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［要旨］本研究は、対馬暖流の影響下にある東シナ海の一部と日本海全体において、水温環境に

強く反応する、成熟、産卵、着底加入という生命活動を、主要介類で時空間的に解析し、温暖化

の影響評価と将来のモニタリング手法の開発に貢献することを目的としている。対象動物として、

サザエ、オオコシダカガンガラ、ウラウズガイの潮下帯に優占する貝類を用い、東シナ海沿岸と

日本海の西部、中北部、北部において、生殖腺の季節変化により成熟、産卵過程を調べた。加入

過程では対馬暖流域の南部でサザエ、イセエビ、日本海中北部でサザエ、オオコシダカガンガラ

を対象とした。これらの調査地に補足的な地点を加えて、連続的な水温観測体制を確立し、水温

の変動傾向を解析した。その結果として、季節的成熟過程と産卵時期のパターンは、３種の巻貝

とも地理的には変化するが、同一地域では種間の差は少なく、同じような傾向を示した。北部海

域では成熟は水温の上昇と連動して進行し、極めて短期間に集中的な産卵が行われ、南部海域で

は一度の産卵の規模は小さくなり産卵の早期化と長期化が認められた。地理的な成熟過程の変化

から、冬季の最低水温の10～13℃の間で成熟パターンが大きく変わる可能性が示唆された。しか

し、特に南部の産卵パターンは複雑で経年変動も大きく、成熟過程での水温変化も関与している

ことが推定された。サザエの加入では、南部と北部では成熟と産卵のパターンが異なるにも拘わ

らず、同じ時期に着底加入が行われたことが推測された。オオコシダカガンガラは、2005年には

産卵期が比較的長いにもかかわらず、短期間の加入による稚貝の出現が見られたので、特定の時

期に産卵されたものだけが加入したものと判断された。イセエビでは、水温18～20℃に達した時

期に加入が始まり、通常は加入期ではない12月でも、水温の再上昇に伴って小規模ながら加入が

見られた。これらのことから、温暖化によって春から夏、あるいは秋から冬の水温が上昇するな

ら、加入期間が長期化する可能性が示唆された。2003年と2004年の６調査点のデータに基づき、

日本海の水温の時空間的変動を調べたところ、季節的な水温の時空間変動の状況が両年で大き

く相違していることが分かった。断片的で短期間のデータではあるが、このような水温環境の大

きな違いは、今後、岩礁生物の成熟、産卵、着底加入過程などの比較を行う場合に極めて重要

なことと考えられた。また、比較的長期のデータがあり、近接しているが島と本土沿岸に位置

する新潟県粟島と山形沿岸の由良について水温の時系列解析を行い、水温上昇のトレンドの有

無を調べたところ、経年的な水温の変動傾向はほぼ類似していたが、本土側では季節的な変動

幅が大きく、産卵・成熟過程を調べるための島嶼、半島先端といった場所選定が的確であった



ことを裏付けた。これらの解析から、生物情報とともに水温データも、まだ短期間のものでし

かなく、長期の収集の必要性が認識された。 

 

［キーワード］対馬暖流域、日本海、浅海岩礁域、主要介類の成熟・産卵・加入、時空間的変動 

 

１．はじめに 

 成熟、産卵は生物の存続にとって最も重要で、基本的な営みの一つである。また、加入は、生

まれた個体が親と同じような生息場所で生息し始める出発点である。特に底生性の海産無脊椎動

物には、卵から孵化した個体が一定の浮遊期をもち、その後変態・着底し底生生活に移行する生

活史を持つ種類が多く、初期加入と呼ばれる重要な時期がある。この時期は劇的に生活が変化す

るため後の生き残りに大きく作用し、水産的には将来の漁獲量に大きな影響を与える。一般に、

成熟という過程は、生殖器官の化学変化であるため、その発達が水温変動に極めて直接的に支配

され、水温の上昇に伴い促進をもたらす。産卵は水温上昇により時期の早期化、期間の延長など、

パターン変化をもたらす。着底加入は成熟、産卵ほど直接的な水温の影響は受けないが、その時

期と加入個体数の変化により、食害、餌の供給量、季節的環境変化などへの耐性が異なり、結果

として資源への添加に重大な影響を与える。 

一方、対馬暖流は九州西岸から日本海に入り、日本海の西部と北部の本州沿岸を流れて北海道

に達する。この対馬暖流は太平洋側の黒潮と比べて勢力は弱いものの、東シナ海から対馬海峡の

日本側の東水道を通った沿岸分枝と呼ばれる流れは、日本海での対馬暖流の主軸として極めて安

定した流れとなっている。この沿岸分枝は、日本海では沿岸水が発達しないため、日本海沿岸域

の表層から水深 100ｍまでを直接的な影響下におき、北上するにつれて僅かずつ水温が低下する

という環境傾度を有していることが明らかにされている。さらに、日本海沿岸は自然環境が比較

的安定して保たれた場所が多く、とりわけ外洋にある浅海岩礁域の磯根漁場は人間活動による影

響が少ない場所にあり、長い期間にわたり安定した生物影響調査を遂行するのに適している。ま

た、伝統的に自然と調和した個人による採捕漁業が行われており、環境の保全が強く望まれる場

所でもある。しかし、今までこのような一般的な海産無脊椎動物の生命活動とグローバルな地理

的特性に注目して、温暖化や水温変動による影響について調査研究された事例はない。 

 

２．研究目的 

本研究では、海産動物に生じている、または今後生じる可能性のある地球温暖化の影響評価を

目的として、対馬暖流の影響下にある東シナ海の一部と日本海の沿岸域を、生物・物理的環境条

件の野外実験施設とみなし、特に水温という環境要因に強く反応する、成熟、産卵、着底加入と

いった海産動物の重要な生命活動の時期・過程に係る科学的情報を、主要介類について個体群レ

ベルで時空間的に解析する。対象生物として、外洋に面して、環境が保護され安定している浅海

岩礁域に多数生息し、産卵してから一定の浮遊期を経た後に変態・着底し、底生生活に移行する

複数種をとりあげる。一部は水産的な漁獲生物となっている種も含めるので、水産資源変動の基

礎的情報ともなり、多数出現する種を選ぶことによるサンプリングの利便性と継続性を考慮に入

れている。また、これらの外洋性浅海岩礁域の生物調査海域において連続的な水温観測を実施し、

成熟、産卵、着底加入時期の水温環境を知るとともに、時空間的変動様式を明らかにする。 



 本研究により、温暖化という物理的な海洋環境変化が海洋生物の生存に重要な時期におけるイ

ンパクトについて、科学的な基準が得られ評価が可能となり、さらに海洋生物に対する温暖化の

影響の予測および簡便かつ有効な生物モニタリング手法として、日本海のみならずグローバルな

温暖化の進行監視手法の一つとして将来の発展・貢献が期待できる。 

 

３．研究方法 

 本研究は、北上するにつれて水温が低下するという環境傾度を持つ対馬暖流の沿岸岩礁域に

おいて、水温変化と主要介類の成熟、産卵、着底加入過程の変動を時空間的に調べることにより、

地球温暖化が海産動物に与える影響を評価しようとするものである。そのため、調査の利便性も

考慮に入れ対馬暖流の流域に沿って南から北へ横断的に配置することとし、沿岸水の影響を比較

図１ 調査地と調査項目 

日本海北部 
秋田県男鹿半島 
・巻貝３種産卵過程 
・水温 

日本海中北部 
新潟県粟島 
・巻貝３種産卵過程 
・サザエ加入 
（オオコシダカ 
ガンガラ加入） 

・水温 

日本海西部 
島根県隠岐 
・巻貝３種産卵過程 
・水温 

対馬暖流流入口 
長崎県壱岐 
・水温 

東シナ海 
長崎県野母崎 
・巻貝３種産卵過程 
・サザエ、イセエビ加入 
・水温 

山形県由良 
粟島対岸本土側 
・水温 



図２ 生殖腺の切断部位（サザエ）と生殖腺断面（ウラウズガイ：黒い部分は 

中腸腺を示している） 

的受けにくい半島先端や日本海の沖合に点在する島嶼を調査地として選んだ。調査場所、調査項

目、対象動物を図１に示した。 

（１）成熟、産卵過程 

①採集地と方法 

 大きく変動する気温に直接晒されない潮下帯（干潮時にも露出しない水深帯）に豊富に生息す

る磯根動物の中から植食性巻貝３種（サザエ、オオコシダカガンガラ、ウラウズガイ）を選び調

査対象動物とした。これらの巻貝は日本海に広く分布し、岩礁域に優占するので、同一の狭い採

集域で長期間にわたり定期的かつ多数のサンプル採集が可能である。採集地は、東シナ海の九州

沿岸（長崎県野母崎）、日本海西部（島根県隠岐島）、中北部（新潟県粟島）、北部（秋田県男

鹿半島）の４地点で、成熟期～産卵期～回復初期と推定される４月から 10 月までを重点的に調

べることにした。2004 年には毎月中旬のできるだけ同時期に、潜水により水深３～７ｍの範囲内

で３種の巻貝を採集した。ただし、隠岐のサンプルだけは漁業者に依頼したため、５月より開始

することになった。2005 年には 2004 年の結果を踏まえて、南方の野母崎と隠岐の調査地点では

採集期間を１～２ヶ月長くするようにした。なお、調査地北端に位置する秋田県男鹿半島では、

2004 年～2005 年にかけての冬季にも１ヶ月半の間隔で採集を行い、産卵周期の周年にわたるデ

ータを得るようにした。採集個体は確実に成熟サイズに達している必要があるので、サザエでは

殻高 65mm 以上（最適範囲：70-80mm）、オオコシダカガンガラでは殻径 35mm、殻高 32mm

以上（同：38-42mm、34-38mm）、ウラウズガイでは殻高 18mm 以上（同：20-23mm）のもの

をそれぞれの種で 30 個体程度採集した。採集個体は 25 個体をさらに選別し、調査現地で、ある

いは現場から生きたまま送付し、実験室において、サイズを測定後に固定液が軟体部内部まで浸

透するように殻を割り、10％フォルマリン海水で固定した。この時、サザエについては、殻の口

が大きく軟体部を摘出しやすいので、その重量を測定後、生殖腺を含む内蔵の一部だけを固定し

た。 

②生殖腺指数の測定 

 フォルマリンに１ヶ月以上保存して軟体部が十分に固くなってから、オオコシダカガンガラと

ウラウズガイは 1N-塩酸で殻を溶かし軟体部を取り出し、さらに数日間フォルマリンに保存した。



その後、生殖腺の先端（螺旋状突起の先端部）から胃盲嚢の中間で切断し、その全断面積（生殖

腺は中腸腺の外周にリング状に発達する）と生殖腺断面積を画像解析機により測定し、生殖腺指

数を次式により算出した（図２）。 

生殖腺指数（Gonad Index）=（生殖腺断面積／全断面積）×100 

この指数は成熟に伴い中腸腺の外側に生殖腺が被厚するので増大し、産卵に伴い生殖腺内部が空

洞となりその後萎縮し急激に減少するので、産卵周期を調べるのに極めて有効な方法である 1)。 

（２）加入過程 

 着底加入過程については、研究蓄積があり、ミクロな着底場所や条件が明らかになっているサ

ザエとイセエビをまず対象動物とした。後から対象動物に加えたオオコシダカガンガラについて

は、同一種で亜種の関係にある太平洋岸に生息するバテイラで生息場所が知られているので 2)、

新潟県粟島で 2004 年には予備的に生息場所の確認作業を行い、2005 年に稚貝の採集を潜水によ

り行った。 

 サザエは産卵後１日以内に孵化し数日間の浮遊期を経て着底する 3)。幼生の大きさは殻長 300

μm 程度で極めて小さいが特有な形質から判別可能で、着底後もこの形質が残るとともに特有な

殻を新たに分泌するので、着底初期稚貝の区別が着底直後から可能である 4)。調査場所は、成熟

産卵過程の調査を行っている新潟県粟島と調査地の中では最も対馬暖流の源流域に近い長崎県野

母崎とし、着底基質として着底密度の高い有節石灰藻のカニノテ類が生えている場所を選んだ。

粟島での産卵期が終了した時期を見計らってそれぞれ 2004 年と 2005 年の 10 月上旬と下旬に調

査を行った。着底初期の稚貝は肉眼判別ができないので、採集は 10cm 方形枠内の有節石灰藻（図

３）を水中で剥離し、藻体や基盤の一部ごとエアーリフトで吸引し、250μm メッシュの袋に収

容した。採集したサンプルは現場にて 10%のフォルマリン海水に固定し、数日以内に 70%エチル

アルコールに交換して保存した。このように処理したサンプルは、後日、実体顕微鏡下でサザエ

の稚貝を選別し、殻径を測定した。また、採集面積としてカニノテ類の被度を写真の画像解析に

より算出し、採集個体をその単位面積あたりの密度とした。 

 イセエビについては、対馬暖流の源流域近くのみに分布しており、幼生の浮遊期が長期にわた

るので、サザエと比較するため長崎県野母崎でサザエと並行して調査を行った。イセエビは、本

図３ サザエ稚貝を採集した

有節石灰藻 

図 4 オオコシダカガンガラの稚貝が

生息する環境 



来日本海沿岸に生息せず、かつて行われた移植事業も失敗に終わった経緯があるが、近年数例の

採捕報告が見られる 5) 。イセエビは、大型海藻の繁茂した陰にある岩盤の穴などの特定した場所

を、着底後の隠れ場として選択することが知られている 6,7)。水深 15ｍ以浅のガラモ場（ホンダ

ワラ類の群落）において、調査対象として選定したホンダワラ類の繁茂した転石とコンクリート

製稚エビ礁を、スキューバ潜水により観察し、イセエビのポストラーバと第 1 期稚エビを、４月

から 12 月頃まで、潜水調査可能な日を見計らい１週間から１ヶ月間隔でカウントした。これを転

石と稚エビ礁の水中に露出している部位の全表面積に基づいて、密度に換算した。この方法では、

ポストラーバは約 1 週間で第 1 期稚エビに変態、第 1 期稚エビは約 2 週間で第 2 期稚エビに脱皮

するので、調査日の間隔が３週間より短い場合は、同一個体を重複カウントしている場合があり

得る。ただし、ポストラーバと第 1 期稚エビの期間中に約 70％が減耗することから、重複カウン

トの影響は少ないと考えている。 

 オオコシダカガンガラ稚貝は、粟島東岸の水深１～２ｍの表面が比較的きれいな小石の下面に

生息することが確認された（図４）。2005 年６月と９月に、このような小石が分布する場所で、

潜水により大まかな面積を測定後、小石の表面上を肉眼で確認しながら、発見した稚貝を全て採

集した。採集した稚貝は、陸上へ持ち帰り生きたまま殻径と殻高を測定した。これらの稚貝につ

いては、採集面積が大まかであったが採集努力はほぼ同じであったため、２回の採集における個

体数増減の相対比較は可能であると判断されたので、生息密度は計算しなかった。 

（３）水温測定 

 成熟、産卵過程を調査している４調査地に加えて、対馬暖流の日本海への流入域である対馬海

峡の壱岐で水温の連続測定を行った。測定は、平均水面下５～７ｍの特出した岩盤側面に、ワイ

ヤーロープなどで自記水温計（離合社：RMT-500）を固縛する方法により行った。ただし、島根

県隠岐については複数の開口部があり、外洋水の交換がよい島前湾の湾口部の水深６ｍに水温計

を垂下する方法をとった。測定間隔は 10 から 20 分で、原則として５月と 11 月頃に、岩盤面に

設置した水温計は潜水により交換することにした。新潟県粟島では、調査の都合上毎年６月に交

換することにした。さらに、日本海北部では、山形県沿岸の由良にイワガキ増養殖研究のため

に水温計が外洋に面した沿岸域に比較的長期間設置されており、これらのデータを使うことに

より、新潟県粟島と近接する本土側との地理的な比較をするとともに日本海北部海域の長期変

動傾向を解析した。 

 

４．結果・考察 

（１）巻貝３種の成熟、産卵期 

①サザエ（図５） 

北方の粟島と男鹿半島では、水温の上昇とともに生殖腺が発達し、2004 年と 2005 年ともに７

月から８月にかけて急激な生殖腺の減少があり、大規模な産卵が行われたことを示した。しかし、

一部の個体では、これらの産卵盛期前後にも産卵しており、2005 年には産卵が 2004 年より 1 ヶ

月ほど早く始まり遅く終わり、産卵期間が長くなった。隠岐では採集開始の５月には既に生殖腺

は粟島や男鹿半島の最高レベルに達しており、2004 年の６月には最大値に達し、徐々に減少し、

2005 年では同様な傾向を示したが、７月から 8 月にかけては前年より急激な減少が見られた。

このことから、隠岐では６月から８月にかけて産卵盛期を迎え、６月から９月にかけて断続的に



産卵が行われるが、2005 年に見られるような大規模な産卵があると８月までにほぼ終了してしま

う場合もあると判断された。南方の長崎県野母崎では、2004 年には４月から 10 月までの調査期

間を通じて高い生殖腺指数の値を維持しているが、平均値と分散の増減が見られることから、こ

の期間において散発的に産卵していることが推測された。2005 年も同様に高い水準を維持してお

り、9 月から 11 月の間に生殖腺指数の大きな減少が見られるので、ほとんどの個体が産卵したも

のと推測された。 

② オオコシダカガンガラ（図６） 

サザエと同様に粟島と男鹿半島は同様な成熟と産卵の傾向を示した。2004 年には産卵は８月か

ら９月にかけて大規模に行われたと判断されたが、６月から８月にかけても一部の個体による産

卵が認められた。特に 2005 年には、6 月から 7 月、８月から９月にかけての産卵の２つのピー

クが顕著に見られた。粟島では 2004 年の成熟期において、生殖腺指数が男鹿半島より低い値を

示したが、2005 年では両地点で同程度の値を示した。隠岐では 2004 年には７月から８月にかけ

て明瞭な産卵盛期があり、一部は６月から７月にかけても認められた。2005 年には前年より大き

な産卵盛期は見られなかったが、生殖腺指数の平均と分散の変化から５月から１１月にかけて小

規模に断続的に産卵したものと判断された。最も南方の野母崎では周年を通して高い値が維持さ

れ、2004 年には５月から 10 月にかけて一部の個体による断続的な産卵があり、水温の季節変動

に伴う顕著な産卵の周期性が認められなかった。また、採集開始の４月には既に生殖腺指数は高

い値を示しており、冬季の低水温期でも生殖腺が発達することが推測された。2005 年も同様な傾

向であったが、６月から 7 月、8 月から 9 月、10 月から 11 月と高い値の中でも生殖腺指数が減

少することが認められ、一部の個体による断続的な産卵が示唆された。 

③ ウラウズガイ（図７） 

図５ サザエの生殖腺指数の季節変化     



図６ オオコシダカガンガラ生殖腺指数の季節変化 

 

図７ ウラウズガイの生殖腺指数の季節変化 

前２種と同様に北方の２調査地では 2004 年と 2005 年ともに同様な成熟、産卵パターンを示

した。6 月から 7 月にかけて急激に生殖腺が発達し、特に最も北方の男鹿半島で顕著であった。

一部の個体において７月から８月にかけて産卵が認められたが、水温が最も高くなった８月から

９月にかけて大規模な産卵が行われたと判断された。隠岐と野母崎では、６月まで成熟の促進が

みられるが、生殖腺指数のばらつきが多いため一部の個体では断続的に産卵し、その後増減を繰



り返すため 10 月頃まで断続的に産卵するものと判断された。2004 年と 2005 年を総合して判断

すると、両地点では春から秋にかけて、断続的に産卵し、ある程度のピークはあるものの、産卵

の強度、時期が個体群として同調しないので、年によりまた時期により不規則に変化するものと

推測された。 

④ ３種による温暖化の評価の有効性 

全体として見た場合、３種とも地域的に異なるものの同じような季節的成熟、産卵パターンを

示した。地理的変化を見た場合、特に、北部海域の新潟県粟島と秋田県男鹿半島はほぼ同じパタ

ーンであったが、粟島と日本海西部の島根県隠岐の間で大きな違いが見られた。北部海域では成

熟は水温の上昇と連動して進行し極めて短期間に集中的な産卵が行われた。一方、３種ともに南

部海域になるほど周年を通して高い生殖腺の発達が維持され、一度の産卵の規模は小さくなり産

卵の早期化と長期化が認められた。しかしながら、水温変動が類似している男鹿半島と粟島との

間でも微妙な成熟状態と産卵期の差が認められ、南部海域では多くの個体間のばらつきが見られ

た。また、経年変動も大きく年ごとに複雑なパターンを示した。このような傾向は、調査海域の

水温差は必ずしも大きくなく、同様な傾向が外国でも報告されており 1)、温暖化によりどのよう

な経緯を経て変化するかをみる必要がある。 

産卵、成熟過程を同一調査地でみた場合、３種とも同じような傾向を示すものの、さらに詳細

に見ると種間で微妙な差も検出された。この差が将来の温暖化の影響評価やモニタリングに有効

な種類を選出する際の重要な基準になると考えられる。ウラウズガイは他種と比較すると北部海

域では最も水温が高い時期に産卵し、成熟も水温の上昇と３種の中で最も高く連動して推移して

いる。南部海域でも、ある程度このような関係を示しているものの産卵が長期化、早期化してい

る。個々の個体が散発的に産卵するのではなく、個体群としてある程度同調して産卵する一方、

年により明瞭な産卵ピークが認められない場合も観察された。このような現象は本種が３種の中

で、成熟、産卵に至る過程で最も温度要求量が高いという南方種的要素を持っていることを示し

ている。すなわち、日本海北部海域では本種は再生産可能限界に近い低温度条件下にあり、温暖

化により北方への分布が拡大したり、成熟、産卵パターンがサザエやオオコシダカガンガラのも

のにシフトしていく、すなわち早・長期化と産卵ピークが不安定になる可能性が考えられる。さ

らに、ウラウズガイは３種の中で最も小型で、サンプルの処理が極めて煩雑であるが個体数では

最も豊富に生息しており、特に南部海域の野母崎では本種の採集は極めて短時間で可能であるが、

他の２種では必要なサンプル数を集めるまで、１回の潜水では数人のダイバーを必要とする。ま

た、本種は水産的にも漁獲対象種となっていないので、実験的に採集するのに問題は少なく、調

査対象として最も適していると思われる。これらのことは、２年間の結果からの推測なので、今

後の経年変化で確証していかなければならない。また、産卵パターンの変化は加入に大きな影響

を与えると考えられ、温暖化が与える影響を評価する上でその関係を明らかにしていくことは極

めて重要である。 

 

（２）サザエ、オオコシダカガンガラ、イセエビの加入状況 

 新潟県粟島と長崎県野母崎で各々約 30 枠内のサンプルから採集されたサザエ稚貝の総数は、

2004 年には粟島で７個体、野母崎で 16 個体と極めて少なく、2005 年にはそれぞれ 51 個体と 16

個体で、粟島で多く採集された。殻径サイズ組成は図８のようになり、2004 年では平均（±標準



偏差）で各々1.41±3.88mm と 1.66±5.60mm、2005 年では 1.00±0.41mm と 0.88±0.47mm で

あり、それらの大きさには両調査地間では有意な差が認められなかった（t-test, P>0.05）。産卵

期の推定から粟島では 2004 年には７月から９月にかけて、2005 年に６月から 10 月に産卵が行

われたことが示されており、粟島で採集された稚貝はこの間の産卵群であることが推測された。

一方、野母崎で採集された稚貝は、2004 年と 2005 年ともに同じ年に粟島で採集されたものとサ

イズに明瞭な差が認められないことから、地理的に異なっていても同じような時期に産卵された

ものであることが示唆された。しかし、産卵パターンが大きく異なる地域において、同じような

短期間の加入時期を示すことは、サザエの持つ特性であるかどうかを２年間のデータで判断する

ことは難しく、少なくとももう１年のデータの蓄積が必要である。また、2004 年には粟島での採

集個体密度は野母崎と同程度か、むしろ少ない結果であったが、2005 年には数倍の加入密度であ

り、野母崎では前年と同様な密度であったのに比べて大きな変化を示した。このことは、2004

年８月下旬に日本海を

通過した台風 16 号に

より調査地である粟島

東岸に過去 50 年にな

い大波が発生し、広大

な藻場が甚大な被害を

受けている。この台風

の影響による減耗に起

因する可能性が高いこ

とが、2005 年の加入密

度の増加でさらに示さ

れた。しかし、少なく

とももう１年の比較デ

ータが無い限り、より

詳細な検討が不可能で、

今後の調査により明ら 図９ 粟島で採集されたオオコシダカガンガラの殻径組成 

図８ 粟島と野母崎で採集されたサザエ稚貝の殻径組成 



図 12 水温の時空間変動（2003－2004 年、秋田・男

鹿～長崎・野母崎、ただし長崎・壱岐と野母崎は 2004

年のみ） 

 

かにしていく必要がある。 

 オオコシダカガンガラの稚貝調査では、2005 年６月の採集で、殻径３～４mm にモードを持つ

稚貝が多数出現し、９月には６～８mm に成長し、この間に新しい稚貝の加入は認められなかっ

た（図９）。このサイズ組成と成長から推定すると、これらの稚貝は、2004 年の８月から９月に

かけて産卵されたものが加入し、

それ以外の時期に産卵されたも

のはほとんど加入してないこと

が推測された。従って、比較的

長い、あるいは複数の産卵期が

あっても加入は特定の時期に産

卵されたものが加入する傾向が

見られ、今後の事例の追加確認

が必要である。 

 2003 年から 2005 年までの調

査期間で、5～6 月中で水温が約

18～20℃に達した時期と、イセ

エビの加入が始まる時期がほぼ

一致していた。また、通常は加

入期ではない 12 月でも、水温

の再上昇に伴って小規模ながら

加入が生じた例が 2004 年に見

られた（図 10）。これらの時期

は、九州西岸域の海面水温分布

画像を見てみると、暖水塊が長

崎半島先端付近に到達する時期

とほぼ一致していた。これらの

ことから、温暖化によって春か

ら夏、あるいは秋から冬の水温

が上昇するなら、加入期間が長

期化する可能性が示唆された。

また、暖水塊が長崎半島先端付

近に到達する時期とイセエビの

加入が多い時期とほぼ一致する

傾向がみられ、今後の検討を要

する。 

 

（３）水温の変動 

①対馬暖流域の水温変動様式 

図 10 長崎県野母崎におけるイセエビの加入の季節変動 



 成熟、産卵過程の調査を行った東シナ海の長崎県野母崎と日本海中北部に位置する新潟県粟

島は過去数年間の水温データがある。他の島根県隠岐と秋田県男鹿半島は 2004 年には比較的早

くから水温を測定することができた。しかし、2005 年は、粟島での水温計の回収スケジュール

により６月までしかデータがなく、他の調査点でも 2006 年になってから回収されたので、解析

作業が終わっていない。さらに、比較検討のために設置した長崎県壱岐のデータは水温計が不

調だったため、現在校正作業中である。そのため、2003 年と 2004 年に得られたデータにより、

詳しく解析作業を行った。その結果、2003 年は低温年、2004 年は高温年であり、季節的な水温

の時空間変動の状況が大きく異なることが分かった（図 12）。たとえば、冬季の 10℃以下の低

温水は 2004 年には粟島沿岸までしか南下しておらず、低水温の期間も 2003 年に比べて著しく

短かった。一方、夏季に 25℃以上を示す期間は、2003 年には９月にわずかに出現したにすぎな

かった。このような水温環境の大きな違いは、今後、岩礁生物の成熟、産卵、着底加入過程な

どの比較を行う場合にきわめて重要な点と考えられた。また、比較的長期のデータが得られて

いる新潟県粟島沿岸と山形沿岸の由良について水温の時系列解析を行い、既往の水温長期変動

に関する情報と比較しながら、水温上昇のトレンドの有無を調べたところ、近接している新潟

県粟島沿岸と山形沿岸は、経年的な水温の変動傾向はほぼ類似していたが、季節的には冬季は

粟島沿岸の方の水温が高く、夏季には逆に北側に位置する山形沿岸の水温が高いことが分かっ

た（図 13）。とくに冬季の水温の違いは明瞭であった。このことは、比較的単調な海岸線が続

く日本海の沿岸域でも、水温変動に陸側の影響を受けることを示しており、産卵・成熟過程を

調べるための場所選定が的確であったことを裏付けている。また、水温の年変動は本土側では

島嶼や半島先端より冬に水温が低く

夏に高くと大きく変化することから、

産卵・成熟過程が複雑であると推測さ

れ、このような場所での温暖化の影響

を知る場合には、本研究の成果がその

基準として極めて有効であると考え

られた。一方、経年的には、1996－1997

年および 2003 年はほぼ年間を通して

低温傾向を示し、その他の年には高温

傾向で推移していることが分かった。

とくに 2000 年の夏季には１℃以上高

温が継続し全体としてもっとも高温

であった。日本海の 1980 年以降の表

面水温の変化を見ると、1998 年から

2002 年にかけて平年（1980－2002 年

の平均値）より高温傾向がほぼ全域で

認められており、上記の２地点におけ

る水温測定は主に水温上昇期に行わ

れていることに留意する必要がある。

今後、さらに２年間以上のデータセッ

図 13 水温の経年変動（粟島沿岸と山形沿岸におけ

る測定データの１０日ごとの平均値にもとづく） 

 



トが整えば、詳細な解析が可能となる。一方、長崎県野母崎は対馬暖流の影響下にあるものの、

流軸は沖合にあるので、九州西方沖合に位置する五島列島か男女群島で水温の連続測定するよ

うに努めたが、設置・回収条件が極めて厳しい状況にあり測定するまでには至らなかった。今

後も設置を試みるつもりであるが、男女群島では一部のデータが利用できる可能性があるので

その検討も進めている。今後のデータの蓄積と補足データの利用が極めて重要であると考えて

いる。 

②巻貝３種の成熟、産卵過程に係わる水温変動 

 巻貝類３種の生殖腺の発達により成熟、産卵過程を調べた４調査地点の 2004 年と 2005 年の

日平均水温変動を図 14 に示した。全体として、対馬暖流域を北上するにつれて水温が低くなる

傾向が極めて明瞭に示された。その中で、調査海域間での水温差は、３月の最低水温期から４

地点全てで同じような水温 26℃に達する７月下旬にかけての期間が特に明瞭であった。それ以

後は 2004 年では秋田県の男鹿半島が水温の上昇が少なく、他の３地点では２～３℃高い値を示

し、その後同様な水温の減少傾向で推移した。３月から８月に至る水温上昇期は、成熟、産卵

に極めて重要な時期であり、水温変動が類似している日本海北部海域の粟島と男鹿半島では、

３種ともに同様な成熟、産卵パターンを示した。これら北部海域の２地点と、東シナ海の野母

崎、日本海西部の隠岐の３調査海域の間には、最低水温期と上昇期に温度差がある。その反映

として成熟、産卵期間の早期化や遅延に影響を与えていることが推測された。貝類の成熟と産

卵を制御するために、積算温度の尺度が用いられている種類がある 8)。積算温度とは成熟を促

す最低水温以上の期間の水温を積算し、ある一定以上の積算水温値になると成熟し、産卵可能

となる値である。別の見方をすると、積算温度には、積算開始温度以下にまず水温が下がり、

その後の水温上昇で積算開始温度に達したとき成熟開始のリセットがかかり、個体群全体が水

温変動と同期した生殖腺の季節変動をおこし、明瞭な成熟と産卵の周期性が維持されるという

意味を持っている。2004 年には、サザエとオオコシダカガンガラは粟島と隠岐との間で明瞭な

産卵周期を失っている兆候がみられた。ウラウズガイでは、隠岐と野母崎との間で同様な傾向

図 14 2004-2005 年における４調査地の日平均水温変動 



がみられた。2005 年にはオオコシダカガンガラとウラウズガイで粟島と隠岐との間に、サザエ

では隠岐と野母崎との間でパターンの変化がみられようであった。しかし、隠岐と野母崎では

３種ともに季節変動パターンが男鹿半島と粟島ほど明瞭ではなく、また年ごとに異なることか

ら、両年の結果を総合すると、積算開始温度は３種ともに 10 から 13℃の間の水温に相当する

と推定された。調査海域間での最低水温差２～３℃という値は今後の温暖化により成熟、産卵

パターンを特に日本海北部海域で大きく変化させることを示唆している。産卵パターンは成熟

期の水温差でも大きく変わるが、５月から７月までの水温をみてみると、2005 年は 2004 年よ

り野母崎と隠岐では低く、粟島と男鹿では高めに推移した。このことが両年の産卵パターンに

影響をあたえたことは明らかなので、2005 年の水温データが整った時点で水温と成熟の関係を

解析する必要がある。いずれにしろ、３種の巻貝の成熟、産卵期の地理的比較だけでは不十分

で、今後の経年変動のデータ蓄積が必要不可欠である。 

５．本研究により得られた成果 

（１）対象動物としてサザエ、オオコシダカガンガラ、ウラウズガイを選び、東シナ海の九州沿

岸（長崎県野母崎）、日本海西部（島根県隠岐島）、中北部（新潟県粟島）、北部（秋田県男鹿

半島）の４地点で、2004 年と 2005 年の原則として４月から 10 月までの成熟、産卵過程を調べ

た。季節的成熟過程と産卵パターンは、３種とも地理的には変化するが、同一地域では種間の差

が少なく、同じような傾向を示し、北部海域では成熟は水温の上昇と連動し極めて短期間に集中

的な産卵がおこなわれ、南部海域では一度の産卵の規模は少なくなり産卵の早期化と長期化が認

められた。地理的な成熟過程の変化から、冬季の最低水温の 10～13℃の間で成熟パターンが大き

く変わる可能性が示唆された。しかし、特に南部の産卵パターンは複雑で経年変動も大きく、成

熟過程での水温変化も関与していることが推定され、データの蓄積の必要性が示された。また、

ウラウズガイの成熟、産卵に対して、水温上昇の影響を他の 2 種より調べやすく、実験材料とし

て入手しやすいことから、本種を今後のモニタリングの対象種とする重要性を指摘した。 

（２）サザエの加入調査から、2004 年と 2005 年を比較すると、着底稚貝のサイズに差があるの

で加入時期は異なっていた。しかし、両年とも南方の野母崎と北部の粟島との間では着底稚貝の

サイズに差がなく、成熟と産卵のパターンが異なるにも拘わらず、同じ時期に着底加入が行われ

たことが推測された。粟島で 2005 年の加入量が多いことから、2004 年に加入が少なかった原因

は、台風による影響の可能性が大きいことが示唆された。オオコシダカガンガラは、2005 年には

産卵期が比較的長いにもかかわらず、短期間の加入による稚貝の出現が見られたので、特定の時

期に産卵されたものだけが加入したものと判断された。イセエビでは、水温 18～20℃に達した時

期と、イセエビの加入が始まる時期がほぼ一致していた。また、通常は加入期ではない 12 月で

も、水温の再上昇に伴って小規模ながら加入が見られた。これらの時期は暖水塊の接岸とも関係

しているようであった。このようなことから温暖化によって春から夏、あるいは秋から冬の水温

が上昇するならば、加入期間が長期化する可能性が示唆された。 

（３）2005年の水温データは断片的であるため 2003年と 2004年の６調査点のデータに基づき、

日本海の水温の時空間的変動を調べたところ、2004 年は高温年であり、季節的な水温の時空間

変動の状況が両年で大きく相違していることが分かった。このような水温環境の大きな違いは、

今後、岩礁生物の成熟、産卵、着底加入過程などの比較を行う場合にきわめて重要な点と考え

られた。また、比較的長期のデータが得られている新潟県粟島沿岸と山形沿岸の由良について



水温の時系列解析を行い、水温上昇のトレンドの有無を調べたところ、近接しているが島と本

土沿岸域に位置する両地点では、経年的な水温の変動傾向はほぼ類似していたが、季節的には

冬季は粟島沿岸の方の水温が高く、夏季には逆に北側に位置する山形沿岸の水温が高いことが

分かった。このことは、比較的単調な海岸線が続く日本海の沿岸域でも、水温変動に陸側の影

響を受けることを示しており、産卵・成熟過程を調べるための島嶼、半島先端といった場所選

定が的確であったことを裏付けた。 
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