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論 文

序論

仙 台 湾 に お い て,イ シ ガ レ イ

3B。2

」p1α漉励 ン5わ∫colorαごμ5は 外海砂浜域や

干潟域(内 湾 ・河 口域,図1)に 稚魚

期の成育場 を形成す る。干潟域では砂

浜域 に比べて稚魚の生息密度が高 く,蜘

成長 も速い。 この要因として,外 敵 に

よる被食が少な いこと,水 温が高 く食

物が多いことが明 らかとなっている。

しか しこれ までの研究では,食 物生物

の生産量で評価 され るべき食物条件 を

内 容 要 旨
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図1.仙 台湾の主な干潟域。①万石浦,② 鳴瀬川,③
東名浜,④ 蒲生干潟,⑤ 七北田川,⑥名取川,⑦広浦,

⑧阿武隈川,⑨ 鳥の海

食物生物の現存量のみで評価 されてきた。本研究 の第一章で記載するように,干 潟域ではイシガ

レイの生産にとって,イ ソシジミ2>μ〃α1加o伽αoεα(二 枚貝,ニ ッコウガイ科)の 水管 といった底

生生物の体の一部に対する 「非致死性摂食」が極 めて重要な役割 を果た している。このような非

致死性摂食を被る食物 生物の生産 力を量的に評価 した研究事例はほとんどない。

本研究では こうした非致死性の捕食被食関係に注 目し,干 潟域 において非致死性摂食を被る生

物の生産力を解明す ることを目的とす る。第一章では,イ シガレイに とって非致死性摂食 による

食物の獲得が重要であ り,そ のような捕食被食関係が仙台湾の干潟域 に普遍的に形成されている

ことを示す。第二章では,非 致死性摂食を受ける代表的な 生物であるイソシジミの,水 管被食に

対す る成長や水管の生産量の応答 を定量的に解析 し,最 大水管被食許容量を明 らかにす る。

第一 章 干潟 域成 育 場 にお け るイ シ ガ レイ 稚魚 の摂 食生 態

1-1干 潟 域 にお ける成 育場 形成

1998年2月 ～7月 の期 間,宮 城県 名 取川河 口域(図2)に 定点 を9つ 設けて,イ シ ガ レイ の成

育場 の形 成場所 を調査 した 。 イ シガ レイ の分布 密度 は いずれ の 月 もStation5で 最 も高 く,3月 に

は約2.1個 体/m2で あっ た。 また,Station6で も4月 に09個 体/m2と 高 く,イ シ ガ レイ の成 育
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場は河 口付近の場所に形成されると考

え られた。稚魚は7月 にはほ とん ど採

集 されな くなった。

1-2食 物選択性か らみた非致死性

摂食の重要性

名取川河 口域にお いて,イ シガレイ

の分布密度が高い砂質(図2のStation

5)お よび砂泥質(Station6)の 場所で

イシガレイの食物選択性 を実験的に調

べた。稚魚の胃内容物 と環境 中の食物

を直接比較するために,底 面1m四 方,

高さ0.3m,ス テ ンレス製金網(目 合5㎜

もしくは7㎜)を 側面および底面に弓長

ったCageの 中に稚魚を収容 して,一 定

時間後に回収 した。対 照として,Cageの

周辺で野生のイ シガレイを採集 した。 ま

た環境中の食物 として,Cageの 周辺で底

生生物を採集 した。

底生生物は砂泥質で多 く,砂 質域では

イ ソシジ ミな どの 二枚 貝を除 いて低 い

密度であった。しか し,Cageに 収容 した

実験魚 とCage周 辺で採集 した対照魚の

どちらも,場 所 に関係なく3月 には ド

ロオニス ピオの副感触手,4月 か ら6月
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図2.名 取川河 口域。黒丸は定点を,数字は定点番号を示す。
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図3.Vanderploeg&Scavia(1979)の 相 対 選 択 性 指 数 に よ

る イ シ ガ レイ の 食物 選 択 性 。 黒 と 白 はそ れ ぞ れCageに 収

容 した 稚 魚 と,Cageの 周 辺 で 採 集 した 稚 魚 を 示 す 。 食 物

は 以 下 の とお り。Pk=ド ロオ ニ ス ピオ,P=そ の他 多 毛類,

Pa=ド ロオ ニ ス ビ オ副 感 触 手,S=イ ソ シ ジ ミ水 管,M=

そ の他 軟 体 動 物 類,Gj=ニ ホ ン ドロ ソ コエ ビ,Cコ そ の 他

甲 殻 類,Os=介 形 類,Hu=ホ ッカ イ ソ コ ミ ジ ン コ,Ol=

貧 毛 類,EG=シ ラ ウオ 卵 。
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示 した(図3)。 この ことか ら,名 取川河 口域では,イ シガ レイにとって非致死性摂食が重要であ

る.と考え られた。

1-3複 数の水域 における胃内容物 の変異 と非致死性摂食の重要性

名取川以外 の水域で も,底 生生物に対
NatoriRiver

す る非致 死性摂食 がイ シガ レイ にとっJ・
M

て 重要 で ある ことを検 証す るた め,1999A・

M.

年2月 ～6月 に万石浦か ら鳥 の海までのF.

9水 域(図1)で イ シガレイ稚魚 を採集

し,胃 内容物 を解析 した。イ シガ レイの
May

Apr.

分布密度は内湾域(万 石浦,松 島湾東名
Mar.

Feb.

浜,鳥 の海)や 中小河川の河 口域(七 北

田川,蒲 生干潟,名 取川,広 浦)で 高か

June

っ た 。
May

ム　に

イ シガ レイの食物 は本域 問で 大き くM 、,

異なる ものの,い ずれの水域 でも多毛

類 の触 手や 二枚貝 の水管 が 高い重要度
June

May

を示 した(図4)。 この こ とか ら,干 潟 域
Apr.

Mar,

成育場 にお いてイ シガ レイが非致死 性

摂 食 に強 く依存 して いる ことが確 かめ

られた。特 に,イ ソシジミの水管の重要

度が万石浦,蒲 生,七 北田川,名 取川,

広浦,鳥 の海にお いて高い場合がみ ら

れ,イ ソシジミに対する水管摂食が仙

台湾干潟域におけるイシガレイの非致

死性摂食の代表的な一つで あると考 えられた。
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図4.1999年 に お け る イ シガ レイ の 胃 内容 物 組 成 。・食 物 群

は以 下 の とお り。Sn=イ ソ シジ ミ水 管,So=そ の 他 二 枚 貝 水

管,Pa=多 毛 類触 手,Pa=多 毛 類 尾 部,Po=多 毛 類,Mo=

軟 体 動 物,My=ア ミ類,Cr=そ の 他 甲殻 類,Coニ カ イ ア シ

類,Os=介 形 類,Eg=シ ラウ オ 卵,Ot=そ の 他 。
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第二章 非致死性摂食 に対す るイソシジミの応答

2-1捕 食被食関係が形成 される時期 とイソシジミのサイズ

名取川河 口域 にお いて,イ シガ レイ
Standard且ength、

ofstonenounder

が 摂 食 し て い た イ ソ シ ジ ミ の 水 管 を 観(mm)

察 し た 。 そ れ ら の ほ と ん ど は 入 水 管 で5〔 ト55

あ っ た 。胃 内 の 水 管 の サ イ ズ を も と に,
45-50

水管を摂食されるイソシジミのサイズ
40・一45

を推定した(図5)。 水管を摂食された §

ニ

イソシジミの殻長は全て ・一 以上で1闘

冨あ り
,イ シガ レイの成 長 に伴 って大 き 虚3〔 ト35

くな っ た。水 管 を摂食 され たイ ソ シジ
25-30

ミのほ とん どは殻長40㎜ 未満であ り,

20-25

特に殻長10～25㎜ の個体で被食頻度

ヨむ
が 高か った。水管 被食 の多 い時期 は,415-20

む
月 後 半 か ら5月 前 半 に か け て の 期 間 で01020304050

EstimatedshellIength(mm)

あ っ た 。 図
5.イ シガ レイ に水 管 を摂 食 され た イ ソ シ ジ ミの 推

定 殻 長 組 成 。イ シガ レイ の 体 サ イ ズ 階級 ご と に示 す 。O

内 の 数 字 は 調 査 魚 数,矢 印 は 平 均 値 を 示 す 。

2-2水 管 の 量 的 再 生 の 特 性

イ ソシジ ミの水管 の量的再生を検 証す

るために,水 管を人為的に切除 したイソシ

ジミ(殻 長30㎜ 以上)を3つ の温度条件

に設定 した室内条件下で1ヵ 月間飼育 した

(室内実験)。 実験終 了時 の切除群の・水管

重量指数は どの温度 条件 において も非切

除群 より小さかったが,15℃ と25℃ の条件

下では切除 した重量を加えると非切除群よ
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均 値 と標 準 偏 差 で 示 す 。黒 と 白は 切 除 群 と対 照 群,斜 線

は 切 除 量 を 加 え た 水 管 重 量 指 数 。 数 字 はサ ン プル 数 。
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り大きくな り,水 管が量的に再生することが確かめられた(図6)。

実際にイ ソシジミが生息 している自然条件下での水管の量的再生を調べるため,一頻度や量を変

えて水管を切除 した個体 をCageに 収容 した状態で元の生息場所 に放流 し,3ヵ 月後 に再捕 した(現

場実験1)。 およそ1ヵ 月に1回 の頻度で水管を切除 した3回 切除群,実 験開始時に1回 だけ水管

を切除 した1回 切除群のいずれ も,切 除量を加えた水管重量は非切除群よ りもはるかに大き く,

再生量が大きいことが示唆 された(図8)。

水管 を切除 したイ ソシジ ミを現場 に放6
4ε

流 し,数 日ごとにとりあげて,量 的な再生
c

速度の経時変化を調べた。1日 あた りの水

管 生産量は,3日 後 にとりあげた群で最 も

高 く,そ の後減少 した(図7)。 この ことか

ら,イ ソシジ ミは水 管 の 一部 を失 った 場合,=

元 の大き さまで一定速度 で再生 させ るわ

けではな く,失 ってか らごく短期間に急

激 に再生させる ことが示き組た。
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図7,現 場 実験IIに お け るイ ソ シ ジ ミ の1日 あた り水 管

生 産量 。 平 均値 と標準 偏 差 で示 す 。 日数 は実 験 期 間 。サ

ン プル 数 は 全 て10個 体 。

2-3

二枚貝は,水 管被食によっ

て成長 の阻害や肥 満度 の低

下 といった影響 を被 る こと

が知 られている。そ こで,現

場実験1の 結果か らイ ソシジ

ミにつ いて水管被 食 の影響

を調べた。イ シガレイの水管

イソシジミのサイズによる水管被食に対する応答の変異

摂 食圧 は小型のイ ソ シジミに

4

つ
)
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図8.現 場実験1に おける殻長階級ごとの水管重量指数。平均値と

標準偏差で示す。黒,灰 色 白はそれぞれ3回 切除群,1回 切除群,

非切除群を示す。斜線は切除量を加えた水管重量指数。数字はサン

プル数。
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集中 していたため,イ ソシジミのサイズ階級 ごとに解析を行った。いずれのサイズ階級 にお いて

も切除量を加えた場合の水管輯 は非切除群よ り大きく,特 に殻長30㎜ 以上のイソシジミで顕

著であった(図8)。 実験開始か ら実験終 了までの水管増加量として求められる水管生産量は,切

除量が大きくなるほど一次回帰的に増大 した(図9)。 このような被食量に対する生産量の増大パ

ター ンは,非 致死性摂食の特徴 と考え られ る。イソシジミの肥満度は,水 管切除 によって低下す

る傾向は認め られなかった。殻長の増加量で表 されるイ ソシジ ミの成長は,水 管切除量 に対 して

負の相関関係 を示 し,,水管切除によって成長が低下す ることが示唆された(図10)。 生殖腺の発

達段階は,水 管切除によって変化する傾向は認め られなかった。

筍11.10m%。.麗 ・・mm・

羅 ㌶..:.li塁 躍 副8で0-20
2012345601020304050607080
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0一 一一 「一 一 一一 「一_一 「.20◎

05101520253001020304050607080

Removedsiphonweight(mg)

図9.現 場 実 験1に お け る殻 長 階級 ご との イ ソ シジ ミの 水 管 切 除 量 と水 管 生 産 量 の 関 係 。
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図10現 場 実 験1に お け る 殻長 階級 ごと の イ ソシ ジ ミ の 水 管 切 除 量 と成 長 量 の 関 係 。
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2-4イ シガ レイによる水管摂食量 とイソシジミの水管生産量 の評価

現場実験1の 結果を基に,イ ソシジミ1個 体あた りのイシガレイによる水管被食量とイ ソシジ

ミの水管生産 量を推定 した。イソシジミはイシガ レイによって水管を多 く摂食され,そ のことに

よつて成長がわずかに低下するものの,水 管生産量が被食 のない場合 に比べてL2～2.6倍 に増加

していた(表1)。 イ ソシジミの成長 を完全 に阻害す る量として推定 した最大水管被食許容量は,

イシガレイによる摂食量の約30倍 と推定 され,イ ソシジミはイシガレイにとって,極 めて生産力

の大 きい食物 生物であることが明 らか となった。

表1.1997年4月16日 ～7月15日 に 名取 川 河 口域 にお いて イ シ ガ レイ に よ る 水管 被 食 が イ ソ シ ジ ミ に及 ぼす 影

響 の 推 定 。SPは 水 管 生 産 量 を 示 す 。
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論 文 審 査 結 果 要 旨

イシガレイは沿岸漁業の重要底魚資源であ り,着 底 ・変態後の稚魚は外海砂浜域や干潟域(内 湾 ・

河 口域)に 成育場を形成す る.干 潟域は外海砂浜域に比べ,イ シガ レイ稚魚の生息密度が高 く,成 長

も良く,外 海深所の親個体群に対する貢献度も約50%を 占め,そ の海域での成長 ・生き残 りはその後

の親資源サイズに大きな影響を与えると考えられる。干潟域における異体類が二枚貝水管を非致死的

に摂食することは30年 以上前に報告され,そ の生産力が干潟域異体類 の成長速度に大 きな影響を与

えると考えられ,そ の後多くの研究がなされてきた。 しか し,二 枚貝水管の生産力を捕食者による非

致死的摂食圧に対する応答 として定量的に解明した研究はこれまでに数少ない。本研究はこうした非

致死性の捕食 ・被食関係に注 目し,干 潟域において非致死性摂食を被 るイ ソシジミ水管の生産ヵを解

明したものである。

最初に,著 者は,仙 台湾沿岸の9つ の干潟域でイシガ レイ稚魚の胃内容物調査を行 うと共に,ケ ー

ジ内に収容 したイシガレイ稚魚の胃内容物 とケージ周辺の底棲動物組成を比較することにより,イ ソ

シジミ水管や ドロオニスピオの副感触手 といった非致死的に捕食 される食物がイシガレイ稚魚の重要

な食物℃あ り,そ れ らの食物を選択的に摂食 していることを明らかにした。

次いで著者は,個 体識別を行い,人 為的に水管を切除 したイ ソシジミに珪藻を与えて飼育し,被 食

された水管が量的に再生されることを確認 した。また,水 管を切除したイソシジミを現場に放流 し,

一定期問毎に回収す ることで水管の量的再生速度の経時変化を調べた結果,イ ソシジミは水管の一部

を失った場合,一 定速度で再生するわけでなく,水 管を失ってから極 く短期間に急激に再生させ,摂

食機能を早期に回復させていることを示した。

そこで著者は水管切除回数の異なる実験区を設定し,ケ ージ内に収容 した状態で元の生息場に放流

する3ヶ 月間の野外実験 を行い,水 管切除量に対す る水管生産量や殻長の成長阻害量の変化を解析 し

た。その結果,水 管生産量は切除量が大きくなるほど一次回帰的に増大す ることが明らかになった。

この様な水管切除に対す る水管再生量の応答はこれまでに明 らかにされてお らず,非 致死性摂食の特

徴であると考えられ る。水管切除による肥満度や生殖腺の発達に対す る影響は見 られず,殻 長の成長

に対する影響は僅かであることが示された。この様な水管切除の影響の小ささは小型の二枚貝につい

ての報告とは異な り,比 較的大型のイソシジ ミの特色であると考えられた。

上記の実験データを用いて,名 取川河口域に生息 しているイシガレイ稚魚全体による水管摂食量 と

イソシジミの水管生産量を推定したところ,水 管生産量は被食の無い場合に比べてL2～2.6倍 に増え,

イソシジミの成長を完全に阻害する被食量 として推定した最大水管被食許容量は,1997年 当時のイシ

ガ レイの摂食量の約30倍 もの値に達 し,水 管摂食そのものが食物であるイ ソシジミ水管の生産力を

高める要因になっていることを明らかにした。

この様に,異 体類による非致死的水管摂食に対する二枚貝の水管再生力の応答の特色を定量的に明

らかにし,そ の生産力が極めて高いことを示す というこれまでに見 られなかった成果を上げた本研究

は博士の学位を与えるに十分に値するものと判断出来 る。
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