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1. 緒言と目的 

ハダカイワシ科魚類の生態学的役割 

 ハダカイワシ科魚類は北極海を除く全海洋に分布する中層性魚類である。本分

類群は 2 亜科 7 属約 250 種から成り、海洋に生息している全魚類種数のおよそ 15

～20%を占める（Bekker 1967; Paxton 1972; McGinnis 1982; Moser et al. 1984）。

ハダカイワシ科は外洋性魚類の中で最も大きな生物量を持ち、生物採集用ネット

（海洋生物の採集に用いられる曳航器具で、金属フレームの開口部に網地が取り

つけられている）により得られる中層性魚類の生物量の約 75%（湿重量比）を占

めている（McGinnis 1982; Gjөsæter 1984; Sassa et al. 2004; Moser and Watson 

2006; Catul et al. 2011）。ハダカイワシ科を含む中層性魚類の採集には主に中層ト

ロール（Roe and Shale 1979; Oozeki et al. 2011）や動物プランクトン採集用の表

層ネット（Omori 1965; Wiebe et al. 1985; Kitamura et al. 2001）などが用いられ

る。ネット採集に基づく分析では、ハダカイワシ科魚類の生物量は全海洋で最大

10 憶トン（湿重量）にのぼると推定されている（Gjøsæter and Kawaguchi 1980; 

Moser et al. 1984）。しかし、魚類の自律的な遊泳によりネット開口部前で逃避行

動が起こることなどが要因となり、使用する採集ネットの種類によって魚類の採

集効率に差異が生じることが指摘されている（ネット逃避）（Pakhomov and 

Yamamura 2010; Heino et al. 2011）。とくにハダカイワシ科魚類は遊泳能力が高
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いため、ネット逃避により生物量が過小評価されている可能性がある（Gjøsæter 

and Kawaguchi 1980）。このような問題点を解決するために、ネット採集と併せて

計量魚群探知機（魚類の音響散乱強度を定量的に計測することができる魚群探知

機）を使うことで、ハダカイワシ科を含む中層性魚類の生物量を推定する試みが

行われてきた（Koslow et al. 1997; Kloser et al. 2009; Pakhomov and Yamamura 

2010）。ハダカイワシ科魚類はとくに昼間の中層において、深部散乱層（魚群探

知機の音波を反射する魚類や動物プランクトンが密集している層）を構成する主

な生物群のひとつであることが知られている（Bekker 1967; Balu and Menon 

2006）。このような計量魚群探知機を用いた研究では、生物量の推定値がネット

採集に基づく研究よりも大きくなることが多い。Kaartvedt et al.（2012）や

Irigoien et al.（2014）は広帯域（38 kHz）の計量魚群探知機を使った研究結果か

ら、ネット採集では中層性魚類の生物量が最低でも 1/10 ほどに過小評価されてい

るのではないかと指摘している。 

 ハダカイワシ科成魚は主としてカイアシ類、端脚類、オキアミ類などの中型動

物プランクトンを捕食している（Tyler and Pearcy 1975; Pearcy et al. 1979; Scotto 

et al. 1982; Hopkins and Baird 1985; Young and Blaber 1986; Lancraft et al. 1988; 

Sameoto 1988; Hopkins and Gartner 1992; Pakhomov et al. 1996; Moku et al. 

2000; Rissik and Suthers 2000; Watanabe and Nishida 2002; Pusch et al. 2004a, b; 
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Shreeve et al. 2009; Takagi et al. 2009; Cherel et al. 2010）。ハダカイワシ科成魚の

うち、Ceratoscopelus warmingii のみでシート状に凝集した珪藻（Rhizosolenia 

spp. の連鎖状群体）を摂餌することが知られている（Robison 1984）。一方で、ハ

ダカイワシ科成魚は外洋性の中・大型魚類（サケ・マス類、サバ類、カツオ類、

マグロ類など）、水生哺乳類（イルカ・クジラ類やオットセイ類）、鳥類（飛翔性

鳥類とペンギン類）、頭足類（イカ・タコ類）などに捕食されており、このような

高次捕食者の消化管内容物の大部分を占めることがある（Mead and Taylor 1953; 

Manzer 1968; Kawamura 1973; Boehlert 1986; Ohizumi et al. 1998; Phleger et al. 

1997; Butler et al. 2001; Lea et al. 2002）。ハダカイワシ科魚類はワックスエステ

ルやトリアシルグリセロールを主成分とした脂質を多く有する。ワックスエステ

ルは多くの動物にとって難消化性であるものの、ハダカイワシ科魚類に含まれる

トリアシルグリセロールは高次捕食者にとって重要なエネルギー源である可能性

がある（Lekshmy et al. 1983; Reinhardt and Van Vleet 1986; Phleger et al. 1997; 

Raclot et al. 1998）。このような理由により、ハダカイワシ科成魚は外洋域におい

て低次捕食者と高次捕食者を繋ぐ食物網経路のうちの少なくとも一部を担ってお

り、とくに高次捕食者の餌として重要であると考えられている（Kozolov 1995; 

Lea et al. 2002; Cherel et al. 2010）。 

 ハダカイワシ科成魚はほとんどの種が日周鉛直移動を行い、夜間は深度 200 ｍ
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以浅の表層に、昼間は深度 200 m 以深の中層に分布する（Clarcke 1973, 1978; 

Merrett and Rose 1974; Pearcy et al. 1977; Gartner et al. 1987; Hopkins and 

Gartner 1992; Watanabe et al. 1999; Moku et al. 2000）。ハダカイワシ科成魚は発

光器を持ち周囲の光量に合わせて発光する（Catul et al. 2011）。この発光は、発

光基質であるルシフェリンを酵素であるルシフェラーゼが触媒して酸化させるこ

とで生成されるオキシルシフェリンが、励起状態から基底状態に変化する際に放

出されるエネルギーで生じる（Deshmukh 2017; Oba et al. 2017）。ハダカイワシ

科魚類は糞粒や尿の排泄、死亡による沈降などを通じて、太平洋、大西洋、南大

洋の有光層または表層から 0.43～31 mg C m－2 d－1 ほどの炭素を中層へ輸送する

と推定されている（Williams and Koslow 1997; Hidaka et al. 2001; Davison et al. 

2013; Hudson et al. 2014; Ariza et al. 2015; Hernández-Leó et al. 2019; Belcher et 

al. 2019, 2020）。このような研究結果から、ハダカイワシ科成魚は海洋生態系で

表層から中層以深への炭素輸送を担う生物ポンプとしての役割も注目されている

（Longhurst and Harrison 1988; Hidaka et al. 2001; Moku and Kawaguchi 2008）。 

 

ハダカイワシ科の卵と仔魚 

 ハダカイワシ科魚類は海中に卵と精子を放出することで受精すると考えられて

いる（Catul et al. 2011）。性成熟に要する期間は種により異なる。例えば



5 

 

Benthosema pterotum は生後 7 か月ほどの時期に産卵すると考えられている

（Gjөsæter 1984; Dalpadado 1988）が、より大型の Benthosema glaciale は性成

熟に 2～3 年を要すると考えられている（Catul et al. 2011）。寿命も種により異な

り 、 1 ～ 8 年 ほ ど と ば ら つ き が あ る （ Childress et al. 1980; Gjөsæter and 

Kawaguchi 1980; Greely et al. 1999; Karuppasamy et al. 2008a, b; Catul et al. 

2011）。 

これまでにハダカイワシ科 6 種（B. pterotum 、Diaphus theta、Diaphus 

garmani、Electrona rissoi、Myctophum asperum、Lampanyctodes hectoris）の

卵の外観的特徴が報告されている（Sanzo 1939; Robertson 1977; Gjөsæter and 

Tilseth 1988; Sassa et al. 2023）。これら 6 種の卵はすべて滑らかな卵膜に包まれ

ていて、卵黄には亀裂があり、大型の油球をひとつ有するという共通の特徴を持

つ。その他の種の卵の形状はわかっていない。Burrows et al.（2019）は遺伝子

解析によりハダカイワシ科 Lepidophanes guentheri の卵を同定したが、その外

観的特徴については記述していない。ハダカイワシ科の卵は浮遊卵であると考え

られているが、表層の動物プランクトン採集用ネットによるサンプリングではほ

とんど採集されない（Moser et al. 1984）。この理由として、ハダカイワシ科の卵

は卵膜がもろく、ネットとの接触で壊れてしまうのではないかという説がある

（Moser and Ahlstrom 1970）。一方で、Robertson（1977）は L. hectoris の浮遊
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卵に壊れやすい構造的特徴は見られなかったとしている。また、Gjөsæter and 

Tilseth（1988）は B. pterotum の卵が深度 100～300 m で採集されたことから、

表層ネットサンプリングが行われる深度 100 m 以浅に卵が浮上する前にふ化す

るのではないかと考えている。同研究は B. pterotum が産卵からふ化までに要す

る時間を記録し、水温 20、21、25℃の環境下でそれぞれ 16、12、10 時間だっ

たと報告している。このことから、Sassa et al.（2023）はハダカイワシ科魚類は

産卵から 24 時間以内にはふ化するのではないかと考えている。ただし、B. 

pterotum 以外のハダカイワシ科では産卵からふ化までにかかる時間は具体的に

はわかっていない。以上のように、ハダカイワシ科の卵の形状や分布、産卵やふ

化に関する生態には不明点が多い。 

 ハダカイワシ科仔魚は体形、眼、口、消化管の形状や体表面に現れる黒色の色

素胞の配列が種間で大きく異なる（Moser 1981; Moser et al. 1984; Moser and 

Ahlstrom 1996; North and Kellermann 1990）。多くの種で外部形態による同定が

可能だが、Diaphus 属や Electrona 属などで外部形態による同定形質が確立され

ていない種が存在する（Bekker 1967; Moser and Ahlstrom 1996; North and 

Kellermann 1990）。色素胞の配列から種を同定する試みもあるが、エタノール固

定により脱色してしまった場合や、色素胞の配列が不明瞭な場合に同定できなく

なるという問題点がある。 
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 ハダカイワシ科仔魚の眼の形態は、２つの亜科で異なる（Moser 1981）。

Lampanyctinae 亜科は円形の眼を持つ一方で、Myctophinae 亜科では楕円形の眼

を 持 つ 種 が 多 い 。 Myctophinae 亜 科 の う ち Myctophum aurolaternatum や

Bathylagus antarcticus などは柄のある突出眼を持っている。楕円形の眼は脈絡膜

（眼球壁の中間層を構成する層状組織）を背腹軸に伸⾧し⾧軸を中心に回転させ

ることで、突出眼も柄を中心に眼を回転させることで、共に視野を広げる働きが

あると考えられている（Moser and Ahlstrom 1974; Moser 1981）。 

 仔 魚 期 の ⾧ さ は 熱 帯 や 亜 熱 帯 に 生 息 す る 種 （ Benthosema fibulatum 、 B. 

pterotum 、 Benthosema suborbitale 、 Ceratoscopelus townsendi 、 Diaphus 

diademophilus 、 Diaphus dumerilli 、 Diogenichthys laternatus 、 Hygophum 

taaning、Lampanyctus sp.、L. guentheri、Myctophum selenops、Myctophum 

spinosum、Symbolophorus evermanni）で 30～60 日間ほど、亜寒帯に生息する種

（C. warmingii、Stenobrachius leucopsarus、D. theta）で 60～80 日間ほどと考え

られている (Gjөsæter 1987; Gartner 1991; Nishimura et al. 1999; Moku 2000; 

Moku et al. 2001; Takagi et al. 2006; Conley and Gartner 2009; Landaeta et al. 

2014)。このように、海水温が高い海域に分布する種よりも、海水温が低い海域に

分布する種で仔魚期が⾧い傾向にある。しかし、南大洋高緯度域に生息する

Electrona antarctica の仔魚期は 30～47 日間であると推定されており（Greely et 
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al. 1999）、海水温の低い海域に分布している他のハダカイワシ科よりも仔魚期が

短 い 。 Greely et al. （ 1999） は 冷 水 環 境 に 生 息 す る 他 の 仔 魚 と 比 べ て 、E. 

antarctica 仔魚の成⾧速度が大きい理由について説明していない。これまでにハダ

カイワシ科約 250 種のうち 15 種で仔魚期の成⾧速度が推定されており、推定さ

れた仔魚期の成⾧速度は 0.06～0.37 mm d－1 である（Methot 1981; Moku et al. 

2001; Takagi et al. 2006; Conley and Gartner 2009; Bystydzieńska et al. 2010; 

Landaeta et al. 2015; Namiki et al. 2015; Sassa et al. 2015; Sassa and Takahashi 

2018）。このように、約 250 種が確認されているハダカイワシ科の中で、仔魚期

の⾧さや成⾧速度が明らかになっている種は限られている。 

仔魚期の発育段階は脊索末端が上屈していない上屈前期、脊索末端が上屈する

上屈期、脊索末端が上屈した後の上屈後期に分けられる（福井 2007）。一般的に、

脊索末端の上屈後には下尾骨の後縁が仔魚の体軸に対して 90° ほどの角度となり、

尾鰭の主鰭条が発達する。そのため、上屈後期では上屈前期と比べて遊泳能力が

向上すると考えられている。上屈前期の仔魚を浮遊性仔魚、上屈後期の仔魚を遊

泳性仔魚と呼ぶことがある。その後、外部形態が著しく変化する変態期を経て稚

魚期に入る。変態期に入る体⾧はハダカイワシ科では種により大きく異なり、体

⾧ 12～19 mm で変態期に入る種が多い（Badcock and Araujo 1988; Moser and 

Ahlstrom 1996; Moku et al. 2001; Sassa et al. 2004; Takagi et al. 2006）ものの、こ
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の傾向に当てはまらない種もある。Diogenichthys laternatus は体⾧約 7.6 mm で、

Notolychnus valdiviae は体⾧ 9～10 mm で、B. suborbitole は体⾧ 10～11 mm で、

Symbolophorus spp. と Gymnoscopelus nicholsi は体⾧ 25 mm に達した後に変態

期に入る（Loeb 1980; Moser and Ahlstrom 1996; Aceves-Medina et al. 2004; 

Conley and Gartner 2009; Landaeta et al. 2014）。 

一般的に、成魚に比べて遊泳能力に乏しい仔魚は海洋の表層で生育し、遊泳能

力や摂餌能力の向上に伴い、種ごとに適した生息深度へ移動する（Miller et al. 

1988; Pearre 2003; Leis 2006; Montgomery et al. 2006）。このように成⾧に伴い主

な生息深度を変える鉛直移動を個体発生的鉛直移動と呼ぶ。ハダカイワシ科魚類

は個体発生的鉛直移動を示し、すべての仔魚は主として深度 200 m 以浅の表層に

生息しているが、変態が完了するまでに深度 200 m 以深の中層へ移動する

（Ahlstrom 1959; Loeb 1979; Gjөsæter and Tilseth 1988; Moser and Smith 1993; 

Moteki et al. 2017a）。これらの先行研究から、発光器が形成される変態初期の段

階で個体発生的鉛直移動を示す種と、変態が概ね完了した変態後期に個体発生的

鉛直移動を示す種がいることがわかっている。 

これまでにハダカイワシ科仔魚 28 種の食性が研究されている（Table 1.1）

（Gorelova and Efremenko 1989; Sabates and Saiz 2000; Sabates et al. 2003; 

Conley and Hopkins 2004; Sassa and Kawaguchi 2004, 2005; Rodríguez-Graña et al. 
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2005; Sassa 2010; Bernal et al. 2012）。食性が明らかになったほとんどの種で、ハ

ダカイワシ科仔魚はカイアシ類、介形類、オキアミ類などの動物プランクトンを

主な餌にしている。ハダカイワシ科仔魚では成⾧段階により食べる動物プランク

トンの種類が異なることが多い（Sabates and Saiz 2000; Conley and Hopkins 

2004; Sassa and Kawaguchi 2004, 2005; Rodríguez-Graña et al. 2005; Bernal et al. 

2012）。例えば、L. pusillus は上屈前期にカイアシ類ノープリウス幼生や小型カイ

アシ類、介形類などを主な餌としているが、上屈後期には中型カイアシ類やオキ

アミ類などを主な餌としている（Bernal et al. 2012）。このような餌の変化は、成

⾧に伴い口径が大きくなることで食べられる餌の種類が多くなることが主な理由

となり生じると考えられている（Sabates and Saiz 2000; Conley and Hopkins 

2004）。上屈前期の B. glaciale 仔魚や E. antarctica 仔魚の消化管内容物では、無

脊椎動物の卵が高い頻度で出現したという報告がある（Gorelova and Efremenko 

1989; Sabates et al. 2003）。しかし、仔魚は無脊椎動物の卵を消化する能力に乏し

いと考えられているため、仔魚の消化管内から発見される無脊椎動物の卵の餌と

しての重要性は過大評価されているのではないかという指摘がある（Conway et 

al. 2003）。Diaphus garmani の消化管内容物では、仔魚期を通して尾虫類のハウ

スが高い頻度で発見されており、とくに上屈後期でハウスが内容物出現数の 71%

を占めていた(Sassa and Kawaguchi 2004)。尾虫類は脊索動物門に属する動物プラ
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ンクトンで、自身の周りに網目構造を備えたハウスと呼ばれる構造を作り、海水

中の粒子をろ過し摂餌する（Deibel and Powell 1987a, b; Flood 2003）。Sassa and 

Kawaguchi（2004）は尾虫類のハウスは消化されやすいため、D. garmani の消化

管内から発見されたハウスの餌としての重要性はより高いのではないかと考えて

いる。また、同研究は D. garmani が尾虫類のハウスを優先的に摂餌することで、

同じ海域に分布する他種の仔魚との餌の競合を避けている可能性を指摘している。 

ハダカイワシ科仔魚は日中に摂餌活動を行うことが知られている（Sabates et al. 

2003; Conley and Hopkins 2004; Rodríguez-Graña et al. 2005; Sassa 2010）。ハダ

カイワシ科仔魚には、光量が最も大きい正午ごろに摂餌率（分析された仔魚のう

ち、消化管に内容物を含んでいた仔魚の割合）がピークを迎える種 (B. suborbital、

B. glaciale、C. townsendi、D. laternatus、H. taaningi、M. affine、M. selenops、

N. valdiviae) と 、 日 出 前 後 や 日 没 前 後 の 薄 明 期 に ピ ー ク を 迎 え る 種  (M. 

punctatum、Triphoturus mexicanus aff. oculeus) が存在する。このような摂餌率

がピークを迎える時間帯の差異には、ハダカイワシ科仔魚の眼の視細胞の構造が

関係していると考えられている。摂餌率が正午ごろにピークを迎える種は、視細

胞のひとつである桿体受容体（暗所で薄明視を担う視細胞）を欠いている

（Blaxter,1968; Evans and Browman 2004）。薄明期に摂餌発生率がピークを迎え

る種は、光受容体外節（視細胞の光受容部位）が厚く桿体受容体が発達している
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ため、光量の少ない環境で摂餌活動ができると考えられている（Sabates et al. 

2003）。また、ハダカイワシ科仔魚の摂餌率は成⾧に伴い増加する。上屈前期で

約 40～50%、上屈後期で約 60～90%の摂餌率を示すことが報告されており、こ

の成⾧に伴う摂餌率の増加は摂餌・遊泳能力の向上や餌要求量の増加に起因する

ものと考えられている（Hunter 1981; Sassa and Kawaguchi 2004; Sassa 2010）。 

 

南大洋の生態系 

南大洋の海洋表面の面積は南極条約に係る Commission for the Conservation of 

Antarctic Marine Living Resources（CCAMLR 、南極の海洋生物資源の保存に関

する委員会）の定義によるとおよそ 3.6×107 km2 で、全海洋面積の約 10%を占め

ている。冬季には最大で南大洋全体のおよそ 53%が海氷に覆われる（海氷面積は

9～10 月に 2.0×107 km2 に達する）（Zwally et al. 1983）。海氷は海洋表層への光

の入射を阻害し、海中の一次生産を制限する。海氷底部はアイスアルジー（海氷

中や海氷底に生息する藻類）や動物プランクトンなどの生物にとって重要な生育

場所となっている（Daly 1990; Garrison 1991）。夏季に海氷は融解し、南大洋の

海氷による被覆率はおよそ 8%まで低下する（海氷面積は 2～3 月に 4.0×106 km2

にまで縮小する）（Zwally et al. 1983）。海氷の融解水により海洋表層に密度躍層

が形成されることなどから、春季から夏季にかけて海氷縁ではアイスエッジブル
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ームと呼ばれる植物プランクトンの大増殖がしばしば発生する（Moore et al. 

1999; Smith et al. 2006）。Smith et al.（2000）はロス海（Fig. 1.1）において、基

礎生産が春季（11 月）に 231 mmol C m－2 d－1 に達した後、秋季（4 月）には

0.82 mmol C m－2 d－1 まで低下したと報告している。このように、海氷面積の季節

変化に伴い南大洋の基礎生産量は季節的な変動を示す。近年では海水温の上昇、

海氷面積の変化、海洋前線の極方向への移動など様々な環境変動が南大洋で観測

されている（Gille 2002; Sokolov and Rintoul 2009; Hobbs et al. 2016）。こうした

環境変動が南大洋の海洋生態系に与える影響が国際的に危惧されている（Nicol et 

al. 2000; Montes-Hyugo et al. 2009; Trivelpiece et al. 2011; Freer et al. 2019）。 

南大洋では南極大陸を中心に海洋前線が周極的に分布している（Fig.1.1）（Orsi 

et al. 1995; Belkin and Gordon 1996; Aoki et al. 2006）。亜南極前線（Subantarctic 

Front: SAF）と南極前線（Polar Front: PF）は、それぞれ亜南極域と南極域の境

界線となる海洋前線である。南極周極流（Antarctic Circumpolar Current: ACC）

は、南極前線の南側に南極周極流南限前線（Southern ACC Front: SACCF）を形

成している。南極周極流南限前線は北方と南方に支流が存在する（それぞれ

SACCF-N と SACCF-S）。南極周極流の南限境界（Southern Boundary of the 

ACC: SB-ACC）の位置は動物プランクトンなどの海洋生物の分布に大きな影響を

与えることが知られており、例えばナンキョクオキアミ（Euphausia superba）の
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主な分布域は SB-ACC の南側に限られている（Nicol et al. 2000: Atkinson et al. 

2008, 2012）。 

ハダカイワシ科は南大洋において最も優占する中層性魚類であり、ネット採集

に基づく研究では湿重量で約 1.3 億トンの生物量があると推定されている

（Lubimova et al. 1987; Collins et al. 2008）。ハダカイワシ科のうち 35 種が南大

洋に生息している（Hulley 1990）。スコシア海（Fig. 1.1）では、ハダカイワシ科

魚類は最大でカイアシ類の日生産量の 5%、オキアミ類（Thysanoessa spp.）の日

生産量の 12%を消費していると推定されている（Murphy et al. 2007）。Murphy 

et al.（2007）は西経 0～90° の南大洋において、高次捕食者の餌の 8%をハダカイ

ワシ科を含む魚類が、70%をナンキョクオキアミが占めていると推定している

（湿重量比）。また、食物網のモデリング解析では、スコシア海で高次捕食者によ

る外洋性魚類（ハダカイワシ科を含む）の年間消費量は 4.04×103 kg km－2、ナン

キョクオキアミの年間消費量は 5.8×104 kg km－2 だと推定されている（Hill et al. 

2012）。このように、スコシア海ではハダカイワシ科を中心とする外洋性魚類は、

ナンキョクオキアミに次いで高次捕食者の主要な餌であることが明らかになって

いる。一方で、ナンキョクオキアミの現存量の 50%以上は、西南極域の西経 20～

80° の限られた海域に集中して分布している（Atkinson et al. 2019）。それに加え

て、東南極域（東経 80～150°）ではナンキョクオキアミの主な分布域は大陸棚斜
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面上の狭い範囲に限られており、その現存量も小さい（Hully 1990; Nicol et al. 

2000）。東南極域の外洋食物網では高次捕食者が利用できるナンキョクオキアミ

の現存量が少ないために、ハダカイワシ科魚類は高次捕食者の餌として西南極域

よりも重要な役割を担っているのではないかと考えられている（Murphy et al. 

2007; Moteki et al. 2017a）。 

 

Electrona antarctica の生態 

南大洋に生息しているハダカイワシ科の中で最も優占する種は E. antarctica で

あり、本種は南極前線以南の外洋域に広く分布している（Hully 1990）。本種の成

魚と稚魚は主として中層域（深度 200～2000 m）に分布しているが、仔魚は主と

して表層（深度 0～200 m）に分布しており、変態後に個体発生的な鉛直移動を示

す（Moteki et al. 2009; 2017a）。東南極域での研究では E. antarctica 仔魚が日周鉛

直移動を行うことは確認されていない（Moteki et al. 2011, 2017a）。本種は体⾧

12～13 mm 未満の仔魚が浮遊性仔魚期、体⾧ 12～13 mm と 19～21 mm の間の

仔魚が遊泳性仔魚期にあたる（Moteki et al. 2017b）。稚魚と成魚の耳石を用いた

日齢査定の結果から、本種の仔魚期の⾧さは 30～47 日、寿命は最⾧で 3.5 年と推

定されている（Greely et al. 1999）。仔魚期の⾧さに関する研究は西南極域（スコ

シア海とウェッデル海）（Fig. 1.1）に限られており、本種の仔魚の耳石を直接解
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析した研究はない。Greely et al.（1999）は稚魚と成魚の耳石中に形成されたバン

ド（耳石中に現れる輪紋の束で、通常は変態期など成⾧速度が低下する発育段階

で顕著に形成される）の位置から仔魚期の⾧さを推定しているため、仔魚の体⾧

と日齢との具体的な関係はわかっていない。また、西南極域と東南極域では水温

などの物理環境や餌利用可能性が異なると考えられるため、南大洋全域で Greely 

et al.（1999）の示した成⾧速度が当てはまるかは定かではない。東南極域では本

種の産卵は 11～12 月に海氷縁域（海氷域と非海氷域の変遷域）または海氷縁

（海氷域の縁）近傍で行われると考えられている（Moteki et al. 2017a）。スコシ

ア海における研究でも、海氷域が本種の主な産卵海域である可能性が示唆されて

いる（Saunders et al. 2014）。本種の仔魚は南大洋全域で比較的⾧い期間（11 月

から翌 6 月）にわたって採集されたという報告があるが、多くは夏季（1～4 月）

に採集される（McGinnis 1982; Efremenko 1986; Hoddell et al. 2000; Moteki et al. 

2009; Saunders et al. 2014）。Efremenko（1986）はウェッデル海でハダカイワシ

科の卵の分布を記録し、E. antarctica の卵が季節性海氷域でのみ採集されたと主

張している。しかし、同研究は卵の同定形質について言及しておらず、採集され

た卵が実際に E. antarctica のものであったかは定かではない。このように、本種

が具体的にいつ・どこで産卵やふ化を行うのかはよくわかっていない。 

本種の成魚と稚魚は主にカイアシ類、介形類、オキアミ類などの中型動物プラ
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ンクトンを摂餌する（Hopkins and Barid 1985; Hopkins et al. 1993; Hopkins and 

Torres 1989; Sabourenkov 1990; Pakhomov et al. 1996; Geiger et al. 2000; Pusch 

et al. 2004a, b; Shreeve et al. 2009; Sounders et al. 2015a）。Gorelova and 

Efremenko （ 1989） は 光 学 顕 微 鏡 を 用 い た 消 化 管 内 容 物 分 析 に 基 づ き 、 E. 

antarctica 仔魚（体⾧ 4.6～17.0 mm）は主に動物プランクトン（カイアシ類やオ

キアミ類の幼体）を食べていると考えた。しかし、E. antarctica 仔魚の食性に関

する知見はスコシア海での研究に限られており、⾧期間にわたる複数の観測航海

の結果（1967～1985 年）をまとめたデータしかない（Efremenko 1986; Gorelova 

and Efremenko 1989）。このような⾧期間の断片的な観測結果をまとめたデータ

では、餌利用可能性や物理環境の変化に伴う時空間的な食性の変化を捉えること

ができないという問題点がある（Shreeve et al. 2009; Saunders et al. 2014, 2015b, 

2015c; Lourenço et al. 2017; Saunders et al. 2018）。とくに、Gorelova and 

Efremenko（1989）とその関連論文である Efremeko（1986）は調査期間は 18 年

間と⾧いものの、試料の採集方法の詳細や試料採集時の水温などの物理環境を記

載していない。Gorelova and Efremenko（1989）は仔魚の空消化管率は 83%であ

り、323 個体分の仔魚の消化管内から 11 個体の動物プランクトンと 70 個の無脊

椎動物の卵などを発見したと報告している。同研究は、空消化管率が高い理由は

不明であるとしている。これは前述した他のハダカイワシ科仔魚の空消化管率
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（10～60%）と比べても高い値である（Hunter 1981; Sassa & Kawaguchi 2004; 

Sassa 2009）。一方で、飢餓は仔魚の主要な死亡原因のひとつである（Hunter 

1981）。通常、仔魚は卵黄嚢が消失するよりも前に摂餌を開始する（Gerking 

1992）。Electrona antarctica の卵黄嚢は、仔魚の体⾧が 4.8 mm に達する以前に消

失する（Efremenko 1983）。また、光学顕微鏡観察による消化管内容物分析では、

消化されやすい餌や視覚的に同定が困難な餌を過小評価してしまうという問題点

が指摘されている（Hyslop 1980; Symondson 2002）そのため、E. antarctica 仔魚

の空消化管率が高い理由として、1）餌の過小評価、2）サンプリング中の吐き戻

し、または 3）本種の餌要求量が極めて低いなどの可能性が考えられる。 

 

本研究の目的と概要 

 前述したように、近年の急速な環境変動が南大洋の海洋生態系に与える影響が

国際的に懸念されている。南大洋の食物網において E. antarctica は重要な役割を

担っていると考えられているが、本種の仔魚期の生態に関する知見は限られてお

り、とくに食性については不明な点が多い。仔魚期の生残率は魚類の現存量を大

きく左右する。そのため、E. antarctica の仔魚期に関する知見を深めることは、

本種の全成⾧段階における生態を明らかにするだけでなく、南大洋の生態系を理

解するうえで重要な要素である。 
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 本研究では Gorelova and Efremenko（1989）の研究結果を検証するとともに、

東南極域における E. antarctica の食性を中心とした初期生態を明らかにした。第

1 章ではこれまでに行われてきた先行研究をまとめ、E. antarctica の初期生態に関

してわかっていない点を示した。第 2 章では Gorelova and Efremenko（1989）の

研究結果を検証するとともに、東南極域における E. antarctica 仔魚の食性を明ら

かにするため、光学顕微鏡と走査型電子顕微鏡を用いて消化管内容物分析を行っ

た。消化管内容物分析の結果から、本種仔魚がデトリタス食である可能性を提示

した。採集中に吐き戻しが起こる可能性を考慮して、他のハダカイワシ科仔魚の

食性を調べた先行研究に対して本研究では採集方法を工夫した。 

 顕微鏡観察による消化管内容物分析は、魚類の食性を調べるうえで主要かつ効

果的な手法である一方、1）消化されやすい餌や視覚的に同定が困難な餌を過小評

価してしまう（Hyslop 1980; Symondson 2002）、2）短い期間（数時間から数

日）の情報をスナップショット的に得ることしかできない（Hyslop 1980; Davis 

et al. 2012）といった問題点を持つ。これらの問題点の解決策として、分子生物学

的手法を使って目視では観察しにくい餌を評価することや、安定同位体比や脂肪

酸組成といった生物マーカーを使用して比較的⾧い期間（数週間から数か月）の

食性を評価することが提案されている（Symondson 2002; Layman et al. 2012）。

そのため、第 3 章では E. antarctica 仔魚の消化管内容物の遺伝子分析を行った。



20 

 

分子レベルで仔魚の消化管内容物を網羅的に分析することで、顕微鏡観察では同

定が困難な餌の評価を行った。第 4 章では安定同位体比分析により E. antarctica 

仔魚の餌候補を考察した。なお、この安定同位体比分析による食物網構造の推定

は、東京海洋大学大学院魚類学研究室の山本あゆ氏との共同研究として行った。

山本あゆ氏の研究では調査海域の低次生産構造を明らかにすることを主な目的と

し、本研究では E. antarctica 仔魚の食性を明らかにすることを主な目的とした。 

 第 5 章では耳石解析により E. antarctica 仔魚の日齢査定を行った。得られた日

齢と体⾧のデータから、E. antarctica 仔魚の成⾧速度を推定する回帰式を導出し

た。この回帰式を使い、本種仔魚の餌要求量を算出した。加えて、本研究の調査

海域における E. antarctica のふ化時期を推定した。 

 最後に、第 6 章では上記の結果をまとめ、今後の研究課題について述べた。 
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Species Study Region Reference

Benthosema glaciale Alboran Sea (western Mediterranean) Sabates et al. (2003)

Catalan Sea (western Mediterranean) Sabates and Saiz (2000)

B. suborbitale Eastern Gulf of Mexico Conley and Hopkins (2004)

Centrobranchus nigroocellatus Eastern Gulf of Mexico Conley and Hopkins (2004)

C. maderensis Catalan Sea (western Mediterranean) Sabates and Saiz (2000)

C. townsendi Eastern Gulf of Mexico Conley and Hopkins (2004)

Diaphus garmani Western North Pacific Sassa and Kawaguchi (2004)

D. theta Western North Pacific Sassa and Kawaguchi (2005)

Diogenichthys atlanticus Eastern Gulf of Mexico Conley and Hopkins (2004)

D. laternatus Off the Península de Mejillones (northern Chile) Rodríguez-Graña et al. (2005)

Electrona antarctica Scotia Sea (Southern Ocean) Gorelova and Efremenko (1989)

Gonichthys cocco Eastern Gulf of Mexico Conley and Hopkins (2004)

Hygophum benoiti Catalan Sea (western Mediterranean) Sabates and Saiz (2000)

Eastern Gulf of Mexico Conley and Hopkins (2004)

H. hygomii Eastern Gulf of Mexico Conley and Hopkins (2004)

H. taaningi Eastern Gulf of Mexico Conley and Hopkins (2004)

Krefftichthys anderssoni Scotia Sea (Southern Ocean) Gorelova and Efremenko (1989)

Lampanyctus alatus Eastern Gulf of Mexico Conley and Hopkins (2004)

L. crocodilus Catalan Sea (western Mediterranean) Sabates and Saiz (2000)

L. pusillus off the Balearic Islands (western Mediterranean) Bernal et al. (2012)

Lobianchia gemellarii Eastern Gulf of Mexico Conley and Hopkins (2004)

Myctophum affine Eastern Gulf of Mexico Conley and Hopkins (2004)

M. asperum Western North Pacific Sassa and Kawaguchi (2004)

M. obtusirostre Eastern Gulf of Mexico Conley and Hopkins (2004)

M. punctatum Alboran Sea (western Mediterranean) Sabates et al. (2003)

Catalan Sea (western Mediterranean) Sabates and Saiz (2000)

M. selenops Eastern Gulf of Mexico Conley and Hopkins (2004)

Notolychnus valdiviae Eastern Gulf of Mexico Conley and Hopkins (2004)

Protomyctophum thompsoni Western North Pacific Sassa and Kawaguchi (2005)

Symbolophorus californiensis Western North Pacific Sassa (2010)

Triphoturus mexicanus aff. oculeus Off the Península de Mejillones (northern Chile) Rodríguez-Graña et al. (2005)

Table 1.1. A list of studies which analysed diets of larval myctophid fishes
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Fig. 1.1. A typical distribution of major oceanic fronts in the Southern Ocean and 

location of the Scotia Sea, Weddell Sea, Ross Sea and Wilkes Land 

(modified from Fabri-Ruiz et al. 2018). 
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2．顕微鏡観察による Electrona antarctica 仔魚の食消化管内容物分析 

はじめに 

 第 1 章で述べたように、E. antarctica 仔魚の食性に関する研究例は Gorelova 

and Efremenko（1989）のみである。Gorelova and Efremenko（1989）は E. 

antarctica 仔魚が動物プランクトン食であると考えている。同研究は仔魚の高い空

消化管率（83%）を報告しているが、その原因を明らかにしていない。また、

Gorelova and Efremenko（1989）は分析に使用した顕微鏡の倍率や観察手順など

の詳細を報告していない。消化管内容物分析では、消化されやすい餌や視覚的に

同 定 で き ない 餌 を 過小 評 価 し てし ま う とい う 問 題 点が あ る （Hyslop 1980; 

Symondson 2002）。そのため、本章では E. antarctica 仔魚の消化管内容物を光学

顕微鏡で観察するとともに、走査型電子顕微鏡を使ってより詳細に E. antarctica 

仔魚の食性を分析した。 

 

材料と方法 

野外観測 

 試料の採集は南大洋ウィルクスランド沖で 2017 年 1 月 7 日から 19 日にかけて、

東京海洋大学練習船海鷹丸で行われた。試料は東経 110° および南緯 63.5° に沿っ

た観測点で採集された（Table 2.1、Fig. 2.1）。試料の採集はすべて開水域で、薄
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明期を含む日中に行われた。海氷縁は最南端の観測点である KC6 の約 3.7 km 南

に位置しており、同観測点での海氷密接度（海水面に対して海氷の占める割合）

は 15%未満だった。仔魚はリングネット（直径 1.6 m、目合い 500 µm）（Omori 

1965）による深度約 200 m から海面までの斜行曳きで採集された。ただし、観測

点 C06 では深度約 400 m から海面までの斜行曳きで試料が採集された。リングネ

ット曳航中の船速は時速約 3.7 km に固定した。 

 消化管内容物分析に用いる仔魚は、リングネット揚収後に網地を海水で洗い試

料をコッド部に流し落とす作業をする前に、可能な限り丁寧にコッド部から採集

した。仔魚の吐き戻しはネット曳航中やネット揚収中に起こると考えられている

（June and Carlson 1971）ため、この操作は可能な限り採集時の刺激を抑え仔魚

の損傷と消化管内容物の吐き戻しを防ぐことを目的として行われた。残りの仔魚

はネット洗浄後にコッド部から採集し、個体数密度の算出に用いた。仔魚は採集

後速やかに 4%海水ホルマリン溶液で固定した。仔魚の同定手順は North and 

Kellermann（1990）に従った。ただし、同研究は Electrona 属の近縁種である E. 

antarctica と E. carsbergi の仔魚を区別する同定形質を示していない。Electrona 

carsbergi は亜南極域で優占する種であり、南極前線以南では産卵やふ化をしない

と考えられている（Hulley 1990; Collins et al. 2008; Duhamel et al. 2014; 

Saunders et al. 2014）。そのため、南極前線以南で採集されたすべての Electrona 
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属の仔魚を E. antarctica として扱った。上屈前期と上屈期では脊索⾧を、上屈後

期では標準体⾧を体⾧として測定した。仔魚の解剖は体⾧の測定後に行った。 

 海水温と塩分の測定は Conductivity-Temperature-Depth profiler（CTD、SBE-

9plus、Sea-Bird Electronics 社）を用いて、仔魚を採集したすべての観測点で行わ

れた。海洋前線の判別手順は Oris et al.（1995）と Aoki et al.（2006）に従った。

周極深層水（modified circumpolar deep water、mCDW）の判別手順は Williams 

et al.（2010）に従った。 

 

消化管内容物分析 

 消化管内容物分析用に採集した E. antarctica 仔魚から無作為に 58 個体（体⾧

5.0～14.3 mm）を選び出し、光学顕微鏡による消化管内容物分析に使用した。近

縁種である E. carsbergi の混入を防ぐため、58 個体を無作為に選び出す作業では

最北端の観測点である KC5 で採集された仔魚を除外した。観測点 C06、C14、

C15 で採集された仔魚は最低でも 10 個体を分析に用いた。観測点 C03、C05、

C07、C11 では採集された個体数が少なかったため（n < 10）、すべての仔魚を分

析に用いた。消化管が破損していた仔魚は分析には用いなかった。消化管内容物

は実体顕微鏡（M205C、ライカ マイクロシステムズ株式会社）を用いて倍率 10

倍の下で注射針を使い摘出した。摘出した消化管内容物は 4%海水ホルマリン溶
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液中に懸濁させ、複合生物顕微鏡（DMLB6、ライカ マイクロシステムズ株式会

社、倍率 50～630 倍）下で観察した。消化管内容物の撮影は、生物顕微鏡に備え

つけられたデジタルカメラ（EOS 5D、キヤノン株式会社）で行った。 

 消化管内容物は、珪藻類、動物プランクトン、珪藻片、甲殻類片、凝集した珪

藻片（aggregated diatom fragment particles: ADPs）、その他の凝集した粒子

（ other aggregated particles: OAPs ）、 同 定 不 可 の 不 定 形 粒 子 （ unidentified 

amorphous particles: UPs）の 7 つに分類した。その後、珪藻類と動物プランクト

ンは分類可能なレベルまで同定した。珪藻類の同定手順は Tomas（1997）に、動

物プランクトンの同定手順は Boltovskoy（1999a、b）に従った。カイアシ類ノー

プリウス幼生の同定手順は Koga（1984）に従った。珪藻類のうち Pseudo-

nitzchia spp. と Nitzchia spp. は光学顕微鏡下での区別が困難だったため、合わせ

て Pseudo-nitzchia / Nitzchia spp. complex として分類した。 

 画像処理ソフト image J（ver. 1.5.2a）（Abramoff et al. 2004）を珪藻類と動物プ

ランクトンのサイズを測定するために使用した。Chaetoceros spp. 、Chorethron 

sp. 、Rhizosolenia spp. を除く珪藻類のサイズは、蓋殻面観（valve view）の⾧軸

の⾧さを測定した。Chaetoceros spp. 、Chorethron sp. 、Rhizosolenia spp. のサイ

ズは、環殻面観（girdle view）の貫殻軸（pervalvar axis）の⾧さを測定した。そ

の他の消化管内容物のサイズは、内容物の最も⾧い径と短い径の⾧さを 25 µm 間
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隔で顕微鏡に備えつけらえれた接眼ミクロメーターで測定した。また、珪藻と動

物プランクトンはその個体数を計数した。ADPs と OAPs はサイズが 50 µm を超

えていた場合にその個数を計数した。珪藻片、甲殻類片、UPs の個数は、格子線

つきのプレパラート（S6300、松浪硝子工業株式会社）上で最低 300 個まで光学

顕微鏡下で数え、格子 1 つあたりの内容物の個数からプレパラート全体での内容

物の個数を算出した。計数したすべての消化管内容物の出現頻度（%F、分析した

仔魚の個体数に対する内容物の出現頻度）を算出した。また、消化管内容物の組

成を面積比として表した。動物プランクトン、甲殻類片、珪藻類の面積は画像処

理ソフト image J を使い計測した。その他の内容物の面積は、接眼ミクロメータ

ーで測定した⾧径と短径から四角形の面積として計算した。 

 さらに 29 個体の仔魚（体⾧ 5.7～8.4 mm）を 4 つの観測点（KM4、C03、C06、

C14）で採集された消化管内容物分析用の試料から選び出し、走査型電子顕微鏡

（TM-1000、株式会社日立ハイテクノロジーズ）による消化管内容物分析に使用

した。消化管内容物は 4％海水ホルマリン溶液中に懸濁させ、吸引装置を使って

0.2 µm 孔径のヌクレポアフィルター上に減圧ろ過（2.0×10－2 MPa）した。走査

型電子顕微鏡下で凝集した粒子類の構成物を確認し、50 µm 以上のサイズの粒子

の個数の計測と出現頻度の算出を行った。 

 Electrona antarctica 仔魚の発育段階を形態学的に記載した Moteki et al.
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（2017b）に従い、仔魚を浮遊性仔魚期（体⾧ 5.0～11.9 mm）と遊泳性仔魚期

（体⾧ 13.0～14.9 mm）に区別した。この 2 つの発育段階で仔魚の食性の差異を

確かめた。しかし、採集された遊泳性仔魚期の個体数が少なかったため、本研究

では主として浮遊性仔魚期の食性について議論した。浮遊性仔魚期と遊泳性仔魚

期の変遷期にあたる体⾧ 12.0～12.9 mm の仔魚は本研究では採集されなかった。

消化管内容物の組成は出現頻度と個数割合（%N、分析した仔魚の個体数に対す

る内容物の出現個数）で表した。 

 

結果 

海洋前線と水塊の分布 

 調査海域の環境を確かめるため、海洋前線と水塊の分布を特定した（Fig. 2.1、

Fig. 2.2）。南極前線（深度 200ｍ以浅におけるポテンシャル水温の最低値が

2.2℃未満）は最北端の観測点である KC5 よりも十分北に分布していた。南極

周極流の南縁（Southern Boundary of the Antarctic Circumpolar Current、SB-

ACC、ポテンシャル水温の最大値が 1.5℃）（Oris et al. 1995; Aoki et al. 2006）

は南緯 63.5° に沿った観測点である C11 と C06 の間と、東経 110° に沿った観

測点である C06 と C07 の間に分布していた。周極深層水（mCDW、ポテンシ

ャル水温 0～1.5℃の亜表層水）（Williams et al. 2010）は C07、KC6、C09、
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C11 を除くすべての観測点で深度 100～200 m の間に分布していた（Fig.2.2）。

観測点 C07、KC6、C09、C11 では、ポテンシャル水温 0℃未満の冷水塊が深度

150～200 m に分布していた。 

 

浮遊性仔魚期の E. antarctica の消化管内容物組成 

 計 7 分類群の珪藻類と計 3 分類群の動物プランクトンが浮遊性仔魚の消化管内

容物から見いだされた（n = 54、Table 2.2）。各観測点で消化管内容物分析に供さ

れた仔魚の個体数は Table 2.1 に示されている。分析に供されたすべての消化管

に内容物が含まれていた。ほとんどの消化管には不定形粒子が含まれていたため、

消化管充満度（消化管に対する内容物の面積または体積の割合）は算出しなかっ

た。消化管内には珪藻片、甲殻類片、ADPs、OAPs、UPs も含まれていた（Fig. 

2.3）。珪藻類と動物プランクトンと分類された内容物は損傷がほとんど確認され

ず、ほぼ完全な形で消化管内から発見された（Fig. 2.3a、b）。 

 珪藻類は Chaetoceros spp.、Fragilariopsis spp.、Rhizosolenia spp. が比較的多

かったものの、合計で 56 細胞しか消化管内から発見されなかった。また、珪藻類

は分析された消化管の半数以下からしか出現しなかった（出現頻度 46%、Table 

2.2）。動物プランクトンの出現頻度は 7%だった（Table 2.2）。仔魚 1 個体あたり

の平均で、0.15 個体の動物プランクトンが仔魚の消化管内から発見された
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（Table 2.2）。同じく平均して、カラヌス目ノープリウス幼生 0.06 個体、介形類

0.07 個体、オキアミ類幼生 0.02 個体が仔魚の消化管内から発見された。遊泳性仔

魚期の消化管内から出現した動物プランクトンの平均サイズは 618（±299 SD）

µm だった。また、消化管内容物の顕微鏡画像または接眼ミクロメーターで計測

したサイズから算出した面積比を Fig. 2.4 に示した。浮遊性仔魚期で最も面積比

が大きかった内容物は珪藻片で、内容物全体の 39.1%を占めていた。珪藻片に次

いで甲殻類片（25.6%）、UPs（13.2%）の面積比が大きかった。珪藻と動物プラ

ンクトンの面積比はそれぞれ 0.7%と 10.1%だった。 

 甲殻類片には脚部、触覚部、その他の殻片が含まれていて、出現頻度は 28％だ

った（Fig. 2.3c）。珪藻片は分析されたすべての仔魚の消化管内から発見された

（Fig. 2.3d）。いくつかの珪藻片は 50 µm より大きな凝集体で発見され（ADPs、

Fig. 2.3d）、その出現頻度は 59%だった。完全な形の珪藻類が多くの OAPs に含

まれていた（Fig. 2.3e、f）。なお、ADPs と OAPs とは、破砕された珪藻片が含

まれているものを ADPs とし、それ以外を OAPs として区別したが、ADPs には

破砕されていない完全な形の珪藻類は含まれていなかった。分析された仔魚の

13%から OAPs が発見された。消化管内から発見された ADPs と OAPs の平均個

数はそれぞれ 0.80 個と 0.13 個だった。 

 



31 

 

遊泳性仔魚期の E. antarctica の消化管内容物組成 

 遊泳性仔魚は採集個体数が少なかったため（n = 4）、この成⾧段階の消化管内

容物組成に関しては簡潔に記載する（Table 2.2）。遊泳性仔魚期の消化管から珪

藻類は出現しなかった。また、浮遊性仔魚期で確認されたカラヌス目カイアシ類

は出現せず、介形類とオキアミ類幼生が発見された。浮遊性仔魚期の消化管内か

ら出現した動物プランクトンの平均サイズは 1170（±102 SD）µm で、浮遊性仔

魚期よりも大きかった。遊泳性仔魚期での動物プランクトンの出現頻度（50%）

は、浮遊性仔魚期での出現頻度（7％）よりも高かった。珪藻片と甲殻類片の出現

頻度は、浮遊性仔魚期（75～100%）の方が遊泳性仔魚期（7～28%）よりも高か

った。遊泳性仔魚期でも ADPs、OAPs、UPs の出現頻度は高かった（25～

100%）。消化管内容物の面積比を Fig. 2.4 に示した。遊泳性仔魚期で最も面積比

が大きかった内容物は珪藻片で、内容物全体の 55.5%を占めていた。珪藻片に次

いで動物プランクトン（23.2%）、UPs（15.5%）の面積比が大きかった。 

 

走査型電子顕微鏡で観察した凝集態粒子の表面構造 

 遊泳性仔魚期の消化管から見いだされた凝集態粒子の表面構造を、走査型電子

顕微鏡によって観察した。走査型電子顕微鏡で観察した仔魚の消化管のうち 47%

から珪藻類や珪藻片で構成された凝集態粒子（植物デトリタス）が出現した（Fig. 
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2.5a、b）。植物デトリタスは不定形のマット（amorphous mat: AM として Fig. 

2.5d 内に白矢印で図示）に絡まった状態で発見された。この不定形のマットは植

物デトリタスの大部分を覆っていた。仔魚の消化管から平均 1.5 個の植物デトリ

タスが発見された（Table 2.3）。植物デトリタスの 29%は繊維状物質を含んでい

た（Fig. 2.5c、Table 2.3）。繊維状物質には格子状の網目構造が確認された（Fig. 

2.5d）。消化管内から発見された植物デトリタスの平均出現個数は、観測点間で

1.0～2.0 個のばらつきがあった（Table 2.3）。Kruskal–Wallis 検定では、観測点間

での植物デトリタスの出現個数（観測点 KM4、C06、C14 でそれぞれ n = 5、14、

9）に有意な差は認められなかった（H = 0.98、df = 3、p > 0.05）。なお、H は

Kruskal–Wallis 検定に用いられる統計量で、自由度（df）のχ 2 分布に従う

（Kruskal and Wallis 1952）。繊維状物質を含んだ植物デトリタスは C06 と C14

の観測点でのみ発見された。 

 

考察 

 本研究では浮遊性仔魚期の消化管から動物プランクトンは低い頻度で出現した。

Gorelova and Efremenko（1989）はスコシア海における研究で、323 個体の E. 

antarctica 仔魚の消化管から 11 個体の動物プランクトンしか発見されなかったに

も関わらず、本種仔魚が主として動物プランクトン食であると結論づけた。



33 

 

Gorelova and Efremenko（1989）は体⾧ 10 mm 未満（n = 292）と体⾧ 10 mm

以上（n = 31）の仔魚を、1967 年から 1985 年にかけて行われた 12 航海で採集し

た。この先行研究では仔魚を春季から冬季にかけて採集したが、食性の顕著な季

節変動は認められなかったとしている。ハダカイワシ科成魚では、餌利用可能性

や物理環境の変化による食性の時間的・季節的変動が顕著である（Shreeve et al. 

2009; Saunders et al. 2014, 2015b, 2015c; Lourenço et al. 2017; Saunders et al. 

2018）。餌利用可能性の時空間的変化は、ハダカイワシ科を含む仔魚の分布にも

影響を及ぼすと考えられている（Röpke 1993; Sassa and Hirota 2013）。本研究の

調査海域とスコシア海では物理環境や餌利用可能性は異なると考えられるが、浮

遊性仔魚 1 個体から発見された動物プランクトンの平均個体数は先行研究（0.04

個体）と本研究（0.15 個体）でともに低い値だった。しかし、この動物プランク

トンの平均個体数は、サンプリング中に仔魚が吐き戻しを起こしたことで過小評

価されている可能性がある。動物プランクトン食のハダカイワシ科仔魚の食性に

関する先行研究では、本研究と類似の方法（サンプリングネットによる斜行曳

き）で試料の採集を行っている（Sabates and Saiz 2000; Sabates et al. 2003; 

Conley and Hopkins 2004; Sassa and Kawaguchi 2004, 2005; Rodríguez-Graña et al. 

2005; Sassa 2010; Bernal et al. 2012）。材料と方法で述べたように、本研究では仔

魚の吐き戻しを防ぐことを目的としてネットの網地部を洗い流す前に仔魚を回収
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した。そのため、ハダカイワシ科仔魚の消化管内容物を分析した先行研究と比較

して、本研究でより顕著な吐き戻しが起きた可能性は低いと考えられる。 

 本研究では E. antarctica 仔魚の消化管内から珪藻片が頻繁に発見された。面積

で比較した場合でも、珪藻片は浮遊性仔魚期と遊泳性仔魚期のどちらにおいても

多くの割合を占めていた。珪藻片を含んだデトリタス粒子（ADPs）も、観測点に

関わらず消化管内から発見された。これらの珪藻片は仔魚にとって消化が困難で

あり、それゆえに消化管内に⾧く残留していた可能性がある。一方で、E. 

antarctica 仔魚は餌を噛み砕くのに必要な咽頭歯を欠いており、吸込み摂餌をする

と考えられている（Moteki et al. 2017a）。そのため、E. antarctica 仔魚が珪藻を

破砕したとは考えられず、本研究で仔魚の消化管内から発見された珪藻片はもと

もとは他の生物により破砕されたと考えられる。カイアシ類やオキアミ類などの

植物プランクトン食の甲殻類は、顎脚を使い珪藻の殻を破砕することが知られて

いる（Ullrich et al. 1991; Michels et al. 2012）。そのような植食性の動物プランク

トンの糞粒には、珪藻片が含まれていることが多い（Turner 2002）。また、破砕

された珪藻片の一部は海水中で凝集し、マリンスノーを構成することが知られて

いる（Alldredge and Silver 1988）。そのため、本研究で仔魚の消化管内から発見

された珪藻片は、植食性の動物プランクトンの糞粒や、珪藻片が凝集したマリン

スノーに由来する可能性が考えられる。 
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 走査型電子顕微鏡を使い、本研究では仔魚の消化管内から発見された植物デト

リタスが格子状の網目構造のある繊維状物質を含んでいることを観察した。先行

研究では、本研究で発見されたものと類似の格子状の網目構造がカイアシ類の糞

粒とマリンスノー中で確認されている（Alldredge and Silver 1988; Ohtsuka et al. 

1993）。これらの先行研究では、発見された繊維状物質は尾虫類のハウスに由来

するものであると結論づけている。尾虫類のハウスは、懸濁態粒子をろ過するた

めに格子状の網目構造を有している（Deibel and Powell 1987a, b; Flood 2003）。

本研究の現場海域では、C06 と C14 （仔魚の消化管内から繊維状物質が発見され

た観測点）で採集された動物プランクトン試料中で尾虫類が優占していた

（21.9±5.0 個体 m－3、mean±SD、未発表）。また、南大洋に広く分布する有殻

翼足類も、mucus web と呼ばれる粘着性のある網を使い、海水中を浮遊している

植物プランクトンをろ過し摂餌している（Gilmer and Harbison 1986; Hopkins 

1987）。南大洋において有殻翼足類が廃棄した mucus web や糞粒は、海域によっ

ては春季から夏季にかけて沈降粒子の大部分を占めると考えられている

（Accornero et al. 2003; Hunt et al.2008; Manno et al. 2010）。そのため、本研究

で仔魚の消化管内から発見された繊維状物質は、廃棄された尾虫類のハウスまた

は殻翼足類の mucus web に由来すると考えられる。 

 動物プランクトンの糞粒や尾虫類のハウスなどのデトリタス粒子は、仔魚を含



36 

 

むいくつかの海洋生物群にとって重要な餌資源のひとつであると考えられている

（Turner 2002; Sassa and Kawaguchi 2004）。ウナギ類の仔魚は糞粒、尾虫類のハ

ウス、その他の不定形粒子などのデトリタス粒子を選択的に摂餌すると考えられ

ている（Otake et al. 1993; Mochioka and Iwamizu 1996; Miller et al. 2011）。ハダ

カイワシ科である D. garmani 仔魚も廃棄された尾虫類のハウスを優先的に摂餌す

ることが知られている（Sassa and Kawaguchi 2004）。スコシア海の研究では、多

毛類の毛の束や同定不能の不定形物質が E. antarctica 仔魚の消化管内から発見さ

れている（Gorelova and Efremenko 1989）。これらの内容物は、沈降粒子もしく

は懸濁態デトリタスが仔魚によって摂餌されたものではないかと思われる。これ

らの事実から、動物プランクトンの糞粒や尾虫類のハウスといったデトリタス粒

子は、夏季のウィルクスランド沖に分布している E. antarctica 仔魚にとって重要

な餌資源のひとつであると考えられる。 

 本研究では出現頻度は高くなかったものの、外部形態的に損傷していない珪藻

類が消化管内から発見された。Gorelova and Efremenko（1989）も少量の珪藻類

を E. antarctica 仔魚の消化管内から発見している（323 個体分の消化管内から 3

細胞）。珪藻類の低い出現頻度は、E. antarctica 仔魚が自発的に単独の珪藻細胞を

摂餌していない可能性を示している。 

 本研究の結果とは異なり、Gorelova and Efremenko（1989）は無脊椎動物の卵
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（大部分がカラヌス目カイアシ類のもの）が E. antarctica 仔魚の消化管内から最

も多く発見された内容物であったと報告している（323 個体分の消化管内から 70

個の卵）。しかし、仔魚は無脊椎動物の卵の薄膜を消化する能力に乏しく、無脊椎

動物の卵の餌としての重要性は低いと考えられている（Conway et al. 2003）。

Gorelova and Efremenko（1989）は消化管内容物分析に用いた手法の詳細を記載

していないため、光学顕微鏡下では観察しにくい珪藻片を過小評価している可能

性がある。本研究は走査型電子顕微鏡による観察が浮遊性仔魚のデトリタス食の

分析に有用であることを示した。しかし、本研究と先行研究（Gorelova and 

Efremenko 1989）の調査海域では物理環境や餌利用可能性が異なる可能性がある。

本研究では東南極域の夏季に採集した試料の解析しか行っておらず、サンプルサ

イズも小さい。そのため、E. antarctica 仔魚の食性の時空間的差異を議論するた

めには本研究のデータだけでは不十分といえる。本種仔魚の南大洋における時空

間的な食性の差異を調べるためには、更なる研究が必要である。また、本研究で

用いた消化管内容物分析では、限られた期間（数時間から数日）の食性をスナッ

プショット的に明らかにすることしかできない（Hyslop 1980）。Layman et al.

（2012）や Davis et al.（2012）が指摘しているように、より⾧い期間（数週間か

ら数か月）での食性を明らかにするためには、安定同位体比や脂肪酸組成などの

バイオマーカーの利用が必要となる。 
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 変態期以降では E. antarctica は動物プランクトン食である（Pakhomov et al. 

1996; Pusch et al. 2004a, b; Flores et al. 2008; Shreeve et al. 2009; Saunders et al. 

2014; Riaz et al. 2020）。本研究では遊泳性仔魚期の消化管内からも ADPs、OAPs、

UPs などのデトリタス粒子が発見されたものの、遊泳性仔魚期のサンプルサイズ

が小さかったため、食性の個体発生的変化を評価することは困難である。東南極

域において E. antarctica は仔魚期には夏季に顕著な日周鉛直移動は行わないと考

えられている（Moteki et al. 2009, 2017a）。そのため、日周鉛直移動は浮遊性仔魚

期と遊泳性仔魚期の間に食性の差異をもたらさない。動物プランクトンを効率的

に捕食するためには高い遊泳能力と摂餌能力が必要となる（Moteki et al. 2017b）

ため、遊泳能力に乏しい仔魚にとって沈降粒子や懸濁態粒子は摂餌しやすい餌資

源であると考えられる。植物プランクトンの大増殖により生産力の高い海域とな

る海氷縁近傍は、E. antarctica 仔魚にとって重要な生育場所のひとつであると考

えられている（Moteki et al. 2017a）。低水温下では海水の動粘性係数が増大し自

律的な遊泳による代謝コストが高まる（Hunt Von Herbing 2002）。とくに体⾧の

小さな仔魚は成魚よりも動粘性係数の影響を強く受ける。そのため、南大洋高緯

度域においてデトリタス食は代謝コスト的利点を仔魚にもたらす可能性がある。

デトリタス粒子は付着する細菌などの働きにより、しばしば高い栄養価を示すこ

とが知られている（Turner 2002）。ただし、デトリタス粒子の栄養価は付着する
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細菌の組成や量により大きく異なり、多くの場合は動物プランクトンなどの無脊

椎動物と比べて重量あたりのエネルギー量とタンパク質量は低いと考えられてい

る（Bowen et al. 1995）。本研究では植物デトリタスが E. antarctica 仔魚の消化管

内から高い頻度で出現したため、デトリタス粒子が本種仔魚にとって重要な餌の

ひとつである可能性が考えられた。しかし、本章のデータだけではデトリタス粒

子が本種仔魚のエネルギー要求量を満たすことができるかを議論することは困難

である。デトリタス粒子を食べる魚類のうち、例えば北アメリカ大陸の淡水域に

分布するコイ科魚類ファットヘッドミノー（Pimephales promelas）では、仔魚期

から成魚期にかけて無脊椎動物とデトリタス粒子の両方を摂餌することが知られ

ている（Held and Peterka 1974; Price et al. 1991; Herwig and Zimmer 2007）。フ

ァットヘッドミノーの稚魚と成魚は餌となる無脊椎動物の現存量が少ない場合に

デトリ タス 粒子 を補 助的に 食べ ると 考え られて いる 。Herwig and Zimmer

（2007）はファットヘッドミノー成魚では産卵や巣の防衛などに多くのエネルギ

ーを要するため、成魚はデトリタス粒子よりも栄養価の高い無脊椎動物を優先的

に摂餌すると考えている。同研究はファットヘッドミノー仔魚がデトリタス粒子

を摂餌する割合は無脊椎動物の現存量によらないことから、仔魚期では無脊椎動

物の捕食にエネルギーを使うことによる利点が成魚期よりも少ないのではないか

と指摘している。このように仔魚期のみでデトリタス粒子を優先的に食べる生態
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は、海産魚類においてもウナギ類仔魚（レプトセファルス幼生）などで確認され

ている（Otake et al., 1993; Mochioka and Iwazumi 1996; Miller et al. 2011）。前述

したように E. antarctica 仔魚は日周鉛直移動にエネルギーを要さないため、仔魚

期では成魚期と比べて動物プランクトンを摂餌する優先度が低く、デトリタス粒

子を主な餌のひとつとして利用している可能性が考えられる。本種は日周鉛直移

動を行う変態期以降においては動物プランクトン食であるため（Hopkins 1985; 

Hopkins et al. 1993; Hopkins and Torres 1989; Sabourenkov 1990; Pakhomov et al. 

1996; Geiger et al. 2000; Pusch et al. 2004a, b; Shreeve et al. 2009; Sounders et al. 

2015）、動物プランクトンの餌としての重要性は仔魚が変態期（体⾧ 19～21 

mm）に入った以降に増加すると考えられる。Greely et al.（1999）は耳石解析に

より E. antarctica 成魚の成⾧速度を推定し、本種成魚のエネルギー収支を算出し

た。同研究では E. antarctica 成魚が動物プランクトン（本種の主要な餌のひとつ

であるナンキョクオキアミを想定）を摂餌することで 1 年間に得るエネルギー

（33.11 kcal）により、成⾧、代謝、排泄、発熱に要するエネルギー（それぞれ

7.44、7.69、8.94、4.64 kcal で、合計値は 28.71 kcal）を賄うことができると結論

づけている。このように日周鉛直移動や自律的な遊泳による代謝コストを含めて

十分なエネルギーを獲得する必要があるため、成魚期では動物プランクトン食に

移行すると考えられる。 
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Station KM4 C03 C06 C14 Total
Number of larvae analysed 5 1 14 9 30

Aggregated diatom fragments 9 (0) 1 (0) 19 (7) 9 (2) 38 (9)
Aggregated frustule diatom 1 (0) 0 (0) 0 (0) 6 (4) 7 (4)

Total phyto-detritus 10 (0) 1 (0) 19 (7) 15 (6) 45 (13)
Mean number of phyto-detritus
per individual 2.0 1.0 1.4 1.7 1.5

Table 2.3. Number of phyto-detritus (number of phyto-detritus with fibre in
parentheses) found from guts of larval Electrona antarctica  collected off
Wilkes Land in 2017 examined by scanning electron microscopy
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Fig. 2.1．Locations of seven sampling stations (KC5, KM4, C03, C05, C06, C07 

and KC6) along the 110°E meridian and four stations (C11, C06, C14 and 

C15) along the 63.5°S longitudinal transect of Wilkes Land in the Indian 

sector of the Southern Ocean where ring net sampling operations were 

conducted. A square in the inset shows sampling area. Dashed line in the 

map shows approximate locations of oceanic fronts: Polar Front (PF), 

northern branch of the Southern Antarctic Circumpolar Current Front 

(SACCF-N), southern branch of the SACCF (SACCF-S) and Southern 

Boundary of the ACC (SB-ACC). 
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Fig. 2.2．Section of potential temperatures along the 110°E meridian transect (a) 

and the 63.5° S longitudinal transect (b) in the study area. Locations of 

sampling stations are indicated by black triangles above each plot. 
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Fig. 2.3 ． Gut contents of larval Electrona antarctica observed under light 

microscopy. a Zooplankton (calanoid copepod nauplius), b diatom 

frustule (Chaetoceros spp.), c aggregated diatom fragment particle, d 

crustacean fragment (leg), e other aggregated particle and f enlargement 

of the aggregated particle in e. Clear arrow in f points to an intact diatom 

frustule. 
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Fig. 2.4. Aerial percentage in microscopic view of gut contents of planktonic and 

nektonic larval Electrona antarctica sampled in January 2017 off Wilkes 

Land in the Indian sector of the Southern Ocean. 
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Fig. 2.5．Surface structures of the gut contents extracted from larval Electrona 

antarctica observed under scanning electron microscopy. a Aggregated 

diatom fragment particle, b other aggregated particle, containing intact 

diatoms, c other aggregated particle; intact diatoms are tangled with fine 

fibres. d Enlargement of the aggregate in c showing fine fibres in a 

rectangular mesh pattern (enclosed by dashed ellipse). DF diatom 

fragments, AM amorphous mat, Di diatom, FF fine fibres (enclosed by 

dashed box), RM rectangular mesh of fine fibre. 
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3．Electrona antarctica  仔魚の消化管内容物遺伝子の網羅的分析 

はじめに 

 消化管内容物の直接観察（消化管内容物分析）は、生物の食性を調べるうえで

最も基本的な分析手法のひとつである。しかし、消化管内容物分析では、消化さ

れやすい餌や視覚的に同定できない餌を過小評価してしまうという問題点が指摘

されてきた（Hyslop 1980; Symondson 2002）。このような問題点を解決する手段

のひとつとして、分子生物学的な分析手法が生物の食性を評価する上で有用と考

えられている（Symondson 2002; Blankenship and Yayanos 2005; Pompanon et al. 

2012）。 

 生物の食性を分子生物学的に分析する手法では、タンパク質の二次元電気泳動

法を用いたプロテオーム（細胞内で発現する全タンパク質）解析（Schelvis and 

Siepel 1988; Walrant and Loreau 1995）やポリクローナル抗体（抗原が持つ複数

の立体構造に結合できる抗体タンパク質）を用いた分析（Boreham and Ohiagu 

1978; Sunderland 1988）などにより、捕食者の消化管内に残されたタンパク質の

起源となる餌生物を特定する試みが行われてきた。デオキシリボ核酸（DNA）の

ポリメラーゼ連鎖反応（PCR）法が 1985 年に報告されて以降（Saiki et al. 1985, 

1988）、様々な生物由来試料から遺伝子配列を直接解析できるようになり、現在

でも食性解析を含めた幅広い分野で用いられている。一般的には、この PCR 法は
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熱を加えることでテンプレート DNA の 2 本鎖を 1 本鎖に分離させる第 1 段階

（変性）、分離した 1 本鎖 DNA にプライマー（DNA の特定の領域に結合する短

いヌクレオチドで、増幅対象の領域の起点と終点をそれぞれフォワードプライマ

ーとリバースプライマーが識別する）を結合させる第 2 段階（アニーリング）、プ

ライマーの 3' 末端を起点に DNA ポリメラーゼがテンプレート DNA に相補的な

ヌクレオチドを次々に合成していく第 3 段階（伸⾧）から成る。この一連の操作

を 30～40 回ほど繰り返すことにより、目的とするテンプレート DNA の配列を増

幅させることができる。リボゾームリボ核酸（rRNA）遺伝子は大小 2 つのサブ

ユニットから成るが、1990 年に小サブユニットを用いた分子生物学的系統分類法

が考案され、広く用いられるようになった（Woose et al. 1990）。そのため、PCR

法による分子生物学的解析には小サブユニットである 18S rRNA（真核生物）と

16S rRNA（原核生物）が用いられることが多い（Nejstgaard et al. 2003; Riemann 

et al. 2010; Maloy et al. 2011; Tang et al. 2012; Fernández-Álvarez et al. 2017; 

Shoemaker and Moisander 2017）。リボゾーム RNA 遺伝子には生物の種または分

類群ごとに塩基配列が異なる可変領域（V1～V9 領域）が存在する（Nelles et al. 

1984; Van de Peer and Watcher 1997）。真核生物を対象にした研究では、公開デ

ータベース上に登録されている塩基配列の種類が比較的多い（Quast et al. 2013）

ことや、真核生物の rRNA 遺伝子を網羅的に増幅させることができるユニバーサ
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ルプライマーが開発された（Amaral-Zettler et al. 2009）ことなどから、とくに

V9 領域が広く用いられている。 

 仔魚を含む海洋生物の消化管内容物を PCR 法で分析する際においても、

18SrRNA 遺伝子の V9 領域が広く利用されている（Nejstgaard et al. 2003; 

Riemann et al. 2010; Maloy et al. 2011）。捕食者の消化管内容物の DNA 分析をす

る際には、捕食者由来の DNA が目的としている餌の DNA の増幅を阻害してし

まうセルフコンタミネーションと呼ばれる問題が存在する（Maloy et al. 2011; 

Fernández-Álvarez et al. 2017）。この問題は消化管内容物の DNA を網羅的に解析

する際、消化管の内壁などから捕食者由来の組織が PCR 用の試料に混入すること

で、捕食者由来の DNA がユニバーサルプライマーにより増幅されてしまうこと

などにより発生する。この問題点を解消するためには、捕食者由来の DNA の増

幅を特異的に阻害するブロッキングプライマーを利用することが有用だと考えら

れている（Cottrell et al. 2004; Vestheim and Jarman 2008; De Barba et al. 2014; 

Robeson et al. 2017）。ブロッキングプライマーはユニバーサルプライマーの 3’ 末

端側の複数の塩基と一致する配列を持ち、かつ DNA 増幅を阻害させる対象の生

物（捕食者）に特異的な塩基配列を持つように設計される。このような塩基配列

の 3’ 末端に C3 スペーサーと呼ばれる DNA 増幅を阻害する塩基構造を付加する

ことで、ユニバーサルプライマーを使い転写された遺伝子のうち、任意の生物の
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みの DNA 増幅を阻害することができる。しかし、ブロッキングプライマーが任

意の生物のみの DNA 増幅を阻害していることを確かめるためには詳細な実験が

必要となるため、本来増幅対象である生物の DNA 増幅をもブロッキングプライ

マーが阻害してしまう潜在的可能性を想定しなければならない（Vestheim and 

Jarman 2008; Piñol et al., 2015）。そのため、多くの場合ではブロッキングプライ

マーは食性がまったく不明な種の食性分析には用いられない（Fernández-Álvarez 

et al. 2017）。食性がわかっていない仔魚の消化管内容物 DNA を分析する場合に

は、注射器を使った内容物の吸い出しや、レーザーを使って消化管を解剖するな

どして、捕食者由来の組織を可能な限り取り除く手法が用いられる（Riemann et 

al. 2010; Maloy et al. 2011; Fernández-Álvarez et al. 2017）。 

 餌の変化に伴い消化管内の細菌叢が影響を受けることが知られているため、海

洋生物の食性や健康状態を評価するために 16S rRNA 遺伝子が用いられることが

ある（Tang et al. 2009; Fernández-Álvarez et al. 2017; Shoemaker and Moisander 

2017）。マリンスノーなどの沈降性粒子の表面には細菌類が付着しているため

（Turner 2002）、デトリタス食の生物の食性分析にも 16S rRNA 遺伝子の利用は

有効だと考えられる。しかし、16S rRNA 遺伝子を使って仔魚の消化管内容物を

分析すると、仔魚自身の消化管内容物ではなく、仔魚が生息している海域の細菌

叢を反映してしまうことが指摘されている（Tanasomwang and Muroga 1988; 
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1989; Ringo and Birkbeck 1999; Sugita et al. 2002）。Electrona antarctica 仔魚は周

囲の海水ごと餌を飲み込む吸込み摂餌を行うと考えられている（Moteki et al. 

2017b）。そのため、本種仔魚の食性分析に 16S rRNA 遺伝子を用いると、生息環

境の細菌叢の影響をより強く受ける可能性が高い。 

 以上の理由から、本章では 18S rRNA 遺伝子の V9 領域を使って E. antarctica

仔魚の食性を分析した。Gorelova and Efremenko（1989）が本種仔魚の高い空消

化管率を報告しているため、本種仔魚の消化管には内容物が微量しか含まれない

可能性が考えられた。本研究では消化管内容物の DNA 増幅効率を上昇させるこ

とを目的として、E. antarctica の DNA 増幅を特異的に阻害するブロッキングプラ

イマーを設計し、ブロッキングプライマーの使用の有無による DNA 増幅の結果

の差異を含めて検討することとした。本種仔魚の食性には不明点が多いものの、

第 2 章で消化管内容物の顕微鏡観察を行っていることから、ブロッキングプライ

マーを使用した結果に大きな過誤があっても、それを認知することが可能だと考

えた。 

 

材料と方法 

野外観測 

 試料の採集は南大洋ウィルクスランド沖で 2018 年 1 月 8 日から 11 日にかけて
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および 2019 年 1 月 9 日から 18 日にかけて、東京海洋大学練習船海鷹丸で行われ

た。試料は東経 110° および南緯 63.5° に沿った観測点で採集された（Table 3.1, 2、

Fig. 3.1）。試料の採集はすべて開水域で、薄明期を含む日中に行われた。2018 年

と 2019 年のどちらの観測でも、海氷縁は最南端の観測点である KC6 の約 3.7 km

南に位置しており、同観測点の海氷密接度（海水面に対する海氷の割合）は 15%

未満だった。 

2018 年の観測では、第 2 章に示した手順と同様にリングネットで仔魚を採集し

た。2019 年の観測では、5 つの開閉式ネットを備えた多段式中層トロール

（Matsuda-Oozeki-Hu Trawl、MOHT、開口面積 5.0 m2、目合い 1.95 mm）

（Oozeki et al. 2011）で仔魚を採集した。深度約 400 m までトロールを投入し、

深度約 400、200、100、50 m と海面でネットを閉じた。トロール曳航中の船速は

時速約 3.7 km に固定した。 

消化管内容物分析に用いる仔魚は、第 2 章に示した手順と同様にネットが海水

で洗浄される前に可能な限り丁寧にコッド部から採集した。仔魚は第 2 章で示し

た手順と同様に体⾧を測定した後、速やかに 90%海水エタノール溶液で固定した。 

 

DNA 抽出と PCR 

エタノールで固定した仔魚から 33 個体（体⾧ 6.7～17.5 mm）を選び出した。



55 

 

シャーレ上で蒸留水を使い、仔魚体表面の付着物を 3 回洗い流した。仔魚を別の

シャーレに移した後、眼科用メスを使い蒸留水中で消化管を摘出した。摘出した

消化管はマイクロピペットを使い周囲の蒸留水ごと吸い上げ、水滴状になるよう

にさらに別のシャーレ上に滴下した。水滴の中で消化管を解剖し、実体顕微鏡下

（倍率 10 倍）で目視により内容物の組成を確認した。虫針を使って仔魚の組織を

可能な限り除去した後、マイクロピペットで周囲の蒸留水ごと消化管内容物を吸

い上げ、Chelex 100（バイオ・ラッド ラボラトリーズ株式会社）溶液（最終濃度

5%、2.0 ml）が入ったチューブ内に滴下した。チューブはペッスルを使い約 1 分

間ホモジナイズした後、95℃で約 20 分間熱処理した。シャーレはすべて新品の

ポリスチレン製のものを使用した。マイクロピペットを使用する際は毎回チップ

を交換した。Chelex 100 を用いた DNA 抽出方法は Nagai et al.（2012）に従った。 

消化管内容物を含んだチューブは遠心分離機にかけた後（12000 rpm、約 1 分

間）、上澄み液を吸い上げたものを DNA テンプレートとして PCR に使用した。

多段式中層トロールで採集した E. antarctica 成魚の筋肉片から抽出した塩基配列

と Vestheim and Jarman（2008）を参考に、PCR による本種の DNA 増幅を特異

的 に 阻 害 す る ブ ロ ッ キ ン グ プ ラ イ マ ー を プ ラ イ マ ー 設 計 用 プ ロ グ ラ ム

Primer3plus（Untergasser et al. 2012）を使い設計し、委託により調製した（滅菌

水で 100 µM に濃度調製、委託先: 株式会社ファスマック）（Table 3.3）。 
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本研究では PCR に関連する一連の操作とシークエンスデータの解析方法を、

Hirai et al.（2017）の手順を一部改変して使用した。目的とする 18S rRNA 遺伝

子 V9 領 域の 増幅 には、 ユニ バーサ ル プライ マー である 1389F と 1510R

（Amaral-Zettler et al. 2009、Table 3.3）を委託により調製し使用した（滅菌水で

100 µM に濃度調製、委託先: ユーロフィンジェノミクス株式会社）。PCR 用の試

薬は KOD Plus ver. 2（東洋紡株式会社）のキットに同梱されているものを使用し

た。蒸留水を使いフォワード・リバースユニバーサルプライマーは 5.0 µM に、

ブロッキングプライマーは 3.0 µM に、テンプレート DNA は 1/10 に希釈して使

用した。ブロッキングプライマー3.6 µl、蒸留水 3.1 µl、×10 バッファー液 1.5 µl、

デオキシヌクレオシド三リン酸（dNTP）1.5 µl、MgSO4 1.2 µl、フォワード・リ

バースユニバーサルプライマー各 0.9 µl、KOD plus 0.3 µl、テンプレート DNA 2 

µl を合わせて PCR 用の反応液を調製した。設計したブロッキングプライマーの

性能を評価するため、仔魚 7 個体分（体⾧ 9.7～16.2 mm）のテンプレート DNA

を使い、ブロッキングプライマーを含んでいない反応液（蒸留水 6.7 µl、×10 バ

ッファー液 1.5 µl、dNTP1.5 µl、MgSO4 1.2 µl、フォワード・リバースユニバー

サルプライマー各 0.9 µl、KOD plus 0.3 µl、テンプレート DNA 2 µl）も調製した。

サーマルサイクラー（GeneAtlas G02、アステック株式会社）を使い PCR を行っ

た。まず、PCR の 1 回目（1st PCR）では 94℃ 2 分の反応後、98℃ 10 秒、63℃ 
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30 秒、56℃ 30 秒、68℃ 60 秒の反応を 30 サイクル行い、最後に 68℃ 7 分の反

応を行った。この 1 回目の PCR で 2 本鎖 DNA の分離、プライマーの付加、テン

プレート DNA の増幅を行った。次に、PCR の 2 回目（2nd PCR）では 94℃ 2

分の反応後、98℃ 10 秒、50℃ 30 秒、68℃ 60 秒の反応を 8 サイクル行い、最後

に 68℃ 7 分の反応を行った。この 2 回目の PCR には、1 回目の PCR による産物

の濃度を蒸留水で 1/20 に希釈し使用した。最後に、PCR の 3 回目（3rd PCR）

では 94℃ 2 分の反応後、98℃ 10 秒、59℃ 30 秒、68℃ 60 秒の反応を 8 サイクル

行い、最後に 68℃ 7 分の反応を行った。この 3 回目の PCR には、2 回目の PCR

による産物の濃度を蒸留水で 1/20 に希釈し使用した。2nd PCR と 3rd PCR は次

世代シーククエンス解析のためのアダプター配列とインデックス配列の付加を兼

ねている。得られた 1st PCR の産物は MinElute PCR Purification Kit（株式会社

キアゲン）、3rd PCR の産物は AMPure XP（ベックマン・コールター株式会社）

をそれぞれ使い精製した。その後、PCR 産物を 2.0%濃度の Tris-borate-EDTA

（TBE）アガロースゲル（タカラバイオ株式会社）上で電気泳動（135V、18 分

間）（Mupid-exU、株式会社ミューピッド）させ増幅を確認した。得られた PCR

産物に対して委託により次世代シークエンス解析を行った（委託先: 株式会社ファ

スマック）。 

 得られたペアエンドリードの生データ（DNA 断片を 3’ 末端側と 5’ 末端側の両
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方からシークエンス解析したデータ）は、アダプタートリミング用ソフトウェア

Trimmomatic（Bolger et al. 2014）を使いクオリティフィルターにかけた。本研

究で使用した Trimmomatic の設定は次の通りである: CROP: 135、MINLEN: 50、

LEADING: 20、TRAILING: 20、SLIDINGWINDOW: 30 : 30。Trimmomatic を

使 い クオ リテ ィフ ィル タ ーに かけ たペ アエ ン ドリ ード のデ ータ を 、MiSeq 

Standard Operating Procedure （ SOP ）（ https://mothur.org/wiki/miseq_sop 、

accessed on 08 May 2019）（Kozich et al. 2013）を参考にしてフリーソフトウェア

MOTHUR（Schloss et al. 2009）を使用し結合させた。フォワード・リバースプ

ライマーの両領域を、1389F プライマーで 1 ミスマッチ、1510R プライマーで 3

ミスマッチの基準で除外した。結合させたペアエンドリードのデータは、さらに

次の条件でクオリティフィルターにかけた: ambiguous bases の除去、ホモポリマ

ー（1 種類の単量体が連続して結合した高分子）数が 6 個以下、配列⾧の下限

100 bp、配列⾧の上限 200 bp。同一の配列を統合したうえで、SILVA 119 データ

ベース（Quast et al. 2013）を MOTHUR 内で使いアラインメントを行った。キ

メラ配列を UCHIME データセット（Edgar et al. 2011）を使い除去した。配列を

同定するために、V9_PR2 データベース（de Vargas et al. 2015）を使用した。本

研究では真核生物を対象に分析を行うため、データベースにおいて Eukaryota に

分類された配列のみを取り出した。本研究ではとくに外洋に分布する動物プラン
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クトンと植物プランクトンに注目して分析を行うため、目的生物群以外の配列

（Basidiomycota、Chlorophyta_ph、Euglena、Insecta、Mammalia）を除去した。

得られた配列は 99％の類似度を基準として、molecular operational taxonomic 

units（MOTUs）に振り分けられた。MOTUs は、Floyd et al.（2002）によって

提唱された、一定以上の類似度を持つ遺伝子配列同士を 1 つの分類にまとめるた

めに用いられる操作上の分類単位である。最後に、全体の配列数の 0.01%未満の

MOTUs を除去した。得られた MOTUs は可能な限り属レベルまで同定した。 

 

結果 

光学顕微鏡下での消化管内容物の同定 

 DNA 分析に用いた仔魚と同一サンプルの消化管内容物を顕微鏡下で同定し、内

容物の出現頻度を算出した。仔魚の空消化管率は 74%だった。浮遊性仔魚期では

有殻翼足類が 10%、珪藻（Fragilariopsis spp.）が 10％、不定形粒子が 5%の頻度

で出現した。遊泳性仔魚期では甲殻類片が 15%、カイアシ類（カラヌス目）が

8%、有殻翼足類が 8％、不定形粒子が 23%の頻度で出現した。それ以外の内容物

は光学顕微鏡下では確認することができなかった。 

 

ブロッキングプライマーの性能 



60 

 

 ブロッキングプライマーを使わずに DNA の増幅を行った結果を Fig. 3.2 に示

した。ブロッキングプライマーを使わなかった分析には、仔魚 7 個体（体⾧ 9.7

～16.2 mm）を使用した。すべてのサンプルで、総リード数の 17～98%が魚類由

来のものだった。Diatomea（珪藻類）はすべてのサンプルから出現し、総リード

数の 2～61%を占めていた。Dinoflagellata（渦鞭毛藻類）もすべてのサンプルか

ら出現し、最大で総リード数の 7%を占めていた。Limacina 属（有殻翼足類）は

仔魚 7 個体中 5 個体から出現し（出現頻度 71%）、最大で総リード数の 10%を占

めていた。Copepoda（カイアシ類）と Thysanoessa 属（オキアミ類）もすべての

サンプルから出現したが、総リード数に占める割合は最大でも 3%以下だった。 

 総リード数に対する消化管内容物 DNA の割合を、ブロッキングプライマーを

使った場合と使わなかった場合とで比較した（Fig. 3.3、n = 7）。ブロッキングプ

ライマーを使った場合、消化管内容物 DNA の割合は平均で 74％だった。一方で、

ブロッキングプライマーを使わなかった場合は、消化管内容物 DNA の割合は平

均で 20%だった。ブロッキングプライマーを使うことで、消化管内容物 DNA の

占める割合が有意に増大した（t 検定、p < 0.05）。さらに、分析に用いたすべて

のサンプルを使いレアファクション解析を行った（Fig. 3.4）。レアファクション

解析はサンプリング数に対する集団の種多様性を評価するための解析手法で、

DNA の網羅的分析で得られる MOTUs の多様性を評価するためにも用いられる
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（Foote 1992; Robeson et al. 2017）。ブロッキングプライマーを使った場合の方が、

リード数あたりに検出された消化管内容物の MOTUs 数が多かった。 

 

ブロッキングプライマーを使った消化管内容物 DNA の増幅 

 ブロッキングプライマーを使い DNA の増幅を行った。ブロッキングプライマ

ーを使った分析には、仔魚 33 個体（体⾧ 6.7～17.5 mm）を使用した。分類群の

リード数が総リード数に占める割合を目レベルで比較すると、最も多く検出され

たのは Diatomea で、総リード数の 30～99%を占めていた（Fig. 3.5）。総リード

数に対して Dinoflagellata は最大で 13%、有殻翼足類（Limacina 属）は最大で

70%を占めていた。消化管内容物の出現頻度（分析した仔魚に対する内容物の出

現割合）を目レベルで比較すると、浮遊性仔魚期（n = 20）と遊泳性仔魚期（n = 

13）のどちらでも Diatomea の出現頻度は 100%だった（Table 3.4）。浮遊性仔魚

期では有殻翼足類（Limacina 属）が 95%、Copepoda が 60%、オキアミ類

（Thysanoessa spp. ）が 60%、Dinoflagellata が 60%の出現頻度だった。遊泳性

仔魚期では有殻翼足類（Limacina 属）が 62%、オキアミ類（Thysanoessa 属）が

38%、Dinoflagellata が 38%、Copepoda が 31%の出現頻度だった（Table 3.4）。

Others には繊毛虫類、ヒドロ虫類、線形動物類、ハプト藻、同定不可の真核生物

が含まれていた。 
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 Diatomea に分類された MOTUs をさらに属レベルまで分類し、出現頻度を算

出した（Table 3.4、Fig. 3.6）。仔魚期を通じて全 13 属の多様な珪藻類が検出され

た。浮遊性仔魚期では Actinocyclus 属、Chaetoceros 属、Coscinodiscophytina 属

がすべてのサンプルから出現した。次いで Fragilaria 属、Fragilariopsis 属、

Pseudo-nitzschia 属の順で出現頻度が高かった（出現頻度 75～95%）。遊泳性仔魚

期では Actinocyclus 属、Coscinodiscophytina 属、Fragilariopsis 属がすべてのサ

ン プ ル か ら 出 現 し た 。 次 い で Chaetoceros 属 、 Fragilariopsis 属 、 Pseudo-

nitzschia 属の順で出現頻度が高かった（出現頻度 54～93%）。その他にも、浮遊

性仔魚期と遊泳性仔魚期でともに多様な珪藻類が出現した（Cylindrotheca 属、

Eucampia 属、Proboscia 属、Rhizosolenia 属、Skeletonema 属、Thalassiosira 属、

出現頻度 15～35％）。 

 Dinoflagellata に分類された MOTUs をさらに属レベルまで分類した（Table 

3.4 ）。 全 4 属 （ Chytriodinium 属 、 Islandinium 属 、 Prorocentrum 属 、

Protoperidinium 属）が検出されたものの、属レベルまで同定できた MOTUs の

出現頻度はすべて 8%未満だった。 

 Copepoda に分類された MOTUs をさらに属レベルまで分類し、出現頻度を算

出した（Table 3.4、Fig. 3.7）。浮遊性仔魚期では Calanus 属が 35%、Oithona 属

が 20%、同定不可の Harpacticoida 目が 15%の頻度で出現した。遊泳性仔魚期で
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は Oithona 属は出現せず、Calanus 属が 23%、同定不可の Harpacticoida 目が 8%

の頻度で出現した。 

 

考察 

 ブロッキングプライマーを使うことで、消化管内容物 DNA の総リード数に占

める割合が有意に増大した（p < 0.05、Fig. 3.3）。さらに、ブロッキングプライマ

ーを使うことで検出できる MOTUs 数も増加した（Fig. 3.4）。一般的に、ブロッ

キングプライマーを使って捕食者由来の DNA 増幅を阻害することは、検出でき

る MOTUs の種類が増大するため、消化管内容物の網羅的分析において効果的な

手法であると考えられている（Vestheim and Jarman 2008; De Barba et al. 2014; 

Robeson et al. 2017）。しかし、Robeson et al.（2017）が指摘しているように、ブ

ロッキングプライマーの利用は消化管内容物組成の評価に影響を及ぼす可能性が

ある。つまり、ブロッキングプライマーが捕食者由来以外の DNA 増幅を阻害す

ることで、得られた DNA リード数の組成が影響を受ける潜在的可能性を考慮す

る必要がある（Piñol et al. 2015）。本研究ではブロッキングプライマーを使わな

かった場合、魚類由来の DNA に次いで多く検出された DNA は珪藻類由来のも

のだった（Fig. 3.2）。また、仔魚によっては有殻翼足類である Limacina  属と渦

鞭毛藻類由来の DNA が多く検出された。ブロッキングプライマーを使った場合



64 

 

でも、最も多く検出された DNA は珪藻類由来のものだった（Fig. 3.5）。次いで

同じく Limacina 属と渦鞭毛藻類由来の DNA が多く検出された。ブロッキングプ

ライマーを使わなかった場合に検出されたすべての分類群が、ブロッキングプラ

イマーを使った場合にも検出された。これらの結果から、本研究ではブロッキン

グプライマーを使うことにより、検出できる餌の種類が制限された可能性は低い

と考えられた。ただし、本研究で示した結果だけでは、ブロッキングプライマー

が消化管内容物の MOTUs 組成に影響を与えていない可能性を排除できない。そ

のため、本研究では E. antarctica 仔魚の食性を評価するうえで、得られた消化管

内容物リード数のデータを定性的にのみ扱い、リード数のデータを定量的に扱う

ことは控えた。以下、ブロッキングプライマーを使った場合の DNA 増幅結果に

ついて定性的に考察する。 

 前述したように、珪藻類は分析したすべての仔魚の消化管内容物から検出され

た （ Fig. 3.5 ）。 属 別 で 比 較 す る と 、 Actinocyclus 属 、 Chaetoceros 属 、

Coscinodiscophytina 属、Fragilariopsis 属、Pseudo-nitzschia 属の出現頻度（分析

した仔魚に対する内容物の出現割合）が高く、他にも様々な珪藻類が検出された

（全 13 属、Fig. 3.6）。DNA 分析に用いた消化管内容物を光学顕微鏡下で観察し

た結果では、珪藻類の出現頻度は低く（10%）、Fragilariopsis spp. しか確認され

なかっ た。Electrona antarctica の消化 管 内容物 を光 学顕 微鏡 下で観 察した
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Gorelova and Efremenko（1989）においても、珪藻類は 3 細胞の Actinocyclus 属

が確認されたのみである。このように、光学顕微鏡下で本種仔魚の消化管内容物

を観察した場合には珪藻類はほとんど確認されない。これらの事実から、本研究

において DNA 分析で検出された種々の珪藻類は外殻を保った状態ではなく

（diatom frustules としてではなく）、細胞膜、オルガネラ、細胞質などの光学顕

微鏡下では確認できない形で消化管内に存在していたと考えられる。Gorelova 

and Efremenko（1989）は E. antarctica の消化管内からカイアシ類幼体やオキア

ミ類幼生が出現したことから、本種仔魚が動物プランクトン食であると考えてい

る。そのため、本研究で仔魚の消化管内から珪藻が検出された理由として、仔魚

が摂餌した動物プランクトンの消化管内に含まれていた珪藻が検出された可能性

も考えられる。ただし、本研究では光学顕微鏡下の観察では動物プランクトンの

出現頻度は低かった。カイアシ類やオキアミ類といった植食性の動物プランクト

ンの多くは仔魚にとって難消化性のキチン質または炭酸カルシウムの殻を有して

いるため、動物プランクトンが他の内容物と比べて過小評価されているとは考え

にくい。また、光学顕微鏡下で不定形粒子が 5～23%の頻度で確認された。これ

らの結果から、本研究で検出された珪藻類は仔魚が食べた動物プランクトンその

ものではなく、光学顕微鏡下では確認しにくい動物プランクトンの糞粒などに由

来する可能性が高い。 
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 遺伝子分析により仔魚の消化管内からは渦鞭毛藻類も高い頻度（38～60％）で

検出された。検出された渦鞭毛藻類の多くは同定不可だったものの、計 4 属が検

出 さ れ た 。 本 研 究 で 検 出 さ れ た 渦 鞭 毛 藻 類 の う ち Islandinium 属 、

Protoperidinium 属、Prorocentrum 属はしばしば珪藻類とともに大増殖を起こし、

南大洋の季節性海氷域の表層水中で優占することが知られている（Kopczyńska et 

al. 2007; Davidson et al. 2010; Thöle et al. 2023）。また、Chytriodinium 属は寄生

性の渦鞭毛藻類で、カイアシ類やオキアミ類の卵などに寄生する（Gómez et al. 

2009; Gómez-Gutiérrez et al. 2009）が、南大洋の季節性海氷域では表層水中から

も出現する（Liu et al. 2022）。夏季の南大洋において、渦鞭毛藻類は珪藻ととも

に植物プランクトン相の主要な構成分類群のひとつである（Jones et al. 1998; 

Kopczyńska et al. 2001; Park et al. 2002; Kopczyńska and Fiala 2003）。また、渦鞭

毛藻類は植食性の動物プランクトン（カイアシ類やオキアミ類など）により摂餌

され、その糞粒中にもたびたび含まれる（Hansen et al. 1994; Jacobson 1999）。本

研究では光学顕微鏡下で消化管内容物を観察した際には渦鞭毛藻類は確認できな

かった。南大洋に分布する Protoperidinium 属と Prorocentrum 属は渦鞭毛藻類と

しては大型（> 20 µm）であるため（Kopczyńska et al. 2007）、低倍率の光学顕微

鏡下でも容易に確認できると思われる。そのため、遺伝子分析で検出された渦鞭

毛藻類は珪藻類で考察した場合と同様に、光学顕微鏡下では確認できない形で消
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化 管 内 に 存 在 し て い た と 考 え ら れ る 。 ま た 、 出 現 頻 度 は 低 い も の の

Chytriodinium 属が検出されたことから、Gorelova and Efremenko（1986）がス

コシア海における研究で報告しているように、本種仔魚が動物プランクトンの卵

を食べていた可能性もある。しかし、無脊椎動物の卵は仔魚にとって難消化性で

あると考えられている（Conway et al. 2003）ため、他の内容物と比べて消化管内

により⾧い時間残留すると考えられる。本研究では光学顕微鏡下で無脊椎動物の

卵を確認していないため、表層水中に分布していた Chytriodinium 属が動物プラ

ンクトンの糞粒等を通じて検出された可能性が高い。 

上述したように、本研究では仔魚の消化管内から多様な植物プランクトン（珪

藻類や渦鞭毛藻類）が検出された。これらの植物プランクトンはそれを摂餌した

動物プランクトンやその糞粒を経由して仔魚の消化管内に入ったと考えられるが、

分析に用いた仔魚の体表面などに植物プランクトンが付着しており、それが DNA

増幅用試料に混入した可能性も考慮しなければいけない。本研究で実験操作の参

考にした Hirai et al.（2017）は DNA の増幅対象に植物プランクトンを含んでい

るが、仔魚から消化管内容物を取り出す際の操作についてはとくに明記していな

い。本研究では材料と方法の項目で述べた通り、仔魚の体表面などからの異物の

混入を防ぐことを目的として、解剖前に仔魚を蒸留水で 3 回洗浄している。解剖

前に試料の体表面を複数回（3 回程度）洗浄する操作は、植食性のカイアシ類の
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消化管内容物に対して DNA の網羅的分析を行う際に、異物の混入を防ぐ目的で

しばしば行われる（Yeh et al. 2020; Durbin et al. 2012）。本研究はこの方法論に従

って実験操作を行っているため、仔魚の体表面に付着した植物プランクトンが

PCR 用試料に混入した可能性は低いと考える。 

 珪藻類に次いで有殻翼足類である Limacina 属が高い頻度で出現した（浮遊性仔

魚期で 95%、遊泳性仔魚期で 62%）。顕微鏡下での観察では、有殻翼足類が 8～

10%の頻度で出現した。Limacina 属は南大洋の中型動物プランクトン相で優占す

る有殻翼足類のひとつである（Hopkins 1987; Hunt et al. 2008; Ross et al. 2008; 

Elliot et al. 2009）。Limacina 属を含む有殻翼足類は mucus web と呼ばれる粘着性

のある網を使い、海水中を浮遊している大きさ 2 µm から 1 mm ほどの粒子を捉

え、主に珪藻類を摂餌している（Gilmer and Harbison 1996; Hopkins 1987）。

Limacina 属が廃棄した mucus web や糞粒は、海域によっては春季から夏季にか

けて南大洋の沈降粒子の大部分を担っていると考えられている（Accornero et al. 

2003; Hunt et al.2008; Manno et al. 2010）。本研究では有殻翼足類が顕微鏡観察で

も確認されたことから、Limacina  属の翼足類自体が E. antarctica 仔魚の餌資源の

ひとつであると考えられる。ただし、光学顕微鏡下で確認された有殻翼足類の出

現頻度（8～10%）よりも、DNA 分析で検出された Limacina 属の出現頻度（62

～95%）の方がおよそ 6 倍から 9 倍高かった。光学顕微鏡下で不定形粒子が 5～
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23%の頻度で確認されたことからも、光学顕微鏡下では確認しにくい mucus web 

や糞粒が消化管内に残っていた可能性が考えられる。 

 DNA 分析ではカイアシ類も高い頻度で出現した（31～60%）。とくに、浮遊性

仔魚期でカイアシ類の出現頻度が高かった（60%）。Calanus 属（出現頻度 25～

33%）と同定不可の Harpacticoida 目（出現頻度 8～15%）は浮遊性仔魚と遊泳性

仔魚のどちらからも検出された。Oithona 属は浮遊性仔魚期からのみ検出された

（出現頻度 20%）。顕微鏡観察ではカイアシ類の出現頻度は低く（8%）、遊泳性

仔魚期でしか確認されなかった。Gorelova and Efremenko（1989）は光学顕微鏡

下での消化管内容物分析の結果から、E. antarctica 仔魚は動物プランクトン食で

あると考えている。他のハダカイワシ科仔魚も動物プランクトン食であると考え

られている（Sabates and Saiz 2000; Sabates et al. 2003; Conley & Hopkins 2004; 

Sassa & Kawaguchi 2004, 2005; Rodríguez-Graña et al. 2005; Sassa 2010; Bernal et 

al. 2012）。本研究でも光学顕微鏡下の観察でカイアシ類が確認されたことから、

カイアシ類は E. antarctica 仔魚の餌資源のひとつであると考えられる。一方で、

Gorelova and Efremenko（1989）が報告しているように、本研究でも光学顕微鏡

下では E. antarctica 仔魚の消化管内でカイアシ類の出現頻度は低かった。カイア

シ類はキチン質の外殻を有していることから、他の内容物と比べて消化管内によ

り⾧い時間残留すると考えられる。そのため、光学顕微鏡による観察でカイアシ
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類が他の内容物と比べてより過小評価されているとは考えにくい。光学顕微鏡下

では不定形粒子が 5～23%の頻度で確認されたことから、光学顕微鏡下では確認

しにくいカイアシ類由来の糞粒などが仔魚の消化管内に残っていた可能性が考え

られる。 

 以上の結果をまとめると、珪藻、有殻翼足類の Limacina 属やカイアシ類などの

動物プランクトン、動物プランクトンの糞粒、有殻翼足類の mucus web などが E. 

antarctica 仔魚の餌候補として考えられる。先行研究では本種仔魚の高い空消化管

率を報告しているが、本研究では Gorelova and Efremenko（1989）が光学顕微鏡

下で消化管内容物を観察した結果よりも多様な生物群が検出された。そのため、

Gorelova and Efremenko（1989）では光学顕微鏡下では検出しにくい餌（消化さ

れやすいゼラチン質の物質や糞粒など）を過小評価している可能性が高い。ただ

し、本種仔魚の餌要求量や消化速度は不明なため、本種仔魚の必要とする餌の量

が少ないために空消化管率が高かった可能性もある。より詳細に本種仔魚の食性

を評価するためには、餌要求量の推定が不可欠である。 
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Station Lat. (ºS) Long. (ºE) Date (UTC) Time (UTC) Bottom (m)

KC5 Start 59-59.4 110-00.8 8/1/18 10:57 4397

End 59-58.3 110-01.8 11:28 4401

KM4 Start 60-56.1 109-58.3 9/1/18 5:12 4297

End 60-57.1 109-60.0 5:40 4291

D01 Start 61-52.7 109-09.0 9/1/18 18:22 4139

End 61-53.7 109-09.4 18:52 4138

C03 Start 62-02.4 109-59.1 10/1/18 1:06 3989

End 62-03.8 109-58.6 1:40 3983

C04 Start 63-00.5 109-59.9 10/1/18 14:24 3897

End 63-01.7 109-59.5 14:55 3886

B01 Start 63-30.1 110-03.6 10/1/18 21:14 3683

End 63-30.8 110-05.4 21:38 3674

C05 Start 63-59.9 110-01.4 11/1/18 3:53 3385

End 64-00.8 110-02.5 4:25 3381

KC6 Start 64-40.6 109-46.3 11/1/18 19:10 3107

End 64-40.9 109-43.6 19:38 3133

Table 3.1. Data of the net sampling operations conducted in January 2018 off
Wilkes Land in the Indian sector of the Southern Ocean
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Station Lat. (°S)Long. (°E) Sampling layer (m) Date (UTC) Time (UTC) Bottom (m)

KC5 Strart 60.03 109.93 0-1000 9/1/19 11:52 4389
1000-800
800-600
600-400

End 59.98 110.04 400-0 13:54 4397
Strart 60.02 109.96 0-400 9/1/19 14:40 4387

400-200
200-100
100-50

End 59.99 110.01 50-0 9/1/19 15:46 4395
C03 Strart 61.96 110.00 0-1000 11/1/19 7:07 4004

1000-800
800-600
600-400

End 62.04 110.00 400-0 11/1/19 9:11 3985
Strart 61.96 110.00 0-400 11/1/19 10:13 4002

400-200
200-100
100-50

End 62.02 110.00 50-0 11/1/19 11:40 3992
C02 Strart 60.95 109.98 0-1000 12/1/19 7:00 4290

1000-800
800-600
600-400

End 61.04 110.01 400-0 12/1/19 9:07 4271
Strart 60.97 109.98 0-400 12/1/19 10:00 4285

400-200
200-100
100-50

End 61.02 110.01 50-0 12/1/19 11:24 4277
KC6 Strart 64.96 109.93 0-1000 14/1/19 23:37 2725

1000-800
800-600
600-400

End 65.03 110.06 400-0 15/1/19 1:52 2598
Strart 64.97 109.96 0-400 15/1/19 2:33 2684

400-200
200-100
100-50

End 65.02 110.03 50-0 15/1/19 3:58 2629
D02 Strart 63.46 109.92 0-1000 18/1/19 5:12 3674

1000-800
800-600
600-400

End 63.45 110.12 400-0 18/1/19 7:17 3702
Strart 63.44 109.99 0-400 18/1/19 8:34 3698

400-200
End 63.47 109.07 200-0 18/1/19 9:41 3686

Table 3.2. Data of the net sampling operations conducted in January 2019 off Wilkes Land in the
Indian sector of the Southern Ocean
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 Taxa* Planktonic phase Nektonic phase

(n  = 20) (n  = 13)

Cpoepoda

Calanus  spp. 35.0 23.1

Oithona  spp. 20.0 0

Unclassifiesd Harpacticoida 15.0 7.7

(Total Copepoda) 60.0 30.8

Euphausiacea

Thysanoessa  spp. 60.0 38.5

Dinoflagellata

Chytriodinium  spp. 7.7 0

Islandinium spp. 7.7 0

Protoperidinium  spp. 7.7 0

Prorocentrum  spp. 7.7 7.7

Unclassified Dinophyceae 61.5 38.5

(Total Dinoflagellata) 60.0 38.5

Gastropoda

Limacina  spp. 95.0 61.5

Diatomea

Cylindrotheca  spp. 30.0 15.4

Fragilariopsis  spp. 90.0 92.3

Pseudo-nitzschia  spp. 75.0 53.8

Chaetoceros  spp. 100 92.3

Eucampia  spp. 15.0 0

Skeletonema  spp. 0 15.4

Thalassiosira  spp. 15.0 23.1

Coscinodiscophytina  spp. 100 100

Actinocyclus  spp. 100 100

Fragilaria  spp. 95.0 100

Thalassionema  spp. 35.0 0

Rhizosolenids  spp. 20.0 15.4

Proboscia  spp. 20.0 15.4

Unclassified diatomea 70.0 69.2

(Total Diatomea) 100 100

Other Ocrophyta 80.0 46.2

Fish 60.0 53.8

Others 40.0 38.5

Table 3.4. Percentage frequency of occurrence (%) of gut contents sequence reads
of larval Electrona antarctica in planktonic and nektonic phase sampled in January
2019 off Wilkes Land in the Indian sector of the Southern Ocean

*Molecular operational taxonomic units (MOTUs) were classified to Genus level as possible
based on BLAST searches against the NCBI database.



75 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.1．Locations of five sampling stations (KC5, C02, C03, D01, I01 and KC6) 

off Wilkes Land in the Indian sector of the Southern Ocean where net 

sampling operations were conducted in 2019. A square in the inset shows 

sampling area. Dashed line in the map shows approximate locations of 

oceanic fronts: Polar Front (PF), northern branch of the Southern 

Antarctic Circumpolar Current Front (SACCF-N), southern branch of the 

SACCF (SACCF-S) and Southern Boundary of the ACC (SB-ACC). 



76 

 

 

Fig. 3.2．Taxonomic percentages of sequence reads in Eukaryota amplified without 

a blocking primer represented by gut contents of larval Electrona 

antarctica sampled in January 2019 off Wilkes Land in the Indian sector of 

the Southern Ocean. Molecular operational taxonomic units (MOTUs) 

were classified to Order level as possible based on BLAST searches 

against the NCBI database. 
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Fig. 3.3 ． Box-whisker plot showing the percentage of  gut-content DNA 

amplified using a blocking primer versus not using a blocking primer. 

 



78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.4．Rarefaction curves of nonhost molecular operational taxonomic units 

(MOTUs) amplified using a blocking primer versus not using a blocking 

primer across all samples with 95% bootstrap confidence interval (shaded 

area). 
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Fig. 3.5．Taxonomic percentages of sequence reads in Eukaryota amplified with a 

blocking primer represented by gut contents of (a) planktonic larvae and 

(b) nektonic larvae of Electrona antarctica sampled in January 2019 off 

Wilkes Land in the Indian sector of the Southern Ocean. Molecular 

operational taxonomic units (MOTUs) were classified to Order level as 

possible based on BLAST searches against the NCBI database. 
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Fig. 3.6．Percentages of frequency of occurrence of sequence reads in Diatomea 

amplified with a blocking primer represented by gut contents of larval 

Electrona antarctica sampled in January 2019 off Wilkes Land in the 

Indian sector of the Southern Ocean. Molecular operational taxonomic 

units (MOTUs) were classified to Order level as possible based on 

BLAST searches against the NCBI database. 
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Fig. 3.7．Frequency of occurrence (%) of sequence reads in Copepoda amplified 

with a blocking primer represented by gut contents of larval Electrona 

antarctica sampled in January 2019 off Wilkes Land in the Indian sector of 

the Southern Ocean. Molecular operational taxonomic units (MOTUs) 

were classified to Order level as possible based on BLAST searches 

against the NCBI database. 
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4．安定同位体比分析による Electrona antarctica の食性解析 

はじめに 

消化管内容物を直接分析する研究手法（光学顕微鏡による観察や遺伝子分析な

ど）では消化管内に残された餌しか調べることができないため、限られた期間

（数時間から数日）の食性をスナップショット的に明らかにすることしかできな

い（Hyslop 1980）。この問題点の解決策のひとつとして、生物の体内に同化され

た窒素および炭素の安定同位体比を利用し、より⾧い期間（数週間から数か月）

での食性を分析することが提案されている（Layman et al. 2012; Davis et al. 

2012）。窒素および炭素の安定同位体比分析では、試料の安定同位体比（14N に対

する 15N の比、または 12C に対する 13C の比）を国際標準物質からの相対千分偏

差で表したδ15N とδ13C で表す。δ15N とδ13C は捕食–被食関係を通じて栄養段

階が上がるごとに生体内で濃縮されることが経験則的に知られている（DeNiro 

and Epstein 1978; McConnaughey and McRoy 1979; Minagawa and Wada 1984; 

Peterson and Fry 1987）。栄養段階が 1 つ上がるごとに濃縮されるδ15N とδ13C

の変化量を濃縮係数と呼ぶ。δ15N の濃縮係数は様々な海域で 3.4（±1.1 SD）‰

ほどだと考えられている（McConnaughey and McRoy 1979; Minagawa and Wada 

1984; Post 2002）。δ13C の濃縮係数は海域や生物分類群ごとに異なり、0.4（±

1.3 SD）‰（Post 2002）、0.5（±0.13 SD）‰（McCutchan et al., 2003）、1.5‰
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（McConnaughey and McRoy 1979）などとする説がある。Rau et al.（1983）は

外洋域の生態系では湖沼や沿岸域と比べてδ13C の濃縮係数はより高くなり、

1.5‰ほどになるのではないかと考えている。南大洋の生態系におけるδ15N とδ

13C の濃縮係数はよくわかっていないものの、同じく高緯度域に位置するベーリン

グ海の生態系ではδ15N とδ13C の濃縮係数はそれぞれ 3.4（±1.0 SD）‰と 1.5‰

と考えられている（McConnaughey and McRoy 1979）。このように安定同位体比

が生体内で濃縮されることを利用して、とくにδ15N の値から生物の栄養段階を

推定することができる（Minagawa and Wada 1984; Peterson and Fry 1987）。炭素

の安定同位体比は一次生産者の光合成経路によって差異が生じることが知られて

いるため、δ13C の値からは生物の利用している炭素起源を推定することができる

（Peterson and Fry 1987; Post 2002）。このような知見に基づき、δ15N とδ13C

を計測することで生物間の捕食–被食関係を分析することができる。 

南大洋において、安定同位体比分析により E. antarctica 成魚の食性や生態学的

ニッチを調べる試みはこれまでにも行われてきた（Cherel et al. 2008; 2010; 

Stowasser et al. 2012; Tarling et al. 2012）。しかし、E. antarctica 仔魚の食性を安

定同位体比分析で調べた研究はない。そのため、本種仔魚が⾧期的に見てどのよ

うな食性の傾向を示すのかについては知見がない。本章では本種仔魚の東南極域

における食性を明らかにするため、南大洋ウィルクスランド沖で採集した E. 
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antarctica 仔魚の安定同位体比を調べた。一次生産者であるアイスアルジー（海氷

中や海氷底に生息する藻類）は、海水中で優占する植物プランクトンとは異なっ

たδ13C を示すことが知られている（Fischer 1991）。また、沈降粒子は表層から

中層以深に輸送される過程で微生物による分解が生じ、安定同位体比の濃縮が起

きることが知られている（Michener and Kaufman 2007）。そのため、本研究では

海水中の浮遊性粒子と海氷中粒子に加えて、沈降粒子を含めた 3 種類の粒子を調

査海域の炭素起源の候補として想定した。 

 

材料と方法 

野外観測 

試料の採集は 2017 年 1 月 7 日から 19 日にかけておよび 2019 年 9 日から 18

日にかけて、東京海洋大学練習船海鷹丸で行われた。試料は東経 110° および南緯

63.5° に沿った観測点で採集された（第 2 章と第 3 章参照）。試料の採集を行った

すべての観測点で第２、３章と同様に CTD による水温と塩分の観測を行った。

第 2 章に示した手順と同様に海洋前線と水塊の判別を行った。調査海域の海氷密

接 度 （ 海 水 面 に 対 し て 海 氷 が 占 め る 割 合 ） は Arctic Data archive System

（ Cavalieri et al. 1996 ）（ 運 営 : 国 立 極 地 研 究 所 ） か ら 、 Special Sensor 

Microwave/Imager（SSM/I）（アメリカ合衆国国防省気象衛星搭載のマイクロ波
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撮像装置）によって得られたデータセットを使い求めた。 

 

魚類と動物プランクトンの採集 

 2017 年の観測では、C09 以外の観測点でリングネット（直径 1.6 m、目合い

0.5 mm、第 2 章参照）による深度約 200 m から海面までの斜行曳きで魚類と動物

プランクトンの試料を採集した。C09 では IONESS (Intelligence Operative Net 

with Enviromental Sampling System 、 開 口 面 積 1.44 m2 、 目 合 い  335 µm) 

（Kitamura et al. 2001）の斜向曳きで採集した。リングネットと IONESS 曳航中

の船速は時速約 3.7 km に固定した。KC6 ではリングネットと IONESS に加えて、

小型リングネット（直径 0.8 m、目合い 0.5 mm）（Motoda 1971）の鉛直曳きに

よる採集を行った。2019 年の観測では、D01 でリングネットと MOHT による採

集を第 3 章で示した手順と同様に行った。 

 採集した魚類と動物プランクトンは、第２章に示した手順と同様に同定した。

試料は液体窒素で凍結させ、－60℃以下の温度に保った状態で実験室まで持ち帰

った。凍結させた試料はその後に実験室で保冷剤の上に置かれたシャーレ内でゆ

っくりと解凍させた。魚類と動物プランクトンの体⾧を測定するため、試料の横

に定規を置いてデジタルカメラで撮影した。体⾧の測定には画像処理ソフト

image J（ver. 1.5.2a）（Abramoff et al. 2004）を使用した。魚類の体⾧の測定方法
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は 第 ２ 章 に 示 し た 手 順 と 同 様 に 行 っ た 。 動 物 プ ラ ン ク ト ン の 測 定 部 位 は

Nakamura et al.（2017）を参考にし、カイアシ類は前体部⾧（prosome length）

を、頭足類は外套⾧を、その他の動物プランクトンは体⾧を測定した。その後、

試料を 3.4%ギ酸アンモニウムで 2 回洗い脱塩した。脱塩した試料はポリプロピレ

ンチューブに入れ 60℃で約 24 時間乾燥させた。有殻翼足類は炭酸カルシウムの

殻を有するため、1 回目の乾燥後、1N の塩酸溶液に入れて殻を溶かし、塩酸を除

去したうえで再び 60℃で約 24 時間乾燥させた。乾燥させた試料は電子天秤

（MC5 Microbalance、ザルトリウス・ジャパン株式会社、精度±1.0 µg）で重量

を測定した。試料をクロロフォルム：メタノール＝ 2：1 の溶液で脱脂した後、メ

タノールで置換して上澄み液を取り除いた。脱脂した試料はメタノールが充分蒸

発した後に再び重量を測定した。その後、すべての試料を空気が入り込まないよ

うにスズカプセルに封入した。 

 

浮遊性粒子、海氷中粒子、沈降粒子の採集 

 Table 4.1 と Table 4.2 に示した観測点で、CTD に取りつけられたニスキンボト

ルを使って深度別に浮遊性粒子の採集を行った。2017 年の観測の C06 と 2019 年

の観測の D01 の周辺海域は湧昇流の発散域であると考えられたため、ニスキンボ

トルによる採集を昼と夜を含む複数回（C06 で 3 回、D01 で 4 回）行った。 
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海氷縁の近く（2017 年の観測では KC6、2019 年の観測では I01）で浮氷を無

作為に採集した（Table 4.3）。採集した浮氷は－60℃以下の温度に保った状態で

実験室まで持ち帰った。浮氷は実験室にて常温暗所（約 20℃）で融解させた。 

漂流系に備えつけたセジメントトラップ（SMC7S-500、日油技研工業株式会社、

開口面積 0.02 m2）を使い沈降粒子を採集した（Table 4.4, 5）。漂流系のセジメ

ントトラップは 1 セットに 2 つの粒子捕集用コーンを備えており、セジメントト

ラップは 2 セットずつ 2017 年の観測では深度 50 m と 80 m の位置に、2019 年の

観測では深度 60 m と 150 m の位置にそれぞれ設置された。2017 年の観測では漂

流系は海鷹丸で 1 月 17 日に C06 で投入し、約 24 時間漂流させた後に同観測点で

回収した。2019 年の観測では、漂流系を 1 月 14 日に D01 で投入して漂流させ、

1 月 19 日に同観測点で回収した。粒子捕集用コーンの下に備えつけられたサンプ

リングボトル（容量 500 ml）は、ろ過した海水に中性ルゴール液（終濃度 5～

10%）を加えた固定液の上に、塩分の終濃度が 5％になるように調製した塩化ナ

トリウム溶液を入れて満たした。 

CTD で採集した試料は、450℃で約 4 時間燃焼させた秤量済み Whatmann 

GF/F （ グ ラ ス フ ァ イ バ ー フ ィ ル タ ー ） で ろ 過 し た 後 、 DMF （ N 、 N-

dimethylformamide）で 24 時間クロロフィルを抽出した。さらに、蛍光光度計

（10-AU、Turner Designs 社）でクロロフィル a 濃度を測定した。クロロフィル
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a 濃度の測定手順は Suzuki and Ishimaru（1990）と Welschmeyer（1994）に従っ

た。 

その他の試料は、450℃で約 4 時間燃焼させた秤量済み Whatmann GF/F でろ

過した後、液体窒素で凍結させ－60℃以下の温度に保った状態で保存した。ろ過

したフィルターサンプルは 60℃で乾燥させた後、デシケーター内で濃塩酸蒸気に

約 24 時間さらすことで無機炭素を取り除いた。その後、デシケーター内を水酸化

ナトリウムで中和し再び乾燥させた。乾燥させたフィルターは再度重量を測定し

た後、空気が入り込まないようにスズカプセルに封入した。 

 

安定同位体比分析 

 質量分析計（Hydra 20-20、SerCon 社と Flash 2000 ConFlo Ⅳ IRMS、DELTA 

Ⅴ、サーモフィッシャーサイエンティフィック株式会社）で試料の安定同位体比

を計測した。標準物質として L-Alanine を使用した。炭素の国際標準スケールで

ある Vienna Peedee belemnite と大気窒素から千分率 (‰) を次式の通りに算出し

た。 

 

δX = {(Rsample / Rstandard) － 1} × 1000 ……式 4.1 
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上式で X は 13C または 15N、R は 13C / 12C または 15N / 14N を表している。 

 

栄養段階と有機物起源の推定 

 捕食者が 1 つの有機物起源（base）にのみ依存しているとき、捕食者の栄養段

階λは次式のように表すことができる（Minagawa and Wada 1984; Post 2002）。 

 

λ= 1 + {(δ15Nconsumer – δ15Nbase) / 3.4}  ……式 4.2 

 

 上式ではδ15N の濃縮計数を 3.4‰（McConnaughey and McRoy 1979）として

いる。式 4.2 で推定される捕食者の栄養段階λは、一次生産者（有機物起源）の

栄養段階を 1 とみなしたときの値となる。 

 捕食者が異なる 2 つの有機物起源（base A、B）を利用しているとき、捕食者

の安定同位体比は次式のように表すことができる（Parnell et al. 2010）。 

 

δXconsumer = α×δXbase A + (1 － α)×δXbase B + ε×（λ － 1） ……式 4.3 

 

 上式で X は 13C / 12C または 15N / 14N であり、Xconsumer、Xbase A、Xbase B はそれぞ

れ捕食者、有機物起源 A、B の安定同位体比を表している。式中のαは捕食者の
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有機物起源 A に対する依存度であり、有機物起源 B に対する依存度は（1－α）

となる。εは窒素または炭素の濃縮計数である。 

 本研究では窒素と炭素の濃縮計数をそれぞれ 3.4‰と 1.5‰（McConnaughey 

and McRoy 1979）として、式 4.3 から捕食者のδ13C とδ15N をそれぞれ次式の通

りに求めた。 

 

δ13Cconsumer = α×δ13Cbase A + (1 －α)×δ13Cbase B + 1.5 ×（λ – 1） ……式 4.4 

δ15Nconsumer = α×δ15Nbase A + (1 －α)×δ15Nbase B + 3.4×（λ – 1） ……式 4.5 

 

式 4.4 と式 4.5 を連立方程式として解くことでαとλをそれぞれ求めた。本研究

では食物網中の有機物起源の候補として、海水中の浮遊性粒子、海氷中粒子、沈

降粒子の 3 つを考えた。これらの 3 つの有機物起源候補から 2 つを選ぶすべての

組み合わせでαとλを算出した。任意の有機物起源に対する依存度が 1 を超えた

場合はその依存度を 1 として扱い、式 4.3 からλを推定した。なお、任意の有機

物起源への依存度が負の値になった場合には、その依存度を 0 として扱った。 

 栄養段階と食物網起源の推定は、海洋前線の位置に基づき餌利用可能性が類似

していると思われる観測点で安定同位体比のデータを合わせて算出した。本研究

では南極前線（Polar Front、PF）と南極周極流南限前線（Southern Antarctic 
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Circumpolar Current Front、SACCF）の北端（SACCF-N）に挟まれた南極前線

（PF）エリア、南極周極流南限前線の北端と南端（SACCF-S）に挟まれた南極周

極流南限前線（SACCF）エリア、南極周極流南限前線の南端と南極周極流南限境

界（Southern Boundary of the ACC）に挟まれた南極周極流南限境界（SB-ACC）

エリアの 3 つのエリア（Fig. 1.1、Fig. 4.1）に分けてデータ分析を行った。本研

究では南極周極流の南縁よりも南に位置するエリアでは E. antarctica は採集され

なかった。 

 

結果 

調査海域の物理環境 

 調査海域の物理環境を確かめるため、海洋前線の分布を特定した。第 2 章に示

した通り、2017 年には南極前線が最北端の観測点である KC5 よりも十分北に分

布していた（Fig. 2.1）。南極周極流前線の北端と南端は、それぞれ C05 の北側と

南側に分布していた。南極周極流の南縁は、南緯 63.5°に沿った観測点である

C11 と C06 の間と、東経 110°に沿った観測点である C06 と C07 の間に分布し

ていた。 2019 年においても、南極前線は最北端の観測点である KC5 よりも十

分北に分布していた（Fig. 4.1a）。南極周極流前線の北端は KC5 と C02 の間に、

南端は C02 と D01 の間に分布していた。南極周極流の南縁は D01 と KC6 の間
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に分布していた。C02、C03、D01 では、深度 50 m 付近で温度躍層が確認された

（Fig. 4.1b）。また、D01 の深度 100 m 付近で周極深層水（mCDW、ポテンシャ

ル水温 0～1.5℃の亜表層水）（ Williams et al. 2010）の湧昇が確認された。 

 Arctic Data archive System から得られたデータをもとに、動物プランクトンと

魚類を採集した各観測点での海氷密接度の変化をまとめた（Fig. 4.2）。2017 年の

観測では C05、C06、C14、C15 のすべての観測点で、試料の採集日よりも約 2

か月早い 2016 年 11 月初旬に海氷が融解していた（Fig. 4.2a）。2019 年の観測で

は、KC5、C02、D01 のすべての観測点で試料の採集日よりも約 1 か月早い 2018

年 12 月初旬までに海氷が融解していた（Fig. 4.2b）。KC5 では 10 月 1 日の時点

で海氷密接度は 0 だった。C02 では 10 月中旬に一度海氷密接度が 30%以下にな

ったが、11 月末に海氷密接度が再び 30%を超え、その後 12 月上旬に完全に海氷

が融解した。D01 では 11 月末に海氷が完全に融解した。 

 動物プランクトンと魚類を採集した各観測点でクロロフィル a 量を深度別に比

較した（Fig. 4.3）。2017 年の観測では、C05 と C06 において深度 50 m でクロロ

フィル極大が確認された（Fig. 4.3a）。また、C14 と C15 ではそれぞれ深度 70 m

と 100 m でクロロフィル極大が確認された。2019 年の観測では、KC5、C02、

D01 のすべての観測点において深度 25～50 m でクロロフィル極大が確認された

（Fig. 4.3b）。 
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浮遊性粒子の安定同位体比 

 2017 年に採集された浮遊性粒子の安定同位体比を Table 4.1 と Fig. 4.4a にまと

めた。なお、本研究の浮遊性粒子は炭素については無機炭酸化合物の除去処理を

行っていることから有機物粒子（particulate organic matter: POM）としてよいが、

窒素については無機窒素化合物がわずかに含まれている可能性があるため、厳密

には POM とは完全には対応しない。2017 年の観測では浮遊性粒子は深度０～50 

m からのみ採集され、SACCF エリアと SB-ACC エリアにおいてδ15N は－2.0～

0.8‰の範囲で、δ13C は 29.0～－27.7‰の範囲でばらついた。SACCF エリアで表

層の浮遊性粒子のδ15N とδ13C の平均値は、それぞれ－1.6‰と－28.1‰だった。

SB-ACC エリアで表層の浮遊性粒子のδ15N とδ13C の平均値は、それぞれ－0.8

（±1.1 SD）‰と－28.5（±0.5 SD）‰だった。 

 2019 年に採集された浮遊性粒子の安定同位体比を Table 4.2 と Fig. 4.4b にまと

めた。2017 年の観測では浮遊性粒子は深度 0～200 m で採集され、PF エリア、

SACCF エリア、SB-ACC エリアにおいてδ15N は－8.8～2.8‰の範囲でばらつい

た。SACCF エリアと SB-ACC エリアでは深度 0～50 m と 50～200 m でδ13C の

平均値に有意な差が認められた（Mann-Whitney U test、SACCF エリアで U = 0、

SB-ACC エリアで U = 4、ともに p < 0.05）。U は Mann–Whitney U test に用い
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られる統計量である（Mann and Whitney 1947）。この結果から、SACCF エリア

と SB-ACC エリアでは浮遊性粒子を表層（深度 0～50 m）と亜表層（深度 50～

200 m）で採集されたもので区別した。SACCF エリアで表層の浮遊性粒子のδ

15N とδ13C の平均値はそれぞれ－1.1（±0.4 SD）‰と－28.1（±0.5 SD）‰、亜

表層の浮遊性粒子のδ15N とδ13C の平均値はそれぞれ－1.5（±1.6 SD）‰と－

30.7（±0.3 SD）‰だった。また、SB-ACC エリアで表層の浮遊性粒子のδ15N

とδ13C の平均値はそれぞれ－0.5（±1.0 SD）‰と－29.6（±0.6 SD）‰、亜表

層の浮遊性粒子のδ15N とδ13C の平均値はそれぞれ－1.7（±3.0 SD）‰と－32.3

（±1.2 SD）‰だった。PF エリアでは深度 0～50 m と 50～200 m でδ13C の平

均値に有意な差は認められなかった（U = 3、p > 0.05）。PF エリアで深度 0～

200 m の浮遊性粒子のδ15N とδ13C の平均値は、それぞれ－0.2（±0.9 SD）‰

と－27.7（±1.2 SD）‰だった。 

 

海氷中粒子の安定同位体比 

 2017 年と 2019 年に採集された海氷中粒子の安定同位体比を Table 4.3 にまと

めた。2017 年に採集された海氷中粒子のδ15N とδ13C の平均値は、それぞれ－

1.8（±1.4 SD）‰と－24.8（±0.6 SD）‰だった。2019 年に採集された海氷中

粒子のδ15N とδ13C の平均値は、それぞれ 0.6（±1.0 SD）‰と－27.0（±3.5 
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SD）‰だった。 

 

沈降粒子の安定同位体比 

 2017 年に採集された沈降粒子の安定同位体比を Table 4.4 にまとめた。深度 50 

m で採集された沈降粒子のδ15N は 4.7‰、δ13C は－26.9‰だった。深度 80 m で

採集された沈降粒子のδ15N は 2.1‰、δ13C は－26.8‰だった。深度 50 m と 80 

m で採集された沈降粒子のδ13C の差は 0.1‰だった。深度 50 m と 80 m で採集

された沈降粒子の安定同位体比を平均すると、δ15N は 3.4‰、δ13C は－26.9‰

だった。 

 2019 年の観測で採集された沈降粒子の安定同位体比を Table 4.5 にまとめた。

深度 60 m で採集された沈降粒子のδ13C の平均値は－30.2（±1.0 SD）、δ15N の

平均値は 1.5（±0.2 SD）だった。深度 150 m で採集された沈降粒子のδ13C の平

均値は－31.2（±1.3 SD）、δ15N の平均値は 2.4（±0.4 SD）だった。深度 60 m

と深度 150 m で採集された沈降粒子のδ13C の間に平均値に有意な差は認められ

なかった（Mann–Whitney U test、U = 21、p > 0.05）。深度 60 m と深度 150 m

で採集された沈降粒子を合わせると、δ13C の平均値は－30.6（±1.2 SD）、δ15N

の平均値は 1.9（±0.5 SD）だった。 
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Electrona antarctica の体⾧とδ15N、δ13C、 C/N 比との関係  

 2017 年と 2019 年に採集された E. antarctica の δ13C と δ15N の値を体⾧ごと

に比較した（Fig. 4.5）。どちらの年でも δ13C と δ15N の値は体⾧によらずほぼ一

定で、体⾧との有意な相関性は認められなかった（Spearman's rank correlation 

coefficient: SCC、p > 0.05）。 

 2017 年に採集された E. antarctica の C/N 比を体⾧ごとに比較した（Fig. 4.6a）。

仔魚の C/N 比は 2.8 から 3.1 の間でばらつき、体⾧との有意な相関性は認められ

なかった（SCC、p > 0.05）。2019 年に採集された E. antarctica では、C/N 比は

仔魚期から変態期にかけて（体⾧ 21 mm 以下）は成⾧に伴い増加した（SCC、p 

< 0.05）（ Fig. 4.6b）。それ以降の稚魚期 と成魚期では C/N 比はほぼ一定

（2.8±0.03 SD）だった。 

 

魚類、動物プランクトン、粒子の安定同位体比 

2017 年に採集された魚類、動物プランクトン、粒子の δ15N と δ13C の値をま

とめた（Table 4.6、Fig. 4.7a）。これらのδ15N と δ13C の値が粒子中の有機物の

値を反映するとして、浮遊性粒子、沈降粒子、海氷中粒子の 3 つの有機物起源に

対する各生物種の依存度を求めた（Fig. 4.8）。算出された依存度は生物種により

異なったが、E. antarctica の浮遊性仔魚期と遊泳性仔魚期では概ね一致した。算
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出された有機物起源に対する依存度から、各生物種の栄養段階を推定した（Fig. 

4.9）。推定された栄養段階は E. antarctica の浮遊性仔魚期と遊泳性仔魚期で概ね

一致した（推定された栄養段階はそれぞれ 2.5～3.8 と 2.5～3.7）。動物プランク

トンの栄養段階は 0.5～4.2 と種によって大きくばらついた。 

 同様に、2019 年に採集された試料の δ15N と δ13C の値をまとめた（Table 4.7、

Fig. 4.10）。3 つの有機物起源に対する各生物種の依存度を求めると、算出された

依存度は生物種により異なる値を示した（Fig. 4. 11）。それぞれの有機物起源に対

して E. antarctica は成⾧段階によらず同様の依存度を示すことが多かったが、PF

エリアで海氷中粒子と浮遊性粒子とで計算した場合に、成魚期と遊泳性仔魚期で

まったく異なる依存度を示した（Fig. 4. 11a）。算出された有機物起源に対する依

存度から、各生物種の栄養段階を推定した（Fig. 4.12）。推定された栄養段階は E. 

antarctica の浮遊性仔魚期で 3.1～3.5、遊泳性仔魚期で 2.5～3.5、変態期で 2.9～

3.6、成魚期で 3.1～3.9 と、成魚期で他の成⾧段階よりもわずかに高い値となった。

動物プランクトンの栄養段階は 1.4～3.6 と種によって大きくばらついた。 

 

考察 

 本研究では 2019 年に SACCF エリアと SB-ACC エリアで採集した浮遊性粒子

で、表層（深度 0～50 m）と亜表層（深度 50～200 m）でδ13C の平均値に有意
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な差が認められ、亜表層で採集された粒子でδ13C 値が低かった。2019 年の現場

海域の水温の鉛直断面図からは、SACCF エリアと SB-ACC エリアでともに深度

50 m 付近に温度躍層が確認された。また、SACCF エリアと SB-ACC エリアでと

もにクロロフィル a 量の亜表層極大が確認された。表層で植物プランクトン等に

より構成された POM は、亜表層以深に沈降する過程で細菌類などの従属栄養生

物による分解作用を受けδ15N とδ13C が濃縮される（Turner 2002）。しかし、こ

の過程で脂質などのδ13C 値の低い分子よりも、糖やアミノ酸などのδ13C 値の高

い分子が優先的に分解されることで、POM 中のδ13C 値は深度の増加に伴い結果

的に減少する（Spiker and Hatcher 1984）。SACCF エリアと SB-ACC エリアで採

集深度により浮遊性粒子のδ13C 値に差異が生じた理由として、温度躍層により表

層と亜表層で粒子の混合が妨げられた可能性が考えられる。また、SB-ACC エリ

アの D01 では深度 100 m 付近で周極深層水の湧昇が確認されたため、周極深層

水由来のδ13C 値の低い粒子が流入していた可能性も考えられる。このような理由

から、SACCF エリアと SB-ACC エリアでは温度躍層下で従属栄養生物による分

解作用を受けた粒子が他のエリアよりも多く分布していたために、亜表層で浮遊

性粒子のδ13C 値が低下したと考えられる。 

本研究では E. antarctica の体⾧とδ15N またはδ13C との間に有意な相関性は認

められず、δ15N とδ13C の値は仔魚期から成魚期にかけて体⾧によらずほぼ一定
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だった。安定同位体比の組成は食性の変化により徐々に置き換わり、生物の安定

同位体比の置換速度はその生物の成⾧速度と代謝速度の関数として表すことがで

きる（Tieszen et al. 1983; Herzka and Holt 2000）。一般的に、仔魚はふ化後の数

日間は親から受け継いだ卵黄嚢の影響を受け、仔魚の安定同位体比は親由来の値

を示すことが知られている（Zanden and Hulshof 1998; Herzka and Holt 2000）。

ただし、安定同位体比の置換速度は種により異なるものの、卵黄嚢が消失した後

の仔魚の安定同位体比は仔魚自身の食性を反映していると考えられている

（Zanden and Hulshof 1998; Herzka and Holt 2000; Leite et al. 2002; Pepin and 

Dower 2007）。Electrona antarctica の卵黄嚢は仔魚の体⾧が 4.8 mm に達する以

前に消失する（Efremenko 1983）。本研究では卵黄嚢が消失した後の仔魚のみを

分析に供した（体⾧ 8.5 mm 以上）。そのため、本研究で計測した安定同位体比は、

仔魚自身の食性を反映していると考えられる。中層性魚類を含む一部の魚種では、

体⾧の増大に伴いδ15N やδ13C の値が変化することが知られている（Zanden et 

al. 1998; Jennings et al. 2002; Genner et al. 2003; Matthews and Mazumder 2005; 

Stowasser et al. 2009; Duncan et al. 2023）。このδ15N やδ13C の変化は、成⾧に

伴い利用する餌の種類が変わることが主な原因となり生じると考えられている。

一方で、中層性魚類の中には体⾧とδ15N やδ13C の値に相関性が認められない種

も存在する（Valls et al. 2014; Duncan et al. 2023）。体⾧とδ15N やδ13C の値に相
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関性が認められない原因として、Duncan et al.（2023）は中層性魚類が日和見的

な食性を示す可能性を考慮している。遊泳能力の向上や口径の増大などにより、

ハダカイワシ科では成⾧に伴い利用する餌の種類が変わる種が多い（Sabates and 

Saiz 2000; Conley and Hopkins 2004; Sassa and Kawaguchi 2004, 2005; Rodríguez-

Graña et al. 2005; Bernal et al. 2012）。Electrona antarctica の仔魚期の食性に関す

る知見は Gorelova and Efremenko（1989）による報告しかないものの、同研究で

は本種仔魚の消化管内からはカイアシ類の幼体や無脊椎動物の卵などが発見され

ている。Electrona antarctica の成魚は主にカイアシ類、介形類、オキアミ類など

の中型動物プランクトンを摂餌する（Hopkins 1985; Hopkins et al. 1993; Hopkins 

and Torres 1989; Sabourenkov 1990; Pakhomov et al. 1996; Geiger et al. 2000; 

Pusch et al. 2004a, b; Shreeve et al. 2009; Sounders et al. 2015）。そのため、本研

究で E. antarctica の体⾧とδ15N の値に相関性が認められなかった理由として、

本種が仔魚期と成魚期で同じ栄養段階に属している可能性が考えられる。また、

本種の体⾧とδ13C の値に相関性が認められなかった理由としては、仔魚期と成魚

期で利用している有機物起源が同じである可能性が考えられた。ただし、本研究

では E. antarctica の仔魚に対して成魚のサンプルサイズが小さいため（n = 9）、

成⾧に伴う安定同位体比の変化を捉えられていない可能性がある。 

 本研究では 2017 年に採集された仔魚で C/N 比が体⾧によらず大きくばらつい
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たが、2019 年に採集された試料では仔魚期から変態期にかけて C/N 比が成⾧に

伴い増加した。C/N 比は栄養状態の指標として扱われることがある（Anger 

2001）。一般的に、高い C/N 比は脂肪含量が多く栄養状態が良好であることを示

しており、飢餓状態に陥ると脂肪が分解され C/N 比が低下する。同じく栄養状態

の指標として用いられる核酸（RNA/DNA）比による研究では、自然環境下で仔

魚は成⾧に伴い栄養状態がよくなる（核酸比が大きくなる）という報告がある

（Mcgurk et al. 1992; Clemmesen 1994）。一方で、体⾧の大きい仔魚で核酸比が

低くなるという報告（Suthers 1996）や、体⾧によらず仔魚の核酸比は変わらな

いとする報告（Chícharo 1997）もある。このように仔魚の体⾧と栄養状態との関

係は種により異なる。鰭条数の定数化や顎歯の発達などにより、E. antarctica は

浮遊性仔魚と遊泳性仔魚の変遷期および変態期を経て遊泳能力や捕食能力が段階

的に向上する（Moteki et al. 2017b）。そのため、本研究で 2019 年に採集された

試料で成⾧に伴い C/N 比が増大した理由として、遊泳能力や捕食能力の向上によ

り栄養状態がよくなった可能性が考えられる。ただし、2017 年に採集された仔魚

では C/N 比が体⾧によらず大きくばらついたため、仔魚の中でも個体により栄養

状態に大きな差異が生じていると考えられる。 

 2017 年に SACCF エリアと SB-ACC エリアで採集された E. antarctica 仔魚の 3

種類の有機物起源候補に対する依存度を比較した（Fig. 4.8）。どちらの海域にお
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いても、E. antarctica 仔魚は沈降粒子に対する依存度が高かった（算出された依

存度 1.0）。沈降粒子を有機物起源として考えた場合の E. antarctica 仔魚の栄養段

階は 2.5～2.6 だった（Fig. 4.9）。そのため、沈降粒子に対する依存度が高く、か

つ沈降粒子を有機物起源として考えた場合に仔魚よりも栄養段階が 1 段階ほど低

い生物種（推定された栄養段階 1.3～1.6）が仔魚の餌候補として考えられた。

SACCF エリアと SB-ACC エリアのどちらにおいても、カラヌス目の中型カイア

シ類である C. acutus と C. propinqus 、有殻翼足類の Clio 属が仔魚の餌候補とし

て考えられた。また、SACCF エリアでのみ端脚類の T. gaudichaudii も餌候補と

して考えられた。SB-ACC エリアでは T. gaudichaudii は E. antarctica 仔魚とは異

なり浮遊性粒子に対する依存度が高かった（算出された依存度 1.0）ため、このエ

リアでは仔魚の餌候補としては考えられなかった。 

 2019 年に PF エリア、SACCF エリア、SB-ACC エリアで採集された E. 

antarctica 仔魚の有機物起源候補に対する依存度を比較した（Fig. 4.11）。PF エリ

アでは成魚で海氷中粒子に対する依存度が、遊泳性仔魚で浮遊性粒子に対する依

存度が高かった（それぞれ算出された依存度 1.0）。SACCF エリアと SB-ACC エ

リアでは E. antarctica 仔魚期から成魚期にかけて浮遊性粒子（表層）に対する依

存度が高かった（算出された依存度≧ 0.7）。これらの結果から、2019 年に採集さ

れた E. antarctica ではエリアや成⾧段階により異なる起源の有機物を利用してい
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ると考えられた。有機物起源候補に対する依存度から E. antarctica の栄養段階を

推定すると、海域により成魚では 3.1～3.8、仔魚期では 2.7～3.6 となり、成魚よ

りも仔魚の方が 1 段階ほど栄養段階は低かった。それぞれのエリアで仔魚と同じ

有機物に依存し、かつ仔魚よりも栄養段階が 1 段階ほど低い（推定された栄養段

階 2.1～2.7）生物種が仔魚の餌候補として考えられた。SACCF エリアと SB-ACC

エリアではともにカイアシ類のうち C. acutus 、C. propinqus 、M. gerlachei とオ

キアミ類（Thysanoessa spp.）が餌候補として考えられた。PF エリアと SB-ACC

エリアでは R. gigas も餌候補として考えられた。SACCF エリアでは L. helicina

（有殻翼足類）と T. gaudichaudii（端脚類）が、SB-ACC エリアでは介形類が加

えて餌候補として考えられた。 

 2017 年と 2019 年の分析結果をまとめると、両年で中型カイアシ類が E. 

antarctica 仔魚の餌候補として考えられた。海域により端脚類（T. gaudichaudii）、

オキアミ類（Thysanoessa spp.）、介形類、有殻翼足類も餌候補として考えられた。

そのため、E. antarctica 仔魚は中型カイアシ類を主な餌としつつ、周囲の餌利用

可能性に合わせて餌を日和見的に変化させている可能性が考えられる。また、仔

魚と成魚で栄養段階と有機物起源候補に対する依存度が異なっていたため、前述

した理由により本研究では E. antarctica の成⾧に伴う安定同位体比の変化を捉え

られていないと考えられる。そのため、以下では E. antarctica の仔魚期の食性に
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ついて考察する。 

仔魚の口径は種により異なるが、一般的に仔魚の口径（MD）は開口角を 90° 

として上顎⾧（UJL）から MD = UJL×√2 として求めることができる（Tashiro 

1970）。Electrona antarctica の仔魚期の終わりである変態期直前（体⾧ 18 mm）

での上顎⾧はおよそ 1.3 mm である（Moteki et al. 2017b）。そのため、E. 

antarctica 仔魚の口径の最大値は Tashiro（1970）の推定式からおよそ 1.8 mm で

あると推定できる。本研究で安定同位体比分析に供されたカイアシ類はすべて成

体またはコペポダイト幼体Ⅴ期（成体のひとつ前の発育段階）で、前体部⾧の平

均値は 3.1～10.3 mm（C. acutus で 3.8～5.6 mm、C. propinqus で 4.6～6.1 mm、

C. simmilimus で 3.1～3.2 mm、M. gerlachei で 3.1～3.3mm、R. gigas で 7.2～

10.3 mm ）だった（未発表、山本あゆ修士学位論文）。これらのカイアシ類のサ

イズは E. antarctica 仔魚の上顎⾧の最大値の 1.7～5.7 倍の大きさである。仔魚の

口径は種により異なるものの、これまでに報告されているハダカイワシ科仔魚が

利用する餌の大きさは 25～1950 µm（2.5×10－2～1.95 mm）である（Sabates and 

Saiz 2000; Rodríguez-Graña 2005; Sassa 2010; Bernal et al. 2012）。一般的に仔魚

が利用できる餌の大きさは仔魚の口径により制限されるため（Tashiro 1970）、本

研究で餌候補として考えられたカイアシ類の成体などを E. antarctica 仔魚が直接

摂餌しているとは考えにくい。そのため、仔魚はカイアシ類のより成⾧段階が低
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く小さなサイズの個体や糞粒を摂餌していると考えられる。実際に、Gorelova 

and Efremenko（1989）はスコシア海で E. antarctica 仔魚の消化管内からカイア

シ類の幼体を発見している。しかし、南大洋のウェッデル海周辺海域における研

究では、カイアシ類の安定同位体比は成⾧段階により異なり、成体とコペポダイ

ト幼体でδ15N の値に最大で 3‰の差があったという報告がある（Schmit et al. 

2003）。本研究の調査海域においてもカイアシ類の成体とコペポダイト幼体では

安定同位体比が異なる可能性があるため、実際にカイアシ類の幼体を試料に含め

た状態で追加実験を行うことが求められる。また、本研究では E. antarctica 仔魚

が海域により有機物起源として沈降粒子を利用している可能性が示された。しか

し、どの海域でも推定された仔魚の栄養段階は 2.5～3.6 と比較的高く、仔魚が沈

降粒子を直接食べているとは考えられなかった。本種仔魚がカイアシ類の糞粒を

食べている場合には、沈降の過程で分解作用を受けた糞粒ではなく、密度躍層な

どの影響により表層に留まっている糞粒を食べていると考えられる。以上の結果

をまとめると、安定同位体比分析により E. antarctica 仔魚はカラヌス目の中型カ

イアシ類やその糞粒を主な餌としつつ、生息エリアの餌利用可能性に合わせて異

なる餌を食べていると考えられた。 
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Station Date (UTC) Sampling layer (m) δ
15

N (‰) δ
13

C (‰)

C03 9/1/17 25 －1.3 －27.7

30 －1.8 －28.5

D01 14/1/17 25 －1.4 －28.1

50 0.7 －28.6

C06 17/1/17 10 －1.0 －27.3

40 0.7 －28.4

50 －0.1 －28.7

10 －2.0 －28.3

40 0.8 －28.7

50 －1.0 －29.0

18/1/17 10 －2.5 －28.5

40 －0.7 －28.8

50 －2.0 －28.9

Table 4.1. Stable isotope ratio of suspeneded particulate matter in Junuary
2017 off Wilkes Land in the Indian sector of the Southern Ocean
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Station Date (UTC) Sampling layer (m) δ
15

N (‰) δ
13

C (‰)

KC5 10/1/19 0 －0.5 －26.7
25 －0.9 －27.5
50 －0.3 －26.9
55 1.7 －26.4
75 0.6 －28.9

100 0.9 －29.8
C02 10/1/19 0 1.6 －27.5

25 1.4 －27.6
50 1.1 －28.7
68 0.7 －30.2
75 －1.2 －30.8

C03 11/1/19 0 0.9 －28.4
40 0.3 －28.4

D01 14/1/19 0 1.0 －28.6
10 0.6 －29.0
25 0.5 －29.3
40 0.9 －29.2
50 0.1 －29.4
60 0.1 －29.7

100 －8.8 －34.2
150 －1.9 －33.1
200 －3.2 －33.4

17/1/19 200 －1.5 －34.1
0 0.6 －29.3

60 1.1 －32.0
75 1 －32.7

150 －7.2 －34.2
0 －2.1 －29.5

10 －0.9 －29.3
25 －1.1 －29.5
40 －0.6 －30.0
50 －1.7 －30.7
60 －3.8 －31.1

100 －-2 －32.4
150 －2.9 －31.6
200 0.1 －31.3

19/1/19 0 －1.5 －29.6
10 －0.8 －29.7
25 －1.1 －29.5
40 －1.2 －30.1
50 －0.9 －30.8
60 －2.6 －31.3

100 0.1 －31.5
150 1.1 －32.7
200 2.8 －31.9

Table 4.2. Stable isotope ratio of suspeneded particulatematter in Junuary 2019
off Wilkes Land in the Indian sector of the Southern Ocean



108 

 

 

Station Ice No. Date (UTC) Lat. (°S) Long. (°E) δ
15

N (‰) δ
13

C (‰)

KC6 1 12/1/17 65.0 110.0 2.5 －24.1
2 13/1/17 0.1 －24.7
8 14/1/17 3.8 －25.8
9 15/1/17 0.8 －24.7

I02 1 20/1/19 64.2 110.9 －0.6 －29.4

2 1.9 －29.1
3 1.2 －26.5
4 0.5 －25.7

5 －0.5 －25.9

6 0.1 －26.0
7 1.3 －35.1

8 －1 －30.5

9-1 1.2 －21.8
9-2 1.3 －22.9
10 2.4 －23.9

11 －0.6 －27.2

Table 4.3. Stable isotope ratio of particulate matter in the ice in January 2017
and 2019 off Wilkes Land in the Indian sector of the Southern Ocean
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Station Date (UTC) Sampling layer (m) δ
15

N (‰) δ
13

C (‰)

C06 17/1/17 50 4.7 -26.9
80 2.1 -26.8

Average Sinking particle 50~80 3.4 -26.9

Table 4.4. Stable isotope ratio of sinking particulate matter collected with sediment
traps in January 2017 off Wilkes Land in the Indian sector of the Southern Ocean
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Station Date (UTC) Sampling layer (m) δ
15

N (‰) δ
13

C (‰)

D01 14/1/19 60 1.5 －32.1
15/1/19 60 1.4 －30.8
16/1/19 60 1.4 －29.9
17/1/19 60 1.9 －29.0

60 1.5 －29.8
18/1/19 60 1.3 －29.5
14/1/19 150 1.6 －28.8
15/1/19 150 2.3 －32.0
16/1/19 150 2.8 －31.1
17/1/19 150 2.8 －32.1

150 2.4 －31.9

Average Sinking particle 60~150 1.9 (±0.5 SD)－30.6  (±1.2 SD)

Table 4.5. Stable isotope ratio of sinking particulatematter collected with sediment
traps in January 2019 off Wilkes Land in the Indian sector of the Southern Ocean
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Taxa / Species Area* N δ
15

N (‰) δ
13

C (‰) C/N

Fish SACCF

Electrona antarctica  (nektonic larva) 3 8.4 (±0.1)－25.5 (±0.04) 3.3 (±0.1)

E. antarcti ca (planktonic larva) 3 8.8 (±0.9) －25.6 (±0.2) 3.1 (±0)

Notolepis spp. (larva) 5 8.7 (±0.4) －25 (±0.3) 3.2 (±0.1)

Amphipoda

Hyperia sp. 2 7.6 (±0) －25.3 3.1

Primno  spp. 54 6.5 (±0.2) －26.8 (±0.5) 3.2 (±0.1)

Themisto gaudichaudii 11 5.2 (±0.4) －26.2 (±0.3) 3.3 (±0.3)

Cephalopoda 1 8.4 －23.0 3.6

Chaetognatha 12 7.3 (±0.1) －25.6 (±0.2) 3.5 (±0)

Copepoda

Calanoides acutus 4 4.3 －27.0 3.4

Calanus propinqus 6 5.4 (±0.3) －27.4 (±0.1) 3.2 (±0.2)

Paraeuchaeta  spp. 129 7.1 (±0.2) －27.8 (±0.1) 2.9 (±0)

Racovitzanus  antarcticus 184 7.7 (±0.1) －26.5 (±0.1) 3.2 (±0)

Rhincalanus gigas 8 2.1 (±0.2) －26.8 (±0.5) 3.3 (±0)

Euphausiacea

Euphausia frigida 1 4.4 (±0) －26.8 3.2

Thysisanoesa  spp. (Adult) 1 6.1 (±0) －27.1 3.2 (±0)

Thysisanoesa  spp. larva 96 3.8 (±0.1) －26.4 (±0.1) 3.3

Ostracoda 3 4.8 (±0.7) －27.7 (±0.3) 3.3 (±0.1)

Polychaeta 4 8.7 (±0.1) －22.7 (±0.1) 3.5 (±0)

Pteropoda

Clio pyramidata 3 4.7 (±0.2) －26.6 (±0.1) 3.6 (±0.1)

Limacina helicina 5 4.3 (±0.9) －25.8 (±0.4) 3.5 (±0.4)

Spongiobranchaea australis 2 3.8 (±0.1)－23.6 (±0.04) 4.2 (±0.1)

Table 4.6. Stable isotope ratio (±SD ), C/N ratio and number of analysed (N ) of zooplankton and fish
sampled in January 2017 off Wilkes Land in the Indian sector of the Southern Ocean
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Taxa / Species Area* N δ
15

N (‰) δ
13

C (‰) C/N

Fish SB-ACC

Bathylagus antarcticus 3 9.9 (±0.3) －24.9 (±0.1) 3.1 (±0.1)

Electrona antarctica  (nektonic larva) 5 8.5 (±0.7) －25.7 (±0.6) 3.0 (±0.1)

E. antarctica (planktonic larva) 15 8.6 (±0.7) －25.5 (±0.4) 2.8 (±0)

Notolepis coasti  (larva) 13 8.8 (±0.5) －25.4 (±0.2) 3.0 (±0.1)

Amphipoda

Cylopus  sp. 1 3.9 －26.5 3.4

Hyperia spp. 14 7.8 (±0.6) －24.9 (±0.3) 3.9 (±0.1)

Hyperiella dilatata 5 7.6 (±0.6) －26.2 (±0.1) 3.6 (±0)

Other Hyperiids 2 2.8 －25.6 3.6

Primno  spp. 13 6.9 (±0.5) －25.5 (±0.2) 3.6 (±0.1)

Themisto gaudichaudii 40 4.7 (±1.2) －26 (±0.9) 3.7 (±0.2)

Cephalopods 10 8 (±0.4) －23.8 (±0.3) 3.0 (±0.2)

Chaetognaths 24 7.8 (±1.1) －24.8 (±0.8) 3.2 (±0.2)

Copepoda

Calanoides acutus 7 5 (±0.3) －26.2 (±0.4) 3.3 (±0)

Calanus propinqus 25 5.4 (±0.7) －27.3 (±0.3) 3.4 (±0.2)

C. simillimus 42 3.8 (±0.2) －27.0 (±0.1) 3.4 (±0)

Euchirella rostromagna 12 7.3 (±0.3) －26.6 (±0.6) 3.3 (±0.1)

Galiteuthis glacialis 1 9.2 －24.2 2.9

Paraeuchaeta  spp. 3 8 (±0.6) －26.4 (±0.6) 3.3 (±0.2)

Racovitzanus  antarcticus 104 6.3 (±1.9) －26.3 (±1.2) 3.6 (±0.1)

Rincalanus gigas 37 1.8 (±1.3) －27.5 (±1.1) 3.8 (±0.2)

Ctenophora 1 5.3 －23.8 2.8

Euphausiacea

 Thysanoessa  spp. (adult) 26 6 (±1) －25.2 (±0.6) 3.5 (±0)

 Thysanoessa spp. (larva) 80 3.5 (±0.1) －26.0 (±0.1) 3.1 (±0)

Euphausia superba 1 3.0 －24.9 3.6

E. triacantha 8 7 (±0.2) －24.0 (±0.2) 3.4 (±0.2)

Ostracoda 6 6.7 －27.0 4.1

Polychaetes 10 7.7 (±2.5) －25.1 (±1.4) 3.4 (±0.3)

Pteropoda

Clio  spp. 8 4.3 (±0.7) －26.5 (±0.3) 3.5 (±0.1)

Clione limacina 14 5.4 (±0.6) －24.8 (±0.3) 3.1 (±0.2)

Limacia  spp. 10 3.2 (±0.6) －26.2 (±0.3) 3.3 (±0.1)

Spongiobranchaea australis 8 5.8 (±1.1) －24.2 (±0.5) 3.3 (±0.1)

Siphonophora 2 4.7 －24.4 3.6

Table 4.6 (continued)

*The SACCF and SB-ACC in the table mean Southern Antarctic Circumpolar Current (ACC) Front and Southern
Boundery of ACC, respectively.
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Taxa / Species Area* N δ15N (‰) δ13C (‰) C/N

Fish PF

Electrona antarctica  (adult) 5 7.9 (±0.7) －23.8 (±0.9) 3.3 (±0.01)

E. antarctica  (nektonic larva) 2 5.9 －25.2 3.4 (±0.02)

Notolepis coasti 5 7.5 (±0.3) －23.3 (±0.3) 3.5 (±0.02)

Amphipoda

Themisto gaudichaudii 6 3.6 (±0.7) －25.4 (±0.3) 3.6 (±0.1)

Chaetognatha 3 6.6 (±0.2) －23.5 (±0.4) 3.5 (±0.1)

Copepoda

Calanus similimus 3 4 (±0) －23.9 (±0.5) 3.4 (±0.02)

Euchirella rostromagna 3 6.1 (±0.1) －25.6 (±0.1) 3.4 (±0.004)

Rhincalanus gigas 3 4.2 (±0.6) －23 (±0.9) 3.4 (±0.02)

Euphausiacea

Thysanoessa  spp. (adult) 7 4.7 (±1.2) －22.5 (±0.3) 3.4 (±0.1)

Ostracoda 2 3.1 －26.2 3.6

Fish SACCF

Electrona antarctica (adult) 5 9.1 (±0.4) －24.2 (±0.9) 2.8 (±0.01)

E.antarctica  (nektonic larva) 12 7.9 (±0.4) －24.9 (±0.3) 2.7 (±0.03)

E. antarctica  (transformation stage) 2 8.4 －25.2 2.6

E. antarctica (planktonic larva) 13 8.1 (±0.4) －25 (±0.3) 2.6 (±0)

Amphipoda

Themisto gaudichaudii 6 3.6 (±0.6) －25.2 (±0.2) 3.7 (±0.1)

Chaetognatha 3 6.1 (±0.3) －24.9 (±0.3) 3.0 (±0.05)

Copepoda

Calanoides acutus 1 5.0 －26.6 3.6

Calanus propinquus 3 5.3 (±0.6) －25.1 (±0.9) 3.5 (±0.04)

Euchiella rostromagna 3 6.7 (±0.1) －26.4 (±0.1) 3.6 (±0.03)

Metridia gerlachei 3 4.9 (±0.1) －25.7 (±0.1) 3.6 (±0.02)

Paraeuchaeta  sp. 2 6.2 (±1) －26.3 (±0.3) 3.6 (±0.1)

Racovitzanus  antarcticus 3 7.6 (±0.1) －26 (±0.2) 3.7 (±0.1)

R. gigas 3 3.6 (±0.2) －24.4 (±1.5) 3.7 (±0.05)

Euphausiacea

Thysanoessa spp.  (adult) 3 7.0 (±0.2) －23.9 (±0.3) 3.1 (±0.1)

Thysanoessa spp.  (larva) 1 4.3 －25.2 3.1

Ostracoda 3 5.0 (±0.5) －26.5 (±0.1) 3.9 (±0.1)

Pteropoda

Limacina  sp 3 3.8 (±0.3) －25.5 (±0.2) 3.4 (±0.1)

Table 4.7. Stable isotope ratio (±SD ), C/N ratio and number of analysed (N ) of zooplankton and fish
sampled in January 2019 off Wilkes Land in the Indian sector of the Southern Ocean
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Taxa / Species Area* N δ15N (‰) δ13C (‰) C/N

Fish SB-ACC

Electrona antarctica  (adult) 2 9.2 －25.3 4.0 (±0.01)

E. antarctica  (transformation stage) 1 8.3 －26.0 4.1

E. antarctica  (nektonic larva) 4 7.9 (±0.5) －25.8 (±0.1) 4.0 (±0.05)

Notolepis coasti 4 9.0 (±0.1) －25.9 (±0.2) 4.0 (±0.02)

Amphipoda

Themisto gaudichaudii 6 4.5 (±0.4) －26.6 (±0.3) 3.7 (±0.1)

Chaetognatha 3 7.0 (±1.2) －27.1 (±0.7) 3.2 (±0.04)

Pteropoda

Calanoides acutus 3 5.1 (±0.1) －27.3 (±0.8) 3.3 (±0.01)

Calanus propinquus 3 5.0 (±0.3) －27.3 (±0.2) 3.4 (±0.02)

Euchiella rostromagna 3 6.5 (±0.4) －26.4 (±0.6) 3.5 (±0.2)

Metridia gerlachei 3 4.7 (±0.2) －27.2 (±0.1) 3.6 (±0.02)

Pleuromannma  sp. 3 8.4 (±0.1) －26.6 (±0.2) 3.6 (±0.01)

Paraeuchaeta biloba 3 7.9 (±0.2) －26.5 (±0.7) 3.7 (±0.1)

Rhincalanus gigas 3 2.8 (±0.4) －28.1 (±1) 3.7 (±0.1)

Euphausiacea

Thysanoessa  spp. (adult) 6 5.3 (±1.6) －26.1 (±0.6) 3.8 (±0.1)

Ostracoda 2 4.5 (±0.9) －27.8 (±0.1) 3.9 (±0.1)

Pteropoda

Limacia  spp. 3 3.9 (±0.7) －26.8 (±0.8) 3.8 (±0.1)

Pteropod egg mass 3 3.9 (±0.3) －28.9 (±0.2) 3.7 (±0.1)

Table 4.7 (continued)

*The PF, SACCF and SB-ACC in the table mean Polar Front, Southern Antarctic Circumpolar Current (ACC) Front and
Southern Boundery of ACC, respectively.
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Fig. 4.1. (a) Locations of six sampling stations (KC5, C02, C03, D01, I01 and KC6) 

and (b) section of potential temperatures at each station along the 110° E 

meridian off Wilkes Land in the Indian sector of the Southern Ocean. A square 

in the inset and dashed line in the map (a) show sampling area and 

approximately locations of oceanic fronts, respectively: Polar Front (PF), 

northern branch of the Southern Antarctic Circumpolar Current Front 

(SACCF-N), southern branch of the SACCF (SACCF-S) and Southern 

Boundary of the ACC (SB-ACC).  Locations of sampling stations are indicated 

by black triangles above the section in (b). The map (a) was shown as Fig. 3.1 

in Chapter 3. 
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Fig. 4.2. Time series of sea ice concentration (aerial %) in the study area between 

(a) October 2016 and January 2017 and (b) October 2018 and January 2019 

off Wilkes Land in the Indian sector of the Southern Ocean. 
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Fig. 4.3. Vertical profiles of chlorophyll a concentration at each station of (a) 2017 

and (b) 2019 observations conducted off Wilkes Land in the Indian sector of 

the Southern Ocean. 



118 

 

 

Fig. 4.4. δ15N and δ13C ratios of suspended particulate matter sampled in 2017 

(a) and 2019 (b) off Wilkes Land in the Indian sector of the Southern Ocean. 
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Fig. 4.5. δ15N and δ13C ratios plotted against body lengths of Electrona antarctica 

sampled in January (a) 2017 and (b) 2019 off Wilkes Land in the Indian sector 

of the Southern Ocean. 
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Fig. 4.6. C/N ratios plotted against body lengths of Electrona antarctica sampled in 

(a) 2017 and (b) 2019 January off Wilkes Land in the Indian sector of the 

Southern Ocean. 
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Fig. 4.7. Plots of δ15N and δ13C (±SD) of three types of particulate matter, 

zooplankton and fish in (a) SACCF and (b) SB-ACC areas sampled in January 

2017 off Wilkes Land in the Indian sector of the Southern Ocean. 
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Fig. 4.8. Contribution ratio of particulate matter calculated with Sinking (Sin) and 

In-Ice particles (Ice), Sinking and Suspended particles (Sus) and In-Ice and 

Suspended particles among zooplankton and fish in (a) SACCF and (b) SB-

ACC areas sampled in January 2017 off Wilkes Land in the Indian sector of the 

Southern Ocean. 
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Fig. 4.8 (continued) 
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Fig. 4.9. Estimated trophic level of zooplankton and fish calculated from 

contribution ratio of Sinking and In-Ice particles (Sin : Ice), Sinking and 

Suspended particles (Sin : Sus) and In-Ice and Suspended particles (Ice : Sus) 

in (a) SACCF and (b) SB-ACC areas sampled in January 2017 off Wilkes Land 

in the Indian sector of the Southern Ocean. 
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Fig. 4.9 (continued) 
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Fig. 4.10. Plots of δ15N and δ13C (±SD) of three types of particulate matter, 

zooplankton and fish in (a) PF, (b) SACCF and (c) SB-ACC areas sampled in 

January 2019 off Wilkes Land in the Indian sector of the Southern Ocean. 
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Fig. 4.10 (continued) 
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Fig. 4.11. Contribution ratio of particulate matter calculated with Sinking (Sin) and 

In-Ice particles (Ice), Sinking and Suspended particles (Sus) and In-Ice and 

Suspended particles among zooplankton and fish in (a) PF, (b) SACCF and 

(c) SB-ACC areas sampled in January 2019 off Wilkes Land in the Indian 

sector of the Southern Ocean. Suspended particle collected in SACCF and SB-

ACC area were divided into surface (sur) and sub-surface (sub) particles. 
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Fig. 4.11 (continued) 
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Fig. 4.11 (continued) 
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Fig. 4.12. Estimated trophic level of zooplankton and fish from calculated 

contribution ratio of Sinking and In-Ice particles (Sin: Ice), Sinking and 

Suspended particles (Sin : Sus) and In-Ice and Suspended POM (Ice : Sus) in 

(a) PF, (b) SACCF and (c) SB-ACC area sampled in January 2019 off Wilkes 

Land in the Indian sector of the Southern Ocean. Suspended particle collected 

in SACCF and SB-ACC area were divided into surface (sur) and sub-surface 

(sub) particles. 
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Fig. 4.12 (continued) 
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Fig. 4.12 (continued) 
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Fig. 4.12 (continued) 
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Fig. 4.12 (continued) 

 



136 

 

5．耳石解析による Electrona antarctica 仔魚の成⾧速度の推定 

はじめに 

 耳石解析は仔魚期から成魚期にかけて広く魚類の日齢査定に用いられる研究手

法である（Brothers et al. 1976; Campana 1985; 2005）。耳石は脊椎動物の内耳に

形成される炭酸カルシウムの結晶であり、一般的な硬骨魚類は扁平石、礫石、星

状石の 3 種類の耳石を左右の内耳にそれぞれ 1 対ずつ持っている。多くの仔魚で

は耳石中に日輪と呼ばれる輪紋が形成される。この日輪は日照時間、生息水温、

摂餌活動などの影響を受け、一日に一本形成されると考えられている（Brothers 

et al. 1976; Jones 1986）。しかし、餌に乏しい環境などでは、飢餓により代謝速度

が低下することで日輪の形成が停滞することが知られている（Baily and Stehr 

1988; Umezawa and Tsukamoto 1991; Zeng and Yu 1992; Morioka et al. 1993; 

Morioka and Machinandiarena 2001）。また、耳石中には日輪の他に、偽輪と呼ば

れる輪紋も形成される。偽輪は成⾧速度が大きい時期や、一日に複数回の摂餌活

動が行われるとき、水温の周期的な変動が一日に複数回生じるときなどに形成さ

れると考えられている（Neilson and Geen 1982, 1984; Morales-Nin 1987）。日輪

と偽輪の判別方法として、光学顕微鏡下で焦点距離を小刻みに変化させることで

確認する手法や、走査型電子顕微鏡を使って耳石表面をより詳細に観察する手法

などがある（Campana and Neilson 1985; Dougherty 2007）。日齢査定には扁平石
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が多く用いられるが、使用する耳石の種類によって日輪が形成される時期に差異

が生じることが知られている（Campana and Neilson 1985）。仔魚の実際の日齢と

耳石日輪数の関係を確かめるためには、蛍光マーカーを用いた飼育実験等が必要

となる。しかし、魚種によっては飼育実験が困難であるため、日齢と耳石日輪数

との関係が実際に確かめられた魚種は限られている。南大洋は水温が極端に低く

夏季には日照時間が⾧い環境ではあるが、複数種の仔稚魚に対して耳石解析によ

る日齢査定が適用されており、南大洋に分布する仔魚の耳石にも日輪が形成され

ると考えられている（Townsend 1980; Kochkin 1986; Hourigan and Radtke 1989; 

Radtke et al. 1989; Radtke and Kellemann 1991; Ruzicka and Radtke 1995）。また、

Greely et al.（1999）は E. antarctica の耳石（扁平石）には仔魚期から成魚期にか

けて日輪が形成されると考えている。そのため、本研究では耳石日輪による日齢

査定が E. antarctica に対して有効であると考えた。 

 Greely et al.（1999）は E. antarctica の稚魚と成魚の扁平石から日輪数を計数

し、稚魚期と成魚期（体⾧ 40～103 mm）の成⾧速度を推定した。同研究は成魚

の耳石輪紋から本種の仔魚期の⾧さが 30～47 日間であると推定している。しか

し、E. antarctica の仔魚期の耳石日輪を直接調べた研究はない。Greely et al.

（1999）は耳石のバンド（耳石中に現れる輪紋の束で、通常は変態期など成⾧速

度が低下する発育段階で顕著に形成される）の位置から仔魚期の⾧さを推定した
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ため、仔魚の体⾧と日齢との具体的な関係はわかっていない。多くの魚類で成⾧

速度は生活史を通して一定ではなく、成魚期よりも仔魚期で成⾧速度が大きい。

変態には多くのエネルギーが必要となるため、仔魚期後半から変態期にかけて成

⾧速度が低下すると考えられている（Moku et al. 2000）。また、西南極域と東南

極域では水温などの物理環境や餌利用可能性が異なると考えられるため、本研究

の調査海域である東南極域では Greely et al.（1999）の示した成⾧速度が当ては

まらない可能性もある。そのため、E. antarctica 仔魚のより詳細な成⾧速度を明

らかにするためには、仔魚の耳石日輪数を直接観察し、体⾧と日齢との関係式を

得る必要がある。 

Electrona antarctica は海氷縁や季節性海氷域で産卵、ふ化するのではないかと

考えられている（Saunders et al. 2014; Moteki et al. 2017a）。とくに、Moteki et al.

（2017a）は、東南極域で本種の産卵が 11～12 月に海氷縁域（海氷域と非海氷域

の変遷域）または海氷縁（海氷域の縁）近傍で行われると考えている。しかし、

本種の仔魚は南大洋全域で比較的⾧い期間（11 月から翌 6 月）にわたって採集さ

れたという報告があり（McGinnis 1982; Efremenko 1986; Hoddell et al. 2000; 

Moteki et al. 2009; Saunders et al. 2014）、本種が具体的にどの時期に産卵やふ化

を行うのかはよくわかっていない。 

 本章では、南大洋ウィルクスランド沖で採集した仔魚期と稚魚期の E. 
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antarctica の耳石解析を行った。扁平石と礫石でそれぞれ日輪数を計数し、推定さ

れた日齢と体⾧との関係式を導いた。この日齢と体⾧との関係式と測定された仔

魚の乾燥重量から、乾燥重量と日齢との関係式を得た。推定された乾燥重量に基

づく成⾧速度から摂餌速度を推定し、本種仔魚の食性について考察した。また、

導出した日齢と体⾧との関係式から、2017 年の南大洋ウィルクスランド沖におけ

る E. antarctica のふ化時期を推定した。 

 

材料と方法 

試料採集 

 耳石解析に用いる仔魚の採集は 2019 年 9 日から 18 日にかけて行った。仔魚の

採集は第 3 章で示した手順と同様に行った。仔魚は第 2 章に示した手順と同様に

同定と体⾧の測定を行った後に、船上にて 90％海水エタノール溶液で固定した。

第 4 章と同様に、調査海域の調査海域の海氷密接度（海水面に対して海氷が占め

る割合）を Arctic Data archive System（Cavalieri et al. 1996）（運営: 国立極地研

究所）から、Special Sensor Microwave/Imager（SSM/I）（アメリカ合衆国国防省

気象衛星搭載のマイクロ波撮像装置）によって得られたデータセットを使い求め

た。 

 仔魚の乾燥重量を測定するため、2017 年 1 月 7 日から 19 日にかけておよび
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2019 年 9 日から 18 日にかけて第 4 章で示した手順と同様に試料の採集を行った。

第 4 章で示した手順と同様に試料を乾燥させ、電子天秤（MC5 Microbalance、ザ

ルトリウス・ジャパン株式会社、精度±1.0.5 µg）で重量を測定した。また、

2017 年に採集したすべての仔魚の体⾧を測定し、調査海域における仔魚の体⾧組

成を求めた。体⾧の測定は第２章で示したものと同様の手順で行った。 

 

耳石解析 

耳石解析用に採集した仔稚魚から 75 個体（体⾧ 6.1～26 mm）を選び出した。

実体顕微鏡下（倍率 10 倍）で注射針と解剖用メスを使って仔稚魚を解剖し、左側

の扁平石と礫石を取り出した。取り出した扁平石と礫石は、それぞれ別のプレパ

ラート上でエポキシ樹脂内に封入した。封入した扁平石と礫石の日輪数の計測を

耳石解析装置 RATOC（ARP/W+RI、 ラトックシステムエンジニアリング株式会

社）を使って行った。さらに、RATOC を使い耳石径と日輪間隔の計測を行った。

輪紋が不鮮明で計数が困難だった場合は、ラッピングフィルム（粒度 0.5 µm）を

使って耳石の核が露出するまで研磨した後、再び日輪数の計測を行った。本研究

では日輪と偽輪の判別手順は Dougherty（2007）に従った。日輪と偽輪は光学顕

微鏡下で耳石に対する焦点距離を小刻みに上下させることで見分けることができ、

偽輪は焦点距離を変えると視野内で見えなくなる。 
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結果 

仔魚の体⾧と日輪数との関係 

 扁平石中には日輪と偽輪の両方が確認された（Fig. 5.1a）。扁平石中の耳石日輪

数と E. antarctica の体⾧（BL）との関係を Fig. 5.2a に示した（n = 72、体⾧ 6.1

～19.9 mm）。体⾧ 20 mm 以上の個体から得られた扁平石は、耳石縁付近で日輪

の計数が困難だったため、この分析には含めなかった。回帰分析により、推定さ

れた日齢（AgeS、day）と体⾧との関係は次式の通りに表された。 

 

BL = 3.21 + 0.28×AgeS （R2 = 0.90） ……式 5.1 

 

 上式から、扁平石から推定した場合で仔魚期の成⾧速度は 0.28 mm d－1 だった。

また、日齢を 0 としたときのふ化時の推定体⾧は 3.21 mm だった。 

 扁平石中の日輪幅と日輪数の関係を Fig. 5.3a に示した。仔魚期と変態期を通じ

て、日輪幅の平均値はほぼ一定だった（1.6～3.3 µm）。また、顕微鏡下の目視観

察でも変態期に特有のバンド状模様（Gjøsaeter 1987; Gartner 1991）は明確に確

認できなかった。 

 礫石中では日輪が確認されたが、明確な偽輪は確認されなかった（Fig. 5.1b）。
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礫石中の耳石日輪数と E. antarctica の体⾧（BL）との関係を Fig. 5.2b に示した

（n = 53、体⾧ 6.9～26 mm）。礫石では、体⾧ 20 mm 以上の個体でも日輪の計数

が可能だった。回帰分析により、推定された日齢（AgeL、day）と体⾧との関係

は次式の通りに表された。 

 

BL = －9.63 + 7.74×ln AgeL （R2 = 0.92） ……式 5.2 

 

 ただし、上式で 6 日齢以下の仔魚の体⾧を求めようとすると負の値になってし

まう。仔魚期の日齢と体⾧との関係をより詳細に調べるため、体⾧ 18 mm 以下の

仔魚のみで回帰分析を行い、新たに関係式を導出した（n = 45）。 

 

BL = 5.17 + 0.38×AgeL （R2 = 0.88） ……式 5.3 

 

 上式から、礫石から推定した場合で仔魚期の成⾧速度は 0.38 mm d－1 だった。

日 齢 を 0 と し たとき の ふ化 時 の推 定 体⾧ は 5.17 mm で あり 、 Efremenko 

（1983）が記録した本種の最小体⾧（4.8 mm）よりも大きい値となった。 

 礫石中の日輪幅と日輪数の関係を Fig. 5.3b に示した。日輪幅の平均値は 50 日

齢ごろまでほぼ一定だが、50～57 日齢ごろに増大し、58 日齢以降に減少した。
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顕微鏡下の目視観察では、礫石中に複数のバンド状模様を確認することができた。 

 

仔魚の体⾧と耳石径との関係 

 扁平石の耳石径と E. antarctica の体⾧との関係を Fig. 5.4a に示した。回帰分析

により、耳石半径（DS、µm）と体⾧との関係は次式の通りに表された。 

 

BL = 1.51×DS  0.49（R2 = 0.95） ……式 5.4 

 

 体⾧と耳石径のプロット図を見ると、体⾧ 15mm ごろを境に耳石半径の増加率

が低下した。とくに、仔魚期の耳石半径の増加率と比べると、成魚期の耳半石径

の増加率は小さかった。 

礫石の耳石径と E. antarctica の体⾧との関係を Fig. 5.4b に示した。回帰分析に

より、耳石半径（DL、µm）と体⾧との関係は次式の通りに表された。 

 

BL = －15.23 + 8.26×ln DL  （R2 = 0.90） ……式 5.5 

 

 体⾧と耳石半径のプロット図を見ると、耳石半径の増加率は仔魚の成⾧ととも

に低下した。仔魚期の耳石半径の増加率と比べると、変態期以降の耳石半径の増
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加率は小さかった。 

 

仔魚の体⾧と乾燥重量との関係 

 2017 年と 2019 年に採集された仔魚の体⾧と乾燥重量との関係を Fig. 5.5 に示

した（n = 42）。回帰分析により、仔魚の体⾧と乾燥重量（DW）との関係は次式

の通りに表せた。 

 

DW = 3.3×10－3×e0.49×BL （R2 = 0.91） ……式 5.6 

 

 さらに、式 5.1 と式 5.3 から仔魚の体⾧を日齢に換算し、日齢と乾燥重量との

関係式を得た（Fig. 5.6）。日齢を扁平石と礫石から推定した場合で、乾燥重量と

の関係はそれぞれ式 5.7 と式 5.8 のように表せた。 

 

DW = 1.56×10－2×e0.14×AgeS （R2 = 0.91） ……式 5.7 

DW = 4.03×10－2×e0.19×AgeL （R2 = 0.91） ……式 5.8 

 

 扁平石と礫石のどちらを使った場合でも、仔魚の乾燥重量と体⾧との関係式は

2017 年と 2019 年の試料を合わせた状態で高い決定係数の値を示した（R2 = 
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0.91）。 

 

ふ化日の推定 

 Arctic Data archive System から得たデータをもとに、仔魚を採集した各観測点

での海氷密接度の変化をまとめた（Fig. 5.7）。東経 110° に沿った 6 つの観測点

（KC5、KM4、C03、C05、C06、C07）では KC5 で最も早く海氷が融解し、10

月 24 日に海氷密接度が初めて 0 になった。KC5 では 11 月 1 日から 8 日にかけて

海氷密接度が一時的に上昇したが、その間の海氷密接度は最大でも 10%未満だっ

た。KM4、C03、C05、C06 の観測点で海氷は 2016 年 11 月 10～20 日の間に融

解した。C07 では 2016 年 12 月 8 日と最も遅くに海氷が融解した。南緯 63.5° に

沿った 4 つの観測点（C11、C06、C14、C15）では、すべての観測点で海氷が

2016 年 11 月 15～23 日の間に融解した。 

 2017 年に採集された仔魚の平均体⾧を観測点ごとにまとめた（Table 5.1、Fig. 

5.8）。平均体⾧は C03 で最も大きく 11.4（±3.5 SD）mm で、KC5 で最も小さく

6.9（±2.0 SD）mm だった。式 5.1 と式 5.4 から、採集した仔魚のふ化を推定し

た（Table 5.1、Fig. 5.9）。扁平石から推定した場合、ふ化日の平均値は C03 で最

も早く 2016 年 12 月 11 日で、C15 で最も遅く 2017 年 1 月 5 日だった。扁平石

から推定した場合では、仔魚個体は 2016 年 11 月 21 日から翌 2017 年 1 月 11 日
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の間にふ化していた。礫石から推定した場合、ふ化日の平均値は C03 で最も早く

2016 年 12 月 24 日で、C15 で最も遅く 2017 年 1 月 14 日だった。礫石から推定

した場合では、仔魚個体は 2016 年 12 月 9 日から翌 2017 年 1 月 18 日の間にふ化

していた。扁平石と礫石のどちらから日齢を査定した場合でも、東経 110° に沿っ

た KC5、KM4、C03 では南へ行くほどにふ化日の平均値が遅くなった。各観測点

における海氷の融解日をクロスマークとして Fig. 5.9 中に示したが、海氷の融解

日とふ化の平均値の間に明確な関係性は確認できなかった。 

 

考察 

 得られた E. antarctica 仔魚の体⾧と日齢との回帰式から、本種の仔魚期の⾧さ

を推定した。扁平石中の日輪数を使った推定では、本種が変態期に突入する体⾧

19 mm（Moteki et al. 2017b）になるまでに必要な日齢は 56 日だった（式 5.1）。

西南極域（スコシア海とロス海）で E. antarctica 成魚の扁平石を使って仔魚期の

⾧さを推定した研究では、本種の仔魚期の⾧さは 30～47 日間だと推定されてい

る（Greely et al. 1999）。この先行研究では、E. antarctica の稚魚と成魚の扁平石

を走査型電子顕微鏡で観察し、耳石中の輪紋のパターンから仔魚期の⾧さを推定

している。Greely et al.（1999）と本研究で扁平石から推定した仔魚期の⾧さを比

べると、本研究の方が 9～26 日⾧い結果になった。Greely et al.（1999）は扁平石
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中の日輪幅が仔魚期（Larval zone）で 2～6 µm、変態期（Post larval zone）で

1.38～1.55 µm だったと報告している。本研究では仔魚期と変態期の扁平石中の

日輪幅の平均値は 1.6～3.3 µm であり、日輪幅は本研究の方が先行研究よりも狭

かった。本研究では扁平石中に偽輪を確認しており、Greely et al.（1999）も扁平

石中の偽輪を確認している。そのため、本研究では偽輪を誤って計数したことで、

仔魚期の⾧さを過大評価している（成⾧速度を遅く評価している）可能性がある。

ただし、本研究の調査海域と西南極域（スコシア海とロス海）では物理環境や餌

利用可能性が異なると考えられるため、E. antarctica の仔魚期の⾧さに地域差が

ある可能性もある。本種仔魚の成⾧速度に地域差があるかを検証するためには、

より多くの海域で採集された仔魚で日齢査定を行う必要がある。 

 礫石中の日輪数を使った推定では、本種が変態期に突入する体⾧ 19 mm

（Moteki et al. 2017b）になるまでに必要な日齢は 41 日だった（式 5.3）。本研究

で推定した仔魚期の⾧さは、扁平石と礫石を使った場合で 15 日間の差が生じた。

礫石中の日輪数から推定した仔魚期の⾧さは、Greely et al.（1999）が成魚の耳石

から推定した仔魚期の⾧さ（30～47 日間）と概ね一致した。扁平石と礫石を使っ

た場合で、日齢の推定値が異なる場合があることは過去にも様々な魚種で報告さ

れている（Campana and Neilson 1985; Morales-Nin et al. 1999）。この差異は、耳

石の種類によって日輪の形成が始まる時期に違いがあるために生じると考えられ



148 

 

ている（Campana and Neilson 1985）。実際の日齢と日輪数との関係を確かめるた

めには蛍光マーカーを用いた飼育実験等が必要となるが、ハダカイワシ科などの

外洋域に生息する種では飼育実験が困難な場合が多い。そのため、本研究では扁

平石と礫石から査定した日齢をそれぞれ使い仔魚の成⾧速度と摂餌速度を議論す

ることとした。 

本研究では変態期以降の個体で扁平石中の日輪数の計測が困難だったが、礫石

では偽輪が確認されず日輪の計数が容易だった。仔稚魚では種により礫石中では

偽輪がほとんど確認されないことなどから、いくつかの魚種では日齢査定を行う

うえで扁平石よりも礫石の使用がより有用だと考えられている（Morioka and 

Machinandiarena 2001; Morioka and Matsumoto 2003, 2007; Joh et al. 2011）。そ

のため、実際の日齢と日輪数との関係は確かめられていないものの、本研究で用

いた手法で E. antarctica 仔魚の日齢査定を行う場合は、扁平石よりも礫石を使用

する方がより有用である可能性がある。 

本研究で推定された E. antarctica の仔魚期の⾧さをまとめると、扁平石と礫石

を使用した場合でそれぞれ 56 日間と 41 日間だった。他のハダカイワシ科の仔魚

期の⾧さは熱帯や亜熱帯に生息する種で 30～60 日間ほど、亜寒帯に生息する種

で 60～80 日間ほどと考えられている (Gjөsæter 1987; Gartner 1991; Nishimura et 

al. 1999; Moku 2000; Moku et al. 2001; Takagi et al. 2006; Conley and Gartner 
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2009; Landaeta et al. 2014)。本研究と Greely et al.（1999）の推定結果はともに、

E. antarctica は冷水環境に分布する他のハダカイワシ科よりも仔魚期が短いこと

を示している。ただし、ハダカイワシ科では変態期に入る体⾧が 7.6 mm から 25 

mm 以降と種により大きく異なるため（Loeb 1980; Badcock and Araujo 1988; 

Moser and Ahlstrom 1996; Moku et al. 2001; Aceves-Medina et al. 2004; Sassa et al. 

2004; Takagi et al. 2006; Conley and Gartner 2009; Landaeta et al. 2014）、1 日あ

たりの成⾧速度を種間で比較する必要がある。 

 本 研 究 で は 仔 魚 期 の 体 ⾧ と 日 齢 と の 関 係 式（ 式 5.1、 式 5.3） か ら 、 E. 

antarctica 仔魚の成⾧速度は扁平石から推定した場合で 0.28 mm d－1、礫石から推

定した場合で 0.38 mm d－1 となった。これまでにハダカイワシ科 15 種の仔魚期の

成⾧速度が推定されており、推定された仔魚の成⾧速度は 0.06～0.37 mm d－1 で

ある（Methot 1981; Moku et al. 2001; Takagi et al. 2006; Conley and Gartner 

2009; Bystydzieńska et al. 2010; Landaeta et al. 2015; Namiki et al. 2015; Sassa et 

al. 2015; Sassa and Takahashi 2018）。とくに、亜寒帯に生息する種で仔魚の成⾧

速度は 0.14～0.35 mm d－1 である（Moku et al. 2001; Takagi et al. 2006）。本研究

による E. antarctica 仔魚の成⾧速度は、扁平石から推定した場合では他のハダカ

イワシ科仔魚と同程度（0.28 mm d－1）で、礫石から推定した場合は他のハダカイ

ワシ科仔魚よりもやや大きい値だった（0.38 mm d－1）。そのため、1 日の成⾧速
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度を体⾧に基づいて比べると、E. antarctica 仔魚の成⾧速度は他のハダカイワシ

科仔魚と同程度かやや大きいといえる。しかし、ハダカイワシ科仔魚の体形は種

により大きく異なり、体高が大きく体⾧が短い種から、体高が小さく体が細⾧い

種まで存在する（Moser 1981; Moser et al. 1984; Moser and Ahlstrom 1996; North 

and Kellermann 1999）。そのため、Sassa et al.（2015）は仔魚の成⾧速度を重量

に基づいて比較することを提案している。 

 本研究では、E. antarctica 仔魚の乾燥重量と日齢との関係式を導出した（式 5.7、

5.8）。Yamashita and Bailey（1989）は西部北太平洋に分布するスケトウダラ

（Theragra chalcogramma）仔魚を対象に、仔魚の乾燥重量と瞬間成⾧係数（重

量の増加率、GW、d－1）との関係式を次式の通りに表した。 

Wt = W0×eGW×t  ……（式 5.9） 

上式で Wt と W0 はそれぞれ仔魚のふ化後 t 日後の重量とふ化時の重量を示して

いる。本研究で導出した仔魚の乾燥重量と日齢との関係式（式 5.7、5.8）と式 5.9

を比較すると、E. antarctica 仔魚の瞬間成⾧係数は日齢を扁平石で査定した場合

には 0.136 d－1、日齢を礫石で査定した場合には 0.185 d－1 となる。Sassa and 

Takahashi（2018）は温帯域でハダカイワシ科を含む中層性魚類 5 種の瞬間成⾧

係数を 0.118～0.156  d－1 と算出した。本研究と Sassa and Takahashi（2018）の

算出結果と比較すると、E. antarctica 仔魚の瞬間成⾧係数は扁平石から推定した
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場合には温帯域の中層性魚類仔魚と同程度、礫石から推定した場合には温帯域の

中層性魚類仔魚よりも 1.2～1.6 倍大きい値となる。以上のことから、体⾧と重量

のどちらで比較しても E. antarctica 仔魚の成⾧速度は他のハダカイワシ科と同程

度か大きいといえる。一般的に、仔魚の成⾧速度は生息水温の低下に伴い小さく

なる（Houde 1989）。仔魚の摂餌速度（I）は成⾧速度（G）、代謝速度（M）、排

泄速度（E）の関数として I = G + M + E で表すことができる（Brett and Groves 

1979; Houde 1989）。代謝速度はしばしば呼吸速度から算出されるが、仔魚の呼

吸速度は一般的に生息水温の低下に伴い小さくなる（Houde 1989）。また、魚類

の排泄速度も生息水温の低下に伴い小さくなる（Wood 2001）。ただし、低水温下

では海水の動粘性係数が増大するため、仔魚が遊泳に要するエネルギーは増大す

る（Hurbing 2002）。そのため、冷水環境下に分布する E. antarctica 仔魚が温帯

域に分布する他の中層性魚類（ハダカイワシ科を含む）仔魚と同程度か大きい成

⾧速度を維持するためには、摂餌速度を大きくするか、または重量あたりの栄養

価が高い餌を食べる必要がある。 

Houde and Zastrow（1993）は水温 5～30℃で 14 種の海産仔魚を対象に、仔魚

の重量あたりの日摂餌量（IW、mg mg－1 d－1）を次式の通りに表した。 

IW ＝ 0.0814 + 3.1465×GW ……（式 5.10） 

仔魚が 1 日あたりに自身の重量に対して食べる餌の重量の割合（%W）
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は、%W = 100×IW で表すことができる（Sassa and Takahashi 2018）。Electrona 

antarctica 仔魚の瞬間成⾧係数を式 5.10 に代入すると、扁平石と礫石から推定し

た場合で%W はそれぞれ 50.9%と 66.3%となる。Sassa and Takahashi（2018）は

温帯域でハダカイワシ科を含む中層性魚類 5 種の仔魚の%W が 32.4～57.2%にな

ると算出している。また、沿岸域から外洋域に生息する仔魚 25 種では%W が 40

～65%になる（Houde and Zastrow 1993; Pein and Penney 2000）。これらの値を

比べると、海産仔魚の中で E. antarctica 仔魚の%W は比較的大きいといえる。 

仔魚の摂餌速度（I、mg d－1）は成⾧速度（G、mg d－1）から 

I = 0.1203 + 2.8691×G ……（式 5.11） 

と表すこともできる（Houde 1989）。式 5.7 から E. antarctica の成⾧速度は扁

平石から推定した場合、浮遊性仔魚期で 6.2×10－3～1.8×10－1 mg d－1、遊泳性仔

魚期で 2.1×10－1～9.1 mg d－1 である。式 5.8 から E. antarctica の成⾧速度は礫石

から推定した場合、浮遊性仔魚期で 1.0×10－2～2.1×10－1 mg d－1、礫遊泳性仔魚

期で 2.6×10－1～13.9 mg d－1 である。ただし、仔魚は卵黄嚢が消失するまでに摂

餌を開始するため（Gerking 1994）、上記の成⾧速度は卵黄嚢が消失する体⾧ 4.8 

mm（Efremenko 1983）以降の体⾧で算出した。これらの値を式 5.11 に代入する

と、扁平石から推定した場合 E. antarctica 仔魚の摂餌速度は浮遊性仔魚期で 0.13

～0.64 mg d－1、遊泳性仔魚期で 0.71～26.1 mg d－1 となる。同様に礫石から推定
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した場合、仔魚の摂餌速度は浮遊性仔魚期で 0.15～0.73 mg d－1、遊泳性仔魚期で

0.86～40.1 mg d－1 となる。これらの摂餌速度から、E. antarctica は扁平石から推

定した場合で浮遊性仔魚期には自身の重量の 53.2～333%、遊泳性仔魚期には自

身の重量の 43.3～51.9%の重量の餌を 1 日に食べることになる。同様に礫石から

推定した場合で浮遊性仔魚期には自身の重量の 71.8～210%、遊泳性仔魚期には

自身の重量の 60.2～69.8%の重量の餌を 1 日に食べることになる。浮遊性仔魚は

最大で自身の重量の 333%または 210％の重量の餌を食べる結果となったが、摂

餌開始直後の仔魚では体重の増加率が大きいため（式 5.7、式 5.8）、自身の重量

に対して必要とする餌の量が多くなると考えられる。遊泳性仔魚期では自身の重

量の 43.3～69.8%の重量の餌を食べる結果となり、この値は式 5.10 から算出し

た％W（50.9～66.3%）と概ね一致した。Gorelova and Efremenko（1989）は E. 

antarctica の浮遊性仔魚期と遊泳性仔魚期の消化管内からカイアシ類幼体（カラヌ

ス目）、オキアミ類幼生、介形類などが出現したことから、本種が仔魚期を通じて

動物プランクトン食だと考えた。南大洋に広く分布するカラヌス目のカイアシ類

である C. acutus と C. propinquus  のコペポダイト幼体（第Ⅲ期）の乾燥重量の

平均値は、それぞれ 0.20 mg と 0.24 mg である（ウェッデル海で 1 月に採集）

（Schnack-Schiel et al. 1991）。カイアシ類幼体の乾燥重量を 0.22 mg と仮定する

と、E. antarctica は浮遊性仔魚期で 6.3×10－1～3.3 個体、遊泳性仔魚期で 3.2～
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182 個 体 の カ イ ア シ 類 幼 体 を 1 日 に 摂 餌 す る こ と に な る 。 Gorelova and 

Efremenko（1989）は高い空消化管率（体⾧ 10 mm 未満の仔魚で 64%、体⾧ 10 

mm 以上の仔魚で 91％）を報告している。浮遊性仔魚期では 1 日に必要とする摂

餌量をカイアシ類幼体の個体数に換算すると 3 個体以下と少ないことが、

Gorelova and Efremenko（1989）で仔魚の空消化管率が高かった原因と考えるこ

とができる。寒帯域に分布するハダカイワシ科 Diaphus theta 仔魚は成⾧速度が

0.141 mm d－1（Moku et al. 2001）と E. antarctica 仔魚（0.28～0.38 mm d－1）よ

りも小さいが、上屈前期（体⾧ 4～10 mm）で仔魚 1 個体の消化管から平均 3 個

の内容物が出現し、日中の摂餌率は 60.4%だったとの報告（Sassa and Kawaguchi 

2005）がある。Diaphus theta は主にカイアシのノープリウス幼生（コペポダイト

幼体の前の成⾧段階）を摂餌している（Sassa and Kawaguchi 2005）ため、餌 1

個あたりの重量が軽く 1 日に必要とする餌の個数が多いために、E. antarctica 仔

魚よりも高い摂餌率を示したと考えることができる。一方で、遊泳性仔魚期では

Gorelova and Efremenko（1989）が記録した内容物の出現個数（33 個体の仔魚の

消化管から多毛類の毛束が 3 つのみ出現）では、本研究で算出した E. antarctica 

の摂餌量（カイアシ類幼体に換算して 3.2～182.3 個体）を満たすことができない

と 考 え ら れ る 。 遊 泳 性 仔 魚 期 で 摂 餌 率 が 低 い 原 因 と し て 、 Gorelova and 

Efremenko（1989）の仔魚の採集方法に問題がある、E. antarctica 仔魚の消化速
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度が大きい、顕微鏡観察では検出しにくい餌（消化されやすいゼラチン質の餌や

糞粒など）を食べているといったことが考えられる。Gorelova and Efremenko

（1989）およびその関連論文である Efremenko（1986）は採集方法の詳細（ネッ

トの曳航速度や採集時間帯など）を記載していないものの、試料の採集には仔魚

や中型動物プランクトンを採集するために開発された Bogorov-Rass ネット（Rass 

and Kazanova 1996）を使用している。そのため、少なくとも採集用機材の選択に

問題はなかったといえる。また、一般的に魚類の消化速度は生息水温の低下に伴

い小さくなる（Miegel et al. 2010）。そのため、遊泳性仔魚期では本種仔魚が顕微

鏡観察では検出しにくい餌（消化されやすいゼラチン質の餌や糞粒など）を食べ

ている可能性が高い。寒帯域に分布するハダカイワシ科 D. garmani 仔魚は尾虫類

のハウスや動物プランクトンの糞粒を摂餌すると考えられている（Sassa and 

Kawaguchi 2004）。このような消化されやすく光学顕微鏡観下では検出しにくい

餌を Gorelova and Efremenko（1989）では過小評価している可能性がある。ただ

し、本研究で摂餌速度の推定等に用いた関係式（式 5.9～5.11）は南大洋のような

極端に水温の低い環境での運用を想定していないため、そこから得られた算出結

果と実際の摂餌速度との間には差異が生じている可能性はある。 

本研究では仔魚の体⾧と日齢との関係式から、2017 年に採集された仔魚のふ化

を推定した。扁平石から推定した場合では 2016 年 11 月下旬から翌 2017 年 1 月
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上旬にかけて、礫石から推定した場合では 2016 年 12 月上旬から翌 2017 年 1 月

中旬にかけて仔魚がふ化していた。Sassa et al.（2023）はハダカイワシ科魚類は

産卵から 24 時間以内にはふ化すると考えている。そのため、本種の産卵もふ化と

同時期に起こると考えられる。東南極域では、本種の産卵は 11～12 月に海氷縁

域（海氷域と非海氷域の変遷域）または海氷縁（海氷域の縁）近傍で行われると

考えられている（Moteki et al. 2017a）。また、スコシア海における研究でも、海

氷域が本種の主な産卵海域である可能性が示唆されている（Saunders et al. 2014）。

そのため、本種のふ化日は海氷の融解日に影響を受ける可能性がある。しかし、

本研究でふ化日を推定した結果からは、海氷の融解日とふ化との間に明確な関係

性は確認できなかった。本研究では 2017 年に変態期以降の E. antarctica が採集

されていない。変態期以降の稚魚では遊泳能力が高くなるため、本研究で使用し

た表層プランクトンネット（Omori 1965）ではネット逃避が起き、変態期以降の

個体を採集できていない可能性がある。ネット逃避が起きていた場合、より早く

ふ化した個体のふ化日を算出できていないと考えられる。また、E. antarctica 仔

魚の多くは夏季（1～4 月）に採集されるものの、本種仔魚は南大洋全域で比較的

⾧ い 期 間 （ 11 月 か ら 翌 6 月 ） に わ た っ て 採 集 さ れ た と い う 報 告 が あ る

（McGinnis 1982; Efremenko 1986; Hoddell et al. 2000; Moteki et al. 2009; 

Saunders et al. 2014）。本研究の調査海域でも 11 月から翌 6 月ごろにわたって仔
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魚が出現するならば、本研究では仔魚の採集を 1 月に行ったため、推定したふ化

時期を早く評価している可能性がある。この懸念を解決するためには、調査海域

でより⾧期間にわたり仔魚の採集をしたうえでふ化日の推定を行う必要がある。

また、ネット逃避を防ぐことを目的として、中層トロール（Oozeki et al. 2011）

などによる採集を併せて行うことが求められる。 

以上の結果をまとめると、本研究では E. antarctica 仔魚が他のハダカイワシ科

仔魚と比べて大きな摂餌速度を示す可能性が示された。また、本種仔魚は比較的

⾧期間にわたってふ化していると推定された。上述したように、本種仔魚は南大

洋全体で 11 月から翌 6 月にかけて採集されている。南大洋では海氷の季節消⾧

に伴い基礎生産量が大きく変動するため（Zwally et al. 1983; Smith et al. 2000）、

仔魚の餌利用可能性も時期により大きく変化すると考えられる。実際に、ハダカ

イワシ科成魚では、餌利用可能性や物理環境の変化による食性の時間的・季節的

変動が顕著である（Shreeve et al. 2009; Saunders et al. 2014, 2015b, 2015c; 

Lourenço et al. 2017; Saunders et al. 2018）。そのため、⾧期間にわたって大きな

摂餌速度を維持するために、本種仔魚は特定の餌のみを利用しているのではなく、

ふ化後の環境に合わせて日和見的に食性を変化させている可能性が考えられる。 
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Station Lat. (°S) Long. (°E) Date (UTC) N BL (±SD ) HDS HDL

KC5 60ｰ00 110-00 7/1/17 20 6.9 (±2) 25/12/16 2/1/17

KM4 61-00 110-00 8/1/17 17 8.6 (±2.6) 20/12/16 30/12/16

C03 62-00 110-00 9/1/17 18 11.4 (±3.5) 11/12/16 24/12/16

C05 63-00 110-00 16/1/17 11 8.1 (±2.2) 30/12/16 8/1/17

C06 63-30 110-00 17/1/17 131 7.7 (±2.3) 1/1/17 10/1/17

C11 63-00 108-00 15/11/17 7 7.2 (±0.7) 1/1/17 10/1/17

C14 63-00 111-00 18/1/17 33 7.9 (±2.5) 1/1/17 11/1/17

C15 63-00 112-00 19/1/17 23 7.0 (±0.9) 5/1/17 14/1/17

C07 64-00 110-00 10/1/17 3 9.1 (±2.6) 20/12/16 31/12/16

Table 5.1. Sampling location, date (UTC), number (N), mean body length (BL) and mean estimated
hatching date (UTC) from daily rings in sagittal otolith (HDS) and lapillus (HDL) of larval  Electrona
antarctica  sampled in January 2017 off Wilkes Land in the Indian sector of the Southern Ocean
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Fig. 5.1. Daily increments in (a) sagitta and (b) lapillus of larval Electrona 

antartctica; black circles and cross marks in the photos express daily 

increments and sub-daily increments, respectively. 
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Fig. 5.2. Relationships between body length (BL) and (a) estimated age from 

sagitta (AgeS) and (b) from lapillus (AgeL) in Electrona antarctica. 

Relationship between BL and AgeL in only the larval stage is shown in (c).  
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Fig. 5.2 (continued) 
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Fig. 5.3. Dily increments width in (a) sagitta and (b) lapillus (AgeL) in Electrona 

antarctica. 



163 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.4. Relationships between body length (BL) and (a) sagittal radius (RS) and 

(b) lapillus radius (RL) in Electrona antarctica. 
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Fig. 5,5. A relationship between dry weight (DW) and body length (BL) of larval 

Electrona antarctica sampled in January 2017 and 2019 off Wilkes land in 

the Indian sector of the Southern Ocean. 
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Fig. 5.6. Relationships between dry weight (DW) and (a) estimated age from 

sagitta (AgeS) and (b) estimated age from lapillus (AgeL) in Electrona 

antarctica. 
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Fig. 5.7. Time series of sea ice concentration along the 110°E meridian transect (a) 

and the 63.5° S longitudinaltransect (b) in the study area off Wilkes land 

in the Indian sector of the Southern Ocean. 
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Fig. 5.8. Box-whisker plot showing average body length of larval Electrona 

antarctica sampled in January 2017 off Wilkes Landin in the Indian sector 

of the Southern Ocean. 
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Fig. 5.9. Box-whisker plot showing estimated hatching date from (a) estimated age 

from sagitta and (b) estimated age from lapillus of larval Electrona 

antarctica sampled in January 2017 off Wilkes Land in the Indian sector 

the Southern Ocean; cross marks in the figure express dates when sea ice 

melted at corresponding sampling stations. 
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6．総合考察 

 本研究では第２章において消化管内容物を光学顕微鏡と走査型電子顕微鏡で観

察することで、珪藻類や珪藻片を含んだ動物プランクトンの糞粒と思われる粒子

が E. antarctica 仔魚の餌として重要である可能性を示した。さらに第 3 章で消化

管内容物の遺伝子を網羅的に解析することで、様々な植物プランクトン（珪藻類

と渦鞭毛藻類など）を検出した。一方で、顕微鏡による分析と遺伝子解析の双方

の結果において、動物プランクトンは植物プランクトンよりも少ない頻度でしか

消化管内から出現しなかった。Gorelova and Efremenko（1989）はスコシア海で

E. antarctica 仔魚の消化管内容物を光学顕微鏡下で観察し、本種仔魚がカイアシ

類幼体などを餌とする動物プランクトン食であると結論づけた。しかし、同研究

は高い空消化管率を報告している。第 5 章では本種仔魚が動物プランクトン（カ

イアシ類幼体）のみを食べていると仮定すると、とくに遊泳性仔魚期において顕

微鏡観察で報告されている消化管内容物の量では、推定された摂餌速度を満たす

ことができないことを示した。そのため、Gorelova and Efremenko（1989）では

本研究で確認された微小な植物プランクトンや、消化されやすい動物プランクト

ンの糞粒などのデトリタス粒子を過小評価している可能性が高い。 

 第 4 章の安定同位体比分析の結果からは、本種仔魚の餌候補として主に中型カ

イアシ類が考えられた。しかし、仔魚の口径から本種が中型カイアシ類の成体を
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直接摂餌しているとは考えにくい。Gorelova and Efremenko（1989）は仔魚の消

化管内からカイアシ類幼体を発見していることから、本種仔魚が東南極域におい

ても中型カイアシ類の幼体を摂餌している可能性が考えられた。また、本研究の

顕微鏡観察により植食性動物プランクトンの糞粒と思われる粒子や珪藻片が発見

されたことから、中型カイアシ類の糞粒も餌候補として考えられた。安定同位体

比分析の結果からは中型カイアシ類の他にオキアミ類、有殻翼足類、端脚類、介

形類も餌候補として考えられた。しかし、第 3 章の消化管内容物の遺伝子解析の

結果からはオキアミ類と有殻翼足類は検出されたものの、端脚類と介形類は検出

されなかった。ただし、第 2 章で消化管内容物を光学顕微鏡下で分析した際には

介形類が発見された。そのため、E. antarctica 仔魚は中型カイアシ類の幼体やそ

の糞粒を主な餌としつつ、オキアミ類、有殻翼足類、介形類といった動物プラン

クトンおよびその糞粒も餌として利用していると考えられる。有殻翼足類は

mucus web と呼ばれる粘着性のある網を使い、海水中を浮遊している植物プラン

クトンをろ過し摂餌する（Hopkins 1987, Gilmer and Harbison 1991）。有殻翼足

類が廃棄した mucus web は、海域によって春季から夏季にかけて南大洋の沈降粒

子の大部分を担っていると考えられている（Accornero et al. 2003; Hunt et 

al.2008; Manno et al. 2010）。そのため、第 2 章で仔魚の消化管内から発見された

網目構造のある植物デトリタスは、廃棄された有殻翼足類の mucus web である可
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能性が高い。 

第 5 章では耳石解析による日齢査定の結果から、2017 年の調査海域における E. 

antarctica のふ化日を推定した。推定されたふ化日や過去の E. antarctica 仔魚の採

集記録（McGinnis 1982; Efremenko 1986; Hoddell et al. 2000; Moteki et al. 2009; 

Saunders et al. 2014）から、本種仔魚のふ化は比較的⾧い期間にわたって行われ

る可能性が示された。南大洋では基礎生産量は海氷面積の季節変化に伴い季節的

な変動を示す（Moore et al. 1999; Smith et al. 2000; Smith et al. 2006）。この季節

変動に伴い仔魚の餌利用可能性も時期により大きく変化すると考えられるため、

本種仔魚は特定の餌だけを摂餌するのではなく、周囲の餌利用可能性に合わせて

日和見的な摂餌生態を示すのではないかと考えられた。 

 以上の結果をまとめると、E. antarctica 仔魚はカイアシ類幼体などの動物プラ

ンクトンに加えて、植食性動物プランクトン（とくに中型カイアシ類、オキアミ

類、有殻翼足類、介形類）の糞粒や廃棄された mucus web を摂餌していると考え

られる。ただし、糞粒や mucus web などのデトリタス粒子の栄養価は付着する細

菌の組成や量により大きく異なり、多くの場合は動物プランクトンなどの無脊椎

動物と比べて栄養価は低いと考えられている（Bowen et al. 1995）。少なくとも東

南極域においては E. antarctica 仔魚は日周鉛直移動にエネルギーを要さないため、

栄養価の高い動物プランクトンを摂餌する優先度が成魚よりも低い可能性がある。
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また、低水温下では海水の動粘性係数が増大し自律的な遊泳による代謝コストが

高まるため（Hunt Von Herbing 2002）、南大洋高緯度域においてデトリタス食は

仔魚に代謝コスト的利点をもたらしている可能性がある。本種は日周鉛直移動を

行う変態期以降においては動物プランクトン食であるため（Hopkins 1985; 

Hopkins et al. 1993; Hopkins and Torres 1989; Sabourenkov 1990; Pakhomov et al. 

1996; Geiger et al. 2000; Pusch et al. 2004a, b; Shreeve et al. 2009; Sounders et al. 

2015）、変態完了（体⾧ 19～21 mm）までに完全な動物プランクトン食に移行す

ると考えられる。ただし、本研究の調査海域は東南極域（ウィルクスランド沖）

に限られており、調査期間も 2017 年と 2019 年の 1 月のみである。そのため、時

空間的に本種仔魚の食性にどの程度の差異があるのかはわからない。この時空間

的な食性の差異を検証するためには、より多くの海域で本種仔魚の食性に関する

データを時系列的に得る必要がある。 
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