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南極の水圏環境におけるヒルガタワムシの生態学的研究 

（要旨） 

南極の夏季には、露岩域上の雪や氷の融水が供給される場所で微生物マット

が発達し、微生物マットには、古細菌、細菌、シアノバクテリア、真菌、微細藻

類、原生動物、無脊椎動物が遍在する。無脊椎動物群の中で、ヒルガタワムシ類

は、南極の水圏環境において最優占する分類群の一つである。ヒルガタワムシの

分布や増殖特性は、次第に解明されつつあるものの、南極の水圏環境での活動量

など、未だ生態系内で担う役割等は不明である。特に、昭和基地周辺の宗谷海岸

露岩域でのヒルガタワムシの研究は進んでおらず、その分布や活動実態はわか

っていない。本研究は、宗谷海岸露岩域の水圏環境におけるヒルガタワムシの 1）

分布、2）生活史、3）摂餌特性を明らかにすることによって、南極水圏生態系に

おけるヒルガタワムシの役割の解明を目指した。 

 宗谷海岸露岩域で、過去の調査で湖底に微生物マットの発達が知られている

5 湖沼と、ヒルガタワムシの大発生を目視で視認できた 1 季節湿地を対象に、無

脊椎動物群および無脊椎動物群の餌の一部となる光合成生物の現存量を調べた。

その結果、今回調査した 6 地点すべてでヒルガタワムシの分布を確認し、無脊

椎動物群中での最優占現存量だった。季節湿地試料の乾燥重量 1 g あたりのヒル

ガタワムシの個体数密度（182 個体 / g dry weight）は、湖沼中で最大個体数密度

を示した菩薩池試料（24 個体 / g dry weight）の約 7 倍となっていた。光合成生

物の総体積量についても、季節湿地試料（6.1 mm3 / g dry weight）は、湖沼試料

（0.7 mm3 / g dry weight）と比べて有意に大きな値を示した。調査対象とした 5

湖沼は、深部には液体の水が永年存在するため、一年を通じて生物が活動できる

環境であると考えられる。一方で、季節湿地は、厳冬期の間は凍結や干出、暴風
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にも曝される攪乱の大きな場である。攪乱の影響が少ない湖底に発達する微生

物マット群集よりも、環境変動幅の大きな季節湿地において、光合成生物群と無

脊椎動物群が多量に存在し、それらの中で、ヒルガタワムシ類が南極水圏生態系

の消費者群集として優占していることを捉えた。 

 季節湿地で採取した微生物マット試料中から、ヒルガタワムシ類を分離抽出

した。抽出されたヒルガタワムシ類は、外部形態の特徴に基づいて、南極固有種

の Philodina gregaria と Adineta grandis と同定された。両種とも、野外試料から

抽出した世代（F0）、F0 から生まれた子どもである第一世代（F1）、第二世代（F2）

の三世代にわたって飼育することに成功した。両種の生活史パラメータは飼育

温度によって変化し、P. gregaria は、3℃～20℃の環境下で成熟・増殖し、12℃

および 15℃で増殖速度が最大となった。A. grandis は、3℃～15℃の環境下で成

熟・増殖し、9℃での増殖速度が最大となった。両種が分布した季節湿地の調査

期間中の平均水温は、5.8℃だったことから、両種は成熟にやや時間を要するも

のの、一定数の産子が可能な温度環境にあったと考えられた。 

緑藻のクロレラを餌として施与することで、両種の継代飼育を成功させ、摂餌

実験を行った。両種ともに、2～10 µm の大きさの粒径物を選好的に摂食し、人

工物でも積極的に体内に取り込むことがわかった。また、真菌（イースト）とバ

クテリアを飼料として施与した場合でも成熟し、産子に至った。しかし、飼料の

種類によっては、産子に至らずに死んだ個体の割合が 50%を上回るなど、飼料

の差が両種の増殖特性に影響を及ぼすことが判明した。さらに、クロレラを餌と

して、濾水速度と温度との関係を両種のヒルガタワムシで測定した結果、P. 

gregaria の濾水量が、A. grandis よりも 3～10 倍多かった。両種には、輪盤の有

無という形態的な違いがあり、これによる摂食様式が濾水量の大きな差となっ

たと考えた。また、P. gregaria が 6℃で示した濾水速度は、中緯度域のヒルガタ
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ワムシでの実験結果と同等の速度となっていた。 

本研究で調査した微生物マット群集中の乾燥重量 1 g あたりの個体数と、1 個

体の 1 時間あたりの濾水量の結果は、季節湿地において乾燥重量 1 g あたり 0.12 

ml の水が、ヒルガタワムシ群集によって 1 時間で濾水されるという推定をもた

らした。季節湿地の平均含水量が 0.48 ml / g dry weight であることから、湿地の

水量の約 20％が、毎時間ヒルガタワムシによって濾水されると推定できる。一

方で、通年ヒルガタワムシが活動可能と考えられる湖底では、湖の微生物マット

群集中のヒルガタワムシ平均存在量に基づいて総個体数を見積もり、その総濾

水量を見積もったところ、1 年で湖水の水量の約 18％に相当する 8,760 t と推定

された。  

本研究によって、ヒルガタワムシ類の南極大陸上の空白地域であった宗谷海

岸露岩域の湖沼や湿地で、水圏生態系での優占分布を確認したとともに、環境変

動の大きな季節湿地での成熟や増殖に関わる生活史応答を実験的に解明し、ヒ

ルガタワムシによる濾水量が湿地生態系に与える影響を、大まかではあるが、評

価するための情報を提示した。 
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第１章 研究背景と目的 

１－１ 研究背景 

南極大陸は、極圏に位置する氷に覆われた孤立した大陸である。大陸の周囲は、

南極周極流で囲まれているため、生物の侵入は極めて限られており、乾燥や強紫

外線といった厳しい気候条件により、ごく一部の生物しか生存できず、地球上で

生物多様性が最も低い地域の 1 つである（Chown et al. 2015）。大陸の大部分は氷

床で覆われているため、生物の生息は、大陸のわずか 0.18%程度を占める大陸岩

盤が剥き出しとなった露岩域に限られている（Burton-Johnson et al. 2016）。低温、

乾燥、高い日射量などの点で地球上において極限環境の 1 つである南極の露岩

域（図 1-1）では、夏季に雪や氷の融水が供給されるような場所で、藻類、コケ

類、地衣類群落や微生物マットが発達する（図 1-2）。露岩域の氷河が後退した場

所には湖が形成され、湖面は、一年の大半を通して氷で覆われているが、一定の

水深がある湖では、湖底までは完全に凍結しない。一年中氷の下に液体の水があ

る湖では、湖底に水生コケや藻類を中心に構築された微生物マットが発達する

（Elster 2002; Elster et al. 2004; 図 1-3）。南極大陸の陸上生態系において、微生物

マットは最も豊かな生物群集と考えられている（Wilson 1965; Wharrton et al. 

1983; Power et al. 2020）。また、夏季に雪の融水などで液体の水が供給されるこ

とによって形成される季節湿地においても、微生物マットやバイオフィルムの

発達が報告されている（Nielsen et al. 2012; Wlostowski et al. 2019）。季節湿地や

湖沼中に発達する微生物マットやバイオフィルムには、古細菌、細菌、シアノバ

クテリア類、真菌、微細藻類、原生動物、ワムシ類を含む微小無脊椎動物の存在

が報告されている（Convey 1996; Peck et al. 2006; Verleyen et al. 2012）。微生物マ

ットを育む水圏環境には、魚類などの捕食者が存在せず、微小な生物のみで構築
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された生態系となっている。 

微小な生物が主体として構築された南極水圏生態系では、湖底の微生物マッ

トにおいて、シアノバクテリア類、珪藻類、緑藻類が主要な一次生産者である

（Vinocur & Pizarro 2000; De Los Rios et al. 2004; Komárek et al. 2008; Kopalová et al. 

2012）。主要な消費者としては、無脊椎動物のワムシ、クマムシ、センチュウ、

原生動物の繊毛虫などが報告されている（Velázquez et al. 2017; Almela et al. 2019）。

特にワムシ類は、濾過摂食を行う消費者として、物質循環上で重要な生物群であ

る（Wall 2005; Almela et al. 2019）。ワムシ類の中でもヒルガタワムシ類（図 1-4）

は、南極の水圏環境に生息する無脊椎動物群の中で最も優占する分類群の一つ

であり（Suren 1990; Janiec 1993; Ingole & Paruekar 1993; Dartnall 1995）、亜南極、

南極半島、南極大陸にかけて広く分布することが知られている（Fontaneto et al. 

2015; 図 1-5）。 

ヒルガタワムシ類は、体長が 60～800 µm と微小な大きさの生物群であるが、

南極の探検時代より大発生の目視観察がきっかけとなって存在が知られ、

Murray（1910）が初めて数種の新種記載を行うと共に、南極大陸におけるヒルガ

タワムシの分布を報告した。南極のヒルガタワムシ類の分布や種数は、Iakovenko 

et al.（2015）によってまとめられ、現在までに南極の固有種 19種を含む 66種が

形態的特徴に基づいた種同定により報告されている。その中でも、南極固有種の

1 種である Philodina gregaria Murray (1910)は、南極大陸の露岩域に周極的に分布

することが報告され（Murray 1910; Schmitt 1945; Donner 1972; Heywood 1977; 

Everitt 1981; Dartnall and Hollowday 1985; Dartnall 1992; Izaguirre et al 2003; 

Lukashanets et al 2019）、しばしば、南極の季節湿地や浅い湖沼の微生物マット上

で大発生することも報告されている(Murray 1910; Dougherty and Harris 1963; 

Dougherty 1964; Dartnall 1992; 図 1-6)。Dartnall（1983）は、目視で観察できた大
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発生の規模を 2000 万個体/m2 と推定した。ヒルガタワムシ類は、南極から採取

した試料の解析により、分布や大発生、あるいは乾眠特性を有するなど、断片的

ながら一部の生物学的特徴に関しては、研究報告がなされてきた。しかし、南極

の水圏環境での活動実態や生活史戦略、さらには水圏環境の物質循環に消費者

生物として、どの程度貢献している生物群なのかといった、生態学的な議論がで

きるほどの知見はない。南極へのアクセスが限られることによる研究の機会の

少なさや、微小な生物群であるがゆえに、大発生時以外には見過ごされやすいこ

ともあり、先行研究も限られ研究が進んでいない。 

南緯 69 度、東経 39 度に位置する、東南極、昭和基地周辺の宗谷海岸には、海

岸の縁辺部にいくつかの露岩域が存在する（図 1-7）。これらは、最終氷期以降、

地球環境規模の環境変動の影響を受け、氷河後退に伴う岩盤の露出と氷床の荷

重減少により、基盤が隆起したことによって形成され（Miura et al. 2002; 

Kawamata et al. 2020）、露岩域で産出した二枚貝の化石の年代測定や岩石の表面

露出年代の測定によって、宗谷海岸の露岩域は 1 万～5 千年前に氷から解放され

表出したと推定されている（Kawamata et al. 2020）。およそ 200 km2 の宗谷海岸

の露岩域には、100 を超える淡水湖から超塩湖まで様々な水質の湖沼が点在して

いる（Sugawara et al. 1959; Higano 1977; Murayama 1977; Kimura et al. 2010; 

Kudoh & Tanabe 2014）。これまで、日本の南極地域観測隊（Japanese Antarctic 

Research Expedition、JARE）によって、宗谷海岸の露岩域において生態学的調査

（秋山 1974; Imura et al. 2003; Fujii et al. 2010; Chaya et al. 2019; Hirose et al. 

2020）、陸水学的調査（田邊・工藤 2009; Kudoh and Tanabe 2014）、地学的調査

（Matsumoto et al. 2010; Takano et al. 2012; Kawamata et al. 2020）が行われ、湖

沼の水質や循環などの特性、湖沼成立の起源が異なることが報告されてきた。 

多くの淡水湖沼の湖底には、南極の他の地域でも認められている微生物マッ
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トが発達し、厚く堆積していることが報告されている（Imura et al. 2003; Kudoh 

and Tanabe 2014）。これまで、微生物マットの生物相の研究が行われ、他の南極

湖沼と同様にシアノバクテリア類、微細藻類、水棲コケ（Fukushima 1961; Hirano 

1983; Oguni and Takahashi 1989; Ohtsuka et al. 2006）、クマムシ（Tsujimoto et al. 

2014）の分布が報告されている。また、瀬戸（2001）、Kudoh et al.（2008）によ

り、ぬるめ池という塩湖において、カイアシ類のソコミジンコの存在も報告され

ている。いくつかの湖沼の微生物マットにおいては、16S rRNA と 18S rRNA 遺

伝子を用いた遺伝子の網羅的解析も行われ、他の南極湖沼と同様に真菌やシア

ノバクテリア類などの多様な微生物の遺伝子が検出された（Nakai et al. 2012; 

Hirose et al. 2020）。しかし、微生物マット中の生物相の研究は、他の南極地域と

比較して進んでおらず、上述の報告に限られている。他の南極オアシスと呼ばれ

る露岩域において、優占分類群であるヒルガタワムシ類の分布については、宗谷

海岸の露岩域では、陸上コケからの顕微鏡観察による発見（Sudzuki 1964）と、

湖岸における発生報告（Kudoh et al. 2022）に限られ、水圏環境の微生物マット

中におけるヒルガタワムシ類の分布や存在量に関しては、正式な報告はなされ

ていない。 
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１－２ 研究目的 

本研究では、1）昭和基地周辺の宗谷海岸露岩域の水圏環境でのヒルガタワム

シの分布実態を明らかにし、2）南極で採取したヒルガタワムシの生活史特性を

飼育実験で調べたのち、3）濾過摂食可能な餌サイズや濾水量を実験的に求めた。

1）～3）に基づいて、未解明であった宗谷海岸露岩域におけるヒルガタワムシの

分布や微生物マット群集中の現存量、さらには水圏環境でのヒルガタワムシの

増殖や物質循環上での生態学的働きの解明を目指した。 

 本研究論文は、第 2 章で、宗谷海岸露岩域の水圏環境中のヒルガタワムシの

分布を個体数と生物体積の観点で捉えた。次に第 3 章では、種同定と継代飼育

を試み、継代飼育に成功した南極産ヒルガタワムシ 2 種を異なる飼育温度条件

下で飼育することで、一生涯における成熟日数、出産数、寿命の生活史特性を調

べた。これにより明らかになった生活史の特性をもとに、南極の野外環境下での

ヒルガタワムシの生存可能性と増殖について議論した。第 4 章では、継代飼育

ができた 2 種の摂食可能な餌の大きさ、種類、時間当たりの濾水量を実験的に

測定し、摂餌生態の観点から南極の水圏環境でのヒルガタワムシの濾水能力を

論じた。最後に、第 5 章ではこれらをまとめて総合的に考察し、南極の水圏環境

において優占分類群の一つである濾過摂食者ヒルガタワムシの生態学的役割に

ついて議論した。 
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第２章 宗谷海岸露岩域の水圏環境におけるヒルガタワム

シ類の分布 

２－１ 背景と目的 

海洋性南極から大陸性南極まで、南極大陸全域の湖沼や池に発達した微生物

マットには、微生物などの消費者群集として、ヒルガタワムシ、クマムシ、セン

チュウという無脊椎動物が遍在する（Suren 1990; Ingole & Paruekar 1993; Janiec 

1993; Dartnall, 1995）。これら無脊椎動物の中で、ヒルガタワムシは、季節湿地に

発達した微生物マット上でしばしば大発生することが報告されている(Murray 

1910; Dougherty & Harris 1963; Dougherty 1964; Dartnall 1992)。しかし、微生物マ

ット群集自体が水圏のプランクトン群集に比べ、定量化が困難なベントス生物

群であることや、アクセスが制限され、野外研究の実施が容易でない場所に発達

することから、大発生現象はもちろん、微生物マット自体の生物の群集構造につ

いての定量評価を試みた研究は、きわめて限定的である。これらに加え、季節湿

地という生物活動の場は、存在期間が夏季のみと限られており、湿地の成立は天

候や気象の影響を受ける。湿地にも湖底や池と同様に微生物マットが構築され、

生物活動が活発に行われる重要な場所となっているが（Andriuzzi et al. 2018; 図

1-2）、湿地の形成自体に環境変動が大きく作用するため、その形成過程は不安定

であり、生物群の定量評価が困難である。そのため、季節湿地の生物群を定量的

に評価した研究は湖沼よりもさらに限られている。 

東南極、プリンスオラフ海岸の南端部、宗谷海岸に面する昭和基地周辺の宗谷

海岸露岩域には、淡水湖から超塩湖まで様々な水質の湖がある（Sugawara et al. 

1959; Higano 1977; Murayama 1977）。それらの中で、ほとんどの淡水湖の湖底に

は、他の南極露岩域に存在する淡水湖と同様に、微生物マットが発達している
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（Imura et al. 2003; Kudoh & Tanabe 2014）。近年の研究では、宗谷海岸露岩域のい

くつかの湖沼から微生物マットを採取し、18S rRNA 遺伝子を解析したところ、

他地域の南極湖沼と同様に無脊椎動物の遺伝子が検出され、ヒルガタワムシ類

の存在も示唆された（Nakai et al. 2012; Hirose et al. 2020）。また、近年実施された

南極観測では、スカルブスネス露岩域にある湖岸に隣接した湿地で、ヒルガタワ

ムシ類が大量に出現していたことが目視で観察されている（Kudoh et al. 2022）。

しかし、宗谷海岸露岩域の水圏環境におけるヒルガタワムシの分布に関する報

告は、これらの研究報告のみに限られ、ヒルガタワムシ類の宗谷海岸露岩域での

分布に関しては、東南極において研究上の「空白地帯」となっていた（Iakovenko 

et al. 2015）。 

本研究では、東南極の宗谷海岸にある 5 つの湖と 1 つの季節湿地の微生物マ

ットを対象に、定量評価可能な試料採取を行い、ヒルガタワムシの分布解明を目

指して、微生物マットを構成している各生物群の個体数と生物体積の測定を実

施した。無脊椎動物群としては、ヒルガタワムシと同時に、クマムシとセンチュ

ウの生物体積も測定し、出現実態をまとめた。さらに、ヒルガタワムシの餌とし

て考えられる光合成生物を目や綱レベルで分類し、それぞれの分類群の細胞数

と生物体積も計測した。 
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２－２ 方法 

２－２－１ 調査地 

昭和基地の約 40 km 南方にあるスカルブスネス露岩域（69°28′S、39°36′E、図

2-1）に存在する菩薩池（標高：130 m、面積：0.009 km2、最大水深：4.8 m）、仏

池（標高：120 m、面積：0.006 km2、最大水深：3.0 m）、如来池（標高：130 m、

面積：0.007 km2、最大水深：3.0 m）、長池（標高：70 m、面積：0.048 km2、最大

水深：10.2 m）、親子池（標高：5 m、面積：0.048 km2、最大水深：8.0 m）湖畔の

季節湿地（69°28′S、39°36′E、標高：5 m、最大水深：0.05 m）、およびスカルブス

ネス露岩域から約 30 km 南方にあるスカーレン露岩域（69°40′S、39°25′E）にあ

るスカーレン大池（標高：10 m、面積：0.205 km2、最大水深：9.2 m）の 5 湖沼

1 季節湿地を調査地とした。選定理由は、湖については、過去の調査（Imura et al. 

2003; Kudoh & Tanabe 2014）で微生物マットの発達が確認されており、調査時に

湖面が結氷していないこと、一方の季節湿地については、ヒルガタワムシが目視

で観察可能な規模で発生していたことである。現地調査は、第 60 次南極地域観

測隊の夏季活動期間（2019 年 1 月）に実施した。 

 

２－２－２ 微生物マットの採取 

湖沼では、空気注入式ゴムボート（EC2-521、アキレス株式会社）を用いて、

湖氷による攪乱の影響を受けにくい、水深 2 m 以上の湖底の微生物マットを、

採泥器（Ekman-Birge、typeRIGO、Fukuhara & Sakamoto 1987）で採取した。1 回

の採取で微生物マット（15×15 cm2）厚さ 5 cm の表層のサンプルを採取した。一

つの湖沼につき、5 地点でサンプリングを実施した。得られたサンプルの表面か

ら 1～2 cm の厚さを、薬さじで 10 点採取したのち混合し、チャック付きのプラ
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スチック袋に入れ、分析に使用するまで-20℃で保管した。季節湿地は、湖底の

ように有機物が厚く堆積しておらず、採泥器を用いてのサンプル採取は困難な

ため、薬さじを用いて、目視で微生物マットに赤斑が確認できた地点を中心に 10 

cm 間隔で、5 地点からサンプルを採取した。得られたサンプルは、チャック付

きのプラスチック袋に入れ、湖沼のサンプルと同様に分析に使用するまで-20℃

で保管した。 

 

２－２－３ 水質、含水量および強熱減量の測定 

湖の水質は、2019 年 1 月 4～18 日の期間に（菩薩池：1 月 4 日、仏池：1 月 5

日、如来池：1 月 6 日、長池：1 月 7 日、スカーレン大池：1 月 18 日）、多項目

水質計（ProDSS、YSI）をボート上から吊下げ、水温、塩分、pH を測定した。

湿地では、2019 年 1 月 11 日に、上記の多項目水質計では大きすぎるため、セン

サーが小型で少量の水でも測定可能な防水型マルチ水質計（HJ-PC5、SATOTECH）

を用いて、同様の項目を測定した。季節湿地の水深は、物差しを用いて測定した。

なお、夏季の湖沼の水質は、測定時期、融雪水量、および気象条件により年で大

幅に異なるため、過去の観測データ（2013 年 12 月 18 日、2016 年 12 月 30 日）

も参考にした。 

乾燥重量を測定するために、実験室に持ち帰った全てのサンプルを 4℃のイン

キュベーターで解凍した。磁性るつぼを精密電子天秤（AJ150、METTLER 

TOLEDO）にて秤量した。解凍したサンプル約 5 g を磁性るつぼに入れ、湿重量

測定を行った。その後、105℃に設定したオーブンにて質量が変化しなくなるま

で 4 時間以上加熱し、サンプルの入ったるつぼをオーブンから取り出して冷却

し、乾燥重量を求めた。サンプルの含水率は、以下の式（1）を用いて算出した。 
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含水率 ＝ 湿重量（g）/ （乾燥重量（g）＋ 湿重量（g））       （1） 

 

サンプルの強熱減量は、乾燥重量を求めたサンプルを、さらに 550℃に設定した

マッフル炉で 4 時間加熱して重量の変化を測定し、以下の式（２）を用いて強熱

減量を算出した。 

 

強熱減量 ＝（乾燥重量（g）- 強熱後の重量（g））/（乾燥重量（g））    （２） 

 

２－２－４ 無脊椎動物の個体数、体積の測定 

各湖沼および季節湿地について、解凍したサンプル 1 g（湿重量）を 50 ml の

ビーカーに入れたのち、4 ml の蒸留水を加えて撹拌し、実体顕微鏡下で観察で

きたヒルガタワムシの全個体数を数えた。同時に、ヒルガタワムシに加え、観察

できたクマムシ、センチュウの 3 分類群の個体数も計測した。この工程は、1 サ

ンプルにつき 3 回行った。観察された個体の体積を算出するため、それぞれの

分類群の個体を実体顕微鏡（Nikon、日本）下で撮影し、画像をもとに体幅と体

長を、コンピューターにインストールしたイメージソフトウェア ImageJ（Wayne 

Rasband（NH）, Ver.1.52）で測定した。センチュウの体長は長軸を測定した。ヒ

ルガタワムシとクマムシは体を伸縮させるため、伸びきった時の体長を測定し

た。ヒルガタワムシ、クマムシ、センチュウの 3 分類群の体積は、Hillebrand et 

al.（1999）を参照し、以下の式で算出した。 

 

体積 = (体幅 ／ 2)2 × 体長 × π        (3) 

 

ここで、π = 3.14 である。 
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（1）式で求めた各サンプルの乾土係数を用いて、乾燥サンプル 1 g における各

分類群の占める体積（mm3/g dry weight）を算出した。分類群毎の無脊椎動物の

体積は、以下のように算出した。 

 

B = N × V                  (4) 

 

ここで、B（mm3/g dry weight）は乾燥重量 1 g あたりの生物の体積、N は、乾燥

重量 1 g あたりの生物の平均個体数（個体 / g dry weight）、V は、3 分類群生物

それぞれの体積の平均値（mm3）である。 

 

２－２－５ 光合成生物の分析 

冷凍していたサンプルを 4℃に設定したインキュベーターに入れ、24 時間か

けて解凍した。解凍後のサンプル 1 g を 50 ml のビーカーに量り取り、4 mL の

蒸留水を加えたのち、サンプルが十分にほぐれるように攪拌した。ピペッターを

用いて 20 µL のサンプル攪拌液をスライドグラスに分注し、カバーグラス（22 

mm×22 mm）を被せてプレパラートを作成した。顕微鏡の接眼レンズを 10 倍、

対物レンズを 40 倍に設定し、400 倍の倍率で、光合成生物を観察した。観察の

際には、カバーグラス左下を起点とし、横軸方向に視野を移動させた。400 倍の

倍率では、縦方向の視野範囲は 0.58 mm であったため、横方向 1 ラインあたり

の面積は 12.65 平方ミリメートル（22 mm × 0.58 mm = 12.65 mm2）となった。視

野に出現した光合成生物を分類しながら、細胞数と細胞サイズを測定した。なお、

シアノバクテリアについては、緑色励起光によってフィコビリンタンパク質由

来の橙色自家蛍光が知られているため、蛍光顕微鏡を用いて、同様の倍率（400

倍）で観察した。出現細胞の総数が 200 に達するまで観察を続け、観察に要した
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ライン数、分類群ごとの細胞数と細胞のサイズを記録した。 

原核生物のシアノバクテリアは、細胞の形態学的特徴によって 3 グループ（単

細胞性シアノバクテリア、糸状性シアノバクテリア、異質細胞形成シアノバクテ

リア）に分け、さらに門から属レベルで同定を行った。一方、真核生物である藻

類については、形態学的特徴によって 4 つ（珪藻類、緑藻類、接合藻類、黄緑藻

類）に分け、さらにシアノバクテリアと同様門から属レベルでの可能な範囲での

同定を行った。細胞のサイズの測定は、顕微鏡に接続されたコンピューターにイ

ンストールしたイメージソフトウェア（ cellSens, Ver.4.1 ソフトウェア、

OLYMPUS、日本）を用いた。細胞サイズは、各藻類の長径と短径を測定すると

同時に、細胞の形状を楕円、球、半球を付した円柱といった形態に近似し、体積

を推定した。体積計算のための立体への近似には Hillebrand ら（1999）を参考に

した。記録したライン数、細胞数、細胞の体積と、1 ラインの面積（ラインの長

さ×顕微鏡の視野の幅＝12.65 mm2）、希釈率（5 倍）、求めた各サンプルの乾土係

数を用いて乾燥サンプル 1 g における各分類群の占める細胞容積を算出した。こ

の作業を各サンプルで 3 回繰り返して平均、標準偏差を計算した。また、湖沼に

よって細胞容積の合計値を比較するため、Tukey Kramer 法で多重比較検定を実

施した。統計解析はソフトウェア R の Ver.4.0.2 を用い、グラフの作成には R の

ggplot2 パッケージを使用した。 

 

２－２－６ 統計解析 

5 湖沼と 1 季節湿地の微生物マットから得られた無脊椎動物と光合成生物の

乾燥重量あたりの生物の体積について、非計量多次元尺度法（NMDS 法（Non-

metric multidimensional scaling）を用いて、それぞれの試料の群集構造を比較した。

NMDS 分析は、統計解析ソフト R version 4.0.2 (R Development Core Team 2020)の



18 

 

vegan パッケージの metaMDS 関数を用いて行った（Oksanen et al. 2018）。また、

サイト間の生物の体積データについて平均値の差の検定を実施するため、Welch 

t-test を行った。すべての検定では、有意水準を 0.05 と設定した。 
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２－３ 結果 

２－３－１ 調査地の環境 

サンプル採取時の 6つの調査地は、塩分が 0-1.13 ppt、pH が 8.27-8.75 であり、

淡水、弱アルカリ性と共通していた。水温については、湖氷消失直後の長池では

9.3℃を示したものの、他の調査地では、3～5℃を示した（表 2-1）。採取した微

生物マットは全てシルトを含む有機物と生物で構成されていた。サンプルの含

水量と強熱減量については、スカーレン大池で値が最も高く、長池が最も低い値

を示した。季節湿地は、長池に次いで含水量と強熱減量の値が低かった。 

 

２－３－２ 無脊椎動物の現存量 

今回の観察では、全 6 地点でヒルガワムシ、クマムシ、およびセンチュウが観

察され（図 2-2）、それぞれの分類群ごとに体サイズ計測を行った（表 2-2）。ヒ

ルガタワムシは、スカーレン大池を除く 5 地点で個体数が無脊椎動物群中最多

となった。このうち、クマムシの個体数が多かったスカーレン大池を除くすべて

の地点では、センチュウの個体数は無脊椎動物群中で最少であった（表 2-3）。 

無脊椎動物 3 群の体積は湿地で最大となっていた。図 2-3b と表 2-4 は、各調

査地の無脊椎動物の体積を示している。各調査地で、無脊椎動物全てを合計した

体積は、湿地（0.35 ± 0.26 mm3 g-1 dw）が 5 つの湖よりも 7-30 倍有意に高い値を

示した（p < 0.01）（表 2-5b）。湖沼試料中では、菩薩池が無脊椎動物の総体積が

最も大きかった（0.05 ± 0.02 mm3 g-1 dw）。一方、長池 (0.01 ± 0.01 mm3 g-1 dw) と

スカーレン大池 (0.01 ± 0.01 mm3 g-1 dw) で最も小さかった。無脊椎動物の 3 群

のうち、ヒルガタワムシはすべての地点において総体積の 60-90 %を占めていた。 
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２－３－３ 光合成生物の現存量 

光合成生物は、シアノバクテリア類で Chroococcales、Nostocales、および

Oscillatoriales の 3 目 、 藻 類 で は 、 Chlorophyceae 、 Bacillariophyceae 、

Zygnematophyceae、および Xantophyceae の 4 綱、合計 7 分類群を識別し計数と

計量を行った（図 2-4; 表 2-3）。Chroococcales、Nostocales、Oscillatoriales、

Chlorophyceae、および Bacillariophyceae の 5 つの分類群は全地点で出現した。一

方、藻類の Xantophyceae は、長池でのみ見つかった。生物体積については、長

池以外では、シアノバクテリアが光合成生物の総体積の 70%以上を占めた。特

に、Nostocales や Oscillatoriales は、高い値を示していた（図 2-3a; 表 2-4）。 

光合成生物の総体積は、湿地が最も大きい値を示したものの、次に大きな値を

示したスカーレン大池の値との間に有意な差は認められなかった（p > 0.05）。湖

沼間で光合成生物の総体積の値を比較すると、スカーレン大池が最大で、他の湖

沼の 3～7 倍であった（p < 0.01）（表 2-5a）。一方、最小は長池だった。長池と仏

池では光合成生物の総体積値に有意な差があり、各湖沼が隣接し合う仏池、如来

池、菩薩池では有意な差は認められなかった（p > 0.05）。光合成生物の総体積に

占める珪藻類の割合は、仏池、如来池、菩薩池、およびスカーレン大池では 1～

15%であったのに対し、長池では 90%以上、湿地では 80%以上だった（図 2-3）。

仏池では、他の調査地では低い値を示したシアノバクテリアが総体積の 90%以

上を占めた。 

 

２－３－４ 群集構造の解析 

全サンプルの無脊椎動物と光合成生物の体積に基づいた群集構造を NMDS 法

で解析した。今回得られたストレス値（0.097）は、NMDS プロット上の結果が、
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良好的なあてはまりであったことを意味する。プロットはそれぞれの湖沼と湿

地とサンプリング地点で集中する傾向が強く、これは同一の湖沼や湿地内での

群集構造が似通っていることを示すものだった。一方、異なる湖沼、湿地間では、

プロットは離れる傾向が認められた（図 2-5）。ただし、湖沼の物理的な距離が近

い仏池、如来池、菩薩池ではそれぞれのプロットの距離が近接して配置されたこ

とから、これらの湖沼の群集構造は類似している可能性を示すものであった。 
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２－４ 考察 

本研究では、観察した全ての微生物マット試料から、ヒルガタワムシ・クマム

シ・センチュウが検出され、これら 3 群の無脊椎動物が宗谷海岸の湖沼や湿地

にも存在していることが明らかとなった。特に、季節湿地では湖沼と比べて無脊

椎動物群の個体数と生物体積が大きくなっていた。3 群の無脊椎動物群は、南極

の淡水圏環境、特に湖底に発達した微生物マットに出現することが報告されて

いる生物群である（Suren 1990; Janiec 1993; Dartnall 1995; Ellis-Evans 1996）。本研

究においても、湖底に発達した微生物マット試料中に 3 群の無脊椎動物群が遍

在していたことを確認した。 

南極の季節湿地では、ヒルガタワムシの大発生がしばしば報告されている 

(Murray 1910; Dougherty & Harris 1963; Dougherty 1964; Dartnall 1992)。本研究で

は、スカルブスネスの親子池脇に生じた季節湿地において、ヒルガタワムシが大

量に出現していたことを目視観察できた。他の文献値と比較をするため、本研究

で得られた試料乾燥重量あたりの個体数密度から、1 平方メートルあたりの個体

数を算出した。微生物マットの厚さ（2 cm）、および平均含水量（0.47）から、1

平方メートルの微生物マットの乾燥重量はおよそ 1 kg と見積もられ、厚さ 2 cm

の微生物マット 1 平方メートルに存在するヒルガタワムシの個体数は、微生物

マット中のヒルガタワムシ個体数密度（182 個体 / g-1 dry weight）を利用し、1.82

×105 と見積もられた。ヒルガタワムシ大発生時の個体数に関しては、ロス島の

浅い池で 1 平方メートルあたり 4.26 × 105 個体（Suren 1990）、シグニー島の季

節湿地においては、1 平方メートルあたり 2.0×107 個体（Dartnall 1992）が報告

されている。本研究で見積もられた季節湿地のヒルガタワムシの個体数は、シグ

ニー島の湿地で得られた値のおよそ 100 分の 1 にあたり、ロス島の浅い池で得

られた報告の半分程度であった。本研究では、季節湿地から微生物マットを採取
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する際に、季節湿地のヒルガタワムシの平均的な存在量推定のため、肉眼レベル

でヒルガタワムシが大量に出現している赤斑した場所以外からも試料採取を行

った。そのため、大発生時のヒルガタワムシの個体数を過小評価している可能性

がある。赤斑した場所から採取した試料のみで算出すると、1 平方メートルあた

りの個体数は 3.82×105 となり、ロス島での大発生報告の個体数密度と同等であ

った。 

各調査地におけるそれぞれの生物群のサイズ測定結果の中で、ヒルガタワム

シ類の体長に着目すると、採集場所ごとに体長差があるように見受けられた。湿

地の試料から得られたヒルガタワムシの体長は、5 湖沼のヒルガタワムシの体長

と比べて約 2 倍であった（図 2-6）。このような体サイズにおける顕著な違いは、

湿地に出現したヒルガタワムシが湖沼のヒルガタワムシ類とは別種である可能

性が考えられる。 

本研究では生物の現存量に関し、生物体積を計量しており、いわゆるバイオマ

スとして生物の重量を直接計測してはいない。しかし、生物体積がバイオマスと

しての重量に比例すると仮定すると、季節湿地で見いだされる無脊椎動物群と

光合成生物群は、湖底に発達する微生物マット群集で見いだされる両群集より

大きなバイオマスとなっていると推察される（図 2-7）。これは、南極の季節湿地

が光合成生物のバイオマスが高い生物活動の場であるという Andriuzzi et al.

（2018）の指摘と一致するものである。 

無脊椎動物群間の体積から見積もった存在量を比較すると、推定精度の評価

など検討することはあるものの、調査を行った全ての湖沼の微生物マットと湿

地の微生物マット試料中で、ヒルガタワムシが無脊椎動物群全体の半分以上の

体積を占め、優占群集であったことが明らかである。宗谷海岸露岩域の湖沼と湿

地という水圏環境、少なくとも調査を行った複数場所において、ヒルガタワムシ
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が主要な無脊椎動物群集であった。 

ヒルガタワムシは、シアノバクテリアや珪藻類を優先的に摂食し（Velázquez et 

al. 2017）、微生物マットの一次消費者として重要な役割を果たしていると指摘さ

れる生物群である（Almela et al. 2019）。本研究では一次生産者（光合成生物群）

としてシアノバクテリア類（Chroococcales、Nostocales、Oscillatoriales）と珪藻類

を含む藻類（Chlorophyceae、Bacillariophyceae、Zygnematophyceae、Xantophyceae）

を識別し、計数と計量を行った。これらの光合成生物群は、宗谷海岸周辺も含め

た南極湖沼の微生物マットに遍在している主要な群集である（Fukushima 1961; 

Hirano 1961; Elster et al. 2004)。 

光合成生物の総現存量は、それぞれの湖沼に発達した微生物マット試料で異

なり、スカーレン大池が最大となっていた。スカーレン大池は海跡淡水湖であり、

海成堆積物層の上に淡水微生物起源の堆積物層が重積している湖沼の一つであ

る（Matsumoto et al. 2006; Kawamata et al. 2020）。Tanabe et al.（2017）は、スカー

レン大池の体積物間隙水の栄養塩濃度が、今回試料採取を行った他の 4 つの湖

よりも、顕著に高いことを報告している。南極大陸上の他地域の露岩域での研究

においても、栄養塩を多く含んだ水が供給される淡水圏（湖沼や流域）では、光

合成生物のバイオマスは大きくなる傾向が認められる（Kohler et al. 2016; 

Wlostowski et al. 2019; Zębek et al. 2021）。本研究で調査を実施した季節湿地は、

集水域にユキドリの営巣地があり、融雪水には生物活動を介した栄養塩が湖沼

水中よりも高濃度に含まれ、供給されていることを示す観測事例もある（Kudoh 

et al. 2022）。湿地においては、季節的にではあるが、高濃度の栄養塩供給が光合

成生物群の繁殖を支えていた可能性が高い。一方で、出現していた光合成生物群

集組成を見ると、季節湿地においては、緑藻類 Chlorophyceae は湖沼よりも小さ

な値を示し、珪藻類 Bacillariophyceae は大きな値を示すなど、分類群による存在
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量の違いが認められた。 

Allende & Pizarro（2006）および Izaguirre et al.（2021）は、水圏環境の植物プ

ランクトンが、大量出現したヒルガタワムシによりトップダウン制御によって

群集組成が変化する可能性を示唆したが、本研究では少なくともヒルガタワム

シの光合成生物総量に対するトップダウン制御との関係は不明である。これは、

湖沼の微生物マットで見られたものと同様に、ヒルガタワムシが高密度となっ

た湿地での無脊椎動物の現存量が、光合成生物群集総量の 10%未満であり（図

4）、無脊椎動物、特に優占群集のヒルガタワムシがその摂食作用を通じて光合成

生物の総体積を減じさせているようには見えなかったためである。しかしなが

ら、極域生態系において微小動物群集が、微生物や微細藻類に対して無視できな

いほどのトップダウン効果を有しているとの報告例もある（Vincent and Quesada 

2012）。一例は、北極圏の湖沼での食物網研究で指摘がなされてもいる（Rautio 

and Vincent 2006）。本研究では、光合成生物群の総現存量とヒルガタワムシ存在

量との比較、もしくは特定の光合成生物群存在量への影響を明確に指摘できる

ほどの関係の解析には至らなかった。しかし、季節湿地と湖沼で認められた光合

成生物群集の量的組成の違いにヒルガタワムシをはじめとした無脊椎動物群の

摂食作用が影響していた可能性を否定できるような観測事実もまた、現時点で

は存在しない。季節湿地と湖沼の微生物マット群集で認められた光合成生物量

総量と無脊椎動物群生物量総量がおよそ 10:1 程度の割合でみられたことは、む

しろ光合成生物の総存在量、もしくは生産活動によって無脊椎動物群がボトム

アップ効果として支えられているようにも捉えられる（図 2-4）。 

微生物マット生態系での優占消費者群集であったヒルガタワムシが濾過摂食

作用を通じ、どのような生物群へ影響しうるかは、何らかのトレーサーを用いた

分析的研究による直接的な評価、あるいは摂餌実験などでさらに追及すべきと
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ころと考えた。本研究の第 4 章において、飼育実験を通じ、その追及を試みた。 
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第３章 南極産ヒルガタワムシの生活史 

３－１ 背景と目的 

宗谷海岸露岩域の水圏環境で検出された 3 群の無脊椎動物群集、ヒルガタワ

ムシ・クマムシ・センチュウの中で、ヒルガタワムシは、湖沼と季節湿地の微生

物マット群集の中で常に優占群集となっていた。特に、季節湿地で個体数や生物

体積が大きく、これまでに他の南極露岩の湿地で大発生現象として報じられて

いた個体数密度と同等の規模のものであることを前章で述べた。季節湿地は南

極の短い夏に、氷雪の融解水の供給によって出現・成立する場であり、水の供給

やその水温環境は、気候の変動やその時の天候によって、きわめて大きく変化し

うるものである。観測時にすでに形成されていた季節湿地に、過去の南極での報

告例に匹敵するヒルガタワムシ群集が高密度で存在していたことは、この群集

が湿地環境で生存でき、さらに増殖活動を営んで個体数や生物体積を増加させ

る能力があることを示唆するものである。 

南極固有種として報じられているヒルガタワムシについては、2 種での生活史

と温度との関係の報告がある（Dougherty 1964、Dartnall 1992）。それらは、南極

で大発生していた群集を採集したものを実験室環境で飼育した結果を報じたも

のであり、固有種である Philodina gregaria Murray（1910）と Adineta grandis Murray

（1910）について、6℃の水温で成熟し、産子する低温での増殖を説明するもの

であった（Dougherty 1964、Dartnall 1992）。これら 2 種は、水温の変動が比較的

安定な湖沼より、大幅な変動が予想される季節湿地での高密度分布報告がある

種である（Ingole and Paruekar 1993; Janiec 1993; Dartnall 1995）。湿地環境ゆえ、

6℃よりも広い温度域を経験していると考えられ、湿地での分布や大発生現象の

説明のためにも、広範囲の温度帯での生活史応答性を調べる必要がある。優占す
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る無脊椎動物群のヒルガタワムシの生活史と環境との関係をより詳細に明らか

にすることは、生物の生存にとって厳しいとされる南極の環境で生き続け、さら

に優占できる能力を評価することにもつながる。南極の水圏でのヒルガタワム

シの消費者としての生態学的役割の解明につながる重要な研究と考えた。 

本章では、南極、宗谷海岸の季節湿地に優占し分布していたヒルガタワムシの

生活史の詳細な環境応答性を調べるために、実験環境下でのヒルガタワムシの

継代飼育を試みた。微生物マットから乾眠していたヒルガタワムシを抽出分離

し、餌としてクロレラを添加した人工培地中で長期間飼育し、生活史に関するパ

ラメータを実験的に計測した。南極で実測された湿地の温度環境の範囲を中心

に生活史パラメータの応答性を調査し、対象としたヒルガタワムシの夏季の増

殖や生活史について考察した。 
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３－２ 方法 

３－２－１ 調査地 

宗谷海岸露岩域のスカルブスネス（69°20′S, 39°36′E）において、2 章でヒルガ

タワムシが目視で観察できた季節湿地（69°28′S, 39°36′E）からヒルガタワムシ飼

育試料を採取した（図 3-1）。季節湿地は、親子池に隣接した湖から湖水が海へ流

出する付近に発達したものであり、観測期間中は、親子池からの流出水で終始涵

養されていた。 

 

３－２－２ 水温の測定 

2019 年 1 月 4 日～10 日、試料を採取した地点（水深 0.05 cm）の水温を、温度

センサー付きデータロガー（UTBI-001、TidbiTv2、HOBO）を用いて 30 分ごと

に記録した。また、自動気象観測装置が湿地脇に設置されており、気象データを

必要に応じて使用した。 

 

３－２－３ ヒルガタワムシの採取 

第 60 次日本南極地域観測隊（JARE）夏季調査活動期間中の 2019 年 1 月 10 日

に、薬さじを用いて、季節湿地表面に発達した微生物マットの中で、ヒルガタワ

ムシが集中分布していると予想された赤斑部の微生物マットを 5 点採取した。

採取したサンプルは、チャック付きのプラスチック袋に入れたのち、凍結した。

サンプルは実験に供するまで-20℃で保存した。 

 

３－２－４ ヒルガタワムシの飼育 

サンプルからヒルガタワムシを抽出するため、4℃のインキュベーター内でサ
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ンプルを 24 時間かけて解凍したのち、ショ糖溶液の濃度勾配を利用した遠心分

離法（Freckman and Virginia, 1993）に従い、ヒルガタワムシの抽出を行った。手

順としては、網目 425 µm の分析用ふるいの下に網目 40 µm の分析用ふるいをあ

てがい、網目 425 µm のふるいの上で蒸留水を注ぎながら試料を濾し、425 µm よ

り大きい砂礫などを取り除いた。40 µm のふるい上に溜まった試料を 50 ml の遠

沈管に入れ、蒸留水を遠沈管の 50 ml の線まで注ぎ、1 度目の遠心分離を行った

（5 分、10℃、0.62×g）。沈殿物が浮上しないように上澄みの水を捨て、40%の

濃度のショ糖水を遠沈管の 50 ml の線まで注ぎ、再度遠心分離を行った（1 分、

10℃、0.62×g）。上澄みの溶液を、網目 25 µm の分析用ふるいの上に注ぎ、25 µm

より小さなものを取り除いた。網目 25 µm のふるい上の沈殿物にはヒルガタワ

ムシが他の夾雑物とともにいると考え、蒸留水で注ぎながらふるい上の沈殿物

をシャーレに移した。抽出したヒルガタワムシ個体を、アーウィンループ

（Schram and Davison, 2012）を用い、実体顕微鏡下で単離した。顕微鏡観察で外

部形態や卵胎生などの特徴から種同定を行った。 

Tsujimoto et al.（2015）が南極産クマムシの飼育方法として報告している培地

を改変し、ヒルガタワムシの飼育培地（ボルビック水（キリンビバレッジ株式会

社）2.5 ml、緑藻類 Chrorela sp.（生クロレラ V-12、クロレラ工業株式会社、東

京、日本）0.2 ml）を調製し、培地とした。プラスチック製培養プレート（TPP

組織培養プレート、24 穴、平底）に 2.7 ml の培地を入れたのち、各穴に 1 個体

入れ、複数の温度下で飼育を開始した。Hagen et al.（2009）の方法を参考に、1

週間に 1 度、1.5 ml の培地を交換した。クロレラの過剰繁殖を防ぐために、飼育

実験は暗環境下で実施した。温度環境は、3℃、6℃、9℃、12℃、15℃、20℃、

30℃の 7 段階に設定し、インキュベーター内で飼育した。いずれの培養プレー

トも、飼育初期に 6℃で 3 時間予備飼育したのち、設定温度下に移して飼育し観
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察を行った。培養プレートのワムシ（以下、F0）は、実体顕微鏡で毎日観察し、

出産と死亡の有無を確認した。母個体（F0）から子個体（F1）が体外へ出たら、

アーウィンループで子個体を取り出し、新たに用意した培養プレートの 1 穴に

移した。これを繰り返し行い、F2 世代までについて、F0 と同様に異なる温度で

飼育し、成熟日数、産子数、寿命の 3 項目の生活史パラメータを求めた。 

成熟日数は、先行研究（Dartnall 1992）と同様に、母体から体外に出た日を 0

日目とし、最初の子個体を、産子した日までの日数とした。産子数は、一個体の

母個体から生涯に産まれた子個体の数とした。寿命は、F1、F2 については、体

外へ排出されてから死ぬまでの日数とした。F0 については、採集時に成熟が進

んだ活動状態のまま乾眠していたことが予想されていたため、本実験で休眠状

態から活動を再開した日から、最初の出産までの日数を成熟日数、死ぬまでの日

数を寿命として計測した。F0 は休眠前の成熟度合いが異なる可能性が排除でき

ないため、これらは参考値として各データを取得したものである。各世代（F0、

F1、F2）で 24 個体分のデータを集め、世代ごとの平均値を生活史パラメータと

して算出した。 

 

３－２－５ 統計解析 

両種それぞれで、飼育温度の違いによって生活史パラメータ（成熟日数、出産

数、寿命）の平均値に有意な差が生じたかどうかを調べるため、Welch t-test を行

った。すべての検定では、有意水準を 0.05 と設定した。 
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３－３ 結果 

３－３－１ ヒルガタワムシの同定 

 湿地の赤斑試料中から、形態的特徴の異なるヒルガタワムシが 2 種抽出され

た（図 3-2A1、3-2B1）。この 2 種について南極固有種のヒルガタワムシの記載文

献（Murray 1910; Donner 1965; Iakovenko et al. 2013, 2015; Lukashanets et al. 2019）、

ヒルガタワムシの種同定チャート表（Fontaneto et al. 2013）をもとに種同定を行

った。ヒルガタワムシの種同定の先行研究（Iakovenko et al. 2013; 図 3-3）を参照

しつつ、ヒルガタワムシの種同定に必要な体の各部位の計測を行い、その計測結

果を表 3-1 に示した。 

本研究の計測結果の一つは、Murray（1910）の記載論文に記述された Philodina 

gregaria Murray（1910）の形態的特徴である、襟（MNW）よりも大きい頭部（CW）、

胴体の太さ（BW）、深紅色の胃（図 3-2A1）、朱色の 2 つの眼点（図 3-2A2））と

一致した。さらに、過去の本種の形態の計測結果（Donner 1965; Iakovenko et al. 

2015; Lukashanets et al. 2019; 表 3-1）にも一致し、歯の形態（図 3-2A3）および

趾（図 3-2A4）の形態的特徴に加え、室内および野外で観察された生物学的特徴

（輪盤を回して活発に泳ぐ、卵胎生、赤斑色のパッチを形成する増殖）も一致し

た。これらの特徴は、Philodina gregaria Murray（1910）の特徴と一致した（図 3-

2A1）。  

もう一方の形態が異なる個体の形態的特徴は、Murray（1910）の記載論文に記

述された Adineta grandis Murray（1910）の形態的特徴の輪盤を欠いた頭部、頭部

のヒゲ（図 3-2B2）、直線的な体形および橙色もしくは褐色の胃（図 3-2B1）、歯

の形態（図 3-2B3）および趾（図 3-2B4）の形態的特徴と一致した。また、顕微

鏡で観察された泳がずに水底を這うという行動的な特徴や、卵胎生で１度に複
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数匹の子個体を体内に抱えるという増殖特性も、Adineta grandis Murray（1910）

の特徴と一致した（図 3-2B1）。 

 

３－３－２ 季節湿地の水温環境 

2019 年 1 月 3 日～10 日の湿地の水温は、日単位では、夜間の 2℃から昼頃の

13℃まで変動し、およそ 10℃の周期的な変動を繰り返した（図 3-4）。観測期間

全体の平均水温は 5.8℃だった。 

 

３－３－３ ヒルガタワムシの飼育可能な温度と生活史パラメータ 

P. gregaria の F0 は、3℃～20℃の温度で成熟し産子して増殖した（図 3-5）。一

方、飼育温度が 30℃のときは、飼育開始 2 日以内に全個体が死亡した。 

飼育できた P. gregaria の観察を続けたところ、増殖様式は卵胎生であり、1 回

に 1 個体の子個体を産生するものだった。産子は約 3 日間隔で複数回行われ、

親個体は最後の産子から 3 日以内に死亡した。成熟日数は、3℃～20℃の飼育温

度で日数が短い個体では 5 日～10 日であった。産子数は、6～15℃で 10～12 個

体、3℃と 20℃で 5～8 個体であった。寿命は、6～20℃で 50～65 日で、3℃で約

30 日だった。 

親個体から産出された子個体（F1、F2）の 3 つの生活史パラメータを比較す

ると（図 3-6）、F1 と F2 世代の間に有意に差は見られなかった（表 3-2）。成熟日

数については、15～20℃で最も短く（22～23 日）、3℃で最も長かった（約 40 日）。

産子数については、6～15℃で多く（13～15 個体）、3℃で最少となった（5 個体）。

寿命は 6℃で最長であり（約 80 日）、3℃で最短であった（約 45 日）。 

A. grandis の F0 世代は 3℃から 15℃の温度範囲で成熟して出産したが、20℃

では、一日ほどで全ての個体は死亡した（1.5 ± 1.4 日; 図 3-7）。本種の増殖様式
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も卵胎生であるが、一度に最大 6 個体を産生し、母個体は子どもが体外に産み

出されたのち、死亡するものだった。このような増殖特性のため、成熟日数と寿

命は同じ値になる。F1 と F2 の成熟日数は、9~15℃でおよそ 30 日程度となり、

3℃で 50 日程度と最長となった（図 3-8）。産子数は 6～15℃でほぼ一定、4 個体

程度となったが、この範囲よりも低温、あるいはこの範囲の高温側の飼育下でや

や減少するものだった。 

 どちらの種においても、一度も産子せずに死んだ個体もいた。別途、出産する

ことなく死んだ個体の割合も計測した（表 3-2、3）。両種ともに低温側（3℃）・

高温側（20℃もしくは 30℃）で産子せずに死亡した個体の割合が大きくなって

いた。 
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３－４ 考察  

P. gregaria と A. grandis のどちらの種においても、F0 世代の成熟日数と寿命

は、F1・F2 世代より短かった。A. grandis については、母親が産子後すぐに死亡

する生活史特性のため、産子に至った F0 とそれ以降の世代の産子数に差は認め

られなかった。一方、P. gregaria の F0 として微生物マットから抽出した個体に

は、すでに野外で 1 回目または数回の産子を終えた成熟個体がいた可能性があ

る。生涯産子数には差がなかった A. grandis の F0 も成熟段階が異なる個体が試

料中から抽出分離されていた可能性も同様にある。両種ともに F0 と F1、あるい

は F0 と F2 の間で見られた生活史パラメータの違いが、F1 と F2 の間には見ら

れなかったこと、さらには F0 世代の成熟日数と寿命が F1 や F2 世代に比べ短

かったことは、両種が明らかに異なる成熟段階で乾眠状態にあったことを示唆

するものである。異なる成熟状態で乾眠でき、再活動した場合、それまでに達し

ていた成熟状態から成長を再開できることを意味するデータと考えた。本研究

で飼育実験した 2 種は、ともに卵胎生であり、乾眠状態で抽出できた個体には

体内に卵や孵化した子どもを保持したものも飼育開始時点で複数個体が観察さ

れ、それらの体内の卵・子個体も死ぬことなく乾眠状態から再活動することがで

きていた。このような乾眠能力と再活動能力は、凍結・乾燥と融解が生じる季節

湿地で生存する上で、極めて重要と思われる。 

本研究で野外試料から分離し飼育に成功した P. gregaria と A. grandis は、南極

において周極的に同所的に分布する種として報告されている（Suren 1990; Ingole 

and Paruekar 1993; Janiec 1993; Dartnall 1995）。今回、同一サンプルから両種が抽

出されたことは、これらの報告例と一致しており、宗谷露岩域での両種の分布を

初めて確認したものであった。両種は、同一試料中に存在してはいたものの、今

回の飼育実験により、P. gregaria は、A. grandis よりもやや広い範囲の水温で生
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育できることが明らかとなった。 

これまでの研究で P. gregaria と A. grandis に関しては、4℃～7℃の温度範囲

で、飼育途中での死亡個体を含めた成熟と寿命、産子数をまとめた研究がある。

これらの研究では、南極で採取した微生物マットをミキサーにかけたものを餌

として与え、F1 世代まで飼育し、成熟日数、出産数、寿命を調査していた

（Dougherty 1964; Dartnall 1992）。本研究結果との比較のため、飼育過程で死亡

した個体をあわせて同様の生活史パラメータとして表 3-2、3-3 に示した。比較

のため、P. gregaria は 3℃～20℃、A. grandis は 3℃～9℃の範囲で途中死んだ個

体を含め計算し、F0 から得られたデータも表記したものである。これらの表か

ら、両種が従来報告された温度範囲よりも広範囲で生育可能であること、および

同一温度帯での生活史パラメータが大きくは異ならないことは明らかである。 

南極固有種の P. gregaria の成熟日数は、6℃よりも 10℃の方が短い傾向にある

と Dartnall（1992）は報告している。本研究でも、飼育可能な温度範囲では、P. 

gregariaとA. grandis の両種とも水温が高いほど成熟日数が短くなる傾向が認め

られた（表 3-2、3）。成熟日数と出産数の結果から、短期間に多数の子個体を産

出する温度環境としては、P. gregaria では 12℃前後が最適だと考えられた。A. 

grandis もまた 9～15℃の温度環境で成熟期間が短く、12℃程度が最適温度だと

考えられた。両種ともに、飼育温度が低温（3℃）もしくは高温（A. grandis の場

合は 15℃、P. gregaria の場合は 20℃）になると死亡率が 2 割を超え、5 割までに

達する（図 3-9）。 

このように飼育実験で得られた生活史パラメータは、水温環境によって変化

し、特に、成熟日数でその傾向が顕著に見られた。両種を採取した湿地における

2019 年 1 月 4 日～10 日の平均水温は、5.8℃だったことから、両種にとって、成

熟にやや時間を要するものの、一定数の産子が可能な温度環境だったと考えら
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れる。実際には、湿地の水温は 10℃を超える日変動が生じており、最高で 13℃

程度にも達していた。これは両種とも成熟し産子できる温度範囲ではあるが、こ

のような日周期的な温度変動下での生活史パラメータの応答性は本実験では検

討できておらず、さらなる実験が必要である。0～13℃程度の範囲内で一日当た

り数時間の低温・高温側への変動が死亡率を高めてしまう可能性は払拭できな

いが、個体群全体の生存に致命的な影響を与えているとは考えにくい。 

スカルブスネスの気温（Kudoh et al. 2015）と湖の水位変化のパターン（Kudoh 

et al. 2016、 Kudoh and Tanabe 2016）は、野外調査実施年においては、集水域か

らの融雪水などの供給が 10 月に始まること、その後の夏季の 3～4 ヶ月間はお

おむね気温が氷点以上となり融雪水の供給が続く環境であったことを示してい

る（図 3-10）。したがって、雪氷の融解水で涵養され生じる季節湿地では、両種

とも少なくとも 3 ヶ月間は水が供給され、それによって乾眠状態が解除され活

動状態にあったと思われる。 

この夏期間の両種の生活史と世代数を、本実験結果に基づいて推定した。季節

湿地の存在期間を 100 日間、平均水温を 6℃と仮定し、本実験で求めた生活史パ

ラメータ（成熟日数、寿命、産子数、多回の一個体産子か一回の複数個体の産子

か）のデータを用いることで、生命表を作成した（表 3-4）。P. gregaria は 32 日

で出産を開始し、75 日あれば 1 世代を終えることができ、70 日で 3 世代目が誕

生、100 日で 4 世代目の子孫が誕生する。産子とともに親子体が死亡する A. 

grandis もまた、40 日で 1 世代を終えて次の世代が誕生、80 日で 3 世代目が誕生

し、100 日間では 3 世代目の成熟途上にあると算定された。 

餌資源に制限がないと仮定した場合、両種の 6℃の温度環境での比増殖率（r）

は、個体群動態を表す一般的な指数増殖の以下の式で算出できる。 
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r: (d-1) = 1/td (InNt - InN0) 

 

ここで、N0 は初期個体数、Nt は td（時間：通常日数で表される）経過後の個体

数である。たとえば、N0 = 1、td は F1 の平均寿命、Nt は 6℃での F1 の子個体の

数を採用した場合、P. gregaria の比増殖率は 0.05 d-1、A. grandis は 0.02 d-1 と算出

される。 

 

また、生涯の産子数（NO）を用いて、初期個体数（Ni）に産子数の世代数の累積

を乗じて n 世代後の個体数（Nn）を求めることもできる。 

 

 Nn = Ni・(NO)n 

 

両種の寿命から、一世代を全うするには 6℃で 40～75 日ほどの日数を要すると

見積もられたが、生涯の産子数や産子様式に違いがあり、一定期間 6℃の環境が

続いた場合を想定すると、P. gregaria がより速やかに成熟し産子を開始し、多数

の子孫を産出し個体数増加する可能性を示すものだった。このことは、本種が南

極の湿地で目視確認できる大発生報告が複数なされてきた要因かもしれない。 
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第４章 南極産ヒルガタワムシの摂餌特性 

４－１ 背景と目的 

ヒルガタワムシを含むワムシ類は、世界中の水圏に分布し、多くは輪盤に生え

た繊毛運動によって粒子状物質をかき集め、濾過摂食する生物である。その摂餌

様式から、水圏生態系での微生物や粒子物の消費者として食物連鎖などの研究

でも取り上げられており、濾水量や餌種との関係が調べられている。 

Diethelm（1998）は、ラテックスビーズを用いた濾水量測定を行い、ワムシ類

カメノコウワムシの 1 種である Keratella cochlearis と K. quadrata の濾水量がそ

れぞれ、1 個体・1 時間当たり 0.1 µl、0.4 µl となったと報告している。また、

Robert & Peter（1983）は、異なる餌種での濾水速度の違いを検討し、4 種の餌を

用いてヒルガタワムシ（属、種は不明）1 個体あたりの濾水量を測定した結果、

担子菌（Rhodotorula glutinis）では 0.8 ± 0.2 µl / h、担子菌（Rhodotorula sp.）では

0.3 ± 0.1 µl / h、真正細菌（Enterobacter sp.）では 1.2 ± 0.1 µl / h、そして緑藻

（Chlamydomonas sp.）では 0.1 ± 0.1 µl / h と、餌種によって 10 倍ほどの速度の

違いが生じることを報告している。一方で、ワムシ類にとって選好的な餌のサイ

ズは、0.5～18 µm であるという報告もあり（Reynolds 1984）、餌種のサイズによ

ってもヒルガタワムシの濾水量は異なる可能性がある。しかし、ヒルガタワムシ

類の濾水量や餌のサイズに関する実験研究は限られており、南極に生息するワ

ムシ類の摂餌特性を詳細に調べた研究はない。 

本章では、第 3 章でクロレラを餌として継代飼育に成功した南極固有種の 2

種（P. gregaria と A. grandis）を対象に、粒形の異なる人工粒子を用いて摂餌可

能な餌のサイズを調べた。さらに、異なる餌種としてバクテリアと酵母を与え、

クロレラを与えた場合と同様に増殖可能かどうかを調べた。また、クロレラを餌
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とした飼育培地中の時間当たりのクロレラ細胞密度の減少量から濾水量を推定

した。濾水量に関し、第 3 章で検討したように温度との関係を調べた。 
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４－２ 方法 

４－２－１ 摂餌可能な餌の粒径サイズおよび餌の種類の検討 

 摂餌可能な餌のサイズを明らかにするため、P. gregaria と A. grandis の飼育個

体を用いて、粒形の異なる人工粒子を培地中に懸濁して与え、ろ過摂食により体

内に取り込まれた粒子の顕微鏡観察を行った。使用した粒子は、消化管内で消化

されずに顕微鏡観察が可能で、市販されている一定の粒径サイズのビーズ類を

用いた（図 4-1）。具体的には、粒径 0.05 µm（ラテックスビーズ、アミン修飾ポ

リスチレン、青色蛍光）、0.1 µm（ラテックスビーズ、アミン修飾ポリスチレン、

オレンジ蛍光）、2.0 µm（ラテックスビーズ、アミン修飾ポリスチレン、青色蛍

光）、5.0 µm（ポリスチレンマイクロ粒子）、10.0 µm（ポリスチレンマイクロ粒

子）、および 20.0 µm（Fluoresbrite(R)、YG Microspheres）の 7 種類をそれぞれ培

地中に懸濁し、空胃状態にした P. gregaria と A. grandis に供与した。懸濁粒子が

ヒルガタワムシの体内に取り込まれている様子は、光学顕微鏡（倍率 100 倍）を

用いて 20 分間隔で観察し、動画と写真の撮影を行った。また、消化管内の粒子

の確認のため、適宜、蛍光顕微鏡でそれぞれの粒子特有の蛍光の確認を行った。

これらの実験は全て、6℃の温度環境下で実施した。 

クロレラ（Chrorela sp.）以外の餌の摂餌に関しては、市販の乾燥イースト菌と、

乾燥バクテリア 3 種（Hyphomicrobium sp.、Paracoccus sp.、Hansenula sp.）を飼

料としてヒルガタワムシに与え、摂餌の有無と産子への影響を調べた。イースト

菌と 3 種の乾燥バクテリアの餌を与えた実験については、人工粒子を用いた濾

過摂食の確認と同様に、飼育開始後 1 時間程度で消化管内に供与した餌の有無

を顕微鏡で観察し、その後、通常のクロレラ餌での継代飼育と同様に、6℃の温

度条件下で餌入りの培地を交換しながら、およそ二ヶ月間飼育した。その間、第
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3 章での生活史パラメータを記録し、餌の違いが生活史パラメータに与える影響

を調べた。 

 

４－２－２ 濾水量（速度）の推定 

 第 3 章で継代飼育できた、P. gregaria と A. grandis を実験に用いた。濾水量の

測定は、餌としてクロレラ（Chlorella sp.）を一定濃度で与え、蛍光光度計（Turner 

designs、USA）で培地中の蛍光強度を測定し、蛍光値の時間当たりの減少量から

ヒルガタワムシの濾水量を推定した。さらに、濾水量と温度との関係を調べるた

めに、P. gregaria は、3℃、6℃、10℃、および 15℃、A. grandis は、3℃、6℃、

および 10℃の温度条件下で濾水量測定を行った。 

濾水量測定は、ボルビック水 2.0 ml にクロレラ 0.4 ml を懸濁した 2.4ml の培

地を作成し、培地の中に 50 個体の P. gregaria を入れた。飼育実験を開始した直

後の初期クロロフィル蛍光値と 24 時間経過後の蛍光値を測定し、実験区での濃

度変化を求めた。対象区として、ヒルガタワムシを入れずにクロレラのみの培地

の蛍光値変化を測定し、実験期間中のクロレラの放つ蛍光強度の変化の補正を

行った。 

P. gregaria は、実験に使用する前にボルビック水中で 2 日間絶食させ、実験直

前に蒸留水中に移し、蒸留水をピペッターで混合することで飼育中に用いた餌

の混入が極力ないように洗浄した個体を用いた。50 個体を用いた濾水量測定実

験を 3 反復行い、平均濾水速度（すなわち、単位時間あたり・個体あたりの濾水

量）を求めた。餌のクロレラが増殖して蛍光強度に影響を与えるのを防ぐため、

クロレラの増殖が抑制される暗条件で実験を行った。A. grandis においても、同

様の手法で実験を行った。得られた結果から、温度と濾水量との関係を求めた。 
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４－３ 結果 

４－３－１ 摂餌可能な餌生物の粒径サイズと餌種の生活史への影

響 

 P. gregaria と A. grandis の両種において、2～10 µm の人工粒子（蛍光ビーズ、

ポリスチレンマイクロ粒子）は体内に取り込まれ、消化管や胃内に粒子が確認で

きた（表 4-1、図 4-2）。2 種共に、2～10 µm の人工粒子は、施与後 60 分以内に

取り込まれていた。一方、20 µm の人工粒子は、施与 24 時間後に 1 個体の A. 

grandis が取り込んでいるのを確認することができたのみで、P. gregaria では体

内に取り込んでいる個体を観察することができなかった。0.05 µm と 0.1 µm の

サイズの人工粒子については、2 種ともに施与後 1 時間以内に全ての個体が運動

を停止し死んだ。粒子のサイズが小さいため、光学顕微鏡（倍率 10×100）では、

体内への微細粒子の取り込みが死亡要因になったのかは、確認できなかった。た

だ、死んだ親個体の体内で孵化していた子個体は、伸縮運動をして体内で生存し

ていた。 

 イースト菌、バクテリア 3 種（a: Hyphomicrobium sp.、b: Paracoccus sp.、c: 

Hansenula sp.）を餌として供与した場合において、P. gregaria と A. grandis とも

にこれらを摂餌することが顕微鏡で観察され、飼育を継続した結果、それらの餌

のみで成熟と産子までに至った。クロレラを餌とした場合と、イースト菌・乾燥

バクテリアを餌とした場合の生活史パラメータを図 4-3、4-4 に示した。 

P. gregaria の成熟日数に関しては、どの餌種での結果も 32 日前後であり、t 検

定による有意な差は見られなかった（p > 0.05）。産子数に関しては、それぞれ乾

燥バクテリア a（Hyphomicrobium sp.）：9.0 ± 0.7個体、乾燥バクテリア b（Paracoccus 

sp.）：7.4 ± 1.7 個体、乾燥バクテリア c（Hansenula sp.）：7.2 ± 2.3 個体、イース
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ト：7.0 ± 2.0 個体となり、有意な差は検出できなかった（p > 0.05）。この産子数

は、クロレラを餌とした場合のおよそ半分となっていた。寿命に関しては、乾燥

バクテリア a（Hyphomicrobium sp.）では、2 カ月の飼育期間中、産子を続けてい

る個体の死亡は観察されず（寿命 > 60 日）、乾燥バクテリア b（Paracoccus sp.）

では 49.3 ± 1.1 日、乾燥バクテリア c（Hansenula sp.）では 48.0 ± 2.0 日、イース

トでは 49.6 ± 1.2 日となった。これらは、クロレラでの飼育と比べ、イーストや

乾燥バクテリアでは子個体の産子回数が半減し、乾燥バクテリア a

（Hyphomicrobium sp.）での飼育を除き、寿命が短くなっていたことを示すもの

だった。また、乾燥バクテリア c（Hansenula sp.）を与えたものでは出産に至ら

ずに死んだ個体の死亡率が 53％となった。 

 A. grandis の成熟日数（本種の場合、寿命と同一の日数）は、どの餌種での結

果も 42 日前後であり、t 検定の結果有意な差は検出されなかった（p > 0.05）。産

子数に関しては、クロレラ、乾燥バクテリア a（Hyphomicrobium sp.）、b（Paracoccus 

sp.）の間には有意な差は検出されなかったが、乾燥バクテリア c（Hansenula sp.）

およびイーストを餌種とした個体は出産数がやや少なくなる傾向となった。出

産に至らずに死んだ個体の割合は、乾燥バクテリア c（Hansenula sp.）で 53%、

イーストで 20%であった。 

 

４－３－２ ヒルガタワムシ 2 種の濾水量 

 P. gregaria と A. grandis の 1 個体、1 時間あたりの濾水量（µl / h-1）を異なる

温度環境で実験測定した結果を図 4-5 に示した。P. gregaria は、3℃～15℃にお

いては摂餌活動を行い、6℃での濾水量が最も多かった（0.83 ± 0.31 µl / h-1, ind-

1）。次に多い濾水量は 10℃で得られた（0.27 ± 0.03 µl / h-1, ind-1）が、6℃の濾水

量と比較するとおよそ 1/3 程度であった。3℃では、最大速度のおよそ 1/8（0.11 
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± 0.05 µl / h-1, ind-1）の濾水量を示した。 

A. grandis は、3℃～10℃の範囲では、摂餌活動を行った。6℃（0.09 ± 0.05 µl / 

day-1, ind-1）および 10℃（0.09 ± 0.01 µl / day-1, ind-1）で濾水量が最も多かった。

3℃（0.02 ± 0.004 µl / day-1, ind-1）で最も少なく、6℃および 10℃と比較すると、

およそ 4 倍の差が認められた。 

いずれの水温下においても、P. gregaria は A. grandis よりも濾水量が多く、そ

の差は 3～10 倍と見積もられた。 
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４－４ 考察 

人工粒子添加実験で、P. gregaria は 2～10 µm の粒子を、A. grandis は 2～20 µm

の粒子を取り込むことを確認した。これまでの研究では、ワムシ類は 0.5～18 µm

サイズの餌を摂餌するという報告があり（Reynolds 1984）、本研究の結果も、こ

れとおおむね一致するものだった。ただし、P. gregaria では、20 µm サイズの粒

子の取り込みは確認できなかった。P. gregaria が 20 µm サイズの粒子を取り込

めなかった要因としては、口のサイズに対して粒子が大きすぎて取り込めない

という形態上の問題のほか、使用したビーズの沈降速度が 20 µm では速すぎた

可能性や、ビーズの重量が重く、繊毛運動による取り込みが難しかった可能性が

考えられた。A. grandis に関しても、24 時間内で 20 µm の粒子を取り込んだのは

1 個体のみにとどまっていたため、より小径の粒子を主要な餌としている可能性

が示唆された。 

本研究では、0.1 µm と 0.05 µm の人工粒子の施与後、P. gregaria と A. grandis

の両種とも全個体が死亡した。ツボワムシでは、0.1 µm サイズの粒子を与えた

ところ、死ぬことなく体内に取り込んだとの報告があるが（Ronneberger 1998）、

本研究で用いたヒルガタワムシ 2 種では 0.1 µm 以下の粒子の体内への取り込み

は確認できず、施与後一時間以内に活動を停止し、死亡に至った。ビーズの大き

さが小さいため、光学顕微鏡観察では死亡要因を特定することはできなかった

が、体内に取り込んだ際に消化管内に沈着・吸着してしまった可能性や、体表面

に吸着して何らかの代謝を阻害してしまった可能性などが考えられる。 

これまでの P. gregaria、A. grandis の飼育実験を行った研究報告では、飼料と

して南極の微生物マットを破砕したものを使用して生活史を調べていた

（Dartnall 1992）。この研究例は、本種が生きた微生物のみならず、デトライタス

などの死物や粒状有機物を餌資源として利用できる可能性を示唆するものであ
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る。本研究の 3 章および本章での飼育実験において、この 2 種は中緯度（イタリ

ア、アメリカ合衆国オレゴン州）のヒルガタワムシ類での実験研究と同様に

（Ricci 1998）、藻類（クロレラ）、菌（イースト）、バクテリアを飼料としても成

熟し、産子に至ることが明らかとなった。本実験で与えたバクテリア 3 種は、乾

固した状態の不定形の粒状物であり、水圏環境中での有機物もしくはデトライ

タス粒子として用いたものである。クロレラとイーストの細胞のサイズはおよ

そ 5～10 µm であり（図 4-1）、このサイズの粒子は、おそらく歯で砕かれて消化

されると思われるが、バクテリア細胞が噛み砕かれて消化され、成長や増殖のた

めの栄養となるのかどうかについては、さらなる検証が必要である。また、P. 

gregaria と A. grandis 共に乾燥バクテリア c（Hansenula sp.）を飼料として供与し

た場合、成熟しないで死亡する個体が 50%を超えた。さらに、A. grandis では、

イースト、乾燥バクテリア c（Hansenula sp.）を飼料としたときの産子数が少な

くなり、クロレラや乾燥バクテリア a（Hyphomicrobium sp.）、b（Paracoccus sp.）

との結果に有意な差が検出された（p < 0.05）。これらは、餌種によっての消化さ

れやすさを含めた栄養価の違いが、個体の死亡や生涯に産むことのできる子個

体の数に影響した可能性を示唆するものと思われた（図 4-4）。P. gregaria でも餌

種により、クロレラ餌での産子数とそのほかの餌種での産子数におよそ 2 倍の

差が認められた（図 4-3）。両種のヒルガタワムシで生涯の産子数が餌種によっ

て変化したのに対し、成熟日数は餌種によって変化しなかった。   

クロレラを餌として濾水速度と温度との関係を 2 種のヒルガタワムシで実験

測定した結果、P. gregaria が飼育温度 6℃で発揮した速度は、Wallace & 

Starkweather（1983）が中緯度域（アメリカ合衆国ニューハンプシャー州）のヒ

ルガタワムシを用いて 20℃の温度環境下で測定した結果と同等の速度となって

いた。本研究での比較的低温下（6℃）で発揮された濾水速度が中緯度域のヒル
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ガタワムシで測定されたものと同等であったのは、P. gregaria の個体のサイズが

ヒルガタワムシ類の中でも比較的大型であることが寄与していると考えられる。 

摂食と濾水量の間には比例関係があり、また食べた餌の質や量と成長や産子

との間には強い相関があると思われる。第 3 章の結果で、P. gregaria は 6～15℃

での産子数が一定で、この温度範囲では高温ほど成熟日数が短くなる傾向があ

った。本摂餌実験で濾水速度は 6℃で最も速く、3℃もしくは 10℃以上と比べる

と、6℃での時間当たりの摂餌量はそれら温度の数倍大きくなると見積もられた

（図 4-2）。低温環境で一定の産子数を発揮するために多量の餌を摂餌するため

に濾水し、高温側では少ない餌でも一定数の産子ができるため過剰な濾水はし

ない可能性を考えているが、さらなる検証が必要である。一方の A. grandis は、

3℃～10℃の間では高温側で濾水速度が速くなり、この範囲においては高温側ほ

ど早く成熟する 3 章での結果と調和的であり、摂食と増殖が素直に強く相関す

る現象であることを示している。3℃での濾水速度に比べ、6℃～10℃での濾水速

度はおよそ 5 倍となり、これに比例して摂餌量が増えるとするのであれば 5 倍

の餌を獲得していることとなる。 

今回実験を行った温度範囲において、P. gregaria の濾水量の方が、A. grandis 

よりも 3～10 倍多い結果となった。両種の体サイズはほぼ同等で、両種とも比

較的大型の種である（図 3-1）。この違いをもたらした要因の 1 つとして、2 種の

摂食様式の違いが考えられる。本研究の研究対象種である P. gregaria が属する

Philodina属は 1対の輪盤を広げ繊毛を回転させるように動かして水流を起こし、

水流と共に粒状の懸濁物を網羅的に体内に取り込むような摂食方法をとる。そ

れに対し、A. grandis が属する Adineta 属には輪盤が欠如しており、底面のもの

をはぎ取って吸い込む摂食方法をとる。この形態的な違いと摂餌様式の違いが

濾水量の差をもたらしている可能性がある。 
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本実験で飼育実験に用いた 2 種のヒルガタワムシはともに季節湿地の微生物

マット状に赤斑点として目視された同所的場所から採集され、飼育、継代実験に

成功した種である。第 5 章においては、湿地の環境特性と飼育実験で確認した 2

種の生活史特性・摂餌特性を、主に温度環境の変動性との関係で論じ、南極の季

節湿地での増殖、濾水と摂餌活動を通じた生態系への影響を考察する。 
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第５章 総合考察 

５－１ 南極の水圏環境におけるヒルガタワムシの生存戦略および

大発生の要因 

昭和基地周辺、宗谷海岸露岩域の湖沼や湿地の水圏環境においても、他の南極

露岩域と同様に生態系の消費者群集として微小な無脊椎動物が遍在し、なかで

もヒルガタワムシ類は生物容積として最優占種群であった（2 章、図 2-7）。特に

本研究で調査した季節湿地では、目視で観察できるほどの大発生が認められ、そ

の個体数と存在量は湖沼の微生物マットの数倍～10 倍に達するものだった。ヒ

ルガタワムシの南極の季節湿地での大発生現象に関し、その基盤である微生物

マット群集の餌となりうる光合成生物群集の存在量や群集組成に加えて（第 2

章）、ヒルガタワムシの生活史特性（第 3 章）、摂餌特性（第 4 章）に関する実験

を通じた研究結果に基づき、本章では、南極の水圏環境でこの群集が生存・存続

でき、時に大発生できる理由は、1）季節湿地におけるヒルガタワムシの餌生物

の豊富さ、2）12～15℃で最も高い増殖速度を示す増殖特性、3）前年の活動可能

な期間の長さによる乾眠個体の蓄積量、4）乾燥・凍結を繰り返す湿地の環境特

性の 4 つにあると考えた。それぞれについて、以下に詳しく考察する。 

本研究でヒルガタワムシが大発生していた季節湿地は、スカルブスネス露岩

域の海岸付近、隆起海岸上の海跡湖の一つ、親子池脇に季節的に形成されていた。

親子池に隣接した湖沼の孫池もまた、隆起海岸上の海跡湖の一つであり、湖岸付

近の海成堆積物上に形成されていた季節湿地にヒルガタワムシの大発生が観察

されたことが本研究実施以前の第 55 次日本南極地域観測夏隊報告なされており

（Kudoh et al., 2022）、これが本研究を始めるきっかけの 1 つとなった。南極大陸

における、直近の氷床後退による、海岸隆起で形成された海岸段丘の海跡湖や表
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出した海成堆積物には、かつて海であった時代に蓄積された海洋生物による生

物生産物が化石や有機堆積物の形で現在も蓄積されている（Matsumoto et al. 

2006; Kawamata et al. 2020）。これら過去の有機堆積物が現在の生態系に直接の影

響を与えていることを検証することはできなかったが、海跡湖の湖底堆積物中

には、微生物活動で分解されたと考えられる無機栄養塩類が高濃度で間隙水中

に検出され、露岩域の山上にある淡水湖沼の堆積物の間隙水のそれよりも高濃

度となっている（Tanabe et al. 2017）。また、本研究を実施した親子池脇や孫池脇

の海成堆積物上の湿地に夏期に供給されていた水は、最上流部にユキドリ営巣

地に端を発し、その周辺は地衣類群生地になっている。さらに、流下過程では海

成堆積物域を経由・透過・通過して湿地に流下・湧出供給されている。流下過程

で生物活動、海鳥の営巣・繁殖活動の際に生じる有機の排泄物や死骸、地衣類や

菌類による有機物分解、堆積物中での微生物による分解作用を受け、光合成生物

群にとって極地の露岩では不足しがちな無機栄養塩となって、それらの供給量

を増すであろうと推察される。実際に、集水域下流側での流水と湿地で検出され

た水中栄養塩類は露岩上の湖沼水中で検出される栄養塩類濃度（たとえば

Kimura et al., 2010）よりも高く、末端の孫池湖水よりも有意に高濃度になってい

た（Kudoh et al., 2022; 表 5-1、図 5-1）。これに対し、氷河後退後の裸地、山上の

窪地に形成された湖沼などは栄養塩が検出限界以下となるような低濃度で、極

貧栄養環境となっている（Kudoh &Tanabe, 2014）。海洋生産物が何らかの形で陸

上へと持ち込まれた海址湖や海鳥営巣地の影響を受ける流域に生じた季節湿地

は、したがって、南極大陸上でも例外的に富栄養化が進行しやすい場と考えられ

る。 

木村（2005）は、スカルブスネス露岩域の 27 の湖沼群の水質と微細なプラン

クトン生物の調査結果をまとめ、夏季の湖水の栄養環境とこれら生物群との間
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の量的な関係が、海跡湖群と山上の淡水湖群との間で顕著に異なることを報じ

ている。夏期の複数の湖水調査結果は、海跡湖群の水中に比較的高濃度の栄養塩

の存在と、高密度の微細なプランクトン生物群との間の対応関係を示している。

海跡湖群ではバクテリア群集の細胞数密度はおよそ 106 個 / mL、炭素換算で

100μg-C / L のオーダーであったこと、また、炭素量として同等のナノサイズ（2-

20 μm）の光合成生物群の存在、1 桁少ないレベルの従属栄養ナノ鞭毛虫群

（Heterotrophic Nano Flagellates）が水中に存在していたのに対し、山上淡水湖群

ではそれらの群集量が 1-2 桁ほど小さくなっていたことを示した（図 5-2）。本研

究の内容は、光合成生物群と無脊椎動物群の生物体積を計量し、海跡湖のスカー

レン大池と季節湿地で両群の生物量が大きかったことを指摘したことに留まる

ものの、木村（2005）のバクテリア群集や従属鞭毛藻類などの存在量を合わせて

考えると、微細な生物の存在量が、海跡湖などの栄養供給の大きな水圏環境ほど

大きくなると推察される。本研究を実施した湿地でのヒルガタワムシ大発生は、

こうした海起源の生産物の影響を受け、高密度となったバクテリアや光合成生

物、さらには微生物食物網を介したヒルガタワムシの餌となりえる生物群が多

量に存在し、ヒルガタワムシをはじめとする消費者群集の増殖を支えて発生し

た可能性が高い。Tsuji（2018）、Tsuji & Kudoh（2020）によると、スカルブスネ

ス露岩上の複数湖沼から、菌体サイズが 4.9～6.0 µm の Naganishia 属や

Cystobasidium 属を含む 61 種の子のう菌類、16 種類の担子菌類が微生物マット

の菌類相として存在していたとする報告もある。本研究を実施した湿地におけ

るバクテリアやナノサイズの生物群、菌類の生物量を調べた研究は未だ限られ

ている。しかし、本研究の 4 章で実験的に捉えたヒルガタワムシの濾過摂食可

能なサイズが 2-10μm 粒径であったことや、光合成生物・菌・バクテリア（デト

ライタス）のいずれも摂食し増殖できたことは、微細な生物の活動が活発化しや
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すい季節湿地には、ヒルガタワムシにとって利用可能な餌資源が豊富に存在し

ていた可能性を示唆しており、これがヒルガタワムシ群集の高密度化を可能と

していたと思われる。他の南極露岩域でも、季節的な流域と湿地の微細な生物群

のバイオマスが高いという指摘もあり（Andriuzzi et al. 2018）、南極の湿地環境で

しばしば報告されるヒルガタワムシ大発生現象は、これらの生物群の大きなバ

イオマスによって支えられていたのであろう。 

しかしながら、南極の季節湿地は湖沼の水中環境と比べ、攪乱が大きく、生物

の外囲物理化学環境としてもきわめて不安定である。たとえば、水温の変動幅は

1.5～13℃と大きいほか、凍結と融解に伴った物理的攪乱も大きい場である。一

方、湖沼には、低温ではあるが周年液体の水が存在し、その温度変動幅も小さく、

また、湖底には堆積物としての有機物蓄積としての微生物マット群集の厚い堆

積もある（Tanabe et al. 2017, Kawamata et al. 2020）。湖底の微生物マット群集上

でのヒルガタワムシをはじめとした消費者群集の存在量が、なぜ湿地よりも液

体の水があって生物活動が周年可能と考えられる、安定した湖沼の湖底の微生

物マット上で大きくならなかったのだろうか。 

第3章の結果の一端は、飼育実験に成功したヒルガタワムシ 2 種については、

乾眠前に到達していた成熟状態のまま乾眠し、水が供給されると、乾眠前に達し

ていた成熟状態から再活動できることを示すものだった。季節湿地には、前年ま

でに活動、増殖していた個体が乾眠して蓄積されていた可能性がある。これが季

節湿地での大発生が観察される要因の一つになりえると考えた。表 5-2 に自動気

象観測装置で連続記録したデータ（Kudoh et al., 2021）を使用し、大発生が観察

された2013～2014年前後と、本研究の前年における0℃を初めて上回った日付、

0℃を上回った日数、0℃を上回った日の積算温度を示した。複数年の夏期間の平

均気温は 0℃を上回る日数が 35 日程度の年がある一方で、大発生が観察できた
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前年は、0℃を上回る日数は 60 日程度あった。積算温度も 100℃を超えていたこ

とから、大発生の前年は季節湿地での微細な生物の活動可能（増殖可能）期間が

長かった事がわかる。 

 図 5-3 は、スカルブスネス露岩上の親子池の湖底の微生物マットの堆積物上の

温度変動と、スカルブスネスから 20 ㎞ほど離れたラングホブデ露岩域の雪鳥沢

の季節流域脇の地温の観測データを示したものである（Kudoh et al., 2021）。湖底

水温は、3 月から 11 月中旬までのおよそ 8 カ月間は 3℃以下である。その後上

昇し、1 月におよそ 6℃のピークを記録し、2 月には再び温度が低下する。地温

データは、きわめて大きな日変動幅を示しながらも、11 月から 2 月のおよそ 4

カ月間は 0℃以上となり、12 月から 1 月には、しばしば 10℃以上を記録してい

ることがわかる。 

 3 章の飼育実験で確認できたように、ヒルガタワムシの生活史パラメータは温

度環境によって変化した。特に成熟日数は、実験した 2 種ともに低温で長期化

する性質があった（図 5-4）。10℃の温度低下でおよそ 2 倍の日数となることか

ら、温度計数（Q10） ≒ 2 となり、成熟過程が典型的な温度依存で進行すること

を示すものであった。その一方で、生涯の産子数は 5～15℃の温度範囲では両種

ともほぼ一定数となった（図 5-4）。 

各飼育温度下で成熟し、産子に至った 2 種の個体の成熟速度と増殖速度につ

いて、アレニウスプロット上で温度との関係を示した（図 5-5）。成熟速度は成熟

日数の逆数として求め、増殖速度は寿命（世代時間）の逆数に生涯の産子数を乗

じたものとして求めた。その結果、プロットはP. gregariaでは 3～15℃の範囲で、

A. grandis では 3～12℃の範囲で温度と成熟・増殖速度の間には直線的な増加傾

向が見られ、それより高温側では速度が低下していた。P. gregaria の産子数と寿

命（世代時間）から求めた増殖速度は 12～15℃で最大となり、A. grandis の増殖
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速度は 9℃で最大となていた。これらの結果から、この温度領域がこれら 2 種の

最適な増殖温度領域と見積もられた。湖沼においては、本研究のヒルガタワムシ

2 種の成熟や増殖に最適な温度環境は観測されず、短期間ではあるものの湿地で

は観測された。 

 また、3 章の結果中、成熟せずに死亡する個体の割合（死亡率）が、実験した

最低温度（3℃）と最高温度付近（15~20℃）で両種ともに大きくなっており、死

亡率が低温側で 50%程度に達していた（3 章、図 3-9）。これは、湖底でおよそ 8

カ月間続く低温期間に成熟できずに死亡するヒルガタワムシ個体がかなりの数

に及ぶ可能性を示唆する。湖底では常に液体の水が存在し、ヒルガタワムシは乾

眠できずに、低温下での活動を続けざるを得ない。湿地においても、成熟できず

に死亡率が高まる低温での活動を余儀なくされる期間はあると思われるが、湿

地では急激な温度低下で凍結し、乾燥環境となっていく。その場合、ヒルガタワ

ムシは乾眠することで、氷点以下となって凍結する南極の冬期間の活動を休止

し、低温で活動することによって生じる死亡を回避していると考えられる。 

ヒルガタワムシと同様に、2 章で扱った無脊椎動物群のクマムシ・センチュウ

類もまた、微生物マット群集に遍在する消費者群集であり、凍結・乾燥期間に乾

眠能力を有する生物群である（Crowe et al. 1992）。本研究では、すべての試料中

からこれら無脊椎動物群が検出されていた。Velázquez et al.（2017）は、南極の

微生物マットでのこれら消費者群集の摂餌対象となる餌について調べ、3 つの無

脊椎動物の間に顕著な違いがあることを指摘した。ヒルガタワムシ類の主要な

餌としての炭素源は珪藻とシアノバクテリアであり、センチュウは 30 µm より

も小さい有機物粒子、クマムシはシアノバクテリアを主要な炭素源にしている

と報告した。また、Almela et al.（2019）は、南極の微生物マット中の 0.5-5.0 µm

の有機物粒子は、クマムシよりもヒルガタワムシ類の炭素源になると報告して
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いる。これらの研究は、同所的に存在する無脊椎動物群間に餌に対するニッチの

違いがあることを示している。本研究で飼育実験に用いた P. gregaria は輪盤を

もつ濾過捕食者であり、微生物マット表面や間隙中に懸濁した粒子状の餌を飲

み込むような摂食様式を取るのに対し、もう一方の A. grandis は輪盤を欠き、ク

マムシやセンチュウと同じように水底に沈殿したものを剥ぎ取るようにして摂

取を行う。第 4 章では、P. gregaria と A. grandis のどちらにおいても、2-10 µm

の有機物粒子であれば、摂食・増殖が可能であることを示したが、同じ湿地に分

布していた P. gregaria と A. grandis とでは、餌の存在位置、水中懸濁物と沈殿物

のどちらを餌にするかといった点で、摂餌活動上のニッチの違いがあると考え

られる。 

本研究の第 4 章では、飼育実験した 2 種のヒルガタワムシの餌として、緑藻

類のクロレラ、酵母、乾燥バクテリア（有機物デトライタス）を与え、いずれも

個体の成熟と産子ができたことを確認した。ただし、与えた餌の種類によって生

涯の産子数が 2 倍程度異なる結果となった（図 4-3、4）。その一方で、成熟日数

は餌種の違いによる影響を受けていなかった。この結果は、餌としての栄養価の

違いに応じて産子数を調整しながらも、成熟日数は一定に保つという、南極の限

られた成育可能期間（時間）で子を産出し世代交代して生き続けている生物とし

ての特徴、適応現象が表れているのではないかと考えている。 

ヒルガタワムシを含むワムシ類の自然界での天敵としては、仔魚や微小水生

昆虫、もしくは寄生菌が知られている。無脊椎動物群に対する捕食者が存在しな

い東南極の水圏環境ではヒルガタワムシの天敵として考慮すべきは、寄生菌の

存在である（McInnes 1995; 図 5-6）。湿地では、ヒルガタワムシが乾燥・凍結期

間に乾眠することで、活物寄生菌からの感染を避け、乾眠状態のまま風などによ

って飛散分散することによっても、寄生菌から逃避している可能性が指摘され
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ている（McInnes 1995）。本研究の調査対象湖沼・湿地において、ヒルガタワム

シの寄生菌が存在したかは不明だが、乾眠という手段で回避できない死亡要因

が、湖底のヒルガタワムシ集団には生物相互作用上からも生じる可能性は否定

できない。 
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５－２ ヒルガタワムシの摂食活動が南極の水圏環境に与える影響 

3 章と 4 章の結果は、本研究で用いたヒルガタワムシは 2～10 µm の大きさの

粒子ならば、生物粒子のみならず、人工粒子も濾過摂食する事を示した。クロレ

ラ・酵母・バクテリアの乾燥粉末を与えた場合には、いずれも摂食して成熟し、

産子することが確認できた。これらはヒルガタワムシが生きた藻類や菌類・バク

テリア以外にも野外環境中に存在する死んだ生物粒子やデトリタスなども利用

可能な餌資源であることを示唆するものである。本研究では濾水量推定のため

に緑藻のクロレラを餌として使用しており、その粒径サイズはおよそ 6 µm の生

細胞だった。これを用いた 6℃の温度環境における濾水速度は P. gregaria と A. 

grandis の間で差があったものの、1 個体あたりでは 0.1 から 1 µl / hour となって

いた。4 章で考察したように、ここで推定された速度はこれまでの研究報告中に

あるワムシの濾水速度としての値と同等か、やや小さめのものだった。 

宗谷海岸露岩域の水圏環境で検出されたヒルガタワムシの個体数密度は、湖

沼では乾燥重量 1 g あたり平均 15 個体、湿地では乾燥重量 1 g あたりおよそ 150

個体であった（2 章参照）。また、2 章で求めた湿地と湖沼の微生物マットの含水

比がおおむね 0.5 程度であったことから、乾重として 1g の微生物マット中には

およそ 0.5 ml の間隙水が保持されていたと推定される。ヒルガタワムシがその

水中で濾水、摂食活動をしていると仮定すると、それぞれの微生物マット中の個

体数密度を乗じることで、濾水の影響を推察することが可能である。 

4 章の濾水速度の最大値（0.83 ± 0.31 µl / h-1, ind-1）を用いた場合、湖沼の微生

物マット中では、およそ 0.01 ml / hour、湿地では 0.12 ml / hour の速度でヒルガ

タワムシにより間隙水が濾過されると推定される。これらの値は湖沼の微生物

マット中の間隙水の 2%、湿地においてはおよそ 20%に相当する間隙水がヒルガ

タワムシにより毎時間濾過されていることを意味する（図 5-7）。湖沼の微生物
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マット乾重 1 g あたりの平均含水量は 0.7 ml と、湿地の微生物マット含水量の平

均値 0.5ml / g-DW よりも大きいので、湖沼ではやや影響度合いが小さくなり、1

時間あたりにヒルガタワムシによって濾過される間隙水は 1.4%程度となる。 

木村（2005）は、本研究で調査した湖沼の 1 ml 中に含まれるバクテリアや独

立栄養ナノ鞭毛藻（ANF: Autotrophic nano fllagelates）並びに従属栄養ナノ鞭毛藻

（HNF: Heterotrophic nano fllagelates)の炭素量を見積もっている。木村はバクテ

リアや ANF、HNF は粒径サイズとして 0.2 -20 μm の多様なサイズの群集を扱っ

ているが（図 5-2）、ここでは 2 から 5 μm サイズの生物の平均的な値（100μg-C / 

L）だけを考慮し、ヒルガタワムシの濾水によって水中から除去される炭素量を

見積もった。 

季節湿地が存在する 4 カ月間、1g 乾重の微生物マットに存在するヒルガタワ

ムシ群集によって濾水される水の量は 

 

0.12（ｍL / hour）× 24（時間）× 120（日数) ≒ 345 mL 

 

となり、34.5μg-C がヒルガタワムシに取り込まれる炭素量と計算できる。これは

微生物マット中の間隙水 0.5mL / g-DW を期間中に 690 回（すなわち、1 日あた

り 5 回以上）交換できる量になる。 

 湖では、一年を通じてヒルガタワムシが最大速度で濾過した場合を仮定する

と、 

 

0.01（mL/hour）× 24 × 365 ≒ 0.88 mL 

 

と計算でき、88 μg-C が 1 g 乾重の微生物マット中でヒルガタワムシに濾過され
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て取り込まれると計算できる。微生物マット間隙水量を 0.7 mL / g-DW とすれば、

その交換率は 1 年以内と推定されるが、個体数密度の大きな湿地での濾水作用

に比べると小規模のものであった。 

これまでの南極観測で行われた湖沼の調査活動で、本調査地の季節湿地の流

入元である親子池の主湖盆面積は 5.1 ha、貯水量が 166,000 t と推定されている

（Kudoh et al. 2016）。本研究で求めた湖沼の微生物マット中のヒルガタワムシの

個体数密度の平均値に単純に湖の面積を乗じると、親子池全体でのヒルガタワ

ムシの総個体数が推定できる。その数量は、およそ 100 億個体と計算された。こ

の推定値と一個体の濾水速度の積から、親子池全体の微生物マットに存在する

であろうヒルガタワムシによって、1 時間あたりでおよそ 1 t の水が濾過されて

いると推察される（図 5-8、9）。また、ヒルガタワムシによる年間濾水量は 8,760 

t と推定され、これは本湖沼の貯水量の 5%に及ぶ規模である。降雪・蒸発・集水

域からの流入と湖沼からの流出という環境要因のみを考慮した水収支の見積も

りでは、湖水全てが入れ替わるターンオーバー時間は 7～10 年であった。ヒル

ガタワムシの年間濾水量は、湖水のターンオーバー時間をさらに数年短縮する

規模であると推定された。 

以上、本研究のヒルガタワムシに関して、計測した存在量、実験測定して求め

た濾水速度や利用可能な餌に関する研究成果は、まだまだ大まかなものではあ

るが、南極の水圏生態系での本生物群による濾水（濾過摂食）作用が、系全体に

及ぼす影響の見積もりと、評価を可能とする情報を提示出来たと考える。本研究

で得られた結果は、瞬間的もしくは一定期間の値を用いた推定値であるため、ヒ

ルガタワムシによる濾水量は過大評価をしている可能性は十分考えられ、今後

詳細な研究観測を行っていく必要がある。極地のヒルガタワムシが自身の生息

環境で行っている物質循環上の働きに関しては、現地での研究にも挑戦し、南極
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の水圏生態系での生態学的役割を直接評価し検証する研究を行う必要があるだ

ろう。 
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表 2-1. 各調査地の深度、水温、塩分濃度、水素イオン指数、含水量、および強熱減量 
 

 

 

 

 

 

※ N.D.は No Data を表す。 
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表 2-2. 無脊椎動物（ヒルガタワムシ、クマムシ、センチュウ）の体サイズ。下欄の括弧中の数値は計測した個体数。 
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表 2-3. 微生物マット乾燥重量 1g あたりの光合成生物の細胞数 (× 105number /g dw) 、無脊椎動物の個体数 (number /g dw)  
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表 2-4. 微生物マット乾燥重量 1g あたりの光合成生物の生物量 (× 10-1 mm3/g dw) 、無脊椎動物の生物量 (× 10-2 mm3/g dw )  
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表 2-5. 各調査地における（a）光合成生物総体積と（b）無脊椎動物総体積の関

係性を示した Welch t 検定の結果 

※ *は p < 0.05、**は p < 0.01、ns は p > 0.05 をそれぞれ示す。 
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表 3-1. 抽出されたヒルガタワムシの外部形態の計測値と文献資料との比較 
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表 3-2. P. gregaria の本研究と先行研究の生活史パラメータ 
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表 3-3. A. grandis の本研究と先行研究の生活史パラメータ 
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 表 3-4. P. gregaria と A. grandis の飼育実験で得られた 6℃での生活史パラメータを用いて推定した 100 日間の生命表 
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表 4-1. P. gregaria、A. grandis の摂餌可能な餌生物の粒径サイズ実験の結果 

※ 〇は摂餌可、×は摂餌不可、die は死んだこと（摂餌の可不可は不明）をそれぞれ示す。 
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表 5-1. 第 55次日本南極地域観測夏隊でスカルブスネス孫池周辺で採集した試料中の栄養塩類の分析結果（Kudoh et al., 2022） 
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表 5-2. 夏季のスカルブスネス露岩域の気温データ 
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図 1-1. 宗谷海岸上の露岩域（スカルブスネス）の様子。夏期間には雪融け水が 

露岩を涵養する。 
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図 1-2. 水の供給によりスカルブスネス露岩域で発達した（A）藻類・微生物

マット、（B）コケ群落の様子。 
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図 1-3. 湖底で発達する微生物マットの様子（スカルブスネス長池水深 5 m付近

の湖底の群落。撮影：工藤）。湖底の微生物マットから立ち上がっているのは、

コケボウズ。いくつかの湖底では、このようなコケボウズが構築されている。 
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図 1-4. 南極の試料から抽出されたヒルガタワムシ 
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図 1-5. これまで南極でワムシ類の分布が報告された地点。黄色が亜南極、青が

南極半島、赤が南極大陸をそれぞれ示す。（Fontaneto et al. 2015） 
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図 1-6. 宗谷海岸露岩域上に発達したバイオフィルム上で観察できたヒルガタワ

ムシの大発生の様子 

A. 青矢印で示した赤斑部がヒルガタワムシの群集 

B. 赤斑部を顕微鏡下で観察した様子 
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図 1-7. 東南極宗谷海岸縁辺の露岩域と昭和基地の位置 
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図 2-1. 調査対象地の露岩域 

A. スカルブスネス露岩域、B. スカーレン露岩域 

①仏池、②如来池、③菩薩池、④長池、⑤スカーレン大池、⑥季節湿地 
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図 2-2. 抽出された無脊椎動物。 

A. ヒルガタワムシ、B. クマムシ、C. センチュウ 
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図 2-3. 各調査地点の生物の体積を示したグラフ 

a. 光合成生物、b. 無脊椎動物 
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図 2-4. 観察された光合成生物 

A. Chroococcales、B. Nostocales、C. Oscillatoriales、D. Chlorophyceae、E. 

Bacillariophyceae、F. Zygnemtophyceae、G. Xantophyceae 
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図 2-5. NMDS 解析を用いた各調査地点の群集構造を示した図 
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図 2-6. 調査湖沼と湿地に出現したヒルガタワムシの体長の分布。湖沼ではおおむね体長 400 µm 以下にサイズのピークが

出現した。湿地では 400～500 µm 付近にピークがみられた。 
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図 2-7. 2 章の研究結果をまとめた図。左の円グラフが光合成生物の総体積と無脊椎動物の総体積の比率を示したもの。 

中央の円グラフが光合成生物の各分類群の体積比率を示す。右の円グラフが無脊椎動物の各分類群の体積比率を示す。 
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図 3-1. 第 3 章の調査サンプリング地点 

a. 昭和基地周辺の露岩域、b. 調査地、c. ヒルガタワムシが大発生していた湿

地（赤斑部がヒルガタワムシの群集） 
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図 3-2. 抽出されたヒルガタワムシの形態写真 

A1. 輪盤のある大型個体、A2. 頭部、中央の朱色が眼点、A3. 歯、A4. 趾 

B1. 輪盤のない大型個体、B2. 頭部、B3. 歯、B4 趾 
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図 3-3. ヒルガタワムシの各部位の図（Iakovenko et al. 2013 より引用） 

CW. 1 対の輪盤の幅、HW. 頭部の幅、HL. 頭部の長さ、MNW. 首の幅、 

NL. 首の長さ、TL. 体長、MxNW. 歯を含んだ首の長さ、 

TrL. 胃部からの体長、RW. 臀部の幅、RL. 臀部の長さ、FL. 脚部の長さ、 

FW. 脚部の幅、SL. 趾の長さ、BW. 胴体の幅、SP. 脚部 1 対の幅 
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図 3-4. 季節湿地（スカルブスネス親子池脇）の水温。30 分インターバル記録 
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図 3-5. P. gregaria の F0 世代の生活史パラメータ 

A. 成熟日数、B. 産子数、C. 寿命 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3-6. P. gregaria の F1、F2 世代の生活史パラメータ 
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A. 成熟日数、B. 産子数、C. 寿命 

 

図 3-7. A. grandis の F0 世代の生活史パラメータ（本種は寿命と成熟日数が同

じ） 

A. 産子数、B. 寿命 
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図 3-8. A.grandis の F1、F2 世代の生活史パラメータ（本種は寿命と成熟日数が

同じ） 

A. 産子数、B. 寿命 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A 

B 



114 

 

 

 

図 3-9. A. grandis と P. gregaria の死亡率と飼育温度の関係 
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図 3-10. 親子池の年間の水位（Kudoh et al. 2016 より引用） 

湖水位の上昇は、10 月中・下旬から生じる 
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図 4-1. 摂餌実験に用いた餌生物・人工粒子 

A. クロレラ、B. イースト菌、C. ポリエスチレンビーズ、D1. 青色発光ビー

ズ、D2. D1 の青色発光ビーズを蛍光反応で光らせたもの 
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図 4-2. ヒルガタワムシ(Philodina gregaria)が人工粒子を体内に取り込んだ様

子。 

A. 10 µm のポリスチレンビーズを取り込んだ状態、 

B1. 2 µm の青色発光ビーズを取り込んだ状態、B2. B1 の状態を蛍光反応で青色

に光らせたもの 
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図 4-3. 継代飼育した個体から得られた P. gregaria15 個体（世代不明）に乾燥バ

クテリアとイーストを飼料として与えた飼育実験の結果 

A. 成熟日数、B. 産子数、C. 寿命をそれぞれ示す。 

※乾燥バクテリア a を与えた場合の寿命は 60 日以上であった。 
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図 4-4. 継代飼育した個体から得られた A. grandis15 個体（世代不明）に乾燥バ

クテリアとイーストを飼料として与えた飼育実験の結果（本種は寿命と成熟日

数が同じ）。A. 成熟日数、B. 寿命をそれぞれ示す。 
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図 4-5. 2 種の 1 個体 1 時間あたりの濾過速度を示したグラフ。 

A. P. gregaria、B. A. grandis の結果をそれぞれ示す。 
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図 5-1. 目視でヒルガタワムシが観察できた微生物マット中のクロロフィル量

（青）と、湖岸帯の微生物マット中のクロロフィル量（オレンジ）（Kudoh et al. 

2022） 
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図 5-2. 山上淡水湖（仏池、菩薩池、長池）と海跡湖（孫池、親子池）水の 1 ml

中に含まれる各バクテリアの細胞数（木村 2005 より引用） 
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図 5-3. 左図：スカルブスネス露岩域上の親子池の湖底の 1 年間の水温 

右図：宗谷海岸ラングホブデ露岩域上の 2 年間の地温 
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図 5-4. ヒルガタワムシ 2 種の成熟日数と生涯の産子数と温度との関係 

左が P. gregaria、右が A. grandis での測定結果 
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図 5-5 ヒルガタワムシ 2 種の成熟速度・増殖速度と温度との関係 

左の図が P. gregaria 、右の図が A. grandis の結果を示す。 
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図 5-6. 南極のシグニー島で観察された菌に寄生されたヒルガタワムシ（McInnes 

1995 より引用） 
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図 5-7. 湖沼と湿地におけるヒルガタワムシの推定濾水量のイメージ図
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図 5-8. 湖沼におけるヒルガタワムシの年間濾水推定量 
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図 5-9. 湖沼におけるヒルガタワムシの推定濾水量と湖沼の環境による水収支から推定したヒルガタワムシの働き 


