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論 文 内 容 要 旨

第1章 序論

近年、砂浜海岸沿いの浅海域と砂浜潮間帯の生物生産過程が相互につながっていることが明らかにさ

れ、浅海域の生物生産機構を解明する上で砂浜潮間帯の研究 を行うことが重要であると指摘されている。

しか し、 これを明らかにするために必要な砕波帯よ り陸側に生息する個々の生物の生活の実態は明らかに

されていない。砂浜潮間帯では、斜面に沿った温度、乾燥等の強い無機的環境条件勾配が観察されるとと

もに、その季節あるいは潮汐周期による変動 も水中とくらべて大きい。このような砂浜潮間帯に生息する

生物は潮汐周期的、季節的に生息場所を変えるのみならず、生活周期や発育段階によっても、異なった生

息場所の選択を行っていることがいくつかの種にっいて報告されている。したがって、砂浜潮間帯の生物

生産過程を具体的な種間の関係として捉えるためには、各生物による生息場、食物などの生活資源の利用

の仕方を季節的、日周的にはもちろん生活周期や発育段階 と関連づけて明 らかにしていく必要がある。

本研究では以上のような考えに基づき砂浜潮間帯での生息場 と食物 をめぐる種間の関係を日周期的、潮

汐周期的、季節的変動の中で明らかにし、さらに主要なマクロベン トスの生活史及びその特色を砂浜斜面

の利用の仕方と関連づけて明らかにする。

第2章 仙台湾砂 浜斜面 のマク ロベ ン トス相

仙台湾 の砂 浜斜面か ら出現 した主なマク ロベ ン トスはア ミ類 のArchaeomys/sko1ζuわo∫ 、AJapoη1(:a、

等 脚類のEx(ゴrolanach11めnf、 端脚類 のPla亡orche5亡fapla亡eηsls、 月aαsめrlofdes/aponfcαsで あった。仙

台湾の砂 浜の開放度 をMcLachlan(1982)に 従 って求め ると、北部はス コアが10以 下 の閉鎖 的な砂 浜、南部

は11以 上の開放的な砂浜 に類別 された(Fig.1)。P.pla亡ensls、Hメapo弼cαsは 仙台湾 北部での密度が高

いのに対 し、A.メapon1(裂 は南部での密度 が高 か った。E.ch11めn1、A..kOlkαbofは 調査 した ほとんどの砂浜

で 出現 し、北部か ら南部にかけてほぼ同 じ奮度 で あった。鉛 直的な構 造 と してみた場合、海藻 な どの打 ち

上 げ物が多 い砂浜 の潮上帯 でEpla亡enslsが 高 密度で分布 し、潮間帯で はAkokubα 、E.ch批on1の2種 が

『閉鎖的な砂浜
か ら開放 的な砂 浜まで 出現す る主要なマ クロベ ン トスであ り、閉鎖 的な砂浜で は この2種 に

Hメapo掘cαsが 加わ る。 さ らに、潮下帯 に分布 の中心 を持つA.メaponlcaが 一部 の砂浜で潮 間帯 か ら出現す

る。

第3章 主要マクロベン トスの分布の季節的、日周的な変化 と食生活

[1】主要マクロベン トスの分布の季節的な変化

砂浜潮間帯斜面における主要生物の干潮時の分布を周年にわたって観察 した結果、春か ら秋に潮上帯か
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Fig.1.Densitymapsofdominantmacrobenthicspecies.Exposureratingsof

sandybeachesofSendaiBayaregiveninthebottom-rightfigure.

ら潮下帯 にか けて帯状分布構造が観察 された(Fig.2) .。しか し、冬には潮間帯上部 に分布 していたE.

c1ゴ1めn1が海側 に移動 し、潮間帯上部 よ りもよ り陸側か らマク ロベン トスは採集 されな くな っ.た。潮間帯

上部より陸側の砂中温度が冬に低下する
SupralittoralzoneLittoralzoneSublittoralzone

ことによるものと考えられる。また、冬

の潮間帯における主要マクロベン トスの

密度は低下 した。 これは密度そのものの

減少に加えて、冬にそれ らの生物が潮間

帯か ら沖側の水域に移動することによる

ものと考えられる。潮間帯の底質の粒度

組成をみると、秋か ら冬にかけて極細砂

の割合の低下と中央粒径値の増大が観察

されることか ら冬に波浪の影響が強まっ

たと考えられ、このことも潮間帯のマク

ロベン トスの沖側への移動と関係 してい

ると考えられる。
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Fig.2.Schemesofdistributionofmacrobenthicanimals

byseasoninsandybeachesofSendaiBay.
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【2】主要マクロベン トスの分布の日周的な変化 と食生活

潮汐周期 に対応 した移 動が観 察 されたのは波

の打 ち上 げ範 囲付近 に分 布するH.ノaponlcα5、

A.ko左 αbo1で あ り、A.ko女 ロbdは 夜間 に波 の

打ち上 げ範囲か ら消失 し、潮下帯に生息域 を拡

げるという 日周性 を も示 した(Fig.3)。 且

chf1亡on1の昼夜 、潮 汐周期 に対応 した移動 は観

察 されなか った。・Hメapon10ロS、A.kokαbofは

表層 に潜砂 して いた のに対 し、且c溜 亡on1は深

くまで潜砂 していた。 胃内容物 を調べ る と、E.

ch11亡on1は満 潮時 にA..koLkubo1、HメapO弼CαS

等の砂 浜斜面の潜砂性マ ク ロベ ン トスを主 に摂

食 してお り、 メイ オベ ン トスな どの間隙生物 は

消化管か ら殆 ど出現 しなか った。Ako火 αわofは

夜間 に遊泳行動 を行 い主 にカイア シ類等の プラ

ンク トンを摂食 し、H,メapon1Cα5は 打 ち上げ波

によめ運 ばれて くるデ トライ タス状の物質やカ

イアシ類 な どを摂食 して いた。 したが って砂浜

斜面で はFig.4の よ うな潮汐周期 に対応 したマ

クロベ ン トス の移動 による食関係が形成されて

いる ことが考 え られる。す なわち、海水 中のカ

イ アシ類等 の動物 プラ ンク トン⇒A.1【σkαbo1、

H.ノaponfcus⇒E,chZ1亡on1と い う食 関係 が成 り

立ってお り、砂 浜斜面 のメイ オペ ン トスな ど間

隙生物 とは直接的 な食 関係は見 られない と考 え

られ る。 また 、 これ らの食関係はE.chf1亡o躍 に

摂食 され るA.kokロbo∬ 、Hメaponfcusの 斜面 に

沿 った 日周期 的、潮汐周期的 な移動 によ り形成

される と考 え られ る。
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第4章 主要マク ロベ ン トスの生活史 と斜面利用

【1】Arcわaeomy51s1くo左 σわ01の生活史

A.kokロbo1の 体サ イズ組成 の解 析では5-9月 の高水温期 に発 生 したコホー トの追跡 はできなか ったが、

秋に生まれて大型化 し春先に産卵する長期世代と、春から夏の水温ギ昇期か ら高水温期 に生まれて小さい

サイズで産卵する短期世代 という世代構造が明 らかにされた(Fig.5)。 また、抱卵個体の出現状況か

ら、抱卵期は3-12月 の10ヶ 月間続くことが明らかになった。飼育実験 によ り成長を追跡する'と、高水温ほ

ど初期の成長が速 く、漸近サイズが小さくなる傾向がみられ、高水温期に}ヰ生後3-4週 間で産卵に加わ

る。同一個体が多数回の産卵を行 うことが報告されていることから考え、高水温期には同一個体による多

数回産卵と短い時間間隔での新産卵個体の補給 という形で再生産を行っていることが考えられる。また、

A.1(01【αわ01の成熟 ・抱卵個体は昼間に

は波の打ち上げ範囲に分布 し、潮汐に

伴い移動するのに対 し、幼体は常に沖

側に分布 していた。成長するにつれて

潮汐周期に伴い移動する傾向が強まる

ので、満潮時には潮下帯から潮上帯に

向かって幼体、未成熟個体、成熟 ・抱

卵個体 という形で帯状 に分布 している

ことになる。
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【2】Arcゐaeomysls佃poη1(裂 の生活史

A.メapon1(沼 は潮間帯 で採集 される個 体 のほとん どが成熟 ・抱卵個 体で あ り、幼体 や未成熟個体 はほ とん 一

ど採集 されなか ったので、本種 の成 長過程 は明 らか にす ることはで きなか った。 しか し、・A,1(o左αbo1と 同

様 に春 に大型の個体 、高水温期 には小型 の個体が抱卵 して いる ことか ら、A.1【01(αbofと 同様の世代構 造、

すなわち春か ら秋 に出現す る小 さいサイズで成熟 ・産卵 を行 う短期世 代 と秋 か ら春 に出現す る大 きいサイ

ズ で成熟 ・産 卵 を行 う長期 世代で構 成 され ていると考 え られ る。 また、A.ko畑bofと 同様 に発育 ・成 長 と

ともに陸側 に生息域 を移すが、その生息域 はA。1(01〈αbofよ り沖側 で あった。

【3】Exc加01ana'ch11亡oη1の 生 活史

Echf1めnfの 体サイズ組成 の解析か ら、Fig.6の よ うな成長が推定 され、世代構造 は1年1世 代で寿命 は2
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年であった。抱卵個体は4月 後半か ら9月下旬

に出現し、ヒの時期が繁殖期であると考えら

れる。繁殖期の前半は2歳 群、後半は1歳 群が

繁殖を行い、繁殖期の長さと抱卵期間の長さ

か ら判断して、E.ch11めn1は1歳 群、2歳 群と

もに1繁 殖期に1回 、生涯に2回 の産卵をして

いると推定される。Ech11めn1は5月 上旬か

ら9月下旬の繁殖期には潮間帯の上部から下

部に向かって2歳 群、1歳 群、幼体 という形で

発育、年齢によ り生息場所をず らし、抱卵個

体は常に斜面の最上部に分布 していた。

【4】Hヨαsめrfofdesメaponlcαsの生活史

H∫aponlcロsの 体サイズ組成は周年単峰か

2峰 か らなり、夏に生まれて冬を越す長期世

代、春か ら夏に生まれる短期世代で構成され

てし1た(Fig,7)。 抱卵個体 は4月後半から8

月前半に観察され、抱卵個体のサイズ組成か

らこの繁殖期の前半は長期世代、後半は短期

世代が産卵 していると推察された。H.

∫apon1CUSは成体 と幼体の間に明確な分布あ

違いはみられなかったが、砂浜斜面で再生産

を行っているという点は他の2種 と同じで

あった。

第5章'総 合考察

仙台湾 の砂浜潮 間帯 においては憾.kokαbof、

E.c1ユ11亡on1の2種 が 閉鎖 的な砂浜 か ら開放的な砂

浜まで出現す る最 も主要なマク ロベ ン トスで あ
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Table1.SummaryoflifehistoriesofmajormacrobenthicspeciesofsandybeachesinSendaiBay.

E.clultoni H.japonlcus A.kokuboi

generation long-termshort-termlong-termshort-term

Longevity(months)

Breedingseason

Ageatmaturation(months)

Eggweight(mg)

Reproductiveallocation(%)

No.ofeggsperfemale

No.ofbroodperlifecycle

24

May-Sep.

12

0ユ7

34.4

30-60

2

工24

Apr.一Jun.Jul.一Aug.

81

0.0!20.012

12.113.3

50-903-15

1一

63

Apr.一MayMay-Dec.

51

0.0280.028

27.5-

40-12010-40

2-32-3

り、閉鎖的な砂浜ではこの2種 に加えてH/aponfcusが 出現 した。Table1に これ ら3種の生活史をまとめ

た。E.chf1亡on1は、寿命が2年 と長く、体サイズが大きくなる。産卵はユ繁殖期に1回 、少数の発育の進ん

だ大きいサイズの子供を産む。このような生活史は、乾燥や大きな温度変化などにさらされる潮間帯の上

部で比較的深く潜砂することができ、乾燥 ・被食などを避けるのに適 している。捕食者との関係で見た場

合、潜砂能力を増すため大型化 し、潜砂能力を身に付けた ことは、鳥や陸上動物からの逃避能力を身に付

けたことを意味する。逆に潮間帯の下部の波の打ち上げ範囲付近に分布 し、且c1ゴ1亡onf、魚類や鳥などか

らの強い摂食圧を受けると考えられるA.kokα わ01は小さいサイズで成熟 し、同一個体が繁殖期に繰 り返 し

産卵するという多数の子供を産む再生産様式であり、分散に対応 した生活の仕方を選択 していると考えら

れる。H/aponlcusの 生息場所は波の打ち上げ範囲の上限付近であ り、波浪の影響は大きい。 しかし幼体

のサイズは最も小さいにもかかわ らず、成体 と同じような生息場所に分布 している。 したがって、H

/aponlcusは 小さいサイズの幼体でも放出直後から潮間帯に加入することができるような閉鎖的な砂浜で

の生活に適 していると考えられる。

A.1(01田bd、A/aponlca、E.chf1亡onfは 成長につれて、特に抱卵個体が砂浜斜面の陸側 に移動するこ

と、H/apoη1cαsも 砂浜斜面に抱卵個体が分布することから、これ らの潜砂性甲殻類は全て砂浜斜面、特 『

に陸側を再生産の場所として利用 していると考えられる。

仙台湾の砂浜斜面のマクロベントスは間隙生物 との間の直接的な食 う食われる関係はうすく、海水中の

動物 プランク トンを摂食す るA.kokσbofとH/apon/0αSをE,0!翌1めn1が 斜面上部で摂食す る という形 の連

鎖 が形成 されて いた。 この食関係は、砂浜斜面上 をマク ロベ ン トスが潮汐や 日周期 に伴 って移動 し、満 潮

時に分布 が重 なる ことによ って成 り立 って いる ことが明 らか にな った。
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論 文 審 査 結 果 要 旨

砂浜潮 間帯 は斜面に沿 った温度,乾 燥 な どの強い無機的環境勾 配が観察 され,そ れが 日周期的,潮 汐

周期的,季 節的 に大 き く変動する環境下 にあ る。 この ような砂浜潮 間帯 に生息する生物は季節的 に斜面

上の生息場所 と変えるのみ ならず,生 活周期 や発育段階 によって も,異 なった生息場所 の選択 を行 って

い ることが幾つかの種 について報告 され ている。本研究では,砂 浜潮 間帯のマ クロベ ン トスの生物生 産

過程 を具体的 な種間関係 として捉 えるため,生 息場,食 物 などの生活資源 をめ ぐる種問関係 を 日周期的,

潮 汐周期 的,季 節的環;境変動 の中で明 らか にし,さ らに主要な種 の生活史及 びその特色 を斜面利用 の仕

方 と関連づ けて明 らか に した ものである。

著者 は,は じめ に,仙 台湾 の砂浜斜面の主 なマ クロベ ン トスが ア ミ類の.Arcんαeo7ηys`sんo勧 δo`,A.

ブ¢pOπ∫Cα,等脚類 のEκCかOZαπαCん漉0η`,端 脚類のPZα 診OrCんeS'`αpZα渉eπS`S,π側S`Or`0∫de8ブαpOπ∫0πS

で あ り,開 放度 の低い仙 台湾北部 と高い南部 ではマ クロベ ン トス相が異なるこ とを明 らか に した。 さら

に,潮 上帯 か ら潮下帯 にかけたマ クロベ ン トスの帯状分布構造の詳細 な記載 に基づ き,冬 季 には潮上帯

か ら生物 が出現 しな くな り,E.c観 云o痂が潮間帯 中部 に分布域 を移 し,夏 季 とは異 なった帯状構造 を示

し,そ れが斜面上部 の砂 中温度の低下 による ものであ ることを示唆 した。

次に,満 潮時の波 の最高到達点付近 に分布す る且cん 漉o痂 は潮汐周期 に応 じた分布域 の変動 を示 さな

いが,swashzoneに 生息 するπ ノqρoπ`cμs,Aんoゐ励o∫ は潮汐 によるswashzoneの 変動 に応 じた斜面

の昇降を行 い,斜 面上部に分布す るE.Cん 漉0π∫と生息域が重な る満潮 時前後 にE.Cん 漉0η`に より食 われ

る こと,π ノqρ0π∫Cπ8は波 に より運 ばれ るプ ランク トンや粒 状有機物 を摂食 し,A.肋 勧60`は 主 に夜 間

に潮下帯の水 中でプ ランク トンを摂食す ることを明 らかに した。 この様 に,砂 浜斜面では海水 中の動物

プランク トン⇒A肋 勧 δ0`,丑 ノ(Ψ0π∫Cα⇒Ecん 薦0痂 という食関係が成 り立 ち,メ イオベ ン トスなど

の間隙生物 とは直接的食関係は見 られず,そ の様 な食関係がそれぞれの種の潮汐周期的,日 周期的 な移

動 と摂食行動 によ り形成 されている ことを示 した。

最後 に著者はそれぞ れの種 の生活 史の特 色 と発育段階 に よる帯状 分布構造 につ いて解析 している。

瓦cん 漉o痂 は寿命が2年 と長 く,体 サ イズが大 きくな り,潜 砂深度が深 い。産卵 は1繁 殖期 に1回 で,

少数の発育 の進んだ大サ イズの子供 を産む。一方,A.肋 勧60`は 秋 に産 まれて春先 に産卵する長期世代

と,春 か ら夏の水温上昇期 か ら高水温期 に出現 し,生 後3,4週 間で産卵 に加 わる短期世代,と いう世代

構造 を持 ち,体 サ イズは小 さく潜砂深 度は浅 い。又,高 水温期 には同一個体 に・よる多数回産卵 と短い時

間間隔での新産卵個体の補給 という形で再生産 を行 う。Ecん 漉o痂 とは異 な り,産 み出 された幼体は潮

下帯の水 中に分布す る。前者の生活史の特色 は魚や鳥 などに よる捕食者か らの逃避 と乾燥への耐性 を増

大 させ る ことに対応 し,後 者の生活史 は,1個 体が多数の子供 を産 む とい う点で魚 による高い被 食圧 に

対応 し,幼 体 の分散 を容易 にす る もめ と考 えられ ることを示 した。

以上の ように,本 研究 は砂浜潮間帯 に生息す るマ クロベ ン トスの生息場 と食物 をめ ぐる種間関係 を環:

境条件 の 日周期的,潮 汐周期的,季 節 的変動 との関係 の中で具体的に明 らか に し,さ らに,主 要な種 の

生活史の特色 をそれぞれの種の生息場 の環境特性 との関係で明 らかに した もので,砂 浜潮間帯 における

生態学的研 究の基盤 を築いた もの と考 える。 したがって,審 査 員一同は,本 論文 の著者 に対 して,博 士

(農学)の 学位 を授 与す るに値 する もの と判定 した。
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