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研究成果の概要（和文）：マッコウクジラのオスは、哺乳類では非常に稀な直接繁殖に関わらない個体間関係を
築く。この理由として、将来の繁殖成功のために血縁個体で協力する可能性と、高齢個体からの学習機会を得る
可能性が考えられる。これらを長崎県の五島海底谷に来遊する若いオスのマッコウクジラの識別個体の社会的関
係、個体間距離と体長および血縁度の関係から検討した。社会的関係と個体間距離に血縁度、体長の差は関係し
ておらず、いずれの可能性も否定された。しかし識別個体には、特に隔度中心性や固有ベクトル中心性の高い大
型個体が存在することが明らかとなり、これらの個体が採餌域の選択など情報伝達に重要な役割を果たしている
可能性がある。

研究成果の概要（英文）：Male sperm whales develop social relationships that do not directly aim at 
breeding. This is very rare among mammals. Possible reasons for this include the possibility of 
cooperation among related individuals for future reproductive success and following older animals to
 gain learning opportunities from them. We studied these possibilities by examining social 
relationships, distance between individuals, body size, and kinship among individually identified 
young male sperm whales migrating to the Goto Submarine Canyon off Nagasaki Prefecture, Japan. 
Neither kinship nor body length difference influenced social relationships or distance between 
whales, so both possibilities were not supported. However, it was found that there were large 
individuals with an exceptionally high betweenness centrality and eigenvector centrality. These 
individuals may play a key role in transferring information in situations such as choosing foraging 
areas.

研究分野：海棲哺乳類学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
マッコウクジラについては、最近の研究でコミュニケーション音に集団の帰属を表す文化的な要素があること
や、音楽のようにテンポや要素を変えて情報を伝えていることなど、高度な社会性を示すことがわかってきてい
る。このような知見は全て母系の群れを形成するメスでの事例であり、メスの群れから離れて暮らすオスの社会
については非常に知見が少ない。オスにも社会性があるにも関わらず、それがメスのように血縁や高齢個体の知
識利用と直接的に結びついていないことを明らかにした本研究は、マッコウクジラという種の社会の理解のみな
らず、哺乳類の社会や文化の進化を理解する上でも非常に重要なものである。

※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（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 
マッコウクジラのメスは安定した母系の群れを形成し、暖か
い海域で生涯を過ごすのに対し、オスは離乳後 6 歳から 10 歳
ごろまでに出生群を出て、同じような成長段階のオス同士で群
れを形成する。この群れは成長とともに構成頭数が減ってい
き、生息場所が徐々に高緯度に移る。30 歳あたりになると、単
独かペアになり、数年に一度、低緯度海域に回遊して、メスと
交尾を行うと考えられている（Whitehead 2003, 図 1）。 
オスの群れはメスの生息域から離れて分布しているため、繁
殖における共同（同盟関係）などを目的としたものではない。
このような繁殖と無関係のオスの群れは哺乳類ではほとんど
例がない。唯一類似の例はアフリカゾウに見られる。アフリカ
ゾウもオスのみの群れを作るが、近縁で年齢の近いもの同士が
同伴し、互いにスパーリングすることで将来のオス間闘争での
競争能力を高めていること、また、群れに高齢の個体が含まれ
ており、これに若い個体が追従することで、高齢個体から餌場
や水場の知識を学んでいるらしいことなど、オスが群れを作る意味が理解されてきている(Chiyo 
et al. 2011, Allen et al. 2020）。 
マッコウクジラのメスの集団サイズと出産間隔、また集団漂着したあるいは野外の個体の遺
伝的な調査から、オスの集団は同じ母系群を出自とするものではないと考えられている
(Whitehead 2003, Girardet et al. 2022)。しかしながら、実際に行動を共にしている群れの個
体について血縁関係が調べられたことはなく、個体の社会的な関係性と血縁度の関係はわかっ
ていない。また、マッコウクジラのオスは、成長とともに高緯度海域に生息場所を移していくた
め、若いオスがより高緯度に生息する高齢の個体と一緒になる機会はない。しかし、同じ群れの
中にやや大型の個体が含まれることがあり、これらの個体から採餌に関わる情報を学んでいる
可能性がある。彼らは成長と共に生息場所を移すため、その場所についての知識をすでに持って
いる個体からの学習が可能であるとすると、それは大きな利点となるはずである。しかし、オス
のマッコウクジラの群れが実際にどのような個体で構成されているのかは理解されておらず、
なぜ集団を作るのかも分かっていない。形成理由については、採餌効率の向上を示唆するものは
あるが、社会関係や血縁、体長などの情報から検討した研究はこれまでに行われていなかった。 
 
２．研究の目的 
 
 オスのマッコウクジラの集団形成理由について、アフリカゾウで示唆されている理由が当て
はまるとすると、血縁が近い個体が同伴することで、互いに何らかの利益を得ている可能性が考
えられる。例えば、血縁個体が採餌において同調的に行動することで、例えば互いのエコロケー
ション音を聞いて餌の発見確率をあげている可能性がある。これはメスのマッコウクジラで同
じ血縁個体からなる社会ユニットに属する個体の行動が揃っていることの理由とされている。
オスのマッコウクジラは、性的二型が極めて大きく、オスの大きさが繁殖成功に相関していると
考えられるため、血縁個体が協力して採餌成功をあげることが将来の繁殖成功につながること
は十分に考えられる。 
 一方、群れの中に少数の大型のオスと多くの小型のオスが混じっており、大型オスと小型オス
の間に頻繁な個体間交渉が見られる場合は、アフリカゾウと同様に若いオスがやや高齢のオス
に追従して、その経験を学習している可能性が考えられる。マッコウクジラの採餌海域は限られ
ており、適した場所の選択には経験が必要であろう。また、メスの群れでは同じ血縁集団の集合
（クラン）により同じ場所でも採餌行動、採餌成功が異なることが知られており、クランに特異
的な採餌行動が社会学習により伝わっていると考えられている。同様のことがオスの集団内で
生じていても不思議ではない。そこで本研究ではマッコウクジラのオスが、アフリカゾウで示唆
されているように、血縁個体との協力あるいは高齢個体からの学習を目的として集団を作って
いるのかを、社会的関係と血縁度から検討することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 
野外調査 
 長崎大学水産学部の練習船とダイビングショップのボートを傭船し調査を行った。調査は五
島海底谷にマッコウクジラが来遊する 4月から 7月の間に、2021 年と 2022 年に各 3回、2022 年
に 4回行った。 
 潜水時に尾びれの写真を撮影し、その形状からこれまでに整備した個体識別台帳と照合して

 
 
図 1：オスのマッコウクジラの群れと生息場所
の変化の模式図 



個体を識別した。60 分以内に識別されたクジラ 2 頭の発見位置からこの 2 頭の個体間距離を算
出した。 
 クジラの浮上時にドローン（DJI Phantom4 Pro または Mavic 2 Pro）を用いて水面のクジラ
を直上から撮影し、写真上でクジラの噴気孔から背びれ後端までのピクセル数を計測した。別途
既知の長さの目標物とドローンの高度情報から構築した写真上のピクセル数と実寸長の関係式
を用いて、噴気孔から背びれ後端の長さを計算し、さらに Best (1990)による噴気孔から背びれ
後端の長さと体長の関係式を用いて、クジラの体長を推定した。 
 識別個体に対してクロスボウを用いて表皮のバイオプシーサンプリングを行った。また、ジャ
ンプなどの空中行動ののちに脱落した表皮サンプルも収集した。得られた表皮は、100％エタノ
ール中に入れ、冷凍して研究室に持ち帰った。 
 
社会分析 
 個体間関係の指標として、識別個体間の半荷重同伴指数を計算した。また、ある時点で個体 X
と Y が同伴していた時に、任意の遅延時間後に X の同伴者が再び Y である確率である標準化遅
延同伴率を算出し、個体間関係の持続性を検討した。さらにネットワーク分析を行い、個体ごと
の固有ベクトル中心性、リーチ、クラスター係数、親和性、隔度中心性を算出した。これらの計
算には、これまでに 5回以上の識別記録がある個体を対象とし、1時間以内に発見されたものを
同伴していると定義した。これらの分析には、社会分析プログラム SOCPROG 2.8（Whitehead 2009)
およびネットワーク分析プログラム Gephi 0.1 (Bastian et al. 2009)を使用した。 
 
遺伝解析 
 バイオプシーで得られた表皮から全 DNA を抽出した後、母系遺伝マーカーであるミトコンド
リアDNA調節領域および核の両系遺伝マーカーであるマイクロサテライトDNA領域についてPCR
増幅を行い、それぞれの増幅産物をシーケンス解析およびフラグメント解析に供した。ミトコン
ドリア DNA 調節領域 1032bp よりハプロタイプを決定するとともに、マイクロサテライト領域の
12 座位の塩基配列に基づいてプログラム COANCESTRY7（Wang 2011）を用い識別個体間の血縁度
を算出した（Wang 2002）。 
 
個体関係に対する血縁と体サイズの影響 
 個体間の同伴指数、浮上時の個体間距離に体長の差異および血縁度が影響しているのかを、一
般化線形モデルを用いて検討した。また、個体ごとの合計同伴指数、リーチ、固有ベクトル中心
性、クラスター係数、親和性、隔度中心性と体長の関係について Spearman の順位相関係数を用
いて検討するとともに、個体ごとにこれらの値の特徴を検討した。 
 
４．研究成果 
 
個体識別と個体間距離、体長推定 
 2021 年に 5 頭、2022 年に 12 頭、2023 年に 16 頭の個体を識別した。過去の識別記録を加え
て、60 分以内に発見された 440 ペアついて個体間距離を算出した。このうち互いに 5 回以上個
体間距離が得られている 7 個体対についてその平均個体距離を算出した。これらの個体全体の
平均個体間距離は 1408.0m（S.D. 260.8m)であった。 
 ドローンの映像から個体の体長を推定した、5回以上計測された個体から得られた体長推定精
度は変動計数で、0.9-4.4%、95％信頼区間で 0.14-0.62m とかなりの精度で推定が可能であった。
複数回の計測から体長の推定値が得られた個体は 9個体で平均 12.97m（範囲 11.73-14.64 m）で
あった。 
 
社会分析 
 5 日以上識別された個体の平均同伴指数の平均値は 0.28 であった。標準化遅延同伴率は時間
経過とともに低下したが、調査期間を通して帰無水準（すべての同伴がランダムに生じた場合の
同伴指数）よりも高い値を示した（図 2）。また、標準化遅延同伴率の最適モデルにより、若オス
の同伴関係には長期的な関係（13,600 日≒37.5 年、ほぼ永続的な関係）と 113 日（3〜4 ヶ月、
4から 7月の 1調査シーズンに相当する）の短期的な関係が含まれていることが示された。五島
海底谷での平均滞在時間は 2596.6 日 (≒ 7.1 年、遅延識別率をもとに算出) であり、長期的
な同伴関係の持続期間よりも短かった。これらの結果は、若いオスのマッコウクジラには（1つ
の採餌域を離れた後も継続する）数十年に渡る長期的な個体間関係が存在することを示唆して
いる。長期的な関係をもつ個体のグループの平均頭数は 4.87 頭で、商業捕鯨期に観察された独
身オス群（Best 19)と比較すると群れサイズが小さかった。したがって、かつて観察された独身
オス群は捕鯨船という脅威に対して長期的な関係をもつ個体のグループが集まったものである
可能性がある。 



 

遺伝解析 
 バイオオプシーあるいは得られた 42 サンプルについて、ミトコンドリア DNA 調節領域に基づ
く母系解析を行った結果、10 個のハプロタイプが検出された。全ての調査年度において複数の
母系が検出された。また年により出現するハプロタイプは異なっていた。さらにマイクロサテラ
イトによる Genotype を合わせると 27 タイプが検出された。 
 マイクロサテライトの Genotype から Wang の血縁度を算出したところ、355 サンプルペア中
（個体の重複あり）199 ペア（57％）で血縁度が 0である一方、152 ペア（43％）で正の血縁度、
61 ペア（17％）ではいとこ以上の血縁度（>0.125）であった。これらのことは、五島海底谷には
異なるメスのユニットを出自とする個体が来遊すること、さらにそのユニットも固定されてい
ないこと。しかし中には血縁の高い個体も含まれていることを示している。 
 
社会性と個体間距離に対する血縁度と体長の影響 
 4 回以上の識別記録がある 12 個体について、小型の個体が大型個体に追従している可能性、
血縁が近い個体が互いに近い関係性を持っているかを検討するために、2個体間の同伴指数ある
いは 5回以上の個体間距離計測の平均値を従属変数、体長差と血縁度を説明変数として、一般化
線形モデルを当てはめ、血縁、体長の違いの効果を検討した。その結果、同伴指数、個体間距離
のいずれも血縁、体長差の影響を受けていないことが明らかとなった（同伴指数：血縁度 P=0.358, 
体長差 P=0.450、個体間距離：血縁度 P=0.587, 体長差 P=0.136）。つまり、血縁のある個体が、
社会的にも地理的にも近い関係にあるわけではなく、体長の大きな個体と小さな個体が社会的、
地理的に近い関係にあるわけでもないということが明らかとなった。 
 個体の体長と合計同伴指数、リーチとの間に弱い負の相関が見られた（ともに P=0.0499）。こ
れは成長とともに直接的、間接的に関係を持つ個体数が減っていくことを示している。 

 個体ごとの社会性の尺度を見ると（表 1）、隔度中心性では、やや大型の個体（13.32m）である
＃025 が他の個体よりも非常に大きな値を示した。ネットワーク図（図 3）を見ると、この個体
は、いくつかの社会集団をつなぐ位置にあり、そのために隔度中心性が大きくなっていることが
わかる。おそらく情報伝達において重要な役割を持っている個体であると思われる。最も大型の

 
図 2: 五島海底谷のオスのマッコウクジラの時間経過に伴う標準化遅延同伴率
の変化（青線）縦棒は、95％信頼区間。点線は当てはめた最適モデル。赤実線
は帰無水準を示す。 

表 1. 5 回以上識別された個体の体長、社会性の尺度。 

個体
ID 
体長
（m） 

合計同伴
指数 

固有べクト
ル中心性 リーチ 

クラスター
係数 親和性 隔度中心性 

4 14.64 0.73 1.17 1.12 0.38 1.56 1 

6 14.13 0.19 0.04 0.27 0.32 1.42 0 

7 12.67 1.57 0.39 2.54 0.4 1.62 56.0 

12 12.70 1.84 0.44 2.92 0.37 1.59 44.1 

13 13.08 1.95 0.46 3.02 0.35 1.54 41.7 

14 11.73 2 0.47 3.03 0.34 1.51 32.2 

17  0.11 0.03 0.17 0.25 1.43 0 

18 12.74 1.31 0.33 2.19 0.43 1.67 1.6 

19 11.75 1.18 0.28 1.81 0.36 1.52 20.9 

25 13.32 0.36 0.06 0.51 0.2 1.4 196.6 

29  0.67 0 0.52  0.78 20 

30  0.79 0.01 0.49 0 0.62 81.7 

 



個体（＃004、体長 14.64m)は隔度中心性は大きくないが、固有ベクトル中心性が他の個体より
もかなり大きい。合計同伴指数（強度）は大きくないので、関係している個体間のつながりが高
いことが伺える。つまり、関係性の高い複数個体と弱く繋がっているということを示している。
この＃004 は、調査当初から識別されていた個体で、2018 年を最後に来遊の記録がない。この個
体は調査開始前に#006 を含む別の社会集団との関係を持っていたが、この社会集団の多くの個
体が調査開始前後に五島海底谷の採餌域を離れており、#025 で確認されたような関係性が見え
なかった可能性もある。以上の結果は、オスのマッコウクジラの社会に、少数の情報伝達の役割
を持つ個体が含まれている可能性を示すものである。 
 

結論 
 オスのマッコウクジラの社会的な関係は、長期間続くものであることが確認された。この関係
は血縁に基づくものではないことも判明した。つまり将来の繁殖成功のために血縁個体で協力
するという関係にはない。また社会関係に体長の差が関係しないことから、若い個体が高齢の個
体に追従することで社会的関係が作られるわけではないことも明らかとなった。つまりオスの
マッコウクジラが社会的な関係を構築する理由は明確にはならなかった。一方で、やや大型の個
体には、いくつかの緊密な集団を結びつけている個体がいることが明らかとなった。この個体は、
採餌海域についての情報など、重要な情報を伝える役目を持った個体である可能性がある。これ
を明らかにするには、さらに長期的に調査を行い、同様の社会的な位置を示す個体が常に存在し
ているのか、それらと他の個体の移動や回遊様式の調査などが必要になるだろう。 
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図 3：識別個体のネットワーク図。（A) 5 回以上識別された個体のみ、（B) すべての識別個体を含めたもの。隔度中心

性の高い個体（#025）を赤丸、固有ベクトル中心性の高い個体（#004）を青丸で囲ってある。 
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