




真珠養殖漁場の養殖海洋学的研究

IV.老化漁場における!良質の性状とその改

良方法の一例について*村

津田保夫・谷口宮三郎
悶立真珠研究所

養刑の老化羽象はぬj払内におけるアコヤガイを中心とした物質柄I誌の異常によ

るもので，その異常は人為的な過街養殖の結果として起こる底泥の悪化である。老化漁湯

では漁以の地形的条件によって，思化した底泥の流出や稀釈が充分に行なわれないために

環境水の溶存峻素量の低一ドや硫化水素の溶出が現われるものである。市i報1) ではよ湾で

も特にlii!jkliの老化現象が釦著に現われている立祈故奥部と比較的良好な漁場である多徳

島地先の環境水や底泥中の諸化学成分の季節的変化と両地点の比較を同時に実胞した。こ

の結果，底1Je_111の有機物量・過マンガン酸カリ消費量および全硫化物量等が老化漁場では

非老化漁場lこ比べると多量に認められ，それらの量の分布は底犯の上層部に多いことを認

めた。

英虞湾のような漁場の老化現象が強く現われている地域では，この現象に起因する真珠

の生産性の低下やアコヤガイの異常大量繋死の発生による大きな被害を受けており?老化

漁場の改良対東は]っ一要な問題のーっとなっているが，真珠漁場の間H王lが西日本全域に行な

われた現在においては，漁場環境の管理jIiiから将米考えなければならないことは各氏球漁

J~Jの泊目立化と老化防止の問題であろう。

著者らは， I日報にひきつづき立や11irlJ内において漁J0J底泥の悪化のJ品を検討すると共にそ

の季節(i'jな消長を追究し，さらに，漁老化の改良法の一例として実施されている底泥の

耕松効果を検討したので，その結果を報告する。

なお，乙の研究の一部は水産庁の実施している漁場開発事業調査の研究資によるも

のである。

観測地点および分析方法

観点IJ地点として選んだ地域は，前報と同様に英虞湾の校湾として最奥部に位置する立村i

ホ YasuoSawada and Miyasaburo Taniguchi. The oceanographical studies on the pearl culture 

ground， IV. On the seasonal changes of bottom condition and the improvement method of 

bottom mud in the superan nuated pearl farm. Bull. Natl. Pearl Res. Lab. 12: 1379-H08. 1967. 
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第 1図 立神j市観測点間近H府間

mJーである。この校l1'sの特徴は前報lこ述べたとおりであるが，第 1[豆11こ点線で示したように

中央部に大きな暗礁が存在し，この i情的、を境として湾仁川唱と湾奥部では環境に;~のあるこ

とが考えられるので， これを区別して制測するために湾[Jf耳目に矧測点 S， ì7M~ 奥部 lこ観測点

Nおよびf1ii燃の北部のil111こ制測点M ' Tを選んだ。また，矧測/:i，M'Tの市]はがJ400mの

距離であるが， M点、は1965年のヤjめにM花、{ノド業による漁j必改良が際|られた地域であり，そ

の効果を比較検討する目的で未耕転地域の T}，'~.、を Jitiんだ。

組iJlUは前rPzの1964'r干の観測にひきつぺき 1965年 5)Jから 1967iド2)Jまで以tlUとして月 1

[rJ[行なったが，具常環境の発生する可能引が強い初五から秋季にかけては向況や)ま泥の化

学成分の変動を::0h色して迎立観測間隔を変更した。

制L~U諸項目は前報とほぼ同様である。すなわち， _[七限式B号J%;J(g誌をmいて保取した試

料は常法によって塩素量・ 7併存峻ぷ量および、過マンガン般カリ iM'l量を測定し，はサ

ーミスター水温計を用いて測定した。

底泥の採取は NaumanJ采羽田吉をmいて採泥しyこれを上層部から 0-0.5cm・0.5-3.5

cm・3.5- 6.5cmの 3層に分;縦した後作泥層について有機物量・過マンガン般カリ消費

量・全硫化物忌:・溶存酸素消ÿ~量を求めた。分析方法はすべて前報と問秘であるがラ過マ

ンガン綬カリ消費量は消費された KMnO"の mg数で表わした。
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観測j 結果

A.海況

1.水混

立神IFlJの水jFiは 6月頃から成層が現われて 7月から 8月lこは 2--3mの水深に顕著な

成)習が認められる。 このU:I'I!l]の泣付1M)奥部 (N)では水深が約 6mであるが， 表層の水

温が 28.90Cと上昇しているのにくらべ底層では 21.80Cと約 70Cも低い偵を示し，成!凶

附近では水深が 1mFるごとに約 20C の;J<i品低 Fが認められる。この成層は 9月になっ

て台風の影響を受ける時期になると次第に消滅する。

真珠養'li1'Iは一般に水深 2m前後で行なわれるが， J'r. j:ljliiHにおけるぷ深 2m層の;J<ilitlの

季節変化を示すと第 2民!のようになる。湾11古jj(8)にくらべて部 (M.N)の水ねは，

冬季を除いては 8月lこ約 1oC í~îl '7k i品が続くのみでその仙の II~jPJJ は湾仁i部と湾奥部の間に

は真珠養殖に支障をきたす程山者なノj<.ilJli先は認められない。

2.塩素踊:

1966年春季から秋季にわたっては表層近くはたびたび、降雨による綿糸員の低 Fが認めら
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れたがヲ全般iJ'l!J期間のうち 2m属?の水深に降雨の影響が強く現われたのは 9月中旬の湾奥

部のみで，その他は常に16-18児。を示した。第 3図はこの様子をぶしたものであるが 9

月20日にみられる湾奥部の塩素量の低下を除いては 3観測点のいずれも同じような経過を

示しているが，湾口部の S点が僅かに境素:量の高いのが認められる。

3. i容 存酸素量

老化漁場においてアコヤガイの生育に関係が深くしかも季節的変動の激しいのは底属附

近の溶存酸素量である。 第4・5図に示したように1965年の観測は 0・M 2点で行なわ

れたが， M 点の水深は 8m前後と比較的水深が浅いのに上下水の混合が少なし底泥の

分解の進行する 7月と 9月は O点にくらべると法層間近の溶存酸素量は極度に低下し， 2 

cc/ f前後の貧般索状態を示している。また， 1966-1967年の観測でも立中jl1rflの S.T. 

M.N4点はいずれも夏季には 2cc/f 前後の低い溶存酸素量を示している。このような

底層あるいは底層附近の貧酸素状態が上隠部に与える影響を悶示したのが第 6・7図であ

る。第 6図は¥L'.'t1jl YrtJ奥部のN点の底層と 2mJf:lIの前存椴ぷ量の季節変化を示したものであ
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るが， 7J'(i渠が 6m 前後の浅いこの海域で成層の発達するfI~~i'+自には底層附近の貧酸素状態が

上層部の 2m層に影響しやすく，アコヤガイの垂下層が 2mよりも深い場合lこは環境7kの

悪化による危険性が絶えず存在することが認められる。しかしながら第 6図のように 2m

屑の溶存酸素量に極端な低下が認められなかったのは，すでに発表2) したように1966年の

春季から秋季にかけての}7判IIi治の海域は良好な環境下にあったためである。第 7図は湾[J

部の S点の溶存酸素量:の季節変化であるが，乙の海域は水深が約 11mという深さであり

しかも湾口部に位霞するために比較的海水の交流が良いので，第 6図で認められたような

2m層の溶存酸素量と底層のそれとの近似はなく明瞭に区別されその上大きな変動が認め

られない。
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また，真珠養日lJ:ìh~!場としては比較的指帰化されていない O 点を除いては，立t-rjl lÞfJの S
・M'N各海域は俗目立地域であるので，いずれも底属附近のj容存般素量は底泥Lj:Jの有機物

の分解等lζ消費されて食駿索状態を示しているが，第 6・7図でも明らかなように漁場老

化の起こる条件のーっとしては底層部の影響がアコヤガイの妥下層に及びやすい 10m以

浅の比較的法l¥;k深の海J或であることが明らかである。

4. 過マンガン酸カリ消 î~ 量:

過マンガン般カリの反応は有機物の松煩によって異なるものであり，さらに反応温度3)

や酸性側で反応が行なわれるかアルカリ側で反応が行なわれるかによってもその反応が呉

なるので， J87ンガン般カリ 1f'jt'i量の化学的な志;味は問題である。しかし，この値の大き

い11年は有機物の多い汚濁した水であることはi確かである。
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第 8 闘は批判11 1Iî)の湾 r[~lí と湾奥部の向水の過マンガン両立カリ消 tll量の季節変化を71\した

ものである。者季から秋季にかけての湾口部の栴;kの過マンガン陵カリmn量(土問奥部[こ

くらべると}~. tこ低い値を示し，底思?と 2mJ~の(直の差は小さく 5 月から 8 JJにかけては約

5mg/ f とやや 1\0\) い 11立をぷすが，その他は 3~4mg/f の仰を示しており全期を通じて過

7 ンガン酸カリ消 1~量の変動は少なし、。これに反して時31郊の過マンガン酸カリ消賀量は

lま層も 2m)毘も 2~8mg/fという大きな変動を示し 6月上告J・9月IIJ{i]の 21旦|には湾

[J部の過マンガン般カリ ìì'íi~量とほとんど同じ値まで低下するが，その他は湾 L[部にくら

べて汚濁した水であることを示している。

B.底泥

1.老化漁JJ;jと非老化if(!射の底泥の諸成分の比較

前報では，老化漁場であるir.下[1刊行以奥部の庇似と)1ミ老化立と考えられる多徳島との底

犯の諸成分を比較したが，ひきつづき本報では多徳向 (0)となI'1[lirlJ(8. T . N)の4点

の底泥の諸成分を比較した。結果は第 9~231沼に示した。

!底11己1:11の有機物量はJI:老化である多徳品と老化if(¥J訪である ¥/tl[1iril (T) では I~J らか

に発呉が認められる。第 9 図の点線で示したように!氏泥の 0.5~3.5cm I留の有機物誌は，

多椋出では 30~40mg/g という債を示すのにくらべて-\け'1[1111) (T)の)iは 50-60mg/gと

いう Ij抗、値を示している。また，その季節的消長をみると， J氏起の表層部の 0~0.5cm J認

では有機物量は長手に増大する傾向を示すが，そのf庄の変動は大きく非常に不安定な状態

にるあことが認められる。

第12-14図は j1.tlP川jの湾I[部と湾奥部の底氾の有機物量を比較したものであるが，前j与

のようにこの湾は 11]央部に巨大な暗礁が存心ごしこれを境として湾口部と湾奥部のJ11境が区

別されるが， J氏叫においても諸成分の元~::Jlf}.がi切らかに認められた。すなわち，湾奥部の N

点の底泥の有機物量は第 9図に示された T点と同線lこ1"二川、{[i!l:をァぶしたが，湾仁|部の S

の底犯は泥溺 0~0.5cm が4O~50mg/g (第121烈)・ 0.5-3.5cmが 30-40mg/gという

機物量で多徳J誌のl氏泥と近似した値をぶしており，漁J品主化による!底似の:出化が湾L1締ま

では及んでいないことが認められた。くの]:1~ 象は l丘 1)~の )@7 ンガン酸カリ 1ド] 1~量(第10 ，

15~171到)・全硫化物議(第18-20国〕・治存酸素 ììl~-~量(第11 ， 21-23悶)においても認

められる。また，底1)~ 111の有険物量はそω は→tとして真j主主主硝期間i十1(普通英

では 4 月から 1 1)j まで)に J如氏 lこ i~ 卜するアコヤガイのtJl illt物や附着生物の技阪であり，

これらは海底で微't物その他のfドj刊によって jj-WI;されるものと与一えられる。しかし，第12

図および第28際l で認められるように底犯の表層部の{~.機物議が除々に増加しているのは，

!氏泥 1:j1で分解される以上lこ有機物が主主砧することを示しており， このような漁場は年々老

化の度合が進んでいるものと考えることができる。

底泥の過マンガン酸カリ消費量は顕著な季節変化が認められ，の上昇する初夏から

秋季 lこは正当し、値を示し冬季には減少する傾向がある。!氏泥の 0~0.5cm の浮必腐は有機物

語、でも認められたように不安定な層であり過マンガン酸カリ j目立量も11立の変動が大きく，

その不1'0:11'川吉長を論じるには後利すぎるので適当でないが 0.5-3.5cm屑あるいはそれ

以卜の屑では有機物足:と市出な凶係を持って変化してしJ、るのが 1出められる。(第13・16関，

BfH4・17図)。

底柑 "1: 1 の全硫化註(土第18-20図 Jこ示したように~工法;幻I[ の~{*んになる 5 月から 10月は
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l底泥rlJIこ多量に蓄積されるのが認められる。この値は 7-8月には最高値をノ)ミし，立抑制I

N 点、では底泥の表層部で 1.2mg/gという高い値に達している。しかしながら， N 点にお

いてはこの値を除いては底泥の表層部でも 0.8mg/gという全硫化物量を示しているのに

くらべ，前年度の結果では観測地点が N点より湾奥部にあったとはいうものの分析した泥

屈が 0-4cmという深度まで取られたにも拍らず常に 0.8mg/gという向い値を示した。

またう第 5図にも示したように， Jま層|羽近の依存酸素量が極端に低下しなかったこと等か

らみても1966年の立神illlは，比較的良好な海況下にあったものといえよう。

!底泥の溶存酸素消i1l量は，立神i[11奥部のように泌rlJに多量の硫化物の存在する地法では

その酸化のために大きな減少伯告示すが，泥I1Iのj容存般京をi['111[する要ぷはこの他lζ多く

存在するので，底泥の硫化物語Iと溶存隙素 ìì~ 議:は必ずしも平行関係にあるとは限らない。

しかし，共lこ底層附近の環境7J<.の治存般ぷをlドjnする原因となることは確かである。第21

-24図にlL[-111 1m 8点と N)去の治存酸素泊技量の季節liS消長をええしたが， i考奥部のほ泥の

)jが常に大きなイ症を示すことが認められた。

2.老化漁協における底氾の深度目11による諸成分の比較

多徳島 (0) や}，l:NIW湾 IJ部 (8) の氏泥の諸成分は季節的変動が比較I'I'~小さく，また泥

騒の上下における諸成分の量差があまり忍められない。しかし， jr祈II[11湾奥部のT点やN

点では， Jま泥中の有機物量や:i0iマンガン酸カリ ir'1's:量あるいは全硫化物量の季節的消長が

激しく，しかも泥層の上 Fではその量差の大きいのが認められる。第24-27凶は立神II前N

点の底泥を 0-0.5cm・0.5-3.5cm・3.5-6.5cmの而層別にみた諸成分の季節変化を示

したものである。底泥の有機物量は第24[ま!でも!切らかなように，表層の 0-0.5cmの浮泥

層は 70-80mg/gという高し、偵を示し，その上非常に不安定な季節的j首長が認められるが，

下層部になると急激に1n'iが減少し安定した季節的変化を示している。また， J@?ンガン酸

カリ消費最や全硫化物量の変化は，やや乱れた値ではあるが全体として有機物量と同様の

消長を示しているのが，i忍められる。これらのことから，主化漁財においては地域的な差は

あるにしても， J底泥の悪化i立五季に急激に進むにも拘らずそれがほ泥のtiJiく上層部lこ起こ

るものであると考えられる。

3.底犯の耕転作業による老化の改l'J:

老化漁与Jの底泥の改良j去には底iMの波深や耕転が考えられる。この耕松(ノ1:業の小規模な

例として，動力船を用いて tfJ網~~で海底を曳きまわし底泥をj~'1H'I'するブj法が英良湾の一部

で行なわれている。たまたま立神ìlri でもM点において1965年のはじめにこの~訂法による耕

転作業が行なわれたので，その効果を検討するためにM点から約 4.00m離れた未耕転漁場

の T 点を比較点として庇泥の諸成分の消長を1965{ド5月から1967年 2月まで追究した0

*Miの行なわれた1965年の 5月から冬季にかけては， Iま泥の有機物語(第28-30悶〉 ・過

マンガン般カリ消費量(第31-33図) ・全硫化物量:(第34-36図〕は未耕転漁場lこくらべ

るといずれも低い値を示し，耕伝作業による底耐の改良効果が凱著に認めちれた。この現

象は， 1965年の冬期lこはー応認められなくなるが，手?l年の春には再び現われそれが瓦季ま

で続いている。しかしここで注志、すべきことは，耕転作業の行なわれた1965年の反季から

はM点併j近(ま としてほとんど使用されなかったことで， 1966年の夏季におけ
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る両地点の底泥の諸成分の差異ぽ，耕転作業による庇泥改良効果と漁場の使用I-IJ止による

効果とが重なって現われたものと考えられ，底泥の耕伝効果がヨ長年!とまで及ぶということ

は確認できなかった。

考 察

漁場老化の発生条件は，英氏湾の諸校湾において認められるように，第 1(こ地形的なも

のにな~l却する校湾内の潟水交流の惑さである。これは夏季に起こりがちな底屑附近の貧酸

素状態の環境水が停滞し，この諺響が遂にアコヤガイの垂下層に達するためである。たと

えば，校湾の湾口部が極端iに狭くなっているとか，あるいは陪保のような;j<中障害物の存

在のために湾内の海水特にj氏層水の交流が阻lトーされているところに漁場老化は発生しやす

い。また，地形的にはそれ松上むの条件を尚足していない漁場ーでも，河口部lこ過密に設置

されている養殖筏から車下されている1Ji~放式養地や何段 lこも辿なって歪ドされた芸高官能は

海ぷ交流を妨げる条件となるであろう。

第 2[土漁場の水深が比較的法いということである。水深が10m以上もあるぬ.Lbjでは，た

とえよ'n止の生産性の低ドが起こることがあっても，立和11生jの異常繁死発生4) という被ヨ?の

Jhlζ った例はない。これは，底層部に発生しやすい異常fJ詩境が， 上層部のアコヤガイのill

F-~闘に影響を与えるまでに稀釈あるいは流出するためと考えられる。

第3は漁場lこ特有な養殖収容¥'fi度を超過した時に起こる異常環境水の発生である。第七

第 2等の条件によって漁場には特有の養殖収容密度が定まるものと考えられる。現在いろ

いろの立場からその規準算定の方法が研究されているが，一般に漁場のfilI積からみてそれ

程密保iでないと考えられるところでも，アコヤガイの排illト物や附着生物の残肢が流出しに

くく周辺に務下し蓄積しやすいところでは底泥は悪化する一方であり，その漁場の水深が

浅い場合には，貝の垂下腐の環境水へその影響が現われやすい。底泥や環境ノkの怨化の機

構については現在のところ全く解明されたとはいえないが，漁場の)底山仁I=qζ苔砧された有

機物が仏の上昇する 11]立から秋季にかけて泌1-11のバクテリアなどによって盛んに分解さ

れ，この分解のために環境水rl 1 の溶存酸素が消 J~ されるものと:考えられる o 湾のよう

な比較的流速の小さい漁場では，この時期lこは 2-3mの水深[こ強い成層が引われて上下

;1<の混合を妨げるために，成層以下への酸素の補給がほとんど行なわれなくなる。このた

め;J<深の浅い海域では底出の j}解・その仙のために底居間近の環境水111の溶存酸系はi出資

されるだけで補給がなく，夏季lこは本研究でも観察したように常に貧酸素状態を呈するも

のである。 また底泥，IJの有機物が路欣分解したj易合には， 分解産物として発生した H2S

は一応底泥IIJの Feなどの金属元素と化合し硫化物を形成するが，生成した硫化物は接し

ている底層水の溶存酸素を消費して酸化されていく。したがって，底泥中の Feなどの金

属の塩矧は，有機物の分解から殴境水の食酸素状態の形成にいたる一述の化学応反中にお

けるいわば貯水池的な役割を果しているものと考えられるが，この収容力以上に多量の

H2Sが生成するような分解がj氏泥qJ(こ起こったj品合lこは，生成した H2Sは硫化物を通ら

ずに直接底脳あるいはその上層部の捺存酸素を消費し尽し，出境水の無酸素化の形成を促

し，さらに環境水への H2Sの出現という現象を発生させるものと考えられる。これが真

珠養殖漁JUの老化担象であり，削減jなJbJ合には立干1I1型異常弊死の発生となるものである。
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真珠養殖漁場では，漁場が真:f~;養殖に使用されている限りは底泥への有機物の蓄積は避

けることができないものであり，本研究における22カ月にわたる立ド11話jT点のie!.測結果で

も，明らかに底泥の有機物量の増加することが認められた。したがって湾奥部の漁場では，

漁場の底泥へ何らかの手段を加えない限りは年々老化の度合が進むことは明瞭である。

漁場老化の改良手段として考えられる方法は多く，先ず第 1!ま直接漁場底jJむこ改良工事

を行なう方法である。これには，波諜による悪化底泥の除去や耕転作業による底泥田Jlあ
るいは最近研究されている爆薬を利用した耕松等の方法と，般化欽を多量に含んだ赤土等

の客土や石灰などの投入よって底泥を泣元状態から酸化状態に変える化学的方法，および

これらを併用する;方法がある。化学的改良法については米だ詳細な研究が行なわれていな

いのでここでは省時するが， ì変 l~による方法については本研究で明らかなように，漁場)底

iJEの除去に必要な泥層は極く上!巴:部であり，立1'111捕の例では底泥の Scm以深では良好な

漁協と大廷のないことが認められる。したがって，波深では底柁を深く取り除くことは不

必要であり，現在一般に用いられている工法では，いたずらに底柁を深く収り除くだけで

なく，かえって海底に日Ij凸をfloり死水の形成を誘発する危険性がある。したが「てこのゴi

i去による改良工事には，経済効果をも考慮して今後底泥をjよく浅く凌深できるような採凶

器の開発が必要であろう。またう耕転作業による底泥改良工事については，小規模で、はあ

るが桁網を利用して海底を曳きまわす)j法で、も底泥rlJの有機物量や過マンガン駿カリ1i'H雪

量・全惜し化物量がlifJらかに減少し，その効果の持続が少なくとも 1年以上続いたことから，

底泥を浅く耕転するだけでも充分にその効果のあることが認められる。

第 Zは地形的な原因による老化漁場の改良法である。すなわち，校湾内に存在する暗礁

等の水中障害物を除去することによって内部の漁場の底層水の交流をよくし， J底層附近の

貧酸素状態になった環境水の交換を図ることである。この方法のーっとして爆薬による水

中障害物の除去法が検討されており 5) その効果が期待されている。しかし，老化漁場につ

いては単に悪化した底泥の改良法だけでなく，地形的なものや養殖密度のmをも併せて考

慮した改良手段を加えない限りは真珠の生産性の向上は己主めないものと考える。

要 約

真珠養殖漁場の老化現象を flJll~ I列するために，英t台湾多徳島と立f!fIIft)の海水および底泥の

諸成分の季節変化を追究し，併せて老化li日士会jの改良方法のーっとして実胞されている底泥

の緋転効果を検討した。

1.老化漁場の底層附近の邸境水は亙季には常lこ貧般来状態で過マンガン駿カリ消費量

も大きく，その影響がアコヤガイの垂下層に及びやすいことを認めた。

2.底泥の有機物量・泊マンガン限カリ消費量・全硫化物量・ j山手駿来j自技量は非老化

漁場lこくらべると老化法l局ーでは高い{直をjJ'し，特lこ底泥の上層部にこの傾向が強いことか

ら，漁場:老化の主原閃は底泥の悪化であり，その強く現われる場所は底砲のi'illiく表属f部で

あることを推定した。

3.漁場老化の改良法として実施されている底泥の耕一転作業は?小規松なものでもそり

効果が期待でき少なくとも 1カ年以上効果が持続することを認めた。
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会子、、 水!酉 ， 

水深-、 m 0 1 2 3 4 B-2 B-1 B 水深
|川[ヰ¥プ

ド1966
1 ，.u4.18 I 17.25i 17.28' 17.281 17.28: 17.28: 17.291 17.331 

55li513155216671751179111830184511850 

5.91 6. 8 8.42 10.88 16.43 17.19 : 17.951 18.241 18.36 

6.7i: 6.22 16.10 16.47 17.16 17.19! 17.24' 17.631 17.821 17.89! 

6.0
1 

7.19 12.08 13.62 16.44 17.36 17.88; 18.27: 18.36 

6.21 8. 9 
. 
17.29 17.31 17.52: 17.98 此 16;1820i18羽

5.5'1' 8.29 16.08 16.08. 17.30 17.81: 18.叫 18.22

6.11 9.20 12.29 12.32 12.38 17.44 17.83' 18.08， 18.16， 

6 肌 17; 11.31， 16.99， 17.92:拡 1118.25]此 25 社 29，札46

6.0'，: 11.15' 18.32' 18.36' 18.40 18.40: 18.42; 18.42 18.42 

6.5'1 12.13 18.26 18.271 18.27 18.27 ' 18.29 18.29' 18.39' 
;1 1967 

6.7，. 1.18 
'. 
19.02 19.02 19.02， 19.02 19.05 19.09'， 19.09' 

6，0，i 2.20 18.63 18.65 18.66 18.66 18.66 18.66' 18.66 

3 2 

6.0 

6.1 

6.1 

6.8 

6.0 

6.6 

5.8 

6.6 

6.8 

6.0 

5.3 

6.2 

6.0 

5.12. 16.61! 16.90 17.161 17.68 I 18.01'. 18.25， 18.31 

6. 8 10.40 11.211 11.43 17.35 18.03， 18.21 18.42 

6.23 I 16.441 16.61 17.23 17.45 17.75 17.79 17.88' 17.94 

7.21 ! 12.36 14.94! 15.44117.02 17.621 17.95: 18.08 

8.11 i 17.71. 17.75 17.90 18.19 18.26' 18.38 18.46; 

8.31 16.0j， 16.45， 17.38. 18.0118.16'， 18.21 

9.20112.85i14.69!16.2917.53117.77117.9218.17 
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水槽飼育アコヤガイの成長におよ

ぼす米粉末投与量の影響-についてV*

桑谷さ14 正 ・西飯 保

間立 Jh球研究所

前線1) では閉鎖循環{f-'j位式ノk僧 (closedcirculating system) を用い，貝の収容数をか

えて実験期間内の水質の変化と貝の成長との凶述について述べたが，7J<.糟内飼育において

は水質と悶絞に，投与問料の初期およびその量についての研究が主要である。著者の 1人

桑谷は水槽内のアコヤガイに Skeletonemacostatum') および大32・米・魚、粉の磨砕jif濁波り

を与え，その成長からそれぞれの餌料効果の検討を試みた。結果としてそれらのうちでは

良好な成長をもたらし，しかも飼育水の水質を悪化させることが少なく，入子および保存

が容易であるところの米粉末が餌料として最も好適であると考え，その後の諸実験lこ使用

してきた。今回は，同ー条件のもとで飼育しているアコヤガイにそれぞれ異なった量の米

粉末を投Jチし， firr料長まと貝の成長との関係について検討をかlえたのでその結果を報告する。

に先だち，本研究の機会を与えられた国立真珠研究所長 太田繁氏および英文の校

閲をたまわったテキサス大学 Dr.G. Bevelanderおよび中原i市博士lこ深謝する。

材料および方法

供試員

ì~!'J 1年生アコヤガイの全数 150111;1休中より，まず;J<. 5.6-6.5gの範囲内にあるも

の88悩|体を選び，ついで肉眼的に貝殻の成長が不良とみられるものおよび Polydoraspp. 

の著しい侵蝕が認められるもの32個体を除き，主主り56似について 81同ずつの 7群に分け各

群の総水中重量:ができるだけ均等になるようにした。

飼育装置および方法

スチロール製水槽 (25x 25 x 30cm) 3仰を 1組として，官Ej:料槽，飼育檎， i?i品槽とし P

送気によりi笠伴と餌料供給および炉過のための術環とを行なった (前報1) Fig. 1参照)。

飢料槽，飼育槽には約15l'の潟水を前し， fnD育槽には{JE試良を入れたビニーノレ製の網龍を

垂下し，i?過槽lとは約 91'の潟水と排水量 6l' Cffi量約15kg)の 1-5mm径の砂を入れ

* Yukimasa Kuwatani and Tamotsu Nishii. Effect of the amount of rice powder suppiled as 

the diet on the growth of Japanese pearI oyster in tank culture. With English summary， p. 
1425. Bull. Natl. Pearl. Res. Lab. 12: 1~.09-H3 1. 1967 

付図立真珠研究所業績 No.160. (悶立真珠研究所報告合12:H09--H31.昭和42o年11月〉
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たo 0i-J 循環山路のうち料投与i旦|路(古川料槽与飼育科lJ)は 1日中休みなく作動してい

るがう P巡回路 (tpJ@j'lB勾飼育槽)は 1仁12巨|のilrr料投与時間(8-12[1寺および16-20nり

には自動的に休止する。各山路の註はいずれも毎分約 0.5.eであった。また 1日1

[rlf (1311寺山)15.eの飼育水をほぼ水槽ノkと間iil度に調印した新らしい如水と交換した。餌

料は精白米を 1 以上i炎;JくIj二I(こ浸出し，その後，佐久間式ホモゲナイザーをもってその

故大紋径が 10μ 以下(約30分間粉砕)になるように調製した。飢判の投与ーは 11:.1 2l日[とし，

1日1貝当りの投与量はそれぞれ5，10， 15， 20ヲ30，40および 50mgとした。

実験期間および水質・良成長度の調査

j当地砂の熟成:19661ド9月12日lこllriJ育 装置をし，その後 9月271Jまでの151:IIHJ，各

組lこ1日当り民生肉 19と澱粉 1gとを!事砕して投入した。 9)j 271ゴの水質分析の結果，

各車11の !~'í N変化成能lこかなりのがみられたのでヲ以後これらの投入をIjcIILし会制飼育Aく
を相互に術部させた。 10月181，1，いずれも“熟成"が"忍められたので以後 1115.eずつの

換水を行ない同月 24・11に{jbi武貝を収容した。

f刊行実験のj出向:10月24日から12)3191::1までの通告156u II'， J で，そのr: '~J 1週刊]おきに計 9

IljJ水質分桁および、見の水I↓1m量の測定を行なった。

水質分析:各測定[1の投餌前 (8-911与)にJ.T:JJcし，つぎの羽目. (こ従って分析し

たopH 値;ガラス屯が~i pH計を使用して測定した。アルカリ度， Dibromo-o・cresolsulp悶

hone phthalein (B.C.P.)を指示薬として N/100塩般によりJ内定した。 C.O.D.;強アル

カリ性下における過マンガン酸カワの椴素消費量を沃度J止により消定した。 アンモニア

N; Wittingの沈澱J去を用い Nessler試薬による呈色を光古光度計(波長 430mμi汲光度〉

により測定した。亜硝酸 N ，Griess畑 Romijn試薬を用い光電光度計 (1皮長 500mμ〉によ

り比色した。硝酸 N;ヒドラジンで.riE硝I1交に還元して比色定量する Stricklandand Par .. 

sonsりの方法によった。比色は光電光度計 (波長 530mμ) を)刊し、た。カノレシウム 2-

H ydroxy -1-(2-h ydroxy斗田sulfo・1-naphthylazo)“3-naphthoicAcidを指示薬として 0.01M

の EDTA-2Naにより消7とした。

供~.iUミの測定:各水質調査 iヨごとに水槽日IJ良川の余点屈を測定し，その噌力11最を 37

出した。また飼育終了後，1J~ ~式貝の全スk 量，貝殻水 Ijl ]Jí:泣，企j早近量，貝殻湿主量，

よび I;~ 質乾燥主主詰を測定した 5 ， 6) 。 さらに，肉質および貝殻JE誌の増械をよ

り詳細に珂するために乾燥 1;i~1'îの成分分粁および貝殻回表泊!のj泌蝕溶iW像の出

を調べた(調査，分析および計数方法については後述する〕。

実験結果

餌育水の水質の変化

各測定日のノ'J<./品， pH 1UJl，アルカリ皮， C.O.D.，アンモニア N，岐 N，!lij般-Nお

よびカルシウムの測定値は AppendixTable 1 (こ示す。

1) 水ÌI'~l (Fig. 1) :実験開始日には 21.3-21.80Cであったが 7日白 lこは20.3-20.7

oCと約 10C 下降し，その後 1i盟問ごとに平均約 0.50C ずつ k昇し， 56日目には23.9-

24.30Cを示した。名機の較差は比較的少なく以大 0.50Cであるが，とくに投(111量 5mg/

day/oysterのれ(以後 5mg1/lと問Xf与する，他の:11]も同級〕の削汚水がJUJ1自Ijlつねにid出のjill



11)'] 桑谷・西飯ーアコヤヤガイの成長におよ(ます米粉末投与量;

52ト

ヌ

14 21 28 35 
11門EIN DAY 

-42 49 56 

Changes in temperature of the breeding water during 

the rearing period. 

Open and solid circles， open and solid triangles， open 
and solid squares and cross marks show respective oy-

ster groups on 5，10，15，20，30，40 and 50 mg diet per 

oyster and day. The same marks are used in Figs. 1-8， 
10，14 and 18. 

1411 

fi[を示した(これはf出品箱内の電熱部，ファンの位置から生じた偏斧ーであると判断される〉。

2) pH値 (Fig.2) :全体的な傾向として前半期に1111部，後半期に10.1:gちをもった横 S字

型曲線をぶす。名槽相互の較3Fは少なく j日大0.08であって，日11料投与量との問には何らの

相関性も認められない。iJij報1) の飼育ノkの水質浪準と対比するといずれも“貝体を維持し

得る(直"?;7.75より [I:;jく， “成長をもたらし仰る {I古川ミ7.95に対しては前半期尚 1'1".1にそ

れ以 F の値となったがf~半期にはより吉弘、値を示している。

3) アルカリ度 (Fig.3) :全体的な傾向は pH値とほぼ同級である。また全期間を通

じての各槽相互間の有志な較差は認められない。高Ij報の水質基準“成長をもたらし得る

値"二三1.45mNよりすべて高い値を示している。

4) C.O.D. (Fig. 4) :各測定日ごとのそれらの値はかなりの巾をもって変動している

のでフ全般的な傾向をみるため 3点移動平均の}j'法を用いて図示した。冬飼育水は傾向的

に大きく Zつに区分される。 1つは5，10， 20mgの 3r，干のそれで有機物の含有裁は少なく，

全体に35-49日目までは次第に減少してう以後やや増加している。他は15，30， 40， 50nlg 

の41]'干のそれで有機物の合有議は多く， pH値およびアルカリ度と同般に峨 S字型曲線を

もって示される。館料投与量と C.O.D.とはおおむね1Eの相関性を示すが，前半期11こは30

mg n干の備が{尽く，後半期では 15mg群の値が高いのが注目される。また，前報の水質基

準“成長をもたらし仰る併T"三2.04O，mgj .eよりいずれも低い偵を示している。
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5) アンモニア N (Fig. 5) : 21日目， 49日自の 21.nJの peakを示し，全般的には L字

型曲線を画いている。餌料投与量との間lこは相関性は認められない。前報の水質基準“貝

休を維持し得る値" ;:;;7，30μg-atj t と比較すると 28~42日自に一部のものがそれ以下を

示すほかはいずれもそれより高い値を示しており，貝の代謝活力と炉過!沙の硝酸化成能お

よび飼育水の交換率などの相互関係についての問題を提起している。

6) 砲i尚酸 N (Fig. 6) :アンモニア N と同総， 14日目， 42~49 日自の 2 [r:iJの peakを

示している。伺料投与量との問lこが]らの相関性も認められない。前報の水質基準“貝体を

維持=成長をもたらし得る{位"~1. 27μg-atf tと比較すると peak時には一部のものがそ

れ以上の値を示すが大部分はそれ以下の値となっている。

7) 硝般-N(Fig. 7) : .全体的な傾向は pH値，アルカリ度と全く同総な横 S宇111曲線

を示す。各槽相互の較差は少なし官f[.料投与量との相関性は認められない。時ij報の水質基

準“成長をもたらし得る値"系3610μg-atjtと比較するとき， いずれも著しく低いのが

注目される。

8) カルシウム:実験期間L[:1370-420mgj tの範囲内にあり， IfI[.料投与量:あるいはそ

の他の水質要因との間に相関性をみいだすことはできない。

各貝群の水中重量の変化

各測定日における各良川の水中重量の貝 1恒i当り累積増加量および 1日去り地IJJfJ量を水

質諸要因の測定値とともに AppendixTable 1 (こ示す。

各貝'H.干の71<1[:1重量の 11照当り累積増加1量を Fig.8および 91と示す。投伺量 30mg'!t'fは

実験期間[[:1その累積値において常に故も大きくヲ 20， 40mgの両群がこれにつぎ，これら

の 3J呼は実験終了時まで全く休止することなく成長を継続している。ム 10，15mgの 3M

(土ヲ相互間にはかなりの差がみられるが， 21-35日目の問に最大累積値を得，その後徐々
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に減量ーしている。 50mg1ftは前半期|には 5，15mgの両群とほぼ同様に28日自に peakをも

ち35日目には著しい減量を示すが，その後20，30， 40mgの 3m:と同等あるいはより以上

の成長を示し，累積値では次第のそれらの各群に接近している。

各貝群の 1{llil当り日間増童話ーの変化を Fig.10(a)に示し，また全体的な傾向をみるため

3 点移動平均の方法により Fig.10(b) に示した。各群は0~21 日自の問に前半期の peak を

示し，その後次第に衰えて21~49 日目で以低となり，のちふたたび哨最の傾向がみられる。

各群の成長を相互に比較すると餌料投与量の少ない 5，10， 15mgの 31洋と投与量の多い

20， 30， 40mgの 31l'sとは全Jtj間を通じて11JJらかに区別される。 50mg貯は実験前半期に

おいては前の 3;[¥.干の 1[1問lこ伐践したが，後半期には著しい成長の伸びを示し， 28~49 日目

には後の 3群の[1:1位に達し， 35~561j 自にはいずれの昨より以卜ーの成長をぶした。後の 3

J;'f に 50mg 畔を加えた 4J洋の成長与を相互に比較すると 21~42H 目以前においては30>40~-:

20>50mgであり，それ以後においては印有40>30'.20mgと全くその順位が入れかわっ

ているのが注目される。

各貝群の実験終了時における諸測定値

5実足験終了時lにこおける各且1昨洋およびび、海iぺ中IJでで、妻養主殖していた対m引{

Table 1口Iに示す。それぞれの、IZ均値問の差を F検定するとその結果は Table1 iこ示すと

おりであって，肉質海草量および計算肉質水中重量:においてのみ有志差が認められる。肉

質湿重量ーでは前述Jkr:¥l重量i自力[1量の累積および日間崎重量の紋終 1週間の結果のように5，

10， 15mg群と20，30， 40， 50mg ，p，'(oとが区別され，計算肉質水中重量では期間を通じて

段も成長のよかった30，40mg と他の吉、Lとが区別jされ，阿古Tと対照群との間に差は認めら

れなし、。つまり，貝の成長および衰弱時にはまず肉質に顕著な変化があらわれるものと考

えられ，この境合，肉質の湿重量と計算水!こ1 1重量の結巣を総合するとその順位は40~30>

Table 1. Result of F嶋 testfor the significance of differences in means and standard 

deviations of whole. shell and meat weights among oyster groups on 

various quantities of diet. Figures show the groups by daily supply of 

diet and f shows a group of oyster cultured in the sea farm. 

¥Veighed in the sea "アater(Under“water weight) 

Whole weight 

Shell weight 

孔1eatweight 

Calculated meat weight特

別ieighedin the air (も!Vetweight) 

Whole weight 

Shell weight 

Meat weight 

Calculated meat weighげ

= Insignificant at 5 % level 

<~ Significant at 1 % level 

く Significant at 5% level 

5= 10= 15=20ニ 30=40=50=f

5 =10=15=20=30=40= 50=f 

5=10=15口 20=50<:)0=40=f

5= 10= 15 =20=30=40=50=f 

5 = 10= 15 =20= 30=40ニ 50=f

5=10=15く20=30=40=50<::f 

5ニ 10=15 =20= 30=40= 50=f 

* Calculated meat weight means the difIerence between whole weight and shell 
weight of the oyster. 
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Fig. 11. Relation between the daily supply of rice powder and 

the appearance rates of the microscopic picture of 

growing (0)， Stop-growing (ム)and etching and 

dissolution (x) observed on the surface of nacreous 

layer of the valves. F shows a group cultured in the 

sea farm， the same also Figs. 12 and 13. 

50"-:20> 15=言1O~.5mg となっていたとみられる。

貝毅真珠層表面の腐蝕溶解像の出現率

前報1) の Fig.13に示したように，左右阿殻内 Ifriの真珠!員全校を代表するようにそれぞ

れ 5点を定め，それらの点を Leits製 Panphot顕微鋭の垂直投光管を使用して[克服観察

し，その表町構造からみて 1)松市!!成長が継続されているもの， 2)結品成長が似めて緩慢

であるかあるいは初期溶解が始まっていると認められるもの， 3)溶解が行なわれているも

のおよびその時点においては再結品が始まっているがそれまでに著しい腐蝕溶解が行なわ

れたもの，の 3段階lこ区分し，それぞれの員昨別に集計した。結果は Fig.11に示すとお

り 1日当り投官If.量 20mg以上の各群では対照n下と比較してほとんど差がないが 15mg以

下の各群では投飢量が少なくなるに従って腐蝕溶解像の山現率が高くなっている。

実験終了後の肉質諸成分

実験終了後，良肉は2096フォルマリンで約 1以夜間間定し，さらに 1M夜間風乾し，そ

の後，薄片として硫酸乾燥器 IIJで減圧乾燥し乳鉢ですりつぶして粉末とし以後の実験に供

した。成分分析はつぎの方法によ「た。 ヰn蛋白:金属セレニウムを蝕媒として Kjeldahl

j去によって全窒素を定量し，これを6.25倍して粗蛋白最としたo *11脂肪:大島式if(j易水分

および脂肪定量装置を用い試料をF紙(東洋P紙 No.1)に封じ，再蒸潟トノレオールを加

えて約 3n寺問加熱沸騰させラその改新らしい卜ルオールに 1[Lil，アセトンに 3凶，それぞ
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れ 1昼夜ずつ浸漬，移しかえて洗糠し，乾燥・秤量してその減量を粗脂肪量とした。含水

炭素:試料を 596塩酸と共にガラス管)i五に入れ恒温槽で約 3時間 1000C Iこ加熱し，中羽D

後 ZnSO，・ NaOHで除蛋白し， Bertrand法によって合水炭渠を glucoseの形で定量した。

成分分析の結果を AppendixTabl巴 II~こ示す。各詳 (8 i回)の乾燥肉質重量は 5--10g，

粗蛋白は 3--6g(54--66箔)，組脂肪は 0.4--1.1g (8 --13%)，合水炭ぷ (glucose とし

て)は 0.2--1.2g(3--12~ぢ〉の範聞にある。餌料投与量lこ対する乾燥肉質重量および各成

分合有量の変化は Fig.12 Iこ示すようにおおむね問料投与量の増加にともなって増加する

傾向がみられ，また， 5--15mg投与の 31l'f，20--40mg投与の 3f洋および 50mg投与群に

区別され， Fig. 8， 9 に示す累積地l m: ~1最の最終結果と近似する。またそれぞれの量につい

て実験各群と対照群とを比較すると，それらのいずれも実験各昨がかなり劣っているのが
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Table 2. Correlation coe缶cientsbetween and among dry meat weight and proximate 

chemical compositions reciprocally. 

0.707: Significant at 5 % level 
0.834: Significant at 1 % level 
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認められる。

対照i洋を含む各の乾燥 l;i~質屯量および各成分合有量の相互間の相関性は Table 2 に

示すようにいずれも 196の水準において有志である。このことは，乾燥肉質重量の変化に

ともなって各成分合有量がそれぞれある牟定の~~:rJ 台いをもって増減しているものと考えら

れる。 -)j， 料投与量:{こ対する肉質の各成分合有率をみると Fig.13に示すように，投

与量の増加にともなって組蛋白質の合有比が減少し， )逆に含水炭素の比が増加しており，

投与量 30mg以上の各群ではその成分組成は対照のそれに近似しているのが注目される。

考 察

水質の変化について

飼育期間 11 1 における各水質~凶値の変化はいずれも前半期 lこ間部，後半期に凸部をもっ

た S字型あるいは L 字型曲線をもって示され，とくにアンモニア-Nと.il[i_硝酸-Nとがそ

れを底としてその上にそれぞれ 2回の peakを形成している。しかしながら，実験開始時

においてアンモニア-N， 亜石口調査一N および摘出俊一N などの値が高いのはう実験開始以前lこ

i戸過i沙の熟成促進のために投与した生肉汁がいまだなお分解および硝駿化の過程にあった

ものとみることができる。

今回の各水質要因の値をiiij報1) に示した飼育;J<.の水質基準と対比すると，アルカリ度，

C.O.D および硝酸 N の値は全WJ間を通じて“貝に成長をもたらし得る値"よりかなり

よい値を示すが， pH 値は一時的ではあるが“貝体を維持し得る範聞"Iこまで低下し，ま

たアンモニアーN および亜硝般 N ではかなり多くの国合lこ“貝体を維持し得る範囲"以

ドの債を示している。 測定日日1]，水桔I~JIHこ前報で試みた点数万式 lこより水質の総合的診断

を行なうと，その結果は Fig.14にえくすとおり，それらの診断値は相互の較差が少なく，

前報の 2伺iir(成長した Iこ比較すると金JllJIHiを通じて低く，また 5fl~I ;jW (貝体を維持
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Fig.14. Changes in the diagnosis value of water qualities based on the method 
indicated our previous report (1966). Solid and broken lines: Changes 
in the qualities of breeding water in our previous experiment reared 2 
and 5 oysters respectively， using the culture containers with the same 
stracture as in the present experiment. They were reared on a diet of 
rice powder 20 mg per oyster and day， and breeding water was unex-
changed throughout the rearing period. 
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した若手)に比較すると，前半期には低く，後三五期lとは高くなっている。

各群にはそれぞれ異なった量の餌料が投与しであり，↓残淳およびお1:淑物の量的なち

がいから水質的にみでかなりの変化が生ずるものと予期された。しかしながら，結果とし

て各水質要国個々についての初五の差呉はほとんどなし投与仰料量との相関性は C.O.

D.にのみ傾向的に認められるだけであり，また Fig.14に示すところの水質の総合的診

断の結果からも栢互の差異を認めることはできない。このような現象は，前報1) にも述べ

たとおり?米粉末投与による水質的変化は桜めて少なく，水質変化の原因の大部分が貝の

代謝生産物lこ出来するためと考えられる。

貝の成長の変化について

飼育期間中における各貝n'iの成長の変化は Fig.10 (a) (こ示すとおり全般的にみて 2[rJ]

の peakを形成しているcつまり飼育開始当初]には非常に良好な成長を示すが， 7 -14日

目を第 1回目の peakとして以後訟におとろえ28-351=1目に最低となり，その後ふたたび

成長の伸びがみられるが42-49日目を第 21立i自の peakとして以後芯!二のおとろえがみら

れる。また?各:n科目立の成長の較差については投与最 5-15mgの 3j;'fと 20-40mgの3

1洋とは全期間を通じて!り]らかに区別され， 50mg詳のみが飼育前半期には前者lこ，後半WJ
lこは後者に属する特呉な状態を示している。

今回のこれらの各群と前回(前報1)) の各l¥下との成長を比較すると，前回品も成長がよ

かった 2{広III干の 1[回当り平均日間成長量は 8.21mg，5 [向併のそれは 3.15mgであり，今

回の投餌量の少ない 5-15mgの3群は 3.01mg以下 20-50mgの4 は 4.78-6.50mg

であった。つまり，前回と投gIf.量の等しい 20mg群およびそれ以上の伺料量を与えた各群

においても，その成長は前回 2個群と 51問昨との11:1間に位置していることになる。

水質と成長の関連 (Fig.15) 

各実験1ft:の水質変化の会体的な傾向は Fig.14にみるように，実験開始当初Jから21日ま

で(前期)の水質は前回 5[1引;'fよりかなりJE山、が， 21-42仁|目(1)1)切)には凶復して同M:
より良好となり， 42-56日目(後期)にはふたたびやや忠化するようにみられる。前期lこ

は前述のとおり炉過砂熟成促進のために投 l子した生肉汁が分WIJおよび硝酸化の過粍にあっ

たため，pH 値が低下し，アンモニア-Nおよび亜硝般-N

TI刊E行IDAγo 7 i4 21 23 35 42 56 

¥-;'ATER 

IJGAL:1Y 

。(51ζ日

lKKO'N~H 

にl妥;~ iJJされたものと考え

Fig. 15. Diagramatic representation of the interrelationship 
between the qualities of water and the growth of 
oyster 
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られ，中期lとは生肉汁も分解・硝酸化を完了して伊過砂も充分に熟成しており，なお供試

貝もおそらく前期の水質の影響lこより代謝活動が不活発化したため水質的には良好となり，

さらに後期には水温の上昇に加え11]期の水質的好条件が貝の代謝活動を活発化し，ふたた

びアンモニア N，亜硝酸 N の増加をもたらしたものと考えられる。

供試貝は実験開始当初には前報1) で述べたように潟水で養日立されていたときに蓄えた栄

養および生理的 activtyiとより著しい成長を示すが，やがてその効果の減衰と水槽中の水

質的悪条件のため撰餌および代謝活動が不振となり，成長量が衰え， rjl期には水質条件の

回復と水温の一上昇とにより良の代謝および摂飢活動が活発となり，各1洋の成長の伸びを示

し，後期には水質条件の悪化とともにその成長もややおとろえを示している。

つまり，水質と貝の成長lこは水質が良好であれば貝の代謝活動が活発となり，ひいては

貝の成長をもたらし，貝の代謝活動が活発となれば水質を悪化するといった相 f[関係が認

められる。この現象はまた i戸j品砂の硝酸化成能あるいは換水量に対して貝の収容量が過

多であることによるものと判断される。

投館量と成長量について

前述のように水質的には各群相立の較差は認められないので，それらのJ成il戎j見L長の差は前円

のノ水'ld泊品およびy水:kく質|自的1ド杓そ守]条{件牛を7背干影とするところの投与餌料量および摂f削;江叫i呼l量の差とみることカがf 

できる。

前半期の成長減表時には水温はおおむね 20.5-22.50C の範聞にあり，また水質的には

最も悪く，おそらくその摂餌活動も極めて不活発であったと思われる。この閣の成長量は

料投与量 30mg>20ヰ 40mg>5と 15mg>5仇ng>10mgのIi日で 30mgを peakとして両端

に行くに従って成長量は少なくなっている。この場合，餌料量の少ないム 10，15， 20mg 

の各群は餌料不足のための成長減衰と考えられるが， 40， 50mgの同J:t'fは撰在日活動の不活

発lこともなう過剰削料封!除のための体力的消耗が著しかったものと惣定される。また後半

期の成長時にはlJdf，lはおおむね 22.5-24.5
0Cであって，水質的にもかなり良好となって

おり，貝の棋宮町活動も活発化していたと思われる。この間の成長最は概して飼料投与量の

10 
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Fig. 16. Relation between the supply of rice powder and the quantitative distribution 

of rice starch in the following parts 4 hours after supplying of rice powder. 

(a)目 Remaindssuspending in the breeding water， (b): Sediments on the bottom 
of vessel， (c): Food ingested by the oyster. 
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多い昨ほどよく，最終的には 50，--.40mg>30mg>20mg>5mg> 15mg> 10mg の)lll~ になっ

ている。

つまり，貝の成長は/料品・水質およびf.T[.*，[の 312凶によって決定され，水質が良好であ

れば水温の上昇にともなってそれらの摂例活動および成長が活発になるものと考えられる。

摂側量と成長量との関係を調べるためぅ飼育実験終了後，飼育期間と同tl， 1日に 2回9

1 sil '111り20，40， 60， 80， 120， 160， 200rngの米粉米を投与し，投与後 4時間まで 1時間

ごとに各水槽の;](11151:存仰木iおよび 4時間後の沈版物111の澱粉誌を定員し，貝に1i1i食(経
11摂取)された澱粉はほとんど完全に消化吸収されるとの仮定のもとに摂取量を算出した。

詳細は別の予定であるが，結果を要約すると (Fig. 16参照)， ;Ju11残f子被粉量は沈澱

物合有宣言:およひ、計算挟i収i詰!こ比較して著しく小さい。沈澱物合有量;はiリ]らかに投与量によ

って変化しており，投与量の哨加にともなって主主的にもまた比率的にも場大している。計

算摂取量は量Il'Jには投与量の増加にともなって増加するが，投与量に対する比率では逆に

減少する傾向がみられる。つまり沈澱物ヰlの含有澱粉の大部分が偽奨によるものとすれば，

投与量の増加にともなって偽糞の排出率が高まり，投与量に対する摂取率は減少するとみ

ることができる。また，上記計算摂取量と飼育実験段終期間 (49-56日目)の貝のl慎重量

とを対比するとその結果は Fig.17に示すとおり，直線をもって示される有志な相関関係

が認められる。

必要投与餌料量について

本実験ではがi述のように 11'1 2巨|の投伺時間における集中Iljな投餌と水質[内な悪条件の

ために，その摂削j足(率)ひいては成長がかなり間7j-?されたとみられるが， {反lこ投fir[方法

が改良され，最良の水質的条件を設定することができた頃合，で養殖したx'.lP.(il洋と同

総な成長を得るためにはどの程度のfiLj料の投与最が必要かを計算してみる。
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水中増重量および肉質重量からの計算:この湯合，ある期間内の摂伺量と且の水中重量

および肉質重量の増減量とがそれぞれ互いにAの相関をもっとする前担が必要となる。こ

の点について，摂削あるいは水質的条件が貝の成長におよぼすところの影響の時間的な広

がりおよび累積的効果などが明らかでない現在，問題が残されるが，本実験のうょにかな

り長期の飼育であり，水質的にも貝の衰弱をもたらすほどの著しい悪条件ではなく，また

j察官I1量および成長量のいずれも maXlmumに達していない状況のもとではこの前提は必ず

しも不当のものとは思われない。

さて，各の累積増重量 (Fig.8)および日間増重量 (Fig.10)の変化，また補足実験

における澱粉摂取量と各黙の飼育最終 1週間における増主主訟の関係 (Fig.18)からみて 1

日， 1貝あたり米粉末投与量 15mgが貝体を維持するための最低必要量であるとみなすこ

とができる。そこで前述の計算摂取率 (Fig.16B)と米粉末の投与量とから各詳の米粉末

摂取量 (Fs)を求め， 15mg it'(:の棋取量 (F'5=15xO.78コ 12.9mg) を引くと貝の増重量

あるいは減量に働いた米粉末議(有効摂取量 F)が計算される。同様な方法で 15mg群の

引いた各訴の最終 1 週間のi首減量 (G~~Gs --G'5)を求め，それらから

F 2.997G十0.1961

の回帰方程式を得た。つぎに， 15mg群の日間増重量の変化 (Fig.10)における前期の

peakはすべて貝が海中で養刑されていたときに蓄えた栄養物質の成長におよぼす効果で

あるとみなされる。そこで各測定期間における各の増重量から 15mg群の成長量を差引

くとその聞における米粉末有効摂収量に対応する増重量が得られる。つまり各群の累積糟

重量から 15mg群の累積増重量を差引いたもの Cl:G=ヱ(Gs-G'5)Jを上式lこ代入すると

その間における米粉末有効摂取総量 Cl:Fロヱ(Fs-F15日が計算される。さらに前述の前

提にもとづき l:Fと実験終了後の肉質乾燥軍量 Cl:M=l:(Ms-M'5)J との[9]帰}f程式を

求めると

l:F=1272.68l:孔1-203.04

が何られる。そこで上式のl:M に対照若干の肉質乾燥重量を代入して三F を求め，それを

銅育期間の56日で除し F'5を加えると 39.80士号40mgとなる。つまり，量 100%の場

合の米粉末投与必要最は約 40mgと計算される。

肉質成分からの計算:上記の投与必要量とほぼ同議の投与であり， しかも各Wfのうち乾

燥肉質重量が最も大きかった 40mg群とう海1[1で装組された対照昨との各肉質成分の差は

貝lf回当り粗蛋白質 0.3816g，機質 0.0912g， 籾脂肪 0.0684gで Rubnerの係数によると

それぞれの消費熱量は

蛋 白 質 0.3816(g) ;<4. 1 (cal./g)ニ 1.5645(cal.)

糖質 0.0912(g)x4.1(cal./g) =0.3739(cal.) 

脂 質 0.0684(g)x 9. 3 (cal./g) ，=0.6361 (cal.) 

となる。これらのうち体蛋白質は直妓他の栄養素をもってこれに代る ζ とがなく，また無

蛋白餌料投与時における体蛋白質のiJ!il¥は体維持のための最低必要量を示すものと考えられ

ている。つまり対照群と同線の成長を得るためには，

o .3816g/56 =0. 006814g~-.7mg 
の{本蛋白質の補給が必要となる。ただしこのJ必合，貝殻 conchiolinを構成する蛋白質の必

要量については計算されていなし、。なお，精白米I-[]の合有蛋自の大部分{土問、JJ::1こ合まれて
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おり，この部分はホモゲナイザーによって刻II粒化されないので米粉末調製時および貝の摂

問時の選別によって除かれる。さらに飼育装置内に繁殖する bacteriaのあるものは問料と

して，とくに蛋白賀補給の役目を果すものもあると思われるがつまびらかでない。

つぎに，月IJ途蛋白質が補給された場合の糖質補給について， 40mg 1l-fの累積増重量から

計算された米粉末の摂取量は前述の計算式から 1日当り 9.42+12. 90=22.32mgとなり，

米粉末中の糠質合有率を8096とすると 7) 17.86mgが糖摂取量となる。この糖摂取量がす

べて体糖質として補給されるものとした場合，これに対JIi;(I:-fとの差から計算した総熱量を

糖質に換算して加えると必嬰崎議が得られる。

(0.3739 十0.6361)cal.j56 x 4. 1cal.ニコ0.004397(g)

17.86十4.40= 22. 26mg 

なお，糖合有率を80%とすると米粉末投与必要量は 28.57=三，29mgと計算される。

さらに比較的短期間における飼育の協合には蛋白質ii'Jr!i:によるエネルギーを糖質によっ

て補なうことができると考えられるので全 cal.を糊質におきかえて計算すると

2. 5745cal.j.56 x 4.1cal. =0. 011213(g) 

17.8.5 + 11.21 =29 .06mg 

29 .06jO.80=36.33~:36mg 

約 36mgの米粉末投与が必要であると計算される。

排潰窒素量について

飼育水槽の水質的条件を維持するためにも，また員の蛋白質代謝量を知る上lこも，飼育

水ヰlへの溶入室素;最を矢口る必要がある。そこでつぎの計算式を用いて各週の平均 1日当り

の窒素の増加:量を求めた。

Bc=Ar"十a・:1三 r"
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Fig.18咽 Changesin daily accumulation of Nitrate-N and Am-
monia-N of the breeding water during the rearing 
period. 
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A:各週初日の飼育水交換i丘前の Nの値， B 次週初日の飼育水交換院前の Nの値，

r 飼育水交換による N の残存率……24/39，a: N の 1日平均治加量 n 日数.. 

7日。

アンモニアおよび亜硝酸-Nは J];次 bì~般-N に変化し， しかもそれらの註は日限 Nの量

{こ比較して著しく少ないため， ここでは硝酸 N についてのみの溶入量とその変化とを検

討した。硝酸-Nの各週の 1[=1平均増加量は Fig.18 Iこ示すようにいずれの詳の飼育水も

経過日数とともに著しく増加しており， Fig. 10(a)に示した貝の日間成長量の変化との直

核的相関はみられなし、。また， 飼育水IIJIこ放iLlされた硝!俊一N の累積値から換算した蛋白

質量 (Nx 6.25) と貝肉蛋白質減少最(対照群との差)とを比較すると， iPi凸砂の熟成促進

のために投入した生肉汁から放出されたと考えられる実験初期の出現 peakを除いたi品合

においても，前者は後者の 1.5-2.5伐 (5mg投与問 7.493:4.618g， 40mg投与 l!げ.784

: 3.053g)となっている。

つまり，飼育水IIJIζ溶入する宗素はmに貝の蛋白代;羽生産物に111来するもののみではな

く，仙からの溶入がなければならない。この冷まず交換水の含有室素量がが挙げられる

がう一般海水(アゴ向)の溶存量はこれまでの調査からみて側めて少なく (硝般 N とア

ンモニア N との今計>3.5μg-at/e )8) 9)う交換飼育水の含有量 (>20.0μg-at/e)からみ

てもほとんど無制する乙とができる。ま7こう前回の飼育実験(無換水戸における硝酸-N

の累積値も肉質蛋白減少量の推定値の 4.5-23倍(2 {悶群17.062:0.750g， 5個群25.593

: 2.500g， 15(問群39.926:9.375g)であった。これらの結果からみても交換水で、ない他か

らの添加が必要である。しかしながら，これまでこの点に関する研究は全くみられず，今

後改めて検討する予定であるが，V_J過砂仁1-1Iと遊離2E素を同定する bacteria の存在が予想

される。

水中窒素の飼育動物 (i欧休勤物 adult)への影響について，佐野ら 10)はアンモニア-Nが

エゾアワビの酸素日子吸員および摂伺量lこ影響を与えることを明らかにし，また平IL!，，)はマ

ダコの飼育についてTîf~般塩が害作用を有し，とくに pH およびアルカリ度の低下した海水

中ではその呼吸に影響を与え，とくに治存酸素の少ないJ品合にはその影響が著しいと述べ

ている。また， J. H. Oliver12
) も水族館潟水の硝般の値が著しく高いのに留なし“高濃度

の硝酸が飼育動物の円安素輸送体と結介して呼吸作用を阻得することはi明らかである"と述

べている。これらの研究例から水IIJ治存窓系化合物はどのような形(態〕であろうともあ

る濃度に達すると飼育動物に影響を与えることが予想され，このためには蛋白質伺料は体

蛋白質内基礎代謝および目的とする増肉のための最低必要量に止め，また体蛋白質消費節約

のために十分な糖質餌料を与えるべきである。また水じIJIこ裕入した窒素は脱家業 bacteria

の作用による以外，絶対量の減少は考えられないので，ある濃度を基準としてかj育水の交

換が必要である。

貝殻真珠層表面の腐蝕溶解像の出現率について

貝の水中重量の測定法およびその意味するところについては西飯5h および桑谷・酋飯

町に詳述されており，水中重量によって示される変化の大部分が貝殻重量の変化によるも

のである。 ζ のような貝殻重量の変化を理解するため真珠鼠表面の腐蝕溶解像の出現率を

調子fした。前回は水質的良否と同出現率との関係をしらベヲ水質の悪化lこともなって出現

率が高くなることを明らかにした。今回は投与問料の量との関係を調べ，貝体を維持する
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に必要な伺料量が不足すればそれだけ出現率が高くなることが判明した。

和問 13.14)は貝が衰弱すると結晶成長のtJ_r)での Caの分泌活動および carbonicanhydrase 

の activityが低下し，その結果として母液の pHが低下し，結晶のj高蝕溶解が起るとして

いる。この場合，結晶の!肉蝕浴!砕をもたらすところの具体的な条件として産卵期の生理的

現象，冬季における低祖，空中露出などを挙げているが，前回および今回の実験結果から

みて，水質条件の悪化および官Lf.料の不足(飢餓)が加えられる必要がある。

要 約

7組の飼育水槽 (jp過循環式，水量39.e， jp3@frP 15kg，換水量 1日1St)を用い 56

ilm (8ilulX 7群)の満 1年生アコヤガイを材料とし，粉砕した精白米を問料として，その

投与量をかえて貝の成長と水質の変化とを調査した。各群の 1日1員当りの投伺量はそれ

ぞれ 5，10， 15， 20， 30， 40および 50mgとした。

1) 水協は実験開始後 7日目(約210C)から次第に上昇し， 56日目には 24.5
0
Cを示し

た。また各水質要悶の変化はそれぞれ棋 Sあるいは L 字型曲線をもって示された。米粉

末投与量のちがいによる各飼育水の水質的な差異はほとんど認められなかった。

2) 水質の変化と貝の成長量の変化とを対比すると，水質と貝の成長とは相互に影響し

あってそれぞれ波動的な変化を形成した。 ζ のような現象はP過砂の分解能および硝般化

成能または飼育水の交換量に対して供試貝の収容量が過大であることを示している。

3) 本実験の水ilüの範囲内では 1 日 1 貝 ~JJ りの米粉末投与量が 15mg およびそれ以下で

は貝は飼料不足による明らかな衰弱が認められた。投与量が 20mgから 50mgの範聞にお

いては貝の摂取量は7J<i!1tおよび水質lこ影響され，7ki昆がf尽くあるいは水質が悪い場合には

摂収量は少なくなり，これらの状態のもとで投与量の多い場合には貝は過剰飼料排除のた

めに衰弱し，また7J<ilo¥が高く，水質が良好なJ見合lこは摂取量は多くなり投与量に比例した

成長がみられた。

4) 実験各の重量の変化?乾燥肉質重量および摂伺と噌重量の関係から計算す

ると，貝の正常な成長をもたらすためには 1日1貝当り約 40mgの米紛末の投与が必要で

ある。また，実験1t'(oと対照出ーとの肉質合有成分量から計算すると 1 l~l 1貝当り休蛍白質約

7mg. 体糖質約 22mgの補給が必要であり，問料として米粉末のみを投与する場合には約

36mgが必要となる。

5) 貝殻真珠層表面の腐蝕溶解像の出現率を調査した結果，投餌量[20mg以上の各群で

は対照群と比較してほとんど差がみられないが 15mg以下の各群では投開量が少なくなる

に従って腐蝕溶解像の出現率が高くなっている。

su恥fお1ARY

56 specimens of the Japanese pearl oyster， Pinctada martensii， full one司 year-old，5.6幽 6.5

g in under幽 waterweight， were reared on a diet of various quantities of rice powder during a 

period of 56 days. 7 culture containers were placed in a thermostatic dark box. Each coト

tainer consists of 3 vessels， a culture vessel (15 l of water)， a filter vessel (9 l of water and 15 
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kg of sand) and a food-supplying vessel (15 1 of water)， linked each other by glass tubes for 

circulation of water. 15 1 of the water in each container was replaced with the fresh sea water 

once a day. 8 specimens were put in each culture vessel and the daily supply of diet per 

oyster was 5， 10， 15， 20， 30，40 and 50 mg， respectively. 

The results obtained are summarized as follows (Appendix Table 1 and II): 

1. Water temperature and water qualities; The water temperature increased from 

about 21 oC at 7 days to about 24.SoC at 56 days after the begining of rearing (Fig. 1). Judg-

ing from the result obtained using the diagnostic method on the qualities of breeding water 

indicated our previous report (1966)， the breeding water had been polluted in the begining 

of rearing period and gradually purified through the former term into the middle term， and 

grew worse in some degree again in the latter term. This change in qualities of water may 

be due to the decomposition and nitrification of the meat juice and starch powder which 

were supplied for promoting the ripening of filter sand before the rearing， the development 

of decomposing and nitrifying activities of the filter sand and the increase and decrease of 

metabolism of the oysters 

No significant differences were observed in every factor of water qualities among 7 

containers， and mutual relationships were also scarce between each factor and the daily 

supply of diet. (Figs. 2岨 7and 14) 

2. Growth of oyster， cumulative increase in under-water weight during the rearing 

period; 3 groups on 5， 10 and 15 mg diet per oyster increased in a low grade in the first half 

period and decrease in the second half period. 3 groups on 20， 30 and 40 mg diet increased 

normally from start to end of the period. A group on 50 mg diet increased similarly as in 

the former 3 groups in the first half period and its weight approached those of the latter 3 

groups in the second half period. (Figs. 8 and 9). 

Average daily increase in weight; In the first half period the oyster groups were 

arranged in order of daily increase as 30> 20̂--AO > 5' .15> 50 > 10 mg diet and in the 

second half period as 50' .40>30>20>5>15>10 mg diet. 4 groups on 20-50 mg diet 

were turned end up in order between the first and s巴condhalf period. (Fig. 10， a and b). 

3. Dry and wet weights of the shell and meat after the end of rearing; From the result 

of F-test， the significance of differences in mean and standard deviation of meat weight 

among oyster groups were found and the groups were arranged in order of meat weight as 

40̂-;30>50' .20>15' .10' .5 mg diet (Table 1) 

4. Appearance rate of etching and dissolution of the surface structure of the nacreous 

layer of valves; Among 4 groups on 20 mg and over diet， there were few differences in the 

rate， and among 3 groups on 15 mg and less diet， the less the diet supplied， the higher the 

appearance rate was found (Fig. 11). 

5. Approximate composition of the meat of oyster; Mutual relationships were found 

among dry meat weight， and contents of crude protein， crude fat and carbohydrate as glucose 

(Fig. 12 and Table 2). Content rates of crude protein were in inverse proportion to and of 

carbohv正lratewere in direct proportion to the quantities of diet supplied. Approximate 
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compositions of the meats on 30 mg and over diet were c10sely akin to that of the control 

cultured in the sea farm. (Fig. 13). 

From the results obtained the following conclusions are drawn 

1. Relation between water qualities and oyster growth; A peak of the daily growth of 

oysters in the former term of the rearing period may be due to the effect of the nutritive suト

stances stocked during a culture period in the sea farm， and the decline of growth in the 

middle term to b()th， the loss of the effect and the pollution of breeding water in the former 

term. Through the middle term into the latter term the growth took a favorable turn pro明

bably caused by the purification of breeding water in the middle term. In the second half 

of the latter term the decline of growth in some degree may be attributable to the pollution 

of breeding water by vigorous metabolism of the oysters from the middle term to the first 

half of latter term of the rearing period. That is， change in the qualities of breeding water 

and growth of oyster during the rearing period is represented with a wave帽 likecurve res-

pectively， interacting on each other. Judging from this phenomenon it is probable that the 

oysters received in a container in the present rearing were supernumeraries to the quantity 

of breeding water， volume of五ltersand and renewal rate of breeding water (Fig. 15) 

2. Growth of oyster to supplying quantities of diet; 50 far as the size of oysters used 

and the extent of water temperature measured in the present experiment， on the daily supply 

of rice powder 15 mg and below per oyster， the oyster seems to grow weak for lack of diet， 

and the proper supply in quantity of diet among 20 to 50 mg may be determined by the en幽

vironmental condition， that is， under low temperature and bad qualities of water the oyster 

seems to take in a small quantity of diet， and under high temperature and good qualities to 

do a large quantity of diet (Figs. 16 and 17). 

3. Necessary components and amount of diet; From the relationships between the 

amounts of rice powder fed and growth of the oysters in the last week of rearing period (Fig. 

17)， and between the cumulative growth and dry meat weight of the oysters at the end of 

rearing experiment， about 40 mg of rice powder per oyster and day is required as the diet 

for obtaining the same growth as the oysters cultured in the sea farm 

From the differences of approximate compositions of the meats between a group sup-

plied 40 mg diet which group had the most weighty meat among those groups， and a group 

cultured in the sea farm， it is estimated that the replenishments of crude protein about 7 mg 

and carbohydrate about 22 mg (29 mg as rice powder) is required. In case， further， in which 

the rice powder only is supplied， it is estimated that about 36 mg of the diet is required. 
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Appendix Table 1 Data on quality of breeding water and growth of the pearI oyster in the present experiment. 
日

ホ Weighedin the sea water. 日

己司一 一一一一一一Dailf y supply 
of diet 

in day mg/oyster μg-at/L 

24 Oct. 5 1.85 1.32 20.6 1.60 155.0 396.5 
o Day 10 1. 77 2.10 14.4 1.25 207.0 379.2 

15 1. 78 1.60 14.5 1.65 200.0 384.4 i梯20 1.83 1.87 9.5 0.50 107.0 384.4 ヰメ:30 1.81 1.69 14.4 1.22 180.0 391.3 
40 1.83 1.78 13.6 1.02 145.0 379.2 2討50 1. 78 1. 92 13.9 1.47 180.0 375.8 安全

31 Oct. 5 1.71 0.48 13.6 0.78 68.0 387.8 59.4 8.49 
7 Days 10 1. 74 0.43 9.4 0.39 52.0 396.5 66.3 9.47 

、4

15 1. 73 1.63 14.7 0.46 46.0 387.8 43.1 6.16 u 

20 1.69 0.45 7.0 0.26 52.0 380.9 81.9 11.70 
戸、午

30 1.68 0.77 10.7 0.25 52.0 391.3 83.8 11.97 ー午

40 1.57 1.22 9.9 0.36 52.0 387.8 69.4 9.91 当:

50 1.66 1.04 9.3 0.39 37.0 398.3 62.5 8.93 
二、

ごう
7 Nov. 5 1.67 0.87 9.3 1.84 36.0 385.5 128.1 9.81 主寺
14 Days 10 1. 71 0.69 8.2 0.58 30.5 385.5 103.1 5.26 民間

15 1.68 0.98 9.8 o 50 26.5 378.4 121.9 11.26 r'¥ 

20 1.61 0.82 9.9 1.34 25.5 383.7 172.5 12.94 さT
30 1.63 0.91 11.3 2.00 25.5 380.2 190.0 15.17 チγ

40 1.64 1.10 9.0 0.50 25.5 376.7 152.5 11.87 時
50 1.64 1.10 8.2 1.17 23.5 371.4 144.4 11.70 

ャー14 Nov. 5 1.76 0.23 17.5 0.67 42.8 413.1 160.6 4.64 
さ-Stb 21 Days 10 1. 79 0.34 14.3 0.38 44.6 404.4 118.1 2.14 

15.5 0.55 40.2 402.6 156.9 5.00 
下お

10.7 0.84 34.8 399.1 221.9 7.06 、ママ
13.9 0.93 36.6 397.4 243.8 7.69 倒E
11.4 0.59 42.0 404.4 218.8 9.47 
7.6 0.63 34.0 j 418.4 144.6 0.03 

21 Nov. 1.82 0.41 6.2 0.20 62.5 380.5 200.6 5.71 
28 Days 1.85 0.80 6.4 0.70 69.5 366.9 119.4 0.18 

7.3 0.80 61.5 378.8 172.9 2.29 
6.1 0.50 61.5 375.4 243.8 3.13 
5.7 0.40 52.5 370.3 295.0 7.31 ] 

4.9 0.60 52.5 378.8 230.6 1.69 
点心にD。込

4.9 1.00 69.5 380.5 180.0 5.06 
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Appendix Table 11 Whole， shell and meat weights and approximate chemical composition of dry meat of 

test animals immediately after the end of breeding experiment 

* Whole weight -Shell weight = Calculated meat weight. 
件 (Drymeat weight/Calculated meat weight) x 100= % valve 

測
が
・
百
京
j
i
-
-
u
寸
寸

U司令、
4
8
鳥
取
一
円
討
作
a
J
「
い
品
互
訪
米
作
河
川
明
陣

]{ιωH 

一

、

ノ

、

ノ

、

j

J

¥

ノ

¥

ノ

、

ノ

、

ノ

、

ノ

、

/

一

e

一

/

0

4

5

8

9

1

0

5

9

9

6

5

7

5

7

0

8

n

d

:

一

P

U

9

9

1

1

6

5

3

4

1

5

7

5

3

3

3

ぺ
山
一
m
加
一
氏
問
。

ι
η

上

特

色

例

0.

偽

2.

的

0.

九

9.

併

o

m
p
M

一C

一
0
.
(
0
.
け
い

0

.

(

0

.

什

1

.

σ

L

什

0

.

(

L

円

u

o

一

i

!

「

|

!

1

1

1

1

1

!

1

1

1

5

1

1

1

一

o

p

…

一

r

n

一e

一

o
b
m
一

t
う

T

ノ

一

沼

一

百

M

m

P

1

ノ

¥

ノ

1

ノ

1

ノ

1

ノ

¥

}

ノ

、

j

1

ノ

一

h
仁
一
司
市
↓
ι
メ

5

8

7

6

7

8

1

2

4

7

8

4

F

5

h

?

2

釘

O
今
2
ι
一

」d
C
J
d
u
一
3

d4‘

α

一

h

山

竺

一

g

5

.

3

・

0

・

4

・

0

・

1

・

2

・

4

・

一

K

一

o

I

一

2

3

4

6

3

5

7

8

0

1

1

0

9

1

8

一

α

b

g

l

.

-

・

・

・

1

・

1

1

・

1

f
n
一
r

…

O
/
L
O
/
、
o
f
L
o
f
t
¥
1
f
k
1
f
¥
O
/
L
1
/
L

o

e

一
a
s一

l

d

一C
a
一

七
三
一
l
i
i
「
i
l
l
i
t
-
-
l
i
l
i
-
-
I
l
l
i
-
-
i
l
l
-
1
1
1
1
1
1
j
i
l
l
l
i
l
i
-
-
l
一

nち

h

u

一

一

、

ノ

、

、

ノ

、

ノ

、

，

ノ

、

ノ

、

B

ノ

¥

J

J

一

刻
剖
一
e
n
一
5
9
乞

4

5

1

1

0

5

1

め

8

め

9

η

)

一

日

E

一

d

.

1

9

6

4

1

5

6

7

5

1

6

0

1

2

3

4

5

9

J

W

口

一

K

K

/

L

5

・

0

・

1

・

6

・

0

・

2

・

3

・

・

一

幻

一

n

o

一

g

2

5

2

3

2

2

5

1

9

6

8

7

3

4

8

5

一

到

m
一
C

F
一
4
.
σ
4
.
作

3.
何

5.
作

4
.
σ
5
.
σ
4
.
σ
8
.
σ
一

附

句

7

1

I

l

l

i

-

-

l

i

l

i

l

l

i

t

-

-

i

l

i

一

JJ
一

t

一

r

m

y

h
一

宮

)

}

η
a
一

r

g

一

5

0

5

日

口

0

0

0

8

一

也

、

リ

一

d

・

明

一

印

日

お

∞

同

刀

%

引

け

一

口

一

1

1

日

刊

一

5

6

1

1

7

1

9

8

一

d

町
一

a
「

一

光

悦

一

抗

日

恥

↑

6

6

5

9

8

ω

7

9

日

一

引

町

一

T
町一

一

I
l
l
i
-
-
1
l
i
l
-
-
!
I
l
l
-
t
I
l
l
i
t
-
-
I
I
I
l
l
!
I
l
l
i
-
-
:

一
t
日

4

川

町

4

幻

1

川

町

6

η

6

ゎ

5

川

町

5

め

4

的
…

vd一

a

、

ノ

3

2

6

6

1

8

7

0

4

1

1

2

4

5

4

下

一

r
一
e
v
ο
1
4
・
勺
4
・

d
h

・

1

u

・

Q

ノ

・

円

/

・

0

ノ

Q

0

・

一

、

J

4

ι

/

8

7

8

7

6

5

1

0

0

0

2

1

9

8

9

5

一

一
I
…
孔
二
ぱ
0
.
(
0
.
(
0
.
(
L
け

1.
け

ι
円

0

.

(

L

什

一

同
*
…

g

1

3

0

0

8

7

5

一

一

h

t

2

4

9

0

5

1

5

一

叫

現

一

2

8

8

3

7

3

6

6

一

c
四

一

1

0

0

1

0

1

1

一

仕

一

d

n

1

1

1

1

1

1

1

1

一

a
戸

し

一

一

一
e
…
ー
ー
ー
ト

I

l

i

-

-

i

l

l

i

t

-

-

l

i

l

-

-

!

l

i

l

-

-

一

一
h

示
。

1

8

3

0

2

J

引

l
i
f
-
-
J制
I
l
i
-
-
d
i
l
l
i
t
-
-引
勺

iii!一

一

t

t

一

泡

2

1

7

3

0

1

7

2

8

7

6

5

3

0

9

一

主

一

8

2

6

4

6

3

5

5

6

9

7

4

6

9

9

-

n
一
日
一
6

ト

ヰ

A

3

・

1

・

7

・

6

J

3

・

8

・

一

f

一

」

1

1

・

0

・

1

v

o

o

-

-

-

0

・

1

一

一
批
一
乱
一
6
土

6

+

一

6

ト

一

8

↓

一

7

十

一

7

斗

一

7

斗

一

9

士

一

r
一
宮
一
l
i
i
ト

1
1
1
j
i
l
i
l
i
-
-
l
i
l
i
-
-
l
i
l
i
-
-
J
I
l
l
i
t
-
-
I
l
l
i
l
i
-
-
i
I
l
l
i
t
-
-
l
i
I
l
l
i
-
-
1
1
一

目
・
H

一

一

宮

8

0

3

9

2

0

8

一

一

モ

一

l

7

6

2

0

3

0

1

0

0

2

6

5

5

8

4

・

中

一

宮一

w

二泊

6

5

1

5

4

6

9

6

1

2

8

5

3

5

4

6

一

F

一

一

E

9

・

9

・

6

・

9

・

3

・

2

・

1

・

0

・

一

U

一

t

一

h

J

o

t

-

0

・

0

・

0

・

1

・

0

・

0

・

一

町

一

れ

一

S

一

ω

+

一

ω

±

ω

±

ω

工

れ

!

?

一

日

+

一

日

+

一

日

+

一

一

P

一
1
一
↓
|
J
i
E
l
i
z
-
-
-
l
引
l
i
l
i
-
-
i
l
引
引
}
{
|
|
2
i
2
i
J矧
l
!
?
J』
jj一

:

一

e

一

8

4

6

1

3

4

1

0

8

1

3

4

0

5

5

9

{

知

一

一

叶

凶

5

・

万

ρ

日
4
・

n

J

M

山

3

ω

7

・

内

9

・

凶

3

・

一

ob

↑
-
L
H
…
・
1
i
・
ヲ
ゐ
・
1
A
-
噌
且
・
今
ん
ミ
噌
A
E
A
U
f
-
J
J
1
・
J
一
一

一山一

l
一
川
一
ー

ιーは
1
1
川

l

N
「
ι
+一
ー
幻

j
u
ι

円

ι
山一

ιι

一

一

r

一

戸

一

E

6

6

3

7

1

0

0

1

一

一
民
一
a
H
L
一

9

2

9

2

8

5

6

一

一
劃
一
J
H

山

4

2

2

1

2

2

3

2

3

一
w
一

九

山

間

一

0

.

n

札

口

札

ハ

札

口

札

ハ

札

口

札

口

札

一

一

闘

志

一

一

一
e
寸
|
{
雨
明
1
1
1
1
dつ
1
1
1
1
七
勺

|
|
l
回
叫
|
:
川
町
l
U
J
!
I
I
I
l
l
i
-
-
l
o
l
l
i
-
-
6
一

一
b

一

!

一

3

1

0

1

0

6

1

6

0

8

0

4

0

0

4

か

一

.U

一

引

一

的

3

叫

・

3

1

3

4

2

7

6

5

3

中

中

o

h

F

一

亡

、

r

u

・

C

J

・

o

y

・

4

1

・

今

4

1

i

・

今

4

・

白

ツ

・

一

一

n

…

ゐ

一

{

・

0

1

0

1

0

・

o

，

J

・

一

一
U
一
一
S
6
土

5

2

5

↓

一

6

±

6

↓

一

6

+

一

6

+

一

5

+

一

一

ゆ
山
↓
問
|

!

λ

q

i

0

1

4

1

;

g

l

i

-

-

u

Q

|

ぴ

1
9
一

日
り
4
2

う

3
巧

J
0
0
開
、
.
，
t
A
u
n
u
n
U
勺
J
Q
O
一

e

一

J

H

一

門

J

3

6

2

0

3

6

2

5

7

0

4

8

3

6

0

一

H
V
一
M
m
m
J
4
・
4
1
・
4
1
・
1
u
-
R
J
-
P
コ
・
1
u
・
-
一

一

守

1

・

0

・

0

・

0

・

0

・

0

二

・

0

・

1

一

一

W

6

丈

6

土

6

十

一

6

土

6
+
一
6
1
F
一
6
十
一
6
士
一

Oyster group: 

Daily supply 

。fdiet 

per oyster 

Cultured in 

the farm 

ハ
リー

5 

20 

30 

40 

15 

50 



母:貝仕立てに要する期間の差異が

真珠品質におよぼす影響*，料

蓮尾 古 J戸手
7'、" lSL.. 

国 立 真珠研究所

アコヤガイをほ貝とする真球養殖においては，核入れ子術にさきだち不可欠な作業とし

て，目貝の仕立てが行なわれる。これは，母貝の生理状態を核入れに泊ーするように調整す

るのを第一の目的とし，手段としては生理機能の抑制によるものであるが，調35Zの程度は

真珠の品質におよぼす影響が大きいので，良質真珠の生産を最も期待し得るようなH:立て

技術の案Itjが強く要求されている。一方，仕立て作業の進ちよく状況は核入れ子術の能率

を左右するので，とかく仕立て作業を促進して，そのための期間を短縮しようとする傾向

がみられるようであるが，真珠養殖業の特性からいえば，作業能率の増進とともに長終的

生産物である真珠の品質への影響を重視する必要がある。

著者1) は，母貝の生理状態は間程度に調整されていても，時期が巽なれば，真珠の品質

に優劣の斧:が認められることを指摘し，貝の生理状態の調整限度は，季節によって異なる

べきだろ今さ推察したが，ある生理水準lこ至るまでの生理機能の抑制の過程にも真珠品質

に影響する大きな要素が合まれているのではないかと考えられる。そこで，仕立てに使用

する卵政きかごの収容量を対象としてとりあげ，収容宿度の差と仕立て期間との関係およ

び、生理状態を調整する速度(同程度の生理水準に至るまでの)と真球品質との関連などに

ついて検討するために，主主'lti'l試験を実施したので，その結果を報告する。報告にさきだち，

核入れ手術と試験貝管理の労をわずらわした当所出仁!安隆技宮lこ深謝する。

試験方法

試験貝として愛媛県産養嫡 3年生アコヤガイを使用した。第 1表のとおり 1965年 5月中

旬から同年 9月下旬までの間において， 1 : 1965年 5月初日 -7月26日， II : 6月21日~

8月14日，班:7月29日-9月 1日， IV: 8月26日-9月25日の 4回にわたって仕立て作

業(常法の法吊り，深吊りの操作による)を行なった。卵抜きかごに収容する貝の{回数なら

びに各処理群 (a:収容{回数が長も多いもの， c 最も少ないもの， b a， C の中間に位す

* Masumi Hasuo. The influence on the qualities of cultured pear1s caused by di任erenceof 

the activity control period in so called "Shitate" (control of physiological condition of the pear1 

oyster for the operation). Bull. Natl. pearl Res. Lab. 12: 1432-1444. 1967. 

判国立真珠研究所業績 No.161. (国立真珠研究所報告12:1432-1444.昭和42年11月)
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るもの〕についての仕立て作業の完了時期は，作業の区分ごとに次のような要簡で決定した。

収容貝数 あらかじめ竹製gl~抜きかごにいっぱい収容した場合の貝の個数をかぞえ，

これを 100%として，設定の比率に応じて各群の収容良数をきめた。

仕立て作業の完了時期一一最もはやく仕立てを完了した群(個体の外観ならびに生殖腺

の色彩，状態を肉眼的に観察した結果， 1かごの収察員数の60-70労程度が通常の核入れ

手術に適する状態になっている)のなかの核入れ可能と判断した貝の活力の程度を基準と

し，イ也の群の核入れ可能な貝の活力が同水準にまで低下したときをもって，それぞれの群

における仕立て完了の時期とした。

活力の程度を推察するために，試験貝のIドから20貝をとり出し，それぞれの杵品体重量

を卜ーションバランスで秤量し，その平均重量をもって指標とした。殻長ならびに粁晶体

重量の測定は，区分 Iについては故初の仕立て完了群を得るまでは 1週間ごとに行なっ

たが，それ以降の他の 2貯については，料品体illi孟の減少状態を勘案しながら不定期に随

時実施して，そのたびに平均重量を F一検定によって比較し，以初の仕立て昨!との問に有

志のff.:が認められなくなった時期をもって，活力が間程度まで低下したものと判断した。

しかしながら，区分IL m， Nについては仕立て開始後，調整が相 ~h程度 lこ進むまでは，

その期間内の測定を省略した。卵抜きかごの収容貝数を一定に保つために，測定による不

足分やへい死貝を生じたときは，試験日と混同しないように識別を明らかにした他の一般

貝をもって補充した。仕立てを終えた各処斑群については，養生期間を与えた後第2表の

とおりそれぞれ核入れ子術を行ない3 真床研究所大村支所地先漁場で養成した。区分 I， 

E については1966年 1月中旬に真珠を探取し， m， Nは1965年11月下旬から1966年 4月下

旬まで長崎県北松浦郡江迎町地先に避1&させた後，再び、大村文所地先で養成し，同年11月

中旬に真珠の採取を行なった。得られた真珠は，色男Ijの出現率，巻き(重量)の程度およ

び H きずだま" ¥1しみだまけなどの出現率について推計学的方法により比較検討した。

第 1表仕立て作業の区分

" gp抜きかごの収容供試 l

IR 分 処理群!密度労 (個数) かど数 Jtj 

仕立て作業

間

a 90 (280) 

70 (220) 

50 (160) 

2 _7凡8日 49 19.1-24.6 

2 5月20日-7.19 60 19.1-26.8 

3 _7. 26 67 19.1-28.0 

b 

c 

a 80 (250) 2 -7.29 38 22.1-29.5 

60 (190) 2 6. 21 _ 8. 5 45 22.1-29.6 

40 (130) 3 -8. 14 54 22.1-29.6 
一一一一一一一一…ーl一一一 M …一一一一一

70 (210) 2 -8. 19 21 26.6-29.6 

55 (165) 2 7. 29 _ 8. 24 26 26.6-29.9 

40 (120) 3 -9. 1 34 26.6-30.。

L
U
 

π日
品

b
 m

 
c 

一一一一一一…一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一品

a 70 (205) 2 _ 9. 13 18 25.3-30.0 

IV b 55 (160) 2 8. 26 _ 9. 18 23 24.5-30.。
c 40 (115) 3 -9. 25 30 23.9-30.。
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第2表挿核手術の実施経過

区 分 l 処J:1~1 :R下手術月日 l 手術 H数 核のサイズ・倒数

a 7月12日

b 7 . 23 

c 7 . 30 

a 8. 4 

E b 8. 11 

c 8. 20 

a 8. 25 

m b 8. 30 

c 9. 7 

a 9. 17 

日「 b 9. 22 

c 9. 29 

1.卵抜きかごの収宥密度と

車土
問

187 

185 

185 

200 

199 

203 

205 

207 

212 

210 

212 

218 

4.05土0.03mm，2側入れ

4.05と0.03mm，2個入れ

5.65::i=0.05mm， 2個入れ

5.15ごと0.05mm. 2 f間入れ

果

らびに仕立て日数との関係

mJ抜きかごの収容立の;差は，仕立て期間中の料品体重量にどのように影響するのか，

平均重量をもってその変化の推移を示すと第 3表，第 1関のとおりとなる。

第 3表，第 1関によると，Ff吊体重量は仕立て作業を実施した時期によって，変化の状

態が異なっているが，いずれの区分も日数の経過とともに漸次減少し，しかも卵抜きかご

の収符密度と*千品体重量の変化との ~f11こは関係があると考えられる。すなわち，各区分は

収符比率が大きくなるにつれて小さなものよりも減量の速度は半し急傾斜をもって下降

している。これは，収容量が多ければ多いほど貝の生理状態を低下させる大きな要閣とし

て作用することをJ昔、味するものである。したがって，このことは必然的に仕立てω所要日

数にも関連をもつものであり，第 1表にみるよう Iこ，同程度の生理水車まで低ドさせるた

めの口数は、どの区分においても収容jむヂに対して逆比例を示している。すなわち，収容

比率の大きい処理昨にあっては相対的に短期間で仕立てを完了し，比率が小さくなるにつ

れて，より長い日数を要している c これを，各処理1it相互間の 1:1数の差として区分ごとに

示すと次のとおりになる。

a 1i午と b群との芳一]…11日，

b l洋と c1r'i，との差一-I…7日，

a昨と c との差一一 I.. .18口，

2.真珠の品質

1) 真珠の色について

E… 7 日， lli・・・ 5 日， N・・・ 5 日

立… 9 I~I ， lli.・・ 8 日，N...7 日

II ...16日， lli ...13 [1， IV・・目121:1

i!e上げ点珠(自だま， くずだまを除いたもの)をrx分ごとに処J1fllt判IHこホワイト系，ク

リーム系，グリーン系の 3系統のたまに jj期して，その11'1.g~分布をjJミすと第 4・表( 1 )， 

( 2 )のとおりとなる。
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7日目

14 

21 

28 

35 

42 

49 

56 

63 
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第 3表 仕立て作業，養生期間中における粁晶体重量の変化
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mg 

I 

ネ干
日日日

体
重 25

量
a ............... 0""， む--..... ・'.

-・'.

7 14 21 28 35 42 49 56 63 70日

経 過 日 数

35 .... 
II 

・・・・・・・・一一

7 14 21 28 35 42 49 56 63 

i
 

I
 

Y
E
E
A
 

35 3 

.'・・

7 14 21 28 35 7 14 21 28 35 

第 1図 仕立て作業，養生期間中における粁昂体重量の変化

実線仕立て作業， 点線一養生期間
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区分

E 

主E尾 ほ貝仕立ての期間の差異と真珠品質

第4表(1 ) 真珠の色の出現分布，ふくろ

b 

ホワイト系

39個 (38.61%)

44 (38.94) 

53 (40.46) 

47 (39.17) 

44 (41.12) 

53 (39.55) 

c 

a 

b 

c 

b 盟

a 28 (32.94) 

23 (37.70) 

19 (33.33) 

25 

30 

クリーム系

49 (48.52) 

52 (46.02) 

58 (44.27) 

60 (50.00) 

50 (46.73) 

65 (48.51) 

49 (57.65) 

31 (50.82) 

31 (54.39) 

36 (53.73) 

42 (53.16) 

38 (51.35) 

IV 

a 

b 

グリーン系

13 (12.87) 

17 (15.04) 

20 (15.27) 

13 (10.83) 

13 (12.15) 

16 (11.94) 

8 ( 9.41) 

7 (11.48) 

7 (12.28) 

6 ( 8.96) 

7 ( 8.86) 

8 (10.81) 

第4表(2 ) 真珠の色の出現分布， うかし

a 

ホワイト系

23個 (41.82%)

16 (41.03) 

21 (42.86) 

クリーム系 グリーン系

1437 

L
1
1
 

4

一日

101 (1∞. ) 
113 (1∞. ) 
131 (1∞. ) 
120 (100.) 

107 (1∞. ) 
134 (1∞.) 

85 (1∞.) 

61 (100.) 

57 (1∞.) 

67 (100.) 

79 (100.) 

74 (100.) 

24 (43.64) 

18 (46.15) 

21 (42.86) 

8 (14.54) 

5 (12.82) 

7 (14.28) 

5 (11.63) 

6 (12.77) 

11 (13.75) 

4 (14.29) 

4 (13.33) 

1 ( 5.00) 

o (0 ) 

1 ( 4.00) 

2 (13.33) 

E 

b 

c 

a 17 (39.53) 

20 (42.55) 

34 (42.50) 

21 (48.84) 

21 (44.68) 

35 (43.75) 

14 (50.∞〉

15 (50.00) 

11 (55.00) 

11 (61.11) 

14 (56.00) 

8 (53.34) 

E
 

W 

b 

c 

a 10 (35.71) 

11 (36.67) 

8 (40.∞) 

55 (1∞.) 

39 (100.) 

49 (1∞.) 

43 (100.) 

47(100.) 

80 (1∞. ) 
28 (100.) 

30(100.) 

20 (100.) 

18 (100.) 

25 (1∞. ) 
15 (1∞. ) 

第4表 (1)，(2)より処理群によって色の出現率に差があるかどうかを検討するため，

区分ごとに x'一法iとより検定すると，いずれの区分においても 5%以下の危険率で有志の

差が認められない。すなわち，卵抜きかごの収容密度の差のために仕立ての日数(同程度

の生理水準に低下するまでの)の異なるものを，それぞれ母貝として使用した場合には，

真珠の色の出現分布は同じような傾向を示している。

2) 真珠の巻きについて

浜上げ真珠を区分ごとに処理群別，色男!Jiこ全数秤量し，真珠の巻きを 1個当りの平均重

量で示すと第 5表 (1)，(2)のとおりとなる。

b 

c 

a 7 (38.89) 

10 (40.∞〉

5 (33.33) 

b 

c 
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第 5表(1 ) 真珠の平均重量，ふくろ

ホワイ卜系 クリーム系 グリーン系
一一一一一一一一…一一一一一一一一一一一

0.132g 0.139 0.144 

0.128 0.131 0.129 

0.127 0.132 0.131 

0.122 0.130 0.128 

E b 0.123 0.128 0.122 

c 0.124 0.134 0.128 
一一一一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一←一一一一一一一[一一一一一

a 0.375 0.414 0.373 

m b 0.384 0.395 0.401 

c 0.347 0.365 0.367 
一 一 一 一 一 一 一 …F 一一

a 0.318 0.360 0.333 

IV b 0.341 0.353 0.341 

c 0.338 0.367 0.329 

第 5表(2 ) 真珠の平均重量，うかし

ホワイト系 クリーム系 グリーン系

o . 142g 0.135 0.148 

b 0.131 0.139 0.128 

0.130 0.138 0.140 
一一一一一一一"一一一一

0.136 0.137 0.130 

0.141 0.140 0.133 

0.129 0.142 0.136 

a 0.323 0.344 0.308 

0.334 0.341 0.360 

c 0.324 0.330 0.370 
一一一一一一一一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一

a 0.277 0.319 

b 0.317 0.302 0.320 

c 0.326 0.330 0.305 

m
 

IV 

第 5表 (1)， (2)から，処理群間において真珠の平均重量に差があるかどうかを調べ

るため，区分ごとに F 検定すると，いずれの区分においても 596以 Fの危険率で有志:の

差が認められない。すなわち，ヱド;試験の範間内では，卵抜きかごの収容密度の差によって

仕立て期間の長さが違ったとしても，巻きに影響をおよlますようなことはなく，収容量が

多くて比較的早期に仕立てを完了した処理群と収容量が少ないために仕立てに長い日数を

要したものとは同程度の巻きを示したということができる。

3) “きずだま"および“しみだま"について

第 6表 (1)， (2)は，採収した真珠を区分ごとに処理]河月1]1こ拡大鋭(倍率 x16)を用

いて観察し，“きず"の有無，程度および“しみだま刊に占める H きず"の程度などによ



11月 蓮尾一旬貝仕立ての期間の差呉と真珠品質 1439 

第S表(1 ) きずだま， しみだまの出現分布，ふくろ

2点きず 有稜機柱品!醤

24 51 21 6 130 
(18.46) (39.23) (16.15) ( 4.62) (100.) 

51 16 6 5 124 
( 41.13) (12.90) (4.84) : ( 4.03) (100.) 

55 17 6 7 144 
(38.19) (11.81) ( 4.17) ( 4.86) (1∞. ) 

17 67 23 4 7 131 
(12.98) (51.15) (17.56) (3.05) (5.34) (100. ) 

22 21 47 17 4 14 125 n b (17~60) (16.80) (37.60) (13.60) ( 3.20) (11.20) (100.) 

30 33 56 15 152 c 
(19.74) (21.71) (36.84) ( 9.87) (1∞. ) 

9 10 49 17 99 
( 9.09) (10.10) (49.50) (17.17) (100. ) 

34 6 8 2 74 
(9.46) I (22.97) (45.95) ( 8.11) (10.81 ) ( 2.70) (1∞. ) 

28 69 
(40.58) (100.) 

3 36 81 
( 3.70) ( 44.45) (100. ) 

IV b 
5 42 20 11 3 93 

( 5.38) (45.16) (21. 50) (11. 83) ( 3.23) (100. ) 

5 20 42 10 6 。 83 
c ! (6.02) : (24.10) (50.60) (12.05) • (7.23) i ( 0 ) (100. ) 

って 6種のたまに分類し，それらの出現分布を示したものである。第 6表 (1)，(2)に

ついて x'一法によって検定すると第 7表のとおりとなる。

第 7表に示すとおり Iふくろ」においてはすべての区分について項目のいずれかに 5

労以下の危険率で有志の差が認められ， 1-うかし」においては区分Hの 1項目について有志

の差が認められる。すなわち，卵抜きかごの収容密度の差のために仕立て期間の長さに相

違をきたした場合[こは，母貝の生現水準は同程度にまで調整されていても，“きずだま"や

“しみだま"の出現分布lこ影響が現われる乙とを示している。

次lこ，有志の差が認められた項目については，と、の処浬群聞に有志;の差があるかを検討

し，また， Xs 2 の数値が Xo
2，こ近い数値を示す項目のなかには，三つの群としての組合わ

せにおいてはう有志;の差が認められなくても，処理問'の組合わせいかんによっては，有志
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第 S表(2 ) きずだま，しみだまの出現分布，うかし

有稜機柱質層

17 8 80 
(21. 25) (10.∞) (100.) 

18 20 15 10 66 
(27.27) (30.30) (22.73) (15.15) (100. ) 

23 26 17 12 87 
(26.44) (29.88) (19.54) (13.79) (100. ) 

4 19 24 25 10 83 
a I ( 1.20) ( 4.82) (22.89) (28.92) (30.12) (12.05) (100. ) 

3 7 19 22 13 15 79 
立 Ib I ( 3 ~80) ( 8.86) (24.05) (27.85) (16.45) (18.99) (100. ) 

3 14 116 
C I ( 2.58) (12.07) (100. ) 

。 2 26 2 70 
a I ( 0 ( 2.86) (37.14) ( 2.86) (1∞. ) 

1 2 6 23 18 3 53 
盟 Ib I ( 1 ~89) ( 3.77) (11.32) (43.40) (33.96) ( 5.66) (1∞. ) 

。 5 17 16 3 42 
C I ( 0 ) ( 2.38) (11.90) (40.48) (38.10) ( 7.14) (100. ) 

。 。 7 17 18 4 46 
a I ( 0 。 (15.22) (36.96) (39.13) ( 8.69) (100. ) 

。 。 12 19 21 5 57 
N I b I ( 0 。 (21.05) (33.34) (36.84) ( 8.77) (100.) 

18 16 6 50 
o ) I (20.∞) (36.∞〕 (32.00) (12.∞〉 (100. ) 

の差が認められるものがあるかもしれないので，これらをこまかく分析するために，出現

率のひらきの大きいとみられる処理群を二つずつ組合わせて検定すると，第 8表のとおり

となる。

第 8表によれば，有志;の差が認められたのは， a， bまたは a，Cの組合わせであって，

aはbまたは cよりも無きず， 1点きず， 2点きずだまのいずれかが少ないか， もしくは，

3点以上のきず，しみ・小きず， しみ・大きずだまのいずれかが多くて， aは b，Cより

も品質が劣っていることを示している。また b， Cの組合わせでは，いずれも有志の差

が認められなくて，“きずだま"，“しみだま"などの出現分布には同じような傾向がみら

れる。
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しみだまの出現分布きずだま，第 1表
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0.159 

設本有意の差あり。

出現個数が少数の項目については検定を行なわなかった。

0，605 IV 

しみだまの出現分布きずだま，第 8表

xパα=0.05)

(2-1)(2-1)=1 ' 3.841 

度由自同
日

無きず， 1点きず

項

9.522* 

12.071準

a， b 

a， C 
ずしみ・大き

a， b 

a， C 
1点きず

3点 以 上 き ず

2 

き

き

しみ・小き

J点

点

無きず，

IV 

ふくろ

ず a，b 4.162ホ
l 

a， C 5.223本

しみ・大き

$有意の差あり。

E うかし
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考 察

試験結果によれば，同じ時期であっても，卵抜きかごの収容支の差のために，貝の生

理状態の変化していく経過が異なり，その結果として，同程度の生理水準に達するまでの

期間1こはかなりの長惇が認められ，収容惰度が大きくなるにつれて短期間となっている。

これは，収零:量が呉なるために，貝の生活機能lこ影替を与えたもので，収容量が生理状態

を抑制するためのー要国として作用していることを示しているが，反面，貝の生}!J!状態の

程度によっても収符量を考府、すべきであることを志味するものである。このよえからいえば，

現行法のように，経験的とはいえ，季節や環境条件および貝の活力などを勘案して収容量

を決定し，仕立て期間を通じて一定のこともあれば， JUl問中の貝殻の外観，生如刊j2の色彩

および状態などの観察結果に応じて，収存量:をi也宜1目減する操作を加えているのは一応ば

当を得ているというべきであろう。しかしながら，仕立て作業の進み具合は，核入れ手術

の能率lこ大きく影響するという現実的な問題があるので，一般的に，収零i誌に対する関係

業者の考え方{丸仕立作業そのものの能率生を叶途としているように9，うけられること

が多いようである。ここにおいて， :r担当業の特徴は量より質の産業であるという点に

注目するならば，作業の能率向上とともに真J1:の品質問からの検討が必要であることは論

をまたない。

まず，真珠の色と巻きについてみれば，いずれの作業区分においても，収容街度の差の

ために仕立ての期間(間程度の生理水準に仕立てるまでの期間)に相違をきたしても，

珠の色の出現分布や芝さきに有志の差が認められなし、。著者2) は， f中核的における母貝の健

康状態は真珠の品質に影響をおよぼすことを明らかにしたが，本試験のように底分ごとに

みれば，同時期lこ仕立て作業を行ーない，その期間に多少の長恨はあっても，同程度の生現

状態のもとに手術をしたものであれば，とくに真珠の色に影響をおよlますような要因が介

在するとは考えられないので，色の出現分布が同じような傾向を示すのは当然のことであ

ろう。また，巻きについても，手術期日のへだだりは，最もはやく実施したものい 1t'i:)

と期日の一番おくれたもの (c群〕との問でさえ，せいぜい十余日にすぎないので， '1荏冬日成父

期間の長さや生E舟甲

{はまなかつたとみるのが妥:当当のようである。

次l乙“きずだま"，“しみだま刊などの出現分布についてみるとパふくろJについては

4回の作業区分のいずれにおいても， 1項目または Z項目について有志の差が認められ，

「うかしJにおいては区分Hの 1項目に有志の差が認められた。これは，手術時における貝

の生理状態が同一水準にあるものでも，収容密度の差のためにその水準に達するのが早い

かあるいはおそいか，つまり，調整の速度によっては“きずだま"，“しみだま"の出現分

布に影響が現われることもあり得るということを意味するものと考えられる。さらに，各

処理群の“きずだま'1“しみだま"の出現率の数値を概観すると，強い抑制を加えて比較

的短期間で仕立てを完了した a群は，抑制が弱いために仕立てに長期間を要した c群およ

び両者の中間に位宣する b群よりも，無きず 1点きず， 2点きずだまなどの良質だまと

みなされるものの出現率は低く，反面， 3点以上，しみ・小きず，しみ・大きずなどの不

良だまとみなされるものの出現率が高い傾向がみられる。そこで，処理府聞におけるそれ
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らの出現率の業についてど一検定を行ない，その結果をみると， b 群と a 昨との!習に有:~、

のよぞが認められるときには(前者は後者よりも，良質だまの出羽率が高いかあるいは不良

だまの11'，現率が低しつ，その区分では， c jWとa との問lこも有志の芽が認められ， c iJtの

たまは a官干のたまよりも品質がすぐれている。また， b群と a との間に有志の差が認め

られない区分においても c の方が a よりも品質のすぐれているものがある。しかし

ながら b群と c との問には，すべての作業区分において有志の差が認められないとこ

ろから推祭すれば， sJ5Jい抑制によって仕立に長期間を要したものほど良質支珠の生産を期

待できるとは一概にはいG唄tく，おのずから抑制の限度が存在するように考えられる。

iiEl本 3) は，仕えて作業の効果を，国民{こ対して生理的抑制を力11えることによって，抑紋

子fねによる貝の生休反応を1m止することにあるとしている。しかしながら，木試験におい

ては，同程度の生Ef!水準lこまで調務されていても，抑制の強度の去によって瓦〕去の!日質!こ

主奥が認められた。このことは a11'(のように強い抑制を加えて比較的短期間で仕立てを

完了したJ昌子?には，来日当においては他のm'と同程度の生Jlll水泳とみなされても， (1立て

の:ÌJill t~~ において生1m機能の均衡をくずし，生J~j状態の制訟がj必当でなかったがために，生

体反応を間 ltする作用が仙の群!とくらべてヲ?っていたことに京国するのではなかろうかと

考える。

11立て作業の実態からいえば，衰弱lと至らしめない範間内であれば，収:;;予街度の大きい

い抑制が加わって 7 仕立て日数の短縮をはかることができて，手術作業の能率[riJ_l::の

聞からは有利ではあるが，反真珠の品質については懸念すべきところも児うけられる

ようであり， ー方，収容子存度の小さい場合には良質真珠の生産を比較的に日く期待できる

とはいえ，より多量の器材と長期間にわたる繁雑な子問のつみ~11ね，さらには手術作業の

能率低下につながるなど，前，後者ともに一長，一回一が認められるようである。したがっ

て，仕立て作業を能率的に進め， しかも良質真珠の生産をより向上し自‘るような収存密度

を，季節，環境条件，貝の生理状態などとのi羽j止において氾求していくこともま

課題となるであろう。

要 約

1) 卵政きかごの収京市!えと{I:}'iて期間jおよび生現状態を制黙する法j立と日i質との

関連などを検討するため 4・lりlにわたって義則試験を実胞した。

2) 収容密度の大きくなるにつれて杵品体重量の減量の速度は平く，間程度の生珂水準

まで低下させるための日数は，収容常度の大きい丸にあっては相対的[こ短かくう常度

が小さくなるにつれて長くなる。

3) 収平手if子江主の芳三のために{i:_¥'7ての日数(同和!度の'Urr水準に低 Fするまでの)の呉な

るものをラそれぞれ悶貝として伎IIJした場合には，立法の色およびをきの状態は同じよう

な傾向を示している。

4-) 強い抑I[;IJを加えて比較的短期間[こ仕JLてを完了した詳の真珠は，抑制が弱いために

仕立てに長期間を要したおよび両者、の間に位胃する在!のよ宝珠に比較して，良質だまの出

現之容が低いかまたは不良だまの

長期間を要したものほど良質烹球の

、。しかしながら，弱いtrrJ(f;ljによっててに

j;Jできるとは…慨にはいい ~\ji し、。
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アコヤガイに寄生する吸虫に関する研究

VI.メタセルカリアの最終宿主への人工感染実験*戸

阪 口 清 次
閑立政 Jt研究所

著者はさきに，アコヤガイ lこするセルカリアの段終宿~tを究明する目的で，真珠養

殖付近の水域lと棲息する魚類について Bucephalus属政虫の検出を試み，Caranx属の 2

lこ目的の吸虫を発見し，その形態[内特徴などから，これらの魚、組が本吸虫の最終府主であ

らうと推定した 1)。

オミ報では， メタセルカリアを人一丁感染させた小f~1、を最終宿主と推定した Caranx 属魚、将

に投与して感染実験を行なった結果，これに成功して目的の成虫を得るにすそったので，虫

休の発育終JBとともにここに報告する。

和iを草するにあたり，終始，御鞭謎下さった真珠研究所太田繁所長ならびに御指導を賜

わった東京大学大島泰雄教授，江草:吊j三助教授，東京次産大学保利利一ー教授に深謝する。

また，実験動物の提供をいただいた和歌山県水産試験期lこ感謝の怠を表する。

1. カイワリ Caranxequulaを宿主とした人工感染実験

1-1. 1Jt DJ_t 材料

材料は1965年 5月下旬に和歌山県[f1辺湾元島周辺の荷台lJl網で採集し， 1:具自!fするまでに馴

化された当才f，(J，5J主で，和歌山県水産試験場から譲与されたものである。

1-2. 方法および結果

感染実験は 6月10FIから同水試目良極的センターのコンクリート池で実施した。

人工感染によるメタセルカリアは，時期的ならびに実験場所の都合で得ることができな

かったので，田辺湾で採集したキビナゴを顕微鏡下で観察して本政虫のメタセノレカリアを

検出，計数した後に未感染のキビナゴの!血脈内にメタセルカリアを挿入してカイワリ lこ捕

食させた。この!まあい，キビナゴにおけるメタセルカリアの自然感染本は76~ぢ (n~"67) で

あったが，観察の結果，約 3割は弊死しており，生存しているメタセルカリアも活力がき

キ SeijiSakaguchi， Studies on a trematode parasite of the pearl oyster， Pinctada martensii -
VL Artificial infection with the encysted metacercaria to the final host. With English summary， 
P. 14-52. Bull. Natl. Pearl Res. Lab. 12:1445-1454. 1967 

村国立真珠研究所業績 No.162. (悶す‘冥]止研究所報告12・1445-1454.昭和42年11月)
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わめて微弱であった。また，実験開始1[1燥して， カイワリ 2尾(体長，12.0および11.5cm)

を解剖して本吸虫の自然感染状態をみたが，それは全く認められなかった。

メタセノレカリアの投与数と実験結果は取り纏めて第 1表iζ示した。

その結果，宿主lζ叶l食されたメタセノレカリアは， 3 [1寺間後には胃中で被襲から脱し，2 

日固までは排ilit謹内に排出物が認められる幼体として胃中から， 4日自になると排池物は

殆んどみられず，やや成長した幼体として宿主の腸内から発見され，それぞれ区分すると

とができた。

1-3. 考察

一般lζ メタセノレカリア期 l乙は却l:ilJi蛋 I)~ IC釧出物を蓄積しており，最終宿主内l乙寄生する

ときにはそれらは体外に放出されるものであるが，乙の点および本吸虫の最終宿主となら

ない魚、都で実験した結果では， 2日目以降にはそれらの幼休を全く認め得なくなる。しか

し，カイワリにおける本実験では 4日目の幼体が得られたことから，カイワリも本|放虫の

最終宿主となる可能性がある。那覇で採集されたカイワリから Bucephalusvaricusを発見

第 1 表 実験方法ならび lζ結果の~l!!妥

て R 弓偏向 口 タセノレカリアの投
~ ーで一一一一-一一一一!与日ならびlζ投与尾 解剖月日ならびに結果の概喜E

佳世主~Iー竺主一一竺豆-竺一一一←一一
6月12日(投与後2日目)

10.cml 9E1965年 6月10日
9.O l 9毘 排出裂に封I:i世物の認められる未成熟虫

陀 !体4佃が聞から得られた

2 10.5 35.5 
6月10日

14尾

6月14日 (投与後4日目)

!虫体は認められなかった

3 8.5 
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第 1図 人工感染によ ってカイワリから得た虫休
1. 投与後 2日目，排他袈内に排出物が

認められる虫休
2. 投与後4日目，排出褒内!と排池物が
殆んど認められない虫休
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している111日2) の報告もこの点を裏存きしている。

2. ナガエパ Caranxsexfasciatu$を宿主とした人工感染実験

水槽内で椛府民から j永山させたセルカリアを，第 21:ll/nJ柏 Lとしての沢弘なアミメ

ノ¥ギ、 RudariusercodesをJFJt:、て感染させ，{h~ I~lli戸地式コンクリート池で 1 か月間]何百して

成熟メタセ jレカリアとして発育させた。他方，主とするナガエパは後，::U休の侵入

のないようにイソゴカイあるいはメタセノレカリアの感染が全くないことを{能n忍したカタク

チイワシを与えて削育し，これらの問料に場11化させてから尖験lこ使HIした。メタセルカリ

アの投与ーには，アミメハギの JJ(~] Í(!指を )1~r'ißの筋肉とともに似体から切り倒し，被安休を計数

し，そのままイソゴカイあるし刈まカタクチイワシのIJW庄内に折!入してナガエパにJrli食させ

ナこ。

2-1. 第 1j[i1人工感染実験

2-1-1. f}J~試材料および

府立ーとしたナガエパは英!長湾 I)~ IJt]大附地先で1965年10月121]にしたもので，解

存IJ刊の大きさは休長 18.2cm，I本市 150gであった。

感染実験は 1x2xO.6m，恒illll(200C)術 ヨj品式プラスチック製氷桝で行なった。

J:，ii己のナガエパに1965年11月 5日にメタセルカリア21尼を，また 9日lこ15Jliを投与し

て， 11日に解剖した。すなわち，投与日は解剖!日から数えて，それぞれ 6日および 2日前

に当る。 f仔剖の際にはi乱防および陶門主を分訓し，それぞれの部位ごとに虫休を取り l'U

し，ただちに3096アルコールで麻酔し，さらにアルコール・ 1¥'1'1峻彼で内定した後に大きさ

の測定と虫体の計数を行なった。

2-1-2. 結果および

実験魚から初fこ虫休についてう〕/口引古川Jiこ寄生虫数とその大きさをぶすと附表 1-1の

とおりであり， iヨからは 230-275μ の12f1ii¥休，問からは 250-530μ の23@1休，附!日JAか
らは 1750-210011 の14附休がf!?られた。ここで前引のカイワリでの守生初期の虫休の形

態[什[vi凡から，そのNlilせ室内におけるJ'JIilJt物の諮引の有力作を考応して，それらを区分する

と第 2表のように次の 3 すなわち， lfJおよびIJOiからねられ，またおlillt室内に封1il11物が

認められる大きさ 230-300μ の21fill休，そのすべてが腸内見物につつまれて時日正に以'tr
寄生し，おlilせ琵内にtJ!illt物がみられない 305-530μ の14.lf1j休，さらに陶[lfJTtsから何られ

第2表 実験:((1、から?ったikl本の大きさと得11二郎伎の関係

~j 

¥位
¥
部

区

虫{本の犬きさ (μ〕

円および服部
胤 11i] A 

項 分
a 

、
)引

h
M

b ザ下
J1

 

C f
 

、
!引

わ

1む 同| 230-300 

j句 263.6 

目: ヰ{コ 11，，1 3全 20.8 

101 {本 数 21 

305-530 

395.0 

76.4-

1750_2100 

1885.0 

203.3 

14- 14-
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札口
225 525 1025 1525 2025 

虫体の大きさ(戸)

第2図 実験尽から得た虫イキの三三きさl}ljの頻度分布図

た成熟した大形 (1750-2100μ〕の14個体に分けられ，第 Z図に示すような頻度分布図が

何られる。

これらのうち， JýJ2~門垂に寄生している大形群は形態的に完全に成熟しており，この君子と

小形米成熟との間lこは大きさにかなりの隔たりがある。また， ζ の実験では約 1か月間

lこ亘って，ナガエパへの虫休の自然感染の経路が途絶えているので，この大形群 (c群)

は人工感染によるものではなく，ナガエパの捕獲以前に自然感染して 1か月以上を経過し

たものと推察される。

このように考えると，仙のより小j巴の 21:'1はlkJJ則的lこ考えても，投与したメタセノレカリ

アから山米したものでありう品小川 (anoは感染後 2日，第 2群 (b110は6日を経過

した似体昨ということになる。

2-2. 第 2[01人]感染実験

2-2-1. lJt;;式材料および:}fi:去

lJl試のナガエパは1965{1ニ8月251[にliij1111の伐と同地点でJIIT獲したもので(解剖11与の大き

さ，体長 15.8cm，体主 110g)，111i謹後 2x6x1mの術的コンクリート池で飼育したが，

この池には人工感染させた第 2111間宿主を混在してあったために虫体の侵入の可能性が考

えられたので 9月下旬に市jJ己のプラスチック裂の感染実験水槽‘へ移した。

この回のメタセルカリアの投与は11丹5日lこ18尼， 12日に15尼， 19日に18足，すなわち

1週間間隔で 3国けない， 11月26日にWf告IJした。 ζ のばあい，メタセルカリアの投与から

解剖j日までの日数は前l日lよりも長くうそれぞれ21日， 14日および 7日となる。なお，虫(本

の大きさの測定は前回と同級な r;~1定1票ノドによった。

2-2-2. 結果および考察

仁記の方法で実験魚から旬、た1l体の大きさとその寄f主部{立の関係は附表 1-2Iこ示すとお

りである。これから大きさ5;11の凱度分布図

な 411'~Iこ分けられる。

くと第 3図となり，第 3表lこ示されるよう

今回の実験においても 9月下旬に感染実験ノk槽に移してからの 1か月間以 tはナガエ



11J] i双口 アコヤガ、イに寄生する吸虫の研究目 1449 

1011寄生部位:

頻~ L 昆

度
'* 」盟盟主 幽門垂

5 

525 1025 1525 2025 

虫体の大きき (μ)

第3図 実験fなから得た虫(本の火きさ別の頻度分布図

第3表 実験，(í~から得た虫{本の大きさとど了生部位の関係、

虫 体の大きさ (μ〕

!J.¥，:j 部

群

困当 1'~ 重

B C 君T D Jn 
範 閥

平均

標準偏差

値~ 1本 数

370-590 

440.8 

850_1100 1400-1650 

80.1 

1800-2150 

1981. 3 

113.1 72.9 

968.0 

88.8 

1512.5 

14 8 

パへの虫体の自然感染経路が途絶えているのであるが，これら 4iJ干のうち最小形のA群は

第 1[r司感染実験の際司腸にみられた削減量室内に制 il止物のみられない 305-530f! の未成熟

昨 (b:n'i) とメタセルカリア投与後の経過日数がほぼ同じであり，虫{本の大きさもほぼ同

等であるので，第一 3IrlJ投与のメタセルカリアに IIJ米することはほぼ間違いないと考えられ

る。したがって， B群，C:r，:(，はそれぞれ第 2凶，第 11凶投与のメタセノレカリアに rlJ;jとする

と考えられる。なお，幽門垂からねーられたJ設大の D は形態的に完全に成熟しており，

第 1回感染実験で得られた自然感染の大形成熟群 (c1I、nとの間の虫体の大きさについて，

その平均値の差を検定するとFoc~， 4716.3/3135 .8= 1.50く Flo(0.05)二 4.35となり，有志の

差が認められなし、。すなわち，今回の実験でliJij門垂から何.られた大形成熟訴 (D群)も感

染実験水槽lこ移す以前の感染によるものと考えるのが至当であらう。なお， B 1t平には子宮

内に成熟卵が形成されていた。

3. 人工感染実験によって得た虫体の形態

人工感染によって得た各発育段階のとk体は第 4附にぶしたが，いずれも口は常に休のIlr

央部より後方にあり，単一袋状の腸管を備え，やや;工lHJした 1'¥'1の長い排池裳を有し，生

体標本をカバーグラスで圧すると吸着器官lこ備える 7([自のffJ1;手を伸iJ'lする。腹国iEcj:r線lこ
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3 

4 

第 4図 人工感染実験によって得た各発育段階の虫休

1 :投与後 2日目，排1世装内IC排illJ:物が認められる(第 1回感染実験)

2:投与後 6日目，排世襲内IC排出物が認められなくなる(第 1回感

染実験)

3 :投与後 1週間目(以下，第 2回感染実験)

4:投与後 2週間目

5・投句後 3週間目

昭和42年
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対して定側後方lこ縦列して卵巣ならびに 2侭の精巣を備え，右{![IJ後方には長い陰室霊を有

している。これからの形態的特徴から，実験魚、から得られた木吸虫は Bucephalus叩円cus3
)

と同〉主される。

したがって，アコヤガイに寄生するセJレカリア B.margωitaeりは B.varicω の幼体で

あり，また，ナガエパおよびカイワリはみ;吸虫の長終杭主であることが託明された。なお，

前報1) において，B. varicusをマノレヱパ C.ignobilisからも発見していることより，この

マルエパも最終宿主の一視として挙げられる。

4. 人工感染実験によって得た虫体の発育速度

水田 20 0C の帆i:ül7J<)~r:で行なった感染実験で何られた第 2 表および第 3 表から， 1I'i主に

投与されたメタセ jレカリアの経過 u数と虫休の大きさとの関係を図示すると:Bi'i5関のよう

な成長rlJl線が件られる。

ここで，カイワリおよびナガエパでの感染実験の結果から，初期における幼休の宿主内

での移動経路を辿ると次のようにまとめられる。約主にJlii食されたメタセルカリアはまず

問中で被裳から!l見し，腸内へくだりヲしばらくはそこで悶内異物につつまって問盟に

:守生しているが，感染後 2週間ないし 3週間でふたたび腸什を上行して陶門主へ移行し，

ここを最終の寄生場所として発育する。

虫休の発育については，第 2巨[感染実験の B (968土89μ) Iこは子'F~Ç 内に成熟卵が形成

されていること，また，ナガエパでの自然感染の虫休では体長 800μ 前後で卵が形成され

始めていたこと J) などから，最終宿主{こ主li食されたメタセ jレカリアは 2週間経過して虫卵

をもつまでに発育すると考えられる。

また，第 1出感染実験の成体Jn(1885 203μ)は1か月以上，第 2回感染実験の成体群

(1981:::!::: 113μ〉 は2か月以上経過してし、るとみられるが，珂成体群の大きさの平均値には

X 103 

2 

虫
体
の
大
き
さ
川

，
 

d
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，
 ，

 
〆

〆

_....--・ーーー喧喧ー----ー隣国目。

-第 1回感染実験

。第 2回感染実験

10 20 30 40 50 60 

続 過 日 数

第5図 人工感染によって得た土t(体の成長IlJ!切c
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業が認められないことから， 1925 士 117μ(両成体肝~22個体の大きさの平均値〉が本吸虫の

成熟虫体としての均体長であると考えられる。なお，これらの魚、の腸内には腸内異物に

つつまれて成虫から産出されたと考えられる成熟虫卵がみられた。

要 約

メタセノレカリアを人工感染させた小魚、を最終宿主と推定された CaranxWD，魚種に投与し

て感染実験を行なった。

1，その結果，これに成功して，ナガエパおよびカイワリから臼的の成虫を得ることがで

きた。

2，メタセJレカリアは宿主の胃の111で被裂から脱し，腸内へ移行する。 7日後lこは殆んど

の虫体が腸内において見山される。しばらくの問，Y;)J体は!協の!いにとどまるが，政終的

にはヲ|判IIJThへ移1j する。感染後 2~3 週間で!1~休の子官内には成熟卵があらわれる。

約 1か月を経過して，成熟リ1，体lこまで発i守し，平均体長 1925土117μlこ辻ーする。

3，感染fなから何られた虫休は Bucephalusvaricus MANTER と同定された。

4，以上の実験結果から，アコヤガイ lこ寄生するセルカリアは B.varicusの幼体であり?

また，本i汲虫の最終杭主(ま Caranx民の稲，ナガエノf，カイワリ，マルエパけなどで

あることが証明された。

Summary 

The carangid fishes， Caranx sexfasciαtus and C. equula， expected as the final host of the 

trematoda were fed with the encysted metacercariae which grown up in the body of the small 

fish， Rudarius ercodes， by artificial infection of the cercariae parasitic in the pearl oyster. 

The results obtalned are as follows 

1) The adult fiukes developed from the metacercaria were obtained from the experi-

mented fishes. 

2) The metacercariae emerge from their cystes in the stomach of the fish， then they 

migrate to the intestine and in 7 days after， most of them are found in the intestine. The 

juvenile fiukes live in the intestine during some periods， after that， they migrate into the 

pyloric caecum and within 2-3 weeks after the infection， matured eggs begin to appear in 

uterus. Passing :;，bout one month after infection， the fiukes become adult form and reach 

1925土117μinaverage length. 

3) The fiuke obtained from the artificial infection was identified with Bucephalus 

varzcus恥1ANTER3
).

4) Judging from the above-mentioned results， it is clear that the cercaria parasitic 

in the pearl oyster， which has been described as Buceρhalus margaritae OZAKI et ISHIBASHI4)， 

is young form of B. varicus and the carangid fishes， Caranx sexfasciatus， C. equula and C. 

ignobilis4l， are the final host of this cercaria. 
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附表試験;魚(ナガエパ)から得た虫体の大きさと寄生部位との関係

1-1. 第 1回人工感染実験

胃 HJlj 幽

昭和42年

単位 :μ

Fう 主と
一一…一一 一一 一一 一一 一一 一… 一一一一一一一…一一一一一一一一一一

230本 250* 320** 

240* 250* 350** 

245* 255本 360** 

245* 280* 380** 

245本 280* 400** 

245キ 280* 420** 

250* 300* 430** 

260* 300ホ 450*ホ

265* 300キ 470** 

270キ 305** 500ホ*

270* 305** 530仲

275本 310** 

* 虫体の排1世褒内lこ排itit物の蓄積が認められるもの

村 虫体の排池褒内に排池物が認められないもの

( )成熟している虫体

1-2. 第2回人工感染実験

Il易

(1750) (2100) 

(1780) (21∞〉

(1800) 

(1800) 

( 1850) 

(1850) 

(1850) 

(1850) 

(19∞) 

(19∞) 

(1960) 

(2000) 

単位 :μ

民地 門 垂
一 一一 一剛 一一 一一一一一一一一一一一一訓一一

370 375 850 1~.00 1800 

380 850 14.00 1900 

380 870 14-50 1900 

385 950 1450 2000 

385 980 1500 2000 

390 1000 1500 2000 

420 1000 1500 2100 

430 1080 1550 2150 

480 1100 1550 

480 1600 

500 1600 

550 1650 

590 



真珠養殖漁場における水中障害物の

爆破除去に関する研究(第 1報)へ材

国立真珠研究所・京都大学工学部資源工学教室

真珠養Yil'[漁協は過密による漁場の密航化と老化lこ起因する生産性の低下が凶 _¥'rち，

特に英悦湾奥部の枝問においては，漁場老化の結果，顕著な生産性の低下が現われると共

に毎年異常な大量姥死を発生する危険性があるO このために，漁場沼化の発生機械やその

改良方法についていろいろ研究されているが，漁場老化の発生する原因として考えられる

ものは，湾奥枝湾内の過密養殖による漁場内の物質循環の異常と技湾の地形的条件であろ

う。漁場内の物質循環の異常は，密殖化された真珠養殖筏からアコヤガイの排j世物や附着

生物の残骸が海底に多量に落ドし，このために起こる底泥の悪化現象であり，それが底局

間近やその上層部の環境水の悪化の主j京悶となることが認められている。また，漁場の地

形的条件によっては，このような環境の悪化をさらに助長する場合がある。すなわち，校

湾の湾仁!部や湾内に暗礁のような7J;:.tIJ障害物が存在する時は，そのために湾内の潟水交流

は阻止され，底層水の停滞を引き起こす原凶となっている。現在英虞湾の奥部では?老化

漁場の改良方法として実施されているものに，底泥の耕転や波j業あるいは酸化鉄を多量に

?をんだ赤土を客土する方法などがあるが，これらの手段だけでは漁場老化の改良をはかる

には充分でなく，底!国水の停滞をなくする方f策が同時に行なわれれば効果はさらに向上す

るものと考えられる。

漁場内の水IIJ障害物除去の研究はこのような考えかたによって行なわれたもので，爆破

実施地点、として三重県志摩郡大王町船越の風ケ自主irliが選ばれた。ここにはう約 100年以前

に，養魚、の目的でhliを横断する士IR堤が築かれたが，現在では水没しており，このために堰

堤内部の漁場は底層水の交流が極めて悪く，毎年夏季には底庖附近の潟水は貧関空索状態あ

るいは無酸素状態になりがちである。これが原因となって，この油は真沫の生産性の低ード

と異常繁死がたびたび起こっているところである。

坂堤爆破は1967年 1月25-27日と 3月 2-6日の Z凹にわけで行なわれた。爆破作業後

の問1rFi内の環境はかなり好転しているが，これらの詳細については底泥および環境水の諸

成分の季節的泊長について引き続き追究中である。本報では爆破の方法と衝撃庄の測定お

よび将米この般の事業lこ併起しがちな;j(産生物の被害についての研究結果をとりまとめて

* National Pearl Research Laboratory and Department of Mineral Science and Technology， 
Faculty of Engineering， Kyoto University. Studies on the under water blasting of reef in the 

pearl culture ground-I. Bull. Natl. Pear1 Res. Lab. 12 :14-55-1487. 1967. 

ホ*悶立lミ珠研究業績 No.163. (国立真珠研究所報告12: 1455ー 1487.昭和42年11月)
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報告する。

今回の収堤爆破除去はJ主主県水産却の水産振興対策事業費補助金(水中岩礁爆破事業)

によるもので，爆破実施は京都大学工学部資iJj~(工学教室と国立真珠研究所との共同で行な

われたものであり，このうち水康生物被害試験には三重県浜島水産試験場の協力をいただ

いた。人員配置は次のとおりである。

1， f旨 若国吉一(京都大学〕・浮IU保夫(国主真珠研究所)

2，爆破関係

爆破・装薬: 主怯健二(京都大学)・中野~it司(京都大学)

点 火: 指伊若広!吉一一点火者中野社司・無線

3，観測・測定関係

水中衝撃任測定: 小)1げift繁(京都大学〉・村主j司次(京都大学)

水産生物被害試験: 津山保夫・水本三朗・破口消次 (国立民主主研究ifr)・関政夫

(三重県浜島水産試験場)

流速iJ!IJ定および改良効果検討: 津田保犬・谷口官三郎(目立真珠研究所)

4，記 録: 浮田保夫・水本三朗・町井1J{3(国立東珠問究所)・ qJ森男子Y

5，警 備: 指揮重松健二・警備船はまゅう(三重県浜烏水産試験場)



I 水中爆破に関する研究-水中

爆破の一実施例

若 園 吉 一 ・中野雅司
京都大学工学部資源工学教室

Studies on the under water blasting-on the 

clearing of underwater obstruction 

Yoshikazu Wakazono and Masashi Nakano 

Department of Mineral Science and Technology. 

Faculty of Engineering， Kyoto University. 

緒 日

真珠養殖漁場の老化を改良する方法のーっとして，漁場内に存在する暗礁などの水中障

害物の除去が考えられるが，この考えlζ基づいて実施されたのが三重県志摩郡大王町船越

の風ケ崎浦にある水中堰堤の爆破除去である。 現場は第 1図の矢印で示したような位置で，

第 1図 風ケ崎浦
(矢印のところに水中堰堤がある。三重県水産主主;砂課提供)



1458 国立ょ'i 1'); 研桜

縦断関

Wi断図

一 水路氏[雨レベル

I尼 j尼

第 2図 :{ci 杭み Jill :1;2 I宝l

昭和42年

ここに第 21ヌ!に示したような石枯みの11民堤(石獄みの岩質は砂岩)がある。この以堤は約

100年前に，湾内を閉塞して養育、Lを行なう目的で，両岸の111から採取したで築かれたも

のであるが，現在ではこの石積みl[~.堤は水没している。このために担堤より湾奥の潟水交

流は非常に悪く，亙季には環境水の貧!可愛来状態が形成されたり硫化水素が発生して，この

海域の真珠養は毎年のように多大の被害を受けている。この弊告を除去する目的で，水

中海堤の爆破が実施された。著者らはこの爆破除去の実施lこ爆薬を多量に用いて，火薬力

を利問しi震堤の石積を飛散させて除去することを目的とした爆破j去を採用し， 1967年(昭

和42年) 1 月 25~27 臼の予仙爆破と 3 月 2-6 日の木爆破でほぼ目的を達することがで

きたので，その結果を報告する。

爆 破

1.爆破法

水中のぞ打点爆破の方法としては，

i)治水さく岩後装薬して爆破する方法

ii)水深の浅い場合，現場に組まれた足場からさく岩し装薬:爆破する)J'i去

iii)火薬力を利用する張付けによる爆破の方法

の3方法が一般に考えられる。 i)の方法は，爆破効果はよいが，治水さく岩夫および潜

水用の船その他の装備などが必要であり，しかも作業能率が患いという欠点がある。また，

ii)の万法はラ両岸まで足場を組むのに11寺問を要し，さく岩機などの機械煩が必要でこの

方法も経買のかさむものである。 iii)の方法は水深の深い所(水深 8mj;j、 uで行なわれ

る方法であるが，!爆薬を爆破目的物の uこ置いて爆破するだけで，爆破効果は i)，ii)より

も悪くその上爆薬消費量も多くなるが，簡便に作業が行なえるのと時間jの消賀も少ないこ

とから，漁業補償を考慮しない場合は，経費が少なくてすむ利点がある。

今凹の爆破は，現場がぐり石の石J立みであり水深が浅いため装薬が簡単でまた漁業補償

が不要であることなどのm出から，7]<.深が浅いので張{，jけ爆破には不適当でありう爆薬{i'j
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iV最が多くなる欠点ばあるが，他のJfltに比較して経費がはるかに低減できるので iii)に

よる爆破方法を採用した。

2.予備爆破

予備爆破は1967年 1月25-27臼に実施した。爆破実施にあたっては，あらかじめ両岸か

ら亜鉛びき鉄線 (6番)を張り，爆破母線をこれに沿わせて結線部分が海水につからぬよ

う注意し，さらにZP官は!山l線長 10mの日本化薬製の!耐水用電気雷管を用いた。なお爆薬

は日本油脂製3号桐ダイナマイトを使用した。

爆破は菜:員それぞれ 1kg・3kg・5kg・7kgのものについて実施した。さらに段発 (DS)

爆破川〕による効果をしらべるためにう 3kgの薬包を 2m問問で張付けて DS爆破を行な

った。なおこの方法は坂本ら 2)，3) によれば殉爆するといわれている。爆薬はビニーノレ袋に

1本 100gの薬包を束lこして L述の楽包を作り， fE管は必ず 2本使泊して雷管不発という

万一の事態の予防を行なった。この来包に針金をつけ，国管の!山i線lこi白抜ノJがかかるのを

防止するようにし，爆Z誌の装荷は舟から箱!浪鋭をj司いて位置をli{ri認しながら 11民堤 iーに張f、j-

けた。

予備爆破後の測量結果は第 3・4闘にjJえしたように，張付けによる爆破効果が顕著に現

われている。第 1表は ζ れらの結果を示したものであるが，参考資料としてこの予備爆破

以前の1966年10月25日に著者らが旭化成株式会社延岡工場の池で行なった水仁11爆破(この

一一ー爆破除去;予定断面

一一一 ー予備爆破断iJ.堰堤断面
A 

D片←--13mー→|
D' 

E' E 

ρし

I
I
I
-
B
 

A' 

第3図 予備爆破終了後測量結果(縦断而)

第 1表 風ケ崎予備i爆破における炉斗口

薬量水深 !lP斗日深炉斗口径l 炉斗日 LjW 
体 似

L(kg) (m) (m) (m) W(m3) (kgjm3) 

ffil) -
~1 :J 

0.8 0.5 2.2 0.633 1.579 

3 1.0 1.0 1.184 

水路斜面上!と爆薬を置いたので判別困難

キ段発 (DS)爆破:雷管の段間隔 0.1-0.5砂で順次爆破するJJ法
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ベL2m

- -- t立耐え!泳1、予定!析而

一一一-T'11r1i惚li皮liiiJjil:堤体iillrI

¥ 

¥ 

E' D' 

第 4図 予備:爆破終了後測量結果(横断阿)

第 2表 予備試験における炉斗口
一 一一一一一一一

来最 L ;J( 深:炉ごi口 i?R ' lP斗口筏 lfi三|口m体3積〉 w; 
(kg) (m) (m) (m) ( 

1.97 0.75 2.00 0.785 

3.36 0.74 4.00 3.198 

2 2.55 0.85 4.00 3.517 

昭和42年

(kLg//Mm7 3) 

1.273 

0.5686 

池のj底部は砂利層で、ある))の結果をj'fn表に示した。このように LjW(この値を一般に

爆破係数 C とIJ子び，偵の小さい科爆破効果がよいといわれている，りにはかなりの差が

認められるが，これは堰堤がぐり石の石積みであり，大量の泥が集積していることなどが

著しい原悶であると考えられる。

以上の予備爆破の結果から，張{、htによる爆破方法は装着が{同市であり，爆破効果も予

想したよりも良好であることが認められた。

3.本爆破

本爆破は 3月 2-6日lこ実施された。予備爆破の結果から長Hけによる爆破方法が非常

にで有効なプi法であることが確認されたので，本爆破も5則、jけによる爆破方法を採用

した。しかし，使用爆薬は 3号桐ダイナマイトよりもさらに水中で有効であるコーズマイ

卜23号爆薬を使用し，富管は予備爆破と同じく耐水用電気雷管を用いて電気爆被を行なっ

た。コーズマイト 23号爆薬の成分表は第 3表に示したとおりで，第 5図のように成形され

第 3表 コーズマイト23号組成表

高R 成

… γ …でl雨-酸k ソー
状態| 爆 j車

(m/s) TNT RDX Ag ー卜ロル +>1八羽凡才八 ~市 I子む』立11

物

56-64 10-33 7-13 15-30 0-30 
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ており，取扱い操作が非常に簡単になっている。また，この成形莱は…缶 5kgの薬量:と

なっている。

爆破母線は第 6関lこ示したように， 1桜堤上に湾を横断するように張りわたした 3本の並

鉛びき欽線 (6番)に沿わせ， 1本lこっき 3点結線ができるようにし，さらにしかも結線

部分が海水につからぬように注志して，並チIj結線を行なった。

爆薬の装着は，舟上から箱眼鏡で観察しながら高所に装着するようにし，それが閑要itに

十 一 :1;.1.本

第 5図 コーズマイト 23号成形概略図

爆破母線配線図

3月2日①~① 5 kgX 13ケニ65kg

3 月 3 日①~@ 5kgXI6ケ =80旬，j-J45kg

第 1図第 1 次爆破概略

@ 

ー一一@一一一一
@ @  

新水I~'I'七、

@ ¥;om 
~ー一一一

3 月 411@~@ 5kgXI6日 80kg

第 B図第 2 次爆破概略

ι 

t 
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l05kg 

第E図第 3t欠爆破槻[m丹

国 立 n JJ 研級

ノ2m

ド4
Nol No 2No.3 ・・・・・・・

jIl:注工
1m NO.6' 

No.4: 

NoJ. 

I吋湾

合

nB和42年

NO.16 No.18 
INo.171 

No 1::1〆<--j-n----一一一一一一一一一一ー一一一一一;ー

8m 
36m 

第10Jii:ll 最終爆破終了後の測量用測線図

第4表 オド爆破使用式i~J量と除去休日1

No. ~最 L (kg) 徐去{本杭W (m3
).  L/W (kg/m3

) {!Hi 二6

第 1 次 145 255.0 0.57 ! ~I-I社合小さなぐり石

第 2 次 80 100.0 0.80 大粒の岩石

第 3 次 120 202.8 0.59 細石及び土色l、

総 合 345 557.8 0.61 

なった場冷は適時潜水して装着そliiii実lこした。このように，常にできるだけ堰堤の高い部

分に薬包を装着し，爆破によってぐり石を順次破砕しながら飛散させる方法をとった。

爆破は第 1次・第 2;;欠・第 3{欠の 3[~l (こわけで行なった。第 1(;1，爆破は，できるだけ堰

堤の端から順次桜堤全般にわたっての破壊を目的として行なったもので，量lOkg(2 

缶)以下の訟で板堤のi同い部分lこ張付けて爆破した。第 2次爆破は第 1次爆破終了後の測

量結果からほぼ当初の白的を達したことを作認したので， I日水路の1]]心を約 3m湾の

寄りに移動させるためにそのH:i互を主として爆破した。さらに第 1次爆破でなお堰堤が

高く残存している所に張イ、jけ燥破を行なって，全体の深!立を深くした。第 7図は第 1次爆

破の装架内所と爆破!胆j予を示したものでありう同1]1の01佃が5kgの来量であるO 第 81刻

(ま第 2次爆破の装薬箇所と爆破Ii民序を示したもので，第 7図と|司校に01個は楽;量 5kgで

ある。第 1次・第 2次の爆破で根ti除去はほぼ目的を達したので，第 3次爆破(土堰堤全体

の凹凸をなくすことに重点をおいて薬量を軽減して(1爆破約 6kg以下)爆破を行なっ

た。第 3{欠爆破には 1本 750gの円筒形lこ成形されたコーズマイト薬包を，数本来にして

使用し薬量をi必当に加減した。第 9図は第 3次爆破の爆破問所を示したものである。図 1]1

⑧@は残存していたi河し、部:ナを爆破した筒所，③は新しい水路付近を柊iffiJのため爆破した

笛所である。

第 1次・第 2次・第 3次にわたる爆破実路後，第10図に示したような区間lを作り，測量与

を行なったが，その縦断闘が第11図であり横断図が第12閣である。さらにこれに三重県水

産試験場の測深機による浪IJ深結果を加味して作成した爆破後の状態を示したものが第13闘

である。これらの結果を総合してll~堤全休の烏倣図を等高線で示したものが第14-関である。

これらの測量図からみるとlW堤のほとんどは除去されており‘当初jの目的ば短期間にほぼ
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完全に達成山米たことが認められる。第 4表は本爆破の際における薬量 (L) と除去岩石

(W)の関係などについて不したものである。 第 1次爆破の際はi仮堤表Wl1部であったので

径が O.3m前後の石が多く爆破効果も良好で大量の岩石を除去することができたが，第 2

次爆破の際は城見の基礎部分で比較的大きい右石(約1.2mx 0 .8m xO.6m)であったため

破砕に火楽エネノレギーが治問され LjWも大きな値を示している。第 3次爆破では堰堤の

凹凸をなくす作業が}三であったので，小石まじりの土砂であったにもかかわらず LjWの

値は比較的大きなものになっている。全爆破の平均した LjWの値は O.61kgjmヲとなり?

この(日まはこのようなにおける と考えられる。

-2m 

NO.l -3m 

-4m 

-2m 

NO.8 -3m 

4m 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

第11図 技終出iJ量結果(最大i[!/，ii訓位換算深さ油断i[JI，干満差1.2m)
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第12図 最終抑j最結果(最大満沖ifj{立換算深さ，干満差1.2m)縦断図

昭和]42'年
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真珠漁場の水中障害物の爆破除去(第 1報)

L"I.L 
"'_-=".::;;:"一一一~ー ー，- 一一一 一一一一一士三二二プ主=τ=ア【

~_J 

，~ 

F)::: 

11月

一一一一一堰堤の元町形

一一一堰堤の布組予怨線

爆破終了後のt区堤の線相図

h

ヲ

第13図

等高線は20佃おき

爆破終了後堰堤の等高線図第14図

爆破終了後の波浪はほとんど必要がなかったが，これは第 21:まlの横断悶で|明らかなよう

に収淀の両側がかなり深い泥層になっているため，爆破lこより破砕し吹き飛ばされた岩石

がこの泥属片1に埠没し，が比較的平JfJになったためと考えられる。これがこの堰堤爆

破除去作業を短期間に終了し，かっ爆破が効果的になった・要因であろうと考えられる。

附図 1は爆破の-{yIJであり間関 2は爆破により破砕された石の一例である。

この現場においては張付け方法ーによる爆破が非常に簡便でi有効であったが， これは11長堤

が岩盤(岩礁)でなく，ぐり石の石積みであり，その上水深が浅かったことなどが大きく

している。したがって爆破は爆薬の火薬jJによって岩石を砕いていくというよりは，

むしろ両側の泥層1-1=1に落し込むという様式になった。それ政岩盤(岩礁)において7kl十]1摸

倣を実施する場合，今回の爆破効果と同様な効果を挙げ得るかどうかということは，今後

の検討を要するものと思われる。また水深の浅かったということが装着を簡便にした原因

の日つであるので，水深の深いところでは治水夫により，適当な位毘に装着させる必要が

あり作業はさらに悶郊になるものと考えなければならない。この他，潟水の流れによる影

響がほとんどなかったが， 1.た;阜のiiliい場所においては爆楽の流失防止対策も考慮しなけれ

ばならないし，また装菜作業も多少困難になってくるであろう。これらの諸点が今後の張

付け爆破の問題点であろうが，今!日!の爆破に見られるように，日l~i，Jけ爆破方法は!日:の方法ー

察考
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よりも爆薬を多量に使用する欠点はあるが，簡便で有効な方法であるので，今後この方法

が各所で採用されるものと思われる。また岸壁の破壊を防ぐために楽量を 1爆破 10kg以

下としたが，主量を増加することができる場合にはさらに効果はあがるものと思われる。

としては第 1表と第4表を比較してみると明らかなように，水中爆破においてはコー

ズマイト爆薬は 3号一例ダイナマイトに比較して効果的であるが，これは両者の爆迷の差異

によるものと考えられる。すなわちコーズマイトの爆速は 7.060mjsであるのに対し， 3 

号桐ダイナマイトでは 6.100mjsである。なお第 1・2・4表から考えて水中爆破におけ

る薬品主算定の基準としては LjWが 0.6-1.0(kgjm3
) ぐらいにとればよいものと考えら

れる。

結 言

今回の実験結果から岩礁爆破には，張付けによる爆破方法が軽使でかつ非常に有効な方

法であり，経費もかさまず，短期間に十分な効果を挙げ得ることが認められた。したがっ

て英慢j去のような比較[内水深の浅いところでは，五'.珠漁協改良を目的とする漁場内の宕礁

の除去には，たとえ石積みと岩礁の;ffいはあっても張付けによる爆破方法の採用が有効な

ものと，思われる。

この爆破を実施するにあたり稲与助言をうけた大川j正芳，坂本勝一，大久保道次郎，津

曲直日，坂本芳i会のlr打氏lこIu1J礼をIIIし上げる。また爆破の実施lこは仁¥1悶化薬の援助を受け

た。同社上野位一，井)11伍両氏に感謝する次第である。
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附図 1 煤般の ー例

附図 2 燥l政により l政1みされた石



E 水中爆破に関する研究-水中爆破に伴

なう水中衝撃圧および震動について

若国吉一・小川輝繁
京都大学工学部資源工学教室

Studies on the under water blasting -on the 

shock wave due to under water blasting 

Yoshikazu Wakazono and Terushige Ogawa 

Department of Mineral Science and Technology， 

Faculty of Engineering， Kyoto University 

緒扇

近年わが国においては，いたるところで土木工事が実施されているが，爆破をともなう

水中工事も急激に増加している。しかし，水111爆破にほlする問先については，現在のとこ

ろほとんどみあたらず，li)l(前海軍関係で幾らか実施された程度で，戦後においてもわずか

に爆発成却に関する小規棋な実験が行なわれているに過ぎなしい)。 しかも i以前海軍関係

で、行なわれた実験も， TNTを主体とした化合爆薬をmいたものであり，夕、、イナマイトの

ような産業用爆薬に閲するデーターは枠ifttに等しい状態である。

ヨドい，今回三京与において，よさ珠養殖を改良する一つの試みとして， ;J<.ljJ障

害物除去の爆破試験が実施されたが，この機会を利用して， )JくI11爆般に関する種々の測定

を行なった。

水中爆破でまず問題となることは，爆発lこともなう水斗11'ÍiÍ撃 JLが7J<. L~1 の生物に与える影

響である。したがって今回の調査では，まず爆薬量や爆掛からの距鮒と水中衝撃圧との関

係を測定し，これと同時に，これら衝撃圧がfZl、貝類lこし、かに影響を与えるかを調査した。

つぎに，乙のような水中爆破工事は一般に地上施設物，とくに設岸胞設や岸援の近くで

行なわれることが多く，これに与える影響もまた看過することができない。そこで水q:J爆

破による地震動が護岸施設，とくに岸慌におよぼす影響についても併せ検討を加えた。

なお，効果的な水中爆破を検討するために，爆発による水 I~J衝撃圧の配力波形の測定や

さらには爆薬の爆発機構等法槌的な事項についても本試験と併行して調資した。
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第 1図実験場所，jjl;[略閃

昭和42年

-' ， 

以上についての測定を1967年(昭和42年) 1月および1967年 3月の 2聞にわたって，一

重県志序、郡大王町船越の真珠養殖漁場(通称風ケ 11向油〉におしt、て実施した。これらに関す

る地形の概略図は第 1図に示したとおりである。

水中衝撃圧

( 1 ) 水r:¥:1衝撃圧のiJtlJJ:ζゴJ法
?k r~l衝撃庄の測定方法にはおくは H. L. Abbot2

) および NavalOrdance Laboratory3) 

が CrusherGauge によって測定を行なっており，また H爪 T Hilliar')は PistonGauge 

を使用してそれぞれ測定し，また Bureauof ShipS5) では DiaphragmGaugeをmいて

測定しているが，これらの測定値は実際の圧力と比較しでかなりの差が生じている。これ

は水中衝撃庄の持続時間が非常に短時間であるためで，上記のような変形による測定法で

は当然誤差は大きくなる。 D.A. Key6lは始めて圧電体を使用して測定を行なったが，こ

の方法によると極めて忠実に圧力波形を測定することができる。この圧電体としては水品，

ロッセ jレ塩結品のような Piezo・electrictypeのものおよびチタン酸ノイリウム結晶体のよう

に electro-strictivetypeのものとがある。 Piezo-electrictypeでは結品に歪が生ずると結

品絡子のイオンが移動してれiiEll表面に電r'，iIを生ずる。この電イI~~の変化と歪の変化の関係が

直線的であることを利用した測定法である。 electro-strictivetypeのものでは強誘電体の

結品に歪を与えると電気的双極子の配列の方向がそろって電尚を発生する。しかし双極子

の極性は歪の正負によらないため，あらかじめの強電界を与え，残留分極を与えておくと

大小によって歪の正負を測定することができる。今|りの圧力測定に使用した素子は

チタンi唆バリウムである。
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一般に結晶体内の電気的偏極と応力の関係は次の式で示される 7)。

-P1 =dllXX斗 d"Yy十d13Z，十d14Y，十d15Zx十d16Xy

-P2=d"Xx-トd"Yyートd23Z，十d24Y，十d25ZX+ d26Xy 

P， d31Xx十d"Yy十d33Z，ムd"Y，十d35Zx十d3GXy

ここにP1 ，P2 ， P，は X，Y，Z軸方向の電気的偏艇で， XX ， Yy ， Z， ， Y， ， Zx ， X，はこの

座擦について表わした応力であり， dll， d 12 ••• はそれぞれの方向の圧電率である。今回の

場合チタン酸バリウム磁器圧電体の分極方向と x 制1を一致させであるから，圧電体内 lこ ~t

じる応力は Xxのみとなり ，J王電休内に発生する電気的偏極は

P1 =dllXX 

となる。受圧留の而積一を Sとすれば受庄市lこ発生する電気議 Qは

Q=PjS ゆえに Q=dllXxS

となり受庄市に作用する圧力(全圧)を F

とすると

Q=dllFとなる。

したがって圧電休にはその受正面に作用し

た全圧に比例した電気量が発生することが

わかる。チタン酸バリウムを水中で使用す

る場合充分水密性にしなければリーク電流

のため測定が不可能となる。そこで今回は

鋼製容器

コ
第 21)g]工力吾[ーの構造

圧
力
計

帰ヲ!同期俗号

第 3図圧力測定回路のブロックダイアグラム

+B 

出力

r 
第 4図カソードフォロア 回路
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第 2図に示すような圧力計を作り，チタン酸ノイリウムのまわりをアラルダイトで問めて水

密性，絶縁性を保つようにした。

測定凹路のブロックダイアグラムは第 3図に示したとおりである。このような圧電体素

子はインピーダンスが高いので圧力計と測定器を結ぶケーフソレが長いと誘導電流によるノ

イズを受けやすい。そこでカソードフォロアーによってインピーダンスを低下させてから

ケーフVレに接続する必要がある。今回日Jし、たカソードフォロア一回N-存は第 4悶のとおりで

ある。

(2) 水中衝撃圧の減衰

爆源からの距離による水中衝撃庄の減衰状況を測定するために 3号桐ダイナマイト 7kg

第 n受 爆源からの距自!kと水中衝撃圧の関係

燦涼からの m~ 総 (m)

7}( 

lifiI 

撃

圧

(kg/cm2
) 

No. 1 

No. 2 

No. 3 

Kirkwoodの式
から算出した値

200 

100 

250 
圧
力

(kg/cm2) 20 

10 

5 

2 

5 11 12.5 20 

240 78 75 41 

29 

190 40 

。

10 20 50 100 

爆源からの距離(m)

第 5図 爆源からの距離による水中衝撃庄のO，&哀

23 45 93 

32 

18 7 

12 6 

34 17 7.3 
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を爆発させ，各江10)，':¥においた圧力計lとより， ピーク圧を測定した。測点は燥総から 5m，

11m， 12.5m ，20m， 23m， 45m， 93m の f立置にあり，出~~?~¥'土入江の入口に向って架設し

た(第 1図参照〉。 圧力計は水i自に回定された浮標から 1mの深さの位置につり下げ，ま

た，浮の上にカソート、フォロアーを設置した。

測定は 3回行ない，測定結果は第 1表iこ示すとおりで，これを図示したものが第 5闘で

ある。なお測定波形の一例を附悶 1， 2 ~こ示した。

;kIJ][I:力iJj!.の距離による減衰について測定された例は数多くあるが， 2， 3の例を示す

と次のとおりである。

1) J. F. Buclmill8
) の実験式

P _<i_vvf (1 + 2~ V 1:- ~_- -"-~ _ i 王 ¥. T rτ )¥ • I一万δT100 ) 

P : JEJJ (ibjinch2
) w:柴量(lb)，r:燥似からの距lillli， f:各研爆薬の相対威力

休日来を 100とする)， B:爆発rJJ心を通る水平線を瓜準とし上)i(こ測った傾向 e 爆

薬の純類によって見なる常数

2) 清水の実験式

P=KwÛ • 45 r- 1 ・ 07

P:圧力 (kgjcm2
)，w: (kg)， r:爆iiJlからの距削 (m)，K:常数

3) 神津の実験式

P=Kwu・6 r-1・25

P:圧力 (kgjcm')，w: (g)， r:爆源からの距離 (cm)，K:常数で composition

Bで2673

4・) Kirb九Tood，Brinkleyの実験式

Pェェ537(wYajr)，・13

P:圧力 (kg/cm2
)，w:楽量 (kg)，r:距蹴 (m)

水力学浬論からいえば~12割による圧力の減衰指数は 1 であるが実験式では 1 より大にな

っている。これは水の粘度などの影響と考えられる。今回の実験結果は上に述べた干rJ1i'*，
清水あるいは Kirkwood-Brinkley の式とよく一致している。今後さらに薬量を嶋加して

同様の実験を行ない，楽量との関連性について検計を行なう予定である。

( 3 ) 各桓爆薬による水r:JI衝撃圧の波形

各種爆薬の7}<.IJ]における爆発特性を検討するためにp それぞれの爆薬の水中圧力波形を

測定した。まず水田から 2.5mの深さの位置に爆薬を設置い爆薬から水平距離で 3m，

水深 1.5mの位置に圧力計を据えた(第 6図参照)。 なお爆薬の積類は ComposionC-3， 

コーズ、7 イ卜 23号 3号桐ダイナマイ卜， TNTスラリー爆薬， Alスラリー爆薬， ANFO 

の 6樟煩について試験した。さらにコーズマイト以外の爆薬は直径 8.6cm，長さ 19cmの

円筒形ブリキ製符認に封入した。コーズマイト 23号は円筒形の成形爆薬で薬量は 750gで

ある。起爆は Alスラリーおよび ComposionC-3については 8号電気雷管， ANFOおよ

び TNTスラリーについてはブースターとしてペントライト 20gとテトリル 10g(合計 30

討 を用い 6号電気宮管で起爆した。コーズマイトについてはブースターとしてコーズ

マイ卜用ブースター(テトリル〉をrnし、て 6号電気宮管で起爆した。

測定凶路のブロックダイアグラムは第 3限!と同じであるが，ここではシンクロスコープ
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帰引の同期間信号として，測定JFJEE力計から 5cm爆iJJ)，~こ近いところに別の圧力計を据え，
この圧力計が圧力を感ずればシンクロスコープ。の掃引を開始するようにした。各:爆薬によ

る7J<11:I衝撃庄の測定波形の一例を附図 3，4， 5， 6， 7， 8 ~こ示した。それぞれの爆薬の公

称爆jふ来最，ピーク圧を第 Z表lこ示したo R. H. Cole9
)によれば球状装薬の場合，圧力

がピーク圧の約%に低下するまではJE力一時間曲線は

P=Pme-t
/O 

Pm 測点におけるピーク)1:， t:時間， e: n寺間定数

と近似[行J!こ表わすことができる。なおじ;己の式と一致しない部分は爆薬の形あるいはガ

ス圧の影響が作用していると述べている。著者らの測定結果も， Composition C-3やコ

ースゃマイトのような化合爆薬に近い爆薬は R.H. Coleの測定したような鋭いピークをも

った圧力波形を示している。 (P.H.Cole9
) は TNTやテトリノレ等の化合爆薬についての

み実験を行なっている。〉 しかしながらダイナマイトヲスラリー ANFOの波形は立ち

上がった後，ある時間平坦となりその後指数関数的に減衰している。この平坦を持続する

Il)}問は爆.iiliの速い夕、、イナマイト， TNTスラリーでは知く， ANFO， Alスラリーのよう

に爆速の迎い爆薬は長い傾向を示している。

カソード フォロアー

3-5m 

第 6~ 圧力計配置関

l爆
薬

水面

海底

第2表試験爆楽の使用薬量，公称爆速および浪IJ点における Peak圧力

実主 種 楽 量

ANFO 0.97 

3号制ダイナマイト 1.00 

TNTスラリー 1.39 

3.000 

6，000 

5，000 

4，000 

7.000 

7，00。

ピーク圧力 (kg/cm')

50.2 

84.1 

116 

103 

273 

192 
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第 1J立のピーク圧が減衰した後ダイナマイト，スラリーは圧力が Oになっているが，

ANFOの場合は 60μsecでは Oにまで民らず正圧が持続しており，コーズマイト， Com-

position C-3ではfej_正になっているような波形を示しているが，これはカソードフォロア

ーの特性と見なされる。 ANFOの場合はガス圧の作用が強引、ためこのような現象が起っ

たものと推察される。さらにコーズマイト， Composition C-3の場合は圧力波形が shock

wave の]t:-をしているが，この }}~i~に関しては，さらに検討する予定である。

以 l二のように今凶の測定結果では，圧力波Jt:-は主に爆薬の爆速による影響が強いことが

明らかとなった。特にコーズマイト， Composition C-3 は仙の産業爆薬に比較して鋭い

ピーク f1:を示している。そのため街iI評庄のI'r二用としては，岩石のようなもろい物質の破壊

には効果的であり， JJ<.rll爆破に泊したであると考えられる。今後はさらに有効な水仁1]

爆破を行なうために爆薬の形状が圧力波lこ与える影響，および爆薬と水の境界Tftiにおける

惚iずなnゾj波の反射， J刊行などの研究を行なう予定である。

爆破地震動の岸壁に与える影響

1) 士山iJZ動の測定)j法

地震動の測定はl也f曜のillbきを主として電気的信号に変換することによって行なわれてい

る。振動計には地盤の変位，変位述度，変位加速度のどれを測定するかによってそれぞれ

山
U
U立
川
川

1
2
(
ド

グ竜ri'i:
石itiェ

フオ百L

フシ式
口

第 1図震動測定回路ブロックダイアグラム

第 3表 予備爆破における地震動の測定結果

ヨE 量 ピックアップからのaEi磁

1kg 10m 0.34.2 33 

3kg 20m 1.968 50 

5kg 15m 2.4030 33 

7kg 30m 2.090 35 

9kg 

2m 2m 15m 
。←→O←→O← P.U.
3kg 3kg 3kg (ピック¥

¥アッフソ

7.080 35 

9kgの場合約燥したものと考えられる。
本周波数(土最大仮巾のi皮の周波数を記載した。
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変位計?j1i度計，加速度計の 3秘類がある。これらのうちいずれの表示法で震動の大きさ

を表わすかについては種々の議論があるが，爆破震動の周波数域では速度表示であらわ

せば，周波数lこ無関係であることから考えて著者らは速度型地良計で測定を行なった。地

震計は ETL社製動線輪型地震計(共振周波数2798)である。この地j五百十からの信号をiF3

巾器をとおして直記式電総オシログラフに記録した。測定のブロックダイアグラムは第 7

十在作
汁

γ
れい

Jl't J'J~ 、/['_l;j 1476 

木爆破における地渓動測定結果第 4表

立
楽:蚤:
(kg) 

距 離最大変位速度l 周波数|距 離最大変位速度l周波数
(m) (cm/sec) : (サイクル)I (m) i (cm/sec) (サイクルj

定i四lr_!_l ，、、、Hd 
l
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周波数は最大振巾を示した波の周波数

~10ms 

地震効測定波形の -W~ 第 8図
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|玄!に亦した。なお地民，;rはも「ともj也Jぷ動が激しいと JfえられるJln:r_Lo)2 (i，を;:iliんで 1没

声した(第 1図参j照〉。

2) 測定結果および与察

爆破の測定結果を第 4表iこ，また測定記録の一例を'f-;8 I 'KI に ;J~ した。予備試験では柴垣

9 kg を使JlJした爆破の結果，に大きな亀裂を生じた。 そこでみ;爆破では以大変f立法

度が 6cm/sec以ドになるように設計を行なったが p 爆i波長動によって法泌がゆるんだた

めか 6cm/sec以一|ーの反動を生じ lむ裂を増加した。しかし0s造物には全く被汗はみられな

かった。

今It il の iL;動測定は煤倣fl: 業の完爆{前~i;忍を兼ねてiJなったもωであるが， 今後は各地点ω
民動測定を数多く行な勺て，それlこより実験式を求めてこ士、jするをド;;j11:する資料

とする万吉|である。

車吉 田

よ汁LlJの実験で次ωことが}リjかとな --， tこ。
( 1 ) 水I11衝撃!正の距離による減衰ぱ従:1(求められていた汗i!)¥，t1jlilし Kirk明Tood-Bri司

nkleyの式とほぼ一致する。

(2 ) 水11:1衝撃Hーの日力波形は爆薬の爆j生のj込いによ「てj(があった。特にコーズ 7 イ

ト23号， Composition C--3のような化合爆薬にj互い爆裂は鋭し、ピーク Jfを示し，水111爆破

にi邑jしている爆薬であることが認められた。

( 3 ) 地反動測定心結果 6cm/sec 附近の変仇速度では i 十~}I:t~ にはかなり亀裂を生じるが，

建造物には全く被告がなかった。

この研究をijなうにあたり柿々 lJ))品を戴いた u/T:r!lr]J民KK取締役がi!)¥達夫氏lこ感謝する。
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附図 1 ~lßiIJ~ より 25m 地点の圧力波形

(掃号!速度 lC同 jdiv
感度 23.9kgjcm'jdiv

附図 3 ANFOの打力波形

圃!:司-.-司~司

‘ー
-圃圃凶

-・a
， 

(指i引速度 10flsjdiv
感 度 辺捌引%均ミ屯g川

附図 5 TNTスラリ一のf圧[て力彼1形彩

(掃引速度 1印刷 v
感度 35.9kgjcm'jdiv

附図 7 Composion C-3の圧力波形

E tで固

(桁;引辿度 断 d1V ) 
感度 35.9kg/cm'jdiv) 

附図 4 AIスラリ ーの正力波形

阻

図 ~ 咽』司司

直 司圃司圃・・圃・iii 画E

(間服 1印刷:m'jdiv)!必皮 45.8kgjcm'/div) 

!1:iii 

附図 6 新桐ヲイナマイ トの圧力波形

阻
調悶

定。
開・:i・司 司:!::そA 阻

事 ・ 図 回1i1i 

(指i引速度 伽 /dIV ) 
感度 45.8kg/cm'/div) 

附図 B コ スゃマイトの11力波形



班.水中爆破の水産生物に及ぼす影響

津田保夫・水本 三 朗 ・ 阪 口 清 次
悶立真珠研究所

関政夫
三重県浜島水産試験場

On the effects of marine fauna by the shock 

wave due to under water blasting. 

Yasuo Sawada， Sabuτo Mizumoto and Seiji Sakaguchi 

National Pearl Research Laboratory 

Masao Seki 

Hamajima Fisheries Experimental Station， Mie Prefecture 

1967年 1月下旬および 3月上旬の 2聞に亘り，三重県英虞湾船越捕において，以前養殖

池としておIJの一部を開業するために築かれた石積み収堤を除去するためにダイナマイトに

よる水中爆破作業が実施された。本試験はこのようなばあいの1lliI撃圧などによる水産生物

への影響について予察的なう，11見をうるために したものである。

1. 魚類に及ぼす影響

1-1. 試験方法

本試験は 1月2S日に行なわれた。当日の爆破は 4巨|で，それぞれに使用された夕、イナマ

イト量は 1，3，5および 7kgであるが，魚類への影響試験は 3号桐 7kgの爆発時の際に実

施した。

試験魚、にはハマチ Seriolaquinquemdiataを汗jし"直径および高さがそれぞれ 1mの円

筒形の網イケス(目合い 7節のナイロン網〉に収詳して，第 1表および第 1関に示す要領

で爆源から適当な間隔をもって設定した各地点へ配置した。網イケスは蓋の位置が海面か

ら3miとなるように垂下した。

試験魚、ば英虞湾浜島町地先で養殖していたハマチ49尾(休長29.0-33.5cm，体重630-



1480 国立真珠Iiif報

第 1表 試験地点の位置ならびに試験魚の配置尾数

試験魚、の収容尾数

* 本文第E項凶， tfJ 1表における実浪IJf直
村 Kirkvmodの式lとより算出した値

St. 1 St.2 St.9 

石積堰堤 石

一備ーーー__iミー
W.H.L 

bottom 

第 11習試験魚の設置要領

昭和42年

920g)で，試験実施の前日 lこ活魚船で運倣し，爆破地点からかなり離れたところに設置し

た生賓 (5x4x3m) に 1日間蓄養した。これらの試験魚は爆破実施の直前に網イケスに

収容し，各地点へ配置したが，外見上の損傷は全くみられず，_)y.常と変らない前泳状態を

示していたことから，運搬ならびに落養による影苦手は起らなかったと符えられる。

第 2表爆破実 施 の 概 要

実験刀日 l 天 侠 ダイナマイト量試験(:t¥設置時刻 l 爆発 11寺主IJ

1967年 1月25日附 3号桐 7 kg i 16時30分 16時50分

ダイナマイトの爆発は第 2表に示す要領で実施された。

試験魚、の観察
を始めた時刻

171時∞分

爆発後，ただちに各網イケス内の試験魚について被爆による生死(即死〉を判定し，即

死以外の魚、については椛泳状態を矧察した。

繁死した魚、は外見上の損傷状態を調ベナこ一上で，解剖して内腕諸探官を観察するために凍

結保存した。生存魚はそのまま同地点に垂下しておき，翌朝それらの生死ならひiこ析はく状

態を観察した。生存f~l，については被爆によるその後の生理障害などを調べる必要があるが，

そのためには相当期間蓄養しなければならない。しかしう時期的に冬季であるため長期間
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の蓄養が困難であったので，被爆 6 日目に解剖して内 nli:~諸器官の損傷を調査した。

1-2. 被爆による試験魚、の担傷状態

rJf~発 10分後lζ試験知、を網イケスとともに取揚げて生死および前泳状態を観察した。

St. 5 までに配置した魚、はすべて腹部を上lとしてイケスの底に沈んでいた。銘死したも

のは殆んど即死と思われるが，その率は爆iUI(Iこ近い程多く，生存しているものすべて産整

を起しており前泳不可能な状態で，これらは間もなく免死することが確実と判断されたの

で，内 nl~&諸 22官の調査のために収り湯げた。

St. 6以遠に配置されていた飢はすべて正常な前泳をしていたので現朝まで(爆破後15

時間経過)同地点にそのままにしておき観察したがすべて正常と変らない状態で前泳して

いた。各地点の試験魚に昨ごとに区別して蓄養する予定であったが，試験~\を正常な状態

で真珠研究所多徳島臨海実験所まで運搬するため同一群としてまとめた。

St. 5 までに配諒されていた伐の被爆による担傷の航要は次のとおりである。

外見上の観察では， St. 1で1]1円周辺表皮に光血の認められたもの 2尼， St 3 4およ

び5で偲蓋前'月表皮の出血各 1fti己がみられたが，全般的にみていちじるしい損傷を示して

いるものは認められなかった。

内部諸器官の解剖による担{おおよびその校度は第 3表に取り緩めて示したが，爆破によ

るそれらへの影響は組織の破裂，出血が主体となっていた。すなわち， St. 5以内に配置

されていた魚は内臓被服および鯨が完全に破裂している。諸器官の位置的関係では，腹面

に近かく柔かい探官，たとえば肝臓，幽門Zあ牌臓などの破裂，出血はすべてのか、にみら

れた。 IJD:椎，肋骨1こ近い腎臓の担傷もいちじるしかった。消化器のうち食道，胃などでは

いちじるしい変化を認め得なかったが， rI"腸および直腸が充血しているものがかなりみら

れ，胎裳の破裂したiなも多かった。循環:e;{?rでは心室，動脈球の破裂した例はみられなかっ

たが，心耳の破裂/J¥血と飢(からの出血が多くのものに認められた。

骨格検査では， St. 1， 2において肋骨が折れたものがあったが，椎骨の損傷は認められ

なかった。

筋肉組織では1])]骨lこJたしている筋肉が断裂出血しているものが St.1で 2足， St.2で

1足みられた。

なお， St. 6以遠のf:(J，は間ー群としてまとめて処盟したが，~Jtt足後 6 IJ経過しでも艶死

するものが全くみられなかったので収り揚げて解剖した。その結果，肝葉周辺部組織の破

裂はII血と幽門垂，山lぬ被膜および鯨の光IIllが認められた魚、が 5足あったが3 その他の魚、は

全く異常が認められなか「たことから，この 5足は St.6に配置された 5)主であることは

ほぼ疑いない。

以上の解剖学的所見からみてう 7kgのダイナマイトの水1_1'1爆破では St.5までは肝臓，

腎臓および術保系などの主主主器官のいちじるしい損傷と鰻の破裂によって殆んど即死に近

い状態で繁死すると考えられる。 St.6では被爆 6日目までは銘死するものがみられなか

ったが，肝葉周辺部組織の破裂出血のほか内臓被膜および幽門君主などの血管充血の変化が

i切らかなので，その後の成育経過 Cinf.1，Jき不良にともなう成育阻害など)iこは何らかの影

及ぼすものと推察されるが，今回はこれらの詳細な点については検しえなかった。
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澱 l 血管光j位 i 

肋 骨折骨十十一 十

陣部筋肉の断裂+-1 ー + 

収容尾数 4尾のうちで即 4児のうちで即死 2隠 7J患のうちで即死 3尾，
l 死 3J毛， 1盤整苦状態のもの l

が i尾あった。 控室主要状態 2足。 窓寧状態4尾。

*肝臓の組織破裂したものは，当然， ~~Il血およこ官11管の充j fJlがみられているので，血管充血の

項については記入しなかった。粋臓，際，腎臓についても同様に処理した。

十十ームL 斗一++十トーァベー+十-'--'-寸一一γ寸一

金死の状態
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損傷とその程度

4 5 6 7. 8. 9. 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 I 12尾

31.5， 31.5 ' 31.5， 31.5 131.0. 30..0. 31・530031.532729.3i295318;30530.51290~31.5

740.， 790. 70.0. 77o.! 76o.! 610. 750. 690.， 790.， 920. 660. 620. 780.， 80.0. 77o.
j 

630.-840. 

鯨霊iケ 紙、主主
二! 二二一l出血|二一i て-三-三 sjjUli 三 l 二二}二二

l 一一 l 一 一十一-

+
 

十

ノノ

寸 十→ 十 寸 ト

十 十 十 ート→ i ー 4 十

十 十→ l十!-， -i- I 十 l 十十( 十

十十 l十+十

-r- 十 - -ー

寸一

11 

4 _j_ + 十

十一十十 十 1- + トイ 卜

ート + -! 

|一十|一-1-

十十

イ 十

収年寺尾数 5尾で，終予E定l
姥死魚なし

γ 

8J'色のうちで即死 2足 6足のうちで即死 1尾，

底堅状態6足。 il主務状態 5陸。 はみられなかった。
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2， 貝類に及 iます影響

2-1，試験方法

本試験は 3月10日に前[r;ilと同じくダイナマイト 3号桐 7kgの爆発時の際lこ，定楼生物に

たいする損傷;彰響を予備(i'J!こ検討する目的でアコヤガイ，サザエ，アワビおよびナマコに

ついて実施した。

アコヤガイは 45x45x 10cmの金網寵lこ，アワビおよびサザエは直径 40cm，高さ20cm

の丸担養殖能 (5分目ハイゼックス絹〉に混合収容，また，ナマコは同盟龍に単独に収容

して，第 4表lこ示すように爆i!jJ(から適当な間隔をもって配置した。

第4表試験地点の位霞ならびに試験生物の配置足数

衝撃

試験生物の
サザエ

収容尾数 l ア ワ ビ

8 

2 

ナ て7 コ 5

* Kirkwoodの式により算出した値

40 

30 

8 

2 

5 

40 

30 

8 

2 

5 

ダイナマイトの爆発は前山と向秘な要{正!で行なわれた。

8 

2 

5 

200 

3 

40 40 

30 30 

爆破後，ただちに各養刑能内の試験生物について被爆による貝殻の破Jnならびに刺岐に

たいする反応状態を闘察した。

アコヤガイについては燥破による直接的な影響と，とくに被爆がその後の成長にたいし

ていかなる影響を与えるかを1[(視して以後の貝妓成長ならびに増重変化を測定した。この

ばあし、，爆i政試験が時間的に低JJd¥U田で貝の成長が停u:している時期にあたるので，その

まま多徳島地先で深吊り (6m層へ去のによって越冬し?貝の活動が活溌となる 6月よ

り測定を行なった。調査は 6月および 7月上旬の 2ffTIである。

2-2， 被爆による貝績の損傷状態

2-2-2，アコヤガイ

2 年生貝斗O個体 3 年生貝30{1~1休を各地点へ配置したが，爆破による貝殻の破損は 2 年

生貝では St.2でそれぞれ 1mJ休づっフ 3年生貝では St.1で 3側体， St， 2で 2個体

にみられた。貝殻の破J誌はイミJ~12-1 に示すように主として足糸宿および腹縁部附近にみら

れた。これら貝殻の破引したアコヤガイは被爆後101:J目の観察ではすべて繁死していた。

被爆後 1か月間隔で繁死{川本の /1'1現状況を調査した結果:は第 5表のとおりであるが，被

爆10日以?との繁死ネには有芯のえーはみられない。また，被爆後の員の成長期における貝殻
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成長ならびに増重変化は第 6表のとおりであり，検定の結果，各地点の問にはいずれ

はみとめられなし、。すなわち，被爆による影響は St.1および St.2の貝殻の破

担した個体を除き，その後の成長を左右するほどの強さには至っていなかったものと推測

される。しかし，本試験は冬季の低水田期に行なわれたため，貝はほとんど閉殻しており

軟体部に衝撃圧が直接及ばなかったとも考えられるので，この点，貝が開設しているlぎあ

いについてもさらに検討する必要があると思われる。

2-2-2. サザエ，アワビおよびナマコ

2mの位買に設践したハイゼックス養殖能にはサザエ 8個体，アワビ 2個体を

収溶したが爆破によって網地が切断し，収零生物の散逸しているものが多かった。すなわ

ち，サザエは 4{凶が脱落，残り 4f悶は附図 2-3~こも示すように貝殻は破損分解し，アワビ

第 5表 被爆後のアコヤガイの盟主死数

_"f一一一令

2年11♂アコヤガイ

n=40 

3年生アコヤガイ

n=30 

2 

4 

5 

2 

4 

5 

*被爆によって破殻したもの

1* 

1* 

。
3* 

2*十 1。
。

。
。

。

。
。

。

第S表被爆後のアコヤガイの成長長

肌 Jル J ~-I 3月2日(被爆10日
"'-" よ 地由也}

~.~ iJ1引J 
IJ 、l!'JJE頃 !平 均土 標準 偏差

"'. E!..I 1 22.6士1.4 (n=20): 32.0::1::3.8 (n=20) 
l門 中 I

2 年生|一一 2 23.2::1::1.2 ( 20 ) 32.8::1::3.3 ( 20 ) 

。

。
。

7 月

2 

6 日

48.7::1::2.7 (n=10) 

4.9.7土3.5( 10 ) 
( 5貝宛)i ー | 

アコヤガ イ '4 23.4土1.3 ( 20 )! 30.9土1.8 ( 20 )， 47.9土2.2( 10 ) 

10 ) 

3 年生

アコヤガ イ

g 1523.1士1.6( 20 )!. 30.3土1.4(20);475土2.1( 

1 ! 49.4土2.3( 

殻長 2 " 49.1土2.3( 

mm 4 i 48.5::1::1.8 ( 

30 ) 

30 ) 

30 ) 

49.5土2.1( 26 ) 51.6土2.1( 26 ) 

48.3土1.9 ( 24 )" 50.4士2.0( 23 ) 

49.1土2. 3 ( 30 ) i 51.1::1:: 2 . 2 ( 29 ) 

5 26.1::1::2.7 ( 30 ) 48.3土1.8 ( 28 ) i 50.4土1.8( 28 ) 

1 ，26.1土2.7( 30 ) 26.7土3.6( 26 )! 30.8土2.6( 26 ) 

E宣最 2 25.1土3.0 ( 30 ) 24.6土2.9( 24 ) 29.0土3.5( 23 ) 

g 4 ! 25.9土3.8( 30 ) 26.3土3.6( 30 ) 27.9土3.8( 29 ) 

5 ， 25.5:1:: 3. 1 ( 30 ) 25.7::1:: 3.0 ( 28 )! 29.3 i: 3.4 ( 28 ) 

*無作為[こ 5i固をとり出して測定， n日]反復した。
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も2個体とも付図 2-21こ示すように貝殻縁部のほriが破損していた。ナマコは 5個体のう

ち2個体が脱落， 3 {肉体が伐序していたが， うち1{自体は内臓~~官が l羽図 2-6 に示したよ

うに体外へび、11'，していた。

St. 1ではサザエ 8個体のうち 5{肉体が附図 2-41こ示すようにいずれも殻頂ならびに貝

縁部の 部がH支持4したが，アワどでは外見上の損傷は認められなかった。ナマコは 5

個体のうち 1個体の内臓器官が体外へ飛び出していたが，残り 4個体には外見上の異常は

みられなかった。

St. 2ではサザ、ェ 1f肉体の貝殻が附図 2-5Iこ示したように周縁部が破損したが，その仙

の試験生物には異常がみられず正常な状態であった。

St. 3以遠に配置したものには異常は認められなかった。

しかしながら，以上のべたような貝殻の破損が爆破の際に生ずる水中街撃圧によるもの

か，衝撃圧によって貝と貝が激突して生じたものかは明かにすることはできなかった。

要 約

1) 71<仁[1煤{政lこともなう水 どによる水族への影響を知る目的で，ハマチフアコ

ヤガイ，サザエ，アワビおよびナマコを爆源からの距離の異なる各地点に配置して，そ

の及ぼす影響について検汀した。

2) ハマチについて:St. 5 (32kg/cm2
) 以内に配置されたばあいには肝臓，腎臓および

循環系などの主要器官のいちじるしい損傷と燦の破裂によってほとんど即死に近い状態

で弊死する。 St.6 (7kg/cmつの衝撃圧を受けた地点では外見上の損傷は全くみられな

かったが，解剖の結果，r汗葉周辺部組織の破裂Inlf且のほか幽門垂などの血管充血の変化

が|羽らかなので，その後の成育経過には何らかの影響を及ぼすものと推測される。

3) アコヤガイについて:St. 2 (29kg/cm2
) 以内に配読されたばあいには貝殻腹縁部お

よび足糸寓附近の部分が破損するものがみられたが，その後の繁死W]体の出現率ならび

に成長量については他の群との問に差は認められなかった。しかし，本実験は冬季の低

水温;切に行なわれた ζ とから，貝はほとんど閉殻しており衝撃圧が直接軟体部へ及ばな

かったとも考えられるので， ζ の点，貝が聞殻している{ぎあいについてさらに検討する

必要があろう。

4) サザ、エおよびアワどについて:St. 2 (29kg/cmつ以内に配置したサザ、エは!牒頂なら

びlζ貝殻螺(1集部の破殻したものが多く，爆源直上のアワビでは堅固と考えられる貝殻内

辱の一部などが破損している。しかしながら，貝殻の破慣が爆発の際に生ずる衝撃庄

によるものか，貝と貝の激突によるものかは明らかにすることはできなかった。 19k9

/cm'以遠のものでは外見上の損傷はみられなかった。

5) ナマコについて:St. 1 (83kg/cm2
) 以内に配買されたナマコでは内臓器官が体外へ

飛び出したものがみられたが，それ以遠では外見上の損傷はみられなかった。
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附図 1 試験魚の 内 臓 損 傷

8t. 1 - 5までに配置した魚は程度の差はあるが，いずれも肝臓，陶

門歪，腎l廠および擦などの破裂，充lfilの損傷を示した。

1487 
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附図 2 貝類およびナ 7 コの損傷

1 : !J夏縁部および足糸窟附近の貝殻がru!ii員したアコヤガイ (St. 1) 

2:貝殻内属の一部が破損している爆源直上 2m;ζ設置したアワビ

3:貝殻がいちじるしく破損分解している爆源直上 2mIζ設置したサザエ

4:似頂および貝殻蝶僚の一部が破損したサザエ (St.1) 

5 :貝殻螺(傑が破損したサザエ (St.2) 

6 ・ F'~臓器官が休外へ飛び 111 した ナ 7 コ (St. 2) 

11討和42年
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1n mo11uscs， mineral and organic matrices occur in a specific solution， which was 

termed“extrapallial fluid" by de WAELE11， secreted by mantle between the tissue ancl 

shell valve. It has been eviclent that the fluid may contain mucoproteins， muco-

polysaccharides， calcium， magnesium， carbonate and other inorganic materials. Since 

a part or almost a11 of the organic substances in the extrapallial fluid is presumecl to 

be a precursor of conchiolin， it may be denatured to conchiolin， the organic matrix 

in molluscan shells， in insoluble form. 

Accorcling to TANAKA and HATAN021， it is possible that the mucous substances 

secreted by the mantle are insoluble complexes combined with enormous calcium， 

which is liberatecl in the course of denaturation of the mucoproteinous substancεs to 

form conchiolin and then precipitated as calcium carbonate. It was confirmed by 

electron microscopic observations that minerals of shells pilecl up alternately with the 

sheets of conchiolin (GR主GOIRE3
1，W ADAり I WATABE61

). However， we do not know to 

explain how the alternate accumulation of conchiolin sheet ancl mineral lamella will 

occur in the soluble complexes. 

It is important for stuclies of sheIl formation to investigate whatever will happen 

in the extrapallial fluid during the process of formation and mineralization of con・

chiolin. The present author wi1l make comparison of amino acicl composition between 

nacreous conchiolin and the organic substances in the extrapallial fluicl in contact 

with the nacre in this study. 

Materials and Methods 

Animals usecl in this study consisted of Pinctada martensii (marine bivalve) 

and Hyrioρsis schlegeli (fresh water bivalve). The marine species was taken in the 

pearl farm near the Tatokujima station of National Pearl Research Laboratory in 

Ago Bay， Mie Prefecture， in February 1966， and the fresh water species taken in 

* Contribution No. 154 from National Pearl Research Laboratory. 
料 NationalPe::trl Research Laboratory (和田治溺，国立真珠研究所)
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large outdoor farm poncls of the Osaka Prefectural Fisheries Experimental Station in 

Neyagawa City， in June 1966. 

First the shell valves of the animals were slightly opened with a shell speculum， 

and then the extrapal1ial fluid was careful1y collected with an injector insertecl be-

tween the mantle and nacre at the cεntral area of a shell. Secondly sm呂11pieces of 

the nacre of the Pinctada shel1 were macle with a hammer ancl pincers， ancl cleanecl 

in disti11ecl water ancl hydrochloric acicl. They were clecalcifiecl in 3 M acetic acid 

solutions. The conchiolin obtainecl was washecl in clistil1ecl water ancl cl. iecl at room 

temperature. 

One to 4 ml. of the fresh fiuicl or about 5 mg. of conchiolin was in a sealecl tube 

containing 2 or 3 ml. of 6 N hyclrochloric acicl for 22 hours at llOoC. AmIno acicls in 

the hydrolyzates were cletermined by using a KLA-3 type Hitachi Amino Acicl 

Analyser accorcling to the method of SPACKMAN et al.7). 

Results 

Table 1 shows amino acicl composition of mucous substances in the extrapallial 

fiuicl of Pinctadαmartensii and Hyrioρsis schlegeli as comparecl with th呂tof conchio1in 

of their nacre. Hyclroxyproline ancl hyclroxylysine were not determinecl in the fiuid 

as in conchiolin8l. The fluicl of both the species contains proteins consistecl of relati-

vely larger amounts of aspartic ancl glutamic acicls. The extrapallial fiuicl of Pinctada 

martensii is in amino acicl pattern quite similar to that of Hyrioρsis schlegeli except 

Table 1. The comparison of amino acid composition between mucous substances 
in the extrapallia1 fiuid and organic matrix in the nacre in the biva1ve 
molluscs (amino acid residues per 1000 tota1 residues). 

Pi叫ctadαmιγtensii Hyriops'もsschlegelも
Mucous substances Conchio1in 恥1ucoussubstances Conchiolin* 

一一…一一町一一一……ー

TCyasut;e. ic acid 13.8 6.9 十 1.5 
unne 82.2 

Aspartic acid 127.6 164.7 100.8 116.4 
Threonine 60.4 9.5 55.6 22.9 
Serine 49.9 61. 7 65.6 81.5 

G1utamic acid 116.4 34.5 149.9 48.7 
Proline 36.7 15.6 55.4 19 
AGllya cine 48 236.5 52.3 170.4 

nme 39.8 191 44.9 216.6 
Cystine 寸一

Valine 51.9 19.9 46.4 32.9 

乱1ethionine 11.2 寸一 5.6 4 
Is01巴ucme 42.7 12.1 36.9 25.6 
Leucine 56.5 84.7 69.2 68.3 
Tyrosine 53.7 34.9 63.2 22圃2
Pheny1a1anine 55.6 33.5 60 55.5 

LHyisstiinde ine 59.3 25.7 83.5 42.5 
33.4 寸一 50.3 8.3 

ANrETgs irliI1E 60.9 68.9 60.5 63.6 
(9.9) (0.8) (1.3) (0.5) 

* WADA8l. 
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that the rather large amount of taurine is contained in the former but a trace of 

the amino acid is not determined in the latter. 

The mucous substances in the extrapa11ial ftuid differ markedly in amino acid 

pattern from conchiolin in the nacre which appears to be in contact with the ftuid. 

That is， aspartic acid， serine， glycine， alanine and arginine are less in the ftuid than 

in the corresponding conchiolin， especially the number of glycine and alanine residues 

in the ftuid being 48 and 39.8 in Pinctada martensii， and 52.3 and 44.9 in 正かriolうsis

schlegeli per 1000 total residues， respectively. As found in Fig. 1， the each number 

-05 。 0.5 log '1i主
唱自白"・?目白.
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Fig. 1. The ratio of amino acid r巴siduesin conchiolin (C) to those 
in the extrapalliaJ fluid (E). 

is equal to about one.fifth of glycine and of alanine contained in conchiolin for 

Pinctada martensii， and to about one-third of glycine and about one-fifth of alanine 

of conchiolin for Hyrioρsis schlegeli. On the other hand， very higher concentrations 

of threonine， glutamic acid， proline， lysine and histidine are containecl in the ftuid 

of both the species. This amino acicl analysis also indicates that taurine resiclue 

found in the ftuid of the marine species does not be determined in conchiolin， and 

that rather larger amounts of valine， methionine and isoleucine residues are contained 

in the ftuid of Pinctadαmartensii compared with the n丘creousconchiolin and the 

content of tyrosine resiclue in the ftuicl of Hyrioρsis schlegeli is about three times as 

much as that in the nacreous conchiolin. We must pay an important attention to 

the result that changes occurrecl in the number of each residue between the mucous 

substances ancl conchiolin tend to be similar each other in Pinctadαmartensii ancl 

Hyriopsis schlegeli in spite of clifferent species， except to cysteic acicl and leucine 

(Fig. 1). 

Discussion 

The electrophoretic pattern of mucous substances in the extrapallial ftuid indi. 

cated that the ftuid of molluscs with aragonite shell such as Pinctada martensii2J and 

other species9J contains three or more components of proteinous substances. T ANAKA 
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and HATAN021 have reported that mucoprotein in the fiuid may be denatured to form 

an insoluble proteid which is termed“mucoprotein II" by them and about four岳fth

of sulfate of the mUGOprotein may lose in the course of formation of the mucoprotein 

II. That conchiolin of the nacre which is assumed to be the calcified mucoprotein 

II consists of three fractions of nacrine， nacrosderotine and nacroIne was pointed out 

byGR並GOIREet al. 10I
• NAKAHARAll

1 statecl that mucous substances secreted by mantle 

between the tissue and shell show a fine lamellar structure and then appear to be 

incorporated in the orgrnic matrix of the nacre. 

Judging from the present result that amino acid composition shows a rather 

marked di任erencebetween the proteins in the extrapal1ial fiuid and those in the nacre 

adjoined the fiuid， it is probable that some changes occur in the proteinous substances 

in the process of formation and mineralization of organic matrix of the nacre; pre-

sumably， (1) protein fractions constituting conchiolin and mucous substances in the 

extrapallial fluid may be same in kind， respectively， but diffe1' in content of each 

fraction between each other， (2) the kind of protein fractions may be same between 

each other， but some of旦minoacids of protein fractions in the fluid may increase 

or dicrease in the course of formation of the nacre，乱nd(3) if some of p1'otein frac-

tions containecl in the fiuicl be not di1'ectly involved in fo1'mation of the nacre， the 

member of protein fractions may clecrease or disappea1' in conchiolin. When moclifi-

cation of amino acid pattern found in this stucly is in detail compared with the 

report by GR負GOIREet al.101 that the essential 1'eticular structu1'e of the nac1'eous 

conchiolin is made by nacroscl邸前ineancl nacroine which are about 70% of the 

conchiolin ancl have very large amounts of alanine ancl glycine 1'esiclues， one coulcl 

cast a light on the hypotheses mentionecl above. That is， it is eviclent that alanine 

ancl glycine which are the main amino acicls of nac1'oscle1'otine ancl nac1'oIne increase 

consiclerably in the course of formation ancl mineralization of organic mat1'ix in the 

nacre， but threonine， glutamic acid， proline， tyrosine， lysine ancl histidine resiclues 

which are very larger in nacrine than in nacrosclerotine ancl nacroine tend to cle-

crease at a higli rate. The conclicleration suggests that the p1'otein fractions in the 

extrapallial fluicl which correspond to nacrosclerotine and nacroine may be incor時

poratecl into the organic matrix of the nacre at a high rate. Futher the clisap-

pearance of taurine resiclue in conchiolin may support the thircl hypothesis. Some 

of amino acicls of remains in the fluicl may clecrease or lose during clenaturing to 

become the member of the organic mat1'ix in the nacre， as shown by increasing 01' 

clecreasing of amino acicls in no connection with amino acicl pattern of nacrine. 

Summary 

1. Amino acid composition of mucous substanc邑sin the extrapallial fluid forming 

the nacre of Pinclada martensii and Hyrioρsis schlegeli were comparecl with that of 
conchiolin of the nacre， respectively. 
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2. Some of protein fractions or amino acid residues of the mucous substances 

may decrease or lose during denaturing to form the organic matrix of the nacre and 

so mineralizing. 

3. Alanine and glycine residues in the nacreous conchiolin were five times as 

much as those in the ftuicl. This result may suggest that the protein fractions in 

the ftuid corresponding to nacrosclerotine ancl nacroine are incorporatecl in conchiolin 

at a very high rate. 
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In the pearl culture “Shitate-sagyo" is regarded as a necessary process prior to the 

operation of nuc1ear insertion. The objectivεof this process is generally accepted to make 

oysters spawn so as to produce conditions of gonad suitable for the operation. The method 

is as foIlows; the oysters are placed densely in bamboo-cages， and are laid over the bottom 
or suspended again from rafts for an artificial spawnning， during the period of not 10ss than 

two weeks. 

In previous studies1l， however， the author calarified that Shitate-sagyo checks physiological 

decline and mortality of oysters and fall of inserted nuclei after the operation， and thus 

bri口gsgood resu1ts in the yield and quality of pear1s. 

In view of accumulating further information concerning the physio1ogical effects of 

Shitate-sagyo on oysters investigation was made on chang巴sin both protein and carbohydrate 

metabolism in oysters which underwent Shitate回目agyo. In an attempt to estimate the 

balance between anabolism and catabolism in the protein metabolism， amount of serum 

protein and that of rest-N wer日 me旦sured. Measurement was also made of weight of 

crysta1lins sty1e and amount of lactic acid in serum in relation to the carbohydrate 

metabolism. 

Measurer羽田tsrevεa1ed that Shitate-sagyo brought oysters clecreases in both anabolism 

and catabolism in either of the protein and carbohydrate metabolism (Fig. 2， 4， 6). This 
means that oysters were physio1ogicaIly reperssed by Shitate凹sagyo.

When oysters first w巴ntthrough Shitate-sagyo and then rec巴ivedthe operation catabolism 
as well as anabolism was intensified in both metabolism to some extent. As a r巴su1tthe 

balance between them was maintained (Fig. 7， 8). On the contrary in case of oysters 

which underwent no Shitate-sagyo catabolism in both metabolism were intensified to a large 

extent after the operation， while anabolism were reduced， that is the balance was disturbed. 

From the above it is conc1uded that a physio1ogica1 repression caus日din oysters by 

Shitate】sagyoprovides a condition necessary for the maintenance of balance in their meta-
bolism after the operation. 

プコヤガイの真珠養殖に際して，持核手術前に行なわれる仕立て作業は，一般に挿核手術が生殖腺に対し

て行なわれることから，主として生殖細胞を人為的に放出させる手段として行なわれてきたが，現在までの

研究によって，この作業は単に生殖細胞の排除に役立つのみでなく，挿核手術後に起こる生理状態の低下の

*国立真珠研究所業績第 145号 (ContributionNo. 145 from Nationa1 Pear1 Research Laboratory.) 
料国立真珠研究所 (Nationa1Pearl Research Laboratory.) 
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防止と，手術後の順調な問[更に大きな役割を架しており，このことが手術後の繁死・脱核を防止し，移1薩さ

れた外套膜片によっーて形成される真珠袋上皮組織の形態的・機能的分化を促進して，結果的に真珠の品質に

良好な影響を与えることがわかった1)。

なにゆえに仕立て作業がこのような影響をもたらすかについて，筆者は仕立て{乍業によって貝が生理的に

抑制を受けること，それによって持核手術および挿入された核の刺激に対する生体防街反応、が起こりにくく

なり，生理的平衡が{呆たれるためであろうと考えた。仕立て作業が只に生理的抑制をもたらすと托二定される

理由としては，たとえば般素の消費量が正常値の 70~805らに落ちることへ中腸線内のポノレフィリン体(呼

吸酵素群のfIIi欠分子問)の長が減少することへ中脱線内の徴性およびアノレカリ性フォスファターゼの活性

が低下すること引などが挙げられる。また， 1市核手術の影響がと記の:ff[J告1]によって減殺されることも， i千品

イ本の重量の橋加，生殖腺の発達状況1)，上記のポノレフイリン休の増加などからみて切らかであるが，なお，

仕立て作業あるいはす市核手術が只の生理活動に及ぼす影響に関して十分に解明されたわけではなし、。筆者は

これらのことについて代謝活動の面から推察する手掛りを検討すべく 9 アコヤガイのlTIl清成分の変動につい

て調べた。

稿を1下するに当り，御校閲をl!易わった東京大学j良学部大島泰雄教授ならびにiT草周三助教授に深誌なる感

謝の意、を表する。

材料および方法

実験は 1964年7月8日から 8Jj 27日まで真珠研究所多徳島臨海実験所で行なった。材料には三重県産ア

コヤガイの満2年只を使用した。仕立て作業，挿核手術および材料の採取などは Fig.1の実験実施計酒に

したがって行なわれた。すなわち 7月8日に母只を対照群および実験群の 2群にわけ，対照群は合成繊維

網寵へ 1 箆当り 60 個体を収容して臨海実験所沖の筏に~下養煩した。一方，実験群は容積約 201 の竹縫

({t立て作業に用いる有蓋の箆)へ 1箆当り 210個体(縫容績の約 70%)を収容して，干潮時に約3時間i毎

る深さに，岸の桟橋筏からま医下養殖し， 仕立て作業を開始した。すなわち 7月27日にJ中核

手術を行なうまで 19日間この条件に置かれたが，その間 7JJ 15日および 21日に次のような処理を行なっ

た。穏を海中から引揚げ，兵を取出し，足糸を切l析してからよく混合し(寵の中での貝の位置によって生理

状態および生被腺の状態にムラを生ずるので， それを平均化するために行なう)，再び箆に収め約 1時間夜

射日光下に放置してから水中に!莞し， 約 50cmの深さに垂下して放精放卵な行なわせ， 数時間後に再び海

底に接する元の佼援に~下した。この処理によって生碩腺内は持i核手術に適する状態になる。
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Fig. 1. Experimental programm. 

Four experim邑ntalgroups ar忠告xpressedby di妊εrentmarks and lin己s.

Th邑 samemarks and lin邑sare used in the following figures. 

-0-Pre-treated (Shitate司sagyo)group. 一一@一一 Pr巴ーtreated-op巴rated
group. ームー Controlgroup. 一-.iJ..--Non pre田tre呂ted-operat巴dgroup. 

実験群について以上の処理を終了した後に，対照群および実験群をそれぞれさらに2群にわけ，各々の l

群に対して 7月27日に持核手術を行なった。持;1亥手術を終了した後に，全ての群てど合成繊維網議へ 60個体

ずつ収容し3 臨海実験所iゅの筏に垂下した。各群の呼称は次の主りとした。実験群，対照群は引き続き同様

に呼び，実験群から搾核手iむを行なった群は実験手術群，対照群の仁ドから持核手をしたものを対照手術群と

呼んだ。
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各群の材料の採取に当ってf土，各i了'H回に 40I1毘体をとり，各個体の心室から注射器で 0.2ccずつ採血

し， 40個体分をプーノしして遠心した後， その血清を -200Cで凍結・保存した。 さらに各倒体から粁品体

を取出し1"1'量した。

ビューレット法を用いた。 rirrW2.0cc に対し次に述べる非査自性京芸誌の定最に

用いるIな笈白河jを加えて， ~:史澱宅ピピューレット反応に，上;笠を非蛋白住空素の定量iこ用し、た。測定にはベッ

グマン型光電分光光度計の 330mμ を用いた。基準液は上記の方法で得られた血清蛋白質を用い，あらかじ

めミクロケノレタール法によって N 量を測定した。

血清非蛋向性三塁素の定量l土RAPPAPORTの方法5)によった。上記の蛋白質量および非道白性窒素量の測定

にさ5つては，兵のlflli青 !~I_-' の両者の濃度が '1\ ざいので 1 回の測定に使用する lfIl清f設を人血の 10 倍とし，そ

れに応じて除蛋白剤の量を予備実験により決定した。すなわち，沈j殺した蛋白質および上澄中の非蛋白性窒

素の;告が河者共に最大の値を示す血清と除蛋白河jの;量の割合は 2:1て、あった。

lU1i育乳酸の定量v土石井の方法6) によった。ただし，予備実験によって除糖処理の必要がないことがわかっ

たので省略した。また，除蛋白剤には 20% トリク口ノレ酢般を用い，臥消との量比を 1: 1とするのが最も

よいことがわかった。さらに加熱的問;'i原法の 5分間を，発色濃度を最大にするため 10分間に延長した。

リチウムを用い， lt色は前記の光度計で 565mμ を用いて行なった。

果

血清蛋白質量 蛋白質量の変化は Fig.2に示す。蛋白質量と水温との関係を調べるために実験群およ

び対照群の値につし、て計算した結果，~白質量と水泡との間には正の相関関係が認められた (γ= 0.559， n 

口 17-2)。相関図表を Fig.3に示す。 しかし， さらに多くの資料について検討する必要があるが，2rc
以との対照群の{u'{からみて， 蛋!与 1~王立と水温との上記の関係は， 27

0
C 以上の水温において崩れるのではな

L、かと思われる。

対照群の蛋肉質if#~(土，実験開始後水視の下降にしたがって減少しているが，それし以外に，おそらく実験開

始時の作業の影響(空!ドへの箆LU，箆の入れかえなど)も加わっていると思われるが，水温以外の要因につ

最古験実
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検討される必要があ

いては{可も検討さわしなかった。

も対j1i?，訴と同様の減少を示しているが，仕立て作業

の終了時の11tlは対照訴の約 80%まで減少した。その後，普

通の養殖方法に戻してからは，約2週間でほぼ対照群の水準

まで回復した。

3~験手術群および文~'íI[iず術群の変化は著しし手術直後に

蛋白質の急激な減少が起こり，約 1週間にわたり低い値を示

した。それ以降の馬群の動向にはかなりの相違が生じ突5験余
手+制祢術1;何i守j君

対照手f術松群でで、iは土 1叩O日i後乏玄てで、に対!照l尽泣群の 11ρ2程)度支の1配航F臼{まで回

{復支したが，それ以降実験終了時まで同様の値に止まった。

血清非蛋自性皇室索量 ~I'蛋白性窒~f量l土 Fig.4 のよう

に変動した。まず，水iJZとの問には対照群について負の1日間
関係が認められたの・=-.0.818. n = 9-2)が，他の若干でi土

この関係が崩れていると忠わわした。 27
0

C以上の水凱における両者の関係についても，

ると思われる。相関図を Fig.5に示す。
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Ch呂ngesin the amount of serum rest-N (mg刈1).

仕立て作業の間は対照群より常に小さい値を示すが，その終了後は対照群の

値のまわりをJ反動する形をとり，次第に対照訴の水準へ戻ると思われるが，この実験で、はその終了時におけ

る値は対照群よりもかなり大きかった。仕立て作業の影響と間接的に水温の影響が考えられるカら対照1i干の

水準まて、戻るために要する日数について追及される必要がある。

実験手術群は手術後 1週間からその位がーたん増加したが，ほぼ 20日後に実験群の値へ近づいた。

対照手術群は他の 3若手にくらべ極めて激しく変動し，手術直後の急激な低下とそれに続く異常な増加が観

察された。

血清中の蛋白質量;と非蛋向性変素量との関係をみると， 4群全体では r= -O.334(nニ 29-2)，また対照

群のみでは r= -0.632(処=9-2)とそれぞれ有意の負の相関関係が認めれる。

Fi宮.4. 
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血清乳酸筆 乳酸:主の動向を Fig.6に示す。向[湿の下

段は粁晶体の重量の変化をぶしている。

乳酸墨;と水混との間には相間関係が認められなかった。し

たがって，対照鮮の乳殴呈の変動がどのような*1国によって

もたらされたか切らかて、はない。

実験訴の乳問主;邑J土(Jて Z て作業によってヌJ~ml下より低い倍に

なるが9 その終了後は一日~f的に減少あるいは増加がみられた。

実験終了時には対照訴よりやや大きい偵をもって，ほほ対照

群と同じ勤I句会示すようになった。

よび対照手術町一は，手術直後に乳酸塁のj曽加

カユみられる。実験手術群はその後 10 日自に突が~f，fあるいは

対照群とよくfjJ，、た位および挽移を示すようになったが，対照

手術群は常iこ他の 3群よりも弘、を示しだっ
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粁晶体の重量 J1千品体のTIttti:む各群 1自の段取間数 40f[州本について測定し，その王子均値をもって示

した。対n~群の変動は，本節的変動など長期、こわたる f?;!tmlJで l 工 !Klmt との間i二組問関係があるようであるが，

短期間に〆!ざける変化には明瞭な相関がみられない。

実験詳の1千品{本のntHli土，仕立作業によって減少し，戸J('p*終了11をに;主主刊:{鮮のなよそ 60;らまで減少し

た。その終了{おこは急速な回復が始まり，ね 20日ぐ、対照併の佑まで回復しだっ

実験手術群では，手術直後ほかに低下した後i二回fえが始まり，実験鮮とほu正平行に増加し，失致訴と同様

に手術後 20日で対li!i¥ii1'と同じ水準に[支I号してこ。しかし，突数百についても向じ傾向がみられるが，対照群

における倍が僅かに変動する程度の要因がi~h，いた場合でも， ;-Jミ政訴あるし

くあらわれる。実験手術ITの実験終了時、におげる((1'[は，対照.frrの約 84?oであったっ

られl，10 日Hまで回復の兆しがみられるが，

h 実験終了時には対照群。{訂正 66;;' まで減少した。

その後減少が始ま
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血清乳酸震と粁品体重量とのffむこは負の相関関係が認められる (r= 0.451， n = 29-2)。

察考

事、

阜、
為

、乱

》 ¥官
事一一 一品L. 私¥

=全出長ニニの
--6 

2E白質代議jにおける同化作用の強さをあらわず指標として用いら

れ，同様に血清仁l'の非蛋向性~i?ミは間代謝における異イヒ作用の強さを，また，血山中の乳酸長;は含水炭素代

議!の臭化作用の強さを示すとされている。アコヤガイの血清について，この聞から研究さわした例はないが9

、ることとした。ただ，含水炭素代i当Iの同化作用の指標として一般には血糖量が用い

られるが，アコヤガイの血iii中には血糖似としてil¥Uられてくる還元住の物質i土手j守乏しでも， J~r正血絡がほと

んどあるいは全くないので，含水炭素分解酵素を多量に含む粁IJfJ{本の重量をお原としたわけである。ヲミ験の

結果;によれば，これらの 2組の物質の問には?いずれも負の相関関係が認められるので9 代謝の傾向を見出

すための指探となると考えられた。
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Fig. 7. Ch呂日gesin the relationship betweεn anabolism and 

catabolism in the protein metabolism. 

Showing that the 1呂rgerthe values (rεst-Njprotein)， 
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以上のような観点から，蛋白質代MJの傾向を推定するために，非蛋白性2E索量;を蛋白盟主量で降、した{rr:iをと

り，比較してみることとしたo Fig. 7にそれを示す。そこに得られた数値が大であるほど同化作用と異化

作用の均衡が相対的に異化へ偏っていることを示している。同様に含水炭素代謝についても乳酸量を粁品体

の震設て、除した値を求めた (Fig.8)。

、てみると，仕立て作業によって蛋白質代謝がとくに異化へ傾くことはなく p 均衡が対照群と

問機に保たれていると考えられるがp その強さ(土 Fig.2および Fig.4から切らかなようにp 蛋白質量@

ともに減少していることから，代謝の均衡が保たれたままその強さを減~J~ した状態にあると

考えられる。含水炭素代謝では対照群よりも{疫が大きく，仕立て作梁の影響が鋭祭されるが，これi土Fig.6 

で切らかなように奥化作用が増強されたためではなく 9 同化作用が具化作用の減少よりもさらに大きく減少

したために生じた見掛け一上の異化への{仏lりである。突際には乳酸廷が対照群のそれより減少しており，*白

質代謝と同様に{\;~Mの強さは対照群よりも低くなっている。しかし，この図から仕立て作業によって含水炭

素が主として消費されると推定される。このように代謝における均fQuが保たれたまま p その強さをiAx少した

状態は，代謝活動が抑制されたことを示すと考えられる。

仕立て作業後の突験者下の動向は，査肉質代謝では対照若手とほとんど同じ傾向を示し，含水炭素代謝では 1

週間以内に対照訴とほぼ同じ(C([向に戻るがp 村品体の重;呈が急には増加しないことから 9 異化へのfjjjjりがや

や強くあらわれてし、る。

実験手術群における動向は，蛋白質代議Jと含水炭素代謝が共に臭化の増強を示している。蛋白質代謝では

手術直後の蛋白質の激減が異化への偏りとして示されているが， 以後その傾向は次第に少なくなり 3 手術後

約 20E:lで突験群あるいは対照若手と同じ水準にまでその均衡をとり戻している。含水炭素代謝でもi+品体の

土台量:にしたがって，手術後 10日で実験訴と同じ水準まで回復し9 均約の}i材工¥主少ないとj辺、われた。

対照、手術詳の場合は，安白質・含水炭素両代謝共に異化作用の増強と同化作用の停滞および減少によって，

招対的に異化への偏りが他の 3群にくらべ，かなり大きくみられる。しかも両代謝共に手術佼 1カPJを経過

しても，他の 3n'fの;dcW'まで復帰せず，大きく代詩jの不均衡が生じたと推定される。

以上の実験手術群および対照手術訴の動向から，列核手討すそのものの影として考えられる変動は，蛋白

質量，非主向性宗主主量ともに手術後 10日までに，乳敵塁とれ古川本の霊長についても約 10日までに起こっ

ており，この間においてはf，f;]:rrrとも同じような変動の仕方をしていることが観察される。しかし，その後に

おける勤きには相違があり，仕立て作業によって代謝活動が均衡を保ったまま低減した状態に置かれた只で

は，手術後 10日ないし 20日で正常のj今治状態あるいは水準にまで回復するにもかかわらず，正常な代)1&1
活動を営んでいた只では，手術後 10日以降は代謝が大きく臭化の方市へ傾き，均iVi;が崩わして回復が長びく

ことが観察されjニ。

このように?生体に対して同じBlI1さの外科的役襲(持核予;む)を与えてもp その日寺の生体の生理状態の在

り方によって，術後の代議jの均何?に初:主があらわれている。このような現象を説明するために，活者は対照

手術群における過剰な生体防禦反応の発動があったからであると考えているが，この反応の存否を確かめる

ためには兵の神経内分泌性調節機構についての研究が必姿とされる。現在までの実験7iでは， 神経分泌物

の確認がなされておらず，単にと理状態の抑制による神経在日および軸涼内の糖尿の減少から，神経伝導機能

の減送が推定されたすぎなし、。今後の研究にまたねばなば、ならなし、。

摘 要

1. アコヤ jjイの真珠養殖において， :r司1核手術とその前に行なう仕立て作業がラ兵の蛋白質代謝と含水炭

素代議jの活動に与える影響を，血ìi~中の蛋白質量，非蛋白性?-Ã素謡;および乳自去最ならびに粁品体の重量を指

標としてJ住察した。

2. 血清澄白質量とオ ~üril との!1iJ~こはlEの;j:Ej間関係がp また，瓜lÌ1日非蛋向性三主主誌と水混との問には負の相関

関係が認められる。蛋白質量と:ilojji白性三塁素主主との!可には負の板間関係が，また，血清乳酸量とi千品体の重
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設との間にも負の1日間関係が認められる。

3. 仕立亡f時三による影響はととして涯臼1~ ・含水炭素尚代議jの jllli1! ij としてあらわれるが，蛋白良一代謝

が臭化・同化河作用の低下という形をとるのに反し，含水炭素代謝では異化への{而りがみられる。しかし，

対照群のそれよりも i"'~Î動の水準が低い。

3. 州核手術のh~";il~(工，拘j亥子 j，l;jl ic1 の貝の 't理状態によって3耳なる。しかし，予約後 10 rJまでにあらわ

れる代謝の異化への[同引土9 手術時の生理状態の途いによって大きな道具合生ずることがなく，この間の動

向は主として吋i後手術による外科的役袋のみの彰殺に基図すると考えられる。手術後 10li以降の動向は明

らかに手術時の生理状態の在り方による相誌を示し，代謝の抑制を受けた只では手術後 10[1ないし 20日

で代謝活動の水準あるいは兵化・肉化作用の均衡合回復した。一方，正常な代謝活動を営んでいた只では，

異化作用の噌強と向化112用の停滞ないし減退から，代謝の均衡が大きく臭化の方向へ11，Jり 1ヵ月を絞過し

てもその不均街状態から脱し得なかった。

5. このような代謝の不均泌をもたらす原因について，11 {~，防禦反応の発動が推測さるれが，今後の研究
にまたねばならなし、。
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It has been suggested from experimental results by many investigatorst-41 that 

sevεral environmental conditions in calcifying fiuids as pH， temperature， ionic strength 

of magnesium and strontium and content of certain organic matters in the fiuids 

where calcium carbonate is crystallized， may be important factor日 infiuencingupon 

polymorphic formation of carbonate. Recently， KOBAYASm5
) has shown using paper 

and cellulose acetate electrophoresis that the extrapallial fiuid forming calcite shell in 

molluscs contains a single component of protein， and that forming aragonite one， 

three or more. He paid， therefore， his attention on effects of the components upon 

crystalline forms of the calcium carbonate. 

On the other hand， amino acid analysis of org旦nicmatrix， conchiolin， in the shell 

indicates a possible participation of the protein components to the polymorphic 

formation of carbonate in molluscan shells (ROCHE et al.，6) HARE，7) WADA8
)). WATABE 

and WILBUR91 have demonstrated in vivo and in vitro that the organic matrix plays 

an important role on determining the type of crystals through their experiments on 

remin告ralizationof decalcified aragonite shell in the solution favouring to the calcite 

formation. Similarly， SIMKISS'O) has found that conchiolin in decalcified calcite shell 

helps the calcite formation in media even which promotes the aragonite formation in 

vitro. These experimental results mean that the conchiolin may possess a catalytic 

function which facilitatεs the formation of aragonite or calcite. The present author・11)

further suggestεcl in his prececling paper that organic matter in the extrapallial fiuicl 

which was in contact with a nacre may be modi負edin its amino acicl pattern while 

it was clenatured to conchiolin and mineralizecl simultaneously. 

This work will propound two answers to suggest (1) whether the modification of 

amino acid composition will occur in the protein matrix of species with calcite shell 

in the course of formation and mineralization of conchiolin， as alreacly suggested in 

the nacre of several bivalve molluscs， and (2) whenever the precursor of conchiolin 

will get the funcLons to clet町 minethe crystal form of calciul11 carbonate. 

Materials and Methods 

Chlamys nobilis and Crassostreαgigas used in this study were coUected in the 

*じontributionNo. 155 from National P巴arlRes. Lab. 
料 National Pearl Research Laboratory， Ago， Mie (和問iti[lIii:国立真珠研究所)
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water around the Tatokujima Station of the National Pearl Research Laboratory in 

Ago Bay， in January 1966， and at an oyster farm in Matoya Bay， Mie Prefecture， 

Japan in November 1966， respectively. The marine bivalves have calcite shell con-

sisting of calcitostracum. 

Hydrolysis and amino acid analysis of the extrapallial fiuid anc1 of the conchiolin 

were carriec1 out accorc1ing to thεsame procec1ures as those usec1 in the preceding 

mvεstigation.1l1 Amino acid composition of conchiolin of the Crassostrea she!l was the 

data81 published by the prεsent author in 1966. 

Results 

The number of amino acid residues per 1000 total residues is shown in Table 1 

for the hydrolyzates of the extrapal!ial fiuid of the two marine bivalves， Chlamys 

nobilis and Crassostrea gigas， indicating the characters clescribed below. The fiuid of 

both of the species contains as relatively a high content of glutamic acid resiclue 

as that of the bivalves with nacre， and larger amounts of aspartic acid and histicline. 

However， Crassostrea gigas secretes the extrapallial fiuicl having taurine， aspartic acid， 

proline， methionine， leucine ancl arginine residues in larger contents ancl glycine， 

Table 1 Comparison of amino acid composition between th己 extrapallialfluic1 and 
conchiolin of the biv旦Ivemol1uscs with calcite shell. 

¥、 Materials Chlamys nobilis C1刀ssostreagigas 

Amino acid extrapal1ial flωconchωlin extrapallial fluid conch凶 n

Cysteic acic1 5 

Tallrin己 10.3

Aspartic acic1 143.3 

Threonin巴 :39.4

Serine 37.7 

Glutamic acid 113 

Proline 22.4 

Glycin巴 115.2

Alanine 34.5 

Cystin巴

Valine 

Methionine 

Isolellcine 

Leucine 

Tyrosine 

Phenylalanine 

Lysine 

Histidine 

Arginine 

NH3 

24.8 

8.2 

27.2 

33.2 

22 

160.6 

46.8 

122 

34.5 

(2.5) 

3.2 

378.4 

16 

170.1 

57.3 

十

159.5 

54.2 

14.3 

十

7.1 

16.3 

+ 
十

87.6 

8.6 

27.4 

(1.2) 

32.8 

203 

48.5 

37.6 

123.8 

37 

55.4 

47.7 

8.1 

28.4 

30.9 

35.1 

75.1 

37.8 

43.9 

4 

94.3 

56.5 

(l.6) 

9.1 

392.9 

10.7 

183.9 

3l.8 

17.1 

224.9 

10 

10.5 

T 

4 

8 

45.9 

5.2 

22.6 

l.7 

22 

(7.7) 
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phenylalanine ancl lysine in smaller contents comparecl with Chlamys nobilis. 

Fig. 1 illustrates the moclification of amino acicls in the process of formation ancl 

mineralization of the organic matrix of the calcitostracum as common logarithm of 

ratio of each residue in the extrapallial fl.uicl to corresponcling residue in the con-

chiolin contacted with the fl.uicl. About two-fifth of aspartic acid content and about 

one-fifth of serine in the conchiolin are in the fl.uid of the two species， while much 

larger amounts of threonine， glutamic acid， phenylalanine and histidine residues are 

contained there. The rate of increase of glycine residue is less in Chl，αmys nobilis 

than that in the other bivalves used in the series of this study， since the fl.uid of the 

former has a large amount of the residue. A consiclerable increase of alanine content 

齢Eι4ゅ -0.5 

命制j 0 

。 0.5 
1 

log 'yl竃
宇幅四隅，..

Lys "_二二二二二二二二二二二二二二二!二二二二二二己二二二二:二二二車二
村iS .. 0 I 
Arg ・ o I Aso 一司守 一一一一一一………T------------j…--d-----
GI.U . 0 I 
刊r • 0 I 
飴T-mea--mEBew--F…………一一 --1 一一一一一一ー一一…----0語一一
針。---------一…一一一@一一回 一一!
Gly一一一一一一 ー一一一一一一一r-----d一一一一一一一一語一-
Ala ----------‘- ー一…----------1…ー…百一一
VaL 一……一一-----.- ザ び一一司 ! 
加i …ぷ一一--d---------------------------i 
四一一ー喜一一一一一一一四百一 l 
Tyr二一一一一一一一一一一一一…ωl--.一一一
段穆 -6叩 也 - - - - --1 

Fig 1. Showing r昌tioof 16 amino acids in the conchiolin of calcitostracum to 
corresponding residu巴sin the extr品pallialfiuid covered on the layer. 。Chl品mys， e; Gγ日ssostγea.

as seen in the course of formation of the nacre does not appεar to occur in formation 

of the calcitostracum. Although a larger amount of lysine and smaller of arginine 

were founcl in the fluicl of Pinctada martensii and of Hyrioρsis schlegeli than in the 

nacreous conchiolin of each species， an inverse relationship was found betwεen the 

況uidancl conchio1in of Chlamys nobilis and Crassostrea gigas. Taurine is abolishecl in 

the process of formation and mineralization of the organic matrix. 

The markecl differences found in the ratio of acidic to basic amino acid 1'esiclues 

ancl in nonpolar amino acids between calcitic and aragonitic conchiolins of these species 

appear to be obscure betwεen the ext1'apa1lial fl.uid f1'om which calcite or aragonite 

is crystallized. 

Discussions 

HARE7l has 1'eportecl that the 1'atio of acidic to basic amino acid 1'esidues in the 

o1'ganic matrices contained in calcitic units of the λIfytilus shell diffe1's appreciably 
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from in aragonitic units. In his biochemical study on the呂minoacid composition of 

conchiolin obtained from calcitic and aragonitic layers of several cephalopods， gastro-

pods ancl bivalves， WADA8
1 indicated that both the organic matrices have large amounts 

of aspartic acicl， serine ancl glycine resiclues， ancl that relatively higher contents of 

aspartic acicl and serine are characteristic of the calcitic conchiolin and of alanine， 

proline， leucine ancl arginine are of aragonitic one. It was suggested expεrIlTI己ntally

by WATABE ancl WILBUR91
呂町1SIMKISS10

) that structural configuration and conformation 

of conchiolin may be effective the polymorphic formation of calcium carbonate in vivo 

ancl in vitro remineralization of clemineralizecl matrices of rnolluscan shells. On the 

other hancl， KOBA YASI5
i pointecl out that the extrapallial fluicl of bivalves with aragonite 

shell is in a rnore compl巴xsystem of proteins ancl carbohyclrates than that of spεC1es 

with calcite shell. 

As founcl in the extrapallial fluicl contactecl with the nacre， relative!y large 

amounts of aciclic amino acicl resiclues， aspartic and glutarnic acicl resiclues being 

respectively 143.3 and 113 in Chlamys nobilis ancl 203 ancl 123.8 in Crassostrea gigas 

per 1000 of total Jでsiclues，are containecl in the fluicl of the species with calcite shell 

This fact further indicates that aspartic acicI， serine ancl glycine appear to be incor-

poratecl largely into the conchiolin of the calcitostracum ancl of the nacrelli in the 

process of formation ancl mineralizatIon of the matrix， though the first two γesiduεs 

are rnuch larger and the last one is less in the calci五blematrices than in uncalcifible 

ones. Threonine， glutamic acid， proline and histidine appεar to decrease in the 

processes of formation of calcitostracum. While much larger amounts of aspartic 

acid ancl serine are concentrated in the conchiolin of the calcitostracum. It seems to 

be in contrast to that the increase of alanine occurs in that of the nacre at a high 

rate. These results may suggest that available fragrnents ()f aspartic acid ancl serine 

in the organic matrix involve the initiatioll of crystal nucleation in molluscan shells 

in some '̂なy，and that the stereochemical properties of the organic matrix is important 

in the polymoγphic formation of shell minerals. It is also probable that some organic 

matters contained in the extrapallial fluid affect the precipitation r乱teof calcium 

C且rbonate，pH ancl roles of other elements in the fluid because of complex formation 

with cation and anion in the solutioIl， and then rnay be one of important factors 

influencing on crystal form of c旦lciumcarbonate in biological mineralization， as pointed 

out in non-biological systems by KITANO and HOOD_41 

Summary 

1. Amino acicl composition of the extrapallial日uidwhich favours to occurrence 

of calcite shell was investigatecl on Chlamys nobilis and Crassostrea gigas， ancl rεsults 

were pr在sentedtogether with cliscussion in special reference to the polymorphic 

formation of calcium carbonate in molluscan shells. 

2. The amino acicl pattern of the fluid was to differ from conchiolin in each 
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species. It is therefore possible that parts of organic substances secreted from the 

mantle are abolished or changed in the process of formation of a calcitostracum as 

seen in the nacre. 

3. The extrapallial fiuid contacted with the calcitostracum or the nacre did not 

appear to have the amino acid pattern which is characteristic of calcitic or aragonitic 

conchiolin， respectively. 
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Studies on the Mineralization of Calcified Tissues in Molluscs-XVI. 

Amino Acid Composition of Mucous Substance Secreted through 

Inner Surface of Mantle of Some Marine Bi耳叫ves氷

Koji WADA料

(Received June 5， 1967) 

1n bio1ogical mineralization， it has been supported theoretically and experimentally 

that organic matrices in such calcified tissues as bone and tooth have an important 

role in initiating the nucleation of mineral crystals uncler the physiologically controlled 

concentration of calciull1 phosphate. Different considerations appearecl on the ro1己

which chell1ical fractions of the matrices are most available as the crystal-nucleating 

site. SOLOMONS ancl IRVING'1 have founcl that clentine collagen differs probably from 

skin ancl tenclon collagen on some properties of structural observation and chemical 

behaviors and paid attention to theε-amino groups containecl in the nucleation center 

of lysine and hyclroxylysine in the calcifying collagen. It was proposed by NEUMAN 

and NEUMAN21 that crystals of hydroxyapatite may be introduced onto the org呂nic

ll1atrices by epitaxial growth 羽 ithoutexceeding the solubility procluct of calcium 

phosphate. GLIMCHER31 concluded that the nucleation and mineralization of collagen 

in non-mineralizecl tissues are inhibited by the negatively charged mucopolysaccharides 

ancl glycoproteins in the ground substance. Most of histochemical investigations，4-61 

on the other hand， have suggested that acicl mucopolysaccharicles may be important 

in calcification in vivo. SOBEL71 has paicl special attention to the functional role of 

acicl mucopolysaccharides together with sulfate， which charges negatively ancl can 

bincl with calcium， as a“local factor" in calcification. From a fine electron micro-

graph which showecl clearly the microcrystals of apatite cleposit邑dat regular intervals 

along the striations of the collagen fibrils， PIEZ81 has emphasizecl that the mechanism 

of nucleation in biological mineralization may probably depend on some sequential 

orcler of amino acid side chains which would constitute an“active" surface akin to 

the active site of enzymes. 

In shell formation of molluscs， it has been already suggested that sulphated 

mucopo1ysaccharides in mucous substances of the mant1e may cOll1bine an enormous 

amount of ca1cium and transport them to the site of minera1ization of the shell 

throughout the mant1e tissue (TANAKA and HATAN091)， ancl so occurrence of sulfatase 

in the mantle mucus assumes to liberate ca1cium by hyclrolysing the sulphated 

mucopolysaccharides there (SOUDA'OI). TANAKA ancl HATANO"1 has thought， based on 

the above-mentioned concepts， that the sulphatecl mucopolysaccharides and mucoprotein 

* Contribution No. 156 from National Pearl Res. Lab. 
材 National Pearl Research Laboratory， Ago， Mie (和田浩爾，国立真珠研究所)
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may act as a calcium carrier and then calcium carbonate put out to precipitate 

crystals in molluscan shells. Mucous substances in the extrapallial fluid secreted 

between mantle and shell show metachr官 nasiawith toluidine blue (NAKAHARA，12) 

WADAI3
)) ancl appear to be of acic1 mucopolysaccharic1es anc1 mucoprotein (TANAKA anc1 

HATANO，") KOBAYASHI，14) FURUHASHI ancl WADAI5
)). Although the mucous substances 

seem to be incorporatec1 into the calcified nacre in Pinctada martensii and Pinna 

attenuata， (NAKAHARA1引
) it is possible that the mucous substanc邑smay be denaturec1 

to form the organic matrix， conchiolin.15
，161 A part of organic matters in the fluid 

appe旦rsto be removecl in the process of formation anc1 mineralization of conchiolin. 

HARE17
) anc1 W ADAI8

) have founc1 that amino acid composition of the 0τganic matrix 

in mineralizec11ayers differs markedly in quantity but not in quality from that of the 

matrix in non-mineralized lavers. That side chains of aciclic ancl basic residues of 

the organic matrix are important in opening of nucleation has been reported by HARE.17
1 

Furthεrmore， W ADA 19) has found mixing of mineralizecl and non-mineralized organic 

granules formed on a coverslip put b邑tweenthεmantle and shell and the incorporation 

of calcium-45 in only the organic granules， which show metachromasia with toluic1ine 

blue， when the isotope was injected into adductor muscle of the oyster with coverslips. 

That mineral c1'ystals occur along c1ist1'ibution of the metach1'omatic substance in the 

organic g1'anules may suggest that the segment of the o1'ganic matrix which is 

metach1'omatic involves in some ways in initiation of in vivo min芭1'alizationof shells 

without excess supersaturation of calcium carbonate， as has been discussecl by 

WADA.1819
) He20

) found histochemically that metach1'omasia of the matrix is probably 

due to sulfate groups of acicl mucopolysaccaricles. ABOLINS-KROGIS211 thought that 

the metachromatic gr羽lUleswhich appeared in broken areas on repairing of the shell 

of Helix jうo'l11atiaand were t邑rmecl“organic c1'ystal" by her， have a physiological 

function corresponded to the segment of the organic matrix to induce the nucleation 

in bones ancl tf'eth. On the other hancl， an attention has been paicl th旦to1'ganic 

and inorganic phosphates in metabolites and natural sea water behave as a crystal 

poison which inhibit the nucleation and subsequent growth of shell mine1'als (SIMKISS22
)). 

All of the organic mat1'ix which 1'eacts metachromatically呂ndhas the higher 

1'atio of acidic to basic amino acid residues， howeve1'， do not always minel計 izein 

p1'ocess of fo1'mation of shells.13
) For example，18) amino acid p呂ttemof conchiolin 

appea1's to be modified in dependence on taxonomic significance， and several non-

mine1'alized conchio1in of Cephalopoda and Gast1'opoda has the simi1ar 1'atio of acidic 

to basic 1'esidues as pointed out in mine1'alized conchio1in by HARE.17
) Whi1e young 

pe1'iost1'acum formed between oute1' and middle fo1ds of mantle of seve1'al marine 

bivalves never be calcified itse1f in vivo， despite it shows metach1'omasia.13
) 1n addition， 

shell mine1'als occu1' f1'om oute1' secretion， so-called “ext仕1'a叩palli凶a1fiuid"ヘ， ex抗c1'閃邑t伐ed

through the oute1' surf匂acぽe0ぱfmantle tissue bl叫1td白onot p戸1'e虻ci恰刷p凶it旬at臼efr噌℃羽Oωminne1' muc∞ous 
s凱剖工ubst匂an配l(犯ce目ss問ec口1'e抗te吋dt出h1'印oughthe inne1' surface of mantle tissue. 1n his histochemical 
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comparison of the mucous substances included in mucous cells on the inner and 

outer surfaces of Anodonta， BEEDHAM231 has reported that sulfated mucopolysaccharides 

are contained in only the inner mucous cells. According to the W ADA'S report，'31 it 

is evident that mucous substances in the mucous cells distributed in the mantle of 

fresh-water and marine molluscs appear to contain acid mucopolysaccharides， but the 

intensity of metachromasia depends upon molluscan species and local areas of a 

mantle. JODREy241 and HORIGUCHI，"51 on the other hand， suggested that almost all of 

dynamic calcium concentratec1 in the mantle may be excreted in a narrow space 

between the mantle and the shell valve in some marine bivalves by using calcium-45. 

For exploring the mechanism of nucleation in mineralization of molluscan shells， it 

is important to consider how the shell coulcl be formecl only in outer secretion of the 

mantle. 

Materials and Methods 

This study was carried out with same inclividuals of Pinctada martensii ancl 

Chlamys nobilis usecl in the prececling works.16，261 Mucous substances secretecl ancl 

aclhered on the inner surface of the mantle were collected with an injector without 

a needle with scrupulous care so as not to be containecl such contaminations as small 

fragments of the mantle tissue ancl organic matters in sea water. Hyclrolyzates of 

poolecl samples of each species with 6 N hyclrochloric acicl were offerecl in orcler to 

amino acicl analysis. An KLA-3 Hitachi amino acicl analyzer was usecl for automatic 

cletermination of amino acid contents. 

Result自

Table 1 shows amino acicl composition of mucous substances coverecl on the inner 

surface of mantle of Pinctada martensii ancl Chlamys nobilis compared with that of 

extrapallial ftuicl of each species. In Pinctada martensii， amino acicl patterns of the 

secreted mucous substances on inner and outer surfaces of the mantle appear to be 

quite similar each other. While the number of taurine， tyrosine， phenylalanine ancl 

histicline residues of the inner differs markedly from the outer mucous substance in 

Chlamys nobilis. That is， the inner mucus contains larger amounts of taurine and 

tyrosine， whereas about one-second of phenylalanine and histidine in the extrapallial 

ftuid‘ Taurine is also higher in the inner mucus of Pinctada martensii than in the ftuid. 

The inner and outer mucous substances secreted from the mantle of Pinctada 

maγtensii have higher contents of taurine and non-polar amino acids excepts to 

phenylalanine and about twice to three times of arginine residue in those of the 

Chlamys mantle. On the contrary， larger amounts of glycine， phenylalanine and 

histidine residues are contained in the mucus of the latter species. Similar con-

centrations of aspartic acid， serine and glutamic acid， as seen in Table 1， are found 

between both of the species， rεspectively. 
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Table 1. Comparison of amino acid composition between the mucous substances 
secreted through the inner and outer surfaces of mantle of the sam巴 species(amino 
acid residues per 1000 total residu己s).

Pi私 ct乱damartensii Chlaγ附 snobも:lis

Amino acid inner mucus i extrapallial fluid* inner mllCU日 extrapallial珂uid*

Cysteic acid 12.4 13.8 4.2 5 

1、aunne 135.7 82.2 55 10.3 

Aspartic acid 1l0.3 127.6 112.3 143.3 

Threonine 50.2 60.4 39 39.4 

Serine 40.2 49.9 40.3 37.7 

Glutamic acid 1l0.5 116.4 106.1 ll3 

Proline 44.9 36.7 24.9 22.4 

Glycine 65.4 48 101.1 ll5.2 

Alanine 43.8 39.8 29.2 34.5 

Valine 44.1 51. 9 28 24.8 

Methionine 9 11. 2 4 8.2 

Isoleucine 38.7 42.7 23.3 27.2 

Leucine 54.2 56.5 37.8 33.2 

Tyrosine 44.7 53.7 192.8 22 

Phenylalanine 37.8 55.6 64.3 160.6 

Lysine 65.8 59.3 46.1 46.8 

Histidine 28.2 33.4 63.4 122 

Arginine 64.2 60.9 28.1 34.5 

NH3 (7.6) (9.9) (2.4) (2.5) 

* extrapallial fluid=outer mucus. 

The content of crude protein calculated from total nitrate which was determined 

by micro-Kjeldahl technique is about 4，，-，8 mg!dl of the outer mucus and about 6 mg!cll 

of the inner one for Pinctada martensii， but varies more or less with conditions and 

seasons of the sampling. 

Discu自sions

There are simi1ar features in carbohydrate content between the mucous substances 

covered on the inner and outer surfaces of mantle of Pinctada martensii (FURUHASHI 

and WADA15
)). Further the present results indicate that amino acid composition of 

the inner mucous substance appears to be essential1y same from that of the outer 

one， extrapallial fiuid， in Pinctada martensii at least. These facts seem to suggest 

that if both the mucous substances consist of the same organic constituents， available 

circumstances which will promote the occurrence of shel1 materials are provided in 

the extrapallial fiuid， whereas factors which will inhibit the formation and minerali-

zation of conchiolin exist around and in the inner mucus. 

The fol1owing considerations may be made on the basis of the above-mentioned 

resu1ts and the pictures of calcification in molluscs described in the previous introduction. 
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The mantle and periostracum consisting of a quinon-tannecl protein may form together 

the ground of crystal growth of shell minerals separated from surroundings between 

them_ Consequently， it is probable that (1) ions ancl molecules which act as crystal 

poison will be removed from the extrapallial fluid， (2) some organic constituents of 

the extrapallial fiuid will be able to clenature to form premineralized matrix， ancl (3) 

the effective activity of calcium carbonate which are quite enough to induce the 

nucleation of shell minerals on the matrix will be controllecl through the homeostatic 

mechanism of the organisms. When such the circumstances are createcl by molluscs 

and no shell mineral occurs there， metachromatic conchiolin which is synthesizecl in 

a biological system ancl shows the strongest affinity for shell minerals appears to act 

effectively in initiating of nucleation of mineral crystals. It is assumed， as suggestecl 

in the prececling papers，26) that the mineralizing matrix gets the stereochemical 

structure having the active surface to be available to the initiation of crystal nucleation 

in the course where proteinous substances containecl in the extrapallial fluid are 

supposed to denature to the matrix in irreversible change. Especially， the present 

author has paid the most important attention to the combination of certain segments 

of serine and aspartic acid with acid mucopolysaccharides or with calcium itself in 

opening of mineralization of the organic matrix， since the amount of these residues 

is significantly larger in the conchiolin of mineralized layers than in that of il.on-

mineralizecl ones. Non-mineralized matrix such as periostracum and horny plate may 

also serve as the substratum for the mineralized matrix. 

Summary 

1. Amino acids of the mucous substance covered on the inner surface of mantle 

of Pinctada martensii and Chlamys nobilis were determined by using a KLA陶3Hitachi 

amino acid analyzer. 

2. In Pinctada martensii at least， the amino acicl pattern of inner mucus where 

shell matters never occur in vivo did not differ from that of extrapallial fluid which 

is secretecl on the shell side of a mantle and able to form mineralizecl shell. 

3. The similar number of aspartic acid， serine and glycine residues which are 

the main amino acids of mineralized matrix were found between both the mucus of 

the two species， respectively. 
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