊泳速度
のアミノ酸濫度別比較

Additional

concentration

(mol/1)

Distance(cm/0.033sec)

X-way Y-way

SpeedMaximumSpeed

(cm/sec)(cm/se。)

0(Seawater)

1.Ox10需7

3,5x10-7

5.0×10騨7

tOx10-6

一11
.00X

-1 .46

-2
.33

-3 .40

1.fi5

一7
.31X

-2 .78

-2ss

-0 .734

XX2
.79

16.80×

9,06

10.4

8,94

9,59

93.5×

88.5

61.9

51.4

67.4

XANOVA,Sheffe'scomparisontest,P<0.05.

※ ※t-test,Pくon1

6,総 括

本研究では5bρρdb面 θ蜘5α1a8ヨ ㎜ θが生物 の死骸や外傷個体の存在を感知 し、遊泳、

食物に到達 して摂食す るまでの一連のメカニズム(Fig.14)を 体系的に明 らかに レた。本

種は、 日没直後か ら活発 な遊泳 を開始する。その遊泳は直線的で方向性はランダム、遊泳

速度 は約90cm/secほ どで ある。このよ うな活発 な遊泳を していた個体は、食物 とする生物

の死骸や外傷個体か ら溶 出す るア ミノ酸を、敏感 な化学受容器によって感知す る。ア ミノ

酸を感知 した個体は、ア ミノ酸の濃度勾配 を化学受容器に よって感知 し、 さらに流れ を機

械受容器 によって感知す る。 それ ら複合的な刺激情報によって本種は、多 くの個体が効率

的に食物 に到達 してい ると考 えられ る。食物へ到達 した個体 はそれ を摂食 し、再び分散す

る。本種個体の摂食量は小 さいが、約24時 間で消化を完了 させ る。このことは結果的に本

種 の摂食 の時間間隔を短 くさせ 、生物の死骸や外傷個体の感 知か ら摂食、分散までの一連

のサイクルが 日単位 で起 こっていることにな る。 これにより個体群 としての摂食量の総量

日没 後2～3時 間 に i このサイクルは日単位で起こる

B、雛 乱σ朋g酬 α8の死骸処理能力は極めて大きい

Gly,A艮a,A㎎ など様 々

なアミノ酸 がA叩 ととも

に溶 出

個体の摂食量が小さく、消化は約24時聞で完了

添
2008の サンマだけでも

数万の個体が餌に集まり、摂食し、再び分散

顧・rこ一 一㌔

聯i貯 一

智景にあるアミノ酸から約2%
の濃度差を感知

アミノ酸の濃度勾配と流れの複合

的な刺激情報?

,蜘 無 ・

アミノ酸を感知すると急激に速度を落とし、

回転をはじめる

癖 、 唱

活発に直線的で方向性はランダムな遊泳
アミノ酸に遭遇する機会を増やす 鶏

H晋.145α1ρ ε颪o酌gjア螂o順 晋僻 α8が死骸 や外 傷個 体を感 知し摂食 するまでのメカニズム
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は極めて大きい ものになる。

これまで腐 肉食性小型 甲殻類の摂食生態に関す る研 究は、寒冷海域、深海域を中心に、

それ らの生物 が死骸の存在 を感知 し、遊泳 し、食物 に到達 して摂食す るまでのそれぞれの

過程にお ける断片的な知見が得 られ るに とどまっていた。 これ に対 し本研究では、腐 肉食

性Lysianassid端 脚類5bgρ θ10(カθ加 β〇四a8ヨ㎜ θにっいて、摂食生態 を明らかにす るため

に飼 育実験を通 して、死骸や外傷個体の存在 を感知 し、遊泳 し、食物 に到達 して摂食す る

までの一連のメカニズムを体系的に明 らかに した。 しか し排 出量や 自然の海での生息密度

な ど、糞 として分散 され る有機物量 を検討す る上で不可欠な知見が得 られていない。また

本種 の上位消費者 によ る被食 に関す る知見 も必要である。腐 肉食性小型 甲殻類が死骸 を摂

食 し、有機負荷 を分散 させ る と同時に上位消費者により捕食 され ることで、有機物を直接

上位消費者へ伝達す る一連 の過程 を体系的に明 らかにす ることは、将来、腐 肉食性小型 甲

殻類が海洋生態系にお いて、有機負荷 の除去 を伴 う効率的な物質循環経路の形成に果たす

役割 を定性的、定量的に明 らかにす ることの最 も重要な基礎である。このようなscavenger

が形成す る物質循環経路についての研究は未だ始まったばか りであ り、今後の発展が期待

され る。
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論 文 審 査 結 果 要 旨

腐肉食性小型甲殻類は,生 物の死骸を摂食 し,糞 として排出することで有機物を分散させると共に,

それ 自身が上位消費者に捕食 され ることで有機物を直接上位消費者へ伝達するとい う,微 生物による

分解過程を経る物質循環経路に比べてより効率約なもう一つの物質循環経路を形成するという形で生

態系において重要な役割を果た していると考えられる。近年,底 引網による直接的殺傷や混獲投棄に

より生 じた有機負荷の除去に果たすこれ らの生物の役割が認識されるようになり,こ れ らの生物の海

洋生態系における役割を定性的,定 量的に解明することが必要 とされるようになってきた。しか し,

これまでの研究はそれ らの生物の海洋生態系で果たす役割 を定量的に明らかにすることはもとより,

その死骸への蝟集の過程さえも断片的な知見の蓄積の殺階にあるにすぎない。この研究は,女 川湾で

優占す る腐肉食性端脚類,3cop8'ochε 如∫0ηα8αWαθが死骸の存在を感知 し,遊 泳,食 物に到達 し,摂

食 して飽食するまでの過程を体系的に明らかにすることを目的としている。

著者は油性食用色素を混入 したカマボコを摂食 させ,摂 食個体の蛍光強度を測定することにより最

大体長15mm程 度の小型の本種の摂食量を1個 体毎に測定する方法を考案 し,幾 つかの水温条件下で

の摂食実験により次のことを明 らかにした。浅海 ・温帯域の本種は,深 海 ・極域の腐肉食性端脚類 と

比べて,個 体の摂食量は小さいものの,24時 間以内とい う短時間で消化を完了させることにより,摂

食量:を大きくしていること,日 没後2～3時 間 とい う短時間の問に活発に遊泳 し,数 万の個体が死骸

に集まることにより大量の死骸の除去を行っていることを明らかにした。

次に,数 種の生きた生物 と死骸や外傷 を与えた魚類を餌 とした蝟集実験を行い,本 種が様々な生物

の死骸を摂食すること,生 きた個体には蝟集せず,死 骸や外傷生物か ら溶出する化学物質の種類や量

が蝟集の経緯に関係レていることを明らかにした。

次に著者は,ヒ ラメ体組織か ら抽出 した8種 類のエキス成分と標品ア ミノ酸を用いた蝟集実験を行

い,次 のことを明らかにした。即ち,蝟 集は濃度依存的に中性,塩 基性 アミノ酸に対する反応 として

起こり,酸 性アミノ酸には蝟集 しない。しかし,酸 性ア ミノ酸のAspと 中性,塩 基性アミノ酸,特 に

Gly,Ala,Argと の共同効果によりバ ックグラウン ドとしての海水中のア ミノ酸濃度の2%の 変化 を

感知できることを明らかにした。

さらに,蝟 集行動の動画画像解析により,本 種がアミノ酸濃度の変化 を感知 した際,そ れまでの高

速で直線的な遊泳行動をゆっくりした旋回行動に変えることで蝟集物質の分布範囲にとどまり,流 れ

の情報等に対す る反応をも利用 しながら死骸に蝟集するということを明らかにした。

この様に,著 者は,野 外の観察に基づいた断片的な知見の集積にすぎなかった腐 肉食性端脚類の死

骸への蝟集機構を一連の過程 どして体系的に明らかにした。この様な研究成果は今後の腐肉食陛小型

甲殻類の生態学的研究の展開に必要不可欠な知見を与えるものであ り,博 士の学位に十分に値するも

のと判断する。
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