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研究成果の概要：多くの生物が約 24 時間周期の体内時計（概日時計）を持つが、干満の周期

（約 12.4 時間）に合わせた概潮汐時計の研究は少ない。本研究により、干潮時にマングローブ

林の林床で活動するマングローブスズ（バッタ目）が、約 12.6 時間周期の概潮汐時計を持つこ

とが明らかとなった。また、多くの生物が光によって概日時計を調整するように、マングロー

ブスズは上げ潮への接触によって概潮汐時計を調節し、野外の干満に活動を合わせていること

が明らかとなった。 
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１．研究開始当初の背景 

生物にとって、環境の変化（一日の明暗、
季節の移り変わりなど）を読み取り、それに
合わせて活動することは生存上大変重要で
ある。潮汐は、海辺の重要な環境サイクルで
ある。満潮と干潮は午前と午後の一日二回訪
れ（約 12.4 時間周期）、潮間帯（潮汐の影響
を受ける場所）は満潮になると冠水し、干潮
になると地面が露出する。そのため、潮間帯
に生息する陸生生物は、干潮時にしか活動で
きず、満潮時には海水の影響を受けない場所
に避難し活動を休止する必要がある。 

このように潮汐サイクルは、潮間帯で活動
する陸生生物にとって重要な意味を持つ。し
かし、一日の活動リズムと潮汐サイクルとの
関係や、潮汐の変化を読み取るのに体内時計
を使っているのかどうか等が詳細に調べら
れたのは、主に水生の甲殻類についてのみで
あり、陸生生物についての研究はほとんどな
かった。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は、亜熱帯や熱帯地域の特徴

的な潮間帯であるマングローブ林にのみ生
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息するマングローブスズ（Apteronemobius 
asahinai；バッタ目ヤチスズ亜科）を対象と
し、マングローブスズがどのようにして体内
時計を使い、定期的に冠水する環境に適応し
ているのか解明することである。 
 
３．研究の方法 
（1）マングローブスズのもつ体内時計の周
期を解明するため、野外から雄成虫を 24 匹
採集し、恒常条件下（全暗、25℃）での活動
リズム（歩行活動量）を、活動記録装置を使
って 24 日間記録、解析した。その後、明暗
条件（12 時間明期：12 時間暗期、25℃）に
移し、22 日間活動を記録した。 
 
（２）野外から雄成虫を 18 匹採集し、まず
明暗条件下（12 時間明期：12 時間暗期、25℃）
で活動リズムを 14 日間記録、解析した後、
恒常条件（全暗、25℃）に移し、12 日間活
動を記録、解析した。明暗条件は、18 匹のう
ち半分の 9匹では午前 0時に明期が始まるよ
うに与え、残りの 9匹では、午後 0時に始ま
るよう与えた。 
 
（３）マングローブスズのもつ活動リズムの
同調因子を解明するため、水刺激に注目し、
室内で水刺激（浸水）を与えることのできる
活動記録装置を作成した。野外から雄成虫を
採集し、まず恒常条件下（全暗、25℃）で活
動リズムを 8～12 日間記録してから、30 分
の水刺激（浸水）を 12.4 時間ごとに 4 回与
えてから、再び恒常条件下（全暗、25℃）で
活動リズムを 7～10 日間記録した。水刺激に
よってどのような活動リズムの変位が見ら
れるか解析した。 
 
４．研究成果 
（1）18 匹のうち 11 匹が、恒常条件下で明
瞭な一日二回の活動リズムを示し、野外の満
潮の頃に休息し、干潮の頃に活動していた
（図 1）。自由継続周期は、12.56±0.13 時間
（n = 11）であった。これ以外の個体でも、
不明瞭であったが一日二回の活動リズムを
示した。その後、明暗条件に移したところ、
活動量は明期に抑制されたが、一日二回の活
動リズムは明暗サイクルに同調しなかった。
これらのことから、この一日二回の活動リズ
ムは概潮汐リズムであり、マングローブスズ
は概潮汐時計を持つと結論付けた。 

 
図１．恒常条件下でのマングローブスズの自
由継続リズムの一例。横軸が 48 時間のダブ
ルプロットで示した。左下の図は周期分析
（カイ二乗検定）の結果である。黄色と赤色
の▽は、各々野外での干潮時刻と満潮時刻を
示す。 
 
（２）明暗条件から恒常条件に移したところ、
二つの明暗スケジュールのどちらの場合で
も、一日二回の活動相のうち、明暗の暗期か
ら続く活動相の方が、明期から続く活動相よ
りも活動量が多かった（図２）。このことか
ら、マングローブスズは約 24 時間周期の概
日時計も保持していると考えられ、基本的に
は夜行性であった。ただし、この概日時計は、
活動リズムの周期には影響を与えず、明期に
活動を抑制することで活動量を調整する役
割のみを持つと考えられた。 

 
図２．明暗条件（LD）から恒暗条件（DD）に
移した場合の活動リズムの一例。（a）は午前
0時に明期（上の白いバー）を開始した場合、
（b）は午後 0 時に開始した場合を示す。 
 
（３）自由継続している活動リズムに周期的
な水刺激を与えたところ、水刺激を与えた位
相によって活動リズムの変位の方向と大き
さが異なっていた。例えば、活動相の前半に
水刺激を与えた場合、活動リズムは大きな位
相後退を示し（図３b）、活動相の後半に与え
ると、活動リズムは大きな位相前進を示した
（図３d）。一方で、活動相の真ん中や（図３
c）、休息期に水刺激を与えても（図３a）、活
動リズムは大きな位相変位を示さなかった。
これらの結果を、横軸に一回目の水刺激を与
えた位相、縦軸に位相変位の大きさと方向を
示した図（位相反応曲線）にまとめた（図４）。
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その結果、マングローブスズにおける概潮汐
リズムの位相反応曲線の形は、多くの生物が
示す概日リズムの光刺激に対する位相反応
曲線に似ていた。これらの結果から、マング
ローブスズは水刺激を同調因子として活動
リズムを野外の潮汐サイクルに合わせてお
り、この体内時計は概日時計に似た性質を持
っていると考えられた。 
 マングローブスズの概潮汐時計の周期は、
野外の潮汐サイクルの周期より少し長めで
あるため、野外において干満に同調するため
には活動相の終わりに水刺激を受け、常に位
相前進が起こっている必要がある（図４）。
つまり、野外においては、上げ潮への接触が
同調因子として重要となっていると考えら
れた。マングローブスズが概潮汐時計を使っ
て野外の潮汐サイクルに合わせることの適
応的意義として、満潮時に活動を休止させる
ことが挙げられる。仮に、概潮汐時計を持た
ず、上げ潮に接触することが刺激となって高
い場所に移動するという行動様式を持って
いたとしても、活動が活発のままでは水面に
落下する危険性があるからである。今後の課
題としては、野外の潮汐サイクルに同調させ
た個体とさせなかった個体の野外での死亡
率の差を求めるなどして、概潮汐時計の適応
的意義を検証することが挙げられる。 
 

 
図３．水刺激に対する概潮汐リズムの位相変
位の例。黄色の矢印は 30 分間の水刺激（浸
水）を与えた時を示す。赤線は水刺激を与え
る前と後の活動の開始に、目視で直線を当て
はめたものである。 
 
 

 
図４．マングローブスズの概潮汐リズムの位
相反応曲線。 
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