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研究成果の概要（和文）：　アカウミガメの同一産卵群内には、浅海と外洋という大きく異なる摂餌域を利用す
る個体が共存している。浅海摂餌者は外洋摂餌者よりも2.4倍多く幼体を産出していることと摂餌者間での遺伝
的構造の欠如から、両型は環境的に維持されていると強く示唆されている。しかし外洋摂餌者の産出する子供の
生残率が2.4倍高ければ、適応度が釣り合うため、両型は遺伝的に維持されている可能性がある。本研究は、子
供の生残率に関わる活動性や成長速度、及びこれらに大きな影響を及ぼす成体雌の選ぶ孵化環境に、摂餌者間で
有意な違いがないことを示し、ウミガメ類の代替生活史が環境的に維持されていることをほぼ結論づけた。

研究成果の概要（英文）：Oceanic (>200 m water depth) and neritic (<200 m water depth) foragers 
coexist in a nesting population of the loggerhead sea turtle (Caretta caretta). Because (1) neritic 
foragers produce 2.4 times more offspring than oceanic foragers, and (2) oceanic and neritic 
foragers are not distinct at the mitochondrial DNA and microsatellite DNA levels, the two types of 
foragers are suggested to be environmentally maintained. However, if the quantity of offspring is 
offset by its quality, fitness may be balanced between the two foragers, possibly leading to their 
genetic maintenance. The present study revealed that offspring quality measured as activity levels, 
growth rate, survival rate, and maternal nest site selection is similar between the two foragers, 
definitively suggesting their environmental maintenance.

研究分野： 海洋生物学

キーワード： ウミガメ　生活史　多型　安定同位体分析　餌場　子供　トレードオフ　産卵場所選択

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　本研究により、アカウミガメの同一産卵群内にみられる利用する餌場の違い（浅海か外洋か）は、遺伝的なも
のではなく、環境的なものであることがほぼ確実となった。このことは、環境に応じて柔軟に生活を変化させる
能力を獲得することでウミガメは一億年を超える進化史を生き延びてきたことを強く示唆する結果といえる。こ
の世になぜ多様な生物が存在するのかの理解が深まった。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

生物界に広くみられる代替生活史の維持機構を明らかにすることは、生物が長い進化史の
中でどのように生存し適応してきたのか、またなぜこの世に多様な生物が存在するのかを理
解する際の一助となる。本研究では、一億年を超える進化史をもつものの、絶滅が危惧され
ている大型海洋動物ウミガメ類を対象に、その代替生活史の維持機構の解明を試みる。その
ためには各生活史の特性を詳細に把握する必要がある。 
テレメトリーや生物地球化学分析などの個体レベルで行動を追跡できる手法の急速な普及

に伴い、同一個体群に属していても行動や生活史が大きく異なる個体が存在する現象、すな
わち個体群内変異が、かつては追跡不可能だった種において近年さかんに報告されてきた。
一例を挙げると、同じ砂浜で産卵するウミガメ個体群内に、浅海（200m以浅）で主に底生生
物を摂餌している個体と、未成熟期のように外洋（200m以深）で主に浮遊生物を摂餌してい
る個体が共存している現象が、世界各地で発見されつつある（Hatase et al. 2002, 2006, 
2007）。日本のアカウミガメ成体雌の場合、8割が浅海摂餌者、2割が外洋摂餌者である。 
異なる摂餌域を利用することは、遠く離れた産卵場での繁殖特性に強い影響を及ぼしてい

る。すなわち繰り越し効果がみられる。屋久島で産卵するアカウミガメの場合、大型の浅海
摂餌者と小型の外洋摂餌者の間で、孵化幼体の巣からの脱出成功率を除いて、一腹卵数、一
産卵期内の産卵頻度、繁殖頻度、回帰間隔（年数）などのほとんどの繁殖特性に有意な違い
がみられ、浅海摂餌者は外洋摂餌者よりも2.4倍多く幼体を産出することが明らかにされてい
る（Hatase et al. 2013）。このことから適応度は浅海摂餌者の方が高いと考えられている。
また摂餌者間ではミトコンドリアDNA調節領域350塩基の配列やマイクロサテライトDNA5座位
などの中立マーカーにおいて遺伝的構造がみられない（Watanabe et al. 2011）。ゆえにこの
多型は条件戦略で維持されていると強く示唆されている（Hatase et al. 2013）。 

 
２．研究の目的 

アカウミガメの回遊多型の維持機構は条件戦略であると強く示唆されているものの、外洋
摂餌者が産出する子供の、地上に出現してから最初の繁殖までの期間の生残率が、浅海摂餌
者のものより2.4倍高ければ、2.4倍の生産性の違いが相殺され、摂餌者間で適応度が釣り合
う可能性がある。すなわち子供の量と質にトレードオフがあった場合、多型は遺伝的基盤を
もつ代替戦略として維持されているのかもしれない。以前に用いた遺伝子マーカーの解像度
が低かったため、型間に遺伝的構造が見出せなかった可能性がある。実際、アイスランドの
ホッキョクイワナにおいては、多型間で中立マーカーの変異に分化がみられないものの、同
一環境で飼育した仔魚の成長・成熟が型間で異なるため、多型への遺伝の関与が示唆されて
いる（Skúlason et al. 1996）。 
子供が地上に出現してから最初の繁殖に至るまでの間の生残率には、卵質、初期体サイズ、

活動性、成長速度、繁殖開始齢などが関わる。先行研究によると、摂餌者間で卵のサイズや
栄養成分含量、及び同一環境で孵化させた幼体の体サイズに違いがなかった（Hatase et al. 
2014, 2015）。そこで本研究では、子供の他の特性、すなわち活動性と成長速度に焦点を絞り、
産卵雌の餌場が違えばこれらの特性に差異を生じるのかを検証する。成長に関しては、水族
館での同一環境での飼育を通じて調べる。また幼体の特性には孵化環境が大きな影響を及ぼ
すので、産卵雌が砂浜において微少規模で産卵場所を選んでいるのかどうかを検証する。得
られた結果を総合し、アカウミガメにおける代替生活史の維持機構が、条件戦略によるのか
代替戦略によるのか、すなわち環境なのか遺伝なのか結論づける。 
また本研究では、上述した母親の餌場間での子供の量と質のトレードオフの探索に加え、

同一産卵期内での子供の量と質のトレードオフの探索も試みる。すなわち他の生物で確認さ
れているように、ウミガメも環境の季節変化に応じて適応的に卵サイズや一腹卵数を変化さ
せているのか検証する。 

 
３．研究の方法 
(1) 孵化幼体の活動性及び成長特性 
母親の餌場が違えば子供の質にどのような影響があるのかを明らかにすべく、孵化幼体の

生残率に深く関わる活動性及び成長特性を、安定同位体比に基づき正確に判別した浅海と外
洋の摂餌者の間で比較した。 

① 成体雌調査 
2016 年 7 月上旬に、北太平洋最大のアカウミガメの産卵場である鹿児島県屋久島永田

浜において、NPO 法人屋久島うみがめ館（大牟田一美代表）と共同で、産卵個体調査を
毎晩実施した。産卵個体の甲長・甲幅をノギスで測定し、プラスチック製標識を後肢に
装着、PIT タグを左前肢に挿入して個体識別した。同位体比で判別した際にほぼ同数の
外洋と浅海の摂餌者を得るために、小型（標準直甲長 <800mm かつ標準直甲幅 <630mm）
と大型（甲長 ≥800mm かつ甲幅 ≥630mm）、各 10 頭ずつ、計 20 個体を標本とした。安定
同位体分析用に、1個体につき卵を 1個採取した。卵は–20℃で凍結保存した。一腹卵数
を記録し、いなか浜の浜上部の植生手前の砂地へ卵塊を移植した。移植前に 5 個の卵を
無作為に選んで、卵重を秤で測定した。60cm の深さの穴を掘り、卵塊を埋設した。木片
と番号札を 80cm のビニルひもで結びつけた目印を用いて移植巣を位置づけた。また移植



巣には、日付と産卵個体の標識番号を記した牛乳パック片を、折り畳んで入れた。 
② 孵化幼体調査 
2016 年 8 月下旬に、アカウミガメの孵化・脱出調査を行った。脱出が予定される 5日

程前に、移植巣を直径 30cm のプラスチックざるで囲った。毎晩脱出状況を調べ、脱出し
てきた幼体 10頭を無作為に選び、甲長・甲幅をノギスで、体重を秤で測定した。幼体を
ひっくり返して元に戻るまでの時間（自己修正時間）、及びひっくり返して元に戻ろうと
する傾向（自己修正傾向）を記録し、幼体の活動性を調べた（Read et al. 2012）。ひっ
くり返して 10 秒以内に元に戻らなければ、30 秒の休息を与えて再度ひっくり返した。
一個体につき最小 3回から最大 6回実施した。3回自己修正に成功するか、6回全て失敗
するまで繰り返した。数日後に巣を掘り返して孵化・脱出成功率を調べた。 
③ 幼体飼育 
活動性の測定に用いた幼体のうち 1巣につき 1頭、総計 20 個体を水族館での飼育用標

本とした。背甲に塗料で番号を記すことで個体識別した。幼体を愛知県美浜町にある南
知多ビーチランド（伊藤幸太郎主任補佐）へ輸送し、温度、給餌頻度、餌の種類などの
飼育環境を同一にして飼育した。2 ヶ月に 1 度、甲長・甲幅をノギスで、体重を秤で計
測し、成長特性を調べた。また生残状況を記録した。 
④ 安定同位体分析 
既報（Hatase et al. 2002, 2006）に従い、分析を行った。解凍した卵から卵黄を取

り出し、脱脂・粉砕した。元素分析計と接続した質量分析計を用いて、炭素・窒素安定
同位体比（δ13C・δ15N）を測定した。δ13C が<–18.0‰かつδ15N が<12.0‰の個体は外洋
浮遊生物食、それ以外の値をもつ個体は浅海底生生物食と考えられるので（Hatase et al. 
2002）、この二群間で特性を比較した。 
 

(2) 成体雌の産卵場所選択 
母親の餌場と微少規模での産卵場所選択の関係を明らかにすべく、孵化幼体の特性並びに

生残率に大きな影響を及ぼす産卵雌の砂浜における孵化環境選択を、安定同位体比に基づき
正確に判別した浅海と外洋の摂餌者の間で比較した。 

① 海岸線に対して水平な産卵場所選択調査 
2011 年 4〜8 月に、屋久島永田のいなか浜と前浜において屋久島うみがめ館が取得し

た、アカウミガメの産卵個体調査データを解析した。安定同位体比に基づいて餌場を判
別した 155 個体（Hatase et al. 2013）が、海岸線に沿って分けた浜の 6 つの区画のう
ち、どの区画で産卵したのかを調べた。 
② 海岸線に対して垂直な産卵場所選択調査 
2017 年 5～7 月に、屋久島永田のいなか浜において、屋久島うみがめ館と共同で、ア

カウミガメの産卵個体調査を実施した。産卵個体の甲長・甲幅をノギスで測定し、プラ
スチック製標識を後肢に装着、PIT タグを左前肢に挿入して個体識別した。安定同位体
分析用に、1 個体につき卵を 1 個採取した。卵は–20℃で凍結保存した。計 78 個体を標
本とした。GPS 受信器で巣の緯度経度を記録した。月に一度、GPS 受信器を持って浜の植
生線と大潮時の満潮線の上を歩くことで、各線の位置を記録した。位置データを Google 
Earth Pro へ取り込んだ。海岸線に対する垂線上で、各巣から植生線及び大潮満潮線ま
での距離を測定した。 
 

(3) 卵特性における季節及び年変異 
過去に屋久島永田浜で実施したアカウミガメの産卵特性調査から、利用する餌場に関係な

く、産卵期後期ほど卵が有意に重くなり、一腹卵数が減少する傾向が確認された。本種が環
境の季節変化に応じて適応的に卵サイズを変化させている可能性が考えられた。しかし異な
る年の卵重・卵数を比較したものなので、この傾向が真に季節的なものなのか、もしくは年
変異なのかは不明であった。そこで同一産卵期内の調査を 2 年間行い、本種の卵重の季節的
増加、及び卵重と卵数の間にトレードオフが存在するのかを検証した。次に 5 年間のデータ
を基に、卵重と卵数が有意に年変異しているのか検証した。 
2017 年 5〜7 月の各月に 15日ずつ、また 2018 年の 5月と 7月に 21日ずつ、屋久島永田の

いなか浜において、屋久島うみがめ館と共同で、本種の産卵個体調査を実施した。前後肢に
標識を装着して個体識別し、ノギスで標準直甲長を測定した。巣に産出された一腹卵数を調
べ、無作為に 5卵の重さを量った。解析には 5卵の平均値を用いた。また 2014〜2016 年のデ
ータを上記 2年のデータに加えて、卵重と卵数の年変異を検証した。 

 
４． 研究成果 
(1) 孵化幼体の活動性及び成長特性 



卵黄のδ13C・δ15N に基づくと、2016 年は外洋
摂餌者が 10 個体、浅海摂餌者が 10個体いた（図
1）。2014 年や 2015 年には差はなかったものの、
2016 年は外洋摂餌者由来の幼体の方が、甲長・
甲幅・体重が有意に小さかった。これは 2016 年
に標本採取した外洋摂餌者が他の年に比べ著し
く小さかったことに起因していると考えられた。
また他の年には差はなかったものの、2016 年は
外洋摂餌者由来の巣からの幼体の脱出成功率が
有意に高かった。2016 年は産卵期後期の暑い時
期に孵化実験を行ったので、一腹卵数の多い浅海
摂餌者由来の巣の方が代謝熱や貧酸素の影響を
より被ったことによると考えられた。しかし自己
修正傾向及び時間に摂餌者間で有意差はなかっ
た。また 4ヶ月に亘る同一環境での飼育下での幼
体の成長速度と死亡率にも摂餌者間で有意差はなかった。これらの結果は、摂餌者間での適
応度の不釣り合いや、回遊多型の後天性を強く示唆した。 

 
(2) 成体雌の産卵場所選択 

δ13C・δ15N に基づくと、2011 年は、外洋摂餌
者 13 頭が 38巣、浅海摂餌者 142 頭が 488 巣産ん
でいた。両摂餌者とも幅の広いいなか浜でより多
く産卵しており、区画 5での産卵が最も多かった。
摂餌者間で砂浜及び区画の利用頻度に有意な違
いはなかった。2017 年は、外洋摂餌者 20頭が 22
巣、浅海摂餌者 58頭が 66巣産んでいた。摂餌者
間で巣から植生線までの距離に有意差はなかっ
た（図 2）。外洋摂餌者の方が有意に大潮満潮線
に近いところで産卵していたが、浜幅を補正する
と有意差は消えた。これらの結果は、両摂餌者由
来の子供の陸上での生残率に違いがないことを
示唆し、適応度の不釣り合いや回遊多型の後天性
を強く支持した。 
 
(1)と(2)の結果から、アカウミガメの同一産卵

群内にみられる利用する餌場の違い（浅海か外洋
か）は、遺伝的なものではなく、環境的なもので
あることがほぼ確実となった。このことは、環境
に応じて柔軟に生活を変化させる能力を獲得することでウミガメは一億年を超える進化史を
生き延びてきたことを強く示唆する結果といえる。 
衛星追跡と安定同位体分析を併用して、ウミガメ類の同一個体群内における回遊多型現象

を、申請者らが 2000 年代初頭に最初に報告して
以来、世界各地から同様の報告が相次いでいる。
近年、母親の餌場の違いが、産み出す子供の「量」
に及ぼす影響、すなわち「量」に関する繰り越し
効果も徐々に明らかにされてきた。しかしながら、
餌場の違いが子供の「質」に与える影響を詳細に
調べて「量」とのトレードオフを検証し、適応度
を正確に見積もって、ウミガメ類における代替生
活史の維持機構を解明したのは本研究が初とな
る。 
今後は、どのような環境条件がウミガメ類の生

活史を分岐させるのか、すなわち多型の出現機構
に焦点を当てた研究を行うことで、代替生活史の
全貌が解明されると期待される。 
 

(3) 卵特性における季節及び年変異 
2017 年には 76 個体が産んだ 88 巣を調べた。

2018 年には 71 個体が産んだ 77 巣を調べた。個
体群及び個体レベル共に、両年とも月の間で、甲
長を調整した卵重及び一腹卵数に有意な違いは
みられなかった。回帰個体（経産個体）の方が新
規加入個体（初産個体）よりも有意に重い卵を産



んでいたが、卵数に違いはみられなかった。これらの結果は、過去の調査でみられた卵重の
有意な「季節的」増加は年変異に起因しており、卵重と卵数の間にトレードオフは存在しな
いことを示唆した。実際、2014～2018 年の間に、卵重に有意な違いがみられたが、卵数に違
いはみられなかった（図 3）。 
また各年の回帰個体の割合と平均卵重の間に正の相関がなかったことから、有意な卵重の

年変異は標本採取個体の繁殖履歴に起因したものではなかった。卵胞発達期である 10～3 月
の餌場の平均表面水温と各年の平均卵重の間にも相関がなかったことから、本種の卵重の年
変異は淡水ガメのように卵胞発達期の外部温度に起因したものでもなかった。各年の餌条件
に起因しているのかもしれない。 
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