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研究成果の概要（和文）：貝殻・底質色の関係が稚貝生残に与える影響を調べるため、野外調査と室内実験を行
った。野外調査の結果、稚貝の貝殻色が地点間で有意に異なり、貝殻・底質色間に正の相関関係が存在すること
がわかった。さらに、室内実験の結果、貝殻・底質色の一致によりアサリ稚貝が視覚依存捕食者に捕食されるリ
スクが低減することがわかった。また、アサリの足糸形成頻度に影響する因子の特定のため、野外調査と足糸腺
の組織学的観察を行った。調査の結果、アサリの足糸形成頻度が体サイズと肥満度により決まることがわかっ
た。さらに、組織観察の結果、成貝での足糸形成頻度の減少が足糸腺の消失によるものでないことがわかった。

研究成果の概要（英文）：A hypothesis that polymorphic shell coloration of juvenile Ruditapes 
philippinarum clams functions to enhance visual crypsis was examined with a combination of a field 
survey and laboratory experiments. The results indicate that shell coloration (brightness) is 
positively associated with background brightness and that prey items with comparatively light (dark)
 coloration on dark- (light-) colored substrate are consumed by visual predators more immediately 
and at a higher rate than in the color-matched combinations. In addition, field surveys to 
investigate the relationship among byssus production, shell size, and somatic condition of clams and
 a histological study for byssal glands of clams were conducted. The results show that byssus 
production probability decreases with increasing shell size and declining somatic condition and that
 the lack of byssus production is not caused by the loss of the byssal glands.

研究分野： 海洋生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、天然のアサリ個体群がしばしば高密度帯を形成する砂礫底が果たす「物理的安定化」以外の役割に着
目し、本研究全体を通じて砂礫底がもつ新たな役割の一端を解明した。特に、アサリ貝殻色―底質色のマッチン
グによる被食率の低減（隠蔽効果）の存在を野外調査と室内実験の組合せにより実証し、現行の漁場管理方法で
見落とされてきた“色に基づく”管理の可能性を見出すことができた点は学術的にも社会的にも意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
日本のアサリ漁獲量は、1960～80 年代をピークに減少傾向に転じ、最盛期の 3 分の 1 程度に

まで落ち込んだ。現在も資源量の完全な回復には至っておらず、この理由のひとつとして本種
の生息適地条件に関する本質的な理解が進んでいないことが挙げられる。 
研究代表者がこれまでにアサリ資源調査を行ってきた熊本県の白川河口干潟 (有明海) には、

アサリのほか、二枚貝類のシオフキガイとハマグリ、十脚甲殻類のニホンスナモグリとアナジ
ャコが優占し、互いに餌資源と生息空間をめぐり競合していた。しかし、大型底生魚アカエイ
の捕食圧の上昇 (Takeuchi & Tamaki 2014, Cont. Shelf Res. 84: 139-157) と台風による水理攪乱を
機に、十脚甲殻類 2 種の個体群サイズが著しく縮小し、競争圧の緩和がもたらされた (Takeuchi 
et al. 2013, J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 448: 308-320)。その結果、二枚貝 3 種の稚貝の分布範囲は干潟
全域へと拡がったが、成貝まで生き残り、新たな生息場を獲得したのはアサリを除く 2 種であ
った。新たな生息場では干潟微地形の変動量が大きい。そのような場所に定着するためには、
微地形変動に耐えうる高い潜砂能力を必要とする (Stanley 1970, Relation of Shell Form to Life 
Habits of the Bivalvia (Mollusca))。アサリ稚貝は高波浪が頻発化する冬季を境に完全に消滅した。
冬季には季節風に伴う波浪が頻発し、これにより稚貝の洗掘も繰り返し起こると推察される。
潜砂能力を 3 種間で比較した実験では、アサリの潜砂能力が他 2 種よりも有意に低いことと、
繰り返し再潜砂する過程で“疲労” (潜砂能力の低下) することが確認されている (Takeuchi et al. 
2015, J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 466: 9-23)。 
アサリは、自然下では砂礫底においてしばしば高密度帯を形成する。これは物理的に安定し

た底質が稚貝の散逸を防いでいるためと考えられている。アサリ漁場においても、稚貝の散逸
防止対策として、漁場への投石・覆砂による地盤の物理的補強が行われている。その手法の設
計ならびに効果に対する評価においては、これまで地盤の物理的安定化に焦点が当てられてい
た。しかし、砂礫底が果たす生態的役割には、稚貝の足糸付着基盤としての機能や、アサリ殻
色の隠蔽効果を引き出す背景としての機能等、未解明のものもいくつか残っている。本研究で
は、砂礫底がアサリ生息場形成に果たす役割を上記の観点から解明し、従来の投石・覆砂対策
よりも格段に稚貝を定着させられるような方策の提言に資する科学的基盤の構築を目指した。 
 
２．研究の目的 
本研究は、砂礫底がアサリ生息場形成に果たす役割のうち「物理的安定化」以外の、特にふ

たつの項目について検討することを目的とした。以下に、各項目について詳述する。 
 
(1) アサリ貝殻色の隠蔽効果を引き出す背景としての役割：アサリがもつ多様な貝殻色は様々
な基質の上では隠蔽色としてはたらく可能性がある (「アサリ殻色＝隠蔽色」仮説) が、この
ことについて検討した事例は皆無であった。アサリは、光がない暗黒条件下よりも明条件下で
素早く潜砂する (Takeuchi et al. 2015, J. Exp. Mar. Biol. Ecol. 466: 9-23)。このことは、生残におい
て視覚依存性の捕食者から逃避することの重要性を暗に示している。本研究では、野外調査・
室内実験の組み合わせにより、アサリ殻色の隠蔽効果とその背景色との関係について定量的な
解析を試みた。 
 
(2) 足糸付着基盤としての役割：アサリは、堆積物中の礫や小石等に足糸を張り、付着するこ
とで自身の洗掘リスクを低減させている。このような行動特性は、ほとんどの潜砂性二枚貝が、
散逸の影響を受けやすい着底初期に限って示すものであるが、アサリは成貝になっても足糸を
形成することができる。しかし、足糸を形成する頻度には、成長段階による差や、場所差等が
存在するようであるが、そのことを定量的に示した事例はなく、よくわかっていない。本研究
では、いくつかの地点から採集したアサリの足糸腺 (足糸の分泌に関わる器官) を組織学的に
観察し、各個体の成長段階・栄養状態と比較検討した。 
 
３．研究の方法 
上記項目の目的 (1)、(2) を果たすため、以下の調査をそれぞれ実施した。 

 
(1) アサリ貝殻色の隠蔽効果を引き出す背景としての役割の解明： 
(1-①) 野外調査：貝殻・底質色の関係を調べるため、2017 年 8 月 23 日に、白川河口干潟にて
調査を実施した。干潟を自然砂域 (暗色系の砂泥) と覆砂域 (明色系の砂) とに区分し、各地点
からアサリ稚貝 (殻長 15 mm 未満) と表層堆積物 (厚さ 1.5 cm) をそれぞれ採取した。試料を
一定の条件の下で撮影し、得られたデジタル画像をカラーチャートに基づき色調補正した。そ
れらの画像から稚貝の貝殻表面と表層堆積物の輝度を定量し、地点間で比較した。 
 
(1-②) 室内実験：貝殻・底質色のマッチングが被食確率と「生存」時間 (「生存」としたのは、
生きたアサリを実験に用いなかったため) に与える影響を調べるため、室内実験を 3 回実施し
た (以降、実験 1, 2, 3)。予め貝殻色を定量した稚貝半殻 (内面に軟体部ペーストを塗付) を餌、
魚類クサフグ (視覚依存性捕食者・アサリの食害原因生物のひとつ) を捕食者として用いた。
暗色系の砂、明色系のカキ殻、暗色系の砂利のいずれかの底質 (以降、砂区、カキ殻区、砂利
区) を入れた容器 (34×24 cm) に 4 個の餌を置き、これを水槽 (縦 1.7×横 0.8×高さ 0.4 m) の



底面に 6 個×2 個の並びで配置させた。水槽内にクサフグ 2 個体を投入後、2 時間自由遊泳させ
た。その様子をビデオカメラで撮影し、映像から各餌の被食の有無・「生存」時間を求めた。各
試行で最大 48 個のデータが得られたが、十分なデータ数を確保するため、各実験での試行回数
を 15～32 回とした。貝殻輝度と底質が被食確率 (または「生存」時間) に与える影響を調べる
ために 5 つの一般化線形混合モデル (GLMM; 表 1) をあてはめ、赤池情報量規準 (AIC) に基
づき最適モデルを選んだ。 
 
表 1. 貝殻輝度と底質が被食確率 (または「生存」時間) に与える影響を調べるために用いた 5 つのモデル 
モデル名 応答変数 説明変数（固定効果） 説明変数（ランダム効果） 
モデル 1 被食確率 (または「生存」時間) 貝殻輝度、底質、交互作用 試行番号 
モデル 2 被食確率 (または「生存」時間) 貝殻輝度、底質 試行番号 
モデル 3 被食確率 (または「生存」時間) 貝殻輝度 試行番号 
モデル 4 被食確率 (または「生存」時間) 底質 試行番号 
帰無モデル 被食確率 (または「生存」時間) 無し 試行番号 
 
(2) 足糸付着基盤としての役割の解明：アサリの足糸形成頻度を個体群間で比較するため、長
崎県内の潮間帯に位置する 4 地点を対象に、2018 年 6 月 (及び 8 月) に調査を実施した。現地
にて、採取したすべての個体の足糸形成の有無を確認した。実験室にて、殻長・殻高・殻幅、
軟体部湿重量を計測し、これらの値から体サイズ [殻体積 (= 殻長×殻高×殻幅) の立方根] と
肥満度 (= 軟体部湿重量/殻体積×104) を求めた。表 2 に示す GLMM を用いた解析と AIC に基
づくモデル選択により、足糸形成の有無と体サイズ・肥満度の関係について検討した。また、
各個体の足糸腺の有無を確認するため、常法に従い厚さ 5 μm の薄切切片を作成し、アルシア
ンブルー染色液 (pH 2.5) により組織染色した試料を光学顕微鏡下で観察した。 
 
表 2. 足糸形成の有無と体サイズ・肥満度の関係を調べるために用いた 4 つのモデル 
モデル名 応答変数 説明変数（固定効果） 説明変数（ランダム効果） 
モデル 1 足糸形成確率 体サイズ 採取地点・日の組合せ 
モデル 2 足糸形成確率 肥満度 採取地点・日の組合せ 
モデル 3 足糸形成確率 体サイズ、肥満度 採取地点・日の組合せ 
帰無モデル 足糸形成確率 無し 採取地点・日の組合せ 
 
４．研究成果 
上記項目 (1-①, ②)、(2) ごとに得られた成

果を、以下に示す。 
 
(1-①) 稚貝の貝殻色が地点間で有意に異な
り、貝殻・底質色間に正の相関関係 (明色系
の堆積物に明色系のアサリ稚貝が多く、暗色
系の堆積物に暗色系のアサリ稚貝が多い) が
存在することがわかった (図 1)。このような
稚貝の貝殻色にみられた地
点間差ならびに底質色との
関連性については、稚貝殻色
に基づく選択的捕食圧によ
り、一年以内の比較的短期間
のうちに、底質色と不一致し
た殻色の個体が淘汰された
結果であると考えられた。 
 
(1-②) 被食確率は、貝殻色・
底質色のマッチングにより
低下した (図 2上段)。GLMM
解析の結果、3 回の実験で一
貫してモデル 1 が最適モデ
ルとして採択され、このモデ
ルから被食確率が、実験 1
の砂区での結果を除き、暗色
系の砂区で貝殻色輝度の減
少に伴い低下すること、明色
系のカキ殻区で貝殻色輝度
の増加に伴い低下すること、
暗色系の砂利区で貝殻色輝

 
図 1. 自然砂域 (灰色) と覆砂域 (白色) のアサリ稚
貝殻色の輝度の確率密度分布 

 
図 2. アサリ稚貝殻色の輝度と底質が被食確率 (a,b,c)、「生存」時間 (d, 
e, f) に与える影響。実験 1 (a, d)、実験 2 (b, e)、実験 3 (c, f) ごとに示す。 



度の減少に伴い低下することがそれぞれ示唆された。 
「生存」時間は貝殻色・底質色のマッチングにより長くなった (図 2 下段)。GLMM 解析の

結果、実験 1 ではモデル 4 が、実験 2 と実験 3 ではモデル 1 がそれぞれ最適モデルとして採択
された。前者のモデルからは、「生存」時間が貝殻色輝度にかかわらずカキ殻区よりも砂区で短
いことがわかった。また、後者のモデルからは、「生存」時間が、砂区で比較的短く(= 約 1,200
秒)、カキ殻区で貝殻色輝度の増加に伴い延長すること、砂利区で貝殻色輝度の減少に伴い延長
することがそれぞれわかった。 
以上より、貝殻・底質色のマッチングの効果の重要性は、本室内実験の結果によっても強く

支持された。その結果は、貝殻・底質色のマッチングがアサリ稚貝にとって視覚依存捕食者か
らの被食リスクの低減に与ることを示唆している。本実験において、各個体の貝殻色は、その
色彩パタン (例えば、単色・斑点・バンド模様の違い) にみられる個体差を無視して、平均輝
度によって評価された。このような制約があるにもかかわらず、本実験結果は、明色系の底質
上では明色系のアサリが生き残りやすく、反対に、暗色系の底質上では暗色系のアサリが生き
残りやすいことを明確に示唆するものであった。さらにこの結果から予測されるように、ある
底質上ではその色にマッチした貝殻色 (隠蔽色) をもつアサリが優占することが考えられ、こ
の予測は上述した野外調査の結果によって部分的に支持された。 
 
(2) アサリの足糸形
成頻度は体サイズと
肥満度の関数で表さ
れ (図 3)、このことが、
足糸形成頻度の地点
間差を生じさせる原
因となっていた。具
体的に、足糸形成頻
度は、体サイズの増
加と肥満度の低下に
伴い減少した。最も
低い肥満度を示した
個体群で最低の足糸
形成確率  (27%) が
記録され、反対に、
最も高い肥満度を示
した個体群で最高値 
(80%) が記録された。
また、組織観察した
すべての個体におい
て、足糸腺の存在が
確認された (図 4)。以
上より、個体成長に
伴う足糸形成頻度の
減少は、足糸腺の消
失によるものではな
く、個体の成長段
階・栄養状態に応じ
た足糸形成へのエネ
ルギー配分の変化に
よるものと考えられ
た。 
さらに、矢状面に

おける足糸腺断面積
で各個体の足糸腺の
発達度を評価した結
果、足糸腺の発達度
に個体群間で明瞭な
差がみられ、足糸腺
がよく発達した個体
群とあまり発達して
いない個体群とが存
在した (図 4)。 
 
本研究全体を通じて得られた成果により砂礫底がもつ新たな役割の一端が解明され、特に、

現行の漁場管理方法で見落とされてきた“色に基づく”管理の可能性を見出すことができた。 

 
図 3. アサリ足糸形成頻度と体サイズ・肥満度の関係。AIC に基づくモデル選
択の結果、体サイズ・肥満度を説明変数とするモデルが最適モデルとして採択
された。 

 
図 4. 足糸腺がよく発達している個体の一例 (上段) とあまり発達していない
個体の一例 (下段) 
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