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　要旨

本研究では，鹿児島県いちき串木野市大里川

河口干潟に生息する腹足類，ウミニナ Batillaria 

multiformisにおけるサイズ頻度分布および性比の

季節変化を調査し，生活史を明らかにすることを

試みた．さらに，貝殻内部成長線分析による年齢

査定の可能性を検討した．3月を除き，年間を通

して，殻高 23–25 mmにサイズピ－クを持ってい

た．潮間帯を上部（石積護岸）と下部（砂泥底）

に区分して採集を行った結果，小さな個体は下部

に，大きな個体は上部に分布する傾向が見られた．

卵を持つ雌個体は確認されたが，精子を持つ個体

は 1個体も確認できなかった．滑層瘤切断面にお

ける内部成長線レプリカの観察によって，ある程

度の精度であれば，微細内部成長線を観察・計測

することができた．この成長線が潮汐周期によっ

て形成されると仮定して，滑層瘤の形成開始から

の経過時間を算出した結果，分析した個体は 6年

1か月が経過していると大まかに予想された．内

部成長線分析を年齢査定に適用するには，分析処

理と観察手法においてなお大きな改善が必要であ

ることは明らかであるものの，本研究において，

微細内部成長線分析の可能性が示されたことは，

内部成長線分析による巻貝の年齢査定の実現する

うえで重要な一歩であるといえるだろう．

　はじめに

ウミニナ Batillaria multiformisは干潟を生息地

とするウミニナ科の腹足類であり，日本の北海道

から九州，朝鮮半島に分布している（長谷川，

2000）．ウミニナ属（Batillaria）巻貝は日本の干

潟で優占しているグル－プである（Yamamoto et 

al., 2018）．ウミニナは紐状の卵鞘を産み，またベ

リジャ－幼生が孵化するプランクトン発生を行う

（風呂田，2000）．

大里川河口に生息するウミニナに関して，安

永ほか（2018）の調査があるが，個体の採集とサ

イズ組成の分析が行われたのは 9月のみに限ら

れ，1年間を通した定期調査は行われなかった．

したがって，大里川河口干潟におけるウミニナ個

体群のサイズ組成の季節変化は明らかになってい

ない．また，ウミニナの個体群における性比に関

する研究はこれまでに行われていない．

生物の生活史を考えるうえで年齢や寿命の情

報は基礎的情報であり，年齢査定は生物学および

生態学の重要な目的の 1つである（田・清水，

1997）．付着成長する体の部分を持つ貝類や棘皮

動物などの動物の中には，外部または内部の成長

輪を用いることでその年齢決定が可能なものがあ

る（Nakaoka, 1992）．貝類では，長寿命の二枚貝

類において，さまざまな種で成長輪を用いた成長

の解析が行われている（Nakaoka, 1992）．一方，

巻貝の成長線は 3次元螺旋の殻体内部に形成され

るため，キバウミニナにおける研究（Tojo and 

Ohno, 1999）などの少数の例を除いて，一般には

成長解析には用いられない（佐藤，2012）．しかし，
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ウミニナのサイズ組成および微細内部成長線分析

水元　嶺・永田祐樹・冨山清升

〒 890–0065　鹿児島市郡元 1–21–35　鹿児島大学理工学部地球環境科学科

　 　
Mizumoto, R., Y. Nagata and K. Tomiyama. 2019. Life 

history of Batillaria multiformis on tidal flat in Ohsato 
River, Ichiki-kushikino, Kagoshima, Japan, and age 
estimation based on annual ring analysis of shell. Nature 
of Kagoshima 45: 311–318.

 KT: Department of Earth & Environmental Sciences, 
Faculty of Science, Kagoshima University, 1–21–35 Kori-
moto, Kagoshima 890–0065, Japan (e-mail: tomiyama@sci.
kagoshima-u.ac.jp).

Published online: 30 March 2019
http://journal.kagoshima-nature.org/archives/NK_045/045-053.pdf



312

Nature of Kagoshima Vol. 45 RESEARCH ARTICLES

金田ほか（2013）や冨山ほか（2015）は，それぞ

れウミニナ，ヘナタリの内部成長線を殻口付近の

滑層瘤や殻口縁において分析した．それによると，

成長線本数が奇数であるか偶数であるかについ

て，その頻度の季節変化を追跡することによって，

2種は成熟後，年間で 2本の明確な内部成長線を

形成すると推定された．しかしながら，金田ほか

（2013）および冨山ほか（2015）において，より

細かい微細内部成長線の分析は行われていない．

本研究では，鹿児島県いちき串木野市大里川

河口干潟に生息するウミニナの生活史を解明する

ために，1年間定期的に個体を採集し，サイズの

頻度分布および性比の季節変動を調査するととも

に，殻の微細内部成長線による年齢査定の可能性

を検討した．

　材料と方法

調査地　本研究の調査地は，鹿児島県いちき

串木野市の大里川河口干潟である（Fig. 1）．大里

川（延長 19.6 km，流域面積 43.3 m2）は鹿児島県

の日置市からいちき串木野市を流れ，東シナ海に

注ぐ河川である．調査した干潟の面積は 1989年

の調査では 5 haと報告されている（環境庁，

1994）．調査対象であるウミニナは調査地の潮間

帯で岸の石積護岸から砂泥底までの場所で確認す

ることができた．調査地の干潟のウミニナ属巻貝

は，ウミニナ 1種だけでなく，ウミニナと形態的

に非常によく似た同じ属のホソウミニナBatillaria 

attramentariaがともに生息している可能性がある

（Yamamoto et al., 2018）．この 2種を形態から区別

することは難しいため（鹿児島県，2003），採集

したサンプルはウミニナだけでなくホソウミニナ

も含んでいる可能性がある．なお，河口部の手前

で大里川と合流する八房川の河口干潟には 2種と

も生息していることが，ミトコンドリア DNAを

用いた分子系統解析（Yamamoto et al., 2018）によっ

て明らかにされている．

サンプリング　野外調査は 2017年 12月から

2018年 11月にかけて，毎月一度大潮または中潮

の昼間の干潮時に行った．1回の調査で 98–626

個体，計 2216個体を採集した．潮間帯の護岸上

や砂泥底を歩いてウミニナを探し，目視によって

底質表層や潜砂している個体を採集した．今回の

調査では方形区などの狭い範囲の特定のサンプリ

ングサイトの設定はしなかった．9月以降の調査

では，採集場所や場所ごとの採集個体数の違いな

どによる誤差の影響をより小さくするために，生

息域内からある小区画を定め，その中に存在する

個体のすべて，もしくはほとんどすべてを採集す

る方法をとった．ただし，一定面積のコドラ－ト

を設けて採集したわけではないので，密度などの

情報は得られていない．10–11月は 1 mmメッシュ

のふるいを使った採集も行った．小型の個体が多

い場所はそれまでの調査でおおよそ把握できてい

たので，そのような地点から砂泥を適当量スコッ

プですくって取り，ふるいでふるい，残った個体

を採集した．また，9月までの調査の中で，潮位

や底質など条件の異なる生息場所でサイズ組成が

異なっているように思われたので，10月の調査

では，採集地点を高潮位の石積護岸と低潮位の砂

泥底の 2つの生息場所に区分して採集を行った．

潮間帯上部の石積護岸からは 145個体，潮間帯下

部の砂泥底からは 303個体が採集された．採集さ

れたすべての個体は研究室で冷凍保存された．

サイズ組成　サンプルの殻高と殻幅をノギス

を用いて 0.05 mmまで計測した．ただし，ふる

いで採集した微小な個体は殻高のみ計測した．

10–11月にふるいで得られた個体数はきわめて多

かったので，その中から各月 30個体を無作為に

選んでサイズ計測に用いた．2017年 12月から

Fig. 1．調査地（大里川河口干潟）の地図．
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2018年 11月までの 1年間のサンプルの殻高の頻

度を 1 mm単位で求め，殻高頻度分布のヒストグ

ラムを作成し，サイズ組成の季節変化を分析した．

10月のサンプルにおいては，潮間帯上部の石積

護岸と潮間帯下部の砂泥底それぞれのサイズ組成

を比較して分析した．

殻高と殻幅の相関関係　2018年 6–11月に採集

された個体の殻高と殻幅の相関関係を調べた

（Fig. 4）．ただし，ふるいで採集した個体は殻幅

の計測を行っていないため，この分析では除外さ

れた．調査期間の後半に採集した個体を用いたの

は，調査期間の後半に計測した個体のほうが殻幅

の計測における誤差が小さいと判断したからであ

る．

性比調査　調査地のウミニナ個体群の性比の

季節変化を調べるために，生殖腺の観察によって

雌雄の判別を行った．2018年 2–11月に採集され

たサンプルのうち毎月 18–20個体，計 197個体を

用いた．分析用個体は殻高 5.35–35.10 mmの幅広

いサイズの個体に及んだ．冷凍保管しておいた個

体の殻を割り，軟体部から生殖腺付近の生殖細胞

が見つかる部分を少量摘出して，プレパラ－トを

作り，光学顕微鏡（OLYMPUS CHBS）で観察した．

生殖細胞の有無を確認して雌雄を判別して記録し

た．なお，卵と精子のいずれも確認できなかった

個体は，性別不明個体とした．

内部成長線分析　年齢査定を行うために貝殻

内部成長線分析を試みた．分析方法は金田ほか

（2013）に従って行った．ウミニナの成貝は成育

が進行すると，殻口に滑層という光沢のある滑ら

かな構造を形成する．滑層の形成の後に，殻口後

端には滑層瘤が発達し始める．金田ほか（2013）

においては，この滑層瘤の切断面に成長線が顕著

に見られたことから，この部位が分析に使用され

た．本研究では，この滑層瘤における切断面に加

え，殻の中央付近の螺層（以下，非滑層とよぶ．）

における切断面も分析に使用した．滑層瘤の切断

面と，非滑層における切断面はそれぞれ Fig. 6a–b，

Fig. 7a–bに示した．

内部成長線分析のための処理は以下の 3つの

段階，（1）荒削り処理，（2）鏡面研磨処理，（3）

ECHING・SUMP法，の順に行った．荒削り処理

とは殻の切断面を作る工程である．軟体部を取り

除いた殻をグラインダ－上で研磨剤カ－ボランダ

ム（#150）を用いて削って切断面を作った．鏡面

研磨処理とはその切断面を平滑にする工程であ

る．荒削りして作った切断面をさらに粒の細かい

研磨剤アランダム（#4000）を使ってガラス板上

で研磨した．こうしてできた断面を直接，実体顕

微鏡（Nikon SMZ645）で観察した．ECHING・

SUMP法は，ECHING処理と SUMP法からなる．

ECHING処理では切断面に成長線の凹凸を作る．

貝殻には成長の停滞や休止によって，細胞密度の

異なる層が生じると考えられ，切断面には密度の

異なる線が交互に現れる．その線のうち密度の低

い線を塩酸 HClと酢酸 CH3COOHによって腐食

することで切断面に凹凸を作ることができる．研

磨した殻の切断面を塩酸（濃度 35.0–37.0%，規

定度 N = 11.33–11.97）の 3%希釈溶液に約 20秒

浸した後，すぐに酢酸（濃度 99.5%，規定度 N = 

17.38）の 3%希釈溶液に約 30秒浸すことで，成

長線の凹凸を作った．SUMP法はこうしてできた

切断面の成長線の凹凸のレプリカを作る手法であ

る．凹凸を作った殻切断面に SUMP液を塗り，

SUMPプレ－トに 10秒ほど押し付けた後，乾燥

させた．このようにしてできた成長線のレプリカ

を光学顕微鏡（OLYMPUS CHBS）で観察した．

顕微鏡で観察された SUMPレプリカの像をデジ

タルカメラで撮影し，撮った写真をパソコン画面

上で拡大視して，内部成長線を計数した（Fig. 

6d）．

　結果

サイズ組成の季節変化

2017年 12月から 2018年 11月におけるウミニ

ナの殻高の頻度分布を Fig. 2に示す．採集された

ウミニナの殻高は1.95–35.10 mmの範囲に及んだ．

殻高 23–25 mmにおいては 2018年 3月を除き常

にサイズピ－クを示した．

12月から 3月にかけて調査回数を重ねるにし

たがい，小型の個体が採集されるようになった．

12–1月は 10 mm以下の小型個体は採集されな
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かった．5 mm以下の小型個体は 3，4，7，8，

10，11月に採集された．3–8月は，殻高 10 mm

以下の小型個体がよく採集されていたが（3–8月

の平均サンプル数 = 124.3，10 mm以下の平均個

体数 = 23.2），9月からは殻高 10 mm以下の個体

の数は減少し，10–11月においても目視による採

集では，ほとんど採集されなかった（9–11月の

平均サンプル数 = 295.7，10 mm以下の平均個体

数 = 3．ただし 5 mm以下のふるいによる採集個

体は除く）．10–11月は 1 mmメッシュのふるいを

使ってサンプリングしたことで，5 mm以下の非

常に小さい個体が豊富に採集された．10–11月の

5 mm以下の個体はすべてふるいを用いて採集さ

れた個体である．

異なる生息場所でのサイズ組成

10月の調査では採集場所を潮間帯上部（石積

護岸）と潮間帯下部（砂泥底）に区分して採集し

た．それぞれの区域での殻高組成を Fig. 3に示す．

小型個体に関して見ると，上部では殻高 20 mm

以下の個体はほとんどおらず（2.8%，145個体中

4個体），15 mm以下の個体はまったく現れなかっ

たのに対して，下部では 10–15 mm前後に 1つの

グル－プがあり，小型の個体が多く見られた．大

型個体については，27–30 mmの個体を見ると，

上部では高い割合を示した（36.6%，145個体中

53個体）のに対して，下部では少なかった（6.3%，

303個体中 19個体）．30 mmを超える個体は，上

部ではある程度の割合を占める（8.3%，145個体

中 12個体）のに対して，下部ではまれにしか見

られなかった（0.7%，303個体中 2個体）．下部

および上部に共通して 24–25 mm前後にピ－クが

あるが，上部では 28–29mm前後にもピ－クが見

られた．

Fig.2．2017年 12月～ 2018年 11月までのウミニナの殻高
頻度分布の季節変化．

Fig. 3．2018年 10月の潮間帯上部と潮間帯下部におけるウ
ミニナの殻高頻度分布．
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殻高と殻幅の相関関係

2018年 6–11月に採集された個体の殻高と殻幅

の相関関係を Fig. 4に示す．殻高約 15 mm以下

の小型の個体は，殻高と殻幅の相関が強い傾向が

ある．小型の個体では殻高と殻幅の比に関して，

個体差は比較的小さいといえる．相関のグラフの

中の直線は，殻高 15 mm以下の個体の殻高と殻

幅の回帰直線を表しており，15 mm以上の領域

にも直線を延長して示してある（Fig. 4）．殻高

18 mm付近以上の個体からは，回帰直線の上下

にばらついており，殻高と殻幅の間の相関は弱く

なっている傾向がある．このことから，18 mm以

下の個体と 18 mm以上の個体に分け，それぞれ

のサイズクラスにおける殻高と殻幅の相関関係を

調べた．18 mm以下の個体では，R2 = 0.8839（n 

= 234），18 mm以上の個体では，R2 = 0.6105（n = 

951）であった．殻高 21–27 mm内外の個体には，

直線より下の，殻幅に対して殻高の大きい傾向を

持つまとまった集団が見られる．また 28 mm付

近より大きい個体では，直線より上にある個体が

多く，殻高に対して殻幅が大きくなっている傾向

が見られる．

性比調査

ウミニナにおける生殖細胞の顕微鏡観察によ

る性判別の結果を Table 1に，顕微鏡で観察され

た卵を Fig. 5に示す．観察の結果，計 197個体の

うち 192個体が卵を持っており，精子はどの個体

にも確認されなかった．また，卵も精子も確認さ

れなかった個体が計 5個体（6月から 1個体，8

月から 4個体）あった．

内部成長線分析

研磨および ECHING処理後の殻切断面におけ

る内部成長線の実体顕微鏡による観察では，色の

濃い層と薄い層が交互に走っているのが観察され

た（Figs. 6b, 7b）．一方，SUMP法による成長線

レプリカの光学顕微鏡による観察では，内部成長

線と推測される明瞭な線が観察された（Figs. 6c–d, 

7c）．非滑層（螺層の中間部分）では，数本の線

が近接して，まとまっている傾向があり，一本一

本を識別しにくい箇所も多かったことが，本数を

数える際の障害になった．一方で滑層瘤では，本

数の計測の障害になる，そのような線の接近はほ

とんどなく，比較的一本一本を区別して数えやす

かった．したがって，滑層瘤切断面における成長

線 SUMPレプリカのみ，内部成長線本数の計測

をおこなった．その結果，この滑層瘤切断面には

Fig. 4．2018年 6–11月までに採集されたウミニナにおける
殻高と殻幅の相関関係．直線は殻高 15 mm以下の個体に
おける回帰直線で，15 mm以上の範囲は点線で示した．

Sampling month Total number Female Male Undetermined
February 18 18 0 0
March 19 19 0 0
April 20 20 0 0
May 20 20 0 0
June 20 19 0 1
July 20 20 0 0
August 20 16 0 4
September 20 20 0 0
October 20 20 0 0
November 20 20 0 0

Table 1．性判別結果．

Fig. 5．ウミニナの生殖腺付近に観察された卵．スケ－ルバ
－：0.1 mm．
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少なくとも計 150本の微細内部成長線を確認でき

た．ただし，計測結果は実際にこの切断面に存在

すると思われる微細内部成長線本数よりも少ない

数値であるといえる．金田ほか（2013）や冨山ほ

か（2015）は，内部成長線のうち強い線を確認し

ており，この線の本数を元に内部成長線形成の起

こる時期および要因を考察している．しかし，本

研究における観察では，そのような強い線を明確

に認識することはできなかった．

　考察

サイズ組成の季節変化

殻高頻度分布の季節変化から，殻高 23–25 mm

にピ－クがはっきりと認められたが，この集団以

外に明瞭なモ－ドを認識することはできなかった

（Fig. 2）．23–25 mmよりも小型の個体で作られる

サイズピ－クがあると思われるが，今回の調査で

は確認することができなかった．若松・冨山（2000）

は，ウミニナの小さな個体は大きな個体よりも干

潟の下部に多く見られたことを報告している．本

研究においても，生息場所を潮間帯上部と潮間帯

下部に区分して行った 10月の調査によって，本

種が生育段階に応じて，潮位などの生息条件が異

なる環境に分布していることが示された．した

がって，サイズ組成から本種の生活史を検討する

ためには，生息場所に応じたサイズ組成を明らか

にしたうえで，生息場所を広くカバ－する，コド

ラ－トなどによる定量採集を行うことが必要であ

ろう．

大園ほか（2016）の干潟における調査では，ウ

ミニナと干潟に同所的に生息する，フトヘナタリ

科の 2種，カワアイおよびヘナタリに関して，潮

間帯の干出域でのコドラ－ト採集では，殻高 3 

mm以下の稚貝がまれにしか記録されなかったの

に対して，潮下帯からは大量に採集された．これ

らの潮下帯の最小サイズの個体はその後成長とと

もに干出域に移動すると考えられた．本研究では，

低潮線より低部の冠水域での採集は行わなかった

Fig. 6．滑層瘤の切断面における内部成長線．a–b. 殻の切断
面．分析 ･観察に用いた切断面を丸で示した．c–d. SUMP
法による成長線レプリカ．d図の A点から B点までに計
22本の成長線を認めることができる．スケ－ルバ－：a. 
10 mm, b. 1 mm, c. 0.5 mm，d. 0.1 mm．

Fig. 7．非滑層の切断面における内部成長線．a–b. 殻の切断
面．分析 ･観察に用いた切断面を丸で示した．c. SUMP
法による成長線レプリカ．いくつかの線が接近し，まと
まりをなしていることが観察された．スケ－ルバ－：a. 
10 mm, b. 1 mm, c. 0.5 mm．
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が，本研究の調査地のウミニナでも，大園（2016）

の調査のように殻高 3 mm以下の最小のサイズク

ラスの個体が，干潮時でも干出しない潮下帯に高

密度に存在している可能性がある．ウミニナの稚

貝の新規加入動態をより正確に把握するために，

潮下帯を採集場所として設定することは有効な方

法であろう．

異なる生息場所でのサイズ組成

10月に行った上部と下部の生息場所に区分し

た調査では，上部の石積護岸では殻高 15 mm以

下の小型個体は全く現れず，20 mm以下の個体

もほとんど現れなかった（Fig. 3）．それに対して，

下部の砂泥底では 15 mm以下の個体が豊富に現

れた．また，ふるいによって 5 mm以下の最小個

体が採集されたのは，干潟の砂泥底上の中でも低

潮線に近い位置であった．これらのことから，低

潮位に位置する砂泥底は小型個体の生息に適した

環境であると推測される．また，大型個体は下部

にはほとんど存在せず，上部に偏在していたこと

から，調査地のウミニナは，成育段階の後期の個

体ほど上部に多く分布しているといえる．

殻高と殻幅の相関関係

殻高と殻幅の相関関係からは，27 mm前後よ

りも大きな個体はそれより小さな個体に比べて，

殻高に対して殻幅が相対的に大きくなる傾向を示

していることを読み取ることができる（Fig. 4）．

成長に伴う殻の形態における，こうした変化の要

因は，老齢の個体では殻口外唇が強く張り出し，

殻頂が脆くなって失われるという特性によって説

明することができるだろう．

性比調査

生殖細胞による性判別調査では，卵を大多数

の個体で確認できたが，精子は一度も確認できな

かった．したがって，少なくとも分析に用いた個

体の中には，雄個体は含まれていなかったと思わ

れる．しかし，ウミニナは雌雄異体で，放卵放精

を行って繁殖する種であるから，個体群において

雌が雄に対して極端に優占することは考えにく

い．今回の調査結果の解釈として，2つの可能性

が挙げられる．第一に，雄と雌が大きく離れた場

所に分布している可能性がある．第二に，大潮干

潮時に雄は雌と異なる分布をとっている可能性で

ある．

内部成長線分析

滑層瘤の切断面では比較的明瞭に内部成長線

を観察できたので，滑層瘤の発達した個体につい

て微細内部成長線本数を計測した結果，少なくと

も計 150本の微細内部成長線を認識することがで

きた．この成長線が潮汐周期（平均 14.8日）に

同調して記録されていると仮定すると，この個体

の滑層瘤の形成開始から経過した時間は，150 × 

14.8日 = 2220日，すなわち約 6年 1か月間以上

であると大まかに予想することができる．ただし，

潮汐サイクルと微細内部成長線形成の関係は解明

されておらず，また分析処理から顕微鏡観察まで

の内部成長線本数の計測の精度には大きな改善の

余地があり，本種における年齢査定を実現するに

なお多くの研究が必要である．ウミニナを含む巻

貝において内部成長線分析による年齢査定を実現

するうえで，本研究で微細内部成長線分析の可能

性が示されたことは，重要な一歩であるといえる

だろう．
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