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貧酸素条件におけるリシケタイラギの呼吸代謝について
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タイラギ(Atrina pectinata japonica)は伊勢湾か

ら有明海など,内湾の砂泥域に生息する大型の二枚貝で,

福岡県では有明海の重要な漁業資源である。有明海では,

最盛期に約3000t/年の漁獲があり,そのほとんどが11

-1月の約3ケ月の間に行われる潜水器漁業によるもの

であった。タイラギは他の二枚貝と同様資源の増減が激

しく約6-8年周期で増減を繰り返す1)。しかし, 1999

年から潜水器漁業の漁場である沖合海域で大量斃死が

発生し,現在まで,漁期に入っても漁獲対象となる資源

はほとんどない状態が継続している2),3)。大量斃死の原

因については,環境面では貧酸素水塊の発生,浮泥の増

加や底質の悪化,飼料となるプランクトンの減少等様々

な方面から研究がなされている3),4)。また,条虫の寄生

やウイルスについても検討がなされてきたが,いずれも

斃死原因の解明には到っていない5-8)。これまでの研究で

はタイラギの衰弱から斃死にいたる内的な要因について

の研究は少なく,斃死に至るメカニズムは明らかにされ

ていない。このため,タイラギの斃死原因を明らかにす

るためにはタイラギの生理的な変化からそのメカニズム

を調べることが必要である。今石ら9)はタイラギの嫌気

条件下での呼吸代謝に注目し,代謝物である有機酸濃度

の変化を調べた。この結果,タイラギが嫌気条件下でア

サリ等と同様に嫌気的な代謝を行っていることが明らか

になり,また,開閉センサーを使った試験から嫌気条件

下において開閉運動が変化することが示された。本研究

では,嫌気条件下におけるタイラギの呼吸代謝物とグリ

コーゲン含量を漁場別に測定し,生理的な状態を把握す

ることで斃死に至る過程について考察したこ

方　　　法

1.有機酸濃度とグリコーゲン含量の測定

有明海北東部福岡県地先漁場から2006年7 -11月まで

毎月1回漁場別(Stn. 1沖合漁場, Stn.2干潟38号漁場,

Stn.3干潟4号漁場)にリシケタイラギ(以下タイラギ

とする。)を採取しサンプルとした(図1)。

採取した貝は殻長,全重量を測定した後,屋内水槽で

6-7間日馴致飼育した。その後砂を入れた30Lパンラ

イト水槽に収容し潜砂させ,窒素ガスで溶存酸素濃度0.

2mg/l以下にした水塊に,有明海の貧酸素水塊の持続時

間を考慮して約6時間暴露した。暴露後,軟体部を解剖

して閉殻筋を採取し液体窒素を使い凍結固定した。検体

は-80℃で冷凍保存し,後日閉殻筋の呼吸代謝物(有機

酸濃度:リンゴ酸,ピルビン酸,コバク酸,乳酸,フマ

図1調査地点

*1九州大学大学院
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図2　有機酸濃度の測定方法

ル酸)をHPLCを使って測定した(図2)。グリコーゲ

ン含量については馴致飼育前の個体と貧酸素水塊暴露後

の個体の閉殻筋を同様に凍結保存後アンスロン法10)で測

定し組織の湿重量1gあたりの含量として算出した。ま

た,沖合漁場で斃死の始まった8月30日に漁場で衰弱し

て海底から浮き上がった貝と潜砂して活力のある貝を潜

水による目視で区別して採集し,船上で液体窒素を使い

固定した。固定したサンプルは研究所に持ち帰り同様の

方法で有機酸濃度とグリコーゲン含量を測定した。

2.飼育試験

Stn.1から7月7日に採取した月とStn.2から7月13

日に採取した月について飼育試験を行った。砂を入れた

屋内水槽(50Lパンライト)に各漁場の貝を5個体づつ

(10個体/水槽)収容し, 2水槽で計20個体(Stn.1, 10

個体, Stn.2, 10個体)を7月27日～10月1日までの約

2ケ月間飼育した。飼育には1次砂濾過海水を使用しエ

アレーションを行い,飼育期間中斃死個体を計数すると

ともに水温,溶存酸素,クロロフィル,底質の硫化水素,

酸化還元電位を測定した。また,飼育開始時と終了時に,

殻長,全重量,グリコーゲン含量,嫌気条件下での有機

酸濃度を前述と同様の方法で測定し比較した。

結　　　果

1.有機酸濃度

各月の嫌気条件下における有機酸濃度の場所別測定結

果を図3に示す。嫌気条件下の呼吸代謝の最終生成物で

あるコバク酸についてみると調査期間を通じて沖合漁場

から採取した貝に多い傾向がみられ, 8月の測定では最

大値2.82士1.68μmol/gを示した。干潟から採取した月
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図3　嫌気条件下における有機酸(呼吸代謝物)濃度
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図4　コバク酸濃度の経時変化
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図5　グリコーゲン含量の漁場別変化
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図6　グリコーゲン含量の経時変化
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図7　沖合漁場で測定したタイラギの有機酸濃度

図8　沖合漁場で測定したグリコーゲン含量

も嫌気条件下でコバク酸濃度の上昇がみられた。 (最大

価: Stn.2干潟38号7月の測定で1.63±0.50μmol/g,

Stn.3干潟4号7月の測定で2.40士0.19μmol/g)。嫌気

条件下でのコバク酸濃度の経時変化を図4に示す。コバ

ク酸濃度は7-9月にかけて高く9-11月に減少する傾

向を示した。いずれの調査点でも11月が最も低く,最低

値Stn. 1で1.37±0.50μmol/g, Stn. 2で0.67±0.36

μmol/g, Stn. 3で0.18±0.21μmol/gを示した。

グリコーゲン含量の各調査点別の測定値を図5に,経

時変化を図6に示す。グリコーゲン含量を貧酸素水塊に

暴露する前後で比較すると暴露後に減少する傾向がみら

れたが,今回の試験では明確な差は生じなかった。経時

的な変化をみるとStn.1では, 7月が最も高く18.47±

6.83mg/gを示し,その後減少し11月には最低値4.58±
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図9　飼育水槽の水温と酸素飽和度
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図10　飼育水槽底砂の酸化還元電位

リンゴ酸　　ピルビン酸　　コ/ゆ酸　　　章し酸　　　フマル酸

図12　嫌気条件下での有機酸濃度の飼育前後による変化

4.45mg/gを示した。 Stn.2では7月に最も高く42.3±

6.44mg/gを示し8月から減少して10月に最低値3.77士

0.32mg7」を示した。 Stn.3 (干潟4号漁場)では, 7

月は9.65±5.45mg/gと他の試験区と比較して低い傾向

を示したが9月にかけて増加し最大値23.73士9.48mg/g

を示した。 10月にかけて再び減少し最低値11.20±5.5

mg/gを示した。

8月30日にStn.1 (沖合漁場)の船上で固定した貝

の呼吸代謝物の測定結果を図7に示す。好気条件での最

終生産物であるリンゴ酸濃度は,正常に潜砂している貝

は7.05±1.29μmol/g,衰弱して浮き上がっている貝は

2.14μmol/gで正常に潜砂している貝が浮き上がってい

る貝に比較して高かった。グリコーゲン含量は潜砂して

いる貝は33.00±14.00μ g/g.浮き上がっている貝は

8.78士Qr　μg/gと正常に潜砂している貝に比べて浮き

上がっている貝は低かった(図8)。

2.飼育試験

飼育を行った水槽の水温は8月16日に最高値26.5℃ま

で上昇した後低下し,終了時の9月26日には最低値23.4

℃まで低下した。溶存酸素は飼育期間を通じて90%以上

を示した(図9)。底砂中の酸化還元電位は53-168mv

と常に+の値を示し(図10),底質の硫化水素は0.02mg

/g-dry以下と調査期間を通じてほとんど検出されな

かった。

飼育終了時の生残個体について嫌気条件下の呼吸代謝

物を測定した。 Stn. 1の貝は終了時の61日までに全体の

80%が斃死したため生残個体が少なく供試することが出

来なかった。 Stn.2の個体は,閉殻筋が著しく萎縮して

いたため1検体ではグリコーゲン含量と有機酸濃度の測

定必要量を満たすことが出来ず, 4検体を併せて測定し

た。 Stn.2の飼育開始前後の殻長,全重量,グリコーゲ

ン含量の変化を示す(図11)。殻長については有意の差

は無く成長が認められなかった。全重量については飼育

前3上50±13.43gが飼育後17.83±10.57gと約60%の減少

が見られた。グリコーゲン含量は,開始時42.38士6.44m

g/g,終了時1.66mg/gと著しい減少傾向がみられた。

呼吸代謝物は,飼育前,飼育後いずれの個体も嫌気条件

下でコバク酸の上昇がみられ,飼育前工635士0.50μmol

/g,飼育後2.578μmol/gと飼育後の濃度が飼育前の貝

の濃度を上回った(図12)。

考  察

今回行った調査では, Stn.1 (沖合漁場, Stn.2

(干潟38号漁場), Stn.3　干潟4号漁場)いずれの漁場
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の貝も嫌気条件下では最終生産物であるコバク酸濃度の

上昇がみられ,生息場所による大きな差は無かった。こ

れは,いずれの貝も嫌気条件下で正常な呼吸代謝が行わ

れているとことを示している。タイラギの斃死原因とし

て貧酸素水塊の発生が言われているが,今回行った試験

からは沖合の貝が干潟の貝に比較して嫌気耐性が低いと

いう結果は認められ無かった。タイラギの貧酸素耐性は

秋本ら11)の試験からも比較的高い事が示されている。福

岡県北東部有明海のタイラギ漁場における貧酸素水塊の

発生は最長で約6時間ほどであり酸素飽和度も最低で

13%前後である12),13)。このことから考えて,貧酸素水塊

の発生がタイラギの直接の斃死原因とは考え難い。

コバク酸濃度は7-8月にかけて高く,秋季10, 11月

に減少する傾向がみられた。これは,生殖腺発達による

グリコーゲン含量の減少もしくは水温の低下等による貝

の活性低下が原因と考えられる。

グリコーゲン含量はタイラギの場合閉殻筋を中心とす

る筋組織に蓄えられる14)。このため今回のグリコーゲン

含量の増減は外套膜等他の組織の傾向と一致し,貝全体

の状態を示している。 Stn.1とStn.2の月は夏季から秋

季にかけてグリコーゲン含量の減少傾向が見られた。こ

れは玖本14)らが行った沖合のタイラギのグリコーゲン含

量の増減傾向と一致しており,生殖腺の発達による減少

と推測される。今回の測定では玖本らの実験と比較して

全体にグリコーゲン含量の値が低い傾向がみられたが,

これは,供試貝を呼吸代謝物濃度の測定試験まで無給餌

で馴致飼育したための期間中の減少であると考える。

Stn.4では7月にグリコーゲン含量の減少が見られたが,

9月にかけて回復し10月に減少しており,通常の生殖腺

発達による減少の他に餌料環境による影響が示唆された。

柴・死が起こり始めた8月下旬に沖合漁場で行った測定

結果では,正常に潜砂している貝に比較して浮き上がっ

た月は好気状態での最終生産物であるリンゴ酸の濃度が

低かった。潜砂している貝はリンゴ酸の明確な上昇がみ

られ好気状態での呼吸代謝が正常に行われていると判断

できるが,これに対して浮上している月はリンゴ酸濃度

が低くコバク酸濃度に上昇がみられる等,好気条件下で

正常な代謝が行われていないことが示唆された。

グリコーゲン含量についてみると,潜砂している月が

この時期の標準的な濃度を示しているのに比較して浮上

している貝の含有量は著しく低くかった。このことも,

好気条件下での正常な代謝が阻害されていることを示唆

している。飼育試験では,無給時飼育のため飼育後の

個体にグリコーゲン含量の著しい減少がみられたが,こ

の貝の嫌気条件下での呼吸代謝濃度は飼育前と比較して

差はなく,コバク酸濃度の正常な上昇がみられた。この

ことから,餌料環境によるグリコーゲン含量の低下が嫌

気条件下における呼吸代謝に影響を与えず,嫌気耐性の

低下をもたらさないことが明らかになった。今回の試験

から,餌料環境の悪化や生殖腺の発達に伴うグリコーゲ

ン含量の減少は,嫌気条件下における呼吸代謝に影響は

少なく,貧酸素耐性に影響を与えないと言える。むしろ,

漁場で測定した浮上した貝にみられるようなグリコーゲ

ン含量の減少は,好気条件下での代謝が正常に行われて

いないことによるものであると推測される。このため,

好気条件下の代謝が阻害された貝は,良好な環境下でも

グリコーゲン含量の増加は望めず,生殖腺の発達や嫌気

条件下のグリコーゲン含量の消費が衰弱の原因となる。

グリコーゲン含量の低下が斃死の原因となることはアコ

ヤガイ等では報告がなされている15)。タイラギは, 8-

11月に生殖腺の発達でグリコーゲン含量が著しく低下

することからこの時期の代謝の阻害とグリコーゲン含量

の減少は斃死の原因となることが考えられる。また,貧

酸素水塊の発生によって低酸素状態に暴露されることは,

タイラギの直接的な斃死要因とは考え難いが,嫌気条件

下で代謝を行うことによりグリコーゲン含量の減少を促

進することで貝の衰弱と斃死に影響を与えている可能性

がある。今後,タイラギの斃死原因を明らかにするため

には,嫌気条件下での代謝がグリコーゲン含量に与える

影響を把握するとともに,衰弱して浮上した貝にみられ

た呼吸代謝の異常について,その原因とタイラギの大量

斃死との関係を検討する必要がある。

要　　　約

1)沖合漁場と干潟のタイラギの嫌気条件下での呼吸代

謝物に違いは見られず,いずれも嫌気条件下での最

終生成物であるコバク酸の上昇がみられた。今回測

定した個体については貧酸素耐性の低下は見られな

かった。

2)コバク酸の季節変化をみると7-8月にかけて高く

11月にかけて減少する傾向がみられた。これは,水

温の低下や,生殖腺発達などによるグリコーゲン含
I

量の減少などによる貝の活性が低下するためと考え

られた。

3)干潟でも4号では7月にグリコーゲン含量の低下が

見られたが9月にかけて回復しており,いずれの漁

場の貝も10月に低下する傾向がみられた。通常の生

殖腺の発達による増減の他に餌料環境による影響が

示唆された。

4)斃死が起こり始めた沖合の漁場で行った測定結果で

は,正常に潜砂している貝に比較して浮上している
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貝はグリコーゲン含量も低く,好気条件下での最終

生成物であるリンゴ酸の濃度も低かった。呼吸代謝

の異常が考えられ斃死との関連が示唆された。

5)無給時飼育では飼育後の貝にグリコーゲン含量の著

しい低下がみられたが,嫌気条件下での呼吸代謝物

濃度では異常が見られなかった。餌料によるグリコー

ゲン含量の低下が嫌気条件下の呼吸代謝に影響を与

えないことが明らかになった。
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