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研究成果の概要（和文）：マアジ、カタクチイワシ、キジハタ、クロダイ、およびマナマコを対象として、これ
ら水産資源の動態を環境DNAを用いて検知する基礎技術を築いた。また、環境DNA放出に関するバイオマスや個体
数、魚種混合の効果等の基礎的な知見を得た。マアジとマナマコを用いた実験では繁殖時に、またカタクチイワ
シ、マアジおよびマナマコでは被食時に、それぞれ明瞭な環境DNA濃度のピークが認められた。沖合で採水した
試料からクロダイの環境DNAを定量し、本種の環境DNAが産卵期のみに離岸19km沖合でも検出されることを明らか
にした。

研究成果の概要（英文）：Environmental DNA technology for the quantification of marine species is 
developed targeting jack mackerel Trachurus japonicus, Japanese anchovy Engraulis japonicus, 
red-spotted grouper Epinephelus akaara, black sea bream Acanthopagrus shlegelii, and Japanese sea 
cucumber Apostichopus japonicus. Basic information such as effects of biomass, body size and 
interspecific mixing were also tested in tank experiments. High concentration of eDNA after the 
spawning was detected in jack mackerel and Japanese sea cucumber. Predation also induced eDNA peaks 
when Japanese anchovy, jack mackerel, and Japanese sea cucumber were preyed upon by their predators.
 Sampling in Tango Bay, off Kyoto, revealed that eDNA of black sea bream is detectable in 19 km 
offshore only in their spawning season (June) while it was detectable within 3 km offshore in other 
season. Environmental DNA is thus applicable to detect seasonal change of distribution in target 
species.

研究分野： Fisheries Ecology

キーワード： Environmental DNA　spawning　predation　recruitment　jack mackerel　Japanese anchovy　sea cuc
umber　black sea bream
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
一連の水槽実験により、環境DNAを用いた水圏生物の定量が十分に可能であること、また環境DNAを用いた繁殖や
被食の検出も可能である反面、これらは対象生物を定量する上でのノイズともなることが示された。またクロダ
イの分布を調べたフィールド調査でも、従来の曳網調査と矛盾しない結果が得られ、従来の調査よりも高い精度
で行うことができた。環境DNAに基づく定量に関わる諸問題を解決し、海域のマクロ生物を対象とした調査で環
境DNAを応用する道を拓いたことは、十分な学術的意義を持つ。一連の成果はまた、水産資源管理や生態系保全
といった分野へ直接応用が可能であり、社会的な意義もすこぶる大きい。

※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 
 
 マクロ生物の環境 DNA技術は、ヨーローパへの移入種としてのウシガエルを湖沼水から検出
した研究（Ficetola et al. 2008）を端緒とし、河川や湖沼のコイ科魚類についてもこの手法が可
能であることが 2011年に初めて報告された（Minamoto et al. 2011）。舞鶴湾の広域で採水しマ
アジの環境 DNAの分布を調べた研究では、魚群探知機で推定されるマアジ幼魚の生息密度と本
種の環境 DNAの検出量が相関することが示された（Yamamoto et al. 2016）。一方で、個体数
や魚種混合、体サイズによる影響など、環境 DNAを海域の現場で応用する上で欠落している基
礎的な知見も多数残されていた。また、繁殖行動や被食といった生活史イベントにおいて魚類が
大量の DNA を放出することが予想されたが、これらを海産生物で検証した事例は皆無であっ
た。 
 
 
２．研究の目的 
 
 本研究では、沿岸における主要な漁獲対象生物であるマアジ、カタクチイワシ、キジハタ、ク
ロダイ、およびマナマコを材料として、再生産と沿岸加入のプロセスを、環境 DNAをツールと
して明らかにすることを目的とした。その際、潜水目視調査やプランクトンネットの曳網といっ
た従来の手法との比較も行なった。加えて、産卵や被食などの生活史イベントの際に特異的に高
まる環境 DNAを水槽実験により定量し、環境 DNAを用いた生物の分布推定に応用する道を拓
くことを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 
種特異的プライマーの設計 
 ミトコンドリア DNA を対象領域とした種特異的プライマーのうち、マアジ、カタクチイワシ、
およびクロダイについては、すでに開発してあった。本研究では新たにマナマコのプラマーを設
計した。キジハタについて、既存のプライマーよりも高精度のプライマーを新たに設計した。ま
た、これら 5種の核 DNA を対象領域としたプライマーも設計した。 
 
環境 DNA の検出特性 
 個体数や個体サイズによる環境 DNA 放出量、またろ過方法（GFF フィルターおよびステリベク
ス）、対象領域等、環境 DNA の検出に関する基礎的な実験を行なった。 
 
産卵・ふ化時に放出される環境 DNA の定量 
 マナマコおよびマアジを対象として、繁殖時の環境 DNA を定量した。いずれの対象生物につい
ても、催熟ホルモンを打注して、放卵・放精を誘発した。その前後で採水し、環境 DNA を定量し
た。カタクチイワシについては、本種が自然産卵する舞鶴水産実験所の大型水槽から 133 日間に
わたり 1〜3 日ごとに採水と卵数調査を行い、両者の関係を比較した。また 1日の変化を確認す
るため、3時間ごとに昼夜にわたる採水および卵数長鎖を行なった。キジハタについては、本種
の種苗生産を行なっている富山県水産試験場を訪れ、産卵盛期の親魚水槽から 2 時間ごとに 24
時間にわたる採水および卵数調査を行なった。 
 
被食時に放出される環境 DNA 
 カタクチイワシ、マアジおよびマナマコを被食対象生物、マアジ、アオリイカおよびイシガニ
をそれぞれの捕食生物として水槽実験を行なった。各捕食者を収容した水槽に対象生物を投入
し、被食前後の排水を定期的に採取してろ過し、環境 DNA を定量した。 
 
キジハタの分布密度と環境 DNA および海藻植生の関係 
 京都府から福井県にかけての 14 地点でシュノーケリングによる調査を行い、キジハタの生息
密度と海藻植生を記録するとともに、採水試料を得た。試料から DNA を抽出し、本種の DNA を定
量し、これらと本種密度および海藻被度の関係を検討した。 
 
環境 DNA を用いたクロダイの分布の季節変化の検討 
 クロダイの種特異的なプライマーを利用して、海域におけるクロダイの分布を周年にわたり
調査した。舞鶴水産実験所の調査船緑洋丸を利用して、京都府由良川河口付近から沖合 19km ま
での範囲の 12箇所の定点の表層および底層において、毎月の採水を通年行い、環境 DNA を定量
をした。 



４．研究成果 
 
 
種特異的プライマーの設計 
 研究期間中に予定していたすべてのプライマーの設計を終え、対象種と近縁種の組織標本か
ら、種特異性および検出力が十分に高いことを確認できた。キジハタについては、既報のプライ
マーでは近縁種のアオハタをキジハタと識別できなかったが、本研究で開発したプライマーは
両者を識別できた。カタクチイワシについてはミトコンドリアの長鎖領域と短鎖領域および核
を対象領域としたプライマーを、またキジハタについてはミトコンドリアに加えて核を対象領
域としたプライマーを設計した。 
 
 
環境 DNA の検出特性 
 マアジを用いた実験では、環境 DNA の検出量は収容された個体数（バイオマス）に比例した
（Horiuchi et al. 2019）。個体サイズを比較した研究では、クロダイのふ化直後の仔魚から幼
魚期まで（全長 2〜118mm）を対象とした実験では、放出量は体表面積に比例した（Sasano et al. 
submitted）。一方、キジハタの天然未成魚（体長 37〜365mm）を用いた実験では、放出量は体重
にほぼ比例した（Sonetaka et al. unpublished）。 
 GFF とステリベクスは海域で適用した際、同程度の検出能力を示し、これらは潜水目視調査に
おける定量と概ね一致した。ただし、多量に生息する生物種は GFF においてより多くの DNA が検
出できるのに対し、個体数の少ない生物種においてはステリベクスが高い検出感度を示した
（Takahashi et al. 2020）。 
 異なる 2魚種（マアジおよびシマアジ）を混合した場合、単独で飼育した場合との間で検出量
に違いはなく、また環境 DNA の検出量は魚種間で類似した値となった（Murakami et al. 2021）。 
 ニホンウナギの環境 DNA の検出量を個体ごとに経時的に調べた実験では、環境 DNA 検出のた
めのプローブ部位に変異を持つ個体では検出量が極端に少なくなることがわかった。また、本種
の夜行性を反映した環境 DNA 放出の日周変化は認められるものの、こうした日周変化よりも個
体間での差の方が大きいことなどが明らかとなった（Takahashi et al. 2021）。 
  
 
産卵・ふ化時に放出される環境 DNA の定量 
 人工催熟したマナマコでは、放卵放精の直後に多量の環境 DNA が検出された（Takeshita et 
al. unpublished）．マアジにおいても同様に、繁殖行動の直後に多量の環境 DNA を放出すること
を水槽実験で確認するとともに、天然海域における産卵のタイミングで環境 DNA のピークが生
じることを確認した（Tsuji et al. 2023）。水槽内で自然産卵するカタクチイワシでは、受精卵
の得られる直前から直後にかけて、それ以前の 1000 倍程度の本種環境 DNA が検出され、その動
向はミトコンドリア領域および核を対象とした環境 DNA で同様であった。一方、長期にわたる採
水では、産卵数と検出される環境 DNA の間には明瞭な関係は認められなかった。カタクチイワシ
では飼育中における親魚の斃死が多く、これが環境 DNA 検出のノイズとなっている可能性が考
えられた。キジハタの親魚水槽では、18 時が受精卵数のピークとなったのに対し、核を対象領
域とした環境 DNA は 14 時に、またミトコンドリアを対象領域とした環境 DNA は 12 時にそれぞ
れピークとなり、産卵と環境 DNA のピークの一致は認められなかった（Sonetaka et al. 
unpublished）。産卵数のピークが環境 DNA のそれと一致しなかった原因として、水槽内では繁殖
期の親魚が多数おり、これらがノイズになった可能性が考えられた。  
 
被食時に放出される環境 DNA 
 受精卵から飼育したカタクチイワシの仔魚をマアジに捕食させたところ、被食直後には目立
った環境 DNA 放出は認められず、4時間後および 8時間後に平時に比べて 100 倍程度の濃度とな
る環境 DNA 量のピークが現れた（Kamimura et al. unpublished）。この変化は短鎖および長鎖の
ミトコンドリア DNA を対象とした環境 DNA で共通であった。マアジはカタクチイワシを丸呑み
して捕食する。このため、糞として排出された時点で環境 DNA が多量に検出されたものと推察さ
れた。被食後 24 時間から 72 時間にかけては、長鎖 DNA を対象とした環境 DNA は短鎖 DNA を対
象としたそれに比べて低い値となった。一方、マアジをアオリイカに捕食させたところ、捕食直
後にそれ以前に比べて 10 倍程度の量の環境 DNA 放出が認められた（Kamimura et al. 
unpublished）。マナマコをイシガニに与えた場合には、その直前の 1000 倍程度の環境 DNA 濃度
が検出された（Okamoto et al. unpublished）。捕食者のイシガニが存在しマナマコが捕食され
ない水槽においても、マナマコのみを収容した対照区の 10 倍程度の環境 DNA が検出されたこと
から、被食によらなくともマナマコは捕食者の存在下で多量の DNA を放出することが示唆され
た。 
 
キジハタの分布密度と環境 DNA および海藻植生の関係 
 目視でキジハタが記録された全 10地点で本種の環境 DNA が検出されるとともに、目視で記録
されなかった 4 地点中 1 地点でも環境 DNA は検出された。本種の環境 DNA が検出された全地点



で海藻類が繁茂し、非検出の地点では海草類は見られるものの植生が乏しかったことから、海藻
類がキジハタの生息密度に影響することが示唆された（Sonetaka et al. unpublished）。 
  
環境 DNA を用いたクロダイの分布の季節変化の検討 
 クロダイの環境 DNA を丹後海の広域・周年の採水試料から定量したところ、本種の産卵期であ
る 6 月には環境 DNA が 19km 沖合の地点でも検出されるのに対し、他の時季には基本的に離岸
3km 以内でのみ検出された。このことから、受精卵や仔魚が沖合に流されることはあるものの、
本種は基本的には岸から 3km 以内に生息していることが明らかとなった。また、一般化加法モデ
ルを用いて沿岸の 6 定点の環境 DNA 濃度と環境条件との関係を検討したところ、表層では水温
20℃、底層では水温 17℃付近のときに環境 DNA が最大となり、これは本種の産卵期とされる時
季の海洋構造と一致した（Sasano et al. 2022）。 
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