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論 文 内 容 要 旨

第1章 序 文

沿岸 岩礁 域 に生 息す るウニ類 は重要 な漁獲 対象種 で あ り、資源 の維 持 、増 大 を図 る増殖

技術 開発 が求 め られ てい る。 ま た、 ウニ類 の摂食:圧は磯 焼 けに関 わ る1要 因で あ り、イセ

エ ビ、ア ワ ビな どの生 息場で あ る藻場 、海 中林 の修復 のため に も、 ウニ類 の生態 学 的知 見

は不 可欠 で あ る。 北海道 、東北 地方 で漁獲 され るキ タム ラサ キ ウニの生息 場所 、成長 、生

殖 周期 、食:性な どの生活 に関す る生態 学的事 項 は、海 域 内 にお ける水 深 、底 質 、海 藻g)種

組 成や 現存 量 との対応や 、海域 間の比 較 に よって報 告 され て きた。 一方 、 ウニ類 の摂 食活

動 が、 コンブ 目、 ヒバ マ タ 目大型褐藻 が優 占す る海 中林 の崩壊 と、それ に続 くサ ン ゴモ 目

紅藻 の優 占す る無節 サ ンゴモ群 落 の持 続 に関わ る こ とが報告 され てお り、 この現象 で は主

に ウニ類 と海 藻 の食 う一食 われ るの関係 が示 され て きた。 さ らに近年 、無節 サ ンゴモの2

次代 謝産物 に よる ウニ類 の着底 、変態 の誘 起や ヒバマ タ 目、 コンブ 目大型褐 藻 の2次 代謝

産物 に よ る摂食 阻 害作 用 とい う化学物 質 を介 した関係 が ウニ類 と海 藻 との間 に存 在す る こ

とが明 らか にな って い る。 沿岸岩礁 域 で

は浅所 に海 中林 、深所 に無節 サ ン ゴモ群

落 で代表 され る海 藻群 落 の帯状構 造が水

深 帯 にそ って普遍 的 に認 め られ る。 しか

し、 ウニ類 が海 藻群 落帯状 構造 とどの よ

うな関 わ りを もって 生活 して い るの か と

い う視 点か ら進 めた研究 は、 キ タムラサ

キ ウニの生活 を北海 道 日本 海側 沿岸 のホ

ソメ コンブ群 落 と無 節 サ ンゴモ群落 か ら

な る帯状構 造 との関係 で明 らか に した吾

妻1の 報告 を除 いて ほ とん どな い。一方 、

三 陸か ら常磐 沿岸 には浅所 か ら深所 にか

けてエ ゾ ノネ ジモ ク群落 、ア ラメ海 中林 、

無節 サ ンゴモ群 落か らな る帯状構 造が認

め られ る。本 研 究 では、 この海 藻群落 帯 ・
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図1調 査海域

総:エ ゾ ノネジモクとアラメの混在域

:i:i:1:i::アラ メ海中林

璃:無 節サンゴモ群落

*1吾 妻(1997)キ タム ラサ キ ウニ の個 体群動態 に関す る生態学的研 究 、北水 試研 報51、1-66
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状構 造 との関係 で、 キ タム ラサ キ ウニ の生活 を明 らかに し、 吾妻 寧'の報告 と比 較す るこ と

で 、キ タム ラサ キ ウニの生活 を構築す るもので ある。 一連 の調査 は この よ うな帯状構 造 が

認 め られ る宮城 県 牡鹿 半島泊浜 で行 った(図1)。

第2章 年 齢 に よ る 分 布 域 の 変 化

浮 遊幼 生か らの着底 、変態 とそれ に続 く加 入 を行 う海藻群 落 と、加入 後 の分 布域 の季節

変化 を海藻群 落帯 状構造 との 関係 で明 らか にす る。

【方 法 】 玉石 採集 とコ レクター に よ る着底 、変 態稚 仔 の密度 調 査 、各海 藻群 落 か らの方

形枠採 集 、帯状構 造 にそ った ライ ン トランセ ク ト調査 を行 った。採 集 した個体 は体 サイ ズ

の測 定、年齢 査定 を行 った。

【結 果 と考 察 】 着 底 、変 態稚 仔 は浅 所 か ら深所 にか けて分布 し、特 に無節 サ ン ゴモ群 落

にお い て高密 度 であ った(表1)。 加 入後 の殻径2cm以 下の個体 は無節 サ ン ゴ群落 か ら し

表1天 然の玉石とホタテガイ殻によるコレクターから採集したキタムラサキウニの着
底 ・変態稚仔の密度。零:Z2適 合度検定、pく0.05。一
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か出現せ ず、 これ よ り殻径 が大 き くな る にっれ て分布範 囲が ア ラメ海 中林へ 拡 大 した。 殻

径組 成 、年齢組 成(図2)は 海 藻群落 間で異 な り、無節 サ ン ゴモ群 落で は周 年殻 径LO～

8,0cmの1～5、6歳 の個体 が出現 し、ア ラ メ海 中林 では殻径4cm以 上の2歳 以 上 の個 体

が出現 した。 これ らの こ とか ら、 キタ ム ラサ キ ウニは無節 サ ン ゴモ群 落 に着 底 、変態 して

生 き残 り、年齢 が進 むにつれ てア ラメ海 中林 へ と分布 域 を広 げる こ とが明 らか にな った。

次 に分布 域 の季節変 化 を帯状構 造 にそ って明 らかに した。 キタ ムラサキ ウニ の高密度 域

は、7月 に は無 節サ ンゴモ群 落か らア ラメ海 中林縁辺 にあ り、8月 、10月 には高密 度 の岸

側 の縁 が海 中林 内へ と移 った(図3)。2,月 には、岸側 の縁 がア ラメ海 中林 縁辺 部へ と後退

した。 この分 布域 の季節 変化 に、7月 を除い て年齢 によ る違 いはな かっ た。 着底 、変 態 か
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ら約9ヶ 月 後の個体 の分布 は7月 の段 階 では無節 サ ンゴモ群落へ の 高い集 中度 を示 し、1+

歳 以上 の年齢群 とは異 なった分布 を示 していた。以 上 の結果 よ り、着底 、変 態 して約9ヶ

月後 まで に無節 サ ンゴモ群 落で 生 き残 った個 体 が7月 か ら8月 にか けてア ラメ海 中林 内へ

と分布域 を拡大 し、1歳 以 上で は7,月 か ら8月 にはア ラメ海 中林 内へ 主な分布 域 を拡 大 し、

12月 か ら2月 に は無節 サ ン ゴモ群 落側 へ と後 退す る ことが示 され た。
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図3キ タム ラ サ キ ウニ の ラ イ ン上 にお け る 分布 城 の季 節 変 化
一:実 測 値 、 一貿 冒,区 間 ご との 平均 値 。区 聞 ご との 平均 値 は

各 ライ ン の 平均 密 度 よ り低 い 値 が 、4カ 所 以 上連 続 して 出 現 す る範 囲

(低 密 度域)と そ れ 以 外 の範 囲(高 密 度域)に 分 け て 示 して あ る 。

第3章 ア ラ メ 海 中 林 へ の 移 動 過 程

0+歳 の分 布域 が無 節 サ ン ゴモ群 落 か らア ラメ海 中林へ と拡 大す る過 程 、1+歳 以 上 の分

布 域 が季 節 的 にア ラメ海 中林 内へ分 布域 を拡大す る過程 が 、帯状構 造 の どこに位 置 した個

体の移動 に よって引 き起 こ され た のか を明 らか にす る。 そ のた め、集 団識 別可 能 なキ タム

ラサ キ ウニへ の大量標識 技術 を確 立 し、標識移植 調査 を行 った。

【方 法 】 ウニへ の標識 として集 団識別 可能 なBinaryCodedWireTagの 有効 性 を、標識 に よ

る死亡 、成 長 への影響 と標識脱 落個 体 の割合 の時間変化 につ いて飼 育実験 に よ り検 討 した。

標 識移 植 実験 は0+歳 を想 定 した人 工種苗 と1+歳 を想 定 した天 然個 体 に区別 して行 い、
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人工種 苗 は ア ラメ海 中林 と無節 サ ン ゴモ群落 の境 界か ら10m間 隔 で無節 サ ン ゴモ群 落側

に3カ 所 、天然 個体 はア ラメ海 中林 か ら無節 サ ン ゴモ群落 にか けて15m間 隔で4カ 所 に

移植 した。移植 は1998年7月 、再捕 は8、11、12月 に行 った。

【結果 と考 察】BinalyCodedWireTag(ス テ ン レス製)は キタム ラサキ ウニの死 亡 、成 長

阻害 を引 き起 こ さな かった。標識 脱落 個体 の割合 は、標識後 の14日 目で は20～48%で あ

り、21日 後 か らは この値 とそ のば らつ きが/1・さ くなった。 そのた め、標識 後21日 目の脱

落率 を0%と して標識脱 落個体 の割合 の推 定式 を求 め るこ とが でき(図4)、 標識 の有効

性 が確 認 され た。 さらに 、22金 製 の標識 で も標識 脱落個 体の割合 に違 いは なか った。
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図4標 識後21日 目の標識脱落個体の割合を0%と したときの
日数 と標識脱落個体の割合の回帰式

この時の 貝数は標識後21日 目を0日 としてい る。

標 識移植 実験 の結果 よ り、 あ る定 点 に移植 した集 団 の移動 ・分 散後 の分 布型 は分 布 の中

心が移植 地点 か ら移 る集 団が ある ものの 、いずれ も正規分布 で あ りア ラ メ海 中林側 、 よ り

深 い 無節 サ ン ゴモ群 落側 のいず れ に も移 動 ・分 散 して い た。0+歳 の個体 を想 定 した人 工

種 苗 では 、ア ラ メ海 中林へ 最 も近 い場 所 に移植 した集 団は12月 まで に、移 植 地 点か らよ

り深 い無節 サ ン ゴモ群落 側へ と分布 の 中心 を移 し、 これ よ り深 い無節 サ ン ゴモ群 落 に移植

した集 団 は ア ラ メ海 中林側 へ と分布 の 中心 を移 してい た。 韮+歳の個 体 を想 定 した天 然 個 『

体 で は無節 サ ン ゴモ群 落 内の海 中林 に最 も近 い場所 に移植 した集 団 だけ が12,月 まで にア

ラメ海 中林側 へ分布 の 中心 を移 し、 この時 の分布 型は ア ラメ海 中林側 へ裾 を引 いた正規 分

布 で あった(図5)。 これ らの こ とか ら、1+歳 以上 のア ラメ海 中林 内へ の分布域 の拡 大 は、

海 中林周 辺 にお いて移 動 ・分散 のベ ク トル の向 きが海 中林側 に大 き いため に生 じる こ とが

示 され た。
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第4章 移 動 に よ っ て 生 じ る 成 長 、 再 生 産 の 変 化

キ タム ラサ キ ウニ は1+歳 以上 に な る と無節 サ ン ゴモ 群落 か らア ラメ海 中林 にか けて分

布 す る。そ こで、 この こ とに よ り生 じる成長 、再 生産 の変化 とそ の時の食物 を明 らかにす

る。

【方法 】第2章 で採集 されたサ ンプル を用 いて殻径 、体重 の測 定 、年 齢査 定、 生殖腺 の組

織 学的観 察 、消化管 内容物組 成 の観 察 を行 った。 さらに、得 られ たデー タ よ り帯状構 造 に

そ った純 生産量 と配偶 子放 出量の計算 を行 った。

.【結果 と考 察 】〇+歳の個体 で は 、無節 サ ン:ゴモ 群 落 か らア ラメ海 中林 へ と分 布 域 を拡 大

す る8月 に はア ラメ海 中林 内で採集 され た個 体 の方 が殻径 が大 きか った(図6)。10月 以
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降 にな ると、ア ラメ海 中林 内の個体 の成長 が速 くな り、ア ラメ海 中林 か ら無節 サ ン ゴモ群

落 に移 るにつ れ て殻径 が小 さ くな る傾 向を示 した。12月 に は生 殖腺 指 数 が ア ラメ海 中林

内で大 き くな り、殻径 同様 にア ラ メ海 中林 か ら無 節 サ ン ゴモ群 落 に移 る にっれ て小 さ く

なった。1+歳 以上 につ い て も、ア ラメ海 中林 内 で殻 径 、生殖 腺 指数 とも に大 き く無 節 サ

ンゴモ群 落へ 移 るにつれ て小 さ くな る傾 向が周年示 され た。 消化管 内容物 組成 の調 査 ライ

ンにそ った変化 は2月 を除い て同様 で あ り、 ア ラメ海 中林か ら無節 サ ン ゴモ群 落へ移 るに

つれ て栄養価 の高 いア ラメや ホ ンダ ワラ類 を摂 食す る割 合が 小 さ くな り、代 わ りに無節サ

ン ゴモ の割 合 が大 き くな っ た(図7)。 生殖周 期 は ア ラメ海 中林 、無節 サ ン ゴモ 群 落 と も

に同調 して いた。 しか し、生殖 腺指数 の値 は周 年 ア ラメ海 中林 で大 き く、配偶子 放 出量 を

計算す る と海 中林 に生息 して いた全 体 の23%の 個体 が全配 偶子量 の55%を 放 出 して いた。
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網掛 け はア ラ メ海 中林 、白抜 き は無節 サ ンゴ モ群 落

第5章 総 合 考 察

以上の結 果 をま とめ「る とキ タムラサ キ ウニの着底 、変 態後 の生活 が次 の よ うにま とめ ら
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れ る。 キタム ラサ キ ウニ は10月 に浅所 か ら深所 にか けて着底、変態 し、約9ヶ,月 後 の翌

年7月 まで に無節 サ ン ゴモ群落 で生 き残 る。8月 にな る と速 く成 長 した個 体 か らア ラメ海

中林 内へ と移 動 し、分布 域 が拡 大す る。 その後 、 ア ラ メ海 中林 内 では成 長 が進み 、12,月

か らは生殖 腺 の量 的発達 も進行 して 、ア ラメ海 中林 か ら無節 サ ンゴモ群 落 に移 るにつれ て

殻径 、生 殖腺 指数 が 小 さ くな る傾 向 を示す よ うに な る。1+歳 以 上 で も同様 な傾 向 が認 め

られ 、 これ はア ラメ を摂 食す る割 合 がア ラメ海 中林 内 で大 き く、無節 サ ン ゴモ群 落へ移 る

につれ て小 さくな るた めで あった。1+歳 以上 の主 な分 布域 は7月 に無節 サ ン ゴモ群 落 か ら

ア ラメ海 中林縁 辺 に あ り、8月 、10月 にな る と海 中林周 辺部 にお ける移 動 のベ ク トル が海

中林側 へ大 き くな るた め、 高密度域 の岸側 の縁 が ア ラメ海 中林 内へ と移 る。12～2月 に

は この縁 が ア ラメ海 中林縁辺 へ と後退 す る。 この分布域 の季節 変化 の過 程 でア ラメ海 中林

内に留 ま る個体 が 現れ る。生殖周期 はア ラメ海 中林 、無節 サ ンゴモ群 落 ともに同調 す るが 、

生殖腺指 数 はア ラメ海 中林 のほ うが周 年大 き く、 ア ラメ海 中林 に生息す る全体 の23%の 個

体が全配 偶子放 出量 の55%を 担 ってい た。

この よ うな季節 的 な分布域 の変化 は、潮 間帯 に限 定 され たホ ソメ コンブ群 落 と無節 サ ン

ゴモ群落 の帯状構 造 にお いて も報告申1されてお り、7～8月 にはホ ソメ コンブ群 落 へ、12

月 ～2月 には深所 の無節 サ ン ゴモ群落 へ移動 し、そ の主 な要因 と して キタム ラサ キ ウニ の

摂食 量 の季節 変化 に ともな う摂食 活動 の変化 を示 して い る。 この報告 か ら、7～8月 のア

ラメ海 中林 へ の移動 は水 温上昇 に ともなっ て成 長や 生殖腺 の発 達 を保 障す る摂食 量 が増 大

し、摂 食活 動 が活発 に な るこ とで、ア ラ メ流れ 藻 を求 めてア ラメ海 中林 内へ と索餌移 動す

るた めで あ り、12～2月 の無節 サ ン ゴモ群 落へ の移 動 は水温低 下 に ともない摂 食量 が低

下 して、摂 食活 動 よ りも無節 サ ンゴモ群 落 に多数 あ る微 細生息 場へ の定位 を行 うためで あ

る と考 え られ た。 この よ うな過 程 の中で、 ア ラメ海 中林 内 に微 細生息場 を得 るこ とが で き

た個 体 が海 中林 に留 ま る と思 われ る。
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論 文 審 査 結 果 要 旨

北海道,東 北地方沿岸に生息するキタムラサキウニは重要な漁獲対象資源であり,ま た経済的な被害

をもたらす磯焼けに関わる生物でもある。通常,沿 岸岩礁域には海藻群落の帯状構造が認められる。近

年,そ こに棲むと生物 と海藻の様々な相互作用が明らかにされ,ウ ニ類の発育,成 長,再 生産の過程は

そのような海藻群落構造 との関係を抜 きにしては捉えられないと考えられる。しか し,ホ ソメコンブ群

落 と無節サンゴモ群落の帯状構造との関係でキタムラサキウニの季節的移動を明らかにした報告 を除い

で,ウ ニ類についてのその様な視点からの研究はない。一方,三 陸か ら常磐沿岸にはエゾノネジモク群

落,ア ラメ海中林,無 節サ ンゴモ群落の帯状構造 が認められる。本論文ではこの帯状構造 との関係でキ

タムラサキウニの生活をより詳細に,体 系的に明らかに したものである。

本論文では,は じめに,キ タムラサキウニが着底,変 態 して生き残れる場所が無節サンゴモ群落であ

り,年 齢が進むにつれてアラメ海中林へ と分布を広げることを明らかにしている。 さらに,着 底後,約

9ヶ 月目の7月 までは無節サンゴモ群落に分布 し,8月 になるとアラメ海中林へ と分布域を拡大 し,

1歳 以上になると,7～10月 はアラメ海中林内へ分布域を拡大 し,12～1月 に無節サンゴモ群落側へと

分布を後退させることを明 らかにし,こ れがキタムラサキウニの食物要求量の変化にもとつ く摂食行動

の変化と関連することを示唆 した。

次に,こ れまで殆 ど有効な方法がないとされてきたキタムラサキウニへの標識技術を確立 して上で,

この標識技術を用いてアラメ海中林への分布域の拡大過程を具体的に明 らかにしている。1歳 以上の個

体の分布域がアラメ海中林へと拡大する過程は海中林縁辺の無節サンゴモ群落に位置する個体の移動ベ

ク トルの総和がアラメ海中林へ向いていることにより引き起こされること明らかにし,そ れが海中林周

辺のアラメ流れ藻を摂食 しながら海中林へ辿ってい くためであることを示 した。

さらに,こ の様な分布域の変化にともなう成長,再 生産の変化とその時の食物を把握 した。0歳 の個

体が無節サンゴモ群落からアラメ海中林へ と分布域 を拡大する際に早 く成長 した個体が移動すること,

その後アラメ海中林に生息する個体の方が無節サンゴモ群落に生息する個体よりも早 く成長すること,

生殖周期は群落間で同調 しているが,生 殖腺指数の値は周年アラメ海中林で高いこと,』群落によるこの

様な違いはアラメ海中林に棲息する個体の方がアラメを摂食する割合が高いためであることを明らかに

した。これらの結果 と群落毎に求めた生産量,配 偶子放出量に基づいて,ア ラメ海中林に移動 した個体

が配偶子放出量の増大に大きく貢献 していること等,海 中林へ移動することの生態学的意義を明らかに

している。

この論文は,キ タムラサキウニの着底,変 態から成長 して再生産を行 うまでの生活を,海 藻群落の帯

状構造 との関係で,時 間的,空 間的に連続 した過程 として明らかにすることにより,帯 状構造をなす各

海藻群落がキタムラサキウニの生活史の完結と個体群の維持に必須の役割を果たしていることを具体的

かつ詳細に明らかにしたもので,キ タムラサキウニの増殖や藻場,海 中林の修復を図る上での重要な知

見と視点を与えるものである。

この様な理由により,審 査員一同は本論文の著者に博士(農学)の学位 を授与するに値するもの と判断

した。
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