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研究成果の概要（和文）：動物の個体成長の状況依存性と機能について水生動物を対象とした研究で新知見を得
た。両生類の研究では、大型餌を食べた個体が早く成長し、さらに大型餌を食べることで急激に成長するという
「捕食―成長フィードバック」が、他種の存在によって変わることや遺伝集団によって異なることを明かにし
た。また、同フィードバックの遺伝集団間の変異は、他の大型餌種との関係の遺伝集団間の変異を説明すること
が確かめられ、食物網のダイナミクスの地域変異について理解が深まった。回遊魚の研究では、回遊前に小さな
個体ほどより速く、長期にわたって成長することを明らかにするとともに、これが回遊中の選択に対する適応戦
術であることを確かめた。

研究成果の概要（英文）：Novel findings about the context-dependence and function of individual 
growth of animals were obtained from studies using larval amphibians and fish. Our studies using 
amphibian larvae have shown that positive feedback between consumption and growth, in which 
individuals who consumed large prey grew faster and then consumed more larger preys to result in 
further growth, is regulated with the presence of other species and with genetic populations. We 
also found that variation in the feedback between geographic populations of predators explain the 
variation in their trophic relationship with large heterospecific prey. It advances our 
understanding of mechanisms of the geographic variation in the dynamics of trophic network. Our 
studies using migratory fish showed that smaller individuals grew faster and in the longer period 
before migration and found that this growth patten represents adaptive growth tactics to deal with 
size-dependent selection in the migration.

研究分野：動物生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では個体成長が集団内で大きく異なることのシナリオとメカニズムを明らかにするとともに、成長様式の
機能と適応的意義を明らかにした。個体成長は個体サイズを通して個体の生存や繁殖に影響するとともに生物間
相互作用を変えることで群集動態に寄与することから、本研究の成果は、いまだほとんどわかっていない生物群
集の時間的・空間的な多様性の創出機構の理解に貢献する。さらに本研究では、水産有用種の成長に関して、生
活史型とサイズの組み合わせに依存した適応的な様式があることを発見した。この成果は個体の適応戦術に注目
することで、水産有用種の個体数管理や効果的かつ持続的利用についての理解が深まることを意味している。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
成長は多細胞生物に共通する普遍的な生命現象である．個体の成長速度は条件によって異な
るが，その理解は，餌の量や水温など一部の要因や条件にとどまっており，その他の生態学的条
件や個体成長の遺伝的変異についてはほとんどわかっていなかった．さらには，条件依存的な成
長がどのような生態学的帰結をもたらすのかや，成長様式の適応性について明示的に研究した
例も乏しく，個体成長の多様性がいかに生まれ，どのような意味を持つのかは謎であった．一方
で，報告者は池の動物群集を対象とした研究で，捕食者であるエゾサンショウウオ幼生の自己フ
ィードバック的な成長（栄養豊富な餌を食えば早く大きくなり，大きくなるとさらに食うためま
すます大きくなる）が生じるか否かで，この種が関与する生物間相互作用の構造が大きく変わる
ことを見出しており，この系を軸とした研究を展開することで，個体成長の制御機構の多様性と
帰結についての理解が深まると考えていた． 
 
２．研究の目的 

本研究では，上記したサンショウウオ幼生の捕食－成長フィードバック現象に着目し，それを
制御する条件とメカニズムを明らかにすることを主たる目的とした．特に，（1）サンショウウオ
の初期成長を左右するのはどのような生物種なのかを生態的特徴の異なる複数種を対象として
調べた．また（2）地域集団間での遺伝的な変異について検証した．さらに，（3）河川性サケ科
魚類の成長の個体間変異についても調べ，成長の条件依存性の多様性や適応性を研究した． 
 
３．研究の方法 

（1）サンショウウオ幼生の捕食―成長フィードバックの生態的制御要因 

本研究では，捕食―成長フィードバックの生起に関わるとの予測のもと，①同種餌の重要性，②
毒性のある餌の効果，③同種餌の利用を促進する要因としての第 3者の存在について検討した。 

①同種餌の重要性 
ふ化直後のエゾサンショウウオ（主人公）に与える初期餌量として，(a)大卵生まれの大型の同
種を 1尾，(b)小卵生まれの小型の同種を 1尾，(c)エゾアカガエルのオタマを食えるだけ，(d)
イトミミズを食えるだけ，の 4条件用意し，1日のみ各餌条件で飼育した．その後，エゾサンシ
ョウウオ幼生とエゾアカガエルのオタマがいる条件で育て，その後，主人公のエゾサンショウウ
オ幼生の共食いやオタマ食いの数と個体成長を合わせて調べた． 

②毒性のある餌の効果 
ブフォトキシンと呼ばれる神経毒物質をヒキガエル類がもつこと，北海道においては本州から
持ち込まれたアズマヒキガエルの分布拡大が著しいことなどに注目し，ヒキガエル幼生がエゾ
サンショウウオ幼生の成長に与える影響について，ヒキガエルの有無をコントロールした操作
実験を水槽と野外池で実施した．水槽実験においては，孵化後 8 日目のサンショウウオ幼生に
（a）ヒキガエル孵化幼生を 1尾与えるか，（b）エゾアカガエルの孵化幼生を与えるか，（c）何
も餌を与えないかの 3処理区を施した後，エゾサンショウウオの共食いが起こりやすい条件（エ
ゾサンショウウオ幼生は複数尾）と起こらない条件（エゾサンショウウオ幼生は単独）で飼育し，
成長を比較した． 

③ 同種餌の利用を促進する要因としての第 3者の存在 
捕食―成長フィードバックはエゾサンショウウオの共食いによって生じることに注目し，共食
いを発生させやすくする種の存在がフィードバックの生起に影響するという予測を立て，水槽
実験と野外実験で検証した。具体的には，エゾアカガエルのオタマの遊泳による攪乱効果でふ化
直後のエゾサンショウウオの共食いが起こるか，その結果として成長の促進が生じるか，さらに
は，急成長したサンショウウオ幼生が大型餌種であるエゾアカガエルのオタマを食うことがで
きるようになるかを水槽実験と野外実験で調べた。 

（2）サンショウウオ幼生の捕食－成長フィードバックの地域集団間変異 
両生類食いによるエゾサンショウウオ幼生の急速な成長（体サイズと顎サイズの大型化）に地域
集団間での変異があるか，またその変異に遺伝性があるかを確かめるため，えりもと苫小牧の 2
つの遺伝系統とその交雑系統を人工授精で作出し，それぞれの系統のエゾサンショウウオ幼生
を（a）エゾアカガエルのオタマを餌とした場合（大型化が期待できる）と（b）ユスリカ幼虫を
餌とした場合とで育て成長を比較した． 

（3）河川性サケ科魚類の成長の個体間変異（本研究は当該科研費の期間中に発見した現象を対
象にして研究したものであるが、研究資金の不足から科研費挑戦的研究（萌芽）：河川性魚類の
行動と生活史の統合戦略：PIT タグシステムを駆使した探索的研究（代表：岸田治）のサポート
も受けて実行した）．降海型サクラマスは河川の下流域や海洋回遊中に小さな個体ほど死にやす



いサイズ依存選択にさらされる．このサイズ依存の死亡要因を逃れるための成長戦術について
検証するための個体追跡調査を，北大苫小牧研究林を流れる幌内川において実施した．同河川に
生息するサクラマスに，個体識別標識（PIT タグ）を付け，定期的に体サイズを調べることで成
長様式を明らかにした． 
 
４．研究成果 

（1）サンショウウオ幼生の捕食―成長フィードバックの生態的制御要因 

①同種餌の重要性 

初期餌量の 4条件のうち，(a)大卵生まれの大型の同種を 1尾与えた区においてのみ，サンショ
ウウオ幼生が急激に成長し，その後，明らかな両生類食いが起こった．このことは，孵化した後
最初に食べる餌が，捕食―成長フィードバックの生起を決める要因の一つであることことを示
しており，肉食動物においてふ化直後に栄養価の高い初期餌料を食えるかどうかが，その後の成
長や相互作用の運命を左右することを示唆している． 

②毒性のある餌の効果 

水槽実験では．孵化後 8日目に（a）ヒキガエル孵化幼生を 1尾食べたエゾサンショウウオ幼生
は，（b）エゾアカガエルの孵化幼生を食べた個体や，（c）何も餌を食べていない個体に比べ，体
サイズや顎サイズの成長が悪かった（下図）．この結果のパターンは，エゾサンショウウオ幼生
が共食いする条件と共食いしない条件の両方で一貫していた．野外実験でも同様の結果が得ら
れ，ヒキガエル幼生と同居したエゾサンショウウオ幼生の一定期間後の平均サイズは，ヒキガエ
ル幼生と同居しなかった個体に比べて小さかった．外来の有毒餌種が，在来種の個体成長に影響
することを初めて明らかにした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③ 同種餌の利用を促進する要因としての第 3者の存在 

ふ化直後のサンショウウオの共食い発生率は，大型のオタマと同居した処理区が，オタマがいな
い処理区に比べて高かった．その結果として，オタマ同居区でのサンショウウオの成長が良かっ
た．その後，両処理区に大型のエゾアカガエルを入れ，オタマに対する捕食圧を確かめたところ，
初期にオタマと同居した区のサンショウウオは大型オタマを食えたが、初期に同居しなかった
区ではオタマを食えなかった． 
先行研究の成果
と併せて考える
と，この結果は，
大型オタマが物
理的な攪乱を通
して，サンショウ
ウオ幼生の共食
いを増加させ，急
激に成長させる
ことで自身の被
食圧を高めてい
ることを示唆し
ている（右図）．本
研究から，攪乱を
起こすような生
物種が個体成長
の変異に関与し
ていることが明
らかとなった． 



 
（2）サンショウウオ幼生の捕食－成長フィードバックの地域集団間変異 

えりもと苫小牧の 2 つの遺伝系統とその交雑系統を人工授精で作出し，それぞれの系統のエゾ
サンショウウオ幼生を（a）エゾアカガエルのオタマを餌とした場合（オタマ区，急成長が期待
できる）と（b）ユスリカ幼虫を餌とした場合（非オタマ区）とで育て体サイズや顎サイズの成
長を比較した．その結果，非オタマ区での成長に系統間の違いはほとんど見られなかったが，オ 
タマ区では系統間の変異が大
きく，えりも純系が苫小牧純
系に比べてより大型化が大き
いこととくに顎サイズが急激
に大型化することが明らかと
なった．交雑系統の成長の軌
跡は 2 つの純系系統の中間に
位置した．以上の結果は，個体
成長の条件依存性は地域集団
によって異なっており，少な
くとも一部は遺伝的変異で説
明されることが分かった．個
体成長の条件依存性の遺伝的
変異性を実証した初めての研
究である．  
 
 
 
（3）河川性サケ科魚類の成長の個体間変異 
降海型サクラマスは河川の下流域や海洋回遊中に小さな個体ほど死にやすいサイズ依存選択に
さらされる．個体識別標識（PIT タグ）を装着した個体の成長の様式を分析したところ，降河の
約半年前の時点（秋）で小さな個体ほど冬季の成長が良く，その傾向は残留型サクラマスよりも
強いことが明らかとなった（図 3）．以上の結果から，降海型個体は，自身のサイズに応じて成
長速度を調節し，回遊後の生存率を高めていることが示唆された．回遊する生物種において，回
遊前の急成長が知られていたが，そこにサイズ依存的な様式があるかまでは調べられてこなか
ったため，本研究は，回遊する生物種では個体の状態に応じた回遊前の生活史戦術が存在するこ
とを初めて示した重要な成果といえる． 
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