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研究成果の概要（和文）：本研究では、これまで解析に時間の掛かっていたメイオファウナの解析を高速化、自
動化するために、イメージング・フローサイトメーター（FlowCAM）を用いた解析手法の確立を行った。コロイ
ド状シリカ溶液を用いた遠心法により堆積物試料からメイオファウナ個体を抽出し、FlowCAMに投入すること
で、高速にメイオファウナ個体の画像を取得する手法を確立した。この手法を用いたメイオファウナ群集の解析
結果は、従来の顕微鏡を用いた解析結果と同等であり、本手法が環境影響評価に有用であることが示された。さ
らに、本手法で取得したメイオファウナの画像を元にデータベースを構築し、深層学習による画像の自動判別を
試みた。

研究成果の概要（英文）：In this study, I developed a new method for investigating meiofauna using a 
imaging flow cytometer (FlowCAM) to investigate rapidly and automatically meiofauna, which has been 
needed time-consuming works to be investigated. Meiofaunal specimens were extracted from sediment 
using the centrifugal separation method with colloidal silica solution and then pipetted into the 
FlowCAM system and imaged. The results based on this new method were comparable to that based on the
 traditional microscopic methods, which indicating that this new method is useful to investigate 
meiofaunal assemblage. In addition, I established the image database of meiofauna captured using 
this new method and tried to  automatically classify the images by deep learning methods.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
メイオファウナは浅海・深海にかかわらず、人為的・自然撹乱が生物に与えた影響をモニタリングする対象とし
て有用である。本研究で確立したFlowCAMを用いたメイオファウナの解析手法により、メイオファウナ群集の解
析が格段にスピードアップするため、生物群集の変化をより迅速に検出でき、環境改変による環境影響評価を素
早く行うことができる。また、深層学習による自動分類システムが完成すれば、半自動で精度の高い影響評価を
行うことができると期待される。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
2011年 3月 11日、東北地方太平洋沖地震が発生した。研究代表者は地震後に震源域である三陸
沖日本海溝斜面の水深 50 m から 5,600 m にかけて海底調査を継続的に行っている。そのうち
2011年と 2012年に採集されたサンプルについて、深海生態系で重要な構成要素である小型底生
生物（メイオファウナ）を解析し、生息密度は地震前後で変化していないが、高次分類群レベル
の群集組成は地震前後や地震後 2011 年から 2012 年にかけて変化していることを明らかにした
（引用文献①、②）。しかし、定常状態で起こる群集組成の変動幅が不明なため、地震後の群集
組成の変化が地震の影響によるものなのか、定常状態でも起こり得る変化であるのか判断する
には至っていない。一方で、メイオファウナ群集の解析には実体顕微鏡下での作業が必須であり、
大量のサンプルを解析するには膨大な時間が必要でり、この作業がメイオファウナ群集の研究
におけるボトルネックとなっていた。 
一方、同じく小サイズの生物を扱うプランクトン研究では、海水サンプル中に存在する粒子を
高解像度 CCD カメラで撮影するイメージング・フローサイトメーター（FlowCAM: Flow 
Cytometer and Microscope, Fluid Imaging Technologies社）を用いて解析の高速化を図っている。こ
の FlowCAMによる解析技術をメイオファウナに応用し、迅速に大量サンプルの解析を可能とす
ることで、地震後に起こったメイオファウナ群集の変化・回復・遷移過程を解明できると考えた。 
 
 
２．研究の目的 
上記の背景を踏まえ、本研究では、メイオファウナ群集の解析を高速化する手法を開発すること
を目的とした。さらに、取得した画像データを元に深層学習に資するデータベースを作成し、深
層学習を用いた画像の自動分類が可能か検証を行った。また、光学顕微鏡下での形態の詳細観察
により、FlowCAMで取得できる画像では難しい下位分類レベルでの群集組成解析を行い、巨大
地震が深海メイオファウナ群集に与えた影響の評価を行った。 
 
 
３．研究の方法 
本研究では、（１）堆積物からメイオファウナ個体の分離法、FlowCAMでの撮影条件を検討し、
FlowCAMを用いたメイオファウナ解析手法を確立した。また、（２）確立した手法を用いてメイ
オファウナ画像のデータベースを構築し、深層学習を試みた。さらに、（３）FlowCAMで得られ
る画像では観察が難しい詳細な形態観察を顕微鏡下で行い、より詳細な群集組成解析を行った。 
 
 
４．研究成果 
（１）2015年 3月に東北海洋生態系調査船「新青丸」によ
るKS15-01次航海において三陸沖日本海溝斜面で採集した
サンプルの内、メイオファウナの生息密度が異なると予想
される水深の異なる 4つの測点（水深 65 m, 303 m, 1,064 m, 
1,677 m）の堆積物サンプルを用いて、FlowCAMを用いた
メイオファウナ群集解析法を確立した。まず、堆積物試料
をコロイド状シリカ溶液に懸濁させ、遠心することで、生
物を堆積物粒子から分離した。図 1のように FlowCAM と
コニカルチューブを接続することで、FlowCAM によるメ
イオファウナの撮影と、メイオファウナ標本を無傷で再捕
集することに成功した。得られた画像はメイオファウナの
高次分類レベルで分類するのに十分であった（図 2）。メイ
オファウナ全体、及び深海メイオファウナ群集で優占する
線虫類、カイアシ類について、FlowCAM 画像による計数
と、撮影後に再捕集した試料の顕微鏡下での計数は有意に
相関していた。また、両者の作業時間を比較すると、検鏡
作業はどの試料についても数時間だったのに対して、
FlowCAM画像を用いた作業は数 10分程度であった。これ
までのメイオファウナ研究の伝統的な手法では、小さな個
体を実体顕微鏡下で観察するという時間の掛かる作業が
必須であり、複数の観測点に及ぶ長期的な個体群動態を把
握することが困難であった。本研究で確立した新規の手法
は、東日本大震災による東北沖深海メイオファウナ群集へ
の影響や、撹乱からの遷移・回復を評価するような長期的
なモニタリングを行う際に有用だと考えられる。沖縄トラ
フで行われた海底掘削（人為的撹乱）による周辺メイオファウナ群集への影響を解析した結果、
従来の顕微鏡下での解析方法と FlowCAM画像を元にした解析でも同様の結果を示し、本手法で
も十分に人工撹乱による環境改変の影響を検出できることを確認した。 
 

図 1．FlowCAMでメイオファウナを
撮影する際の概念図 

黒い矢印で示すチューブはコロイド
状シリカ溶液で満たしている。 

Kitahashi et al. (2018, MethodsX)より。 



（２）一方で、メイオファウナの画像デー
タを取得するまでの時間は大幅に短縮さ
れたものの、画像を取得した後の画像デー
タの分類は目視で行っていた。顕微鏡によ
る観察と比べて作業時間は大幅に短縮で
きたものの、解析に掛かる時間をさらに短
縮するために、機械学習・深層学習を応用
した画像の自動分類を試みた。まず、深層
学習に必要な教師データの構築のために、
FlowCAM を用いた手法で様々な環境のメ
イオファウナ画像を蓄積した。構築したデ
ータベースを元に、NVIDIA が提供する
DIGITS、及び NEC が提供する RAPID を
用いて、深層学習による画像データの分類
を試みた。その結果、2つの深層学習システ
ムとも深海メイオファウナ群集で優占する
線虫類とカイアシ類の 2 つの分類群の分類
は約 98%と高い精度での分類に成功した。
今後は、学習に用いる画像データの加工方
法を検討し、他の分類群も分類できるよう
な学習データセットの構築を進める必要がある。 
 
（３）東北地方太平洋沖地震後の三陸沖日本海溝斜面のメイオファウナ群集の解析も行った。光
学顕微鏡を用いた底生カイアシ類の詳細な形態観察の結果、地震後の全ての測点で 2011年から
2012 年にかけての群集組成の変化は見られなかった。さらに、地震前の当該海域の群集組成と
類似していると考えられる千島海溝周辺域 の群集組成と比較すると、両者の深度変化パターン
に有意な差は見られず、地震などの撹乱が頻発する三陸沖日本海溝斜面では、もともと撹乱に強
い分類群が存在していたと考えられた。 
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図 2．FlowCAMで撮影されたメイオファウナ 

a: 線虫類、b: カイアシ類、c: ノープリウス幼生、
d: 動吻動物、e: 有孔虫類 

Kitahashi et al. (2018, MethodsX)より。 
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