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工緒 号室F
<=> 

真珠の成因の研究は古くから行なわれているが， 18581:[ミ vonHesslingによって真珠の

まわりに上皮細胞の袋のあることが発見され， そして1902年に Jamesonによって， 1903 

年には Strassen，Boutanによって真珠袋が外套膜上皮より形成されることが明らかにさ

れて以来，真珠形成を解くために真珠袋の研究が Herdman(1906)， Rubbel (1911)らに

より引さ続いて進められた(松井1960，林1938より〉。

，日本では1893年御木本幸吉による半円真珠の生産が始まり， 1907年に見瓶、長半に

よる真円真珠の形成法が発明された。また同年西!日藤吉によって外査膜片を移植する現行

の方法の原理が考案され，養殖真珠生産投手jgの基礎が確立されたようである(丹下1965)。

真珠袋形成については近年 Kawakami(1952， '53， '54)， OjimョandWatanヨbio(1953)，

青木(1956)，町井・中原(1957)，中原・町井(1957)，Tsujii (1960)，藤岡・立石(1950，

， 61)らによって詳細に報告されている。 このように真珠袋の形成は多くの人によって追

究されてきているにもかかわらず，真珠袋の形成過程におかて移楠外套膜片の外側上皮ネm

抱をはじめ結合組織細胞および遊走細胞等において細抱の増殖像を発見することはきわめ

てまれであり，わずかに Ojimaand Watanabe (1953)および藤岡・立石(1960，'61) 

らによって移植片の上皮細胞ならびに結合組織において細胞培殖の起こっていることが軽

く触れられているにすぎない。 Kawakami(1952-' 54)，青木(1956)，町井・中原(1957)，

中原・町井(1957)，Tsujii (1960)の報告では上皮細胞が挿入核面あるいは宿主組織の傷

面をおおう過程が比較的詳しく述べられているが，細胞の増殖についてはまったく触れら

れておらず，一方これを裏づけするかのごとく Perkinsand Menzel (1964)によってカ

キ Crassostreavir ginicaの外在膜の組織培養において， 植片縁に形成される細胞遊出帯

にみられる細胞はすべて植片からの移住によるものであるということが述べられている。

しかし今回の研究では真珠袋の形成過程をさらに詳しく解明するために，従米行なわれ

てきた切片標本による真珠袋形成の断面像の観察に加えて，カバーグラス法 (Wada1951， 

'62)による表面からの生体観察ならびにカバーグラス法によって得られた材料の押しつ

ぶし染色標本の観察および外套膜の組織培養による観察等をあわせて行なった結果，移植

外在膜片から細胞が遊離遊走して真珠袋を形成する過程において，上皮細胞 J桂走細胞お
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よび結合組織細胞等の一部のものに細胞増殖像が観察された。また外套膜の細胞の培養が

短期間ではあるが可能となったことは，真珠形成機構を追究するための有力な手段が得ら

れ，さらには試験管内での真珠形成の手がかりが得られたものと考えられる。

E 謝辞

この研究は国立真珠研究所，高山活夫初代所長のご指示のもとに始められ，太田繁前所

長のもとに引き続ますすめられた。

本研究にあたり，終始ご指導をたまわり，本論文の校閲をいただいた九州大学農学部，

三宅貞祥教授に厚くお礼申し上げる。また九州大学農学部加藤嘉太郎教授，同花岡資教授，

同塚原博教授，東海大学海洋学部岡田弥一郎教授，三重県立大学水産学部辻井被助教授よ

り本研究をまとめるにあたり数かずのご指導と助言をいただいた。組織培養の技法につい

ては国立遺伝学研究所黒田行昭博士よりど教示を，また細胞増殖の判定に関しては関西学

院大学理学部小島吉雄教授，同高山奨助教授，同前木孝道助教授ならびに三重県立大学医

学部伊豆津公作教授よりたいへん貴重なご教示と批判をいただいた。英文 Summaryは愛

知県立女子大学太田英雄教授より細部にわたり校閲をいただいた。また，無紋真珠の真珠

袋形成観察のためのイケチョウカ、イは，滋賀県野洲郡守山町浦谷真珠株式会社より提供し

ていただき，国立真珠研究所水本三朗技官ならびに滋賀県水産試験場小林吉三技師のご好

意によって固定材料を得たものである。ことに記して各伎に心よりお礼申し上げよる。

車 真珠袋形成の組織学的観察

1. 材料と方法

有核真珠における真珠袋形成の観察材料は，英虞湾に践するアコヤカ、イ Pinctadafucata 

(Goulcl)を用い，パラフィン紋および通常真珠養殖に使用される核を通常の挿核手術方法

により生殖腺rtJに挿伎し，真珠研究所多徳島臨海実験場前の筏から海面下 2m層につり下

げ適時固定した。

固定材料は常法によりパラフィン切片を作り， エールリッヒ・へマトキシリンーエオジ

ン染色，ハイデンハイン・鉄へマトキシリンーオレンツ G染色，ハイデンハイン・アグン

染色等をほどこし観察した。手術時期，固定液等を一括して示すと表 1のとおりとなる。

無紋真珠の真珠袋形成の観察には琵琶湖産イケチョウガイ Hyriopsis CLimnoscapha) 

schlegelii (v. Martens)を用いた。移植外套膜片は外套縁膜部を帯状に切り取り，これを

外側(殻側〉上皮細胞の簡を上にしてまな板上にのせ， ピンセットでつまんで上皮をはぎ

とり(真珠養殖業者間でこれを、おもてはぎグと呼んでいる〉メスで約 5mm角に切った

ものを用いた。手術方法は無紋真珠生産のために行なわれる通'市の方法に従い，外側上皮

の側を上にしてまな板に置かれた移植片の中央をピンでっきさし，移植片を二つ折りにし

た状態で宿主の外套腔部に挿入した。手術後は網寵に入れて滋賀県野洲郡守山町Mj谷真珠

株式会社にて養嫡した。手術時期と盟定時期は表 1のとおりである。間定は10%中性ホ Jレ
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マリンにより，脱灰を要するものは固定後 5%トリクロル酢酸で脱灰し，パラフィンi'JJ片

を作ったのち， ハイデンハイン・鉄ヘマトキシリンーライトグワン染色またはエオジンに

よる二重染色，ハイデンハイン・アザン染色をほどこし観察した。

表 1 真珠袋形成観察のために用いた材料の掃紋手術時期，同定時期，染色法など。

手術時期
年月日

1955. 8. 4 
イ? 9.20 

1956. 4.17 
I.t 5.14 
11 6. 8 
I.t 7. 9 
I.t 8. 1 

1958. 9. 8 

1960. 9.14 
~9. 21 

固定時期

手術後
1， 2. 3. 5 
7. 9.12 
14.17.21 
25.30後.45 
60日

1.2，3.5.8.11 
16. 21. 31. 54日

1~10El 
15，20.24.35日

1蜘 6初 1%16ml
ヂ 12.29 11 伊 6

1961. 4. 7 ク宇 8。4.30 宇 If (2 。5.30 宇グ 1
I.t 6.19 骨

6 .。24 ((( 10 50 日日) ) 11 If ヂ

h If If 6. 19 日〕

2. 観察

固定波 染色法 目的等

N1ン0σH緩労仁uE衝ホ1zPル液P00マ44でリ

エールリッヒ・ アコヤガイ;有核真珠
ヘマトキシリンー

の真珠袋形成の観察
エオジン染色

ハイデンハイン・
pH 7.0 fC調まを) アザン染色

エールリッヒ・

ツエンカ一波 ヘマトキシリンー アコヤガイ

エオジ染ン色染色 ;点球袋の第二次移植
アザン

チアチオ液
鉄ヘマトキシリンーアコヤガイ外套動)]史
オレンツG染色 内側仁皮の行
アザン染色

イケチョウガイ成無核
10%中性 鉄ヘマトキシリン 観真察珠の真珠袋形 の

ホルマリン ライトグリン染色

アザン染色 1か月以後の材料酢は
5脱%トリクロノレ 酸
で灰

1) 外套膜片移植手術直後における移植片ならびにこれをとり間む周聞の自主組織像

アコヤガイ有核真珠の場合，移槌片はその外但IJ (殻但!日一|ニ皮の側を挿入核面に向け，内

側上皮の側を宿主の組織に向けて挿入核面の一部を占めるように生殖線組織にいに挿入され

ている。移植片の外側上皮の中には多数の円柱状上皮細胞が並び細胞質はへマトキシリン

でうすく染まり，核は細胞のほほ‘中央にあって核内には;皆干の染色質とエオジンに染まる

1~2 個の仁が認められた。上皮細胞の基底部はエオジンでうすく染まりアザン染色で背

く染まる結合組織につづ、いている。内側上皮細砲のはげ務ちた部分では結合組織または筋

肉が裸出し，これが宿主の組織に直接とりまかれているが，ある場合には移植片の内側上

皮細胞は少し残っているのが認められた。筋肉はやや収縮し筋束間に間l裁を生じている。

挿入核をとりまく宿主の組織は庄平されており，挿入核百!ならびに宿主組織内，移椅片の

結合組織内に遊走細胞が正常の状態におけるよりもやや多く観察された〔図 1)。

イケチョウガイの無核真珠の場合は移植外套膜片はその外側上皮の側が内但IJになるよう

二つ折りにされた状態で宿主の外套膜結合組織中に挿入されており，移槌片の外側上皮細

胞はほとんど無傷の状態で残っている(図 2)。 上皮細胞の細胞質は低倍率ではライトゲ

ワンにうずく染まってみえるが，やや拡大すると鉄へマトキシリンに染まる微細な頼粒が
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認められ，絞内には小数の染色質と 1~21百!の{二が認められた〈図 3)。移桔片の上皮細抱

下の結合組織および筋肉は宿主の外套膜結合組織によって阻まれており。移植片に接する

部位の宿主の結合組織肉にはエオジン，ライトグリン等に染まり，アグン染色で紫色に染

まる円い頼粒をもった遊走細胞が正常の状態におけるよりやや多く観察された。

2) 移植片の外側〔殻仮1])_l::皮細胞の形態変化と真珠袋上皮の形成

アコヤカ、イでは手術後 1日ないし 2日を経過した材料において，移植片の外側上皮細胞

は円形から扇円形になり，細胞開の結合がゆるくなって基底膜から離れ，あるものは葉状，

針状などの仮足(偽足)をもった不規則な形態となり，挿入核と宿主組織または宿主組

織の傷i自に形成された遊走細胞シートとの聞を挿入核面を包みながらj投出する(図 4)。

この時期には，組織;襟本においてその縦断面からみるとみかづき状にみえる移植j干の縁

辺に続く場所に，細胞が密に放んでできた一層のへん平なと皮が形成されているのがみら

れた〔図5，6)。 上皮細胞の分布状態は移植片ーから離れるにつれてまばらとなり，その形

態もへん平化し，遊走細胞の聞にまじってところどころに認められる程度になる。 4月水

I1誌が 160Cくらいで‘手術が行今なわれた場合， 14日後になお挿入核閣の一部が真珠袋上皮細

胞によっておおわれていないものが観察されたが， 17日後にはすべての材料において上皮

細胞が挿入核面を包み頁疎袋が形成されていた。 また夏季7j<jili¥.が 28
0

C くらいのときには，

はやいもので 3日，おそいもので 7日を要するが， Kawakami (1953)によって報じられ

た結果と同様， 6日後の材料の大多数において真珠袋が形成されていた。形成後間もない

時期の真珠袋においては，同一真珠袋内でも形態の異なる上皮細胞の存在するととが多く，

もと移植片のあった部付ーにおいては円柱状上皮細胞が並び，移植片の縁辺より外方にひろ

がった部位ではへん平な上皮細胞より成る部分と円柱状の上皮細胞より成る部分の両者が

みられる場合が多い。

イケチョウガイでは 6月に手術を行なった場合，手術後 4時間と 5日の材料において円

柱状の上皮細臨が観察され， 19個体中15個体において真珠袋が形成されており， Ojima et 

al. (1953)の観察結果とよく一致した(図 7)。

また10日後の材料ではすべての倒体において移植片の外側上皮細胞は手術によって生じ

た傷聞をおおい，円柱状上皮細胞より成る真珠袋が形成され(図 8，9)，わずかながら有

機質の沈着が起こっているものも認められた。このようにして形成された真珠袋の上皮細

胞中には，ヘマトキシリンによく染まる染色質と 1ないし 2個の仁を合む核が存在し，細

胞質中にはライトグリンに可染，アグン染色でうす赤から紫色に染まる小さな頼粒が分布

するのが認められた。また生成された有機質はライトグリン，エオジン等に染まり，アザ

ン染色で赤く染まっていることより，これらの頼粒成分は分泌されて有機質を構成する成

分になることが推測される。 1か月後の真珠袋はいずれもへん平上皮細胞より成り，真珠

騒の沈着が認められ(図10)， 観察された19倒の真珠袋のうち 2倒において若干の稜柱窟

の沈着の起こっているのが観察された。

3) 結合組織および遊走細胞の真珠袋形成時における

アコヤガイでは挿核手術後数時間ないし 1日経過すると，移植片ならびに挿入絞をとり

囲む宿主の組織中に頼粒をもった遊走細胞と無頼粒遊走細胞が多数現われるのが観察され
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た。これらの逃走細胞は宿主の組織に起源をもつものと移続片に由来するものがまじって

いると思われるが，これらの細胞の起源についての区別はつけ難かった。挿入核雨に多数

現われた遊走細胞の多くは Takatsuki(1934)の報告した granularleucocyteであると思

われ，その形は円いか少しいびつな円形て、細胞質の短い突起をもつものもみられた。核は

細胞のー側に偏在し，その中には十数イ閣の粒状に染まる染色質が認められるが仁は認め知一

い。 そして細胞質はへマトキシリンエオジン染色では弱くへマトキシリンに染まり，ま

たエオジンにうすく，アグン染色でうす赤く染まる円い小さな頼粒を少数合んでいるのが

観察された。真氏袋上皮細胞が挿入核問をおおいつくしていない場合，挿入核i国をi直接と

りまくのはこの種の頼粒遊走細胞であり，これらが数屑から卜数!語震なった)芋い細胞、ンー

トが宿主の組織と挿入核面との間に形成されていた。また真珠袋jニ皮と挿入政面の間には

Tsujii (1960)，青木(1961)らによって報告されているよう iにこのような細胞の集団が

封じこめられているのがしばしば観察され，これらが真珠のしみの一国となっていること

が重ねて明らかにされた。

移植片と宿主の組織との間には上記の頼粒遊走細胞と頼粒逃走細胞 (hyalineleuco-

cyte)がともに観察されたが，手術後数日以上経過したものでは，無頼粒遊走細胞のある

種のものの変形と思われる繊維芽細胞が互いに仮足によって隣接する細胞とつながって網

目様の構造をつくり，移槌片と宿主の組織との聞に介在し，これによって両者が癒合して

いるのが観察された。

夏季， 水温が 28 0C 前後のときには 2~7 日で結合組織が真珠袋上皮細胞下および移植

片と宿主の組織の聞に形成され，また水温 160C前後の春季には 7日から20日， 9 Ji水IMt

270Cでv土7日，また10月水温 220Cでは 7白から14臼を要した。

イケチョウカ、イでは手術当臼， 手術後 5日および10日の材料で直径 7fLくらいの円い遊

走細胞と長円形で 7X15μ くらいの大きさをもち大型のまるい頼粒の充満した細胞が移椅

片ならびに前主の組織中に観察された。前者の伎は細胞の一方にかたより，核内にはへマ

トキシリンに染まる染色質が観察されたが仁は不明で‘あった。細胞質はエオジン，ライト

グリン等に染まり，アザン染色で紫色に頼粒状に染まる。この種の遊走細胞は移植片の外

侭IjJ二皮によって閉まれた腔部〔真珠袋内〕をはじめ移組片の上皮細胞下結合組織内にも若

干認められ，移植片に接する部位の宿主の結合組織内には最も多く認められた(図11)。

後者は手術当日には宿主の外套膜内側上皮細胞下の結合組織中に少数ろにられる程度であっ

たが， 5日後と 10日後の材料において著しく数を増し，手術後30日を経過した材料では数

が減り， 6か月と 1年後のものではその数は通常の外套膜においてみられる数と同じ程度

になっていた。この種の細抱は宿主の外套膜内側上皮細胞下の結合組織内および移植片に

接する部伎の宿主結合組織内に多く認められ，宿主外套膜の外側上皮細胞下の結合組織内

には少数認められた。しかし真珠袋上皮細胞によって閉まれた腔肉〔真球袋内〉ではこの

種の細胞はほとんど観察されなかった。この細胞には大きな円い頼粒が充満しており，伎

はへん平あるいはややみかづき状に近く，一方に押しつけられている。円い頼粒はエオジ

ン，ライトグリン等によく染まり，アザン染色で赤からオレンジに染まり，ハイデンハイン

・鉄へマトキシリンで黒く染まる。強拡大下では部分的に染色態度が異なり，アグン染色
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では一部がオレンジに染まり，これをとり巻くように大部分が赤く染まっており，頼粒と

願粒とのすき間は紫色に染まってみえる。

4) 移桔片の内側上皮細胞および筋肉細胞の退化的行動

アコヤガイでは移植外套膜片に外側および肉側の両方の上皮細胞が含まれている場合は，

のにおいて述べたように， 外側上皮細胞は挿入{安田ijを包む真r*袋を形成するが，内側上

皮細胞および筋肉は退化的行動を示した。外側上皮を切除した移植片すなわち内側上皮細

胞と内側 l二皮細胞下結合組織および筋肉を合む移植片を移植した場合，内1RIJ上皮細胞は移

植後 2"-'6日の材料で細胞の厚みが増し， あるものは細胞質の突起をもち， 基底膜から離

れているのがみられ， 4日後のある材料において挿入核問をとりまく宿主組織の一部に繊

毛を有する円柱状上皮が形成されているのが認められた(図12)0 7日後および20日後の

材料においても遊離縁のやや粗な短い繊毛をもったへん平上皮が絞面の一部に形成されて

おり(図13)， この細胞においては核は細胞のほほ、中央にあり，卵円形で若干の染色質と

1"-'2個の仁が存在し， 細胞質頼粒はあまり多くないが，オレンジ-Gに染まる小頼粒が若

干存在するのが認められた。移植片から離れた場所では，内側上皮には!来するへん平化し

た上皮細胞が遊走細胞の形成している細胞シートにくいこむように入りこんでおり， L皮

細胞の存在を見落としやすいが， J控走細胞の核は円いのに反し，上皮細胞では紋は卵円形

でその中に仁が認められる等の点で両者を区別することができた。手術後24日の材料では

移植片に続く部位に内側上皮に由来する上皮組織が再生されていたが，上皮細胞の分布密

度は非常にまばらで退化過程にあるものと判断され，移植片と相対する側では遊定細胞が

石垣状に数層重なってでき~t.こ細胞、ンートによって核聞が包まれていた。しかし手術後35 日

を経過した材料では遊走細胞のシートが厚く核面をおおっており， ~支出ーを包む上!支組織を

認めることができなかったこと(図15) より，移植外套膜片の内側上皮細胞は，移植後一

時挿入核問をとりまく宿主の組織の一部に lュ皮組織を再生することがあるが，手術後20数

日から 1か月くらいの聞に退化するものと忠われる。また京珠成分の沈着(ri移楠後35日ま

でのいずれの材料においても認めることがでさなかったことから判断して，真珠袋を形成

し真珠成分を生成する能力をもっているのは外套H英外側〔殻倒〕上皮であり，内側上皮は

真珠袋を形成する能力のないことが確かめられた。

移植片の筋肉は移植手術後，収縮した状態からやや伸長し，数日後に(，，1J由来間の結合が

ゆるくなり，そして 2か月ないし 6か月経過した材料で、はいずれも退化が進み，筋肉がま

ばらに分布するものやまったく認められないもの等が観察された。イケチョワガ、イでは 6

月に手術を行なった材料で， 84日と 6か月後にアコヤカ、イの場合と同様，まばらになった

筋肉が真珠袋と皮細抱下の結合組織中に認められた。しかし手術後 1年を経過した材料で

は，移植片に由来すると思われる筋肉はまったく認めることができなかった(図16)。

5) 真珠袋 k皮細胞の形態と機能

手術後十数日以上経過し，真珠成分を生成しつつある真珠袋を宿主の組織ごと切り出し，

固定， IJ党灰して作った標本を観察した結果，真珠袋上皮細胞の基本的な形態に三つのタイ

プがあり，真珠成分とこれを生成する真珠袋上皮細胞との聞におおよそつぎのような関連

のあることがわかった。
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を生成する真珠袋

JJ7G)火された真珠層を観察すると，問心円状すなわち真珠袋上皮細胞!習に平行して走る蛋

自の基質がみられ， これがへマトキシリンーエオジン染色により紫に， アザン染色では紫

色ないし赤紫に染まっているのがみられる。

上皮細胞は一般にへん平で 2ないし 10μ くらいのへん平な上皮細胞が敷石を敷きつめた

ように一層に並んで‘おり，その聞のところどころに腺〔粘液〕細胞がろえられる。と皮細胞

の核はほぼ卵円形かいびつな円形で細胞の中央かまたは中央を少しはずれたところにあり，

Iないし 2個の仁と網目状ないし粒状に染まる染色質が認められる。細胞質はへマトキシ

リンーエオジン染色でヘマトキシリンにうすく網目状に染まり， 細胞質niGl粒は稜/住)脅およ

び有機質を生成している真珠袋上皮細胞に比べて少ない。上皮細胞の基底部は結合組織に

し，細胞の遊離縁は細胞質の街な屑があり一般に整形を保ち，…!こ皮細胞 Fの結合組織中

にはエオジンによく染まり，鉄ヘマトキシリンで黒く，アザン染色で赤く染まる大きな胆

粒をもった細胞がしばしば観察された。上皮細胞属中のところどころに存在する腺細胞は

へマトキシリンでごくうすく網目状に染まり，アザン染色で背く染まる内容物をもってい

るが，包化してまったく染まらないものも多く観察された(図17，18)。

ii 稼件隠さr生成する真珠袋

)J党灰された稜柱層のへマトキシリンーエオジン染色標本において， 真珠袋上皮細胞層に

垂直方向に並ぶ太い稜柱間基質がエオジンに赤く染まり，この柱状構造の中にこれに垂直

方向すなわち上皮細胞屑に平行方向に走る細い基質がへマトキシリンにうすく染まってい

る。

この真珠袋上皮細胞は)字さ 30μ くらいの円柱状のものから 5μ くらいのへん平な細胞ま

で種々の形態のものがみられた。核は細胞のほぼ中央にあるかまたは基底部側にかたよっ

てあり， 1~2 倒の仁と粒状に染まる若干の染色質が存在する。 また細胞質はへマトキシ

リンーエオジン染色でうずく紫色に染まるが， その程度は真珠層を生成している真珠袋上

皮細胞に比べて一般にやや強く染まるようであった。そしてある上皮細胞においては，強

拡大下でエオジンに染まる小さい頼粒が細胞質全体にわたって存在し，核と遊離縁の間に

はこの種の頼粒がとくに多く分布するのが観察されたことより，これが分泌、されて稜柱の

柱状基質の成分となる可能性が推定された。上皮細砲にまじってところどころに腺細胞の

存在するのが観察されたが，その分布状態は場所によって大きな差があり，数個以上集ま

っていることがある反間，ほとんどみられない部位もあった。 線細胞においては核は細

胞の一方にかたよって存在し，圧平された形態である。その細胞質中にはへマトキシリン

ーエオジン染色によってへマトキシリンにうすく紫色に染まり， アヂン染色で育く染まる

網状ないし塊状の内容物がみられた。 しかし空胞化した腺細胞ではヘマトキシリンーエオ

ジン染色，アザン染色のいずれによっても染まり難かった。

111 有機質を生成する真珠袋

有機質真珠には 1)殻皮様の硬い感じでエオジンで赤から黄燈色，アザン染色によって

赤からオレンジに染まるもの， 2)繊維状でエオジンによって桃色，アザン染色で赤く染

まるもの，および 3)繊維状でアザン染色で背く染まるもの等が観察された。
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ィミ機質を生成している細胞は_..~般に 10ないし 50，u の厚みのある円段状上皮細闘であるが，

まれには 100μ に達する厚い上皮細胞もみられた。しかし 10μ くらいのうすい上皮細胞か

らも有機質が生成されていることが観察された。上皮細胞の肢はほぼ細胞の中央にあるか

またはやや基底部にかたよってあり， その中に 1~2 個の仁と数個からト数偲の染色質が

存在する。繊維状の有機質を生成する厚みのある円柱上皮細胞の細胞質巾には真珠属や稜

柱膚を生成する上皮細胞に比べて，エオジン好性でアザン染色で赤く，また鉄へマトキシ

リンにも染まる蛋白頼粒と忠われる頼粒が多く存在し，これが核と遊蹴縁の間にとくに多

数充満しているのがしばしば観察された〔図20)。 またこのような上皮細胞の遊離縁の状

態は比較的整形を保つもの，繊毛のあるものなどがみられたが，このほか細胞質の乱れた

突起が形成されているもの，細胞の先端が塊状になって分泌、されてい矛と考えられるもの

が観察されていることより，前記の頼粒が有機質真珠の成分のーっとして分j必されている

ことが推定された。上皮細胞聞には好エオツン性の大きな円い頼粒を含む腺細胞が存在す

ることがあったが(図21)， この頼粒は Tsujii(1960)によってアコヤガイ外套膜先端部

の殻皮溝にとくに多く分布し蛋白を分泌していると考えられた腺細胞中にみられる頼粒と

類似の染色態度を示したことから判断して，この頼粒も分泌されて有機質真珠の成分の一

つにくみ入れられるのではないかということが推定される。また上皮細胞聞に種々の形態

をとった遊走細砲が入りこんでいるのが認められたが，これは Tsujii(1960)が指焔ーした

ようにおそらく物賀の移動に関与しているものと考えられるの

6) 第二次移植(真珠袋の移植〉によって形成される真珠袋

真珠袋移楠手術後，真珠袋が再形成される経過は外套膜片を移植片として用いた第一次

移摘の場合と非常に似ており，手術後 2日から 5日の材料で移楠片における真珠袋上皮細

胞の排列状態が乱れ，上皮細胞の形態は円柱状となり，ある上皮細胞では繊毛を生じてい

るのが観察された。移植片から遊出する上皮細胞は移植片の上皮細胞膚中で分裂増殖して

移植片から遊出するもののごとく忠われ，移植片から遊出する細胞の数は最初移植片真珠

袋上皮組織中にあったと思われる数より増しているのが観察された。移植片と宿主の組織

との癒合は外套膜片を移植した場合よりも早く，手術後 5日で完成され，手術後 8日の材

料で挿入核の全面を包む真珠袋が形成されていた。

このようにして再形成された真珠袋上皮細胞の厚さは 3-----5μ の非常にへん平なものから

数十μに達する厚いものまであり，遊離縁の粗なもの，繊毛のあるものなどさまざまの形

態のものが観察され(図22，23)，また細胞の排列状態および染色態度等は第一次移植(外

套膜片の移植〉によって形成された真珠袋上皮細胞におけるとまったく同様であり，そし

てこれより真珠層，稜柱層，有機質が形成されることは第一次移植の結果とまったく同様

であった。しかし真珠成分の沈着は外套膜片を移摘した第一次移植の場合に比べてややは

やく起こり，手術後 5日の材料においてすでに有機賀と稜柱の沈着が認められている。

3. 小括

外套膜片移植手術後数時間たつと，多数の遊走細胞が移植片ならびに挿入核簡をとりま

く宿主の組織中に現われ，ある場合には 1日後には閉校をもった遊走細胞が挿入核面と宿
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主組織の傷自の間に石垣の石のように多数重なり，細胞シートを形成する。移植片の外側

面に並んでいた円柱状上皮細胞は 1'""2日後に昂円形または円形等になり〔後出)，あるも

のは細胞質の短い突起をもった形態をとり，基底膜より離れ，移植片の外jjに向かつて挿

入核部を包むように遊出し， この間に増嫡し(後出入 宿主の結合組織あるいは遊走細胞

の集まってでさた細胞シートを足場として挿入核面あるいは移組手術によって生じた傷百n

をおおう真珠袋を形成するのが観察される。これに要する日数は水温によって相当のひら

きが認められ，存季水晶 160C前後では17日，夏季28'""300Cでは 3'""7日を要する。 また

真珠!穏を生成しつつある真珠袋を宿主の軟体部組織rlJに移値した場合も外套股小片を移植

した場合とほとんど同じ経過で真珠袋が形成される。これに反して移植された外盗膜片「の

内側上皮細胞は移植後数日から退化しはじめ，ながく残っている場合でも約 1か月後には

退化してしまうようである。このような点から真珠袋を形成し真珠形成を行なう能力のあ

るのは外套澱外イ1[11上皮であることがわかる。形成直後においては真珠袋上皮細胞の厚さは

同一真珠袋においても場所により相当の差異が認められることが多く， J享みのある真珠袋

上皮に対応する場所に有機質が沈着しており，非常にへん平な上皮細胞より真珠層が生成

されている等真珠袋上皮細胞の形態に応じて，生成されている真珠成分に違いのあるのが

認められた。アコヤガイの真珠成分には真珠層，干支柱j醤，有機質の 3成分がみられるが，

それぞれを生成する真珠袋上皮細胞はつぎのような特徴をもっているといえよう。

真珠層を生成する真珠袋: 上皮細胞の形態はへん平で 2'""10μ くらいの厚さをもち，

細胞質駅粒は稜柱層，有機質を生成する上皮細胞に比べて非常に少なく，細胞質はへマト

キシリンーエオジン染色によってうすくへマトキシリンに染まり， そして上皮細胞聞のと

ころどころにへマトキシリンにうすく染まり，アザン染色で育く染まる内容物をもった腺

細胞が点在する。

を生成する真珠袋: 上皮細胞は 5μ くらいの厚さのへん平なものから 30μ に及

ぶ円住状上皮細胞などがみられ， ヘマトキシリンーエオジン染色によりうすくへマトキシ

リンの色をとるが，細抱質頼粒は真珠層をf生成する真珠袋上皮細胞に比べではるかに多く，

エオジン好性の微細な頼粒を多く含む上皮細胞がしばしば観察される。そして上皮細胞聞

のところどころに，分布の多い場所と少ない場所があるが，へマトキシリンに網目状にう

すく染まる内容物をもった腺細胞が存在する。

有機質を生成する真珠袋: 10ないし 50μ の厚い円柱状上皮細胞から成っており，上皮

細胞の遊離縁は粗で塊状にちさfれているものや細胞質の乱れた突起を生じているものなど

がみられ，また上皮細胞中とくに遊離縁と核との聞にはエオジン好性の微細な蛋白頼粒と

思われる頼粒が多数分布していることより，この穏と皮細胞は稜柱層および真珠層を生成

している真珠袋上皮細胞より著しく高い蛋白分泌能をもって有機質を分泌生成するのでは

ないかということが推定される。また上皮細胞間のところどころに，エオジン好性でアザ

ン染色で赤く，ハイデンパイン・欽へマトキシワンで黒く染まる蛋白願粒と思われる円い

大きな頼粒を合む細胞が単独または数個以上かたまって分布しているが，これら願粒成分

も分泌されて有機質真珠の一成分としてくみ入れられる可能性が推定される。
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IV hトvivoにおける真珠袋形成の観察

1. まえがき

挿抜手術後， 真珠袋が形成される経過については Kawakami (1952， '53， '54)， 

Ojima and Watanabe (1953)， 青木(1956，'61)， 町~t ・ ;:11原 (1 957) ， r:tJ原 .f!lJ井

(1957)， Tsujii (1960)， 藤田.¥1:石(1960，'61)らによって組織学的な観察結果が詳細

に報告されているのしかしながら真珠袋形成過程において，移植外套n~~片の外側上皮細胞

をはじめ遊走細胞，結合組織細胞において細胞分裂像を見いだすことはきわめてまれであ

り， わずかに Ojimaand Watanabe (1953)， 藤間・立石(1960)らによって移植片の

外側上皮細胞ならびに結合組織細胞に細胞の増殖の起こっていることが軽く触れられてい

るにすぎ、ない。 また一方著者(1959)は を生成しつつある真珠袋上皮組織を 2mm

角に切り，パラフィン核とともにアコヤガイの生殖!日長組織IIJに移摘した結果，ふたたび挿

入核のまわりに真珠袋が形成され，この真珠袋における上皮細胞の排列状態ならびに細胞

の大きさは外套膜小片の移植によって形成された真珠袋におけるとまったく差異のないこ

とから，真珠袋の第二次移植によって呉氏袋が形成される際，その上皮細胞は増加するこ

とを実験的に託明し，真珠袋形成時において細胞増殖の起こることを推定してきた。しか

しこれまでのいずれの研究結果においても，移植片の上皮細胞および結合組織細胞等にお

いて細胞分裂像(核分裂像〉が観察されていなかったため，上皮細胞は増殖して真珠袋上

皮を形成するかあるいは取に細胞が移地片から遊出し挿入校面に移住することによって真

珠袋が形成されるかという点および細胞が増殖するとすればどの程度増摘が起こるものか

などの諸点についてはなお明らかでなく，今後解明きれなければならない問題として残さ

れていた。現在までの真珠袋形成の研究はいずれも切片標本の観察結果によるものである

が，以下に述べるように，移植片を 2枚のカバーグラスの間にはさんで宿主の組織中に挿

入し， 一定期間後にこれを取り出して表面から観察するカバーゲラス法 (Wada，1961; 

和田， 1962)によると，移値片より遊出する細胞の大多数を同一襟本上に平加的に収める

ことがでぎ，位相差検鏡による生体観察および回定染色標本による観察などをあわせ行な

うことができ，しかも in-vivoというもっとも好適な条件ドにおける真珠袋形成が観察で

きることよりして，この方法ーによる観察結果を組織切片標本ならびに外套!践の組織培養に

よる観察結果と合わせて考察することにより，真珠袋形成に関するきわめて信頼度の高い

知見が得られるのではないかと考えられる。

本方法ーによって得られた標本の生体観察によって， とくに真珠袋形成初期において移縞

片より遊出する上皮性細胞，遊走細胞ならびに宿主の組織に由来する遊走細胞などの排列

状態，細胞遊出帯における細胞の分布状態などを明らかにすることができた。またこれに

加えて，これらの材料を押しつぶし染色標本とすることによって，ガラス而上に現われた

各細砲の核内の観察は従来の切片標本による観察に比べて非常に容易となり，切Yr標本で

は観察されていなかった分裂中と思われる岐を発見することができ，これによって，真珠

袋形成過程において細胞増殖の起こっていることをつきとめるとともに，その核分裂様式

は無糸核分裂によるのではないかという新知見を得ることができた。
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2. 材料と方法

in-vivoにおける真珠袋形成を観察するために以下に述べる三つの去を試みた。

① 2枚のカバーゲラスの聞にはさんで閉妓身元中に移植した外套牒小片から真珠袋が形成

される過程の生体観察〔カパーゲラス法〉

② 2枚のカノ、ーゲラスの聞にはさんで閉殻筋ょ11に移植した真珠袋から真珠袋が形成され

る過程(真珠袋の第二次彬粒〕の生体観察

③ 前記①の方法によって得られた材料の染色標本による観察

上記の方法は以下のとおり実施された。 すなわち， アコヤガイの外套膜縁部を 1~2mm

角に切り， これを 5~8mm 角に切った 2 枚の薄手カバーゲラスの聞にはさみ， 先細のメ

スで開設筋を筋肉の走行)j"fiIJに 5mmないし 10mmくらい切開して作った傷[lに挿入した。

挿入後7臼まで毎日，以後は20日まで 1日または 2日おきに傷口をさらに大きく切り開い

てガラス片を取り出し，生体観察ならびにjl[lしつぶし染色標本による観察を行なった。

外套膜片の生体観察jrJ:， 問主主筋中から取り出した 2枚のカバーグラスを Cameronの

squid.clam用塩類液〔勝田， 1958)中でしずかに引き離し， 移植片のついている而をス

ライドグラスの而に向けて置き，周l別を流動ノ¥ラフィンで封じて表而のI'Fjれをとり，主と

して位相差検鏡 (DM) を行ない，必要に応じて偏光， 普通光による観察を行なった。

真珠袋の生体観察は真珠腐を生成しつつある真珠袋をガラス板上で 2ないし 2.5mm角

に切り，外套膜片で行なったのとまったく同じ方法によって閉殻筋中に挿入したものにつ

いて同様の方法で観察した。

国定染色標本は主主体観察の場合と同様にして得られたガラス片を10拍ホルマリン緩衝液

(Na2HP04' KH2P04で pH7.4に調整)，ツェンカー液， 90%エタノーノレ，カルノア 3: 1 

液， 30%エタノールで 1時間ないし 1夜前固定したのち，カルノア (3: 1)液または 100% 

エタノールで固定する方法令;によって回定した。

染色はエールリッヒ・へマトキシリンーエオジン染色， ハイデンハイン・欽へマトキシ

リン染色，ルゴー・へマトキシリン染色，フオイルゲン反応等を行なった。以上の方法の

ほかに40%酢酸オノレセインによる押しつぶし標本を作り，必要に応じてライトグリンで軽

く後染色する方法を用いた。

3. 銭察

1) 外套膜移植片による生体観察

移植後 3時間の材料で，移植片の縁部をはじめ掃入カパーグラス面上の各所に主として

宿主に由来すると忠われるつぎの 2穏類の遊走細胞が多数観察された(図24)。

i. 無頼粒遊定細抱: 細胞全体は暗位相差検鏡で暗く見え， 円いものは直径1O~15/1

くらいであるが 5ないし 7μ くらいの小さいものもみられる。 多くは三三角形，長方形，思

形などの形態に， {け目差検鏡によってやや晴く観察される膜状，錐状ないしは針状の仮足

(偽足〉を伸ばしてさまざまの形態をとっているのがみられた。核は長円形から角のとれ

た梓状で細砲の中央付近に観察されたが，その位置は仮足の出し方によって一定しないよ

うである。核内には粒状に黒く見える十数個の染色質が認められたが仁は不明て-あった。
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また核に近接した場所または細胞質内の各所に，数倒ないし十数個の明るく見える液胞が

みられるものもあった。細胞質頼粒は少ないが，以の周囲および細胞の中央付近にはミト

コンドリアと思われる巣く見える小頼粒が存在する。そしてゆっくり仮足を出し人れして

アメーパ運動をするのが観察された。またこの種の細胞は仮足をもって隣接する細胞と互

いに結びつき，ガラス商に密着して運動性を失い繊維穿細胞様細抱(繊維劣細胞〉の形態

をとるのが認められた(悶25，26)。

ii. Ij!t'[粒遊走細胞: 円形を呈するものは直径1O~22μ くらいであるが，さらに小さい

ものも観察された。多くのものは円形であるが，多角形，三角形など種々の形態をとり，

細胞の一部または数か所から舌状，錐状ないしは針状などの仮足を出し入れし活発にアメ

ーパ運動をしている。しかし似足'Ii)尽頼粒遊走細胞のように長く伸ばさないようである。

細胞質中には輝いて見える直径 0.5~2μ くらいの円い頼粒が多数充満しており，この頼粒

が原形質の流動にしたがって細胞質内を移動するのが観察された。細胞の形態変化はまず

舌状，葉状などの仮足を!:tIし，ついでこの認分に仁記の円い粉粒が原形質のtfeれによって

移動してきてここに新しい形態ができる。円い形の細胞では核ば認めにくい場合もあるが，

多くは伎の存在場所は明るく不透明に観察され，その位置;土細胞のー側に偏在する。細胞

の形態の伸長したものおよびやや弱ったと思われるものなどでは核が細胞のー1~IJK. 認めら

れ，絞;内には黒く見える十数個の粒状の染色質が観察された。また核のほかに，細胞のけl

央かまたは 1:1]央を少しはずれた場所に不透明で胞状にみえる空胞部，ゴルジ休がみられた

(図26~2針。

これら 2種類の遊走細胞のうち頼校遊走細抱合ガラス而にとくに多くみられ，活発にア

メーパ運動しているのが観察されたη

子術後 1日ないし 3日には挿入したガラスのほとんと‘全nllに円形，しずく形などさまさ

まの形態をもち細胞の I か所または数かJ~rから短い錐状ないし針状の仮足を出して活発に

運動する願粒遊走細胞がきわめて多数観察された(関30，31)。 力、ラス片の縁辺部では飛

び石状に散らばった細胞の集団がみられ，これら細胞集団の中心邸においては頼粒遊走細

胞および無頼粒遊走細胞が入りまじって分布しており，その縁辺部では細長く 11fJび、た 1m~!(j

粒遊走細胞が遊出しているのが認められた(図32)。

移植片縁においては内部から外方に向かつて抑し出されたかっこうの上皮性細胞がガラ

ス而をはうように移植片から放射状に遊出している。この細胞遊出帯の移柚片に続く部位

では，細胞は密に集まって重なり合い，暗く見えるので細胞の内部の状態をよく観察する

ことができなかったが，細胞遊tJ:，'需の臼由縁近くでは細胞シート i'土1層となっており，は

なればなれになった円い t皮性細胞も認められた(図33，34)。 また移植後 3日のある材

料の細胞遊出帯において， J二皮性と思われる細胞の細胞質が 2分するのが観察されたが，

この材料では多数の細胞が重なり合っていたため以内の像を卜分観察することができなか

った(関35)。

上皮性細砲は直径1O~20μ くらいの IJ] いものが多いが，あるものでは変形し，長円形，

j羊梨形などの形態のものも観察された今紋は納胞の IIJ央な少しぼずれた場所にあり，絞内

には粒状にみえる染色質とややいひつな円い仁が認められた。以に践して，やや暗く不透
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明で頼粒状ないしは胞状に見えるゴルジ体があり，その周回をとりまくようにミトコンド

リアと忠われる 0.5'"'-'1μ くらいの粒状の頼粒および分泌閉粒と思われる比較的明るくみえ

る円い願粒等の存在するのが観察された。

移植片から細胞の遊出する像は， 5， 6月の場合 1日から 5日，夏季 7，8月では 1日か

ら4'"'-'5日の間に多くみられたが，季節のいかんを問わず， さらに日数の経過した多くの

材料においても，なお移植片縁から細胞の遊出するのが認められた(図3針。

4'"'-'7日後には挿入ガラス片の全面ri上皮性細胞および遊走細胞によっておおわれてい

たが，なお移槌片より遊出する細胞がみられ，ある場合には{立中日差検鏡でややII台くみえる

ーと皮性と思われる円い細胞がカ、ラス面に近く存在し，これより明るく輝いてみえる願粒を

もった頼粒遊走細胞および透明で暗く見えるものから中問調にみえる無頼粒遊走細胞がそ

の下に入り乱れて分布しているのがみられた〔関39)。 また 7日後の材料において，上皮

性と思われるやや凹凸をもった円い細抱がガラス面に細胞シートを作っているのが観察さ

れ〔図40)， そして1flいものでは 7日後に，上皮性細胞によって形成された細胞シートと

ガラスWlの間に尽くみえる有機物(真珠成分〕の沈着が認められた〔図41)。

7'"'-'8日以後にはi直径 10μ くらいの|二皮性細胞が挿入ガラスの全面を占め，その下には

駅粒遊走細胞および無頼粒遊走細胞が集まってできた細胞シートが形成されている。そし

て11日以後の材料においてガラス耐とに鉱物化した真珠成分一稜柱 の沈着が認められた

〔関42'"'-'45)が，このように真珠成分の沈着の起こっている材料では，沈着物と細胞の重

なりのため標本が厚くなっており，細胞の排列状態および細胞内部の状態等を観察するこ

とは非常に困難であった。手術後 2か月と 4か月の材料では， 2枚合わせになったカパー

グラスの全市が点珠層でおおわれているものが得られた。

2) 真珠袋移植片による生体観察

移植後 2日の真珠袋を上ItIjから観察したところつぎのような像が観察された。角のとれ

た三角形，六角形，長円形で…郊に角ほった部分のあるものなどさまざまの形態をもった

へん平な点珠袋上皮細胞が敷石を数きつめたように密に並んでおり，細胞間[¥);(はややせま

く，日音く観察されるすじで境されている。大きい細胞は一辺が 20μ くらいあり，小さい細

胞では 5'"'-'10μ くらいである。肢は細胞の中央かけi央を少しはずれた場所にあり，その大

きさは 5~!くらいで円いが，大きいものは1O，uくらいにひろがっており， 核内には粒状に

みえる染色賓とやや不規則な円い形の仁が観察された。そしてこの上皮細胞シートの下に

筋肉。存在するのが縞模様に観察された(図46)。

移植後 1ないし 2日には移植片の周辺に離ればなれになった上皮性と思われる円い細胞

が散在し，これが移植片に近い場所ほど多くなっており，移砧片縁ではこの種の細胞が多

数重なりあってできた細胞進出帯がみられ，移植片から外方に向かつて上皮性細胞の遊出

している像が観察された(図47)。

4日後には細胞遊出荷;の縁辺部においてまるい上皮性細胞がまばらに分布し，この間を

うずめるように頼粒遊走細胞および遊走細胞が存在するのがみられ(悶48)， また

ある材料の細胞遊出需の一部で，少し角ばった部分のできたほぼ円形のよ皮性細胞が数個

ゆるく結合するごとく並んでおり(図49)， ガラス片の縁辺部では不規則な多角形をした
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日n粒j主主卒[I11J告と三角形，多角形などさまざまの形態をもち，

記(の経過したものでは， し!刻tf細胞より成る細胞シートがガラス聞にでさて山川、袋が形成

され7こ。

3) 押しつぶし染色桜木による卸然

移杭片縁に形成された制fl包jl!iiU

さらに;i'rけに主[;[たあるし寸土

いにその{Jえたによっ

紡主'lt形

したさまざまの形の

をとっている。そしてこれ

らの細胞の間|;iitにはさまれるように円形ないしややいびつないれ、肢をもった如来:rjl!i屯細胞

が分布している (1沼田， 51) 0 繊維応細胞段細胞の以は];'，¥状を!?!するものが比較的多いが，

のあるものや~Jfれ!日l っているものもあり， まだくびれが糸状に長く 1'[1ひてn
の_____.LWを忠わせるようなものも認められたのくびれが糸状に長くや[1乙)ぐた;さでは

名山快:主IJJく，糸状郊の先土手千以岐に入りこんで社;[丈の糾)1主物につながっているように

されたし、ずれの以においても紋問1土庁在し， I数Mlの染

染まって核

内の弁[~rに分散しており，染色糸，染色体の形成されているものは認められなかった〔図

53)。 また繊維子細胞秘細胞およひ円形の'H1粒近定細胞においても， L皮性細胞ならひに

おいてみられたと同肢のくびれた肢をもったものや 2肢の細胞が

された (~154 ， 55)0 ~))， 6 1::] 去の付ホ|で，;Vy杭片縁からタiトブJにri村、って j似点されたと

fsz性細胞のi!iI出帯のにおいて二つにくびれた技およびくびれがやや長く付1乙jぐた抜きとも

った細胞がみられした(悶56，57) が，染色体の形成さわした校や紋脱の消失した，{:_~.をもった

細胞を発見することはできなかった。このようにいずれの細犯の岐においてもの一

証拠づけることのでぎる染色像が認められないにもかかわらず，分裂末期を忠わぜる伎や

ることは，これらの細胞においては，知糸枝分裂によってすみやかに

ることにより，さかんな r1f生)J 真珠袋形成を交えているのではないかという

ことが叩:定でまよう。

4. 小括

2枚のカバーグラスに外套股小片tうるいは珠肘を生成仁[1の裳小片をはさんで開設

筋i下lに移航すると，時{立相j主検読によって暗く観察される依頼校)bf之細胞，細胞質に明る

くがドいてみえる顎殺をもった照粒遊定細胞および円形ないし長円形の上皮性細胞等がガラ

ス r~riに多数現われる。このうち ガラス而にとくに多く現われ，

細川ft!のる和I1U02シート 1[1にもしばしば;忍められる。

11日制壮i泣定細胞は，移j也後数時間ないし 2，3日にとくに多くみられ，

U形などの基本的な形に加えて，脱;[犬 )Hi~) 己状，針状などの oベ足を出し，

胞の形態をとり，その{反足によって多散が互いにつながり，繊細な網目を形成して傷 [Jの

癒台にあずかる。

また外套!莫片移備後 1'"'-'2 ~I に円形ないしJ;\jJ円形のと皮性細胞が修から外ノうに ICiJ か
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A:移植直後。 B:移植片から細胞が遊出，噌殖し，ガラス面上に移住を起こす。

C:真珠袋が形成される。 D:真珠成分の沈着が起こる。

1移植外套膜片内側上皮細胞

-IT穎脱走細胞

三三三 筋肉

指
2枚のカバーグラスにはさまれた外套膜片から真珠袋が形成される経過。Text fig.l 

直
首
台
骨

移植外套膜片外側上皮細胞自
×ふム 結合組織

戸地 走細胞

rø.;~ 形態のかわった上皮細胞 仁コカバーグラス

圃園 真珠成分
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ってシート状に集まって遊出しはじめ，この細胞シートはガラス面と頼粒遊走細胞ならび

に無頼粒;遊走細胞が形成する細胞シートの聞をひろがり，夏季では 7日後にはガラス耐の

全面をおおい真妹袋を形成する。真珠成分は夏季の材料で， 7日後に有機質が， 11日後に

は稜柱の沈着しているものがみられており， 2か月と 4か月後の材料では 2枚合わせにな

ったカノ fーゲラスの外面全部が真珠属によって包まれているものが得られた。このような

事実より，移，/riIされた外套膜小片の外側上皮細胞:まこれをはさんでいた 2枚のガラスの

間から外仮IJに遊出し， 2枚合わせになったガラスの全面を包む真球袋を形成することが実

証された (Textfig. 1)。 また，移植片に真珠袋を用いた場合も外套膜片を移植したとさ

と同様の経過をたどって真珠袋が形成される。

外套膜片移槌後 1 日から 20 日の材料に酢酸オ)~セイン，ブオイルグン反応，鉄ヘマトキ

シリン染色等をほどこして観察した結果，ガラス而上にみられた上皮性細胞，繊維芽細抱

織細胞のあるものにおいて分裂~~I と思われるくびれを生じた核や引きちまれるように仲ひ

た形の核が認められ， また 2伎の細胞も小数ながら認められ，しかも観察されたいずれの

細胞においても有糸分裂らしい像は見いだされていない点より考察すると，これらの細胞

では無糸核分裂が起こるのではないかということが推定される。

V hトvitroにおける真珠袋形成の観察

1.まえがき

前項において， 2枚のカバーゲラスの間三移植片をはさんで府主の組織中に帰入し，

定期間後にこれを取り出して上国より観察するカパーグラス訟によって真珠袋の形成され

る過程を観察した。その結果，移植片縁から上皮性細胞が外JjにIEijかつてシート状に遊出

し，宿主の組織の傷而あるいは傷面に境われた遊走細胞シートを足場にして掃入ガラスJ討

を包む真珠袋を形成する。そしてこの過程において， ~Jj粒遊定細胞 1m粧!粒遊走細胞およ

び上皮性細胞の絞において分裂中と思われる像を観察し，これら細胞は移植片から遊出す

る過程において分裂増殖して真珠袋を形成すること，さらに絞分裂においては無糸紋分裂

が起こっているのではないかということを推論してきた。このようにして真珠袋形成の追

究は一歩進められたが，組織切片による観察(iもちろん，カハーグラスi去におし、ても，あ

る材料の限られた時期における組織像を観察することによって真珠袋形成を迫究してきた

ものであり，同一材料について組織像の変化を継続して観察することはできず，またカバ

ーゲラス法では細胞の排列状態や核内の状態をよく観察することはできたが，開入力、ラス

両仁に現われる遊走細胞は宿主に由来するものと移植片から遊出した両者が入りまじって

いるため，移組片から遊出する細胞が実際にどの程度増殖するかという点についてはなお

縫かな数字が得られ難し、。このような点をも含めて真珠袋形成過税を解明するために著者

はアコヤガイの外套膜の組織椛養を行ない，移植片ーから遊出する上皮性細胞，遊走細胞，

筋肉細胞等が形づくる細胞シートの重なり }jなどについて観察し，その結果と従米の組織

学的ならびに前述のカバーゲラスj去による観察結果とを合わせて検討した結果，真珠袋形

成過程において， _c:皮性細胞，遊定細胞等が互いに組み合わさj守して真珠袋が形成される過
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程を従来よりさらに明確に把出することができた。

貝類での組織培養については古くから Gattenbyand Hill (1934)の Helixaspersaの

外套膜による研究があり，その中で柄片より遊出する細胞の形態について詳細に報告され，

また植片より遊出した結合組織細胞において19¥糸核分裂の起こっていることが述べられて

いるが，この培養は無菌状態では行なわれなかったので培養日数は比較的短く 5日であっ

た。しかし最近 Frandreand Vago (1963)は Helixastersaの外套膜と心臓組織につい

て継代培養を行ない Gattenbyand Hillが無糸核分裂を報じたのに反して， 有糸抜分裂

によって細胞が増婚することを述べている。また 2枚貝では Perkinsand Menz巴1(1964) 

は Crassostrea virginica の外套膜を42日間培養したことを報告している。 このほか

Kenny (1964)および Liet al. (1966)のカキについての報告があるが，貝類の組織培養

については報告例が少ないうえに，細胞の増殖方法についても，有糸核分裂を報じたもの

とこれを否定したものの両方があり，確論が得られていない現状である。しかし将来培養

j]法ならびにJ苦地の改良をすすめることによって in-vitroにおける真珠袋形成が可能にな

れば，種々の条件ドにおける真珠成分の分泌あるいは真珠形成の観察を継続して行なうこ

とができるようになり，真珠形成の追究がさらに進められることになろう。

2. 材料と方法

アコヤガイの外套縁膜郊を 3mmx20mmくらいの帯状に切り取り，これをペニシリン

Gカリウム 500u/mlとジヒドロストレブトマイシン硫酸地 500i'/mlとを合む Cameron

の海産 Squid.Clam 用塩類液で 5 ， 6 回洗い，さらに細切して 1.5~2mm 角の大きさにし，

カレルびんおよび TDフラスコ中で静置培養した(E:lrle，1954;勝田， 1955)。培地は回

型培地はニワトリ血楽と鶏肝抽出物によるつづラズマクロットを用い，液体培地は Cam巴ron

の squid.clヨm 府塩類液を基礎とし，これにアコヤカ、イ血液の液状成分，間殻筋エキス，

幼牛全IIll抽出物(ソルコセ 1))J._，)等を加えたものに 80u/mlのぺニシワンと 80γImlの

ストレブトマイシンを含むよう添加したものを用い〔表 2)，培地の交換は 2，3日おきに

行なった。培養'(1180C-280Cの宅福にて行なった。

表 2 培養液の組成

A i佼

(Cameronの海産 squid.clam用塩

類液)le中の窃類組成 (g)と添加l抗

生物質の景

B isピ

1 ml中の来日成

液体培地 10ml中の組成

NaCl 
KCl 
CaCl2 
MgCl2 
MgS04 
NaHC03 
ペニシリン
ストレプトマイシン

(ミワポアフィルター)
で漉過滅菌

27.27 
0.76 
1.22 
2.36 
3.44 
0.21 

100，000 U 
100mg 

0.5 ml 
|ーイ血液

閉殻筋エキス 0.25ml 

幼牛全lUl抽出物 0.25ml 

J A液 8ml 

lB絞 2ml 
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3. 観 察

植付後早いものは 4時間後に図58にみられるように，組jTの];'，]聞に多数の'1出粒遊走細胞

および遊走細胞が観察され，またこれら 2種郊の細胞にまじって!二氏性細胞と忠わ

れる直径 20~25!! の円い細胞が小数認められた。如粒近胞は円形，長円形，三角形な

ど種々の形態をとり，単独または数個から数十倍|が集まって液体培地r-jJに浮JEするか山県

膜の表iliiに終く付着しているようで，単独のものは銑状ないし針状の仮足を出し入れして

活発にアメーパ運動している。無頼粒遊走細胞は三角形，紡鈍f[;等の基本の形態から

針状などの仮足を伸ばし，足形，掌状その他復雑な形態をとり，多数がその仮足によって

隣J主ーする細胞と結びつぎ植片縁から仲ひ出しているが， 1古一地rl1iこ

められた。

るものも認

2 日後には直径 20~25μ の円い上皮性細胞が集まったおfI山選出認が脱出に経く付着

するごとく植片の月間 50/1にわたって形成されたが， LJ支性細胞の分布状態はややまばら

で細胞同右の聞にはすき閣があり，このすき間に直夜 10flくらいの'l'i'i紋)Jf定細胞が分布し

ているのが観察された〔関59)。

4日と 6日の培養では，このようにシート状に滋出したよj_!Z'[![細胞は互いに按触し〆f二「っ

て隣践する細胞とのは角ばってみえ，細胞の分布状態は 2日の状態よりやや訟にな

り，細胞の大きさは少し小さく 20μ くらいになっていた。そしてこの上皮性細胞のシート

中において，上皮性細胞の欠けた部分には，これを埋めるように粕粒i塁走細胞および依頼

粒遊走細胞の存在するのが認められた(図60，61)0 まずこ植片~*iまから紡鈍形または菌糸状

にのびた筋肉細胞の遊出がみられ，あるものは楢片から離れた場所に単独またけ、数個が来

状あるいは長く速なって移住しているのがみられた。このように移住を起こした筋肉細胞

の多くは液体階地中に半ば浮かぶような状態で存在し血援膜に密着していないようで，

地の動指によって容易に揺れ動く。菌糸状にのびた筋肉細胞は位相差検鏡では全体がj聞い

て見えることが多く，紡j手形をしたものでは細胞の中心部は暗く，周縁部は明るく輝いて

見えるが細胞内部の状態は観察しがたい。この種の細胞を偏光で観察したところ，直交ニ

コノレドで複屈折を示すことから筋肉細胞であることが確かめられた(悶62，63)。

7日以後の出養において，組片から繊維芽細胞様細胞，上皮性細胞，筋肉細胞および傾

粒遊走細胞等の遊出が引きつづき観察された(図64，65，66)0 1;:f ttf12~20 日の材料の上皮

性細胞からなる細胞遊出帯の外縁部において，繊維芽細胞様細胞が尼状， ;IJ-!~ J_芸状，錐状な

いしは針状に伸ばした仮足によって互いに結びつき，網目様の細胞シートを血築膜とに密

着して形成しているのが観察された。この細胞は暗位相差検鏡によって暗く観察される無

頼粒遊走細胞の変形と思われ，強くへん平化して血祭膜に密肴ーしており，培地が多少揺れ

動いてもはがれにくい。核は細胞の中央付近にあり， 1二が認められるものもあり，核の周

囲の細胞質中には細胞の伸長方向に並ぶ粗な長い棒状ないしは出iりくねった糸状および粒

状のミトコンドリアがあり，粒状のものはずみやかに往復運動するのが認められた〈図67，

図68)。 培養15日前後で植え継ぎを行なったところ，植片はもろくこわれ易くなっており，

それ以後における細胞の遊出は必ずしも良好ではなかったが， 10個の培養では頼粒遊定細

型，繊維芽細胞様細胞および筋肉細胞の遊山がなお引き続き起こっており，最もながいも
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ので45日間培養を続けることができたが，真珠成分の沈着はその時まで認めることができ

なかった。

4. 小括

真珠袋形成を追究するためにプラズマクロット法によってアコヤガイの外套脱の組織培

養を行ないっさ「の結果を得た。

培養開始後 4時間には，植片から多数の頼粒遊走細胞および無頼tIL遊走細胞が遊出し，

組片縁においては上皮性の円い細胞も少数ながら遊出する。出養開始後 2日以 i二たつと，

さらに多数の頼粒遊走細胞，力!~傾粒遊走細胞，上皮性細胞および肪肉細胞等の遊[ちがあt く

が，数日以上培養された植片の周辺に形成された細胞遊出帯における典型的と忠われる制

胞分布の状態をまとめてみるとっさfのようになる。 植片の縁辺部には上皮性細胞が

シート状に集まってでぎた細胞遊出得があり，この外縁部には繊維二芽細胞様細胞が形づく

っている網目様の細胞遊出帯が血柴膜面に密着するごとく形成されている。これを断而か

らみると，統片縁においては上皮性細胞の遊出帯が百五捜11史耐に近くシート状に形成され，

このと而すなわち液体培地側に，これにかぶさるごとく繊維茅細胞様細胞の制目様シート

が形成され，この繊維細胞様細胞、ンートの外縁部はと皮性細胞が形成する遊出帯のさらに

外縁にまでひろがっている。また単独で紡錘状をしたものおよび数個以上が束状に集まっ

た筋肉細胞が繊維芳細胞様細胞のシートの上部すなわち液体培地のけ!に半ば浮かぶように

植片縁より遊出しているのをみることがある。そして時には数個から数ト偲以上の~Ji粒 J並

走細組が植片縁においてl血痕膜聞に軽く付着するととくシートを形成しているのがみられ

るが，このような場合上皮性細胞との区別はやや悶難である。以とは楠片縁にみられる細

胞遊出得における細胞分布の典型的な例であると考えられるが，細胞の分布状態(i植片に

よって非常に大きな差が認められ，上皮性細胞の遊出のよいもの，繊維芽細胞様細胞によ

る細胞シートが著しくよく形成されるものあるいは筋肉細胞がさかんに遊出してくるもの

などさまざまの例が観察されている。

VI総括

外套膜片移植手術(挿核手術〕後数時間たつと，移植片から多数の遊走細胞が遊出しは

じめ，また少数ながら上皮細胞も植片の外縁に遊出してくる。そして挿入核ならびにこ

れを取りまく宿主の組織中にも宿主に由来する多数の遊走細胞が移住してきて，移植片付

近ではこれら宿主に由来する細胞と移植片から遊出した細胞が入りまじっている。宿主組

織の傷1mに現われる遊走細胞は大別して 2種類あり，一つは Takatsuki(1934)の報合し

た granularlellcocyteで他の一つは lymphocyteである。

このうち前者は宿主の組織の傷面および挿入核固においてさかんに責食作用を行ない，

手術後3日くらいたつとある場合には石を積みとげたように多数が重なって核fIIIとの間に

細胞集団を形成し (TSlljii，1960;青木， 1961)，真珠の、しろにグを形成する一回となる。

また後者(lymphocyt巴 tJンノ hyaline lellcocyte，依頼粒白血球〉は最初頼粒遊走細
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胞とまじって挿入校l訂およびこれをとりまく宿主組織の傷面にやや多く現われるが，これ

らのうちのあるものは仮足を伸ばして繊維芽細胞様細胞の形態をとり，その仮足によって

互いに結びつき，数日ないし十数日後には手術によって生じた傷口，移柏片と宿主の組織

との間および真珠袋上皮細胞基底部と宿主組織の聞の癒合にあずかる。

-方移植片の外側上皮細胞は移植後数時間ないし 1臼後に円形から扇円形になり，ある

ものは細胞質の突起をもった形態をとり，基底)民から離れ，分裂増殖して移植片縁におい

てシート状に集まって外方に向かつて遊出し，宿主の組織または宿主組織と挿入核削との

間に形成された1!延期粒j控定細胞(繊維芽細胞〉シートを足場として挿入核面を/2みながら

ひろがり真珠袋を形成する。

点珠袋形成期間中に移植片の外縁部に形成された上皮性細胞シート，繊維芽細胞絞細胞

が形成する網目様の細胞シートおよび頼粒遊走細胞のあるものにおいて分裂増殖が起こっ

ていることは， 2mm角に切った真珠袋を直径 5"-'6mmの核とともに1{i3:':の組織内に移枯

すると，挿入伎の全而を包む真珠袋がふたたび形成されること，カノ、ーグラス法による生

体観察において上皮性と思われる細胞の細胞質が 2分裂する像が観察されていることによ

り実証され， 一方，酢酸オノレセイン，ヘマトキシリン染色等による押しつぶし染色標本に

よってこれら細胞の核を観察した結果では，染色糸，染色体の形成された肢は認めがたく，

核膜の消失した核も発見されていない等，有糸核分裂を積極的に支持できる染色像が観察

されがたいのに反して，二つに引きちぎれるように伸びた核や 2核の細胞の認められるな

どの点から，これらの細胞においては細胞の増殖が起こっており，その前提となる絞分裂

に際しては無糸伎分裂が起こっているのではないかということが推定でまよう。

四考 察

Gattenby and Hill (1934)は Helixaspersaの外套映の組織府議ごを行ないから

遊出する細胞に1)mantle epithelial cell， 2) amoebocyte， 3) pulmonary cavity epi-

theliumおよび 4)性質不明の頼粒をもったある種の細胞のあること，そしてこのうち植

片の周縁部において網目様の細胞遊出荷:を構成している amoebocyteは結合組織細胞であ

ると結論した。血球については Takatsuki(1934)は Ostreaedulisの amoebocyteは

1) granular leucocyteと 2)lymphocyte があることとそれぞれの血球の性質について

詳細に報じた。またアコヤガイについては川本・中西(1957)は主として塗抹染色標本に

よって，血球を 1)無頼粒白血球， 2)頼白血球， 3)色素頼粒白血球および 4)特殊白

血球の 4種類に分け，それぞれをさらに細分した。著者が今回行なったカバーグラス法な

らびに組織培養による観察結果においても， 移植片から遊出する遊定細胞に Takatsuki

(1 934)，ハ[本・中西(1957)らによって観察されたと同様，頼粒遊定細胞および~!j~顎粒逃

走細胞が認められ，これが川本らによって観察されたアコヤガイの心臓よりとった血液中

に存夜する血球と同穂のものであることを確かめた。しかし川本らの報じた色素胆粒白血

球，特殊白血球等と他種の遊走細胞とを厚い標本のもとで生細胞について判別することは

すこぶる困難であった。今回行なった位相差による生体観察および染色標本と対比してみ
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ると， Gattenby et al.の報告した amoebocyt巴は lymphocyte(Takatsuki， 1934)無

頼粒選定細胞であり， 1也の不明の*al)J包は頼粒遊走細胞 granularleucocyt巴に相当するも

のと恩われる。 また柏片縁に形成される網目様の細胞シートについて， Gattenby et al. 

は Man司methylblue-eosin染色によると， 網目を構成している amoebocyteは正7古の

外套膜の結合組織細胞とまったく向ーの染色態度を示すことより， この網目を構成する

amoebocyte は結合組織細胞にほかならないことを述べ また Perkins and Menzel 

(1964)は Crab，Callinectes sapidus Rathbunの血液を閤型培地とし， Cameronの塩類

液にカキの血液，生殖腺抽出物，開設前抽出物等を加えた液体借地を用いて，Crassostrea 

virginicaの外套!院を培養した結果について報告し， amoebocyteは 5時間後に網目様の

細胞シートを形成し， 48時間後にはこれが植片の周閲 40"-'60mm2にわたり形成されるの

を観察し，一方染色標本における染色態度よりして，この相自糠の細胞シートを構成して

いる amoebocyteは外套膜の結合紐織と同じものであろうということを Gattenbyet al. 

と同様に結論している。著者が今回行なった外套膜の組織培養ならびにカバーグラス法に

よる観察結果においても，粒遊走細胞は仮足を伸ばして互いに隣接する細胞t:u，古と

びつき， 血祭膜またはガラス面にくい入るように密着して繊維芽細胞様細胞 fibroblast

like cell (mechanocyte， Wilmer， 1960)の形態をとるのが観察され， また組織標本にお

いては移植された外套膜と宿主組織間には最初無粗粒遊走細胞が多くみられるが，移純

後日数が経過すると，網目様に集まった細胞によって両者の間が癒合していること，およ

び位相差検鏡によって網目様シートを形成している細胞の細胞質内に糸状および押状のも

のと，細かく往復運動する粒状のミトコンドリアが認められることなどの諸点から判断し

て，移植片縁および移楠片と宿主組織間に形成される綱臼様相胞シートを構成する細胞は

繊維芽細胞 fibroblastであり，血液中に存在する無胆粒遊走細胞のある穫のものの変形し

たものであることを Gattenbyand Hill (1934)および Perkinsand Menzel (1964)と

同様に篠かめることができた。

アコヤガイの真珠袋形成時における上皮細胞の行動，形成された真珠袋 t皮細胞の染色

態度，形態等については， Kawak呂mi(1952， '53)，青木(1956，'61)，中原・町井(1957)，

Tsuj日(1960)， !藤岡・立石(1960，'61)らの観察結果と非常に似た像が観察され， イケ

チョウガ、イにおいても Ojimaand Watanabe (1953)および Kawakami(1954)の結果

とほぼ一致し，外套膜片移植手術後， 5日ないし10日で真珠袋が形成された。上皮組織の

培養においては上皮細胞は原片から押し出されるようにひろがる(新島， 1966)が，アコ

ヤガイの組織培養ならびにカバーグラス法による外套膜片の観察結果においても，外套膜

片縁辺部において円い上皮性細胞がシート状に集まって遊出するのがみられた。しかし移

柏片ーとあるいは細胞が厚く重なり合った場所で‘は和田(1961)が報じたように照粒をもっ

た円い細胞が認められた。またこれより暗く観察される円い細胞が認められたが，これら

の細胞においては紋内の状態および細胞質鞍粒の性状等を卜分観察することがでぎなかっ

たため，これらが上皮性のものであるという確証はまだ完全には得られていない。また移

植外套膜片の外側上皮細胞と内側上皮細砲ならびに粘液細胞等を生細胞について区別する

ことも今回は十分検討されなかったので，この点については今後究明されなければならな
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いと考える。

真珠層を生成しつつある真珠袋の一片を第二次移縞した場合，ふたたび真珠袋が形成さ

れた(町井， 1959)。第二次移植によって形成された真珠袋では、上皮細胞はへん平なもの，

円住状のものなどさまざまの形態のものがみられ，細胞の大きさおよび排列状態，生成さ

れる真球の成分に真珠!函，稜住居，イ守機質の 3成分のあることなどの諸点については第一

次移植によって得られる真珠安〔中原・町井， 1956)とまったく差異のないことが確かめ

られた。第二次移植の場合，移縞片の真珠袋上皮細胞が増殖しないとすれば，形成される

真珠袋上皮細胞は細胞数が足りないため，非常に強くへん平化して真珠袋を再生するかあ

るいは挿入核があった場合これを全部包むことができない等のことが起こり得るが，実際

には真珠袋の第二次移植によって形成される真珠袋における細胞の排列状態ならびに形態

などは通常の真珠袋のそれとまったく差異がみられず，しかも挿入校の全部lをおおってい

ることから，移植された真珠袋の上皮細胞は分裂増殖することがたしかめられている。ま

た著者はカバーグラス法による移植後 3日の材料て¥上皮性または粉粒遊走細胞と忠われ

る円い細胞の細胞質が 2分するのを観察している。このような事実によって， Ojim乱etal. 

がイケチョウガイで，藤岡・他らがアコヤガイの真珠袋形成において少し触れているよう

に，真珠袋形成に際して移植片の上皮細胞ならびに結合組織細胞は増嫡しているというこ

とを一歩進めて実証することができた。 Perkinsand Menz巴1(1964)はしかし Cras・

sostrea virginicaの外套肢を組織培養した結果，植片の局聞に形成された網目様の細抱シ

ートを構成している amoebocyteにおいて，有糸核分裂の存在が認められなかったことか

ら，網目を構成している細胞はすべて植片からの移住によるものであるとしている。これ

に反して Kenny(1964)はカゼイン構成アミノ般にグルタミン， アスパラギン， 水溶性

ピタミンならびに核酸前駆物質を添加した崎地を用いると，カキ心臓の懸滴培養およびフ

ラスコ培養において非常に多数の細胞の増加を見たことより，この培養において細胞の移

住と増殖の起こることを報告している。また前述のカバーグラス法においてみられた細胞

質分裂および真珠袋の第二次移槌の結果をもあわせて考えると，組織地養ならびに真珠袋

形成過程において細胞が増殖していると考えるのが妥当であろう。最近， Li and St巴wart

(1966)は Perkinset al. (1964)についで medium199を基本とし， これに塩類液，

ヒ卜血清およびウシ脹抽出物等を添加した培地を使って C.virginicaの心臓の組織培養を

行ない，植片より遊出した細胞の中に，著者が今回観察したものと非常に類似した引きち

ぎれるように伸び、た核ゃくびれを生じた核を発見し，植片より遊出する細胞において無糸

紋分裂の起こっていることを主張した。貝類の培養細胞において無糸核分裂のみられるこ

とについては， 古くは Gattenbyand Hill (1934)が Helixaspersaの外套膜の組織培

養の結果， 植片の外縁部に遊出する繊維芳細胞で報告している。 しかしこれに反して，

Frandre and Vago (1963)は Helixaspersaの心臓と外套膜の培養において， 繊維芽

細胞，繊毛上皮細胞および largespherical heart cell等で有糸核分裂の起こることを報

告しており，また Neccoand Martin (1963) vi海産軟体動物 Octopusvulgarisの限笥

white bodyの培養細胞で有糸核分裂さピ観察している。 このように，貝類，軟体動物の体

細胞の増殖方式については相反する見解が述べられたいくつかの研究報告があるが，今回
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著者がアコヤガイの外套!践の組織培養およびカバーゲラス法によって観察した結果で、は，

繊維芽細胞および上皮細胞等で有糸核分裂が起こるという Frandre et al. (1963) らの

結果に反して，有糸妓分裂の前期および中期等を支持できる染色像 染色糸，染色体の形

成 は観察されがたく，また核膜の消失した肢も観察されていなし、。しかも核分裂末期を

思わせるくび、れが糸状に伸び、た核や 2核の細胞が認められ，また 2分i直後と忠われる正常

のものよりやや小さい娘肢も少数ながらみられるなどの点から考察すると，これらの細胞

で、は無糸核分裂の起こっていることが推定できょう。

以上のことがらより，真珠袋形成過穏において，移織された外套片の外側上皮細胞は

増殖して挿入核而および宿主の組織の傷面に移住し，これをおおう真珠袋を形成する。

また， 1，l1fl頃粒j鐙走細胞のある樟のものの変形と思われる網目様に結ひついた繊維茅細胞な

らびに願絞遊走細胞においても増嫡が起こっていることが明らかとなった。細胞の;増嫡は

まず核にi!!(糸該分裂が趨こるのではないかということが推定され，ついで細胞質が分裂す

るのではないかと思われる。

しかしながら Gattenbyet al. (1934)， Li et al. (1966)においては無糸核分裂を主長

しているが，紋の染色像についてはまったく触れておらず，今回の著者の観察においても

核分裂を直接観察したものではなく，有糸核分裂を支持でさる像のみられないこと，分裂

末期を思わせるように伸びた形の核がみられること，および外套膜小片ならびに真珠袋小

片の移植によって真珠袋が形成される より細胞の増嫡と糸核分裂を推定したので

あるが，この推論をさらに確実なものにするためには，同一細胞(生細胞〉について染色

体が形成されないで伎が 2分し，細胞が増える像を観察することが必要であると考える。

Burch and Cuadros (1965)は 2種類の Snail，Helix pomatiaと Planorbinaglabratus 

で60日 Pomatiopsislapidariaで45日間， 足の筋肉の域養を続け， snail 用培地の組成

について報告した。また P巴rkinset al. (1964)は Crab血築を国型培地とし， 液体土庁地

には生殖線制出物，開設筋エキス，血液ならびに Cameronの squid.dam用協類液を使

いカキ Crassostreavirginicaの外套膜を42日間培養し， Li et al. (1966)は medium199， 

ウシ魅抽出物，ヒト血清等を添加したほ地を用い， Perkins et al.と同じC.virginicaの心

臓を60日以上培養しつづけた。著者は P巴rkinset al.の使用した血液，閉殻筋エキス， Li 

et al.の使用したウシ限的出物に近い効果をもっと思われる幼牛[侃抽出物を添加した液体

培地とプラズマクロットを国梨培地として45日間アコヤガイ外套膜を組織培養した。しか

し1，2回植えつぎ、を行なった後は細胞の遊出数が減り，また培養期間中，真珠成分の沈着

が認められていないなどの点から， Frandre et al. (1963)がカタツムリ Helixaspersaの

外套膜および心臓で継代培養を行ない， Kenny (1964)がカキ Crassostreavirginicaの心

臓の組織収養において報じたほどには陪養が良好に行なわれていないことが考えられるの

で，崎地ならびに塙養方法について今後さらに改良しなければならない点が多いと考える。

唖要 約

外套股片移柏:手術(挿核手術〕後，移植片の外側(殻倶り上皮細胞が増殖遊出して挿入
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抜i恒あるいは子術によって生じた宿主組織の傷前をおおう真珠袋を形成する過程をつぎの

手段により追究した。

l. 生殖腺中に挿紋子討すしたものならびに外套膜組織中に移植した外套膜片(イケチョ

ウガイ〉における良珠袋形成の組織切片による断而からの観祭。

2. カバーゲラス法 2枚のカノ〈ーゲラスの間に移j直片をはさんで宿主組織(閉殻筋〉

ヰlに挿入し，一定期間経過後これを取り出して観察する方法一ーによる生体観察ならび

に固定染色標本によると面からの観察。

3. 真珠袋の第二次移植。

4. 外玉三膜の組織培養。

以上の方法により真珠袋形成過殺を総合的に検討した結果つぎの結論を得た。すなわち，

真珠笠を形成するのは外套棋の外側上皮細胞で，移植後移柄片の外側上皮細胞は増摘して

シート状に集まり移楠片から遊出し， 1(1主の組織の傷面または傷rmに現われたi並走細胞を

足場にして岐耐を包むごとく真珠袋を形成する。そしてこの間において相粒遊走細胞およ

び1m粕粒遊走細胞も増殖し，後者は真珠袋上皮細胞1ごと宿主組織の間あるいは移植片と宿

主組織との聞において網目指:に結びついて向者の癒合にあずかる。細胞の増嫡は無糸核分

よるのではないかということが推定された。真珠成分には有機質，稜住居，真珠)留の

3成分がみられたが，これらを生成しているときの真珠袋上皮細胞の形態と染色態度には

それぞれつぎのような特徴がみられる。

真珠!脅を生成している真珠袋では上皮細胞は一般にへん平で， ヘマトキシリンエオジ

ン染色ではへマトキシ 1)ンにうすく染まり，細胞質は稜住層および有機質を生成して

いるものに比べて非こ少ない。

を生成している真妹袋の上皮細胞はへん平なものから柱状のものがみられ，ヘマ

トキシリンーエオジン染色では真珠!認を生成している真珠袋ヒ皮細胞と同じくへマトキシ

リンに染まっているが，細胞質中にはエオジン好性の小さい問粒が真珠腐を生成している

上皮細胞におけるよりも多く分布している。また上皮細胞間には，ヘマトキシリンによっ

て塊状ないしは網目状に染まる内谷物を含んだ粘液細胞が分布しているが，このような諸

成分が分泌されて稜柱革質を形成する成分にくみ入れられることが推定される。

有機質を生成しているときの上皮細胞は円柱状のものが普通であるが， 10μ くらいのあ

まり厚くないものからも有機質が生成されていることがある。上皮細胞中には頼粒成分が

非常に多く，またエオジンに染まる大きな蛋白頼粒と思われる頼粒が充満した腺細胞が上

皮細胞閉の各所に多数みられることがあり，これらの成分も分j必されて有機質の成分にな

るのではないかと推定される。

IX Summary 

In the last fifteen years， w巴 havehad Kawakami (1952， '53， '54)， Ojima and 

Watanabe (1953)， Aoki (1956)， lVIachii and Nakahara (1957)， Nakahara and Machii 

(1957)， Tsujii (1960)， Fujioka and Tateishi (1960， '61) reporting on the results of their 
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histological studies of the pearl-sac formation in J乱panes己 pearloysters. 1n thos己

studies， the b巴haviour，property and function of the epithe1ia1 cells of the exp1ant 

as well as the period required for the performance of pear1-sac epithelium were 

discussed in dεtai1. As regards th巴cellmultip1ication in the explant， however， on1y 

the pt叶 iferationof the epithe1ia1 cell and connective tissu巴cellare bri巴flymentioned 

by Ojima et a1.， and none of them have refered to th巴 figureof the nuclear division. 

It is still remains unknown whether the cell pr01iferation may occur in the cours巴 of

the p巴ar1-sacformation， or simp1y the inserted nuc]日usis巴nc]osedin by th己migration

of the outer epithe1ia1 cells of the exp1ant. 

1n the r巴searchesof the non-aseptic tissue cu1ture of the molluscan mant1e， 

Gattenby ancl Hill (1934) emphatically stated that the amitosis was observed巴xisting

in the amoebocytes forming a net work on the outgrovlth of the exphnt. Frandre 

ancl V乱交o(1963) a1so reported that a number of ci1iatecl epithe1ia1 cells of the 

mant1e as well as 10ts of 1arge spherical cells and fibrob1asts， were obtainecl in 

the numerous sllb-cultures accompaniecl by the continuous mitosis， through the 

p1asma clot methocl. A couple yεars ago， Kenny (1964) reportecl on the ch巴mically

d巴fineclm吋 iumfor the heart cell of the American oyster， Crassostrea virginica， ancl 

as to the nuclear clivision， he clid support mitosis. On the contrary， Li et a1. (1966) 

pointed out the presεnce of amitosis which can be r巴cognizeclin the proliferation of 

the in-vitro cultured oyster h巴artcells. Perkins and 1¥l[enze1 (1964) reported that a11 

the ce11s forming a reticu1ated mon01ayer c巴11sh巴etin the outgrowth of the exp1ant 

shou1cl have their origin in the exp1ant， becaus巴 theycou1clnot gather any evidence 

of mitosis in their tissue cu1ture of the mant1巴 ofth巴 oyster，Crassostrea virginica. 

From the resu1ts of these researchcs， we can get at 1east two different opinions as to 

the cell pr01iferation， one uph01cling mitosis and the other amitosis. 

On the founclation of the former hist010gical viewpoints and through the organic 

combination res巴archof the resu1ts of the recent obs巴rvationsin 1iving ce11s， the 

squぉ hstaining prepねなtionobtained by the coverslip method (Wada 1961， '62) and 

the 1ater results of thε ti昌弘leculture of the mantle tissue， th巴 author made more 

basic resεarches on the pearl-sac formation. 

The present study is therefore， to l'巴porton the process of the pearl-sac formation 

in the commo口 pearloyster， Pinctada fucata (Gou1d) and Schlegel's fresh water 

musse1， Hyriopsis (Limnoscapha) schlegelii (v. Martens)， ancl especia11y to cl巴tail

the particu1ars of the pr叫 iferation，arrangement ancl property of the cells clerived 

from the grafted mant1e tissue as the particulars of the morph01ogy， behaviour and 

property of the wanclering cells appearing on the operated cavity of the host's tissue 

or explant， cluring thεearly periocl of p巴ar1-sacformation. The methods and tech-

mqu四 forthe investigations are as fo11ows. 
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1) Histological obs~rvations on the cross section of the grafted mantle tissue 

which is inserted into the gonad tissue with paraffin nucleus by the technique usually 

adopted in th巴 pearlcultur巴 inthe P. fucata and th巴 observationof the mantJe 

tissue transplanted into the connective tissue of the mantJe of the SchlegeJ's fresh 

water mussel， H. schlegelii. 

After the operation for th巴 transplantationof the small piece of mantle (nuclear 

ms巴rtionoperation)， specim巴nswere collected every other d且yfor th己負rst10 days， 

and after that every 3 to 5 days. Preparations wer巴madeby the commonest histol-

ogical method. Specimens wεr己 embeddedin para伍nand s己ctionedinto 5 to 7 

microns in thickness after being fixed in bu妊ered10% formalin (buffered at pH 7.0 by 

Na2HP04， KH2P04)， ac巴ticZenker's and Ciaccio's ftuid. And th巴nfollow巴dthe 

staining， Ehrlich's haematoxylin-eosin， Heidenhein's azan and Heidenhein's iron-

haematoxylin staining， with thos巴 specimens. The fixatives， dat巴sof fixation and 

staining methods carried out with thes巴 specimensare shown in Table 1. 

2) The in-vivo culture of mantl巴tissueand normal pearl-sac. 

This is a coverslip method which is most suitable for the phase contrast micros-

copy， and for the observation of the cell proliferation and of th巴 extentof cell migra-

tion by the squash staining preparation. 1n this method， a small piece of mantle or 

pearl-sac tissu巴， 1 to 2mm square in size， was int巴rposedbetw巴entwo coverslips 

which had been cut in 5 to 8mm in size， and then insert巴dinto th巴 woundof the 

adductor muscle which had been cut open with a surgical knife. After that， the 

sp巴cimenswere taken off from the adductor muscle every day or every other day for 

20 days after the transplantation. Phase contrast microscopy (DM) was mainly at-

tempted with the fresh preparation， while ordin且ryand polarizing microscopy w巴re

also made whenever necessary. Many of the coverslips taken off from the adductor 

muscle w巴retr巴atedwith Ehrlich's ha巴matoxylin-eosin，Rugaud's haematoxylin and 

Heidenhein's iron-haematoxylin staining. The Feulgen's reaction and the squash 

staining with 40% acetic orc巴ll1W巴realso tested with some specim巴ns. Bu任巴red10% 

formalin， 90%巴thanol，Carnoy's fluid (3: 1)， acetic Zenker's and Rugaud's fluid were 

used as fixatives. Th巴pre-fixationin 30% ethanol from one hour to night long which 

had been made prior to the above fixation resulted in a successful figure of the pseudo-

podia in fresh amo巴bocytes. Of these staining methods the acetic orcein squash 

preparation brought about the most distinct figure of the nuclear division. 

3) The secondary transplantation of the pearl-sac tissue， in which the prolifera-

tion of th巴 epithelialcells of the p己arl-sactissue were exp巴rimentallyconfirmed. 

The normal pearl-sac tissue consisting of a squamous epithelial cells which form 

a pearl layer， was used as explant. The explant 2 to 2.5mm square in size was 

inserted into th巴gonadof the mother oyster with para伍nnucleus 5 to 6mm in diame-
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ter. The specimens w巴1'et1'eated by the common histologic呂1method which was 

mentioned above in 1). At the same tim日， the coverslip method was also adopt巴din 

this examination， ii1 which the phase c011t1'ast microscopy was carried out with fresh 

coverslip which had b己巴npulled out from t11εadducto1' muscle. 

4) Th己i'.1-vit1'oculturεof th旦 mantletissue， 

ln o1'der to make clea1' i:he cell mig1'atio11 and a1'1'angement in the early pe1'iod of 

the pea1'l-sac formョtioη，mantlεtissue cut in 1 1:0 2mm squa1'ε¥ver巴cu.lturedby the 

plasm呂 clotmethod in '，'，パ1ichthe chick emb1'Yo extracts were employed. 1n this 

methocl， Cameron's balancecl salt solution fo1' seawater squids ancl clams， which had 

been suppl巴menteclby t11己 bloodof pearl oyster， aclductor muscle exi:racts and ex-

t1'ac1:s from calf blood (Solcoseryl) was also U8巴das liquicl medium. Penicillin G and 

streptomycin wεre adcl己clas bacte1'iost引 icagent (Table 2). The cul1:ure was carried 

out in TD-ftask or modified Leighton tube at the room tempe1'ature， 180C to 280C. 

The phase contrast mic1'oscopy (Dl¥1) was usecl chief1y，日nclpola1'izing microscopy 

aclclitionally. 

The whole asp己c1:of th巴 p1'ocessof th巴 pearl-sacfo1'mation， th巴 cellmig1'ation， 

organization ancl p1'oliferation have been macle mo1'e clea1' through th巴 aboveexami. 

nations. He1'e the l'巴lationof the shape and secretive prope1'ty of the perfo1'mecl pearl-

sac epithelium was concur1'ently cliscussecl. Thus the p1'esent initial l'巴searchin the 

tissue culture of the pearl oyste1' is expected to become a stepping-ston巴tothe further 

advance in the research for the pearl formation. A number of wandering cells began 

to emerge from the explant and host'" tissue after the nucle旦rins巴rtion(Fig. 24). On 

the periph巴ryof the explant， wanclering cells which emerged from th巴 explantancl 

those from th己host'stissue werεin a mixecl confusion. Two types of wandering cells， 

that is， granulocyt巴 (granularleucocyte) ancl agranulocyte (lymphocyte， hyalin巴

leucocyte reported by Takatsuki， 1934) were se巴nin the wandering cells which appear 

on the wouncl or th巴 outgrowthof the explant. 

Granulocyt巴 Thiscell is active in movement， and is capable of expanding 

and contracting the pseudopodia in the host's tissue or in the culture medium. Th巴

spherical ones are 5 to 22 microns in diameter under the fresh condition. The cyto-

plasma contains bright spherical granules， 0.5 to 2 microns in diameter. The round-

ish nucleus has t巴nodd chromatin particles， ancl usually is maldistributed in one side 

of the cell， but nucleolus is invisible. The cytoplasma shows basophilic in nature in 

haematoxylin-eosin staining， and at times， some of th巴 granulocytescont呂ina few 

eosinophile granules， ln some cases， a numb巴rof wandering cells gather on the space 

formed between the surfac巴 ofinserted nucleus and host's tissue. They a1'e often 

found in the histological pr巴parationof pearl and pearl-sac tissue to prove one of the 

causes which produce abnormal pearls. 
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Agranulocyte: This is capable of amoeboid mov巴mentby th巴 membranous

psεudopodia， and shows a mark巴dvariation in shape. But the movem巴ntis not so 

prompt as granulocyt巴s. A majority of tl日町田l1sstretch the pseudopodia outwards 

in several directions (Figs. 25， 26， 48， 50， 51). Most of th巴m 呂recom1Yined to each 

other with their complex psさudopodia，and these r巴ticulatedcell sheets， recognized as 

connective tissue by Gattenby ancl Hill (1934)， Perkins aηcl 1¥在εnz己1(1964)， connect 

the newly formed pearl-sac epith巴liumto the underlying hos1's tis:3Ue or the wouncl 

which causecl by operation， within 3 to some clozen days after the operation. The 

typical fibroblast-like cells with a most typically extenclecl pseuclopodia are clistinctly 

S巴enin the in-vivo and in-vitro culturecl cεlls， which， either attached to the coverslip 

or cutting into the plasm旦 clotform a monolayεr network. Cytoplasma is not so 

abundant as in granulocytεs， but in the in-vitro cu1tured ce11s， m旦nyrough rocl 

sbpecl twistc:cl-thr巴ad-likeor granular mitochonclria are distinctly seen. The ovoid 

disc nucleus， relatively small in size， usually h呂sten odd chromatin granules under 

the phase contrast microscopy (DM). No active movement is observab1e in these 

reticulated fibrob1乱st-1ikece11s (Figs. 67， 68). 

Towarcls that periocl， a small numb日rof ovoid 01' peヨr-likeshapecl outer epithelial 

cells a1so begin to emerge from the clefinite cut edge of the explant. Some of them， 

with spear-shaped cytoplasmic process， migrate in th己 spacebetween the surface of 

the inserted nucleus ancl the host's tissue in their infirm wanclering activities (Flg. 4). 

Th巴 cellsheet， which grew out of the clefinite cut eclge of the explant， begins to extεnd 

outwards to enclos己thesurf呂ceof the inserted nuclεus within one or two days aft巴r

the operation (Fig. 6). 1n summer， when the water temperature 280C to 30oC， it takes 

only 3 days for it to Iorm th巴pearl-sacepithelium， but at lower water temperature， 

it requires long巴rti!11e; for example， in April， 17 clays， in September， 7 days. 1n these 

newly formεd pearl-sac epithe1ia， marked variations in size ancl shape are observecl 

with the portions. The epithelium formed on the portion wher巴 theexplant once 

was， is usually columnar and has a property of forming an organic matter. 

The inner epith巴lialc巴llsof the explant begin to degenerate several clays after the 

operation， ancl most of them disappear in the course of the pearl-sac formation. It is 

interesting， ho，問ver，that the explant， when the outer epithelium is experimentally 

cut off， som色timesforms a ciliated c01umnar epithe1ium which is clerived from inner 

epithelium of the mant1e (Figs. 12， 13， 14). But even in such cases， the epithe1ium is 

supposed to degenerat巴 before10ng， which is easily surmised from the fact that in 35 

day preparations only the wandering cells are surrounding the insert巴dnucleus (Fig. 

15). As no p四 r1substances are found secreted from this epithelium， it is unqu巴stion.

able that inner epithelium of the mantl巴 hasno functional ability to form a pearl-sac. 

The resu1ts of the s巴condarytransplantation of the pearl-sac tissue forming a 
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normal pearllayer， made it evident that the r巴generat巴dpear1-sac (secondary pearl-

sac)， as was seen in the p巴arl-日 cepithelia derived from the primary transplantation 

of the m'lntle tiS3U己， onbe cbssified into three di任erentcategories according to their 

shape and secretive product. No di任erencεcanbe recognized b巴tweenthe functions 

of these two pearl-sヨC巴pitheliヨ. At th巴sam巴time，however， the significant fact was 

experimentally proved thョtcell proliferation occur throughout the course of the pear1噌

sac formation. If th巴cellprolii巴rationdoes not occur in the course of the pear1-sac 

formation， the epitheli'll cells in the re，generated pearl-sac must be either distinctly 

自atin shape， or in some c'lses， un司bleto cover all th巴 surfaceof the inserted nucleus. 

However， on the n巴wlyfor:ned secondary pearl-sac epithelium， as mentioned above， 

the epithelia which contョinthr巴巴 differεnttypes of cells and cov巴rall the surf呂ceof 

inserted nucleus are formed. 1n the present experiment， the sam巴histologicalmethod 

as taken in 1) and th己cov巴rslipmethod mentioned in 2) were simultan巴ouslyemploy-

ed together. 1n the 5 dョypr巴paration，the earliest sp巴cimenshad already complet巴d

the secondary pe'lrl-sac， and in 8 d旦ypreparation， a little prism had already been 

observed. The histological change w品 thesam巴inth己secondarytransplantation as 

in th巴primarytransplantation (Figs. 22， 23). 

Also， in the coverslip method in which a normal tissu巴ofthe pearl-sac was used 

as explant， numerous wandering cells appeared on the巴dgeof the coverslip and in 

the surroundings of the explant， as did in case of the primary transplantation. From 

the surface of the pe'lrl-sac epithelium， most of the squamous epithelial cells take 

polygonal in shape， each sid巴extendingto 5 to 25 microns in length. The outer edge 

of each cell is bordered with the relatively darkened narrow line. Th巴 cellnucleus 

shows variations， from 2 to 10 microns in diameter; larger ones extending more than 

10 microns. Beneath the epithelial sheet， muscle fibres w巴reobserved fairly distinct-

ly underlying in a striped pattern (Figs. 46， 47). 1n the surroundings of the definite 

cut edge of such an explant， round or ovoid epitheloid cells emerg巴froma monolayer 

cell sheet of pear1-sac epithelium. ln the outgrowth of 4 day preparation， loosely 

arranged epitheloid cells were recognized (Figs. 48， 49). It was saf巴lyconcluded， 

therefore， that in early October， the monolayer of the epitheloid cel1s has already 

performed a secondary pearl-sac which encloses the whole surface of the inserted 

nucleus or the whol巴twocoverslips， within 10 days or so after th巴 operation.

The two day preparation in the cov巴rslipmethod in which a mantle tissue was 

used， showed a significant figur巴ofthe c巴IIproliferation in which the division of the 

supposed cytoplasma as either granulocyte or the epitheloid cell were observed in the 

fresh materials under the phase contrast microscopy (Fig. 35). 1n the 7 day prepa印刷

tions， it se巴medthat thεcov巴rslipsw巴re巴nclosedin with rough epithelial sheet， and 

some of them had already started to secrete an organic matter onto the coverslips 
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(Fig.41). During 11 days to 25 days after， a remarkable deposition of prism (spherul-

ite of CaC03) was observed continuously (Figs. 42-44). One or two months after the 

operation， the 'Nhol巴 surfaceof the diplo-coverslips have got covered with pearl layer. 

1t is safely conc1ud巴d，th己refore，that the outer epith巴lialce11s of explant should have 

migrated onto the outside of th巴diplo-cov巴rslips，according to their migratory activi-

ties (Text Fig・1).A雪 forth~ chromatic figure， ten odcl chromatin granules were seen 

scattering about in th己 nuc1eus，and no other evidences for mitosis than the coarctate 

nucleus which reminds us of one typ巴 ofth巴 telophase(Figs. 52， 53， 56， 57). The 

nuc1eus in every epithelial ce11， fibroblast like ce11 and granulocyt巴 havenuclear 

membrane， and chromatin particles are clearly stョin巴dwith 40% acetic orcein in 

sqlnsh preparation or haematoxylin staining. 

From the abov己 observationson cytokinesis and nu:;lear division through the 

cov巴rslipmethod and from th巴 observationof th己 S巴condarytransplantations of 

mantle tissue may possibly be obtained the following conc1usions that after the trans-

plantation of mantle tis3ue or pearl-sac， cell proliferation occurs in some epithelial 

cells and conn巴ctivetissue cells of th己 explantand also in some wandering cells 

throughout the course of pe:u・l-sacformョtion，and that amitosis might occur in these 

cells. 

The epithelia of p巴arl-sacmay be classified into three categories in accordance 

with their OWI1 secretivεproperti巴S，'¥vh巴th:oes巴cr日tingan orga口icmatter， forming a 

prismatic layer or forming呂 pearllayer. 

Th巴squamousepithelium which forms a pearl layer is 2 to 10 microns in thick-

ness， and has a basophilic nature， containing a few slender cytoplasmic granules. The 

nucleus is ovoid to ovoid disc in shap巴andcontains one or two nucleoli and ten odd 

chrom'ltin granules. Usually， the epithelial cells form relatively dense cytoplasmic 

layer 0日 thefre己 surfぉ e. l¥l[ucou吉田lIsare sometimes seen scattering here and 

there betwe日nthe epitheliョ1ce11s (Figs. 17， 18). 

1n th己deobfiedprepョr旦tionヨofth，; prismatic layer and of th巴 epith巴liumwhich 

forms it， ther巴 isa thick eosinophile inter prism呂ticmヨtrixvεrtically arranged to the 

epithelial layer， and in the m::ttrix thさre1ヨafine ha己matophi1einter lame11ar matrix 

running at right angles. 1n contrast with the巴pitheliawhich forms a pearl layer， 

those of the prismatic layer are varied in shape and size， measured 5 to 20 microns 

in thickness， and some of them fill their cytoplasma with a gr巴atnumber of fine eo-

sinophile granulεs which may be considered to turn into one of the el巴mentsof the 

prismatic layer. Nucleus is ovoid， or自ヨt-ovoidrelatively small， existing in th巴middle

of the cell or l:Jetween the micldle of the cell and the b'lsement membrane. i'/[ucous 

cells are scattered betw巴enth己 column?lrepithelial cells. They are basophilic in 

nature， dyeing viつletslightly with haematoxylin-eosin staining (Fig. 19). The results 
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of histo10gica1 staining in the prismatic layer and it's epithe1ium may indicate that 

both the eosinophile granules contained in the epithelial cells and the haematophi1e 

substances which fills the cytop1asmョofmucous cell may change into one of the 

elements of the prismatic substanc巴.

In compョrisonwith th巴巴pithelia1cell forming a pearllayer or a priSffi3.tic 1ayer， 

the organic ones contain far more eosinophi1e granu1es which are considered to be 

proteinoid s巴cretivegranules in their cytopl旦sma. Theyar巴 10to 50 microns in 

thickness. They sometimes tak色 aform of the so.called pseudostratified ciliated or 

non-ciliated co1umnar epithe1ium， but most of them ar巴 ordinarysimple columnar 

epithelia (Figs. 20， 21). B己tweencolumnar epithelia1 cells， mucous cells or unicellular 

gbndular cells 'Nhich are filled with large eosinophile granu1es are scattered. The 

free surfac巴ofthe epithe1ial cells is usually rough in nature， and in some cells it is 

brushborderecl or ci1iョted. But a f巴wcells which are secreting a thread-like organic 

matter form a variatecl cytoplasmic proc巴sswhich mョysuggest the high1y activated 

secretive function of these cells. According to the histo10gical staining reaction， the 

organic pearl substance may be clividecl into the following three categories: 

1) p己riostracum-likematter staining with eosin 

2) organic matter staining red slightly with eosin and redish with azan staining 

3) fibrous organic matter staining blue with azan staining. 

Doubtless all of them are secretive products f{om co1umnar epithelia， but still 

unknown is the cell or the epithe1ium which wou1cl secrete each of them. From the 

resu1ts of th巴 093ervationsin shape ancl staining re:lction， it may s呂fe1ybe concluclecl 

thョtin comparison with the epithelium which is forming a prismatic or a pearl 1ayer， 

the co1umnar one may active1y support thεform:::.tion of an organic matter in the 

secretion of protein. 

A few results from the tissue cu1tur巴 ofmant1e tissue are as follows: 1n the 4 

hour preparation， rounclish granulocyte， foけ 1)1ョョt1iJ日 C己11a日depithe1っiclcell begin 

to emerge from the definite cut eclge of the exp1ant， extreme1y increasing in number 

for 1 to 2 days after that. 1n many of the 2 day cultures， rouncl or rounclish epithe10icl 

c2113h合etsare formed on the outside of the expl呂nt，as if surrouncling it. They are 

r己cogniz~cl to b2 a l1ESS of clark round cells， ancl between the epitheloicl cells， rounclish 

C士llswhich appear to bεgranulocyte with a somewhat irregular cytoplasma， are 

sc_.ttered (Fi'，;-. 59). 1口the4 ancl ovεr 4 day preparations，巳pithe10idcell shcets are 

extending hEther outwarcls， and in the pεriphery of this cell sheet， reticulat己clmono・

l"yer cell sheet which forms itself on the solicl substrate or 011 t11e surface of covers1ip 

is spreading out. Spindle and e10ngate shaped muscle cells which may be considerecl 

to 'x:' in the most typical shape in thcs巴cellsalso begin to apジ巴aron the εclge of the 

exρlant. Th己yare sεen scattering singly or in bundle， half ftoating in liquid medium. 
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1n the phase contrast and ordinary microscopy， the internal structure could not be 

observ巴dsatisfactorily. It was clearly observed， how巴ver，that i t had a clense bright 

muscle fibre along the perpendicular cell axis under the polarizing microscopy (Figs. 

62-66). 1n the most cas巴丸山巴 culturecould be kept on for more than 10 days‘ 1n 

some of the 10 to 20 day preparations， extremεly flattenecl fibroblast-lik巴 cellswer巴

reticul乱t吋 togetherby their distinctly stretching pseudopodiョ(Figs.67， 68). The 

b巴stones were kept in cultur日 for45 days. 
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図の説明

関 1. 外套波片移植手術(帰絞手術)直後の状態。左上lこ見えるのが移槌片，中央の白い部分は指入

パラフィン核。アコヤカイ。 1956年 4月17日手術，同18日ホルマリン緩衝液 (KH2P04，Na2HP04 

で pH7.0に調整)国定，エールリッヒ・へマトキシリンエオジン染色。 x15

凶 2. 外公!民片移綴手術当日の状態。荷主の外套膜結合組織[十q乙二二つ折りにされた状態で掃入されて

いる移植片がみえる。イケチョウガイ。 1961年 6月19日10%ホルマリン町;ι ハイデンハインー鉄

ヘマトキシリンーライトグワン染色。 x15

図 3. 手術当日の移機片外側上皮，イケチョウガイ。 J二皮細胞はやや伸長している。 1961年6月19B
10%ホルマリン同定，ハイデンハイン・欽ヘマトキシリンーライトグリン染色。 x400

図 4 形態がかわり，基ー底肢から離れi釦["，している移植jTの外側ヒ皮細胞，アコヤカイ。 1956{手4月

17日手術， [司22日ツェンカー液同定，ハイデンハイン・アザン染色。 x500

図 5. 手術後7日の状態，アコヤガイ。移植片は挿入核闘に沿って少し伸び断釘はみかづき状を52す

る。 1956年 8月 1日手術， I司8日， 10%ホルマリン緩衝液凶;t，エールリッヒ・ヘマトキシリン

ーエオジン染色。 x15

図 6. 移館後7日lζ移綴片lこ続く部{立に形成されたへん平[二皮，アコヤガイ。 1960年10月14日手術，

問21日チアチオ液凶;じハイデンハイン・鉄ヘマトキシリンオレンジ G染色。 x1， 000 

図 7. 外:f::こ校片移植後5日の状態，イケチョウガイ。移植片の外倶IJ上皮細胞にli[1まれた腔内に逃走納!

胞の集団がみられ，移栂片をとりまく宿主の結合組織ド!:11こ多数の遊走細胞がみられる。まだ真珠

袋ができ上がっていなし、。 10%ホノレマワン悶定，ハイデンハイン・欽ヘマトキシリンライトグ

リン染色。 x15

図 8. 真珠袋が}f;:;成されたと乙ろ，イケチョウガイ。手術後10日，真珠袋ヒ皮細胞によって閉まれた

股内(まん中にみえる臼い細長い空白部)にわずかの有機質(左端にJ尽くみえる)と遊走細胞の

:mまりがみえる。 10%ホルマリン同定，ハイデンハイン・鉄ヘマトキシリンライトグリン染色。

x15 

図 9. 形成されたばかりの真珠袋と皮，イケチョウ力イ。上皮細胞は円柱状で， J:i支には大きなひだ

がみられる。 手術後10日。 10%ホノレマリンI認定，ハイデンハイン・鉄ヘマトキシリンーライトグ

リン染色。 x400

図 10 形成された真珠袋と真珠成分(真珠層)，イケチョウガイ。 手術後1か月。 10%ホルマリンll'lI

定，ハイデンハイン・鉄ヘマトキシリン}エオジン染色。 x15 

区111 移植片 iζ接する部位の宿主外套限結合組織中にみられた遊走細胞，イケチョウガイ。エオジン，

ライトグリン可染でアザン染色で亦く染まる大きな符!粒をもった細胞が多くみられる。手術後10
日，ホノレマリン[l'l:1J1::，ハイデンハイン・量生ヘマトキシリンーライトグリン染色。 x400

凶 12~15. 外套1I莫内側ヒ皮を移槌した結果。いずれも 1960年9月18日移植手術，チアチオ波間定，ハ

イデンハイン・鉄ヘマトキシリンオレンジ G染色。 x1， 0000 12 :移植後4日に形成されて

いた繊毛上皮。 13:移組後7日に形成されていた上皮組織，繊毛ははっきりしない。 14: 

移植後24日の状態。内側上皮細胞は遊走細胞シートにくい入るように介在するが退化しつつある

と思われる。 15:移植後35日。 挿入核面は遊走細胞によって阻まれており，内側上皮に由来

する組織はみられない。

図 16. 外套使片移縞手術後 1年たったイケチョウガイ真珠袋。真珠層が厚く沈着しており，真珠袋上

皮細胞は強くへん平化し， 移植片に白米する筋肉は退化している。 1960年 6月30日移植手術，

1961年 6月29日， 10%ホノレマリン!認定，ハイデンハイン・欽ヘマトキシリンライトグリン染色。

x15 

図 17~18. 真珠層を生成する真珠袋と脱灰された真珠層。上皮細胞はへん平で，上皮細胞間のととろ

どころに腺細胞がみられる。 17:アコヤガイの真珠袋。 1955年 8月 1日から， '56年 2月 1日ま

で養嫡したアコヤガイの真珠をその真珠袋とともに10%ホルマリンで悶定， 5%トリクロノレ酢酸

で脱灰後，パラフィン切片作成，エー/レリッヒ・ヘマトキシリンーエオジン染色をほどこした。

x 1， 000 18 :イケチョウガイの真珠袋。 1961年 5月30日，外套膜片移値手術，同 6月30日10%
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ホ/レマリン悶定. 5%トワクロ jレ酢酸脱灰， ハイデンハイン・欽ヘマトキシリンーライトグリン

染色。 x1， 000 

図 19 稜柱閣を生成する真珠袋と脱灰された稜柱層，アコヤガイ。上皮細胞にまじって腺細胞が:仔在

する。上皮細胞中，とくに伎と遊離縁の閥には好エオジンの微指針な頼粒が充満している。腺細胞

の内容物はヘマトキシリンでうすく紫色に塊状に染まってみえる。 t皮細胞下に好エオジンのま

るい大きな頼粒を含む細胞がみられる。 1956年 8月 1日外套)J炭片移植手術同27日ツエンカー液回

定，エーノレリッヒ・ヘマトキシリンーエオツン染色。 x1， 000 

図 20‘ 有機震を生成していた非常に厚い円柱j二皮。 核と遊離縁の間にオレンジーG!と染まる小さい軍兵

粒が非常に多く，細胞遊離縁は粗で乱れている。 1960年10月初日ツエンカー液回定，ハイデンハ

イン・鉄ヘマトキシリンーオレンジ G染色。 x750

図 21 有機質を生成していた円柱上‘皮。上皮細胞聞に，大きな好エオジン頼粒が光満している細胞が

多数みられる。 1957年 3月19日10労ホルマリン緩衝液 (KHzP04'NazHP04で pH7.0に調整)

回定. 5%トリクロノレ酢酸処理，エー/レリッヒ・ヘマトキシリンーエオジン染色。 x1， 000 

関 22~23 アコヤガイ真珠袋の第二次移植によって形成された真珠袋。いずれも 1958年9月 8臼移随

手術，ツエンカー液間定，エー/レリッヒ・ヘマトキシリンーエオジン染色。 22:手術後5日に

形成されていたへん平ヒ皮。 x750 23:手術後17日にみられた円柱状上皮とそれに続くへん平

と皮。

図 24~45 カバーグラス法による外支膜移植片の生体観察(真珠袋形成の生体観察)0 1958年 6月29
日より。

図 24:移植後3時聞にカバーグラス面ヒにみられた遊走細胞。 DM位相差 x250 
図 25: llrl液中l乙:序在する無頼粒遊走細胞，細胞の中央付近に核があり，粒状の染色質が観察される。

DM位相差 x 1， 000 
図 26: 舌状lこ仮足(偽足)を伸ばした無頼粒遊走細胞，下の方に輝いて見えるのは頼粒遊走細胞。

図 27:頼杭遊走細胞，円いもの。左上の明るい部分は核，その右下ほぼ中央の明るい部分はゴノレジ

体，内部はよく見えない。 DM位相芝 x 1， 000 
図 28:変形した頼粒遊走細胞，上の細胞の左上にうすE尽くみえる核があり，その片1I乙十数イ闘の染色

質がかすかに粒状に観察される。 ドの細胞の中央にみえる灰色の部分はゴノレツ体，抜は友下隅に

みえる。頼粒遊走細胞のパック i乙左おにわかれて樹校状にみえるのは無頼粒遊走細胞。 DM{iL相
差 x1. 000 

図 29:仮足を出して変形した頼粒遊走細胞。 DM位相差 x 1， 000 
図 30:移植後2日，移植片より遊出する細胞。 DM位相差 x250 
図 31: 2日後，ガ、ラス而ヒの細胞遊出帯の縁辺部にみられた細胞の集団。 DM位相差 x 1， 000 
図 32: 3日後，ガラス片縁辺苦jSで飛石状に集団をなした細胞。この細胞集団の縁辺部から長く伸び

?こ無頼粒遊Jt細胞(繊維芽細胞様調II胞)がでている。 DM位相差 x250 
図 33・ 3日後，移植片から外方に立産出する上皮性細胞。 DM位相差 x250 
図 34:移模片より放射状に上皮性細胞が遊出するところ 1日後。 DM位相差 x350 
図 35: 3日後，ガラス街上にみられた k皮性または頼粒遊走細胞と忠われる細胞の細胞質分裂。

DM位相差 x 1， 000 
図 36:外套膜外側上皮細胞，円いもの。 DM位相麦 x 1， 000 
図 37:変形した外套疎外側上;皮細胞。核は中央をはずれたところにあり，明るく観察される。核内

には円い仁と粒状染色質がみられ，そして該に接してやや11音くゴルジ体が観察される。 DM位相

差 x1， 000 
['g1 38: 4日後 (8月)における移植片からの細胞の遊出。 DM位相笈 x250 
図 39:上皮性細胞(暗いもの). 頼粒遊走細胞(明るいもの)および無頼続遊走細胞が入りまじっ

て分布するところ。 DM位相差 x250 
図 40:上皮性来日i胸がガラス商ぞおおったところ。細胞の結合状態はゆるく，大小の細胞がみられる，

7白後。 DM位相差 x 1， 000 
['gj 41: 7日後，上皮性細胞シートより有機質(真珠の一成分)が生成されたと ζろ，中央から少し

右側l乙黒くぼんやりみえるのが有機質。 DM位相麦 x250 
図 42: 11日後，ガラス面とにみられた稜i位。 x250
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図 43: 11日後，ガラス面上にみられた稜柱。 x250
図 44: 22日後lとみられたカルサイト球品。 x450

関 45:図44の偏光による観祭。 x450

1525 

図 46~49. カバーグラス法による真珠袋移徳片の生体観察(真珠袋の第二次移植)0 1958年9月 8日

移植手術。

図 46:亥珠袋ーと皮細胞の排列状態。角ばったへん'FJ二皮細胞が敷石状に並んで、いる。黒くみえるす

じが隣筏する細胞との境界で，細胞内に円い核があり，絞i今には染色質がみられる。 x1. 000 
図 47:真珠袋移綴片より細胞の遊出する状態。移植j午は筋肉が縞模様l乙観察され，移栂片総に円い

上皮性細胞が?字在するのがみられる。 2日後。 x80

図 48: 4日後，細胞遊tU常にみられた細胞。況下に変形した上皮性細胞，中央よりやや左上にほそ

長く透明にみえる無頼粒遊走細胞，ほか各所に頼粒逃走細胞がみられる。 DM佼相差 x 1， 000 

ぽ149 : まばらに集まった上皮性細胞。 4日後。 x1， 000 

図 50~57. カバーグラス法によって得られた各種細胞の染色像。

図 50: ガラス国 l二に形成された綱同状の細胞シート 3日後。割高空オノレセインーライトグワン染色。

x100 
図 51:綱同様の制UfiJシート拡大図。 仮足を伸ばし，長い核与をもっているのが繊維穿細胞様細胞(無

頼粒iIJ1走細胞)， 細胞の形が円くて小さく， 円い伎をもっている頼絞遊定細胞が純白のすき間の

各所に分布する，移植後6日。酢西空オノレセインライトグリン染色。 x400

図 52: 2 分しつつあると忠われる核。糸状に伸びた部分が立L~核に入りとù'と ζ ろに粒状の府造があ

る。 6日後o rH'p酸オノレセインーライトグワン染色。 x1. 000 
図 53:引きちぎれるように伸びた紋， 2 FI後。酢酸オノレセイン染色。 x1，000 
図 54:繊維芽細胞様細胞における2t去。ホルマリン回定，話下?唆オノレセイン{ライトグリン染色。

x 1. 000 
lZl 55 :頼続遊走細胞における 2 段。 II~酸オ jレセイン司ライトグリン染色。 x1， 000 

図 56: ヒ皮性細胞における分裂中と忠われる核。 ノレゴ-i夜間定，欽ヘマトキシリン叩ライトグワン

染色。 x1， 000 

図 57:上皮性細胞におけるくびれた核。ノレゴー液図工E$ノレゴーヘマトキシリン染色。 xl，000 

図 58~66. 外套肢の組織培養(1965年11月より〕

図 58: 20時間培養。仮足を山した無IT1f!粒遊走おHBffi，頼粒遊走細胞が全面にみられ，月くやや大きい

と皮性細胞は縞片総および植片縁から少し離れたところに小数みられる。普通光x100

図 59:培養2日。 円くて大きい (20~25μ) 上皮性細胞の数がi告しておりき頼粒遊走細胞ならびに

自く透明にみえる変形した無~li'!粒遊定細胞(左上に多い)がみられる。 x200

図的:培養4日，植片縁に形成された上皮性と思われる細胞シートo DM 位iU~: x200 

図 61: :t音義6日の状態。 DM位相zE'-. x 100 

図 62:培養2日，筋肉細胞がまじってみられる細胞遊出倍。普通光，図63参照 x100 
図 63:図62の偏光像，煽いて見える長いのが筋肉細胞。><100 
関 64:培主主8臼，紡銭形をした筋肉細胞がきかんに遊出してきた培養。 DM位相支 x150 
図 65:培養11日における細胞遊出帯。上皮性細胞 p 筋肉細胞，願絞逃走細胞などがまじって禄在し

ている。 DM位相支 xl00 

図 66:筋肉細胞と頼粒遊走細胞s 培養13E10 DM位相:iJ'::x300
図 67:培養21日2 繊繰芽細胞1諮問胞のシート。白く宮市いて見えるのは頼粒遊走細胞。 DM位相差

x150 
図 68:網白様l乙集まった繊維穿細胞様細胞。粗な稗状やよじれた糸状のミトコンドリアがみられるの

DM位相i2 x450 
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アコヤガイの殻皮形成に関する電子

顕微鏡的観察け

来日 回 浩 繭

国立真珠研究所

軟体動物の貝殻形成にとって殻皮は (1)外套との間に生息環境が直接関与しない鉱物化

の場をつくり， (2)鉱物化基質の固着する基根として働くと同時に， (3)鉱物化基質の前駆物

質が前鉱物化基質に変わるのに好都合な条件と， (4)貝殻鉱物の結品核が前鉱物化基質上に

生成し得る [Ca+勺X(C03=]の過飽和濃度を準備するための監，などとして役立っている

と生鉱物学的にみて考えられる (Wada，1967， 1968心。

二枚貝の殻皮はそれ自身決して鉱物化しない conchiolinからなり，外套外摺の内上

皮細胞によって形成され (Yonge，1957; Beedham， 1958α; Hillman， 1961; B巴velander

and Nakahara， 1967)，その査白および多糖体は外套外面によって形成された鉱物化する

conchiolin と異なることが組織化学的および生化学的に明らかにされている (Beedham，

1957b; Hare， 1963; Wada， 1964， 1966)。 最 近 Bevelander and Nakahara (1967)は

Macrocallista maculαta の外套縁を電子顕微鏡によって詳細に観察し， Kawaguti and 

Ikemoto (1962)によって Berthelinialimaxの外套縁で発見され“Basalcell"と名づ

けられた細胞が殻皮溝の奥部，すなわち外摺内面上皮細胞と中摺外面上皮細胞の接する位

置に同様に存在することを報告した。それによるとこの特殊な細胞は殻皮のー構成要素で

ある pellicleを形成し， pellicleが殻皮撲の外口部に送り出される過程で第二および第三

の殻皮成分が外摺内面上皮細胞によって追加される。

著者は貝殻および真珠の鉱物化機構に関する生鉱物学的研究の一環として，軟体動物に

おける鉱物化の場の形成とその特性を生化学的および形態学的に研究している。ここに主

として殻皮の形成過程を光学顕微鏡および電子顕徴鏡によって形態学的に観察し，鉱物化

の場の形成過程における外套と殻皮の機能的役割に若干の考察を加えて報告する。

* Koji Wada. Electron microscopic observations of the formation of the p巴riostracumof 
Pinctada fucata. With English summary. p. 1547. Bull. Natl. Pearl Res. Lab. 13 : 1540 
-1560. 1968. 

T国立真珠研究所業績 No.166. (国立真珠研究所報告13: 1540-1560.昭和43年7月)
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材料および方法

観察材料には三重県英虞湾多徳島地先の真珠養硝筏に飼育しておいた 2 アコヤガイ

を1967年 6月に採集し， その外套縁を使用した。 試料は採取後すみやかに cacodylate 

bufferで pH7.4に調整した6.25%glutarardehydeで30分'""1時間国定したのち， pH7.4 

の Sδrensen'sphosphate bufferで緩衝した 1% OS04液で 1'""2時間同定し，あるい

は同じ phosphatebufferで緩衝した3‘3%K2Cr70S液，および 1% OS04波でJ!J!'i次それ

ぞれ約30分， 1 ~2 時間国定した。凶定は総て 40Cの冷蔵庫でおこない， [Jl，]定液の交換ご

とに 7.5%sucrOS2液にて沈澱した。 1fli:1定後は誼ちに冷却しずこエタノー jレ系列により脱水

し， Epon 812混合樹脂に包出， Porter-Blum MT-1型 Ultramicrotomeで薄切し， uranyl 

acetateの50%アルコール溶液， Reynolds法による鉛染色， または両染色波で二軍染色

をおこなったのち， HS-7型電子顕微鏡を用いて観察した。;:ラフイン切片をつくり，

Haematoxylin司eosin，Azan， 0.01 % Toluidine blue (pH 7.0， pH 3.4)で染色し，その所

見を参考にした。なお電子顕微鏡観察のためには Fig.1に示したような外套の縦断間，

横断面，平行断聞がつくられ，光学顕微鏡観察のためには縦断聞のみがつくられたの

結 果

アコヤガイの外套縁は三つの摺にわかれ，外摺と中摺との間，すなわち政皮講中に殻皮

が形成される。殺皮溝を回む外情内側と中摺外側とをおおう一層の円柱上皮細胞の外見は

それぞれ著しく異なる。外摺内側をおおう上皮細胞はへマトキシリンに濃染し，放は細胞

の中央よりやや上縁部に位置する。細胞の厚きは殻皮溝の奥部と外口部とで厚く，中央部

で薄し、。市li液細胞は全域に散在し，摺の先端の結合組織中IC高密度で分布する。エオシン

好性粒を合む腺細胞は中央部から奥部にかけて散荘し，外口部では稀にしか分布しない。

Icl1補外側をおおう上皮細胞はへマトキシリンに淡染し，核は殻皮溝の一番奥部の少数の細

胞では細胞の中央より t縁部に，その他は中央より基底部側に位置するの細胞の厚さは殻

皮溝の一番奥部の少数のものは厚く，その他は相対的に薄い。粘液細胞は奥部には稀にし

か分布せず，中央部より外LJ部にかけて散在する。エオシン好性相粒を合む腺細胞は中央

部より奥部にかけて上皮細胞間および特に結合組織中に多数分布する。中橋の外側は中央

部付近より外iコ部にかけて葉柄色から茶褐色の色索願粒を合む細胞でおおわれる。殻皮溝

中にみられる殻皮は外口部で一枚の膜のようにみえ，奥部に進むにつれ糸状のものが網目

状ないし摂j守したリボン状の幅広い膜のようになり，一番奥部で上皮細胞と接合してみえる。

殻皮はヘマトキシリンに淡染し， pH 7.0と3.4のトルイジンブル戸で典1型的なメタクロマ

ジアを示し，貝殻先端に形成された稜柱の基板となる有機質膜と著しく奥なる (Table1)。

殻皮溝の奥部を電子顕微鏡で観察すると，外摺の内面 k皮細胞と中桐の外上皮細胞と

が接する位置に BasalCellが外主周縁に沿ってー列に並列している(Figs.2， 7) 0 Basal 

Cellの外観は外套の他の上皮細胞と著しく異なり，縦断市像では Fig.2にみられるよう

に多数の溝がある電子密度の比較的高い部分が細胞の中央から上縁部の大半を市めて認め
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Table 1. Comparison of staining reactions of the pellicle in the periostracal groove 

and the periostracum elaborated by the outer巴pithelialcells located in th巴

distaI region of the outer mantl巴 fold.

Pellicle Periostracum 
Staining m巴thods

Haema toxylin-eosin purpule ~ red red 

Azan blue ~ red red 

PAS 1巴action 十 十

Metachromasia with toluidine 

blue pH 7.0 ト

十

られる。この電子街度の高い部分は紺i胞の自由表面に相当し，細胞の中央に凹ろに〔投深部

で約4，u)， それに高さO.5"-'l. 0μ，基部のi陥0.5"-'1.5μの摺が 6"-' 10条生じているのが銭線

方向の断直iと水平断[封とからわかる CFigs.3， 4， 8)。細胞は厚さ 9"-' 12μで，細胞の中央

で多少くびれ上端でふくらんだ洋梨形を呈する。細胞の自由表面にある摺は休の背腹車111に

平行で外套周縁に対して直角に走り，上下左右に波状に起伏する CFigs.1， 2， 3， 4 ，7)。

摺の表面は電子密度が高く CFigs.2， 3， 4， 5， 6， 7)，摺の l中には形態的に少くともj民状あ

るいは微粒状の物質を含む二種類の分泌頼粒がみられ，摺の表面のあちこちから離出分泌、

Fig. 1 Diagramatic representation of the m且ntle巴dgeof Pinctada fucata. 
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(macroapocr川 esecretion)によって放出されると思われる像が認められる。 J会は常に細

胞の中央より基底部側に偏在し，粗町小胞体け、政周辺，特に核と基底部との間に散在する

(Figs. 3， 4，的。水平断面において外套外摺の内面上皮細胞に接する側に摺の断面と思わ

れる短1甘fJJ1三の小宰が外套周縁に沿ってー列に放列し，その小室中に多数の~!t'i粒状の糸粒休

と小IJ包とがみられる(Figs.3， 8)。直径0.15"-'0.3μの荷電子密度の小知粒が特に細胞の上

縁部に認められるが，その分布密度は切片によってかなり異なる (Figs.3， 4， 5， 6)。こ

のほか細胞質には微粒子を合む空胞と限状物質を含む朝粒とが核と上縁部との間の細胞質

じいに多数散在する (Figs.3， 4， 5)0 Basal Cell相互の接触商は単純な凹凸符li11を示し，

細胞の基底部では誕底!院は細胞間および細胞質に入りこんでいる (Figs.4， 5， 8)。

殻皮溶の奥部においては外摺内向上皮細胞は背が高く，その基底部は厚い基Jft:膜につづ

く。 BasalCell t叫鉾践する数列の上皮細胞にはよく発達した粗面小胞体が紋周辺に平行j回

収状に並ぶ (Fig<>.2， 9， 18)。 これらの細胞のうち， Basal Cellに隣接する 1ないし 2

列の細胞の臼 [13表面には直径約80"-'100mμ，長さ約 2"-'3.uの微減毛様の突起が生じている

(Figs. 7， 9， 10)。この突起は来日|脂質中に根を長〈伸ばすが，繊毛のように中心線維，周

回線維，某!氏仮などの構造は認められない。突起の先端は殻皮溝の外口部に向ってたわろえ，

突起の根元には頼粒状の糸4'c.-I本が比較的多くみられる (Fig.9)。これら数列の締胞以外で

は，殺皮溝の外口部にいたると皮細胞でよく発達した粗面小胞体と，微粒子，粉粒あるい

は膜状物質を合む多数の空胞や小胞などがみられる (Figs.15， 16， 17)。またゴノレジ

が伎の上縁側の細胞質中にみられ (Fig.17)，糸粒1*は細胞質中に散在している (Figs.10，

11， 15， 16， 17， 22)。細胞の自由表商には微械毛が密生し，外口部の細胞で奥部のものよ

りも多少長い。微械毛の先端はしばしばふくれ (Fig.16)， ますこ細胞の自由表面ばしばし

ばドーム状にふくれ， Fig. 15で矢印によって示したようにその基部はくびれることもあ

る。隣接する細胞との間開は自由表面近くでは約 180A，細胞膜は臼 E!=I表市i直下で局所的

に肥厚している。細胞相互の接触面は比較的単純な凹凸轡rtlJを示す (Figs.15， 16， 17，22)。

Basal Cellに隣接する10数列の中摺外面上皮細胞は細長く，その臼 FB表iJriには微純毛が

令官生している (Figs.2，4， 7， 9)。これらの細胞のうち， Basal Cellに隣接する数列では

微純毛は臨径約70"-'80mμ，長さ約0.45μで，自由表出直下にBasalCellの上縁i'ij5にみられ

た小頼粒と同じ程度の高電子密度の誼径約0.17"-'0.36μの頼粒が多数認められ，細胞質は

他の上皮細胞に比較して明るい (Figs.2，5， 7，針。これらの細胞の外口部1H1Jに隣接した

数列の上皮細胞には小胞体が発達し，多数の空胞や小胞が細胞質全域にみられる (Figs.10，

11)。 これより中央部に向って細胞の高さは低くなり， 殻皮溝の幅は急に広くなり，この

部分に局在して Fig.18にみられるような外観が著しく異なる細胞が僅かに散在してみら

れる。この付近より外口部にかけて自由表面に繊毛と微紋毛(直径50"-'70mμ， 長さl.5~ 

2μ〕の両方があり，微械毛 2~3 本に士、j して 1 本の割合で繊毛が生えている細胞が外套周

縁に沿って烏状ないし帯状に存在する (Figs.20， 21， 23)。繊毛根の間には多数の ~!fi粒状

の糸校体が認められ，また小胞内におさめられた BasalCellの上縁でみられた粕粒と同

じ程度の高電子密度の直径O.18~0. 83μの頼粒が多数認められる。隣接する繊毛細胞の納

胞股間的は円山表面近くでは約360A，自由表面直下に desmosomeが認められ，細胞相互
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の接触面はあまり凹凸しない (Fig.23)。

トノレイジンブルーで典型的なメタクロマジアを示す粘液細胞は外摺内側の上皮細胞間お

よび結合組織中にかなり認められる (Fig.24)。核は細胞の葉底部側にあり，細胞のどち

らか一方におしゃられ，細胞質内vc直径0.7"'3.8μ の塊状の分泌頼粒が充満している。こ

の分泌頼校は電子密度が低く，微細な粒子が並んでできた繊維状のものがもつれて糸也状

に集まり塊状をなしている。細胞質巾に細抱内小器官は認めにくいくFig.24)。細胞の関

口部の外側にみられる分泌頼粒は互いの境界を失ない，繊維はほぐれ，あらたに疎な網目

状構造があらわれる。

中補外側の結合組織中に密集したエオシン好性脳粒を含む腺細胞は BasalCel1の上縁

部でみられた~!I1校よりも電子密度が低く，粘液細胞の分泌駅粒より電子街度が著しく

制粒で充満されており，核は基底部仮1]にあり，細胞質中に細胞内小器宮は認めにくし、 (Figs.

19， 20， 24)。 頼粒は一般に直径0.5"'4.5μ の球状ないし楕円球を示すが，充満したもの

では多角形を示すこともある。上皮細胞聞にあるこの腺細胞に合まれた閉校は結合組織間

にある線細胞に含まれるそれに比較して電子密度がしばしば低く，この際!粒が微細な粒子

からなっているのがわかる (Fig.24)。

Basal Cellの開口頭l3から殻皮溝の外口部にわたって電子街度が比較的高い1m周期保構造

な股が認められるが (Figs.2， 13， 14， 17)， Basal C巴11の自由表面の凹の中には認めら

れない (Figs.3， 4， 6)。この膜の厚さは約60'"100mμで， Basal Cel1の関口部にごく隣

接した部分で多少薄く電子筏度も低いが，この部分を除けば殻皮溝の全域にわたって変化

しない (Figs.2， 9， 10， 11， 15， 16， 17)。縦断面像、においてこの膜は BasalC己11の関

口部付近で一枚の膜状にみえ (Figs.2，5， 9)，殻皮溝の奥部で中摺外面上皮細胞の高き

が低くなり講の憶が急に広くなる部分より外口部側では折れ曲って樹校状を示すようにな

る (Fig.11)。樹校状の摺は外套外摺内閣より外套中摺外而に向って小摺fl[lをなして突出

し，この小摺曲をもった膜はさらに大きな摺rJ:t1をなしている (Fig.12)。この!撲の樹校状

の摺は殻皮溝の中央部から外口部に近づくと!隔が広くなり摺曲もゆるやかになり (Figs.15，

16)，外口部で単純に波状した一枚の膜となる (Fig.17)。接線方向の断面像および水平断

面像において，この膜(rJ:.Basal Cel1の開口部付近および殻皮溝の外口部で波状した一枚

のi漢を示し， f没皮溝の奥部で摺の長い樹校状あるいは不連続な扇状を示す (Figs.12， 13)。

殻皮溝q]にみられる樹校状の膜と外套外摺内面上皮との間は電子密度の低い物質で充さ

れ，その中に分泌頼粒を含む嚢が多数認められる (Figs.10， 11， 12， 15， 16)。分泌物は

疎な網目状に集まり， 樹枝状の膜に接してしばしば層状を示すが(Fig.25)， 新しい隠の

形成は認められない (Figs.16， 17)。この補助した樹校状の膜と外套中摺外出と皮との間

も分泌頼粒や分泌頼粒を含む嚢で充満しており，微粒子が摺山に沿って膜の外表中補外而

側に沈着し，樹校状の膜より電子密度の低い層をつくる (Figs.13. 15)。この微粒子)留は

殻皮溝の外口部で一般に認められない (Fig.17)。
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考 察

Kawaguti and Ikemoto(1962)は Berthelinialima x:の外套縁を電子顕微鏡で調べ，

皮溝の奥部で‘外矧内面J二皮細胞の起点に位置して特殊な細胞を観察し，この細胞を Basal

Cell と呼んだ。しかし貝殻形成における BasalCellの機能については明らかにされず，

殻皮は外摺内面上皮細胞による分泌生成物であるとの従米の光学顕微鏡観察と同じ結論に

達したのその後 BasalCellは殻皮の最初の成分である pellicleを形成する機能をもつこ

とが Bev己landerand Nakahara (1967)によって報告された。それによると， pellicle 

は BasalCellの特殊な活動によって隣接する中補外商上皮細胞との細胞膜問につくられ，

殻皮溝の中央部および奥部にある外禍内面と皮細胞によって pellicleとは異なる別の殻皮

成分が pellicle内聞に形成される。また仁]摘外面上皮細胞の表Wiをおおう非品質は殻皮が

成長にともなって移動するのを助長すると指摘し， ji支!支溝を1ft]む細胞は殻皮形成にあたっ

て分泌物および機能に去を生じていることを明らかにした。アコヤガイにおける殻皮形成

については Tsujii(1960)が光学顕微鏡によって観察し，中橋外側の結合組織中に特に発

達するエオシン好性願粒を含むI~主細胞が殻皮形成に関与し，外摺内市i上皮細胞は関与しな

いと報告した。 Kawakamiand Yasuzumi (1964)はアコヤガ、イの外套縁を電子顕微鏡で

観察し，殻皮溝の奥部において外摺の内面は変形して摺ないし樹枝状構造をつくると報告

し，長い突起 (periostracumprojection)からなるこの樹校状構造は殻皮の形成に必要な

硬蛋白の合成と供給に有効な表町積を増大する細胞装置であると考えた。

今回の観察からわかるように，アコヤカ、イにおいて殻皮は先ず殻皮溝の奥部で外情内面

上皮細胞と中摺外面上皮細胞との援する位置にある特殊な構造を示す BasalCellの分泌

機能によって一枚の電子密度の高い!践として形成されるのがわかる。すなわち，アコヤガ

イの BasalCellの自由表前は凹み， その聞は折れ曲って摺となり， 摺の表面から離出

分j必 (macroapocrinesecretion) によって細胞の凹みの中へ放出された分泌物は細抱の

関口部から殻皮溝に出る頃には凝固して一枚の電子密度の高い膜に変化する。この膜は構

造的には異なるが Bevelanderand Nakahara (1967)によって pellic1eと呼ばれた殻皮

の最初の膜と一致し，タト套外f習を生息環境から分離し，その聞に貝殻生成の場をつくる。

アコヤガイの pellic1eは， (1) Basal Cellの自由表面の問ろえに放出された分泌物が単位時

間あたりにこの細胞から殻皮溝に分j必される速度， (2)外摺内問i上皮と中摺外国上皮とでつ

くられる空間の形と大ささ， (3)殻皮溝を囲む細胞による分泌物の単位面積での単位時間あ

たりの放出量と分?必物との性質の差，と(4)殻皮溝の奥部から外口部へ押し出される速さの

場所的な差などが結合してできた pellic1巴の成長条件によって小摺曲や大橋由を生じ，そ

の摺曲の高さ， r~話，方向および数などに変化を生じて殻皮溝の奥部，中央部および外口部

でみられたように外形を変える。たとえば， Basal Cellに隣接する外情内田上皮細胞の分

泌機能がそれに面した中補外国上皮細胞のそれよりも活発なため， pellic1eは先ず外摺内

側より中摺外側に向って摺曲する(Figs.10， 11)。また外摺内田上皮と中摺外面上皮の表

面はそれぞれの細胞から放出された分泌物によっておおわれ， pellic1eに生じた摺曲が細

胞表面に直接ふれないようになり，それそ、れの分泌物の性質の差異や鼓皮溝の中央部から
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外口部にいたる1:11摺外側に多くみられる繊毛細胞の働きなどは pellicleが殻皮溝の外口部

へ押し出される過程に関与するであろう。

pellicleは殻皮溝の外r:1部に押し出される過程で， pellicleの内面倒〔外摺内而に面した

IIIりと外商f}1IJ (中僧外面に附した側〉とは外摺!勾面上皮と f-IJ摺外面上皮とから放出された

分泌、物でそれぞれ埋められてくるが， pellicle の厚さは殻皮溝の奥部から外口部に向って

増加しない。これは pellicleが BasalC巴11の代謝産物だけからできたことを意味する。

一方，これら外摺内問 k皮と中摺外而上皮とから放出された分泌物は共に pe11icleと強力

に接着した新しい屈に変化しない。すなわち pellicleの内面倒を収めた分泌物(，ipellicle 

の肉耐に殻皮として発達しないし， pellicleの外而側を埋めた微粒晶子屈は殻皮i誌の外口部

で流失する。したがって，アコヤガイでは p巴llicleの薄い摸が外憎の先端をまわって

貝殻成長縁に連結する。貝殻成長縁と連結した位置で pellicleの内面に外摺外面上皮によ

ってメククロマジアを示さない殻皮が形成され，また1支柱層内面をおおって同様に形成さ

れた殻皮はその上に稜柱j誌が成長すると稜柱Äj~f qコに水平な婦として閉じ込められる。筆者ー

は後J住居i十lに閉じ込められた殻皮を内殻皮 (interperiostracum)と叩ぶことを提案する。

殻j支溝を開む上皮細胞による分泌物の放出機序は，黒住(1965)の分類に従うと E型と

E担とに属する。すなわち，上皮細胞は大きな突起を殻皮海に向けて出し，この突起の内

部に分泌物を入れたままちぎれ落ちる離出分泌 (macroapocrinesecretion) と上皮細胞

の表面にある微減毛の先がふくれL， その部分がちぎれ落ちる微離出分泌 (microapocrin巴

secretion)とが同時におこなわれている。典型的なメタクロマジアを示す粘液細目包は離!也

分泌によって分泌願粒を殻皮溝中に放出する。中摺外側に多数分布するエオシン好性願粒

を含む腺細胞による分泌知粒の放出は今国は直接観察できなかった。 -)j，真珠層が盛ん

に成長する時期にこの!留に接する仁皮細胞は何らの形態変化もともなわないことがあるか

ら，石灰層を形成する上皮細胞には更に V 型 (j~出分泌; diacrine secretion)もあると

想像できる〔和旧， 1968ρ。以上のような放出機序にともなって分泌物に含まれた分泌物

の溶媒である水とJ{殺形成にとって不純物として作用する物質の一部は上皮細胞の明記欽作

用(中原， 1962; Nakahara and B巴velander，1967)と遊走細胞の食作用 (T旦katuki，

1934;中原， 1962)とによって再び外套に取り入れられる。すなわち外摺上皮細胞は分泌

と吸収の両方の作用をおこなっていると考えられる。

摘 要

1) 外摺内閣上皮細胞と中摺外国上皮細胞とが接する位置，すなわち殻皮溝の一審奥に

Bas呂1Cellが外套周縁に沿ってー列に並列している。

2) Basal Cell I主他の外套上皮細胞と著しく呉なり，細胞の中央でくびれ上端でふくら

んだ洋梨]診を示す。細胞の厚さは 9~12μ で，その自由表前十土中央に凹ろえ〔最深部で約4μ) ，

そこに高さ 0.5~1. 0μ，基認の幅O. 5~1. 5μ の摺が 6"-'10条ある。この楕は体の背腹軸に

平行で外套周縁部に対して直角に走り，上下左右に波状に起伏する。

3) Basal Cell の分泌機能によって一枚の電子密度の高lい膜 (pelliclのがこの細胞の
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関口部近くで形成される。

4) pellicleは殻皮溝の奥部で折りたたまれて小摺曲と大橋曲とからなる樹校状構造を

示すが，外口部に近づくに従って摺出の高さは低くなり，幅は広くなって，遂には波状な

いし単純に折れ由った一枚の膜となる。

日 中間外国上皮一一ーエオシン好性頼粒を合む線細胞も含む一一市から放出された分j必物

は pellicleの摺山の聞にたまって疎な微粒子層を形成するが，殻皮講の外口部付近で流失

する。

6) 外摺内町上皮から放出された分泌物は pellicle の内面に殻皮として発達しないた

め，アコヤガイの殻皮溝にみられる殻皮は pellicleの薄い単一膜からなる。

7) pellicleの単一膜は外玉三外摺の先端をまわって貝殻成長縁に連結し， その内面にメ

タクロマジアを示さない殻皮が外視外而上皮によって形成される。

8) 外套外摺外商上皮は佼柱屑の内表面をおおって殻皮と全く類似した染色性を示す有

機質肢を時々形成する。この有機質限は稜柱腐の成長にともなって稜柱居中に閉じ込めら

れ，水平な層として認められるので肉殻皮 (interperiostracum)と呼ぶことにする。
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Summary 

1n bivalvia， the site of mineralization is located between th巴 mantleand peri帽

ostracum， which is the covering of a shell， on the outside of the body. Previous reports 

have indicated that the periostracum is secret巴dby the epithelial cells lined on the 

inner side of the out巴rmantle fold (Yonge， 1957; Beedham， 1958α; Hillman， 1961)， and 

is characteristic of a quinone-tanned protein (Beedham， 1958b; Hillman， 1961). From 

the biomineralogical point of view， th巴 periostracummay serve functionally not only 

to make the appropriate sit巴 forformation and miner叫 izationof a premineralized 

matrix but also as the substratum for mineralized layers (Wada， 1967， 1968b). 

Recently， several electron microscopic studies were made on the mantle of som巴

bivalvia， and discussed relations between the structure and function of the 

epithelial cells of the outer and middle m呂ntlefolds with refer官 lceto the formation 

of periostracum. Kawaguchi and 1kemoto (1962) described a cell which connects the 

epithelial cells of both sides of th巴periostracalgroove in the bivalved gastropod， and 
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named it“basal ce11". But they did not pay attention to the functional roles of the 

basal ce11 in the formation of periostracum. The detailed observation on the mantle 

edge of Macrocallista maculata by Bevelander and Nakahara (1967) have indicated 

that the basal cell巴laborates“p巴lIicle"which is the most outer layer of the peri-

ostracum and shows the periodic structure related with intracellular mεchanism of 

the cel1. Futhermore， they point巴dout that the inner layers of the periostracum are 

formed on the inside of the pellicle by the c巴l1slocated 0日 thelower t'No-thirds of the 

outer mantle fold. On the other hand， Kawakami and Yasuzumi (1964) reported 

that th巴 bas巴mentmembrane of the out巴rmantle fold in th巴b呂salregion of the peri-

ostrac旦1groove of Pinctada fucata exhibits a folded or branch-like structure to expand 

an interior surface for the synthesis of protein. 

The present study was carried with the mantle edge of one year old Japanese 

pear 1 oyster Piηctαda fucata co11ect巴din Ago Bay， Mie pref巴cturein Japan on June， 

1967. The mantle was fixed according to the triple fixation of Sugihara et al. (1966) 

for巴1巴ctronmicroscopy. That is， s巴veralsmall pieces of the mantle edge were fixed 

in 6.25% solution of glutarald巴hyd巴 adjustedin Na-cacodylate buffer at pH 7.4 for 

30~60 minutes. The fixed tissues w巴refix巴din 3.3% solution of potassium dichromate 

buffered in phosphate buffer at pH 7.4 for 30 minutes. Th巴ywer巴 postfixedin 1 % 

solution of buffered osmium tet.roxide at pH 7.4 for 1~2 hours. After fixation， tissues 

were d巴hydratedand emb氏ldedin Epon resin. Sections were st呂inedwith uranyl 

acetate saturated in 50% ethanol or Reynold's le旦dcitrat巴solution.

The basal cell. Fig. 2 is an electron micrograph of th巴 basalpart of the peri-

ostracal groove of Pinctada fucata and shows the presence of a sp巴cializedce1l， so-

called “basal cell"， which markedly differs in appεarance from other巴pithelialcel1s 

of the m呂ntle. Basal cells form a row along the junction between the epithelial ce11s 

of the outer and middle mantle folds and connects them. The cell is about 9μ~12μ 

thick and pear-shaped (Figs. 3 and 4). Microvi11i are absent on the fre巴surfacewhich 

is concave and plicate. The depth of the hollow measures about 4μ. The ce11 has 

6~10 lines of the plica巴whichare parallel each other， at right angle to th巴tangential

line of the mantle and para1lel to the dorso-ventral axis of the body (Figs. 1， 3， 6 and 

7). The height of the plicae is about 0.5μ~1.0μ. The folded and concave free surface 

is electron-dense and巴xhibitsthe presence of secretory substances. The nucleus is 

located in the basal part near the central region of the cell. Mitochondria are scatter-

巴din the cytoplasm and concentrated in the plicae on the side adjacent to the epi-

thelial cell of the outer mantle fold (Fig. 8). The c巴IIcontains num巴rousvesicles， 

vacuoles， granular endoplasmic reticulum and electron-dense granules (Figs. 3， 4， 5 

and 8). 

The inner surface of the outer mantle fold. One or more epithelial cells of the 
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outer mantle fold adjacent to the basal cell have irregularly arranged microvi11us-like 

projections which bend to the outer region of th巴 periostracalgroove (Figs. 2， 7 and 

9). Mitochondria are abundant in the distal region of the cel1. The free surface of 

columnar巴pithelialcells of the outer mantle fold except them is provided with 

numerous microvilli (Figs. 2，7，8 and 9). They have numerous granular endoplasmic 

reticulum， vesicles and small and large vacuoles. The nucleus is situated in the distal 

part near the central region of thεcel1. Mitochondria are scattered and few in 

number. The Golgi apparatus is found in the cells located in th巴distalregion of the 

mantle fold. The free surface of the epith巴rialc巴lIsswell up and will come off at the 

root marked by the arrows， as shown in Fig. 15. The terminal part of microvilli swell 

and is very often in a toy balloon-like expansion. 

The outer surface of the middle m::mtle fold. S:lmB epithelial c:olls with different 

appearances are found in the basal region of the middle mョntlefold. Sョveralepithelial 

cells adjacent to the bas乱1cell are more sle日derand li雪ht巴rthan other cells of the 

mantle fold (Figs. 2， 5， 7 and 9). The free surface is covered with numerous micro-

villi. Slender nucleus occupieョinthe distal part neョrthe central region of the cell， a 

few mitochondria are scattered， and electron-dense granules are present in the distal 

part of the cel1. Several epithelial cells located on the outside of the lighter cells are 

characteristic of the cytoplasm filled with numerous vacuoleヨ， vesicles and endoplasmic 

reticulum (Figs. 9 and 12). The nucleus is situated in the basal part of the cel1. 

Ep戸it出hιeli凶umare shorter immediately toward t出hemiほddleregion 0ぱft出hemantle fold. Few 

epithelial cell with unusual features as shown in Fig. 19 may be found between the 

shorter cells in th巴basalregion of the mantl巴fold.Large numbers of ciliary epithelial 

cells with microvilli (Figs. 20， 21 and 23) are arranged zonally or in a cluster along 

the tangential line over the middle region to the distal region of the mantle fold. 

Characteristic profiles of the ciliary cells are numerous mitochondria distributed 

between the rootlets of cilia， as pointed out by L巴eet al. (1965) and Kawakami (1966). 

They have small and large electron-d巴nsegranuleョinthe distal part of the cell and 

the nucleus is situated in the basal part. 

The mucous cell. Secretory substance contained in mucous cells which lie betw巴en

and under the epithelial cells of the mantle shows a typical metachromasia with 0.01 

% toluidin巴bluesolution of pH 3.4 and 7.0. Und巴ran electron microscope， the se-

cretory substance revεals a large granular app巴aranceconsisting of loose aggr巴gation

of fibers (Fig. 24). The large secretory granules are in the range of diameter of 0.7μ 

to 3.8μ， appear to be extruded into the periostracal groove by the macroapocrine 

mechanism c1assified by Kurozumi (1965) and then break up. 

The unicellular glandular cell with large eosinoρhilic granules. The glandular cells 

are concentrated under the epithelial cells which are located over the basal region in 
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the middl巴r巴gionot the middle mantle fold of Pinctada fucata. These are filled with 

small and large granules in the range of diameter of 0.5μto 4.5μ(Figs. 19， 20 and 24). 

The granules are electron.dense in the glandular cells under epithelial cells but some-

times reveal a loose aggregation of fine granules in the cells b巴tweenepithelial cells 

(Fig.24). Tsujii (1960) stated th呂tthe glandular cells distributed in the middle 

mantle fold are involved in the formation of the periostracum. 

The periostracum. A lay巴rof electron -dense pellicle which is termed by Bevel圃

ander and Nakahara (1966) appears to originate in secretory substance extruded by 

the basal cell， but it can not be found as a layer or m巴mbranein the folded and con-

cave surface of the basal cell (Figs. 3 and 4). A dense p巴llicleis revealed in a narrow 

periostracal groove betweea the first epithelial cells of th巴 outerand middle mantle 

folds neighboring on the basal cell and starts from the outlet of the hollow of the 

basal cell. The thickness of the pellicle is in the rang巴 of60mμto 100 mμover the 

whole region of the periostracal groove， but its appearance changes in different 

regions (Figs. 12， 13， 16 and 17). The membrane of the pellicle begins to be folded 

from the inn巴rsurface of the outer mantle fold toward the outer surface of the middle 

mantle fold. This occurs at the portion which the periostracal groove enlarges in the 

basal region of the mantle folds CFigs. 10 and 11) and thereaft巴ris folded many times 

ov巴r. Consequently， the pellicle exhibits a complex， fold巴dor branch-like appearance 

in th巴 basalregion of the groove in a longitudinal section of the mantle (Fig. 12). The 

width of folds of the pellicle increases in the middle region of the groove (Fig. 16) and 

at last it shows a simple wavy layer in the outer region CFig. 17). Secretory 

substances CFigs. 10， 11， 16， 17 and 25) are present between the pellicl巴andthe inner 

surface of th巴outermantle fold， however this substances nevεr develop in periostr仕

cum. The fine granular secr巴torysubstance CFigs. 13 and 25) embedded between 

the pellicle and the outer su.rface of the middle mantle fold disapp巴arsin th巴 outer

r巴gionof the groove. On the other hand，巴osinophilicmatrix which corresponds to 

p巴riostracumis formed on th巴innersurface of the pellicle and prismatic layer through 

th巴 outerepithelial cells locat巴din the distal region of the outer mantle fold. Th巴

periostracum appears， therefore， to be added from the outer epithelial cells， and that 

巴nclosedin the prismatic layer may b巴calleda“interperiostracum". The facts sug-

gest that secretory substances extruded by the unicellular glandular cell with large 

eosinophilic granules， the outer epithelial cells of the middle mantle fold and the inner 

epithelial cells of the out巴rmantle fold appear not to transform into the constituent 

parts of the periostracum in Pinctada fucata. 
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Explanation of Figures 

Abbreviations used in Figur・es

s， basal cell; bm， basement membrane; c， cilia; cj， cell junction; g， 

granular layer; Ga， Golgi apparatus; m， microvilli; mc， mucous cell; mi， 

mitochondria; 九1F，middle mantl巴 fold; n， nucleus; OF， outer mantle 

fold; p， plica; Pel， pellicle; Pg， periostrac旦1groove; ugc， unicellul呂r

glandular cell with large eosinophilic granules 

昭和43年

Fig. 2 Longitudinal section of the basal part of the periostracal groove， showing a“basal 

cell" located at the junction between the epithelial cells of the outer and middle mantle 

folds. Note fine wrinkles in the dense part of the b且salcell. A thin layer of electron-

dense pellicle formed in narrow groove between the epithelial c巴lIsof each mantle 

fold originates in the basal cell. x 4，400 
Fig. 3 Electron micrograph of the basal cell in the tangential section of the mantle. Not巴

that the dense p呂rtof th巴 basalcell seen in Fig. 1 is the free surface caving in at its 

center and indented by several plicae. x 5，800. 

Fig.4 El巴ctronmicrograph of the basal cell， showing th巴 fold巴dand concave surfac巴 and

pear-like shape of the cell. x 5，800. 

Fig. 5 Showing numerous vacuoles， vesicles， granular endoplasmic reticulum and electron-

dense granules contained in the basal cells. x 4，500. 

Fig. 6 Electron micrograph showing a cross section of the plicae of the basal cell. The 

electron-dense zones ar巴 thesurface of the plicae. x 32，000. 

Fig. 7 Cross section of the basal part of the periostracal groove. The epithelial cells of 

th巴 middlemantle fold are found around the basal cells， and microvillus-like projections 

of the epithelial cells of the outer mantle fold in secr巴torysubstances filled between 

th巴 pellicleand the inner surface of the outer mantle fold. X 5，600. 

Fig. 8 Oblique cross section of the basal part of th巴 basalcells. Small chambers are re-

presentative of a row of the plicae and occupied with numerous mitochondria， vesicles 

and vacuoles. Note th旦tmany branches of the basement membrane are interposed into 

the cytoplasm of the basal cells and betw巴enthem. X 3，200. 
Fig. 9 Electron micrograph of the epithelial cells of the outer and middle mantle folds 

adjacent to the basal cell. The epithelial cell of the outer mantle fold is characteristic 

of microvillus-like projections and that of the middle mantle fold lighter cytoplasm 

and electron-dense granules immediately under the free surface. X 7，600. 

Fig. 10 A thin layer of electron-dens巴 pellicleand secretory substances enclosed between 

the pellicl巴 andthe inner surface of the outer mantle fold， showing the beginning of 

th巴 foldof the pellicle. X 5，500. 

Fig. 11 Electron micrograph showing the advance stage of folding of the pellicle in the 

portion which the periostracal groove enlarges. Not己 thatth巴 projections of the pellicle 

are pushed out into the groove by the pressur巴 ofth巴 secretorysubstances extruded 

by the epithelial cells of the outer mantl巴 fold. X 3，800. 

Fig. 12 Complex branch-like appearance of the pellicle in the basal region of the periostracal 

groove. X 2，300. 

Fig. 13 Laminar appearance of the pellicle in a tangential section of the_ basal region of 

the periostracal groove. Note granular substance filled between the folds of the pellicle 

on the outer surface of th巴 middlemantle fold_ X 2，600. 

Fig. 14 Electron micrograph showing th巴 structurel巴ssmembrane of the pellicle of Pinctada 

fucata. X 11，000， 

Fig. 15 Toy balloon-lik巴 projectionsof the free surface of th巴 巴pithelialcells of the outer 

mantle fold. X 3，100. 
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Fig. 16 Expansion of the projections of the pellicle covering the epithelial cells of the outer 
mantle fold in the middle region of the p巴riostracalgroove. x 3，500. 

Fig. 17 Simple wavy membrane of the pellicle covering the epithelial cells of the out日r

mantl巴 foldin the outer region of th巴 periostracalgroove. x 5，600. 
Fig. 18 Granular endoplasmic r巴ticulumsurrounding nucleus in the epithelial cell of th巴

out日rmantle fold located in the basal region of the periostracal groove. x 20，000. 

Fig. 19 Unusual cells located in the basal region of middle mantle fold. X 4，000. 
F!g. 20 Ciliary cells with microvilli and unicellular glandular cells in the middle r巴gionof 

the middle mantle fold. X 3，100. 

Fig. 21 Higher“power electron micrograph of th巴 distalpart of the cili旦rycell. X 8，200. 

Fig. 22 Cross s巴ctionof th日 mner日pith巴lialcells located in the middle region of the out己r

mantle fold. x. 11，000. 

Fig. 23 Cross section of the ciliary ce11s. X 5，500， 

Fig. 24 Electron micrograph of mucous c巴11and unicellular glandular c巴IIinterposed between 

the inner巴pithelialcells of the outer mantle fold. X 5，000. 

Fig. 25 Loose network or fibrous structure formed in the secretory substances extruded 

by the inn日repith巴lialcel1s of the outer mantle fold in the basal region of the peri喝

ostracal groove. X 5，500. 
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Figs. 2， 3 
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Figs. 4 ~ 6. 

akashicopy
長方形
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Figs. 7 ~ 9. 
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Figs. 10 ~ 14. 
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Figs. 15 ~ 17. 
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Figs. 18 ~ 21. 
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Figs. 22 ~ 25. 
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はじめに

真珠や貝殻の真珠層は真珠袋ないし外套上皮から分泌された熔液からの品出物で， con-

chiolin と称する膜状の有機基質と aragomteの微結品とが交互に繰返し霊長した版状構

造を示す。分泌液から有機基質と鉱物結晶とが交互に沈殿する機構については，上皮細胞

* Koji Wada. Mechanism of growth of nacre in bivalvia. With English summary， p.1582. 
Bull. Natl. Pearl Res. Lab. 13: 1561-1596. 1968. 
t [~I立真珠研究所業績 No. 167. (国立真珠研究所報告 13: 1561-1596.昭和43年7月1
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粘液細胞も含むーが conchiolinとCaC03 とを周期的に交互に分泌すると従来は考えら

れており，鉱物薄板の形成周期について 3説が発表されている。すなわち大森 (1948)は

養殖真珠の真珠層の単位鉱物薄似の厚さを光学顕微鏡によって測定し，単位鉱物簿板の形

成周期は 1臼に 2旬おこり，潮汐変化が一作用因子であるとし， 1日2Tt;¥i形成説を唱えた。

内問・上回(1947)("1真妹層による光の反射スペクトノレをとり， 1日11詩形成説を唱えた。

森(1948)は貝の臼周期活動から 1日1隠形成説を支持し，その作用因子として太陽エネ

ルギーの変化による貝の新陳代謝の臼周期変化を考え，小林・東畑(1949) も貝殻成長の

年変化を訪jべ，これを支持した。一方，渡郎(1950)は同一期間養殖して巻きの異なる真

珠の単位鉱物簿阪の浮きを測定し，層の浮いものほど 1臼平均の成長数は多く， 2， 3， 

4など変化がさまっていないと指摘し，多層形成説を唱えた。その後 Wada(196h， 1962， 

19640)は真珠屑表面の aragoniteの微結晶の成一長を調べ， 冬期あるいは何かの原因で只

の生活活動が低下すると既に沈着していた結品が溶解すること，外套から分j必された45Ca

は各単位鉱物薄TJxの成長前線に取り込まれることを観察した。また歪形真珠の腐の浮い部

分と薄い部分との単位鉱物薄j疫の厚さを測定し，細胞の分泌活動の差にともなって単位時

間に供給される貝殻物質の量と conchiolin化〔和田，1968b) とに差を生ずると単位鉱物

薄阪の成長量が変化すると考えられることなどから， 1日に幾層が形成されるか決め難い

ことを暗示し介。

組織学的および組織化学的研究は機能的に専ら conchiolinあるいは Caのいずれかを

分泌する特殊な腺の発達は外套に認められないことを示し (Hayashi，1937; B巴velander

and Benzer， 1948; Ojima， 1952; Beedham， 1958; Tsujii， 1960)，生化学的研究は Caは

駿性ムコ蛋白と結合した状態で、外套外聞とf交を通過し conchiolin化にともない遊離する

もの〔旧「↓1・波多野， 1956，1963)と無機イオン状態で分泌されるもの(堀U，1959， 1968) 

との 2形がある可能性を暗示した。

中原(1961α〕は真珠と真珠袋とをはなさずに組織切片として観察し，真珠と真珠袋との

間にある粘液隠は真珠の表面に近づくにつれて明瞭な層状構造を示すようになることを認

めたっこの事:は真珠の鉱物化は conchiolin によって形成された層状構造の中でおこるこ

とを暗示する。もし真珠屈の骨格が conchiolin によって粘液属中に先ず形成されたのち

鉱物化がそこにおこるとすると，鉱物結品の成長にともなう層状構造の乱れはおこらない

ことが期待される。渡部(1950)は真珠の成層状態は同心円的でなく，むしろ規則性を欠

くと報告した。層が途中で消失したり， 2ないし 3層に分岐する理由として，渡辺(1950)

はある方向に 1臼でおこった変化が他の方向では数日を費しておこなわれたと推定し，有

機躍状体 conchiolin11:1に CaClzが拡散する際に 謬状 CaC03 の沈殿→過飽和限界に達

して aragonIte化→躍状 CaC03の沈澱 という周律変化をおこし，途中で分岐したり消

失することのある糾を生ずると考え，真珠層の形成機構はりーセ、ガンゲ環の生成機構と同

じであると3国告した。

以上のように，真珠閣の成長機構やそれに関与する分泌活動については不明な点が多い。

これらの問題を生鉱物学的に追究することは軟体動物の鉱物化組織の成長機構を明らかに

するための基礎研究として重要であるだけでなく，成長模様の変化と Ca分泌活動との関
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係を;Jミめ，その実体を明らかにすれば，成長模様の観察により具の生理状態におよほす生

息環境条件の影響を Ca分泌活動の立場から推察でき，漁場診断および且の生理状態を判

定する指標として，養殖管理に有益な知識をもたらずであろう。著者は真珠屈の鉱物薄板

の成長機構を今回は特に詳細に調べたので，その結束にもとづいて真珠層の成長機構につ

いて種々の考察を試みた。

観察材料と方法

観察に用いた材料は1961年から1967年までの毎年 8月から10月に採集した 3'4二ないし 4

アコヤガイの新鮮な上i殻真珠!露である。材料は採集して直ちに軟体部を切除し，1ft水

にて点珠関表面に付者する粘液を裸子で洗い，蒸潟水で十分に清浄し，室温で 2日間乾燥

;;も
{~ー~

Text-fig. 1 Showing the regions of 

nacre observed by an electron mic-
roscope. C: central area 恥1:mar 

ginal area 

した。そのほか軟体調:を切除してのち付着粘液を

洗い落さずに， (1)直ちに乾燥したもの， (2)80%エ

タノー lレに数分間固定したのち乾燥したもの， (3) 

蒸溜水に数分間漬けてのち乾燥したものなどにつ

いても観察をおこなった。

鉱物薄板の成長過程を観察するため，アセチル

セルロース・カーボン 2段レブリカの詰'法に従っ

て Text-fig.1に示した M，Cの部分から真珠属

表retiのレブ 1)カをつくり， 目立 HS-7塑電子顕微

鏡で観察した。

結晶粒の大きさはf与:真から長径 dlと短径 dωを

測定し，二前tI平均径 dl+(I) として表示した。単位

鉱物薄似の厚さおよびそのテラス面に成長した結

品粒の)早さ d'lを概測するため，シヤード・アンゲルを tan8=1 ないし弘とした。なお

シャドー金属には高純度の Crないし Geを使用した。

観 察

真珠層の成長I面を反射顕微鏡で観察すると，種々の成長模様がみられる。この成長縞は

:方位配列した鉱物結晶が接合してできた単位鉱物薄似の成長前線が集合してつくる階段で

(Fig. 1)，あるものは途中から追加されあるし、は消失し， また生成条件により外見を変え

るのすなわち真珠層はその表面に階段をつくり，それが前進することによって成長する。

(1) 階段の形成

Fig.lに矢印で示した成長柏の起点を電子顕微鏡で観察すると一二三つの少イフに区別でき

る。

第ーのケ fフは，ラセン転{立の*を媒介とした成長によってできた aragonite 結晶の

(001)間との高さの大きい渦巻階段が真珠層の成長階段としても役立つ場合である (Fig.

1の矢印 αと Fig.2)。このタイプは真氏層の渦巻成長圧の小心ではごく一般的に，他の
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部分でも頻繁に観察できる。 ，時i結晶上のj亭い段高からなる渦巻はせいぜい 1~2 回

転する程度にしかすぎない。たとえば. Fig.2で階段 S2は鉱物薄板のテラス T2に矢印

で示した結晶の (001)聞の渦巻成長を介して先ず生ずる。単結i詰の渦巻階段に結品 a1.

az， a3，…・が接合すると新しい単位鉱物薄板の階段らが発達する。このラセン成長した

結晶をはじめとし ，S1， S2， S3，……の結晶ばテラス T1 と小角度で傾むき，のりあがり，

階段 SIをつくるの このように小傾角で接した結晶の境界に生じた階段は多くの場合その

起点にラセン成長した単結晶が位置している (Fig.1の矢印的。単結晶の渦巻階段は真

珠層の渦巻成長丘の中心に発達したものを除くと新しい階段をつくる前にしばしば消滅す

る。

Fig.3は第二のタイプを示す。結品 S1，S2， S3，……および s/，S2'， S3'， はそれぞ

れテラス T3に対して小角度で傾むきながらのりあがり階段丸 S5をつくるが， 階段の

起点、 01および O2に位置する場所にラセン成長したil3.結晶がみられない (Fig.1の矢印

b)。第一と第二の 71フとは外見的に多少異なるが，第一のタイプで指摘したラセン成長

した単結晶の渦巻階段が真珠閣の成長階段の形成に寄与しない場合. j河タイフは本質的に

同ーとみなせる。

第三のタイプはテラス聞に散在して生成した二次元核から成長した微結晶がやがて互い

に接着し，島状の鉱物薄板に発達し，そこに階段とテラスとがつくられる場合で. Fig.4 

に示した。真珠層が成長する最初は総てこのタイプであるが，島状の鉱物薄阪が生成した

のちは環状の成長丘の中心以外には観察できない。 Fig.4に示した環状の成長丘の最上段

のテラス間 T5に生成した 3コの給品/1.12.んは，後述するように粒子径から結晶」んが

先ず生成したと考えられる。最初の結品は多くの場合にテラスのほほ中央に位置して生成

するが，必ずしもそうするとばかぎらずテラスの縁に近接して形成される場合もある。新

しい結品がやがてその周辺に次々に生成し，大きさを噌大して互いに接着し，テラスのと

に島状の鉱物薄阪を形成する。このケイフr土階段の前進K-'奇'与する結晶がテラス而に生成

する機構と全く同ーの機構を介して生ずる。

(2) 階段の前進

鉱物薄仮の成長前線に成長した給品粒径を. (A)テラス部分. (B)階段悲f:)f)から結品の生成

A B C 

於N 尽悶! 悶 s 

トーα/2-:ゃーα/2-→j

←一一一一α一一一一:

D 

区~

Text.fig. 2 Schematic representation of the growth 

front of a minera! !amella. A: terrac巴. B: basa! 

reglO日‘ C: midd!e region. D: periphera! region 

前総までの距離を拾にし，その階段

基部側. (c)その結品の生成前縁側，

とにわけで (Text-fig.2)測定し，

Text.fig. 3に示した。階段に包含

されてない結品粒の二軸平均径d[仰

のモードは貝殻の腹側 (Text-fig.1 

の M)の真珠層で 2.5~3. 5f1. その

生成密度は 8X 102~ 1.1 x 102jmm2 

であり，貝殻中央 (Text-fig.lのC)

の真珠属で1.5~2. 0μ と3.5-4.0μ，

4.8 x 102~5. 5 x 102jmm2である。またテラスをつくる結品粒の d1+ω のモー!ととその生
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!ぷ答!立は真珠属の M附近でそれぞれ 3.5"'4.5μ，8><lOz"'9xI02jmm2， C附近でそれぞ

れ 5.0"'6.0μ，5.3xI02"'5.5xI02jmm2 である。 -般的に接合していない結晶粒の大き

さは階段の基部近くほど大きく，その生成密度は A，B，Cの3飯版聞で大去が認められ

ない。しかし結品粒径は生成密度が大きいと小さく，同一貝殻の M，C域の真珠胞では貝

殻腹部の結晶粒径が中央部のそれよりも小さいことがわかる。また Text-fig.3からわか

るように，単枕鉱物ごとに成長前線に散在して成長した結品の粒径を調べると，位キ[]

を生じており，この位相は

真珠屈の同-.l或で上下に接 % 40 

して軍，r-l:した鉱物薄阪で、も

1
1
1
1
B
E
l
l
i
-
-
s
a
-
-

，‘
 

m

o

 

互いに多少ずれる。このこ

とは階段の前進に右'与する

結品が各鉱物神似の成長前

線ごとに独虫に生成してい

ることを暗示する。結1111の

生成密度は日11il条flによっ

て著しく変動するが，夏か

ら秋に採集した標本につい

て言えることは，生成密度

がある程度以上に達すると

可顕的な結晶の生成が著し

く減少し(Fig.5の110およ

び Text-fig.3で矢印した

ヒークの一郎がこれに相当

する)， 階段附近にできた

空孔や湾人li:riこ!な生戒しに 20 

40 

20 

。
40 

20 

。
40 

くくなる。しかし結品の粒

度，形態，集合状態，生成

主密度などは採集時期や上iの

生理状態によって著しく異

なり，晩秋から冬眠まで冬

眠覚醒から夏までは以上の

観察結果と異なる点も多い。

(3) 結晶の生成

鉱物薄似のテラス面に成

。

Marg川alArea 

(Specimen A) 

Ccntral Area 
(Specirnen A) 

Central Area 
(Specirnen B) 

2 3 6 7 4 5 

Diarneter 01 Crystal (μ) 

Text-fig. 3 Comparison of the crystal size (dl+，，) at the 

growth front of a mineral lamella dev巴lopingin the 

marginal and central regions of the nacr巴 oftwo shells 

in Pinctada fucata. 一.-: the r巴gionA.一×ー:th巴

region B. 。ー:the region C. (ref巴rto T巴xt-figs.1 

and 2). 

長した結晶の多くは Figs.2 '" 5に示したようにl.0/1以上である。この盟1I1として (i)

結晶はl.0μ の大きさに達するまで急速に成長するため低倍でv土微細な結!日をみおとす，

(ii) l. 0 (1以下の結品は蒸仮にたいして付着ブjが弱いため試料の水洗およびレプリカ作製

I-tJに!日t捺して失なわれる，あるいは (iii)結品は分泌液中で約0.5"'l.0μ の大きさになる
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まで成長してのちテラス面に沈澱するなどが考えられる。

軟体音fjを除去して直ちに真l)!(居内D討を乾燥して作製したレプリカを観察すると真珠同の

成長田にみられる結晶や階段は非品質物によっておおわれて不明際であり d，+w が 1.0μ

以下の給品粒が大きな給日'11習を羽!めて多数沈着している像がしばしば認められる (Fig.6)。

この粒状結品のほか， 立/ら会状および針状の結品が非l品質物の中や上に沢iJl沈澱している

(Figs. 7と8)。真珠府から剥離した結品は認められない。

軟体調:を切除した試料面を80%エケノー)~で固定し，乾燥してのちレプリカを作製する

と，部分的に繊維状地造がみられることのある非品質物が真珠jifJ表面をおおうため，成長

している結品と階段との愉昨日はあまり明瞭でない。 d，刊が約 1.0μ 以下の粒状の粘品が01三

品質物の lやや上に沢IJI認められ (Fig.9)，針状結品が沈着していることもある。しかし真

珠思表面から;:I'IJ離した結晶は認められない。

軟体自告さと切除した試Hr出を蒸潟水に漬けて乾燥ののちレブリカを作製して観察すると，

そこに成長していた結品や階段の輪部は非品質物が厚くおおっているところでは不明瞭で、

あり，そのほかのところでは水洗した試料に類似している (Fig.10)。テラス面や結i5Lj向

をおおう 11英状物の構造は水洗した試料と大差なく， まずこ繊維状構造が部分的にきわめて明

瞭にみられるが，テラス聞の結品境界V1:不明瞭なことが多い。 dl+ω が O.5~1. 0μ の結品

は他の各サイズ別の結晶の数に匹敵するほど認められ， 0.1μ 目、ドの結晶が多数生成して

いる。しかし未処理試料やアルコール処理試料にみられた立万状および針状の結品は認め

られない。真珠層から剥離した結品はみられない。

軟体部を切除してiJrt7Kで粘液を流し落し，乾燥した真珠間表面からレプリカを作製する

と d ， +，，，が 0.5~2. 0μ の大きさの結晶がかなり ~RIj離し，その数は乾燥時間に比例して増

加する傾向を示す。テラス[前を10，000から20，000倍1で観察すると dl+ωが 0.1μ 以下の小

さな給品がテラスをつくる結晶の境界，間，稜および而にかなり生成しており (Fig.13)， 

ますこ散在して成長した結晶の (001)国にもみられることがある (Fig.14)。この小さな令市

品はテラス恒ないし散在した結品の(001)出に吸器した interlamellarmatrix* J二に生成

していることが微粒子状ないし繊維状構造)撲の存在から推察できる。 Fig.5 と13を比較

するとわかるように dl+w が 0.5μ 以上に成長した結品の多くがテラス出にみられる結出l

境界に位置して成長するのに対し d{+wが O.lp以下の結品は結晶抗界のほか結品の隅，

稜，面などにも接んに生成する。

以上に述べた試料処理法の差によりおこった異像から，結果を次のようにまとめること

ができる。

(i) 結晶核は鉱物薄似のテラス面および散在して成長した給品の (001) 市に吸着し

た inter1amellarmatrix J:に生成する。

(ii) テラス面にあらわれた結晶境界あるいはその附近に生成した結品核が安定して

*貝殻i乙合まれる有機J志賀は総括して conchiolinと呼ばれ，その分布状授から五味屑で (i)結品粒
問応分布するものは intercrystallin巴 matrix，(ii)結晶中l乙合まれるものを intracrystallinematrix， 
(iii)鉱物鴻板I'IJH乙分布するものぞ interlam巴llarmatrix とそれぞれ名付けられた (Gr旬。ire，1957， 
1966; Watabe， 1965)。
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成長しやすく，分泌液中の Ca++イオン， C03~ イオン，あるいは CaC03 分子の吸着によ

って成長すると同時に，~日近に生成した結品を融合し，あるいは消費しながら成長すると

思われる。

(iii) d1+m が 0.5--，，2.0μ の結品は他の大きさの結晶に比べておj献しやすい。 この大

きさの結品は厚化速度が低下するか停止した直後の結品の大きさに相当する。

Table 1. The size of aragonite Crystals in Figs. 4 and 5. 

dh 

μ 1" 1" 

fr 1.04 1. 20 L 12 。‘ 40
fz 2.19 1. 89 2.04 0.32 

h 2.19 2.00 2.10 0.40 

14 2.30 2.19 2.25 0.40 

15 2.99 2. 30 2.65 0.37 

16 3.11 2.65 2.88 0.37 

h 3.68 3.22 3.45 0.42 

fs 4.03 4.03 4.03 0.43 

19 4.49 4.26 4.38 0.40 

fro 0.59 0.42 0.51 0.21 

111 1. 58 1. 30 1. 44 0.32 

112 1.58 1. 30 1. 44 0.32 

fr3 1.72 1.51 1.62 0.37 

114 1. 89 1. 58 1. 74 0.40 

fr5 2.52 2.00 2.26 0.32 

fr6 2.65 2.00 2.33 0.32 

fr7 2.56 2.31 2.44 0.32 

fr8 2.94 2.42 2.68 0.28 

fr9 3.05 2. 73 2.89 0.32 

120 3. 15 2.63 2.89 0.32 

121 3.26 2. 73 3.00 0.32 

122 3.49 2.84 3.17 0.37 

fz3 3.89 2.63 3.26 

124 3.68 3.15 3.42 0.37 

125 4.10 3.36 3. 73 0.32 

fz6 4.10 3.36 3.73 

127 4.10 3.68 3.89 

128 4.20 3.47 3.84 0.32 

129 4. 73 3目 26 4.00 

130 4.41 3. 78 4.10 0.40 

fa1 4. 73 3.99 4‘37 0.37 

fa2 5.04 4.20 4.62 

h3 5.25 4.20 4.73 0.32 

h4 5.36 4.52 4.94 0.37 

fa5 5.67 3.99 4.83 0.32 

136 5.67 4.31 4.99 0.37 
{3τ 5.88 5.67 5.78 0.37 

* dl， th巴 lenghtof a crystal: d州 thewidth: dh， the thickness: 

dl+w， (dl十dω)/2.
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(iの ある処理法で観察できる立方状，針状，および一部の粒状の結品は処浬過程に

生じた異種物質の結品，たとえば NaClと考えられる。

(v) したがって dl+w が 0.5'"1. 0μ の結品が分泌液中に生成し，あるいは外套から

分泌され，真珠居表面に沈澱することは一般に考えられない。

(4) 結品の厚化速度

鉱物薄板の成長前線に成長している結晶の厚さふるをシャドウインクソ主て‘概i:RUし，結晶

の dl+w との比をとると dl+w が小さいものほど、小さく，大きいものほど大さくなること

が Table1からわかる。すなわち. Text悶fig.1のCで示した艮殻中央部の真珠!留の鉱

物薄板では階段に包含されつつあるんゃんの d"はそれぞれ 0.43μ.0.40μ，散在して成

長する flから f7の d九は 0.32"'0.42μd[+ω が階段縁のんゃんに比べて弘~弘以[ごで

ある flゃんの d九ですらすでに約 0.40μ に達し.f8ゃんのそれとほぼ類似する (Fig.4)。

また別の貝殻中央部の真珠屑から得た Fig.5において dl刊が約 0.5μ (fl0). l. 4'" 1. 6μ 

(f11J山五3). 4.6"'4.9μ Cf31.f九ん3)と階段に包含されたん6.f37との d"を比較すると，

fl0を除いて 0.32"'0.37μ の範囲内にあり階段に包合したん6ゃん7 と大差ない。 d，，/dl+ω

上じでは.fl0は弘"'Ys.f11. f山 f13は弘"，1/l1J31.f叫ん3は 1/70以下である。このことから

結晶の(001)聞に垂直方向の成長はめいが1.5μ に速するまでに急速にすすみ，そののち

はごくゆっくりすすむか，あるいは殆んど完全にとまることがわかる。したがって (001)

聞の発注は結晶側面の成長によっている。なお貝殻腹縁の階段に包含された結品のふ乙は

貝殻中央部のそれに比べ一般に小さい傾向を示し， また個体莞によって d"が異なる。

(5) 結品の形

上述のように結品の厚化速度は dl+w が 1.0'" 1. 5μ に注する頃から著しく遅くなるか

完全にとまり，そののちは主に側面が成長して (001)聞が大きく発注した板状の粘i日とな

る。 Fig.13にみられる dl仰が 1.4'" 1. 7μ の結品 f11.f12. f13および f14の(001)耐には

成長階段が密に認められ微斜面をつくるが dl仰がそれより大きいものでは階段間隔が

広く (001)聞は平坦になる。平坦な (001) が発達しはじめた結晶の (001)面を観察する

と，鉱物薄収のテラス耐にみられるような繊維状および微牧子状の有機基質が膜状に形成

されている (Fig~ 3. 4. 13. 14， 15)。結晶の側耐は隣接した結品と接合するまで成長を

つづける。多くの二枚貝の真珠痛の aragonite 結品では成長が相対的に迷い時には側面

が凸状に母出し，成長が綾漫な時は良く発達した (010) と(110)で境され，また時には

(100)と(110)，(100)と (010) と(110) とから，あるいは(110)のみからなる。ハボ

ウキガイでは(100) と (010)が主として発達するほか上述の組合せ面からなる結晶もし

ばしば成長する。テラスに包含された結晶の側面は隣接した結品との接合状態により種々

に変形し.指数を決めることが困難な多角形を呈する。散在して成長した結晶が隣接結

晶といつどのような状態で接合するかは更に粒子径に影響する。たとえば. Text-fig.3に

矢印で示したピークの一部は階段に包含される以前に隣接した結晶の間にはさまって側面

の成長が妨害され，大きく成長できなかった結晶を合む (Fig.5の結品メ28)。

(6) テラス面の構造

テラス面は aragonite結品の (001)而に相当し，結晶境界は深さ約 100Aの溝として
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テラス1mにあらわれる (Figs.3， 4， 5， 13)。鉱物薄板の形成当初には結品境界の所々に大

小の空孔が残されている (Figs.1，え .5)。テラス面には aragonit巴の (001)面に形成さ

れていた成長階段がしばしば認められるが，その表面は inter匂mellarmatrixによりお

おわれていることが表面の繊維状およひ微枕子状構造からなる平坦な膜の存在によって確

認できる (Figs.3，4)。脱灰した材料の超薄切片をつくるとわかるように，結晶;境界およ

ひ鉱物薄~1l(間には intercrystalline matrixおよび interlamellarmatrixがそれぞれ存

在している。しかし真珠層を酸で騎蝕すると結晶境界に沿って蝕孔が生ずるから，結晶境

界は intercryetallinematrixだけが挟まっていると単純にかたずけられない。

(7) 結品と有機基質との関係

鉱物薄阪の成長前線に散在した結品の国指数を決めるとわかるように， aragoniteの微

結品は百九、に平行に並んで成長している。 Fig.15は新鮮な真珠屈の自然表面に成長した

aragomteの結晶とその (001)面をおおって沈着した interlamellermatrixとの関係を

示す一例である。中央の六角板状の aragoniteの単結晶は基収結品と平行成長して

おり，結品側面は (001)面にあらわれた面角から (010)と(110) とで境されていること

がわかるのしたがって，この結晶に記入した十印の長軸方向が結晶のbil功方向に相当し，こ

れと直角に交わる慰軌可および (001)加に主砲な方向がそれぞ、れa軸および c軸に相当

する。この結晶および基板結晶の (001)面に沈着した interlamellarmatrixにみられる

繊維素は一定方向に配列して走っており，繊維素の走向を矢印で写真の数カ所に記入した。

これによると，結品の b村1は interlamellarmatrixを構成する繊維素の走向と非常に良

く一致する。また{也の例で，繊維素が(110)面にほぼ平行に走っている像を時々認めた。

このように結品は b軌を interlamellarmatrixの繊維素と良く一致した状態で平行1次長

するから biN[lV土鉱物薄板の階段の前進方向とは必ずしも一致しない (Fig.4)。

しかし Fig.5の結晶 116のように繊維}陥に対して大きな角度差をもって沈着する結晶

が時々みられ，また配列が乱れた多数の結晶が吹き寄せられたようにして沈着することも

ある。

(8) interlamellar matrixと分泌液中の有機物質

アコヤガイの貝殻およひ真珠の真珠屈を 9%EDTA水溶液 (NaOHで pHを 7.4に調

整〕で脱灰し，遠心分離器で数回水洗したのち超奇波(周波数 50KCjsec，出力1l0Wj

secjcmりを使用して破壊すると， Fig.11に示すような interlamellarmaむなに相当す

る平坦な膜が得られる。この膜は直径 0.1μ 以下の円形ないし楕円形の孔が開いたレース

状の網目構造を示す。まだこの膜には直径 200"-'300A からなる繊維状構造要素が矢印方

向に統計的に並んで走るのが認められる。 interlamellarmatrixに相当する有機基質('i

レプリカ像では Fig.13にみられるように直径約 140"-'200A の微牧子がー列に並んだ繊

維素が矢印方向に方位配列した膜として，また Fig.15にみられるように微粒子状構造が

不明瞭な直径約150"-'200Aの域総素が方位配列した膜としてあらわれる。

真I5K層に按:する外套外面に粘着した粘液を注射器で採集し，遠心分離器で数回水洗して

のち超音波で同様に破壊すると， Fig.12に示すような疎な網目構造を示し， matnxにみ

られるような徹密な膜に発達していない。いずれにせよ，一般的に孔が大きく，多量の非
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品質物をともなっている。また微粒子状ないし繊維状の構造がみられることもある。これ

ら貝殻基質蛋白および粘液物質については超薄切片による観察も加えて別報で詳述する。

考 察

盛んに成長している真珠層には鉱物薄1双方:次々に形成される。鉱物薄ljJiv土真珠層構造の

基本単位であり，万イセ配列した aragoniteの徴結!日が intercrystallinematrixを挟んで

石畳状に敷きつめられた多結晶集合体で， interlamellar matrixと交互に重摂して一極の

“くりかえし多震層薄膜"である真珠層構造をつくる (Wada，196b， 1962)。緒言で述べ

たように真珠結構法の形成機構については未だ明らかでなく，その紋心にふれた I論文はみ

られない。今回の観察結果を詳細に生鉱物学的に解析し，真珠層の成長機構を数項目にわ

けて従来の研究結果と比較して以ドに論ずる。

1. 貝殻の鉱物化

ある二枚貝の外套の内外而に分泌された粘液はアミノ酸組成 (Wada，1967b)や酸性ム

コ多糖休〔古橋・和田，未発表〉において良く類似するにもかかわらず，鉱物化は外国に

分泌された溶液でのみおこる。すなわち貝殻や真珠の鉱物化にとって外套外岡上皮細胞

粘液細胞も合む あるいはそれに出来する上皮細胞が必要であり，貝殻形成にみられるよ

うに上皮細胞と殻皮との間には生息環境が直接関与Lない鉱物化の場がつくられるか，あ

るいは真珠形成やコウイカの甲形成にみられるように上皮細胞は袋として発達し，その内

側に周回組織と直:技連絡のない鉱物化の場をつくることが必要である。かかる場がつくら

れても多くの頭足類や一部の腹足類は鉱物化しない角質からなる巾しかつくれないし，有

機質真珠は鉱物化しない有機物からなっている。これらの事実からみると外褒外面上皮細

細は生物の進化の過程で貝殻や真珠の鉱物化に必要な品出環境をつくる機能を獲得したに

違いないと思われる。すなわち， (i)鉱物化可能なイ白機基質の前，l~1Z物質の合成と分泌， (ii) 

盟富な CaとC03の濃縮と分注、とをおこなう機能の獲得，同時に (iii)分泌された前駆物

質を貝設および真珠の有機基質へ変化させ，そこに鉱物化をおこしうる品出環境を生みだ

す機能を獲得したにちがいない。このような機能獲得の結果細胞外に適当な品出環境がつ

くられたとしても，細胞は [Ca++Jx [C03~J の極端に大まい過飽和濃度をつくることは

困難であるから，鉱物化をおこすためには他の適当な機構が存在する筈である。

(1) 鉱物化基質の形成

真珠層有機基質の前駆物質には繊維状，微粒状および膜状の 3つの最小単位がみいださ

れている〔和田，1968c)。このうち前二者は糸状ないし疎な網目構造をつくり，膜状のも

のは少量成分として存在する。このゾノレ状の前駆物質は貝殻形成過程で、ヶーノレ状の基質蛋白

に不可逆的に変わる。基質蛋白への変化とその鉱物化との過程において雌性ムコ多糖体の

著しい減少と蛋白成分の著しい増加とがおこり(和白，1968b)， 形態的には多量の非品質

物;をともなう疎な網目構造から真珠層基質蛋白にみられる激密な網目構造ヘ組み立てられ

ると考えられる。構成成分および形態的変化をともなう conchiolin化とその鉱物化との

過程に何がおこるかをアミノ酸組成の変化から推察すると， (i)分泌液に含まれる最小単

位はそれぞれの単位別に基質蛋白への移行量が異なり， (ii)最小単位のある成分は真珠屑
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の形成には本質的には必要でないため基質蛋白では潔移成分として混じるか分解して消失

し， また(iii)ア1ノ酸のあるものは増減ずるなどが考えられる (Wada，1967ρ。すなわ

ち貝殻形成にとって本質的には必要でない成分や分泌物の溶媒としての水は上皮細胞の r~n~

飲作用(I-j:l原， 1962; Nakahara and Bevelander， 1967)や遊走細胞の貨食作用(Takatuki，

1934)によって鉱物化の場から除去され，最小単位はよ述のような変化を過して conchio噌

linにみられる 3次ないし 4次構造をつくると考えられる。

(2) 結品妓生成

軟体動物における鉱物化の場は血液，体液，生息環境水などと異なり，形成細胞で合成

された蛍r!Jや徴性ムコ多粘体などのコロイド;U¥の有機物の存在によって特徴づけられ，細

胞膜の能動愉送機作によって無機元素は種獄ごとに通過に難易を生ずる。これらの綜合的

な結果として CaC03の結晶が生成しやすい条件がつくられると考えられる(和田，1968α〕。

分泌液に合まれる最小単位の有機物はn殺鉱物と朔縁した表面構造をもっ有機基質に変化

する。ミれを紋として aragonit巴の妓形成が起る際には，核形成エネ Jレギーは白

の場合よりもはるかに低くてすむから， 低い [Ca+十JX [C03=] の濃度下でも貝殻鉱物結

晶の成長が可能となるものと考えられる。有機悲jViには，同じ invivoの条件で鉱物結毘l

技生成を誘起できるものとそうでないものとがあり，両者はアミノ酸組成，酸性ムコ多給

体，染色態度，電顕的微細構造などの点で異なっている。これは，立体化学的構造，特に

有機基質の表面の特性が貝殻鉱物の形成にとって極めて重要な役割jを果していることを示

すものといえよう (Wada，1964α， 1964"， 1968b)。

(3) 結晶の方位配子Ij

軟体動物の貝殻真珠層の aragonite結品が方位配列していることは Schmidt (1924)， 

Swamy (1935)， Wada(1958， 1961)および Gregoire(1962)によって偏光顕微鏡， X*永

田折および電子顕微鏡によって明らかにされた。それらによると，二枚貝(Schmidt，1924; 

Wacla， 1958， 1961)および腹足類 (Swamy，1935; Wacla， 1961)でけ、結!日の b軸および

c軸が!習の水平な成長方向およひ霊長[な成長方向にそれぞれ配列し， 頭足類 (Gregoire，

1962)では結!日!の a11[[11およびc紬がそれぞれの成長方向に配列しているの一方，養殖真珠

の aragonite結1111も真珠の表面に水平および来直な成長方向に b軸および C粕をそれぞ

れ配列している(和田， 1962)。 これらの事実は真珠腐の成長に関係する生物学的因子が

直接あるいは間接に結品の方位配列に関与することを暗示する。 Wacla(1961)は X綜回

折，電子顕微鏡および偏光顕微鏡などによって真珠層の有機基質に繊維軸があるかどうか

を調べ，電子顕微鏡および偏光顕微鏡のもとで繊維軸が存在すると思われる像を観察した

が， X線凹J斤では試料作製法あるいは当時の X線回折技術の解析限界をこえていたためか

証明することに失敗した。電子顕微鏡や偏光顕微鏡で確認されたように基板の有機?臣賞に

繊維軸があると仮定するならば aragonite結品の aおよび blï~1が基質の梢迭に規制され

て，いわゆる巴pitaxialgrowthして真珠層にみられるような結晶の方位配列を生ずると

考えられ，この基質が形成される際に加わる外1tの拡がる圧力や張力が基質査長!の繊維軌

を規制する一作用i君子となると想像できる (Wacla，1961)0 Gr匂oir巴(1962)は軽く腐蝕

した Nautilusの の表からレプリカをとり aragonite 品の a紬が柑白
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j立を示す interlamellarmatrixの膜にみられる腐の配列j了向と一致した配位で成長して

いるものを認めた。そののち Watabe(1965)は Pinctadamartensii と Elliptiocom-

ρlanatusの貝殻真珠層の aragonite単結品の a紬と b粕とは intracrystallinem乱trixの

繊維素と平行に配位していることを観察した。 Traviset al. (1967)は脱灰して得た二枚

貝の真珠層の有機基質を超音波で破壊して，その A つの構造要素として方位配列した繊維

素を観察している。

今自の観察からわかるように， interlam巴llarmatrix は平坦な梢白状の膜であり，主

要成分と考えられる直径約 140""-'200Aの微牧子状繊維素;ないし徴牧子状構造が不明瞭な

繊維素が点位配列している。微粒子の明瞭な繊維素からなる膜では微粒子は直角に交わる

方向にも繊維軸が存在するかのようにみえるが，微粒子の不明瞭な繊維素からなる肢では

繊維素に直角な方向には繊維軸が認められない。 aragomte結晶の bi!llll(まこの繊維素と平

行しており，しばしば観察した(110)面が繊維素と平行したものーすなわち b軌と約土30

度ーを合めると， 80""-'90%以上の給品が繊維素に並んで成長しているのこれは，貝殻の鉱

物化にあたって先ず形成された基賀蛋白の表而構造あるいは電場に関与されて aragonite

結l誌が epitaxyに基質上に生成することを暗示する。

2. 鉱物薄板の生成

最初の鉱物薄阪は(i)鉱物12hl-己の基板となる有機基質の形成， (ii)基質問での鉱物結品核

の生成とその成長， (iii)成長にともなう結品同志の接着 とを経て有機基質のあちこちに

島状に生成する。結品の集合からなる島状の鉱物薄板の階段は徴結品を包含して前進し，

それぞれの島状の鉱物薄阪が同じ高さで接着して真珠腐をおおうと一枚の鉱物薄板として

し，階段はなくなる。真珠層が成長するためには鉱物薄板のテラス間上に階段が次々

に供給されなければならない。ここでは鉱物薄板の生成過程を(1)階段の形成と(2)階段の前

進とに大別して考察する。

(1) 階段の形成

鉱物薄収のテラス市は aragonite微結品の (001)面で，外套外市iないし真珠j爵表面に

ほぼ平行である。結晶境界には有機物が濃縮され，幅 600A以下，iJli!さ 100A以下の溝が

そこにつくられる。鉱物il判長の段高は真珠j間断面で測定した単位鉱物薄肢の厚さとほぼ等

しく (Wada，196h， 1962)， また 45Caがテラス面にほとんど取り込まれない (Wade，

1964b)ことから，テラス面の成長は interlam巴llarmatrixの吸着したのち殆んどあるい

は全くおこなわれていないと考えられる。したがってテラス面をつくる結晶粒の (001)面

にしばしばみられた微小な高さの成長階段はその結品面の成長終了時の状態を示すと考え

られる。

階段がかかる性質のテラス面につくられる様式を今回の観察から三つのタイプに区別す

ることが可能で，それぞれを Text-fig.4に模式的に示した。すなわち

(i) ラセン成長した aragonite単結晶の (001)面につくられた厚い段高の渦巻成長

階段に由来する場合 (Fig.2， Text-fig. 4A)。

(ii) 小傾角て、接合した結晶群ないし結晶聞の境界につくられる場合 (Fig.3， Text-

fig. 4B)。
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(iii) テラス百1に生成した微結品が接合して島状の鉱物持阪をつくる場台 CFig.4， 

Text司fig.4C)。

とである。真珠層に発達する成長丘の中心にはこれら三つの段式の総てがみられ， (i)と

Cii)のタイプは本質的に同一で渦巻成長丘をつくり， (iii)のケイ 7は環状の成長丘をつく

る。また成長階段の生成機構を考察すると， (i)と(ii)のタイプは小傾角で接合した結品群

ないし結品!習に生じた stressを解消するためにラセン転{立が導入され， その結果真珠時

Text-fig. 4 Schem乱ticrepresentation of three types of formation of a step on the 

growing surface of nacre 

(A) From the spiral step on a single crystal. 

(B) From the boundary between two crystals or two groups of crystals which 

inc1ined to each other with a small angle. 

(C) From the coalescence of crystals grown on th巴 underlyingterrace. 
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の渦巻成長圧がつくられると考えられ， (iii)のケ i7 fi Kossel modelの導入により説明

"'J能と忠われる (Wada，196h， 1966， 1968b)。真珠層の渦巻成長については別報で詳細

に報告する。

(2) 階段の前進

形成された階段は結品をむ合することによってもも方向に 2次元的な拡がり

で前進し (Wada，1961， 1964)，階段の通過ごとに点珠屑は表厄iに恐直)j向にそのはさだ

け成長する。すなわち貝殻鉱物の結品以ゐは法阪の有機基質凶のあちこちに生成し，ある時

は互いに融合し，ある時は消失し，やがて幾何学的に有利に働くと考えられるテラス i引に

つくられた結品境界に位置する結i日が大きく成長する機会に恵まれると考えられる。庁、TlJAili

は生成さ当初は結品の横)j向に対する厚ろえ方向の成長が相対的に速く (001)而はrl:Ji闘を示す

が，二車rlJ平均径 clz+ω が O.5~ l. 0 (1 に達する頃から結晶の['/:化速度は著しく遅くなる。

(001)面にむ直方向の成長は有機基質の吸着によって完全にとまり，結晶はも監方向の成長

がすすむにつれて大きな (001) rJiiをもっ板状に発達する。 散在して成長していた結晶は

intercrystalline matrixを境界に挟んで互いに接合しながら階段に包含され，階段の前進

に古与する。

鉱物薄似の前進速度は主として [Ca++]x [C03=] の濃度で規定される結品核の生成数

と成長速度とに比例するから，活動度濃度の過飽和度に比例するといえる。真珠属の場所

と結品の粒子数および粒子径との関係は貝殻腹縁部での方が中央部での粒子径より小さく，

単位阿積あたりの粒子数は逆に多い〔和国， 1957α， 1961b)。この事実を Wada(196lb)が

報告した CaC03の沈着量と結品の粒子径との関係や中原 (196lb)がテトラサイクリンを

使用して測定した真珠)認の場所による成長量の差と比較すると CaC03 の沈着速度の増

加にともない粒子数が多くなり粒子径が小さくなるといえる。このことは溶液の [Ca+つ
X [C03"] の過飽和濃度が大きくなれば結品核の生成数は多く，粒子径は小さくなること

を意味する。 一方，結品粒の形は散在する聞は過飽和濃度と関係し (Wacla，1961v)， 一
般に過飽和濃度が小さくゆっくり成長すると (010)と(110)面とがよく発達した板状，

過飽和濃度が大きいと側面の轡出した板状となる。しかし鉱物薄板に包含された結品は不

規則jな多角形版状となる。

3. 鉱物結晶と conchiolinとの交互沈着

生物がつくる鉱物化組織の多くは無生物界で品出した鉱物の組織構造では説明の悶難な

周期構造をもっており，ある周期構造は生物の生理状態の周期的変動と関係することが実

験的に証明されている。真珠や貝殻の真珠層組織でも単位鉱物薄板と interlamellarma-

trixとのくりかえし層状構造と大きな周期jで生じた疎い層線構造とが認められる。このう

ち疎い層線の形成は貝体の内外作用問子に付随しておこる細胞の分泌生理の変化によって

生じた像で， 本;の年f愉に相当する生活股肢を反映することが明らかにされているが(渡部，

1952;和田，1957b， 1959， 1961 J， 1962)，前者(r;J:未だ不明な点が多い。したがって著者は

真珠屑の基本構造である有機相と鉱物相とのくりかえし交互沈着機構について岩干の考察

をここに試みる。

(1) くりかえし交代形成機構の細胞生理学的考察
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Wilbur (1964)は真珠層にみられる conchiolin と鉱物結品とのくりかえし沈澱構造は

外套膜外国が貝殻面あるいは分泌液から受ける刺激によって有機滋賀を周期的に分泌する

ため生ずると説明した。 しかし Tanakaand Hatano (1963)は Ca は酸'[1ニムコ蛋白と

結合した状態で外套膜より分j必されることな報告しており， また多くの研究者は外套膜に

conchiolinだけを分j必する特殊な線を発見していない。一方，中原(1961，，)は真珠袋や外

套からの分泌来粒は分泌されてのち上皮細胞の遊離耐に沿って拡がりながら均一化し，真

珠やJ'j_設「併に近づくに従ってよ~Ü米屑にみられるような層状構造があらわれることを観察し

て基質形成加の存在を暗示した。また平I1田(19680)は外套膜による分泌果粒の放出様式を

調べ，粘液細胞は離出分泌により，上皮細胞は削出分泌と微離出分泌とにより分泌来校を

放出するのを認め， また上皮細胞は透出分泌によっても低分子，特にJ!日機イオンを欣出す

ると推察した。これらの観察からみると，たとえ細胞が CaC03 と conchiolin 前駆物質

とを周期的に分泌、したとしても，分泌周期と真珠層にみられる interlamellar matrixの

形成周期とが一致するか疑わしし、。さらに今回観察した鉱物薄似の生成過程は真珠屈のく

りかえし交代形成を細胞の周期的分j弘、によって説明するよりも，外套膜より分泌された有

機と1!日機との 2相の混合液から物理化学的機構を介して交互にくりかえして沈澱する機構

を考えるブiがむしろ妥当であることを暗示する。
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(A) Extension of th巴 minerallamella巴 Az
and Bz starting from different sources 

betwe巴nthe interlamellar matrix Cz 
and C3・

(B) Overlap of th巴 minerallamella Az 0日

another lamella B2. Note the absence 

of interlamellar matrix at the bounda-

ry ab between the lamella日.

(C) Break of the interlamellar matrix C3 

by ov巴rlappingof the min巴rallamella 

Az・

Text-fig. 5 Contradictory topogr昌phyof min巴raland interlamellar matrix which is 

consider巴dto be occurred in th巴 C呂田 which mineralization takes place in each 

laminar capsule of organic matrix formed in the mucous lay巴rsecreted through 

a mantlε. 
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滋賀形成期が存在し，有機基質による点1則自状構造が鉱物化前に分泌液中につくられて

いると仮定すると，真珠胞に近い基質的jほど [Ca++]x [C03=J の濃度が大きくなるよう

な何か特殊な生理機構を備えない限り，結品核を生成する確率はどの基質面でも類似して

いるか，あるいは CaC03 の供給源である外表外i立1に近い基質問がむしろ大きいと考えら

れる。 したがって真珠j語表面にみられるような屈成長は生じないであろう。 たとえば，

Text-fig. 5 に示したように真珠腐の階段の形成とその前進とが層状に形成された基質問

でおこり，二つの異なる成長丘より発達した鉱物薄板 Az，Bzが小傾角で接合し，あるい

はそれぞれの厚さが異なるために新しい階段が境界面に形成されるとする。もし新しい階

段が基質脱 CzとC3 との間で形成されるならば，interlamellar matrixは鉱物薄 A2と

E2との間 abj耐にはさまらないことになる (Text-fig.5旬。 もし Azが C3を突さ破って

C3とC4 との問に前進し E3 と したとすると A2が B2に乗り l::.げたlW記証には inter・

lamellar matrixを欠くことになる (Text-fig.5c)。このような積層があるか明らかでな

いが， もしあったと仮定しても int巴rlamellar matrix C3は d点で切断し，d'点て‘ C4

と接続することになり，かかる切断と接続が継続しておこらねばならない。

(2) くりかえし交互沈澱機構の化学的考察

Caは conchiolin前駆物質と結合した状態(問中・波多野， 1965， 1963;波多野， 1968)

とイオン状態(堀口， 1959， 1968) とで外套膜外面から放出され， そののち前駆物質は

conchiolin に変わる。 前駆物質と結合した Caは conchiolinに変化するとき遊離し，他

の経路より結晶成長の坊に達した代謝性 CO2に由来する HC03 イオンと反応して CaC0
3

結品が沈澱する〔左右田，1937; Tanaka and Hatano， 1963;波多野， 1968)。したがっ

て分泌液中の CaC03 の全量は単位時間に外套から分j必された前駆物質と結合した Caと

イオン状態の Caとの和に依存する。 しかし， 鉱物結品の生成に有効に働く [Ca++] x 

[C03=]の濃度は前駆物質が conchiolinに変化する速度とイオン状態で分泌される Ca量
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Text司fig.6 Graphical representation of a hypothetical mechanism for the alternate 
precipitation of mineral lamella and interlamellar matrix in nacre. lnterlamellar 

matrix will begin to adsorb on th巴 basalface of aragonite crystals at the point A 
at the periodic intervals of t1. As a r巴sult，the growth of th巴 basalface will be 

C巴asedat the point B， crystal nuclei will occur on the matrix at the point D， and 
the growth vertical to the basal face continues the time (t2-，1t). 
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とに比例し，競争イオンの量に反比例すると考えられる。いま知機イオン状態で分泌され

るCaが一定で， coa=イオンが充分に存在し，競争イオンの存在を無視して真珠闘におけ

るCaC03の沈澱機構を考察してみる。 Text-fig_6に示すように CaC03 の活動度濃度は

前駆物質が conchiolin に変わるのに比例して良成層に践したごく薄贈の熔液で増加!し，

基似の conchiolin聞で貝殻鉱物の2ど定な結品伎の生成を誘起するのに充分な濃度(間性化

エネルギー〕に注することが期待される。 一度安定な結品核が生成すると，結品は過飽和

濃度であればconchiolinが玖義し阻害するまで成長をつづける。しかも分j必に関与する生

理条刊が類似すれば， conchiolin前泌物質の合成，放IH速度をはじめ，前駆物質と結合し

た Caおよびイオン状態の Caと HC03- イオンとの供給量，分泌淡の生物物理化学的条

件も類似すると考えられるの したがって前駆物質溶液は比較的均一な速度で conchiolin

に変わり，基板結品の (.0.01)t可に吸着するであろう。これにともない燐液中の [Ca++]x 

[C03=]の濃度が増加し， Text-fiJ_ 6に示すように conchiolin化とその吸着の周期 t1に

巡れることL1tで conchiolinlliiに結晶伎の生成とその成長がおこり， しとほぼ等しい時閉

じに鉱物給品の厚化がすすむ。結Jijlが成長する聞は溶液'1'の [Ca++]x [C03=]の濃度は

Ca++イオンとC03=イオンとが供給されるにもかかわらず減少するであろう。ここで L1tは

むしろ短い時間と考えられるからョ外套膜と貝妓間Irc::.挿入したガラス同での鉱物[七CWada，

19641， 19611) や民殻再生部の鉱物化 (Abolins-Krogis，1958)を観察しないかぎり明瞭に

確認できない。このような実験条件下で cO'1chiolin化とその吸着および [Ca+勺 X[C03=] 

の濃度の地加との関係'iText-fi雪.6の第一番目のとーヤにみられるように L1tの時間が

比較的長くなるため， org旦niccrystalのような前鉱物比基質が極めて明瞭に観察できる

と考えられる。以上の考察が正しいならば，前駆物質が conchiolin化し，基板結品へ吸

着する機構が鉱物結品の生成と成長停 11'を周期，';'Jにおこさせ， tJ 機相と鉱物相とのくりか

えし交互沈着がおこると考えられる。 2-(2)の考察と比絞するとこの沈着現象はおそらく

個々の結拾に接する薄層溶液'IJて、局!ifr灼におこるものと考えられる。

(3) 蛋白泉質と CaC03との出合j国鉱物の生成機構

真珠)訟における有機相と鉱物相とのくりかえし交互沈着機構を物理化学flヲに説明しよう

とする試みは古くからあった。結言で紹介した渡辺(195.0)のほか， Schmidt (1934)，渡I'!aj

(195.0)および小林・渡部(1959)は 1)ーゼ勺、ンゲ呪象で同様に説明を試みた。 Watabe

(195.0)は不純物としての宥機物を含む溶液から樹校状成長によって成長した単結晶が接合

する際 intercrystallinematrixをはさみ， interlamellar matrixが周期的に沈着して成

長を阻害するために層状構造ーが生ずると報告した。しかし interlamellarmatrixの周期

的沈着がどうしておこるかについてはふれていないっ一方，今井(1961， 1966)は真le;K]詩

構造はリーゼ、ガンゲ環と異なることを指摘し，分泌液中に成長した CaC03 と有機物とか

らなる球状無定形粒子が外套肢によって是jJ;iに塗りつけられるためと考えた。

今回の観察からわかるように，鉱物の結品肢は有機基質の全両1"二沢山生JIえするが， この

うちでも基似結十HIll の l~~界に 1ií: 置するものが.0.5 f.J 以|二の大ぎさに成長する機会に恵まれて

いるといえる。 d，いが.0.5μ 以|ーの結品についてイ没杓にいえることは占両社の大きさ

は階段からの距離に比例して小さくなる作lilti]を示し， しかもその生成密度は一枚の鉱物薄
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似の成長前線 A，B， Cの各域で大差ない。しかし Fig.13と14に示したように1000A以

ドの給品はかなりの密度で全域に生成している。この小さな結占11はB域では稀にしか大き

く成長しないが， C と D.域では d1 +ω が 0.5μ 以 kに成長する結!日が基似結品の境界~C位

置してある街度に達するまで摺加する。更に結品のヒ速度と matrixの紋穏とに着目す

ると今回の観察結果を次のようにまとめることができる。

(i) 鉱物薄板の Al或，すなわちテラスをつくる品は (001)而を matrixによって

おおわれ，側聞は万九、に接合しているから， ともに成長は終っており，わずかに空

孔をWiむ出で成長がみられる。

(ii) 鉱物薄似の成長前線の B域では matnxが (001)T加に11&着し，結品の尽さ方向

の成長は終り，結品のku'Ijj[I1]の成長と結.1'1'11司志が intercrystallinematrixを扶んで接合

するのとが優勢である。

(iii) 鉱物薄AJiの成長前線の C域では結品の厚化は著しく巡いか，あるいは matnx

が (001) 耐に!段着して ~Il害され，車己の険方向の成長が優勢である。

(iv) 鉱物薄似の成長前線D域では結晶核生成とその成長が盛んで，小さな結品校同

忘が操んに副していると考えられる。

これらは鉱物薄似の成長過程を示しており，分泌液中に含まれる matrixの前駆物質の

変化と結品商 (001)への吸着とが交互沈澱の重要な鍵を握っていることを暗示する。 し

たがって，著者は混合層鉱物の生成機構理論 (Kleber，1959)が真珠層にみられる板状の

鉱物給品と interlamellarmatrix とのくりかえし多重層構造の発達機構に導入できるか

検討している。

4. 真珠層構造の形成

(1) 真珠屈のレンガベイ構造の形成機構

の基本的構造は回状構造で代表される。真珠!自のj官状構造はすでに論じたように

紘物刈似と conchiolin膜とが交互に縦返して沈着した結果つくられる。 J主尚の単位鉱

物汚阪は多数の結晶粒の集合からなり， 粍iM1粒の Jj'~界にも conchiolin が分布し，両者は

形態的にも (Watabeand Wilbur， 1965)組織化学的にも (Wada，1964c) 類似の性質を

示す蛍内であることが指摘されている。

アコヤガイの貝殻および点肢の真珠層は?巴xt-fig.7に示すようなレンガベイ構造から

なる。すなわちレンガベイのレンガに相当する部分に結品が分布し，レンガを接着するセ

メントに相当する部分に conchiolinが分布する。新しい給占己¥i士int巴rlamellarmatrixで

おおわれた鉱物薄板のテラス面につくられた給品の境界およびその付近に生成し，周聞に

向って大きさを増す。したがって別々の核から成長した結晶は基板の結品の屈に相当する

位置で接合し，そこに intercrystallin2matrixがはさまる。すなわち隣接して重号した

鉱物薄似を構成する結立の境界は一致しないから， レンガベイ構造が形成される。しか

しsU.i屈の鉱物薄板の成長様式の様類によって三つのタイプに大別され，ハボウキガイや

腹足類などでは典主!的なレンガベイ

(2) "扇状構造の乱れ

をつくらない。

渡辺(1950)は真珠属の断[[jにみられる縞が途中で消失したり，あるいは分岐したりする
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ことを指摘し， リーゼガ、ング環の生成機構からこれらを説明した。そののち Wadaancl 

Sakai (1963)は養嫡真珠をllir:民、しないで夕、イヤモンド・ナイつを使別して超薄切ハーをつ

くり，鉱物薄似が途[1]で消失あるいは迫加される像を電子顕微鏡によって丘陵観察した。

今回の観察からわかるように，階段は三つのタイプのいずれかの様式によって鉱物薄奴の

テラス而につくられる。このうち Fig.2と3 に示したすイフにより階段がつくられると，

鉱物薄似は点政胤の成長過程で途[1'1から不連続に増加するのだとえば， Fig.3において鉱

物薄似 Soがら， S4， S5をおおって成長したのち A線と B線の位

間一i訂をつくると. Text-fig. 8 に示したよ

うにA断而ではらとらの鉱物詩阪が直接

重役しているのに B断而でーはS3，S4， S5， 

S6の鉱物j湾阪が重rVf:し， S4， S5が途中から

地加することがわかる。，別々の起点

から成長した鉱物持似が妓合する際，それ

ぞれの鉱物薄似の段高，配子lj)jlt'[Jや傾斜な

と、が必ずしも等しくないから， 一枚の単位

鉱物薄似に成長せず，一方が他方の鉱物薄

仮に乗り上げて成長することがしばしば観

察でぎる。この弱合おおわれた鉱物薄阪は

成長を阻J~t~{ されるから，その形成過程から

考えると鉱物詩似の消失である。しかし両

者はは構造て1工会:く区別でぎない。また

およ物i写版が合するイ立買にラセン転位の束

を煤介として成長しずこ単車fiJlillが沢]1]観察で

きるのは非常に興味深い。
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Text-fig. 8 Accumulation of mineral 

lamellae in the sections of the lines 

AA' and BB' in Fig. 3， showing the 

lamellae S4 and S5 inserted b巴tw巴巴n

the lamellae S3 and S6 in the sec-

tiol1 of the line BB'. 
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層状構造の乱れは結晶の大きさ，形， J字さ，集合および霊長様式などの変化によってもお

こることが向田(1961α，b，1962)によって報告されているのしかし単位鉱物薄板の淳さがど

のような機構によって変化するかについてはふれていない。渡部(1952)は真珠層中に厚い

conchiolinの特殊層線とその直前に形成されたはい鉱物以とを観察し，小林・渡部(1959)

は普通の成屈に際しては結品が分泌液によって溶解し，一定濃度に達して再結品するが，

冬眠などによる分泌の停止と共に，そのような溶解再結品現象がおこらないため厚い鉱物

板が形成されると解釈した。和田 (1957b，1961α， b)は特殊層線の直前に特に厚い鉱物f阪

の形成がみられないこと，および冬眠時に既成屈が箸しく j容解し，冬眠覚醒直後に溶解面

をおおって厚い conchiolin膜が形成されることを電子顕微鏡によって観察した。もし3-(2)

で論じたように外套:J莫より分泌される Caの状態に二態があり， conchiolin化とその吸着

の間期が一定であると仮定すると，単位時間に分泌、されるムコ蛋白と結合した Ca量に対

するイオン状態の Ca量の割合が増した場合， [Ca+つX[C03=] の濃度曲線が変形する

から， i:i:i.(¥/時間あたりに分j必されるイオン状態の Ca昼の変化は t2時間中の結晶の厚化速

度に影響する一つの因子となると期待できる。したがって細胞の分泌活動が類似すれば単

位鉱物薄収の厚さは類似すると考えられ，Hの不安定な生理状態のもとでは分泌生理が不

安定となるため conchiolin化の周期]や結晶の惇化速度などが変動し，鉱物薄似の浮きは

相前後して重畳しでも乱れるであろう。

5. 真珠品質論とその養殖への展開

歯牙には昼夜による生理変化が刻み込まれ，鱗や耳イコ誠には生活版歴が刻ろに込まれ， あた

かも木の:Ej二輪のような縞模様がみられる。生物がつくる硬綴織には生命の動きが多少にか

かわらず組織[[Jにおlまれるし， またその保存が簡単であるだけでなく肉体が滅びてのちも

比較的長今二月にわたって保存される。したがって水産分野では早くから硬組織に刻まれた

して年齢査定，系111'の識別，資源量の指定などをおこなうのに使用され

ているが， i民組織 [~l 休の形成機構およひ生理との関係についての基礎的研究が少ないため，

妓終的な解説は研究者の判断に全くまかされている。

Wada (1959， 1961a， b， 1962)は貝i此および真珠の層状構法と表而に成長している ara耳切

omteの結晶を反射顕微鏡， II~ 光顕微鏡，電子顕微鏡， X 線回折などによって調べ，居状

椛i主にあらわれる縞模械，すなわち生活履歴像は結品の粒度，形態，厚さ，集合様式，室主

惇様式，結151学的!日向などに差を生じておこること，また結晶におこるこのような変化は

よ1の生理状態の変化あるいは生息環頃の変動でおこる分泌生理の変化によって左右される

ことを指摘した。貝殻や真珠のような多結品集合体の物性は鉱物や構成成分が同じであっ

ても，祝日の粒度，形，厚さ，集合状態および重畳様式などによって著しく異なり，真珠層

は外見的に透明屑と不透明層，紋P37隠と疎密)爵，均一層と不均一婦などの差を生ずる。し

たがって呉氏に刻まれた層状構造の変化は単に養鏑履肢をあらわすだけでなく，硬度，色

沢，透明性，平滑度，柔便感に影響し，真珠の品質を左布する。また結品境界や鉱物薄板

IU，j に生じた疎い f~îや:不整合111H土真珠の I日質にマイナスの効果を与える。一万，単位鉱物薄

似の!次長前線により真珠庖1~L~jにつくられる成長模様は Ca 沈着量と JF の相関を示しなが

ら外見を変えるから，成長模様によって只の Ca代謝活動の高低を判断で‘きる。その概略
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は次のようにまとめることができる。

(i) 成長模様は認められないか不明瞭である: この成長模様は Ca代謝活動が停止

しているか，不安定な状態できわめてわずかおこなわれている時にみられ，只の主主理状態

の悪化，真珠袋自体の分泌活動の低下，自然あるいは人為的な生息環境の思化などによっ

ておこる。結品粒の成長や溶解などの観察を加えると吏に詳細に C呂{口射の状態を判断す

ることができる。

(ii) 成長模様ば広い階段間隔からなる: この成長模様は Ca代謝活動が低い時にみ

られる。結晶牧の詳細な観察および階段間隔から Ca代謝活動の相対的な高低および上昇

過程か下降過程かを判断できる。渦巻綾様を指標にするならば，階段間隔は広く，歪曲し

た像を示すのが特徴である。

(iii) 成長模様は狭い階段間痛からなり，乱れる: この成長模織は Ca代詩Iが活発に

なりはじめたか下降しはじめた時にみられる。この両者の区別は試料を継続的に調べるか，

貝殻の成長などと比較すると可能である。渦巻模様を指標にするならば，段数の少ない小

さなものが高密度で生ずるため乱れた模様となるのが特徴である。

(iv) 成長模織はちたい階段間隔からなる: との成長模様は Ca代謝が活発である時

にみられる。渦巻筏様を指標にするならば，段数が多く，大きく発注し，模様は歪曲しな

いのが特徴である。

なお成長模様はそこにつくられつつある扇状構造を意味するから，真珠の品質とも関係

づけられる。

婆 約

1) 真珠層の鉱物薄板の生成過程を電子顕微鏡によって観察し，真珠層の成長機構

を生鉱物学的に考察した。

2) 鉱物薄阪の成長前線は階段とテラスの部分とからなり，盛んに成長している真

珠層表面に縞模様としてあらわれる。

3) 真珠層に階段ができる様式には次の三つがある。

(i) ラセン転伎の東を媒介とした成長によってできた単結品の (001)面上の高さの

大きい渦巻階段に由来する場合。

(ii) 小傾角で接合した結晶群ないし結品聞の境界につくられる場合。

(iii) テラスfl'Ijに生成した微結品が接合して島状の鉱物薄板をつくる場合。

4) 二紬平均径が1000A以下の小さな結晶は鉱物薄;肢の成長前線のあちこちに生成

するが，アコヤガイの真珠層ではこのうちでも基板結晶の境界に生成した結品が大きく成

長する機会に特に恵まれている。

5) 給品の厚化速度は二軸平均径が 0.5~ 1. 0μ に達する頃から急に遅くなり，そ

ののち有機基質が結品の (001)面の中央付近から吸着しはじめ， J早さ方向の成長は袷んど

完全に阻害され，横方向の成長がすすむにともない大きい平坦な (001)而の発達した板状

結晶となる。
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6) 散在して成長する結品の形は生成条件に，その大きさは生成条件と生成後の経

過時聞に依存しており，鉱物薄板に包合された結晶の形と大きさは散在して成長し

が階段に接合する状態や時期によって変化する。

t二1
日とl

7) 真珠踏の aragonite結品はその b刺1を interlamellarmatrixの繊維軌に平

行に並べて成長し， b il討iに約土30度以内の乱れを合めると80'"'-'90%の結品が繊維素に平行

に成長している。

8) 真珠痛の aragoniteの (001)市!にしばしば観察された渦巻および環状絞殺は

これらの aragonite単結品がラセン転位を媒介として成長したことを想わせる。しかし単

結品は方位配列した沢山の crystallitesが融合することによっても成長しており，

の部分によって，また真珠屑が成長する時の生成条件によっても著しく奥なった成長をす

ると考えられる。
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Summary 

1) Nacre shows lamin旦rstruciure， consisting of alternate layers of interlamellar 

matrix and minerallamella， in longituclinal and tangential sections of a shell. Inclividu-

al aragonite crystals which consist of the mineral lamella show tabular form with 

well-clevelopecl (001) face， which is in parallel to the growing surface of the nacre， 

with the b axis in the horizontal growth direction of the layer. Intercrystalline matrix 

clevelops in between inclividual crystals (Gr己goire，1957; Wacla， 1961). The mineral 

lamella has the height of 3000 A~6000 A， whereas a reticulated membrane of inter-

lamellar matrix is less than 200 A in thickness， in Pinctada fucata though both vary 

from species to species (Wacla， 1961). 

2) Th巴 growthfronts of mineral lamellae emerge on the growing surface of 

nacre to form a steppecl surface (Fig. 1). The terrace of the minerallamella is cover-

ed by thin membrane of inter1amellar matrix (Figs. 3 ancl 4). The terrace， which is 

the (001) faces of aragonite crystals， exhibits narrow grooves at the bounclaries b巴ー

tween incliviclual aragonite crystals (Figs. 3， 4 and l3). The lay巴rpatterns consisting 

of spirals or closeclloops are seen commonly on the surface， which se巴msto suggest 

that incliviclual aragonite crystals have grown immediately prior to the aclsorption of 
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the organic matrix (Figs. 3 and 5). 

3) The following three are considered to be the process to create a new step on 

the surface of nacre. 

(a) The first type can b巴S巴enin Figs. 1 (shown by the arrow a) and 2， and illus-

twted schematic:llly in Text-fig. 4A. Th巴tεrraceoriginates from the step of the com岨

posite spiral having big step h巴ighton the (001) face of single crystal. As can be 

seen in Fig. 2， it is considered that the terrace T3 wi1l be formed on the terrace T2， 

when the crystals al! a2， . • . . join with the step S2 of the spiral. 

(b) The second typ巴 isthe step resulting from the mismatch of the two slightly 

misori巴ntedcryst'lls or crystョ1groups， which can be sεen in Fig. 3 and illustrated in 

Text-fig. 4B. 

(c) The third type is the step of small mineral lamella form巴dby the contact of 

small m巴mberof single crystals (Fig. 4 and Text-fig. 4C). 

From the steps of type (A) 3nd (B)， spiral hills will be formed， 3S pointed out by 

VVada (1961， 1966， 1968ふ Thetyp巴 (C)steps occur at the top of concentric hills 

(VVada，1968b)， or in the earliest stage of pearl formation and immediately after the 

hib巴rnationof oysters (VVada， 1957α， b). 

4) Crystals which are responsible for the advance of the st巴pgrow on the ter-

race of the underlying mineral lamella. Large number of minute crystals occurs on 

all over the surf呂田 ofthe terrace CFigs. 13 and 14)， but only a few crystals among 

them， especially those deposited near or at the boundaries between individual crystals 

in the undεrlying bmella， are allowed to grow larger than 0.5μin diameter in Pinctada 

lucata (Figs. 3， 4 and 5). It is se巴nin Fig. 5 and Table 1 that the thickness of the 

crystョIs114 -"'-I31 which are brg巴rthan 1.7 f1 in cliameter is in the range of 0.32(1 to 0.40μ， 

which agrees well with the thickness of the crystals 136 and 137 coalesced in the ter-

race. They have a large fiat (001) face covered by reticulated organic matrix. The 

thickness of the crysta1/10， about 0.5μin diameter， is about 0.21μ，日ndis much smal-

ler than that of the crystals 111~/13 (0.32μ-0.37μin thickness ancl 1.4μ-1.6μin 

diameter) which is similar to the step height of the mineral lamella. Tl日 (001)face 

of the cryst'Jls 110-/13 is conv巴xand appears to grow rapidly in the vertical clirection. 

It is evident that in the n'Jcre of Pinctada lucatα， interlamellar matrix is aclsorbed on 

the (001) face of individual cryst31s about the time when the cryst31s reach to about 

0.32 f1~0.43 μin thickness and 1.5μ~2.。 μin diameter. As a result， the growth normal 

to the bas31 plane is ceased， whereas the sicle faces can grow furth巴r，which results in 

tョbularha bit with larger fiat (001) face. Then the inclividual crystals coalesce to-

g巴therto form a mineral lamellae. Probably just before the coalescence， inter噂

cryst311ine m'Jtrix is formecl in between the crystals The above mentionecl process is 

shown schematically in Text-fig. 7. 
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5) 1t is found that in the regions A， B and C crystals larger than 0.5μin diameter 

occur in similar density at the growth fronts of minerallam巴llae(Text-fig. 2)， though 

their size b巴com巴slarger in general as we get nearer to the step and the basal f呂田 is

ftatter. 1n contrast to this， numerous minute crystals sma11er than 1000 A occur in 

the r巴gionD， as well as on the ftat basal face of larger crystals and on the terrac巴sof 

the underlying lamella exposed b巴tweenlarger crystals (Fig. 14). From these obser-

vations， the process of the formation of the lamella in the nacre of Pinctada fucata can 

be conjectured as fo11ows. 

(a) Reticulate thin m巴mbraneof interlamellar matrix coveres completely the 

(001) face of closely packed crystals in the terrace， in the region A， resulting in the 

cessation of the growth of these crystals. 

(b) Since th巴growthnormal to th巴 basalface of the iso1ated crysta1s in the 

region B is ceased du巴tothe adsorption of the matrix over the basa1 face， crysta1s 

have to extend 1ate1a11y and join the st巴p，sandwiching intercrystalline matrix in be-

tween the two. 

(c) The growth speed norma1 to the basa1 face of the iso1ated crysta1s in the 

region C is a1so slow down or ceased due to the adsorption of matrix， resu1ting in the 

1atera1 growth. 

(d) Nucleation takes place active1y in the region D， and minute crystallites be-

gin巴 toappear呂tand near the boundaries of individua1 crysta1s in the underlying 

1amella. They grow rapid1y in the direction both norma1 and 1抗era1to the b:tsa1 face. 

(e) When the crysta1s are formed more dense1y than a certain critica1 density on 

the underlying terrace emerged between 1arger crysta1s， it seems that they can hard-

ly grow larger than 0.5 fl， and that some are disso1ved away into the mother ftuid and‘ 

others are coa1esced into 1arger crysta1s. 

6) 1n巴1ectronmicroscopic observations (羽Tada，unpub1ish)， no evicl巴nc巴 tobe 

interpretecl an a1ternate 1ay巴rof minera11amella ancl organic matrix can be founcl in 

the gen巴ralprofi1s of巴xtrusionof secretory substances by the outer epithe1ia1 and 

mucous cells of a mant1e. Nakahara (1961， 1962) clescribed that mucous granu1es， 

which were secretecl into the space surroundecl by pear1-sac epithelium or between the 

mantle ancl sh巴11，form ftuidal substance， which shows a fine 1amellar structure re-

sembling nacreous layer prior to mineralization. If mineralization of nacre takes 

p1ace in each lamellar capsule of organic matrix formecl in the mucous 1ayer the con司

spicuous contradiction i1lustratecl schematica11y in Text-fig. 5 is found in the crystal-

interlamellar matrix relationship of nacre. 

It is probable that the且mountof protein increases， acicl mucopo1ysaccharides are 

recluced， ancl amino acid components are modified in the process of formation and 

minera1ization of nacreous organic matrix (Wada， 1967， 1968b). The present studies 
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suggest that loose reticular or fine fibrous cornponent with large arnount of amorphous 

substanc巴ispolymerized and transformed into the closely reticulated membrane of 

interlamellar matrix of nacre (Figs. 11 and 12) and that the rate of polymerization 

ond transformation of the organic component andjor of adsorption and incorporation 

of the component onto the basal face of isolatad and packed crystals are morεor less 

di任erentfrom part to part at the growth front of the terrace. In the above process， 

it is possibl巴thatthe precursor of the matrix changes to hav巴 astereochemical confi-

guration with close affinity to the shell mineral， particularly on the active surface. 

Calcium for shell mineralization may be s巴cretedthrough the mantle either in the 

form of complex with acid mucoprotein (Tanaka and Hatano， 1956) or inorganic ion 

(Horiguchi， 1959， 1968). Presumed that the inorganic calcium is supplied constantly 

and other factors inf1uencing the concentration of [Ca++] x [C03=] are negligible， crys・

tallization of calcium carbonate mョybe interrupted at a certain interval du巴 tothe 

transformation and adsorption of the matrix， and will start乱gainwhen calcium 

lib巴ratedin the course of transformation of the matrix reaches to a critical concen-

tration. This is shown schematically in Text-fig. 6. The critical concentration of 

[Ca++] x [C03=] to initiate nuc1eation is consid巴redto b巴dependentupon the surface 

properties of the interlamellar matrix and seems to be not very high， as has呂lready

been discussed by Wada (1966α， 1968b). The ratio of the amount of inorganic calcium 

to calcium伊mucoproteincomplex secreted from the mantle is also considered to be 

one of th巴factorsinf1uencing the speed of thickening the crystal. 

7) The morphology of isolated crystals seems to be dependent mainly on the 

concentration of [Ca++] x [C03=] and the presence of organic substances， as well as 

the state of coalesence of the adj呂centcrystals. Clos巴lypacked crystals in a mineral 

lamella can not keep original form. 

8) The size of crystals seems to have reverse relation to the density of occur司

rence of crystal， and is larger in the central region than in the marginal one of the 

Pinctada shell (Text-figs. 1 and 3). This means th且tthe size of crystals is related to 

the concentration of [Ca++] x [C03つ.
9) Oriented fibrils which appear to consist of rows of granules of diameter of 

140 A~200 A are found in the replica of interlamellar matrix formed on th巴 (001)

face of aragonite crystals of nacre (Fig. 13)， though the granular appearance of the 

fibrils is sometimes not very c1ean (Fig. 15). The b axis of aragonite is parallel to 

the fibrils， as seen in Fig. 15， and its (110) face is sometimes the fibrils. About 70~ 

90% of crystals show this relation with fibrils of interlamellar matrix in Pinctada 

fucata. It is possible on the base of the above facts to conclude that oriented crystal-

lization (epitaxial growth) of aragonite crystals takes place on the surface of int巴rla-

mellar matrix which plays a role of a substratum， as pointed out by Wada (1961) 
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and Gregoire (1962). 

10) The typical brick-wall-like lamellar structure of nacre is consider巴dto have 

been formed in the process of development of mineral lamellae， through the process 

shown in Text-fig. 7. However the such “brick-wall" appearance is not always reveal同

ed in the nacre of Pinna attenuata. 

11) Spiral and closed loop patterns observed frequently on the (001) fョceof 

aragonite suggest that the single crystals have grown by the spir呂1mechanism 

around screw dislocations. But， in other instances， the singl巴 crystalslook like to 

have grown by巴pitaxialsettl巴mentof many minute crystallites on the basal face of 

a larger crystal， or by coalescence in parallel orientation on interlamellar matrix 

(Wada， unpublish). These crystals exhibit complicatec1 surfac巴 structures. It seems 

from these observations that the growth process of single crystals in nacre varies 

according to the di任巴renceof the growth conditions， about which will be discussed 

elsewhere in more detail in near future. 
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Explanation of Figures 

Fig. 1 Natural surface of nacre. Note spiral growth of singl巴crystalsof aragonite， shown 

by the arrow a， at the point of emergenc巴 ofthe lamella step. 

Fig. 2 The stεP S2 cr巴atedon the terrace T 2 by spiral growth of th巴 (001)f ace of arago-

nite. 
Fig. 3 The steps S4 and S5 formed by the groups of crystals which are inclin巴dto th巴

t巴rraceT3 with small angles. Note that the reticulated membrane cover the t巴rraces

and the (001) faces of isolated crystals n巴arthe step. 
Fig. 4 Three crystals grown in the central area of the uppermost terrace of a conc日ntric

pyramidal hill. Note that grooves of less than 1000 A in depth d巴velopalong the crystal 

boundaries in the lamella巴.

Fig. 5 Most of the crystals occur at the boundaries between the crystals in the lamella官.

Isolated crystals with well-developed and flat (001) fac巴 havesimilar thickness as th日

crystals at the step， and are thicker than smaller crystals (110， f11' 112 and ft3) havi四-

convex (001) faces. 
Figs. 6， 7 and 8 Granular (Fig. 6)， cubical or octahedral (Fig. 7)， and needle-like (Fig. 8) 

crystals precipitated when the mucus adhered on the surface of nacre dried up. 
Fig. 9 Irregular deposition of small grains aft巴rdehydration of the mucus adhered on th日

surface of nacre in 80 % ethanol. 
Fig. 10 Surface structure of nacre when th告 mucusadhered on the lay巴ris kept in distill芭d

water for 10 minut巴sand dried up. 
Fig. 11 Reticular memdrane of interlamellar matrix r巴V巴aledafter decalcifing the nacre of 

Pi乱ctadafucαta. 

Fig. 12 Roughly reticulated substance contained in the mucus cov巴ringthe surface of mantle 
in contact with nacre of Pinctadαfucata. 

Fig. l3 Many minute crystallit巴sof less than 1000 A in diameter occur at random on th日

interlamellar matrix covering (001) faces of th巴 crystals in a mineral lamella. Th記

matrix is the membrane consisting of granular fibrils whose orientation are shown by 
the arrows. The diameter of the granules of the fibrils is in the range of 140 A to 
200 A. 

Fig. 14 Minute crystallites grown on the (001) face of isolated crystals and underlying 

mineral terrace. 
Fig. 15 Oriented growth of aragonite crystal on the interlamellar matrix， showing the b 

axis of the crystal is in parallel to the fibrils of the rnatrix. The long巴rline of a cross 
indicat巴sthe b axis of aragonite， and the fibrils run parallel to the呂rrows.
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Figs. 14， 15. 
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水槽飼育アコヤガイの成長におよ

ぼす各種緩衝試薬の影響についてけ

桑谷幸正 ・西飯 保

国 立真珠研究所

閉鎖式水槽を用いて魚、貝類を飼育すると，銅育7]¥('i自然水にくらべて各態宝素，燐雌お

よび炭酸の増加を示すことが知られている。各態窒素および炭酸の増加はそれ自体でも飼

育動物に影響を与えるが，とくに硝酸態窒素，それに燐酸および炭酸は飼育水1:1'1に蓄積さ

れ，その pH値およびア jレカワ度を低下させ，飼育動物の正常な発育を阻害する原因とな

っていると考えられている。

これまで，多くの海水水族館においては，その pH調節のために石灰が用いられてきた

がトむ. Breder and Howley4)および Brederand Smithめは炭酸ナトリウムあるいは

重炭酸ナトリウムを使用することの合理性を述べ， まずこ McFarland and Norrisめは魚

類輸送中の海水の pH調整にはトリス-bufferがより効果的であるとした。これらの研究

の対象動物はいずれも主として魚類であり，またその使用目的は単に生存させるのみで，

貝類を対象としたもの，成長を目的としたものは見当たらない。

そこで今回，各種の緩衝試薬を用いて閉鎖循環式水槽水の pHを調節し，飼育アコヤガ

イの成長と水質の変化とを調査し，それぞれの試薬の緩衝効果および貝に与える影響につ

いて比較検討した。

なお，報告に先立ち本報告の英文の校関をお願いした東京大学，江革周三教授に深謝す

る。

材料 および方法

供試貝:満 1 年生アコヤガイ 70個体の rわからまず水中重量が 4.3~5.2 gの範聞にある

ものを選び，さらに肉眼的に貝殻の成長が不良とみられるものおよび病害虫に侵されてい

ると認められるものを除き，残り 35偲体について， ランダムに 5個ずつの 7群に分けた。

* Yukimasa Kuwatani and Tamotsu Nishii. Effets on the growth of J乳panesepearl oyster 
of the various alkaline reagents added to the culture wat巴rfor th巴controlof its pH. With 

English summary. p. 1610. Bull. Natl. Pearl. Res. Lab. 13: 1597--1616. 1968. 

↑国立真珠研究所業績 No.168. (国立真珠研究所報告13:1597-1616.昭和43年 7月)



飼育装置および方法:スチロール製水桝 (25x 25 x 30 cm) 3個を 1組として餌料槽，

飼育桝，iP過41?とし，送気により飼育水の撹伴と餌料供給およびP過のための循環とを行

なった。餌料槽，飼育槽には約15eの海水をir./iJし，飼育槽には供試貝を入れたビニーノレ製

し， iP過槽には約geの海水と排水量 6e(重量約 15kg)の 1'"'-'5mm径の貝

殻片まじりの砂を入れた。循環凹路のうち餌料投与回路(餌料槽ご飼育槽〉は 1日中循環し

ているが，'If'"過回路(if'iJJ!J棺ご飼育糟)は 1日2自の餌料投与時間 (8~12時および16~20

時〕には休止した。各回路の送水量はいず、れも毎分約D.5eであった。飼育水Vi原則とし

て交換しないこととしたが，各週測定日の水質分析用の採水，];1水中重量測定時の移動水

および蒸発， 3'1i¥散などによって減量した約3eを新らしい海水で摘なったの餌料は精白米

を 1昼夜以上淡水中に浸潰し，その後ホモグナイザーをもって約30分間粉砕したものを用
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Table 1. Alkaline reagents used 

1. Sodium carbonate (炭酸ナトリウム) NaZC03 
2. Sodium hydroxide (水酸化ナトリウム) NaOH 
3. Sodium borate (ホウ酸ナトリウム) NazB407・10H20
4. Calcium hydroxide (Lime water) 

(水酸化カルシウム)
Tris (hydroxymethyl) aminomethan巴

(トリス-buffer) (CH20H)aCNHz 
Barbltal Sodium (Sodium diethylbarbiturate) 

(ベロナールナトリウム) C8HllNz03Na 

Ca(OH)z 
5. 

6. 

凶コ
J
《
〉
工

a

(a) 

/
~
イ
ノ子戸ゃんM

Y

凶コ
J
J叫
〉
工
己

o 0.5 1.0 

AMQUNTS加11iQF O.lN ALKALlNE SOLUTIONS AOOとじ了o loomi 

QF SEA WATER WHQSE PH HAO BEEN CONTRCしし EO W)TH HO~ 

Fig. 1 Titration curv巴 ofthe sea water巴mployedfor the experiments with hydrocloric 

acid and various alkaline reagents. Open and solid circles; Calcium hydroxide 

and sodium hydroxide. Open and solid triangles; Sodium borate and Tris-buffer. 

Open and solid squares; Sodium carbonate and barbital sodium. Cross marks; 

Natural sea water (untreated control). The same marks were used in Figs. 1-3 

and 5-16. 
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いたわ。飼料の投与は 1日2回とし 1日1只当りの投与量は精白米重量で40mgとしたの。

緩衝試薬の種類および添加方法:緩衝試薬は Table1に示す 6種類を用い，つぎの方

法でそれぞれの添加量をあらかじめ決定した。塩酸をもって pH値を 7.7に低下させた海

水に O.lNに捌きましたそれぞれの試薬溶液を加えて得られた Fig.laに示すところのi商定

曲線から pH7.7から 8.1までの海水を pH8.2に上昇させるのに要する穣類別の添加量

を算出した (Table2)。 なお， 参考までにこれらの試薬溶液を加えて pH儲を 8.5およ

び 8.7に調整した海水に 0.01N J:記般を加えて得られたii:指定曲線を Fig.lbに示す。重炭

pHo 

7.7 

Table 2. Amounts of 0.1 N alkaline solutions for bringing th巴

pH of HCl sea water (7.7 ~8.1) to 8.2 

W叩a抗吋t匂巴

* Amount of rearing water. 

7.9
m1l 

2お8.6
ml

34.0 I 111.5 

ナトリウムの添加量に対する pHの上昇率は他に比較して著しく低いため飼育実験から

除外した。飼育水の pH 値を飼育実験前半期には毎日，後半期には 1~2 日おきに測定し，

pHが 8.0以下となった場合にはムpH(8.2 実測値〕に応じ Tabl巴 2に基づく添加量

をそれぞれの水槽(試薬添加 6水槽〉に加えた。なお，水酸化カルシウムはその上澄液〔石

灰水〉を，他は O.25~1. 0 N液を標定して用いた。

飼育期間およひ水質・貝成長度の調査:1967年 8月3日，飼育装置を整備し，V'"過砂の

熟成のため満 2年生貝を 5個ずつ各飼育槽に収容し，同21日水質分析の結果いずれも硝酸

化成能の発達が認められたので，以後毎日換水し，同26日に 2年生貝をとりのぞき前述の

供試貝を収容した。飼育実験期間は同28日より 10月23日までの56日間で，その間， 1週間

おきに計 9回，水質分析および貝の水中重量の測定を行なった。

水質分析;各測定日の投餌前 (8~ 9時〉に採水しつぎの項目，見f法に従って分析した。

塩素最('1日本海洋学会編海洋観測指針めにもとづき測定した。 pHはクレゾール・レッド

を指示薬として標準緩衝液 (pH8. 0， 9.0)により光電光度計 530mμ の吸光度線を函き，
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供試海水の吸光度から pH値を求め温度および塩誤差の補正を行なった。 アルカリ度は

B.C.P.を指示薬として O.OlN塩酸により滴定した。 アンモニア Nは Wittingの沈澱

法を用い Nessl日r試薬による呈色を光電光度計(波長 430mμ の吸光度〕により測定した。

唖硝自主-Nは Griess-Romijn試薬を用い光電光度計 (500mめにより測定した。硝駿 N 

vi硫酸ヒドラジンで、j臣硝岐に還元して比色定量する Stricklandand Parsons10
)の-H法に

よった。比色は光電光度計 (530mμ〕を用いた。カルシウムは 2回Hydroxy-l-(2-hydroxy-

4-sulfo-l-naphthylazo)ふnaphthoicacidを指示薬として O.OlMEDTA-2Naにより滴定

した。燐酸 Pはモリブデン階アンモニウムおよび風化第一錫の添加による発色を

度計 (660mμ〕により測定した。

供試貝の測定;名水質調査日ごとに水槽別艮群の総水r+1重量を測定し，期間中の増加量

を算出した。また，飼育実験終了後，供試貝の全体および貝殺の水中重量，会体・貝殻お

よび肉質の 貝殻・肉質の乾燥重量を測定した 11，12)。

結果と考察

飼育水の pH値の変化と試薬の添加量

各飼育水の pH値の測定結果(rJ:Fig. 2に示すとおりで， pH 値が 8.0以下になった場

合はムpHに対応する試薬溶液量 (Tableわを添加したの測定結果を各過ごとに平均す

ω 
コ

8.2 

8.1 

ぎ79!-

主 1

7.8ト

7.7'-ーよ。
TIME (days) 

Fig. 2 Changes in the pH of the culture water during the rearing period. 

ると Fig.3に示すとおりとなる。対照(試薬添加〉飼育水は飼育期間初期にはpH7.99 

を示したが次第に低くなり 28~35 日目には 7.89 となり，その後次第に高くなり終期には

8.00前後を示した。試薬添加I飼育水のうち水酸化カルシウム，ホウ酸ナトリウム，炭酸ナ

トリウム，ベロナールナトリウム添加!のものは全期間を通じて週平均 pH8.00以上を示し

たが水齢化ナトリウム添加のものは対照飼育水と相似の曲線を画き pH8.02-7.95-8.00と

前記 4飼育水にくらべやや低い。まずこ， トリスー-buffer 添加のものは初期 8.07を示した
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Table 3. Average pH of rearing water during 

the experimental'period 

Alkaline reagent 

None 

C且(OH)z

NaOH 

NazB407・lOHzO

Tris-buff巴r

NaZC03 

Barbital-Na 

Average pH 

7.94 

8.03 

7.99 

8.03 

7.93 

8.05 

8.04 

7]<.1わでその添加による pHの上昇率が綴めて大さかったため単位添加量が少なく計算され

たが，飼育水中では直ちに遊離炭酸と結合して炭段段になると考えられ，当t}Jから炭限ナ

トリウムとほぼ同量の添加が必要であったと考えられる。

また総添)JI]量についてはトリス bufferとベロナーノLナトリウムが若しく多く，その他
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はホウ酸ナトリウム，オく駿化フトリウム，水酸化カルシウム，炭駿ナトリウムの}I肢となっ

ている。

Table 4. Amounts of O.lN alkaline solutions added for rising the pH of 
culture water to over 8.0. 

~!~5lUn，t of ，~ I'reqll~~)' of the additioll__0'_th巴 soluti坦一 !Totalamount 
Alkaline 'O.lN solution'ー

reag削 addedper nl P巴riodln days !?LJi:dZ111 
time* 0-6 7-13 14-20 21-27 28-34 35-41 42-48 49-55 T、otal:

ml ml 

calmm;495125;4;1111!oiot2115156925  hydroxide; 'y;J. J ，;，. J '"t 1. 

Sodium 
hydroxide 

Sodium 
borate 

Tris】

buffer 

Sodium 
carbonate 

Barbital ! 
sodium 

33.2 '3 

4 

3 d つ 6 。1 

3 I 1 2 1 1 

3 

。
1 

2 4 22 730.04 

85.0 '1 寸
l
ム

1
A
 

十
1

2

一

+
1
1
 

A

U

η

L

 

935.00 

o 1 

o I 1 

* The amount of solution for rising pH by 0.3 was calculated from Table 2. 

t The addition had been stopped sinc巴 45days bec呂useit showed no effect of 

rising the pH of culture water since 35 days after the begining of rearing. 

飼育水の水揚および水質の変化

各測定日のJJ<.塩素量， pH1i1'i:， アルカリ度，アンモニア N，亜的政 N， i格段 N， 

燐俊一Pおよびカルンウムの測定値を AppendixTable 1に示す。

1) 水温 CFig.4) :期間中 19.80Cから 24.rcとかなり変化し， 平均 21.850Cで、水槽

相互間の組度差はほとんど認められなかった。

2) 指素量 CFig.5) :期間"11各飼育水の塩素最は17.6児。から19.6%0の組問内にあり，い

ずれの飼育水も前，後期に高く中期に低くなっている。無換水であるにかかわらず何故こ

の様な著しい変化が生じたか，現段階では明らかでない。飼育水相互間を比較すると対照

水が設も高く，ベロナールナトワウム，ホウ酸ナトリウム，炭酸ナトリウムがこれにつぎ，

以下， トリス buff芭r，水酸化ナトリウム，水酸化カルシウムの!阪となっている。

3) アルカリ度CFig.6) :期間中各飼育水のアルカリ度は1.5~4.0mN の純囲内にあり，

べ口ナ F ルナトリウム添加i水が最も高く， トリス buffer，ホウ酸ナトリウム添加水がこ

れにつぎ，以下炭酸すトリウム，水酸化カルシワム，水酸化サトリワム添加水の}I固となり

対照水が最も低い。 トリスーbuffer添加水は35日目頃より次第に低くなっている。

4) 炭燃.水制， 塩素量， pH アルカリ度の 4 者から水 rjl に含まれる;.r~解離炭酸

CH2C03)，重炭酸イオン(HC03')，炭酸イオン (COよ'Jおよび炭酸分圧 PC02を計算した13)。

計算結果を Appendix T呂bleTIに示す。まず炭酸分圧CFig.7)についてみると自然海水
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1+1の炭酸分圧(瓶帯水で約29x 1O-5atomos-

phere凶〉 と比較するといずれの飼育水も

高く，各槽相互間ではとくにベロナーノレナ

トリウム，トリス-buffer添加水が高く，ホ

ク般ナトリワムがこれにつぎ， {也v1士、水

とほぼ同じr認さにある。不解離炭酸は炭酸

分圧と全く同様の変化を示す。つぎに重炭

酸イオン (Fig.8)についてみると自然海水

の 200~222 X 1Q-5g.molsj g 1めに比較して

ベロナールナトリワム添加水のみが高く，

他の飼育槽はこれ以下でその順位はアルカ

リ度の場合と同一である。また，炭酸イキ

ン (Fig.9) では自然海水の 9~20g.molsj

g15) に比較してべ口ナーノレナトリワム ，if; 

ク酸ナトリワム，炭酸ナトリワムの 3者が

高く，相互間の順位はアノレカワ度の場合と

同 A である。つまり，会炭駿量は試薬溶液

の添加量に比例し添加量が多ければそれだ

け炭酸系の増大がみられている。

6) アンモニア N(Fig. 10) :期間中各

飼育水の値は1.5~80μg-atj gの仰山内に

あり，とくにトリスーbuffer添加水のが

21日日から著しく高くなっているが，土、t!阪

を含む他の飼育水の値は 10μg-atjg以 Fで

相互聞に顕著な差はみられない。

7) ijJi硝酸-N(Fig. 11) :期間中各飼

宵水の値はO.1 ~8. OJ.lg-atj gの組問内にあ

り，アンモニア-N同様， トリス-buffer

添加水の値が28日目より著しく高くなって

いるが，他の各群は1.0μg-atjg以下で相

互間に顕著な売はみられない。

8) 硝酸-N(Fig.12) :期間中各飼育水

の値は 100~10 ， 000くμg-atjgの範囲内に

あり， トリス-bufferが14日目以後10，000

μg-atj g以上の倣を示し，ホワ故ナトワヲ

ムが同日以後， 1， 000~4， 000μg-atj gを示

している。他の飼育水は1， 000μg-atj g以

下で相互間の差は認められない。
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以上の窒素系 3態についてそれぞれの債を比較するとトワス bufferを除く他の試薬添

加水のアンモニアおよび、距硝酸一一Nの値はいずれも低くしかも期間中変化が少なく，貝の

収n数つまりその代謝生産物量に対してP過砂の硝酸化成能が充分発達していたと推定さ

れる。トリス buffer添加水は他の飼育水にくらべ窒素系 3態がいずれも高く，また pH

値およびアルカリ度が期間中期より著しく低下しているが，これは向試薬が飼育水中で加

水分解してそのアミノ基がアンモニアとなり，さらに亜硝酸を経て硝酸となり，飼育水中

の過剰基を消耗したためと推察される。また，ホク絞ナトリウム添加水の硝陵 Nの備

が比絞的高いのは後述の貝の成長にJlI~して，貝の代謝活動が ILE盛であったためと考えられ

る。

9) 燐酸一-PCFig.13) :期間中各飼育水の値は 0'"'-'7μg.atjeの組問内にあり，全般的

に次第に減少する傾向を示す。とくに， トリス-buffer添加水(';]:21日目以降，色、に減少し

ている。これはおそらく飼育水の pH値の低下がP過砂および供試貝の貝殻の炭酸カルシ

ウムの溶解を促がし，このカルシウムと燐酸とが結合して不溶性の沈澱を生じたためと忽
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定される。

10) カルシウム CFig.14) :期間中各銅育水は 335~400mg/.eの組問内にあり，いずれ

の飼育水も期間中箸るしい増減はなく，また飼育水相互間に有意な差は認められない。

各貝群の成長の変化

。水I'IJ重量の変化:各測定日聞における各貝群の水中重量の只 1個当り累積増加景お

よび 1日当り平均増加量の算定値を AppendixTable 1および Fig.15， 16に示す。各貝

群はそれぞれの成長量からみて H洋に分けられる。設も成長がよかったのはホワ陵ナトワ

ウムおよびベロナールナトリウム添加群であっていずれも35日目凶にやや衰えを示すが全

般的には直線的な成長がみられる(第 1群〉。つぎは水酸化カルシウム，炭酸ナトリウムの

両添加群であって第 1群にくらべ成長は緩慢であるが56日目においても今後なお成長を継

続する傾IIIJがみられる(第 211'0。一点，水酸'1乙ナトリウム， トリス-buffer添加昨は累積

増重量の;最終結果において第 2群とさほど大きな開きはないが， 42日目以降，明らかな減

量がみられ，今後さらに減量するものと推定される〔第 3群〕。最も成長が忠かったのは対

照群で28日目までは海中で養摘されていたときに蓄えられた体栄養によりわずかではある

が水中重量の増加を示したが，以後継続的に減量し49~56 日目には実験開始時より 1 個当

り約100mgの減となった(第4群〉。

2) 克験終了後の諸測定偵:なお参考までに実験終了後における供試貝の水中重量，全

体3 貝殻，肉質の担重量，貝殻および肉質の乾燥重量の測定値およひ貝全体の湿重量から

貝殻の混重量を蒸し引いた計算肉質重量を AppendixTable I[に示す。

水質と成長との関係

前述のように水中重量の変化の傾向によって貝群を区分すると成長の良好な]IJfjに第 1群

:ホウ酸寸トリウム，ベロナー，レナトリウム添加群，第 2群:炭酸ナトリウム，水酸化カ

ルシウム添加J:lll，第3群:水酸化ナトリウム， トリス buffer添加群，第 41呼:対照群と

なる。これらの順位は実験終了後の各部位の測定値にも同様に示されている。

まず pH値についてみると，第 1群と第 2群飼得水とではほとんど同機な{誌を示すが，

第 3J札第 H-r飼育水は著しく低い備を示している。前両群飼育水のpHは8.0以とであり，

後間群のそれは8.0以下であって， pH1i直は貝の成長にかなりの影響を与えることは明らか

であるが， 一万，第 1群と第:2群の飼育水相互聞においては pH値と成長量の相関性はな

く，しかも第 1群と第 2群の成長には著しい差がみられており，その差を単に飼育水の pH

値をもって説明することはでき?ない。

っきFに炭酸系についてみると第 1群のベロナールナトワウム添加水は炭酸分圧，不解離

炭酸，重炭酸イオン，炭酸イオンのいずれにおいても最も多く，同若干のホウ酸ナトワウム

添加水は第 3'[咋のトリス buffer添加水を除くとベロナーノレナトリウム添加水のつぎに多

い。つまり，第 1;g'下のいずれの飼育水も炭酸量が著しく多いにもかかわらず両群の成長は

極めて良好であり，この実験の範囲内で，炭酸系の増大が貝の成長を阻害する要因となる

ということはできない。

さらに窒素系についてみるとトリスーbuffer添加水がその 3態いずれの値においても最

も向く，哨酸の増加が pH値の低下の原因となり，それらの相乗的作用によって貝の成長
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を阻害したとみることができる。ホウ酸ナトリウム添加水においてやや哨駿の増加がみら

れているが，これは供試貝の旺盛な代謝活動に由来するものと判断され，これによる成長

阻害の程度を明らかにすることはできない。

以上，この実験の水質分析の結果から， 第 3，4両群飼育水は当初予期された平均 pH

値 8.0以下であって，これがためにそれら両鮮の成長が劣っていたと考えられるが，第 1

と第 2群の成長の較差の原i習をみいだすことはでさない。ただ，第 1群の試薬が弱アル

カ')性を呈するのに対して第 2群のそれは強アルカリ性を呈する収Iz::.相違がみられる。

;;6. 墨金金

言冊 目栽

現夜でも多くの閉鎖循環式水族館においては飼育水の pH調整のために生石灰 (quick

lime)を用いているが，これに対して Brederand Howley4) および Bred巴rand Smith5
) 

は，試薬の添加による自然海水との偏差をできるだけ少なくすることが飼育動物にとって

最良の条件である，として重炭酸ナトリウム(あるいは炭酸ナトリウム〕を用いること合

提唱した。一万 Atkinsl6
) は，重炭酸ナトリウムを用いても単に pHの上昇は可能である

が，生石灰を用いればカルシウムは炭酸ガスと結合して炭段カルシウムとなり炭酸ガスl工

完全に除去されるから生石灰がより有効である， と主張した。

前者においてはナトリウムとカルシウムの添加についてそれらが生物体におよぼす影響

の比較を自然海水の塩類組成にもとづいて論議しており，尚槻17) も同様に， 海水中にナ

トワウム，カリウム，カルシウムおよびマグネシウム塩を添加した場合，カキの心臓博動

に呉常が認められ，整調なずl!主力を保持するためには自然海水と同様な割合いが適当である

としているのしかしながら本実験において水酸化カルシウム添加群の成長と水酸化ナトリ

ウムおよび炭酸ナトリウム添加群の成長との間にはほとんど差が認められず， pH 調整の

ための添加量の範間内であれば取の種類による影響の絞差は比較的他少であると推察され

る。一方，ホウ酸ナトリウムの添加群の成長が上述各群に比較して著しく良好であったこ

とからみても，成長lこ関してより重要な条件の存在が;限定される。

Atkinsl6
)は試薬の添加の目的の一つに炭酸ガスの沈澱除去を挙げており， 小久保聞も

また水中の炭酸の鴇加は生物の呼吸作用に著しい影響をおよぼすとしている。しかしなが

ら，本実験において最も貝の成長が良好であったホウ酸ナトリウムおよびベロすールナト

リウム添加群の飼育水はいずれもトリス buffer添加水を除く他の試薬添加水よりも炭酸

分圧において最も高い値を示している。 このようなアルカリ性物質の投与による pH維

持と炭綾分庄の増加に関して出口3) は， 炭援のみが[官接血液中)z::.入ったとすると血液 D

pHは低下するわけであるが実際には他のイオンも同時に血液中に入り緩衝系全体として

血液に影響すると考えてよいであろうと述べており Atkins16
) の炭酸ガスの除去が飼育

水の水質保持の最良の手段とする考えには賛同できない。

小久保ら 19) の研究によれば酸のカキの心臓に対する作用程度は種類によって異なり，

同じ pHでも解離度の低いものほど高い濃度を必要とし，したがって生物への彫響の度合

いは大きくなるとしている。このような現象はアルカリ性物質においても同様であって，

の解離度が低ければそれだけ試薬の添加量は多くなり，それにともなってアルカリ度



7 )J 桑谷・商飯一水村1l餓背アコヤガイの成長におよlます各種緩衝試薬 1609 

および緩衝価はよ4くなり， さらに同じ pHであっても生物体への影響〔生物種に応じた適

切な pHの範囲まではフラスの効果として〉が増大すると思われる。本実験におけるホウ

i段ナトリウムおよひベロナールナトリウム添加群が他の各群に比較して著しく成長が良好

であったのは添加した試薬の解離度に起因するものと考えてよいであろう。

なお McFarland ancl Norris6
)は魚類輸送中における海水の pHの調節に各穂の試薬

を用い， トリス bufferが他の試薬にくらべ比較的高い pHにおいてその緩衝作用がみら

れることから， トリス bufferの使用が最も適当であるとした。しかしながら本実験の結

束からみて閉鎖循環式水摘などを用いて長期間，魚、貝類を飼育する場合には試薬の解離，

アミノ悲の内結合の結束としての生産物，アンモニア，亜硝自主，硝酸が直接，間接的に貝

に影響を与えることが明らかとなった。本試薬の使用に際してはこの点の留怠が必要と考

えられる。

要 約

閉鎖循環式飼育装置 HJlを用い，各組に満 1年生アコヤガイ 5偲ずつを収容し，それぞ

れの飼育水にそれらの pH値が常に 8.0以J:.になるように各種の緩衝試薬を添加し，無添

加のものを対象として56日間の削育期間における水質および貝の成長の変化を調交して，

それぞれの試薬の緩衝効果および貝に与える影響について検討した。

得られた結果はつぎのとおりである。

1) pH8.0以上になるように添加した各試楽の O.lN溶液の総添加量はトリス-buffer，

ベロナールナトリウムがとくに多く，以下ホウ酸ナトリウム，水酸化ナトリウム，水酸化

カルシウム，炭酸ナトリウムの順であった。各飼育水の期間中の平均 pH値は炭酸ナトワ

ウム，べ口ナーノレナトリウム， ホウ殿ナトリウム，オく駿化カ Jレシウム，水酸イ七ナトリウム，

対照， トリス一一bufferの添加水の}I民であった。 トリスー-buffer添加水は35臼日頃から pH

の l二昇がみられず， 45臼白からその添加を中止した。期間1-1:1の pH値の変化から判断する

と，水酸化ナトリウムの添加量は飼育水の pH値を調整するのに充分でなかったと思われ

る。対照を除くその他の 4飼育水の pH値には明らかな差異は認められない。

2) 炭政分圧はベロナーノレナトリウムとトリス buffer添加水とが最も高く，ついて‘ホ

ウ酸ナトリウム添加水が高く，その他は対照と同様に低い値を示した。重炭酸イオンおよび

炭酸イオン濃度はトリスーbufferを除き炭酸分圧と同様の傾向を示した。 トリス-buffer

添加水は重炭酸イオン濃度においてはベロナーノレナトリウムとホウ酸ナトリウム添加水と

の中聞に位置し，炭酸イオン濃度においては35臼日まではホウ醍ナトリウム添加水のそれ

と同様の値を，それ以後においてはかなりの低減を示した。

3) 窒素系 3態についてはいずれの値においてもトリスー-buffer添加水が他の飼育水に

くらべ著しく高い。

4) 各員群はその成長量の}I町につをの 4群に分けられる。 (1) ホウ酸ナトリウム，ベロ

ナーノレナトリウム添加群。 (2) 水陸化カルシウム，炭酸ナトリウム添加群。 (3) 水酸化ナ

トリクム， トリスーbuffer添加群。 (4) 対照群。

以上の結果からつぎのことが論議される。
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1) いずれの試薬添加群の成長も対照群のそれより良好であったことは，炭酸分庄の増

大にかかわらず， pH値の回復が貝の成長にとってより好条件であったことを示している。

2) 長期間の ~f民換水飼育の場合Ì'L.， トリス-bufferの添加は宗素系の増大をもたらし，

i直接あるいは間接的に水質を悪化する原因となる。

3) ホウ酸ナト 1)ワム，ベロナールナトリウム〔上記第 1群〕および、水酸化カルシウム，

水酸カルシウム(と記第 2群〉の 4試薬添加による飼育水の pH{庄の差はほとんどなく，

まずこ炭i唆分圧はむしろ第 1群の雨飼脊水が高く，上記のような貝の成長のちがいは試薬の

質的な差とろえることができる。上記第 1群の両飼育水に用いた試薬は仙の試薬にくらべ，

いずれもその解離度が著しく低いのが注目される。

Summary 

The present study has been done to m呂keclear・thee妊ectson the growth of the 

Japanese pearl oyster， Pinctada fucata(Gould)， of various alkaline reagents added to the 

culture water for the control of its pH. Thirty five one-year-old pearl oysters were 

equally divided into 7 groups， which were reared in separate recirculating tanks for 

56 days. All the grollps were given rice powder as food at a rate of 40 mg per oyster 

per day_ 1n order to keep the pH of culture water above 8.0 any of six kinds of rec 

agents was added. Chemical analysis of culture water and me呂surementsof under-

water weight of the animals were made for each experimental group every seven 

days， and the careful inspection was then made on the buffer effects of the alkaline 

reagents used旦ndalso th巴effectsof these reagents on th巴growthof p巴arloyster. 

The results obtained are Sllmm旦rizedas follows: 

1) Tris司bufferor barbital sodillm reqllired by far thc greatest amollnt to maintain 

the pH valllc of culture water above 8.0， and they were followed by sodium borate， 

sodillm hydroxide， calcillm hydroxide and then sodium carbonate. As for the average 

pH vallles of Cllltur巴waterthe greatest figur巴wasobtain巴din association with sodi-

um carbonate addition， and next in desc巴ndingorder ar巴 barbitalsodium， sodium 

borat巴， calcillm hydroxide， sodium hydroxide， control and Tris-bu妊eraddition. The 

addition of Tris-buffer was discontinued 45 d呂ysafter the begining of experiment， 

b巴callse，in spite of its addition， the pH valll巴ofclllture water never increased from 

the 35th day onward. No remarkable differences were observed in the pH v呂llles

among th巴us巴ofth巴abov巴fourr巴agents_

2) The partial pressure of carbon dioxide w剖 thehighest in the clllture water add-

ed bョrbitalsodillm or Tris-bll妊er，丘町ithe second high巴stin that added sodium borate， 

while the remaining reagents gave as low values as control. As for the concentra-

tions of bicarbonat巴andcarbonate ions of culture water the same tend巴ncyas in the 

case of the partial preSSllre of carbon dioxide was exhibit巴din the cllltur巴 water

r巴civedth巴alkalinereagents exc巴ptfor Tris凶buffer. The concentration of carbonate 
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ions in the Tris-buffer-added culture water kept the same level as that in sodillm 

borate-added water during the first 35 d乱ysof expεriment， but it fell down consider-
ably tnereafter 

3) The Tris-bllffer-added culture water exhibited a remョrkablyhigh level for am-

monia， nitrite and nitrate as compar巴dwith the case of the other alkaline reagents. 

4) From the cllmlllative growth patterns of p巴arloyster reared it was possible to 

class the seven diff巴rentlytreated grollps of oyster as follows: a) Sodillm borate and 

barbital sodium oyster groups; th巴yshowed the most rapid growth throllghout the 

rearing period. b) Calcillm hydroxide and sodium carbonate oyster grollps; they 

showed a tendency that the growth， though it was slow， might continue even after 

the experiment. c) SDdium hydroxide and Tris-bll任eroyster groups; they showed 

a declin巴 inweight on the way of rearing. d) Control oyster group; they showed a 

negative growth in weight except for at the very beginning of th巴experiment.

From the results obtained the following discllssions are made: 

1) With the result that the growth of any of treated oyster grollps was better than 

that of the control oyster group， it can be said that the artificial control of pH of the 

culture water by alkaline reagents created a favorable condition for the growth of 

pearl oyster， even under the condition that oysters were exposed to the increasing 

partial pressure of carbon dioxide. 

2) When oysters were reared without changing water for a long period of time， the 

continu巴daddition of Tris-buffer may be a cause of water deterioration， bringing the 

increase of ammonia， nitrite and nitrate，呂ndthe falling down of pH value呂ssociated

with the increase of nitrate exerted unfavorable infill巴nceupon the growth of the 

animals. 

3) 1n spite of the facts that there was no significant di任erencein pH level b巴tween

the (a) and (b) growth grollps mentioned before， and that the partial pressllre of 

carbon dioxide was higher in the first grollp than in the second grollp， the growth of 

pearl oyster in the first grollp surpassed that in the second group. Th巴refore，the 

difference in growth b巴tweenthe above two groups was possibly due to the di妊erent

nature of the reagents applied. Here， it is worthy of note that the reagents which 

brollght about the most rapid growth of oyster possess a considerably low dissocia桐

tion degree. 
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8.6 
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1. 63 
1. 83 I 

1. 81 
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1.71 
1.75 
4.03 

22.0 
22.0 
22.1 
22.1 
22.1 
22.2 
22.2 

None 
Ca(OH)z 
NaOH 
NazB407 
Tris 
NaZC03 
Barbital 

None 
Ca(OH)z 
NaOH 
NazB407 
Tris 
NaZC03 
Barbital 

I None 
I Ca(OH)z 
I NaOH 
I NazB407 
I Tris 
I NaZC03 

I Baむr七加bi凶

I Non 
IC二呂(OH)z
I NaOH 
lNa2B407 
lTrlS 
Na2C03 
B且rbital

! Non巴

: Ca(OH)2 
: NaOH 
Na.2B407 
Tris 

! NaZC03 
Barbital 

25. Sep. 
28 days 

Oct. 
days 

Oct. 
days 

Oct. 
days 

Oct. 
days 

2 
35 

9. 
42 

16 
49 

23. 
56 
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Appendix Table 11. Data on carbon dioxide components and partial pressur巴

in the rearing water added alkaline reagents. 

Date and i 
added in culture days ~~~ water 

28. A昭!None 
o day Ca(OH)z 

4. Sep. 
7 days 

11. Sep 
14 days 

18.S巴p.
21 days 

25.Sep 
28 days 

2. Oct. 
35 days 

9. Oct 
42 days 

NaOH 
Na2B407 
Tris 
Na2C03 
一一回-一一晶

Non巴

Ca(OH)2 
NaOH 
NazB407 
Tris 
NaZC03 
Barbital 

None 
Ca(OH)2 
NaOH 
Na2B407 
Tris 
トla2C03
Barbital 

Non巴

Ca(OH)2 
NaOH 
Na2B407 
Tris 
Na2C03 
Barbital 

None 
Ca(OH)z 
NaOH 
Na2B407 
Tris 
NaZC03 
Barbital 

Non巴

Ca(OH)2 
NaOH 
NazB407 
Tris 
NaZC03 
Barbital 

None 
Ca(OH)2 
NaOH 
Na2B407 
Tris 
Na2C03 
Barbital 

..r.._--，:v.v  ム ivV ム Vv・臼 | 止、，.‘士U iι.JJ. v VU.  tJJ 

142.2 1.309 117.3 12.41 131. 0 39.78 
149.5 1. 206 125.4 12.05 138.6 36.48 
160.6 1.311 130.6 15.08 147.0 39.71 
160.0 1.162 127.7 16. 12 145.0 35.20 
167.6 1. 403 137.0 15.29 153.7 42.45 
159.5 1. 339 130.9 14.33 146.5 40.44 
191. 6 1. 625 ]58.2 16. 73 176.5 48.94 

158.6 1. 299 130.6 13.99 145.9 40.04 
183.3 1. 250 141. 7 20.79 163.7 38.35 
172.5 1. 272 135.4 18.51 155.2 38.65 
208.8 1.330 159.4 24. 72 185.4 40.73 
255.4 1.876 200.3 27.54 229.7 57.64 
214.9 1.157 155.9 27.27 184.3 35.43 
355.7 2.221 271.0 42.35 315.5 68.03 

137.3 1. 242 110.9 13.18 125.3 38.22 
173.4 1.199 135.1 19‘12 155.5 36.60 
151.8 1. 229 122.0 14.90 138.1 37.57 
189.7 1. 524 152.0 18.81 172.4 46.59 
214.0 1. 793 173.2 20.39 1954 54.66 
185.7 1.174 143.0 21. 32 165.5 35.79 
314.0 2.407 253.5 30.27 286.2 73.59 

135.1 1.161 109.8 12.67 123.6 35.41 
174.3 1.426 141. 7 16.26 159.4 43.08 
156.1 1. 296 126.9 14.57 142.8 39.22 
206.7 1.315 159.6 23.54 184.5 40.03 
223.9 1. 791 180.2 21. 86 203.8 54.44 
173.9 1.138 135.0 19.45 155.6 34.60 
346.0 2.255 267.3 39.32 308.9 68.75 

141. 5 1. 333 120.4 10.51 132.3 39.50 
172.9 1.132 139.9 16.50 157.5 33.43 
149.7 1.167 123.8 12.95 137.9 34.59 
207.5 1.079 159.3 24.09 184.5 32.22 
265.6 2.049 218.3 23.62 244.0 60.99 
174.8 1.163 139.7 17.58 158.4 34刷 76
231. 0 1. 580 185.4 22.80 209.7 47.22 

155.3 1.135 121. 5 16.93 139‘5 34.70 
173.8 1. 077 133.2 20.29 154.6 32.84 
161. 0 1.273 128.3 16.32 145.9 38.94 
240.9 1.530 182.5 29.17 213.2 47.08 
252.3 2.866 210‘9 20.73 234.4 88.19 
181. 8 1.151 137.6 22.12 160.8 35.40 
373.8 2.348 281.1 46.33 329.8 72.48 
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16. Oct. 
49 days 

23.0ct. 
56 dョy雪

None 
Ca(OH)z 
NaOH 
NazB407 

Tris 
NaZC03 
Barbital 

IEI 点 真 珠研報 昭和143年

Appendix Table III. Data on whole， shell and meat weights of th巴 test

pearl oysters after period of the rearing experiment. 

Dry weight 

water 

None 0.74 
ヱ0.12

8.57 0.72 
土0.52 土0.18

0.68 
こと0.13

NazB407 
5.49 7.90 0.85 

土1.30 土0.50 土0.15

Tris 4.78 7.93 0.70 
ごと0.81 土0.86 土0.17

Na2C03 4.74 7.43 0.70 
土0.56 土0.32 こと0.14

Barbital 6.25 8.04 0.87 
竺 0.75 土0.48 土0.14

* Calcul且tedm巴atweight= Whole weight-Shell weight. 



アコヤガイの酸素消費量と水温との

関係についてけ

A宣 本 東 彦

IH 立 5'~ 1*研 究 所

点i朱交錯のj邑住で， しばしば間胤にされている密殖における抑制要因，異常艶死の原悶

あるいは病1(寄における生理的な誘引条件などに関しては，さまざまの調査研究が行なわ

れているが，アコヤガイの生理学的側{師からの研究は少ない。したがって，アコヤガイの

代n~j 活動が，それぞれの潔境要因の 11] の条件の変化に対応して，どのような勤!日]を示すか，

いいかえれば，生理内な抑制，成長および均衡失調などの起こる条件が，それぞれの環杭

要問の中のどこにあるかを調べる必要に迫られている。

三医者は， 1'1のエネルギー代謝の動的jを指療するものとして段素消費量を用いることとし

たが，アコヤガイの自主素消費量に関する研究は，そのほとんと、が溶存政素監との関係にお

いて調べられており，仙の環境要国との関連で:-;011Jべられた例はない。そこで，まずI~交素消

と7ki誌との関係を調べたので，その概要を報告する。

稿を r~1主するに当り，実験資料のとりまとめに協 )J をいただし、た当研究所凶飯保技官に感

謝の忘;を表する。また，英文の校i苅を賜わった東海大学海洋学部司書故石田日夫氏に深く

感謝の立を表する。

材料 及び方法

尖験は昭和42年11)']10日から同月 22日まで行ない，実験材料には三重県産満 2年生のア

コヤガイを用い， 1回の測定に30個体を使用した。実験装置は図 1に示した。まず，問要

温度はヒーケ (H: 0.5~3 kwステンレス・シース、管〕と低温恒似器 (A)肉の冷却p海

水(B:0 ~ 20C)の供給によって得られ，これ;土サーモレギュレーすー CJ)， リレー(K)

及びポンフヘ(C)によって制禦される。補給水槽(G)から供給された海水は水位調節器(F)

を通札制度~!，j í'(rJ水槽 (L) に入りり;空気と共に混合され IDr定の水侃にされて脱泡水槽

(M)に入り，ここで微細な気泡が除かれ，次の循環水槽(p)に人る。さらにこの海水は貝

* Haruhiko Uemoto. Relationship between oxygen consumption by the pearl oyster and 

its environmental temperature‘With English summary. P.1622. Bull. Natl. Pearl Res. Lab. 

13: 1617-1623. 1968 

T円:Iir真珠研究所業績 No.169. (11ミ1:>1:点珠研究所報告13:1617.1623 昭和43年 7月)
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収容水機:(R)を通り循環水槽へ艮り，一一部は出水部(Q)から外部に排出され，他は循環ポ

ンプ(N)を通って循環する。これらの実験条什二十土表 1の通りである。循環水槽と貝収容水

機との間で水を循環させた理由は，流速及ひ溶存舷素量の変動によって酸素消費量に変化

が起こることを泣けるためである。また，各設定温度に対して供給水量を違えたことも上

A 。

日
日

1昆 供給水量

130 C 0.5 f/分

15 0.5 

18 1.0 

21 L 0 

24 1.5 

27 2.0 

30 2.5 

33 3.0 

表 1 実験条件

約 7cmj秒

λ 

!t 

ノシ

メr

G 

関 1 再空素消費翠測定装置

A:低温恒嵐器， B:冷海水槽，

C:冷海水供給ポンプ， D:エア

ーポンプ， E :水量調節ニードノレ

パノレブ， F :水位誠uf!r'j器， G:補

給水機， H:ヒーター， 1 j割，'Ie用

モーター， J :サーモレギユレー

ター， K:リレー， L:潟度調郊

水槽， M:脱泡水槽， N:循環ポ

ンプ， 0:入水部採水管， p :循

環水+'11'. Q :出水部流是認節パノレ

フ、及び採水{gi;'，R:貝収終水槽

民を収容し. 24 

時間常温海/Jてを
流し，所定温度

に設定後16時間|

白から24H"F問自 l

までの毎時間

1967年11}j22日
ρρ11日

守

if 

!! 

!! 

!! 

!! 

/〆. 
!! 

!! 

15日

17E1 

17日

151ヨ
1113 

22日
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百己の理由によるものであり，入水部採水管(0) と出水吉~fí(Q)から得られた海水 11 1 の溶年酸

素量の差が 0.5ccj e以内になるように，予備実験の結果から供給水量を定めた。供給水

星の調節は出水部(Q)のニ-I~' ルバルブによった。上記の溶存酸素量の差を 0.5ccje 以

内になるように定めた理d二|は次のようである。実験において，すべての供試個体に対して，

その設定 ~Ml度における飽和自主素量を与えるべきであり，その;立味から人水部と出水司!)との

溶存酸素量の差が極めて少なければ，その条1'1を満足させることとなるが，現在の定量方

法の精度において両者の芸を求め得る範昨iで， かつ，実験的な証明が不十分であるが引，

飽和酸京量の近傍で貝の酸素消費量に影響を与えることの少ない総凶として，設定yifi度の

飽和段素量に対してその10分の l以内を仮定し，ほぽ 0.5ccj e以向にするとととした。

測定Jj'i~i 土，まず貝収容水槽に只 (30個体〕を入れた後に常iHJ~毎水を 24時間流し〔供給

水量 3ejmin.) J1を馴化させ， それから川定の樹皮&び供給水量に設定した後， 16時間

目から 1時間Ylょに24時間目まで入水部採水管と出水一部から採7](し， ウィンウラ一法でそれ

ぞれ熔存政宗量をìJiu定する去をとった。毎時間の入zkg1í ・出水 i~i)における溶存自主素量の

差を平井j し，その平均1[1~:及び供給水量から 1 時間当りの般京消費量をふし算し，さらに生肉

及び乾燥肉 (900C3日間〕の重量のそれぞれ 1g当りの段素消費量を計算した。

設定7](itiilとしては，この装置における冷却・加熱能力が少ないため13
0
Cから33

0
Cまで

とし， 150C以上は 30C間隔で設定した。

実験 結巣

表 1に示した実験条件の卜において，各7](iHILに x~ する J:tの般京消費量を測定した結果を

表 2に示す。この結果によれば， Jiの酸素消伐量は7kilrrlのl::.9'{と::Jtに増加することが明ら

かて‘ある。

生肉 19l1時間当りの政素消費量は， 130Cから330Cまでの水討において0，031ccから

0.193 ccまで，乾燥肉については0.209ccから1.283 ccまで，それぞれ変化した。これら
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l3 i 5，91 5，55 0，36 30 10，8 

15 5.70 5.27 0.43 30 12.9 

18 5.12 4.86 0.26 60 15.6 

21 4.80 4‘47 0.33 60 19，8 

24 4，54 4，26 0.28 90 25.2 

27 4.31 4.05 0.26 120 31.2 

30 4，14 3.84 0，30 150 45，0 

33 3，95 3.59 0.36 180 64，8 
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関2 水温と酸素消費量の関係

0 ・・/'_E肉の単位車量当りの酸素消費量

.".乾燥肉の単位百:Ef当りの椴素消費言:

の数値をiヌ12に示す。この図によってみると. !J<.耐と酸素消沈量の関係は，水温の上昇に

従って勾配が大きくなる S字状の曲線で示されるが， 2rC以上では急勾配に変化して直
/lT ¥ 1日

引になる。これらの変化を温度係数 QI0によって表してみると， QI0=(主)'1五の式か

ら， 13~150C における QI0 は1. 8 ， 15~180C では 1. 9， 18~21 oCが 2.2，21 ~24 oCが

2.0， 24~2rC が 2. 8， 27~30oC が 4. 2， 30~330C では 2.9 となり，一般に生物現象の

QI0が 2と3の間， あるいはその近低'にあるという筒聞に適合するが， 27~30oC の間に

おいては 4.2とかなり大きな値を示している。また. Arrheniusの式に従えは， μの値は

!記の名11品度問において， 270C以下では10800ないし14600の組問であるが 2rcと300C

の間では 26600と極めて大きい儲を示した。これらのことから. 7l<.ilillと自主素消費量との関

係における変rJll}主は2rcと300Cの問に存夜すると考えられる。

〉ミ験{めから得られた実験式は次式のようである。



7 )J 植木 アコヤカイの椴素消質量と/]<1昆との関係 1621 

y= (0. 67x3-4. 9X2十 18.793xト16.03)X 10-3 T 
-3 

y:生肉 19l時間当りの倣素!pi:{tt量 (CC)， T:制度 COC)

このー下にによって此の限京消賀量が Oになる JR度を計算すると 6.90C となり， これはア

コヤガイの生存限界水出とされている 70Cに近叫している。

考 察

に|却する既往の研究は，主として との関係において

なされており，砕存般ぷ量と阪奈ìì~宜置との間には正の相関々係があることペ

泣が 0.5CC/!!目、ドでは般京消技量の急激な減j且が起こることわ，イ土。:て作業における右手

器l々の溶作段京証の減少が只の政??ミを減退させ， jjLI岐にHの代にx-Jし抑制安

l頑として働くことお引などが明らかにさわしている。

7](iUilとアコヤガイの生活JJMiS~， の ;1諮問を調べた報告には次のようなものがある。只殻開閉

述引の観察から小林ら 5) が 13 0C 目、とを，沢野1) が15~250C を提示しの繊毛)lli~}jの

察から小林ら ß) は 15~230C を，心臓持動の観察から小が 12~240C をそれぞれ報し

ているハ

実験結果から7Kilrrlと í!~註の関係をみると， 2rC 点、が存在し，この水

泊以上では自主京消白星が急激にi国大していることが明らかであるのすなわち，生肉重量19

1時間当 りの般京量で比較すると ， 2rC 以下では jilli 度 l OC の i一件について 0.003~

0.006 ccの割台で哨加するが，2rC j))、とではO.017~0. 018 ccであって，その割合が激増

する。このことから， 27
0
C 以上の7](i~1lにおける且の

よりも激しくなると考えられ，この制度をお~として生休内の

のではないかと d14Lわれる。同時に，その体内における

それ以 I~ のの場冷

iihi]iii'iが!託、ほff:になる

の供給がないl決り，蓄積あるいは体材料x:物質のIJJZj 臼:出l :Ì~\こ iËb\ こることとなる。す

なわち，水fJJという環出安因において 270C以上の条刊ーは， IUょにiりして侵襲として働く

こととなる。

とは，対象生物が成長しねる品の純ヒ指すものであり，ーゾ'1'， 生物

の成長が起こるためには，代議j活動におけるl司化・呉化I討作用の収支が同化に偏っている

必要がある。 したがって 270C以上では只の成長が起こる可能J門:は少なく，適jhjとは

難いと思われる。

，前述の貝殻開 仙の あるい

た の の上限が 23~250C にあることについては，

Hの成長がみられること 8，9，10) 280C J::)， 1:の水晶が長く

どの観察によって何られ

25
0Cだよ とにおいても

の箆タEがi~

こること 11，1丸山などからみて，やや低いのではないかと思われる。 この相違は基本的に

は実験手段によってもたらされたものではないかと考えられる。たとえば，貝殻開 l~j起動

のr!lには，呼吸.tf~l~:ヰ・偽党その!自の排I111 物の除去・産卵行到@的 E;'i などの行λが含まれ

によって生現状態を指探するのは，やや間後[ドjな子段であると忠
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われる。また n恨の繊毛辺助や心臓持動も，現在の研究手法としては当該組織を体外に摘

出するか，あるいは半刺身の状態の下で観察せざるを得ず，傷害を与えられない生体，総

合的な神経支配を受けている生体から得られた結果とは必然的に異なると考えられる。

このような事態を活け，可能な限り自然に近い状況の下で貝の代謝活動を推定し，ある

いは環涜諸要国に対する適応性を知る手段として，筆者は貝の階素消費量の測定を試みた

のである。

以上のことから， 費量の変て、ある 270C;/i傍にアコヤガイの適温のJ'.I虫が存

在すると考えられる。

なお，低組側の適AEiの限界は，今回の実験が 130C以下の測定を欠いたために，担保す

ることができなかったのさらに，代謝活動の上からみた抑制u.成長・均衡失調をもたらす

i副主に関し，蛋内質・含水炭素尚代謝の動向を血治成分の変化から調べる必要があり，土

記のjJj、を合めて今後の研究にまちたい。

矯 要

1) アコヤガイの代謝活動と環出要諸問との関係を明らかにする手段のーっとして.H

の酸素j自立量を採り上げ， まず. 7.ki品との関係、について実験を行なった。

2) 7KiMに士、jするアコヤガイの酸素消費量は. 130Cから 330Cの間で，生肉 191時間

当り 0.03ccから0.19ccまで，乾燥肉として0.21ccないし1.28ccまで変化した。温度係

数 QI0あるいは Arrheniusの式における μ の他は， それぞれ 2rcと300Cの聞で極め

て大きい偵を示し，水jELと酸素消沈量との関係における変由点は 270C近傍に存在すると

推定され，これが適蹴の上限と考えられた。

3) 低組側の限界は，本実験において確認されなかった。

4) 貝殻運動その他既往の研究によって得られた生活適組に関する結果と，本実験の結

との相違について言及した。

Summary 

In pursuit of rel旦tionshipbetwe巴日 m巴tabolicactivity of the pearl oyster， Pinctada 

fucata (Gould)， and its environmental factors， oxygen consumption of the oyster has 

been used as an index to inf1uence of water temperature upon its life. With th巴raise

of water temperature from 130 to 330C， the oxygen consumption was found increasing 

from 0.03 cc to 0.19 cc per hour per 1 g of the fresh meat. 

To det巴rminethe v呂lueof QI0 for water temperatures varying from 130 to 330C， 

seven thermal ranges were set司ttwo or three-degree intervals. Among the intervals 

between 130 and 270C， QI0 remained in the range from 1.8 to 2.8. In the interval 

between 270 and 300C， however， the value reached as high as 4.2. Application of the 
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Arrhenius' formula indicatedョsimilartenclency. The value of 11 was between 10800 

and 14600 in the intervals of temperatures lower than 270C. But it was呂slarge as 

26600 in thermal interval between 270 and 30oC. 

These finding suggest th旦tthe relationship b巴tweenthe water temperature ancl 

oxygen cOl1sumption by the pearl oyster h旦sa point of inftexion in that thermal range. 

1n other words， when the temperature goes up higher than 270C， it possibly becomes 

difficult for the oyster to acljust the oxidation-recluction process in the body. There由

fore， it is thought th呂tthe upper limit of the optimal temperature for the p巴arloyster

exists somewhere around 270C. 
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アコヤガイ貝殻の病害に関する研究

車 .Polydora ciliata によるアコヤガイ貝殻疾病の季

節的発症経過について*，t 

レム
一，ノ 本 朗

1'11 立真珠研究所

母貝であるアコヤガイの貝殻外国に着生し，大きな被害を与えている穿孔性多

一種 Polydoracili，uaについては，その駆除対策として，混食塩水による没民法1)

のほか，最近では菜市2)， 3) 薬剤塗布なども試みられているが，一般には濃食塩水処理が

行なわれている。濃食塩水処埋はこの駆除方法では現在最も確実な方法であるが， ---jtliそ

の実施のためには貝の取扱いに多くの労力を必要とすることや，処理時期によって孔にあ

たえる影響が大きいことなど欠点も多いので，他の駆除法も合，めより効果的な駆除方法の

追求が行なわれている。このような駆除対策の確立をはかるためには，病虫の生活史や着

生生態，およびこれにともなう貝殻への加害機構について卜分究明し，これに法づく発銀

を行なうことが必要と考えられる。この意味からさきに本病虫の発生消長，アコヤ力、イ只

の舵虫関係などについて報告りしたが，今回は病虫の発生消長にともなう H政疾病の

発症経過および病虫の発生過程とn殻加害との相互関係について検討を行ない，二三の9;11

見を得たのでことに報告する。

報fちに先だち，終始指導と.[l)]言を賜わった前国立良珠研究所長太田繁氏に感謝の

する。

材料および方法

供試したアコヤガ、イは，満 1年から 2年にわたる母貝，および満 2年から 3年にいたる

手術貝とである。このうち母貝については，試験開始に先立ち貝殻面の掃除および病虫駆

除を行なった後，試料を 3 つに区分し，一部を本病害が多発する鳥羽湾に，他の~1il)を対

照地点として病害発生の比較的少ない英成湾にそれぞれ配置養継したのまた残りの一部に

ついては月間における発症被害を検討するため，英成湾ユ合法点として月毎に一か月間のみ

キ SaburoMizumoto. Studies on the disease of the shells of pearl oyster (Pinctada fucata). 
IIT.On the seasonal process of the disease caus巴dby Polydora ciliata. Bull. Natl. Pearl Res. 

Lab. 13 : 1624--1634. 1968 

T 国立主主珠研究所業績 No.170. (悶了{真珠研究所報告 13: 1624---1634 昭和43年7月)
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鳥羽湾(冬季にあっては古和浦〉で養殖し，再び英虞湾にもちかえ る処置を行なった。

試験期聞は1965年 8月より 1966年 9月ま でで，このうち鳥羽湾で継続養殖した試料につ

いては，冬季を中心とした11月より 5月ま での聞は避寒のため三重県南島町古和浦へ移殖

した。

手術貝は英虞湾内当所多徳島臨海実験所地先で1965年4月より 1966年12月まで試験養殖

したも ので， 実際の養殖状態における擢病状況を観察するため病虫駆除は行なわず，年 2

回通常の員掃除を実施した。

これら母貝，手術貝について各月ごとにそれぞれ10""'40個程度採取し，員殻における本

病虫による加害発症の状況について調査した。すなわち貝殻の内外面をきれいに洗浄し，

1""'2日乾燥した後さらに殻外面に固着しているフツツボ，カサネカンザシなどや，また

鱗片状薄片を小万で注意深く剥離したうえ観察に供した。加害，発症の観察および測定は，

貝殻外面については解剖顕微鏡下で本病虫による侵蝕溝を計数し，貝殻内面においては外

面侵蝕溝と対応した発症患部としての腫物状隆起，および初期病徴を示す患部の出現数に

ついて計測した。

結果ならびに考察

(1) 発病経過の概要

貝殻発病の季節的経過に先立ち，本

病虫による貝殻症状発生の経過につい

てその概要を述べると，まず病虫の貝

殻への着生はおもに鱗片状薄片聞に行

なわれ，着生後病虫はこの鱗片間内側

面の基底部に沿った貝殻面上に細長い

泥管を造巣して生息する。病虫はこの

泥管造巣とともに貝殻への侵蝕穿講を

開始するので，以後泥管と貝殻が密着

していた部分には病虫によって侵蝕さ

れた蛇型状の溝が形成される ようにな

る(第 1図〉。

との侵蝕溝はその後逐次深さを増し

て，やがて貝殻を貫通し員殻内面に到

達する と，とこに病虫に よる員殻内面

の初期病徴が発現する。

貝殻内面症状の初期病徴は貝殻中央

部(真珠層域〉においては一般に 0.5

"-'2.0 mmの黒褐色または茶褐色を呈

した円形の小斑点 (ζ の場合薄い真珠 第 1図貝殻外面の侵蝕瀞
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C 
A.冬季， B.夏季の初期病徴 (mudtube)， 

c.発症患部l乙真珠質の沈積が行なわれた癒状の隆起
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j冨をとおして侵蝕溝道がみられる〉としてみとめられるの他方貝殻周辺部

とする区域〕におけるものでは，ほとんどが黒祝1色または黄倍色を呈した小癌状あるいは

細長い腫物 (rnudtube) として出現する(第 2 悶 A および B)。これらの小斑点症や ~!ll

物の凶状は，その後の日時の経過とともに時期および貝侶々の石氏代謝機能に応じて順次

外観が変化してゆく。すなわち，日立2内而に穿通した直後のものでは，外部からの有

機物がごく l~~い殻皮属で被われ， 占見して rnudtubeなどが露出した状態を呈するが，

病状の進行にともなって有機物の異常分泌区域は拡大され， ついには大きな京証症状2)* 
を呈するようになる〔第 2 図 B)，他庁住J~l~~k珠!誌の沈積が正常に行なわれたものでは，

f沼はこれによって被覆され，他の真珠ji当域の状態と [8Jーとなって，外見上単なる塊

状の癌起となる(第 2図 C)。このような状態となれば病勢は一応阻止され，

したものと考えられる。

以上のようなf{殺内Itljにおける波状で， とくに初期病徴としての忠部の出現が，本病虫

による1:L殻への加害発症時期と考えられるので，今回Vi主として只佼外出の浸蝕il専と対応

した内而発症忠i部，とくに上述のような初期病状の発現経過から発病19Jを検討した。

(2) 貝殻被害の季節的発生消長と発病期

1. 1=1.殻外而における侵蝕 F''iolIにおける発注痕の時期的な出現経過

本病害が多発する三重県鳥羽湾の点珠漁場に設置したH只の貝殻被害状況を，貝殻外国

の侵蝕J荷数および肉耐発症痕数，さらにこの内面発症痕のうち，初期病徴を示す忠部の発

現数のそれぞれについて， 1965年 8月から1966年 8月にいたる時期的な経過との関係にし

を主

水木 アコヤガイ民殻の病J却と関する研究7月

第 1表 アコヤガイ只殻における病害発生の経過

(鳥羽湾!号氏 I年一2年生fl.)
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4.1 

5.9 
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7.1 
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4.8 

1.4 
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7.3 
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13 

62 

89 
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54 
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14 
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73 
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1.0 

1.2 

3.6 

3.9 

2.3 

2.5 

3.2 
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3.8 
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ご 4.3

土 4.5

士 4.5

こ二 12.4 
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3.3 

6.3 

10.0 

12.8 
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13.1 

13.6 
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期

VIII 

IX 

X 

XI 

XII 
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II 

III 

IV 
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VI 

VII 

VIII 

1965 

1966. 

一」

十

*貝殻内面の黒斑症状を起す機構についてはなお不明な点、が多いが，窪田は ζのようなコンキオリン

の異常分泌は，Polydora による外套脱への刺激と侵入する細長自など微生物が重大な関与をしているので

はないかと指摘している。
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たがって，それらを悶ノ示すると第 1表，第 31郊のようになる。第 3関は各月におけるそれ

ぞれの怖を孔 1伺当たりの平均値をもって示してある。

40 

20 〆
貝

全n;x品 15

タト

函

の

f受

蝕 10

溝

内

高

病 5 

痕 df 
..一、

数

、、、
、、、

VE IX XXXE IEEN  VNE VE YZR 
1965 1966 

第3間 アコヤカイ N設における病害発症の経過
(!;~羽湾問H.討Idl 年一 2 i:F生貝)

.一貝殻外而における侵蝕帯数
0- 貝殻内面における病痕数
-.--- H殻内耐における初lt日病徴を示す底部数

2 月別移JI~貝における貝殻外面浸蝕t~奇数の時期的出現経過

まず只殻外l立iの侵蝕溝数の

出現経過であるが，試験開始

JOJの8月には外WIに何らの侵

蝕溝跡もろえられなかったもの

も，秋季10月から11月にかけ

て急速度でも{受蝕j院がJ:t，;，/)J~1 し，

12月から 1月にこのJUJ間内で

のピークに達する。その後 I

}'jから 6)]まではほぼ横ばい

の状態で経過するが， 1 ~5 

月には病虫の手寄生による穿孔

はほとんど停止するものと批

察される。

しかし，夏季 6月以降急激

に増加し， 7~8 Jj の増

加はきわめて著るしく， 8月に

は侵蝕t荷数は両年を通じて最

大の出現数となる。内而の発

症痕数も外I雨侵蝕?誌の経過と

全般的にはほぼ、同様な傾向を

たどり，冬季 1月，夏季 8)J

にそれぞれ発現数のピークを

みているが， とくにこのうち

初期病徴を示す忠部の出現数

は冬季12~ 1月，夏季 8月に

大きな111がみとめられる。

一方これらと並行して実路した各月ことの移嫡母貝から外国侵蝕溝数の出現経過を，自立

述の鳥羽j考養嫡母貝および対象地点の英民湾養殖母貝のそれらと対比すると，第 2表，第

4図のとおりとなる。この場合，搬入移殖後直ちに試料を採取し各月間に発現した侵蝕i誌

について計測したが， 8JJから lJJにかけての発現が鳥羽湾継続母只の発現傾向と対比し

ていずれもかなり低い発現数(第 2表〉であったので，着生病虫による殻侵蝕を完全に

発現社しめるため対照基点の英虞湾漁場でさらに 3か月間経過したのち採取計測しずこ。し

たがってこの試料の侵蝕溝出現の数値 fx~i~1において移嫡した月ごとの病虫の者生状況を

示すものと考えられる。なお対照基点とした英虞湾漁場の発現経過は第 2表に示したとお

り， 8月から越冬後の 4月まではほとんど一定で，平均 0.7個， 5月j))、|鋒遂次増加するが，
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試験終 f時の 8)~では平均 5.0 倒で，イ也の漁場における発現数と比べるときわめて低い偵

である。

第 4図から月別の移殖nの侵蝕消の傾向をみると， 8~9 月， 3~4 月，そして 7 月の

それぞれに発現のrllをみている。これを鳥羽湾母民の発現傾向と対比すると，夏季7JJの

大ぎな発万四IJは一致するが，冬季の発現Jmでは移嫡母貝との間に時期的な去がみとめられ

る。このことは冬季の侵蝕泌の発現が，秋季 8~9 月における小型の幼虫の着生，生息4)

水本 アコヤガイ貝殺の病宮にI刻する研究7 )eJ 
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第 4関 移J~自主f貝における貝殻外面の侵M!潜数の時期的出現絞;品

--0-- A.鍛入移殖後3か月経過した試料

一⑨--- B.対照まま，8英虞湾母只

.- c.鳥羽湾母貝

四VI V N m出
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第2表 貝殻外商における侵蝕;品数の時期的IU現経過

平手 i手 M IA) E〉L虞湾設7W;Jt'l IBi 

品!査 11;S 平均潜数

1965. VIlI 。。 3.9 1965 VIII 0.3 

IX 2.0 4.2 IX o 9 

X 2.1 1.9 X 0.8 

XI 1.0 1.1 XI 0，7 

XII 1.1 1.6 XII 1.2 

19う6.1 1.3 1.6 1966. 1 0.9 

II 1.2 II 0.8 

III 4.3 III 0.5 

IV 4.5 IV 0.5 

V 1.1 V 1.2 

VI 12.1 VI 2.5 

VII 78.6 VII 4.5 

VIII 20.5 VIII 5.0 

とこの経Jj1'1守な累積成長にもとづいて加害発現するため〔後述)， これに要する期間が長期

にわたるのでこのような発現に去を生じたものと推察される。なお夏季の発現では着生病

虫、が大引(後述〕で侵蝕溝も前者に比べて短期間に発現している。つぎに春季 3~4 月に

おける発現については，)j別移殖ドl只て、はきわめて明瞭にその出現がみとめられているが，

鳥羽湾ではその出現は明確にみとめがたい。したがってこの時期の加害発現は往々看

過されやすい湯介があると考えられるが，このような春季における出現状況の差について

はにわかに前明しがたいが， J+J~ 入防姑作業など l'句者の間の }~l殺外而における着手生生物量の

}~~ ，あるいはjl~j l_ll の JJ If， I子発現に要する時間的な去によって生じたのではないかと推察して

いる。以 1:のことから周年を通じた且伐被寄の発現J町立冬季，夏季そして存季の 3期にあ

って， とくに本病工1'¥の着生期については 6~8)j に大部分のものが着生するものと推定さ

れる。

3.初i抑制数 [1¥J~~"Gギの季節的な

ヱド病宮:[均除目的の処理を検討するに当たって，初期病徴があらわれる時期を抱握す

ることは，発病初期の段階での山1;余処理が効呆的で‘ある点から考えてきわめて重要である。

1965年 4)]から1966年12)Jにいたる間完成湾多徳島で養殖した試験手術貝 (2年 3 

年生只〕について，各月の試料から貝殻肉出の発症Jll部のうち，これら初期病徴を示す忠

部の出現本を謂3そしすこ。試午、[はでまる|決り *li(続的に連続した同一資料について検討したが，

の不足，欠如したものがあったので，これらについては問所で試験養獄中の別

の航続的な試験手術只?を追加柿充した。

これらの結来安示すと第 3表，第 5図のとおりとなる。

第 5区iより企般的な傾向として初期病徴の出現三容が高し、時期は， 7月を中心とした夏季，

12月を中心とした冬季の 2[i~1 あり，これらの間にはさまって春季 4 月に小さな出現がみら
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第 3表 貝殻内面!とおける初期病徴を示すlJJ部のUJ現率(手術只)

病貝痕殻総内而数
初期病徴 初期的主徴忠吉11 出j 定
忠吉11数 のE千5 % yQ 数

34 16 48.7 22 

39 18 47.0 22 

VI 142 108 75.3 30 

VII 77 58 84.0 23 

VIII 75 65 86.6 19 

IX 74 44 59.4 30 

X 63 23 36.5 25 

XI 64 30 46.8 19 

XII ラ4 32 60.0 19 

1966. 53 30 56.6 24 

II 36 17 47.2 19 

III 60 24 40.0 21 

IV 101 48 48.5 25 

V 114 51 44.7 30 

VI 212 180 84.9 34 

VII 343 300 87.4 40 

VIII 118 84 7L 1 25 

IX 50 28 56.0 15 

X 66 15 22.7 23 

XI 72 36 50.0 18 

XII 72 38 55.0 16 

出

現

率 50

4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1965 1966 

第 5[，気 貝殻内函における:初期病f授を示す忠部の出現率

(手術貝，満 2年一 3年生貝)
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れるのすなわち発出の大きい夏季 7 Jlでは初JJUJ病徴忠郎の出現ギは87~告で，冬季は夏季に
比べて小さく， 55~60%Fn主であり，その発肢も緩慢である。者季の場合は前 2 者iこ比し

49%と小さく， は往々にして看過しやすい出現〉与である。

4.冬季およひ夏季における初期病徴忠部付1Udtube)の大きさ

ìJくにこのような貝殻被害の発生経過から，大きな発症jむJ と考えられる冬季(12月 ~1 月)，

夏季 (7 月 ~8 月〉のそれぞれにおける % 
40 

内面発症病痕のうち，初期病徴として発

現する mudtubeの大きさをほ上し手術

只の資料について比較したのが第 6図で

ある。悶は mudtubeの大きさを長経に

ついて測定し，三れらの大きさ別/L'，現分

布を示したものである。これによると冬

季のものではそードが 2.5~4. 9 m mの

すむ四で，比較的小裂の発現であるが〔第

1 悶 A)，夏季 (7JJ~8n) のもので

は 7.5~~9. 9 m mとなり，冬季に比べて

大きい mudtubeが形成されている〔第

1図 B)。これら両者の差を検定すると，

明らかに有志の差がみとめられる。

すなわち，夏季における初期病徴の発

症は、年間を通じて大型の発現となる。

30 

m川m川

20 

10 

2.4 4.9 7.4 9.9 12.4 14.9 

416阿 冬季(12~ 1月)と夏季(7~ 8月)1乙発現
する初期病徴忠部 (mudtube)の大きさ別tH

現分布 口冬季 ・夏季
5発病j明について

以上発病経過の実態と，これに関する諸調査を行なったが，本病虫による発病経過から

重要視される発病期を考察すれば，冬季12~ 1月の発病j明，夏季 7)]を1わ心とした急激な

多発期および存季4月の小さな発病JVJの3期に区分することができると考えられる。

このうちもっとも被害の大まいのは夏季 7月を中心とした発病期であり，この発病時期

はアコヤガイの生育適副総l用からみて上阪に相当する環境5)であり， また産卵j切にあたる

ため，病虫の)]11害侵入が貝の生埋代謝とも関係して，発病被害をさらに大きくしているも

のと考えられる。したがって本病害防除の上から，この発病期はきわめて重要な時期と云

えよう。

つぎに冬季の発病期は夏季に比べて幾分低い傾向がみとめられ，前者が急激な発症経過

をノ示すのに対し，本季のものでは逐次発病するのが対象的である。またこの時期はちょう

どアコヤガイ養殖にとっては越冬避寒期にあたるため，管理作業の休止期と関連して，本

病問徐上看過できないものと考えられる。

(3) 病虫の季節的出現消長と貝殻発病期との関係

さきにアコヤガイ貝殻に出現ずる病虫の季節j的消長につし、て研究し，貝殻の生息虫休群

には年 2回の産卵に由来する虫体群が存在することを指惜した4)。ここでこれら貝殻に生

色する病虫の季節的出現消長と貝殻発病期との関係について考察を加えれば，前述のとお
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り本病容の発病期は 3Jtjに12Z分されると考えられるが，いま各時51}Jにおける初'JJmJr追徴の r11¥

現率ならびにこれら病徴を広す出部内の虫体と，周年にわたるは殺における虫休の体節組

成分布の経過とを対比すると，第 7図に示すとおりとなる。すなわち冬季および存季にお
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第7凶 着生病虫君干の大きさとそれによる発病期との関係

上段:アコヤガイ貝殻における病虫 (Polydoraciliata) 

の周年*11成変化

口…外面生息病虫， 置貝殻内生息病虫
榛肢は初期病徴を示していた病者忠部内iζ生息する病1~

の苦手別大きさ範何i
Au...秋季産卵l乙由来する虫苦手

Su…夏季sfil'i!JK由来する虫群
下段:貝殻内面における初期j病徴を示す思郊の出現率経過

・・0・・・ A. 鳥羽湾国民(満 1年 2i:!三生貝)

一.-B. 手術氏(満2年一3年生貝)

ける発病問の加害主体は，夏季 6 月のE即日に由来する虫、群であり，夏季 7~8 月の発病は

1O~1l月 E主卵に起因する秋季発生群に相当する。そして冬季の発病は貝殻外面の着生生息

にともなって順次発症する傾向を示すのに反し，夏季の発病は春季より貝殻外国上にその

着生がみられなかった虫体の急激な出現によって加害発航している。このような貝殻への

急激な加寄発病は他の生息場所から時期的に転居が行なわれていることを暗示しており，

他の発生生息原とアコヤガイへの擢虫関係を明らかにすることは，この時期の発病がさわ

めて大きい被害をおこすことからも重要な点と考えられる。

以 hのべた貝殻の発病j初と病虫の加害関係を総折すれば，夏季 7~8 月着生した虫体は

11月より加害し， 12~ 1月にかけて発症をみる(冬季発病期〕。またこの虫体は越年して一

部4月ごろに移動転居して加害する〔春季発病期)010月の産卵に由来する虫体はl暖冬海域
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て'12"-'2 月にかけて一部着生するが，大 I~f)分は翌夏 7 月に急激に出現し発京(夏季発病期〕

するものと推定される。

このような本病古:つ発病期ならひに病虫との加害関係、について出おし得たが，これに対

する駆防除処理については，前述の発病j出にもとづく処理適期確認のための ml~1徐処理実験

等を実施し，今後十分検討する必要があろうの

摘 要

1) アコヤカ、イ I~L殻の主要 IJII存続 Palydora ciliataによる貝殻病害iリJ除法を究明する

目的で，本病害の発病経過，とくに発病期およひこれらと病虫の加害関係、について検討を

行なった。

2) 本病害の発絞経過から，重要視される発病期は12月"-'1月の冬季発病期， 7月"-'8

月の夏季多発j自， 4月における存季小発生期の 3mにあると推定された。

3) このうち被害のもっとも大きいのは 7月を 11I心とした夏季発病期で，その発生がア

コヤガイ生育適応何回の上限時期にあたるため，発広被寄の拡大を誘起させることが考え

られる。したがって本病山除上きわめて重要な発病則jと考えられる。

4) 冬季の発病は夏季に比べてその発肢がし、くぶん低いが，本発病期は越冬避寒期にあ

たるため，作業の休止期とも関連して，病害防除対策の上から看過できないものと考えら

れる。

日 これら貝殻の発病期と病虫の加害関係を検討すると，冬季および春季の発病は夏季

産卵に由来した11Jt干の，また夏季のそれは秋季産卵に起因した虫群の，それぞれの加需に

よって発病するもので，とくに夏季発病の主因となる加害虫群は時期的な移動転居によっ

て急激に発症せしめるものと祁定される。
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序

.Ji壬沿岸漁業が資ilJí(f~ji討による不振のため，その対策のーっとして氏珠およびその母

民養殖業へ転換する者が急激に増加し，それらの事業が行なわれる水域も雨は鹿児鳥県か

ら北は神奈川県〔太平洋岸〕または石川県〔日本海岸〉まで拡大して， 1964年には真珠お

よび母良養殖を併せてその企業体数は11，467を放えるまでに発展するに至った。しかしな

がら，このような発展は-)jにおいては養殖筏の著しい増加と養嫡場における密婚に拍車

をかける結果となり，養殖場環J売のいわゆる老化現象を招来し，ひいては優良母日の生産

率低下， _I~~t Eji(の歩間りとその品質低下の大ぎな原因となって，本企業の経常状態を著しく

附班にしているが，イ出万では病虫宮の発生を誘発して，その被害が急激に明大し終日をゆ

さぶる大ぎな問題となっている。

土'H.米の 1(~; ;;1自技術， とくに開肢を :[1心とした安航技術は養殖業者の長年 と工夫，多

くの研究によって創業当時に比べて著しい進歩をj遂げているが，病害対策については産業

内に問題になったのがそもそも長近のことであるため，現在までのところろえるべさものが

なく，緊急にこの対策を確_¥1:することが要請されている。

アコヤガイの病害として現在問題となっているものは，貝殻に穿孔侵入する多毛類によ

るものとその i[iJ<体却に'tI生する吸虫のセノレカリア期によるものとがあるが，本研究は後者

の一種についてなされたものである。本;吸虫が寄生したアコヤカ、イはスホロシストが体内

に蔓延するとともにその発育が限書され，環境条件の急変に対して姥死を起し易い。した

がってnにJ市抜手術をしたlぎあい，術後の箆死率ーが異常に高いのみならず，産出される真

珠 J)治んどは不良品となるので，それが繁子Ilt蔓延する時にはほ良養殖や真i米安組事業の

経営に甚大な影響を友よぼす。

吸虫によるこの病害はかつては局地的で発生本も低かったが，ここ数年来，母貝およひ

ょ安織が全倒的に展開されるようになるとともに 13):貝および手術止の移動運搬が頻繁に，

かつ広範囲に実施されるようになったためか，急激に全国各地に蔓延し，また，その感染

ぶも 3~5 害IJに速する地域がj Jわれ出場合放棄せざるを得ない状態に至ったところも
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みられるようになった。しかも，この病害は比較的に新しく開発された暖海域の真珠養殖

場に多くみられ，これらは真珠養殖場の隆盛にともない老化現象が顕著となった養嫡場の

代替えとして開発されただけに，その被筈は業界にとって堪えがたい打撃となっているこ

とはいうまでもない。

本研究の対象となったセルカリアは妹尾1)によってはじめて発見された。その後，尼崎

・石橋2)によって形態に関する研究が詳しく行なわれて Bucephalusmargaritaeと命名さ

れたが，当時は本穏による真珠養殖業の被害が軽微であり，その発生も局地的であったた

めか，上記の研究は進股せずに終り，現在までに山口めが和歌山県出辺湾において調査し

た擢病率に関する報告と小竹 4)の惟病良から産出された真珠の性状に関する報告があるに

過ぎない。

本研究はアコヤガイに寄生する上記の吸虫について，そのi坊除対策を講ずる擦に必要な

基礎知見を得るためにその生活史と病害の実態を出援することを目的として1962年から開

始し，得られた結果はその都度発表したがト10) 1966年には一応所期の目的を果すことが

できたので，ここに取り緩めて報告することとした。

本研究における室内実験は主として三重県志摩郡阿児町にある閏立真珠研究所多徳島臨

海実験所において行なわれたが，生活史の探索ならびに野外実験は和歌山県岡辺湾および

愛媛県平城湾などで実施した。これは多徳島地先を合めて英!実湾では本i汲虫の生活圏の一

部が欠けているためである。実験材料のうち，吸虫の寄生したアコヤガイは必要に応じて

愛媛，高知，和歌山および三重県の各地から蒐集した。

報告に先立ち，本研究の機会を与えられるとともに終始指導，鞭J述を賜わった真珠研究

所太田繁前所長ならびにこの研究を進めるに当り種々有益な助言を賜わった東京大学大島

泰雄名誉教授，江草周三教J受および東京水産大学保科利一教授に深謝の辞をささげる。な

お，愛媛県愛媛真珠株式会社高山活夫氏，向田真珠向田純一郎氏，元和歌山県白浜真珠株

会社小川勝氏，石原幸彦氏，元三重県真珠貝養殖漁業協同組合脇専崎氏，党問;真珠株式会

社松本臣室章氏ならびに関係業者の各位からは材料蒐集などについてならない配慮と援

助をいただ‘いた。これらの方々の厚意に対しでも衷心から謝意を表する次第である。

第 1篇吸虫の生活史

アコヤガイに寄生する吸虫については，これまで，尾崎・石橋のによる形態に関する報

告を除き，その生活史はいうまでもなく，成体の種名ならびに生態全般についての詳細も

殆んど明らかにされていない。著者の本吸虫に関する研究の究極の目的はその防除対策に

あるが，そのためにはまず，吸虫の生活史を明らかにすることが先決問題であるとの考え

から本研究を始め，その結果，生活史の全ぼ.うがほほ、明らかになったので，その種名とと

もに本篇で取りまとめた。

第 1章 第 1中間宿主における幼体〔スポロシストとセルカリア〉の生態

1-1 虫体の発育にともなう形態変化

積々の発育j段階の虫体がみられる躍病貝の生殖腺の一部を切り出し，生きたままの標本，
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あるいは Neutralredによ る生体染色標本について観察を行なった。また，切片標本も

観察に供したが，その作製には Zenker液で園定し，パラフイン法によって切片を作り ，

Ehrlich氏へマトキシリンーエオジン染色を行なった。

全体標本は貝から切り出した虫体をカバーグラスの上に取った少量の海水中に浮遊させ，

これに30%アルコールを滴下して麻酔し，アルコーノレー酢酸液 (アルコール95，酢酸 5cc) 

で固定して Heidenhain氏鉄へマトキシリンーエオジンで染色した。虫体の計測にはこの

標本を使用した。

催病貝の生殖腺の一部を切り出して生体を観察すると，感染後間もないものでは単一な，

あるいは少数の枝状突起をもった嚢状の初期スポロシスト(第 1図-1，第 2図-5-A，B)が

みられるが，スポロシストは発育すると円筒状あるいは樹校状に分岐した管状体(第 l図

-2) となって分裂，増殖し，さらに発育するとそれらのスポロシストの中に種々の発育段

階にある虫体が認めら

れるよ うになる。

スポロシス卜の中に

生ずる匪細胞は直径約

10μの球形(第 2図一10)

で，分裂すると直径が

22μ の球状怪球(第 2

図一11)を形成する。

匪球は発育して直径45

μ前後になると，それ

以後次第に卵形を呈す

第1図 羅病貝からとり fごしたスポロシス ト(生体標本)
1 :感染後聞もない羅病貝からとりだした初期スポロシスト x300
2 :円筒状あるいは樹枝状に分岐している成熟スポロシスト X50. 

るようになる(第 2 図-12~13)。この段階の虫体は間充織で充たされていて，尾部 ・ 吸着

器官 ・u囚頭 ・腸管ならびに排出襲などの原基はまだ認められない。

尾部の原基は虫体が体長 55~60μ の発育段階(以下55~60 (.1-段階と呼ぶ〉に成長すると，

体の後方両端の膨出部として生じ(第 2 図-14~15)，さらに発育するとその一部には不連

続のドーナツ状あるいは三角状を呈する基幹部が形成される(第 2 図 -16~17)0 100μー段

階で基幹部の中央部附近にエオツンに濃染する屈折性球状の頼粒を含む細胞が現われ，さ

らに基幹部の両端から遊泳器官としての鞭状部が発達する。頼粒を含む細胞は鞭状部の内

側にも 2群が縦走して現われ，虫体の発育につれて鞭状部の先端に向かつて分布するよう

になる(第2図ー18)0 130μ段階になると基幹部と鞭状部の境に微かに観察できる隔壁を

生じ，さらに基幹部の中央部附近にみられた頼粒を含む細胞群はその内側に向かつて発達

し，基幹部の柔組織に接する部分に壁を生じて，中央部が窪んだ 2個の相接する椀状ない

し鞍状にみえる器宮を形成する(第 2図ー19)0 Tennentlllはアメリカ産のカキに寄生する

セルカリアについて，この部分を Bladd巴r-like portionと呼んでいる。 180μ一段階の虫

体(第 2図ー20)の鞭状部の切断面をみると自然泳出の成熟セルカリアと同じく，表面は薄

いクチクラ層に覆われ，その内側にはt愉走する筋繊維層が存在し，さらにその内壁には鞭

状部の方向に 8 個の帯状の筋繊維が縦走している(第 2 図ー7~9)。このうち， 6個は輪走
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遊重子

第 2図 第1中間借主内にみられる幼体

1~2 ・自然泳出の成熟セノレカ リアの Neutral red染色による生体染色 (1:腹面，

2 側面)
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3:吸着器官の一部の陥入Kよって形成されている柔組織にみられる腺細胞群。普通に引

込めている状態

4:第 2中間借主への侵入の際lとみられる陥入部の内壁が突出した状態

5:生殖腺内にみられる初期スポ ロシス ト A 単一裂状の もの B:嚢状で少数の枝状炎

起をもつもの

6:発育したスポロシスト とその中広発達している虫体

7・成熟セノレカリアの尾部の鞭状部の横断面

8: 7のA方向による縦断面

9: 7のB方向による縦断面

10 直径10μの臨調u胞
11:直径22μ の眼球 2佑lの扇平細胞がみられる

12 :直径45μ の発育段階の眼球

13 :体長50μ 段階で休の前後に件lび始めてglf)形を蛍する

14 : 55μ一段階で、休の後方両端;乙尾部の原基としての膨:H部を生ずる

15 : 60μ一段階で尾部の原基はさらに発達する
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16: 80μ 段l絡でi没者器1=;;およびIIV;]iiJJの係法がみられ， 法幹部が不述続のドーナツ状を込

する
17: 90μ 段階で裂状の路管が発迷し 1没者器官は[5(ri入吉[Sとそれに速なる柔組織として明

らかl乙言認められる
18: 100μ一段階で、基幹部の両端には椴状部が発達し，法幹部の 1[~9と部にmn粒を合む細胞併

が現われる。褒状の排i[lt獲が微かに観察される

19・130μ 段附で政省i相当に 4例の層状部と柔組織内l乙者大な!ほ細胞が発迷する

20: 180μ 段階で自然泳出の成熟セノレカリアと形態的i乙同様な体制が整えられる

bp:椀状あるいは版状にみえる器官， c クチクラ層， c巴.セノレカリア，

cm : fl布走筋， ep: J::皮細胞，日v:排出重量， f:縦状部， gc:線高ITI胞，

gb: fJ主球， 1:腸イド'f，1mb:縦走IIJJ京， mp:装幹部 n:脳細胞， p: I~~I頭，

pn 柔組織の細胞核， rb: ~出粒(エオジンに波染しJil\折性lこ iヌむ)守合む細胞，
rh・1段益出宵 tr:尾古[1の印、基

する筋繊維婦に，また， 2倒は粕粒を合む細胞;lnに接している。故内腔は12組織によって

充たされており，その中に 1個の縦定する排出管が存在する。

これらのことから，尼は 180μ一段階の虫体となる頃に，その形態が整うと考えられる。

吸着器官の開基は80μ一段階になってはじめて休の前端部に微かにみられ(第 2図-16)，

90μ一段階になると休表からの浅い陥入部とそれに速なる柔組織として認められる(第 2悶

-17)0 100μ 段階では陥入部に速なる柔組織と体柔組機との聞に明らかな隔壁がみられる

ようになり〔第 2図-18)， さらに 130μ 階段に発育すると体の前i端部に 4個の唇状調[)が発

る。背泊i1.両側面に各1，脱出に H占|であるが， I復ociiの啓状部の突出は他のものに

上七べてやや短かい。また，陥入部に連なる柔組織i誌に著大な腺細胞群が発達して 4個の康

状部の基民Irc::.関口するようになる〔第 2~1-19) 。

明日月の)民基l土， 80μ一段陪になると休の '11心部よりやや後)Jの腹吊iiErt に現われ

21~-16) ， 90(1-段階てi土長さ 25μ 前後の笠状の!湯管が，':1-'，現する(第 2図 17)。さらに180

μ一段階になると lip(]VJ'lは直俸が'130μ， IJ引引士長さ 70~100μ ， IIJ 20 μ前後の安状体に発注し

て形態的に完成する(第 2図-20)。

'~~状の排iH~む工 100，日一段階の虫体では微かにみられる程度であるが(第 2 凶-18) ， 130.'1 

段階になると長さ約20μ，IIJ6μ 前後の裂状体として明らかに認められるようになる(第 2

凶ー19)。さらに発育して 180(1一段階になると長さ 70~100，11， IIJ 20μ 前後のやや迂ilJIした I

史!の排出'告としてiliJ(jj:i兵の側聞を少しくがLケへ越す位置にまで迷し(第 2図 20)，自然Jノ1，:出

した成熟セルカリアと同じような体制が整えられる。

1-2 成熟したセルカリアの形態

成熟セルカリアの形態については尼崎〔佳〉ら 2)が詳細に報告しているので，ここでは 2，

3の補足を加えることに止める。桁主力、ら泳出したセノLカリアは著しく伸縮性に富ろに，同

一虫休を計測した例で十土体長および休111土120i日x60 (1から500μx30μ の初出に変化した。

lO%ìI~l ホノレマ')ン液で!司定して大きさを計測し それは休長163~274μ，体 IIJ45~

60，11であった。

休去は微細な鱗状校織のヴヂヴラ同に覆われている。諸器'@;の要点を挙げると次のよう

になるの 11は常に休の後半分より少しく後ルーの腹而正q:r あり， 1.直径24~37μ のよく
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発達した咽頭を備え，短かい前咽頭をもって腹面に開口している。食道は咽頭から前走し，

間もなく 後転して袋状の単一な腸管 (長さ75........100μ，rt約20μ〉に連なる。排池謹は体の

長軸に沿って咽頭の側面をやや前方へ越す位置に達する迂曲した I型の藍状体(長さ70........ 

100μ，巾20μ〉を呈する。体の前端の吸着器官は長径32........40μ，短径24........28μ で，前端部

は4唇に分れ，陥入部に連なる柔組織に存する腺細胞群はこの 4居の基底に閉口する(第

2図ー1........2)。 本虫については Tennentl!)がカキで観察したセノレカリア Bucφhalus 

haimeanusのように，陥入部の基底から突出する Mucousplugなる器官は本虫の どの個

体にも認められなかった。ただし，陥入部の内壁が裏返しになって突出した時には全体標

本によるとそれがあたかもいわゆる Mucousplugらしくみえることがある(第 2図ー3........4)。

1-3 宿主内における虫体の発育経過と宿主組織の変化

躍病の有無は外見上では，宿主の入偲静脈の肥大とその乳白色化によって選別し得るが

(第 2篇ー第 1章参照)， 7月(1962年〉にこのような方法で鑑別した初期躍病貝を三重県英

虞湾で飼育して，その後の虫体の発育状態を観察するためその一部を 9月に取揚げて固定

し，残余の材料は第 1年目のセルカリアが殆んど泳出した12月から翌年11月までの 1年聞

に適時に取場げて，固定標本を作製して観察に供した。固定標本の作成方法は前項と同様

である。

擢病貝として識別してから 2か月後の 9月に取揚げたアコヤカぉイから採集，固定した標

第3図 外見上識別第1年目の宿主の生殖腺
(9月)

ce:セノレカ リア， gb:座球 0:卵母細胞

本ではその生殖腺の大部分にスポロシス卜が

拡がり，その中に種々の発育段階を示す虫体

がみられるようになる。このばあい，宿主の

生殖線はス ポロシスト のためにP胞が押し縮

められ，その聞に未成熟ないしは退化しつつ

あると思われる少数の生殖細胞が若干認めら

れた(第 3図〉。

12月になると第 1年自のセノレカリアの増殖

は殆んど停止し，スポロシスト内のセルカリ

アは少数となる。また，宿主の生殖腺の炉胞

壁も 明らかでなく，生殖細胞は全く認められ

ない(第4図-9)0 1月から 3月にかけては，

スポロシストはそのまま宿主の生殖腺内に残
S :スポロシスト

って残冬する。その間，スポロシスト内には

新らたに生じた虫体はみられず，かえって第 1年目の虫体の崩壊ないし吸収の像が認めら

れる。また，生殖腺内のス ポロシス卜 とス ポロシス卜 の間隙には遊走細胞ならびに炉胞壁

を形成すると思われる細胞が認められる(第4図 1........2)0 5月になると，ス ポロシス卜の

中には第 1年自の虫体については何らの像もみられなくなる(第4図-3)。

実験開始後満 1か年を経過した 7月の標本では，旧スポロシストの中に第 2年自の少数

の眼球の発達が観察されはじめるが，宿主の生殖腺のヂ胞壁はきわめて圧平された状態で

あり，生殖細胞の発達は全く認められない(第4図-4)。これがさらに 8月になると，スポ



1642 国立真珠研報

第4図 宿主の生殖腺内におけるセルカリアの発育状態

9 :'外見上識別第1年目の虫体の発生は殆んど停止している(12月)

昭和43年

1-2:第2年目の冬季の状態でスポロシス 卜の中には第 1年目の虫体の崩壊ないし吸収

の像がみられる(1: 1月，2: 2月)

3 :第1年目の虫体の像は全く認められなくなる(5月)
4 :第 2年自の少数の区、球が発達する (7月)

5 :多数の眼球と若いセJレカリアがみられる (8月)

6 :種々の発育段階の虫体と引羊続き発達している怪球がみられる (9月)

7-8:発育したセノレカリアはスポロシストの中に充たされる (7:10月，8: 11月)
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ロシストの中には多数の眼球が発達し，第 2年目の若いセルカリアとして発育する虫体が

観察されるようになる。宿主の生殖細胞の発達は前月と同様に全く認められない(第 4図

う)0 9月以降になると，前年の経過を再度繰り返し，多数の成熟したセルカリアと引き

き発達している眼球が認められるようになる〔第4図一日。 9JJから11月にかけて，成熟

したセJレカワアがスポロシストの中に充たされる。一方，宿主の生殖腺の大部分はスポロ

シストのために占められ，生殖細胞は全く形成されることがない(第 4 図一7~目。 12月に

五札虫体の発生は再び、停止する。

なお，本実験に用いた擢病良20個を1964年 1月(外見上識別後 2年目〕から，さらに引

き続き養成して，その後のスポロシストの持続性と催病貝の白然治癒の状態を観察した。

同年10月の観察時には 9個が繁死し，生存J=H1側中，治癒したものが 1個みられた。その

後， 1965年11月までには残存していた10偲の限病只のうち 5個が奨死し，生存只 5個中，

治癒した 2個が認められた。

このように慌病貝のうちには外見上識別後 2~ 3 i)三を経過すると自然治癒するものが多

少みられるようになるが，大部分の貝はそれまでに衰弱し，その多くは治癒に至らず銘死

の転帰をとる。

1-4 スポロシスト組織片の正常良への移植と本虫

催病貝は後述のように母貝としては全く利用価値がないが，挿紋手術の際には正常只と

誤認されて掃核されることが多い。このようなばあいには手術器具を介して他の正常兵へ

のスポロシストが掃入される可能性がある。また，隈病貝をピース貝として使用するばあ

いにも移摘される外套膜縁にはスポロシストが侵入していることがあり，この際にもスポ

ロシスト組織片がiE常貝へ挿入されたことになる。このようにして正常貝の生殖腺内に掃

入されたスポ口シストはそれらの貝の中で生存し，増嫡して正常貝へ伝染されることがあ

るかどうかを知る目的で本実験を行なった。

病貝の生殖腺からスポロシストを合む組織片 C4X4X3mm)を切り取り， ただちに

これを養殖3年貝の生嫡統c中へ挿入して，その後の状態を生標本および固定切片標本につ

いて観察した。

切片標本の作製は， Zenker液で同定し， パラフイン法で簿片を作り， Ehrlich氏ヘマ

トキシリンーエオジン染色を行なった。

生標本の観察では，挿入の翌日にはスポロシス卜およびその中のセノレカワアは殆んど死

滅しており， 3日自には生存しているものは全く認められなかった。閏定切片標本による

と，移植した組織片中のスポロシストは第 5図にみられるように， 4臼自にはその組織が

崩壊し始め， 8日自になるとその崩壊はさらに進み， 16日自の標本では移植した組織片お

よびスポロシス卜とその中のセルカリアはすべて死滅崩壊し去ることが観察された。

なお，これらの観察と同時に，同様な処置を施した別の母貝30個を養成して 6か月後ま

でそれらを観察したが，スポロシストが増殖して催病貝の病状を示した貝は全く認められ

なかった。
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第 5図 正常貝の生殖!阪中に挿入されたスポロシスト組織の変化

ツエンカ一波固定， エールリ ッヒヘマトキシリンーエオツン染色

1 帰入したスポロシスト組織片 2 :掃入後2日日

3 :挿入後4日目 4 :帰入後8日目 5 :挿入後16日目

1-5 宿主内におけるセルカリアの発育

(1) 寄生部位別によるその発育状態

昭和43年

同一時期(10月〉の宿主体内におけるセノレカリアの発育状態を部位別にみると第 1表の

ようになる。 すなわち，成熟虫体は生殖腺，入偲静脈，純!葉間静脈のj頓に多くなり， とく

に鯛葉部のスポロシス卜から採集される虫体は殆んど成熟したセルカリアで占められてい

る。また，軟体部の表面からは貝体外へ泳出前のセルカリアは認められず，さらに，鯛葉

部の偽糞からは無数の成熟セノレカリアが集塊として採集される。

とれらのことから，生殖腺内で次第に発育したセノレカリアは入{偲静脈，偲葉間連接静脈，

主腿糸を経て，員体内から外界へ泳出するものと考えられる。
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第 1表宿主の組織部俊別にみたセルカリアの発育状態

(1962年10月27日)

寄一生一一部一位 ~一熟~度 No. 未成熟 やや成熟 成 熟

1 76.5% 21. 0% 2.5% 

2 64.3 31. 3 4.4 

生 殖 腺 内 3 70.2 26.5 5.3 

4 60.9 33.7 5.4 

5 71.0 22.2 6.8 

1 6.3 65.6 28.1 

2 8.8 55.8 35.4 

入鯨静脈内 3 。 65.2 34.8 

4 2.3 53.5 44.2 

5 。 65.4 34.6 

1 。 。 100 

2 。 。 100 

総菜間静脈内 3 。 。 100 

4 。 4.8 95.2 

5 。 3.3 96. 7 

未成熟:体長90~100μ以下で，尾部の基幹部がようやくできた大きさ以下の虫体

成 熟:体長180μ 前後で諸器官が形成され，形態的に成熟とみられる虫体

やや成熟:未成熟と成熟の分類の中間にある虫体

(2) セノレカリアの成熟，泳出と水温の関係

生F宙線内でのセノレカリアの増殖が次第に下降を辿る11月中旬に催病貝30倒を選別して，

水温を異にする 5群 (20，....__300C)の水槽を作り，その中へ隈病貝を入れて 6日間銅育した

後に常温 (20
0
C)に戻して， 24時間後に水槽中に泳出した虫体の数を調べた。

結果は第 2表のとおりであり， 300Cと280Cおよびそれ以下の飼育段階とではセルカリ

第2表 セノレカリアの成熟，泳出と水f昆との関係(供試貝各6個)

(実験開始， 1962年11月10日)

試験飼育中 (6日間)の水温

試験録育を終え，常温に戻して
から 1日目のセルカリア泳出数

(貝 1倒宛)

* 言式験飼育を終えてもそのまま 300CI己保ったもの

200 C(常温)

6 

アの泳出数に明瞭な差が認められる。すなわち，セノレカリアの生産には 280C以上の水温

が適しており，水温が 250C前後に低下すると成熟したセルカリアの産出は著しく減少す

る。

このように，セルカリアの増液が次第に下降を始める11月中旬でもスポロシストの中に
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眼球があれば，水温を高めることによって，それらの未成熟虫体は発育を続けて成熟セ jレ

カリアとなる。このばあい，水温をあげない時には 1-3で明らかにしたように匹球はそ

のまま吸収される。

1-6 海水中に泳出したセルカリアの生存時間

セ jレカワアを成熟，泳出させるためには水温 28~300C に保つように装置した循環ìf:'過

水槽を用いた。宿主体内で成熟したセ Jレカリアは貝の偽糞とともに海中へ放出されるので，

Tこだちにどペットでこれを採集し，あらかじめ水温を 200Cに調整した循環炉過水槽(容

量 7.e， 飼育海水の比重 1.025)に入れて生存時間を観察した。

セルカリアが海水中で、?百発に激流くするのは泳出後 2~3 時間で(第 7 図 b， c)，以後は底

層に沈降するものが多い〔第 7図“心。沈降したセ jレカリアは24時間以内ならば，海水をii2

ずることによって再び浮上するが，それ以降では生存はしているが尾部を脱落してしま

い， 3日目には運動が不活発となって繁死し始める。すなわち，第 1中間宿主から泳出し

ずこセルカリアが第 2中間宿主に侵入できるのは24時間以内， とくに泳出直後から数時間が

最も活力の高い時期とみられる。

1-7 セルカリアの水鼠および塩分濃度に対する抵抗力

前項と同様な方法で採集したセリカリアを実験に供した。水温，比重をあらかじめ各段

階に調製しておいた容器(容量50cc) に係集したセルカリアを適当数宛ピペットで 1~2

消の海水とともに移して，その後の経過を時間毎に追跡した。

セルカリアは不適条件のもとでは休部および尾部の運動が緩慢となり，尾部を間もなく

脱落し，第 2中間宿主への侵入力を失なうことから，休部および尾部の運動性を基準とし

て，それが盛んでしかも正常な状態にあるものをもって正常個体として，その出現率を調

べた。なお，然死率も併せて調査した。生死の半Ij別lノ土虫休の休部ならびにj芸部の伸縮運動

を調べ，運動性のみられるものを生存とし，それが停止しているものはピンをもって経く

接触させて運動性を確かめて全く停止しているものを児死とした。

水温，比重を異にする潟水Ltにおけるセノレカリアの正常個体出現率および箆死率とその

経過時間にともなう変化については間表 1に取り線めて示した。これでみると，実験開始

後3，6， 12， 16時間後における正常伺体出現率とそれぞれの関係は第 6図のようになる。

実験開始後 3時閉までは，本実験の水温および塩分濃度の範ffF!内では軽死するものは全

くみられなかったが，正常個体の占める割合からみると，比重10(比重の{自立 1を減じ，

1000倍した数て、あらわず。以下同様〉以下では各水温とも正常個体はし、ずれも50%以下で

あり，このような低い塩分濃度のもとでは虫体は宿主から泳出後，間もなく活力を失なう

ものと考えられる。 6時間後には， 3時間までは正常偲体が80%以上みられた比重15でも，

その出現率はかなり減少し， とくに水温 150Cではその減少が著しい。 12および16時間後

には比重15以下，7l<i品 150C以下で終死個体が多少ろえられるようになる。また，正常倒体

の I~める割合からみると，比軍15以下ではその出現率は著しく減少する。

すなわち，比重15以[三水損 150C以下はセルカリアの活力の点からみtて不適条件であ

り，比重20~25 ， 水 11\T， 20~300C がセルカリアの生存にとって適切な条f[ であると考えら

れる。しかし，前で明らかにしたように，セ Jレカリアが第 2中間宿主へ侵入するための
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第6関 セJレカリアの水温，比重および経過時間と正常個体出現率との関係
A，，'3時間経過後， B…6時間経過後， c…12日寺関経過後
D...16時間経過後

活力の高い時期は宿主からの泳出直後から数時間内であることを考えると，セ jレカワアの

第 2中間宿主への侵入の機会はかなり広範聞にあると考えられる。

第 2宣言 第 2中間宿主におけるメタセルカリアの生態

2-1 セノレカリアの第2中間宿主への人工感染実験

アコヤガイから泳出したセノレカリアは尾部の鞭状部を伸長して浮遊し，また， ときには

それをはけがしく伸縮させて瀞泳するく第7図ーb，c)。 とくに，この鞭状部は水流に対して

強く反応を示し，流れの方向に著しく伸長するが，この作用が第2中間宿主への附ー着を容

易にするものと推考される。

水槽中にセノレカリアを浮遊させ，その中に各種の魚類を同時に入れ， 5分後に水槽中に

ウレタンを投入して魚類を麻酔さぜて，各魚、種におけるセノレカリアの附着部{立を調べた結

果を取り緩めると第3表のとおりになる。

これからも判るように，人工感染実験では多くの魚類が第 2中間宿主となり得る可能性

がある。セルカワアは普通，それらの魚類の鰭， とくに胸鰭条聞の膜状部に多く発見され

る。

魚類への侵入の経過を辿ると次のようになる。尾部の先端部をもって鰭などに附着した
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a 

第 7図海水中におけるセルカリアの滋泳

a:底層K洗降している

b. c:尾部の鞭状部を伸縮または伸

長して滋泳あるいは浮遊する

d:鞭状部を水流の方向へ著しく伸

長して第2中間宿主への附着を容

易にする

'hU 

C 

d 
第 3表 人工感染実験によるセルカリアの附着部位

i|「魚 種
体長てのセル セノレカリアの附着数の部による

備考
cm品主義の胸鰭 |腹鰭 |背鰭 1しり鰭|尾鰭 |鯨弓 |鶴

トウ ゴロウイワシ % % % % % % % 
鱗末発魚達Atherina bleekeri 1.0 65 41. 5 6.2 3.1 9.2 20.0 3.1 16.9 の幼

f/ 7.0 21 38.1 。。。57.2 4.8 。
カワハギ
Monacanthus 

cirrhifer 3.0 35 74.3 8.6 11.4 。5.7 。。
f/ 15.0 21 76.2 14.3 9.5 。。。。

ササノハベラ
Pseudolabrus 

Japomcus 10.0 27 77.7 7.4 。3.7 。11.1 。
て7 ノ、 ゼ

Acanthogfolbdius . 
9.0 61 85.2 。。。14.8 。v!ηzanus 。

マ ノ、 タ
Epineρhelus 

septemfasciatus 10.0 182 72.0 。。。6.0 22.0 。
クサフグ
Fugu niphobles 9.0 15 100 。。。。。。

*尾鰭と
ウ ナ ギ

続総そむ体れすをとる連鰭含Anguilla japonica 25.0 12 66.7 33.3* 。。
てF ア そ〉

Trachiurus 
japonicus 8.0 8 62.5 25.0 。。12.5 。。

カタクチ イワ シ
Engraulis japonicus 7.0 6 50.0 。。。33.3 16.7 。
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セノレカリアは，その尾部を収縮して休部を魚体に接するとともに尾部を粘状化して附着の

基盤をつくる〔第 8図 1)。尾部はその後消失し，宿主の膜状部および鰭条基部の筋肉中へ

移行する(第 8図一2)。また，鱗の充分に発達していない幼魚では体表面から直接侵入し，

筋肉中へ入るものが多い(第 8図 3)。

dJ  d 

第8図 セノレカリアの被髪形成

1 :マハゼの胸鰭に附着し，まさに侵入せんとしているセルカリア

2 :ト ウゴロウイワシの尾鰭の膜状内を基部に向っているセルカリア

3 :トウゴロ ウイワシの幼魚の体表面から直接侵入しているセルカリア

4 :マハゼの胸鱗の膜状部で被袈を形成し始めたセノレカリア(感染2日目)

5 :トウゴロイワシの筋肉中におけるメタセノレカリア(感染1週間目)

6 :トウゴロイワシの筋肉中で 1か月を経過したメタセルカリア

第 2中間宿主の体内に侵入したセルカリアは 2日自には被霊の形成が始まり(第8図-4)，

1週間でほぼ完成(第 8図-5)， 約 1か月間で体制の整ったメタルセノレアリアに発育する

(第8図-6)。被嚢から取り出したメタセノレカリアは後述のように明らかに Bucephalus属
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の特徴を示し，前端部の吸着器官に 7個の伸縮自在な触手を備えている。

2-2 成熟したメタセ Jレカリアの形態

人工感染のための第 2中間宿主としては トクゴロワイワシ Atherinableekeriのほか

に比較的飼育の容易なアミメハギ Rudariusercodes，マハゼ Acanthogobiusjaponicusな

~l 

第9図 人工感染によって得たメタセルカリア (x150) 
1 :;彼装からひきだしたメタセルカリア

2 :腹面からみたメタセルカリアと拡げられた触手

どの魚、を用いた。擢病員か

ら泳出させたセノレカリアを

上記の魚、へ人工感染させて

飼育し，その後，約 1か月

を経てからメタセノレカリア

を被裳から取り出して観察

に供した。観察は主として

生体標本について行なった

が Zenker 液で固定し，

Ehrlich氏へマトキシリン，

アラムカー ミン染色した標

本についても行なった。

第 2 中間宿主内におけるメタセルカリアは長径195~295μ，短径124~160μ の楕円形の

被嚢体を形成している。

被嚢から摘出した虫体は盛んに伸縮運動をする(第 9図)010%温ホJレマリン液で固定し

A B. 

第10図人工感染によって得たメタセルカ
リアの形態 (x200) 

A:)度面， B:側面.C:触手，
ep:排出口， ev:排池護. gr:生殖器官

の原基， i:腸管. p:咽頭.r:吸着器官

た虫体は体長230~312μ， 体巾 84"""-'140μ であっ

た。体表面はクチクラ層で覆われ，短かい岡IJ毛

を備えている。体の前後にある剛毛は小さく，

中央部にあるものは大きい。

ロは体の後方腹面正中線上にみられ， 20~27μ 

のよく発達した咽頭を備えている。食道は咽頭

より前走し，間もなく後転，袋状の腸管に連な

っている。排池嚢は前方には吸着器官の近くま

で拡がり，後方は体の末端部近くまで伸び，腹

面に開口する。腹面正中線に対して体の左側後

方に縦列する 3個の生殖器官の原基がみられる。

精巣の原基と思われる後方の 2個はほぼ同大で

長径20"""-'27μ， 短径15~20μ， 卵巣のそれと思

われる前方の 1個は卵形で長径15μ，短径10μ

を算する。なお，右側後方にも陰茎霊の原基と

推察されるものが微かに観察される。体の前端

部に位置する吸着器官はよく発達し， 7個の触

手を備えており，触手は通常は引込めているが，
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生体標本をカバーグラスで圧すると容易にそれらを仲出ずる。 触手は第10悶-cに示すよ

うに，巾広い基部と先制の先端部からなっており，背面に 3個，側面に 2個，腹側面に 2

個がそれぞれ配列されている。

腸

排j世嚢

触手

生殖器官

第4表 セノレカリアを人工感染して得たメタセノレカリアと
Buceρhalus varicusとのJf三態的比較

人工感染して得たメタセルカリア

口は常lζ休の中央部より後方の腹函に

(成虫)

仁lは常lと休の中央部より後方にある

し， n醐よりも後方へ拡がって袋状の (腸は単一袋状。

腸管となって終る。

吸着告書官の近くまで拡がっており，体

の;jミ端部の腹部に関口している。

やや迂曲した I型。

吸着務官l乙7仰の伸縮自在な触手ぞ備

えている。触手は「ね広い2支部と先系IIIの

先端部与をもっている。背面3，側而2，

波高 2{問。

体の左倶nの後方i乙3イ問の生組器官の原

基が縦列している。右側にも 1倒の生

!Jì古~:~官の尿器を認めることができる。

1 ll0'，殆んど吸着器官の近くまでのび

ている。

通常はひっこめている 7倒の触手をも

っている。それぞれの触手は大きな悲

援をもっている。

体の左側の後方l乙峯~tしが 2 佑|縦声u し，

前翠丸の前方に手[J形の卵巣が指(Ei乙並ん

l でいる。陰玄護は体の右側に配置され

ている。

本Ekは第4表に示すように Manter12l がアメリカの太平洋， 大西洋両岸の数積の

Car仰 Z 魚、穏から発見したIJ主口吸虫の成体 Bucephalusvaricus と酷似している。

2-3 養殖場附近の海域に棲息する魚にみられるメタセノレカリアの感染状態

三重県英虞湾，和歌山県田辺湾および愛媛県平城湾で、採集した各種の魚、について，本穫

のメタセ Jレカリアの感染状態を調べた結果は第 5表のとおりであって，それらはトウゴロ

ウイワシ，キピナゴ，カタクチイワシなどの胸鰭，尾鰭およびそれらの鰭条某部の筋肉中

に多く見出され，幼魚、においてはとくに筋肉中に多いことがわかった。これらの魚、はセル

カリアが宿主から泳出する時期に養殖筏附近に群棲しており， とくに中間宿主となる機会

が多いのであろう。

また，多徳島地先におけるトクゴロウイワシのメタセルカリアによる自然感染率を時期

別にみると第 6表のようになり，それは 8月下旬より議主]に入るようである。このことは

セルカリアのアコヤガイ体内での成熟，泳Lbの盛lUJともほぼ一致しており，秋季となって

次第に増加するといえる。
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事項|

採築地点、¥
種

第 5表 養殖場附近lと棲息する魚種におけるメタセノレカリアの自然感染状態

ivl調 査月日(翌日奇襲: 寄生部位

2~ 4 !'62 9--121 13 7 1胸鰭・尾鰭及び筋肉
6~ 8 i '62 9--12 i 15 i 2 I胸鰭

魚

英虞湾

(多徳島地先)

|トウゴロウイワシ
1 Atherina bleekeri 
|ヂ

!カワハギ
Monacantf.川 cirrhifeT

ヂ

アミメハギ
Rudarius ercodes 
ササノハベラ

;psωdolabrus japonicus 
マハセ、
Acanthogogius 

flavimanus 
マハタ
Epinephelus 

septemfasciatus 
クサフグ
Fuguηiphobles 
ウナギ
Anguilla japonica 
マアジ
Trachiurus japonicus 
カタクチイワシ
Engraulis japonicus 

平

(平!lI土th先)

トウコ。ロウイワシ
キピナゴ
Spratelloides japonicus 
カタクチイワシ

'" 

田辺湾

(白浜地先)

トウゴロウイワシ
ヂ

キ ピナゴ
カタクチイワシ。
アミメハギ
シマハゼ
Tridentiger 

trigonocephalus 
ウナギ
マアジ

3~ 7 i '62 10-6 1 12 
10~15 1'62 10-3 I 11 

2~ 4 1'62 10-3 i 35 

10~151'62 10-31 3 

8~12 !'62 8-181 5 

10~14 '62 9-121 10 

10~ 13 '62 8-18 1 10 

30 1'62 8-9 1 

10~12 1'62 9--12 i 2 

6~ 10 i '62 10--15 

8~10 1'63 10-1 

3~ 5 1'63 9-30 
2~ 3 i '63 9-28 
5~ 7 i '63 9-30 
10~14 1'63 9-28 
2~ 4 1 '63 9-28 
33 1'63 6-30 
13γ63 9-30 

2~ 4 1'63 10-24 
6~ 9 1'63 10-24 
4~ 8 1'64 1-30 
2~ 3 1 '63 10-22 
5~ 7 1'63 10-24 
2~ 4 1'63 10-22 i 

5~ 7 1'63 10-22 
38 i '63 10-24 
9~11 1'63 10-24 

内筋の
金
口基ぴ

鰭

及

鰭鰭

ヂ

ヂ

。

胸

胸

胸

円

i

胸鰭及び筋肉
胸鰭

胸鰭及び筋肉
胸鰭。

hγ 
t
E
ムハ
H
V
A
H
υ

第 6~受 トウゴロウイワシにおける自然感染率の推移

調査月 日 調査魚数 自然感染魚数 感染率

'62 8-9 71 7 9.9% 

'62 8-17 32 9 28.1 

'62 8-20 11 4 36.4 

'62 8-29 20 10 50.0 

'62 9-12 13 7 53.8 

'62 10-15 25 25 100 

*秋季には沖合へ移動するので，英虞湾口部で採集したものを調査

備 考

1>多徳島地先にて採集

御座沖の定置網にて採
集*



7月 阪口一アコヤガイに寄生する吸虫の生活史ならびにその病害 1653 

第 3章 最終宿主における成虫の生態

3-1 擢病貝の多い養殖場海域における Bucephalus属吸虫の探索

愛媛県平城湾，和歌山県田辺湾などを調査場所とし，寵病貝の発生が多くみられる真珠

養殖場附近に棲息する各種の魚崎種(附表 2を参照〉について Bucephalus属吸虫の検出

を試みた結果，数種の Caranxに属する魚類から目的の吸虫を発見するととができた。

(1) ナガ、エノミCaranxsexfasciatusおよびマノレエパ C.ignobilisから得た Bucephalus

属吸虫の形態

l 

7 

4 
第11図 Caranxから得た各発育段階の Bucephalus属|股虫(x80) 

1~6 : 各発育段階を示す虫体 7 :拡げられた触手
8 :触手の拡大

研究Vに乙供した Carα仰?ηt

は愛媛県平城湾，和歌

山県田辺湾，高知県宿

毛湾，三重県五ケ所湾，

英虞湾および、的矢湾か

ら得たナガ、エパ82尾，

マルエパ23尾であって，

これらは1963年10月2

日"-'1966年11月29日

に採集したものである

(体長 9.7"-'20.2cm， 

体重22.5"-'250.0g)。

吸虫の形態観察は主

として生体標本を用い，

内部器官の詳細につい

ては固定材料の連続切

片標本を作成して観察

した。体長測定は10%

ホルマリン液による固

定標本を使用した。

虫体は宿主体内にお

いて著しく伸縮性に富

み，同一虫体を計測し

た例て‘は体長および体

巾は1240μX420μか

ら3640μX140μの変

化を示した。 10%温ホ

ルマリン液で固定し，

その大きさを測定した

結果，体長496μ"-'2360
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μ， 体巾 124μ~336 μ の各発育段階の虫体を得た(第11図〉。 体表には短かい剛毛を有し

ている。体の前後にある剛毛は小さく， 中央部にあるものは大きい。 口は常に体の後半

分より少しく後方にあり， よく発達し

た咽頭(長径 56~ 96μ， 短径 52~

80μ〉を備え，短かい前咽頭をもって

腹面に開口している。食道は咽頭から

前走し，間もなく後転，袋状の単一な

腸管(長さ 430~450μ〉に連なる。排

池謹は体の長軸に沿って長く伸び，前

端の吸着器官の近くまで達し，後方へ

は休の末端部まで達して腹面に開口し

ている。陰茎嚢は長さ 270~420μ で，

体長の%よりも長く，袋状の貯精霊，

長い摂護腺部，大きな生殖寓をもち，

生殖口は後方末端部よりやや離れた腹

面に開口している。 星雲丸は 2個あって，

その大きさは長径100~170μ， 短径80

~150μ，体の咽頭の位置する附近から

やや後方へ沿って左側に縦列をなして

みられる。卵巣は常に前畢丸の直前に

位置し，その大きさは長径80~120μ，

短径80~110μ で ある。 卵黄腺は体の

背面側にあって，左右両側に14~17個

が縦列している。卵黄輸管は後方へ伸

び，通常，畢丸附近で互いに連絡して

いる。ラクレノレ氏管は前撃丸附近て‘背

面に開いている。受精霊の存在は認め

られない。子宮は卵黄腺の前方まで広

がり，迂曲しながら後方へ向かい，末

端の生殖寓に聞く。子宮内の卵数はき

わめて多く ，成熟卵の大きさは長径18

~24μ，短径1O~17μ で黄澄色を呈す

る。なお，吸着器官に備えている 7個

の触手は通常は引き込めているが，未

成熟の虫体では盛んにそれらを伸縮し

ているのがみられた。触手は巾広い基

部と先細の先端部からなっている(第

12図〉。

D 

A B 
第12図 Caranxから得た Bucephalus属吸虫の形

態(x80) 
A:).反面， B:側面， C:拡げられた触手(腹面)
D:触手(背面)
cp目陰茎援， ep:排池口， ev: m池謎，

gp:生殖口， i:!湯管， Lc:ラウレル氏管，
m:口 0:卵巣， p: 11因頭， pg:摂護腺，

rh:吸着器官， sv:貯精婆， t:畢丸， u:子宮z

v:卵黄腺， vd:卵黄i愉管



7月 !以下|ーアコヤカイに寄生する!政虫の生活史ならびにその病害 1655 

以上の形態的特徴はすでに報告されている Bucephalusvaricu> Manter， 1940のそれ

に一致し，したがって本虫はこの種に同定される。

(2) ナカ、エハにおける本吸虫の発育程度と寄生部位の関係

二重県五ケ所湾で採集したナガエパに寄生していた本政虫の大きさとその寄生部伎との

関係、は第 7表のとおりで，成熟した虫休は主として幽門本にみられ，比較的発育の遅れて

いるものおよび未成熟の虫体は胃，服部にみいだされている。

このことから，中間11'i主とともに最終宿主に長li食されたメタセ jレカリアは円から腸部に

第7表ヌjc:r汲虫の発育程度とその寄生音Il{¥'[

iT-腸部iζ見出されたi段虫数

No 

1 

2 

3 

4 

b 

6 

l吸虫数 >800μ* >800JL <800ρ 

ペ

リ

¥

/

¥

)

ノ

¥

ノ

¥

ノ

¥

ノ

一

¥
j
¥
/
、
ノ

¥
J

月

ヌ

一

Q
d
r
D
Q
J
戸

日

月

J

一
一
向

υ
1
i
戸

U

Q

d

ハU
V

・

ワハ】

A
吐
つ
、
d

n

L

A

υ

一
A
吐
Q
d

つ
L

1
」

は

(

(

(

(

は

一

(

(

は

(

一

る

4

1

2

1

0

6

一
1

2

3

1

一
めム

同

一

品

M
P

一

l

i

-

-

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

:

i

3

1

4

4

 

ふ己

¥
}
ノ

¥
iノ

¥

l

/

ι

ν

付

¥
}
/
¥
}
ノ
¥
}
ノ

¥
J
J
¥
}ノ

¥
J〆
…

¥

J

J

H

H

巧

%

…

形

0

5

0

5

0

0

~

0

5

2

3

が

A
性

ワ

u

q

J

-

o

o

，A
寸

A
斗

A

T

i

u

ρ

/
1
¥
/
{
¥
/
{
¥
/
J
¥
/
{
¥

〆
l
¥

〆
l
¥
/
l
¥
/
l

、
/
i
¥

ロ
グ

0

1

0

1

0

2

一
2

1

1

1

一
に

一

一

内

一

一

~V寸斗
rrEiir 

J

7

J

 

一

ア

」

¥}ノ

¥
Jノ
¥
}
ノ
¥
}
ノ
¥
}
ノ
¥
}
ノ
一

¥
iノ
¥
}
ノ

¥
1ノ

¥

}

/

一

リ
J
1

ゲ

箔

沼

一

汀

頃

/
 

1

0

1

0

A

。リ7
一

0

4

3

2

一
る

〕

一

一

7

1

6

5

日

5
一

8

6

3

6

一
三

Q

U

Q

J

Q

d

q

d

R

U

一
Q
O
Q
O
Q
U
Q
d

一
J
J

i
¥
/
¥
/
L
、
/
t
、
/

L

/

¥

/

L

/

¥

/

l
、
/
¥
一

L
」

7

0

9

8

8

8

2

9

0

2

一
本

2

2

4

3

1

4

一

2

1

2

5

剖
一
のμ

 

ハH
V

ハH
U

Q
O
 

*
 

ヴ

i
o
O
Q
d

ハυ
1
よ

25 

22 '63 12---16 

24 五ケ所湾中央部

54 

第8表 Car仰 Z の採集地点別の本u及虫の寄生率

魚 F近
探築地点

目辺湾 cc
平城湾 cc
宿毛湾 cc
五ケ所湾 C 

英虞湾 R 

的矢湾(飯浜) N 

志摩半島許11 N 

平城 j湾

五ケ所湾

~~~虞湾

100 

100 

100 

100 

29.2 。。

ナガエパ
r;aranx 

sexJ，αsciatus 

マノレコニノミ
C且γαηz

igγlObilis 

*養殖 4¥手貝における J限病只の出現状況(湾における段高の明言病率をあらわす地点をもって示す)

CC : 3096以上， C: 10~30% ， R: 10%以下

N'真珠養殖場なく，天然貝lζ も照)丙貝なし
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至る閤に被裳から脱出し，腸後部へくだり，再び腸内を上行して幽門垂に至り，

熟するものと推察される。

(3) 擢病貝の出現状況と Caranx にみられる本吸虫の寄生率

ナカーェパおよびマノレエパにおける本吸虫の寄生率を採集場所別にみると第 8表のとおり

で，病害が多い真珠養殖場附近で採集した魚、には本吸虫の寄生率が高く，催病貝の発生が

殆んどみられない海域ではその寄生率が低い。的矢湾奥部の飯浜地先ならびに志摩半島沖

合のように真珠養殖業が行なわれていない海域では本吸虫の寄生は全くみられなかった。

このことは，Caranxから見出された本吸虫が真珠養殖場における催病良の出現状況と

深い関連をもっていることを示唆している。

(4) Caranxにおける本吸虫の寄生尾数と第 2中間宿主のメタセルカリアによる感染率

との時期的関係

田辺湾，平城湾，五ケ所湾および英虞湾で採集したナガ、エパについて，その採集時期別

に本吸虫の寄生尾数を示すと第 9表のとおりで，同一地点でも採集時期によってその

)毛数に変動がみられる。

ナカゃエパの採集尾数が多かった旧辺湾について，

そこで成

幸投再川
1
A
'
1
r
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その採集時期的に本吸虫の寄生尾数と

採集時期別にみたナガエパにおける本l汲虫の寄生尾数

湾 奥 部

。

湾口部

湾奥部

湾中央部

湾口吉[1

湾中央部

湾 奥 部

湾中央部

3.7 

0 

0 

0 

3 

9 

18~ 56 

19~ 54 

20~ 89 

145~181 

156~325 

15 
38~ 45 

156 
169~206 
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第 2中間宿主のメタセノレカリア

による自然感染率を取り纏めて

示すと第13閣のようになる。す

なわち， セノレカリアの泳出が盛

期になるにともない，第 2中間

宿主のメタセノレカリアによる自

然感染率が増加すると，ナガエ

パにおける本吸虫の寄生が発見

されるようになり，以後その寄

生尾数は次第に増加するという

関係、が認められる。

7月

(5) Caranxから得た吸虫と人工感染によって得たメタセルカリアの形態的比較

Caranxから得た本吸虫は前述のとおり Bucephalusvaricus Manter と同定し得るが，

これと人工感染によって得たメタセノレカリアを比較すると， (1)口は常に体の中央部より後

方の腹1iiに閉口し， (2)腸管は単一袋状， (3)排71ft嚢は吸着器官の近くまで拡がっており，休

の末端部の腹部に関口し，その形はやや迂曲した I型， (4)触手は伸縮自在で 7倒からなる，

(5)生殖器官のうち，皐丸は休の左側に 2侶が縦列してみられ，卵巣は前翠丸の産前に位置

し，陰茎裳は体の右側後方にあるなど 主要な形態的特徴のすべてが両者に共通してみら

れる。

以上の諸点から，ナガ、エパおよびマノレエパから発見された本吸虫は Bucephalusvaricus 

であり，アコヤガイに寄生するセノレカリアの成虫であることはほぼ騒いない。なお，本邦

では本種は山口 13)により那覇で採集されたカイワリ Caranxequulaから発見されている。

3-2 メタセJレカリアの最終宿主への人工感染実験

以 r.:.，ナガエバおよびマノレエパから発見した本吸虫を βucephalus varicusと同定し，

これをアコヤガイに寄生するセノレカリアの成虫と推定したが，これらの魚類は飼育とくに

摂餌への馴化が困難なために人工感染の実施が容易で、なかった。しかし， 1965年に至って，

ょうやくナガエパおよびカイワリについて感染実験に成功し，目的の成虫を得ることがで

きた。

(1) カイワリを宿主とした人工感染実験

1965年 5月24日に和歌山県田辺湾元島周辺で船曳網で採集し，摂餌するまでに思11化され

た当才魚、5尾を和歌山県水産試験場から譲与され， 6月10日から同水試目良種1苗センター

のコンクリート地で感染実験を実施した。人工感染によるメタセノレカリアが時期的ならび

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ピナゴを顕微鏡下

で観察して本吸虫のメタセルカリアを検出，計数した後に未感染のキピナゴの腹腔内にメ

タセルカワアを挿入してカイワリに捕食させた。このばあい，キピナゴに寄生している本

吸虫のメタセノレカリアの自然感染率は76弘(調査数67尾〕であったが，観察の結果，約 3

割は艶死しており，生存しているメタセルカリアも活力がきわめて微弱であった。また，
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実験開始に際して，カイワリ 2尾(体長12.0cm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 Jレカリアの投与数と実験結果の概要は取り纏めて第10表に示した。その結果，宿

第10表 カイワリ l乙対する人工感染の実験方法ならびに結果の概要

1 

2 10.5 35.5 

3 

主に捕食された後のメタセ Jレ

カリアは， 2日経過後までは

排1ttt嚢に排池頼粒が認められ

るが， 4日を経過すると排池

頼粒は殆んどみられなくなり，

前者にくらべてやや成長した

幼体として区分し得た(第14

図〉。 との回の実験は宿主の

数が不足したので，これで一

応打切った。しかし，一般に

メタセルカリア期には排池霊

に排池頼粒を蓄積しており，

解剖月日ならびに結果の概要

1965年 6月10日

9尾

6月12日(投与後2日目)

排池袈K排池頼粒の認められる未成熟虫

体4佃が得られた。

6月10日

14尾 I!月1一一)虫体は認められなかった。

6月10日 5尾 I 6月14日(投与後4日目および3時間後)

6月14日，解剖3時間前Iζ|排池頼粒の認められる虫体6イ闘が胃から，
7尾|

l認められない虫体2個が腸から得られた

1 
第14図 人工感染によってカイワリから得た虫体

1・投与後2日目 排百!t~K排池頼粒が認められる幼虫体
2 :投与後4日目 排池設に排池頼粒が殆んど認められな

い幼虫体

最終宿主内に寄生するときにはそれらは体外に放出されるのであるが，この点および本吸

虫の最終宿主とならない魚種(たとえば，アミメハギ， マハゼなど殆んどの魚類〉で実験

した結果で‘は， 2日目以降にはそれらの幼体を全く認め得なくなることから，カイワリは

本吸虫の最終宿主となる可能性があり ，前記の山口山の報告はこの点を裏書きしている。

(2) ナガエパを宿主とした人工感染実験

水槽内で，罷病貝から泳出させたセ ノレカリアを第 2中間宿主 として飼育の容易な アミメ

ハギを用いて感染させ，循環炉過式コ ンク リー卜池で 1か月間飼育して メタ セルカリア と

して発育させた。他方， 宿主とするナガエ パは捕獲後，虫体の侵入のないよう にイ ソゴカ

イあるいはメタセルカリアの感染が全くないことを確認 した カタク チイワシを与えて，こ

れらの餌料に思11化させてから実験に使用した。

メタセノレカリアの投与にはア ミメハギの胸鰭を基部の筋肉とともに魚体から切り離し，
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被護体を計数し，そのままイソゴカイあるいはカタクチイワシの腹腔内に挿入してナガエ

パに捕食させた。感染実験水槽内には 3尾のナガエパを飼育していたので，前もって各魚

体に記号をつけておき，そのそれぞれについて， メタセ Jレカリアの捕食数を記録した。

a) 第 1回人工感染実験 宿主としたナガエパは英虞湾内浜島町大崎地先で1965年

10月12日に捕獲した 1尾で， 解剖時の大きさは体長18.2cm，体重150gであった。感染

実験は1x2xO.6m，恒温C200C)循環炉過式プラスチック製水槽で行なった。

上司記のナガエパに1965年11月 5日にメタセノレカリア 15尾を， また， 9日に21尼を投与し

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。解剖の際には胃，腸および幽門垂を分割し，それぞれの部位ととに虫休を取り出し，

ただちに30~合アルコールで麻酔し，さらにアルコール・酢駿液で国定した後に大きさの測

定と虫体の計数を行なった。

実験如、から得た虫体について，寄生部位別に寄生虫数とその大きさを示すと附表 3-aの

第11表 人工感染によってガナエノてから得た虫休の

大きさと寄生部位の関係

虫 体 の 大

宵および腸部

a 群 b 群

230~300 305~530 

263.6 395.0 

20.8 76.4 

イ関 {本数 21 14 

a 虫休の排池嚢iと排I町長粒が認められるもの

b :虫体の排社lト霊童l乙排油頼F立が認められないもの

c 成熟している虫体

とおりであり，胃から

は230~275μ の 12個体，

腸からは250~530μ の 10 

23個体，幽門垂からは 頻

1750~2100μ の 14個体度

が得られた。ここで前

項のカイワリでの捕食

初期の虫体の形態的所

見から，その排淑嚢に

おける排池畑粒の

の有無を考慮してそれ

5 

225 525 1025 

き さ (ρ) 

幽 Pう 重

c 群

1750~2100 

1885.0 

203.3 

14 

1525 2025 

虫体の大きき(刊

らを区分すると第11表 第15図 人工感染によってナガエノてから得た虫体の大きさ1lUの頻度分布図
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のように次の 3m"すなわち，同および腸から得られ， また排池嚢に排池彩!校が認められ

る大きさ230'"'-'300μ の21俗体，そのすべてが腸内異物につつまって腸壁に吸着寄生してい

て排池願粒のみられない305'"'-'530μ の12個体，さらに脳内設から得られた成熟大形(1750

'"'-'2100μ〉の14個体に分けられ，第15図に示すような頻度分布図が得られる。これらのう

ち，幽門垂に寄生している大形訴は形態的に完全に成熟しており，この群と小形未成熟群

との聞には大きさにかなりの|精りがある。また，この実験では約 1か月間に立って，ナガ

エパへ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，ナガエノてのNi1笠以前に自然感染して 1か月以上を経過したものではないかと

えられる。

このように考えると，他のより小形の 2群は期間的に考えても，投与したメタセ Jレカリ

アから由来したものであり，最小群 (a君l)は感染後 2日，第 2群 (b群〕は 6日を経過

したものということになる。

b) 第 2回人工感染実験 供試のナガエパは1965年 8)j25日に前回のと同地点で

情獲したもので(解剖時の大きさ，体長15.8cm，休AIRllOg)， 

'iJ"過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 2rll を由美してあ

ったために虫体の侵入の可能性が考えられたので， 9月下旬に前記のプラスチッケ製の感

染実験水槽へ移した。

この回のメタルセ Jレカリアの投与はII月 5日に18尾， 12日に15尼， 19日に18t亡 す な わ

ち1週間間隔で 3自行ない， ll月26日に解剖した。このばあい， メタセルカリアの投与か

ら解剖日までの日数vii前回よりも長く，それぞれ21日， 14日および 7臼となる。なお，虫

体の大きさの測定は前回と同様な固定標本によった。

上記の方法で、実験魚から得た虫体の大きさとそのff7・生部位の関係は附表 3-bに示すとお

りである。これから大きさ別の頻度分布図を書くと第16関となり，第12表に示されるよう

な4群に分けられる。

今回の実!放においても， 9月下旬に感染実験水槽に移してからの 1か月間以上はナガエ

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 4群の最小形のA群は第 1

回感染実験の際，腸にみられた排池袋に排池畑粒のみられない305'"'-'530μ の未成熟群 (b

群〉 とメタノレセノレカ

ワア投与後の経過日

数がほぼ同じであり

虫体の大きさもほぼ

101 ;~生古1;位:
頻 t ~ . Hゑa

皮

&i. ~担.E1主一

同等であるので，第 5 

3回投与のメタセル

カリアに由来するこ

とはほぼ間違し、ない

と考えられる。しアこ
525 1025 1525 2025 

虫体の大きさ(的
がって， B群， c群

はそれぞれ第 2[弘 第16図 人工!議染によってナガエノてから得た虫体の大きさ日Ijの頻度分布関
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人工感染によってナカoエノ消〉ら得た虫体の

大きさと寄生部位の関係

立さ
虫 体 の 大 き さ (μ) 

胃および腸部 腸 部 幽 門 霊

A 群 B 群 C 群 D 群

範 囲 370~590 850~1100 1400~1650 1800~2150 

平 均 440.8 968.0 1512.5 1981. 3 

標準備差 72.9 88.8 80.1 113.1 

第12表

8 

4 ・ ""'.~ 5 
第17図 人工感染実験によって得Tこ各発育段階の虫体

1 :投与2日目， 排出襲rr.排池頼が認められる
(第1回感染実験)

2 :投与後6日目，排池援に排I世粒が認められな
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 :投与後3週間目

14 

第 1回投与のメタセJレカリアに由来すると考えられる。なお，幽門垂から得られた最大の

D群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

Cc群〉との聞の虫体の大きさについて，その平均値の差を検定すると Fo=4716.3/3135. 8 

=1. 50くF120CO.05) =4.35となり，有意の差が認められなし、。すなわち，今回の実験で幽

門垂から得られた大形成熟群 CD群〉

も感染実験水槽に移す以前の感染によ

るもの と考えるのが至当であろう。

(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

虫体は第17図に示したが，いずれも口

は常に体の中央部より 後方にあり，単

一袋状の腸管を備え，やや迂曲した 工

型の長い排j世襲を有し，生体標本をカ

ノてーグラスで圧すると吸着器官に備え

る7個の触手を伸出する。腹面正中線

に対して左側後方に縦列して卵巣なら

びに 2個の精巣を備え，右側後方には

長い陰茎嚢を有している。また，第2

回感染実験のB群(メタセノレカリア投

与後14日経過の群〉には子宮内に卵が

形成されている。

(4) 人工感染実験によって得た虫体

の発育速度

第11およ び12表の宿主に投与された

メタセルカリアの経過日数と虫体の大

きさとの関係を図示すると第18図のよ

3 

12 9 

一・‘ 

判
一

体イ岡
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10 50 

うな成長曲線が得られる。第 1田感

染実験の成体群(1885.0土203.3μ〉

は1か月以上，第 2回感染実験の成

体群(1981.3土113.1μ〉は 2か月

以上経過しているとみられるが，両

成体群の大きさの平均備には有意の

去がみられないことから， 1924.5土

117.4μ 〔両成体群22個体の大きさ

の平均値〉が本吸虫の成熟虫休とし

ての平均体長であると考えられる。

なお， これらの伐の腸内には腸内異

物につつまれて成虫から産卵された

と考えられる成熟虫卵がみられた。

第 2凹感染実験のBtf.(968.0土

X10~ 

-~・---制前回園田恒--輔副帽。
-J -， 

虫
体
の
大
き
き
川
川

ー第 1同感染実験

o ~12 間感染実験

絞 i品目数

m18図 人工感染実験によって得Tこ虫体の成長曲線

88.8μ〉には子宮内に卵が形成されていること，また，臼然感染のナガエパでは体長800μ

前後の虫体において卵が形成され始めていたことなどから，最終宿主に捕食されたメタセ

ノレカリアは約15日経過して虫卵をもつようになり， 1か月余を経過して成熟虫休にまで発

育すると考えられる。

以上から，最終宿主は Caranx属の魚、積，ナガエパ，マ jレエノ¥'，カイワワなどと推定される。

第 4意考察

4-1 隠の査定

以上はセ jレカリア期において， アコヤガイに寄生する吸虫の生活史に関して行なった実

験について述べたものであるが，同時にその種名についても触れた。その結来，アコヤガ

イに寄生するセノレカリア Bucephalus margaritae Ozaki et Ishibashiは B.varicus 

Manter と向穏であり，前者は後者の幼体であると同定したが，ここで，木認をその近縁

穏と比較してみよう。

本吸虫のセノレカリアは尾崎(佳〉らのによって Bucephalus属に分類されたが，その後寄

尾崎(弘)14)は「真珠貝に寄生ずる β.margaritαe Ozaki et Ishibashiは anteriororgan 

が吻であるので Prosorhynchus 属に移したJと述べている。しかし，著者の観察によれ

ば， このセノレカリアはメタセノレカリア期になると，前端部の吸着器官の一部に触手が発達

してくるものであって Bucephalus属に分類するのが至当であると考えられる。

本吸虫のセノレカリアの近縁種には Tennentll
)によって報告されたカキに寄生するセル

カリア B.haimeanus Lacaze明Duthifrs匁 1854がある。尾崎(佳〉らはこれと比較して，

尾部の形およびその発達ならびに咽頭の位置において相違があると報告しているが，その

相違点の詳細については触れていない。著者は本吸虫のセノレカリアと Tennentの報告し

た B.haimeanusと比較してこの点を検討した結果， (a)尾部においては鞭状部に存在する

縦走する帯状の筋繊維の数に相違点が認められ B.haimeanusにおいては2個ずつ組み
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合っている信状の筋繊維が 6個みられるが，本l以虫ではそれぞれは 1個の帯状の筋繊維で

あり，輪走する筋繊維j習に 6個粒 を 含む 2列の細胞群に各 1似の計 8個が存在してい

る〔第 2 関子~9) こと，また， (b) B. haimeaηus では体の前端の吸着器宮に 3居に分岐

した唇状部がみられるが，本セ jレカリアではそれが 4唇に分岐していることを知った。た

だし咽到の位置については虫体の伸縮状態や同定時の条件によってかなり異なり，カキに

寄生する β.haimeanus について Tennentのいう「体の中央部附近Jと，本吸虫に関す

る著者のろえた「中央部よりやや後方Jおよび尾崎(佳〉らの記載による「体の後方から%J
とで として挙げる とはならないかも知れない。これらの点を合めて考える

と， カキlcfT生するセ Jレカ 1)ァ B.haimeanusと本吸虫のセ jレカリアとは若干の器宮で寸土

相違点は認められるが，きわめて近縁な関係にあると考えられる。

さらに， 本吸虫の成休と β.polymorphus Baer， 182715
)とは種々の点で類似点がみら

れるが，後者はJ技終宿主が淡水魚であるということから，両者はそれぞれ呉なる穏類と考

えられている。しかし，本吸虫のセルカリアは環境条件， とくに比重に対する適応組問が

広いこと，まずこ，第 2[1'1問宿主〔マハゼを用いた〉に侵入後にその宿主を淡水に移行させ

ても筋肉11"に被嚢を形成しているメタセルカリアは生存していること，さらに最終宿主の

ナガエパなどがillYJ河性魚類であることなどから，あるいは別種とするのが適当かどうか問

題を残している。

4-2 生活史の要約

本吸虫の生活史については各段て‘詳細に述べたが，その概要を取り纏めると第19図のよ

成虫

最終宿主

ナガエハ"}~エバ、カイワ 1).

べ

うになる。

第 1中間宿主としてのアコヤ

ガイの体内で見出される最も初

期の虫体は， iìj.~なあるいは少

数の校状突起をもっ裳状の初期、ス7ドロシストである。それ以前

の:9J休については現在まで観察

卵の機会を得ていない。これらは

母水温の上昇とともに発育して円

筒状ないしは樹枝状に分岐した

第四図 アコヤガイ l乙寄一生する吸虫の生活史

成熟スポロシストになり，その

Lflに岩いセ Jレカリアを生じ，夏

季から秋季にかけて成熟したセ

ノレカリアに発育して， アコヤガ

イからむ]く出する。第 1中間宿主

からむ]くtHしたセ Jレカリアは)':s部

の著しい伸縮力によって瀞泳し，

夏季から秋季に真珠養嫡筏附近

に群棲するトワゴロワイワシ，
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キピナコ¥カタクチイワシなどの幼魚、の体内に侵入し，被嚢を形成して， 1か月経過する

と成熟したメタセルカリアに発育する。最終宿主はナガエパ，マノレエパ，カイワ 1)である

が，これらの魚に捕食されたメタセルカリアは 1か月余で成体にまで発育する。これらの

魚のうち，自然状態における寄生魚、の割合，本吸虫の寄生尾数から考えると，ナガヱパが

最終宿主の主体となると考えられる。

ここで，さらに本吸虫のアコヤガイへの感染経路について考察を進めてみよう。

まず，病害の発生が殆んどみられないような海域，たとえば英虞湾についてみると， f也

の海域から搬入した前年識別限病貝(前年の初夏にはじめて隈病を外見識別し得た貝〕か

らセノレカリアが泳出するのは 9~1l月で， これは 1か月間でメタセノレカリアとして形態的

に完成するので，成熟メタセ jレカリアの出現は10月以降になる。これらは最終宿主に捕食

されてから 1か月間で成体にまで発育ーするので，最終宿主がl汲虫の成体を有するのは11月

以降になる。しかし，英虞湾では秋季以降(11月〉になると第 2中間出主となる魚類の殆

んどが湾口部あるいは湾外へ移動し，さらにナガエパなども湾奥部では秋季以降(11月)

は棲息せず，越冬するものがみられないので， メタセノレカリアによる第 2中間宿主の臼然

感染率が殆んど 100%におよぶにもかかわらず，アコヤカ、、イへの感染がきわめて少ないと

考えられる。すなわち，このような海域では宿主の習性による本吸虫の生活史の一環が切

断されているとみるべきであろう。

これに対して，奄美大島から1966年6月中旬に搬入した催病貝では，すでに虫体の増殖

が始まっており，成熟したセノレカワアも認められた。また，和歌山県周辺湾から1966年 5

月から毎月 I凹あて搬入した慌病貝について，虫体の発育状態を観察したが 7月初旬に

すでに成熟セルカリアの泳出がみられた。すなわち，このような暖海性の海域におかれて

いた擢病貝は 7月頃にはすでにセルカリアの泳出が認められることから，これらは 8月初

旬には第 2rj~ 問宿主内において成熟したメタセルカリアに発育し，これらがすくに;最終宿

主にJi日食されたとすると， 9月初旬には成体にまで発育する。ここで，成熟卵がただちに

海中へ放出され鮮化すると秋季におけるアコヤガイへの感染が考えられる。しかも，これ

らの水域には第 2中間宿主が冬季にも棲息しており また最終宿主としての Caranx隠の

1.*l穏の一部が越冬する。このようなところが，本吸虫による被害水域としての条件となっ

ていると考えられる。本吸虫による被害はこれまでの調査によれば四国(愛媛，高知，徳

島)，九州、I(鹿児島，宮崎，大分)，紀伊半島情部(和歌山，三重〉などの暖海域で， とく

に湾の奥部に位置する養殖場にみられる。

摘要

1) 第 1中間宿主〔アコヤガイ〉における幼体の形成過程は以下のとおりである。宿主

の体内に見出される最初の虫体は単ーな，あるいは少数の樹校状突起をもっ嚢状の初期ス

ポロシス卜である。これらは発育して樹校状に分岐した成熟スポロシストになる。このス

ボロシストの中に生ずる初期虫体は経細胞であるが，これは分裂して直径約22μ の匹球を

形成する。眼球は発育して直径45μ前後になると卵形を呈する。尾部の原基は体長50~60

μの虫休に，また，咽頭ならびに吸着器官の原基は80μ前後の虫体にはじめて認められ，
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排社It嚢は100μ前後に達したとき嚢状体として認められるようになる。虫体は180μ前後に

なると諸器官が完成し，成熟したセノレカリアとしての体制を整える。

幻 自主から泳出したセルカリアは著しく伸縮性に富む。本虫の形態的特徴は次のとお

りである。回定標本での大きさは体長163~273μ，体巾45~60μ で，体表は微細な鱗片模

織のクチクラ層に覆われ LJは常に休の後半分より少しく後方の腹函正中線上にある。路

管は単一な袋状を呈す。排池嚢は体の長紬に沿って長く伸び， 工型をなす。吸着器宮の前

端部は 4震に分れ， I箱入部に速なる柔組織に著大な腺細胞群が分布する。

3) 宿主内における虫体の発育経過は各海域によって多少異なるが，三重県英虞湾にお

ける 1例を示すと次のとおりである。 'nt病の有無は外見上では宿主の人組静脈の肥大とそ

の乳白色化によって識別し得るが， 6~7 月にこのような方法で鑑別した初期限病貝を飼

育してその経過を観察すると， 9月にはその生殖腺の大部分にスポロシストが拡がり，そ

の中に種々の発育段階を示す虫体 (1庄細胞~セルカリア〕がみられるようになる。このば

あい，宿主の生殖腺はスポロシストのためにP胞が押し縮められ，その聞に未成熟の生殖

細胞が若干認められるといった状態になっている。セノレカリアは 9月から11月にかけて成

熟して主;から泳出するが， 12月になるとその増殖は殆んと、停止し，またスボロシストは

そのまま府主の体内に残って越冬する。第 2年自の眼球がスポロシストの中に生ずるのは

7月頃であり， 8月にはそれらは若いセルカリアに発育し，前年の経過を再度繰り返す。

なお，擢病貝の体内におけるセルカリアの発生は 2~3 年は持続し，なかにはその後，自

然治癒する個体が多少みられるが，その多くは治癒に主らず緊死の転帰をとる。

4) 隈病貝の生殖腺からスポロシスト組織片を切り出し，それを正常貝へ移植したが，

本虫の伝染は認められなかった。

5) 同一時期の宿主内におけるセルカリアの発育状態を部位別にみると，成熟虫体は生

殖腺，人間静脈，脚葉間静脈の順に多くなっている。また，宿主内の虫体は1O~300C の

水温範囲では高い水温の方が著しく早く成熟する。

6) 海水rpに泳出しずこセ jレカリアの生存時間は 3日以内であるが，第一 2ヰl間荷主への侵

入は24時間以内， とくに泳出i度後から数時間が最も活力が高いようである。

7) セルカリアの水温および海水の比重に対する適応範閤はかなり広いが，適水温は20

~300C，適比重は1 ， 020~ 1，025である。

8) 宿主から泳出したセ jレカリアI'i尾部を伸縮させて潜泳し，魚類の鰭条聞の膜状部な

どに侵入する。とくに宿主が幼魚のばあいには体表面から直接侵入して筋肉中に入る。第

2中間宿主は沿岸に普通にみられる種々の魚類であるが，これらの体内に侵入したセルカ

リアは 2日目には被裳の形成が始まり， 1週間でほぼ完成し，約 1か月で体制の整ったメ

タセルカリアに発育する。

9) 被嚢から摘出した虫体は伸縮性に富み，回定標本での大ささは体長230~312μ，体

rjJ 84~140μ であった。人工感染によって得たメタセルカリアの形態的特徴は次のとおり

である。体表面はクチクラ層に覆われ，短かい問11毛を有している。口は体の後方腹面正仁IJ

線上にみられ，食道をもって袋状の腸管に速なる。排油裳は体の長軸に沿って長く伸び，

I型を呈す。腹面正中線に対して体の左1J!11後方に縦列する 3個の生殖器官の原基がみられ
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る。吸着器官には 7個の触手を備えている。これらの特徴から本虫は Bucephalusvaricus 

Manter， 1940 (成虫〕に同定することが妥当と考えられた。

10)自然感染のメタセルカリアは真r5k養殖場附近の水域で採集しだトクコロヴイワシ，

キピナゴ，カタクチイワシなどの胸鰭，尼鰭およびでれらの鰭条基古n)の筋肉r:l]から発見す

ることができる。トウゴクイワシのメケセルカ 1)アによる自然感染率を時期Jlljにみると，

1中間宿主内におけるセ jレカリアの成熟，泳出の盛期とほぼ一致しており，秋季となっ

て次第に増加している。

11)椛病只が多くみられる義殖場F付近の水域に棲息する魚類について Bucephal引に属

する吸とl~ の ijf生の有加を調査した結果，アジ科魚、紅!のナガエパおよひマルヱパの消

から目的の吸虫を発見することができた。

12)本虫はアコヤカ、イに寄生するセノレカリア合人工感染させて得たメケセノレカリアの形

態的特徴を具備する。本土kのナガエノマノレエパにおける寄生土その海域における催病

1'tのけj現率と深い関係をもっている。まずこ， ナガ、ヱパにおける本虫の寄生Js数はアコヤガ

イに寄生すτるセルカリアの泳出時期ならびに第 2中間宿主のメケセルカワアによる自然感

と密接な関係があるの 以上の諸点から， アコヤガイに寄生するセルカワアの成体は

B. varicus Manter と推定した。

13) メタセ jレカリアを人工感染させた小を最終宿主と推定されたナ力、エパおよびカイ

ワリに投与して感染実験を行った結果，これに成功して目的の成虫を得ることができた。

主に捕食されたメタセノレカ 1)アは約15日で未成熟卵をもっ虫体となり， 1か月余を

経過して成熟虫体として，平均体長 1925土117/1に速する。これらの飢の腸内には腸肉異

物につつまれて成熟虫卵がみられた。このことから，成虫から産卵された卵は腸内をくだ

り，宿主から放出され，それが解化してアコヤガイへの侵入が行なわれると推考される。

最終宿主は Caranx属の魚、穏，ナガエベマノレエパ，カイワリなどと推定される。

14)本種はメタセノレカリアおよび成虫の形態から既報の Bucephalus varicus Manter 

と同定することが適当である。したがって，尼崎らによって Bucephalusmar garitae と

命名されたアコヤ力、イに寄生するセルカリアは B.varicusの幼体であるということにな

る。なお，本穣はわが国;士山口 13)により那朝で採集されたカイワリから発見されている。

第 2篇真珠養殖におよほす病害

第 1章擢病貝の識別

セルカリアが寄生したアコヤガイを外観から区別することは困難であるが，病害を受け

ている立はセルカリアの成熟期には，貝殻鱗片起の伸びが悪く，いわゆる「ぼうず貝J
の型になっているものが多い。

.p罷病nの生絹腺仁IJ にみられる;最初の~~体は単品な，あるいは少数の校状突起をもっ褒状

の初期スポ口シストであるが，発育すると円筒状ないしは樹校状に分岐した管状体となっ

て生殖線を侵し，次第に増嬬して殆んと会組織におよぶ。

また，スポロシストの中に生ずる若い虫休は殆んど無色透明で、あるが，発育すると黄色
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味を帯び，寄生部位は黄色を呈する。真珠養殖業者はこれらの貝を「黄員」と呼び，さら

に，スポロシス卜が生殖腺の中に充満すると網目を張ったようになるので「網卵員」とも

呼んでいる。

第 1幼生のアコ ヤガイへの侵入は主として秋季に行なわれるが， 感染初期の催病貝につ

いては軟体部を観察しての外見上による識別は困難であり ，生殖腺から注射器で組織の一

部をとり出して初期スポロシス卜の有無を検鏡識別するほかはない。しかし，スポロシス

第20図擢病貝の外見上識別

腎臓部を取り除き，入自思静脈を見易くして

ある。入問、静脈の肥大とその乳白化(正常
貝では無色透明)が特徴となる。

巴V:入品目、静脈， lV:鰐、業関連接静脈

第21図 スポロシストに侵されている組織

1 鯨葉関連接静脈 X20，2 入鯨静脈 x20

3 :閉殻筋 x160

卜が次第に発育して初夏の頃になると擢病貝の入惚静脈は肥大し，また乳白色化〔正常貝

では無色透明〉するので，これらの病徴により擢病の有無を識別できるようになる。さら

に病状が進んだ擢病貝では，入自思静脈はさらに肥大し，黄色化するとともにスポロシスト

の寄生範囲は問、葉間違接静脈，唇弁，偲葉血管，外套膜あるいは閉殻筋にま でおよび(第

21図)， 宿生部位， とくに生殖腺は綿くず状に充満したス ポロシス卜 のために黄色の網目

状にみえるようになり，前述のように「黄貝J，I網卵貝」としての特徴をあらわす。さら
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lL病状が進むと閉穀筋は縮小し，いわゆる「みず貝jの様相を呈するようになる。

，11病貝は今のところ殆んど利用価値がないので，病害の予防対策のうえからいうと，入

鯨静脈の肥大とその乳白色化という病徴を基にして選別を行ない，母貝群から少しでも多

く羅病貝を除去することが必要で、あると考えられる。

第 2章穣病貝の病理変化

2-1 催病貝の病態生理にみられる変化

慌病貝の病理状態における異変をあらわす指標を見出す目的で， 1962年6，..._， 7月にはじ

めて外見上識別ができるようになった催病民を選別し，その病状が顕著にみられる12月に

次に述べる各項目について測定を行ない，正常良と比較検討した。

測定結果は取り纏めて第13表に示したが，方法ならびに結果の詳細については順を追っ

て記述する。

第13表正常貝と穣病兵の病態生理の比較
(1962年12月)

穣

病

民
n=4 

6.48 

20.36 

(13.27) 

正

常

貝

(13.39) 

11.78 

16.17 
n=8 

(13. 24) 
21. 28 

13.05 
52.07 

~ (35.16) 
14.80 

(13.67) 

(n=20) 

~測定憶の範閥， ( )内は平均値
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(1) 血液の pH ìl射器を HJ し、て心宅から!白[f丸 0.1~0.2cc の血液?を折、取し，お11場

製作所製 pHメーク (ModelM-3;1l古〕をもって測定した。電極には微量形ガラス電極(J巳

式1826)ならひにアダフタ形比較電極〔形式2410)にピンホール形アダフケ〔形式2004)

を装着して使用した。

H君!丙iニlと正常貝の11rrf皮の pHの、jz均的l土それぞれ， 7.402J~0.210 および 7.581 :t 0 ， 174 

であり，両者の平均値の差について検定した結巣， 有意の去が認められた (Fo=3912.1/

389.8=10. 03>P49(0. 01) =7.18)。すなわち丙貝のr(rr液の pHは1[7吉貝に較べて段J性

に傾むいているということができょう。

(2) 血液の比軍 あらかじめいろいろの濃度段階に調悲した硫険裕波の液而に，前

頃のように採血lした血液の -11:誌を泊 Fし，凝間体血液の湾沈の状態を観察して，それが硫

酸銅液中に懸垂，停止したばあいのその溶液の比重をもって血液の比重とした。

1在病J-1と正常'fJ.のJ[[1i{~ の比重の

平均伯はそれぞれ1.0194土0.0009

およひ1.0207士0.0011であり，両

の平均値の去について検定した

結果，有志の主主が認められた (Fo

= 1. 84/0. 94= 19.57> P49(0. 01) 

=7.18)。すなわち， '1程病f~ の血

液の比重はiE'?1?Hのそれに較べて

低下しているといえる。

(3) 料品体重量 運尼附十土

アコヤガイの生理状態の低下を417

4早
自
国
体
重

量

m日

品体の長さを基準として調べ，ま

た，植;本町は捕以子術の前処理〔イオ立て処理〉における生現状態の変化を料品休の重量を

第22図 貝殻亙設と料品体重量との関係

もって判定している。ここでは料品体の重量に注目して罷病Hと正常'貝の比較を行なった。

押品休は百合切開して取り出し，iP紙上で附着している粘液を取り除き， トーションバラ

ンスでその重量を秤量した。

権病貝と正常良の押品体重量の平均値はそれぞれ， 19‘74土4.90mgおよび29.91:t7. 70 

mgで，その相違は明瞭である。両者の平均値の差について検定した結果も有意の差が認

められる CFo=125490/3726=33. 6>P49(0. 01) =7.18)。しかし，実験に供したアコヤガ

イは大きさが不揃いであるため，念のため只殻重量と得品体重量との関係を調べたの貝殺

重量を選んだ理由はそれが病理状態におかれていても直接的に影響を受けることが少なく，

貝の大小を表わすのに最も安定した指標となると考えたからである。長殻重量と枠品体重

量の関係は第22図に示すとおりであって，正常貝については両者の関係を C=1.5759S十

4.175(C:料品体重量の推定値， S:貝穀重量〕であらわすことができ，その相関はかな

り高く，相関係数 r=0.606となった。また，間関をみてもわかるように，院:病Hの

体重量は同じ貝殻重量をもっ正常貝に較べて，全体として低い値を示し，また，そのばら

つきもかなり大きい。
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貝殻重量と閉殻筋力との関係第24図



定(t-検定〕すると， I XA  -XB  I /w=21. 097/4.197=5. 027>t (0・0])ニ 3.531となり，有意

の差が認められる。すなわち，擢病貝の閉殻筋における g当りのグリコーゲン含有量は正

常貝に較べて少ないということができる。

(7) 閉殻筋重量 前記のように軟体部重量を秤量した後，

ずして秤量した。

擢病貝と正常貝の閉殻筋重量の平均値はそれぞれ， 0.99土O‘26gおよび2.17:i::0.42gで

あり，両者の平均値の差を検定すると， Fo= 169622/1091 = 155. 4>F149(0. 01) =7.18とな

り，有意の差が認められる。すなわち，躍fお貝の閉殻筋m:量は正常Jiに較べて小さいとい

える。

また，正常貝と慌病貝につい

ての貝殺重量と間殻筋重量の関

係は第25図に示したとおりであ

り，正常良についてはその相関

関係に M=0.1022S十0.5001

(1¥1[ :閉殻筋重量の推定値， S: 

貝殻重量〕を当てはめることが

できる。 その相関係数は

0.724である。

擢病貝については，

O. 0624S' -0.0240 (1¥/[' :閤殻筋

の推定値， SF:貝殻重量〕

を当てはめることができ，その

相関係数は r=0.404であり，危険率 5%以下において相関が認められる。

2-2 隈病貝の病態生理の周年変化

前項にて擢病貝の病状をあらわす諸形質を明らかにしたが，ここではそれらのうちで，

計測が容易で多数個体を取り扱う際に便利である間殻筋重量をもって，催病貝の病態生理

の周年変化を調べた。また，貝の増重量も測定して前者と比較検討した。

(1) 開設筋重量/貝殻重量x100 (w)にみられる周年変化 1962年 6月にはじめて外

見上識別がでさるようになった催病貝を選別し，同年12月まではそのまま養殖しておき，

翌日年 1月から 1か年間にわたって毎月 wを測定(この群をA とし， 前年識別催病貝*と

呼ぶ)， さらに1963年 6月上旬にやはり， はじめて外見上識別ができるようになった催病

貝を選別して，この群はその年の12月まで毎月wを測定し(この群をBとし，当年識別擢

病貝*と呼ぶ)，これら感染後の経過年数の異なる病貝について，その病態生理の周年変化

を追跡した。なお，正常貝としては，英虞湾多徳島地先で養殖した同じ年齢の貝を用いた。

催病貝 (Aおよび B) と正常貝についてのWの周年変化を第14表および第26図に示した。

1671 

ただちに間設筋を取りは

。/二〆7
/j戸。

• 
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貝殻重量E

貝殻重量と閉殻筋三E量との関係第25図

*第l幼生のアコヤガイへの侵入は主として秋季に行なわれるが，これらが外見上識別できるように
なるのは翌年の初夏である。したがって，擢病後の年数でいうと， Aは穣病後2年目， Bは穣病翌年の
ものに当る。



一
一
差
一

一

一

苛

同

一

ρ
O
F
D
Q
V

ワ
μ
Q
U

ワ
μ
Q
U
F
b
q
J
A
U

々
t

一

4
4大
一
ト

H
W
一
門
J
F
h
d

つ
O

門
i

A

v

h
リ

Q
d
q
ο
1
1
ρ
り

ハ

υ

一
一
じ
ト
タ
一
主
主

一

一

、

一

1
i
寸

i

つω
t

i

1よ

1
i

ハ
U

1
」

1
1
1
i
T
i

一
一
一
純
物
…
十

l

一
十
一
十
一
咋
一
+
一
寸
一
十
一

l
T

一
十
一
ー
ナ
一
+
一

…

一

ト

一

一

月

i

η

J

門
i
Q
d
q
L
ヴ

i
q
υ
Q
U

つd
戸

U

つd

一

言

一

一

一

3

5

0

5

7

5

9

2

2

9

1

…
fιr
一
ん
叶
す

一

一

長

占

一

q
J
1
i
q
δ
q
d

ワ
μ
q
d

門
i
Q
J
1
i
t
i
η
L

一
平

1

1

1

1

1

1

1

1

一

γ
に

一

一

ω

…一
1

一数ー一

1
J

一

一

中

氏

一

ハ

υ

ハ
リ

ρり
ハ

り

ハ

リ

ハ

り

に

1
U
Q
U

ヮ
“
ヴ
t
m
h
υ

×

(

一

一

言

一

η
L
t
i
-
-
1
i
1
ょっ
μ
1
i
t
i
市
上

1
i
1
1

日

一

一

洪

…

l

i

l

i

-

-

1

1

1

1

-

-

E

二

一

一

L
丈

一

一

一

立

L

(ル
F

一

:z一

壮

一

良

一

端

一

向

山

仰

刊

削

幻

U

M

W

位

日

幻

口

戸

一

ヒ

守

一

托

叶

一

1

i

1ょ

1

L

1ょ

1
A
1
i
1ょ

1
i
Tよ
ハ

リ

ハ

υ

一
川
一
一
一
軒
…
標
寸
一
十
一
工
+
一
+
一
斗
一
土
十
一
十
一
十
…
土

日
…
一
例
一
ー
比
一
一
ω
m
w
孔

叩

品

川

川

η
叩

四

位

江

川

社

印

ば
一
一
釦
一

ι一一
6

5

5

仏

O
仏

仏

4

4

5

広

附
同
一
一
日
一
平

る
年
一
説
一

t
一

l
i
l
i
-
-
i
l
!
l
l
j
i
-
-
i
!

今

L

t
ま

ニ

津

安

一

、才

JL

一

本

山

1
ム

ハ

リ

内

リ

ハ

リ

qδ

ヴ

t
q
J

つμ
っ、
υ

ハ
b

1

ら
~
一
一
一
日
一
切

3

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

み

3

一

L

広
瀬
一

E

J
」
J吋

iι
一

句

史

」

7
4

却
は
一
一
式
侃

1

一

f

E

様

化

-

府

開

と

変

一

般

結

1
、E
t

一
リ
」
+
…

E
M
J
F上
一

日

刀

斗

ゴ

常
畑
一
一
議

Mh一

正

の

一

平

司

hμ寸

数
一
試

一
供

一、、
1
J

F
行ノ

一
三

昭和43年制
相研珠I-!~r 

J くぐf
4
ペ当吋↓

第14表

1672 

11. 74→二o90 

11.42土1.81 

9.90土0.69

7.93=1.18 

7.20::+::0.20 

7.14土0.45

6.19コ二0.82

'62 12~10 

'63 2- 7 

'63 3~22 

'63 5-29 

'63 6--8 

'63 7-18 

'63 8一一12

'63 9~ 5 

'63 10--16 

'63 11--22 

'63 12~19 

月日

'.‘ 
h・

、..‘当年識別権病貝

‘.... ー..... .... 

正常貝

10 

をとる。

これに対して当年識別

限病貝(B)では wはそ

の年の 6月には未だ正常

貝とほぼ悶じ12%の値を

示しているが， 8------9月になると急激に低下して 8%となり，その備は 9月以降もとに回

復することなく徐々に低下を続ける。また，前年識別催病貝(A)のそれは周年を通じて著

しく低く，高い時期でも 7%を超えることはなく，やはり 8"-'9月にはさらに一層の低下

がみられる。このように催病貝で1土W の値の低下はiD守貝よりも約 1か月前後遅れ， 9月

になってはじめて急激にその低ドが認められる。この点に関しては今後さらに充分な検討

が必要であるが， サjt:，次のような理由が考えられる。すなわち，正常貝では 7月になる

と産卵による影響が生理状態の低下として現われるのに対して擢病貝では精卵巣が侵され

ていてその発育がみられないので産卵とは関係なく， 8------9月以降のセノレカリアの増殖・

成熟の最議期になってはじめてその影響があらわれるということである。

(2) 貝の増重にみられる周年変化 Havinga19
)はカキについて，その重量を海水中

で測定する方法〔水中重量と仔白んでいる〉を試み， さらに西飯20)はこの方法をアコヤガイ

に応用し，それが同一試料を継続的に追跡でき，また，貝殻増重量のきわめて疋確な代表

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12月

正常貝と椴病民にみられる病態生四の周年変化

15 

1 2 

第26関

部
開
同
国
掛
川
問
剛
¥
潤
酬
神
川
間
榔
×
一
D
D

これによれば， W の動向

は正常民では 6凡以降低

下して 8月には 8%とな

り， 9月以降再び、上昇し

て12月から翌年の 6}j頃

まではほぼ12~14%の値
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イ出を f~j る使宜があること しているの

1965年 7月に和歌山県産養殖 3年上えから当年識別催病民30個， 正常J'i30伺を選別して，

各個体に記号をつけ，同一試料について継続的にその潟水中における重量を測定した。

実験期間中の賂死数は第15表に示したとおりで， I世病貝は 8)j~1O月にかけて柴死した

ものが多く，約 5か月間で I正常只で 6.6%の児死率をぶしたのに対して1古河内Hでは30向。

第15表実験期間(7 月 12 日 ~12月 21 EI)における正常貝と隈病対の

型肝E数ならび、lζ燃:死~

8 30~ 1O '-6 

4 

。
第16表椛府民とJE常只の憎京量ならびにj明IlFf¥の比較

nニ 21

iE常兵

n=28 

g 

7.29土1.34 

8月21::1 8)CJ 30日

0.74土0.25

0.085 

* **…・同ーの記 ~~j.ímにおいて有志の芸が認められた。

%にも辻ーした。
5 () 

また， ゾご駄目]始時(7 )jl2日〕の大き 1首
重

きを基準として，その後の水中におけ示 40 

る 最および増重ネを示すと第16表中
重

および第27図のとおりである〔実験期量

問中に楽死したものはすべて除いた〕022v
すなわち，慌病仕と正常孔 1泊

) 

9 ):1以降に急激に増加している。このさ

点は罷病民の病態生理にみられる低下

-擢病貝

。正常貝

10月6日

10 

12月21日

11 12月

と規をーにし， また，姥死個体の出現
;;rmlヌ! 正常上iと機約二貝のt慎重量の比較

量とも相応している。

第 3章 J擢病貝から産出される真珠の品質

英庶湾l勾・ 3年11を使用し， 同」のfオi'l:て処理念行なったものから慌府民

〔前年識別.IW病Jり をJ差別した後， .1竹椛i引正r病上此UO∞O偶およひ l正|ヒ:ごj市.uは10∞O↑位悩包凶iにはそれぞjわれ1-し l正l卜正ゐ沿常:J::只lカか、

らJ採主采:取したヒ♂ スを， また I他也のi正ヒfι市I

して「ふくろ J に|ド凶f~白古;主:~，.イj径壬 5.30 土 0.0白5 mm， 1-うかしjにl土5.00土0.05mmの十去をそれぞれ
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2個ずつj開入した。挿核手術は1962年6月4日に行ない， 16日間の養生期間を経て 6月20

日に「沖出しJをし，多徳島地先の養殖場で養成し，同年11月22日に真珠の取り錫げを行

ない，各群の楽死率および産出された真珠の品質について比較検討した。

第17表 正常民および穣病氏に挿核したばあいの奨死率の比較
(期間は1962年6月4日(掃核)から同年11月22白(取り揚げ)

までの約 6カ月間)

夢き

区分

A

B

C

 

死 数
l 生存数 l 姥死率

ハU

ウ
t
F
h
υ

且
U

門

J

4

A

20.0% 

23.0 

55.0 

A:正常の母只lこ正常貝からとったピースを使用したもの(対照)
B:正常の母上えに機病貝からとったピースを使用したもの
C:権病貝の母貝lと正常貝からとったピースを使用したもの

手術後の養生期間中およひ

養成期間中における各月の艶 事量 15 

死状態は第17表および第28図 死

に示したとおりで，全期間に 率 10 

ついての努死率の差を検定す % 

ると， Fo=33. 69/2=16. 85> 5 
p∞(0.01)ニ 2.99となり，

の差が認められる。さらに 2

群ずつの組合せを作って検定

すると A=EくC(第17表参

!照〉となり，曜病貝をf#王1と

6 7 8 9 10 11月

第28図 挿核手術後の各詳の月別奨死率
(A， B， Cの区分は第17表i乙同じ，以下同様)

して使用したもの(C)が他の 2群よりも繋死率が高いということになる。また，養成期間

中の各月の奨死率の差について検定すると， Hl[病貝を母貝としたもの(C)は手術直後と 9

月の奨死率において，他の 2群との間に有志;の差が認められる。正常の母貝に擢病良から

とったヒースを使用したもの(B)は対照(A)との間に差は認められない。

つぎに，前記の(A)，(B)および(C)の各群について，得られた真氏を「さず」の点か

らみて比較した結果を示すと第18表のとおりになる。このうち，これを商品価値のうえか

らみて，きずの程度によって「小きず沫」以上の上珠と「大きず珠J以下の不良珠(しら

土除く〉に分けて，それらの出現率をまとめると第四表のようになる。それぞれの出現

本の差について検定すると， IふくろJFo=7. 45/2=3. 73>P∞(0.01)土2.99，IうかしJ

Fo=7.90/2ニ 3.95>Fら(0.01)= 2.99となり，有志:の差が認められる。つぎに(C)を除い

て検定すると， IふくろJFo=O. 47/1 =0.47くFloo(O.05) = 3.84， IうかしJFo=0.25/1= 

0.25くp∞(0.05)=3.84となり，有意の差は認められなし、。すなわち， IふくろJおよび
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第18表 正常貝および擢病貝から[進出された真珠の品質の比較(きずの状態)

第19表 正常貝および擢病貝から腹出された真珠品質の比較

(きずの程度による商品価値のうえから)

指紋部位 l 区 分 l

ふくろ

うかし

J二珠
(小きず珠以上)

38 (65.5%) 

32 (59.3 ) 

7 (31.8 ) 

34 (59.6%) 

28 (54.9 ) 

4 (22.2 ) 

不良珠
(大きず珠以下)

20 (34‘5%) 

22 (40.7 ) 

15 (68.2 ) 

23 (40.4%) 

23 (45.1 ) 

14 (77.8 ) 

1675 

「うかし」ともに， IE常の母貝に擢病良からとったとースを使用したもの(B)は対照群(A)

との聞に有志の差は認められないが，催病貝をほJJ.として正常nからとったヒースを使用

したもの(C)はより照詳(A)との聞に有志〈の廷が認められ，対日夜砕よりも不良珠が多く出現

するということになる。

なお， I巻きjについて比較するために;小ぎず珠」以上の上球について「厚巻き珠」

〔ふくろでは 5.70m m以上， うかしでは 5.50mm以上のもの〉と「薄巻き珠J()享巻き珠

第20表 正常貝および擦病長から撲出された真珠品質の比較

帰核部f立

ふくろ

うかし

(小きず珠以ヒのものについての巻きの状態)

8 (25.0 ) 

2 (28.6 ) 

21 (61. 8%) 

9 (32.1 ) 

1 (25.0 ) 

「ふくろJ 淳巻き珠三三5.70mm>薄巻き珠

「うかしJ 厚巻き珠ミ5.50mm>薄巻き珠

13 (38.2%) 

19 (67.9 ) 

3 (75.0 ) 

珠



1676 !日立 lr11ミ研報 11日和43{f

としての巻きに迷しないもの〉にわけで，それらの出現率を示すと第20去のとおりになる。

このばあいにも，それぞれの出現率の差について検定すると， 1-ふくろJ Fo=62. 37/2= 

31. 19>FZ∞(0.01)ニ 2.99，[うかしJFo=6. 23/2=3. 12>F2∞(0.01)ニ 2.99となり，有志の

差が認められる。しかし， (A)を除いて検定すると， [ふくろJFo=0.06/1二二二0.06くp∞

(0.05)=3.84， 1"うかしJFo=O. 08/1=0. 08くFl∞(0.05)=3.84となり， {j志の差は認め

られない。すなわち， fm府貝をほ貝あるいはピース貝として使用したもの CCあるいはB)

は，いずれも対照群(A)との間に有怠の差が認められ，対照群よりも「巻きJが薄いこと

がわかる。

第 4章被害の実態

本吸虫による被害の多くは比較的暖海域にイ立置している養F広場に発生している。その被

害の程度を他民することは現状では困難であるが，つぎに2，3の事例を挙げよう。

1962年12)jに点珠研究所大村支所は「児珠貝の寄生虫の調査について」のアンケートを

長崎県下のよ日米養殖業者に担示し，そのうち本吸虫による病害を取り縦めて第21表を得た。

これによれば，同一県産の養殖且であっても，その催病2ぶには大きな変動があることがわ

1う、る。

購入月 iヨ

〆60 5 

'60 4 :3 

'61 6-3 

'60 5 2 

'61 11-4 

'61 5…3 

'61 4-4 

'61 10 3 

第21表 陵地別による憶病率の概燃
(真珠研究所大村支所調査)

調査月日

'61 7 

'61 6 -4 

'61 7-3 

'61 8-3 

購入n寺の年令|権約率の概略 i 産地区分

'61 7一一4

'61 6-3 

3年只 2 %. 

3 35 大

:3 10~20 

2 5 

4 

3 

20 
15 愛

うI

媛

'61 8 4 4 40 

'61 10 -3 3 15 
和歌山

~ft波21) が間辺湾内 11地点における天然貝(重量 r1Jl 7~105 g)について，採集したものの

うち 1 地点50個を調査したところでは14~44%の寄生率を示し(1965 ， 7 月 23 日~ 8 JJ20 

日)，養;Ir在f.lJ:ll(平均重量rlJ32. 4~45. 5 g，調査貝44~99個〕では，その寄生率は 8.6~

47.4c;，もであった(1965，10月7日〉。

|波 1I ・訂版印が田辺湾奥部の白浜地先において(第 29 閣参照)，主主;Íi立母i三l を 1![~作為にl'B:1

IHし， また，主主嫡筏F付近の海底に綾息する天然J立を採集してそのうちから23~30 g級(こ

の~量の天然只が養嫡 3 年比に相当するとして対上じさせた〕の重量のものを選別して，そ

れらの催病率を調査して第22表を得た。これからわかるように同寸奇内の近接海鼠でも，

ilil奥部で期通しが思いと考えられる地点ほど養嫡「出土および天然貝の区別なく擢病nの出
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現率が高く，湾口部へ

出るにしたがって擢病

率が低くなっているこ

とが明確に認められる。

令E ・
外洋

~;3 V. 

1677 

なお，田辺湾奥部に

位置する養殖場におい

て，挿紋手術時に隈病

貝として放棄した 1か

年聞のアコヤガイの数

量が準備貝537X 103個

に対して115X 103貝，

すなわち憶病率が21%

以とに達した伊jがあっ

た(第23表〉。実際には

挿核手術に至るまでの

第29関 田辺湾・白浜地うもにおける養殖母j弐および天然只の採集地点

第22表 問辺湾・白浜地区における養殖母貝および天然貝の'ffi1病率

貝の大きさ 治!王先月日

2年貝

3 65 8 12‘3 

3 72 11 18.0 

養殖母貝 2 30 6.7 '63 10 -23 
6 

3 60 31. 7 

7 3 50 30.0 

8 3 60 11.7 

9 3 180 23.9 '65 6--5 

1 23~30g 級 99 23.2 

2 1; 80 20 25.0 

3 1; 18 5 27.7 

4 1; 39 10 25.6 
天然楼息、貝 10 1; 40 4 10.0 ~/64 8-6 

11 1; 35 2 5.7 

12 1; 168 14 8.3 

13 // 104 2 1.9 

14 1; 13 。 。

f手貝の選別や仕立て処理の段階でも擢病貝と思われるものは放棄されているので， ，1苦!病貝

はさらに上記の数値を上廻わっていたと忠われる。
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第23表挿核手術時lζ放棄した擢病貝
(田辺湾内 K-3智直場の資料による。
1964年 4 月 ~12月までの 9 カ月間の総計)

使用母貝年令 準備母貝総数 羅病貝数 擢病率

5年貝 30376 7587 25.07ぢ

4年貝 320967 72204 22.5 

3年貝 185739 34921 18.8 

Tota! 537082 114712 21. 47ぢ

第 5章考察

擢病貝の病状は夏~秋季にかけて急激に低下することが明らかになったが，この現象が

虫体の毒素分泌作用によるものかどうかをみるために，擢病員の生殖腺からセノレカリアを

内臓するスポロシスト組織を切りとり，乳鉢ですりつぶし，生理的食塩水 1ccに0.5gの

割に混合した懸濁液を作って，これを養殖 3 年貝 1 個体当り O . l~O. 3 ccを閉殻筋あるい

は生殖脹に接種した。しかし，全く異常が認められなかったことから，セノレカリアは宿主

体内では貝に対する有毒物質を生成しているととはないと思われる。擢病貝を侵している

スポロシスト組織は総軟体部(閉殻筋は除くの23.7土4.4%(11月， n=12)を占めている

こと，また，催病貝の病状の進行はアコヤガイ体内におけるセノレカリアの分裂，成熟の時

期と一致していることなどから考えると，擢病貝が 9月以降に著しく衰弱するのは虫体の

分裂，成熟にともなって栄養を摂取さ

れるためのように考えられる。

また，第26図にみられるように前年

識別擢病員の病状は年聞を通じてきわ

めて低下しており，当年識別躍病貝も

翌年にはこのような状態に移行するわ

けであるから，これらを母貝として使

用すると楽死率が著しく高くなること

は当然の結果といえる。

なお，擢病貝に形成される真珠袋は

第30図 J擢病貝lζ形成された円柱上皮からなる真珠袋 第30図にみられるような円柱上皮から
ンカー液固定， エールリッヒヘマトキシ リン

エオツン染色 なっているものが多く，とれば有機質

ce:セルカリア， gb:怪球， n:真珠核 を分泌する真珠袋上皮の形であること

ps:円柱土皮からなる真珠袋.S:スポロシスト から23〉，有機質真珠やきず珠が多く形

成されるものと考えられる。さらに薄巻き珠の出現率の高いことも明らかなので，擢病貝

は母貝としては全く利用価値はないものと考えるべきであろう。なお，擢病貝の外套膜縁

をピースとして使用したばあいには努死率やきず珠の出現率のうえでは正常貝と大差はな
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し、カミ きの出現ヰドが高いので無理に使用するより した方が結局¥1-得策となるで

あろう。

本吸虫によって病害が生じたばあいの事業が受ける得失はこれら丙J:Lの放楽のみに留

まらず， :f市 j安時における慌病只の選別に設やす時間的ヅ(子術数量でみると正'm' の 20~

30%減に相当する)， さらに隈病貝の養殖管理に要した無駄な絞設などを考慮すると予想

外の多額になると考えられるの

このような被寄の発生は，第 1中間宿主内におけるセノレカリアの発育が時期的に早いi段

海域に位置する長嫡場に多くみられ，また，その発生はとくに本吸虫の最終山主である Ca-

ranx J高の 1:~1，穏の抜息分布と深いつながりがあると考えられる。

摘要

本iz;て寸土本l汲虫のアコヤガイにおよ を明らかにし， およぼすぬ

害の実態やそのとり扱いなどについての知見を得ることを目的として行なわれた。

1) 第 1幼生のアコヤ力、イへの侵入はま:として秋季に行なわるが，感染初期の慌病nに

ついては外見上の識別が悶雑であり，生娘根から注射器で組識の一部をとり出してスホロ

シストの布í!!~を検鏡識別するほかはない。しかし，スボ口シストが次第に発育して初夏の

頃になると憶病只の入総静脈は肥大し，また乳白色化〔正常のものは無色透明)するので，

これらの病徴により催病の有無を識別し得るようになる。さらに病状の進んだ慌病只は綿

くず状に充満したスボロンストのために寄生部{立が黄色の制臼状にみえるようになる。

2) 催病貝の病状が顕著にみられる12月に血液の pHおよび比重，梓品体重量，軟体部

間殻筋力，開設筋司clのゲ 1)コーグン含有量，開設筋重量などの各項目について測定

し，正常良と比較検討した結果，いずれの点についても両者の間には有志の差が認められ

た。さらに，Y1殺重量に対する閉殺筋霊長の比率(w)についてその周年変化を淵べて次の

諸点が明らかになった。すなわち，上記のWは正常孔では 6月以降低干して 8)jに(土 8%

となり， 9 月以降再び上昇して 12月から諜年の 6 月頃まではほぼ12~14%の (11えをとる。こ

れに対して初夏にはじめて外見上識別し得るようになった惟病只では， wはその年の 6月

には未だ正常貝とほぼ!司じ 12~告の値を示しているが， 8~9 月になると急激に低ドして 8

%となり，そのf誌は 9月以降もとに回復することなく徐々に低下を続ける。また，前年の

初夏にはじめて外見上識別し得た催病貝についてはその翌年のW の値は周年を通じて著し

く低く，高い時期でも 7%を超えることはなく，やはり 8~9 月にはさらに一層の低下が

みられる。上記の比率が急激な低下を示す時期l土曜病只の体pqにおけるセノレカリアの成熟，

泳出の盛期とほぼ一致する。

3) 憶病只を母只として帰依手術を行なうと手術後の蕗死率はきわめて高い。実験によ

ると正常良で鰭死率が20%のばあいに， ，1在病貝ではそれが55%にも達した。産出される

殊についても樫病民を母貝としたばあいにはきずの多い「きず珠Jの出現率が高く，正常

貝の35%に対して68%に達し，さらに真珠屑の巻ぎの薄い「薄巻き珠」の出現率も正常Jl

の26%に対して催病貝では71%にも達した。なお，権時只の外套股縁をどースとして使用

したばあいにも「薄巻き珠」の出現率がきわめて高い。
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4) み;r汲虫による被害の程度を知る具体的事例は之しいが，挿核子術時に擢病貝として

放棄した 1か年聞のアコヤガイの数量が準備貝537X103貝に対して115X 103貝，すなわち

擢病率が21%以上に達した例があった。実際には挿核手術に至るまでの母貝の選別や仕立

て処理の段階でも催病艮と思われるものは放棄されているので，擢病良はさらに上記の数

{肢をと廻っていたと思われる。

Studies on the life-history of th巴 trematodeparasitic in pearl oyster， 

Pinctada fucata， and on the hindrance for pearl culture. 

Summary 

The results obtain巴dfrom the present studies are summarized as follows: 

1. The life-history of th巴trematoda，Bucephalus varicus. 

( 1) The biology of the sporocyst and cercaria in the first intermediate host， the 

pearl oyster. 

1) The very young sporocysts are sph巴ricaland 20・30p in diameter. They grow 

into a cylindrical bodies with one or more branches， in which spherical germ-cell 

arise and each of which develops by nucleare division into a germ-ball measuring of 

22μin diameter. Soon after， the germ-ball begins to elongate when it has reached 

to 50-60μlong， a pair of rudimental tails becomes discernible at the posterior end 

of its body. When the larval cercaria comes up to about 80μin length， a pharynx 

and rhynchus ar巴formed，viz.-the former on posterio-v巴ntralsuface of the mid-

body， and th巴laterat the anterior extremity of the body. When it is about 100μ 

in length， the excretory vesicl巴 canbe seen. 

Thus， reaching to about 180μin length， it is complet巴din morphogenesis. 

2) 1n the Ago Bay situated north of Kisyu province， the germ-balls in mature 

sporocyst which ar巴foundin the pearl oyst巴rin J uly becomes young cerc呂riaein 

August. From September to November the youngs grow larger and soon leave the 

host. However， the sporocysts remain in the body of pearl oyster as they are and 

pass the winter， and the formation of cercariae begins with the rise of water 

temperature in the following year. 

While in the southern warmer regions， the formation of cercariae in the 

sporocyst begins 1 or 2 months early according to earlier rise of water temperature. 

3) The living cercaria which emerged [rom the first int巴rmediatehost is elongate 

and is cover with minute scales. 

The body is 163-273μin length and 45-60μin breadth in fix巴dspecimens. 

Mouth is situated on the posterioベ7巴ntralsurface of the midbody and it is com-

municating with a simple sac-lik巴 intestine. The excretory vesicle extends from 
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near the posterior end of the body to about the middle 1巴velof the pharynx. The 

rhynchus formed by a mass of gland cells is terminating to four lips， each with a 

pointed tip. 

4) Within the temperatures of 10-30oC， the young cercaria in the sporocyst para-

sitizing in pearl oyst巴ris fast in growth at higher temperature. 

Th巴 cercariawhich emerged from the host into the water keeps on an uninter-

rupt巴dmov巴ment，ascending or decending by the extension and contraction of the 

tails. 

Th巴lifeof free c巴rcariaein water呂reabout 3 days at 250C， but they are hav担

ing the power to p巴n巴trateinto the second intermediate host within 24 hours， of 

course， the power is strong just after emergence. 

(II) The biology of the metacercaria obtained from the second intermediate host. 

。Severalspecies of fish expected to be the second intermediate host of this 

trematoda were tested to infect with the cercariae obtained from pearl oyster. The 

metacercariae were obtained successfully from the fishes experimented. 

The metacercaria forcibly induced from the cyst is elongate and coverd with 

minute spines. The body is 230-312μin length and 84-140μin breadth in fixed 

speClmens. 

2) The morphology of the metacercaria were obs巴rvedcarefully and compared 

with other species belonging to the genus Bucephalus. 

The morpholgical observation proved that the metacercari呂 isresembling to 

Bucephalus varicus Manter， 1940. 

3) The naturally infected metacercariae were found in th巴 finsand muscular 

tissue of the small fishes， Atherina bleekeri， Spratelloides japonicus and Engraulis 

japonica， collected in pearl f呂1・ms，where th巴pearloyst巴rsinfected with the cercaria 

1町ereprevalent. 

The infection rate with this metacercaria in Atherina bleekeri， is related to the 

maturing and emerging season of the cercaria in the first int巴rmediatehost. 

(III) The biology of trematoda (adult form) on the final host. 

1) Many kinds of fish living in p巴arloyster farm， wh巴rethe pearl oysters heavily 

infected with the cercaria are found， were collected and examined in order to de-

termine th巴finalhost of this trematoda belonging to the genus Bucephlus. 

A species of trematoda was found in the digestive organs of Caranx sexjascia-

tus and C. ignobilis， and the species 可wasidentifed、withBuceρhalus varicus Manter 

1940. 

The species bears characteristics of the metacercaria which could be found in 

the body of some other small fishes or in the artificially infected fishes with the 

cercana. 
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Th巴 trematodawas frequently found in the carangid fish caught in pearl 

oyster farms， where the cercaria infection among pearl oysters are severe， while 

the trematoda was not founcl always in the fish obtainecl from the farms free from 

the cercaria infection. 

The infection season in which carangicl fish heavily infect with this trematocla 

is closely related to the rnaturing season of the cercariae， especially to the time 

when they are leaving the pearl oyster. 

2) Expecting the carangicl fishes， Caranx sexfasciatus ancl C. equula， to be the final 

host of this tr百 natocla，they were fecl with th巴encystぼ1metacercariae grown up in 

the bocly of Rudarius ercodes， by artificial infection with the cercaria parasitic in 

the pearl oyster. 

The aclult fl.ukes clevelop巴clfrom the metacercaria巴 wereobtained from the 

experimentecl fishes. 

The metacercariae ernerg巴 fromtheir cysts in th巴 stornachof the fish， then 

they migrate to the intestine and 7 days after， most of them are found in the intes-

tine. The juvenile fl.ukes live in th巴 intestineduring some periocls， after that， they 

migrate into the pyloric caecum ancl within 2田3weeks after infection， they become 

adult form ancl reach 1925土 117μ(n=22)in average length. 

The fiuke obtainecl from the artificial infection was identified with Bucephalus 

varicus Manter. 

II. The specific name of this trematoda. 

Juclging from the above-mentionecl results， it is clear that the cercaria parasitic 

in the pearl oyster， which has been clescribed as Buceρhalus margaritae Ozaki et 

Ishibashi， is young form B. varicus and the carangicl fishes， Caranx sexfasciatus， C. 

equula and C. ignobilis to be th巴finalhosts of this cercaria. 

III. Injuries causecl by th巴trematocla.

1) Discrimination of the infected pearl oyster. 

Although aclvanced stages of infection are easily recognized by the yelluw 

n巴tworkof trernatode sporocysts which are occuring in th巴 mostof the organs of 

pearl oyster， but th巴 earlystages of infection can be clistinguishecl from uninfect. 

ed pearl oyster only by the detection of the presence of young sporocysts in the 

tissue with microscopy. Those young sporoc:ysts grow larger ancl become to pene-
trat all tissues of the pearl oyster. In such stages， th巴 infecteclpearl oysters are 

clistinguished from thξuninfectecl by the finclings of the efferrent branchial veins 

which. in the uninfected are colorless and transparent， but in the infectecl are cor-

pulent ancllight yellow. 
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2) Physiological conditions of the infected pearl oyster. 

The physiologic旦1conditions of pearl oysters as measued by the ratio of ad-

ductor muscle weight to shell weight showed wide annual changes， the ratio 

decreasing remarkably during the period of September to October when the 

cercariae mature and leav巴them_

3) Qualities of the pearls produced by infected pearl oyster. 

Th巴 pearloyster suffering th巴 advancedstages of infection showed a high 

mortarity after operation when they are us巴das mother寸lells.

The pearls of low qualities such as‘kizudarna" (spotted pearls)，“usumaki-

dama" (p巴arlwith thin pearl lay己rs)are produced in high ratio in those oysters. 

1n addition， they are useless for the so-called “piece-shell"， because'‘usumakidama" 

are produced frequently when their mantle pieces are transplanted. 

1n view of these respects， it is considered tl1at the infected pearl oysters should 

not be used as mother-shell as well as piece-shell. 

The pearl oysters infected during the autumn of the preceding years do not 

show any clecreases of their activities before summer. Therefore it seems to be a 

possibility that they can be usecl successfully as piece-shell until summer. 
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2. 最終宿主として調査した魚積と Bucephalus属の[及虫の寄生の有無
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附表 3. 誌験魚(ナガ、エノて〕から得た虫体の大きさと寄生部伎との関係

a) 第 1間人工感染実験

単位 :μ

腸 幽門 A

230* 250* 320*ネ (1750) (2100) 

240* 250* 350** (1780) (2100) 

245* 255* 360** (1800) 

245* 280* 380** (1800) 

245* 280* 400** (1850) 

245* 280* 420** (1850) 

250* 300* 430** (1850) 

260* 300* 450** (1850) 

265* 300* 470** (1900) 

270* 305** 500** (1900) 

270* 305** 530** (1960) 

275* 310** (2000) 

* 虫体の排消重量l乙排池頼粒の蓄積が認められるもの

** 虫体の排I世重量i乙誹池頼粒が認められないもの

( ) 成熟している虫体

b) 第 2閉人工感染実験

単位 :μ

腎 腸 幽門霊

370 375 850 1400 1800 

380 850 1400 1900 

380 870 1450 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 
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附図1. 擢病貝の生殖!県内lとみられる種々の発育段階の虫体(器官の形成の

詳細は第 2 図白1O~20)

1 :怪細胞 2~3 :怪球 4:体長50μー段階の虫休， 5: 60μー段階，

6: 70μー段階， 7: 80μ 段階， 8: 90μー段階， 9: 100μ 段階，

10・120μ一段階， 11: 130μ一段階， 12: 180μー段階

昭和43年



真珠養殖漁場の養殖海洋学的研究

V. 老化漁場における底泥の有機物量および

フェオブィチン量の季節的変化についてへT

津田保夫・谷口官三郎

国立~珠研究所

真珠養殖漁場の密殖や老化に起因する生産性の低下が問題視されて以来，その解決のた

めの研究や対策1，2， 3， 4， 5， 6)が行なわれている。著者らは前報2)で漁場の底泥[いの有機物量

.過マンガン酸カリ消費量・硫化物量および溶海酸素消費量の季節的消長を老化漁場と非

老化漁場について比較検討した結果，底泥の有機物量の蓄積と漁場老化が密接な関係を持

っていることを認めた。その後津田・上野3)はアコヤガイを中心とした物質循環について

追究し，アコヤガイの体内で餌料としてとり入れられた植物性ブランクトンのクロロフィ

ルが分解し，これがフェオつィチンに変化して排泊され海底に沈積する事実を認め，この

フェオフィチンが漁場の養殖密度や漁場老化の指標のーっとなり得るものと推定した。本

報では漁場の底泥の化学的成分，特に有機物量およびフェオフィチン量と養嫡密度との相

互関係を求める基礎資料を得る目的で，校湾内のこれらの化学成分の分布とそれらの季節

的変化を検討した。

観測地点および分析方法

観測点を設定した湾は漁場老化の進んでいるとみなされる校湾で，i脅奥書i)から湾口部に

かけて比較的直線的で，しかも観測に使利な英虞湾の奥部の鵜方1rllを選んだ。観測点は第

1図に示した 4点で，老化の進行度合を比較するために湾奥部から湾口部までほぼ等間隔

に4点を設定した。

観測は1967年 5月から同年11月までの養殖期間中に約 1か月に 1凹の割合で行なったが，

環境の変動が大きいと考えられる時には適宜に観測の間痛を変更した。

環境海水と)ま泥の分析方法は次のとおりである。すなわち海水は北原式B号保水器を用

* Yasuo Sawada and Miyasaburo Taniguchi. Th巴Oceanographicalstudies on the pearl cultare 

ground. V. On the seasonal changes of organic matter and phaeophytin contents in 

bottom mud of the superannuat巴dpearl culture ground. Bull. Natl. Pearl Res. Lab. 13: 1689 

1702.1968 

T国立真珠研究所業績 NO.l72.(国立真珠研究所報告 13・1689-1702 昭和43年 7月〕



1690 悶立真珠研報 昭和43年

UGATA 

十

第 1E:l 鵜方浦観測地点附近略図

いて採取し，常法に従って溶ff酸素量と塩素量を測定した。また水温はサーミスター水温

計を用いて測定した。採泥はナウマン採泥器を用いでできるだけ自然の状態に底泥を柱状

に採取し，各観測点ごとに肉狼的にみて色調，採泥状態および採泥量が一定するまで繰り

返し採取しなおした。採取後の底泥は採泥管のままアイスボックスに入れて運び，先ず浮

泥「議(泥層0~0.5 cmと上部の海水約 20ccを混合したもの〕を吸い上げた後，残余の底氾

を採泥管から取り出し，これを O.5~3. 5 cm. 3. 5~6. 5 cm. 6. 5~9. 5 cmの4層に分け

た後，試料中に存在する海草，小石，貝殻等を箭い分けて有機物量，フュオフィチン量お

よび過マンガン酸カリ消費量の定量を行なった。有機物量・過マンガン酸カワ消費量は前

報2) と同様の方法により，またフェオフィチン量は乾燥泥を90%アセトンで20時間主11出し

た後，遠心分離し1f'液を日立自記分光光度計 EPSII型を用いて比色分析3)した。

実験結 果

底泥中の有機物量
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底泥の有機物量の季節的変化は第 2図から第 5図に示したとおりである。各観測点にお

ける有機物量は量的には差異が認められるが，季節的消長では各観測点に共通した傾向を

示している。すなわち， 4月上旬からの養殖作業の開始にともなって多量に垂ド養殖され

たアコヤガイの排池物や附着生物の海底への落下によって，初夏に急速に蓄積された底泥

の有機物は夏季の水温の上昇と共に底泥中!の微生物の作用で激しく分解され一時減少する

綾子が認められるが，秋季には水温の降下によって有機物の分解速度が低下し，ふたたび

蓄積されていく様子を示している。

底泥の有機物量の分布を各観測点別に検討すると， 湾の最奥部の最も海水の停滞する
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stn. 1は観測期間中市に他の地点よりも底泥の有機物量が多量に合有されている。湾の狭

くなった部分に位置する stn.2は湾奥部であるにもかかわらず底泥の有機物量はかなり低

い値を示しているが，これは stn.2が陣水の流出綴路上にあたり， stn. 1にくらべると海

水の停滞がそれ程ないので底泥への有機物の蓄積が少なかったものと考えられる。さらに

湾口部に近くなった stn.3は有機物量の減少が認められず，むしろ湾奥部よりも増加する

傾向を示している。この地点は他の観測点と異なって左右に小さな枝湾があり，その校湾
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と湾奥部からの如水の流れが重なる地点であり，その上水深が窪みのように深くなってい

ることから海水の流れによって運び出された右機物がここに停滞沈積した結果とほ察され

る。湾 LJ 部の stn.4 は，やや開放的な漁場であり水深も 12~13 m と湾奥部にくらべて深

く，布機物の拡散が大きく!氏泥への議積が少なかったと考えられる。

次に!庄山C!:Iのイi機物量を底泥の深度別にみると，いずれの地点においても上層部に布機

物が多量に存在することが認められ，しかもぬ〈奥部になるに従ってその量が増加するだけ

でなく下層部の合有量も増加する傾向のあることが認められる。 品般に浮泥層における有

機物の昔話積は漁場の使用度合いによって変化されやすいものであり，その季節的消長や観

測点間の有機物量の11立を比較しても変動が大きく，安定した屈でないと考えられる。第 2

関から第 5閣にノドしたように，鵜ブJI市においては底泥の有機物量は約 40mg/gが安定し

た倣であり，それ以下に減少することはほとんどないので，これ以上のjま泥中の千f機物量

は主として養錨密度の度合に比例して増加したものと考えられるの今仮に底泥のギr機物量

が約 40mg/g の泥層を…応安定した値と考えると，この泥Æ!'ì '(土湾口部の stn.4 では0.5~

3.5 cmの泥同であり， stn.3では3.5~6. 5 cm， stn. 2 では6.5~9.5 cmと順次深部の泥

!語までも汚染されていることが認められる。さらに湾奥部の stn.1では6.5~9. 5 cmの胤

でも，なおかつ40mg/gよりも高い有機物量を示し真珠漁場として極度に思化しているこ

とが推察きれる。

以上のj氏泥のの一機物の変化から，完全℃氏氾J){J機物J)I言動が解明し尽したとはし、えな

いにしても，この偵の相違を知ることによって湾内の密勉度合を批誤uで、ぎることを確認し

fこの

JJ!記泥中のつェオつィチン量;

j氏泥のブェオつィチン単;の持つ怠i味については禅問らめが研究し，その般加はアコヤガ

イの排出物によるもので， J氏泥C!Jのつェオフイチン量ば漁場内の美姫収容密度に比例する

と考えた。第 6図~第 9閣は鵜告の底泥I!Iのつェオフィチン量の季節的変化を示したも

のである。国からも f~] らかなように底泥 II" のフェオつィチン量は各観測点共に養殖初期の

初夏には増加するが， 8 JJに一時減少し，初秋から内角び増加していく傾向を示している。

また，底泥中のつェオフィチン主主はj湾奥;!iiと湾Ili泌を比較すると湾LJ郊の方が変動値が小

さく，さらに泥崩別にみた場合深部になるに従って変動備が小さくなり，湾[J恕の stn.4 

では各泥!議共に周年にわたり季節均変動の少ないことが認められる。特に stn.3では底泥

の有機物量で認められた現象と同様につェオつィチンの含有量も高く季節的に変動値が大

きいことは， stn. 3の特異な位置によるものであろう。鵜万浦の底泥ではこれらの図から

も認められるように，合イ{I:;o，少なく，また，季節均変動が少ないのは 20μg/g問、ドのブ

ェオフィチン量を示す屈である。今、仮に手J機物の場合と同線に 20μg/g程度を安定した量

と考えると， stn.4ではO.5~3. 5 cm属でほぼ25μg/g，最上品の浮泥層でも 100f1g/g Jヨ
ドのつェオフィチン量を示し， J氏犯がそれ程汚染されていない様子を示しているのしかし

湾奥部になるにしたがってつェオフイチンの合合最が増加し 0~3. 5 cm 屑では 100μg/g

あるいはそれ以上のフェオフィチン量が認められる。これらのことから，つェオフィチン
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の根源としてアコヤ力、イの排出物以外にフランクトンや海i菜類のケロ口つイ )cによる期合

が考えられるにしても，ウェオフィチンが漁場の利用度と密接な関係があることは明らか

である。

Jrr:泥中の過マンカ、、ン椴カワ

すでに報告 1，2) したように老化漁場の底泥では有機物と過マンガン躍をカ 1)消費量とは密

接な関係を持っており，異常環成り形成される時期には興味深い挙動を示すものである。

鵜方浦における底泥の過マンガン酸カリ消費量の季節的変化は第10図~第13図に示したと

おりである。その消長は初夏に高い値を示し， Jl'i:泥中のイミ機物の分解の激しい夏季になる

と一時減少し，その後徐々に増加してしぺ事実は有機物量やフェオフィチン量に似た傾向

であるが，養殖密度による顕著な差異が認められないところから密殖の指標とはなりにく

く，むしろ有機物と組み合せて漁場肉の異常環境を示す指標として用いるのが適当と考え

られる。
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察

以上の分析結果から底泥中の有機物量は養殖密度の低い湾口部から養殖密度の高い湾奥

部へと増加することが認められるが，これは有機物の補給源であるアコヤガイの排1ill物や

附着生物の海底への落下に起因するものであると考えられる。しかし底泥の:宵機物量の供

給源はこの他降雨時に河川によって運び込まれたり，他の海域から持ち込まれたりして湾

奥部の水の停滞する場所ではそれが落下沈積し，実際の漁場利用量以上に存在することも

考えられるので，底泥の有機物量は漁場の老化の指標とはなるが必ずしも j魚、場の利用度と

比例しない場合があることを考慮しなければならなし、このことは stn.3の有機物量で明

白斗示されているといえる。 stn.3は湾の中央部に佐賀するので，有機物の傾斜から考え

れば当然stn.2よりも低い値を示さなければならないが，実際には有機物量の高い値を示

考
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したのは stn.3の水深が窪みのように深かったことと，この位置が stn.1， stn. 2から湾

口への流出経路の他に，左右に小枝湾が存在していたこと等から，ここに落下沈積する布

機物が上部の養殖貝からの排池物の落下と，他から運び込まれたものが合わさって大きな

有機物量の値となったものであると考えられる。また， stn. 1は河川の流出経路からやや

はずれた位置にあるが水の停滞しがちなところであるので‘養嫡貝の排出物や附着生物の残

骸あるいは河)11などからの有機物が流出することなく蓄積されたものと考えられる。

一方，底泥中のフェオフイチン量は前述のようにその根源が主としてアコヤガイの排出

物によるものであり，養殖密度と密接な関係があることが考えられるが，この他にも生物

の排出物やプランクトンの残骸，時には赤潮を形成する多量:のブランクトンの残骸または

海草の腐敗等の供給源が考えられる。このことば真珠養殖として未利用の海域でも 10μg/g

以上のフェオフイチン量が存夜めてすることから明自…であろう。以上のことから漁場の底泥

中の有機物量やフェオフィチン量はi直接ーその附近の漁場の利用度を示さないにしても， I氏

出の老化現象を示す指標となり得ることは明白であるので，これらの最比の多寡がそのぬ

助の利用限界を決定する要素となり得るものと思われる。しかしながら，現在の資料のみ

ではこの決定は困難であり，さらに各漁場の観測結来を総合し底泥の有機物やフェオつィ

チンの蓄積・分解過程を解明して，この問題の解決を行なうことを計画している。なお，

水温・熔存酸素量および塩素量は底泥を検討するためには直接関係がないので参考資料と

して附表にした。

要 約

英虞湾奥認の比較的漁場老化の進んでいると考えられる鵜方消において，漁場!底泥の11'

機物量およびフェオつィチン量の季節的変化を追究した。

1) 漁場底泥の有機物・フェオフィチン量は漁場の老化度合を示す指標の一つであると

考えられ，鵜方J市においては，湾奥部から湾口乙かけての各泥!需の合有量からみてイ有機

物量ーでは約 40mg/g乾泥， フェオフィチン量では約 20μg/g乾泥が，漁場一の利用度の限

界を示す含有量でなし、かと推定した。
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第4表底泥分析結果(有機物量 mg/g)
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第5表成泥分析結果(過マンガン酸カリ消費量 KMn04mg/g)

年
月日

1967 
5.30 60.82 

6.20 I 57.60 

3 4 

1 2 3 

39.61 32.90 

31.24 29.25 

65.91 66.90 51.15 49.88 

24.17 47.66 28.50 26.25 

21. 99 42.10 37.82 

37.76 6'1.80 

51.57 64.52 

第 B表 !氏泥分析結果(フェオフィチン量 μg/g)
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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2報)

町.水中障害物除去による漁場改良効果について*，t 

j軍国保夫・谷口宮三郎

国立真 珠 研 究 所

真珠漁場の老化を引き起こす原因としてはすでに報告わしたように，地形的なものに起

因する枝湾内の海水交流の低調，漁場の水深が 10m以下のような比較的浅いこと，およ

ひ，その漁場に特有な養殖収容密度を超過した時に起こる異7首環境水の発生の 3つの条件

が考えられる。真珠養殖の庁舎史の古い英虞湾では事業の発展にともなって湾奥部の漁場が

多く使用されるようになり，このために以上の悪条件のそろったところでは漁場の老化現

象で真昧の生産性の低下や異常発死の発生といった被害が多発している。現在これらの地

域で漁場改良方法として実路されているものには，底泥の波深や耕;伝あるいは底泥の酸化

効果を期待した赤土等の客土やこれらの併用法があるが，さらに積極的な方法として漁場

内の潟水交流特に底層流の促進をうながす土木工事が実施されると漁場の改良効果が向上

するものと考えられる。

この考えに基づいて1967年に英虞湾奥部の船越地区で漁場i勾に存在する水没堰堤の爆破

除去が実施され，その工法や水中爆破による水産生物への影響等についての研究を前報2)

で報告したが，ひきつづき漁場環境の変化を観~lU したのでその結果を報告する。

なお，この研究は水産庁の浅海漁場開発調査のI直結研究設によるものである。

観;JtIJ地点および分析方法

観測地点は第 1図に示した英虞湾船越地区の風ケ崎浦である。図で中央部の斜線で示し

た部分は，養魚、の目的で約 100年以前に築かれた堰堤が水没しているところである。この

ために，堰堤以内の漁場は，毎年夏期になるとごく上層部を除いては環境海水が1m酸素状

態に陥りやすく，その上硫化水素の頻発が加わって真珠養殖に多大の被害があるところで

* Yasuo Sawada and Miyasaburo Taniguchi. Studies on the under water blasting of reef 
in the pearl culture ground --11. 1V. On the change of巴nvironmentof the pearl cultur巴

ground by the under wat巴rblasting. Bull. Natl. Pearl Res. Lab. 13: 1703-1711. 1968. 

T悶了L真珠研究所業績 No.173.Cl並立真珠研究所報告13:1703 -1711.昭和43年 7月)
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ある。また，ーたんこのような異常環境が出現した場合には，水没l[lI堤が!勾外の海水交流

を祖止しているために，回復に長時日を要する地域である。今回の水中堰堤爆破除去は塙

己斗

堤内の底麗流を[足進し，漁場改良

を図る目的で行なわれたものであ

るので，この効果を検討するため

に，土夏堤除去前後における以庭内

部の底閣の流速の比較と堰堤除去

後における以堤内外の環境海水お

よび底泥の諸化学成分の比較を行

なった。

観測項目および分析方法は次の

とおりである。すなわち，流速は

什ーミスター微弱流速計(K.K.芝

浦電子製作所製・無指向性〕を用

い，第 1図に示した観測点 3・4
第1図風ケ崎浦観測点略図

の中間で24時間連続記録を行なっ

て比較した。 環境海水および底泥は， 第 1図に示した 3・4・5の観測点で1967年 5月か

ら11月まで毎月 1@]試料を採取し分析に用いた。海水の溶存酸素量はワインクラー/去によ

り分析した。底泥はナウマン採泥器を用いて柱状に採泥し，上層部の浮泥層およびその下

層部について有機物量・フェオフィチン量・過マンガン酸カリ消費量・溶存酸素消費量を

求めた。有機物量はクロム硫般による簡易j指定法3)によって定量した。底泥のフェオフィ

チン量は，底泥のアセトン抽出液から比色により求めた叫。また，底泥の過マンガン酸カ

リ消賀量は荒JII・新田町の方法によったが，その表現は消費した過マンカ、ン酸カリの重量

で表わした。 底泥の溶存政素消費量は奥田・加藤6) の法によったが， 約 350ccの容器

に 3g内外の新鮮泥をとり 20時間放置後の酸素消費量を乾燥泥 19当りに換算して表わし

7こ。

実験結果

水没堰堤爆破除去前後の堰堤内部の底層附近の流速の比較

7](没桜堤の爆破除去の目的は，湾肉の底!自流の促進にあるので，その効果を検討する手

段として爆破前後の湾内の流速を第 1図で示した観測点 3・4の中間で測定した。風ケ崎

浦のような英虞湾の奥部の地域では，流速が微弱で普L通に用いられる流速計では測定が不

可能であるので，微弱な流速が測定できるサーミスター微弱流速計を用いた。この流速計

は o"-' 10 cm/sec.の流速の測定が可能なものであるが，測感部はアコヤガイを中心とする

海水の動きを知る目的のために無指向性になっており，船の運航や養殖筏附近での作業に

よる振動が加えられた時は，これらが海水の水平的な動きに加えられて実際の流速値より

も大きく現われることがある。
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測定は桜庭内部の[t層以下の海水の勤きをみるために養殖筏から制感部を日り下げ，壊

昆内部の平均水深が高潮時で約 3mであるので 2m)語の流速を測定した。すなわち，爆破

除去前は1967年 1月24日から25臼まで，爆破除去後は除去前と潮汐およひi朝高の比較的類

似した 3月23日から24日まで測定を実施した。測定力iとは什ーミスヲ一流速計に自

装置を接続し 1分間に 6自の打点記録で24時間連続記録し，その測定結果を各時間ごとの

平均流速値として算出し比較した。測定結果は第 1表および第 2図に示したとおりである。

水没壊堤爆破こおいては，堰堤内部のifrf速は流潮時と停潮時との閤に大ぎな変化は認め

られず，平均流速が1.2'"'-'4. 4 cm/sεc.の間を変化しているに過ぎず，全測定時間の流速の

平均値は 2.8cm/sec.であった。これにくらべて爆破後は流速の変化がかなり大さくなっ

第1表水没壊堤爆破除去前後の流速の比較

日す

爆破前
1月 24-25臼

刻 流 速 日寺

爆破後
3月 23--24日

五日 流速

h m h m cm/sec h m h m cm/sec 
13 04--14 04 1.2 13 45-14 45 8.2 

14 04--15 04 4.2 14 45--15 45 9.5 

15 04-16 04 4.3 

HW  16 04 

16 04-17 04 

17 04-18 04 

18 04-19 04 

20 06-21 06 

21 06-22 06 

22 06-23 06 

LW  23 06 

23 06-00 06 

00 06-01 06 

01 06-02 06 

02 57-03 57 

03 57-04 57 

04 57-05 57 

HW  05 57 

05 57-06 57 

06 57-07 57 

07 57-08 57 

09 27-10 27 

10 27-11 27 

LW 11 27 

平均値

143 cm 

4.2 

2.5 

2.0 

2.0 

2.1 

2.2 

2cm 

2.4 

3.1 

2.3 

2.0 

2.0 

1.7 

146 cm 

2.0 

3.0 

3.7 

4.4 

4.4 

76 cm 

2.8 

HW  15 45 

15 45-16 45 

16 45-17 45 

17 45-18 45 

19 28-20 28 

20 28-21 28 

21 28-22 28 

L羽T 22 28 

22 28-23 28 

23 28-00 28 

00 28-01 28 

01 59-02 59 

02 59-03 59 

03 59-04 59 

H羽T 04 59 

04 59-05 59 

05 59-06 59 

06 59-07 59 

07 51-08 51 

08 51-09 51 

09 51-10 51 

L羽T 10 51 

10 51-11 51 

平均

145 cm 

8.8 

6.9 

5.8 

6.6 

4.1 

3.8 

10 cm 

4.1 

4.5 

5.3 

5.1 

4.3 

3.8 

153 cm 

4.4 

4.6 

5.4 

5.3 

4.4 

4.0 

53 cm 

4.2 

5.4 
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ているのが認められ， 1時間

当りの平均流速が 3.8 ~ 9.5 

cm/S2C. と大きな変助を示し，

:全測定時間の、ド均流速は 5.4

cm/scc.という爆破前の約1.9

{去の{肢を不;し， 上陸堤除去後の

内却の!氏関7]\ のiJVJ~が活発に

なっているのが認められた。

なお，第 2図において，煤fiiJz

前の平均流速1[広が測定の段段

に高い値を示しているのは，

爆破前の準備のために測定地

点の養殖筏の止で行なわれた

作業による振動が加わったも

のと批定される。

|当立 f{ 珠研報

[0 r HW 

9 

B 

爆破後
三ω也o、6
、に」、、
に)

実4

¥、、一一
爆破前

。
[3 [5 [7 [9 2 [ 23 

昭和43主f.

HW 

5 7 9 [ [ 

時間

第2図 風ケ[!崎IrfJ水没堰堤爆破前後の壊堤内部の 2m腐

の流速(無指向性流速計による)

水没堰堤爆破除去後の堰堤内外の底層水の溶存酸素量の比較

前述のように爆破除去後の堰堤内郊の底層の流速は爆仮前にくらべると約1.9倍も促進

されたことが明らかとなったが，この結果当然堰堤内部の環境水にも変化が起こることが

考えられる。堰堤除去前の詳細な観測は実施されていないが，経験的に，毎年初夏から堰

堤内部の只の毛ド層である 2m以下の水深では常に貧酸素状態に陥り 7~養殖貝の生育に悪

影響を与えるだけでなく，たびたび無酸素状態の形成や硫化水素の出現の危険性のあると

ころであるので，桜堤除去後の環境水の変化の状態を観測するために漆存醍素量を指標と

して堰堤内外の環境水の季節的変化を観察した。観測点は第 1図に示した 3・5の地点で

あるが，観測点 3は校湾内部の原則1点にあたり，海水の停滞しがちな最も環境の悪いと見

なされる地点である。観測結果は第 3・4・5図に示したとおりである。第 3図は周辺ケ111奇lfll

の底!習の溶存酸素量の季節的変化を示したものである。土医堤外の観測点 5では底層の溶存

酸素量は 6月下旬から急速に減少し 7月中旬にはほとんど無酸素状態に陥るが，その後回
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第3図 風ケ崎浦iの底層の溶脊酸素の季節的

変化

第4図風ケ崎i甫の底属附近 (3mJ脅)の溶

存椴素量の季節的変化
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第5図 風ケ崎浦の 2m腐の溶存酸素量の季節

的変化

復して 9月中旬まで 3cc/ f 以下の貧酸

を示す。しかし，水温の降下する10

月以後は次第に凹復して正常の偵にもど

っていくのが認められる。堰堤内部の最

も水が停滞しがちな観測点3ので

は， 1医堤外と同様に 7)J IfJ1i]には

化しているが，その回復が観測点 5にく

らべて任かにおくれる以外はほとんど同

じ季節的消長を示しているのが認められ

る。また，底履から少し l~.臓の水深 3m

の層では，第4図に示したように 7月中旬の底!国が無自主素化している時期でも L5cc/ f前

後の溶.ff段素最を示している。さらに上層郎の養嫡貝の!長|ご層である水深 2mになると 7

月中旬に A時2.5cc/ fの低い溶存酸素:置を示すが，全観測期間中養猫Hの生育に悪影響を

与える程の貧酸素状態は現われず，また堰堤内外の溶年酸素最の主主異が全く認められなか

った。実際に 7月上・ i十l旬にほ，附近の枝湾では養嫡Hの垂下閣の溶存酸素量が極度に低

下し，被害を受けたところゃあるいは他の海域へ養嫡貝の避難を実施したところがあった

が，堰堤内部の漁場ではこれが原因すると考えられる貝の搾死は全く認められなかった。

うに風ケ崎浦における水没堰奥の爆破除去は環境水特に底潟水の交流を向上させ堰このよ

堤内外の環境条件を同一にしたものと考えられる。

水没堰堤爆破除去後の堰堤内外の底泥の化学成分の比較

老化漁場における物質循環の異常の起こる第一の場は漁場の底泥である。すなわち，そ

の漁場に特符な養殖密度を越えて使用された場合，養殖良からの排池物や貝の附着物の残

骸が海底に多量に務ードし，その結果底泥LIJの作機物量の蓄積が増加していく。蓄積さわした

有機物の腐敢や分解作用には海水中の溶存自主素が多量に消費されていくので，海水交流の

患い海域では酸素の補給が少ないために急激に貧酸素状態が形成されていくと考えられる。

したがって底泥中の有機物量の多寡は，漁場の過密度合あるいは漁場老化の度合を知る指

標となるものであるわ。一方式珠養殖に用いられるアコヤガイの餌料の大半を環境水中に

生育している桂藻類と考えると，良に摂取された碓藻類司 lのクロロブイ Jレは体内で分解さ

れてフェオフィチンとなって排泊され底泥へ落下蓄積することが認められているので，底

泥中のフェオフィチン量もまた一応他からの底泥への補給経路が考えられるとしても，有

機物量と同様に指標のーっとなると考えられる。

風ケ崎主Ijの場合， imの中央部に水没していた堰堤の爆破除去は堰堤内外の埠噴水の差を

なくしたことを観察したが，これが底泥の改良にどれ程効果を及ぼしたかを知るために，

壊堤内外の底泥中の有機物量とブェオフィチン量を中心とする季節的変化を求めた。

第 6図は風ケ崎ii8の底泥のフェオフィチンおよび有機物の含有量を泥j語別に比較したも

のである。観測初期の 5月26日では，観測点 3・5のフェオフイチン量は泥層が深くなる

につれて減少しているが，堰堤のすぐ内部である観測点4では逆に下層部で増加している
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風ケ崎浦の成犯のフェオフィチン量および有機物震の泥層別の比較

のが認められる。この時期は真珠養殖の季節に入った直後であるために底泥への有機物量

の蓄積は少なく，フェオフィチンにおいて認められたような観測点 4の特異な現象は示さ

れていない。 9月5日の観測例ではフェオフイチンおよび有機物量の蓄積が顕著に現われ

ており，観測点 4の泥層 3.5"'6.5cmが強く汚染されているのが認められる。このことは，

観測点4が堰堤爆破現場の近くであり，爆破による海底捜伴の結果で上層の浮泥層が飛散

し，従来の 0.5"'3.5cmの泥層が露出してその上に撹持混合された附近の底泥が 2........3cm

の厚さに落下して沈積した結果と考えられる。

第7・8図は風ケ崎底泥の浮泥腐の有機物量およびフェオフィチン量の季節的消長を示

したものである。浮泥層は底泥のごく上層部であるので蓄積や分解の変遷が激しく，また

漁場の合理的な利用による使用度合の差で著しい変化を示すので，関からは規則正しい消

長は認められないが，特に条件の悪いところと考えられる観測点 3を除いて考察すると，

観測初期の初夏までは水中爆破による底泥の撹J半で浄化効果の強〈現われたことが認めら

第 6阿
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ffi 8 IXI 風ケ崎IF1iの!氏泥のフェオフィチン量

の季節的変化(花関 O~O. 5 cm) 
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~'?j 7悶 !試ケ崎浦のj底泥の有機物量の季節的

変化(泥!習 O~O. 5 cm) 

Oct 

。

れる。その後は，各観測点における養姐筏の使用度合等の相違で各成分の季節的J首長が複

雑に変化している。

これをさらにド層部の 0 ， 5~3.5 c.:n屈についてろえると第 9，10図に示したようになる。

この屈では浮泥闘のように他からのi宣接δ影響が認められず， tl夏堤爆破{去の底氾 I~J の有機

物量およびフェオフィチン量の季節的変化が明瞭に示されている η 観測点 3のような環境

条件の惑いところでは，漁場が使用されると共に底氾L二lの有機物量やフェオフイチン量が

苔積されていくが，堰;見内外の 4・5の観測点で{主主IJ秋からの!点泥の浄化作用が強く現わ

れて夏季に茶積されたイJ機物やフェオブイチンが分解されたりあるいは流出して徐々に減

少し，観測末期の11)Jではすでに堰堤内外のi註jEが認められなくなることから，7]<没堰堤
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の爆破除去は環境潟水だけで、なく底泥の改良にも効果を及ほし，土Il*堤内外の環境の廷をな

くしたものと考えられる。

このことは，さらに第11. 12図に示した底泥の溶存敗素消費量にも認めることができる。

溶存酸素消世量の持つ志味は必ずしも明白であるとはいえないにしても ，)長泥の硫化物量

と随接な関係、を持つことが認1) められており，特に底氾の浮泥屈のj容存酷素消白量l土底層

水の貧酸素化と関連の深いものである。第11図は1手泥隠の溶布段素j自民量の季節的変化を

示したもので，前述の有機物量やフェオフィチン量のように規則的な季節的消長を示して

いないが，第12~1に示したやや|二月雪誌の児虐iでの溶存酸素消費量は，条件の思い観測点 3

では不安定な変化を示しているのに比べて，喰堤内外の観測点では一般に低い値を示して

おり，水没堰足の爆破除去によって堰堤内部の底泥も著しく浄化されたことがうかがわれ

る。
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第一13，14図は堰堤内外の底泥の過マンカ、ン酸カリ泊技量の季節的変化を示したものである

が，関からも明らかなように，千子機物量ゃっェオフィチン量の季節的変化に認められたこ

とは逆に水没堰堤の爆破除去後の底泥の改良効果を示す指標ではないと考えられる。むし

ろ告積された民泥の有機物D分解過程を示すものと考えられ，その消長もすでに報告りし

たように底泥の布機物量の季節的消長と逆の傾向にあること合間からも顕著に認められる。

目、上の研究結果から，風ケ崎iPl'iにおける水没堰淀の爆紋除去除去は，土医堤内の氏!爵の海

水交iiJしを促進し環境海水や!点犯の改良をもたらしたと考えて?を支えはなかろう。実際に水

没11区搾の除去以前では，降雨時に湾奥部からの流出する濁水が堰堤内部に停滞し，その流

出に数日を要したが，現在では短時間のうちに濁水が流出する事実からみてもその効果は

明白であろう。しかし，ただこの程度の土木工事では，校湾特有の生産性を越えた改良が

行なわれたとは本研究の結果からは認められないが， この水中爆破除去が 1kgの爆薬で

1 m3 の水l十i障害物を除去でさる IiJ能f生を示したことから， 将来このような工法の改良研

究によって，比較的安価に漁場改良が行なえるものと考えられるの

要 約

1. 点珠養嫡漁場内に存在する水没堰堤の爆被除去後の堰見内部の漁場改良効果を検討

し7こ。

2. 水没収‘提の爆被除去は収j是内 I~<~) の の促進にあるが，観;]{リの結果犠堤!勾部の!氏

!回流は除去前の約 2{告に向上した。

3. 水没堰段除去後の堰堤「付，0sの環境水は堰堤外おと同伎に向上したことを酸素量

の季節的変化から確認したの

4. l}く没収堤除去後の堰堤内部の底氾はi区民外部とi司様に[11]卜したこと合， Jt'fil己の右機

物量およびつェオフィチン量の季節的変化から確認した。
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爆薬を利用した真珠養殖漁場の底質改良

に関する研究明

j軍 国 保 夫 ・ 谷 仁 ! 官三郎

I主i立真珠研究所

閤吉一・小川輝繁・中野雅司

京都大学工学部資源工学教室

設近，産業火薬の用途はかなり拡大されてきており，特に従来の土木・鉱山における火

薬の利川以外に水中での爆破が盛んに研究されるようになってきた。すなわち，我が国に

おいてi丸海岸線の複雑なところが多く，そのために港湾の波消や船舶航路の拡張などに

水中爆般の利用が要求されてきている。

これに関連して，著者らは1967年に三重県英虞j考奥部の風ケ|崎浦で漁場内に存在する水

中障害物の照政除去を実施したがわ， この水中爆仮によって漁場の底泥が激しく問料とされ

ることを認め，爆薬を利用した海底耕伝の研究を開始した。

我が悶独自の産業である真珠養殖においては，最近真珠のf生産性の低下が顕著になり，

この原i刃のーっとして漁場老化の問題が検討されている。漁場老化による生産性の低下は，

漁場内の物買循環の異常によるものと考えられ，特に底泥の異常が問題とされて，異常環

脱水の ù+E!~H を図るためにj氏層水の交流促進を目的とした漁場内の水中障害物の除去や底泥

のtJIぶが考えられし，特に底泥の緋伝はその効果が約 1か主|ニ持続することを認めているわ。

本研究ば，この耕炉、を火薬の力を利用して漁場の底泥をt~U干し還元泥の酸化をねらった

ものである。先ず予備実験として1967年 3月に三重県英虞湾船越地区の嵐ケ崎浦の水没堪

阜の爆破除去を実施した直後に，同Yrlj内で， 3号桐ケイナマイト・ ANFO爆薬・コーズマ

イト 23サなどを使用して，これら爆薬の耕松効果の検討を行ない，周年12月に悶じ船越地

区の野沖浦において 3号桐ダイヲマイトを用いて爆破耕Jゴヘを行なった。

風ケ崎浦における爆破耕転

JiHケ111，奇土第 1凶に示したような英虞湾内の最奥郊の校湾である。爆{政耕伝を実施した

場!好は， 1今!1.5¥!:塙より内部の第 1闘の矢印で示したところである。緋伝効果の良否を検討

* Yasuo Saw品da，Miyasaburo Taniguchi， Yoshikazu羽Takazono，T巴rushig巴 Ogawaand 

Masashi Nakano Studies on the 巴xplosion ploughing of the bottom mud in the superan 

nuated pearl culture ground. Bull. Natl. Pearl Res. Lab. 13: 1241-1247. 1968. 

t f見立真珠研究所業績 No岨 174.(悶)J真珠研究所報告 13 : 1712一一1718‘昭和43年7月)
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第 1図 風ケ崎浦爆破車rt-転現場(三重県水産真珠課提供)

するために使用した爆薬は，3号桐ダイナマイト ・ANFO爆薬 ・コーズマイト23号の 3種

である。 3号桐ダイナマイトは 100gの薬包を束にしてポリエチレン袋に入れ， ビニーノレ

テープを用いて密閉し使用した。コーズマイト23号は 750gの円筒形に成形されたものを

使用した。また，ANFO爆薬は薬量500gを直径約 8cm高さ約20cmのブリキ缶に挿入す

るかあるいはポリエチレン袋に入れて使用し，いずれの場合も原則として電気爆破を行な

った。 さらに爆破耕転の間隔を一定にするために爆破母線は両岸から張った直径 1.5 cm 

のナイロンロー プに添わせ，なるべく真珠養殖筏を浮かせる予定の場所に集中して爆破耕

転を行なった。これらの爆破の概要は第 2図に示したとおりである。第 2図の中で湾の最

奥部に示された爆破耕転の地点は，河川の流出経路の外側に位置する水の停滞するところ

であり，特に爆破~Jt-~ほの効果を観察するために便利であると思われるので選んだ。

爆破耕転は底泥の t1!~梓を目的とするので， 爆薬の海底からの距離が底泥の撹伴効果に及

iます影響を知るために， 先ず爆薬を海底から Ocm・25cm・50cm・100cmの各位置で

爆発させ，海面に浮上してくる底泥からの濁りの広きで適当な爆薬の位置を求めた。この

結果，刺転の目的には爆薬を海底に置くことが最も良好な効果のあることが判明したので，

tJI:i去の実施はすべて爆薬を底着させる方法を用いた。なお，コーズマイト 23号は，予備爆

破後の採泥結果から耕転には適当でないと判断したので，第 2図に示した 2か所に使用し

ただけに止めた。

爆破が|転の効果の判定は，拶!転前後に爆破地点の底泥をナクマン採泥器で柱状に採i泥し，

底泥の浮泥層 CO~0.5cm) とその下層部の有機物量3) およびフェオフィチン量的を分析し
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02 3号網ダイナマイト 200g 

03 "シ 300g 

04 400g 

05 500g 

A ANFO 500g 

• コースマイト 750g 

対

第2図風ケ崎浦の爆破耕転実施図

て比較した。

第 1表は， 3号桐ダイナマイトを用いて爆破耕転を行なった場合は ANFOの爆薬を用・

いた場合の耕転効果の比較を行なったものである。表からも明らかなように，底泥の浮泥

層における有機物量およびフェオフィチン量が爆破後に減少することが認められ，爆破に

よる耕絃効果が顕著で、あることを示している。風ケ崎浦で実施した爆破耕転は爆薬のみを

耕転に用いたことや爆薬を海底に設置したことなどが原因となって，耕転後の海底に直径

約 1m・深さ約 30cmの窪ろえを生じたので耕転としては必ずしも良好な方法とはいえない。

このために，爆破効果の確認時に採泥器が窪みの中央部を突くかあるいはその外周部を採

泥するかによって分析結果に大きな影響を与えるものと考えられる。第 1表の 3号桐ダイ

ナマイトの耕転前後における O.5 '" 3.5 cmの泥層の分析億が耕転後高くなっているのは，

上述の原因によるものと考えられる。また耕絃面積は，海面上に浮上する底泥からの濁り

の広さで判定した場合，ダイナマイトを用いる方法が ANFO爆薬より幾分広いことを認
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第 1表爆破耕転前後の風ケ崎浦底泥の化学成分

(ダイナマイトと ANFOの比較)

泥 層 ; ノエペノイア J 亘 有機物量

CInμg/g  mg/g 

。~0.5 81.0 71.8 

0.5~3.5 20.0 υ55戸.広0 

3.5~6.5 47.1 

。~0.5 53.0 58.0 

0.5~3.5 40.0 52.4 

3.5~6.5 61.2 43.1 

。~0.5 87.0 85.3 

0.5~3. 5 50.5 55.4 

3. 5~6. 5 20.3 45.4 

。 ~0.5 60.0 59.5 

O. 5~3. 5 14.2 39.2 

3. 5~6. 5 31.1 

26 MAY 13 JUNE 

(、b国、c 100 100 rO 
¥ 
¥ 

〉
ぇ 80 80 ¥ 

¥ 
醐 60 60 ¥ 
，¥ 

ート 40 40 、r
Stn 1 九町、叫、止.土 勺町ト
Stn 2 20 k 20 

Stn 2 H (μg/ml) 

ト o 。

50 r 50 

-_て〉一ーやStn.2
40 

S奪俳4320 0.  ・・Stn.1 

30 

20 ~r{ Stn.2 

10ト 10 

。 ~0.5

0 
o .5~3.5 3 .5~6.5 6 .5~9.5 0 ~0.5 0.5-3.5 3.5-6.5 6 .5~9.5 

。

泥層 (cm) 泥膚 (cm)

第3図風ケ崎浦の爆破耕転による底泥の変化
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めた。

第3図は，第 2図に示した浦の最奥部の耕転前後の底泥を比較したものである。採泥場

所は水深が約 1mの浅いところであるので， M*云場所の stn.1ではま)1転によって生じた窪

みの外周を船上から確認しながら採泥した。 stn.2は stn.1から約 50m 離れた未~~f*云の

地域である。この附近はアマモの密生しているところであるが，爆破~0r転後は爆破地点一

帯にけ、アマモの繁殖が認められなくなったので，アマモの繁殖内部を stl1.2として移|伝効

果を比較した。採泥は耕転後約 2か月経過した後に行なわれたが，底泥のフェオフィチン

量および有機物量が顕著な主u云効果のあったことを示している。特に底泥のフェオフイチ

ン量では底泥の単位体積当りの量に換算した第3図の細線で明白に認められる。しかしな

がら，風ケ崎浦の場合には，耕転による底泥改善効果と水没堰堤の爆破除去による漁場内

の底層流の促進効果が重なっているため，この浦において耕伝効果の程度を判定すること

は困難であ った。

野;中浦における爆破耕転

風ケ|崎市Iにおける耕絃の結果から，爆薬による耕転は効果のある方法と認められたので，

1967年12月 6~23 日 にわたって船越地区の野沖浦で爆薬による耕転を実施した。;fJ!"1!云を実

施した場所は，第 4 図に示した点線内部の校海である。全*~I:*云面積は約 69.000 m2で 12m

平方間隔に爆薬ー包の割で爆破耕伝を実施した。

使用した爆薬は日本油脂製3号桐ダイナマ イトで，これを500g (100 gの薬包 5本〉の

束にして，15 kg入の石灰の袋に挿入して耕蒜に用いた。石灰を使用した理由は，火薬力を

第4図
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利用して漁場の底泥をWl持し耕転すると共に，石灰を微細な粒子にして泥層中に均一に飛

散させ底泥改善の効果をねらったものである。雷管は日本化薬製の脚線長10mの6号電気

雷管を使用した。爆破母線は風ケ崎浦の場合と同様に両岸からナイロンロープを張り，特

に巾の広い場所では中聞に真珠養殖筏を設置して，この上に組んだ三角叉で両岸に横断し

ているナイロンロープを持ち上げる ようにして結線部の水没を防止した。 また，結線部は

ビ、ニ ーノレテープを充分に巻き防水を期した。使用した発破器は50発掛の もので，完爆を期

すために爆破数は発破器の容量の60%とし，一回の爆破杉!転は30発を限度として実施した。

耕転前後の採泥結果は，第 5図に示したとおりである。左端は耕転前の底泥で上部に浮

泥の沈積している様子がうかがえるが. *:JI転後では浮泥層が認められず上部に石灰の沈積

が多量に存在するのが認められる。同様の現象は爆破地点から 5mの距離で明瞭に認めら

れることから，爆破'+91:$:云は少なく とも 10m平方以上に及んでいるものと考えられ，今回の

12m平方の間隔で実施された耕転は，充分に湾内の全域に及んだものと思われる。また，

従来の石灰散布は，船上から散布あるいは袋のままで投入されており均一に海底に散布す

るこ とは不可能であったが，爆破*:JI転では周囲の底泥に石灰が飛散していることが認めら

耕綜直前 耕転直後

第5図 野沖浦における爆破耕転前後の底泥の比較
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れ，また石灰の併用は爆破後に海底の窪ろえを作らないことなど底泥改良に有効な方法であ

ることが判明した。

結 昌

;真珠養殖における漁場老化の改善方法の一つである耕伝は，従来船で桁網などを曳きま

わし底泥を間作する方法がとられてきたが，この方法では多大の労力を必要とする上に，

底泥を均一に刺転することが困難であった。今回実施した爆破耕転はこれらの欠点を補っ

て充分に耕伝効果が期待できる方法ーであることが認められた。底泥の刺転は，真珠養殖に

おける漁場老化の問題だけでなく，養!瞬や養魚、においても必要と考えられることであるの

で，爆薬を利用した耕伝法は爆薬の応用方、法のーっとして興味深いととであるだけでなし

これら沿岸漁場の老化改善に対する有効な手段と考えられる。現在のところ，爆薬を利用

した耕転は実験段階で、あるために，真珠養殖筏 1台当りの負担額は約1000円となっている

が，今後は爆薬のプラスチック成型化などによる操作の省力化と経費の低減などの研究を

進めんとしている。

要 約

1. 真珠養殖漁場の漁場老化の改良法として爆薬を利用した漁場底泥の爆破耕転を実施

した。

2. 耕転前後の底泥中の有機物量およびフェオフィチン量の比較から，爆破耕転は有効

な底泥改良方法であることを認めた。

3. 3号桐ダイナマイト 500gと石炭 15kgを併用した燦破耕転で、は，耕転範罰が10m

平方以上に及ぶことを認めた。
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アコヤガイの飼育餌料としての米粉末について*

桑谷幸正・西飯 保料

(1967年 10月 19日受理)

On the Rice Powder as a Diet of the Pearl Oyster 

Yukimasa KUWATANI and Tamotsu NISHII料

A series of experiments on the rice powder as the diet of the pearl oyst巴rw巴remade 

with special reference to the sedimenting velocity and the frequency distribution of size of 

the particles of rice powder， their distribution and sedimenting rate in culture vessels， and 
the feeding rate and growth of the oyster. 

1. In the rice powder which was made by soaking grains of rice for one day in distilled 

water and pulv巴rizingthem with a homogenizer， about 85% (in weight) of the raw material 

was available as the diet of oyster. The 15% Joss may be a total of the embryos which are 

not easiJy broken， the moisture lost during powdering and drying and a p旦rtof the soluble 

components (Table 1 and 2). 

2. From the velocity of sedimentation， the size of most (about 90外 inweight) of the 

particles prepared as stated above was calculated to be under 10μin diameter. These parti司

cles tool王 onehour or more to sediment 10 cm in sea water (σ15 1.025). Particles less than 

5~6μ(about 4 hours to settl巴)account for 60% of the total (Table 2， 3 and Fig. 1). 

3. Particles suspended from the surface to a depth of 10 cm were removed by filteration 

and dried. The actual size of these particles measured 2 ~ 10μin diameter， averaging 5.3μ 
immediately after preparation of susp白nsionand 4.5μafter 5 hours (Fig. 2 and Table 4). 

These observations show that the rice powder may be suitable in respect of size as a diet for 

the pearl oyster. 

4. Th巴 distributionof rice powder particles in two vessels， CV and FOV in a re-circu-

lating rearing system shown in Fig. 3， became approximately similar (51.5 : 46.0% in weight 

of th巴 totalparticles added) 20 minutes after the beginning of circulation and almost the 

same (49.0: 48.5%) after 40 minutes. The diminution of the amount of susp巴ndedparticles 

due to sedimentation in this rearing system amounted to only 11.5% after 4 hours (Table 5 

and Fig. 4). These results suggest the possibility that almost all of the rice powder particles 

supplied may be utilized by pearl oysters in this typ巴 ofculture equipment. 

5. Additional experiments using 7 culture equipments of the same type and 56 full 1ヴ巴ar-

old pearl oysters (7 groups of 8 animals each) which had been reared on diets of various 

quantities of rice powder for 56 days before experiments were conducted as follows: Each 

group of oysters was supplied with rice powder of the same quantities as in the rearing period 

(20~200mg/time; twice a day， a. m. and p. m.) and the amount of the rice powder suspended 

in the water of th巴 culturevessels were determined at an interval of 1 hour for 5 hours. 

Starch content was taken as a measure of the amount of rice powder. The diminution rate 

of rice powder varied depending on the quantity of diet given. When 120 mg was supplied， 
the rice powder was diminished more rapidly than in case of other quantities (Table 6， Fig. 

6 and Table 7， Fig. 7). 

6. The starch content of the substances sedimented on the bottom of the culture vessels 

was measured after 4 hours. By deducting the amounts of ric邑 powderremaining suspend巴d

in the water and sedimented one from the quantity supplied at the beginning， the feeding 

*国立真珠研究所業績第 157号 (ContributionNo. 157 from National Pearl Research Laboratory) 

料国立真珠研究所 (NationalPearl Research Laboratory， Kashiko-jima， Ago-cho， Mie Prefecture) 
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rate of the oyster was calculated， on the assumption that the rice powder fed by the oyster 
was digested and no starch was paesent in the fa邑ces. The results showed that th巴 amount

of rice powder remaining suspended in the water 4 hours after supplying was negJigible as 

compared with that fed by the oysters， while the starch content of the sediments was in 

direct proportion to the amount of rice powder supplied (Table 8 and Fig. 8). The calculated 

feeding quantities were in direct proportion to and the feeding rates in inverse proportion 

to th巴 amountsupplied 
7. A relationship betw巴enthe amount of rice powder ingested and the growth (increase 

in under-water weight) in the last week of the rearing period (Fig. 5) was shown to be a 

linear regression (Fig. 9). It is concluded， th巴refore，that th巴 ricepowder can be used as a 

dietary source though it may not be perfect. 

これまでの二枚只の飼育餌料に関する研究の大部分は沈着するまでの稚仔あるいは極く初期の稚貝に関す

るものであって，しかもそれらはすべて livingplankton を用いている。人工伺料に関する研究としては

沢野1)がアコヤガイを対象として血球， lipoid および澱粉を投与してそれぞれの消化過程を組織学的に追究

し，またIL!本2) はホタテガイの稚具にクローパの圧搾汁を与えてかなりの成長を得た。その後，桑谷3) はア

コヤガイに大豆，魚、粉および米の磨JljF懸潟j夜を投与してその成長からそれぞれの飼料効果の検討を試み，結

果として，これらの餌料のうち，貝に良好な成長をもたらし，飼育水の水質乞懇化することがなく，しかも

保存が容易であるところの米を選定し，その後，諸種の飼育実験4)を行なってきた。

一方，Commeγcial FishM・iesR仰 iew5
)によれば， Virginiaの海洋科学研究所ではカキの体経誌のため

に 1966年から澱粉の投与を試み，また， South Carolinaの BearsBluff研究所では 1963年からカキの

飼育試験を行ない，最近， i殿粉のかわりに米ぬか (ricecha妊)および米を用いて土器援を得，さらに，海洋保

護管理研究所の Florida支所では過去2年間，カキに澱粉原料としてのトオモロコシ粉末 (cornmeal)を

与え，その結果著しい増肉を得た，と報告されている O

今回は，現在，筆者ーらが諸種の実験に供しているところの米粉末について，その粒径分布，沈降速度およ

び実験水憎内における沈降・移動，さらにアコヤガイによる夜間率と成長などの実験を行なったので，それ

らの結果なとりまとめて報告する。

なお，本報告に先立ち，研究の機会を与えられた国立真珠研究所，太田 繁所長および英文の校閲をいた

だいたテキサス大学 Dr.G. BEVELANDERおよび中原 崎博土に厚く感謝する。

実験方法および結果

実験 I 米粉末の沈降速度および粒径分布

沈降速度およびそれから計算した粒径分布

材料

1昼夜の間，蒸溜水中に浸潰した精白米に，孔径 0.45μ の milliporefilterでP過し NaCl2 を加えて

比重 σ15 1. 025に調整した海水(以下調整海水と呼称する)を加え，佐久間式ホモゲナイザーにより，顕微

鏡により大形な粒子がほとんどみえなくなるまで，約 30分間連続粉砕した。このようにして作られた濃厚

懸濁液は，調整海水をもってその 500ml中に米粉末が 1000mg含まれるよう稀釈した。ただし，これら

の操作間に容器の底に沈澱した大形粒一子は，同海水をもって数回洗携し除去した。

方法

500ml用シリンダーを用い，上記の稀釈懸濁液 500mlをこれに満たし，十分に撹l'ド混合してのち静置し

て，それぞれ所定の時間後に同液面から深さ 10cmまでの液， 207.5 mlをサイフォンをもって採取した。

静置から採水までの時間(米粉末の沈降時間)はそれぞれ 0，20， 40， 60， 120， 180， 240そして 300分と

し， 0~60 分を懸濁液作製当日に， 120~300 分を作製翌日に実験した。採取した懸濁液は孔径 0 .45μ の

millipore filterを用いてP別し， filter上に残った米粉末を filter とともに減王デシケーターに入れて乾
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Table 1. Comparison between the dried rice and the rice soaked in distilled 

water for one day， on weight， volume and density. 

Befor soaking 

Weight of dried rice (a) 

もNeightof distilled water equal in 
volume to dried rice (b) 

Estimated density of dried rice (c) 

After soaking for one day 

Weight of soaked rice. The wat巴r
surface was removed on its with 
blotting paper (a') 

Weight of distilled wat巴requal in 
volume to soaked rice (b') 

Estimated density of soaked rice (c') 

10，000.00 mg 

6，686.25 mg 

1.4956 g!cm3 

12，853.50 mg 

9，375.00 mg 

1. 3427 g! cm 3 

c = a!b 

a' ja = 1.285 

b' jb = 1.432 

c' = a'jb' 

燥したのち，秤fました。なお， lJ!jに，米粉末 10gを含む調整海水 II の懸濁液中から 1分以内1こ同海水の

深さ 10cm以上を沈降する大形粒子のみを，数回洗滅したのち取り出し，上記同様に乾燥・秤量した。

結果

精白米を 1昼夜間，蒸溜水中に浸演することによって，精白う|とは膨潤して*最で約1.3倍，容積で約1.4

倍に達し，米の比重は1.496から1.343にと減少する (Table1)。ただしこの場合， 1昼夜浸演による米

の膨潤カi，澱粉粒，細胞質，細胞膜および細胞間際にそれぞれどのような割合いで吸水されたためか明らか

でなし、。

沈降時間日!j207.5ml (深さ 10cm)の懸潟液中に含まれる米粉末重道:を Table2に示す。懸潟液 207.5

Table 2. Change with sedimenting time in dry weight of the rice powder contained 

in a suspension (五lteredsea waterσ15 1.025) 10cm deep (207.5ml). 

Estimatecl whole weight (a) 

Estimated moisture and others (b) 

Macro-particle* (c) 

Micro-particle (d) 

Date 

1st day*** 。
w 20 

If 40 

If 60 

2nd day 120 

If 180 

If 240 

If 300 

Content in 207.5 ml suspension 
mg ancl % to (a) 

415.00(100.00) 

39.63( 9.55) 

23.87( 5.75) 

351.50( 84.70) 

(a)ー (b)ー (c)

575.23** x (a)j10， 000.0 

mg and % to (d) 

351.50(100.00) 

281. 25 ( 80.01) 

246.25( 70.06) 

216.50 ( 61. 59) 

187.50( 53.34) 

132.00( 37.55) 

94.25( 26.81) 

69.75 ( 19.84) 

ネ Theseparticles clescended 10 cm in sea water within a minute. 

料 575.23mgof macro-particles (embryo of rice) was containecl in 10，000mg of rice powd巴r.

料*The suspension used was prepared on the sam巴 day.
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Fig. 1. Relationship between sedimenting time 

(min.) and rice powder content (%) of the 

suspension (sea waterσ15 1.025) 10 cm. deep. 

(A) Exponential curve from the data of 

Table 2. The lower lin巴 showsthe result 

obtained in the day when the suspension 

was prepared and the upper shows that in 

the next day. It is assumed that clods of 

rice powder particles were collapsed by soak-

ing in sea water for one day. (B) Changes 

with sedimenting time in size composition 

of rice powder particles in the suspension. 

(a)， (a)-(b)， (b)-(c)， (c)-(d) and (d)-(e) 

show the size of particle indicat巴din Table 

3-A. 

ml中には計算上 415.00mgの米粉末が含まれ

ていることになるが，静震直後に採取した液の

それは 351.05mg(84.70%) であった。その

差 63.50mg(15.30%)は材料の項で述べた稀

釈操作闘に除かれた大形粒子，秤量のための粉

末乾燥により失なわれた水分および澱粉粒を構

成するアミロースの溶出などによるものと思わ

れるo 5J1jにlOg の米から採取した大形粒子の

重量は 575.23mg (5.75%) であり，これを

415.00 mgに換算すると 23.87mgであって，

残りの 39.63mg (9.55%) が水分および可溶

性成分であると推定される。

沈降時間と静賀直後の米粉末含有量 (351.50

mg)に対する重量%(対数)との関係を Fig.

l(A)に示すo Fig. l(A)によれば， 沈降時間

0-60分までの各含有意の減少は急、な傾斜を示

しているが， 120 -300分までのそれは比較的

ゆるやかであって，後者は 100% (0分)をと

おる夜線(指数曲線)をもって示すことができ

る。これは方法の項て、述べたように前者が懸潟

液作製当日に，後者は，その翌日に実験が行な

われ，当日十分に粉砕されていなかった粒子の

かたまりがさらに 24時間浸漬されることによ

り崩壊した結果とみることができる。そこで，

第 1臼目の 0分， 100%および第 2日目の 120

分以後の各点をもって回帰式を求めると

p= 100.29(1.3854)-t 

が得られる。 pは0分に対する含有量の%で

あり ，tは経過時間(沈降時間 hrs.)である。この式により各点は 0時間を含有量 100.3% とするとき 1

時間後 72.3タ， 2時間後 52.2%，3時間後 37.7%，4時間後 27.2%，5時間後 19.2;もとなる。

つぎに，この沈降時間から粒子の大きさを求めるために STOCKESの液体の粘性に関する公式

2 g 
x-一一一(p'-p)α 

9 r; 

x:粒子の沈降速度 cm(sec，g:重力 980C.G.S. unit，可:媒液の粘性係数(本実験の場合 10.85X 10-3)， 

ρ'.粒子の密度 g(cm3 (乾燥米1.496，浸漬米 1.343)，p:媒液の比重 (σ151. 025)，α:粒子半径 cm.

を用いて既知のそれぞれの値を与えて，まず σ151. 025の海水中を 10cm沈降するのに 1時間， 2時間・・・-

5時間かかる粒子の大きさをそれぞれ計算し，さらにそれらの粒子径によって分類される各時間ごとの粒径

別重量%を算出した。なお，米の膨潤がはたして粉砕された米の粒子，澱粉粒の膨潤に[直接つながるかど

うか疑問があるため，一応乾燥米と浸君主米の持者の密度 (g(cm3
) をもって粒筏の計算をした。計算結果を

Table 3および Fig.l(B)に示す。つまり，乾燥米として 5.414μ，浸漬米として 6.584μ 以下の粒子が

0時間においてすでに過半 (57.6%)を占め，その後，時間の経過とともに大形粒子の比が減少して， 1時

間後には 69.2%，2時間後には 81.2%，3時間後には 92.3%，4時間後には 100%を占めている。
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Table 3. Size composition of rice powder particles (micro.particle in Table 2) 

remained in and Iost from sea water 10 cm deep with the Iapse of time. 

A. Estimated size by STOCKES'S formula. 

Estimated size in diameter 

Sedimenting time 
As the dried rice， As the soakEd riCcZh 18 

densi ty: 1.496 g/cm3 density: 1. 343 g/ 
Class 

1 hrs 10.828 x 10→cm 13.170 x 10→cm (a) 

2 7.914 9.312 (b) 

3 6.252 7.604 (c) 

4 5.414 6.584 (d) 

5 4.842 5.890 (e) 

B. Estimated size composition， figures show percentage in weight of the 

remained particIes and thos巴 inparenthesis do that of the Iost particIes. 

Sedimenting time 

hrs 
o 

2 

3 

4 

5 

ParticIe size classified according to the above Table A 

(a) 一|土三土1_(竺(c) 巴出土日三土日 竺L
:♂ [-:J|-:♂1-:♂! :♂|-: 
。 5.6 

(ー5.6)。
8.0 

(-4.0) 

4.0 
(-4.0) 。

8.7 
( -2.9) 

5.8 
(ー2.9)

2.9 
(ー2.9)。

50.0 
(ー7.5)

42.4 
(ー7.6)

34.8 
(-7.6) 

27.2 
(ー7.6)

19.6 

72.3 
(-20.1) 

52.2 
(ー14.5)

37.7 
(ー10.5)

27.2 
(ー 7.6)

19.6 

Fig. 2. Rice powder particles pulverized by a 

homogenizer. A: Embryos of rice. They 

were hardly crushed by homogenization 

and descend巴d10 cm in sea water within 

one rninute. B: ParticIes contained in a 

suspension 10 cm deep just after prepara-

tion. C and D: ParticIes remained in 

the suspension after 2 and 5 hours， 
respecti vely. 

t-古~)L A， 0一村リ B，C，D
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Table 4. Frequency distribution and average and standared deviation of size of rice 
powder particles. 

A. The micro-particles filtered off from a suspension 10 cm deep on a millipor巴

filter (0.45μin pore diameter)， dried and measured on photograph magnified. 

Sedimenting time in minute 
Particle size in μ* 。 60 120 180 240 300 

- 2.0 4 2 2 5 4 4 

- 2.5 2 2 2 1 4 8 

3.0 6 5 5 12 4 5 

- 3.5 4 4 4 7 6 8 

- 4.0 15 11 12 15 15 19 

- 4.5 8 10 14 6 9 8 

- 5.0 14 17 15 15 21 17 

- 5.5 7 15 10 14 13 13 

- 6.0 8 19 16 11 14 11 

- 6.5 12 6 11 5 3 3 

- 7.0 10 5 4 6 5 2 

- 7.5 2 2 4 2 1 1 

- 8.0 4 2 l 。 1 1 

- 8.5 2 。 。 1 。 。
- 9.0 1 。 。 。 。 。
- 9.5 1 。 。 。 。 。
-10.0 。 。 。 。 。 。

一一一一一 一一 一一一 一一 一一一 一

Total 100 100 100 100 100 100 

Average 5.28 5.13 5.13 4.76 4.82 4.55 

Standard deviation 土1.67 土1.26 土1.29 土1.42 土1.28 土1.30

* The average of the maximum and minimum diameters of a particle. 

B. The macro-particles (embryo of rice) 

descended 10 cm in s巴awater within a 

mInute. 

Particle size in μ* ' Number of particle 

-100 6 

-200 10 

-300 20 

-400 26 

-500 5 

-600 7 

-700 8 

-800 0 

Total 

Average 

Standard deviation 

* The maximum diameter. 

72 

423.8 

土 140.5

A 

sl;L_一 μ UL一一一一一Ji一一

~lllrlí I 
pr; 道 111111 ホ

CV FCV 

Fig. 3. Scheme of the apparatus used for rearing 
experiments. FIV: Filter vessel， CV: 
Culture vessel， FOV: Food-supplying vessel， 
PO・ Testoysters in a vinyl cage， a: Air-
supplying tube， s: Filter sand， A and B: 
Glass tube for circulating water. Water 
quantity in CV and FOV: 15l Water quantity 
and sand volume in FIV: 151， and 9l (15 
kg)， Number of PO: 8， Water circulation 
rate in A and B circle: O. 5Ifmin.， Rate of 
aeration for agitating: 500 mlfmin. In A 
circle water was circulated all day and in 
B circle it was stoped twice a day for fe 
eding (8-12 a.m. and 4-8 p.m.) 
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前記の沈降速度測定のため， ifi5JIJし乾燥した沈降時間別材料をユニオン光学顕微鏡により 1000依に拡大

し，その写真上で粒了手の平均径(長径と短径の平均)を 100粒ずつ測定し，それぞれの頻度分布からその直

径の平均値および標準偏差を求めた。なお， 1、able2に示した大形粒子は 20倍にJJL，犬して同様の方法でそ

の長径を測定した (Fig.2参照)0

:1;土 E邑.，ロ，.、

頻度分布およびそれぞれのは{乏の平均値および標準偏差を Table4 iこ示す。前述の沈降述皮からの計算

他と比ilをして，平均粒径は各時間とも小さしまた各~I寺間相互の去をも小さく，静置直後におし、て 5.28μ ， 5 

1時間後にきの、て 4.55μ とその差はわずか 0.73μ て、あった。 これは fiiI述沈降速度からの霊長組成において

も小形のものが当初]からその過半を占めており，粒径頻度分布においては小形のものの占める割会いがさら

に大きくなったためと判断される。なお，官fjj主計算{ぬでは米の形でその窃度が測定されそれにもとづいて粒

伎が算定され，実iJ!li値では米主f粉末とした後，完全乾燥した材料を用いたこともおf径の縮小した一因となっ

ているかもしれなし、。

六)fよ粒子の平均長f_f，土 423.8μ もあり，その)f*l:tJ;J[3Jf3，長楕円形をなし，色もやや黄色を市びて，澱粉粒

とは切らかに区別]される。これは米の任 (embryo)が離脱したもので，本実験に使用した粉砕器てーは容易に

砕くことができない。

実験日 アコヤガイの米粉末の摂取率と成長

投与米粉末の実験水槽間の分布

方法

アコヤカイの飼育実験においてはこれまで Fig.3 に示すような飼育装践が用いられ，官[(料の投与時間j

( 1 [1 21ヨ 1回4r時間)には， jp過摺 (FIV)と飼育機 (CV)との循環 (B回路)は巾止し，飼料槽 (FOV)

と飼育階との循環 (A回路)のみが行なわれ， Wl料tj~lfこ入わした飼料がその[自に貝に摂取される。本実験は貝

が収容されていない状態での飼料投与H寺問におけ恥る米粉末餌料の分布とその沈降率を般かめるためねなった。

Fig. 3に示すような飼育装置のうち餌料構と飼育槽(各 25x 25 x30 cm)の2個を用し、， .1S-水憾には前述

の調整海水 151会満し， 送気により各械の撹j')'と両槽海水の循環とを行なった。 市環水設は毎分約 0.51，

各憾のj剖~'のための送気J立は毎分約 500 cm3であった。まず飼料槽に計算 J主 10gの米粉末を投入し， -1-分

に撹持を;fj-なった後 100mlを採取し，つぎに!河i舎の循環を開始してから 20，40， 60， 120， 180， 240， 300 

分後にそれぞれの水槽から 100mlずつを採取し，その中にノ含まれる米粉末を孔径0.45f1のmillipore自lter

でiFJ31Jし，乾燥し，:ff量した。

結果

まず，飼料1習には計算 l-.66，666mg/100mlの米粉末が投入してあるはずで、あるが，援H直後の採水では

59.75 mg!100 mlて、計算量の 89.6:;0であった。この 10.45"の滅はおそらく沈降速度測定実験の項で述べ

たように大形粒子の沈ぬと水分および1可溶性成分による減に基づくものと忠われる。そこで， 59.75mgに

対する各経過時間後の含〉有量を%をもって示した。結果を Table5および Fig.4に示す。両婚は毎分

約 0.51ずつ循環しており，問機の米粉末の含有量は 20分後にすでに 5l.5: 46.0% とかなり接近し， 40 

分後には 49.0:48“5:;0とほぼ平衡に達した。両j慣が常に完全に撹作混合さわし，米粉末の沈降が全くなし、と

仮定した場合，飼料1替の含有量の変化は近似的iこ

y = yoe--c (1--') x 

百:斜料i'習の米粉末含有?る p 官。:循環IJM{前寺における 5la，c:増減係数，出:経過時間(分， min.) 

てどもって表すことができる。百0=100(%)， c = 0.5/15 = 0.03333とおき y= 50(;，，)のとき x= 22，279 
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Table 5. Changes in distribution of rice powder particles betwe巴ntwo vessels (FOV 

and CV in Fig. 3， without animal) with the lapse of time after supplying th巴m

to one vessel. Ric巴 powdersupplied: 10 g!30 1 of reanng water. 

Content in mg/l00 ml and (76) 
Tim邑 inmin. 

Food-supplying vessel Culture Vessel Total 

。 59.75(100.0)* ー(ー) 59.75(100.0) 

20 30.75( 51.5) 27.50(46.0) 58.25( 97.5) 

40 29.25( 49.0) 29.00(48.5) 58.25( 97.5) 

60 28.75( 48.1) 28.25(47.3) 57.00( 95.4) 

120 28∞( 46.9) 27.25(45.6) 55.25( 92.5) 

180 28.00( 46.9) 27.00(45.2) 55.00( 92.1) 

240 26.75( 44.8) 26.25(43.9) 53.00( 88.7) 

300 27.00( 45.2) 26.25(必 9) 53お(89.1) 

ネ Ricepowder content at the start is calculated at 66.67 mg/l00 ml from the weight of 

the material. Th巴 differenc巴2.92mg must be caused by loss of macro-particles， moisture 

and others (see Table 2). 
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となり，約 22分間後に両1警はおおむね平衡に達す

ると計算される。つまり，米粉末は上記の計算上の

仮定をほぼ満足する状態にあるとみることができる。

なお， jjfijj替の含有量を合計して投与Îf~:t炎における

餌料槽の含有一主主に対する%を求めると，時間の経

過とともに徐々に減少して 4時間後には 11.3;Yoの

ものが失なわれている。これはおそらく，海水の撹

持流動における死角 (deadangle)での比較的大形

の粒子の沈澱によるものと思われる。この場合，水

槽底に沈澱した粒径を確かめてはいないが，前述の

沈降実験の組成からみて，粒径 101'以上のものが

主体をなしていると推祭される。

TIME (DAγ〉

Fig. 5. Cumulative increased weight of the 

oysters during the rearing period. Open 

circles， solid circles， open triangles， 

solid triangles， open squares， solid 

squares and cross marks show oyster 

groups supplied with 20， 40， 60， 80， 120， 

160 and 200 mg of rice powder /8 oystersj 

time (twice a day)， respectively. 



貝の摂取率とそれによあ成長

材料
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1966年 10月 24日から 12月四日まで通算 56日間，投餌量に対する成長度の比較試験に用いた飼育

装置および供試只をそのままひきつづいて本実験に供した。装置およひ、供試只はつぎのとおりて、あった。供

試貝 i筒1年生アコヤガイで水中重量 5.6-6.5gの範間にあり，そのうちとくに成長の良好とみられるも

の 56仰を選び各'li干の水中重量が均等になるように 8個ずつの 7群に分けた。飼育方法 Fig.3に示す飼

育装置7組を作製し，飼育檎にそれぞれ8個の貝を収容し， 1日1回 151 の換水と 1日2回の投餌とを行

なった。卸料は前述の方法によって作らわした米粉末懸濁液を用い， 1回 1t関当りの投与二長はそれぞれ 20，

40， 60， 80， 120， 160， 200 mgとした。

供試只のこの期間lドにおける水中増加皐:は Fig.5に示すとおりであった(なお，投包n量に対する成長度

の比較試験については水質等の調査結果を含め別に詳報する予定である)。

方法

このようにして飼育した各只群に， 飼育期間と同様， 1日2回， 1回当り 20，40， 60， 80， 120， 160， 

200mgの米粉末を投与し，投与後 1時間 (12月 21 日実験)， 2時間 (12月 2213)， 3時間 (12月 23

日)， 4時間 (12月 24日)に各機の餌料残存意を調査した。餌料残存量は各時間に表層の飼育水 2lを採

取し，その中に含まれる米粉末を孔筏 0.45μ の milliporefilterでi戸別し，抗lterと共に 2.5%塩酸溶液

に浸し， 3時間加熱加水分解して glucoseとし， Somogyi 法 (1952) により定量し 0.9を乗じて澱粉最

とした。また， 12月 25日 10時 45分に上記とl司:最の米粉末を各槽に投与し， 14時 45分に貝を洗糠し

て水槽から除き， 同時に送気撹持を中止し 10分後に上澄みをすてて沈澱物を採集し，上記同様の方法で

含まれる澱粉設を測定した。これらの沈澱物中には大形の米粒子，偽糞および糞が含まれているが，これら

を量的に区分することはできなかった。

結果

1. 摂取率について

Table 6. Changes with the lapse of time in the starch content of rearing water 

supplied with various quantities of rice powder. Number of test animals: 

Rice powder 
supplied 

mg 
20 

40 

60 

80 

120 

160 

200 

8oysters， Volume of rearing water: 30/， Water temperature: 23.5-24.10C 

。

mg (50) 
14.4 

(100.0) 

28.8 
(100.0) 

43.2 
(100.0) 

57.6 
(100.0) 

86.4 
(100.0) 

115.2 
(100.0) 

144.0 
(100.0) 

Feeding time in minu民

60 120 180 240 

(21， Dec.) (22， Dec.) (お， Dec.) (民 Dec.)

a.m. p.m. a.m. p.m. a.m. p.m. a.m. p.m. 

mg (50) mg (外) mg (外) mg (7の
7. 10 6.88' 0 1. 44 0 0 0.55 0 

(49.3) ( 47.8) (0) (10.0) (0) (0) (3.8) (0 ) 

20.42 20.19: 6.21 10.65 1.44 4.77 1.44 3.11 
(70.9) (70.1) (21.6) (37.0) (5.0) (16.6) ( 5.0) (10.8) 

36.62 51.26 13.32 21.30 3.44 0.78， 1.33 3.88 
(84.8) (118.7) (30.8) (49.3) (8.0) ( 1.8)! (3.1) (9.0) 

46.60 59.25 25.74 24.52 11.54 10.65 7.43 7.88 
(80.9) (102.8) (44.7) (42.6) (20.0) (18.5) (12.9) (13.7) 

15.09 17.98 4.11 6.77' 1.78 2.44 2.89 6.33 
(17.5) (20.8) i (4.8) (7.8) (2.1) (2.8) (3.3) ( 7.3) 

57.58 92.65 7.88 30.85 3.22 4.44 4.33 5.77 
(50.0) (80.4) (6.8) (26.8) (2.8) (3.9) (3.8) ( 5.0) 

54.59 73.23 25.41 28.41' 14.20 4.88 5.10 6.88 
(37.9) (50.9)! (17.6) (19.7)! (9.9) (3.4) (3.5) (4.8) 
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投与街量のちがL、による氷権内澱粉量:の残存率に

ついての実験結果を Tab!e6および Fig.6に示

す。区lによれば，飼育水の澱粉含有量の残存率は全

般的にみて餌料投与後60分までは大きく， 60-180 

分では小さく， 180-240 分ではふたたび大きくな

っている。投与後 60分までの残存率の大きい原因

は，餌料の高濃度6) と外因的な刺激とが考えられる

が，残存率の大小と投与震の多少とには全く関係が

認められないので，これはおそらく外悶的な刺激に

よるものと推察される。また，投与後 180-240分

において残存率が大きい原因としては，餌料投与時

にはF過による飼育水の浄化が行ーなわれていないた

めに生じた水質の悪化と館料濃度の著しい低下7) と

が考えられるが，いずれとも切らかでなL、。

今回は，原則として貝の'lP過水量;および摂r11率は

constant であると考え， つぎの雨式により 1時間

当りの平均残存率 ιと， 10096をとおる指数曲線と

を求めた。

a5
ー (2:P/Po)α→(2:P/Po) = 1 

P=P。αt
Po: 0時間の残存率 (1005'0)，2P: 0時間を含む各時間の%{I庄の合計，t:経過時間 (hrs.)，P: t 時

間j交の%11直。

計算結果を Tab!e7および Fig.7に示す。餌料の投与時刻，つまり午前および、午後のそれぞれの残存

Table 7. Remaining rate of the starch content calcu!ated with the data of Table 6 
and the following expression. a5

-(1，'P/Po)α十(2:P/Po)= 1 
α: remaining rate， ;;P: Tota! of per.cent values including Po， Po: Per闇cent
value of 0 hour after supplying. 

Starch content Remaining Calculated starch 
at th巴 beginning rate content after 4 hrs 

mg (9'0) /hrs mg(%) 
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率を比較すると，いずれの場合もそれは午前より午

後の方が大きいが，その差は極めτ小さく，また投

与量に対する残存率の変化の形は近似している。残

存率は投与震が 20mgから 80mgへと増加するに

したがって大きくなるが， 120mgになると急に小

さくなり， 160-180 mgでふたたび大きくなってい

る。このような残存率の差は供試貝がそれまでに飼

育さわしていた条件(水質，摂餅最など)，つまりその

間に獲得された成長力，生理的活力などによるi戸水

力あるいは捕食力の主去を示すものと考えられる

(Fig. 5参照)。

ちなみに，つぎの式をもってP過水量を算出する。

M(l α)jn = m 

M:飼育水の水量， η.貝のI1調査?:.， a:餌ギ!の残存

率，m: 1時間当りのipJIiil水量。
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1 ・、
;¥/¥冶

_-0 rAf AFTER 4 HOUR 
A.M. % 
R門 yo

。ト古古古 o 120 160 2∞ 
M = 30l，叫 =8個とおくと，最小の残存率を示し

た米粉末投与量 120mgの場合の伊過水量は 2.70-

2.94l!hourであり，最大の残存率を示した 80mg

の場合は 1.13 -1. 27 ljhourとなる。ただし，辻井A

ら7) が試みたように残存率の大きい初終期を除いて

計算すれば，おそらく上記よりかなり大きい伊過水

5UPfLY OF RICE' POトJDER.C門長./8 OY5 TERS / TI門E)

Fig. 7. Calculated starch content of the 

r阻 ringwater 4 hours after supply 

of rice powder. 

Table 8. Feeding rates of the pear1 oyster supplied with various 

quantities of rice powder. 

Supplied 
Division of the rice.starch supplied 4 hours 

after the start of feeding. 

Calculated Remained Sedimented Fed by 
Rice powder ln starch In the wateron the bottom the oystEr 

mg mg(%) mg(%) mg(%) mg(%) 

20 14.4 0.278 0.740 13.382 
(100.00) ( 1.93) ( 5.14) (92.93) 

40 28.8 2.275 1.664 24.861 
(100.00) ( 7.90) ( 5.78) (86.32) 

60 43.2 2.607 3.588 37.005 
(100.00) ( 6.03) ( 8.31) (85.66) 

80 57.6 7.656 8.063 41.881 
(100.00) (13.29) (14.00) (72.71) 

120 86.4 4.605 10.079 71.716 
(100.00) ( 5.40) (11.67) (83.00) 

160 115.2 5.049 21.860 88.291 
(100.00) ( 4.38) (18.98) (76.64) 

200 144.0 5.992 30.384 107.624 
(100.00) ( 4.16) (21.10) (74.74) 

Figures are the means of th巴 starchcontents presented on the columns of 

a.m. and p.m. after 240 minutes in Table 6. 



視できる量であると考えられるので，沈ì~引か'1 1 の含有il.illl粉設の大部分が偽糞によってもたらされたものと推

測される(この点については改めて実験検討する予定である)。

水中残存最 (Fig.8の a線)は前述のように投与米粉末墨 80mgの場合がとくに大きいが，全般的には

それらの占める割合いは著しく小さく，沈j殴Eまあるいは摂餌量の変化に対じてはほとんど影響を与えていな

い。沈澱愛 (Fig.8の b線)は明らかに投与量:によって変化しており，投与震が増大するにしたがって量

的にも，また比率的にも増大している。前述のようにその含有澱粉量の大部分が偽糞によるものであるとす

ると，少なくともこの実験における餌料j幾度の範閣内(最大 6.67mgjl)では， 餌料投与量に比例して偽糞

量は橋大するものと考えられる。この点に関して， 千葉・大島8)l土アサリ・ハマグリ・カキ・ムラサキイガ

イについて投与ベントナイト濃度が

10 ~ 20 l11g/1に達すると偽糞の排出が

顕著になるが，その濃度t)、下でも僅か

に排出が認められると述べている。つ

ぎに， iiJ-X手F摂取量 (Fig.8のc線)は

量的には投与量の増加にともなっーて増

えるが，比率的には逆に減少する傾向

が認められる。これは，明らかに前述

の偽糞の排出率の増加が投与量のそれ

を上回るためと思われる。

2. 摂取量と成長との関係

前述のとおり米粉末の摂取量はほぼ

投与量;に比例して増加する傾向がみら

れた。 Fig.5に示した成長最は飼育期

間中 (56日間)の累積増重量であって，

本実験の摂取量と直接的に結びっくの

は，飼育期間の最終期つまり 49~ 56 

臼自の l週間の成長重である。米粉末

摂取量(計算摂取澱粉量180ysterjA

time) と成長室': (水中増重量loysterl

day)との関係主:Fig.9に示す。図に
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Fig. 8. Diagram depicting the data presented in Table 8. 
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Fig. 9. Relationship between the quantity expressed as 

starch of the rice powder taken by the oysters and 

the increase in under-water weight of thel11 in the 

last week of the rearing period (Fig. 5). 

量が得られるものと考えられる。

つぎに，米粉末投与後4時間を経過

した各水槽の沈澱物を採集し，その中

に含まれるi!殺粉量:を定主主した結果およ

び前述の 4時間後の水中残存澱粉量

(午前と午後の実測位の平均)，さらに

投与量からそれらの合計値を差51，、た

計算摂取量(および率)を Table8お

よび Fig.8に示す。沈澱物中には偽

糞，糞およひ、沈澱した米粉末が含まれ

ており，それぞれある設の澱粉を含有

していると思われるが，この場合， Jlii 

食された米粉末の澱粉のほとんどすべ

てが消化吸収され，米粉末の沈澱は無
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みるように，摂取量の少ない 2群では減量が認められ，全体として，摂取量と成長量との問に:土産線をもっ

て示されるところの有意な相関i主力:認められる。このことは米粉末が餌料として有効であることを示すもの

と考えられる。なお，飼育期間中における増重量の変化は残留効果，水温，水質などその仰の要因によって

もたらされるものと考えられ，それらの詳細については別に報告する。

論 議

これまでに桑谷川0)はアコヤガイの腎および消化盲実 (digestivediverticula)の格j釜と機能について解初

学的に，また炭素粒子を投与してその摂斜機慌(主として大きさによる選別機構)を組織学的方法をもって

解析した。これらの結果，向只は主として粒径 30!'以内のものを捕食し，これを湾内において粁品体の消

化酵素により分解して微粒化しそれらのうち粒径約 5μ 以下のものを導管を経て盲袈細管へとjぎり，同嬰

細胞によって摂取することを明らかにした。つまり，径 30μ 以上の大形のものおよび:fr品体の消化酵素に

ょっーて分解されない蛋白質あるいは脂肪質の径 5μ 以上のものは館料として不適当である。 は ama巴・

bocyt巴および phagocyteの大きさからみて， í~11料となるものの大きさは 2-5μ が最もよく，最大 10μ

程度が適当であると述べている。これらの知見から，対:粉:1::は， ，i:~~fIb体消化酵素によって消化分解され，そ

の大きさは{むの設類に比較して小さしまた餌料として投与することによって飼育水の水質を思化すること

が少なく，入手保存も筏易であることから飼育部料として適切であると考えられ，これまで各種の実験に用

いられてきた。

今回，米粉末が実際にどのような状態で摂取され，そして成長に結びつくかを詳細に把控室するために本実

験を行なったが，米粉末の粒径分布，沈降速度，アコヤガイによる摂取率およびそれにともなう成長からみ

て，二枚貝類の主館料として適当であることが再確認された。しかしながら単に澱粉質餌料のみで貝の栄養

のすべてが満足で、きるものとは考えられないので，今後この点について改めて検討が加えられねばならなし、。

契 約

二枚只の飼育鰐料としての米粉末の沈降速度，粒筏分布および実験水槽内における時間的分布，

さらにプコヤガイを対象とする摂取率およびそれによる成長に関する一連の実験を行なった。その結果はつ

ぎのとおりである。

1. 1昼夜間，蒸溜水中に浸漬され，ホモゲナイザーをもって粉砕された米粉末が二枚貝の鰐料として利

用されるのは原料の約 857'0 であった。これは米の!日:茅部の沈澱分艇による除去，粉末乾燥による水分のそ

う失および一部成分の溶出によるものと考えられる。

2. このようにして作られた米粉末はその沈降速度からみて大部分(約 901'0，重量比)のものが粒径 10μ 

以下であり，そのうち 5-61'以下のものが約 605S を占めている。また各時間(静置後 0-5時間)ごと

に表面から 10cm深までの米粉末懸清海水を採取し，ザヨ別・乾燥した粒径の実測値fi2-10 μの範国内に

あり，平均 5.3μ(0時間)-4.5μ(5時間後)であった。

3. 海水 15l入り水槽 2伺を用¥"，送気により撹持(毎分約 500cm3) と両1替の循環(毎分約 0.5l)と

を行なし、，一方の水機に米粉末を投与して，経過時間にともなう問機の米粉末分布と沈澱による減少率とを

調べた。両慢の分布;量は循環開始 20分後に 5.15:46.0% とかなり接近し， 40分後にはほぼ平衡に達し

た。また減少左手は 4時間後においてわずかに 11.3%を示したにすぎなかった。

4. 56日間，米粉末餌料により飼育した満 1年ゐ生アコヤガイ 56個(8個 x7組)を用いて，飼育期間と

同議(1回当り)の米粉末を投与 (20-200 mg!30 l) して，時間別水中残存量(澱粉王室として)を調査した

結果，捕食率は米粉末投与量 120mgの場合に最も大きかった。

5. 餌料投与4時間後の沈澱物中の澱粉震を調査し，それに前述の水中残存i殿粉食を加え，投与量から差

引し、て摂取量を求めた。結果として水中残存量の占める{~は小さく，沈澱物中澱粉王室(主として偽糞による

ものと縫察)は投与量に比例し，また計算摂取主主は宣言「的には正比例し，率的には逆比例している。
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6. 上記段取量と飼育期間の終期 (49-56白目)における成長室:(水中重量の増加量)との関係は直線

回帰をもって示され米粉末が餌料として有効であることが確認された。
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真珠養殖技術における仕立て作業の

意義とその効果に関する研究

植 本 東 彦

要 約

1. アコヤガイの真珠、養殖において，挿技手術前に行なわれる仕立て作業の意義・目的

・効果を明らかにし，その技術改良に資する目的をもって本研究を行なった。

2. 仕立て作業が考え出されてから現在に至るまで，経験的に得られた生殖腺と挿核手

術後の結果との関係について検討を加えた。すなわち，生殖細胞の多寡と真珠の歩留りお

よび品質に関する実験の結果は，生殖細胞の多量に存在する夏季においては，生殖細胞の

量と真珠の歩留りおよび品質との聞に殆んど関係がみられないこと，宅手季の生殖腺の発達

が始まる時期では，生殖線の発達を示した若手のこれらの成績が不良であること，秋季では

生殖細胞が殆んどないにも拘わらず，仕立て作業の有無あるいは方法の相違によって成綴

が異なることなどを明らかにした。これらの結果から生殖腺に関して一般に信じられてき

た事柄の中には矛盾があり，生殖細胞の多寡と成績との関係、を直接に結びつけるのは妥当

でなく，生嫡腺の状態は限られた範囲において貝の生理状態の一面を示す指標として扱う

のが適切であると考えられた。

3. 仕立て作業中の貝の生理状態の変化について諸種の指標を用いて推察した。その結

果は次のようであった。貝殻形成の停止，足糸形成の減少，軟体部色調の淡色イ人貝肉重

量の減少(対照群の90%)，生殖細胞の新生の停止， 粁品体重量の減少(正常値の50"'-'70

%)，閉殻筋力の減少 (60~古)， 酸素消費量の減退 (70"，-，80%)， 蛋白質代謝の異化・同化

両作用の減衰(約90%)，含水炭素代謝の異化・同化両作用の減衰 (90%・60%)，中腸腺

アルカリ性および酸性フオスフアターゼ活性の低下(50%および70%)，中腸線ポJレフイリ

ン体最の減少 (20%)などが観察された。すべての指標は正常よりも生理状態が低下して

いることを示しており，この低下は生理活動の抑制によると考えられた。

4. 掃核手術後の生理状態の推移は，手術時の貝の生理活動の状態、によって異なる。こ

全真連真珠技術研究会々報59:1-99， 1967. 
国立真珠研究所業績 No.158 
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れをそれぞれの指標が正常あるいはE洛'値に回復するまでに要した日数で示せば次のよう

になる。仕立て作業により生理的に抑制された貝では，貝殻・足糸形成20日以内，生殖細

胞の新生30日以上， t千品体重量20日，開設筋力 7日，蛋白質代議jにおける異化および同化

作用の均衡の回復20日，含水炭素代謝における向均衡の回復10日，中腸腺ポjレフイリン休

量 5日と，生殖細胞の新生を除く全ての指標はおよそ20日以内でほぼ正常値まで戻った。

すなわち，貝の生理状態は手術後20日で正常の活動を営み得るところまで復帰すると考え

られた。他方，正常に生理活動を営む貝に挿核手術を行なった場合は，貝殻・足糸形成20

日以上，生殖細胞の新生40臼以上あるいは停止杵品体重量30臼以上.間殻筋力20日，蛋

白質・含水炭素代謝における異化作用の増大による不均衡の継続30日以上，中腸)践ポルフ

イリン体量17日となっている。このIIJには手術後30臼の実験終了時まで閥復がみられない

ものも含まれる。このように生理状態の低下と回復の遅延が起こった。この両者の相違は，

J市核手術の刺激に対する生体の生理的混乱の強さによってあらわれると考えられた。すな

わち，生理的抑制状態のもとでは刺激による内部的混乱が起こり難く，抑制を取り除いた

場合は順調に回復が始まると考えられた。

5. 真珠袋上皮細胞の形態は，それが形成されてから円柱，立方，属、!との各形態を経る

ことになり，分泌形成されるものもそれに従って殻皮質，稜柱質，真珠質と変化する。実

験の結果では，挿妓手術後の生理状態の在り方によって，これらの変化の仕方が異なるこ

とが明らかになった。すなわち，真珠袋が属平上皮に変化し真珠層を形成する状態になる

ためには，生理状態が正常である必要があると考えられた。子術後の回復が早い個体では

早い時期から扇平上皮が現われ，真珠層の形成が行なわれるので，真珠の品質(形および

質〕は良好となるが，生理的に低下した状態が続き回復が遅延した場合は，上皮の形態が

円柱あるいは立方上皮にとどまり，殻皮層，稜柱層の形成が長い期間行なわれることから，

真珠の品質が不良になると考えられた。

6. 上述の実験結果と考察から，仕立て作業の目的は貝の生理活動を抑制することにあ

り，その効果は直接的には挿抜手術後の生理状態の順調かつ早期の回復にあるが，間接的

にはそのことから奨死・脱核を阻止して真珠の歩留りを向上させること，さらに真珠袋上

皮細胞の変化を促進して真珠の品質を良好に導くなど，広範聞に亘る効果を持つものであ

る。また，これらのことから本作業は挿核手術後の貝の生命管理および真珠の品質管理の

意義を有し，優良真珠生産の基礎として真珠の品質の不良化を坊止するとで不可欠の作業

であると考えられる。

7. 本研究によって，仕立て作業は従来の生殖腺中心の考え方から，貝の生理的抑制を

中心とすることとなった。従って，本作業の技術上の基本もそこに置かれることとなり，

具体的には貝と環境水との閤の物質交換量を減少させる意味で、潮流の制禦が提示された。

技術改良の方向は今後主としてこの面において行なわれると考えられる。
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