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環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ

特 集

● イベント紹介
　 国際イワナシンポジウムを開催しました 
　 うみ博2023でニホンウナギの完全養殖の研究成果を紹介
　 一般公開を再開しました　さかなと森の観察園／宮津庁舎

● 専門家に聞きました ＜伊藤 篤＞
　二枚貝のスペシャリスト　百均のプロペラで問題解決 !?　

魚礁の効果

魚種の推定

生態系の評価

漁場の開発



生物のリスト
種の存在の可否

・・・・・

図　環境DNA調査のイメージ
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環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
と
は

水
中
や
土
壌
、
大
気
な
ど
に
は
、
生
物

の
細
胞
片
や
粘
液
、
糞ふ

ん

、
ウ
イ
ル
ス
な
ど

の
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
含
ま
れ
て
い
ま
す
。
環
境
Ｄ

Ｎ
Ａ
は
、
環
境
の
中
の
あ
ら
ゆ
る
場
所
に

あ
る
生
物
由
来
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
こ
と
で
す
。

環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
研
究
は
、
１
９
９
０
年

ご
ろ
に
、
微
生
物
を
調
べ
る
た
め
に
水
、

土
壌
、
大
気
中
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
直
接
集
め
て

分
析
す
る
こ
と
か
ら
始
ま
り
ま
し
た
。
大

型
生
物
で
は
２
０
０
８
年
に
ヨ
ー
ロ
ッ
パ

で
問
題
と
な
っ
て
い
た
ウ
シ
ガ
エ
ル
の
分

布
を
報
告
し
た
の
が
始
ま
り
で
す
。
そ
れ

以
降
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
配
列
の
解
析
機
器
の
発
達

な
ど
に
よ
り
、
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
研
究
が
急

速
に
進
ん
で
い
き
ま
す
。

は
じ
め
に
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生物調査 環境DNA調査

・実際に生物がすんでいる場所の
状況や数も分かる

・生物の大きさやその構成が分かる
・採集することで、環境DNAで

検出できない生物が確認できる

・労力と時間がかかる
・生物の種判別に専門的な知識が

必要
・調査により生物や環境に負荷を

かける可能性がある
・採集されないと存在しないと判

定される
・先入観にとらわれて調査をする

可能性がある

・時間と労力をかけずに多数の種類を
判別できる

・採集が難しい生物や見た目から種の
判別が難しい生物でも判別できる

・水をくむだけで生物を採集しないので、
生物や環境に負荷をかけることが少ない

・DNAの分析には専門の設備などが必要
・生物のすんでいる場所の状況、大きさや

その構成、環境DNAで検出できない生物
のことは分からない

・人間の活動にともない調査と関係がない
DNAの混入があると判定に間違いが起きる

・いるはずの種が検出されないこともある
ので注意が必要

・調査対象種のDNAデータがなければ分析
できない

表　生物調査と環境DNA調査の利点と欠点の比較

利
点

欠
点

特集　環境DNA
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今
回
の
特
集
で
は
、
水
産
関
連
分
野
で

の
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
研
究
例
を
紹
介
し
ま
す
。

何
が
分
か
る
の
か

一
般
の
生
物
の
調
査
で
は
、
生
物
を
実

際
に
採
集
し
て
、
ど
こ
に
、
何
種
類
の
、

ど
の
よ
う
な
生
物
が
、
ど
れ
だ
け
い
る
の

か
を
調
べ
ま
す
。
そ
れ
に
は
、
生
物
を
採

集
す
る
網
な
ど
の
装
備
、
調
査
の
た
め
の

労
力
と
時
間
、
採
捕
し
た
生
物
の
種
を
判

別
す
る
た
め
の
資
料
や
専
門
知
識
が
必
要

で
す
。

一
方
、
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
で
は
、
水
を
く
む

だ
け
で
、
短
時
間
で
い
く
つ
も
の
水
生
生

物
の
調
査
が
可
能
で
す
。
ま
た
、
生
物
に

対
す
る
専
門
知
識
が
な
く
て
も
、
Ｄ
Ｎ
Ａ

で
生
物
の
種
が
判
別
で
き
ま
す
。

環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
は
二
つ
の
分
析
方
法
が

あ
り
ま
す
。
一
つ
は
、
特
定
の
生
物
種
の

存
在
や
そ
の
数
を
推
定
す
る「
特
異
的
分

析
」、
も
う
一
つ
は
、
特
定
の
種
を
決
め

ず
に
調
べ
た
い
生
物
群
の
構
成
を
推
定
す

る「
網
羅
的
分
析
」で
す
。

必
要
な
も
の

環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
分
析
で
は
、
解
析
の
た

め
に
、
ご
く
微
量
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
Ｐ＊

Ｃ
Ｒ
法

で
増
や
す
必
要
が
あ
り
ま
す
。
特
異
的
分

析
で
は
対
象
種
に
特
有
な
Ｄ
Ｎ
Ａ
配
列
だ

け
を
増
や
す
プ＊

ラ
イ
マ
ー
、
網
羅
的
分
析

で
は
生
物
群
に
共
通
す
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
領
域
を

増
や
す
た
め
の
ユ
ニ
バ
ー
サ
ル
プ
ラ
イ

マ
ー
が
必
要
で
す
。

ユ
ニ
バ
ー
サ
ル
プ
ラ
イ
マ
ー
は
、
甲

殻
類
用
、
魚
類
用
、
鳥
類
用
、
哺
乳
類

用
、
節
足
動
物
用
、
二
枚
貝
用
、
巻
貝

用
、
イ
モ
リ
類
・
サ
ン
シ
ョ
ウ
ウ
オ
類
用

な
ど
の
動
物
用
の
ほ
か
、
陸
上
植
物
、
褐か

っ

藻そ
う

用
、
紅こ

う
そ
う藻

用
な
ど
、
生
物
群
ご
と
に
作

ら
れ
て
い
ま
す
。
と
く
に
魚
類
用
で
は
、

M
iFish

と
呼
ば
れ
る
ユ
ニ
バ
ー
サ
ル
プ

ラ
イ
マ
ー
が
あ
り
、
こ
の
プ
ラ
イ
マ
ー
を

使
っ
て
解
析
す
る
仕
組
み
が
作
ら
れ
て
い

ま
す
。

環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
使
っ
た
調
査
の
た
め
の

マ
ニ
ュ
ア
ル
と
し
て
、
環
境
省
自
然
環
境

局
生
物
多
様
性
セ
ン
タ
ー
の「
環
境
Ｄ
Ｎ

Ａ
分
析
技
術
を
用
い
た
淡
水
魚
類
調
査
手

法
の
手
引
き
」や
一
般
社
団
法
人
環
境
Ｄ

Ｎ
Ａ
学
会
の「
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
調
査
・
実
験

マ
ニ
ュ
ア
ル
」な
ど
が
あ
り
ま
す
。

＊５ページ「用語解説」参照



採水
１～3リットル

殺菌剤

（ 採水からろ過・抽出まで 48 時間以内 ）

網羅的分析 特異的分析
目的の生物群に共通するDNA領域を

PCR法で増やす

生物群の推定

DNAの検出とその量から
目的の種の存在や量（個体数）を推定

リアルタイム PCR

得られた配列を
データーベースの配列と
照合し、生物群を解析

存在の可能性のある全ての種を推定

シーケンサーで
DNA配列を解読

目的の種に特有のDNA配列を
リアルタイム PCR法で増やし量を測定

冷蔵
（4℃）

水をろ過
ろ紙

DNAの抽出

分析用試料

環境DNAの分解を
防ぐために

－20℃で遮光保存

種の存在や量を推定
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研究目的によって分析法を使い分けることで、有用な情報を素早く手に入れることができ
ます。しかし、ごく微量のDNAを増やして調べるため、目的以外のDNAのコンタミネー
ション（本来混入すべきでない物質が混入すること）を防ぐなど、試料の採取や分析、結果の
解釈には細心の注意が必要となります。

水を使った調査の例どうやって調調べるの？
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DNA（ディーエヌエー） デオキシリボ核酸（Deoxyribonucleic acid）」の頭文字を取った略語で、塩基と糖、リ
ン酸で構成されるヌクレオチドという単位が複数つながってできている遺伝情報をもつ物
質です。DNAはアデニン（A）、チミン（T）、グアニン（G）、シトシン（C）という４種類
の塩基と呼ばれる物質の並び順で構成されており、遺伝情報はATGCのように長い文字列

（ DNA配列）としてDNAに書き込まれています。DNAの構造は、2本のヌクレオチドの
鎖が塩基のAとT、GとCという相補的な対で結合し二重らせん構造をとっています。

PCR法（ピーシーアールほう） ポリメラーゼ連鎖反応（ Polymerase Chain Reaction）のことで、温度によってDNA
の二本鎖がほどけたり、くっついたりする性質を利用し、そこにプライマーを結合させ
て、DNAポリメラーゼと呼ばれる酵素の働きによってDNA配列を複製する方法です。加
熱による2本鎖DNAの解離（ディネーチャー）、プライマーの結合（アニーリング）、酵素
による配列伸長（エロンゲーション）の3つを1サイクルとして、DNA配列を複製します。

1983年にキャリー・マリス博士がPCR法を発明し、この成果により93年にノーベル
化学賞を受賞しました。また同年、PCR技術を発展させ、リアルタイムPCR法が開発され
ました。リアルタイムPCR法とは、ポリメラーゼ連鎖反応による増幅をリアルタイムに測
定することで、その増幅率に基づいてDNAの定量を行う方法です。

プライマー プライマーとは目的のDNA配列だけに結合する配列の短いDNA断片です。研究では、
増幅したいDNA領域を挟む形で設計し、そのプライマー配列は元のDNA配列と相補的な
配列で人工合成されています。

生物群に共通するDNAを増幅させることができるプライマーをユニバーサルプライ
マーといいます。

シーケンサー DNA配列を読む解析装置のこと。1970年代、後にノーベル化学賞を2回受賞したフ
レデリック・サンガー氏によって発明されました。2000年代に解析の仕組みが改善され
たことで膨大な量のDNA配列を高速で解読することができ、それ以降は次世代シーケン
サーと呼ばれています。

データベース DNA塩基配列を照合するためのデータベースには、国立遺伝学研究所のDNAの
塩基配列のデータベース「 DDBJ」や環境DNAを活用した魚類調査データベース

「 ANEMONE DB（アネモネデータベース）」などがあります。また、魚類のMiFishプ
ライマーを使って得られたDNA配列を自動で解析できるMiFishパイプラインと呼ばれ
る仕組みも作られています。

用語解説



水産技術研究所　
環境・応用部門　水産工学部

水産基盤グループ長　井
い の

上
う え

 誠
な り

章
あ き

同グループ
主任研究員　佐

さ

藤
と う

 允
ま さ

昭
あ き
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環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
よ
る
人
工
魚
礁
の
効
果
評
価

魚
礁
の
評
価
に
使
う
理
由

日
本
の
沿
岸
域
に
は
、
水
産
資
源
の
保

護
や
育
成
の
た
め
、
魚
類
の
す
み
か
と
な

る
人
工
魚
礁（
以
下
、
魚
礁
）が
多
く
設

置
さ
れ
て
い
ま
す
。
そ
の
魚
礁
に
集
ま
る

魚
類
の
種
類
や
量
を
調
べ
る
た
め
に
、
潜

水
観
察
や
漁
獲
調
査
、
魚
群
探
知
機（
以

下
、
魚
探
）を
使
っ
た
調
査
な
ど
が
行
わ

れ
て
き
ま
し
た
。

し
か
し
、
潜
水
観
察
や
漁
獲
調
査
は
、

魚
種
や
分
布
量
、
ど
れ
く
ら
い
の
大
き
さ

の
魚
が
い
る
の
か
は
分
か
り
ま
す
が
、
調

査
に
は
多
く
の
時
間
と
労
力
を
必
要
と

し
、
漁
獲
調
査
に
は
魚
を
捕
獲
す
る
こ
と

で
そ
の
場
の
水
産
資
源
を
減
ら
す
欠
点
が

あ
り
ま
す
。
ま
た
、
魚
探
を
使
っ
た
調
査

は
、
広
範
囲
を
短
時
間
で
調
査
で
き
ま
す

が
、
魚
の
正
確
な
種
を
判
別
す
る
の
が
困

難
で
す
。

環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
用
い
た
調
査
は
、
短
い

調
査
時
間
で
、
潜
水
調
査
で
は
と
ら
え
に

く
い
イ
ワ
シ
類
・
マ
ア
ジ
・
マ
サ
バ
や
岩

陰
に
い
る
生
物
も
検
出
で
き
る
な
ど
、
こ

れ
ま
で
の
調
査
手
法
の
弱
点
を
補
う
情
報

が
入
手
で
き
、
よ
り
簡
単
に
魚
礁
効
果
を

評
価
で
き
る
手
法
で
す
。

水
産
技
術
研
究
所
水
産
工
学
部
で
は
、

魚
礁
効
果
の
新
た
な
評
価
手
法
の
開
発
を

目
標
と
し
て
、
２
０
１
８
年
か
ら
環
境
Ｄ

Ｎ
Ａ
を
用
い
た
魚
類
調
査
を
実
施
し
て
い

ま
す
。

館
山
湾
の
魚
礁
調
査

２
０
１
８
年
５
月
の
館
山
湾
の
魚
礁

調
査
で
は
、
当
機
構
の
調
査
船
た
か
丸

で
魚
探
を
稼
働
さ
せ
な
が
ら
、
２
基
の

高
さ
約
30
メ
ー
ト
ル
の
高
層
魚
礁（
図
１

の
A
、設
置
場
所
は

C
の
Ａ
Ｒ
1
・
Ａ
Ｒ

2
）の
直
近
と
そ
の

周
辺
の
調
査
点（
図

１
の
B
、C
）
で
、

中
層
と
底
層
か
ら
海

水
を
採
水
し
、
次＊

世

代
シ
ー
ケ
ン
サ
ー
を

用
い
た
定※
１
量M

iseq

法
に
よ
り
分
析
し
ま

し
た
。
こ
の
手
法

で
、
サ
ン
プ
ル
水
中

に
含
ま
れ
る
多
く
の
魚
類
の
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ

量
が
推
定
可
能
で
す
。

分
析
の
結
果
、
92
魚
種
が
検
出
さ
れ
、

イ
サ
キ
、
マ
ダ
イ
、
サ
バ
類（
マ
サ
バ
と

ゴ
マ
サ
バ
を
含
む
）、
マ
ア
ジ
、
キ
ン
メ

ダ
イ
の
5
魚
種
が
ほ
か
の
魚
種
よ
り
も
多

く
分
布
し
て
い
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た

※1 定量Miseq法：濃度を規定したその海域に存在しないＤＮＡ配列を内部標準として添加し、次世代シーケンサー Miseqによる網羅的検出を行う手法

＊５ページ「用語解説」参照
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（
図
２
）。
調
査
海
域
近
く
の
定
置
網
で

も
、
同
時
期
に
同
じ
魚
種
が
多
く
水
揚
げ

さ
れ
、
現
場
の
分
布
状
況
と
一
致
し
て
い

ま
し
た
。
こ
れ
ら
５
魚
種
の
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ

量
は
魚
礁
周
辺
で
最
も
多
く
、
キ
ン
メ
ダ

イ
を
除
く
４
魚
種
は
魚
礁
か
ら
離
れ
る
に

従
っ
て
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
量
が
激
減
し
ま
し
た

（
図
２
）。
こ
の
４
魚
種
は
魚
礁
に
強
く

群
が
る
習
性
が
報
告
さ
れ
て
お
り
、
そ
の

習
性
と
一
致
し
ま
す
。

魚
類
全
体
の
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
量
は
、
魚
探

に
よ
る
反
応
の
強
さ
と
関
連
が
あ
る
こ
と

が
分
か
り
ま
し
た
。
こ
れ
は
、
環
境
Ｄ
Ｎ

Ａ
量
が
生
物
量
と
関
係
が
あ
る
こ
と
を
示

し
て
い
ま
す
。

ま
た
、
魚
群
は
魚
礁
の
潮
上（
潮
の

流
れ
の
上
流
側
）
に
形
成
さ
れ
る
傾
向

に
あ
る
こ
と
が
知
ら
れ
て
い
ま
す
が
、

２
０
１
９
年
６
月
の
調
査
で
、
環
境
Ｄ
Ｎ

Ａ
量
も
同
じ
傾
向
が
見
ら
れ
ま
し
た
。

環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
魚
礁
効
果
の
指
標
に

こ
の
結
果
か
ら
、
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
量
は
局

所
的
な
魚
種
や
生
物
量
を
反
映
す
る
と
考

え
ら
れ
、
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
量
が
魚
礁
の
効
果

指
標
と
な
る
可
能
性
が
示
さ
れ
ま
し
た
。

環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
、
魚
礁
だ
け
で
な
く
藻

場
や
干
潟
な
ど
の
調
査
に
も
応
用
で
き
ま

す
。
南
日
本
の
磯
焼
け
の
原
因
の
一
つ

は
、
海
藻
を
食
べ
る
ノ
ト
イ
ス
ズ
ミ
な
ど

の
食
害
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
現
在
、
私
た

ち
は
、
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
に
よ
る
そ
れ
ら
の
モ

ニ
タ
リ
ン
グ
調
査
を
行
っ
て
い
ま
す
。

これらの成果は、Sato et al. (2021) Sci. Rep. 11: 19477.　DOI: 10.1038/s41598-021-98926-5、Inoue et al. (2022) MBMG 6: 281-292　
DOI: 10.3897/mbmg.6.87415　に掲載されています



写真1　 陸から会えるクロダイ
（2020 年 8 月 26 日、京都

大学舞鶴水産実験所の岸
壁から撮影）
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港
の
岸
壁
や
ま
ち
な
か
の
河
川
な
ど
、

「
ど
こ
に
で
も
い
る
」魚
と
い
え
ば
何
が

思
い
浮
か
ぶ
で
し
ょ
う
か
。
例
え
ば
ク
ロ

ダ
イ
や
ボ
ラ
、
ウ
グ
イ
な
ど
は
、
水
辺

を
散
歩
す
る
と
比
較
的
簡
単
に
会
え
ま

す（
写
真
１
）。
釣
り
好
き
の
方
は
ス
ズ

キ
を
挙
げ
る
か
も
し
れ
ま
せ
ん
。
ク
ロ
ダ

イ
や
ス
ズ
キ
は
食
卓
で
も
お
な
じ
み
で
す

が
、
沿
岸
資
源
の
中
で
も
珍
し
く
漁
獲
が

安
定
し
て
い
る
魚
で
す
。

そ
ん
な
魚
の
秘
密
に
迫
る
た
め
、
ク
ロ

ダ
イ
を
対
象
に
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
調
査
を
実
施

し
ま
し
た
。
ま
ず
は
京
都
府
丹
後
海
の
沿

岸
か
ら
沖
合
35
キ
ロ
ま
で
の
海
域
で
、
環

境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
分
布
を
調
査
し
ま
し
た
。
過

去
の
採
集
例
や
産
卵
・
仔し

魚ぎ
ょ

期き

の
情
報
と

も
照
ら
し
合
わ
せ
た
と
こ
ろ
、
ク
ロ
ダ
イ

は「
ど
こ
に
で
も
い
る
」の
で
は
な
く
、

卵
や
仔
魚
の
期
間
だ
け
沖
合
へ
分
散
し
、

大
き
く
な
る
と
基
本
的
に
岸
か
ら
約
３
キ

ロ
の
範
囲
に
い
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。

ま
た
、
ク
ロ
ダ
イ
は
河
口
で
よ
く
釣
れ

ま
す
が
、
河
川
へ
ど
の
く
ら
い
上
っ
て
く

る
の
か
も
調
べ
て
み
ま
し
た
。
京
都
府
と

広
島
県
の
４
つ
の
河
川
で
季
節
ご
と
の
調

査
を
し
た
と
こ
ろ
、
ど
の
河
川
で
も
ク
ロ

ダ
イ
は
河
口
の
汽
水
域
に
は
年
中
い
て
、

水
温
が
一
定
以
上
の
と
き
だ
け
、
よ
り
上

流
の
淡
水
域
に
も
上
っ
て
い
ま
し
た
。
ク

ロ
ダ
イ
が
淡
水
域
に
上
る
最
低
水
温
は
京

都
府
よ
り
広
島
県
で
低
く
、
京
都
府
で
は

河
口
に
多
い
が
広
島
県
で
は
海
水
と
淡
水

の
境
目
付
近
に
集
ま
る
、
な
ど
地
域
に

よ
っ
て
河
川
を
利
用
す
る
よ
う
す
が
異
な

る
こ
と
も
分
か
り
ま
し
た
。
私
た
ち
か
ら

見
て「
ど
こ
に
で
も
い
る
」魚
は
、
実
は

沿
岸
や
河
川
な
ど「
ひ
と
の
そ
ば
」で
た

く
ま
し
く
生
き
る
隣
人
な
の
で
す
。

簡
単
な
作
業
で
広
範
囲
の
調
査
が
可
能

今
回
の
研
究
で
は
、
合
計
39
回
の
調
査

で
１
６
９
５
検
体
を
採
水
し
、
そ
の
環
境

Ｄ
Ｎ
Ａ
を
定
量
し
ま
し
た
。
一
般
に
沿
岸

水産技術研究所
環境・応用部門　

沿岸生態システム部
亜熱帯浅海域グループ
研究員　笹

さ さ

野
の

 祥
さ ち

愛
あ

沿
岸
資
源
の
生
態
調
査
と
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ

「
ど
こ
に
で
も
い
る
」ク
ロ
ダ
イ
の
調
査

ANEMONE という、環境 DNA を利用した生物多様性観測網が
あります。当機構も運営に関わっており、大学や企業、行政、地
域住民が連携することで全国をカバーする生態系ビッグデータを
獲得、提供しています。
▶ https://anemone.bio/anemone_ja/

CHECK



図　環境DNA調査とほかの調査を組み合わせた例（イメージ）

写真2　小さな生物の採集調査では、網
に入ったあらゆる物から目的の
生物を選

え

り分け、種を区別する
のは重労働です

（写真はすべて魚、実体顕微鏡下で撮影）

広範囲な環境DNAの調査 調査範囲を絞り、
ほかの方法で調査

環境DNAが
多かった地点

FRA
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の
生
物
の
調
査
で
は
、
採
集
や
目
視
観
察

が
行
わ
れ
ま
す（
写
真
２
）。
こ
の
方
法

で
今
回
と
同
じ
範
囲
・
頻
度
の
調
査
を
す

る
に
は
か
な
り
の
労
力
と
時
間
が
か
か

り
、
熟
練
の
技
術
や
専
門
知
識
も
必
要
で

す
。環

境
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
利
用
す
る
最
大
の
強
み

は
、
広
い
範
囲
を
こ
ま
め
に
調
査
で
き
る

こ
と
で
、
海
に
も
河
川
に
も
い
る
ク
ロ
ダ

イ
を
一
年
中
調
べ
て
回
る
の
に
最
適
で
し

た
。
ま
た
、
現
場
の
作
業
が
水
を
く
む
だ

け
と
簡
単
な
こ
と
か
ら
、
各
地
の
研
究
者

や
企
業
、
市
民
も
参
加
し
て
採
水
す
る
大

規
模
な
調
査
も
可
能
で
す
。
す
で
に
全
国

規
模
の
採
水
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
も
行
わ
れ
て

い
ま
す（　
　

C
H
EC
K

）。

さ
ま
ざ
ま
な
調
査
を
組
み
合
わ
せ
る

環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
調
査
に
は
限
界
も
あ
り
、

よ
り
詳
細
な
生
態
情
報
を
得
る
た
め
に

は
、
目
的
に
応
じ
て
さ
ま
ざ
ま
な
調
査
を

組
み
合
わ
せ
る
こ
と
が
重
要
だ
と
い
え
ま

す
。
例
え
ば
、
最
初
に
広
く
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ

の
分
布
調
査
を
行
い
、
目
的
の
生
物
が
多

そ
う
な
場
所
や
時
期
に
目
星
を
つ
け
て
か

ら
ほ
か
の
方
法
で
生
物
の
状
態
や
行
動
を

詳
し
く
調
査
す
る
、
と
い
う
役
割
分
担
は

効
果
的
で
し
ょ
う（
図
）。

私
た
ち
は
現
在
、
亜
熱
帯
海
域
の
重
要

水
産
魚
種
で
あ
る
ス
ジ
ア
ラ
の
産
卵
場
所

を
探
す
足
掛
か
り
と
し
て
、
石
垣
島
・
西い

り

表お
も
て

島じ
ま

周
辺
海
域
の
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
調
査
に
着

手
し
て
い
ま
す
。
産
卵
が
起
こ
る
と
、
親

や
精
子
な
ど
に
由
来
す
る
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
が

大
量
に
放
出
さ
れ
ま
す
。
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
を

も
と
に
産
卵
場
所
が
絞
り
込
め
れ
ば
、
卵

の
採
集
や
潜
水
調
査
、
行
動
追
跡
調
査
な

ど
を
効
率
よ
く
実
施
で
き
そ
う
で
す
。

沿
岸
資
源
を
末
永
く
利
用
す
る
に
は
生

態
を
知
る
こ
と
が
不
可
欠
で
す
。
そ
の
研

究
を
加
速
す
る
た
め
、
新
し
い
手
法
を
上

手
に
活
用
し
て
い
き
た
い
と
考
え
て
い
ま

す
。

この成果の一部は京都大学と広島大学との共同研究によるもので、JST CREST「環境DNA分析に基づく魚類群集の定量モニタリングと生態系評価手
法の開発（ JPMJCR13A2 ）」、JSPS科研費「沿岸生態系における構造転換：高度観測と非線形力学系理論に基づく実証アプローチ（19H05641 ）」「水
産資源生物の繁殖・被食・加入過程への環境DNAによるアプローチ（19H03031 ）」の支援を受けたものです
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環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
で
ニ
ホ
ン
ウ
ナ
ギ
を
調
べ
る

環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
室
内
実
験

環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
分
析
は
、
対
象
種
の
資
源

量
や
空
間
分
布
を
推
定
す
る
手
法
と
し
て

注
目
さ
れ
て
お
り
、
内
水
面
の
資
源
研
究

へ
の
応
用
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。
こ
こ

で
は
、
私
た
ち
が
ニ
ホ
ン
ウ
ナ
ギ（
以
下
、

ウ
ナ
ギ
）を
対
象
に
取
り
組
ん
で
き
た
環
境

Ｄ
Ｎ
Ａ
の
研
究
成
果
を
紹
介
し
ま
す
。

海
や
河
川
・
湖
沼
の
水
か
ら
検
出
さ
れ

る
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
量（
濃
度
）
は
、「
生

物
か
ら
環
境
中
へ
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
放
出
量
」、

「
放
出
さ
れ
た
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
分
解
」、

「
流
れ
に
よ
る
輸
送
」と
い
っ
た
複
数
の

要
素
の
関
係
を
反
映
し
た
も
の
と
考
え
ら

れ
ま
す
。

環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
分
解
速
度
を
調
べ
る
室

内
実
験
を
行
っ
た
と
こ
ろ
、
水
槽
内
の
環

境
Ｄ
Ｎ
Ａ
濃
度
は
時
間
と
と
も
に
減
少

し
、
そ
の
パ
タ
ー
ン
は
指
数
関
数
式
に
適

合
す
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た
。
ま
た
、

そ
の
減
少
速
度
は
低
温
環
境
下
で
遅
く
な

る
こ
と
が
確
認
さ
れ
ま
し
た（
図
１
左
上

図
）。一

方
、
水
槽
内
に
魚
が
い
る
場
合
は
、

魚
か
ら
絶
え
ず
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
放
出
さ
れ
て
い

る
は
ず
で
す
。
複
数
の
実
験
水
槽
に
ウ
ナ

ギ
を
１
尾
ず
つ
入
れ
て
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
濃
度

の
変
化
を
調
べ
た
と
こ
ろ
、
多
く
の
水
槽

で
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
濃
度
は
実
験
開
始
２
～
４

日
後
に
ピ
ー
ク
に
達
し
、
そ
の
後
減
少
に

転
じ
る
パ
タ
ー
ン
を
示
し
ま
し
た（
図
１
右

上
図
）。
こ
れ
は
、
水
槽
に
移
さ
れ
た
ウ
ナ

ギ
が
あ
る
時
間
を
経
て
活
動
性
を
低
下
さ

せ
た
結
果
、
体
外
に
放
出
さ
れ
る
Ｄ
Ｎ
Ａ

量
が
減
少
し
、
単
位
時
間
あ
た
り
の
Ｄ
Ｎ

Ａ
放
出
量
が
分
解
量
を
下
回
っ
た
た
め
と

考
え
ら
れ
ま
す
。
実
験
開
始
か
ら
８
～
10



図2　人工河川(図中の写真)のウナギ
生物量と環境DNA濃度との関係

図3  単位時間あたり河川の横断面を流れ下る
環境DNA量と標識再捕獲調査に基づく
生息数
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日
以
降
で
は
、
極
端
な
濃
度
変
化
は
観
察

さ
れ
ず
、
水
槽
ご
と
に
あ
る
一
定
の
濃
度

で
推
移
し
ま
し
た
。
こ
の
濃
度
は
個
体
か

ら
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
放
出
量
と
分
解
量
が
平
衡
に

達
し
た
値
と
考
え
ら
れ
ま
す
。
そ
し
て
、

そ
の
濃
度
は
大
型
の
ウ
ナ
ギ
ほ
ど
高
く
な

る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た（
図
１
右
下
図
）。

こ
の
一
連
の
室
内
実
験
の
結
果
は
、
水

中
の
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
濃
度
が
、
ウ
ナ
ギ
の

体
重
の
合
計（
生
物
量
）や
活
動
性（
代

謝
）、
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
分
解
に
影
響
を
及
ぼ
す

水
温
な
ど
、
さ
ま
ざ
ま
な
要
因
に
よ
っ
て

変
化
す
る
こ
と
を
示
し
て
い
ま
す
。

ウ
ナ
ギ
の
生
息
数
を
調
べ
る

ウ
ナ
ギ
は
、
日
中
、
石
の
隙
間
や
砂さ

礫れ
き

の
中
な
ど
に
い
る
こ
と
が
多
く
、
捕
獲
が

難
し
い
魚
で
す
。「
ウ
ナ
ギ
を
捕
獲
す
る

こ
と
な
く
、
水
を
く
む
だ
け
で
分
布
や
生

息
数
が
分
か
る
の
か
？
」。
こ
れ
は
私
た

ち
の
研
究
動
機
の
一
つ
で
も
あ
り
ま
し
た
。

人
工
河
川（
流
程
約
１
２
０
メ
ー
ト

ル
、
川
幅
約
1
メ
ー
ト
ル
）で
ウ
ナ
ギ
の

生
物
量
と
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
濃
度
と
の
関
係
を

調
べ
る
実
験
を
行
っ
た
と
こ
ろ
、
人
工
河

川
の
上
流
で
蓄※

養
し
た
ウ
ナ
ギ
の
生
物
量

が
多
い
ほ
ど
、
下
流
地
点
の
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ

濃
度
が
高
く
な
る
こ
と
が
分
か
り
ま
し
た

（
図
２
）。
こ
の
結
果
は
、
人
工
河
川
程

度
の
小
規
模
な
河
川
や
水
路
で
は
、
ウ
ナ

ギ
の
生
物
量
推
定
に
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
適
用

で
き
る
こ
と
を
示
し
て
い
ま
す
。

図
３
は
、
二
つ
の
自
然
河
川
で
、
多
地

点
採
水
調
査
に
基
づ
く
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
量

と
、
標
識
再
捕
獲
調
査
に
基
づ
く
ウ
ナ
ギ

の
推
定
生
息
数
と
の
関
係
を
表
し
た
も
の

で
す
。
推
定
精
度
の
問
題
は
あ
る
も
の

の
、
河
川
の
多
く
の
地
点
で
採
水
・
分
析

す
る
こ
と
で
、
ウ
ナ
ギ
の
生
息
数
や
生
物

量
を
異
な
る
河
川
間
や
年
度
間
で
相
対
的

に
評
価
で
き
る
可
能
性
が
見
え
て
き
ま
し

た
。今

後
は
、
推
定
精
度
を
高
め
る
現
地
調

査
や
分
析
手
法
の
検
討
と
と
も
に
、
環
境

Ｄ
Ｎ
Ａ
分
析
の
他
魚
種
へ
の
展
開
を
進
め

て
い
く
こ
と
を
考
え
て
い
ま
す
。

これらの成果は、水産庁事業「平成30年～令和4年度環境収容力推定手法開発事業」によるものです

※蓄養：魚や貝などを網やカゴなどに入れて短い期間飼育すること



図　船上で環境DNAを使ってアカイカ分布情報を
得るイメージ

写真1　アカイカ

海中（水深100メートル）
から採水

・種特異的検出
・標的種のDNAを
　増幅、検出

標的種の生息有無、
生物量を特定
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漁
獲
情
報
が
少
な
い
ア
カ
イ
カ

い
か
釣
り
漁
業
の
漁
場
探
索
は
、
魚
探

に
よ
る
音
響
反
応
や
衛
星
回
線
を
通
じ
て

送
ら
れ
て
く
る
水
温
情
報
、
周
辺
漁
場
で

の
漁
獲
状
況
と
い
っ
た
複
数
の
情
報
に
、

漁
労
長
の
経
験
を
加
え
て
行
わ
れ
て
い
ま

す
。
い
か
釣
り
漁
業
の
主
な
対
象
で
あ
る

ス
ル
メ
イ
カ
は
、
操
業
隻
数
も
多
く
他
船

か
ら
の
漁
場
情
報
が
充
実
し
て
い
ま
す
。

一
方
、
近
年
不
漁
が
続
く
ス
ル
メ
イ
カ

の
代
わ
り
に
漁
獲
対
象
と
し
て
注
目
さ
れ

て
い
る
ア
カ
イ
カ（
写
真
１
）は
、
太
平

洋
の
日
付
変
更
線
付
近
も
含
む
公
海
の
広

い
海
域
を
少
数
の
漁
船
が
操
業
す
る
た

め
、
漁
獲
情
報
が
少
な
い
と
い
う
問
題
が

あ
り
ま
す
。

そ
こ
で
私
た
ち
は
、
ア
カ
イ
カ
の
漁
場

を
で
き
る
だ
け
絞
り
込
ん
で
推
定
す
る
た

め
、
海
水
中
に
存
在
す
る
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
調
べ

る
こ
と
で
ア
カ
イ
カ
の
分
布
情
報
を
得
る

た
め
の
技
術
開
発
に
取
り
組
ん
で
い
ま
す

（
図
）。

漁
場
推
定
の
有
効
性
が
示
唆

実
際
の
調
査
で
は
、
漁
場
と
思お

ぼ

し
き
場

所
で
水
深
１
０
０
メ
ー
ト
ル
の
場
所
か
ら

採
水
し
、
こ
れ
を
ろ
過
し
て
Ｄ
Ｎ
Ａ
を

フ
ィ
ル
タ
ー
に
集
め
、
こ
の
後
に
同
じ
場

所
で
ア
カ
イ
カ
漁
を
行
っ
て
漁
獲
成
績
を

記
録
し
ま
す
。
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
集
め
た

フ
ィ
ル
タ
ー
を
陸
上
に
持
ち
帰
っ
て
定
量

Ｐ＊

Ｃ
Ｒ
分
析
を
行
っ
た
と
こ
ろ
、
45
漁
場

中
39
漁
場
で
ア
カ
イ
カ
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
検
出

さ
れ
ま
し
た
。

さ
ら
に
、
漁
場
ご
と
に
ア
カ
イ
カ
の
Ｄ

Ｎ
Ａ
量
と
漁
獲
成
績
を
照
合
し
て
み
る

と
、
あ
る
程
度
の
漁
獲
が
あ
っ
た
場
所
で

開発調査センター
開発業務課

技術調査調整役

加
か

藤
と う

 慶
よ し

樹
き

い
か
釣
り
の
漁
場
を
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
で
探
る

＊５ページ「用語解説」参照



写真2　コンタミネーション
を防ぐための閉鎖区画

写真3　DNAの抽出に使う
フィルター

特集　環境DNA

13 vol.76  2023.9FRA NEWS

は
、
一
定
濃
度
以
上
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
検
出
さ

れ
ま
し
た
。
そ
こ
で
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
濃
度
を
基

準
と
し
て
漁
場
の
有
用
性
を
判
定
し
た
と

こ
ろ
、
一
定
濃
度
以
上
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
確
認

さ
れ
た
漁
場
の
73
％
が
有
用（
漁
場
と
し

て
利
用
で
き
る
）と
判
定
さ
れ
ま
し
た
。

ま
た
、
昼
夜
別
で
有
用
性
を
比
較
す

る
と
、
昼
釣
り
で
は
68
％
、
夜
釣
り
で

は
89
％
で
、
夜
間
の
方
が
高
感
度
で
し

た
。
こ
れ
は
、
ア
カ
イ
カ
が
昼
は
水
深
約

１
０
０
０
メ
ー
ト
ル
ま
で
潜
り
、
夜
は
浅

い
水
深
帯
に
い
る
た
め
、
夜
の
ほ
う
が
採

水
層
に
近
く
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
検
出
し
や
す

か
っ
た
か
ら
と
考
え
ら
れ
ま
す
。

こ
の
よ
う
に
、
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
ア
カ
イ

カ
の
漁
場
推
定
に
利
用
で
き
る
可
能
性
が

示
さ
れ
ま
し
た
。

漁
船
で
の
混
入
を
防
ぐ
ろ
過
シ
ス
テ
ム

環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
採
集
に
は
採
水
し
た
海

水
サ
ン
プ
ル
を
漁
船
上
で
ろ
過
す
る
必

要
が
あ
り
ま
す
が
、
こ
れ
に
は「
コ※

ン
タ

ミ
ネ
ー
シ
ョ
ン
」と
い
う
問
題
が
あ
り
ま

す
。
実
験
室
と
は
違
い
、
漁
船
上
で
は
ア

カ
イ
カ
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
が
至
る
と
こ
ろ
に
付
着

し
て
い
る
た
め
、
サ
ン
プ
ル
が
汚
染
さ
れ

な
い
よ
う
に
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

そ
こ
で
、
汚
染
を
防
ぐ
た
め
、
使
い
捨

て
の
防
護
服
を
着
用
し
て
実
験
す
る
区
画

を
漁
船
上
に
設
置
す
る
こ
と
に
し
ま
し

た（
写
真
２
）。
ま
ず
周
囲
の
Ｄ
Ｎ
Ａ
を

十
分
に
ふ
き
取
っ
て
か
ら
閉
鎖
区
画
を
製

作
し
、
ろ
過
を
実
施
し
ま
し
た
。
ま
た
、

Ｄ
Ｎ
Ａ
の
抽
出
に
使
う
フ
ィ
ル
タ
ー
（
写

真
３
）に
は
外
部
か
ら
の
影
響
を
受
け
に

く
い
筒
型（
通
常
は
フ
ィ
ル
タ
ー
面
が
大

き
な
円
盤
型
）を
採
用
し
ま
し
た
。

こ
の
よ
う
な
準
備
を
し
て
、
Ｄ
Ｎ
Ａ
を

全
く
含
ま
な
い
精
製
水
を
ろ
過
シ
ス
テ
ム

に
流
し
て
混
入
を
評
価
し
た
結
果
、
90

パ
ー
セ
ン
ト
以
上
の
サ
ン
プ
ル
で
コ
ン
タ

ミ
ネ
ー
シ
ョ
ン
が
あ
り
ま
せ
ん
で
し
た
。

混
入
が
あ
っ
て
も
ご
く
少
量
で
、
コ
ン
タ

ミ
ネ
ー
シ
ョ
ン
が
ほ
と
ん
ど
な
い
こ
と
が

確
認
さ
れ
ま
し
た
。

こ
の
よ
う
に
、
漁
船
上
の
作
業
に
適
し

た
ろ
過
シ
ス
テ
ム
が
で
き
ま
し
た
が
、
現

在
の
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
分
析
方
法
で
は
、
結
果

が
得
ら
れ
る
ま
で
に
約
４
時
間
か
か
り
ま

す
。
実
用
化
に
向
け
て
、
ま
ず
は
、
測
定

完
了
ま
で
の
時
間
を
ど
れ
だ
け
短
く
す
る

こ
と
が
で
き
る
か
、
改
良
に
取
り
組
ん
で

い
き
ま
す
。

※ コンタミネーション：分析するサンプルに周辺環境から不純物が混入し汚染されること
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海
水
一
杯
か
ら
分
か
る
魚
の
多
様
性

東
京
湾
で
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
を
調
査

広
く
深
い
海
の
水
か
ら
ど
れ
く
ら
い
の

水
産
生
物
を
特
定
で
き
る
の
か
、
時
期
に

よ
る
水
産
生
物
の
出
現
変
化
を
捉
え
る
こ

と
が
で
き
る
の
か
。
こ
う
し
た
疑
問
を
解

き
明
か
す
た
め
、
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
分
析
技

術
を
用
い
て
、
２
０
１
８
年
４
月
か
ら

２
０
２
０
年
３
月
、
千
葉
県
水
産
総
合
研

究
セ
ン
タ
ー
と
神
奈
川
県
水
産
技
術
セ
ン

タ
ー
の
協
力
の
下
、
東
京
湾
を
対
象
に
調

査
を
行
い
ま
し
た
。

調
査
で
は
、
東
京
湾
域
の
14
点
で
表

層
・
底
層
の
採
水
と
、
フ
ィ
ル
タ
ー
ろ
過

に
よ
る
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
収
集
を
行
い
ま
し

た
。
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
中
の
魚
類
の
検
出
は
、 

M

※iFish

プ
ラ
イ
マ
ー
を
用
い
た
網
羅
的

分
析
に
よ
っ
て
行
い
ま
し
た
。
得
ら
れ
た

Ｄ
Ｎ
Ａ
配
列
は
、
公＊

共
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
に

登
録
の
あ
る
魚
種
の
配
列
と
照
合
し
、
魚

類
の
特
定
を
行
い
ま
し
た
。
ま
た
、
遺
伝

子
配
列
の
数
を
よ
り
正
確
に
測
る
こ
と
が

で
き
る
リ
ア
ル
タ
イ
ム
Ｐ＊

Ｃ
Ｒ
と
い
う
手

法
で
、
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
中
の
ミ
ト
コ
ン
ド
リ

ア
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
数
も
測
定
し
ま
し
た
。

環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
は
漁
獲
を
反
映

３
年
間
の
調
査
で
得
ら
れ
た
環
境
Ｄ
Ｎ

Ａ
サ
ン
プ
ル
は
合
計
５
３
５
で
、
そ
こ
か

ら
約
４
４
５
０
万
の
遺
伝
子
配
列
が
得
ら

れ
ま
し
た
。
配
列
情
報
か
ら
１
９
７
種
の

硬
骨
魚
と
16
種
の
軟
骨
魚
が
検
出
さ
れ
、

そ
の
う
ち
42
種
が
東
京
湾
の
漁
獲
対
象
種

で
し
た
。
最
も
配
列
数
が
多
く
検
出
さ
れ

た
種
は
、
カ
タ
ク
チ
イ
ワ
シ
と
コ
ノ
シ
ロ

で
、
全
遺
伝
子
配
列
数
の
約
32
％
と
26
％

を
そ
れ
ぞ
れ
占
め
ま
し
た（
図
１
）。
こ

の
２
種
は
、
時
期
や
場
所
、
深
さ
に
関
わ

ら
ず
満
遍
な
く
検
出
さ
れ
ま
し
た
。
ま

た
、
ス
ズ
キ
も
配
列
数
が
多
く
検
出
さ
れ

（
約
８
％
）、
表
層
水
よ
り
も
底
層
水
で

よ
く
検
出
さ
れ
ま
し
た
。
東
京
湾
で
は
底

び
き
網
漁
法
に
よ
る
ス
ズ
キ
の
漁
獲
が
多

く
、
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
も
そ
れ
を
反
映
し
た
結

果
と
推
察
で
き
ま
す
。

環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
中
か
ら
コ
ノ
シ
ロ
の
ミ
ト

コ
ン
ド
リ
ア
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
数
を
測
定
す
る

と
、
２
０
１
８
年
と
２
０
１
９
年
の
４
月

か
ら
６
月
に
か
け
て
Ｄ
Ｎ
Ａ
数
の
増
大
が

み
ら
れ
ま
し
た
。
こ
れ
は
、
コ
ノ
シ
ロ
の

産
卵
期
に
当
た
り
、
精
子
や
卵
な
ど
の
細

胞
を
採
取
し
た
た
め
と
考
え
ら
れ
、
そ
の

活
発
な
生
命
活
動
を
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
で
推
察

す
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た（
図
２
）。

海
水
を
く
み
、
そ
の
中
に
あ
る
環
境
Ｄ

＊４ページ 「どうやって調べるの」図の「網羅的分析」および５ページ「用語解説」参照

※ MiFishプライマー：魚類用のユニバーサルプライマーのこと。（3ページ「必要なもの」本文参照）



図1　遺伝子配列の検出頻度

図2　コノシロのミトコンドリアDNA数

図3　環境DNAから見つかった東京湾の魚
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Ｎ
Ａ
を
分
析
す
る
だ
け
で
、
東
京
湾
の
魚

種
組
成
や
季
節
ご
と
の
出
現
の
変
化
を
と

ら
え
る
こ
と
が
で
き
ま
し
た
。

海
の
生
物
や
生
態
を
知
る
ツ
ー
ル
に

環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
の
分
析
技
術
は
と
て
も
簡

単
で
、
生
物
の
検
出
に
優
れ
て
い
ま
す
。

こ
の
利
点
を
活
用
し
、
調
査
手
法
や
捕
獲

な
ど
に
限
り
が
あ
る
希
少
種
の
保
全
や
、

外
来
種
の
存
在
を
明
ら
か
に
す
る
こ
と
が

で
き
ま
す
。

し
か
し
、
検
出
力
が
高
い
が
た
め
に
、

人
間
社
会
の
営
み
が
密
接
す
る
環
境
で

は
、
本
来
そ
の
環
境
に
生
息
し
な
い
生
物

や
死
ん
で
し
ま
っ
た
生
物
ま
で
も
検
出
し

て
し
ま
い
ま
す
。
こ
う
し
た
デ
メ
リ
ッ
ト

を
回
避
す
る
技
術
の
向
上
が
期
待
さ
れ
ま

す
。
広
大
な
海
に
生
息
す
る
生
物
の
資
源

や
そ
の
生
態
を
理
解
す
る
た
め
の
重
要
な

ツ
ー
ル
と
し
て
、
環
境
Ｄ
Ｎ
Ａ
分
析
は
今

後
さ
ら
に
利
用
さ
れ
る
技
術
に
な
る
と
考

え
ら
れ
ま
す
。

この成果は、水産庁の資源･漁獲情報ネットワーク構築委託事業（平成30年度～令和元年度）によるものです　
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｜ 

伊
藤
さ
ん
が
研
究
者
に
な
る
き
っ
か
け

は
？父

が
農
業
分
野
の
研
究
者
で
、
そ
の
影
響
も

あ
っ
て
、
小
さ
な
こ
ろ
か
ら
研
究
者
に
な
り
た
い

と
思
っ
て
い
ま
し
た
。
大
学
や
大
学
院
で
は
、
ア

ラ
レ
タ
マ
キ
ビ
と
い
う
岩
礁
域
に
生
息
す
る
巻
貝

を
、
そ
の
後
は
大
学
の
研
究
員
と
し
て
ヤ
ド
カ
リ

や
ア
メ
フ
ラ
シ
の
生
態
を
調
べ
て
い
ま
し
た
。
ま

た
、
水
産
研
究
・
教
育
機
構
の
長
崎
庁
舎
で
研
究

等
支
援
職
員
を
し
て
い
た
時
は
、
黒
潮
に
の
っ
て

太
平
洋
に
出
た
イ
セ
エ
ビ
類
の
浮
遊
幼
生
が
、
ど

う
い
う
経
路
で
日
本
に
戻
っ
て
く
る
の
か
を
調
べ

る
研
究
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
に
携
わ
っ
て
い
ま
し
た
。

そ
の
後
、
民
間
企
業
に
就
職
し
、
魚
礁
な
ど
の
コ

ン
ク
リ
ー
ト
ブ
ロ
ッ
ク
に
海
藻
種
苗
を
移
植
す
る

た
め
の
技
術
開
発
を
し
て
い
ま
し
た
。

当
機
構
に
入
っ
て
か
ら
は
、
広
島
県
尾
道
市
に

あ
る
百も
も
島し
ま
庁
舎
で
主
に
二
枚
貝
類
の
研
究
に
取
り

組
み
、
現
在
は
タ
イ
ラ
ギ
の
増
養
殖
の
ほ
か
に
、

マ
ダ
コ
養
殖
に
関
す
る
研
究
開
発
に
も
取
り
組
ん

で
い
ま
す
。

｜ 

タ
イ
ラ
ギ
と
は
ど
ん
な
貝
で
す
か
？

　
タ
イ
ラ
ギ
類
は
内
湾
の
砂さ
で
い
い
き

泥
域
や
干
潟
に
生

息
し
て
い
る
潜せ
ん
さ
せ
い

砂
性
の
二
枚
貝
で
、
大
き
い
も
の

は
30
セ
ン
チ
以
上
に
な
り
ま
す
。
ほ
ぼ
完
全
に
砂

二
枚
貝
の
ス
ペ
シ
ャ
リ
ス
ト

百
均
の
　
　
　
　
　
で
問
題
解
決
!?

さ
ま
ざ
ま
な
分
野
で
活
躍
す
る
専
門
家
に
、
研
究
者

に
な
っ
た
き
っ
か
け
や
現
在
取
り
組
ん
で
い
る
研
究

内
容
な
ど
に
つ
い
て
広
報
課
が
イ
ン
タ
ビ
ュ
ー
！　

今
回
は
、「
二
枚
貝
の
ス
ペ
シ
ャ
リ
ス
ト
」
の
伊
藤

篤
さ
ん
に
話
を
聞
き
ま
し
た
。

専門家に聞きました interview

水産技術研究所　養殖部門

生産技術部副部長　伊
い

藤
と う

　篤
あつし

1970年生まれ（52歳）、大学時代か
ら貝などの海の生物を研究。2010年
11月に水産研究・教育機構に入って
からは、二枚貝類を中心に研究してい
る。好きな貝料理はアサリの酒蒸し。
趣味はDIYや犬の散歩。

interview

イ
ン
タ
ビ
ュ
ア
ー
：
経
営
企
画
部  

広
報
課

　
　
　
　
　
　
　
　
山
口 

純
奈
・
中
原 

明
紀


















