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貝の生殖腺あるいは外套膜組織中に移植した外套膜小片の外面上皮は真珠袋上皮に再生

し，環境水とは全く隔離され，しかも母床組織とも直接接してない石灰化の場を袋の内側

に形成する。宿主組織と癒着した上皮細胞は，新しい有機的環境のもとで宿主より真珠物

質の素材の供給を受け，真珠物質を合成濃縮し，真珠袋の内側に分泌する。この分泌液の

成分組成は外套外液とほぼ同じと考えられ，真珠はこの液から生成する。

ところがアコヤガイ養殖真珠には，真珠層真珠のほか成分や構造が著しく異なる稜柱層

真珠や有機質真珠も形成され，分泌液の成分組成や石灰化の過程が真珠袋上皮細胞の性状

によって互いに大きく相違すると考えられる。また外套膜の膜縁，縁膜あるいは中央部の

いずれを移植するかによって，それぞれの外套膜の区域が形成する貝殻物質に対応した真

珠が形成されることは，外套膜の区域によって分泌される溶液の成分組成や形成メカニズ

ムが互いに異なること，しかもこの外套膜の区域による分泌特性は外套膜上皮が真珠袋上

皮に再生したのちでも比較的よく維持されることを示唆している。しかし化学分析するに

は真珠袋の分泌液はあまりにも少ないため，上述のことを究明するにはほかの研究手法に

よって間接的に証明していかねばならない。

さて石灰化組織は生物の死後も比絞的長期にわたって保存され，組織中には石灰化の記

録が化学組成や成長ないし石灰化の変動として刻み込まれる特性を利用して，個体の生活

履歴や無機環境の空間的および時間的変遷を復元する試みが盛んにおとなわれ，種々の研

究分野で硬組織研究の価値が益々増大している。しかし石灰化組織の研究には，常に大き

な困難がつきまとう。組織学的研究においても，生化学的研究においても，組織が特定の

無機塩を多量に含んでおり，切片作成や分析試料調製のうえで多くの困難をともなうだけ

でなしこれらの観察，検索あるいは分析から得られる情報にほおのずと限界がある。た

とえば，非脱灰切片における有機物質の組織化学的検出には masking効果やその他さま

ざまな障害があり，脱灰切片では無機塩の溶失とともにある程度有機質成分の移動，消失

および変質が起っていると考えられ，また脱灰過程でおこる変化は特に電子顕微鏡観察に
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とっては研究的な価値を低めている。筆者らは硬組織研究につままとうこうしたさまざま

の困難を克服するために，軟組織研究では考えられないユニークな研究方法を開拓し，い

くつかの理論的に異なる方法を組合せ，比較観察したり，実験に工夫をとらし，いかに有

効な情報を得るかに努力している。

本研究の目的は，数種の元素の分布と濃度が真珠の組織構造，成分，鉱物種などとどん

な関係で変化するかをX線マイクロアナライザを使って調べ，石灰化過程における色々の

種類の元素の挙動，質が異なる真珠の石灰化の場の特徴や真珠および貝殻の石灰化メカニ

ズムを考察することと，水産研究の目的意識の中で，歯学で使われている硬組織研究のた

めの組織学的および組織化学的手法(須賀， 1973)を取りあげ，適当な組合せによって水

棲生物の硬組織を解析することがどんなに有効な情報をわれわれに与えるかを検討するこ

とにある。

材料と方法

実験材料

実験に供した材料はアコヤガイおよびイケチョウガイで養殖した各種の真珠である。ア

コヤガイ真珠は1968年春に常法に従って生殖腺に挿抜手術，三重県下で養殖，真珠研究所

のある賢島地先で1969年11月19日に採集した真珠層真珠，稜柱層真珠および有機質真珠で

ある。イケチョウガイ真珠は1973年春に外套膜縁，縁膜および‘中心部から作った組織小片

を外套膜組織中に挿入.滋賀県西の湖で養殖， 1974年12月16日に採集した真珠層真珠およ

び稜柱層真珠である。

標本作成

本研究のために pearlsac-pearl preparationを作成した。まず左殻を除去，挿核部の

色と形状からそれぞれの真珠を判定，周囲組織をつけたまま真珠を切り出し， 10~ぢホルマ

リンで固定。固定材料は水洗後脱水過程で余分の組織をできるだけ除去，前報(和田・須

賀， 1976)に従って樹脂包埋， Bronwill社製硬組織薄切装置77型および低石を使って50μ

程度の研磨片とした。

X線マイクロアナライザ (Electronmicroprobe analyser)による分析

研磨片は microradiographyと光学顕微鏡で観察したのちアルミニウム製試料台にアラ

ルダイトで接着，さらに仕上げ研磨，蒸留水で水洗，乾燥ののちカーボンを真空蒸着，島

津 ARLエレクトロンプローブX線マイクロアナライザ (EMX-2型)を用いて線分析。

分析条件は加速電圧20KV 試料電流 0.06-0.09μA，試料送りの速度 50μ ないし 100μ

jmin.であった。なお各元素の分析にあたって用いた特性X線，轡曲結晶，検出器は次の

如くである。

特性X線 轡曲結品

(4インチ〉

検出器

Ca Cakα または Cakβ LiFまたは PET Krまたは Ar-Exatron

Mn MnKα LiF Kr-Exatron 
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P PKα PET Ar-Exatron 

S SKα 11 11 

Cl CIKα 11 11 

Mg MgKα RAP FPC 

Na NaKα 11 11 

F FKα 11 11 

Contact microradiographyによるX線吸収像の観察

X線マイクロアナライザによる分析前に研磨片の contactmicroradiogramを撮影。使

用装置はソフテックス社製 CMR型，分析条件は前報(和田・須賀， 1976)と同様にタ

ーゲットは Cu，管電圧7KV，管電流 5mA，ターゲットからフィルムまでの距離4cm， 

照射時間30-50分，使用フィ Jレムは Kodak社製 spectroscopicfilm 649一O。フィルムは

現像，定着，水洗，乾燥後カナダパルサムでカパースリップとオブジェクトグラスの聞に

封入して検鏡に供した。

光学顕微鏡による観察

研磨片は Leitz社製 Panphotを用い，普通光および偏光で観察した。

カラーテレビジョンディスプレイによる観察

真珠の微細構造と石灰化状態は光学顕微鏡や microradiogram による観察で白黒の濃

度差として表示されるが，肉眼で識別の困難なわずかな濃度差を10色の擬似カラーでカラ

ーモニター上に表示し，この事によって光学顕微鏡写真や microradiogram がわれわれ

に与えてくれる硬組織の微細構造や石灰化状態に関する情報の内容をさらに豊かにしよう

と考え， NAC社製 ColourData Systemを使用して研磨片を観察した。

研磨片の光学顕微鏡ネガフィルムまたは microradiogram を顕微鏡によって拡大撮影

したネガフィルムをライトボックス上に置き，ピディコンカメラで撮影してカラーモニタ

ー上に表示し，カラーフィルムで撮影した。

結果

アコヤガイ養殖真珠

1. 真珠層真珠 Fig.lは真珠の中心を通る真珠層真珠の研磨片の偏光顕微鏡像で，

Fig.2は Fig.lに記入した 2本の線の聞で分析ごとに分析測線を少しずつずらしながら，

CaとSとMg，CaとNaとCl，CaとMgとMn，および CaとPとFの組み合せで，

3元素間相Eにみられる分布と濃度を真珠の構造との関連でそれぞれ調べたX線マイクロ

アナライザの線分析を示す。なお本研究でいう濃度は，すべて CPS値(カウント数〆秒)

を換言したものである。

偏光下の像からわかるように，分析線上で真珠層は真珠核の周りに約950μ 形成してお

り，厚い殻皮様有機質層(矢印0)が真珠層中に，真珠表面から約 200μ の深さに太い消

光した層線として認められるほか，粗い成長線が深さ 750μ 附近にある。なお研磨標本作

成中に生じたと思われる 50μ ほどの空隙が，真珠層と真珠核との境界に生じている。
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Fig. 1 Thin slice of nacreous p巴arlcultured by Pinctada fucata under polarized 

light showing the relation of pearl structure to microprobe traverses of 

Fig. 2. Arrow 0 shows periostracum-like organic membrane formed in 

nacre. X 7.3 
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Microprobe line analyses between two lines indicated in Fig. 1 

Arrows s， 0 and b show pearl surface， periostracum-like membrane 

and boundary of nacre and pearl nucleus， respectively. 

Fig.2 

Ca濃度は真珠表面(矢部s)に接すると急増，真珠中では真珠層中に形成された殻皮様

有機質層 (矢部 0)で急減するほか，粗い成長線の位置に相当する深さ約 750μを中心に

150μ の範囲でやや減少する。 Caは真珠核との境界に生じた空隙で検出できず， 真珠骸

中で真珠層中よりやや高い濃度を示す。

Sは真珠表面に接する前約 70μ の位置で急増， 真珠表面に接してさらに高い濃度を示

す。真珠中のS濃度は殻皮様有機質層で顕著に高いほか， Ca濃度が減少する位置で逆に

増加する傾向を示すなど， 真珠層全域にわたってかなり変動する。なおS濃度は真珠層中

で真珠核より高い。

Mg濃度は真珠表面に接すると急増，真珠中では殻皮様有機質層と真珠核との境界(矢

印b)にある空隙の位置で著しく減少するほかはほぼ一定である。 真珠核中の Mg濃度

は，真珠層中のそれとほぼ同じ値を示す。

Na濃度は真珠表面に接すると急増， 真珠中では真珠層中に形成された殻皮様有機質層

で著しく減少したのち，真珠表面から約 660μの深さまで変動をく りかえしながら微増，

そののち減少，真珠核との境界にある空隙では検出できない。真珠層中の Na濃度は，真

珠該中のそれよりも僅かに高い傾向がみられる。
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Cl 濃度は真珠表面に接する前に著しく 高く ， 真珠中では真珠層中に形成された殻皮様

有機質層で顕著に高いほかは変動しながらもほぼ一定値を示すっなお Clの高濃度が真珠

核との境界にある空隙で検出できる。

Mn濃度は真珠表面に接する と増加，真珠中では真珠表面から 250μ ほどの深さで最高

に達し，そののち真珠核との境界へ向って漸減する。

P濃度は真珠表面に接して増加，真珠中では変動しながらもほぼ一定，真珠層中で真珠

核中よ りやや高い。 なお P濃度は真珠層中に形成されていた殻皮様有機質層で減少する。

F濃度は真珠表面に接すると僅かに増加， 真珠中では全域にわたってほほ一定の低い値

を示す。

2. 稜柱層真珠 Fig.3は真珠の中心を通る稜柱層真珠の研磨片の反射顕微鏡像で，

Fig.4は Fig.3に記入した 2本の線の間で分析ごとに分析測線を少しずつずらしながら，

CaとSとMg，CaとNaとCl，CaとMgとMn， および CaとPとFの組み合せで，

3元素間相互にみられる分布と濃度を真珠の組織構造との関連でそれぞれ調べたX線マイ

クロアナライザ、の線分析を示す。

Fig.3でわかるよ うに， 分析に供した陵柱層真珠は分析測線上で稜柱層が真珠核に接し

て約 800μ 形成しており， 4- 5本の太い層線が認められる。

Ca濃度は真珠表面 (矢印s)に接して小さなピーク を示したのち急増， 真珠中では

calcite結品が存在する pnsm の位置で増加，有機物質からなる interprismaticwallの

位置で減少，とうした prism とinterprismaticwallとからなる稜柱構造との関連で激し

Fig. 3 Thin slice of prismatic pearl cultured by Pinctada fucata showing 
the relation of pearl structure to microprobe traverses of Fig. 4. 

x 8 
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く増減をくりかえす。なお Ca濃度レベノレは陵柱層中に認められた太い層線に相当する位

置で低くなる傾向がある。

S濃度は真珠表面に接する と増加，真珠中では pnsmの位置で減少， interprismatic 

wallの位置で増加し， Ca濃度の増減と全く逆の関係で激しく増減をくりかえす。なお S

濃度レベノレは稜柱層中に認められた太い層線に相当する位置で僅かに高くなり，また真珠

骸との境界(矢印b)で約 100μ にわたって増加する。

Mg濃度は真珠表面より約 100μ の深さから急増，稜柱層中では Ca濃度分布パタンと

ほぼ一致した関係で prismとinterprismaticwallとの関連で激しく 増減，真珠核中では

急減する。

Na濃度は真珠表面に接すると急増， 稜柱層中では Mg濃度と同じように Ca濃度分布

バタン とほぼ一致した関係で prismとinterprismaticwallの分布に依存して激しく 増減

をくりかえす。

Cl濃度は真珠表面に接する と増加， 稜柱層中では prismの位置で減少， interprismatic 

wallの位置で増加し，Ca濃度の増減と全く逆の関係で激しく増減する。なお Cl濃度レ

ベルは Ca濃度レベルがf尽くなる部分で高くなる傾向が認められる。

Mn濃度は真珠表面に接すると増加，真珠中では真珠核附近の深層をのぞけば，変動す

るもののほぼ一定値を示す。

P濃度は真珠表面に接して増加，稜柱層中では鉱物が存在する pnsmの位置で増加，

有機物質からなる interprismaticwallの位置で減少，Ca濃度分布ノfタン と類似した傾

向で変化する。

F濃度は真珠中で僅かに増加， prismの位置で増加， interprismatic wallの位置ーで減

少する。

3 有機質真珠 Fig.5は真味の中心を通る有機質真珠の pearlsac--pearlpr巴para-

Fig. 5 Thin slice of organic pearl of Piηctada fucata showing the rela-
tion of pearl structure to microprobe traverses of Fig. 6. x 6.7 
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tionの反射顕微鏡像で， Fig.6は Fig.5 I'C記入した 2本の線の閣で分析ごとに分析測線

を少しずつずらしながら，CaとSとMg， CaとNaとCl，CaとMgとMn，および

CaとPと Fの組み合せで， 3元素間相互にみられる分布と濃度を真珠の組織構造との

関連でそれぞれ調べたX線7 イクロアナラ イザの線分析を示す。

分析に供した有機質真珠は， 分析測線上で異常有機物質が真珠核に接して形成した約

200μ の真珠層の外側に約 1900 μ~2200μ 形成している。異常有機物質は均質ではなく，

真珠層に接して約 500 μ~800μ の層状の有機物質があり ， その外側に約 1000 μ ~1400μ

の塊状の有機物質がある (Fig.5)。

Caは層状の異常有機物質中で小さなピークとして僅かに散在するが， 塊状の異常有機

物質中には稀にしか認められない。なお Ca濃度は真珠居中および真珠核中で高く ，真氏

j冒と真珠核との境界(矢印b)でいったん急減する。

S濃度は真珠表面(矢印s)，すなわち塊状の異常有機物質に接する とl曽加，との異常有

機物質の全域にわたって激しく変動をするが，層状の異常有機物質中で急増，との異常有

機物質中でも全域でかなり変動するが常に高い値を示す。なお S濃度は真珠層中で急減，

真珠核中でさらに減少しでほぼ一定の低い値を示す。

Mg 濃度分布は塊状の異常有機物質中で著しく不均-'t~1ー を示 し ， 層状の異常有機物質中

では変動も少なく低い値を示す。 なお Mg濃度は真珠屑中で増加， 真珠核中で僅かに減

少する。
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Naと Mn濃度は異常な有機物質の全域でほとんど検出できない。なお Na濃度は真珠

層中で急増，真珠核中で急減してほぼ一定の低い値を示すのに対し， Mn濃度は真珠層中

で僅かに増加， 真珠核中でさらにi曽加する。

Cl 濃度は塊状の異常有機物質の全域にわたって不均一で激 しく 変動するが， 層状の異常

有機物質中では全域にわたって変動しながらも高い値を示す。 なお Cl濃度は真珠層に接

する と急減， 真珠核中でもほぼ一定の低い値を示す。

P濃度は異常有機物質の全域にわたって不均一でしかも激しく 変動， 真珠層および真珠

骸中ではほぼ一定の低い値を示す。

F濃度は異常有機物質中でパックグランド相当の低い値を示し， 真珠層に接すると微増，

真珠核中でもほぼ一定の低い値を示す。

イケチョウガイ養殖真珠

1 外套縁膜の小片を移植してできた真珠層真珠 Fig.7は真珠の中心を通る真珠層

真珠の pearlsac-pearl preparationの反射顕微鏡像とmicroradiogramをカラーダイア

グラムで表示したもので， Fig.8はFig.7に記入した 2本の線の間で分析ごとに分析測線

を少しずつずらしながら， CaとSと Mg， CaとNaとCl， Caと Mgと Mn，および

Caと Pと Fの組み合せで， 3元素間相互にみられる分布と濃度を真珠の構造との関連
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でそれぞれ調べたX線マイクロアナライザの線分析を示す。

分析に供した真珠層真珠は， 分析測線上で真珠の直径は約 3200f-!.， 真珠層は真珠形成の

中心の外側にそれぞれ約 1200μ と2000μ 形成しており， 真珠表面より約 400μの深さに

太い成長線が認められる。カラーダイアグラムからわかるように，密度は真珠表面から深

層へ向って急速に高くなるが，太い成長線の位置で色合に何の変化もおとらない。 また密

Fig.7 M町 ophotograph(left， x 9.5) and colour diagram (right， x 18) 

of thin slice of nacreous pearl secreted by the pearl sac epithelium 

d巴rivedfrom a graft which was prepared the pallial zone of mantl巴

of HY7・iopsisschlegelμ. 

S 

4 
噌内崎刷、，・"';傾向"""刷騨M刷恥戸阿"

Fig.8 

10q.u. 
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s 

Ca濃度は， 真珠表面 (矢印s)および表面に接する狭い範囲で 2つないし 3つのピー

クをつくりながら急増，そののち真珠表面から約 600μ の深さまで微増を続けたのち約

400μ の深さまで微減しでほぼ一定の値を示す場合，真珠の中心へ向って微増を続ける場

合，真珠表面から約 300μ の深さまで微増を続けたのちほぼ一定の値になる場合などがあ

る。また真珠形成の中心にある有機物質(矢印 0) と同じ程度の Ca濃度の急減が真珠層

中でおこったり (Fig.8の矢印)，これよりは小さい Ca濃度の減少がみられるが，とれ

らの減少ピークは太い成長線と関係ない。

S濃度は真珠表面に接する直前の狭い範囲で著しく高く ，真珠中では真珠形成の中心に

ある有機物質中で顕著に増加するほかは全域にわたって変動しながらもほぼ一定の値を示

す。

MgとNa濃度は真珠表面に接する と増加， 真珠中では Ca濃度分布と類似したノfタン

を示しながら全域にわたってほほ一定の値を示す。

Cl濃度は真珠表面に接する直前の狭い範囲で著しく高く ，真珠中では Ca濃度が減少

する位置で増加する傾向を示す。

Mn濃度は真珠表面に接すると増加，真珠中では表層で高く，そののち真珠形成の中心

へ向って減少し続けるが， 真珠形成の中心にみられる増加ピークの両側で相い対する 3つ

._. --. 一 働

'・
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ない し4つの大小の増減をくりかえし?周期性をおもわせる分布パンタを示す。

P濃度は真珠表面に接する直前の 100μほどの範囲で著しく高く，真珠中では表層で高

い値を示し， 深層へ向って急減，そののちほぼ一定の値を示す。

F濃度は真珠表面に接する と微増，真珠中では全域にわたって除ぼ一定の傾く低い(砲を

示す。

2. 外套/1真中心部の小片を移植してでぎた真珠層真珠 Fig.9は真珠のclコ心を通る真

珠層真珠の pearlsac-p巴arlpreparationの反射顕微鏡像とmicroradiogramで，Fig.lO 

は Fig.9に記入した 2本の線の聞で分析ごとに分析測線を少しずつずら しながら，Caと

SとMg，CaとNaとCl，CaとMgとMn，および CaとPとFの組み合せで，3元

素間相互にみられる分布と濃度を真珠の構造との関連でそれぞれ調べたX線 7 イクロアナ

ライザ、の線分析を示す。

分析に供した真珠層真珠は，分析測線上で真珠の直径は約 650μ，真珠層は真珠形成の

中心にある有機物質や稜柱物質の外側にそれぞれ約 300μ形成している。

Ca濃度は周囲組織中に僅か認められ，真味表面(矢印s)および表面に接する狭い範囲

で lつないし 3つのピークをつくりながら急i曽するこ とが多く ，真珠中ではほぼ一定の高

い値を示すが，多くの場合真珠形成の中心で減少，また中心の両側で増加ピークを示すと

ともある。

S濃度は周囲組織中にかなり認められ，真珠表面に援すると増加，真珠中では表層で高

く，真珠形成の中心へ向って漸減，中心にある有機物質(矢印 0)中で急増する。

Mg濃度は真珠表面に接すると微増，真珠中では真珠形成の中心を除くと全域でほぼ一

定の低い値を示す。

Na濃度は真珠表面に接すると増加， 真珠中では全域にわたって変動しながらもほぼ一

定の値を示す。

Cl濃度は周囲組織中にかなり認められ， 真珠表面に接して著しく高いとともあり， 真

珠中では全域にわたってほほ一定の低い値を示す。

Fig. 9 Microphotograph (left， x 14) and microradiogram (right， x 32) of 
thin slice of nacreous pearl secreted by the pearl-sac epithelium 

derived from a graft which was prepared from the central area 

of mantle of Hyriopsis schlegelii. 
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Mn濃度は周囲組織中では Ca濃度分布と対応しながら認められ， 真珠表面に接すると

増加，真珠中では真珠形成の中心の両側で相い対して 2つのi首加を示し，周期的に変化す

る傾向を示す。

P濃度は周囲組織中にかなり認められ，真珠表面に接する直前の約 100μ の範囲で著し

く高く ，真珠中では全域にわたって変動しながらもほぼ一定の低い値を示す。

F濃度は真珠表面に接する と微増，真珠中では全域にわたってほほ一定の極く低い備を

示す。

3. 外套膜縁の小片を移植してできた稜柱層真珠 Fig. 11は真珠の中心を通る稜柱

j雷真珠の p巴arlsac-p巴arlpreparationの透過顕微鏡像とカラーダイアグラムで，Fig. 12 

は Fig.11に記入した 2本の線の間で分析ごとに分析測線を少しずつずらしながら，Ca 

とSとMg，CaとNaとCl， CaとMgとMn， および CaとPとFの組み合せで，

3元素間相互にみられる分布と濃度を真珠の組織構造との関係でそれぞれ調べたX線マイ

クロアナライザの線分析を示す。

分析に供した稜柱層真珠は，分析狽IJ線上で稜柱層が真珠形成の中心にある有機物質上に

約 2100μ形成しており，稜柱層中には多数の成長線が認められる。

Caの小さなピークが真珠表面に接する直前に現われるのに続いて， Ca濃度は真珠表面

(矢印s)に接すると急増，真珠中では aragOl1lt巴結晶が存在する pnsmの位置で増加，

有機物質からなるinterprismaticwallの位置で減少， こうした prism とinterprismatic

wall とからなる稜柱構造の特徴に関連した激しい増減をくりかえしながら， 真珠形成の

中心へ向って徐々に減少，中心にある有機物質(矢印 0)中では桓く僅かしか認められな

し、。

S濃度は真珠表面に接する直前の狭い範囲で著しく高く， 真珠中では鉱物が存在する

prismの位置で減少， 有機物質からなる interprismaticwallの位置で増加，Ca濃度の増

減と全く逆の関係で激しく増減をくりかえす。

Fig. 11 Microphotograph (left， x 7.3) and colour diagram (right， x 22) of 
thin slice of prismatic pearl secr巴tedby the pearl sac epithelium 
derived from a graft which was pr巴paredfrom the mantle edge 
of Hyriopsis sc hlegelii. 
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Mg濃度は真珠表面に接する狭い範囲と真珠形成の中心に生じた空隙で顕著に高いが，

真珠中では全域にわたってほぼ一定の低い値を示す。

Na濃度は真珠表面に接する と僅かに増加， 真珠中では全域にわたってほぼ一定の低い

値を示す。

PとCI濃度は，s濃度分布ノマタン と全く同織に真珠表面に接する直前で著しく高く ，
真珠中では prismの位置で減少，interprismatic wallの位置で地加，s濃度と同じく 真
珠形成の中心にある有機物質中でも著しく高い。

Mn 濃度は真珠表面に接すると急増， 真珠表面からほぼ 90μ の深さで最高値に達し，

そののち真珠形成の中心へ向って減少し続けるが， 約 900μ-1300μの深さにゆるやかな

増加ピークがみられ，2つの大きな周期的変化を示す。このほか Mnの小さな増加ピーク

がそれぞれの周期聞に認められる。 これら Mn濃度の周期的変化は， 稜柱構造に関連し

た Ca濃度変化とは独立するが，Mn濃度は pnsm 中で増加， interprismatic wallで減

少する。

F濃度は真珠表面に接する と微増，真珠中では全域にわたってほぼ一定の極く低い値を

示す。
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Fig. 12 Microprobe line analyses betwe巴ntwo lines indicated in Fig. 11. 

Arrows s and 0 show pearl surface and organic material formed 

in the center of pearl， respectively. 

考察
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X線マイクロアナライザ分析によって貝殻物質中に存在する元素の存在形態については

前報(和田 ・須賀，1976)で論じたが，こうした研究目的にとって真珠は員殻に比べて多

くの利点がある。すなわち，員殻外面と棲息環境水との聞でイオンを直接交換する危険性

や，員殻外面に付着した物質による汚染を配慮、しないでよし、。しかも多量の有機相と無機

相とが一定の位置関係を明確にとりながら固有の立体構造をもった稜柱層だけからなる稜

柱層真珠や，異常有機物質からなる有機質真珠を分析することにより，各元素の存在形態

を有機相や無機相との関連でより詳細に対応させうるし，同じ稜柱構造でもア コヤガイは

calcite，イ ケチョウガイは aragomteからなり，無機中自に関連する元素の存在形態を鉱物

種との関連でも考察でまる。

養殖真珠の微量元素濃度分布パタン

1. 淡水産真珠と海産真珠との聞にみられる相違

アコヤガイによって養殖した海産真珠は，イケチョウガイによって養殖した淡水産真珠

に比べ， Mg， Na， Cl， Sなどの元素を高濃度に含み，逆に Mn濃度はイケチョウガイの

淡水産真珠やアコヤガイの真珠養殖に使われる真珠核 (QuadrulaやLamprotulaなどの淡

水産二枚貝の員殻真珠層を球形にしたもの)で高い値を示す。との結果は淡水産二枚貝と

海産二枚貝との貝殻無機成分を比絞した化学分析(和田 ・藤貫，1974)やX線マイクロア
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ナライザ:分析(和田・須賀， 1976)の結果と一致し，棲息環境水の各成分濃度や種の特性

が貝の生理代謝を介して貝殻物質に含まれるそれぞれの濃度に反映する傾向があることを

示唆する。

2. 真珠の組織構造聞に生ずる元素濃度分布パタンの相違

真珠層 後述するように， 淡水産種の Mnを除き今回の研究で調べた各元素濃度は，

淡水産種も海産種も共に貝殻(和田・須賀， 1976を参照〉および真珠の真珠層では他の組

織構造に比較して全域にわたってほぼ一定で，変化するとしてもおだやかに変化する傾向

がある。 しかし Fig.2，8と10からわかるように， 各元素濃度が真珠層内で著しく変化

することがあり，その原因としては異質層が形成してたり，真珠核との境界あるいは淡水産

真珠の形成の中心にある有機物質や，標本作成過程で生じた亀裂や空隙などを指摘できる。

稜柱層 今回調べた多くの元素は，イケチョウガイ稜柱層真珠もアコヤガイ稜柱層真

珠も，鉱物からなる prismと有機物質からなる interprismaticwallとから作られる稜柱

層固有の立体構造に依存して激しく変動する独特の濃度分布パタンを示す。しかし低濃度

の元素は稜柱構造固有の濃度分布変化を現わしにくい。すなわち， Mg， Na， Fなどの元

素はアコヤガイ稜柱層真珠で稜柱構造固有の濃度分布パタンを示すのに対し，これらの元

素濃度が低いイケチョウガイ稜柱層真珠では稜柱構造固有の立体構造を反映した濃度分布

ノマタンは明瞭には現われない。また Mnもアコヤガイ稜柱層真珠では固有の立体構造を反

映した濃度分布パタンを現わさない。なお稜柱構造に依存して変化する元素の濃度分布パ

タンは稜柱層の部分によってかなり変化するが，この変化は稜柱層を作る prismの大き

さ， interprismatic wallの量，両者の分布などの違いにともなう稜柱構造の部分的な変

化や， 標本作成にあたって稜柱構造を切る角度に違いがあると薄切面に現われる prism

とinterprismaticwallの分布状態に変化を生ずることに主として原因する。

異常有機物質 有機質真珠は 1ないし数種類の染色態度が異なる有機物質が異常に形

成したもので，有機物質だけからなるものと鉱物果粒が僅かではあるが異常有機物質聞に

形成しているものとがある。したがって後述するように，鉱物相と関連する Ca， Mg， 

Na， Mn， Fなど、の元素はパックグランドに相当するほぼ一定の極く低い濃度を示し，有

機物質とも関連する S，Cl， Pなどの元素，特に SとCl濃度分布は激しく変化しながら

顕著なピークとなって現われる。

3. イケチョウガイ淡水産真珠にみられる Mnの周期的濃度分布変化

本研究からわかるように，成長量や質は異なるが同じ期間養殖した3つのイケチョウガ

イ真珠中の Mn濃度分布は，互いにかなり類似した周期性を思わせるパタンを示す。す

なわち各真珠とも真珠形成の中心の両側で対応した増減パタンを現わす。この事実は，貝

の Mn代謝および真珠袋上皮細胞の Mn分泌代謝あるいはいずれかの Mn代謝が，生理

あるいは環境の季節変化に依存して周期的に変化する可能性を示唆する。 なお Mn代謝

量がどんな時点で増減するかについては現在追求中である。

真珠および貝殻に含まれる微量元素の存在形態

Mg Mgはアコヤガイ有機質真珠の異常有機物質ではパックグランドに相当する程度

しか検出できず，また走査速度を配慮すると，稜柱層真珠の interprismaticwallを構成
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する有機物質でも同様に極く低い濃度と考えられる。有機質真珠の異常有機物質のあるも

のは，稜柱層真珠の interprismaticwallの有機物質と染色性が類似し，真珠層の有機基

質や稜柱層 prism中の interlamellarmatrixや intercrystallinematrixとは染色性を異

にするが， 外套外液中の大部分の Mgは真珠層中に含まれる有機基質の前駆物質と挙動

をともにしないこと(和田・藤貫，未発表)などから， Mgは真珠や貝殻に含まれる有機

相とは関係ない状態，すなわち鉱物相として存在すると結論でまる。

とのように Mgは鉱物相として存在するが， calciteからなるアコヤガイの稜柱層では

高濃度に含まれ，同じ稜柱構造でもイケチョウガイのように aragoniteからなる稜柱層で

はaragoniteからなる真珠層と同様に低濃度を示す。この事実は， MgはCaと置換して

calcite結晶中に入り易いことや， calciteの固溶体として存在する可能性を示唆する。し

かし前報(和田・藤貫， 1974; 和田・須賀， 1976)で論じたように貝殻中の Mg量はS

量と非常に強い正相関を示し，これらの無機塩の存在も考えられる。

Na， Cl: NaはMgと同様に，アコヤガイ有機質真珠@異常有機物質ではパックグラン

ド程度しか検出できないし，稜柱層真珠の interprismaticwallを構成する有機物質で低

濃度を示すから，大部分の Naは鉱物相と関連して存在すると考えられる。これに対して

Clは，有機質真珠の有機物質や稜柱層真珠の interpismaticwallを構成する有機物質中

でかなり多量に検出されるだけでなく，真珠中に形成された異常有機物質塊や層，また石

灰化前線で大量に検出されることから，かなりの Clは有機相と関連して存在すると考え

られる。

本研究では明らかでないが，前報(和田・須賀， 1976)で指摘したように，アコヤガイ

員殻真珠層やマガキ員殻白墨質中の Naと CJ濃度は互いに正相関を示しながら変化する。

マガキ貝殻白墨質では haliteが証明されており(和田・藤貫， 1974)，海産貝類の貝殻真

珠層では， Towe and Thompson (1972)が指摘したように， NaとClは貝殻組織や ara-

gonite結品中に封入された外套外液のインクノレージョンとしても存在する可能性がある。

S :貝殻中では有機Sと無機 Sとがあり，有機 Sとして硫酸エステJレと蛋白質を作る

含硫アミノ酸とがあることを前報(和田・須賀， 1976)で指摘した。本研究で有機質真珠

の異常有機物質や稜柱層真珠の interprismaticwallを構成する有機物質から検出した多

量の Sは， 染色性(和田， 1964)を配慮すると， 貝殻の殻皮や稜柱層の interprismatic

wall中の Sと同じように主に蛋白質を作る含硫アミノ酸の Sと考えられる。

P:イケチョウガイ稜柱層真珠では interprismaticwallを構成する有機物質中でP濃
度は増加し，またアコヤガイ有機質真珠の異常有機物中で検出されることから，真珠中に

有機Pが存在するといえる。しかしアコヤガイ稜柱層真珠では鉱物が存在する prism中

でP濃度が増加しており， 近年無機Pが無脊椎動物の石灰化組織や生体内鉱物で発見さ

れていること (Lowenstam，1974)を配慮すると，前報(和田・須賀， 1976)でも指摘し

たように，無機 Pが軟体動物の員殻や真珠中にも存在する可能性がある。

Mn Mn濃度はアコヤガイ真珠では真珠核の部分，すなわち淡水産二枚貝貝殻真珠層，

で真珠核の周りに形成した真珠層ーすなわち真珠袋が分泌した部分ーより高い。しかも

Mn濃度分布は，すでに述べたようにイケチョウガイ真珠では周期的な変化を示す。さら
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に， Mn濃度は鉱物のある prismで増加し，有機物質からなる interprismaticwallで減

少することが本研究から明白である。 また Mn濃度は有機質真珠の異常有機物質中では

パックグランド程度であったこと，イケチョウガイ外套外液中に存在する Mnの一部は有

機物質と錯塩をつくっていること (Wadaand Fujinuki， 1976;未発表)などを配慮すると，

Mnは員殻や真珠中で主に無機塩として存在し，その一部は有機相との関連で存在すると

考えられる。

F:アコヤガイの有機質真珠や稜柱層真珠を他の真珠と比較するとわかるように，貝殻

や真珠中の Fは鉱物相と関連して存在すると考えられる。

真珠の石灰化現象と品質

真珠袋上皮の形態(中原・町井， 1956;青木， 1666)や細胞内小器官 (Tsujii，1968; 

Wada， 1970)は，真珠層，稜柱層あるいは異常有機物質のいずれを分泌するかによって互

いに特徴ずけられており，分泌された有機物質のアミノ酸組成 (Tanakaet al.， 1963; 

Wada， 1976) も互いに大きく異なる。 しかし真珠袋の分泌液を直接化学分析することは，

液量が少なくまた採液自体も難かしいので不可能である。ところで Wadaand Fujinuki 

(1976)は海産二枚員の外套外液を化学分析し，外套外液の無機成分とその濃度は arago-

nite殻を作る員と calcite穀を作る貝との聞で差がないこと，また員殻成長期と停止期と

の聞でも大きな差はなく，有機物質と錯塩を作る重金属イオンや有機成分と考えられる一

部の陰イオンを除いて，棲息海水のそれにほぼ類似することを示した。

本研究とこれまでの報告で得られた結果から，二枚貝の外套膜外面上皮およびそれに由

来する真珠袋上皮の分泌液の主要な無機成分とその濃度は，生成する物質一少なくとも鉱

物種ーや石灰化速度によって大きく相違することはない。員穀や真珠の石灰化は，生理的

に調節された低過飽和濃度 (Wadaand Fujinuki， 1976)のもとでおとるから，鉱物結晶

核形成を誘起したり，鉱物種を決定する要素が石灰化の場にあるかどうかがまず問題で，

上皮で産生され分泌された有機基質の化学成分や構造が大きな鍵をにぎっている。次に上

皮が石灰化で消費された Ca2+xCu32- をいかにすみやかに供給できるかどうかが石灰化

速度に関係すると結論できる。

要約

1. アコヤガイおよびイケチョウガイの各種養殖真珠の pear1sac-pearl preparation 

中の元素濃度分布をX線マイクロアナライザの線分析法で調べ，真珠や員殻中の微量元素

の存在形態および真珠の品質を石灰化現象との関連で考察した。

2. 真珠中の元素濃度分布パタンは真珠の組織構造や成分組成に関連して変化し，ある

種の元素濃度分布パタンは塩類濃度が著しく異なる棲息環境水に住むアコヤガイとイケチ

ョウガイの聞で顕著な差を生じた。

3. Mnはイケチョウガイ真珠では周期的な濃度分布変化をおとない，貝の Mn代謝や

真珠袋上皮細胞の Mn分泌代謝が生理あるいは環境の季節変化に呼応して周期的に変化す

る可能性を示した。

4. 真珠や員殻中に含まれる各種の微量元素の存在形態を推測した。すなわち
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Mgは鉱物相との関連で存在し，その濃度は生成する炭酸塩の性状に依存して決ま

る。

NaとMnは主に鉱物相との関連で存在し， Naはカキ貝殻白墨質や海産貝類員殻

真珠層では，組織構造中や鉱物結晶中に封入された外套外液のインクルージョンとし

て存在する可能性がある。

S， Pおよび Clは，有機相と関連したものと，鉱物相と関連したものとの2態が

ある。

Fは鉱物相と関連した極く微量の成分である。
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Summary 

1) The distribution and content of calcium， magnesium， sodium， manganese， 

chlorine， phosphorus， sulfur and fluorine in various pearls cultured by the fresh-

water bivalve， Hyriopsis schlegelii， and the marine bivalve， Pinctada jucata， were 

investigated by electron microprobe analysis， microradiography and colour television 

display for clarify the state of minor elements in pearls and the mineralization 

patterns of pearls. 

2) The distribution and content of the minor elements in pearls depended on 

(1) structure， (2) composition (inorganic phase or organic phase) and (3) crystal 

type (calcite or aragonite) of pearls， as reported in the preceding paper. Moreover 

(4) the concentration of electrolytes in environment (freshwater or sea water)， (5) 

species of molluscs， and (6) physiological condition of organisms appear to influence 

the content of some minor elements in pearls and shells. 

3) Manganese in Hyriopsis pearls shows the periodical change in distribution 

and concentration during the cultivation of pearls. This result obtained in the study 

suggests that the manganese metabolism by pearl sac epithelium andjor organisms 

periodically varies with the seasonal changes of physiologi四 1and environmental 

conditions. 

4) It is assumed that the minor elements contained in pearls and shells are in 

the following state. 

Magnesium was found in the mineral phase and its content always depended on 
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pearl and shell mineralogy. The ion seems to replace calcium ions in calcite and/or 

occur as solid solution of calcite. 

Most of sodium and manganese were detected in the mineral phase of pearls and 

shells. It is possible that the greater part of sodium exists in the inclusion of extra-

pallial fluid trapped in aragonite crystals of nacre of marine bivalves as well as in 

chalky deposit of Crassostrea shell. 

Sulfur， phosphorus and chlorine were found in not only mineral phase but also 

organic phase， respectively. 

Fluorine seems to be a minor element in mineral phase. 
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アコヤガイの血球数，血球組成および

血球の大きさの季節変化*，t

船 越 将

国立真珠研究所

変温動物であるアコヤガイの代謝は，環境水温によって強く影響を受ける(植本， 1968 

伊藤， 1976)とともに水温その他環境要因の季節的な推移にともなって生殖(立石・安達，

1957 ;植本， 1958)， 体構成物質(回中・波多野， 1952)および石灰代謝(和田， 1972) 

に周期的変化が認められる。

血リンパ液は員体内において内部環境を形成し，体内組織器官の生理的ならびに病理的

変化は血リンパ液の性状に反映すると考えられる。血リンパ液の性状変化が貝の生理とど

のような因果関係にあるかを追求するにあたり，その季節変化についての基礎知識を持つ

必要があるので，アコヤガイを用いて血球数，血球組成および無頼粒血球の大きさの季節

変化を調べた。

材料および方法

長崎県大村市玖島崎の国立真珠研究所大村支所前の海面下1.5m層に段寵に収容して垂

下養殖した愛媛県産の満2年のアコヤガイを用いて， 1971年6月から1973年 3月にかけて

測定し (1971年6月23-25日， 7月 6-9日， 7月26日， 8月24-26日， 9月27-30日，

10月21-23日， 11月22-26日， 12月14-17日， 1972年 1月28日一2月3日， 4月28日， 6 

月26日一28日， 8月25日， 11月13日， 1973年 1月11-12日および 3月6日に測定した。)，

l回の測定に12-15員を使用した。採血前の供試員には物理的刺激を与えないよラに注意

し，各養殖寵から 1員あて取り，午前 8時一10時に現場の筏で採血し，その場で直ちに後

述の血球数ならびに血球組成測定用の標本作製を行なった。血リンパ液は注射器で心室か

ら採血し，貝を水中から取り出して30秒以内に採血を完了した。試験貝は無作意に抽出し

たが，貝殻内面に有機質の異常分泌が認められるものおよび肉眼的に見て外套膜をはじめ

生殖腺等軟体部が透明な明らかに不健康と思われる衰弱貝は供試良から除外した。

血球数

血リンパ液を直接トーマ血球計算板(血検付〉上に 1滴々下し，直ちに反転して，シャ

ーレの中でホJレマリンガス(気温)に約10秒間さらして血球を固定した後，カバーガラス

* Shoji Funakoshi. Seasonal changes of hemocyte counts， hemocyte constituents and size 
of hemocytes in the pearl oyster， Pinctada fucata. With English summary， p. 2306 Bull. 
Natl. Pearl Res. Lab. 21 : 2299-2308. 
↑国立真珠研究所業積 No.228. (国立真珠研究所報告 21: 2299，-2308.昭和52年8月〕
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をかけて湿室(シャーレの底に水を含ませた伊紙をしいたもの〉に入れておき，でまるだ

けすみやかに位相差装置〈ニコン位相差 BM40X10)で全血球数を計測した。

血球組成

スライドガラスの上に 5%グJレタ Jレアルデヒド海水液を 1滴取り，その上に血リンパ液

を2滴々下し，有柄針でよく撹持後， 20-40μ の太さのガラス繊維を聞にはさんでカバー

ガラスをかけ，周囲をパラフィン・パJレサムで封じた。 1個の貝について 200血球を位相

差(ニコン位相差 BM100x 10)で観察し， 船越 (1974)の分類に従って無頼粒血球，組

大頼粒血球および微小頼粒血球の 3種類に分けてそれぞれの血球の比率を算定した。

平均無頼粒血球直径

無頼粒血球の直径の測定には血球組成算定と同一資料を用いた。固定した無頼粒血球は

通常だ円形であり，接眼マイクロメーターを用いて長径と短径を測定してその平均値を血

球の直径とし， 1個の員について無作意に60伺の無頼粒血球を測定し，その平均値を平均

無頼粒血球直径とした。

報研珠真立国2300 

結果および考察

性別，体重と血球数および血球組成

雌雄と血球数および血球組成の関係を示したのが Fig.lおよび Table1であり，体重

(湿肉重量〉と血球数ならびに血球組成の関係を示したのが Fig.2および Fig.3であ

Table 1. Hemocyte constituents (%) in hemolymph 
between male and female of 3.year.old 
pearl oysters in summer (270C) 
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る。 Fig.1および Table1に示したように血球数ならびに血球組成には雌雄による差は

認められず， また Fig.2および Fig.3に示したように血球数ならびに血球組成と休重

の聞に関連は認められなかった。したがって，本研究では試験員は雌雄および休重には関

係なく無作意に抽出した。

血球数

血球数にみられる季節的な推移は Fig.4および Appendixtable 1に示した。 1971年

6月23-25日水温23-24
0Cにおいて血球数は平均 3.000jmm3であった。 その後7月上旬

には水温は27-28
0Cに上昇しほぼこの状態が 8月下旬まで持続したとき，血球数は7月26

日には平均 l，700jmm3と少なくなったが， 8月24-26日の測定値は平均 3，100jmm3で

7月と 9月の測定値にくらべて高かった。この理由として， 血球数は多くの個体では700

-2，300jmm3に集まっていたが， 4，OOO-8.000jmm3という高い値を示す個体も40%以

上出現したために平均値が前後の時期にくらべて高い値を示したことがあげられる。 9月

27日水温 24.50Cでは平均 1.700jmm3 という低い値を示したが， その後秋から冬にかけ

て水温が下降するにともなって血球数は増加し，11月 22-26日水温 16-17
0
Cのとき平均

3.500jmm3， 12月14-17日水温11ー120Cでは平均 5，100jmm3となり1972年 1月28日一2

月 3日水温 9-lQOCでは平均 7，200jmm3に増加した。春季水温が16.80Cに上昇した冬眠

覚せい後(小林・東畑， 1949 a， b) の4月28自には血球数は平均 2，500jmm3に減少し，

その後夏にかけて漸減し 8月25日水温27
0Cでは平均 1.800jmm3となり， 次いで秋から冬

にかけては前年同様に増加し，1973年 3月 6日水温lQ
O

Cでは平均 5.000jmm3 となった。
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M-J-J干A-S-O-N-O-JFM-A-MJ-J-A-S.O-N-O-J.F.M-A 
1971 1972 1973 

Vertical lines Seasonal changes in hemocyte counts of pearl oysters. 
represent the 99 % confidence limits. 

Fig.4 

1971年8月中旬-9月中旬にかけて大村湾で養殖中のアコヤガイに大量舞死(原因不明)

が起り，本実験員にも28%の弊死が認められた。同年8月24-26日の測定時において，前

述のように4.000-8，OOOjmm3もの血球数を持つ個体数が多くなったため，血球数は個体

による変異が大きかったが，一方1972年8月-9月には前年のような轄死現象は起らず同

年 8月25日の測定時には異常に高い血球数をもっ個体は少なくまた個体聞の変異も小さか

った。従って1971年8月24-26日の測定結果において異常に高い血球数を持つ個体が多く

存在したことおよび個体聞の変異が大きかったととは貝の生理的異常ないし舞死と強い関

連があると考える。かりに1971年8月24-26日に測定した大量賂死時における血球数の異

常な高まりを除外して考えるならば，夏の水温上昇と秋から冬にかけての水温下降にとも

なう血球数の変化は1971，1972の両年とも閉じ動向を示すことからして，アコヤガイの血

球数は夏季に少し秋から冬にかけて漸増し，その後春から夏にかけて減少するという季

節変化をするといえよう。

血球数は1971年および1972年ともに夏季にほぼ等しい最低値を示したが，秋から冬にか

けての増加の程度は両年の聞で相異があり，この原因としては両年の聞の環境条件のちが

いおよび1971年は 2年員であるのに対し1972年は l年加令した 3年員となっているととに

よる年令差が考えられるがこのととについては今後検討する。 Yeagerand Tauber (1935) 

は海産無脊椎動物の多くの種類について血球数を測定し，個体閣の変異が大さいととを認

めており， Narain (1973)は弁腿類の血球数は脊椎動物にくらべて少なしまた個体聞に

変異が認められると述べている。アコヤカ。イにおいても Appendixtable 1の標準偏差に

示したように比較的大きな個体聞の変異が認められ，特に1971年8月24-26日の艶死現象



2303 

の起った時期および水温9-120Cの冬眠時期の血球数に個体聞の変異が大きい傾向を示し

た。

血球組成

アコヤガイの血リンパ液中には無頼粒血球 (Agranularhemocyte)，粗大頼粒血球 (Co・

arsely granular hemocyte)および微小頼粒血球 (Finelygranular hemocyte)の 3種類の

船越ーアコヤガイの血球数，血球組成および血球の大きさの季節変化8月
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血球が常時認められる。測定時期ごとの血球組成は Appendixtable 1に示してあるよう

に，微小頼粒血球が血球組成に占める比率は低く，各測定時期を通じて平均0.8-2.8~ぢで

明瞭な季節変化は認められず，従って血球組成の変化は無頼粒血球と粗大頼粒血球の聞の

相対的な出現比率の変化として認められた。

粗大頼粒血球が全血球中に占める比率は Fig.5に示してあり， 1971年6月23-25日水

温23ー240Cにおいて平均5.6%であった。その後水温が27-280Cに上昇し，これが8月下

旬まで持続したとき， 7月6-9自には平均1.3 ~ぢまた 7 月 26日には平均 2.3 ~ちと低い値

を示した。しかし8月24ー26臼には組大頼粒血球の比率は平均8.1%と一時高くなった。

その後9月27日-30日水温24.50Cにおいて平均1.4%と低い値を示し，その後の水温低下

につれて11月22一26日水温16-170Cで平均4.9%に増加し，さらに水温が低下してアコヤ

ガイが冬眠状態(小林・東畑， 1949 a， b)にはいった12月比一17日水温1l-120Cでは平

均8.5 ~ぢ，さらに1972年 1 月 28日一 2 月 3 日水温 9-10oCでは平均13.8%に増加を示した。

次いで春季水温が16..80Cに上昇した冬眠覚せい後の 4月28日においても粗大頼粒血球の比

率は平均13.7%で， 1月28臼一2月3日の測定値とほぼ同様な値を示していたが， その
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後の水温上昇にともないその比率は減少し 8月25日水温2rcでは平均1.8 ;;ちとなった。秋

季11月13日水温190Cにおいて組大頼粒血球の比率は平均 3.8%に増加し，その後水温が下

降してアコヤガイが冬眠状態にあった1973年 1月11-12日水温 9.6
0

Cでは平均22.6%と著

しい増加を示し，さらに 3月6日水温lQOCでは平均27.1%にまで増加した。 1971年8月24

-26日の粗大願粒血球の比率は平均 8.1%であったがその値は前後の時期のものにくらべ

て高い値を示しており，前述したようにこの時期には大量賂死が起きている。一方1972年

8 月 ~9 月には賂死現象は起らず，同年 8 月 25 日測定の粗大頼粒血球の比率は平均1. 8%

で低く，また1971年および1972年とも夏の水温上昇にともなって粗大頼粒血球の比率は低

下し，秋から冬にかけては増加するという同様な季節的推移を示したことからして， 1971 

年8月24-26日の測定結果にみられた粗大頼粒血球の高い比率は貝の生理異常ないしは舞

死と強い関連があると考える。従って粗大頼粒血球組成の季節的推移を考察するに当って

は， 1971年8月24一26日の測定値を除いて考えるのが適切であると思われるので，組大頼

粒血球の全血球中に占める比率は夏に低く，秋から冬にかけて高くなり，その後水温が上

昇しはじめる早春(16.80C)まではその比率は高い値を保つが，夏季に向けての水温上昇

にともない減少するという季節変化を示すといえる。

無頼粒血球が血球組成に占める比率は Appendixtable 1に示したように，粗大頼粒血

球のそれと相対的に変化し，秋から冬にかけて粗大頼粒血球の比率が高くなるのとは反対

に無頼粒血球の比率は減少を示している。血球数についてみると Fig.4に示したように

秋から冬にかけてはその増加が起っており，血リンパ液中に出現する無頼粒血球および粗

大頼粒血球の数はともに増加しているのであるが，無頼粒血球の増加の程度が組大頼粒血

球にくらべて低いために組成に占める比率は相対的に減少した。 1971年8月の値は別とし

て，夏季における粗大願粒血球の比率は1971年および1972年ともに近似しているが，秋か

報研珠真立国2304 
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ら冬にかけての増加の程度は両年の聞に相異がある。これは前述の血球数の場合と同様に

環境条件および年令差との関連で今後検討すべき問題である。

平均無頼粒血球直径 (Meanagranular hemocyte diameter) 

平均無頼粒血球直径とは血リンパ液中に出現する無頼粒血球の平均的な大きさを示す l

つの指数であり，その季節的な変化を Fig.6および Appendixtable 1に示した。平均

無頼粒血球直径は1971年6月23-25日水温23-240Cでは平

均7.9μ であったが，その後水温が27-280Cに上昇してこ

れが持続した 8月24-26日の測定時には平均7.0μ と小き

くなった。次いで秋から冬にかけての水温下降にともない

平均無頼粒血球直径は大まくなり， 1972年 1月28日-2月

3日水温 9-10oCで平均 8.5μ になった。春季水温が上昇

して16.80Cになった 4月28日には平均 8.0μ とその値は低

下し，その後夏にかけての水温上昇にともないさらに小さ

〈なって 8月25日水温2TCでは平均 6.9μ となり，前年同

時期とほぼ等しい値を示した。その後秋から冬にかけての

平均無頼粒血球直径の値は前年と同様に大きくなり， 1973 

年3月6日水温10
0Cでは平均 8.6μ となった。すなわち平

均無頼粒血球直径は夏に小さく，秋から冬にかけての水温

低下につれて大きくなり，春から夏にかけての水温上昇に

ともない小さくなるという明瞭な季節変化が認められた。

血リンパ液中に出現する無頼粒血球の直径は4-13μの

範囲にあり，その大きさごとの出現度数分布を季節ごとに

比較すると (Fig.7)，夏季の 7-8月は直径 5-6μ の比

較的小形の血球の出現率が他の測定時期にくらべて高<， 

直径 9-10μの比較的大形の血球の出現率が低かった。そ

の後秋から冬にかけての水温下降にともなって，大形のも

のの出現率が高くなり，小形のもののそれが低くなった。

このように無頼粒血球の直径にみられる大まさごとの出現

率に季節変化が認められ，とれが平均無頼粒血球直径の季

節変化となって現れているといえる。

アコヤガイの血リンパ液中にみられる無頼粒血球には，

直径 4-13μの範囲で色々な大きさのものが同時に出現す

ることと核細胞体比の値は細胞が大きいもの程小さいこと

などから，血リンパ液中に存在する無頼粒血球は同種類の

血球で種々の成長過程にあるものが同時にまじって存在し

ていると考えられる。一方，直径約 7μ以下のものには食

作用はなく， 7-13μ のものには比較的強い食作用が認め

られることから，無頼粒血球には直径約 7μを境界として
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それより大きいものと小さいものの 2種類の機能的に異なる細胞が存在する可能性もある

(船越， 1974)。 アコヤガイの無頼粒血球の細胞学的ならびに生化学的知見は非常に少な

く，平均無頼粒血球直径の季節変化の原因を追求するにあたっては，血球の形態と機能，

血球の生成と消耗の聞の均衡，さらには血球形成素材との関連で今後検討されなければな

らない。

要約

1) アコヤガイの血球数は夏季に少なく，秋から冬季にかけての水温下降にともない増

加し，春から夏季にかけての水温上昇につれて減少した。

2) 組大頼粒血球が全血球中に占める比率は，夏季に低く，秋から冬季にかけての水温

低下につれて高くなり，春季の冬眠覚せい後の水温16.80Cにおいてもその比率は高い状態

で推移したが，その後の夏季に向けての水温上昇にともない低くなった。

3) 平均無頼粒血球直径は夏季に小さく，秋から冬季にかけての水温下降にともない大

きくなり，春から夏季に向けての水温上昇につれて小さくなった。

Summary 

This study investigated the seasonal changes in the hemocyte counts， the hemo-

cyte constituents and the mean agranular hemocyte diameters in the hemolymph 

withdrawn from the ventricle of the pearl oysters， Pinctada fucata (Gould)， cultivated 

in the Omura bay. 

Mean agranular hemocyte diameter indicates the average size of agranular 

hemocytes present within hemolymph. 60 agranular hemocytes per each oyster 

were required for the determination of mean diameter of cells. 12-15 pearloysters 

were used for each experiment. 

The results are as follows: 

1. Hemocyte counts increased from autumn to winter， and decreased from 

spring to summer. 

2. The ratio of coarsely granular hemocytes in hemocyte population increased 

with the decrese of water temperature froIII autumn to winter， and the relative 

high ratio was kept yet in early spring (16.8 oc)， but subsequently decreased with 

the increase of water temperature. 

3. With the seasonal changes of water temperature， mean agranular hemocyte 

diameter became larger from autumn to winter， and smaller from spring to summer. 
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Appendix table 1 Seasonal changes in hemocyte counts， hemocyte constituents and mean 

agranular hemocyte diameters of pearl oysters. 

Number Hemocyte MAHDt Hemocyte constituents (%) Water 

Date of test count/mm3 (μ〕 M+S* temperature 

animals M+S* M::!::S* AHt CGH" FGH明 ("C) 

Jun. 23-25， '71 12 3000::!:: 1600 7.9土0.6 91. 4::!:: 6. 7 5.6::!::6.6 2.8::!::1.8 23-24 

Jul. 6-9 ， 12 2500士1400 7.4士0.3 96.6士2.5 1.3土1.7 2.0士1.2 27-28 

Jul. 26 ， 12 1700士1000 7.0::!::0.4 96.0::!::2.7 2.3士2.3 1.6士1.1 27-28 

Aug. 24-26， 15 3100土2400 7.0土0.4 89. 8::!::5. 8 8.1土5.2 1.9土1.6 28 

Sep. 27-30， 15 17∞::!::1100 7. 5::!::0. 4 97. 7::!:: 2. 0 1.4::!::1.6 0.8土0.9 24.5 

Oct. 21-23， 15 2100::!:: 1700 7.8::!::0.4 96.5土2.3 1.7士1.8 1.6::!:: 1.4 22 

Nov. 22-26， 15 3500土1700 8.1土0.2 92.2土4.5 4. 9::!::4. 5 2.7土2.2 16-17 

Dec. 14→17， 15 5100土4000 8.2土0.4 89. 4::!:: 3. 8 8.5::!::3.9 1.9土1.2 11-12 

Jan. 28-Feb. 3， '72 15 7200::!::2800 8.5::!::0.3 83.2::!::8.4 13.8::!::8.5 2.8::!::1.5 9-10 

Apr. 28 ， 15 2500::!:: 900 8.0::!::0.4 83. 5::!::7. 2 13.7土7.2 2.6土0.9 16.8 

Jun. 26-28， 14 1800土 900 7.3士0.5 92.2土4.2 5. 5::!::3. 8 2.2::!:: 1.5 23-24 

Aug. 25 ， 15 1800::!:: 1600 6.9土0.3 96.7::!::3.1 1.8土2.6 1.3::!:: 1.8 27 

Nov. 13 ， 15(10)** 23∞::!:: 900 7.5::!::0.4 94. 8::!:: 3. 7 3.6::!::3.8 1.3士0.5 19 

Jan. 11-12， '73 15 30∞土1300 8.2土0.4 76.1土8.3 22.6::!::7.9 1.1::!::0.6 9.6 

Mar. 6 ， 15 50∞::!::2800 8.6士0.4 71.1土9.7 27.1土8.8 1.6土1.5 10 

* M mean， S : standard deviation 

t Mean agranular hemocyte diameter 

t Agranular hemocyte 

" Coarsely granular hemocyte 

11 Finely granular hemocyte 
料 Numberof test animals for hemocyt巴 co_untmeasurement 

N
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アコヤガイの血球組成および、心臓持動数に

およぼす溶存酸素量の影響け

船 越 将

国立真珠研究所

血リンパ液は体内を循環し，生理的機能を営みながら体の内部環境を形成しており，海

産貝類では棲息する海水の塩分濃度の変化にさいしては浸透圧等その血液性状に変化がみ

られ(川本， 1954; Gilles， 1972)，水温の変化と血球数の増減は密接な関係がある (Feng，

1965)ことが報告されている。さらに Bucephalussp.および Minchinianelsoniの寄生に

よって血リンパ液中の遊離アミノ酸組成に変化が起き (Feng，Khairallah and Canzonier， 

1970)，細菌を員体内に接種することによって血球組成が変化することが報告されている

(Feng， Burke and Khairallah， 1971)。とのように環境要因の変化ならびに体組織の生理

的ないし病的変化にさいしては血リンパ液の性状に変化が認められるという知見が得られ

でおち，今回は環境要因の 1つである溶存酸素をとりあげ，その減少とそれにともなう血

球数および血球組成の変化について水槽実験を行ない検討したので報告する。

方法

長崎県大村市玖島崎国立真珠研究所大村支所前の海面下 2m層に垂下養殖した愛媛県産

満 3年貝を用いた。血球数および血球組成は雌雄ならびに体重(湿肉重量〉とは関連が認

められない(船越， 1977)ので，供試貝は無作意に抽出したが，ポリキータの員殻穿孔等

により貝殻内面に茶褐色の有機質が大量に分泌されているものと肉眼的にみて外套膜をは

じめ生殖腺等軟体部が透明にみえるいわゆる水員は除外した。

実験は1974年7月20一25日に行ない，貝は貝殻外面の付着物を除去後， 17 1容のガラス

水槽に121の海水を入れ，その中に15貝を収容して 1群とたし， 6群を作った。供試貝は

水槽に入れた後， 24時間は充分な注水を行ない(水槽内の溶存酸素量は4.3ml/l以上を常

に保っていた。)，その後注水を止めると同時に実験を開始した。水面は流動ノfラフィン等

でおおうようなととをせずに自由面とし，酸素等のガス交換は自由としたが，員の活発な

呼吸代謝によって水槽水の溶存酸素量は短時間で急激に減少した。

測定は o(実験開始時)， 1.5， 3， 4.5および24時間後にそれぞれ 1群ずつ供試した。別

にエアレーションを行なって溶存酸素量を4.3ml/l以上に保った 1群を作り， 28時間後に

測定した。溶存酸素量は貝の位置する水槽の底層を採水してウインクラ一法により測定し

* Shoji Funakoshi. Effect of dissolved oxygen contents on the hemocyte constituents and 
heart rate of the pearl oyster， Pinctada fucata. With English summary， p. 2314 Bull. Natl. 
Pearl Res. Lab. 21 : 2309-2314. 

T国立真珠研究所業績 No.229. (国立真珠研究所報告21: 2309ー 2314.昭和52年8月)
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た。実験期間中水槽はウォーターパスで 27土0.5
0

C(環境水温〉に保った。

血球数

心室から採血した血リンパ液を直接 hーマ血球計算板(血検付)上に l滴々下し，直ち

に反転して，シャーレの中でホノレマリンガス(室温)に約10秒間さらして血球を固定した

後，カバーガラスをかけて位相差装置(ニコン位相差 BM40X10) で全血球数を測定し

た。

血球組成

スライドガラスの上に 5~ぢグノレタルアルデヒド海水液を l 滴取り，その上に血リンパ液

を2滴々 下し， 有柄針でよく擾持した後， 20-40μ の太さのガラス繊維を聞にはさんで

カバーガラスをかけ，周囲をノfラフィン・パノレサムで封じた。 1個の貝について 200血球

を位相差(ニコン位相差 BM100X 10)検鏡し，無頼粒血球，粗大頼粒血球および微小頼

粒血球の 3種類に分けて(船越， 1974)それぞれの比率を算定した。

心臓樽動数

主として Feng(1965)の方法に従って，右側貝殻の心臓直上部をおよそ 5x10mmの

長方形に切除して貝殻に窓を聞け，囲心腔膜を傷っけないように注意して窓の部分の外套

膜を切除した後，員殻に聞けた窓の部分は透明なビニーノレ膜を外科用接着剤アロンアノレフ

ァで接着して閉鎖する。以上の処置をした員を使って外部から心臓持動を観測した。観察

用の貝は24時間流水水槽中で静養後， 1)規則正しい心臓持動があること， 2)糞の排池

があることおよび 3)貝殻をガラス俸の先で軽くたたくとすみやかに閉殻することを確め

た後に実験に供し， 10-15回の持動に要する時聞をストップウオッチで測定1..." 回数/分

に換算した。

海水15lを入れたガラス水槽に 9員を収容し， 0 (実験開始時)， 1， 2， 3， 4， 5および

8時間後に溶存酸素量と心臓捧動数を測定した。

結果

溶存酸素量の経時的変化と血球数ならびに血球組成の変化は Fig.1， Fig. 2および

Table 1に示した。実験開始時の溶存酸素量は 4.33ml/lであり，アコヤガイの活発な呼

吸によって1.5時間後2.55ml/l， 3時間後0.77ml/l， 4.5時間後0.23ml/lそして24時

間後0.11ml/lと比較的短時間で著しく減少した。一方エアレーションを行なった群は28

時間後の測定時に4.51ml/lと充分な溶存酸素量が存在し，その時の血球数および血球組

成は実験開始時の群と同様な値を示していることからして，溶存酸素が充分に存在する状

態下では28時間以内の止水状態での水槽内実験によって血球数および血球組成に変化が起

きないことを示している。

血球数は溶存酸素量が実験開始時の4.33ml/lおよび1.5時間後の 2.55ml/lではそれ

ぞれ平均 2，000，l，800/mm3で近似した値を示しており，3時間後溶存酸素量が減少して

0.77 ml/lになった時血球数は 2，500/mm3とやや増加の傾向を示しており，さらに4.5時

間後の溶存酸素量が0.23ml/lに減少した時には平均 4，300/mm3に増加した。 しかし24

時間後溶存酸素量がきらに減少し0.11ml/lになった時血球数は平均 2，600/mm3 ~と誠つ
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Table 1に示したように微小頼粒血球が

血球組成に占める比率は，溶存酸素量が減

少してもそれにともなった変化はみられず

平均O.9-1. 5~ぢという低い値を示したが，
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82.9;;ぢになった。さらに溶存酸素量が減少

し0.11ml/lでは粗大頼粒血球の比率はさ

らに増加して平均20.3%になり，無頼粒血

球の比率はさらに減少して78%になった。

心臓樽動数 (Fig.3)は溶存酸素量が4.77
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ml/lおよび 3.34ml/lでは平均 32.5回/分

であったが，その後溶存酸素量の減少にと

もない増加して， 1. 82 ml/lでは37.7回/分

と最高値を示した。その後は溶存酸素量の

減少とともに心臓持動数は減少し，溶存酸

素量が 0.85ml/lでは心臓持動数は平均

33.7回/分となり，さらに溶存酸素量が減

少して 0.67ml/lのとま心臓持動数は平均

14.1回/分と著しい減少が認められ，この

状態下で樽動の規則性が一時みだれた個体

が9貝のうち 3貝，また心臓の収縮が充分

に行なわれなくなった個体が 9貝のうち l

貝それぞれ観察された。血球数および血球

組成の変化は溶存酸素量が 0.77ml/lから

0.23 ml/lに減少した時に認められたが

(Fig. 1， Fig. 2， Table 1)，との時の溶存

酸素量の値は心臓持動数が著しい減少を示

Fig.3 
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したとぎの値と大体一致していた。

考察

アコヤガイの酸素消費量と海水中の溶存酸素量の関係について，森 (1948)は溶存酸素

量が 0.5ml/l以下で酸素消費量が著しく減少すると報告しており，宮内・入江 (1967)は

溶存酸素量が1.5-1 ml/l以下で酸素消費量が急激に減少し， また貝殻の開閉運動は1.5

-1 ml/l以下で振巾が大きくなりまた頻度が増加し， 0.5 ml/l以下で平滑筋運動の日周期

性が認められなくなると報告した。このように両報告には酸素消費量が急減する時の溶存

酸素量に若干の差異がみられるものの，溶存酸素量が通うる値以下に減少すると呼吸代謝は

急激に低下し，また貝殻の開閉運動にも明らかな変化が起ることを認めている。本実験に

おいても溶存酸素量が 0.85ml/lから 0.67ml/lに減少した時に心臓持動数が著しい減少

をきたすと同時に心臓樽動の規則性が乱れたり心臓の収縮が不完全になる個体が現れたが，

このことは血リンパ液の循環状態が悪くなることと同時に貝の活力が著しく減弱したとと

を示している。また溶存酸素量が 0.77ml/lから 0.23ml/lに減少した時に血球数の l時

的な増加と血球組成の変化が認められた。今回の水槽内実験では比較的短時間で溶存酸素

量が減少しており，溶存酸素量の減少過程における時間的経過，実験時期その他実験条件

に相違があるため，前 2者の結果と単純に比較検討することはでさないが，前述の理由か

ら，水温26-27.60Cの環境下で垂下養殖してあったアコヤガイを用いた水槽内実験(水温

27::t0.50C)において，溶存酸素量0.85一0.67ml/lという低い値の所は lつの臨界域であ

ることがわかった。すなわちととを境界として生理活動は急激に低下し，血球数は一時的

に増加するとともに血球組成の変化も起ったものと考える。

前報(船越， 1977)において，大量艶死が起った時期および冬期低水温下での貝の活力

部著しく低下したいわゆる冬眠時に本実験の場合と同様な血球数の増加と血球組成の変化

が顕著に起っているが，との現象はアコヤガイの活力の著しい低下または生理異常時にお

いて血液性状にあらわれる lつのパターンであると考えられ，特に粗大頼粒血球の出現比

率の増加が注目される。しかし現象として血球組成の変化が認められたが，血球の機能と

それにもとずく生理的必然性については今後検討されるべきf問題である。

要約

1. 夏季水温26一27.60Cの環境下に垂下養殖してあったアコヤガイを用い，水槽内実験

(水温 27::t0.50C)によって溶存酸素量の低下にともなう心臓持動数，血球数および血球

組成の変化を調べた。

2. 溶存酸素量が 0.85ml/lから 0.67ml/lに低下した時，心臓持動数は著しく減少し

た。

3. 溶存酸素量が 0.77ml/lから 0.23ml/lに低下した時，血球数の一時的増加と粗大

頼粒血球の血球組成に占める比率の増加が起った。
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Surnrnary 

This paper deals with the e妊ectof dissolved oxygen contents on the heart rates， 

total hemocyte counts and hemocyte constituents of pearl oysters， Pinctada fucata 

(Gould)， under laboratory condition (water temperature of 27土0.5OC). 

The results are as follows: 

1. When dissolved oxygen contents decreased from 0.85 mljl to 0.67 mljl， heart 

rates decreased remarkably. 

2. When dissolved oxygen contents decreased from 0.76 ml/l to 0.23 mljl， the 

increase of the hemocyte counts and ratio of coarsely granular hemocytes in the 

hemocyte population was observed respectively. 
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アコヤガイの活力と環境要因の

季節的変動との関係についてつ

山口ー登・蓮尾真澄

国立真珠研究所

近年，全国的な傾向として，真珠養殖漁場におけるアコヤガイの歩留低下が著しくなっ

ているが，それは取りも直さず真珠の歩留・品質の低下にもつながるものであり，業界に

とってはまことに憂慮すべきf問題として大きな関心が寄せられ，その対策が急がれている。

貝の歩留をよくするとともに真珠の歩留・品質向上を計るための養殖技術体系を確立する

には，まず員の活力の動向を把握する必要がある。真珠養殖においてアコヤガイは自然的

および人為的条件が複雑に交錯した養殖環境下で生活をしているものであり，そのために

は養殖環境要因とのかかわりのもとで検討を進めるべさであると考えられる。

従来，アコヤガイの成長および生活諸現象と環境要因との関連については数々の研究が

行なわれ成果をあげているが，貝の活力が正常に維持され君主環境条件，また異常となる環

境条件などについては解明すべき問題点、は多く残されているようである。

とのような意味から， 1973-1976年の 4年間，養殖環境要因の季節変動とアコヤカYの

活力との関連を時系列的に追究したので報告する。また，あわせて貝の奨死の一因につい

ても言及した。

報告にあたり，海況観測および貝の測定に協力いただいた村上悦男，横尾義直両所員に

感謝する。

試験方法

試験は大村湾内の長崎県大村市玖島崎地先において， 1973年から1976年までの 4年聞に

わたって実施した。各年における試験期聞は1973年と1975年は7月から12月までの 6か月

間， 1974年および1976年は 6月から12月までの 7か月間である。

環境要因調査は，水温，塩素量， 溶存酸素量， 懸濁物量， クロロフィ Jレa量 (1974，

'75， '76年実施〉およびCOD(1975， '76年実施)の各項目をとりあげ， ほぼ7日間隔で

午前10時を中心として観測を実施した。観測層は0，1. 5m，底層(平均水深3m)である

が貝の垂下層である1.5m層についてのみ図示した。各項目の測定方法は次の通りである。

71<温および塩素量:Electronic Switchgear社製サリノメーター MC5型を使用。

* Kazuto Yamaguchi and Masumi Hasuo. Relation between activity of pearl oyster alld 
seasonal changes of environmental factors in culture ground. Bull. Natl. Pearl Res. Lab. 
21 : 2315ー2324.
T国立真珠研究所業績 No.230 (国立真珠研報 21: 2315-2324.昭和52年8月)
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溶存酸素量:ウインクラ一法によった。

懸濁物量:海水 51をUltrafilta 984 Hで吸引ろ過し，デシケーターで乾燥後重量を直

示天秤で秤量した。

クロロフィルa量:].D.H. Strickland and T.R. Parsonsの方法によった。

COD:ヨード滴定法によった。

活力指標調査に供したアコヤガイ Pinctadajucataは， 1973年は愛媛県産の3年貝，

1974年は前年に使用したものと同じ員で， 1973年11月に大村湾外に避寒し， 1974年5月に

再び大村湾に搬入した4年貝である。また1975年は大分県産， 1976年は高知県産の各3年

貝である。試験貝は玖島崎地先の試験筏から海面下1.5m層に丸型化せん網寵に収容して

垂下した。収容個数は 1寵当り60貝である。試験期間中の貝掃除，寵のとり換えは原則と

して 1か月に 1回実施した。

試験貝各部の測定は，員の生理的活力を表わす指標になると思われる項目について，次

のような方法で行なった。

粁晶体重量:開殻してすみやかに粁品体を取り出し，ろ紙で粘液，付着物を取り除ぎ，

直示天秤で秤量した。 1回の測定には50員を供した。

肉質湿重量:粁晶体を取り出した後，直ちに肉質部を員殻から取りはずし，その重量を

上皿天秤で秤量した(1回の測定数50員〉。

肉質乾燥重量:湿重量を測定したものを熱風循環式乾燥器内で900C，3日間乾燥し，デ

シケーターで放冷後，その重量を上皿天秤で秤量した(1回の測定数50貝)。

この両者の測定値から肉質乾燥重量/肉質湿重量x100 (以下， D/W値と略記する〉

を算出した。

これらの測定は試験期間中原則として14日間隔で実施した。

また，員の賂死率調査は，各年の試験開始時に200個体を丸型化せん網寵4寵に配分収

容して海面下1.5mに垂下し，およそ 7日間隔で実施の観測時に搾死貝の個数を数えた。

結果

観測結果

結果のとりまとめに当っては，試験員の垂下層(1.5m)における数値のみを使用した。

1. 水温 水温の変化を Fig.lに示した。 1973年は観測を開始した7月中旬にはすで

に270Cを越え， 8月末まで28-30
0

C台の高い水温が続いた。 1974年は270Cを越えたのが7

月下旬で，その持続期聞は約40日であった。 1975年は7月中旬に270Cを越え，下旬には一

時的ながら300C以上に上昇し， 8月上旬から 9月下旬にかけては28-290C台を示した。高

水温の持続期聞は4年のうちでは最も長〈約70自にわたったのが特徴的であった。 1976年

は前3年に比較して水温の上昇がおそし 7月末まではやや低目で， 8月上旬になって27

Ocを越え，約30日聞は28-290C台を示したが， 300Cを越えることはなかった。各年ともに

9月上旬以降の水温は下降の経過をたどったが， 1975年は他の3年に比較してやや高い傾

向がみられた。

2. 塩素量 塩素量の変化を Fig.2に示した。各年ともに7月から 9月にかけては変
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動がはげしかったが， 10月上旬以降は変動の幅は小さくなり安定した様相を呈した。とく

に1974年の 9月以降は他の3年に比較して塩素量の高いのが目立った。また， 1976年は他

の3年よりも相対的に低自に推移した。

3. 溶存酸素量 溶存酸素量の変化を Fig.3に示した。 4年聞を通じて，溶存酸素量

は7月から 9月にかけて減少の経過をたどり， 3-4 ml/l台の値を示した。 10月以降は増

加の傾向がみられ， 5-6 ml/l台の値を示した。 とくに， 1974年は他の 3年よりも相対的

山口・蓮尾ーアコヤガイの活力と環境要因の季節的変動との関係について8月
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に低い値で推移した。

4. クロロフィルa量 1974年から1976年までの3年にわたる測定結果についてのベる。

クロロフィ Jレa量の変化を Fig.4に示した。各年ともに7月から 8月にかけては低い値

を示し， 9月以降は急激に増加の傾向がみられたが， 1974年は9月以降においても 1mg/ n:I 

台の債を示すにすぎなかった。一方， 1975年は9月下旬にかけては4mg/ n:I台を示し， 10 

月下旬以降1mg/ n:I台の低目で経過した。 また， 1976年は全般的にクロロフィ Jレa量の多

かった年で，とくに10月下旬から11月中旬までは前2年に比較して高い値を示した。各年

に共通した現象として，クロロフィルa量が低い値を示した時期は高水温の出現時期とほ

ぼ一致していた。

5. 懸濁物量 懸濁物量の変化を Fig.5に示した。各年ともに，懸濁物量の変動の幅

は大きく， 1973年は5.75-12.99mg/l， 1974年は0.32-11.66mg/l， 1975年は0.00-5.03

mg/l，および1976年は 0.47-7.03mg/lの範囲を示した。 とくに1973年は7月中旬から12

月下旬までの全期聞を通じて他の 3年よりも高い値で推移しているのが目立った。季節的

な変動の特徴はあまり明瞭ではなかったが， 1973年を除けば夏季は秋季よりもやや少ない

ような傾向がうかがわれた。

6. COD 1975年と1976年の2年にわたって測定した。 CODの変化を Fig.6に示した。

とくに高い値を除けば，両年とも大体0.402ml/1から 3.0 02ml/1の範囲で変動し， 期間

中の平均値は， 1975年は1.2 02ml/1で， 1976年は1.5 02ml/1を示した。季節的な特徴は

はっきりとは認め難いが，夏季はやや高い値を示すような傾向がみられた。

貝肉質部の測定結果

1. 肉質湿重量 肉質湿重量の変化を Fig.7に示した。試験開始時における肉質湿重

量の値は，各年相互間に差異がみられたが，これは供試員の産地および年令の違いによる

ものである(以下， 肉質乾燥重量， 杵晶体重量の各差異についても同ょうである)0.~973 

年は湿重量の横ばい状態が試験開始時から10月中旬まで続き，それ以降は増量が認められ

た。 1974年， 1975年は試験開始時から 9月上旬または9月中旬まではごくわずかの増量か，

または減量を示し，ほとんど横ばいといえるような状態であったが，それぞれ 9月中，下

旬以降は増量が認められた。 1976年は他の 3年よりも時期的に早い8月中旬から重量の増

加が目立ち，また 9月以降における増量も大きかった。

2. 肉質乾燥重量 肉質乾燥重量の変化を Fig.8に示した。 1973年は乾燥重量の横ば

い状態が10月中旬まで続き，それ以降11月下旬まで増量した。 1974年， 1975年はそれぞれ

8月下旬， 9月中旬までは減量が続き，それ以降増量した。 1976年は 7，8月においても

わずかながらも増量が認められ， 9月中旬以降は他の 3年よりも増量がいちじるしいのが

特徴的であった。

3. 粁晶体重量粁晶体重量の変化を Fig.9に示した。 1976年を除けば， 8月中旬か

ら9月中旬までは重量の減少がみられ， 9月下旬以降11月中旬までは増量の傾向がみられ

た。 1976年は前3年に比較して 8-9月における減量はあまり目立たず， 8月中旬以降は

ほぼ横ばい状態で推移していた。

4. D/W値 肉質部の乾燥重量と湿重量との比率を算出し，これを肉質部の充実度を
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示す指標とした。 D/W値の変化を Fig.lOに示した。 1973年は 7月中旬から 9月中旬

にかけて次第に低下し. D/W=9.2まで減少したが，それ以後10月中は横ばい状態を示

した。 11月以降12月中旬まではやや高い値となったが12月下旬には再び下向きとなった。

1974年は 7月上旬から下向ぎとなり 9月上旬には. D/W=8.9まで減少し，それ以後12
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Fig. 7 Seasonal changes of wet weight of meat (g) from 1973 to 1976. 
Fig. 8 Seasonal changes of dry weight of meat (g) from 1973 to 1976. 
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Fig. 9 Seasonal changes of weight of crystalline style (mg) from 1973 to 1976. 
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Fig. 10 Seasonal changes of ratio of wet meat weight to dry meat weight (DjW) from 
1973 to 1976. 

月中旬まではごくわずかずつながら増加した。 1975年は 7月下旬から引続き下向きを続け

9月下旬に D/W=9.4まで減少し，その後11月中旬までは上向きとなりやや高い値を示

したが，以後再び下向きとなった。 1976年は 7月上旬から 8月中旬までは上向きであった

が，その後下向きとなり 9月中旬には D/W=l1.2となった。 9月下旬からは上向ぎと

なり次第に高い値を示すようになり 11月上旬には D/W=16台となり， それ以後は横ば

いの状態を示した。このように. D/W値の推移は年によって異なった傾向がみられたが，

4年聞を通じて共通な現象は8月には数値が次第に相対的に小さくなり，高水温期の終末

近くの 9月に最低値を示した。また. 1976年10月以降の急増ぶりがとくに特異な現象であ

った。

5. 艶死率弊死率の変化を Table1に示した。すなわち，年によって賂死率に差異が

認められたが，各年ともに 7月下旬ごろから緊死が目立つようになり，次第に増加し 9月

になると急増するが. 10月以降は減少の傾向が認められた。とくに. 270C以上の高水温が

出現した期間内における累積弊死率は. 1973年は1.0 %. 1974年は 5.85弘 1975年は 9.6

%. 1976年は4.5%となっており. 1973年が最も弊死率は低く. 1975年が最も高かった。
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Table 1. Death rate of pearl oyster， from 1973 to 1976. 

(1973) (1975) 

Number of Death rate pearl oyster 
Number of Death rate 
pearl oyster 

Life I Death Presenいccumtime I ulation 
Life I Death I PL~:::ntl:'?; 
lIe I ueam 1 time I ulation 

Jul. 17 200 。。% 。% 
24 200 。。 。 Jul. 8 200 。。%1 0 5足

15 199 1 0.50 0.50 
Aug. 1 200 。。 。
9 193* l 0.52 0.52 

23 199 。。 0.50 
29 199 。。 0.50 

20 192 1 0.52 1.03 Aug. 5 194 5 2.51 3.00 
28 192 。。 1.03 12 192 2 1.03 4.00 

Sep. 4 192 。。 1.03 
11 192 。。 1.03 

19 191 l 0.52 4.50 
26 191 。。 4.50 

18 192 。。 1.03 Sep. 2 184 7 3.67 8.00 
25 191 l 0.52 1.55 10 182* 1 0.54 8.54 

Oct. 5 191 。。 1. 55 16 179 3 1.65 10.05 
11 191 。。 1.55 23 179 。。 10.05 
16 191 。。 1. 55 29 179 。。 10.05 
23 190 l 0.52 2.06 Oct. 6 173 6 3.35 13.07 
30 189 l 0.53 2.58 13 171 2 1.16 14.07 

Nov. 6 189 。。 2.58 20 169 2 1.17 15.08 
13 189 。。 2.58 29 169 。。 15.08 
20 189 。。 2.58 Nov. 5 169 。。 15.08 
27 189 。。 2.58 12 168 1 0.59 15.58 

Dec. 4 189 。。 2.58 17 168 。。 15.58 
11 189 。。 2.58 25 167 1 0.60 16.08 
18 189 。。 2.58 Dec. 1 165 2 1.20 17.09 
25 i 189 。。 2.58 。。 17.09 

15 I 164 l 0.61 17.59 
* 6 pearl oyster fall. 24 I 164 。。 17.59 

(1974) 
* 1 pearl oyster fall. 

Jun. 4 200 。。%1 0 Fぢ (1976) 

12 200 。。 。
19 200 。。 。 Jun. 22 200 。。% 。% 
25 200 。。 。 28 200 。。 。

Jul. 2 198 2 1.00 1.00 Jul. 6 200 。。 。
9 198 。。 1.00 12 200 。。 。
23 198 。。 1.00 21 200 。。 。
31 198 。。 1. 00 26 200 。。 。

Aug. 6 198 。。 1.00 
12 197 1 0.51 1.50 

Aug. 2 198 2 1.00 1. 00 
9 198 。。 1.00 

21 195 2 1.02 2.50 16 196 2 1.01 2.00 
27 193 2 1.03 3.50 24 196 。。 2.00 

Sep. 4 189* 4 2.07 5.50 
10 187 2 1.06 6.50 

31 194 2 1.02 3.00 
Sep. 6 194 。。 3.00 

18 178 9 4.81 11.00 14 191 3 1.55 4.50 
24 175 3 1.69 12.50 20 190 l 0.52 5.00 

Oct. 1 172 3 1.71 14.00 
8 169 3 1.74 15.50 

27 189 1 0.53 5.50 
Oct. 4 189 。。 5.50 

15 168 1 0.59 16.00 
23 165 3 1.79 17.50 

12 189 。。 5.50 
18 188 1 0.53 6.00 

Nov. 5 164 l 18.00 25 188 。。 6.00 
12 164 。。 18.00 Nov. 1 188 。。 6.00 
19 163 1 0.61 18.50 8 187 1 0.53 6.50 
26 163 。。 18.50 16 187 。。 6.50 

Dec. 3 161 2 1.23 19.50 
9 159 2 1.24 20.50 

24 187 。。 6.50 
30 187 。。 6.50 

17 158 1 0.63 21.00 Dec. 14 187 。。 6.5C 
23 157 l 0.63 21.50 21 186 1 0.53 7.00 

* 2 pearl oyster fall. 
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考察

アコヤガイの適温の上限は，水温と酸素消費量との関係から27
0

C近傍に存在すると推定

している(植本， 1968)が，本試験においては各年ともに27
0C以上の高水温が出現してい

るので，アコヤガ、イの活力に対して悪影響を及ぼしたことは明らかであり，また，その持

続期間や上昇の度合は年によって異なっているため，影響の程度も年によって差異を生じ

たことを推察できる。

塩素量の変動は一般に，降雨量に影響されるところが大きい。 6月から 9月までの総降

雨量をみると， 1973年では712.2凹， 1974年は 553.0皿， 1975年は 999.5mm， 1976年は

1051. 9mmであった。 1974年の 9月以降は塩素量がとくに高かったのは降雨量の少なかった

こと，また， 1976年は全般的に低自に推移しているのは降雨量が比較的多かったことによ

るものと考えられる。アコヤガイの賂死，成長に影響が及ばないような低比重の限界は，

比重13(Cl 9.98%0)以上に目安をおくのが妥当だと考えられる(片田， 1959)が， 4年聞

を通じて，試験員の垂下層では限界を下廻るような低塩素量は出現しなかったので，アコ

ヤガイの活力に対して悪影響を及ぼすようなことはなかったといえよう。

溶存酸素量の最少値は， 1973年は3.75ml/l， 1974年は3.34ml/l， 1975年は 2.64ml/l， 

1976年は3.21ml/lであった。 ところで，アコヤガイの酸素消費は，外部環境水中の溶存

酸素量が 0.5ml/lになるまではほぼ正常に行なわれ，それ以下になると急に減退する(森，

1948)ことから，活力に悪影響を与えるような低い溶存酸素量は出現しなかったと考える

ことができfる。

クロロフィ Jレa量については， 1974年は他の2年に比較して 9月以降は少なく，増加の

程度も低かったのは降雨量の少なかったこと， 1976年は全般的に多かったのは降雨量の多

かったことも大きく影響していると考えられる。

アコヤガイは，海水中に懸濁している粒子を餌料とするいわゆる Suspensionfeederと

いわれているが，懸濁物の餌料としての栄養面についてはまだ解明されていないようであ

る。本試験では，懸濁物を乾重量として測定したが，その変動と員の活力との関連をみい

だすことは困難であり，また，クロロフィノレa量との相関も認められなかった。これは，

試験地点の水深が浅く底質が砂泥のため，風波による海底からの砂泥粒子混入の可能性が

あるので，その影響が測定結果にあらわれたのかもしれない。したがって，懸濁物の中に

占める有機物と無機物との比率も今後の検討課題にすべきであると考える。

アコヤガイの生活とCODとの関係については，まだ判然としないようであるが，水産

環境水質基準(日本水産資源保護協会， 1972)によれば 1ppmとなっているので， 1975 

年， 1976年のCOD値(それぞれ1.2 O2 ml/l， 1. 5 O2 ml/l)は， 直接的にアコヤガイの

活力に対して悪影響を及ぼすほどの数値ではなかったと推察できる。

以上述べたごとく，環境要因のなかで，塩素量，溶存酸素量， CODなどは，単独要因

としてアコヤガイに悪影響を与えると考えられるほどの異常な数値は認められなかった。

しかしながら，各年ともに270C以上の高水温がかなり長期間にわたって出現し，また，ク

ロロフイ Jレa量(アコヤガイの餌料の主体をなすと考えられる植物プランクトンの量的指
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標)は，夏季には微量しか検出されなかったので，これら 2要因は単独または複合的に貝

の活力に対してかなりの影響を及ぼしたものと考えられる。

一方，員の活力の程度をあらわす指標として，粁晶体重量及びD/W値を測定したが，

粁晶体重量は従来から生理指標として用いられているので，ここでは， D/W値の示す意

味について触れてみたい。すでに述べたどとし D/W値は肉質部の乾燥重量/湿重量×

100によって算出した値であるが，この数値が相対的に低くなれば肉質部の水分含量が多

くなったことを表わし，極度に低くなった場合は， 外観的にいわゆる“みずがい"ーカキ

については， いわゆる“みずがき"と称するものは90~ぢ以上の水分を含んでいる(古川，

久岡， 1957)ので， アコヤガイについても同じような扱いをするならば， “みずがい"の

D/W値は10以下の数値となるーになるものと考えられる。すなわち，代謝が異常となり，

異化作用がかなり進行したものと一応判断されるので，この数値は肉質部の充実度を示す

ことになり，活力の指標になり得ると考えられる。

以下，水温，クロロフィ Jレa量， D/W値の 3者の関連性について検討してみる。各年

ともに高水温の出現時期にはクロロフィノレa量が低い数値を示す傾向がみられたが，との

時期とD/W値が最低値を示す時期との聞にはずれがみられた。すなわち，水温が最高値

を示した時期から約20日おくれてD/W値は最低値を示 L，また，クロロフィルa量が最

低値を示した時期から約30日後にD/W値は最低値を示した。そこで， D/W値の各測定

t時以前の約20日間内における水、温測定値の加重平均値を，また，クロロフィ Jレa量につい

ては約30日間内における測定値ーの加重平均値をそれぞれ算出し，それらの数値とD/W値

とを対比させて相関関係を検討した。その結果を Table2に示した。これによれば，単

Table 2. Correlation of D/W (A) to chlorophyll-a (C). water temperature (T). 

1974 1975 1976 

Correlation coe侃cient rAC 0.737 0.228 0.859 

rAT -0.736 -0.550 -0.851 

Partial correlation coe伍cient rAC.T 0.753 0.021 0.624 

rAT・c -0.752 -0.481 -0.597 
Multiple correlation coefficient r A・TC 0.895 0.550 0.912 

相関係数は1974年と1976年では， D/W値と水温との聞には負の相闘が，クロロフィ Jレa

量との聞には正の相闘がそれぞれ認められたが， 1975年の場合は両者ともにD/W値との

相聞は認められなかった。 次に偏相関係数は， 1974年の場合 rCA.T(水温を消去したとき

のクロロフィル a量とD/W値との偏相関係数)， rTA・C(クロロフィノレa量を消去したと

きの水温とD/W値との偏相関係数〉のいずれも有意性が認められた。 1976年の場合は水

温，クロロフィノレa量のいずれも有意性が認められなかった。また， rA.TC (D/W値と水

温，クロロフィルa量との聞の童相関係数〉は， 1974年と1976年には有意性が認められた。

これは，水温とクロロフィノレa量との聞には， D/W値に対する支配要因としての影響力

に差があったことを意味している。すなわち， 1974年の場合は，両者がそれぞれ単独に強

い支配要因となり， 1976年の場合は，両者の組み合わせ的な支配によってD/W値との間
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に関連性を生じたことを意味している。以上のごとく統計処理の結果，水温，クロロフィ

ルa量はそれぞれD/W値の変化に対して支配要因となり得ることがわかった。すなわち，

水温が上昇 (27"C以上に限定した場合)すればD/W値は低下し，また，クロロフィルa

量が減少すればD/W値も低下する。

次に， 1974年-1976年の夏季における水温・クロロフィルa量の出現状態， D/W値・

粁品体重量の変動状態を比較してみた (1973年はクロロフィルa量を測定していないので

除く) 0 1974年は27
0C以上の高水温が約40日間持続，その閣の平均水温は28.30Cを示し，

クロロフィルa量の平均は0.8mg/rri'であった。また，各年ともにD/W値は270Cを越えた

時点から低下の傾向があり，最低値を示すのは高水温期の終末近くであったから， 27
0

Cを

越えて高水温期にはいった時点のD/W値と高水温期間中における最低のD/W値との差

をみると2.64であった。同期間中に粁晶体重量は7.81mg減量した。 1975年は高水温の持続

期間約70日，平均水温29.00C，クロロフィノレa量は平均0.6mg/rri'， D/W値の減少は6.58.

粁品体重量は12.58mg減量した。また， 1976年では高水温の持続期間約30日，平均水温28.7

OC，クロロフィノレa量は平均0.7mg/rri'， D/W値の減少は0.40，粁晶体重量は4.00mg減量

した。以上の結果からも， 1975年は他の2年に比較して高水温が長期間持続し，クロロフ

ィJレa量は少なく， D/W値・粁品体重量の減少がとくに目立つ年であったことがわかる。

すなわち， 1975年の夏季は高水温・少餌料で，員の活力低下が最も著しかったといえるが，

これは，高水温期間中の累積弊死率は1975年が最も高か守たことの裏付けをなすというこ

とがでまる。また， 1976年を除けば， 8月中旬から 9月上旬にかけては， D/W値が極度

に低下しているところから，この期聞は員の活力低下が著しく，とくに高い艶死率を示し

たものと考えられる。

一面，夏季の高水温期におけるアコヤガイの活力低下は，環境要因のほかに貝の産地，

年令，生殖腺の成熟状態などの相違も関与しているのではないかと考えられる。

本試験の観測結果から，大村湾では夏季高水温の出現時期とほぼ一致してクロロフィル

a量の減少が認められたが， 270C以上の水温における貝の代謝活動は，それ以下の水温の

場合よりも激しくなると考えられ，その体内における臭化を代償し得るだけのエネルギー

の供給がない限り，蓄積栄養源あるいは体構成物質の減耗が起とる(植本， 1968)ことか

ら，員の主たる餌料となる植物プランクトンの高水温期における極度の減少は，貝の代謝

に異常をきたし，肉質部の充実度が低下する一因となり，それは貝の活力低下となって現

われ，ひいては艶死につながるものと考えられる。

本試験の範囲内で，大村湾の真珠養殖漁場におけるアコヤガイの夏季の活力低下と廃死

現象に結びつくのは高水温と餌料不足であり，高水温期にクロロフィルa量の減少するの

は海況変動，気象条件とくに降雨量によると考えられる。しかしながら，搾死のー原因と

なるほどにクロロフィルa量が減少するのは，大村湾周辺における社会的諸条件の変遷と

も関連があると考えられ，その究明は今後に残されている。また，高水温期において，員

の正常なる活力を維持するに必要なクロロフィノレa量の最低値をみいだすことも重要な課

題である。

アコヤガイは元来，底着性の生物であるが，真珠養殖の場合は，これを人為的に中層に
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垂下したために，成長，生殖，抵抗性などにも何等かの変化をまたしているのではないか

と考えられる。したがって，真珠養殖技術を改良，開発するためには，養殖環境下におけ

るアコヤガイの生態を究明することが基本的に必要であると痛感させられる。

要約

1. アコヤガイの活力の動向と環境諸要因との関連性を追究するため， 1973年-1976年

の4年聞にわたって水温，塩素量，溶存酸素量，クロロフィルa量，懸濁物量， CODに

ついて観測し，一方，活力の指標として粁品体重量，肉質湿重量・乾燥重量を測定した。

2. 27
0C以上の高水温期の持続期間の長短，同期間中の平均水温の高低，クロロフィノレ

a量の減少度合によってアコヤガイの活力，舞死率に差があらわれた。

3. 大村湾におけるアコヤガイの夏季の活力低下と廃死現象に結びつくのは，高水温と

餌料不足であると推察した。
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Biomineralization in bivalve molluscs with emphasis 
on the chemical composition of the extrapallial fluid 

Koji Wada and Tadashi Fujinuki 

Abs"traa古-Thisstudy considers the mechanism of bio皿ineralization
in molluscs with an emphasis on chemical co田positionof the extra-
pallial fluid. The actual concentrations of major constituents 
in the extrapallial fluid were found to be markedly different 
between freshwater and唖arinebivalves. 百11smay be caused by 
physiologic亭1control related to the environmental medium. The 
extrapallial fluid of freshwater species had a much higher con-
tent of given inorganic constituents than the environmental water. 
1n contrast， the concentrations of major constituents in the 
fluid of marine species were not much different from the environ-
E聞 talwater. The calcit皿 concentrationwas lower whereas the 
bicarbonate concentration was higher in freshwater species than 
in marine species. Concentration ratios of heavy metals differed 
between species. 官官 heavymetals form co由.plexeswith proteins 
and/or acid mucopolysaccharides secreted by the outer mantle 
epithelium. No significant difference between the fluids form-
ing aragonitic or calcitic shell has been found. The activity 
in metabo1is皿 ofshell formation differs among species and is 
influenced by temperature and physiological conditions. The 
different activities are accompanied by formation and dissolu-
tion of shell minerals and exhibit seasonal variations and 
physiological differences in calcium and carbonate concentra-
tions in the extrapallial fluid. 

官民 determinationof the degree of saturation of minera1 species 
in bio1ogica1 systems is very important with respect to the mechanism 
of nuc1eation and crysta1 growth. However， re1ative1y few studies 
have been reported in this fie1d. The main reasons for this seem to 
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be the difficu1ties in co11ecting the solution which wi11 produce the 
minera1 phase and of estimating interactions between ions， and pro-
teins or po1ysaccharides under physio10gica1 conditions. 
工nmo11uscs， the she11 minera1s aragonite and ca1cite are depos-

ited from the solution termed the extrapa11ia1 f1uid (de Wae1e， 1930) 
which is secreted by the outer mant1e epithe1ium. The f1uid contains 
proteins and po1ysaccharides and is regarded as supersaturated with 
respect to the she11 minera1s. Natura11y， the extrapa11ia1 f1uid of 
freshwater species is a far more di1ute solution of e1ectro1ytes in 
comparison with marine species. Recent1y， Wada and Fujinuki (1974) 
have investigated the chemica1 composition of extrapa11ia1 f1uid in 
freshwater and marine biva1ves. 工twas shown that the concentrations 
of e1ectro1ytes in the freshwater species were much higher than the 
environmenta1 water， whi1e in the marine species the concentrations 
were simi1ar to those in sea water， except for heavy meta1 ions. Hqw-
ever， the bicarbonate ion was not determined at that time. 工nboth 
freshwater and marine species， minera1ization of she11 occurs under 
physio10gica11y contro11ed concentrations of ca1cium and carbonate. 
Heterogeneous nuc1eation of she11 minera1s can be found on the organic 
matrix， which appears to be an acid glycoprotein with su1furic ester 
(Wada and Furuhashi， 1970). 百ledegree of supersatuartion required 
for the new crysta1s to grow in contact with the crysta1s a1ready 
formed may not be as high as that for the heterogeneous nuc1eation on 
the organic matrix (Wada， 1972). 
The present study attempts to consider she11 formation on the 

basis of the chemica1 cαnposition of the extrapa11ia1 f1uid. 

MATERIALS AND METHODS 

Preparation of Materia1s 

This study was carried out on 2 species of freshwater biva1ves 
from the Nishinoko Swamp near Lake Biwa， Shiga Prefecture， and 4 
species of marine biva1ves from the Tatokujima waters of Ago Bay， Mie 
Prefecture， during the period of May， 1973 to May， 1974. The fresh-
water species， Hyriopsis sehZegeZi and CristariαpZieαtα3 were kept 
separate1y in net baskets hung at a depth of about 0.5 m from a bamboo 
she1f in the swamp. Each of the marine species，民netαdafueata3 
Pinnα αttenuα玄白 Crassostreαgigαs and ChZamys nobiZis3 was maintained 
in a net basket suspended from a wooden raft in the sea at a depth of 
about 2 m. 
After slight1y opening the va1ves with a she11-opener， extra-

pa11ia1 f1uid was carefu11y co11ected by inserting a 10ng need1e 
through the pa11ia1 attachment into the centra1 area between the mant1e 
and she11. More than 20 m1 of the f1uid was required for the deter-
mination of the chemica1 composition. Numbers of specimens used at 
each time were 5 for H. sehZegeZi and C. pZiσαta3 about 260 for P. 
fueatα3 10 for P.αttenuatα3 90 for C. gig，αs and 60 for C. nobiZis・
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The extrapa11ia1 f1uid was preserved at 50C for a few days unti1 
ana1yses were carried out， except for bicarbonate ion which was 
determined immediate1y after co11ection. 
Environmenta1 water for chemica1 ana1yses was co11ected at the 

depth of cu1tivation and fi1tered through a 0.45μm membrane fi1ter， 
except samp1es for the determination of bicarbonate. Temperature of 
environmenta1 water was measured at 10 a.m. in the Nishinoko Swamp 
and at about 11 a.m. in the Tatokujima waters. 
The pH of extrapa11ia1 f1uid and environmenta1 water was measured 

using a glass e1ectrode immediate1y after samp1ing. 

Determination of She11 Growth Rate 

For investigating the growth rate of she11 of each species during 
the experimenta1 period， the under-water weight of the biva1ves was 
measured fo11owing the technique emp10yed in the previous work (Wada， 
1972). The ratio she11 weight/tota1 weight under water was about 
0.95 for H. sσhlegeli and about 0.90 for C. pliσαtα. 工nP. fuσα古α3
the under-water weight of the anima1s rough1y corresponds to that of 
the she11， and the dry she11 weight S can be estimated from the under-
water weight of the anima1 W according to the equation of S = 1.7286W 
+ 0.246 (Nishii， 1965). Each of 10 specimens of each species was 
weighed month1y in a p1astic vesse1 containing the environmenta1 
water. 

Ana1ytica1 Techniques 

Ana1yses for a1ka1i meta1s， a1ka1ine earth meta1s and heavy met-
a1s were carried out by atomic absorption spectrometry using an air-
acety1ene f1ame at wave1engths of 589.0 nm (sodium)， 766.4 nm (potas-
sium)， 670.7 nm (lithium)， 422.6 nm (ca1cium)， 285.2 nm (magnesium)， 
460.7 nm (strontium)， 324.7 nm (copper)， 213.8 nm (zinc)， 248.3 nm 
(iron) and 279.4 nm (manganese). A series of standard solutions 
having a composition simi1ar to the samp1e solutions was prepared 
for making ca1ibration curves. The concentrations of anions were 
determined by gravimetry， vo1umetry， and spectrophotometry. 

Sea Water 

S'odium， mαgnesiwむ potαssiumαndσαZσiW1y The samp1e was di1uted 
with disti11ed water to 1，000 times for sodium， to 200 times for mag-
nesium， to 100 times for potassium and ca1cium， and the absorption 
of the di1ute samp1e solution was measured at the appropriate wave-
1ength. 

Lithiwηαnd stlりntiW11: The samp1e was aspirated direct1y into 
an atomic absorption spectrometer without di1ution. 

C'opper" zinσ" ironαnd mαη。αnese: Five 1iters of the samp1e we~e 
passed through a co1umn (1 cm x 6 cm) of ion exchange resin. Adsorbed 
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meta1s were e1uted with 2 N nitric acid. Three m1 of perch10ric acid 
were added to the e1uate and evaporated to dryness. The residue was 
disso1ved in 5 m1 of 0.3 N hydroch1oric acid and submitted for atomic 
absorption spectrometry. 

Biσαrbonαte: The content was determined by standard 0.01 N 
su1furic acid titration using methy1 red -bromcreso1 green as the 
indicator (Japanese Industria1 Standard K 0101， 1966). 

ChZoride: Titration method was used with standard 0.1 N si1ver 
nitrate so1ution using potassium chromate so1ution as the indicator. 

生Zfa主三: The samp1e was warmed to 60-70oC and a110wed to stand 
overnight after the addition of 5 m1 hot barium ch10ride so1ution 
(10%). The precipitated barium su1fate was fi1tered， ignited， and 
weighed. 

phosphorus: Ten m1 of a1uminum ch10ride so1ution (5%) were 
added to a 300 m1 of the samp1e. Di1ute ammonia so1ution (1.5 N) 
was added dropwise to the so1ution unti1 a white precipitate had 
formed with stirring， and the precipitate was fi1tered and dissolved 
in 10 m1 of hot 1.2 N hydroch1oric acid. Ammonium mo1ybdate and 
stannous ch10ride so1utions were added and di1uted with water and 
mixed we11， and phosphorus in the deve10ped so1ution was measured at 
750 nm. 

Swamp Water 

SOdiwη.. potαssiwむ σαZσiwηandmαgnesiUJ17: The contents were 
determined by aspirating the samp1e direct1y into an atomic absorp-
tion spectrometer. 

cOpper.. zinσ.. irりn..m，αησαneseαnd biσαrbonate: They were deter-
mined in the same way as in the sea water. 

c'hZorid，e: Spectrophotometric measurement was carried out at 460 
nm on a 25-m1 sample to which merc.uric thiocyanate and ferric su1fate 
so1utions had been added， di1uted with water and a110wed to stand 15 
minutes. 

生Zfa主主: To a 5-m1 samp1e， a suspension of barium chromate， 
ammonia so1ution containing ca1cium ch10ride and ethy1 a1coho1 were 
added. After fi1tration， su1fate was measured at 420 nm. 

Phosphorus: Five m1 of nitric acid were added to a 500-m1 samp1e 
and evaporated to dryness. Then 5 m1 of hydroch1oric acid were added， 
evaporated to dryness again， and the residue was disso1ved in 10 m1 
of hot 1.2 N hydroch1oric acid. This was fo11owed by the same pro-
cedure as in the sea water ana1ysis. 
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Extrapa11ia1 F1uid 

For the ana1yses of a11 the ions except bicarbonate and ch1oride， 
organic substances were first decomposed comp1ete1y by heating with 
nitric acid and perch10ric acid and evaporated to dryness. The dried 
residue was disso1ved in 0.3 N hydroch1oric acid corresponding to the 
vo1ume of pipetted samp1e. 

生話笠宮 For the determination of sodium， potassium， ca1cium 
and magnesium in marine biva1ves， the treated samp1e so1ution was 
di1uted with disti11ed water in the same proportion as described for 
the sea water. 工nfreshwater biva1ves， the di1ution was 10 times for 
potassium， ca1cium and magnesium， and 100 times for sodium. Lithium， 
strontium and heavy meta1s were determined in both marine and fresh-
water species by aspirating the treated samp1e so1ution direct1y into 
an atomic absorption spectrometer. 

B4σαrbonα古eαndσhZorid，e: They were ana1yzed fo11owing the pro-
cedures mentioned for the sea water， except the concentration of the 
standard si1ver nitrate so1ution was 0.1 N for marine species and 
0.01'N for freshwater species in ch10ride ana1ysis. 

sluZf<αteαnd phospho!'Us: Ana1ysis was carried out in both marine 
and freshwater species in the same way as described for the sea and 
swamp waters. 

RESULTS 

Freshwater Biva1ves 

Typica1 trends in the increases of the under-water weight in H. 
sσhZegeZi and C. pZiσαta are shown in Figure 1. These curves repre-
sent the growth of the she11 since the tissues have a density approxi-
mate1y the same as the medium. Changes in s10pe of the growth curves 
indicate that the weight of both species increased from Apri1 to 
October at temperatures from 15-310C. The growth rate decreased in 
summer at temperatures above 30oC. A1so， the rate differed between 
increasing and decreasing temperatures at approximate1y the same 
ょemperature. Litt1e increase in weight occurred from the midd1e of 
November to the midd1e of March at temperatures be10w 10oC. 
Tab1e 1 presents the resu1ts of the chemica1 ana1yses of extra-

pa11ia1 fluid of the freshwater species together with environmenta1 
water for comparison. Extrapa11ia1 f1uid and environmenta1 water were 
co11ected on the dates marked by arrows in Figure 1: on May 28，August 
27， October 29 in 1973， February 25 and May 27 in 1974. Taking into 
account the changes in the s10pe of the growth curves， it is conven-
ient to divide the samp1ing months into two periods of growth andrest. 
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May， August and October are grouped in the period of growth， and Feb-
ruary in the period of rest. The mean va1ues of the samp1es of May， 
August， October in 1973 and May in 1974 are shown in the co1umn of 
growth in Tab1e 1. The extrapa11ia1 f1uids of H. 8σhZegeU and C. 
pUσαtαshow simi1ar features not on1y in the chemica1 composition 
but a1so in seasona1 changes of actua1 concentrations of major con-
stituents， a1though the concentration ratios of each constituent 
differed somewhat from one another. Much higher concentrations of 
a11 given constituents occurred in the f1uids of both freshwater spe-
cies as compared to their environmenta1 water. Environmenta1 swamp 
water from Nishinoko contained 10.2 (I 1.5) ppm of ca1cium ion and 39 
(I 6) ppm of bicarbonate ion during this experiment. 工nthe extra-
pa11ia1 f1uids， ca1cium was about 11 to 16 times and bicarbonate was 
about 14 to 17 times higher than the water. Tab1e 1 a1so shows dif-
ferences in the concentrations of major constituents between the 
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Tab1e 1 
Chemica1 co岬 ositionof extrapa11ia1 f1uid of freshwater biva1ves (ppm) 

Environmental HyPiOp8i8 8chZegeU cr>も8tωもαpZi侃旬
Ion . water* Growth Rest Growth Rest 

Na 8.7 509 508 523 524 
K 3.1 22.5 20.9 22.与 19.7 
Ca 10.2 163 132 155 119 
Mg 4.2 15.3 18.1 16.1 15.0 
Sr 0.000 0.38 0.27 0.44 0.30 
Cu 0.002 0.33 0.35 0.25 0.23 
Zn 0.039 1.46 1.57 1.27 0.93 
Fe 0.009 3.15 1. 70 1. 79 0.81 
胎1 0.038 2.98 2.30 1.80 2.07 
HC03 39 640 560 680 610 
C1 14.9 531 638 529 659 
SO，+ 20 500 345 545 285 
P 0.03 3.9 5.1 4.4 5.3 

pH 7.47 8.15 8.23 7.97 8.33 

告Meanva1ue of ions in the water from the Nishinoko Swamp. 

periods of growth and rest. Specifica11y， ca1cium， bicarbonate， and 
su1fate contents were re1ative1y higher during the growth than during 
rest， whereas ch10ride content was higher in the period of rest for 
both species. 
Heavy meta1s seem to form comp1exes with organic substances 

secreted by the outer mant1e epithe1ium (Wada and Fujinuki， unpub-
1ished). This is a1so suggested by the data shown in Tab1e 2， in 
which zinc， copper， manganese， and iron ions were reduced marked1y in 
the extrapa11ia1 f1uid after fi1tering through a 0.45ぃmmembrane 
fi1ter and dia1yzed by co11odion membrane. Phosphorus and su1fate 
corttents were reduced considerab1y in the f1uid after dia1ysis. 
From Tab1e 1 the ionic strength (主) of the extrapa11ia1 f1uid 

was ca1cu1ated as 0.044 (growth)， 0.040 (rest) for H. sσhZegeZi; 0.045 
(growth)， 0.039 (rest) for C. pZiσαtα~ by considering on1y inorganic 
chemica1 constituents disso1ved in the f1uid (Tab1e 3). Each va1ue 
of the ionic strength of the extrapa11ia1 f1uids was about 20 times 
as much as the environmenta1 water's va1ue (I = 0.002). The ionic 
stren~th of the f1uid was somewhat higher in the period of growth. 
The ion product of the f1uid was about 1，000 times higher than the 
water， but no difference was found between the growth and the rest 
(Tab1e 3). 

In order to examine the re1ation between the activity product or 
ion product and the formation of she11 minera1s， the chemica1 compo-
sit1on of extrapallialfluid from each 1ndividualof the freshwater 
biva1ves was ana1yzed on one hand (Tab1e 4)， and the aragonite crysta1s 
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Tab1e 2 

Co百par1sonof minor element content in the untreated ，f11tered a1d d1a1yzed 
extrapa11ia1 f1uids extra~ted from a sing1e individua1 (ppm) 

Hyriopsis schZegeZi C託s七α:riαpUcα七α

Ion A B C A B C 

Cu 0.25 0.10 0.02 0.33 0.12 0.01 
Zn 1.55 0.50 0.06 1.48 0.55 0.04 
Fe 3.76 2.74 0.90 1. 70 1.20 0.44 
加1 1. 67 1.15 0.54 1.23 0.78 0.14 
SO，+ 4.98 4.95 3.68 4.15 2.88 2.70 
P 6.24 4.50 1. 45 2.50 2.50 0.94 

A=Untreated-B=Filtered by 0.45mmembrane f11ter，c=Dialyzed by collodion 
membrane after fi1tration. 

Tab1e 4 

Tab1e 3 _ 
Ionic strength Jrand ion product ~Ca2+ ， T・7K..co~・ of extrapa11ia1 f1uid of 
freshwater biva1ves ca1cu1ated from the experimenta1 data in Tab1e 1 

Environmenta1 
Hy:r>iopsis sσhZegeU C1'istα::r>ia pZiaa:七a

water Growth 丑.est Growth R.est 
z 0.002 0.04与 0.040 0.045 0.039 

7yt Ca2+， T・7lcoi- 10・9.6 10-6• 6 10同 6.7 10-6.7 10・6.6

制Ca2+.T=themo1a1ity of tota1 ca1cium ion. Ca1cil皿 ispresent in the extra-
pa11ia1 f1uid as a free ion. ion pairs.血 dco血p1exed. The tota1 a岡田tof 
ca1~~um in_~hese for田 isexpressed in re1ation to the tota1 ca1cium ion 
(CaZT • T) ; m CO~-=the m山 1ityof carbonate ion. 

Ana1ysis of extrapa11ia1 f1uid extracted from each individua1 of freshwater biva1ves (ppm) 

Hyriopsis sehZegeZi Cris古αriα pZiσαtα

Aug.27.'73 Feb.25，'74 May 27，'74 Feb.25，'74 May 27. '74 

Ion Norma1 Norma1 Norma1 Norma1 Norma1 Unhea1thy 

Na 506 495 512 509 508 276 
K 21. 0 20.5 13.匂 15.9 21. 0 29.2 
Ca 139 137 140 116 131 676 
Mg 16.B 17.B 13.3 10.6 15.6 11. 3 
8r 0.43 0.27 0.40 0.29 0.45 0.85 
Cu 0.29 0.42 0.30 0.04 0.38 0.12 
Zn 1. 68 1. 83 1.5 0.25 2.0 0.5 
Fe 4.30 1.18 1.58 0.15 3.20 1. 30 
池1 1. 28 2.25 3.12 1. 72 2.15 3.06 
日C03 610 560 610 590 670 1440 
C1 511 638 589 592 525 315 
804 320 350 650 270 870 510 
P 5.1 4.9 2.5 4.0 4.1 8.1 

pH 8.21 8.26 8.23 8.32 7.97 7.6与
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deposited on the nacre bathed in the f1uid were observed on the other 
(Figs. 2-7). 1n norma1 individua1s of H. sσhZegeZi and C. pZiσαtαs 
the differences in the concentrations of ca1cium， bicarbonate， ch1o-
ride， and su1fate between the periods of growth (August and May) and 
rest (February) were simi1ar except in case of su1fate in H. schZegeZi 
(see Tab1e 1). However， the unhea1thy individua1 of C. .pZiσαtαwas 
marked1y different from the norma1 one ana1yzed at the same time. 
(工ndividua1s，which reacted slow1y to stimu1ation and had a c10udy 
extrapa11ia1 f1uid， were designated "unhea1thy"). Ca1cium and bicar-
bonate concentrations were considerab1y higher in the f1uid of the 
unhea1thy individua1， whereas sodium， ch10ride and su1fate concentra-
tions were 10wer. The pH of the f1uid was a1so 10wer in the unhea1thy 
anima1s. 
Tab1e 5 shows ionic strength and ion products of ca1cium and 

carbonate for the norma1 and unhea1thy individua1s. 1n H. sσhZegeZi ， 
the ion product was simi1ar among those ana1yzed at different months. 
However， the product varied in C. pZiσαtα， and the unhea1thy individ-
ua1 indicated the maximum of a11 the va1ues. 
The aragonite crysta1s on the surface of the nacre of H. sσhZegeZi 

samp1ed in August， 1973 indicated etching (Fig. 2)， a 1itt1e growth 
in February， 1974 (Fig. 3)， and initiation of new growth in May， 1974 
(Fig. 4). On the other hand， in C. pZiσαtαthe formation of new 
crysta1s a1ready occurred in February， 1974 (Fig. 5). 1n the she11 
of May， 1974， active growth of aragonite crysta1s was observed on the 
nacre of the norma1 individua1 (Fig. 6)， but in the unhea1thy individ-
ua1， the origina1 out1ine of crysta1s had comp1ete1y disappeared by 
natura1 disso1ution (Fig. 7). 

Marine Biva1ves 

Figure 8 shows the growth curves of she11s of marine biva1ves in 
under-water weight. They indicate that the effects of temperature 
from 8-30oC on the growth of she11 varied considerab1y among species 
and even between individua1s of the same species. 1n the summer， 
shells of P.α古tenuαtαandC. gigαs grew a 1itt1e in this experiment. 

Tab1e 5 ベ訓 刊咽
工onicstrength 1血 dion product川，Ca2+， T''''tco~- of extrapa11ia1 f1uid ca1cu1ated from the 
experimenta1 data in Tab1e 4 

Hyriopsis sσhl.egeU Cris七αriα pUaα七α

Aug. 27，' 73 Feb.25， '74 May 27，' 74 Feb.25，'74 May 27， '74 

Norma1 Norma1 Norma1 Norma1 Norma1 Unhea1thy 

I 0.039 0.040 0.047 0.037 0.050 0.06a 

帆Ca2+江川co~- 10-6 • 6 10-6 • 7 10-6 • 6 10-6 • 6 10-6 • 9 10-6 • 1 
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Figure 2. An e1ectron micrograph showing natura1 etching of aragonite 
crysta1s on the surface of she11 nacre of a norma1 H. sσhZegeli in 
August 1973 (ion product = 10喧6.6，pH 8.21， 280C). X 3，700 

Figure 3. Hexagona1 crysta1s with different sized (110) and (010) 
faces grown on the surface of she11 nacre of a norma1 H. sσhZegeli 
in February 1974 (ion product = 10'-6.7， pH 8.26， 70C). X 3，700 

Figure 4. Large aragonite crysta1s grown on the surface of she11 
nacre of a norma1 H. sσhZegeZi in May 1974 (ion product = 10岬6.6，pH 
8.23， 210C). X 3，300 

Figure 5. Surface of she11 nacre of a norma1 C. pZiσαtαshowing the 
formation of_new sma11 aragonite crysta1s in February 1974 (ion pro-
duct = 10-6 • 6 , pH 8.32， 70C). X 3，700 

Figure 6. Aragonite crysta1s grown on the surface of she11 nacre of 
a norma1 C. pZiσαtαin May 1974 (ion product = 10-6 • 9 , pH 7.97， 210C). 
X 3，700 

Figure 7. Natura11y disso1ved surface of s~e11 nacre of an unhea1thy 
C. pliσαtαin May 1974 (ion product = 10・6.1，pH 7.64， 210C).X 3，700 
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Figure 8. Growth curve of the marine biva1ves Pinσtαdα fuσαtα.) Pinηα 
αttenuα拘.) CY'assostY'eαg匂αsand ChZamys nobiZis. Arrows show the 
months extrapa11ia1 f1uid was co11ected. 

But in 1968， the she11 weight of C. gigαs decreased (open circ1es in 
Fig. 8). P. fuσαtαand C. nobiZis increased their she11 weight in 
the summer a1though the growth rate of the she11 was somewhat reduced 
at temperatures above 280C. In the winter， the increase of she11 
weight comp1ete1y stopped at about 130C in P. fuσαta and P.αttenuα均
and at about 110C in C. nobiZis. 工nthese species， she11 weight de-
creased with further dec1ine of temperature. The weight 10ss of P. 
f11-σαtαcontinued unti1 ear1y Ju1y， 1974， when the temperature reached 
about 220C， but continued unti1 ear1y Apri1 in norma1 years when the 
temperature reached about 160C. The she11 weight of P. α古古enuα古αand 
C. nobiZis a1so decreased unti1 February， 1974， and the anima1s died 
at about 80C. The weight 10ss seems to be caused by disso1ution of 
she11 minera1s. On the contrary， the she11 weight of C. gigαs in-
creased sharp1y from October， 1973 to May， 1974 inc1uding February 
when the temperature went down to the minimum of 7.50C. The arrows 
in Figure 8 represent the time extrapa11ia1 f1uid and environmenta1 
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Tab1e 6 
α，emica1 composition of extrapa1lia1 fluid of marine biva1ves (ppm) 

Environmenta1 F仇σ加お fuaatα Pinnααttenuata α"assostreαgigαs 。!LαmysnobiZis 
* 10n water Growth Rest Growth R怠st Growth Rest Growth Rest 

Na 10410 9920 10050 9720 10050 9880 10550 9780 10550 
K 351 495 450 375 345 423 357 428 375 

Li 0.15 0.20 0.35 0.15 0.17 0.17 0.12 0.19 0.14 

Ca 410 387 439 387 420 382 415 398 420 
Mg 1245 1233 1217 1180 1225 1196 1255 1183 1290 

5r 7.4 7.8 6.6 8.6 7.0 7.4 9.2 8.1 6.9 

Cu 0.018 0.19 0.27 0.07 0.06 1. 28 0.52 0.09 0.09 

Zn 0.088 11.5 25.0 25.7 10.1 13.7 5.7 1.05 0.60 

Fe 0.013 1. 25 1.26 0.40 0.88 1.17 0.70 0.75 1. 05 

胎1 0.017 0.24 0.23 0.09 0.08 0.21 0.15 0.08 0.06 

HC03 135 223 303 146 167 317 156 227 

C1 18900 18580 19480 18470 19500 19170 18860 18440 19590 

50句 2635 2685 3200 2530 2740 2740 2735 2515 2855 
P 0.05 47.7 25.4 6.3 0.3 8.9 9.6 16.3 15.9 

pH 8.20 7.40 7.5匂 7.43 7.83 7.56 7.33 7.50 

* Mean value of ionsin the sea water from Tatokujima in Ago Bay-

water were samp1ed. Based on the slopes of growth， we regarded the 
period of rest as February and May， 1974 for P. fuσαtα， February for 
P.αttenuαtαand C. nobiZiB， and August for C. gigαB. 
Tab1e 6 shows the chemica1 composition of the extrapa11ia1 f1uids 

of the marine species and the environmenta1 sea water. The concen-
trations of major constituents such as sodium， magnesium， and ch10ride 
were genera11y 10wer than those in the environmenta1 water. Potassium， 
however， was a1ways at higher 1eve1s in the norma1 individua1s than 
in the environmenta1 water. The concentrations of these major con-
stituents in the f1uids tended to vary depending on those in the en-
vironmenta1 sea water. Ca1cium and bicarbonate concentrations in the 
f1uids f1uctuated in c10se re1ation to the formation and disso1ution 
of she11 minera1s and were independent of those in the environmenta1 
water. For instance， P. fuσα旬 andP.αttenuα拘 hadhigher concentra-
tions when she11 weight decreased in the period of rest. Phosphorus 
content appeared to depend on the organic substances secreted through 
the outer mant1e epithe1ium and varied from species to species. Sig-
nificant differences were a1so demonstrated in concentration ratios 
of heavy meta1s of extrapa11ia1 f1uid to sea water among species: 
higher ratio of zinc for P. fuσα加 andP.αttenuα旬， higher ratio of 
copper for C. gigαB， and 10wer ratio of those heavy meta1s for C. 
nobiUB. 
The ionic strength of extrapa11ia1 f1uid of the marine species 

ranged from 0.65 to 0.69 and was simi1ar to the mean va1ue of the 
environmenta1 water (I = 0.68) (Tab1e 7). The va1ues of the f1uids 
had a tendency to be a 1itt1e higher in the period of rest than during 
growth. Tab1e 7 a1so shows that the va1ues of the ion product in 
marine biva1ves were usua11y higher than those of norma1 individua1s 
of freshwater biva1ves (Tab1e 3). The va1ues are higher during rest 
than growth in P. fuσαtαand P.αttenuαtα， whereas those for C. gigαs 
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Table 7 ・・ ^ .. 
Ionic strength ! and ion product 万{Ca2+ ，T:mCO~- of extrapallial fluid of marine bivalves calculated from the 
experiu胆ntaldata in Table 6 

Environmental Pina志αdα fuaαtα pinnα α古古enuαtα Crassost:四 αgig明 α，Z，叩 rysnobiZis 
water Growth Rest Growth Rest Growth Rest Growth 

工 0.68 0.66 0.69 0.65 0.68 0.67 0.68 0.65 

明Ca2+，T.1n∞3- 10-6.8 10-7.5 10-7.2 10-7.6 10-7.2 10-7.2 10-7.6 10-7.3 

are about 2.5 times greater during growth than rest. The difference 
may be caused by formation or disso1ution of she11 minera1s， as was 
pointed out previous1y. 

DISCUSSION 

The actua1 concentrations of major constituents in the extrapa1-
1ia1 f1uid were marked1y different in freshwater and marine biva1ves 
and may be physio1ogica11y contro11ed in c10se interre1ation with the 
actua1 concentrations of e1ectro1ytes in the environmenta1 water. The 
f1uid of freshwater species had much higher amounts of a11 constitu-' 
ents than the Nishinoko Swamp water. A1though evident differences 
were found between the extrapa11ia1 f1uids of marine species and their 
environmenta1 sea water， as Wi1bur (1972) has discussed， they were 
sma11 compared to those between the freshwater species and their en-
vironment. Ca1cium concentration in freshwater biva1ves was about 
ha1f that of the marine species， whereas bicarbonate concentration in 
freshwater species was about 2-5 times that of marine species. The 
carbonate content ca1cu1ated from the bicarbonate concentrations and 
the pH values in Tables L4，and 6waS4.2xlo-2df-9.3xlo-2df 
for freshwater spec主esand 2.2 x 10-3 mM -7.9 x 10-3 mM for marine 
species， the former being about 10 times as high as the 1ater. 
The activity in metabo1ism of she11 formation， which differed 

among species， was inf1uenced by environmenta1 factors， especia11y 
temperature， and was ref1ected in seasona1 variations in the extra-
pa11ia1 f1uid. The calcium and bicarbonate concentrations of the 
extrapa11ia1 f1uid varied depending on formation and disso1ution of 
she11 minera1s and were re1ative1y 10wer during rest when etched crys-
ta1s were not observed but higher during rest when she11 weight de-
creased. Etched crysta1s were not observed during growth but were 
present in the period of rest when she11 weight decreased. The con-
spicuous changes of the f1uid seemed to fo11ow c1ose1y physio1ogica1 
differences between individua1s. The pH of f1uid of unhea1thy indi-
vidua1s of C. pZiσαtαdecreased， presumab1y with the increases of 
metabo1ites， probab1y carbon dioxide and organic acids， as Crenshaw 
and Neff (1969) have demonstrated; and then ca1cium and bicarbonate 
concentrations in the f1uid increased by disso1ution of she11 minera1s. 
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In synthetic systems in which ca1cium carbonate is precipitated， 
1arge amounts of magnesium ion in solution promote the formation of 
aragonite (Kitano， 1962). However， she11 minera1 of the freshwater 
biva1ves is in the form of ara只oniteand yet no significant difference 
was found between the actua1 concentrations of given inorganic con-
stituents and the extrapa11ia1 f1uids of marine biva1ves which form 
aragonitic or ca1citic she11 (aragonite in P. fuσα拘 andP.αttenuα拘よ
ca1cite in C. gigαs and C. nobil.is). 
The content of heavy meta1s was reduced in accordance with the 

decrement of phosphorus and su1fate content after fi1tration and di-
a1ysis of extrapa11ia1 f1uids， as seen in Tab1e 2. Wada and Furuhashi 
(1971) have detected su1furic ester in the acid mucopo1ysaccharide or 
acid mucopo1ysaccharide-protein comp1ex contained in the f1uid of 
Piησtαdα fuσαtα. A 1arge quantity of phosphorus a1so seems to be a 
component of the organic substances. 工twas evident from these facts 
that heavy meta1s in the extrapa11ia1 f1uid form comp1eヌeswith pro-
teins and/or acid mucopo1ysaccharides produced by the outer mant1e 
epithe1ium. The heavy meta1-protein and/or -acid mucopo1ysaccharide 
comp1exes seem to be stab1e during fi1tration and dia1ysis. 
Extrapa11ia1 f1uid is a mixed solution of e1ectro1ytes and con-

tains proteins and mucopo1ysaccharides. In a comp1ex solution such 
as the extrapa11ia1 f1uid， the interaction between charged ions and 
the comp1ex between ca1cium and proteins or mucopo1ysaccharides or 
metabolic acids may reduce the effective concentration of ca1cium 
and carbonate ions， as discussed on the formation of bone minera1 by 
Neuman and Neuman (1958). The present study has demonstrated that the 
ionic strength of the extrapa11ia1 f1uid， which is physio1ogica11y 
contro11ed， varied between 0.036 and 0.050 for norma1 individua1s of 
freshwater biva1ves and between 0.64 and 0.71 for norma1 individua1s 
of marine species. 恥 v山 esof the ion product 1ItCa2+ ，T何porwere 
higher in marine biva1ves than .in freshwater species， whereas the 
vaiues of the activity product aCa2+ ・aCo~- in the marine species may 
be much sma11er than those in freshwater-species. Since the chemica1 
composition of organic chemica1 species in the extrapa11ia1 f1uids 
have not been determined in this study， the activity product of ca1-
cium and carbonate disso1ved in the f1uid cou1d not be estimated. 
Therefore， it was not possib1e to ca1cu1ate the actua1 degree of sat-
uration with respect to she11 minera1s. However， it can be postu1ated 
that the biominera1ization in biva1ve mo11uscs occurs under saturation 
or 10w supersaturation， which is physio1ogica11y contro11ed， with 
respect to she11 minera1s. 
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