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Conditions for the seedling production of Manila clam 

Ruditapes philippinarum ADAMS et REEVE 

Abstract 

This study was conducted to understand the influence of external factors on the reproductive 

physiology, spawning, growth and survival of larvae and spats of Manila clam Ruditapes 

philippinarum ADAMS et REEVE, and on the growth of the tropical food microalgae I. aff. galbana. 

Based on the understanding of these factors, determination of the optimal conditions of broodstock 

rearing, spawning induction, rearing of larvae and spa~ and mass culture of food microalgae are 

essential for the seedling production in Manila clam. The study examined clams in Tokyo Bay, 

and was carried out irom 1984 to 1993 by both investigations of wild clams and laboratory 

experiments with reared clams. Results mentioned below and applications of them provide the 

fundamental techniques for reliable hatchery operations for Manila clam. 

Broodstock conditioning 

From the investigation of the reproductive pattern of wild Manila clam in Funabashi, Tokyo 

Bay, and from the conditioning experiments of wild clams in a series of constant water 

temperatures, the gonadal development of Manila clam was shown to be promoted in a wide 

temperature range of 10 - 27PC except for when they were in spawning or spent stage. This 

coincides with the natural phenomenon of reproductive activity of the clams in Funabashi which 

occurs during January to November (water temperature ranges 8 - 27~C) including the period of 

minimum annual temperature season. Increasing rate of the gonadal index (Y) is proportionate to 

the water temperature Q(, ~C) ; Y= 0.0037X - 0.0168 ( r=0.98 ). Biological zero in the gonadal 

development was estimated to 4.9PC. 

When the conditioning to spawn was made at low temperatures (below 19~C), high condition 

factor and large fecundity were attained, while a relatively long rearing period was needed to reach 

them fully ripe. In conditioning at high temperatures, e.g. 27~C, high mortality and asynchronous 

gonadal stages among the clams occurred. Thus, water temperatures around 20 ~C are 
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considered to be suitable for the hatchery operation of the broodstock conditioning. Considering 

the rearing environment in the conditioning tank, high water temperature was unfavourable 

because it often led to the deterioration of water quality. 

The annual minimum condition factor and the cessation of the reproductive activity of wild 

Manila clam in Funabashi were observed simultaneously in December. This is the season when 

the chlorophyll a content of the sea water declincs to the lowest value of the year. Higher 

condition factors and glycogen content of the soit tissue of the clams were observed on the 

offshore side of the tidal fiat in the Kisarazu area, where the chlorophyll a content of the sea water 

was always higher than the onshore side. Additionally, in the rearing experiment with the various 

levels of algal food ration, gonadal development of the Manila clam was demonstrated to be 

retarded in low feeding levels. Consequently, gonadai development of Manila clam was revealed 

to be greatly influenced by the environmental food level. 

From these results, water temperature and food condition were shown to be signiflcant 

factors for the sexual maturation of Manila clam, and the gonadal development could be regulated 

by manipulating thesefactors. For example, the clams in the histologically undifferentiated stage 

would reach the ripe stage enough to spawn within three months, if the ingested ration of P. Iutheri 

was more than I x 10 - 2 x 10 8, cells / g(body weight) / day were assured during the conditioning 

at 17~C. 

Spawning induetion 

Spawning of Manila clam was successfully induced by cyclic temperature stimulation with 

addition of gonadal products (TS+GP). By the injection of NH40H, which had been reported to 

be efEective in the spawning induction of Manila clam, egg and larval survival were generally lower 

than TS+GP, although the rate of spawning and number of spawned eggs were often higher than 

TS +GP. 

The rate of spawnirLg and the number of spawned eggs were associated with the gonadal 

development of broodstock clams under both rearing and natural conditions, and the highest rate of 

spawning and the maximal number of spawned eggs were recorded in the histologically ripe stage. 

However, stable and efficient spawning induction was less expected in wild clam even when 
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collected in the period of the natural spawrLing season, because the peak period of the gonadal 

maturation was difflcult to determine without previous periodical monitoring, and even with it 

natural spawaing may occur abruptly. 

Diameter of the spawned eggs was increased with the gonadal development. Survival of the 

eggs and larvae, which were spawned from the broodstock clams with degenerating gonads, tended 

to decline. Large NUSS [ Number of spawned eggs per unit shell size = number of spawned eggs 

x shell length (mm)~1 x shell width (mm) ~1 x shell height (mm)~1 J were always associated with high 

survival of the eggs and larvae, while small NUSS resulted in variable survival. Use of ripe clams 

for spawning induction was important not only in the rate of spawning and the number of spawned 

eggs but in the egg and larval survival. 

In clams with small shell lengths (~20 mm), the rate of spawning, the number of spawned 

eggs, and the efflciency of the conditioning, which was estimated by the ratio of the ingested 

microalgal food to the number of spawned eggs, were higher than larger clams. However, the 

gonadal development and the performance of spawning induction in small clams were readily 

affected by shortages of microalgal food, this seemed to be due to the large aliocation of ingested 

energy to somatic growth. 

Rearing of the larvae 

Maniia clam larvae fed P. Iutheri showed relatively higher rates of growth and survival than 

larvae fed Isochrysis galbana, Isochrysis aff. galbana, Pavlova sp., Chaetoceros calcitrans, Chaetoceros 

gracilis, Chaetoceros ceratosporum , Nannocldorapsis sp. 

The larvae developed normally in a wide temperature range of 12 - 30~C. The relationship 

between growth rate (GR, um/day) of the larvae and water temperature (T, 'C) was expressed as 

the linear regression line ; GR = 0.377 x T - 2.96 (r=0.99). Biologicai zero in the larval growth 

was estimated to 7.9 PC. 

An upwening system with closed upwellers was tested for larval rearing in the 

metamorphosing period and early post-set stage, during this period unpredictable mortalities often 

occurred in the traditional method. Survivai and growth of metamorphosing larvae were 

innuenced by the rearing density and the flow rate of sea water through the upwelling column. 
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Suitable selection of thcse factors yielded survival rates > 80%, in the experimental system (plastic 

column of 10 em diameter X 30 cm length) rearing density of <lO0,000 ind./oolumn and flow rate 

of 80 - 320 ml/min. were favourable. 

Rearing of the spat 

Manila cahn spats fed on single species diets consisting of I. aff. galbana, P. Iutheri, and I. 

galoana showed relatively higher rates of growth and survival than the spats fed Pavlova sp., C. 

caicitrans, C. gracilis, C. ceratosporum, Chaetoceros sp. N sp., and Tetraselmis tetrathele. 

In the rearing experiment of the spat under various food levels of P, Iutheri at the feeding 

regirne of a single food addition per day, maximal growth rate in soft tissue weight was attained at 

80,000 cells/ml. Sharp reduction of growth rate associated with the reduction of filtration rate and 

ingestion rate, which was considered to be due to the inhibition of food intake under high algal cell 

density, occurred at > 160 X 103 cells/ml. At the cell densities below this level, 5 x 103 - 80 X 103 

cells/ml, relative growth rate was proportionate to the ingested food ration, and gross growth 

efticiency increased with the feeding ration. Thus, fast and efflcient growth of Manila clam spat is 

achieved at higher feeding rations below the threshold level above which the inhibition of ingestion 

occurred. 

Mixed die~ composed of two species of microaigae, promoted the growth of the spat In the 

combination of I. aif. galoana with P. Iutheri, maximal growth promotion, 140 - 150 % of the 

relative growth rate for the single species diet of I. aff, galbana, was observed at composition of 50 

- 
0 % with I. aff. galbana, determined from dry cell weight 

Mass culture of the food microalga 

Optimal conditions of the mass culture of the tropical microalgae I. aff. galbana, which was 

shown to have relatively high food value to the Manila clam spat in this study, was examined. 

I. aff. galbana could grow at a temperature range of 14 - 36~C, salinity range of 4 - 80 (PSU), 

pH range of 5 - 9. Optimal growth temperature and salinity ranged 25 - 30~C and 30 - 40 (PSU), 

respectively. Growth rate at the photoperiods of 16L8D and 201AD was nearly equal to that of 

24LOD. I, aff. galbana has suitable growth characteristics, e.g. , wide tolerance range to the 
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temperature, salinity, and pH, being unnecessary of continuous illumination for optimizing growth, 

for the outdoor culture under natural environment. 

N. P, Mn, Vitamin B12, and Thiamine-HCI are essential for the growth of I. afE. galbana. 

Suitable medium for the sman scale culture (seed culture, consisting of reagent) of I. aff. galbana is 

sea water enriched with NaN03 100mg/7, NaH2P04'2H20 4mga, Fe-EDTA Imga, MnC12'4H20 

0.04mga, Vitamin B12 0.Img/7, and Thiamine-HCI 0.04mgP. The medium for the large scale 

culture (mass culture, consisting of fertilizer) is sea water enxiched with ammonium sulfate 

lOOmg/7, superphosphate 10mg/1, Clewat32 2mga, Vitamin B12 0.Img/Z, and Thiamine-HCl 

0.04mga. 

Growth rate of I. aff. galbana in outdoor tank under naturai condition was mainly influenced 

by the water teinperature. I. aff. galbana could be cultured during periods when the water 

temperature is higher than 15~C, which corresponds to the period from late May to early October 

in Futtsu. Chiba. And I. aff. galbana was readily cultured in the period when water temperature is 

higher than 20~C, irom June to September. I. aff. galbana steadily grew at the initial cell density 

higher than 100 X 103 cells/ml , and grew even at 10 X 103 cells/ml when water temperature higher 

than 20~C. From these results, I. aff. galbana was shown to be able to be cultured extensively 

under natural conditions at Futtsu from the late spring to early autumn when the food requirement 

reaches a maximum in the seedling production of Manila clam. 
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　　　　　　　　　　　　第1章緒　　論

本章では、本研究の動機となったアサリ漁業の現況を示し、関係する諸

肝究の発展過程および現状を明らかにして、本研究の目的と意義の明確化
を行った。

第1節　アサリ漁業の実態と種苗の必要性

第2節　アサリのふ化飼育に関する研究の現状

第3節　本研究の目的と構成



第1章緒　　論

第1節　アサリ漁業の実態と種苗の必要性

アサリ1～％4伽餌5ρh∫」功ρf”σ7聯ADAMS　et　REEVEは、わが国では東京湾をはじめ

三河湾、瀬戸内海、有明海などの内湾の浅海砂泥域に多産し、マガキC紹3503舵σ

g∫gσ5THU：NBERG、ホタテガイP4勧oρ66ま伽ッε∬08％3ま3JAYなどと並んで最も一般

的な食用二枚貝の一つである。1993年の漁獲量は約57，000t、漁獲金額は約186

億円に達しており象、アサリ漁業はノリ養殖とならんで内湾漁業の主要な漁業種

となっている。

　アサリ漁業には大きく区分して2つの漁業形態がある。1つはアサリ天然稚貝

の発生量の多い漁場あるいは人為管理の困難な水深の深い漁場などを中心に行わ．

れている形態で、漁獲は自然発生稚貝にのみ依存し、成貝を漁獲する一方で稚貝

の発生量が多い場合にはそれを移殖用の種苗として採捕する。他の1つは、自然

発生権貝が多くないため漁場の生産力に余力があってなおかつ人為管理が可能な

場所で行われる形態で、種苗としてアサリ稚貝を移殖放流し、その成長を待って

漁獲を行う（柿野ら，1988）。これらのような内湾性二枚貝の漁業形態は第二次世

界大戦以前から続いているもので（鴨脚ら，1931、藤森，1971）、アサリをはじめ

とする二枚貝の自然発生場所が限られていること、それに対し稚貝を移殖して畜

成することのできる場所には余裕があること、などこれら二枚貝固有の初期生態

が漁業形態に反映しているものといえる。近年では資源管理上小形貝の漁獲制限

を行っている漁場が多いため小形稚貝の採捕は行われていないが・中貝（ち喚う

がい）と呼ばれる食用サイズ未満の中形アサリが種苗として採捕、利用されてお

り、基本的な漁場の利用形態は変わっていない。、他の水産生物に比較して天然種

寧平成5年度漁業養殖業生産統計年報，農林水産省統計情報部編，農林統計協会，

　東京，1994．
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苗の放流量が圧倒的に多いことは嘩、このことを物語るものである。

　移殖放流を行っている漁場では、安価な種苗の安定的な確保は漁業生産上中心

となる重要な課題である。ところが、天然種苗の発生量には年変動があって、安

定的な入手は必ずしも容易ではない。また、最近は稚貝採捕量の減少による需給

の逼迫や、小形貝の移出制限にともなう天然種苗のサイズの大形化などで、種苗

の価格が上昇しつつある（Fig．1－1）。さらに、ここ数年のアサリ成貝の漁獲

量は減少傾向にあり（Fig．1－2）、資源の維持、回復を図る上からも、漁業生

産現場からはアサリ種苗の安定確保につながる人工種苗生産への要望が強い。

　これに対し、アサリの人工種苗生産を目的とした研究は、最近までほとんど行

われることはなかった。それは、アサリ天然種苗の水揚げが潤沢であったことが

第一の理由である。また、それに加えて、アサリの種苗必要量が他の二枚貝に比

べてきわめて多いため、人工種苗生産による量的確保は困難であると思われてい

たこと、さらに価格が安いことから、生産コストの上からも事業化が困難である

と考えられていたこと、なども種苗生産技術開発を躊躇させた要因であると考え

られる。しかし、上述のようなアサリ漁業現場からの要望を背景に、現在では既

にアサリのふ化飼育が試験的に実施され始めている。しかし、残念ながら、これ

らのふ化飼育試験は、研究が先発している他の中高級二枚貝の飼育方法を参照し

ながら、場合によってはそれらをそのまま応用しながら、飼育事例を積み重ねて

いる段階にある。アサリ人工種苗生産技術確立の要望に応えるためには、他の二

枚貝飼育技術の経験的な応用、拡張だけでなく、アサリ固有の生理生態要求に的

確に沿った種苗生産技術開発を進める必要がある。

第2節　アサリのふ化飼育に関する研究の現状

　本節では、まず種苗生産技術開発のための基礎的事項として、（1）アサリの

零平成4年度栽培漁業生産，入手・放流実績（全国），水産庁・日本栽培漁業協会，1992．

9



地理的分布、　（2）成熟度の表現方法、　（3）生殖腺発達過程について既存の知

見を整理した。そして次に、アサリ種苗生産工程を、　（4）親貝の成熟と産卵、

（5〉採卵とふ化、（6）幼生および稚貝の飼育、（7）餌料藻類の培養、の4

項目に区分し、それぞれに関する研究の現状を概括して解明すべき課題を考察し

た。

1．2．1　地理的分布

　アサリはRρhμゆが衡剛〃2以外にも多くの学名で呼ばれている。それらは、

P砂扉4　汐雇1ψがπσ耀甥　ADAMS　et　REEVE、　丁砂θ3ノσρo擁αz　DESHAYES、　丁砂6s

ρ扉1ゆがπσ耀甥　ADAMS　et　REEVE、　丁砂83　ρ扉1ぎρμκσ7％甥　　LISCHKE、　T‘ψ83

sε解∫4εcz‘ss雄‘z　REEVE、　　Tσρεs　s¢”露4εc㍑∬σ≠％s　REEVE、　　弘θπεグ％グs　ノσヵθ雑∫σσ

DESHAYES、y吻θプ吻f55θ痂486％35σ如FLEMING、　V肋θプ勿f338痂460π33σ≠σREEVE、

距π87吻∫sρhf吻〆紹プκ翅ADAMS　et　REEVE、yεπμ3帥∫砂ρf紹7％翅ADAMS　et　REEVE

などである。しかしこれらは、Cahn（1951）、Loosanoff＆Davis（1963）、Chew

（1989〉らの記載によれば、一応synonymと考えて差し支えないと思われるので、

以下では一括して取り扱うことにする。

　アサリの天然個体の地理的分布はユーラシア大陸東部太平洋沿岸に限られてい

る（Chew，1989）。その中心は千島列島南部（木下ら，1939）、サハリン（関屋，

19狙）および沿海州から日本列島、フィリピン諸島を含めて、朝鮮半島、中国本

土、イン．ドシナ半島東部沿岸に至る海域である（Nie，1991、Scarlato，1981）（Fig．

1－3）。

　この外にも北米大陸中部太平洋沿岸（Nosho＆Chew，1972）、ハワイ諸島（Yap，

i977）、イタリア（Chew，1990）などでも自然条件下での継続的分布が認められ

ているが、これらは1920年代以降に日本からマガキの移殖用種苗に混入して移出

されたアサリに由来するものである（Chew，1990）。また、バージン諸島（Rodde
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6≠認，1976）・イスラエル（Shpigel＆Fridman，1990）、中部ヨーロッパの大西洋

沿岸、イベリア半島からイタリア半島にかけての地中海沿岸（Mann，1983、de

Valence＆Peyre，1990）などで漁獲や養殖の例が報告されているが、これらの種

苗も移殖によってもたらされたもので、その由来は日本であると考えられている

（Chew，1989）。以上から、アサリは日本を中心とした東アジアに特産する二枚

貝であると考えられる。

1．2．2　成熟度の表現方法

　二枚貝の配偶子形成過程あるいは生殖腺発達過程の表現方法には、①生殖腺あ

るいは生殖腺内容物の肉眼あるいは顕微鏡観察による発達段階区分、②生殖腺の

組織学的観察による発達段階区分、③卵細胞径、④生殖腺と他の軟体部組織の重

量比、⑤生殖腺と軟体部の大きさの比、などが用いられている（Eversole，1989、

森，1989）。アサリの生殖腺は解剖学的に一つの器官として他の器官から独立して

いないため、計測が容易で定量性が比較的高い④と⑤は実際上適用することが困

難であり、用いることができるのは①～③である。このうち③は適用例が少なく

（鳥羽ら，1993）、現在までの研究のほとんどが①あるいは②を用いている。①と

②はいずれも定性的評価方法である。

　このうちわが国で適用例が多いのは、計測が容易な①の方法であり、特に初期

のアサリ成熟度調査あるいは概括的な産卵期の把握のための調査ではこの方法が

中心であった（宍戸，1895、宮城水試，1916、藤森，1929、内藤，1930、安田ら，

1954、田中，1954、Yap，1977、相良，1981、愛知県，1983、萩田ら，1985・松本ら，

1988、・上妻，1994、加藤ら，王995）。この方法では、生殖腺の部位（腹部内臓塊）

の外観的な大きさや色調、あるいは生殖腺内容物の量および色調などを肉眼ある

いは顕微鏡観察し、それに基づいて成熟度を判定することが多い（安田ら，1954）。

　②の組織学的観察による発達段階区分は、標本の作成に技術的熟練や労力を要
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し、量的な処理が容易でないことなどから適用例は比較的少なかったが（高，1957、

高，1959）　〔広島水試（1954）、山本ら（1956）も組織学的観察を行っているが、

結果の表現に成熟段階区分を採用していない〕、生殖腺組織や生殖細胞の変化を

詳細に観察することができて、評価の精度が高いため再生産機構の研究などにお

いて適用されている（Holland＆Chew，1974、桃山ら，1979、Boume，1982、

Shpige1＆Fridman，1990、Ponurovsky＆Yakovlev，1992、Sbrenna＆Campio且i，

1994）。

　組織学的観察では、アサリの生殖腺の発達過程は他の二枚貝と類似する点が多

いため、他の二枚貝で用いられている発達段階区分がそのままあるいは若干の修

正を加えて適用されている。しかし、これらの区分は必ずしも統一された表現に

なっていない。

　アサリ生殖腺の発達過程に組織学的段階区分を最初に適用したのは高（1957）

であり、彼はアコヤガイPfπ6‘認4耀7’θκ認DONKER（立石ら，1957）で用いられ

ていた区分をもと、に濾胞期follicular　stage、生長期growth　stage、成熟期mature

stage、放出期spawningstage、放出終了期spentstageの5段階を設定し、佐世保

湾のアサリの産卵期を判定した。挑山ら（1979）は大海湾のアサリ産卵期の判定

にこの区分を採用している。Holland＆Chew（1974）は、セイヨウオオノガイ

ノ吻4σプ伽σ吻LINNAEUS、ベルギーアサリγ伽8耀ρ15ρ％JJσ5≠グ4MONTAGU、アメリ

カウバガイ助∫5μ」430」∫4∫55加σDILLWYNなど多くの二枚貝で用いられている生殖

腺の発達段階区分を参照して、Early　active　stage、Late　active　stage・RiPe　stage・

Partia11yspentstage・Spentstageの5区分を設定し、Washington州Hood　Ca且a1

のアサリの産卵期を調査した。彼らの区分は、Bourne（1982）によるBritish

Columbiaでのアサリ産卵期調査に適用され、またM孤n（1979）によって飼育ア
8聖

リの歳熟度表現に用いられるなど、適用例が多い。この他にも、Breber

（1980）、Shpigel＆Fridman（1990）、P・nur・vsky＆Yak・vlev（1992）＼Sbrenna
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＆Campioni（1994）はそれぞれ異なる区分を採用しているが〔ただし、Breber

（1980）はアサリの近縁種のヨーロッパアサリ距惚耀伽4ε6郷3σ≠σLINNAEUSに

ついて〕、いずれの場合もアサリの生殖腺の組織学的発達段階は4～5区分をも

って表現されていることが多い。これらの成熟段階区分は、ほぽ同じ過程に異な

る呼称を用いている場合や、一つの過程を二分して新たな呼称を与えている場合、

また類似した呼称を組織学的過程のやや広いに範囲にあてはめている場合もある。

このように研究者によって区分が異なるのは、発達段階区分の定義を統一する試

みが現在まで行われなかったことが第一の理由であると考えられる（これは、顕

微鏡観察に基づく組織段階区分は必ずしも客観性において十分ではないことがさ

らに理由となっていると思われる）。しかし同時に、アサリが自然条件下で示す

成熟パターンの多様性が影響していることも理由の一つとなっていると思われる。

つまり、対象としている海域である発達過程が長期あるいは多数の個体で特徴的

に観察された場合にはその状態を表現するために特定の区分が設定されるが、そ

のような状態が特徴的ではない他の海域では設定されない。

　従来の組織学的観察には、評価手法として2つの問題点がある。一つは、観察

の対象となるのが生殖腺のごく一部（切片）であって、個体の成熟度を的確に代

表しているという保証がないことであり、もう一っは目視観察による評価は客観

性に欠ける場合があることである。これら2つの点についてアサリ以外の二枚貝

ではそれぞれ改善の努力がなされている。

　Morales－A量amo＆ManP（1989）は、バージニアガキC7σ∬03f■昭擁堰fπ加

GMELINの軟体部全体を用いて、一定の方向から一定の位置（複数）にある切片

を作製し、それぞれにおける生殖腺と軟体部の断面積比と生殖紹胞の発達段階か

ら、個体全体の持つ配偶子の量を推定している。アサリの内部形態はマガキと大

きく異なるので、当然ながら同様の方法を適用するまでには多くの検討が必要で

あるが、この研究は部分的定性的であった組織学的観察を全体的定量的なものに
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していく重要な試みである。また客観性の向上については、ホンビノスガイ

〃診708紹〆∫4耀70ε紹7f4LINNAEUSなどにおいて、切片標本を高解像度テレビカメ

ラとコンピュータを用いて画像解析処理することによって、視野内の生殖腺の断

面積とその他の部分の断面積の比や、生殖細管内に占める卵細胞断面積の比など

を数値で表現する方法が開発されている（Heffeman8≠砿，1989a，1989b、

Heffeman＆Walker，1989）。この方法は、客観性を向上させるだけでなく、試料

の大量処理につながる可能性がある。以上の方法は、わが国ではまだ適用例の報

告は見あたらないが、従来の組織学的観察の欠点を補う手法として今後重要性を

増してくる可能性がある。

1．2．3　生殖腺の組織学的発達過程

　光学顕微鏡観察によるアサリの生殖腺の組織学的発達過程は、多くの研究者に

よって記載されている（広島水試，1954、山本ら，1956、高，1957、Holland＆

Chew，1974、桃山ら，1979、Qi＆Yang，1988、Ponurovsky＆Yakovlev，1992）。そ

れらをまとめると以下のとおりである。

　雄個体　天然個体で成熟度が最も低下するのは通常冬季であり、そめ時には組

織学的にも雌雄判別不能となる。将来生殖細管壁を構成する結合組織の薄い嚢状

構造が疎らに存在し、その内腔および嚢状構造相互間には切片上では空隙が大き

く広がることが多い。ヘマトキシリン・エオシン（HE）染色では、生殖細胞は

体細胞と区別できない。

　生殖腺の発達初期にはてやや生殖細管壁が肥厚し、その内腔表面に接して精母

細胞が増殖をはじめる。生殖細管どうしの間隙はしだいに狭くなり、互いに接す

るようになる。精母細胞は生殖細管内腔表面全体を覆うように増殖し、さらに内

腔中央に向かって増殖を続け、やがて内腔は精母細胞で充満する。生殖細管間に

空隙はなくなり、内腔中央部では精母細胞が精子細胞へと発達をはじめる。精子
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細胞は、やはり内腔中央部に近い部分から精子に発達し、生殖細管横断面では中

心部に精子、それを取りまくように同心円状に外側に向かって精子細胞、精母細

胞が存在するようになる。精子は内腔中心から生殖細管壁に向かって形成されて

いき、形成された精子は放射状に配列し、次第に内腔全体を占めるようになる。

やがて、内腔は全て放射状に配列した精子で満たされ、成熟に達する。

　放精がはじまると、それにつれて生殖細管内部に精子の放出痕として空隙が広

がり、放精が順調に行われた場合には、産卵末期には生殖腺内に精子がほとんど

認められなくなる。再吸収の段階に入ると精子の放射状配列は乱れ、多くの遊走

細胞が出現して残留している精子を貧食する。この遊走細胞はHo11and＆Chew

（1974）が述べているように、Loosano丘（1937）がホンビノスガイの生殖腺の観

察でその存在を指摘したnutritive　phagocyteに当たると推定される。残存生殖細

胞の退化、再吸収が進むにつれて精子は遊走細胞へと置き替わっていき、生殖細

管の嚢状構造は崩れて不明瞭になる。再吸収が完了すると遊走細胞は減少し、や

がて再び組織間の空隙が大きく、雌雄判別不能な状態になる。

　雌個体　雌個体では、生殖腺の発達と衰退に伴う生殖細管壁の形状の変化は雄

個体と同様であるので、卵細胞の変化を中心に述べる。

　生殖腺の発達が始まると、生殖細管壁の内腔表面に卵母細胞が増殖を開始する。

卵母細胞は発達過程を通じて常に卵柄で生殖細管壁に付着しており、卵柄は排卵

されるまで失われることはない。従って、雌性生殖細胞は、雄性生殖細胞のよう

に発達につれて生殖細管壁を離れて内腔をうめるように増殖していくことはない。

雌性生殖細胞の発達過程上での特徴的な形態的変化は細胞の成長にともなう大型

化である。

　発達初期の卵母細胞では、核は不明瞭で、ヘマトキシリンに濃染する仁が認め

られる。卵母細胞は、発達に従ってその容積を増し、ヘマトキシリンに淡染する

核と濃染する仁が明瞭になる。卵母細胞はその周囲にゼリー層を有するため互い
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に接して見えることはない。成熟に達すると、卵母細胞は排卵され生殖細管壁か

ら脱落する。生殖細管壁を成す結合組織、および卵周囲のゼリー層は薄くなり、

顕微鏡下では生殖腺全体が成熟卵母細胞によってうめっくされたように見える。

　産卵が行われると、放出された卵細胞の部位に空隙が生じる。産卵が進むにつ

れて卵細胞は減少し、この空隙は広がる。産卵終了時には残存する卵細胞は僅か

となり、生殖細管間にも空隙が生じる。再吸収過程に入って退化しつつある卵細

胞は細胞融解を起こし、細胞全体が流れるように変形する。このとき遊走細胞が

出現することが多く、再吸収の進行とともに卵細胞は分解し、消失していき、遊

走細胞は増加する。やがて、卵細胞は全て再吸収され、雌雄判別不能となる。さ

らに遊走細胞も減少し、組織間に空隙が広がって、一連の生殖活動は終了する。

1．2。4　親貝の成熟と産卵

　アサリの採卵を計画的に行うためには、十分に成熟した親貝を必要な時期に必

要な量だけ安定して確保することが必須である。親貝を確保する方法としては、

自然の産卵期に成熟した天然個体を採取する方法と、未成熟な個体を飼育して人

工的に成熟促進を図る方法がある。前者の場合には、成熟した天然個体を採取す

るための好適な場所や時期などを明確にしておくことが必要であり、後者では計

画的に成熟を促進するための飼育条件を明らかにしておくことが必要である。い

ずれにせよそのためには、アサリの配偶子形成活動に影響を与える外部環境要因

と、それらの要因による影響の現れ方を理解しておかなくてはならない。

　天然個体　アサリ天然個体の産卵期1；関する報告は数多い。それらは当然のこ

とながら、自然条件下で継続的分布が認められている海域におけるものである。

すなわち、極東および北米の太平洋沿岸、ハワイ、フランス大西洋沿岸において

アサリ産卵期に関する研究がある。それらの概要は以下のとおりである。

　アサリの産卵時期およびその盛期の年間回数には地理的相違があり、北米太平
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洋沿岸のワシントン州以北、ロシア沿海州、朝鮮半島、および日本の東北地方中

部以北の太平洋側では、夏を中心に年1回の産卵期が認められている（Bourne，

1982、Holland＆Chew，1974、Kulikova，1979、Ponurovsky＆Yakovlev，1992、

Rakov，1988、倉茂ら，1957、C滋oi，1965、木下ら，1939、山本ら，1956、宍戸，1895、

中川ら，1994、宮城水試，1916、伊藤ら，1954、松本ら，1988）。それに対し、関東

地方以南およびバージン諸島～フランスではおおむね春と秋を中心に年2回の産

卵期が観察されている（内藤，1930、相良，1981、安田ら，1954、愛知県，1983、萩田

ら，1985、Ohba，1959、広島水試，1954、桃山ら，1979、藤森，1929、田中，1954、高，

1957、Roode8∫4乙，1976、Maitre－Allai皿，1985、Medhioub＆Lubet，1988）　（Table

1－1）。概括的には、アサリが年間において生殖活動を示す時期の長さは緯度

が下がるに従って長くなり、産卵盛期の回数は1回から2回へと増す。このよう

な生殖活動と緯度との関係は、アサリの成熟が、基本的には水温によって影響を

受け、暖水条件下で生殖活動が促進されることを示している。

　また、同一海域であっても、生息場所の違いによって成熟産卵パターンに差が

生じることが認められている。米国ワシントン州のPuget　Soundでは水温が高い

冠水域に生息するアサリは生殖腺内の卵を全て放出するが、水温が低い干出域の

ものは一部の卵を放出せずに残す傾向がある（Holland＆Chew，1974）。山口県大

海湾でも同様に生息場所によって成熟産卵に差異が認められ、干出域のアサリは

夏季に産卵が認められなくなるのに対し、比較的低水温条件下にある冠水域のア

サリは継続的に産卵を行うことがある（桃山ら，1979）。

　さらに、アサリの生殖活動は、気象および海況条件の年変動の影響を受け、同

一場所でも年によってパターンが異なる。福島県松川浦では、年によって産卵盛

期が1回の場合と2回の場合があり（伊藤ら，1954）、東京湾では肥満個体の出現

率から推定した産卵状況が年によって大きく異なることが示されている（相良，

1981）。このように生息場所や年によって生殖パターンが異なるのは、アサリが
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環境変動の影響を大きく受ける潮間帯から潮下帯を中心とした浅海域に適応し、

多様な環境条件に対応して生殖パターンを変化させつつ繁殖機構を維持する柔軟

な生殖生理を有しているためと推察される。

　飼育個体　ムラサキイガイめ∫伽38伽」∫5LINNAEUS、ホンビノスガイ、アメリ

カイタヤガイ！1㎎gρ8‘≠8πfプ駕4∫朋3LAMARCKなど多くの二枚貝では、生殖腺の発

達は水温と餌料量を中心とした外部環境条件によって大きく影響されることが判

明している（Sastry，1979）。また、バージニアガキでは生殖腺の発達速度は水温

に依存し、採卵の可能性が積算水温で予測できることが示されている（Price＆

Maurer，1971）。

　アサリでも飼育条件下で成熟促進を図り、採卵を行うことは既に行われている

（Cenセe　National　pour　rExploitadon　des　Oceans，1983、　Jones，1990、　Flassch，

1990）。しかし、水温や餌料量などの飼育条件が成熟過程に与える影響、成熟度

と採卵の可否との対応関係、および産出卵の正常発育能力などは明確にされてい

ない。親貝の安定的な成熟促進を図るには、これらの知見の集積が必要である。

　Loosan6ff＆Davis（1963）はアサリを20℃で2～3週間飼育して人工的に産卵

させた例を報告しているが、飼育開始時の生殖腺の発達段階あるいは飼育中の発

達過程は記載されていない。この例では産卵までの飼育期間が短く、後述の本研

究の結果から推察すると、供試個体はおそらく産卵可能な状態に近い成熟度であ

ったと思われる。Rodde8’砿（1976）は屋外水槽で飼育していた個体が成熟産卵

したことを述ぺているが、成熟過程には触れていない。Mann（1979）は、日本か

らアメリカ合衆国に移入され＃アサリの水温別飼育を行い、15℃で飼育したアサ

リは15週目で成熟に達し、組織学的観察から17週目には水槽内自然産卵の兆候

が認められたとしているが、採卵は行っていない。

　以上のようにアサリの成熟と産卵に関する研究の多くは、種苗生産を念頭に置

いたものでないため、成熟親貝を生産計画に沿って安定的に確保するための知見
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としては必ずしも十分でない。天然個体では、野外調査による地域的な個体群の

季節的な生殖パターンの記載、およびそれらと生息場所の環境条件との対比が中

心となっており、飼育個体では、性成熟あるいは産卵についての部分的な記載に

とどまっている。天然個体の生殖パターンを参照しつつ、飼育環境条件と親貝の

成熟度、産卵誘発の可否、産卵量、卵と幼生の生き残り、などを総合的に検討し

た例はほとんどない。

1．2．5　採卵とふ化

　アサリの産卵あるいは初期飼育に関する研究は、既に1930年代に行われている

（宮崎，1934、吉田，1935）。この時期の研究は、二枚貝の採卵および初期稚貝の

飼育に関する前例がほとんどなかったため、自然産卵による卵のふ化、および無

給餌での幼生の成長を追跡、記載するにとどまっていた。

　採卵手法に関する研究は試行錯誤的に行われ、岩田（1948）はカリウム塩注射

による方法を、相良（1958）はアンモニア注射による方法をそれぞれアサリに対

して有効であると報告している。しかし、同時に両者ともアサリはハマグリ

〃167θ≠7∫κZ郷oプ∫oRODING、ムラサキイガイ、、シオフキ1吻o∫〆4泥π87加プ別∫3REEVE

など他の二枚貝に比ぺて採卵が困難であるとしており、バカガイ1吻6≠紹露彫顔3

PHILIPPIやシオフキなどと異なって切開法で得た配偶子は受精しないことを指摘

している。

　宮崎（1934、1957a、1957b）は二枚貝の卵成熟段階と受精の関係について論じ、

卵生型のカキ類やバカガイ、シオフキなどバカガイ科の貝では卵は第一成熟分裂

の中期以前で受精可能となるが、むしろこれらの貝は例外的であって、アサリを

含めて他の多くの種では第一成熟分裂の中期に達してはじめて受精可能となると

述ぺている。西川ら（1967）は、アサリの卵形成過程を細胞学的に調査し、やは

り宮崎（1957a）と同様にアサリの卵が受精可能となるのは第一成熟分裂の中期で
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あると結論している。そして、通常アサリの卵は生殖腺内では第一成熟分裂の中

期に達していることはほとんどなく、そのため生殖腺を切開して取り出した卵は

そのままではまず受精しないという。

　切開法で得た卵はもちろん、薬剤注射によって得た卵も受精率が低い場合があ

るが、これらの卵は、アンモニア海水などで処理することによって受精可能な状

態になる（畑中ら，1943）。しかし、切開法では卵や精子以外の生殖腺内容物が混

入するため、それらが受精後のふ化および飼育管理において水質悪化の原因とな

ることが多い。そのため、アンモニア海水処理による卵成熟の促進は、実験的に

用いられることはあったが（山本，1952）、幼生および稚貝の飼育を目的とした採

卵では採用されることは少なかった。

　二枚貝の産卵に温度刺激が効果を持つことは経験的には知られていたが、山本

（1951）はホタテガイで、菅野（1962）はアカザラガイC〃佛y3血プ767♂

％ゆρoπ伽3ズ3KURODAで、Galtsoff（1964）はバージニアガキで、それぞれ採卵手

法として有効であることを示した。そして、Loosanoff＆Davis（1963〉は多くの

二枚貝の人工成熟、産卵および初期飼育に関する研究の中で、アサリについても

温度刺激による産卵が可能であることを明らかにした。

　その後、様々な二枚貝の種苗生産技術開発が行われた結果、多くの水産有用二

枚貝で産卵誘発に効果のある方法が明らかになってきた。最近わが国で行われて

いる二枚貝の主参誘発方法を、実験的に行われているもの、種苗生産で行われて

いるものを含めて種ごとに整理したのがTable1－2である。

　これらの誘発方法を区分すると、まず暴露刺激と薬剤注射による刺激に大きく

分けられ、暴露刺激はさらに温度刺激、生殖腺内容物の添加、および薬剤の溶液

への浸漬に区分される。この中で最も使用例が多いのは温度刺激であり、現時点

では二枚貝の標準的な産卵誘発方法といえるであろう。既に二枚貝の商業的な種

苗生産が大規模に行われているアメリカ合衆国やヨーロッパなどでも、温度刺激
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はホンビノスガイ（Castagna＆Kraeuter，1981）、ホタテガイ（Bourne8≠砿，1989）、

アサリ（CentreNationalpoufrExplo三tationdesOceans，1983、Jones，1990、Flassc血，

1990）などで中心的な産卵誘発方法として用いられている。

　生殖腺内容物の添加の有効性が認められている種があるが、これは単独で用い

られることはほとんどなく、温度刺激と併せて補助的に用いられている（松崎ら，

1987、大橋ら，1991、鳥羽ら，1992、井出尾ら，1994、涌井ら，1994、上妻，1994、

寺尾ら，1995b、高林，1994）。紫外線照射海水浸漬の単独刺激で有効性が認められ

ているのはホタテガイ（浮ら，1974）とトリガイF％Z〃毎卿％∫∫oσREEVE（西広，

1980）であり、その他の種では温度刺激と併用されている。薬剤注射が行われて

いる種では、セロトニン注射が大半を占めている。セロトニソはMatsutani＆

Nomura（1982）によってホタテガイの産卵誘発に有効であることが報告されて以

来、外国産の種においてもシャコガイ類Trldacnidae（Braley，1985）、アメリカイ

タヤガイ・バージニアガキ・アメリカウバガイ、ホンビノスガイ、アイスランド

ガイ44〆‘漉σf5」碗4加LINNAEUS（Gibbons＆Castagna，1984）など多くでその有効

性が指摘されている。しかし、セロトニン注射は温度刺激と異なって、その有効

性は種によって差があるようで、バカガイやウバガイSPf5μJo3σoh副鰐π3fs

SCHRENCKなどバカガイ科の貝には強い産卵誘発効果があるといわれるが車、ア

サリにはほとんど効果を示さない（鳥羽ら，1993、上妻，1994）。

　アサリでは、最近までは偶発的な水槽内産卵で得た卵を使用してその後の飼育

を行っている例が多かったが（村田，1986、秋山ら，1991a、大橋ら，1991）、試験

例が増すに従って産卵誘発での採卵例が多く報告されるようになった。誘発方法

は温度刺激あるいは温度刺激と生殖腺内容物添加の併用が中心となっている

（Table　1　－2）　。

　以上のように、アサリの採卵は、他の二枚貝の採卵手法を参考にしつつ、さま

唾田中（元水産庁養殖研究所），私信
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ざまな手法によって試みられ、それぞれの手法には一定の評価が与えられてきた。

以前の研究の主目的は種苗生産、っまり幼生や稚貝の効率的な飼育のための技術

開発というよりはむしろ二枚貝の産卵生理機構の解明であり、アサリはそのため

の実験動物である例が多かった。そのためそれらの研究では、産卵誘発のための

外部刺激の質や量が論議の中心となっている場合が多く、産卵誘発の基本である

親貝の成熟度に関する検討例はほとんどなかった。この点は、研究目的が種苗生

産になってきた最近の報告でも大きく変わってはおらず、産卵誘発方法の評価に

当たって、供試親貝の成熟度を客観的に調査している例は多くない。

　採卵を再現性高く計画的に実施するためには、採卵に好適な成熟状態に達した

親貝に対して適切な質と量の誘発刺激を与えることが必要であり、産卵誘発の有

効性はこの両者、すなわち親貝の成熟度と誘発方法の関係を明らかにした上で評

価すぺきなのはいうまでもない。加えて、当然のことながら、これらの検討は産

卵誘発によって得た卵が正常な発育能力を有しているという前提を踏まえた上で

行わなければならない。さらに、採卵技術を実用的なものにしていくためには、

まず以上の条件を明らかにして技術を安定的なものにした上で、その効率化を進

めていく必要がある。

1．2．6　幼生および稚貝の育成

　アサリの幼生および稚貝飼育は、原則的には他の潜砂性二枚貝の飼育方法を応

用することによって実現することができる。しかしそのことがかえって、アサリ

の飼育技術をやや安易に考えさせる傾向を生んだきらいがある。幼生および稚貝

飼育に関しては、．最近になってさまざまな飼育例が提出されつつあるが、これら

の飼育技術はいずれも既に種苗生産研究が先発している他の二枚貝の飼育方法を

そのまま適用したものが多く、特に飼育にとって最も重要な、好適な餌料の種類、

適正給餌量に関する研究は不十分である。また、これはアサリだけでなく他の二
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枚貝にとっても同様であるが、飼育コストの低減を目的とした技術改良はまだ緒

についていない。

　アサリ幼生は、幼殻完成時には殻長約100μmであり、その後摂餌を行いながら

2～3週間の浮遊期を経て、殻長約200μm前後にまで成長する。200μm前後とな

った幼生は、変態して稚貝となり、底生生活に入る。生態的に異なる浮遊期と底

生期では最適な飼育方法は異なるため、種苗生産では幼生飼育と稚貝飼育を分け

て扱うことが普通である。

　最近発表されているアサリ幼生および稚貝の飼育例の概要をまとめると以下の

とおりである。以下、具体的な飼育方法に関する記述は、高見（1979）、Centre

National　pour　rExploitation　des　Oceans（1983）、鳥羽（1987）、大橋ら（1990，

1991）、Taylor（1990）、Jo肥s（1990）、Flassch（1990）、秋山ら（1991a，

1991b）、加来（1991）、Poole（1991）、今井ら（1992）、山本ら（1993）、井

手尾ら（1994）、加藤ら（1995）を引用した。

　幼生飼育　幼生飼育は、わが国では普通数百」～1削程度の室内水槽を用い、わ

ずかな流水か、1～3日に1回換水する止水式で行われる。飼育水は、混入生物

の影響を防ぐため、捕捉粒子径が数移m以下のフィルターでろ過されるか、紫外

線照射処理されることが多い。水温は自然水温のままで特に制御することはなく、

水槽内は付着藻類の繁茂を防止するため照度を低下させる。幼生はD状期になっ

た段階で、10個体／〃2」（飼育水）以下の密度で収容して飼育が開始される。

　餌料は単種培養した単細胞の微細藻類が使用される。用いられる藻類は、

Pσび」ωσ」魏舵万やC加ε≠06θ70ε6σ」‘伽伽5などが主体である。給餌量は、幼生の成長

に応じて増量され、飼育開始時には飼育水中の餌料細胞密度で1×103～10×103

細胞／卿1、終了時（変態時）には13×103～60×103細胞／甥1である。

　変態と着底は、幼生飼育水槽中でそのまま行わせる場合と、稚貝飼育水槽に移

してそこで行わせる場合に分けられる。前者の場合は全ての幼生が変態して水槽
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底に着底した時点で、後者の場合は多くの幼生がpediveliger期に入った時点で、

それぞれ稚貝飼育水槽に移され、幼生飼育は終了する。幼生の飼育期間は春の産

卵時の水温（13～18℃）で2～3週間である。

　幼生飼育中に最も大きな問題となるのは、時として起きる大量死亡である’。

飼育が順調な場合には、浮遊期の生残率は60％以上であることが多いが、死亡が

発生した場合にはほぽ全ての幼生が死滅することも少なくない（大橋ら，1991）。

死亡が始まると短期間（数時間～数日間）のうちに多数の幼生が水槽底に沈下す

る。沈下した幼生は面盤を出して遊泳行動を示すことはなく、閉殻したままやが

て死亡する。

　わが国では、アサリ幼生の大量死亡の原因を検討した例はない。しかし、他の

二枚貝の幼生飼育では以前から大量死亡が問題となっており（和田，1973、内野ら，

1991）、その原因としてビブリオ属細菌の感染が指摘されていた（Sindemann，

1990、Elston，1990）。最近ではバージニアガキ、マガキ、トリガイなどで幼生の

死亡原因として新たなビブリオ属細菌が分離されるとともに（Brown，1981、

Garland8∫畝，1983、藤原ら，1993）、アサリ幼生に対する病原細菌の存在も明ら

かになっており（Nicolas8≠砿，1992）、わが国のアサリ幼生飼育における大量死

亡の原因においても病原細菌の関与が疑われる。

　さらに、特定の発生段階において飼育結果が不安定になることがあるのは、

pediveliger期に入ってから着底変態が終了するまでのいわゆる変態期の飼育にお

いてである。生活形態が浮遊生活から底生生活へ移行するこの時期は、ろ水、摂

餌、運動などの各機能が大きく変化する時期であり、生き残りが不安定になりや

すい。さらに、変態の発現は同一産卵群であっても個体によって数日間から1週

間以上の時間的なずれがあるため、変態期間中の飼育においては水槽中に浮遊個

体と着底個体が共存することになる。浮遊個体の生活には、遊泳、摂餌などのた

穿酒井（千葉水試富津分場），大橋（現山口県外海水産試験場），私信。
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めに立体的な広がりを持った空間が必要であるが、水槽底面の環境はさほど影響

しない。これに対し、着底個体の生活空間は水槽底面であり、そこの環境条件、

特に糞や残餌などの汚物の堆積やそれらに付着している細菌や原生動物などが成

長や生き残りに大きな影響を与える。浮遊期の飼育と着底後の飼育は、それぞれ

別の適切な飼育方法が開発されっっあるが、両者にとって同時に適切な飼育方法

を同一水槽内で展開するのは飼育技術の上から必ずしも容易ではない。．

　稚貝飼育　わが国では、幼生飼育ではいずれの研究者や機関においても同様の

方法が採られているが、稚貝飼育方法は多様である。①着底床として水槽の底に

砂を敷いて飼育する方法（秋山ら，1991b、寺尾ら，1995、加藤ら，1995）、②二重

底にした水槽底面に砂を敷き、砂の汚れを防ぐために砂層を通して飼育水を循環

させる方法（大橋ら，1990）、③稚貝をかごに入れて水槽中に垂下し、そのかごの

中に餌料を含んだ海水を供給する方法（加来，1991）、④アップウェリング方式

（加藤ら，1995）などが試みられている。

　それに対し、アメリカ合衆国やフランスでは、現在はアップウェリング方式が

主流となっている。この方法は、プラスチック製の円筒の一端に網を張って飼育

容器とし、その中ば稚貝を収容して飼育水槽中に鉛直に設置し、’容器底面の網を

通して下方から餌料を含んだ海水を通水させながら飼育するものである（Manzi＆

Castagna，1989）。アップウェリング方式は、Bayes（1981）によってはじめて報

告された二枚貝飼育方法であるが、Manziε∫砿（1985，1986）によってホンビノス

ガイの飼育に用いられ、当時用いられていた長水路型水槽raceway　tankと比較が

行われた。その結果、双方とも稚貝の成長生残は同程度であるが、維持管理が簡

単なこと、空間使用の効率が良いこと（高密度飼育が可能）、建設が簡単で費用

がかからないことなどが明らかとなり、商業ふ化場ではこの方法が急速に広まっ

た。現在では、流水の方法（強制通水forced　upwelling・受動通水passive

upwelling）や、飼育容器の形状や大きさなどをさまざまに変えてアップウェリン
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グ方式の改良が行われている（Manzi＆Castagna，1989、Jones，1990）。アサリの

飼育は、ホンビノスガイの飼育方法をほとんど変更することなく適用することが

可能であるため、同様にこのアップウェリング方式が用いられている。フランス

でもアサリの飼育には一般的にこの方法が用いられている（Flassch，1990〉。わ

が国でも、アップウェリング方式は藤田ら（1984）によってアサリの大形稚貝

（殻長20mm前後）の飼育に応用されて、高密度飼育の可能性が示された。

　稚貝飼育での重要な点は、給餌基準の確立である。現在、アサリ稚貝の餌料は

単種培養された単細胞藻類が中心であり、給餌基準はそれら餌料藻類の選択と給

餌量決定の指標を与えるものでなければならない。そのためには、藻類ごとの餌

料価値の明確化と、給餌量と成長速度の関係の把握が必要である。

　現在、稚貝飼育の餌料として用いられている藻類は丑Z観舵7∫やC64醜∫躍郷な

どをはじめとして多種にのぼる。RJκ飾εガ、ムo‘hη3∫3gσ」加媚や（二偲Jo伽σ郷は・

良好な餌料であることが認められており、これらの藻類の単独あるいは混合給餌

によってアサリ稚貝の飼育が可能であることはわかっているが（大橋ら，1990、鳥

羽，1987、秋山ら，1991b）、それぞれの藻類の餌料価値の比較は行われていない。

・アサリ稚貝飼育は、止水あるいは閉鎖的な循環系の水槽で行われることが多く、

給餌量は水中の餌料藻類の細胞密度で表現される場合が多い。それらによれば、

沈着初期段階ではR　J％訪8プ∫で13×103～50×103細胞／魏1、C6σ10伽σ郷で50×

103～80×103細胞／〃2！、殻長1mm程度の稚貝では丑」π∫h8プ♂で30×103～120×

103細胞／劔、C‘σ1‘鋤4％3で450×103細胞／雇程度である（大橋ら，1990，1991、

加来，1991、秋山，1991b、井手尾ら，1994、加藤ら，1995）。給餌量を餌料密度で

表現するのは、二枚貝では摂餌生態の一般的事実として高密度給餌による擬ふん

の形成と摂餌量の低下にともなう成長悪化あるので、それを避けるための配慮と

思われる。

　適正な給餌では、稚貝の体重に基づいて算出した餌料要求量を、成長阻害が現
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れない餌料細胞密度で給餌することが必要である。そのためには、稚貝の体重と

摂餌量および成長量の関係、および成長阻害が現れる餌料細胞密度を明らかにし

なければならない。

1．2．7　餌料藻類の培養

　稚貝の順調な成長を保障するためには、十分な量の餌料を供給することが必要

である。東京湾船橋産アサリの自然条件下での主産卵期は4～5月であり（第2

章第1節）、この時期に採卵を行った場合には、育成された稚貝は7～8月に殻

長数mmに達して放流、あるいは海面中間育成に移される。すなわち、種苗生産

において餌料要求量が最も高まるのは、稚貝の飼育量が最大となる放流直前の夏

季である。

　通常稚貝飼育では、幼生飼育で用いられていた餌料藻類が引き続き与えられる

ことが多いため、主要餌料として使用されるのはR擁h顔やC。6σ10伽醜3である。

ところがこれらの藻類の培養水温は20℃前後であり（Yanase＆lmai，1968、田中

ら，1970）、培養は恒温室で人工光を照射して行わなければならない。そのため、

アサリの種苗生産工程上最も餌料要求量が増す夏季に、大量の餌料細胞を確保す

ることはコスト的に大きな負担となる。このときの餌料確保のコストダウンを実

現することが、稚貝飼育の効率化における最も重要な課題の一つとなる。．

　幼生飼育および稚貝飼育にわたって中温性餌料藻類の丑’魏み痂やC。0410吻側3

が利用されているのは、元来二枚貝の飼育技術が米国国立海面漁業部（National

Marine　Fisheries　Service）のMilford研究所や英国農業漁業食料省（Ministry　of

Agriculture，Fisheries　and　Food）の漁業研究所（Fisheries　Expehment　Station）な

どを中心とした冷涼な気候の地域、海域で開発されてきた歴史的経緯によるもの

である（Walne，1974、Castagna＆Manzi，1989）。その後、種苗生産技術が温暖な

地域や熱帯域に拡大されていくに従って、30℃を越える高温域でも粗放的に培養
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可能な餌料藻類の開発が望まれてきた。最近では、培養水温が高く、夏季に屋外

培養が可能な餌料藻類として、イソクリシス・タヒチ株ムo魏η廊a丘gσ」加紹や

（Ewart＆Epifanio，1981）・Ch46∫o‘θプ03‘θ■4∫03ρo■μ翅（田中，1982）が二枚貝餌料

として開発され、注目されている。

　イソクリシス・タヒチ株は、既に他の二枚貝種苗生産に応用例があり、アサリ

幼生および稚貝に対しても餌料価値を有することが明らかとなっている（Helm＆

Laing，1987、Laingε≠砿，1987）。また、　C．oε7σ∫03ρo耀翅はムラサキイガイ、チョ

ウセンハマグリ〃診76∫プ㍍」σ甥4プo履DESHAYES、ウバガイ、アサリなどの餌料とし

て使用可能であるといわれる（田中，1982）。これらの高温性藻類は、今後わが国

でもアサリを含めて二枚貝餌料として利用が拡大していくと思われる。

第3節　本研究の目的と構成

1．3．1　解明すぺき課題

　隊上述べてきたアサリ漁業の実態と人工ふ化飼育に関する研究の現状は、以下

のように要約することができる。

　アサリ種苗の安定供給に対する要望は非常に強いが、天然種苗の供給は将来的

に不安定であるため、人工種苗生産による安定化が大きな課題となっている。し

かし、わが国では最近までアサリの種苗生産に関する体系的な研究はほとんど行

われていなかったため、成熟機構や採卵手法など種苗生産にとって核心的な知見

が不十分であり、幼生や稚貝の飼育は他の二枚貝の手法をそのまま適用している

例が多い。また技術開発に当たっては、アサリ種苗は安価にかつ大量に供給する

必要があるため～種苗生産のコストダウンを常に視野に入れておかなくてはなら

ないが、その点において既存の二枚貝飼育技術を越える知見はきわめて少ない。

　これらを踏まえて、アサリ種苗生産技術開発の重要項目として、具体的に次の

5点が指摘できる。
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（1）成熟親貝の安定確保

（2）採卵手法の確立

（3）幼生飼育条件の明確化

（4）稚貝飼育条件の明確化

（5）餌料培養コスト低減のための高温性藻類の大量培養手法の確立

1．3．2　本研究の構成

　以上の認識に基づき、本研究ではアサリの発育段階に沿ってそれぞれ中心的な

技術開発課題を定め、その課題を解決するために個々の研究項目を設けた（Fig．

1－4）。

　以下に、各章ごとの概要を示す。

　第1章（本章）は緒論であり、本研究の動機となった背景を示し、関連する諸

研究の現状を概括して、研究の必要性ならびに意義を掲げた。

　第2章では、アサリ成熟親貝の安定確保のために、まず東京湾において天然個

体の生殖腺の季筍変化を明らかにするとともに水温および餌料条件との関係を対

比し、アサリの生殖活動と外部環境条件との関係を考察した。次に、性成熟に与

えるこれら水温および餌料量の影響を室内飼育において実験的に確認し、飼育に

よるアサリ親貝の成熟促進手法を明らかにした。

　第3章では、アサリの採卵手法の確立を目的とし、適切な採卵誘発方法、天然

個体と飼育個体における成熟度と産卵の関係、個体のサイズによる成熟促進と採

卵結果の違い、産卵量と卵・幼生の生き残りとの関係、を明らかにした。

　第4章では、幼生飼育の好適餌料種を決定するとともに、水温と成長速度の関

係を明らかにし、さらに変態期幼生の安定飼育ためにアップウェリングを応用し

た飼育方法を検討した。

　第5章では、稚貝飼育の基礎となる好適餌料藻類を決定し、給餌量と成長の関
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係を明らかにするとともに、二種の藻類の混合給餌による成長促進効果を示した。

　第6章では、飼育のコストダウンを図るため、高温条件下で粗放的に培養でき

る餌料藻類であるイソクリシス・タヒチ株の好適培養条件、好適培養液および屋

外培養の可能性を示した。

　第7章は総括であり、本研究の成果を要約し、アサリ人工種苗生産の可能性等

について論じた。
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Fig. 1-1 Changes in the introduction and unit price of the seed of the 
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Tab匪e1－1　Main　spawning　period　of　Manila　clam　R．ρ配伽ρ加arμ〃7

Spawning　Period
Locati◎n Literature

Canada　　　　i
Str．of　Georgia　i

United　States　i

Virginls．

　Hood　Canal　　…

Hawailan　ls．　i

France　　　　　＝

Thauしagooni
Normandy　　i

　Brittany　　　　　i

Russia　　　　i
　Sakhalin　ls．　　i

VostokBay　i
SlawanskyBay

Korea　　　　　i

難鷲　i
　lnchon　Bay　　i

China　　　　　i

　Fujian　Prov．　i

Jinliang　Distr．i

Japan　　　　　i
　Hokkaido　ls．　i

AkkeshiBayi

SendaiBay　i
　Sendai　Bay　　i
Matsukawaurai

Matsukawaura3

TokyoBay　i＿
Tokyo　Bay　　i　　：　　：

Tokyo　Bay　　　　　i　　i

Mikawa　Bay　　　i　i

Mikawa　Bay　　　i　i
　lse　Bay　　　　　　　i　　i

Okayama　　　　　i　i
Hir・shimaBayi……

一

→←一・

＿品』＿一1

一
＝＿嘩

i一一一i 申

Oomi　Bay
Ariake　Sea

Ariake　Sea

Sasebo　Bay

’一一一 一

o 1　　■■■D　　：

i　Bourne，1982

i　Roode　ef　a人，1976
ぽ

i　Ho冠and＆Chew，1974
i　Yap，1977

i　Maitre－Allain，1985

i　Medhioub＆Lubet，1988

i　Benninger＆Lucas、1984

i　Kulikova，1979

i　Ponurovsky　＆　Yakovlev，1992

i　Rakov，1988

iKurashlge＆Matsum・t・，1957

iKurashige＆Matsum。t・，1957

i　Choi，1965

i　Qiu　eオa乙，1983

i　Qi＆Yang，1988

i　Kinoshita＆Shibuya，1939

i　Yamamoto＆lwata．，1956

i　Shishldo，1895

iMiyagiPre・Fish・Exp・Stn・・1916

i　lto　＆　Ogiso，唯954

i　Matsumoto　ef　a人，1988

i　Naitou，1930

i　Sagara，1984

i　Toba　ef　a乙，1993

i　Yasudaα∂人，1954
i　Aichi　Pref．，1983

i　Hagita＆Ishikawa，1985
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第2章　親貝の安定確保

本章では、アサリ成熟親貝の安定的な確保のため、天然個体および飼育

個体において、水温および餌料量を中心とした外部環境条件とアサリ生殖

腺の発達の関係を解明するための検討を行った。

第1節 船橋地先での天然個体の生殖周期と外部環境要因

（別刷：東京湾船橋地先におけるアサリの生殖周期）

第2節　木更津地先での餌料条件と蓄積栄養レベル

第3節 成熟に対する水温の影響

（印刷中原稿：圃uenceofTemperatureontheSexualMaturationin

Manila　Clam勲疏卿s鋼1ψρ伽7翻）

第4節 成熟に対する餌料量の影響

（別刷：アサリ水槽飼育での性成熟過程における摂餌量の重要
性）



NipPon　Suisan　Gakkaishi 59（1），15－22（1993）

東京湾船橋地先におけるアサリの生殖周期

鳥羽光晴，夏目　洋，山川　紘

（1992年5月20日受付）

Reproductive　Cycles　of　Manilaαam　Collected　from　Funabashi

　　　　　　　　Waters，Tokyo　Bay

Mitsuharu　Toba，＊1Yoh　Natsume，＊2and　Hiroshi　Yamakawa＊3

　Seasonal　gonadal　changes　were　i夏vestigated　by　observation　of　oocyte　dlame重er　and　histo－

logical　examination　in　samples　of　Mani翌a　c！am　R副吻ε8ρh’1ψ卿α耀η2collected　from　Funabashi

waters　ln　Tokyo　Bay　from　May1988to　September1991．Gametogenesis　was　observed丘om
JaPuaτy　to　November　and　gonada蓋maturation　was　bimoda1，similar　to　southem　areas　of　the

JapanesePaci盒ccoast，w量thpeakperlods　occurringfromApril　to　JuneandfromAugust　to　October．

Gametogenesis　i且summer　was　less　synchronous　between　individuals　than重n　winter・spring　and

was　character蓋zed　by　the　prolonged　holding　of　a　large　number　of　matured　gametes　together　w圭th

pa鴬ial　resorptlon　and　new　growth　of　young　gametes。　Two＆nnual　peak　periods圭n　the　cond量tion

factor，which　conincided　with　gonadal　maturation，were　evident　from　April　to　May　and　August　to

September．The　major　spawning　period　of　Manila　clam　in　Fmabashi　waters　was　supposed　to

o㏄ur　in　spring，slnce　gonada監maturation　was　hlghly　synchron呈zed　and　the　conditlon　factor　reached

its　amual　maximal　value　in　this　season．

　アサリの産卵時期およびその年間回数には地理的相違

があり，北米太平洋沿岸のワシントγ州以北および日本

の東北地方中部以北の太平洋側では夏を中心に年1回の

産卵期工“4）が，関東地方以南ではおおむね春と秋を中心

に年2回の産卵盛期5一工3）がそれぞれ認められている。ア

サリの成熟と産卵に水温が大きな影響を与えることは，

室内実験などユ4甲工7）で明らかになっており，このようなア

サリの産卵時期およびその盛期の年問回数の地理的相違

も第一には地先水温の影響と考えることができる。

　春と秋に年2回の産卵期を示すといわれる東京湾5－7）

では，それぞれの産卵期に至る過程，つまり冬から春，

夏から秋にかけての水温は同様ではなく，前者が概ね

10。Cから20。Cの水温上昇期に，後者は20。C以上の

高水温期から水温下降期にそれぞれ対応している。

　本研究はアサリの性成熟機構を解明するための基礎と

して，配偶子形成活動の推移と外部環境条件の季節変化

の関係を明らかにすることを目的に，千葉県船橋市地先

で採捕されたアサリについて卵細胞径および生殖腺の組

織学的成熟度の季節変化を明らかにしたものである。

実験方法
　アサリの採取と成熟度の解析　供試したアサリは

1988年5月から1991年11月に，2ヵ月に1～4回の

割合で東京湾船橋市地先のアサリ漁場（Flg．1）で採捕

した平均殻長31．9～41．4mmの個体である。同漁場は

江戸川放水路の河口域に位置し，底質は砂泥で，大潮の

干潮時には部分的に最浅部が露出するが，通常は水深

1～2mに冠水している。入手したアサリは10％ホルマ

リン溶液で固定し，次の処理までそのまま1～5ヵ月間

室温保存した。

　ホルマリン保存したアサリは殻長，殻高，殻幅および

軟体部湿重量を測定した後，既報16）に従って肥満度を算

出した・取り出した軟体部は水道流水中に一晩置いて脱

ホルマリソ処理してから，外套膜，鯉および出入水管な

どを取り除き腹部内臓塊のみとし，70％エタノール溶

液中に卵細胞径の計測あるいは縄織切片作成まで最長8

ヵ月間保存した。

　成熟度の解析には，調査開始から1989年6月までの

16回の調査分では卵細胞径を，それ以降調査終了時ま

＊1

葉県水産試験揚富津分揚（Chiba　Prefectural　Fisheries　Experiment　Statlon，Futtsu　branch，Kokubo，

　Futtsu，Chiba299。14，Japan）．
＊2 光学園σbkouGakuen，Kuriki，Asao，Kawasak1，Kanagawa215，Japan）．
車3東京水産大学資源育成学科（Tokyo　Unlversity　of　Flsheries，Konan，Minato，Tokyo106，Japan）．
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16 鳥羽，夏目，山川

13go40▽E 13go5◎’ 14000α
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　　　　　　　　　一
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35●300

35り20『

35◎10｝N

判別できるもので，体細胞との混同を避けるため細胞径

が15μm以上のものに限ることとした。

　組織学的成熟度　組織学的観察の対象とする部位は体

中央部横断面とし，その部位を含むように腹部内臓塊中

央部を残して他の部分は切除した。そしてこの組織片は

常法に従って，エタノール系列で脱水し，ベンゼンを仲

介剤としてパラフィン包埋した。薄切切片は厚さ4～7

μmとし，検鏡にあたってMayerのヘマトキシリンと

エオシンの二重染色を施した。

　個体ごとの成熟度の表現は紹織学的成熟段階に従った

区分を設け，各段階は既報16）に従って未分化期，成長初

期，成長後期，成熟期，放出期，放出終了期の6段階と

した。そして調査した各個体に成熟段階区分に応じてそ

れぞれ0，1，2，3，2，1の得点を与え，それらの得点

を1回の調査ごとに平均して群成熟度とした。

F董g．1。Location　of　the　Manila　clam　Rz’凄ゆε5

　ρル訪毘ρ〃1αr冴〃2　fishery　area　置n　Funabash董

　．where　the　reprodロctive　cycle　of　the　clam　was

　inves宅…gated韮n　the　present　study。

POSτεRiOR　ADDUCTOR　MUSCUE

　　　　　　A醗εR匿OR　ADDUCTOR縮USCLE

EX拷ALAN了SlPHON

lNHAしANT　SIPHON
MANTLE

■、

FOOT

VI鉱ERAL　MASS

F量g．2．皿ロstration　of　the　Manila　dam　R磁ゆ85

　ρh’伽ρ’加耀耀　wbose　right　valveシmantle，

　and　gms　were　removed．

　　The　rectangIe董n　the　midd蓋e　董ndicates　the

　visceral　portion　of　the　clam　dlssected　for

　measurements　of　oocyte　diameter　and　histo－
　10giCal　eXaminatiOn．

での29回分では縄織学的成熟段階区分をそれぞれ適用

した。解析に供したアサリの個体数は，1回の調査あた

り卵細胞径の計測に雌個体5～10個体，組織学的観察に

20個体であった。

　卵i緬胞径　卵細胞径の計測に供した生殖腺組織片の摘

出部位は腹部内臓塊側面中央部の表皮下である（Flg．2）。

摘出した組織片はあらかじめ70％エタノール溶液中

で振盗して卵細胞を個々に分離させ，卵細胞浮遊液とし

た。卵細胞径は，この卵細胞浮遊液をスライドグラスに

載せて，投影機（日本工学：V12）と光電式マイク揖メー

タ（日本エ学：CM・6S）で計測した。卵細胞の形状は卵

柄を有する洋梨形あるいは卵形であったが，それぞれ長

軸の最大幅を卵細胞径とし，1個体について100個の卵

細胞を計測した。計測対象とした細胞は，上記の洋梨形

をしている細胞を中心にその形状から明らかに卵細胞と

結 果

　卵紐胞径の季節変化　（1988年5月～1989年6月）

卵径の計測は延べ91個体のアサリについて行った。冬

季にはアサリの軟体部が著しく痩せて雌雄判別不能とな

る個体が多かったため，卵径計測可能であった個体数は

1988年10月10日，1989年1月16日，2月24日
はそれぞれ4，2，1個体であった。

　計測した卵細胞径から各調査時ごとに頻度分布を作成

した（Fig．3）。調査開始時の1988年5月およびそれに

次ぐ6月の頻度分布は50～60μmの大型の成熟卵細胞

がモードを形成する単峰型であった。その後7月から8

月中旬には20μm付近に幼若卵細胞の発達を示す小型

のモードが出現して分布は二峰型となったが，依然とし

て組成比率から見て中心的なモードは50～60μmの大

型の卵細胞であった。その後8月末には20μm付近の

小型の卵細胞のモードが消失し，分布は再び5～6月と

同様の単峰型となって成熟度は高まった。その状態は

10月まで続いたが，11月にはその大型の卵細胞の紐成比

率も低下し，20μm付近に小型の卵細胞のモードが現れ

た。これは11月以降の観察と合わせると，7～8月のよ

うに幼若卵細胞の発達を示すものではなく，大型の成熟

卵細胞が滅少したため相対的に小型の細胞の組成比率が

高くなったものとみられた。

　1989年1～2月には大型の卵細胞は完全に消失し，ほ

ぽすべての卵細胞が40μm以下となって，調査期間中

で最も未成熟な状態となった。3月には20μm付近の小

型の卵細胞の組成比率が低下して，30～65μmの様々な

大きさの卵細胞を含む幅の大きなモードが出現し，春の

産卵期に向けての成熟の進行を示していた。そして4～

5月には髄年の調査開始時と同様に，50～60μmの大型

の卵細胞を中心とした単峰型の組成となってほぽ成熟は
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　collected　from　Funabashi　waters　from　May1988to　June　l989．

ピークに達した。しかし6月になると50～60μmのモ

ードは不明瞭となり，20～50μmの卵細胞がほぽ同様の

組成比率で出現した。この1989年6月の卵細胞径組成

は，50～60μmに中心的なモードがあった前年の6月の

状態とは異なっており，1989年は前年に比べて春の産

卵後の大型卵細胞の残留が少なかった。

　卵細胞径組成が成熟卵あるいはそれに近い大きさと思

われる50～60μmの大型の細胞による単峰形になった

．のは，1988年5～6月，8～10月，および1989年4～

5月であり，これらの時期にそれぞれ成熟のピークがあ

った。しかし，11～3月の冬季を除いてこれら大型の細

胞はほぽ常に多数を占めており，特に春から秋にかけて

56



18 鳥羽，夏目，山川

25

¢
o
δ
匿　20

乙
F
O　　15
Zo
o

10

璽“■　　　口0国■■D6　　　　■ト胴■

↓

し

了

■ト閣一一酬■　　口巳■一■一■　　54圃』閣■ D甲剛一←●9曙　　　翻

t／／／

　　　　了

旧

M　j j　A　S　O　N　D

988
」 FMAMJjASOND

　　　　｝89
』F田AMjjASOND
　　　　　’90

」 FMAMJJASO
　　　　’91

F韮g．4．Change　in　the　condition　factor　in　Manlla　clam　Rμゴ顔ρ85ρhf1勿吻耀〃1collected　from

　　Funabashi　waters　from　May1988to　October199L
　　　Vertical　bars　represent　standar（i　deviations。　Horizonta量bars　indicate　the　periods　of　sta－

　　tisticallysign缶ca践tdec韮nes（ご一test）．

の
一
く
コ
o
＞

o
Z
巳
0
2i

田
一
く
Σ

田
一
く
Σ
田
巳

Z
……

o
ZxZ
⊃

×
田
の

20

15

10

5

　0

20

15

10

5

0
15

電0

5

0

□UNDIFFERENCIATED

国RIPE

EヨEARしY　ACT！VE

E〕SPAWNlNG

團LATE　ACTIVE

凹 一 一

● oo

o

●

●

1◎

●
：。

●

●●

＝。　　：・

o ● ，◆ ● ●

●●

●

●●
■● 9●

o o o ● ●

o
● ● ● ●

09 o ● ●

o ● ● ● ● o o●
● ：6

■ ■ ● ‘ ● ● o　　　　　　　　　　　　． ●
09

臼SPENT

●

●●

● ら ●

● ● ●
：・

●　　●

o ● ● ● 0 o ● o　　●

● ● ・ o

●O 　o
：：

● ●　　●

● ● ■ ● o
0●

や
● ●　　o

■● D●

＝：
じo

●
：・

・＝

　●　　●
　　●　　●

o　　●

　　●

●● ●■
●

●

・：．
oo

：・
●　　●　　●

　　○ ●

●　　．

　　o

』ASOND
1989

』　FMAM』　』　ASOND
　　　1990

」『FMAM』　jAS
　　1991

F蓋g。5．Histologlcally　determined　stages　of　gonad　development　in　Manlla　clam　R疎ゆ85ρhi1ψ一

　　ρfπロ7μ’ηco互lected　from　Fmabashi　waters　from　August1989to　September1991．

57



~*.-;*~'~ij~) /~ +f V (~)~i~fti~i~ J 

('1l~rr/~r~~~.'[,JJf'.･'D~lc ~ t fJ~ ; 13[g~mli~f~tf).._.,=~' 4~rj lyj~~ c /J~ 

< , )c~*rl!~l*J~mn~*, ~~(~~'j'~ij'"=~'Vvcf~:~1--~-~) c ~' fJ. ~UN)j L~ 

~. 
ji~/FY*J~*,= ~' ~[J~IIIJj~*f*1 ~~lr~;a)1~if~< ~~ .1*1 7* ~ . Jj~~:~ii**:*lj~~J'i_)~ 

_-' /:s:~-i~ 1988 fr･- 8 fi~(r_' 1989 4li 4-5 ;1 (Fig. 4) 

~_)!~fd;r'*'Inli'*,'Jf'~*'.~~L]~;,~~L.･~=~L ~ 50-60!'m cr))~J-~uJ~f']/J~~-,,C-

･,*',1_i~:)' CL'!*'-~' ~f Jj~~!~Jl~:(~) hl"~~~i (1988 ',-r-- 5-7 fJ, 

8 fj~(-10 fi. 1989 'r 5 7 Jj) U)~lJ~411Jj~f**~L[~~tl,*j 

+.~i･ }~)ci*rL]_~i'] /j~**1*,,'L. -r._･~~ _ fL; . 

~,*fl~~:~~i~~,~･~~~co~~~~j~F~(~ (1989 ~ 8 )1 -]991 fli 

9 fi) 

1 . !Iff; fl,'flrA~ *'Tif*':] ･*"._･;TLI C -r_ Ifli f'~U~~Iyj f~ 1'i}i~_"" ~ -r~,r~~.'~)V'**:*= 

*')fL~ [ L t fl;IfA /J !JI jLf (j)(i'c~~;a) 11-1 f]a.).!*C~･-) 

f' . -'~~t'+~'[,'.'f'< < ,~-._' /*~a)ll~j=!f.Jj-c'f,,J~)/J･v)~~F~*"~='J[~･',~;~~if)J 

.~)7~'L (~)Jk~J~]=~f;~~~J/J ~~'.~:t,-･-<+*+;il,ft (Fig. 5). 

1989 ',T* 8 ~Jfj>~~ 11 )~ ~~~~'i'~~~:/;*'~!f~i~~/j~e~,~~~~ 

rli ･¥:)C L. ･it~J~, ~k}:Lt J{Jj ~-) 7* L . I~t)j'~li:~*'/-< T ir.JJ(~)fl,~f~~~J~i 

L L t~ i) *,'~>/7J~rl'Jt~:j,~l~~J>-~9~*~b~)~L~ 11 J]~-'+-12 . 

ttIJ~~;'~t~l:Jj ~f~fA~eti~'~~i{j~･'~ L . Jjkul'* ~~] ~~~ ~ ~)~t~~**H*~"'~c< ~ 

v_) fl,!,1 fA~ ~) ~;' L ' i tl~i 'I{lj /"J'U~r:~~ ~ ~~//7~{~!iJj q) fJ,*ii fA~ ~J~El~ f4~ , 

~. ft. 12 ~l ~(iC1*~h:ff:f~f4( ~' ~I{U~',J'U*+. ~t 7* l~+t ') i,j~l*~I 

~ ~F! j Jr'･.~~r~r;, *rJJt~;fA ~ ~)+~~r_' f~;- f_. 

~.~)7jt/:~-~*~f'rJf'."~;i~-~,t~ 1990 *'r･ I J:J~~~rJr*]f!~r~~*it, ~~J 

jQ.Jtf). f~lfA~/J~,*lllj~Ljt* ;~- L C 2-4 fls~~J'i-~-1C,.~J~:f' 

~.- Jl O(r,~;;'~L,~Q.ja_)f~,I fA~/J~Ail J=**.'~~)~* I *) i'cJllfir//(*i{lJ'~, i 

L , 5 fi t~~(~_/r~_.1Ca_)fl',IfA~~J~~I~t*~~!i~Jjr.__* fJ;-j~., ;~c~)'f~* 

8 )Ej j,~fijj~**liirJj~.' J~ ~~~;1*~~~irJ.jq)fl~fd~/J~JJ~~L, ,<.'1;1)~~r= 

 

A::::j:･ =._ = ~_ ==~~~;==_ _ _ =__ ~~ * , ~ 

I' 

~~ 

~~~~d~- I ~ ~~ i~~~'~i~-L~Li~~~'='_~~~~~ ~ --- ~~~~~ '--=====S5~iL~ 
=.~_ __~ ~:~_ !~_ ~ *i:':~ 

- 

 ' -~;;'] ~~~i~'~::'~~;~~;:;:/;::;{it~~::~jE~~~{{~:f;:4~;Ij~{,~:{{;{=i~;j'::~~Lil;~~~5~~i~:~~l~i~~~'~:~';{j{JFi~ 

a ~ '_~~~~~i i~~~~~~~~~ ~~= = ~ ~ ~ ~~' ~~'_='_'="=_'=_'-'~ '~~~~ ~ 
=' ~ 

i ~'~dlt;i~;_:;:::iL;:~~~E:f:~i{E{i;;;{ "'};~_~_ ~ i ~ ~ t' ~i{;_~=-~'-_ ~ '* !~;:: ~ 

 

,~F !~i~!~"= Z$ ~ ~ :;~~';;~~~:1~_ ~~:f 1l~:~~j:~~~!~:{__ . i$~~~r~~:~;_ ~~{~:~!~~~~lri~!~'_':/~~re~~~;~/~~;{~:~~~~~~~;1i~~_..,__~_'__"____=__=_Ea~;fj;~{!~fS~; ;~:'~:Lt-

_. _===_=_ 9~ =t~' d' 

' 

~ ' ~ ~ '~ 
:II-Id;,~:_L_:~li~~;~~~:~~':'~~ : 

~'i~~ 

I~~~~~~~~~~;'~~'= -~~~ - ~~ ~~ ~i~~~};~ ~]~f_j' ~i_;1'~I~ ~ = , ~'~~~~::~l'F~ "St ~l~ 
~~}-~ ~ ~1! _ "~:~'p~:IL- ~~~'li~-' 

dt: ~. ' :_ :' 'S;~"' ~ltF 

~~~;~rx-='~'l'~ ~':= -' -"~~~*J~' =~~~ IF'~~ ~'~~~/~~~~l~~:~$ ~i:t;i'f'~'i~~ ':~L~~'~~:~~~;'1~~.~~!~~~~~~:~i~s~J~~~~~;~;;; ~Pi~~~~~:~~'{ ~;-B E '~ ' ~' $J~ =;! -~~~~;t=J~~ -~~~~ = ~~~ = =_ ==_= ~~:=_ ?T:"~~ ' [- ~~:-==- =! ~~ *~F~~! ' '=*~Iti ~~~~~~~~ = ' i 
~:_ :~~~,"!~t~tdL~;"FL:'=*:~1_"~; !~s~5i:' __~~* "=~?~:~i-=:'i~i'-=~~~~F'I~'l~~~{;::_i*-~i~~a' :*_~~*~~i='j~~:IL_j*i 

_ ~~~;~~_ _ ~;'~;~~'__~~ 
Il l~~!~'-:'-~~'*='-?:~~~ii~'~~~':~~;~-" ~~ = } '~ ~==~=~~T;~~ -~~~~l:-_~d= :~~_= *.. .i, .2;" - ~~:'~"~'~i~~(~~~~~~:_:= _ ~~'==1:~~~:'~:i ~: -~ _ _ -"_~~~~~~~;'-~~~'=~~~'~~'~~~~~'~r~t~~;';[~~~~~~:~~~~~:~ 

~l~ /r~'~~~~~:t' 

;~: ~ = ~~~~~'~i~{'-~'~: _ - 4 "I~= ' '~~~~~ '~- _-- "~ ~"bt'~iL~~~:T'~F~t~~~ -_'=_i'~:~i~~~~'~=_ ~'~_: 'L 

~~;~~~~~~55i:L:{~~~s~~~:~~::~s~~~~'::~ :1F ;"!_~~~: ' 

~;:~!~~~~;if;{~:~~1_._.ij;;!~i_F~~~~~i'~:;j~!~!:::~~~;~:~~~~~~:'="'~_ h:TE~;:~~ = ~~'~ "'~~~~'~~~;~~'~~'~~~~i~i" '--=~;~~~~-:'; , - __ ,l~~'::i:~:.;}f~J ti{* ! ;;':/;t::~~~:~:f!_~=~ ~ iT 'F = T~~ ~~~:~~'~~'~~~~='_-'_Fa~:~~'_=_F~!'~ 

~ 

 ~- ~ '~~ _~.~" ~_ 

~~::;- { - ~;~~~~:i~i~;~{~~~=~'{;i~~~;~i~:~P~j~~~i~~:~~i'='!-~~'~~~~=='~='~~iL:~~~L~~='_..~i_=~' 

i~ -~j ~ ~ ' ! ll!- '-
?~~:]'1 I'c~'~~L; ' ~ 

C - :E"I~;~~'='~~~~~"='~{:~~~~~~:}:;~'~~=~~~:~~t~:?Iil 

i~~~J~~!idl~: 'JI 

-' ""r*_'~::1r~: t ~ .t' 

 

~{ -~~P: 5~:~ ~ S¥Q ~~~~~' ' =-~~ ' t__ ' '~1~ ~~~~r;~f'~{'~* ~F. ~::~~= = __ __ _ s~==-iL~~~~~~~~~,:~:~~~~1~:~i~~l~ 
~~:" -' 

'~:L~i:;~T~i,~~::l~::~ ;={{:~,::F].5: ~~ _ =~_ =~ ~~; ~-~"i':~~'; '-=i ;~';;l~:~;:.,;~~~~~;~~~~~~~:~~j:~~ih::,~~i:~i'{::i~~:i':~~~~l:i~~~~_'~: ' :{{;;~.{~-{;~{ i.;i i~l ii'~~.- :~"~:;i*";~:~~_~*="~:i: ; ;-{ i ~ _ r~'=4~1'~:~'s__:"F(:I~:_.j.i i ,;*'L it" ~ 1~ii'f~~~L/r~~;71/~]~;:/;~i~ {~;l~i= --~i-~=' ~~= ~:~~:~~~;~_~ 
~~ - -- -' -~ _ _ __ ;:~*_~ =-" _ _ _ _ __* 5 _~;~:_s~~~E!_:~~~ '~~~~~ 

 

. J;~ 

~ 

~~' 

 

~~i~:1 ,] ~ 

~ ~ //~~; ~F ~.~~:l 
i 

"i'l'di~'= i~~~~ t~= ~~ _~; "L~='~~~~::~i~~'i"~i~;~!~~i~!~:-~~'_~ ~F:~i'~-' _ ., ~ ~~ 
-~~~'i- ~~~lL~ ~~_:~'~=*~~~ '~b' t_ ';~' tb 

' --~- -- = 
~~L='~~~L~~i~~~~~~;~~~~~:~(t;~~~l'! ~~ =~;~j_~= ~~'}~~-- ---' ' -~ ___ _ _ _ :r~i~~i~~:-' - ~ ~ ~ *..-- = = **.t" ~~~*= :*- ' ~ ~=~ !P~~~t~i _~ ' L~~~- -~~r~' ~l~~~~F~:t~t~~'t~~2~; ~"~i}~l~~'~Li~~~ij _ ~ = __" 

_ 
==*~~~'~_'~~~;-~ *~= ~ - =- '=*-=-{:f'* '#~~;'- :~'*": s ~f I~~ -J:t~~s~_I~~ ufL~: / 

~~~~I~:=~~~i~:~~l-'i _" ~~!~"~ ~ 'r!F t~!)4( ~~t'~- ~ ---'~i ~-s "~ -~ ~~'~~'F~_ ' ~i" ~th~~1~;~~~~i t -*~! ' ~~;F1~ 

 

' i i~~~j'F~~(':i'~iYj::s~::~:;L~;~~~~;:L;~~$~'~~b~'~v~d~~'4~'~:~ . ._.~:fFt '_ i~t ~~~ '~'L "I~ ~-[~~~ ' ~ ~Lb~~iL:~~~~~~::!t?~$;~~=t~: ~== ~- ~~t ~= ' -~:--~ ' ' -- - =~ ~- ~-'-< ~~-FJ:~ __ C =' - ' ' ~=- ;-- ~~ ' =~:i]tL;':-- ~i t'b~' *t'.~ P~s~~ ~ * ~~~~_j~~~_i "-lvt__ ~~~' ~;r~~:¥ ~~ ~; =~~ ' T~~i'LF~I_1;i"'*~l=j_ I ~ __::____~~~;:vi'jiL1~:::~~~~:~~L{.ti･_-_=-,;~_:~ILCl~j 
l 

~{,~i~~~t~ 1~~f tF 

't "~ ' ~~ ~ 

:~~'~~:~~~~~~~-1~~i E;It=2~i!~ _ :1~~{~~{~]~~:;e:j:~~~~i/';ji~!~!!ij. ~~:~;.};?{~""{; 

" I !:"~i'=:'ol{~-~~~L ~ * ~ ~ '~~~" _~{=~ ~-j '~ ' =~:: !~= ~ ~~~~ * ' _ '~' ~ 
~!i~1"~ _ ' _ ' I~a 

 

' ~i lj' _ ILi 

- 

~;~' ;;!= ' 

 F ;~~~:'~~i:~~ i:'!~~~i_ { ~ ~ ~L j~j_ii:~;:~i~!~riii!-~~{~ii'~[;:~!~:~ii{1~~"'=1':! 

!'~;'( 

'I! _ 
- - 

. ~ 
-- -

- P,~ ~~7 -i#* 
'_ i~~T-f~~' i ""*It '~ 1 

. 

~~~; ~~ 

 [:1; :=~j_~- f" 

_=__ =_ ___ , e~!~~i~; - ==. tl~;~' d t * j _*'~*~ ~ F=~'~~ ' ~* _ = ' 'l~~~J~i:d~_~~;=~-i ~! ~ ;*_ ~~:F~ ":x ' ' = ' t Jt _:~~- F~::-,i~t'i~~~i:~:'~~~~!~' ~ i:~~~:$L~~_~~~~"'~~'LC~~':~i~~:~~l~i:1 
,L*:= :~:- ~ -'=i~:_;!t '~~ s~fll~t 

~ ' y' ' '~~~~ l' ; "I_ '~' I~~i~~ ~ __ : _ ' _ ;~ _~~--- = ~=i'l~ 
.1 ;;;.*=_~;gc' '~ ~~~ * " " '_ ~ ' I " ";;_i~;~~~ ~ ~ ~' ~ . '~{:: jL: '? ii= *~~ ' ' -'- ~ ~ 
= 

~/j;S~'; "i'_ ' ' . . '. - F'~i~ett~ ~~: -;.---~-- ~: ; ' ~t ' ~F~f'~~i~s:~~~I~!h~tl ~ ~ 
1li~:F~ t~~~~~~~'~:~iP_'-~: ~'l 7t!!1:~C?s:~"'~ :} 

t!:~~= 
'F~i =_ ~ _ ' I~ii_'t d lr _ , 

;~~" 
- ~~A ~~~~~+==*'*1'. ' :' = . :~'~= L~~ ~' " j~ li~ 2':~!~-- I~ ~=- i~:~~~~ _ _=* li 

 

'~*_ i'~-~: t~'~~~~~ ' ' ~~-=' - ~~':1b"~ _~:$:!!~ sbl~F F= dl~-~~; d - -~-s ~¥' i - -- :1~ l$~'~~-h_~I~~'¥~~:'~' ~~ 

-- --, ~ ~ " Ir~~~l t~' s' _ -- - t=~=-~* i'=P' ' 
I rg 6 Hlstologlcal sections of Manila ciam Ruc!i!apes phih!;l'ularunl collected from Funabashl 

waters (A)' male In August 1991 (B) Il~a]e In June 1991 (O' male In August 1990 (D) 
, 

female In AL]gust 1990' ' (F) female In June 1991 ' (E) female In May 1991 
, 

Male sectlons sllow lhe lesldual spelm (a) and vacant poltlon (b) caused by partial ela 

culalion of spcrm' slDcrm undergoing rcsorption c ' new gro¥vth ol' spermatocytes and () 
spermatids (d) With residual sperm offormer gametogenesiS (e)' Female sections show the 

residua] fully deve]oped oocytes (f) and vacant portion (g) caused by partial ejaculation of 

oocytes' oocytes underg~oing resorPtion ('h)1 nev'r _growth of young oocytes i with residual () 

oocytes of rol mel gametogenesis (j)' Whlte hollzontal bals Indlcate 200 /fm length 

58 



20 鳥羽，夏目，山川

放精と新たな精子形成が認められた。5月以降継続的に

出現した成熟期の個体は9～10月に組成比率が増加し，

成熟は再びピークとなったが，やはり放精中あるいは精

子形成中の個体が一部に含まれていた。11月末になる

と全ての個体が放出終了期および未分化期となり，冬季

の精子形成活動の休止期に移行した。

　1991年1～3月は前年と同様に成長初期および成長後

期の個体が順次現れたが，全ての個体が成熟期となった

のは4月であり，前年よりやや早かった。5～6月には放

精個体および新たな精子形成を開始した個体が現れたが

やはり主体は成熟個体であった。7～9月の個体は前年

に比べて放出期および放出終了期と区分されるものが多

く，6～8月にも放精が行われていたことを示していた。

　以上のように春（4～5月）と秋（9～10月）に年2回

の成熟期を認めたが，春から秋の成熟過程での組織像の

周期的変化（春の成熟→放精→精子形成→秋の成熟）は

必ずしも明確でない場合があった。春の成熟期後に放出

期と判定した個体では，精子の放出痕を示す空隙が小さ

く，多数の精子を保有している例が認められた（Fig。

6A）。また同一個体内で，成熟し放射状に配列した精子

や再吸収される精子（Flg．6B），あるいは新たな精母細胞

や精細胞の発達などが同時に観察されることがあった

（Fig．6C》。

　2．雌個体　雌個体も雄個体と同様に，冬の一時期を

除いて周年何らかの卵形成活動あるいは産卵活動が認め

られた（Flg．5）。

　1989年8月には成熟期の個体と放出期あるいは放出

終了期の個体がほぽ半数ずつを占めていたが，9～10月

に成熟期の個体の比率が増し，部分的な放出が行われつ

つ同時に成熟が進行していることを示していた。11月

後半～12月には放出期と放出終了期の個体が急激に増

え，冬の休止期に入った。

　翌1990年1月には卵形成が開始されて多くの個体が

成長初期となり，2～3月にかけて成熟が徐々に進行し

て4月には大多数の個体が成熟期に達した。しかしその

後の5～7月に放出を示す個体は少なく，多くの個体が

成熟期のまま，8～9月には新たな卵形成を示す成長後

期の個体が現れた。そして9月末～10月に再び成熟期

の個体が多数を占めたが，11月にはほとんどの個体が

放出を終了して休止状態となった。

　1991年1月～3月も前年と同様に成長初期，成長後

期の個体が順次現れ4月に多くの個体が成熟期となっ

た。5月～6月には放出期の個体が前年より多く現れ，

比較的放卵が明確であったが，成熟期の個体が常に存在

したことは同様であった。8月始めには成熟期の個体が

多数を占め，成熟のピークは前年より早く現れた。そし

て8月後半から9月に放卵個体が増加した。
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F韮9．7。　Changes　of　gonad　indlces　in　Maniia

　clam　Rμ盈叩ε5ρh’1ψ1ρ’加耀’πco盟ected　from

　Fuロabashi　from　August1989to　September
　　1991：（●），maiel（○）．female。

　　Gonad　indlces　were　the　mean　val“e　of

　indMdual　polnts　which　were　given　by　the

　gonada葦　stage　determ蓋ned　histo量ogical量y　　as

　foHows；undifferentiated＝0，ear置y　actlve＝1，

　　1ate　active＝2，rlpe＝3，spawning＝2，spent＝1。

　雌個体の組織学的変化の特徴は雄個体と同様であっ

た。雄個体と同調して春と秋の2回の成熟期を認めた。

しかしそれぞれの成熟過程での組織像の周期的変化は必

ずしも明確ではない場合があった。春の成熟期後に放出

期と判定した個体では卵の放出痕を示す空隙が小さく，

多数の卵を保有していることがあった（Fig．6D）。また

同一個体で，成熟卵と再吸収過程にある卵，あるいは新

たな卵細胞の発達などが同時に観察される場合があった

（Fig．6E，F）。

　群成熟度と肥満度の季節変化　群成熟度は，雌雄個体

とも冬を中心とした時期（12～3月）に極小（0～LO）と

なり，春から秋の長期（5～10月）にわたって極大（2。0～

3．o）となった（Fig．7）。春から秋の変化では・6～8月に

わずかに低下する傾向があったが明瞭ではなく，群成熟

度から年2回の成熟期を判別することは困難であった。

　肥満度は群成熟度と同様に冬を中心とした時期（10～

1月）に大きく低下し各年の最低値（1L3～15。3）を記録

したが，春から秋の変化では比較的明瞭に春（4～5月）

と秋（8～9月）に2回のピークを示した（Fig。4）。これ

ら春と秋のピークでは前者の値が高い傾向にあり，極大

値はそれぞれ22．1～23．5，19。1～2L4であった。前後の

近接した調査間で値を比較すると（t検定・Pく0・05），肥

満度は毎年5～6月と8～10月に有意に減少していた

（Fig．4）。この肥満度の減少時には，組織学的に成熟期あ

るいは放出期の個体が多く観察され（Flg。5），この時に

配偶子の放出が行われていることを示していた。
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考 察

　アサリの配偶子形成は冷水域では春の低水温期に開始

され，産卵期は夏を中心とした時期に年1回1p4形成さ

れる。それに対し船橋地先を含めて東京湾以南の暖水域

では，さらに夏から秋の高水温期あるいは水温下降期に

も産卵期が形成され，年2回のピークを示す。尻3）

　年2回産卵が行われる水域の春の産卵期は。冷水域に

おける年1回の産卵期と同様に水温上昇期の配偶子形成

によるものであり，これらの成熟産卵が同様の水温変化

を背景に行われる共通した現象であることが推察され

る。冷水域と暖水域の鏡界にあたる東北地方中部では，

産卵期は通常年1回であるが，環境条件が好適であれば

さらに秋に産卵が行われる。13）すなわち船橋地先をはじ

め，暖水域での夏から秋の産卵期は，水温や餌料量など

の好適な環境条件によって付加的に形成された産卵期と

見ることができる。

　緯度が下るに従って産卵盛期の年間回数が増す現象は

ホンビノスガイルfε7偬刀4吻〃卿偬願7’419曹鋤やハマグ

リルfε7ε鷹x1μ507fα22・23）など他の二枚貝でも認められて

いる。ホンビノスガイは分布域の南部にあたる水域では

年間3回の産卵を行うことがあるが，水温下降期にあた

る3回目の産卵は認められない場合もあり，21）これも好

適な環境条件による付加的な産卵と考えられる。

　東京湾船橋市地先のアサリの成熟期は，卵細胞径，組

織学的成熟度および肥満度の変化から，春を主として秋

との年2回であると考えられる。これら2回の成熟期を

比較すると，秋の産卵から春の成熟に至る過程では，産

卵→衰退→（休止〉→新たな配偶子形成→成熟という周期

的変化が明瞭に認められ，個体内および個体問の成熟段

階の同調性が高い。また春の産卵直前の肥満度は常に年

間最高値を示し，この時の孕卵数は秋の産卵期より多

い。それに対し春の産卵期から秋の成熟期にかけては，

産卵後も配偶子を残留させている個体があること，また

成熟配偶子の再吸収と新たな配偶子形成が同時進行して

いる個体があることなどが観察され，明瞭な周期的変化

は現れない。また春の産卵後も成熟配偶子を保有する個

体が継続して出現し，秋の産卵期までの問に小規模な産

卵が行われる可能性がある。すなわち，成熟生理から見

て同海域のアサリの主産卵期は春であると考えられる。

　春と秋それぞれの産卵期に至る成熟過程の差異は，水

温および餌料条件から理解することがでぎる。冬から春

にかけての変化が明瞭であるのは，冬季にアサリの配偶

子形成活動が水温の低下および餌料量の減少＊（Fig．8）

によって低下、し，各個体の生殖周期が未分化期となって

同調するためである。1月以降は，木更津市地先24）での
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Fig。8．　Changes　of　water　temperature　and　chloの

　　rophyllθco鑓tents　of　sea　water　adja㏄nt　to

　　the　study　areafrom　September1989to　October

　　1990（from7bたアo照π・（7』yのoたρ罐yochosα，in－

　　vestigation　of重he　wa重er　qua恥y　by　Chiba

　　Pre£　Fish．Exp．Stn．），

観察と同様に，冬季の低水温条件下でも成熟は進行し，

この同調性は春の産卵期まで維持される。それに対し・

当該海域は冠水域で水温が安定しているため・春の産卵

期でも産卵刺激となる水温変化が小さく，全ての成熟配

偶子が放出されることはない。また産卵期以降も水温と

餌料量が成熟にとって好適な状態で維持されるため・成

熟期の個体の継続的出現や配偶子の再吸収が認められ

る。アサリを実験的に恒温，富栄養条件下で飼育した場

合にも同様に自然産卵の欠如，成熟配偶子の残留や再吸

収が観察されることは，⑥これらの推測を裏付けるもの

である。

　船橋地先の年間最低最高水温はそれぞれ約8。Cおよ

び26。cであるが（Fig．8），アサリは両時期とも配偶子

形成活動を示し，成熟可能な水温範囲はかなり広い。ま

た水温や栄養条件に対応して生殖活動を変化させる柔軟

性を持つ。これらは物理化学的環境条件の変化の激しい

干潟に生息するアサリの生理的適応の幅の広さを反映す

るものであろう。

　組織学的成熟段階区分は，個体内の成熟過程がある程

度同調して周期的な変化を示す場合には成熟の進行程度

を表す指標として用いることができる。しかし今回春か

ら秋にかけて観察された変化のように，個体内で異なる

成熟段階が同時に観察される場合には，単独で生殖周期

を表現することは困難である。組織学的観察や卵細胞径

組成の測定はいずれも配偶子形成活動の定性的評価であ

り，さらに総合的な解析を行うためには定量的評価が必

要である。パージニアガキC7α550s∫耀α瞬8加cαなどで

は生殖腺断面の計測による定量的評価が試みられている

が，鋤この手法を適用するためには生殖腺の形態に関す

る詳細な知見が必要でありアサリではまだ応用されてい

零　千葉永試：東京湾漁場環境調査，1989～1990。
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22 鳥羽，夏目，山川

ない。本報告では定量的指標としてアサリの生殖腺重量

を反映させた肥満度＊を参考に用い，多面的な指標をに

よってアサリの成熟度を表現し，産卵期の判定が可能で

あることを示した。

文 献

1）　D．A．HoHaod　aロd　K．K．Chew：Reproductive　cyclo　of

　　thoMani！aclam（距π8脚捻ノ＠o痂4），丘omFoodC鋤al，

　　Washjngton，Pヂoc。1％fム5乃8塀5海イ550c．，64，53－58
　　（1974）．

2）　N・Bo“me＝Distribution，鵬production，and　Growth
　　of　Maコila　clam，7ψε3擁『’f卯ごπαπ‘，π（Adams　aad　R㏄ves），

　　in　Brit董sh　Co！umbia．　」」5たe1ヶ『5みRe5．，2，47－54（1982）．

3）　山本喜一郎，岩田文男：厚岸湖におけるアサリに関する研究，

　　（11）成長度及び最小成体形．北水研報告，14，57－63（195（D．

4）　宮雑水試3宮域県産魚介類産卵期調査（三，あさり）．宮城県漁

　　業基本調査報告，6，123－127（1916）．

5）　内藤新吾：主要貝類の産卵時期調査．昭和5年度千葉水試内湾

　　分場匿往事報，21－23（1930）、

6）　相良順一郎：　アサリ・ハマグリの生理生態．海洋と生物，13，

　　102一105（董981）．

7）　安田治三郎，浜井生三，堀田秀之；　アサリの産卵期について，

　　日水誌，　20，277－279（1954）。

8）　愛鄭県：　アサリの産卵期．大規模増殖場開発事業調査総合報告

　　書，　1983，pp．42－49．

9）　萩田健二，石川貴朗；　律勢湾におけるアサリの産卵期について．

　　水産増殖，　32，213415（1985）．

10）広島水試：アサリの産卵時期について．水試だより，35，9－11

　　（1956）．

11）　換山和夫・岩本哲二：　山ロ・大海湾地区におけるアサリについ

　　て．　山ロ内海水試報告，　7，19－34（1979）．

12）　田中弥太郎＝有明海産重要二枚貝の産卵期一III，アサリにつ

　　～、て。　日水誌p　19，1165－1167（1954）。

13）　高　良夫：アサリ生殖巣についての二・三の組織学的観察．日

　　水誌・　23，！394一・399（1957）・

14｝　V．L．Loosanofr　and　H、C．Davls＝　Rearlng　of　bivalve

　　mollusks，in“Advan㏄s　in　Mari鵬Biology”（ed．by　F．S．

　　Russcsl），Vo！．1，Academ五c　Press，New　York，1963，pp，

　　韮一136．

15）R。Mann：The　e恥ct　of　thc　temperatロre　on　grow：h，

　　physio！ogy，a録d　gametogenes澹in　thc　Ma且i呈a　clam　71卯ε5

　　加f’ψp加4摺’π（Adams＆　Reeve，1850）．乳　Exア．M乙銑

　　β’o’。五co乙，18，叢21一133（1979）。

16）　鳥羽光晴，深山義文；飼育アサリの性成熟過程と産卵誘発．日

　　水誌，　57，1269一1275（1991）。

17）　高　良夫；海中垂下飼育アサリの生殖巣の発育について．長崎

　　大学水産学部研報，8，202－206（1959）。

18）　伊藤　進，小木曾卓郎：福島県松川浦に於けるアサリ・ハマグ

　　リの増殖に関する研究．第2報，アサリ・ハマグリの産卵発生

　　調査及び採苗試験結果について．福島県水産課，1954，pp、1一

　　13．

19）　V．　L．　Loosan◎『＝　Seasona星　gonada1　changes　of　aduk

　　calms，琵eπμ5”1eκe肱融（Lゆ．β’o義βμ1ム，72，40（1－4i6

　　（1937）．

20）　H。J．Porter＝　Seasonal　gonada裂changes　of　adu翌t　clams，

　　ハ4εアσ8πα7’α削8κεπρ7」4，in　North　Caro1歪na．　P70ぐ・ハ砂’ム

　　εみε1むG5ぬ。！1550c・，55，35－52（1964）・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Gameto・
　　genic　cycles◎fthreo　bivalves　in　Wassaw　Sound，Georgia：

　　LMε膨π副召”1θκ8η4吻（Llnnaeus，1958）．」．Sみβ’廊乃

　　Re5．，8，51－60（1989）．

22）　瀧　　庸：　ハマグリ産卵期の研究，昭和22隼東京湾に於ける

　　ハマグリの産卵期．日水誌，15，479－486（1949）．

23）　Hon。Cheng　Chen：　Recent　lロnovatlo駐s　in　cuhivation

　　ofcdlble　Mo11ロscs　inTaiwan，with　special　re価eren㏄tothe

　　small　abalone　E召”α’54∫yθr5fω’07and　the　hard　clam

　　赫87ε’■’κ’婿07fσ．幻照‘μ’∫μ78，39，11－27（1984）。

24）　鳥羽光晒，深山義文，兼子昭夫：東京湾最低水温期におけるア

　　サリの人工産卵．干葉水試研報・49，31－32（199董）．

25）R．Morales－Alamo　and　R。Mann：Anatomical勉tures
　　in虹istologi副sections　of　C743505舵4y’7gfπご‘σ（Gmelin，

　　1791）asanaidinmeasurementsofgoロadaτeafbrre・
　　productive　assessment．　」‘5ゐe’駈5h　Rε5．，8，71“82（董989）。

21）P．B．He億man，R．L．Walker　aod　J，L　Caπ

＊　鳥羽光晴，柿野　純，夏目　洋，山川　紘：東京湾船橋市地先におけるアサリの生殖周期に関する二，三の

　旬見，平成3年度日本水産工学会シンポジウム講演要旨集，6－9（1991〉・

NψρoηS酪α〃Gα献必hi： Formcrlyβμ1乙 」σρα’～． Soc． 5ci． F勧．

61



第2節　木更津地先での餌料条件と蓄積栄養レベル

　本節では、自然条件下で餌料条件がアサリの栄養状態に与える影響を明らかにするた

め、木更津地先のアサリ漁場で低層水およびセジメント中のクロロフィルσ量の変化を

調査し、それらとアサリの肥満度、グリコーゲン含量の変化を対比した。また、干潟域

および冠水域で採捕した個体に対し産卵誘発を行い、栄養条件と採卵の可能性の対応関

係を考察した。

2．2．1　調査方法

　木更津地先海域の概要　木更津地先のアサリ漁場は、Fig．2－1に示したように、小

櫃川河口域に位置する干潟を中心とした砂泥質浅海域である。この浅海域は、南北延長

約10kmの湾曲した海岸線に沿って沖出し約1．0～2．3kmに広がっており、地盤標高は

AP約一2．0～＋1．4mである。通称「盤洲（ばんず）」と呼ばれるこの浅海域は、金田

地先沖合いの非干出域（A　P－2．0～O　m）を除いて、ほぽ全域がA　P÷LO～O　m程度で

あり、通常の干潮時に大部分が露出する。特に小櫃川河口部（久津間地先）の地盤標高

は高く、AP＋0．6m以上の場所が広い面積を占めている。

木更津地先は、前項の船橋地先と並んで東京湾内の主要なアサリ漁場であるが、船橋

地先と異なって大部分が干潟域であり、岸沖方向の環境傾斜が大きい。漁業生産にあ

たっては、東京湾内の他地先あるいは東京湾以外から稚貝の移殖放流を行っている場所

が多い。

　調査はFig．2－1に示した13点で実施した。これらのうち沖側域の調査点（A、c、

E－・G、1、K）の地盤標高はA　P＋0．2～04mであり・岸側域の調査点（B・D・F・

H：、」、L）はAP＋0．4～0．8mである。

　底層水およびセジメ’ント中のクロロフィルa量　底層水中の懸濁物量およびクロロ

フィル量の計測は、1992年11月から1993年4月に調査点A、B、E、Fで行った。

　底層水の採取は、満潮時前後にF玉g．2－2Aに示した底層採水器を用いて、海底面上

20cmの層から行った。採取した底層水は実験室に持ち帰り、オープニング100μmのプ
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ランクトンネットで大型懸濁粒子を除去した。その後、一定量をガラスフィルター

、（ワットマン：G　F／C〉で吸引ろ過し、フィルター上に残った懸濁物を試料とした。

　セジメントの採取は、Fig．2－2Bに示しように、鉄製の固定枠にはめ込んだセジメ

ントトラップ（3’のポリエチレンびん）で行った。セジメントトラップは、あらかじ

めろ過海水を満たし、満潮時に船上から固定枠とともに海底面上に静かに設置して、3

～6時間放置後トラップ内の海水とともに回収した。採取したセジメントは実験室に持

ち帰り、一旦撹搾して底層水と同様に大型懸濁粒子を除去した後、ガラスフィルター上

に捕集して試料とした。

　クロロフィルσ測定のための試料は、測定時まで一80℃に保存した。クロロフィルσ

の定量は、Strickland＆ParsoPs（1967）の方法によって行った。すなわち、試料をガ

ラスフィルターとともに乳鉢と乳棒で磨砕した後、90％アセトンでクロロフィルを抽出

した。吸光度は、750、665、645、630nmの4波長で測定し、下式によってクロロフィ

ルσ量（C4，μg／Z）を計算した。

Cσ＝A／（Vs／Ve）

A＝11，6E665－1．31E645－0．14E630

ただし、V　sはサンプル量（底層水は水量、セジメントは採集時問×セジメントトラッ

プの口径断面積）、V　eは抽出液量、E　xは波長x　nmの吸光度から750且mの吸光度を

引いた値である。

　肥満度およびグリコーゲン含量　肥満度の計測は、1991年12月から1993年2月に

10調査点（A～H、K、L）で採取した個体について行った。計測には1調査点1回あ

たり20～42個体のアサリを充当した。計測方法は前節と同様である。

　グリコーゲン含量の計測は1992年5月から1992年12月に8調査点（A～F、1、

」）で採取した個体について行った。グリコーゲン含量の計測にあたっては、採取した

アサリを直ちに実験室に持ち帰り、30個体分の軟体部を取り出し、それらを一括して試
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料とした。試料は分析まで2週間から1カ月間一20℃以下に保存した。グリコーゲンの

定量は、Fig．2－3に示した手順で行った。

産卵誘発温度刺激による産卵誘発は、1985年2月～11月に牛込地先の干潟域（A）で

合計37回、また1989年3～10月に金田地先の干潟縁辺部（M）で合計10回、それぞ

れ採取したアサリを用いて実施した。

　産卵誘発は反復温度刺激によって実施し、生殖腺内容物の添加は行わなかった（第2

章第1節）。誘発水槽は容量72」（縦60cm×横40cm×深さ30cm）の透明塩化ビニル製

水槽であり、昇温には500Wの投げ込み式石英ヒーターを使用した。1回あたりの供試

個体数は76～339個体であり、温度操作の下限はその時の自然水温、上限は28～30℃と

した。自然水温がおおむね20℃を越える場合には、あらかじめ冷却した海水を用いて下

限水温を20℃以下とした。

2．2．2結果

　底層水およびセジメント中のクロロフィル8量の季節変化（1992年11月から1993年

3月）　底層水中のクロロフィルσ量は、沖側の調査点（調査点A，E）ではそれぞれ

L43～4．54、0．36～2．2知9／翅1であったのに対し、岸側の調査点（B、F）では0．60～

琴。30、0。35～1．65μg／裾で、それぞれ沖側の調査点で多々・った（Table2－1）。また、

地先間で比較すると、牛込地先（A，B）では6回の観測の平均がそれぞれ1．12、，

0．30μg／窺1であったの対し、久津間地先（E，F）では0．16、0．14μg／解1であり、牛

込地先の方が多かった。

　セジメント中のクロロフィル4量は、牛込地先の調査点A、Bではそれぞれ0．32～

2、18、0。14～0．47ng／cm2／時で、常に沖側の調査点で多かった。久津間地先の調査点E、

Fでは、0～0．34、0～0．36ng／cm2／時であり、沖側の調査点で多いかあるいは両調査

点とも同程度であった。また、地先間で比較すると、牛込地先（A，B）では6回の観

測の平均がそれぞれ2．77、L12ng／cm2／時であったの対し、久津問地先（E，F）で

はL43、0．76ng／cm2／時であり、牛込地先の方が多かった。
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　肥満度の季節変化（1991年12月から1993年2月）　肥満度の推移は、いずれの調査

点でも冬季に極小、夏季に極大となる同様の傾向を示した（Fig．2－4）。肥満度は、

調査開始時の1991年12月には10．9～15．1であったが、その後いずれの調査点でも低下

あるいは横ばい傾向を示し、翌1992年2月まセの冬季に極小値（9．8～12．1）を記録し

た。この肥満度の低い状態は4月中旬まで続いたが、5月になると肥満度は急激に上昇

し、6月下旬から7月中旬に極大（18．5～21．5）となった。極大値の出現時期は船橋

（4～5月）に比べて2カ月程度遅れていた。その後、肥満度は8月から12月にかけ

て徐々に低下したが、牛込の沖側（調査点A）と久津間（調査点E，F）では11月に

わずかな上昇が認められた。しかし、この秋季の肥満度の上昇は船橋のそれに比べると

小さく不明瞭であった。

　地先間で比較すると、調査期間を通じて肥満度が最も高かったのは牛込の調査点A、

Bで、それぞれ平均16．6、15．2であった（Table2－2）。逆に最も低かったのは地盤

標高の高い久津間の調査点E、Fで、平均14．8、13．5であった。夏季の肥満度の高い時

期には、いずれの調査点でも肥満度が20以上に達し地先問の差は小さかったが、冬季

に肥満度が低下すると地先間の差が大きくなった。1991年12月～1992年4月までの肥

満度を比較すると、牛込（A，B）ではほぽ14以上であったのに対し、金田（C、

D）、江川（G、H）、木更津（K、L）では12．0～14．0、また久津間では特に岸側

（F）で10．0前後に低下する期間が続いた（Fig．2－4）。

　同一地先に配した沖側と岸側の調査点を比較すると、いずれの地先でも沖側の調査点

の肥満度が高い場合が多かった（Fig．2－4）。特に2調査点間の地盤標高の差が大き

い牛込、久津間地先では、冬季を中心に差が大きかった。

　グリコーゲン量の季節変化（1992年5月から1992年12月）　グリコーゲン量の推移

は、いずれの調査点でも肥満度と同様に夏季に高まり冬季に低下した（Fig．2－5）。

調査期間中のグリコーゲン量のピークは、各調査点に共通して1992年7月下旬と9月

上旬の2回認められた。このうち、7月下旬のピークは前項の肥満度のピークと一致し

ていた。また、同一地先にある沖側と岸側の調査点の値を比較すると、期間を通じて明
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らかに沖側の調査点の方が値が高かった。

　産卵誘発結果牛込地先では、1回／週の頻度で定期的に採捕した個体を用いて産卵

誘発を実施したが、誘発に応じて放卵あるいは放精する個体はまったく認められなかっ

た（Table2－3）。

　金田地先では3、4、9月に実施した産卵誘発で反応が認められた。特に4月19日

の産卵は反応個体が多く、雌雄とも反応率は30％を越え、産卵量は産卵雌1個体あたり

80．5万個であった。

2．2．3考察

　木更津地先の干潟域では、調査した範囲内では底層水およびセジメント中のクロロ

フィル量で示されるように沖側の方がアサリにとっての餌料量が多かった。またこれに

対応するように、干出域に生息するアサリの肥満度および軟体部のグリコーゲン含量は、

同一地先の沖側と岸側に配した調査点間では、ほぼ常に沖側の方が高かった。自然条件

下において、環境中の餌料量がアサリの栄養状態に影響与えていることが強く示唆され

る。沼口（1990）は、有明海のアサリ干潟漁場では、海底面上の堆積物とそれが波浪な

どによって再懸濁された浮遊粒子（セジメント）がアサリの餌料として重要な役割を果

たしていることを示しているが、東京湾においても同様の現象が想定できる。

　西沢ら（1992）によれば、木更津地先で干潟の岸側域、沖側域、およびさらにその沖

の冠水域の3つの区域でアサリの成長を比較したところ、最も成長速度が速かったのは

冠水域であり、その次が干潟の沖側域、そして最も成長が悪かったのが干潟の岸側域で

あったという。このことは、木更津地先では、干潟域だけでなくその沖の冠水域も含め

て、岸から沖に出るに従ってアサリにとっての餌料条件が良好になり、その影響を受け

て肥満度、成長ともに向上することが考えられる。

　温度刺激による産卵誘発では、金田地先での干潟縁辺部で採捕した個体は継続的に産

卵誘発に応じているのに対し、牛込地先の干潟域で採捕した個体は2月から11月まで

1回／週の頻度で誘発を繰り返したにもかかわらずまったく反応が認められなかった。
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これらの産卵誘発実験は実施年が異なるため反応率などの値を直接に比較することはで

きないが、干潟域に生息するアサリは干潟縁辺部に生息するアサリに比べて人工産卵に

応じにくいことを示すものと考えられる。

　干潟域で採捕したアサリが産卵誘発に反応しにくい理由の一つとして、干潟域は潮汐

や気象条件などの影響を受けて物理化学的環境が大きく変化するため、それらがアサリ

に対して日常的に産卵誘発刺激として働いて、産卵可能な配偶子は自然条件下で速やか

に放出されてしまっていることが考えられる。しかしもう一方では、干潟縁辺部に比べ

て低レベルの餌料条件がアサリの生殖腺の発達や配偶子形成を制約し、年によってはそ

こに生息するアサリが正常な産卵を行えるだけの成熟状態に達しない場合があることも

否定できない。
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Fig. 2-1 Locations of the collecting sites of Manila clam R, phillppinarum in tidal 
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site where the Nori culture racks place. 
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Sample (Homogenized soft tissue) 5g - (1) 

<- Extract by 50 m/ of trichloroacetic acid for one night 

<- Extract by 30 m/ of trlchloroacetic acid, 4 times 

<-Add distilled water and measure the volume of extracts - (2) 

~ Filtrate through paper filter 

Extra cts 

<- Add 100m/ of 95･/, ethyl alcohol 

<-Add 2.0g of sodium chloride 

<_ Store at dark and cool place for one night 

<- Centrifuge 2,000 r.p.m. for 10 min. 

Precipitates 

<- Wash by centrlfugation in 95･/･ ethyl alcohol 

<-Add 50ml of distiiied water and 5ml of 25･/･ hydrochloric acid 

~ Hydrolyze in boiling water bath for 2.5 hours 

<- Neutralize by 30'/･ sodium hydroxide 

<-Add distilled water and measure the volume - (3) 

~ Filtrate through Whatman No. 40 

Filtrates 

~ Add 10m/ of anthrone reagent in i ml of filtrates 

<- Stir with refrlgerating by ice 

~ Warm in boiiing water bath for 10min. 

Sample liquid 

~ 
Measure the absorbance at the wave length of 620 nm 

D I OA 
Glycogen contents ('/･) = a ･ ( I - Io ) ' f ･ - ･ ･ 0.9 

A W 
Ca; slope of caiibration curve; l, absorbance of sample; Io,absorbance of 

blank; f, factor of standard solvtion of glucose; D, volume of (2); A, volume 

of (3); W, weight of homogenate (1)] 

Fig. 2-3 Procedure of the determination of giycogen contents in the soft tissue of 

Manila ciam R. philippinarum. 
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Table 2-1 Chlorophyll a contents in the bottom sea water 
(nglcm2lhr) collected from tidal flat in Kisarazu from Nov. 

(mg/D and the sediment 

1 992 to Apr. 1 993. 

Sample Stn. 1 992 

Nov. Dec. 

1 993 

Jan. Feb. Mar. A r. 

Mean 

Bottom sea 

water 

Ushigome A 

B 

Kuzuma E 
F 

.41 

.14 

. 32 

. 35 

1 .57 

.24 

.16 

.21 

. 32 

.i6 

.10 

. 07 

2. 1 8 

.47 

. 34 

.io 

1 .33 

. 42 

. oo 

, oo 

, 93 

.37 

. 02 

,12 

1.12 

. 30 

.16 

.14 

Sediment Ushigome A 

B 

Kuzuma E 
F 

1 .43 

.76 

1 .66 

1 .65 

4.36 

2.30 

1 .49 

. 54 

1 .97 

i.14 

1 .65 

.89 

4.54 

1 .34 

2.24 

.39 

2. 1 9 

.60 

. 36 

. 35 

2.10 

. 56 

1.i8 

.71 

2.77 

1.12 

1 .43 

.76 

Table 2-2 Mean, maximum and minimum va[ues of the 

condition factor in natural Manila clam R. 
philippinarum collected from tida[ flat in Kisarazu from 

Dec. 1991 to Apr. 1993. 

Stn. Condition factor 

Mean M ax. Min. 

Ushigome A 
B 

16.6 

1 5.2 

21 ,o 

20.8 

1 2. i 

1 i .8 

Kaneda C 
D 

14.9 

14.5 

20.5 

20.6 

1 0.5 

1 0.0 

Kuzuma E 

F 

14.8 

i 3.5 

20.7 

i 9.2 

1 1 .2 

9.8 

Egawa G 
H 

i 5.0 

14.3 

21.1 

i8.5 

12.2 

1 1 .5 

Kisarazu K 
L 

14.6 

14.7 

2i .5 

21 .2 

i 0.9 

1 i .6 
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Table 2-3 Comparison of the results of spawning inductions in natural Manila clarr 

R. philippinarum collected from the subtidal area in Kaneda and the tidal area ir 

Ushi ome. 

Kaneda Stn.M Ushi ome Stn.A 
Date Rate of 

spawning 
('/.) 

a~ ~ 

No, of eggs 

per 
spawned 
female 
( x I 04) 

Date Rate of 

spawning 
(olo) 

a~ ~ 

No. of eggs 

per 
spawned 
female 
( x I 04) 

'85 Feb.26 o o 
'89 Mar. 2 

Mar. 1 7 

24 
8 

20 
o 

54. i Mar. 1 

Mar. 8 
Mar. 1 5 

Mar.23 
Mar.29 

o 
o 
o 
o 
o 

o 
o 
o 
o 
o 

Apr. 

Apr. 
6 
19 

28 
48 

32 
36 

44.7 

80.5 

Apr. 5 
Apr. 1 2 

Apr. 1 9 

A...pri2...~... 

o 

o 
o 

o 
o 
o 
o 

May 1 1 

May 29 
o 
o 

o 
o 
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Influence of temperature on the sexual maturation 

in Manila clam Ruditapes philippinarum ' 
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Abstract 

Wild Manila clam Rnditapes philippinarum couected from Tokyo Bay in four occasions, 

representhg four different stages of gonadal maturation, were exposed to a series of constant water 

temperatures and abundant microalgal food in the laboratory. The histological development of the 

gonads and the changes in the condition factor (C.F.) of the clams were examined in relation to the 

initial gonadal state and rearing temperature. 

The clams with gonads in undifferentiated stage (collection in Nov. 1990), in early active stage 

(Mar. 1991), and in late active stage (Aug. 1991) showed gonadal development at temperatures 

between l0-27'C, while those in spawning or spent stages (Oct 1991) showed gonadal degeneration. 

The rate of increase of gonadal index (y) was always directiy related to temperature. It could be 

expressed as the function of water temperature (x), y = 0.0037x - 0.0168. The biological zero in 

gonadal development was estiurated to be 4.5'C. From these results, the environmental temperature 

is probably not a limiting factor for the reproductive activity for R. philippinarum, and the gonadal 

developmet occurrs between the temperature of l0-27'C regardless of the initial gonadal condition 

except immediately after spawning. The wild R. philippinarum is considered to be more strongly 

iniluenced by food availability than by water temperature (min. 8'C, max. 27'O. 

For poikilothermic marine bivalve mollusks, temperature is a significant environmental 

factor regulating the reproductive activity through the determination of the rate of gonadal 

development and gametogenesis. In a number of bivalve species (e.g., the hard clam, 

Mercenaria mercenaria, soft shell clam, Mya arenaria, American oyster, Crassostrea vilginica, 

bay scallop, Alglopecten ir?1adians), gonadal development has been shown to be accelerated by 

* 7~~~~~~~:, 43(3), EQ~IJ ~~ . 
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elevating the water temperature(Loosanoff & Davis, 1963 ; Price & Maurer, 1971; Sastry, 

1966). 

Additionally, there appears to be a threshold level of environmental temperatures for 

the normal occurrence of reproductive events, e.g. , the initiation of gametogenesis, formation 

of fully developed gametes, and their release. Although A irradians in North Carolina 

initiates oogenesis at 15 PC , further gametogenic development does not occur at this 

temperature. Growih of the oocytes immediately takes place, however, if the scallops are 

transferred to temperatures higher than 20~C(Sastry, 1968). This indicates that temperature 

requirements for gonadal growth in bay scallop diif:er with gametogenic stage. 

In Manila clam Rrditapes philippinarum, Mann (1979) demonstrated in a laboratory 

experiment that the sexual maturation proceeds more rapidly at higher water temperatures 

over a range from 12PC to 23 ~C . However, the temperature effects on the different gonadal 

stages and the threshold levels of the ternperature for the gonadal development are still 

unclear in this species. 

As part of a study to clarify the controlling environmental factors of the reproduction of 

R. philippinarum, the authors previously investigated the reproductive cycle of wild stocks in 

Tokyo Bay (Toba et al., 1993), and experimentally demonstrated the importance of food 

availability for gonadal growih and spawning (Toba, 1989) . This study was conducted to 

examine the effect of temperature on the gonadal develapment ofR. philippinarum . 

Materials and Methods 

Four rearing experiments, Experiments I to 4, each of 2-3 months duration, were carried 

out from Nov. 1990, and from Mar., Aug., and Oct. 1991. More than 1000 Manila clams were 

collected from the coastal zone at Funabashi (Chiba Pref.), Tokyo Bay, a few days before 

each the four rearing experiments. Collected clams were immediately brought to the 

laboratory at Futtsu (C, hiba Pref.), and placed in running filtered sea water of natural ambient 

temperature. Clams were not fed until the beginning of the experiment. At each experiment, 

clams with shell length (longest length of the anterior-posterior axis) between 32.1-40.0 mm 

were selected and divided into 4 groups of the same size composition, each of 120 individuals. 

A diagram of the indoor system for rearing the clams under constant water temperature 
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is shown in Fig.1. The plastic rearing tank (721, 60cm X 40cm X 30cm) received a continuous 

supply of microalgae-supplemented sea water at a rate of approximately 300ml/min. and was 

provided with adequate aeration. Water temperature of the rearing tank was maintained by 

adding water of the desired temperature to the external water bath tank (2001, 80cm X 56cm 

x 48cm). Clams were placed in rearing mesh containers (40cm X 30cm X lOcm) containing a 

lOcm-deep layer of sand substrate. Sand substrate was collected from the coastal area 

nearby the laboratory, sieved to remove any course particles (particle size > 1.0mm 

diameter) and silt, washed with tap water, and dried before use. 

Sea water was supplemented with a diluted cultured fluid of Pavlova lutheri 

(Haptophyceae). Density of the microalgae in the rearing tank was kept below 15 x l04 

celleVml in order to avoid inhibition of feeding in denser algal suspensions. The amount of 

algae ingested daily was calculated by multiplying the difference in cell density between the 

inlet and outlet of the rearing tank by the flow rate of microalgae-supplemented sea water. 

Measurements of cell density were made using a particle counter (TA- H , Coulter 

Electronics, Ltd.) with a 100um orifice aperture tube. Preliminary observations showed that 

the diameter of P. Iutheri cell ranged between 3.15pm and 6.35um. The rearing tank was 

drained, the sand substrate was cleaned, and sea water was totally replaced every two days. 

Four constant temperature conditions, lO~C, 17PC, 23~C, 27PC (16~C, 19~C, 23'C, 27~C 

in Experiment 3 ) were chosen aiter consideration of the seasonal changes in temperature and 

reproductive activity of Manila clam in the sampling area. According to investigations on the 

reproductive cycle of natural stocks (Toba et al., 1993) and water quality' at Funabashi, 

developing gonads are observed in March at water temperature around 10 'C , spring 

spawning occurs in May at around 17~), recovering and growth phases are found in July at 

around 23 ~C, and autumn spawning takes place in late Aug. and early Sep. at temperature of 

around 27PC. Clams were acclimated to the experimental temperatures by elevating or 

reducing the water temperature by 2.0-3 .O PC per day. A single rearing apparatus was 

assigned to each experimental temperature. 

During the experiments, 17-30 clams were sampled four times at intervals of 15-30 days 

$ Tokyowan Gyojokankyocheusa (Investigation of water quality in Tokyo 

1988-1991. 
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from each of the temperature regimes. Measurements of the shell length (SL), shell height 

(SH), and shell width (SW) of sampled clams were taken prior to weighing of wet soit tissue 

weight (STW). The condition factor (C.F.), as a index of nutritional state, was calculated by 

the following equation. 

C. F. = STW(g) x 100 
SL(cm) x sH(cm) x sW(cm) 

Ten clams were chosen irom among these for histological examination of gonadal 

condition. The dissected visceral portions were preserved in 10 % formalin, dehydrated, 

cleared, and embedded in paraifin using standard histological methods. After sectioning at 4-

7pun, specimens were stained with Mayets hematoxylin and counter-stained in an aqueous 

solution of eosin Y and erythrosine. 

Gonads were classifled into Qne of eight developmental stages; undifferentiated, early 

active, Iate active, ripe, spawning, spent, early regressive, and regressive. The frst six 

divisions were based on the criteria of Ko (1957) and Holland & Chew (1974), and the second 

two divisions were aiter Toba & Miyama (1991). 

The gonadal index (G.1.) was estimated for the histologically examined clams in 

Experiment I . For this purpose the following scoring system was used: undifferentiated=0, 

early active=1, Iate active=2, ripe=3, spawning or early regressive=2, spent or 

regressive=1. The G.1. for a group of clams was determined by multiplying the number of 

specimens ascribed to each histological category by the category score described above, 

surnming all of the values, and finally dividing that figure by the number of clams assessed 

(Heffernan et al., 1989). 

Survival rate (SR) was estimated as follows: 

SR=SRIXSR2X "' XSR.XSR* 

where SR~ is a survival rate from one sampling to the next, SR~ is that from the latest 

sampling to the day. Number of sampled individuals were excluded from calculations. 

Results 

Experiment I (Nov. 7, 1990 - Jan. 9, 1991) 

The histological examination revealed that 60% of the clams were m the 
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undifferentiated stage and the remainder in the spawning or spent stages at the beginlaing of 

the experiment (Fig.2A). After 16 days of temperature exposure, clams showed signs of 

gonadal development. The rate of gonadal development was faster at higher temperatures, 

and ripe gonads appeared aiter 44, 30, 16, and 16 days at lO, 17, 23, and 27~C respectively. 

At 23 and 27~C, most of the clams were in the early regressive to regressive stages by days 

44 and 30, respectively, indicating that the gonads matured and degenerated rapidly without 

the release of gametes at these temperatures. 

The C.F. of the clams at the beginning of this experiment was the lowest (12.9) of all 

four rearing experiments (Fig.3A). The C.F. at 10 and 17~C showed steady increases 

thereafter and reached 19.2 and 18.9, respectively, by 64 days. Although the C.F. at 23 and 

27~C increased as in low temperatures until day 16, they declined sbarply afterwards to 

approxrmately 13 on day 44. Cumulative mortality was higher at the high temperatures 

(Fig.4A), particularly at 27~C. At this temperature, a massive death occurred between days 

15-20, and survival rate declined to 20% by day 40. In contrast, survival rate at 10PC and 

17~C remained higher than 95% until the end of the experiment. 

The ratio of ingested ration to added ration a/A ratio) was generally lower than 0.9 

(Fig.5A), indicating that the added rations were above the satiation level. Likewise, the 

reduction of the I/A ratio with the rearing period reflects the decreasing number of clams due 

to sampling and mortality. The daily ingested ration CDIR, mean amount of ingested 

microalgal cells per soft tissue weight per day) did not show any marked differences between 

the temperatures (4.0 X I08 - 5.8 x l08, 4.2 x l08 - 6.4 x l08, 5.1 x l08 - 5.9 x l08, 5.4 x l08 -

4.7 x l08 cellS/gSTW/day at lO, 17, 23, and 27PC, respectively) (Fig.6A). 

Experiment2 (M:ar. 14 - May. 26, 1991) 

The histological observation showed that the majority of the clams were in the early 

active stage at the commencement of this experiment (Fig.2B ). Similarly to Experiment I , 

the gonads exhibited developmental activity at all temperature conditions and the rate of 

gonad development was the fastest at higher temperatures. For temperatures of 17~C-27~C, 

clams having ripe gonads peaked between days 17-32. However, an increasing number of 

individuals showed gonads in the early regressive or regressive stage by the end of the 
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expenment. 

The C.F. showed a similar trend to the previous experiment, with higher C.F. Ievels at 

low temperature (Fig.3B). The initial C.F. of 15.3 remained largely unchanged or slightly 

increased until day 32 in all temperature regimes, but rose sharply thereafter to peak values 

of 18.4-20.7 around days 55-73. 

Sulvival rates at the end of the rearing period were the highest among the four 

experiments (>80% in each temperature exposure ;Fig.4B). The VA ratios were always 

less than 0.9 (Fig.5B). The DIR in lO, 17, 23, and 27~C were 3.4 x l08 - 6.0 X 108, 2.7 x l08 -

5.9 x l08, 4.8 x 108 - 6.8 x l08, 5.8 x l08 - 7.8 x 108 cells/gSTW/day, respectively (Fig.6B). 

Experiment 3 (Aug. 2 - Oct. 17, 1991) 

At the start of this experiment, gonads in both active and regressive conditions were 

observed in the same sample (Fig.2C). Gonadal development proceeded at ail temperature 

after the start of the experiment. The rate of gonadal development was faster at higher 

temperatures, and the proportions of the ripe stages were highest on days 41, 41, 20, and 20 

at 16, 19, 23, and 27~C, respectively. Early regressive and regressive stages were found 

later in the experimental period. 

The initial C.F. was the highest of all four experiments (16.7; Fig.3C). The C.F. in all 

temperatures except 27~C increased after the onset of the experiment, reached a maximum, 

and decreased thereafter. Maximal values were attained at 20, 41, and 41 days at 

temperatures of 23, 19, and 16~C, respectively. Higher C.F. were observed at the lower 

temperatures. 

Survival rates at the enc of the experiment were 95, 89, 58, and 14% at 16, 19, 23, and 

27~C, respectively (Fig.4C). At 27~C, a high mortality occurred between days 0-15. 

The VA ratios were consistently less than b.9 throughout the experiment (Fig.5C). 

The DIR at 16, 19, 23~C were 2.5 x l08 - 4.3 x l08, 2.9 x 108 - 4.6 x l08, 2.8 x 108 - 4.0 X I08 

cellsVgSTW/ day, respectively (Fig.6C). 

Experiment 4 (Oct. 19 - Dec. 25, 1991) 

The majority of the clams examined at the beginning of this experiment were either in 

spawning or in spent stages (Fig.2D). Except for a slight increase in the number of ripe 
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clams at 17PC and 27~C on day 17, no continuous development of the gonads were observed 

in any of the temperatures during the experimental period. While the clams maintained at 

10wer temperatures remained in the early regressive or regressive stages throughout the 

expenment, the gonads of more than half of those kept at 23 ~C and 27~C showed extensive 

regression and eventually ceased reproductive activity. 

The C.F. of the clams at the beginning of the experiment was 15.7 (Fig.3D). The C.F. 

of clams at lO~C and 17~C did not show any marked changes during the experiment whereas 

at 23~C and 27~C the C.F. declined to 12.9 and 13.1, respectively. 

Cumulative mortality was higher at the higher temperatures (Fig.4D). Survival rates at 

the end of the experiment were 98, 91, and 80% at temperatures of lO, 17, and 23 PC, 

respectively. Observations for 27~C were discontinued at 33 days when survival rate had 

dropped to 429~:o. Feeding activity was reduced at all temperatures and the I/A ratios were 

usually less than 0.6 (Fig.5D). The DlR for all temperatures were the lowest among the 

four experiments: 1.8 x 108 - 3.4x l08, 2.0 X 108 - 3.8 x 108, 1.9 x l08 - 3.5 x 108, 2.2 x l08 -

3.1 x l08 cells/gSTW/day for temperatures of lO, 17, 23, and 27~C, respectively (Fig.6D). 

Relationship between tanperature and gonadal development 

The calculated values of G.1. in Experiment I , in which the initial GLI. was the lowest of 

the four experiments, are shown in Fig.7. The G.1. data indicate faster development of 

gonads at higher temperatures excluding 27~C, at which a large proportion of the clams were 

in the regressive stage as early as on day 30. At lO, 17, and 23~C, Iinear regression lines 

(least squares) were calculated for the changes of G.1. values from the beginning of the 

experiment to the time before regressive gonads appeared (64, 44, 16 days, respectively). 

The rate of increase of G.1. at temperatures of 10, 17, and 23PC thus calculated were 0.021, 

0.044, 0.069/day, respectively. Therefore, the relationship between temperature (x) and the 

rate of G.1. increase (y) (Fig.8) is expressed as: 

y=0.0037x-0.0168 (r=0.98) 

From this, the biological zero for gonad development, i.e. , the temperature at which the rate 

of increase of G.1. drops to O, is estimated to be 4.5~C. 
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Discussion 

Gonadal stages of R. philippinarum collected from Tokyo Bay were mainly 

undifferentiated in Nov. 1990 (Experiment 1), early active in Mar. 1991 (Experiment 2), and 

late active in Jul. 1991 (Eaperiment 3). Although clams were in different gonadal conditions 

at the beginning of the above three experimental periods, their gonads developed during the 

exposure to temperatures between 10 ~C and 27~C (16 ~C and 27 ~C in Experiment 3). 

However, when the majority of the clams were in spawning or spent stage (Experiment 4), 

the clams did not show development of the gonads and the gametes degenerated in all the 

temperatures. Therefore, under sufflcient food supply, the gonads of R. philippinarum 

develop in a range of temperature of l0-27~C regardless of the gonadal condition at the 

beginJaing of the exposure, except if they have immediately finished spawning. 

The observation that gonadal development of R. philippinarum took place at a 

temperature range of 10 - 27~C in this study agrees with findings that wild clams at 

Funabashi, Tokyo Bay were reproductively active almost throughout the year including Feb. 

(minimum temperature around 8~C) and Aug. (maximum temperature around 28PO(Toba et 

al., 1993). Although the biological zero of gonadal development calculated in this study 

(4.5PC) requires further examination because of the limited data, it may be good estimation of 

naturally occuJxing phenomena. Consequently, the environrnental temperature in Funabashi 

is probably not a limiting factor for the reproductive activity for R. philippinarum . 

However, at temperatures higher than 19PC, extensive degeneration of the gonads was 

observed simultaneously with the reduction of C.F. and with an increase in mortality in all 

experiments but in Experiment 2. Except in the growth phase of gonad, temperatures above 

23 ~C may give a physiological stress to R. philippinarum . 

The reproductive activity of the wild R. philippinarum at Funabashi temporarily ceases 

during December (Toba et al., 1993). Likewise, the clams collected in Nov. in this study 

showed degeneration of the gonads under natural conditions. However, the clams began 

gonadal growih and eventually some reached the sexual maturation (Experiment 1), after 

transfer to 10 ~C, which is lower than the natural water temperature of Dec. (ll-15'C). 

Therefore, the seasonal disappearance of reproductive activity in Dec. under natural 
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conditions at Funabashi is not considered to be due to the low temperatures. On the other 

hand, Chlorophyll a content and phytoplankton production at Funabashi decline markedly in 

Dec. to the minimal level of the year and as a result environmental food conditions are 

unfavourable for gonadal development (Toba et al., 1993). Since gonadal growih was 

observed under conditions of low temperature but abundant microalgal food supply in this 

study, the timing of recrudescence of reproductive activity under natural environmental 

conditions in winter is probably delayed by adverse food conditions. Sexual maturation of R. 

philippinarum has been experimentally confirmed to be greatly influenced by the amount of 

food ingested (Toba, 1989). 

This indicates that with a suitable water temperature and adequate food supply, 

continuous reproduction of R. philippinarum throughout the year may occur. Toba et al. 

(1993) have assumed that a second breeding period at Funabashi in the fall, which has 

similarly been reported from warm climatic regions along the Paciflc coast of south Japan, 

was the result of suitable enviroumental conditions of water temperature and food. This 

assumption is supported by the results of this study. 

In the American oyster, C. vi,ginica (Loosanoff, 1965), mussel, Mytilus edulis (Gabbot, 

1976), and the bay scallop. A. ir7ladians (Sastry, 1979), it is known that nutritional reserves 

stored in the midgut gland and/or adductor muscle during the resting period is utilized for 

gonadal development and gametogenesis. The storage of nutritional reserves before gonadal 

development and gametogenesis is one of the characteristics of reproductive physiology in 

these species. However, in R. philippinarum, there is only a limited amount of nutritional 

storage prior to gonadal development, as indicated by the annual minimal C.F. recorded just 

before the commencement of gametogenesis (Toba et al., 1993). The reason why the C.F. 

shows a steady increase during the gonadal development in R. philippinarum is suggested to 

be that gametogenesis is mainly dependent upon the food intake during gonadal growth. 

In all experiments, the increment and peak value of C.F. were larger at temperatures 

10wer than 23 ~C. In the natural population of R. philippinarum in Tokyo Bay, the increment 

and peak value of C.F. recorded during gonadal development under low temperatures m 

spring are larger than those recorded during the high temperatures of summer-fall (Toba et 

al., 1993). Thus, the steady and continuous assimilation of nutritional substances and their 
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use for gonadal maturation, specially under low temperature conditions, might also be one of 

the physiological characteristics in R. philippinarum . 
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　　　　　　　　　　　アサリの性成熟における水温の影響

　　　　　　　　　　　　鳥羽光晴1）・深山義文2）

　　　　（1〉千葉県栽培漁業センター，2）千葉県東京湾栽培漁業センター）

　　　　　　　　　　　　　　　　要　　約

　1990年11月から1991年10月に，東京湾船橋地先で季節的に異なる成熟段階にあるア

サリ天然個体を合計4回採取し，それぞれ4段階の水温（10～27℃）で64～72日間の給餌

飼育を行い生殖腺および肥満度の変化を追跡した。放出期および放出終了期の場合（1991

年10月）を除き，未分化期（1990年11月），成長初期（1991年3月），成長後期（1991

年7月）の個体では，いずれも全ての水温で配偶子形成が進み，成熟に達した。群成熟度

セ

（y）の増加速度は水温（x）に比例し，y＝0．0037x－0．0168（rニ0．98）と表現された。また

成熟における生物学的零度は4．5℃と計算された。既報の天然個体の調査結果と合わせ，同

地先では水温はアサリ生殖活動の制限要因になっておらず、産卵直後の場合を除いて上記

の水温範囲で生殖腺は発達すると思われた。冬季の生殖活動爾低下には・餌料量の減少が

影響を与えている可能性が考えられた。
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アサリの水槽飼育での性成熟過程における

摂餌量の重要性

鳥羽光晴
（千葉県水産試験場）

Significance　of　Amount　oεIngested　Food　on　the　Sexual　Maturation　of

　　Short－necked　Clam　R認髭αρθs　pんごZερPεπαrμ7ηADAMS　et　REEvE

　　　　　　　　　（Pelecypoda）Rearing　in　the　Tank

Mits曲aru　ToBA

　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　In　orderもo　compare　the　difference　of　sexual　maturation　of　the　sLort－necked　clam

R認晦ρθsρ配伽pεηαrμm　accompanied　with嶺e　amomt　of　food　ingestion，rearing　of

adult　clams　was　carried　out．Clams　gathered　at　the　coast　of　Iくisarazu，Tokyo　Bay，

were　maintained　indoors　in　the6tanks　from　Dec．221986to　Apr．101987．Each　tank

was　received　continuous　replacement　of　sea　water　which　containing　unicell　algae　Pαひ一

Zoひα伽疏erεor　lsoc五rlysεs　gαZbα几αas　a　food．The　fluxes　of　sea　water　were　varied　at5

different　rates　under　controlled　temperatures。At　the　end　of　the　rearing，the　clams　in

each3groups　had　spawned　by塩e　induction　with　NH40H　injection．

　Condiもion　factor，ra毛e　of　individuals　in　which　gametes　were　observed　wi亡h　m玉cro－

scopy，and　number　of　ejected　clams　by　spawning　inductioぬ，all　indicated　that　the　group

received　more　flux　of　sea　water　attained　to　the　higher　promoted　stagre　in　maturation。

Consequently　the　sexual　maturation　of　short－necked　clam　was　considere（i　to　have　close

relationもo　the　amounむof　ingested　food．

　In　the　all　groups，smaller　clams　showed　better　growth　rate，but　more　spawning

was　observed　in　larger　clams．It　is　suggested　that　the　relationship，between　amomt　of

ingested　food　and　sexual　maturation，differs　with　the　size　of　clam，

　And　condi£ion　factor　was　suppose（i　to　be　utilized　effect圭vely　as　a　possible　chara．cter

to　select　the　moむher　clams　for　spawning　inductio塁．

貝類の種苗生産では，採卵はその出発点となる重要

過程である。しかし，アサリは人工採卵がむずかし

種でありL2），まだ採卵技術は確立されていない。

採卵を成功させるために最も大切なことは，十分に

成熟し，良質の卵あるいは精子を産出できる親貝を用

意することと，その親貝に対し産卵を促すに足る適切

受領日11988（S63）年11月26日
索引語：アサリ／種苗生産／性成熟／摂餌童

連絡先：〒299－14　千葉県富津市小久保3091　千葉県水産試験場富津分場　鳥羽光晴
Address：M．ToBA，Chiba　Pref．Fish．Exp．Sし．，Nori　Cu1ture　Bra．nch，3091Kokubo，Futtsu，Chiba299－14
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な産卵誘発刺激を与えることである。

　成熟した親貝を準備する方法として，他の二枚貝の

種苗生産では，産卵期に天然の成熟個体を採取して用

いる方法3周や，室内で飼育して成熟させた個体を用

いる方法7働あるいはそれらの中間的な方法1！・12）など

がとられている。

　現在アサリの採卵にあたっては，天然の成熟個体を

採取し親貝として使っているが，採卵の安定性や計画

性を目指すためには親員の人為催熟も考えなければな

らない。

　そこで，アサリの室内飼育における重要な飼育条件

の一っである摂餌量と，アサリの成熟過程との関係を

みるために，1986年12月から1987年4月まで親員の

飼育を行った結果，いくっかの知見を得たので報告す

るo

　なお報告に先立ち，多忙にもかかわらず本稿の校閲

を頂いた東京水産大学水産増殖学講座山川　紘先生な

らびに千葉水試海洋資源研究室平本紀久雄主任研究員

に厚く御礼申し上げる。

材料および方法

　飼育装置　飼育は図1に示したとおり，水温を調節

した飼育水槽に，一定流量で別途に培養した餌料プラ

ンクトンを含む海水を供給できるように設定した。

　飼育水槽は容量722（60c皿x40c皿×30cm）の透明塩

ビ水槽で，その中に砂を厚さ約1伽に入れたプラスチッ

ク製飼育容器（40cm×30cm×10cm）を設置し，そこに

アサリを収容した。さらに，容量約1㎡のF　R　P水槽

（181㎝×91cmX70cm）に，あらかじめ温度を制御した

海水を流して温度調節用水槽とし，その中に前述の飼

育水槽を設置した。また別に餌料水槽として，餌料密

度を希釈調整した海水（餌料海水）を入れた容量約1。1

㎡のF　R　P水槽（直径136㎝x高さ80㎝）を用意し，

そこから小型水中ポンプで，餌料供給用の724塩ビ水

F
　a

　　H
D ↓

E
↓

』

腫

↓ ↓

コK lI」』　ll
』

1団

羅磁
iii萎i

み

C

『b

図1　アサリの飼育装置。飼育装置は合計2台で，飼育水温は全部で6台とした．

　　A：飼育水槽（722），B　l飼育容器，C：温度調節用水槽，D：餌料水槽

　　（1．1㎡），E：餌料供給用水槽（722），F：ヒーター，G：ポンプ，H：エ

　　ア‘ストン，1：ピンチコック，J：飼育水槽への餌料海水注水口，K：同

　　排水口，a：餌料海水，b：調温海水．

Fig．1An　apparatus　for　rearing　experiment　examined　the　relationship
　　between　the　amount　of　food　inges七ion　and　the　sexual　maturation

　　of　short－necked　clam．
　　A，rearing　tank・7241B，rearing　conta宝ner；C，tank　for　tempera－
　　turecontrol・1㎡；D，foodむank・1．1㎡；E，food　service　tankづ722；F，

　　hea乞er；G，pumpl　H，aerator；1，pinch　cock；」，inlet　of　rearing
　　tank；K，outlet　of　rearing　tankl　a，sea　water　containing　foodl　b，

　　temperature　controlled　sea　water。

94
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槽（60c皿x40㎝x30㎝）に揚水した。餌料供給用水槽

からは，ビニールチューブで落差を利用して各飼育水

槽へ設定流量の餌料海水を供給するようにした。

　飼育装置は2台用意し，それぞれの中に3槽の飼育

水槽を設置して，飼育水槽は合計6槽とした。そして

それらのうち5槽を実験区として，餌料海水を512，

256，128，64，32証／分の割合でそれぞれ各槽に流下

させた。残りの1台は，無投餌の対照区として，砂ろ

過海水を128諺／分の流量で流した。飼育水の交換は，

流入する餌料海水以外とくに行わなかった。

　供試アサリ　供試したアサリは1986年12月10日に千

葉県木更津市金田地先で採捕したもので，試験開始ま

で砂ろ過海水を流水にした室内水槽で自然水温で飼育

した。試験までの間、投餌はしなかった。アサリは殻

長22。1～36．0㎜のものを2．0㎜ごとに7群に区分し，

それぞれの群から8個体ずっ合計56個体を1実験区に

あてた。

　餌　料　餌料は主として別途培養したPαひめuαZ砕

疏2河を用いたが，この培養が不調の時は1SOC肋γSごS

8αめαπαを使用した。餌料海水は，これらの培養し

た藻類を砂ろ過海水で80，000細胞／溜以下に希釈して，

毎日新しく調整した。また摂餌量を算出するために，

各飼育水槽の注水口と排水口から採水し，水中の餌料

密度を計測した。計測にあたっては，Coulter　Count－

er　TA一豆型（米国Coulter社製）を使用した。

　水　温　飼育期間は1986年12月22日から1987年4月

10日までの110日間である。この間飼育水温は春の産

卵期に似せて徐々に上昇させた。すなわち，飼育闘始

後25日間は自然水温としたが，その後は10日で約1℃

の割合で上昇させていき，最終飼育水温を約20℃とし

た（図2）。

　肥満度，雌雄判別率，産卵誘発　飼育開始時と終了

時の成熟状態のちがい，および餌料海水の流量と成熟

状態の関係を見るために，試験開始時に供試員と同一

採捕群の個体にっいて，また試験終了時には供試貝に

っいて，それぞれ肥満度と雌雄判別率を以下の方法で

調べた。

　　　　　　　　　STW　　肥満度＝　　　　　　　　　×1000
　　　　　　SL×SH×SW
　　　　　　　　　　　ND　　雌雄判別率（％）＝　　　　X100
　　　　　　　　　　　NT
　STW：軟体部重量（g），SL：殻長（㎝），SH：殻

　高（cm），SW：殻幅（㎝）．ND：生殖腺組織片の検

　鏡により雌雄の判別が可能であった個体数．NT：

　検鏡した総個体数．雌雄判別率は10％ホルマリンで

　固定後計測した。
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図2　飼育水槽の水温の変化．図中の矢印は産卵誘発

　を試みた日を示す．

　T．：温度刺激による産卵誘発
　　N　I：NH、OH注射による産卵誘発
Fig．2　Change　of　water　temperature　in　the　rear．

　　玉ng　tank．Teτ㎎》erature　had　been　control－

　　led　after　the25th　day　as　similar　to　that　of

　　the　spawning　season　of　short－necked　clam

　　in　Tokyo　Bay，namely　it　was　eleva．ted　aも

　　a　rate　of1℃／10days　approximately　and
　　reached20℃in　the　end　of　rearing．Arrows
　　indicate　the　days　spawning玉nd購ction　wa．s

　　carried　out．

　　T．，spawninginduct圭onwiもhthestimula－
　　tion　of　the　change　of　water　temperature；

　　NI，spawning　induction　with　O．05N　NH40H
　　in3ection　O．1一｛）．21擢／ind．

　飼育期間中には16～26日おきに合計5回の産卵誘発

を試みた（図2）。このうち1回目から4回目までの

産卵誘発は温度刺激で，5回目はNH40H注射墓3）辱で

行った。

結 果

　摂餌量　餌料海水中の餌料密度は，日によっておよ

そ20，000～80，000細胞／溜と幅があり，また無投餌（ろ

過海水のみを流した）の日も合計15日間あったが，飼

育期間を通算すると平均餌料密度は約38，000細胞／諺

であった。

　図3に，餌料海水が飼育水槽を通過する間の餌料密

度の減少率と，アサリの単位体重あたりの日間摂餌量

を，それぞれ各実験区ごとに示した。

　餌料密度の減少率は，餌料海水の流量の少ない32諺

／分から128認／分まではほぼ90％以上であり，この範

億0．05NのNH40H水溶液を0．1～0．2認／個体，ア
　サリの腹部に注射した。
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　摂餌量（棒）．縦の線は標準偏差を示す（N＝25》

　　　　　　　　　　　　FDI－FDO　餌料密度の減少率（％）＝・　　　　　　　　X100
　　　　　　　　　　　　　FDI
　F　D　I：注水口での餌料密度（細胞／証），F　D　O

　　：排水口での餌料密度（綱胞／証）．

　　日間摂餌量　　　　　MF　D　x　F×（D　R÷100）

　　　（細胞／g・日）一　　　　　TB　L

　　M　F　D：餌料海水の平均餌料密度くニ38，000細胞

　／m4），・F：流量（証／日），D　R：餌料密度の減少

　率（％），TBL：アサリの合計体重（g）．

Fig．3　Decreas三ng　ra亡e　of匙he　food　density　of

　　sea　water　while　running　through　the　each
　　rearing　tank（●），and　the　amount　of　in－

　　gested　food（vacant　bar）。VOrtical　bars　in－

　　dicate　SD（N＝＝25）．

　　Decreasing　mもe　of　food　density（％）

　　　　　　＿FDI－FDO　　　　　　－　　　　　　　X100　　　　　　　　　FDI
　　FDI，food　densi乞y　of　inflow　of　sea　water

　　（cells／m4）；FDO，food　density　of　outflow

　　ofseawater（cells／磁）．
　　Amount　of　ingested　food（cells／g・day）

　　　　　　＿MFDXFX　DR÷100
　　　　　　－　　　　　TBL
　　MF工），mean　food　density　of　sea　water（＝

　　38，000cells／mぞ）；F，flux　of　sea　waもer（mぞ／

　　day）；DR，decreasing　rate　of　food　density
　　（％）；TBL，tota玉body　weight　of　clams（g）．

囲ではアサリは飼育水中の餌料の大部分を摂餌してい

た。ところが流量が増すと，256証／分では平均77．3％，

512証／分では平均58．3％と餌料の減少率は低下し，摂

餌されずに流出する餌料が多くなった。しかしそれで

も，単位体重あたりの日間摂餌量は，流量の増大に伴っ

て増加しており，512詔／分の場合は4．87x107細胞／g・

日で，32証／分の場合の0．54×107細胞／g・日のおよそ

9倍に達していた。

　肥満度と雌雄判別率　飼育開始時のアサリの肥満度

は平均7．9であり，雌雄判別率は0％であった。
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　　　　　　　　　　　　　　　　o
　　ヌ　FSW　　32　　64　　128　256　512

　　FしUX　OF　SEAWATER（Mし／醐N）

　試験終了時の各実験区のアサリの肥満度（ヒス

トグラム）と雌雄判別率（●）．

F　SW8：ろ過海水のみを流していた対照区．

　　　　　　STW肥満度・＝　　　　　　　　　×1000

　　　　SLXSHXSW
S　TW：軟体部重量（g），S　L；殻長（cm），

S　H：殻高（cm），SW：殻幅（c皿）．

　　　　　　　　ND雌雄判別率（％）ニ　　　　×100
　　　　　　　　NT
N　D：組織片の検鏡により雌雄判別できた個体数，

NT：検鏡した総個体数．10％ホルマリン固定標
本を用いた．

Fig．4Conditionfactor（histgram）andrateof
　　individua玉s　in　whi零h　gameもes　were　observ－

　　ed　in　microscopy（●）at　the　end　ofexperi－

　　ment．FSW’，values　ofindiv三duals　in　acon－

　　trol　group　which　received　filtered　sea　wa．

　　ter　wiもhout　food．

　　　　　　　　　　　　STW　　Conditionfactor＝　　　　　　　x1000　　　　　　　　　　　SLXSHXSW
　　STW，soft　tissue　weight（g）；、SL，shell

　　length（cm）；SH，shell　height（cm）；SW，

　　shell　widもh（㎝）．

　　　　　　　　　　　　　　NDI　　Rate　of　sexual　distinction＝　　　　　　×100
　　　　　　　　　　　　　　NTI
　　NDI，number　of　individuals　in　whichgam－

　　etes　were　observed　in　mlcroscopy；NTI，

　　number　of　totahndividuals．Specimen　were

　　fixed　wi塩10％folmarin。

　図4に餌料海水の流量と，それぞれのアサリの試験

終了時の肥満度および雌雄判別率の関係を示した。こ

れを見ると，肥満度は32溜／分と64劔／分では，砂ろ過

海水を流していた無投餌の対照区とほぽ同じで，飼育

開始時と変わらずおおむね10以下であった。しかし，

流量が増えるとともに，肥満度は高くなり，512擢／分

では平均16．7となった。

　また，雌雄判別率は32慮／分では0％，64証／分では

3．0％であったが，肥満度と同様に流量が増加するに

したがって次第に高くなり，512m〃分では95．3％となっ

た。

96



アサリの性成熟と摂餌量 67

20

10

ハ
訳

）　20
o
山
ω
く
一
匡
o
Z

署0

＝　20
ト
σ
Z
田
一　10
一
一
国
工
の

　20Lo

坦　10
を
ζ

0

　●　　　　　　512　Mし／M匡N
　●●●　　　　　　　　 ド

も
　　　　　　　　

●・●・ 　馬　●●
　　●　　　●　　●●●

　　　　　　　　　　亀　・の5．。．．∂

o

●

256　ML／M硅N

　　　　　　　　　　　り
●　　　　 ●●●

．●88　　　　θ　・
　　　　　●

肥満度，雌雄判別率ともに投餌量の影響を大きく受

けていた。

殻長の伸び　図5に各実験区の飼育開始時の殻長と，

それに対する飼育終了時の殻長の伸び率の関係を示し

た。これをみると，流量の多い実験区で殻長の伸び率

の大きい個体が多い。また，殻長の伸び率が1％以上
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図5　各実験区のアサリの飼育開始時の殻長と，それ

　に対する飼育終了時の殻長の伸び率の関係。伸び

　率が1％以上の個体のみを示した．32認／分の実
　験区では1％以上伸びた個体はなかった．

Fig。5　Re王at三〇nship　between　the　initial　shell

　　length　of　clams　and　rate　of　increase　of
　　shell　Iengもh　to　it　at　the　end　of　experiment．

　　Indivi（iuals　increased　above1％were　put．
　　No　clanおincrease（i　above1％in　the　group

　　of32擢／min．

512ML’M困

256ML／MIN

128Mし’MIN

20 30

SHELL　LENGTH（MM）

40

図6　アサリの殻長と飼育終了時のNH・OH注射によ
　る産卵誘発での放卵・放精岬体数との関係．

　網がけ：放出個体，白抜き：未放出個体．

Fig．6　Relaもionship　between　the　s赴ell　le取gth　of

　　short－necked　clam　and漉mber　of　elected

　　玉ndividuals　at　final　spawning　induction

　　with　NH40H　injection，
　　Shadow，ejecもed　individuals；blank，une－

　　jectedind1viduals．

表1　産卵誘発結果．表中の数字は誘発個体数に対する放出個体数の比率（％）

Table　l　Results　o∫spawning　induction，Numerals　are　rate　of

　　　spawning　individuals（％）

Days　a．fter　beginning

　of　experiment
Method　of　inductiQn

26

T8置

51

T

71

T

94

T

110

Nr2

Flux　of

sea　water
（畝／min．）

32

64

128

256

512

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
0
0
0

0
0
7．6

10．9

31．4

寧置

change　of　water　temperature
曝2

0．05N　NH40H　injection　O．1－0．2証／ind．
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に達した個体数をみると，512．256，128，64，32詑

／分の流量に対して，それぞれ38，24，12，5，0個体

であった。さらに同じ実験区の中では，大型個体より

小型個体の方が伸び率が大きい傾向にあった。これら

の結果からみて，殻長の伸びにも投餌量が影響してい

たことは明らかである。

　産卵誘発　産卵誘発結果は表1に示したとおりであ

る。飼育途中に行った4回の温度刺激による産卵誘発

では，まったく放卵・放精は認められなかった。しか

し，飼育終了時のNH40H注射による産卵誘発では，

流量512，256，128雌／分の実験区で放卵・放精がみら

れた。産卵誘発個体に対する放出個体の比率（以下産

卵誘発率という）は，それぞれ31．4％，10．9％，7．6％

となり，流量の多い実験区の方が高い値を示した。

　これら3っの実験区にっいて，アサリの殻長と，放

卵・放精した個体数の関係を図6に示した。これによ

ると，殻長およそ30㎜以上の大型の個体に，放卵・放

精したものが多い傾向が認められた。

　なお，放出した個体が最も多かった512溜／分の実験

区では，最高1個体あたり約120万粒の産卵がみられ

た。そしてこれらの受精卵は正常に発生し，2日後に

はベリジャーとなったo

考 察

　試験終了時の肥満度と雌雄判別率，および産卵誘発

率は，いずれも餌料海水の流量の多い実験区の方が少

ないものを上まわっていた。っまり，単位体重あたり

の摂餌量が多い実験区ではかなり成熟が進んでいたも

のの，少ない実験区ではまったく未熟なままであった

ものと思われる。このことから，摂餌量の多少が，ア

サリの成長，成熟に大きな影響を与えていたことがわ

かる。ちなみに，1985年に木更津市金田地先に隣接す

る牛込地先の干潟漁場で，アサリの肥満度を1年間追

跡調査したところ，その極大値はおよそ16～17であり，

・今回の実験の512磁！分の場合はそれと同程度あ値であっ

たo

　一般的に，二枚貝の成熟には，温度，餌塩分，光

潮汐などの外部環境要因が影響している量‘・15》と言われ

ており，種苗生産のための採卵を目的とした親員の室

内飼育では，アコヤガイにっいて餌料量の重要性が述

べられている鋤。今回の試験では，アサリについて

も成熟と摂餌量の間に密接な関係があることが判明し

たo

　さらに，アサリの大きさ別にみると，小さい個体の

方が殻長の伸び率は高かったが，逆に産卵誘発では殻

長30mm以上の大きい個体の方がより多く放卵・放精し

た。これは，個体の大きさによって，摂餌量と成熟過

程の関係が異なり，大きい個体の方が成熟が進んでい

たことを表している。アサリは殻長20㎜以下の小型個

体でも成熟する耳鵬と言われるが，たとえ産卵可能な

大きさであっても，採卵用の親貝としては大きさの異

なる貝を同一に扱うべきではなく，大型の個体を用い

た方がよいと思われる。

　親貝の室内飼育では，成熟・産卵とそれに影響を与

える外部環境要因との量的関係を明らかにした上で，

それにもとづき投餌量や，温度，飼育期間など，具体

的な飼育条件を決めていく必要がある。

　ところが今回の試験では，最も流量の多い512証／分

の実験区でも，放出個体の比率が31．4％と低く，種苗

生産にとっては必ずしも十分な結果ではなかった。

　また飼育途中で貝を傷めずに成熟度を判別できる適

当な方法がなかったため，飼育中の成熟状況の変化は

不明であり，110日闇の飼育の必要性にっいては検討

の余地がある。NH、OH注射は，親員に与える生理

的負荷が大きいため，途中では実施しなかったが，こ

れを用いれば110日以前でも産卵がみられた可能性も

ある。

　これらのことから，成熟に必要な摂餌量や飼育期間

にっいては具体的に提示することはできなかった。ま

た，成熟過程の異なると思われる大きさの違う個体を

同一に飼育したことも，必要な摂餌量を算出すること

の障害となっている。

　二枚貝の種苗生産では，採卵の際の成熟状態の識別

は，生殖腺の肉眼観察によっている場合が多い。アサ

リでは今までに人工採卵を行った例BOL鮒はあるが，，

そのときの親貝の成熟状況にっいて具体的に触れた報

告はなく，成熟状況と採卵の可否の関係は不明である。

今回の実験では，肥満度や雌雄判別率と産卵誘発率に

も相関が認められた。とくに肥満度は，産卵誘発用の

親貝群の選定にあたって，成熟状態の簡便な指標の一

っとして利用することができよう。

要 約

1）1976年12月22日から1977年4月10日まで，投餌量

　の異なる実験区を設定し，飼育水温を上昇させなが

　らアサリの室内飼育を行い，成熟と摂餌量の関係を

　調べた。

2）飼育終了時に行った産卵誘発での誘発個体に対す

　る放卵・放精個体の比率，同じく終了時の肥満度と

　雌雄判別率は，いずれも摂餌量の多い実験区の方が
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　高く，アサリの成熟と摂餌量には大きな関係が認め

　られた。

3）個体の大きさにより摂餌量と成長，成熟の関係が

　異なり，殻長30㎜以下の小型の個体の方が殻長の伸

　び率が高かったが，放卵・放精したものは殻長30㎜

　以上の大型の個体の方が多かった。

4）アサリの産卵誘発周親貝の選択の指標として，肥

　満度が簡便な指標として利用できよう。

文 献

1）宮崎一老（1934）：アサリ（Pαp配α擁辺pp加α，

　rμ7πAD柵＆R囲VE）の発生に就て．水産学会
　報，6（2），71－75．

2）村田靖彦（1986）：アサリ稚貝の成長にっいて．千

　葉水試研報，44，49－55．

3）石田雅俊（1977）：ハマグリの種苗生産技術研究．

　昭和50年度福岡県豊前水試研究業務報告，39r48．

4）堀　義道（1981）：ハマグリの種苗生産について一

　皿．昭和54年度三重県伊勢湾水試年報，53－56．

5）福島県水産種苗研究所（1986）：貝類の資源培養技

　術開発研究報告書（ホッキガイ種苗生産）．

6）西広富夫（1980）：トリガイの人工採苗に関する研

　究一1，産卵誘発と初期発生．京都府立海洋セン
　ター研報，4，13－17．

7）田中弥太郎（1986）：ハマグリの冬季採苗．養殖研

　ニュース，12，2－3．

8）林　政博（1980）：アコヤガイ室内成熟試験．昭和

　53年度三重県浜島水産試験場年報，38－45．

9）林政博（1985）：アコヤガイの室内成熟試験．昭

　　和59年度三重県栽培漁業センター事業報告，74－

　　88．

10）関口俊彦・林　政博（1986）1アコヤガイ親貝の室

　　内飼育にっいて．昭和60年度三重県栽培漁業セン

　　ター事業報告，70－84．

11）大橋　裕・河本良彦（1980）：アカガイ種苗の量産

　　化にともなう技術的開発．栽培漁業技術開発報告

　　（山口県内海栽培漁業センター），6，80－135。

12）大分県浅海漁業試験場（1986）：ハマグリの資源培

　　養技術開発研究．研究開発促進事業総合報告書．

13）相良順一郎（1958）：N　H40Hによる二枚貝の産

　　卵誘発．日水誌，23（9），505－510．

14）S岨mY，A．N．（1979）：Pelecypoda（excluding

　　Ostreidae）．1π“ReproductiQn　of　Marine　In－

　　vertebrates”（GIEs£，A．C．and　J．S．P冠ARsE，

　　eds．），VoL5，113－292。Academic　Press，New

　　York．

15）MAcKIE，G．L．（1984）：Bivalves．1π“The　Mo1－

　　1usca”（W几BuR，Karl　M．，ed．），VoL7，pp．351

　　－418．Academic　Press，New　York．

16）池末　弥（1943）：重要員類生殖時期及最小成体調

　　査。昭和15，6年度熊本水試事報，78－89．

17）高　良夫（1957）：アサリ生殖巣についての2，3の

　　組織学的観察．日水誌，22（7，8），394－399．

18）山本喜一郎・岩田文男（1956）：厚岸湖に於けるア

　　サリに関する研究．（H）成長度及び最小成体型．

　　北水研報，14，57－62．

19）高見東洋（1979）：アサリの人工種苗生産に関する

　　研究一1．NH40H注射法による産卵誘発と飼
　　育．山口県内海水産試験場報告，7，1H8．

99



．追補

　実験終了後に、卵細胞径の計測、および生殖腺の組織学的観察を別途実施した。

それらの結果を補足する。

　方法　卵細胞径は、雌雄判別によって卵細胞が確認された64梛／分以上の実験

区の雌個体について、1個体あたり100～130個の卵を前節（第2章第3節）と同

様の方法で計測した。組織学的成熟度は、雌雄判別後に各実験区の飼育群のうち

飼育開始時の殻長が32．1～36．Ommの大型個体からそれぞれ10個体を選んで調査

した。切片標本の作成および成熟段階区分の判定は前簸と同様に行った。

　また、各流量ごとに軟体部重量あたりの摂餌量を算出した。軟体部重量は実験

開始時の対照個体の値と、終了時に取り上げた個体の値を流量ごとにそれぞれ一

括して求め、両者の平均を各実験区の軟体部重量（STW，g）とした。軟体部重量

あたりの摂餌量（R，細胞数／STW／日）は、次の計算式で算出した。

　R－MFD×F×σ）R／100）

　　　　　　STW

　ここで、MFDは添加した餌料海水の平均餌料細胞密度（細胞／〃z’）、Fは流量

　（甥」／日）、DRは注水口と排水口で採取した海水中の餌料細胞密度から算出した

細胞の減少率（％）である。

　結果　殻長で区分した各4つのサイズ群（22．1～24．0、24．1～28．0、28．1～32、0、

32．1～36．Omm）ごとの卵細胞径の平均は、計測したいずれの流量でも50ゆを越

えているかそれに近く、成熟卵細胞が主体であった（Table2－4〉。流量による

差異を見ると、128癬／分以上では流量の多い実験区の個体の卵細胞径が大きく、

128、256、512魏Z／分でそれぞれ、50．0～50．7、50．8～65．7、53．8～60．1μmであっ

た。各サイズ群ごとに比較すると、256、512裾／分の実験区で計測個体数が5個

体以上サイズ群で、大形個体の卵細胞径が大きい傾向が認められた。

　飼育終了時の組織学的成熟度は、流量によって大きな差が認められた。32～

64履／分の場合には無給餌の対照区と同様にほとんどの個体が未分化期であった

が・流量が増すにつれて発達の進んだ個体が増加した（Fig・2－6）。128魏」／分

100



の場合には生殖活動を示す個体は半数以下であり、成熟段階は成長初期の個体が

認められた。256裾／分の場合には半数以上の個体で、512裾／分では全ての個体

で生殖活動が認められ、それぞれ成熟期、退行初期、退行期の個体が多数を占め

ていた。

　軟体部重量あたりの摂餌量は32～512m1／分の流量でそれぞれ、0．41×108、

0．74×108、1．64×108、L98×108、2．46×108細胞／9軟体重／日と算出された。

　考察　卵細胞径、および組織学的成熟度の観察によっても、アサリの成熟に餌

料量が大きな影響を与えていることは明らかであり、生殖腺が正常かつ速やかに

発達するためには十分な摂餌が保障されることが必要である。アサリと同様に摂

餌量が配偶子形成あるいは生殖腺の発達に影響を与えることは、ムラサキイガイ

（Bayne，1975、BayneetaL，1978）、アメリカイタヤガイ（Sastry，1971）、カキ

の類Cプσs30s舵σgJg硲々％膨4甥o∫o（THUNBERG）（Robinson，1992）などで確認され

ている。

　アメリカイタヤガイでは、生殖腺の発達には栄養物質が生殖腺に動員されるこ

とが必要であるが、この栄養物質の動員は基本的な代謝要求を上まわる餌料量の

供給があった場合にはじあて行われることが知られている（Sastry，1968）。アサ

リでも同様に、一定レベル以上の餌料量が与えられなければ生殖腺の発達は開始

されない。この一定レベルの餌料量とは、組織学的観察を行った殻長32．1～

36．Ommの個体では、約半数の個体で生殖活動が認められた128～256〃zJ／分に近

い餌料量と思われる。

　流量ごとに組織学的発達段階を比較すると、128履／分では成長初期の個体が少

数認められたのみであったが、256加／分では生殖活動が認められた個体の中では

成熟期の個体が主体となり、512翅1／分では半数以上の個体が成熟期を過ぎて退行

初期あるいは退行期となっていた。生殖活動を促すに足る一定レベル以上の餌料

量であったとしても、餌料量の違いによって生殖腺．の発達速度が異なることが考

えられる。
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　なお、前掲の別刷り本文中では、採卵用の親貝には大型個体の方が有利である

9としているが、この記述はその後行われた個体のサイズと成熟および産卵に関す

る実験結果（第3章第3節）と見かけ上は相反する。これには以下のような理由

が想定される。

　二枚貝では餌料由来の同化エネルギーは体成長、配偶子形成、呼吸、外分泌に

振り向けられる（Lucas，1982、Eveτsole，1989）。このうち、体成長と配偶子形成

に着目すると、それぞれに対する同化エネルギーの配分はFig．2－7のように模

式化される。第3章第3節で述ぺるように、飽食量を超える給餌を行った場合に

は、殻長20μm以下の小形個体（0歳）と殻長30μm以上の大形個体（1歳）はと

もに成熟に達したが、成長速度は小形個体が大きかった。すなわち、小型個体は

大形個体に比ぺて体成長に対するエネルギーの分配比が大きいと考えられた（Fig．

2－7A）。同様に小型個体の成長速度が速いことは、本実験でも全ての実験区

で認められている（Fig．2－8）。

　一方、本実験では、最も給餌量が多かった512魏」／分の実験区の摂餌量は、4．87

×107細胞／g・体重／日（ニ2．46×108細胞／g・軟体重／日）と計算され、この値

は小形個体でも大形個体に近い成熟、1産卵が認められた第3章第3節の結果（4

×108～13×108細胞／g・軟体重／日）に比ぺてかなり少ない。上述の結果と合わ

せると、給餌量が少ない場合、小型個体では体成長に対するエネルギー配分が大

きいため、配偶子形成に対するエネルギー配分が圧迫される可能性が考えられ、

その場合には大形個体に比ぺて生殖活動の低下が大きくなると思われる。

　すなわち、本実験で小型個体の成熟が悪かったのは餌料不足の影響であること

が示唆され、十分な給餌を行った場合には、第3章第3節のように個体の大きさ

による成熟度の差は小さくなって、総合的に小型個体の方が親貝として有利にな

ると考えられる。親貝の成熟促進においては飽食量の給餌を行うことが基本的な

条件であろう。
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Table 24 Oocyie diameter at day 110 in Maniia clam R. 

artiftcially conditioned with different levels of algal ration. 

philip pinarum 

Flow rate of algal 

sea water (m//rriin.) 

Initial shell len th of the clams mm 

22. I -24.0 24. I -28.0 28. I -32.0 32. I -36. o 

512 

256 
1 28 

64 

32 

U nf ed 

56.8(1 )* 

65.7(1 ) 

53,8(5) 

50.7(5) 

60. I (5) 

56. I (7) 

50,0(1 ) 

69.6(1 ) 

58.0(8) 

57.3(6) 

50.7(2) 

* m (number of measured clams) 

~ )~OO 

~ ~ O C 
(D 
:: 
:T 
(DL 

LL 

1 OOolo 

80010 

6Colo 

40010 

20010 

Oolo 

D Undifferentiated 

Cl Early active 

ES Late active 

I Ripe 

B Early regressive 

[rrl Regressive 

Unfed 32 64 128 256 512 
Flow rate of algai sea water (m//min.) 

Fig. 2-6 Comparison of the gonadal stages determined histologicaliy at 

day I iO in Maniia clam R. philippinarum artificially conditioned 

with different leve!s of algal ration. 
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(b) GROWTH 

(d) SHELL 

(c) GROWTH 

(e) SOFT BODY 
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ASSIMILATION 
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) (1) 

(e) 
(j) 

( k) 

Fig. 2-7 Schematic diagram of the non-respired assimilated energy trough a clam, 

A, O-yr clam; B, i -yr clam [Modified from Lucas (1982) according to the 

result of Chapter 3, Section 3 J 
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第3章採　　卵

本章では、採卵条件を決定するために、産卵誘発方法、成熟度と採卵の

正否の関係、および親貝のサイズについて、産卵量、卵の生き残りの観点

から好適条件を明らかにすることを目的とした検討を行った。

第1節 産卵誘発方法

（別刷：アサリ産卵誘発方法の比較）

第2節 飼育条件下での成熟過程と産卵

（別刷：飼育アサリの性成熟過程と産卵誘発）

第3節 個体のサイズによる成熟と産卵の差異

（別刷：飼育アサリのサイズと成熟、産卵の関係）

第4節　天然個体の成熟過程と産卵

第5節 産卵量と卵・幼生の生き残りの関係
（印刷中原稿：アサリ人工産卵における産卵量および卵径と，卵・

幼生の生き残りの関係）1



〔lt，1驚駕。ll秘，㌫訓、〕

アサリ産卵誘発方法の比較

鳥羽光晴・深山義文＊

（千葉県水産試験場富津分場）

Comparison　of　the　Effects　of　Several　Treatments　for

Spawning　Inductlon　in　Manila　Clam，1～雇加ρ6sρ煽ψ勉καγ卿1

Mitsu血aru　ToBA　and　Yoshifumi　MIYAMA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　NaturaHy　conditioned　｝》fanila　clams，Rμ4ビ’αρ83ρ1τズ1ψ函躍αηρη，coHected　from　Tokyo　Bay　during

1989and1991，weretreatedf・rspawninginducti・良bymeans・ff・11・wingfivemeth・ds；（1）cychc

temperature　stimulat蓋on　with　gona（ial　products　of　sacriflced　clams，intragonada豆injection　of（2〉

ammonia　water　and（3）serotonin　solution，immersion　in（4）hydrogeR　peroxide　seawater　and（5〉

ultraviolet　irradiated　seawater．Data　on　number　of　spawned　eggs　and　larval　survival　until　the

ped童vehger　stage　in　each　spawned　female　were　recorded。

　Clams　were　successfully重nduced　to　spawn　by　temperature　stlmulatioa　and　ammonia　injection，

whlle　almost　no　spawning　was　induced　by　serotonin　injection，hydrogen　peroxide　seawater

immerslon　and　ultraviolet　irradiated　seawater　immersion．Highest　rate　of　spawning　（spawned

clams／treated　dams）was　observed　in　ammonia　lnjection．However，total　number　of　spawned　eggs

ln　temPerature　stlmulation　and　ln　ammonia　inlectlon　were　nearly　equivalent，and　number　of　eggs

per　spawned　female　was　larger　in　temperature　stimulation．In　ammonla　lnjection，asynchronous

spawnlng　between　male　and　female　clams　frequently　occured　and　larval　survival　was　considerably

lower　than　in　temperature　stimulation。Therefore，temperature　stimulation　was　considered　to　be

the　most　practical　of由ese　five　treatments　for　hatchery　rearing　of　Manila　ciam．

　アサリ，R！1疏αρe3加伍妙f加η撒の人工産卵は二枚

貝の初期発生に関する研究が開始された当初の1950

年代およびそれ以前には，困難であるとする意見が多

かった1－2｝。その後有効な人工産卵方法としてアンモ

ニア注射が報告された3｝ものの，ムラサキイガイ，

A加伽S84多漉5やシオフキ，Mα6惚断1σ伽π‘sなど他

の二枚貝に比べるとやはり容易ではないと言われてい

た。しかし1960年代に入って集中的な二枚貝の人工

ふ化飼育技術研究が行われる中で，人工的に成熟促進

したアサリ親貝に温度刺激を加えることによって採卵

が可能であることが報告され4），現在種苗生産現場で

は主としてこの方法によって実用的な採卵が行われて

受領日11992（H4〉年3月18日
索引語：アサリ／産卵誘発／産卵数／生き残り

連絡先：〒299－14　千葉県富津市小久保3091　千葉県水産試験場富津分場　鳥羽光晴

Address：M．ToBA，Futtsu　Branch．Chiba　Prefectural　Fisherles　Experlment　Station，3091Kokubo，Futtsu，C短ba

　　　　299－14，Japan
＊　現在は千葉県東京湾栽培漁業センター
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304 鳥羽光晴・深山義文（1992）

いる5・6）。

　温度刺激法はアサリだけでなく多くの二枚貝の産卵

誘発に有効であり4辱7－10》，二枚貝の最も一般的な産卵

誘発方法と言える。しかし種苗生産技術の進展に伴い，

他の二枚貝の中には温度刺激以外の効率の良い産卵誘

発方法が開発されている種もあり，ホタテガイ，Pα’卜

婁10ρ0ご敏岬∬α～7類SIL吻，イタヤガイ，Pκ雄：α」厩ω：513》，

ホンビノスガイ，ル∫召π例α加脚πσ1αγ1α博，シャコガ

イ類15。⑥，カキ類やイガイ類監姐71．トリガイ，F泌

と，1α｝π而‘αi8），などでは，紫外線照射海水浸漬，セロ

トニン注射，過酸化水素水浸漬，などが有効とされて

いる。

　種苗生産における産卵誘発方法の採用にあたって

は，誘発の成功率，産卵数，幼生の生き残り，さらに

は作業の容易さなどを考慮した上で最も効率的な方法

を選択する必要があるが，これらの視点から各種の産

卵誘発方法のアサリに対する効果の比較は行われてい

ない。そこで著者らは上記の5種類の産卵誘発方法（温

度刺激，アンモニア注射，紫外線照射海水浸漬，セロ

トニン注射，過酸化水素水浸漬）を用いて1989年から

1991年に合計15回のアサリ産卵誘発比較実験を行っ

た。その結果，アサリの産卵誘発に有効な方法は温度刺

激とアンモニア注射であり，紫外線照射海水浸漬，過

酸化水素水浸漬，セロトニン注射はいずれも効果が認

められなかった。さらに温度刺激とアンモニア注射を

比較した場合，卵および幼生の生き残りの点で温度刺

激の方が実用的であると考えられた。本報告はこれら

の結果をとりまとめ，若干の考察を加えたものである。

　本文に先立ち，飼育生物の維持管理および餌料培養

を担当して頂いた渡辺よし子氏に，また実験作業に協

力頂いた夏目　洋，中島清徳，播磨和明，山廼邉昭文の

各氏に深甚なる謝意を表します。また，本稿のとりま

とめにあたり懇切な助言を頂いた元水産庁養殖研究所

大村支所長田中弥太郎先生に厚く御礼申し上げます。

材料および方法

　アサリ　使用したアサリは，誘発実験ごとに，東京

湾船橋市地先あるいは同木更津市金田地先の非干出域

で採捕した。採捕したアサリは千葉県水産試験場富津

分場（千葉県富津市）に搬入し，誘発実験を行うまで

の間砂ろ過海水を流水にした室内水槽で，自然水温

（n．8～25．9℃）のまま無給餌で保持した。

　誘発実験は1989年3月2日から1991年4月24日の

閲に合計15回行った。搬入したアサリはあらかじめ

殻長25．1－40．Ommの範囲の個体を5mmごとに3群

に区分し，誘発実験にはこの中から殻長30．1～35．O

mmの個体を中心に選別使用した。1回の誘発実験で

使用するアサリ個体数は各誘発方法ごとに50個体と

し，使用するアサリ群の殻長組成が誘発方法ごとにほ

ぼ同一になるように選別配分した。また同様の手順で

別に50個体を分取し，既報剛と同様に肥満度を求め

た。なお，誘発実験はいずれの場合もアサリを採捕し

てから10日以内に実施した。

　産卵誘発方法　産卵誘発方法は以下のA～Bの手順

を基本とした。

　A温度刺激＋生殖腺内容物　アサリを自然水温

（12．0～25．0℃）の砂ろ過海水中に置き，電気ヒー

ターを使って水温を4～10分に1℃の割合で25～

26℃まで上昇させる。そのまま10～15分問放置後，

新しい海水と交換して水温をもとの温度まで下げ，さ

らに10～15分問待ってまた昇温を繰り返す。・そして

誘発を始めて1～2時問後に，別に用意した生殖腺内

容物の懸濁液を海水に加える20，。自然水温が20℃前

後あるいはそれ以上の場合には，あらかじめ15～18

℃に冷却した砂ろ過海水を用いる。

　Bアンモニア注射　アサリの内臓嚢部に0．05Nア

ンモニア水溶液を0．1～O．2ml／個体注射し3），自然

水温の海水中に収容する。

　Cセロトニン注射2．5mMセロトニンクレアチニ
ン硫酸塩水溶液を0．1～0．2m’／個体注射し13），自然

水温の海水中に収容する。

　D過酸化水素水浸漬　H202の最終濃度が5mMに

なるように過酸化水素水を砂ろ過海水に加える。さら

にトリス（ヒドロキシメチル）メチルアミンを6mMに

なるように加え切，その中にアサリを収容する。30分

～1時問後に薬剤を含まない新しい海水と交換する。

　E紫外線照射海水浸漬　紫外線流水殺菌器（千代田

工販：SF－4NSM）で照射量1．04Wh／1川＊の紫外線

を照射した砂ろ過海水流水中にアサリを収容する。こ

のとき特に温度操作は行わないが，紫外線ランプの発

熱によって海水の温度は自然水温よりO．5～1．0℃程

度上昇する。

　誘発実験はすべて容量72Z（縦60cm×横40cm×深

さ30cm）の塩ビ水槽を用いて行い，昇温には500W

投げ込み式石英ヒーターをi水槽あたり1～3台使用

・した。

＊本装置の紫外線出力は100Wであり，公称殺菌処理能力は5㎡／hである。
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　なお，1989年には上記のうちA，B，C，Dの誘発

方法の比較実験を6回，また1990－1991年にはA，

B，C，Eの比較実験を9回行った。

　放精放卵時の処理　産卵誘発の結果，放精放卵を始

めた個体は直ちに誘発水槽から取り出した。放精を始

めた雄個体は別に用意した容量2～の容器に誘発方法

ごとに一括して移し，その中で放精を続けさせた。放

卵を始めた雌個体は．1個体づつ産卵用の容量500m’

のスチロール製カップ型容器（直径9㎝X高さ10cm）

に移し放卵させた。雌個体は産卵容器に移してから一

度放卵を停止しても，容器内の海水を新しく交換する

と再び放卵を始めることが多かったので，数回海水の

交換して放卵を完了させた。

　受精は放精放卵後約20分以内に卵を含む海水に同

じ誘発方法によって得られた複数の雄個体に由来する

精子海水を加えて行った。

　卵の計数は，孔径560μmのアパーチャーチューブ

を装着した微粒子計測装置（T　A－H：コールターエ

レクトロニクス社）で行い，粒径64．0～102．Oμmの

範囲に計数されたものを卵として取り扱った。

　ふ化と幼生の飼育　得られた配偶子の発育能力を調

べるために，卵およびそれからふ化した幼生を雌親個

体ごとに20℃でふ卵あるいは飼育して生残率を求め

た。卵の生残率はふ化率，D状幼生の正常率，幼生の

生残率のそれぞれを乗じた値とし，それらは以下のと

おり計測した。

　海水を満たした500m1のカップ型容器に100個／m’

以下の密度になるように媒精した卵を入れてふ卵し

た。翌朝ふ化して表面に浮遊してきたトロコフォア幼

生をサイフォンで分取計数して，収容卵数に対する比

をふ化率とした。トロコフォア幼生の計数は，卵の計

数と同様に行い，粒径64．0～102．0μmの範囲に計数

された粒子を幼生として計算した。

　分取したトロコフォア幼生は30個体／mJ以下の密

度に希釈して，同形の容器で発生を続けさせた。受精

後2日目にベリジャーとなった幼生を一定量の海水と

ともに採取してホルマリンで固定したのち，その外部

形態を顕微鏡で観察しながら200個体以上計数した。

このとき横面観でhingeが直線状に見え，幼殻の縁辺

がなめらかで変形がない個体を正常幼生とみなした。

そして，計数総数に対する正常幼生数の比をD状幼生

の正常率とした。

　さらに，このD状幼生を6－7個体／m’の密度に希

釈して同じ形状のカップ型容器に収容し，pedivehger

期まで12～14日問の飼育を行った。飼育中は1日1

回餌料としてPαrlo田1！顧副を1×10亀～5×104細胞

／m’飼育水の密度になるように与え，1～2日に1回

飼育水の交換を行った。そして飼育終了時に，飼育水

を良く撹拝して一定量を取菅），その中に含まれる死亡

幼生数と生存幼生数を合計100－200個体を目安に計

数し，計数総数に対する生存幼生数の比を幼生の生残

率とした。

　なお，ふ卵および幼生の飼育に使用した海水はすべ

て富津市小久保の東京湾から取水し，使用直前にろ過

したのち（日本濾水機，S－81二公称粒子補足効率，

0．45μmで93％），さらに照射量75～100mWh／’で

紫外線殺菌処理した。

結　　果

　誘発時のアサリの挙動　誘発時に観察されたアサリ

の挙動は以下の通りであった。

　A温度刺激＋生殖腺内容物　アサリは水温が20℃

を越えると入出水管を大きく開いて，活発なろ水活動

を示した。さらに生殖腺内容物の懸濁液を加えると一

層それが顕著になる傾向があった。卵あるいは精子の

放出が近づくと，外套膜を貝殻の縁辺から外に向かっ

て張り出すように拡張させる個体が多かった。このこ

ろには足を出して潜砂行動を示す個体はほとんどなく

なったが，ろ水活動は活発であった。放精は出水管か

ら精子を煙状に連続的に噴出することが多く，短い場

合で数分間，長い場合は20分以上放出し続けること

があった。放卵では卵を霧吹き状に放出したが，放精

のように連続的ではなく，数十秒間の放出を海水の交

換に応じて断続的に数回繰り返した。放精放卵が行わ

れない場合には，誘発開始後6～7時間経過すると，

アサリは温度操作にも関わらず閉殻したまま動かなく

なって刺激に反応しない個体が多くなった。

　Bアンモニア注射　アサリは注射直後は貝殻の開閉

を繰り返すとともに粘液を分泌し，注財されたアンモ

ニアの生理的負荷の大きいことが観察された。やがて

入出水管を出して，ろ水を始めたが，水管を広げる大

きさは温度刺激＋生殖腺内容物の場合に比べてはるか

に小さく，ろ水活動は不活発であった。放精放卵に際

しても特に外観上は変化がないまま放出を開始し，肉

眼的に見ても放精放卵量は温度刺激＋生殖腺内容物に

比べて少なかった。

　Cセロトニン注射　注射直後から入出水管と足を弛

緩したように貝殻の外に大きく伸ばしながら，アンモ

ニア注射（＋温度刺激）の場合と同様に貝殻を開閉し

粘液を分泌した。このとき貝殻の開閉によって自身の
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Table 1. 

in 

~' .~ ~~ ~tB ' f ~ ;~~ uJ~;~: (1992) 

Results of spawning induction experiment:)- in 

1 989 

naturallv conditioned Manila clam, Rltd itapcs philippinantln 

*l Treatments 
Date of ex.'periments 

'89 . Mar . 2 Mar . 17 Apr . 6 Apr .19 ~-Ia¥' 11 
Total 

TS+Gp 

Rate of { ~ 
spa~~'ning ~ 

Total number of 
spawned eggs (X 104) 

Number of eggs per 
spawned female (Xl04) 

Egg survival rate*2 

. 24 

, 20 

270 . 4 

54 . l 

, 24 (4) 

. 08 

.o 

. 28 

. 32 

357 . 8 

44 . 7 

. 30 (7) 

. 48 

. 36 

' 24.9 

80 . 5 

16 (9) 

.o 

.o 

. 22 

. 18 

l 353 . l 

61 . 5 

. 23 (20) 

AI + TS 

Rate of { ~ 
spawning ~ 
Total number of 
spawned eggs (Xl04) 

Number of eggs per 
spawned female (X I04) 

Egg survival rate 

. 20 

16 

80 . 7 

20 . 2 

. 53 (2) 

. 24 

. 04 

. 64 

. 32 

63 . 6 

8.0 

. 06 (7) 

1 , OO 

, 26 

258 . 2 

43.0 

. 08 (6) 

. 40 

. 04 

22 . 3 

22 . 3 

. 51 

16 

424 . 8 

21.2 

13 (15) 

SI+TS 
{ Rate of ~ 

spa~~'ning ~ 
, 04 

.o 

. 04 

.o 

. 16 

.O 

. 08 

.C 

. 24 

. 04 

.11 

.O1 

HI+TS 
{ Rate of ~ 

spa~"ning ~ 
.o 

,o 

.o 

.o 

,o 

.o 

,o 

,o 

.o 

.o 

.o 

.o 

*l TS, temperature stimulation: GP, addition of gonadal products: AI, ammonia injection: SI, serotonin injection; 

HI, h.v'drogen peroxide immersion. 
*2 ean egg survival rate until pediveliger stage. Numerals in parenthesis are number of iarval cultures which 

maintained singl_1' in every spalvned female. 

Table 2, Results of spa¥vning induction experiments in naturally conditioned Manila clam, Ritditap(;s philippinant'n 

in 1990 and 1991 

Treatments* 
Date of experiments 

'90 . Apr .25 May . 22 Sep . 18 '91 . hiar , 26 A pr . 3 Apr . 8 Apr. 17 Apr.24 
Total 

TS+GP 

Rate of { ~ 
spawning ~ 
Total number of 
spawned eggs (XI04) 

Number of eggs per 
spa~~'ned female (X 104) 

Egg survivai rate 

. 52 

. 60 

969 . 2 

64 . 6 

. 55 (15) 

. 24 

. 04 

205 . 7 

205 . 7 

. 42 (1 ) 

. 72 

. 36 

2363 . 3 

262 . 6 

. 52 (9) 

. 12 

.O 

.o 

,o 

.21 

. 08 

194 . 3 

97 . 2 

. 39 (2) 

.o 

.o 

.o 

.o 

.21 

ll 

3732 . 5 

138 . Z 

. 52 (27) 

AI 

Rate of { ~ 
spawning ~ 
Total number of 
spawned eggs (XI04) 

Number of eggs per 
spawned femaie (X I04) 

Egg survival rate 

l . OO 

. 32 

291 , O 

36 . 4 

. 55 (8) 

. 72 

. 44 

797 . 8 

72 . 5 

. 29 (11) 

. 72 

. 64 

2121 . 7 

132 . 6 

. 47 (16) 

. 4?_ 

.o 

. 48 

.o 

, 84 

, 44 

493 . 7 

44 . 9 

35 (11) 

. 76 

. 28 

360 . l 

51 .4 

. 72 

. 92 

1005 . 8 

43 . 7 

. 37 (23) 

. 56 

. 30 

4746 . l 

62.4 

. 39 (69) 

SI 

Rate of { ~ 
spawning ~ 
Total number of 
spawned eggs (Xl04) 

Number of eggs per 
spawned female( X 104) 

. 20 

. 04 

4.3 

4.3 

. 20 

.O 

.G 

.o 

.o 

.O 

,o 

.o 

.o 

.o 

.o 

,o 

.o 

,o 

.o 

.o 

4.3 

4.3 

UI 
Rate of 

spawning 
{~ 
~ 

.o 

.o 

.o 

.o 

.a 

.o 

.o 

.o 

.o 

.o 

.o 

.o 

,o 

.o 

.o 

,o 

.o 

.o 

* UI, ultraviolet irradiated sealvater immersion. See explanation in Table l on other abbreviations in treatments. 
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入出水管や足を切詩してしまう個体があった。やがて

入出水管や足を出したままほとんど動きが止まり，実

験終了までそのままの状態であることが多かった。

　D過酸化水素水浸漬　過酸化水素を含んだ海水中で

はその刺激のために，開殻する個体は少なかった。海

水を交換すると水管を出してろ水活動を始める個体が

多かったが，温度刺激の場合に比べるとろ水活動は不

活発だった。雌雄とも放出個体はなかった。

　E紫外線照射海水浸漬　温度刺激＋生殖腺内容物の

場合と同様に入出水管を大きく開口し，活発にろ水す

る個体が多かった。外套膜を貝殻の外側に拡張させる

個体もあった。雌雄とも放出個体はなかった。

　誘発反応率と産卵数および卵の生残率　実施した

15回の誘発実験のうちいずれかの方法で方精放卵が

認められたのは，1989年は6回中5回，1990～1991

年は9回中8回であった（Table1，2〉。

　用いた誘発方法のうち，温度刺激＋生殖腺内容物と

アンモニア注射（＋温度刺激）では比較的高い頻度で

放精あるいは放卵が観察された。それに対しセロトニ

ン注射（＋温度刺激），過酸化水素水浸漬＋温度刺激，

紫外線照射海水浸漬では，ほとんどあるいは全く反応

が認められなかった。そこで以下では温度刺激＋生殖

腺内容物とアンモニア注射（＋温度刺激）を中心に比

較を行う。

　誘発反応率（放精放卵個体数／誘発に供した個体数）

は，アンモニア注射では，温度操作の有無に関わらず

雌雄個体ともに温度刺激＋生殖腺内容物とほぽ同じか

それを上まわることが多く，1989年の誘発反応率の

通算値はアンモニア注射が雄個体0．51，雌個体0．16

に対し温度刺激＋生殖腺内容物は雄個体O．22，雌個

体0．18（Table1），1990～1991年では前者が雄個体

0。56，雌個体0．30に対し後者が雄個体0．21，雌個体

0．11であった（Table2）。

　また，総産卵数はアンモニア注射に温度操作を併用

した場合（1989年）には温度刺激＋生殖腺内容物よ

り少なく，前者が通算424．8×104個に対し後者は

1353．1×IO4個であった。それに対し，温度操作を加

えなかった場合（1990～1991年）には誘発実験ごと

に結果が異なり，産卵数の多少は誘発方法の種類と明

確な傾向を示さなかった。

　しかし，放卵した雌1個体あたりに換算した産卵数

は，明らかに温度刺激＋生殖腺内容物の方が多く，

1989年はアンモニア注射が21．2×104個であったのに

対し温度刺激＋生殖腺内容物は61．5×104個，また

1990～1991年は同様に62．4×104個に対し，138．2×

104個であった。

　卵の生残率は同一誘発方法であっても誘発実験ごと

に必ずしも一定しなかったが（Table1，2），平均生

残率は常に温度刺激＋生殖腺内容物の方がアンモニア

注射（＋温度刺激）より高く，1989年の通算生残率

はそれぞれ0。24，0．18，1990～1991年は0．48，0．23で

あった。

　放精放卵の時間経過と産卵数，卵の生残率　放精放

卵が見られた13回の実験のうち比較的多量の産卵が

あった7回について，放卵放精の時問経過と雌親個体

ごとの産卵数および卵の生残率の関係をFig．1から

Fig．3に示した。

　誘発開始から最初の放卵までの時問は，同一誘発方
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法であっても実験ごとに一定しなかったが，いずれの

実験でもアンモニア注身寸（＋温度刺激）の方が早く始

まった（Fig．1）。それぞれの時間は，温度刺激＋生

殖腺内容物では最短が2時間15分（1989年4月19日）

であったのに対し，アンモニア注射（＋温度刺激）で

は最短が10分（1989年3月17日）であった。

　温度刺激＋生殖腺内容物の放精放卵は短時間に集中

する傾向があっだが（Flg．1），アンモニア注射（＋

温度刺激〉では長時間にわたって散発的な放出が行わ

れる場合が多かった。また，アンモニア注身寸（＋温度

刺激）による放出では，放精がほとんどの場合に誘発

開始直後に集中するのに比べ，放卵のピークは2～3

時間以上たってから現れ，雌雄個体の放出が時間的に

同調しないことがあった。

　雌個体ごとの産卵数は，それぞれの実験ごとに見る

と放出が短時間に集中したときの方が多くなる傾向が

あった（Fig．2）。またアンモニア注射（＋温度刺激）

による産卵では，注射直後の放卵はその後の放卵に比

べて産卵数が少なかった。

　雌親個体ごとの卵の生残率はばらつきが大きく誘発

方法によつて必ずしも一定の傾向を示さなかったが

（Fig．3），アンモニア注射（＋温度刺激〉で見られた

誘発開始後2時問以内の早い段階での産卵ではそれ以

降に比べて生残率がかなり低かった。
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　肥満度と誘発反応率および産卵数　実験ごとの誘発

反応率の高低および総産卵数の多少は，温度刺激＋生

殖腺内容物とアンモニア注射（＋温度刺激）でほぽ連

動しており，親貝の成熟状態の良否が産卵誘発結果に

影響していることがうかがえた（Table1，2）。しか

し，肥満度と温度刺激による誘発反応率および産卵数

との間には明確な関係は認められず，肥満度は必ずし

も親貝の成熟度を反映しているとはいえなかった

（Fig．4）。
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考　　察

　種苗生産のための卵の入手を目的とした産卵誘発で

は，大量の正常卵を確実に得られることが重要である

ことはいうまでもない。冒頭で述べたように，種苗生

産における産卵誘発方法の優劣の判定基準として誘発

成功率，産卵数，卵の生残率を考えると，今回試みた

5種の方法の中で最も有効と思われるのは温度刺激＋

生殖腺内容物による方法であった。この方法はすでに

実用的に用いられている例6）もあり，今回の実験では

その有効性を再確認したことになる。

　著者らの知る限りでは，今までにアサリの有効な産

卵誘発方法として報告されているのは，温度刺激（＋

生殖腺内容物）4 6）の他にアンモニア注射3’鋤がある。

しかしアンモニア注射は今回の実験で示されたよう

に，誘発反応率は高いものの雌親1個体あたりの産卵

数が少なく，卵の平均生残率も低い。また産卵誘発の

時問経過でも，誘発開始直後から長時間にわたって散

発的な産卵が行われ，さらに雌雄個体の放出が同調し

ないなど異常とも思える状態が見られ，種苗生産のた

めの産卵誘発方法としては適していないと考えられる。

　アンモニア注射で卵の平均生残率が低く算出された

のは，生残率の低い誘発開始直後の産卵が多かったた

めである。アサリでは生殖腺から摘出した卵はそのま

までは受精能力がなくD，生殖腺内にある卵が産卵誘

発刺激によって受精可能な状態になるためにはある程

度の時間が必要である。すなわち誘発開始直後に産出

された卵の生残率が低かった原因はアンモニアの化学

的毒性の卵や精子に対する直接的な悪影響よりはむし

ろ，受精可能な状態にまで成熟していない配偶子が注

射による生理的負荷によって短時間の内に放出されて

しまったためと推察される。この現象は宮崎21が指摘

した「人工流産」にあたる。

　以前から，アサリは他の二枚員に比べて人工産卵が

成功しにくいと言われておりト3’221，本報告の一連の

実験でも，多くの二枚貝では有効とされているセロト

ニン注射12覗監臨，紫外線照射海水浸漬H」8），過酸化

水素水浸漬17〉はほとんど効果が認められなかった。

しかし，温度刺激＋生殖腺内容物でも0．5以上の比較

的高い誘発反応率があったことや，人工的に成熟促進

し十分に生殖腺の発達したアサリを用いた場合には温

度刺激だけでも安定した産卵が期待できる5－6）ことを

考えると，産卵誘発が成功しにくいのは誘発方法だけ

に問題があるのではなく，用いる個体の成熟状態が十

分でないことが影響している可能性が考えられる。ア

サリの人工産卵の困難さを指摘した報告1冒322，はすべ

て自然の産卵期に採捕した天然個体を用いて行った実

験によるものである。たとえ産卵期であっても，天然

個体群から人工産卵が可能な程度まで十分に成熟した

アサリを安定して入手することは困難な場合があると

考えることもできる。これはハマグリ231やウバガィ24）

などでは産卵期に採捕した天然個体によって安定した

人工産卵が行えるのと異なる点である。すなわち，ア

サリ人工産卵の成功率を高めるためには，簡便な方法

によってあらかじめ正確に成熟状態を把握することが
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一層必要となる。しかし．成熟状態をある程度反映す

ると考えられる肥満度陶は今回の実験では産卵誘発

結果と明確な関係を示さなかった。親貝の成熟状態を

評価する指標の開発が望まれる。

要　　約

　1）二枚貝の既存の産卵誘発方法のアサリに対する

効果を比較するために，1989年から1991年に東京湾

で採捕したアサリを用いて，温度刺激，アンモニア注

財，セロトニン注射，過酸化水素水浸漬，紫外線照射

海水浸漬の5種の方法によって人工産卵誘発および幼

生の飼育を行った。

　2）誘発反応個体の出現率，産卵数および卵・幼生

の生残の点から，温度刺激法が最も実用的と思われた。

　3）アンモニア注射法は反応率が高かったが，雌雄

の放出が同調せず不安定で，産卵数が少なく，卵・幼

生の生残率も低かったことから種苗生産の観点からは

良い方法とはいえなかった。

　4）セロトニン注射，過酸化水素水浸漬，紫外線照

射海水浸漬は効果がないと思われた。

　5）温度刺激法の効果をさらに高めるためには，成

熟度と誘発結果の関係を明らかにする必要のあること

が示唆された。
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飼育アサリの性成熟過程と産卵誘発

鳥羽光晴，深山義文
（1990年11月26日受付）

Gonadal　Development　and　Spawning　Induction　in　Artificially

　　Conditioned　Manllaαams　R∫‘4勧p85phi’仰加α耀醒

Mitsuharu　Toba＊1and　Yoshifumi　Miyama＊1

　Manila　clams　R副ゆθ∫phfZi2p加耀朋were　maintained　on・PαvZov61μ’h87i　of　mean　densi象y

11．0×107cells／9（wet　body　weight）／day　at18。C　for3months　out　of　their　spawning　season．

Dロring　this　period，attempts　to　induce　spawni紐g　were　made　at　l　and2weeks　intervals；

concurrendy，clams　were　sacrlaced　for　estimation　of　condition　factor　and　gonadal　development

（histological　assessment）．　Data　were　recorded　on　larval　survival　rates　untll　the　pedive1量ger

stage。

　Ripe　males　and　fbmales　became　dom1nant30and40days　respectively，af亡er　the　commence・

ment　of象he　experimeat．　Abundant　spawning，33．1×104eggs／femalc，wh董ch　coinclded　with

peak　gonadal　maturatlon，was　evident　on　day50，However，extensive　resorption　of　sperms

a亘d　oocytes，together　with　reductlon　of　condition　factor　and　n題mber　of　spawned　eggs，was

observed　from　day50to　the　e【1d　of　the　experiment．　Egg　diameter　increase（i　and　thickness　of

jelly　layer　decreased　with　the　advance　of　maturity・Low　Iarval　survival　was　observed　in　eggs

wlth　smaller　diameteL　Variation　in　survlval　was　observed　in　Iarvae　hatched　from　eggs　with

larger　diameter．

　二枚貝の成熟および産卵の人為制御のためには，温度

や栄養あるいは飼育期間などの条件と，生殖腺の発達や

産卵との関係が明らかにならなければならない。今まで

に数種の二枚貝で，人工産卵を目的とした飼育が試みら

れ，1－4）・＊2これらの点が解明されているが，アサリRμ4i一

’卿83phゆ炉朋耀規については，いくつかの室内飼育

例1・6ゆがあるものの，成熟の進行と産卵の可否について

述べた報告は見あたらない。

　著者らは1988年12月から1989年3月にかけてア

サリの水槽飼育による成熟促進を試み，その間定期的に

生殖腺の粗織学的観察と産卵誘発実験を行った。その結

果，室内飼育における成熟の進行過程，産卵および得ら

れた幼生の生残について若干の知見を得たので報告す

る。

実験方法
　アサリ　供試したアサリは1988年12月8日に東京

湾船橋市地先の沿岸砂泥域で採捕した天然個体で，殻長

34。1～36，0mmのものである。嗣地先のアサリの分布域

は潮間帯最下部から潮下帯にあたり，生息水深は大潮の

満潮時で約2～4mである。採捕時の水温はおよそ11～

12。Cであった。採捕したアサリは直ちに実験場所の千

葉県水産試験場富津分場（千葉県富津市）に搬入し，実

験開始まで自然水温（約10。C〉の砂ろ過海水流水中に

無投餌で保持した。

　飼育方法　使用したアサリは計720個体である。これ

を80個体ずつ9群に分け，そのうち8群を飼育実験

に使用し，残りの1群は飼育開始時の対照とした。

　アサリはそれぞれの群ごとに，プラソクトンネットを

内張りして砂を入れた40cm×30cm×10cmのプラス

チック製かご型飼育容器に入れた。用いた砂は富津市小

久保の海岸で採取し，1mm目のふるいで爽雑物を除い

た後，水道水で3～5回洗浄して1週間以上放置したも

のである。そしてこの砂とアサリを入れた飼育容器を，

実験室内の自然光下に．設置した直径136cm，深さ80

cm，容量1・1m8の円形FRP飼育水槽8面に1台ず
つ収容し飼育実験を行った。

　飼育は17～18。Cに調温した海水中で，止水通気によ

り行い，毎日1回の投餌を原則とした。また水質を良好

に保つため，1日おきに底層から飼育水を排出して，砂

郭千葉県水産試験場富津分場（Futtsu　Branch，Chiba　Prefectural　Fisheries　Experiment　Station，Kokubo，

　Futtsu，Ch1ba299－14，Japan）．

＊2林　政博：昭和59年度三重県栽培漁業センター事業報告，74－88（1985）．
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　　表面や水槽の底に溜まった糞などを除去し，あらかじめ

　調温した砂ろ過海水と交換した。実験開始当初の5日間

　　は，アサリを水温に馴致させるため，徐々に自然水温か

　　ら設定水温まで加温して行った。飼育期間は1988年12

　　月15日から1989年3月13日までの88日間で，そ
　　の間若干のへい死があったが（通算へい死率3。8％），新

　　たなアサリの補充はしなかった。なお実験に使用した海

　水は全て富津市小久保地先の東京湾から取水したもので

　　ある。

　　1～2週間ごとに1水槽のアサリを全て取り揚げ，そ

　　のうち半数は肥満度，成熟度を求めるため10％ホルマ

　　リγ溶液で固定し，残りの半数に産卵誘発を試みた。

　　餌料　各飼育水槽には1日1回の割合で，餌として別

　途培養した鞭毛藻Pαvlovo1μfhεrfを，アサリの体重1g

　　あたり5～10×107細胞1日を目安として加えた。そして

　　翌朝投餌前に残餌細胞密度を微粒子計測装置（コールタ

　　ー社：TA－II型）で計測し，投餌密度との差から摂餌量

　　を求めた。

　　肥満度　肥満度CFは以下の式により算出し，取り揚

　　げ時ごとに平均した（N＝35～40）。

　　　　　　　　　　　STW　　　　　　　CF＝　　　　　　　×100
　　　　　　　　　SLxSHxSW
　　ただし，STWは軟体部重量（g），SLは殻長（cm），SH

　は殻高（cm），SWは殻幅（cm）である。

　　成熟度　成熟度の判定は生殖腺の経織学的観察によっ

　た。取り揚げ群ごとにそれぞれ20個体について常法に

　　より4～7μmのパラフィン切片を作成し，Mayerのヘ

　マトキシリン・エオシンニ重染色を施し検鏡した。

　　生殖腺の成熟段階区分は天然個体の記載7）を基本に，

　A未分化期＊，B成長初期，C成長後期，D成熟期，E

　放出期，F放出終了期，G退行初期，H退行期の8段

　階とした。このうちBとCは高7）の生長期をHol・

　1and　and　Chew8》に従って2段階に分けたものであり，

　またGとEは今回の実験で成熟後産卵せずに再吸収過

　程に移ったと思われる組織籐が多く観察されたため便宜

．　的に設定した区分である。各期の組織学的記載は結果の

　項を参照されたい。

　　産卵誘発　産卵誘発は，取り揚げ群ごとに37～43個

　体に，アンモニア注射9）と反復温度操作による誘発刺激

　を加えて行った。すなわち，まずO．05Nのアンモニア

　水溶液をアサリの生殖腺の部位に1個体あたり0．1～0．2

　m1注射して，水温を15。C以下にした誘発水槽に収容し

　た。そして，約1。C／10分の割合で25。Cまで加温した

　後，換水して再び水温を150C以下に戻すという温度操

　作を繰り返した。

　放卵放精がみられた場合には，直ちにその個体を取り

出し，個体別に小型容器に入れて放出を完了させ斥。

　産卵数，卵径，ゼリー層の厚さ　産卵した親貝ごとに

産卵数，平均卵径，ゼリー層の厚さの平均を求めた。

　産卵数の計測には微粒子計測装置を使用した。また，

未受精卵の卵径とゼリー層の厚さは投影機（日本光学

社：V・12型）と光電式マイク目メータ（日本光学社：

CM・6S型）を使用して，卵数40～61個について測定し

た。なお，ゼリー層の厚さの測定に際しては，ゼリー層

が明瞭になるように卵を墨汁海水中に浮遊させた。

．幼生の生残率　発生した幼生の生残率は，それぞれ親

貝ごとに幼生のふ化回収率と，幼殻完成から変態直前ま

での生残率とを求め，この両者を乗じた値とした。

　卵は蝶精後，砂ろ過海水を入れた200m1のビーカー

に，250個1m1以下の密度になるように収容し，約

20。Cでふ卵した。そして翌朝ふ化して表面に浮遊して

きた幼生をサィフォンで分取計数し，収容数に対する比

を求め，ふ化回収率とした。

　また幼殻完成から変態直前までの生残率は，水温

20。Cで，産卵後2日目から12～14日間の飼育を行っ

て求めた。飼育は，幼殻が完成した幼生を，容量500m1

のスチロール容器に6～7個体／miの密度で収容して行

った。飼育水の交換は，1日1回飼育水を幼生とともに

プランクトンネットを通して排出し，ネット上に残った

幼生をあらかじめ調温した砂ろ過海水で飼育容器に洗い

戻すことによって行った。餌料としてはP．1μご舵πを毎

日飼育水の交換後，飼育水1m1あたり1×104～5×104

細胞になるように加えた。

結 果

　摂餌量　飼育期問中の日問投餌量は変動がやや大き

く，3．37×107～16．49x107細胞／9体重・日，平均10．99

×107細胞／g体重・日であった。これは飼育水中の餌料

密度に換算すると2．47×104～12．10x104細胞1m1・日，

平均8．07×104細胞／m1・βに相当していた。

　日間摂餌量は各飼育水槽間でほとんど差がなかった

が，投餌量の変動を反映して2，93×107～15。41×107細

胞／g体重・日となった。また摂餌量／投餌量は飼育開始

直後の数日間を除くとほぽ0．90前後であり，摂餌量が

必ずしも十分でなかったきらいがあった（Fig．1〉。しか

し累積摂餌量は飼育日数に比例してほぼ直線的に増加し

ており，全期間を通じて見ると概ね一様な摂餌とみなす

ことができる。

　肥満度　肥満度は，飼育開始時には平均12．7（SD＝

2．0，N＝40）であったが，飼育の経過にともなって直線

＊高7）は濾胞期follicularstageという呼称を使っているが，現在では二枚貝に濾胞foHicieとv・う用語を使う

　ことは不適切と考えられるため，本報告では未分化期undi6erenclated　stageとした。
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発に供した雌1個体あたりの産卵量が最も多かったのは

50日目の33．1万粒であ1），その他の場合の産卵最なこ

れに比べるとかなり少なかった（Fig、2B），、

　卵径，ゼリー層の厚さの変化　30日目および40日目

に放出された卵、よ比較的卵径が小さく，平均約63！～m

であ一）た。しかしその後大きさを増して，61日目以降は

67μm前後となった（Fig，2C）り重たゼ1卜層厚は卵径

と対称的な変化を示し，301二1目および40日月には70

μm程度の1享さであったものが，卵径がノ《きくなるにつ

オしりてま享くノ丈1），　50　「ヨ　「1！り、β葦1よ『zま句糸～ヌ　20～40’‘n1　となっ

た。

　卵径と幼生の生残率の関係　産出卵の観貝ごとの平均

卵1蚤は59．6～68．2μmであった．卵径と発生した幼生ク）

生残率の関係を見ると（Flg．6〉，生残率は卵径が約63

μm以ドの小型の卵σ）場合には0．1以下であった。それ

に対1．，それ以上の大型の卵は，比較的生残率が高い傾

向にあったが，その値は0～0．8とやや幅が大きかっ＿、

考 察

　今回の実験では，冬季に生殖腺の未発達な東京湾産速）

7♪→ありを用㌧・，　水濯醜糸勺　180C　で，　P．1～〃hθ’‘∫　を玉　日あた

1）約10x107細胞．g体重程度与えつつ鯛育したところ，

およそ50目程度で最大の産卵がみられた。こ，1 しはアサ

リヴ）成熟促進の一例にすぎないが，今後の親只飼育技術

開発び）参考となるであろう．

　Mann5）は日本から米国に移植され繁殖しているアサ

リTαρθ3ρh薦ρρ’η砂’〃ηを種々の水温マ飼育した結果，

本突験の場合と同じ18。Cでは，組織学的成熟までに13

週を要1、たとしている。Lかし，本実験ではそれより短

い50目で最大の産卵，」三認めら．hた。 ・般的に，撮度以

外の要因孤成熟までに要する時問に影響を与えるのは．

飼育醐始時グ）成熟状態と餌料 量が考えられ る．この・建、

使用した只の成熟状態を比較すると，披が実験で用いた

貝は成長初期θ）ものであ柔），本実験¢）放出終r期よ舅戎

熟が進んだ状態であった．また餌料量に関しては，本実

験rぐは摂餌量『投餌量鋲0．90前後で，必ずしも＋分でな

かった可能性があったのに対L，彼の場合はろ水率から

みて十分であった，芸、う。つまリニれらの要因を考慮1．

ても，本実験の方があきらかに短期間℃成熟乙達した二

とに．なる，二¢）理由1、仁不明である、外，ホンビノスガヂ2

やパージニアガキ孟）では，二れらの要因以外に，親只の

産地1こよっても成熟1こ要する時間が異なることがあると

さ．ltている、Malm蔀は人エ産那し，水温を制御して育

成した貝を旋っている二となどを考えると，本実験でも

供試貝の遺1云的な差異’、、釜歴の違いが結果に雪影響1ド。てい

る二とが推i察され、ようユ

　今嗣観察されたアサ1ノの生殖嶽の親織学的発達過程

は，天然翻体・奉・ゆとやや異なる点があった、通常天然

のアサリの生殖腺は，秋の産卵後から冬季にかけて放出

終了期から未分化期となって配鵜子形成活動が全く見ら

れない状態になる」＿ころが今回の実験では，飼育開始

後少なくとも12口目以降は未分化期を経ずに放出終了

期から成長初瑚へと発達して行った．アサリボ生息する

内湾では，冬季に1水混の無ドとと綜こ簿桝ゾランクi・

ン量が大輻に減少し，アサ…月）肥満度跡最も小さく．後

る．＊すなわち自然条件下マは，水温の砥下に加えて，餌

料環境の悪化による蓄績エネ『 ギー量の減少が，ア号り

の配偶子形成活動の低下に大きく関ゲしていると思1、ll

る畠それ 1こ対し今回の実験で1、之，水～1、∫tが高く餌料．量が多

い飼育条件に．よっごアサリの蓄積エネルギーレベル7．・高

く保た，hたため，未分化期を経過することなく

発達が始まったと考えられる、

　また天然の生殖嗣期では，未分化期倖放出終J’期に次

ぐ段階であり，時欄的には放出終了期に比べて次♂）春跨

成熱期に近い状態といえる誓しかし今回のように人．約

な成熟促進条件化で未分化期を経過せず1こ生殖壕が発達

していったことを考えると，飼育条件ドでは必ずし1・未

分化遡の個体の方が放出終了期の魍体よ）成熟1二達する

までの時間が短いとは限らない，む1、ろ肥満度で表現ざ

れる蓄積エネルギー最は放出終了期の個体の方が多い二

とから，飼育条件下では逆に放出終了期の網体の方・ノ』成

熟に達するまマの時間が短い二∋もあ1）得るであろう。

Lかし同時に，天然とは異なる生殖周期で生殖腺が発達

した場合には，1司一個体の生殖腺内1こ成熟段階が夫きく

＊夏目　洋：東京1湾鎗橋地先におけるアチリ　1～μゴ々αρ6ρhi1ψρ”～α〆」〃π（Adams＆Ree〉e，1850）の・1生成熟過穣

　と肥満度に関する研究，東京4く壁．ノく学，修士論．：芝，1990，pp．1 16．

王22
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異なる生殖細胞が混在するなどの異常状態が現れること

も考えられる。

　さらに組織学的成熟に達した後は，自然産卵が行われ

ることなく，生殖細胞の再吸収過程が多く現れた。飼育

開始当初は，天然に比べ水温が高く餌が多い飼育条件が

アサリの成熟を促進したものと思われるが，成熟に達し

た後は，人為的な恒温条件下で生殖細胞が放出されず生

殖腺内に残留した結果，天然ではあまり見られない全体

的な退行現象が起きたものと考えられる。これは飼育後

半での肥満度の低下，産卵誘発での放精放卵飼体や産卵

量の減少にも関係していると思われる6これと同様な生

殖腺の退行現象は，垂下養殖されたアサリmやホタテガ

イ13）でもへい死を伴う生理的な異常状態として報告され

ている。

　産出卵の卵径は，30日目～61日目にかけて，親貝の

生殖腺の発達（Flg．3）とともに大型化していった（Fig．

2）。一般的に二枚貝では，卵細胞の大きさは生殖腺の発

達とともに大きくなることが認められており，この卵径

の大型化は，親貝の成熟の進行の反映と考えられる。し

かし61日目以降は，組織学的に退行期の個体が増加し

た（Fig・3）にもかかわらず，卵径に大きな変化はなかっ

た。すなわち成熟期から退行期にかけての成熟状態の変

化は，卵径の変化として明確には現れなかった。

　これらのことから，卵径と幼生の生残率の関係を考え

ると，小型の卵はまだ十分に成熟していない貝から産出

されたものと思われ，そのため幼生の生残率が低かった

と推察される。また大型の卵については，十分に成熟し

た貝と，退行過程に入った生殖腺を有する貝から生まれ

た卵が混在していたため，生残率が高い場合と低い場合

に幅があったと見ることができる。

　Gallager　and　Mann14）はホンビノスガイとバージニ

アガキの卵のpediveligerまでの生残に関して，卵の大

きさとその脂質含量には関係があヴ，脂質含量の少ない

卵・すなわち小さい卵は生残が悪いが，脂質含量の多い

卵・すなわち大きい卵は生残が良い場合と悪い場合があ

ると述べている。卵の大きさと生残の関係に関して，本

実験の結果はGallagerらの観察と一致している。
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飼育アサリのサイズと成熟，産卵の関係

鳥羽光晴，深山義文

（1993年6月7日受付）

Relationship　of　Size　to　Gonadal　Maturation　and　Spawning

　　　　in　Artiβcially　Conditioned　Manila　Clams

Mitsuharu　Toba＊l　and　Yoshifumi　Miyama＊2

　　Manila　c且ams　Rμご’即eεpゐf1伽吻脚ηof16。1－36。Omm　in　shemength，co鞭㏄ted　from　Tokyo　Bay，

were　divided撤05size　groups　every4．O　mm（groups　A　to　E）and　conditioned　for　lOO　days　at18℃with

supplementary　f㏄ding　of　cult腿red　microalgae　Pロvlo7α’μεみe鼠　Groups　A　and　B　were　estimated　to　be

almost　O　yr　old　by　previous　investigation；group　C，（H　yrl　group　D，1yr；group　E，≧l　yr，ln　the

experiment，sampled　clams　were　su切㏄ted　to　themal　spawning　stimuli　at　intervals　of14－15days、In　each

size　group，gonads　developed　to　a貞pe　stage　as　the　condit量o纏factor　was　continuously　increased，and

spawni醜g　was　successfully　i魏duced　on　and　after72days．The　relative　growth　rate　reduced　with　lncreaslng

clam　size。The　hlsto藍ogical　dpe　s匙age　was　atta量ned　eariier　in！arge　s正ze　groups　and出e　number　of　eggs

released　per　spawned£ema翌e　reached　a　maximum　at　day100in　gτoups　A　to　C，at　day86－1001n　group　D，

and　at　day86in　group　E　Small　clams　at　O　yr　old（groups　A　a轟d　B）could　produce　as　many　eggs　per　soft

tlssueweightaslargerclamsat≧1yr（groupsDandE）．Nosigni費cantdi伍ere鶏cesineggdlameter，
percent£ertilization，and　larval　survival　from　straight・hinge　to　pedlvdiger　stage　were　observed　between

clamsizegroups．

キーワード：アサリ，成熟，産卵，成長，飼育，Rμゴ加pe5ρhfゆ炉肥耀加

　自然条件下にある二枚貝では，発育が進んで最小成体

形に達した後は，年齢あるいは産卵回数ごとに，成熟と

成長にそれぞれ充当するエネルギーの比（R置置））が高ま

り，乳3）加齢による生殖機能の低下は明確には認められな

い。へ5）これは，成長と成熟に対する同化エネルギーの配

分馨》において，発育初期にはエネルギーが成長に充当さ

れるが，発育が進むとその一部が成熟に向けられるよう

になり，成長に従ってその比率がしだいに増加すること

を意味する。すなわち，成貝に達してからも二枚員の生．

理機構は変化し，成長に伴って成熟と産卵を重視する傾

向が強くなる。

　アサリにおける成熟と成長の関係に関する研究は，最

小成体形に関するものが中心となっている。それらによ

れば，アサリの最小成体形は年間2回の産卵期を持っ東

京湾以南の暖水域と1回の産卵期を持つ冷水域とで異な

り，前者では殻長15mm程度で産卵後！年以内に成熟，

産卵するが，6）後者では20mm7）あるいはそれ以上で産

卵後2～3年ではじめて成熟する場合もある。8）このこと

は，東京湾以南に分布するアサリのサイズの主体が殻長

40mm以下であるのに対し，駄量o）・＊3北海道では50mm

以上の大型個体が多く含まれる事実田と対応しており，

アサリにおいても成熟が成長と密接な関係を持っている

ことの一端を示すものである。しかしこれらは，初回成

熟に達するまでの成長と成熟に関する知見であり，成貝

に達して以降の成熟生理機構の変化に関する研究は見あ

たらない。

　著者らはすでに，アサリの成熟および産卵機構を究明

するため，年間2回の産卵盛期を持つ東京湾産アサリの

生殖周期を調査し，1ηまた加温飼育による性成熟過程お

よび産卵にっいて報告した。B｝今回はアサリの基本的な

成熟産卵機構が個体のサイズによってどのように異なる

かを明らかにするために，最小成体形に達したばかりの

殻長16mmの小型個体から，十分な産卵能力を持っと

思われる殻長36mmの成貝までをサイズ別に加温給餌

飼育し，成熟過程を追跡した。

　報告に先立ち，本稿のとりまとめに当たって懇切な助

言を頂いた水産庁養殖研究所和田克彦遺伝研究室長なら

びに東京水産大学資源育成学科山川　紘助教授に感謝申

＊1 葉県栽培漁業センター（Chiba　Prefectural　Sea　Famlng　Center，Hamakatsuura，Katsuura，Chiba299－52，Japan）．
＊2 葉県東京湾栽培漁業センター（Chiba　Pref㏄tural　Tokyo　Bay　Sea　Faming　Center，Kokubo，Futtsu，Chiba299－14，Japan）．
＊3 知県：生物調査，大規模増殖場開発事業調査総合報告書（福江地区），1983，pp・35－62。
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し上げる。

実験方法

　供試アサリ　供試したアサリは1989年12月22日に

千葉県船橋市地先の東京湾で採捕した天然偲体である。

これらのアサリは，実験室に搬入後実験開始まで自然水

温（9．9～10．8℃）の砂ろ過海水流水中に無給餌で保持し

たo

　供試アサリは殻長16．1～36．Ommの個体で，殻長4

mmごとに5群に区分し，群ごとにラッカースプレーで

貝殻表面に標識を付した。それぞれの個体数は，16．i～

20．O　mmが348個体，20．1～24．Ommが371個体，24。1～

28。Ommが370個体，28．1～32．Ommが368個体，32．1～

36．Ommが331個体であった。以下各群をそれぞれA，

B，C，D，E群と呼ぶ。

　供試個体のサイズ範囲は，最小成体形以上のサイズ

で，なおかっ同地先に分布するアサリの主体を成す殻長

40mm以下のサイズ範囲にほぼ該当するものである。上

記の各群のうちA，B群は，同地先の天然鰯体群の成長

追跡結果9）から，それぞれ当年春産卵の成長の遅い群と

速い群のサイズに相当すると思われ，前者は初回成熟に

達していない個体を含む可能性がある。また，C群は当

年春産卵の成長の速い群と前年秋産卵の成長の遅い群の

サイズに相当し，D群は前年の秋産卵群，E群は前年の

秋とそれ以前の産卵群のサイズに相当すると思われる。

　飼育方法　供試個体は，それぞれの群ごとに砂を敷い

た1～2個の飼育かご　（縦40cm×横30cm×深さ　10

cm）に入れ，砂ろ過海水を満たした円形LI　m3FRP水

槽（直径玉．2m×高さ1．O　m）に収容した。飼育水温は

18℃に設定し，水質を維持するため飼育水は重日おきに

あらかじめ調温した新しい砂ろ過海水と交換した。餌料

はPαvlo躍1μ’hε㎡を使用し，給餌量は既報置3）の結果から

10XIO7～20×重07細胞〆g・体重／日を目安として，1日1

回定量を飼育水に加えて与えた。その他の飼育管理は既

報恥と同様に行った。

　飼育期間は1989年12月27日から蓋990年4月5日ま

での100日間とし，その間ほぼ2週間間隔で合計7回，

それぞれの水槽から40～60個体のアサリを取り上げた。

1回に取り上げたアサリのうち7～H個体は成熟度調査

用に10％ホルマリンで固定し，さらに8～12個は肥満

度測定用に軟体部を剥き身にして重量を計測した。そし

て残りの19～40個体に対して温度刺激による産卵誘発

を実施した・なお飼育中の死亡個体数は，A～E群でそ

れぞれ1，6，6，16，24個体，死亡率は0．3，L6，L6，4．3，

7．3％であった。

　成熟度と肥満度　成熟度は生殖腺の組織学的観察に

よって判定した。10％ホルマリンで固定したアサリの腹

（T
》・

《
o
に

o
の
」
一
山
o

お

o
F
×

）

o
o
o
L

12

　　8A

B

4

0

8

4

0
8

C　　4

o
u』　D
ト
9り

田
o
Z

0
8

4

0
8

E　4

0

16．1・20。Omm　　　　　　　　N
　　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　　●

肖謡畑課
24。1－28．Omm　　　　　　　　　　　　　　 ●

100

．75

．50　　1

　　　？

哺甫割蜘．
28．1－32．Omm　　　　　　　　　　●

1．00

　　0．75　　　ロ　　　を

　　　¢．50

，ρ0

』75

．50

1，00

』75

．50

駄酬』凡環
1
1　1　i　i　I　l　1
16　　30　　44　58　　72　　86　100

o
山
o
o
く
＼
o
国
←
oり

田
o
；

　　　　　　　　丁葦ME　置N　DAY
Fig，1．　Changes　of　the　ingestβd　amount　of　micro－

　algae　P　1班加7’per　wet　soft　tissue　welght　of

　artific重any　condi“oned　R．ρhf1ψp〃1α月ぽη2　（vacant

　vert重cal　bars）and　ratlo　of　the　mumber　of重n．

　gestedcellstoaddedcel｝s（solidcircles）。

　　AtoE，clamsizegroup：A，16．1－20．Omm；
　B，20．1－24．O　mml　C，24．1－28．O　mm；D，28．1－

　32．O　mm；E，32。1－36．O　mm　inltial　shell玉ength，

　respectively。

部内臓塊を，常法によって3～6μmのパラフィン切片と

し，ヘマトキシリン・エオシンニ重染色を施して検鏡し

た。生殖腺の発達段階は既報13》に準じて8段階に区分し

た。

　肥満度は既報展3》と同様の方法で各個体ごとに算出し，

それをさらに取り上げ時ごとに平均して求めた。

　産卵誘発　産卵誘発は，各飼育水槽から取り上げたア

サリを一括して，自然水温（10，5～14．7℃）の砂ろ過海水

を入れた1台の塩ビ水槽（縦60cm×横40cm×深さ30

cm）に収容して行った。産卵誘発刺激は，既報陰4）に準じ

て反復温度刺激と生殖腺内容物による刺激を併用した。

温度の反復は3～6回実施し，放卵放精を確認した場合

には，直ちにアサリを1個体ずっ別の小型容器に移し，

その中で放出を続けさせた。

　産卵完了後，親個体ごとに産卵数，未受精卵の卵径，
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Fig。3・　Changes　of　co羅d蓋tion　factor　in　artificially

　condit隻oned尺ρみ’1f即fησ月μ〃2，

　　A　to　E，clam　size　group（see　explanation　in

　　Fig．1）．

受精率を計数，計測し，さらにpediveliger期まで飼育を

行って幼生の生残を求めた。各値の計数，計測方法およ

び幼生の飼育方法は既報正3）と同様とした。

結 果

　摂餌量　摂餌量／給餌量は，A群以外では44日目まで

o．go以上であり（Fig、1），飽食量に達していなかった可

能性があったが，摂餌量は4．87×蓋08～8．94×108細胞／

g・軟体重／日　（＝1．02×10E～L79×108細胞／g・体重／

日）で既報藍3》の水準をおおむね越えており，正常な成熟

と産卵が期待できる餌料条件であった。鱗日目以降は摂

餌量／給餌量が低下し，摂餌量がほぼ飽食量に達してい

たことを示していた。

　軟体部重量1g当たりの摂餌量は，小型群ほど多い傾

　　　　　　　　　TIME　　IN　　DAY
F董9・4・　Changes　of　percent　frequency　of　hls重o－

　　Iogically　detemined　gonadal　stages　in　artific塁ally

　condit蓋oned　R．ρhf”即fπα耀η：。

　　a，spent；b，ロndi岱erent韮ated；c，ear盤y　active；d，

　Iateactivele，ripe；肴earlyregresslvel9，regfes－

　sive．A　to　E，c蓋am　size　group（see　explanation

　inFig。1）。

向にあり，全期間平均はA群から順に9．62×108，7。95×

霊08，7．40×108，7．30×108，7．24×108細胞／日であったQ

　また0齢貝であるA，B群では72日目付近をピークと

した摂餌量の増減を示したのに対し，C～E群は既報匪3》

と同様に期間中ほぼ一定の摂餌量を示した。

　成長と肥満度の変化　飼育中の成長は各群ともほぼ一

様であった（Fig．2）。全期間を通算した殻長の相対成長

率は小型群ほど大きく，A群からそれぞれ0．37（SD＝

0．15），0．18（SD＝0。10），0，12（SD＝0．08），0．05（SD＝

0，04），0，03（SD＝0．03）％／日であり，1齢貝のD，E群で

はほとんど成長が認められなかった。

　実験開始時の各群の肥満度はほぼ同じで　10．1（SD＝
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Table　L　Rate　of　spawning　and　number　of　released　eggs　ln　arti丘cially　conditloned　Manlla　clam　Rμゴffαρe5

　ρhi吻加α測摺at41nductiontdalsfrom58to100day

58Days 72 86 100

Size　　　　Rate　of

　　　に
9「OUP　spa幅織9彩
　　　　　【A】

No．of　spawned

　　Eggs＊3

　　1B】

【Al lB】 lA】 lB1 lAl 【Bl

A
B
C
D
E

．03

．03

．03

．05

．03

．48

．42

．64

．49

．52

32．7

96．6

102．0

24．4

134．5

．68

．71

．78

．43

．45

77．6

92．8

151．9

124．4

234．5

監．oo

．81

．69

．76

．53

96．3

114．O

I94．6

124．5

178．8

＊1αamsizegr・腿P・At・E；16・1－2αOmm，2α1－24．0鳳241－280mm，28．卜3三〇鳳32．卜360mmininit三alshelllength
　resp㏄tive蓋y，

毅N…fspawnedcl翻／N・．・fsublectedc董ams．

郭No．ofeggsperspawnedfema！e，×猷

0．9）～lI．6（SD＝0．5）であったが，飼育開始とともにす

べての群で増加し，終了時には22．1（SDニ4．4）～26．6

（SD＝2。3）となった（Fig。3）。大きさ別に見ると，A～C

群はほぼ同様の変化を示し，大型のD，E群に比べて高

い傾向があった。またD，E群では58日目以降肥満度の

増加がやや鈍った。

　成熟度　群によって出現した組織学的成熟過程に差異

はなく・既報13）と同様の発達段階がすべての群で認めら

れた（Fig．4）。

　各群とも実験開始時には，すべての個体が未分化期あ

るいは放出終了期で全く未成熟な状態であったが，飼育

開始とともに速やかに生殖腺の発達が始まり，44～72日

目には成熟期の個体が多数を占めた。

　成熟過程の進行速度は群によって差があり，大型のC

～E群では，O齢貝であるA，B群に比べて成熟期や退行

初期の出現が早かった。特にE群では72日目以降に退

行過程を示す個体が増え，100日目にはほとんどの個体

が退行初期あるいは退行期となったのに対し，A群では

退行過程がほとんど出現しなかった。

　産卵誘発　58日目に各群で最初の放精があったが，産

卵誘発反応率（放卵あるいは放精した個体数／誘発に用

いた個体数，以下誘発反応率という）は低く，0．03～0．05

であった（Table1）。

　72日目以降多くの個体で放卵放精が認められたが，誘

発反応率は群によって差があり，小型群の誘発反応率が

高い傾向があった。全体的に最も誘発反応率が高かった

100日目・の結果では，0齢貝のA，B群が1．00，0．81で

あったのに対し，C～E群では0．69，0．76，0．53であった。

また誘発反応率の変化は，A，B群では72日目から100

日目に段階的な上昇を示し，それぞれ0．48，0．42が0．81，

LOOとなったのに対し，C～E群では変化が小さく，そ

れぞれ72日目には0．64，0．49，0．52，100日目には0．69，

0．76，0．53であった。
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　　　A　　　B　　　C　　　D　　　E

　　　　　　　　SIZEGROUP
　Number　of　eggs　released　per　e台timated　soft

tissue　weight（STW）of　spawned　female　R．

ρh薦即加σ耀〃：at　spawning　tdals　when　maximum

number　of　eggs　was　released　（on　day　86　in

group　E，and　o駐day　100皇n　the　other　groups）．

STW　was　estimated　from　the　equation　of　shell

dimension　and　the　STW　of　subsampled　clams．

Vert圭can孟nes　represent　the　S。D．l　A　to　E，clam

sizegroup（seeexplanationinFig兜1）・

　産卵数　群ごとの産卵雌1個体あたりの産卵数は，A

～C群では徐々に増加し，72日目にそれぞれ32。7×104，

96．6×104，102．0×104であったりが，100日目には9623×

104，114．0×104，194。6×104で最大になった（Tabld）。そ

れに対しD群の産卵量のピークは86日目と100日目が

ほぼ同じでそれぞれ124，4×104，124．5×104，E群のピー

クは86日目で234．5×104であり，！齢以上の大型群で

は産卵量のピークが早まることが認められた。

　各群ごとに最大産卵時（E群は86日目，その他の群は

100日目）の，産卵雌の軟体部重量1g当たりの産卵数を

算出した（Flg．5）。なお産卵雌の軟体部重量は，成熟度

および肥満度測定にあてた個体の殻長，殻高，殻幅の積
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　　Fig．1）。
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と軟体部重量の関係式から推定した。

　軟体部重量1g当たりの産卵数は，A群からそれぞれ

87．7×104（SD＝51．4×104），72，8×104（SD＝40．2×104），

93，6×104（SD・＝49。4×！（ア），49．9×104（SD葉33．5x　Kア），

59．7×1（〆（SD＝41．1×104）個であり，A～C群で多かっ

たo

　卵径，受精率と幼生の生残　各群の産出卵の平均卵径

は72日目には62．3～65．2μmであったが，飼育が進むに

従ってそれぞれ大きくなづ，また群間の差が小さくなっ

た（Fig。6）。そして最大産卵時，すなわちE群では86日

目，　その他の群では100日目の平均卵径は　66．1～67．0

μmでほぼ同一となった。

　親個体ごとの受精率は，D群を除き各群とも72日目

が最も高く，86日目以降はC～E群で低下するとともに

各群内のばらっきが大きくなった（Fig．7）。

　幼生の生残率の変化は群ごとに異なった傾向を示し，

A群では平均値が72日目から100日目に0．77から0．93

に上昇したのに対し，D，E群ではそれぞれ0．87，0．82か

やo．77，0。65に低下した（Fig．8）。
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　各飼育群間で性成熟の進行速度を比較すると，組織学

的観察では成熟期に至るまでの成熟過程の進行速度，お

よび成熟期に達した後の退行過程の出現は，C～E群の

方が0齢員であるA，B群に比べて早かった（F董9．4）。誘

発反応率と産卵雌1個体当たりの産卵量も，A，B群では

72日目以降上昇，増加し続け，100日目に最高，最大に

A　B　C　D　E

　72

A　B　C　D　E

　86

A　B　C　D　E

　lOO
　　　　　　　　T　l　M　E　lN　　DAY

Fig。8．　Cha熟ges　of　the　survival　rate　from　straight－

　　h重nge　to　pedivehger　stage量n　the　larvae　spaw聴ed

　　by　arεificial霊y　cond蓋tioned　R．Pた’1’卯加α7μ加．

　　Dots　and　crosses　i獄dicate　the　mean　value　of　a

　　spawned　female　and　of　each　slze　groupτespectlve－

　　ly，　A　to　E，clam　size　group（see　explanation　in

　　Fig．1），

なったのに対し，1齢貝以上のD，E群では誘発反応率が

停滞する傾向があり，産卵量のピークもそれぞれ86～

100日目，86日目と早まることが認められた（Table1）。

これらのことから1齢員以上のD，E群は0齢貝である

A，Bに比べて成熟の進行速度が速いと考えられる。

　Loosano仔and　Davis置5》はバージニアガキとホンビノ

スガイを飼育し，両種ともサイズや年齢が違っても50％

の個体が産卵するまでの飼育期間に差はなかったとして

いる。本実験でも50％の個体が産卵するまでの期間は

各サイズ群とも72日目前後と推定されほぼ同じであっ
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178 鳥羽，深山

たが，組織学的観察結果および誘発反応率と産卵数の変

化から総合的に判断すると，アサリでは大型個体の成熟

過程の方が速く進行するといえよう。

　成長と成熟の関係を見ると，小型群，特に当年春産卵

のA群は大きな成長を示すと同時に成熟，産卵し，成長

と成熟の双方にエネルギーを配分したことを示してい

た。ところが大型群になるに従って相対成長率はしだい

に低下し，1齢あるいはそれ以上であるE群は正常に成

熟産卵したもののほとんど成長せず，エネルギーの多

くを成熟に充当したと考えられた。実験的には他の二枚

員と同様に最小成体形に達した以後も成長に伴うエネル

ギー配分比率の変化が認められたことになる。

　産卵のピーク時（A～C群は100日目，D群は86～

100日目，E群は86日目）における誘発反応率と軟体部

重量当たりの産卵数は，A，B群の値が高かった。これ

は，小型個体が自然条件下での良好な成長軌量6）に匹敵す

る成長速度を達成しつっ，同時に大型個体を上まわる軟

体部重量当たりの卵を産出したことを示している。最小

成体形に達したばかりの0齢貝でも，水温および餌料条

件等が整えば大型個体と同等の産卵能力を示すといえよ

う。A，B群で摂餌量が多かったのは，高い相対成長率と

大型個体を上まわる産卵量の双方を実現するためと理解

できる。

　しかし，この産卵数の差が，直ちに目然条件下での個

体の大きさによる生殖努力の差を示すと考えることはで

きない。東京湾産のアサリは年閻2回の産卵期を持ち，

1回の産卵期の間にも何回かに分けて産卵を行うのに対

し，置2）本実験の値は人為的な刺激による1回の産卵誘発

の結果である。また，人工産卵誘発では大型群で誘発反

応率が低下することや，自然条件下と異なって十分な産

卵が行われない場合があることがホンビノスガイなどで

観察されている。！乳18）

　72～100日目の卵径の大型化は，既報重ηでも観察され

ているように親個体の成熟過程の進行に伴うものであ

る。またC～E群における受精率の低下と親個体間のば

らっきの拡大（Fig．7）は，組織学的な退行過程の出現に

対応して起きている（F五g．4）ことから，退行過程に入っ

た卵細胞を含む生殖腺を有する貝から生まれた卵による

影響と推察される。幼生の生残率も，E群でほとんどの

個体が退行過程に入った100日目の産卵で低下している

ことから，同様に退行過程の影響が考えられる。すなわ

ち，今回観察された卵径，受精率・幼生の生残率の変化

は，親個体の成熟度の変化の反映と思われ，バージニァ

ガキやホンビノスガイ均と同様に親個体の大きさによる

産出卵の発育能力の差は認められない。
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第4節　天然個体の成熟過程と産卵

　アサリ親貝が産卵誘発に応じて産卵するかどうかを前もって知ることはできな

い。特に、自然条件下で成熟した天然個体を採取して採卵を行おうとする場合に

は、たとえ産卵期であっても必ずしも採卵が成功しないことがある（第3章第1

節）。現在までにわが国で行われているアサリ幼生あるいは稚貝の飼育例は、そ

の多くが産卵期あるいはその直前に採取した天然個体から卵を得て行ったもので

あるが、人工的に産卵誘発で卵を得た例は少なく、飼育水槽中で自然産卵された

卵を使ったものが多い（村田，1986、大橋ら，1991、秋山ら，1991）。

　飼育個体を用いた場合には、成熟度を点検しつつ成熟のピークにある個体を使

用すればほぽ確実に採卵できる（第3章第2節）。しかし、当然ながら飼育によ

ってアサリの成熟を促進する場合には、飼育コストと一定の飼育期問を要する。

天然の産卵期以外の時期に採卵を行うのであれば、飼育によって成熟の制御を行

う必要があるが、そうでなければ天然の成熟個体を親貝として利用するのが容易

である。

　本箆では、天然成熟個体を用いた場合の採卵の安定化を図るための基礎として、

東京湾木更津市沿岸のアサリ漁場で定期的に天然個体を採捕し、産卵期における

天然個体の成熟度変化と採卵の関係を把握した。さらに、東京湾の船橋市、木更

津市、富津市沿岸のアサリ漁場で産卵期を中心とした春から秋に随時採捕した個

体を用いて産卵誘発を継続的に実施し、天然個体による採卵の可能性を実証検討

した。

3．4ユ　材料と方法

　成熟度の変化と誘発結果の対比　供試アサリの採取は、1989年2～5月に木更

津市金田地先の非干出域で約2週間おきに合計6回行った。採取したアサリは直

ちに実験室に搬入し、産卵誘発実験まで自然水温（約12～18℃）『 砂ろ過海水を
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流水にした室内水槽で2～7日間無給餌で保持した。

　供試した個体数はユ回当たり100個体であり、そのうち50個体を産卵誘発に使

用した。残りの50個体は解剖して肥満度を計測した後、その中からさらに20個

体を選んで組織学的成熟度の検査に充当した。供試個体の平均殻長±標準偏差は

6回の採卵群ともほぽ同じであり、それぞれ36．0±3．1、33．7±3．6、35．9±4．0、

34．5±3．5、36。9±3．2、35．1±3．6mmであった。

　生殖腺の組織観察標本の作製、組織学的成熟度の判別、および肥満度の計測は、

第2章第1節と同様に行った。

　産卵誘発は、反復温度刺激と生殖腺内容物による刺激を併用した。誘発時の自

然水温は11．8～19．3℃であり、特に事前の冷却処理は行わなかった。産卵誘発手

順、産卵数の計数は第3章第1節と、卵径およびゼリー層の厚さの計測は第3章

第2節とそれぞれ同様の方法で行った。

　採卵の実証検討　受精卵の量的確保を目的とした採卵は、1984～1988年に延ぺ

114回実施した。親貝の採取は、産卵誘発の都度行うこととし、当該年の概ね3

～10月を中心とした時期に、船橋市地先の冠水域漁場、木更津市および富津市地

先の干潟域および冠水域漁場で行った。なお、これらの採取のうちの多く1ま、水

産試験場の調査、あるいは地元漁業者や貝類仲買業者などによる情報に基づき、

肥満しているアサリが多く見られるという時期、場所で実施したものである。

　採取したアサリは当日のうちに実験室内の飼育水槽に搬入するか、採捕場所近

くの陸上水槽に収容した後、1～2日以内に実験室内に搬入し、搬入後1週間以

内に産卵誘発を実施した。誘発刺激は28～30℃を上限とする反復温度刺激を中心

とし、一部ではアンモニア注射を用いた（第3章第1節）。誘発時の自然水温は

10．2～26．6℃であり、水温が20～22℃を越えるときにはあらかじめ17～20℃に冷

却した海水を使用して温度刺激の下限水温を確保した。
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3．4．2結果

　成熟度の変化と誘発結果の対比　雄個体では、1989年3月2日には組織学的に

成長後期の個体が主体であったが、4月6日には成熟期の個体が現れ、4月19日

から5月11日には大部分の個体が成熟期となって成熟のピークに達した（Fig．3

－1A）。その後5月31日には放出期の個体が半数程度現れ、この間に自然条件

下での放精が行われたことを示していた。

　雌個体では、3月2日には成長初期、成長後期、成熟期、放出期、放出終了期

の個体が混在していたが、3月17日以降は、成長初期および成長後期の個体が減

少するとともに成熟期の個体が増加した（Fig．3－l　B）。4月19日に成熟期の

個体の比率が最も高まり成熟がピークに達した後、5月11日には放出期の個体が

増加し、この間に自然条件下で放卵が行われたことを示していた。5月31日には

ほとんどの個体が放出期あるいは放出終了期となり、ほぽ産卵は終了した。

　肥満度の変化はほぼ成熟度の変化に対応して、成熟度の高まりとともに上昇し、

産卵とともに低下した。肥満度の平均値±標準偏差は、3月2日には玉6．1±2．5で

あったが、その後上昇し、4月6日に20．0±2．3でピークとなった（Fig。3－1

C）。その後は徐々に下降し、5月31日には18．0±1．8となった。

　誘発反応率の変化は成熟度の変化に対応して、4月19日をピークとする上昇と

下降を示した（Fig．3－l　D）。誘発反応率は、3月2～17日にはほぽ20％前後

かそれ以下であったが、4月6日にはやや上昇して雌雄個体とも30％前後の個体

が反応した。さらに4月19日には、雄個体の48％、雌個体の36％が反応して、

誘発反応率は最も高くなった。

　誘発実験ごとの総産卵量は誘発反応率の変化と対応して、3月2日には270．4×

104個であったが、4月19日には724，9×104個で最も多くなった（Fig．3－l　E）。

産卵雌の軟体部重量当たりの産卵量の平均±標準偏差は、誘発実験間で差がなく

24．7×104±23．7×104～31．5×104±32．5×104個／9であった（Fig．3－lF）。
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　産卵が認められたのは、3月2日、4月6日、4月19日の3回の誘発実験で、

産卵個体数はそれぞれ4、9、11個体であった。これらの実験での雌親ごとの産

出卵の平均卵径±標準偏差はそれぞれの実験で66．7±1．9～69．7±2．6、63．7±3．5～

69．8±2．4、66．1±2．0～69．5±3．7μmであり（Fig，3－2A）、またゼリー層の厚さ

の平均値は31．9±4．4～45．4±6．4、3L7±5．7～55．6±5．9、14．9±18．9～42．1±6．0μm

であった（Flg．3－2B）。

　卵径およびゼリー層の厚さの変化は、組織学的成熟度、誘発反応率および産卵

量の変化と対応を示さなかった。

　採卵の実証検討　1984～1986年の産卵誘発で産卵が認められたのはそれぞれ、

25回中3回（12％）、50回中0回（0％）、19回中7回（37％、うち自然産卵

6回）であり、成功例は少なかった（Table3－1～3）。特に、1985年には木

更津市地先の干潟漁場の同一場所で定期的に採取したアサリで産卵誘発を繰り返

したにも関わらず全く産卵は認められなかった。

　1987年以降は、各地先の情報が整うにつれて成功率が高まった（Table3－4、

5）。しかし、自然産卵の場合や、産卵はするが卵の生き残りの悪いアンモニア

注射による産卵例が多く、誘発刺激として適切と思われる温度刺激（第3章第1

節）によって計画的に採卵が行える状況ではなかった。

　5年間の結果を場所別に集計すると、最も成功率が高かったのは木更津冠水域

で採取した親貝を用いた場合で53％（17回中9回成功）、以降船橋冠水域、富津

干出域1木更津産のそれぞれ35％（26回中9回）、17％（12回中2回）、5％

（56回中3回）であらた（Table3－6）。誘発成功率は、冠水域産のアサリを

用いた場合の方が高い傾向にあった。

3．4．3考察

　　　ノ
　1989年2～5月の金田地先のアサリ天然個体は、組織学的成熟度と肥満度の変
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化から、4月中旬に成熟度が最も高まり、4月後半から5月にかけて産卵が行わ

れたものと思われた。産卵誘発結果はこの成熟度および肥満度の変化と明確な対

応を示し、自然条件下で大規模な産卵直前であったと思われる4月19日に誘発反

応率は最も高く、また総産卵量は最も多くなった。産卵誘発結果が組織学的成熟

度と対応関係を示すことは飼育個体での観察と同様である。

　夫然成熟個体と前節の飼育成熟個体（E群、殻長35mm前後）の採卵の比較を

行うと、最大産卵時における誘発反応率は前者が40％前後に対して後者は約50％、

また産出卵径はそれぞれ68．0±1．1、67．1±L6μmで、これらにおいて両者の間に

差はなかった。しかし、産卵雌の軟体部重量当たりの産卵量は、天然個体が3L5

×10、±32．5×104個ノgに対し、飼育個体は59．7×104±41．1×104個／gで飼育個体

が多かった。

　成熟と産卵において天然個体と飼育個体が異なる点の一つは、天然個体では成

熟後に自然産卵が行われることである。恒温条件下の飼育個体では水槽内で自然

産卵が行われないため、飼育を継続した場合には成熟のピークに達した後も成熟

配偶子が生殖腺内に比較的長期間残留する（第3章第2節）。それに対し天然個

体では、自然条件下で日々変動する水温、塩分、餌料などの外部環境条件が産卵

誘発刺激として継続的に働くため、産出可能な卵細胞は比較的速やかに放出され

る。天然個体で軟体部重量当たりの産卵量が少なかったこと、また、3～4月に

かけて供試群の組織学的成熟度が上昇したにも関わらず軟体部重量あたりの産卵

量はほぽ同じであったことなどは、人工個体のように成熟卵が長期間生殖腺内に

残留することがなく放出が行われていたことが理由の一つとして想定される。

　またこのことは同時に、産出卵の活力に影響を与えるかもしれない。飼育条件

下で産卵が行われずに退行過程入った生殖腺を有する個体から産卵された卵は生

き残りが悪いことがあるが（第3章第2節）、天然個体では成熟卵細胞は速やか

に放出されると考えると、このような生き残りの悪い卵を産出する可能性が少な
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　もちろん前章で述ぺたように（第2章第1節）、産卵を促す外部刺激が比較的

少ないと考えられる自然条件下では、飼育個体と同様に成熟卵を長期間保有する

個体が現れることがあり、これらの特徴は環境条件に依存する側面がある。生息

場所によって採卵の成功率に差があることは、採卵の実証検討において冠水域産

のアサリを用いた場合の成功率が高かったことに示されている。

　さらに、天然個体と飼育個体が異なるもう一つの点は産出卵の卵径の変化であ

る。本実験で、3月上旬から4月中旬までは、供試個体の成熟過程は成熟のピー

クに向かって生殖腺が発達しつつある時期に当たっていた。飼育個体では、同様

に生殖腺が成熟のピークに向かって最終的な発達段階にあるときには、採卵で産

出される卵の大きさが徐々に大形化することが認められるが（第3章第3節）、

本実験では産出卵の卵径には明確な変化が認められず、産出卵はいずれの時期で

も67～68μmの比較的大形の卵が主体であった。天然群の個体間に成熟度の幅が

あることを考えれば、一連の産卵誘発実験に供した群の一部には小形の卵を有す

るやや未熟な個体も当然含まれていたと考えられるが、これら小形の卵は産出さ

れなかったことになる。天然個体の産卵機構が、飼育個体と異なって、小形卵の

放出を抑制する傾向を持つのかも知れない。

　本実験の結果から、天然個体でも産卵直前の個体を採取すれば採卵が可能であ

ると思われる。産卵量は飼育個体に比べて少ない可能性があるが、誘発反応率は

差がなく、また卵の生き残りには問題がないことが期待される。しかし、天然個

体の最大の難点は、自然条件下で産卵がいつ行われるかを前もって把握すること

が困難なことである。天然個体を使用する場合には、同一海域であっても水深、

干出時間などによって成熟の季節パターンは異なる場合があるため、あらかじめ

好適と思われる採取場所での平均的な生殖パターンを把握しておかなければなら

ない。さらに、その成熟パターンには年変動があることを考慮して、産卵期の前
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から継続的に同一場所の個体群の成熟度を追跡する必要がある。しかし、そのよ

うにして、成熟のピークに近い時期に採取した場合でも、直ちに卵を得られると

は限らず、産卵誘発を繰り返すことなどが必要になる場合もある。また、気象、

海況の変動によって天然個体の産卵が予想より早く行われ、採卵の時期を逸して

しまう可能性もある。天然個体は、適切な採取時期を決定しにくく、計画的な産

卵が行いにくいという点で常に不安定な要素を持つ。ある程度の採卵の失敗があ

ることを見込んだ上で、飼育個体と併用することが種苗生産現場での現実的な方

法であろうム

　また、第2章第3節で明らかになったように、春の産卵前の発達過程にある天

然個体は、加温給餌飼育することによって継続的に成熟を促進させることが可能

である。ぞこで、ある程度の安全を考慮して、成熟のピークに達する以前に天然

個体を採取し、飼育によって最終的に産卵可能な状態に成熟させることが考えら

れる。このとき、採取した天然個体の成熟度が高ければ、無給餌の短期飼育で産

卵可能な状態に達しうることもあり得る。飼育のコスト負担を低減させるために

も、生殖腺が全く発達していない個体を長期間飼育して成熟させるより、良然条

件下である程度成熟が進んだ個体を採取して短期間の飼育によって産卵可能な状

態にまで成熟を進めることは有利であろう。天然個体の短期成熟促進は、既にホ

ンビノスガイでは行われており（Castagna＆Manzi，1989）、アサリでも試験的に

試みられている（大橋ら，1991、今井ら，1992〉。
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Table 3-1 The results of spawning inductions in wild Manila clam R. philippinarum 

collected from Tokyo Bay inl 984. 

Date of attempt Collecting site Induction 

method 

Number of ciams 

sub'ected s awned 

92 1 

99 8 

1 04 O 

214 O 

286 O 

275 O 

279 O 

50 O 

554 O 

1 84 O 

238 O 

250 O 

266 O 

1 43 O 

1 48 O 

1 46 30 

67 O 

1 68 O 

207 O 

375 O 

360 O 

1 88 O 

317 O 

217 O 

1 42 83 

Rate of 

s awnin olo 

'84 May 9 

May 9 
May 9 
May 16 

May 1 8 

May 20 

May 22 

May 22 

May 23 

May 31 

Jun. 4 

Jun. 26 

Jul. i2 

Jul. 16 

Ju:. 17 

Jul. 18 

Jul. 18 

Jul. 18 

Jul. 20 

Jul. 21 

Jul. 24 

Jul. 28 

Aug. 1 

Oct. 9 

Oct. 29 

Futtsu(T*) 

Funabashi(S) 

Kisarazu(T) 

Kisarazu(T) 

Kisarazu (T) 

Ki sarazu (T) 

Futtsu(T) 

Kisarazu(T) 

Futtsu(T) 

Futtsu(S) 

Ki sarazu (T) 

Funabashi(S) 

Kisarazu(T) 

Kisarazu(T) 

Kisarazu(T) 

Kisarazu(T) 

Futtsu(T) 

Funabashi(S) 

Funabashi(S) 

Kisarazu(S) 

Kisarazu(S) 

Kisarazu(T) 

Kisarazu(T) 

Kisarazu(T) 

Funabashi S 

TS-
TS 
TS 
TS 
TS 
TS 
TS 
AI 

TS 

TS 
TS 
TS 
TS 
TS 

TS 
TS 
TS 
TS 
TS 

TS 
TS 

TS 
TS 

TS 
TS 

1 

8 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

21 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

58 

* , tidal area; S, subtidal area 

- S, temperature stimu!ation; Al,Ammonia injection 
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’『able　3－2　The　results　of　spawning　inductions　in　wlld

　　ρわ茄ρρ加a川’ηcollected　from　Tokyo　Bay　in1985．

Manlla　clam　R．

Date　of　attempt Co賭ecting　site　　lnduction

　　　　　　　　　　method

Number　of　clams

sub。ected　s　awned

　　Rate　of

s　awnin　％

‘85　Feb．26

　　Mar．1

　　Mar，8

　　Mar．15

　　Mar．23

　　Mar．27

　　Mar。29

　　Apr．5

　　Apr．12

　　Apr．19

　　Apr．19

　　Apr．19

　　Apr．26

　　May　5

　　May　l　l

　　May17
　　May17
　　May24
　　May30
　　May30
　　May30
　　Jun．6

Jun．14

Jun。15

Jun．15

Jun．21

Jun．29

Jul．　5

Jul』14

Jul．11

Jul．12

JuI．15

Kisarazu（T）

Kisarazu（T）

Kisarazu（T）

Klsarazu（T）

Kisarazu（T）

Funabashi（S）

Kisarazu（T）

Kisarazu（T）

Kisarazu（T）

Funabashi（S）

Futtsu（丁）

Kisarazu（T）

Kisarazu（T）

Klsarazu（T）

Kisarazu（T）

Kisarazu（T）

Funabashi（S）

Kisarazu（T）

Kisarazu（T）

Funabashi（S）

Futtsu（T）

Kisarazu（T）

Klsarazu（T）

Funabashi（S）

Futtsu（T）

Kisarazu（T）

Kisarazu（T）

Kisarazu（T）

Kisarazu（T）

Futtsu（T）

Kisarazu（T）

KisarazuT

TS

TS
TS
TS

TS

TS
TS

TS

TS

TS

TS
TS

TS

TS

TS

TS

TS
TS

TS

TS

TS

TS
TS

TS

TS

TS

TS

TS

TS

TS

TS

TS

467

202

76

119

115

100

166

462

125

103

72

97

339

255

200

274

168

283

233

169

104

240

179

87

62

199

151

178

150

102

184

212

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0・

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
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Table 3-2 (Continued) 

Date of attempt Collecting site Induction 

method 

Number of clams 

sub'ected s awned 

Rate of 

s awnin Olo 

'85 Jul. 26 

Aug. 2 

Aug. 2 

Aug. 4 

Aug. 8 

Aug. 9 
Aug. 1 6 

Aug. 23 

Aug. 30 

Sep. 6 

Sep. 1 3 

Sep. 20 

Sep. 27 

Oct. 4 

Oct. 10 

Oct_ 18 

Oct. 26 

Nov. 2 

Kisarazu(T) 

Ki sarazu(T) 

Funabashi(S) 

Funabashi(S) 

Kisarazu(T) 

Funabashi(S) 

Kisarazu(T) 

Kisarazu(T) 

Kisarazu(T) 

Ki sarazu(T) 

Kisarazu(T) 

Kisarazu(T) 

Ki sarazu (T) 

Kisarazu(T) 

Kisarazu(T) 

Kisarazu(T) 

Kisarazu(T) 

Kisarazu T 

TS 
TS 
TS 
TS 
TS 
TS 
TS 
TS 
TS 
TS 
TS 

TS 
TS 
TS 
TS 
TS 
TS 
TS 

224 

256 

1 84 

1 70 

205 

1 47 

233 
1 57 

207 

252 

1 99 

1 57 

207 
1 83 

1 75 

234 

1 54 

1 82 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 
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Table 3-3 The results of spawning inductions in wild Manila clam R. philippinarum 

collected from Tok o Ba in 1986 . 

Date of attempt Collecting site induction 

method 

Number of clams 

sub'ected s awned 

Rate of 

s awnin olo 

'86 May 8 

May 8 
May 16 

May 16 

May i6 

May 16 

May i 7 

May i 7 

May 17 

May 1 7 

Jun. 25 

Jul. 12 

Jul. i2 

Jul. 12 

Oct. 27 

Oct. 28 

Nov. 4 

Kisarazu(T) 

Kisarazu(S) 

Funabashi(S) 

Kisarazu(T) 

Futtsu(T) 

Kisarazu(S) 

Kisarazu(T) 

Futtsu(T) 

Kisarazu(S) 

Funabashi(S) 

Kisarazu(S) 

Futtsu(T) 

Funabashi(S) 

Kisarazu(T) 

Funabashi(S) 

Funabashi(S) 

Funabashi S 

TS 

TS 

TS 

TS 

TS 

TS 

TS 
TS 

TS 

TS 

SS 

SS 
SS 

SS 

TS 

TS 

TS 

1 65 

1 43 

1 oo 

1 oo 

1 oo 

92 

90 

1 Oo 

1 oo 

i oo 

i 37 

1 62 

191 

i28 

318 

280 

487 

o 

46 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

70 

15 

42 

16 

o 

o 

o 

o 

32 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

O 

51 

9 

22 

13 

o 

o 

o 

*~SS, spontaneous spawning 
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Table 34 The results of spawning inductions in wild Manila clam R. philippinarum 

collected from Tokyo Bay in 1987. 

Date of attempt Collecting site Induction 

method 

Number of clams 

sub'ected s awned 

Rate of 

s awnin olo 

'87 Apr. 8 

Apr. 9 
Apr. 1 7 

Apr. 20 

May 1 1 

Aug. 7 
Aug. 1 2 

Oct. 13 

Nov. I O 

Kisarazu(S) 

Kisarazu(S) 

Kisarazu(S) 

Ki sarazu(S) 

Kisarazu(S) 

Futtsu(T) 

Kisarazu(S) 

Funabashi(S) 

Funabashi S 

TS 
TS 
TS 
Al 

TS 
TS 
Al 

Al+TS 

AI+TS 

80 

80 

80 

80 

1 oo 

87 

1 36 

1 20 

i 53 

o 

18 

o 

28 

o 

o 

83 

73 

i8 

o 

36 

o 

56 

o 

o 

61 

6i 

12 

Table 3-5 The results of spawning inductions in wild Manila ciam R. philippinarum 

collected from Tokyo Bay in i 988. 

Date of attempt Co!lecting site Induction 

method 

Number of clams 

sub'ected s awned 

Rate of 

s awnin olo 

'88 Apr. 7 

Apr. 8 

Apr. 9 

May 24 

Jun. 7 

Aug. 1 9 

Oct. 19 

Nov. 7 

Nov. 1 8 

Dec. 5 

Kisarazu(S) 

Kisarazu(S) 

Kisarazu(S) 

Kisarazu(T) 

Funabashi(S) 

Funabashi(S) 

Funabashi(S) 
'Funabashi(S) 

Funabashi(S) 

Kisarazu T 

TS 
AI+TS 

SS 
TS 
AI+TS 

SS 

TS 
Al+TS 

AI+TS 

AI+TS 

i 85 

1 80 

82 

252 

250 

338, 

254 

535 

40 

40 

o 

58 

o 

88 

o 

203 

o 

o 

o 

32 ' 

o 

35 

o 

38 

o 

o 
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Table 3-6 The rates of successful inductions in wild Manila clam R. 

philippinarum collected from Tokyo Bay between 1 984 and 1 988. 

Collecting site N. of attempts N. of successful 

induction 

Rate of success 

olo 

Funabashi(S) 

Kisarazu(T) 

Kisarazu(S) 

Futtsu(T) 

Futtsu S 

25 

56 

i5 

12 

1 

8 

3 

7 

2 

o 

32 

5 

46 

17 

o 

Total 1 09 20 18 
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アサリ人工産卵における産卵量および卵径と，

　　　　　卵・幼生の生き残りの関係奪

鳥羽光晴1）・深山義文2）

（1）千葉県栽培漁業センター，2）千葉県東京湾栽培漁業センター）

The　relationships　ofthe　number　ofspawned　eggs　and　egg　diameter

　with　perfomlance　of　emblyos　and　larvae玉n　art迅cial　spawning

　　　　　　　　ofMar由aclam，R躍ゆεs．P纏卯伽錫獅

　　　　　　Mitsuharu　TOBA1）and　Yosh漁mi　Mr『AMA2）

　　　　1》（）毎加jP纏6如名α1Sεα勲””∫㎎℃伽云％

温2勿24た4雄μ％勉178－17；勘如％μπす，Cゐめ4299－52，ノ砂4貿

2）㎝伽P瞬吻弼乃妙o助s6・勘痂㎎伽嫉

　　勘為πδ02568－38，F初伽，（ン乞め‘z299－14，ノ砂α％

Abstract

　　　The　relationships　of　the　number　of　spawned　eggs　per　unit　shell　size

〔NUSS＝number　of　spawned　eggs×shell　Iength（mm）’1×shell　width（mm）－1

×shellheight（㎜）。1〕andeggdiameterwiththepeぜomance　ofemb可os　and

larvae（fertilization　mte，hatching　rate，mte　of　noma1－shaped　larvae，and　larvaI

surviva1）were　examined　in　order　to　develop　an　index　for　the　evaluation　of．egg

andlalvalviability　inhatchery　operationofManila　clam，魚面勿幻助吻ρ吻n撚．

AlthOUgh　Small　NUSS（＜99）reSUlted　ln　Vadable　SUrViVa1，1arge　rNUSS　Were

always　assoclated　with1冠gh　surv1va1．　Thus，NUSS　may　be　used　to　predict　the

viability　of　embryos　and　larvae．　High丘equency　of　smal玉NUSS（＞80％），which

observed　in　both　wild　and　reared　broodstock，indicated　that　the　importance　of

the　use　of魚11y　dpe　broodstock　for　spawning　induction．　No　relatlonship　was

observed　between　egg　diameter　an（l　early　survival　of　the　emblyos　and　larvae・

嘩水産増殖，43（3），印刷中。
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High　percentage　of　feeding　among　first五ee（五ng　Iarvae　genemlly　assured　good

surviva1．

　近年，アサリRμ4吻ρθ5効班ρがπ群μ甥の種苗生産を目的とした人工産卵および

飼育試験がいくつかの試験研究機関で行われているが，その中で浮遊期幼生の飼

育中に原因不明の大量死亡が発生する場合があることが報告されている（大橋ら，

1991、　山本ら，1993）。これに対し，幼生飼育の安定化のための技術開発として

は，水質管理や給餌などの外部環境条件の最適化を中心にした手法の改善が行わ

れているが（酒井ら，1994、上妻，1994），卵・幼生の内的条件すなわち卵質ある

いは幼生の活力については検討されていない。

　他の二枚貝では，外部環境条件以外に，卵質や幼生の活力が浮遊期の生き残り

に影響を与えることが知られており（Helm8≠砿，1973、Bayneβ∫砿，1978、

Gallager＆Man且，1986），バージニアガキC7σ3503舵σ擁4擁‘σ，フランスガキ

03舵464π漉，ホンビノスガイ〃眈8紹吻耀κ伽碗σでは，飼育開始前にあらかじ

め卵・幼生の活力を評価する手法がすでに開発されている（Gallager8≠磁，1986）。

　アサリでは，飼育個体から人工産卵によって得た卵の受精率，およびふ化幼生

の生き残りが，親個体の生殖腺の組織学的退行過程の出現に伴って低下すること

が明らかになっており（鳥羽ら，1991、鳥羽ら，1994），この知見によれば，あら

かじめ親個体の成熟度を検査しておくことによって産出卵の活力を評価できる可

能性が考えられる。しかし，組織学的検査は，人工産卵に供する個体と同一個体

に対しては実施できないことや，標本作製に手間がかかることなどの点で必ずし

も実用的な方法ではない。

　そこで本報告では，アサリ飼育成熟個体では生殖腺の発達とともに産出卵が大

形化すること，また成熟度が高い場合に産卵量が多いこと（鳥羽ら，ig91、鳥羽ら，

1994）を踏まえ，産卵量と卵径を卵と幼生の生き残りに対比させ，簡便な卵・幼

生の活力評価指標を考察した。
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　　　　　　　　　　　　　　　材料と方法

　親貝　使用した親貝は，千葉県船橋市，木更津市および富津市地先の東京湾で

産卵期に採捕したアサリ天然成熟個体（天然個体，Wild　broodstock）と，船橋市

および富津市地先で採捕してから室内水槽で飼育して成熟を促進した飼育成熟個

体（飼育個体，Rearedbroodst◎ck）である（Tab1e1）。

　天然個体は1989年3，4，10月および1990年9月に採捕して，産卵誘発まで

自然水温（3，4月は13～17℃，9，10月は20～26℃）の砂ろ過海水を流水に

した水槽中で無給餌で3～14日間保持した。飼育個体は，1989年12月および

1990年8月に採捕し，水温17～18℃に維持した室内水槽でP4“10槻1躍加万を給

餌しつつ1～3カ月間飼育して成熟を促進した。飼育方法の詳細は既報（鳥羽ら，．
、

1991）を参照されたい。

　産卵誘発，ふ卵，幼生の飼育　産卵誘発は，1989年3月2日から1990年9月

28日に合計9回実施した（実験1～9，Table　l）。

　誘発方法は反復温度刺激を用いた。産出卵は雌親個体ごとに一括し，複数の雄

親個体に由来する精子海水を加えてそれぞれ受精させた後，計数した。産卵量が

わずかな場合（約30，000個以下）には，その後の飼育から除外した。

　ふ卵および幼生の飼育は，既報（鳥羽ら，1992）により500裾のカップ型プラス

チック容器を用い，飼育密度をそれぞれ100個／雇以下，7個体／魏’以下として，

20℃で行った。幼生飼育は，受精後2日目にstraight。hinge期になった．時点で開始

し，海水の交換と給餌を毎日行いつつped三veliger期まで12～14日間継続した。海

水の交換の際には，幼生とその死殻の流失を防ぐため，オープニング40mmのプ

ランクトンネットを使用した。

　単位産卵数，卵径の計測　卵の計数には，孔径560mmのアパーチャーチューブ

を装着した微粒子計測装置を使用した。計数は1雌親個体について2回行い，粒

径64．0～102．Ommの範囲に計数された粒子を卵とみなした（鳥羽ら，1992）。産卵
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した親員の大きさが異なるため，産卵量は以下の通り親貝サイズとの比をとって

単位産卵数（N蔓mberofspaw豆ed　eggs　per　uaitshell　size，NUSS）として相対値で表

現した。

　　　　　　　　　　　　　　産卵数
　単位産卵数一
　　　　　　　　殻長（mm）×殻高（mm）×殻幅（mm）

　卵径は，媒精前に分取した未受精卵について産卵後6時間以内に測定した。測

定には，投影機と光電式マイクロメータを用いた。未受精卵はほぽ球形であった

ので，動植物極を区別せずに画面上の卵の最大幅を測定し卵径とした（鳥羽ら，

1992）。計測は，1雌親個体につき40～86個の卵について行った。

　卵・幼生の生き残りの計測　卵と幼生の生き残りを調べるため，受精率，ふ化

率，幼生正常率，幼生生残率を求めた。．それぞれの計測方法は以下の通りである。

　受精率Fertilization　rateは，媒精から2～8時間後に合計卵数200個以上につい

て計数した卵割卵数と非卵割卵数から求めた。受精率（％）は〔卵割卵数／（卵

割卵数＋非卵割卵数）〕×100とした（鳥羽ら，1991）。

　ふ化率Hatching1ateは，ふ卵容器中の収容卵数に対する，ふ化幼生数の百分率

とした。ふ化幼生ば，受精の翌朝ふ化して浮上してきた段階でサイフォンで静か

に分取し，卵の計数と同様の方法で計数した。計数は1雌親個体について2回行

い，粒径64．0～102．Ommの範囲に計数された粒子をふ化幼生とみなした（鳥羽ら，

1992）。

　幼生正常率Rate　of　norma1shaped　larvaeは，幼殻が完成した段階（受精後2日

目）での形態的に正常な幼生の百分率とした。幼生は，一定量の海水とともに分

取し，0．1～0．3％ホルマリンで固定した後，顕微鏡下で合計数が200個体以上にな

るまで計数した。正常幼生とは，hingeが直線状に見え，幼殻の縁辺がなめらかな

弧を描いて変形がなく，閉殻時に全ての軟体部を殻内に収容できる幼生とした

（鳥羽ら，1992）。

　幼生生残率L、rv、l　surv呈v、1は，幼生飼育慈了時における生存幼生数と死亡幼生
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数（幼生の死殻数）から計算した。計数は，正常幼生率と同様の方法で，合計数

が100個体以上になるまで行った。幼生生残率（％）は〔生存幼生数／（生存幼

生数＋死殻数）〕×100とした（鳥羽ら，1992）。

　摂餌幼生率の計測　摂餌を開始する発生段階，すなわちstraight。hinge期に達し

た段階での幼生の正常な摂餌能力を評価するために摂餌幼生率Rate　offeeding

1arvaeを計測した。摂餌幼生率は，水温20℃で受精48時間後にstraight－hing6期

に達した幼生に対して10，000～15，000細胞／解Zの密度でR　J撹hθプfを給餌した時，

2時間後に消化管内に同餌料細胞が認められた幼生の百分率とした。観察は，

0．5％ホルマリンで動きを止めた100～200個体の幼生について，蛍光顕微鏡を用

いてuv励起・吸収フィルター無し行った・餌料細胞の存在は・消化管内にPl『

傭舵万のクロロフィルoによる赤色の蛍光があるかどうかによって判定した。摂

餌幼生率の計測は，実験4および7～9で行った。

　　　　　　　　　　　　　　　　結　　果

　単位産卵数と卵・幼生の生き残りの関係　9回の産卵誘発によって，天然個体

で合計132個体，飼育個体で合計112個体が産卵したが，その後の餌育，計測に

供したのはこれらのうち，それぞれ105，100個体分の卵，幼生であった。

　単位産卵数は，天然個体で3～350，飼育個体で3～490で，親個体によって大

きな幅あったが，値の範囲はほぽ同じであった。このうち，単位産卵数が100未

満の個体はそれぞれ67，50％であり，両者とも過半数を占めた（F三g．1）。

　天然個体では受精率，ふ化率，幼生正常率，幼生生残率は，単位産卵数200～

299ではそれぞれ95±4（平均値±標準偏差），72±24，89±7，74±15％であり，

いずれも単位産卵数が多いときは比較的高い値を示す場合が多かった（Fig．2）。

しかし，単位産卵数が少なくなるに従って低い値を示す場合が多くなり，値のば

らつきが大きくなった。値のばらつきは，最も個体数が多かった単位産卵数が99

以下の場合に顕著で，受精率，ふ化率，幼生正常率，幼生生残率はそれぞれ89±
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19，58±24，89±15，50±32％であった。

　飼育個体による産卵では，天然個体と同様に単位産卵数が多くなるに従って

卵・幼生の生き残りが良くなる傾向を示し，受精率，ふ化率，幼生正常率，幼生

生残率は，単位産卵数が200～299の場合にそれぞれ95±5，84±22，96±4，86

±8％，単位産卵数が99以下の場合には87±15，60±26，94±8，76±18％であ

った（Fig．3）。

　卵径と卵・幼生の生き残りの関係　天然個体では，産出卵の平均卵径は58．5±

3．9～72．0±2．5mmの範囲にあった。受精率と幼生正常率は卵径が大きい場合に高

くなる傾向を示し，卵径56．1～60．Ommではそれぞれ81±12，55±41％であった

が，68．1～72．Ommでは95±6，91±12％であった（Fig．4）。これに対し，幼生

生残率は卵径が大きい場合には逆にやや低下し，56．1～60．Ommでは62±17％，

68．1～72．Ommでは49±35％であった。ふ化率では卵径による差は認められなかっ

た。

　飼育個体の卵径は，59．6±5．0～70．7±2．8mmの範囲にあった。サンプル数が少

なかった卵径56．1～60．Ommの場合を除けば，受精率，ふ化率，幼生正常率，およ

び幼生生残率のいずれにおいても，卵径による差は認められなかった（Fig．5）。

　摂餌幼生率と幼生の生き残りの関係　天然個体では，幼生生残率は，摂餌幼生

率が80．1％以上の場合には83±11％で安定して高かった。それに対し，摂餌幼生

率0～20．0，20．1～40．0，40．1～60，0，60．1～80．0％では，それぞれ52±36，74±7，

63±29，58±13％で低かった（Fig．6A）。

　飼育個体では，摂餌幼生率が80．0％以下のサンプル数が少なく比較ができない

が，80．1％以上の場合の幼生生残率は84±10％で，天然個体と同様に安定して高

い値を示した。　（Fig．6B）

　　　　　　　　　　　　　　　　考　　察

　本研究の結果，アサリ天然成熟個体および飼育成熟個体に共通して，人工産卵
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による単位産卵数が多い場合には，卵の受精率，ふ化率，幼生正常率，さらに幼

生生残率は高く，卵・幼生の生き残りが良いことが示された。すなわち，単位産

卵数は産出卵のその後の生き残りを推定する大まかな指標となり得る。ただ残念

ながら生き残りを示す上記の各計測値のばらつきは大きく，単位産卵数との関係

は数式で近似できるような関係ではない。

　アサリでは親個体の組織学的成熟度が高い場合に，人工産卵による産卵量が多

いことが知られている（鳥羽ら，1991、鳥羽ら，1994）。従って，単位産卵数が多

い場合，つまり親貝の成熟度が高い場合には産出卵の生き残りが良いことが推察

される。さらに，単位産卵数が多くなるに従って受精率，ふ化率，幼生正常率，

さらに幼生生残率の全てが高まる傾向を示したことは，親貝の成熟度が受精から

変態直前までの期間の生き残りに影響を与えている可能性を示すものである。

　種苗生産における人工産卵では，多くの産卵量が期待できる成熟度の高い親貝

を使用するのは，必要な量の卵を効率的に得るために当然のことであるが，さら

に本研究の結果から，それは同時に活力の高い卵あるいは幼生を得る可能性を高

めるためというもう一つの意味を持つことになり，一層重要性が増すと考えられ

る。産卵した親貝のうち単位産卵数が100未満で卵・幼生の生き残りが悪い可能

性がある個体が全体の半数以上を占めていたことは（Fig．1），逆に成熟度の高

い親貝を使用することによってさらに多くの活力の高い卵・幼生が得られる可能

性を示している。

　天然個体では飼育個体に比ぺて単位産卵数が200以上の個体が少なかった（Fig．

1）。これは，飼育個体では成熟度を継続的に観察しながら成熟のピークをとら

えて的確に産卵誘発を実施できるのに対し，天然個体では継続的な観察が難しく，

最適な状態での産卵誘発が実施しにくいことが影響していることが考えられる。

この点からは，飼育個体の方が親貝として好ましいといえよう。

　一方，卵径と卵・幼生の生き残りの関係を見ると，天然個体では卵径が大きい
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場合に受精率と幼生正常率が高くなったが，幼生生残率は逆に低下し，一定の傾

向は認められなかった。また，飼育個体では受精率，ふ化率，幼生正常率，幼生

生残率のいずれも卵径と関係を示さなかった。アメリカイタヤガイA㎎oρ躍朗

∫7紹4毎郷，アコヤガイP耽∫44σル6σ如解σ惣π頭，ホンビノスガイ，バージニアガ

キ，フランスガキなどで，小形卵から発生した幼生の活力が低く生き残りが悪い

ことが観察されているが（Gallager8∫砿，1986、Kraeuter6’鳳，1982、西村，

1982）。本研究ではアサリにおいてそのような関係は認められなかった。卵径が

アサリ幼生の活力の指標となるかどうかはさらに検討を要する。

　摂餌幼生率が高い（80。1％以上）場合にはその後の生き残りが良かった。低い

摂餌幼生率（80％以下）においてサンプル数が少ない場合があるためさらに検討

が必要と思われるが，摂餌機能が完成したstra量ght－hinge期の初期に正常に餌料藻

類を摂食できる能力を有することと，その後の浮遊期の生き残りに関係がある可

能性がある。

　　　　　　　　　　　　　　　　要　　約

　アサリ種苗生産において，卵および幼生の活力を評価する簡便な指標の開発を

目的とし，単位産卵数および卵径と卵および幼生の生き残り（受精率，ふ化率，

幼生正常率，幼生生残率）の関係を対比考察した。単位産卵数が多い場合には，

卵の受精率，ふ化率，幼生正常率，および幼生生残率は比較的安定して高かった

が，少ない場合には低く，値のばらつきが大きくなった。単位産卵数は卵および

幼生の生き残りを予測するおおまかな目安になる。卵径と卵および幼生の生き残

りには明確な関係は認あられなかった。ふ化後48時間の初回給餌時における摂餌

幼生率が高い場合には，幼生のその後の生き残りが良かった。
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　　　　　　　　　　　　第4章　幼生飼育

本章では、幼生の飼育条件を決定するために、餌料藻類、飼育水温、お

よび変態期幼生の飼育方法について、最適化を目的とした検討を行った。

第1節　餌料種類による幼生の生残と成長の差異

第2節　水温による幼生の成長の差異

　　　　（別刷：アサリ幼生の成長速度と水温の関係）

第3節　アップウェリング方式による変態期幼生の量産



第4章幼生の飼育

　アサリ幼生の飼育は、基本的には他の二枚貝幼生で行われている手法を応用す

ることによって行うことができる（Loosanoff＆Davis，1963）。しかし、現在の飼

育例の多くでは、水温、餌料、飼育水槽などの飼育条件は他の二枚貝の手法をそ

のまま適用して行われている場合が多く（鳥羽，1987、大橋ら，1990、秋山・ら，

1991）、必ずしも体系的な研究は行われていない。

　本章では、アサリ幼生の好適な飼育条件を決定するために、第1、2節では飼

育条件の中で最も重要と思われる好適餌料藻の種および水温について検討した。

また3節では、初期飼育において大きな死亡がしばしば発生することがある変態

期の飼育方法の改良を試みた。

第1節　餌料種類による幼生の生残と成長の差異

　室内飼育における二枚貝幼生の成長と生残は、餌料として与える藻類の種によ

って大きく異なることが知られている（Davis＆GuiHard，1958、Walne，1970）。

アサリ幼生の飼育には、E傭hεプ∫（Loosanoff＆Davis，1963、高見，1979、大橋ら，

1990、加来，1991、藤本ら，1992）、P5餌40f30‘吻5∫3餌7040紹（Robinson＆Breese，

1984）、五84」加％σ（Lovate1三1，1986、鳥羽，1987）、孟af£gσ’加πσ　（Helm＆Laing，

1987）、C‘σ16μ〆4郷（秋山ら，1991）、Tみ4」45舘03f4ρ3θ％40％4π4（Poole，1991）・

．P加804σ‘解％窺sp．（井手尾ら，1994）およびこれらの混合餌料（Jones，1990、

Flassch，1990）などが用いられている例があるが、これらの餌料藻類の餌料価値

の比較検討は行われていない。

　本節では、人工産卵によって得たアサリ幼生を、8種の微細藻類の単一種藻類

給餌によって飼育し、幼生の成長および生残から、アサリ幼生に対する好適餌料

藻類を選択した。
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4．1．1実験方法

　アサリ幼生　供試したアサリ幼生は、天然成熟親貝から人工産卵によって得た

個体である。天然成熟親貝は、船橋市および木更津市金田地先の非干出域で採捕

した個体で、産卵誘発まで自然水温の砂ろ過海水を流水にした室内水槽で無給餌

で最長7日間保持した。産卵誘発は、温度刺激および生殖腺内容物による刺激で

行った（第3章第1節）。得られた受精卵およびふ化、発生した幼生は、実験開

始まで20℃で保持し、飼育実験は受精後2日目に幼殻が完成してD状幼生となっ

た時点で開始した。実験前に給餌は行わなかった。

　餌料藻類　使用した餌料藻類はE1躍舵7ズ、Pσ〃10凋sp．、五g4」加郷、五af五

go肋紹、　C．‘砒ま加π5、　C加θ∫06ε7038γσ6昭ε、　C加o∫oo8プ05δ87σfo3ρoプ％解、

ム磁π％o‘海Jo70ρsf3sp．の8種類である。これらのうち丑」魏舵万、五g4’δ4κ4、C

‘σ！読解郷はカキ類やホンビノスガイなどの二枚貝幼生の餌料として価値が高いと

評価されており（Davis＆Guillard，1958、Walne，1970）、アサリ以外にもアコヤ

ガイ（西村ら，1977）、アカガイ（大橋ら，1980）、ウバガイ（天神ら，1987）、

チョウセンハマグリ』 高島ら，1991）などの飼育に用いられている。五aff．9σ」加郷

およびC‘θプ4∫03ρo耀甥は、25℃以上の高温で屋外培養が可能なことから（田中，

1982、鳥羽ら，1993a，b）、夏季に餌料消費量が増す二枚貝の餌料として注目され

ている。特に孟af£841加”4は、ホンビノスガイ（Helm＆LaiBg，1987、Lalnget

aL，1987、Wikfors　et　a1．，1992）、マガキ（Helm＆Laing，1987）、ホタテガイ

（BoumeetaL，1989）、ヨーロッパヒラガキ05f■％θ4％漉LINNAEUS（LaingetaL，

1987、Enrighteta1．，1986）、オース1トラリアガキSσo‘os≠プ6460〃2翅εプ‘毎1メ5

1REDALE＆ROUGHLEY（0℃onnorθ≠鳳，1992）、バージニアガキ（Ewart＆

Epifanio，1981、Urb鍛etal．，1983）、などの餌料としての適性の検討が行われてお

り、それぞれ一定の餌料効果が確認されている。　亙sp．は粗放的な培養が比較
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的容易であることから、魚類種苗生産においてシオミズッボワムシの餌料として

大規模な屋外培養が行われており（岡内，1989）、アカガイ（大橋ら，1980）、ミ

ルクイT785με牽εβ郷εKURODA8∫HABE（大橋ら，1988）の補助的餌料としても使

用されている。

　餌料藻類の培養は、三角フラスコ（3」あるいは5’）を用いて、植え継ぎ式で

通気しつつ行った。培養に用いた海水は、千葉県富津市地先の東京湾から採水し、

ポ』
エステル不織布フィルター（T　C　YE－N　S：東洋濾紙社、公称粒子捕捉効

率は粒径0・21μmで99％）でろ過した後・90℃で2時間以上加熱処理した。なお・畏

C．‘σZ‘伽σ郷の培養に限り、この海水をさらに蒸留水で60％に希釈して使用した。

培養液はProvasoliの”Essential　Seawater’督（P　E　S液）（岩崎，1979）を用い、

C加6’o‘εプos類の培養にはさらに5mg／」のけい酸ナトリウムを添加した。培養温

度はR1κf舵〆∫、五g8」δ側σ、C　oσZo∫’瓶郷、C．g7σ認f3、亙sp．の5種では17℃、他

の3種の培養では25℃とした。照明は容器上方からの白色蛍光灯の連続照射とし、

容器設置位置の台上で計測した照度は17℃で培養した5種では約5，5001x、25℃

で培養した3種では約3，5001xであった。培養細胞の収穫は3～7日間隔で行い、

収穫した培養液の一部を元種として新たな培養を継続した。

　飼育方法　給餌量は、亙sp．を除いて、飼育開始時には20×103細胞／甥1（飼育

水）とし、その後徐々に増加させて終了時には40×103～60×103細胞／卿！とし

た。細胞が小形である亙sp．の給餌量は他の藻類の8倍とし、飼育開始時には

160×103細胞／甥」、終了時には480×103細胞／勉1とした。

　飼育水温は20℃とし、これら以外の飼育管理方法、生残率および殻長の計測方

法は第3章と同様とした。

　実験は3回繰り返し行った。それぞれの実験期間は1回目が1989年4月21日

から5月5日、2回目が同年7月18日から8月5日、3回目が1390年4月18日

から4月30日とした。なお、実験1では殻長の計測を行ったのは実験開始時と終
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了時のみであった。

4．1．2結果

　3回の実験における餌料種類ごとの平均殻長と生残率の変化を（Fig．4－1～

3）に示した。一部の藻類を除いていずれの実験でも7～9日目までの飼育前半

の生残率は同様にほぽ80％以上で高く、餌料種類による差は認められなかったが、

その後餌料種類による差が現れ、最終的な生残率はこの飼育後半の生残を反映し

た場合が多かった。成長の差も同様に、7～9日目に殻長が120～140晒mに達す

るまでは一部の藻類を除いて差がなく、その後次第に拡大することが多かった。

　飼育終了直前の11～15日目以降に、成長の停滞や生残率の低下炉認められる場

合があったが、これらは顕微鏡観察から幼生の変態に伴うものであると思われた。

　変態が始まって生残率が急落する直前（実験1では13日目、実験2では15日

目、実験3では9日目）の生残率をF三g．4－4に示した。変態直前までの平均生

残率±標準偏差が通算して80％以上の高い値を示したのは、五aff．8σ」加ησあるい

はR　J％∫舵7fを与えた幼生であり、それぞれ93．2±2．5、87。1±11．2％であった。こ

れらに次いで60～80％の生残率を示したのは、0。6ε雇osρo郷解、C．97σ‘fJ♂5、丑sp．、

亙sp．、孟8σZ加紹を与えた幼生であり、78．3±35．9、69．1±15．8、68．1±13．4、64．6

±8．0、63．7±36．1％であった。（二‘σZo∫∫躍％sを与えた幼生の生残率は最も悪く、

34．2±3．0％であった。

　それぞれの平均殻長の変化に最小二乗法で回帰直線を当てはめて成長率を算出

し、3回の実験結果を平均してFig．4－5に示した。3回の実験を通じて成長率

が比較的高かったのは、C．6ε7σ嬬加耀甥、五gσ」加紹、丑Z厩h顔を与えた幼生であ

り、平均値±標準偏差はそれぞれ7．2±1．4、6．9±0．6、6．5±0．2μm／日であった。

それに対し、孟a丘gσ」加紹とC．‘σZ‘伽σ郷を与えた幼生はやや成長が遅く、それ

ぞれ5．5±1．9、4．7±2．8μm／日であった。また、．P．sp．、C　g7σ‘〃fε、亙sp．を与え
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た場合にはいずれも4μm／日以下で成長が悪かった。

4．1．3考察

　成長と生残がともに安定して良好であったのはR　J寵加7fを与えた幼生であり、

同種はアサリ幼生にとって好適な餌料藻類であると思われた。

　Cσθ7σ∫o幼o耀甥、工gσ」加紹、五af£gσ」加郷を与えた幼生は、通算した成長率あ

るいは生残率のいずれか一方が低い値となった。各実験の結果を見ると、これら

の藻類を与えた幼生は、良好な場合にはR　Jμ疏顔を上まわる成長率や生残率を’

示したが、実験ごとに値が上下し、明確な餌料価値を判断することができなかっ

た。E’κ疏顔と同じくハプト藻類である云8σ」加πσと孟af二gσ」加惚はアサリを

含む二枚貝の幼生あるいは稚貝の餌料として効果が高いとされている場合があり

（Lovatelli，1986、Helm＆Laing，1987）、また0加ε∫06θプ05類もカキ類をはじめ

とする二枚貝の飼育に多く用いられている（Walne＆Spencer，1974）。これらの

藻類のアサリ幼生に対する餌料価値を決定するにはさらに検討を重ねる必要があ

ると思われるが、飼育結果の安定性を含めて本実験条件下ではP1協h87づをアサ

リ幼生に好適な餌料であると判断した。

　同じ餌料藻類を用いた場合でも成長、生残に差が生じた理由として、培養細胞

の餌料価値が実験ごとに変動したことは考えにくい。供試した藻類の元株、およ

び培養、回収、給餌の各方法が共通していたため、栄養価の変動は小さかったと

考えられるからである。可能性のある原因として、飼育水中の細菌が関与があげ

られる。飼育水中に含まれる細菌が、二枚貝幼生の成長、生残に悪影響を与える

ことは、Vibrio属・などの病原細菌について以前から指摘されていた（Elston，

1990）。これに対し一方では最近、成長、生残に好影響を与える細菌の存在が明

らかになっており（Doumet＆Langdon，1994）、酒井ら（1993）は本試験とほぽ

同様の条件で飼育していたアサリ幼生の飼育水中から幼生の生残に好影響を与え
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る数株の細菌の分離に成功している。本飼育実験中における細菌の動態は不明で

あるが、飼育水中に常在していると考えられるこれら細菌の種類や数量の変動が

飼育結果に影響を与えていたことが否定できない。

　与えた餌料藻類による幼生の成長、生残の差は、殻長120～140μmに達する5

～9日目までは現れなかった。幼生を無給餌で飼育した場合でも、殻長120μm前

後まで成長することを考えれば、このサイズまでは幼生の成長は餌料栄養に大き

くは依存していないことが推察される。殻長が120～140μmを越えて餌料栄養に

移行した段階で、与えた餌料藻類の餌料価値が現れて成長と生残に差が生じたと

いうことが推測できる。
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Pavlova luthert 

Pavlova sp . 

Isochfysis galbana 

lsoch,ysis aff, galbana 

Chaetoceros calcitfans 

Chaetoceros gracilis 

Chaetoceros ceratosporum 

Nannochloropsis sp . 

80 60 20 

Larval survival (olo) 

Fig. 4-4 Comparison of the surviva[ rates from D-shaped to pediveliger stage in the 

larvae of Manila clam R. philippinarum fed different microalgal foods. 

Pavlova lufheri 

Pavlova sp . 

Isochfysis galbana 

Isoch,ysis aff, galbana 

Chaetoceros calcitrans 

Chaetoceros gracilis 

Chaetoceros ceratosporum 

Nannochloropsis sp . 

Fig. 4-5 

2 6 

Growth rate (um/day) 

Comparison of the growih rates in the larvae of Manila clam R. 

philippinarum fed different microalgal foods. 
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アサリ幼生の成長速度と水温の関係

鳥羽光晴

Relationship　between　temperature　and　larval　growth　rate

　　　　　in　Manila　clam1～観腕砂θ5ρhズ1ψ幽㎜n6肱

Mitsuharu　TOBA

Abstract

　Cultures　of　the　larvae　of1～｛anlla　clam1～躍批4ρθsρ履ψが照η‘〃～were　maintained　wlth

microalga，P副αη伽読飢しunder8constant　temperature　conditions　between9。C　and

30。C　for24days．Larvae　developed　norma11y　at　all　temperatures　except　g。C　an（i

su㏄essfully　metamorphosed　at　temperatures　higher　than18℃within24days（excluding

21。C　at　which　mass　mortality　occured）．Growth　rate　in　shelhength（GR，μだ／day）was

Iinearly　related　to　the　temperature（T，。C）and　expressed　as　a　equation　of

GR＝0．377×T－2．96．Biological　zero　of　larval　growth　in　Manila　clam　was　calculated

as　7．9。C．

はじめに

　二枚貝幼生の成長速度と水温の関係を明らかにする

ことは，種苗生産工程の編成にとってだけでなく，資

源生態学的見地から海中での幼生の動態を理解するた

めの基礎的知見としても重要であるが，アサリではま

だ；れに関する報告が見あたらない。そこで著者は人

工産卵によって得たアサリ幼生を水温別に飼育し，浮

遊期の成長速度と水温との関係を求めた。

材料と方法

　実験に供したアサリ幼生は，東京湾船橋地先で採捕

したアサリ天然成貝に反復温度刺激を加えて得た受精

卵から発生した個体である。

　飼育実験は容量500詑のスチロール製カップ型飼育

容器（直径87㎜×高さ100㎜）に，受精後20℃で約48

時聞を経て幼殻が完成したD状幼生を6－7個体／m4

の密度で収容して行った。

　飼育水温は9℃から30℃まで3℃間隔で8段階を設

定し，1水温段階ごとに上記の飼育容器を3個あてた。

水温はこれらの飼育容器をそれぞれの温度に調節した

恒温器に収容して維持した。

　飼育は原則として止水無通気とし，飼育水は毎日1

回オープニング44卿のミューラーガーゼを使って全量

をあらかじめ設定水温に調温した新しい海水と交換し

た。使用した海水は全て千葉県富津市地先の東京湾か

ら取水したもので。ろ過器（日本濾水機，SP－8；

公称粒子捕捉効率は粒径0．45耀で93％）を通し，さら

に紫外線流水殺菌機（千代田工販，SF－4NSM；公

称殺菌処理能力，5㎡／時）で殺菌処理した。

　餌料は別途培養したPαび1伽加h顔を用い，毎日換

水後に15，000～40，000細胞／m4（飼育水）の密度にな

るように与えた。

　飼育実験は上記の条件で2回繰り返し行った。それ

ぞれの実験期問は1991年5月16日から6月4日までと

同年9月26日から10月20日までで，その問2日にi回

計測用の幼生を各飼育容器ごとに52～357個体を分取

し，1％中性ホルマリンで保存した。各水温ごとの幼

生の平均殻長は，飼育容器ごと （3個×2回＝6個）

に分取した全個体の平均殻長を求め，それをさらに平

均した値とした。幼生の沈着は肉眼および顕微鏡観察

で確認し，大部分の個体が沈着した時点でその容器の

178
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飼育は打ち切った。

結　　果

　アサリ幼生の飼育開始時の平均殻長は100．2μπであっ

た。幼生は最も水温の低い9℃では，顕微鏡的に摂餌

が確認されたもののほとんど成長せず，平均殻長は24

日目でも開始時とほぼ同じ102・0輝であった（Fig．1）ρ

成長速度は水温が高くなるに従って増加し，最も水温

の高い30℃では成長速度が最も速く12日目には206．0

卿となって沈着する個体が現れた。

30℃

200

ハE
莱

》
工
卜，

o
z
田　150
一

一
一
四
＝
9D

100

畢

●　　　　　●

●　　　　●

27℃

↓24c
1．18℃
■

21℃　　。　　　　・

　●
　6　　　　　　　　　　●

15℃

肇2℃

9℃

o 10

TIME　　lN　　DAY

20

Fig。1Larval　growth　of　Manila　clam1ヒ～磁ゆεsρh〃ガρρ珈η‘解

　　at8constant　temperature　cond圭tions．Vertical　arrows

　　indicate　the　days　when　metamorphosis　occured．

　沈着は15℃以下では認められなかったが，18℃では

22～24日目，24℃では14．日目，27℃と30℃では12－14

日目にそれぞれ観察された。着底変態時の平均殻長は

それぞれ192．9耀，182．9耀，188．O翅，206．4輝であり，

最大と最小では20翅以上の幅があった。21℃では2回1

の実験とも16日目までに大量へい死が起きたため飼育

を打ち切ったので変態を確認できなかった。

　それぞれの水温での飼育日数に対する殻長の直線回

帰式を最小二乗法で求めた（Fig．1，Tablel）。そ

れによると，最小の成長率は9℃の0．05即／日，最大

は30℃の8．67μπ／日であった。

　さらにその結果をもとに水温に対する成長率の回帰

式を同様に求めると，

Table1 Regression　Iines　adopted　to　the

Iarval　growth　of　Maniia　clam
1～駕諮のθ5ρhi伽ρ吻π¢徽

Temperature Regression　hne8

9℃

12◎C

15。C

18。C
21。C、

24。C
27◎C

30。C

SL＝0．05・D十100．5

SL＝1．52・D十　97．7

SL＝3．03・D十　 96，0

SL＝3．94・D十　98．4

SL＝・4．44・D十102．4

SL＝5．96・D十104．O

SL篇7．31・D十101．9

SL＝8．67・D十104．4

蓼SL，she111ength　（輝）；D，days．
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GRニ0．377×T－2．96

　（ただし，GR：成長率翅／日，T：水温℃）

と計算された。この式から，成長率が0となる水温す

なわち幼生の成長における生物学的零度は7．9℃と求

められた（Fig．2）。

　8
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ロ
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日g．2Relations短p　between　temperature　and　larval　growth

　　　rate　of　Manila　clam1～顧妙2sρhf！ψρ伽η伽．

考　　察

　二枚員幼生の成長速度は一定の水温範囲内では水温

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　え　ホが高くなるほど速くなることが認められており，ア

サリ幼生も12－30℃の範囲内では支障なく成長し，成

長速度は水温に依存することが認められた。

　　　　　　　　　　　　　　　　お　二枚貝幼生の成長はシグモイド曲線で表現されて

いる場合もあるが，実験的には直線的な成長を示すこ
　　　のロきを
とも多く，本報告でも成長の概略的表現は直線で十

分であると考え，直線を当てはめた。そしてその結果

算出された成長率は水温と直線関係を示した。

　ムラサキイガイ幼生の瞬間成長率は，比較的低い水

温（5℃～13℃）では水温の上昇とともに高まるが，

高い水温（13℃～21℃）では幼生は正常に発生するも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ののの，瞬間成長率は水温と比例関係を示さない。ム

ラサキイガイの産卵期は水温の低い冬から春が中心で
　　　　き　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　でド

あるが，アサリは春と秋の年2回の産卵期を持ち産

卵時期の水温幅が大きい。アサリ幼生の成長が9℃～

30℃の広い範囲で水温と直線的な関係を示したことは，

幼生が春と秋の広い水温幅の環境中でも正常に発生す

ることの反映であるかも知れない。

　着底変態は18℃以上の場合（21℃を除く）に確認さ

れ，そのときの平均殻長はおおむね200即前後であっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りた。二枚貝の着底変態時の大きさは飼育条伴や着底

基質によって異なることが考えられ，今までに報告さ

れているアサリ幼生の着底変態時の大きさも185螺～2
　　　　　　　お　ロヌ30卿と幅が大きい。

　東京湾の春（4－5月）と秋（9～IO月）のアサリ

の産卵期の海面水温はそれぞれ14℃～18℃，25℃～20

℃傘であることから，仮に春と秋の産卵期の水温を16

＊東京湾漁場環境調査，千葉水試，1989～1991年

180



烏羽光晴
20

℃，22．5℃とし，また着底変態時の大きさを200卿と

して，初期D状幼生から着底変態までに要する日数を

求めると，それぞれ32日，19日と計算される。つまり

春の産卵群は秋の産卵群に比べて2週問近く長い浮遊

期問を持つ可能性があることになる。海中での二枚貝

幼生の移動分散過程は単純な物理的粒子の拡散現象と

して説明できるものではないので，浮遊期間の長さが

そのまま幼生の密度減少率に反映するものではないと

思われるが，浮遊期問の長さは幼生の無効分散の可能

性を高めることは確実である。このことはアサリ資源

の再生産機構の定量的考察において産卵量から着底量

を推定する際などには考慮されるべき点となるだろう。
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要　　約

1）9℃～30℃の8水温段階でアサリ幼生を飼育し，

　水温と成長速度の関係を調べた。

2）アサリ幼生の成長率と水温は直線関係を示し，GR

　・＝0．377×T－2．96（GR＝成長率卿／日，T：水

　温℃）という回帰式で表現された。

3）アサリ幼生の成長における生物学的零度は7．9℃

　　と計算された。
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第3節　アップウェリング方式による変態期幼生の飼育

　二枚貝の変態期は、遊泳生活から底生生活へ生活形態が大きく変化する時期で

あり、初期飼育において最も大量死亡が起きやすい時期である。この時期の安定

した飼育方法は、アサリだけでなく他の潜砂性二枚貝においても確立しておらず、

実施されている飼育方法も一定していない（Manzi＆Castagna，1989）。

　一般的に、ハマグリ（上城ら，1986）、ウバガイ（天神ら，1987）、トリガイ

（藤原ら，1988）、ホンビノスガイ（Manzi＆Castagna，1989）、チョウセンハマ

グリ（高島ら，1991）、などの潜砂性二枚貝の幼生飼育は数百」～数削の水槽で行

われている。変態期に入ったこれら二枚貝の幼生は、別に用意した数cmの厚さ

に砂を敷いた水槽や、人工芝を敷いた水槽に移してその上に着底させたり、ある

いは底が網に成っている飼育容器や、砂を敷かない通常の水槽にそのまま着底さ

せたりされる。アサリでも同様に、着底した稚貝は砂を敷いた水槽で底面の環境

を良好に保つことに配慮しつつ飼育されている（大橋ら，1990、大橋ら，1991～今

井ら，1992、山本ら，1993）。

　最近、潜砂性二枚貝の稚貝飼育にアップウェリング方式が有効であることが報

告されている（Manzi＆Castagna，1989）。本節ではこの方式を応用したアサリ変

態期幼生の飼育を試みた。同方式によるアサリ変態期幼生の飼育では、予備試験

で飼育密度と飼育水の流量が生残に影響を与えることが認められたので、好適飼

育密度と好適流速を明らかにすることを目的とした。

3．1実験方法

　アサリ幼生　実験に供した幼生は、1988年4月9日に船橋産の天然個体から自

然産卵によって得た卵に由来するものである。ふ化した幼生は、供試サイズまで

室内水槽を用いて自然水温（13．0～17．7℃）で育成した。飼育水は砂ろ過海水を用

い、原則として止水とし、1～2日に1回全量を新しい海水と交換した。餌料は
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E　Jπ焼顔を使用した。

　実験に際しては、成長不良の個体を除くためオープニング106μm×106μmのナ

イロン製網で選別し、残った個体を供試した。

　飼育方法　実験はFig．4－6に示したアップウェリング方式の飼育装置で行っ

た。飼育容器は、直径10cm×長さ30cmの塩化ビニル製円筒の一端にオープニン

グ106μm×106μmのナイロン製網を張って製作した。供試幼生を収容した飼育容

器は、幼生の流出を防止するため、他の一端も同様の網で封じた。飼育水槽は容

量1．1た」のF　R　P製水槽（縦181cm×横91cm×深さ70cm）で、長軸方向の両側面

に内径5cmの塩化ビニル製排水管を5カ所づつ計10カ所貫通させ、それぞれに

1台の飼育容器を飼育水槽の内側に取り付けた。さらに排水管の吐出部（飼育水

槽の外側）には導水溝を設置して、全ての飼育容器の排水を容量約501の循環水

槽1台に導くようにした。飼育水は、それぞれの飼育容器の底面の網を通って容

器の中に入り、上部の排水管から導水溝に排出され、循環水槽から小形水中ポン

プで再び飼育水槽に戻すように循環させた。飼育容器ごとの流量の調節は、排水

管の吐出部に取り付けた直立管を傾斜させて行った。

　幼生の収容密度は5、10、20、40万個体／飼育容器の4段階、流量は80、一160、

320、640、1，280翅Z／分／飼育容器の5段階に設定し、これら合計20の実験区に

それぞれ1台の飼育容器を充てた。飼育水槽は2台用意し、1台には5、40万個

体の収容密度で各5段階の流量の10実験区を設定し、他の1台には残りの実験区

を設定した。

　飼育容器や飼育水槽に付着した糞衣どの洗浄は、毎日定時に飼育水の全量を排

水してから、海水を噴射して行った。餌料は丑1励θ万を使用し、水槽を洗浄して

飼育水を貯水した直後に、培養細胞を培養液とともに飼育水に加えて給餌した。

給餌量は、給餌直後の飼育水中の細胞密度が約50×103～80×103細胞／甥1にな

るように調整した。飼育水は砂ろ過海水を用い、水温の調節は特に行わなかった。
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実験期間は1988年4月25日から5月14日までの19日間とした。

　殻長および生残率計測のためのサンプルは、定期的に飼育容器内の供試個体を

全て別の容器に洗い出し、十分に撹梓した後にその一部を分取することによって

採取した。採取したサンプルは0．5％ホルマリンで固定し、計測まで室温で保存し

た。殻長の計測は59～128個体について行った。生残率はサンプル中に含まれる

生存個体数と死亡個体数（軟体部のない殻）から算出した。

生残率（％）＝生存個体数／（生存個体数＋死亡個体数）×100

4．3．2　結果

　実験開始時にはほふくする個体は認められなかったが、4日目には変態した個

体が一部に観察された。変態した個体は5～10日目に大幅に増加し、15日目には

ほぽ全ての個体が変態を完了して遊泳する個体は認められなくなった。

　生残　いずれの実験区でも4日目までは同様に生残率は90％以上であったが、

7日目以降に差が現れた（Fig．4－7）。特に、流量が多く飼育密度が高い実験

区で生残率が急激に低下し、流量1，280卿」／分では、10万、20万、40万個体／容

器の実験区で、11日目にそれぞれ26．9、8．7、6．3％の生残率になった。実験終了

時（19日目）の生残率は、飼育密度10万個体／容器以下で、かつ流量320甥1／

分以下の実験区ではいずれも高く、80％前後かそれ以上であったが、20万個体／

容器以上の密度では、320獅！／分以下の流量でも終了時の生残率が23．3～76．4％と

不安定であった。

　流量が多く高密度の実験区では、多数の幼生が飼育容器の流出側の網に押しつ

けられるようにし七たまっていることが多かった。

　成長　供試幼生の実験開始時の平均殻長±標準偏差は165．9±11．0μmであった

（Fig．4－8）。幼生は、5万個体／容器の飼育密度では、320、160、80魏1／分

の流量の少ない実験区で成長が良く、終了時の平均殻長±標準偏差はそれぞれ、
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209．7±24．2、204．3±19．5、217．4士33．8μmであったが、1，280および640卿！／分で

は成長が悪く、193．1±25．9、196．0±20．4μmであった。640〃2Z／分以上の実験区で

成長が悪くなる同様の傾向は、10万個体／容器以上の密度でも共通していた。

　320、160、80翅1／分の実験区では、供試幼生は実験期間中ほぽ一様な成長を示

した。またこれらの実験区では密度による成長の差はほとんどなく、終了時の殻

長は5、10、20、40万個体／容器の密度でそれぞれ、207．6±19。9～212．8±21．0、

207。3±19。5～216。8±21．3、216．7±26．7～218．7±27．2μmであった。

　640甥Z／分以上の実験区では、11～15日目まで成長が停滞する傾向があり、特

に1，280獅1／分では10万個体／容器以上の密度で15日目まで170μm前後であっ

た。しかしこれらの流量の実験区では、変態の完了と対応して15日目以降に成長

が好転することが多かった。

4．3．3　考察

　本実験の結果、アップウェリング方式がアサリ変態期幼生の飼育に応用でき、

条件を適切に選択すれば80％程度の生き残りを期待できることが明らかになった。

　アップウェリング方式による飼育では、収容密度と流量が成長と生残に大きな

影響を与える。この時、水質条件および餌料条件が良好であったと想定される流

量の多い実験区で生残率が低く、同時に成長が悪かった。この理由は、遊泳して

いる幼生が飼育容器内の上向流によって流出側の網に押しつけられ、自由な遊泳

ができなかったためと思われる。アサリ幼生はベラムの繊毛運動比よって水中を

遊泳し、遊泳することによって水中の餌料藻類を捕捉し、摂食する。飼育容器の

網に押しつけられた幼生は、摂餌することができずに死亡したと考えられる。こ

の推測は、実験時の観察によってだけでなく、最終生残率が低かった流量の多い

高密度の実験区で変態が完了するまで成長が停滞したこと、またこれらより流量

が少ない実験区では同じ密度でも生残率が高かったことから水質条件は良好に保
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たれていたと考えられること、などによって裏付けられる。本実験の結果から考

えると、比較的安定して高い生残率を得られるのは、本実験で使用した直径10cm

×長さ30cmの飼育容器では、流速が1～4cm／分（流量では80～320勉」／分）

で収容密度10万個体以下の場合であろう。

　二枚貝幼生はpediveliger期に達して着底変態が近づくと、着底場所の探索行

動を示す。この時幼生は、一時的に遊泳をやめて水底に落下し、底面を足で触れ

た後、また遊泳を始めるという行動を繰り返す。ところが通常の幼生飼育水槽の

底面は幼生の糞や餌料藻類その他のゴミが付着して汚染された環境にある。その

まま飼育を継続した場合には、幼生が足から分泌すると思われる粘液が加わって

さらに汚染が増加すると同時に、着底行動を示す際に幼生の幼殻表面などにもこ

れら汚物が付着する。通常の水槽を用いた場合には毎日排水と洗浄を行ってもこ

れらの汚れを十分に除去できない場合が多い。

　さらに、変態期の飼育を一層不安定にしているのは、この時期には水槽中に変

態前の浮遊幼生と変態を完了した着底稚貝が混在することである。これら浮遊幼

生と着底稚貝は当然ながら好適な飼育方法が異なる。浮遊している幼生の飼育は

止水式によって比較的安定して行うことができ、着底した稚貝は（循環）流水式

による飼育が主体となっている。それぞれの飼育方法は止水式と流水式という点

において相反する側面を持つ。

　この問題に対処するため、ホンビノスガイでは飼育水の容量に対して低面積を

大きくとった水槽（「寅ater　table」）が使われており、底面環境を良好に保つた

めに1日2回の排水と洗浄を行っているが、必ずしも結果は安定しない（Manzi＆

Castagna，1989）。・ウバガイ（天神ら，1987）やチョウセンハマグリ（高島ら，

1991）では水槽の底に砂を敷いてそこに幼生を着底変態させる方法が取られてお

り、バカガイ（鶴井，1980）、ハマグリ（上城ら，1986）、ミルクイ（大橋ら，

1988）では、さらに砂を敷いた底面を二重底にして砂層中に飼育水を通水循環さ
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せることによってある程度の生き残りを得ている。しかし、砂を敷いた水槽の場

合には、砂上に堆積付着する汚物を洗浄するなどの管理は作業負担となり、また

沈着初期稚貝と砂を分別することが困難なため殻長1～2mm程度の大きさまで生

き残りを正確に把握することが容易でない場合がある。

　本実験で試みたアップウェリング方式は、上記の問題点を克服するための一つ

の手法である。また、アップウェリング方式の有利な点は、高密度で空間集約的

な飼育が可能なことである。本実験で用いた直径10cm×長さ30cmの飼育容器が

最適な大きさであるかは不明であるが、このような小形容器でも流水量と餌料供

給を適切に管理すれば10万個体に近いアサリ変態期幼生を飼育することができる。

一般的に、アサリをはじめとして市場価格が比較的安く生産量が多い土枚貝の種

苗生産では、大量生産の効率を高めることが重要な要素であり、アップウェリン

グ方式はこの要求に沿う一例であると考えられる。
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4-6 The upwelling system for the rearing experiment of Manila clam R. philippinarum 

in the period of metamorphosing to early post-set stage. (A), rearing system; 

(B), upwelling column; (a), rearing tank; (b), recirculating pump; (c), recirculating 

tank; (d), upwelling column; (e), stand-pipe for drain; (f), dr~in trough; (g), nylon 

mesh; (h), Iarvae. 
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Fig. 4-7 
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Fig. 4-8 
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第5章　稚貝飼育

　本章では、稚貝の飼育条件を決定するために、餌料藻類、給餌量と成長

の関係、および混合給餌による成長促進効果など、給餌条件の最適化を目

的とした検討を行った。

第1節 餌料種類による稚貝の成長の差異

　（別刷：イソクリシス・タヒチ株の大量培養一IV，単一種藻類給

　餌でのアサリ稚貝に対する餌料価値）

第2節 餌料量による稚貝の成長の差異

（別刷：異なる量のパブロバ・ルテリを与えたアサリ稚貝の総成

　長効率）

第3節 二種藻類混合給餌による成長促進効果

（別刷：イソクリシス・タヒチ株の大量培養V，二種藻類混合給

　餌でのアサリ稚貝に対する餌料価値）



SaibalGiken，22（～），75－8い994 栽培技研，22（2），75－81，1994

イソクリシス・タヒチ株の大量培養一IV

単一種藻類給餌でのアサリ稚貝に対する餌料価値

鳥羽光晴＊1・深山義文＊2・酒井美恵＊3

Mass　Culture　of途ochリンsなa猛9α1加nα一IV

Food　Value　to　the　Spat　of　Manila　ClamR副ゆεsph∫1伽∫nα耀η2

Fed　as　Single－species　Algal　Diet

Mitsuharu　ToBA，Yoshifumi　MIYAMA，and　Mie　SAKAI

1993年12月9日受理

　著者らは，これまでにイソクリシス・タヒチ株の好適

培養条件り，好適培養液ηおよび屋外培養での培養可能

時期3》などを明らかにしてきた。その結果として，同株

は高温条件下で安定しで屋外培養が可能であり，わが国

でも夏季に餌料消費量が高まる二枚員の種苗生産で餌料

として利用できる可能性が高いことを示した。

　同株は，すでに外国では，ホンビノスガイルfε膨πα融

川εκ朋σ7’ロ4向，ホタテガイPα励ρρθαθπyezoεπ5’ε7），マガ

キC露ロ∬05’7θαgなα54》，ヨーロッパヒラガキ0∫∫7θ4

e‘fμ1な鎚》，オーストラリアガキSαcco∫f7eαco崩加θrdα1’59），

バージニァガキαα∬05’7εロ吹g’扉cσ畢蘭），などの餌料と

しての適性の検討が行われており，それぞれ一定の餌料

効果が確認されている。また，アサリR㍑ゴ加pε3ρ層ψ・

ρ加α川規においても，数種の藻類との比較飼育実験で，

同株が比較的高い餌料価値を持っことが報告されている

が5），まだわが国では同株による二枚貝の飼育例は少な

く，アコヤガイP’πα認σルcασの飼育に実験的に用いら

れているのみである旦2）。

　著者らは，イソクリシス・タヒチ株をわが国における

二枚貝種苗生産の韻料として応用するための基礎的知見

を得ることを目的に，同株と現在わが国で二枚貝の飼育

に用いられている微細藻類および屋外培養が行われてい

る藻類等との餌料価値の比較を行った。

材料と方法

餌料藻類　比較に供した餌料藻類は，イソクリシス・タ

ヒチ株の他，150ch㌍5’5gα1加肥，Pαvlovdμごh27’，Pロvlo堕

sp．，Chααoごero5‘α1（：π7απ5，（二97ロd1な，（二　α～zσごo角ρo月ぽη1，（二

sp，1》αηη㏄hlorρρ廊sp。（あるいは1Vαππo罐10〆op5f50cμ1研σ，

以後ナンノクロロプシスと呼．ぶ），　Te琵α5ε1規な∫ε㍑α醜ele

の計10種類である（表1）。これらのうち，ゑgα1加襯，R

’雛hεパ，C　cα1c酢砿5は二枚貝の餌料として使用例が多

く，・高い餌料価値が認められている13＝z3》。ハsp．241，C

‘ε剛o甲o耀用25），Cl　sp。は25。C以上での培養が可能であ

り，夏季の屋外大量培養の可能性を有する種である。ま

たナンノクロロプシスと丁蹴剛he’εは大規模な屋外培

養が比較的容易であるため，魚類種苗生産の初期餌料で

あるシオミズッボワムシの培養に広く用いられてお

り26⑳，二枚貝の種苗生産でも補助的餌料として使用さ

れている例28’29》がある。

　五gα1加朋，P1μ’he7i，C　cα1c加α聡，C創ロc’廊の4種の

培養は20。Cで，他の6種の培養は25。Cで，それぞれ

31三角フラスコを用いてバッチ式通気培養法で行った。

＊1 葉県栽培漁業センター　〒299－52千葉県勝浦市浜勝浦178－17（Chiba　Prefectural　Sea　Farming　Center，178－

　17，Hamakastuura，Katsuura，Chiba299－52，Japan），
＊2 葉県東京湾栽培漁業センター　〒299－14千葉県富津市小久保2568－38。
＊3 葉県水産試験場富津分場　〒299－14千葉県富津市小久保3901．
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表1．餌料藻類の細胞乾燥重量

餌料藻類
細胞乾燥重量
　　　　　　　計測回数（10－8mg／細胞）

15㏄hり嬬ε5a伍941δωτ‘7

な㏄海ワ5露9α1加舷

P‘1V’0リロ’躍舵パ

PロPloり‘7sp．

cんロα㏄e705‘α’c’銘ロη5

C加eεoce榔97ロご”な

C加αocem3ce’ロfO脚耀峨
（＝加eごoc8πン5sp．

ハ～α’τπocゐ’oπψ5’5sp，

7セ銘ロ581加誌∫αZロfh8’2

3．77

2．01

2．26

2．08

3．55

4。24

3．31

3．41

0．89

（0．85）＊

（0．30）

（0．85）

（一）

（0．92）

（L53）

（一）

（L37）

（0．27）

42．！5（16。31）

4
2
5
！

6
4
1
5
6
4

＊平均（標準偏差）。

培養に用いた海水の前処理方法は既報りと同様である。

培養液はProvasoliの“E　S”勤を用い，C加e∫㏄eハoε類の

培養にはさらに10mgl1のけい酸ナトリウムを添加した。

培養条件は．照度4klxの連続照明，通気量2～3’／分と

した。

　培養細胞の重量は，対数増殖期の後半から定常期の初

期に達して細胞密度がわかっている一定量の培養液を，

ぎ酸ナトリウムで洗浄処理したガラスフィルター（GF

／C：ワットマン社）上に吸引ろ過して集め，約茎10。Cで

常圧加熱乾燥法によって乾燥後計測した。計測結果は表

1のとおりであり，以降の各計算にはこの値を用いた。

供試アサリ　供試したアサリは，1990年5～7月に千葉

水試富津分場（千葉県富津市）で，東京湾産のアサリを

用い人工産卵によって得た受精卵をふ化飼育した個体で

ある。実験開始までR加h副を餌料として与え，自然水

温で室内飼育した。実験に先立って，供試個体の大きさ

を揃えるため目合い2，4，5mmのふるいを使って選別し

た。

飼育方法　飼育実験はアップウェリング方式の飼育装置

で行った。飼育容器は，内径50mm×長さ50mmの塩化

ビニル管の一方の開口部に，オープニング1mm×1mm

のナイロン製の網を張って製作した。この中に湿重量

2．Ogのアサリ稚貝を入れ，長さ30cmのアップウェリン

グカラムの下端に装着した。飼育容器を付けたアップ

ウェリングカラムは，水量501のプラスチック製飼育水

槽（縦45cm×横34¢mx高さ55cm）に収容し，エアリ

フトによってカラム内部に飼育水を流量4～61／分で琿

水循環させた。飼育装置は各饅料藻類1種にっき1台を

充てることとし，合計蓋0台を用意した。

　飼育実験に用いた海水は，千葉県富津市地先の東京湾

から採水した塩分32～34％oの海水で，使用前にろ過機

（S・81：日本濾水機社）でろ過し，紫外線流水殺菌機（SF・

4NSM＝千代田工販社，紫外線出力100W，公称殺菌能力

5m3／時）で照射量75～100mWh／’の紫外線照射を

行った。飼育水は毎日ほぼ定時に全量を交換し，交換直

後に規定量の餌料藻類培養細胞を含んだ培養液を飼育水

に加えて給餌した。

　給餌量は，餌料藻類の細胞重量にもとづいてそれぞれ

の給餌重量がほぼ同じになるように設定した。すなわ

ち，給餌直後の細胞密度がC　ce纏05po川川とC　spでは

40，000細胞／m1（飼育水），ナンノクロロプシスでは

160，0COあるいは320，000細胞／m1（飼育水），τfα70・

∫hε1eでは10，000細胞／m1（飼育水），その他の藻類では

80，000細胞／m1（飼育水）とした。

　細胞密度の計測は既報りと同様に行い，五gα1加παと

ゑ1μ∫h酬は粒径3．18～6．35μm，C　cα1cf惚π5とC　gz4cf廊

は3。18～8。00μm，C　ceハロ’o叩o川η2とC　spは4．00～10．08

μm，ナンノクロロプシスは2．00～4．00μm，T　fefハ躍hele

は8．00～16．00μmの範囲にそれぞれ計数された値から

密度を計算した。給餌量は培養液の細胞密度と給餌液量

を乗じた値とし，残餌量は毎日換水前に採取した飼育水

中の細胞密度と飼育水量を乗じた値とした。摂餌量は給

餌量と残餌量の差とした。

　1回の飼育実験日数は14日間とし，実験は4回繰り返

した（表2）。それぞれの実験期間は，実験1が1990年9

月25日～10月9日，実験2が同10月23日～H月6
日，実験3が同11月8日～22日，実験4が同12月13

日～27日であった。各実験に使用したアサリの平均殻長

は，実験1が2．3mm（SD＝05），実験2が4．4；nm（0．8），

実験3が2。6mm（0、6），実験4が5．2mm（0，9）であり，

それぞれの期闘中の飼育水温は，21．3～25．9，16．1～20．7，

15．4～19．0，11．5～14。6。Cであった。

摂取速度，総成長効率，軟体部貝殻重量比の計算　摂取

速度（1），総成長効率（κ置），および貝の栄養状態を表す

指標として軟体部貝殻重量比（C）を以下のとおり計算

した。

　　　　　　　　　　RIP
　　　　　　　1＝　　　　　　×100・
　　　　　　　　　（S【＋SF）／2

　　　　　　　　　SF－SI
　　　　　　　K1＝　　　　×100
　　　　　　　　　　R

表2．各実験の供試稚貝と水温

実験期間 供試稚貝の殻長（mm） 水温（。C）

実験1
実験2
実験3
実験4

1990年9月25日～10月　9日
同10月23日～11月6日
同11月8日～1！月22日
同12月13日～12月27日

2．3（0．5）＊

4、4（0。8）

2，6（0、6）

5．2（0．9）

2蓋．3～25．9

16．亜～20．7

15，4～19．0

11．5～14．6

＊平均（標準偏差）．
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　　　　　　　　　SF
　　　　　　　c＝一
　　　　　　　　　VF
ただし，Rは実験中の総摂餌量，Pは飼育実験日数（14

日間），5！は実験開始時の軟体部重量，SFは終了時の軟

体部重量，VFは終了時の貝殻重量である。

結 果

鎮料の減少率と残餌量　4回の実験を通じて，給餌時か

ら翌日の換水直前までの飼育水中の餌料細胞の減少率が

高かったのは，イソクリシス・タヒチ株，孟gα1加欄，R

加加ガで，それぞれ平均値は22。6～70．9，25．9～67．0，

23．3～60，9％であった（表3）。さらに，4回の実験の中で

減少率が最も高かったのは水温が高かった実験！であ

り，その時のこれらの藻類の残餌密度の平均値は，それ

ぞれ約8．7x10－4mg（＝23，000細胞）／m1，5．2x10『4mg

（＝26，000細胞）／認，7．0×10－4mg（＝31，000細胞）／

m1あった。

摂取速度　4回の実験において摂餌速度が高かったの

は，イソクリシス・タヒチ株，1gα1加欄，Pゴμfhe7fであ

りそれぞれ20．3～39．1，12．6～2L9，16．5～25．1％／日で

あった。特にイソクリシス・タヒチ株とPl勧h顔は．常

に摂取速度が上位3種の中に入っており，アサリ稚貝は

活発な摂餌を示した（表4～7）。それに対して，Cg呂ロび

廊，C　cεro嬬po耀規，ナンノクロロプシスの摂取速度は，

それぞれ2．9～6．3，5，7～10，6，3．8～17．董％／日と低かっ

た。P　sp．，C　oσ1‘漉朋5，C　sp．，T’8惚∫hθ1θの摂取速度は，

13．3～23．5，8．4～25．1，6．6～13．7，6．9～2玉．2％／日と実験

ごとの変動幅が大きく，摂餌が良好な場合にはL8αム

加襯やR1μ∫h酬に近い高い摂取速度を示したものの摂

餌が悪い場合にはナンノクロロプシスなどと同程度の摂

取速度にとどまった。

成長　軟体部重量の比成長率が安定して高かったのは，

イソクリシス・タヒチ株，孟9α1加麗，R1励顔，C　g7αび

傭，C　sp．であり，それぞれ73～205，38～170，38～175，

40～175，104～205％／2週間であった（表4～7）。ナンノ

クロロプシスと7：観縦hθセの比成長率は低く，一17～

35，6～95％／2週間であった。

　わが国の二枚貝種苗生産で高い餌料効果が認められて

いる丑加he7’の比成長率を1．00として，その他の藻類

の比成長率の相対値を計算すると，イソクリシス・タヒ

チ株の値がL36で最も高かった（表8）。

表3．飼育水中の餌料密度の減少率（％）

餌料種類 実験1 実験2 実験3 実験4 平均

鳶㏄みワ廊a蕉9α1加〃α

15㏄たり“9α1加πα

Pロリ’0γσ1躍hα’

Pσり’oyロsp．

Cみαα㏄e’℃5cロ1c’∫朋躍5

C加9’α！θ’狐8広c’1∫5

C加θf㏄em5ce〔α∫o卿川用

C加d㏄eハ03sp．

ハZαπηocみ10ハ写，5なsp．

τef雌5e’η2’5’α躍∫加’θ

70．9（20．6）＊

67．0（29．2）

60。9（27、4）

382（18．7）

295（22．9）

5．0（22．4）

16．4（34量2）

47．3（365）

7．4（18．2）

B。7（葦8．3）

47．7（10。8）

49．6（13．6）

49．1（！02）

46．8（13．0）

13．4（16、9）

8．5（22，4）

32．2（9．8）

37。！（18。7）

7，1　（12，7）

0，5（1LO）

35．1（11，4）

365（5．5）

33。2　（5，6）

35、1（7．0）

25，1（19。1）

4。6（19．9）

122（95）
9．1（19．1）

2，4（6，0）

10．6（7．5）

22、6（7．5）

25．9（11．4）

23．3（IL4）

6．4（10．1）

3．2（9。2）

15、0（13．6）

8，9（18．9）

4、9（7．6）

44．璽

44．8

41．6

40．O

l8．6

5．3

19．0

31．2

6．5

7，4

＊平均（標準偏差）．

表4．イソクりシス・タヒチ株と他の藻類のアサリ稚貝に対する餌料価値の比較一実験1

軟体部重量 貝殻重量 摂餌量

餌料種類 開始時　終了時　　比成長率
　（mg／個体）　　（％／2週間）

［511　　15Fl

開始時　終了時
　（mg／個体）

比成長率　（mg／個体（％／日）

　　　　　／2週間）
（％／2週間）

　　　　　　lRl　　［η＊量

摂取速度　総成長効率

　　　　　（％）

凶1＊2

15㏄h顔5a焦941加艇　　　020
鳶㏄脅ワ3’59α1加〃ρ

PロV’OVO’躍ゐe■’

PロP∴OPθsp．

Cたαe’oce705cα’‘々君σπ5

C加α㏄α0597ロcf’耐

Chロe∫㏄e705c2剛o賜po耀川

Cぬロe∫㏄ε105sp。

1Vα朋㏄ゐ‘o〆OP廊sp。

宏εぴα5ε1η！’3εe〃ロεゐe’e

0．61

0．54

0，55

0．48

0．52

0．55

0．30

0．61

0．27

0．39

205

170

175

140

160

175

50

205

35

95

1．17　　　　　3．77

　　　3．38

　　　3．75

　　　4．09

　　　3．79

　　　3．56

　　　玉．72

　　　4．oo

　　　2．25

　　　2．63

222

289

221

250
224

204

47

242

92

125

2．11

0．97

1．21

0、63

0．50
0．董5

0．20

0．77

0．38

0．66

37．2

18．7

23．O

B、2

9．9

2．9

5．7

！3．6

11．6

16．0

19．4

35．1

28．9

44．4

64．0

233．3

50。0

53．2

18．4

28．8

　　　Rノ董4＊11＝　　　　　　×100．
　　（SI＋SF）12

＊2κ臨一SF一S盧x1⑳

　　　　R
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表5．イソクリシス・タヒチ株と他の藻類のアサリ稚貝に対する餌料価殖の比較一実験2

軟体部重量 貝殻重量

餌料種類 開始時　終了時　　比成長率

　（mg／個体）　（％／2週間）
【sIl　　【3Fl

開始時　終了時　　比成長率
　（mg／個‘本）　　　（％／2週間）

摂餌量

％欝騨総響率
　【R｝　　　【11＊畳　　　【κll＊2

15㏄ゐ弓ヒ戯5af£9α1ウαπα

15㏄ゐワ鋸9α1δσπσ

Pρy丘｝vσ’叙fhe月F

ρ副oり4sp．

Chαe∫㏄eハ03cα’ご’∫zロπ5

C加eε㏄em59呂ロcf廊

C加α㏄㈹5ce名αf岬o川用
Cぬσe‘㏄eハ05sp．

物πη㏄〃o脚3なsp。

τef1ロ5e伽ε5fε”ロ∫加’ε

峯．l　l 2，88

2．69

2．67

2．44

2．96

2．85

3．20

3．10

0．94

L39

149

142

141

120
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表6．イソクリシス・タヒチ株と地の藻類のアサリ稚貝に対する餌料価値の比較一実験3

軟体部重量 貝殻重量

餌料種類 開始時　終了時
　（mg／個体）

［∫11　　【SFl

比成長率　　　開始時　終了時
（％／2週間）　　　（mg／個体）

比成長率
（％／2週間）

摂餌量
　　　　　摂取速度総成長効率
（mg／麟（％／日）（％）
／2週間）
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五gσ1加παやC　cα1ごf惚π∫などに比べてDHA含量は多い

が，EPA含量は少ない概8》。そのためカキ類を使った飼育

実験では，R1μfh副，孟gロ1加燗，Cごσ’c’惚麗などを与え

た場合に比べて成長が劣ることから無35》，他の餌料藻類

との複合使用を推奨する意見がある。しかし，ホンビノ

スガイ，アサリ，ヨーロッパアサリではイソクリシス・

タヒチ株を与えた幼生あるいは稚貝の方が（二cσ1ご’惚榔

を与えた稚貝に比べて同等かそれ以上の成長を示し4β），

HUFA含量の二枚貝の成長に対する影響は種によって

異なる。アサリ稚貝のHUFA要求は明らかでないが，本

報告の2週間の短期飼育実験では同株のEPA含量の少

なさは大きな問題にならなかった。しかし，長期飼育を

行った場合には同株のHUFA含量の低さによる問題が

顕在化する可能性もあり，その場合には栄養的に補完す

る餌料との複合使用36）がアサリにおいても重要性を持

っことになろう。

　C　g呂ロc∫1f∫，C　cσ1ご’偬π∫，C　ce剛05po耀用，C　sp．を与え

たアサリ稚員の比成長率は，丑加h副を与えた稚員に近

いかそれを上まわることが多く（表8），また軟体部貝殻

重量比はイソクリシス・タヒチ株，1gσ1加πσ，ゑ1μ∫h酬

とほぼ同程度で栄養状態も良好であった（図1）。ところ

がこれらの藻類では，成長量に比べて摂餌量が少なく，

総成長効率が高く算出される例がしばしば観察された。

c加αocε705類の二枚貝に対する餌料価値が高いことは，

C　cα1ご加ロ燗や（二9Zロ副溶を用いた多くの飼育実験結

果“瓢3ηから疑いないと思われるが，今回の実験では

それらの餌料価値を確認するには至らなかった。

　Chαefoce眉05類において摂餌量が少ないにも関わらず

成長が認められた理由は不明である。しかし，給餌時の

顕微鏡観察によれば，これらの藻類の培養液には培養細

胞の他に微細な穎粒状の爽雑物が多量に見られる場合が

多かった。また培養の到達細胞密度が低いため規定量の

給餌を行うためにイソクリシス・タヒチ株などに比べて

10倍以上の培養液量を飼育水に加えることがあった。二

枚貝は一般的に少なくとも粒径2μm程度の粒子まで餌

料として捕捉する38）と考えられ，培養液とともにもたら

されたこれら微細な穎粒状物がアサリ稚貝の餌料として

利用されたため，見かけ上の摂餌量が少なかったにも関

わらず成長が認められたこともあり得る。

　ナンノクロロプシスおよびTごα繊he1θを与えた場合

のアサリ稚員の成長は悪く，軟体部員殻重量比も低かっ

た。特にナンノクロロプシスでは軟体部重量が減少する

場合が多く，明らかにこれらは単一種給餌の場合にはア

サリ稚員の餌料としては不適当である。軟体部重量が減

少したにもかかわらず貝殻重量は増加したが，同様の現

象はR加hεパを用いた飼育でも給餌量が不足した場合

に認められている39）。
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異なる量のパブロバ・ルテリを給餌した
　　　　　アサリ稚貝の総成長効率

寧

鳥羽光晴・深山義文

　　Gross　Growth　Efficiency　in　Juven三le　Manila　Clam

1～躍加ρ8sρhilψρ去勉η6規Fed　D圭ffbrent　Levels　of　P副」㎜伽飽θガ

Mitsuharu　ToBA　and　Yoshifしmi　MIYAMA

Abstract

　Two　sizes，0．033mg（clam　A）and　O．93mg（clam　B）in　mean　dry　tissue　weight（DTW），of　juveniIe　Manila

clams　R故ガ妙ε5助μψρ加π槻were　reared　for2weeks　uslng　closed　recirculat三ng　upwelhng　system．αams

were　fed81evels，1，000cells／mεto320，000celIs／m4in　daily　initial　denslty，of　cuItured　microalga　P㎞」α㎎

翻h顔under　a　feeding　regime　of　one　food　addition　per　day．

　The　growth　in　DTW　of　both　sizes　of　clam　was　highest　ln80，000cells／mεat　ingestion　rate　of12．O　and

17．7％／day　respectively，however　the　reduction　in　growth　rate　w呈th　pseudofecal　productlon　was　observed

at　higher　than160，000ceHs／mε．Relative　growth　rate　in　DTW（G，％）was　possltlvely　correlated　with　the

amount　of　fbod　ingested（W，μg／ind．／day　in　clam　A　and　m〆ind．／day　in　clam　B）；clam　A，G＝35・2×W－36．2（r

＝LOO）；clamB，G＝662×W－14（r＝1．00）．Maintainancerations，therefore，werecalculatedto

1、03μ9／ind．／day（3．1％／day　i箆　ingestion　rate）　and　O。021mg／ind．／day（2．3％〉　respective至y．　Filtrat玉on　rate

was　highest　at5，000cells／mεin　both　sizes　of　c王ams　and　continuously　d㏄1ined　with　increasing　algal　density．

Max呈mal　gross　growth　ef丘ciencies，77％and40％in　clam　A　and　B　respectively，were　obta三ned　at　the

density　of　hig短est　growth　rate，80，000cells／m4．Rapid　and　e娩ctive　growth　in　juvenile　Manila　clams

under　present　fee（iing　regime　is　supposed　to　be　achieved　at　hlgher　algal　density　below　the　range　which

pseudofecal　production　occurs．

はじめに

　アサリ稚貝の効率的な飼育のためには，アサリの摂

餌生理やエネルギー代謝を理解することが基本的に重
　　　　　　　　　　ト　ラ　　　　　　　　　　　　お
要である。すでにイガイ類やホタテガイ類をはじめ
　　　　　　　るンとして他の二枚貝ではそれらに関する多くの研究が

あり知見の蓄積は多いが，アサリについては飼育に関

する研究の歴史が浅いこともあってまだデータは十分

でない。

　二枚貝の摂餌生理には種間に多くの共通する特性が

認められており，たとえばろ水率は個体の大きさと相

関関係を示すことや，餌料密度と摂取速度およびろ水

率の3者は対応した変化を示すこと，さらに摂餌量と

　　　　　　　　　　　　　　ン総成長効率が比例関係を示すことなどが知られてい

る。これらの関係は多くの種において同様の関係式で

表現できるが，その関係式中のパラメータは種問でさ

まざまな違いがあり，アサリについてもそれらについ

て詳細な検討を行っておく必要がある。

　著者らはパブロバ・ルテリPαび’伽ノε励副（以後パ

ブロバと呼ぶ）を餌料とし，種苗生産現場で一般的に

行われている1日1回の給餌方式を想定してアサリ稚

貝の小規模な飼育実験を行い，給餌細胞密度，摂餌量，

＊現在の所属，千葉県東京湾栽培漁業センター
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成長量および成長効率等について若干の知見を得たの

で参考に供したい。

材料と方法

　アサリ　供試したアサリ稚貝は，1989年4月に東京

湾産の天然の親貝から人工産卵誘発によって得た受精

卵をふ化させ，育成した個体である。育成は室内水槽

で人工培養したパブロバを餌として与えつつ自然水温

で行った。

　バブロバ　餌料として使用したパブロバは36の三

角フラスコを用いて恒温室内で培養した。培養に用い

た海水は富津市地先の東京湾から取水し，あらかじめ

ろ過（日本ろ水機：S－81，公称粒子捕捉効率は粒径

0．45μπで93％）してから，約90℃で2時問以上加熱殺

菌した。

　培養水温は20℃，照明は白色蛍光灯による3，000～4，000

1ux（培養フラスコ設置位置の底面台上で計測）の連

続照明，通気は約2ε／フラスコ／分とした。栄養添加

　　　　　ゆ剤は改変PESを用いた。

　実験方法　飼育実験には閉鎖循環式のアップウェリ

ング飼育装置を使用した（Fig．1）。

A

B

C

書 十
言 †　ナ

Fig．1

D E

F

G

H

Schematic　diagram　of　the　recirculating

upwelhng　system　fbr　the　rea雌ng　expe丘ment

of　Manila　clam　R励妙召sρh勘ρまnαπ娩A，

rear血g甑k（502）；B，㎞ng　container（10㎝

diameter×30㎝heigh、t）；C，air　supplier；

D，clams；E，mesh　supportl　F，regulation

valvel　G，reservoir　tank（40召）；H，recir－

culating　pump．

　飼育容器は内径100皿m×長さ30cmの塩化ビニルパイ

プの一端にナイロン製の網（オープニング0．3㎜×0，3

㎜）を張って製作した。アサリ稚貝を入れた飼育容器

は，水量50εの飼育水槽内に設置し，飼育容器の上部

側面の開口部に接続した排水パイプで飼育水槽に固定

した。排水パイプは飼育水槽の側壁を貫通させ，流出

水を水量40εの循環水槽へ導くようにした。飼育水は，

循環水槽から小型マグネットポンプによって飼育水槽

に送られ，飼育容器の下端の網を通って容器内に流入

し，上部の排水パイプから循環水槽へ戻るように循環

させた。飼育容器を通る流量は約12召／容器／分に調整

した。

　アサリ稚貝の収容量は，飼育容器1台あたり湿重量

で6gとした。給餌量は，給餌時の飼育水中の細胞密

度を1，000細胞／m6から320，000細胞／m6まで8段階に設

定し，それぞれの給餌量ごとに飼育装置を1台充当し

た。また対照としてアサリ稚貝を入れない飼育装置を

2台用意し，それらにはパブロバだけを1，000細胞／m6

および320，000細胞／m6になるように加えた。

　飼育海水は，餌料培養に用いた海水と同様に取水し

てからろ過し，さらに紫外線照射（千代田工販：

SF－4NSM，照射量約100mWh／4）した。海水の交

換と飼育装置の洗浄は毎日行った。

　給餌は換水直後に培養細胞を培養液とともに飼育水

に設定密度になるように加えて行った。日問摂餌量

（1）は，給餌密度（D）と翌日の換水直前に計測した飼

育水中の残餌密度（R）を，対照水槽の餌料密度の変化

に基づき次のように補正して算出した。

1＝（DXA－R）XB

　　　RI　　　　　R2
A二　　　＋〔
　　1，000　　　320，000

RI　　　　　　D－1，000
　　〕x
1，000　　　319，000

　〔B，飼育水量（90召）；R、とR2，1，000細胞／m6

と320，000細胞／m4の対照水槽の残餌密度〕

　細胞密度は微粒子計測装置（コールターエレクトロ

ニクス：TA－H）で計測した。

　実験は平均殻長1㎜および4㎜の稚貝を用いて1回

ずつ行った。実験期問は2週間とし，それぞれ1989年

6月30日から7月14日，同9月5日から9月19日まで

実施した。この間の水温は19．3～24．3℃，および22．2

～26．3℃であった。

　乾燥重量の計測　アサリ稚貝の乾燥重量は，実験開

始時に供試稚貝と同一群から，また終了時に各実験区

からそれぞれサンプルとして1gずつ分取したアサリ

稚貝を，真空凍結乾燥法によって乾燥させた後計測し

た。貝殻乾燥重量は，乾燥させたアサリ稚貝を希釈し

た次亜塩素酸ナトリウム溶液（有効塩素約3％）に浸
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漬して軟体部を溶解させ，蒸留水で洗浄後常圧加熱乾

燥法（105℃）で乾燥させて秤量した。軟体部乾燥重

量は稚貝の乾燥重量と貝殻乾燥重量の差とした。

　パブロバの乾燥重量は，既知の細胞密度の培養液一

定量を0．5Mぎ酸アンモニウムで洗浄したガラスフィ

ルター（ワットマン：GF／C〉上で吸引ろ過して細胞

を捕集し，常圧加熱乾燥法によって求めた。計測は異

なる培養から3回行い，その結果1細胞あたりの重量
　　　　　　　　　　ロおはL71＜SD＝0．22）×10mgであった。以降の各計算

にはこの値を用いた。

　ろ水率，摂取速度，総成長効率および軟体部貝殻重

量比の計算　ろ水率（F，m6／mg軟体重／日），摂取速

度（1，％／日），総成長効率（K、，％）および軟体

部貝殻重量比（C）は以下の式によって計算した。

T
　　　　P　　　　　l　　　l
F＝　　　　　　　6＿　．＿
　　　（SI十SF）　　　　　U　　　　　D

2

T

1＝
P

（S…＋SF）

2

　　　（SF－SI〉
K、＝　　　　　　×100
　　　　T

　　SF
C＝一　　VF

　〔T，各群の累積摂餌量；P，飼育期問（14日間）l

U，パブロバの細胞重量；D，給餌密度；S1，実験

開始時の軟体部重量；SF，終了時の軟体部重量；VF，

終了時の員殻重量〕

結　　果

　成長　1㎜稚貝と4㎜稚貝の実験開始時の殻長（±

標準偏差〉，軟体部乾燥重量，および貝殻乾燥重量は

それぞれ1．10（±0．21）mm，33．1μg，169．7μ9および

4．09（±0．65）㎜，0．93mg，8．02mgであった（TaUe

1，2）。

　1㎜稚貝では給餌細胞密度が5，000細胞／認以下の場

合には貝殻重量は増加したものの軟体部重量は減少し，

正常な成長は認められなかった（Table1）。10，000

細胞／mε以上では，給餌細胞密度が高まるに従って成

長量は増加し，軟体部の相対成長率は80，000細胞／m6

の場合に362．8％で，また貝殻の相対成長率は160，000

細胞／m6の場合に389．3％でそれぞれ最高となった。し

かしそれ以上の細胞密度では軟体部および貝殻とも増

加が鈍り，高密度給餌による成長阻害が認められた。

　4㎜稚貝の成長と給餌紙胞密度との関係は，1㎜稚

貝の場合とほぼ同様の傾向を示した（Table2）。す

なわち，5，000細胞／m4以下では軟体部重量が減少して

正常な成長は認められなかったが，10，QOO細胞／mε以

Tabie1。 Growth　of　luveniie　Manila　clam1～雌妙θ5ρhガ1φρ加η㈱fed　different1evels　of　Pαぬ翅

侃h8■’for2weeks－1：1㎜clams，

S血eH　length Dry　tissue　weight Dry　shell　weig嬢

Algal　density

（cells／mの　initia1

　　　　　　（㎜）

　　　relat1ve
final郎。紬rate
（㎜）

　　　　（％）

initia1

（μ9）

　　　　relative
final　　　　　　　　　　　　init玉aユ

　　　growthrate（μ5r）　　　　　　　　　　　　（μ5［）

　　　　（％）

　　　relativefinal
　　　growth　rate
（μ9）

　　　　（％）

　1，000

　5，000

10，000

20，000

40，000

80，000

160，000

320，000

1．10（0．21）1。16（O．20）

　　　　1。17（0．18）

　　　　L30（0．25）

　　　　L42（0．24〉

　　　　1．64（0．30）

　　　　1，92（0．38〉

　　　　2，05（0，50）

　　　　1．77（0．52）

5．5

6．4

18．2

29．1

49．1

74．5

86。4

60．9

33．1　　　30．8

　　　　30．4

　　　　37．0

　　　　49．3

　　　　78．2

　　　153．2

　　　141．2
　　　．133．0

一6．9　　 169．7

－8．2

11．8

48．9
136．3

362．8

326．6

301．8

261．9

263．7

322．5

346．4

496．7

703．0

830．4

614．7

54．3

55．4

90。0
104。1

192．7

3王4．3

389．3

262．2

Numerals　in　pare織theses　are　standar（i　deviat三〇n．

203



鳥羽光晴・深山義文

32

Table2． Growth　of　juvenile　Maniia　clam1己励孟のεsρhi！伽吻π捌免d　dif角rent　levels　of　P副α穆

1㍑まhε万for2weeks－H：4㎜clams。

Shel1互ength Dry　tissue　weight Dry　shell　weight

Algal　denslty

（ceHs／皿ε）

　　　　　　　　　relat三ve
initial　final
　　　　　　　　gro瓢hrate（㎜）　　（㎜）
　　　　　　　　　　（％）

initia王

（mg）

　　　　relative
且nal　　　　　　　　　　initiai

　　　gro帆hrate
（mg〉　　　　丈mg）
　　　　　（％）

　　　　relativef1nal

　　　gowth　rate（mg）

　　　　　（％）

　1，000

　5，000

10，000

20，000

40，000

80，000

160，000

320，000

4．09（0。81）4．26（0．82〉

4．28（0。79〉

4，47（0．93）

4，85（LO1）

5，43（L14〉

5．74（1．20）

5．54（i．26）

5．04（1．08）

4．2

4．6

9．3

18．6

32。8

40．3

35．5

23．2

．93　　　．78

　　　　．88

　　　　1．02

　　　　1．37

　　　　1。89

　　　2．79

　　　2．73

　　　2．36

一16．1

－5．4

　9．7

47．3
103．2

200．0

193．5

153．8

8．02　　　　8．32

　　　　8．95
　　　　10．13

　　　　12．23

　　　　14．87

　　　　18。54

　　　　15。74

　　　　11．85

　3．7

11．6

26．3

52．5

85．4

131．2

96．3

47．8

Numerals　in　parentheses　are　standard　devlation．

上では給餌細胞密度とともに成長量は増加した。そし

て80，000細胞／mεで軟体部および貝殻の相対成長率は

最高となったが，それ以上の細胞密度では成長は低下

した。

　ろ水率　ろ水率は1mm稚貝，4㎜稚貝ともに5，000

細胞／m6で最大となり，それぞれ224，248m6／mg軟体重／

日であった（Table3，4）。給餌細胞密度が高まる

に従ってろ水率は低下し，最大成長を示した80，000細

胞／m召ではそれぞれ88，129m〃mg軟体重、／日となった

が，軟体部の成長が阻害される高密度給餌では急激に

低下し，320，000細胞／m6では両者とも30m乏／mg軟体重、／

日以下となった。また1，000細胞／m6でもろ水率は低下

し，餌料不足によるろ水活動の低下が認められた。

　摂取速度　1mm，4㎜稚貝ともに，軟体部重量が減

少した5，000細胞／mε以下では，摂取速度は約2％／日

以下であった（Table3，4）。摂取速度は給餌細胞

Table3． Filtration　rates，ingestion　rates，gross　growth　eff玉ciencies　and　gravimetric　ratios　of

soft　t至ssue　to　shell　of　juvenile　ManiΣa　clam1～記ゴで如ρεsρhfゆρ融η〃πfed　dl娩re蹴t　levels

ofPαび！α眉h‘’h8万for2weeks－1：1㎜clams．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Dry　tissue　weigぬt
　Alga隻　　F難tration　　Ingestion
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　increase
dens玉ty　　rate亭I　　rate
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［A］
（ceUs／mε）（mε／驚g班W／day）（％／day）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　（μg／ind．／2weeks）

Ingested　algal　　Gross　growth

d可weight　efficiency　T／Srat三♂2
　　　［B］　　　　［KI＝（A／B）×1001

（μg／ind。／2weeks）　　　　（％）

initiaI

　1，000

　5，000

10，000

20，000

40，000

80，000

160，000

320，000

170

224

209

181

137

88

68

26

　．3
1．9

3．6

6．2

9．4

12．0

18．5

14．0

一2．3

－2．7

　3．9

16．2

45．1

120．1

108．1

99．9

　1．3

　8．6

17．6

35．8

73．0

156．8

226．l

l62．8

一176．9

－31．4

　22，2

　45．3

　61．8

　76．6

　47．8

　61．4

．195

．118

．ll5

．115

．142

．157

．218

．170

。216

＊1DTW，dry　tlssue　weight

＊2finaI　DTW／final　dry　sheIl　weight
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Table4、 F註tration　rates，ingestion　rates，gross　growth　efficiencies　and　gravimetric　ratios　of

s。fttissuet。she互1。fjuvenileManilaclamR磁‘・鯵ρhゆρ吻η姻feadifferentlevds

of　Pαび’α㎎傭加ガfor2　weeks一∬＝4　㎜clams．

Algal　　Filtration　Ingestion
denSity　rat♂1rate　in買ISe

（cells／m6）（mε／田劃／day）（％／day）（mg／in己・2w㏄ks〉

Dry　tissue　weight　Ingested　algal　　Gross　growth

d囎g㌧識課1。。］T／Srati♂

（mg／ind．／2weeks）　　（％）

initiaI

　1，000

　5，000

10，000

20，000

40，000

80，000

160，000

320，000

164

248

232

215

174

129

110

30

　．3
2．1

4．0

7．4

11．9

17．7

30．2

16．4

一．15

一．05

　．09

　．44

　。95

1．86

1．80

1．42

．03

。27

．57

1．19

2．36

4．61

7．77

3．78

一500．0

－18．5

　15．8

　37．0

　40．4

　40．3

　23．2

　37．6

．117

．094

．098

．100

．112

．127

．151

．174

．199

＊1　DTW，dry　t三ssue　weight

＊2　final　DTW／痘nal　dry　shell　weight

密度とともに上昇し，160，000細胞／m6の時に1㎜，4

㎜稚貝でそれぞれ18．5，30．2％／日と最高になった。

しかしこれらは軟体部の相対成長率が最高となった給

餌細胞密度とは一致しなかった。軟体部の相対成長率

が最高であった80，000細胞／mεの場合の摂取速度はそ

れぞれ12．り，17．7％／日であった。

　5，000～80，000細胞／m6では，軟体部の相対成長率

（G，％）は摂餌量（W，1㎜稚貝では解／個体／日，

4㎜稚貝ではmg／個体／日）と比例関係を示し，両者の

関係はそれぞれ，

1㎜稚貝　G＝35．2×W－36．2（r寓L　OO）

4㎜稚貝　G＝662×W－14（r＝1．00）

と近似された（Fig。2）。これらの関係から軟体部の

相対成長率が0となる摂餌量，つまり維持摂餌量は，

それぞれ1．03μ9／個体／日，0．021mg／個体／日と計算さ

れた。さらにこのときの摂取速度（維持摂取速度）は

3．1％／日，および2．3％／日であった。

　総成長効率　餌料細胞密度と総成長効率の関係は1

㎜，4㎜稚貝ともに同様の傾向を示し，5，000細胞／mε

以下ではいずれも負の値であったが，細胞密度が上昇

するに従って高くなり，軟体部の相対成長率が最も高

かった80，000細胞／m4でそれぞれ約77％，40％と最高

になった（Table3，4）。

　軟体部貝殻重量比　軟体部貝殻重量比は，軟体部の

増重が認められなかった5，000細胞／m6以下では1㎜，

4㎜稚員ともに0。10前後で低かったが，給餌細胞密度

の上昇とともに値は高くなり，成長阻害が認められた

320，000細胞／m6で0．216，0．199と最も高くなった。

考　　察

　総成長効率（K、）は摂餌量の増加とともに上昇し，

軟体部が最大成長を示した餌料密度で最高となった。

この最大成長を示した餌料密度（80，000細胞／m6）は

l　mm稚貝と4㎜稚貝で共通しており，アサリ稚貝の効

率の良い飼育を考えるときの目安としてある程度の大

きさ範囲の稚貝に適用できるだろう。なおこのときの

1日あたりの摂餌量はそれぞれ軟体重の約12，18％に

あたり，さらにこれはそれぞれの稚貝1個体がパプロ
　　　　　　　　　　も　　　　　　　　　　　　
バを1日あたり0．65×10，19。58×10細胞摂食したこ

とになる。維持摂取速度は1㎜，4㎜稚貝でそれぞれ

3．1，2．3％／日と計算された。これはみラサキイガイ

　　　　　　ので計算された値とほぼ同じである。正常な成長を期

待するためには少なくともこれ以上の摂餌を可能にす

る給餌量が必要であろう。

　160，000細胞／m4以上では摂取速度は高かったものの

成長はかえって低下し，高密度給餌による悪影響が現

れた。本実験の条件の下では，80，000～160，000緬胞／m6

の間に効率的な成長を与える餌料の上限密度があった

と考えるべきである。軟体部貝殻重量比は双方の稚貝

とも320，000細胞／m4で最高値かあるいはそれに近い値

となり，高密度餌料条件で蓄積栄養レベルが高くなっ

たことを示していた。しかしこれは，高栄養条件下で
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び）軟体部形成増進とヤ・うよりはむしろ，高密度餌料条

　　　　　　　　　　　　　　　　　　つや件にょるろ水活動の低下が海水中からのCざの取り込

みを1肌害し，その結果貝殻形成が減退したためとみる

べきであろう。’

　戒長量が最大となる摂餌量で総成長効率が最も高く
　　　　　　　　　　　　　　　ぼロ　ヌなる現象は，同様にムラサキイガイやバージニアガ

ベ5でも観察されている。アサリの飼育におい亡も総

成長効率を高めるためには，成長に悪影響がでない範

囲内で，つまり摂餌量と相対成長率が比例関係を示す

範囲内で，餌料密度をできるだけ高めることが必要と

考えられる。このとき注意すべきことは，1㎜および

4㎜稚貝で軟体部重量が2週間の実験中にそれぞれ4．6，

3．0倍に達している点である。これは一定の摂取速度

を保つためには，特に成長の速い稚貝期には給餌量を

頻繁に修正し，短期問に大幅に増加させて行かなくて
　　　　　ヨ
はならないことを示している。

　上記の餌料密度と総成長効率の関係は1日あたりの

給餌回数つまり給餌方式の決定にもあてはめることが

できる。アサリの摂餌は連続的であるため，本実験の

ような1日1回の給餌では給餌直後と翌日の換水直前

では飼育水中の実際の餌料密度は異なる。貝の摂餌に

合わせて連続的に給餌を行うことによって餌料密度を
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ず常時最適な状態に保持することができれば，さらに
　　　　　　　　　　　　　　　　　き大きな成長率を達成することができよう。

　摂餌量と総成長効率が一定の範囲内で対応関係を示

す理由は，摂取速度で示されるエネルギー摂取とろ水

率で示される摂餌のためのエネルギー消費との関係か

ら説明できるかもしれない。一定の餌料密度範囲では，

餌料密度が高くなるに従って摂餌可能な餌料量は増加

し，同時に摂餌のためのろ水活動すなわちエネルギー

消費は少なくなると思われるからである。本実験の条

件下では，アサリ稚員は自然条件下と異なって定位の

ための運動エネルギーをほとんど必要とせず，成長と

外分泌を除けばエネルギー消費の多くは摂餌と呼吸の

ためのろ水活動に充てたものと考えられる。一般的に

二枚貝は十分な餌料量を効率良く摂取するために水中

の餌料密度に応じてろ水率を変化させることが知られ
　　オドヨき
ており，本実験結果にもそうしたアサリの摂餌特性

が反映していると推察できる。

　アサリの総成長効率に関する報告は少ないが，殻長
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユひ14mmの個体で33．3～49．6％（N）であったといわれ，

本実験の4㎜稚貝での最高値（41％）はこれに近い。

これらの値はムラサキイガイル秒癬欝ε4μ醜〔一3～
　　　　　　　　ラ　　　　　　　　　　　　　　　　　ユリ
42％（カロリー〉，30％以下（乾重）〕やヨーロッ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　にンパヒラガキOs惚α64読s〔10～20％（乾重）〕，あ

るいはバージニアガキC堀∬05’解αびf塚∫η加〔11－23

　　　　　　ア％（乾重）〕など他の二枚貝と比較して高い。成長
効率は，餌料種類’1鞄計算ベース（N，乾重，カロリー）

によって異なるため，これらの数値を直接比較するこ

とはできないが，概括的にはアサ『リ稚貝の総成長効率

が二枚貝の中でも高い部類に属すると推察される。l

mm稚貝での最高値（77％）はやや過大であるとも感じ

られ，餌料培養液中に含まれる細菌等の爽雑生物によ
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　　　　　　にのる成長促進効果が小型稚貝で現れた可能性なども否

定できない。

　5，000細胞／mε以下の餌料密度では，双方の稚貝とも

軟体部重量は減少したが，貝殻重量は増加した。これ

は低栄養条件下で自らの軟体部をエネルギー源として

貝殻を増大させたことを意味し，これらの稚貝では貝

殻の増大に対する生理的要請が大きいことがわかる。

生態的には，捕食や外部環境の変化に弱い稚貝期をで

きるだけ速やかに経過する必要性の現れと解釈するこ

とができる。稚貝の成長を貝殻の増大だけで表現した

場合には，これらの餌料密度でも稚貝は成長したこと

になるが，明らかにこれは正常な成長とはいえない。

　　　　　　　　　　　　ン同様の現象はバージニアガキでも観察されているこ

とから，これは二枚貝に共通する成長生理であると考

えられる。

要　　約

1）殻長約1㎜および4㎜のアサリ稚員を，循環式アッ

　プウェリング装置を用いて，餌料としてパプロバ

　」％び！伽i㍑∫hθ7∫を1日1回の給餌方式で1，000～

　320，000細胞／m4の給餌密度で与えて飼育し，摂取

　速度，ろ水率，成長，総成長効率の違いを比較し

　た。

2）アサリ稚貝は80，000細胞／認で最大成長を示し，

　そのときの摂取速度は1mm，4㎜稚貝で約12．0，

　17。7％／日であった。王60，000細胞／m6以上では成

　長は低下し，高密度給餌による悪影響が現れた。

　軟体部の相対成長率は摂餌量と比例関係を示し，

　維持摂餌量と維持摂取速度はそれぞれの稚貝で1。03

　μg／個体／日，3．1％／日，および0．021mg／個体／日，

　2．3％／日と計算された。

3）ろ水率は5，000細胞／詑で最も高く，1㎜，4㎜稚

　貝でそれぞれ224，2486／mg軟体重／日であったが，

　餌料密度の上昇とともに低下し，最大成長を示し

　た80，000細胞／m6では88，129m6／mg軟体重／日であっ

　た。

4）総成長効率は最大成長を示した80，000細胞／m6で

　最も高く，それぞれ約77，40％であった。アサリ

　の効率の良い飼育のためには，高密度給餌による

　悪影響が現れない範囲で，できるだけ餌料密度を

　高く保つことが必要と思われた。
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イソクリシス・タヒチ株の大量培養一V

二種藻類混合給餌でのアサリ稚貝に対する餌料価値

酒井美恵＊霊・鳥羽光晴＊2

Mass　Culture　ofムoch伊sなaE　gα1加雁一V

Food　Value　ofMixture　oftwo　Algal　Species　for　the

Spat　ofManila　ClamR励ゆεsph∫伽ρinα耀η3

Mie　SAKAI，and　Mitsuharu　ToBA

1994年5月30日受理

　著者らはこれまでに，イソクリシス・タヒチ株を二枚

貝種苗生産の餌料として導入するための基礎試験を行

いト3》，前報4》では単一種給餌において同株がアサリ稚員

に対し高い餌料価値を有する可能性を示した。

　一般的に二枚貝は，複数の餌料藻類で飼育した場合に

は，単一種の餌料藻で飼育した場合に比較して成長が良

い場合があることが知られている幼。

　イソクリシス・タヒチ株は夏季の屋外での大規模培養

が可能であり，混合給餌の一方の餌料藻として用いるこ

とができれば，培養に係わる電気，設備等諸経費の削減

や培養にかかる作業負担の軽減に役立っ可能性が高い。

　本報告では同株をアサリ稚員の餌料として効果的に用

いることを目的に，2種の藻類を混合給餌した場合の餌

料価値の比較を行った。

材料と方法

実験の区分　実験は2段階に分けて行った。実験1で

は，2種の藻類を等量混合した4種類の混合餌料の中か

ら，餌料効果の高い絹み合わせを決定した。実験2では，

実験1で決定した混合餌料において，2種の藻類の混合

比を変えて飼育実験を行い，成長効果の最も高い混合比

を検討した。なお実験2は3回繰り返し行ったので，そ

れぞれを実験2－1，2－2，2－3と呼ぶ。

各実験に共通する方法　実験1と実験2－1に供したアサ

リは1992年5～6月に，実験2－2，3に供したアサリは

1993年5～6月に，それぞれ東京湾産のアサリを用い，

人工産卵および自然産卵により得られた受精卵由来の個

体のうち，前者は目合い2mmと4mmのふるいを使っ

て選別，後者は目合い三mmと2mmのふるいを使って

選別した個体である。実験開始までPロvlovα1励顔とイ

ソクりシス・タヒチ株とを餌料として与え，自然水温で

室内飼育した。

　餌料藻類の培養は，イソクリシス・タヒチ株と
1〉απηoc削o胆ρ廊sp．を25。C，Pαり10vα1μfhe7’とChαeごo－

cεm5cα1cf惚灘を20。Cの恒温室内で行った。培養液とし

て改変PESを用い，その他の培養条件および培養に用

いた海水の前処理方法は既報りと同様である。

　各実験に先立ち，培養細胞の重量を既報4》同様に計測

し，この値を基に各実験の給餌量を決定した。表重にそ

の平均値を示した。

　実験には既報4｝と同様の飼育装置を各実験区にっき1

台ずっ充当することとし，実験1は8台，実験2はそれ

ぞれ10台を使用した。その他の飼育管理方法は既報りと

同様である。

　摂餌量は，毎日給餌直後と翌日換水直前に，それぞれ

＊1 葉県水産試験場富津分場　〒299－14千葉県富津市小久保3901（Futtu　Branch，chiba　Prefectural　Fisheries

　Experiment．Station，Kokubo，Futt揺，Chiba299－14，Japan）。

＊2 葉県栽培漁業センター　〒299づ2千葉県勝浦市浜勝浦178－17．
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一定量の飼育水をガラス繊維フィルター（GF／C：ワット

マン社）で濾過し，捕集した懸濁物の重量を餌料細胞重

量とみなしてこれらの差から求めた。前報りでは摂餌量

を細胞密度の計測により求めたが，本報では，混合給饅

した飼育水中の細胞密度を混在する種ごとに区別して計

数する事が困難であるため，直接重量を計測する方法を

採用した。

　軟体部重量および貝殻重量の算出方法，ならびに比成

長率，総成長効率の計算方法は既報3｝と同様である。

実験1混合する鱈料藻類の選択にあたっては，屋外培

養が容易であるが二枚貝に対する餌料価殖が高いとは認

められていない種と，多くの二枚貝で安定した餌料効果

が認められているものの粗放的な屋外培養が困難な種と

を選定することとした。前者として麗sp．，後者として

P’躍heパとCcσ1d惚π54’乳lo｝を用いた。イソクリシス・

タヒチ株は，わが国では使用例が少なく4」り，評価がまだ

定まっていないが，ここでは一応前者として扱った。

　実験区として，イソクリシス・タヒチ株，亙sp．，P

1μεh副，Cω1ご’惚π∫の各単一給餌区4区と，イソクリシ

ス・タヒチ株とR勧heπ，イソクリシス・タヒチ株とC

‘ロ1欲紹榔，κsp．と』R’躍hθパ，および，亙sp．とC

ごロ’cf醐砺の各混合給餌区4区との合計8区を設けた。以

後それぞれの餌料をT，N，P，CおよびTP，TC，NP，NC

と呼ぶ。

　給餌量は細胞重量で等しくなるように，T，N，P，Cを

それぞれ32，100細胞／認，320，000細胞／m1，80，000細

胞／認，30，500細胞／m1と設定した。また混合給餌で

は，2種の藻類をそれぞれ単一給餌時の112量ずっ混合

した。

　飼育実験日数は14日間とした。飼育期間は1992年H

月18日～12月2日で，期間中の水温は12、4～17．3。Cで

あった。実験開始時のアサリの平均殻長は，4．2mm（標

準偏差0．8）であった。

実験2　実験1で餌料効果の高かった混合餌料TPにっ

いて，混合比の検討を行った。

　実験区はTとPの混合比を10％ずつ変えて，T100％

＋P　O％からT　O％＋P100％までのn区を設定した。

以降各実験区をTIOOPO（T100％＋P　O％）の様に記す。

なお実験装置の都合上，実験2－1ではT90P10を，また

実験2－2，3ではT！OP90を省略した。

　給餌量は，各実験に先立って計測した細胞重量に基づ

き，実験2－1ではイソクリシス・タヒチ株32，藍00細胞

／認，Pl1μfh副80，000細胞／認に，実験2－2ではイソク

リシス・タヒチ株50，000細胞／認，R1μ∫h餌80，000細胞

／m1に，実験2－3ではイソクリシス・タヒチ株乃，000

細胞／m1，Pl’μf加パ80，000細胞／m1に設定した。

　飼育実験日数は14日間とし，各飼育期間は実験2－1

が1992年12月8日～12月22日，実験2－2が1993年8

月17日～8月30日，実験2－3が同9月7日～9月20日
であり，各期間の水温はそれぞれ11．0～14．7，25．2～27。0，

23．3～25．2。Cであった。

　各実験開始時のアサリの平均殼長は，それぞれ4．5

mm（標準偏差LO），3．Omm（0．6），2。7mm（0．6）であっ

た。

結 果

表1．餌料藻細胞乾燥重量

藻　類
細胞乾燥重量
　　　　　　　計測回数（10－8mg／細胞）

13㏄h伊鋸a圧8α1加πρ

1Vα躍πoch’o仰5ま3sp，

Pαり’ovα’躍加7’

C五σαoceAo5ω’d’πrπ∫

3．62（0，98）＊

0．70（0。09）

2．37（0．79）

3．51（L24）

3
3
6
4

＊撃均（標準偏差）．

実騒1
成長　実験開始時および終了時の軟体部，貝殻乾燥重量

を表2に示した。この時，軟体部の比成長率（増重量／

開始時重量）は，単一給餌ではCが最も高く72．0％，T

は36．7％であった。混合給餌では，TPが63．3％，TCが

62．0％で，NP，NC（各45．3，57．3％）よりも高い値を示

した。

　混合給餌での成長促進効果を比較すると，TP，NPで

表2．組み合わせによる餌料効果の比較

軟体部重量 貝殻重量

餌料区分　　開始時　　終了時　　　比成長率

　　　　　（mg／個体）　　　　　　（％）

　　　　　［イ1　　　【Bl　　【（β一イ）側×loOl

開始時　終了時
　（mg／個体）

摂餌量
比成長率（mg／個体／14日間）

　（％）　　　　【C】

　総成長効率
　　（％）

1（B一イ）／C×星001

T
N
P
C
TP
TC
NP
NC

L50 2．05

2．09

1．98

2．58

2．45

2．43

2．18

2．36

36．7

39，3

32．0

72．0

63．3

62，0

45．3

57．3

8．75 11．28

10．85

10．06

：2．45

12、39

12．31

10．76

蓋L97

28．9

24．0
呈5．0

42．3

41．6

40．7

23．0

36．8

5、32

7．45

8．19

5．66

7。86

4．80

8．00

7．83

監0．3

7。9

5．9

19．1

12．1

19．4

8．5

1董．0

T：15㏄ねワ∫’5a蕉gα’δαπσ，N3ハrロ“πocゐ’07ρρ5f5sp．，P＝Pαり10りα’躍ゐαf，C：Chaet㏄eros　calcitra馳s．
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は，それぞれ混合給餌の構成要素である藻類を単一給餌

した場合より高い値を示し，明確な成長促進効果が認め

られた（図1）。それに対し，TC，NCでは，それぞれ単

一給餌した場合の中間的な値を示し，成長促進効果は認

められなかった。

摂餌量　14日間の累積摂餌量を表2に示した。混合給餌

での摂餌量を単一給餌した場合と比較すると，TPとNP

では構成要素双方の中間的な値となり，TCでは双方よ

りやや低い値，NCでは逆にやや高い値を示した。

総成長効率　単一給餌ではCが最も高く19。1％，Tは

10．3％であり，混合給餌ではTCが最も高く19．4％，TP

　80－

　70－　　　　　　　　　　　r－r　　l　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　l

（60一琶50．

研40、

峨　　一・一
督3。r口口r
云2。昭目口，
　101月口目i
　O

　
　レ

　　l　　I

　　E
i　i　i1

口目
　　　丁　　　　　　麗　　　　　　P　　　　　　C　　　　　　TP　　　　　TC　　　　　KP　　　　　ドC

　　　　　　　　　餌料の種類

図1．異なる混合餌料で飼育したアサリ稚貝の比成長率

が12．1％であった（表2）。

　TP，TC，NPでは，いずれも単一給餌した場合より総

成長効率は高く，中でも混合給餌によって最も成長効率

が高まったのはTPであった。NCの総成長効率はNと

Cの中間的な値を示した。

　以上の結果からTPを混合給餌に好適な組み合わせと

して選択した。

実験2
成長　各実験開始時および終了時の軟体部，員殻乾燥重

量をそれぞれ表3～5に示した。軟体部の比成長率は，実

験2－1～3でそれぞれ27．6～55．7，183．9～393．5，244。4～

788．9％であった。

　それぞれの実験ごとに供試貝の大きさや飼育水温が異

なるため，実験間で比成長率をそのまま比較することは

できない。そこで，各実験ごとにT100POでの比成長率

を1．00としてその他の実験区の比成長率を相対値で表

し，この相対値を仮に成長指数と呼び，実験間の比較に

用いた。

　実験2弓～3の成長指数の平均を図2に示した。軟体

部が最も速い成長を示したのは，イソクリシス・タヒチ

株の混合比がおよそ80～50％の場合であり，その時の

成長指数は1，39～1．48で，イソクリシス・タヒチ株の単

表3，混合比の異なる餌料での成長の比較（実験2－1）

軟体部重量 貝殻重量

餌料区分 開始時　　　終了時
　（mg／個体）

比成長率
　（％）

開始時　　　終了時
　（mg／偲体）

比成長率
　（％）

摂餌量
　　　　　総成長効率
（mg／個体
　　　　　　（％）
／14日間）

T100PO＊
T80P20
T70P30
T60P40
T50P50
T40P60
T30P70
T20P80
T10P90
TOP100

1．85 2．36

2．88

2．70

2、69

2．52

2．64

2．60
2．6星

2．38

2．48

27．6

55．7

45．9

45．4

36．2

42．7

40。5

41．1

28．6

34，1

1L45 13．78

16，02

15．49

15．38

13．97

14．46

13．78

15．30

13．89

10．09

20，3

39．9

35．3

34．3

22．0

26．3

20．3

33．6

2葦。3

－11．9

3．62

4．49

5．66

4．12

5．73

6．78

4．72

5．57

5．63

6．55

！4。i

22。9

15．0

20．4

11．7

H．7

15．9

13．6

9．4

9．6

＊T！00PO：150chワ5なa圧8ロめα麗100％とPovlo四1躍加π0％の混合．

表4．混合比の異なる餌料での成長の比較（実験2－2）

軟体部重量 員殻重量

餌料区分 開始時　　　終了時

　（mg／個体）

比成長率
　（％）

開始時　　　終了時
　（mg／個体）

比成長率
　（％）

摂餌量
　　　　　総成長効率
（mg／個体
　　　　　　（％）
／M日間）

TlOOPO
T90P10
T80P20
T70P30
T60P40
T50P50
T40P60
T30P70
T20P80
TOP100

0．31 1．oo

1．16

1．03

L53
＿＊

1。15

1，02

1．08

0．88

222．6

274．2

232．3

393．5

27LO
229．0

248．4

183．9

1．65 6．47

7．80

6．93

9．64

7．26
6．呈0

6．66

5．36

292．1

372．7

320．0

484．2

340．0

269．7

303．6

224．8

i．89

2．32

2．23
3．2量

2．54

2．87

2．68

2．66

36．5

36．6

32。3

38．0

33．1

24．7

28．7

21．4

＊事故のため計測できず．
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表5．混合比の異なる餌料での成長の比較（実験2－3）

軟体部重量 員殻重量

餌料区分 開始時　　　終了時

　（mg／個体）

比成長率
　（％）

開始時　　　終了時
　（mg／個f本）

比成長率
　（％）

摂餌量

（mg／偶体
／14圧ヨ段】）

総成長効率

　（％）

丁匪00PO

T90P20
T80P20
T70P30
T60P40
T50P50
T40P60
T30P70
T20P80
TOP100

0．18 L！0

0．93

1．21

1．…2

L39

1．60

1．26

1．0蓋

0．62

0．76

511．重

416．7

572．2

522．2

672．2

788．9

600．0

461．1

244．4

322．2

1。71 7。45

5。63

7．94

7．03

8．69

9．H

8．15

6．85

4．40

5．15

335．7

229．2

364．3

311．1

408．2

432．7

376．6

300．6

157．3

20！．2

L37
L82
1．83

墓．35

2．06

L47

0．67

2．18
監．58

2．08

67．2

41．2

56．3

69．6

58．7

96．6
夏61．2

38．1

27．8

27．9
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　　　l
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　　　　　　　餌料の種類

混合比の異なる餌料でのアサリ稚貝の成長指数

白棒は平均値，縦線は標準偏差．

一給餌に比べて概ね40～50％の比成長率の向上が認め

られた。

摂餌量　累積摂餌量は，イソクリシス・タヒチ株単一給

餌が実験2－1，2，3それぞれ3．62，L89，L37mg，R’μ∫hθ7’

単一給餌がそれぞれ6．55，2．66，2．08mgであった（表3～

5）。最大値は実験2－1が6．78mg（T40P60），2が5．62mg

（T50P50），3が2．18（T30P70）であった。混合餌料中に

含まれるR伽h酬量の多い方が，摂餌量が多い傾向が

見られた。

総成長効率　イソクリシス・タヒチ株の割合が50％以

上，中でも80～60％の場合の総成長効率が高かった。ま

た単一給餌では，常にイソクリシス・タヒチ株がE’距

h副よりも高かった。

考 察

　本報告では，二枚貝の餌料の需要が高まる夏季に屋外

での大規模培養が可能であるという有用な性質を持っイ

ソクリシス・タヒチ株をアサリ稚貝の餌料として効率的

に用いるために，他の藻類との混合給餌を検討した。

　実験：で，イソクリシス・タヒチ株とP加h副，イソ

クリシス・タヒチ株とC　cα1cf惚n5，瓦sp．とP～μ∫hε7’，

および泥sp．どC　cα嬬露oη5の4種類の混合給餌を比較

したところ，イソクリシス・タヒチ株または瓦sp．と（二

‘α1d惚麗の組み合わせでは単一給餌時の相加平均的な

成長を示したが，R加h副と組み合わせた2組は，単一

給餌以上の高い成長を示した（図1）。複数の餌料藻類を

混合給餌した場合には，それらを単一給餌した場合と比

較して，高い成長を示す（Synerg孟stic）組み合わせと中間

的な成長を示す（Non－additive）組み合わせとがあること

が知られている5）が，R加肖酬と組み合わせた2組は前

者に当たるといえる。特に，イソクリシス・タヒチ株と

R加h副との混合給餌ではアサリ稚貝の成長が良く，実

用が期待できる組み合わせである。

　摂餌量は，泥sp．とC‘α1‘’惚η5の組み合わせだけが

単一給餌時より若干高く，その催は中間的な値または若

干減少していた。このことは，混合給餌により得られた

成長向上が摂餌促進によるものではなく，消化，吸収，

同化効率等，摂餌後の要因によるものであることを示し

ている。

　混合給餌による成長促進の要因としては，藻類の二枚

貝に対する餌料価値決定の重要な要素である高度不飽和

脂肪酸組成の補完性だけでなく，ビタミンなどの微量成

分や細胞壁の硬さなどの物理的性質等が関与することが

示唆されている7》が，未だ明らかではない。

　実験2では，実験1で混合の効果が最も高かったイソ

クリシス・タヒチ株とPゴμ∫h副の組み合わせにっいて，

最適な混合比の検討を行った。

　成長指数の最も高い値は，イソクりシス・タヒチ株を

単一給餌した場合と比較し，約L5倍であり，R加h顔

を単一給餌した場合と比較すると，約L8倍であった。

このことから，混合給餌による成長促進効果は十分にあ

るといえるo

　単一給餌した場合の総成長効率を比較すると，常にR

1μfh副よりイソクリシス・タヒチ株の方が高く，イソク

リシス・タヒチ株がアサリ稚貝に対して高い餌料価値を

有する可能性を裏付ける結果となっ・たり。

　混合給餌TPにおいて，単一で用いられている餌料に

わずかでも他方の種が混在することにより，アサリ稚貝

の成長の向上が認められる（図2）。このように，少量で
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も他方の種が混在することが成長の向上につながること

は，幅広い混合比での使用が有効であることを示してお

り，実用の場における使用は藻類の培養規模や培養状態

の好不調に応じて必ずしも一定の混合比でなくてもある

程度の効果が期待できるといえる。

　冒頭で述べたように，複数の餌料藻類を混合給韻する

ことによって貝の成長が向上することは一般的な事実で

あり，3種以上の藻類の混合給餌が成長向上に対してさ

らに効果的である可能性は高い6）。しかし種苗生産への

応用を考えた場合，培養する藻類の種類が増えること

は，施設および作業量の増大，他の藻類の混入の危険性

などの面で必ずしも好ましくない。混合給餌を行う場

合，あるいは混合する藻類の種類をさらに増やす場合に

は，それによって改善される成長量と，増大するリスク

を的確に見積もる必要がある。本報告における混合給餌

TPは，イソクリシス・タヒチ株は屋外，丑繍舵ガは屋

内の恒温室と，場所を分けて培養を行うことができ，他

種の藻が混入する危険性が少ない点でも優れた組み合わ

せであるといえよう。
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第6章　高温性餌料藻類の大量培養

本章では、餌料培養の効率化のため、高温条件下で培養可能なイソクリ

シス・タヒチ株の大量培養方法を明らかにすることを目的とした。

第1節

第2節

第3節

イソクリシス・タヒチ株の好適培養条件
（別刷：イソクリシス・タヒチ株の大量培養一1，好適培養条件）

イソクリシス・タヒチ株の好適培養液

（別刷：イソクリシス・タヒチ株の大量培養一H，好適培養液）

イソクリシス・タヒチ株の屋外培養

（別刷：イソクリシス・タヒチ株の大量培養一皿， 屋外培養）



栽培技研，21（2），45－53，1993

イソクリシス。タヒチ株の大量培養一1．好適培養条件

鳥羽光晴＊1・深山義文＊2

（1992年10月30日受理）

　現在，我が国の二枚貝種苗生産で餌料として多く用いられ，餌料価値が高いと認められている微細藻類には，

pαび！o搬’μごh㎝01－31，Chαθ‘oo卯os　cα’c鋤ロπs41・180c厩yεfsgα‘加ηα5｝などがある。しかしこれらの培養水温は20。C前

後であり，培養は原則として恒温室内で人工光を照射して行わなければならない。このことは電気エネルギー消費

の面から餌料培養コストを押し上げる要因となっていると同時に，恒温室内という培養スペースの制約から，培養

規模を30」程度の小規模1“3｝なものに制限し，作業効率の良い大規模培養を困難にしている。我が国で室内種苗生産

されている二枚貝の生産量が，多くの場合最大規模であっても1～5mm稚貝で数百万個体＊3と限られているのは，

餌料価値の高い微細藻類の安価な大量培養が困難なことが原因の一っとなっていると考えられる。

　イソクリシス・タヒチ株1soごh7yε∫s　aff。gαZ加襯（Green）は1978年に分離された単細胞藻類であり61，ハプト植

物門ハプト藻綱イソクリシス目に属する。“Tahiti奮o疏η3∫s”あるいは“T・ISO”とも呼ばれる本株は，培養水温が

それまで二枚貝用餌料として用いられていた近縁種の孟gαめαηαやR　J厩h顔などに比べて高いことが注目され，

水温が高い地域を中心にこれらの藻類に替わって用いられるようになっている71。我が国でも岡内（1988）8）・＊4に

よって，本株が夏季に屋外培養可能であることが報告され，ナンノクロロプシスなどと同様の屋外大量培養の可能

性が示された。

　著者らは二枚員餌料とし七のイソクリシス・タヒチ株の大量培養に必要な基礎的知見を得ることを目的に一連の

実験を行った。本報告はそれらの中から好適培養条件（水温，塩分，光条件，pH，通気量）に関する結果をとりま

とめたものである。

材料と方法

　各培養実験に共通する手法　1．培養条件　培養容器は500mZの三角フラスコ（液量は400m1）で，容器は各

実験の設定条件ごとに2個使用した。培養に用いた海水は，千葉県富津市地先の東京湾から採水し，ポリェステル

不織布フィルター（TCYE・NS：東洋濾紙社，公称粒子捕捉効率は粒径0．21μmで99％）でろ過した後，121。C，L2

気圧で20分間加圧滅菌した。特に条件を設定しない限り，培養液はProvasoliの“Essentia里Seawater”（PES液）

あるいはGumardの“F”液91を用い，培養水温は25。Cとし，照明は容器上方から白色蛍光灯による照度3．0～5．O

klxの照明を24時間連続照射した（表1）。また通気は内径4mmx外径6mmのガラス管で行い，通気量は約500

mZ／分とした。接種用の元種は，予備培養で対数増殖期の最終段階から定常期の初期段階にあるときに回収して使

用することを原則とした。

　なお，滅菌後の海水の塩分は32～34脇，窒素およびリンの含有量はおおむねNH4－Nが10～30μgμ，NO2－Nが

5μg！’以下，NO3－Nが100～350μgμ，PO4－Pが5μgμ以下～20μgμであった。

　2．細胞密度の計測　細胞密度の計測は，孔径100μmのアパーチャーチューブを装着した微粒子計測装置

（TA・II：コールターエレクトロニクス社）で行った。細胞密度計測用のサンプル培養液は，ほぼ毎日おおむね定時に

採取し，計測に先立ちセラミックろ過機（S・81：日本濾水機社，公称粒子捕捉効率は粒径0．45μmで93％）でろ過

した海水で希釈した。計測値の読み取りに際しては，粒子体積24．2～193．4μm3粒子を球形とした場合，粒径は

＊1

葉県水産試験場富津分場（〒299－14千葉県富津市小久保3091）
＊2

千葉県東京湾栽培漁業センター（〒299－14千葉県富津市小久保2568－38）
＊3

苗生産，貝類．昭和63年度栽培漁業種苗生産，入手・放流実績（全国），水産庁・日本栽培漁業協会，pp．

　139－151，1990，
＊4

内正典・Cheng－sheng　Lee（1988）イソクリシス（タヒチ株）の増殖特性とその好適培養液．昭和63年度

　日本水産学会秋季大会講演要旨，317．
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表1　各培養実験の条件

実験項目 設定条件
　　　　水温　　照度
培養液
　　　　（OC）　　（klx）

　　　　　通気量
光周期　　　　　　実験回数
　　　　　（認／分）

好適水温

増殖可能上限水温

　　　　下限水温

好適塩分
増殖可能上限塩分
　　　　下限塩分
照度

光周期
pH
通気量

　　10～30。C，5段階

　　32～40。C，5段階

　　10～18。C，5段階

　　10～70％o，7段階

　　70～90％o，5段階

　　2～10％o，5段階

　暗黒～5klx，8段階

24LOD～8L16D，5段階
　　pH3～10，8段階
無通気～L6」／分，8段階

PESll　　－

PES　　　－

PES　　　－

PES　　　25

PES　　　25

PES　　　25

PES　　　25

PES　　　25

PES　　　25

GF21　　25

3
3
3
3
3
3

3
3
5

24LOD
24LOD
24LOD
24LOD
24LOD
24LOD
24LOD

24LOD
24LOD

500
500
500
500
500
500
500
500
500

2
2
2
2
2
2
玉

2
1
1

bProvaso！iの“Essentia1Seawate己
2）Gulllardの“F、

3．18～6．35μm）の範囲に計測された値を，イソクリシス・タヒチ株の緬胞数として取り扱った。計測は3回繰り返

し，その平均値から細胞密度を算出した。

　3．増殖率（増殖速度常数）の計算　細胞の増殖率は1日当たりの平均分裂回数（た）で表現した。イソクリシス・

タヒチ株は2分裂によって増殖するため，以下の式によって算出した。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　／V2　　　3．322　　　　　ハ72
　　　　　　　　　　　　　　　　々＝　　　　　　×1092一二　　　　　　×109一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ご2一‘1　　1▽監　t2一∫置　　1〉！

（ただし1V1はら日目の細胞密度，1％は∫2日目の細胞密度）

なお，培養開始から終了までの増殖過程での誘導期，対数増殖期，定常期のそれぞれの長さは実験によって異なる

ため，増殖率は対数増殖期にっいて算出することとした。対数増殖期の日数は増殖曲線の傾きから肉眼で判定した。

　好適水温　好璋培養水温を求めると同時に，元種の培養水温が植え継ぎ後の増殖に与える影響を調べた。元種は

水温を3段階（15，20，30。C）に分けて，4klx連続照明下で通気して8日間予備培養し，それぞれの水温に馴致させ

た。

　初期細胞密度は10万細胞／m’（ただし20。Cに馴致した元種は8万細胞／mZ）とし，培養液はPES液を使用し

た。培養は5段階の温度（10，15，20，25，30。C）に設定した恒温器に培養容器を収容し，4klx連続照明下で7日問

通気して行った。実験は2回繰り返し行った。

　増殖可能上下限水温　上限水温に関する実験では，元種は25。C，4klx連続照明下で通気して7日間予備培養し

た。培養実験は5段階の温度（32，34，36，38，40。C）に設定した恒温器に培養容器を収容して行った。そのほかの培

養条件は好適水温の実験と同様とし，培養は5日間行った。実験は2回繰り返し行った。

　下限水温に関する実験では，元種は25。C，4klx連続照明下で通気して10日間予備培養した。培養実験は5段階

の温度（10，12，14，16，18。C）に設定した恒温器に培養容器を収容して行った。そのほかの培養条件は好適水温の実

験と同様で，培養は8日間行った。実験は2回繰り返し行った。

　好適塩分　予備培養は塩分33．3％o，水温25。C，4klx連続照明下で通気して8日間行った。元種細胞は，予備培

養した液を約1，000g×10分間遠心して回収し，塩分33％oの滅菌海水に再浮遊させた後使用した。培養実験は7段

階の塩分（10，20，30，40，50，60，70％o》で行った。培養に用いた海水は，滅菌した海水を90。Cの恒温器中に2日間

保持して半量程度の水分を蒸発させ濃縮海水とし，その後滅菌蒸留水で設定塩分に希釈して使用した。濃縮海水の

塩分濃度は76．0臨であった。初期細胞密度は10万細胞／mJとし，培養液はPES液を用いた。培養は4klx連続

照明下で6日間通気して行？た。なお培養実験中は通気による水分の蒸発を補うため，毎日適宜蒸留水を加え設定

塩分を維持した。実験は2回繰り返し行った。

　増殖可能上下限塩分　元種は塩分33．0％o，水温25。C，4klx連続照明下で通気して5日間予備培養した。接種用

の細胞は好適塩分の実験と同様に遠心分離して回収使用した。培養実験は，上限塩分および下限塩分に関する実験

ともそれぞれ5段階の塩分（70，75，80，85，90％o，および2，4，6，8，10％o）で行った。培養に用いた海水は，滅菌海

水を90。Cに4日間保持して作製した濃縮海水を滅菌蒸留水で希釈して調整した。濃縮海水の塩分濃度は114．3％。

であった。培養実験は好適塩分の実験と同様の条件で6臼間行った。実験は2回繰り返し行った。
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　照　度　元種は25。C，4klx連続照明下で通気して予備培養した。培養実験は8段階の照度（暗黒，0。04，0．15，

0．5，1．0，2．0，4．0，5．Oklx）で行った。光源は白色蛍光灯で，培養容器の上方から24時間連続照明した。それぞれの

照度の調整は，培養棚の垂直位置を変えて光源からの距離を調節することによって行った。照度は培養容器の設置

位置の底面中心部にシリコンセル照度計（IM・3：トプコン社）を置いて測定した。暗黒条件は培養容器全体をアルミ

箔で三重に覆うことによって得た。初期細胞密度は22万細胞／m’とし，培養液はPES液を用いた。培養は25。C

で，通気して8日間行った。

　光周期　元種は25。C，4klx連続照明下で通気して予備培養した。培養実験は5段階の光周期（24LOD，20L4D，

16L8D，12L12D，8Ll6D》を設定して行った。初期細胞密度は10万細胞／mJ，明期の照度は4klxとし，その他の

条件は照度の実験と同様とした。

　pH　元種の予備培養は25。C，4klx連続照明下で通気して8日間行った。培養実験は8段階のpH（pH3，4，5，6，

7，8，9。10）で行った。pHの調整には1Nの塩酸と1Nの水酸化ナトリウムを用いた。培養液のpHは毎日ほぼ定

時に測定し，設定条件と異なっていた場合には，設定pH値±0．2以内に調整した。初期細胞密度は10万細胞／mZ

とし，培養液はPES液を用いた。培養は25。C，4klx連続照明下で通気して6日間行った。

　通気量　元種は25。C，4klx連続照明下で通気して13日間予備培養した。培養実験は8段階の通気量（無通気，

0．05，0．1，0．2，0．4，0．8，L2，1．6」／分）を設定して行った。通気量は毎日流量計で測定し，設定量と異なっていた場合

は調整した。初期細胞密度は10万細胞／mZとし，培養液はGuillardの“F”液を用いた。培養は25。C，4klx連続

照明下で7日間行った。

結 果

　好適水温　イソクリシス・タヒチ株は，予備培養の水温に関係なく培養水温15。C以上では増殖したが，10。Cで

は増殖しなかった（図1A～C）。15。Cで予備培養した場合の増殖率は，培養水温15。Cで0．58，20。Cで1．35．25。C

で1．96，30。Cで1．64であった。また20。Cで予備培養した場合の増殖率はそれぞれ0．48，L26，L63，L74であり，

25。Cで予備培養した場合は0．47，L34，1．71，1。10であった。つまりもっとも高い増殖率を示したのは，いずれの場

合も培養水温25。Cであった。

　実験中の最高到達密度は，20，25，30。Cで高く，その値は1，000万～1，100万細胞／m1でほぼ同じであった。

　予備培養の水温の影響は培養水温15。Cの場合の誘導期の長さに現れた。15。Cあるいは20。Cで予備培養した

場合の誘導期は1日間であったが，30。Cで予備培養した場合は2日間でわずかながら長くなった。
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　　A，予備培養水温15。CIB，同20。C；C，同30。C．
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図3　低水温域（10～18。C〉でのイソクリシス・タヒ

　　チ株の増殖

　増殖可能上下限水温　高水温域での培養実験では，32～36。Cでは増殖したが，38。C以上では増殖しなかった

（図2）。また増殖率は32。Cで2．16，34。Cで2．08，36。CでL63であり，いずれも3日目には細胞密度100万～

200万細胞／mZの低い密度で対数増殖期から定常期に移行した。実験終了時の細胞密度は培養水温が高いほど低

かったo

　低水温域の培養実験では，14～18。Cでは増殖したが，12。C以下では増殖が見られなかった（図3）。増殖率は，

14。Cで0．37，16。Cで0．62，18。Cで0．84であり，培養水温が高いほど高かった。またいずれの水温でも実験終了

時までに定常期に至らなかった。実験終了時の細胞密度は培養水温が高いほど高かった。

　好適塩分　イソクリシス・タヒチ株は塩分濃度10％oと70％oで実験1日目に増殖の停滞あるいは細胞密度の減少

が見られたが，その後は双方の塩分とも増殖に転じ，最終的には10～70％oの広い塩分範囲で増殖が認められた（図

4A，B）。各塩分での増殖率は10賄でL16，20％。でL29，30％oで1．46，40％oで工．44，50％oでL37，60％oで0．95，

70賄で0．69であり，30～40％oで高かった。実験終了時の細胞密度は30％oと40％oがほぼ同じでおよそ1・000万細

胞／mJと高く，その他の塩分では30～40％oから離れるほど低くなった。

　増殖可能上下限塩分　高塩分域での培養実験では，70～80％oでは増殖したが，85％o以上では増殖しなかった（図

5）。増殖率は70％oで1．04，75脇で0，59，80％oで0．47であり，塩分が低いほど高かった。また塩分が高くなるほど

誘導期が長くなり，70％oでは1日目から細胞密度が上昇したのに対し，80％oでは3日目まで増殖しなかった．実験

終『時の細胞密度は塩分が高いほど低かった．

　低塩分域の培養実験では，2％oでは増殖が認められなかった。4～8％oでは実験1日目～2日目に増殖の停滞ある

いは細胞密度の減少が認められたが，その後は増殖し，最終的には4％o以上ではすべて増殖した（図6）。増殖率は，

4脇でL12，6％oで1．99，8％oでL86，10％oで1．89であり，6～10％oではほぼ同じ値であった．実験終了時の細胞密

度が最も高かったのは，6～10％oであった。

　照度イソクリシス・タヒチ株は暗黒および0．04klxでは増殖しなかったが，0．15klx以上の照度では増殖し

た（図7）。それぞれの増殖率は0．15klxで0。15，0．5klxで0．48，LOklxで0．93，2．OklxでL21，4．Oklxで1．59，
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図4　塩分10～70％oでのイソクリシス・タヒチ株の増殖

5．Oklxで1．75であり，照度が高いほど増殖率は高かった。照度の増加による増殖率の上昇は照度が低い場合には

大きかったが，照度が高くなるほど小さくなり，4．Oklxと5．Oklxの増殖率の差はわずかだった。実験終了時の細

胞密度は照度が高いほど高かった。対数増殖期と定常期の区別は，0．5klx以下では明確ではなかったが，LOkIx以

上ではいずれの照度でも細胞密度に関係なく4日目から定常期となった。しかし定常期となってからも，細胞密度

の低かった1．Oklxと2．Oklxでは増殖が続いたが，細胞密度の高かった4。Oklxと5．Ok董xではほとんど増殖しな

かったo

　光周期　イソクリシス・タヒチ株は実験したいずれの光周期でも増殖した　（図8）。増殖率は24LODで2．09，

20L4Dで1．98，16L8Dで1．79，12L12DでL46，8L16Dで1．12であり，明期24時間と20時間がほぼ同じで最も

高く，そのほかでは明期が短くなるほど低かった。実験終了時の細胞密度は明期24時間～16時間でほぼ等しく，

そのほかでは明期が短くなるほど低かった。

　pH　イソクリシス・タヒチ株はpH3とpH4では増殖しなかったが，pH5～10では増殖した（図9）。増殖率

はpH5で2．16，pH6で2．24，pH7で2．27，pH8で2．30，pH9で2．24，pH10で1．93であり，pH5～9でほぼ

同じであった。実験終了時の細胞密度はpH10でやや低かったが，pH5～9ではほぼ同じであった。

　通気量　イソクリシス・タヒチ株は通気量0．8～L6Z／分で最も良く増殖し，その時の増殖率は2，15～2．16で，

実験終了時の細胞密度は2，000万細胞／mJ前後であった（図10）。0，4，0．2，0．1，0．05Z／分および無通気の場合の増

殖率は，それぞれ2．06，1．95，1．77，1．68，1．42で，通気量が少なくなるほど低くなる傾向があった。また終了時の細

胞密度も通気量が少ないほど低かった。0．1’／分以下では細胞が容器の底や培養液表面に片寄って分布する傾向が

あった。
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図6低塩分域（2～10％o）でのイソクリシス・タヒ
　　チ株の増殖

考 察

　水　温　増殖率と増殖曲線の推移から，イソクリシス・タヒチ株は20～30。Cで良好に増殖すると恵われる。特

に25～30。Cでは増殖が良好で，最適増殖水温はこの付近にあると考えられる。高水温では36。Cで増殖がやや鈍

り，38。C以上では死減したことから，増殖可能上限水温は36～38。Cの間にあると思われる。また低水温では

14。Cで増殖が衰え，12。C以下では増殖が見られなかったことから，増殖可能下限水温は12～14。Cの間にあると

思われる。すなわちイソクリシス・タヒチ株の増殖可能水温はおよそ14～36。Cであり，好適増殖水温は25～

30。Cである。

　イソクリシス・タヒチ株と同じハプト藻綱に属し，二枚員の餌料藻として広く用いられているR厩加ガの培養

水温は20。C付近101である。またこのほかの二枚貝餌料の培養水温は，C　s伽ρ」⑳が20～25。CHl，C・oαJcf惚nsが

15～20。C121，C　oε纏03ρoπ撒が28～30。び31であり，これらと比較してもイソクリシス・タヒチ株の好適培養水温

は高い部類に属する。イソクリシス・タヒチ株の好適培養水温は屋外大量培養が行われているナンノクロ・プシ

ス14｝や71ε惚s9’履s‘2’名α‘hθ」2の培養水温（20～35。C）15｝とほぼ同じである。

　さらに好適増殖水温の範囲では予備培養水温の影響もほとんど現れないことは，イソクリシス・タヒチ株が水温

の変動に対しても強い耐性を持っことを示している。

．以上のことはイソクリシス・タヒチ株が夏季の高水混期でも安定して屋外培養できる可能性を示すものと考えら

れるo

　塩分　増殖率と増殖曲線の推移からイソクリシス・タヒチ株の好適増殖塩分は30～40％oと思われる。またm

～50％oでの増殖率の変化が比較的小さいことから，良好な増殖を示す塩分範囲はかなり広いと考えられる。高塩分

では80％oで増殖が見られたが，85％o以上では増殖が阻害されたことから，増殖可能上限塩分は80～85％。の悶にあ

ると思われる。さらに低塩分では4％oで増殖が衰え，2％oでは増殖しなかったことから，増殖可能下限塩分は2～
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図8　明期8～24時間の光周期でのイソクリシス・

　　タヒチ株の増殖

4％。の間にあると思われる。すなわちイソクリシス・タヒチ株の増殖可能塩分は4～80％oであり，好適増殖塩分は

30～40％oである。この増殖可能塩分範囲は丁観質観ん2Zε（6％o以上ソ51より広く，この点でもイソクリシス・タヒチ

株は屋外培養に適している。

　また33％oで予備培養した細胞をそのまま馴致することなく高塩分（60％o）あるいは低塩分（10％o》の培養液に接種

しても良好な増殖を示したことは，塩分の急激な変化に対してもイソクリシス・タヒチ株が強い適応性を持つこと

を示している。これは強い日射による水分の蒸発や降雨などで塩分が変動し易い屋外水槽での培養にとって有用な

性質である。

　照　度　照度が増殖に与える影響は，光源の種類や照射方法，培養容器の大きさや形状，撹拝の方法や強さなど

様々な要因によって変化すると思われ，本実験の結果だけから一般的な最適照度を決定することはできない。しか

しほかの微細藻類でも照度が高いほど増殖速度が早く，最終到達密度が高いことは一般的に認められており獅6㌧

本実験の結果もこれに甲致した。さらに照度の増加による増殖率の上昇が照度が高くなるほど小さくなったこと

は，一定以上の照度では照度を増加させても増殖には大きな変化が見られない場合があることを示しており。経済

的な培養が求められる大量培養では考慮すべき点と考えられる。

　光周期　光周期の実験では明期が12時間以下の場合に増殖率が低下したが，16時間～24時間では大差なかっ

た。この結果から，イソクリシスタヒチ株の培養には16時間以上の明期を設定することが効果的であると考えら

れるが，必ずしも24時間の連続照明は必要ないと思われる。

　pH　通常の培養中に培養液のpHが上昇する現象は，光合成による炭酸イオンの減少と藻類の代謝生産物の培

養液中への蓄積が主要な原因と考えられ，塩酸と水酸化ナト『ノウムでpHを操作した本実験の条件とは必ずしも同

一ではない。しかしpKを一般的な水質項目と考えた場合，イソクリシス・タヒチ株はpH5～9の範囲で良好に増

殖したことから，pHの適応範囲はかなり広いと患われる。屋外大量培養で培養液のpHを調整することは容易で

はなく，pHの適応範囲が広いことは有用な性質である。

　通気量　微細藻類の通常の培養では通気を行うのが一般的であり，一定の範囲では通気量が多いほど増殖速度が
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2000

1000

　　500
細

胞

密

度

（　　　100
×
104

細　　50
胞

／
ml

）

10

5

　　ググ＝繧

影二三
〃o

　　　雲

！イ
　．〆●一●一●
／

AERATION

翼1。61／mln

＋　1．2

口　．8

喧　，4

A　．2

▲　．1

0　．05

●　　0

速く，到達密度も高い撮71。しかし一定以上の通気量

ではイソクリシス・タヒチ株の増殖はほとんど変化し

ない。大量培養の観点からすると過度の通気は経済的

に好ましくなく，効率的な通気量を求めておく必要が

ある。通気量の増殖に与える影響は，容器の形状や通

気の方法などによって異なると思われ，好適通気量を

一概に決定することはできないが，一っの指標として

培養液量に対する通気量を考えると，本実験の結果か

らは培養液400mZ当たり0．8」／分程度の通気を行え

ば十分と思われる。

　イソクリシス・タヒチ株の細胞は運動性があるの

で，通気量が少ない場合でも沈殿してしまうことはな

いが，容器の底や培養液表面に片寄って分布すること

がある。各細胞を培養液中に分散させ，均等に光を当

てるためにも，最低でも400mJ当たり0．2Z／分以上

の通気は必要であろう。
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図10　無通気～通気量L61／分でのイソクリシス・
　　　タヒチ株の増殖
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イソクリシス・タヒチ株の大量培養一II．好適培養液

鳥羽光晴＊1・深山義文＊2

（1992年10月30日受理〉

　イソクリシス・タヒチ株1εo醜型sfs　a蕉gα’加敏の大量培養を効率良く行うためには，培養液の処方を決定して

おく必要がある。本報告は前報蓋》に引き続き，イソクリシス・タヒチ株の大量培養条件の決定のために行った一連の

室内培養実験のうち，栄養添加剤の種類およびその添加量に関する実験結果をとりまとめたものである。

材料と方法

　培養液の謡整　微細藻類の培養液は蒸留水に各種栄養塩を添加したものと，海水に栄養塩類を添加したものに分

けられる。前者は成分が明確で安定しているが，餌料藻類の培養を目的として日常的に使用する培養液としては組

成が複雑で作製に手間を要する。そこでイソクリシス・タヒチ株の培養は海水に栄養塩類を加えて行うこととし

た。

　培養規模の区分　実験に先立ち，実際の大量培養は以下のように行うことを想定した。培養はバッチ式通気培養

法による単種培養を原則とし，培養規模の拡大は小容器で培養した元種をさらに大型の容器に用意した培養液に接

種して行うこととする。培養手順は，原種の維持保存培養→恒温室での中小規模培養（100m’～50’程度）→屋外

水槽での大量培養（500！以上）とする。

　中小規模培養は，恒温室内という空間的な制約を受ける。さらにその培養結果がその後の大量培養の計画に大き

く影響することから，細胞を高密度に安定して培養することが必要となる。それに対し大量培養は給餌対象生物に

与えるための餌料藻類を生産する培養であり，安定性だけでなく経済性の面からも効率的な培養を行うことが求め

られる。そこで，培養液の作製に際しては両者を分けて考え，前者は純度が高く安定している試薬を使用すること

とし，後者は安価な農業用肥料を中心に用いることとした。

　各培養実験に共通する培養条件　実施した各培養実験の実験項目，および水温，照度，通気量の各条件を表1に

示した。使用した培養容器と海水，および細胞密度の計測法，増殖率の算出法は前報：｝と同様である。

　中小規模培養用の培養液　L　実験の区分　実験は3段階に分けて行った。実験1では既存の試薬添加培養液を

用いて培養を行い，その中からイソクリシス・タヒチ株の培養に適したものを選択し，基本培養液とした。実験2

では選択した基本培養液からその組成成分である栄養塩類を1種類ずつ除去して培養を行い，必須栄養塩類を選択

した。実験3では選択した必須栄養塩類の添加量を変えた培養実験を行いそれぞれの必要添加量を明らかにした。

　2・実験H　比較した既存の培養液は，Schreiber（1927），Goldbergα磁（1951》，Sweeney（1954），Provasoll

表1　各培養実験の条件

実験項目
水温　　照度　　　　　　通気量
　　　　　　　光周期　　　　　実験回数（。C）　　（klx）　　　　　　（mZ／分）

中小規模培養用の培養液

　実験玉（13種の既存培養液から基本培養液を選択）　　　　　25
　実験2（基本培養液の成分から必須栄養塩類を選択）　　　　25
　実験3（必須栄養塩類の必要添加量を決定）　　　　　　　　25
大量培養用の施肥培養液

　実験1（4種の既存施肥培養液から基本施肥培養液を選択）　22
　実験2（基本施肥培養液の成分の必要添加量を決定）　　　　　22

5
5
5

3
3

24LOD
24LOD
24LOD

500
500
500

24LOD　　　　　500

24LOD　　　　500

＊1 葉県水産試験場富津分場（〒299－14千葉県富津市小久保3091）
＊2

千葉県東京湾栽培漁業センター（〒299－14千葉県富津市ノ1、久保2568－38）
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（1957），Kain　and　Fo99（1958），lwasaki（1961），Guillard（1963），Johnston（1963），von　Stosch（1964》，Lewin　and

Hellebust（1970），Antia　and　Cheng（1970），Quraishi　and　Spencer（1971），Ukeles（1971）によって報告された13

種類の試薬添加培養液231である。これらの培養液は，滅菌蒸留水を用いてあらかじめ100倍濃厚液を作製してお

き，実験開始時に滅菌海水（あるいは滅菌海水＋滅菌蒸留水）で希釈して培養液とした。

　元種の予備培養は23。C，4klx連続照明下で，ProvasoHの“Essential　Seawater”（PES）を培養として7日間通

気して行った。接種用の細胞は1，500g×5分間の遠心を行って回収し，さらに滅菌海水中への再浮遊と同様の遠心

による回収を2回繰り返して，予備培養液に含まれる栄養塩類の影響を除去した。培養実験の初期細胞密度は5万

細胞／m’とし，培養は5k！x連続照明下で7日間通気して行った。

　3．実験1－2実験1－1の結果では，PES液，Gumardの“F”液，Ukeles液の3種の培養液が最も良い増殖を

示し，実験終了時の細胞密度はほぼ同じであった。しかし培養細胞の肉眼的な色調は異なり，培養細胞の生理状態

の違いが想像された。そこでこの3種の培養液で培養した細胞の重量，クロロフィル含量を比較した。

　細胞の重量は，培養した液を概報41に従って3％ぎ酸ナトリウム水溶液で湿らせたガラスフィルター（GF・C：ワッ

トマン社）で吸収ろ過した後，常圧加熱乾燥法5｝によって乾燥させて求めた。

　クロロフィル含量は，既報61に従ってクロロフィルをアセトン抽出し，分光光度計で光路長1cmのセルを用いて

630，645，665nmの波長で計測した吸光度から算出した。クロロフィルα（㏄｝とc（⑰）の算出は以下の計算式に

よったo

　Cα＝イ41（yclye）

　Cc＝β1（1！clye）

　／1＝11．6E665－1．31E645－0。14E630

　β＝55E630－4．64E665－16．3E645

　ただし，y。は培養液量，y。は抽出液量

　3．実験2　実験1の結果に基づき基本培養液として選択したGuillardの“F”の成分からNaNO3とNaH2PO4・

2H20以外の10種類の試薬（Fe・EDTA，MnC12・4H20，CoCl2・6H20，CuSO4・5H20，ZnSO4・7H20，Na2SiO3・9H20，

Na2MoO4・2H20，ビタミンBi2，ビオチン，塩酸チアミン）にっいて，それぞれ1種類ずつを除去した培養液を作製

し，比較対照としたGumardの“F”液とあわせて培養実験を行った。元種の予備培養は培養液としてGuiHardの

“F”液を使用し，23。C。4klx連続照明下で，通気して8日間行った。接種用の細胞の回収方法および培養実験のそ

のほかの条件は実験1と同様とした。

　4．実験3実験2の結果から，必須栄養塩類として選択した6種の試薬（NaNO3，NaH2PO4・2H20，Fe・EDTA，

MnC12・4H20，ビタミンB監2，塩酸チアミン）の添加量を6段階に変えた培養液を作製し，比較培養実験を行った。そ

れぞれの試薬の添加量はNaNO3が0～100mgμ，NaH2PO4・2H20が0～10mgμ，Fe－EDTAが0～5mg／’，MnCl2・

4H20が0～0．2mgμ，ビタミンBI2が0～0．5μgμ，塩酸チアミンが0～0．1mgμとした。元種の予備培養は実験2と

同様の条件で10日間行った。接種用の細胞の回収方法と培養実験のそのほかの条件は実験1と同様とした。

　大量培養のための施肥培養液　1．肥料　実験には硫安，尿素，過リン酸石灰，クレワット32の4種の農業用肥

料を用いた。

　硫安は川崎製鉄社製で，滅菌蒸留水に溶解してインド・フェノール法71でN含量を測定したところNH4－Nが

16．6％，Strickland　and　Parsons61の方法で測定したところNO2－Nが0．1％，NO3－Nが0，4％それぞれ含まれてい

た。

　尿素は三井東圧化学社製で，硫安と同様にN含量を測定したところ，NH4－Nが40．6％含まれていた。

　過リン酸石灰は日東肥料化学工業社製で，滅菌蒸留水に溶かしたが完全には溶解しないので，121。C，15分闇の

高圧滅菌を行い可溶性成分の溶出を図った。しかし，Mfenze1らの方法71でP含量を測定したところ，高圧滅菌前の

PO4－P含量は8．35％，高圧滅菌後の含量は8．45％でほとんど変化しなかった。よって過リン酸石灰は，高圧滅菌し

ないで培養実験に使用することとした。

　クレワット32（商品名）は帝国化学産業株式会社製で，EDTAに数種の金属を結合させた有機金属錯塩である。

　2．実験の区分　実験は2段階に分けて行った。実験1では4種の既存のナンノクロロプシス大量培養用の施肥

処方を基本とした培養液から，イソクリシス・タヒチ株用の基本施肥培養液を選択した。実験2では選択した基本

施肥培養液から，その成分である硫安，過リン酸石灰，クレワット32の添加量を変えて培養実験を行い，それぞれ

の必要な添加量を求めた。
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　3．実験1　現在もっとも一般的に屋外大量培養されている餌料周単細胞藻類は，ナンノクロロプシスである。

そこで平田（1977）81によって報告されている広島，長崎，大分，山口各県の水産試験場のナンノクロロプシス用施

肥培養液（表2）に，中小規模の培養液に関する実験で明らかになった必須ビタミンであるビタミンB星2，塩酸チァ

ミンをGumardの“F”と同じ添加量で加え，イソクリシス・タヒチ株用の施肥培養液4種を作製した。そしてこれ

に対照としてPES液を加えた5種の培養液で比較培養実験を行った。

　元種の予備培養は，PES液を用い，25。C，4klx連続照明下で通気して9日間行った。接種用の細胞は，前述の中

小規模培養用の培養液に関する実験と同様に遠心して回収し，予備培養液に含まれる栄養塩類の影響を除去した。

　培養実験の初期細胞密度は10万細胞／mJとし，培養は22。C約3klx連続照明下で通気して7日間行った。

　4．実験2　実験1で基本施肥培養液に選択した広島水試処方に基づく培養液に含まれ硫安，過リン酸石灰，ク

レワットの32の添加量を6段階に変えた培養液を作製し，比較培養実験を行った。それぞれの試薬の添加量は，硫

安が0～100mgμ，過リン酸石灰が0～10mgμ，クレワット32が0～5mgμとした。対照としてGuillardの“F”液

による培養を同時に行った。

　元種の予備培養は22。C，3klx連続照明下で，Gumardの“F”液を培養液とし，通気して5日間行った。接種用

の細胞は実験1と同様にして回収した。培養実験の初期細胞密度は10万細胞／mZとし，培養は22。C約3klx連

続照明下で通気して6日間行った。

結 果

中小規模培養用の培養液　L　実験1－1比較した13種類の培養液のうち，良好な増殖を示したのはPES液，

表24水試で用いられているナンノクロロプシス
　　大量培養用の施肥処方

　　　　　　　　広島　　長崎　　大分　　山口

Gu1Hardの“F”液，Ukeles液の3種類で，これらによる

実験終了時の細胞密度は2，000万細胞／m’以上に達した

（図1A～C）。次に良好な増殖を示したのはAntiaand

Cheng液で，実験終了時の細胞密度はおよそ1，000万細
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図1　13種類の既存の栄養添加剤でのイソクリシス・タヒチ株の増殖
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表33種類の培養液で培養したイソクリシス・タヒチ株のクロロフィル含量比較

培養液
細胞重量　　　　　クロロフィルα含量

（×10臼’29〉（×10一監59／cel1）　（％）

クロロフィノレc含量

（×10一159／cel1） （％）

Provasoli“ES”（1957）

Gumard”F”（1963）

Ukeles（1971）
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図2　Guillardの“F”から構成成分を1種類ずっ除去した培養液でのイソクリシス・タヒチ株の増殖

　　図中の試薬名は除去した構成成分

ピークに達した後，急激に低下した。

　各培養液による増殖率は，L93～2．20で大差なく，実験終了時の細胞密度の差は増殖率の差によるものでなく，

対数増殖期の長さの差によるものであった。

　2．実験1－2　PES液，Gumardの“F”液，Ukeles液で培養した細胞のクロロフィルα含量は，それぞれ0．70，

1．55，L54％，またクロロフィルc含量は，0．40，0．90，0．93％であった（表3）。すなわちGuillardの“F”液および

Ukeles液で培養した細胞のクロロフィル含量はほぼ同量で，PES液の2倍前後に達し，これらの細胞の光合成活

性の高さがうかがわれた。

　以上から，増殖率と到達密度が高く，細胞のクロロフィル含量が多いGuillardの“F”液およびUkeles液が候補

として残った。そこで，これらのうち使用する試薬が1種類多いものの，珪藻類などの培養にも広く用いられてい

るGumardの“F”液を基本培養として選択した。

　3．実験2　イソクリシス・タヒチ株は基本培養液として選択したGuillardの“F”液からCoC12・6H20，CuSO4・

5H20，ZnSO4・7H20，Na2S玉03・9H20，Na2MoO4・2H20，ビオチンをそれぞれ除去しても，対照のGuillardの“F”液

と同様に良好に増殖し，実験終了時の細胞密度は2，000万細胞／m’以上に達した（図2A～C）。しかし，Fe・EDTA，

ビタミンBl2，塩酸チアミンを除去した場合には増殖はやや衰え，細胞密度は1，000万～2，000万細胞／mZにとど

まった。MnCl2・4H20を除いた場合の増殖は悪く，細胞密度は3日目に約300万細胞／m！に達した後，急激に低

下した。

　MnC12・4H20以外の各栄養塩類を除去した場合の増殖率はL86～2．06で大差なかった。

　以上の結果からイソクリシス・タヒチ株の必須栄養塩類はFe・EDTA，MnC12・4H20，ビタミンBl2，塩酸チアミン

にNaNO3とNaH2PO4・2H20を加えた合計6種類の栄養塩類と判断した。
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図4必須栄養塩のうちMnC12・4H20（A），ビタミンB12（B），塩酸チアミン（C）の添加量を変えた培養液

　　　でのイソクリシス・タヒチ株の増殖

　4．実験3　NaNO3の添加量を0～100mgμに変えた実験では，添加量が多いほど最終到達密度は高かった（図

3A）。

　NaH2PO4・2H20の添加量を変えた実験では，2mgμ以下の増殖はやや劣ったが，4mg1’以上加えた場合の増殖

はほぼ同じであった（図3B）。

　Fe・EDTAは無添加の場合の増殖がわずかに劣ったが，l　mgμ以上加えた場合の増殖はほぼ同じであった（図3

C）。

　MnC12・4H20は無添加の場合には増殖が悪かったが，0．04mgμ以上加えた場合の増殖はほぼ同じであった（図4
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A〉。

　ビタミンB！2は無添加の場合の増殖は劣ったが，0．1

μgμ以上加えた場合の増殖はほぼ同じであった（図4

B）。

塩酸チアミンは0．02mg1」以下では増殖が劣った

が，0．04mg1’以上加えた場合の増殖はほぼ同じで

あった（図4C）。

大量培養用の施肥培養液　1．実験1広島，長崎，

大分，山口各県水試の処方によるナンノクロロプシス

用施肥培養液にビタミンを添加した培養液で比較培養

実験を行った結果，広島および大分水試の処方を基本

とした培養液では，イソクリシス・タヒチ株は対照の

PES液による培養と同程度の良好な増殖を示し，実験

終了時の細胞密度は600万～700万細胞／mZであっ

た（図5）。それに対し山口，長崎水試の処方を基本と

した培養液での増殖は悪く，細胞密度は100万～300

万細胞／mZにとどまった。この結果から，基本施肥培

養液には，肥料の種類が少ない広島水試処方を基本と

した培養液を選択した。

　2．実験2　硫安の添加量を変えた実験では，100

mgμの場合の増殖が最も良好で，実験終了時の細胞

密度は約1，500万細胞／m’となったが，添加量が少

なくなるほど終了時の細胞密度は低くなった（図6

A）。

過リン酸石灰の添加量を変えた実験では，6～10

mgμ添加した場合の増殖がほぼ同じで，細胞密度が
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図6　硫安（A》，過リン酸石灰（B），クレワット32（C）の添加量を変えた施肥培養液でのイソクリシス・

　　タヒチ株の増殖
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約1，500万細胞／mJであったのに対し，4mgμ以下の場合には添加量が少なくなるほど増殖は悪くなった（図6

B）。

　クレワット32の添加量を変えた実験では，無添加以外の場合の増殖はほぼ同じで，細胞密度は約1．500万細胞

／m’であった（図6C）。

考 察

　中小規模用の培養液　イソクリシス・タヒチ株は，海水にNaNO3，NaH2PO4・2H20，Fe・EDTA，MnCl2・4H20，ビ

タミンB急2，塩酸チアミンの6種類の栄養塩類を加えることで良好に培養できる考えられる。それぞれの必要添加

量は，NaNO3が100mgμ，NaH2PO4・2H20が4mglZ，Fe－EDTAが1mg1Z，MnC12・4H20が0．04mgμ，ビタミンB星2

が0．1μ9μ，塩酸チアミンが0．04mgμである。

　比較した13種類の培養液は，イソクリシス・タヒチ株の増殖経過から大きく3っに分けることができる。すな

わちもっとも増殖が良好で細胞密度が2，000万細胞／m∫以上に達したPES液，Guillardの“F”液，Ukeles液（A

群），細胞密度が300万～500万細胞／mJにとどまったGddergθ‘鳳液，Sweeney液，Kain　and　Fogg液，

Johnston液，von　Stosch液，Lewin　and　Hellebust液，Quraishi　and　Spencer液（B群），そして増殖が悪かっ

たScねreiber液，IwasakiのSW董1液（C群）である。実験2で選択した6種類の必須栄養塩類に着目しながらこ

れら3群の成分組成を比較すると，C群ではIwasakiのSWII液はN，P以外にFeを含むのみであり，Mnやビタ

ミンなどの多くの必須栄養塩類を含んでいない。またB群ではQuraishi　and　Spencer液を除くすべての培養液

が，必須金属か必須ビタミンのいずれかを1～2種類欠いている。これらのことはイソクリシス・タヒチ株は必須

金属あるいは必須ビタミンのいずれかが欠けた場合には増殖が衰え，両方とも欠けた場合にはほとんど増殖しない

ことを示している。実験2で選択した6種の栄養塩類がイソクリシス・タヒチ株の培養に不可欠であることかがこ

の結果からも知ることができる。

　二枚貝頷料として用いられている勘びZo襯Z鋸舵舜，1soσhぴs∫s　gαZ加πα，C加2‘ocθros　cαZo∫惚ns，C　g昭c漉5，勲び

1o惚sp．などの培養には改変したPES液やビタミン添加培養液が使われている鮎里41。イソクリシス・「タヒチ株の培

養にもこれらと同様にビタミンの添加が必要である。

　大量培養用の施肥培養液　イソクリシス・タヒチ株はナンノクロロプシス用の施肥培養液にビタミンB！2と塩酸

チアミンを添加することによって，良好に培養することができる。その場合の到達細胞密度は，Gumardの“F”や

PES液などの培養液による培養に比べるとわずかに低いが，実用的には問題ないと考えられる。

　添加する肥料は，硫安，過リン酸石炭，クレワット32が必要であり，それにビタミンB且2と塩酸チアミンを加え

る。それぞれの肥料の最低必要添加量は硫安が王00mgμ，過リン酸石炭が6mgμ，クレワット32が1mgμである。

しかし各肥料の成分含有量は製造ロットによって必ずしも一定ではない場合があると考えられるので，若干の余裕

を見て過リン酸石炭は10mg！！，クレワット32は2mg1Z程度がそれぞれ必要添加量と思われる。ただし硫安は過剰

添加による増殖阻害が現れる場合がある＊ので，添加量は100mgμ程度にとどめるべきであろう。

　中小規模培養での培養液に関する実験でも明らかになったように，イソクリシス・タヒチ株の培養には金属，特

にFeとMnが必要である。実験1で山口および長崎水試処方の施肥培養液を基本とした培養液での増殖が劣った

のは，この両者が金属源としてのクレワット32を含まないためと思われる。クレワット32は，P厩加ガの大量培

養では添加量35m9μで使用されているが151，イソクリシス・タヒチ株では30mgμで増殖阻害が認められてる場

合がある＊ので，過剰添加に注意すべきであろう。

　また広島水試処方を基本とした培養液と同程度の増殖を示した大分水試処方を基本とする培養液は，窒素源とし

て硫安のほかに尿素を含んでいる。ナンノクロロプシス培養の際に添加される尿素の有効性にっいては見解が分か

れているが，有効であろうとする意見によれば，尿素の効果は遅効性なので培養が長期間におよぶ場合に効果があ

るという161。本実験の限りではイソクリシス・タヒチ株の培養に尿素の添加は必要ないと考えられるが，本実験は

短期間の培養実験であるので，植え継ぎ法などで継続的に大量培養を行う際には，改めて長期間の培養を想定した

実験を行う必要があるかもしれない。

　＊鳥羽光晴・兼子昭夫（1992）平成3年度特定研究開発促進事業（微小藻類の大量培養技術開発研究）成果報告
会資料，pp．26．
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イソクリシス・タヒチ株の大量培養一III．屋外培養

鳥羽光晴＊1・深山義文＊2

Mass　Culture　ofむoごhワ廊aE　gα1加ησ一IIL　Outdoor　Culture

Mitsuharu　ToBA，and　Yoshifumi　MIYAMA

1993年5月11日受理

　屋外で行う大量培養は，気温，日射，降雨などによる

培養液の物理化学的水質条件の影響を強く受ける。また

屋外培養では，空気中からの原生動物や他の藻類などの

混入も避けられない。そのような状況の下で種苗生産現

場では，年間の季節変化の中でできるだけ長期にわたっ

て安定した餌料供給が求められる。そこで本報告では，

イソクリシス・タヒチ株の季節的な増殖傾向を把握する

ために春から秋にかけて屋外水槽での培養実験を行うと

ともに，培養開始時の適正細胞密度およびCO2添加効果

にっいて検討した。

材料と方法

　大量培養を効率良く行うためには，培養開始時の適正

細胞密度を知る必要があるが，この適正細胞密度は季節

的な培養環境条件によって変化する可能性がある。そこ

で実験1では培養開始時の細胞密度を変えた培養実験

を，春から秋にかけて繰り返し行い増殖の違いを比較し

た。

　また照度や水温を抑制して培養を行うことが困難な屋

外培養において，増殖を促す一つの方法としてCO2通気

がある。そこで実験2では，通常の通気を行った場合と

CO2を添加した空気を通気してpHを制御した場合の増

殖の違いを比較した。

　細胞密度の計測，およぴ増殖率の計算は既報りと同様

に行った。

実験1元種は，Provasoliの“Essentia1Seawater”（PES）

を培養液として，301円形透明ポリカーボネイト水槽を

用い．培養水温23～25。C，3～5klxの連続照明下で通気

して7～12日間予備培養した。

　培養水槽は1m3円形透明ポリカーボネイト水槽（直

径約140cm×高さ約80cm）で，日当たりの良い屋外

（晴天時の日照時間は4月が約H時間，8月が約13時

間）のアスファルト舗装上に設置した。培養に用いた海

水は，富津市小久保地先の東京湾から取水し，砂ろ過し

た後，次亜塩素酸ナトリウムを有効塩素濃度約35ppm

になるように加え，緩やかに通気しっっ一晩放置して殺

菌した。残留塩素は培養開始直前に過剰量のチオ硫酸ナ

トリウムを加えて中和した。また栄養添加剤は既報2〉で

決定した大量培養用のビタミン添加肥料かあるいは

PESを用いた。通気量は約301／分とし，通気は培養水

槽の底部中央から行った。培養開始時の細胞密度（初期

細胞密度と呼ぶ）は約1，500～280，000細胞／m1とし，1

回の培養実験につきこの範囲内で5段階の細胞密度を設

定した。

　培養実験は3月～10月に9回（8月は2回，その他の

月は各1回）行った。細胞密度は毎日ほぼ定時に測定し，

培養液の水温は自記記録装置で連続測定した。

実験2　元種は，実験1と同じ条件で7～8日間予備培養

した。

　培養液のpHの上限は8．2に設定した。培養液のpH

はpH計によって連続測定し，値が設定値を上まわった

場合には，pH計に接続した自動制御装置（FC－PI　l芙蓉

海洋開発株式会社）によって，3～4％のCO2を添加した

空気（CO2混合気と呼ぶ）を通気して培養液のpHを設

定値まで下げた。

＊1 葉県栽培漁業センター　〒299－52千葉県勝浦市浜勝浦178－17（Chiba　Prefectural　Sea　Farming　Center，178－

　17，Hamakatsuura，Katsuura，Chiba299－52，Japan）

韻千葉県東京湾栽培漁業センター　〒299－14二干葉県富津市小久保2568－38

233



　初期細胞密度は9，000～57，000細胞／m1で，その他の

条件は実験1と同様である。実験は屋外培養が安定して

いる6月～8月に3回繰り返し行った。

結 果

季節的な増殖傾向の差異　イソクリシス・タヒチ株は，

9回の屋外培養実験のうち3月と5月を除いた7回の実

験で増殖が認められた。9回の実験のうち，低水温期と

高水温期の特徴を示す3，4，8，10月の4回の実験の増殖曲

線と最高最低水温の推移を図蓋に示した。イソクリシ

ス・タヒチ株は8月の高水温期の実験では屋外水槽で良

好な増殖を示し，いずれの初期細胞密度でも7日後まで

に300万細胞／m1に達した。それに対し，水温が低い4

月の実験では，初期細胞密度が50，000細胞／m1以上で

最高到達密度が200万～300万細胞／m1に達したが，そ

れ以下の場合には培養途中で混入した原生動物が繁殖

し，約20万細胞／m1以下の低い細胞密度で細胞数が急

減するとともに計数不能となった。また200万～300万

細胞／認以上に達した場合でも最高密度に達するまで

9日以上の日数を要した。また10月の実験では，7日目

までは全ての初期細胞密度で同様の増殖率を示したが，

それ以後いずれも100万細胞／認以上に達することな

く細胞密度は急減した。さらに3月の実験では全く増殖

が認められなかった。

　図1に示した4回の実験での培養期間中の最低一最高
水温は，それぞれ7．5－18．3。C，12．（｝一21．9。C，22．5－34．8℃，

15．9－22．9。Cであった。培養結果と対比してみると，増殖

が認められなかった3月の実験では最低水温はイソクリ

シス・タヒチ株の増殖可能下限水温である12～14℃以

下であり1），また増殖が不安定であった4月と10月の最

低水温は増殖可能下限水温付近であった。一方，8月の

培養実験では最高水温が約35。Cとなって増殖可能上限

水温の近くまで達したが増殖は良好であった。なお，5

月の実験では培養が不調だったが，その時は気温が低く

培養液の水温が12。C以下になっていた。

　増殖が認められた7回の実験で，それぞれ設定した5

段階の初期細胞密度のうち最も増殖が安定していたと思

われる最高密度の培養における，増殖率（GR，分裂回数

／日〉と平均水温（乳。C）の関係は，

　　　　　GR＝0。17×T－2。28　（7＝0，95）

と近似できた（図2）。このことは，増殖速度が屋外培養

でも水温の影響を強く受けていることを示していた。

初期細胞密度　増殖が認められた7回の実験での初期細

胞密度と最高到達密度の関係を見ると，初期細胞密度が

100，000細胞／m1以上の場合にはほぼ安定して最高到達

密度が300万～400万細胞／m1に達した（図3）。それに

対し，初期細胞密度が約70，0CO細胞／m1以下では・細
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　　のイソクリシス・タヒチ株の増殖の比較

胞密度が低くなるほど到達密度にばらっきが大きくなっ

た。しかし，高水温期の実験では，10，0CO細胞／m1程度

の低い初期細胞密度であっても良好な増殖を示し，特に

8月の実験では1，500細胞／認でも培養可能であった。

（図レC2）。

CO2の通気効果　通常の空気を通気した場合，培養液の

pHは細胞の増殖が進むに従って高くなり，細胞密度が

100万細胞／m1前後になるとpHは9．0を越えた（図4

B）。しかし培養液のpHが9，0を越えるのは昼間の特に

日射が強い時であり，夜間はpH8．7程度に低下した。そ

して細胞密度が200万～300万細胞／m1で定常期に入

るとその後は，昼間に極大，夜間に極小となる周期的変

化を繰り返した。

　CO2混合気によってpHを制御した場合，細胞密度が

20万細胞／m1程度以上になるとpHが設定値の8．2を

上まわり，CO2混合気の通気が行われた。しかし，それ

によって降下したpHはIO～30分で再び8．2を越える

た’め，CO2混合気の通気は頻繁に行われた。またCO2混

合気の通気が行われるのはpHが高まる昼間だけであっ

た。
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　3回の実験とも，培養細胞の最高到達密度はCO2混合

気を通気してpHを制御した場合には，通常の空気を通

気した場合のL2～重．5倍となり，また最高密度に達する

までの日数も短かった。しかしpHを制御した場合の定

常期は短く，細胞密度は最高に達した後1～2日で急減

した。対数増殖期での増殖率は，CO2混合気を通気した

場合と通常の空気を通気した場合で差がなく，3回の実

験でそれぞれ1．64と玉．65，1．94と1．99，2．53と2．55で

あった。

考 察

季節的な増殖傾向の差異　屋外培養の成否は水温の影響

を最も強く受けた。特に低水温の影響は大きく，春や秋

に水温が増殖可能下限温度である12～！4。C付近りかそ

れ以下になると培養が不調になることはあきらかであ

る。また一定の範囲内で増殖速度が温度に比例すること

も，屋外培養における温度の影響の大きさを示してい

る。室内実験の結果りとあわせて考えると，イソクりシ

ス・タヒチ株は最低水温が15。C以上の時期であれば屋

外培養が可能であり，20。C以上であれば安定して良好

に培養できると思われる。これはアサリ珊，アカガイ5》，

ウバガイ6》，チョウセンハマグザ）など種苗生産工程上

夏季に必要餌料量が最も多くなる二枚貝の餌料藻類とし

て有用な性質である。一方，本実験で記録された最高水

温は約35。Cで，増殖可能上限水温である36～38。d）を

越えることはなく，この条件下では高水温がイソクリシ

ス・タヒチ株の増殖に悪影響を与えることはなかった。

夏季に強い日射が続いた場合などには，さらに水温が高

まり遮光などの水温上昇防止策が必要になることもあり

得るが，概して本地域では高水温は低水温ほど屋外培養

を大きく左右するものではないと思われる。以上から，

実験場所の千葉県東京湾沿岸でのイソクリシス・タヒチ

株の屋外培養可能時期はおおむね5月後半～10月前半

であり，培養適期は6月～9月であると思われる。

初期細胞密度　イソクリシス・タヒチ株は，水温が増殖

可能範囲（約15。C以上）にあるならば，初期細胞密度

100，000細胞／m1以上で安定した増殖が期待できる。ま

た高水温期であれば初期細胞密度をさらに低く設定で

き，最低水温が20。C以上の好適培養時期であれば，若

干の安全を考慮しても，10，0CO細胞／認程度に設定す

れぱ培養可能であると思われるご

　イソクリシス・タヒチ株は，本報告の培養条件では，

301水槽での室内培養で細胞密度が通常300万～400万

細胞／認となるので，屋外培養の初期細胞密度を

10，000細胞／m1とすれば，301水槽！台で9～12m3の

屋外水槽の元種を培養することができる。

CO2添加効果　CO2混合気を通気して培養液のpHを

8．2以下に維持した場合，イソクリシス・タヒチ株の最

高到達細胞密度は高まるものの，定常期が短く，その後

藍～2日で急減した。CO2通気の効果は，C加α㏄em5c屡

‘∫惚π5の室内培養では顕著に認められ，1日1回の通気

でも細胞密度が通常の約2倍に増加する8》。しかし，

Nα朋㏄み酒01ρρ廊の屋外培養では，CO2通気によって細胞

密度は約2～3倍に達したが，大型水槽を用いた実験で

は本実験と同様に細胞密度の急減が認められる場合があ

る9》。CO2通気によって細胞収量が増すことは一般的な

現象といえるが，定常期が短いことは飼育生物の摂餌状

態に応じて日々必要餌料量が変化する種苗生産現場には

不向きである。しかし，CO2通気は好適培養時期の収量

を高めるためだけでなく，培養が不安定な時期の安定性

を高めるために使われることもあり9》，イソクリシス・

タヒチ株の屋外培養におけるCO2添加効果については

さらに検討が必要であろう。

文 献

1）鳥羽光晴・深山義文（1993）イソクリシス・タヒチ株の大

　量培養一1．好適培養条件．栽培技研，21，45－53．

2）鳥羽光晴・深山義文（1993）イソクリシス。タヒチ株の大

　量培養一H．好適培養液．栽培技研，21，55－62，

3）鳥羽光晴（1987）アサリ種苗生産試験一1．人口種苗生産し

　たアサリの成長．千葉水試研報，45，41－48，

4）大橋　裕・河本良彦・岩本哲二（1990）アサリ、R認’fαpe5

　ρhf1ψρ’麗加加（Adams　et　Reeve）種苗生産試験．山口県内海

　水試報告，18，H2．

5）大橋　裕・河本良彦（1980）アカガイ種苗の量産化にとも

　なう技術的開発栽培漁業技術開発報告（山ロ県内海栽培

　漁業センター），6，80－135．

6）福島県（1992）ホッキガイ各県報告，福島県，種苗生産技

　術開発．平成3年地域特産種増殖技術開発事業報告書（二

　枚貝グループ），12－33．

7）蔀　伸一・児玉正碩（1986）チョウセンハマグリ種苗生産。

　昭和60年度茨城水試事業報告，229－236。

8）福島県水産種苗研究所（蓋988）C加ef㏄θm5cロ’c’fZロπ5の大量

　培養試験．昭和62年度初期餌料の培養技術開発研究報告

　書，15－19．

9）浜崎活幸・丸由敬悟（1991）ナンノクロロプシス培養にお

　ける炭酸ガス添加効果．栽培技研，20，1－8．

236



第1節

第2節

第3節

　　　　　　　第7章総　括

結論（要約）

アサリ種苗生産技術開発の展望

アサリ種苗生産の展望



第7章　総　　括

　本研究では、アサリの安定的な種苗生産のために必要な、成熟、産卵、幼生と

稚貝の育成、および餌料培養に関する総合的知見を得ることを目的として、東京

湾の浅海域における天然個体の調査、ならびに各種の室内実験を行った。

　研究を進めるに際しては、以下の順で検討を展開した。

（1）天然個体の成熟および産卵に対する、水温、餌料量など外部環境要因の影

　　　響の把握

（2）飼育条件下で水温、餌料量がアサリの成熟に与える影響の確認

（3）効率の良い採卵を行うための産卵誘発手法の決定

（4）飼育個体および天然個体における成熟度と採卵の対応の把握

（5）採卵に好適な親貝サイズの決定

（6）産卵量と卵・幼生の生き残りの関係の確認

（7）水温および餌料種類に関する幼生飼育条件の明確化

（8）変態期飼育の効率化の試み

（9）餌料種類および餌料量に関する稚貝飼育条件の明確化

（10）餌料培養のコスト低下に向けた高温性微細藻類の大量培養手法の開発

　この結果、アサリ成熟親貝の確保および採卵技術を中心に、幼生および稚貝育

成、ならびに低コスト餌料培養に関して基本的知見を得ることができた。特に、

成熟促進における水温と餌料条件の明確化、成熟過程と採卵の可否の関係の把握、

および好適産卵誘発方法の決定など、採卵技術の開発に関しては、わが国の他の

二枚貝の種苗生産技術の中でも数少ない知見が得られた。

　本章では、結論として本研究で得られた知見を要約し、残された問題点を示す

とともに、アサリ種苗生産の今後の展望に関して考察した。
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第1節　結論（要約）

　アサリの人工種苗生産技術は、成熟親貝の確保、採卵、幼生飼育、稚貝飼育、

餌料培養の5つの区分で検討した。それぞれにおいて以下の得た成果は以下のと

おりである。これらの結果によって、一 サリの計画的な種苗生産を行う基礎が確

立できたと考える。

　親貝の確保　アサリは、産卵直後の場合を除いて、10～27℃の広い温度範囲で

成熟促進が可能であることが判明した。これは船橋地先の天然個体が1～11月

（水温範囲約8～27℃）に生殖活動を示すことと符合した。群成熟度（y）の増加速

度は、水温（x，℃）と比例し（yニ0．0037x－0．0168，r＝0．98）、成熟における生物学的

零度は4．5℃と推定された。

　成熟促進を図る場合には、低水温では飼育期間が長くなるが、安定して肥満度

が上昇し孕卵数が多くなることが期待される。これに対し、高水温では成熟の進

行速度は速いが、死亡率が高くなり飼育は不安定になる。また、高水温では水質

の悪化が起きやすいため、飼育管理の点を含めて考えれば20℃前後が適切な飼育

水温と思われる。

　天然個体では成熟度・肥満度は餌料量と関係しており、船橋地先で最も肥満度

が低下し生殖活動が停止する12月は、海水中のクロロフィル量が最も低下する時

期と一致した。また、木更津地先では餌料条件の良い場所に生息する個体の肥満

度、グリコーゲン含量が高かった。さらに、給餌量を変えた飼育実験においても、

摂餌量が少ない場合に生殖腺は発達しなかった。これらのことから、餌料条件が

アサリの成熟に大きな影響を与えることが判明し、船橋地先の天然個体の生殖活

動の低下は餌料条件の悪化と関係していることが強く示唆された。

　以上のことから、アサリの成熟と産卵には水温と餌料量が基本的な条件となっ

ており、これらを操作することによって成熟を制御し得ることが明らかになった。

具体的には、餌料として．P4“Jo昭」協hθ短を1×108～2×108細胞／体重（9）／日以
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上摂餌可能なように与えつつ17℃で飼育を行えば、組織学的に未分化で全く未成

熟な個体でも3カ月程度で、人工産卵に十分な成熟状態に到達させることができ

る。

　採卵　現在のところ最も有効な産卵誘発方法は、反復温度刺激＋生殖腺内容物

の添加である。従来有効とされていたアンモニァ注射では、誘発反応率および産

卵量が反復温度刺激＋生殖腺内容物に比ぺて多いことがあるが、卵および幼生の

生き残りが悪い場合があり、種苗生産を目的とした誘発方法としては必ずしも好

ましくない。

　採卵結果は親貝の成熟度と対応しており、誘発反応率が高く産卵量が多い良好

な産卵を期待するためには、天然成熟親貝、飼育成熟親貝ともに成熟のピークに

ある個体を使用することが必要である。この点において、天然個体では成熟のピ

ークを判断することがむずかしい場合が多く、飼育個体に比べて安定した産卵を

期待しにくい。

　産出された卵の大きさは』親貝の成熟状態を反映して、成熟の進行とともに大

形化する。また、退行過程の生殖腺を持つ親貝から産出された卵および幼生の生

き残りは低下する傾向がある。さらに、産卵量と卵および幼生の生き残りには一

定の関係が認められ、産卵量が多い場合には生き残りは良いが、少ない場合には

生き残りが良い場合と悪い場合にばらつきが生じる。採卵においては、少ない誘

発回数で多くの卵を得るためだけでなく、卵および幼生の生き残りを高めるため

にも成熟状態の良好な親貝を用いる必要があると言える。

　以前からナサリの採卵は他の二枚貝に比ぺて困難であると言われ、さまざまな

誘発方法が試みられてきた。しかし、十分に成熟した親貝を用いた場合には、反

復海度刺激を行い、誘発水槽に他の貝から採取した生殖腺内容物を補助的に添加

することによって、安定した産卵が可能である。採卵が失敗した場合には、親貝

の成熟状態が適切でない場合が多くと、思われ、たとえさまざまな方法で誘発を行
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って卵を得たとしても、産卵量が少なく、卵や幼生の生き残りが悪いことがある。

　飼育によって成熟促進を図る場合には殻長20mm前後の小形個体の方が、誘発

反応率、産卵量、給餌量、産卵量から見た飼育と産卵の効率などの点で有利であ

る。しかし、小形個体は大形個体に比ぺて摂取エネルギーの多くを成長に充当す

ると思われるため、給餌量が不足した場合には成熟度の低下が大きい。

　幼生飼育　8種類の微細藻類のアサリ幼生に対する餌料価値を比較したところ、

最も安定して高い生残と速い成長速度を与えたのは丑」厩舵7∫であり、供試した

藻類の中では最も好適な餌料であると判断した。

　幼生は水温12～30℃の範囲で正常に発生し、好適水温範囲は広い。幼生の成長

速度（GR，μm／日）と水温（T、℃）の関係はGR＝0．377×T－2．96と近似され、成長

における生物学的零度は7．9℃と推定された。

　さらに、飼育工程の中で最も生き残りが不安定な変態期幼生の量産飼育におい

て、アップウェリング方式を応用した飼育を試みた。幼生の成長と生残は飼育密

度と流量に大きく影響されたが、これらの条件を適切に選択すれば80％程度の高

い生き残りを期待できることが明らかになった。

　稚貝飼育　稚貝について10種類の微細藻類を用いて餌料価値の比較を行ったと

ころ、最も速い成長速度を示したのはRJ班h67∫、ムo‘hη3f3gσ」加π仏ムoohη355aff，

8σ」加π4を与えた稚貝であったことから、これらを稚貝飼育の好適餌料と判断し

た。

　R’協hθ7ガを用いた1日1回の給餌方式による飼育実験では、給餌時の細胞密度

が8×104細胞／裾の場合が最も成長が良く、最適給餌密度はこの値に近いものと

思われた。16×104細胞／囲では高密度給餌による成長阻害が認められたが、そ

れ以下の給餌密度では摂餌量と比成長率は比例関係を示し、また給餌量が多いほ

ど総成長効率が高かったことから、成長阻害が認められない範囲で給餌量を多く

設定すれば効率良く速い成長が得られると考えた。
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　二種藻類を混合給餌したところ成長促進効果が認められ、　E　J躍舵万と五aff．

g4」加π4を併用給餌した場合には、五a丘gσ」加解単独の場合に比べて最大で40～

50％の成長の向上が見込まれた。

　高温性餌料藻類の培養　アサリ稚貝に対して高い餌料価値を有する高温性餌料

藻類孟a蕉gσZ加π4の大量培養条件を明らかにした。同株はバッチ式通気培養では

水温14～36℃、塩分4～80で培養可能であり、水温25～30℃、塩分30～40

（CPU）でそれぞれ最も良く増殖する。また、pH5～9の範囲で良好に増殖し、

光周期は明期16時間程度でも24時間照明と同程度の増殖を示した。

　同株の培養にはN、Pの他にMn、ビタミンB12、塩酸チアミンが必須である。

試薬を中心とした中小規模培養（元種の培養）での好適な培養液組成は、海水に

対してNaNO3100mg／1、NaH2PO4・2H204mg／」、Fe－EDTAlmg／」、MnC12・4H20

0．04mg／」、ビタミンB、20．1μ9／」、塩酸チアミン0．04mg／1であり、粗放的な大規

模培養（屋外大量培養）のための肥料を中心とした好適培養液組成は、硫安

100mg／1、過リン酸石灰10mg／」、クレワット322mg／」、ビタミンB、20．1μg

／」、塩酸チアミン0．04mg／1である。同株は水温20℃以上の季節には安定して粗

放的な屋外培養が可能であり、餌料培養コストの低減において有利である。

　屋外培養の成否は主として水温に影響される。水温が15℃以上であれば屋外培

養可能であるが、安定した培養が行えるのは20℃以上の時期であり、その時期は

千葉県東京湾沿岸では6～9月にあたる。また培養開始時の初期細胞密度が100

×103細胞／卿」以上であれば安定した培養が期待でき、水温20℃以上の時には10

×103細胞／甥」程度でも良好に増殖する。

　一以上から、同株は粗放的手法で夏季に屋外培養が安定して可能であり、アサリ

稚貝飼育の餌料として有用であることが明らかとなった。
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第2節　アサリ種苗生産技術開発の展望

　最後に、さらに安定的、効率的なアサリ種苗生産のために残された課題、およ

びアサリ以外の二枚貝も含めて種苗生産に関係する最近の諸知見を概観し、アサ

リ種苗生産技術の今後の展開について考えてみたい。以下の記述は、本論文の中

では明確にできていない部分や未検討の事項を含み、また文献reviewも偏ったも

のであるきらいがあるが、今後の技術開発の視点を提起する試みとしてあえて示

すものである。

7．2．1　周年採卵

　親貝の飼育管理において、まず最初に取り扱う基本的課題は、採卵可能な成熟

状態にある 親貝を準備すること、つまり成熟促進である。この点については、本

研究の結果、基礎的知見が得られたと考える。さらに、次に段階として、採卵可

能な期間を延長し、最終的には季節に関係なく採卵を実施できること、すなわち

周年採卵の実現が望まれる。これらは、種苗生産の事業運営の効率性を高めるた

めに重要な事柄である。

　周年採卵を実現するためには、一度産卵させた親貝を再び成熟させる技術や、

成熟親貝を採卵可能な状態のまま一定期間保持する技術が必要である。これらの

技術に関する研究例は、アサリでは残念ながらまだ見あたらない。特に、一度産

卵させた親貝を再び成熟させる場合には、第2章第3節で示したように、産卵後

の一定期間は成熟を促す刺激（水温と餌料量）に反応しない時期があることが問

題になる。経験的には、産卵後の二枚貝は、一定期間「休ませる」ことによって

再び成熟可能な状態になることがわかっているが、どのような内的あるいは外的

要因によってその現象が制御されているのかは明らかになっていない。

　しかし、実用的にはホンビノスガイなどの商業種苗生産では、既にこれらの技

術が実施されている例がある。アメリカ合衆国のホンビノスガイふ化場の多くで
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は、飼育成熟個体であれ天然成熟個体であれ、水温を低下させて維持することに

よって、成熟可能な状態を保持することが行われており、保持期間は8ヶ月にも

及ぷという（CastagEa＆Manzi，1989）。さらに一部のふ化場では、室内の産卵準

備用の飼育施設と野外の親貝飼育場を組み合わせることによって、計画的な周年

採卵が可能になっている。このふ化場では、室内の施設は、水温と餌料量を制御

することによって、採卵可能な状態にまで成熟を促進するか、あるいは成熟状態

を一定期間維持するための機能を持つ。野外の飼育施設は、自然条件下で、室内

施設で成熟促進を行う前の予備飼育、あるいは採卵を行ったあとでの生理機能の

回復のための飼育を行うことができる（Aiken，1993〉。

　これらの実用例に関して、生物学的に詳細なデータは示されていない。しかし、

アサリにおいて判明している成熟および産卵過程やそれらに対する水温や餌料量

の影響は、同じ潜砂性二枚貝（いわゆるclam）であるホンビノスガイに類似して

おり、同様のあるいはそれを修正した手法によってアサリの周年採卵が実現でき

る可能性がある。

7．2．2　幼生の大量死亡とバイオコントロール法

　二枚貝の幼生飼育において最も大きな問題になるのは、ビブリオ属細菌の影響

による大量死亡である（Elston，1984、Sindema豆n，1987）。飼育水中の細菌の影

響を緩和するためには、海水の微粒子濾過（捕捉粒子径駆m以下のフィルターに

よる濾過）や紫外線照射処理が行われる。しかし、それらによって一時的に飼育

水中の細菌数を減じても、短時間の内に残った細菌が増殖し、かえって幼生に悪

影響を与える可能性が指摘されている（Garlandθ∫認，1986）。それを避けるため

には、海水中の細菌相に影響を与えにくい捕捉粒子径1～3μmのフィルターによ

る濾過が好ましいといわれ（勢村，1994）、最近の飼育例では1μm以上のフィル

ターでの濾渾を行っている場合が多い（城野，1994、高林，1994、水野ら，1994）。
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また、餌料藻類とともに飼育水にもたらされるその培養液に含まれる細菌の影響

を軽減するために、餌料培養に使用する海水を微粒子濾過することの有効性も報

告されている（Lもwisβ≠鳳，1988）。しかしながら、今のところ海水の濾過や紫外

線照射処理は、必ずしも普遍的に安定的した結果を示すには至っていない。それ

は、これらの方法を使っても、飼育水中に人為制御されていない不特定の細菌が

存在するという事実は基本的に変わっていないためと考えられる。これには、地

理的季節的にビブリオ属を含めた海水中の細菌の種類や数量が変動することや、

餌料藻類とともにもたらされる細菌の問題が完全には解決されていないことが大

きな影響を与えている。もちろん、餌料培養施設も含めた生産施設の構造上の制

約や、作業運営上の都合などから、飼育用海水以外の器物、人、空気などを介し

て混入する細菌を完全に遮断できないことなどとも重要な問題である。しかし、

飼育施設も含めた改善を直ちに行うことは容易ではなく、現在のところ、やはり

「たゆまぬ衛生管理と継続的な警戒」（Castagna＆Manzi，1989）が最も基本的な

対策となるであろう。

　ビブリオ属細菌の防除に抗生物質が有効であることは広く知られており、わが

国でも一部の二枚貝の幼生飼育に経験的にストレプトマイシンなどが使用きれて

いたことがあったが（蔀ら，1987a、蔀ら，1987b）、この方法は耐性菌の出現など

の点で必ずしも好ましい方法ではない（JeanthOR8惚乙，1988）。最近では、アメリ

カ合衆国で、ホンビノスガイの幼生飼育中に発生するビブリオ病に対して、塩酸

オキシテトラサイクリンが高い効果を有することが報告されており（Moore8≠認，

1993）、アサリ幼生飼育でも効果を示すことが予想される。塩酸オキシテトラサ

イクリンはわが国では魚類の細菌性疾病の防除に広く使用されており、二枚貝に

対する使用も法的に可能であるが、アメリカ合衆国では同薬の二枚貝に対する使

用は認められていない。幼生飼育における抗生物質の使用には慎重な配慮が必要

と考えられる。
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　幼生飼育において今後の開発・応用が期待されるのはバイオコントロール法で

ある。バイオコントロール法とは、飼育生物にとって「有用な細菌を積極的に添

加することにより、飼育水の最近群集をコントロールする飼育方法」である（野

上ら，1991）。この方法は、Maeda4σ」．（1991）によってガザミの種苗生産に応用

されているが、二枚貝の種苗生産にもすでに応用可能なことが示されている。

　Douillet＆Laagdon（1993）は、マガキの幼生飼育において、ある種の細菌が高

い成長促進、および生き残りの向上効果をもたらすことを明らかにした。この細

菌は、特定の餌料藻類（五gσ」加πσ，五aff．gσ’加紹，．P、ρ群440κ4）とともにマガキ幼

生に与えたときに大きな効果を示し、その作用機構として餌料藻類に欠乏してい

る栄養物質の補完効果、あるいは幼生に対して消化機能を高める酵素を補強する

効果などが推察されている（Doumet＆Langdon，1994）。また、わが国では、内

野ら（1993）および西広ら（1994）は、トリガイで幼生の成長生残の促進だけで

なく、病原細菌の増殖を抑制する効果にも着目して細菌の探索および応用技術開

発を進めている。さらに、酒井ら（1994）はアサリ幼生の生き残りを高める可能

性を有した細菌株を分離した。バイオコントロール法を応用するまでには、有用

細菌の探索と大規模飼育での有効性の確認に加えて、作用機構の明確化、さらに

は有用細菌の大量培養および保存方法の開発などが必要である。しかし、二枚貝

の種苗生産技術開発の開始当初以来、問題として指摘されていた幼生飼育の不安

定さ（Walne，1958）を克服する新しい手法として、その早期の技術確立が望まれ

る。

7．2．3　変態．の制御・

　二枚貝変態期の飼育をむずかしくしている理由の一つに、変態期間中（数日～

1週間程度）には変態を完了した初期稚貝と浮遊している幼生が混在しているこ

とがあげられる（第4章第3節）。飼育個体群全体の変態が短時間で完了すれば、
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幼生飼育から稚貝飼育へ速やかに適切な飼育条件を与えることができよう。経験

的にも、変態が3～5日の間に終了しない場合には生き残りが低下することが多い。

　変態の発現は、幼生の内的要因（生理生態的に変態可能な段階に達しているこ

と）と外的要因（着底、変態を円滑に行うことのできる基質などの環境が適切で

あること）の双方の影響を受ける。これらの要因を適切に整えれば、速やかな変

態を実現できる可能性がある。

　内的要因を整えるためには、まず幼生個々の発育段階をできるだけ均一にする

ことが重要である。一般的に、飼育条件が悪化すると幼生の成長に差が生じやす

いので、水温、塩分などの水質条件、餌料種類、培養方法、給餌量などの餌料条

件、その他の環境条件を適切に保って飼育を行い（これは通常の飼育管理であ

る）、飼育途中で病気が発生したり、生き残りや成長が悪かった群はできる瞑り

使用しない。また、発育段階をそろえるためにふるいなどで大きさの選別逢行う。

　さらに重要なのは、幼生が変態する能力をすでに備えているかどうかを観察に

よって判定することである。この判定が変態期飼育の成否に関わる一つの分岐点

となり、早すぎても遅れても生き残りは低下する。判定の指標となるのは、基本

的には幼生の大きさであり、アサリでは殻長200～230μmである。ただし、飼育

方法などによってこのサイズにはある程度の幅があるので、それぞれの種苗生産

機関でデータを蓄積することが必要である。その他、鰐や足の発達状態なども判

定の手がかりとなる。足の発達が明確になるのは殻長約180μmときであるが、こ

の段階ではまだ変態能力を有していない。カキ類やホタテガイでは変態期幼生は

眼点を有するので、その眼点の大きさによって識別することができるが、アサリ

幼生では眼点は生じないため利用できない（Donaldson，1991）。

　変態能力を十分に備えた幼生ならば、特別な操作をしなくても基質上に速やか

に着底、変態する。しかし、さらに別の処理を行えば、変態を誘起、促進できる

可能性がある。二枚貝幼生の着底、変態が、様々な物理的あるいは生物的外部刺
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激によって誘起、促進されることは以前から知られていた（Galtsoff，1964、

Andrews，1979）。Coon8≠磁（1985）はマガキの眼点が出現した勿生に対して、

神経伝達物質であるL－3，4一ジヒドロオキシフェニルァラニン（L－DOPA）が変態、

定着促進効果を、またエピネフリン、ノルエピネフリンが変態促進効果を示すこ

とを明らかにした。この方法を利用して、Coon＆Bonar（1986）とBonar

（1991）はエピネフリン、ノルエピネフリンによるcultcぬ1ess　spat（基質に付着し

ていないカキの稚貝）の生産を例示している。しかし、Poo互e（1991）は、ある種

苗生産機関の例として、エピネフリンはアサリの変態を誘起する効果が高いが、

同時に成長や生き残りが低下することがあり、事業規模での応用には至っていな

いことを述ぺている。また、ホタテガイの変態に対しては、γ。アミノ酪酸

（GABA）、L－DOPA、エピネフリン、塩化カリウムなどは効果を示さないと言わ』

れる（Boume8≠砿，1989）。薬剤処理による変態誘起効果およびそれに付随する

影響は、二枚貝の種類によ’って異なる場合があると、思われ、まだ種苗生産現場で

は一般的な手法となっていない。しかし、変態期の飼育を改善する手法の一つと

して今後の開発、改良が期待される。

　二枚貝の変態制御に関係する手法として重要なのは、remote　settingである。

remotesettingは、アメリカ合衆国でカキ類において最初に開発された技術であり、

変態能力を備えた（＝適切な条件を与えれば直ちに変態する）幼生を幼生飼育施

設とは離れた別の施設に輸送してそこで変態着底させるための方法である

、（Hanson，1991）。remote　settingでは、変態能力を有する段階に達した幼生は、

ネットなどで濃縮され、海水を切って冷却剤とともに箱詰めして出荷される。幼

生はこの状態で1週澗までは活力を失わず、変態もしないので、その期間内に輸

送できる範囲（おおむね世界中という）ならば出荷可能であるという。付着稚貝

飼育施設に輸送された幼生は、所定の方法一一通常は確実な結果を得られるよう

に取扱説明書が添付される一一で直ちに基質に付着させ、飼育が開始される
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（Donaldson，1991）。この手法は、マガキでは既に普通に実施されているが

（Roland＆Broad三ey，1990）、さらにホタテガイやアサリにも応用可能であること

がわかっている（Donaldson，1991、Poole，1991）。

　remote　settingの基礎には、前述のような、発達段階が均一で変態能力を有する

幼生を育成する技術、およびそれら幼生を確実に変態させる技術の開発がある。

これらの手法の開発は、変態期飼育の安定化につながる技術開発を促しただけで

なく、産卵と幼生飼育、稚貝飼育と中間育成、成貝の幼生といった二枚貝の種苗

生産、養殖の工程の分業化、つまり産業の高度化を進めるための重要な意味を持

っている。

　変態期飼育を、従来の方法一一幼生飼育水槽でそのまま飼育するか、あるいは

砂などの着底基質を備えた沈着用水槽に浮遊している幼生を移し、そのまま全て

の幼生が変態を完了するまで飼育を継続する一一で行うのであれば、変態の同調

や促進に配慮する必要は少ないかもしれない。しかし、幼生飼育と稚貝飼育の双

方を離れた場所で確実に行うことができれば、一つのふ化場から複数の稚貝飼育

場へ幼生を供給することが可能となり、二枚貝増養殖事業の高度化に寄与する可

能性が考えられる。

7．2．4　稚貝飼育方法の最適化

　アメリカ合衆国やヨーロッパでは、アサリ、および同じ潜砂性の二枚貝である

ホンビノスガイの稚貝飼育方法は、ほぽ全ての商業ふ化場でアップウェリング方

式が用いられている。それに対し、わが国の種苗生産機関で行われている飼育方

法は多様である（第1章第2節）。この多様性は、それぞれの機関によって施設

や人員等の制約に差があることや、育成サイズや数量などの種苗生産目標が異な

っていることが理由として考えられるが、一方ではそれぞれの飼育方法の評価、

比較が必ずしも十分に行われていないことも否定できない。
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　飼育方法の比較にあたっては、成長速度、生き残り、餌料効率、単位空間あた

りの生産量、作業効率の良さ、建設費、運営費などの要素を総合的に評価する必

要がある。そのためには、まずそれぞれ比較する飼育設備を建設、設置し、そし

て、それぞれの方法による飼育を、生産事業の実施を想定して様々に条件（貝の

サイズ、収容量、給餌量、海水の流量、季節、その他）を変えて行い、総合的に

比較することになる。しかし、これらの過程を踏んで、それぞれの要素を綿密に

評価、比較することは容易ではなく、そのような研究例も少ない。ここでは、そ

の前段階の一つの試みとして、問題を単純化することを考えてみたい。

　潜砂性二枚貝の変態期飼育での生き残りが不安定なことは、多くの飼育現場か

らの情報で指摘されており（Manzi＆Castagna，1989）、アサリでも稚貝飼育時の

死亡稚貝の大きさが300μm以下に集中している例（鳥羽，1987、大橋ら，1990）

から同様の現象があることが推察される。ところが、わが国では、変態期の飼育

を幼生飼育あるいは沈着稚貝飼育と区分して扱うことは少ない。たとえば、変態

期飼育を砂床を敷いた水槽で行った場合は、そのままの飼育方法で稚貝飼育に移

行することが多い（秋山ら，1991、大橋ら，1990、今井ら，1992、加藤ら，1995）。

このような場合には、変態時の死亡と着底後の死亡を合計したものが沈着稚貝飼

育の死亡として取り扱われる。従って、飼育結果が悪かった場合、その飼育方法

がアサリの変態期にとって不適切だったのか、それとも着底後の生活にとって不

適切だったのか必ずしも明確でないことがある。

　これに対して、ホンビノスガイやアサリの商業ふ化場では、変態期飼育はその

前後の飼育と区分して取り扱われることが多い。変態期の飼育方法については、

第4章第3節でアップウェリング方式が有効であることを示した。しかし、これ

らの事業場では、この方式以外に、water　table、ダウンウェリング、通常の水槽

飼育、その他様々な方法が行われていることも事実であり、これらはさらに改良

が試みられている。しかし、いずれの方法にしても、変態が完了した時点で速や
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かにアップウェリング方式に移行して稚貝飼育が行われることが多い（Manzi，＆

Castagaa，1989、Jones，1990、Taylor，1990、Flassch，1990、Poole，1990）。アサリ

の発育初期過程における大きな危険期といえる変態期の飼育において、稚貝の生

理生態的要求に的確に沿った飼育を実現しよう考えるならば、変態期の飼育は他

と区分して取り扱った方が良いかもしれない。稚貝飼育を、変態が完了して以降

の飼育に限定して考えれば、提供しなければならない飼育環境条件は単純化して

考えることができる。

　稚貝飼育を変態期飼育と区分することによって、稚貝飼育工程の再現性がさら

に高まれば、給餌量や給水量といった飼育条件と成長、生き残りなどの関係の評

価を一層的確に行えるようになるだろう。これによって得られた情報は、飼育方

法の比較検討の際に中心的な材料となる。もちろん、変態期飼育を区分して考え

ることは、新たな飼育工程が増えることであり、種苗生産事業にとってはマイナ

スである。だからこそ、それぞれの飼育方法の正確な評価が求められることにな

る。

7．2．5　人工飼料

　二枚貝の種苗生産において、餌料培養の作業およびコストの負担が事業の運営

経費に大きな比重を占めていることは以前から指摘されていた。265カ所の二枚

貝の商業ふ化場に対する調査結果によると、具体的に経費について記載のあった

20カ所のふ化場では、餌料培養の年間経費は平均70万ドルに達し、総経費の

30％を占めていた。そのため、90％のふ化場では人工飼料の使用に興味を示して

いるという（Coutteau＆Sorgeloos，1992）。

　単種培養した微細藻類に代わる飼料として、以前は試験的に、トウモロコシ粉

末、乳しょう、酵母、米でんぷん、血液ミール、細菌発酵生成物、他の水産生物

用の粉末飼料などが用いられたことがあった。しかしこれらは、単独ではもちろ
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ん、微細藻類の部分的な代替飼料として用いても、高い成長をもたらす例は少な

　く、最も良い場合で藻類単独の場合と同程度の餌料価値を示す程度であった

　（Wisely＆Reid，1978、Ne11＆Wisely，1983、Urban＆Langdon，1984）。また、こ

れらの粉末飼料を与えた場合には残餌が多く、それらの腐敗などによる水質の悪

化も問題であった（鳥羽，未発表）。しかし、たとえ一部であっても藻類の使用

量を減らすことができれぱ、生産事業の運営上は価値があり、藻類の培養が不調

になった場合の応急的な添加物などとして利用される可能性があった。

　マイクロカプセル飼料の開発と応用は、人工飼料による二枚貝の飼育の可能性

を大きく高めた。マイクロカプセルとは、各種のオイルなどの飼料成分をゼラチ

ンなどの被膜で包んで直径数魑mの球状にしたものである。これは、海水中では

形状を保っているが、二枚貝に摂取されると、消化管内のpHの変化や消化酵素

の作用によって分解される。マイクロカプセルを使うことによって多くの二枚貝

が飼育できることが示され、マガキ（Langdon，1989）、バージニアガキ（Chu6≠

鳳，1982）、オーストラリアガキ（Numaguchi＆Ne11，1991、Southgateo≠認，

1992）、ヨーロッパヒラガキ（Lane，1989）などのカキ類を中心に幼生飼育にも応

用可能であることが明らかにされている。マイクロカプセル飼料は、市販されて

いるものがあるが、自身で製造することもできる。アサリの飼育においても、マ

イクロカプセル飼料が藻類餌料の部分的代替飼料として利用できることが示され

ており（Laing，1987）、今後の研究の発展が待たれる。

　このほかに、最近アサリで餌料として利用できるの可能性が示されているのは、

藻類の乾燥粉末である。これは有機培養したT6加58」〃廊5粥‘∫昭、Gy‘Jo観」σ

鰐ρ紛仏3ρ加伽σ類を乾燥して微粉末としたもので、すでに市販されている。

LaiRg＆Gil　Verdugo（1991）はアサリに対して713％86464の乾燥粉末力1、生のr

’3π86∫昭と同等の餌料価値を示すことを明らかにした。また、Laing＆Millican

　（1991）はアサリ稚貝において、T5％80∫60の乾燥粉末70％と生あSた818∫o％6翅σ
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605∫σ伽甥30％の割合で混合した餌料が、生のS．oo3∫σ伽彫を単独で与えた場合と同

等の成長示すことをあきらかにし、7㌧膨顔昭の乾燥粉末がアサリの部分代替餌料

として有用であることを報告した。さらに、LaiRg＆Mmican（1992）は、　T。

3膨‘づ偲の乾燥粉末70％とC‘卯∫∫昭の乾燥粉末30％を混合した場合には、　T

3銘顔偲の乾燥粉末を単独で与えた場合に比ぺて成長が向上して、生のS．‘03観翻

と生の7t3％顔昭を与えた場合に近い成長を示し、すぺてをこれら藻類の乾燥粉

末で代替できる可能性を明らかにしている。

　この他にも、酵母を化学処理して消化されやすくしたものがホンビノスガイの

稚貝に対して（Coutteau8≠鳳，1994）、また油脂を乳液状にしたものなどがヨー

ロッパヒラガギの成貝に対して（Heras8’砿，1994）、それぞれ飼料や栄養添加物

として利用できる可能性が報告されている。

　今のところ、人工飼料を日常的に使用している生産機関はほとんどなく、まだ

非常時の代用飼料あるいは餌料の添加物として取り扱われている例が多い

（Co双tteau＆Sorgeloos，1992）。しかし、餌料効果が高く安価な人工飼料に対す

る要望は強く、人工飼料の開発は今後も引き続き進展していくと思われる。

第3節　アサリ種苗生産の展望

　アサリは日本人にとっておそらく最もなじみの深い食用貝である。これは、ア

サリがわが国に広く分布し、食味が良く、大量に漁獲され、安価に供給されてい

たことの反映であろう。そのようなアサリの漁獲量が、近年大きく減少しつつあ

ることは、漁業生産者にだけでなく、一般消費者にとっても少なからぬ不安感を

抱かせるだろう。アサリを人工的に種苗生産、放流し、資源の維持培養を望む声

が、漁業生産現場から上がってきたことは無理からぬことと感じる。しかし、こ

のアサリの庶民性、すなわち大量に漁獲され安価に流通するということが、人工

種苗生産には大きな障害となる。
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　現在わが国では多くの二枚貝が種苗生産技術開発の対象とされ、各県水試など

によって調査研究が行われており、栽培漁業センターなどで量産されている種も

あるが、人工種苗生産が企業的に行われている種は少ない（実施されているのは

おそらくアコヤガイのみであり、食用二枚貝で行われている種はないと思われ

る）。これは、言うまでもなく、現在の技術では人工種苗生産、中間育成および

養殖（あるいは放流）管理に要する経費が、最終的に生産される二枚貝の価格を

上まわってしまう、つまり経済事業として成立しないからである。しかし、種苗

生産に基づく増養殖事業は基本的には経済活動であり、採算の確立なくして事業

は成立しない。

　今までにわが国ぞ種苗生産技術開発が行われてきた二枚貝は、いずれもアサリ

に比ぺて高価な種類である。現状では、アサリ種苗生産技術の効率性は他の二枚

貝のそれを上まわるものではなく、企業的な種苗生産事業の可能性は厳しいと言

わざるを得ない。外国では既にアサリの種苗生産事業が行われているが、アサリ

の価格がわが国に比ぺて高いなど社会経済条件が異なるため、そのままの技術を

わが国で展開しても事業的に成立する可能性は低い。

　長期的な視野を持ちつつ、積極的継続的な技術開発を行うことが唯一かつ最大

の解決策となろうδ
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（Cプ4s303∫プθσ　‘o甥”2ε■‘∫σκs　＝　S‘7‘‘osか’8σ　‘μ6μμσ∫4）

aBd　conce且セations．　　Agμσ‘麗κκ7θ，15，319－33L

1．Optimum　particle　sizes
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