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後藤友明君の死を悼む

板鰓類研究会会長 
中野秀樹 

当会編集幹事でもあった岩手大学教授後藤友明君は 2022 年 3 月 17 日に調査中の事故により逝去されまし

た。後藤君は当会編集幹事で板鰓類研究会報の発行や当会運営に関しても多大な貢献をされました。ここに彼

の貢献と足跡を偲んで小文を捧げたいと思います。

後藤君は北海道大学水産動物学講座出身でバックグラウンドは魚類分類学でした。特にサメの分類で学位を

得られています。その後、岩手県に奉職され水産試験場で地元に密着した水産資源研究をされました。岩手大

学農学部の水産システムコース新設にあたり招聘され、新たな水産コースの立ち上げと釜石市にある三陸水産

研究センターの開設には大変な努力をされたと聞いております。東北震災以降の沿岸地域の復興の意味にお

いても、東北の大学に新たな水産研究拠点が設立されたことの意義は大きいと思います。

後藤君の活躍は岩手県のみに留まりませんでした。水産学会への貢献、また水産研究・教育機構がおこなっ

ている「わが国沿岸資源解析事業」においても外部委員として時に厳しい批判をし、沿岸資源の調査と把握に協

力いただきました。水産研究・教育機構が実施している沿岸資源解析事業の外部レビューアーとしても厳しい査

定をいただきました。最後に当板鰓類研究会においても編集幹事として研究会誌の発行を通じ会員同士の情報

交換と研究会の運営に多大な貢献をいただきました。 

個人的にも大学の先輩後輩として、水産研究・教育機構の業務、板鰓類研究会の活動を通じて頻繁に顔を合

わせておりましたので今回の訃報に接して、まずは現実感がなかったことを覚えております。後藤君は 54 歳とい

う若さでした。研究者としてまさに円熟したところであり、やりたかったことを多く残していたことは想像に難くありま

しせん。ここに彼の早すぎる死を悼んで追悼の言葉とさせていただきます。心より冥福をお祈りします。

令和 5 年 5 月 9 日
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バイオロギング・バイオテレメトリー手法とサメ類  

渡辺 佑基 1, 2（1国立極地研究所, 2現所属; 総合研究大学院大学統合進化科学研究センター）

Biologging and biotelemetry in the studies of sharks 
Yuuki Watanabe 1, 2 (1 National Institute of Polar Research, 2 current affiliation; Research Center for Integrative 
Evolutionary Science, The Graduate University for Advanced Studies, SOKENDAI） 

動物の体に計測機器や発信器を取り付け、行動や生理に関わるパラメータを計測する手法をバイオロギ

ングまたはバイオテレメトリーと呼ぶ。私が大学院生として研究活動を始めた2003年頃、この手法はまだ

マイナーで、研究者の数も利用できる機器類も限られていた。学会や学内の発表会では、他分野の先生方

から「生物を見ないで機器に頼りきっている」という否定的な意見を頂戴することもあった。 
しかし、それから20年たった今、状況は一変した。日本バイオロギング研究会や International Bio-logging 

Societyなど、広い研究者コミュニティーが国内外にでき、手法の認知度が格段に上がった。陸上動物か水

生動物かを問わず、多様な動物に多様な機器が取り付けられ、到底読み切れない数の論文が次々と発表さ

れている。象徴的なのは、2015年にScience誌がバイオロギング・バイオテレメトリーのレビュー論文を、

陸上動物(Kays et al., 2015)と水生動物(Hussey et al., 2015)をセットにして掲載したことだ。科学の動向を左右

するトップ学術誌が、この研究手法の重要性や将来性を認めたことになる。 
 あまり知られていないことだが、バイオロギング・バイオテレメトリー手法の発展と普及には、サメ類

の研究が深く関与している。魚類の中でもサメ類は体が大きいため、いろいろな機器類を取り付けやすい

からである。また、サメ類の行動に興味を持つ研究者の数が比較的多いことも理由の一つだと思われる。 
 そこで本稿では、バイオロギング・バイオテレメトリー手法がサメ類に応用されてきた歴史を簡単に振

り返り、関連する私自身の研究を紹介したい。なお、厳密に言えば、バイオロギングとバイオテレメトリ

ーは別物である。前者は回収の必要な記録計を使う手法を指し、後者は発信器を用いてデータを遠隔的に

取得する手法を指す。けれども中間的な性質の機器もあり、両者の区別は年々曖昧になっている。本稿で

は区別せず、バイオロギング・バイオテレメトリー手法という言葉でひとまとめにしたい。 

超音波と人工衛星による動物追跡

魚類に超音波発信器を取り付け、行動を追跡する試みが始まったのは1950年代である。最初の研究対象

は河川を遡上するサケ科魚類であった(Trefethen, 1956)。面積や深さの限られる河川は行動追跡に都合がよ

く、またサケ科魚類は水産業上の価値が高いので、当時も今も研究者の関心が高い。この手法が適応され

た最初の海水魚はカツオである。ハワイ沖のカツオに発信器を取り付けてボートで追跡し、移動パターン

を報告した研究が1970年に発表されている(Yuen, 1970)。 
これらの技術を発展させ、サメ類に応用し、多くの重要な発見をしたのが米国のFrank CareyとDon Nelson

の二人だ。彼らはそれぞれ独立に、魚類追跡のための独自の超音波発信器や受信器を開発した。動物の位

置を遠隔的に特定するだけでなく、深度、温度、遊泳速度などのセンサーを組み込み、データを発信でき

るようにした。 
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たとえば Carey は、深度センサーと二つの温度センサーを備えた超音波発信器をホホジロザメに取り付

け、ボートで追跡した(Carey et al., 1982)。一つの温度センサーは水温を計測し、もう一つの温度センサーは

サメの筋肉の温度（体温）を計測した。そうして、ホホジロザメは多くの変温性魚類とは異なり、体温が

水温よりも常に高くなっていることを実証した。また、ヨシキリザメの移動パターンと潜水行動を計測し、

海洋環境との関わりを論じた1990年の論文(Carey and Scharold, 1990)は、魚類のバイオロギング・バイオテ

レメトリー研究の古典とも呼ぶべき存在になっている。 
Nelsonも多様なセンサー（深度、温度、コンパス、遊泳速度、照度など）を備えた超音波発信器を開発

し、様々なサメ類に適用して行動生態に関する知見を深めた(Nelson, 1976)。特筆すべきことに、Nelsonは
滅多に見られない希少種、メガマウスザメにも発信器を取り付けてボートで追跡し、潜水パターンを報告

している(Nelson et al., 1997)。近くの海でメガマウスザメが混獲されたという情報を耳にし、矢も楯もたま

らず、すぐに器材を車に積んで現場に直行したのだと私は想像する。それから25年が経過した今でも、メ

ガマウスザメの行動を計測した研究例は他にない。 
海面にたびたび出てくる海洋動物（海生哺乳類、ウミガメ類、一部のサメ類など）に対しては、超音波

発信器ではなく、人工衛星発信器を取り付けて行動を追跡する手法も幅広く使われている。アルゴスと呼

ばれる、人工衛星ベースのデータ取得・測位システムが運用を開始したのは1978年のことである。当初の

目的は海洋や気象の観測に役立てることであったが、発信器が小型化するにつれ、動物に取り付けること

も可能になった。 
アルゴスシステムを使って追跡した最初の海洋動物は、意外にもアザラシでもクジラでもウミガメでも

なく、サメである。1982 年、長さ 10 メートルのワイヤーの先に人工衛星発信器と浮きを取り付けたもの

が、太平洋を泳ぐ一匹のウバザメの背中に付けられた(Priede, 1984)。この実験により、人工衛星によって海

洋動物が追跡可能であることが実証された。その後、発信器のさらなる小型化、高性能化とともに、この

手法は急速に普及した。 
それからもう一つ、大型魚類の追跡で広く使われる機器として、ポップアップタグがある。これは、行

動データを記録した後、自動的に動物の体から切り離されて海面に浮上し、データを人工衛星に送信する

ものである。機器を回収する必要がなく、また人工衛星発信器と違って、海面に出てこない種にも適用可

能なのが最大の強みである。精度は粗いものの、照度と水温の記録から動物の移動経路を推定することも

できる。 
この革新的な機器は1990年代に開発され、初期のよく知られた応用例としては、タイセイヨウクロマグ

ロの潜水行動や回遊パターンを明らかにした研究がある(Block et al., 1998; Block et al., 2001)。サメ類の研究

でも早くから使われ、たとえばホホジロザメの大規模な回遊パターンと潜水行動を報告した論文が2002年
に発表された(Boustany et al., 2002)。 
 
記録計の切り離し回収 
このように超音波や人工衛星を用いた動物追跡の技術は、サメ類の生態、生理に関する研究を力強く発

展させてきた。しかし、データを発信して遠隔的に取得するこれらの手法では、通信速度の制限が大きい

のも事実である。映像や加速度などの重いデータを取得し、サメの行動をより詳しく調べるためには、機

器を回収するしかない。 
この方向性で進めてきたのが私の研究である。私は大学院生の頃、バイカル湖（ロシア）に生息するバ

イカルアザラシの生態を研究していた。このアザラシは警戒心が強く、異変を感じるとすぐに逃げてしま
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うので、記録計を取り付けた個体を再捕獲し、機器を回収することができない。そこで私はメーカーの協

力を得て、記録計をタイマーで切り離して水面に浮かべ、電波信号を頼りに回収する独自のデータ取得シ

ステムを確立した(Watanabe et al., 2004)。 
この手法を初めてサメ類に適用したのは、2008年のことである。ハワイ大学との共同研究でハワイ沖の

イタチザメを捕獲し、記録計を取り付けて放流した。その後、切り離されて浮上してきた記録計を回収す

ることで、深度や水温だけでなく、サメの遊泳速度や加速度、それにサメの視点から撮影した画像をも含

む極めて詳細なデータを取得することができた。 
この成果は当時大学院生であった中村乙水氏（現在長崎大）が筆頭著者となり、2011年にMarine Ecology 

Progress Series誌に発表した(Nakamura et al., 2011)。この論文がサメ類の詳細な行動計測研究の先駆けにな

った。もっとも、Nick Whitney氏（現在New England Aquarium）とAdrian Gleiss氏（現在Murdoch University）
もほぼ同時期に、同様の試みを始めていた(Whitney et al., 2010; Gleiss et al., 2011)。 
今、この論文(Nakamura et al., 2011)を読み返すと、興味深い事実がいくつかある。まず、漁具で捕獲した

4 匹のイタチザメを放流し、データを取得しているのだが、データが一匹につき 6 時間しかない。現在な

ら、捕獲によるストレスの影響が大きく、自然状態の行動とは言えないという理由で、学術誌にリジェク

トされる可能性が高いと思う。 
とはいえ私たちは私たちで、切実な事情があった。広大な海でイタチザメを自由に泳がせ、記録計をタ

イマーで切り離して回収するなど、初めての試みであった。サメがどのくらい遠くに泳ぎ去ってしまうの

かわからないので、タイマーの時間を控えめに設定したのである。 
しかも、当時は記録計だけでなく、超音波発信器をもサメに取り付けてボートで追跡し、記録計が切り

離されて浮上するのを待った。海上での連続的な追跡なので、日をまたぐことができず、6 時間が限界だ

った。今ならそんなことはせず、人工衛星発信器を記録計に付け足し、機器が浮上した地点をインターネ

ットで確認してからボートで回収に向かうだろう。当時はそうしたノウハウがまだなかった。 
この論文はデータが少ないだけでなく、結論も弱い（著者である私が言うのだから間違いない）。イタチ

ザメの潜水中の遊泳速度や加速度の変化を分析したのだが、結局サメが潜水中に何をしたのか、はっきり

しない。サメの視点から撮影した画像も分析したが、決定的な狩りのシーンなどはなかった。 
だが面白いことに、そうした弱さにもかかわらず、この論文はバイオロギング・バイオテレメトリー手

法を用いる研究者の間では、回収式の記録計をサメ類に取り付けた先駆的な研究として広く認識されてい

る。現在までに130回も引用されている（Google Scholarによる）という事実が、それを裏付けている。優

れた研究論文とはどんなものなのか、この論文のことを思うと、私は深く考えさせられてしまう。 
 
 以上、簡単ではあるが、バイオロギング・バイオテレメトリーの手法がサメ類に応用されてきた歴史を

振り返り、私の過去の研究例を紹介した。超音波発信器、人工衛星発信器、回収式記録計という三つの手

法は、これからもサメ類の行動、生態、生理、環境応答などを自然環境下で調べるための主要な手法であ

り続けるだろう。 
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水族館とバイオロギングのコラボレーションによって生まれた 

研究成果  

中村 乙水（長崎大学海洋未来イノベーション機構） 

 

Collaboration between aquariums and biologging  
Itsumi Nakamura (Organization for Marine Science and Technology, Nagasaki University） 
 
 
1. はじめに 
 バイオロギングは、生物を意味する「バイオ」と記録するという意味の「ロギング」をつなげた造語で

ある。観察が難しい動物の行動を直接観察する代わりに、動物に記録計を取り付けて動物自身に行動や生

理状態を記録してもらうという手法である。近年、電子技術の発達により、記録計の小型化、ストレージ

の大容量化が可能になったことで大きく発展している。また、通信技術の発達により、遠隔でデータを送

る手法も開発されている。しかし、海中に生息する魚類から遠隔でデータを得るには、海水は電波を通さ

ないというハードルを越えなくてはならない。サメ類には固定された大きな背びれがあり、時折水面から

出して泳ぐこともあるため、背びれに取り付けた発信機が水上に出た時に送信するという手段を用いるこ

とができる。そのため、魚類の種数においては硬骨魚類が圧倒的に多いにも関わらず、バイオロギング手

法を用いた魚類の研究はサメ類を対象とした研究が大半を占めている。それとは別に、欧米諸国において

は硬骨魚類に比べてサメ類の方がインプレッシブで研究者が多いことも理由の一つだと思われる。遠隔で

データを送る手法は、高価な装置を使い捨てするために莫大な予算が必要であり、海外では盛んに行われ

ている一方、日本で同じ規模で行うのは現実的ではない。また、同じようなことを小規模でやっても研究

成果で上回ることは難しい。そこで、著者は魚体から装置を切り離して回収するという方法で研究を進め

てきた。この方法の利点は装置を再利用できるため安価なことに加えて、動画や高頻度サンプリングデー

タなどの時空間スケールの小さなデータが得られることである。日本国内でサメ類の生態を研究する上で、

生体の確保やハンドリングの点で水族館との共同研究は非常に魅力的である。バイオロギングは生きてい

る動物の研究に用いられるため、動物を飼育・展示している水族館と相性がいい。著者がこれまでに実施

してきた水族館との共同研究の成果をいくつか紹介する。 
 
2. ジンベエザメの体温の安定性 
 水は熱伝導率と比熱容量が大きく、水中に住む生物の体温は周りの海水の温度に大きく影響される。そ

のため、水中に住む生物にとって水温より体温を高く保つことは大きな挑戦である。環境温度よりも体温

を高く保つには、奪われる熱よりも多く熱を生み出すこと、断熱性を高めて熱を奪われにくくすること、

あるいはその両方が必要である。鰓呼吸である魚類は、鰓の毛細血管を血液が通過する際に血液中の熱が

奪われてしまうので、水温より体温を高く保つことはさらに難しい（Stevens and Sutterlin, 1976）。そのため、

多くの魚は体温調節を外部の温度に依存する外温性であり水温と体温はほぼ一致しているとされる。海洋

環境には、海面から深海までたった数百mの間に水温が十数℃以上も変化するという特徴がある。そのた

め、外洋に住む魚は深度を変えることで幅広い水温環境を利用して体温を調節することができる（e.g. Carey 
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and Scharold, 1990）。このように環境温度を利用して体温を調節することを行動的体温調節と呼ぶ。体温が

環境温度によって変化する時、体が大きいほど熱容量が大きくなり、体積に対する体表面積も小さくなる

ので体温が変化しにくくなると考えられる。ジンベエザメは世界最大の魚類である。本研究では、ジンベ

エザメの体温を野外で初めて計測して、身体が大きいことがジンベエザメに体温の安定性をもたらしてい

るかを検証した。 
 美ら海水族館で 15 年以上飼われていた飼育個体 2 匹、定置網で捕れた野生個体 1 匹を放流する際に行

動記録計とともに体温計を装着し、野外での行動と体温のデータを取得した。ジンベエザメは深度変化に

よって幅広い水温を経験していたが、浅深移動によって水温が急激に変化しても体温はゆっくりとしか変

化しないことが確認された（図1）。また、ジンベエザメの体温の上限は海面水温と同等であり、体温調節

を外界の温度に依存する外温性であることが確認された。このことからジンベエザメは熱を産生するよう

な高い代謝コストを払わずに、身体が大きいことで水温環境の変化に対して安定した体温を維持している

ことが示唆された。体温の変化しやすさの指標である全身熱交換係数を推定したところ、これまで報告さ

れている他の魚類よりも小さい値を示したことから、身体が大きいことによって体温が変化しにくいこと

が示唆された。放流したジンベエザメは外洋で水温3~4 ℃しかない1000 mを越える深度まで潜っていた。

そのような深度まで潜る理由は明らかではないが、大きな身体に由来する体温の安定性がそのような潜水

を可能にすると考えられる（Nakamura et al., 2020）。 
 本研究は、沖縄美ら海水族館と共同で行った。調査を行った経緯は、日本水産学会の大会でマンボウが

深海でクダクラゲ類を捕食しているということを光源付きのカメラロガーで明らかにした発表をしたこと

がきっかけである。発表の後に美ら海水族館の松本さんに声をかけていただき、ジンベエザメを放流する

予定があるので、深海で何をしているかを調べられないかということだった。当時、私はちょうどマンボ

ウの体温を測ることで、深海でクラ

ゲ類を食べた後に温かい海面で体

温回復をするということの実証を

行おうとしているところだった

（Nakamura et al., 2015）。そこで、ジ

ンベエザメの体温も測ればかなり

おもしろそうだということで共同

研究がスタートした。ジンベエザメ

のような捕獲されることが稀であ

り、巨体のためハンドリングも困難

な魚を調査対象にすることは非常

に難しい。水族館の持つ高い技術に

よってもたらされた成果である。 
 
3. 様々な動物に共通する旋回行動 
 バイオロギングは同一の手法を様々な対象生物に適用することができ、様々なセンサや機器を組み合わ

せることで多くの情報を得ることができる。地磁気と加速度を記録することで動物の姿勢と進行方向を調

べることができるが、秒単位のスケールで動物の進行方向を調べると、アオウミガメやキングペンギン、

ナンキョクオットセイなど様々な動物種において、比較的安定した角速度で連続的に旋回する行動が共通

 
図1 ジンベエザメの深度と水温、その時の体温の変化。浅深移動

によって水温が変化しても、体温はゆっくりとしか変化しない。 
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して見られるという発見がある（Narazaki et al., 2021）。この行動の機能はまだ不明であるが、幅広い動物種

に共通して見られたことから、共通する機能がある可能性がある。一つの仮説として、地磁気を用いたナ

ビゲーションがある。広く回遊する動物には磁気感覚を持つものが多く知られており、旋回行動は全方向

の地磁気を観測するためであるという仮説である。 
 本研究には、前述のジンベエザメの調査で取得された行動データやハワイで調査されたイタチザメの行

動データも含まれている。ジンベエザメもイタチザメも海面や海底で円を描くように何周も旋回していた

（図2）。バイオロギング調査によって得られたデータは定量的な数値データであるため、他の観点から解

析することや他の生物と比較することで新たな研究成果を生むことができるという利点もある。 
 
4. 台風の影響下におけるジンベエザメの行動 
 台風は海の表層を大きく撹乱する大規模気象現象である。サンゴ礁に住むサメ類は熱帯低気圧が接近す

ると深場へと避難することや、外洋に生息するサメ類でも台風通過前後で行動が変化することが報告され

ている（Heupel et al., 2003; Wang et al., 2020）。かごしま水族館で飼育されていたジンベエザメを海へ帰す際

に放流後の行動を調べる目的でデータロガーを装着したところ、ちょうど台風が調査海域を通過したため

に台風の影響下におけるジンベエザメの行動を記録することができた。放流したジンベエザメは、台風接

近前は主に海面付近や表層を泳いでいたが、台風が接近すると深度 90 m まで潜り、台風が通過するまで

深いところに留まっていた（図3）。ジンベエザメに装着された深度計には台風のうねりによる周期の長い

波が記録されており、そのような深度でも台風の影響が及ぶことがわかった（Nakamura et al., 2021）。 
前述の通り、著者が使用している装置は直接回収しないとデータが得られない。魚体からタイマーによ

って切り離されて海面に浮上したところを船で回収するのだが、荒天時には回収することが困難である。

この調査の際には天気予報により台風の接近が予め予想されていたため、台風接近前に記録計を切り離し

て回収する予定であった。ところが、タイマーが不発で予定通り装置が切り離されず、運良く台風通過後

にサメから脱落したことによって回収できたため、偶然台風影響下における行動を記録することができた。 
 
 

 
図2 連続して旋回するイタチザメとジンベエザメ 
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5. マンボウの防寒能力 
 マンボウは体温調節

を外部の温度環境に依

存する外温性の魚類で

あり、体温を好ましい範

囲に保つために環境を

選択する行動的体温調

節を行う。その代表的な

例が“マンボウの昼寝”と
呼ばれる横倒しになっ

て海面で浮遊する行動

である。以前の研究で、

三陸沖でマンボウの行動を調べたところ、マンボウは深度 200 m 付近と海面の間を数十分間隔で往復し、

深海に豊富なクダクラゲ類を食べていることが明らかになった（Nakamura et al., 2015）。深場は冷たく、海

面は温かかったことから、“マンボウの昼寝”は、冷たい深場で採餌した後に体温を回復するための行動だ

ということが示唆された。実際にマンボウの体温の変化を測ってみると、冷たい深場にいる間に体温が徐々

に下がっていき、温かい海面で浮かんでいる間に体温が回復していた（図４）。体温の変わりやすさの指標

である全身熱交換係数を調べると、深場で

の冷却時に対して、海面での加温時の方が

数倍大きいという結果が得られた。この時

点では、体温回復の時間を短縮することが

できればすぐに深場に戻ることができる

だろうと考え、マンボウは効率的に体を温

めて体温回復にかかる時間を短縮してい

るのだと考察していた。 
 その後、かごしま水族館で飼育されてい

たマンボウを放流する際に同様の装置を

装着して行動を調べたところ、鹿児島でも

三陸沖と同様に海面から深度200 mまでの

頻繁な浅深移動を行っていた。三陸沖の環

境と比べると錦江湾は水温が高く、海面付

近はマンボウの好適水温よりも高くなっ

ており、深度200 mでも三陸沖の海面付近

の水温と近かった。海面はマンボウにとっ

て暑すぎると思われるのにも関わらず、放

流したマンボウは時折海面付近に姿を現

していた。（余談であるが、その間に前述の

旋回行動も記録されていた。）しかし、海面

付近の水温まで体温が上がりきる前に深

 

図3 台風の接近によるジンベエザメの行動の変化。台風が最接近した9月
22 日にジンベエザメは深くに潜り、深度の周期解析において台風のうねり

由来の周期的な深度変化が見られた。 

 
図4 三陸沖と鹿児島のマンボウの行動比較。両海域間で、

深度の幅は同程度だが、水温は異なっていた。三陸沖のマ

ンボウは海面で体温を回復していたが、鹿児島のマンボウ

は潜って体温を下げていた。 
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場に移動して体温を下げる様子が確認された（図４）。そこで、鹿児島のマンボウでも全身熱交換係数を調

べてみると、三陸沖のマンボウと比べて冷却時と加温時との差が小さく、加温時は三陸沖のマンボウと同

等だったのに対し、冷却時は三陸沖のマンボウより大きいという結果が得られた（Nakamura and Yamada, 
2022）。この結果から、三陸沖のマンボウで見られた全身熱交換係数の大きな差について、“マンボウの昼

寝”中に効率的に体を温めているという考察は間違っており、冷たい深場で体温が下がっていくのを抑制

していたという解釈が妥当である。この体温の低下を抑止する能力のおかげで、マンボウにとって冷たく

て過酷だが餌が豊富な深海という環境を利用することができるのだと考えられる。 
 元々かごしま水族館では、期間限定で春先だけ屋外水路でマンボウを展示していた。初夏に水温が高く

なるとマンボウの体調が悪くなるという経験則に基づいて、暑くなる前に海へ返していた。実際、野外で

のマンボウの行動を見ると暑い海面を避けて深場で体温を下げるような行動が見られており、これは経験

則と矛盾しない。動物を飼育する際に温度環境は重要であるが、野外における動物の温度環境利用を調べ

ることで、飼育に適した水温を知ることができると考えられる。 
 
6. おわりに 
 バイオロギングを使った魚類の行動研究において、一番のネックとも言えるのは装着する個体の確保と

そのハンドリング技術である。これまでいくつかの園館と多くの共同研究の機会を設けていただき、簡単

には得難いデータを取ることで世界でも類を見ないような研究成果を上げることができた。特に体温を測

ることは、動物を保定して簡単ながら手術をしなくてはならないため、生体のハンドリング技術に長けた

水族館との共同研究でなければ難しかった。バイオロギングの利点は装置さえあれば誰でも簡単にできる

ことであり、このような共同研究によるサメ類の行動研究のポテンシャルは大きく、今後も多くの成果が

期待できる。 
 水族館が飼育した動物を海に返すこと自体には賛否両論あるだろうが、飼育されていた動物がいかに野

生復帰するかやどのように環境を利用しているかを調べることは、その種の生態の理解に繋がる。研究成

果は生態の理解だけでなく、飼育環境の改善にもフィードバックできる。体温を外部環境に依存するよう

な外温性の魚類では、水槽の水温調節でしか飼育個体の好む体温を達成することはできないが、特に外洋

に生息するような大型の魚類は、ジンベエザメの例のように熱慣性によって好まない水温環境中にもしば

らく滞在することができるし、浅深移動を行うことで体温を適切な範囲内に保つことができる。例えば、

ヨシキリザメは海面から深度 400 m までを頻繁に往復し、経験水温は海面では 30 ℃、深場では 10 ℃と

とても広い場合もあるが、体温の変動幅はそれよりずっと小さく、15〜20 ℃の間に保たれている（Carey 
and Scharold, 1990）。このようなサメを捕獲された場所の水温だからと30 ℃で飼育したらすぐに死んでし

まうであろう。理想は水槽内に水温の勾配を作ってサメに能動的に体温を調節してもらうことだろうが、

水を循環させなければいけない水槽でそのような環境を作ることは容易ではない。バイオロギング手法を

用いて魚類の自然界での生態を調べることによって、その種を飼育する上でも非常に有益な情報を提供す

ると考えられる。 
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資源部） 
 

Movement ecology of blue shark (Prionace glauca) in the northwestern Pacific 
Yuki Fujinami1, Hideki Nakano2, Mikihiko Kai2 

(1Pelagic Fish Resources Division, Fisheries Stock Assessment Center, Fisheries Resources Institute, 2Research 
Management Division, Fisheries Stock Assessment Center, Fisheries Resources Institute, 3Highly Migratory 
Division, Fisheries Stock Assessment Center, Fisheries Resources Institute） 
 
 
1. はじめに 
ヨシキリザメ（Prionace glauca）は全大洋の温帯域から熱帯域にかけて広範囲に分布する高度回遊性魚類

の一種である。本種は繁殖や摂餌に関連した複雑な回遊を行うとされており、季節回遊や渡洋回遊に加え、

性別や成長段階で生息地を隔てることが知られている。北太平洋においては漁業データをもとに本種の回

遊モデルが提唱されており（Nakano, 1994）、初夏に北緯20-30度の亜熱帯海域で交尾し、雌は約1年の妊

娠期間を経て北緯 30-40 度の温帯海域（黒潮親潮移行域：移行域と称す。図 1 参照）で出産すること、幼

魚は黒潮以北の海域を生育場とし、成長にともない温帯域から亜熱帯域に生息地を拡大するとされている。

近年、技術の進歩により電子標識を用いて直接魚類の回遊様式を解明する研究が一般的に行われるように

なった。しかしながら、北太平洋における外洋性サメ類の電子標識を利用した研究は他海域に比べ極めて

少なく、これまで本系群の回遊モデルの検証は行われていないため本種の詳細な回遊様式や性別および成

長段階による棲み分けは不明な点が多い。本稿では電子標識・漁業および調査データより明らかとなった

ヨシキリザメの新たな回遊生態について紹介したい。本原稿は主に国際誌に公表されたヨシキリザメ成熟

雌の季節回遊（Fujinami et al., 2021; https://www.int-res.com/abstracts/meps/v658/p163-179/）および性別・成熟

段階による生息地分離（Fujinami et al., 2022; https://www.int-res.com/abstracts/meps/v696/p69-84/)を基にまとめ

 
図1 北西太平洋における各海流の名称。黒潮親潮移行域はヨシキリザメの出産、生育場として重要な
海域であり、移行域から天皇海山群にかけてホットスポットがあるとされる。 
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た内容であるため、詳細はそちらを参照していただきたい。 
 
2. 電子標識放流調査 

2015 年から 2021 年にかけて、調査船俊鷹丸（887 トン）およ

び商業船37傳丸（167トン）にて実施された延縄漁により漁獲さ

れたヨシキリザメ 90 個体に浮上型電子標識（PSAT、Wildlife 
Computers社製MiniPAT）、12個体に背鰭固定型電子標識（SPOT、
Wildlife Computers社製SPOT6）を装着した（写真1）。漁獲された

個体は性別および背鰭間長（第一背鰭基部から第二背鰭基部まで）

を記録し、Fujinami et al., (2017)による換算式を用いて尾鰭前長に

換算した。放流個体の成熟状態を把握するために、雄は交接器の

硬化状態を記録した。雌については超音波診断機を用いて腹部の

観察を行い、妊娠の有無および妊娠段階（初期・後期）を観察するとともに、尾柄血管より採取した血液

を用いて性ステロイドホルモン（プロゲステロン、17β エストラジオール）濃度を分析し、妊娠の有無を

確認した。これらの調査を実施できなかった個体については報告されている50%成熟体長（Fujinami et al., 
2017）をもとに成熟状態を判別した。 
 
3. 妊娠した雌の季節回遊 

2017 年までに電子標識を装着した成魚雌

21 個体（18 個体が妊娠、3 個体の妊娠状態は

不明だが成魚と判定）より衛星経由で行動デー

タの取得に成功した。回遊経路を推定した結

果、秋季（7-9月）に放流した妊娠初期の雌は

いずれも春季（1-3月）までに亜熱帯域から温

帯域に北上し（図 2A, C, D）、長期データの取

得に成功した個体は温帯域に北上後再び亜熱

帯域に折り返していた。一方、春季に温帯域（黒

潮・親潮移行域：移行域と称す）で放流した妊

娠後期の個体は全て亜熱帯域に南下した（図

2B）。この季節的な南北回遊は先行研究により

報告されている成魚雌の回遊モデルと極めて

類似している。また、北上した妊娠個体はいずれも移行域に滞在する期間は短く、亜熱帯域では明瞭な日

周鉛直移動を行うのに対し、移行域では昼夜を問わず水深200 m以浅（日中：平均119 m、夜間：平均47 
m）に滞在していた（図3）。幼魚が北緯35度以北に密に分布していることを踏まえ（Nakano, 1994）、ヨシ

キリザメは移行域滞在時に表層域で出産した可能性が高いと考えている。ヨシキリザメの好適水温帯は表

層水温14～20℃とされており（Nakano, 1994; Kai et al., 2017）、一般的にヨシキリザメは表層域が暖かい低

緯度海域では好適水温帯を探して深場まで潜水するが、体長30-40 cm程度で産まれてくる出生後間もない

幼魚は深場まで潜水することができない。また、ヨシキリザメ幼魚（尾叉長：67-95 cm）は水深40 m以浅

で一日の大半（96.4%）を過ごすことが報告されている（Nosal et al., 2019）。つまり、幼魚が主に滞在する

 
図2 ヨシキリザメ成魚雌の四半期別ホットスポット 
A：春季（1-3月）、B：夏季（4-6月）、C：秋季（7-9月）、
D：冬季（10-12月） 

 
写真 1 浮上型電子標識を装着し
（第一背鰭に固定）、放流した直後
のヨシキリザメ成魚雄 



 特集：サメの動き大追跡 

 

14 
 

表層域が好適水温帯であり、且つ餌生物が豊富

である生産性の高い移行域で出産していると

考えられる。 
大半のヨシキリザメの繁殖周期は約 1 年で

あると考えられており（Fujinami et al., 2017）、
母親は出産後すぐに次の繁殖のために低緯度

海域に南下する。この行動は他海域で報告され

ているように（Hazin et al., 1994）暖かい海域に

移動することで、胚の発生・初期の胎仔の成長

を促進していると推察される。これらの回遊生

態は、交尾から胚発生、胎仔の成長、出産まで

の全てのプロセスで適応度を高める繁殖戦略

であり、ヨシキリザメが外洋域で高い豊度を維持できているのは母ザメの努力の賜物だと述べていいだろ

う。 
 
4. 性・成長段階での生息地分離 
性別や成長段階で生息地を隔てること、いわゆる棲み分けは板鰓類において多くの種で報告されており

（Sims, 2005）、交尾や種内競争、個体群密度、餌の利用可能性、エネルギー需要などの社会的および生態

学的要因に起因するとされている（Weamouth and Sims 2008; Mucientes et al., 2009）。ヨシキリザメにおいて

も季節的に性別や成長段階で生息地を隔てることが報告されている（Nakano, 1994; Vandeperre et al., 2014な
ど）。一方、北東太平洋では成魚雄と幼魚雌の生息地が部分的に重複していることが近年電子標識データに

より明らかにされている（Maxwell et al., 2019）。そこで、2021年までに85個体から取得した電子標識デー

タ（PSAT: n = 75, SPOT: n = 10）および長期間（1967-2018年）蓄積された体長測定データ（n = 122,135）を

用いて、北西太平洋におけるヨシキリザメの性別・成長段階による生息地分離について推定した。 
電子標識データより推定した性別・成長段階別の行動圏（図 4）および体長データより作成した体長別

空間分布（図 5）から、幼魚はいずれも温帯域に出現するが、成長にともない分布域を亜熱帯域に拡大す

る傾向が確認された。また、雌がより高緯度帯に移動することで出生後間もない時期より雌雄で生息地を

隔てており、成熟すると棲み分けはより顕著になる。成熟雌は繁殖に関連した季節的な南北回遊を行うの

に対し（亜熱帯域に南下する夏季に棲み分けは顕著）、成熟雄は主に温帯域に分布し、その生息地は部分的

に幼魚と重複することが明らかとなった。しかしながら、同一海域内（北緯35度以北）において成熟雄の

方が幼魚よりも滞在する水温帯が高いため（成魚雄：中央値23.3℃、幼魚雄：21.1℃、幼魚雌15.6℃）、水

温を含めた海洋環境で微細な棲み分けを行っている可能性が考えられる。実際、移行域で実施した延縄調

査では同じ操業地点で成魚と幼魚が混ざって漁獲されたが、数 km ごとに成魚と幼魚それぞれの群れがあ

るように漁獲されていたことを強く覚えている。この点については今後、鉛直行動や海洋環境との関係を

解析し、明らかにする必要がある。 

 
図 3 長期データを取得した妊娠雌4 個体の鉛直行動
と経験水温。矢印は移行域滞在期間を示す。 
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5. 交尾場の再検証 
これまで北太平洋におけるヨシキリザメの

交尾場は雌の体表における交尾痕の有無にも

とづき、北緯20-30度の海域であると考えられ

てきた（Nakano, 1994）。しかしながら、著者は

4～6 月に移行域近辺で実施した調査で、真新

しい交尾痕を有する成魚雌が多数漁獲された

ことから交尾場は従来考えられていた範囲よ

りも広いのではないかと疑問を抱いていた。

そこで、繁殖期に温帯域から亜熱帯域（北緯

3.4-42.4度）にかけて漁獲されたヨシキリザメ

成魚雌の交尾痕の有無および交尾痕の状態

（傷口が新鮮か治癒しているか）を解析した

結果、交尾して間もない新鮮な交尾痕を有す

る雌（n = 131）の約63％が北緯30度以北に出

現し、交尾後数週間から数か月経過したと想

定される治癒した交尾痕を有する雌（n = 63）はいずれも北緯30度以南の海域（北緯3.4-4.2度）で出現し

た（図 6）。この結果から交尾は成魚雌の季節回遊の過程で北緯 20-40 度の範囲で行われると考えられる。

交尾場が亜熱帯域だけでなく温帯域にも及ぶという発見は、1）成魚雌にとっては出産後すぐに交尾する機

会が増加する、2）成魚雄にとっては生産性の高い温帯域で成魚雌を待ち伏せできる（広大な外洋域で遭遇

率を増加させる）という雌雄それぞれに生態学的利点があると推察される。後者について成魚雄は雌と比

較して移動よりも成長や繁殖といった他の生活史イベントにエネルギーを費やすことが可能であろう。事

実、ヨシキリザメは雄の方が雌よりも大型化することが知られており、その性差は性成熟到達後に顕著に

 
図 6 繁殖期におけるヨシキリザメ成魚雌の交尾痕の有
無別（左上：新鮮な交尾痕、右上：治癒した交尾痕、左
下：交尾痕はあるが状態が不明、右下：交尾痕なし）の
空間分布。カラーは妊娠状態（赤：非妊娠、緑：妊娠、
青：不明）を示す。 

図 4 ヨシキリザメの性別・成長段階別行動圏
（50%・95%カーネル密度分布） 
a：春季（1-3月）、b：夏季（4-6月）、c：秋季（7-
9月）、d：冬季（10-12月）、JM： 幼魚雄、JF：
幼魚雌、AM： 成魚雄、AF：成魚雌 

図5 ヨシキリザメの四半期別空間分布（カラー
は平均尾鰭前長：PCL） 
qt1：春季（1-3月）、qt2：夏季（4-6月）、qt3：秋
季（7-9月）、qt4：冬季（10-12月）、JM：幼魚雄、
JF：幼魚雌、AM：成魚雄、AF：成魚雌 
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なる（Fujinami et al., 2019）。また、成魚雌の回遊経路および交尾痕の情報から交尾場および出産場は西偏し

ている可能性が考えられたが、これを裏付ける証拠は現時点では不十分であるため、北太平洋全域でのデ

ータを蓄積し、継続して調査を行う必要がある。 
 

6. まとめ：北西太平洋におけるヨシキリザメの回遊生態 
上述した電子標識・漁業および調査データの解析結果をもとに北西太平洋におけるヨシキリザメの回遊

生態に関する概念図を更新した（図7）。交尾は初夏に亜熱帯域から温帯域で行われ、春季に黒潮親潮移行

域周辺で出産すると考えられる。幼魚は出生後間もないころより雌雄で生息地を隔てており、雄は主に出

産場周辺に、雌は雄よりも高緯度域に高密度に分布するが、雌雄ともに成長にともない亜熱帯域に生息地

を拡大する。成魚は温帯域から亜熱帯域に広範囲に分布するが、雌雄で異なる回遊様式を有し、顕著な棲

み分けを行う。成魚雌は繁殖に関連した季節的な南北回遊を行うのに対し、成魚雄は主に生産性が高い温

帯域に分布しており、その生息地は部分的に幼魚と重複していることが明らかとなった。これまで成魚雄

の分布域は主に亜熱帯域であると考えられていたため、新たな発見である。 
本研究で実施した標識放流では赤道や日付変更線を超えて南半球に移動あるいは渡洋回遊した個体は

確認されなかった。近年、安定同位体比（窒素・炭素）を用いた研究により、北太平洋東部域および西部域間の交流率が

著しく低いと報告されたことを踏まえると（Madigan et al., 2021）、成熟した大半の個体は北西太平洋内あるいは北東

太平洋内で回遊している可能性が考えられる。しかしながら、依然として北太平洋全域での本種の回遊生

態や生息適地、東西交流率など依然として不明な点が多いため、複数の国と協力し研究を継続する必要が

ある。 
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図7 北西太平洋におけるヨシキリザメの回遊に関する概念図（左：幼魚および亜成魚、右：成魚） 
EPは妊娠初期の雌、LPは妊娠後期の雌を示す。 
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気候変動がアブラツノザメの季節回遊に与える影響: オープンデー

タを用いた挑戦 
金森 由妃 （水産研究・教育機構 水産資源研究所） 
 
Open data reveals the effect of climate change on the seasonal migration of North 
Pacific spiny dogfish 
Yuki Kanamori (Fisheries Resource Institute, Japan Fisheries Research and Education Agency） 
 
 
1. はじめに 
気候変動にともなう海洋環境の変化は世界各地において、様々な海洋生物の季節性（繁殖や回遊のパタ

ーン）を変化させている（e.g., Edwards and Richardson 2004; Asch 2015, Kanamori et al. 2019; Pinsky et al. 2020）。
板鰓類は季節回遊で非常に広い空間スケールを利用しているが（Heupel et al. 2015）、この季節回遊は栄養

カスケードを通して群集や生態系を時空間的につなぐ重要な役割を担っている（e.g., Dulvy et al. 2000; 
Hammerschlag et al. 2019）。そのため、気候変動によって板鰓類の季節回遊の時期や場所が変化してしまう

ことは、海洋生態系全体に大きな影響を与えると予想される。 
気候変動が板鰓類の季節回遊に与える影響を理解するためには、長期データが必要になる。また、板鰓

類の季節回遊は広い空間スケールを利用するため、広域データも必要になる。そのようなデータを一体ど

うやって取得すれば良いのだろうか？バイオロギングやテレメトリーといった手法の発展は、個人の研究

者や研究室でも広域かつ長期のデータを容易に取得することを可能にしている。また、個体の位置情報だ

けでなく、個体を取り巻く環境や個体レベルの情報（例えば、体長や性別）も同時に取得できるというメ

リットもある。しかし、技術が開発される以前のデータはもちろん存在しないし、個体レベルの情報を集

団レベルの情報にスケールアップする際にバイアスが生じるなど、色々な課題が残されており（e.g., Nathan 
et al. 2022）、この魅力的なデータが気候変動に関連する現象の理解に利用できるようになるのは、残念な

がらまだまだ先かもしれない（しかし、Niella et al. 2021のように、トラッキングデータを使って気候変動

が板鰓類に与える影響に取り組んだ研究は存在する）。 
その一方で、どんな生物がどこでどれだけ観測されたのか？という古典的なデータはオープン化が進め

られており（e. g., Maureaud et al. 2021）、誰でも利用できるようになりつつある。例えば、米国と欧州で取

得された資源評価のための調査船データは、既にインターネット上に公開されている。著者も実際にデー

タをダウンロードしたことがあるが、板鰓類のデータも含まれていたと記憶している。日本では、解像度

が落とされていることもあるが、漁獲統計データが試験研究機関から公開されている。さらには、衛星を

使って取得した海水面温度やクロロフィル濃度、海底の水温の予測値、調査船で取得された水深データ、

湾に限定されるかもしれないが溶存酸素濃度の予測値など、様々な海洋環境のデータがインターネット上

に公開されている。こういったデータは、広域かつ長期のデータである場合が多く、気候変動に関連する

現象の理解に有用であろう。 
本稿では、アブラツノザメを対象に、気候変動が季節回遊に与える影響についてオープンデータを用い

た研究例を紹介する。まずはアブラツノザメの基礎情報について説明し、次に研究結果を紹介する。最後
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に、データを解析する上で注意が必要だった点について言

及し、オープンになりつつある漁業データや調査のデータ

を使って板鰓類の回遊パターンを明らかにする研究の発展

に貢献できればと思う。 
 
2. アブラツノザメ 
アブラツノザメ Squalus suckleyi はツノザメ科に属する小

型のサメで、北太平洋の陸棚域全域に広く分布する（阿部 
1986）。日本周辺では、東北や北海道の沖合に多く、太平洋

側では千葉県以北、日本海側では山陰地方まで生息してい

る（吉田 1991）。東北地方の太平洋側では、水深150〜300m
に生息している（矢野ら 2022）。アブラツノザメは秋から冬

にかけて出産のために東北地方周辺に南下回遊し、その後

北上回遊することが知られている（田名部ら 1958; 図1）。しかし、季節回遊は水温の変化に影響されてい

るとの報告があるため（田名部ら 1958, Ebert 2003）、気候変動下における近年の季節回遊が過去の季節回

遊と同様のままであるかは不明である。アブラツノザメは特定の種を餌としないopportunistic feederである

と報告がある一方で、アブラツノザメの空間分布はマイワシ、スケトウダラやイカ類などの特定の餌生物

と関連があるとの報告もある（Yano et al. 2017）。 
アブラツノザメは魚肉中の尿素の含有量や水銀の蓄積量が他のサメ類と比較して少ないことから、近縁

種のSqualus acanthiasとともに水産資源としての評価が高い（矢野ら 2022）。日本では、少なくとも1894
年以降、アブラツノザメを資源として継続的に利用しており（Yano et. al. 2022）、肝油は栄養補助食品とし

て、魚肉は刺身、煮物や照り焼き等で食されるほか、ちくわ等の練り製品の原料としても用いられている

（田向 2021）。そのため、資源管理を目的に、東北地方の太平洋側の漁獲量データを用いて資源評価が行

われている（矢野ら 2022, 図1）。しかし、一般に、資源量推定は「データが個体群を時空間的に包含して

いること」を仮定しているため、もし気候変動によってアブラツノザメの来遊時期や場所が変化してしま

ったら、資源量の推定精度が低下する可能性がある。 
 
3. 気候変動はアブラツノザメの季節回遊にどんな影響を与えているのか？ 

Kanamori et al. (2023) では、気候変動下でアブラツノザメが季節回遊してくる時期と場所はどのように

変化しているのか？、またそれらの変化に影響している要因は何なのか？について、1972年〜2019年の沖

合底曳き網漁業の漁獲統計データと気象庁やNOAAなどが提供する海洋環境データを用いて取り組んだ。

その結果、日本周辺に季節回遊してくる時期は 2000 年以降 1 ヶ月早くなってきている一方で、季節回遊

の場所は約 50 年間ほとんど変化がないことが分かった（図 2a,b）。要因を解析すると、磁場と水深の空間

効果はいずれの月においてもアブラツノザメの空間分布に大きな影響を与えていた（図 2c）。しかし、日

本周辺の海水温は50年間で上昇しているにもかかわらず（図2d）、海水温の時間効果はいつも小さかった。

その一方で、水温の空間効果と時空間効果はアブラツノザメが季節回遊してくる時期（1月〜3月）に高く

なっていた（図2c）。 
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図2 　 (a) 季節回遊の時期の変化． SJは日本海， NPは太平洋を表す． (b ) 季節回遊の場所の変化． ●は推定さ れた出現確率か 
ら 算出し た重心を， ●の色は年を表す． (c) 季節回遊に影響する要因． 横軸は影響の大き さ を表す． M ag は磁場， Depは平均 
水深, Dep _ cvは水深のばら つき （ つまり ， 海底地形の凹凸度） ， Prodは生産性， SSTは海表面水温の月平均値， SST_ cvは海 
表面水温の月内変動を表す． スラ ッ シュ の後ろ のsは空間効果， tは時間効果， stは時空間効果を表す． 箱ひげ図であるが，  
ばら つき が小さ いため潰れて見えている． (d ) 海水温の変化． 2 0 0 0 年以降， 傾き が大き く なる傾向にある．

(d)
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これらの結果から、気候変動下におけるアブラツノザメの季節回遊のパターンとそのプロセスが明らかと

なった（図3）。まず、アブラツノザメは磁場と水深の影響を大きく受けているため、気候変動下でも回遊

場所は変化しにくいということである。そし

て、アブラツノザメは水温の年変化そのもの

に応答するのではなく、アブラツノザメの空

間分布が水温場所によって決まるという特

性により、海洋の温暖化の影響を受けて回遊

時期が早くなっていることが示唆された。特

に2000年以降の水温の上昇は2000年以前よ

りも顕著であるため、日本周辺への季節回遊

してくる時期は 2000 年以降早くなっている

と考えられる。 
 

 
 
4. 解析する際に注意が必要だったこと 
最後に、データの解析を行う上で注意が必

要だった点について言及する。少し専門的で

難しい話になってしまうが、オープン化されつつある漁業データや調査データを使って、板鰓類の回遊パ

ターンを解析したい研究者の役に立ったら幸いである。 
先ほど紹介した研究では、季節回遊の時期と場所はBarrierモデル（Bakka et al. 2019）と呼ばれる時空間

モデルの一種を用いて毎年・毎月のアブラツノザメの空間分布を推定し（図4）、その推定結果から、アブ

ラツノザメが出現する確率が高くなる月と場所を算出した（図2a,b）。なぜ小難しいモデルを用いるのかと

いうと、漁場や調査地点が季節や年で変化している場合、生データから見られる生物の回遊パターンには

漁業や調査といった人間の行動パターンも含まれており、板鰓類の純粋な動きと人間の動きを区別できな

いからである。例えば図1の空間範囲において、秋から冬にかけては漁場が宮城県や新潟県周辺に偏り、

春から夏にかけては漁場が青森県周辺に偏るような場合を考えると、生データから得られるアブラツノザ

メの現存量のマップがアブラツノザメの行動なのか漁業者の行動なのか区別がつかないことが理解しやす

いだろう。面倒かもしれないが、時空間モデルを使うことで、人間の行動パターンの影響を小さくし、板
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鰓類の回遊パターンをよりクリアにすることができるのだ。時空間モデル自体は数学や統計学などの知識

が必要になってくるが、VAST、R-INLA や sdmTMB といったR パッケージを用いることで誰でも簡単に

時空間モデルを扱うことができる。VAST の使い方は著者が日本語のマニュアルを作成している

（https://github.com/Yuki-Kanamori/VASTmanual_inJapanese）。また、R-INLAと時空間モデル全般については

著者が開催した勉強会の資料が公開されている; R-INLA（https://github.com/Yuki-Kanamori/BlackINLA）、時

空間モデル（https://github.com/Yuki-Kanamori/Spatio-Temporal-Statistics-with-R）。 
季節回遊の要因の特定は、勾配ブースティング（Hastie et al. 2009）という機械学習の一種を用いてアブ

ラツノザメの時空間パターンと環境要因の間の関係性を記述した後、機械学習の解釈方法を応用して、各

環境要因の影響を時間効果、空間効果、および時空間効果に分割して定量評価した。なぜ機械学習を用い

たのかというと、生物を取り巻く環境は環境要因間で複雑な相互作用を持っていたり、生物に対して非線

形に影響したりするからである。例えば海水温は深度が深くなるほど低くなるという傾向は、海水温と深

度に交互作用があることを意味している。また、海水温は移流など深度以外の要因の影響も受けていると

考えられ、このことは環境要因間で複雑な交互作用があることを意味している。勾配ブースティングを含

む一部の機械学習的手法は、こういった複雑な現象を記述することができるため、単純な線形モデルより

も現実的な記述が可能になる。ここで、解析を行なったことがある読者は、非線形性を考慮できる一般化

加法モデルを使えば良いじゃないかと思うかもしれない。しかし、色々な場所や時期に取られた生物デー

タを応答変数、環境変数を説明変数として解析した場合、それぞれの説明変数が生物に対して統計的に有

意な影響を与えているのか？や、生物に対してどんな効果があるのか？（効果の正負と大きさ）は分かる

が、生物がいる場所に影響しているのか？、時期に影響しているのか？、あるいはその両方なのか？を区

別することは難しい。例えば水温が生物の現存量に対して正の効果がある時、水温が高いと生物量が増え

ることは分かるが、水温が高い場所で生物量が多いということなのか、水温が高い年に生物量が多くなる

のか、はたまた両方なのかは分からないままなのである。しかし機械学習の解釈方法を応用すれば、この

問題を解決することができ、環境要因が生物に与える影響をより詳細に評価することができるため、先ほ

どの研究例のように回遊パターンを駆動するプロセスを推察することができるようになるのである。機械

学習も数学や統計学などの知識が必要になってくるが、xgboost や lightgbm といった R パッケージを用い

ることで、誰でも簡単に機械学習を扱うことができる。これらのパッケージは日本語の解説がインターネ

ット上に落ちているので、使い方が分からない時にはググってみるのが良いだろう。 
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機能性素材としてのサメの利用 

野村 義宏（東京農工大学農学部附属硬蛋白質利用研究施設） 

 

Utilization of shark as functional material 
Yoshihiro Nomura (Scleroprotein and Leather Research Institute, Faculty of Agriculture Tokyo University of 
Agriculture and Technology） 
 
 
1. はじめに 
日本におけるサメの利用は、中華食材のふか鰭、はんぺんや練り製品の原料である肉、機能性食品のコ

ンドロイチン硫酸の原料である軟骨など、丸ごと利用することが基本になっている。本研究室では、コラ

ーゲン資源として、牛、豚などの家畜系のもの以外にも水生動物由来のものを原料とし、コラーゲンの製

造から、その機能解析までの研究を行っている。本総説では、機能性素材としてのサメの利用に関する研

究について解説する。 
 
2. サメを取り巻く環境 
宮城県気仙沼港には、年間10,000トン程度のサメ類が集約的に水揚げされることから、サメを加工する

企業が集まっている（食品データ館, 2022）。魚体の50%を占めるサメ肉は、鮮度の低下にともないアンモ

ニア臭を伴うことから下級食材という認識であり、低価格で利用可能な魚肉練り製品の補助材として利用

されてきた。しかし、加工品の原材料表記に伴い魚種の呈示が必要になり、サメ肉の使用による消費者の

抵抗感が増す事から、他の魚種のすり身が利用されるようになり、サメ肉の利用が減ってきている。また、

コロナ禍での食材流通の減少と価格の高騰が拍車をかけている。これに対し、サメのブランド化を目指し、

 
図1 サメの利用部位 
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地産地消を目的とした商品開発や中華食材としての認知度を高める取り組みが行なわれている。その成果

でもあるが、若い方のサメに対する印象が変わってきており、鮮度の良いサメ肉の消費が向上している。

図1にサメの利用可能部を示した。サメの種類にもよるが、肉は良質なタンパク質として消費されており、

ハンペンは代表的な食材である。皮は鞣されて皮革製品として、鰭は中華食材、軟骨は機能性食品である

コンドロイチン硫酸の原料、魚唇はエンガワとして食用に利用されており、全ての部分が利用可能である。

海外産ではあるが、深海ざめの肝臓のスクアレンが食品用として、水素添加したスクアランが化粧品原料

として利用されている。サメ肝油は、ビタミンA、ビタミンD、スクアレン、アルキルグリセロール類、

脂肪酸を含んでおり、機能性食品として販売されている。 
 
3. サメ食の地域性 
日本国内で食されているサメの種類は、ヨシキリザメ、アブラツノザメ、ネズミザメ、アオザメが主で

あり、年間23,500トンが水揚げされている（食品データ館, 2022）。サメの排尿器官が未発達なため体内に

アンモニアを蓄積することで腐敗しにくく、魚体が大きく身の損傷も少ないことから、山間部での刺身や

煮魚としての需要が広まり、青森、東北の山間部、新潟県の村上、栃木、広島県の三次、宇和島などの郷

土料理として残っている。各地の代表的なサメ料理を以下に紹介する。 
 
1) 青森地域（図2および図4） 
「すくめ」は、アブラツノザメ頭部を茹でて、ほぐし、冷却すると固まった煮凝りである。アブラツノ

ザメの皮と内臓を取り除き、むき身にしたものを「棒ざめ」として出荷している。卵は伊達巻の原料にも

使われている。 
（有）田向商店では、三厩漁業協同組合と共同で資源管理を行い、再生可能な量の親魚を残す取り組み

として、マリンエコラベルジャパン（MELJ）の認定を受けている。日本国内でサメを使ったモデル事業と

 
図2 サメを使った料理（（有）田向商店） 
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して始めて認定されたものである。認定を受けたアブラツノザメを原料とし、マリン・エコラベル・ジャ

パンの認定商品として、むき鮫として「棒ざめ」を東北全域、栃木および関東の一部地区に販売している。

また、2014年11月にサメの蒲焼がFish-1準グランプリを受賞している（現在は販売を行っていない）。そ

の他、煮つけ、フライ、イヌ用の軟骨、サメ節（ネズミザメ）、機能性素材（さめ軟骨粉砕物）を製造、販

売している。また、従来は散翅（サンツー；ばらばらにほぐしたフカヒレ）にしかできなかった小型のサ

メの鰭を、高価な排翅（パイツー：姿を残したフカヒレ）に仕上げ付加価値を高める工夫も行っている。

最近では、サメ節や昔ながらの製法の竹輪の加工も行っている。 
 
2) 気仙沼地域（図3） 
気仙沼には、ヨシキリザメ、ネズミザメ、アオザメが集約的に水揚げされている。震災前は地元での消

費はあまり無く、ふか鰭寿司やふか鰭ラーメンが目を引く程度であった。珍味としてネズミザメの心臓を

「モウカの星」として販売している（以前は、市場関係者および気仙沼市内の一部の居酒屋でしか入手で

きなかった）。ネズミザメの肉は、ステーキや煮つけ用として、市内でも販売されていたが、一般の家庭で

食事に供される事が少なかった。㈱中華・高橋は、サメの丸ごと利用を目標として、資源量が豊富であり、

肉質に水分が多いことから取り扱いが難しいヨシキリザメの完全利用の取り組みを 2004 年から開始して

いる。サメ肉由来の新食材「New コラーゲンボール」を 2009 年から販売し、都内の料理店の鍋用具材と

して販売している。また、シャークナゲットは、水族館の目玉として販売されている。震災以降は、サメ

の街 気仙沼構想推進協議会のメンバーとしての活動を強化している。2014年には、公益財団法人 日本

中華料理協会が主催となり、サメ肉を使った中華料理コンクールを後援し、サメ肉の普及に努めている（日

本中華料理協会, 2014）。近年では、ピーチシャークとしてサメ肉の切り身の販売にも力を入れている。 
また、サメ肉を使ったジャーキーや、ペット用にサメ軟骨や乾燥肉が販売されている。 

 
 
 
 

 
図3 サメを使った料理（気仙沼・（株）中華・高橋） 
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3) 栃木地域（図4） 
サガンボ（アブラツノザメ）またはモロ（ネズミザメ）の名称で、醤油や味醂で「漬け」として食され

ている。また、学校給食でフライとしても食されている。基本的には、安価な魚として流通している。栃

木市の「なすび食堂」では、モロカツ丼定食が販売されている。 

 
4) 庄内・上越地域（図4） 
アブラツノザメの刺身や煮付けが、郷土料理として紹介されて、正月料理として供されている。 

 
5) 伊勢市・津地域（図4） 
「さめのたれ」として知られており、伊勢神宮に神饌として供せられたことから、この地方に広まった

と考えられる。アオザメ、ドチザメ、ヨシキリザメ、シュモクザメの身を味醂、醤油、砂糖を合わせた特

製のタレに漬けこみ、風乾したものである。 
 
6) 備後北部地域（図4） 
三次の郷土史に「ワニ」を食べるという項目があり、それを参考に三次地区のワニ食をまとめた（三次

市史編集委員会, 2004; 三次地方史研究会, 1998）。古事記の「因幡の白兎」に、サメのことを「和邇」とあ

り、貝原益軒の大和本草には、「ある種のワニは刺身や湯引きで食べられる」との記述がある。カセ（シュ

モクザメ科）、ネズミ・イラギ（ネズミザメ科）、オナガ（オナガザメ科）、トギレ・ボオズ（メジロザメ科）

など 20 種類以上のサメが食用として販売されており、年間を通して販売されている。備後北部のワニ食

は、明治に入り鰭を海外輸出品として扱う山陰の漁民が持ち込んだのが始まりのようである。料理として

は、刺身、煮つけ、湯引き、フライなどがあり、三次市内の飲食店で提供されている。それ以外は、仕出

し屋が、中華まん、ホットドック、ハンバーガーを提供している。 
 
 
 

 
図4 サメを使った郷土料理 
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7) 瀬戸内地域（図4） 
農林水産省の「うちの郷土料理」（愛媛県 ふかの湯ざらし、https://www.maff.go.jp/j/keikaku/syokubunka/ 

k_ryouri/search_menu/menu/fukano_yu_zarashi_ehime.html）に宇和島の郷土料理として、サメ肉の湯ざらしを

酢味噌和えにして食する事が紹介されている。 
 

8) 九州地域 
平成11年発行（No. 279）の鹿児島県水産技術センターの機関紙「うしお」に新谷寛治氏が、「加工原料

としてのサメ肉の特性」を記述している（新谷, 1999）。鹿児島市中央卸売市場におけるサメ類の入荷量は、

昭和30年で2,515トン、その後、徐々に減少し、昭和45年で1,022トン、昭和50年では162トンと激減

している。さつま揚げの原料として利用されてきたものが、原料の前処理・調理を必要としない「冷凍す

り身」が普及するのに伴い、サメ肉の需要が激減した結果と思われる。ヨシキリザメ肉の原料特性として、

脂肪含量が非常に少なく、呈味性アミノ酸が豊富である事が報告されている。しかし、筋肉中に 1.5～
2.0g/100gの尿素が存在することから、加工に用いる前に除去する必要がある。サメ肉を練り製品原料とし

て利用する事の特徴は、色が白く、座りにくく、強い足を形成するといわれている。練り製品原料として

の特性は、アルカリ水さらし、または塩化カルシウムさらし、を行った場合、格段にゼリー強度が高くな

ることが報告されている。さつま揚げの原料として利用してはいるが、原材料表記の関係からイメージの

低下を考慮し、利用されなくなる傾向がある。 
 

9) 海外（図5） 
2007 年度のサメ類漁獲国の上位 10 ヶ国は、インドネシア、インド、スペイン、台湾、アルゼンチン、

メキシコ、パキスタン、米国、日本およびマレーシアである（Ohara et. al., 2010）。アフリカのデータは取

得できていないが、基本的にはふか鰭を得るためであるが、肉は食用として利用されていると考えられる。

 
図5 世界のサメ料理 



 板鰓類研究の地平線  
 

29 
 

世界のサメ料理をまとめてみた。 
パロンボ（Palombo）という名称で、アブラツノザメやホシザメと思われるものが、イタリアでは食され

ている。 
フィッシュ&ティップス：タラの白身が使用されることが多いがウバザメの肉を使用していたようであ

る。 
シャークハッシュ：バミューダの郷土料理で、サメ肉のそぼろ。 
ビエンメサベ：サメのマリネのフリートという意味のスペイン、アンダルシア地方のサメ料理。 
ハカール：アイスランドの発酵食品であり、サメ肉を自然発酵したもので強烈なアンモニアが特徴。 
ホンオフェ：韓国料理で、ガンギエイの切り身の発酵食品。韓国全羅南道の港町である木浦の郷土料理

であり、アンモニア臭が強烈である。 
台湾には、伝統的なサメ料理店がある。燻製にしたサメ肉をさっと煮て、黒砂糖で味付けをし、にんに

く醤油、にんにく酢、からしにんにく酢のタレを好みで付けて食する。 
インドネシアの伝統的な料理であるサテにサメ肉を串に刺し、炭火で焼いた料理を出すところがある。 
2019年にガーナを訪問した際、漁港にはサメが水揚げされていたが、大きすぎて捌けないようで買い手

がついていなかった。 
 
4. 機能性素材としてのサメ 
サメの肝油は、昭和30年頃まで日本ビタミンやリケン化学が買い上げ、栄養剤として販売されていた。

ビタミン A が合成されるようになってから、サメ肝油の需要が激減し、現在では国内生産されていない。 
サメ軟骨は、毛細血管の新生を抑制する効果を示す事から癌の抑制につながるといった期待があり、機

能性食品として販売されてきた。しかし、その科学的根拠が認められず、制癌効果を謳った機能性食品と

しての販売が認められていない。 
サメ皮由来のコラーゲン加水分解物およびサメ肉酵素分解物の変形性関節症、骨粗鬆症や紫外線照射皮

膚の改善効果を示す事を報告しているので、本項では、コラーゲンや肉の酵素分解物に関する研究を紹介

する。 
 
5. 変形性関節症モデル動物へのサメ皮由来コラーゲン加水分解物の投与効果 
サメ皮由来コラーゲン加水分解物の摂取効果は、自然発症型変形性膝関節症モルモットの関節症改善効

果について検討を行った（野村ら, 2009）。変形性膝関節症の患者は、国内に 2,000 万人が存在し、主訴が

痛みであり、軟骨変性と関節水症を伴うことが多い疾患である（図 6）。変形性膝関節症モデルである

Dunkin-Hartley 種雄モルモット（14 ヶ月齢）をコントロール群(n=8)およびサメ皮由来コラーゲン加水分解

物（コラーゲン）投与群(n=8)にわけ、飼育を行った。コントロール群には滅菌水を、コラーゲン投与群に

は体重あたり600mg/kgになるように飲水として30日間与え、15ヶ月齢で解剖を行った。サフラニンO染

色を行った膝関節部の組織像を図7に示した。コントロール群の組織像では、軟骨表面がささくれ立ち、

軟骨細胞の喪失が認められた。サフラニンOの赤色の染色部が不明瞭であり、軟骨表面の破錠および染色

面の減少が明らかであった。これに対し、コラーゲン投与群では、軟骨表面のささくれは認められるもの

の、軟骨細胞がコントロールに比べて増加し、サフラニン O の染色面も厚くなっていた。Mankin 法に基
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づいた変形性関節症の組織評価を行ったところ、コントロール群の総 Mankin score は 8.9 であり、組織構

造、炎症細胞、サフラニンO染色性の悪化が顕著であった。これに対しコラーゲン投与群で総Mankin score
が 6.4 であり、関節症の症状の改善が認められた。関節部の骨端からプロテオグリカン（PG）を抽出し、

グリコサミノグリカン（GAG）鎖を認識する 2 種類の抗体を用いてウエスタンブロッティング（WB）を

行った（図 8）。抗 PG 抗体 2B6 を用いたWB の結果からは、分子量約 500kDa 以上および約 200kDa 付近

のブロードなバンドが確認できた。コントロール群で、この量は多く、コラーゲン投与群で少ないもので

あった。3B3 の抗体を用いた結果から、コントロール群に比べ、コラーゲン投与群で高分子であるアグリ

カンの量の増大を認めた。よって、コラーゲン投与により、骨端のマトリックス中で、安定して構造を維

持しているアグリカンが増加している可能性が考えられる。 
また、滑膜細胞（HIG-82）に食餌由来のコラーゲンペプチドまたはアミノ酸を添加し、産生するヒアル

 
図6 変形性膝関節症（Osteoarthritis of Knee joint） 

 
図 7 サメ皮由来コラーゲン加水分解物を投与した
OAモデル膝関節部のサフラニンO染色像 

 
図 8 サメ皮由来コラーゲン加水分解
物を投与したOAモデル膝関節部のPG
抽出物のWB像 
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ロン酸合成酵素（HAS-2）のmRNAの遺伝子発現量（図9）および産生するヒアルロン酸（HA）の分子量

分布を測定した（図10）。プロリル‐ヒドロキシプロリン（Pro-Hyp）、ヒドロキシプロリル‐グリシン（Hyp-
Gly）、プロリン（Pro）、ヒドロキシプロリン（Hyp）、およびアセチルヒドロキシプロリン（AcHyp）を添

加し、1, 3, 6時間後のHAS-2遺伝子の発現量を測定した。コントロールに比べ、被験物質添加3時間後に

HAS-2 の遺伝子発現量が増加した（図 9）。また、HA の高分子化が確認できた（図 10）。Pro-Hyp および

Hyp-Gly の添加による HA の高分子化が顕著であった。HA の高分子化は、関節液の粘性の増加につなが

り、関節部の動きを滑らかにする可能性を意味する。また、関節部におけるHAが、損傷する軟骨組織の

改善および炎症細胞の減少に寄与する可能性も考えられる。よって、コラーゲン摂取により滑膜細胞にお

けるヒアルロン酸産生に影響を与えることで変形性関節症の改善に寄与するものと考えている。 
 
6. サメ肉摂取による骨粗しょう症改善効果 
サメ魚体の 50%を占めるのが肉である。毛鹿ザメは、そのままステーキや煮物として利用されている。

三次のワニ（サメ）料理や漬け丼、伊勢の‘たれ’が有名であるが、東北・関東では、サメの湯引き、煮付け、

フライが食膳に供されることもある。サメ肉は、多くの場合、魚肉練り製品の補助食材として利用されて

きた。‘はんぺん’の原料は、主にサメ肉のすり身であり、サメ肉中の筋の除去が重要になる。機械的に分別

が可能であり、筋を除いた肉を使用できる。筋は、おでんダネとして、軟骨も練りこんだもので利用され

ている（図1）。 
日本国内において、サメは有効に利用されているが商品価値が低い。また、成分表示義務の観点から、

魚種を明記する必要があるため、練り製品にサメ肉を使用することが商品価値を下げる（安価な魚肉を混

ぜているという感覚）という思惑があり、あまり利用されなくなっている。そこで、当研究室と㈱中華・

高橋との共同研究から、サメの筋肉を入れ、歯応えを残した練り製品を開発し、Newコラーゲンボールと

して売り出している。特徴としては、魚臭さを除いた事、およびコラーゲン量を高くした事である（図3）。 
サメ肉の摂取効果を検討した結果、骨質を高める効果を認めた（野村ら, 2012; Uehara et. al., 2014）。骨粗し

ょう症は、骨の代謝バランスが崩れ、骨形成よりも骨破壊が上回り、骨がもろくなった状態である。高齢

女性の発症リスクが高くなり、閉経に伴う女性ホルモンである「エストロゲン」が減少することで骨粗し

図 9 コラーゲン由来ペプチド及びアミノ酸の滑膜細胞
添加によるヒアルロン酸合成酵素（HAS-2） mRNAの発
現量への影響 

 
図 10 コラーゲン由来ペプチド及
びアミノ酸の滑膜細胞添加による産
生したヒアルロン酸の分子量分布 
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ょう症を発症する（図 11）。本研究では、卵巣摘出することでエストロゲン産生を抑制した骨粗鬆症モデ

ルラットに対して、サメ肉を投与し、骨粗しょう症の改善効果について検討を行った。対照としてカゼイ

ンまたはタラ肉を与えた群、試験食としてサメ肉を与えた群を設定した。図 12 に大腿骨近位部の μCT に

よる代表的な断面図を示した。中心部が海綿骨であるが卵巣摘出していないカゼイン投与群（Sham Casein）
であり、卵巣摘出したことで海綿骨が減少していた（OVX Casein）。OVX Casein群と比較して、タラ肉（OVX 
Cod）およびサメ肉投与群(OVX Shark)の海綿骨が改善していた。図13に大腿骨の骨盤側（No.4）および脛

骨側（No.18）の骨密度を示している。その結果、サメ肉投与群において骨密度の有意な増加を認めている。 

7. サメ皮由来コラーゲン

農工大・硬蛋研のサメの有効利用に関する研究は、当時廃棄物として処理されていたサメ皮の有効利用

を目指したものであった。 
最初に手掛けたのは、サメ皮を鞣し、革を製造する事であった。この仕事は、主に都立皮革技術センタ

ーと宮城県産業技術総合センターで行われもので、気仙沼市の特産品として鞄や財布などが販売されてい

る。現在は、シャークス社（https://sharksjapan.shopselect.net/categories/63422）が販売している。 

図11 骨粗鬆症 骨量が減少し骨が弱くなったり、骨折
しやすくなる病気. 60 歳代の女性の半数、70 歳代の女
性の約 6 割が骨折しやすい状態. 女性は男性に比べ骨
量が少ないのに加え、閉経後に急激に骨量が減る 

図12 摂取タンパク質の異なる卵巣摘出ラ
ット大腿骨遠位部のμCT断面図 

図13 摂取タンパク質の異なる卵巣摘出ラット大腿骨Slice No.4およびNo.18における骨密
度 
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次に手掛けたのがコラーゲンの精製、特性解析、大量製造方法の確立である（上原ら, 2017）。サメ皮由

来コラーゲンの特徴は、α 鎖内に分子間架橋が存在するため、ブタ皮由来コラーゲンと異なる電気泳動像

を示す。また、コラーゲンに特徴的なヒドロキシプロリン（Hyp）の存在量が低く、その為熱変性温度が低

い事である。陸生動物のコラーゲン溶液の変性温度が37℃付近であるのに対し、25℃付近である。コラー

ゲンの変性温度は、生育環境に依存するといわれており、Hyp 含量が高いほど変性温度は高くなる。マリ

ンコラーゲンの実験室レベルでの精製は、それ程問題なかった。温度管理さえ出来ていれば、変性しない

コラーゲンを精製することができた。しかし、商業レベルでの製造では、コストの問題もあり、室温での

操作が基本になる。臭いの原因は、主に肉部分に由来することが多く、新鮮な状態で肉部分の物理的な削

除が重要になる。次に問題になるのは、所謂サメ皮に特徴的な楯鱗（黒皮）の除去である。この黒皮を綺

麗に除いておくことで最終製品である化粧品用途のコラーゲンが精製できることになる。精製した真皮を

細切し、低温で酸溶媒により抽出、塩析、酸溶媒に再溶解、脱塩した後に凍結乾燥することで、スポンジ

状のコラーゲンを調製することができる。このサメ皮由来のコラーゲンをサクシニル化することで、化粧 

 

 
図14 光老化モデルマウスへのコラーゲン塗布による皮膚状態改善効果 

 
図 15 コラーゲン塗布 7 週後の光老化マ
ウス皮膚水分量 

 
図16 コラーゲン塗布8週後の光老化マウス背部皮膚の
シワ形成度 
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品用途に利用することが可能になった。化粧品としての機能として、コラーゲンを塗布することによるシ 
ワ改善効果を検証した（渡部・野村, 2013）。ヘアレスマウスに6週間紫外線照射し、シワを形成させた後、

コラーゲン溶液（サクシニルカ化アテロコラーゲン, SCおよびコラーゲン加水分解物, HC）を塗布した（図

14）。図15にコラーゲン塗布7週後の皮膚水分量を示した。その結果、コラーゲン塗布により皮膚水分量

の改善が認められた。図16に背部皮膚の写真および皺形成度を示した。コラーゲン塗布により皺が目立た

なくなった。図 17 に光老化マウス背部皮膚のヘマトキシ‐エオシン（HE）染色像、図 18 にエラスチカワ

ンギソン染色像を示した。コラーゲン塗布により、紫外線暴露による肥厚の抑制が若干抑制されているこ

とが認められる。また、UV(-)control と UV(＋)control を比較した場合、紫外線暴露により凝集したエラス

チン繊維が認められる。これに対して、UV(+)SC および UV(+)HC とUV(+)control を比べた場合、コラー

ゲン塗布により真皮中のエラスチン繊

維が分散しており、皮膚中のエラスチン

の集合状態を改善していることを認め

た。これは、紫外線照射することで励起

される真皮中のエラスチン繊維の集合、

表皮の肥厚、角層の剥離のような傷んだ

皮膚が、コラーゲンを塗布することで改

善することを示している。 
また、コラーゲン加水分解物の摂取に

よる紫外線照射マウスの皮膚状態改善

効果を検討したところ、紫外線暴露によ

りマウスの皮膚水分量は減少するが、コ

ラーゲン加水分解物の摂取により改善

する事を認めている。これは、摂取した

コラーゲン加水分解物が消化する事で

生じるコラーゲン特有のジペプチド（プ

ロリン-グリシン等）が吸収され、皮膚の

 
図 18 コラーゲン塗布光老化マウス背部皮膚のエラスチカ
ワンギソン染色像 

 
図17 コラーゲン塗布光老化マウス背部皮膚のHE染色像 
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細胞のヒアルロン酸やコラーゲンの合成を促進する事で、紫外線照射により悪化した皮膚組織を改善した

ものと考えている（図19）。 

8. 最後に

サメの痕跡は縄文・弥生時代の遺跡からも出土しており、古くから食材として利用されている。奈良時

代には、サメの干物である「さめのたれ」が伊勢神宮へ献上品として登場しており、現在でも販売されて

いる。‘はんぺん’や魚肉練り製品の増量剤的な使われ方が多いが、販売会社の努力により新しい商品も提

案されている。 
サメは、マグロはえ縄漁に伴い混獲されることが多く、高級食材であるヒレのみを採取し、それ以外の

部分を海洋投棄するフィニングが問題になっていた。しかし、近年では漁獲量調査と並行してフィニング

にも目を光らせており、魚体全てが水揚げされている。世界の海で可食魚が減少している現状において、

サメも有効な資源である。肉部分は小骨が混入しないことから、その加工方法を工夫することで超高齢化

社会に対応した機能性を加味した付加価値食品として認知度を高めることも重要と考えている。機能性食

品や化粧品原料としての利用などの高価格帯商品としての利用が可能になれば、魚価を高めることも可能

になる。食品として利用する場合、養

殖魚が中心となってくることが予想

されている。その中でもサメ類は、天

然魚としての利用が可能な魚種であ

り、適正な資源量の把握、丸ごと利用

している大型魚であることを消費者

にアピールすることができれば魅力

的な資源と考えることができる。 
本研究を行うにあたり、多くの卒業

生、公設試・企業の方、県の行政官の

皆様に多大なるご助言・ご支援をいた

だきました。この場をお借りして皆様

に感謝の意を表したいと思います。有

難うございました。

図19 摂取したコラーゲンの作用機序のまとめ
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海洋生物由来酸性多糖類研究の現在 -コンドロイチン硫酸を中心に- 
平澤 信太郎・吉田 孝 
（弘前大学 大学院農学生命科学研究科） 
 

Recent researches on the chondroitin sulfate and other acidic polysaccharides from 
marine organisms 
Shintaro Hirasawa, Takashi Yoshida 
(Hirosaki University Graduate School of Agriculture and Life Science) 
 
 
1. はじめに 

糖鎖が『第三の生命鎖』と呼ばれるようになって久しい。地球上のすべての生物に共通して、糖鎖は生体（細

胞）の最外層で細胞の物理的保護や、周辺環境の形成・維持に寄与する成分として存在している分子群である。

具体的には、原核生物における莢膜多糖やリポ多糖類、真核生物におけるプロテオグリカン(PG)・グリコサミノグ

リカン(GAG)、糖タンパク質・糖脂質に結合して細胞表面に露出した糖鎖や、植物細胞壁を構成するセルロース

やペクチンなどがそれに該当する。細胞内に目を向けると、原核細胞のタンパク質は(一部の例を除いて)基本

的に糖鎖修飾されないが、真核細胞においては細胞質、核、小器官など至る所に糖鎖修飾を受けたタンパク

質・脂質が存在する。糖鎖は真核生物の生体中に普遍的に存在し、受精・発生・分化、組織・器官形成(細胞同士

の集合・接着と解離)、栄養の保存・利用や神経作用、免疫作用における認識・情報のやり取り、疾患における生

理的過程など、あらゆる生物学的な現象に関与している。さらには、分子に水溶性を付与したり、外来分子の接

近を妨害したりといった下働き的な面も多く備えている。 
このように生命活動にとって数多くの重要な役割を持つ糖鎖であるが、生物学・生化学の一分野としての糖鎖

生物学・糖鎖化学は、核酸(遺伝子)やタンパク質(それぞれ第一・第二の生命鎖と呼ばれる)の研究に比べるとま

だまだ未知な領域が多いと言わざるを得ない。試しに Google Scholar (https://scholar.google.co.jp/schhp?hl=ja)で
『glycan』というワードで検索してみると、ヒット数は約163,000件程度であるが、『genome』と『protein』ではそれぞれ

約 1,230,000 件ならびに約 892,000 件のヒットがある(2022 年 7 月の時点。ちなみに『starch』では約 1,720,000 件

がヒットする)。ワードの選び方や検索エンジン(PubMed など)によって検索結果が異なるため単純な比較はでき

ないが、食品科学分野以外での糖鎖研究は、遺伝子やタンパク質研究ほどには一般化されていないと言えるだ

ろう。 
これらの原因の 1 つに、糖鎖という物質がいわゆる生物学のセントラルドグマの外にあることが考えられる。始

めに核酸があり、次いでタンパク質へと連なる遺伝情報の流れ(セントラルドクマ：生物学の基本原理)は糖鎖を含

んでいない。糖鎖の設計図はどの生物の遺伝子にも書き込まれておらず、遺伝子には糖鎖の合成や分解に関

わるタンパク質(酵素)の設計図があるのみである。すなわち糖鎖の生合成は鋳型合成ではなく、生体内の各所

で発現した酵素の特性によって定められる。酵素の発現状況は生物ごとに、また組織ごとに同じではないので、

糖鎖には微小な不均一性が見られることが多い。構造上の不均一性は、糖鎖が研究者から敬遠されやすいこと

の最大の原因である。糖鎖は同一個体内においても年齢や部位によって構造が変化し、機能解析には注意と工

夫が必要である。糖鎖の不均一性は、実は限られた遺伝子数で多様な情報を作り出すシステムの産物でもあり、

むしろ糖鎖は不均一でなければならないとも言えるのであるが、現実にはこれによって糖鎖の構造・機能解析の
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ために大量のサンプル調製が必要となり、研究の難易度を引き上げてきた。これは PCR 技術により極微量のサ

ンプルから太古の生物の遺伝情報すら解明できるようになった遺伝子の世界と対照的である。 
しかしながら近年、質量分析計やレクチンマイクロアレイの開発などを始めとする分析技術のめざましい発展

とバイオインフォマティクスの整備に伴い、糖鎖研究は加速しつつある(産総研, 2008)。核磁気共鳴分光法

(NMR)の高性能化も追い風である。もちろん現代技術の発展のみならず、糖鎖の重要性を早期から認識して研

究を行ってきた先人たちの蓄積が重要な礎となったことは言うまでもない(Roseman, 2001; Sharon and Lis, 2004)。
こうして明らかになってきた糖鎖の機能は受精や発生・成長から生理機能の維持や感染の制御まで多岐に渡り、

最近では神経障害等にも関与していることが示されている(産総研, 2008)。しかし、これらのほとんどは細胞表面

などに露出する比較的短い鎖長の糖鎖の研究であり、糖鎖研究にはまだ、広大な未開拓地が残っている。機能

性糖鎖としての多糖類である。 
糖鎖はそもそも、いくつかの単糖がグリコシド結合を介して重合することで生じる。二~十糖程度の大きさの糖

鎖をオリゴ糖、それ以上を多糖と呼んでおり、最も身近な多糖類はデンプンとセルロースであろう。デンプンは主

に植物の貯蔵多糖で、ヒトの重要なエネルギー源である。一方でセルロースは植物細胞壁に存在して植物体を

支える多糖であるが、ヒトには分解酵素が備わっていないため食用にはならない。この二者は共にグルコースの

みで構成された多糖で、デンプンは α1,4 結合の主鎖の他に α1,6 結合で分岐した複雑な構造を持つ。セルロー

スは β1,4 結合のみで作られたシンプルな直鎖分子である。α と β の違いは構成糖のうち非還元末端側の糖の 1
位水酸基と6位水酸基が同じ方向を向いているか(α)、あるいは向いていないか(β)で定まる。このようなほんのわ

ずかな違いが大きな性状の違いを生むことが、糖鎖研究の難しさと面白さを端的に表している。 
多糖類のうち、酸性官能基を備えたものを酸性多糖類(acidic polysaccharides)と呼ぶ。官能基はカルボキシ基

か硫酸基である。代表的なものとしてグリコサミノグリカン(glycosaminoglycan, GAG)やペクチン、アルギン酸、フ

コイダンなどが挙げられる。このうち一般の動物(後生動物)が生産するのは GAG のみとされる。ペクチンとアル

ギン酸は共に植物の細胞壁成分であるが、アルギン酸は陸上植物では見られず、水生藻類からのみ得られる

(藻類の“ぬめり”成分の一つ)。反対にペクチンは陸上植物とシャジクモ類を含むストレプト植物にみられる(石

図 1 各グリコサミノグリカンの基本構造 Valcarcel et al., 2017 より引用 
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水・竹中, 2004)。フコイダンはアルギン酸と同様に水生藻類、特に褐藻類から得られるが、棘皮動物の仲間に限

っては褐藻類が生合成するフコイダンと極めて類似した構造を持つ、硫酸化フコース多糖と呼ばれる多糖類を

備えており、受精の際の精子先体反応などに関与することが知られている(Ustyuzhanina et al., 2021)。 
GAG はさらにコンドロイチン硫酸(chondroitin sulfate、CS)、ケラタン硫酸(keratan sulfate、KS)、ヘパリン(heparin)、

ヘパラン硫酸(heparan sulfate、HS)、ヒアルロン酸(hyaluronic acid、HA)に分類される（図1）。GAG のほとんどが粘

膜(mucus)にも存在することから、これらの酸性多糖は以前はムコ多糖類(mucopolysaccharides)とも呼ばれていた。

動物粘膜の“ぬめり”成分であるムチン類(mucin)と語源を共にしている。実際、GAG は多くが優れた保水性を持

ち、水溶液は高い粘性を示す。例えば GAG の中でも最大の分子量を持つヒアルロン酸は 1 g で 6 L の水を保

持できると言われている(Jegasothy et al., 2014)。このような保水性の他に、GAG の中には抗酸化活性や抗炎症活

性、抗血液凝固活性など有用な生理活性を示すものがある(Valcarcel et al., 2017; Pomin and Mourão, 2014)。また

神経細胞の発達・再生に関与するという報告もある(Maeda, 2010)。そのような生理活性はヒアルロン酸以外の

GAG 類が有する硫酸基に由来し、硫酸基の量や位置と生理活性との間には複雑な関係があることが知られて

いる(Valcarcel et al., 2017; Pomin and Mourão , 2014; Song et al., 2021)。 
 
2. コンドロイチン硫酸（CS）について 

CS は硫酸基を持つ GAG の代表である（図 2）。一般的にはグルクロン酸(GlcA)と N-アセチルガラクトサミン

(GalNAc)が β1,3 及び β1,4 結合した[4GlcAβ1-3GalNAcβ1]という二糖単位を基本として、直鎖構造を形成する。

多くの場合、少なくとも GalNAc の水酸基のいずれかが硫酸化を受けている。慣用的に GalNAc の 4 位にのみ

硫酸基がある場合をコンドロイチン硫酸 A ユニット、6 位にのみ硫酸基がある場合をコンドロイチン硫酸 C ユニッ

トと呼び、それぞれ CSA、CSC などと表記する。この 2 種類の二糖単位は、単純な直鎖構造ながらも極めて多様

性に富む CS 糖鎖の主要な構成成分である（図 3）。 
他方で CSA 及び CSC 以外の二糖単位の存在が CS の多様性を高めている。CSA や CSC の構成二糖は硫

酸基を１つ有する一硫酸化二糖であるが、より硫酸化度の高い二硫酸化や三硫酸化(以上)された二糖単位も存

在する。例えば GlcA の 2 位と GalNAc の 6 位に硫酸基があればコンドロイチン硫酸 D ユニット(CSD)、GalNAc
の 4 位及び 6 位に硫酸基があればコンドロイチン硫酸 E ユニット(CSE)となる。CSD は多くのサメ類、E はイカの

仲間の軟骨などに存在する。タコの仲間から報告されているコンドロイチン硫酸 K ユニット(Higashi et al., 2015a)
などという二糖単位も存在する。他にもまだ見出されていない二糖単位が存在するかもしれない。これらの二糖

単位が集合して約 20 万 Da 前後の分子量を持つ CS 糖鎖を構成している。 
ちなみに一本の“コンドロイチン硫酸”という糖鎖は決して単一の二糖単位によってのみ形成されるのではなく、

例えば CSA ユニットだけで構成された“コンドロイチン硫酸 A”という糖鎖が実在するかといえば、これは非常に

可能性が低い。試薬として「コンドロイチン硫酸 A」という多糖は販売されているが、CSA ユニットが大多数を占め

図 2 コンドロイチン硫酸の基本構造         図 3 コンドロイチン硫酸二糖単位中の硫酸基の位置 
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る画分であるゆえの便宜上の名称であり、それだけで構成されているわけではない。多くの場合、前述の多種類

の二糖類ユニットの幾つかが(おそらく何らかの法則はありつつも)ランダムに並んでいる、というのが糖鎖として

の CS の実態と思われる。 
構成二糖単位の割合や配列には何か法則が隠れているかもしれないが、これは現在のところ極めて見出す

のが困難である。CS について調査された生物種がまだ十分とは言えず、生物種間の相同・相違が不明瞭である

ことも一因であるが、他の糖鎖の例にもあるように、同一個体内でも CS の組成が体の部位、年齢等によって容易

に変化し得ることが、その最大の障壁となっている。 
さらに、CS の GlcA が 5 位エピマーであるイズロン酸(IdoA)に置換されたデルマタン硫酸(DS)と呼ばれる糖鎖

が存在する（コンドロイチン硫酸B と称されることもあり、命名上の混乱がある）。IdoA はイドースという希少糖のウ

ロン酸形である。初期の報告ではブタの皮膚から抽出された糖鎖が主だったことから、デルマタン(dermatan)の
名称は皮膚(derma)に由来している。DS の IdoA の 2 位水酸基には硫酸基が結合していることが多い。 

これらの他に硫酸基を持たない二糖単位も存在し、コンドロイチン、もしくはコンドロイチン無硫酸などと呼ば

れる(本稿では以後、Origin であることから CSO と表記する)。天然には無脊椎動物の細胞外マトリックスにしばし

ば存在することが知られており、例えば線虫(Caenorhabditis elegans)は硫酸化二糖単位を持たず、CSO のみを

有することや、キイロショウジョウバエ(Drosophila melanogaster)は非常に低い硫酸化度の CS 鎖を持つことが知ら

れている(Valki et al., 2017)。巷のドラッグストア等で販売されるサプリメントには、ブタやサケ・サメなどが原料であ

りながら『コンドロイチン』という商品名のものがあるが、その正体は決してコンドロイチン“無硫酸”という糖鎖(CSO
のみで構成された分子)ではなく、おそらくは CSA か CSC が大部分であると思われる。なぜならば CSO のみで

構成された分子としてのコンドロイチン“無硫酸”は脊椎生物では確認されていない。硫酸化された二糖単位が

並ぶ中に(理由は不明瞭だが)硫酸化されていない無硫酸二糖がランダムに現れるのみである。しかし生物種に

よっては CSO を多く有するものもあり、例えば深海ザメの一種ラブカ(Chlamydoselachus anguineus)の尾ビレ軟骨

中の GAG 類を分析した研究では、CSO が二糖単位の中で最も多く、全体の 3 割以上を占めることが明らかにな

っている(Higashi et al., 2015b)。 
 

3．プロテオグリカン、サメ由来 PG 研究について 
生体内の GAG は、ヒアルロン酸以外は単体では存在していない。CS 類、KS、ヘパリン、HS などの GAG は、

すべて生体中でタンパク質と共有結合し「プロテオグリカン(proteoglycan、PG)」として存在（図 4）している(より正

確には、PG とは GAG を結合した糖タンパク質である)。PG は中心部となるコアタンパク質の違いによって分類

され、哺乳類では 33 種類以上が報告されている。すべての PG は GAG との結合部分に共通した GAG 結合配

列を備えているが、GAG の結合数は PG の種類によって大きく異なる。 
PG は存在部位によって細胞内性(intercellular)、細胞表面性(cell surface)、細胞周囲性(pericellular)、細胞外性

(extra cellular)の 4 通りに分けられ、それぞれの部位で必要な機能・形態を発現している(Iozzo and Schaefer, 2015)。
例えば主に関節軟骨に多量に含まれ物理的緩衝作用の中心を担っているアグリカンは、PG の中で最大数の

GAG を保持しているが、その糖鎖(大多数は CS、一部 KS)は合計 100 本以上あり、アグリカンの分子量は最大

でおよそ 200 万 Da 近くにも及ぶ。一方で結合組織の細胞表面に発現してコラーゲン繊維の安定性に関与する
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デコリンは、CS と DS の混成した糖鎖を 1 つ程度持つのみである。中には GAG を持たないか、または時々備え

ている PG(パートタイムプロテオグリカンなどと呼ばれるグループ)なども報告されている(Valki et al., 2017)。 
PG は 1970 年代に初めて存在が確認され、1973 年には高濃度のタンパク質変性剤を用いて抽出する方法が

確立された(Sajdera and Hascall, 1969; Oike at al., 1980)。CS と共に PG の構造や生体中の役割・生理活性が研究

され、有用性も認められつつあったが、タンパク質変性剤が人体に有害な物質であることや品質管理の難しさな

どから大量生産は不可能と思われていた。当時のPGの価格は実に1 gあたりおよそ3千万円であったとされる。

しかしながら 1998 年に弘前大学医学部生化学第一講座の遠藤正彦教授・高垣啓一助教授（当時）らのグループ

が、サケ鼻軟骨から酢酸水溶液による PG の抽出法を開発し、大量生産と製品化に成功した。これは世界初の安

価な PG の製造法であった。ここから弘前大学、青森県内の研究機関・自治体、地元商工会など産官学によるサ

ケ鼻軟骨 PG の開発事業が青森県内に展開され、文部科学大臣賞、農林水産大臣賞などの受賞を経て現在も

【あおもり PG】ブランドとして活動が続いている。 
遠藤・高垣らのサケ鼻軟骨 PG の開発チームの一員であった児島薫氏は、後に(株)グライコスモ研究所を設立

し、(有)田向商店並びに弘前大学農学生命科学部と共に PG/GAG の新規な抽出原料の探索を行い、サメ軟骨

からの新規な抽出方法を確立した。原料にはアブラツノザメ(Squalus suckleyi)またはヨシキリザメ(Prionace glauca)
の軟骨を使用した。田向商店ではこのサメ軟骨PG/GAGをサプリメント等として販売しており、事業的成功を収め

ている。サメ軟骨は一部の地域を除いて非可食部位であるためほとんどが廃棄されていたが、児島氏の研究は

図 4 各種プロテオグリカンの概略図 Iozzo and Schaefer, 2015 より引用 
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そのような未利用資源であるサメ軟骨に極めて高い付加価値を与えたといえる。サケの場合、約 4 kg 程度の魚

体から得られる鼻軟骨はおよそ 35 g 程度であるが、サメを含む板鰓類は全身の骨格が軟骨で構成されているこ

とから、軟骨に含まれる PG であるアグリカンの抽出原料として理想的と考えられる。アグリカンのコアタンパク質

は、N 末端にヒアルロン酸と非共有結合的に結合する G1 ドメインを備えており、一方で C 末端に外皮細胞増殖

因子(Endothelial Growth Factor: EGF)様ドメインやフィブロネクチン結合ドメインを備えている。EGF ドメインを有

する PG は細胞増殖の促進や肌のターンオーバーに寄与すると考えられており、化粧品等への利用が期待でき

る。また、前述の通りアグリカンは最大量の GAG を備える PG であるため、CS（糖鎖のみ）の原料としても軟骨魚

類の骨格は有望であり、実際にサメ由来 GAG はサプリメントとして市販されている。 
児島氏はサケ鼻軟骨 PG の抽出からサメ軟骨 PG の開発に至るまで、常に現場で中心となって技術開発にあ

たった第一人者であったが、2020 年に惜しくも故人となってしまった。以来、筆者らはその研究を引き継ぎ、サメ

軟骨由来PG/GAG 抽出技術の改良ならびに構造解析に取り組んでいる。食用利用されているアブラツノザメ、ヨ

シキリザメ共に、軟骨抽出物の主成分はアグリカンである。筆者らは最近ではイコクエイラクブカ(Garheorinus 
galeus)の胸鰭軟骨から PG を抽出し、その糖鎖に CSD ユニットが多く含まれることを明らかにした。同様の解析

を他のサメ軟骨に対しても実施したいと考えている。 
 

4．プロテオグリカン・グリコサミノグリカン研究の今後 
水生生物、特に海洋生物の CS は、陸上生物のそれに比べて分子量や硫酸基量が大きく異なり、かつ非常に

多様であることが知られている（図 5）。例えば CSD、CSE、CSK のようなユニットの存在が広く知られるようになっ

たのは海洋生物の GAG 研究がきっかけである。GAG の硫酸基量と生理活性には、複雑ながらも深い相関関係

があることが明らかになってきており、海洋生物由来の PG/GAG(CS)には有用な生理活性が期待されている。 
それではなぜ、海洋生物の CS には比較的複雑なものが多いのだろうか。あるいは逆に、哺乳類の CS には比

較的シンプルなものが多いのはなぜだろうか。実はもともとは陸上生活者だった海棲哺乳類であるクジラの軟骨

に由来する CS はかなりシンプルであり、硫酸基量も高くない(Michelacci et al., 1986; Sugahara et al., 1991)。従っ

て海洋に棲む生物なので複雑な CS が必要であるとは限らない。哺乳類への進化、もしくは脊椎動物が陸上生

活化する過程で CS の複雑さが失われた、などの仮説を設定することはできる。しかしこの CS の複雑さが進化

史のどこかで失われたという仮説を、現在得られてい

る知見のみで検証することは難しい。なぜならこの検

証のためには水陸を問わずより多くの生物の CS に

ついての知見が必要であるが、陸上脊椎動物 CS の

調査はウシ、ブタ、ニワトリ以外の生物種について乏

しいからである。従って未利用資源としての CS や

PG の探索と同時に、様々な生物種が有する GAG に

ついて構造データを蓄積していくことが求められる。

特に有袋類や両生類、硬骨魚類等についての知見

は非常に重要と思われる。そしてもし CS の単純化が

系統樹のどこかで起きたとすれば、その系統上の位

置の他に、そのような変異を選択した進化の詳細もま

た興味深い。多くの研究から CS と様々なタンパク質

との非共有結合的な結合には、その硫酸基の数と位

図 5 生物種ごとのコンドロイチン硫酸の構成比 

ヨシキリザメ、ハナカケトラザメ、ラブカ、ブタ、ウシ

については Valcarcel et al., 2017 を、クジラについ

ては Michelacci et al., 1986 を参考にして作成した 
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置が関与していることが示唆されており、硫酸基が少ないほどそのような結合能は低下すると思われる(Maeda, 
2010; Pomin et al., 2014)。従って脊椎動物の進化の過程で CS 上に担持する必要が無くなったタンパク質があっ

たかもしれない、などと想像は進む。しかし一方で前述のように CSO が多いラブカの例もあることから、やはり現

時点ではこれらは根拠のない憶測に過ぎない。今後の酸性多糖、硫酸化GAG 研究の展開に期待したい。 
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サメ肝油の栄養機能性に関する最新情報 
保科 由智恵・西川 正純 
（宮城大学大学院食産業学研究科） 
 

New aspects on functional constituents of shark liver oil 
Yuchie Hoshina, Masazumi Nishikawa 

(Graduate School of Food, Agricultural and Environmental Sciences, Miyagi University) 
 
 
はじめに 

令和 3 年水産庁の「国際漁業資源の現況」によると、世界のサメ・エイ類の漁獲量は、1950 年前半の 20 万トン

台から 2000 年代前半のおよそ 86 万トンまで増加したが、その後減少傾向に転じ、2019 年は 68.8 万トンとなって

いる(仙波, 2022)。農林水産省の海面漁業産生統計調査によれば、我が国のサメ・エイ類の漁獲量は、年々減少

傾向にあり、近年は 2 万トン程度に推移している(農林水産省，2021)。 
サメは日本においては古くから知られ、食されてきた食材であり、竹輪、蒲鉾といった練り製品の原料として用

いられている。ヒレはいわゆるフカヒレとして高級食材となっている。サメの種類は日本近海でも 50 種類に及び、

大型のホホジロザメ、アオザメ、ヨシキリザメ、シュモクザメ、ネズミザメから小型のアブラツノザメ、メジロザメ、ホシ

ザメ、ヘラザメ、ヘラツノザメなどなど、多種にわたる。 
サメの生体構成成分は魚類の中では特徴的で、肝臓に含まれる油脂のスクワレンや軟骨のムコ多糖のコンド

ロイチン硫酸などがよく知られており、物理化学的、或いは薬理学的有用性が多々報告されている。 
ここでは、サメ肝油に焦点を当て、特徴的に含まれるスクワレン、ジアシルグリセリルエーテル(Diacyl glyceryl 

ether：DAGE，アルコキシグリセロール)などついての最新の知見を紹介したい。 
 
〇スクワレン（Squalene）  

スクワレンは、6 つのイソプレンから構成される

直鎖状のテルペノイド系不飽和炭化水素で

C30H50 の化学構造を有する(図 1; 清水・仲川, 
2019)。スクワレンはコレステロールをはじめとしス

テロール類の生合成中間体として動植物に普遍的に存在し、サメでは、深海に棲息するアイザメ科のアイザメ、

モミジザメ及びタロウザメの肝臓に多く、肝油中に 40～70%を占める。日本近海で捕獲されるヨシキリザメやアブ

ラツノザメ、ネズミザメの肝油にはあまり含まれてはいない。スクワレンの生理機能は、免疫力増強作用、抗ガン

作用、肝機能改善作用などがよく知られているが、近年、脂質代謝改善作用、ラジカルスカベンジャー作用、そ

して放射線障害軽減作用、ワクチン効果増強作用などが明らかとなっている(西川, 2002)。 
 
1. 脂質代謝改善作用 －脂質異常症の改善― 

スクワレンは上述の通り肝臓でのコレステロール合成経路の中間体である(図 2)。スクワレンの摂取は肝臓で

のコレステロールの生合成に影響を与えると考えられる。高脂血症（脂質異常症）患者を対象にスクワレンの影響

を検討したヒト臨床試験を紹介すると、スクワレンを１日 860mg(430mg カプセル 2 個)、20 週間摂取した高脂血症

図1 スクワレン組成式 
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患者 25 人において、総コレステロール値が、開始前よ

り 17.3%、LDL-コレステロール 22.2％、トリグリセリド値

が 5.3%、の低下が認められた。さらに、プラバスタチン

(高脂血症改善薬(HMG-CoA 還元酵素阻害剤))とスク

ワレンを併用した場合、総コレステロール 36.6％、LDL-
コレステロール 46.5%、トリグリセリド値 10.9％が低下し

た。この作用機序について著者らは、体内蓄積したス

クワレン及びその代謝物がHMG-CoA還元酵素活性を

阻害した(フィードバック阻害)ためと推察している。 
 
2. 皮膚機能への働き 

スクワレンは、皮膚や眼の網膜において、ラジカルス

カベンジャーとして抗酸化的に働き組織の保護に役立

つことが報告されている。特に皮膚においてスクワレン

は、皮脂に元来 5～10％含まれる生体成分であり、また

経口摂取で皮膚からの分泌量が増加することから、UV
プロテクト作用が期待されている(西川, 2002)。 

さらに、スクワレンを水素添加したスクアランは、化粧品基剤油として広く用いられており(糸井・川口, 1978)、豚

眼を用いたスクワランの角膜保護効果についても有効性が報告されている(Hasegawa et al., 2019)。 
 
3. 心血管疾患での働き 

令和 2 年度の死因第 2 位は心疾患で、狭心症、心筋梗塞などは悪化すると死に至る(厚生労働省, 2022b)。ス

クワレンの心血管疾患への影響については、心筋梗塞モデルラットを用いたスクワレンの予防効果が報告されて

いる(Farvin et. al., 2004) 。これによると、Wistar 系ラットに 2%のスクワレンを含む飼料摂取群と 2%のココナッツオ

イルを含む飼料摂取群を設定し、45 日間飼育後に、β作動薬であるイソプロテレノールを投与し、心筋梗塞を誘

発させたところ、スクワレンを摂取した心筋梗塞誘発群は、ココナッツオイルを摂取した心筋梗塞誘発群に比べ

心筋組織の異常が有意に抑制されるとともに、脂質過酸化のレベルにおいてもスクワレンを摂取した群で有意な

低値が認められた。スクワレンの抗酸化作用による心筋組織の保護効果が示され、ヒトへの効果が期待されてい

る。 
 
4. 抗ウイルス作用 

我が国のインフルエンザウイルス感染症は、例年 12～3 月が流行時期である。主な症状は、発熱、頭痛、関節

痛、筋肉痛などが特徴であり、のどの痛み、鼻汁、咳などの症状もみられる。インフルエンザウイルスには、A 型、

B 型があり、流行の原因となるのが A 型と B 型である(今井ら, 2019)。 
近年、インフルエンザウイルス感染症対策として、スクワレンを含むサメ肝油の持つ抗ウイルス作用について

検討されている。海田ら(2020)は、A 型インフルエンザウイルスに感染させたマウスを用いた試験で、コントロー

ル群、乳酸菌群摂取群、サメ肝油摂取群の 3 群に分け、飼育 15 日目にインフルエンザウイルスを接種させ、サ

イトカイン産生の影響について検討した。その結果、IFN-γ 濃度がコントロール群とサメ肝油摂取群を比較し、サ

図2 コレステロール合成経路 
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メ肝油摂取群に有意な高値が認められた(図 3)。
IFN-γは、抗ウイルス作用は弱いものの、B細胞やマ

クロファージを活性化する働きがある。このことから、

IL-4 産生抑制などの免疫システムに寄与する可能

性があると考察している。 
さらに、ヒトを対象に鮫肝油摂取によるインフルエ

ンザウイルス感染・発症の予防を検討した報告があ

る(著者ら, 2020)。健常な成人男女 110 名を対象とし

て、サメ肝油摂取群、ビタミン C 摂取群(コントロール

群)の 2 群に分けた実施した結果、サメ肝油摂取群

は、ビタミン C 摂取群と比較し、インフルエンザ発症

者数で有意な低値を認めた。この作用機序として、

サメ肝油を摂取することで s-IgA 濃度が増加し、口腔内粘膜上皮細胞へのウイルス付着が阻止されたと考えてい

る。  
 
5. ワクチン効果増強作用 

スクワレンにはインターフェロン誘導効果があり、ワクチンのアジュバンドとしても使われている。アジュバンド

には、抗原の取り込みの促進や自然免疫受容体の刺激による抗原提示細胞を活性化する役割がある (日下部・

石井, 2017)。スクワレン系のアジュバンドの特徴としては、油性であることから高い免疫性を得ることは難しいもの

の、摂取直前での混合であっても、アジュバンド効果を維持し、必要抗原量を減らすことが可能となる。実際に、

高齢者を対象としたインフルエンザウイルスワクチン接種試験で、高い免疫応答を示すことが報告されている

(Seo YB et al., 2014)。 
 
〇スクワラミン（Squalamine） 

スクワラミンは Zasloff らによって 1993 年にツノザメ

(Squalus acanthias)の胃組織から発見されたアミノステロー

ルで、サメのエラに 0.5μg/g、胃に 1μg/g、腸に 0.02μg/g、

肝臓・胆嚢組織に約 4～7μg/g 分布している。強力な血管

新生抑制作用が、ウサギの角膜や bFGF、VEGF といった

分裂促進因子(mitogen)を利用した内皮細胞増殖の試験

により確認されている(図 4)。アメリカでは、抗ガン剤として

開発が進んでいたが、見直しが掛かり、現在は加齢黄斑

変性症対象とした点眼薬としてフェーズ III の臨床試験

に入っている。 
 

〇ジアシルグリセリルエーテル（Diacyl glyceryl ether：DAGE，アルコキシグリセロール） 

サメ肝油に含まれる栄養機能成分にジアシルグリセリルエーテルがある。ジアシルグリセリルエーテルは、海

産物の他に哺乳類の母乳や骨髄、皮脂や皮膚の角化細胞にも存在している(西川，2005)。ジアシルグリセリルエ

ーテルは、1-O-アルキル-2,3-ジアシルグリセロールで 1 つのアルキル基と 2 個のアシル基を有する構造となっ

図3 サメ肝油及び乳酸菌が IFN-γに及ぼす影響 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 ウサギ角膜におけるスクワラミンの血
管新生に及ぼす影響 
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ている(Imbs AB,2021)）。サメの肝油中の含量はサメ種類にもよるが 5～40%に及ぶとされている（西川，2002）。 
 

1. 放射線障害軽減作用 

ジアシルグリセリルエーテルの生理作用に関する研究の歴史は古く 1960 年代に遡る。Brohult ら(1983)の研究

では、放射線治療を受けている子宮頸ガン患者 255 人のうち、122 人にジアシルグリセリルエーテルを 1 日 0.3
～2.6g を 3 週間摂取させ、非摂取群(123 人)と比較した結果、ジアシルグリセリルエーテル摂取群では、白血球

数の減少が抑制されていた。骨髄は白血球をはじめとする様々な血球系細胞に分化する造血幹細胞に富む。

ジアシルグリセリルエーテルは骨髄に特徴的に分布することから、放射線照射による骨髄組織の崩壊を防御した

と推察された。 
 
2. シワの形成抑制作用  

ジアシルグリセリルエーテルは皮脂にも含

まれるが、紫外線によるシワ形成、いわゆる光

老化の抑制作用についても報告されている。

ヘアレスマウスの皮膚に紫外線を定期的に照

射し、紫外線によって誘発されるシワ形成対

する試験において、ジアシルグリセリルエー

テルを摂取させた群は、未摂取群と比較しシ

ワの形成が抑制される傾向を示した(図 5; 西

川, 2002)。さらに皮膚の光老化で顕著となる

皮膚の硬化も認められなかった。このことは、

皮膚自身の防御能力を体内から高める可能性を示した結果であり、今後の展開が興味深い。 
 
3. 睡眠改善効果 

令和 3 年度 健康実態調査(厚生労働省, 2022a)によると、多くの人が「寝つきが悪い」「夜中に目が覚める」など

といった睡眠に関する不調を抱えており、睡眠の質を改善する機能性素材が求められている。そういった中、最

近、サメ肝油摂取による睡眠改善作用が報告された。中川ら(2021)は、20 歳以上 64 歳以下の健常男女を対象

に、試験群(イクラオイル・深海サメ肝油由来ジアシルグリセリルエーテル含有油脂加工摂取群)とプラセボ群の 2
群に分け 12 週間の摂取による睡眠の質、改善の有効性に関する検討を行った。その結果、試験群は、プラセボ

群と比較し、ノンレム睡眠とレム睡眠の割合が有意に増加した。また、日中の覚醒困難のスコア点で有意な低値

を示し、POMS2 による主観的な心理状態においても抑うつ・落込み、緊張・不安、活気・活力、総合的気分状態

において有意な改善が認められた。 
 
〇n-3 系脂肪酸（DHA・EPA） 

魚介類に豊富に含まれる DHA(ドコサヘキサエン酸)・EPA(エイコサペンタエン酸)は、私たちの身体にとって

必須の脂肪酸である。サメ肝油においても種類にもよるが存在しており、モウカザメ肝油では EPA が約 7％、

DHA が約 24％、アブラツノザメ肝油では、EPA が約 7％、DHA が約 12％含まれる。DHA、EPA の生理機能は

多岐にわたるが、 DHA に特異的な機能としては脳・眼機能の発達などの中枢神経作用が挙げられる。EPA と

DHAの両化合物の機能としては、抗動脈硬化作用、降圧作用、血糖値低下作用、抗アレルギー作用、抗炎症作

図5 ジアシルグリセリルエーテルがシワ形成に及ぼす影響 
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用、骨強化作用、抗癌作用、さらに代謝性・循環器系疾患の脂質異常症 (高脂血症)改善作用があるとされる。昨

今、若年層からの罹患が懸念されている生活習慣病の改善にも繋がることからその注目度は高い(西川, 2016)。 
 
おわりに 
 サメ肝油に含まれる脂質成分の効果効能について雑駁に述べてきたが、我が国の水産資源は年々減少して

おり、サメも例外ではない。魚食を中心とする日本食（和食）に慣れ親しんできた我々にとって、水産資源を持続

的に維持・確保することこそ、次世代への素晴らしい贈り物になるのではないだろうか。 
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東シナ海と九州北西岸におけるオナガザメ科ハチワレ 

Alopias superciliosus の出現と繁殖に関する知見 

山口 敦子 1・鶴留 司 2・永光 萌衣 2・川久保 晶博 2・渡辺 真緒 3・古満 啓介 1 

（1長崎大学 水産・環境科学総合研究科・2西海国立公園九十九島水族館・3高知県庁） 
 

Alopias superciliosus, the big eye thresher shark in the East China Sea and northwest 
Kyushu coast, Japan: occurrence, biological characteristic, and embryos 
Atsuko Yamaguchi1, Tsukasa Tsurudome2, Mei Nagamitsu2, Akihiro Kawakubo2, Mao Watanabe3, Keisuke 
Furumitsu1 

(1 Graduate School of Fisheries Science and Environmental Studies, Nagasaki University, 2 Saikai National Park 
Kujukushima Aquarium, 3Kochi Prefecture） 
 
Abstract 
The three Alopiidae family thresher sharks are found in Japanese waters, of which, Alopias pelagicus is best understood 
due to its relatively widespread occurrence along the Japanese coast. In contrast, information regarding the occurrence, 
ecology, and fisheries around Japan of the other two species, especially A. superciliosus is very limited. The present report 
provides an update on the occurrence, and describes the ecological characteristics of A. superciliosus, on the basis of 
observations made while studying three mature A. superciliosus female specimens on the northwestern Kyushu coast 
and in the East China Sea. Additionally, it discusses the embryos of five female A. superciliosus specimens collected off 
the Kochi Prefecture coast in the context of the species’ reproductive cycle. On account of their ovoviviparous 
(oophagous) mode of reproduction, all pregnant individuals examined had one embryo each in the right and the left uterus. 
Further, a single pregnant female collected in the East China Sea in July had an embryo of over 1.5 m TL in each uterus. 
The current findings thus provide an update on the maximum recorded embryo size worldwide and suggest the possibility 
of A. superciliosus giving birth along the coast of Japan. 
 
 
1. はじめに 
著しく長い尾鰭上葉を持つことで

特徴づけられるオナガザメ科魚類は、

全世界からオナガザメ属 Alopias 1 属

のみが知られ、ニタリ（Alopias 
pelagicus）・ハチワレ（A. superciliosus）・
マオナガ（A. vulpinus）の 3 種で構成

されている。いずれも非胎盤型の胎生

で、胎仔は母親から供給される未受精

卵を食べて成長する卵食・共食い型の繁殖様式に分類される。比較的暖かい海の沿岸～沖合の表層域を中

心に生息するとされる。 

 
図1 東シナ海で採集したハチワレAlopias superciliosus 
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日本沿岸にもこれらの全3種が生息し、そのうち、ニタリについては青森県以南の太平洋沿岸や、新潟

県以南の日本海沿岸から東シナ海などの日本沿岸に比較的広く出現することから（中坊, 2018）、3 種の中

ではやや情報が多い。一方でマオナガとハチワレについては、日本での分布がそれぞれ福島県以南の黒潮

域太平洋沿岸、茨城県以南から九州南岸の太平洋沿岸および琉球列島であることから（中坊, 2018）、その

出現状況や生態に関する知見は極端に乏しい。日本のサメ類の漁獲実態を把握するために 1992 年～2000
年にかけて主要7県で行われた水揚げ港調査によれば、オナガザメ類は延縄や流し網で獲られており、そ

の漁獲量は全サメ類の3.1％に相当したという（松永ら, 2003）。また、7県のうち青森と岩手を除く、宮城、

千葉、神奈川、静岡、和歌山県でオナガザメ類の水揚げがあったという（松永ら, 2003）。その後の詳細な

調査は見当たらない。日本の主要漁港におけるオナガザメ類の漁獲量は、1992年に706トンであったのに

対し、2020年には78トンと記録されており、10分の1程度に減少しているが、オナガザメ類水揚げ量減

少の一因として、漁獲努力量の減少が挙げられている（仙波・倉島, 2022）。一方、長崎県などで盛んにお

こなわれている底曳網漁業や定置網漁など、多種多様な魚種が水揚げされる漁業種でのオナガザメ類に関

する情報はなく、日本におけるオナガザメ類漁獲の実態については未だ不明な点が多い。 
長崎大学の著者らの研究室では、主として沿岸域で、延縄に加え、底曳網や刺網、定置網等により漁獲

される多様な板鰓類の調査研究を行っており、その調査の中でこれまでに標本とともに記録された例がな

かった九州北西部沿岸および東シナ海で、2017 年 7 月～2022 年 7 月にかけてハチワレ標本 3 個体を得た

（図 1，2）。本稿ではその出現記録の更新とともに、生態的な知見について考察とともに報告したい。ま

た、長崎大学では高知県からの依頼により、土佐清水市で行われているサメ駆除事業による漁獲物の同定

と生態調査を行っている。そこで得られたハチワレ5個体から得た胎仔に関する情報をあわせて、ハチワ

レの繁殖サイクルに関する考察を行うことを目的とする。 
 

 
2. ハチワレAlopias superciliosus Lowe, 1841について 
時に沿岸の浅瀬に出現するが、沿岸の大陸棚上から沖合の水域にかけて、水深100 m以深に多く生息す

る（Compagno, 2001）。オナガザメ類3種の中では最も深く潜る習性があり、ポップアップアーカイバルタ

グによる研究では、水深955 m（水温5℃）まで潜った記録がある（Coelho et al., 2015）。明瞭な日周鉛直移

 
図2 ハチワレの標本の漁獲または漂着位置 
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動が確認されており、夜間は水面近くの暖かい水域に存在し（平均水深 72 m、平均水温21.9 ℃）、日中は

深く潜る（平均水深 353 m、平均水温10.7℃）ことが報告されている（Coelho et al., 2015）。この行動は、

昼間に餌生物の豊富な深海の音波散乱層（SSL）付近に潜り、餌を食べるための戦略であるという（Coelho 
et al., 2015）。全世界の最大サイズは全長484 cm（Compagno, 2001）であり、日本から近い台湾では、古く

は460.7 cm TLの雌（Nakamura, 1935）が報告されたが、その後のChen et al. (1997) では、422.8 cm TLの雌

が最大であったと報告された。また、雄は245～300 cm TL、雌は282～355 cm TLで成熟に達し、成熟年齢

は雄で9～10歳、雌では12～13歳であった（Stillwelli and Casey, 1976; Moreno and Moron, 1992; Chen et al., 
1997; Liu et al., 1998; Varghese et al. 2017）。Chen et al. (1997) は、北西太平洋におけるハチワレの成熟サイズ

は大西洋など他の海域と大きく変わらないと述べている。 
長い尾で餌生物となるイカ類や魚類などを叩いてから食べるところが脱穀機に似ているとして、他のオ

ナガザメ類とともにThresher sharksと呼ばれる。本種は特に目が大きいことに因み、英名をBigeye thresher 
sharkという。標準和名のハチワレとは、頭部を上から見たときに、八の字に割れているように見えるから、

あるいは頭部（鉢）が割れていることに因む。出生時のサイズは全長で 64～106 cm (Bauchot, 1987; Golani, 
1996; Chen et al., 1997; Varghese et al.,2017) であると推定されているが、いずれの報告においても胎仔の観察

例は多くはない。妊娠期間は12ヶ月で、1回あたり4個体の胎仔を産むこともあるが通常は2個体で、交

尾期や出産時期といった繁殖サイクルに季節性はないと考えられている（Compagno, 2001; Varghese et al., 
2017）。本種の世代時間を17年とし、台湾で報告された生活史に関する情報（Chen et al., 1997; Liu et al., 1998）
に基づき計算された年間自然増加率は、繁殖力が弱い3種のオナガザメ類の中でも最も低い0.002であり、

これは分析された他の外洋性サメ・エイ類の中でも最も低く、ハチワレの脆弱性が示唆された（Dulvy et al., 
2008）。 
本種は、鰭がフカヒレの原料となることが良く知られているが、サメ類の中でも肉質が非常によく、生

鮮食品として、あるいは干物や燻製などの保存の効く加工品としても利用される。ハチワレ資源は減少傾

向にあることが指摘され、IUCNのレッドリストでは、VU（Vulnerable：危急種）と評価されている（Rigby 
et al., 2019）。また、2016年に開催されたCITES（ワシントン条約）第17回締約国会議では、ハチワレ（オ

ナガザメ属全種）をクロトガリザメ、イトマキエイ類とともに付属書Ⅱに掲載する提案が出され、投票によ

り決定した。そのため、2017 年よりオナガザメ属全種に対して国際取引に関する規制が行われているが、

日本では商業漁業対象種の管理は地域漁業管理機関で行うべきとの考えから，留保を付している。 
ハチワレの日本国内での分布域は、茨城県以南から九州南岸の太平洋沿岸および琉球列島である（中坊, 

2018）。近年では、長崎県以外でも、徳島県海陽町の大里松原海岸（2019 年 11 月 25 日、徳島新聞電子版

https://www.topics.or.jp/articles/-/288508）や神奈川県大磯海岸（瀬能・工藤, 2016）で本種の漂着が報告されて

いる。 
 

3. ハチワレの出現記録と調査および計測結果 
①東シナ海で採集した標本（No. 1） 
 標本の情報：2017 年 7 月 13 日、以西底曳網漁業により東シナ海（海区：235-4）の水深 180～220 m 付

近で漁獲され、長崎大学・山口敦子研究室に搬入後、測定と解剖を行った。全長（TL）3970 mm、尾叉長

（FL）2222 mm、尾鰭前長（PCL）2082 mm、体重（BW）203.95 kg、肝臓重量8.1 kg、成熟した雌であっ

た（図3）。卵巣は右側のみが発達しており、その中には無数の卵巣卵を確認できた。両子宮内にはそれぞ
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れ1個体の胎仔が見られた。胎仔を含めた繁殖に関する知見については後述する。 
本個体の脊椎骨を採取し、厚さ0.2 mmの薄切切片を作成して年齢の推定を試みた。Liu et al. (1998) に従

い、本種の輪紋が年輪に相当すると仮定し、今回得た個体は21＋歳であると推定した。 
本個体の胃内容物は、魚類および頭足類の消化物をあわせて121.1 gであり、胃内容物重量比は、0.06%

と少なかった。 
 なお、本個体を含め、全ての標本は大型で保管できないため、筋肉標本をエタノールで保存している。

胎仔については標本として保管している。 

 
②長崎市沿岸に漂着した標本（No. 2） 
標本の情報：2018年12月14日、長崎市南総合事務所地域整備課の方から、長崎市深堀町の漁港にサメ

が漂着しているとの連絡が長崎大学（山口）にあり、トラックの確保を含めて何とか準備を整えて長崎大

学から車で30分程度の場所にある現場へ向かった。サメは現場でハチワレと同定した後、長崎大学に搬入

し、測定と解剖を行った。 
全長は3992 mm、尾叉長2276 mm、尾鰭前長2120 mm、体重187.16 kg、肝臓重量11.4 kg、成熟した雌

であった（図 4）。解剖の所見では、卵巣は十分に発達していたが、子宮内に胎仔などは見られなかった。

しかし、子宮は膨張しており、出産後と推定され、本個体も成熟個体と判断した。 
本個体の胃内容物を分析したところ、アイゴ、ダツ科魚類2個体、消化不明の魚類が見つかり、全て魚

類で構成されていた。いずれも消化が進んでいたものの、合計重量は 469 g であり、体重当たりの胃内容

物重量比は、0.25%に相当した。 
なお、本標本については、その長い上葉を含めた尾鰭を乾燥標本とし、長崎大学水産学部山口敦子研究

室で保管している。 
 

 
図3 東シナ海産のハチワレ（長崎大学にて） 
TL 3970 mm、PCL 2082 mm、BW 203.95 kg、pregnant female 
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③長崎県平戸市志々伎町で漁獲された標本（No. 3） 
標本の情報：2022年7月1日、長崎県北部の平戸市志々伎町の定置網に本個体が入網したとの情報が佐

世保市にある九十九島水族館に寄せられ、その日のうちに水族館の鶴留と永光が現地に向かい、現場でハ

チワレ標本の測定を行った。本標本は、全長 4080 mm、尾叉長 2150 mm、尾鰭前長 2040 mm の雌であっ

た。その後、開腹し、卵巣および子宮を採集し、後日、長崎大学・山口敦子研究室に送付された。卵巣は

十分に発達していたが、子宮内には胎仔は見られなかった。子宮は膨らんでおり、片側には、卵殻のよう

な薄い膜が5つ見られた（図5）。これらの状況から、本個体も成熟個体であると推定した。本個体につい

ては、漁獲方法が定置網であったことから胃内容物の分析は行っていない。また、脊椎骨の切片を作成し、

年齢査定を試みた結果、17+歳と推定した。 

 

 

 
4. ハチワレの胎仔についての新たな知見 
今回得られた3個体は、いずれも雌であり、卵巣や子宮の状況から、全て成熟に達しているものと推定

した。しかし、そのうち 2 個体は子宮内に胎仔が見られず、東シナ海で 7 月に漁獲されたハチワレ（No. 
1）のみ、子宮内に胎仔を持っていた（図6）。胎仔の計測結果は以下の通りである。 

図5 平戸市の定置網に入網したハチワレの子宮内にあった卵殻らしきもの 

 
図4 長崎市に漂着したハチワレを調査するため、長崎大学へ運搬 
TL 3992 mm、BW 187.16 kg、mature female 
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・右の子宮の胎仔：TL 1532 mm、FL 900 mm、PCL 842 mm、BW 8.95 kg、雄 
・左の子宮の胎仔：TL 1502 mm、FL 868 mm、PCL 814 mm、BW 8.25 kg、雌 
 
先述の通り、これまでに世界の海洋で調べられたハチワレの標本数に対し、その胎仔の採集例はそれほ

ど多くはない。これまでの世界各地から得られたハチワレの胎仔の最大サイズは 137 cm TL（北西太平洋

沿岸、Chen et al., 1997）であり、インド洋（アラビア海）での研究では118 cm TLが最大であったという

（Varghese et al., 2017）。過去のデータをもとにハチワレの出生サイズは、64-106 cm TLと推定されている

(Bauchot, 1987; Golani, 1996; Chen et al., 1997; Varghese et al., 2017)。しかし、今回得られた胎仔はいずれも全

長で1.5 mを超えていた。これらはChen et al. (1997)による胎仔のステージに照合したところ、最も発達し

た段階であり、間もなく生まれるサイズであったと考えられる。そのことから、おそらく東シナ海で出産

が行われること、また、これまでの全世界から報告されたハチワレ胎仔の最大サイズを更新する可能性が

あることが分かった。 
繁殖力（1腹あたりの胎仔数）について、先行研究では2～4個体の範囲にあるが、通常は2個体とされ

ており（Varghese et al., 2017）、今回も2個体であったことから従来通りの結果であった。胎仔は雄と雌が1
個体ずつ見られたため、性比は1:1であった。 
子宮内には、胎仔に供給された栄養卵が詰まったカプセルが左右各2個ずつ送られており、比較的高頻

度で母親から胎仔への卵の供給があるものと推定できた（図6）。 
 

 
 
 

 
図6 東シナ海産の個体から採集したハチワレの子宮内胎仔（1532 mm TL）と子宮に送られる卵 
本胎仔はこれまでに全世界から報告された胎仔の中で最大。本写真の個体ともう一個体の胎仔は、子宮 
及び卵巣とともに山口研究室で保管している（標本番号はFFNU-P-02144，02145）。 
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5. 繁殖生態および繁殖サイクルに関する一考察 
高知県土佐清水港に水揚げされたハチワレ 5 個体はいずれも雌であり、そのうち、6 月に漁獲された全

長381 cm～417.6 cm（体重160 kg～195.1 kg）の3個体は子宮内に胎仔（3個体とも左右の子宮に1個体ず

つ、合計2個体の胎仔）を保有していた（図7）。3個体の胎仔の計測結果については下記のとおりである。

各胎仔および筋肉についてはエタノール中で保存している。 
① TL 73.2c m、BW 794.0 g、メス 

TL 70.9 cm、BW 726.8 g、オス（左右の子宮を特定できず） 
② 右の子宮：TL 84.3 cm、BW 1032.5 g、メス 

左の子宮：TL 84.2 cm、BW 997.8 g、オス 
③ 右の子宮：TL 77.7 cm、BW 896.6 g、オス 

左の子宮：TL 82.0 cm、BW 987.6 g、メス 
 

 
先行研究を参考に、九州北西沿岸と高知県沿岸については同じ系群のものと想定すれば、6月に70～80 

cm程度だったものが、7月に1.5 mに達するとは考えにくく、繁殖に周期性がないことを支持するものと

いえる。しかし一方で、6 月の 3 個体のメスから得られた 6 個体の胎仔はいずれも似たようなサイズであ

り、繁殖に周期性がないと結論づけるには至らなかった。 
また、先述の通り、雌の成熟サイズはこれまでに全長282～355 cmと推定されており、今回長崎で採集

された3標本はいずれもそれを大きく上回るサイズであった。胎仔が見られなかったものについても十分

に成熟サイズに達していたものと推定できる。 

 
図7 高知県土佐清水市で採集したハチワレとその胎仔（標本は山口研究室で保管。標本番号はFFNU-
P-02146, 02147, 02148）。右は著者ら（山口と古満）が港でハチワレの調査をしているところ。 
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6. 日本におけるハチワレの分布域更新と繁殖に関する考察 
本稿では2017年に長崎県で初の出現記録となったハチワレを含め、3個体の記録について報告した。そ

れらとは別に、2019年1月には長崎県五島市三井楽町の白良ケ浜に漂着したハチワレが西日本新聞長崎版

に掲載されており、写真をもとに瀬能氏（神奈川県立地球の星・地球博物館）が同定したという

（https://www.nishinippon.co.jp/item/n/483002/）。本稿で報告したNo.1 の個体（2017 年に採集したもの）は、

長崎県五島列島の西側に位置する東シナ海で採集されており、それと 2019 年の漂着個体は比較的近い場

所に出現したと考えることが出来る。この新聞で報告された個体を含めると 2017 年以降に 4 個体が長崎

県沿岸域に出現したことになる。これまで、日本では、鹿島灘から九州南岸の太平洋沿岸、琉球列島とさ

れていたハチワレの分布域が（中坊, 2018）、東シナ海および九州北西部沿岸まで広がったことを意味する。 
なお、近年の海水温上昇傾向や環境変化に伴う分布域の変化であるのかどうかを言及するには、今後の

更なる研究が必要である。しかし、我々が計測したものは高知県産も含め全て雌の成熟個体であったこと

から、通常は沿岸域で見られることは多くないが、繁殖に関連して沿岸域に現れた可能性も否定できない。

未だ日本産のハチワレに関する詳細な研究報告はないため、今後も研究を継続したい。 
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板鰓類シンポジウム 2023 のお知らせ 

 
前回の開催から2年ぶりとなる「板鰓類シンポジウム2023」を下記の日程で開催することとなりました

のでお知らせします。 
分野を問わず、板鰓類に関する最新の研究発表を受け付けます。水族館の方々のご発表もお待ちしてお

ります。なお、今回は対面での開催を予定しています。 
 

記 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

開催日程：2023年12月15日（金）終日 
開催場所：東京大学 大気海洋研究所 
〒277-8564 千葉県柏市柏の葉5-1-5 
発表形式：口頭発表／ポスター発表 

発表者は会員のみ、入会は常時受け付け中 
発表の申し込み期限：11月6日（月） 

要旨（A4で1枚）の提出期限：11月24日（金） 
参加費等：会員は無料、非会員は1000円(要旨集代として） 

なお、参加のみの申し込みは、12月14日（木）まで受け付けます。 
 

申し込み先：https://forms.gle/VUpKC34waAZPYZ7y5 
 
 

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
上記の申し込み先（googleフォーム）よりお申し込みください。シンポジウムの演題等につきましては、

11月下旬頃にMLやホームページ等を通じてお知らせする予定です。最新の情報はホームページでご確認

ください。発表者の方につきましては、申し込み締め切り後に別途ご連絡します。 
皆様のご参加をお待ちしております。 

 
問い合わせ先：長崎大学 水産学部／総合生産科学域（水産学系） 

              教授 山口敦子 
E-Mail: y-atsuko@nagasaki-u.ac.jp 
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■会報 58号 総務・広報報告 
 
 新型コロナウイルス感染症が本年5月8日にこれまでの２類相当から５類感染症へと移行し、様々な社

会的活動が回復してまいりました。まだご苦労されていることも多いとは思いますが、対面で情報交換・

議論することの重要性をあらためて認識しております。本研究会のシンポジウムも、2021年度は残念なが

ら完全オンラインとし、実行委員会の方々だけに会場にお集まりいただきましたが、本年度はいよいよ対

面でのシンポジウムが復活します。会場は東京大学大気海洋研究所（柏キャンパス）で、すでにメーリン

グリストでもお知らせしている通り、12 月 15 日の金曜日です。是非多くの皆様のご参加をお待ちしてお

ります。 
 また、一昨年度から、ホームページも一新して、広報活動の充実を図っております。過去の会報とシン

ポジウム情報、会員の皆さんが出版された原著論文の紹介や、書籍の紹介も充実したものとなっておりま

す。論文や書籍を出版された場合には、是非とも情報を広報担当までお寄せください。 
 日本板鰓類研究会では、国内の板鰓類研究を促進するため、今後とも会員相互の情報交換の場を提供し

てまいります。新規入会者の紹介や、当研究会へのご要望がありましたらお知らせいただくとともに、会

員の皆様におかれましては今後の研究会の運営に対するご理解とご協力をお願いいたします。 
 
日本板鰓類研究会ホームページ 
https://jses.info 
 
（総務幹事：兵藤 晋・広報幹事：佐藤圭一） 
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■会計報告 
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年会費の振り込みについてのお願い 

 

2023年度も残すところあと 2か月となりましたが、年会費未納の方が多数おられますの

で、振り込みをお願いいたします。 

年会費は、学生会員 1,000円、一般会員 2,000円となります。 

なお、一般会員に限り 10,000円をお振込みいただくと 6年分の年会費となります。 

年会費の振り込みは、下記口座にお願いいたします。 

 

銀行：ゆうちょ銀行 

支店名：〇二九店 

口座記号：00250-0 

口座番号：111916 

口座種類：当座 

加入者名：日本板鰓類研究会 

 

会費の納入状況がご不明の場合は、会計担当の古満までご連絡いただければ納入状況をお

知らせいたしますので下記までお問い合わせ下さい。 

 

会計担当役員：古満啓介 

furusuke@nagasaki-u.ac.jp 
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このたび、板鰓類研究会報の発行が大幅に遅延致しましたこと、会員の皆様、原稿をご寄稿頂いた皆様

にはご心配をおかけしました。昨年2022 年3 月17 日に、当会編集幹事である、後藤友明博士が調査

中の事故により急逝されました。後藤博士の後を継ぎ、残された編集チームのメンバーで、企画立案・原稿依頼と進めて参

りましたが、力不足にて今に至る形となってしまいました。また、コロナ禍で引き続き活動が制限されていたこともあり、

今号は内容を充実させ、２年分の合併号として出版する運びとなりました。 

今号では、サメの動き大追跡という視点から特集を組みました。国内で精力的に板鰓類の行動追跡や移動・回遊、分布の

研究に取り組んでおられる3名の研究者にご協力頂き、さめ類におけるバイオロギング・バイオテレメトリー研究の歴史、

水族館と共同で実施してきたバイオロギング研究、ポップアップタグによる大規模な外洋性さめ類の回遊生態、気候変動が

アブラツノザメの分布におよぼす影響、について紹介して頂きました。最新の技術や統計的手法の適用により、様々なスケ

ールでのさめ類の行動特性や気候変動への応答等、多くの興味深い知見が明らかになってきていることを実感して頂けると

思います。 

板鰓類研究の地平線では、機能性食品の視点から、また、多糖類研究の観点から、サメ類の利用に関する研究、サメ肝油

成分の最新の知見、海洋生物由来酸性多糖類研究の現在について、解説頂きました。サメを利用する多様な食文化に加え

て、サメに含まれる成分の多様な医学薬学上の効能、コンドロイチン硫酸の多様性に関する興味深い知見が紹介されていま

す。前号に引き続き、サメという存在は、私たちにとって魅力的な海洋生物であると同時に重要な水産資源であること、そ

の両面からサメを考える機会となれば幸いです。 

情報・記録では、これまで日本沿岸で知見が少なかったハチワレの出現記録と繁殖に関して、これまでの出現や生態の知

見とあわせて詳細な研究成果を紹介頂きました。外洋域まで広範囲に生息するさめ類の多くは、基礎的な生態情報が不足し

ており、また、近年では様々な規制の影響により更に情報収集の機会が限られてきているところ、このような科学的知見の

価値はますます高まっています。会員の皆様には、種によらず、今後も広く情報や研究成果をお寄せ頂ければと思います。 

当会では定例の板鰓類研究に関するシンポジウムだけでなく、教育機関や水族館での教育・啓蒙活動など、板鰓類にまつ

わる各種イベントの企画を広く募集しています。シンポジウムやその他イベントに関するご提案・ご相談は、当会事務局又

は幹事までお知らせ下さい。これからも、会員間での自由で活発な情報交換を通じて板鰓類を対象とする研究の幅を広げる

為、会報の充実を進めて参りますので、会員の皆様からの情報提供や誌面に対するアイディアをお寄せ頂ければ幸いです。 

最後に、長年研究会報の作成にご尽力され、我々を導いて下さった後藤博士に感謝の意を示すとともに、ご冥福をお祈り

いたします。 
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