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研究成果の概要（和文）：九州・天草下島の北岸～東岸に散在する砂質干潟では巻貝のイボキサ

ゴと十脚甲殻類のハルマンスナモグリがベントス群集の構造決定の鍵を握っている．北岸の干

潟では前者の個体群が後者の個体群から加害作用を受けていったん絶滅したが，後者の凋落に

伴って復活した．本研究により，東岸の干潟から放出されたイボキサゴの浮遊幼生が複数の干

潟を経由して運ばれた可能性が高いことが明らかになった．地域の干潟群集を保全するために

は，幼生の輸送により結びついた局所群集の全体を対象とする必要があることが示された． 
 
研究成果の概要（英文）：The trochid gastropod, Umbonium moniliferum, and the 
callianassid shrimp, Nihonotrypaea harmandi, act as the key species that determine 
benthic community structure on the intertidal sandflats on the northern to eastern coasts 
of Amakusa-Shimoshima Island in Kyushu.  The former species suffer from detrimental 
effects from the latter.  Although the gastropod population had once become extinct on a 
major sandflat on the northern coast, it recovered following the decline of the shrimp 
population.  The present study demonstrated high possibility for effective transport of 
gastropod larvae released from the eastern local populations, which would have served as 
either the larval source or the stepping-stones.  The results have highlighted the necessity 
for conserving all local benthic communities that are connected by larval transport.        
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１．研究開始当初の背景 
(1) 保全生物学の対象の一つに生物群集の保
全がある．しかし，それが視野に納める時間
的・空間的スケールは十分な検討がなされて
いるとは言い難い．海洋の底生無脊椎動物

（ベントス）の種個体群レベルでの保全につ
いては，浮遊幼生の交流を通して結びついた
局所個体群の集合（メタ個体群）の存続を図
ることの重要性が指摘されている．しかし海
水流動場における幼生の輸送過程の把握が
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図 1. 有明海の湾口部側 1/3 の海域と橘湾の海岸に点在する主要な砂

質干潟（No. 1～26；富岡湾干潟は No. 1），及び各干潟におけるスナモ

グリとイボキサゴの個体群サイズ（1998 年の推定総個体数）． 

 
図 2. スナモグリの基質攪拌作用と 
表在性の巻貝イボキサゴ． 

困難なことが研究の隘路となっている．まし
て複数種のメタ個体群の集合であるメタ群
集の動態の研究はほとんど行われていない．
近年，日本各地の干潟は海岸改修工事や埋め
立ての危険に恒常的にさらされており，そこ
に生息するベントス群集を適切な空間スケ
ールで保全することは海洋生物保全学にお
ける喫緊の課題の一つである．しかし具体的
な研究事例に基づいた有効な保全戦略が提
示されるには至っていない． 
(2) 九州の天草下島（しもしま；以下，天草）
の北岸～東岸には健全な砂質干潟が 8ヶ所残
っている（図 1）．このうち北岸の富岡湾にあ
る干潟（No. 1：以下，富岡干潟）と東岸の最
南端にある本渡市の干潟（No. 8, 9：以下，
本渡干潟）が最も大きい．富岡干潟ではベン
トス群集の変遷が 1979 年以来追跡されてき
た．当初，十脚甲殻類のハルマンスナモグリ
（Nihonotrypaea harmandi；以下，スナモ
グリ）個体群の爆発的増大が起こった．本種
は地下数十 cm に達する巣穴に棲み，基質を
著しく攪拌することにより，多数種の個体群
を絶滅させた（図 2）．富岡干潟のスナモグリ
の局所個体群サイズはメタ個体群全体の
70%を占めていた（図 1）．富岡湾個体群は
1990 年代半ば以降に凋落した．これに続き，
かつて絶滅した幾つかの種が復活した．その
最も劇的な例が表在性の巻貝のイボキサゴ
（Umbonium moniliferum）でみられた．本
種もベントス群集構造を決定する鍵を握る
種であり，捕食者・空殻利用者（ヤドカリ類）
など多くの付随種に取り巻かれていた．イボ
キサゴの絶滅に伴って付随種 9種も絶滅した
が，最近 4 種が復活した．イボキサゴの回復
は天草東岸の干潟個体群からの幼生供給に
よっていると想定された．そのうち最大サイ
ズの局所個体群は本渡干潟にあった（図 1）． 

 
 
 
 
 
 
 
 

２．研究の目的 
一般に海岸保護区の設定にあたっては，サ

イズの大きい幾つかの局所個体群の間での
幼生の授受関係に着目する．まず，イボキサ
ゴのメタ個体群では，本渡干潟から富岡干潟
へ至る幼生の連結性を想定する．これら 2 つ
の主要な干潟個体群を保全の対象にすれば，
メタ個体群レベルでの絶滅は回避できるだ
ろうか（図 3 の経路①）．あるいは，幼生の
発育速度・生残率・輸送速度の相互作用によ
っては，2 つの干潟の間にある小さい干潟も
幼生輸送の経由地として重要かもしれない
（図 3 の経路②）．また，富岡干潟のスナモ
グリ個体群から放出された幼生は自己回帰
率が高く，天草東岸の干潟へはほとんど輸送
されないことがすでに知られている．そのた
め後者の干潟の個体群サイズがあまり大き
くならず，イボキサゴ個体群が存続すること
につながったと考えられる．富岡干潟へのス
ナモグリ幼生の高い自己回帰性をもたらす，
水柱の海洋構造と幼生の鉛直移動はどのよ
うに関連しているのだろか．本研究は，天草
の北岸～東岸に散在する砂質干潟を対象と
し，イボキサゴとスナモグリを含む種多様性
の高い局所群集を保全するための戦略を，両
種の幼生の輸送過程に着目して構築するこ
とを目的とした． 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
３．研究の方法 
(1) イボキサゴの放卵・放精のタイミングと
幼生・稚貝の出現パタン 
局所個体群から放出される幼生の輸送過

程は，大潮―小潮・昼夜・干満の各周期に同
調した放出のタイミングに依存して変化す
る．本種の繁殖期は 9 月下旬～10 月末である．
この間の集中的な放卵・放精の周期性を検出
するため，2008 年に 3 週間，富岡干潟で毎
日 2 回の満潮時に採水を行い，受精卵と幼生
の密度の変化を調べた．同時に，室内水槽で
成貝を飼育し，野外個体群との同調性を調べ
た．さらに，干潟に定着した稚貝と新規加入
コホートの密度を 4 週間にわたって調べた． 
(2) イボキサゴの雌個体群による産卵数密度 
 2008 年の繁殖開始時における富岡干潟個
体群からの産卵数密度を推定するため，成貝
の密度（性比 1:1）・殻幅頻度組成・殻幅と擁
卵数の関係を調べた． 

図 3. 天草東岸の干潟から富岡干潟への 2 つの

可能なイボキサゴ幼生の輸送経路 ( ①，② )． 
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(3) イボキサゴ幼生の浮遊期間と生残率 
 局所個体群間での幼生の授受の正否は，幼
生の浮遊期間（配偶子の受精後，基質に着
底・変態するまで）とその間の生残率によっ
て決まる．本種の幼生は卵栄養型の発生を行
う．その浮遊期間の範囲と生残率を室内水槽
で調べた． 
(4) 水柱でのイボキサゴ幼生の鉛直分布 
 海水の流速は鉛直的に変化するので，水柱
における幼生の位置が水平輸送の経路と速
度に影響する．富岡湾の水深約 20 m の地点
でポンプ採水により，本種幼生の密度の鉛直
変化を 3 時間ごとに 1 日間調べた． 
(5) 漂流ブイと漂流ハガキによる，イボキサ
ゴ幼生の輸送過程の推定 
 項目(4)の結果より，海水柱におけるイボキ
サゴ幼生の 1/4 が表層に存在することが明ら
かになった．その輸送経路と速度を推定する
ため，まず 2007 年 10 月，小潮後の中潮の満
潮時に GPS 携帯電話を搭載した漂流ブイを
天草東岸沖の 7 地点で 2 個ずつ放流し，経路
を 3 日間追跡した．放流のタイミングはイボ
キサゴの放卵・放精のそれと合致していた
（項目(1)）．引き続き，富岡湾沖の 4 地点で
漂流ハガキを 250 枚ずつ放流し，9 日後に干
潟で回収した．これと並行して 8～11 月に富
岡湾沖の水深 50 m 地点の海底直上に音響ド
ップラー流速計（Express-ADCP, Teledyne 
RD Instruments）を設置し，流速測定を行
った．さらに 2008・2009 年の 10 月に計 3
回，小潮前・後の満潮時に富岡湾内の 2 地点
と天草東岸の各干潟付近の計 6 地点で 800～
1000 枚ずつ漂流ハガキを放流し，毎日～数
日間隔で最長 4週間にわたって富岡干潟で回
収を行った． 
(6) 内部陸棚水域におけるハルマンスナモグ
リ幼生の鉛直移動パタン 

2006 年 7 月末～8 月初めに，富岡湾干潟か
ら北西に 10 km 離れた水深 68.5 m の内部陸
棚水域で長崎大学の練習船「鶴洋丸」を使い，
多段開閉式プランクトンネット「モクネス」
により，水深 60 m から 2 m までほぼ 10 m
ごとに 10 分間の水平曳き採集を 3 時間おき
に 36 時間にわたって行った．幼生のステー
ジごとに濃度（個体数/濾水量）を求め，水深
で重み付けられた平均生息水深を求めた．ま
た，干潟から 7.5 km 離れた水深 65 m の地点
で CTD による観測を行った．また，その付
近の水深 61.3 m の地点で海底直上に音響ド
ップラー流速計を 2008年 7月末から 11月初
めまで設置し，水深 2 m・時間間隔 10 分ご
とに流速を記録した．これに対して最小二乗
法による調和解析を施し，モクネス採集時の
流速の鉛直分布を再現し，幼生の潜在的な輸
送速度を見積もった． 
 
 

４．研究成果 
(1) イボキサゴの平均殻幅（10 mm）の個体
の平均擁卵数は約 2000 であった．また，成
貝の平均個体数密度は約 1000 個体・m-2であ
った．その放卵・放精は小潮時の 2-4 日後，
昼あるいは夜の満潮時に集中して起こった．
引き続くベリジャー幼生と定着稚貝の出現
は大潮時をピークとして次の小潮時までに
完了し，1 つの新規加入コホートが形成され
た．この半月周サイクルは連続的に 3 回繰り
返され，生じた 3 つのコホートは越冬するう
ちに融合して単一の当歳コホートになった．
室内飼育実験の結果より，連続的な放卵・放
精が同一個体によって行われることが強く
示唆された． 
(2) 室内水槽におけるイボキサゴ幼生の浮遊
期間は 3～32 日間であった．個体数は 2 日目
に 15%になり，その後，指数関数的に減少し
た（生残率＝31.65×0.66Day

 

 (%)）．実質的に
有効な幼生の輸送期間は，受精後 3～9 日内
であることが明らかになった． 
(3) 海水柱ではイボキサゴ幼生は表層から水
深 20 m まで分布していた．水深により重み
づけられた平均生息水深の変化により，反転
日周鉛直移動（正午頃に最浅層，真夜中に最
深層に移動）が検出された．1 日を通して平
均 25 %の幼生が表層に存在していた．この
結果から，幼生の輸送機構は漂流ブイと漂流
ハガキを使って推定できることになった． 
(4) 漂流ブイは凪のとき天草東岸の中央部以
北で放流され，引き潮とともに有明海湾口部
を経て北西方向に移動し，そのまま富岡干潟
の北方海域に留まった（図 4）．その近辺で放
流された漂流ハガキの 13%が富岡干潟で回
収された．9 月下旬以降，水柱表層における
残差流成分は南下流が卓越していた（図 5）．
これは北寄りの季節風によって引き起こさ
れた吹送流の可能性が高い．以上のような 2
段階の経路でイボキサゴ幼生が天草東岸か
ら富岡干潟へ輸送されると考えられた． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4. 2007 年 10 月に天草東岸で放流し
た漂流ブイの軌跡． 
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図 5. 2007 年，富岡湾沖の水深 50m 地点におけ

る表層(水深 2.5m)の北方流速の残差流成分(＋：北

向き，－：南向き)． 
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(5) 富岡湾内で放流された漂流ハガキのうち，
52%と 72%がそれぞれ 3日目までと 9日目ま
でに富岡干潟で回収された．天草東岸から放
流されたハガキは，中央部以北からのものが
最短で 3 日目に 0.1%回収されたが，実質的
には 12 日目からであった（2 回目の放流時；
図 6）．放流時は小潮直後で北西風が強かった．
1 回目の放流は小潮の前に行われ，北東風が
やや強かった．このとき 9 日目からハガキが
回収され始め，その率は本渡干潟からのもの
が最大であった（16 日目までに 2%）．3 回目
の放流は小潮の凪のときに行われ，天草東岸
の中央部からのものが 7日目から回収され始
め，9 日目に 1.2%に達した（図 6）．本渡干
潟からの回収率は 0.2%に留まった． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(6) 富岡干潟における繁殖期直前のイボキサ
ゴ成貝個体群から放出され定着直前に達し
た幼生の期待数と実際の定着稚貝数の比を，
幼生の完全な自己回帰と被食無しの仮定の
もとで一つの半月周サイクル内の毎日につ
き推定すると，数値の範囲は 0.7～2.4 となり，
1 未満の日が 40%を占めた．このこと及び上
記の(5)の結果は，富岡干潟の個体群は基本的
に幼生の自己回帰によって維持されている
ものの，他の干潟個体群からの幼生の供給も
必要であることを示唆している． 
(7) スナモグリ幼生は，富岡干潟の北～北西
10～20 km にある天草灘の一部の海域で生
育することが先行研究により知られている．
そこでの水柱は主に塩分躍層に起因して水
深 22～24 m を境に上部混合層と下部混合層
に成層化しており，密度躍層・クロロフィル
a 極大層・水深 2 m の光量子束密度の 2 %値
がこの水深に共通して観測された．25 時間の
残差流では，東方成分が水柱全体で東向き，
北方成分が水深 25 m を境に上部混合層が北
（＝沖）向き，下部混合層が南（＝富岡湾）
向きを示していた．昼夜を通して 87 %以上
の幼生が水深 20～60 m 層に存在しており，
潜在的に 1 日間で 1.3 km 向岸輸送されうる
と見積もられた．日没後の上げ潮時に，全ゾ
エア期の幼生が共通して急速に上昇し，潜在
的に 3 時間で 1.4 km 向岸輸送されうると見

積もられた（選択的潮汐輸送の可能性）．引
き続く満潮時までには，これらの幼生は下降
に転じていた．ゾエア期幼生の鉛直移動パタ
ンには個体発生に伴う変化も明瞭に認めら
れた．ゾエア 1・2 期幼生は反転日周鉛直移
動を行っていた．ゾエア 4・5 期幼生は日没
後の上げ潮時における上昇後，継続して下降
していた．ゾエア 3 期幼生は 1・2 期と 4・5
期の中間的な移動パタンを示した．以上の過
程を通して，ゾエア期幼生は天草灘と富岡湾
を往復しながら，湾に近い内部陸棚水域に保
持されることが示唆された．ポストラーバは
通常型の日周鉛直移動を行い，潮位変化にか
かわらず夜間中，水柱全体に存在していたの
に対し（平均生息水深は 20～25 m），昼間 は
海底を含む水深 60 m 以下の層に存在してい
ると推定された．夜間のみの出現パタンはす
でに富岡湾内でも認められており，干潟への
幼生の回帰につながっていることが示唆さ
れた．以上の結果から，スナモグリのメタ個
体群の中で最大サイズをもつ富岡干潟個体
群は幼生の自己回帰構造を有しており，天草
東岸の干潟を含む他の局所個体群へはあま
り影響を及ぼさない可能性が高いことが示
された．これによって，天草東岸のスナモグ
リ局所個体群サイズが大きくならず，イボキ
サゴの局所個体群が絶滅を免れたと考えら
れる． 
(8) 全体のまとめ：イボキサゴとスナモグリ
の局所個体群サイズは，それぞれの幼生の自
己回帰と局所個体群間の授受の度合いによ
って大きく影響を受ける．また，その相対的
度合いは 2 種間で異なっている．ここにメタ
群集の動態が生ずる．対象海域では，各局所
個体群から放出される幼生は引き潮に乗っ
て輸送されるため，初期の分散は基本的に北
～西方向に起こる（図 3）．すなわち，天草東
岸の南端（本渡干潟）から北岸西端の富岡干
潟までの間で，局所個体群は潜在的に「上流」
と「下流」の関係にある．局所個体群への幼
生の自己回帰の割合が高ければ，他の局所個
体群への幼生輸送の割合は低くなる．富岡干
潟では 2 種とも幼生の自己回帰性―しくみは
異なっているが―が高い．イボキサゴの場合，
本渡干潟の個体群サイズが最大であるので，
当干潟は他のすべての干潟個体群への幼生
供給源として重要であり，まず保全の対象と
するべきである．これより北側の小規模の干
潟個体群はどうだろうか？十分量の幼生が
富岡干潟に到達するためには，発生開始から
9 日以内であることが必要である．これは本
渡干潟からは実現しえず，天草東岸の中央部
以北の干潟からは可能であった．すなわち，
後者の干潟は経由地（飛び石）として機能し
ている可能性が高い（図 3 の経路②）．もし
これらの干潟が残っていなければ，いったん
絶滅した富岡干潟個体群の復活はなかった

図 6. 2009 年の 2 回の漂流ハガキ調
査における富岡干潟での回収率．天草
東岸での放流地点は右端の番号で示
す（図 1 の地点番号に対応）． 
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であろう．したがって，地域のベントス群集
（メタ群集）を保全するためには，すべての
干潟を保全するべきである．本研究は，有明
海の湾口部から天草灘沿岸にかけて散在す
る砂質干潟のベントス群集をケーススタデ
ィとすることにより，海岸保護区の設定にあ
たってメタ個体群とメタ群集の観点に立つ
ことがいかに有効であるかを世界に先駆け
て示すことができた． 
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