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研究成果の概要（和文）：　本研究では位置や行動が通年記録できる動物装着型記録計を用いてウミネコの非繁
殖期の分布や採餌頻度を調べ、それらと繁殖開始時の生理状態および繁殖投資量との関連を明らかにし、非繁殖
期から繁殖期へのキャリーオーバー効果を明らかにすることで、二つの時期をまたいだ動物の生活史形成の行
動・生理学的なプロセスの解明を試みた。
　記録計が人為的攪乱等により回収できなかっため、当初計画していた本種の非繁殖の分布や行動の詳細を解明
するには至らなかったものの、血液分析と羽の同位体分析により、ウミネコの繁殖投資量は繁殖期初期の抗酸化
力により決定すること、抗酸化力には前年非繁殖期の海域利用が影響することが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：This study investigated distribution and feeding behaviors of Black-tailed 
Gulls during non-breeding season by using miniature animal-born position recorder. Then we 
investigated  links among those distribution/behaviors, physiological condition at the start of 
subsequent breeding, and reproductive investment, to  examine carry-over effect from the 
non-breeding to breeding season.
     Since the recorder could not be recovered due to artificial disturbance etc., we could not 
investigate detail of the distribution and behavior during non-breeding season as an originally 
plan. However, blood analysis and stable isotope analysis of feathers revealed that the reproductive
 investment of the gulls would be determined by the blood antioxidant levels at the start of of the 
breeding, and the level would be affected by the habitat use during previous non-breeding season.

研究分野：動物生態学
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１． 研究開始当初の背景 
（１）多回繁殖する動物のライフサイクルは
繁殖期と非繁殖期とに明確に区分される。個
体のふるまい（分布や行動）もそれぞれの時
期で大きく異なるが、一方の時期（例えば非
繁殖期）における個体のふるまい方は個体の
生理状態を決定し、他方の時期（例えば繁殖
期）における個体のふるまい方にも強く影響
を及ぼす。こうした非繁殖期と繁殖期をまた
いだ影響（“キャリーオーバー効果”）は個
体の適応度にも強く影響し、動物の生活史の
形成や個体群の動態にも深く関連しうる（文
献①）。しかしながら、その効果についての
研究は、個体のふるまいを通年追跡する調査
手法が欠如していたため、これまで十分に行
われてこなかった。 
 
（２）季節的に分布や行動を大きく変え、一
年を通じて様々な環境変化を経験する海鳥
では、一方の時期のふるまいが他方の殖期の
ふるまいに強いキャリーオーバー効果をも
たらすと考えられる。例えば、越冬場所の餌
条件や採餌行動により決定されると考えら
れる海鳥の繁殖直前の生理状態（栄養状態や
ホルモン濃度）の個体異変や年変動は大きく、
こうした生理状態の違いはその後の繁殖行
動に強く影響することが知られている（文献
②）。しかしながら、繁殖を終えて洋上に広
く分散した海鳥の分布や行動を継続的に追
跡することは極めて困難であり、繁殖直前の
個体の生理状態がどのような行動学および
生態学的なプロセスを経て決定されるのか、
すなわち非繁殖期の個体のふるまいがその
後の繁殖行動にキャリーオーバー効果をも
たらすメカニズムは全くわかっていない。 
 
（３）近年、「ジオロケータ」という一年以
上駆動する動物装着型の小型の位置・行動記
録計が開発され、個体の分布や行動（採餌頻
度など）が通年にわたり詳細に記録できるよ
うになった。最近では、このジオロケータを
用いて海鳥の非繁殖期の渡り経路や越冬海
域、およびその間の採餌行動の詳細が徐々に
明らかになりつつある（文献③）。 
 
（４）海鳥の多くは、繁殖期の終わりから非
繁殖期の渡りの途中にかけ換羽を行う。各部
位の羽の炭素や窒素の安定同位体比は、その
部位が生え替わる時の利用環境や餌の栄養
段階をそれぞれ反映する（文献④） 
 
（５）ウミネコ Larus crassirostris の繁殖
行動には大きな個体変異および年変動が存
在し、その個体変異や年変動には繁殖開始時
の個体の生理状態や栄養状態が関連するこ
とが明らかとなっている（文献⑤）。近年、
ジオロケータにより本種の渡り経路、越冬海
域、および採餌頻度が、個体ごとあるいは年
ごとに大きく異なることが明らかとなって
いる（文献⑥）。本種では越冬期のふるまい

の個体変異や年変動が、個体の生理状態の変
化を通じてその後の繁殖行動に強く影響す
ることで、個体ごとの生活史の形成に深く関
わっていると期待される。しかし、本種の非
繁殖期と繁殖期の生息地利用や行動の関連
についてはいまだ明らかになっていない。 
 
２． 研究の目的 
本研究では、はじめにジオロケータを用いて
ウミネコの非繁殖期の生息地利用（分布や採
餌頻度）を調べ、羽の同位体比からその期間
の採餌域や栄養段階の特性を明らかにする。
次に、血液分析から繁殖開始時の生理状態や
栄養状態を調べ、それと非繁殖期の生息地利
用や採餌特性との関連を明らかにする。さら
に、繁殖開始時の生理状態と繁殖投資量（卵
体積を指標とする）との関連を調べることで、
非繁殖期から繁殖期へのキャリーオーバー
効果が生じるメカニズムを明らかにする。さ
らに、これらの調査を経年的に続け、異なる
環境下（年）におけるキャリーオーバー効果
の生じ方の違いを調べることで、環境変動が
本種の生活史形成に及ぼす影響を明らかに
する。 
 
３． 研究の方法 
（１）2014～2016 年に毎年 4～8 月まで北海
道利尻島のウミネコ繁殖地にて野外調査を
行った。2014 年にはウミネコ 22 個体に、2015
年には 15 個体にジオロケータを装着した。 
 
（２）装着の翌年にジオロケータの回収を行
った。2015、2016 両年において、営巣地の撹
乱により機器の回収が実施できなかったた
め（研究成果参照）、別の個体を 2015 年は 18
個体、2016 年は 16 個体捕獲し、血液および
初列風切羽 P3、P5、P7、および P10 を 1cm ず
つ採取した。採取個体の卵径を測定し、卵体
積を計算した。性や一腹卵数の影響を除くた
め、捕獲個体は全て 2卵巣のメスとした。 
 
（３）繁殖開始時の個体の生理状態指標とし
て、採取した血液の酸化度（d-ROMs）と抗酸
化力（BAP）をパック式臨床化学分析装置
（FREE carpe diem、 WISMERLL）を用いて測
定した。非繁殖期の採餌海域と栄養段階の特
性を調べるために、各羽の炭素および窒素安
定同位体比を測定した。 
 
（４）ウミネコの産卵投資量の指標として、
体重あたりの合計卵体積（初卵+二番卵）を
算出し、それと生理状態指標（酸化度および
抗酸化力）との関連を調べた。続いて、生理
状態指標を決定する要因を調べるため、各羽
の炭素および窒素安定同位対比と生理状態
指標との関連を調べた。 
 
４．研究成果 
（１）2015 年および 2016 年において、調査
地のウミネコ営巣地で人間による撹乱（踏み



込みによる駆除）およびカラスによる頻繁な
卵捕食が生じた。これらの撹乱を受け、繁殖
期間中に営巣が放棄されたり、営巣地が移動
したりした。ジオロケータを装着した個体の
ほとんどは翌年に全年の営巣場所には戻ら
ず、機器の回収は実施できなかった。 
 
（２）ウミネコの産卵投資量は2015年と2016
年で違いはなかったが（図 1）、血中の酸化度
および抗酸化力（平均、範囲）はともに 2015
年（酸化：35.4 UCARR、21-81、抗酸化：705.2 
μmol/l、70-1215）より 2016 年（酸化：48.9、
20-78、抗酸化：1908.3、1469-2473）の方が
高かった（ともに p<0.01）。各羽の炭素およ
び窒素安定同位体比に年変動はなかった（全
て P>0.05）。 
 
（３）産卵投資量は、両年において血中酸化
度とは関連していなかったが（p>0.05）、抗
酸化力と有意に関連していた（2015 および
2016 年それぞれ p<0.01、図 1）。 
 

図 1．ウミネコの血中抗酸化力と産卵投資量
指標の関連。異なる色は異なる年を表す。 
 
 これらの結果より、本種メスの繁殖開始時
の生理状態は年ごとに異なるものの、産卵投
資量が繁殖開始時の抗酸化力によって決定
するメカニズムは年により変わらないこと
が示唆された。一般に、抗酸化力が高いほど
個体の生理状態は良好であると言えるが（文
献⑦）、本研究では抗酸化力が高く生理状態
が良好である個体ほど産卵投資量が小さか
った。この理由は判然としないが、長寿命で
繁殖機会が多数ある本種の産卵投資戦略、す
なわち繁殖投資量と親鳥自身の生理状態維
持とのトレードオフは単純でないことを示
唆する。 
 
（４）血中抗酸化力の決定要因を調べるため、
各羽の炭素および窒素安定同位対比との関
連を検証した結果、抗酸化力は 2015 年にお
いては初列風切 P7 の炭素同位体比と、2016
年においては P5 と有意に関連していた（そ
れぞれ p<0.01、図 2）。その他の部位の羽の
同位体比は、血中抗酸化力および酸化度いず
れにも関連していなかった。 
 
 
 
 

図 2．初列風切羽の炭素安定同位体比（δ13C）
と繁殖開始時の血中抗酸化力との関連。異な
る色は各年を表し、2015年は初列風切P7と、
2016 年は P5との関連を示す。 
 
 野外での観察によれば、ウミネコの初列風
切羽 P5 は繁殖終了 2 ヶ月程度後、P7 はその
さらに1ヶ月程度後に換羽すると推測されて
いる（文献⑧）。また、一般に、海鳥の羽の
炭素同位体比は、その羽の生え替わり時期の
個体の採餌場所の特性（海か陸か、沖合か沿
岸か等）を反映する（文献⑨）。本研究の結
果より、本種の産卵投資量を決める血中酸化
力には、前年の初秋から初冬にかけての採餌
環境利用が影響するが、どの時期の環境利用
が最も強く影響するかは年により異なるこ
とが示唆された。時期ごとの個体の栄養段階
を反映する窒素安定同位体比は抗酸化力と
は関連していなかった。本種の産卵投資量に
は、非繁殖期の餌種よりも、餌の利用可能性
や採餌効率と関連するであろう利用環境の
方が強く影響したのかもしれない。 
 
（５）本研究ではジオロケータが回収できな
かったため、当初予定していた非繁殖期の個
体の詳細で連続的な採餌環境利用を明らか
にすることはできなかった。一方、詳細な生
理分析により、ウミネコの産卵投資量を決め
る生理要因を特定し、その生理要因には繁殖
開始よりもかなり前の環境利用が影響して
いることが明らかとなった。さらには、その
影響を及ぼす時期は、年により異なることも
明らかにした。本研究は、これまでほとんど
研究されてこなかった野外生物の非繁殖期
から繁殖期にまたがるキャリーオーバー効
果の生理的メカニズムの一端とその変動性
について、個体レベルで初めて明らかにした。 
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