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潮間帯動物の耐凍性と多期の生態 (予報)ネ

丹野暗三・和田実男

(低温科学研究所 生物学部門)

〈昭和 41年 11月受理)

L 緒言

潮間帯動物の耐凍性に閲して今までに二，三の報告があるが，あつかわれた種類数はほん

の数種である。 Sommeは最近潮間帯動物の耐凍性が季節的に変化する事を報告した1)。この様

な現象に関しても現在までほとんど調べられていなかった。

著者等はまず潮間帯動物のどの様な種類がどの程度の凍結に耐えられるかを知る目的で行

なった観察結果を本報にまとめてみた。

II. 材料と方法

材料・ 第 1表に示した北海道産の 48種の潮間帯動物を実験材料に使った。 これらの動

物の採集日と産地は次のとおりである。 1963年 11月20日一一小樽近傍桃内， 1964年 1月31

日及び同年の 2月11日 桃内， 1965年 10月27日 忍路， 1966年8月29[-1より 9月1

日まで一一一厚岸，同年の 10月3日から 6日まで 忍路。

耐凍性の観察: 採集した動物をポリエチレンの袋又はペトリ皿に入れてアイス・ストッ

カー又は低温室内の恒温箱の空気中で凍結させた。凍結温度として -5，-10， -15及び-20"C

をえらんだ。動物を各温度で 24時間凍結させてから室温の海水中で融解させた。 融解後一個

体として全く害をうけない最低の凍結温度をもってその動物の耐凍性とした。

冬期の野外生態観察 1964年の 1月31日に桃内の海岸で潮同市動物の生態を観察した。

これらの動物の垂直並びに水平分布を調べるために 2m間隔で海から陸の方向へ 9個のステ

ーションをとった。各ステーシヨンの面積は 2m平方となるように木枠で定め，このなかに入

る動物を水面下と水面上:に分けて種別に数えた。

III. 結果

1. 耐凍性

北海道の海浜に普通に見い出される潮間帯動物の耐凍性を調べた。夏と冬の数回の調査結

果をまとめて第 1表に示した。シロガイとタマキビ類をのぞいて，ほとんどの種の耐凍性は季

節的に変化することはなかった。調べた 48種のn9"oにあたる 34種は -50Cで24時間の凍結

* 北海道大学低温科学研究所業績第819号
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第1表
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北海道潮間帯動物の耐Dlln

名 1 和

Coelenterata 

Tl1bl1l.ω-ia venusta Yamada 

Sertularella lIliurensis Stechow 

AnthopleulY1 midor; Uchida et Muramatsu 

Anthoplel1lY1ραυfica Uchida 

Actinia equina (Linne) 

Annelida 

Nereis ezocnsis Izuka 

Potalllilla lIlyriojりsMarenzeller 

Audol1inia COIlIOωMarenzel¥er 

I-iydroidω ezoense♂ Okuda 

Physcosollla yezoense Ikeda 

Arthropoda 

ChthaJllalus dalli Pils bry 

Balallus carious (Pal¥as) 

!dotea jaρonica Richardson 

Caprella sp_ 

Orchestia platcllsis Kr凸yer

Pagurus崎川uellis(Stimpson) 

Telmessus cheiragollus (Tilesius) 

HeJlligralウSlI.51りencillatus(de Haan) 

Gaetice de}うreSSllS(de Haan) 

恥1o¥lusca

Aιallthochiton rubrouneatus (Lischke) 

Lφidozona albrechti (Schrenck) 

Arca bouc、ardiJousseaume 

Mytilus grayanus Dunker 

Pectell y出 soen山 Jay

Ostrea gigas Thunb巴rg

Allolllia lischkei Dautzenberg et Fischer 

Clinocω-diωII californiellse (Deshayes) 

Elltod凸川d 川aVlιuloides(Y okoyama) 

Hauotis discus hallnai INO 

Collisella pelta (Eschscholtz) 

Cellana to陀 ulJla(Reeve) 

l'vlonodonta labω(Linne) 

ι.'alorostollla argyrosto川 alischkei 
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O川ρhaliusrllstica (Gmelin) 
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名 1 同f凍性*

ーデC<
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-100C 

-IOOC 

-IOOC 
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ーデC<

ーデC<

-50C< 

デC<

IOOC 

-IOOC 
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ーデCく
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50Cく
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- 50C 
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ーデC<
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Littorina atkana Dal¥ 

Ser;りulorbisiJJlhricatlls (Dunker) 

Fusitrit羽noregonenl1sis (Redfield) 

潮間骨子動物の耐凍性

名 |和
lクロタマキビ

l オオヘピカイ

|アヤホラ

βurcinulI/ schantariculII (Middendorff) lェゾバイ

Aplysia kurodai (Bab岨) |アメフラシ

名 |耐凍性水

ー 10'C

_ 5'C 

デC<

_ 5'C< 

_ 5'C< 

Echinodermata 

Asterina pectimfera (Mul¥er & Troschel) 

Aρhelasterias japonica (Bel¥) 

Strongylocentrotl/S Iludus (Agassiz) 

Strongylocentrotl/s intel川 edills(Agassiz) 

StychoρIIS japonics Selenka 

CuclllI!aria japonica Semper 

CllCωtμ川4υ山P刀川I/aω2円，ほac1" 

lイ lマキヒ|デ

:ェゾヒトデ

キタムラサキウニ

エゾハブンウニ

ナ ーマ

キ γ ::1 

イ てゾ

ーデC<

5'C< 

_ 50C< 

ーデCく

_ 5'C< 

_ 50C< 

- 5'C< 

Protochordata 

* 
** 

HaloCyl/thia hilgel/dorfi f. ritteri (Oka) リッテノレボヤ デC<

24時間の凍結に一個体として完全に耐えられる最低の温度

シロガイの耐凍性は第 2表に示したように季節的に変化する。夏期にはーデCの凍結には耐えられ

るが， -lQ'Cの凍結では凍t去を受ける。冬期にはーlOOCの凍結に耐えられる。シロカPイとタマキ

ピ額以外のものの耐凍n.は季節的にほとんど変化Lない

17 

に耐えられなかった。 -50Cの凍結に耐えられて _100Cの凍結には耐えられないものは4種

であった。_lQOCで24時間の凍結に耐えられるものは全体の 21%にあたる 10種であった。

-15
0

C以低の温度で24時間凍結した場企に融解後に於L、て個体として生存出来るものはひと

つもなかった。 したし個体として生存出来なくても一部分の組織が -15
0
C以低の温度で生存

していた場合はかなりあった。 例えば -200Cで凍結し融解したマカーキでは，その閉殻筋は弛

緩しヲ殻l土開L、たままになり心臓は止まったままであるが，一方閥、の上皮細胞は活溌に織毛運

動をして生存していた。

タマキピ類、と、/ロガイに於し、て，わずかであるが耐凍性の季節的変化がみられた。第 2表

に示したように，夏期のタマキビ頬は_lQOCで24時間の凍結に耐えて融解後まったく正常に

生存出来るが， _15
0

Cでの凍結にはまったく耐えられなかった。一方冬期には -150Cの凍結

第 2表 潮間帯動物の耐凍性の季節的変化

| 夏期 1966年8月 30日(厚岸 冬期J1964年 l月 31日(桃内)
凍結温度 -10'C -I 5'C -100C -IデC

(24時間)
| 生存生存生存生存!

一一一一 I .，，*-i~~ I死亡 100""， 1 十|死亡 I"-~ I m.ot'. I (正常 i異常 ι吊|異常| 正常|異古 I7~L I正常|異常|

'/二~T~o-r---;T ~-r 刊で 100 I司 o--I-;-I-~-I~o 1'-70 
グロタマキビ I 100 I 0: 0 I 0 I 0 I 100 j 100川 O O 。 30 70 
シ τz ガイ o I 100 0 I 0 I 0 I 1∞i lo川O O 。 O 100 
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によって凍害を受けながら融解後 1IJ 間であるが生存出来る個体が 30~らあった。 この凍害を

受けて生存している個体は蓋を半開きにしており，針で腹足の一部を刺激すると殻の中に入

りこもうとする運動がかすかに認められた。冬期のシロガイは -10
0

Cで24時間の凍結に完全

に耐えたが，夏期のものは_lQOCの凍結によりすべて凍害を受けた。 融、解後このシロガイは

外玉三膜を極端に収縮させており，ピンセットの先端で刺激するとわずかに触手を動かす程度の

状態で 1EI間生存した。 -5C
O の凍結に対しては夏期のシロガイも完全に耐えた。

次にそれぞれの種の耐凍性の限界を越えてそれ以下の温度で各個体を凍結した場合につい

て融解後の観察結果を述べる。まず二枚貝はさきにマガキについて述べた例とまったく同じで

あった。融解後に切り取った協組織は未凍結の対照に比べて非常に崩壊し易く，切り出すとす

ぐに繊毛を持った上皮細胞が組織からはなれてパラパラに海水中に遊泳し四散した。ナマコや

イソギンチャク類は融解後数分にして個体のと皮から崩壊し始め，数時間後には海水をj筒した

ペトリ皿の底に 1個の粘張な固まりとなって沈着した。 -50Cで24時間凍結したヒメクダウ

ミヒドラを融解後数分たってから海水中で軽く揺ると，そのポリプの部分が共肉部から簡単に

はずれた。ウニ類及びヒトデ鋲では，融解後数分たつとその管見が脱落した。これらの観察事

実は細胞間質の凍結による崩壊とし、う共通な現象としてとらえられる。

2. 冬期の野外生態観察

寒さのきびしい 1964年の 1月31fl北海道の日本海側に位置する桃内の海岸で潮間帯動物

の生態を観察した。この海YI~:は岩浜であって，海岸線に直角な垂直断面を模式的に示した凶が

第 1図である。 当Hの干潮と満潮の時刻及び標準海面ーからの潮汐差はそれぞれ干潮は 11時29

分， -8cm， 23時41分， -5cm，満潮は4時 15分， 15 cm， 18時38分， 12cmであった。凶

は干潮時の午前 11時頃の状況である。 積雪の位置は満潮時にここまで海水が押し寄せること

を示している。 岩i兵にはたくさんの潮溜りがあった。 海洋に近い aから dまでの潮溜りは互

j毎

洋

減
溜
り

岩 凍

結

積

雪

a b c d e 9 h 

~ 18 m 三羽

第 1図 潮間帯動物を観察した岩浜の環境模式図

1964 年 1 月 31 日，北海道桃I)~にて
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いに部分的に連絡して海洋に続いていたが， eから gまでの潮j留りはそれぞれ孤立していた。

また陸地に近い潮溜りほと、小さくそして浅くなっており，従って潮溜りの海水温度も低くなっ

ていた。海洋の水温は 2.0
0
Cであったが gの潮溜りの水温は -20Cであり氷が浮いていた。

気温は -8
0

Cであった。この様な状況のもとで潮間帯動物がどの様に分布していたかを第 2凶

口大気中1:ある個体 .潮溜りの中の個体直函積雪

O 

相
対
個
体
数

の ③ 

一一v・・ N ・u・・・・.，，:1..[..;.;.

⑦ 
o. 

⑦ 

斗0・

③ 

③ 
dt窓君主1• 

% 40' 
、、/

O 

④ 
O 

品￡ぷ~ @ 

a b c d e ~ g h i 

O 

a b c d e ~ g h i 

18 m O 18m 

干潮線からの距離

第 2図 冬期の潮間帯動物の分布 (1964年 1月 31日，北海道桃内にて)

1.イワク γ ツボ 2.エゾイガイ 3 シロプJイ 4. ヨメカカサ

5 イトマキヒトデ 6ーコシダカガンカラ 7 ホンヤドカリ 8. ヒライソ力、ニ

9. 7ロタマキビ 10.エゾタマキピ
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観察したイワフジツボの 85%の個体は海洋に近い岩の tに分イliしており凍結していた。

エゾイガイとシロガイはイワフジツボが着いている岩のすこし{氏い場所に着いていた。大気中

て、凍結していた個体はエゾイガイでは 27%，シロガイでは 6%であった。これらの凍結してい

た個体を実験室に持ち帰って融解してみたところ 3種類のすべての個体がノ七存していた。こ

の結果はこれら 3種の動物の耐凍性が高い事実と一致している。シロガイに比較的近い種類で

あるヨメガカサはシロガイと同様に aから dまでの潮溜りに分イ/lしていたが，岩の上にのぼっ

て大気中で凍結している個体はひとつもなかった。ヨメガカサが -50Cの凍結にも耐えられな

L 、事実から考えると当然の分布であろう。ヨメガカサの大部分の個体は潮溜りの水面すれすれ

に岩のまわりをかなりの移動速度ではいまわっていた。 -50Cの凍結に耐えられない種頒であ

コシ夕、カガンガラ，ホンヤドカリ及びヒライソガニはすべての個体が潮溜

りの中に分布していて，岩の上で凍結しているものはなかった。冷たい潮溜りの中でこれらの

動物は夏期のものとそう変わらずに非常に活発に活動していた。イトマキヒトデは海洋に近い

潮漏りの中でH身の胃を体外に出してコシ夕、、カガンガラ等をその胃で包んで捕食Lていた。ホ

ンヤドカリは非常に敏感でありラ人影を見ると殻の中に急に身を隠し水中の岩の tをころがり

落ちて逃げγこ。特にヒライソガニは移動速度が大きかった。ヒライソガニはそのために潮汐に

介わせてすぼやく移動する事が出来，従ってかなり陸に近い潮溜りにまでも分布していられる

タマキビ殺は非常に興味ある分布を示している。

丹野陥三・和田実男20 

るイトマキヒトデ，

エソタマキビの 70%の個体は

lW性

-100C 

前十

-5-ー 100C*

-50C< 
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第 3表 潮間帯動物のl附i束性と冬期垂直分布

111 分 ，/ri 固着生活を営む動物 | 可動性の動物
干潮線よ 1，かなりとまで分(ィワフゾヅボ，チシマアン|シロガイ，エゾタマキピ，
:{Jjする。(長時間凍結する可lツボ，エゾイガイ，マカキ|クロタマキヒ
能性がある。

干潮線よりわずかとまで分iモエギイソギンチャク六ヒ
11;する。(比較的短時間であ|オドヅイソギンチャクヘゥ
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満潮時にしか海水が来ない陸に近い岩のくぼみに集まって凍結していた。これらの個体は海水

中に入れるとまもなく動き出し，すべて生存していた。タマキビ類は_lQOCの凍結に 24時間

耐えられる事実からして，この様な分布はもちろん可能である。

以上に述べた生態観察と耐凍性との関係をまとめて第 3表に示した。動物の垂直分布と耐

i見羽生の聞には密接な関係が認められた。 干潮線よりかなり土まで分布する種類は_lQOCの耐

凍性を示した。干潮線よりわずか上まで分布している種類の耐凍性はイソギンチャク類をのぞ

いて -50Cであった。イソギンチャク類の耐凍性は_lQOCであった。 -5
0
Cの凍結に耐えら

れない種類はすべて干潮線ド又は潮溜りの中に分布していた。

IV. 考察

昆虫の一個体としての耐凍性について今までに多くの研究がなされた。 そして， -196
0

C 

での凍結にも耐えられる様な非常に耐凍性の高い昆虫がいくつか発見されたへ いっぽう本報

で明らかにしたように，潮間帯動物は昆虫に比べて非常に凍結に対して弱く，最も跡、いもので

も -lOOCで24時間の凍結に耐えられる程度であった。 Sommeはノルウェーのオスロフィヨ

ルドで真冬に採集したタマキピガイ科の Littol叩 arudus ]e丘町ysとL.littorea (L.)及びフシツ

ボ科の Balanusbalanoides (L.)が -lOOCの凍結には耐えるが -200Cの凍結には耐えられない

事実を報告しており 1)， 木報中の近縁種での結果と良く一致している。一方 Kanwischerは同

じ種である L.littorea (L.)が -220Cで数日間の凍結に耐えられる事を報告しており 3)，Somme 

の結果と矛盾Lている。 イガイ， λ今tilusedulisは-lOOCの凍結に耐えるがハマグリ類の

Venus mercenariaは -60Cの凍結に耐えない事を Williamsが報告しており 3) 本報の近縁種

での結果と一致している。

潮間信動物の耐凍性に季節的変化が存在する事実を本報て、用いた 48種のうち3種に認め

た。一方 Sommeは凍結時間で比較した場合の耐凍性に季節的変化が存在する事を前述の 3種

で明らかにした1)。彼によれば， _lQoCで凍結した場合に冬期の個体は比較的長期間の凍結に

耐えるが，夏期の個体は一，二日の凍結にしか耐えられない。この様にJ点る種の潮間帯動物は

季節的に耐凍性の変化を示すが，昆虫に於いて見られるような大きな変化ではない。多くの潮

間帯動物では耐凍性の季節的変化はほとんどなさそうである。多くの昆虫では耐凍性が季節的

に変化する時に変態やグリセリン含量等の著しい変化が体内で起こるが潮間帯動物ではその様

な事はなさそうである。この事が潮間帯動物の耐凍性の季節的変化が見虫ほどに激しくはない

理由のひとつとなりうるであろう。もっとも細胞レベルでは，ウニ卵の様に受精と云う非常に

激しい変化に伴って耐凍性が急激に高まる事実が報告されている 5)。

マガキ等二枚貝を致死的温度で凍結した場合に融解後，憾の上皮細胞は生存しているが憾

の組織からはなれて四散する事実は細胞間質が凍結により崩壊する事を物語っている。一個体

としての耐凍性を研究する場合特にナマコやイソギンチヤク類の様に体のほとんどの部分が細

胞間質で出来ているものでは細胞間質の問題が重要な条件のひとつとなるだろう。

次に冬の野外観察の結果について考察した。潮間帯動物の体液の氷点は海水とほとんど同
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じ程度であり叉低温度に体がさらされるとほとんど過冷却する ζ となく凍結する6)。 従って

北海道の冬の海浜で大気中に露出した岩の上に分布している生物はしばしば凍結するに違いな

い。生物の着いている岩が干潮のために低温度の大気中に露出して生物体の凍結が始まっても

岩がぬれているため叉岩の熱容量が大きいために，生物体のIEL度は気温ほどには下らないであ

ろう。 又潮干，li?動物が凍結しでもやがて潮が満ちて来るから大潮の時でも 24時間以上凍結す

る事はありえない。この様に自然状態では潮間帯動物が非常に低い温度で、長時間にわたり凍結

する可能性はほとんどないと思われる。 北海道の海浜で真冬に -20
C
C前後の気温が数日間続

く場合があるが，上に述べた理由のためにある程度耐凍性のある潮間借動物は凍結しでも生存

出来るのであろう。

摘要

北海道の海浜に普通に見い出される潮間帯動物の耐凍性を調べた。調べた 48種の 71%に

あたる 34種は -50Cで24時間の凍結に耐えられなかった。これらの種はすべて干潮線下又は

潮溜りの中に分布しており，冬期の干潮時に自然状態で凍結することはなかった。 -50Cの凍

結に耐えられて -100Cの凍結に耐えられないものは4種であった。 これらの種は干潮線より

わずか上まで分布しており，冬期には短時間であるが干潮時には大気中にさらされて凍結する

可能性があった。 -100Cで24時間の凍結に耐えられるものは 10種であった。 これらの種の

多くは干潮線よりかなり上まで分布しており，冬期には比較的長時間干潮崎に大気中にさらさ

れて凍結していた。 -150C以低の温度で24時間凍結した場合に融解後一個体として生存出来

るものはひとつもなかった。

タマキビ類とシロガイに於いてわずかで、あるが耐凍性の季節的変化が認められた。冬期の

個体の方が夏期のものより低い温度での凍結に耐えられた。 他の 45種には耐凍性の季節的変

化はほとんど認められなかった。

ナマコやイソギンチヤク類の様に細胞間質の多いものをその種の耐凍性の限界を越えてそ

れ以下の温度で凍結させた場合に，融解させてから数分後，細胞間質が崩壊し始め，正常な個

体の原形を失なった。この現象は生物1個体としての凍害の原因として重要である。

実験動物を採集する折，便宜をはかつて下さった北海道大学理学部附属厚岸臨海実験所の

狩野教授並びに職員の皆様，水産学部附属忍路臨海実験所の職員の皆様に厚く御礼申し上げま

す。終りに御校聞くださった本研究所の朝比奈教授に感謝します。
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Surnrnary 

Frost resistance was ex呂minedin a variety of intertidal animals commonly found on 

seacoast of Hokkaido. 

1. Of 48 species studied， 34 species could not survive freezing at _50C for one day. 

Since these tender animals invariably are inhabitants below tide level or in tide pools， 

they are never subjected to freezing under natural winter conditions. 

2. 4 species were found to survive freezing at -50C， but not at -lOoC. These are 

distributed from below to slightly above low water level， and thus sometimes suffer body 

freezing in their habitats at least for a short time. 

3. 10 species could tolerate freezing at -lOoC for one day without injury. Most of 

these are found in intertidal zone. They were frequently observed to freeze for relatively 

long periods in winter seashore. 

4. None of the intertidal animals studied could survive freezing at -150C for one 

day. 

5. None of the animals examined showed seasonal variations in freezing tolerance 

except a periwinkle， Littorina squalida and a limpet， Collisellaρelta both of which were 

more resistant in winter to low temperatures than in summer. 

6. In sea cucumbers or sea anemones， freezing below tolerable temperatures resulted 

in an entire body collapse following thawing， due to the damage in intercellular cementing 

substances. This may be a chief cause of freezing injuries in various intact whole animals. 



低温科学生物篇第 24輯訂正

頁 rr 誤 正

12 上から 13 あたため時 あたためる時

13 上から 15 partial slight 

13 上から 17 partially slightly 

17 上から 4 したし Lbミし

30 下から 18 耐えられるが 耐えられるのが

32 上から 15 高分子分質 高分子物質

付 録

v 積雪分科会の著者 Dumani Doumani 

Vll 氷分科会一1の座長 Bonson Benson 

lX 氷分科会の座長 L. Levi C. S. Benson 

Xl 名簿， 8人目 *・新井 -新井

X11l 同，下から 6人目 -石原 石原

X1V 同， 11人目 -小泉 小泉

XV11l 下から9行目 Hanovr Hanover 

V111 上から 2行日 Luyet， B. ].の講演は前頁，氷分科会一2

の同氏の講演に引続き行なわれた。


