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サケ科魚類の寄生虫，マスウキブクロセンチュウ 
Salvelinema salmonicola の新産地

長澤和也1)・秋山明彦2)・河合幸一郎1)

1)広島大学大学院生物圏科学研究科，〒739-8528 東広島市鏡山1-4-4
2)〒270-0237 千葉県野田市中里558-1

要　旨　　山形県最上川水系小国川の支流である大横川で採集したヤマメ Oncorhynchus masou masou 
(Brevoort, 1856)の鰾と，島根県益田川で採集したヤマメの鰾から，マスウキブクロセンチュウ（鱒鰾線虫）
Salvelinema salmonicola (Ishii, 1916)を得た。本線虫は両県から初記録である。
キーワード：魚類寄生虫，新産地記録，マスウキブクロセンチュウ，ヤマメ
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養殖クロマグロに寄生していた大型吸虫 Hirudinella sp.

長澤和也 *

広島大学大学院生物圏科学研究科，〒739-8528 広島県東広島市鏡山1-4-4

要　旨　　大分県沿岸の豊後水道で養殖されていたクロマグロ Thunnus orientalis1尾の腹腔に，生
時の体色が薄小豆色で全長が34 mmにも達する大型吸虫1個体が寄生していた。この吸虫は，その
形態的特徴からヒルディネラ属の1種 Hirudinella sp.に同定された。ヒルディネラ属吸虫類のクロ
マグロへの寄生は本報告が最初である。寄生魚の外観に異常はみられなかったが，寄生虫周辺の内
臓の表面は黒色液で被われていた。クロマグロは養殖される前に，この寄生虫の感染を海洋で受け
た可能性が高い。
キーワード：海水養殖，魚類寄生虫，吸虫類，クロマグロ，Hirudinella sp.

諸　　言

　クロマグロ養殖はわが国では1970年代から始まり，その歴史はまだ浅い（澤田，2010；山本，2012）。ただ，
その生産量は近年着実に増加し，2014年には14,713トン（23万尾）を出荷した。養殖場の多くは九州にあり，
長崎県と鹿児島県での生産が多い（水産庁 , 2015）。
　クロマグロ養殖の進展に伴って寄生虫研究も始まったが，まだ初期の段階であり，僅かに微胞子虫類
（Zhang et al., 2010），ミクソゾア類（Zhang et al., 2010；Meng et al., 2011），住血吸虫類（Ogawa et al., 
2010；Shirakashi et al., 2012a, 2012b；Sugihara et al., 2014），カイアシ類（Nagasawa, 2011，2015）に関す
る若干の報文が出版されたのみである。わが国において養殖クロマグロの寄生虫相を俯瞰できる状態にはと
ても至っていない（Munday et al., 2003；白樫，2013を参照）。
　筆者は，最近，養殖クロマグロにおいて大型吸虫による腹腔内寄生を観察した。そのような事例はこれま
でに知られていないので，その概要を報告する。

養殖クロマグロにおける大型吸虫 Hirudinella sp. の腹腔内寄生

　2010年8月，大分県沿岸の豊後水道で養殖されていたクロマグロ幼魚 Thunnus orientalis1尾（Fig. 1A）を
魚病検査のために養殖生簀から採取した。この個体の外観に異常は認められなったが，標準体長（197 mm）
と体重（135 g）を測定後，現場で開腹したところ，腸や脾臓などの内臓表面に墨汁を薄く撒いたような症
状を認めるとともに，大型吸虫1個体が寄生していた（Fig. 1B）。 
　この個体は，宿主由来の組織で被われることなく，腹腔内で遊離した状態で見つかった。生時には薄小豆
色を呈し，体表面には左右に伸びる不規則な形をした隆起が多数あり，それら隆起間の溝はあたかも皺が左
右に走っているように見えた（Fig. 1C, D）。また，この個体は魚体から摘出後しばらくは体前部を伸縮させ，
収縮した際には口吸盤と腹吸盤の距離は著しく狭かった（Fig. 1C）。体前部を収縮あるいは伸長させた状態
の生時の全長はそれぞれ24 mm と34 mmであった（Fig. 1C, D）。
　採取した吸虫標本は，肉眼観察後に失われたために内部形態等を詳細に観察することはできなかったが，
その大きな体サイズや体表面の皺構造等を考慮すると，世界の大洋を生息するサバ科魚類に広く寄生する
Hirudinella ventricosa (Pallas, 1774)に極めて類似していた（Gibson, 2002）。Williams and Bunkley-Williams
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（1996：27-29）によれば，この種は生時に体の伸縮が著しく，伸長時にはヒトの指サイズ，収縮時にはク
ルミ大になるほか，茶色から桃色がった体色を呈し，口吸盤と腹吸盤は収縮時に体前端で近接しているとい
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Fig. 1.  A young Pacific bluefin tuna, Thunnus orientalis, infected by a trematode Hirudinella sp. A, 
infected fish; B, trematode (t) in the host’s body cavity; C and D, trematode in contracted (C) and 
extended (D) conditions. No external disease sign was observed in the fish (A), but the surface of 
the intestine (i) and the spleen (s) around the trematode (t) was partially colored in black (B). h, 
heart; l, liver, f, fats surrounding the pylotic caeca. Scale bars: A, 50 mm; B, 20 mm; C, D, 5 mm.
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う。これらの形態学的特徴は，今回，養殖クロマグロから得られた吸虫標本の特徴とほぼ一致していた。た
だし， Hirudinella ventricosa は分子生物学的に区別できる複数種から構成されることが近年明らかになって
いるため（Calhoum et al., 2013），ここでは採取標本を Hirudinella sp.として扱う。Calhoum et al.（2013）
によれば，カマスサワラの寄生種は Hirudinella ventricosa，マグロ属魚類の寄生種は Hirudinella ahi 
Yamaguti, 1970であるという。
　わが国近海では，Yamaguti（1938）が本種をマグロ属魚類の1種，ビンナガ Thunnus alalunga（原著では T. 
alalonga）の胃から得て Hirudinella spinulosa Yamaguti, 1938として報告した。この種は，現在，Hirudinella 
ventricosaの新参異名として扱われているが（Gibson, 2015），上記の Calhoum et al.（2013）に従えば
Hirudinella ahi に該当する。ただし，この著者は Hirudinella spinulosa には言及していない。Yamaguti（1938）
が観察した圧平固定標本は，体長と体幅がそれぞれ37 mmと5.5 mmに達し，体は細無く，背腹にやや扁平
であった。また Kishinouye（1923：413）は，日本近海のカマスサワラの胃には長さが約8 cmに達する大
型吸虫が常に見られると記しており，この吸虫は Hirudinella ventricosaである可能性が高い。このほか，魚
市場でも「ヒルディネラ（Hirudinella spp.）」が問題になることがあり，「サワラ，シイラ，マグロ等の胃に
寄生」することが知られている（東京都市場衛生検査所，1989）。いずれにしても，Hirudinella属吸虫が日
本近海のクロマグロから得られたのは本報告が初めてである。
　上記したように，Hirudinella sp.が養殖クロマグロの腹腔内に寄生していた。しかし，　Hirudinella属吸
虫は，本来，外洋性魚類の胃内寄生虫である（Yamaguti, 1938；Williams and Bunkley-Williams，1996；
Calhoum et al., 2013）。両者で寄生部位が異なっていた理由は不明であるが，もともと胃に寄生していた個
体が養殖クロマグロでは何らかの要因で腹腔内に移動したかも知れない。関連して，水産養殖現場では，種
苗を中国から輸入した養殖カンパチの腹腔内や筋肉中に「ヒルディネラ類吸虫」（山下ら，2012），またブ
リ幼魚の腹腔内に「ヘミウルス属」吸虫の寄生が知られている（小畑，2001）。前者は「未成熟であるため
同定され」ず，後者も「ヘミウルス属」とした根拠は明らかにされていないが，両者ともに宿主の腹腔内で
遊離した状態で大きな個体が見つかることなど，本報告の Hirudinella sp.との共通点は多い。また，ごく最
近，養殖カンパチに「ヒルディネラ症」があることが報告された（柳・今岡，2015）。原因となる吸虫の形
態や寄生部位に関する情報が一切なく詳細は不明であるが，それは上記の「ヒルディネラ類吸虫」や今回養
殖クロマグロに見出された Hirudinella sp.と同一あるいは近縁かも知れない。これらを考慮すると，今後，
養殖クロマグロのみならず，養殖カンパチや養殖ブリの腹腔内に寄生する大型吸虫類に関する分類学的研究
がまず必要である。その際，Hirudinella属吸虫類は形態学的特徴のみによって同定することは不適切であ
るので（Calhoum et al., 2013），分子生物学的な手法も併せて行うことが望まれる。また，それら吸虫類が
養殖魚の胃内に寄生するか否かを明らかにすることも重要な研究課題であろう。
　Hirudinella sp.の寄生を受けた養殖クロマグロの内臓表面には墨汁を薄く撒いたような症状が見られた。
同様な症状は，養殖ブリ幼魚が「ヘミウルス属」吸虫の寄生を受けた場合にも観察されている（小畑，
2001）。このことに対して，小畑（2001）は，この寄生虫が「魚の内臓や筋肉を食い荒らし，寄生部位周辺
を排泄物で黒く変色させ」ると述べている。また，中国種苗を用いた養殖カンパチが「ヒルディネラ類吸虫」
の寄生を受けると「腹腔内は虫体の排泄物である黒色の粘液上の異物で覆われる」と記されている（山下ら，
2012）。しかし，わわが国で，黒色異物が寄生虫からの排泄物であることを証明した研究はないように思わ
れる。一方，上記の養殖クロマグロと養殖ブリ幼魚が示したような症状が，同じく吸虫類で大型のナマズキ
ノウキュウチュウ（鯰気嚢吸虫）Isoparorchis eurytremum (Kobayashi, 1915)が淡水魚の筋肉や腹腔内に寄生
した場合にも観察されている（山下・西田，1965；沢田・尾﨏，1969；木船，1978；Nagasawa et al., 
2013）。大型の吸虫類が魚類の腹腔内に寄生した場合に，こうした共通した症状が見られることは，それを
惹起する共通のメカニズムがあると考えられる。なお，養殖カンパチに寄生する「ヒルディネラ類吸虫」は，
「カンパチが終宿主として適当でないため，カンパチ体内で成熟できずに体内を移動し続ける」という（山
下ら，2012），
　今回，Hirudinella sp.を得たクロマグロ幼魚の由来に関する詳細な情報を得ることはできなかったが，現
場の状況に基づくと天然種苗と判断された。Hirudinella属吸虫類の生活史に関する知見は極めて限られて
いるが，外洋性甲殻類が宿主として生活史の中に含まれている可能性が示唆されている（Calhoum et al., 
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2013）。したがって，Hirudinella sp.の寄生を受けていたクロマグロは，飼育される以前に，外洋でそうし
た甲殻類宿主を餌生物として捕食することによって感染を受けたかも知れない。
　Hirudinella属吸虫類は，カマスサワラやマグロ属魚類など大洋を回遊する魚類の寄生虫として知られて
いる（例えば Nigrelli and Stunkard, 1947；Iversen and Hoven, 1958；Nakamura and Yuen, 1961；Raju, 1962； 
Watertor, 1973；Mancooh and Hogarth 1983；Lester et al., 1985；Eggleston and Bochenek, 1990； 
Jones, 1991；Dyer et al., 1997；Smith et al., 2004；Felizardo et al., 2013；Raja et al., 2014）。わが国では，人
工種苗に加えて，野生クロマグロ幼魚を捕獲して飼育することが行われているので，野生寄生虫の養殖場へ
の持ち込み実態を知るためにも，何らかの機会に野生クロマグロ幼魚における Hirudinella sp. の寄生状況を
調査することが望まれる。
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←ここからA giant trematode Hirudinella sp. in Pacific bluefin tuna, Thunnus orientalis, 
cultured in Japan

Kazuya Nagasawa 

Graduate School of Biosphere Science, Hiroshima University,
1-4-4 Kagamiyama, Higashi-Hiroshima, Hiroshima 739-8528, Japan

Abstract　　A trematode identified macroscopically as Hirudinella sp. was found free in the body cavity 
of a young individual (197 mm standard length) of Pacific bluefin tuna, Thunnus orientalis (Temminck and 
Schlegel, 1844), cultured in coastal waters of the Bungo Strait (western North Pacific Ocean) off Oita 
Prefecture, Kyushu, western Japan. When found, the trematode was pale purple in color and as big as 34 
mm long. This finding represents the first record of Hirudinella sp. from T. orientalis. The infected fish 
showed no external disease sign, but part of the surface of its visceral organs around the trematode was 
black-colored. The fish probably had become infected by the trematode in the ocean before it was farmed.
Key words: fish parasite, Hirudinella sp., mariculture, Pacific bluefin tuna, Thunnus orientalis, trematode

生物圏科学研究科研究紀要54.indb   87 2016/01/27   9:14



生物圏科学研究科研究紀要54.indb   88 2016/01/27   9:14



瀬戸内海の河口干潟域で確認されたトラフグ稚魚による 
刺毒魚アカエイの捕食

重田利拓1），2）・古満啓介3）・山口敦子3）・冨山　毅2）・坂井陽一2）・斉藤英俊2）

1)水産総合研究センター　瀬戸内海区水産研究所，〒739-0452 広島県廿日市市丸石2-17-5
2)広島大学大学院生物圏科学研究科，〒739-8528 広島県東広島市鏡山1-4-4

3)長崎大学大学院水産・環境科学総合研究科，〒852-8521 長崎市文教町1-14

要　旨　　瀬戸内海の河口干潟域で，トラフグ Takifugu rubripes稚魚による刺毒魚アカエイ
Dasyatis akajeiの捕食を初めて確認した。2012年9～11月と2014年10月に，山口市椹野川河口で採
集したトラフグ27個体（9.8～14.0cm SL，11.9～17.5cm TL）の食性を調査し，2012年10月に採集
した1個体（12.1cm SL，15.1cm TL）の消化管内容物からアカエイ1個体を同定した。アカエイ被
食部位は，尾部を含めた体後部で，計40個の断片として検出された。異なる2通りの復元方法により，
体盤幅はそれぞれ11.1±2.4cm（±95%信頼区間），12.8±3.7cm（同）と推定された。被食量は，
前者ではアカエイ体重の18.6%，後者では11.8%に及ぶと考えられた。
キーワード：アカエイ，河口，食性，トラフグ，干潟，Takifugu rubripes 

I．緒言

　日本のトラフグ Takifugu rubripesの資源状態は著しく悪化しており，その漁獲量の概ね6割（2008～2011年，
農林水産省大臣官房統計部（2010，2011，2012，2013）および下関市産業経済部水産課（2013）より算出）
が集荷され長期的な漁獲量の指標となる山口県下関市唐戸・南風泊市場における取扱量は，ピーク時の
1987年の1,841t（下関市農林水産部水産課，1988）から，2013年には過去最低水準である111t（下関市農林
水産振興部水産課，2014）にまで激減している。瀬戸内海では，長期の統計のある広島県においても，そ
の漁獲量は1987年の287tをピークに，その後減少を続け，2011年には，過去最低の7tを記録した前年の
2010年に次ぐ，僅か10tにまで激減している（中国四国農政局広島統計情報事務所，2002；農林水産省大臣
官房統計部，2013）。このような著しい資源状態の悪化を受けて，本種の繁殖場と着底・成育場の一つがあ
る有明海を有する長崎県では，絶滅の恐れのある地域個体群（LP）として，本種がレッドデータブック（リ
スト）に掲載された（長崎県レッドデータブック編集委員会・長崎県環境部自然環境課，2012）。
　本種の資源状態は極めて悪化していることから，資源の回復・再生が切望されている。本種の稚魚は，繁
殖場周辺の河口干潟を成育場としており，晩秋までそこで生活する（松浦，1997）。干潟域では本種はベン
トスを主な餌資源としていること（田北・Intong，1991；山口県，2002；重田・薄，2012），成育場である
干潟の餌環境とトラフグ漁獲量には密接な関係が示唆されること（重田，2012）より，本種の干潟での採
食を中心とした生態の把握が極めて重要である。
　今回，河口干潟域で採集したトラフグ稚魚の食性を調べたところ，アカエイ Dasyatis akajeiの捕食が判明
した。これまで，河口干潟域において，強い刺毒を持つアカエイ（伍ら，1999）を捕食する魚類はいない
ものと考えられてきた。本報では，瀬戸内海の河口干潟域において，トラフグ稚魚によるアカエイの捕食を
初めて確認したので，その詳細を報告する。

2015年9月9日受理　＊ E-mail：shigeta@fra.affrc.go.jp

生物圏科学
Biosphere Sci. 
54：89－98 (2015)
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Ⅱ．材料と方法

1．標本の採集と形態学的分析
　第1筆者らは2005年より，瀬戸内海周防灘の山口県山口湾と最大流入河川である山口市椹野川河口におい
て，本種を含む干潟域の魚類の生態調査を実施している。前所はかつてのアサリ漁場で（近年はほとんど獲
れない），後所はヤマトシジミ漁場である。トラフグ標本は，後所において，2012年9～11月と2014年10月
の昼間に釣りにより採集した27個体である。定量的に採集するため，1回3時間前後を目安として，1人が竿
2本（竿1本に1～2個の針を装着）の使用とし，餌はアオゴカイ Perinereis aibuhitensisを用いた。また，開
始時刻と終了時刻，採集人数，および採集物の個体数等を記録した。ハリスのナイロン糸がきれいに切断さ
れ，トラフグの存在が示唆された場合は，切断防止のため直ちに竿1本をワイヤーハリスに交換した。採集
したトラフグ標本は研究室に持ち帰り，以下の分析に供した。
　トラフグの計数・計測方法は Hubbs and Lagler（1958）に，アカエイは中坊・中山（2013）従った。標本
の計測と解剖は生鮮時に行い，長さはデジタルノギスを使用し0.01mm単位で，体重など重量は電子天秤を
使用し0.001g単位で計測した。トラフグの消化管は重量を計測の後，10%中性緩衝ホルマリンで固定保存
した。後日，食性分析の直前に，固定による重量の変化を補正するため，これら消化管を再計測した。トラ
フグの口幅は上顎歯最奥の外側の幅とし，デジタルノギスを用いて0.01mm単位で計測した。トラフグ解剖
後の魚体は -40℃で冷凍保存し，後日，解凍し左右の耳石（扁平石）を摘出した。
　採集場所の東隣の秋穂湾では，2012年から2015年現在までの毎年，山口県がトラフグの種苗放流を実施
している。2012年には13.3万個体を放流し（水産総合研究センター，2014），4.6万個体の耳石にはアリザリ
ンコンプレクソン（ALC）による標識が施され，さらに，このうち1.5万個体に右胸鰭カットによる二重標
識が施されている（山口県，2012；馬場，私信）。2014年には18.5万個体を放流し，同じく，4.8万個体の耳
石には ALCによる標識が，このうち1.5万個体に右胸鰭カットによる二重標識がなされている（山口県，
2014；山口県栽培漁業公社，2015；金近，私信）。そこで，天然個体と放流個体を形態学的に可能な限り区
別するため，各標本について，1．左右の胸鰭の標識，2．尾鰭の形態異常，3．背部の焼印（山口県では
2003～2008年まで標識が施されていた（松野・木村，2007；木村，私信）），4．左右の鼻孔隔皮欠損，5．
他の外部形態異常（背鰭，臀鰭，体型など），6．左右の耳石の ALCとテトラサイクリン（TC，他所では標
識として使用）標識，7．左右の耳石の形態異常の計7形質の有無を調べ，これらのいずれかを有する個体
を放流個体とした。摘出した耳石の分析について，実体顕微鏡下でその形態異常の有無を調べるとともに，
蛍光顕微鏡下で B励起フィルターを使用した蛍光観察を行い，ALCや TC標識の有無を調べた。

2．食性分析
　食性分析にはトラフグ全27標本を用いた。フグ科の本種は胃の発達が悪く，直線状の円筒形を呈する I型
（赤崎，1987）であるが，本種は捕食した餌生物を一遍に飲み込み，直線状の胃とされる部位を通り越して，
消化管第一屈曲に達する（採集時の針が同所にまで達している）こと，実際，新鮮な餌生物の多くがこの第
一屈曲を越えて検出されることが判明した。そこで，消化管第二屈曲までの消化管（以降，消化管前半部と
する）内容物について，内容物全重量を0.001g単位で計測するとともに，実体顕微鏡下にて，餌生物の同
定を行った。主に，魚類，貝類については種レベルで，アナジャコ類は属レベルで，多毛類，端脚類は科レ
ベルで，その他は綱，目，あるいは下目レベルで同定した。同定は，魚類（アカエイ）は山口ら（2013）
と古満・山口（2010）に，貝類は奥谷（2000）に，貝類と寄生虫を除く海産無脊椎動物は西村（1992，
1995）に，寄生虫は江草（1988）に従った。同定の後，必要な動物について，体サイズを目盛り付シャー
レを用いて0.1mm単位で計測した。全ての消化管内容物について，出現した餌生物はもとより，小石，粘液，
高度消化物に至るまで，種，科など分類群毎あるいは必要に応じて個体毎に0.1mg単位で重量を計測した。
　トラフグは門歯状歯を持ち，餌生物の多くが切断された状態で検出された。本種の捕食可能な餌サイズの
把握のため，餌断片の最大長を計測するとともに，餌個体の復元を図りその体サイズを計測した。
　消化管第二屈曲以降（以降，消化管後半部とする）については，消化管前半部と概ね同様に行ったが，消
化が進んでいるため餌生物毎の重量は計測していない。また，甲殻類，貝類など硬い殻を持ち消化の影響が
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認められない餌生物のみを，体サイズの計測対象とした。
　消化管内容物の重量は，固定による重量変化を求めた係数で補正した。すなわち，1.176を乗ずることに
より，固定後の減重を補正した。
　消化管前半部内容物重量指数（SCI）は以下の通り求めた。 
　SCI = (SW/BW)×100　　ここで，SW：消化管前半部内容物重量（g），BW：体重（g）である。

3．被食アカエイの体サイズと量の推定
　トラフグが捕食していたアカエイの部位から，被食されたアカエイの体サイズの推定を行った。推定は以
下の異なる2通りの方法（1．尾部から尾棘始部間の距離，2．尾棘長）で行った。推定1．尾部から尾棘始
部間の距離による方法では，トラフグが捕食していたアカエイの尾部を復元し，アカエイの背部から見て，
尾と腹鰭の会合部から尾棘始部間の距離（Fig.1A）より，被食されたアカエイの体サイズを推定した。推定
の基となるアカエイ標本は，標本写真の画像計測による6標本と，標本の実測値による1標本である。前者は，
2006年9月～2008年9月に椹野川河口で釣りにより採集した体盤幅（DW）13.8～28.7cmの6個体で，生物学
的計測の後，標本写真を撮影したものである。計測には PCソフトである Adobe Acrobat XI Pro（アドビシ
ステムズ）の画像計測機能を使用した。後者は，2004年7月に広島湾の山口県周防大島町和田において刺網
で採集され，ホルマリン固定保存されていた18.7cm DWの1標本である。これら7標本を用いて，計測部位
の比率より，体盤幅を推定した。体盤幅は推定値±95%信頼区間で表した。なお，体盤長（DL）と体盤幅
の比率は，2006年9月～2013年6月に椹野川河口で釣りにより採集した13.8～28.7cm DWの8個体，2009年8
月に山口湾で釣りにより採集した13.3cm DW，13.7cm DWの2個体，2009年4月に広島湾大野瀬戸で刺網に
より採集された19.1cm DWの1個体，および2004年7月に周防大島町和田で刺網により採集された18.7cm 
DWの1個体の計12個体のデータを用いた。推定2．尾棘長による方法では，推定の基となるアカエイ標本は，
2003年11月～2013年9月にかけて，有明海沿岸や長崎県野母崎半島地先であんこう網，刺網，底曳き網およ
び定置網により採集し30.0cm DW未満であった10.5～29.9cm DWの211標本を用いた。体盤幅と尾棘長（複
数の場合は第1棘）を計測した。年齢が増すに従い，尾棘を損傷し短くなった個体が出現することが考えられ，
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�� ��

�� �� �� ��

Fig. 1.  Photographs of two parts of fishes that were collected from the estuary of Fushino River in 
Yamaguchi city, western Seto Inland Sea.  

　　　 A: dorsal view of the posterior part of a Whip stingray, Dasyatis akajei, 13.8cm DW collected in 
September 2006.  Two arrows show the measurement portion used for calculating disc width.  B: 
all contents in the anterior part of the gut of a juvenile Tiger pufferfish, Takifugu rubripes, 12.1cm 
SL collected in October 2012.  The pieces of No.1-4 which has been restored to the original 
condition are identified as the caudal portion of D. akajei.  Scale bar shows 2cm.
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事実，19.8cm DW以上では，そのような個体が出現するようになる（後述）。そこで，できる限りこれらの
個体を分析から除くため，以下の処理を行った。まず，尾棘長と体盤幅との関係を一次回帰で表し，その個々
の値の95%信頼区間を求めた。ここで，上限区間外となる個体を分析から外した。次に，残った個体につ
いて，いずれかの個体が下限区間外となるまで，同様の方法を繰り返した。その結果，3回目で，正常と考
えられる尾棘長73.9mm，25.7cm DWの1個体が初めて下限区間外となった。そこで，2回目までに95%信
頼区間に残った190個体を用いて関係式を作成し，体盤幅を推定した。体盤幅は，推定値±個々の値の95%
信頼区間で表した。
　被食されたアカエイ体部位の量について，推定の基となるアカエイ標本は，既述の体盤長と体盤幅の比率
を求めたものと同じ計12個体のデータから，2004年7月の周防大島町和田の1個体を除き，新たに2006年9月
と10月に椹野川河口で釣りにより採集したそれぞれ13.6cm DL，16.9cm DLの2個体を加えた計13個体のデー
タを用いた。これらより体盤長と体重との関係式を求めた。

4．採集場所におけるトラフグとアカエイの生息状況と環境
　椹野川河口の採集場所において，採集時のトラフグとアカエイの生息状況を定量的に把握するため，それ
ぞれの単位努力量あたり採集個体数（CPUE：個体 /3時間 /人）を求めた。CPUEは平均値±標準偏差で表
した。採集場所では，2週間～1ヶ月に1回，大潮前後の昼間の満潮時に，海水温と塩分の計測を実施している。
計測は，携帯型水温・塩分・DO計（YSI，Model 85）を用いた。なお，2012年について，重田ら（2013）
の Fig.3に図示している。
　本報で用いた学名と和名について，魚類は中坊（2013）に，貝類は奥谷（2000）に，貝類と寄生虫を除
く海産無脊椎動物は西村（1992，1995）に，寄生虫は江草（1988）に，鳥類は日本野鳥の会広島県支部（1998）
に従った。なお，トラフグ消化管内容物のアカエイについて，同定や体サイズ推定の証拠となる尾部の標本
（Fig.1Bの1，2，3および4）が，広島大学総合博物館に保管されている（標本番号；HUM-I-1656）。

Ⅲ．結果と考察

1．アカエイを捕食したトラフグの特徴と食性 
　今回，アカエイの捕食が確認されたトラフグは，2012年10月11日に採集した体長（SL）12.1cm，全長（TL）
15.1cm，体重72.3gの1個体で，右側に鼻孔隔皮欠損，背鰭に形態異常を有することから放流個体と判定さ
れた。本個体の採集日直近の底層水温は23.7℃，塩分は25.0psuであった（2012年9月30日，水深2.2m）。採
集されたトラフグ全27個体のうち，アカエイが検出されたのは本個体のみであった。本個体の消化管内容物，
特に消化管前半部ではとても多く，SCIは8.8%の高値を示した。Fig.1Bに全ての消化管前半部の内容物を
示す。Fig.1Bの4は膨張嚢より検出された唯一の内容物で，消化管前半部内容物として取り扱った（種同定
の証拠として，これのみ左側を撮影）。Fig.1Bの1，2，3および4は復元されたエイ上目の尾部である。これ
ら4個の連続断片は，腹鰭後部から尾棘先端を経てその後方までの部位で，長さは7.9cm，左右両縁が鋸歯
状の尾棘1本を有していた。尾部は鞭状で尾棘を持つことからトビエイ目である。さらに，尾部背正中線と
腹正中線に皮褶を持ち，後者は外縁を含め一様に黒色を呈すること，瀬戸内海での採集であることより，ア
カエイ科のアカエイに同定された。アカエイは，29個の肉・内蔵片と上記の4個の尾部片の計33個の断片と
して，概ね大きな1塊として検出された。アカエイの被食部位は，尾部を含めた体後部やその内蔵であった。
他は，魚類の眼のレンズが1個検出されたのみで，アカエイは全重量の100.0%を占めた。消化管後半部内容
物は消化が著しいが，アカエイの肉・内蔵片の続き計7個が1塊として（これらは消化が進んでいない），ア
ナジャコ属の鉗脚，脚，胴体の1塊（1個体），多毛類のゴカイ科の顎が1対（1個体）と多毛類剛毛が少し，
短尾類の鉗脚1個，および腸内寄生性の鉤頭虫1個体が同定され，残りは高度消化物であった。これまで，河
口干潟域において，強い刺毒を持つアカエイを捕食する魚類は知られておらず，今回，トラフグ稚魚がアカ
エイを捕食することが初めて明らかになった。
　本個体による1噛みの採食可能な餌サイズを推定するため，消化管前半部内容物のアカエイ断片全33個に
ついて，29個の肉・内蔵片のうち比較的サイズの大きな12個と，尾部を形成する4個の最大長の分布を Fig.2
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に示した。本個体の口幅は14.3mmであった。尾部を除いて，概ね口幅前後以内の大きさであり，口器の門
歯で噛み切り採食することが分かる。一方，尾部の4個は，サイズの大きな12個の肉・内蔵片と比べても有
意に大きく（t検定，t=3.87，df=14，P<0.01），4個のうち，3個は口幅よりも大きい。しかし，これらは棒
状であり，捕食できたものと考えられる。
　採集されたトラフグ全27個体では，9.8～14.0cm SL，11.9～17.5cm TLであった。このうち，放流個体が
85%を占めた。山口県ではクルマエビ養殖場（干潟）を利用した中間育成により，より天然個体に近いト
ラフグ種苗を育成していることから（山口県，2012；2014），標識を施していなければ天然個体との識別が
困難になりつつある。従って，実際の占有率はさらに高いと考えられる。採集場所の椹野川河口では，その
東隣の秋穂湾で山口県が本種の種苗放流を開始した2012年以降に，本種が頻繁に採集されるようになった
こと，27個体中に占める2種類の標識（ALC，胸鰭カット）個体の割合より，全て放流個体としても有意に
矛盾がないこと（2012年，ALC標識率5/18，χ2検定，χ2=0.37，df=1，P>0.05，胸鰭カット率3/18，χ2=0.52，
df=1，P>0.05；2014年，ALC標識率1/9，χ2=1.0，df=1，P>0.05，胸鰭カット率1/9，χ2=0.11，df=1，P>0.05），
同所における2005年からの調査（2012年以降を除く）および1979年からの第1筆者の魚類採集経験でも本種
はほとんど採集されなかったこと，瀬戸内海西部では関門内海に本種の繁殖場があることが知られ（松浦，
1997），第1筆者らのこれまでの調査では，本種稚魚の主要な着底・成育場は繁殖場から20km圏内，広くと
も40km圏内の干潟に限られるようであり（重田・薄，2012），同所は40km圏の境界付近となり主要な着底・
成育場ではないと考えられることより，同所で採集される多くは放流個体と考えられる。なお，中島（2011）
は，伊勢湾では小型底曳き網，熊野灘では大型定置網で採集された，成長し干潟域から深所へ移動したやや
体サイズの大きなトラフグ未成魚（0才魚，13～27cm SL）の食性を調べ，天然個体と放流個体で食性に差
は認められなかったとしている。

2．被食されたアカエイの体サイズと量の推定
　次に，このトラフグが捕食したアカエイ個体の体サイズや被食量について検討した。被食部位やその量に
より，トラフグによるアカエイの採食行動が推定できる。まず，被食されたアカエイの体サイズを推定した。
推定1．復元したアカエイの尾と腹鰭の会合部から尾棘始部間の距離は36.7mmであった。推定の基とした7
標本について，体盤長は同間距離の2.739±0.597倍（n=7）であった。従って，本個体の体盤長は10.0±2.2cm
と推定された。体盤幅は体盤長の1.11倍（n=12）なので，被食されたアカエイの体盤幅は11.1±2.4cmである。
推定2．本個体の尾棘長は23.2mmであった。推定の基となる尾棘長と体盤幅との関係を Fig.3に示す。年齢
の増加に伴い，尾棘を損傷した個体が出現するようになると考えられ，19.8cm DW以上では体サイズに比
べて尾棘長が有意に短い個体が出現している。これら21個体（Fig.3の灰色点）を除いた190個体（Fig.3の黒

Fig. 2.  Size distribution of the large-sized D. akajei’s body pieces which were 
detected in the gut contents of the juvenile Tiger pufferfish, 12.1cm SL.  

　　　 The arrow shows the mouth width of the pufferfish.
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色点）では，DW = 0.343・LS+4.867の1次回帰式で表された（r=0.935, n=190，P<0.01）。ここで，DW：体
盤幅（cm），LS：尾棘長（mm）である。従って，被食されたアカエイの体盤幅は12.8±3.7cmと推定された。
やや信頼区間が広いが，これは尾棘長の分布幅がやや広いことによるもので，特に尾棘長30mm以上では顕
著である。推定1，2とも推定値は互いの信頼区間内であり，推定は妥当なものと言えよう。強いて言えば，
推定1は断片の復元によるため，小さめに推定された可能性がある。アカエイは，5～8月に内湾の浅い砂泥
底で体盤幅10cm前後の胎仔を5～10個体出産すること，出産直後の幼魚は体盤背腹両側とも一様に淡褐色
であること，出産2～3日後から摂餌を開始すること（西田，1997），幼魚はしばらくの間，餌の豊富な干潟・
河口域で成育すること（山口，2009）が知られる。本被食個体の推定体盤幅は11～13cm前後であること，
採集は10月であり産仔期の後であることより，採集年（2012年）に生まれた幼魚である。

　次に，このトラフグが捕食したアカエイ個体の被食量について検討した。推定の基となるアカエイ標本に
ついて，体盤長と体重との関係は，BW=2.574×10-2・DL3.209 の，べき乗回帰式で表された（r=0.998，
n=13，P<0.01）。ここで，BW：体重（g），DL：体盤長（cm）である。従って，11.1cm DW（推定1）では
体重41.6g，12.8cm DW（推定2）では体重65.8gとなる。トラフグの消化管前半部のみでも，アカエイ個体
のそれぞれ15.3%，9.7%に相当する。アカエイ肉・内蔵片は消化管後半部でも7個が検出されたが，これら
は個別には重量を計測していない。前半部で検出された部位に先立ち捕食した部位であり，消化の程度，サ
イズともに前半部のものと大差は無い。ここで，前半部におけるアカエイ肉・内蔵片1個あたりの重量を適
用すると，このトラフグによる捕食総量は，被食アカエイ個体のそれぞれ18.6%，11.8%に及ぶと考えられる。

3．採集場所におけるトラフグとアカエイの生息状況と相互関係
　以上の結果を総合すると，トラフグ単独の採食の場合，アカエイへの採食行動は次のように考えることが
できよう。すなわち，トラフグは自らの体サイズと同じかやや小さなアカエイを捕食対象とする。次に，何
らかの方法で被食個体に致命傷を与える。こうして弱ったところを，尾部を含めた体後部を噛み切って捕食
すると考えられる。外洋では，シュモクザメ類が，毒棘を持つアカエイ類やトビエイ類の天敵としてよく知
られる（Strong et al., 1990）。ヒラシュモクザメ Sphyrna mokarranは，特徴的な T字型の頭部でエイを押さ
えつけ，左右から回り込んでその胸鰭を捕食するという。さらに，有明海では，サメ類とエイ類の漁獲量に
は，長期にわたり量的な相互関係があることが指摘されている（山口，2009）。今後，トラフグによるアカ
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Fig. 3.  Correlation between the length of the venomous spine and the disc width of D. akajei.  
　　　 The solid line indicates the regression line.  The dotted line shows the 95% confidence 

interval for the value of individuals.  Black circles: used individuals for the analysis.  
Gray circles: unused individuals for the analysis.
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エイの採食行動を明らかにするためには，より多くの個体を調査する必要があるだろう。さらに，飼育実験
等による採食行動の観察も必要である。
　今回，調査を行った椹野川河口では，トラフグの CPUEは2012年2.89±1.69（n=8），2014年2.06±2.65（n=8）
で比較的高い値を示し，両年で有意な差は認められなかった（t検定，t=-0.741，df=14，P>0.05）。既述の
とおり，2012年以降に，同所で本種が頻繁に採集されるようになった。一方，今回，捕食が初めて明らか
になったアカエイは本調査では全く採集されず，CPUEは両年とも0（2012年，n=8；2014年，n=8）であっ
た。トラフグの食性分析では，アカエイの検出は1個体に止まったが，これは2012，2014両年のアカエイ生
息個体数が少なかったことが原因の可能性がある。アカエイは年によっては CPUEが2前後の高い頻度で採
集されることから（重田ら，未発表），アカエイが多い環境下ではトラフグの食性がどのように変化するの
か興味深いところである。
　生態学的に魚類の生活史戦略の視点からは，成長し生存を高める体組織に関わる努力と，繁殖の成功度を
増加させる繁殖努力という二つの大きな要素があり，これらへのエネルギー配分が重要となる（グロス・前
川，1989）。魚類ではこのエネルギーを採食により獲得している。干潟生活期のトラフグ稚魚では，繁殖努
力への投資はほぼ不要であることから，前者へ集中的に投資していると言える。すなわち，競争相手の多い
干潟域において，アオギス Sillago parvisquamis（キス科）（重田・薄，2011）と同じく，速く成長する戦略
を取ることにより生存してきたものと考えられる。速い成長の実現には，より多くの採食が不可欠である。
通常は，活発で目立つ採食行動は捕食リスクを増大させる。ところが，トラフグはフグ毒を持つ有毒魚であ
ることから（橋本・野口，1991），さらに多くのエネルギーを成長へ向けることが可能である。捕食リスク
が低く，かつ，幅広い餌資源を利用できるのであれば，最適採餌理論の視点からは，動物は採食に要したコ
ストに対して最大の利益をもたらすような採食行動を取るので（佐原，1987），効率よく最大のエネルギー
を獲得できる餌生物を捕食するはずである。今回の椹野川河口のトラフグ全27個体のうち，消化管内容物
が全く検出されなかった5個体を除くと，59%の個体が魚類を捕食していた（重田ら，未発表）。口や眼の
周辺のみの魚類頭部が検出されるなど，本報の被食アカエイと同じく，トラフグの素早く活発な採食行動が
示唆されるものであった。成長に伴い魚類を利用できるのであれば，一般的に魚類は体サイズが大きく獲得
エネルギー量が多いので魅力的な餌資源である。さらに，単位重量（可食部100g）あたりのエネルギー量も，
干潟域のベントスである二枚貝（アサリ）で30kcal，甲殻類で65kcal（ガザミ），97kcal（クルマエビ）であ
るのに対して，魚類は概ね高く，同所的に生息する浮魚のコノシロ Konosirus punctatusで160kcal，底魚の
エイ（アカエイ，ガンギエイ等）で84kcalである（文部科学省，2015）。そこに，トラフグとアカエイ間の
知られざる生物間の相互関係が展開される必然性が生ずるのである。
　本報の執筆に際し，驚くべきことに，河口干潟域では鳥類もアカエイ幼魚を捕食するとの情報を得た。イ
ンターネット上では，バードウオッチャーによって，カワウ Phalacrocorax carbo（ウ科）やアオサギ Ardea 
cinerea（サギ科）によるアカエイ幼魚の採食行動が数多く撮影されている。鳥類研究者の間では，カワウ
ではよく知られた事実（行動，食性とも）であるが，論文報告は見当たらないようである（市橋，私信；福
田，私信；濱尾，私信）。東京湾周辺ではカワウによるアカエイの捕食はしばしば観察され，アカエイはカ
ワウの好物の一つとのことである（戸井田，私信）。アカエイの産仔数は少なく（西田，1997），河口干潟
域における本種を取りまく生息環境が，個体群（資源）動態に影響を与えている可能性がある。
　本報では，河口干潟域のトラフグ稚魚の食性調査で明らかになった，トラフグ稚魚によるアカエイの捕食
について詳細を記載報告した。瀬戸内海ではトラフグ，カレイ類など生活史の中で河口干潟域を利用するベ
ントス食性魚種の資源の減少が甚だしい（重田，2008）。これら重要資源の回復・再生のためには，生物間
の相互関係を明らかにすることはもとより，それらを踏まえて，河口干潟域の生態系について全体的に捉え
直す必要があろう。
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合王喜支店，山口県漁業協同組合厚狭支店の関係諸氏，山口および大分両県の周防灘沿岸の遊漁者諸氏，元
山口県水産研究センター内海研究部の木村　博氏，松野　進氏，山口県水産研究センター内海研究部の馬場
俊典氏，和西昭仁氏，ならびに関係諸氏，山口県農林水産部水産振興課の金近哲彦氏，アカエイの採集の際
にご協力頂いた長崎県島原漁業協同組合の吉田清之介氏，ならびに職員諸氏，佐賀県有明海漁業協同組合蘆
刈支所の陣川武彦氏，京都府舞鶴市の水嶋食料品店の水嶋喜代美氏，アカエイなど魚類の採集にご協力頂い
た広島県大野町漁業協同組合の松本博和氏を始めとする関係諸氏，山口県漁業協同組合東和町支店の伊藤和
弘氏，統計資料についてお世話になった山口県下関市農林水産振興部水産課の関係諸氏，魚類耳石の処理に
ついてお世話になったマリノリサーチの表　健一郎氏を始めとする関係諸氏，蛍光顕微鏡の取り扱いについ
てご教示いただいた水産総合研究センター瀬戸内海区水産研究所の坂本節子博士，DNAシーケンスでお世
話になった理研ジェネシス（元バイオマトリックス研究所）の天利（渡辺）史恵氏，ならびに関係諸氏，鳥
類と鳥類研究者について情報を頂いた水産総合研究センター中央水産研究所の市橋秀樹博士，カワウの生態
について情報を頂いた元東京都葛西臨海水族園の福田道雄氏，カワウの採食行動と食性について情報を頂い
た神奈川県水産技術センター内水面試験場の戸井田伸一氏，鳥類に関する情報を頂いた国立科学博物館の濱
尾章二博士，魚類標本の登録に際し便宜を図って頂いた広島大学総合博物館の清水則雄博士，研究を支援し
て頂いたアサリ資源全国協議会を構成する道県・水産総合研究センター等の関係各位，神奈川県水産技術セ
ンターの工藤孝浩氏，データ入力等を手伝ってくれた水産総合研究センター瀬戸内海区水産研究所の田浦か
おり氏，本原稿への意見を頂いた水産総合研究センター瀬戸内海区水産研究所の首藤宏幸博士，本報の掲載
の機会を頂いた広島大学大学院生物圏科学研究科に厚くお礼申し上げる。
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ここから→ Takifugu rubripes predation on the venomous stingray Dasyatis akajei: gut 
content evidence from an estuary in the western Seto Inland Sea, Japan
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Summary

　　Tiger pufferfish, Takifugu rubripes (Family: Tetraodontidae), is an important commercial fish in Japan.  
Landings of Tiger pufferfish at the Shimonoseki fish market, Yamaguchi Prefecture, where ca. 60% of the 
pufferfish caught in Japan is landed has decreased remarkably from 1,841 metric tons at the peak of catch 
in 1987 to 111 metric tons in 2013.  This reduction in stock indicates the pufferfish population of Japan has 
reached a critical condition.  As a result, the local population in Ariake Bay, East China Sea has been 
evaluated as an endangered local population by the Nagasaki Prefectural local government (Red List 2011, 
category: LP).  Necessarily, it is desired that the resources should recover from the present state.  It is 
known that juvenile tiger pufferfish grow in estuaries until late fall.  They forage on small benthic animals 
there.  Therefore, it is necessary to clarify the feeding habits of the juvenile pufferfish in the intertidal area 
in detail. 
　　In this report, we clarified the predation on the Whip stingray, Dasyatis akajei by juvenile Tiger 
pufferfish in the estuary area.  Because the stingray is well-known as a venomous species, it has been 
considered that no fish species could prey on stingrays in this area.  In September-November 2012 and 
October 2014, 27 individuals of T. rubripes (9.8-14.0cm SL, 11.9-17.5cm TL) were collected in the 
Fushino River estuary in Yamaguchi Prefecture, western Seto Inland Sea to examine their feeding habits.  A 
D. akajei was identified from the gut contents of the juvenile T. rubripes, 12.1cm SL (15.1cm TL), which 
was collected in October 2012.  The prey, the stingray’s body was detected as a total of 40 only partially 
digested pieces including 4 distinct pieces of the tail being the posterior portions of the stingray’s body.  By 
two different restoring methods, the disc width of the stingray was estimated to be 11.1±2.4cm (±95% 
confidence interval) and as 12.8±3.7cm.  The amount of stingray body tissue consumed to total stingray 
body weight was estimated to be 18.6% of the former restoring method and 11.8% by the latter.
　　In the Seto Inland Sea of Japan, resources of benthotrophic fish species, such as flatfishes and 
pufferfishes, which use the estuary in their early life history, have decreased remarkably.  For recovery and 
regeneration of these critical resources, it is necessary to clarify the relationships between organisms and 
the estuarine ecosystem. 
Key words: Dasyatis akajei, estuary, feeding habit, predation, Takifugu rubripes, Tiger pufferfish  
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総　説

Osteoporosis in lactating dairy cows

Shigeru Yoshida

Professor emeritus

Graduate School of Biosphere Science, Hiroshima University,
Higashi-Hiroshima 739-8528, Japan

Abstract　　Cows in a certain dairy herd were affected by abnormal milk secretion and the frequent 
occurrences of paresis. The younger cows, with 1 calving, had low magnesium (1.84 mEq) but high 
calcium (4.63 mEq) serum levels and the older cows, with more than 5 calvings, had low magnesium 
(1.68 mEq), low calcium (3.90 mEq), whereas control cows had normal levels of 2.00 mEq for 
magnesium and 4.28 mEq for calcium, respectively. In Cow 12, the blood serum magnesium levels 
decreased from 1.68 mEq to 0.64 mEq at the first onset of hypomagnesemic tetany. In Cow 1, the blood 
serum calcium levels decreased from 4.21 mEq to 1.42 mEq and the blood serum magnesium levels 
increased to 2.20 mEq from 1.39 mEq at the first onset of hypocalcemic coma. Before detectable 
changes, the cows were suffering from chronic hypomagnesemia. Blood samples of downer cows were 
obtained from 18 cows exhibiting paresis and semi-comatose state from other dairy farms. Their blood 
serum magnesium level was 1.54 mEq, and their blood serum calcium level was 3.40 mEq. 
Hypomagnesemic tetany is cause by a low intake of magnesium from roughage. This chronic 
hypomagnesemia of these cows must also be caused by a low intake of magnesium. Bone samples 
obtained from the cows from the dairy farm showed osteoporosis. Bone sample of Cow E had been fed 
highly concentrated the food at a private dairy farm for a year, and her osteoporosis was accelerated due 
to the excess of phytic acid in the food. Nephrocalcinosis was observed in some cows in the herd. 
Increased blood serum calcium in younger cows was released from the bone into milk and urine, which 
caused the bone demineralization, calcium accumulation in the kidney, and alcohol-positive milk, i.e. 
osteoporosis, nephrocalcinosis and “the Utrecht abnormality of milk”, respectively. 
Key words: Osteoporosis, Hypomagnesemia, Grass tatany, Downer, Ketosis, Utrecht abnormal milk

INTRODUCTION

　　A certain dairy herd show a marked tendency to the higher occurrence of reproductive problems, 
such as increased incidences of abortion and stillbirth, when their milk quality were low fat content and/
or low solid not fat. The dairy herd was also affected by parturient paresis. Milk and blood samples were 
collected from the cows throughout the year.  Grass tetany (“hypomagnesemic tetany”), milk fever 
(“hypocalcemic coma”) and other unknown paresis often called “downer cow syndrome”, frequently 
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occur in lactating dairy cows. When a cow becomes grass tetany, her blood serum magnesium decreases 
to approximately one half of the normal values of 2 mEq (2.43 mg/dl). The cow falls down in a semi-
comatose state and experiences slight convulsions of the hind leg. When a cow becomes milk fever, her 
blood serum calcium decreases to one half of the normal values of 4.28 mEq (8.56 mg/dl), and the cow 
enters a coma. When a cow is affected by any type of paresis, the cow (a so-called “downer cow”) falls 
down in a semi-comatose state with or without convulsion of the hindquarters. Blood, bone, and various 
soft tissues were obtained from such cows in this study. This paper describes the occurrence of 
osteoporosis accompanied by chronic hypomagnesemia. The body weight of a normal Holstein cow is 
650 kg. The cow yields 6,000 liters of milk and a calf with a weight of 50 kg yearly. One liter of milk 
contains 1 g of calcium and 0.1 g of magnesium. A calf contains 650 g of calcium and 16 g of 
magnesium.  It is estimated that approximately 6,650 g of calcium and 616 g of magnesium are 
discharged from cow’s body through the milk and calf in a year. A lactating dairy cow is always at risk 
for demineralization. One dairy cow contains 8,500 g of calcium and 159 g of magnesium in the bone, 
44 g of magnesium in the muscle and 5 g of magnesium in various soft tissues, including the blood.  It is 
calculated that the turnover is approximately 80 % for calcium and 300 % for magnesium in a year. 

MATERIALS AND METHODS

　　Milk and blood samples were taken from lactating Holstein cows, Cow 1 to Cow 25, were fed at the 
dairy farm of Hiroshima University. Blood samples of 18 downer cows, 11 cows with milk fever and 54 
control cows were taken from private dairy farms located near the university dairy farm. Bone and 
various soft tissues were collected from 12 lactating dairy cows (Cow 1～ Cow 8, Cow 13, Cow 14, 
Cow 19, Cow 20), other 2 lactating dairy cows (Cow 28 and Cow 30) and 2 heifers (H1 and H2) from 
the university dairy farm. Cow E was taken from the cow suffering from downer syndrome at the private 
dairy farm. A 1 ml sample of blood serum was incubated with 2 ml of 70 % HClO4 in a micro-Kjeldahl 
flask at 130-160 ℃ in a glycerin bath. After the blood serum had dissolved, calcium and magnesium 
were determined by atomic absorption . One gram of soft tissues were wet ashed with 2 ml of 70% 
HClO4. Ca, Mg, Na and K were determined in solution by atomic absorption. Mandible bones were 
obtained from a slaughter house and their connective tissues and muscles were removed from the bone 
after soaking in water at 90℃ for 2 h.

RESULTS

Hypomagnesemic Tetany and Chronic Hypomagnesemia
　　Table 1 shows the blood serum values of the cows yielding alcohol-positive milk.  The milk shows 
a strong positive result for alcohol-induced coagulation for younger cows, and a strong positive result for 
heating-induced coagulation for older cows.  Table 1 also shows that the blood serum magnesium levels 
of these cows were reduced by more than 10 % compared to control cows. Table 2 shows that the 
younger cows with 1 calving had high blood serum calcium (4.63 mEq) but low blood serum magnesium 
(1.84 mEq) levels compared to control cows, which had calcium and magnesium levels of 4.28 mEq and 
2.00 mEq, respectively. On the contrary, the older cows with more than 5 calvings had low blood serum 
calcium (3.90 mEq), low blood serum magnesium (1.68 mEq) and high blood serum globulin (6.09 mg/
dl) levels compared to controls.  The increase in blood serum globulin had occurred concomitant with 
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Cow Milk Blood-Serum

Cow NO of 
calvings

A-test H-test Ca Mg Pi Al Gl

NO mEq mEq mg/dl mg/dl mg/dl

1 12 + ++ 4.21 1.39 8.52 2.87 6.48

2 10 + +++ 3.84 1.62 7.50 2.25 7.61

3 7 + ++ 3.27 1.57 6.00 1.45 10.39

4 6 ± + 3.52 2.02 9.50 2.51 4.63

5 6 + + 3.68 1.74 7.42 2.97 5.77

6 6 + + 3.49 1.51 7.23 2.97 9.69

7 6 + +++ 4.25 1.97 7.40 3.65 4.72

8 5 ++ + 4.08 1.77 6.73 3.20 3.37

9 5 ++ ± 4.28 1.66 6.66 3.19 4.39

10 6 +++ + 4.22 1.46 6.38 2.76 5.30

11 6 ++ ± 4.20 1.79 5.65 3.03 5.34

12 5*1 +++ ++ 3.70 1.68 6.98 3.29 5.42

13 4 ++ + 4.35 1.85 8.50 3.01 4.98

14 4 +++ ± 4.32 1.99 9.10 3.40 4.93

15 4 +++ ±－ 3.83 1.64 6.38 3.35 4.61

16 4 +++ ++ 4.25 1.78 7.84 2.80 6.42

17 2*1 +++ ++ 4.08 1.84 6.67 3.29 5.48

18 3 +++ + 4.06 1.97 6.27 3.65 4.27

19 2 +++ + 4.06 1.81 6.36 3.01 4.37

20 1 +++ ± 4.63 1.83 5.28 3.47 4.75

21 2*1 + ± 4.69 1.82 7.13 3.46 3.84

22 1 + + 4.51 1.97 6.38 3.76 4.36

23 1 ++ + 4.63 1.84 6.80 2.82 4.28

24 1 ++ + 4.60 1.67 7.80 3.57 4.26

25 1 ++ + 4.69 1.92 6.68 3.57 4.05

average 4.14 1.76 7.09 3.09 5.29
*1 : including abortion, A-test : Alcohol test, H-test : Heating-test 100℃, 30 min..

NO of 
cows

Ca Mg Pi Al Gl

mEq mEq mg/dl mg/dl mg/dl

Control 54 4.28a 2.00a 7.81a 3.13a 4.23c

Cows*1 25 4.14d 1.76a 7.09a  3.09ns 5.34a

Old*2 12/25 3.90a 1.68a 7.16c  2.85ns 6.09b

Middle*3  7/25 4.14d 1.84b  7.30ns  3.22ns 5.01c

Young*4  6/25 4.63d 1.84c 6.68d  3.44ns  4.26ns

*1 : Cows from the university dairy farm. 
*2 : Old cows, produced more than 5 calves. 
*3 : Middle cows, produced 2-4 calves. 
*4 : Young cows, produed 1 calf. 
ns  : not significant, a : P<0.01, b : P<0.02, c : P<0.05, d : P<0.1
P  : calculated by t-test.

Table 1. Milk quality and blood serum values for cows of the University dairy farm

Table 2. Blood serum values for cows from the university dairy farm and control cows.
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blood serum magnesium levels less than 1.7 mEq in the cows from the university dairy farm. The 
increased blood serum globulin was observed in the older cows, such as Cow 3 (7 calvings, 10.39 mg/
dL), Cow 6 (6 calvings, 9.69 mg/dl) and Cow 2 (10 calvings, 7.61 mg/dl).  Those globulin levels were 
very high compared with the normal serum globulin level of 4.58 mg/dl, as shown in Table 2.  These 
results were plotted as (○) for older cows, (△) for younger cows, (□) for intermediate and (●) for 
control cows in Figure 1.

Fig. 1.  Relationship between Blood serum Ca and Mg of Cows suffering from Abnormal 
milk, Grass tetany, Milk fever, and Downer, compared with Control cows.
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　　Cow 12 had grass tetany, while Cow 1 and Cow 15 had milk fever.  Figure 2 shows the serum 
change of Cow 12 before (○:12) and after (☆:GT 12) she became grass tetany.  Cow 12 also suffered 
ketosis, when she became tetanic.  Figure 2 also shows the serum changes for Cow 1 and Cow 15 before 
(○:1, ○:15) and after (▲:MF 1, ▲:MF 15) they became milk fever． In Cow 1, the blood serum 
calcium level decreased to 1.42 mEq from 4.21 mEq, and the blood serum magnesium level increased to 
2.20 mEq from 1.39 mEq. In Cow 15, the blood serum calcium level decreased from 3.83 mEq to 1.32 
mEq, and the blood serum magnesium level increased from 1.64 mEq to 2.00 mEq.  At the time of milk 
fever, the blood serum calcium level was reduced to one half the normal value, however, the blood 
serum magnesium level increased concomitant with the first onset of this disease. The mandible bones 
were shown in Fig. 4 for Cow 1 and Fig. 5 for Cow 12.
　　Eleven other blood samples (▲) from milk fever, were obtained from several private dairy farms 
after the first onset of the disease. These cows also had a low blood serum calcium level (2.03 mEq) but 
a normal blood serum magnesium level (2.08 mEq).  Three of the 13 milk fever also developed ketosis.  
Eighteen other blood serum samples (★) were taken from cows suffering from unknown paresis and 
were obtained from several private dairy farms with the help of a veterinarian. Those cows were called 
downer cows but they did not have grass tetany or milk fever. The blood serum magnesium level was 
1.54 mEq and the blood serum calcium level was 3.40 mEq. The downer cows suffered from chronic 
hypomagnesemia and mild hypocalcemia in turn. Fifteen of the 18 cows of downer cows also developed 
ketosis as shown in Figure 1. Figure 1 also shows that the blood serum calcium and blood serum 
magnesium for Cow 7, Cow 8, and Cow E. Cow 7 and Cow No 8 were kept at the university dairy farm 
and Cow E was from the nearby private dairy farm. These cows suffered from chronic hypomagnesemia.  
Osteoporosis in these cows is described in the figure.
　　The younger cows showed a decrease in blood serum magnesium levels but an increase in blood 
serum calcium levels, while the older cows showed a greater decrease of blood serum magnesium levels, 
a decrease of blood serum calcium levels and an increase of blood serum globulin levels.  Table 1 and 
Table 2 show that the increase in blood serum globulin occurred concomitant with blood serum 
magnesium levels less than 1.7 mEq in the certain dairy farm. The increased blood serum globulin levels 
were observed in the older cows, such as Cow 3 (7 calvings, 10.39 mg/dl), Cow 6 (6 calvings, 9.69 mg/
dl), Cow 2 (10 calvings, 7.61 mg/dl), and Cow E (7 calvings, 8.60 mg/dl).  Those globulin levels were 
very high compared with the normal serum globulin level of 4.58 mg/dl, as shown in Table 2.

Osteoporosis
　　Mandible bone was obtained from Cow 7 (8 calvings).  Many reddish-brown spots were observed 
on the surface of the compacta of the mandible bone of lateral aspect, and medial aspect. These spots 
were attributed to many capillary vessels in the Haversian canal being engorged with blood because of 
the increased demineralization.  This phenomenon was also observed in the bones of the whole body, 
especially the vertebrae, rib, and jaw bone.  The incisor was broken as shown in this Figure 2.  Figure 2 
also show the demineralization site of the medial aspect.  This medial aspect and the alveolar part were 
not covered with muscle but with connective tissue. The occipital aspect of the mandible bones clearly 
was porous, as shown in Figure 6. The serum values of these cows before slaughter are shown in Table 4. 
The younger Cow 28 also shown Osteoporosis as in Figure 3.
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Nephrocalcinosis
　　Accumulation of calcium in the kidney medulla layer was observed in many of the cows, such as 
Cow 8 (34.67 mEq/kg), Cow 4 (19.63 mEq/kg) as shown in Figure 8.  The calcium contents of other 
cows was higher than 10 mEq/kg, including Cow 14 (12.67 mEq/kg), Cow 28 (12.79 mEq/kg), and Cow 
19 (10.81 mEq/kg).  Normal values were approximately 5 mEq/kg, based on values from H1 (4.18 mEq/
kg) and H2 (6.24 mEq/kg), which were not lactating dairy cows but heifers. The magnesium content in 
the kidney cortex layer was 11.67 mEq/kg and this levels was lower than heifer, as shown in Table 4. 

NO of 
cows

Ca Mg Pi Al Gl

mEq mEq mg/dl mg/dl mg/dl

Control 54  4.28a  2.00a  7.81a 3.13a 4.23c

Grass tetany  1 2.29 0.64 7.01

Milk fever 13  2.03a   2.08ns  2.45a  3.03ns 5.59a

Downer 18  3.40a  1.54a  5.05c 2.53a 5.83a

ns : not significant, a : P<0.01, c : P<0.05, P : calculated by t-test.

NO of cows Ca　(mEq/kg) Mg　(mEq/kg)

Kidney cortex 14 3.33 　 11.67    　　

Kidney medulla 14 10.66   　 10.46    　　

Skeletal muscle 14 2.71 　 14.59    　　

Cardiac muscle 14 2.25 　 17.26    　　

Liver 14 1.88 　 13.57    　　

Kidney cortex*1  2 3.29 　 13.28    　　

Kidney medulla*1  2 5.21 　 10.32    　　

Mandible bone*2 12 36.44(%) 0.682(%)

Candal vertebrae*2 12 36.46(%) 0.683(%)
*1 : heifer
*2 : in bone ash

Table 3.  Blood serum values for cows suffering from Grass tetany, Milk fever, Downer cows and suffering from 
Ketosis.

Cow NO NO of 
calvings

Ca Mg Pi Al Gl

mEq mEq mg/dl mg/dl mg/dl

Cow 7  8 3.85 1.59 5.99 2.80 7.97

Cow 30  1 4.31 1.90 7.13 3.54 3.38

Cow 12 at aliving  7 3.70 1.68 6.98 3.29 5.42

　after Grass tetany 2.29 0.64

Cow 1 at aliving 11 4.21 1.39 8.52 2.87 6.48

　after Milk fever 1.42 2.20 4.82 2.94 6.35

Cow E  7 3.90 1.42 4.05 2.04 8.60

Table 4. Blood serum value of the cows just before slaughter, shown in Figure 2-6

Table 5. Ca and Mg contents of soft tissues and bone ash of Cows
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DISCUSSION

　　The blood serum levels for the certain dairy herd were 1.78 mEq for magnesium, 4.14 mEq for 
calcium and 5.29 mg/dl for globulin. These magnesium and calcium values were low compared with the 
control values of 2.00 mEq for magnesium and 4.28 mEq for calcium, but the value for globulin was 
high compared to the control (4.58 mg/dl). The blood serum for younger cows with 1 calving in the dairy 
herd showed low magnesium (1.84 mEq), high calcium (4.63 mEq), and normal globulin (4.26 mg/dl) 
levels. The blood serum for older cows with more than 5 calvings showed low magnesium (1.68 mEq), 
low calcium (3.90 mEq) and high globulin (6.09 mg/dl) levels. Grass tetany and milk fever had occurred 
in these older cows. The hypomagnesemic Cow 12 showed very low blood serum magnesium (0.64 
mEq) levels. The hypocalcemic cows, Cow 1 and Cow 15, showed blood serum calcium levels less than 
one half of normal but had normal blood serum magnesium levels at the first onset of the disease. When 
the blood serum calcium levels suddenly decreased, their blood serum magnesium levels increased. 
Before these cows were affected by these changes in mineral levels, their blood serum magnesium levels 
had been at moderately low levels for many years. This dairy herd was suffering from chronic 
hypomagnesemia. It had been reported that grass tetany was caused by magnesium deficiency as Voisin 
(Voisin, 1963). The so-called chronic hypomagnesemia must also be caused by low magnesium intake. A 
decrease in blood serum magnesium had also been described in cows suffering from chronic magnesium 
deficiency as Onderscheka (Onderscheka et al., 1967).  Downer cows also showed low blood serum 
magnesium levels at 1.54 mEq (1.17～1.89 mEq) and low blood serum calcium levels at 3.40 mEq (2.83

Fig. 6 Relationship between Ca and Mg in Soft tissues
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～3.90 mEq). In downer cows, blood serum magnesium and calcium levels were not lower than those of 
the grass tetany and milk fever cows, respectively. Downer cows also suffered from chronic 
hypomagnesemia. Some reports were concerned for mgnesium and milk fever (Sanson et al, 1981) and 
subclinical hypomagnesaemia (Whitaker and Kelly, 1982), however, there is no description for 
osteoporosis and abnormal milk.
　　Bone showed typical patterns of osteoporosis and their kidneys showed calcium accumulation, so-
called nephrocalcinosis.  However the magnesium contents of these bones and kidneys were normal. It 
was reported that the magnesium content in bones of cows that died from grass tetany was not reduced 
as Voisin (Voisin, 1963). The younger cows in the university dairy farm had been suffering from chronic 
hypomagnesemia and osteoporosis as shown in Fig. 3. These cows showed a slight decrease in serum 
magnesium levels but a slight increase of serum calcium levels during the initial period.  Increased 
calcium must flow from bones to the milk and urine, resulting in bone demineralization, calcium 
accumulation in the kidney, and alcohol-positive milk, i.e. osteoporosis, nephrocalcinosis and “the 
Utrecht abnormality of milk” as Boogaerdt (Boogaerdt, 1954), respectively. The older cows showed a 
greater decrease in blood serum magnesium levels, a decrease in blood serum calcium levels and an 
increase in serum globulin levels during the secondary period.  Calcium must have been lost, and their 
osteoporosis increased. The increased globulin must indicate osteoporosis. The role of increased globulin 
is not clear, but the author hypothesizes that globulin levels may regulate the calcium and magnesium 
levels in blood serum.
　　The nephrocalcinosis was consistent with some reports of magnesium deficient animals. (George et 
al, 1974, Goulding and Malthus, 1968, MacIntire and Davidsson, 1958, Martindale and Heaton, 1964, 
Maynard et al, 1958).   It was reported that the blood serum magnesium levels rapidly decreased on the 
first day of a low magnesium diet in rats, while their blood serum calcium levels slowly increased as 
George (George et al, 1974).  
　　One paper reported that cows with chronic magnesium deficiency also suffered from the 
accumulation of calcium in the kidney and a decrease in blood serum magnesium as Onderscheka 
(Onderscheka et al, 1967). 
　　The experimental animals were fed a special diet, such as a magnesium-free diet or one with a very 
low magnesium content, however, the lactating dairy cows had been fed an average diet. The lactating 
dairy cows had received slightly less than the minimum requirement of magnesium for many years, and 
the cows with high milk yield needed high levels of magnesium. It seems that the lactating dairy cows in 
the certain dairy farm had experienced chronic hypomagnesemia with high blood serum calcium for 
many years. In previous studies, it was shown that the magnesium contents of the bones of magnesium-
deficient experimental animals declined as MacIntire (Macintire and Davidsson, 1958) and Martindale 
(Martindale and Heaton, 1964), however, osteoporosis and the elevation of blood serum globulin has not 
been previously reported.
　　The cows of the university dairy farm suffer from chronic hypomagnesemia caused by a shortage of 
magnesium intake from roughage. Legumes, such as alfalfa and clover, are rich in magnesium, which 
constitutes more than 0.3% of their DM. In contrast, grass, such as timothy and ryegrass, is poor in 
magnesium, which represents less than 0.2% of the DM. A. Kemp (Kemp, 1960) recommended a 
magnesium content greater than 0.2% of the DM of the roughage for lactating dairy cows to prevent 
grass tetany. The manager of the university dairy farm was responsible for failing to give legumes to 
lactating dairy cows for many years.  All of the cows from the university dairy farm showed 
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osteoporosis.  Reproductive disorders, such as paresis, abortion, and stillbirth, were observed in cows at 
this dairy farm.  Many cows were suffering from renal cysts, kidney stones, and atorophy.
　　Cow E had been given a high-concentrate diet with a shortage of roughage at the private dairy farm.  
The chronic hypomagnesemia was caused by a low magnesium intake from roughage and the 
osteoporosis was accelerated by the excess of phytic acid in the food. The lactating dairy cows had been 
fed with various concentrates with high phosphorus contents. Calcium carbonate was used as a feed 
additive and the herd had no shortage of calcium. A.Kemp (Kemp, 1960) also noted that an excess of 
calcium and phosphorus can reduce the availability of magnesium. 
　　Lactating dairy cow, she produce 6000 kg of milk and a calf every year, is the economic farm 
animal. If she once fall down osteoporosis, the recovery is very difficult on the case of lactating dairy 
cow. The importance must be the prevention before the cow fall osteoporosis. The lactating dairy cow 
must be fed roughage, containing the legume more than 1/3 and the grass less than 2/3, for prevent 
osteoporosis

CONCLUSION

　　Grass tetany and chronic hypomagnesemia in cows must be caused by the shortage of magnesium 
in the diet. Hypocalcemic cows and downer cows were also suffering from chronic hypomagnesemia 
before they were affected by perturbations in mineral levels. Younger cows showed a slight decrease of 
serum magnesium levels but a slight increase of serum calcium levels. The increased calcium must be 
transferred from the bones to the milk and urine. This results in bone demineralization, calcium 
accumulation in the kidney, and alcohol-positive milk, i.e. osteoporosis, nephrocalcinosis and “the 
Utrecht abnormality of milk”, respectively. The older cows showed a greater decrease in blood serum 
magnesium levels, a decrease of blood serum calcium levels and an increase of serum globulin levels 
during the secondary period. Calcium must also have been lost from their bones, increasing their 
osteoporosis. The decreased magnesium levels, increased calcium levels in the blood serum and 
nephrocalcinosis of younger cows was consistent with the findings in magnesium-deficient animals, 
however, decreased calcium and increased globulin levels in the blood serum of older cows and 
osteoporosis in lactating dairy cows were not observed in the experimental animals.
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乳牛に発生した骨粗鬆症

吉田　繁
広島大学名誉教授

広島大学大学院生物圏科学研究科，東広島市  739-8528

要　旨　　全ての搾乳牛がアルコール試験で凝固，ときには熱凝固する低酸度二等乳の集団発生がみられ
た。この現象は1940年代にオランダで発生した “The Utrecht abnormality of milk” と同一の現象であった。
とくに若い牛はアルコール試験に強く反応し，老齢牛は熱凝固する傾向が見られた。牛乳と同時に血液を採
取したところ，正常値 Ca 4.28meq，Mg 2.00meq，Gl 4.23 mg/dl に対して，平均値で Ca 4.14 mEq，Mg 1.74 
mEq と血清Mgが低い傾向がみられた。 なかでも若い牛は血清 Ca 4.63 mEq が高く血清Mg 1.84 mEq が低
い，老齢牛は血清 Ca 3.90 mEq，血清Mg 1.68 mEq 共に低く血清 Gl 6.09 mg/dl が高い傾向がみられた。淘
汰された乳牛の骨は骨粗鬆症（Osteoporosis）を呈し，腎臓結石がみられ腎臓髄質部分に Caの沈着がみら
れた。この乳牛群を追跡したところ乳熱（Hypocalcaemia），グラステタニー（Hypomagnesemia），ケトー
ジスが発生した。この乳牛群にグラステタニーが発生したことは血清Mgが低いことと密接な関係があり，
祖飼料中のMg不足に起因することが推定された。 乳牛のグラステタニーは粗飼料中のMg不足であるこ
とが知られている。
　動物実験ではMg欠乏食を与えると直ちに血清Mgは直ちに低下し血清Caは上昇すると報告されている。 
さらにMg欠乏の実験動物では腎臓の石灰化が報告されていることもよく一致する。しかし高齢牛のような
血清 Caと血清Mgの減少と血清 Glの増加は報告されていない。これは動物実験では殆どMgを含まない
飼料を投与するのに対し，乳牛では必要量よりもやや低いMgを含む粗飼料で長期間飼育し、妊娠・出産・
泌乳を繰り返す為と考えられる。さらに骨粗鬆症，ケトージス，起立不能症などについては殆ど知られてい
ない。
キーワード： 骨粗鬆症，低Mg血症，慢性低Mg血症，グラステタニー，起立不能症，低酸度二等乳，乳熱，

低 Ca血症
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総　説

A 2015 update and corrections to the checklist of the parasitic copepods of fishes  
and invertebrates of the Seto Inland Sea, Japan

Kazuya Nagasawa*

Graduate School of Biosphere Science, Hiroshima University,
1-4-4 Kagamiyama, Higashi-Hiroshima, Hiroshima 739-8528, Japan

Abstract　　Eleven nominal species (Acanthochondria uranoscopi in the Chondracanthidae; 
Conchyliurus quintus in the Clausidiidae; Pseudomacrochiron aureliae in the Macrochironidae; 
Ostrincola japonica and Ostrincola koe in the Myicolidae; Colobomatus mylionus in the Philichthyidae; 
Ceratosimicola japanica and Splanchnotrophus helianthus in the Splanchnotrophidae; Enterognathus 
inabai in the Enterognathidae; Neomysidion rahotsu in the Nicothoidae; Creopelates nohmijimensis in 
the Pennellidae) and six families (Clausidiidae, Macrochironidae, Philichthyidae, Splanchnotrophidae, 
Enterognathidae, Nicothoidae) are newly added to the checklist of the parasitic copepods of fishes and 
invertebrates of the Seto Inland Sea, Japan, published in 2011. Now, 99 nominal species (81 species 
from fishes and 18 species from invertebrates) in the following 25 families of the parasitic copepods are 
known to occur in the Seto Inland Sea: Anthessiidae (2 spp.), Bomolochidae (7 spp.), Caligidae (15 
spp.), Chondracanthidae (8 spp.), Clausidiidae (1 sp.), Enterognathidae (1 sp.), Ergasilidae (3 spp.), 
Hatschekiidae (9 spp.), Kroyeriidae (1 sp.), Lernaeopodidae (9 spp.), Lernanthropidae (7 spp.), 
Lichomolgidae (2 spp.), Macrochironidae (1 sp.), Mantridae (1 sp.), Myicolidae (3 spp.), Mytilicolidae (2 
spp.), Nicothoidae (1 sp.), Notodelphyidae (2 spp.), Pandaridae (1 sp.), Pennellidae (3 spp.), 
Philichthyidae (1 sp.), Pseudocycnidae (1 sp.), Pseudohatschekiidae (1 sp.), Splanchnotrophidae (2 spp.), 
and Taeniacanthidae (15 spp.). Corrections are made for the information on the anthessiid Panaietis 
yamagutii erroneously reported in the 2011 version of the checklist.
Key words: Checklist, marine fishes, marine invertebrates, parasitic copepods, Seto Inland Sea

INTRODUCTION

　　The checklist of the parasitic copepods of fishes and invertebrates of the Seto Inland Sea, Japan, 
was published in 2011 based on the literature published between the years 1935 and 2011 (Nagasawa, 
2011). It contained the information on 88 nominal species (78 species from fishes and 10 species from 
invertebrates) of the following 20 families: Anthessiidae (2 spp.), Bomolochidae (7 spp.), 
Chondracanthidae (7 spp.), Ergasilidae (3 spp.), Lichomolgidae (2 spp.), Mantridae (1 sp.), Myicolidae 
(1 sp.), Mytilicolidae (2 spp.), Notodelphyidae (2 spp.), Taeniacanthidae (14 spp.), Umazuracolidae (1 
sp.), Caligidae (15 spp.), Hatschekiidae (9 spp.), Kroyeriidae (1 sp.), Lernaeopodidae (9 spp.), 
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Lernanthropidae (7 spp.), Pandaridae (1 sp.), Pennellidae (2 spp.), Pseudocycnidae (1 sp.), and 
Pseudohatschekiidae (1 sp.). It also contained the information on the parasitic copepods not identified to 
species level.
　　The checklist is updated here based on the papers published from 2012 to 2015 (Uyeno and 
Nagasawa, 2012; Tang et al., 2012; Okawachi et al., 2012; Ohtsuka et al., 2012; Madinabeitia and 
Nagasawa, 2013; Ibrahim and Sato, 2013; Nagasawa and Nitta, 2014; Nagasawa et al., 2014) and those 
overlooked in the 2011 version (Kô et al., 1962; Shiino, 1963; Ohtsuka et al., 2005, 2007; Uyeno and 
Nagasawa, 2010). Two corrections also are made because that version contained wrong information 
about the generic name of Panaietis and the validity of Panaietis incamerata. 
　　Like in Nagasawa (2011), information on the parasitic copepods of fishes and invertebrates of the 
Seto Inland Sea is assembled as Parasite-Host and Host-Parasite lists. In the Parasite-Host List, the 
following information is provided for each species of parasitic copepod within familes in alphabetical 
order in the Poecilostomatoida, Cyclopoida, and Siphonostomatoida: 1) the current scientific name, 
including the author(s) and date, followed by any recognized synonym(s) used in establishing the 
record(s) in the Seto Inland Sea. For the species listed in Inaba’s (1988) monograph entitled “Fauna and 
Flora of the Seto Inland Sea”, an asterisk (*) is added immediately after the date of the scientific name; 2) 
Site(s) of occurrence of the parasite on or in its host(s). When the site was not give in a record, the likely 
site as determined from other papers is enclosed in square brackets; 3) Host(s), in which currently 
accepted scientific names are given: for fish hosts, the names recommended by Froese and Pauly (2015) 
are used. The scientific names used in original reports are shown in parentheses. A Japanese common 
name is also given in Japanese in parentheses for each host species after its scientific name; 4) Record(s), 
in which the authors responsible for the records are listed in chronological order. Each reference is 
followed by the locality or localities given in two parts, first the prefecture(s) (Fig. 1) and then the 
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Fig. 1.  A map of the Seto Inland Sea (SIS), western Japan. A, a boundary in the Kii Channel between SIS and the 
North Pacific Ocean (NPO); B, a boundary in the Bungo Channel between SIS and NPO; C, a boundary 
near the Kanmon Strait between SIS and the Sea of Japan. The Seto Insland Sea is surrounded by eleven 
prefectures (1, Osaka; 2, Hyogo; 3, Okayama; 4, Hiroshima; 5, Yamaguchi; 6, Fukuoka; 7, Oita; 8, Ehime; 
9, Kagawa; 10, Tokushima; 11, Wakayama), and prefectural boundaries are shown by dotted lines.
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detailed collection locality or localities from which the parasite was reported; and 5) Remarks, where 
explanatory comments are offered on nomenclature and notes such as previous record(s) of the parasite 
in the Seto Inland Sea. In the Host-Parasite List, the genera and species of hosts are listed in alphabetical 
order within each of higher taxa of animals (Scyphozoa, Polychaeta, Bivalvia, Gastropoda, Crustacea, 
Crinoidea, and Actinopterygii). After the name of each host species, parasitic copepod(s) is (are) listed in 
systematic order shown in the Parasite-Host List. Information on the site(s) of occurrence and the 
prefecture(s) is also given for each copepod species.

I. Parasite-Host List

Subclass Copepoda Milne Edwards, 1830

Order Poecilostomatoida Burmeister, 1835

Family Bomolochidae Sumpf, 1871

Bomolochidae gen. spp.
　Site: unspecified
　Hosts: Acanthopagrus latus (キチヌ), Acanthopagrus schlegelii (as Acanthopagrus schlegelii 
schlegelii, クロダイ), Pagrus major (マダイ), Evynnis tumifrons (チダイ)
　Record: Madinabeitia and Nagasawa 2013 (Hiroshima: Hiroshima Bay)

Family Chondracanthidae Milne Edwards, 1840

Acanthochondria uranoscopi Ho and Kim, 1995
　Site: oral cavity
　Host: Uranoscopus japonicus (ミシマオコゼ)
　Record: Nagasawa et al. 2014 (Hyogo: off the south coast of Awaji Island)

Family Clausidiidae Embleton, 1901

Conchyliurus quintus Tanaka, 1961
　Site: [mantle cavity]
　Hosts: Cyclina sinensis (オキシジミ), Pistris capsoides (as Arcopagia (Merisca) diaphana, イチョウ
シラトリ)
　Record: Kô et al. 1962 (Hiroshima: Hiroshima)

Family Clausiidae Giesbrecht, 1895

Clausiidae gen. sp.
　Site: paropodia
　Hosts: Glycera nicobarica (チロリ)
　Record: Ibrahim and Sato 2013 (unspecified locality) 
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Family Macrochironidae Humes and Boxshall, 1996

Pseudomacrochiron aureliae Tang, Yasuda, Yamada and Nagasawa, 2012
　Site: gastrovascular cavity of scyphistoma
　Host: Aureria sp. (ミズクラゲ)
　Record: Tang et al. 2012 (Hiroshima: Kuba Fishing Port)

Family Myicolidae Yamaguti, 1936

Ostrincola japonica Tanaka, 1961
　Site: [mantle cavity]
　Host: Crassostrea gigas (as Ostrea (Crassostrea) gigas, マガキ)
　Record: Kô et al. 1962 (Hiroshima: Hiroshima)

Ostrincola koe Tanaka, 1961
　Site: [mantle cavity]
　Hosts: Cyclina sinensis (オキシジミ), Pistris capsoides (as Arcopagia (Merisca) diaphana, イチョウ
シラトリ)
　Record: Kô et al. 1962 (Hiroshima: Hiroshima)

Family Mytilicolidae Bocquet and Stock, 1957

Mytilicola orientalis Mori, 1935*
　Site: intestine
　Host: Crassostrea gigas (マガキ)
　Record: Nagasawa and Nitta 2014 (Hiroshima: near the river mouth of the Kamo River)
　Remarks: This species was previously reported from Crassostrea gigas and Mytilus coruscus in the 
Seto Inland Sea off Hiroshima Prefecture (Mori, 1935; Yamazaki, 1950) (see Nagasawa, 2011).

Family Philichthyidae Vogt, 1877

Colobomatus mylionus Fukui, 1965
　Site: [under head skin]
　Host: Acanthopagrus latus (キチヌ)
　Record: Madinabeitia and Nagasawa 2013 (Hiroshima: Hiroshima Bay)

Colobomatus sp. 
　Site: head canals
　Hosts: Pagrus major (マダイ), Evynnis tumifrons (チダイ)
　Record: Madinabeitia and Nagasawa 2013 (Hiroshima: Hiroshima Bay)
　Remarks: This parasite was reported as “Colobomatus sp. 1” by Madinabeitia and Nagasawa (2013).
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Family Splanchnotrophidae Norman and Scott, 1906

Ceratosimicola japanica Uyeno and Nagasawa, 2012
　Site: body cavity
　Host: Hypselodoris festiva (アオウミウシ)
　Record: Uyeno and Nagasawa 2012 (Hiroshima: off Irukabana, Nohmi-jima Island)

Splanchnotrophus helianthus Uyeno and Nagasawa, 2012
　Site: body cavity
　Host: Thecacera pennigera (ミズタマウミウシ)
　Record: Uyeno and Nagasawa 2012 (Hiroshima: off Matoba Beach, Takehara; Yamaguchi: off Izaki, 
Yashiro-jima Island)

Order Cyclopoida Burmeister, 1834

Family Enterognathidae Illg and Dudley, 1980

Enterognathus inabai Ohtsuka, Shimomura and Kitazawa, 2012
　Site: probably intestine (see Remarks)
　Host: Lamprometra sp. (ウミシダ類の1種)
　Record: Ohtsuka et al. 2012 (Hiroshima: 34°0.590′N, 132°44.32′E-34°0.599′N, 132°44.35′E)
　Remarks: The specimen of this copepod was found “attached to the outside of the host crinoid, 
possibly due to an accidental ejection from the intestine of the host during collection” (Ohtsuka et al., 
2012).

Order Siphonostomatoida Burmeister, 1835

Family Caligidae Burmeister, 1835

Caligus fugu (Yamaguti, 1936)
　Syn.: Pseudocaligus fugu Yamaguti, 1936 (Okawachi et al., 2012)
　Site: body surface
　Host: Takifugu niphobles (クサフグ)
　Record: Okawachi et al. 2012 (Hiroshima: off the Takehara Marine Science Station)
　Remarks: While this species was reported by Okawachi et al. (2012) as Pseudocaligus fugu Yamaguti, 
1936, it has been regarded as Caligus fugu (Özak et al., 2013; see also Freeman et al., 2013). There are 
some other records of the species (as P. fugu) from tetraodontids in the Seto Inland Sea (Yamaguti, 1936; 
Shiino, 1963a; Ikeda et al., 2006; Ito et al., 2006; Tensha and Momoyama, 2006; Venmathi Maran et al., 
2007; Venmathi Maran et al., 2011) (see Nagasawa, 2011).

Lepeophtheirus semicossyphi Yamaguti, 1939
　Site: body surface
　Hosts: Semicossyphus reticulatus (コブダイ), Chaerodon azurio (イラ), Takifugu pardalis 
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(=Spheroides pardalis，クサフグ)
　Record: Shiino 1963b (Yamaguchi: Shimonoseki City Aquarium)
　Remarks: This copepod was previously reported by Yamaguti (1939) from Semicossyphus reticulatus 
in the Seto Inland Sea (see Nagasawa, 2011).

Caligidae gen. spp.
　Site: unspecified
　Hosts: Acanthopagrus latus (キチヌ), Acanthopagrus schlegelii (as Acanthopagrus schlegelii 
schlegelii, クロダイ), Pagrus major (マダイ), Evynnis tumifrons (チダイ)
　Record: Madinabeitia and Nagasawa 2013 (Hiroshima: Hiroshima Bay)

Family Lernaeopodidae Milne Edwards, 1840

Lernaeopodidae gen. spp.
　Site: unspecified
　Hosts: Acanthopagrus latus (キチヌ), Acanthopagrus schlegelii (as Acanthopagrus schlegelii 
schlegelii, クロダイ), Pagrus major (マダイ), Evynnis tumifrons (チダイ)
　Record: Madinabeitia and Nagasawa 2013 (Hiroshima: Hiroshima Bay)

Family Lernanthropidae Kabata, 1979

Lernanthropidae gen. spp.
　Site: unspecified
　Hosts: Acanthopagrus latus (キチヌ), Acanthopagrus schlegelii (as Acanthopagrus schlegelii 
schlegelii, クロダイ), Pagrus major (マダイ), Evynnis tumifrons (チダイ)
　Record: Madinabeitia and Nagasawa 2013 (Hiroshima: Hiroshima Bay)

Family Nicothoidae Dana, 1849

Neomysidion rahotsu Ohtsuka, Boxshall and Harada, 2005
　Site: marsupium
　Host: Siriella okadai (オカダヨアミ)
　Records: Ohtsuka et al. 2005 (Hiroshima: vivinity of Takehara); Ohtsuka et al. 2007 (Hiroshima: near 
the Takehara Marine Science Station of Hiroshima University)

Family Pennellidae Burmeister, 1835

Creopelates nohmijimensis Uyeno and Nagasawa, 2010
　Site: head embedded in musculature with body protruding externally
　Host: Priolepis boreus (ミサキスジハゼ)
　Record: Uyeno and Nagasawa 2010 (Hiroshima: off Irukabana, Nohmijima Island)
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II. Host-Parasite List

Scyphozoa
Aureria sp. (ミズクラゲ): Pseudomacrochiron aureliae (gastrovascular cavity of scyphistoma: 

Hiroshima)

Polychaeta
Glycera nicobarica (チロリ): Clausiidae gen. sp. (paropodia: unspecified locality)

Bivalvia 
Crassostrea gigas (マガキ): Ostrincola japonica (—: Hiroshima), Mytilicola orientalis (intestine: 

Hiroshima)
Cyclina sinensis (オキシジミ): Conchyliurus quintus (—: Hiroshima), Ostrincola koe (—: Hiroshima)
Pistris capsoides (イチョウシラトリ): Conchyliurus quintus (—: Hiroshima), Ostrincola koe (—: 

Hiroshima)

Gastropoda
Hypselodoris festiva (アオウミウシ): Ceratosimicola japanica (body cavity: Hiroshima)
Thecacera pennigera (ミズタマウミウシ): Splanchnotrophus helianthus (body cavity: Hiroshima)

Crustacea
Siriella okadai (オカダヨアミ): Neomysidion rahotsu (marsupium: Hiroshima)

Crinoidea
Lamprometra sp. (ウミシダ類の1種): Enterognathus inabai (probably intestine: Hiroshima)

Actinopterygii
Acanthopagrus latus (キチヌ): Bomolochidae gen. sp. (—: Hiroshima), Colobomatus mylionus (—: 

Hiroshima), Caligidae gen. sp. (—: Hiroshima), Lernaeopodidae gen. sp. (—: Hiroshima), 
Lernanthropidae gen. sp. (—: Hiroshima)

Acanthopagrus schlegelii (クロダイ)：Bomolochidae gen. sp. (—: Hiroshima), Caligidae gen. sp. (—: 
Hiroshima), Lernaeopodidae gen. sp. (—: Hiroshima), Lernanthropidae gen. sp. (—: Hiroshima)

Chaerodon azurio (イラ): Lepeophtheirus semicossyphi (body surface, Yamaguchi)
Evynnis tumifrons (チダイ)：Bomolochidae gen. sp. (—: Hiroshima), Colobomatus sp. (head canals, 

Hiroshima), Caligidae gen. sp. (—: Hiroshima), Lernaeopodidae gen. sp. (—: Hiroshima), 
Lernanthropidae gen. sp. (—: Hiroshima)

Pagrus major (マダイ)：Bomolochidae gen. sp. (—: Hiroshima), Colobomatus sp. (head canals, 
Hiroshima), Caligidae gen. sp. (—: Hiroshima), Lernaeopodidae gen. sp. (—: Hiroshima), 
Lernanthropidae gen. sp. (—: Hiroshima)

Priolepis boreus (ミサキスジハゼ): Creopelates nohmijimensis (head embedded in musculature with 
body protruding externally: Hiroshima) 

Semicossyphus reticulatus (コブダイ): Lepeophtheirus semicossyphi (body surface, Yamaguchi)
Takifugu niphobles (クサフグ): Caligus fugu (body surface: Hiroshima), Lepeophtheirus semicossyphi 
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(body surface, Yamaguchi)
Uranoscopus japonicus (ミシマオコゼ): Acanthochondria uranoscopi (oral cavity: Hyogo)

III. Corrections

　　In the account of Panaietis yamagutii Izawa, 1976 in Nagasawa (2011, page 114, right column, 
lines 11-12 from bottom), the generic name of the species was misspelled as “Panaietes” and there was a 
phrase of wrong information, i.e., “Syn.: Panaietes incamerata Stebbing, 1900”. Panaietis is a correct 
generic name, and Panaietis incamerata is a valid species. No proposal so far has been made to relegate 
P. incamerata to a junior synonym of P. yamagutii. The correct information is as follows:

Panaietis yamagutii Izawa, 1976
　Sites: mouth cavity, esophagus
　Host: Turbo (Bacillus) cornutus (サザエ)
　Records: Anonymous 1967 (unspecified locality); Nagasawa 2007 (unspecified locality)

IV.  A summary of the known parasitic copepods of fishes and invertebrates of the Seto Inland Sea 
(1935-2015)

　　Mori (1935) reported the parasitic copepod of aquatic animals, i.e., the mytilicolid copepod 
Mytilicola orientalis, for the first time from the Seto Inland Sea. Since then, many species of parasitic 
copepods have been reported from this sea. Recently, by compiling the information reported from 1935 
to 2011, Nagasawa (2011) published a checklist of the parasitic copepods of fishes and invertbrates of 
the Seto Inland Sea, which contained the information on 88 nominal species (78 species from fishes and 
10 species from invertebrates) belonging to 20 families. 
　　In the present update, eleven nominal species (Acanthochondria uranoscopi  in the 
Chondracanthidae; Conchyliurus quintus in the Clausidiidae; Pseudomacrochiron aureliae in the 
Macrochironidae; Ostrincola japonica and Ostrincola koe in the Myicolidae; Colobomatus mylionus in 
the Philichthyidae; Ceratosimicola japanica and Splanchnotrophus helianthus in the Splanchnotrophidae; 
Enterognathus inabai in the Enterognathidae; Neomysidion rahotsu in the Nicothoidae; Creopelates 
nohmijimensis in the Pennellidae) and six families (Clausidiidae, Macrochironidae, Philichthyidae, 
Splanchnotrophidae; Enterognathidae, Nicothoidae) of the parasitic copepods are newly added to the 
2011 version of the checklist. Currently, the Umazuracolidae, one of the 20 families reported from the 
Seto Inland Sea, has been regarded as a junior synonym of Taeniacanthidae (Huys et al., 2012). Thus, a 
total of 99 nominal species (81 species from fishes and 18 species from invertebrates) in the following 
25 families of the parasitic copepods, excluding those not identified to species level, are known to occur 
in the Seto Inland Sea: Anthessiidae (2 spp.), Bomolochidae (7 spp.), Caligidae (15 spp.), 
Chondracanthidae (8 spp.), Clausidiidae (1 sp.), Enterognathidae (1 sp.), Ergasilidae (3 spp.), 
Hatschekiidae (9 spp.), Kroyeriidae (1 sp.), Lernaeopodidae (9 spp.), Lernanthropidae (7 spp.), 
Lichomolgidae (2 spp.), Macrochironidae (1 sp.), Mantridae (1 sp.), Myicolidae (3 spp.), Mytilicolidae (2 
spp.), Nicothoidae (1 sp.), Notodelphyidae (2 spp.), Pandaridae (1 sp.), Pennellidae (3 spp.), 
Philichthyidae (1 sp.), Pseudocycnidae (1 sp.), Pseudohatschekiidae (1 sp.), Splanchnotrophidae (2 spp.), 
and Taeniacanthidae (15 spp.)
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124 Kazuya NAGASAWA

瀬戸内海産魚類・無脊椎動物の寄生性カイアシ類目録：
最新版と訂正

長澤和也

広島大学大学院生物圏科学研究科，〒739-8528 広島県東広島市鏡山1-4-4

要　旨　　最近出版された文献等に基づき，2011年に出版された「瀬戸内海産魚類・無脊椎動物の寄生性
カイアシ類目録」に6科（Clausidiidae, Enterognathidae, Macrochironidae, Nicothoidae, Philichthyidae, 
Splanchnotrophidae）および11種（Acanthochondria uranoscopi, Ceratosimicola japanica, Colobomatus 
mylionus, Conchyliurus quintus, Creopelates nohmijimensis, Enterognathus inabai, Neomysidion rahotsu, 
Ostrincola japonica, Ostrincola koe, Pseudomacrochiron aureliae, Splanchnotrophus helianthus）を追加した。
その結果，これまでに瀬戸内海産魚類と無脊椎動物から報告された寄生性カイアシ類は，以下の25科に含
まれれる99種（魚類から81種，無脊椎動物から18種）となった： Anthessiidae（2種），Bomolochidae（7種）, 
Caligidae（15種），Chondracanthidae（8種），Clausidiidae（1種）, Enterognathidae（1種），Ergasilidae（3種）， 
Hatschekiidae（9種），Kroyeriidae（1種），Lernaeopodidae（9種），Lernanthropidae（7種）， Lichomolgidae（2
種），Macrochironidae（1種），Mantridae（1種），Myicolidae（3種），Mytilicolidae（2種），Nicothoidae（1種），
Notodelphyidae（2種），Pandaridae（1種），Pennellidae（3種），Philichthyidae（1種），Pseudocycnidae（1種），
Pseudohatschekiidae （1種），Splanchnotrophidae （2種），Taeniacanthidae（15種）。また，2011年に発行され
た上記目録で Panaietis yamagutii に関する情報に誤りが見られたので訂正した。
キーワード：海水魚，寄生性カイアシ類，瀬戸内海，無脊椎動物，目録
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総　説

日本産魚類に寄生するナガクビムシ科カイアシ類の目録 
（1939‒2015年）

長澤和也1) *・上野大輔2)

1)広島大学大学院生物圏科学研究科，〒739-8528 広島県東広島市鏡山1-4-4
2) 鹿児島大学大学院理工学研究科，〒890-0065 鹿児島市郡元1-21-35

要　旨　　1939-2015年に出版された文献に基づき，日本産魚類から記録されたナガクビムシ科
Lernaeopodidaeカイアシ類の15属49種と未同定種（4種以上）に関する情報（異名リスト，宿主，
寄生部位，地理的分布，文献）を種ごとに整理した。Alella，Brachiella，Clavellisa，Clavellopsis，
Clavellotis，Naobranchia，Neoalbionella，Pseudocharopinus，Schistobrachia，Thysanoteの各属に
対して，ヤセナガクビムシ，ガイヨウナガクビムシ，ゾウバナナガクビムシ，ナガクビムシモドキ，
マメナガクビムシ，エラマキナガクビムシ，サメナガクビムシ，エイナガクビムシ，ギンザメナガ
クビムシ，フサクビムシの新標準和名を提唱した。また，標準和名をもたない種に対して新標準和
名を提唱した。
キーワード：カイアシ類，魚類寄生虫，ナガクビムシ科，文献目録　

諸　　言

　本目録で扱うナガクビムシ科 Lernaeopodidaeはカイアシ亜綱 Copepodaの管口目 Siphonotomatoida に属
する甲殻類である。近年，ヨツオナガクビムシ属 Parabrachiellaの所属種で大きな見直し（Piasecki et al., 
2010）があったものの，ナガクビムシ科は2004年までに世界で約268種が記載され，魚類寄生性カイアシ類
ではウオジラミ科 Caligidae（465種以上）に次ぐ大きな科である（Boxshall and Halsey, 2004）。本科の多く
の種は海水魚に寄生し，淡水魚に寄生する種もある。例外もあるが，雌成体は第2小顎の先端部を宿主の体
表や鰓，口腔等の組織に打ち込んで寄生し，雄成体は矮雄として雌の体表に付着する。わが国で報告された
宿主には，ニシン科，サケ科，タラ科，キンメダイ科，メバル科，キチジ科，ホタルジャコ科，ハタ科，ア
マダイ科，ムツ科，アジ科，タイ科，ニベ科，ウミタナゴ科，イシダイ科，イスズミ科，ベラ科，アイナメ
科，タチウオ科，サバ科，フグ科など水産上重要なものが含まれる。また，水産養殖や種苗生産の現場で飼
育魚に寄生するほか（Nagasawa, 2015a，詳細は「今後の研究課題」で後述），魚市場などで問題になること
もある（東京都市場衛生検査所，1990）。
　本目録は，日本産ナガクビムシ科の 15属49種，未同定種（約4種）について，1939-2015年の77年間に出
版された文献をもとに，各種の情報を整理したものである。1939年は，京都大学の山口左仲がナガクビム
シ科カイアシ類をわが国で最初に報告した年である（Yamaguti, 1939）。彼はその後，同僚とともに更に研
究を進めた（Yamaguti and Yamasu, 1959, 1960）。山口左仲と並んで，わが国でナガクビムシ科カイアシ類
を精力的に研究したのは三重県立大学の椎野季雄（Shiino, 1956, 1958, 1959）である。両者による研究成果は，
世界各地の知見とともに1963年に山口左仲によって『Parasitic Copepoda and Branchiura of fishes』（Yamaguti, 
1963）として纏められた。また，東京水産大学の保科利一らはサケ科魚類に寄生するヤマメナガクビムシ

2015年9月9日受理　＊ E-mail: ornatus@hiroshima-u.ac.jp

生物圏科学
Biosphere Sci. 
54：125－151 (2015)
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Salmincola californiensisの研究（Hoshina and Suenaga, 1954；保科・西村，1976；西村・保科，1977），広
島大学の室賀清邦らは養殖クロダイに寄生するクロダイナガクビムシ（新称）Alella macrotrachelusの研究（河
東ら，1980；室賀ら，1981）を行った。近年は，カリフォルニア州立大学の何　汝諧（Ju-shey Ho）（Ho, 
1983, 1993；Ho and Do, 1984；Ho and Kim, 1996；Ho et al., 2005）と，北海道立水産試験場から遠洋水産研
究所を経て広島大学に勤務する長澤和也（Nagasawa and Urawa, 1991, 2002, 2015；Nagasawa et al., 1994, 
1995, 1997, 1998, 2008；Nagasawa, 2015b）が本科に関する研究を行い，多くの知見を得ている。本目録は，
このような最新情報も含めて，わが国におけるナガクビムシ科カイアシ類に関する知見をまとめたものであ
る。
　本目録では，ナガクビムシ科内の各属をアルファベット順に並べた後，各属では種小名のアルファベット
順に各種を記述した。標準和名と最新の学名をまず記し，異名リストと宿主，寄生部位を示したあと，地理
的分布を示した。異名リストに示した学名はわが国で用いられたものに限り，これを欠くものは異名での報
告がわが国にないことを示す。各異名の直後には，それらを報告した著者名と出版年を示した。宿主が魚類
の場合は，中坊（2013）が示した分類体系に従って配列し，標準和名と学名を記した。この際，過去の論
文で現在の和名と学名と異なるものが使われた場合には括弧内にそれを記した。地理的分布に関する情報は，
海産種の場合は海域（北太平洋，日本海，オホーツク海，東シナ海，瀬戸内海）ごとに整理し，都道府県名
を含む詳細な採集地と出典情報（著者名と出版年）を示した。また，淡水産種の場合は都道府県名と詳細な
採集地，出典情報を記した。いずれの場合にも，都道府県名は北から南に順に配列した。原典に詳細な採集
地の情報を欠く場合には「─」で示した。備考では，当該種の生物学的情報（分類や他国での分布等に関す
る事項）や新標準和名の提案根拠などを記した。なお，国際動物命名規約第4版（動物命名国際審議会，
2000）に従って異名リスト，タイプ種，新参異名などの用語を本目録で用いた。
　各寄生虫の記録を上記のようにまとめたあと，さらに宿主－寄生虫リストとして整理した。このリストで
は，宿主として報告された魚類を中坊（2013）の分類体系に従って並べ，各魚種から記録されたカイアシ
類を示した。各科において宿主魚類は五十音順に並べた。
　ナガクビムシ科カイアシ類の分類体系に関しては Yamaguti（1963），Kabata（1979），Boxshall and 
Halsey（2004）が参考になる。極東アジアにおける本科に関する知見は極めて限られている（韓国：Kim, 
1998；中国：Song and Kuang, 1980；極東ロシア：Gusev, 1951；Markevich and Titar, 1978）。本目録は筆者
らによる日本産寄生性カイアシ類目録の第10報である（ニセエラジラミ科［長澤ら，2007］；イカリムシ科
［Nagasawa et al., 2007］；ウオジラミ属［長澤ら，2010］；瀬戸内海産寄生性カイアシ類［Nagasawa, 2011, 
2015c］；ヒトガタムシ科［長澤・上野，2011］；ツツウオジラミ科，エラノミ科，ニセエラノミ科［長澤・
上野，2012］；ツブムシ科［長澤ら，2013］；ヒジキムシ科［長澤・上野，2014］）。

日本産ナガクビムシ科カイアシ類の目録

カイアシ亜綱

Subclass Copepoda Milne Edwards, 1830

新カイアシ下綱

Infraclass Neocopepoda Huys and Boxshall, 1991

管口目（シフォノストム目）

Order Siphonotomatoida Burmeister, 1835
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　本目を管口目（シフォノストム目） と呼ぶ経緯については長澤ら（2010）が記している。

ナガクビムシ科

Family Lernaeopodidae Mile Edwards, 1840

　本科は，かつてはナガクビムシ目 Lernaeopodoida（Yamaguti, 1939；椎野，1964；内田，1972；山田ら，
1977, 1983）あるいは Lernaeopodidea（Yamaguti, 1963）に含められていた。本科の標準和名は椎野（1964：
127）に従う。
　Ho and Kim（1996）はオホーツク海産コブコオリカジカ Icelus ochotensisから本科に属する Nectobrachia 
iceliを新種として記載したが，採集地が日本国内であるか不明であるため，この種は本目録に含めなかった。

ヤセナガクビムシ属（新称）

Genus Alella Leigh-Sharpe, 1925

　新標準和名は，本属の種の胴部が細くて痩せて見えることに因む。

ウミタナゴナガクビムシ（新称）

Alella ditrematis (Yamaguti, 1939)

異名リスト：Clavellodes ditrematis（Yamaguti, 1939）
宿主：ウミタナゴ Ditrema temminckii temminckii（=Ditrema temmincki），オキタナゴ Neoditrema ransonnetii
（= Neoditrema ransonneti），アイナメ Hexagrammos otakii

寄生部位：鰓
地理的分布：日本海（新潟県佐渡島・石川県能登半島：Ho, 1983），瀬戸内海（兵庫県垂水：Yamaguti, 

1939）
備考：本種に関する解説がある（椎野，1965）。本種は韓国にも分布する（Kim, 1998）。標準和名は椎野（1965）
に従う。

クロダイナガクビムシ（新称）

Alella macrotrachelus (Brian, 1906)

異名リスト：Clavellodes macrotrachelus（Yamaguti, 1939；植木・杉山，1979）
宿主：クロダイ Acanthopagrus schlegelii（=Sparus longispinis, Mylio macrocephalus, Acanthopagrus 

schlegeri）
寄生部位：鰓
地理的分布：日本海（新潟県佐渡島：Ho, 1983；富山県富山湾：若林，1993, 1998），瀬戸内海（兵庫県垂水：

Yamaguti, 1939；岡山県玉野・九蟠：植木・杉山，1979；広島県内海町田島：河東ら，1980；岡山県児島
湾［玉野・九蟠］・広島県西能美島［三高］，音戸町［広島県水産試験場］・香川県屋島：室賀ら，1981）

備考：室賀ら（1981：143）によれば，本種は山口県，長崎県，静岡県，京都府のクロダイにも寄生してい
たという。本種による疾病に関する解説がある（増村，1989）。新標準和名は，本種がクロダイに寄生す
ることに因む。
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ガイヨウナガクビムシ属（新称）

Genus Brachiella Cuvier, 1830

　新標準和名は，本属の種が外洋を回遊する魚類に寄生することに因む。

ナガクビムシ

Brachiella thynni Cuvier, 1830

宿主：カマスサワラ Acanthocybium solandri，クロマグロ Thunnus orientalis
寄生部位：胸鰭直後の体表
地理的分布：北太平洋（三重県尾鷲沖：Shiino, 1956；宮崎県沖：Nagasawa, 2015b）
備考：本種は，低～中緯度域の大洋に生息する大型のサバ科魚類に見られる（Kabata, 1979）。わが国では
養殖クロマグロにも寄生する（Nagasawa, 2015b）。本種に関する解説がある（椎野，1965, 1979）。標準
和名は椎野（1965）に従う。

ガイヨウナガクビムシ属の1種

Brachiella sp.

宿主：ハシキンメ Gephyroberyx japonicus
寄生部位：口蓋
地理的分布：北太平洋（神奈川県相模湾：市原ら，1965）

ガイヨウナガクビムシ属の1種

Brachiella sp.

宿主：キチジ Sebastolobus macrochir，メバル属魚類 Sebastes spp.（=「アカウオ」，「メヌケ」）
寄生部位：鰓
地理的分布：─（東京都市場衛生検査所，1990）
備考：東京都市場衛生検査所（1990）の言う「アカウオ」は魚市場で用いられる俗称で，ハゼ科のアカウ
オ Paratrypauchen microcephalusではなく，メバル科のメバル属魚類と推測される。

マルナガクビムシ属

Genus Clavella Oken, 1815

　本属の標準和名は Nagasawa et al.（2008：56）に従う。

タラナガクビムシ（新称）

Clavella adunca (Strøm, 1762)

異名リスト：Clavella uncinata（Yamaguti, 1939；Shiino, 1956）
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宿主：マダラ Gadus macrocephalus，スケトウダラ Theragra chalcogramma，コマイ Eleginus gracilis
寄生部位：鰓，口腔，舌，口周辺皮膚，鰭
地理的分布：日本海（北海道稚内沖：Shiino, 1956；北海道釧路沖：Ho and Kim, 1996；新潟県能生町沖：
伊澤，1994；富山県富山湾：Yamaguti, 1939）

備考：本種はマルナガクビムシ属のタイプ種で，南大西洋を除く世界の大洋に広く分布する（Kabata, 
1979）。近隣では極東ロシアや韓国にも分布する（Gusev, 1951；Kim, 1998）。新標準和名は，本種がタラ
科魚類に寄生することに因む。

トウジンナガクビムシ（新称）

Clavella collaris Ho, 1993

宿主：ソロイヒゲ Coelorynchus paralleus，オニヒゲ Coelorlynchus gilberti
寄生部位：鰓
地理的分布：北太平洋（高知県土佐湾：沖縄県沖：Ho, 1993）
備考：新標準和名は，本種がトウジン属ソコダラ類に寄生することに因む。

ミナミナガクビムシ（新称）

Clavella diversia Ho, 1993

宿主：ソロイヒゲ Coelorynchus paralleus，オニヒゲ Coelorlynchus gilberti
寄生部位：鰓
地理的分布：北太平洋（高知県土佐湾：沖縄県沖：Ho, 1993）
備考：新標準和名は，本種が沖縄県を含む南日本で採集されたことに因む。

トサナガクビムシ（新称）

Clavella gadomi Ho, 1993

宿主：カタダラ Gadomus colletti（=Gadomus colleti [sic]）
寄生部位：鰓
地理的分布：北太平洋（高知県土佐湾：Ho, 1993）
備考：新標準和名は，本種が土佐湾で採集されたことに因む。

オナガナガクビムシ（新称）

Clavella longicauda Ho, 1993

宿主：ヘリダラ Coryphaenoides marginatus
寄生部位：口腔
地理的分布：北太平洋（沖縄県沖：Ho, 1993）
備考：新標準和名は，本種の雌成体が長い生殖突起を有することに因む。
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ワキブクレナガクビムシ（新称）

Clavella okamurai Ho, 1993

宿主：ヘリダラ Coryphaenoides marginatus，ハナソコダラ Coryphaenoides nasutus
寄生部位：口腔，鰓耙
地理的分布：北太平洋（神奈川県相模湾：沖縄県沖：Ho, 1993）
備考：新標準和名は，本種の雌成体の胴部側面が膨らんでいることに因む。

マルナガクビムシ（新称）

Clavella ovata Yamaguti, 1939

宿主：スミクイウオ Synagrops japonicus（= Synagrops japonica）
寄生部位：鰓
地理的分布：北太平洋（静岡県舞阪：Yamaguti, 1939）
備考：新標準和名は，本種の雌成体が卵型の丸い胴部をもつことに因む。

ソイマルナガクビムシ

Clavella parva Wilson, 1912

宿主：ウスメバル Sebastes thompsoni
寄生部位：鰭
地理的分布：日本海（青森県小泊・陸奥湾・青森県産業技術センター 水産総合研究所［茂浦］：Nagasawa 

et al., 2008）
備考：本種は，青森県で種苗生産用に飼育されていた親魚に寄生していた（Nagasawa et al., 2008）。本種は
太平洋沿岸諸国の沿岸魚に寄生し（Nagasawa et al., 2008を参照），近隣では極東ロシアや韓国にも分布す
る（Gusev, 1951；Kim, 1998）。標準和名は Nagasawa et al.（2008）に従う。

コオリナガクビムシ（新称）

Clavella perfida Wilson, 1912

宿主：スケトウダラ Theragra chalcogramma
寄生部位：鰓
地理的分布：北太平洋（北海道厚岸沖：片倉ら，2004）
備考：スケトウダラにおける本種の病害性に関する研究が行われた（片倉ら，2004）。本種は主にスケトウ
ダラに寄生し（例えば Kabata, 1970；Arthur, 1984），極東ロシアや韓国にも分布する（Gusev, 1951；
Kim, 1998）。本種が冷水域に分布することから，氷（こおり）を含む新標準和名を提案する。
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ムツナガクビムシ（新称）

Clavella scombropis Yamaguti, 1939

宿主：ムツ Scombrops boops
寄生部位：鰓耙
地理的分布：北太平洋（静岡県舞阪：Yamaguti, 1939）
備考：新標準和名は，本種がムツに寄生することに因む。

ソコダラナガクビムシ（新称）

Clavella sokodara Ho, 1993

宿主：ハナソコダラ Coryphaenoides nasutus，ヘリダラ Coryphaenoides marginatus
寄生部位：鰓耙，口腔
地理的分布：北太平洋（神奈川県相模湾：高知県土佐湾：沖縄県沖：Ho, 1993）
備考：新標準和名は，本種がソコダラ科魚類に寄生することに因む。

ゾウバナナガクビムシ属（新称）

Genus Clavellisa C. B. Wilson, 1915

　新標準和名は，本属の種が象の鼻のように見える長い頭胸部を有することに因む。

ゾウバナナガクビムシ（新称）

Clavellisa dorosomatis Yamaguti, 1939

宿主：コノシロ Konosirus punctatus（=Dorosoma trissa，Konosirus (Clupandon) punctatus）
寄生部位：鰓
地理的分布：北太平洋（静岡県浜名湖：Yamaguti, 1939）
備考：新標準和名は，属名の和名と同様の理由による。

サバゾウバナナガクビムシ（新称）

Clavellisa scombri (Kurz, 1877)

宿主：マサバ Scomber japonicus（=Scomber scombrus japonicus）
寄生部位：鰓
地理的分布：北太平洋（静岡県駿河湾：Yamaguti, 1939），日本海（新潟県角田山：Shiino, 1959）
備考：Shiino（1959）は，本種を Tsunodayamaで得たと記したが角田山（かくだやま）の誤りと考えられ，
採集地はその周辺の日本海沿岸と推測される。新標準和名は，本種がマサバに寄生することに因む。
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ナガクビムシモドキ属（新称）

Clavellopsis C. B. Wilson, 1915

　新標準和名は，本属がマルナガクビムシ属 Clavellaに似ることに因む。

ナガクビムシモドキ（新称）

Clavellopsis flexicervica Shiino, 1956

宿主：イソスズメダイ Abudefduf notatus（= Abdefduf natatus [sic]）
寄生部位：鰓耙肉質部
地理的分布：北太平洋（和歌山県瀬戸：Shiino, 1956）
備考：新標準和名は，属名の和名と同様の理由による。

シンカイナガクビムシ（新称）

Clavellopsis pellucidula Shiino, 1956

宿主：アオメエソ Chlorophthalmus albatrossis（= Chlorophthalmus albatrossi [sic]）
寄生部位：胸鰭
地理的分布：北太平洋（三重県尾鷲：Shiino, 1956）
備考：新標準和名は，本種が深海魚のアオメエソに寄生することに因む。

ギンメダイナガクビムシ（新称）

Clavellopsis polymixiae Yamaguti, 1939

宿主：ギンメダイ Polymixia japonica（=Polymixia nobilis）
寄生部位：胸鰭
地理的分布：北太平洋（静岡県駿河湾：Yamaguti, 1939）
備考：Yamaguti（1939）は本種の宿主を Polymixia nobilisと報告したが，この種は日本に分布しない（中坊，

2013）。採集地の駿河湾にはギンメダイが生息するので，本目録ではこれを用いる。新標準和名は，本種
がギンメダイに寄生することに因む。

サバナガクビムシ（新称）

Clavellopsis saba Yamaguti, 1939

宿主：マサバ Scomber japonicus（=Scomber scomberus japonicus）
寄生部位：鰓
地理的分布：北太平洋（静岡県沼津：Yamaguti, 1939），日本海（新潟県角田山：Shiino, 1959）
備 考：サバゾウバナナガクビムシ Clavellisa scombri の場合と同様に，Shiino（1959）は本種を

Tsunodayamaで得たと記したが，角田山（かくだやま）の誤りと考えられる。採集地はその周辺の日本
海沿岸と推測される。新標準和名は，本種がマサバに寄生することに因む。
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マメナガクビムシ属（新称）

Genus Clavellotis Castro Romero and Baeza Kuroki, 1984

　新標準和名は，本属の種が豆（まめ）状の胴を有することに因む。

マメナガクビムシ（新称）

Clavellotis branchiostegi (Yamaguti, 1939)

異名リスト：Clavellopsis branchiostegi（Yamaguti, 1939；Shiino, 1959）
宿主：アカアマダイ Branchiostegus japonicus
寄生部位：口腔，鰓
地理的分布：北太平洋（─：Yamaguti, 1939；三重県尾鷲：Shiino, 1959），日本海（─：Yamaguti, 1939）
備考：本種の分類学的位置に関しては Kabata（1990）を参照。新標準和名は，属名の和名と同様の理由に
よる。

コブツキナガクビムシ（新称）

Clavellotis dilatata (Krøyer, 1863)

異名リスト：Clavellopsis sargi（Yamaguti, 1939；Shiino, 1956, 1959），Clavellopsis nodula（Do and Ho, 1983）
宿主：クロダイ Acanthopagrus schlegelii（=Sparus longispinis，Sparus macrocephalus，Mylio 

macrocephalus），マダイ Pagrus major（=Pagrosomus unicolar）
寄生部位：鰓，口底
地理的分布：北太平洋（三重県桃取：Shiino, 1956, 1959），東シナ海（熊本県天草富岡：Shiino, 1959），瀬
戸内海（兵庫県垂水：Yamaguti, 1939；岡山県児島湾：Do and Ho, 1983）

備考：本種は，わが国では当初 Clavellopsis sargiとして報告されたが（Yamaguti, 1939；Shiino, 1956, 
1959），Do and Ho（1983）はそれを新種 Clavellopsis nodulaとして記載した。しかしその直後，この種
は本種の新参異名とされた（Castero Romero and Baeva Kuroki，1984）。新標準和名は，本種の雌成体の
胴前端に7個のこぶ状突起があることに因む。

ナガクビムシ属

Genus Lernaeopoda de Blainville, 1822

　本属の標準和名は椎野（1964：128）に従う。

ダンゴナガクビムシ（新称）

Lernaeopoda oviformis Shiino, 1956

宿主：フトツノザメ Squalus mitsukurii
寄生部位：体表
地理的分布：北太平洋（高知県甲浦：Shiino, 1956）
備考：新標準和名は，本種の雌成体が団子状の胴部をもつことに因む。
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エラマキナガクビムシ属（新称）

Genus Naobranchia Hesse, 1863

　本属は以前，エラマキナガクビムシ科 Naobranchiidaeに含められていた（Yamaguti, 1939, 1963；Shiino, 
1958；椎野，1965）。新標準和名は，下記のエラマキナガクビムシ Naobranchia aulopiに倣う。
　Ho and Kim (1996)は，北海道産クロコオリカジカ Icelus canaliculatusの鰓から Naobranchia occidentalis 
Wilson, 1915を得たと報告したが，この魚類標本は実際にはベーリング海で漁獲されたものであったため（長
澤，未発表資料），本目録には含めない。

エラマキナガクビムシ

Naobranchia aulopi Yamaguti, 1939

宿主：ヒメ Aulopus japonicus
寄生部位：鰓
地理的分布：北太平洋（和歌山県みなべ：Shiino, 1958；高知県高知：Yamaguti, 1939）
備考：本種に関する解説がある（椎野，1965）。標準和名は椎野（1965）に従う。

ヤマトエラマキナガクビムシ（新称）

Naobranchia auriculata Shiino, 1958

宿主：キンメダイ Beryx splendens
寄生部位：鰓
地理的分布：北太平洋（三重県尾鷲：Shiino, 1958）
備考：本種は日本に産するため，わが国の旧称である大和（やまと）を含む新標準和名を提案する。

キダイエラマキナガクビムシ（新称）

Naobranchia denticis Madinabeitia and Nagasawa, 2011

宿主：キダイ Dentex hypselosomus
寄生部位：鰓
地理的分布：日本海（九州北岸沖：Madinabeitia and Nagasawa, 2011）
備考：新標準和名は，本種がキダイに寄生することに因む。

サメナガクビムシ属（新称）

Genus Neoalbionella Özdikmen, 2008

　本属は Kabata（1979）が提唱した Albionella属が既に先取されていたことから， Özdikmen（2008）によっ
て新たに設けられた。新標準和名は，本属の種がサメ類に寄生することに因む。
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フジクジラナガクビムシ（新称）

Neoalbionella etmopteri (Yamaguti, 1939)

異名リスト：Lernaeopoda etmopteri（Yamaguti, 1939），Albionella etmopteri（Benz, 1991）
宿主：フジクジラ Etmopterus lucifer
寄生部位：鰓，鰭，体表
地理的分布：北太平洋（─：Yamaguti, 1939；三重県熊野灘：Benz, 1991）
備考：新標準和名は，本種がフジクジラに寄生することに因む。

ヘラザメナガクビムシ（新称）

Neoalbionella kabatai (Benz and Izawa, 1990)

異名リスト：Albionella etmopteri（Benz and Izawa, 1990）
宿主：ヘラザメ Apristurus platyrhynchus
寄生部位：鰭
地理的分布：北太平洋（三重県熊野灘：Benz and Izawa, 1990）
備考：新標準和名は，本種がヘラザメに寄生することに因む。

ナガオナガクビムシ

Neoalbionella longicaudata (Hansen, 1923)

異名リスト：Lernaeopoda longicaudata（Shiino, 1956）
宿主：タロウザメ Centrophorus acus，アイザメ Centrophorus atromarginatus
寄生部位：口腔，鰓
地理的分布：北太平洋（和歌山県田辺・高知県甲浦：Shiino, 1956）
備考：本種に関する解説がある（椎野，1965）。標準和名は椎野（1965）に従う。椎野（1964，図58）は本
種にナガクビムシの名前を用いたことがある。

ヨツオナガクビムシ属

Genus Parabrachilella C. B. Wilson, 1915

　ナガクビムシ科の別属に所属していた多くの種が Piasecki et al.（2010）によって本属に移された。本属
の標準和名は横山・長澤（2014）に従う， 

タイヘイヨウナガクビムシ（新称）

Parabrachiella amphipacifica (Ho, 1982)

異名リスト：Neobrachiella amphipacifica（Ho et al., 2005）
宿主：ガンコDasycottus setiger，アカドンコEbinania vermiculata，ボウズカジカEbinania brephocephala，ニュ
ウドウカジカ Phychrolutes phrictus

寄生部位：─
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地理的分布：北太平洋（北海道釧路沖・襟裳岬沖・臼尻沖：青森県沖：岩手県沖：福島沖：高知沖：Ho et 
al., 2005）

備考：新標準和名は，本種が南北太平洋に広く分布することに因む（Ho, 1980）。

ミサキナガクビムシ（新称）

Parabrachiella annulata (Markevich, 1940)

異名リスト：Brachiella annulata（Markevich, 1940）
宿主：トリカジカ Ereunias grallator
寄生部位：体表
地理的分布：北太平洋（神奈川県三崎：Markevich, 1940）
備考：本種は，北西太平洋や北米カリフォルニア沖，南米ガラパゴス諸島沖からも記録がある（Kabata and 

Gusev, 1966；Noble, 1973；Ho, 1975）。新標準和名は，本種が三崎で最初に採集されたことに因む。

ベラナガクビムシ（新称）

Parabrachiella bera (Yamaguti, 1939)

異名リスト：Brachiella bera（Yamaguti, 1939）
宿主：キュウセン Parajulis poecileptera（=Halichoeres poecilopterus）
寄生部位：鰓
地理的分布：瀬戸内海（兵庫県垂水：Yamaguti, 1939）
備考：新標準和名は，本種がベラ類から得られたことに因む。

フタコブナガクビムシ（新称）

Parabrachiella brevicapita (Ho and Do, 1984)

異名リスト：Neobrachiella brevicapita（Ho and Do, 1984）
宿主：コイチ Nibea albiflora
寄生部位：鰓
地理的分布：瀬戸内海（岡山県児島湾：Ho and Do, 1984）
備考：新標準和名は，本種の雌成体は頭胸部基部に一対の瘤を有することに因む。

イスズミナガクビムシ（新称）

Parabrcachilella exilis (Shiino, 1956)

異名リスト：Epibrachiella exilis（Shiino, 1956）
宿主：イスズミ Kyphosus vaigiensis（= Kyphosus lembus）
寄生部位：鰓
地理的分布：北太平洋（静岡県伊豆半島長津呂：Shiino, 1956）
備考：新標準和名は，本種がイスズミに寄生することに因む。
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イシダイナガクビムシ（新称）

Parabrcachilella hoplgnathi (Yamaguti, 1939)

異名リスト：Epibrachiella holplognathi（Yamaguti, 1939）
宿主：イシダイ属の1種 Oplegnathus sp.（= Hoplognathus sp.）
寄生部位：鰓
地理的分布：北太平洋（静岡県駿河湾：Yamaguti, 1939）
備考：新標準和名は，本種がイシダイ類に寄生することに因む。

フグナガクビムシ

Parabrachiella hugu (Yamaguti, 1939)

異名リスト：Clavellopsis hugu（Yamaguti, 1939），Neobrachiella hugu（Ogawa and Inouye, 1997；Ogawa 
and Yokoyama, 1998）

宿主：トラフグ Takifugu rubripes（= Spheroides rubripes）
寄生部位：口腔
地理的分布：日本海（福井県小浜：Yamaguti, 1939；長崎県南松浦郡奈留：Ogawa and Inouye, 1997）
備考：本種は養殖トラフグにも寄生する（Ogawa and Inouye, 1997；Ogawa and Yokoyama, 1998；長澤，

2013）。本種に関する解説がある（椎野，1957）。本種は中国と韓国にも分布する（Song and Kuang, 
1980；Kim, 1998）。最近，横山・長澤（2014）は本種にフグヨツオナガクビムシの標準和名を与えた。
しかし，椎野（1957）がそれ以前に本種の和名としてフグナガクビムシを用いたので，これを標準和名
とするのが適当であり，本目録ではフグナガクビムシを採用する。

マガリナガクビムシ（新称）

Parabrachiella incurva Shiino, 1956

宿主：イスズミ Kyphosus vaigiensis（= Kyphosus lembus）
寄生部位：鰓
地理的分布：北太平洋（静岡県伊豆半島長津呂：和歌山県瀬戸：Shiino, 1956）
備考：新標準和名は，本種の頭胸部が湾曲していることに因む。

ニベナガクビムシ（新称）

Parabrachiella johnii (Yamaguti, 1939)

異名リスト：Clavellopsis johnii（Yamaguti, 1939）
宿主：ゴマニベ Protonibea diacantha（= Johnius goma）
寄生部位：鰓
地理的分布：東シナ海（─：Yamaguti, 1939）
備考：新標準和名は，本種がニベ類に寄生することに因む。
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アカムツナガクビムシ（新称）

Parabrachiella septicauda (Shiino, 1956)

異名リスト：Epibrachiella septicauda（Shiino, 1956）
宿主：アカムツ Doederleinia berycoides
寄生部位：口腔，鰓耙
地理的分布：北太平洋（三重県尾鷲：Shiino, 1956）
備考：新標準和名は，本種がアカムツに寄生することに因む。

ブリヨツオナガクビムシ

Parabrachiella seriolae (Yamaguti and Yamasu, 1960)

異名リスト：Lerneopoda gen. sp. 1 [sic] （窪田・高桑，1963），Barchiella seriolae（Yamaguti and Yamasu, 
1960；小野，1984），Eobarchiella elegans f. seriolae（Ho and Do, 1984；Ogawa and Yokoyama, 1998）

宿主：ブリ Seriola quinqueradiata
寄生部位：胸鰭基部
地理的分布：北太平洋（三重県［─］：窪田・高桑，1963；和歌山県白浜：Yamaguti and Yamasu, 1960），
東シナ海（鹿児島県長島：Cruz-Lacierda et al., 2011），瀬戸内海（岡山県児島湾：Ho and Do, 1984；大分
県［─］：小野，1984）

備考：本種は養殖ブリにも寄生する（Yamaguti and Yamasu, 1960；窪田・高桑，1963；小野，1984；
Ogawa and Yokoyama, 1998；Cruz-Lacierda et al., 2011；長澤 , 2012）。養殖ブリにおける寄生状況に関す
る報文がある（小野，1984；Cruz-Lacierda et al., 2011）。標準和名は横山・長澤（2014）に従う。

タチウオナガクビムシ（新称）

Parabrachiella trichiuri (Yamaguti, 1939)

異名リスト：Clavellopsis trichiuri（Yamaguti, 1939）
宿主：タチウオ Trichiurus japonicus
寄生部位：口蓋
地理的分布：日本海（富山県富山湾：Yamaguti, 1939），瀬戸内海（─：Yamaguti, 1939）
備考：新標準和名は，本種がタチウオに寄生することに因む。

エイナガクビムシ属（新称）

Genus Pseudocharopinus Kabata, 1964

　新標準和名は，下記のエイナガクビムシ（新称）Pseudocharopinus markewitschiに倣う。

エイナガクビムシ（新称）

Pseudocharopinus markewitschi (Gusev, 1951)

異名リスト：Charopinus markewitschi（Shiino, 1956, 1959）
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宿主：ウシエイ Dasyatis ushiei，コモンカスベ Okamejei kenojei（= Dasyatis kenojei）
寄生部位：口腔
地理的分布：北太平洋（北海道釧路沖：Ho and Kim, 1996；神奈川県相模湾：Shiino, 1959），日本海（新潟
県［─］：Shiino, 1959），瀬戸内海（和歌山県瀬戸：Shiino, 1956）

備考：本種は極東ロシアで記載され（Gusev, 1951），韓国にも分布する（Kim, 1998）。新標準和名は，本種
がエイ類に寄生することに因む。

ツバクロエイナガクビムシ（新称）

Pseudocharopinus pteroplateae (Yamaguti and Yamasu, 1959)

異名リスト：Brachilella pteroplateae（Yamaguti and Yamasu, 1959）
宿主：ツバクロエイ Gymnura japonica（= Pteroplatea japonica）
寄生部位：鰓
地理的分布：北太平洋（神奈川県相模湾：Yamaguti and Yamasu, 1959）
備考：新標準和名は，本種がツバクロエイに寄生することに因む。

ヤマメナガクビムシ属

Genus Salmincola C. B. Wilson, 1915

　Yamaguti（1963）は本属を認めずに Entomoda属が有効としたが，今は認められていない。本属のカイア
シ類による疾病の解説がある（長澤，1989, 2006）。標準和名は Nagasawa and Urawa（2002：11）に従う。

ヤマメナガクビムシ

Salmincola californiensis (Krøyer, 1837)

異名リスト：Salmincola yamame（Hoshina and Suenaga, 1954）
宿主：ヤマメ Oncorhynchus masou masou（=Oncorhynchus masou），ニッコウイワナ Salvelinus leucomaenis 

pluvius（=イワナ）
寄生部位：鰓，鰓蓋，鰓腔，口腔，胸鰭基部
地理的分布：北海道（別寒辺牛川：Nagasawa and Urawa, 2002），群馬県（─：Kabata, 1969；吾妻川・鱒谷
養鱒場［嬬恋］：保科・西村，1976），長野県（木曽川水系：Hoshina and Suenaga, 1954；養魚場［小赤沢］：
西村・保科，1977；雑魚川・支流：伝田・小川，2011）

備考：保科・西村（1976）によれば，Hoshina and Suenaga（1954）が報告した宿主はヤマメではなくアマ
ゴ Oncorhynchus masou ishikawae（論文では O. rhodrus var. macrostomus）の可能性があるという。本種
による疾病に関する解説がある（中島，1975；江草，1978；小川，1983）。標準和名は Nagasawa and 
Urawa（2002：11）に従う。

イワナナガクビムシ

Salmincola carpionis (Krøyer, 1837)

異名リスト：Salmincola falculata（Yamaguti, 1939），Salmincola smirnovi（Markevich, 1956），サルミンコー
ラ（熊谷，1985）
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宿主：エゾイワナ Salvelinus leucomaenis leucomeniss（= Salvelinus leucomaenis，イワナ），ニッコウイワナ
Salvelinus leucomaenis pluvius（= Salvelinus leucomaenis），オショロコマ Salvelinus malma 
krascheninnikovi（= Salvelinus malma），ミヤベイワナ Salvelinus malma miyabei，カワマス Salvelinus 
fontinalis，ニッコウイワナとカワマスの交雑種（S. leucomaenis pluvius × S. fontinalis），ニジマス
Oncorhynchus mykiss，ヒメマス Oncorhynchus nerka

寄生部位：口腔（寄生数が多くなると，頭部体表面や鰭の基部などにも見られる）
地理的分布：北海道（パンケ湖：Yamaguti, 1939；別寒辺牛川：Nagasawa and Urawa, 2002），青森県（浅虫
水族館［青森］：Nagasawa et al., 1995），岩手県（岩手県内水面指導所［松尾］：熊谷，1985；Nagasawa 
et al., 1995），栃木県（養殖研究所日光支所［日光］・中禅寺湖流入河川：Nagasawa et al., 1997, 1998），
長野県（梓川：Nagasawa et al., 1995），富山県（神通川・庄川・早月川［養殖場］：若林，1997）

備考：わが国での本種の記録はMarkevich（1956）が日本産オショロコマから本種を得たとする極めて簡単
な文章から始まったため，Nagasawa et al.（1987）はその分布に疑問を呈した。しかし後年，本種が実際
にわが国に分布するすることが明らかになった（Nagasawa et al., 1995）。一方，これとは別に Yamaguti
（1939）は北海道パンケ湖（ペンケ湖と誤記）産ヒメマスから別種 Salmincola falculataを報告していたが，
これは Nagasawa et al.（1995）によって本種とされた。本種は養鱒場や水族館の飼育魚に寄生すること
がある（Nagasawa et al., 1995, 1997, 1998；若林，1997）。標準和名は Nagasawa and Urawa（2002：11）
に従う。

イトウナガクビムシ

Salmincola stellatus Markevich, 1936

宿主：イトウ Hucho perryi
寄生部位：口腔
地理的分布：北海道（猿払川・大津養魚場［鶴井］：Nagasawa and Urawa, 1991；サンピアザ水族館［札幌］：

Kabata, 1986；北海道大学附属七飯養魚実習施設［七飯］：Nagasawa et al., 1994；Hiramatsu et al., 2001）
備考：Kabata（1986）は孵化場産イトウから本種を得たと報告したが，Nagasawa and Urawa（1991）はそ
の採集地がサンピアザ水族館であると訂正した。その際，本種の寄生部位を体表とした Kabata（1986）
は正しくなく，口腔であることを指摘した。本種は水族館や水産実習場等の飼育魚に寄生することがあ
る（Nagasawa and Urawa, 1991；Nagasawa et al., 1994；Hiramatsu et al., 2001）。本種は2014年に「絶滅
危惧Ⅰ類」に判定され，環境省レッドリストに掲載された（横畑，2013, 2014）標準和名は Nagasawa 
and Urawa（2002：11）に従う。

ギンザメナガクビムシ属（新称）

Genus Schistobrachia Kabata, 1964

　新標準和名は，下記のギンザメナガクビムシ（新称）Schistobrachia chimaeraeに倣う。

ギンザメナガクビムシ（新称）

Schistobrachia chimaerae (Yamaguti, 1939)

異名リスト：Charopinus chimaerae（Yamaguti, 1939）
宿主：ギンザメダマシ Hydrolagus ogilbyi（= Chimaera ogilbyi）
寄生部位：鰓
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地理的分布：東シナ海（長崎県長崎：Yamaguti, 1939）
備考：本種の分類学的位置に関しては Kabata（1964）を参照。新標準和名は，本種がギンザメ類に寄生す
ることに因む。

フサクビムシ属（新称）

Genus Thysanote Krøyer, 1864

　新標準和名は，下記のフサクビムシ Thysanote epinepheliに倣う。

フサクビムシ

Thysanote epinepheli Yamaguti, 1939

宿主：ギジハタ Epinephelus akaara
寄生部位：口腔
地理的分布：瀬戸内海（─：Yamaguti, 1939）
備考：本種に関する解説がある（椎野，1965）。標準和名は椎野（1965）に従う。

ウグイナガクビムシ属

Genus Tracheliastes von Nordomann, 1832

　本属の標準和名は Nagasawa and Urawa（2015）に従う。

ウグイナガクビムシ

Tracheliastes sachalinensis Markevich, 1936

宿主：ウグイ Tribolodon hakonensis，エゾウグイ Tribolodon sachalinensis，ヤチウグイ Phoxinus perenurus 
sachalinensis

寄生部位：鰭
地理的分布：北海道（網走湖・シラルトロ湖・塘路湖・目名川・次郎沢：Nagasawa and Urawa, 2015）
備考：本種はMarkevich（1936）によってサハリン産ウグイ属魚類から記載された。標準和名は Nagasawa 

and Urawa（2015）に従う。

ナガクビムシ科の1種

Lernaeopodidae gen. sp.

異名リスト：Lerneopoda gen. sp. 2 [sic] （窪田・高桑，1963）
宿主：ブリ Seriola quinqueradiata
寄生部位：口腔
地理的分布：北太平洋（三重県：窪田・高桑，1963）
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ナガクビムシ科の複数種

Lernaeopodidae gen. spp.

宿主：メバル属魚類の1種 Sebastes sp.（=メバル），マサバ Scomber japonicus，マダイ Pagrus major，クロ
ダイ Acanthopagrus schlegelii（=Acanthopgrus schelegelii schlegelii），キチヌ Acanthopagrus latus，ミナミ
クロダイ Acanthopagrus sivicolus，キダイ Dentex hyplselosomus，キビレアカレンコ Dentex abei，チダイ
Evynnis tumifrons

寄生部位：鰓腔，鰓
地理的分布：青森県（魚市場・鮮魚店・スーパーマーケット・百貨店鮮魚コーナー［弘前］：江藤・大高，

2007）；北太平洋または東シナ海（沖縄県近海：Madinabeitia and Nagasawa, 2013）；日本海（九州北岸沖：
Madinabeitia and Nagasawa, 2013）；瀬戸内海（広島県広島湾：Madinabeitia and Nagasawa, 2013）

宿主－寄生虫リスト

軟骨魚綱 Chondrichthyes
全頭亜綱 Holocephali
　ギンザメ目 Chimaeriformes
　　ギンザメ科 Chimaeridae
　　　ギンザメダマシ Hydrolagus ogilbyi：ギンザメナガクビムシ Schistobrachia chimaerae 
板鰓亜綱 Elasmobranchii
　メジロザメ目 Carcharhinformes
　　トラザメ科 Scyliorhinidae
　　　ヘラザメ Apristurus platyrhynchus：ヘラザメナガクビムシ Neoalbionella kabatai 
　ツノザメ目 Squaliformes
　　カラスザメ科 Etmopteridae
　　　フジクジラ Etmopterus lucifer：フジクジラナガクビムシ Neoalbionella etmopteri 
　　アイザメ科 Centrophoridae
　　　アイザメ Centrophorus atromarginatus：ナガオナガクビムシ Neoalbionella longicaudata 
　　　タロウザメ Centrophorus acus：ナガオナガクビムシ Neoalbionella longicaudata
　　ツノザメ科 Squalidae
　　　フトツノザメ Squalus mitsukurii：ダンゴナガクビムシ Lernaeopoda oviformis 
　ガンギエイ目 Rajiformes
　　ガンギエイ科 Rajidae
　　　コモンカスベ Okamejei kenojei：エイナガクビムシ Pseudocharopinus markewitschi 
　トビエイ目Myliobatiformes
　　アカエイ科 Dasyatidae
　　　ウシエイ Dasyatis ushiei：エイナガクビムシ Pseudocharopinus markewitschi 
　　ツバクロエイ科 Gymnuridae
　　　ツバクロエイ Gymnura japonica：ツバクロエイナガクビムシ Pseudocharopinus pteroplateae 
硬骨魚綱 Osteichhthyes
条鰭亜綱 Actinopterygii
　ニシン目 Clupeiformes
　　ニシン科 Clupeidae
　　　コノシロ Konosirus punctatus：ゾウバナナガクビムシ Clavellisa dorosomatis 
　コイ目 Cypriniformes
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　　コイ科 Cyprinidae
　　　エゾウグイ Tribolodon sachalinensis：ウグイナガクビムシ Tracheliastes sachalinensis
　　　ウグイ Tribolodon hakonensis：ウグイナガクビムシ Tracheliastes sachalinensis
　　　ヤチウグイ Phoxinus perenurus sachalinensis：ウグイナガクビムシ Tracheliastes sachalinensis
　サケ目 Salmoniformes
　　サケ科 Salmonidae
　　　イトウ Hucho perryi：イトウナガクビムシ Salmincola stellatus 
　　　エゾイワナ Salvelinus leucomaenis leucomeniss：イワナナガクビムシ Salmincola carpionis
　　　オショロコマ Salvelinus malma krascheninnikovi：イワナナガクビムシ Salmincola carpionis
　　　カワマス Salvelinus fontinalis：イワナナガクビムシ Salmincola carpionis
　　　ニジマス Oncorhynchus mykiss：イワナナガクビムシ Salmincola carpionis
　　　ニ ッコウイワナ Salvelinus leucomaenis pluvius：ヤマメナガクビムシ Salmincola californiensis，イワ

ナナガクビムシ Salmincola carpionis
　　　ニ ッコウイワナとカワマスの交雑種（Salvelinus leucomaenis pluvius× S. fontinalis）：イワナナガク

ビムシ Salmincola carpionis
　　　ヒメマス Oncorhynchus nerka：イワナナガクビムシ Salmincola carpionis
　　　ミヤベイワナ Salvelinus malma miyabei：イワナナガクビムシ Salmincola carpionis
　　　ヤマメ Oncorhynchus masou masou：ヤマメナガクビムシ Salmincola californiensis
　ヒメ目 Aulopiformes
　　ヒメ科 Aulopidae
　　　ヒメ Aulopus japonicus：エラマキナガクビムシ Naobranchia aulopi
　　アオメエソ科 Chlorophthalmidae
　　　アオメエソ Chlorophthalmus albatrossis：シンカイナガクビムシ Clavellopsis pellucidula
　ギンメダイ目 Polymixiiformes
　　ギンメダイ科 Polymixiidae
　　　ギンメダイ Polymixia japonica：ギンメダイナガクビムシ Clavellopsis polymixiae 
　タラ目 Gadiformes
　　タラ科 Gadidae
　　　コマイ Eleginus gracilis：タラナガクビムシ Clavella adunca
　　　ス ケトウダラ Theragra chalcogramma：タラナガクビムシ Clavella adunca，コオリナガクビムシ

Clavella perfida
　　　マダラ Gadus macrocephalus：タラナガクビムシ Clavella adunca
　　ソコダラ科Macrouridae
　　　オ ニヒゲ Coelorlynchus gilberti：トウジンナガクビムシ Clavella collaris，ミナミナガクビムシ

Clavella diversia
　　　カタダラ Gadomus colletti：トサナガクビムシ Clavella gadomi
　　　ソ ロイヒゲ Coelorynchus paralleus：トウジンナガクビムシ Clavella collaris，ミナミナガクビムシ

Clavella diversia
　　　ハ ナソコダラ Coryphaenoides nasutus：ワキブクレナガクビムシ Clavella okamurai，ソコダラナガク

ビムシ Clavella sokodara
　　　ヘ リダラ Coryphaenoides marginatus：オナガナガクビムシ Clavella longicauda，ワキブクレナガクビ

ムシ Clavella okamurai，ソコダラナガクビムシ Clavella sokodara
　キンメダイ目 Beryciformes
　　キンメダイ科 Berycidae
　　　キンメダイ Beryx splendens：ヤマトエラマキナガクビムシ Naobranchia auriculata
　　ヒウチダイ科 Trachichthyidae
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　　　ハシキンメ Gephyroberyx japonicus：ガイヨウナガクビムシ属の1種 Brachiella sp.
　スズキ目 Perciformes
　　メバル科 Sebastidae
　　　ウスメバル Sebastes thompsoni：ソイマルナガクビムシ Clavella parva
　　　メ  バル属魚類 Sebastes spp.：ガイヨウナガクビムシ属の1種 Brachiella sp.，ナガクビムシ科の1種

Lernaeopodidae gen. sp.
　　キチジ科 Sebastolobidae
　　　キチジ Sebastolobus macrochir：ガイヨウナガクビムシ属の1種 Brachiella sp.
　　ホタルジャコ科 Acropomatidae
　　　アカムツ Doederleinia berycoides：アカムツナガクビムシ Parabrachiella septicauda 
　　　スミクイウオ Synagrops japonicus：マルナガクビムシ Clavella ovata 
　　ハタ科 Serranidae
　　　ギジハタ Epinephelus akaara：フサクビムシ Thysanote epinepheli 
　　アマダイ科 Branchiostegidae
　　　アカアマダイ Branchiostegus japonicus：マメナガクビムシ Clavellotis branchiostegi 
　　ムツ科 Scombropidae
　　　ムツ Scombrops boops：ムツナガクビムシ Clavella scombropis 
　　アジ科 Carangidae
　　　ブ リ Seriola quinqueradiata：ブリヨツオナガクビムシ Parabrachiella seriolae，ナガクビムシ科の1種

Lernaeopodidae gen. sp.
　　タイ科 Sparidae
　　　キ ダイ Dentex hypselosomus：キダイエラマキナガクビムシ Naobranchia denticis，ナガクビムシ科の

1種 Lernaeopodidae gen. sp.
　　　キチヌ Acanthopagrus latus：ナガクビムシ科の1種 Lernaeopodidae gen. sp.
　　　キビレアカレンコ Dentex abei：ナガクビムシ科の1種 Lernaeopodidae gen. sp.
　　　ク ロダイ Acanthopagrus schlegelii：クロダイナガクビムシ Alella macrotrachelus，コブツキナガクビ

ムシ Clavellotis dilatata
　　　チダイ Evynnis tumifrons：ナガクビムシ科の1種 Lernaeopodidae gen. sp.
　　　マ ダイ Pagrus major：コブツキナガクビムシ Clavellotis dilatata，ナガクビムシ科の1種 Lernaeopodidae 

gen. sp.
　　　ミナミクロダイ Acanthopagrus sivicolus：ナガクビムシ科の1種 Lernaeopodidae gen. sp.
　　ニベ科 Sciaenidae
　　　コイチ Nibea albiflora：フタコブナガクビムシ Parabrachiella brevicapita 
　　　ゴマニベ Protonibea diacantha：ニベナガクビムシ Parabrachiella johnii 
　　ウミタナゴ科
　　　ウミタナゴ Ditrema temminckii temminckii：ウミタナゴナガクビムシ Alella ditrematis
　　　オキタナゴ Neoditrema ransonnetii：ウミタナゴナガクビムシ Alella ditrematis
　　スズメダイ科 Pomacentridae
　　　イソスズメダイ Abudefduf notatus：ナガクビムシモドキ Clavellopsis flexicervica 
　　イシダイ科 Oplegnathidae
　　　イシダイ属の1種 Oplegnathus sp.：イシダイナガクビムシ Parabrcachilella hoplgnathi
　　イスズミ科 Kyphosidae
　　　イ スズミ Kyphosus vaigiensis：イスズミナガクビムシ Parabrcachilella exilis，マガリナガクビムシ

Parabrachiella incurva
　　ベラ科 Labridae
　　　キュウセン Parajulis poecileptera：ベラナガクビムシ Parabrachiella bera 
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　　アイナメ科 Hexagrammidae
　　　アイナメ Hexagrammos otakii：ウミタナゴナガクビムシ Alella ditrematis
　　トリカジカ科 Ereuniidae
　　　トリカジカ Ereunias grallator：ミサキナガクビムシ Parabrachiella annulata
　　ウラナイカジカ科 Phychrolutidae
　　　アカドンコ Ebinania vermiculata：タイヘイヨウナガクビムシ Parabrachiella amphipacifica 
　　　ガンコ Dasycottus setiger：タイヘイヨウナガクビムシ Parabrachiella amphipacifica
　　　ニュウドウカジカ Phychrolutes phrictus：タイヘイヨウナガクビムシ Parabrachiella amphipacifica
　　　ボウズカジカ Ebinania brephocephala：タイヘイヨウナガクビムシ Parabrachiella amphipacifica
　　タチウオ科 Trichiuridae
　　　タチウオ Trichiurus japonicus：タチウオナガクビムシ Parabrachiella trichiuri 
　　サバ科 Scombridae
　　　カマスサワラ Acanthocybium solandri：ナガクビムシ Brachiella thynni 
　　　クロマグロ Thunnus orientalis：ナガクビムシ Brachiella thynn
　　　マ サバ Scomber japonicus：サバゾウバナナガクビムシ Clavellisa scombri，サバナガクビムシ

Clavellopsis saba，ナガクビムシ科の1種 Lernaeopodidae gen. sp.
　フグ目 Tetraodontiformes
　　フグ科 Tetraodontidae
　　　トラフグ Takifugu rubripes：フグナガクビシ Parabrachiella hugu 

今後の研究課題

　本目録では，1939-2015年の77年間に出版された文献をもとに，日本産ナガクビムシ科カイアシ類各種の
情報を整理した。その結果，わが国からは15属49種と未同定種（4種以上）が報告されていることが明らか
になった。ヨツオナガクビムシ属と近縁属に関する近年の分類学的再検討（Piasecki et al., 2010）によって
属数は若干変動したが，2004年までに世界から記載されたナガクビムシ科カイアシ類は20属約268種である
（Boxshall and Halsey, 2004）。この数値に基づくと，わが国から既知属の75%，既知種の約18%のナガクビ
ムシ科カイアシ類が報告されたことになる。また，わが国で記録された属数と種数を，寄生性カイアシ類相
がよく研究されている英国（19属32種：Kabata, 1979），カナダ（16属33種：Kabata, 1988），インド（9属28
種：Pillai, 1985），ブラジル（10属15種：Luque and Tavares, 2007）と比べてみると，属数は英国やカナダに
及ばないものの，種数は世界で最も多い。すなわち，わが国は世界で最も豊かなナガクビムシ科カイアシ類
相を有していると言える。これは，3名の科学者，山口左仲博士（Yamaguti, 1939；Yamaguti and Yamasu, 
1959, 1960），椎野季雄博士（Shiino, 1956, 1958, 1959），何　汝諧博士（Ho, 1983, 1993；Ho and Do, 1984；
Ho and Kim, 1996；Ho et al., 2005；Nagasawa et al., 2013も参照）の精力的な研究によるものであることは
言を俟たない。
　加えて，日本のヒジキムシ科カイアシ類相を近隣地域の数値と比べた場合，わが国は群を抜いた属数と種
数を誇る。極東ロシアの日本海から8属16種（Markevich and Titar, 1978），韓国から6属10種（Kim, 1998），
中国から4属7種（Song and Kuang, 1980）が報告されているに過ぎない。
　一方，わが国には極めて多数の魚類（4,180種［中坊，2013］，その多くは海水魚）が生息し，上記の宿主
－寄生虫リストで示されたように，わが国でナガクビムシ科カイアシ類が得られた魚種は僅か約65種であっ
たことを考えると，わが国おけるナガクビムシ科カイアシ類相の解明はまだ不十分であると言わざるを得な
い。経済的価値の低い魚種は，本科に限らず，寄生性カイアシ類が過去に調べられたことはほとんどない。
今後は水産的に重要な魚種でなくとも，できるだけ多くの魚種を検査することによって，未知なナガクビム
シ科カイアシ類の発見がもたらされると考えられる。
　ナガクビムシ科カイアシ類の分類学的研究と並行して，生活史や生態に関する研究を行うことが重要であ
る。特に，本科のカイアシ類は水産養殖，種苗生産施設，水族館などで飼育されている魚種に寄生すること
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があり，研究材料の入手しやすさなどを考慮すると，生活史や生態の研究にはそうした施設の利用が望まれ
る。ちなみに人工飼育下のナガクビムシ科カイアシ類として，淡水種ではヤマメにヤマメナガクビムシ
Salmincola californiensis（中島，1975；保科・西村，1976；西村・保科，1977；長澤，2006），イワナ類に
イワナナガクビムシ Salmincola carpionis（Nagasawa et al., 1995, 1997, 1998；若林，1997），イトウにイト
ウナガクビムシ Salmincola stellatus（Nagasawa and Urawa, 1991；Nagasawa et al., 1994；Hiramatsu et al., 
2001）が寄生する。海水種では，クロダイにクロダイナガクビムシ Alella macrotrachelus（植木・杉山，
1979；河東ら，1980；室賀ら，1981），ウスメバルにソイマルナガクビムシ Clavella parva（Nagasawa et al., 
2008），トラフグにフグナガクビムシ Parabrachiella hugu（Ogawa and Inouye, 1997；Ogawa and Yokoyama, 
1998；長澤，2013），ブリにブリヨツオナガクビムシ Parabrachiella seriolae（Ogawa and Yokoyama, 1998；
Cruz-Lacierda et al., 2011；長澤，2012），クロマグロにナガクビムシ Brachiella thynni（Nagasawa, 2015b）
が寄生する。わが国では，水産養殖・種苗生産施設や水族館と，大学や国立・県立研究機関との共同研究は
比較的容易であるため，そうした連携によるナガクビムシ科カイアシ類の生態と生活史に関する研究が期待
される。
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←ここからA checklist of copepods of the family Lernaeopodidae (Siphonostomatoida)
from fishes in Japanese waters (1939-2015)

Kazuya Nagasawa
1) and Daisuke Uyeno

2) 

1) Graduate School of Biosphere Science, Hiroshima University,
1-4-4 Kagamiyama, Higashi-Hiroshima, Hiroshima 739-8528, Japan

2) Graduate School of Science and Engineering, Kagoshima University,
1-21-35 Korimoto, Kagoshima, Kagoshima 890-0065, Japan

Abstract　　Based on the literature published between 1939 and 2015, a checklist is compiled for the 49 
nominal species and more than four unidentified species in 15 genera of the copepod family 
Lernaeopodidae from Japanese fishes. This checklist contains information for each taxon regarding its 
host(s), attachment site(s), known geographical distribution in Japanese waters, and references. A host-
parasite list is also given.
Key words: bibliography, checklist, Copepoda, fish parasites, Lernaeopodidae
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特別寄稿

大学政策と生物圏科学研究科の30年

谷口幸三 *
広島大学名誉教授

広島大学大学院生物圏科学研究科，東広島市 739-8528

要　旨　　わが国の高等教育機関は，戦前に種別化され，機能分化していたが，戦後の新制大学の
設置によって制度的に画一化された。しかし，前身校に由来する予算や教員数に実態としての格差
があり，大学院の設置はかなり限定されていた。1960年代から70年代にかけて，高度経済成長と
マス化する大学教育を背景として，広島大学水畜産学部のような地方国立大学の理工農系学部にも
修士課程が設置された。さらに，1980年代には地方国立大学の総合大学化が進行し，複数学部に
またがる博士課程も設置されるようになり，生物圏科学研究科が設置された。1990年代には大学
院生の倍増計画の下，旧来からの博士課程を有する総合大学については，大学院の重点化による予
算配分の上積みが行われた。2000年代初め，構造改革路線下で国立大学が法人化されて以降，運
営費交付金が削減され続け，競争と評価に基づく大学の再編統合および選択的機能別分化と格差の
拡大がわが国の大学政策の基本方針となった。2010年代に入り，グローバル化の進展下で教育の
質保証，学長のガバナンス強化，産学連携強化と理系重視が進んでいる。しかし，日本の大学の教
育研究面での国際的評価が年々低下しており，国立大学の運営費交付金削減による中央集権的統制
は限界に達しているようにみえる。自由と分権を前提としている大学の教育研究には，教育研究条
件を整備，充実させ，大学構成員の自発的，内発的な取組みを重視することが求められている。
キーワード：戦後の大学政策，国立大学，法人化，広島大学，生物圏科学研究科

はじめに

　戦後の国立大学は，経済や政治・行政サイドからのさまざまな要求を受けつつも，大学自治によって直接
的な影響力を緩和してきた。しかし，バブル経済の崩壊以後，構造改革・市場原理路線あるいはグローバリ
ゼーション，IT普及による急速な情報社会化の下で，大学も急激に変容せざるを得なくなっている。特に，
国立大学の法人化後は，運営費交付金の削減と連動した大学外からのさまざまな改革要求への対応で多忙を
極めている。法人化から12年，第二期中期目標計画期間の最終年度となった。この間，筆者は生物圏科学
研究科執行部などの役職にあって，職務上その時々の文教審議会の答申等，大学政策にも目を向けてきた。
今春の退職後，幾分かの時間的余裕を得た中で，研究科30周年記念での講依頼を受けた。それを契機に，教
育学分野の専門家による大学政策に関する著書を手掛かりにしながら，研究科30年の変容とその背景にあ
る大学政策との関係について調べた。記憶が定かな内に，現役の研究科構成員に伝えておくのが望ましいと
考え，本報告書を取りまとめた。

2015年9月9日受理　＊ E-mail: kohzo@hiroshima-u.ac.jp
脚注：本稿は広島大学大学院生物圏科学研究科創立30周年記念シンポジウム講演（2015年11月7日）を文書
化したものである。講演の際に引用した URLからの資料や図は著作権の関係上，本報告書には掲載してい
ない。該当の URLから検索されたい。

生物圏科学
Biosphere Sci. 
54：153－163 (2015)
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1．戦前の高等教育機関
　戦前期の高等教育機関は官立と私立のセクターが併置していた。官立セクター内は制度的に明確に「種別
化」されており，総合大学としての帝国大学とそれ以外の単科大学，高等学校，専門学校と実業専門学校，
高等師範学校がそれぞれ別個の学校群を形成していた。一方，私立セクターは「多様化」を特徴としており，
大学は政府によって厳しく制限されていたが，専門学校は自由度が大きく，さまざまな学校種が組合わされ
て成り立っている大学もあった（天野，2013）。二学部以上からなる総合大学は国内七つの帝国大学と少数
の私立大学しかなく，四十数校の単科大学とその他の小規模な単科，単機能の高等教育機関を中心としてい
た。大学は学位授与権を有し，一定の教授会自治も認められていた。また，大学には大学院研究科（2年）
を置かねばならなかったが，複数学部をまたがるもので，組織的な教育の場ではなかった。

2．新制大学の発足と広島大学水畜産学部の設置
　戦後，1947年に公布された学校教育法による新制大学の制度下で，1949年に69校の国立大学が設置され
た。その際，戦前の帝国大学と官立単科大学は高等学校・大学予科と合わさり，4年制を原則（医科，歯科
は6年制）とする総合大学と単科大学となった。戦前の師範学校で戦後，単科の教育大学となったところも
多い。GHQ民間情報教育局の意向に沿って，少なくとも一県一国立大学を基本としたため，各地方の旧制
の高等学校，専門学校，師範学校などを合わせて，複数学部から成る地方国立大学も設置された。なお，新
制の国立大学第1期生が卒業した1953年の国公私立大学の学生定員は10万8千人で，うち国立大学定員は理
系学部3.3万人の半分，教員養成学部2.3万人のほぼ全てを占めたが，文系学部については定員の2割程度で
多くは大都市の私立大学に依存した（学校基本調査）。その年の大学院の併置校は45大学で，うち国立大学
分は戦前からの大学に限定されたため，12校に過ぎなかった。
　広島大学は，文学部，教育学部，政経学部，理学部，工学部，水畜産学部の6学部から成る国立複合大学
として設置され，1953年には医学部も加わった。戦前，広島に置かれた文理科大学，高等師範学校，師範
学校，女子高等師範学校，高等工業学校，市立工業専門学校，高等学校，医学専門学校などが母体となった
（広島大学50年史 , 2007）。水畜産学部は福山市に設置された。前身は官立広島青年師範学校，さらに遡ると，
1935年に設立された広島県立青年学校教員養成所である（広島大学25年史 , 1977）。当初，福山市は備後地
区における総合的な農学系大学を構想したが，岡山大学に岡山農業専門学校を前身とする総合的な農学部が
設置されるため，文部省（現在，文部科学省，以下文科省）からは認められなかった。そのため，広島大学
の瀬戸内海と中国地域における動物資源の活用，生産に関する教育研究を重視した農学系学部として認可さ
れた。

3．大学政策における種別化と格差
　戦前の多様な高等教育制度に比べて，新制大学はあまりに画一的過ぎたため，1956年に短期大学，1962
年には高等専門学校が制定され，大学を含め3種の高等教育機関に種別化された。1963年の中央教育審議会
（中教審）答申による「大学教育の改善について」（38答申）では，さらに「芸術大学」や「大学院大学」の
設置も構想され，以後，高等教育の種別化が文科省の基本路線となった。新制大学については，制度上は同
じ4年制大学の学部でも広島大学に典型的にみられたように，各学部の前身はさまざまで，教員数や予算配
分額も違っており，実態としては厳然とした格差構造が存在した。大学設置基準が制定された時（1956年）に，
「学科目制」は学部教育上必要な学科目を定めて教員（教授または助教授）を配置し，「講座制」では学部・
大学院の教育上必要な専攻分野を定めて教員（教授 +助教授 +助手）を配置することとなった。講座制は
旧制大学の流れを汲む大学院を併置する大学・学部に限定されたが，6年制の医学部は全て講座制となっ
た。「学科目制」と「講座制」の違いは教員数だけでなく，教員の積算単価（文科省からの教員の階層別配
分予算）も前者では後者の3～4割に抑制された。旧制大学由来でも教養教育担当部署は「学科目制」とされ，
さらに同じ大学でも広島大学のように広島文理科大学を前身とする文学部，教育学部，理学部は大学院を置
き，講座制を敷いたが，工学部や水畜産学部は「学科目制」であった。こうした格差構造は，同じ大学であっ
ても管理運営上の格差を拡大させるだけでなく，教職員の意識にも反映した。筆者は1975年に広島大学に
赴任してから40年後に退職するまで，管理運営上のさまざまな局面で，そうした過去の格差構造に基づく
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差別的な言い分や対応を経験する度に，大学設立の頃の亡霊が彷徨っている思いがした。なお，大学設置基
準では2007年から学科目制と講座制の区分は廃止しされている。

4．大学院農学研究科の設置と大学改革
　高度経済成長社会に入ると，科学技術者拡充計画に沿った理工系の技術者養成が必要となり，38年答申
では，大学院を持たない大学・学部にも必要に応じて修士課程までの設置を認めることになった。それを受
けて，水畜産学部でも水産学科，畜産学科に加えて，食品工業化学科の設置が承認された（1966年）。さらに，
1968年には大学院農学研究科（水産学専攻，畜産学専攻）の修士課程が設置され，2年後，学年進行による
食品工業化学専攻も設けられた。これによって，教授1+助教授1+助手1の講座制となり，積算単価は学科
目制よりも高くなったが，博士課程よりもかなり低く抑えられた。
　1968年，大学紛争が勃発して全国に飛び火し，広島大学でも学生による封鎖騒動があり，大学改革につ
いての活発な議論がなされた。大学紛争の大きな要因として，マス化した大学が旧態依然の教育を続けたた
めに，学生の反発を招いたことが挙げられている。紛争が下火になった1971年に公表された「今後におけ
る学校教育の総合的な拡充整備のための基本的施策について」（中教審46答申）は，大学入試や大学の管理
運営・組織体制，教育の内容・方法，第三者評価，学生支援，大学の種別化まで含み，マス化が進展する大
学の在り様についての抜本的な改革案であった。高等教育機関の種別化については，博士研究院（高度な学
術研究と博士学位授与），修士大学院（高度専門職業人教育），3種の大学（総合領域型，専門体系型，目的
専修型），短大，高等専門学校に分けた。教育と研究の両機能は研究院と大学院に限定し，他は教育中心と
するものであった。改革案を取りまとめた当時の中教審会長は森戸辰雄で，戦後の文部大臣や広島大学の初
代学長を務めている。
　46答申は，現在では既に実施されているものも多いが，当時としてはあまりにも大きな変革であったこ
とから，大学自治を崩壊させるとの批判がなされ，筑波大学の設置を除いて，各大学からは無視された。広
島大学でも教育改革よりも県内に分散する部局を統合移転することに収斂した。

5．大学院の整備・充実策と生物圏科学研究科の誕生
　戦後，大学院の基準には大学基準協会によるものが用いられていたが，大学院の設置要望が高まったこと
から，1974年に大学院設置基準が制定され，法令によって課程の設置と区分，修士課程と博士課程の目的
と修業年限が制度化された。さらに，1976年から長期の整備計画である高等教育計画が始まり，地方国立
大学の複合学部化や，医学部の整備充実による地域間格差の是正が図られた。また，学校教育法の一部改正
（1976年）によって，大学院大学が制度化されると共に，自然科学研究科や社会科学研究科のような複数学
部の修士課程の上に置く小規模な博士課程研究科，博士課程後期のみの独立研究科や独立専攻の設置法令が
整備され，地方国立大学でも大学院整備が進められた。
　その後，総理府の下に設置された臨時教育審議会の答申（1987年）によって設置された大学審議会から，「大
学院制度の弾力化について」（1988年，博士課程の目的に高度専門人材養成の追加と早期入学・早期修了），
「学位制度の見直し及び大学院の評価について」（1991年，当該大学院の判断で専攻分野を定めて学位授与，
自己点検・評価システムの導入），「大学院の整備充実について」（1991年，学部から独立した教員組織と施
設設備の整備），「大学院の量的整備について」（1991年，10年後に大学院生数20万人への倍増）など，大学
院関係の答申が続けて提示された。
　以上のような政策の流れの下で，1985年に生物圏科学研究科が誕生した。当研究科は，1974年設置の総
合科学部を母体とする大学院環境科学研究科（1978年）および水畜産学部の改組による生物生産学部（1979
年）を母体とする前述の大学院農学研究科の両修士課程研究科を改組，再編することによって，インターファ
カルティを特色とする博士課程後期を有する大学院となった。戦後の早い時期から大学院を有した他部局と
違い，同じ大学でありながら修士課程と博士課程後期の設置が遅かった両学部では長年，学内での格差に苦
労し，その解消のため博士課程の設置を目指した多くの先人の努力が結実したのである。
　研究科設置から十数年を過ぎ，環境学研究の進展と施設設備の整備充実を図るために，1999年に独立専
攻としての環境循環制御学専攻の設置が認められた。これら生物圏科学研究科と独立専攻の設置に伴う研究
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科の概要を表1に示した。研究科設置時から独立専攻の設置再編にかけて，博士課程前期の入学定員は66名
から99名に，博士課程後期入学定員は14名から29名に増えたのに対し，教員数は助手まで含めると実質ほ
とんど変わらなかった。

6．大学院の重点化と研究科再編
　新たに博士課程が設置された大学・学部では，教育研究予算が少し増えた。一方，旧来の大学院博士課程
を有する大学・学部では大学院生の急激な増加によって，施設が狭隘になると共に，研究費も逼迫した。し
かし，文科省としては同じ博士課程間で，表立って積算単価を違えることはできなかった。そのため，大学・
大学院（東京大学法学政治学研究科）側が配分予算を増やす方策を検討し，教員の所属組織を従来の学部か
ら大学院に移し，学部教育も担うことで，講座制と学科目制の両方の配分予算を得ることが目論まれ，文科
省も認めることになった（天野，2006）。このやり方では教員ポストは増えないが，予算配分が増えること
から，東京大学の他研究科や旧帝大系大学も雪崩をうって，大学院重点化を申請・承認された。形式からし
て，大学院重点化は大学院の講座化や部局化とも呼ばれた。
　重点化の動きは，比較的規模の大きな他大学にも波及し，広島大学からも重点化申請がなされた。最終的
には広島大学も含め12大学の部局が重点化を認可されたが，最後段階で承認された大学・部局では，認可
審査を受けなければならず，認可による増額予算も学長裁量経費に振り替えられた。○○大学大学院○○研
究科教授という肩書が残った一方で，生物圏科学研究科では生物生産学部の学生定員が減らされ，大学院定
員が大幅に増える事態となった。また，重点化前までは総合科学部と生物生産学部の教員はほぼ半々で構成
される研究科であったが，重点化によって総合科学部サイドの教員は協力教員という立場に置かれた（表1）。 
この点について，当時の研究科長によれば，研究科としては全く想定外で，最終局面で文科省の判断として
提示されたとのことであった。教養教育担当部局が足枷になったと推察されるが，総合科学部サイドは必ず
しもそうした受けとめ方をしなかったようである。
　生物圏科学研究科が重点化の承認を受けた2年後の2004年，国立大学が法人化され，さらに2年後に総合
科学研究科が設置された。それに伴い，生物生産学部と生物圏科学研究科も再編成を強いられることとなっ
た（表1）。研究科が重点化，再編されてからわずか4年目のことである。その経緯について，当時の学長の
強い意向があったことを記しておきたい。何故なら，研究科の再編から7年目の別の学長の下で，ある学外
経営協議員や理事から総合科学研究科との再編統合を打診され，法人化後の学長によるガバナンスとはこの
ようなことかと実感したからである。

設置・再編年度 専攻名
入学定員 担当教員数

前期 後期 教授 助教授・講師
1985年研究科設置 環境計画科学 23  4 18 13

生物機能科学 18  3 15 10
生物生産学 25  5 17 14

1999年独立専攻設置 環境計画科学 20  4 25 22
生物機能科学 16  3 13 11
生物生産学 31  7 25 17
環境循環系制御学 32 15 10（1）<6>  6（2）<3>

2002年重点化 生物圏共存科学 43 21  4（23）  5（13）
生物資源開発学 51 16 23（6）<4> 14（5）<2>
環境循環系制御学 31 15  8（2）<6>  7<3>

2006年再編 生物資源科学 30 12 15 16
生物機能開発学 24 12 13<4> 10<2>
環境循環系制御学 19  9 10<6>  7<3>

（ ）内は協力教員数，< >内は学外連携講座教員数．

表1　生物圏科学研究科の設置と再編に伴う教員数と入学定員．
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7．選択的多様化・個性化政策
　1990年代，バブル経済の崩壊により国家財政が厳しい状況に陥ったために，行財政改革が進められた。
国立大学にも厳しい目が向けられるようになり，対応のために，大学審議会から「21世紀の大学像」（1998年）
が出された。国立大学の役割として，①国の政策目標に沿う計画的な人材養成，②学術・文化面から重要な
学問分野の継承，③社会変化，学術研究の進展に対応した教育研究，④地域特有の課題に応じた教育研究，
⑤教育の機会均等への貢献が明記された。また，大学がそれぞれの理念・目標に基づき，①総合的な教養教
育を提供，②専門的な職業能力を育成，③地域社会への生涯教育の機会を提供，④最先端の研究を志向，⑤
大学院中心の大学，といった機能を選択して，個性化を発揮すべきとされた。
　さらに，「高等教育の将来像」（中教審，2005年）では，①世界的な研究教育拠点，②高度専門職業人養成，
③幅広い職業人養成，④総合的教養教育，⑤特定の専門分野（芸術・体育等）の教育研究，⑥地域の生涯教
育機会の拠点，⑦社会貢献（地域，産学連携，国際交流等）の7つの機能から3つを選択することとされた。
　今年の第3期中期目標計画の策定に際して，大学の機能については，①地域貢献，②全国的な教育研究拠点，
③世界的な教育研究拠点の3つから一つを選択しなければならなくなった。そもそも，文系と理系，自然科
学から病院まで多様な分野を擁する大学で，機能を一つに絞るのは難しく，同じ専門分野でも常に進歩，発
展をしている研究は時には地域性を特徴としたり，場合によってはその内容が世界レベルでの普遍的な発見
であったりするのである。また，ある特定の専門分野でたまたま極めて優れた研究者が在職しており，その
研究を大学の特色，個性といったところで，その研究者が退職すればどうなるのか。一つの機能に特化した
大学は研究の世界とは無縁の官僚のためのレッテル貼りに見えかねないのである。

8．大学院教育の改革
　わが国では少子化が進み18歳人口が減少する中，大学進学率がすでに50%を超え，ユニバーサル化とい
われる段階に達している（マーチン・トロウ，1976）。ユニバーサル段階の大学の教育内容は教養教育や専
門基礎が中心となり，専門教育は大学院にシフトする。また，情報通信技術の革新と普及は高等教育の世界
をますますグローバル化させており，留学生や社会人など大学院進学者が多様になっている。教育改革は学
士課程にとどまらず，大学院課程でも必要になってきたことから2005年に「新時代の大学院教育」（中教審
答申）が出され，各大学院課程の目的の明記，目的に沿った体系的教育プログラムの組織的な展開，国際的
な通用性を想定した大学院の評価法の確立，大学院教育の競争的資源配分などが提案された。さらに，2011
年の答申，「グローバル化社会の大学院教育」では，グローバルに活躍する博士の養成，情報の積極的な公表，
大学院教育の質保証，学生支援の充実などが求められた。
　中教審答申に沿った大学院改革を促進させるため，2006年から5年間の第一次大学院振興施策要綱と引き
続く5年間の第二次大学院施策要綱が策定され，予算誘導による政策実現が図られた。その結果，大学院
GPや21世紀 COE，グローバル COE，リーディング大学院などの競争的資金の獲得競争が激しくなった。
こうした資金は3～5年間の時限付きであり，それを過ぎると，運営費交付金の削減が続く大学側の自己負
担となる。そのため，教育改革よりも新たな資金の獲得自体が目的のようなプログラム申請が増え，また採
択の結果，どの程度の改革効果が得られたのかの検証も難しく，たとえ意欲的で効果的なプログラムであっ
ても金の切れ目が事業の終わりとなるものも多い。

9．国立大学法人化から12年
　2001年小泉内閣で「聖域なき構造改革」を旗印に，内閣府の経済財政諮問会議を中心に行財政改革が推
し進められ，国立大学の民営化も検討された。経済財政諮問会議において時の遠山文部科学大臣は「大学（国
立大学）の構造改革の方針」（遠山プラン）を発表した。その内容は，①教員養成系のような単科大学を再
編統合し，国立大学の数を大幅に減らす，②国立大学法人への早期移行により民間的経営手法を導入する，
③第三者評価による競争原理導入で国公私立大学からトップ30大学を世界最高水準にするための教育研究
環境を整備する，といったもので，戦後の新制大学発足から50年目での大きな政策転換であった。しかし，
当の国立大学や中教審との協議，検討を抜きに，トップダウンでなされたものであった。そのため，大学サ
イドの反発を招き，激しい論議がまき起こった。最終的には国会での国立大学法人法の成立に際して，大学
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自治を尊重し，高等教育予算を増やす配慮など多くの附帯決議が付けられた。また，中期目標計画はあくま
でも大学が自主的に策定するものとされていた．しかしこれ以後，中教審での検討抜きに，国立大学に係わ
る重要な方針が省庁横断的な経済財政諮問会議，あるいは総理大臣直属の産業競争力会議や教育再生実行会
議等で検討されるようになった。
　国立大学法人になって以来，財務省は毎年の概算要求に際して，文科省に「遠山プラン」の実行を求め，
国立大学への運営費交付金はほぼ毎年1%削減され続けている。財政制度等審議会は，今後も1%削減を続
ける一方で，国立大学には授業料収入や民間企業からの研究費など自己収入増を進め，平成43年度には国
立大学法人の収入に占める運営費交付金と自己収入割合を同じにするという，目標が設定されている（財政
制度等審議会，2015）。また，「貧すれば鈍する」ごとく，大学は文科省の政策誘導のための競争的資金獲
得に遮二無二に駆り立てられている。さらに，2016年の学校教育法の改正省令で学長のリーダーシップと
ガバナンスが強化され，大学自治は完全に学長自治に取って代わった。そして今年，各大学から第三期中期
目標計画が提出されるにあたり，文部科学大臣からは教員養成系と人文系分野の改革案が求められ，既に
33大学が文系部局の再編縮小を計画する事態になっている。次の段階では，学長に対する評価と大学の再
編統合が予想される。
　大学の管理運営に関することとして，ミッションの再定義に触れておく必要がある。2012年，文科省は
民主党政権下での国家戦略会議において，「大学改革実行プラン」を提出した。そこでは，大学の機能の再
構築のために，①教育の質的転換と入試改革，②グローバル化対応の人材育成，③地域再生のための大学づ
くり，④世界的な研究力強化を行い，それらを進める上で，⑤個々の国立大学のミッションの再定義，⑥大
学改革を促すシステム，⑦財政基盤の確立，⑧大学の質保証の徹底を進めるとした。
　ミッションの再定義では，教員あたりの成果ではなく，組織全体の成果に対してなされるので，大組織に
有利になっている。研究科のミッションの再定義に際して，筆者は，執行部として文科省との交渉を担当し
た。この作業では，そもそもの部局の設置目的や歴史，特色，強みについて，文科省からエビデンスに基づ
く説明資料の提出を求められ，次いで文科省によるヒアリングが行われた。後日，それらを踏まえて文科省
から3つのかなり狭い専門分野に特色があるという原案が提示された。部局内での検討時間がなく，研究科
長の判断で，動植物科学，水産海洋科学，食品科学への変更を求めたところ，文科省に了承された。他大学
をみると，かなり狭い専門分野の特色を謳っているところもある。このミッションの再定義による分野は今
後の大学内での位置づけや概算要求にも反映されると聞いている。残念ながら，環境分野がとり入れられな
かったのは農学領域とは別の複合領域で，かつ相対的にエビデンスが不足していたことなども影響したと推
察している。

10．研究科の現状
　国立大学法人への運営費交付金の配分は，実態はともかく，公式には各大学・部局の中期目標計画の達成
度についての第三者評価を反映することになっている。他方で，部局への配分予算が削減される中で，教育
研究の環境整備を進めるには，現代 GP, 特色 GP，大学院 GP，教育関係共同利用拠点などのような競争的
資金を今後とも獲得していく必要がある。こうした教育改革に関するプログラムの取組実績が中期目標計画
での部局の現況調査の評価おいて極めて重要なポイントになると予想される。とは言え，最近の競争的資金
の課題は，部局単独から複合部局や全学的なプログラムにシフトし，部局での実際的な改革課題とはかけ離
れた取組みが増えている。また，採択されても関係する担当者の負担が増え，部局への配分予算も少ないこ
とから，部局で取組むメリットが見えにくくなっている。
　以下，法人化後の共通的な評価事項について，研究科での推移（生物生産学部・生物圏科学研究科自己点
検・評価報告書，2011，2015）を踏まえつつ簡単に触れておきたい。
1）入学者数の推移
　生物圏科学研究科が設置された1985年，博士課程前期入学者数は56人（定員66人，図1）で，その後多少
の変動を伴いつつも増加基調を示し，2005年にピークの149人（定員125人）に達した。以後，研究科の再
編に伴う定員減や就職難の背景もあって，2011年まで一旦低下してから，現在，定員（91人）をほぼ充足
する状況である。
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図1　生物圏科学研究科博士課程前期入学者数の推移．
（学校基本調査報告値）

図3　生物生産学部教員数の推移．

図2　生物圏科学研究科博士課程後期入学者数の推移．
（学校基本調査報告値）
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　博士課程後期の入学者の変動パターンは前期入学者数と類似している。設置当初の入学者は23人（定員9
人，図2）で，短期的な増減を伴いながら2002年の54人（定員62人）をピークに一旦減少し，最近は22人（定
員33人）へと幾分か回復基調にある。全国の博士課程後期入学者数も2003年をピークに減少に転じている（学
校基本調査，2015）。大学院進学者の変動にはさまざまな要因が考えられる。最も大きいのは2004年の国立
大学の法人化を巡る動向であり，法人化の不安が進学を断念させ，その後の大学教員常勤ポストの削減や不
安定化が博士課程後期への進学意欲を阻害しているのかもしれない。
　多くの先進国で人口あたりの博士号取得者数がこの数年間，増加しているのに対し，日本では取得者数が
少ないだけでなく，この数年減少しているのである（科学技術・学術政策研究所調査資料，2014）。行政サ
イドはその状況を把握しているが，問題の所在が大学にあり，大学の人材養成機能や魅力が低下しているた
めと考えているようである。
2）教員数の推移
　生物圏科学研究科の教員数は，度重なる改組再編などで変動しているが，生物生産学部関係でみると
1985年来，70名前後で推移し，最近の10年間は約80名に増えている（図3）。国立大学全体としても同様な
傾向にあり，財務省からは教職員数は学生数の減少と逆行しているとの批判もある（財政制度等審議会，
2015）。しかし，これは国の支援による女性教員枠や各種の教育関係の競争的資金による任期付ポストの増
加，あるいは短期的な外国人教員ポストの確保などによるものである。従来，定員削減は職階層に関係なく，
絶対数をベースにしていたため，講義を担当していない助手層のような若手ポストから減らされてきた。結
果，大学教員の年齢構成が上方にシフトおり，生物圏科学研究科においても同様な傾向にある。法人化後は
人件費の削減が求められているため，広島大学では，第2期中期目標計画期間から階層別ポイントを基にし
た部局割当てポイントの人事管理に移行した。当研究科では第2期終了時点で開始時に比べて教授ポスト6
相当を削減予定であったが，今年度から退職者ポストの部局利用は学長判断によることとなった。これは，
教育の実施組織である学科や部局の判断よりも学長による管理運営上の判断が優先することを意味してい
る。また，中期目標期間の途中で，改革加速期と称して行政サイドから大学の教育方針にかかわる目標計画
の変更が求められたことも問題であろう。
3）研究業績
　法人化後の組織体としての研究科全体の論文総数は，2004年と2007年の2つのピーク有し，2012年に最低
値を示した（図4）。この間，再編に伴う教員移動もあったので，教員一人当たりでの研究業績の推移をみた
が，研究科全体総数と同様な傾向にあった。2012年の研究業績が少ないのは，博士課程後期入学者の少な
さを反映しているようにみえる。科学・学術政策研究所の調査による日本全体での大学の論文総数も2004
年をピークに減少傾向にある（科学技術・学術政策研究所 , 2014）。主な原因が博士課程後期入学者数だけ
にあるのか，法人化に伴う業務の多忙さによるのか，あるいは研究費の減少によるのか，別途検討されなけ
ればならない課題であろう。
　研究業績の評価では論文数だけでなく，質的評価も重要になる。しかしかつて，全国農学系学部長会議で
農学系の研究評価方法について，研究論文の掲載雑誌のインパクトファクターや引用数などの利用を含めて
何度か議論を重ねた末に，専門分野，研究対象の違いによる評価法の統一の難しさが確認された。その一方，
文科省の科学技術・学術研究所は数年前から「科学研究のベンチマーキング」と称して，トムソン・ロイター
社のWeb of Scienceを基にして，個別論文の引用数を指標に，大学の研究力評価を行っている。学術関係
機関からはこうした評価指標の利用には慎重であるべきとの指摘があるにも関わらず，他に適切な指標がな
いことを理由に，国の行政機関や大学でのベンチマーキング利用が増えていることの問題は深刻である。
4）外部資金の受入れ
　外部資金の受入れは個人の研究活動と密接な関係にあるが，運営費交付金の削減が続く下では部局や大学
全体にとっても外部資金に付随する間接経費やオーバーヘッド収入が重要になる。法人化後の研究科での外
部資金（科研費，共同研究，受託研究，寄付金）の受入れ総額は，2007年をピーク，2012年をボトムに変
動している（図5）。受入れ金額の多かった2007年前後は農林水産省と環境省による大型プロジェクトが採
択されたからである。しかし，総件数の変動は小さく，一人当たり平均件数は年間約2.0件である（図6）。
国立大学全体では運営費交付金の削減に伴い，外部資金による研究費割合が年々高くなっている（科学技術・
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図4　法人化後の生物圏科学研究科における研究業績．
（生物生産学部・生物圏科学研究科自己点検報告書から作成）

図5　法人化後の生物圏科学研究科における外部資金受入れ金額．
（生物生産学部・生物圏科学研究科自己点検報告書から作成）

図6　法人化後の生物圏科学研究科における外部資金受入れ件数．
（生物生産学部・生物圏科学研究科自己点検報告書から作成）
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学術政策研究所，2014）。特に，研究論文の多い大学ほど研究費に占める外部資金の割合が高くなっている
ようである。科研費以外のひも付き研究費もなければ困るが，研究者個人の内的発想に基づく科研費や恒常
的な教育研究基盤経費は今後とも非常に重要である。また，組織評価の重要な指標の一つでもあることから，
組織的な外部資金の獲得策をもっと検討していく必要があろう。

おわりに

　戦後70年が過ぎ，大学も大きく変容した。国立大学政策は行政の下部機関としての護送船団方式から，管
理運営の自由度が高く，競争と評価を前提とした国立大学法人になった筈であった。しかし，依然として「大
学の種別化・機能別分化」と「実態としての大学間格差」が大学政策を立案する行政の基本路線であり続け
ている。他方で，法人化後の国立大学全体の運営費交付金削減と大学政策の予算誘導の結果は，研究論文数
と世界ランキングの低下に反映している。それらの指標は大学自治の在り様を映しているのかもしれない。
　2014年に，教育連携事業でタイのカセサート大学，あるいは国際学会でインドネシアのガジャマダ大学
を訪問した。両大学では，事前に予想していたよりもかなり国際化が進展しており，驚かされると共に，停
滞する日本と発展する東南アジアを実感した。グローバル化が進む中，国際的地位を低下させている責を財
政基盤が弱い大学に求めても解決にはならないであろう。高等教育予算を含めた大学政策の立案能力こそが
問われなければならない。
　大学の力量は個々の構成員のアクティビティの総合である。総合体としての大目標を掲げるのは容易であ
るが，それに見合った構想力と実現可能な具体策を抜きに，トップの希望的観測を掲げても無意味であろう。
教育研究を使命とする大学には自由と分権が不可欠である。個々の内発性に基づく着実な努力と共同に期待
しつつ，本報告が研究科の今後の展望を拓く上での参考になることを願っている。
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Special contribution

Japanese government policies to universities and 30 years of 
Graduate School of Biosphere Science*

Kohzo Taniguchi

Professor emeritus

Graduate School of Biosphere Science, Hiroshima University,
Higashi-Hiroshima 739-8528, Japan

*Keynote lecture at the symposium for the 30th anniversary of the foundation of the Graduate School of 
Biosphere Science, Hiroshima University
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Study on efficient cow production by bioengineering technologies

Yasuhiro Ogata

Graduate School of Biosphere Science, Hiroshima University, 
Higashi-Hiroshima 739-8528, Japan

生殖工学技術によるウシの効率的生産に関する研究

尾形　康弘
広島大学大学院生物圏科学研究科，739-8528 東広島市

　ウシはヒトと同じ単胎動物であり，280～285日の妊娠期間で1頭の子牛を生産する。そのため短期間での
増頭や育種改良の実現は困難である。広島県の畜産業は，生産農家数，飼養頭数ともに減少し続けている。
このような状況の中で，遺伝的多様性を維持しながら育種改良を行い，ブランド化を図るためには，新たな
技術を導入するとともに，育種改良のために必要な期間の短縮と確実な遺伝的改良を行う必要がある。これ
までの黒毛和種からの産子生産に加えて，受精胚移植技術を活用してホルスタイン種を借り腹とした，新た
な繁殖システムの構築が欠かせない。そのためには，ホルスタイン種の安定的後継牛確保が必要となる。つ
まり，借り腹となるホルスタイン種の雌ウシの効率的な生産が重要なポイントとなる。そのために利用する
技術が，経膣採卵技術と体外受精技術および体外胚操作技術を活用した性判別（遺伝子診断）である。通常，
ホルスタイン種から受精胚を得るためには，体内受精胚生産技術を用いることが多い。しかしながら，この
方法を泌乳中のウシに実施しようとすれば，採卵のために空胎期間が長くなることや，泌乳期間の短縮によ
る泌乳量の減少が避けられない。酪農家は生乳生産による収入が大部分を占めること，また，自分の経営条
件に適合した能力，血統の後継牛を計画的に確保しようとしているため，このようなウシの利用方法は現実
的ではない。そこで，分娩後の生理的空胎期間（分娩後40～80日）を利用して受精胚生産が実施できれば，
酪農経営に悪影響を与えることなく，酪農家の望むウシからの受精胚の確保が可能となる。この技術が構築
されれば，乳生産を休むことなく後継牛が生産可能となり，経営の中で黒毛和種の受精胚移植用の借り腹ウ
シの確保ができる。その借り腹ウシに，黒毛和種の受精胚移植を行うことで酪農家から黒毛和種の素牛生産
ができるため，高齢化等によって戸数が減少した和牛繁殖農家の生産能力を代替することが可能となる。ホ
ルスタイン種を借り腹とした新たな酪農経営を実現することで，酪農経営の基盤安定化と同時に広島牛（黒
毛和種）の短期間での育種改良を進め，新たなブランド化に向けた育種戦略を計画することができると考え
られる（第1章，緒論）。
　第2章では，性腺刺激ホルモン放出ホルモン（Gonadotropin Releasing Hormone; GnRH）の卵胞波新生作
用を利用し，ウシ経膣採卵時に数多くの卵を採取することを目的として研究を実施した。発情周期に関係な
く任意の時期に卵胞波の新生を誘起させるため，酢酸フェルチレリン等の GnRHアナログ製剤を投与して，
卵巣内卵胞数の推移，卵採取数や品質の検討を行った。GnRH投与直後の0時間から24時間間隔で72時間目
まで，卵巣内の卵胞動態を超音波画像診断装置で観察した。また，モニター上で観察できる卵胞数が最も多
くなる，GnRH投与後48時間目に経膣採卵を実施し，採取される卵丘細胞卵子複合体（Cumulus-Oocyte 
Complexes; COCs）やその品質についても検査した。また，2種類の GnRH製剤であるブセレリンとフェル
チレリンを用いて経膣採卵に利用する場合の有効性について比較検討を行った。その結果，GnRH投与時期
については，GnRH投与後48時間での経膣採卵の実施が最も効果的であること，フェルチレリンおよびブセ
レリン製剤ともに，卵巣内の卵胞径が無処置のものより高い値を示すこと，両製剤間での大きな効果差は見
受けられず，どちらも有効性が高いことが明らかにされた。
　第3章では，マイクロマニピュレーター等の機器を使用せず，ウシ受精胚から性判別用（遺伝子診断）の
試料をサンプリングする方法の開発を行った。本研究において新規に開発した細胞剥離法は，実体顕微鏡と

生物圏科学
Biosphere Sci. 
54：167－168 (2015)
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細く伸ばしたガラス管で桑実期胚から遺伝子診断用サンプル細胞を採取するもので，細胞への物理的障害を
最小限にすることが可能である。本研究では，細胞剥離法と従来のブレード切断法でサンプリング後の胚の
生存性，受胎性などの比較を行い，その有効性について検討を行った。その結果，細胞剥離法では，受精胚
からのサンプル細胞採取は2個程度と少ない数で採取個数を調節することが可能なこと，細胞剥離によって
受精胚の生存性は低下しないこと，修復培養48時間後の胚盤胞期胚の総細胞数は，細胞剥離法がブレード
切断法よりも高い数値を示すこと，受胎性（受精胚移植比較試験）についても無処置胚と同程度の能力を有
することが明らかにされた。
　第4章では，生理的空胎期間を利用して経膣採卵・体外受精胚生産が可能かどうかを検討するために，分
娩後40～80日までの泌乳最盛期のホルスタイン種に，第2章で有効性が明らかにされた GnRHを経膣採卵48
時間前に投与し，採取した卵を用いて体外受精胚生産を試みた。GnRH投与によって経膣採卵・体外受精で
胚盤胞期胚の作出を行い，その胚の受胎性に問題がないかどうかの確認を行った。また，複数回の経膣採卵
実施後に，人工授精を実施して，その後の繁殖性（受胎性）に及ぼす影響についても検討した。その結果，
分娩後40～80日の生理的空胎期間での経膣採卵は，GnRH投与を行うことで経腟採卵が可能な卵胞数，採
取される卵数およびその品質も高くなり，体外受精により作出される胚盤胞期胚数も無処置より1.7倍以上
高くなることが確認され，生理的空胎期間であっても，GnRH投与によって，効率的な受精胚の生産が行え
ることが明らかにされた。また，GnRH投与によって作出された胚盤胞期胚の受胎率も無処置で作出した受
精胚と同様に受胎性には問題がないことが確認された。また，経膣採卵後の人工授精についても通常の人工
授精のみのウシと比較した場合，受胎に要する日数，受胎性ともに差は見られず，経膣採卵によって，その
後の繁殖性に与える影響は見られないことが明らかにされた。
　本研究のように，生殖工学的技術を組み合わせて実際の畜産経営に導入できる様に技術構築した例は，こ
れまでほとんどない。本研究で構築した技術によって，ホルスタイン種を繋養する酪農経営において，雌ウ
シ後継牛生産が計画的に実施可能となり，余剰に生産された後継牛に黒毛和種の受精胚を移植することで，
黒毛和種の生産を組み込んで，新たな酪農経営へと発展させることができると考えられる。本研究で明らか
にした技術は，酪農経営の経営基盤の安定と，短期間での黒毛和種生産基盤の確保と育種改良の進展に対し
て，大きな足がかりになると考えられる。（第5章，総合考察）。

キーワード：ウシ，経膣採卵，体外受精，性判別，GnRH
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Molecular biological mechanism for preovulatory follicle formation
that focus on ALDH family

Tomoko Kawai

Graduate School of Biosphere Science, Hiroshima University,
Higashi-Hiroshima 739-8528, Japan

ALDH familyに着眼した排卵卵胞形成に関する分子生物学的研究

川合　智子
広島大学大学院生物圏科学研究科，739-8528 東広島市

　性成熟後の雌個体では，性腺刺激ホルモン FSHにより卵が属する卵胞が発育し，エストロゲン（E2）が
合成され，排卵される成熟卵が発育・選択される。マウスでは，排卵刺激に応答する排卵卵胞で LH受容体
（Lhcgr）が高発現することが高い受性能・発生能をもつ卵の選択に必須である。しかし，FSH刺激直後で
はなく，排卵刺激前になって発現する Lhcgrの発現を制御する仕組みは不明である。そこで，本研究では，
マウスを用いて FSHが Lhcgr発現を誘導するために必須な新規因子の同定とその機能解析を行い，卵の発
生能への影響を検討した。

ALDH family の同定と機能解析
　新規機能因子を同定するため，未成熟マウスと FSH様作用の eCGを投与し，排卵卵胞が観察される48時
間後のマウスから顆粒層細胞を回収し，遺伝子網羅解析を行った。その結果，E2合成で CYP17A1による反
応時に産生されると予想される副産物 acetaldehydeの分解酵素，ALDH familyを同定した。
　E2合成に関わる遺伝子の発現と acetaldehyde濃度を経時的に検出した結果，eCG投与マウスで Cyp17a1
が有意に上昇し，それに伴い acetaldehyde濃度も上昇した。しかし，eCG投与48時間後では Cyp17a1は高
いにも関わらず，acetaldehyde濃度は24時間後と同レベルにまで低下した。この低下は acetaldehydeの毒性
から卵胞を防御する解毒機構と推察し，ALDH familyの発現変動と局在を検討した。Aldh1a1が eCGによ
り有意に上昇し，内卵胞膜細胞と排卵卵胞では顆粒層細胞にも検出され，acetaldehyde産生と分解酵素の局
在が相補的であった。さらに，E2合成系と ALDH1A1の連動性を調べるため，プロモーター解析を行った
結果，Cyp17a1を誘導する転写因子 GATAが Aldh1a1発現をも制御していた。これらのことから，Aldh1a1
が GATA依存的に E2合成と同時期に活性化し，副産物を分解していると考えられた。
　ALDH1の生理的な役割を検討するため，未成熟マウスに ALDH抑制剤を eCGと腹腔内投与し，
acetaldehyde濃度，遺伝子発現，卵巣形態への影響を調べた。ALDHを抑制すると acetaldehyde濃度が上昇
し，胞状卵胞内では顆粒層細胞層が不均一で，遊離した細胞は TUNEL染色陽性だった。さらに，卵胞発育
期のマーカー遺伝子 Cyp19a1, Lhcgrの発現が有意に減少したため，ALDH1は acetaldehydeを分解し，顆粒
層細胞の生存や細胞接着を介した正常な機能分化に作用していると考えられた。

ALDH1による acetaldehyde 分解機構が卵に与える影響
　ALDH1による acetaldehyde分解機構が卵に及ぼす影響を調べるため，eCGと ALDH抑制剤を同時投与し
たマウスに hCGを投与し，排卵試験と交配試験を行った。排卵数，受精卵数と胚盤胞期胚への発生卵数は
有意に低下し，卵胞内 acetaldehyde濃度と卵胞発育・卵の発生能が関連していた。
　ヒト不妊治療時に，様々な卵巣刺激法を促した患者から採卵時に，卵と卵胞液を回収した。卵を体外受精
し，受精率と良好胚への発生率を検討し，卵胞液は acetaldehyde濃度測定を行った。その結果，卵胞中の
acetaldehyde濃度が刺激法や同一患者の卵胞間でも大きく異なり，正常に受精と胚発生が誘起される卵が属
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する卵胞内 acetaldehyde濃度は有意に低かった。acetaldehyde分解機構を考慮することは，最も発生能の高
い卵を発育させるための刺激法考案と卵胞発育障害の原因解明の手がかりになると考えられた。

ALDH family 遺伝子が制御する RA 合成系とその役割
　ALDH1は，経口摂取した vitaminAをレチノイン酸（RA）に変換する役割も担う。ALDH1抑制剤により
低下した Lhcgr発現が RA投与により回復したため，ALDH1は acetaldehyde分解と RA新規合成に関与し，
両機能が排卵卵胞への発育に必要と考えられた。RAの卵巣機能に及ぼす役割を調べるため，vitaminA欠乏
飼料を離乳後からマウスに与え，性周期，卵巣形態，卵胞発育や排卵期のマーカー遺伝子発現，卵の排卵や
受精，胚盤胞期胚への発生能への影響を検討した。その結果，発情期が長期化し，内因性の排卵刺激では排
卵が不十分であること，この原因は Lhcgrが有意に抑制されていることを示した。また，過剰排卵処理を行っ
ても排卵数や卵の成熟率，胚盤胞期胚への発生率が有意に改善されなかった。以上の結果から，卵胞発育期
に合成される RAは，LH感受性を高めることで高い発生能をもつ卵を排卵させると考えられた。

RA により制御される LH 受容体の発現制御機構
　RAと Lhcgr発現の関係を調べるため，内因性 RAに反応し LacZを発現する RARE-LacZ遺伝子導入マ
ウスを用いた。FSH作用を受けた顆粒層細胞で LacZ陽性が認められ，同じ細胞に LHCGRも局在していた。
LacZ活性は，RA合成の抑制剤で低下した。そこで，RA合成抑制剤を eCGと同時投与すると Lhcgr発現
が有意に抑制され，排卵数，卵の成熟・発生能も低下した。しかし，Lhcgrプロモーター領域に RA応答配
列がない。つまり，RAによる Lhcgr発現制御は間接的と考え，Sp1結合サイトの CpG配列に着目し，DNA
メチル化解析を行った。eCG投与前では CpG配列のメチル化割合は高いが，eCG投与によりその割合は著
しく減少した。一方，eCGと RA合成抑制剤の同時投与はメチル化を維持した。
　排卵卵胞への発育時には，Lhcgr以外に多くの遺伝子で脱メチル化が起こっている。引き続き詳細に検討
し，RAが誘起する脱メチル化とともに核内の遺伝子発現基盤を解明することで，顆粒層細胞の機能変化と
卵の成熟・発生能の関係性が明らかになると考えている。

　本研究において，FSHが制御する Lhcgr発現には①ALDH1がE2合成に関与する遺伝子と共に発現上昇し，
副産物 acetaldehydeを分解すること，② ALDH1は RA合成へも関与し，Lhcgrプロモーター領域の脱メチ
ル化を誘導することが重要であることを明らかにした。
　これにより，遺伝的な背景に加えて，細胞内や生育・飼養環境が引き起こす繁殖障害や不妊病態の解明と
その予防法の考案への貢献が期待される。

キーワード：卵胞発育，エピジェネティック，レチノイン酸，ステロイドホルモン，代謝

生物圏科学研究科研究紀要54.indb   170 2016/01/27   9:14



171

Diversity and molecular evolution of carnivorous calanoid copepods

Takeshi Hirabayashi

Graduate School of Biosphere Science, Hiroshima University, 
Higashi-Hiroshima 739-8523, Japan

肉食性カラヌス目カイアシ類の摂餌様式の多様性と分子進化
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　カラヌス目カイアシ類は海洋で最も量的に多い動物プランクトンであり，その生態的機能について1900
年代初頭から研究が活発になされてきた。かつて植物プランクトンなどの粒子を摂食する二次生産者として
位置づけられていたが，最近の研究により他の動物プランクトンを捕食する種やデトリタスを専食する種の
存在が明らかになってきた。しかし，肉食者の口器形態・摂餌様式の多様性や進化などについては包括的に
研究がされていなかった。本研究では汽水性，沿岸性種および1,000 m以浅に生息する肉食性種の口器，特
に餌を捕獲するために最も重要な第2小顎と顎脚の相同性を重視した形態比較をして，それらの摂餌様式を
推定した。また，肉食者が粒子食者から進化したことについて深海性 Heterorhabidaeを材料にして分子系統
学的解析（核の18S rRNAおよび28S rRNA遺伝子，ミトコンドリアのチトクローム C酸化酵素サブユニッ
ト1遺伝子）で明らかにすることを目的とした。

　肉食性カラヌス目カイアシ類は第2小顎と顎脚の両方あるいはそのどちらかの体長に対する相対長が粒子
食者のそれらと比較して顕著に伸長し，さらにそれらの付属肢には餌生物の捕獲用の刺毛が著しくキチン化
して強固になる共通点が見られた。 まず，顎脚の相対長が20.0%以内の Group I（Diaptomoidea）とこの値
を超える Diaptomoidea 以外の上科で構成される GroupⅡに分けられた。さらに，第2小顎の相対長とエレ
メントの形態によって13タイプに分類され，それぞれの摂餌様式を推定した。Group Iの Candaciidae，
Group IIの Chiridiella，Cornucalanus，Heterorhabdus，Paraheterorhabdusは “chopsticks mode”のみを採用
して相対的に大型の餌を，その他のタイプはこの摂餌様式と “scooping mode”という様式を用いて相対的に
小型の餌を捕獲していると推定した。前者では少数のエレメントの先端を主に用いて餌動物を摘み，後者で
は数多くのエレメントでバスケット状構造を作り出してその内部へ餌を囲みとるような摂餌行動をすると推
測した。肉食者はカラヌス目の進化の中で何度も独立して派生したと推定される。

　カラヌス目の粒子食から肉食への食性の転換は餌粒子の少ない外洋，特に深海への植民が起こった時に生
じたと推定されており，粒子食者が独立的に外洋へ植民した結果，肉食者の口器形態の多様性が生じたと考
えられる。

　Heterorhanidaeの7属9種の18S rRNA遺伝子と28S rRNA遺伝子の結合配列を用いた分子系統解析におい
ては，すでに提唱されている形態に基づく系統樹の樹形と一致した。すなわち，粒子食性 Dissetaが最初に
分岐し，雑食性 Mesorhabdus，Heterostylitesを派生しつつ，最終的には肉食に特化した属 Hemirhabdus，
Neorhabdus，Heterorhabdus，Paraheterorhabdusが分岐したことを示した。粒子食性祖先から “chopsticks 
mode”を採用する肉食者が進化したことを分子系統学的解析でも証明できた。また，ミトコンドリアの
CO1遺伝子の変化速度を100万年あたり1.4%～2.6%として，原始的な粒子性 Dissetaと雑食性Mesorhabdus
の CO1遺伝子の遺伝的距離21.2% に適応すると，約1500万～810万年となり，中新世中期～後期にこの分岐
が起こったと推察された。換言すると，Heterorhabdidaeは中新世中期～後期に深海で懸濁物食から肉食へ
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と進化しはじめたと予想される。また，Heterorhabdidae内の18S rRNA遺伝子と28S rRNA遺伝子の結合配
列の遺伝的距離 (pairwise genetic distance) は0.07～2.27%の範囲に収まったが，Hemirhabdus，Neorhabdus，
Paraheterorhabdusおよび Heterorhabdusを含む4属間の遺伝的距離は0.14～0.92と非常に近い値を示した。
この値は Heterorhabdidaeと同じ上科に属し，基本的に粒子食であるMetridinidaeの属間の遺伝的距離 (0.21
～2.21)と同等であり，Heterorhabdidaeでは属を生じる進化速度，つまり食性の変化を起こす速度が他のカ
ラヌス目の種分化速度と同程度で生じており，急激な環境変化に伴う食性の進化が起こったことが推定され
た。

　本研究では肉食性カラヌス目カイアシ類の食性を機能形態的側面から解析し，進化傾向について解析し
た。今後はさらに多くの粒子食者や深海に生息する肉食者を追加した形態解析，消化管内容物解析や安定同
位体解析による餌生物の推定，カイアシ類の正確な分子時計の確立等によるカイアシ類の食性進化の全貌を
明らかにすることが課題である。

キーワード：カラヌス目カイアシ類，肉食，相同，分子進化
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　　Automatic milking systems (AMS) are the latest milking machine utilized in dairy industry. Reducing labor 
cost and saving work load are major reasons for introduction of AMS by dairy farmers. Cows milked by AMS 
generally increase milk yield with increased milking frequency. The Increase of milk production by frequent 
milking may affect the mobilization of fat stored in the body tissues, especially in an early lactation period. 
Related to higher milk protein yield, higher milking frequency may also affect mammary amino acid (AA) 
metabolism in cows milked by AMS. In addition, feeding strategy for close-up period must be applied to 
minimize the negative effects of negative energy balance on production performance in cows milked with higher 
frequency by AMS. Therefore, this study aimed to evaluate milk production and nutritional status in early 
lactating cows managed with AMS, with focusing on milking frequency and prepartum feeding levels.

　　In Experiment 1, 8 multiparous and 4 primiparous Holstein cows were assigned to two treatment groups of 2 
or 4 times milking frequency. After parturition, cows were fed a partial mixed ration (PMR) ad libitum and milked 
by AMS from 10-18 days postpartum. The daily milk yield in AMS period was greater (P < 0.001) in 4 times than 
in 2 times milking cows. Yields of milk protein, lactose and solid not fat (SNF) were greater (P<0.001), and fat 
yield tended to be greater in 4 times milking cows (P = 0.073). Average dry matter intake (DMI) and total 
digestible nutrient (TDN) intake in each period was similar between treatments. Body weight (BW) and body 
condition score (BCS) were similar between treatments, but BCS decreased with period from 20 to 35 days (P < 
0.05). Arterial plasma concentration of glucose was lower (P = 0.034) in 4 times milking cows. However, the 
arterial concentrations of acetate, ketone body, non-esterified fatty acids, triglyceride, total cholesterol and urea-N 
did not differ between treatments. The arterial-venous difference of plasma metabolites by the mammary tissues 
were similar between treatments, however estimated mammary plasma flow was higher in 4 times compared with 
2 times milking cows (P < 0.05) which probably affected milk and milk component yields. Arterial concentrations 
of hormones (GH, IGF-1 and prolactin) were similar between treatments. 

　　In Experiment 2, the blood plasma samples of the coccygeal artery and right subcutaneous abdominal vein 
obtained in Experiment 1 were analyzed for free AA concentrations. Arterial plasma concentration of glutamate 
(Glu) was lower (P = 0.022) in 4 times milking than in 2 times milking cows. Arterial-venous concentration 
differences of each essential AA were not significantly different between treatments. Mammary uptakes of each 
essential AA except for tryptophan were higher (P < 0.05) in 4 times than in 2 times milking cows. In contrast, 
mammary uptakes of each non-essential AA excluding alanine, aspartate, serine and tyrosine were not different 
between treatments. Ratios of mammary uptake to milk output of branched-chain AA were lower (P < 0.05) and 
uptake to output ratios of glutamine, Glu and glycine were tended to be lower (P = 0.055) in 4 times than in 2 
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times milking cows. 

　　In Experiment 3, 7 multiparous Holstein dry cows were divided into two treatment groups supplying diets at 
125% (H) or 100% (M) of TDN requirements, respectively, during last 3 weeks of dry period (close-up period). 
After parturition, cows in both treatments were fed PMR ad libitum and started milking by AMS from 3 weeks 
postpartum. Dry matter intake at week 3-6 postpartum was similar between treatments, although DMI at week 1-2 
was numerically higher for cows in the M treatment. Milk yield at week 1-2 was tended to be higher (P = 0.09) 
for cows in the M treatment compared with the H treatment. Compositions of fat and protein in milk at week 1-2 
were similar between treatments, but lactose and SNF contents were higher (P < 0.05) for cows in the H treatment 
than those in the M treatment. At week 3-6 postpartum, protein and SNF contents were lower (P < 0.05) for cows 
in the H treatment. Milk fat yield was higher (P < 0.05) for cows in the H treatment compared with the M 
treatment at week 3-6. 

　　In summary, the results of this study indicate that increasing milk yield with increasing milking frequency 
does not enhance fat mobilization till 3 weeks of lactation. The increase of milk yield with frequent milking by 
AMS is mainly owing to the increase of mammary plasma flow which affects AA uptake for milk protein 
synthesis. Efficient conversion of essential AA to milk protein by mammary gland may also affect higher milk 
protein yield in cows with higher milking frequency. On the other hand, feeding levels in prepartum period may 
not affect milk yield but increase milk fat production in early lactation by AMS. 

Key words: amino acids, automatic milking, feeding levels, lactating cows, milking frequency, peripartum period 
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Goal of the study
　　Integrated sustainable livelihood approach was implemented to relief fishing communities and restore fish 
resource in tsunami-affected areas, Aceh-Indonesia.  This research objectives are to examine factors affecting on 
changes of fisheries livelihood pattern in fishing community, examine factors that cause decrease of anchovy 
resources and coastal  ecosystems degradation, assess effectiveness of integrated and participatory sustainable 
livelihood approach, investigate the recovery process of fisheries livelihoods and roles of indigenous institution  
toward the strengthening of social resilience; and to provide recommendation for adaptive framework on recovery 
of fisheries livelihood.

Factors Affecting Changes of Fisheries Livelihood
　　In 2004, the tsunami had affected on fisheries livelihood in Krueng Raya Bay.  As a result, USD 2.7 million 
fisheries livelihood assets was damage and loss.  The pattern of fisheries livelihood was changed by the tsunami 
struck. It led a number of fishermen increasing from 10.6% of total population in 2003 to 15% in 2011; a number 
of fishing boat decreasing sharply; operational cost and re-investment of asset production increasing significantly; 
increase the percentage of fisheries household dependency on fisheries resources from 40% in 2003 to 60% in 
2005.  A declining of fish production in both volume and value could be identified as direct factor which shifted 
the income of fishing communities.  An upward of food, fuel, wood, and equipment price; a change of workforce 
and livelihood; and an increasing immigration were contributed as indirect factor on change of fisheries 
livelihood.     

Assessment Factor Contributing on the Anchovy Fisheries Decline
　　Fish resources, in particular anchovy (Stolephorus commersonii) in Krueng Raya Bay faced a depletion state 
aftermath the tsunami.  A downward trend of anchovy production could be revealed by less of catch during west 
monsoon season of 2012, amounted 7.8 tons or 52% of the total catch with the operation of 7-29 units of lift net 
boats. Simple regression analysis resulted two different models of MSY either before or after the tsunami in 2004 
which were shown as y = 0.8696 – 0.00008x and y=0.1138 – 0.00002x, respectively.  Model 1 recommended to 
reduce the number of lift net boat to 43 units for optimization of yield.  However, Model 2 suggested that only 23 
units could be operated for optimal effort each year.  Average recent catch in MSY showed 53.9% (less abundant) 
before the tsunami and 5.5% of average recent catch in MSY (depletion) after the tsunami. Such a tragedy of 
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resource depletion was accelerated by anthropogenic factors, increasing catch effort, destructive fishing gears, and 
degradation of coral reef and mangrove and the tsunami factor.  

Incorporate Sustainable Livelihood Strategy on Recovery of Fisheries Livelihood
　　Poverty alleviation through increase of income is a main target of sustainable livelihood strategy.  In study 
area, high dependency on fisheries resources, ranging between 0.61 and 0.81, brought poverty condition in fishing 
communities.  It can be seen that 65.9% of total population was lived within coastal area and 69.2% of the 13 
villages were coastal villages before the tsunami.  The fisheries livelihood program successfully reduced a number 
of poverty population to 56.58% on 2009 from 97.70% in 2005.  The strong internal characteristics of fishing 
community were regarded to cope fisheries livelihood recovery.  But, their capacity of recovery process and 
financial capital were insufficient to restore fisheries livelihood without any aid delivered from Government of 
Indonesia and other donor agencies.  Some lesson learnt were to integrate alternative livelihood development and 
social-ecological approach into development of fisheries livelihood.  

Toward Strengthening Social Resilience through Fisheries Livelihood Recovery
　　Social resilience has role to govern the local community and coastal fisheries resources toward sustainable 
fisheries development in tsunami affected area.  The four villages selected, i.e. Ruyung, Meunasah Keudee, 
Meunasah Kulam, Ruyung, Meunasah Mon showed a highest SoVI, which were in range 0.7850 – 0.8460, 
because these villages are located nearby sea and flat area.  Indigenous institution had a contribution and adaptable 
to rebound social resilience.  The Panglima Laot Lhok (sea commander) had determined and adapted role on 
recovery of the fishing community, particularly facilitated aid delivery to fishermen. Toke Bangku (financial 
trader) had stimulated for reinforcement of advance payment and market channel.  The other institutions 
supported upon linking and bridging connectivity among stakeholders.  Toward the strengthening social resilience 
of fishing communities could be gain through: revitalization of rule using the social value and religious; 
engagement of indigenous institution and local government unit; adoption of the sustainable livelihood approach; 
integration of management adaptive strategies; collaboration action among the stakeholders and local institution 
capacity building; and arranging exit strategies for fisheries and alternative livelihood development.

Conclusion and Recommendation
　　It is clear that anthropogenic factors contribute to depletion of fish resources and degradation of coastal 
ecosystem. The tsunami brings out fish resource and its ecosystems to the worse condition and resulted a huge 
negative affect on fisheries livelihood.  It has caused a decreasing of income, increasing of poverty people, rising 
of social vulnerability, declining of social resilience within fishing communities.  Toward the strengthening social 
resilience of fishing communities, it is needed to integrate sustainable livelihood based on community’s 
participation for achieving self-social resilient of fisheries communities and cope fish resources depletion and 
ecosystem degradation.

Keywords: tsunami impact, sustainable livelihood strategies, social resilience, fishing communities
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1. General Introduction
　　Infection by pathogens in the oviduct causes eggshell malformation, debility of host bird, contamination of 
egg and chicks, and food poisoning for human. The regulatory mechanism of immune function in the oviduct is of 
importance to enhance the defense function against infection, and it is also important for host animal health and 
safe and efficient egg production. The aim of this study was to determine the immunoresponse process including 
recruitment of cytotoxic cells induced by bacterial and virus infection, and the effects of the immune factors on 
the eggshell formation in hen oviducts.

2.  Effects of Lipopolysaccharide on the Recruitment of Immunocomponent Cells in the Hen 
Oviduct  

　　The aim of the study in Chapter 2 was to know why the susceptibility is high in hen oviduct during the 
molting phase. The expression of IL-1β, IL-6 and IL-8 were up-regulated in association with CD4+ and CD8+ T 
cells recruitment in response to LPS in the oviduct of the laying hens, but the ability to recruit CD8+ T cells may 
be depressed during the molting phase in Experiment 1. The lesser recruitment of CD8+ T cells may be one of the 
reasons why the oviducts are more high susceptible during the molting phase. T cell pool was more developed in 
the vagina of LPS-repeated stimulation group than control in Experiment 2. The lesser antigen stimulation in the 
vagina during molting may result in the reduction of T cell pool, and it may be also one of the reason for the 
higher susceptibility in the oviduct during the molting phase.

3.  Effects of Estrogen on the Cytotoxic Response to Avian Infectious Bronchitis Virus Infection in 
Hen Oviduct  

　　The aim of Chapter 3 was to determine whether the egg-laying phase and estrogen affect the induction of 
cytotoxic cells at early stage of infection by avian infectious bronchitis (IB) virus in the oviduct. The frequency of 
CD8+ and TCR-γδ+ T cells in the isthmus, and CD8+ cells in the uterus was significantly higher in the aIBV group 
in the laying and M-EB hens, but not in the molting and M-oil hens. The expressions of cytotoxic cell-related 
molecules and cytokines in the isthmus, and of CX3CL1 and IFN-γ in the uterus were higher in the aIBV group in 
the laying and M-EB hens, but not in the molting and M-oil hens. These results suggests that infection by IB virus 
causes the cytotoxic immunoresponse with up-regulation of cytokines in the isthmus and uterus at early stage of 
infection. This response may be declined during the molting phase due to decrease in the circulating estrogen 
level.
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4.  Effects of Avian Infectious Bronchitis Virus Antigen on Eggshell Formation and Immunoreaction 
in Hen Oviduct  

　　The aim of this study was to determine the mechanism by which the IB virus affects eggshell formation. 
Attenuated IB virus (aIBV group) or vehicle (control group) was injected into the oviductal magnum lumen of 
hens. Gene expression of collagen type I, but not collagen type V, in the isthmus and calbindin in the uterus was 
decreased in the aIBV group. The frequencies of CD8+ cells and TCRγδ+ T cells in the isthmus and uterus were 
significantly higher in the aIBV group than in the control group. The expression of cytotoxic molecules and 
cytokines was also higher in the aIBV group than in the control. These results suggest that IBV infection causes 
disorder of eggshell formation by disturbing gene expression of collagen type I in the isthmus and calbindin in the 
uterus, probably via the effects of substances from cytotoxic cells and proinflammatory cytokines.

5.  Effects of IL-1β and IL-6 Stimulation on the Expression of the Eggshell Formation-related 
Factors in the Cultured Uterus Tissue  

　　The aim of this study was to determine whether the IL-1β and IL-6 affect the expression of the eggshell 
formation-related factors in the uterus mucosa. The expression of IL-6 receptor was identified in the tubular gland 
cells and whole tissues, but IL-1β receptor was not identified in the tubular gland cells. Expression of calbindin, 
PMCA1, PMCA2, CA2 and SLC26A9 was significantly increased in the tissues incubated with IL-1β and IL-6 
compared with control group. Whereas, the density of immunoreactive calbindin was significantly lower in the 
tissues incubated with IL-1β and IL-6 than in the control group. These results suggest that IL-1β and IL-6 
temporarily upregulate the gene expression of eggshell formation-related genes, but down-regulate the protein 
density of calbindin in hen uterine mucosa at the early stage of stimulation. It is assumed that IL-1β and IL-6 
affect the transportation of Ca2+ to cause eggshell malformation in hen uterus.

6. General Discussion 
　　In conclusion, the cytokine production and attraction of the cytotoxic cells are important to protect the 
oviduct from infection by pathogenic bacteria and virus in hens. Estrogen is likely necessary for enhancement of 
cytotoxic immune reaction in the oviduct. It was also established by the current studies that the produced IL-1β 
and IL-6, and cytotoxic cells and cytotoxic factors induced by microbe infection are likely one of the factors of 
eggshell malformation caused by pathological microbe infection. These knowledge is expected to be useful for 
the basis of the technology development for the preventive hygiene in the oviduct and the safe egg production.

Key words: chicken oviduct, cytotoxic cell, chemokine, cytokine, eggshell, IB virus
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小学校における農業体験学習の活動内容とその教育的意義
―学校農園型を中心とした分析―

室岡　順一
広島大学大学院生物圏科学研究科，739-8528 東広島市

　本研究は，小学校における「学校農園型」の農業体験学習を対象に，農業体験学習に特有な活動内容につ
いて理論・実証面から分析することで，その教育的意義を明らかにすることを目的とした。本研究での農業
体験学習は児童が主体となった体験活動という観点に立ち，まず具体的な活動の過程と内容を分析し，次に
活動に対する評価内容を分析し，両者の対応関係から教育的意義を導き出す方法を採った。

第1章　農業体験学習の今日的理解
　本章では農業体験学習に関わる既往研究・調査を精査し，その今日的理解を明確にした。精査対象は4分
野，①「学校園」経営の手引書，②公刊された実践記録，③農業体験学習の実施動向の社会調査，④農業体
験学習の教育的効果の解明を目的とした実証研究のいずれかに該当する文献資料である。その結果，「農作
業体験」が①～④すべてに共通する活動内容であったが，今日の農業体験学習は，作物を主対象とし，農園
として土地を利用するなどを明らかとした。さらに，これらの文献が示す諸意義を集約し，主な意義は農作
業体験に由来することを指摘した。

第2章　農業体験学習の基本要素
　本章では農業体験学習を構成する基本要素を特定し，基本要素に則して前章の事例を解釈し，活動内容と
教育的意義の対応関係について説明を試みた。その結果，前章の「農作業体験」は農業生産活動が学習活動
として改変された「作物育成活動として教育活動に取り入れられること，作物育成活動の基本要素は学習活
動主体（児童），教育活動主体（教師），活動協力者（農業者など），活動対象（作物など），活動手段（農機
具など），土地（土壌環境）から構成されることを明らかにした。

第3章　低学年による学校農園型の活動内容と教育的意義
　本章では，低学年の児童による活動事例を対象に，その活動内容について分析し，教育的意義を導き出し
た。対象は，大阪府寝屋川市立Ｍ小学校の2007年度一年生児童が1年間にわたって野菜を栽培した生活科の
活動「やさいをそだてよう」である。その活動過程は担任教師の報告書から把握し，活動過程に沿って時系
列に再構成した活動内容ごとに解釈した。教育的意義は，児童が活動を振り返った作文をテキストマイニン
グとソシオグラムによって解析し，教育的意義に相当する評価内容を導き出した。
　その結果，一学期は作物育成のみであったが，二学期以降は他の教職員や農業者が活動協力者として支援
し，児童自らビニールハウスを製作し，収穫物を給食の食材としたり家に持ち帰るなど，「体験的な諸活動」
が展開された。教育活動主体が基本要素を統御することで，学校農園型でも1年間で活動が変化することを
明らかにした。また作文に共通する評価内容は，作物を育て，作物が育ち，収穫物を他者に食べてもらった
事実と実感，それに伴う成就感であった。これらの評価は作物育成活動と「収穫物を食用に利用する小活動」
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に由来する。これらの評価と既往文献が示した教育的意義を比較考察し，5つの意義を提示した。

第4章　全学年および高学年による学校農園型の活動内容
　本章では，複数学年の児童による複数年の活動事例を対象に，その活動内容を分析した。対象は，大阪市
立Ｎ小学校の全児童約320名が異学年集団を編成して，週1回，野菜などを栽培する特別活動「ふれあいタ
イム」，および同校の高学年児童（六年生）の「総合的な学習の時間」である。1991年度から始まった「ふ
れあいタイム」の長期過程と1年間の過程は，学校資料や授業観察によって把握した。活動内容は第3章と
同様の方法で解釈した。
　その結果，「ふれあいタイム」の長期過程は「ふれあい農園開始期」「ふれあいタイム確立期」「田辺ダイ
コン育成期」「体験学習期」の4つに時期区分された。前2者は狭義の活動の時期，後2者は今日一般的に理
解されている農業体験学習が展開された時期であった。学校組織が教育活動主体となり，校内の基本諸要素
を組み合わせて漸進的に活動構成を展開したことを明らかにした。一方，六年生の「総合的な学習の時間」は，
体験学習期から年間テーマが田辺ダイコンに設定された。活動協力者から講義や栽培指導を受け，自らテー
マを立てて調べ学習をおこない，班長として小集団を指導した。これらを通じて六年生は，活動協力者から
学ぶ学習活動主体，班指導によって集団の形成・維持を図る能力形成，栽培経験と調べた知識からテーマを
探究する学習主体など，能力や知識の多面的な発達を図っていた。

第5章　全学年および高学年による学校農園型の教育的意義
　本章では，第4章と同じ事例を対象に，活動の評価内容から教育的意義を導き出そうとした。児童作文，
調べ学習のレポート，教師・保護者の感想を解析し，第3章と同様の方法で導き出した。その結果，作文に
共通する評価内容は，第3章と同様の結果を得た。学期別，年度別，学年別，パネル単位での解析でも同様
の結果を得た。このことから，共通する評価内容は学年の違いや活動展開と関わりなく一般的な評価内容と
考えられ，第3章で提示した意義が改めて実証された。一方，六年生は下級生が収穫した時に喜ぶ姿に充足
感を得，教師も小集団活動における六年生の役割に注目しており，農業体験学習は社会化の能力形成面で意
義があると考えられた。

第6章　農業体験学習の活動内容とその教育的意義
　本章では各章を総括し，論文全体の結論を導いた。農業体験学習の活動は狭義，今日一般的に理解されて
いる活動，広義の3つに大別される。この内，今日一般的に理解されている活動は，①作物育成活動，②活
動協力者，③収穫物を食用に利用する小活動で構成される。ただし構成は，教育活動主体の統御で短期・長
期に変化する。農業体験学習は，①活動内容の構成，②基本要素の種類，③各基本要素間の関係の有無・強
弱・組み合わせのバリエーションによって特徴づけられる。教育的意義として，活動を通じ技能・技術を学
び，遂行する能力を得，実感できる意義，活動を成就させることで満足感など得ることができる意義，他者
から作物や食べ物を評価され，自らの活動の関係性を学ぶことができる意義などが明らかとなった。

キーワード：農業体験学習，小学校，活動内容，教育的意義，学校農園型
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九州北東部におけるアマゴの保全に関する研究
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第1章　緒言
　アマゴは日本固有のサケ科魚類であり，分布南限域である九州には河川型個体群だけが生息する。内水面
資源は海面に比べ脆弱なため，アマゴを含む河川性サケ科魚類では，種苗生産技術が確立された1970年代
以降，おもに養殖魚の放流により資源の維持・増殖が図られてきた。しかし近年，放流された養殖魚が，各
河川の在来個体群に対して遺伝的・生態的な悪影響を与える可能性が指摘されている。したがって，養殖魚
の放流はアマゴを含む河川性サケ科魚類の長期的な保全のためには実施すべきでないと考えられるが，漁
業・遊漁による短期的な利用のためには必要である。河川性サケ科魚類の保全と利用の両立を図るためには，
在来個体群の生息水域と自然再生産の実態に基づいて河川を区分し，放流と漁場管理手法を使い分ける「ゾー
ニング管理」が有効と考えられる。本研究では，大分県大野川水系神原川とその周辺河川（緒方川と波木合
川）にゾーニング管理を導入することを目的として，以下の4つの調査を実施した。

第2章　流程に沿った魚類群集の変化
　調査水域に約1 kmおきに設けた15の調査点で2003年10月，2004年2月と8月に生息魚類の潜水目視観察を
行い，魚類群集組成の流程に沿った変化様式を調べた。各調査点の魚類群集は，上流側のアマゴとタカハヤ
が優占する単純な組成から，下流側のウグイやカワムツ等が優占する複雑な組成へ移行し，アマゴとタカハ
ヤが優占する上流側調査点（標高415-820 m），ウグイ，カワムツ，タカハヤが優占する移行帯の調査点
（260-397 m），および多種のコイ科魚類が優占する下流側調査点（232-255 m）の3群に分類された。群集の
変化様式は，流程に沿って単調に変化する環境変量（河川形態型，標高，河床勾配，平均水面幅，流量およ
び日平均最低水温）と有意に相関した。一方，タカハヤの個体群密度はこれらの変量と相関せず，砂防堰堤
下流側の移行帯で減少した。この変化は，人為改変による生息環境の悪化を含む，異なる要因の存在を示唆
する。

第3章　アマゴ浮上稚魚の流程分布
　調査水域に設けた14の調査区間において，2005年1-4月に2回（11-32日間隔）の潜水目視観察を行い，ア
マゴ浮上稚魚の流程分布を調べた。浮上稚魚の個体群密度は上流側で高かったが下流側では低く，流程分布
の偏りは2回の調査を通じて変化しなかった。また，2003年10月，2004年2月と8月に調べた幼魚期以降の個
体群密度も上流側で高く，季節間で有意な相関を示すとともに，浮上稚魚の個体群密度と有意に相関した。
これらの結果と，河川型アマゴ個体群の生活場所と産卵場所が近接することを考慮すると，本調査水域のア
マゴ浮上稚魚は約1か月間，産卵床付近に留まるものと考えられた。したがって，本調査水域のアマゴの自
然再生産は上流側で良好，下流側で低調と推定される。

第4章　アマゴ浮上稚魚の生息場所利用
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　アマゴ生息域下流側における自然再生産の制限要因を把握するため，流路単位スケールにおける浮上稚魚
の生息場所利用様式を調べた。緒方川の1。4 km区間に設けた56の調査区画（各25 m）において，2007-
2009年1-3月に潜水目視により浮上稚魚数を計数するとともに，環境変量（流路単位タイプ，産卵床からの
距離，川幅水深比，左右岸の水深，流速，植生被度）を測定した。浮上稚魚数は，早瀬周辺の流路単位タイ
プと有意な正の相関，沿岸水深および産卵床からの距離と有意な負の相関を示した。早瀬周辺の流路単位タ
イプを利用する傾向は下流側に特有であり，浮上稚魚の好適な微生息場所（速い流れに近い緩流部分）が，
下流側では早瀬付近に局在するためと考えられる。一方，流路単位スケールで好条件であっても，微生息場
所条件が不十分な場所では，浮上稚魚が流下する可能性が示された。したがって，アマゴ生息域下流側では，
早瀬周辺の流路単位タイプの内部に，好適な微生息場所を整備する必要がある。

第5章　アマゴ個体群の遺伝的構造
　在来アマゴ個体群の生息水域を特定するため，調査水域に生息するアマゴの遺伝的構造を調べた。神原川
では漁業・遊漁が可能であるが，源流部では公式な放流記録がない。支流波木合川のメンノツラ谷にはイワ
メ（アマゴの無斑型）が生息し，まんりょう谷のアマゴとともに生息域の大部分が禁漁であるが，後者では
禁漁区の上流側で非公式な養殖魚の放流が行われたとの情報がある。得られた11種類の mtDNAハプロタイ
プのうち Hap-1はすべての個体群に見られ，イワメで固定（100%），神原川源流部のアマゴで優占（90。
5%）したが，まんりょう谷では Hap-1は少なく（10。0%），過去に放流されたと推定される養魚場のアマ
ゴのハプロタイプが優占（70%）した。これらの遺伝的構造から，メンノツラ谷のイワメと神原川源流部の
アマゴは在来個体群であると推定される。

第6章　総合考察
　各章の結果から，本調査水域のアマゴ個体群の現状として，移行帯を含む下流側水域では人為改変の悪影
響を受けている可能性があること，アマゴの自然再生産は魚類群集の移行帯より上流で良好，下流側で低調
であること，在来アマゴ個体群は神原川源流部と波木合川のメンノツラ谷に生息していること等が示され
た。これらの実態に基づき，以下のゾーニング案が導出された。1）神原川源流部において漁業，遊漁，放
流を禁止。2）波木合川禁漁区の上限を撤廃。3）両禁漁区より下流側では漁業と遊漁および放流を可とする。
4）ただし，下流側水域では，浮上稚魚の生息場所整備等により自然再生産の促進を試みる必要がある。本
案は地元住民，大野川漁業協同組合，遊漁者，竹田市等で組織した委員会に受け入れられ，2009年までに
漁業関連規則が改正された。現在，本調査水域において，本研究結果に基づくアマゴの保全が実施されてい
る。

キーワード：アマゴ，保全，浮上稚魚，流程分布，生息場所利用，遺伝的構造
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Taxonomy and biology on sunfishes of the genus Mola
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マンボウ属魚類の分類および生態に関する研究

澤井　悦郎
広島大学大学院生物圏科学研究科，739-8528 東広島市

　マンボウ属Molaはフグ目マンボウ科に属し，全長3 m以上，体重2 t以上にも成長する大型回遊魚である。
マンボウ属は尾鰭の要素を完全に欠き，代わりに舵鰭と呼ばれる背鰭と臀鰭の一部が変形してできた鰭を持
つ。これら特徴的な巨大さや独特の外観などから，マンボウ属は古来より人々の興味関心を引き付けてきた。
しかし，その巨体さが大きな制約となり，標本を得る困難性から，マンボウ属の名義種は過去に30種以上
にも膨れ上がったが，Fraser-Brunner（1951）によって分類学的再検討が行われ，現在では Mola mola，
Mola ramsayiの2種が一般的に広く認知されている。
　近年，系統分類に関する研究にミトコンドリア DNAを用いた手法が取り入れられ，本研究の先行研究に
あたる Yoshita et al.（2009）によって，マンボウ属は少なくとも独立した3種（Mola spp. A-C）が世界に存
在することが提唱された。本論文では Yoshita et al.（2009）の手法による種同定に基づく山野上・澤井（2012）
の和名定義に従い，これら3種をそれぞれウシマンボウMola sp. A，マンボウMola sp. B，C種Mola sp. C
と呼ぶ。
　Yoshita et al.（2009）は日本近海に出現するウシマンボウとマンボウの形態を比較し，全長1.8 m 以上の
個体において，頭部や舵鰭の形状などに差異が見られることを見出した。しかし， Yoshita et al.（2009）の
形態比較で用いられた個体数は少なく，タイプ標本との照合は行われていない。本研究では，新たに世界各
地からマンボウ属の DNAサンプルを集め，各地域にどのような種が分布しているのかを調査し，各種の形
態や生態の比較から，それぞれの生物学的特徴を明らかにすること，またタイプ標本との照合や種の記載論
文の精査から，遺伝的に分けられたマンボウ属各種の学名を再検討することの2点を目的とした。
　1．DNA解析。世界各地から356個体のマンボウ属のサンプルを収集し，ミトコンドリア DNAの D-loop
領域を用いたマルチプレックス PCR法やダイレクトシークエンス法により種同定した結果，先行研究と同
様にマンボウ属は3種で構成された。本研究ではウシマンボウが大西洋やインド洋にも分布すること，また
マンボウ種内において大西洋と太平洋のクレードが明瞭に分かれることが明らかとなり，マンボウ属各種に
いくつかの地域集団が存在する可能性が示唆された。
　2．形態調査。日本近海からマンボウ属2種の形態異常個体（胸鰭変形，背鰭短縮，背鰭軟条配置異常，舵
鰭臀部側欠損，舵鰭欠損，人為的な損傷，幼形形態，精巣肥大）の知見を得た。
　国内の博物館関連施設で展示されているマンボウ属の大型剥製4標本（全長2.5 m以上）について，種の
再同定を行った。以前までこれら4標本はすべてMola molaと同定されていたが，研究の結果，ミュージア
ムパーク茨城県自然博物館，アクアワールド茨城県大洗水族館，北九州市立自然史・歴史博物館に展示され
ている3標本はウシマンボウと同定され，海とくらしの史料館に展示されている1標本はマンボウと同定さ
れた。
　写真の同定から北海道で確認されたウシマンボウは本種の北限記録を更新し，大分県で確認されたウシマ
ンボウは九州で初めて確認された。
　オマーン近海から得られたマンボウ属2個体は，Fraser-Brunner（1951）の分類を用いて，先行研究（Jawad 
et al., 2012；Jawad, 2013）で形態的に別種（Mola mola，Mola ramsayi）と同定された。しかし，DNA解析
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した結果，両個体とも同種（ウシマンボウ）と同定された。両個体の写真から形態調査を行った結果も，ウ
シマンボウと同定された。本研究と先行研究での種同定の食い違いから，Fraser-Brunner（1951）の分類は
再検討の余地があることを示唆した。また，これらの形態調査の結果から，国内外ともに種の混同や誤同定
が生じていることが示唆された。
　3．生態調査。6月～11月の期間に東北沿岸域に出現するウシマンボウとマンボウについて生態調査を行っ
た。本研究の結果，マンボウ属2種は出現の時期，体の大きさ，性比，水温が異なった。マンボウは調査期
間すべてに，雌雄ともに大小様々な体の大きさの個体が出現した。一方，ウシマンボウは夏季（7月～8月）に，
全長2 m以上の雌のみが出現した。これはウシマンボウがマンボウより出現水温が高いことと一致する。マ
ンボウは様々な体の大きさが出現したことから，東北沿岸域を摂餌場，生育場として利用していることが推
察された。一方，ウシマンボウは小型個体が出現しないことから，東北沿岸域は大型個体のみが摂餌場とし
て利用していることが推察された。またマンボウは大型個体と小型個体で出現時期や出現水温が異なったこ
とから，マンボウ属は成長段階によって回遊パターンが変化する可能性が考えられた。
　4．分類学的再検討。ここまでに得られた知見から遺伝的に分けられた3種とタイプ標本の照合を行った。
Catalog of fishesによると，現存するマンボウ属のタイプ標本は Mola molaの新参異名とされる Ozodura 
orsiniとMola ramsayiのもととなった Orthragoriscus ramsayiの2標本のみだった。これらの形態を調査し
た結果，Ozodura orsini Ranzani, 1839はマンボウ，Orthragoriscus ramsayi Giglioli, 1883はウシマンボウの形
態的特徴と一致した。しかし，これらの調査中に行方不明とされていたMola molaの新参異名とされる
Orthragoriscus alexandrini Ranzani, 1839のタイプ標本が再発見され，形態調査を行った結果，ウシマンボウ
と一致した。学名を決定するために，種の記載論文の精査を行ったところ，Mola molaのもととなった
Tetraodon mola Linnaeus, 1758は複数の論文を基にして記載されていたことが明らかとなり，タイプ標本は
ないものと考えられた。しかし，Linnaeus（1758）の記載した種は有効と考えられ，Tetraodon molaをマン
ボウ属の最初の種とした。また Linnaeus（1758）から Ranzani（1839）までの種の記載論文の中に
Orthragoriscus alexandrini と一致する種は他にみられなかったことから，Orthragoriscus alexandriniをマン
ボウ属の2番目の種として有効とした。これらの結果より，ウシマンボウの学名はMola alexandrini（Ranzani, 
1839），マンボウの学名はMola mola（Linnaeus, 1758）と考えられた。C種は詳細な形態的特徴がわかって
いないため，学名の決定は今後の課題とした。
　これまでの結果，マンボウは南太平洋や主要なインド洋では確認されていない。一方，ウシマンボウは南
北両半球広い分布が確認された。また，C種は北半球では確認されなかった。これらより，マンボウ属各種
はそれぞれ種ごとに異なる分布域を持つ可能性が示唆された。

キーワード：マンボウ属，形態，生態，DNA解析，分類
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Development of Good Agricultural Practices (GAP) in Thailand:
A case study of Thai National GAP selected products
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タイにおける Good Agricultural Practices（GAP）の発展
―GAP対象品目に関する事例研究―

ポンソン　ポンビンヨー
広島大学大学院生物圏科学研究科，739-8528 東広島市

Goal of the study
　　Good Agricultural Practices or GAP is a global appropriate cultivation method for the farmers to conduct 
food safety. It is an appropriate on-farm into farm gate cultivation management included, farm inputs selection, 
farm management, until post-harvest management. GAP aims to encourage the farmers to produce the safety 
agricultural products for the consumers. After FAO introduced GAP for a period of time, it become one of the 
minimum requirements for the agricultural trades in global market to secure the food safety and sustainable issues 
at the farm-level production. Many countries adopted the FAO GAP guidelines and established food security 
framework, including Thailand. Although there was the clear framework for the MOAC to implement GAP into 
farmers, halves of them stopped to maintain their certificates with in last 3 years. The reducing in the numbers of 
GAP certified farmers in Thailand shown the changing in direction of GAP development in the future. The 
evaluation of success of GAP development in Thailand still is on the discussing. This dissertation focused to 
identify the current situation of GAP development in Thailand. 

　　This dissertation has four specific objectives: 1) To examine the factors affecting the farmers’ practical 
perception on their GAP understanding; 2) To assess the situation of private standard dual-GAP development in 
Thailand, and to determine the opportunities of the practical collaboration between private and government 
sectors on the GAP development;  3) To expose the GAP realistic economic incentives from farmers’ GAP 
experiences in the important export commodity; and 4) To define the current situation of GAP-based marketing 
and to identify the buyers’ attitudes towards GAP-based product.

Conclusion and recommendation
　　After FAO introduced GAP for a period of time, it become one of the minimum requirements for the 
agricultural trades in global market to secure food safety and sustainable issues at the farm-level production. 
Many countries have adopted the FAO GAP guidelines and established food security framework, including 
Thailand. There were many obstacles on policy, extension services, research, and farmers’ implementation levels 
during GAP developing process. The success of GAP is depended on the effectiveness of farmers’ implementing 
GAP procedures.  The farmers will increase their GAP standard attention when they can get premium price from 
selling their GAP-based product. In general, consumers markets have not yet developed enough mature to deal in 
GAP labelled products in some countries. Farmers might ignore this standard. Food safety issues including GAP 
are not cared at a farm-level. As a result, like Thailand, food safety of agricultural product is not reliable in the 
global trades.
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　　Actually GAP gave both direct and indirect incentives to farmers, but they tend to believe that GAP can 
secure little incentive for them, in cases where a direct market for GAP-based product has not yet become mature 
in economic terms. Therefore, private sector need to generate a dual-GAP standard which will secure food safety 
and keep a certain level of product quality.  Some dual-GAP standards labelling (such as 4C, GlobalGAP, etc.) 
have already be accepted widely in the global markets. Farmers can gain visible benefits (normally is premium 
price) from implementing such standards, and learn how to improve their food safety production on their farms.

　　However, it is also difficult to promote new dual-GAP standards. Private company have expanded the 
fundamental GAP knowledge among farmers through dual-GAP standard. This knowledge expanding becomes 
the best way how private company explore their new standard. Any dual-GAP standard needs the development of 
GAP as an essential requirement. GAP standard also needs the dual-GAP standard for the market access. Each 
standard cannot stand alone in market. This mutual-relationship positively motivates the development of both 
GAP and dual-GAP standards. This relationship inspires the farmers to improve their sustainable cultivation 
which positively affects the Thai agricultural food safety reliability in the global trades.

Keywords: GAP, QGAP, 4C, Dual-GAP standard, coffee, mangosteen, cost efficiency, marketing
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微生物による臨床検査用酵素の生産に関わる研究

歌島　悠
広島大学大学院生物圏科学研究科，739-8528 東広島市

　臨床検査とは，超音波や画像診断，心電図等の身体のなかの様子やその動きをみる「生体検査」と，尿や
便，血液の成分を測定したり，取り出した組織の状態を観察する「検体検査」に分類され，特に検体検査に
おいては，検体中の成分を分析するために，臨床検査薬が利用される。「検体検査」における「生化学検査」
では，検体由来成分を酵素化学的若しくは，化学的に反応させ，分光光学的に分析を行う方法が主流であり，
検査薬には酵素が広く利用されている。
　臨床検査薬に使用される酵素には，グルコースデヒドロゲナーゼ（GDH），コレステロールオキシダーゼ，
ペルオキシダーゼなどさまざまな酵素が利用される。また，これらの臨床検査用酵素には，誤診断を防ぐた
めに高い基質への特異性と高い反応性が求められ，さらに，臨床検査薬の長期間の保存に耐えるため，高い
安定性が求められる。また，副反応を防ぐために，高い精製純度が求められる。
　独立行政法人酒類総合研究所で単離され，研究されている，担子菌酵母 Cryptococcus sp. S-2は，排水処
理用の酵母として単離されたが，近年，宿主—ベクター系が開発され，さらに，キシロース添加により強力
に誘導発現可能なキシラナーゼプロモーターも取得されたことにより，強力な異種タンパク質発現系が構築
されている。
　本研究では，Cryptococcus sp. S-2を宿主として，臨床検査用酵素の組換え生産に取り組んだ。

　第1章では西洋ワサビペルオキシダーゼ（HRP）の Cryptococcus sp. S-2での組換え発現を検討した。HRP
は過酸化水素（H2O2）と色素などのメディエーターとの酸化反応を触媒する酵素であり，臨床検査におい
て二次反応によく用いられる。HRPの組換え発現に関する報告は，1990年頃からあるが，大腸菌や酵母を
用いた場合，その発現量は非常に低いことが確認されている。本研究では，宿主として Cryptococcus sp. 
S-2を用い，コドンの最適化，分泌シグナルの最適化，キシラナーゼプロモーターを用いた高密度培養によ
り HRPの高発現を検討した。検討の結果，野生型配列を導入した場合，遺伝子内部に潜在的に存在する
poly（A）付加シグナルによって mRNAの転写が途中で停止し，不完全な mRNAが合成されていることを
見出し，コドンの最適化により遺伝子内部に存在する poly（A）付加シグナルが除去され，完全長の mRNA
が合成されることを確認した。さらに，N末端に存在する分泌シグナルを Cryptococcus sp. S-2由来のシグ
ナルに置換し，C末端に存在する液胞滞留シグナルを除去することによって，HRPの発現量を13.2倍に向
上させることに成功した。さらに，キシロースを連続的に添加する高密度培養によって，HRPの発現量を
さらに27倍向上させることで，培養液あたりの発現量を約110 mg/Lまで向上させることに成功した。この
生産量は，これまでに論文などで報告されたレベルよりはるかに高いレベルであり，Cryptococcus sp. S-2は
タンパク質の異種発現宿主として非常に優れていることを確認した。

　第2章では，血糖測定に用いられる GDHを対象として，その酵素の取得と改変，さらに，大腸菌，麹菌
Aspergillus oryzaeとCryptococcus sp. S-2での組換え発現に取り組んだ。GDHは血液中のブドウ糖と反応し，
電子を放出するため，血糖値の測定を行う「自己血糖測定装置」に広く利用されている。本研究では，麹菌
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が生産する基質特異性に優れた FAD依存型グルコースデヒドロゲナーゼ (FAD-GDH)を取得し，アミノ酸
置換により耐熱性を向上させることに成功した。次に，改変型 FAD-GDHを麹菌で組換え発現することに
より N型糖鎖の修飾が起こり，その結果，さらなる耐熱性の向上がみられた。さらに，改変型 FAD-GDHは，
コドンの最適化と分泌シグナルの置換，連続的なキシロースの流加による高密度培養によって，
Cryptococcus sp. S-2で大量に組換え発現可能であることを確認した。また，ケカビ由来の FAD-GDHにつ
いても，同様の手法によって Cryptococcus sp. S-2で組換え発現可能であることを確認した。

　第3章では Cryptococcus sp. S-2を産業的に利用しやすく，また，研究開発の対象としても扱い易い微生物
とするため，宿主—ベクター系の改良に取り組んだ。具体的には，ウラシルマーカーを用いたマーカーリサ
イクル系を構築し，栄養要求性マーカーの追加と改良，ku70遺伝子破壊による遺伝子ターゲティング効率
の向上により遺伝子組換え操作を容易にした。さらに，産業利用しやすい宿主とするために，Cryptococcus 
sp. S-2が細胞外に排出する多糖類の生産量を低減させた変異株の取得を行った。本研究によって，
Cryptococcus sp. S-2を産業的にも，研究対象としても利用しやすい微生物に改良することが出来た。

　以上に示すように，本研究によって，臨床検査用酵素を Cryptococcus sp. S-2を用いて組換え発現させる
ための基盤技術を構築し，宿主—ベクター系の整備，産業利用可能な宿主の取得が達せられた。本研究の成
果によって，臨床検査において使用する酵素を微生物によって大量に組換え発現させることが可能となり，
高純度で安価な，臨床検査用酵素を提供することが可能となり，広く医療の現場に貢献すると考える。

キーワード：臨床検査，酵素，組換え発現，担子菌酵母，Cryptococcus sp. S-2
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オゾン，酸性物質，多環芳香族炭化水素の植物への単独および複合影響に関する研究

万代　小百合
広島大学大学院生物圏科学研究科，739-8528 東広島市

　本論文では，植物に対して大気汚染物質であるオゾン，酸性物質，多環芳香族炭化水素の単独・複合暴露
を行い，これらの大気汚染物質および二次的に生成されるヒドロキシルラジカルが植物の生理生態的機能に
及ぼす影響について実験的研究を行った。加えて，活性酸素種消去剤を用いて植物を保護する手法について
の検討を行った。

　第1章では，大気汚染物質が及ぼす植物への影響に関するこれまでの研究，ならびにヒドロキシルラジカ
ルの植物への影響に関するこれまでの研究について示した。これらを踏まえた上で，本論文の目的と意義を
述べた。

　第2章では，農作物であるナスおよびインゲンマメを用いて，オゾンおよび多環芳香族炭化水素の一種で
あるフェナントレンの単独・複合暴露を行った。複合暴露処理区では，ナス，インゲンマメ双方の個葉の最
大光合成速度にオゾンとフェナントレンの単独影響が認められ，さらにオゾンとフェナントレンの複合影響
が認められた。単独処理区では，個葉の最大光合成速度，気孔コンダクタンス，最大光量子収率，クロロフィ
ル含量が対照区に比べて有意に低下し，複合処理区においてはこれらに加えて葉内二酸化炭素濃度が有意に
上昇した。葉面の可視障害については，オゾンに特徴的な黄変やフェナントレンに特徴的な赤褐色の斑点が
発現した。最大光合成速度の低下の原因として，気孔開閉機能，葉内成分含量の低下によって影響を受けた
可能性があると考えられた。さらに，マンニトール処理により生理活性の低下が抑えられ，可視障害の程度
が軽減したことから，葉面付近で発生する活性酸素種が植物に影響を与えることが示唆された。

　第3章では，近年，被害の拡大が報告されているナラ枯れと大気汚染物質との因果関係を探るための基礎
実験として，コナラ苗木を用いてオゾンおよび硫酸溶液の単独・複合暴露を行った。複合処理区では，クロ
ロフィル a/bに対してオゾンと硫酸の有意な相互作用が認められ，オゾンと硫酸が相加的に作用した可能性
が考えられた。最大光合成速度，クロロフィル a+bにはオゾンと硫酸両方の有意な単独影響が認められた。
また，気孔コンダクタンス，葉内二酸化炭素濃度にはオゾンの有意な単独影響が，最大光量子収率，クロロ
フィル a/bには硫酸の有意な単独影響が認められた。対照区との比較では，オゾン，硫酸溶液の暴露により
最大光合成速度，気孔コンダクタンス，最大光量子収率，クロロフィル含量が有意に低下し，葉内二酸化炭
素濃度が有意に上昇した。葉面にはオゾンに特徴的な黄変や硫酸に特徴的な茶褐色の斑点が発現した。項目
間の相関関係から，光合成速度は，気孔開閉機能，炭素固定能力，葉内成分含量の低下によって影響を受け
た可能性があると考えられた。さらに，マンニトール処理により生理活性の低下が抑えられ，可視障害の程
度が軽減したことから，第2章と同様に，葉面付近で発生する活性酸素種が植物に影響を与えることが示唆
された。
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　第4章では，大気汚染物質に感受性が高く，季節を問わず育成できる観賞用植物を用いて，プリムラに対
してヒドロキシルラジカルを発生させるフェントン試薬，キンセンカに対してオゾンの単独暴露を行った。
さらにこの章では，これまでに検討した活性酸素消去剤であるマンニトールに加え，アスコルビン酸および
カテキンと抗酸化能を持つ食品として知られる紅茶溶液の影響抑制効果について検討した。フェントン試薬
の単独暴露によってプリムラの最大光合成速度が有意に低下した。また，オゾンの単独暴露によりキンセン
カの最大光合成速度，気孔コンダクタンス，最大光量子収率，葉緑素量が有意に低下し，葉内二酸化炭素濃
度が上昇した。キンセンカ葉面には黄変や壊死斑が発現し，オゾンの影響が可視障害にも表れた。プリムラ，
キンセンカの最大光合成速度は，気孔コンダクタンスと有意な相関関係が認められる点が共通であり，光合
成速度低下の原因として，気孔開閉機能が影響を受けた可能性があることが推察された。さらに，活性酸素
種消去剤処理により生理活性の低下が抑えられ，可視障害の程度が軽減したことから，葉面付近で発生する
ヒドロキシルラジカルが観賞用植物に影響を与えることが示唆され，マンニトールに加え，紅茶溶液，アス
コルビン酸およびカテキンが葉面における活性酸素種消去に効果的であることが示唆された。

　第5章では，大気汚染物質の単独および複合影響，ならびにヒドロキシルラジカルの植物影響について総
合的に考察した。単独，複合影響の程度について光合成速度の減少率を示し，樹木であるコナラ・アカマツ，
観賞用植物であるキンセンカ・サンパチェンス，農作物であるナス・インゲンマメの順に AOT40当たりの
光合成速度減少率が大きい傾向が見受けられることから，植物種によりオゾンに対する感受性の強さが異な
ることが考えられた。また，光合成速度に関しては，針葉樹より広葉樹が硫酸に対する感受性が高い可能性
があることが推察された。植物葉面において光化学的に生成するヒドロキシルラジカルは，孔辺細胞と反応
することによる気孔開閉機能の低下を招くと同時に，葉面のクチクラを損傷させることによって葉の栄養塩
類の溶脱，光合成色素の分解，細胞の損傷を引き起こすことにより，葉の生理的機能を低下させ，最終的に
光合成速度を招くと推定した。

キーワード：オゾン，酸性物質，多環芳香族炭化水素，単独影響，複合影響
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Physiological studies on saline and alkaline toxicities and tolerances
in Swiss chard (Beta vulgaris L. subsp. cicla)
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フダンソウ（Beta vulgaris L. subsp. cicla）の塩・アルカリ障害及び耐性に関する
生理学的研究

劉　利雲
広島大学大学院生物圏科学研究科，739-8528広島市

　　Saline soils (pH < 8.5) and alkaline soils (8.5 < pH < 10.5) are widespread adverse environmental problems 
globally, which significantly limit crop production. Swiss chard (Beta vulgaris L. subsp. cicla) is a foliage 
vegetable closely related to beets with a large leaf blade, and thicker petiole. This plant is more tolerant to salinity 
than other leafy vegetables. However, there are few reports on Swiss chard resistance to salinity, and there is no 
information about its alkaline toxicity or alkaline tolerance in this plant. In chapter 1, the differences between 
saline soils and alkaline soils, as well as the different effects of salinity and alkalinity on plant growth were 
introduced. The objectives of this study were to examine toxic responses of Swiss chard to alkalinity via 
comparing the saline and alkaline toxicities in Swiss chard by determining its physiological characteristics, and to 
identif parameters that are more suppressed under alkaline conditions than under saline conditions.

　　In Chapter 2, in order to understand the difference between physiological responses of Swiss chard to salinity 
and alkalinity, Swiss chard plants were subjected to 50 mM and 100 mM of salinity (pH 6.5) and alkalinity (pH 
9.0), respectively. The data revealed that the plant growth was more seriously inhibited under alkaline conditions 
than under saline conditions, because of the more decrease of chlorophyll (Chl) a, Chl b, photosynthetic rate (Pn), 
water use efficiency (WUE), K+ content, and K+/Na+ ratio. Among these parameters, decreases of Pn and WUE 
were in close connection with decreases of Chl and K+ contents under alkaline conditions. Therefore, it was 
concluded that Chl and K+ are limiting factors for the plant growth under alkaline conditions. 

　　Following the serious reduction of Chl content under alkaline conditions. In Chapter 3, the experiment was 
conducted to compare the possibility of saline and alkaline tolerance inductions in Swiss chard due to ALA foliar 
application (ALA is an essential precursor for biosynthesis of Chl). Twelve-week-old uniform seedlings were 
treated with ALA under saline and alkaline conditions. The observed results revealed that Chl content significantly 
increased due to ALA foliar application under alkaline conditions; the shoot and root dry weights, RWC, osmotic 
potential (OP), K+/Na+ ratio, and total N content increased due to ALA foliar application under alkaline conditions, 
while these parameters more increased under saline conditions; malondialdehyde (MDA) content significantly 
increased under alkaline conditions, but this increase was effectively depressed by ALA foliar application. This 
result clearly demonstrated that foliar-applied ALA had the potential to alleviate oxidative damage in alkalinity-
stressed plants. These results suggest that, although ALA foliar application effectively increased Chl content, it 
could not completely alleviate oxidative damage caused by osmotic stress and ionic stress, and thus less increase 
in alkaline tolerance.

生物圏科学
Biosphere Sci. 
54：191－192 (2015)

生物圏科学研究科研究紀要54.indb   191 2016/01/27   9:14



192

　　K is a major inorganic constituent for osmotic potential, ion homeostasis, and enzyme activation in plant 
cells. In chapter 2 and chapter 3, it was found that serious K+ deficiency in Swiss chard leads to more destructive 
effects under alkaline conditions than under saline conditions. In light of this, Chapter 4 was conducted to 
investigate the impairments of water uptake, mineral elements, and antioxidant enzyme activities in the plant 
caused by alkalinity with or without K+ application. The observed results revealed that the absence of K+ 
somewhat intensified the effect of alkalinity on reducing plant growth, because RWC, K+ content, micronutrient 
(Cl-, BO3

3-, Cu2+, Fe3+, Mn2+, and Zn2+) contents, and the activities of catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX), 
glutathione reductase (GR), and guaiacol peroxidase (GPX), were more negatively affected under Alkaline-K 
treatment than under Alkaline+K treatment. Under Alkaline+K treatment, the GPX activity protected the plant 
against the oxidative damage caused by H2O2, and K+ application might help the plant by maintaining GPX 
activity. Under Alkaline-K treatment, potassium use efficiency (KUE) increased 18 times compared with that of 
control, suggesting that the plant can survive under Alkaline-K treatment depending on its efficient use of K+ 
through saving it for biomass production. After analysis for MDA, and percentage contributions of Na+ and K+ to 
osmotic potential at full turgor, results revealed that oxidative damage was slightly induced, while Na+ replaced 
K+ as the main ion contributing to osmotic potential at full turgor under Alkaline-K treatment. This finding 
indicates that cytoplasmic K+ content was maintained at a higher level, due to a high proportional substitution of 
vacuolar K+ by Na+, which then markedly increased the KUE, somewhat reduced the oxidative damage caused by 
toxic Na+.

　　In Chapter 5, I concluded that alkalinity is more toxic than salinity, which is attributed mainly to the serious 
reductions in Chl and K+ contents. ALA foliar application significantly increased Chl content more under alkaline 
conditions than under saline conditions. However, plant stress tolerance increased less, and K+ content remained 
unaltered under alkaline conditions. In light of these observations, it was suggested that enhancement of plant 
alkalinity tolerance was consistent with the enhancement of K+ content in the plant, but not enhancement of Chl 
content. The application of K under alkaline conditions showed that K supplementation enhanced the GPX 
activity and micronutrient contents, and the plant’s survival under Alkaline-K treatment owes to high KUE, which 
is linked to a high proportional substitution of K+ by Na+.

Keywords:  Alkalinity, Antioxidant enzymes, 5-Aminolevulinic acid, Beta vulgaris, Chlorophyll, Potassium, 
Salinity
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鉄鋼スラグによる硫化物含有底質の改善効果に関する研究

宮田　康人
広島大学大学院生物圏科学研究科，739-8528 東広島市

　我が国では，高度経済成長期の急激な経済発展に伴い，陸域から栄養塩流入負荷の増大に加え，沿岸域の
埋め立てや港湾建設，護岸整備等が進んだ。これに対し，環境省主導による流入負荷の削減が行われ，赤潮
発生件数は少なくなり，透明度が上昇するなど，沿岸域の水質はかなりの程度回復した。一方，底質はいま
だに劣悪な状況で，有機質の底泥が堆積し，貧酸素水塊や青潮の発生は解消していない。
　そこで本研究では，貧酸素水塊や青潮の原因となる硫化水素の発生を抑制する技術として，鉄鋼スラグの
適用が可能であると考えた。底泥からの溶存硫化物（硫化水素）による悪臭が問題となっている福山市内港
を対象海域とし，製鋼スラグ（各種鉄鋼スラグのうち，鉄含有量が高い）による硫化水素ガス発生抑制効果
およびその持続性に関し，実験室規模および実海域規模により明らかにすることを目的とした。

　第1章では，わが国の沿岸海域環境の課題について述べるとともに，鉄鋼スラグの環境資材としての利用
の可能性について述べた。鉄鋼スラグ以外の既往の底質改善材料についてもレビューし，硫化水素発生抑制
のメカニズム，実海域における適用事例などについて述べた。これらの中で，製鋼スラグがその化学的組成
から硫化水素を抑制するという観点で，底泥の改質効果が高いこと，および硫化物抑制による酸素消費抑制
特性の有無およびその効果などについては十分な知見が得られていないことなどについて触れた。

　第2章では，悪臭問題が顕在化している福山内港に堆積した有機泥を用いた実験室規模の試験の結果につ
いて述べた。採取した泥に対して，製鋼スラグを上置きまたは混合し，泥中の溶存硫化物の低減効果につい
て検討し，以下の知見を得た。

1) 製鋼スラグを泥に上置きまたは混合することにより，泥の酸化還元電位が上昇した。すなわち，泥の
性質が，還元的な状態から酸化的状態に改善された。
2) 直上水および底質間隙水の溶存硫化物濃度が有意に低減するとともに，気相への硫化水素ガス発生も
抑制された。
3) これらの効果は試験期間（6ヶ月）の実験期間中継続した。
4) 製鋼スラグに比べ，天然石では覆砂効果は確認されたものの，底質間隙水中の硫化物の低減効果はほ
とんど見られないことから，物理的な覆砂効果に限定されると考えられた。
5) 実海域の泥中に浸漬し，後に回収した製鋼スラグの粒子表面および泥の走査型電子顕微鏡による観察
結果から，製鋼スラグ表面において FeSが生成していることが推察された。
6) 酸化還元電位－ pH図による検討から，製鋼スラグの適用により，pHおよび酸化還元電位を高めると
ともに，鉄が供給されることにより，平衡時の硫黄の主要な存在形態が変化し，溶存硫化物の生成が抑制
されると推察された。さらに，溶出した鉄成分により硫化鉄が生成することで，硫化物を固定していると
考えられた。
　上記1)～6)の知見から，硫化水素による悪臭が問題となっている海域への製鋼スラグ上置き（覆砂）
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または混合による溶存硫化物や硫化水素ガスの生成抑制の改善技術としての有効性が示唆された。

　第3章において，製鋼スラグによる水中の酸素消費の低減について，室内試験により定量化することを試
みた。福山内港の底泥に製鋼スラグを上置きし，溶存酸素濃度などの推移を調べた。この実験より，下記の
知見を得た。

1) 泥から海水中への溶存硫化物の溶出が抑制され，溶存酸素濃度および酸化還元電位が高く推移した。
一方，泥単体では溶存酸素濃度はほぼゼロ，酸化還元電位も低位で推移，海水への溶存硫化物の溶出が認
められた。
2) スラグ上置きによる水中の溶存酸素消費の低減量は，100～150 mg/m2/dayと見積もられた。
3) スラグ上置き区において，試験後の泥中の有機態炭素が大きく減少したことから泥中の有機物分解が
生じた可能性が考えられた。つまり，スラグの存在によって好気的有機物分解が促進されたことを示唆し
ている。
　以上の結果は，いずれもこれまでに無い知見である。

　第4章において，福山内港の環境改善対策として，製鋼スラグ撒布による有機泥中の硫化物低減技術の実
海域実証試験について述べた。製鋼スラグを2011年8月に430 m2の面積に，次いで2012年7月に3,510 m2の
面積に施工した。施工後にスラグ試験区および対照区について底質間隙水，直上水の水質，および底質から
発生するガスなどについてモニタリングした。約2年にわたる追跡調査の結果，下記の結果が得られた。

1) スラグ試験区における底質間隙水中の溶存硫化物濃度は対照区のそれに比べて著しく低減した。また
酸化還元電位および溶存酸素濃度の向上など底質改善効果が認められ，その効果は少なくとも約2年間の
調査期間持続した。そのメカニズムは上述の室内試験の通り，スラグから供給される鉄と溶存硫化物の反
応により硫化鉄などが生成することによるものと考えられた。
2) スラグ試験区では対照区に比べて底泥からのガス発生量が低減した。
3) ただし，直上水およびさらにその上層の水質については，スラグ施工区および対照区間で差が認めら
れなかった。これは潮汐等による移流拡散により海水が流動しているためと推察された。
4) 秋季から冬季にかけてスラグ試験区において底泥間隙水の溶存酸素濃度の上昇が観測された。一方，
対照区においては認められなかった。この主な理由として，試験区においては溶存硫化物による酸素消費
が抑えられたことが考えられた。
5) 冬季から春季において，とくに最も湾口側の試験区の海底で，ユウレイボヤ，スピオなど，多くの底
生生物の着生が認められた。これは，秋季から冬季にかけて底層水の海水の溶存酸素濃度が高まったこと，
および堆積する浮泥厚みが減少し，一部においてスラグ表面が露出することにより，スラグ表面がそれら
の底生生物の着生基質として適していたものと考えられた。
　上記1)～5)の知見から，底泥中の硫化物発生が問題となっている海域への製鋼スラグ撒布（覆砂）に
よる環境改善の有用性が示唆された。

　以上のように，海底に堆積した有機質の底泥からの溶存硫化物生成に起因する悪臭が問題となっている閉
鎖性海域である福山港内港地区を対象海域として，製鋼スラグによる硫化水素の発生抑制による底泥改善効
果を実験室規模および実海域規模で実証した。そのメカニズムとして，還元的な環境を酸化的に改質するこ
とによる硫化物の酸化および鉄の溶出による硫化鉄の生成であり，さらには硫化水素によって消費されてい
た酸素の濃度を回復するという新たな効果に関する知見を得ることができた。今回得られた科学的知見に基
づき，高度経済成長期に失われた豊かな海域環境を修復あるいは創造する技術として鉄鋼スラグの適用が広
がることが期待される。

キーワード：スラグ，沿岸海域環境，底質改善，硫化物，酸化還元電位，溶存酸素，貧酸素，底生生物
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Occurrence, Sources and Degradation of Diuron, Irgarol 1051 and Fenitrothion in 
Water, Sediments, Plankton and Fishes of Coastal Sea and River Waters, Japan

Chikumbusko Chiziwa Konga

Graduate School of Biosphere Science, Hiroshima University, 
Higashi-Hiroshima 739-8528, Japan

沿岸水および河川水，堆積物，プランクトン，魚類中のジウロン，イルガロール1051， 
フェニトロチオンの存在量，発生源，分解過程

チクンブスコ　チジワ　カオンガ
広島大学大学院生物圏科学研究科，739-8528東広島市　

　　In this study Diuron (3-[3,4-dichlorophenyl]-1,1-dimethylurea), Irgarol 1051 (2-[tert-butylamino]-4-
[cyclopropylamino]-6-[methylthio]-1,3,5-triazine) and Fenitrothion (O,O-Dimethyl O-(3-methyl-4-nitrophenyl)
phosphorothioate)  were monitored in Kurose River water to assess the contribution of agriculture and urban 
activities to river pollution. Diuron, Irgarol 1051 and Fenitrothion were also analysed in marine samples (water, 
sediments, plankton and fishes) so as to assess the distribution pattern of these pesticides in Seto Inland Sea. 
Lastly, biodegradation and photodegradation of these pesticides was done. Using data in this study and literature 
information, the mass distributions of the pesticides in Seto Inland Sea were modelled.
　　Chapter 1 presents a general overview of pesticide use, contamination and some of the studies that have been 
done in Japan. This study mainly aimed at assessing contamination of pesticides in river water and the marine 
environment. The use of pesticides in agriculture and the urban environment leads to contamination of surface 
water bodies like rivers. The rivers in turn end up contaminating larger surface water bodies. Therefore in this 
study water samples were first collected from Kurose River which drains into Seto Inland Sea and Diuron, Irgarol 
1051 and Fenitrothion were analysed. Next seawater, sediments, plankton and fishes were analysed to identify the 
distribution pattern in marine samples. The persistence of these pesticides was assessed through biodegradation 
and photodegradation before using modelling to predict the distribution pattern of the pesticides.
　　Chapter 2 presents a study that was conducted on the pesticides Diuron, Irgarol 1051 and Fenitrothion in 
Kurose River water from January to December, 2013 at six sites (Namitakiji, Tokumasa, Izumi, Ochiai, 
Hinotsume and Kurose Bunka Centre) in Higashi Hiroshima City, Japan for a period of one year to assess the 
contribution of agriculture and urban activities to pesticide pollution of the river. The maximum pesticide 
concentrations were; 4620 ngL-1, 50 ngL-1 and 370 ngL-1 for Diuron, Irgarol 1051 and Fenitrothion, respectively. 
While Diuron and Fenitrothion were detected at all sites, Irgarol 1051 was only present at Izumi, a high density 
urban and industrial area which also registered the highest concentrations of the pesticides. The pattern showed by 
Diuron and Fenitrothion was linked to farming activities. Also, Diuron and Fenitrothion concentration correlated 
with pesticide utilization data for Hiroshima Prefecture. Irgarol 1051 showed a different pattern to that of Diuron 
and Fenitrothion and its source was attributed to paint. It was noted that 78% and 42% of water samples at Izumi 
sampling site exceeded the European Union (EU) guidelines for Diuron and Fenitrothion, respectively.  
　　Chapter 3 presents a study that was conducted in Seto Inland Sea, Japan (2012 to 2013), to assess the 
distribution of Diuron, Irgarol 1051 and Fenitrothion among water, sediments and aquatic organisms (plankton, 
fish and selected marine animals). The maximum concentrations for Diuron, Irgarol 1051 and Fenitrothion  were 
2180 ngL-1, 1070 ngL-1 and 50 ngL-I in surface waters, respectively; 60 ngL-1, 90 ngL-1 and 40 ngL-1 in bottom 
waters, respectively;  75 ngg-1 dry weight (dw), 69 ngg-1  dw and 51 ngg-1  dw in sediments, respectively; 2830 
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ngg-1  dw, 2040 ngg-1  dw and 460 ngg-1  dw in plankton, respectively; 4120 ngg-1  dw, 3140 ngg-1  dw and 480 
ngg-1  dw in fish and selected marine animals, respectively. The highest concentrations of Diuron and Irgarol 1051 
were found close to a port and ship building industries, whilst maximum concentrations of Fenitrothion were 
detected near river estuaries. The general trend was that of decreasing pesticide concentrations away from the 
mouth of rivers flowing into the Seto Inland Sea. Our calculated bioconcentration factors (BCFs) indicate that 
plankton, whole fish and selected marine animals samples bio-accumulate antifoulants and pesticides. The 
accumulation gradient in fish samples was viscera > liver > gills > fillet. Measured concentrations of both the 
antifoulant booster biocide Irgarol 1051 and the insecticide Fenitrothion in both whole fish and marine animals 
sampled exceeded the Japanese Maximum Residual Limits (MRLs) as did 21% of foods sampled for Diuron 
under dry weight conditions.  
　　Chapter 4 presents research done on the biodegradation and photodegradation of Diuron, Irgarol 1051 and 
Fenitrothion in river water and seawater samples. The section also gives data on further research on the pesticides 
in river water (Kurose River) and marine samples (water, sediment, plankton and fishes) from Seto Inland Sea, 
Japan from 2012 to 2014. Data generated in this study and further information from literature were used to model 
the distribution pattern of the pesticides in Seto Inland Sea. The rate of biodegradation was slower than that of 
photodegradation. For example in river water, the photodegradation half- lives in days were 2.9, 3.5 and 1.9 for 
Diuron, Irgarol 1051 and Fenitrothion, respectively. On the other hand in the same river water the biodegradation 
half -lives in days were 1424.8, 1703.1 and 1174.8 for Diuron, Irgarol 1051 and Fenitrothion, respectively.  The 
pesticides also degraded faster in river water than seawater. The seawater photodegradation half-lives in days 
were 43.6, 57.3 and 37.9 for Diuron, Irgarol 1051 and Fenitrothion, respectively. On the other hand the seawater 
biodegradation half-lives in days were 2000.4, 2394.3 and 1650.2 for Diuron, Irgarol 1051 and Fenitrothion, 
respectively.  The main input for Diuron and Irgarol 1051 to Seto Inland Sea is ship bottom paint while 
Fenitrothion is mainly from rivers. The pesticides are mainly lost to sediments but the open ocean was found to be 
an equally important sink.
　　Chapter 5 gives a general discussion and summary of the results in this study. Agriculture and urban activities 
are contributing to the contamination of Kurose River which is also the case with most rivers worldwide that pass 
through high population density areas. The pesticides end up in Seto Inland Sea and are distributed among water, 
sediments, plankton and marine organisms. The highest concentrations of these pesticides were in marine 
organisms which was an indication of bioconcentration in agreement with information found in literature.  The 
amounts remaining in water are biodegraded, photodegraded or lost to the open ocean. The major sinks for the 
pesticides were found to be sediments and the open ocean.

Key words: Diuron, Irgarol 1051, Fenitrothion, Kurose River, Seto Inland Sea, Modelling
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Monitoring and risk assessment of polycyclic aromatic hydrocarbons in the air

Waqar Azeem Jadoon 

Graduate School of Biosphere Science, Hiroshima University, 
Higashi-Hiroshima 739-8528, Japan

大気中の多環芳香族炭化水素のモニタリングおよびリスクアセスメント

ワカール　アジーム　ジャドゥーン
広島大学大学院生物圏科学研究科，739-8528東広島市

　　Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) are recognized as ubiquitously distributed class of potent toxic 
substances present in the human environment at low concentrations. PAHs are long-lived organic compounds and 
originate almost entirely from anthropogenic activities such as traffic and industrial fossil fuel burning, biomass 
combustion and agricultural activities. Owing to their ubiquitous distribution and potential carcinogenicity, PAHs 
have been widely investigated worldwide. Hazards associated with these compounds are owing to their 
hydrophobicity, persistence and bioaccumulation properties of several individual PAHs. Hence the primary goal 
of this thesis is to identify and determine particulate PAHs in the aerosol of Kamihaya, Hiki, and Higashi 
Hiroshima, Japan. This study was conducted between August 2012 and July 2014. Chapter 1 provides a general 
overview on PAHs pollution of atmospheric aerosols, the sources of PAHs in air and briefly describes the 
significance of this study. It also provides the insight of PAHs related human and vegetation health effects.

　　Chapter 2 deals with the survey conducted to analyze particle-associated atmospheric PAHs at a rural site 
(Kamihaya) in Tanabe, Wakayama Prefecture, Japan from 2012–2013. Analysis of particulate matter revealed that 
total PAHs (Σ17PAH) ranged from 0.036 to 10.16 ng m-3 with an average concentration of 3.20 ng m-3. The 
highest PAHs concentration of 10.16 ng m-3 was observed on September 19, 2012. Significant seasonal variations 
in PAHs concentrations were observed, with higher values during winter/spring and lower values in summer/
autumn. This investigation reported high concentration of heavy molecular PAHs compared with low molecular 
PAHs. Trajectories revealed that PAHs in Kamihaya are of domestic origin, mainly from nearby Gobo power 
generation plant. Molecular diagnostic ratios and principal component analysis showed that atmospheric PAHs 
primarily arose from industrial and traffic emissions, while wood combustion appeared to be a minor source. 
Overall, the results of chapter 2 suggest that atmospheric PAHs in Kamihaya are a potential threat to the 
underlying vegetation and may cause damage to plants if combined with other air pollutants.

　　In 2013 – 2014 survey the mean concentrations of Σ17PAH in the aerosols were 2.43 > 1.63 > 1.18 ng m-3 at 
Higashi Hiroshima, Kamihaya and Hiki, respectively (Chapter 3). The mean Σ17PAH at all three sites varied 
seasonally with the highest concentrations in winter, whereas summer was characterized with lowest PAHs. T-test 
found significant seasonal variations of mean Σ17PAH at Higashi Hiroshima (p<0.01) and Hiki (p<0.05), while at 
Kamihaya variations were non-significant. High molecular weight (5-6-ring) PAHs are dominant at Kamihaya and 
Higashi Hiroshima, while 4-ring PAHs in Hiki. The temporal PAHs have been almost constant over the last 15 
years in the aerosols of Higashi Hiroshima. However, BaP concentration reported in this study is lower than the 
previous investigations.

　　The influence of meteorological parameters on particulate PAH was observed in the aerosols of Kamihaya, 
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Hiki, and Higashi Hiroshima. It was found that ambient air temperature is the most significant meteorological 
parameter controlling the atmospheric PAHs. Statistically significant high correlation was found between Σ17PAH 
concentrations and ambient air temperature at Higashi Hiroshima. The correlation between mean Σ17PAH and air 
temperature was statistically significant and moderate in the aerosols of Kamihaya and Hiki. At Hiki southerly 
winds were found one of the important meteorological parameters acting as PAHs regulating force. There was no 
significant correlation of solar irradiance, rainfall and humidity with Σ17PAH at all three sampling sites. 
Trajectories analyses suggested that the PAHs from domestic sources (Gobo power generation) play an important 
role specifically in Kamihaya, and Hiki in general. Whereas, in Higashi Hiroshima PAHs from other East Asian 
countries play important role to increase the local pollution level. Based on PCA results it was concluded that 
PAHs emission is mainly from vehicular and industrial emissions. The other emission sources are domestic 
heating/cooking and biomass combustion. The lifetime lungs cancer risk (ILCR) was estimated at Hiki and 
Higashi Hiroshima, which was found with in the health-based guidelines of European Union by WHO (10-5), 
however one order higher than US EPA guidelines (10-6). The PAH at both residential sites pose a moderate lung 
cancer risk to the residents of these areas.

　　Chapter 4 deals with general discussion, concludes the whole study, and suggests the future work. This study 
deduces that traffic and industry are the significant PAHs emission sources. In Kamihaya and Hiki PAHs are 
mainly from domestic sources, while in Higashi Hiroshima long-range transport of atmospheric PAHs is 
important. This study investigated the importance of meteorological parameters in regulation of atmospheric 
PAHs in underlying study areas. Ambient air temperature and wind direction were the important meteorological 
factors in controlling the atmospheric PAHs in study areas. Our study will provide the basic information on status 
of atmospheric PAHs for future detailed studies on PAHs in relation with vegetation and human health. This thesis 
recommends developing the atmospheric PAHs inventories for Japan to fully understand their spatial distribution. 
This chapter also discusses the atmospheric PAH pollution preventions strategies. It also suggests legislations for 
PAH emissions from different sources and provision of guidelines of PAHs in different environmental matrices. 
The investigation of gaseous PAHs is needed to completely understand the status of atmospheric PAHs.

Key words: polycyclic aromatic hydrocarbons, remote and suburban areas, atmosphere, risk assessment
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The study on microbial community during alcoholic beverage production and 
the development of new method for detecting low-abundant microorganisms

Masayuki Takahashi

National Research Institute of Brewing (NRIB), 
Higashi-Hiroshima 739-0046, Japan

酒類製造工程における微生物叢変遷の解析と微生物叢解析のための
新規技術の開発に関する研究

髙橋　正之
独立行政法人　酒類総合研究所，739-0046 東広島市

　酒類は農産物及び微生物を利用した製品であるため，その品質は原料，温度管理等の各種操作，醸造用微
生物の種類やその他の微生物の生育等により影響を受けるという特徴があり，同一品質の製品を製造するに
は熟練した技術が必要である。中でも，汚染微生物の生育は，不快な香気成分の生成や苦味の増加，味の平
坦化など品質に与える影響が極めて大きいために，これまでも精力的に研究がなされており，多種にわたる
微生物が酒類の品質に対して様々な影響を与えることが報告されている。
　これまでの酒類中の微生物に関する研究は，そのほとんどが培養法により行われてきた。培養法では，使
用した培地や培養条件で検出される微生物にバイアスが生じるため，本来酒類中で生育しているにも関わら
ず，培養法では検出されない未知の微生物が存在している可能性がある。一例として，偏性嫌気性細菌であ
る Pectinatus属細菌とMegasphaera cerevisiaeはいずれも20世紀後半に，汚染されたビールから初めて単離
された微生物であり、ビールの品質に悪影響を与えることが報告されている。これらの微生物が問題となっ
てきたのは，瓶詰等の技術が進歩した結果，瓶内中の溶存酸素が減少したことで，偏性嫌気性細菌が生育可
能となったためである。このように，新規製法の導入や特殊な製品環境中では生育可能となる未知の潜在的
な汚染微生物が他にも存在している可能性がある。そこで，本論文では，国内に新規参入事業者の数多く存
在するワイン及びビールを対象として，培養法及び分子生物学的手法により製造工程中の微生物叢を改めて
解析し，詳細な知見を得ることを目的として研究を実施した。
　まず初めに，ワインの醸造工程及び市販ワインについて微生物叢解析を実施した。近年、消費者の食の安
全性に対する意識の高まりを受けて，抗酸化作用や微生物の生育抑制作用を持つ亜硫酸を添加していないワ
インが製造されている。そこで，ワイン醸造工程及び市販ワイン中の微生物叢を培養法と PCR-DGGE法を
用いて解析し，野生酵母や乳酸菌に限らず幅広い微生物について亜硫酸添加の影響を評価した。その結果，
醸造工程中及び市販ワインで様々な微生物が検出され，Sphingomonas sp., Pseudozyma sp., Ochromonas sp., 
Methylophilus sp.は，ワイン中から初めて検出された。醸造工程中における微生物叢解析では，亜硫酸添加
で生育抑制を受ける微生物として，PCR-DGGE法で Tatumella terreaや Leuconostoc mesenteroidesが検出さ
れ，T. terreaは培養法でも同様の傾向で検出された。市販ワイン中の微生物叢解析では、亜硫酸添加の有無
ではっきりとした違いが見られず、最終製品の微生物叢はろ過工程や製造設備、貯蔵環境などのようなその
他の要因に影響されることが示唆された。
　続いて，ビールや発泡酒等の醸造工程における微生物叢の変遷を調べた。通常，ビール醸造はプラントで
行われることが多く，初期に原料を煮沸した上で密閉されたタンク中で発酵するのに加えて，抗菌作用を有
するホップ成分を含むため，ある程度微生物の管理ができていると考えられていた。そのため，分子生物学
的手法を用いた微生物叢解析は，ランビック等の微生物の混入が起こりやすいタイプに限られ，一般的なビー
ルについては少ない現状にあった。さらに，近年，一部の発泡酒のように麦芽の使用割合を低く抑えた醸造
法も広く用いられており，これまでとは異なる微生物叢となっている可能性がある。そこで，次世代型シー
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ケンサー及び定量 PCRを用いて，ビール及び発泡酒の醸造工程中の詳細な微生物叢を定量的に調べること
とした。次世代型シーケンサーによる解析の結果，検出された微生物における属レベルの多様性は191属と，
培養法により検出された18属と比較し，10倍を超える極めて多様な環境であることが明らかとなった。醸
造工程中の各細菌数の推移を解析したところ，健全な発酵をしているビールにおいても Bacillus属や
Paenibacillus属の細菌は発酵中に増殖している可能性を示し，これまでにビール中から検出例のない
Tissierella属，Tepidmonas属，Polaromonas属，Chryseobacterium属及び Sphingomonas属も新たに発酵過
程中で増殖する可能性が示された。
　最後に，分子生物学的手法で，酒類中の真菌叢解析を行う際に必要となる技術の開発を行った。分子生物
学的手法を用いて酒類中の真菌叢の解析を行う場合に大きな障害となったのは、発酵開始時に添加する醸造
用酵母であった。網羅的に調査することが目的のため，真菌全般を対象として検出可能な PCR用プライマー
セットを用いる必要があり，当然ながら醸造用酵母も検出対象に含まれることになる。そのため，検出され
る微生物のほとんどが醸造用酵母となり，醸造工程中における醸造用酵母以外の詳細な真菌叢を網羅的に把
握することは，極めて困難であった。そこで，SNPsを有する野生型と変異型の核酸混合物から変異型のみ
を優先的に増幅する PCR手法である CO-amplification at Lower Denaturation temperature PCR (COLD-PCR) 
から着想を得て，特定の配列の核酸の増幅を抑制し，その他の配列の核酸を優先的に増幅する改変 COLD-
PCR法を開発した。改変 COLD-PCR法は，モデル実験系において，Saccharomyces cerevisiaeの0.01%し
か存在しない Schizosaccharomyces pombeを検出できることを示した。さらに，白ワイン発酵もろみの真菌
叢を改変 COLD-PCR-DGGE法により解析した結果，通常の PCR-DGGE法では検出できなかった Candida 
sp.やCladosporium sp.が検出できた。また，赤ワイン発酵もろみの真菌叢を改変COLD-PCR法と次世代シー
ケンサーを組み合わせて解析したところ，醸造用酵母である Saccharomyces属の検出比率が劇的に減少し，
その他の微生物の検出比率が増加したほか，通常の PCRを用いた結果と比較し，検出された属数も増加し
ていた。改変 COLD-PCR法は，発酵飲食品等の特定の微生物が多く存在している中での低存在比率の微生
物の動態を観察するのに適しており，今後そのようなサンプルに対して活用していくことで，これまでに報
告されていない微生物の検出やその挙動を詳細に解析できるようになるものと考えられる。
　酒類製造において製造工程中に存在する微生物を知ることは，品質の安定化や品質の向上，安全性の確保
を達成する上で重要な基盤となる。本研究により得られた知見及び開発された技術が，製品に潜在的に存在
する細菌が，何らかのきっかけで品質の劣化等を引き起こした際の迅速な対応の一助になるとともに，予防
的対応をとるために貢献することを期待したい。

キーワード：DGGE法，次世代型シーケンサー，ビール，ワイン，酒類中の微生物多様性，COLD-PCR
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List of Master Theses in academic year 2015　修士論文題目（2015年）
Completion in March, 2015　2015年3月修了

DEPARTMENT OF BIORESOURCE SCIENCE 生物資源科学専攻

小野　貴史 ニワトリにおける新たな QTL解析用資源家系の造成ならびに DNAマーカータイピン
グ

大西　諒貴 家畜およびその近縁種におけるミトコンドリアゲノム情報を用いた分子種判別法の確立
に関する研究

濵田　秀一 イノシシ科の DNA多型情報に基づく分子系統解析と その多型情報の応用に関する研究
梅原　　崇 マウス生殖器官における NRG1発現・機能に関する分子内分泌学的研究
平松　留衣 Fibronectinの卵成熟・排卵に対する役割に関する研究
岡崎　恭平 自給飼料多給ウシへのメチオニンの補給効果
山下　莉奈 乳牛のエネルギー代謝関連血液性状と抗酸化能・酸化ストレスの関連性
二宮　佳苗 マダイのエドワジエラ症における肉芽腫形成に関する研究
阿武　択磨 エリユスリカ亜科昆虫の生態と系統進化の関係について
新田　理人 Taxonomic studies on monogeneans parasitic on fishes in Japan
 （日本産魚類に寄生する単生類の分類に関する研究）
山本　雅樹 安定同位体による放流アユの判別に関する研究
上野香菜子 アオギスの遺伝的多様性に関する研究
津行　篤士 バイオテレメトリーによるクロダイの回遊生態の解明
亀井　孝祐 クロダイの摂餌生態に関する研究
岡田　昇馬 ヒクラゲ（刺胞動物門：箱虫綱）の摂餌、成長、生活史に関する研究
荻野　裕平 ヒラメ着底稚魚の生態と餌料環境：若狭湾と瀬戸内海の比較
桑原　卓哉 日本海と瀬戸内海に流入する河川におけるスズキの初期生態比較
細川富美子 “「土壌診断に基づく適正施肥」の現状・課題と展望
 － JAグループ広島の取組を事例として－”
加藤　　愛 条件不利地域における体験型教育旅行民泊受入による効果と中間支援組織の在り方
佐々木　智 タイにおけるコメ市場の展開と中部稲作地帯の先進的稲作農家の動向に関する研究

DEPARTMENT OF BIOFUNCTIONAL SCIENCE AND TECHNOLOGY 生物機能開発学専攻

伊藤　優希 植物揮発性成分に対するチョウ交尾雌の特異的反応
村上　智俊 アリに対するシジミチョウ幼虫の化学的適応様式
向永　真也 ネムノキ・メドハギに含まれるキタキチョウの産卵刺激物質の探索
西尾夏央里 Trx y2と Prx Qの電子伝達反応の解析
野口　暁生 Trxの活性部位にある Trp、Gly、Pro残基の酸化還元電位形成における役割
満田　祥平 染色体と染色体外遺伝因子の間で、クロマチンのエピジェネティック修飾はどのように

異なるか？
坂丸　直人 染色体腕から染色体外遺伝因子が形成され、排出／伝搬される機構
辛島　健文 小胞輸送における脂質の役割に関する研究
芳形　茉美 出芽酵母におけるスフィンゴ脂質の合成と機能に関する研究
末川麻里奈 植物のアスコルビン酸生合成とガラクツロン酸還元酵素の発現機構に関する研究
上田　健太 イネのストレスに対するプロリンの生理機能の解析
岩神　勝也 アユ抗菌性ペプチドの機能解析
岡田　華奈 鳥類多能性幹細胞の基礎と応用に関する研究

生物圏科学
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湖山　　俊 緑藻ハネモ Bryopsis plumosa に内在する3種レクチンの精製と相互作用解析
知念寿和子 高マンノース型糖鎖特異的レクチンの調製とその性状解析
清水　　聖 褐藻類におけるレクチンおよびプロナーゼ処理依存性凝集素の探索研究
大楽　菜穂 難培養状態の腸炎ビブリオ検出法に関する研究
閆　　智群 コレラ菌におけるレトロン関連タンパク質の機能解析
濵本　志帆 油脂の結晶化に及ぼすソルビタン脂肪酸エステルの添加効果
村尾　友紀 ファットスプレッド中の油脂結晶化におけるポリグリセリン脂肪酸エステルの添加効果
出口　貴久 ポリオキシエチレンソルビタン脂肪酸エステルとショ糖脂肪酸エステルの組み合わせに

よる O/Wエマルションの安定性向上機構の解明
髙西　寿洋 混相蒸気吹き込み法を用いた高粘度エマルション食品の新規製造技術の開発
難波　　毅 高温のフライ油中に存在する水の計測と制御によるフライ加工プロセスの管理技術の確

立
川根　秀平 清酒醸造における米デンプンの老化が原料利用率に及ぼす影響
大田　美優 ワイン醸造の各種要因がワイン中の微量元素濃度に及ぼす影響
上佐古大貴 醸造副産物の葉酸と S-アデノシルメチオニンの高含有条件と安定化に関する研究
吉﨑　　稔 酵母による有用酵素高生産システムに関する研究
竹之下柳一朗 ストレス下で産生される過剰なアドレナリンが腸管関連免疫組織におよぼす影響に関す

る研究
藤井　友紀 Lactobacillus reuteri の腸管バリア保護効果に関する研究
東　　知世 ポリフェノール類による消化管恒常性の維持に関する研究
村上　祐紀 プレバイオティクスによる抗メタボリックシンドローム作用に関する研究
吉田　志菜 高脂肪食摂取マウスの血便発症に関する研究
米中　久喜 glycerophosphocholineの機能性の探索

DEPARTMENT OF ENVIROMENTAL DYNAMICS AND MANAGEMENT 環境循環系制御学専攻

小田泰士郎 窒素及びリン酸施肥が高オレイン酸ヒマワリの生育と脂肪酸組成に及ぼす影響
若林　幹太 低フィチンダイズの生産性及び生理・栽培学的特性の解明
鮫島　　瞭 熱帯樹木モリンガの生産性と養分吸収特性の解明
多田　祐真 塩ストレスがイネの収量に与える影響と耐塩性イネ品種の選抜
松本真由美 イネの塩ストレス馴化機構の解明
對馬　佑介 共生微生物Wolbachiaと Rickettsiaを利用した天敵昆虫の産雌性単為生殖化
花田　光司 周防灘の海水の光学特性
柏原　克彦 周氷域における地衣類共在バクテリア相と生物地理
山﨑　　友 植物組織や食品試料の新たな物性測定装置について
古谷あゆ美 異なる低リン応答を示すシロイヌナズナ自然系統のリン吸収に関わる形質の解析
藤井　友美 クラスター根における有機酸トランスポーターの機能解析と活用
D.M.S.B.DIS
SANAYAKA

  Facilitation of phosphorus uptake of main crop plants by intercropped white lupin under 
different rates and forms of phosphorus supply

 （リン供給量および形態が異なる条件下でのシロバナルーピン混植による主作物のリン
吸収促進）
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Completion in September, 2015　2015年9月修了

DEPARTMENT OF BIORESOURCE SCIENCE 生物資源科学専攻

孫　　　茜 オナガドリ受精卵からの ES細胞の樹立に関する研究

DEPARTMENT OF BIOFUNCTIONAL SCIENCE AND TECHNOLOGY 生物機能開発学専攻

楊　　永寿 Study on the effect of food factors on colonic luminal environment
 （腸内環境に及ぼす食事因子に関する研究）

DEPARTMENT OF ENVIROMENTAL DYNAMICS AND MANAGEMENT 環境循環系制御学専攻

TEGUH NUR 
ROHMAN

 Study on application of steelmaking slag for seaweed growth
 （海藻の成長のための製鋼スラグの適用に関する研究）
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プロバイオティクスを活用した乾乳期からの暑熱緩和ケアによる乳
生産技術の開発
Effects of the probiotics feeding during dry period on the heat stress of 
dairy cows

河上　眞一
Shin-Ichi 

KAWAKAMI

安芸津沖および広島湾における海洋酸性化の実態調査
Current state of oceanic acidification in waters off Akitsu and Hiroshima 
Bay, Seto Inland Sea, Japan

三瓶　真
Makoto 
SAMPEI

福山市田島沖における海苔（ノリ）の色落ちをもたらす要因とその
対策に関する研究
Environmental factors leading Nori (Porphyra) decoloration in the 
farming area of Tashima Island, Fukuyama area (Hiroshima, Japan)

小池　一彦
Kazuhiko 

KOIKE
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Effects of the probiotics feeding during dry period on 
the heat stress of dairy cows

Shin-Ichi KAWAKAMI

Graduate School of Biosphere Science, Hiroshima University,
Higasdhi-Hiroshima 739-8528, Japan

プロバイオティクスを活用した乾乳期からの暑熱緩和ケアによる
乳生産技術の開発

河上　眞一
広島大学大学院生物圏科学研究科，739-8528 東広島市

【背景・目的】近年の地球温暖化に伴う平均気温の上昇は，「暑熱ストレス」として畜産物の生産に多大な損
失を与えることが危惧されており，特に乳牛は第一胃内発酵による熱生産のため，暑熱ストレスに対して弱
い家畜であることが指摘されている。生産現場ではこれまでも乳牛に対する暑熱対策として，夏季の分娩を
避け秋季に集中させる，などの方策が試みられてきたが，暑熱対策として秋季に分娩を集中させることは，
結果として乾乳期の乳牛が暑熱ストレスに暴露されることを意味することから，乾乳期の乳牛への暑熱対策
は急務である。プロバイオティクスは「腸内フローラバランスを改善することにより動物に有益な効果をも
たらす生菌添加物」と定義され，その一種である枯草菌は肉牛または子牛への給与により，夏季の体重の増
加，飼料効率および腸内フローラの改善，免疫機能の向上等の効果が報告されているものの，枯草菌の乳牛
に対する暑熱ストレス緩和についての知見は不足している。しかし，枯草菌の肉牛および子牛に対する効果
を考慮すると，乳牛についても乾乳期では個体の健全性の維持と分娩に向けた安定した胎子への栄養供給や
泌乳準備に，また泌乳期では乳量減少抑制，乳質の維持，および繁殖機能の向上が期待できる。
　よって本研究では，動物に有益な効果をもたらすプロバイオティクスを活用して乾乳期から高泌乳牛の生
体機能を高め，泌乳期における暑熱ストレスの緩和を図ることによりその生産性と繁殖性の低下を防ぎ，通
年での良質牛乳の供給を可能とする酪農の実証と経営強化を目指すことを目的とする。
【方法】供試動物は広島大学瀬戸内圏フィールド科学教育研究センター西条ステーション農場にて維持管理
されているホルスタイン乾乳牛2頭とした。本年6月より給与試験を開始し，実験区は対照区および枯草菌
給与区の2区としてそれぞれ1頭を割り当てた。プロバイオティクスとして枯草菌の一種である Bacillus 
subtilis C-3102株（製品名カルスポリン：カルピス株式会社）を使用した。枯草菌給与区には分娩6週間前よ
り枯草菌（6.0×109cfu）をカプセルに封入して経口給与し，分娩後6週間まで枯草菌の給与を継続するとと
もに，給与停止から6週間まで経過観察を実施した。測定項目は体重，飼料摂取量，乳量，乳成分，直腸温，
一般血液成分，各種血中ホルモン，糞中細菌数等とした。
【結果・考察】実験期間中の平均気温，最高気温および最低気温（℃）はそれぞれ22.76±0.26，27.66±0.33
および18.30±0.30であった。直腸温（℃）は対照区で39.0, 枯草菌給与区で39.1であり，枯草菌の効果は見ら
れなかった。分娩時および平均体重（kg）は対照区で710.7および675.7, 枯草菌給与区で678.3および653.6で
あり，枯草菌の効果は見られなかった。また飼料摂取量（kg）は乾乳期の対照区および枯草菌給与区では
13.2および12.3，泌乳期の対照区および枯草菌給与区では23.6および23.9であり，枯草菌の効果は見られなかっ
た。乳量（kg），乳脂率（%）および乳蛋白質（%）は対照区で40.9, 3.64および3.02, 枯草菌給与区で38.8, 3.67
および3.09であり，枯草菌の効果は見られなかった。一般血液成分および血中コルチゾル濃度においても枯
草菌の効果は見られなかった。糞中細菌数においては枯草菌給与区で Streptococcus数の減少が観察されたも
のの，それ以外の細菌数においては枯草菌の効果は見られなかった。本試験ではほとんどの測定項目におい
て枯草菌給与効果が観察されなかったが，対照区および枯草菌給与区の双方において直腸温の上昇が観察さ
れなかったことから，供試牛に対して暑熱ストレスが十分に負荷されなかった可能性が考えられた。
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Current state of oceanic acidification in waters off Akitsu and 
Hiroshima Bay, Seto Inland Sea, Japan

Makoto SAMPEI
1, Michiyo Yamamoto-KAWAI

2, Tamiji YAMAMOTO
1

1Graduate school of Biosphere Science, Hiroshima University, 
Higashi-Hiroshima 739-8528, Japan

2School of Marine Science, Tokyo University of Marine Science and Technology,  
Minato-ku, Tokyo 108-8477, Japan

安芸津沖および広島湾にける海洋酸性化の実態調査

三瓶　真1，川合　美千代2，山本　民次1

1広島大学生物圏科学研究科，739-8528 東広島市
2東京海洋大学海洋科学部，108-8477 港区，東京

（序論）
　人間活動によって大気中に放出された二酸化炭素のおよそ1/3は，海水に吸収されている．このことは温
暖化の抑制に貢献しているが，一方，弱酸である二酸化炭素が溶け込むことで，海水が徐々に酸性化してい
る。すでに，表層海水の平均 pHは，産業革命以前の8.3から8.1まで減少しており，今後もさらなる減少が
予想されている。海洋の酸性化は炭酸カルシウムを溶けやすくするため，特に炭酸カルシウムの殻を持つ貝
類（例えばカキ）などの生物に負の影響を与えることが明らかになり，沿岸生態系に大きな影響を与えるこ
とが懸念されている。しかし，生物多様性が高く生物量が豊富な沿岸域における酸性化の状況については，
ほとんど明らかになっていない。これは，観測例が圧倒的に不足しているためである。また，沿岸域は局地
的な河川水や陸起源物質，人間活動などの影響を大きく受けるため，外洋や近海、あるいは他の沿岸域での
観測例を用いて現場の酸性化状況を予測することは不可能である。従って，日本沿岸の酸性化状況を理解し，
海洋生物あるいは水産業への将来的な危機を予測・回避するためには，様々な沿岸域での観測を行うことが
緊急の課題である．さらに，広島県や東広島市（安芸津地区）は炭酸カルシウムの殻をもつカキ養殖が非常
に重要な産業となっている。カキは濾過捕食者であり，懸濁態有機物を積極的に取り込み水柱中から除去す
るため，水質の浄化にも役立つ。また，カキ筏には漁礁効果があると考えられている。このため，海洋の酸
性化は，広島の産業に大きな負の影響を及ぼし，更には海洋環境の悪化を招き，海洋生態系へ影響を及ぼす
可能性もある。そこで，本研究では，瀬戸内海に位置する広島近郊の安芸津沖や広島湾における海洋酸性化
の現状を把握することを目的とする。
（材料と方法）
　現場における試料の採集は，安芸津沖（三津湾：北緯34.31度 , 東経132.81度）において2度（2014年10月
8日および11月11日），広島湾（北緯34.23～34.33度、東経132.33～132.47度）において2014年5月7日豊潮丸
の広島湾航海に同乗して1度，計3回の観測で行われた。安芸津沖においては，3測点（カキ棚の中心部，カ
キ棚の縁辺部およびカキ棚から約20m離れた場所），広島湾においては，5測点（太田川河口，五日市港付近，
厳島北東部沖，厳島南東部沖および阿多田島東部沖）において採水および CTD観測が行われた。採水され
た試料は，pH，全炭酸濃度および栄養塩濃度の測定に供された。CTD観測からは，塩分・水温等の鉛直プ
ロファイルが得られた。
（結果）
　安芸津沖の平均 pHは，7.95と広島湾の平均（8.13）および日本近海の黒潮海域の pH（8.12：環境省ホー
ムページより引用）と比較して低い値を示した。広島湾および安芸津沖の全ての水深・時期において，炭酸
カルシウムの溶解度の指標となるΩアラゴナイトおよびΩカルサイトは共に過飽和状態を示す1以上の値で
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あった。安芸津沖では広島湾と比較して，低塩分・高温の傾向を示したが，全炭酸濃度には違いが見られな
かった。
（まとめ）
　広島湾や安芸津沖において，現時点では炭酸カルシウムを持つ生物が生活しにくい環境ではない事が明ら
かになった。しかし，安芸津沖では陸水の影響等でその pHは日本近辺の外洋域と比較すると低い値を示し
ていた。そのため，今後進行するであろう海洋の酸性化は，環境省がモニタリングを行っている近海域より
も，カキの養殖場にもなっているような沿岸域でいち早くその影響が出てくる可能性があることが明らかに
なった。しかし，今回の調査は，四季の変化を完全に網羅できていない。そのために，今後は季節変化に伴
う酸性化の影響を把握することも望まれる。更には，広島湾や安芸津沖において定期的な海洋酸性化に対す
るモニタリング調査を継続する必要性が示唆された。
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Environmental factors leading Nori (Porphyra) decoloration in the  
farming area of Tashima Island, Fukuyama area 

(Hiroshima, Japan)

Kazuhiko KOIKE

Graduate School of Biosphere Science, Hiroshima University,
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福山市田島沖における海苔（ノリ）の色落ちをもたらす要因と
その対策に関する研究

小池　一彦
広島大学大学院生物圏科学研究科，739-8528 東広島市

　広島県福山市の田島は広島県で唯一の海苔生産地であり，生産高は全国の0.8%に過ぎないが，海の恵み
を生かした良質な海苔を生産している。しかし近年，「ノリの色落ち」と販売単価の下落に悩まされている。
ノリは光合成補助色素としてフィコビリンと呼ばれる色素タンパク質を持ち，そのタンパク質のために製品
としての海苔は黒くなる。黒いほどタンパク質が豊富であり取引価格も高い。しかしこのタンパク質の合成
に必要な海水中の無機態窒素が3 µmol/lを下まわるとノリの色が薄くなり，その結果製品としての海苔の価
格が下落する。
　田島におけるノリの色落ちには一定の傾向がある。福山市中心部に近い東側ほど色落ちが激しく，尾道市
に近い西側や，愛媛県に近い沖側ほど色落ち程度は緩やかになる。これらノリ漁場の西側～東側をカバーす
るように定点を設定し，ノリの収穫期である12月末から1月下旬にかけ，2週に一度の程度で海水中の無機
態窒素濃度とその減少要因に関わる項目を調査した。その結果，漁場の東側では調査開始時から窒素濃度が 
3 µmol/lを下回り，西側に行くにつれ時期が後ろにずれつつも，1月上旬～中旬にかけ全ての調査点で窒素
濃度が3 µmol/lを下まわった。その時期と同じくしてノリの色落ちが生じた。窒素濃度が3 µmol/lを下まわっ
た時期は，大型珪藻の出現時期と重なっていた。特に近年瀬戸内海で冬期に出現する Eucampia zodiacus珪
藻が，海水1 mlあたり数百細胞出現し，本種が海水中の窒素を吸収・ノリの色落ちを引き起こしているこ
とが示唆された。平成27年2月3日に豊潮丸を用い，広範な海域を網羅するように栄養塩や珪藻類の連続測
定を行った。その結果，養殖海域東側に行くにつれ Eucampiaの出現が多く，それに反比例するように海水
中窒素濃度が減少していた。同時に，人工衛星 Landsat 8で取得された同海域の可視光画像を用い，スペク
トル補正の後，河川水の流入を調べたところ，色落ちしにくい西側には三原市に流れ込む沼田川系水が影響
し，これが栄養塩をもたらしていると推測された。一方，東側の芦田川からは河口堰により十分な河川水が
流入せず，これが東側の色落ちを助長しているものと推測された。ただし，芦田川河口近隣の養殖場（田尻
地区沖）には局部的に栄養塩の高いスポットが見出され，実際にこの養殖場では色落ちの程度が軽かった。
これは芦田川由来ではないとすると，芦田川浄化センターから流れてきた処理水だと考えられた。
　瀬戸内海の多くのノリ産地では同様の色落ちに悩まされており，兵庫県や香川県では浄化センターの緩和
運転を行い，ノリ漁場に積極的に栄養塩を放出する試みを進めている。田島においても芦田川河口堰の弾力
的運用を行うか，浄化センターの緩和運転を試みることにより海域の「海の力」をあげる試みを行う時期に
来ているのかもしれない。
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Field Sciences in Setouchi Areas Division 瀬戸内圏フィールド科学教育研究センター
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Molecular and Applied Biosciences 分子生命開発学講座

Fujii, S., Masanari, M., Yamanaka, M., Wakai, S., Sambongi, Y., 2014. High stability of apo-cytochrome c´from 
thermophilic Hydrogenophilus thermoluteolus. Biosci. Biotechnol. Biochem. 78: 1191-1194.

Masanari, M., Wakai, S., Ishida, M., Kato, C., Sambongi, Y., 2014. Correlation between the optimal growth 
pressures of four Shewanella species and the stabilities of their cytochromes c5. Extremophiles 

生物圏科学研究科研究紀要54.indb   214 2016/01/27   9:14



215

18: 617-627.
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PH., Riezman, H., Funato, K., Goder, V., Wellinger, RE. and Muñiz, M., 2015. COPII coat 
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Elkhateeb, A., El-Beih, A.A., Eldeen, A.M.G., Alhammady, M.A., Ohta, S., Pare, P.W., Hegazy, M.F., 2014. New 
terpenes from the Egyptian soft coral Sarcophyton ehrenbergi. Marine Drugs 12: 1977-1986.

Hegazy, M.F., Moustfa, A.Y., Mohamed, A.E.H., Alhammady, M.A., Elbehairi, S.E.I., Ohta, S., Pare, P.W., 2014. 
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Okazaki, Y., Fukuda, E., Chiji H., Kato, N., 2014. Edible Lily Bulb Modulates Colonic Barrier Functions, 
Microflora and Fermentation in Rats Fed a High-Fat Diet. J. Nutr. Health Food Sci. 2: 7. http://
dx.doi.org/10.15226/jnhfs.2014.00112.

Osaki, A., Okazaki, Y., Kimoto, A., Izu, H., Kato, N., 2014. Beneficial effect of a low dose of ethanol on liver 
function and serum urate in rats fed a high-fat diet. J. Nutr. Sci. Vitaminol. 60: 408-412. 

Sanada, Y., Kumoto, T., Suehiro, H., Yamamoto, T., Nishimura, F., Kato, N., Yanaka, N., 2014. I κ B kinase 
epsilon expression in adipocytes is upregulated by interaction with macrophages. Biosci. 
Biotechnol. Biochem. 78: 1357-1362. 

Tomotake, H., Kayashita, J., Kato, N., 2014. Hypocholesterolemic activity of common (Fagopyrum esculentum 
Moench) and tartary (Fagopyrum tataricum Gaertn.) buckwheat. J. Sci. Food Agric. 94: DOI 
10.1002/jsfa.6981.

Zhang, P., Suidasari, S., Hasegawa, T., Yanaka, N., Kato, N., 2014. Vitamin B6 activates p53 and elevates p21 
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Growth Des. 14: 5219-5226.

上野　聡．2014．食品エマルションの油脂結晶構造と物性評価．「エマルションの特性評価と新製品開発，
品質管理への活用─吸着挙動の解析，界面張力の測定，構造の解析，安定性の評価─」技
術情報協会，東京：pp. 335-341.

上野　聡・本同宏成・佐藤清隆．2014．脂質の準安定相結晶化と応用開発．日本結晶成長学会誌．40: 34-42.
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