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クロアワビの酸素摂取に及ぼす低酸素の影響
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Abstract  :  Effect  of  hypoxia  on  oxygen  uptake  at  the  gills  in  the  abalone Haliotis（Nordotis）discus 
discus was examined with the direct measurement method of ventilation volume at 17℃. The ventilation 
volume and the oxygen utilization increased gradually with decrease of the oxygen partial pressure in 
the water from 199 ml/min/kgTW（total weight）and 62% to 392 ml/min/kgTW and 94%, respectively. 
The amount of oxygen uptake was maintained at the same level（0.758 ml/min/kgTW）until the oxygen 
partial  pressure decreased  to  90 mmHg,  then was decreased gradually with decrease  in  the oxygen 
partial pressure.

Key words : abalone, hypoxia, oxygen uptake, oxygen utilization, ventilation volume

水産大学校生物生産学科（Department of Applied Aquabiology, National Fisheries University）
†連絡先（Corresponding author) : yamagenk@fish-u.ac.jp

　無脊椎動物の低酸素下での酸素摂取は，酸素分圧が低下

してもある酸素分圧のところまでは酸素飽和の状態での酸

素摂取量を維持する非酸素依存型と，酸素分圧の低下に伴

って酸素摂取量が減少する酸素依存型に分けられている1）。

二枚貝においても，ムラサキインコガイSeptifer virgatus, 

リシケタイラギAtrina（Servatrina）lischkeana，マガキ

Crassostrea gigasやクロチョウガイPinctada margaritifera

は非酸素依存型を，Modiolus demissus，ムラサキイガイ

Mytilus galloprovincialisやミドリイガイPerna viridisは酸

素依存型を示す2-8）。また，無脊椎動物では低酸素下で酸

素摂取を維持するために，理論的には換水量を増加させて

対応する場合，酸素利用率を増大させる場合あるいはそれ

らの両者を増大させる場合がある1）。低酸素下で，Mytilus 

pernaは換水量を増加させ，酸素利用率を一定に維持し9），

リシケタイラギは換水量を著しく増加させるが，酸素利用

率を減少させる3）。また，ミドリイガイ，ムラサキイガ

イ，M. demissusや ア コ ヤ ガ イPinctada fucata martensii

は，低酸素下でも換水量をほぼ一定に維持し，酸素利用率

を 増 大 さ せ る6-8, 10）。 一 方， ヨ ー ロ ッ パ イ ガ イMytilus 

edulis，ムラサキインコガイ，マガキやクロチョウガイは

換水量と酸素利用率の両方を増大させる2, 4, 5, 11）。以上のよ

うに，低酸素下で酸素摂取を維持するための調節は，二枚

貝の種類によって異なることが明らかとなっている。しか

し，腹足綱であるクロアワビHaliotis（Nordotis）discus 

discusについては調べられていない。本研究では，クロア

ワビの呼吸機能に及ぼす低酸素の影響を明らかにする目的

で，酸素分圧の低下に伴う換水量，酸素利用率および酸素

摂取量の変化を調べた。

材料および方法

　実験には，殻長93.1±4.6 mm（平均値±標準偏差，以降

同様に表す），殻幅60.5±5.6 mm，体重110.3±18.6 gのク

ロアワビ20個体を用いた。クロアワビは，山元ら12）と同

様にして，水産大学校の屋外水槽（50 t）で放流サイズ

（殻長20~30 mm）から３年以上飼育した後，室内の水槽

（1 t）に設置したクレモナ製の網籠（50 x 50 x 50 cm，

目合 1 cm）で，海水を100 l/min 注入して１か月以上実
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プ（PST-550, IWAKI）で常時循環（0.5 l/min）させた。

呼吸室（22.5 x 13.5 x 12.5 cm）は，側面，後面および上

面の₃箇所にクロアワビを保持する器具を設置し，底面に

はプラスチック製の網（目合 3 x 3 mm）を設置した12）。

　換水量，鰓への吸入水の酸素分圧および呼水孔からの呼

出水の酸素分圧は，クロアワビを呼吸室に設置した直後か

ら実験終了まで測定し，記録計（MacLab/8, ADI）で毎分

40回の読み込み速度で連続記録した（Fig. 2）。換水量は，

験時と同一の水温で馴致した。馴致中は，アナアオサ

Ulva pertusaを常時無くならない量投与した。

　実験は，Fig. 1 に示した装置を用いて，酸素分圧の低下

に伴う換水量，酸素利用率および酸素摂取量の変化を，水

温17.0±0.1℃（４月）で20例調べた。酸素分圧は，クロア

ワビを呼吸室に設置して14時間以上経過した後，呼吸室へ

の海水の流入（ 1 l/min）を止め，クロアワビの酸素摂取

によって低下させた。なお，呼吸室内の海水は，定量ポン

Fig. 1.　Experimental system. 1,  supply of  sea water  ; 2,  filter of chemical  fiber  ; 3, water reservoir  for 
controlling the water temperature ; 4, aeration ; 5, lift pump ; 6, equilibration column ; 7, stop cock ; 
8, peristaltic pump （PST-550, IWAKI) ; 9, water bath ; 10, respiration chamber ; 11, the fixation tool 
of the abalone ; 12, abalone Haliotis （Nordotis） discus discus ; 13, net ; 14, chamber for catching the 
ventilated water ; 15, probe of electromagnetic flow-meter （FF-100T, Nihonkoden）; 16, peristaltic 
pump （SMP-21, Eyela) ; 17, sensor of oxygen meter ; 18, electromagnetic flow-meter （MFV-3200, 
Nihonkoden) ; 19, oxygen meter （UC-100M, Central Kagaku Corp.) ; 20, recorder （MacLab/8, ADI).

Fig. 2.　The typical records of the oxygen partial pressures in the water inhaled into the mantle cavity （PI, o2） 
and exhaled from the respiratory pores （PE, o2), and the ventilation volume （Vg） in the abalone.
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呼水孔から排出される水を箱（以降，受水箱と表す）で受

け，電磁血流計のプローブ（ 1 l/min測定用，FF-100T，

日本光電）を通過する水量を電磁血流計（MFV3200，日

本光電）で測定した12, 13）。受水箱は，アクリル製の筒を楕

円形（50~60 x 18~20 mm）に整形して作成し，ゴムの薄

膜を輪ゴムで固定して用いた。ゴムの薄膜は，ゴム製の手

袋（天然ゴム手袋極薄手 No.282, 東和コーポレーション）

を切り出して，その中央部を楕円形（36~46 x 4~6 mm）

に切り抜き，呼水孔の周囲に接着した12, 13）。鰓への吸入水

の酸素分圧はクロアワビの前部付近の海水を，呼水孔から

の呼出水の酸素分圧は受水箱内の海水をそれぞれ定量ポン

プ（SMP-21， EYELA）で吸入し，酸素電極を設置した

小 室 を 循 環（ 1 ml/min） さ せ て 酸 素 計（UC-100M, 

Central Kagaku Corp.）で測定した（Fig. 1）。

　換水量（Vg, ml/min/ind），鰓への吸入水の酸素分圧

（PI, o₂, mmHg）および呼水孔からの呼出水の酸素分圧

（PE, o₂, mmHg）の値は，連続記録（Fig. 2）をもとに，

酸素分圧の低下開始前の10分間および140 mmHgから10 

mmHg低下する毎にその前後₅分間の10分間を平均して

求 め た。 な お， 換 水 量 は 体 重 当 た り の 値（ml/min/

kgTW）で表した．

酸素摂取

　 酸 素 利 用 率（U, %） は，PI, o₂（mmHg） とPE, o₂

（mmHg）の値を用いて次の式から計算した13, 14）。

　U=100・(PI, o₂- PE, o₂)/PI, o₂

　酸素摂取量（V
4

o₂, ml/min/kgTW）は，Vg（ml/min/

kgTW）の値を用いて次の式から計算した13, 14）。

　V
4

o₂=Vg/1000・(PI, o₂- PE, o₂)・Co₂/Po₂

なお，Co₂（溶存酸素量, ml/l）および Po₂（酸素分圧，

mmHg）は，酸素分圧を低下させる前に呼吸室への流入

水を採水し，それぞれWinkler法および前記の酸素計で測

定した値である。

結　　果

　換水量は，酸素分圧が152.8±3.4 mmHg（以降，酸素飽

和の状態と表す）では199±16 ml/min/kgTWを示し，酸

素分圧の低下に伴って増加し，40 mmHgで392±24 ml/

min/kgTWと２倍の増加を示した（Fig. 3）。

　酸素利用率は，酸素飽和の状態では62±5%を示し，酸

素分圧の低下に伴って増加し，10 mmHgで94±7%を示し

た（Fig. 3）。

　酸素摂取量は，酸素飽和の状態では0.758±0.067 ml/

min/kgTW示し，酸素分圧が低下しても90 mmHgまでは

酸素飽和の状態での値を維持し，更に酸素分圧が低下する

と減少した（Fig. 3）。

Fig. 3.　Changes of  the ventilation volume,  the oxygen 
utilization and the amount of oxygen uptake  in 
the abalone with decreasing the oxygen partial 
pressure in the water （PI,o2). Circles show mean 
and vertical  lines  standard deviation (n=20). 
TW, total body weight.



84 山元，半田

ワビと二枚貝との酸素利用率の差異は，鰓の役割および構

造に起因すると考えられる。

　一方，魚類は低酸素下で酸素摂取を維持するために換水

量を増加させ，酸素利用率を減少させる25）。低酸素下にお

いて，ウナギAnguilla japanicaは換水量を2~4.5倍に増加

させ，酸素利用率を60%から30~40%に減少させる26）。マ

アジTrachurus japonicusは2.5倍に増加させ77%から68%に

減少させる27）。コイCyprinus carpioは13倍に増加させ，

74%から15%に減少させる28）。しかし，クロアワビは，換

水量を２倍増加させたが，酸素利用率も62%から94%へ増

大させた。これらのことから，クロアワビは，口と鰓蓋の

運動で鰓の換水を行う魚類29）よりも換水の能力が劣るこ

とから，換水量を魚類並に大きくすることができず，これ

を補うために酸素利用率も増大させて低酸素下における酸

素摂取を維持すると考えられる。また，酸素利用率の増大

は，サザエ30）と同様に，鰓での血液への酸素摂取の効

率，心拍数，心拍出量や動脈血中の酸素を組織へ渡す割合

の増大などの循環機能も高めることで達成していると推測

される。

要　　約

　クロアワビを用いて，酸素分圧の低下に伴う換水量，酸

素摂取量および酸素利用率の変化を水温17℃で調べた。換

水量および酸素利用率は，199 ml/min/kgTWおよび62%

から酸素分圧の低下に伴って392 ml/min/kgTWおよび

94%まで増大した。酸素摂取量は，酸素分圧が低下しても

90 mmHgま で は ほ ぼ 酸 素 飽 和 の 状 態（0.758 ml/min/

kgTW）を維持し，更に酸素分圧が低下すると減少した。
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