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1．緒言

チヂミボラNucella　freycineti（DESHAYES）は東北以北の潮間帯の

岩礁域、潮だまり、イガイベットに普通に見られ、新腹足目アクキ

ガイ科に属し、イボニシN．clavigeraやエゾヨウラクOcenebra　ja一

雌旦と共に潮間帯に定在しているフジツボ類やイガイ類などを捕

食する肉食性巻貝である。三山、』emar　inaしaなどの肉食性

巻貝はフジツボ類〔Semibalanusやムラサキイガイ類幽に対して

大きな捕食圧を示すことが多くの報告で指摘されている（Morgan，

1972；　Palmer，　1983；　Hughes　＆　Dunkin，　1984；　West，　1986；　Brown

＆Richardson，1987）。チヂミボラ個体群も捕食者として潮間帯定

在性濾過食者へ大きな捕食圧を与えることにより、岩礁帯特有の底

生生物帯状分布の下限を制約する生物的要因となっていると考えら

れ、潮間帯および潮下帯上部における底生生物群集の構造と機能に

大きく関与している主要種群の一つとして注目される。このように

潮間帯において重要な生態的地位を占めるチヂミボラ個体群の動態

は、潮間帯における底生生物群集を中心とする物質循環や底生生物

の群集形成機構の解明には欠かすことのできない重要な課題となろ

う。また、イボニシN．clavigeraがマガキOstrea　gigasの捕食者と

してカキ養殖産業に大きな被害を与える（田中，1949；小金沢，1963

）ことから、近縁種であるチヂミボラの生活史に基づく生産生物学的

研究は、これの具体的防御対策を考える上でも極めて有効な基礎的

知見を提供しうると考えられる。

　イギリス、アメリカ、オーストラリア等に広く分布するN．1api一

llus、　N．emar　inata、あるいはN．lamelosaについては成長、稚仔門

出、捕食に関する研究が広くなされている（Gallardo，1979；Croth－

ers，1980；Palmer，1983）。最近では、環境変動に伴う諸器官（特に

栄養器官と繁殖器官）の成長パターンの変化に焦点を当てた研究も多

くなされている（Etter，1988a，1989；Geller，1990a，b）。これに

対して、北方海域に生息するチヂミボラの生態学的研究、特に生産

一1一



難
尋静で，』蜜瓠．

嶋驚象響笥醐醐階i醐i翻門圏■醐醐鎖

生態に焦点をあて、その生活史を検討した研究は極めて乏しいのが

現状である。

　個体群のエネルギー収支の解明には個体群動態の数量的変動を裏

付ける添加と減耗の実態、およびそれに影響する要因の究明が必要

条件となる。そのためには、成長様式、生殖周期、鱒出など個体加

入と死亡や被食など減耗に関する生態学的諸事象を明らかにするこ

とが先決となる。また、同時に成長に伴う個体のエネルギー収支の

解明は必要不可欠であり、これらの諸点についても検討した。

　この論文はチヂミボラの1）生殖周期、2）成長、3）個体のエネルギ

ー収支、4）個体群動態、および、それぞれの結果に基づいて、5）チ

ヂミボラ個体群のエネルギー収支を明かにし、各章ごとに考察を行

った後に、6）その生活環をまとめ、チヂミボラの潮間帯底生生物群

集に与える影響についての考察を加えた6部より成っている。

　初めに、チヂミボラの生殖周期に関する組織学的研究、交尾行動

の野外観察、そして、産出卵嚢の出現度合より生殖に関する項目に

ついて検討と卵嚢内の稚仔の成長をに扱った。次の章では、殻と軟

体部に分け、それらの成長について検討を行った。ここでは、殻内

部に形成される年齢形質を用いて殻成長を検討し、軟体部を足、内

臓、中腸腺、生殖線の各部に分け、それぞれの季節成長より、軟体

部成長をとらえた。第3に、個体のエネルギー収支を扱った。まず、

摂餌生態を明かにした後に、摂食量を求め、それぞれ求めた成長量、

代謝排出量、そして呼吸量を差し引くことにより同化量を求めた。

第4に、1987年12月から1991年9月までの定点調査で求めたデータか

ら、個体群の齢構造、死亡率を中心にチヂミボラの個体群動態につ

いて検討を行った。次の章では、これまで記述した結果に基づき、

臼尻潮間帯岩礁域における、チヂミボラ個体群のエネルギー収支に

ついて論じ、最後に各項目の結果からチヂミボラの生活環について

まとめた。

　　稿をすすめるに先立ち、終始御指導頂いた北海道大学水産学部

中尾繁教授、箕田嵩教授、山崎文雄教授、富士昭名誉教授及び五嶋
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聖治助教授に対し、謝意を表するものである。また、実験、調査を

行うに当り御協力いただいた臼尻実験所の各位、並びに、北海道大

学水産学部鍼水増殖学講座諸氏に感謝の意を表するものである。

2．　調査地と環境要因

調査地

　野外調査は、北海道南部の臼尻（42。21’N：140。57’E）潮間帯にお

いて・約200x50　m内の岩礁域（Fig．1）で行った。ここは平均潮

位が95cm、平均大潮高潮位はi43cm、平均大潮低潮位は43cmである。

Fig．1のB地域は1987年から1991年にかけてコドラートにより個体数

調査を行った70地点を示している。調査地は開放海岸で波当りが強

く・特にこのFig・1のB地域で示した地点は細長い岩礁帯のため、満

潮時には岩礁間は細い水路状になり水交換がよく、比較的高くまで

飛沫帯となる。また、海水中の6地点は標準海水面下2mまでの地点で、

基質は岩盤で転石帯である。生殖周期、体成長と個体のエネルギー

収支に用いた個体は、個体数調査へ影響を及ぼさないように、Fig．

1のA地域より採集した。また、殻の季節成長を調べるため、新たに

Fig・1のC地域に15地点をもうけ、1991年6、9、12月、そして1992年

3月において定点内に生息する全個体を持ち帰り年齢査定を行った。

これらの潮間帯はイワフジツボChthamalus　challengeri、タマキ

ビガイLittorina　brevicura、ムラサキインコガイ麺エ亘』二
9．｛UtLUSの3種が主要種となっている（Fuji＆Nomura，1990）。また、

干潮時には調査地内の岩盤上にはイトマキヒトデAsterina吐
niferaやヒトデAsterias　amurensisが、そして転石下、クレバス内

にはイソガニHemi　ra　sus　san　uineusがしばしば観察された。

環境要因

一3一



雛灘灘難鎌灘ag…sg’｝i・＄，・；’．／i・’F．fl／／lti，III一，tr，ll，fit’難讐識懲；・1驚懇齢灘盤購鷺灘離離懸繊罐欝欝脳醐鱒鱒

實
F
や

蔑噛

’

噛
A
　
　
　
，
5
’
．
○
．
㌔
　
　
　
．
．
　
　
　
’
●
◎
●
　
　
　
…
　
　
　
㍉
　
　
　
■
　
　
　
L
　
　
　
　
，
　
o
　
魯
●
，

●
●
メ
。
●
・

　口

怐怐恃ｿ。亀●。

@●

　　　、・●●鱒○、、

@　　’　、
@　　ミ●1　　　、　　　　　・　　　’．．。．．．・

c．“・・●’●噛●‘・．

「r

●　　●

@　　　！“徹

5
こ
●
●

　｝ぐ●．　■　5　，　0　●　　　　　　　　　　　　　　●　　　●

@B

㍗
■
藥

と

●

　　　　　　　．！　理　　　　　　　・　　　　、　　　D　　　　　　　．。　　　．“「　”．

●

●
　
　
N
　
　
　
O
　
　
4
4
　
●

HOKKAIDO

● 耐 4メ｛
～．？ハ、●・〆 USUI川

し

’●・・・…一”●

@●1．Omk
　　0P40 1420　1440E

50
㍉　　，，　　　　　　　　　　　●●■・　・　●　o

〆許ボ篭％と
　　●

●
● ’ ●開　・

@　・o，　●

　　　●C．．．！’●
■

o●

、

　　　　　　　　　　　「@　　　●　∫．銑δ・・

E
t
載
1
譜
　
　
　
　
　
．
！
！
6
％
　
　
　
「
ゲ
％
　
　
　
　
．
　
　
　
o
　
　
　
　
い
●
’
　
／
　
　
　
　
●
．
β
●
’
9
ノ

．o

@●

　
　
　
　
　
　
　
C
●
　
●
　
　
　
●

＼　／ ● ●

Om

@　mole

　　　　！_11．ちm ●　　●

●　●

@　　●

●　　　　　　　●

@　●

@　　●

Fig．1．Map　showing　the　study　area（A，　B

aIack　circles　show　the　sampling　stations．

and　C》 and　approximate　height
i
n
　　　　　　　　　，7高?ｔｅｒ．

一4一

脈

励　　　．

　　‘」‘　　　　《　　　　　　　　　　　　・済爾　建．1　　　　　　　　　　馬　　　　　　　　　　　　響

@　罐．　　　　　　瀕灘・．号
@　　　　　　　　，・「1　塀『の・
@r　　　　　鑑　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　巨　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ピ　・

擁、　　　…
f， @　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　亀　　¶

A．・1
凵@　　・・．讐．　　　e　　r

　・藝　羅、

ﾚ　　　　　　　　　　　1

‘「 @，F　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　モ『

@　灘・灘．灘．’　　－懇。　　5　　．　　　　　　　　　　　　　旧

@　　。蔵．　辱鞘灘灘徽

　‘
@．・　鴬・　．溺』

P｛、’ |P‘　　i

　　　　・．隔
@醜．’、
D為．

　　　　　F　曼「曳　．

蜩蜩蜩蜩蝠早Q、1・
r　．冒　∬

纒難雛㎎　　　　　　　　」



灘灘羅響醤肇欝鎌…　畿i懲塞錨，
a’{　’」臨調’　s　‘

己屈晦．細鱗淵置圏圏圏髄懇懇醐i圏圏醐醐麟醐

　Fig．2には臼尻の1987年から1991年の表面海水の月平均気温（A）と

月平均水温（B）とが示してある。水温は2℃から20℃の間の値が見ち

れ、最低水温は例年2月に、最高水温は9月前後に観察される（Fig．

2－B）。また、気温、は最高水温を示す9月より1ヶ月早い8月に、22℃前

後の値が観察される。最低気温は1月、2月に観察されるが若干1月の

方が低い値を示している（Fig．2一一A）。また、チヂミボラが生息する

岩礁域は昼間の低潮時に高温を示すと考えられるので、本研究にお

いては臼尻実験所内のコンクリート上に電子式自己温度計を設置す

ることで岩上温度として記録した。Fig．3にその結果を昼夜に分けて

示してある。昼夜では常時3℃近くの差があり、昼の方が高温を示し

たが、周年変化はよく似た傾向を示している。最高温度は、8月下旬

から9月上旬の水温と気温の最高気温を示す期間に観察されており、

昼間で約270C、夜間で約22℃となっている。最低温度は2月中旬から

下旬に観察され、昼間で0℃～1℃、夜間で0℃～一1℃を示している。

塩分濃度は年間を通して比較的安定しており、3．16％～3．39％であっ

た（臼尻実験所データ）。

　臼尻潮間帯における各潮位の毎日の冠水と露出時間を潮汐表より

計算した結果、各月の潮位と平均冠水および露出時間の問には明確

な関係があることが示された。月毎の潮位に対する露出時間の関係

を示したのがTabie　1である。本研究の調査域の平均潮位は99．7c皿で

あったので、この値をTable　1の各式に代入し、各月の冠水と露出時

間を求め冠水時間を昼夜に分けてTable　2に示した。なお、この平均

潮位の計算には海水中の6地点は除いた（詳細は後述）。

3．　生殖周期

　チヂミボラは雌雄異体で、体内受精を行う。雌雄の生殖巣は、螺

下上部内に回旋状に存在する中腸腺の背側を被覆している（Fig．4－

A）。精巣は、多数集合した円柱状の精巣小嚢より構成されている。

この小嚢は輸精小管に開口し、輸精管へと続く。輸精管は中腸腺か

一5一一



灘畿灘灘腰灘醗懇懇1鍵灘灘懇懇懇懇醤鰻灘懇懇難i灘灘懇灘灘　灘 tw．．／／／，，tyw．x，，’tG’tk1N

（
9
9
ヨ
謹
豊
∈
o
ト

F
O
（
U

A

　　　　　MJJASONDJ　FMAMJJASONDJ　FMAMJJAS
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Month

Fig．　2，　Seasonal　changes　in　the　air　（A）　and　the　＄ea　（B）　temperature　in　Usujiri　from
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Table　1．　Equations　showing　the　relationship　between　the　monthly　tidal　height　（cm）

and　emersion　time　（hr．）．　H：　tidal　height，　T：　time．

pt

撃狽撃撃撃奄o1！1r；’：一6：g692ir；6：is2iEgs7xNme1｛i！llg116g　rs－m　i一？一：一iiiiii6662iri－5－S（一Fi一一5n．thT．　一〇．s6s4＋o．022ss7xHE＋　o．toologlsxH　一〇〇〇〇〇41sxH

　Feb．　T＝　’O．3368＋O．039070×H＋　O．OOI2137　X　H　2－OOOOO605　x　H

聡
聡
卜
聡
聡

鼎
豊
鳳
Aug．　T＝　一〇．04gl＋o．042020　x　H＋o．oolos41　x　H　z－ooooos33　x　H

Sep．　T＝　一〇．4199　＋O．033793xH＋O．OO12002xHl－OOOOO556xH
Oct．　T＝　一〇．7646　＋O．034236xH＋O．OO14632xH
Nov，　T＝　一〇．8717　＋O．030433　x　H＋O．OO14759　x　H　2－OOOOO727　x　H　3

　ec．　T＝　一〇，9352－L＋LQ．Q238：1：1－x－H±Q．QQ14136－x－1±L2：一QQQQQ63　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
0．8878　＋　O，072302　x　H　＋　O．OOIOI12　x　H　2　一・　OOOOO688　x　H　3

1．7637　＋　O．085974　×　H　＋　O．OOO7450　x　H　2一　OOOOO604　x　H　3

1．6138　＋　O．081727　x　H　＋　O．OOO7890　x　H　2一　OOOOO605　x　H　3

1．0977　＋　O．074100　×　H　＋　O．OOO9303　x　H　2一　OOOOO646　x　H　3

0．4140　＋　O．056751　x　H　＋　O．OOIO631　x　H　2一　OOOOO617　x　H　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　AAAAAen6　v　u　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　AAAAAeen　v　u　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2一　ooooo73g　x　H　3

一；’：＝m　F－mx＝；：xx－rx－xm　＝：：一rr　t　htt
Jan．　T＝

Feb．　T＝

Mar．　T＝

Apr．

May　T＝
Jun．　T＝

JUIe　T＝
Aug．　T＝

rm，8989　＋　O．063989　x　H　＋　O．OOO9462　x　H　2：　boooosgo　x　H　3

0，5364　＋　O．057211　x　H　＋　O．OOIO315　x　H　2－OOOOO601　x　H　3

0．1588　＋　O，043334　x　H　＋　O，OOI7393　x　H　2一　OOOOIO38　x　H　3

T＝　一〇．6598　＋　O．004430　x　H　＋　O．0024363　x　H2－OOOOI307　x　H　3

Sep．　T＝　一〇．0233　＋O．027760　x　H＋O．OO14851×H2－OOOOO756　x　H

＝
＝
＝

▲
L
V
C

O．2331　一〇．113800　x　H　＋　O，0040123　×　H2－OOOOI831　x　H　3

0．4253　一〇．119000　x　H　＋　O，0037197　×　H2－OOOOI621　x　H　3

0．2482　一〇．077360　x　H　＋　O．0026937　x　H2－OOOOIO88　x　H　3

0．0345　＋　O．024186　x　H　＋　O．0020187　x　H　2一　OOOOO874　×　H　3

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3
0．8676　＋　O．070125　x　H　＋　O．OOO9963　x　H　2一　OOOOO663　x　H　3

1，7335　＋　O．084621　x　H　＋　O，OOO7032　x　H　2一　OOOOO563　x　H　3

1．9127　＋　O．079003　x　H　＋　O．OOO7013　x　H　2一　OOOOO535　x　H　3
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Table　2，　Seasonal　changes　of　emersion　（day　and　night）

　　　and　immersion　time　（hr．）　of　the　sampling　stations　in　the

　　　intertidal　area　of　Usujiri．　ETD：　emersion　time　during　day，

　　　ETN：　emersion　time　during　night，　IT：　immersion　time，

Month ETD ETN IT

Jan．

Feb．

Mar．

Apr．

May
JUn，

Jul．

Aug，

Sep．

Oct．

Nov．

Dec．

7．07

8．47

1　O．7

11

11．3

11　．3

1　O．4

9．56

9．07

9．82

8．85

8．56

9，83

9．54

1　O，7

9．8

9，85

9．55

8．39

8e94

9．74

11　．1　5

11　el　3

11．03

7，09

5．97

2．51

3．1　4

2．75

3．08

5，1　6

5，49

5，1　8

3．01

4．02

4．31
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Male Female

Fig．　4，　Diagram　of　Nucella　freycineti　showing　the　visceral　mass　（A）　and　section　of

gonad－digestive　gland　complex　（B）．

GI栩一k×愚蕩く（Gai＋含薯＋Dai）＋（Gmi＋含濫＋Dmi）＋（Gpi＋含爵＋Dpilx…

G：　gonad，　D：　digestive　gland，　S：　seminal　vesicle，　N：　total　number　of　indMduals，　Gai：

area　of　gonad　in　anterior　part　of　individual　i，　Sai：　area　of　seminal　vesicle　in　anterior

Part　（only　for　male）　of　individual　i，　Dai：　area　of　digestive　gland　in　anterior　part　of

individual　i，　Aai：　area　of　gonad　or　seminal　vesicle　（only　for　male）　in　anterior　part　of

indMdual　i　and　Ami，　Gmi，　Smi，　Dmi，　Api，　Gpi，　Spi　and　Dpi　are　those　of　middle　part

and　posterior　parts　of　individual　i，　respectively．

一10一
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ら内臓域にかけて複雑に回旋するが、この回旋部は貯精嚢としての

機能を果たす。その後体右側に沿って伸び、陰茎に達する。卵巣は

円柱状の卵巣小嚢集合体で輸卵管へと続き、albumin腺、　capsule腺、

vaginaへと続く。

　チヂミボラは交尾を行った後、50個前後の卵を内包する固着型の

地物付着性卵嚢（網尾，1963）を岩堆面に産出する。産出された卵嚢

は淡黄色を呈し、長さ7～8mm前後で半透明の卵膜で被われており、

個々の卵嚢が連結して付着集合型と呼ばれる卵塊を形成している。

　多くのアクキガイ科の腹足類は産出した卵嚢内に発生卵と共にそ

れらの栄養源として栄養卵を内包させている。発生卵は卵嚢内で栄

養卵を吸収することにより発達し言忌として言出する。

　ここでは生殖腺の組織学的研究により生殖周期を調べ、同時に交

尾活動の野外観察、産出卵嚢の出現度合を観察することにより交尾

期、産卵期について検討を行った。また、鱒出率、二二の発達様式

についても調査を行った。

方法

　生殖周期の調査には、1987年9月から1988年9月までの月1回、定点

（Fig．1のA地域）において、採集した個体を使用した。採集個体はプ

アン固定を施して、生殖巣発達の観察に用いた。

　プアン固定の材料は、雌雄各40個体について部長を測定後、軟体

部を摘出し、雌個体については生殖巣の前部、中部、後部の3カ所（

Fig4－A）を、また、雄個体についは生殖腺と共に、貯精嚢として機

能する輸精管回旋部位も同時に摘出して、通常のパラフィン包埋法

により、5～8μmの連続切片とし、デラフィールド・ヘマトキシリン

とエオシンの二重染色を施した。

　チヂミボラの生殖腺は中腸腺の背側を被覆しているため独立組織

として摘出することは困難である。従って、本研究では生殖腺を含

む中腸腺の3カ所における断面積と、その内での生殖腺（貯精嚢）断面

一11一
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積との比をもって生殖巣指数とした（Fig．4－B）。

G・・（％）＝斎x巷蕩｛Gai＋含舞＋Da五＋Gmi＋舘＋D　mi＋（Gpi＋含書＋Dpilx…

　ただし・Nは個体数・Aaiはi番目の個体の前部の生殖腺の面積あるい

は貯精嚢の面積（雄）、Gaiはi番目の個体の前部の生殖腺の面積、

Saiはi番目の個体の前部の貯精嚢の面積（雄）、Daiはi番目の個体

の前部の中腸腺の面積・Ami、　Gmi、　Smi、　Dmiはi番目の個体の中部の

各部の面積・　Api・Gpi、　Spi、　Dpiはi番目の個体の後部の各部の面

積を示す。

　性成熟サイズを検討するため、成熟期に該当する4月に殻長7mm～

29mmの計230個体をFig・1に示したA地域より採集し、生殖巣および

貯精嚢の組織像を観察した。雌については生殖巣における生殖細胞

の発達過程を・また・雄では貯精嚢における精子量に基づいて性成

熟に達する個体の大きさを検討した。性成熟サイズはHarvey＆Vi－

ncent（1989）に従い・個体数の50％が成熟期に達した語長として求

めた。

　交尾期、交尾サイズを検討するため、1990年5月から1991年7月ま

での各月に・Fig・1のB地域で示される1㎡の各定点内に観察された

交尾対数を数え、その殻長を雌雄に分けて測定した。

　1987年の産卵期をはさむ4月下旬から9月中旬までの間に、毎週1回

定点方形枠内（Fig・1のB地域）に見出される産出卵嚢数、鱒出卵嚢数、

および被食卵嚢数の計数を行うと共に、卵嚢内の稚仔発育を観察す

るために約30個の卵嚢を毎週採集した。ここで、被食卵嚢とは小型

巻貝等の捕食により壁面に穴が開けられた卵嚢とし、鱒出卵嚢とは

頭部のゼリー部が消失し、被食による穴が見られないもの濾出後

卵嚢とした・また・1988年と1989年1こおいては産出卵勲のみ計数

した。ただし、4月2日、5月24日、7月19日、8月16日は悪天候のため

卵嚢の定点調査は行えなかった．この仲間は卵嚢内に発生卵と栄養

卵を含むので・その比率を検討するため、産卵直後にあたる5月上旬

と騨出直前にあたる7月下旬に50～60個の卵嚢を採集した。採集した

一12一
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卵嚢は10％海水ホルマリンで固定した後、卵嚢長を測定し外皮を切

開して栄養卵と発生卵あるいは稚仔を取り出して計数し、卵径ある

いは殻長を測定して、発育過程の観察に用いた。

結果

配偶子形成過程

　卵形成：　卵形成過程は高丸・富士（1981）に従い次の6っに区分し

た。

　　　卵原細胞；8～12μmの楕円形の細胞で、約6μ皿の核が内部に

存在し、周りを薄い細胞質が取り囲んでいる。核内には穎粒状の染

色質と、数個の仁が見られる（PLATE　I－1）。

　　　前卵黄形成期；卵原細胞は増殖を終え、卵母細胞になる。こ

の期の卵母細胞は15～30μmの楕円形で、成長が進むと、小一内に突

出して円形を示しはじめる。この期にはまだ、卵黄穎粒は観察され

ない（PLATE　I－2）。

　　　卵黄形成前期；この期の卵母細胞は40～100μ皿に成長する。

細胞質中には、直径1μm前後の卵黄穎粒が現れ始める。この期の核

は35～40μmの楕円形で、内部には1個の仁が存在する（PLATE　1－3）。

　　　卵黄形成期；この期の卵母細胞は著しく成長し、洋梨形ある

いは楕円形を呈して、小嚢腔内に大きく突出する。100～230μmの

大きさで、細胞質中には10μm前後の卵黄穎粒が観察される（PLATE
I　一一　4）　o

　　　前成熟期；細胞質は10μm前後の卵黄穎粒で占められ、200～

300μmの大きさに成長する。40μm前後の核内には、1個の仁が観察

される（PLATE　I－5）。

　　　成熟期；卵母細胞は成長し、200～400μmの大きさで、相互

に他の卵と接触して多角形を呈している。核を取り巻くように、1μ

m前後の卵黄穎粒が観察され、その外側には10μmの卵黄穎粒が取り

一13一
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巻く。核内の仁は染色性を失い、組織像として観察されなくなる（

PLATE　I　一6）　o

　精子形成：精子形成過程はFeare（1970a）に従い次の4っに区分した。

　　　精原細胞；8～13μmの楕円形で5μm前後の核をもつ。核内に

は、数個のエオシンに染まる仁が存在する（PLATE　I－7）。

　　　精母細胞；精原細胞は増殖分裂を終え、第1次精母細胞となる

（PLATE　I－8）。細胞の大きさは10μm前後の円形で、核内の染色質

は網目状を呈している。第一次成熟分裂が行われ（PLATE　I－9）、5

μm前後の第2次精母細胞となる（PLATE　I－10）。続いて、第2次精

母細胞では染色体が中央に並び第2次成熟分裂が行われる。

　　　精細胞；第2次成熟分裂が終了すると、精母細胞は精細胞にな

る。精細胞は染色質が核の一方に寄り、三日月状を呈し、やがて棒

状になる（PLATE　I－11）。

　　　精子；ヘマトキシリンに染まる頭部と、エオシンに染まる尾部

から形成される（PLATE　I一一　12）。精巣で形成された精子は、交尾期

まで輸精管貯留部位に貯留されている。

生殖巣の発達

生殖巣の発達段階

　生殖細胞は発達に伴い、前項に示したような明瞭な細胞学的特徴

を示す。したがって、生殖小門内に見出される生殖細胞が、どの発

育過程に該当しているかを手掛かりとするならば、生殖巣の成熟過

程を比較的明瞭に、しかも容易に識別することができる。ここでは

次の4つの発達段階に分けて考察した。

　　回復期：生殖腺小門の内腔は卵巣、精巣とも、成熟生殖細胞の

放出により空洞化しているが、生殖上皮にはすでに、卵原細胞、精

一14一
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原細胞の出現が認められる。卵巣小嚢内には、卵原細胞の他に、残

存卵や、残存卵の卵黄穎粒、前卵黄形成期卵母細胞も認められるが、

卵黄形成期の卵母細胞はまだ、出現していない（PLATEII－1）。精

巣小嚢の内腔は空虚であるが生殖上皮に精原細胞が認められ、一部

精母細胞が観察される（PLATEIII－1）。

　　成長期：卵巣小嚢は卵母細胞の成長が著しく、成長により前期

と後期に分けられる。成長前期では卵巣小嚢では卵黄形成前期の卵

母細胞が卓越し、これが階下を埋めている（PLATEII－2）。成長後

期では卵母細胞が急激に肥大し、10μm前後の卵黄二二を多数内包す

る、卵黄形成期の卵骨細胞が、卵巣小三内を広く占めている。一部

の小半には、若干の成熟卵が認められる（PLATE　II－3）。精巣内部

は第2次精母細胞が多数形成され、小嚢壁から精原細胞、精母細胞、

精細胞の順に配列されている。数は少ないが、すでに内腔には精子

塊の出現が観察される。しかし、大部分の小嚢では精子の出現は観

察されない（PLATE　III－2）。

　　成熟期：卵巣小嚢は相互に接触し、多角形を示す成熟卵により

占められる。成熟期は内野を埋めている成熟期卵母細胞の発達によ

り2期に分けられる。成熟前期ではやや小型で、卵黄穎粒が一様の大

きさを示し、主として染色性を失っていない仁をもつ成熟期心乱細

胞が、小嚢内を占めている（PLATE　II　一4）。成熟期では前成熟期高直細

胞よりやや大きめで、核の回りに穎粒状の卵黄二二が集まり、染色

性が失われた仁をもつ成熟期卵母細胞が小嚢内の多くを占めている

（PLATEII一一　5）。精巣小…嚢の生殖上皮には、精原細胞と精母細胞は

見られるが分裂はあまり行われておらず、内腔はかなりの部分を精

子塊により占められる（PLATEIII一一　3）。

　　放出期：卵巣は成熟期卵母細胞の放出により、小嚢は空洞化し、

残存卵が観察される（PLATEII－6）。精巣も卵巣と同様に精巣小心

内は空洞化しており、ここに残存精子塊が認められる。また精原細

胞や精母細胞は認められるが、精子形成は行われていない（PLATE　III

’一@4）　o

一15一
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貯精嚢の発達段階

　貯精嚢として機能する輸精管回旋部位の雄性生殖巣の発達段階に

伴う形態的変化の過程を、組織学的特徴および内腔の精子量に基づ

いて、次の3期に区分した。

　　休止期：輸精管を構成している繊維性結合組織は厚く層状をなし、

内部は空洞化している。区別した3期の内で、繊維性結合組織は最も

厚い。そして、上皮細胞層には、黄色穎粒小体が認められる（PLATE
III　一　5）o

　　貯留期：貯精嚢には、その内腔に、精子が渦巻状を呈して、多量

に貯留されている。この期の上皮細胞は薄く、休止期にみられた黄

色穎粒状小体は消失している（PLATEIII－6）。

　　放出期：貯精嚢内腔には、まだ多量の精子が貯留されているが、

量的には前期より減少する。上皮細胞は精子量の減少に伴って、そ

の厚さを増している（PLATEIII一一　7）。

　以上に述べてきた各発達段階の生殖巣および貯精嚢が、観察個体

中に占める割合の周年変化は個体群成熟の度合を表す。Fig．5にその

結果を示す。回復期卵巣は6月より見られ、7月から8月にかけて最大

の出現率に達し、以後、減少しながら12月ごろまで続く。成長期及

び成長後期は7月から見られ始め、9月置10月には全体の70％前後に

達した後、出現率は減少するが、2月ごろまで見られる。成長期は、

9月に出現率が最大になり、その後、減少して2丹には見られなくな

る。一方、成長後期は11月に出現率が最大に達した後、徐々に減少

して2月まで若干見られる。成熟期卵巣は、11月に急激に増加して2

月に最大の出現をむかえる。そして、3月には急激に減少し、5月に

はほとんど見られなくなる。このことは産卵が3月頃に始まり、5月

まで続くことを示唆している。

　一方・精巣の成熟過程は、卵巣に見られるそれとは様相を異にし

ている。精巣は3月より回復期をむかえ、5月から7月に最大の出現を

一16一一
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Figs　5　Diagram　showing　the　relative　proportion　（O／o）　of　snails　in　each　gonad

Stages　（A　＆　B）　and　seminal　vesicle　stages　（C）．　a：　Spent　stage，　b：　Recovery

Stage　（gonad），　Resting　stage　（seminal　vesicle），　c：　Active　stage，

d：Late－active　stage，　e：　Early　mature　stage，　f：　Mature　stage　（gonad），

Accumulating　stage　（seminal　vesicle）．
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示し、9月頃まで見られる。それに並行して成長期が観察される。こ

の期に属する個体は、4月より6月まではごく少数が観察されるがく

7月から8月に急増した後、9月に観察されなくなる。成熟期の個体は

8月頃より見られ、9月に急激に増加して、10月には最大の出現に達

するが、その後、徐々に減少して2月には見られなくなる。放出期（

貯精嚢への精子の移動）は11月に40％弱が見られ、2月には全ての個

体で放出されており、放出期の個体は7月頃まで見られた。

　貯精嚢への精子貯留過程は精巣の成熟過程を反映している。休止

期にある貯精嚢は、6月より見られ7月には全個体がこれに該当する

ようになった。その後急速に減少し、これに代わって貯留期貯精嚢

が8月より見られ、10月までに雄性個体群のほぼ全個体を占めるよう

になる。この高い出現率は3月頃まで続くが、その後低下し7月には

見られなくなる。また、放出期は2月に若干見られ、これに続いて4

月に70％となり、この出現は7月まで続く。

生殖巣指数

　生殖巣指数の季節的変化はFig．6のように示される。すなわち雌個

体群では10月から1月にかけて徐々に増加を続けて、4月に最大値に

達した後、5月と6月ごろから減少に転じて8月には最小値に達する。

雄性個体群では、10月の最大値（25％）は緩慢な減少に転じ、8月に

は最小値をとる・一方、貯精嚢にみられる最大値は、精巣での最大

値を示す10月よりほぼ2カ月遅れて12月に初めて最大に達し、その後

は緩慢に減少し、6月と8月ごろに最小値をとる。

性成熟

　前述の成熟段階以外に生殖巣の観察からは全く雌雄の判断がっか

ない小型個体が観察された。ここでは雌雄の性比が1：1であるので（

binomial－test・Z＝1・117：P＞0．05）、この個体を雌雄1対1に分けて表

一18一
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示したのがFig・7である。雌では成熟期卵巣をもつ個体が殻長15mmを

境にして殻長の増大に伴い、漸進的にその割合を増大し、殻長19mm

では全ての個体が成熟卵巣を保有している。一方、雄では、殻長7m

m－15mmの個体間で少数ではあるが貯留期の貯精嚢をもつが、弘長15

mmからは貯留期・あるいは放出期の割合は急増し、殻長17mm以上に

なると全個体がこれに該当する。これらのことより、臼尻弁天島潮

間帯チヂミボラ個体群では雌性個体では19mm、雄性個体では15mmで

初めて生殖群に加入すると考えられる。

交尾期

　交尾は10月に見られはじめ、12月には92対と急激に増加し、その

後急激に低下している。その後産卵期まで一定数観察されるが、5月

から9月までは・まったく観察されていない（Fig．8）。従って、交尾

期は10月から4月であると考えられる。交尾は、雌の性成熟サイズで

ある19mm以下の個体でいくつか観察されるが、全般に雌で19mm以上、

雄で15mm以上の個体が交尾を行っている（Fig．9）。これらの値は、

組織観察による性成熟サイズとほぼ一致しており、成熟生殖腺を持

つ個体は交尾活動を行っていることを示唆している。

卵塊産出と丁寧発達

　産出された卵嚢内の発生卵は次の6期の発育段階に分けた。

　　未発達期～桑実期：未発達期の発生卵は400～500μmで球形を

示し油球を内包している。桑実期は胚の上部が桑実状の形態を示す

（PLATE　rV　一一　1）。初期の卵嚢内には平均卵嚢長7．5mmでは平均50．3

個の卵を内包している。

　　トロコフォア期～初期ベリジャー期：約400x500μmの大きさ

で・ベーラムが形成途次の個体から完成した個体までを含む。この

時には・殻の形成はまだ見られない（PLATE　IV　一2）。
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　　第1期ベリジャー期：900μm～1300μm前後となり完成したベー

ラムが観察され・殻形成と足の出現が見られる（PLATE　IV－3）。・

　第2期ベリジャー期：900μm～1300μm前後で前期より殻の発達

が進み・眼点が確認できる。三二部には卵黄油球が集合している（

PLATE　IV－4）　．

　　後期ベリジャー期：900μm～1300μm前後で殻形成は完了して

いる。前期より色素沈着により濃く着色されている（PLATE　IV－5）。

　引出期：　ベーラムは完全に消失し成体に近い形態をとる。殻に

は若干の模様がみられる（PLATE　IV－6）。鱒出時の稚子数は卵嚢1

個当り（卵嚢長7．5mm）平均21．1回忌あった。

　1987年に産出された卵嚢数を示したのがFig．10である。産卵は4月

下旬より見られ、5月中旬を盛期として、それ以後、被食、艀出など

により卵嚢数は減少し、9月中旬には全く見られなくなった。また、

被食は5月下旬に初めて観察され、6月中旬からその数は増加し、8月

下旬まで観察された。門出は6月下旬から観察され始め、7月中旬に

盛期を迎え、8月上旬まで醇出卵嚢が観察された。未発達期～桑実期

にとどまっている卵嚢は観察期間を通じて常に見られた。初期ベリ

ジャー期は6月上旬に初めて観察され、6月下旬からは鱒一期の卵嚢

が観察された。

　5月の卵嚢長と回数（栄養卵と発生卵）、及び、7月の卵嚢長と稚仔

数の関係を示したのがFig．11である。これらの問に高い相関関係が

示された（5月；R2・0．53，　P〈0．05，7月：R2ニ0．62，　P＜0．05）。こ

の結果より、発生卵と栄養卵の比率は各卵嚢長でほぼ同じであり、

その比率は発生卵1個当り栄養可約1個であることが示された。また、

7月に叫出する三二の贈出サイズを示したのがFig．12である。卵嚢

長6min前後で鱒出サイズの最大値1300μmをとるが、卵嚢長が大きく

なると・醇出サイズは若干低下傾向を示す。

　1987年の全卵嚢数に対する被食、鱒出、残存卵嚢数（卿出期をす

ぎても残っていた卵嚢数）の割合を示したのがTable　3である。醇出

一24一
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Fig・10．　Diagram　showing　the　number　of　deposited　capsules　in　each　stage　from　April　to　Septemberl988．

一25一

露
・
．
・



嚢．

ｮi灘灘灘糊■■■■■醐醐闘願騨醐鶯

ら

、

粥
「

．
雪
≡
8
言
∈
Φ
」
。
貯
Σ
ε
ω
O
O
Φ
↑
。
」
①
Ω
∈
コ
⊆
ロ
岳
£
2
Φ
亙
コ
ω
α
8
3
Φ
⊆
Φ
Φ
蓄
Ω
α
蕩
8
蚕
①
＝
．
；
．
0
匡

0
7

O

（
F
一
F
嗣
》
‘
り
O
＝
〇
一
〇
鰯
＝
o
ゆ
O
邸
0
0
0
山

　
　
　
　
o
o
　
　
　
　
　
卜

O

の

O

　．　｝　 冒　一，　．鳳

…

’

；／一　t

期「t’t｝．．
㌧

　　eee　e

駒戸■．；＝噛．．1咽

、
．
’

‡

十

鳳＋＋`‡
十　Ne　十

　e　　十 十
十

　
　
　
十

　
　
十

＋
㌔
＋

十　
十

●
●

●

ee
■

●

■

●

●

十

十

＋
＋

㍉
　
＋

　
●
●
　
　
●
　
　
●

●

●

　
●

■　
ム
♂
●
●

　
　
　
●

●
　
●

○

．
O　e

　e

e　十
ee
　　　．
　　．

パ
●
●
　
　
●

0
　
　
●

　
●
　
　
　
　
○

　
　
○
ら

○
●
●
●

●
●

●

ee
ee

×
O
り
m
W
O
．
卜
十
〇
〇
の
．
O
o
り
・

×
0
9
0
0
．
0
7
十
7
0
卜
．
曽
卜
・

●

．
趣
＋
朴

●

　
　
り

ー
ー
〉
・
ヨ
「
＋

ー
ー
〉
而
＝
・

8等88O
O
γ

O
創
7

soAlqule　lo　sfiSe　Jo　lequinN

一26一

曽

り

’



鮨蝋石．

．醗叢難灘懇繍■■■剛醐醐醐剛醐騨繭　

．

．

”

．

．

．

e

・
●
．
・
・
．
．
・
．

　　

@　

@00

　
●

e
．

e　　　　e

　e
　　e
　　　．
　　ee

．

．

．

e

e
e

　e

O
q
マ

O
◎
創

O
γ

or

co

卜

o

O
O
o
o
7

O
O
⑩
r

O
O
寸
下

O
O
創
甲

O
O
O
ア

O
O
o
o

O
◎
Φ

o
ut

（
E
∈
》
‘
一
U
＝
O
口
O
一
コ
ω
α
懲
O
O
U
U

．
ω
＝
0
5
C
ω
↑
◎
（
∈
3
Φ
N
窃
0
9
‘
9
①
＝
U
⊆
⑩
（
∈
∈
）
‘
↑
O
C
Φ
一
Φ
一
コ
ω
α
可
O
O
O
①
⊆
Φ
Φ
≧
胴
Φ
Ω
9
‘
ω
C
O
眉
厘
Φ
¢
．
N
甲
．
O
に

（uirD　ezls　6ulqo；eH

一27一

L『．噛．　．

t’



額　懸盤難難羅i騨懇懇懇懇穂剃贋糖He
　　　　　　　　歯転魂掌」酎聯鴨≒一
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？
監
1

1

率は20・8％・被食率は58・0％、残存卵嚢率は21．2％であった。

　Table　4には1987年から1989年のコドラート内の全産出卵嚢数を示

している。3年間で・産出卵嚢数が減少していることがわかる。

　これまでに得られた結果に基づいて、臼尻潮間帯におけるチヂミ

ボラ個体群の生殖周期を一括するとFig．13のように要約することが

できる・すなわち・成熟期は雌個体群で11月～3月、雄個体群で9月

～3月である。その後・交尾期は10月～4月、産卵期は4月下旬～6月

上旬・そして・国粋期は7月～8月とまとめることができる。

考察

生殖周期

　生殖腺と貯精嚢は明確な1年周期の変化を示している。そして、卵

巣の発達過程の周期は精巣の周期とずれが見られるが、貯精嚢とは

同調的な周期を示している。また、チヂミボラの雌雄の生殖物質（

精子と卵）を放出する時期は、雄で10月～4月、雌で4月～6月と異な

っているが・チヂミボラの雌雄の生殖腺は、5月～6月にゆっくり成

長し・7月中9月は著しい成長を示している。この後半の期間は臼尻

の水温が15～19。Cと一年の最高水温を示す時期であり、生殖腺の発

達と高水温の時期とは同調的であることがわかる。Stickle（1973）は

餌の存在がLlamellosaの体構成部位の成長には重要であると報告し

ている。5月～10月にチヂミボラはムラサキインコガイ帯に分布して

おり・野外観察においても、室内実験においても活発な摂食行動が

見られる（後述）。これらのことから、チヂミボラは高水温期間に多

くのエネルギーを摂取し、生殖腺を著しく発達させていることがわ

かる・N・1apillus（Feare，1970a）とBuccinu　mundatum（Martel　et

aユ・・1986）で卵巣と貯精嚢の発達過程の周期にチヂミボラと同様な

ずれが報告されている・しかし、旦．undaしumでは摂食活動は夏に低下

し冬に活発になっており、チヂミボラとは異なった結果を示してい
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る。旦・undatumは最低水温が0℃近くになる地域に生息しており温度

上昇が精子形成に重要であると指摘されている。Niu＆Fuji（1989）

は臼尻潮間帯に生息するコガモガイCollisella　heroldiの生殖腺発

達に温度が重要な役割を果たしているとしている。一方、高温域で

は最低温度が9．5℃の場所に生息するT．emarginataとT．　canalicu一

ILat．1La，taで生殖物質形成に温度との直接的関係は見られない（Houston，

1975）。そして、最低温度12℃の地域に生息するHariotis　crache一

roidiiの生殖腺の季節変化には温度でなく日照時間が重要であると

報告されている（Webber＆Giese，1969）。

　7月～8月の短い間に、雄のチヂミボラの90％以上が成熟しており、

成熟するための高水温の重要性が示唆された。一方、雌においては

卵巣発達が産卵期直前の低水温期まで観察されており、卵巣成熟と

温度の間に明確な関係は見られない。生殖腺重量も、雄では高温期

の後半の9月に急激に上昇し、交尾の始まる10月に最も成長している。

一方・生殖腺の雌の組織学的研究の結果は生殖腺重量増加を反映し

ており・高温期の10月からゆっくりと成長し、産卵期初期の4月に最

大値を示し・その後重量低下が見られる（後述）。これらの結果は

他の報告とよく似た結果になっている。藤永（1985）は噴火湾で10

月にNeptunea　arthriticaの雄の90％が成熟しているが、雌は前発達

期にあると述べている。高丸・富士（1981）はB．undatumで比較的水

温の高い7月～8月に雄は成熟しているが、雌は5月の産卵期までゆっ

くりと生殖腺を発達させていると報告している。

以上の事より低水温：域に生息する腹足類の生殖腺発達に温度変化が

重要な要因になっていることが考えられる。

　交尾は貯精嚢が組織学的に見た貯留期にあたる10月に開始され、

産卵期初期の4月に終了している。最も頻度の高い月は12月で、全体

の61％が観察されている。交尾は主に低水温期に観察されているが、

水温は3～15・8℃と大きな変動幅があり、交尾頻度と水温の間に明確

な関係はないと考えられる。Marte1篁i旦．（1986）はB．　undatumで雌

が放出するフェロモンが交尾のため雄を誘発すると推察しているが、
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チヂミボラは潮間帯に生息しており、波当りが非常に高く、また、

何時間も干出状態にあることなどから、この仮説はチヂミボラに・は

当てはまらないであろう。従って、交尾には温度やフェロモン以外

の何等かの要因が起因していると考えられる。

　組織学的検討結果では卵巣の放出終了期は3月～5月に当たる。一

方、潮間帯の岩盤上に卵嚢が産出されるのが4月～6月であるので産

卵期はおおよそ4月～6月と考えられる。この時期は温度の上昇時期

である。一般には北西太平洋における新腹足類においては75．7回忌

夏期産卵（6－8月）であり、春期産卵は16．2％でしかなかった（網尾、

1963）。しかし、チヂミボラ属の多くの種においては春期産卵の報

告がなされている（Moore，1938；Feare，1970a；Houston，1975；

Gallardo，1979；Abe，1983）。チヂミボラが贈出する夏期は温度が

高く餌のムラサキインコガイやフジツボ類が多く見られる。このよ

うな環境への適応によりこのような春期産卵が存在すると考えられ

る。

産出卵嚢と稚仔

　海産腹足類における丸山訳出様式は、卵嚢から離脱する稚仔の発

達段階により、トロコフォアあるいはベリジャーで贈出する幼生型

（間接発生型）と、ペリジャー期を終了して稚貝として離脱する稚貝

型（直接発生型）の2型に大別される（鼠尾、1963）。また、卵嚢内発

三期間中、発生卵の栄養供給源として2つのタイプが存在する。すな

わち、1）大きな卵自体が栄養供給源になっているタイプと、2）卵嚢

内に発生卵と共に栄養供給源となる栄養卵を含むタイプである。チ

ヂミボラ属では発生卵と栄養卵を内包する卵嚢を産出する産卵様式

が多く見られ（Spight，1976a；Ga11ardo，1979）、チヂミボラも同

様な産卵様式をとっている。Spight（1975）はこの卵嚢内の発生卵

の発達に影響する要因として：環境温度、卵径、贈出型、系統、気候

帯をあげている。チヂミボラの卵径は450μmであり、N．1apillusで

一32一
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は180μm（Pechenik壁i些⊥．，1984）、　N．　crassilabrumでは240μm（

Gallardo，1979）、Thais　L血旦では920μm（Spight，1976b）と報告

されている。このうち、Llimaは栄養卵を持たないタイプなので、

チヂミボラは栄養卵を持つタイプ内では径の大きな卵を形成してい

る。栄養卵を持つタイプでは、同一卵嚢内に内包されている発生卵

1個体当りの栄養卵数は、門出サイズに影響を与える重要な要因とい

える。旦．emarginataは28個、遅．crassilabrumは12．6個　（Gallardo

，1979）、N．llaPLLI旦sl　1　は15．6個（Pechenik　9－Lt　9⊥．，1984）、あるい

は16・1個（Pelseneer，1911＊）とチヂミボラ属の仲間は多くの栄養

卵を持っている。これに対して、チヂミボラは発生卵1個当りの栄養

卵は約1個でしかない。一方、戸出サイズはN。crassilabrumでは0．8

～1・3mm（Gallardo，1979）、　N．⊥旦P⊥LL堅では1．02～1．27mm（Etter，

1989）、N．一では0．9～1．8皿m（Spight，1976a）と報告されて

いる。また、栄養卵を持たないエ．血は1．3mm（Spight，1976b）で導

出している。一方、チヂミボラの贈出サイズは0．9～1．3mmであり、

Spight（1976b）が示唆したとうり栄養供給型の違う2タイプを含めほ

とんど同じサイズ範囲で贈出している。栄養卵の割合と卵径には種

により大きな差が見られるが、鱒出サイズには差は見られない。こ

れは面出サイズを一定にするように卵径と発生卵1個体当りの栄養卵

白の間には対抗関係が存在することを示唆する。

　Spight（1976b）は旦・emarginataにおいて、時として大きな卵嚢内

に少しの発生卵と多くの栄養卵が、また、小さな卵嚢に多くの発生

卵と少ない栄養卵が含まれていたことを、そして、卵嚢に内包する

発生卵数が多くなると鱒出サイズが小さくなることを報告している。

このことは、卵嚢内においては栄養源への競争で、卵嚢間において

は内包する発生卵数により、鱒出サイズに大きな差が起こると考え

られる。これとは逆に、栄養卵を持たない卵嚢内の発生卵は発生卵

間での栄養源の競争がないので艀出サイズが均一化されると考えら

れる。このタイプでは親の発生卵への投資が等しく分散されている

ことになる。しかし、！．1塑のように栄養卵を持たないタイプは卵
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径が大きくなっており（Spight，1976b）、鱒出までの発達日数が長く

なっている（Spight，1975）。また、発達日数の増加は捕食者や生理

的ストレスに長くさらされるなど負の要因を増加させる。チヂミボ

ラ類の門出までの時間は旦・crassilabrumで70～80日、　T．emarginata

で80日（Emlen・1966＊）、Z・lamellosaで140日（Emlen，1966＊）、あ

るいは67～91日（Spight，197昼）、里．虹亘aで74日で（Bokenham＆

Neugebauer・1938＊）である。チヂミボラの艀出までの期間は約2ヶ月

であり・相対的に短期間で発達すると考えられる。そして、この短

い贈出期間はSpight（1975）が示唆した環境温度、卵径、鱒面心、

系統・気候の5つの要因以外に二三と栄養卵の関係が重要なのでない

かと考えられる。

　稚仔の数と卵嚢長との関係は、多くの種で正の相関関係があると

報告されており、卵嚢長が含有発生卵数の指数になると考えられる

（Spight，1976a；Gallardo，1979；　Pechenik嘉納．，1984）。各種

の最大卵嚢長とその含有稚仔数を示すと、N．幽では7．6mmと
44・3個（Pechenik鈍a⊥・，1984）、　N．　crassilabrumでは12．9mmと

83．9個、　（Gallardo，1979）、凡旦皿旦エ迦⊥旦では8．2mmと21．4個（

Spight・1976a）である。一方、チヂミボラは9．8mmと38．4個であり、

比較的大きな卵嚢に少しの発生卵を保有していることがわかる。

　以上のことをまとめると、チヂミボラは栄養士を1個の発生卵当り

最低数の約1っだけ持っており、卵径を大きな450μmにしている。ま

た、チヂミボラは比較的大きな卵嚢内に少ない膏雨しか含んでいな

い。これらのことは、鱒出までの期間を長くしない範囲で卵サイズ

を大きくし・栄養源として大きな栄養卵を1っ供給することにより、

栄養卵を多く持つ種に比べ、1つの卵嚢内の誌面醇出サイズのばらつ

きを小さくすることを可能にしている。

4．成長

一般に海産腹足類では口縁に並行して殻が成長し、成長に不利な
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条件のもとでは成長線の停滞により明瞭な溝状帯が形成され、これ

が年輪として成長表示に用いられている（Hughes，1986）。このよう

な貝殻部位を切片として観察した場合、透明層をつくることが知ら

れている（Benelander＆Benzer，1948；林，1955；Kato＆Hainai，

1975）。チヂミボラでは殻表に明確な休止部が確認できないため殻内

部に形成される透明層を用いて成長の検討をおこなった。

　体成長は適当量の食物供給により支えられ、摂取した食物の消化

や吸収から体各部への物質の転換による体重量の増加、または生殖

物質放出や維持代謝による重量低下によって表現される。従って、

体各部の重量変化を季節的にとらえることは、個体群の生物生産過

程を解明するためには必要不可欠な事象と言えよう。本章では、体

各部を内臓、足、生殖腺、中腸腺、蓋、殻に分け、それぞれの重量

変化について検討した。

方法

　年齢査定には臼尻潮間帯において1987年9月から1988年9月まで月

1回・定点（Fig・1のA地点）において採集した個体を使用した。毎月

約30個体について殻長測定後、殻底部の第2螺肋より殻頂と軸頂を結

んだ線に垂直に殻を切断し、殻皮をグラインダーで削り取り1Nの稀

塩酸に12時間浸漬した標本を軟X線により撮影した。この写真を用い

て年齢形質について検討し年齢査定を行った。

　貝類個体群の年齢組成解析にはHarding（1949）の正規確率紙による

検討が数多く適用されている（Goodwin，1978；Gardner＆Thomas，

1987；Staikou壁9Ll・，1988）。しかし、この方法には峯の間に極小

値がない場合は年齢群の分離がかなり困難で、高齢群ほど分離が明

確でなくなるなどいくつかの欠点が指摘されている（Crisp，1984，

玉井・1988）。また、本研究で採用した年齢査定法では殻表面から

判断することができず、殻を切断する必要があるため、野外で直ち

に年齢査定を実行することは不可能である。そこで、次のような操

一35一
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作を行って各年級群の成長を調べた。第1に、1987年12月から1988年

12月と、1989年4月と、1990年4月から1991年9月まで各月の前半の大

潮時に、Fig．1のB地域の潮間帯の70地点においてチヂミボラの密度

と殻長組成調査を行った。調査は定点の1㎡コドラート内に生息する

全てのチヂミボラの殻長をキャリバーにより測定し、その後同じ場

所に戻すことを繰り返した。潮下帯下部の地点はスキンダイビング

により定点調査を行った。しかし、潮下帯の6地点においては、1年

3ヶ月の問チヂミボラの生息を確認することができなかったので、こ

れらの各地点は生息域外と判断し、その後の調査は潮間帯の64地点

で行った。最終調査時（1991年9月）にFig．1のB地域に生息する全個

体を持ち帰り、前述の年齢形質により年齢査定を行い、調査地点内

の実際の年三群組成を求めた。第2にチヂミボラの4季節での、各齢

の平均殻長を求めるため、Fig．1の。地域に15地点を設け、1991年6、

9、12月と1991年3月に1㎡コドラートを用い15地点内に見られたチヂ

ミボラを毎調査時に全個体採集した。そして、前述の方法により年

齢査定を行い、各齢の殻成長を検討した。第3に上述したHardingの

方法の欠点を補うため、2番目に求めた各齢の4季節の平均面長を目

安とし、1番目で求めた最終調査時の二級群組成（1991年9月）を基に

して、堤・田中（1987）のコンピュータープログラムを用いて1991年

9月より順に前月の殻長頻度を逐年級群に分ける操作を行った。

　各齢の平均殻長を基に、チヂミボラの成長様式をBertalanffy、

Robertson、　Gompertzの3式についてその適合度をWalford定心図によ

り検討し、成長式の当てはめを行った。

　体成長の検討に用いた個体はFig．1のA地域に示した地点より1990

年6月から1991年5月まで各月前半の大潮時にランダムに持ち帰った。

殻長測定後、殻を除去して、軟体部の特徴により雌雄を識別した。

ここでは未成熟個体のデータは15mm以下の個体により計算を行った。

Figs．5と6で明らかなように雌雄間で生殖周期に大きな違いが観察

されたので軟体部成長も異なる成長様式をとると考え、雌、雄、及

び未成熟に分け測定を行った。それぞれに属する30個体について殻、

一36一
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足、内臓・及び中腸腺一生殖腺部位に分け、600Cの恒温下で乾燥して

秤量した。

　雌の産出卵嚢量を検討するため産卵直前の交尾ペア30対を野外で

採集し実験所に持ち帰った。各ペアを小型水槽（20x15x10cm）にそれ

ぞれ入れ・流水中でムラサキインコガイを餌として飼育し、卵嚢の

産出を行わせた。産出された卵嚢は長さを計測後、全産出卵嚢の乾

燥重量の測定を行った。また、産出終了ペアは雌雄ごとに殻長と軟

体部乾燥重量の測定を行った。

　多くの論文（Feare・1971；Stickle，1973；Belisle＆Stickle，

1978）で報告されているように、チヂミボラ類は生殖腺を中腸腺と

分離することが困難であり、本種においても同様であった。そこで、

ここでは雌雄の各齢の各月の生殖腺重量を求めるため次のような手

順をふんだ。各性の各月重量変化と生殖腺一中腸腺部重量の回帰式

から雌雄の各齢の各月の生殖腺一中腸腺部重量を求め、これに前述

の生殖線一中腸腺断面中における生殖腺占有率を示す生殖腺指数（

G．1．）　（Fig，6）をかけることで計算を行った。

結果

殻成長

年齢査定

　チヂミボラでは刻脈として成長線が現れるが、これら刻脈のうち

で・明瞭な溝下帯を呈する部位の軟X線による像は、他と区別できる

透明帯像として現れる（Fig．14）。この透明帯部が山口に形成され

ている個体の出現頻度を、周年にわたり観察したのがFig．15である。

年により多少の違いはあるが、いずれの年においても、透明一部の

出現は8月に始まり、その後、急速に出現頻度を増して、2月には全

個体におよぶ。その他の月では、透明帯部が出現する個体は観察さ

一37一
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れなかった。このことは1年に1っの透明帯部が形成されることを示

すもので、年齢形質として溝状帯が有効であることを示唆している。

　殻成長の性差についてBuccinia属では認められない（Frank，1965）

と報告されているので、ここでは性差はないものとして一括して取

り扱った。

　溝状帯部位における門門縫合部と三三を結んだ長さを殻径とし、

各年齢個体について測定した。高齢個体では第1帯のリングが正確に

読み取れない場合があるので、溝状三部形成時にあたる2月の殻長頻

度分布（Fig．16）を併用して第1帯形成時の殻長を推定した。高径と

平等の間には直線回帰（Fig．17）が成立するので、これを用いて各年

齢の年輪形成時における殻長を殻径から換算して示したのがTable

5である。

　溝i状帯形成が完了する2月の殻長頻度分布において、Fig．16の矢

印が示すように明らかに第1モードは他と分離しており第1モードの

平均殻長は第1帯形成時点での平均殻長（Table　5）と一致しているこ

とから、殻長頻度分布の第1モードをもって第0齢の平均殻長と判断

した。

季節成長

　殻長頻度分布：Fig．18には各月の殻長頻度分布を示してある。稚

貝の贈出は7月から8月に行われるが（Fig．10）、野外では払出引数ヶ

下してから確認することができる。また、O・一一　1齢の個体が少ないのは

殻長が小さいために起こるサンプリング誤差と考えられる。個体数

は1989年に減少傾向が見られ始め、その後、安定しており、1990年

後期と比較すると1988年初期の個体数は約1／3回忌っている。また、

1991年9月の全コドラート内の全個体の年齢組成の結果をTable　6に

示した。8齢以上の個体は4個体で2～5齢の個体が多くの割合を占め

ていることがわかる。しかし、1988年の大型個体においては11齢以

上の個体も含まれた。
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　殻の季節成長：Fig．1に示した。地域でのチヂミボラの殻長頻度分

布を示したのがFig．19である。大型個体は毎回の採集により数の減

少が見られるが、9月には前年加入群を明瞭に識別することができる。

各月の10mm以上の個体（1齢以上）について前述の年齢査定法により

年齢査定を行い、引割の平均殻長を求めた（Table　7）。その結果、9

齢までの個体の年齢査定が可能であった。3齢までは比較的著しい成

長を示しており、その後はゆっくりとした成長をしていることがわ

かる。

　Table　7で示された即下の平均殻長の季節変化を基にし、　Fig．18

で示された殻長頻度分布を各年配群に分けて示したのがTable　8であ

る。チヂミボラの成長はWalfordの定差等による検討ではBertala－

nffy、　Robertson、　Gompertzの3式に適合するが、これらの式により

導き出される理論的最大殻長はそれぞれ33．39mm、24．88mm、および

27．35mmと算出され、　Bertalanffy式が実測値（42．5mm）により近似し

ている。そこで、ここではPauly＆Gaschutz（1979）のBartalanffy修

正式（Moreau，1987から再引用）を採用した。この式は以下の様に示

される。

　　　　Lt　＝　Lco　（1－exp（一k（t／12－To）＋Asin（2n　（t／12－Ts））））

ただし・Ltは月齢t時の引解、　L。。は最大到達殻長、　kは成長係数、

Toは理論上の脚長0の時の月齢、　Aはck／2πと定義されるパラメータ

ーで・cは月間成長の振幅の程度を表す定数、Tsは誕生（t・0）か

ら最初の成長振動が始まるまでの時間を表す。

　Table　8の値を用いてBertalanffyの成長式にシンプレックス法に

よるコンピュータープログラム（奥村、1986）を用いて当てはめを

行うと次の式が求められる。

　　　Lt　＝　44．66（1一一exp（一〇．158（t／12＋O．267）＋O．Ollsin（2n（t／12

－O．634））））

この式により求められた成長曲線をFig．20に示した。チヂミボラの

殻成長は緩やかに成長しているが成長率は4齢以降で減少することを

示している。チヂミボラの性成熟サイズは雄で15mm、雌で19mmであ

一46一一
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鯵

り（Fig．7）、これをこの成長式を用いて年齢に変換すると、それぞ

れ2．5齢、3．5齢になる。

一
1 体成長

体重と殻長

　一般に体重と殻長の関係は

　　　　　　　　Log（体重）＝a＋bLog（殻長）

として表される。この式を用い雌雄の体重と殻長の関係を示したの

がTable　9である。この関係式を用いてBertalanffyの成長式（Fig．

20）から平等の各月の体重を示したのがTable　10である。稚貝の三

門時期は7、8月なので0齢を7月とした。これをもとに雄雌の各齢の

重量変化を示すとFig．21の様になる。性成熟サイズが雄で15mm、雌

で19mmであるので（Fig．7）、そのサイズまでの未成熟個体について

はTable　9のunsexedの式を用いてFig．21に示してある。未成熟個体

は年間を通して安定した体重増加が見られる。成熟雄は水温の上昇

し始める4月に体重増加が急で、その後は穏やかに増加し、ほとんど

の個体が成熟する10月に最大値を示している。その後、低水温期の

3月まで徐々に低下する（Fig．21一・一A）。雌は産卵期と低水温期に若

干の低下が見られるが周年を通してゆっくりとした増加傾向にあり、

急激な変化を示す雄の傾向とは全く異なっている（Fig．21－B）。

体成長率

前月の全体重に対する当月の重量の増減を体成長率として示したの

がFig・22と23である。未成熟サイズの0齢と1齢においては冬季に若

干の低下が観察されるが、全般的に周年を通して増加傾向にあるの

がわかる。雄においては各齢で11～3月の冬季間に体重増加の低下が

継続して見られ、その後半になるほど体重減少傾向が強くなってい

一51一
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セ

る。これは低水温と交尾による生殖物質放出の2つの要因によると考

えられる。高水温期になる4月には急激な増加が見られ、その後も比

率は低いが増加傾向にある（Fig．22）。雌も同様に低水温期の2月に

著しい体成長率の低下が見られる、一方、産卵直前の3月には、逆に

著しい増加を示している。4齢以上の個体は産卵期の4～6月に低下傾

向を示すが、その時期は齢により若干の異なりが見られる（Fig．23

）o

環

各構成部位の成長

　生殖腺：体重に対する生殖腺一中腸腺部重量の回帰関係を示したの

がTable　11である。これと雌雄の各月重量変化（Table．10）から計算

した各齢の各月の生殖腺一中腸腺部重量に、生殖腺指数（G．1．）（Fig．

6）をかけることで求めた生殖腺重量の変化を示したのがFig。24で

ある。ここで性成熟サイズに達していない個体は生殖腺重量を0とし

て考えた。

　雄では8月に最低値を示しているが、9月に急上昇し交尾開始月の

10月に最大値を示している。その後、11月に急激な低下を示した後、

3月まで緩やかに低下傾向を示している。この低下傾向を示す期間は

組織学的観察より決定した貯精嚢の放出期（Figs．5と6）と、野外

交尾対数より決定した交尾期（Fig．8）に対応しており、生殖物質放

出をよく反映した結果となっている。一方、雌は生殖周期の結果と

同様に、雄の周年変化とは異った結果を示している。9月に最低値を

示した後、ゆっくりと増加して産卵期前の2月から4月に最大値を示

している。産卵期の5月と6月には生殖物質放出によると考えられる

急激な低下を示している。このことは、雌の低下期が組織学的検討

によって決定した産卵期（Figs．5と6）と、野外において観察さ

れた卵嚢産出期間（Fig．10）によく対応している。

　卵嚢産出実験では30ペア中、飼育水槽を比較的日当りの悪い場所

に置いた20ペアにおいては卵嚢産出は観察されなかった。卵嚢を二
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出した10対の雌の殻長と、全卵嚢乾燥重量を計算すると、次の様な

関係式で示される。

　　　　Log　Y　＝　3．70　　・　　Log　X　－　6．62，　N　二　10，　R2　＝　0．632

ただし、Yは全卵嚢乾燥重量（9）、　Xは雌の殻長（mm）を表す。

　中腸腺：中腸腺は生殖腺様分離が困難なので、生殖腺一中腸腺部

重量から生殖腺重量を引いた値を中腸腺の重量とした。また、性成

熟サイズに達しない個体の生殖腺一中腸腺部はすべて中腸腺であると

して示した。雌雄二二の各月の中腸腺重量を示したのがFigs．25で

ある。雄では摂食活動が活発な夏期（後述）に高い値を示している。

その後、秋～冬の交尾期、低水温期に低下傾向にあり、水温が上昇

し摂食活動が活発になる4月ごろから再び上昇傾向を示す（Fig．25

－A）。雌は摂食活動が活発で高水温の時期（9月と10月）においての

み高い値を示している。他の月は全般に増減の幅は小さいが、産卵

期初期（4月）に若干の低下がみられる（Fig．25－B）。チヂミボラ

の卵巣と中腸腺との間には明確な逆相関関係は示されないが、各館

の重量ピークの時期は中腸腺と生殖腺では明らかに異なっている。

一方・雄の中腸腺重量の増減は精巣の重量変化と同調的である。生

殖腺の重量変化は雌雄で異なった傾向が示されたが中腸腺重量の季

節変化は雌雄で比較的類似した増減傾向を示している。

　足：雌雄の体重に対する足重量の回帰式を示したのがTable　12で

ある。Fig・26には各齢の月別の足重量が示してある。雄は11月と4月

にピークがあり低温期間には低下傾向が見られる。雌は全般に一定

した成長を示すが、低温期と産卵期に若干の低下がみられる。チヂ

ミボラの体重に占める足の割合は成熟個体（4齢）で年間平均雄で5

0．5％、雌で38．8％となっており、かなり高い割合となっている。

　内臓：体重と内臓重の関係を示したのがTable　13である。各月の

重量変化（Table　10）とTable　13から雌雄の自治各月の内臓重量を示

したのがFig・27である。雄は低水温期（2月と3月）に重量低下があ

り・4月に急上昇を示して、その後はあまり変化なく経過する（Fig．

27－A）。雌は全般に産卵期以後は上昇傾向にあるが、雄同様に低水
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監

温期には低下が見られる。産卵期の5月と6月には明かな低下が見ら

れる（Fig．27－B）。

　殻：殻重と殻長の関係を示したのがTable　14である。殻重と殻長

の関係において雌雄あるいは未成熟間に差はないとし一括して示し

てある。各月の重量変化（Table　10）とTable　14から応当各月の殻重

量を示したのがFig．28である。殻成長（Fig．20）とは異なる傾向を

示しており、殻重量変化には明確な季節変化は見られない。

　蓋：蓋重と殻臼の関係を示したのがTable　15である。蓋重と殻長

の関係において雌、雄と未成熟個体は一括して示してある。各月の

重量変化（Table　10）とTable　15から雌雄の各齢各月の殻重量を一括

して示したのがFig．29である。どの年齢においても8月掛ら徐々に

重量増加が見られる。

考察

殻成長

　本研究では、0齢の透明帯部形成の殻長を2月の殻長頻度分布の第

1モードとの一致から決定した。Nucella　lapillusの稚貝は1年目の

冬に殻長が約5～9mmであり（Feare，1970b）、チヂミボラと近い値を

示している。今後、日輪判断などによる裏付けをとる必要があるが、

この年齢査定は、ほぼ妥当と考えられる。

　これまで、海産腹足類の成長様式を表示する成長式が多く提示さ

れてきた。海産巻貝i類についてはNeptunea　arthriticaでGompertz

式（Fujinaga，1987）、　Dicathais…幽でRobertson式（Phillips，

1969）・Buccinum　undatum（Hancock，1963）とTLL999⊥旦fumebialis（

Frank・1965）ではBertalanffy式などが適用されている。チヂミボラ

はこの3式に適合したが、Bertalanffy式に最もよく適合していた。

この式より決定した性成熟齢は雄で2．5齢、雌で3．5齢となり殻の成

長率の低下する時期と同調していた。これはNucella　lapillus（Hu一

一66一
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Table　14．　Regression　equation　showing　the　relationship

　　　　　　　　between　dry　shell　weight　and　shell　length．

　　　　　　　　Y　：　shell　weight　（g），　×　：　shell　length　（mm）．

　　　　　　　　Samples　are　thirty　individuals　in　each　sex．

Month Regression　formulae
　R

Jan．

Fe　b．

Mar．

Apr．

May
Jun．

JUIe

Aug．

SeP．

Oct．

Nov．

Dec．

LogY　＝　2，947　LogX　一　3．879

LogY　＝　2．947　LogX　一　3．880

LogY　＝　2．942　LogX一　3，874

LogY　＝　3．169　LogX一　4．176

LogY　＝　3．102　LogX　一　4．134

LogY　＝　3．002　LogX一　4．015

LogY　＝　3，112　LogX一　4．152

LogY　＝　3．106　LogX一　4．153

LogY　＝　2，842　LogX　一　3．762

LogY　＝　3．007　LogX　一　3．963

LogY　＝　2．984　LogX　一　3．989

LogY　＝　3．162　LogX　一　4．170

O，98

0．98

0．93

0．99

0．99

0．93

0，99

0．91

0，96

0．98

0．83

0，99
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Table　15．　Regression　equation　showing　the　relationship

　　　　between　dry　operculum　weight　and　she旧ength．

　　　　Y　：　operculum　weight　（mg），　X　：　shell　length　（mm）

　　　Samples　are　thirty　indMduals　in　each　sex．

Month Regression　tormulae R2

Jan．

Fe　b．

Mar．

Apr．

May
Jun．

JUIe

Aug．

Sep．

oct．

Nov．

Dec．

LogY　＝　2．238　LogX一　5．188

LogY　＝　3．450　LogX　一　6．932

LogY　＝　2．815　LogX一　6，119

LogY　＝　2．406　LogX　一　5．475

LogY　＝　2．862　LogX一　6．188

LogY　＝　2．746　LogX　一　6，040

LogY　＝　2，253　LogX　一　5．323

LogY　＝　4．627　LogX　一　8，853

LogY　＝　3．534　LogX一　7．189

LogY　＝　2，273　LogX　一　5．349

LogY　＝　2．668　LogX　一　5．888

LogY　＝　2．870　LogX一　6．187

O．88

0．99

0．74

0e72

0．91

0．83

0．80

0．76

0，76

0e74

0，94

0．95
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ghes・1986）やNeptunea　arthritica（Fujinaga，1987）など多くの種

に見られる共通した現象である。

　チヂミボラでは繁殖グループに参加する性成熟サイズは、殻長で

雄が15mm（2・5齢）・雌が19mm（3・5齢）であった。このサイズは組織学

的研究による生殖腺の成熟度と殻長の関係、及び野外の交尾ペアの

サイズから決定しており・生理的にも行動的にも同じ結果を示した。

Nucella　lapillusにおいてFeare（1970a）は性成熟齢は2．5齢であると

報告し・Hughes（1972）は性成熟サイズは餌の豊富な所で2cm、少な

い所で1．6cmと異なるが、性成熟齢は2．5～3齢と変わらないと報告し

ている。また・Etter（1989）は波当りの差による成長率の違いが性

成熟サイズを変化させるが、いずれの環境においても2～4齢で成熟

すると述べている。チヂミボラの性成熟齢とサイズはN．lapillusの

上記3報告と同様の結果になっており、比較的同じ齢とサイズで性成

熟に達していることがわかる。

体成長

　卵嚢産出実験では30ペア中、共通して比較的日当りの悪かった20

ペアで卵嚢産出が見られず、日当りのよい場所のペアのみが産卵を

行った。このことは・産卵に適する環境要因があることを示してい

る。野外においても・チヂミボラの生息域のどこでも卵嚢が観察さ

れるわけでなく・特定の場所に集中して観察される点からもこのこ

とが推察される・一方、組織学的研究では、成熟サイズに達した全

チヂミボラが生殖腺を成長させていた。このことはチヂミボラは生

殖腺醗達させるが・産卵場所が不適な場合では産卵せず、生殖物

質を再吸収していると考えられる。

中腸腺は生殖腺発達のためのエネルギ唄搭離を持つと指摘さ

れており・ク・ピザラガイKatharine　tunicataでは卵巣重量との逆

相関関係が報告されている（Lawrence勉妊．，1965）．しかし、　We－

bber（197・）はHali・tis　cracher・diiで生殖周期に対応して中腸腺は

一71一
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ほとんど変化しないと報告している。チヂミボラの卵巣においても

中腸腺との明確な逆相関関係は示されなかった。

　チヂミボラの体重に占める足の割合の年平均値は成熟個体（4齢）の

雄で50．5％、雌で38．8か日なっており、かなり高い割合となってい

る。重量は雌で周年変化は見られないが、雄は3月に明確な重量低下

が見られる。一方、足の含有エネルギー量は雌雄共に、夏に低く、

冬に高くなっており、エネルギー消費が雌雄共に冬期と繁殖物質放

出期に観察されている（後述）。このことより、チヂミボラの大きな

足は雌雄共にエネルギー貯蔵器官として機能していることが明らか

である。チヂミボラの仲間であるThais　lamellosa（Stickle，1973

）や、Lhaemastoma（Bellisle＆Stickle，1978）では雌雄共に足重

量の顕著な季節的変化はないと報告されており、チヂミボラと若干

異なった結果となっている。

　雌は産卵期の5月と6月に内臓重量の明確な低下が見られた。これ

は産卵時に卵と共に産出されるalbumin物質を形成する、　albumin

腺や、capsule腺がここに含まれているためこのような産卵時の低下

が見られたものである。Belisle＆Stickle（1978）はcapsuleやal－

buminの重量変化は生殖周期をよく反映していると述べており、チヂ

ミボラにおいてもcapsule－albuminを含む内臓の季節変化は生殖腺の

変化と同調しており、生殖周期を反映する指標の1っになると考えら

れる。

，
蔵

5．個体の生産諸量

　チヂミボラ個体群は、これを構成する個体間の相互作用を通して、

この種固有の構造と機能を備えていると考えられる。そのため、個

体群の持つ生物生産の機構解明には、まず、個体の段階で示される

生物生産過程を把握しなければならない。これまで述べてきた、各

齢の個体の成長は、摂食物質の同化と異化の差引の結果、蓄積され

たエネルギーが成長という形で表されたものである。したがって、

一72一
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この種の個体における同化と異化にかかわるエネルギー諸量を明か

にし、次いで、個体群の生物生産過程を解明することは、チヂミボ

ラ個体群の生活様式を明かにする上で必要不可欠な事象と考えられ

る。

　一般に個体のエネルギー収支は次式で示される。

　　　C　＝　Pr　＋　Pg　＋　F　＋　R　＋　U

ただし、Cは摂i食量、　Prは生殖腺成長量、　Pgは体成長量、　Fは未消化

排出量、Rは呼吸量、　Uは代謝排出量である。

　チヂミボラ類の生産諸量に関する報告は多くなされている（Hugh－

es，　1972；　Stickle，　et　al．，　1984；　Stickle　＆　Bayne，　1987；　Gel－

1er；1990a，b）。しかし、各部量を包括した報告はあまり多くはない。

本研究では毎月各項目ごとに測定し齢別にエネルギー収支の検討を

行った。

　チヂミ：ボラの仲間は捕食性の巻貝であり、その摂食に関する報告

は多く（Hughes＆Drewett，1985；Burrows＆Hughes，1989，1990）、

餌は主に二枚貝や、フジツボを摂食している（Morgan，1972；Hughes

＆Dunkin，1984；West，1986）。チヂミボラ類の摂食様式は二枚貝や、

フジツボの殻を酸で溶かし直径数mmの穴を開け、その穴に吻を入れ、

歯舌を用いて摂食を行っている（Hughes，1986）。また、　Palmer（1983

）はN．1apillusにおいて餌の質により成長率が異なることを指摘して

いる。そこで本研究では、まず、チヂミボラが野外においてどのよ

うな食性を示しているかを調べ、次いでそれを基礎にして摂食量の

推定を行った。

　海産腹足類は一般に鯛呼吸を行うが、潮間帯に生息する生物は一

定期間空気中にさらされるため、その間は外套膜内の水を使い外套

膜により呼吸を行っている（Ilughes，1986）。チヂミボラは潮間帯に生

息しているので、本研究では両呼吸について検討し、冠水露出時間

を考慮し呼吸量の推定を行った。呼吸量は標準呼吸、活動呼吸、及

び特異動的作用による呼吸の増加の3っに分け、実験室内の呼吸量を

標準代謝と考え、この値より他の2項目を推定することによりチヂミ

一73一
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ボラの野外での呼吸量の推定を行った。

　海産腹足類において蛋白質の代謝終産物としてアンモニアが産出

されており、この物質の生産は生理状況により大きく影響されてい

る（Hughes，1986）。捕食者であるチヂミボラは一定期間の餌の探

索時間の後、摂食を行っているので、食物供給は断続的であり比較

的長い飢餓時間が存在すると考えられる。この時、生物は体内の蛋

白質の異化作用を頻繁に行っており、多くのアンモニアの放出を行

っている。また、粘液は多くの腹足類で摂食、移動、防御に使用さ

れている（Hughes，　1986）。そこで、本研究では代謝排出量として

アンモニア態窒素と粘液について検討を行った。

　一般に、ある繁殖期に産卵へ投資するエネルギーは年齢と共に上

昇していく。しかし、繁殖に用いるエネルギーを大きくすることは、

親個体の物質収支に負担をかけたり行動を制約することによって期

待寿命を減少させ、その後の生涯における繁殖価を減殺することに

なりかねない（菊池、1985）。チヂミボラが同化したエネルギーを

自分自身の体成長と繁殖物質へどう配分しているかという繁殖効率

を検討するため繁殖努力、残存繁殖価（RRV）、そして繁殖の代価につ

いて計算を行った。

方法

　チヂミボラの謙遜を調べるため、1989年4月から1990年6月まで毎

月上旬にFig．1に示したB地域の定点内において、餌に吻を差し込み

摂食中のチヂミボラ個体の餌種の記録を行った。

　摂食量推定は1990年2月から1991年2月まで臼尻臨海実験所におい

て毎月行った。実験に使用する個体が以前に摂食した餌に影響され

ないように、実験を行う前月下旬に各サイズクラス（0～10、10～15、

15～20、20～30、30mm〈）ごとに6匹のチヂミボラを採集し、約10日間

流水中で飼育した。野外で最もよく摂食されているムラサキインコ

ガイSeptifer　virgatus（後述）を野外より採集し、1個体ずつ分離

一74一
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し殻長測定後、小型水槽（20x15x10cm）内に各サイズ（0～10、10～

20、20～30・30mm＜）ごとに餌5個体と、殻長測定したチヂミボラ1個

体を共に入れた。大型水槽（2x1．5xlm）中に全30セットの小型水槽を

設置し、流水中で実験を行った。摂食中のチヂミボラには触れぬよ

うに、設置後1週間おきに被食されたムラサキインコガイの殻長を測

定し・同サイズの餌個体と交換した。3週間以上飼育した後、チヂミ

ボラの誤長測定と、殻、軟体部、蓋にわけた乾燥重量を測定した。

摂食量をエネルギーとして求めるため、餌種の軟体部を60℃で乾燥

後、粉末状にし一部を微量熱量計0．S．K．モデル220により含有エネル

ギーを求めた。そして、残りを灰分量測定に用いた。灰分量は電気

炉内で5000Cで8時間以上燃焼し重量の差から求めた。以上の結果と

あらかじめ求めた餌の殻長と軟体部乾燥重量の関係式から摂食重量

をエネルギー量に変換した。

　1990年9月から1991年11月まで、2ヶ月に1度、ランダムに各サイズ

（＜10・10～15、15～20、20～30、30mm〈）のチヂミボラを実験室に持

ち帰り、恒温槽内において数時間温、度順化（5、10、15、20、25℃）さ

せ・その後呼吸量の測定を行った。水中呼吸はチヂミボラを濾過海

水と共にガラス瓶（300ml）内に5～6時間放置後、ウインクラー法によ

り残存止痛酸素量を測定した。空気呼吸は温度順化後、呼吸容器に

チヂミボラとCO2吸収剤をいれ酸素減少量を読みとることにより測定

を行った。呼吸量と体サイズの相関関係については多くの報告があ

り（Pain・1971；Mann＆Gallager，1985；Hughes，1986）、これらの

関係については一般に

　　　　　　　　　　Log　R　＝　aLog　Yi　＋　b

で示される。ここで、Wは個体の乾燥重量（9）、　Rは酸素消費量（ml－

02／h）である。この式に従い、各温度において各サイズ毎の酸素消

費量を検討した。

　活動呼吸測定が困難であるため、実験室での結果が標準呼吸であ

ると仮定し、その値を用いて特異動的作用と活動呼吸の推定を行っ

た。特異動的作用による呼吸鎖の増加は、標準呼吸に特異動的作用

一75一
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による代謝の増加係数1．68（穿孔時と摂食時の平均値）（Bayne＆

Scullard；1978）と摂食餌個体数、及び餌1個体当りの摂食所用時間

（Bayne＆Scullard；1978b）を乗じて求めた。　Mishima＆Odum（1963

）はLittOrina　irrOrataにおいて実験室と野外で代謝率を測定したと

ころ野外は室内の約2倍になり、これは運動量の差によるものである

と報告している。すなわち、これは活動呼吸によるものであると考

えられる。チヂミボラにおいても活動呼吸を考慮することにより、

野外の呼吸量は標準呼吸＋特異動的作用による増加分の合計の2倍で

あると仮定し呼吸量の推定を行った。この推定量に4。83cal／m1－02

（lvlev，1934；Crisp，1984）を乗ずることでカロリー換算を行った。

　アンモニア態窒素の測定を1991年7月から1992年7月の毎月下旬の

大潮時に行った。各サイズのチヂミボラを採集した後、殻長を測定

し、一定時間水中で順化させた。そして、チヂミボラを濾過海水で

満たした容器に入れ密閉した後、一定期間（4～6hr）放置した。海

水中に排出されたアンモニア態窒素はStrickland法（Strickland＆

Parsons，1965）により測定した。測定後、チヂミボラを取り出し軟体

部摘出後、乾燥重量を求めた。アンモニア態窒素排出量と軟体部重

量の相関関係は一般に次のような関係式で示される。

　　　　　　　　　　Log　，U　＝　a　＋　b　Log　W．

ただし、Uはアンモニア態窒素量（μ9－NH4）、　Wは個体の軟体部乾燥重

量（9）である。

　粘液量について1990年12月遅ら1991年11月まで、毎月下旬に各サ

イズクラス全12個体のチヂミボラを用いて粘液量の測定を行った。

殻長を測定した各個体を洗浄後、茄形フラスコ内に1個体ずつ入れ、

小型シャーーレで蓋をし、Table　2で示した冠水と露出時間に従い、水

を入れた状態と抜いた状態の合計24時間飼育を行った。実験下の水

温、気温はその月の温度に従っている。フラスコ内に分泌された粘

液はシャーレと共に湿式酸化法（Kauzinkin＆Taukivskaya，1960；

Hughes，1969）により有機物量を測定し、次式によりカロリー計算

を行った。
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　　　　　　cal　＝　c　x　O．6667　x　3．38　x　25　x　f／10

ただし、cは0・01Nのチオ硫酸ナトリウムの適定値、　fはファクターを

表す。

粘液量についても乾燥重量との関係について検討した。

　体構成部位におけるエネルギー蓄積と消費を検討するため体構成

部位の重量変化（Table　10）と含有エネルギー量を求め、月間の熱

量の差を計算した。熱量は毎月、雌、雄、未成熟の個体を各5個体持

ち帰り、足、内臓、殻、蓋、生殖腺一中腸腺部の各部に分け、60℃で

乾燥後、粉末状にして微量熱量計0．S．K．モデルにより単位重量当り

の熱量として求めた。また、同時に同サンプルの一部を電気炉内で

500℃で8時間以上燃焼し重量を測定することにより各サンプルの灰

分量を求めた。

　菊池（1985）は繁殖努力の表現法として4つの方法を紹介している。

ここでは同化エネルギーの配分比を用いて繁殖努力として表現した。

ここで繁殖努力は生殖物質放出量（Pr）を同化量（A）から呼吸量（R）を

差し引いた値で割ることで求めている。

　個体が将来生存して繁殖に費やす物質エネルギー量を示す残存繁

殖価（RRV）（Williams，1966）は次のような式を用い雌個体において計

算を行った。

　　　　　　　　RRV＝　2　Lt＋1／Lt　・　Mt＋1

ただし・Mtはある繁殖期t時点における産卵量（当座の繁殖価）、　Ltは

時点tにおける生存個体数を表す。残存繁殖価を計算するのに、チヂ

ミボラ個体群では年回群間で死亡率に差が見られなかったので（後

述）、年間平均死亡率53．23％を用いて生存個体数を計算した。

結果

摂食

調査期間中、摂食行動を観察したチヂミボラは130個体であった。
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その餌種と摂食の全季節変化を示したのがTable　16である。餌とし

て記録されたのは二枚貝類が3種、フジツボ類が2種であった。その

うち、イワフジツボChthamalus　challengeriと、ムラサキインコガ

イ鎚vL199±t4！sは臼尻潮間帯の主要種となっている種である（

Fuj　i＆Nomura，1990）。観察個体中82個体（63．5％）がムラサキイ

ンコガイを、24個体（18．5％）がムラサキイガイMytilus　edulisを

一
」

摂食しており、この二枚貝2種が餌全体の約8割を占めている。

　ムラサキインコガイが周年を通して高い比率で被食されていたの

で、摂食量推定用の餌としてムラサキインコガイを使用した。また、

毎月のムラサキインコガイの殻長と軟体部重量の回帰式（Table　17）

を用い、毎月の室内での摂食量を餌重量でチヂミボラの殻長ごとに

示したのがFig．30である。0～10mmのサイズクラスの個体の摂食量は

8月に最高値を示し、その後、ゆっくりした低下傾向にあり、2～7月

までは摂食活動があまり活発ではない。10mm以上の個体では産卵期

前後の4、5月から摂食活動が活発になり、その傾向が9～10月まで続

き、その後、徐々に低下していく。Fig．31で示したムラサキインコ

ガイの毎月のカロリー量を用いてチヂミボラの摂食量をカロリー換

算したのがTable　18である。各サイズとも冬期間の摂取カロリー量

は低くこれは野外における低い摂食量と（Table　16）、同様な結果

である。また、産卵後の高温期には高い摂取カロリー量を示し、高

エネルギーを取得している。10mmまでの未成熟個体は冬期間にも比

較的多くのエネルギー取得をしている。

羅、
　
．
醤
、

呼吸

　空気、水中呼吸共に体重に対する単位時間当りの酸素消費量の回

帰を示したのがTable　19である。この回帰関係には水温間で傾斜に

有意差は認められない（ANCOVA：P＞0．05）ので各月を一括し、ま

た切片と温度の間には高い相関関係（水中呼吸：r2ニ0．91，　空気

呼吸：r2＝0．97）が見られたのでその関数として示すと次のような
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Table　17．　Regression　equation　showing　the　relationship

　　　　　between　dry　weight　and　shell　length　of　Septifer

　　　　　virgatus．　Y：　dry　weight　（g），　×：　shell　length　（mm）

　　　　　Samples　are　forty　individuals　in　each　sex．

Month Regression　form　ulae
　R

“幽 ｳ

Jan．

Fe　b．

Mar．

Apr．

May
Jun．

Jul．

Aug．

Sep．

Oct．

Nov．

Dec．

LogY　＝　2，330　LogX　一　4．400

LogY　＝　2．254　LogX　一　4．269

LogY　＝　2．542　LogX　一　4．571

LogY　＝　2．330　LogX一　4．420

LogY　＝　2．307　LogX一　4．310

LogY　＝　2．560　LogX　一　4．798

LogY　＝　2．569　LogX　一　4，658

LogY　＝　2．191　LogX一　4．172

LogY　＝　2．527　LogX　一　4，686

LogY　＝　2．348　LogX　一　4．421

LogY　＝　2，225　LogX　一　4．311

LogY　＝　2．349　LogX　一　4．456

O，92

0，95

0．96

0．96

0．94

0．94

0，99

0，99

0．96

0．92

0e95

0．99
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関係式で示すことができる。

　空気呼吸：LogR・0．634LogW＋　（0．784LogT－2．421），

　水中呼吸：LogR二〇・524LogW＋　（0．533LogT－0，906）

ここでTは水温（℃）である。

　得られた関係式にTable　10に示した個体重および平均水温（Fig．2

）、昼夜平均岩上温度（Fig．3）を代入することで各月におけるその

個体の1時間当りの水中および空中での酸素消費量が算出できる。ま

た・冠水露出時間（Table　2）の値を用いることで毎月の1日当りの

酸素消費量が算出できる。その結果を示したのがTable　20である。

　特異動的作用と活動呼吸による増加を計算し野外の呼吸とし示し

たのがTable　21である。全体に夏期の8月と9月で高く、そして、水

温低下する2月と3月は夏期の半分近くに減少している。

代謝排出量

アンモニア態窒素量

　各月の排出アンモニア態窒素量と、軟体部の関係式を示したのが

Table　22である。得られた関係式にTable　10で示した個体重を代入

することで各月における各齢個体の1時間当りのアンモニア態窒素排

出量が算出できる。また、アンモニア態窒素排出量はチヂミボラが

海水中にのみ排出すると仮定し、Table　2の冠水時間を乗ずることで

1日当りの排出量として求めることができる。この値に5．49cal／mg．

NH・（H・1dway＆Beamish・1984）を乗じることでカロリー換算した。

ここで呼吸量同様・野外の代謝量は室内の代謝量の2倍である（Mi－

shima＆Odum・1963）と考え、その結果を示したのがTable　23である。

全般に交尾期間の9～1月と産卵期の5月に高い値を示している。逆に

低水温期の2～4月は低い値を示している。

粘液分泌量
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　粘液分泌量と重量との関係を示したのがTable　24である。得られ

た関係式に雌雄の各重量（Table　10）を代入することにより各月の各

齢の粘液分泌量を求めた。呼吸量、排出アンモニア態窒素量同様、

野外の代謝量は室内の代謝量の2倍である（Mishima＆Odum，1963）と

考え、その結果を示したのがTable　25である。個体の大小で粘液分

泌カロリー量を比べると1年の内8ヶ月で小型個体の分泌量が多いこ

とがわかる。また、小型個体は7、8、1月に非常に高い分泌を示して

いる。一方、大型個体は周年を通して小型個体に比べかなり低い値

を示している。しかし、1月は小型個体同様他の月に比べ非常に高い

値を示している。また、産卵期の初期の4月は大型個体の分泌が高く

1年を通してみても高い値を示している事がわかる。そして、低い値

を示す時期は小型個体は産卵期前後の3～6月、大型個体で7～12月と、

サイズ間で季節変化が大きく異なっている。

体構成部位におけるエネルギー蓄積と消費

　前述の様に生殖腺と中腸腺を分離することが困難なため、比較的

分離が可能な成熟期の10月（雄）と4月（雌）に各部を分離し、それ

ぞれの熱量を測定した。その結果、生殖腺と中腸腺間に熱量の差が

見られなかった（Mann－Whiteney　U－Test，　Uニ29，　P＞0．05）ので、2ヶ

所の熱量は周年同じであるとして扱った。各部の熱量の結果を示し

たのがTable　26である。足の熱量は雌雄共に冬期に高い値を示し、

雌の成熟期における生殖腺の熱量が高いこと以外に明確な季節変化

は見られない。一方、未成熟個体の熱量には明確な季節変化が見ら

れる。足、内臓共に夏期に低く、冬期にはその2倍近い値を示してい

る。殻のカロリー量は他の部分に比べ非常に低い値を示している。

　これらの値をもとにTable　10に示した月ごとの体構成部位重量を

熱量に変換し、毎月の体部位ごとの蓄積エネルギー量を示したのが

Tables　27、28、29、30及び31である。雄においては冬期に中腸腺、

足・内臓共にエネルギー消費が見られる。この時期は低温度期であ
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Table　27．　Monthly　amount　of　absolute　growth　in　foot　of　N，　freycineti．

Amount　ot　growth　（cat）

　　　　　　　　Oyear　l　year　2　year　3　year　4　year　5　year　6　year　7　year

Jul“Aug．

AugrSep．

Sep．一〇ct

Oct“Nov．

NovrDec．

Dec．一Jan．

Jan．一Feb．

Feb．一Mar．

Mar．一Apr．

Apr．脚May

May　一Jun．

Jun．一Jul．

O．07

11．23

－7．50

3．49

8．07

－8．84

－2．35

9．26

－O．60

－2．27

22．74

－6．46

6．59

38．01

－1　8．53

1　8．45

68．74

－79．34

22，47

－2，46

32e99

－4．09

23．43

8．1　5

58．05

－8．44

－6．1　9

45．63

29．08

－85．21

－41．30

18．11

71　．01

－23，02

84．64

－27．62

一29．78

10．50

79．66

104，46

29．35

－1　46．30

－45．22

20．00

94．08

－59．02

92．69

－1　．86

一40．31　一46．84　一49．27

　18．01　27．90　39，65

89．34　86．02　71．62

184．82　280．41　384．81

　18．74　一1．23　一28．13

－211．00　一274．50　一334．10

－25・36　20e57　89・26

　10．43　一11．86　一45．70

100，62　89．63　63．28

－107，30　一163．90　一224．80

87．79　72．99　51．43

40，54　94．40　154．90

一48．1　5

52．61

48．91

495．51

－59．47

－388．50

175．29

－88．61

25el　3

－287．10

25．82

21　8．1　2

Amount　of　growth　（cal）

　　　　　　　　Oyear　l　year　2　year　3　year　4　year　5　year　6　year　7　year

Jul．一Aug．

Aug．一Sep．

Sep．一〇ct．

Oct．一Nov．

Nov．一Dec．

Dec．一Jan．

Jan．一Feb．

Feb．一Mar．

Mar．一Apr．

Apr．一May

May幽Jun．

Jun．一Jul．

O．40

15e86

－1　3．22

4．72

12．28

－1　4．26

7．92

9．25

1　7，1　9

－29．73

15．06

－9．32

18．44

50．07

－42．46

21．04

80．27

－96．1　7

72．77

－23．64

78．84

－112．54

11．60

v3，62

88．30

　7．26

－32，25

35．25

206．98

－240．40

230．05

－1　61　．26

179．64

－218．22

－30，84

28．99

223．84

－90，66

－75．31

118．05

77．79

－1　．23

－1　26．61

68．67

－43．22

－1　27．21

100．42

95．99

一23．85

66．48

－68，81

183，24

75．46

20．71

－220．50

108．57

－1　02．29

－97．93

99．43

139．76

一35．38

28．01

－47．1　9

254，01

60．1　2

51．35

－327．74

152．34

－1　71　，48

－36，96

77．55

186，05

一46．80

－27．58

－1　4．53

326e47

34．96

87．80

－441．28

197．43

－245．50

48．51

37．85

232．68

一57．58

－91．55

25．24

397．75

　3．23

127．38

－555．58

241．95

－320．34

150．60

－1　5．24

278．03

一94一

1
－
　
1
’
　
．
1

　
　
　
　
．
此
’
臨

灘鱒難醗灘灘鍵1，灘灘灘藝灘購…i灘i灘・灘鰹灘鶏姦警醒難灘雛蕪蒸灘灘Sl灘灘1．鑛羅騨懸隔翻



1縢難鐡懸i鑛懸盤縫鍵盤鍵盤響鱗懲灘灘翻　1

丁able　28・Monthly　amount　of　absolute　groWth　in　visceral　mass　of～．　freycineti．

Amount　of　growth　（cal）

　　　　　　　　Oy．e－a－t　l　yeat．2year　3　year　4　year　5　year　6　year　7　year

JuL－Aug．

AugrSeP．
SeP．一〇Ct．

Oct．一Nov．

Nov．一Dec．

Dec．一Jan．

Jan．一Feb．

Feb．一Mar．

Mar．一Apr．

Apr．一May

May　一Jun．

Jun．’Jul．

O，02

2．33

－1　．39

4．08

－1　．57

－1，95

4．48

1．10

－5．1　9

5．46

7．41

－6．82

O．27

12．58

－2．65

23，74

6．86

－28．81

32．35

－1　4．27

－9．45

20．94

－7．41

－O．42

9．01

－O．03

10，99

16．05

－25．27

3．05

5．29

13．06

6．75

3．00

51．51

－57．36

51．21

－51．53

51，63

20，60

－38．37

11．08

－7．67

37．34

18．75

－25．08

59．34

－55．33

96．50

p96．49

64．84

21．26

－47．62

24．92

－33．74

73，87

37．61

－74．48

59．96

－36．45

153．39　218．23

－151．20　一211．70

　69e33　64・99

　18，21　12，15

－52．09　一52．03

　44．03　67．24

囎71．50　　－1で8．10

120．20　173．18

62，42　91．65

－141．80　一222，20

54．84　45．61

　－3．56　39．52

287．42

－274．60

53．04

　3．93

－48．23

93．1　2

－1　70．40

229．77

123．62

－310．40

33．76

88．99

Amount　of　growth　（cal）

　　　　　　　　Oyear　l　year　2　year　3　year　4　year　5　year　6　year　7　year

JuL－Aug．

Aug．一Sep．

Sep．Oct．

Oct．一Nov．

Nov“Dec．

Dec．一Jan．

Jan．一Feb．

Feb“Mar．

Mar．一Apr．

Apr．一May

May　一Jun．

Jun．一Jul．

一〇．03

2．32

－1　．04

3．53

－O．Ol

－1　．92

－O．88

3．36

－4．29

4．08

9．47

－4．33

一3．68

1　7，1　7

2，36

25．34

1　9．91

－37．1　2

4．29

－1．07

－1　3．27

23．47

－3．57

10．66

一4．60

11．40

37．43

57．84

110．62

－1　48．42

56．73

－72．1　5

22．77

33．02

－77．95

60，46

21．93

6．1　0

15．20

2．1　0

10．29

77．87

－36．04

28．31

－36，1　8

－62．1　0

41．32

－1　6．98

4．56

85．24

39．1　8

－4．70

19．59

斜9．28

－63．36

56．72

－1　8．85

－95．62

－21．21

－1　4．61

30．39

81．36

73．21

－1　5．20

32，01

163．21

－95．58

93．73

23．25

－1　26．24

－1　35．23

－7．99

69．01

60，54

114．86

－28．45

46．83

207．26

－1　30．58

136．96

88．44

－1　50．26

－295．35

　2．01

117．81

25．48

161．39

－43．48

63，1　9

249．77

－1　66，58

183．89

172．21

－1　66．06

－491．41

14．38
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Table　29．　Monthly　amount　of　absolute　growth　in　digestive　gland　of　N．　freycineti．

Amount　of　growth　（cal）

　　　　　　　　ngtear　l　year　2　year　3　year．　4year　5　year　6　year　7　year

Jul“Aug．

Aug．一Sep．

Sep“Oct．

Oct“Nov．

Nov．一Dec．

Dec．一Jan．

Jan．一Feb．

Feb．一Mar．

Mar．一Apr．

Apr，一May

May　一Jun．

Jun．一Ju1．

O．O1

1，89

・一 P．51

0．83

0．64

－O．36

0．97

3e84

－2．38

7．51

－6．39

－1　．78

O，67

18．69

－7．55

7．1　6

1　7．90

－22．60

13．44

0．87

2．67

37．21

－51．70

9．73

1　5．54

19，83

－1　．63

－1　7．90

－7，21

－1　．31

－7．80

1．11

24．1　5

44．82

1　2．1　5

－40．40

一2．25

20．05

66．68

－41．30

－20．50

－1　2．1　O

－1　7，20

0．63

42．23

74．35

25．06

－1　9．50

一11．10　一28．30

26．65　22．13

101．70　128．40

－88．20　一152．10

－41，20　一68．40

－32．90　一63．20

－29．80　一44．70

－O．86　一3．36

61．96　81．73

105．70　136．90

42，36　62．88

54，01　186．60

一54，00　一87．30

　2．17　一34．30

141．50　139．50

－229．00　一314．20

－100．20　一134．20

－101．30　一145．10

－60．80　一77．40

　－6．66　一10．50

100．50　117．80

166，51　193．80

84．35　108．60

374．20　606．30

Amount　ot　growth　（cal）

　　　　　　　　ngtear　l　year　2　year　3　yLear　4．year　5　year　6　year　7　year

JUIe’AUge

Aug“Sep．

Sep．一〇ct

Oct．一Nov．

Nov．一Dec．

Dec．一Jan．

Jan．一Fe　b．

Feb．一Mar．

Mar，一Apr．

Apr．一May

May薗Jun．

Jun．口Ju量．

o．oo

1，15

－O．77

1．40

－O．23

－O．1　8

“　．92

－1　O．78

－1．80

9．79

－3．92

－1　．73

一1．33

1　3，71

－2．75

12．84

7．04

－1　5．58

97．95

－96．24

－4．24

51，68

－42．53

1　2．1　O

　1．05

13．65

20．20

26．08

57．82

－86．53

286．85

－295．45

23．85

101．96

－1　33，31

66．87

36．1　9

59．30

－48．70

－51．24

　0．83

52．16

1“．22

－1　38．1　3

－25．1　6

57．79

44．84

－1　O，27

一50．48

233．88

－64．95

－114．04

　2，57

72．25

115．74

－1　55．21

－30．57

92．03

48．06

－O．93

一66．88

316．35

－70．57

－201．48

　5．81

88．02

101．89

－1　52，63

－29．95

129．09

40．73

1　7．29

一76．1　0

385．79

－64．02

－308．59

10．55

98．43

72．96

－1　32，84

－22．81

166．47

23．43

43．34

一76．72

438．38

－46．1　4

－429．11

1　6．54

103．55

33．05

－99．77

－9．81

202．45

－2．02

75．35
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Table　30．　Monthty　amount　of　absolute　growth　in　shell　and　operculum　of　N．　freycineti．

Amount　of　growth　（cal）

　　　　　　　　mptear　l　year　2　y－e．qr．．　3－year　4　year　5　year　6　year　7　year

Jul．一Aug．

Aug．一Sep．

SeP．一〇Ct．

Oct．一Nov．

Nov．一Dec．

Dec．一Jan．

Jan．一Feb．

FebrMar．

Mar．一Apr．

AprrMay

May　一Jun．

Jun．一Jul．

O．38

1．08

0．55

1．75

1．94

3．47

1，54

2．04

－O．39

－O．73

3．79

1．53

11．88

6．21

0．98

11．31

1　7．61

11．99

4．36

7．57

2．75

・・ P6．72

8．96

2．94

43．55

－4．46

1．32

26．83

59．99

10．77

5．81

14．80

20．65

－60．1　9

8．97

5．31

94．81

－44．1　4

　4．39

45．67

132．82

－9．1　5

　5．1　4

22，57

58．96

－1　32．59

　0．95

　9．83

161．47

－1　1　4．40

11．61

　5．87

232．80

－49．38

　2．44

30．23

“　7．35

－229．27

－1　5．1　8

16．92

238．39　320．72

－210．42　一324．88

　23，03　37．93

　86．09　105，47

353，19　486．43

－107，24　一178．17

　－1．87　一7．30

37．42　43．96

192．05　278，06

－343．23　一467．30

－38．05　一65．72

26，40　37．71

404．46

－450．30

55，28

123．52

625．56

－257．30

－1　3．37

49．81

370．37

－595．22

－96．27

50．21

Amount　of　growth　（cal）

　　　　　　　　Oyear　l　year　2　year　3　year　4　year　5　year　6　year　7　year

Jul．一Aug．

Aug．一Sep．

Sep．一〇ct．

Oct“Nov．

Nov．一Dec．

Dec．一Jan．

Jan．一Feb．

Feb．一Mar．

Mar．一Apr．

Apr．聰May

May　一Jun．

Jun．一日目l．

一〇．09

0．02

0．51

－O．1　O

O．03

1．59

－1　．67

0．40

1．05

－O．32

－O．1　0

2．40

一3．63

0．94

3．41

－O．48

0．1　1

6．1　1

－6．40

1．08

3．39

0．03

－1　．80

5．81

一1　O．78

3．87

6．28

－O．1　4

0．65

1　O．91

－1　O，1　9

0，1　0

5．64

2．55

－5．75

8．74

一1　8．32

8．22

6．88

1．32

1．89

14．64

－1　O，70

－3．71

7．1　8

7．49

－11．76

10．64

一23．58

1　2．68

4．31

3．82

3．78

16．89

－7．26

－1　O．56

7．82

14，50

－1　9．33

11．43

一25．08

16．09

－1　．35

7．11

6．22

1　7．71

－O．20

－20．04

7．64

22．97

－27．86

11．26

一22．40

17．76

－9．57

10．92

9．01

17．34

9，71

－31．47

6．82

32．86

－36．86

10．36

一1　5．87

17．47

－1　9．62

14．98

11．99

16．08

21．56

－44．12

5．53

42．02

－45．81

8，94
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Table　31．　Monthly　amount　of　absolute　growth　in　tissue　of　gonad　of　N．　freycineti．

Amount　of　growth　（cal）

　　　　　　　　Oyear　l　year　2　year　3　year　4　year　5　year　6　year　7　year

Jul．一Aug．

Aug．Sep．

Sep．一〇ct

Oct．一Nov．

Nov．一Dec．

Dec．一Jan．

Jan．一Fe　b．

Feb“Mar，

Mar．一Apr．

Apr．一May

May　一Jun．

Jun．一Jul，

一3．56

－1，76

0．1　2

－3，66

0．38

2．1　9

2．1　9

－O，76

－2，23

一2，86

9．70

33．84

－23．40

－4．88

－1　，49

－8．06

0．58

3．59

3．1　3

－1　．20

0．1　5

一7．74

21．36

62．21

－47．30

－9．71

－4．85

－1　4．00

0．74

4．94

3．84

－1　．58

6．78

一15．70　一26．80　一40．60

37．92　58．55　82．10

96．44　133．90　172．60

－79．00　一116．00　一157．00

－15．90　一23，30　一31．20

－9．91　一16．30　一23．80

921．00　一28．80　一36．80

　0．84　O．87　O．85

　6．13　7．11　7．86

　4．26　4，43　4，38

－1．87　一2．06　一2．17

18．08　33．69　52．74

Amount　of　growth　（cal）

　　　　　　　　Oyear　l　year　2　year　3　year　4　year　5　year　6　year　7　year
E

Jul．一Aug．

Aug．一Sep．

SeP．’OCt．

Oct．一Nov．

Nov“Dec．

Dec．一Jan．

Jan“Feb．

Feb．一Mar．

Mar“Apr．

Apr．一May

May　一Jun．

Jun．働Ju冒．

1．42

14，99

9．1　7

31．82

69．34

－74．79

7．25

－25．75

－11．99

－1　4．62

12．29

－9．83

4，38

26．09

17．20

48．99

81．85

－88．28

20．83

－52．1　3

－26．02

－22．49

24．71

－23．87

9．06

39．1　5

27．52

66．70

87．11

－93，1　3

41．53

－87．55

－44．93

－30．87

41．59

－43．67

15．22

53．31

39．55

83．82

85．99

－90．1　8

68．40

－1　30．07

－67．59

－39．26

62．1　O

－68．1　9

22．50

67．85

52．62

99．67

79．84

－81．02

99．89

－1　77．36

－92．68

－47．33
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り、かっ交尾期であるので、繁殖物質放出と冬期間の絶食による重

量低下が考えられ、これを反映した現象と考えられる。雌の足と内

臓は産卵期に、中腸腺は産卵期前にエネルギー消費が見られる。足

においては低温期にもエネルギー消費が見られる。

個体のエネルギー収支

　Tables　27、28、29、30及び31よりチヂミボラの各齢の年間のエネ

ルギー収支を計算し、その結果を雌雄別に示したのがTable　32であ

る。雌雄間で生産量に大きな違いが見られる。これは生殖物質生産

（Pr）の差によるよるものが大きいと考えられる。0令未成熟個体に

おいては粘液の生産量が比較的高く、未成熟個体1、2令になると2～

3％と非常に低い値を示すようになる。代謝排出量（粘液＋アンモニ

ア態窒素）の同化量に占める割合は1割近くを占めている。

　同化エネルギー収支を年齢毎に百分率で示したのがFig．32である。

雌雄間において繁殖物質生産量の占める割合に大きな差異が見られ、

雌で雄の2倍近くを占めている。この項目は、雌雄共に年齢と共に増

加しており、逆に体成長に回されるエネルギーの減少傾向が観察さ

れる。

　生産量の項目をPrとPg（殻、蓋、内臓、中腸腺、足、生殖細胞支

持組織）の項目に分け、各項目の割合を年齢に伴う変化として捉え

たのがFig．33である。生殖物質量（Pr）は雌雄共に年齢と共に増加し

ていることは明白であるが、その占める割合には大きな差が見られ

る。繁殖に大きく関与すると考えられる中腸腺（Pd）の割合は、　Prと

異なり雄において年齢と共にかなりの割合を示すようになっていく。

一方、雌は一定の割合を示している。雌雄共通した傾向として殻生

産量の占める割合が多いことが挙げられる。チヂミボラの場合、殻

の単位重量当りのカロリー値はさほど多くないが殻成長に伴う殻幅

の増加が殻生産量の多い結果を導きだしたと考えられる。足の生産

量は未成熟個体で高い割合を示しており、それは年齢と共に減少傾

鰐
．
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Fig・32，　Diagram　showing　allocation　of　assimilated　energy　among　the　various

　　　　components　of　the　energy　budget，　in　relation　to　age．
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向にある。これは粘液量で見られた傾向を裏づける結果となってい

る。

繁殖努力、繁殖価

　各エネルギー野守をTable　33に、繁殖努力の結果をFig．34に示し

た。繁殖努力は雄では性成熟令直前の2令から徐々に上昇し7令では

0．16となっている。一方、雌においては3令から徐々に上昇し、7令

では0．47近くの値を示している。雌の繁殖努力量は雄の約2倍に相当

している。

　残存繁殖価の結果をFig．35に示した。0令で0．001Kcalを示し、そ

の後、年齢が上がるにつれゆっくりと上昇し、高齢の8令では最高値

1．97Kcalを示し、その後減少傾向を示している。

考察

エネルギー諸量

　チヂミボラ類の捕食に関する研究は多くなされている。多くの場

合、餌としてイガイ類とフジツボ類を捕食している（Morgan，1972；

Hughes＆Dunkin，1984；West，1986）。チヂミボラの餌はムラサキ

インコガイとムラサキイガイの2種の二枚貝が全体の8割を占めてい

たが、フジツボ類への捕食はあまり観察されなかった。調査域は波

当りが強く、加えて満潮時には細い水路状になり、流速が速くなっ

ている。そのため、チヂミボラ生息域にはフジツボ幼生の着底量は

少ないか、そこより上部に着底しているため、チヂミボラの生息域

とフジツボ類の生息域の重複が少なくなっている。したがって、調

査域内のチヂミボラの餌はムラサキインコガイとムラサキイガイの

2種の二枚貝が主となっていると考えられる。

　呼吸量は標準呼吸と活動呼吸と特異動的作用の3つから成ると考え
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られる（小野・1972；Clarke・1987）・最近、この項目の1っである活

動呼吸の重要性を指摘する報告が多くなされている（Anse11，1982；

Cla「ke・1987；Etしer・1989）・しかし、測定の困難さよりこの項目

は・省略されるか・何等かの形での手錠している研究例が多い．本

研究でもMishima＆・dum（1963）の糸課から、実験室で測定したi票準

呼吸と特異動的作用の値を2倍することで活動呼吸量の推定を行った。

しかし・Mishima＆Odum（1963）の実験ではLitt・rina　irr。ra、taを用

いており・この種はグレイザーであることから肉食性のチヂミボラ

より高い活動能力を有すると考えられ、ここで適用した2倍の係数は

呼吸量の過大推定をもたらす危険性もある．また、測定に放射性同

位元素の亜鉛を使っていることから、重金属の生理的活動への影響

も考慮されなければならないであろう。

Thais　lapillusにおいてSandison（1966）は乾燥重量0．259の個体で

は180Cで呼吸量は55・U　1－O・／hであると報告し、　Bayne＆Scullard（

1978a）は夏に82μ　1－O・／h・冬に61μ1－0・／hであると報告してし、る。

また・エ・lamellosaは120～130μ1－02／hと報告されている（Stickle

・1973）・チヂミボラは最頻サイズである22mm（0．25g　dry　weight）

の個体で・年間を通しての呼吸量は112．6μ1－02／hであり、T．lame一

110saと近似した値を示した。

多くの論文ではエネルギ潴量を基にした各効率（粗成長効率、純

成長効率等）など各分野の考察において代謝排出量（粘液量やアン

モニア態窒素子等）を省略することが多くなされてきた。しかし、

チヂミボラ個体においては同化二二に占めるアンモニア態窒素量と

粘液分泌量の合計は6－15％を占めていることが明かになった．また、

Calow（1978）は融や淡水産巻貝において粘液等生醐は搬量の

20～70％を占めていると報告している．これらの点より、Clark（

1987）が指摘するようにエネルギー諸量の考察において代謝排出量1ま

重要な項目であると言える。

生産
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　貝類の場合生産量（P）は体成長（Pg）、生殖腺成長（Pr）と殻成長（Ps

）に分けて考える事ができる。しかし、一般には殻の含有エネルギー

は低く、殻生産量は少ないため、殻生産量を体成長の一部と扱って

いる例が多い。Niu（1992）はコガモガイCollise⊥⊥a　heroldiにおいて

殻生産量は全生産量の1～5％でしかないと報告している。しかし、チ

ヂミボラは殻生産量が多く、どの年齢においても全生産量の3割前後

を占めるため、重い殻を持つことになる。Geller（1990a，b）は波当

りが弱い所にはN・emarginataの捕食者が多数分布し、この捕食者の

存在が身を守るため貝殻を厚くさせていると報告しており、重い殻

を持つ個体は殻の生産と維持に大きなコストがかかるため、波当り

の差が間接的に巻貝の生活史特性に大きな影響力を持つと指摘して

いる。旦・1apillusにおいてもこれと同様な傾向が指摘されている（

Etter・1989）。チヂミボラの生息する地域は開放海岸であるが、多

くのチヂミボラは潮だまり内や波当りの弱い地域に生息している。

この地域には、他地域に見られるような大型捕食者は生息していな

いが、カニ類やヒトデ類が観察され、チヂミボラにとっての捕食者

となる可能性が考えられる。また、調査期間中にチヂミボラの殻頂

が割られていた個体が観察されており、被食による可能性が考えら

れる。そして、Geller（1983＊）は開放海岸においても5～20％の割合

で捕食者に捕食されると述べている。これらのことは、捕食者を断

定することはできないが、開放海岸に生息するが潮だまりなどのく

ぼみに生息しているため、捕食者に対する形態的戦略として、殻の

生産量が多くなっている可能性を示唆している。

　チヂミボラの足の生産量は殻生産同様、全生産量に占める割合が

高い。特に若令個体では3～4割を占めているが、高齢になるとその

割合が減少す．る。足重量が全軟体部重量に占める割合は雄で50．5％、

雌で38・8％である。チヂミボラは開放海岸に生息しているため、こ

のような大きな足を持つことは基質への粘着力増加のために、必要

不可欠な特性と考えられる。足生産量と大きく関係のある粘液生産

一108一
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量においては、若齢個体の粘液生産量の同化量に占める割合は3％（

0齢）と1％（1齢）で、年齢とともに減少する傾向が示された。粘液は

移動時に分泌されており、粘液生産量は移動活動を反映した指数と

考えられる・Feare（1970b）は旦．　lapillusで未成熟個体特有の移動

があるとしており、0齢個体のチヂミボラの粘液生産の高い結果が支

持される結果を報告をしている。

麟

繁殖効率

　チヂミボラの残存繁殖価は高齢の8齢で最大値を示し、その後、ゆ

っくりと低下傾向にある。Goodman（1982）は最適理論から考えると

最大軟体部成長は残存繁殖価の最大値近くで見られなければならな

いと述べている。しかし、Bayne壁i旦．（1983）や、　Tompson（1984

）は麺」』旦edulisの残存繁殖価の最大値は最大成長が見られる前に
あると指摘している。一一方、Vahl（1981）はIC，L1U．q．91　Lsh　l　　islandicanoの残

存繁殖価のピークが最大成長が見られるよりかなり後に見られるこ

とを報告している。これは、チヂミボラの示した国別残存繁殖価の

傾向とよく似ている。すなわち、チヂミボラにおいては最大軟体部

成長は若齢で見られるが、残存繁殖価の最大値は8分野非常に高齢で

見られている。Ricklefs（1981）は最適理論から残存繁殖価を考える

時、成長と繁殖、あるいは生存などの生活史戦略を考慮し検討する

必要性があると指摘している。チヂミボラにおいては寿命が長く若

齢時から足と殻に多くのエネルギーを必要とするため、若齢での繁

殖放出量が少なくなっている。逆に、その結果として高齢で成長の

低下により繁殖放出量が増加した結果、高齢での残存繁殖価の最大

値が見られたと考えられる。

6．個体群動態
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　種個体群は死亡と稚仔個体の加入という構成員の更新により維持

されており・物質生産が維持されている。従って、その生物生産過

程を知るためには・個体群動態について検討し、その数量的変動を

明かにする必要がある。本章ではチヂミボラ個体群の密度調査を行

った後・分布の集中度と・そして、各階級群に分けることで齢構造

や、死亡率等について検討した。

方法

　密度変化を調べるため、1987年11月から1988年12月、1989年4月、

1990年4月から1991年9月までFig．1のB地域に示した潮間帯の定点64

点と・1987年7月から1988年12月まで潮下帯下部の定点6点において

1㎡のコドラートを置き密度調査を行った。毎月前半の大潮時に定点

（1㎡）内に生息するチヂミボラを探し、その場でキャリバーにより

打払を0．1mmまで測定した後、チヂミボラを同じ場所に戻すことを行

った。

　分布の集中度を検討する方法として森下の1δ（Morisita，1959；

Alava＆Defeo・1991）・平均こみあい度（Lloyd，1967）やTaylorの

Power　Law（Taylor，1961；Staikou逃旦Ll．，1988，1990）などが用

いられている。本研究においては次式に示される1δを用い、集中度

の検討を行った。

　　　　　　　　16　＝　n（Z　Xi（Xi－1））／（N（N－1））

ただし・nはサンプル数、Nは総個体数（ΣXi）、Xiはi番目のサンプ

ルの個体数である。

　各月の殻長頻度分布（Fig．18）を殻の季節成長（Table　7）をもとに

堤○田中（1986）のコンピュータープ・グラムを使用することで各二

級群ごとに分けることができ、個体群の齢構造と各年級群の死亡率

について検討した。

　　　　　　　　　　　　　結果
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密度

　調査期間中の各月の密度変化を示したのがTable　34である。調査

初期の1988年2月に総個体数は1549個体で最大値を示しており1㎡当

り24・98個体であった。その後、年を追うごとに密度の低下が見られ、

1990年4月には総個体数526個口、1㎡当り8。71個体に低下した。それ

以後は・安定傾向にある。調査期間中、小型個体が比較的少ない（

Fig．18）が、これは生息域が複雑であることによるサンプリング誤

差と実際に着底個体が少なかったことの2つの理由が考えられる。

難
聴

分布の集中度

　分布の集中度の結果をFig・36に示した。1δは周年1以上の値を示

しており・チヂミボラが常に集中分布をしていることがわかる。そ

のなかでも・3つの季節的傾向（夏、冬、春）があると考えられる。

1つ目として、11月～2月に見られる1δが一番高い値（3．27～6．75）

を示している時期である。この時期は水温が一年を通して比較的低

い時期（3～9．8℃）であり2月には最低気温を示している（Fig．2）。

その後、3月に1δはいったん低下するが、5月（産卵期）前後にまた高

い集中度がみられる。3っ目は、1δが比較的低い値を示している時

期でこれは夏季にみられる。

個体群の齢構造

　続飯級群の各月の個体数を示したのがTable　35である。これをも

とにして・各月の各年級群が個体群に占める割合を示したのがFig．

37である・新規加入個体の割合は加入初期には低いが、その後増加

して約1年目に最大値をとりその後低下傾向を示している。この初期

に見られる新規加入個体数の低い値と増加の変動は、野外調査のサ

一111一
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Table　35． Monthly　number　of　snails in　each year　claSS．

乳
r

Month　　　　1990 1989 ・1988 1987
　YEAR
P986

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　CLASS●　　一　　　　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　囎　　一　　幽　　一　　一　　聯　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　輌　　一　　剃　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　一　　輪　　一　　＿　　＿　　一　　輔　　噛　　＿

@　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1985 1984 1983 1982　　　1981　　1980
1987 Dec． 77 172 351 278 307　　　　136　　　　66 ．自

1988 Jan． 85 158 232 355 336　　　　148　　　　108 L砺

Feb。 210 201 391 324 186　　　　147　　　　90

Mar． 61 191 194 276 105 112　　　92
Apr・ 73 210 187 223 186 99　　　98

May 98 85 181 132 217 102　　　40
Jun． 149 77 288 235 128 69　　100 濫

JuI、 136 251 273 265 220 137　　50 一口 ｪ蒔

Aug． 15 193 267 241 227 142　　32
畠、，見‘

Sep． 47 194 242 183 279 130　　34
Oct． 95 161 227 236 169 120　　40

覧．｝

NOV． 68 176 186 229 71 72　　　32 ρ

Dec． 59 187 210 191 160 62

1989 Apr． 10 47 95 130 75 58 62

1990 Apr． 27 78 106 121 78 104 12

May 14 107 126 127 126 111 20

Jun． 17 188 125 150 150 108 30
Jul． 11 24 132 117 138 129 82

＝　　「　　　．

Aug。 13 50 98 103 136 62 16

Sep． 43 19 114 106 114 44 16

Oct． 15 35 119 102 134 50 10

NOV． 41 20 114 115 116 51 22
A

Dec．　　5 54 14 126 108 123 84 18

1991 Jan．　　7 12 81 111 108 99 60 48

Fob．　　3 21 46 98 52 93 18

Mar．　　7 15 71 112 92 130 10 凱

Apr．　　16 17 87 95 106 105 61 52

1 May　　24 72 102 121 111 117 34

Jun．　　12 51 116 135 89 78 16

Jul．　　5 80 117 110 112 83 44

Sep．　　19 85 109 109 112 75 34 6
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ンプリング誤差が大きく影響していると考えられる。9齢以上の個体

も確認されており、かなり複雑な齢構成をしている事がこのことよ

りわかる。また、各齢とも個体群に占める割合が調査期間中一定傾

向にあり、チヂミボラの個体群の齢構造は安定齢分布であると考え

られる。

死亡率

　Table　35を基に各年級群ごとに個体数を対数変換し、その時間的

経過との相関関係について検討を行った。その結果、それぞれの年

級群において個体数と時間との間に高い相関関係が見られた（Table

36）。また、各年級群の関係式の傾きには有意な差が見られなかっ

た（ANCOVA，　P＞0．05）。このことは、どの年級群においても死亡率

に大きな違いがないことを示しており、その結果、傾きは平均値の

一〇．03を採用できる。従って、年間死亡率は平均値の53．23％としても

大きな誤りではないと思われる。

　稚貝の早出率（Table．3）をもとに1987年と1989年の鱒出稚仔か

ら1年後の稚貝までの生存率を求めると1．36％であるので、この間の

死亡率は平均98．64％となる（Table　37）。チヂミボラは着予後1年

間に非常に高い死亡率を示している。

考察

　Feare（1970b）は旦．1apillusの死亡を検討しており、1年目の死

亡率は90．2％、2年目は52．2％、3年目は27．1％と報告している。これに

対して、チヂミボラの1年目の死亡率は98．64％とかなり高い値を示し

ている。また、2年目以降の平均死亡率も53．23％と高い値を示して

いる。

　集中度を示す1δは一年を通して1以上の値を取っており、チヂミ

ボラは周年集中分布をしていることがわかる。その中でも、年間で

一一 P16一
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Table　36．　Regression　lines　showing　the　relationship　between

　　　　　　　the　number　of　snails　（Y）　and　monthly　age　（×）．

Year　class Regression　lines R2

1990

1989

1988

1987

1986

1985

1984

1983

1982

1981

Log　Y　＝　一〇，020　X　＋　1．973

Log　Y　＝　一〇，052　X　＋　3．311

Log　Y　＝　d－O．008　X　＋　1．967

Log　Y　＝　一〇，OOI　X　＋　2．108

Log　Y　＝　一〇．007　X　＋　2．273

Log　Y　＝　一〇．009　X　＋　2．375

Log　Y　＝　一〇．023　X　＋　2．540

Log　Y　＝　一〇．034　X　＋　2．497

Log　Y　＝　一〇．038　×　＋　2．373

Log　Y　＝　一〇．086　×　＋　2．436

O．65

0，63

0，59

0．66

0．67

0，70

0．77

0．80

0．58

0．79

s

Table　37．　Number　of　snails　in　O　and　1　year　group

　　　　　　　and　survival　rate　（O／o）　in　1987　and　1989，

　　　　　　　　　　　Age

（o／o）

1987　44112　149　O．34
1989　7270　173　2，38
Mean　25691　161　1．36
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3つの傾向を示すと考えられる。

　Feare（1971）は亙．1apillusにおいて、摂食のための夏集団、波によ

る流出から防御するための冬集団、交尾のための産卵集団の3タイプ

の集団に分類し、それぞれの形成要因について考察している。臼尻

では1δが高い11～2月は水温が3～9．9QCである。野外観察で、この

冬期間にはチヂミボラは潮間帯下部のくぼみや波当りの弱い所に生

息しているのが観察されている。Largen（1967）はN．lapillusにおい

て水温が50C以下になると、足の付着能力が低下することを報告し、

冬期集団は波から身を守ために形成される集団であるとしている。

また、チヂミボラの交尾が最も盛んな月は12月であり、この月は1δ

の高い時期である。これらのことより、チヂミボラは総当りを避け

るため冬期に集団を形成し、この期間に交尾をすることで交尾相手

を簡単に見つけていると考えられる。1δは3月にいったん低下する

が、再び4月と5月に上昇する。この時期は産卵期にあたっている。

Abe（1983）は1．clavigeraで卵嚢を塊状に産卵することは捕食者か

ら卵嚢を守る機能を持つ可能性を示唆している。臼尻において、チ

ヂミボラの卵嚢の被食は5月下旬に若干発見されているが、4月と5月

はほとんど発見されていない。6月中旬は聾唖の殻形成が見られる時

期である。このことは、チヂミボラの産卵集団は稚仔の初期段階の

被食率を低下させる機能があることを示唆している。6～10月の高水

温期は、1δの値は冬期に比べ低いが、チヂミボラは集中分布をして

いる。この時期は生殖腺の著しい発達が見られ、ほとんどの雄個体

はこの期の後半に成熟している。また、この時期は摂食活動が最も

活発な時期である。このことは、この時期の集中分布は摂餌活動を

行うのに有効であり、そのため形成された集団であると考えること

ができる。以上のことより、チヂミボラは年3タイプの集団形成を形

成していることがわかる。それぞれ、摂餌集団（6～10月）、越冬、交

尾集団（11～3月）、産卵集団（4、5月）とまとめることができる。

羅

7。個体群のエネルギー収支
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　海産腹足類においてエネルギー各諸量について多くの報告がなさ

れてきた（Stenton－Dozey＆Brown；1988；Geller，1990b；Barnes，

1990）・チヂミボラ類においてはHughes（1972）がN．　lapillusの生

産量を求め、餌条件の違いが生産量に与える影響について論じてい

る。Stickle壁i旦・（1984）はし旦堕において流出油の与える生理的

影響についてエネルギー収支を論じている。その他、呼吸、アンモ

ニア態窒素、摂食など多くの報告がなされてきた（Stickle，1973；

Bayne＆Scullard，1978a；Belisle＆Sしickle，1978）。　しかし、　1固

体群レベルまでおよんで検討を行っている報告は余り多くない。本

章では個体のエネルギー収支と個体群動態を基礎にしてチヂミボラ

個体群のエネルギー収支について検討を行った。

’s’tir　r

方法

　1988年中1990年の各月の各コホートの各生産考量（呼吸量、粘液

量・アンモニア態窒素量、摂食量）は生存曲線より求めた各月の密

度（Table　38）と個体の生産諸量（Tables　18、21、23、25）を基にして

次の様にして計算を行った。

　　　　　　　　　　　P　＝　Ni・Pi・D

ここで、Pは1月当りの各生産諸量、　Niは年下群iの密度、　Piは年級群

iの1日当りの各生産諸量、Dは各月の日数を示している。

　小野（1972）は個体群の生産量の推定法について逐次計算法、生存

曲線法、及びAllenの曲線法の3っの方法を紹介している。本章では

個体群を同時出生集団に分けて求めた生存曲線と、個体重の成長を

基にしてチヂミボラ個体群の生産量の計算をおこなった。

　個体群を同時出生集団に分ける事により求めた生存曲線（Table

36）を用いて計算した各月の各階級群の密度（Table　38）と、個体の

各部（軟体部、殻、蓋、生殖腺）の成長（Tables　27、28、29、30、

31）を基にして雌雄別に生産量の推定を行った。雌雄の性比は1：1で
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Table　38．　Mean densiw（ind．！m2）calculated　by survivorship　equations，

Month　　1990 1989 1988 1987
YEAR　CLASS
P986 1985 1984 1983 1982 1981 1980

、

1987 Dec． 5．58 2．86 3．58 5．02 4．50 3．41 3．49 0．90

1988 Jan． 4．65 2．83 3．51 4．76 4．20 3．19 2．90 0．83

Fob． 3．99 2．79 3．44 4．51 3．92 2．97 2．42 0．76

Mar． 3．49 2．75 3．37 4．28 3．66 2．77 2．01 0．70

Apr． 1．94 2．71 3．30 4．06 3．41 2．59 1．67 0．65
辱，

May 1．94 2．67 3．23 3．85 3．19 2．42 1．39 0．59
一PL

Jun． 1．93 2．64 3．16 3．65 2．97 2．25 1．15 0．55
　胃

ｿ

Jul． 288．30 1．93 2．60 3．10 3．46 2．77 2．10 0．96 0．50
L静

Aug． 5．85 1．92 2．56 3．03 3．28 2．59 1．96 0．80 0．46 ．傘

Sep． 3．90 1．92 2．53 2．97 3．11 2．42 1．83 0．66 0．43 嚢

Oct． 2．92 1．91 2．49 2．91 2．95 2．25 1．71 0．55 0．39
‘「訳”

NOV． 2．34 1．91 2．46 2．85 2．80 2．10 1．59 0．46 0．36
b　罵

ｿ

Dec． 1．95 t90 2．43 2．79 2．65 1．96 1．49 0．38 0．33

1989 Jan． 1．67 t90 2．39 2．74 2．52 1．83 1．39 0．31 0．30

Feb． 1．04 1．89 2．30 2．57 2．15 1．49 1．13 0．18 0．24

1990 Jan． 1．59 0．88 1．85 2．03 2．13 1．33 0．80 0．60 0．03 0．11

Feb． 1．42 0．86 1．84 2．00 2．09 1．26 0．74 0．56 0．02 0．10

Mar． 1．27 0．85 t84 1．97 2．05 1．20 0．69 0．52 0．02 0．09

Apr． 1．13 0．83 1．84 1．94 2．00 1．13 0．65 0．49 0．02 0．08

May 1．00 0．82 1．83 1．92 1．96 1．08 0．60 0．46 0．01 0．08

Jun． 0．89 0．80 1．83 1．89 1．92 1．02 0．56 0．43 0．01 0．07

Jul．　113．20 0．80 0．79 1．82 1．86 1．88 0．97 0．52 0．40 0．01 0．06

Aug．　2．30 0．71 0．77 1．82 1．84 1．84 0．92 0．49 0．37 0．00 0．06

Sep．　1．53 0．63 0．76 1．81 1．81 1．81 0．87 0．46 0．34 0．00 0．05

Oct．　1．15 0．56 0．74 1．81 t79 1．77 0．82 0．43 0．32 0．00 0．05

Nov．　1．92 O．50 0．73 1．81 1．76 1．73 0．78 0．40 0．30 0．00 0．04

Dec．　0．28 0．45 0．72 1．80 t74 1．70 0．74 0．37 0．28 0．00 0．04

1991 Jan．　0，27 0．40 0．70 1．80 t72 1．66 0．70 0．34 0．26 0．00 0．04

Fob．　0．26 0．35 0．69 1．79 1．69 1．63 0．67 0．32 0．24 0．00 0．03

Mar．　0．25 0．31 0．68 1．79 1．67 1．59 0．63 0．30 0．23 0．00 0．03

Apr。　0．24 0．28 0．66 1．78 1．65 1．56 0．60 0．28 0．21 0．00 0．03

May　　O．23 0．25 0．65 1．78 1．62 1．53 0．57 0．26 0．30 0．00 0．03

Jun．　0．22 0．22 0．64 1．78 1．60 1．50 0．54 0．24 0．18 0．00 0．02

Jul．　0．21 0．20 0．63 1．77 1．58 t47 0．51 0．23 0．17 0．00 0．02

Sep．　0．19 0．15 0．61 1．76 1．54 1．41 0．46 0．20 0．15 0．00 0．02
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畠，f

あるので（b　in　omi　a1　一一　te　st・Z・1・117，　P＞0．05）、全個体数の半

分をそれぞれの個体数として計算を行っている。体生産量は1988年

と1990年において次の式を用いて計算を行った。

　　　　　　　　　　いユ
　　　　　　Pt－t＋1一Σ（N・．・　×（Wt．1一・Wt）＋（N，．　Nt．1）×（W、．、一Wt）／2）

　　　　　　　　　　t
ここで・Pはt～t＋1間の生産量、Ntはt時点の個体数、　Wtは個体重で

ある。

　生産量と平均現存量の比（P／B比）を回転率と呼び、この値について

検討した。

　これらの結果からチヂミボラ個体群の粗成長効率（K，）、純成長

効率（K2）について検討を行った。計算は次式を用いて行った。

　　　　　　　　　K1　＝　（Pg＋Pr＋Ps＋Po）　／　C

　　　　　　　　　K2　＝　（Pg＋Pr＋Ps＋Po）　／　A

ここではPg・Pr・Ps、　Poはそれぞれ軟体部、生殖腺、殻、蓋の生産

量（kcal／㎡／yr．）、　Aは同化量（Pg＋Pr＋Ps＋Po＋R＋M＋N）（kcal／㎡／yr．）、

Rは呼吸量（kcal／㎡／yr．）、Mは粘液量（kca1／㎡／yr．）、　Nはアンモ

ニア態窒素量（kcal／㎡／yr・）、　Cは摂食量（kca1／㎡／yr．）を表している。

結果

年間の生産諸量

　生産諸量の計算結果を雌雄別に示したのがTable　39である。同じ

年級群でも雌雄で大きく異なり、特に呼吸量において雌は1988年で

29・36Kcal／㎡／yr・と、1990年で16．21Kcal／㎡／yr．と雄の1988年で26

・66Kcal／㎡／yr・と、1990年で14．76Kca1／㎡／yr．と比べ約1．8倍のエネ

ルギーを用いているのが示されている。個体群レベルでは1988年は

115・38Kca1／㎡／yr．を摂食し、80．02Kca1／㎡／yr．を同化している。

1990年は62・14Kcal／㎡／yr．を摂食し44．10Kcal／㎡／yr．を同化してい

ることが示された。
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生産量、現存量、P／B比

　1988年と1990年の軟体部、殻、蓋の生産量を雌雄に分けて示した

のがTable　40である。ここでPr（生殖腺放出量）は雌においては単位

重量当りの卵嚢放出量の関係式用い、雄においては交尾期間（10月～

4月）の生殖腺重量：低下量として求めている。1988年の全生産量は雄

雌それぞれ、5・88と8．46Kcal／㎡／yr。で、1990年はそれぞれ3．39と

5・28Kcal／㎡／yr．であった。チヂミボラ個体群の性比は1：1であるの

で、若年の個体群の生産量は雌雄の合計値で表すことができる。す

なわち、1988年は14・35Kcal／㎡／yr．と1990年は8．67Kcal／㎡／yr．と求

めることができる。チヂミボラ個体群の1988年と1990年の平均現存

量はTable　38の各月の個体数とTable　10の個体重より計算を行った。

その結果を示したのがTable　41である。平均現存量は1988年と1990

年でそれぞれ17・23と9．42Kca1／㎡／yr．と計算することができる。

　チヂミボラのP／B比を計算すると、1988年が0．63（雄は0．54、雌は

0・70）、1990年がO．69（雄で0．55、雌で0．81）となり、2年間の平均P／

B比は0・65であった。年野外ごとに分けてP／B比を求めるとTable　42

のように表すことができる。すなわち、0令に当たる年級群は1．08

（1988年）、1．21（1990年）と非常に高い値を示しており、1令に当

たる年車群で0以下を雌雄共に示している。雌雄間には大きな差は見

られない。

　雌雄平均のK1は1988年で0．12と1990年で0．14を示した。雌の値は

雄に比べ、かなり高い値を示している。一方、K2は1988年で0。18と

1990年で0．20を示している。

　チヂミボラ個体群のエネルギー収支を1990年を例にし、Fig．38の

ようにまとめることができる。すなわち、摂食量（62．14Kcal／㎡／

yr・）の70・97％を同化し、残りの29．03％（18．04　Kcal／㎡／yr．）を未

消化排出物として、環境に戻している。そして、摂食量の49．84％（

30・97Kcal／㎡／yr．）は呼吸に、4．00％（2．48Kca1／㎡／yr．）はアンモ

ニア態窒素として排出し、3．19％（1．98Kca1／㎡／yr．）は粘液分泌に
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5灘

利用している。そして、13．95％（8．67Kca1／㎡／yr．）が生産量として

体内に蓄えられる。その内、5．58％（3．47Kcal／㎡／yr．）は体成長に、

4．96％（3．08Kcal／㎡／yr．）は繁殖物質生産に、3．40％（2．01Kcal／㎡／

yr．）は殻と蓋の生産に分配されている。

考察

tt喪

成長率

Stickle＆Bayne（1987）はThais　lapillusで温度と塩分濃度の変化

に対する、個体のエネルギー収支を検討し、生産量、粗成長率、純

成長率が温度の増減と塩分濃度の低下により大きく変化すると述べ

ている。臼尻岩礁域潮間帯の塩分濃度は3．16～3．39％と高い値で安

定しており、塩分濃度がチヂミボラのエネルギー収支各項目の制限

要因になるとは考えにくい。チヂミボラの粗成長率（K1・P／C）は個

体で10％前後、個体群で13％前後であり、T．lapillusと近似した値を

示している（Stickle＆Bayne，1987）。

は20～30％（Ansell，1982）であり、

しかし、Polinices　alderiで

　　　　　　　　　　　　　　　チヂミボラと異なる結果となって

いる。一方、純成長率はチヂミボラの個体で15～20％、個体群で18

～20％であった。Nucella　lapillus個体群の26～28％（Hughes，1972）

と比べると低い値となっている。これはチヂミボラの高い代謝量を

反映した結果と考えられる。

個体群の生産量とP／B比

　チヂミボラ個体群の生産量は1988年と1990年で、それぞれ14．35

Kcal／㎡／yr．と8．67Kcal／㎡／yr．で、平均生産量は11．51Kcal／㎡／yr．

であった。N．1apillusでは餌の少ない地域で5．59Kca1／㎡／yr．、餌

の多い地域で16．66Kca1／㎡／yr．であり（Hughes，1972）、このうち

軟体部生産量が0．78と7。77Kcal／㎡／yr．で生殖物質放出量は4．81と

一128一

，。．“　　　綴懸　舗・・．難

　　msit2ww．maxwwww

・奏1‘・・嬬・・ P『”・豫のv一．　　　　　　　　　　　　　湧



灘　鍵
　癬襟1、．

8．89Kcal／㎡／yr．であった。そして、　Pr／Pは0．86と0．53であった。チ

ヂミボラの個体群のPr／Pは0．24～0・26である。チヂミボラ個体群の

生産量はN．lapillusの餌環境の異なる2個体群の中間の生産量を示す

が、Pr／Pの値は餌の少ない地域のN・山のそれよりもかなり低

い値を示している。これはチヂミボラが環境に適応して殻や、足な

ど体各部の生産量を増加させた結果、体各部生産量と生殖物質放出

量の間にtrade－offの関係が成立して、生殖物質放出量の低下につな

がっているためと考えられる。

　P／B比は若令個体（0齢と1齢）で1以上と高い値を示しており、こ

れは現存量に対して生産量が高いことの結果と見られる。1988年と

1990年越個体群のP／B比は、それぞれ0．63と0．69と計算され、1990年

が　1988年よりわずかに高くなっているのは、P／B比の高い若齢個体

の新規加入により、個体群全体に占める割合が増えたためと考えら

れる。

　一般に寿命の長い種のP／B比は1以下の低い値を示しており（菊池，

1986）、チヂミボラにおいては平均0．65であった。これはチヂミボラ

の寿命が11年以上と長く、P／B比の高い値を示す若令個体が個体群に

占める割合が低く、高齢個体が多くなっているためと考えられる。

8．総合考察

生活環とエネルギー収支

　チヂミボラは餌として固着性の二枚貝やフジツボ類を摂食し、摂

食活動には明確な季節変化が見られた。すなわち、5月前後から摂食

活動は活発になり6月～9月に最も活発になる。そして、2月前後には

摂食活動は非常に低くなる。この季節変化は温度の変化と同調した

周年変化を示した。また、殻長の成長も、夏期に高い成長率を示す

が、2月過は停止する季節変化を示した。一方、殻重量の増加も8月

～11月に顕著に見られたが、2月前後には増加しないと言う結果を示

一129一

魏灘照購　
事
縢

鱗
灘

’藻灘酸蛛蕪駈麟麟讃　　・㍊懸騨鎌梱懸”欄　糖1脚縄

　　　　　　　　勲4

？　・h，豊±｛　・

’，灘

災灘las，・・



繍㌔ヒ灘）．、

溌

臓

賎
麗
麗
端

s；「’『 F鷹謝－・譜ゐ旧

し、殻長の成長の結果を反映したものとなっている。

　そこで、チヂミボラの生活環を摂食、成長、繁殖、そして、分布

の集中度を基に、それぞれの値を相対値として模式的に示したのが

Fig．39である。各項目は年周期としてとらえることができる。ここ

で、雄雌の体重変化と摂食活動については7齢以上の個体の結果を基

にして示してある。

　全軟体部重量の季節変化は雌雄で異り、年間の最大値は雌雄共に

繁殖物質放出期直前に見られた。これに対し、殻長の高い成長率は

雌雄共に全年齢で夏期に見られた。チヂミボラは5月～10月にムラサ

キインコガイ帯に分布し、活発な摂食活動が観察された。Stickle（

1973）がT．1amellosaで指摘したように、チヂミボラにおいても摂食

活動と体構成部位の成長が同調している事がわかる。

　チヂミボラの生殖物質放出時期は、雄（交尾）が10月～4月、雌（

産卵）が4月～6月と雌雄で異なっているが、チヂミボラの雌雄の生

殖腺は、共に5月～6月にゆっくり発達し、7月～9月には著しい発達

を示す。この後半の期間は臼尻の水温が15～19℃と一年の最高水温

を示す時期であり、生殖腺の発達と高水温の時期とが同調的である

ことがわかる。また、雄で10月、雌で11月に多くの個体が成熟生殖

腺を持ち始めていた。

　集中度を示す森下指数（1δ）は摂食活動が活発な6月～10月で低

い値を示すが、周年1以上を示し、チヂミボラは周年集中分布を行っ

ていることがわかる。また、水温、気温が0℃近くになる2月前後は

1δ指数が非常に高く、チヂミボラは強い集中分布をすることが分か

る。これは越冬集団と考えられる。しかし、3月にいったん1δ指数

の低下が見られるが、4月から5月に再び高い値が見られた。4月や5

月に越冬集団を形成した場所に分布する個体も観察されるが、多く

の個体は冬期に生息した地域のやや上部に別の集団を形成していた。

3月に見られた1δの低下は、この別の集団を形成するための分散の

結果と考えられ、この時期の移動が考えられる。

　以上の事をまとめると以下のようにまとめることができる。
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　成長期（6月～9月）：高い水温や気温を示すこの時期は雌雄共に

弱い集中分布を示し、高い摂食行動を示している。そして、雌雄共

に軟体部と殻を発達させ、精巣、卵巣を著しく発達させている。9月

には精巣は成熟している。同時に二二の卵孚出が見られる。

　越冬、交尾期（10月～3月）：水温、気温が低下し、0℃近くにな

るこの時期は非常に高い集中度を示し、越冬集団を形成する。摂食

活動は、この期に入りゆっくりと低下傾向を示し、1月と2月にはほ

とんど見られなくなる。そして、雌雄共に体各部の重量は低下して

いる。また、交尾はこの時期に見られる。卵巣はこの期の後半に成

熟している。

　産卵期（4月下旬～6月上旬）：この期の水温、気温は上昇傾向を

示している。チヂミボラは越冬集団とは異なった集中分布を示して

いる。雄は高い摂食活動を始め、急激な体成長を示してくる。一方、

雌は産卵集団を形成し、4月下旬～6月上旬まで、卵嚢を集中させ産

卵している。

　雌雄共に中腸腺は繁殖物質放出期のみに、そして、足と内臓は冬

期間においてもエネルギーの著しい消費が見られ、一方、各器官共

夏期に著しいエネルギーの蓄積があった。このことは足、内臓、そ

して中腸腺がエネルギー貯蔵器官として機能している事を示唆して

いる。そして、器官によりエネルギーを蓄積し消費する時期が異り、

器官により貯蔵エネルギーの使用目的が異なると考えられる。

　チヂミボラの足は体構成部位の主要部分となっていた。同様に、

アワビ類のHaliotis　cracherodii、カサガイ類のMegathura　crenu一

応、そして、タマガイ類のPolinices　lewisiiも足が体構成部位の

主要部位であると報告されている（Giese，1959）。しかし、　Stickle（

1973）はThais　lamellosaではこのような結果は得られなかったとし、

これらの結果は生態的地位により説明することができると述べてい

る。すなわち、アワビやカサガイ類はグレイザーであるため、また

タマガイ類は移動時に殻を守るために足が発達したが、捕食性巻貝
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のT．lamellosaは、岩と餌に付着するためだけに足を用いており、著

しい発達はしなかったと指摘している。一方、Etter（1988b）は波

当りの違う場所に生息するN．1apillusにおいて、開放海岸の個体は

遮閉海岸の個体より足の基質への接地面積が大きくなることを指摘

している。チヂミボラは開放性の臼尻潮間帯に生息するため、大き

な足は基質への接地面積を大きくし、強力な粘着力を身につけ、そ

して、・波当りの強い場所で移動するのに有利であると考えられる。

　すなわち、チヂミボラにとって足は、移動や基質に付着し、エネ

ルギーを貯蓄しておく器官として機能し、体構成部位の主要な部位

になっていると考えられる。

　年間殻生産量は全生産量の2～3割を占めていた。Geller（1990b）は

重い殻を持つ個体は殻の生産と共にその維持に大きなコストがかか

ると指摘している。チヂミボラで見られた高い呼吸量消費の結果は

このことを裏付ける結果と考えられる。

　チヂミボラにおいては殻や体部位の生産量が多いため、繁殖物質

に回すエネルギーが少なくなっていた。Anse11（1982）は肉食性巻貝

であるタマガイ類のPolinices　alderiの繁殖努力Pr／（A－R）は0．9近く

であると報告している。これに対して、チヂミボラの繁殖努力は非

常に低く、雌の8令で0．5を超える程度で、雄に至っては11令で0．3弱

でしかない。

　チヂミボラの産卵には次のような3つの特徴が見られる。1）ほお

づき状の卵嚢内にチヂミボラ属内では比較的大きめの約450μmの卵

を内包している。2）比較的大きな卵嚢内に少ない稚仔を含んでいる。

3）1個の卵嚢内において発生卵1個当りの栄養卵の数は最低数の約1

個となっている。Spight（1975）は卵嚢内の卵が大きいと艀出に要す

る日数が長くなることを報告している。そして、卵嚢に内包された

稚丁数が多くなると、卿出サイズが小さくなることが指摘されてい

る（Spight，1976b）。また、稚仔当りの栄養卵の数が少ないと卵嚢内

の稚門下出サイズの分散が小さいと考えられる。潮間帯のチヂミボ

ラ属の鱒出サイズは多くの種で900～1300μmと近似した値を示して

一133一

鑛．騰雛灘縫雛灘　懸1灘鍵鱒鑛灘鍵i痴愚難難1鱗難

雲



　　　　signy

おり（Spight，1976a；Gallardo，1979；Etter，1989）、チヂミボラもこ

のサイズ内で醇出している。

　産出された卵：嚢のカロリーは5種のConus類が5396～5559　ca1／9

ash　freeである（Perron，1981）のに対して、チヂミボラの卵嚢のカ

ロリー量は9926ca1／gash　freeと非常に高い値を示した。この事は

チヂミボラの発生卵当りの親の投資量が非常に高いことを示してい

る。

　以上の事より、チヂミボラの繁殖様式は以下のようにまとめる事

ができる。鱒出時間を長くしない範囲で卵サイズを大きくし、栄養

源として大きな栄養卵を1っ供給することにより、発生卵当り多くの

栄養卵を供給する種に比べ、1つの卵嚢内の二二二二サイズのばらつ

きを小さくしている。このことは、それぞれの発生卵1個の受ける親

の投資量のばらつきを小さくしていると考えられる。　また、二二二

三サイズを統一することは、生存率を一定にするなど、稚仔になん

らかの有利さを与えており、親の投資エネルギーの損失を少なくし

ていると考えられる。

　各部の生産と繁殖様式よりチヂミボラ個体群のエネルギーの流れ

を以下のようにまとめることができる。チヂミボラは環境に適応し

た結果、重い殻と、大きな足を持っている。そのため、多量のエネ

ルギーを体各部の成長に回さなければならず、繁殖に回すエネルギ

ーが少なくなっている。しかし、チヂミボラは三二一匹当りの投資

量を高くし、二三の鱒出サイズのばらつきを小さくすることにより、

一定の贈出サイズに近づけ、稚仔の生存率を一定にするなど、少な

い繁殖のためのエネルギーを非常に効率よく稚仔に分配していると

考えられる。

繹

岩礁域潮間帯群集における捕食者としてのチヂミボラの役割

　臼尻岩礁域潮間帯のマクロベントスの群集構造について研究した

Fuji＆Nomura（1990）によれば、チヂミボラが最もよく摂食するムラ

一134一
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サキインコガイとムラサキイガイの現存量は、優占種21種の全現存

量中、それぞれ、66．3％とし7％を占めている。優占種21種中、捕食性

腹足類はチヂミボラとエゾヨウラクOcenebra　endermonisである。そ

れそれ、現存量はO．8、＜0．19（AFDW）／㎡であり、優占種21種の全現

存量中に占める割合は0．4、＜0．1％である。他の捕食者と考えられる

ヒトデやカニ類の現存量等は不明であるが、多数は生息していない

ので、臼尻岩礁域潮間帯のマクロベントス群集においてチヂミボラ

は主要な捕食者であると考えてよかろう。また、餌2種はこの地域で

は最も優濁している種であることがわかる。

　Menge（1983）は捕食者の餌種に与える影響を捕食圧指数を用いて

検討している。これは単位面積当りの捕食者による摂食餌数を生息

序数で割ることで計算をしている。これを用いて、4地点の潮下帯に

おいて、そこに生息する捕食者（ヒトデ、カニ、腹足類）の群集に

与える影響について検討を行っている。そこで、本研究ではチヂミ

ボラ個体群の年間の摂食量をムラサキインコガイの現存量（Fuji＆

Nomura，1990）で割ることで、　Menge（1983）の計算した捕食圧指数に

相当する指数として算出した。その結果、チヂミボラ個体群の捕食

圧の指数は1988年で0．19、1990年で0．10となった。すなわち、年間

当り乙種現存量の10～19％を三種が摂取していることになる。Menge

（1983）によれば捕食圧指数はThais　lapillusが優占する地域では

0．03～0．14、カニの類Carcinus　borealisが優占する地域では0．75

～1．06、ヒトデ類のAsteriasが優占する地域では0．20～0．70であり、

それぞれが各群集のkeystone　speciesであると報告している。他の

研究報告について捕食者が餌の現存量をどの程度摂食しているかを

計算してみると次のようになった。ただし、計算はチヂミボラに用

いた方法を用いた。多毛類のNephtys　hombergiiが2種の多毛類、

pSpO．LQJLLQSc　o　l　o　1　血とHeteromastus　f　i　l　i　f　o　r　m　i　sに対して示す捕食圧

指数は、それぞれ0．20～0．50と0．30（Schubert＆Reise，1986）であっ

た。ヒトデ類のPisaster　ochraceusは小型巻貝のTegula　funebra一

L亘に対して0．25～o．28（Pain，1969）を、ロブスターJasus　lalan一

一135一
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diihaはマクロベントス群集に対して0．75（Barkai＆Branch，1988）

を、イガイ麺aterに対して0．20（Pollock，1979）を示して

いた。イガイに対して低い値を示したのは、この地域の餌サイズが

大きかったため、ロブスター一・J．1alandiihaの餌になりにくかったと

説明されている。以上の結果をチヂミボラと比較すると、ほとんど

の種でチヂミボラより高い捕食圧指数を示した。特に甲殻類、ヒト

デ類は高い値を示した。チヂミボラのこの指数は低い値であるが、

同じ捕食性巻貝のT．lapillusがイガイ類を摂食しkeystone　species

となって優占している地域の指数値と非常によく類似している事が

わかる。

　Menge＆Southerland（1976）は群集の多様性を維持する機構とし

て、上位の栄養段階では競争が、下位では捕食が重要であり、岩礁

潮間帯のように構造が単純な環境下では、競争は群集の多様性を低

下させるが、適度な捕食は多様性を高めると述べている。そして、

Pianka（1978）は種多様度を決定する仮説の1つとして捕食をあげてい

る。また、Hughes（1986）は肉食性腹足類の捕食は群集に対する影響

は低いが、被食された餌の殻が、各種幼体の着底基質や生息基盤に

なることを指摘している。臼尻岩礁域潮間帯においてチヂミボラの

捕食圧はさほど高くなく、直接的な群集構成種の現存量への影響度

合は低いと考えられる。しかし、優占種ムラサキインコガイを主に

捕食することで、下位の栄養段階での競争を低下させ、かっ、各種

機体に着底基質や生息場所を提供しており、群集の多様性を高める

ことに関与していると考えられる。以上の事より、チヂミボラ個体

群は臼尻岩礁域潮間帯の群集においては重要な生態的地位を占めて

いると考えられる。

摘要

　1）　組織学的観察により雌雄の配偶子形成過程を次のように分け

た。雄は精原細胞、精母細胞、精細胞、精子、そして、雌は卵原細
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胞、前卵黄形成期卵母細胞、卵黄形成期卵母細胞、成熟期卵母細胞

である。以上の配偶子が生殖巣に占める割合から、生殖巣の成熟過

程を回復期、成長期、成熟期、放出期の4段階に分けた。また、貯精

嚢は組織学的特徴と精子量に基づいて貯留期、放出期、休止期の3期

に区分した。

　2）　精巣、貯精嚢と卵巣の成熟過程はそれぞれ明確な年周期を示

し、卵巣と貯精嚢の周期は同調した。野外観察の結果、交尾は10月

から4月の7ヶ月間観察され、12月に最も頻繁に観察された。組織学

的検討と産出卵嚢頻度より産卵期は4月下旬から6月上旬である。

　3）　チヂミボラは岩上やクレバス内に長さ5m皿～10mmの地物付着性

の卵嚢を産出し、その中に平均約25個の発生卵とほぼ同数の栄養卵

を内包する。卵径は約450μ皿で、7月か8月に900μm～1300μmの稚貝

として鱒出する。

　4）　殻内部に観察される年齢形質は年1回2月に形成された。

　5）　年齢形質により明らかにした各齢の各季節の平均殻長とHar－

dingの正規確率紙より、各月の殻長頻度分布を各年級群に分けるこ

とで、殻の季節成長を検討した。その結果、以下のBertalanffyの修

正式によく当てはまった。

　　　　Lt＝44．66（1－e；；p（一〇．158（t／12＋O．268）＋O．011sin（

　　　2　z　（t／l2－O．634））））

ただし、Ltは月齢t時の殻長を表す。

　6）性成熟サイズは雄で15mm、雌で19mmで、それぞれ2．5齢と3．5

齢に相当する。

　7）　各体構成部位の重量変化は雌雄で異なった明確な季節性を示

した。

　8）　卵嚢産出量は以下の式により表された。

　　　　　Log　Y　＝　3．70・Log　X　一　6．62

ただし、Yは1匹の雌が産出した全卵嚢乾燥重量（9）を、　Xは雌の二二

（m皿）を表す。

　9）　野外観察によりチヂミボラは臼尻潮間帯群集で優占種のムラ
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サキインコガイSeptifer　virgatusを最もよく摂食している。

　10）　呼吸量は温度と体重との間に高い相関関係が見られた。

　11）　粘液量とアンモニア態窒素で検討した代謝排出量は同化エネ

ルギーの約10％であった。

　12）　繁殖努力量は高齢雌個体では0．5近くと低い値を示し、雄に

おいては雌の約半分の値を示した。また、残存繁殖価は高齢個体で

最大値を示した。

　13）　個体数密度は1987年から1988年にかけて低下傾向にあるが、

その後1991年までは安定傾向にあった。また、年齢構i造は安定齢分

布を示している。

　14）　分布の集中度を示す森下の指数は周年1以上の値を示してお

り、チヂミボラは常に集中分布をしている。

　15）　各年級群の時間的個体数変化より死亡率を検討したところ、

各年三群において有意な差が見られず、53％と一定の死亡率を示した。

　16）　生残曲線法により個体群の生産量について検討した。その結

果・チヂミボラ個体群は88．76kcal／㎡／yr．を摂食し、その約70％の

62・06kcal／㎡／yr．を同化している。同化エネルギー・は約50％の43．50

kcal／㎡／yr・を呼吸に、約4％の3．55　kcal／㎡／yr．を粘液に、約4％の

3・50kcal／㎡／yr・をアンモニア態窒素に、そして約13％の11．51kca1／

㎡／yr・を生産に用いられていることが示された。

　17）　回転率を各齢で計算すると0齢は1以上の値を示すが、1齢以

上の個体は1以下の値を示した。そして、チヂミボラ個体群の平均回

転率は0．65であった。

　18）　チヂミボラ個体群の粗成長率は約13％で、純成長率は約20％で

あった。
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EXPLANATION　OF　PLATE

PLATE　一1

Photomicrographs　of　germ　cells　in　various　stages，

1．　Oogonia．

2．　Previtellogenic　oocyte．

3，　Early　一vite”ogenic　oocyte．

4．　Vitellogenic　oocyte．

5．　Early　mature　oocyte．

6．　Mature　oocyte．

7．　Spermatogonia，

8．　Pri　mary　spermatocytes．

9，　Primary　spermatocytes　in　the　first　meiotic　division，

Fig．　10．　Secondary　spermatocytes，

Fig．　11．　Spermatids．

Fig．　12，　Spermatozoa．

Al　l　scale　bars　＝　50　p　m
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EXPtANATION　OF　PLATE

Plate　・一　II

Photomicrographs　of　sections　through　ovary　in　various　stages．

Fig．　1，　Recovery　stage．

Fig．　2．　Active　stag　e．

Fig．　3．　Late　一　active　stage，

Fig，　4．　Early　mature　stage．

Fig．　5．　Mature　stage．

Fig．　6．　Spent　stage．

All　scale　bars　＝　250　pm 繍
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EXPLANATION　OF　PLAiTE

Plate一川

Photromicrographs　of　sections
vesiclesin　various　stages，

through　testesand　seminal

Fig．　1．　Recovery　stage，

Fig，　2．　Active　stag　e，

Fig．　3．　Mature　stage，

Fig．　4．　Spent　stage．

Fig．　5．　Seminal　vesicle：　resting　stage，

Fig．　6．　Seminal　vesicle：　accumulating　stage，

Fig，　7，　Seminal　vesicle：　spent　stage．
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All　scale　bars　＝　250　pm
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EXPLANATION　OF　PLATE

Plate　一　IV

Different　stages　of　intracapsular　development．

Fig．　1．　From　fertile　to　morula　stage，

Fig．　2．　Trochophore　and　early　veliger　stage．

Fig．　3．　Primary　veliger　stage．

Fig．　4，　Secondary　veliger　stage．

Fig．　5，　Late　veliger　stage．

Fig，　6．　Pre　一hatching　stage，

All　scale　bars　＝　500　pm
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