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第1章 緒言

第1節 ウ ミガメ類の進化、生活 史、分布

第1項 ウ ミガ メ と ヒ ト

「水 の江 の浦 島の子 といふ者 …ひ と り小 船に乗 りて海 中に うかび出でて釣す るに、三

日三夜 を終わる も、一つの魚 だに得ず すなはち五色 の亀 を得た り。」丹後国風 土記 に登

場す る浦 島の物語 の一節 である。 日本 人に とっての"ウ ミガメ"と は、まず、 この 「浦

島太郎 」で ある。ウミガメ とい う動物 は 日本人の精神 文化に深 く根を下ろ してい る。夏

になれ ば必ず ウミガメの産卵 の話題 が新聞誌上 を賑わす。漁師は網 にウ ミガメが入 ると

酒を飲 ませ て放流す る。海 と海 の生 き物の代表 として ウミガメを敬い、海 の安全 と豊漁

を祈願す るので ある。また、ポ リネシアや ミクロネ シアの人々はウ ミガメを伝統的に食

用 に供 してい る。彼 らは ウ ミガメを食す 際の禁忌や儀礼 をもち、ウ ミガメに対す る畏敬

の念 を決 して忘れ るこ とがない とい う。

この よ うな ヒ トが ウミガメに対 して特別 な感 情 を抱 くのは、その特異な産卵行動や悠

然 とした遊泳行動 、産卵場所 に対す る回帰性な ど、ウミガメ特有の行動や生態 と無縁で

はない。本論文 では ウミガ メの生物学 の一端 を解 明 し、われ われ ヒ トがよ り深 くウミガ

メを理 解する助 け としたい。

第2項 ウ ミガ メ類 の 進 化

ウ ミガ メ類はその進化 の歴 史 も独特である。約2億 年前の三畳紀後期には既 に最古の

化石 カ メ類 であ るプ ロガ ノケ リス(Proganochelys)が 地 球上 に生息 してい た(疋 田
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2002)。 このカ メ 目の生 き物 が海へ進出 し、 ウミガ メへ進化の道をた どり始 めたのは、

今 か ら約1億 年前 、中生代 白亜紀の ことである。 陸には巨大な恐竜が歩き、海 にはま

だア ンモナイ トが生息 していた時代 といわれ る(亀 崎2003a)。 白亜紀 には4科 の ウミ

ガメ類 が生息 していた ことが知 られ る。現生す るオサガメ科Dermochelyidaeと ウミガ

メ科Cheloniidaeは この時点 で既に出現 していた(Bowen2003)。 つま り、オサガ メ

Dermochelys coriaceaと 他 の現生 ウミガメ類 とは既 に約1億 年前には分岐 していたこ

とになる。

分子系統解析 の結果 によれば、現在地球上で ウ ミガ メ類の代表格 ともなってい るアカ

ウミガメCaretta carettaと アオウミガメChelonia mydasが 分岐 したのは約5,000万

年前 といわれ ている(Bowen2003)。 これ は ウナ ギ属Anguillaが は じめて地球上 に姿

を現 わ した年代 とほぼ一致す る(Minegishi et al.2005)。 最 も分岐の新 しい ヒメ ウミ

ガメ属Lepidochelysで さえ、中新世中期(約1,000万 年前)に はす でにアカウ ミガ メ

属Carettaか ら分 岐 している(Bowen2003)。 このよ うに現生の ウミガメ類 は長い分

岐 の歴 史 をた どって きたに も関わ らず、そ の形態 は保守的でほ とん ど変 更 され てい な

い。 これ は現在 生 息 してい るアカ ウ ミガ メ、 アオ ウ ミガメ、 タイ マイEretmochely

imbricata、 ヒメウ ミガ メLepidochelys olivaceaの 化石がフ ロリダ州の500万 年前の

地層か ら出土 して いるこ とか らも明 らかである(亀 崎2003a)。5,000万 年 も前 に分岐

した アカ ウ ミガ メ とアオ ウ ミガメの間 に野生 下で種 間交雑が起 こる事実 も ウミガメ類

の保守性 を如実 に示 したもの といえる(Karl et al.1995,亀 崎ほか1996)。

第3項 ウ ミガ メ類 の 生 活 史

ウ ミガメ類 の生活史は種によ り多少 の違いは あるが、おおむね似通 ってお り、それ は

各成 長段階に応 じてお こなわれ る回遊行動 によって特徴づけ られ る。Bolten(2003)は 大

西洋 の個 体群で最新の生活史の模式図を示 してい る。しか しこれ は詳細す ぎる うえ、必

ず し も全 て の 個 体 群 に 当 て は ま る も の で は な い た め 、 こ こ で はMusick and

Limpus(1997)に よって示 されたものを使用す る(Fig.1.1)。

ウミガメ類 は砂 浜(Nesting Habitat)か ら孵化 したあと海へ降 り、沿岸域 か ら外洋

への初期 分散(Hatchling Dispersal)を 経て外洋域(JuvenileNurseryHabitat)で

浮遊 生活 を始 め る。 外洋 で ある程度 まで成 長す る と、生活 の場 を浅海 域(Juvenile

Developmental Habitat)へ 移 して生活様 式を浮遊型 か ら定着型へ と変更す る。浅海 の

豊富な餌 資源 を利 用す ることで更なる成長 を遂げ ると、今度は成体の摂餌海域(Adult
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Fig.1.1.Conceptual model of ontogenetic habitat stages and migrations

in sea turtles.(by Musick and Limpus(1997)).
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Foraging Habitat)に 加入 して更 に成熟 まで成長 を続 ける。この外洋における浮遊生活

か ら成体の摂餌域 に加 入す るまでの間 の回遊は成 長回遊(Developmental migration)

と呼 ばれ 、 日本産 ア カ ウ ミガ メで は太 平洋 を横 断す るほ どの大 規模 な もの とな る

(Uchida and Teruya 1991,Bowen et al.1995,Resendiz et al.1998)。 成 熟に達 した個

体は繁殖 シーズ ンにな ると繁殖場(Breeding Habitat)へ 向かい、雌は交尾が終了す

ると、砂 浜に上 陸 し1繁 殖 シーズ ン内に複数回 の産卵をおこな う。繁殖期 が終 わる と

成 体の摂 餌海域 に戻 り、次 の繁殖までの期間を過 ごす。この成体の摂餌海域 と繁殖場 と

の間の回遊は産卵回遊(Reproductive migration)と 呼ばれ る。

日本産 アカ ウミガメでは北ア メ リカ大陸西岸バハ ・カ リフォル ニア沖に若齢個体の摂

餌域が存在 し、浮遊性 の コシオ リエ ビ(Pleuroncodes planipes)が 主な餌資源 とされ

てい る(Pitman1990)。 そのため、バハ ・カ リフォルニア沖はJuvenile Nursery Habitat

と位 置づ け られ る。成体 の摂餌海域 は東 シナ海(Iwamoto et al.1985,中 島 ・中村

1994,亀 崎 ほか1997)も しくは太平洋 の外洋域 である(Hatase et al.2002b,Hatase

et al.2002d)。Juvenile Nursery Habitatか らAdult Foraging Habitatの 問 に位置す

るJuvenile Developmental Habitatは 渡洋回遊 を終えた個体が浮遊型 か ら底生型へ と

摂餌形態 を変化 させる 日本沿岸 と考え られ る。しか し、成熟後 に外 洋域 を摂餌域 として

利用 してい る個体が この段階 を経てい ない可能性や カ リフォル ニア半島沿岸 で も底 生

型へ の移行が起 きている可能性 もあ る。

日本産アカ ウ ミガメが野生で466mmSCL(510mmCCL)に 成長す るには10年 かか

る と推 定 され て い る(Zug et al.1995)。 日本 の 沿岸 域 で 混 獲 され 始 め る の が

565mmSCL以 上であ ることを考 えれ ば(岩 本 ら2006)、 日本近海 に加入 し始め るのは

生 まれ てか ら十数年後 と考 え られ る。加入後の成長 につ いては 日本 では十分な知見が得

られてい ないが、オー ス トラ リアの個 体群 では加 入か ら最初の繁殖までが平均12.7年

(95%信 頼 区間6-19年)(Chaloupka2004)と 推 定 され てい ることを考慮す るど、最初

に繁殖 をお こな うのは生後お よそ20-30年 後 と考 え られ る。

第4項 ア カ ウ ミガ メの 産卵 場 の 分 布

世界中に7種 存在す る ウミガメ類 の中で も産卵場 を温帯域 にもつ種は唯一アカ ウミ

ガ メ(Caretta caretta)だ けである。 アカ ウミガ メの産卵場 は世界 中の温帯域 に広 く

分布 してい る(Fig.1.2.)。 大西洋、地 中海、太平洋 、イン ド洋 の沿岸 に産卵場が存在 し

てい るが、地理的な連続性 を考慮す る と、北大西洋 西部 、北大西洋東部 、地 中海、南大
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Fig.1.2.Worldwide distribution of nesting sites of the loggerhead turtles.Bold lines

represent nesting areas,☆represent major nesting beaches.

(after Ehrhart et al.(2003),Margaritoulis et al.(2003),

Limpus and Limpus(2003),Kamezaki et al.(2003),Baldwin et al.(2003))
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西洋西部、北太平洋、南太平洋 、北イ ン ド洋、南イン ド洋西部 、南イ ン ド洋東部の9つ

に大 き くわけられ、それぞれ につい て、フロ リダ半島、ベルデ岬諸島、 トル コ西岸、ブ

ラジル 中部、日本列 島南部、グ レー トバ リア リー フ南部、ア ラビア半島東岸、南アフ リ

カ東岸 、オー ス トラ リア西岸 が主要 な産卵 場 とされ てい る(Ehrhart et al.,2003;

Margalitoulis et al.,2003;Limpus and Limpus,2003;Kamezaki et al.,2003;,

Baldwin et al.,2003)。 これ らの個 体群 はそれぞれ独 自の"回 遊環(migration loop)"

(Tsukamoto et al.2002)を 有 し、それ ぞれ別 々の繁殖集団を形成 してい ると考え られ

る。しか し、成熟時の体サイ ズに若干 の違いが ある以外 は、縁甲板 の枚数(Brongersma

1961)、 頭骨の形 態(Kamezaki2003)な どの形態形質 に個体群 に よる明確 な違 いが乏

しいた め、 これ らはす べて 同一 種 とされ、亜種 す ら認 め られ ない(Pritchard1979,

Kamezaki2003)。 このよ うな変異性 の乏 しさは極めて広域 に分布す る海洋生物の中で

も特異であ る。

世 界中のアカ ウ ミガメ集 団を対象 に した分子系統解析 によれ ば、最 も深い分岐 は大西

洋 とイ ン ド・太平洋 の集団間に あ り、鮮新 世 ころ(約300万 年前)に 起 きた と考 え られ

てい る(Bowen2003)。 しか し、 この2大 洋 間は完全 に隔離 された わけではな く、約

25万 年前 に大西洋 か らオマー ンへ、そ して後氷期(12,000年 前 よ りも最近)に 入 り南

アフ リカか ら大西洋北部へ と移住 が起 きた と推測 され ている(Bowen et al.1994)。 こ

の よ うに歴史的 にたびたび集 団間の移住がお こなわれ てきた ことが、繁殖集団 間の形態

的な分化 を阻んで きた もの と考え られ る。

第2節 研 究 の 目的

日本では1990年 代 に全国的 にアカ ウ ミガメ(Carettacaretta)の 上陸 ・産卵が激減

し、個体群の存続 が危ぶまれてい る(Sato et al.1997,Hatase et al.2002c,Kamezaki

et al.2003)。 個体数減少の原因 としては、1970、80年 代 に活発 に行 われた北太平洋 の

流 し網 による混獲(Wetherall et al.1994)や 沿岸域 における混獲(Kamezaki et al.

2003)、 メキシコ沖 における乱獲や ウミガ メ卵の採取(亀 崎2003c)、 重金属(Sakai et

al.2000)の 蓄積、産卵環境 の悪化(内 田1986)な ど様 々な要因 が指摘 されているが、

最大 の原因が何 であるかは未 だ不明である(亀 崎2003b)。 また、これまで具体的に指

摘 されて きた要 因はあ る程度成長 した段階以降の ものに限定 されてお り、魚類 で必ず最

初 に検討 され る初期減耗 につ いては産卵巣 か ら孵化 ・脱 出して海 に入 るまでの ごくわず
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かな時 間を除いてほ とん ど検討 されてない。これは ウミガ メ類の初期分散過程、初期生

活 史が全 くといっていいほ ど解明 されていないこ とが原 因である。アカ ウミガ メの初期

浮 遊生活期は、大西洋 では6.5-11.5年 、太平洋ではそれ以上の長期 にわたると推定 さ

れ ているが(Bjorndal et al.2000)、 未だに"lost age"と 呼ばれていることか らもこ

の時期 の知見不足は明 らかである。この よ うな状況にも関わらず、孵 化幼体の放流が保

全対策 として現在 も実施 され ているこ とを考 える と、まず は海洋生活の うちで最 も初め

の段階にあたる初期分散過程 が早急 に明 らかに されねばな らない。

初期 生活史の知見不足 の他 に、産卵雌 による産卵浜間の交流の実態が把握 できていな

い ことも、個体数減少 の原 因を特 定できない理由の一つ としてあげ られる。そのため、

ある特定の産卵浜で見 られ た個 体数 の減少が果た してどの程度 、そ の産卵浜に特異的な

要因に よるのか評価 が難 しい。特 に、ウミガメ類では 自分 の生 まれた産卵浜に回帰 して

産卵 をお こな う 「母浜 回帰性」の存在が古 くか ら信 じられて きたため、各産卵浜 の個体

群 は独立性 が高い よ うに思われてい る。しか し、実際には ウミガメ類 の母浜回帰性 につ

いては具体的なデー タは極めて少な く、やっ と近年 になって分子生物学的手法を用いた

検証 によ り、母浜回帰性 を示唆 す る証拠が世界各地か ら集 ま り始 めた段階 にす ぎない

(Bowen et al.1989,Meylan et al.1990な ど)。 実際の保全 に役 立てることを考えるな

らば、さらに どの程 度の地理 的なま とま りで産卵浜の動態を解釈す べきかなど、よ り具

体的 な母浜回帰性 の実態が明 らか にされ る必要が ある。また、近年 では遺伝学的視座か

ら希少生物の保全 ・管理 を行 うことが重要視 され るよ うにな り、個体群 の生存に直接関

わ る核DNAの 遺伝 的多様性や 、移動 ・回遊 に伴 う産卵場問の遺伝子 流動 などについて

も早急 に明 らかにす る必要 が出て きた。

そ こで本研 究では 日本産 アカ ウ ミガメを対象 に、(1)孵 化幼 体の初 期分散過程 を水槽

実験 と野外調査 に よ り明 らか にす ること、(2)分 子生物学的手 法を用いて 日本 産アカ

ウ ミガメの集団構造 と遺伝 子流動の実態 を母系(mtDNA)と 父系(核DNA)の 両面

か ら明 らかにす る ことを 目的 と した。 これ らの結果 をもとに、(3)日 本産アカ ウミガ

メの回遊生態、特 に母浜回帰性 の実態 、そ して遺伝的多様性 を明 らかに し、効果的な保

全策を考える際の一助 とす るこ とを狙 った。

本 章に続いて第2章 では、徳 島県阿南市蒲生田海岸で行 った アカ ウミガ メの産卵、孵

化 に関す る野外生態調 査の結果 を記述 した。 第3章 では孵化 ・脱出直後の孵化幼体を

用 いた方位選択実験 と野外 における追跡調査を実施 して、孵化幼体の初期分散過程 を明

らかに した。第4章 で は、 まず現在 ウミガメで使われ てい るマイ クロサテライ トマー
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カーの特性を調べ、母性解析のための解析アル ゴリズムを提案した。これをもとに実際

の産卵浜で母親不明の産卵巣から採取した孵化幼体・死亡卵の母性解析をおこなうこと

で調査期間外に産卵 した個体の遺伝情報を取得し、後の解析試料に加えた。第5章 で

は和歌山県南部町 と鹿児島県屋久島の産卵個体群について、同一産卵浜内における分集

団存在の可能性を検討 した。第6章 では、5つの産卵浜を対象に集団構造解析を実施 し、

日本産アカウミガメの集団構造と産卵浜間の遺伝子流動を明らかにした。最後に第7

章で、これ ら一連の研究結果をまとめて、日本産アカウミガメの回遊生態と遺伝子流動

について総合的に考察 した。

第3節 用 語 の 定 義

本 論 文 で 用 い た ウ ミガ メ の 分 類 、発 育 段 階 、産 卵 行 動 、回 遊 生 態 な ど に 関 す る 用 語 は

以 下 の よ うに 定 義 し た 。

1.ウ ミ ガ メ 類

現 生 す る ウ ミ ガ メ 上 科 の2科7種 の 全 て を 指 す 。 す な わ ち 、 ア カ ウ ミガ メCaretta

caretta、 ア オ ウ ミ ガ メChelonia mydas、 タ イ マ イEretmochelys imbricata、 ヒ メ ウ

ミ ガ メLepidochelys olivacea、 ケ ン プ ヒ メ ウ ミ ガ メLepidochelys kempii、 ヒ ラ タ ウ ミ

ガ メNatator depressus、 オ サ ガ メDermochelys coriaceaの7種 で あ る 。 こ の う ち ア

オ ウ ミガ メ に つ い て は 太 平 洋 東 部 に 生 息 す る 個 体 群 を 別 種 、 ク ロ ウ ミ ガ メChelonia

agassiziiと し て 認 め る か 、 ア オ ウ ミガ メ の 亜 種Chelonia mydas agassiziiと す る か 分

類 学 上 の 議 論 が 分 か れ る 。 こ こ で は ク ロ ウ ミガ メ を別 種 とせ ず に"7種"と した 。

2.発 育 段 階

孵化幼体(hatchling)

孵化直後か ら、腹部 にある卵黄や胚膜 の痕跡が消失す るまでの間の個体 を指す。孵化

後 、数週間の間が これにあた る(亀 崎2003d)。

稚 ガメ

孵化幼体の こと

成体(adult)

性的 に成熟 して、繁殖 可能 となった個体
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産卵雌(nestingfemale)

産卵 のた めに砂 浜に上陸 して きた雌 の成熟個 体。

3.産 卵浜(nesting beach)

ウミガメの産卵がおこなわれる砂浜。ここではヒ トが認識する一つ一つの砂浜につい

ては産卵浜とし、複数の砂浜をまとめた大きな範囲で見たときに産卵場という語を使 う

ことにした。

4.母 浜

ウ ミガ メに認識 されて いる産卵場 の範囲が ヒ トの認識 してい る一つ一つ の砂浜 と同

じとは限 らない。そのため本研究では、ウ ミガメが生まれ た砂浜だけで なく、その周辺

の砂浜 も含めて母浜 とす る。

5.母 性解析

第4章 で、産卵浜に残 された母親不明の産卵巣について、それを産んだ雌個体をその

産卵巣内の卵や孵化幼体の情報をもとに推定、識別する方法を考案している。母親既知

の状態から父親 を推定することが父性解析と呼ばれているので、ここではそれになぞら

えて、母性解析 と呼ぶことにする。詳細は第4章 で述べる。

6.産 卵 浜 変 更

産卵雌 が産卵 に利 用す る砂浜 をひ とつの年の繁殖シーズ ン内、お よび複 数年 のシーズ

ン間で変更す るこ と。

7.産 卵 浜 固執 性

一度産卵 に利 用 した砂浜にその後 も回帰 して産卵 をお こな う性質(nest site fidelity;

Schroeder et al.2003)を 産卵浜固執性 と呼ぶ(Fig.13.)。 産卵場固執性 とい う語 句の

ほ うが よく用 い られ るが、本研 究では上述の よ うに産卵場 と産卵浜を分けて扱 ってい る

ため、産卵浜 固執性 とした。

8.母 浜 回 帰 性

本研究では ヒ トが認識 してい る一つ一つ の浜へ の回帰 とい う狭義の母浜回帰(natal

beach homing)で はな く、い くつかの砂浜がま とまった地域 単位への回帰 も含めた広

義の母浜回帰(natal homing on a regional geographic scale;Meylan et al.1990)を

母浜回帰(natal homing)と して扱 う。
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Fig.1.3.Diagram of the gene flows between nesting beaches on sea turtles.

Gene flow between nesting beach or region is accomplished by stray(3)

and Nest site change(4).
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第2章 産卵生態

第1節 背 景 と 目 的

産卵浜間 の交流 を明 らかにす るには集 団解析 だけでな く、標識再捕 によって得 られ る

個 体の実 際の移動 に関す る情報 も重要であ る。現在 、完全な夜 間調査 と標識装着が行わ

れてい る産卵浜 は静 岡県御前崎、和歌 山県南部町千里浜、徳島県 日和佐町 日和佐 大浜、

宮崎県 宮崎海岸 、鹿 児島県屋久島永 田区(田 舎浜、前浜)で ある。そ こで、産卵浜問の

詳細な交流を把握す ることを 目的 として、南 部 と日和佐 の2産 卵浜の 中間に位置す る徳

島県阿南市蒲生 田海岸(Fig.2.1.)で 標識再捕調査 をお こなった。徳島県か ら和 歌山県

にかけての紀伊 水道周辺海域 におけ る産卵 は南部 、日和佐 、蒲生田でほとん どが占め ら

れてい る(Kamezaki et al.2003)。 このた め、蒲生 田でも夜間標識調査が実施 され る

こ とで、少 な くとも、紀伊水道周辺の産卵雌 の移動 を把握できるもの と期待 され る。

なお、蒲生 田は1959年 には年間781回 ものアカ ウ ミガメの上陸が記録 され た大規模

産卵浜で あったが、現在では年 間に上陸が30～40回 、産卵 が20～30回 にまで減少 し

ている(Fig.2.2.,鎌 田1994,岡 本 私信,阿 南市教育委員会 私信)。 それで も 日本の

中で は 準 主要 産 卵 浜(submajor nesting beach)に 位 置付 け られ る産卵 浜で あ る

(Kamezaki et al.2003)。 ちなみにここで準主要産卵浜 とは、過去10年 間に年間10

回以上の産卵が1シ ーズ ン中にお こなわれた産卵浜 のことを指す(Kamezaki et al.

2003)。 蒲生 田では国内で最 も長期間にわたる上陸 ・産卵数の継続的な記録が残 されて

お り、50年 以上 も前 の個体群 の状態を知 ることができる数少 ない産卵浜で ある。 この

よ うな産卵 浜で行 われ る ウミガメの産卵生態 を調査す るこ とは保 全生物学 的に も価値

が高い。そのため標識調査だ けでな く、孵化幼体 の孵化 ・脱出調査 などの生態 的な調査

や遺伝的解析のた めのDNA標 本採取 もあわせ て実施す ることにした。
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Fig.2.1.Location map of the Kamoda beach.
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Fig.2.2.Nesting trends of loggerhead turtles on the Kamoda beach.

Kamata(1994),Okamoto(pers.com.),Anan city Min.Gov.(pers.com.)
*This study
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第2節 方法

第1項 調 査 地

調査 地 とした蒲生田は四国最東端 にお いて紀伊水道 に大 きく突 出 した蒲生 田岬の北

側 に広 がる延長約500mの 砂浜であ る(Fig.2.1.)。 砂浜の背後 に天端高T.P.+6.5mの

海浜堤防 が設置 されているた め、浜幅は27.5～35.8mと 狭い(Fig.2.3.)。 前浜勾配が

1/10.5～1/6.2と 急なため、大潮 の満潮時(H.W.L.=0.82+T.P.m)で も比高 に し

て0.7～2.1mが 冠水 しないで残 る(渡 辺 ほか2001a)。 汀線沿いは礫 だが、堤防基部に

は中央粒径d50=0.12～1.00mmの 細砂 ・粗砂が堆積 してい るため(渡 辺 ほか2001b)、

堤防基部 のわずかな範囲に限 り産卵が可能 となっている。しか し、台風上陸時には砂浜

全域 が堤防基部 まで波に洗われ るた め(渡 辺ほか2003)、 地形変化 に よる流 出などに

よ り、産卵がお こなわれて も孵化 が達成 できない区域 もある(渡 辺ほか2002)。

蒲生 田における ウミガメの上陸調査 は1954年 か ら1991年 ま では蒲生 田小学校生徒

によ り、1992年 か ら現在 に至 るまでは地元住 民の岡本増夫氏や 岡本喜和子氏、土肥理

氏 によ り継続 的に行われてきた。 また、1970年 代 には内田至氏 を中心 とした姫路水族

館 のメンバーに よ り精力 的な夜 間産卵調査が実施 され(内 田1973,内 田1975,内 田

1981bな ど)、現在 も年間3日 間程度なが ら姫路水族館 によ り夜間産卵調査 が行われて

い る。上陸 ・産卵数が今 日ほ ど減少 していない1980年 代 には国内初の人工衛星 による

アカ ウミガ メの追跡 をは じめ(相 馬1994)、 デー タ ロガー を用い た回遊経路の推 定な

ど(Naito et al.1990)、 学術的 にも重要 な役割 を果た してきた産卵浜であ る。

第2項 産 卵 調 査

2002年 の6月21、22日 、2003年 の7月1日 か ら8月31日 、2004年 の7月11～

28日 、8月12日 か ら8月31日 の計102日 間にわた り上陸 ・産卵個体 の調査をおこな

った。

総延長約500mの 海岸 を毎晩19時 か ら明朝6時 まで1時 間お きに巡回 し、上陸 して

い る個体 があった場合 は、そのまま産卵す るまで見守 った。産卵が始 まったのを確認 し

た後、標準直 甲長(SSCL:Straight Standard Carapace Length)と 最小直 甲長(MCL:

Minimum Carapace Length)、 直 甲幅(SCW:Straight Carapace Width)を 牛体測定

用 のノギス(日 本 ウミガメ協議会統一規格)に よ り1mm単 位で測定 し、個体識別 のた

14



Fig.2.3.Panoramic view of the Kamoda beach(A).Track of the loggerhead

turtle on the Kamoda beach(B).
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めにプ ラスチ ック製(ジ ャンボ タグ黄色,Fig.2.4.)と 金属製(モ ネル)の 標識 を前肢内

側 に装着 した。標識装着時のパ ンチで前肢内側を穿孔 した とき副次的 に採れ る組織片 を

直 ちに99%エ タノール 中に保存 して後 のDNA解 析用試料 とした(第4,5,6章)。 産

卵終 了後 、約2ヶ 月後 の孵化幼体捕獲 のために産卵巣 の位 置 を計測 し記録 した。調査

期 間以外 の上陸 ・産卵 につい ては、蒲生 田住民の岡本増夫氏、岡本喜和子氏お よび椿 町

中学校教員 の土肥理氏が記録 したデー ダを使用 した。

第3項 孵 化調 査

2002年 の9月10～20日 、2003年 の8月1日 か ら9月30日 、2004年 の8月12日

か ら9月30日 の計122日 間にわた り孵化.脱 出個体の調査をお こなった。

6～8月 の上陸 ・産卵調査期間中に産卵 された産卵巣 の孵化時期 を推 定 し、脱出時期

が近 くなった ら産卵巣をネ ッ トで囲った。脱 出が予想 され る夕方16時 ～翌朝6時 まで

の間1～2時 間お きに産卵巣 を確認 してまわ り、孵化幼体 が脱 出 していた ときには即座

に採 取 し、蒲生 田海岸 の砂 を敷 き詰 めた遮 光性 のクー ラーボ ックスに入れて海岸か ら約

200m離 れ た蒲生 田小学校 まで徒歩 で運び、一部 の個体はオ リエ ンテー シ ョンの行動実

験、 トラッキングに供 し、残 りの個体は形態計測、DNA解 析用 の血液の採取をお こな

った後 、ただちに採捕 地点 よ り放流 した。遊泳行動への影響 を避 けるため、水槽 実験 に

供 した個体 は実験終了後 に形態計測 と血液採取 をお こない、トラッキ ングに供 した個体

は追跡前 に形態計測のみお こない、血液 を採取 しなかった。

孵化幼体 の脱出が完全 に終 了 した後、産卵巣 を掘 り返 し、巣 内に残 された卵殻、死亡

した卵 お よび孵化幼体の数 を計数 した。死亡卵は全 て開いて胚 の発生段階 を確認 した。

この時、産卵巣31ク ラッチか ら得 られた332個 体分の死亡個体 と卵内で発生途 中に死

亡 した胚か らDNA解 析用 の試料 と して前肢 の組織片を採取 し、直 ちに99%エ タノール

中に保存 した(Table2.1.)。

血 液 の 採 取

産卵巣24ク ラ ッチか ら採取 した283個 体 の孵化幼体か ら血 液を採 取 した(Table

2.1.)。 採取方法はDutton(1996)に 従 い、孵化幼体 の頸部静脈洞(Dorsal Cervical

Sinuses)か ら1mlの シ リンジ と25Gの 注射針(テ ルモ社製)を 用いて血液 を少 量(約

20μl)採 取 した。血液 は採取後直ちにTNES Buffer(100mM Tris-HCl,ph8.0;10mM

NaCl EDTA,ph8.0;1%SDS)(Bass et al.,1996;Bowen et al.,1996;Encalada et al.,

1996)中 に溶解 し、常温 で保存 した。
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Fig.2.4.The Loggerhead turtle with yellow plastic tag.
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形 態 計 測

蒲生 田の孵化幼体の形態に関す る基礎情報 を得 るために計276個 体の孵 化幼体 の形

態計測 をお こなった。測定項 目はKamezaki and Matsui(1997)に 従い、2003年 は

SCL(直 甲長)、SCW(直 甲幅)、HL(頭 長,Head Length)、HW(頭 長,Head Width)、

NSW(頂 甲板 幅,Nuchal Scale Width)、BD(体 高,Body Depth)、FLL(前 肢長,

Forelimb Length)、FLW(前 肢 幅,Forelimb Width)、HLL(後 肢長,Hindlimb

Length)、HLW(後 肢幅,Hindlimb Width)、BW(体 重,Body Weight)、 背 甲板数 の

12項 目について、2004年 はSCL、SCW、BD、BW、 背 甲板数の5項 目を測定 した

(Fig.2.5.)。 長 さについての計測はデ ジタル キ ャ リパー(ミ ツ トヨSC-15)に よ り、

0.1mmの 単位 で、BWに つ いては携帯型バ カ リ(TANITA Model 1211)に よ り0.1g

単位で計測 した。

孵 化 状 況

孵 化状況 は工藤 ・松 沢(2002)の 分類基 準 を簡略化 して記載 した。孵化幼 体の脱 出

が終了 した後 の産卵巣 中には割れた卵、割れ ていない卵、産卵巣中に取 り残 されて死亡

した幼体((1))、 産卵巣 中に取 り残 され たが生存 してい る幼体((2))が 残 され る。割れ

た卵 は全 てが孵化 に成功 した ものではな く、孵化の直前段 階 として殻 が破れ る ピップ

(Pip)の 段 階で死 亡 した もの も含 まれ る。そ こで、内側 が比較的乾いてお り白亜色 を

呈す るものを孵化 に成功 した孵化卵殻((3))、 内側 に卵黄 または鱗板 が付着 してお り、

ピップ後 に孵化 できず に死亡 した と思われ るもの をピップ後死亡((4))と して分類 した。

割れてい ない卵 については卵を開いて胚 体の状態 を確認 した後、卵黄 に対す る胚 体の

大 き さを もとに、(5)胚体 〉卵黄、(6)胚体=卵 黄、(7)胚体<卵 黄でカメ型(甲 羅 を確認 で

きる)、(8)胚 体<卵 黄 でカ メ型でない、(9)胚が見 えない、の5段 階に分類 した。卵 が異

常 に小 さい 、 もしくは卵黄がないものは異常卵((10))と した。

これ らの分類 の うち、(3)から(9)まで の合計個数が卵数 、(3)の個数が孵化個体数、(3)か

.ら(1)および(2)を 引いた数が脱出個体数 とな る。

対象 とす る卵 の うち、孵化 した卵の割合 をあらわす孵化率(hatching success)は100

×(孵 化個 体数/卵 数)。 対象 とす る卵の うち、孵化 して さらに脱出に至 った卵の割合 を

意味す る脱 出率(emergence success)は100×(脱 出個体数/卵数)。 孵化幼体の うち、

脱 出で きた個 体の割合 を意味する脱出成功率(emergence persentage)は100×(脱

出率/孵 化率)に よ り算出 した。
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Fig.2.5.Mesurements of morphometric characters.

(after Kamezaki and Matsui1997)

20



第3節 結果

第1項 上 陸 ・産 卵 状 況

34回 の上陸が確認 され 、うち55.9%に あたる19回 が産卵に至 った(Table2.2.)。 標

識装着 した産卵雌 は計10個 体で、この うち9個 体 について計17回 の産卵を確認 した。

5個 体で複数回の産卵 が確認 され、2個 体が2回 、3個 体 が3回 産卵 した(Table2.3.)。

立ち会 えなかった2回 の産卵は、別 の個体の産卵中に行 われた もの と孵化 ・脱出の調

査中に行 われた ものであった。9個 体 の標準直甲長(SSCL)は786-880mmの 範囲で、

828±31mm(平 均 ±標 準偏差)で あった(Table2.4.)。

第2項 標 識 再 捕

標識 を装着 した産卵雌10個 体 中6個 体 が蒲生 田に回帰 したが(Table2.3.)、 標識 し

た個体 の蒲生 田海岸 以外 にお ける再捕は現在 まで報告 されていない。また、2004年7

月16日 に蒲生 田に上陸 ・産卵 した1個 体には約20km離 れた 日和佐 で装着 された金属

製の標識(No.7590)が 付 いてお り、上陸 ・産卵す る浜を変更す る(以 下、産卵浜変更)

個体の存在す る ことが確認 された。ちなみに この個体が 日和佐 に上陸 したのは同年 の6

月12日 で あ り蒲生田の上陸 ・産卵の34日 前 であった。 したがって これ は1繁 殖 シー

ズ ン内の産卵浜変更であった。

第3項 孵 化 幼 体 の 形 態

産卵巣20ク ラ ッチか ら採取 した孵化幼体計276個 体の外部形態を計測 した。直 甲長

の平均は40.2±2.3mmで あった。産卵巣 ごとの平均直 甲長 は最小がC1.0319の37.1

±1.5mm(N=25)、 最大がCl.0310の43.6±1.5mm(N=16)で あった(Table2.5.)。

5個 体以上 を測定 した12巣 間で は産卵 巣 に よって有意 に直 甲長 が異な ってい たが

(Kruskal-Wallis test,H=168.13,P<0.0001)、 同 じ個体 によって産卵 された産卵巣

C1.0315とCl.0319の 間 に直 甲長 の違い は無かった(t-test,t=0.9557,P=0.34)。
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Table2.2.Emergence of loggerhead turtles on the Kamoda beach2002-2003.

22



Table2.2(continued).Emergence of loggerhead turtles on the Kamoda

beach2003-2004.
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Table2.3.Emergence and nesting by tagged loggerhead turtles.

×:turtle did not nest
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Table2.4.Body size of the nesting females
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第4項 自然 鰐 化 状 況

2001-2004年 の4年 間で産卵巣63ク ラ ッチ を調査 し4年 間 の総計では孵化率56.0%、

脱 出率54.1%、 脱 出成功率は96.6%で あった。孵化率 は2003年 に71.2%と 高い値 を示

した以外 は、各年 ともおお よそ50%で ま とまっていた(Table2.6.)。1ク ラッチあた

りの卵数 は29-157個 の範囲で平均では112.3個 で あった。

第4節 考察

第1項 上 陸 ・産 卵 個 体

現在 の蒲生 田で も同一繁殖 シー ズン内に蒲生 田に回帰 して複 数回の産卵 を行 う個体

が存在す ることが確認 できた。例数が少ないた め、約30年 前の内田(1981b)の 調査

結果 と比較で きないが、シーズン内 の回帰回数 が劇 的に減 った よ うには思 えない。上陸

した うち 産 卵 成 功 した 回数 を示 す 産 卵 成 功 率 は1970年 、1971年 で そ れ ぞ れ

47.5%(N=40)、59.0%(N=22)で あ り(梶 原 ・内 田1974)、 本研究の55.9%(N=34)と 大

き く変わ らない6同 一個体 による複数回産卵、産卵成功率が約30年 前 と大き く変 わっ

ていないことから、蒲生由で継続的に記録されてきた上陸回数の激減は産卵個体群その

ものの縮小 を示す と考えて間違 いない。

産 卵雌 の体 サイ ズ は、1969～1973年 の調 査 時 で直 甲長890±9mm(平 均 ±SD,

N=118;内 田1975)、2002～2004年 では828±31mm(N=9)で 本研 究のほ うが有意に

小 さかった(t=5.98,d.f=8.10,P<0.0005;Welch Two Sample t-test)(Fig.2.6.)。 内 田

らの直甲長 の定義は本研究 と同 じである(内 田1982b)。 内田(1975)は 本研究で用い

たの とは異 な る牛体測定器 を使用 しているので、器具 による違い も別 途確認 が必要だ

が、これ だけの差異 が器具の違 いに よって出る とは考 えにくい。甲長組成 を見 ると、内

田(1975)で は比較的多 く出現 した直甲長90cmを 越 える個 体が出現 しな くなってい

る。 この よ うな体サイズ変化の要因 として、Hatase et al.(2002b)で 報告 されてい る

よ うな浅海 を摂餌域 とす る大型個体の割合が減 ったか、餌環境 が悪 くな り一律 に成熟時

の体サイズ小 さくなったかが考 えられ る。蒲生 田か ら約50kmし か離れていない南部

には浅海 を摂餌 域 とす る個体が健在 であるこ とを考 えると(Hatase et al.2002b)、 後

者 の可能性 が高い。
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Fig.2.6.Size of loggerhead turtles nested on the Kamoda beach

during 1969-1973(Uchida1975)and 2002-2004(This study).

Circle:mean;bars:standard devistion.
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Table2.6.Hatching success,emergence success and emergence percentage.
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他 の産卵浜では本研究 とは逆の甲長変化 も指摘 され てい る。和歌 山県南部で は1992

年か ら2001年 にか けて直 甲長 平均がやや増加 した(Hatase et al.2002c)。 屋久島で も

産卵回数が減少傾 向に あった1990年 か ら1998年 まで平均甲長 は上昇傾 向にあった と

されて いる(西 岡 ら2003)。 これ らの産卵浜 も1970年 代 と比較すれば、蒲生 田 と同様

の変化 が起 きてい るのか もしれ ないが、当時は未だ調査 が行われていない。本研究 で明

らかになった蒲生 田の体サイズ変化 は2000年 以降の測 定個体数が少 ない とい う欠 点は

あるものの、日本全体の個体群 の減少原因を明 らかにす るうえで重要な知見であ る。今

後 も蒲 生田にお ける産卵雌の個体識別調査を継続 してい く必要 がある。

第2項 産 卵 浜 変 更

わず か1例 で はあるが、本調査の よ うな短 い期間で も蒲生田 と約20km離 れた 日和

佐 との間で雌 に よる産卵浜変更が確認 された。これ まで に蒲生田か ら牟岐 までの徳 島県

南東部約40kmの 範囲では本研究 も含 めて7例 の産卵浜変更が確認 されてい る(内 田

1975,相 馬1994,相 馬2000,浜 崎2005,中 崎2005)。 これ以外 に 日本全体で産卵浜

変更の報告(日 本 ウ ミガメ協議会の機関紙に掲載 され た速報を含 む)が 過去30年 間で

11例 にす ぎない こ と(Table2.7.,Fig.2.7.,Fig.2.8.)、 また、1991年 か ら1995年 にか

けて南 日本 の16の 産卵浜において標識装着 した2,219個 体の うち産卵浜を変更 したの

がわず か5個 体(距 離74-630km)に す ぎない ことを考 えると(亀 崎ほか1997)、 徳

島南東部 だけで これ だけ多 くの報告例があ るのは特異で ある。この範 囲が一区切 りの産

卵場 としてアカ ウミガメに認識 され 、その内部で積極的な産卵浜の選択が行 われ てい る

のか もしれ ない。

また、100km以 上離れ た産卵浜間で確認 されている産卵浜変更は、日和佐→ 広の浜、

宮崎→ 日和佐 、吹上→ 南部、屋久島→吹上、宮崎→志布志湾、宮崎→長崎 の6例 であ

るが、変更先 の産卵浜の詳細な位置 を文献か ら特定で きない宮崎→長崎 を除 く5例 で

は、いずれ も砂 浜の海 に面す る方位 が似通 った産卵浜間で起 きている。例 えば 日和佐 、

広の浜、宮崎 、志布志 はいずれ も産卵浜が東 ～南東方 向に向かって開けてい る浜 なのに

対 して、南部、屋久 島、吹上は西～北西方向に向かって浜が開けてい る。遠 く離れ て砂

浜 へ 産 卵 浜 を変 更 す る先 に は 、地 勢 的 な要 素 や 地磁 気 コ ンパ ス(Lohmann and

Lohmann1996a)の よ うなウ ミガメ特有のオ リエンテー シ ョン機構 と関連 した何 らか

の特徴 があるのか も しれない。更 なる事例 の蓄積が待たれ る。
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Fig.2.7.Recaptures of the female loggerhead turtle on different nesting beach
in Japan.1:Nobetsu(2004)&Yamamoto(2004),2:Sea Turtle
Association of Japan(2004)3:Okamoto(2002)&Hamazaki(2003),
4:Hayashi(2005),5:Yamato(2005),6:lwamoto et al.(1985),7:lkumi(2002)
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Fig.2.8.Recaptures of the female loggerhead turtle on different nesting
beach around the Kii channel.1:This study,2:Sea Turtle
Association of Japan(2004),3:Soma(1994)&Soma(2000),
4:Uchida(1975),5:Hamazaki(2005),6:Nakazaki(2005)
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このように考えると、40km程 度の範囲で見られた頻繁な産卵浜変更と100km以 上

はなれた産卵浜間で見られた産卵浜変更は質的に異な り、前者は母浜区域内での積極的

な産卵浜選択であるのに対 して後者は迷入であるのかもしれない。

第3項 孵 化 状 況

自然孵化率は0.0～98.3%と 産卵巣 によって大 きく異 なっていた。 これ は、産卵巣が

お こなわれ た時期や場所に よって孵化環境が大き く異な ることに よる(渡 辺 ら2003)。

しか し、2001、2002、2004年 の平均孵化 率が約50%で ま とまったよ うに、浜全体 と

して見れば各シー ズンの平均孵化率は安 定 してい る(Table2.6.)。 ある程度、孵化率低

下の リス クを分散 させ るよ うな形で産卵 が行われているのか も しれない。

本研 究では2003年 に71.2%と い う高い孵化率が得 られたが、愛知県豊橋 で もこの年

のみ68.7%と 高 い孵化率が得 られている ように2003年 は全 国的 に孵化 率が高かった

(牧野2003a)。 これ は冷夏 であったた めに、Matsuzawaら(2002)や 鈴木 ら(2002)

が指摘す るよ うな高温 による死亡が少なかったことが原因 と考 え られ る。

他の産卵 浜 と比較す ると、屋久 島にお ける同シーズン(2001～2002年)の 孵化率は

60～80%と 蒲生田 よ り若干 高いのに対 して(工 藤 ら2004)、 豊橋 は蒲生田 と同等の値

を示 してい る(牧 野2003a,2003b,豊 橋市環境部環境政策課編2003)。 孵化環境 とし

ては屋久 島の方が蒲生 田や豊橋 よ りも全体的に好適なのかも しれ ない。'

日本国内で も、産卵浜に よっては浜特有 の要因に より孵化率や脱出率が抑 えられ る場

合 もあ る。例えば、和歌山県南部 町千里浜では、2004年 に全体の37%も の産卵巣が流

出 した ように、高波浪 による産卵巣 の流出が卵の生残率 を下げ る大 きな要因 となってい

る(林 ら2005)。 また、鹿児 島県吹上浜な どは動物に よる食害が最大の生残率低下要

因であ り、毎年半分以上の産 卵巣が これ によ り全滅 している(上 辻 ら2002,鹿 児 島大

学 ウ ミガ メ研 究会2005)。 屋 久島では、観光客が産卵巣の上 を踏みつけ ることによる

踏圧 が脱出率を低 下 させ る ことが指摘 されている(工 藤 ら2004)。 蒲生 田では産卵巣

の流出 もあるものの、その比率 は高 くない。動物に よる食害 も孵化脱出後 の産卵巣以外

では確認 できなか った。観光客 による踏圧 も、脱出成功率が平均96.6%(n=63)と 非常に

高い ことを考えれば、個体群 に重大な影響 を与えるほどでは無 い と考 え られ る。

34



第4項 孵 化 幼 体 の 形 態

黒柳 ・亀崎(1993)は 砂 中温度な どの孵化 環境 が孵化 ・脱 出時 の体サイズに影響 を

与 えると した。 しか し本研究では、同一個体 によって産卵 されたC1.0315とC1.0319

は産卵時期 と場所 が全 く違 ったに も関わ らず、2巣 間 に体サイズの違 いは無かった。今

後例数 を増や して検討す る必要が あるが、松沢 ・坂本(2002)が 述 べた ように卵の大

き さ、産卵雌 の体サイズの方 が孵化 幼体の体 サイズに影響す るのか もしれ ない。

約40年 前の 日本 産アカ ウミガメの孵化幼体直 甲長 の文献値 として、平均45.8mm(範

囲40.0-55.0mm,N=60)と い う値 が残 されてい る(Nishimura1967)。 これ は本研究の

平均40.2mm(S.D.2.3mm,範 囲34.4-46.7mm,N=276)や 南部で1993～1995年 に計

測 され た平均41.9mm(S.D.1.51mm,範 囲36.0-46.3mm,N=684)と 比較す ると明 ら

かに小 さい。Nishimura(1967)に は測定 に用いた個体 が孵化 ・脱出直後である とは書い

てお らず注意 が必要 だが、産卵雌 のみな らず孵化幼体についても小型化が生 じてい る可

能性 もあ る。産卵雌 の小型化 が起 きてい るのであれば、それ に伴 う卵、孵化幼体の小型

化 も起 き うる。

世界各地 のアカ ウ ミガメ孵化幼体の 甲長はDodd(1988)に 整理 されてい る。大西洋 で

平均44.5-46.1mm、 イ ン ド洋 が44.1-45.2mm、 地 中海40.0-40.4mm、 オース トラ リア

クイー ンズラン ド43.3-43.7mmと なっている。本研 究の結果 によれ ば地中海 の値に近

く、世界的にみて もやや小型 とい うことになる。

第5項 蒲生田海岸にお ける上陸数の減 少要因

蒲生田でアカウミガメの上陸回数が減少 した原因について、これまで指摘 されてきた

事項を整理 し、本研究の現地調査で得られた知見と併せて考察する。まず、変動の要因

を日本の個体群全体に共通して起きた変動 と蒲生田周辺のいくつかの産卵浜で地域限

定的に生じた変動、蒲生田のみで生 じた変動とに分解 して考える。

蒲生田に特異的な減少要因として、内田(1981b)は 観光客の影響を指摘 した。もし

も観光客の存在により海岸が騒がしくなっていることが原因であれば、上陸しても産卵

に至 らない個体が多く、産卵成功率も低くなるはずである。しか し本研究によれば、観

光客がほとんどいなくなった現在でも内田らの時代と比較 して産卵成功率が変わって

いない。そのため、観光客による影響は主要因とは考えにくい。

鎌田(1994)は 海岸堤防 と離岸堤の設置を原因としてあげた。 これに対 して中野ら

(2002)は 、蒲生田と日和佐大浜における上陸数変化を比較 し、離岸堤設置後に明らか

35



に蒲生 田で特異的 に上陸数が減少 した ことを指摘 した。直接的な証拠 は無い ものの、離

岸堤 の設置 に よ りアカ ウ ミガメの上陸位置に変化が起 き(内 田1986)、 今 日もその傾

向が持続 され てい ることも併せ て考える と(渡 辺 ら2002)、 離岸堤の設置が上陸数減

少 の一 因で あ る可 能性 は高い。堤 防設置 につい ては確 かに産卵空 間 を狭 め(渡 辺 ら

2001b)、 設置 時期 と減少 時期 がほぼ一致 してい るものの、他産卵浜で調査が行 われ て

いない時代 であ るために比較検証 できないのが難 点である。

このよ うに蒲生 田固有の要因が指摘 されている一方で、地域 的な変動要因について も

指摘があ る。井 口ら(2005)は 徳 島県内で外 洋に近い大里松原 より、紀伊水道に入っ

た蒲生 田、日和佐 大浜の減少傾向が顕著で あることを挙 げ、徳島県北部 に特異的な要因

が存在す る可能性 を指摘 した。孵化幼体の初期分散 時 もしくは成熟個体 の産卵回遊時

に、この周辺海 域に何 らかの脅威が存在す るもの と考え られ る。日本 のアカ ウミガ メが

母浜回帰性 をもたず、現在徳 島県北部で産卵 してい る個 体が 日本各地の産卵浜で生 まれ

た個体で あるな らば、要因は後者のみに絞 られ る。しか し、母浜回帰性 を持つ ならば前

者 の可能性 も否定 できない。本研究では蒲生 田と 日和佐 の間で産卵雌に よる産卵浜変 更

が確認 され 、過去 には 日本国内の広 い範囲で産卵浜変更の報告があったが、標識調査 だ

けでは十分 でない。地域的な要因を明 らかにす るには、産卵浜問の交流 、集 団構造が把

握 され、母浜 回帰性 の有無 が明 らかに され る必要がある。

日本全体 に共通 した変動 については、Kamezaki et al.(2003)が 述べている。少な く

とも繁殖個体数は安定 していた1970年 代、産卵回数 の増加が見 られ た1980年 代、産

卵回数 が減少 した1990年 代に分け られ る。全国で産卵回数が最低水 準 となったのは

1997～1999年 で共通 している。 中野 ・片岡(2003)は 、蒲生 田 ・日和佐の上陸 回数

と東部太平洋 の漁獲高 とが20年 以上の遅れ年数 を考慮す る と統計的に有意な負 の相関

を示す こ とを挙 げ、幼体の生育場所である東部太平洋における混獲増加 の影響を指摘 し

た。これ も 日本全体的な変動要 因 と考えるべ きで あろ う。蒲生 田 ・日和佐以外の産卵浜

についても同様 な傾 向があてはまるのかを確 かめ る必要 があるが、実際にカル フォル ニ

ア半島でアカ ウ ミガメの死 亡漂着が多い とい う報告 もあ る(水 野 ら2003)。 本研 究で

示唆 され た産卵雌 の小型化 も餌環境 に原因が あれば、全国共通の要因 といえ よう。1個

体が生涯に産む卵数の減少 、卵径や孵化幼体の小型化 によって個体群の適応度低下につ

なが る可能性 が ある。

この よ うに、蒲生 田でお きた上陸回数の減少 には砂浜環境の変化 のよ うな蒲生 田固有

の要 因 も影 響 して いる ものの、地域的お よび全 国的 な要 因 も無視で きないこ とがわか

る。2000年 代 に入ってか ら屋久島や 宮崎では産卵回数 が増加傾向に転 じた との報告 も
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ある(日 本 ウミガメ協議会 私信)。現在のところ蒲生田や南部では回復の兆候は見ら

れないが、屋久島や宮崎でみられた傾向がいずれ蒲生田にも波及しうるのか。今後の保

全策を考えるうえでも日本国内の集団構造の把握が急務である。
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第3章 初期分散

第1節 背 景 と 目的

産卵 巣か ら孵化 ・脱出 して海 に入 ったアカ ウミガメの孵化幼体 は流れ藻や浮遊 物 に依

存 した生活 を行 うことで捕食か ら逃れ 、豊富な餌資源 を得 ることができるよ うになる と

されてい る(Witherington2002)。 そのた め、魚や 鳥な どの捕食者 に発 見 されやすい

浅海や沿岸 をす ばや く抜 け、流れ藻や浮遊物が集積 され る沖合のフ ロン ト域までいかに

早 く到 達 で き るかがそ の後 の生残 を大 き く左右 す る と考 え られ る(Lohmann and

Lohmann2003)。 降海後、せわ しな く遊泳 し続 ける最初の数時間か ら数 日はフレンジ

一期 と呼 ばれ(frenzy period) 、いち早 く浅海域 を抜 けるためにウ ミガメに備わ った本

能行動 と考え られている。

海流 に到達す るためのオ リエンテーシ ョンに関 しては、これ まで に多 くの研究が実施

され てい る。そ の結果、アカ ウミガメの孵化幼体は視覚(Witherington1997)、 波向

き(Salmon and Lohmann1989,Wyneken et al.1990)、 地磁気(Lohmann1991,

Light et al.1993,Lohmann and Lohmann1994)に 反応 して遊泳 も しくは浜 での歩行

を行 うこ とが実験的に示 され ている。Lohmann and Lohmann(1996b)は これ らの感

覚や環境要因 を段階に応 じて使い分けるこ とで孵化幼体は産卵浜か ら海 へ入 り、浅海域

を抜 けて沖を流れ る海流まで到達 している とい う仮説 を提唱 した(Fig.3.1.;Lohmann

et al.1997,Lohmann and Lohmann2003に 総説)。

しか し、この仮説は実験条件下で各要因 に対す る孵 化幼体の反応 を個別 に調べた研 究

結果 に基 づ くものであ り、実際の野外で これ らをもとに したオ リエ ンテーシ ョンが どれ

ほ ど有効に働 いているか確かめ られてはいない。Lohmannら のオ リエンテー シ ョン仮

説 はそ もそ もフロ リダ半島東部の個体群 をもとに考案 された ものである。フロ リダ東部

では産卵浜か ら沖(北 東方 向)に 向かって遊泳 し続 けるだけで湾流(Gulf stream)に
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Fig.3.1.Diagram summarizing the orientation cues hypothesized for hatchiing

by Lohmann and Lohmann(1996b).The beach is to the left,and

progressively deeper water is to the right.Lines represent oceanic waves.
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到達でき るため、産卵浜 を出た時の針 路を保っ こ とさえ出来れば外洋 の強 い海流 を とら

えるのに十分である。しか し、日本産アカ ウミガメの産 卵浜 の中には真直 ぐ泳 ぐだけで

は北大西洋の湾流に相 当す る黒潮 に到 達できない ものも多い。本研究で野外生態調査の

フィール ドとした蒲生 田もその一つ であ る。蒲生田は砂浜が東 北東に向かって開 けてい

るため、フ ロ リダ と同 じよ うにただ一 定方 向に針路を保つだけでは黒潮の流れる外洋へ

到 達できない。そのため、地域 固有 の何 らかのナ ビゲーシ ョンメカニズムを備 えること

によ り、外洋 に出て うま く黒潮 を とらえてい ることも考え られ る。地磁気説が最初 に示

された1991年 か ら15年 を経 た今 で も、フロ リダ以外 の個体群でLohamnnら の説 が

成立す るのか検証 され ていない。

そ こで本章では蒲生 田を対象地 としてまずLohmannら の実験系を模倣 して作成 し、

Lohmann(1991)が 提唱 した磁気 コンパスに よる定位能力が蒲生 田で孵化 した 日本産ア

カ ウミガメで成 り立つ か どうか検証 をお こなった。次に野外における実際の分散過程を

明 らか にす るた めに、孵化幼体 の追跡調査 をお こなった。また、野外 にお ける孵化幼体

の分散 に最 も影響 を及 ぼす と考え られ る表層流況の観測 もお こなった。これ らの結果 を

総合 して 日本産 アカ ウ ミガメの初期分散過程について考察 した。

第2節 材料と方法

第1項 材 料

第2章 の 孵 化 ・脱 出 調 査 で採 取 さ れ た 孵 化 幼 体 を 使 用 した 。方 位 選 択 実 験 に は 実 験 系

の 立 ち 上 げ や 予 備 実 験 も含 め て 、 全 部 で11ク ラ ッチ62個 体 を 使 用 し た 。 最 終 的 に本

実 験 に 使 用 した の は2004年9月23日 ～9月25日 の 期 間 中 に 産 卵 巣C1.0421か ら採 取

し た12個 体 で あ っ た(Table3.1.)。 こ の12個 体 は 直 甲 長SCL39.4～41.8mm、 平 均

40.5mm、 体 重BWは14.3～16.7g、 平 均15.5gで あ っ た 。

野 外 に お け る トラ ッ キ ン グ に は 計14個 体 を 供 した(Table3.2.)。 直 甲 長SCLは39.9

～42 .5mm、 平 均41.6mm、 体 重BWは14.9～17.8g、 平 均16.4gで あ っ た 。
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Table3.1.Observed swimming behaviors and orientations.
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Table3.2.Hatchlings tracked in this study:individual hatchling information

and tracking duration
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第2項 方位選択実験

実 験 系

内径69cmの プ ラスチ ック製 の円形水槽 を底面か ら約30cmま で海水 を入れ た状態 で

使用 した(Fig.3.2.)。 条件づ けに使用す るLEDの 光の壁面反射 を低減 させ るため、内

壁 を黒色 に塗装 した。孵化幼体の遊泳方 向を検出するために自由に回転で きるアームを

木 製 の天蓋 に とりつ け、 アー ムの先端 に結 びつ けた非伸縮性 のナイ ロン製 糸を装具

(Salmon and Wyneken1987)を 介 して子 ガメに装着す るこ とで、子 ガメの定位 方向

を密閉遮光 された水槽 の外か ら観察できるよ うに した。アームの回転は水槽 ブタに取 り

付 け られた ロー タ リーエ ンコー ダー(EC202A100A,岩 通アイセ ック)に伝 えられた後、

角度演算回路(ロ ー タ リー エ ンコー ダー ドライブ回路Kit,秋 月電子)を 経てデータロ

ガー(8CH10ビ ッ トデー タロガーキ ッ ト,秋 月電子)に 伝 えられ、一 定時間 ごとに記

録 され た。これに よ り、測 定者 に よる孵化 幼体の行動への影響 を排除 した。また、実験

水槽全体 を紫外線 に対 して も不透過 な遮光 シー トで覆 うこ とで水槽外か らの光の侵 入

を防いだ(Fig.3.2.)。 これ らの実験 系の大筋はLohmann(1991)を 模 した ものである。

実験 手 順

実験手順はIrwin and Lohmann(2003)に 従 った。実験に先立ち、孵化幼体 を測定

アームに取 り付 けない状態で水槽内に投入 し、LED(波 長約550nm)を 点灯 した。孵

化幼体 は一般 に走光性 がある といわれているので(Salmon and Wyneken1987)、LED

に対 して走光性 を示 した個体 を正常個体 とみな し、実験で使用 した。LEDに よる走光

性 の確認 後、孵化幼 体 をアー ムに取 り付 け、80° の方位(砂 浜か らみた海 の方位)か

らLEDを 点灯 させ た状態 で60分 間条件付 けを行 った。次にLEDを 消灯 し、視覚が全

く効かない暗条件下で3分 間馴致 した後、同 じく暗条件下の定位方向を10秒 間隔で測

定 した。12個 体 中10個 体 は約60分 間測定 し、残 りの2個 体は さらに長 い時 間の定位

を知 るために約4時 間測定 した。

条件付けに用いた方位(80°)は 、蒲生 田海岸 中央部 か ら2基 の離岸堤開 口部 に対

面 した方位であ り、当地 にお いて孵化幼体が産卵浜か ら海へ向か うために とる針路に相

当す る。また、水槽 中の化学物質 の分布 がオ リエ ンテーシ ョンに影響す るのを避 けるた

め(Grassman et al.1984,Grassman and Owens1987な ど,Bartol and Musick2003

に総説)、 各個体 の測定開始前 に水槽中の海水 を攪拌 して均質化 した。
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Fig.3.2.Experimental arena and data logging system.
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デー タの 解析

遊泳行動

Lohmann(1991)は 実験 中に観 察 された孵化幼体の遊 泳パ ター ンを、水槽内 をぐるぐ

ると回る巡回遊泳(Circling)と 水槽 の中心か ら外へ と特定の方角 に向かって泳ぎ続 け

る定方向遊泳(Oriented swimming)の2タ イプに分類 した。定方向遊泳は3分 間以

上 同 じ90° の区間に定位 した時 と定義 されてい るので、本研究ではデータを取得 した

各時点か ら3分 間の移動 が前 後45° 以内で あった場合 を定方向遊泳 と判定 した。

定位方 向

デー タロガー に記録 された測定時間内(約60～213分)の 全位置デー タをIrwin and

Lohmann(2003)と 同様、 円統計法(circular statistics,Batschelet1981)に より定方

向遊泳 と巡回遊泳を区別せずに単純平均 した値 を各個体 の平均 定位方 向とした。

第3項 トラ ッキ ン グ

追 跡方 法

2003年9月18日 ～20日 、2004年9月16日 ～9月22日 に蒲生田で孵化幼 体の追跡

をお こなった。電波発信機(7.3×18mm,空 中重量1.4g;MCFT_3KM,LOTEX)も し

くは釣具視認用 の発光体(ケ ミホタル,LUMICA)を 長 さ約1mの 生分解性 の釣 り糸

(ECOLOGIST41bs,DUEL)を 介 して孵化幼体の後部縁 甲板 に釣 り針(ケ ン付流線 サ

イズ12ハ リス3,が まかつ)で 装着 して曳航 させた(Fig.3.3.)。 電波発信機 は釣 り用

の浮きに、発光体は発 泡スチ ロール(8×2cm,空 中重量11.2g)で 作成 した浮体 の上に

それぞれ載せ、海面 上に浮 かせ電波 の発信性お よび視認性 を増 した。曳航 させ た発泡ス

チ ロール には板錘を底部に付 けて安定性 を高めた。

装着後 は脱出 した産卵巣の位 置か ら浜を歩かせて放流 し、あ らか じめ待機 していた船

外機付 き ゴムボー トもしくはチ ャー ター した漁船 によ り行 動を阻害 しない程度 の距離

間隔(約10～50m)を た もちなが ら追跡 した。電波発信機 の位置特定には専用 の受信

機(SRX400/M5,LOTEX)を 使用 した。孵化幼体に対 して約10m以 内の距離 に接近

した時に携帯電話 に付 属のGPSを 用いて船の位置情報 を取得 し、子 ガメの位置 とした。

本研究では最終的に電波発信機5個 体、発光体9個 体 の計14個 体(Table3.2.)を 追

跡 した。追跡終了後 、子ガ メは回収 して発信機 ・発光体 を外 した後、その場で放 流 した。

45



Fig.3.3.Radio tag(A)and chemiCal illumhant(B).

46



表 層 流 況 の 観 測

GPS機 能 付 き携 帯電話(F505iGPS,Fujitsu)を 利用 して作成 したGPSブ イを追跡

途 中で投入 して表層の流動場 を測 定 した。孵化脱 出直後の幼体は平均 して表面か ら約

20cmの 深 さを泳 ぐとされ てい るので(Frick1976)、 孵化幼体が実際 に受けてい る流

れ を反映す るよ うにブイの長 さは約30cmと し、海表面に約1-3cmほ ど頭が出るよ う

に錘 を入れて浮力 を調整 した(Fig.3.4.)。 ブイの位 置情報 は、携帯電話 回線網(NTT

ドコモ)と イ ンターネ ッ トを利用 した遠隔ナ ビゲーシ ョンサー ビス 「ここっP」(ナ ビ

ッピ ドッ トコム)を 介 して取得 した。ゴムボー トによる短時間観測の際にはブイを回収

して ログデー タを読み出 し、長時間の追跡 の際 には東京 の研究室で待機 している研究者

がWeb経 由でデー タを取得 した。

位 置 デ ー タ の 解 析

GPSに よ り得 られ た 孵 化 幼 体 お よ び ブ イ の位 置 デ ー タ(緯 度 、 経 度)はPC用 航 海

参 考 図(PEC)version2.10(日 本 水 路 協 会)を 使 用 して 地 図 上 ヘ プ ロ ッ ト し、 追 跡 軌

跡 を 描 画 した 。 漁 船 に 備 え 付 け のGPSは 日本 測 地 系 で あ る た め 、 国 土 地 理 院 測 地 部 の

webサ イ ト(http://vldb.gsi.go.jp/sokuchi/)を 用 い て 世 界 測 地 系(WGS84系)に 変

換 し て 使 用 した 。移 動 し た 距 離 と方 角 はBowring(1996)の 方 法 に 従 い 、同 じ く 国 土 地 理

院 測 地 部 のwebサ イ ト(http://vldb.gsi.go.jp/sokuchi/surveycalc/bl2stf.html)を 使 用

し て 楕 円 体 モ デ ル(GRS80)に よ り算 出 し た 。

環 境 情 報 の 取 得

追 跡 時 の 風 向 ・風 速 は 気 象 庁 の 蒲 生 田観 測 所 で 観 測 され た も の を気 象 庁 のWebサ イ

ト(http://www.data.kishou.go.jp/index.htm)か ら 取 得 し た 。 ま た 、 潮 位 は 気 象 庁 の

白 浜 観 測 所 で 測 定 され た 毎 時 潮 高 デ ー タ を 日 本 海 洋 デ ー タ セ ン タ ー のWebサ イ ト

(http://www.jodc.go.jp/index_j.html)か ら取 得 し使 用 した 。
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Fig.3.4.GPS buoy used for observation of surface current
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第3節 結果

第1項 方位選択実験

遊 泳 行 動

LEDに よる条件付 け中は10分 以上連続 でLEDの 方 向に定位す ることが多 く、定位

方 向は安定 していた。 しか し、LEDが 消灯 し、暗条件 となる と水槽 内を巡回遊泳す る

よ うになった(Fig.3.5.)。 暗条件 下の遊泳行動 を分類 した ところ、No.12の 個体は測定

時間の うちの70.8%が 定方向遊泳で あったのに対 して、他の11個 体は巡回遊泳 の時間

が長 く、 定方 向 遊 泳 を行 う時 間の割 合 は全 測 定 時間 の うち0.0-24.1%と 短 か っ た

(Fig.3.5.,Fig.3.6.)。 各個体 が定方向遊泳 をお こな った回数は0-17と 個体 によ り大 き く

異な り、定方 向遊泳 をお こな う時間帯 に一定の傾 向は見 られ なかった(Fig.3.6.)。

定 位 方 向

各個体 の平均定位方向は52-305° の範囲 であったが、平均定位方向へのまとま りの

強 さを表すrは0.06-0.21と 低 かった。この結果 を常に速度1.0km/hで 遊泳 した と して

1時 間分積算す ると、各方 向へ60-210m動 く程度 で しかない(Fig.3.7.)。12個 体の定

位 方 向 の平均 は115°(95%信 頼 区間±49°,r=0.51,N=12,P<0.05,

Rayleigh test)で 、定位 方向の偏 りは統計 的に有意 であった(Table3.1.,Fig.3.8.)。

第2項 トラ ッキ ング

産 卵 浜 周 辺 に お け る移 動

14個 体 中13個 体 が放 流 地点 か ら2基 の離岸 堤 の開 口部 を通 って外海 へ 出 た

(Fig.3.9.)。 残 りの1個 体 は開 口部 よりも南に位 置す る離岸堤 と導流堤 の問か ら外海へ

出た。それ以降 は全個体が東方向へ移動 したが、14個 体 中11個 体は次第 に南東方 向へ

針 路を変 え、残 りの3個 体 は東方向への針路 を維持 した。得 られた軌跡 か ら移動方 向 と

速度の経時変化 を算 出す ると、孵化幼体 のもの とブイの ものは似通った もの となった

(Fig.3.10.,Fig.3.11.)。 離岸堤 開 口部 を抜 けた後 に北向きの進路 をとったものにつ いて

も、この ときのブイの動きは北向きであった(Fig.3.10.,Fig.3.11.)。 放流後40分 以内の

遊泳速度 は平均13.1m/min(0.79km/h)で あった(Table3.3.)。 また全追跡時間を通
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Fig.3.6.Temporal patterns of swimming behavior.

White bar:"Circling",gray bar:"Oriented swimming"
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Fig.3.7.Simulated movement of hatchlings during one hour.

Numbers on the top represent the identification number

of individual hatchling(Table3.1.).Swimming velocity was

assumed to be1.0km/h.
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Fig.3.8.Mean angie of hatchling orientation under no light cue condition.

Each circle represents the mean angle for individual hatchlings.

Turtles were significantly oriented(r=0.51,N=12,P<0.05,Rayleigh test.),

The arrow indicates the group mean angle and vector.Dashed lines

represent the 95%confidence interval for mean angle.
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Fig.3.9.Courses taken by hatchlings during a few hours after release .
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Fig.3.10.Courses taken by hatchlings and GPS buoy.Solid line:Hatchling,

Broken line:GPSbuoy,★:Release point,☆:Kamoda light house.
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Fig.3.11.Hodograph of swimming directions and speeds of hatchlings,surface current,

wind and tidal conditions.(1)Hatchlings:vectors were calculated from tracked

course.(2)Buoys:vectors were caiculated from course of the driftbuoy.

(3)Wind:observed by Meteorologucal agency on Kamoda.(4)Tidal height:
observed by Meteorologucal agency on Shirahama,Wakayaka.
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Table3.3.Moving speed of the hatchlings during first40minuites after release.

n:number of period used for estimating the speed.
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じて、遊泳速度は平均19.8m/min(1.19km/h)、 最大で73.5m/min(4.41km/h)で あ

った(Table3.4.)。

産 卵 浜 脱 出 後 の移 動

12時 間以上の長時間追跡 した3個 体は18:30～20:30の 間 に産卵浜 か ら放流 され、蒲

生 田岬 を抜けた後、いずれ も岬を巻 くよ うな形 で進路を南西へ変 え、海岸線 に沿 うよ う

に 移 動 した(Fig.3.12.)。 う ち1個 体(Fig.3.12.中B)は 翌 朝 の5:30ご ろ に 突 然 進 路 を

逆転 させ、通過 して きた経路 を遡 って再び紀伊水道へ入っていった。その後 しば らく北

進 を続 けたが、9:30こ ろに北進が とま り、再び少 しずつ南へ と進路 を変 え始めた。 こ

の と き の 周 辺 海 域 に は潮 目が 形 成 され て い た 。 個 体A(Hatchling_2)とC

(Hatchling_12)は 蒲生 田岬を抜 けた後 はいずれ も進路 をほぼ一定 に保 ったまま移動 し,

個体Aは 追跡終了の11:30ま でに放 流地点か ら約30km離 れた牟岐町大 島周辺まで,個

体Cは12:30ま でに約20km離 れ た 日和佐町沖合 まで移動 した。総追跡時 間はそれぞ

れ13.5時 間、17.5時 間であった。個体Cの 移動経路上で投入 した2基 のブイは個体C

とほぼ同 じ経路 を漂流 した(Fig.3.13.中mとk)。 ブイ の移動速度 は0.23～1.82km/h、

平均1.08km/hで 、その変化 は約2時 間 の位 相遅れ を もって潮 汐 と対応 してい た

(Fig.3.14.)。

第4節 考察

第1項 実験 条 件 下 に お け るオ リエ ンテ ー シ ョン

孵化 幼体の定位方向には有意 な偏 りが見 られ 、95%信 頼区間を考慮 す る と、これは最

初 に海 方 向の 条 件づ け と して 与 えたLEDの 方 角 に 向か っ た結 果 と考 え られ た

(Fig-3.8.)。 これ は視覚の全 く効か ない暗条件下では、あ らか じめ条件付 け された方位

付近 に遊 泳針 路が集 中す るとい うフ ロ リダのアカ ウミガ メ孵化幼体 の実験 結果 と同 じ

で あ った(Lohmann1991,Lohmann and Lohmann1994,Irwin and Lohmann

2003)。 しか し、遊泳行動を各個体 につ いて経時的に見 ると、定方 向遊泳 を示 したのは

ご く僅 かな時間 にすぎなかった。測定方法 に若干の違いはあるものの、地磁 気説 を最初

に提唱 したLohmann(1991)の 実験 で も半数 の個 体は定方 向遊泳 の時 間 が全 体の
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Table3.4.Moving speed of the hatchlings during whole tracking period.

n:number of periods used for estimating the speed
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Fig.3.12.Coursos taken bythe hatchlings during one day after release.
Lines represent the coursos taken by the hatchling.
A:hatchling_2,B:hatchling_3,C:hatchling_12(Table3.2.)
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Fig3.13.Courses of the drift buoy during one day after release.Dashed

line"m"and"k"represent the courses of the drift buoy.Both

buoys are released on the course of hatchling"C".
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Fig.3.14.Relationship between surface current velocity(lines)and tidal
height(columns).Velocites of surface current were estimated
using the GPS buoys.Tidal height was observed by the
Meteorological agency on Shirahama,Wakayama.
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15-25%に 過 ぎず 、大半が巡回遊泳で占められ ていた。巡回遊泳 は孵化幼体が針路 を探

して彷 徨 ってい る状態 か もしくは混乱 してい る状態 と考 えられ、本研究やLohmann

(1991)で 見 られ た定位方 向の偏 りはそれ ほど拘束力の強いオ リエ ンテーシ ョンではな

い よ うに思われ る。ただ し、Lohmann(1991)が 用いた水槽が直径102cmで あった

のに対 して、本 研究で用いた水槽 は直径69cmと 小 さい。そのため、孵化幼体 の遊泳に

よって生 じた微 弱な波 の壁面反射が影響 して定位傾 向が弱まった可能性 も考 えられ る。

第2項 野外における分散過程

電 波 発 信機 を用 い た追 跡 方 法

これ まで孵化幼体 の トラッキ ングは後 ろか ら泳いで追いかけ るか(Frick1976,Abe

et al.2000)、 発 光 体 を 曳 航 させ て 追 い か け る(Salmon and Wyneken1987,

Witherington1995,Pilcher et al.2000)こ とに よって行 われて きた。 しか し、遊泳 し

て追 いかける場 合に は本来孵化幼 体が産卵浜か ら海 に入 る時 間帯である夕方 か ら夜 間

に実施す ることがで きない点、接近 して遊泳す る観 測者 の存在が孵化幼体の遊泳行動 に

影響 を与える可能性が ある点が欠 点であった。一方で、発光体 を曳航 させ る方式は夜 間

こそ視認性 に優れ るものの、昼間には発光す るこ との利点が全 く無 くな り、見失いやす

くなって しま う。本研究で は電波発信機 を用い ることで、これ らの欠点が解消 され た。

ウ ミガ メ類 の孵化 幼体に対す る電波発信機 の使 用は これまで にオサガメで孵化幼体

の背 中に背負わせて追跡 した例 がある(Liew and Chan1995)。 しか し、ウミガメ類

の中で最大の体サイ ズを誇 るオサガメは孵化幼体 も他の ウミガメに比べて大き く、実際

に この とき使用 された孵化幼体2個 体の体重は35g、38gと 日本産 アカ ウミガメ(15.3

±2.4g,Table2.5.)の2倍 以 上重 い。予備実験ではオサガメのよ うに背中に背負 わせ

る方法 も試 したが、体サイズの小 さいアカ ウミガ メではバ ランスを崩 して しまい明 らか

に遊泳に支障をきた した。オサガメ以外の ウミガメの孵化幼体 で電波発信機 を使用す る

には別の装着方 法を採用すべ きで ある。

本研究で考案 した曳航式 には利点が2つ ある。まず1つ は孵化幼体の遊泳行動へ の影

響 が少 ない点。そ して もう1つ が、発信機 の位 置を高 く保持す ることが可能 となるこ と

で電波 の発信距離 を格段に向上 させ ることがで きる点で ある。これによ り本研究では個

体 を見失った後 も容易 に位 置 を特定す ることができ、長 距離の追跡では電波発信機 の効

力が十分に発揮 され た。一方で、放流直後の産卵浜周 辺では崖 な どに よる電波の反射 が

強いた めに位置特 定が困難 になるとい う電波発信機特有 の欠点 も確認 された。電波発信
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機は全ての点 で他 の標識方法に勝 っているわけではな く、例 えば夜 間のみの短 距離 の追

跡 には発 光体 のほ うが有用であることがわかった。追跡の場所や距離 に応 じて使 用す る

標識を変え る必要 がある。

本研 究に より、これまで使用例のなかったアカ ウミガメ孵化幼体への電波発 信機の装

着方法 を確立す ることができたが、遊泳への影 響はまだ大 きい。発信機 自体は非常 に小

型化(7.3×18mm,空 中重量1.4g)さ れた ものの海水 に弱い とい う電波の特性 のた め

装着方法が大掛か りとなって しまい、発信機が小型化 され た利点を半減 させ てい る。装

着方法 については更な る改善 が必要である。

追 跡方 法 が遊 泳 行 動 に及 ぼ す影 響

本研 究では孵化幼体 の位置 を特定す るた めに電波発 信機 もしくは発光体 を曳航 させ

ている。この よ うな曳航体 は当然、遊泳において負荷 となると予想 される。表層流の影

響が少 ない放流後40分 までの移動速度は平均0.79km/h(n=27)で あった。手法別

では電 波発信機 が1.78km/h(n=2),発 光体が0.71m/min(n=25)で あった(Table

3.3.)。 電波発信機 のほ うが速いのは、電波 の反 射のために砂浜近 くで位置特 定で きた

回数が少な く、流れ の影響 を受ける位置のデー タに偏 ったた めと考 えられ る。実際 に追

跡 した印象では電波発信機の ほ うが負担は大 きい よ うに思われた。流れの影響の ない実

験環境 下 にお けるアカ ウミガ メ孵化幼体の遊泳速度 はフロリダで1.28km/h(Wyneken

1997)、 日本で0.53-0.85km/h(福 田 ら1993)と い う値が得 られてい る(Table3.5.)。

フ ロリダの個体 と日本の個体 で大 きく遊泳速度 が異 なるが、これは個体群 による体サイ

ズの違 い の影響 もあるだろ う。実際 にフロ リダ の孵化幼体 は直 甲長41-48mm、 体重

15-21g(N=169,12clutch)(Salmon and Wyneken1987)な のに対 して本研 究で測 定

した蒲生 田の個体群(N=276)は 直甲長40.2±2.3mm(範 囲:34.4-46.7mm)、 体

重15.3±2.4g(範 囲:9.4-21.8)と 明 らかに小 さかった(Table2.3.)。 日本 の個 体を

用いた福 田ら(1993)の 遊泳速度 と比較す ると、放流後40分 間の遊泳速度(平 均0.79

km/h)は 福 田ら(1993)の92%に 相当す る。本研究 とほ とん ど同 じ曳航方式 を採 用 し

たWitherignton(1995)で も、遊泳速度 は曳航体 が無か った ときの91%で あった こと

か ら、この値 は妥 当で あろ う。このことか ら、本研究 で用いた曳航体による遊泳へ の負

担 は約8%遊 泳速度 を落 とす程度に過 ぎず、著 しく分散過程 を乱す ものではなか った と

いえる。
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Table3.5.Swimming speed of hatchling measured on field and arena.

1:Frick(1976),2:lreland et al.(1978),3:Wyneken(1997),4:Pilcher et al.(2000),5:Abe et al.(2000),6:Liew
 and Chan(1995),7:O'Hara(1980),8:Salmon and Wyneken(1987),9:Witherington(1991),10:
Witherington(1995),11:Fukuda et al(1993),12:Kudou et al(2002)
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表 層 流 が孵 化 幼 体 の移 動 経 路 に 及 ぼす 影 響

孵化幼体 とブイがほとん ど同 じ移 動経路を とった ことか ら、孵化幼体の移動経路の大

部分は表層の流れによって決定 され てい るもの と考 えられた(Fig.3.13.)。 特 に産卵浜の

南東に位置す る蒲生田岬 を抜 けた後 の南西方向への急速な移動(最 大4.41km/h)は 黒

潮分枝流 に乗 ったためであることがGPSブ イの軌跡か ら推察 された。産卵浜周辺では

移動経路にい くらかの差異 が認 め られ たが、追跡時 の表層流況が経 時的に変動 してい る

ことが原 因であることがブイ の軌跡 か ら明 らか となった(Fig.3.10.,Fig.3.11.)。

表 層 流 況 の 変動

表層流況 には時間変動が見 られ た(Fig.3.11.)。 ブイによる流況観測 の際 には海上 を

吹 く風がブイ を直接押 し流す効果(風 圧 流)に 注意せねばな らない とされているが(道

田2005)、 本研 究で得 られ たブイ の移 動方向 と風 向デー タの間には全 く関係性が見 ら

れ ない(Fig。3.11.)。 この ことか ら、本研究で使 用 したブイはほ とん ど風圧流の影響を

受けてお らず 、実際の表層の流況 を反映 してい ると考 えられ た。

表層流況の変動には潮汐が大き く影響 している と考え られた。満潮近 くに流 したブイ

はほ とん ど南へ流れなかったの対 して、しば らく時間が経過 した後の下げ潮 中に流 した

ブイは南東 向きに移動 した(Fig.3.11.A.)。 ひ とたび蒲生田岬 を抜けて南西 の進路を とっ

た個体 が突 然進路 を反転 させ て紀伊水 道内 に戻 ってきた例(Fig.3.12.)も 潮汐 に応 じた

流 向の変化 が原 因 と推測 され る。この ときに流 したブイは不具合に よ り位 置デー タを取

得で きなかった ものの、孵化幼体同様 に紀伊水道 内に戻って きてい ることを目視に より

確認 してい る。

約ブイの移 動方 向と移動速度か ら潮流楕 円を描 くと、楕 円の中心は原点 とはな らず 、

南西方 向にずれた位置 とな る(Fig.3.15.)。 これは、この海域 にもともと南西方向に流れ

る恒 流が存在 し、それ に潮汐流 が加 わるこ とで流動場が形成 され てい るこ とを意味す

る。この恒流 は黒潮分岐流 の一つで ある紀南分枝流 もしくはそれ に付随 した沿岸流 と考

え られ る(Fig.3.16.,殿 谷1979)。 南西方向に流れ る恒流 の存在 を認 めれば、満潮 か

ら約2時 間後にブイの移動速度が最低 になったのは、北東方 向への潮流が最大 とな り

南 西に向か う恒流の効果が最 も打 ち消 された と解釈 される(Fig.3.14.)。 位 相遅れが約

2時 間程度で あったのは、この海域 が太 平洋 に直接面 しなが らも陸岸 に近い場所で あっ

たために、潮汐 と潮流が同位相 とな る進行波(progressive wave)、 潮汐 と潮流 の位 相

が π/2ほ どずれ る定常波(standing wave)の 双方の性格を潮汐波が もった ことが原因

と考 えられ た(柳2001)。
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Fig.3.15.Tidal current ellipse observed using drift buoys.
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Fig.3.16.Diagram of the currents off the Tokushima coast.

(after Tbnoya 1979)
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恒流の強 さは一定 であって も、潮汐流の大き さは、その 日の月齢 に大き く左右 され る。

孵化幼体が上げ潮 に伴 い、紀伊水道へ戻 されて しまった2004年9月16日 が大潮に近

い 日であったのに対 して、潮汐が変化 して も孵化幼体 が戻 されなかった2004年9月

21日 は小潮 に近 く、潮汐は小 さかった。潮汐の大きい9月16日 は紀伊水道へ 向か う上

潮が恒流の力を上まったために流向が逆転す るに至った と考え られ る。つ ま り、個体B

とCと の移動状況 に差 をもた らしたのは、放流時の月齢 の違いであった と考 えられ る。

孵 化 幼体 の遊 泳

孵化幼体の移 動は表層流況に大きく依存 してい ることがわかったが、孵化幼体の軌跡

とブイの軌跡 との問 には若干 の違いがみ られた。ブイの軌跡が表層流のみに依存 してい

るに対 し、孵化幼体の軌跡 には能動的な遊泳 の効果 も含 まれているた めに このよ うな差

異が生 じた と考え られ る(Fig.3.17.)。 そこで、 ゴムボー トによって短距離の追跡 をお

こなった個体の うち、同時 にGPSブ イに よる流況測定がお こなわれた6個 体7例 につ

いて、孵化幼体の移 動方向 と速度(ベ ク トル)か ら表層流の流向 と流速(ベ ク トル)を

差 し引いた。す る と どの個 体 も東向 きの移動成分(平 均0.37km/h,範 囲0.16-0.69

km/h)が 残 り、孵 化幼体は表層流によって流 され なが らもやや東へ移動す る傾 向にあ

った(Fig-3.18.)。 全 ての個体で一貫 して東 へ軌跡がず れて いたこ とか ら(平 均方位

91。,r=0.93,n=7,z=5.998,P<0.001)、 これ は偶 然に よるものではな く、孵化幼

体 の能動的 な遊泳の影響 と考 えられ る。同様 の処理 を長距離追跡 した個体に も施す と、

蒲生 田岬を抜 けて南西 方向に進路を変更 したあ との個体Cは1時59分 か ら6時26分

までが速度0.29km/hで187° の成分 が残 るの に対 して、6時26分 か ら12時22分 ま

で は0.22km/hで199° といず れ もブイ よ りもや や 南方 へず れ る軌 跡 を示 した

(Fig.3.19,)。

初 期分 散 過 程 に お け る捕 食

マ レー シアのサバ 州でアオ ウミガメの孵化幼体を用 いてお こなわれ た追跡では、最初

の2時 間 で40-60%も の個体が失われ、捕食 された もの と解釈 された(Pilcher et al.

2000)。 ま た 、 フ ロ リダ の ア カ ウ ミガ メ で は 同 じ く捕 食 者 不 明 な が ら、6.8%

(Witherington and Salmon1992)、 バ ミュー ダのアオ ウミガメではダツTylosurus sp.

やオニカマスSphyraena barracudaに よって8.3%(Frick1976,Hirth1971)が 追跡

中に捕食 されてい る。 これに対 し本研 究で は追跡 した14個 体 の うちで追跡 中に捕食 さ

れた個体はなかった。 この14個 体 の他に追跡途中で孵化 幼体が曳航体か ら外れたケー

スが2個 体 あった ものの、捕食 を示す急激な曳航体の沈み込み(Pilcher et al.2000)
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Fig.3.17.Relationship between swimming direction and actual position

of hatchling under surface current condition.
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Fig.3.18.Swimming vector elements estimated from the tracks

of hatchlings and buoys.
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Fig.3.19.Vector elements composing the movement of hatchlings.

Length of arrow represents the velocity.M:actual movement

of hatchling,H:swimming vector by the hatchling,

C:the surface current.
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は観察 されていない。日本産 アカ ウ ミガメが初期分散 をおこな う日本 の産卵浜周辺海域

ではPilcher et al.(2000)が 実験 したよ うな熱帯の リーフ性の海域 に比べれば捕 食圧

は高 くないのか も しれ ない。しか し、捕食 され るか否 かは偶発 的な要素が強いので、例

数 を重ね る必要があ る。

孵 化 幼 体 の トラ ッキ ングの 今 後

本研究 の追跡では個体 を最後まで個体 を見失 うことはなかったが、傭船時間の問題 の

ため途 中で打 ち切 らざるを得 なかった。個体 ごとに追跡せねばいけないた め、人員や傭

船な どが制約 となって しま うのが本 トラ ッキング方法の難点で ある。いずれは成 体の衛

星追跡 の よ うに、一度装着 した ら船で追跡す ることな しに移動を把握 できるよ うになる

のが理想 であろ うが、衛星用 の発信機 が孵化幼体に使用できるほどに小型化 し、大量の

個体 を追跡できるほ ど安価にな るにはまだ時間がかか りそ うである。本研究結果の よ う

に孵化幼体が長 い時間にわたって沿岸 を遊 泳す るのであれば、GPSブ イでお こな った

よ うに携帯電話網 を利用す る方 が近い将来の実現可能性 は高いだろ う。得 られ るのは沿

岸 にお ける移動に限 られ るが、これ まで 日本産アカ ウミガメの初期分散 の追跡例が全 く

なか ったこ とを考 えれ ば非常に大 きな進展 となる。

第3項 初 期 分 散 機 構

Lohmnn(1991)に よって地磁気 定位 仮説が提唱 され て以来、水槽内 にお けるオ リ

エ ンテー シ ョン実験 と野外 にお ける追跡 はそれぞれ別 々の研究者 によって行 われ てき

た。そのため、双方 の結果 を刷 り合 せて解釈するには無理があることが多か った。また、

実験条件 下 と野外 の最 も大きな違 いで ある表層流について も追跡 と同時 に観測 をおこ

なった研究はあ るものの、観測頻度が少ない ことか ら補足的なデータ として紹介す るだ

けに留 まっていた(Frick1976,Witherington1995,Pilcher et al.2000)。Abe et al.

(2000)の 研 究は唯一、流れの影響 を詳細 に検討 した ものであるが、放流地点か ら リー

フを抜 けるまでの1km以 下の追跡 に限 られている。

本研究 では同 じ産卵浜由来 の孵化 幼体 について水槽 実験 と野外追跡 を初 めて同時に

おこな うことがで きた。その うえ、表層流況 についてもGPSブ イを使用 した こ とで信

頼度 の極 めて高い連続 的なデー タを得 ることがで きた。そ こで、これ らの水槽実験 と野

外におけ る追跡結果 を総合 して孵化幼体の分散機構 につ いて以下で考察す る。
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外 洋 へ の 脱 出機 構

本研 究の対象 地であ る蒲生 田の ように外洋 に直接面 していない産卵浜か らも外洋へ

の分散が行 われ ることの説明 として、これ までは孵化幼体が持つ特殊 な定位 能力 が挙げ

られきた(Pilcher et al.2000)。Lohmann and Lohmann(1996b)が 定位仮説 に盛 り込

んだ波向 きを手掛か りとしたオ リエ ンテーシ ョンはそのよ うな産卵場 か らの分散 を説

明す るためのもので もある。しか し、本研究 では孵化幼体が南進 して紀伊水道 を抜 ける

うえで、能動的な定位以上に表層流が重要な役割 を果 してい ることが示 された。夏期の

紀伊水道で は鉛直的には上層で低塩分水が外洋へ流 出 し、下層 で高塩分水が紀伊水道に

流入す るエ スチュア リー循環流 が存在す る(笠 井 ら2001)。 そのため、孵化幼体が遊

泳す るよ うな表層では潮汐流 の影響 を受 けなが らも、紀伊水道 を南へ抜 け出 るような流

れ が卓越 しやすいのであろ う。波 向きに対す る定位は確認す ることが出来 なかったが、

Witherington(1995)やPilcher et al.(2000)も 指摘 した ように実際には砕波帯な ど

の もっ と早い段 階で既 に使用 された可能性 がある(Fig.3.1.)。

ま た、孵 化幼 体 の移 動か ら表層 流 の成 分 を差 し引い た ときに残 った東 向 きの成分

(Fig.3.18.)は 水槽実験で示 され た地磁気 による東方へ の定位傾 向(Fig.3.8.)に 相当す

る もの と考 えられ た。このこ とか ら、水槽実験で示 された定位 は少な くとも蒲生 田岬を

抜 けるまで保持 されていたが、流れ の強 い沖 に出 るに従い移動経路は孵化幼体 自身の定

位 よ りも流れ に強 く影響 され るよ うになった と解釈できる(Fig.3.20.)。Lohmann and

Lohmann(1996b)に よって提唱 された ウ ミガメ孵化幼体 の定位 能力 は流れ の弱い産

卵浜の ごく周辺 を遊泳す るときのみ有効 に作用 し、その後外海 に面 した流れ の強い海域

では主に海流 の影響 を受けて分散 してい くもの と考え られた。孵 化幼 体の軌跡 と表層流

況か ら推定 した孵化幼体 自身 の遊 泳速度 は蒲生 田海岸 か ら離れ るに従 って0.37、0.29、

0.22km/hと 低下 していったが、孵化幼体の行動を直接観 察 していないので、 これ が果

た して フレンジー期が終了 した ことを意味す るのか どうかは分か らない。

孵 化 幼 体 の 分散 を助 ける沿 岸 流 の意 義

日本列 島の場合、アカウ ミガ メが産卵 をお こな う砂浜の近傍には往 々に して大河川が

存在す る。例 えば蒲生 田の場合 は徳 島平野 を流れ る吉野川 があるし、宮崎 では大淀川 、

遠 州灘 では天竜川が これにあたる。孵化幼体が分散 をおこな う夏 か ら秋 にかけては河 口

で成層化 が起 こ りやすいため、この よ うな大河川か ら流出 した高温で低塩濃度 の河川水

が表層 を外洋 に向か う流れ を作 るこ とが多い。大河川 に近い産卵浜で はこの よ うな表層

流に乗 った分散が行われてい るもの と予想 され る。蒲生 田は他 の産卵浜に比べ て波浪の

穏 やかな内湾的な性格 をもち、総延長約500mと 規模 も小 さい うえに礫が多 く存在 し、
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Fig.3.20.Changes in hatchling orientation during tracking period.Length

of arrow represents vebcity.M:actual movement of the hatchling.

H:swimming vector of hatchling,S:surface current.Line

represents the course taken by hatchling_12.(A)vectors
estimated from the results of 6 hatchlings and 7 buoys near the

Kamoda beach.(B)estimated from hatchling_C and buoy_m,

(C)estimated from hatchling_C and buoy_k.

75



決 して産卵条件のいい砂浜ではない。そのような場所でも重要なアカウミガメの産卵浜

となりえたのは本研究で見た初期分散を助ける表層流が存在 したからではなかろうか。

東シナ海に面す る九州西岸の産卵浜も黒潮 との位置関係か らすると初期分散が成功し

ないかのように思われ るが、漂流ハガキによる調査ではそのような場所からも太平洋側

を流れる黒潮への到達が可能であることが示されている(小 林1993)。 長期的な産卵

場の形成 と維持には従来言われてきたような砂浜の質だけでなく、周辺の流況も重要な

要素であると考えられたo

初期分散の成否が個体群動態へ与 える影響

蒲生田岬を抜けたあとの孵化幼体の移動は紀南分枝流に乗ったものと解釈 された。紀

南分枝流は和歌山県南部町の沖をかすめて北上したのち、蒲生田岬 と紀伊半島の日ノ岬

を結ぶ線で西へ転じて蒲生田岬の沖をかすめて室戸岬方面へ と流れてい くとされてい

る(殿 谷1979)。 このことを考えると紀伊水道を挟んで蒲生田の対岸に位置する大規

模産卵地の南部町で孵化 ・脱出した個体は紀南分枝流に乗って一旦北上し、蒲生田沖を

かすめて外洋へ出ているのかもしれない。この海域の主要な産卵地である南部、蒲生田、

日和佐を旅立ったアカ ウミガメの孵化幼体は分散のごく初期の段階で互いに混合 され、

同じような経路を通過 して外洋へ出ている可能性がある。

現在、日本のアカウミガメは屋久島や宮崎では回復傾向が見られる一方で、徳島沿岸

および南部の個体群はいずれも低水準で安定し、回復の兆 しが見 られない(日 本ウミガ

メ協議会 私信)。徳島 ・和歌山に何 らかの特異的な減少要因が存在するのではないかと

考えられているが、繁殖期の沿岸における混獲のみならず初期分散過程にも何 らかの脅

威が存在するのかも知れない。初期分散過程における生残率低下の要因 としては人為的

なもの以外にも黒潮の流路パターンなど海洋構造が変化することで浅海を抜けるのに

要する時間が長 くなり、捕食の危険性が高まることも考えられる。実際にこの海域では

黒潮の流路パターンによって分枝流の形成状況が全 く異なることが分かっており(殿谷

1979)、 今後は海洋構造の変化が孵化幼体の初期分散に与える影響にも注意を払ってい

く必要がある。
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