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山口県大島郡北部海域における

トリガイの生態と資源管理に関する研究-Ⅰ

既往文献の整理と問題の所在

槍山節久

StudyonEchologyofFuluiamuticaanditsResorceManagementinthesea
offNorthernOhshimaDistrictinYamaguchiPrefecture-I
PhilologicalStudyonEchologyofFuluiamutica

SetsuhisaHIYAMA
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山口県大島郡北部海域では,月桁綱漁業が終漁する

春季にトリガイ椎貝が多数みられるが,冬季に貝桁綱

が再開されるときにはトリガイが漁獲されないという

現象が問題となっている｡ トリガイは突発的に大発生

をする一方,しばしば高水温時に覚死することが知ら

れている｡本研究はこの尭死原因を解明し資源の有効

利用を図るために行うものである｡トリガイに関して

は生態,資源,増殖の各分野で多くの研究がなされて

いるが,ここでは主として生態的研究に関する既往文

献を整理し,減耗要因を特定するための問題点を抽出

する｡

分 布

(1)分布域 陸奥湾以南,九州,朝鮮半島,中国大陸

沿岸に分布する1)｡伊勢湾,瀬戸内海,九州で多く漁

獲される｡近年,山口県内では大島郡北部海域でほぼ

毎年,ある程度の発生量はあるが,その他の海域では

漁業の対象になる程の発生量はほとんどない｡

(2)生息水深 主生息域は水深10-30m,干潟域や水

深40m付近にも生息する2)｡

(3)水温 大島郡北部海域におけるトリガイ生息場の

底層水温は9-23℃3',京都府宮津湾漁場の底層水温は

8-25℃4'の範囲であった｡
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(4)底質 1950年代に山口県内海沿岸域においてトリ

ガイの分布がみられた底質は,泥分率56-100%,

IL3.7-12.6%の範囲であった5'｡1970年に大島郡北部

海域で トリガイ漁場の底質を調査した結果,IL3.1-

26.0,COD6.9-34.3n唱/gであった3)｡宮津湾のトリガ

イ生息場における底質は,泥分率90%以上,硫化物

18.0-30.6汀が100gであった6'｡このように, トリガイ

は泥分率が高い場所を好み,IL,COD値の許容範囲

は比較的大きい｡

生 殖

(1)産卵期 1950年代に山口県周防灘で採取したトリ

ガイの産卵期は2-6月 (盛期は4-5月)と,8-

11月 (盛期は9-10月)の2回あった7'｡京都府では

産卵実験の結果をもとに, トリガイの産卵期は5月と

10-11月の2回盛期があるとしており8',前者と一致

する｡

(2)生物学的最小形 干潟では5月に殻長38mm,沖合

では9月に殻長61mmの成熟貝を採集した7)｡

(3)成熟年齢 満 1歳で成熟する7'｡

(4)産卵数 殻長38mmで10万粒,殻長85mmで400万粒

以上産卵する7'｡

(5)産卵通水温 水温上昇期は14-15℃,水温下降期



は24-18℃の範囲が産卵適水温である8'｡

成 長

(1)年齢形質 トリガイ殻の表面には暗褐色をした帯

状の輪紋があり,この輪紋は4月から1月の問に年一

回形成される9'｡帯状輪紋の形成要因として,高水

温 ･貧酸素等の環境悪化,あるいは成熟過程に生じる

生理的機能の低下が考えられる10'｡

(2)寿命 寿命は満3歳以上である9'｡

(3)発生群 山口県周防灘産のトリガイの産卵盛期は

4-5月と,9-10月にあり,前者を春生まれ群,徳

者を秋生まれ群とした7'｡宮津湾産のトリガイでは殻

に形成される第一帯状輪紋の位置から,春生まれと秋

生まれに区分した11)0

(4)成長速度 秋生まれは満 1歳で69mm,満2歳で85

m恥 春生まれは幼月期に高水温による成長阻害がある

ため成長速度は秋生まれに比べてやや遅い9'｡

(5)稚貝の成長 海上砂床飼育によるトリガイ椎貝の

中間育成試験の結果,水温10-30℃の範囲では水温が高

いほど,また,小型月ほど成長量の増加が著しかった12'｡

生理 ･生態

(1)酸素消費量 溶存酸素量0.5me/e以下では24時間
以内に全数死亡,1.One/e以下では40時問以内に全数
死亡する｡ 酸素消費量は24℃で最大になり,水温が

25℃をこえると酸素消費量が減り抵抗力が弱まる13)0

(2)飼料 消化管内容物は珪藻類,原生動物,榛脚類,
14)

貝類の幼体等,大きさは200-300〟 0

椎貝の養成試験では海水中に含まれる珪藻類,鞭毛

藻類等が飼料として利用されていた15'｡飼料量の指標

と考えられるクロロフィルーa量が5FLg/e以下にな

ると成長不良を起こす4'｡

(3)肝晶体 トリガイの肝晶体は秋季から冬季にかけ

て大きく,初夏から秋季にかけて小さいことが知られ

ており,季節による変化は産卵活動と何らかの関係が

あることが示唆されている16'｡

二枚貝の肝晶体中に共生するCristispira属 (スピロ

ヘータ等)の細菌密度は,貝類の活力を評価する指標

になる17'｡

(4)潜砂行動 人工種苗を使った潜砂実験では,小型

個体 (殻長15mm)で10分,大型個体 (殻長40mm)で

40-70分かかるが,ウバガイやアカガイに比べると潜

砂に要する時問は短い18'｡

(5)外敵生物 トリガイを捕食する生物は,ヒトデ,

スナヒトデ,モミジガイ,イシガこ,シャコ,マダコ,

クロダイなどが知られている19･2°)｡腕長11cmのヒトデ

は,殻長20-50mmの範囲内ではトリガイの大きさに対
19)

する捕食の選択性はみられない ｡

想定されるへい死原因

(1)環境因子 溶存酸素量 :高温期におけるトリガイ

の大量へい死は,水温25-27℃以上,溶存酸素量2肌β
I.'i)/e以下で発生する場合が多い ｡

底質 :底質のIL,CODに対する許容範囲は大きく5',

直接的なへい死原因とは考えにくい｡

(2)生理 ･生態的因子 産卵後の疲弊 :室内実験では,

産卵誘発させた後のトリガイ親貝の死亡率は高く,成

熟,産卵による生理的活性の低下による減耗が大きい21'｡

病害 :セルカリアが寄生したトリガイは生殖腺の発

達に影響が出る7'｡飼育中の浮遊期幼生がビブリオ菌

に感染して大量へい死することがある22'｡本菌は広く

沿岸海水中に広く分布しており,D型幼生から殻長

1.6mmまでの椎貝に対して強い致死作用を示す｡

食害 :腕長11cmのスナヒトデは殻長46mm以下のトリ

ガイを捕食する20'｡同じ大きさのヒトデは60mm以下の

トリガイを捕食する｡捕食圧は7,8月に高く,この

間の1日あたりトリガイ平均捕食数はスナヒトデ1

個,ヒトデ0.4個であった｡

ヒトデ以外の生物による食害を定量的に調査した事

例は見当たらない｡

(3)漁獲行為 トリガイ桁綱で漁獲された殻長9cm以

下の貝殻の破損率は35%あり,殻が破損した月は再放

流しても潜砂できなくて死亡する23'｡また,椎貝の分

布量が漁期前に比べて漁期後に著しく減少するのは,

桁網漁業による貝殻の破損が主要な減耗要因である可

能性がある｡

以上述べたように,多くの減耗要因が想定されるが,

当該海域におけるトリガイの生活史と生息条件を把握

することにより,ある程度作用因子を特定することが

できるであろう｡たとえば,商品サイズのトリガイが

休漁期間中に減耗するのであれば,漁獲行為やヒトデ

による食害は除かれ,詳細な環境調査を行うことによ

り作用因子の絞り込みが可能であろう｡ いずれにして

も, トリガイの減耗要因を解明することは,資源の効

率的な利用を考える上で極めて重要であり,現場にお

いても本研究の成果が期待されている｡
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山口県大島郡北部海域におけるトリガイの生態と

資源管理に関する研究-Ⅱ

トリガイ資源の消長

木村 博 ･槍山節久

StudiesonEchologyofFuluiamuticaanditsResourceManagementin
theCoastalwatersoffNorthernOhsimaDistrictinYamaguchiPrefecture-Ⅱ

ChangeofPopulationsizebyRecruitmentandMortality

HiroshiKIMURAandSetsuhisaHIYAMA

EveryyearinApril,theendoffishingseasonofcockle,Fuluiamutica,bydredgenet,fishermen
flndalargenumberoftheshellswhicharetoosmallinsizeforthemarketinthecoastalwatersoff

HirainorthernOhsimadistrictinYamaguchiprefecture.Buttheycanscarcelycatchtheshellsin

thefollowingWinterwhenthefishingseasonofdredgenetbeglnSagain.Inresponcetotherequest
● ● ●

offlShermen,presentstudywascarriedoutinordertoclarifythecausewhytheshellsdisappeare
fromthearea.

Toresearchthepopulationsizeandgrowthoftheshell,collectionsbythedredgenetwerecarried
out22timesduringJuly29thin1998toOctober25thin1999.Shellsmorethan1,800werecollected

and1,725Outofthemweremesuredatseveralpartsoftheirbody.Accordingtothedistribution
frequencyoftheshelllength,theyweredividedintofourpopulations,autumn-bornin1997and1998,

spring-bornin1998and1999.Thesizeofspring-bornpopulation,whichappearedinSeptemberand

dissapearedbyDecemebrwasverysmall.Theautumn-bornpopulationappearedinJanuary1999at

23mminaverageshelllenghtanddessapearedbyOctober1999at73mminaverageshelllength.
Ratioofmeatweighttocalculatedmeatweight(RCW)obtainedbyrelationalexpressionofshell
lengthandmeatweightisthoughttobemoresuitabeforcompearingthefatnessoftheshellthan

thestandardformula(bodyweight/length3).Autumn-bornpopulationbecameverythin(0.9-0.7in
RCW)anddiedoneafteranotherduringnextAugusttoSeptember.Itissuspectedthatsome
factors,whichariseinJuneandlastuntilNovemberatearliest,OrJanuaryatlatestareresponsible
toreductioninRCWanddyingoftheshell.

Keywords:Fuluiamutica;resorcemanagement;RCW ;Suohnada

大島郡北部海域では,月桁綱漁業が終漁する春期に

トリガイ,Fuluiamutica椎貝が多数みられるが,冬

に月桁綱が再開されるときにはトリガイが漁獲されな

いという現象が問題となっている｡ トリガイが沈着し

てからいなくなるまでの過程を把握するため,山口県

大島郡橘町日良居地先 (図1)において底曳綱試験操

業を実施したので,その結果を報告する｡
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方 法

山口県大島郡北部に位置する橘町日良居地先におい

て小型機船底曳綱手繰第3種 (月桁飼)の試験操業を

行い, トリガイを採集した｡試験操業には日良居漁協

の漁船 (4.98トン,15馬力)を用船し,図1に示す海

域に4定線を設定して,各定線をそれぞれ5分間曳綱

した｡曳綱速度は約3ノットであった｡使用した漁具

は桁長3mの月桁綱で,鉄枠に5cmの問隔で約30cmの

長さの爪を有していた (図2)｡ 魚取りの目合い (2



脚1結節長)は6cmであったが,小型 トリガイの採取

が予想される場合には16節の覆綱を魚取りに取り付け

た｡試験操業は1998年7月29日から1999年10月21日ま

での問に,のベ22回実施した｡試験操業は通常,午前

中に行った｡

魚取りの採集物は船尾甲板上において分別し,主要

な動物種ごとに採取個体数を計数した｡また,死亡 ト

リガイについても計数し,左右の殻が執帯でつながっ

ているものを1個体とした｡左右の殻が分離したもの

については2枚で1個体としたが,貝殻表面の殻皮毛

が摩耗したり,色素が槌色したりして,死後長期間を

Fig.I.CollectingfieldofFuluiamuticai

nsouthernAki-nadainSetoInlandSea.Arrowsindica

tethetrawlingdirectionof

dredgenetfor5minutesat3knots.meshsize60m me

shsize9.4mm(extranet)Fig.2.Schematicdrawing
ofthedredgenetusedforthecollectionofFuluiamutica.

IfitseemedthatFuluiamuticawastoosm

allforthedredgenetof60mmmeshsize,extranetof9.4m

mmeshsizewasattachedov

erethecodend(asthis丘gure). 経過していると思われるものは計数から除いた｡生き

ているトリガイは直ちに袋綱 (バカガイネット)に入れ

て漁船の活魚槽に収容し,海水とともに研究室まで輸送し

た｡ トリガイの殻は薄く,月桁綱で採集したため,殻の破

損した個体が多かったが,殻長の測定できる個体のみを測

定対象とした｡測定は,生きている個体について,殻長のほか殻高

,殻幅,総重量,軟体重量および殻重量のうち測定可能な

項目について行った｡長さはデジタルノギスを用いて1mm単位

で測定し,重量は電子天秤を用いて0.1g単位で測定した｡

結 果のベ22回の貝桁綱試験操

業により採集されたトリガイは,合計1,725個体であった

｡これらの トリガイは殻長の経時的連続性からみて1997年

秋発生群,1998年春発生群,同年秋発生群および1

999年春発生群の4群とみなした｡ただし,最後に出現した群は

1999年10月21日に実施した最後の試験操業で採

集された1個体のみであり,この個体は殻が破損したため正確な測

定ができなかったので,解析はそれ以前に出現した3群に

ついて行った｡ トリガイの採集個体数と平均殻長および死亡

貝の殻の採集数を表1に,殻長組成と採集個体数の経時的変化

を図3に示した｡1998年7月29日の試験操業で採集さ

れたトリガイは前年秋生まれ群で,平均殻長は75.7

mm,ヒストグラムは単峰型であった｡この群の採集個体数は8

月20日には74個体,9月3日には12個体に急減して

,9月24日には採集されなかった｡一万,9月3

日には平均殻長23.7mmの新しい発生群が3個体採集された

｡この群は1998年春生まれ群で,ll月

24日までの調査回次ごとに1-4個体が採集されたが,12月25日



は,殻が破損したため殻長は測定できなかったが,冒

測では約30mmであった｡1999年春生まれ群とみなされ

た｡

秋生まれ群 トリガイの生息個体数は1998年は7月か

ら9月の問に減少し,1999年は8月から9月の問に減

少し,いずれも消滅した｡消滅した時期は1998年は9

月3日と9月24日の問,1999年は9月28日と10月21日

の問で,1999年の方が遅かった｡時間差は最短で25日,

最長で48日が見込まれる｡

死亡複数カ月以内と思われる比較的新鮮なトリガイ

の殻が試験操業によって採集された数は,1998年10月

から1999年6月の問はおおむね40-60個体であった｡

これに対して,1998年8月から9月の採集数は123-

160個体,1999年9月後半から10月の採集数はいずれ

も177個体と著しく増加した｡ また,この時期には,

採集された時点で半開殻状態となっている瀕死の個体

や斧足部に小動物によると思われるはみ痕のある個

体,および斧足部の欠損した個体がみられた｡このよ

うなトリガイ死亡状況は, トリガイ生息数の減少がト

TableI.NumberandsizeofFuluiamuticacollected

from1998to1999

SamplingDate Autumn-bornpopulation Spring-bornpopulatio
nMeanshellNo.ofF.mutica MeanshellNo.ofF.Tnuticalengthmm livelengthmm live de

ad.IJu1.291998 75.48 146 62

23.67 3Åug.20 76.00 94 160Sep.3
74.67 12 160Sep.2

4 123 27.00 1O
ct.26 79 25.02 4Nov.24 62

38.(氾 lapprox.30'2 1Dec25 6

9Jam.281999 2
2.87 52 57Feb.8
25.20 65 64Feb.2

5 32.51 45Mar.24
38.04 117 49Apr.

30 46.03 239 41May.27 54.14 136 75
Jun.15 59.42 11

8 61Jun.25 62.
78 106 36Ju1.12
65.48 74Ju1.27
68.37 123Åug.9
69.51 113Åug.24 72.96 189

14Sep.9 73.19 76 70Sep.28 72.63 10 177Oct.21 1

77":Twofleshvalveswerecountedasanindividual
'2:Presumed duetoshell broken
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Changeinnumberandrelativefrequen cyofshell

lengthofFuluiamuticac ollectedfromJulyin1998

toOctoberin1999.Thicklinesindicatemeanshe

lllengthandbrokenlinesindicatenumber,respecti

vely. -7-リガイが他の海域へ移動することによって

起こったのではなく, トリガイが死亡したことによって起こっ

たことを示した｡また,死亡の仕方は,ある特定の時点で短時日のうちに全滅するのではなくて,1-2ケ月

の問に逐次死亡して最終的に全滅したことがわかった｡1999

年 1月からの新規加入群については,1999年 1月28日の試験操業で出現

してから,10月21日の試験操業で消滅を確認するまで,

8ケ月間,14回の試験操業で採集がなされた｡この群について,殻長の日問

成長(mm/day)を表2に示した｡ 1月28日か

ら6月25日までの日間成長は0.205-0.430

mm/dayで平均値は0.282mm/dayであるのに

対して, 6月25日から9月28日までの日間成長は-0.029-0.230mm/dayで平均値は0.078

mm/dayと顕著に低下した｡日間成長の低下は6月におこり,6月前半までは順調であったトリガイの成

長が6月後半になって急に変調を来したことがうかが

われた｡Table2.DailygrouthofshelllengthofFuluiamutica

borninautumn1998collectedfromJanuary28t

oSeptember2

8in1999.Period No.ofdays Gr
owth Growthrate

mm mm/dayJam.
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トリガイを測定して得られた殻長と他の測定部位の

関係式は次のとおりであった｡殻長と軟体重量の関係

は,図4に示すように殻長36mm付近に変曲点があるの

で,殻長36mm未満と36mm以上を対象とした2つの関係

式を求めた｡2つの関係式の勾配はt検定で有意差を

示した (t-2.542>t(-,0.05)-1.960)｡

殻長 (Ⅹmm)一殻高 (ymm)関係式

y-0.413+0.893Ⅹ r-0.993 m-527

殻長 (Ⅹmm)一殻幅 (ymm)関係式

yニー1.845+0.645Ⅹ r-0.982 m-460

殻長 (Ⅹmm)-総重量 (yg)関係式

y-1.773×10-4Ⅹ2･989 r-0.981 n-512

殻長 (Ⅹmm)一殻重量 (yg)関係式

y-9.196× 10-6Ⅹ3･4二は r-0.993 n-361

殻長 (Ⅹmm)一軟体重量 (yg)関係式

(殻長36mm未満)

y-7.324×10-5Ⅹ:i･019 r-0.906 n-78

(殻長36mm以上)

y-2.820×10-4Ⅹ2･622 r-0.890 n-356

肥満度は通常,重量を長さの3乗で除して定義される

が,ここでは次の式で定義した肥満度を計算体重比肥

満度 (RCW肥満度)と呼んで使用した｡

RCW肥満度 -軟体重量/計算軟体重量

(RCW :RatioofmeatweighttoCalcuratedmeat

Weight)

計算軟体重量は,殻長36mm未満と36mm以上に分けて先

に述べた殻長一軟体重量関係式により計算した｡試験

操業で採集されたトリガイの個体ごとにRCW肥満度

を計算し,その相対頻度を図5に示した｡また,調査

回次別の計算体重比平均値と標準偏差を表3に示した｡

RCW肥満度平均値は1999年 1月28日から5月27日ま

での問は2月8日の1.002を除いて, 1を10%以上上

回る1.128-1.320の高い値を示していたが,6月15日

に0.983に低下してからは0.776-1.064の低い値となっ

た｡また,6月15日以降,RCW肥満度1未満の個体

の割合が経時的に増加していく傾向がみられた｡1998

年と1999年の比較では,1999年の方がRCW肥満度の

低下時期が遅い傾向がみられた｡ 1月と2月のトリガ

イは殻長が36mm未満の個体が多いので,3月以降のト

リガイとはRCW肥満度計算式が違っているものが多

かった｡これが2月28日のRCW肥満度が比較的低い

原因であるが,若干のゆがみを無視して,6月15日よ

り前に採集されたトリガイRCW肥満度と以降に採集

されたトリガイのRCW肥満度について平均値の差の

t検定を行ったところ,有意差がみられた (t-8.138

>t(-,0.001)-3.291)0

トリガイが逐次死亡している時期のRCW肥満度は

1998年は0.933,1999年は0.919であり,絶滅する直前

のRCW肥満度は,1998年は0.763,1999年は0.776とい

ずれも近い値を示した｡

1998年秋に出現した同年春生まれ群のRCW肥満度

平均値についてみると,9月3日に採集されたものは

0.486(3個体),9月24日に採集されたものは0.846

(1個体),10月26日に採集されたものは0.601(3個

体),11月24日に採集されたものは0.692(1個体)で

あった｡これらのRCW肥満度は1999年 1月にほぼ同

じ殻長で出現した前年秋生まれ群のRCW肥満度平均

値1.128と比べて著しく低いものであった｡

Table3.Ratioofmeatweighttocalculatedmeat

weightofFuluiamuticacollectedJulyin1998to
Septemberin1999.

Collectingdate Autumn-bornpopulation Spring-bornpopulatio
nMean Standard Number.RCM* deviation Mean Standard NumberRCM*deViat

ionJu1.291998 1.120 0.358 62 0.486 0.236 3Åug.20 0.93

3 0.290 41Sep.3 0.763 0.289 151.127 0.264 16Sep

.24 0.846 1Oct.26

0.601 0.067 3NoV.24Dec.25Jam
.281999 0.692 1Feb.8 1.002 0.173 24
Feb.25 1.168 0.162 14
Mar.24 1.210 0.248

30Apr.30 1.291 0.2
42 20May.27 1.319 0
.240 10Jun.15 0.98

3 0.251 10ユun.25 1.
050 0.156 30Ju1.12
1.043 0.161 30Jul.2

7 0.969 0.138 28Åug.9 0.895 0.176 30
Åug.24 1064 0.120 30

Sep.9 0.919 0.147 29Sep.28 0.776 0.171 10*RCW(RatioofmeatweighttoCalcutate

dmeatWeight)-meatweight/cal.meatweightcat.meatweight-
7.325×1015S.L.3･O川 forF.muticaS.L.<36mmcal.meatweight-2.820×lollS.L.川21'forF.muticaS.L.≧36mm

1-｣ul.hug.Sep.Oct.NOV.Dec.J■∩･Feb.Mar.Apr.May

Jun･Jul･Aug･Spt･Oct･1998 1999Fig.5.C
hangeinrelativefrequencyofRCW ofFuluiamuticaduringJulyin1998toSeptemberin1999.
RCW (RatioofmeatweighttoCalcurated

meatWeight)-meatweight/cal.meatweightcal.meatweigh

t=7.325×10-5SL3･019forF.TnuticaSL<36mmcal.meatweight-2.8



考 察

大島郡橘町日良居地先のトリガイが殻長20mm台とな

って試験操業で採集されるようになるのは,9月と1

月の年2回あることがわかった｡井上1'は,周防灘産

トリガイの産卵期は2-6月と8-11月で,特に4-

5月,9-10月が盛期であるとしている｡ 西広2'は,

宮津湾において5月に生まれたトリガイが9月18日に

平均殻長34.4mmに成長したことを報告している｡岩尾

ら:i'は,宮津湾において秋に貯化したトリガイを飼育

したものが4月9日に平均殻長36.2mmとなったことを

報告している｡ これらのことから,1998年9月から11

月の問,殻長20-40mmで出現した群は同年春の産卵期

に生まれた群と考えられる｡ また,1999年10月に出現

した殻長30mm程度の個体も同年の春生まれ群と推定さ

れる｡ 一万,1999年1月に殻長10-40mmで出現した群

は,採集個体数が急に増加したことと殻長組成が小型

化したことから,この群は1998年春生まれ群とは別の

発生群で,1998年秋生まれ群と考えられる｡この群は,

1999年9月に殻長50-90mmで絶滅した｡前年の9月に

やはり殻長50-90mmで絶滅した群は,1997年秋生まれ

群と考えられる｡ このように,日良居地先のトリガイ

は春生まれ群と秋生まれ群とから構成されていること

がわかった｡

発生群別の採集個体数をみると,1997年秋生まれ群

は3回の試験操業で225個体,1998年春生まれ群は3

回の試験操業で6個体,1998年秋生まれ群は14回の試

験操業で1,463個体であった｡春生まれ群は個体数が

少ない上に,漁獲対象の大きさまで成長することなく,

12月までに死滅してしまうのに対して,秋生まれ群は

個体数が多く,資源の主体であることがわかった｡

秋生まれ群は, 1月に平均殻長20mm台で出現し,

9月には平均殻長70mm台に達するものの,10月までに

死滅する｡ 死亡する時期は,主として9月であるが,

1998年は8月の内から死亡し始めたのに対して,1999

年は8月24日までは大量の死亡は確認されず,9月に

なってから死亡する個体が増加した｡この時間差は,

環境要因とトリガイ死亡の関係を考察する上で重要な

ポイントとなるかもしれない｡

死亡時期には肥満度が著しく低下することが特徴で

あった｡魚類などの太り具合を表す指数として,肥満

度が用いられ,通常,体重を全長等長さの3乗で除し

て計算される｡ これは,体重が全長等の3乗に比例す

ることを前提としている｡もし,全長一体垂関係式が

-9-

3乗から大きくずれていたら,

肥満度 -体重/全長‥i-a全長b/全長1'i-a全長b-:i

となって,肥満度は全長の関数となり,全長の異なる

個体問の比較をする指数としては使用できない｡長さ

と重量との関係を表すアロメトリー式の乗数が3から

隔たった場合に 体重/全長l'}で定義された肥満度が長

さとともに変わる様子を図6に示した｡図6は長さ50

mmにおける肥満度を1として作図した｡アロメトリー

式の乗数が2.7と3から0.3隔たっていると,同じ長さと

重さの関係式に乗っていても,30mmでは17%過大に,

80mmでは23%過小に評価されることが示されている｡

殻長36mm以上のトリガイの殻長一軟体重量関係式にお

ける乗数は2.622と3とは大きく異なっていた｡ 殻長

が異なる個体問の肥満度は,通常の定義に基づく計算

式で比較するには不適当なほどの隔たりといえる｡ 肥

満度として,殻長一軟体重関係式から計算される計算

軟体重量に対する実測軟体重量の比,すなわちRCW

肥満度を用いることは,通常の肥満度が殻長の関数で

あることから生ずるゆがみを排除するので適当である

と考えられる｡また,関係式を求めたトリガイについ

てこの計算体重比を適用すれば,平均値は1となるこ

とが期待され,太り具合が感覚的に把握できる利点が

ある｡ 一万,6月以降のトリガイはやせており,殻長

36mm以上の関係式を計算するにあたって,やせたトリ

ガイの測定結果が少なからず用いられているため偏り

を含むという問題があることに留意する必要がある｡

秋生まれ群が秋に死亡するのは, 1年生の生物であ

れば合理性を持っている｡ しかし,井上i'は,3年目
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のトリガイがいること,Tianら4'はIリガイの寿命は

3年以内であること,岩尾ら5'は, 1年以上 トリガイ

を飼育したことをそれぞれ報告しており,寿命と考え

るよりは,生存できない条件が生じて死亡していると

考えるべきであろう｡ 9月噴出現する春生まれ群の

RCW肥満度は,2月頃秋生まれ群が出現した時のも

のと比べて著しく低い｡また,RCW肥満度の低下と

成長の遅滞はいずれも6月から始まる共通性がある｡

1月には計算体重比は1以上のレベルに回復している

ので,6月から始まり,少なくとも11月までは継続す

るが,遅くとも1月には解消している環境要因がトリ

ガイを死亡させると考えられ,夏から冬にかけての海

洋環境を検討する必要がある｡そして,その要因によ

って, トリガイのエネルギー収支が支出超過に傾くと

いう特徴がある｡ 環境中の飼料が不足することが第一

に考えられるが,飼料を摂取するトリガイの能力が低

下することも考えられるので, トリガイの生理につい

ての検討が必要である｡ また, トリガイが産卵のため

体力を消耗することも考えられるので,成熟と産卵の

生態についての検討も必要であろう｡
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飼育 トリガイの成長と生残
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GrowthandSurvivalRateofFuluiamuticaundertheConditionofCulture
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トリガイ,Fuluiamuticaが高水温期に尭死する要

因として,例えば生息海域の溶存酸素量が低下するこ

と,水温が生息限界を超えること,害敵によって捕食

されることなど様々な因子が想定される｡大島郡日良

居地先の天然 トリガイの生息環境とは異なる環境にお

かれたトリガイの成長と生残ならびに環境を把握し,

大島郡日良居地先のそれと比較することにより,先死

をもたらす因子を特定することを目的として,下松市

笠戸湾においてトリガイの飼育試験を行ったので,結

果を報告する｡

材料および方法

試験に用いたトリガイは,1999年4月30日に大島郡

日良居地先において小型機船底曳綱手繰第3種 (貝桁

網)を操業して採集した｡漁具ならびに操業方法につ

いては,前報1'の月桁綱試験操業と同じであるが,飼

育試験用のトリガイ採集が目的であったため,曳綱時

間は15分とし,また,試験操業定線をはずして曳綱し

た｡採集した約250個体のトリガイは,200Pの活魚輸

送タンクを用いて輸送した｡水産研究センターに搬入

したトリガイは砂を約10cmの厚さに敷いた小型のプラ

スチック篭 (野菜篭)に分割して収容した｡プラスチ

ック篭はのり採苗用コンクリート水槽に収容し,海水

を櫨過しないまま注入して飼育試験開始まで保存した｡

-ll-

飼育試験は,下松市笠戸島三百瀬付近に設置したロ

ープ式筏に丸形篭を垂下して,1999年5月25日から9

月17日までの115日間実施した (図1,図2)｡ 海域の

水深は約15m,丸形篭の垂下水深は約8mであった｡

飼育試験には直径45cmの丸形篭 (二本枠丸篭4万

手5分目)を用いた (図3)｡篭の内側下8cm程度を

500〟mの綱地 (強力メッシュ)で覆い,岩尾ら2'に

準じて直径1.2mmのアンスラサイトを約8cmの厚さに

敷いた｡丸形篭を5篭使用して試験区をA～E区とし,

トリガイを1篭あたり30個体ずつ,計150個体を収容

した｡

トリガイには粘着性塩化ビニールテープ (ダイモテ

ープ)に個体番号を付したラベルを殻頂周辺に張り付

け,個体識別を行った｡試験に用いたトリガイの殻長

平均値は45.8mm(標準偏差8.472mm,測定数150個体)

であった｡また,試験に供したトリガイと同一群につ

いて殻長と軟体重量および肥満度を把握した｡肥満度

は前報1)により定義した計算体重比肥満度 (RCW肥

満度),すなわち殻長一軟体重量関係式から求められ

る計算軟体重量に対する実測軟体重量の比率で表し

た｡

飼育試験開始後は6日から16日の間隔で調査を行

い,5篭中の巣死 トリガイの個体数を計数した｡また,

測定用に5個体を取 り上げた｡取り上げはA区から行
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図1 トリガイ飼育試験実施海域

フロート

海底図2 トリガ

イ飼育試験に用いたロープ筏の模式図50〟m綱地＼▲

45cm図3 トリガイ飼育試験に用いた丸形篭の模式図い,試験区の トリガイがなくなる

と順次,次の試験区から取 り上げた｡調査時には垂下層付近から採水して,水温と溶存酸素量を測定した｡また,海

水中のクロロフィルa量を測定した｡溶存酸素量はウインクラー法 表 1 飼育試験 トリガイの殻長､軟体重量､肥満度､覚死個体数

および期間歩留まり隼 ll rt 経過 ;lil艮 軟体弔 -_:ri_- 肥満度 測'
jE 幣死 期間日放 lttCan±S.A.nlm mLtan±山.g mcan± .ヽd.

個体放 個体数 歩留 ま り1999勺:.5才125Fj り45.7±肖.47* 4.58±2.粘り
0.826±0.15()3 5 り 1.tXX)6JJHtl 14 54,8±4.60 4.28

±7.739 I.324±0.66R() 561日7tf 23 57.4±4.28 8.624±4
.511 .627±0.4258 5 1 ().993(iJ123lT 29 53.6±4.2

8 5.(X)±4.66O .601±O.6331 5 2 ().9867f16rt 42
59.0±4.36 9.92士3.799 .593j=O.1450 5 13 ().り()27月22Ft 58 5fI.6±5.ii6 H.92±5.702 .662±0.117() 5 3 0.97

4HfJ5tJ 72 57.4±7.1二l 6.62±4.838 .417±().1522 5

8 0.925H月17tt 84 46.5±4.36 0.23士2.196 .534±0.l642 4 31 0
.66781J24ll 91 52.O±4.64 3.68±2.6()9 .53lj=O.t2

52 5 13 ().7769月9lI 1()7 48.4±3.84 0.72±2.398 .45()±().2237 5

15 0.6259)117Fl 115 55.8±4.89 7.06±5.905 .535士0.2425 I

O 川 0.5tX)*飼育試験に使川したI50個体の測定値､解剖した5個体の殻長は41.4±9.91m

mで,クロロフィルaは,海水を吸引通過したメンブ

レンフィルター粉砕物のアセ トン抽出液を分光光度計の

4波長を使用して測定*1した｡結

果試験開始時および調査時に測定した トリガイの殻長,軟体重,RCW肥満度,死亡個体数および調査回

次間の期間歩留まりを表 1に示す｡期間歩留まりは測

定用に取 り上げた個体数を期首個体数から除いて求め

た歩留まりであり,推定通算歩留まりは期間歩留まり

を掛け合わせたものである

｡尭死の状況についてみると,

5月25日から14日間は全く蒐死はなかったが,24日目までに1個体が発死し

てからは調査回次ごとに発死個体がみられるようになった

｡柴死個体の合計は96個体であった｡通算歩留まりは

,8月5日までほほほ80%あったが,以降は急速に低下して, 9月17日には12.8%となった｡蒐死個

体数は,期間歩留まりと期首個体数に左右され,期間

歩留まりは期間の日数に左右されるので,いずれも尭死

状況を示す指数としては適当でない｡そこで,次式に

より日間生残率を求めて覚死状況を比較するための指

数とした｡日間生残率 (期間歩留まり(%)/10

0)n-期間日数日間生残率によっ

て蒐死状況をモデル化して,図4に示した｡歩留まりの低下は,6月23日と7月6日の問

お

よび8月5日以降9月17日の試験終了までの期間に著しいことがみられた｡一万, 7月
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回4飼育トリガイの日

間残率とそれにより計算された

通算歩留まり図5 飼育 トリガイの付着物着生状況
1999年8月5日か

ら8月17日の問に死亡したトリガイ｡殻頂付近に貼付したラベルがフジツボに覆われて見えない個体が多くなり,生きているト

リガイの中に,付着生物が成長したため,

ちょうつがいがはずれた個体もみられた｡

この頃になると飼育篭内は汚染が進んで生きているトリガ

イならびに死に殻が悪臭を放つようになり, トリガイ

の蒐死を助長する結果となった｡成長についてみると,

5月25日の飼育開始時に45.8mmであった平均殻長は

, 9月17日の取 り上げ時には55.8mmであった｡この間の平均殻長は,46.5-59.0mmの

範囲にあった｡大島郡日良居地先の天然 トリガイの殻

長平均値は, 5月27日に54.1mmであったもの

が9月9日には73.2mmに

達していたl'のに比べると,飼育 トリガイの成長は

著しく劣っていた｡個体ごとの殻長成長量の平均値を

図6に示した｡5月25日の飼育開始時から6月1

7日までの23日間の殻長ののぴがマイナス値となっ

ている｡ 貝殻が摩耗したり,軟体に吸収されたりする

ことがないとすれば,測定誤差もしくは個体番号の取

り違え等の人為的誤差であろう｡ 6月8日から7月

22日の間は,成長量が前の調査時よりも大きな値となり, トリガイが成長していることを示している｡ 8

月24日はフジツボが固着していたため, トリガイの個

- 13 - ■5/25 6/

8 6/17 6/23 7/6 7/22 8/5 8/17 9/7 9/

17回6 飼育トリガイの個体別殻長の成長量(調査時

殻長一飼育開始時殻長mm)体識別ができなかったが,7月

22日から9月9日までの問は成長量が7月22日の

値よりも小さいか同じ位で,成長が停止していたことを

示していた｡9月17日には殻長の成長量は17.

7mmの最大値を示したが,9月7日以降急速に成

長したと考えるよりも,最終取り上げであったので,アン

スラサイト中に深く潜り込んでいた成

長の良い個体が取り出されたと考えられた｡したがって,飼育 トリガ

イの殻長が伸張したのは7月22日までであったと推定
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図7 飼育 トリガイの殻高 ･殻幅

･軟体重の計算値からの偏差塗りつぶしのシ

ンボルは偏差の平均値が0と有意に異なることを表す｡然 トリ

ガイの殻長 (Ⅹmm)と殻高 (ymm)の関係式l'y=0.41+0.893Ⅹ r-

0.993 m-527とは勾配が有意差を示した (

t-9.524> t(-,0.001)-

3.291)0トリガイの生殖腺の発達については,

別に報告するが,生殖腺組織摘出

のために斧足部を解剖バサミで切った場合に白色の精

液がにじみ出てくる現象が9月17日の試料では明瞭

に認められた｡笠戸島三百瀬のロープ式養殖筏におけ

るトリガイ飼育篭垂下層 (約8m)の水温,溶存酸素量およびク

ロロフィルa量を図8に示した｡水温の最低値は5月25日の17.1℃,最高値は8月24日の25.4℃であった｡溶

存酸素量の最低値は9月17日の3.99me/P,最高値は

7月6日の6.74肌e/eで

あった｡クロロフィルaの最低値は7月22日の2.

08FLg/P,最高値は7月6日の5.37FLg/

Pであった｡飼育 トリガイの通算歩留まりが急減した

時期は8月5日以降なので,8月5日までの観測値とそ

の次の調査回次の8月17日以降の観測値を比較して表

2に示した｡ここでは,5月25日から8月5日までを安定期

,8月17日から9月17日までを尭死期と呼ぶことに

する｡ 水温は安定期の平均値が20.4℃であるのに対し

てEd先死期の平均値は24.8℃と明らかに発死期が高

かった｡また,8月5日に初めて23℃を越え,柴

死期は常に23℃以上となっていたので,23℃を越える

と死亡する個体が多くなるように見受けられた｡溶存酸素量は

安定期の平均値が5.63me/eであったのに対し

て,尭死期の平均値は4.36桝e/Pと安定期の方が高かった｡ 表2 飼育 トリガイ安定期と尭死期の水温､溶存酸素

量およ

びクロロフィルa量期のL*'/}

水 iLi ℃ 溶存酸素宗:mI/I クロロフィルati蔓:/Lg/1I′ H 平均値 範 囲 ､平均値 範

開 平均値 範 刑安定期 5jJ25日-8月5日 2O.4 ]7.)-23.5 5.63 4.7(卜 6.71 3.

22 2.08-5.37難妃期 8月5日-9 月17日2 4.5 23.5-25.4 3.53 3.99-4.7O 3.44 2.日卜 4.3

5溶存敢素量･クロロフ

ィルa量 Oi

ii I亨
▲▲クロロフィル.i LLdl

▲ ▲

竃 ■ 水

温

□ ｢ ｢

溶存酸素量

rTIVl0 00▲▲▲ 30252015105

05/25 6/8 6/178/237/6 7/22 8 /5 8/17 8/ 2 9/7 9/1

7回8 飼育 トリガイ垂下層の水質環境 (水温､溶存酸

素量､クロロフィルa量)溶存酸素量も水温と同

様に安定期と尭死期の境目である8月5日から大きく

変化して4肌e/e台に低下したので,5me/e未満の溶

存酸素量となると死亡する個体が多くなるように見受けられた｡

クロロフィルaは安定期の平均値が3.22FLg/

Pであったのに対して,尭死期の平均値は3.44FLg/P

と尭死期の方が高かった｡し

かし,クロロフィルaは調査回次問の変動が激しいの

で,死亡個体の増減と関係が兄いだしにくい傾向があ

った｡ 考 察下松市笠戸島

三百瀬において中層垂下飼育されたトリガイは,大島

都日良居地先の天然 トリガイと比べると多くの相違点

がある生息環境にあった｡飼育篭に収容されていたこ

とから,大型の害敵生物に捕食される危険性はなかっ

た｡中層に垂下されていたので,海底では起こるかも

しれない海底面付近のみの無酸素状態に遭遇する危険

もなかった｡また,成層現象によって飼料プランクト

ンの供給が少なくなる可能性も低かった｡これらの好

条件を有する一方,悪条件も有していた｡波浪に

よる絶え間ない動揺ならびに調査時の篭の上げ下ろしは飼育篭内の

トリガイ潜砂用底質流失の原因となった｡ アンスラサイ ト

は比較的比重が軽い(1.42g/cm3*2)ため

,波浪や調査時の取り扱いの影響で容易に流失した｡西広ら3',内野ら4'は トリガイ飼

育容器の底質の流失はトリガイ死亡の原因となること*2化学大辞典編集委員会編 (19



を報告しているので,これが6月23日と7月6日の間

の歩留まり低下の原因と考えられる｡そして,露出し

た殻はフジツボ等の付着生物が着生する原因となった

と思われる｡飼育日数の経過とともに飼育篭内の汚染

は進行して,次第に生息に不適な環境となっていった

ことが想定される｡ 藤田ら5'は,砂のない状態で トリ

ガイ椎貝を飼育すると貝殻縁辺部が内側に湾曲する

｢変形貝｣となり,すべて発死することを報告してい

る｡ 西広ら6'は,中問育成段階で出現した｢変形貝｣は

成長が停滞することを報告している｡飼育 トリガイは

殻長方向および殻幅方向の成長が少なく,殻高方向に

成長する傾向を示したのは｢変形月｣ができるメカニ

ズムと共通したものがあったと考えられる｡ 岩尾ら2'

は,海中垂下方式によって トリガイの飼育に成功して

いるが,筆者らの飼育方法との大きな相違は,潜砂用

底質を重視していたことであった｡アンスラサイトを

等量の砂と混合して使用し,篭内に敷く厚さは筆者ら

の方法より1.5倍多い12cmであった｡この飼育技術の

差が トリガイの歩留まりを悪化させたものと考える｡

また, トリガイの養殖あるいは蓄養という目的のため

には,筆者らの用いた垂下式篭飼育方法は適さないと

いえる｡

生息環境の違いが トリガイに与えたもう一つの影響

は,RCW肥満度が著しく高い値を継続したことであ

った｡しかしながら,安定期においては1.6以上であ

ったRCW肥満度が発死期には1.4-1.5に低下してお

り,日良居地先の天然 トリガイのRCW肥満度が巣死

期に著しく低下した現象と共通性がある｡飼育条件下

においても天然 トリガイの場合と同様に, トリガイの

RCW肥満度を低下させる要因が働いていたことが考

えられる｡ しかし,巣死期における飼育 トリガイの

RCW肥満度は日良居地先天然 トリガイの2倍近い値

であった｡9月17日には生殖腺の成熟も観察されてお

り,飼育条件下ではRCW肥満度が著しく低下して死

亡する現象は起こらなかったと考えられる｡

一方,歩留まりと成長期については,大島郡日良居

地先の天然 トリガイと基本的には同じ型式であったと

いえる｡安定期には歩留まりは高く,成長の方向が殻

高方向となるという成長型式の違いはあったものの,

成長をしていた｡発死期に入ると殻長の伸びが停滞し

た現象も天然,飼育 トリガイに共通している｡天然 ト

リガイの成長停止が 6月25日以降であるのに比べて,

飼育 トリガイの成長停止はこれよりも遅く7月6日以

降であった｡しかしながら,飼育 トリガイの巣死期は

8月5日以降であって,天然 トリガイの発死期の8月

24日以降より早かった｡天然 トリガイでみられたよう

なRCW肥満度の著しい低下を伴う巣死現象ではなか

ったので,アンスラサイトの流出とこれにともなう付

着生物の増殖と飼育篭の汚れが飼育 トリガイを巣死さ

せた主要な原因と考えられる｡ また,飼育 トリガイに

みられた高いRCW肥満度の持続と成熟をもたらした

要因としては,良好な餌科環境があったものと考えら

れる｡
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山口県大島郡北部海域におけるトリガイの生態と

資源管理に関する研究-Ⅳ
トリガイ生殖腺の成熟

木村 博

StudyonEchologyofFuluiamuticaanditsResorceManagementintheSeaoff
NorthernOhsimaDistrictinYamaguchiPrefecture-Ⅳ
DevelopmentofGonadofFuluiamutica

HiroshiKIMURA

Keywords:Fuluiamutica;gonad;spawning;maturation

トリガイ,Fuluiamuticaにとって,産卵は活力の

低下と疲弊をもたらす要因と考えられており1'･2'･.V,

巣死要因になっているとする見方4'･5'もある｡ したが

って,大島郡日良居地先のトリガイが夏から秋にかけ

て死滅する現象を考察する上で,生殖腺成熟の実態を

把握することは重要であると思われる｡ 生殖腺組織の

標本を観察することにより,大島都日良居地先産 トリ

ガイの成熟過程を把握するとともに,これとは生息環

境の異なるトリガイの生殖腺についても調査したので

報告する｡

材料および方法

生殖腺組織の観察に用いたトリガイは,大島郡日良

居地先産,周防灘産ならびに日良居地先産を垂下式丸

篭で飼育したものであった｡これら経歴の異なるトリ

ガイの採集日別標本数は表 1に示した｡日良居地先の

トリガイは1998年7月29日から1999年10月24日までの

問に22回実施した月桁綱試験操業6'で採集した｡この

うち, トリガイは20回の試験操業で採集された｡ トリ

ガイの試料が得られなかったのは, 1個体も採集され

なかった1998年12月25日と唯一の採集個体が破損して

しまった1999年10月24日の操業だけであった｡全採集

数1,705個体のうち127個体から生殖腺組織標本を作製

した｡異なる環境下における成熟状況を調べるために,
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飼育 トリガイについても生殖腺組織標本を作製した｡

標本としたのは1999年3月24日および4月30日の試験

操業により日良居地先で採集したものを水産研究セン

ターにおいて水槽に収容していたトリガイ,およびこ

れらを下松市笠戸湾において丸篭に収容して5月25日

から9月17日の間,垂下飼育したトリガイ7'合計70個

体であった｡また,1998年12月から1999年6月の問,

周防灘で操業した漁船から得た周防灘産 トリガイ26個

体についても生殖腺組織標本を作製した｡

生殖腺組織はトリガイ軟体の斧足腔にあるので,消

化管をさけるため斧足中央よりやや下部を体軸と垂直

方向に解剖バサミで切断して,足の筋肉とともに10%

中性壌衝ホルマリン (Lillie液)で固定した｡ 1-3

日間固定後,水洗し,70%エチルアルコール中に保存

し,骨法ボ'にしたがってパラフィン包埋した｡剥切方

向は原則として体軸と垂直方向としたが,小型の個体

は軟 体 都全 体 を体 軸 方 向 に切 った ｡ 切 片 は

hematoxyline-eosin染色した｡

トリガイは雌雄同体なので,卵母細胞の発達に応じ

て生殖腺の発達段階を判定することとした｡発達段階

区分は,アコヤガイについての立石9',アサリについ

ての桃山ら10)を参考にして,①液胞期,②成長前期,

③成長後期,④成熟期,⑤放出期,⑥放出終了期の6

期とした｡



TableI.NumberofFuluiamuticawhichgonadweremadeuppreparationforhistologicalobservation.

Samplingdate deriVedfromHirai Suoh一mada culture

d29- Ju1.-1998
1019-Åug

. 143-S
ep. 1524-Sep. 1

26-Oct.
424-NoV.
113-De

c. 320-Dec.
44- Jam.-1999 2

26-Jan.
128-Jam.

831-Ja
m. 28-F
eb. 3 219-Feb. 1

24-Feb.
225-Feb.

41-Mar
. 118-Mar. 2

24-Mar. 6 128-Mar. 15
-Apr. 314-Apr. 3 Sa

mplingdate deriVed血.omHirai Suoh一mada cultur

ed30-Ap
r. 616-
May 132
0-May 527-May 6
8-Jun. 5
9-Jun.

115-Jun.
618-J

un. 525-Jun. 6 5

8-Jul. 4

12-Jul.
622-Jul

. 528-J
ul. 65-Åug

. 59-Åug. 617-Åug. 424-Åug. 6 59-Sep. 7 517-Sep. 6

28-Sep. 6Total 127 26 70Hiraimeanstheshellswerecol
lectedbythedredgenetoffHiraiSuoh一madameanstheshellswerecollectedintheSuoh一mada

CulturedmeanstheshellswereculturedbysuspendingreceptaclesinKasa

doBay結 果卵母細

胞の発達段階は次のように観察された｡①漉胞期 生

殖上皮に付着した数〃mの卵母細胞が観察された｡卵母細胞の出現

頻度は大小さまざまなケースがあった｡卵母細胞の大

きさや染色性ならびに分布型式などによって,複数の発

達段階があるとみられたが,発達段階の低い状態として

ひとくくりにした｡(図1-A)②成長前期 渡胞内

の卵母細胞は,楕円形から台形,三角形など不定形であった｡細胞質は小型のものは紫

色に濃染されるが,大きくなるにしたがって紫色は薄

くなる｡ 核は淡い赤紫色で,紫色に濃染される1個の

核小体が大部分の細胞でみられる｡細胞の径は8-4

0〟m程度であった

｡(図1-B)成長前期は斧足腔内の生殖細胞が

一斉に発達するような像がみられることはなく,むし

ろ発達段階の低い卵母細胞に混じって,局所的に発達中の

液胞がみられる場合が多かった｡③成長後期 卵母細胞

の形は,成長前期と同じであるが,細胞質は網状構造を示して

,紫色がさらに薄くなった｡細胞の径は40-50〃mで

,液胞に付着しているものが観察された｡漣胞内の卵母細胞の数は, 1-ll 個であったが,5個前後みら

れることが最も多かった｡発達段階の低い卵母細胞の

数は減少した｡大部分の卵母細胞で核小体は見えなく

なった｡核小体の有無は,卵母細胞内の代謝に違いのある

ことを表しているものと考えて成長期区分の目安と

した｡(図1-C)④成熟期には卵母細胞は漣胞

壁から離れて球形に近くなり,中央部に密集し9),核

小体を有する10)状態を想定していた

が,このような像は観察されなかった｡⑤放出期には

密集していた成熟卵の接着が轟くなり,核には仁 (核小

体)が顕著にみられる9'状態を想定していたが,この像は

観察されなかった｡また,精子形成についても,アサリでみら

れた網目状構造の綱目に沿って液胞壁から中央に向か

って発達する10'成長期の像 (図1

-C)は観察されたが,成熟期の像である渦巻き状9

)･10)の精子は観察されなかった｡これらのことから,

観察した標本中には成熟期および放出期の個体はなかっ

たと思われる｡⑥放出終了期 液胞期の卵母細胞が多数

ある中に,円形で核小体を有する約50〃mの細胞が液胞内に1個存在す
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Fig.I.DevelopmentalstagesofFuluiamuticagonad.
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成熟段階は前述
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成長後

期が最も発達した段階であった｡また,放出終了期と思われる2例は,発達が進んだ結果として到達した段階であった｡これらの成熟段階にあった全20個体の採集日,殻長,軟体重

量および肥満度を表2に示した｡肥満度としては,殻長が異なった個体問でも比較が可能なRCW肥満度6'*1を用いた｡この報告では成長後期の卵母細胞を持つ ト

リガイを ｢発達群｣,持たないトリガイを ｢未

発達群｣と呼ぶことにする｡大島郡日良居地先において発達群がみられる時期は10月と11月および4月と5月で

あった｡発達群の殻長は10月のものは11mmと32mm,11

月のものは38mmであった｡4月のものは33mmと55mm,5月のものは39mmであった｡10-11

月のものは1998年春生まれ群であり,4-5月のものは1998年秋生まれ群であった6'｡いずれの個体も

,同時期に採集された個体と比べて特に殻長が大きい傾向はみられなかった｡ トリガイの成熟には同一時期の他の個体と比べた殻長の相対的な大小は関 uutI18ua
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Table2.Theshelllength,meatweightandRCW of

Fuluiamuticawhithoocytewhichseemedtobe

inlater-grouthstageandpost-spowningstage

sampling S.Lmm m eatw.g RCW stagederivation

26- Oct.-1998
26- Oct.
26- Oct.
24-Nov.
13-Dec.
13-Dec.
20-Dec.
30-Apr.-1999
30-Apr.
16-May
27-May.
8-Jun.
26-Jun.
26-Jun.
22-Jul.
5-Åug.
9-Sep.
17-Sep.
17-Sep.
17-Sep.

4
2
1
8
3
1
4
5
3
6
9
9
8
9
5
8
父
U
I
5
1

2
3
1
3
8
8
8
5
3
4
3
5
5
4
6
5
4
6
5
6

0.6 0.594
1.4 0.538
mOtmeasured
3.1 0.765
29.4 0.970
28.7 1.009
55.3 1.768
10.6 1.027
3.3 1.179
4.0 0.620
4.0 0.956
8.3 0.670
19.3 1.629
11.8 1.550
27.1 1.697
16.0 1.351
9.0 1.248
24.9 1.842
14.4 1.397
23.4 1.731

享gs･:' 整 董

1.g. Suoh-nada
1.g. Suoh-nada
1.g. Suoh-nada

i:≡: 監 :…
1.g. cultured
1.g. Hirai
p.S. cultured
1.g. cultured
1.g. cultured
1.g. cultured
1.g. cultured
1.g. cultured
1.g. cultured
1.g. cultured
1.g. cultured

RCW :rarioofmeatweight tocalculatdmeatweight
p.S.:postspawningstage1.g.:latergrowthstage
Derivationsarethesamew ithtable1

は16.7%,10-11月は60.0%であった｡1998年春生ま

れ群は,同年秋に0.5歳で生殖腺が発達するが,まも

なく死滅した｡1998年秋生まれ群は翌年春に0.5歳で

生殖腺が発達したが,その年の秋には生殖腺が発達す

ることなく,死滅したことがわかった｡

1998年秋生まれ群の一部を下松市笠戸湾内で飼育し

たトリガイ7'では,発達群は5月から9月の問に毎月

みられ,のベ9個体であった｡殻長の範囲は46-65mm

であった｡観察した個体数に占める発達群個体数の割

合は,5月が5.6%,6月が13.3%,7月が11.1%,8

月が7.1%,9月が36.4%であった｡発達群の全個体に

対する割合は9月に最も高く,次いで6月であった｡

同時期に取り上げられた未発達群と比べて,発達群は

殻長が大きいことが5月と7月でみられるが,他の月

では明らかでなかった｡

12月から6月の間に周防灘で漁獲されたトリガイに

ついては,発達群は12月にのみ3個体がみられた｡殻

長は81-84mmで同時期に漁獲された個体と比べて大き

い傾向があった｡また,12月の全観察個体に対する発

達群の割合は,42.9%であったが,未発達群のうち2

個体にはセルカリアの寄生がみられた｡セルカリアの

寄生があると成熟しないとする報告があるIl)ので,こ

れを除いて計算した12月の発達群の割合は50.0%であ

った｡

日良居産,周防灘産および飼育 トリガイについて採

集日別RCW肥満反別成熟度を図3に示した｡大島郡

日良居地先で10月と11月にみられた発達群のRCW肥

0
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Fig.3.Ratioofmeatweighttocalcuratedmeat

weight(RCW)ofFuluiaTnuticaanddevelopmental

stageoftheoocyteingonad.

Simbolsarethesamewith五g.2.

RCW-meatweight/calcuratedmeatweight.

Thecalcuratedmeatweightwasobtainedaccording

torelationexpressionofmeatweightwithshell

length.

満度は,0.538と0.765で著しく低かった｡この1998年

春生まれ群では1個体の軟体重量測定ができなかっ

た｡4月と5月に採集された3個体は,0.956-1.179

の範囲にあり,殻長一軟体重関係式から計算される標

準的な軟体重量に近かった｡一方,下松市笠戸湾内で

飼育した群については,飼育開始前の5月の発達群の

RCW肥満度は0.620で著しく低かった｡しかし,6月

27日から9月17日の間は平均1.556(1.248-1.842)で

著しく高くなっていた｡周防灘で漁獲された発達群の

RCW肥満度は,平均1.249(0.970-1.768)であった｡

平均値は高いものの, 3個体の内2個体のRCW肥満

度はほぼ1であった｡生殖腺の成熟とRCW肥満度の

大小は,少なくとも卵母細胞が成長後期までの問は関

係がないといえた｡

放出終了期のトリガイは1998年10月25日に大島郡日

良居地先で採集されたものと1999年6月8日に試料採

取された飼育 トリガイであった｡前者の殻長は24mm,

軟体重量は0.6g,RCW肥満度は0.594,後者の殻長は

59mm,軟体重量は8.3g,RCW肥満度は0.670であった｡

前者は1998年春生まれ群であり,それが同年の秋に産

卵したことが確認された｡また,後者は1998年秋生ま

れ群であり,それが翌年の初夏に産卵したことが確認

された｡これにより, トリガイの成熟年齢は約半年で

あることがわかった｡産卵が確認されたトリガイの最

小殻長は24mmであるが,同時期に成長後期に達してい

た個体の中に殻長11mmのものがあったので, トリガイ

は殻長11mmでも産卵する可能性が示された｡

-20-

ヽ
｣

-

′



セルカリアの寄生については,大島郡日良居産の

127個体ならびにこれを5月から9月の問,下松市笠

戸湾で飼育した70個体には全くみられなかったが,局

防灘産の26個体の中から3個体に寄生が確認された｡

また,パーキンサス原虫の寄生はいずれのトリガイ

においても認められなかった｡

考 察

この調査では,成熟期と放出期の生殖腺が観察され

なかった｡ トリガイ生殖腺は非常に発達速度が速いこ

とが理由として考えられる｡ 西広12'はまったく成熟し

ていないトリガイが飼育20日後には成熟して産卵した

ことを報告している｡ 成長後期の卵母細胞から成熟 ･

産卵に至る時間が短ければ,成熟期と放出期を観察す

る機会は少なくなる｡ 西広13'はトリガイ受精卵の径が

約65〟mであることを報告している｡ 組織標本でみら

れた成長後期の卵母細胞の径は40-50〟mであった｡

組織標本作成過程で卵母細胞の径が縮むことを考慮す

ると,成長後期の卵母細胞は受精卵の大きさに近いの

で,成熟から産卵まで短時間で到達することは考えう

ることである｡

トリガイの産卵期については,東京湾1ノ1)では3-7

月の1回,宮津湾12'では5月と10-11月の2回,周防

灘11'では2-6月と8月～11月の2回,周防灘の飼育

トリガイ15'では4-7月の1回,大島郡日良居地先を

含む大島郡北部海域16'では10-11月の1回と報告され

ている｡ 海域によって若干時期のずれはあるものの,

基本的には春と秋のいずれか1回もしくは2回とされ

る点は共通している｡ この調査では,10月26日と6月

8日に放出終了期のトリガイがみられた｡また,天然

のトリガイについてみると成長後期の卵母細胞を持つ

個体の出現率の高い時期は9-12月および4-6月で

あったので,これまでの報告と同様に春と秋は産卵期

であることが確認された｡一万,7-8月にも飼育 ト

リガイでは発達群がみられている｡ したがって, トリ

ガイは成熟から産卵に必要な条件が整えば7-8月に

も産卵する可能性があり4月の下旬から12月までは産

卵期ということができる｡

井上11)は, トリガイの生物学的最小型は殻長38mmと

し,藤原ら17'は種苗生産したトリガイを飼育して,辛

均殻長58mmで産卵したことを報告している｡ 田ら14)は,

東京湾のトリガイで ｢産卵に至るとは考えがたい｣と

しながらも,殻長10mm台と20mm台に成熟個体を兄いだ

している｡放出終了期とみなした組織像が異常な成熟

- 2 1 -

過程を観察したものでなければ,これまでの報告より

もさらに小さい殻長24mmのトリガイが産卵したことに

なる｡ 成長後期の卵母細胞がそのまま発達して産卵に

至るならば,生物学的最小型は殻長11mmまで考えられ

る｡ また,成熟年齢は約半年と考えられる｡

日良居地先のトリガイ秋生まれ群は翌年春に産卵し

ていると考えられるが,満 1年の秋には産卵すること

なく死滅する｡春生まれ群の個体数は秋生まれ群に比

べてはなはだ小さい｡日良居地先において春生まれ群

が秋に行う小規模な産卵から,個体数の大きい秋生ま

れ群が形成されるとは考えにくい｡当該海域内で生活

環が完結していないと考えるべきであろう｡

謝 辞

この調査のため,日々漁獲されたトリガイ試料を提

供してくださった山口市漁業協同組合所属の野口桂助

氏に厚くお礼申し上げます｡また,パーキンサス原虫

の寄生状況についてトリガイ生殖腺組織標本を検鏡し

てくださった山口県水産研究センター内海研究部桃山

和夫博士にお礼申し上げます｡

文 献

1)井上 泰 (1955):トリガイの生態学的研究-Ⅰ 成

長について.日水誌,21(1),24-26.

2)内野 憲 ･辻 秀二 (1991):トリガイの帯状輪紋に

ついて.水産増殖39(3),249-253.

3)Tian,Y.andM.Shimizu(1998):Hatchdatesand

growthratesofthecockleF.muticaestimatedfrom

dailygrowthlinesinchondrophoreinTokyo

Bay.FisheriesScience64(2),251-258.

4)岩尾敦志 ･藤原正夢 ･藤田真吾 (1993):トリガイ養

殖に関する研究-Ⅰ.京都海洋研究センター研報,

(16),28-24.

5)藤原正夢 ･岩尾敦志 ･西広富夫 (1990):トリガイ種

苗生産における採卵用親月について (短報).京都海

洋センター研報,(13),65-67.

6)木村 博 ･櫓山節久 (2002):山口県大島郡北部海域

におけるトリガイの生態と資源管理に関する研究-Ⅱ

トリガイ資源の消長.本誌,1,5-10.

7)木村 博 (2002):山口県大島郡北部海域におけるトリ

ガイの生態と資源管理に関する研究-Ⅲ 飼育 トリガ

イの成長と生残.本誌,1,ll-15.

8)佐野 豊 (1970):組織学研究法.南山堂,東京,

79-176.

9)立石新吉 ･安達甫朗 (1957):アコヤガイPinctada

martensii(DiJNKER)の生殖巣の周年変化に関する組

織学的観察.長崎大学水産学部研報,(5),75-79.



10)桃山和夫 ･岩本哲二 (1979):山口 ･大海湾における

アサリの産卵期について.山口内水試報告,(7),

19-34.

ll)井上 泰 (1955):トリガイの生態学的研究-Ⅱ 産

卵期について.日水誌,21(1),27-29.

12)西広富夫 (1980):トリガイの人工種苗に関する研

究-Ⅰ 産卵誘発と初期発生.京都海洋センター研報,

(4),13-17.

13)西広富夫 (1981):トリガイの人工種苗と放流椎貝の

成長について.栽培技研,10(1):1-12.

14)田 永軍 ･清水 誠 (1997):東京湾におけるトリガ

イの成長,成熟と産卵期.El水誌,63(3),361-369.

15)藤本敏昭 ･瀧口克己 (1990):トリガイの種苗生産技

術研究-Ⅱ 量産化のための基礎試験.福岡豊前水試

研報,(3),123-130.

16)尾串好隆 ･立石 健 ･原 健一 (1973):大島郡北部

海域の トリガイ資源生態調査.山口内水試報告,(3),

101-111.

17)藤原正夢 ･藤田真吾 (1985):海上砂床飼育によるト

リガイ椎貝の中間育成と母貝養成.京都海洋センター

研報,(9),59-66.

-22-



Bull.YamaguchiPrelFish.Res.Ctr.1,23-29(2002)

山口県大島郡北部海域におけるトリガイの生態と

資源管理に関する研究-V
トリガイの高水温耐性および低酸素耐性

松野 進 ･木村 博

ToleranceofCockle,Fulvl'amutfca(REEVE),
againstHighWaterTemperatureandLowDissolvedOxygen

SusumuMATSUNOandHiroshiKIMURA

AsapartofthestudiesontheflSheriesbiologyofthecockle,Fulvl'amutfca(REEVE),inthecoast●
ofnorthernYashiroisland,YamaguchiPrefecture,tolerancetestsoftheanimalagalnSthighwater

temperatureandlowdissolvedoxygenweremadetoclarifythecauseofthemortalityinthe

summerseason.Whenfoodphytoplanktonsanddissolvedoxygenintheambientwaterwere
sufficient,theanimalsurviveduntilthewatertemperaturereached29℃.Thefirstdeathofthe
animalwasobservedabout28hoursafterthedissolvedoxygenconcentrationwasloweredatabout

●
2mC/P.StarvedorparasitizedanimalstendedtodecreasethetoleranceagalnStlowdissolved
oxygen.

山口県大島郡橘町の北部地先海域における1998年7

月から1999年3月にかけての調査によると,この海域

の トリガイFuluiamutica(REEVE)は7月から9月

にかけて逐次死亡することが明らかになった1'｡生息

環境とトリガイの死亡との関係について,野上ら2)は

酸素消費および低酸素水中における性状などから検討

している｡ これによると水槽実験では水温20℃で溶存酸

素が2me/e以上では外見上影響がみられず,1.5me/e以
下では比較的短時間でへい死に至るとされ,また,爆

灘での調査結果によると,高水温期 (25-27℃)の溶

存酸素低下 (lme/e前後)が死亡に最も大きく影響
していると推定している｡ しかし,橘町地先海域での

夏季の連続観測l)によると底層 (海底上 1m)の最高

水温は約25oCで,また,最低溶存酸素量は約2mWP
(24℃)であり,水温と溶存酸素だけではこの海域で

の死亡の原因として決定的ではないと考えられる｡し

かし,高水温で低酸素の時期に死亡が発生しているこ

とから,この海域でも少なくとも高水温と低酸素は死

亡と関連する要因であると考えられる｡ 一方,アカガ

イでは高水温期に死亡する要因として餌科条件の悪化
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が考えられている:i'｡そこで, トリガイの死亡に結び

つくと考えられる環境の主要因として水温,溶存酸素,

餌料を取り上げ,死亡原因を解明するための2段階の

飼育試験を行った｡第一段階として,溶存酸素量と飼

料生物濃度が好適と考えられる条件下でトリガイの高

水温耐性試験を行った｡次に,第二段階として飼料生

物濃度を変えて予備飼育したトリガイについて,一定

水温下での低酸素耐性試験を行った｡

材料および方法

1 高水温耐性試験

供試貝 橘町地先海域において1999年7月28日に実

施した小型底びき網 (月桁飼)試験操業により採集さ

れた天然 トリガイを用いた｡飼育水槽への収容は7月

29日に行い,供試月を無作為に5個体ずつ収容した｡

試験開始時の供試月のサイズは平均殻長±標準偏差-

69.7±8.6mm(N-50,最大82mm,最小49mm)であった｡

試験区の設定 供試貝収容時の水温は23℃ (冷却)

とし,水温を遅く上昇させるA試験区から早く上昇さ

せるE試験区まで5区の試験区を設定し, 1試験区に



つき2水槽で実施した｡各試験区の水温は図1に示す

ように3-12日間隔で1℃ずつ上昇させ,飼育開始か

ら21日後に5区の試験区が26℃から30℃まで1℃差の

5段階となるように設定し,その後は全試験区で9日

ごとに1℃ずつ上昇させた｡ただし,飼育開始から8

日後までは予備飼育として全試験区の水温上昇を同じ

設定とした｡なお,同一水温で設定した2水槽問では

水槽問の温度差はほとんどなかったが,A試験区の水

温は他の試験区に比べ,変動幅が大きく,設定値より
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DaysFig.1.Scheduleoftemperaturerearingwa

terforatolerancetestofFuluiamuticaagainst
high watertem

perature.図1 高水温耐性試験の昇温設定 約1℃低かった日もあった｡予備

飼育の問のへい死は漁獲時の傷やストレスによると考

えられたので,試験設定と同じ水温で保存していた同じ群のトリガ

イと入れ替えた｡飼育水の温度調節および給餌方

法 図2に示すように自然海水および下記に示した飼

料プランクトンの培養海水を飼料プランクトンの増殖

の程度に応じて適量混合し,試験設定の最低水温 (23-

25℃)まで冷却した後,温度設定段階に従い順次加温し飼育槽へ給水し

Fig.3.Rearingtankfora

tolerancetestofFulvl'amutl'caagainsthighwatertemperature.図3 高水温耐性試験の飼育槽GroupeA GroupeB GroupeC GroupeD G

roupeEFig.2.Controlofrearingwate



た｡飼育開始後8, 9,29日,および35日後以降は自

然海水だけを給水した｡ 1日の給水量は飼育水量の40

-50倍量とした｡

餌料培養方法 飼料には屋外の50m3キャンバス水槽

2槽に砂ろ過海水を35ke貯水し,1keあたり硫酸アン

モニウム (農業用肥料)100g,過リン酸石灰15g

(農業用肥料),メタけい酸ナトリウム九水和物18gを

施肥した後,増殖してきた植物性プランクトンを用い

た｡天然飼料プランクトンが増殖し,給餌を開始した

後は給餌量と同量の砂ろ過海水を連続注水し, 3-4

日間隔で注水量に応じた施肥を上記の比率で行った｡

給餌には増殖状態がより良好な水槽の培養プランクト

ンを使用した｡

飼育槽 図3に水槽の断面を示した｡ 内寸460×

305×深さ260mmのポリプロピレン製角型容器に海砂を10

cmの厚さで敷き,曝気管および底層排水管を取り付けた｡

砂層上面から水面までの水量は17gとした｡砂層に還元
層が発生した時や,トリガイのへい死により水質が悪化

した場合は,全換水および砂の洗浄を行った｡

環境測定項目および方法

水温 :測温は棒状水銀温度計によった｡

溶存酸素量 :YSI社製DOメーターで測定した｡

飼料プランクトン:優占種を同定するとともに,血

球計算盤を用い検鏡法により細胞数を計数した｡

供試貝のへい死の判定法 足部にピンセットで刺激

を与えても全く反応がなくなった時点をへい死とした｡

2 低酸素耐性試験

供試貝 橘町地先海域において2001年4月11日の試

験操業により採集した天然 トリガイを,山口湾に設置

したロープ式筏の垂下寵で8月28日まで育成し,その

後,1004水槽で屋外のキャンバス水槽で培養 した

Cαeわcerogsp.を飼料として9月5日まで海砂を敷い

た流水による予備飼育を行った｡予備飼育を行ったト

リガイをさらに,ウオーターバス (500g長方形水槽,
25oC)中に304ポリカーボネー ト製円形水槽 5槽
(0.5〟m精密ろ過海水を各25e)を入れ,給餌量を5
段階とした5試験区を設定し,室内培養したPauloua

lutheri,Tetraselmis sp.,Chaetoceros

gracile,NanTWChloropsissp.の4種類の飼料プラ

ンクトンで5日間給餌したものを供試月とした｡給餌

量は収容月の単位重量あたりA試験区を1とし以下

1/2, 1/4, 1/8, 0倍量とした｡飼料プランク

トンについては血球計算盤を用い検鏡法により細胞数

を計数するとともに,クロロフィル-∂量およびフェ

オ色素量を分析した｡止水飼育とし,毎日､給餌前に

残餌がほとんどないことを確認してから全換水を行っ

た｡供試月には殻表面に鉛筆で個体番号を記入した

(表 1)｡ 供試月A-1は段階給餌最終日に産卵し,産

卵数は230万個であった｡

飼育水中の溶存酸素量の調節 200eアルテミアふ

Fig.4.ControlofdissolvedoxygenconcentrationintherearlngWaterforatolerancetestofFulvl'amutlca●aga

lnStlowoxygen.図4 溶存酸素低下試験装置TableI.TestFuluiamuticausedinthelowdissolvedoxygentolerancetest:Theywerefedthesefourph
ytoplanktonsfor5daysjustbeforethe

beginningofthetest.表1 低酸素耐性試験で供試したトリガイおよび予備飼育で給餌した餌科プランクトン

Group TestF uluia mutica Fedphytoplanktonsaee?uT 禦 a.n. Fe.tq.uT聖

n
CP

.
nヲuT
,
e輿望ty

Weight LLg/gWeig ht/5days Cells/冒W eight/5daysNumber len

gth(--) (g) chlorophyll･a Pheoplg-entS
PJl･.5 誓 占｡ C

;gl･｡5ABC

DE 32222 52

43
56

5056
4955
4956 54 9.264.632.321.160 1.12 15.45 16.460.560.280.140 7.72 8.233.86 4.121.93 2.060 0

5.05



化水槽と窒素曝気筒を連結した溶存酸素量調節装置

(図4)を作成し,各濃度段階給餌の終わった供試貝

を一緒にして水槽 (アルテミアふ化水槽)に収容した｡

海水は0.5〟mろ過海水を使用し,水温は25℃に設定し

た｡収容日の翌日から窒素ガスを海水中に曝気し,飼

育水中の溶存酸素量を低下させた｡溶存酸素量の低下

の程度は貝の活力やへい死状況を観察しながら,窒素

ガスの海水中-の曝気量を加減することにより調節し

た｡夜間は水槽内に弱く空気を曝気し,溶存酸素量の

自然低下を防いだ｡また,予備水槽として環境条件

(水温,溶存酸素量)をできるだけ同一とした水槽を

設け,へい死貝を取上げた直後に残りの供試貝を新し

い水槽に移槽した｡試験期間中は給餌を行わなかった｡

環境測定項目および方法 水温,溶存酸素量につい

ては高水温耐性試験と同様とした｡

供試貝のへい死等の判定法 へい死の判定方法につ

いては高水温耐性試験と同様とし,反応は微弱だが閉

殻反応がある状態を瀕死とした｡また,へい死個体お

よび試験終了時の全ての個体について解剖し,生殖腺

の発達の程度,寄生虫の有無等について観察するとと

もに肥満度を測定した｡

結 果

1 高水温耐性試験

各試験区の生残個体数,溶存酸素量および餌料プラ

ンクトンの優占種を表2に示した｡また,各試験区の

水温の推移およびトリガイがへい死した日を図5に示

した｡

飼育環境

溶存酸素 :試験期間中に測定した飼育水の溶存酸素

量の最低値は3.One/eで最高値は4.2me/Pであった｡

飼料プランクトン:飼育水中の優占種は飼育開始か

ら7日後まではNitzschiasp.(5-15万cells/me)お

よびブラシノ藻類 (1万cells/7ne)であった｡10,ll

Table2.ResultsofthetolerancetestofFuluiamuticaagainsthigh watertemperature.

表2 高水温耐性試験における生残個体数と飼育水の溶存酸素量および餌科プランクトン
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B C D E
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日後はNitzschiasp.(6万cells/me)および肋 uicula

sp.(3万cells/me)で,12-18日後まではNitzschia

sp.(5-15万cells/me)であった｡19-28日後までは

緑藻類 (4-6万cells/me)およびⅣitzschiasp.(1

- 2万cells/me)であった｡ 30-34日後までは

Thalassiosirasp.(3-7万cells/me)であった｡

トリガイのへい死等の状況 最高水温を29℃以下に

設定した水槽Nn1-6では,予備飼育終了後は水槽Na

lで19日後 (25.4℃)に1個体が-い死した以外は,

へい死はなかった｡水温上昇設定が最も速いE試験区

の水槽Nn9,10では24日後 (30oCに設定してから4日
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後)に半開殻
,
半開殻足部露出状態の衰弱個体が各 1

個体観察され
,
26日から28日後にかけて全数
,-い
死

した
｡
水温上昇設定が2番目に速いD試験区の水槽Na

7
,
8では34日後(30℃に設定してから1日後)には

全般に閉殻状態が正常状態より開き気味となり
,
水槽

NG8では35日から39日後にかけて全数,へい
死した
｡

一方,
水槽Na7では37日後(30℃に設定してから4日

後)から38日後にかけて3個体がへい死したが,
39日

後(実験終了日)まで2個体が生残した｡

2低酸素耐性試験

試験開始から5日間,
溶存酸素を段階的に低下させ

た推移を図6に示した｡この
間
,
水温は24
.
7-25.
2℃
,
塩分は32
.
0であった｡
試験開始から14
.
4時間(以下
,
試験開始からの時間で表示)までは水槽中-の空気曝

気だけをおこなった結果,
溶存酸素量は4me/e台で

あった｡14.
4時間に空気曝気を中止し
,
窒素曝気を始

めた
｡16.
6時間に2
.
0肌e/Pまで低下した時点で窒素曝

気を中止した
｡
供試月D-2は38
時間に瀕死となり
,

44
.
3時間にへい死が確認された｡64.
5時間には2
.
4me/P

まで上昇したため
,
再度
,
窒素曝気を行い,
65時間に

1
.
5me/Pまで低下させ,
以後窒素曝気を中止して72
.
2

時間までは1
.
4-1.
5mC/Pが保たれた｡72.
2時間には供

試月E-2のへい死を確認した｡
供試貝C-2の-い

死を確認した86
.
5時間には1
.
8mC/Pまで上昇していた｡
再度
,
窒素曝気を行い,
87
.
5時間に1
.
Onte/Pまで低下

させ
,
96時間まで0
.
8-1.
One/Pを保った｡96
時間に
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供試貝E-1の-い死を確認した｡再度,窒素曝気を

行い,96.3時間に0.5me/eとし,110時間まで0.4-0.5

mC/Pを保った｡110時間に供試月A-1の-い死を確

認し,試験を終了した｡

終了時の生残個体のうち,供試月A-2,B-2は刺

激に対して敏感に反応したが,A-3,B-1,C-1,

D-1は反応が微弱で瀕死状態であった (表3)｡ へい

死時および試験終了時に解剖,検鏡した結果,全ての個

体で卵,精子 (雌雄同体)が観察され,成熟期であった｡

D-2の生殖腺にはセルか)アが寄生し,また,A-3,

C-2にはPiTmOtheresspp.各1個体が寄生していた｡

肥満度は給餌量の多い区ほど高く,少ない区より栄養状

態が相対的に良好であることを示したが,AおよびB試

験区を給餌量の多い区とし,C,DおよびE試験区を給

餌量の少ない区とした場合の平均肥満度の差はt検定で

は有意とはならなかった(t-2.186<t(9,0.05)-2.262)｡

生残率についても,給餌量の多い区では高く,少ない区

では低い傾向にあったが,Fish｡rの正確確率検定4)では,

このような結果,およびこれ以上に生残率の差が出る確

率が0.175あり,今回設定した給餌量の多少で生残率に

差が出るとは結論できなかった｡

考 察

1 高水温耐性

19日後に水温上昇率を最も遅く設定したA試験区の

水槽Nalで水温が26℃に上昇した時点で1個体がへい

死したが,同一飼育条件下にあった他の9個体では異

常は観察されず,試験終了時まで全てが生残していた

ことから,このへい死原因は水温との関係はなく,へ

い死個体に内在していたものと考えられた｡その後は

水温上昇率の最も早い試験区D,Eでいずれも飼育水

温が30℃になってへい死したが,29℃では試験区C,

D,Eのいずれでも-い死は起きておらず,試験区D

では29℃で13日間生存していることから,29℃ではへ

い死しないものと推察された｡試験期間の中盤からす

べての供試貝で殻の表面縁部で新しい殻皮の形成が観

察され,餌科条件についての問題はなかったと考えら

れた｡従って,餌科と溶存酸素とが十分な条件下での

高水温によるトリガイのへい死水温は29℃以上である

と推察された｡橘町地先海域の底層水温が29℃以上に

上昇することはないので,当海域におけるトリガイの

へい死原因が高水温だけによるとは考えられなかった｡

2 低酸素耐性

先に述べたように,野上ら2)は水槽実験では水温

20℃で溶存酸素量が2me/e以上ではトリガイは外見

上影響が見られず,1.5me/e以下では比較的短時間で

-い死すると報告している｡ 今回の試験では溶存酸素

量が約2me/侶こおいでも約28時間後に1個体のへい

死が観察された｡設定水温条件の差 (20℃と25℃)を

考慮すると,野上らの結果と我々の結果はよく似たト

リガイの低酸素耐性を示していると判断される｡今回

の試験では溶存酸素量が2mC/P以下に低下してから

試験終了までの約4日間に-い死した個体は,前処理

として5日間無給餌であった試験区Eの2個体,試験

区Dで生殖腺にセルカリアが寄生していた1個体,読

験区CでPiTmOtheresspp.が寄生していた1個体,ま

Table3 ResultsofthetolerancetestofFuluiamuticaagainstlowdissolvedoxygen.

表3 トリガイの低酸素耐性試験結果

Group Individual Fedchlorophyll-a Shell Flesh Coefficient Condition Parasite
number andpheo-plgmentS length weightoffatness*1

(fig/gWeight/5days) (mm) (g)
Dead
Active

Weak PiTmOtheresspp.*2
Weak
Active

27.07 1.033
ll.42 0.971
8.41 1.058
24.07 1.060
ll.43 0.862

10.38
10.38
10.38
5.19
5.19

4

9

3

6

4

4

1

2

3

1

2

1 2.60 60 20.82 0.964 Weak
2 2.60 ll.17 0.794 Dead PiTmOtheresspp.*3
1 1.30
2 1.30

8

2

5

5

18.33 0.939 Weak
13.26 0.943 Dead Cercariainthe

1 0
2 0

6

7
5

5
15.61 0.889 Dead
16.15 0.872 Dead

* l Coefficientoffatness=丑eshweightg/shelllengthmm3×104
☆ 2 Carapacelength ll.7mm
*3 Carapacelength 9.6mm
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た,試験区Aで産卵後の1個体であった｡このうち試

験区Eの2個体を除く3個体は寄生生物の存在や産卵

行動が観察され,これらによる疲弊が-い死を促進さ

せた可能性は否定できない｡これら内在する疲弊要因

が観察されなかった残りの7個体については,試験区

Eの2個体はへい死,試験区C,Dおよび試験区Bの

1個体では試験終了時に瀕死状態であったのに対し

て,前処理で給餌量の多かった試験区AおよびBの各

1個体は試験終了時においても活力は良好であった｡

この結果はサンプル数が少なく統計処理上は有意とは

ならなかったものの,試験開始前の給餌量が少ないほ

ど低酸素耐性が低い傾向を示している｡ さらに,ほぼ

同じサイズのPinnotheresspp.が寄生していた2個

体では試験開始前の給餌量がより少なかった試験区C

の個体が溶存酸素量1.8mC/Pの時点でへい死したのに
対して,その4倍の給餌量であった試験区Aの個体は

試験終了時まで生残していたことも給餌量の影響を示

唆していると考えられる｡ 試験区Eの無給餌期間がわ

ずか5日間であることを考慮すると, トリガイは餌料

不足条件下では比較的短時間に活力が低下することが

推測される｡

今回の試験では溶存酸素量 1nu/e以下で約 1日間
生き続けた個体がある一方,溶存酸素量1.8〃α/Pでへ
い死した個体もあった｡このことから,低い飼料濃度

が継続して衰弱しているか,内在する疲弊要因がある

個体は2mC/Pを少し下回る溶存酸素量でへい死する
ことが想像される｡ 橘町地先海域の海底上 1m層では

2me/Cを下回る低酸素は観測されていないものの,
海底面直上では2mC/Pを下回る可能性はあり,さら
に,当海域の餌科条件や分布するトリガイに寄生生物

が存在したり,生殖腺が発達したりする等の内在する

疲弊要因によっては,2帆e/Pを上回る溶存酸素条件
下でもへい死することも考えられた｡

今回の調査対象海域とは異なるが,図7に山口県周

防灘海域の赤潮調査 (調査定点は徳山市から小野田市

までの沿岸部4定点と宇部市沖の灘中央部の1定点)

の1976年から2001年までの26年間のDIN (5月)の推

移*を示した｡この結果によると,表層のDINは近年,

低下傾向にあり,陸上由来のDINの減少を示唆してい

ると考えられる｡DINの減少は二枚貝の飼料条件に影

響することが考えられ,今後, トリガイを含め二枚貝

の分布等を調査する場合,水質環境条件の変遷とそれ

に伴う飼料条件を重視する必要があると考えられた｡
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図7 山口県周防灘海域におけ

るDINの推移(5月

､全定点平均値)要 約山

口県大島郡橘町の北部地先海域における夏季のトリガ

イのへい死原因を解明する研究の一環として,高水温

耐性試験および低酸素耐性試験を行った｡飼料生物濃

度と溶存酸素量が好適な範囲にある条件下では,飼育水

温が30℃になるとへい死する個体が現れることから,

29℃が耐高水温限界であると考えられた｡約2nu/P
の低溶存酸素量下では約28時問経過後からへい死個

体が見られるようになった｡また,摂餌量の少ない個

体ほど,低酸素耐性が低い傾向があった｡橘町地先海域

の調査では夏季の底層水温は最高で25℃程度である

ことから,当海域でのトリガイのへい死原因は高水温

だけによるものではなく,飼料濃度および寄生生物や生殖腺の発達などの内在する疲弊要因と低酸

素環境がへい死に影響するこ

とが示唆された｡文 献1)木村

博 ･馬場 俊典 ･櫓山 節久 ･立石 健 ･多賀茂 (200

0):平成10年度大島郡橘町地先トリガイ資源 ･生態調査.山口県内

海水産試験場報告第29号,51-78.2)野上和彦

･梅沢 敏 ･坂口清次 ･福原 修 (1981):トリガイFuluia

mutica(REEVE)の酸素消費量と高水温期

におけるへ い死 との関係 について.Bull.NanseiReg.Fish.R

es.Lab.,(13),18-28.3)有馬郷司

･大池-臣 ･梅沢 敏 ･福原 修 (1989):母月集団形成と採苗環境.マリーンランチン

グ計画レポー ト,(9),85-93.4)石居 進 (1975):生物統計学

入門,培風館,東京,pp.81-83.* 山口県水産研究センター内海研究部,赤潮調査資料
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山口県大島都北部海域におけるトリガイの生態と

資源管理に関する研究-Ⅵ

トリガイ漁場の環境特性

馬場俊典 ･木村 博 ･立石 健

StudyonEchologyofFuluiamuticaanditsResorceManagementintheseaoff
NorthernOhshimaDistrictinYamaguchiPrefecture-VI

Enviromentalfeaturesofthehabitat

ToshinoriBABA,HiroshiKIMURA,TakeshiTATEISHI

近年,山口県大島郡 (人代島)北部海域においてト

リガイFuluiaTnuticaが沈着してからその後夏季に死

亡し,資源形成に至らない現象が起きている-'｡本研

究は,この海域の水質及び底質の環境特性を把握し,

トリガイの死亡原因究明の一助とすることを目的とし

て,実施した｡

方 法

図1に示す大島郡北部海域の調査定点4において,

1998年6月25日から1999年10月21日の間に23回,栄養

塩,クロロフィルーa及び植物プランクトン種組成分

析用の試水を採水 した｡ また,1998年7月29日から

1999年10月21日の問に22回,図1に示す4調査定点に

おいて,水温,塩分の垂直分布を観測するとともに,

底層水 (水深-1m層)の溶存酸素量 (dissolved

oxygen;以下DOと略)測定のための採水および粒度

組成,全硫化物 (totalsulfide;以下TSと略),強熱減

量 (ignitionloss;以下ILと略)及び化学的酸素要求

量 (chemicaloxygendemand;以下CODと略)測定

のための採泥を実施した｡また,図1に示す定点Aの

海底上 1mに,メモリ一式水温塩分溶存酸素計 (三洋

測器社製 MWQ-Ⅲ)を設置して,1998年7月31日か

ら9月10日まで,水温,塩分およびDOを連続観測し

た｡観測の時間間隔は30分であった｡

栄養塩類等分析用の試水は,北原式採水器 (1.3e

杏)を用いて水深0.5, 5,底上 1mの3深度から採

水し,ポリ塩化ビニル製瓶 (1e容)に収容した｡
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Fig.1.Mapshowingthesampling
stationsinthenorthe

rnYashiroshima.図1 調査海域

図その日の内に試水の500meを速やかに0.4

5FLmフィルター (ミリポア社製HA

)でろ過し,ろ過水は栄養塩量の分析試料,フィル

ターはクロロフィル量の分析試料とした｡また,ろ過しなかった残りの

試水は,植物プランクトン検鏡のための試料とした｡栄養塩

量は,ろ過した試水中のアンモニア態窒素(NH4-N),

硝酸態 ･亜硝酸態窒素 (NO3-N+NO2-N),亜硝酸態



測定した｡ そして,測定された溶存無機三態窒素

(NH4-N,NO3-N,NO2-N)を合計して溶存無機態窒素

(DIN)とした｡

全クロロフィルa (totalchlorophyll-a;以下Tchl-a

と略)量及びクロロフィルの初期分解産物を含むフェ

オ色素 (pheo-pigment;以下PheO-pigと略)量は,ろ

過後のフィルターに吸着されたものについて,吸光光

度法3'に準じて分光光度計 (島津製作所製UV_160)
を用いて測定した｡ Tchl-a量はJeffrey&Humphrey

(1975)の3点法4'で,PheO-pig量はLorenzenの方法

(1967)5'でそれぞれ算出した｡生きたクロロフィルa

(chlorophyll-a;以下Chl-aと略)量はTchl-a量からPheO-

pig量を減じて算出した｡

植物プランクトン等の種組成は,調査翌日に培養倒

立顕微鏡 (ニコン社製TMS)を用いて,試水をlmeず

つ3回鏡検し,その平均値を求めた｡

水温および塩分の垂直分布の観測は,メモリ一式水

温塩分計 (アレック電子社製ASTIOOOPK)を用いて,

海面から海底まで1m間隔で測定した｡

DOの分析は,北原式採水器 (1.3e容)を用いて底

上 1mを採水して現場で固定後,その日の内に研究室

に持ち帰りWinklerの滴定法3)を用いて測定した｡

採泥は,ユタマンバージ型クラブ採泥器 (1/50m2)

を用いて行った｡採取した泥は,ポリ塩化ビニル製瓶

(250me容)に収容し,速やかに冷暗室 (<4℃)に保

管した後, 1週間以内に分析した｡

粒度組成は,締法によって分析し,粒径64〟m未満

を泥として泥分率 (%)を算出した｡

TSは,検知管法6'に準じガス検知管 (ガステック

社製)を用いて分析し,乾泥 1gあたりの硫化水素量

を測定した｡

ILは,磁性ルツボに泥をいれて乾泥パーセントを測

定した後,600℃, 6時間加熱後の減量を測定した｡

coDは,骨法 6'に従い,過マンガン酸カリウムの消

費量から乾泥 1gあたりの酸素消費量を求めた｡

結 果

DINの経時変化を図2に示した｡

表層のDINは0.02-10.88FLg-at/Pの範囲で,梅雨

(6月下旬)と秋季 (10-11月)に増加し,夏季 (7

-8月)と冬季から春季にかけて減少した｡秋季から

冬季にかけての減少は媛やかであるが,梅雨から夏季

にかけての減少は急激であった｡また,最も低かった

1999年4月30日と8月24日は0.05FLg-at/e以下となっ
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た｡中層のDINはTr.(検出限界以下)～3.17〟g-at/C

の範囲であった｡底層のDINは0.20-9.60FLg-at/Pの

範囲で,1998年と1999年では夏季の傾向が違った｡

1998年は夏季に増減を激しく繰り返し,初秋 (9月上

旬)の増加後は健やかに減少したが,1999年は梅雨時

期から徐々に増加し,初秋に最も増加した後に徐々に

減少した｡周年を通してみると,秋季に最も増加し,

晩春 (4月下旬)に最も減少する傾向がみられた｡ま

た,最も低かった1998年7月9日と1999年4月30日で

も0.2FLg-at/eあり,最低値は表層のそれより高かった｡

PO4-Pの経時変化を図3に示した｡
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表層のPO4-PはTr.～0.65FLg-at/Cの範囲で,表層の

DINと同様に梅雨時期と秋季に増加し,夏季と冬季か

ら春季にかけて減少した｡また,増加後から減少する

傾向もDINと同様であり,最も低い時は検出限界以下

になっていた｡中層のPO4-PはTr.～0.44〟g-at/Pの範

囲であった｡底層のPO4-Pは0.10-1.05〟g-at/eの範囲

で,底層のDINと同様な傾向がみられ,梅雨時期から

増減を繰り返し,初秋に最も増加した後に徐々に減少

し,晩春が最も減少した｡また,DINと同様に最も低

かった1999年4月30日と1999年 7月12日でも0.1〟g-

at/eあり,最低値は表層のそれより高かった｡

DINとPO4-Pの経時変化はほぼ同じ傾向であったが,

表層と底層では明らかに底層の方が高い値を示した｡

クロロフィル量を図4に示した｡

表層のTch1-a量は0.59-5.82〟g/Pの範囲で,秋季に

最も増加して5〟g/e以上となった｡この内,生きた

クロロフィルのChl-a量は0-4.66〟g/Pの範囲で,
1999年4月下旬と9月上旬を除きほぼ周年測定され,

特に6月と10月が1998年,1999年とも2〟g/e以上の

値を示した｡クロロフィルの分解産物を含むPheO-pig
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99Fig.4.Seasonalchangesinchlorophyll-a(stri

pebar)andpheO-pigment(openbar)attheupper(A)andthe

bottomlayer(B)atStn.4fromJune1998toOctober

1999.Bl4 調査点4におけるクロロフィルaおよびフェオ

色素の経時変化 (上図 :表層,下

図 :底層) -33-量はO-2.78〟g/Pの範囲で,1998年,

1999年とも9月に2〟g/e以上に増加した｡

底層のTch1-a量は0.95-7.51〟g/Cの範囲で,冬季に増加して5FLg/e以上となり,夏季に減少する傾向が

みられた｡Chl-a量は0-2.65〟g/Pの範囲で,
1998年夏季にかなり減少し,いったん8月下旬に

増加するがその後減少し,1999年 1月以降1999年

2月下旬までの冬季はほとんど測定されなかった｡4月から

再び測定されはじめ,6月下旬の調査時を除き,10月下旬の調査終了

時まで測定された｡一方,PheO-pig量は0-7.05FLg/Cの範囲で,Chl-a量の少なかった1998年

夏季に増加し,また1998年9月下旬から翌年2月

下旬の問も増加した｡プランクトンの

詳細な種組成を付表に記した｡鞭毛藻類と珪藻類のそれぞれについて

,種ごとの細胞密度を合計した値の季節変化は図5に示した｡鞭毛藻類の合計細

胞密度は,表層で 1-69cells/me,5m層で0-51cells/me,底層で0-29cells/meの範囲
であった｡
各層とも周年100cells/me以下であり,
特に

底層では最高でも30 cells/me以下であった｡
時期とし
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ては,梅雨または秋季に多くみられた｡珪藻類につい

ては,表層で 6-3024cells/me, 5m層で 8-

2037cells/me,底層で8-774cells/meの範囲であった｡

表層では1998年の7月29日を除く夏季と10月26日に,

1999年の6月15日と8月24日に1000cells/me以上の出

現があった｡底層では,最高で700cells/me前後で,高

い密度は1998年,1999年とも8月下旬にみられた｡

Chl-a量について高い値がみられた事例としては,

①1998年8月27日,底層で2.65〟g/e

②1998年10月26日,表層で4.66FLg/e

③1999年6月15日,表層で2.57,底層で2.43〟g/e
④1999年8月24日,表層で1.85,底層で1.85〃g/e

⑤1999年10月21日,表層で2.90,底層で1.95pg/P

が挙げられる｡

①は,Chaetocerosspp.やSkeletonemacostatumなど

が出現し,珪藻類合計が680cells/meと夏季の調査時で

は最も多かったことによる｡(参は,Chaetoceros

socialeを主としたChaetocerosspp.やThalassiosira

malaなどが出現し,珪藻類合計で2,842cells/meと多か

ったことによる｡同日の底層においてChal-a量 (0.46

FLg/e)よりPheO-pig量 (7.05FLg/e)のほうが多か

ったの は, 出現 して い た プ ラ ンク トン数 は

Chaetocerosspp.が448cel/meと少なかったことに加

えて,表 ･中層で増殖していた珪藻類からの沈降物な

どが底層に多量にもたらされたことによると推測され

る｡ ③は,表層,底層ともSkeletonemacostatumや

LeptocylindrusdanicusやRhizosoleniaspp.などが多

く出現していたことによる｡ ④は,Chaetocerosspp.

が多く出現し,また底層ではThalassiosiraTnalaなど

も出現していたことによる｡ ⑤は,数的には優占種と

してChaetocerosspp.が若干出現していた程度であっ

たが,Coscinodiscusspp.などの大型珪藻類も出現し

ていたことによるものと推測される｡ 以上のように

Chl-a量と珪藻類の出現数との問にはある程度の相関

がみられた｡しかし,(参のようにChl-a量に出現プラ

ンクトンの数的なものよりプランクトンの大きさや細

胞個々の活性が大きく関わっていることを示唆する結

果もあり,この点については検討を要する｡

二 枚 貝類 に特 異 的 な有 害 作 用 の あ る7),8'

Heterocapsacircularisquamaは,出現していなかっ

た｡そのほか,魚介類に対する有害作用の強い赤潮プ

ランクトンの最高密度は,Heterosigmaakashiwoが

12cells/me,Chattonellaantiquaが 2cells/me,

Chattonellamarinaが0.33cells/me,GymTWdinium

mikimotoiが19cells/meであって, トリガイの生息に

とって問題のない低い密度であった｡

底層水のDO値と底泥TS値の経時変化は図6に示し

た｡底層水のDO値は4.8-8.9ppmで, 1月から4月ま

での冬季は8.7ppm以上と高く, 7月下旬から9月ま

での夏季は5.0ppm以下と低くなった｡水産用水基準

(1995)!日で述べている内湾漁場の夏季底層における底

生生物の生息のため最低限維持しなければならない臨

界濃度値の4.3ppm以下には夏季でもなっていなかった｡

底泥のTS値は0.228-0.414mg/g乾泥で,1998年9

月24日と1999年9月28日を除くと概ね0.30-0.36mg/g
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乾泥の問で推移し,冬季がやや低く,夏季がやや高い

傾向がうかがえた｡一般的に底層水のDO値が高い時

は底泥のTS値が低く,DO値が低い時はTS値が高い

傾向があり,今回も同様の傾向が得られた｡しかし,

先の水産用水基準で述べた底層DO臨界濃度値から解

析した東京湾以西の夏季の底質正常基準値0.2mg/g乾

泥より周年高い値となっていた｡

底泥のCOD値とIL値の経時変化は図7に示した｡

COD値は24.3-37.1mg/g乾泥で,1999年夏季 (7月下

旬～ 9月)はやや高い傾向を示したが,概ね25.0-

35.0mg/g乾泥の問で推移した｡しかし,TS値と同様

に夏季底層DO臨界濃度値から解析した東京湾以西の

夏季の底質正常基準値20.0mg/g乾泥より周年高い値

となっていた｡

IL値は10.6-12.4%で変動し,季節的な変化および

特徴的な傾向はみられなかった｡

底泥の粒度組成は,粒径63〟m未満が99.32% (98.7

-99.6%)を占めており,著しく泥分率の高い海域で
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あった｡年間を通じて,泥分率の変動はほとんどなく,潮流

に運ばれてきた物質が沈降する海域であることが示唆

された｡水温と塩分の垂直分布については,調査定

点問の違いがほとんどなかったので,代表として定点

1における観測結果を選び,水温は図8に,塩分は図

9に示した｡表層水温と底層水温の差は,10月から3

月までの問はほぼ1℃以内であった｡4月には1℃を越え,

6月から9月の問は2-4℃の差が

みられ,成層の発達がみられた｡表層塩分と底層塩分の差は,10

月から4月までの問はほぼ1以内であった｡5月

から9月の問に差は1-3に拡大する傾向があるが,

調査回次ごとの変動が大きかった｡水温と塩分が同じ水深帯で急速

に変化する現象は,4月,9月および10月でみられた｡

いずれも底層水の塩分が高く,河川水の影響を受け

た水塊が表層を覆ったものとみられた｡こ

れらの水温 ･塩分双方についての躍層は

次の調査時には消失していたので,長くとも2-4週間以内で消失すること
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.図10 1998年7月31日から9月1

0日までの調査点Aにおける底層の溶存酸素量と

水温の連続観測結果(太実線 ;溶存酸素量,細実

線 ;水温)かった｡また,6月を除いた各月で,表

層と底層の塩分の差

が1以下である観測結果が少なくとも1回は得られて

おり,上下の水塊の混合が比較的速やかであることが示唆

された｡底層水温,塩分およびDOの連続観測の結果のう

ち水温とDO値について図10に示した｡水温は,8月

上旬には22℃台であったが,中旬には23℃台となり,8月

23日から観測終了日の9月10日まで24℃台が続いた｡最高水温は,8月26日の24.68℃であった｡DO催

は,8月16日までは4ppm以上で推移したが,8月1

7日から9月6日の問は,3ppm台となることがしば

しばみられた｡8月26日夜間から27日未明にかけ

ては,3ppm台が約10時間継続したが,そのほかの場合は

3ppm台の継続時問は1時間程度で

あった｡観測されたDOの最低値は8月27日の3.40ppmであった｡ また,

塩分の最低値は34.54であった｡

考 察この海域の栄養塩量の特徴は,表層は

梅雨や秋雨などによって栄養塩が供給される一方,珪

藻類の増殖によって消費されるため,時には栄養塩が

ほとんどない状況にもなり,変動が激しいことである

｡それに対して底層は,梅雨後から徐々に栄養塩が増加

して秋季以降減少して春季に最も低くなる傾向を示すが,表層の

ような栄養塩の枯渇状況にまではならない｡ -36- 1999年10月21日調査時のようにChl-a量に

は,植物プランクトンの細胞数よりもプランクトンの大きさ

や細胞個々のChl-a量の方が大きく影響すること

を示唆する結果もあるが,Chl-a量と珪藻類細胞数

とはある程度の相関がみられるので,植物プランクトン量の指

標としてChl-aを用いることは妥当と考える｡また,珪藻類が多数出現したときに底層でPh

eO-pig量が増大したことから,PheO-pig量

は増殖した珪藻類の残骸に含まれていたことが考えられる｡T

chl-a量は,表層では珪藻類の増減により栄養塩同様に変動が激しく,Tchl-a量中の生きたChl-a量

と分解産物を含むPheO-pig量の占める割合はほぼ均

衡していた｡これに対して底層は,夏季に

減少して晩秋に最も増加するが,秋季から冬季のTch1-a量中

のほとんどがPheO-pig量で占められていた｡

底層のChl-a量は周年低く,2〟g/Pを越え

たのは,22回の調査の内,2回だけであった｡ トリガイが

植物プランクトンを主食としているとすれば,飼料が不

足していた可能性がある｡Tch1-a量をみると

春から夏は少ないが,9月から2月の問には高い値

がしばしばみられる｡ トリガイが

植物プランクトンなどの分解産物を餌として利用でき

れば,秋から冬は餌科不足の問題は少ないであろうと

考えられる｡底質状況は,底層水のDOは底生生物

の生息に影響を与えるほど低下することはなかったも

のの,水産用水基準の基準値などで検討すると底生生

物にとって良い環境とは言い難い｡水温による成層は

発達するものの,塩分の成層が比較的短期間で崩壊し

ていることから,夏季にも海水の循環があったものと

考えられる｡一方,底泥の泥分率が著しく高く,かつ

安定していることから,日良居地

先は潮流が嬢慢で,周辺から浮遊してきた物質が沈降する

渦流域の中心か,残差流などの流れの弱い海域と推測

される｡今回得られた調査結果と槍山10'がとりまと

めたトリガイ生息海域の環境とを比較してみる｡日良居地

先では底層水温は最高24.68℃が観測され,大島郡

北部海域で得られた23℃11'を上回ったが,宮津湾における

25℃12'には達 していなかった｡ 泥分率は平均値が9

9.32%と高いものの,100%までが生息環境とされているので,

生息に不適な値とは考えられない｡IL値は,10.8-12.4

%であって,生息環境の3.6-26.0%に含まれている｡ C

OD値は24.3-37.1喝/g乾泥であって,生息環境と



濃度値から解析した東京湾以西の夏季の底質正常基準

値を超えた値がみられたが,局所的かつ一時的に出現

した高い値であるのでトリガイの生息にとって悪影響

を与えているとは必ずしも言えない｡

海水交換の停滞,高水過,低塩分などによる躍層の

発達などによりDOが臨界濃度値以下に低下し, トリ

ガイに悪影響を与える恐れのある海域であるが,今回

の調査ではトリガイを死亡させる具体的な要因は検出

できなかったと考えられる｡もし,環境要因によって

トリガイが死亡しているとすれば,それは例えば,高

水温と酸素量の低下などのように環境因子が複合的に

作用している場合であると考えられる｡
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TableI-IAllplankotnsatst.4from25Jun.to10Sep.1998.(cellsTnl-I)

付表1･1 調査定点4における1998年6月25日から9月10日までのプランクトン種組成 (cellsml~】)

datespecleSnarYle deDth(m) 25-JUn 9-Jut 29-Jul 12-Aug 27-Åug 10-Sep0.5 5 Bottom-1 0.5 5 Bottom-1 0.5 5 Bottom-1 0.5 5 Bottom-1 0.5 5 Bbttom-1 0
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3113 9 0 l l l l23 2 0GyrodlhI'umSPP.KatodJ-nI'umSP.fleterocapsasp,I?rorocentrumtn'est/humProrocentrtJJ71der7tatuJ77Prorocentrums/8mOI-desProrocentrummicansCeratiuIT7hJrCaCerat/-uIT7hJSuSCeratiumsp,Sc′わpSc/'e/Jasp. 3 1 1248 20 121 2 2 2 2 218 4 221 1 21 1 11 21 2 124.33 13.33 15.33 5 21l lPerI-dI'nJ'umSP. 2 1 1Protope〝dxhumsp.Gonyaubxsp.NoctJ/uCaSC/ht/NanSEutrepEI'e伯 sp.Dictyochasp.Ebnisp,TotaHtagelfates 2 19 6 1

168.66 36.66 18 1ー29 6 7 ー5 6 0.1She/etonemacost.atumThabss/'osI'ramaJTa 8 190 120 3090 80 80 14 16 32 12 12 64 160 260 16150 50ー 18

124 8 204 6612 82 1266 12 8223 27ー 13228 6 5The/assJ'0S/'radlj>orocyc/usTta/ass/'osね spp.DetonuJapum/1aLeptocy//hdrusdan/'cusMJhJ'dI'SCuStn'OCuJTatus 2 2 612 9 1 1 18 4 1116 60 81020 1020 260 2 88 68 4770 960 380184 4 4846 1134 680R R RRStephanopyxJ'SSP.CoscJhodllscusspp.Asterompha/ussp.ActI-nOPtyChussp.FW7Iioso/en/ispp.Gu′わardI'a/ねccI'daEucampIbZO血cusHem/iu/ussp.Chaetocerossoc/deChaetocerossp.DI'tyJumsp. 1 1 ー830 190 50 138 80 70600 570 64 2 3 2510 11 224879 96 27T113/ass/'OnemaSP.N/'tzsc/ぬ spp-CyhhdyTOtJ7eCaC/OStenlumNavJlcu/asp.FyeurosJimaspp.TotaldiatomsMesodIわ/hmrubrumCIiJitaspp.OtherzooptanktonSmalHtageHates 30 ー0 35883 203 101R RR RR 30 30 181948 880 264I R R R

3 2 204 2121 179 998 4 312 5 64 48 121232 日40 2931 13 1R RR RRTablel･2Allplan

kotnsatst.4from24Sep.1998to8Feb.1999.(cellsmJ~1)付

表1･2 調査定点4における1998年9月24日から1999年2月8日までのプランクトン種組成 (cellsmJ-1)datespecleSname depth(∩) 24-Sep 26-Oct 24-Nov 25-Dec 28-Jaロ 8-Feb0.5 5 Bottom-

1 0.5 5 Bottom-1 0.5 5 Bottom-1 0.5 5 Bottom-1 0.5 5 Bottom-1 0.5 5 Bottom-1HeteroslimaaAashI'WOChattone伯antiquaChattonenama′加aChattoneuasp.(typeglobosity)GymnodJhJ.umm/kJhoto/'GymnodJわ/-umbreveGyrodJわiumspp.Katodlh/umsp.Heterocapsasp.FTrorocentrumtriest/humProrocentrumdentatumProrocentrumslimoidesProrocentrumm/loansCerat/-umfurcaCerat/'umfususCeratI'umSP.Sc′わpsc/'e伯 sp.PerJ'dlh/-umsp.FTrotoperJ'd/humsp.Gonyau/axsp,Noct//ucasc/ht/-NapsEutreptJ'enaSP.D/-ctyochasp.Ebn>sp,Tota川agellatesSke/etonemacostatumThe/assios//amaJTaThe/ass/'os//adlborocyc/usThe/ass/'os/'raspp,Detonu/apumdaLeptocy/Jhdrusdan/'cusMJわ′Id/lscustnlocuJTatusStephanopyxJ'SSP. 10 6 131 41116 10 1200 40 408 812 7 37 11 2 11 1 112 5 2420 2 242 12 21 5 3111 19 5ー8 2 12 11 0 048 8029.7 37.1 32.796 36 3222

2 2 6768 36 482 12 1 3 2211 6 20.31 21 2 1 1114 1 169 48

1 1 353l l10830 20 18Cosc/hodI-SCuSSPP.J4SterlOmPha/ussp. 2 4 40 10 4 5 1208 16Actlhoptychussp.′祈/ioso/en/ispp.Gulhard/'a舶cc/IdaEucampJizodlicusFlemJiu/ussp.Chae

tocerossoc/i/eChaetocerossp.D/Lty/umsp. 81890 70 18 2 4880 1801530 1790 44

8 120 10 6TわaJTass/lonemasp.N/ltzsch/>spp.

CyhわdrothecaC/Osten-um 12 6 8 15 1 2 8 60 ー8Nay/cu/asp.P/eurosJimaspp. 1 8 12

1 2 2 3 1 7 4Totaldiatoms 323 157 1153 1 284
2 2037 491 48 20 13 919.7 159_1 215.73 2 10 ー7 150.
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Tablel･3Allplankotnsatst.4from25Feb.to12Jul.1999.(cellsml-I)

付表113 調査定点4における1999年2月25日から7月12日までのプランクトン種組成 (cellsml-I)

datespecleSname depth(∩) 25-Feb 30-Apr 27-May 15-Jun 25-Jun 12-Jut0.5 5 Bottom-1 0.5 5 Bottom-1 0.5 5 Bottom-1 0.5 5 Bottom-1 0.5 5 Bottom-1 0

.5 5 Bottom-1I/eteroslimaaAash/WoChattone//aantiquaChattonenama〃haCJlattOnenaSP.(tyPeglobosity)Gymnod/h/lummIkIhotoIGymnod/hI-umbreveGyro血Ilumspp. 11 0 0 14 4 2 2 3 117 4 11

4 3 4 2 11 3 115 3 2NatodI-nJ-umSPLI/eterocapsasp.I?rw○centrumtn-est/ねumProrocentrumdentatumProrocentnJmSIimoides 12 6 4l l1 2 3 1

11 230 2 11 23 3 32 18ProrocentrummlCanSCe

rat/'umfurca l l 2 1 5 2 1CeratlumruSuSCeratlumSP.Sc′加scI-enaSP.Peridy'niumsp.

14 1 2 24 1 16 2 7 4 11 1 3 2 12 3 2Protope〃功わumsp.Gonyau/axsp.NoctIlucasclhthrans l l

1 1111 1 72 1 l lー 3 1111 324 26 28EutreptI'eぬ sp.D/'ctyochasp.Ebnbsp.TotalnageIlates 416 1

5 12l l 1 3 222 ー8 7 18 353 18 71414 2 24 5She/etonemacostatum-- . . -.The/assiosI+atわorocyc/usTha/assI'OSIfaSPP.Detonu/apum/bLeptocy/Ihdrusdanl'CuSMJhidJよcustn-ocuJTatusStephanopyx/ssp.CosclhodI'SCuSSPP.Asterompha/ussp.ĉtJhopEyc血′ssp.冊Iioso/enI>SPP.Gulhar血 03cc/めEucamplizod/iousFlemIbu/USSP.CJ7aetOCerOSSOC/deChaetocerossp.DI'ty/umSP_ 64 122 1262l l1105 75 3690 68 765259 ー6

0 14616 4 1110 210 425 120 18 2420 8 16190 150144 204 1544 22 2044 64 ー60 24 48 2488 78 56
218 12 24ー32 139 1062 940 96 802520 30 783390 70 62T17abssl'OnemaSP_NI-tZSCh/hspp.CyhhdrlOthecaC/Osten'umJVavJ'Cubsp.P/euroslbTlaSPPLTotaldiatornsMesodJhlumrubrumCIXI'ataSPP.Otherzooplankton 2 1 6l l196 292 3411l l 64 12 2023024 421 291

21 1 138 6 4 2 2 146 8 182 2 11 6

64 48 32394 224 78128 8 4Smal=tageHates 24 12 10 2 2 2 10 1 3Tablel･4Allplankotnsatst.4from28Jul.to210ct.1999.(cellsml

-1)付表1･4 調査定点4における1999年7月28日から10月21日までのプランクトン種組成 (cellsml-1)datesDeCleSnane depth(m) 28-Jul 9-Åug 24-Aug 9-Sep 28-Sep 21-Oct0.5 5 Botto

m-1 0.5 5 Bottom-1 0.5 5 Bottom-1 0.5 5 Bottom-1 0.5 5 Bottom-1 0.5 5 Bottom-1fJeterosIC777aaAashI'WOChattαTe舶ant/quaChattcme/bma〃〃aChattoneuasp.(typegfobosity)GymnodhlL/mml'k/hotoIGymnodlhI'umbreveGyrodlhiumspp.Katodlhllumsp.I/eterocapsasp.Proroce〝trumtn'esEIわumProrocentrumdentatumPrwocentrums/imoI'desFlrorocentrummJ-CansCeratiumh/rcaCerlatiumh/BusCeratl'umSP.Sc′わpscI'eNasp_ 0.60.31 2I7 3 258 2821 4l l 2 0.3311 0.33l l2 11 2 1l l5 6.33 4.33

2 1 131 1 1 21112 2l l5 5 3 1 118 11 31 32 43 ー22 1 ー 5ー2 5 01 2 2l l4 46 34l lPen.a/hl-umSP.Protopen'dI'numSP.Gonyau/axSp.Noct/I/ucasc/ht/舶nsEutreptie舶 sp.D
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山口県大島郡北部海域におけるトリガイの生態と

資源管理に関する研究-Ⅶ
トリガイ死亡原因と資源の有効利用に関する考察

木村 博,槍山節久,松野 進,馬場俊典,高見東洋,立石 健

SutdiesonEchologyofFuluiamuticaanditsResourceManagementin
theCoastalwatersoffNorthernOhsimaDistrictinYamaguchiPrefecture-Ⅶ
OnCauseinWhichFuluiamuticaDiesandResorceManagementoftheShell

HiroshiKIMURA,SetsuhisaHIYAMA,SusumuMATSUNO,ToshinoriBABA,
TohyohTAKAMIandTakeshiTATEISHI

ResorceofFuluiamuticawhichconsistedofautumn-bornpopulationperishedbynextOctoberin
theseaoffHiraiwhichlocatesnorthernOhshimadistrictinYamaguchiprefecture.Aserieseof

studiesonchangeinpopulation,cultivationinsuspendingreceptacle,observationofgonadal
maturation,Chemicalanalysisofseawaterandmud,tollelanceagainstseveralconditionswere
carriedouttoclarifythereasoninwhichtheshellsdie.Authorsdiscussedwithresultofthestudies

andcametoahypothesisonthemechanisminwhichtheshellsdie,andproposethemethodsfor

managementoftheresorce.

Thefactorswhichseemedtocausedyingoftheshell,suchashighwatertemperature,low

dissolvedoxygenconcentration,bloomlngOfharmfulphytoplankton,existenceofparasitewerenot
●

●
observed.Incomparisonuslngratioofmeatweighttocalculatedmeatweightbyrelational

experssionofshelllengthwithmeatweight(RCW),theshellscollectedoffHiraiwerethinwiththe
shellscollectedfromseveralcoastalareasinJapanwheretheshellssurvivedtillthenextrising

season.Andalsotheshellswerethinincomparisonwiththeshellscollectedfromthecoastalareasin
Yamaguchprefectureintheyearswhentheanualcatchoftheshellwasabundant.The

concentrationofchloropyl-aandpheo-plgmentShowedpossibilitythatthesupplyofthefoodsforthe
●

shellwasinsufEICientintheseaoffHirai.

AuthorsconsideredthattheshelldiedbystarvationincaseoffoodsuppybeinglnSufflCient,
●

becausegonadoftheshelluseseenergyornutrimentpriortobasalmetabolismforreproductionin
spawningseasonafteroneyearold.

Asthemethodsformanaglngtheresorce,1.thorough catchoftheshellinMay,2.cultivationof
●

collectedshellswithintwomonths,3.removlngStar丘shes,wereproposed.
●

AuthorsindicatethatproductivityoftheSuoh-nada(awesternpartoftheSetoInlandSea)isgoing●
downpasslngthebesttimetill1987.

Keywords:Fuluiamutica;resorce;productivity;Suohnada
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山口県大島郡 日良居地先の トリガイ,Fuluia

mutica資源は,秋生まれ群と春生まれ群から構成さ

れているが,春生まれ群はきわめて少数なため,資源

は実質的に秋生まれ群で構成されている｡ しかし,秩

生まれ群は翌年の夏から秋にかけて逐次死亡して,捕

1歳以降生残する個体がいないことがわかった1'｡筆

者らは, トリガイが死亡する原因について,生息環境

の面とトリガイの生理的な面を同時に観察することに

よって解明を試みてきた｡ここでは,一連の研究で得

られた知見を既往の知見と重ね合わせて解析して, ト

リガイ死亡のメカニズムについて考察する｡ さらに,

当該海域への資源加入機構と合理的な資源利用方法な

らびに近年の資源動向について考察する｡

材料および方法

大島都日良居地先において1998年6月25日から1999

年10月21日の問に延べ22回,前報2)に述べたような水

質および底質に関する調査を実施した｡これらの水質

および底質環境に関する測定結果をトリガイが1年以

上生存することのできる海域のものと比較することに

より,死亡原因の検出を試みた｡京都府宮津湾では,

夏から秋にかけてトリガイが生残する:… Iので,宮津

湾のトリガイ漁場における水温,塩分およびクロロフ

ィルaなどの環境5'について比較を行った｡一方, ト

リガイが死亡した事例として,1976年に健灘で発生し

た貧酸素水塊に関する水温や溶存酸素量の報告6'･7)と

の比較を行った｡また,水温とトリガイの酸素消費量

の関係からトリガイの死亡条件を推定した野上ら8),

およびトリガイの高水温耐性について明らかにした松

野ら9'を参考に検討した｡

日良居地先のトリガイは,肥満度が著しく低下して

死亡するという特徴があった1'ので,他海域のトリガ

イと肥満度を比較した｡肥満度としては殻長の異なる

個体間での比較に適した計算体重比肥満度 (RCW肥

満度と呼ぶ)1'*lを用いた｡RCW肥満度を求めるに

あたっては,1998年9月から1999年10月の間に日良居

地先で行った月桁綱試験操業で得たトリガイの殻長一

軟体重量関係式l'を使用した｡比較対象には,日良屠

地先で採集したトリガイを下松市笠戸湾において垂下

式篭飼育した

①笠戸湾飼育 トリガイ (1999年)10'

および前述のRCW肥満度が計算できる次の事例を選

定した｡

②宮津湾 (1985年)ll'

③宮津湾養殖 トリガイ (1989-1990年)12'

④東京湾 (1989-1991年)l‥i'

⑤五島灘 (1968年)ll'

⑥広島湾 (1976,1980年)メ)

RCW肥満度は本文中の殻長一軟体重量関係式,月別

平均殻長,肥満度 (軟体重量/殻長3)から計算した｡

②は平均殻長が不明であったので,同じ宮津湾で測定

された月別平均殻長 (1980-1981年)4'を当てはめた｡

⑤には秋生まれ群が特定できる5月の殻長組成図から

読みとったモードを用いた｡⑥は本文中の測定値から

直接に計算した｡

山口県瀬戸内海で漁獲されたトリガイについても,

RCW肥満度の求められる事例を収集した｡収集した

事例は次のとおりであった｡

⑦佐渡島南 (1952-1954年)15'

⑧大島郡北部海域 (1970-1971年)16'

⑨秋穂町～岩国市沖 (1979-1980年)17)

⑲光市沖 (1991年)18'

RCW肥満度は本文中の殻長一軟体重量関係式もしく

は殻長一軟体重関係曲線図,月別平均殻長,肥満度

(軟体重量/殻長3)から計算した｡⑧および⑨は殻長

組成図から読みとった平均殻長を使用した｡計算され

た値は,日良居地先のトリガイのものと比較するとと

もに,RCW肥満度とそれを測定した年のトリガイ生

産量*2の関係について検討した｡

内野らはトリガイを捕食する生物として,スナヒト

デLuidiaquinaria,ヒトデAsteriasamurensis,モミ

ジガイAstropectenscoparius19)ぉよびイシガニ

CharybdisJaponica,シャコSquillaoratoria,マダコ

octopusuulgaris,クロダイAcanthopagrusschlegeli2())

をあげ, トリガイの中間育成21'や種苗放流22)において

も害敵生物の排除が有効であるとしている｡ 日良居地

先における貝桁綱試験操業でもヒトデ類が大量に採集

されているので,捕食圧20'*3を計算して宮津湾におけ

*1 RCW肥満度-実測軟体重量/計算軟体重量

計算軟体重量-axSLb sL:殻長

RCW :RatioofmeatWeighttoCalcuratedmeatWeight

中国四国農政局山口統計事務所編,発行,山口農林水産統計年報 水産編

捕食庄-1×A+0.4×B

A,Bはそれぞれ-曳綱あたりスナヒトデおよびヒトデ採集個体数
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Fig.1.Divisionofthecoastalwatersalongeaster

nYamaguchiprefectureintheSeto
lnlandSeaforevaluationoftheresourcesofFu

luiamutica.Brokenlinesshowthearearesearchforresources

werecarriedout.る捕食圧との

比較を行った｡また,大島郡周辺海域および岩国市沖

海域においてトリガイ等の資源調査を実施した報告17'･21-i'-t'i4'からトリガイとヒトデ類

の1曳綱あたり採集個体数の経年変化を把握した｡なお,この報告

では,この海域を ｢安芸灘南部｣と呼ぶことにする｡

また,熊毛郡長島周辺から光市沖の海域を ｢伊予灘西

部｣,下松市から新南陽市沖の海域を ｢周防灘東部｣

と呼ぶこととする (図1)0山口県周防灘東部,伊予灘西部,安芸灘南

部を対象として実施した貝桁綱によるトリガイ等の資

源調査報告は,前述のトリガイとヒトデ類の採集個体数

について記載のあるもののほか, トリガイ採集個体数

についての記載に限定すればさらに多数の報告35'

-.-'1'がある｡これらの試験操業によって採集

されたトリガイの単位曳綱時間あたり個体数について

,海域問相互の相関ならびに全海域についての単位曳

綱時間あたり採集個体数と山口農林水産統計年報のトリ

ガイ生産量との相関について調べた｡単位曳綱時間あたり

トリガイ採集個体数についての海域問相互の相関は,

山口県周防灘東部,伊予灘西部,安芸灘南部および日

良居地先の4海域について検討した｡ トリガイ資源の

増大していた時代から減少した時代へと経年的な変化

があったこと,採集個体数の年変動が非常に激しいことなどを考慮して,単位曳

綱時間あたり採集個体数につ

いて直に相関係数を計算したほか,3項移動平均値か

らの偏差についての相関係数およびSpearmanの順位相関係数を

計算した｡なお,3項移動平均値を求めるにあたっては, トリガイ採

集個体数データの欠如した年は除いて,データのある年の み

を時系列的に配列して連続したデータを作成した｡月桁綱試験

操業によって得られた単位曳綱時間あたりトリガイ採集個体数と山口農林

統計との関係は相関係数によって検討した｡

結 果日良居地先における底層 (水深

-1m)水温の最低値は,1999年2月25日の11.

0℃,最高水温は1998年は9月3日の25.4℃,

1999年は9月28日の25.2℃であった｡底層 (水深

-1m)溶存酸素量の最高は,1999年2月25

日の8.9ppm,最低値は1998年が 7月29日の4.8ppm,1999年が8月9日の同じく4.8ppmであっ

た｡底層水温と底層溶存酸素量および試験操業で採集された

トリガイ個体数は図2に示した｡野上ら8'は,爆灘の トリガイは水

温25-27oC,溶存酸素量 1mC/P前後で尭死すると

推定しているので,25℃の線を図2には書き加えた｡真

鍋7'は1976年8月に爆灘三豊海域でトリガイなど

が大量尭死した時の底層溶存酸素量を2cc/e以下と推定し

ているので,溶存酸素量2cc/4-2.86ppm

の線も図2には書き加えた｡25℃を越える底層水温が

観測されたのは,1998年は8月20日と9月3日の2回,1999年は9月28日1回であった｡1998年

の場

合は,20日間程度25℃以上の状態が継続したと推定されたが,1999年の場合はこれより短期間であったと推定された｡岩尾ら5
'

は宮津湾におけるトリガイ養殖試

験で1991年8月20日に底層水温最高値約26℃を観測したが,養殖 トリガイ(秋生まれ群)の歩留まりが大

きく低下した時期は11月以降と報告している｡ 松野ら9'はトリガイを25℃以上の水温で30日あ

まり飼育し, トNumber30'duJaJJaJtZ巨- 43- 20 Jul･Aug･Sep.Oct.

NBY.Dec.J

■n.Feb.M■T.Apr.Mty Jun.Jut.AuD.Spt.Oct.1998 1999 lLr>○∩‥‖Ll一■コー一■コ一〇

〇〇〇〇21Fig.2.Watertemperature(- )anddissolvedoxygen

co n



リガイは29℃までの高水温に耐えられると報告してい

る｡ また,1999年は底層水温が未だ25℃に達しない9月

3日においてすでに試験操業のトリガイ採集個体数は8

月と比べて大幅に減少していた｡これらのことから,

25℃の水温はトリガイの死亡要因ではないといえた｡

溶存酸素量については,2.86ppmを下回ることはな

かった｡Weissの式*4により計算した日良居地先の酸

素飽和度の最低値は1998年7月29日の66.1%,次いで

1999年8月9日の67.0%であった｡宮津湾では酸素飽

和度80%以上で推移した5'のに比べると,日良居地先

ではこれより低かった｡しかし,矢野6'は魚類の異常

行動,尭死が酸素飽和度50%以下で起こるが, トリガ

イは貧酸素状態に強いと述べている｡ また,1998年の

場合は明らかではないが,1999年の場合はトリガイの

死亡が始まるより前に酸素飽和度の最低値は出現して

いた｡したがって,4.8ppmの溶存酸素量および66%

程度の酸素飽和度はトリガイの死亡原因ではないとい

えた｡

クロロフィルaについては,宮津湾5'と日良居地先2'

で大きな違いがみられた｡底層のクロロフィルa量は

日良居地先では0-2.5FLg/Pで推移したのに対して,

宮津湾では8月と1月を除けば, 5-20FLg/Pで推移

した｡また,表層のクロロフィルa量は日良居地先が

0-5〟g/Pであったのに対して,宮津湾では5-20

FLg/e以上であった｡クロロフィルa量の測定法が異

なっているので,単純な比較はできないが,日良居地

先底層ではフェオ色素を加えた値でも夏期には最大4

FLg/e程度なので,飼料条件は日良居地先が劣悪であ

る可能性が示唆された｡

また,水温の鉛直分布を比較すると,日良居地先2'

では6月から8月の問,表層と底層で2-4℃の差が

あり,成層の発達がうかがわれた｡宮津湾5)では8月

に2℃の差がみられたが,6月はほとんど温度差がみ

られなかった｡日良居地先では宮津湾と比べて水塊の

上下混合が不活発で,やはり飼料条件が劣る可能性が

示唆された｡

日良居地先のトリガイとその他の海域のトリガイに

ついてRCW肥満度を比較した結果は,図3に示した｡

日良居地先では, 1月に出現した秋生まれ群は徐々に

RCW肥満度が増大し,5月には1.319に達したが, 6

月にほぼ1まで急低下した｡その後は1以下で推移し,

死滅直前の9月28日のRCW肥満度は0.776であった｡

宮津湾の1985年のトリガイは天然貝であった｡5月

Jan･ Mar. May Jul sep. Nov. -Miy

azuBay1985

■MiyazuBay19
89▲TokyoBay

● GotoNadaI Hiroshi

maBayO Hirai(autumn-

born)口 Hir

ai(springl〉orn)AcurturedFig.3.ChangeinRCW of
Fuluiamuticacollectedatdi

fferentlocationsinJapan.RCW :Ratioofmeatweightt

oCalculatedmeatWeight.時点のRCW肥満度は1.189で,日良居地先の1.319

と比べて若干低かった｡しかし,日良居地先では6月から

1前後に低下したのに対して,8月の1.436まで増大

してから9月1.280,10月0.985と減少した｡

宮津湾の1989年のトリガイは,陸上飼育していた前年秋生まれのトリガイ人工種苗を1989年6月から19

90年 1月まで海面で篭養殖したものであった｡養殖を開

始した時点でのRCW肥満度は0.724と非常に低い値であ

った｡しかし, 1ケ月後には1.193と急上昇し,8月に1.3

64の最大値となった後は,10月0.840,11月0.777と低下した｡ 1月のRCW肥満度は0.840で

,日良居地先 トリガイの1.128と比較して低かった｡

東京湾のトリガイは春生まれ群である13)が,1月か

ら6月いっぱいは1.5前後の高いRCW肥満度を示した｡7月から低下し始めて,10月から12月の問は1.013-

1.157と相対的に低い値であった｡ 1月から5月の間

は日良居の トリガイのRCW肥満度よりも約1.2倍高い

値を保ち,6,7月には約1.5倍ほどまで拡大した

｡五島灘の トリガイRCW肥満度は, 5月の秋生

まれ群 1例しか得られなかった｡同時期における日良

居のトリガイのRCW肥満度と比べてわずかに低かった｡

広島湾の トリガイの平均殻長は, 7月に63.45-65.65mmであったが,10月と11月のものは75.02-85.47

mmの範囲にあって,発生時期は不明であった｡RCW肥

満度は7月に1.784と著しく高く,10-11月でも1.097-1.450の範囲に

あって,同時期の東京湾産のものよりも高い値を示した｡

飼育 トリガイは日良居地先のトリガイを1999年4月

30日に採集して5月25日から下松市笠戸湾におい

て垂下式篭飼育したものであった｡採集後は水槽に収容し*4 気象庁編 (1998):海洋観測指針.(郷日本気象協会,東京,1631164.



て,海水 (非渡過)を注入して保存した｡篭飼育開始

時のRCW肥満度は0.826と低く,採集時の1.291から20

日間 (5月20日に測定した｡)で64%に減少していた｡

しかし,RCW肥満度は飼育開始14日後の6月8日に

は1.324と1.6倍に急増した｡6月以降は日良居地先 ト

リガイのRCW肥満度が減少したのとは逆に1.627に増

大し, 9月17日の飼育試験終了まで1.417-1.662の高

い値を保った｡このRCW肥満度は東京湾の トリガイ

のそれよりも高い値であった｡

日良居地先 トリガイの春生まれ群は,1998年9月3

日から11月24日の問にのベ9個体出現し,平均殻長は

23.67-38.00mm,RCW肥満度は0.392-0.732と非常に

低かった｡

海域ごとに比較した結果, トリガイのRCW肥満度は

日良居地先の春生まれ群<日良居地先の秋生まれ

群≦宮津湾秋生まれ養殖<宮津湾天然<東京湾春

生まれ群<日良居地先秋生まれ飼育≦広島湾

の順であった｡五島灘の トリガイは6月以降RCW肥

満度が増大するのか低下するのかわからないため,脂

位付けは行わなかった｡また,各海域ともRCW肥満

度が増大する時期と減少する時期があった｡海域別に

みたRCW肥満度が減少する時期は,おおまかにいっ

て,日良居地先は6月から9月,宮津湾が9月から12

月,東京湾が7月から12月であった｡日良居地先は9

月でトリガイ秋生まれ群が絶滅するので10月以降につ

いてはわからなかった｡

周防灘産 トリガイについてRCW肥満度の計算がで

きた事例を図4に示した｡調査年次にかかわらず,

RCW肥満度は夏から秋にかけて低下するという共通

の変化形式を示した｡RCW肥満度の低下する時期は,

1970年と1991年は5月,日良居地先の秋生まれ群は6

月と比較的早かったのに対して,1953年は9月ないし

10月,1979年も10月頃で遅かった｡また,RCW肥満

●

● ◆●

'oiO竺 左DgpO'....'x･ ×○苧 xDXD

⊂] +Dec.'52-Ju

n:54×May'70-Mar

.'71●Åug.'79-Apr

.'80xMay-Oct

.'910Hirai(autumn-

bom)□Hirai(spring-

bom)Jan. Mar. May JuI. Sop.

Nov.Fig.4.ChangeinRCW ofFuluiamuticacollecte
dinsouthernAki-nada.

-45-TableI.NumberofFuluiamutica,starfishes(Aste

riasamurensis,Luidia quinaria,Astrope

ctenscoparius)and Echinocardium cord

atumcollectedbyfiveminutestrawlingofdredge

netoffHiraiandpredatoryintens

ity.samp一ingdate Fmutica Starfishes E.cordatumpredatoryintensity*A.amurensisL.quinariaA
scoparius29-Jul.-98 36.50 21.25 47.00 4.■5
0 1547 55.5020-Åug. 23_50 23.75 124_50
4.50 11331 134.003-Sep. 3.75 42.

00 74.00 4.25 8073 90.8024-Sep. 0.25
35.00 63.50 1.50 3391 77.5026-Oct.

1.00 18.25 39_50 3.50 1469 46.8024-NOV. 0.25 33.50 285.50 2_00 406 298_90
25-Dec. 0.00 7_50 177ー00 5.00 524 180.0

028-Jan.-99 13.00 4.00 194.00 9.00 3
29 195_608-Feb_ 16_25 5.25 153.50 8_5

0 228 155.6025-Feb. ll.25 4.50 144
.00 4.50 568 145.8024-Mar. 29.25 8.

25 144.75 4.50 76 148.0530-Ap√. 59.7
5 6.25 174.75 5.00 374 177.2527｣May 3
4_00 1.25 329.25 6.25 394 329.7515-Jun_ 29.50 2.00 191.00 7.25 1116 191.80

25-Jun. 35.25 4.25 383.75 9.25 527
385.4512-JuJ. 18.50 2.50 421.75 5.2

5 57 422_7523-J山. 30.75 0.75 441.5

0 6.25 21 441.809-Aug_ 28.25 0.2
5 344.50 5_25 12 344.6024-Åug. 4

7.25 0.00 302.75 5.50 12 302_759

-Sep- 19.00 0.00 185.25 4.50 1185.2528-Sop. 2.50 0.00 98.50 3.50 0 98.
5021-Oct. 0.25 0.00 74

_00 10.00 2 74.00*predatoryintensity20'=0･4×No.ofA.amurensis十1.0×No.ofL.

quinaT･ia度の低下が遅かった年は,周年RCW肥満度が 1以

下に低下しなかったことが共通していた｡RCW肥満

度が高かった年のトリガイ漁獲量を山口農林水産続計でみると,1952年

は4,724トン,1953年は3,904トン,1979年は936トン,1980年は1,520トンと

いずれも豊漁年であった｡これに対して,RCW肥満度が低か

った1970年は81トン,1971年は144トン,

1991年は47トン,1999年は 1トンといずれ

も不漁年であった｡ また,1954年は図中のシンボルを

大きなポイントで示して1952年および1953年

と区別しているが,RCW肥満度は日良居地先のものとほぼ同

じであった｡そして1954年の トリガイ漁獲量は1

80トンで,不漁年であった｡春期のRCW肥

満度が高いこと,RCW肥満度低下の時期が遅いこと,および夏から冬にかけ

てRCW肥満度の低下が不漁年に比べて少ないことが

豊漁年の特徴といえた｡日良居地先における月桁綱

試験操業で採集されたトリ ガ イ, ヒ トデ 類 お よ び オ カ メ プ

ン プ クEchi,wca,dium co,datumの個体数ならびに内野ら20

'が トリガイに対するヒトデ類の捕食試験から導いたヒトデ類の捕食圧を

表 1に示した｡ 1曳綱あたり採集個体数はヒトデが平均10

.02(0-42),スナヒトデが平均199.7(40-442),モミ



0

0

V
)

O

r1

｢LrL

喜

q
J
B
u

al∈
JV JuL･Auo･Sep･Oct･Noy･DCC･JM･F.b.M■r･Apr.Mty Jun.Jut.Au

o.Spt.Oct.1998 1999 YearFig.5.Changeinrelativefrequencyofar

m lengthofLuidiaquinariacollectedwithFuluiamuticaby
dredgenetoffHirai.

川

棚

謝

加

Ⅷ

t!0!
t
n

E
.｣-
○

JOqu
n
u
P
u
tt

Ll
S

モ

eTS-0
1̂!Su

atU!ご
oltrP巴
d

JuI.
Sep.
NovJan.
Mar.
MayJuLSep.
19981999Month

Fig.
6
.
Monthlychangesinpredatoryinte nsityof

starfishandnumberofFuluiamuticacollectedby
fiVeminutestrawlingofdre

dgenet.20)predatoryintensity -N0.0fAsteriasamurens

isxO.4+No.ofLuidiaq

uinariax1.01950 1960 1970 1
980 1990 yearFig.7.ChangeinnumberofFuluia

mutica(+)andstarfish(*)collectedby10minuteshauli

ngofdredg

enetinsouthernAki-nada.Thelasttwoyearsdatawereo

btainedoffHirai.であった｡オカメプンブタは1998年8月から9月にかけて1曳網あたり

3,391-ll,331個体と大量に採集された｡しかし,翌年8-9月の採集個体数は0-12個体で,生息量は

年単位の周期性を示さなかった｡ トリガイの採集個

体数,ヒトデ類の採集個体数およびオカメブンブクの採

集個体数は相互に関係があるようには見えなかった｡調査回次別のスナヒトデ腕長組成は図5に示すように,モードは90-12

0mmの範囲にあった｡内野ら20'は腕長80mmのスナヒトデがトリガイを捕食することを報 Table2.NumberofFuluiamut

icacollectedbythedredgenetandtotaltimeinmin

uteusedforcollectionforevaluationofthe

resourcesJust●beforthefishingseasonofth

eshell.Loc°tl'On

Year Hirai SouthernAk卜nada westernⅠyo-nada
easternSuoh-nadaNos. Timemin_ Nosー Timemin. Nos. Timemin. Nos. Tim

emin.19701975198019851

9901995 16 30 60 ー70

380 725 302 36116 30 6
5 290 48 444 13 35180 30 91 80 1311 760 724 560

5 10574 40 34 902982 1010 305 7601390 7104569 770 851 5505ー

7 280433 2042 20 9163 4401696 420 14525 5501896 700151
580 1734 6601697 670710 70069 30 1927 440 4740 590 814 7

3019 40 502 420 257 560 3
91 6200 30 3 400 50 330 6

56044 30 572 340 1728 530 7
36 52024 40 68 380 36 490
136 5802 10 131 360 179

560 ー72 4905 10 39 360 2
16 600 44 4601 20 46 3

50 119 580 52 4209 40 57
400 1315 310 4 4001 40 28
350 12 420 10 3801 20 47 39
0 29 460 46 29026 20 88 330 9 4

80 3 3700 10 1205 320 1208 3
10 213 3401 20 124 340 30 420 0 320

3 10 127 310 28 420 15 3200 10 25 320 104 280 4 32

0告しているので, トリガイの害敵となる大きさで

あった｡図6に捕食圧の推移を示した｡捕食圧は19

98年11月に高まって約300を示し,1999年は5月から8
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rsfrom easternSuoh一madatosouthernAki一madafortheresearchon

theresourcesjustbeforethe

fishingseasonoftheshell.Table3.Coefficientofproduct-momentcorrelation
ofFuluiamuticanumbercollected

byaminutetrawlingofthedredgenetbetweentwolocatio

nsintheSetoInlandSeaoffYamaguch

iprefectureHⅠRAI s,Akトnada w,Ⅰyo-nada e,Suo
h-nadaHIRAⅠ 0.858*** 0.876*** 0.780
***SouthernAk卜nada 0.960**

* 0.726***westernlyO-nadaeaste r

nSuoh-nada 0.718***(incaseofdeviatio
nfrom3-Cーassmovingmea)HIRAl s,Ak卜nada w,lyo-nada e,Suoh-nada

HIRAⅠ 0.780*** 0.832*** 0
.600**SouthernAk卜nada

0.950*** 0.657**westernlyO-
nadaeastemSuoh-nada 0.7

02**(incaseofSpearmanscoef
ficientofcorrelation)川RAI s,Akトnada w,(yo-nada e.Su

oh-nadaHーRAⅠ 0.766*** 0.
580** 0.656**southernAki

-nada 0.637** 0.760***westemlyo-n
adaeastemSuoh-nada 0.700*

**significant一evel:*

*:1%***:0.1%時問は10分間を基本と

していたが,調査回時によっては10分問曳綱でない場合もあった｡月

桁綱試験操業結果から1分間曳綱あたりトリガイ採集個体

数を計算して図8に示した｡1980年頃をピーク

として,各海域ともトリガイ採集量

は減少してきた｡特に,周防灘東部海域は1990年

以降, 1分問あたりトリガイ採集個体数が0.1を

下回る年が多く, トリガイ発生量の減少を示した｡発

生量の多い年は3-5年周期で出現し,3海域の発生量が同調して多くなる傾向がみら

れた｡ 1分間あたり採集量が1以上をトリガイ発生量の多

い年とすると,'71,'79,'80,'83,'86年は3

海域がそろって発生の多い年であった｡'94年は安芸灘

南部と伊予灘西部は1を越え,周防灘東部では資源水準が低下し

ていたため1を越えなかったが,前年に比べて採集量

は急増した｡一方,'91年は伊予灘西部のみが発

生量の多い年- 47 - であった｡ '86年までは発生量の多い年が

3海域そろっていたが,その後は発生量の低下とともに発生

量増大の同調性は兄いだしにくくなった｡山口農林

水産統計年報によるトリガイの生産量と月桁綱試験操

業を実施した全海域についての1分間曳綱あたりトリ

ガイ採集個体数を図8に示した｡ トリガイの生産量は,'52,'53,'63,'71およ

び'81年に3,000トンを超える漁獲量があった

｡また,'52-'86年までは,ほとんどの年で1

00トン以上の生産量があり,1,000トンを超えた年も8回あった｡しかし,'77年以降は急激

に生産量が低下して,'94年以降は10トン未満と

なった｡農林水産統計年報のトリガイ生産量と貝桁綱試験

操業の1分間曳綱あたりトリガイ採集個体数は,無相

関であった (r-0.161)｡'81年は豊漁

年であったにもかかわらず, 1分間あたりトリガイ

採集個体数は1.38と前年の10分の1以下の値を

示した｡また,貝桁網試験操業において1分間あたり

トリガイ採集個体数が突発的に高い値を示す年にも生産量は増大しておらず,負

桁綱試験操業結果からは農林水産統計のトリガイ生産量

を予測することはできないことがわかった｡月桁綱

試験操業によるトリガイの1分間あたり採集量につい

て,海域問の相関係数を計算して表3に示した｡日良

居地先,安芸灘南部,伊予灘西部および周防灘東部は,

いずれの相関係数でも高い値を示 し,0.1%水

準もしくは1%水準での有意な正相関であった｡Speamanの順位相関

係数を用いた場合は, トリガイ採集量の年による違い

が量的に評価されにくくなるため相関係数の値が相対的に

小さくなった｡日良居地先から安芸灘南部,伊予灘西部を



ったことを報告しているが,日良居地先のトリガイ生

殖腺組織切片には,セルカリアならびにパーキンサス

原虫の寄生は認められなかった54'｡これらのことから,

日良居地先のトリガイの死亡原因は, トリガイに内在

する因子であることが想定される｡

岩尾ら5'は, トリガイの春生まれ群と秋生まれ群の

養殖種苗としての特質を検討し,秋生まれ群は満 1年

から成長が遅滞し,翌年春までの生残率が低いので,

春生まれ群が養殖種苗として適していることを述べて

いる｡ 藤原55'は,飼育している秋生まれのトリガイ親

月が9月から12月の問に死亡しやすく,翌年春の産卵

期までの生残率は28-40%であることを報告してい

る｡日良居地先のトリガイは, 1月に殻長20-30mmで

出現する秋生まれ群であることから,満 1歳の秋以降

の生残が悪いことが類推される｡ しかし,内野ら11'は

宮津湾で7月に漁獲されたトリガイは秋生まれの1歳

が78-80%を占めると述べている｡ つまり,宮津湾で

は秋生まれトリガイが満1歳以降も生残し,7-8月

に漁獲対象となっている｡宮津湾の秋生まれ群につい

ては満1歳から翌年7月の漁期までの日間死亡係数は

0.00434' とされるので,この間の生残率は約36%であ

る｡ 秋生まれのトリガイは1歳以降死亡しやすい傾向

があるとしても,宮津湾では生き残り,翌年漁獲対象

となるのに対して,日良居地先のトリガイは満1歳を

過ぎたところで生残率が0となってしまう,この差が

何に起因するかが問題である｡そして,日良居地先と

宮津湾の環境の比較から,餌料の量が日良居地先では

不足している可能性が指摘できた｡しかしながら,基

礎代謝量の低い変温動物において,餌科の多寡が個体

の生死を分かつと結論するには,さらに考察が必要で

ある｡

論議を単純にするため,まず,秋生まれ群のトリガ

イに限定して考察する｡トリガイ殻表面には｢克明輪｣,

｢帯状輪紋｣などと呼ばれる輪紋が観察されることが

ある｡ 秋生まれ群の輪紋形成期問は,周防灘23),宮津

湾12)ぉよび五島灘14)ともほぼ同じで,海域により1ケ

月程度のずれがあるが,第1輪紋は7-12月,第2輪

紋は4-12月であると要約できる｡ トリガイの産卵期

については,客観的な定義がないためか,田ら13)がと

りまとめたように,春と秋を盛期として様々に表現さ

れ,2月から12月にわたっている｡ 藤原ら55'は,春生

まれ群,秋生まれ群とも春秋の産卵盛期には生まれた

時期に関係なく産卵することを報告している｡木村54'

は,周防灘産,日良居地先産および飼育したトリガイ
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について生殖腺組織を観察して,4-12月の問に生殖

腺の発達した個体が出現すること,春生まれ群,秋生

まれ群とも0.5歳のそれぞれ秋,春に生殖腺の発達が

あることを報告している｡産卵期が4-12月にわたる

と考えると,輪紋形成期間と産卵期には次の関係が想

定される｡

(∋ 0.5歳時の産卵期には,輪紋形成がなされない｡

② 1歳時以降の産卵期に輪紋が形成される｡

トリガイ殻の弾帯受 (chondrophore)の長さは殻

高とアロメトリー関係にあり,弾帯受に形成される日

周輪56'の間隔は,輪紋形成期には非常に密となる57'｡

殻高は,殻長と線形関係1)にあるので,輪紋形成期に

は殻長の成長が停滞すると考えられる｡ トリガイの殻

の表面には微細な縞があり,飼育日数と形成縞数がほ

ぼ等しい58'ことから,毎日1本形成される日周輪の可

能性が高い｡したがって, トリガイ殻表面に出現する

輪紋は成長不良のため日周輪が密集することによって

形成されると考えられる｡ トリガイが成長不良となる

現象は高水温のため,産卵および産卵による疲弊のた

めと解釈されることが多かったが,産卵期が4-12月

にわたると考えると,産卵期であるためと考えられる｡

なお,春生まれ群についてみると,1.5歳の秋の産卵

期から輪紋形成を開始するとする報告55'があるので,

輪紋形成期問と産卵期の関係に関する仮説の②が成立

しないかもしれない｡

日良居地先1',東京湾13'ぉよび宮津湾5)においては,

Non･spowning
SeaSOn Spawningseason0.5-year-old l･yearのldandover
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トリガイの成長が停滞する時期にRCW肥満度が低下

する現象が共通してみられた｡また,五島灘14'では第

1輪紋形成後, トリガイが急速に成長することがみら

れた｡ トリガイの摂取したエネルギーの使途を基礎代

謝,成長および生殖活動の3つに区分した場合,0.5

歳の産卵期には基礎代謝が最優先とされ,余剰エネル

ギーが成長および生殖活動に向けられるのに対して,

満 1歳以降の産卵期には,生殖活動が最優先とされて

いるのではないかと考えられる｡ すなわち,満1歳ま

では生存と成長がトリガイの第一日的であるが,満1

歳以降は,生殖活動がトリガイの第一日的となるので

はないだろうか｡このため,産卵期においては生殖腺

は自らの生殖活動のために必要なエネルギーあるいは

栄養素を生体が生存していく上で必要な組織間の調整

を無祝して消費するため,代謝不全を起こしてトリガ

イが死亡するものと考える (図9)｡ 日良居地先のト

リガイは産卵期の前から産卵期間中にわたって他の海

域の トリガイと比べて,RCW肥満度が低いことがみ

られたので,産卵期を乗り切るだけの栄養素の蓄積が

なく,かつ産卵期間中の栄養素の補給も不足していた

と推察する｡ おなじ日良居地先産のトリガイを笠戸湾

の約8mの水深で垂下飼育した場合には,RCW肥満

度は8月から9月の問1.5前後を保っていた｡日良居

地先の飼料環境は宮津湾と比べて劣悪であると考えら

れ,満1歳の産卵期を乗り切るだけの豊かさを持って

いないことが,当該海域のトリガイが10月までに絶滅

する原因であると考えられる｡9月から11月の問に同

海域に出現する春生まれ群のRCW肥満度が著しく低

いことも,夏の問,餌科不足の環境となっていること

を裏付けている｡ 日良居地先のクロロフィルaの濃度

は宮津湾のものと比べてずっと低いことに加えて,成

層の発達2)による水塊の停滞が飼料不足を一層深刻に

するのではないかと推察される｡

トリガイの資源発生量は日良居地先と安芸灘南部で

強い相関が認められた｡さらに安芸灘南部から伊予灘

西部を経て周防灘東部にわたる海域まで相互に相関が

強い｡浮遊期椎仔の分布は少なくとも安芸灘南部から

周防灘東部までの範囲で同調して増減しており,さら

に広い地理的規模を分布の単位としている可能性が大

きい｡一方,周防灘を挟んで山口県の対岸にあたる福

岡県豊前海では,1971年に空前のトリガイ大発生があ

り,30秒間の月桁綱試験操業でトリガイ400kgの採集

がなされた事例が報告されている59'｡しかし,同年に

山口県海域で行われた月桁綱試験操業では表2に示す
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ように特別高い分布密度はみられていない｡井上24'は

トリガイ椎貝の分布は周防灘中央部にはほとんどな

く,島峡等が存在するなどの地形要因が椎貝の沈着に

影響するとしている｡これらのことから, トリガイ浮

遊堆仔の分布規模は,灘の数分の-程度の広がりを持

つと考えられる｡日良居地先の トリガイが0.5歳の春

の産卵期に再生産を行っている可能性はあるものの,

量的には微少であることと,浮遊椎仔分布規模が大き

いことを考えると日良居地先のトリガイは無効回遊資

源と見なすべきであろう｡日良居地先のトリガイは絶

滅する宿命を持っており,再生産にも寄与していない

ので,その資源利用の方法は漁獲し尽くすことも選択

肢となる｡発生翌年5月の時点で殻長30-60mm,平均

54mmのものを漁獲するのが合理的資源利用方法の一つ

である｡ 6月になると平均殻長は60mmになるが,肥満

度は低下するので,水揚げ金額は5月に漁獲した方が

大きいことが予想される｡また,蓄養も有効な資源利

用方法と考えられる｡ 採集したトリガイを飼料の豊富

な環境で飼育すれば,肥満度の高いトリガイが育成可

能である｡飼育期間が2ケ月以内であれば,生残率は

高く事業が失敗する危険性は低いと考えられる｡

春生まれトリガイが,日良居地先では短期間で消滅

してしまうのは,害敵生物,特にスナヒトデによる捕

食が考えられる｡筆者らは,日良居地先における月桁

綱試験操業において,スナヒトデが殻長20-30mm程度

のトリガイを丸飲みしているのを幾度も目撃した｡日

良居地先はヒトデ類の捕食圧が宮津湾の40倍に達して

おり,早急な対策が必要である｡前川60)は,｢トリガ

イよりヒトデ分布量が多かった例もあり,特に椎貝期

における被害率の高いことからして,操業時はもちろ

ん,機会あるごとにこれら害敵生物の駆除につとめる

ことが資源維持の一助となる｣と述べ,井上26'は,大

島都の漁業者が混獲したヒトデ,ブンブクチャガマを

持ち帰っており,それぞれ,1,044貫,3,636貢処理し

たことを述べている｡このような,漁業者の自主的取

り組みや,それを支援する行政施策の取り組みが望ま

れる｡また,この研究では充分明らかにできなかった

が,ヒトデ類の分布量が経年的に増加している傾向が

みられる｡ヒトデ類は小型底曳綱漁業の投棄対象生物

であるが,投棄された後の生残率が高いので61',底曳

綱漁業の影響によって優占種となった可能性もある｡

貝類資源に悪影響を及ぼす生物であるので,ヒトデを

始め,生物群集の変遷とその機構についての研究が必

要である｡



山口県瀬戸内海におけるトリガイの漁期,つまり貝

桁綱等の操業始期は現在11-12月である｡ 秋生まれの

トリガイが生残することを前提とした漁期設定となっ

ているが, トリガイを主体に考えた場合,ll-12月は

月がやせて死亡する時期であって,適当とはいえない｡

品質の良い漁獲物を得るためには1-3月に漁獲する

ことが望ましい｡また,瀬戸内海の環境が変化したり,

ヒトデ類の駆除事業が奏功したりして,春生まれ群が

多く出現するようになった場合,東京湾で行われてい

るような初夏の漁獲が合理的であろう｡肥満度がピー

クとなる時期には海域差があるので,RCW肥満度が最

も高くなる時期を選んで漁獲するのが合理的であろう｡

井上23)は日良居地先を指して｢生物の棲息数少なく,

トリガイの生息に不適な環境｣と評したが,その日良

居地先において1952年3月30日の試験操業では,殻長

90mm以上のトリガイが採集個体数の30%を占めていた

ことを報告している｡ 3月時点で90mm以上の殻長を有

する個体は,少なくとも前年春生まれ群であり,2年

前の秋生まれ群の可能性もある｡50年近く前には,日

良居地先に春生まれ群もしくは秋生まれ群が 1年以上

生残する環境があったことを示している｡

図8のトリガイ生産量農林水産統計値は山口県のト

リガイ生産量は1970年代中頃から1980年代中頃までが

安定的に高く,最も生産量の多い ｢豊漁の時代｣であ

った｡1970年以前は,不漁年でも100トン以上の水準

ではあったが,｢豊漁の時代｣と比べると生産量は低

い値であった｡｢豊漁の時代｣以前の豊前海の状況に

っいて有馬59'は,｢従来生息は認められていたものの

量的には少なく漁業の主対象とはされていなかったト

リガイ資源についても昭和39年に吉富沖で,昭和45年

には箕島沖でと,ごく限られた海域でしかもごく小規

模の発生があり,きわめて短期間ではあったが トリガ

イ漁業が行われるようになった｡｣と述べている｡ そ

して,アカガイ,サルボウおよびトリガイ等の大量発

生を海域の富栄養化と結びつけている｡ 農林水産統計

値は1987年を境に, トリガイの生息する環境が急速に

悪化していることを示している｡ トリガイが冬季に操

業される貝桁綱等底曳綱の漁獲対象となるまでには4

-12月にわたる産卵期を乗り切る必要があり,豊富な

餌科環境が必要である｡ 松野ら9'は,周防灘沿岸域に

おいて毎年5月に測定した水溶性無機態窒素量3項移

動平均値が徐々に低下してきて,1988年以降5pg-at/

e以下となったことを指摘 した｡ これらの現象は,

1988年以降,山口県の安芸灘から周防灘にかけて, ト

リガイにとっての豊かな飼料環境が失われたことを示

していると考えられる｡ トリガイのようなプランクト

ンもしくはデトリタスを餌科とする生物の資源量が激

減していることは,瀬戸内海は富栄養化の状態にある

という固定観念の見直しを迫っているのかもしれない｡
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アカガイの新養殖技術の開発に関する研究-Ⅰ

基礎的条件下における可動式育成床の生産性

高見東洋 ･金井大成 ･原川泰弘 ･河村和寛

山口県のアカガイ養殖は,昭和59年から成長の不良

現象や,大量へい死がみられるようになり1',下松市

笠戸湾の海底で行われていたアカガイ養殖に大打撃を

与えた｡

アカガイ養殖の不良現象は,長期にわたったため平成

11年の今日においては漁業者による養殖は,中間育成の

事業のみで,本来の養殖事業は休止の状態にある｡

高見1)らは,アカガイ生育不良年 (昭和59-61年)

と正常な発育がみられていた昭和58年について,アカ

ガイの年級別の生育についてパターン化し,海底養殖

が難しくなった環境でも,養殖域を海底面から避ける

養殖法で,アカガイの成長,歩留りが向上することを

つきとめた｡

有馬ら2'は,この生育不良時の海底域の環境につい

て詳細な原因調査を行い,高水温期には環境悪化に加

えて餌科条件が悪化することを究明した｡

環境条件および餌科条件の改善を図るため,これま

でに多段礁の利用によるアカガイ養殖試験3'も実施さ

れてきたが,維持,管理面の問題を有している｡

漁業者自ら取り組めるアカガイ養殖法の開発が急務

であり,環境および餌料条件に対処した可動式育成床

を開発した4'｡

可動式育成床を,さらに実用化するために下記の試

験を実施した｡

本事業を実施するにあたり,下松漁業協同組合の三

国光義氏および守田平人参事他多くの方々に多大なご

協力を賜った｡

方法と結果

潜床基質と成長及び歩留り

(方法)

下松市笠戸島三百瀬地先 (以後笠戸湾と言う)の水

深15mの海底において,アカガイ種苗 (平均殻長28.9

mm, 1年貝,以後アカガイ種苗と言う)を可動式育成
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年月

一一一海底混 + 砂 ー 50%鉱淳 + 100%鉱淳Bl2 ア

カガイ1年月の潜床基質別の成長99.5 6 7 8 9 10 11 12 2

㈱ .1 2 3年 月- 海底混 一〇一秒 ー50%紘淳 一蝉-100

%鉱淳図3 アカガイ1年貝の潜床基質別の歩留り面に置

いたり,しばしば二枚の殻が切り離されていた｡マダコの食害対策には,育成

床の結び紐の結び方法を工夫する必要があった｡潜床基

質の交換間隔と成長及び歩留り(方法)笠戸湾において

,アカガイの潜床基質に50%鉱淳を用い,アカガイ種苗

を30個あて収容し,潜床基質の交換間隔を2カ月,

3カ月,6カ月および10カ月とし各試験区とも2組

づつ設置した｡平成11年5月に試験を開始した｡

(結果)2組とも同様な傾向

であったため,1-組の結果で表した｡成長の結果を

図4,歩留りの結果を図5に示した｡6カ月経過した時点では,6カ月間隔の区が

,2カ月および3カ月毎に交換した区よりも成長が優

れていた｡10カ月区は,成長 ･歩留りとも他区よりも

優れていたが,育成床に付着生物がかなり付着

し目詰まりがみられる危険な状態であった｡歩留りは,害敵生物に食害されなかった場合は

90%以上であった｡しかし,マダ

コの食害により2カ月区と3カ月区の歩留りは低下した｡

7

06050穀& 40(mm)30
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2 3年月- 2月間隔 -8-3月間隔

+ 6月間隔 .+ 10月間隔図4 アカガイ1年貝が示した潜床基質の交換期問と

成長1

20100歩 80%60(鶴 )40

200 99.5 6 7 8 9 10 11 12 2柵 .1 2 3

年月+ 2月間隔 -0-

3月間隔 + 6月間隔 ｣ 十一10月間隔図5 アカ

ガイ1年貝が示した潜床基質の交換期問と歩留り収

容密度と成長及び歩留り(方法)笠戸湾でアカ

ガイ育成床を用い,アカガイ種苗の収容数を30個 (200個/m2)及び40個 (267

個/m2)とし,水深15mの海

底で平成11年5月から養殖試験を開始した｡(

結果)成長,歩留りの結果を図6に示した｡成長は,収容数が30-40個の範囲では,10カ月

経過した



従って,殻長60mmまでは,40個/塞 (0.15nf) の育

成が可能であり, 1nf換算で267個に相当した｡

海底域における育成床の設置層と成長及び歩留り

(方法)

笠戸湾の水深15mの海底域において,育成床にアカ

ガイ種苗を30個づつ収容し,育成床の設置層を海底面,

海底面上20cm,40cm,60cmおよび80cmの5層とし,辛

成11年5月から試験を開始した｡

(結果)

成長の結果を図7,歩留りの結果を図8に示した｡

成長は8月の時点では,5層のなかでは,海底面の

成長がやや劣る傾向がみられた｡他の層では,ほぼ近

似した成長であった｡11月の時点では,20cmと40cmの

層が比較的成長がよかった｡

歩留 りは,11月の時点で海底面が90%,80cm層が

86.7%となったが,20cm,40cmおよび60cm区は100%で

あった｡平成12年2月の時点でも,とくに変化はみら

れなかった｡

アカガイ育成床における底質改良材Mg(OH)2の効果

(方法)

下松市笠戸湾の海底 (水深約15m)において可動式

育成床 (50%鉱浮潜床基質使用)を用いMg(OH)2の
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)40200
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成床の設置層とアカガイ1年貝の歩留り -55-添加効果につ

いて試験した｡Mg(OH)2の投入量は,

単位面積 (m2)あたりOg(対照区)

,100gおよび500gとした｡試験は,平成11年5月

から平成12年3月まで実施した｡アカガイ種苗は,満 1年貝 (平均殻長28.9mm,平均重量5.8g)を用

い育成床 1基に3

0個あて収容した｡(結果)成長,歩留りの結果を

図9に示した｡500g/ml'区は,夏季高水温期を含む危険期の5月か

ら10月の問は,他区に比して成長,歩留りとも良い

傾向がみられた｡10月以降については,その優位

性はみられなかった｡対照区については,成長は5

月から10月までの問は3区のなかで最も劣ったが,その後は

他の試験区と差異はみられなくなった｡アカガ

イ育成床の季節的垂直移動と成長(方法)笠戸湾

の前記場所において,アカガイ種苗を育成床に30個づつ収容し,常に海底面に設置した

区と,高水温期の7-10月の問海底面から50c

m上層に引き上げて設置した区との比較試験を実施した (図10)0供試アカガイは,前記と同様の1年貝であり,試験は平成11

年5月から12年3月まで行った｡70
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(結果)

成長,歩留りの結果を図11に示した｡海底面区より

海底面から50cm上層区の方が,夏季高水温期において

成長は優れる傾向がみられた｡

歩留 りは50cm上層区での93.3%に比べ,海底面区で

は66.7%と低かったが,これは前記したようにマダコ

の食害にあったためである｡

育成床の近接設置におけるアカガイ1年貝の養殖

1)通常密度の場合 (200個/mL')

(方法)

アカガイ1年貝種苗を用い,育成床に30個 (200個/

m2) づつ収容し,図12に示すように鉄筋枠から海底面

に近接して4基,海底上20cm層に1基設置し,平成11

年5月から平成12年3月まで比較試験を実施した｡

(結果)

海底面に設置した4基のうち, 1基 (Nol)を代

表させて海底上20cm層の設置区と対比した｡

成長,歩留りの結果を図13に示した｡

成長は,大量へい死危険期である夏季高水温期には,

海底面よりも20cm上層の区が上回った｡へい死の少な

い冬季から春季にかけては成長差は広がらなくなっ

た｡3月には平均殻長28.9mmのサイズが両区ともに60

mm付近に近づいた｡

歩留りは93.3%以上であった｡
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+ 丸底面上50crn(7-9月)毅曇 + 常時海底毅曇
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図11 アカガイ育成床の季節的垂直移動と成長 ･歩留り

(正面図〉

(側面図)図12 アカガイ育成床の近接育成の

方法 (9mm鉄筋枠取付け) 2)高密度の場合 (666

個/m2)(方法)アカガイ1年貝 (平均殻長24.1mm

,平均重量3.2g)を育成床に100個 (666個/m

l')あて収容し,前記した図12の

ように鉄筋枠に4基は海底面に近接設置し, 1基は海底面上20c

m層に設置した｡試験期間は平成11年5月から1

2年3月までである｡(結果)海底面に設置

した4基のうち1基 (Nol)を代表させ

て,海底上20cm層の設置区と対比した｡成長,歩留

りの結果を図14に示した｡成長は,海底面に設置

した区よりも海底面上20cm区の方が成長が良かった｡とく

に夏季の高水温期から差異がみられた｡3月には海底面

設置区が50.3mmに,港底上20cm層に設置した区

が52.9mmに成長した｡歩留 りは,11月の時

点で海底面に設置したNol区のみマダコの食害を受け

たため64%となったが,他の海底面に設置した3つの区は91%以上であった｡海底

上20cm層は97.0%

であった｡育成床の近接設置によるアカガイ2年貝の養殖(方法)生後満 2年のアカガイ (平均殻長6

6.0mm,平均重量1008060芸40
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76.5g)を30個あて育成床に収容し,前記のように4

基は海底面に近接設置し,1基は海底面上20cmの層に

なるように鉄筋枠に取り付け,平成11年5月から12年

3月まで試験養殖を行った｡

(結果)

海底面に設置した4基のうち1基 (Nol)を代表

させて,海底上20cm層の設置区と対比した｡

成長,歩留りの結果を図15に示した｡

成長は, 1年貝と同様に海底面よりも海底面上20cm

の区が良い傾向がみられた｡特に成長差が生じたのは

夏季の水温が高い危険期 (5-11月)で,海底面では,

成長が極めて遅いことによるものであった｡

歩留りは両区とも優れ96.7%以上であった｡

育成環境

(方法)

笠戸湾の養殖試験場所の水質環境として,水温,

DO,塩分,pH等を,底質環境として全硫化物,IL,

COD,粒度組成を,餌生物環境としてクロロフィ

ルーa等を旬ごとに定期観測調査した｡

(結果)

平成11年 5月から12年 3月までの底層での水温,

DOを図16に,クロロフィルーaおよび底質の全硫化物

量を図17に示した｡

水温は,9.2℃ (H12.3.1)～24.7℃ (Hll.9.17),溶存

酸素量は,9月 (Hll.9.7)に最低の2.88mC/Pとなっ

たが問題はみられなかった｡全硫化物は,生物の生存

に問題があるとされる0.2咽/gを大半の期間で上回っ

ていた｡

クロロフィルーaは,7月に1.47〃g/侶こなったが,

一般には,2-4FLg/Pが多かった｡

なお,海底環境が最も悪化する時期の1時間毎の水

温とDOの連続観測結果では,水温は25℃をほとんど

1日■.-■nu

歩
留
り

%

Ⅷ

80

60

か

2

99
.
5678 91011122000

.
12

月日+ 海底殻長 + 海底面上20cm殻長
日●-海底% -▲-海底面上20c

m%図15 育成床の近接設置によるアカガイ2年月の成

長 ･歩留り

30

2520

水
温 1

5(℃ )105

0 876 港存5 酸素4 量(rTll/ A)3299.5 6 7 8 9

10 11 12 00.1 2 3 4年月

-●一水温℃ -○-DOml/ l図16

平成11年度における笠戸湾底層での水質結果098765432日トト1日■HulJ

ク

ロ
ロ
フ

ィ

ル
ー

a
/◆l
〃

nH相川U-57-

99.5 7



周防灘全域に拡大し8月3日まで続いたことが報告さ

れている｡ また,昭和61年にも,大規模に発生したこ

とが松野ら6)によって報告されている｡

高見ら7'は,赤潮の発生期に,海底域に出現する生

物相の調査を定期的に実施していたところ,7月16日

にはハオコゼ,アイナメ,マアナゴのへい死がみられ,

7月16日から17日までの1日で,ヒトデ駆除用に仕掛

けた綱寵に入綱したマアナゴ,ヒトデのへい死がみら

れた｡このような短期間のへい死は,初めてみられ赤

潮との関係が深いと考えられた｡

潜水調査の結果,水深約15mの海底面は,厚さ数十

センチの白雲状の不透明層に覆われていたが,この現

象は赤潮の腐敗分解物が沈殿堆積したのではないかと

思われた｡

こうした層が生物生存不適層を形成し,環境を悪化

させると共に,餌料となる植物プランクトンの供給を

も遮断したのではないかと推定した｡

海底を避けた養殖法として,筏からの垂下式や多段

礁の利用による養殖法が考えられた｡

垂下式は,波の影響による殻皮の鱗毛が剥げ落ち品

質に影響し,多段礁は潜床基質の維持管理,アカガイ

種苗の蒔き付け及び取り上げには潜水作業や重機など

が必要であるなど経済的な問題がある｡

このため,一人または少人数で取り組みの可能な新

養殖法として,可動式育成床を考案した｡

可動式育成床を有効的に利用するため,その機能を

十分知る必要がある｡

育成床の潜床基質は,自然の海底と同じく長期間使

用すると全硫化物が増加して黒化が進行し,アカガイ

の成長阻害要因となることが考えられる｡

クルマエビの養殖場等で,底質改良剤として使用さ

れているMg(OH)2を潜床基質に混入させたところ,

投入量が500g/m2で,夏季高水温期の危険期において

も成長が抑制されない効果がみられた｡しかし,水温

が下がるその後の時期では,無投入区と差がみられな

くなった｡

また,海底での養殖と海底面上20cm離した上層での

養殖とでは,アカガイの年級,密度によらず危険期で

ある5-11月の問は,海底面からわずか20cm離すこと

で成長がよくなることが証明された｡

飼料条件および環境条件は,その年の赤潮の発生状

況やさまざまな自然条件などによっても異なり,悪化

の程度によってへい死したり,またへい死しないまで

も成長に影響するものと考えられる｡

従って,環境が悪化する時期は,酸素量,全硫化物

等の他,飼料条件を改善する必要があり,適宜適切な

環境下で育成することが望ましい｡アカガイでは,環

境の悪化する時期のみ海底面からわずかに離すことで

改善が可能であるといえる｡

その方法として,育成床を海底面に固定するのでは

なく自由に環境が選べる可動式育成床を考案した｡こ

の方法は,中間育成を終えたばかりの満1年月にも効

果がみられ,出荷サイズに成長させる満2年月には更

に有効であった｡

次の展開として,種苗サイズ,品質からみた適正収

容密度,育成床の構造,底質改良法,新潜床基質の究

明,高齢化に対応した機械化などに取り組む必要があ

る｡
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アカガイの新養殖技術の開発に関する研究-Ⅱ

可動式育成床の特性と実用化

高見東洋 ･金井大成 ･原川泰弘 ･河村和寛

山口県では,昭和60年頃から瀬戸内海側において有

毒プランクトンのGymTWdiniummikimotoiが大発生

し,海底域の生物生育環境を著しく悪化させ養殖アカ

ガイに大被害を与えた｡平成10年度に山口県内海水産

試験場 (現山口県水産研究センター内海研究部)にお

いて可動式育成床l)2'を開発し,へい死の多くなる時

期は,海底から安全な層に回避できる方法を考案し,

アカガイ養殖の復活の可能性を見出した｡

可動式育成床を用いた各種の基礎試験を実施した結

果,次のことが判った3'｡潜床基質については,底質

悪化の防止および軽量化が図れる鉱淳では,100%鉱

淳の場合かえって成長が劣る傾向がみられた｡育成床

は,管理の間隔を2カ月,3カ月,6カ月および10カ

月とした場合,成長や歩留り,付着生物による目詰ま

り等から6カ月間隔が適切であった｡育成床での飼育

可能個数は成長 ･歩留りからみると殻長60mmまでは,

最高40個/塞 (266個/m2)は可能であった｡育成床は

わずか海底面上20cmの層に設置することで海底よりも

成長の促進が図れた｡

これらを礎とし,事業化に向けてより省力化,効率

化,経済性を追求するとともに,持続的養殖技術開発

の研究を目指し,可動式育成床を実用化するために下

記の試験を実施した｡

本事業を実施するにあたり,下松漁業協同組合の三

国光義氏および守田平人参事他多くの方々に多大なご

協力を賜った｡

方法と結果

育成床の海底域の常設と季節的移動による成長及び歩

留り

(方法)

下松市笠戸島三百瀬地先の笠戸湾 (図1,以後笠戸

湾と言う)の水深15mの海底において,アカガイ種苗

(平均殻長36.2mm,平均重量10.8g, l午月)を図2示

-59-

した養殖篭 (52×113×20cm)に120個収容した｡飼育

試験した設置層は次の3通りとした｡

1)海底面に常設

2)海底面上10cm層に常設

3)7月から10月の問のみ海底面上10cm層に設置し他

期は海底面に設置

潜床基質は海底面に設置した区は自然の海底泥を利

用し,海底面上10cmに常設した区および季節的に海底

面上10cm層に設置した区は鉱浮 (日東紡k.k.製.,ロ

ックウール66Rの鉱淳)と砂 (粒径250-1000〟mが

94.7%を占める)を容積比で50%づつ混合したものを

使用した｡海底面上10cm層で育成する方法は図2に示

したカセット枠を用いた｡試験区は,各2組づつ設け

て平成12年5月から13年2月まで育成した｡

(結果)

成長及び歩留りの結果は,2組とも同様な傾向を示

したので, 1組の飼育結果を図3に示した｡成長は,

図
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図3アカガイ育成床の常設層と季節的移動層による

成長･歩留り

10月の時点では常時海底面上10cm層に設置した区が最

も優れており
,
次に7-10月の高水温期にのみ海底面

上10 cmに設置した区が続き,
海底面に常設した区が最

も低かった｡
しかし
,
平成13年2月には
,
殆ど差異は

みられなくなった｡
歩留りは常時海底面上10cm層が99.
2%と最も高く
,

ついで7-10月の問を10cm層に移動した区となり,
港

底面に常設した区は飼育を開始してから1カ月後に約

30%減耗した6この海底面の飼育の方法は,
従来の

一般的な養殖方法と同様で海底面に正常

に着底できていない場合ヒトデの食害を受けやすい構造であ

る｡種苗サイズと成長及び歩留り(方法)笠戸

湾において0.15m2の可動式育成床 (図4,以下育成床という)を用いアカガイ (

満 1年貝)の種苗サイズが平均殻長29.1mm,32

.1mm,37.9mmおよび41.7mmの4グ

ループを用い育成床の設置層を海底と海底上10cm層の2カ所で行った｡海底の育成方法は,図

5に示したカセット枠を使用し,海底上10cm

層での育成法は,取り出し口(it'.:.廊図

) 7.5mm日 (5分目)図4 可動式

育成床 -60-図6に示した

カセット枠を用いた｡試験区は両設置層

ともに2組あて実施した｡実施期間は平成12年

5月から平成13年1

月までである｡育成床

正面図

ー 100cm →

図



(結果)

海底に設置した2組の成長及び歩留りの結果は,ほ

ぼ同様な傾向を示したので1組を代表して図7に示し

た｡成長は,飼育開始後9カ月目には,種苗サイズが

41.7mmの区は65.5mm(70.0g),37.9mmおよび32.1mm種苗

は比較的大きさが等しくなり約60mmとなった｡29.1mm

種苗も順調に成長がみられ約56mm(41.5g)になった｡

また,歩留りは比較的高くいずれも93.3%以上であっ

た｡

海底上10cm層に設置した2組の結果は,やはり同様

な傾向を示したので1組を代表して図8に示した｡成

長及び歩留りは,海底区と比較的似た傾向を示したが,

最終的には海底上10cm層がわずかに成長が良い程度で

あった｡歩留りはいずれも93.3%以上であった｡

育成床による2年貝の成長及び歩留り

(方法)

笠戸湾において生後満 2年目の平均殻長63.8mm

(67.9g)の供試月を用い,育成床に30個づつ収容して

前記の図5に示したカセット枠に育成床を4基設置し

た｡このようなカセット枠 3台 (試験区 1,2,3)

で平成12年5月から平成13年2月まで育成した｡

(結果)

2年月の成長及び歩留りの結果を図9に示した｡成

長は育成床によって多少の差異がみられた｡9カ月後
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イズ41.7mm図8 アカガイの種苗サイズと成長 ･歩

留り(海底上10cm層に設置した育成床の場合) -61-には,試験 1

区は平均殻長73.5mm(113.4g),2区71.5mm(104.1g), 3区75.4mm(111.3g)といずれも70m

m以上となった｡歩留 り

は,それぞれ90%,100%および96.7%であ

った｡10カ月後 (平成13年3月)に精密測定した

ところポリドラの寄生はみられず,肉質の色も良好で

あった｡肥満度は,肉重量をwg,殻長をLcmとし, (W/L:i)×105で示すと10.3となり,身入りの良

好な月であった｡身の占める割合は,肉重量をwg,殻重量をWgとし, iw/(W+W)ixlOOO/Oで示すと49.

30/.であった｡産地別種苗の成長及び歩留り(

方法)産地の異なる2種類の種苗を用いた｡種苗の

一方は,山口県内海栽培漁業センターで種苗生産し,笠戸湾で

中間育成した平均殻長32.1mm(7.3g)の下

松産種苗(満 1年月)で,もう一方は,香川県粟島で種

苗生産を行い,粟島海域で中間育成 した平均殻長30.5

mm(7.1g)の粟島産種苗 (満 1年月)である｡育

成床に30個づつ収容し,産地別に5基づつ延縄式にし

て笠戸湾の海底に設置した｡育成期間は,平成12

年5月から平成13年2月までの9カ月間である｡(

結果)産地別の成長及び歩留りは,5基ともに同様

な傾向がみられたので,産地別に1基を代表させて図10

に示した｡種苗は,下松産が1.6mm大きいが,両種苗とも

に順調な生育がみられ,9カ月後には下松産が59.0mm(49.8g),粟島産が56.5mm(45.4g)と

なった｡歩留りはそれぞれ96.7%,100%であった

｡育成床の設置層別,潜床基質別の成長及び歩留り

(方法)笠戸湾において海底面 (図5に示したカセット

枠使用)と海底面上10cmの層 (図6に示したカセッ

ト枠使用)で潜床基質として砂 (前記)および50%

鉱揮 (前記)を用いて比較した｡アカガイ種苗は,生後満 1年負 (平均殻長36.2mm,平均重量10.8g)で育成床に30

個づつ収容し,平成12年5

月19日から平成13年 1月30日まで育成した｡(

結果)成長及び歩留りの結果を図11に示した｡成

長は危険期である夏季高水温期を経過した時点では,海底
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1..■.1リ

歩
官
り
%

nu相川UⅧ8060仰2は,両層の成長差はみられなくなった｡ 歩

留 りは,いずれも100%に近い値であった｡

収容数別 (

収容密度別)の晶質と成長及び歩留り(方法)笠戸湾に

おいて生後満 1年貝 (平均殻長36.2mm,平均重量10.

8g)を用い,育成床に収容する個数を25個,30個,35

個および40個 (収容密度換算でそれぞれ, 1m2あたり166個,

200個,233個および266個)とし,平成12年5月19日から平成13

年2月7日まで育成して比較した｡(結果)成長

及び歩留 りの結果を図12に示した｡歩留りは,いずれの区も100%に近い値を示し,成長においても
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001.1 2 3年月●:海底(珍);▲:海底(50%砂･鉱淳):○:海底上10crTl(砂);A;海底上10cm(50%砂･鉱

津)図11 アカガイ育成床の設置層別,潜床基質別の成

長 ･歩留り - 62-終了時点では,いずれの区も大きな

差異は認められなかった｡また,殻皮の残存状況は,殻長60mmまでなら

40個の収容,すなわちm2あたり266個の

密度までは問題がなかった｡軽量潜床基質別の成長

及び歩留り(方法)笠戸湾において育成床に収容す

る軽量潜床基質としてノーパル (マカロニ形の発泡ス

チロール製轟衝材),フルーツキャップ (果物を保護

するための発砲スチロール製緩衝材),化繊綿および木綿綿の4

種を用い,アカガイ1年月 (平均殻長31.7mm,平均

重量7.8g)を各育成床に30個づつ収容し,平成1

2年6月8日から平成13年 1月22日まで育成して

比較した｡(結果)成長及び歩留 りの結果を図1

3に示した｡ 成長は,開始後3カ月目の9月では,化

繊綿が最もよく,最終的には化繊棉および木綿綿が他区に

比して良かった｡しかし,砂や50%鉱淳などの基質が平

成13年 1月には全般的に約60m皿に達したのに対し,

これら4種の軽量潜床基質では50mm程度にしか成長し

なかった｡歩留りは,ノーパルおよびフルーツキャップが96.7%

であったが,化繊綿56.7%,木綿棉70%と低かった｡
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育成環境

(方法)

笠戸湾の養殖試験場所の水質環境として水温,DO,

塩分,pH等を,底質環境として全硫化物,IL,COD,

粒度組成を,生物飼料環境としてクロロフィルtaを

旬毎に観測した｡また,海底環境が悪化する夏季 (7

月上旬～9月上旬)については,海底上10cm層の水温

およびDOの連続観測 (2時間間隔)を実施した｡

(結果)

アカガイの生息域である海底での平成12年5月から

13年3月の間の水温,DOおよびクロロフィル-aの調

査結果を図14に,底質の全硫化物およびCODを図15

に,さらに夏季高水温期については,海底上10cm層で

2時間ごとに水温とDOを観測し図16に示した｡

水温は最高24.9℃ (H12.9.14),最低8.14℃

(H13.2.15),溶存酸素量は8月下旬に最低の2.98〝諺/P

となったが問題はみられなかった｡

底質の全硫化物は,生物の生存に問題があるとされ

ている0.2mg/gを全期をとおして上回っていた｡生物

餌料の指標となるクロロフィル-aは,最低は5月上

旬に1.46〟g/P,最高は10月中旬に7.75FLg/eであっ

たが,全般に2-4FLg/Pが多かった｡

考 察

山口県下松市の笠戸湾は,昭和50年代に高品質の養

殖アカガイを生産することで全国的に知られていた｡

昭和60年頃からq′mTWdiniummihimotoiの大発生が

みられ,アカガイのへい死や成長不良現象が生じ長期

にわたったため現在ではアカガイ養殖は休止の状態に

ある｡ そこで高見らが開発した可動式育成床1'2'によ

り,夏季高水温期の危険期でもアカガイが生残するこ

とをつきとめ,これを基本にして実用化のための育成

試験を実施した｡

天然アカガイの生息域は,泥分率90%以上の軟泥質

であり,赤潮やその他の要因等で海底環境が悪化した

場合は,生息場所のCODや全硫化物の増大およびDO

の減少がみられ,さらに夏季高水温期には成層が形成

されることにより,表層および中層域で生産された飼

料プランクトンが海底までとどかない可能性が大きく

なる｡これらを回避し,適切な潜床基質と良好な飼料

環境で育成する必要がある｡

貝類の潜床基質には,砂4',カキ赦1),通過布4),綱2)

などの化繊,アンスラサイト5'ぉよび鉱洋 (エスプラ

ンソイル)4'などが使用されている｡ これまでに育成
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図17 新技術によるアカガイ養殖の近未来図床を用

いた養殖試験としては,鉱浮の混合率,潜床基質の管理期間,育

成床に収容する適正個数等を見出してきた｡海底域の

利用層について,平成11年度には海底上20cm以上

あれば高水温李の成長が海底より優れることが判ったが,

さらに追跡したところ海底から10cm上層でも海底よりも成長が優れ,単に7-10月の問のみ10cm

上げても効果がみられることが判ってきた｡種苗サイズは,

32mm程度であれば約 1年で約60mmに達し,40mm

種苗では数ヶ月も早く60mmに達する｡ また60mm程度の2年貝は,約 1年で7

0mmを越えコマーシャルサイズとなった｡今後は,

最終段階として殻長60mm以後の品質の向上と,効

率的かつ持続的な養殖法をめざした技術開発を行う必

要がある｡ 可動式育成床を用いたこれまでの研究成果のまとめとして,これからのア

カガイ新養殖法の概念図を図

17に示した｡文 献1)高見東洋 (1999):アカ

ガイ.養殖,36(3),62-65.2)高見東洋 ･金

井大成 ･原川泰弘 ･河村和寛 (2000):ミル

クイガイ ･アカガイの養殖技術に関する研究-Ⅳ.山口県

内海水産試験場報告,29,74-78.3)高見東洋 ･金

井大成 ･原川泰弘 ･河村和寛 (2002):アカガイ

の新養殖技術の開発に関する研究-1.基礎的条件下にお

ける可動式育成床の生産性について.本誌4)藤村治夫 ･

大橋 裕 ･金井大成 (1993):ミルクイガイの放流技術に関する研究-Ⅲ.山口県内海

水産試験場報告,22,68-71.5)西広富夫 ･岩

尾敦志 (1992):人工種苗を用いたトリガイ養殖試験.日本海ブロック試験研究集
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テトラサイクリンによる椎ナマコ囲食道骨の標識

松野 進

Mass-markingofCircum-esophagealOssicleinJuvenileSeaCucumber,
ApostichopusJaPOnicus,withTetracycline

●

SusumuMATSUNO

*1

Mass-markingmethodofjuvenileseacucumber,Apostichopusjaponicus,bytetracycline(TC)-
markingofcircum-esophagealossicleswasdeveloped.Brightfluorescencederivedfromtheossicles
wereobservedunderepifluorescencemicroscopewithblueexcitation,whentheanimalswerefed

100/oTCmixeddietfor2weeks,orweredippedinlOOppmTCseawaterfor16hoursadayfor4

days.Fluorescencewasdistinguishable161daysaftertheTC-markedjuvenileswereliberatedinthe

coastalwaters,indicatingtheavailableperiodabouttwotimeslongerthanthatofthebranding

methodwhitchisnowgenerallyacceptedtobethebestmarkingofseacucumber.Aboutahalfyear

afterTC-marking,fluorescencecouldnotbedistinguishedduetothenewlyproducedbonearound

theossicles.Activetetracyclineagainstbacteriawasnotdetectedfrom theTC一markedanimals

collected161daysafterliberating.

*l
マナマコApostichopusjaponicusの標識方法につ

いて,程1'は体外型タグではナマコが異物の除去機能

を持つことにより実用的価値がないことを示した｡柳

沢ら2'は焼き印の火傷痕による標識が91日後にも確認

できたことを報告している｡その後1988年から1997年

までマナマコの増殖に関連した水産庁の補助事業*2が

行われ,事業担当機関により焼き印の他,ラテックス,

スパゲッティタグ,ニュートラルレッド,メチレンブ

ルー,ALC,鉄サビ,マイクロワイヤータグによる

標識が試みられたが,いずれも実用的価値において焼

き印を超える標識方法の開発はできなかった｡また,

この事業においても焼き印標識の有効期間は,おおよ

そ3-4ケ月間であることが迫試された｡このように

焼き印法は現在,最も優れた標識方法とされているが,

栽培漁業で一般に放流される種苗のような小型個体に

標識することは難しい｡浜野ら.'i'も指摘しているよう

に,ナマコ種苗の海域への放流後の追跡調査は極めて

困難であり,種苗への有効な標識方法の開発が望まれ

ている｡

テトラサイクリン (TC)は2価,3価の金属イオ

ンとキレート結合することから,Ca++と結合し動物の

骨組織に沈着し,また,紫外線照射により蛍光を発す

ることが知られている4'｡TCのこの性質を利用して,

TsuKAMOTO5,6'はアユの卵およびふ化仔魚へのTC浸

清による耳石-の標識が有効であることを報告してお

り,NAKAMURAandSAKURAI7'はスルメイカへのTC

経口投与による標識で平衡石日周輪を実証している｡
8)

また,棟皮類においてもKoBAYASHI,PEARSEand

*1 マナマコは体色により ｢アカ｣,｢アオ｣,｢クロ｣の三つに区分されており,それらには生態的な差異が認めら

れているが,現時点では同一種として扱われている｡本報告では,括弧の中に体色を記述して区別した｡

ApostichopusJaPOnicushasbeendividedintothreeof"red","greenTf,"black'Tbythebodycolor.Though

thereareecologicaldifferencestothem,inthecurrent,ithasbeenmadetobeonespecies.Inthisreport,

*2
bydescribingbodycolorintheparenthesis,ithasbeendistinguished.

愛知県･大分県･福井県 ･山口県 (1989-1993)地域特産種増殖技術開発事業報告書 (棟皮類)

石川県･大分県･福井県 ･山口県 (1994-1998)地域特産種量産放流技術開発事業報告書 (棟皮類)
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PEARSE ,MARKELl(''がいずれもウニ類の石灰組織の
9)

成長マーカーとしてTC注射を行い,殻の成長につい

て報告している｡

今回,筆者はTCを経口および浸漬投与した椎ナマ

コについて囲食道骨11'での反応を調べることにより

TCが標識として使用可能であることを明らかにする

とともに,TC標識した放流椎ナマコの追跡調査を行

ったので報告する｡

材料および方法

標識方法

供試ナマコは1996年,山口県水産研究センター内海

研究部において種苗生産された椎ナマコ (アオ,

15.2±4.7mm,N-30)を,標識薬剤はテトラサイクリ

ン塩酸塩C22H24N208･HCl(生化学用)を,餌料

はリビックBW (理研ビタミン株式会社製の海藻粉末,

以下,リビックと略記)を用い,標識方法は以下の2

方法とした｡対照にはリビックを単独で給餌して飼育

した椎ナマコを用いた｡

経口法 箱型水槽 (内寸 ;380×260×H240mm,水

量20e)4基に椎ナマコを30個体ずつ収容し,TC添

加率を4段階に変えて (表2)リビックとTCを均一に

混ぜ合わせた後,海水を加え練り込んで調製した練り

餌をそれぞれ2-20日間給餌して標識した｡給餌は毎

日,16-17時に底掃除後,翌日に練り餌が多少残ると

予想される程度の量を数個に分けて,水槽底に均一に

分布するように行った｡試験期間中の飼育水温は12.9

-18.4℃であった｡

浸漬法 用いた水槽は経口法と同様とした｡TC濃

度は3段階とし (表3),夕方17時から翌朝9時まで止

水として浸活を行い,2-20日間繰り返すことにより

標識した｡給餌はリビックを練り餌として,流水開始

直後に与え,止水開始前に残餌を除去した｡

標識検出方法

予備試験においてTCをリビックに添加して経口投

与を行った結果,ナマコの囲食道骨が最も安定して標

識されることがわかったので,これを標識検出対象部

位とした｡囲食道骨の生体からの摘出方法,付着して

いる肉片の除去方法および蛍光観察方法は以下のとお

りとした｡

(∋体長数mm以下の椎ナマコは体全体を,それより大

きいものは囲食道骨を含む口側を解剖バサミで切 り取

り,採取する｡

(∋ 採取した部分を50meビーカーに入れ,蒸留水10-

20meで脱塩 (静置,時々撹拝)し,一回蒸留水を入れ

替えて,再度,同様に処理する (約 1時間×2回)｡

(彰 大きい肉片はピンセットで除去し,液体を捨てた

後,サンプルのサイズに応じて1N-NaOH溶液を10

-20nW加える｡

a)囲食道骨全体の形態を崩さずに残す場合は,常

温で一晩静置し,肉片が残っている場合は,NaOH溶

液を入れ替え再度静置し,嬢やかに溶解させる｡

b)囲食道骨全体の形態の観察が必要でなく,蛍光

標識だけの観察を目的とする場合は,NaOH溶液を加

えた後ウオーターバス内で溶解状況を観察しながら加

温する｡ 加温すると肉片の溶解は速やかに進むが,囲

食道骨連結部の化骨は崩壊し10個の骨板に分離し易い｡

④ 囲食道骨が流れ出ないようにNaOH溶液を捨て,

囲食道骨を一度蒸留水で洗浄した後,蒸留水10-20me

を加え,数時間静置 (時々,撹拝)LNaOH溶液を充

分洗浄する｡

⑤ ピペットで囲食道骨を無蛍光スライドグラス上に

採取する｡多数のサンプルを処理する場合はリングマ

ーク入りスライドグラスを使用する｡ただちに検鏡し

ない場合や保存する場合は培養用マイクロウェルプレ

ートを使用する｡

TableI.Ratingofintensityoffluorescencederivedfromcircum-esophagealossiclesofjuvenileApostlchopusjapon)'Cus

markedwithtetracyclinebyblueexcitation.

表1 検鏡時の蛍光標識程度の点数

Point lntendtyoftetracyclmefluore肝nα
O Nofluore肝n伊

1 Slightfluore肝nCe鮎mlessthanhalfofthe野光imen

2 Slight且uore批 n伊鮎mmore血anhalfofthe野 imen

3 Mderatefluore鑑だnα鮎mwhokmfthe如 men

4 Partialbrightfluore耽nαinmderatefluore肝 nα鮎mtheqxxhen

5 Brightfluore鉱治nαbmwhok)ofthe野 imen
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pe).図3 マナマコ (アカ)の体長と囲食道骨口径の

関係⑥ デシケーター中で常温乾燥を行う｡ 保存する時

は遮光する｡⑦ 落射蛍光顕微鏡を用い,ブルーフィル

ター励起により発色された黄色の蛍光 (図1)を観察

する｡蛍光発色の程度は表1の基準により5段階に分類

した｡また,囲食道骨を含む口部を蒸留水に浸漬した後

,囲食道骨口径 (内径,長径と短径の平均値)を

測定し,体長 (本報告の体長測定は特に記述しない場合

はメントール麻酔12)によった)と囲食道骨口径と

の関係 (図2,3)を求めサンプル作成時のNaOH溶液添加量の

決定等の参考とした｡ 標識稚ナマコの追跡調査1996年生

産種苗 (アオ) 放流の約20日前に種苗生産用の波

板付着器から椎ナマコを剥離して取上げ,枠付き小割綱

(80×80×60cmFRP枠,200〟mPEネット)中に収容した｡小割綱は2keFRP水槽中に垂下

し,エアレーションおよび給水 (砂ろ過海水)は小割

網内に行った｡収容日以降の14日間,毎日夕方にTC添加練

り餌 (リビック :TC:海水-100:10:220)を小割

綱の底面に均一に分布するように投与して標識した｡次の給餌

前には小割綱内の残餌および排継物は除去した｡放流種苗の体長は10.0±3.6mmであ

った｡放流は1996年11月26日に山口県吉敷都

秋穂町竹島地先の水深0- 1m付近の転石帯で行った｡追跡調

査は1997年5月6日,9月18日,29日,1

0月6日に潜水または干潮時の磯採集で行った｡1997年

生産種苗 (アカ) 飼育方法,経口標識方法については19

96年と同様とした｡1997年は14日間の経口標

識終了後,濃度100ppmの浸漬標識をさらに3日間行った｡ 放流種苗の体長は8

.3±2.2mmであった｡放流は1997年9月25日

に山口県大津郡三隅町野渡瀬漁港内の水深4m地点の細砂に

転石が散在する場所で行った｡追跡調査は1998年

1月13日に潜水により行った｡TCの体内残留検査

秋穂町竹島地先で1996年に実施した標識放流試

験に関連して,1997年5月6日 (放流から161

日後)の追跡調査で放流地点付近において採集され

たナマコを,囲食道骨を含む口部と,内臓を除いた可食部とに

分けて,それぞれ個体番号を付け,冷凍保存した｡囲食道

骨の蛍光観察でTC標識の

有無を識別後,可食部をTC標識が認められた群と認められなか

った群とに分けて,TC系抗生物質を畜水産食品中の残留

物質検査法13'に従って分析した｡

結 果標識率および標識強度経口法

リビック100に対してTC添加量を20または10

とした場合には,いずれの投与区においても投与4日後

には全ての個体で標識が確認され,かつ検査個体の平均

点数 (表 1)も2.5以上の高い標識強度が得られた｡

添加量が5の場合には全ての個体で標識が確認されたのは投与13日後で



強度は得られなかった｡TC無添加リビックを投与し

た椎ナマコの囲食道骨には特異蛍光の発色は認められ

なかった (表2)｡なお,TC添加量を20とした場合に

は,成長が遅れた個体があったが,それ未満の添加量

ではそのような傾向は観察されなかった｡

浸漬法 TC濃度を100ppmとした場合には,2日間

の浸漬標識により全ての個体で標識が確認され,4日

以後は検査個体の平均点数が4.2以上の極めて高い標

識強度が20日後まで継続した｡TC濃度が200ppmの場

合には20日間の浸潰標識によっても全ての個体を標識

することはできず,標識強度もほとんどの検査群で点

数2.5以下の低いものであった (表3)｡ また,試験終

了までに2個体がへい死した｡TC濃度が500ppmの場

合には,供試椎ナマコは浸漬直後に体が萎縮し,活動

を停止したため,試験を中止した｡

標識稚ナマコの追跡調査

1996年11月26日の放流地点,秋穂町竹島地先で,

1997年5月6日 (放流から161日後)の追跡調査によ

り採集されたナマコの個体数は36個体 (アオ)であっ

た (表4)｡ このうちTC標識が認められた個体は22個

体で採集個体のうちの61%で,これら標識個体の蛍光

発色の程度は大部分の個体で明瞭であった (図4)｡

これら標識個体の麻酔せずに測定した平均体長は75.1

mmで最小49mm,最大115mmであった｡1997年秋季に同

地点付近で採集されたナマコ (アオ,体長125.8±16.2

mm,N-56)では成長に伴って新たに形成された骨組

織が障害となって明瞭な標識の確認はできなかった｡

淡く標識らしい発色が観察された個体について囲食道

骨の骨板を中央付近で割るか,研磨する方法,骨板を

粉砕する方法,酸により骨板を溶解させ吸光分析する

方法およびパラフィン包埋切片を作成する方法を試み

た結果,パラフィン包埋切片法のみ標識様の発色が観

察されたが依然不明瞭で,断定するまでには至らなか

った｡

1997年9月25日に野渡瀬漁港内に放流したナマコ

(アカ)の110日後 (最終調査)の再揃個体 (表4)で

もナマコ (アオ)と同様,囲食道骨板の中心部分に明

瞭なTC標識が観察された (図4)｡

TC体内残留検査

結果を表5に示した｡TC標識の有無にかかわらず,

いずれの群においても可食部からは細菌に対して活性

を有するTC系抗生物質は検出されなかった｡

Table2.Detectionoffluorescencederivedfromcircum-esophagealossiclesofjuvenileApostichopusjaponicus(green

type)markedwithtetracyclinebyoralroute.*1

表2 経口投与によるTC標識試験の結果

bntentsofthediet Iktectionoftetraqclme野 並Cfluore耽nα

wetweight No.psi血e/No.examined(meanintendty*2)

TC Rm C*3 seawater 2days 4 7 13 20
20
10
5
2

0

1(刀 240
100 220
100 210
100 204

1(刀 20
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*1:Tetracyclmemi光ddietwasfedeveryday.
*2:SccTablel

*3:Seaalgaepwder,mken,hc..

Table3.Detectionoffluorescencederivedfromcircum-esophagealossiclesofjuvenileApostichopusjaponicus(green

type)markedwithtetracyclinebywaterbornroute.*1

表3 浸漬投与によるTC標識試験の結果

αmαntration 加tectionoftetraqycline耶 d丘Cfluore批 nα
oftetraciclme No.pdtive/No.examined(meanintensity紹)
m 2daS 4 7 13 20
5α)

200
100
0

Juveniles血rankandstoppedmovement釦Onaftertreatment
.3/5(1.4) 4/5CZ.0) 3倍 (1.0) 3/5(1.6) 7/8(2.8)
5/5短.6) 5/5(4.2) 5/5(4.2) 5/5(5.0) 1α10(5.0)

α10(0)

*1:Juvennesweredippedintetracyclmedi駁)lvedseawaterfor16hourseveryday.
*2:SeeTable1
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Table4.DetectionoftetracyclinespeciflCfluorescenceinApostichopusjaponicuscollectedfromtheliberatingsite.

表4 放流海域から採集したナマコのTC標識の検出結果

LibCrating

Date Im don 触 ydor Numbr Size

柳河

Now.26,19% Aio green 21,930 10.0±3.6

a)1払出喝

Dab EasaafteiSr Nu- Si詑
Ⅰわtecbonrado

ofTC･marhng
皿 %(由Xjmm)

May6,1997 161 36 84.9±26.4 61(75.1±17.6)

Sep.18,1997 2%

Sep.29,1997 307 56 125.8士16.2 ?

仇九6,1997 314

Sep.25,1997 Mi凱Imi red 8,肪5 8.3±2.2 Jan.13,1998 110 52 25.1±14.0 85位7.7±13.9)

Table5.AnalysisoftetracyclineinApostichopusjaponicuscollectedfromtheliberatingsiteinAio,onMay6,1997.

表5 TC残留分析結果

:earb:iTglme Num br ";eanngthtXdy "=ighT y bT:Tqblaoefs

Yes*1 22 75.1±17.6 3.4±2.9 No

Nb 14 1∝).4±30.2 12.2±9.2 Nb

*1TetracyclinerTWkedjuveniles10.伽minmeantx)dylengthwereliberatedon
Sep.26,1996.

考 察

経口投与による標識試験において,リビック :

TC:海水の重量比が100:20:240の割合で調合した

練り餌では椎ナマコの成長が遅れた個体がみられたこ

とから,この添加量は椎ナマコに生理障害または摂餌

忌避反応を起こすことが考えられる｡標識率,標識強

度の結果から経口投与ではリビック :TC:海水の重

量比を100:10:220とした餌を2週間程度投与する方

法が適切であると考えられた｡ただ,小割り綱の底に

散在した餌ブロックへの椎ナマコの摂餌行動の強さは

今回用いた供試椎ナマコの群により異なることが観察

されており,摂餌行動が弱い群では標識率が低くなる

ことが考えられた｡浸漬投与による標識試験でTC濃

度が200ppm,500ppmでは椎ナマコに明らかに生理障

害を与えたが,100ppmでは4日目以降明瞭に蛍光標

識され,かつ,生理障害と考えられる状態は観察され

なかった｡200ppmよりも100ppmの方が標識率,標識

強度とも高い値が得られていることから,この方法に

よる標識は飼育水を介しての骨組織への直接的なTC

の沈着ではなく,経口投与と同様に,代謝により化骨

形成時にTCがCa++と結合するものと考えられ,浸漬

投与についても摂餌行動の強弱と標識率との問には相

関があるものと考えられる｡より確実にTC標識を行

うには,ナマコ自体の代謝の活性 (活発な摂餌)を考

慮して経口投与を2週間以上継続する方法,浸漬投与

を4日間以上繰り返す方法,また,これらを前後して

組合わせる方法が適切と考えられた｡

標識放流後のナマコの成長に伴い囲食道骨も成長す

る｡ 再揃個体の観察からTC標識部位の上層と10個の

骨板の連結部分から新たな骨組織が被ってくることが

伺えた｡しかし,囲食道骨の標識部位と標識後に新た

に形成された骨組織の境界が明瞭であり,標識後数ヶ

月の成長では新しい骨組織が標識識別のための検鏡の

障害となることはなかった｡その後に標識部位の上に

更に形成された骨組織が厚く被った場合には囲食道骨

を直接検鏡してもTC標識の有無の識別は困難となっ

た｡パラフィン切片を作成して観察する方法は識別で

きる可能性も残されているが,通常の放流効果調査に

おいて多数のサンプルを処理する場合,サンプル作成

過程が複雑過ぎる上,明瞭な標識が確認できておらず,

実用的ではないと考えられた｡

TC標識と焼き印標識の残存期間の差は秋季の放流

群を冬季まで追跡できるか,冬季を越えた時期まで追

跡できるかの差であり放流ナマコの定着を評価する上

では大きな差があると考えられた｡また,焼き印標識

の標識付けは簡易で,識別も容易であるが,1個体毎

標識付けする必要があり,そのサイズもある程度の大

きさが必要であることから,放流時の標識個体数や大

きさが限られる｡一方,TC標識は標識付けに時間を

要し,識別のためのサンプル処理にも手間と時間がか
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かるものの,ナマコの活力が良く摂餌活動が活発であ

れば基本的にはサイズに関わらず標識付けが可能であ

り,放流個体群全体を標識対象とすることができる｡

体長30mm程度以下でTC標識し,秋季に放流した群を

追跡調査する場合,標識識別の実際的な有効期間は翌

年の春までの約半年と考えられた｡それ以降の追跡調

査を行う場合,再度この時期のサイズのナマコに何ら

かの標識を行って追跡を行う方が大型個体の囲食道骨

TC標識検出方法を開発するよりも実際的であると考

えられた｡

食品としての安全性の面で焼き印標識は全く問題が

ない｡TC標識も椎ナマコで標識し約半年後に平均体

長75mmまで成長した再捕群で,可食部から細菌に対し

て活性を有するTC系抗生物質は検出されなかった｡

ナマコは通常,椎ナマコの時期から数えて2回目の冬

季以降から漁獲対象となる｡従って,種苗生産された

体長約30mm以下の椎ナマコの秋季放流群へのTC標識

は食品衛生上問題はないと考えられる｡しかし,TC

が抗生物質であることからこの使用に際しては最小限

に止め,さらに標識時の飼育海水等が短時間のうちに

海域に流出しないように注意する必要があろう｡

要 約

椎ナマコ-のテトラサイクリン (TC)による標識

方法を検討した結果,TCを餌料に約10%添加して約

2週間経口投与することにより,またはTC濃度

100ppmで4日間,浸漬投与で囲食道骨が最も安定し

て標識されることが分かった｡標識した椎ナマコを海

域に放流し,追跡調査を行った結果,161日後に標識

の確認ができ,従来,唯一有効とされてきた焼き印標

識より約 2ケ月間有効期間が長かった｡ナマコが約

125mm程度に成長して標識部位に新たな骨組織が厚く

被った場合には囲食道骨の直接検鏡によるTC標識の

識別は困難となるため,有効期間は成長堺況にもよる

が,半年間と推察された｡放流から161日後にTC標識

が確認できた再捕個体群の可食部からは,細菌に対し

て活性を有するTC系抗生物質は検出されなかった｡
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阿武川における降海性アマゴ (サツキマス)

OncorhynchusmasouishikawaeJordanetMcGregorの
放流試験

大橋 裕 ･畑問俊弘*1 ･藤村治夫*2･安成 淳 *3

Experimentalreleaseofthesearunformamago,theJapanesenativesalmon,
OncorhynchusmasouishikawaeJordanetMcGregor,attheAburiver

inYamaguchiprefecture.

YutakaOHHASHI,ToshihiroHATAMA,HaruoFuJIMURAandAtsushiYASUNARI

降海性アマゴ (サツキマス)OTWOrhyTWhusmasou

ishikawaeJordanetMcGregorの放流については,

本荘l'が1971年に,長良川の遡河マス中に標識アマゴ

を発見したのをきっかけに,岐阜県で研究が進められ

た｡その後,水産庁の回遊性重要資源開発試験事業に

おいて岐阜県,愛知県,三重県,京都府により研究が

進められた2'.I" '1)5'6'｡

山口県では阿武川において,阿武川漁業協同組合の

要望で1981年から6年間サケ放流事業を実施してきた

が,産業的効果がないことから一旦中断された｡その

後,1993年に受精卵を導入し阿武川漁協が独自で中間

育成して再度放流を実施したが,これ以降はサケ卵入

手が難しくなり放流を断念した｡

このサケ放流の代替として,本県では瀬戸内海に注

ぐ錦川,小瀬川等で遡上が知られ10'1‥i',遊漁者にも人

気の高い降海性アマゴについて,1995年から阿武川に

おいて放流試験に取り組み,2000年に試験を終了した

ので,その結果について報告する｡

なお,1995年から1998年は重要生物増殖実験開発研

究事業により,1999年,2000年は内水面重要生物増殖

試験事業により試験を実施した｡

材料及び方法

放流場所 放流は,阿武川の河口から約15km上流に

ある阿武川ダムまでの水系 (松本川,橋本川,阿武川

本流,明木川)で行った (図 1)｡ 当該ダムは,堰堤

95mの重力式アーチ型コンクリートダムで,魚道はな

い｡また,明木川との合流点から約500m上流に流量

調整用の相原調整池 (ゲート式堰堤)がある｡

放流種苗 種苗は,阿武郡むつみ村木部殿川の大井

川水系にある養魚場から,毎年貯化後約 1年,平均全

長約200mm,約2,000尾のアマゴ種苗を入手した (表1)｡

これら放流種苗については,smolt化 (銀毛化)の

必須条件とされる背鰭先端の異化7'については調べな

かった｡このため,ここでは単に体表の銀色化の発現

を銀化と呼ぶこととした｡

1995年及び1996年種苗は,パーマークが明瞭でほと

んどが鈍化が認められないparr型であった｡1997年種

苗は約40%が,1998年及び1999年種苗は大部分が鈍化

個体であった｡また,銀化個体にはかなりの割合でパ

ーマークが認められる個体がいたが,その割合につい

ては調べなかった｡

当初2か年の種苗は,本試験用として銀化個体を選

別することはしなかったが,後半3か年は,入手先の

養魚場で本試験用に銀化個体をできるだけ選別したの

で,鈍化率が高まった｡

放流は毎年11月から12月にかけて実施した｡各年の

放流場所及び放流場所ごとの放流尾数は,図1のとお

りである｡

*1 現山口県水産課

*2 2001年3月退職

*.'う 現山口県防府水産事務所
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放流尾数

ディスクタク小 無標識

萩港

放流年 放流尾数

(無標識)
1999

太湖湾堰

St.9

阿武川
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6
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8

9

9

9
9

9

9

9

9
9

9

9

1

1

1

1

1

0

0

一

80

00

一

■11ー

放流年 放流尾数

脂鰭カットディスクタクtI 無標識

1996
1997
1998

-の井手堰

放流年 放流尾数
(無標識)
1995 約670

相
原
調

査
地

阿
武
川
ダ
ム
/

図1放流試験場所図

各年放流種苗の放 流場所
,
放流尾数及び釣獲調査定点

● :放流点 ○釣獲調査定点表1 阿武川におけるアマゴ放流種

苗放 流 放涜尾数 平均全長 平均体重

擦 誰 備 考年月日 (局) (mm) (g)1995.ll.6 2,000 188 52.1 無標誰

ほとんどparr型,銀化個体少1996.ll.26 2,300 195 46.7 脂鰭カット

800尾無漂鼓 約1,500尾
ほとんどparr型,銀化個体少

1997.12.4 1,800 189 56.3 脂鰭カット 1,660尾

ディスク舛' 100尾

無擦隷 40尾 銀化率約40%

銀化個体のパーマークの有無不明1998.12.11 2,000 216 脂鰭カット 2,000尾 大部分銀化

銀化個体のパーマークの有無不明1999.12.16 2,000 201 無漂誠 (全個体)

過半数銀化個体銀化個

体のパーマークの有無不明追跡調査方法 降海性アマゴは

,貯化後1年目の秋から冬にかけてsmolt化して冬に降海し

,2年目の5-7月ごろ遡上するとされており9'

10'11',各年の放流群について翌年に追跡調査

を行った｡調査は,刺綱調査,ルアーによる釣獲調査,漁協や釣

具店への遊漁情報聴取り調査等により行い,

1998-2000年の3年間はルアーによる釣獲調

査を主体とした (表2)0釣獲調査場所は,図1に示したとおりであ

る｡ 釣獲調査については,1997年は5月に調査員 1人が数日調 -
7 4 - 査を行った｡1998年は調査員2名が,

1999年,2000年は同じ調査員1名がアマゴ

の禁漁期明けとなる3月から概ねアユの解禁前の5月

末までの問に,各年それぞれ通算42日,29日及び21

日の調査を行った｡また,1998年放流群につ

いては,放流直後の移動,分散を目視により観察した｡採捕個体については

,全長,体重,性別,標識の有無,形態的特徴,胃内容



表2 追跡調査方法

放涜年 調査方法 調査時期 調査場所 調査漁具等

*1
1995刺網調査 1996.5.9 太鼓湾堰下(St.8) ナ佃ンテク■ス製 4反

1996.5.9-10 -の井手堰下(St.9) // 2反

聴取り調査 1996.3-9月 漁協 ･釣具店等

*1
1996刺網調査 1997.5.28-29 太鼓湾堰下(St.8) ナイロンテク●ス製 5反

-の井手壌下(St.9) // 5反

釣推調査 1997.5月 *2

聴取り調査 1997.3-9月 漁協 ･釣具店等

*1
1997封J網調査 19985.18 太鼓湾堰下(St.8) ナ佃ンテク●ス製 6反

19985.18-19 -の井手堰下(St.9) // 6反

釣推調査 1998.3-6月 *2 ルアー

聴取 り調査 1998.3-10月 漁協 ･釣具店等

1998釣獲調査 1999.3-5月 *3 ルアー

聴取り調査 1999.3-9月 漁協 ･釣具店等

1999釣獲調査 2000.1-5月 *2 ルアー

聴取 り調査 2000.3-11月 漁協 ･釣具店等

*1刺網:7節,網丈1.5m,長さ30m
*2松本川 ･楕本川及び阿武川本流 (阿武Jtlダム堰堤まで)
*3松本川及び阿武川本洗 (阿武川ダム堰堤まで)

(parr)と降海型 (smolt)に分かれるとされている9'10'11'｡

また,8月終わりから9月の中旬にかけてある大きさ

に達した個体がsmoltに向かい,それ以下の個体が

parrのままであることが明らかにされている12'｡ここ

では,採捕個体の形態的特徴について,岐阜県,愛知

県,三重県の共同調査2'を一部参考に,概ね下記5種

類のタイプに類型化した｡

parr型 :パーマークが明瞭で,体色の鈍化が見られ

ず,体型は比較的体高が低く側偏しているいわゆ

るアマゴ型 (図2-1)0

parr-smolt型 :銀化しているがパーマークが認めら

れ,背鰭先端の黒化はみられない｡体型はparr型

同様いわゆるアマゴ型 (図2-2)｡

smolt型 :体色は鈍化 (smolt化)し,パーマークが

認められない個体｡背鰭先端の黒化が見られ,体

型はparr型同様いわゆるアマゴ型 (図2-3)｡

satsuki-parr型 :銀化しているがパーマークが認め

られ,背鰭先端の異化は見られない｡体型は体高

が高く肥満したいわゆるマス型 (図2-4)0

satsuki型 :銀化しパーマークが認められず,背鰭

先端の黒化が見られる｡ 体型はparr-satsuki型同

様いわゆるマス型 (図2-5)｡
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結 果

放涜追跡調査結果

(1)放流直後の移動 ･分散 1998年放流群について放

流直後の移動 ･分散を目視により観察した｡放流後約

3日問は放流点付近の投石下流のよどみや瀬尻付近な

どにかなり濃密に群れていた｡約1週間後には放流点

付近の数はかなり減少し,放流場所付近に残留してい

る個体はトロ瀬の流芯等に移動し流下する水棲昆虫等

を盛んに補食するのが見られた｡また,放流2か月後

でも放流点付近に滞留している個体が数個体見られ

た｡

(2)1996年調査結果 刺綱調査では全く採捕できな

かった｡聴取 り調査では,遊漁 (ルアー)による

satsuki型及びsmolt-parr型の2尾採揃を確認した｡そ

の他2尾の採捕情報があったが,タイプ等の詳細は不

明であった (表3-1)0

(3)1997年調査結果 刺網調査では,前年放流群同

様全く採捕できなかった (表3-2)｡釣獲調査で採

挿された2尾は,いずれもsatsuki型で標識は認めら

れなかった｡聴取り調査では2尾が確認されたが詳細

は不明であった｡

(4)1998年調査結果 刺し網調査では,satsuki型が5



図2-I parr型 2000年5月9日採捕全長290mm

,銀化が認められない｡図2-2 parr-

smolt型 1998年4月30日採捕全長280mm,銀化しパーマ

ークが認められる｡図2-3 smolt型 1999年

4月20日採取全長250mm,銀化しパーマークが認められない｡ 図2-4 s

a



月19日に1尾採捕されただけであった (表3-3)｡

釣獲調査では29尾が採捕され,parr型は4月2日と

5月19日に各1尾,smolt型は3月25日～4月3日に

4尾見られ,parr-smolt型は3月3日～4月2日に8

尾見られた後,4月30日と5月2日に各1尾見られた｡

satsuki-parr型は4月15日と5月1日に各1尾見られ

た｡satsuki型は4月30日に初めて出現し,6月28日ま

でに10尾見られた｡

このほか,聴取り調査で6月8日に1尾(詳細不明),

10月10日に1尾 (婚姻色が強く発現しタイプの別は不

明)が確認された｡

標識の有無を確認した個体29尾のうち,21尾に脂鰭

カット標識が確認された｡ディスクタグ標識個体は,

見られなかった｡性別を確認した個体ついては,全て

が雌であった｡

また,胃内容物について調べた個体21尾中16尾がシ

ロウオ,アユなどの小魚や水生昆虫等を捕食しており,

5尾が空胃であった｡

(5)1999年調査結果 釣獲調査では,smolt型は3月

5日～4月26日に7尾見られた (表3-4)｡ satsuki-

parr型は4月21日～5月7日に3尾見られた後,5月

22日に1尾見られた｡satsuki型は5月11日に初めて

出現し,5月20日までに8尾見られた｡

このほか,聴取り調査でsmolt型が3月31日及び4

月7日に各1尾,parr-smolt型が3月31日に1尾確認

された｡parr型は,釣獲調査,聴取り調査とも見られ

なかった｡

標識の有無を調べた全て個体に脂鰭カット標識が確認

され,このうち性別を確認した18尾全てが雌であった｡

また,胃内容物を調べた個体では,smolt型及び

satsuki-parr型は全てがシロウオ,アユなどの小魚や

水生昆虫等を捕食していたが,satsuki型は8尾中7

尾が空胃であった｡

(6)2000年調査結果 釣獲調査では,parr型は5月

9日に1尾,smolt型は3月7日に1尾,4月17日に

2尾が見られた (表3-5)｡ parr-smolt型は5月18

日に1尾見られただけであった｡satsuki-parr型は4

月18日～5月13日に4尾,satsuki型は5月13日～5

月末に5尾見られた｡

このほか,聴取り調査で1月21日にsmolt型1尾,10

月27日及び11月3日に各々satsuki型1尾が確認された｡

採捕個体の17尾のうち未確認の1尾を除き全ての個

体に標識は認められなかった｡このうち16尾は雌で,

11月3日に採輔された1尾のみ雄であった｡

また,胃内容物を調べた14尾中10尾がシロウオなど

の小魚やユスリカ等を捕食しており,satsuki-parr型

2尾及びsatsuki型2尾が空胃であった｡

アマゴの採捕時期と全長及び体重との関係 5年間

の追跡調査で得られたアマゴの採捕時期と全長及び体

重との関係を図3及び図4に示した｡

parr型は3-5月に見られ,大きさは全長255-350

mm,体重182-455gであった｡parr-smolt型は3-5

月に見られたが,5月には少なくなった｡大きさは,

全長229-300mm,体重160-290gであった｡smolt型

表3-1 1996年追跡調査結果

採 捕 採捕個体

調査方法 全長 体重 性別 凄誠 特 徴

月 日 (mm)(g)

胃内容物 備 考

刺網調査 5.9-10 採捕無し

聴取り調査 4.27 275 - satsuki型 シロウオ4尾. 釣獲

アユ2鳥(TL約5cm)
l′ 232 - parr-snolt型 釣稚

不明 2尾

表3-2 1997年追跡調査結果

採 輔 採捕個体

調査方法 全長 体重 性別 擦誠 特 徴

月 日 (mm)(g)
胃内容物 備 考

刺網調査 5.28-29 採捕無し

釣獲調査 5.10 300 無 satsuki型
5.24 300 ♀ 無 satsuki型 巻具6個(穀径約2mm)等多数

聴取り調査 5.10 320 釣獲

〝 400 釣獲
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表3-3 1998年追跡調査結果

採 捕 採輔 採輔個体
調査方法 No. 場所 全 長 体 重 性別 漂隷書 特 徴 胃内容物 備 考

月 日 (st.) (nn) (g)
刺網調査 1 5.18-19 9 380 688 有 satuki型 小魚 (種類,尾敦不 明)
釣獲調査 2 3.3 4 250 parr-smolt型

3 3.4 4 230
4 〝 4 248 160
5 // 4 255
6 // 4 230
7

8

9

10

ll

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

3

4

4

4

4

5

5

5

2

5

0

〟

.
2

〃

〃

.

〃

〃

〃
3
1

.
3

〃

/

/

/

/

/
/

.

/

/
2

4 255
4 270
3 280
3 280 262
9 255 182
11 293 290
3 302 295
3 280 285
4 270 182
10 270 178
9 280 255
9 320 350
3 352 490
11 325 400
8 335 450
6 380 650
8 370 590
4 295 240

25 5.6 10 280

26 5.18 4 296

27 5.19 8 350

28 5.26 9 260

29 J/ 8 350

30 6.28 - 330

♀ 有 parr-smoJt型

♀ 有 parr-smolt型

有 parr-smolt型

♀ 有 parr-smolt型

♀ 有 parr-smolt型

♀ 無 smolt型

有 parr-smoJt型

♀ 無 smolt型

♀ 無 parr型

♀ 無 parr-smolt型

♀ 無 smolt型

♀ 無 smolt型

♀ 有 smolt型

♀ 有 satuki-parr型

♀ 有 parr-smolt型

♀ 有 satuki型

♀ 無 satuki型

♀ 有 satuki型

♀ 無 satuki型

有 satuki型

♀ 有 satuki-parr型

♀ 有 parr-smolt型

235 ♀

455 ♀

♀

♀

有 satsukj型

有 satsuki型

有 parr型

有 satsuki型

有 satsuki型

satsuki型

水棲 昆虫多数はか
//

水棲昆虫多数

シロウオ27尾(TL約50mm)
ユスリカ成虫多数ほか

空胃

シロウオ11尾(TL約60mm)
シnlオ7鳥(TL約60mm)
カケ̀ロウ類成虫25尾ほか

小魚(種類,尾致不明)

水棲昆虫多数

空胃
水棲昆虫少数

空胃

アユ2尾(TL約80mm)
シロウオ2尾(TL約50mm).
水棲昆虫多数
カケ一口ウ類成虫18尾

小魚(種類不明,少数)

空胃

水棲昆虫多数

聴取詞リ圭 31 6.9 8 400 釣獲
32 10.10 8 320 ♀ 有 判別不能 空 胃 釣獲,婚嫡色

汰)- :未確認
*:腹鰭カット操誰

表3-4 1999年追跡調査結果

採 捕 採輔 採捕個休

調査方法 No. 場所 全長 体重 性別 標識* 特 徴 胃内容物 備 考

月日 (St.) (m) (g)
釣獲調査 1 3.5 4 235 90 ♀

2 // 4 230 110 ♀

3 //

4 4.14

5 //

6 4.20

7 4.21

8 4.26

9 5.5
10 5.7

1

2

3

4

7

0

2

1

1

′
l

l

/
1

2
2

●
/

.
′

5

5

5

5

5

5

5

1

2

3

4

5

6

7

8

9

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0

0

0

0

0

0

5

0

3

3

4

5

3

8

3

4

2

2

2

2

3

2

3

3

4

4

4

4

4

2

4

1

.
:

[=
U

一

10
5〇
一
30

4
2

4

♀

♀

♀

♀

♀

♀

一
♀

♀

oT
♀

♀

♀

♀

♀

♀

♀

0

0

5

0

0

0

5

0
5

6

5

3

1

6

7

2

6

2

4

4

4

5

3

4

6

5

7

0

0

0

0

0

0

0

0

0

2

3

4

4

2

4

8

8

7

3

3

3

3

3

3

3

3

3

4

3

3

9

4

3

4

4

3

■

l

聴取り調査 20 3.31 2 300
21 // 2 310

22 4.7 2 330

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

有

smolt型

smolt型

smolt型

smolt型

smolt型

smolt型

satsuki-parr型
smolt型

水棲昆虫等多数

八七●類3尾,ヨコエビ,

水棲昆虫等多数

ユlJ)J),カケ■nO類幼虫
//

シロウオ10尾(TL約30mm)
シロウオ5尾(TL約30mm)
アユ1尾(TL約65mm)

satsuk卜parr型 -

satsuk卜parr型

satsuki型

satsuki型

satsukig

satsuki型

satsuki型

satsuki型

satsuki型
satsuki型

satsuki-parr型

parr-smolt型
smolt型

smolt型

アユ1尾(TL約70mm)
J)ケ■ロウ類幼虫多数

DE
BE
DE
DE

空

室

空

室

空胃

空胃

他'類

空胃
ウキコ一l)類23尾

(TL約40mm)

注)- :未確認

* :脂嬉カット標識

は1月に確認された 1事例以外は3月～4月に出現

し, 5月には見られなくなった｡大きさは,全長220

-300mm,体重89-295gであった｡ 次に,satsuki-

parr型は4月中旬から見られようになり,5月中旬ま

で多く,時に5月下旬にも見られた｡大きさは,全長

270-370mm,体重178-590gであった｡satsuki型は

最も遅く4月下旬から見られるようになり,5月以降

に採揃される個体は大部分がこの型であった｡大きさ

は,全長260-390mm,体重235-725gであった｡

アマゴの全長と体重の関係 1998-2000年調査採捕
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表3-5 2000年追跡調査結果

採 輔 採捕 球輔個体

調査方法 No. 全長 体重 性別 凄誠* 特 徴 胃内容物 備 考

月 日 場所 (m) (g)
釣獲調査 1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

3. 7 7 290 220
4.17 1 290
// 7 300
4.18 4 310

3

9
3

.
〃

｣

〃

5

5
5

8 300

8 310

4 290

12 290

7 370

∫/ 8 330

11 5.18 1 280

12 5.21 11 390

13 5.27 4 310

14 // 4 370

聴取 り調査 15 1.21 5 250

16 10.27 4 360

♀ 無 smolt型 シロウオ1尾,ヨコエビ類
♀ 無 smolt型 シロウオ多救
♀ 無 smolt型 シロウオ多数
♀ 無 satsuk卜parr型 シロウオ7尾,アユ1尾(TL70

mm),ハt'科1尾
♀ 無 satsuki-parr塾 生胃

♀ 無 satsuk卜parr型 ユスリカサナキ■多数
♀ 無 parr型 ユスリカ少数
♀ 無 satsuk卜parr型 空胃

590 ♀ 無 satsuki型 空胃

440 ♀ 無 satsuki型 ハt'科3尾
♀ 無 parr-smolt型 ハt'科1尾
♀ 無 satsuki型 空胃

410 ♀ 無 satsuki型 シロウオ

600 ♀

17 ll.3 8 340 ♂

無 satsuki型 シロウ才,スミウキ3'リ,7ユ
smoJt型

無 satsukj型
無 satsuki型

釣獲

釣種,婚姻色

釣雄,婚地色

注)-:未確認
*:脂鰭カ ッ ト棲鼓

個体の全長と体重の関係について回帰式を求めた結

果,図5に示したとおり次式が得られた｡

Y-2.880E-07Ⅹ 3･61'i5

Y:体重 Ⅹ:全長 n-39 r-0.975

考 察

刺綱調査では,技術の未熟さからわずか1尾しか採

捕できなかった｡ここでは釣獲及び聴取り調査で得ら

れた結果に基づいて考察する｡

1997年及び1998年放流群は,ほぼ100%の個体に標

識したが,採捕個体のうち標識の有無を調べた個体の

標識率はそれぞれ72.4%及び100%とかなり異なった｡

前述したように,降海性のアマゴは,筋化後 1年目の

秋から冬にかけてsmolt化して冬に降海し,2年目の

5-7月頃遡上することが知られている9)10'11'｡この

標識率に差が生じた要因として,天然遡上群が存在す

る,1996年放流群のなかに2シーズン目の越冬をした

個体があり1997年放流群に混じった,いわゆる義務放

流で上流の明木川等に放流したアマゴのうち銀毛化し

たものが混じった,等の可能性が挙げられるが,放流

群と採捕個体の標識率が完全に一致している1999,

2000年両年における調査結果からこれらは考えにく

い｡標識作業従事者の話では,1997年放流群は,野外

の放流現場において厳寒の夕方に短時間で脂鰭カット

等の標識作業が行われており,脂鰭カットが不十分で

あったり,標識されなかった個体がかなりあったとの

ことである｡ 標識率に差が生じた要因は,この不完全

な標識作業にある可能性が高い｡

加藤11'の天然水域おける降海性アマゴの調査結果で
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は雌約650/0,雄約350/Oの割合である｡ 一方,臼田らボ)

は銀毛型の養殖アマゴはほとんどが雌であると述べ,

天然水域では雄がsmolt化しやすいとも述べている｡

即ち,天然の降海性アマゴではかなりの雄が見られる

のに対し,人工産のそれではほとんどが雌であると考

えられる｡ 本試験では,雄は2000年10月に再補された

1尾だけで,ほかは全てが雌であった｡これらのこと

から,本試験では採捕個体のほとんど全てが放流種苗

に由来し,かつ放流翌年に採捕されたものと見なして

差し支えないと思われる｡

5年間の放流試験の結果から,全体的に採捕尾数が

少なく明確なことは言えないが,阿武川においてはア

マゴ種苗の放流後の生態については,以下のように推

測される｡即ち,小型のparr型は降海することなく河

川に残留し,多くは上流へ移動する｡1995年及び1996

年放流群の再捕率が極端に低かったのは,これら両年

の放流群の大部分がparr型で,降海する個体がほとん

どいなかったためであろう｡

smolt型とparr-smolt型 (1997-1999年の放流群に

ついては,鈍化個体のパーマークの有無は調べていな

いが,これら両タイプが混在していると考えられる)

は,冬に降海せず残留した個体で,概ね4月末までに

降海して河川内からいなくなる｡ 冬にどのくらいの割

合が降海し,どのくらいの割合が春まで河川内に残留

するのかなどは明らかではない｡降海したアマゴは,

satsuki-pa･rr型又はsatsuki型のサツキマスとなって春

に回帰する｡satsuki-parr型は主として4月中旬から

5月上旬に遡上するのに対して,より大型のsatsuki

型は主として4月下旬から5月下旬にかけて遡上する

(6月以降は,ほとんど調査してないので,遡上状況

は不明)｡

本荘らは,背鰭先端の黒化したsmolt種苗を放流し

て試験した結果,採捕された遡河マスは大半が空胃で

あったと述べている7'9'｡一方,放流河川の長良川か

ら一旦降海して直ちに木曽川へ迂回して遡河したと思

われる個体では摂餌が認められたとも述べている7'｡

また,岐阜県,愛知県,三重県の共同調査:i'では,河

川影響下の海域で放流した場合,主群はその海域で生

活していることが示唆されている｡satsuki型の個体

は空胃又は少量摂餌の個体が大部分であることから,

降海し阿武川影響下の萩沖を回遊した後遡上してきた

もので,satsuki-parr型は摂餌量が多い個体が多く,

降海してすぐ遡河してきたか,河口付近に滞留し沖合

まで出なかったのかもしれない｡satsuki-parr型と

satsuki型の違いが,成長段階によるものか,生態的

差異によるものかは不明である｡

本試験では,放流種苗のsmolt化の程度については,

十分吟味されなかった｡特に,前2か年の放流群は銀

化個体が少なく,ほとんどの種苗がparr型で降海性が

ない種苗であったと考えられる｡

背鰭先端の黒化が認められる厳密な意味でsmolt化

率の高い種苗が入手でき放流することができれば,一

層放流効果を上げることができるものと思われる｡

なお,1997年放流ではスズキによる食害の情報があ

り,1998年放流以降は放流後間もなく放流点付近にカ

ワウと思われるクの一種が多数見られるようになっ

た｡そのほかサギ類,ミサゴ等魚食性の鳥類も観察さ

れ,かなりの放流個体が食害にあったと推察された｡

このほか,近隣の子供達によりかなり釣られているの

が目撃されている｡放流する場合これらについて対策

が必要と思われた｡

阿武川は,河口から約15km上流の本流に魚道の無い

阿武川ダムがあり,遡河範囲はほぼダムまでの本流,

最大支流の明木川水系及び小支流に限られる｡また,

阿武川ダム及び阿武川ダム堰堤から約 1km下流に放水

される佐々並ダムの発電は,いわゆるピーク時発電が

主体のためダム下流は水位や流量の変化が著しく水

温,濁度の変化も大きい｡特に夏場の渇水期は,流量

が大幅に減少し遡上魚が定位できる場所や産卵場は限

定され,サツキマスの放流にそれ程適しているとは思

われないが,後半3か年の放流群の再捕率は,全ての

タイプを併せると0.9-1.8%であった｡木曽三川の放

流事例9)では,遡河マス (サツキマス)の主な集荷場

である岐阜魚介市場での調査及び遡河マス仲買人に遡

河マス収集を依頼する等綿密な調査を行った結果,

4.18-5.51%の回収率が得られている9'｡これに比較し

て今回得られた再捕率は,漁獲強度 (調査員1-2名

のルアー釣り)を考慮すると,それ程小さな値ではな

い｡阿武川においては,一代採捕型の放流が有効であ

ろう｡

本種は,本来本県の日本海側には分布していない｡

近年,本来の分布域を無視した放流が,生態系の混乱

を招くとして問題とされつつある｡ 本県における本種

の放流については,瀬戸内海側の天然遡上が確認され

ている河川では問題は少ないと考えるが,阿武川等日

本海側の河川については,慎重に検討すべきであろう｡

また,胃内容物調査では水生昆虫などのほか,アユ稚

魚,シロウオ,ヨシノポリなど内水面漁業の重要魚種
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がかなり捕食されていた｡放流量については,過大に

ならないよう注意しておく必要がある｡
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ター勤務),中野義久氏,井上存夫氏を始めとする山
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し上げる｡

要 約

1 山口県の阿武川河口域で,1995年から1999年にか

けて,毎年11月～12月に筋化後 1年目,全長約200

mm,約2,000尾の降海性アマゴ種苗を放流し,追跡

調査を行った｡

2 採捕個体は,形態的特徴により,parr型,parr-

smolt型,smolt型,satsuki-parr型,satsuki型の5つ

のタイプに類型化した｡

3 採捕個体の標識率から,採捕された個体のほとん

ど全てが,前年に放流された個体と見なされた｡ま

た,1997-1999年放流群の回収率は,0.9-1.8%で

あった｡

4 採捕個体の全長は230-400mm,体重は90-725g

で,採捕時期が遅くなるほど大きい傾向であった｡

また,性別を調べた個体のほとんどが雌で,雄は1

尾確認されただけであった｡

5 parr型は3-5月に見られた｡parr-smolt型は3

-4月に多く, 5月に少なくなった｡smolt型は3

-4月に見られた｡

6 satsuki-parr型は4月中旬に出現し, 5月中旬ま

で見られた｡satsuki型は4月末に出現し, 5月に

採捕された個体の大部分がこのタイプで,各タイプ

の中で最も大型であった｡

7 1997-1999年採揃個体の全長と体重の関係につい

て回帰式を求めた結果,次式が得られた｡

Y=2.880E-07X3･635

Y:体重 Ⅹ:全長 n-39 r-0.975
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魚介類を用いた発泡食品化に関する研究

浅原充雄 ･嶋内 潤 ･白木信彦

水産加工原料の安定確保は,水産加工業者にとって

経営を左右する重要な問題である｡ 最近沿岸資源は減

少傾向にあり,原料の確保が困難になりつ あゝる｡そ

の中で,加工向け利用度の低いイワシ類,スルメイカ

等を見直し,この高度利用法を開発することは,重要

な課題となってきている｡

最近急速に高齢化が進み,高齢者用のソフト化食品

素材,食品への要望が強くなってきており,健康面で

の機能性が勝れている水産物を利用したソフト食品の

開発は,一般消費者のニーズに合致する｡ そこで,こ

れら加工原料を用い,新たな食品素材,食品の技術開

発を図るため,発泡性を取り組んだ利用技術の開発を

目指した｡本研究は,水産庁特定研究開発促進事業,

平成8-12年度 ｢低 ･未利用水産物を用いた新規食品

素材の開発｣の成果を取り纏めたものである｡

方 法

水産原料の発泡化のための物理的,化学的処理なら

びに発泡性を保持した組織化を検討する｡

1)原材料 :マイワシ,マアジ,マサバ,アカハゼ,

スルメイカ,メジロザメ

2)試料の調整

(∋試料肉 :数尾採肉 (赤身肉含む)してスピードカッ

ターで均一に混合ミンチし,メジロザメは,皮,血合

肉,軟骨等を除いた普通肉をミンチし,試料肉とした｡

また,スルメイカ部位別は,胴部,頭脚部,耳部に分

け,口部,眼球,軟骨,内蔵等を除き,水洗,水切り

したもの (皮付き)をミンチし,試料とした｡

②生殖腺 :マイワシ (成熟),マサバ (未成熟,成熟),

スルメイカ (成熟)より生殖腺を採取し,試料肉と同

様に処理した｡なお,スルメイカ包卵腺は,試料検体

から数%程度しか採取出来ないので,組織化用に量的

確保が必要なため,市販品を用いた｡(通常イカ白子

として販売されている)

③加熱肉 :試料肉20gをホモゲナイザー用カップに取
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り,吾封後,恒温水槽により,所定の温度で30分間加

熟し,直ちに冷却,加熱試料とした｡

3)タンパク質の化学修飾

①サクシニル化 (コハク酸添加):羽田野らl'の方法

を参考にしてミンチ肉を直接サクシニル化する方法を

とった｡反応物を直接利用することを考慮して,食漆

に用いられているコハク酸 (使用基準なし)を用い,

この添加量を少なくする方向で,コハク酸の濃度が

1%, 2%になるよう様に用い,反応終了後 4N

NaOHで中和に要する量をあらかじめ調べ,500meま

たは1eビーカーにミンチ魚肉とミンチ魚肉の中和に
要する量を減じて加水し,コハク酸の濃度が 1%,

2%なるように添加し,30℃の恒温水槽で1時間スタ

ーラー (井内 SCR-130型),200r.p.m.で撹拝した｡

反応性が進むにつれて,粘性がでてくるため,適宜ガ

ラスで強制的に上下層を撹拝した｡反応物は,冷蔵庫

に保存した｡

②サクシニル化 (コハク酸ナ トリウム添加):①の方

法で,コハク酸にかえてコハク酸二ナ トリウム (6永

和物)を用いた｡添加量は,コハク酸二ナトリウムと

して0.5-4%添加した｡ コハク酸ナ トリウムは,中

性なので中和操作はしなかった｡

③サクシニル化用の試料の調整 :当初サクシニル化の

試料は,2)試料の調整の方法によるスピードカッタ

ーでミンチした試料肉を用いたが,この試料肉を①,

②の方法で加水し,さらに10,000r.p.m.2分間ホモゲ

ナスズ後,サクシニル化を図った｡

(む加熱サクシニル化肉 :①,③の方法で調整したサク

シニル化肉を50gホモゲナイザー用カップに取り,ラ

ップフィルムで密封後,恒温水槽により,所定の温度

で30分加熟し,直ちに冷却,加熱サクシニル化肉の試

料とした｡

4)魚介類肉部の発泡特性究明としての酵素処理

発泡性の測定方法に準じて2'ホモゲナイザー用カッ

プに試料20g取り,加水30meとし,これに酵素 トリプ



シン,パパイン (何れも和光純薬工業㈱製)を全量に

対して各0.5%添加,ラップフィルムで密封後,45℃

の恒温水槽に1時間放置した｡適宜容器ごと撹拝した｡

反応後,直ちに冷却し,発泡性を測定した｡

5)資料の発泡化と加熱ゲルの調整

調整試料を用い,スピー ドカッター (松下電器

K･3型)で措潰した｡措潰時間は,最初撹拝 1分後

容器の蓋や側部等に飛び散ったペーストをヘラで容器

内に戻し,2分間続けて括潰した｡予備試験の結果,

括潰3分間で十分発泡させることが出来たので,括潰

時間は3分間とした｡発泡ペーストは折 り巾3.5cmク

レハロンチューブに詰めた｡また,加熱ゲル形態の比

較の意味で,菓子用のプリン型容器 (底径6.8cm,上

径7.8cm,高さ6.5cm)にペスー トに入れ,サランラッ

プで覆い,回りを紐で縛った｡加熱は,当初85℃で20

分間加熱したが,以下の試験結果から発泡性の高い配

合区分程加熱による含気された空気の膨張がより大き

くなり,冷却して収縮した時の泡の保持とゲルの好ま

しい形状保持に限界が見られたことから3',加熱条件

の検討により,加熱最高温度を80℃とし検討した｡調

整試料を用い,配合内容を検討後,スピードカッター

(松下電器 K･3型)で括潰した｡

6)測定方法

①発泡性 :前報2'の方法に準じた｡すなわち,調整試

料20gに加水し,ホモゲナイズ (日本精機 AM-3

型 カップ容量216〃α)徳,100me容メスシリンダーに

ホモゲナイズしたものを移し,容積を測定した｡

発泡体積 (mP)一発泡前の体積 (n諺)
発泡性 (発泡能)- ×100(%)

発泡前の体積 (wu)

②発泡安定性 (静置法) :乳化安定性の評価法4)を参

考に上記の方法で,10,000r.p.m.で2分間ホモゲナイ

ズ後,直ちに発泡物を50me容メスシリンダーに移し,

室温に放置し,分離水槽 (下層)を経時的に観測し,

分離した水槽の容積を測定した｡

分離水槽 (〃α)
発泡安定性 (発泡安定能)- ×100(%)

全層 (mP)

③発泡抑止率 :発泡性の測定方法で,調整試料の内訳

として発泡性の高いもの (スルメイカ耳部)と低いも

の (魚肉)を混合し,発泡性の高いものを90% (18g),

低いものを10% (2g)とした時の発泡性を次式によ

り測定した｡

スルメイカ耳部の発泡性一魚肉混合割合10%の発泡性
発泡抑止率-

スルメイカ耳部の発泡性

×100(%)

④比重 :ホモゲナイズによる比重 (g/me)は,6)-

①の発泡性測定のペーストの重さを計り,発泡容積で

除して出した｡スピードカッターによる比重は,ペス

ー トならびに加熱ゲルを100仰Le容積のメスシリンダー

に50me取り,この重さを計り,容積 (50me)で比重を

出した｡前法3'発泡性と比重の関係図から,未加熱ペ

ースト,加熱ゲルの比重測定値から発泡性を求めた｡

⑤加熱ゲルの物性測定 :加熱ゲルは,高さ3cmに切断

し,レオメーター (不動工業 NRM-2002J型)で

直径10mmの円盤状プランジャーによる押し込み試験を

行なった｡押し込み速度は2cm/minに設定した｡比較

の意味で,通常練り製品の弾力測定に用いられている

径5mmの球状で測定した｡ゲル物性は,破断強度 (g)

と破断凹み (mm)を求め,各試料の各々の値ならびに

平均値を示し,合わせて官能評価も行なった｡

結 果

1.魚種別の発泡性

1)魚肉の発泡性と加水量の関係

発泡性は,加水100%以下では殆ど認められなかっ

たが,150%を越えると250%迄は加水量の増加に伴っ

て高くなった｡魚種問ではマアジは最も低く,マイワ

シ,マサバ,アカハゼ,メジロザメはや ､高く,スル

メイカ (胴肉)は最も高くなった｡ホモジナイザー後

は,マイワシ,マサバ,メジロザメは泡層とペースト

層に分離したが,アカハゼ,スルメイカは分離しなか

った｡(図 1)

2)魚肉の発泡性とホモゲナイザー回転数の関係

マイワシ,マアジ,マサバの発泡性は,回転数の上

昇とともに高くなり,その大きさはマイワシ>マサ

バ>マアジの順となった｡一方,アカハゼ,メジロザ

メ,スルメイカの胴肉部は,回転数が増す程低下した｡

官能的には高速回転になる程クリーム様の滑らかさと

赦密性が高くなる様に見えた｡発泡性が低下した原因

は,高速回転により生じた泡が破壊され,細かくなっ

たためと推定された｡(図2)

3)魚肉の発泡性とホモゲナイザー回転時間の関係

マイワシ,マアジ,マサバの発泡性は,ホモゲナイ

ザー回転速度が5,000r.p.m.より10,000r.p.m.の方が高く

なる傾向に,アカハゼ,メジロザメ,スルメイカ胴肉

部は,5,000r.p.m.の方が10,000r.p.m.より高くなる傾向

を示した｡また,回転時間は,マサバを除いて他は,

概ね時間とともに高くなった｡5,000r.p.m.のスルメイ

カ胴肉部が最も高く,次にアカハゼであった｡(図3)
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回1 魚肉の発泡性と加水量の関係

10,000r.p.m.で2分間ホモゲナイズ

ホモゲナイザー回転数図2 魚肉の発泡性とホモゲナイザー回転数の関係

回転時間 :2分間 加水量 :150%4)魚肉

の発泡性と食塩添加量の関係マイワシ,マアジ,マサバの発泡

性は,食塩添加量を増す程抑えられたが,マアジでは

食塩0.5%添加,マイワシ2.0%,マサバ2.5

%,アカハゼ1.5%で発泡性は見られなくなった｡こ

れは塩溶性タンパク質が溶解し始めるか,ほぼ溶解する濃度で

あり,魚肉が糊状となった状態であった｡一方,メジロザメ

は,食塩0.5-1.5%では,添加量を増す程高く

なり,1.5%をピークに2.5-3.0%では添加

量を増す程漸減傾向にあったが,発泡性は,持続した｡スルメイ

カ胴肉部は,食塩1.5%で塩溶性

タンパクがほぼ溶解した状態であったが,食塩濃度の

増加と伴に発泡性は著しく上昇した｡(図4)5)魚肉の

発泡性と加熱温度の関係魚肉に対する加熱は発泡性に影響し,マイワシ

では60℃までは発泡性があったが

,70℃では殆どなくなった｡マサバでは3

0-70℃で発泡性があったが,80℃で-85-

ホモゲナイズ時間図3 魚肉の発泡性とホ

モゲナイズ時間の関係回転速度 :5,000r.p.m.

- 加水量 :150%10,000r.p.

m.--一一一食塩添加量 (全量に対して

)図4 魚肉の発泡性と食塩添加量の関係10,000r.p.m.で2分間ホモゲナイズ 加水量 :150%

はなくなった｡マアジは,30-50℃では発泡性は

ないが,60-90℃と温度が高くなる程発泡性

は僅かに高くなる傾向にあった｡一方,アカハゼは,

30-70℃で発泡性は高くなり,70-80℃で低下

し,80-90℃でほぼ一定となった｡アカハゼ,



加 熱 温 度図5 魚肉の発泡性と加熱温

度の関係10,000r.p.m.

で2分間ホモゲナイズ加水量 :1

50% 加熱時間 :30分ザメは,分離が40℃よ

り見られ,温度が高くなる程大きくなる傾向にあった｡

(図5)2.スルメイカ部位別肉部の発泡性1)

スルメイカ部位別肉部発泡性と加水量の関係発泡性は,胴

肉部の皮付き,剥皮とも加水100%で殆ど見られな

かったが,頭脚部,耳部は100%で発泡性が見られた｡各部とも150-200%と

増す程高くなった｡発泡性は,ほぼ,耳部>頭脚部>

胴肉部>胴肉部(

剥皮)となった｡胴肉部の皮付きは,剥皮のものより

僅かに高かった｡(図6)2)スルメイカ部位別肉部の発泡性とホ

モゲナイザー回転数の関係発泡性は,胴肉部皮付き,剥皮は,回転数を増

す程低下した｡頭脚部と耳部は5,00

0r.p.m.で最も高くなり,10,000-15,000r.p.m.と回転数を

増す程低下した｡泡 30性 2010

00 50 100 150 200 25

0(%)加 水 量

図6 スルメイカ部位別肉部の発泡性と加水量の関係

10,000r.p.m.で2分間ホモゲナイズ 3 5 10

15(×103r.p.∩.)発 (%)10090

807060 ホモ

ゲナイザー回転数図7 スルメイカ部位別肉部の

発泡性とホモゲナイザー回転数の関係

回転時間 :

2分間 加水量 :150%5,000r.p.m.で

の発泡性は,耳部>頭脚部>胴内部>胴肉部 (剥皮)

となった｡これより回転数が高くなる程各部位別肉部は,同じ値に近づいた｡(図

7)3)スルメイカ部位別肉部の発泡性とホモ

ゲナイズ時間の関係発泡性は,各部位とも回転時間にかか

わらず,ホモゲナイズ時間と共に上昇する傾向を示した

｡また,回転数では,5,000r.p.m.の場合の

方が10,000r.p.m.の場合よりも発泡性が著 し

く上昇 した｡部位別では,5,000r.p.m.で

は耳部が何れのホモゲナイも時間でも最も高く,その他の部位では

,1-3分間はほぼ,頭脚部>胴肉部>胴肉部 (剥皮)とな

り,5-6分間だは,胴肉部>胴肉部 (剥皮)>頭脚

部に,7分間では,胴肉部 (剥皮)>胴肉部>頭

脚部と微妙に変化した｡10,000r.p.m.では

,発泡性は頭脚部と耳部はほぼ同じで最も高く,次に胴肉部>胴肉 (

剥皮)であった｡(図8)4)スルメイカ部位別肉部

の発泡性と食塩添加量の関係発泡性は,食塩添

加量が多くなる程高くなる傾向を示した｡頭脚部が最も高

く,食塩1.5%までは耳部>胴肉部で,2.0-3.0%は,

胴肉部>耳部となり,0.5-3.0%で胴肉 (剥皮)が最も小



0 1 2 3 4 5 6 7(分

)ホモゲナイズ時間Bf8 スルメイカ部位別肉部の発

泡性とホモゲナイズ時間の関係回転速度 :5,000r.p.m.- 加水量 :150%

10,000r.p.m.一一-一一

食塩添加亜 (全量に対して)図9 スルメイカ部位別肉

部の発泡性と食塩添加量の関係10,000r.p.m.で2分間ホモゲナイズ 加水量 :150

%部 (剥皮)であった｡(図10)

3.魚介類生殖腺の発泡性

これまでは肉部の発泡性を検討しので,生殖腺につ

いても検討した｡生殖腺として,マ

イワシとマサバは精巣と卵巣,スルメイカはこの他に包卵

腺とニーダム氏嚢 (図11)を用い,マサバでは,成熟

度の影響を調べるために,未成熟の生殖腺について
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加 水 量魚介類生殖腺の発泡性と加水量の関係10,000r.p.m.で2分間ホモゲ

ナイズ7060504030

201000 3 5 10 15(×103r.p.M.)

ホモゲナイザー

回転数図13 魚介類生殖腺の発泡性と回

転数の関係回転時間 :2分間 加水 :15

0%10,000r.p.m.で,回転数が増す程低くなる傾向

を示し,10,000-15,000r.p.m.では,

同じかや ､高くなる傾向を示した｡マイワシ卵巣とスルメイカ包卵腺は,回

転数を増す程高くなる傾向を示した｡マサバ卵

巣は,未成熟,成熟とも回転数を高くしても

低い値であった｡マサバ生殖腺の成熟度の違いによる発泡は,精巣で

は,成熟の方が未成熟より高く,回転数5,000r.

p.m.で比べると,両者の間で約3倍の差が見られた｡卵巣で 160140120100

〇一一一く〕 マイワシ精巣●-●マイワシ卵巣
△- △ マサバ精巣▲- ▲ マサバ卵巣ロ-ロスルメイカ旬卵

は義-■ スルメイカ卵巣×- × 生卵白 くLサイ
ズ､市販品)×一一一一× 冷凍卵白 〔キューピー (樵)

､織 卵 白〕10 15(×103｢.p,∩.)

ホモゲナイザー回転数図14 魚介類生殖腺の

発泡性と回転数の関係回転時

間 :2分間 加水 :150%は,回

転数を高くしても低く,両者の差は僅かであった｡

(図13)本研究では,発泡性の高い低いの低いの指

標は定めていないが,一般的に発泡性の高い鶏卵卵白

を見ると,､生卵白が最も高く,次に業務用で,か

まぼこ等に利用されている冷凍卵白は生卵白より劣るが

,両者とも回転数が10,000r.p.m.でピー

クに達した｡発泡性の高い生卵白と生殖腺の発泡性のピーク

を比べて見ると,生卵白の発泡性100%に対して概

ね冷凍卵白70%,マイワシ精巣40%,マイワシ卵巣

,マサバ精巣で20%,マサバ卵巣 1%,スルメイカ包卵

腺60%,スルメイカ卵巣で50%となった｡(図

14)4.食品素材の発泡性と添加量の関係

発



発

性 100

0 1 2 4 5 6 8 10(%)

添 加 量図15 食材素材の発泡性と添

加量の関係10,000r.p.m.で2分間ホモゲナイズ 全長50

meに調整0 100 150 200 250(%)

加 水 豊国16 コハク酸によるサクシニル化イワシ
肉の発泡性と加

水量の関係10,000r.p.m.で2分間ホ

モゲナイズ5.サクシニル化魚介

肉の発泡性タンパク質のサクシニル化による発泡

性については,報告が少なく,大豆サクシニル化タン

パクは,起泡性が高くなると報告されている5'｡そこ

で,タンパク質の化学修飾として,サクシニル化につ

いては,一般的に無水コハク酸が用いられているが,

安全性を考慮して食品添加物として使用できるコハク

酸,コハク酸ナ トリウムを用いて

検討した｡1)マイワシサクシニル化肉 (コハク酸添

加)の発泡性と加

水量の関係発泡性は, 1%コハク酸添加では,加水

量を増やしても見られなかったが,2%コハク酸では,

加水150-250%問では,ほぼ同じとなった｡(図16)

-89- A--△ 0.5%コハ}/轍ナト

リゥム添加0- ･0 1%
N●-● 2 %
〝㊥一一一@ 4 %
〝-- 試料肉をホモゲナイズし､サ

クシニル化--一一拭科内をそのまゝ サ

クシニル化50 100 150 200 250(%)

加 水 圭図17 コハク酸ナ トリウムによるイワシ肉
破細処理別サクシニル化肉の発泡性と加

水量の関係10,000r.p.m.で2分間ホ

モゲナイズ2)マイワシサクシニル化肉 (コハク酸ナ

トリウム添加)の発泡性と加

水量の関係結果の5-1)で,コハク酸添加により

酸性になるため,魚肉タンパク質の生化学的特性や構

造上の変化をきたすこと1)や反応後の4NNaOHによ

る中和操作の煩雑さ等からコハク酸ナ トリウムを用

いて検討した｡なお,サクシニル化については,当初

方法の2-①で調整した試料肉を用いたが,発泡性の

値がまちまちであった｡これは,サクシニル化に魚肉

破砕の程度が影響 したと考えられたので,この試料

肉をさらに10,000r.p.m.でホモゲナイズし (方法の 3

-③で調整-この条件で十分であった)サクシニル化

に供した｡マイワシの発泡性は,当初の試料肉を用

い用いた場合は,コハク酸ナ トリウム1-4%添加で

は,加水量を増す程高くなり,加水250%では,概ね1

%>2%>4%コハク酸ナ トリウムの順となった｡試

料肉をホモゲナイズした場合は,当初の試料肉より高

くなり,加水量 を増す ほ ど漸増傾 向を示 した｡

発泡性 は,0.5%>1%>2%コハク酸ナ トリウムの

順となり,添加量の少ない程高くなった｡0.5%が 1,

2%より高くなったことは,サクシニル化により粘

性が出てくるため,この粘性が発泡性を抑える作用を

したためと考えられ,コハク酸ナ トリウムの添加量が

少ない方が粘性が小さく発泡性が高くなったと推測し

ている｡また,コハク酸ナ トリウムは,特異的な旨

味が強 く,1%までの添加では,この特異性を和らげ

ることが可能と思われたのと,この試験で0.5%が最

も発泡性が高かったことを考慮して,以下の試験では

,添加量を0.5%にした｡

(図17)3)魚肉サクシニル化肉の発泡性と加

水量の関係魚肉サクシニル化の発泡性は,無処理に比



メイカ胴肉部では,かなり高くなり,マイワシ,マア

ジ,マサバも高くなる傾向を示した｡アカハゼ,メジ

ロザメは変わらなかった｡また,各魚種とも,概ね加

水量を増す程高くなる傾向を示した｡(図18)

○ マイワシ肉郎
● マアジ肉那
× マサバ内郷

△ スルメイカ洞内耶 (皮付き)
ロ アか＼ゼ肉郎
㊥ メジロサメ内部
- サクシニル化
･一一一無処理

__4ム･一一~ ■l■_ム･

･1.■一●■-一
■■0 100 150

200 250加 水 立

回18 魚化サクシニル化肉の発泡性と加水量の関係

サクシニル化 :0.5%コハク酸ナトリウム添加

10,000r.p.m.で2分間ホモ

ゲナイズ○

●×△□㊥ マイワシ内部マ

アジ内部マサ
バ内部スルメイカ胴内部 (皮付き

)アカハゼ内部
メジロザメ内部
-サクシニル

化･無処

理 ム′
_ムー
ー~_

A性

504030

20100 ILVJIl.=J.:0.5 1.0 1.5 2.0

2.5 3.0(%)食塩添加量 (全圭に対して)図19 魚肉サクシニル化肉の発泡性と食塩添加量の関係

サクシニル化 :0.5%コハク酸ナトリウム添加10,000r.p.m.で2分間ホモゲナイズ 加水量 :150% 4

)魚肉サクシニル化肉の発泡性と食塩添加量の関係

魚肉サクシニル化の発泡性は,無処理に比べ,特に

スルメイカ胴肉では高く,食塩濃度増加に伴い高くな

る傾向であった｡マイワシでは,や､高く,食塩濃度

の増加とともに漸減する傾向を示した｡また,マサバでは,サクシニル化,無処理とも,食塩2.5%添加で

発泡性は,見られなくなり,アカハゼでは,サクシニル化は,1.0%で,無処理で1.5%で見られなくなった｡

マアジのサクシニル化は,

食塩添加しても全く発泡しなかった｡(図19)

5)魚肉サクシニル化肉の発泡性と加熱温度の関係

魚肉サクシニル化の発泡性は,無処理に比べ,マイワ

シでは,加熱温度が高くなるにしたがって低くなり,60℃で見

られなくなった｡マアジでは,30-50℃では,発泡性

は見られなかったが,60-90℃と温度が高くなる程

僅かに高くなった｡マサバでは40-90℃で温度が高くなる程少し高くなる傾向を示し,60℃で最も高く

なった｡アカハゼでは,サクシニル化は,無処理と同
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08090(℃)加 熱 温 度図20 魚肉サクシニル化肉の発泡性と加熱温度の関係

サクシニル化 :0.5%コハク酸ナトリウム添加

10,000r.p.m.で2分間ホモゲナ



様のパターンを示したが,サクシニル化は,無処理よ

り低い値となった｡メジロザメでは,30-70℃では高
くなり,80-90℃では無処理の方が高くなる傾向を示
した｡一方,スルメイカ胴肉部では,加熱温度の上昇

とともに著しく高くなり,60℃でピークに達し,70-
90℃で低下した｡各魚種とも60℃までは,ホモゲナイ
ズ後の泡層とペースト分離は見られなかったが,70℃
の温度では分離が見られた｡メジロザメでは,40℃で
泡層とペースト層の分離が見られ,温度が高くなる程

分離が大きくなる傾向を示した｡また,各魚種ともサ

クシニル化の方が無処理より抱層とペースト層の分離

度合いが低いように見えた｡(図20)

6.スルメイカ部位別サクシニル化肉の発泡性

サクシニル化による発泡性の改善は,魚類では効果

が少なかったが,スルメイカ肉は魚肉より発泡性が高

かったので,結果の2で差異が見られた部位別肉をサ

クシニル化し,この性状を検討した｡

1)スルメイカ部位別サクシニル化肉の発泡性と加水

量の関係

サクシニル化肉の発泡性は,無処理より何れの部位

も高くなった｡頭脚部では,加水150%で高く,200%
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加 水 圭図21 スルメイカ部位別サクシニル化肉部の発泡性と

加水量の関係サクシニル化 :0.5%コハク酸

ナトリウム添加10,000r.p.m.で2分間ホモゲナイ

ズ -91-で急激に減少,200-250%でや ､増加,耳

部では,150-250%でほぼ一定,胴肉部では

,150-200%で漸堰,200-250%で漸減傾向を示した｡

発泡性の高さは,頭脚部>耳部>胴肉部の順となった

｡(図21)2)スルメイカ部位別サクシニル化肉

の発泡性と食塩添加量の関係サクシニル化肉の発

泡性は,無処理より何れの部位も食塩濃度の増加と伴に高くなる傾向を

示した｡頭脚部が最も高く,次に,食塩1.0%添加までは,耳部>胴

肉部で,1.5-3.0%は,胴肉部>耳部となった

｡(図22)3)スルメイカ部位別サクシニル化肉の発泡性

と加熱温度の関係サクシニル化の発泡性は,無処理よ

り高く,40-60℃でかなり高くなり,60
℃でピークに達し,70-90℃で低下した｡

50-60℃のピークでの発泡性の高さは,耳部>胴肉

部 頭脚部であった｡(図23)7.魚介類生殖腺

の無処理,サクシニル化の発泡性結果の3-1)

,2)で生殖腺の発泡性と加水量なならびにホモゲ

ナイザー回転数の関係を調べたが,引き続き発泡

性と食塩ならびに加熱温度の関係を無処哩,サクシニ

ル化処理ものについで性状を検討した｡1)魚介類生殖

腺の発泡性と食塩添加量の関係無処理の生殖腺の発泡性は,マ

イワシ精巣では,食塩0.5-2.0%添加では,添

加量を増す程高くなり,2.0%をピークに2.5-

3.0%添加は,添加量を増す程減少した｡マイワシ卵巣は,

添加量を増す程や 漸ゝ減傾向となった｡マサバ精巣は

,添加量を増す程減少傾向向となり,1.5-3.

0%では,添加量を増す程急激に低下した｡マサバ卵巣

は,マイワシ卵巣と同様に添加量を増す程や 減ゝ少傾

向となった｡一方,スルメイカ卵栄,包卵腺はや ､増加傾向となった｡食塩

2.0%での発泡性の高さは,マイワシ精巣>スルメイ

カ精巣>マサバ精巣>スルメイカ包卵腺>マイワシ卵巣>マ

サバ卵巣の順となった｡サクシニル化生殖腺の発

泡性は,特にマサバ精巣で,無処理に比べてかなり高

くなり,食塩2.0-3.0%で,無処理では添加量を増す程

急激に低下したが,逆にサクシニル化では急激に増加した｡

マイワシ精巣では,食塩0.5-1.0%でサクシニル化

の方が無処理より高く,1.5-2.0%で逆に無

処理の方がサクシニル化より高くなり,3.0%で

両者ともほぼ同じとなった｡スルメイカ包卵腺は,食塩
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加 熱 温 度図22 スルメイカ部位別サクシニル化肉部の発泡性と

食塩添加量の関係サクシニル化 :0.5%コハ

ク酸ナトリウム添加10,000r.p.m.で2分間ホモゲナイズ

○ マイワシ精巣
●マイワシ卵

巣△ マサバ精

巣▲マサバ卵巣ロスルメイカ旬卵は
『 スルメイカ卵巣
- サクシニ

ル化無処理

__くン一一･一0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.

5 3.0(形)食塩添加量

く全量に対して)図23 スルメイカ部位別サクシニル化肉部の発泡性と

加熱温度の関係10,000r.p.m.で
2分間ホモゲナイズ加水量 :150% 加熱時間 :30分 ル化ともほぼ同じ傾向となった｡食

塩2.0%での発泡性の高さは,マサバ精巣>マイワ

シ精巣>スルメイカ卵巣>スルメイカ包卵腺>マイワ

シ卵巣>マサバ卵巣の順となった｡また,マイワシ精

巣,マサバ精巣は,無処理では泡層とペースト層の分

離は見られず,食塩添加量を増す程粘性が出て糊状の

ペーストとなった｡サクシニル化マイワシ精巣は泡層

とペースト層 (固液分離がみられた)の分離が見られ

,液状となった｡食塩添加量を増す程泡層とペースト

層の分離は少なくなり,食塩2.5-3.0%では,分離は

見られなかった｡サクシニル化マサバ精巣は,泡層と

ペースト層の分離が見られたが,食塩添加0.5-1.5%

はや 分ゝ離し,食塩2.5-3.0%では,分離は見られな

かった｡マイワシ卵巣,マサバ卵巣は,無処理で,泡

層とペーストの分離が見られ,食塩添加量を増す程分

離がはっきりしてきた｡(食塩2.0%以上)サクシニル

化は,両者とも無処理と同様泡層とペースト層に分離

して液状となっており,食塩添加1.5%以上で分離が

よりはっきりした｡液状については,生殖腺に含まれ

る酵素作用の影響が考えられ,精巣より卵巣の方が液化への酵素作用が強

○ マイワシ糟巣
●マイワシ卵

巣△マサバ精

巣▲ マサバ卵巣ロ スルメイカ旬卯は
■ スルメイカ卵巣
- サクシニル化



いと思われた｡スルメイカ卵巣,包卵腺は,無処理,

サクシニル化とも泡層とペースト層の分離は見られな

かった｡(図24)

2)魚介類生殖腺の発泡性と加熱温度の関係

無処理の生殖腺の発泡性は,マイワシ精巣では,30

-40℃で漸減し,50℃で急激に低 くなり,逆に50-

60℃で急激に高くなり,70℃をピークに80-90℃で低

下した｡マサバ精巣は,マイワシ精巣と同様な傾向と

なり,80-90℃で急激に低くなった｡マイワシ卵巣は,

加熱温度が高くなる程低くなる傾向を示した｡マサバ

卵巣は,30-70℃では温度が高くなる程高くなる傾向

を示し,70℃をピークに80-90℃は低くなる傾向を示

した｡スルメイカ卵巣は,加熱温度が高くなる程低く

なる傾向にあり,80-90℃では急激に低下した｡スル

メイカ包卵腺は,30-60℃は漸増傾向に,70℃で低く

なり,80℃で再び高く,90℃で低くなった｡70℃のピ

ークでの発泡性は,マサバ精巣>マイワシ精巣>スル

メイカ卵巣>マサバ卵巣>スルメイカ包卵腺>マイワ

シ卵巣の順となった｡

サクシニル化生殖腺の発泡性は,無処理と概ね同様

なパターンを持つものとして,マイワシ精巣,卵巣,

マサバ精巣,スルメイカ卵巣は,50-70℃で高く,

70℃でピークとなり,80-90℃で低下した｡60-70℃

では,無処理よりサクシニル化の方が高く,特に,マ

サバ精巣は,著しく高くなった｡一方,スルメイカ包

卵腺は,30℃をピークに温度が高くなる程低下し,50

-60℃にかけて急激に低下した｡30-60℃では無処理

よりサクシニル化の方が高かったが,これより高温に

なると,両者はほぼ同じとなった｡マサバ卵巣は,30

-40℃ではや 低ゝ くなり,40-90℃ではほぼ一定とな

った｡50-70℃では無処理の方がサクシニル化より

や 高ゝくなる傾向を示した｡70℃での発泡性は,マサ

バ精巣>マイワシ精巣>スルメイカ卵巣>マイワシ卵

巣>スルメイカ包卵腺>マサバ卵巣の順となった｡無

処理では,マイワシ精巣は,30-50℃で泡層とペース

ト層の分離が見られたが,70-90℃は分離が見られな

かった｡マイワシ卵巣,マサバ卵巣は各温度とも分離

が見られ,マイワシ卵巣は,70-90℃で分離は小さく

なった｡マサバ精巣は,30-80℃で分離が見られなか

ったが,90℃では分離した｡スルメイカ包卵腺は,各

温度とも分離は見られなかったが,スルメイカ卵巣は,

80-90℃の高温で分離した｡

サクシニル化では,マイワシ精巣は,30-50℃で泡

層とペースト層の分離がはっきりしたが,60-90℃に

-93-

かけて分離は小さくなった｡マイワシ卵巣は,30℃で

分離が見られたが,60-80℃で分離せず,90℃で分離

した｡マサバ卵巣は,無処理と同様各温度で分離が見

られ,高温になる程分離がはっきりした｡マサバ精巣

は,各温度とも分離は見られなかった｡スルメイカ包

卵腺,スルメイカ卵巣は,両者とも分離は見られなか

った｡(図25)

8.魚肉無処理肉とサクシニル化肉の安定性

無処理で安定性が高いのは,スルメイカ胴肉部>ア

カハゼ>マアジ>マサバ>メジロザメの順となった｡

サクシニル化すると,無処理より発泡安定性は高くな

り,マイワシ,マアジ,アカハゼ,スルメイカ (無処

理も同様)は24時間放置しても,液層の分離は見られ

なかった｡また,図には示していないが,スルメイカ

の部位別,頭脚部,耳部の無処理肉,サクシニル化肉

は,胴肉部と同様な結果となった｡(図26)



9.魚介類サクシニル化物の発泡性に及ぼす放置時間

スルメイカ各部位別肉部,マサバ精巣のサクシニル

化物の発泡性は,無処理よりかなり高くなることが解

った｡サクシニル化物の発泡性及ぼす放置時間の影響,

つまり,自家酵素よるタンパク質の分解が発泡性を高

めることが考えられた｡これまでの試験で,サクシニ

ル化は,反応温度30℃,反応時間60分に,サクシニル
化物の温度の影響を見るのに30分放置する条件に設定

してきたので,30℃でこの放置時間に相当する60分,
90分の無処理での発泡性を検討した｡サクシニル化は,

結果の5, 6, 7のデーター (前報6･7'-やア一夕)を基

に図26に書き加えて示した｡なお,この試験に用いた

試料は,-30℃に貯蔵した同一試料かロットを使用し
た｡また,解 り易くするため,図28に,図27の放置時

間0分,無処理0分の放置時間の値を1とした時の発

泡性倍率に書き替えて示した｡

両図からサクシニル化の発泡性は,放置時間による

発泡性にサクシニル化による発泡性が加わったものと

言える｡

㈲

25

安

定

性

放 龍 時

間図26 魚肉無処理肉とサクシニル化の発泡安定性と放
置時間の関係

サクシニル化 :0.5%コハク酸ナトリウム添加

10,000r.p.m.で2分間ホモゲナイズ

加水量 :150% 加熱時間 :30分

分離水屑 (mP)定性発泡安- 全層 (me) ×100% 10.魚介類の肉部ならびに生

殖腺のサクシニル化(用語)と発泡性本来サクシ

ニル化はタンパク質に無水コハク酸を作用させ,サク

シニル化反応を起こさせるものであるが,本報告で表

現しているサクシニル化と言う用語は,上記のタンパ

質の修飾の方法に記したごとく,魚肉や生殖腺のホモ

ゲナイズ処理したものに,直接コハク酸二ナ トリウムを溶液濃度として0.5%になるように添

加し,反応させたもので,このサクシニル化の用語

については,本事業の年度末報告会 (平成9年度)

で論議されたこともあったが,スルメイカ各部位別

肉部の発泡性は,無処理よりサクシニル化の方がかな

り高くなること,マサバ精巣は著しく高くなる

こと,無処理よ(%
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りサクシニル化方が発泡安定が高くなること,また,

サクシニル化反応が進むに従って粘性が高くなること

を観察している｡ このことから,サクシニル化,つま

り部分的にアシル化反応が進んだと解釈する方が本論

を得ていると考えられる｡ また,コハク酸ニトリウム

添加によるpHの変動によるタンパク質の変性も考え

られたが,表 1に示した示したごとく,0.5%コハク

酸ナ トリウム液自体のpH7.65と微アルカリで,各試

料の微酸～中性に近く,強酸,強アルカリ域でないの

でpHによる影響8'は殆どないと思われた｡(表 1)

ll.酵素処理が魚介類発泡性に及ぼす影響

魚介類肉部のサクシニル化は,発泡性を高めること

を明らかにしたが,マイワシ,マサバ卵巣7'は,サク

シニル化反応で液状となり,泡層とペスート層に分離

表1 魚介類生殖腺ならびにスルメイカ耳部の無処

理,サクシニル化のpH

i】 試 料 pH
無 処 理 サクシニ

ル化マ イ ワ シ 精 巣 6,72
6｣65マ イ ワ シ 卵 巣 6.

23 6.27マ サ バ 精 巣
7.17 7.07マ サ バ

卵 巣 6.22 6.23ス ル メ イ カ 包 卵 肢 6.51 6.56
ス ル メ イ カ 卵 巣 6.35 6.

37ス ル メ イ カ 耳 詐 6,85

6.870.5%コハク酸ナトリウム液

7.65放置

時間0分〝 60分サクシニル化
放鷹時間90分
サクシニル化物を30分放置
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Bl28スルメイカ各部位別肉 部
,マ
サバ精巣ならびに

このサクシニル化物の発泡性と放置時間の関係

(図27を書き替え)

発泡性倍率:放置時間0 分の発泡性

を1に,サクシニル化は,無処理0分の発泡性を1に

した時の倍率 -95-し,両者は,この反応は不適あ

ることが解った｡卵巣に含まれる強い酵素活性のため

と考えている｡ そこで,魚介類肉部にタンパク質分解

酵素 トリプシン,パパインを作用させた場

合,発泡性にどのように影響を及ぼすのか,特性究明

の手段として検討した｡マイワシ,マアジ,マサバ

肉部ではトリプシン,パパイン処理による発泡性の向

上は認められず,マイワシで見られたエマルジョン様

の発泡性も酵素処理で消滅した｡しかし,アカハゼ,

メジロザメ,スルメイカ各部位別肉部では,酵素処理で

顕著な発泡性の増加が認められ,何れも200%以上に達した｡ま

た,酵嘉の種類による発泡性は若干異なり,スルメイカ胴

肉部で(%)
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はトリプシンが,他の試料では,パパインがそれぞれ

高くなった｡(図29)

鶏卵卵白と卵黄の発泡性ついては,新鮮な卵より古

い卵の方が泡立ち易いり'とされていることから,タン

パク質の適度な変性が発泡性を高めたと推測され,坐

卵白より凍結卵白,乾燥卵白の方が高い値を示した｡

A:生卵白 くLサイズ､市販品)
B:生卵白を-30℃で1日凍持
C:乾姓卵白 〔太l劃ヒ羊(樵)を12,5% (生卵自相当)
D:生卵黄に加水150% 帝恥 こ節義
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A 8 C D図30 鶏卵卵白と卵黄

の発泡性10,000r.p.m.で2分間ホモゲナイズ

100908070605040300 1

0203040506070魚肉とス

ルメイカ耳部の混合剤合上段 魚 肉

下段 スルメイカ耳部図31魚肉とスル

メイカ耳部の混合による発泡性の関係10,000r.p.m.で2分間ホモゲナイズ 加水量 :150%

-96-卵黄は,

加水すると起泡性が大きくなる1°'ことから

,加水を50-250%とし試

験した｡発泡性は,加水100-250%では,何れ

も200%を越え,この内最も高くなった加水150

%の値を図示した｡両図を比較すると酵素処理したア

カハゼ,メジロザメ,スルメイカ各部位別肉部の発泡

性は,概ね卵白,卵黄の発泡性と同じであった｡(

図30)12.発泡性の高いものと低いものの組合せ

(1)スルメイカ耳部との混合魚介類の種類によ

り発泡性の高いものと低いものがあることが解った｡

発泡性を保持した組織化を図るため,例えばマイワシ

等の発泡性の低いものは,発泡性の高いスルメイカ等と組合せれば発泡のあるものが得

られると予測し,予備的にイワシミンチ肉と十分発泡

させたイカ肉なり鶏卵卵白を混合した場合,両者をミ

ンチ (混合)すればする程,また,放置する程発泡性

が減少し,消滅することを観察している｡ そこで,こ

の事象を明らかにするため,スルメイカ部位別の中で

も発泡性の高い耳部を用いて,発泡性の低い魚肉と混

合した場合の性状を検討した｡

1)魚肉とスルメイカ耳部混合による発泡性の関係

マイワシ,マサバ

の発泡性は,低く,スルメイカ耳部を60-90%と

増やしても若干高くなる程度であった｡一方,アカハ

ゼとメジロザメは,スルメイカ耳部を多くする程発泡

性は,相対的に高くなった｡また,アカハゼの方がメ

ジロザメより混合による発泡性は幾分高いと言える｡

(図31)2)魚肉とスルメイカサクシニル化耳部の

混合による発泡性の関係結果の6からスルメイカ耳部をサクシニル化

すると無処理より発泡性が約2倍ぐらい高くなることから

,より発泡性の高いサクシニル化耳部と魚肉を混合し

て検討した｡マイワシ,マアジ,マサバの発泡性

は,図30と同様,より発泡性の高いサクシニル化耳

部を混合しても発泡性は変わらなかったが,アカハゼと

メジロザメは,耳部の混合割合が高くなる程無処理よ

り高くなった｡(図32)3)魚肉とスルメイカ



抑止率は,70-90%と高く,発泡性を抑えるか,発泡

したものを破壊する性質を持っていると見ることが出

来る｡一方,アカハゼ,メジロザメの発泡抑止率は3

-20%と低く,発泡を妨害しないか,発泡を相乗させ

る作用を有していると言える｡ けられる｡ (このこと

は,昔から発泡食品であるハンペンにサメ類が用いら

れてきたことからも裏づけられる｡ (図33)

(2)スルメイカ包卵腺との混合

結果の12-(1)から魚肉とスルメイカ耳部の組合せ

は,スルメイカ耳部の混合割合を増すと魚種により発

泡性が高まるものと変わらないか,僅かに高くなるこ
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上屋魚肉
下原スルメイカサクシニル化耳辞(生換井相当量)

図32魚肉とスルメイカサクシニル耳部 の混合によ

る発泡性の関係10,000r.p.m.で2

分間ホモゲナイズ 加水量 :150%発泡抑止率 マ

イワシ マアジ マサバ アカハゼ メジロザメ

魚 種図33魚肉とスルメイカ

耳部 (無処理,サクシニル化)の混合子 (10:9

0)による発泡抑止率の関係 -10,000r.p.

m.で2分間ホモゲナイズ 加水量 :150% -97-とが解った｡スルメイカ包卵腺は粘性が強く,生殖腺

の中で保水力が最も高く,発泡性も高かったことから,

スルメイカ包卵腺を用いて,魚肉,スルメイカ部位別肉

部,魚介類生殖腺を混合した場合の発泡性を検討した｡

1)魚肉とスルメイカ包卵腺混合による発泡性の関

係マイワシ,マアジ,マサバの発泡性は,スルメイ

カ耳部と混合した場合 (図30)と同様に低く,スル

メイカ包卵腺の混合割合を60-90%と増すとマイワシ,

マサバで若干高くなり,耳部の混合よりや 高ゝくなった

｡一方,アカハゼとメジロザメはスルメイカ包卵腺20%混合で最も高くなり,両者は,スルメイカ包卵

腺の発泡性より高く,相乗効果が認められた

｡また,両者とも包卵腺をこれ以上増やして

も一定となり,包卵腺の発泡性とほぼ同じ値となった｡泡層とペース

ト層の分離は,包卵腺10%混合で何れも少なく,20%混合

(メジロザメは30%混合)で分離は見られなくなり,混

合割合を増す程粘性が強く,ペースト状と

なった｡(図34)100908
0706050400 10203040506037

0.280.;0..0.o(%)魚肉とスルメイカ旬卯



2)スルメイカ部位別肉部とスルメイカ包卵腺混合に

よる発泡性の関係

スルメイカ頭脚部と耳部は,スルメイカ包卵腺5%

混合で相乗的に発泡性は高くなり,頭脚部は10-40%

と混合割合を増す程低下し (この混合範囲では相乗効

果あり),60-90%にかけて包卵腺の発泡性とほぼ同

じ値となった｡耳部は∴10%混合で発泡性は急激に低

下し,胴肉部も同様なパターンを示した｡包卵腺10-

60%混合は,むしろ相乗的に減らす傾向が見られた｡

包卵腺を60-90%と増すに従って包卵腺の性状が強く

現れて,包卵腺の発泡性の値に収欽するように見受け

られた｡泡層とペースト層の分離は,何れも見られな

かった｡(図35)

3)魚介類生殖腺とスルメイカ包卵腺混合による発泡

性の関係

魚介類生殖腺は,スルメイカ包卵腺5-10%の混合

で相乗的に発泡性は高くなり,特に,マサバ精巣で

120%,スルメイカニーダム氏嚢は107%と著しく高く

なった｡マサバ卵巣は,包卵腺20%混合が最も高くな

った｡包卵腺5-10%の混合での発泡性は,マサバ精

巣>スルメイカニーダム氏嚢>スルメイカ精巣>マイ

ワシ精巣>スルメイカ卵巣>マイワシ卵巣>マサバ卵

巣の順となった｡概ね各生殖腺は,包卵腺10-40%と

混合割合が増す程低下し,40-90%と混合割合を増す

に従って包卵腺の発泡性の値に収欽するように見受け

られた｡また,各生殖腺は,包卵腺 5%混合で泡層と

ペースト層の分離は見られなかった｡マサバ卵巣の場

合,10%混合で分離が見られなくなった｡(図36)
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-98-

13.試料肉ならびに生殖腺の一般成分

肉部については,マイワシ,マアジ,マサバ肉部,

メジロザメ普通肉の水分は,61.7-77.0%と低く,ア

カハゼ,スルメイカ部位別肉は79.9-81.9%と高かっ

た｡粗タンパク質含量は,スルメイカ頭脚部,耳部が

12.2-14.4%とや 低ゝ く,他は17.3-20.6%であった｡

租脂肪含量は,アカハゼ,メジロザメ普通肉,スルメ

イカ部位別肉は,0.0-0.3%,マイワシで2.7%と低い

のに対し,マサバ,マアジで10.2-ll.8%とかなり高

かった｡租灰分は,1.1-1.4%で試料問で差は見られ

なかった｡

生殖腺については,マサバ卵巣の水分は66.3-

68.2%と低 く,マイワシ卵巣,スルメイカ包卵腺で

71.9-72.9%とや 低ゝ く,マイワシ精巣,マサバ精巣,

卵巣,スルメイカ精巣,卵巣,ニーダム氏嚢で78.8-

81.6%と高かった｡ 粗 タンパク質含量は,19.6-19.7

%,マイワシ卵巣,スルメイカ包卵腺で16.3-16.4%,

マイワシ精巣,マサバ精巣,スルメイカ精巣,卵巣,

一一ダム氏嚢で12.5-15.00/oとや 低ゝかった｡租脂肪

含量は,マイワシ卵巣,マサバ卵巣,スルメイカ包卵

腺で4.1-6.4%,他は0.8-2.3%と低かった｡租灰分は,

1.7-2.1%で,試料問で特に差は見られなかった｡こ

の結果から,マイワシ,マサバの生殖腺の脂肪含量は,

西元11)の報告と概ね同じで,水分含量が少なくなると

タンパク質含量が高くなる傾向であった｡マサバ精巣,

卵巣の成熟度の違いによる差は,概ね認められなかっ

たが,精巣,卵巣とも成熟の方が未成熟より水分,釈

脂肪が幾分高かった｡須山12)は,ニジマスの卵は,成

熟に伴い水分,タンパク態窒素,灰分は増加するが,

租 脂肪は減少したと報告している｡このマサバ租脂

肪の減少傾向と似ている｡ スルメイカ精巣,ニーダム

氏嚢の一般成分は,マサバ精巣と概ね同じだが,ニー

ダム氏嚢は,幾分租タンパク質含量が低かった｡また,

表2 試料肉ならびに生殖腺の一般成分

試 料 水 分 粗タンパク 粗脂肪

粗灰分マ イ ワ シ 肉 郎 72.4% 19.396 2.
7 % I.3 %マ ア ジ 肉 詐 74.0 l8

.2 10.2 1.2マ サ バ肉 鮮 61.
7 18.0 ll.8 1.Iア カ ハ ゼ 肉

郎 8l.I 18,l 0.0 1.3メ ジ
ロ サ メ 普 通 肉 77.0 20.6 0.3 I.2スルメイカ胴肉鮮 (皮付き) 79.9 17.3 0.3 I

.4スルメイカ胴 内部 (刑皮) 81.0 17.5 0.
2 1,3スルメイカ頭脚部 (皮付き) 81.9

14,4 0.i I.1スルメイカ耳 郎 ( 〟 ) 81,4 12.2 0.I I.3
マ イ ワ シ 精 巣 80.9 14.i 2.3 2.0
マ イ ワ シ 卵 巣 71.9 16.3 4.6 i.

9マ サ バ 精 巣 (成熟) 81.6 14,2 0.
8 2.0マ サ バ 精 巣 (未成熟) 80.4 14.

4 I.3 2.Iマ サ バ 卵 巣 (成熟) 68
.2 19.6 4.9 I.7マ サ バ 卵 巣 (未成熟) 66.3 19.7 6.4 I.7

ス ル メ イ カ 精 巣 78.8 15.0 I.0 2.



表3 試験区分の配合組成 (マイワシ肉部-1)

各書式鞭区分の配合内亨は､マイワシ内郎-1と
表示する.(以下同様の表現とする)暮食塩､プルランは､全量に対する締加量を示すく従って食壇2

.5%の鵬加量は､6･25%となる)表4

試験区分の配合組成 (マイワシ肉部-2)区分
配合内容 A-2 B-2 C-2 D-2 E-2 F-2

マイワシ肉郎 80 % 80 80 80 80 80ス
ルメイカ包卯J& 20 20 20 20 20 20食 塩暮 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
プルラン暮 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

1.0ヰサンタンガム暮 0 0.5 1.O l.5 2.
0 2.5加 水 141,3 140.0 1

38.8 137.5 136.3 135.0暮

全量に対する添加量を示す.表5 試験区分の配

合組成 (マイワシ肉部-3)区分配合内容 A-

3 B-3 C-3 D-3 E-3 F-3マイワシ肉那 80
% 80 80 80 80 80スルメイカ包卵は 20 20 20

20 20 20食 塩r 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5
プルラン暮 I.0 1.O l.

0 1.0 1.0 1.0キサンタンガム■ 2.0
2.0 2.0 2.0 2.0 2.00-力ストピ-ンカム暮 0 0.5 1

.
01
.

5 2.0 2.5
加 水 136.3 135.1 133.8 132.6 131.3

130.1暮全量に対する凍加重を示す.

表6試験区分の配合組成 (スルメイカ

胴肉部-1,スルメイカ頭脚部*- 1,スルメイカ耳部*-1)

1EID

駅舎内書
スルメイカ州内那スルメ
イカ旬卵は食 壇=

プルラン
暮暮
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Un552…793暮スルメイカ!J脚郡､耳那は､川内那配合と同じ. 暮暮食壇､プル?ンIi､全量に対す古癖

加霊を示す.表7試験区分の配合組成 (スルメ

イカ胴肉部-2,スルメイカ頭脚部*-2,スルメイカ耳部*-2)

区分配合内容
A-2 B-2 C-2 D-2 E-2 F-2スルメイカ胴肉那 95 % 95 95

95 95 95スルメイカ旬卵は 5 5 5 5 5 5食 止" 2.5 2.5 2.5 2.5 2.

5 2.5プ ル ラ ン" I.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0キサンタンガム暮
暮加 水 0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5141.3 140.0 138.8 137.5

136.3 135.0★スルメイカ!J肘那､耳那は､m内那配合と同

じ. 川全量に対する蛾加量を示す.表8試験

区分の配合組成 (スルメイカ胴肉部-3,スルメイ

カ頭脚部*- 3,スルメイカ耳部*- 3)区分配合内専
A-3 8-3 C-3 D-3 E-3 F-3スルメイカ州内那
95 % 95 95 95 95 95スルメイカ旬卯は 5 5 5 5 5 5

食 壇… 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5プル 5 yt* 1.0 1.0 1.0 1.0
1.0 1.0キサンタンガムJは 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0

D-カストピ-ンカム暮暮 0 0.5
1.0 1.5 2.0 2.5加 水 l36.3 135.1 133.8 132.6 131.3 130.I

'スルメイカ班脚那､耳郎は､胴肉郎配合と同じ. 暮t全量に対する添加量を

示す. -99-この一般成分の結果と発泡性の問には,特

に関連は見られなかった｡(表2)14.加熱ゲ

ル用配合区分の設定-1試験配合内容は,以下述べ

る試験結果を基にマイワシ肉部は表3-表5に,スル

メイカ胴肉部,耳部は表6-表

8に示した｡発泡性を保持した加熱ゲルを作るため,

結果の12-(2)からイワシ魚肉では,スルメイカ包卵腺

を20%混合すると発泡性が若干高くなることから,包卵

腺の配合割合を20%に設定し,スルメイカ各部位別

肉部は,スルメイカ包卵腺を5%添加した場合が相乗的最も高く

なることから5%に設定した｡結果の1,2から発泡性を高めるには

,魚介類肉部で加水が150%以上必要で,加水15

0%として計算上魚介類肉部の水分含量は85-90

%の高水分含量を維持必要がある｡ この様な高水分含量

は,加工品では木綿豆腐 (86.8%),卵豆腐 (9

0.3%),ヨーグルト (全脂無糖,88.0%),板こんにゃく(97.3%)と限られている13)

｡高水分ペーストの加熱組織化 (ゲル化)を図るには

,タンパク質の含量を増やすか,他のバインダー的な

添加物を検討しな

くてはならない｡高水分を保持しつつ,試料肉部 (落し身)に

他の精製タンパク質-すり身等を添加して加熱ゲルを

調整するのは,すり身の配合割合多くなることと,こ

れにより発泡性の発現が困難(スケトウダラすり身は

,殆ど発泡しない結果を得ている)になると考えられ

たので,多糖類の配合を検討することとした｡結果の3,12-(2)からスルメイカ包卵腺は,保水性

も強く,発泡性も高く,魚介類肉部と発泡性の相乗効果も高か

ったので,この組合せと,ゲル化の作用を少しでも高

めるため,食塩の添加により,塩溶性タンパクの溶出と

このゲル化作用ならびに多糖類の中で保水性もあり,

ある程度のゲル化作用もあり,添加量も少量ですむ等の条件を満たすものを検討し,プルラン

1川 ,ガム類のキサンタンガム16',

ローカストビーンガム17)を取り上げ,この組合せを

検討した｡加水は,発泡性とゲル化を考慮して,加水

は肉部に対して 150%とした｡各添加物の量は内割と



かく,ゲル形成が非常に弱く,離水が多く,発泡性を

高めた空気も分離し,ゲル物性は,測定不能であった｡

マイワシ肉部-2 (表4)マイワシ肉部-1の結果か

ら表 1の配合のプルラン添加量を全量に対して1%と

し,保水性の高いガム類としてキサンタンガムを添加

して検討した｡キサンタンガムの添加量を増す程形成

能もあるのり状粘性が増した｡テクスチャーは,キサ

ンタンガム1.5-2.5%添加が良く,2.0%が最も良かっ

た｡この中でゲル形成は,2.5%が良かった｡しかし,

全体的にゲル形成能が弱かった｡

マイワシ肉部-3 (表5)マイワシ-2の結果,弱

いながらゲル形成が出来ることが解ったので,キサン

タンガムの添加量を全量に対して2.0%とし,さらに

好ましいゲル形成能を高めるため,ローカストビーン

ガムを添加して検討した｡ローカス トビーンガムは,

カラギーナン,キサンタンガムと相乗的にゲル強度を

高めることと,離水を防止するとされている17'｡この
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図38マイワシ肉部,スルメイカ胴肉部配合区分別配
合区分の異なる撹拝記による比重の関係

ことから,ロカストビーンガムを添加することにより,

よりゲル形成能を高めることが出来た｡ソフト感もあ

り,テクスチャー的に良かったのは,ローカストビー

ンガム添加量1.0-2.0%であった｡

2)スルメイカ各部位別肉部加熱ゲルの官能評価

(ヨスルメイカ胴肉部の加熱ゲル

配合内容は,結果の15-2)から,マイワシ肉部の

配合内容に準じた｡スルメイカ胴肉部の加熱ゲルは,

概ねイワシ肉部と同様な傾向を示した｡スルメイカ胴

肉部-1(表6)は,保水と含気の保持する力がなく,

非常に弱いゲルとなり,ゲル物性の測定は,不能であ

った｡胴肉部-2 (表 7)は,何れもゲル形成は非常

に弱いものであった｡胴肉-3 (表8)は,ローカス

トビーンガム添加量1.0-2.0%がゲル形成能もあり,

テクスチャーには好ましかった｡

(彰スルメイカ頭脚部の加熱ゲル

スルメイカ頭脚部-1 (表6)は,胴肉部と同様ゲ

ル形成は非常に弱く,ゲル物性の測定は,不能であっ

た｡ 頭脚部-2 (表 7)は,キサンタンガム0.5-

表9 試験区分の配合組成 (マイワシ肉部)

区分配合内容 事 ① ⑳ ③ ◎ ⑥ ⑧ ① ⑧

マ イ ワ シ 内 が 80 % ー0 60 50 40 30 20
10スルメイカ旬卵lA 20 30 40 50 80 7

0 80 902.5
2.51.0
1.02.0
2.0i.0
1.0133.8 133.8 2.5 2.5

2,51.0 I.0
1.02.0 2.0
2.01.0 1.0
1.0LSつ.8 133.8 133.8 2.5

2.5I.0
1.02.0
2.01.0
1.0133.8

137.5暮全霊に対する癖加義を示す.
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1.5%添加ではゲル形成能が弱 く,形成出来なかった

が,2.0-2.5%添加で弱いながら形成した｡頭脚部-

3 (表 8)は,ローカス トビーンガム添加量1.0-

2.0%でテクスチャー的に好ましかった｡

③スルメイカ耳部の加熱ゲル

スルメイカ耳部-1 (表6)は,胴肉部-1,頭脚

部-1と同様ゲル形成は非常に弱く,ゲル物性の測定

は,不能であった｡スルメイカ耳部-2 (表 7)は,

キサンタンガム添加量0.5-1.0%は,ゲル形成能が弱

く,形成出来なかったが,1.5-2.5%添加で弱いなが

ら形成した｡スルメイカ耳部-3 (表8)は,ローカ

ス トビーンガム添加量1.0-2.0%で,テクスヤー的に

貯ましかった｡

次に,マイワシ肉部,スルメイカ各部位別肉の総合

的なゲル特性を項目別に以下図に示した｡

3)未加熱,加熱ゲルの比重

各区分とも未加熱の方が加熱ゲルより相対的に低い

傾向であった｡マイワシ肉部は,スルメイカ胴肉部,

頭脚部,耳部より未加熱,加熱とも高い傾向にあった｡

スルメイカは,添加物が多くなる程加熱区で高くなる

傾向であった｡(図37)

4)異なる撹拝機 (ホモジナイザーとスーピドカッタ

ー)による比重の関係

異なる撹拝機による比重の関係は,発泡性の試験に

用いたホモジナイザーと加熱ゲル作成に用いたスピー

ドカッターとは相関が見られた｡(図38)

5)発泡性と比重の関係

発泡性と比重の関係は,図39に示すよう相関が見ら

れ,図37の比重から各試験区の発泡性が推測可能とな

った｡

6)マイワシ肉部加熱ゲルの異なるプランジャーによ

る破断強度と破断凹みの関係

異なるプランジャーによるマイワシ肉部の破断強度

と破断凹みは図40,図41に示すように,マイワシ肉部

の配合区分で高い相関が見られた｡

本試験でソフトで弱いゲルの物性を測定するのに径

10mmの円盤型のプランジャーを用いたが,通常,練り

製品の弾力を測るのに径5mmの球状プランジャーを用

いた測定データーの蓄積が多いことから,両プランジ

ャーとの関係を見たものであるが,これまでの試験結

果から,径5mmの球状プランジャーを用いて練り製品

(イワシミンチ肉に卵白,澱粉配合)の弾力測定で,

破断強度100g以下では,折 り曲げ試験でC～D,破

断強度50g以下では,折り曲げ試験でD,つみれ状の

-101-

脆いものとなった｡この破断凹みは,8-15mm,水分

は65-700/Oであったことは'等から,一般的に,この様

な物性値の範囲では,高水分を保持したものは,ゲル

形成が困難と考えている｡

7)スルメイカ胴肉部加熱ゲルの異なる形態による破

断強度と破断凹みの関係

マイワシ肉部の発泡性は小さいが,スルメイカ肉部

の発泡性は大きく,添加物の多いスルメイカ肉部の配

合区分F-3でも,未加熱のもので発泡性は20-75%,

ペースト中に10-40%含気することになる｡ イワシ肉
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部で10%以下の含気になる (図36,38より推定)この

空気が加熱により膨張,冷却により収縮するため,チ

ューブに入れたものは,四万-の膨張,収縮が大きい

ため,ゲル形成に何らかの影響を与えると考えられた

ので,発泡性の高いスルメイカ肉部を用いて,菓子用

プリン型容器にペーストを入れ比較した｡プリン型容

器は,回りが固定されてするため,空気の膨張,収縮

は容器の上下に限定されるため,比較的形を保ち易く,

ゲル形成に与える影響は少ないと推測した｡

図42,図43に示すように,ソフトで弱いゲル範囲で

は,チューブ詰めの空気の膨張,収縮があってもゲル

の形成能はそこなわれないと思われた｡

8)マイワシ肉部のスルメイカ包卵腺配合の加熱ゲル

結果の12-(2)から発泡性の低い (発泡を壊す)マイ

ワシ肉部にスルメイカ包卵腺の配合割合20%でや 高ゝ
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強 度(カップ)図42スルメイカ胴肉部配合区分の加熱ゲルの

異なる形態による破断強度の関係 (平均値)

O スルメイカ胴肉林△
スルメイカ環脚部x

スルメイカ耳群 AA
4

208

64r

lriJ1

破断凹み(チューブ) A覧･･岳巴

xAx y-冒38=+6.6i xI T=0･458
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破断凹み (カップ)図43スルメイカ胴肉

部配合区分の加熱ゲルの異なる形態による破断凹みの関係 (平均値) くなり,20-90%と増す程幾分高

くなったことから,多糖類の添加によるゲル形成の配合 (

表5)の結果を基に,包卵腺を20-90%と割合を増

やした表9の配合区分で検討した｡図44に示すよう

に比重は高く変化は少なかった｡従って,発泡性はあ

まり高くなかった｡加熱ゲルの比重は,未加熱より高

く,加熱により発泡性が低下したことになる｡破断強度は,包卵

腺の割合が40-50%で高くなり,70-90%と多

くなる程低くなる傾向を示した｡(図45)破断凹みは

,包卵腺の割合が多くなる程高くなった｡(図46)また,包卵腺の

割合が多くなる程柔らかくプリン様の好ましいテクス

チャーとなった｡9)スルメイカ各部位別肉部とス

ルメイカ包卵腺混合肉の発泡性に及

ぼすプルラン,キサンタンガム,ローカストビーンガ

ム添加量の関係結果の15-2), 7)からスル

メイカ各部位別肉部とスルメイカ包卵腺にプルラン,キサンタンガム,ロ

ーカストビーンガムの組合せで,発泡性のある組織化

が可能となった｡スルメイカの各部位別肉部の発

泡性は高く,この発泡性を保持した組織化について,

配合した多糖類が発泡性に何らかの

影響与えると考えられたので,表6-表8の配合割合に準じて検

討した｡(ヨスルメイカ部位別肉部の発泡性とプルラン添加量の

関

係(a/hC)
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発泡性とプルラン添加量の関係は
,
頭脚部では
,

0
.
5%添加では高くなり
,0.
5-2.
0%で漸減し,2.
5%で

は急減 して無添加とほぼ同じ値となった｡
胴

肉部と耳部は,概ね同じパ ターンで,胴肉部では0.5-1.5

%添加で,耳部では0.5-1.0%添加で,無

添加とほぼ同じで,これ以上の添加では両者とも低下

する傾向を示した｡(図47)②スルメイカ部位別肉部の発泡性とキサンタンガム添



0.5%添加で漸増し1.0%で低 くなり,2.0%までほぼ一

定で,2.5%で急増した｡耳部は,0.5%添加で漸増し,

2.0%まで無添加とほぼ同じとなり,2.5%で急増した｡

両者とも2.5%で急増したのはホモゲナイズで発泡性

が高くなるとともに粘性も増してきて,ホモゲナイズ

の継続により回転刃にかかる圧力が間欠的に変化した

ことから,より空気を抱き込み易い状態になったと推

定された｡頭脚部は,0.5-2.5%添加まで,無添加と

ほぼ一定となった｡(図48)
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キサンタンガム添加量 (全量

に対して)〔プルランは各区分1%添加 ( 〝 )〕図50ス

ルメイカ部位別肉部とスルメイカ包卵腺混合肉

の発泡性とキサンタンガム添加量の関係(%

)140120発 100滴 8

0性 6040200
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ローカストビーンガム添加量 (全量に対して)
〔プルランは各区分1%添加 ( 〝 )〕
〔キサンタンガムは各区分2%添加 (

〟 )〕図51スルメイカ部位別肉部とスルメイカ包卵腺プル

ラン,キサンタンガム混合肉の発泡性とローカ

ストビーンガム添加量の関係

③スルメイカ部位別肉部の発泡性とローカストビーン

ガム添加量の関係

発泡性とローカスト ビーンガム添加量の関係は,
ス

ルメイカ各部位別では
,
ローカストビーンガム0.
5-

2
.
5%添加で
,
各区 分とも各無添加とほぼ

同じ値となった｡(図49)④スルメイカ部位別肉部の発泡性とプルラン (各区分

1%添加),キサンタカガム添加量の関係発泡性

とプルラン,キサンタンガム添加量の関係は,各区分とも0.5%添加で急減し,頭脚部は,1.0%まで急減した｡胴肉部は,0.5-1.5%でほぼ一定,頭脚部は,1.0-2.0%で,耳部は,0.5-2.0%でほぼで一定となった｡胴肉部は,1.5-2.0%で急増,2.0-2.5%でほぼ一定となった｡頭脚部は,2.0-2.5%で急増し,この関連の試験の中で,最も高くなった｡(図50)⑤スルメイカ各部位別肉部とプルラン (各区分 1%添

加),キサンタンガム (各区分2%添加),ローカストビーン

ガム添加量の関係発泡性とプルラン,キサンタンガム,ローカストビーンガム添加量の関係は,

0.5%添加で胴肉部は漸増,頭脚部は急増
,
耳部は漸減 した
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各区分とも低くなる傾向を示した｡(図51)

10)魚介類肉部の加熱ゲルの破断強度と破断凹み

魚介類肉部の破断強度は,各試験区-2では,非常

に小さかった｡試験区-3は,マイワシ肉部では,D

区のローカス トビーンガム添加量1.5%が最も高く,

これより添加量が多くても少なくても低くなる傾向を

示した｡ゲルの物性が高いのはC～F区でローカスト

ビーンガム添加量で1.0-2.5%の範囲で,添加量が多

くなる程高くなる傾向を示した｡(図52)スルメイカ

各部位別肉部は,試験区-3でゲルの物性が高いのは,

マイワシ肉部と同様C～Fでローカストビーンガム添

加量1.0-2.5%の範囲であった｡この発泡性は,図36

と図38から加熱ゲルはC～F区で10-30%含気され,

末加熱ペーストはC,D区で30-130%E,F区で20

-75%含気されると推定された｡

破断凹みは,スルメイカ頭脚部-3では,C～F区

で12-16mmとや 高ゝく,スルメイカ胴肉-3は,C～

F区で概ね12mm,マイワシ肉部-2は,12-14mmであ

った｡他はA区を除いてB～F区で,概ね10mm前後で

あった｡(図53)

ll)魚介類肉部の加熱ゲルの水分含量

加熱ゲルの水分含量は,概ね85-88%の高水分含量

であり,発泡性に必要な水分量は保持されていた｡

(表10)

表10 試験区分加熱ゲルの水分含量
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表11試験区分の配合組成 (マイワシ肉部,スルメイ
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16.加熱ゲル用配合区分の設定-2

結果14の加熱用加熱ゲルの設定-1の配合内容で魚

介類肉部の加熱ゲルの官能評価は,結果の15-1),

2)からソフト感もあり,テクスチャー的に良かった

のは,プルラン1%,キサンタンガム2%,ローカス

トビーンガム1-2%の配合であったこと,加水量は,

設定-1に準ずること等を考慮して配合内容を設定し

た｡試験配合内容を表11に示した｡また,結果の15-

7)から加熱による空気の膨張,収縮によるゲル化物

の形成保持を考慮して,プリン型容器を用いた｡

17.配合区分の加熱ゲル

1)設定配合区分の加熱ゲルの性状

結果13の加熱用加熱ゲルの設定-1では,加熱温度

を85℃,20分としたが,結果の14から発泡性を保持し

たゲル形成に限界が見られたことから,加熱最高温度

を80℃とし,加熱温度 (40-80℃)と加熱時間 (20-

60分)によるゲル化について検討した｡

①マイワシ肉部,スルメイカ部位別肉部配合区分の発

泡性

マイワシ肉部配合区の発泡性は,未加熱,加熱ゲル

とも加熱温度,加熱時間別に差は少なく,低く5%以

下で,低い値向であった｡スルメイカ部位別肉部配合

区の発泡性は,概ね未加熱の発泡性と加熱ゲルの内,

高い発泡性との差は,胴肉部で90%,頭脚部110%,

耳部で80%と何れも高い値で,未加熱の発泡性を

100%としたとき,発泡性が70-80%失われたことに

なる｡加熱ゲルの発泡性は,胴肉部では加熱70-80℃,

加熱時間20-60分では,40%近くあったが,他の区分

は,20-30%の値となった｡各区分とも加熱温度40℃

では発泡性が低く,80℃の高温の方が高い傾向となっ

た｡(図54)

(参マイワシ肉部,スルメイカ部位別配合区分の破断強

度と破断凹み

マイワシ肉部配合区分の破断強度は,加熱温度区分

別では,80℃が最も高く,次に70℃で以下60℃と加熱

温度が低くなる程低くなり,50℃と40℃は,ほぼ同じ

値となった｡加熱時間と破断強度の関係は,80℃と

70℃は,時間経過しても,変わらないか漸増傾向を示

した｡60℃は,変わらないか漸減傾向を示し,50℃と

40℃は,ほぼ一定の値となった｡

スルメイカ各部位別配合区の破断強度は,温度区分

別では,概ねマイワシ肉部と同様な傾向で,加熱温度

が高い程破断強度が高くなる傾向を示していた｡加熱

時問と破断強度の関係もマイワシ肉部と同様の傾向と
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,スルメイカ部位別肉部配合区分の加熱温度,加熱時問を異にした破断凹みの変化表12 マイワシ肉部,ス



なった｡(図55)

破断凹みは,加熱温度区分別では,マイワシ肉部配

合区では,差は小さいが,加熱温度が高い程,高くな

る傾向を示した｡加熱時問と加熱温度の関係は,80℃

と40℃は,時間の経過とともにやや高くなる傾向を示

し,他は時間を経過してもほぼ一定の値を示し,60分

で概ね同じ値となった｡

スルメイカ各部位別破断凹みは,温度区分別では,温

度が高くなる程高くなり,概ね60℃以上は,マイワシ肉

部より高く,50℃と40℃は,マイワシ肉部と同じ値とな

った｡加熱時問と破断凹みの関係は,加熱時間を経過し

ても,ほぼ一定の値になる傾向を示した｡(図56)

③マイワシ肉部,スルメイカ部位別配合区分の官能評価

加熱ゲルの官能評価は,マイワシ肉部配合区は,加

熱40-50℃は,のり様の食感が強く,テクスチャー的

には,好ましいものではなかったが,60℃からや 好ゝ

ましいものとなり,これより温度が高くなるほどより

好ましくなった｡80℃では,泡雪 (泡雪嚢)様の食感

も感じられ,加熱時間40分が最も好ましかった｡

スルメイカ各部位別肉部の配合区分は,各区分とも,

50℃から泡雪様の食感が強まり,加熱温度が高くなる

程破断強度の高まりに相伴って泡雪様の食感もより好

ましいものとなり,80℃40分加熱が最も好ましいもの

となった｡マイワシ肉部は,発泡性も小さく,のり様

の食感が強いが,スルメイカ各肉部は,発泡性が80℃

で30-40%あり (図54),泡雪様の好ましい食感とな

った｡しかし,80℃,60分では,泡が潰れてのり様の

食感が感じられるようになり,テクスチャーにや 劣ゝ

るようになった｡加熱条件は,80℃,40分が最も良く,

以下の試験は,この条件とした｡(表12)

2) トロロイモ粉を添加した配合区分の加熱ゲルの性状

結果の17-1)から加熱条件は,80℃,40分がテク

チャー的に最も良かったが,より好ましいテクスチャ

ーにするため,いわゆる `̀とろみ感''をもたるため,

トロロイモ粉 〔㈱猿田商店製,原料ジネンジョイモ〕

表13試験区分の配合組成 (マイワシ肉部,スルメイ

カ胴肉部,スルメイカ頭脚部,スルメイカ耳部)

区分配合内客 マイワシ肉辞 スルメイカ胴群 スAJ佃孤脚部 スAJイh耳群

マ イ ワ シ 内 部 8
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旬卵放 20 5 5 5食 塩暮

2.5 2.5 2.5 2.5プ ル ラ ン暮
1.0 1.0 1.0 1.0キサンタンガ

ム★ 2.0 2.0 2.0 2.0ロー力ストピー
ンhム暮 1.0 1.0 1.0 1.0トロ ロイモ粉暮 0 0.5 1.0 0

0.5 1.0 0 0.5 1.0 0 0.5 1.0加 水 133.8 132.6 131.3 133.8 132.6 131.3 133.8 132.6 131.3 133.8 132.6 131.3

J'全量に対する添加量を示す.
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油添加量の関係 スルメイカ各肉部は, トロロイモ粉添

加0.5-1.0%で,20-40%となった｡食感

は, トロロイモ粉を添加すると末加熱では,なめらか

さ,ぬめり感が感じられ,とろみ感は,添加量0.5%よ

り1.0%の方がや 強ゝ く感 じられた｡加熱ゲルは,

このとろみ感がなくなったが,なめらかさと少しぬめり感が残って

おり,テクスチャー的には好ましいものとなった｡

1.0%添加では,のり様食感が出てき

て,泡雪様食感が抑えられぎみとなるため,添加量は

,1.0%以下が望ましかった｡(図57)② トロロ

イモ粉を添加したマイワシ肉部,スルメイカ部位別

配合区分の破断強度と彼断凹み各配

合区分の破断強度は, トロロイモ粉添加は,マイワシ

肉部でや ､増加したが,1.0%添加では低下した｡スルメイカ

各部位別肉部は,概ね添加量を増す程低下する傾向を

示した｡(図58)破断凹みは,マイワシ肉部,

スルメイカ各部位別肉部は,無添加,添加区分ともほぼ

一定の値を示した｡(図59)3)サラダ油を添

加 した配合区分の加熱ゲルの性状加熱ゲルをより好ましいテクチャーにするため,結

果の17-2)の トロロイモ粉の適用の検討に続い

て,油脂によるまろやさ,口当たりの柔らかさをも

たせるため,サラダ油0-5%添加し性状

を検討した｡試験配合内容は,

表14に示した｡表14 試験区分の配合

組成 (スルメイカ胴肉部)区分配合内 容

ス ル メ イ カ 胴 肉 那① ③ ③ ⑥ ⑤スルメ イカ胴内
部 95 95 95 95 95スルメ イカ旬卵拙 5 5 5

5 5B a t 2.5

2.5 2.5 2.5 2.5プ ル ラ ン 暮 1.0 1.0 1
.0 1.0 1.0キサン タン

ガ ム 暮 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0ロー力ス トピ ー ンカム暮
1.0 1.0 1.0 1.0 1.0サ ラ ダ 油 ■ 0

2 3 4 5加 水 133.8

128.8 126.3 123.8 121.3*全量

に対する添 加量を示す.を0-1.0%添加し性状を

検討した｡試験配合内容を表13に示した｡① トロ

ロイモ粉を添加したマイワシ肉部,スルメイカ部位

別肉部配合区分の発泡性未加熱の各区分の発泡性は,マ

イワシ肉部配合区分の発泡性は低 く,スルメイカ発泡性は高くなった｡ トロロイモ粉

添加により,スルメイカ胴肉部は変わらなかったが,頭脚部,

耳部は高くなる傾向を示した｡加熱により,発泡性は失われ,マイワシ肉部で2-3%,

-109-①サラダ油を添加したスルメイカ胴肉部

配合区分の発泡性末加熱の発泡性は,サラダ油添加 1

-4%までは高く,概ね同じ値であったが,5%で

は急激に高くなった｡加熱すると,これまでの一連の試

験結果と同様発泡性は失われ,発泡性は,サラダ油添

加 1-5%までは,25-30%と概ね同じ値となった｡
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るなめらか さが出てきた
｡
このなめらかさは
,
トロロ

イモ粉添加によるなめらかさと食感は異なった｡
サラ

ダ油添加量は
,
5% 以下が望ましかった｡
(図60)

(ヨサラダ油を添加したスルメイカ胴 肉部配合区 分の破

断強 度と破断凹み

破断強度は
,

サラダ油添加0-4% は,概ね

同じかや､低下傾向を示したが
,
5%は
,

急増した
｡
(図61)

破断 凹みは
,
0-4 %添加は 概ね同じ で

,
5%で

や､高くなった｡
ちなみに
,
5%添加加熱ゲルの水分

は82%で
,
計算上加水は145%になり
,
発泡性を高め

るためる ための水分含量は
,
結果の15-ll)からも十

分満たしている｡
(図62)
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図66 湯水加熱によるプリン型ゲルの中心温度の変化

湯水温度 :80℃ 容器 :菓子用プリン型容

器表15マイワシ肉部,スルメイカ部位別肉

部配合区分の未加熱,加熱ゲル生菌数マ イ ワ
シ スルメイカ スルメイカ肉 郎 胴 肉

郎 珊 脚 肺l.3×102 3.9×102

2.9×102配 合 区 分生 菌 数 -

末 加 熱(個/g)加 熱(個/ど

)I :検出されなかったことを示す｡ スルメイカ

耳 邦2.5×102-配合区分の加熱ゲル破断強度は,マ

イワシ肉部で,概ね卵豆腐,泡雪と同等で,スルメイカ部位別肉部で

プリンより高く,ゼリーより低い範囲であった｡(図63)破断凹みは,各製品により特徴が見られ,概ねス

ルメイカ各部位別配合区とたま

ご豆腐が同じ値を示し,これよりやや低い値でマイワ

シ肉部配合区とゼリーが同じとなった｡プリンと泡雪は最も低い値であっ た｡(図64)2)配合区分

の加熱ゲルと市販ソフト食品のせん断曲線パター

ン前報19'のカッター用の刃を用いる方法で得ら

れるせん断曲線パターンから各配合区分の加熱ゲルと

市販ソフト食品の物性を検討した｡配合区分の加

熱ゲルのせん断曲線パターンは,マイワシ肉部とスルメイカ各肉部配合区では

概ね同じパターンを示した｡市販ソフト食品

と比べると泡雪に類似しており,泡を含んだ不均一なゲルなため

,せん断曲線は各区分とも小さなギザギザ様な凹凸の

パターンを示した｡他のソフト食品は,均一なゲルのた

め,前者のパターンと異なっている｡ また,均一なゲル

でも,たまご豆腐,プリン,ゼリーでは,曲線パターン

が異なった｡(図65)19.配合区分の未加熱

,加熱ゲルの生菌数表11の配合区分で,80℃,40分の加

熱ゲルは,ソフトで泡

雪様の好ましいテクチャーになったが,食品としての

安全性を確かめるため,生菌数の動向を調べた｡未加熱,加熱ゲル

の試料は,2℃の冷蔵庫で一夜放置して,生菌数を測定した｡発

泡性の高い (含気した)スル

メイカ頭脚部,耳部の配合区分の中心温度は,加熱時間23分で,両者は,70℃になり,40分で,

74℃になった｡(図66)未加熱,加熱ゲル

の生菌数は,未加熱ではマイワシ肉部,スルメイカ肉部で1.

3×102-3.9×102であった｡加熱ゲルは,

何れの区も生菌は,検出されなかった｡(表15)

考 察一般的に発泡性は,タンパ

ク質が変性 (物理的作用として,本研究ではホモゲナ

イズ)し,分子内に埋もれている疎水基の露出により

,表面張力が低下して発泡するとされている20,2

1'｡マイワシ,マアジ,マサバは,ホモゲナイズし

ても殆ど発泡せず,しかも,泡層とペースト層に分離している｡ 同

じ魚類でもアカハゼ22)は,このかまぼ弾力が強く

肉眼観察等で保水性が高く,発泡性もや 高ゝく,また,泡層とペース



ゲナイザ-回転速度による発泡性は,5,000r.p.m.の方

が10,000r.p.m.より概して高かった｡この試験で,回

転刃にかかる圧力が間欠的に変化したことから,ホモ

ゲナイズ中に,泡の発生一泡の破壊一泡が密になる泡

性の低下-肉から新たな泡の発生が以下繰り返すもの

と推定され,回転速度が泡の発生 ･破壊に影響するも

のと思われた｡

食塩の添加は,マイワシ,マアジ,マサバ,アカハ

ゼの魚類では,塩溶性タンパク質が溶け出て肉糊状態

になり,それ以上の食塩の添加では,全く発泡しなか

った｡メジロザメでは,塩溶性タンパク質が溶け出し

て,肉糊状態となり,-それ以上の食塩添加でも発泡性

は持続した｡スルメイカでは,食塩の添加量が多い程

発泡性は高くなった｡加熱温度は,温度が高くなって

もマイワシ,マサバ,マアジの発泡性は低くて変化が

見られず,アカハゼは70℃まで温度の上昇とともに高

くなったが,メジロザメは90℃まで温度が高くなる程

高くなる傾向を示した｡この発泡性の要因にコラーゲ

ンの作用が考えられた｡サメ類の筋基質は魚類に比べ

て多く23,24',この筋基質の主要タンパク質はコラーゲ

ンである｡コラーゲン量を見るとサメ類普通肉のコラ

ーゲン量は,他の魚類と比べてや 多ゝい程度であるが,

本報告に用いたメジロザメ普通肉は軟骨等の筋は除い

たつもりだが,ホモゲナイザー刃に絡み付く筋が魚類

に比べて多く,加熱試験では,高温になる程この筋が

溶解していくことが観察されたことから6',発泡性に

関与したとも考えられた｡しかし,マイワシ中骨の熱

水抽出液 (1:2)の発泡性7'は概ね10%,4倍濃縮

すると30%とスルメイカ並みとなった｡魚介類に含ま

れるコラーゲン含量 (筋肉タンパク中のコラーゲン含

量)は,マイワシ25'で1.6%,マアジa5･26'で2.3-2.40/0,

マサバ25'で2.1%,イカ26'で2-3%,サメ類4.4-

7.6%で,また,Y osinaka27'らはウナギ,イシガレイ,

マダイ,マサバの骨+鰭のコラーゲン含量 (体重当た

りのコラーゲン含量)は,1.8-3.2%と報告している｡

このことから,歩留,コラーゲンの可溶性を考慮して,

イワシ中骨の抽出液中のコラーゲン含量 は, 5%近

くは含まれていると推定した｡ゼラチンの発泡性は,

5%溶解液で本方法により概ね240%近くあり,この

ことから,この抽出液の発泡性は,高いものであると

期待したが,予測に反して低く,中骨中に発泡性を妨

害する物質あるだろうと思われた｡この点も考えて,

メジロザメに含まれるコラーゲンは,泡性を高める方

に作用するのは,少ないと思われた｡

スルメイカは,加熱により発泡性が上昇し,60℃で

最も高い値を示した｡また,これらの泡層とペースト

層は60℃では分離しないが70℃になると分離した｡ス

ルメイカは,タンパク質分解酵素活性が強く28',肉を

潰したり,加熱することにより,タンパク質の分解

が促進される可能性があり,これらタンパク質の変化

と発泡性との関係については,さらに検討する必要が

ある｡

スルメイカの部位別肉部の発泡性が異なるのは,タ

ンパク質の組織の構造の違い (構造の変化)により,

発泡性に差が出たと思われた｡田中29'はスルメイカ胴

肉 (仮称 :筋繊 維A,B),脚部 (筋繊維a,b,C),

耳部 (筋繊維A′B′C′)と異なっていることを報

告しており,部位による発泡性の違いに関与している

ものと考えられた｡魚介類生殖腺の発泡性は種類によ

り差が見られた｡魚類では,マサバ卵巣を除いて,負

肉より生殖腺の方が高いこと,卵巣より精巣の方が高

いこと,マサバ生殖腺の成熟度の違いにより,卵巣で

は未成熟,成熟とも差がなく,低かったが,精巣では,

成熟の方が,未成熟よりかなり高かった｡スルメイカ

についても,胴肉部より精巣,卵巣,包卵腺,ニーダ

ム氏嚢が高いことが明らかになった｡生殖腺の構成タ

ンパク質の研究例は,魚肉タンパク質に比べて乏しく,

卵巣については,リポタンパク質,精巣については,

主要タンパク質としてヒストン,プロタミンが知られ

ているが30'発泡性との関連については,今後の検討課

題である｡

発泡性を高めるため,タンパク質の化学修飾として

タンパク質のサクシニル化について試みた｡サクシニ

ル化については多くの研究があるが,主な機能性は乳

化性で,鶏卵黄で筒井31'ら,マイワシ筋原繊維タンパ

ク質で羽田野32'らが何れも乳化性が高くにることを報

告している｡また,サクシニル化率をあげる程乳化容

量が増す29'こと,マイワシタンパク質で9割がサクシ

ニル化された32'と報告されている｡ 本来のサクシニル

化は酸性の強い無水コハク酸が用いられ,これらの報

告に適用された試料は,何れも精製されたタンパク質

であるが,本報告で言うサクシニル化の用語 (試験)

は,食品として,安全性,利用し易い点を配慮して,

魚肉ミンチに加水したものに対し0.5%コハク酸ナト

リウムを添加し,サクシニル化した結果,魚類に比べ

てスルメイカでは発泡性を高め,食塩添加,加熱温度

で著しくなった

魚介類生殖ついて概ね,無処理の場合の食塩の影響
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は,精巣は卵巣より発泡性が高く,特にマサバ精巣は

著しく高くなった｡スルメイカ生殖腺は,泡層とペー

スト層の分離は見られ,特に,サバ卵巣は,食塩添加

量を増す程はっきりした｡ 加熱温度の影響は,30-

40℃ならびに70℃のピークが見られた｡30-50℃で泡

層とペース トの分離がマイワシ精巣,マイワシ卵巣,

スルメイカ精巣で認められた｡マサバ精巣は,30-

80℃では分離は見られず,90℃で分離した｡スルメイ

カ精巣,卵巣は,70-90℃の高温で分離したが,包卵

腺は分離しなかった｡サクシニル化した場合,食塩添

加では,無処理より高くなり,食塩添加の場合,イワ

シ精巣,卵巣は液状に分解したが,食塩3%の添加で

は,分離がなくなった｡スルメイカ生殖腺は何れも分

離しなかった｡加熱温度での発泡性は,食塩添加の場

合と同様無処理より高くなった｡発泡性に魚介類生殖

腺のサクシニル化反応の適用は,含有されているタン

パク分解酵素により,特にマイワシ,マサバの卵巣は,

サクシニル化により液状となり,(30℃で 1時間反応

させたので,酵素反応の至適温度に近かったためだと

推定している)両者は不適と考えている｡ ちなみに,

サケ落し身にサケ精巣の添加は,落し身ゲルの弾力を

かなり阻害することが報告33'されている｡ この阻害作

用にプロティア-ゼが関与していると思われる｡ また,

無処理の場合,スルメイカ卵巣は80℃以上で分離した

が,サクシニル化したものは分離せず,無処理のスル

メイカ頭脚部,耳部は70以上で,サクシニル化すると

両者は80℃以上で分離が見られ,サクシニル化するこ

とにより,高温加熱しても,泡層とペースト層の分離

を防ぐ,すなわち保水性が与えられたと推定された｡

サバ生殖腺の成熟度の違いによる発泡性は,卵巣では

未成熟,成熟とも殆ど差はなかったが,精巣では成熟

したものが未成熟はるかに高くなった｡また,スルメ

イカニーダム氏嚢の発泡性は,加水量との関係は,ス

ルメイカ包卵腺と,ホモゲナイザー回転速度の関係は

スルメイカ精巣パターンと類似した｡以上のことから,

生殖腺の発泡性は,魚肉に比べ魚種のみならず生殖腺

の部位により種々に異なり,これも魚種特有の特性で

ありと思われた｡また,発泡安定性は,無処理のもの

より高くなった｡発泡性を高めたことについては,コ

ハク酸ナ トリウムを用いたため,pHは微酸性～中性

に近く,酸によるタンパク変性が防げたこと,本試験

のサクシニル化率は測定していないが,おそらく穏や

かなサクシニル化,つまり部分的サクシニル化で発泡

性 を十分高めることが出来るものと推測ている｡
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Hamadaニ与4'らは,サクシニル化率がタンパク質の違い

によって異なることを報告している｡ 有効な発泡性を

得るにも魚介類肉部や生殖腺の種類により,すなわち,

タンパク組成ならびに酵素作用の影響が考えられ,本

試験からもサクシニル化の発泡性は,放置時間 (反応

時間)による発泡性とサクシニル化による発泡性が加

わったもの推定された｡このことから,タスバク質の

変化とサクシニル化への最適条件の検討も必要と思わ

れた｡

魚介類肉部の発泡性の魚肉特性が幾つか明らかにな

ったが,これらの生殖腺の発泡性は,含まれている強

いタンパク質分解酵素により,マイワシ,マサバの卵

巣に見られるように液状となり,発泡性を抑制する傾

向が見られた｡マイワシ,マアジ,マサバは, トリプ

シン,パパイン処理しても全く発泡しなかったが,ア

カハゼ,メジロザメ,スルメイカ各部位別肉部の発泡

性は,著しく高くなり,一般的に発泡性の高い鶏卵白,

卵黄と同等かより以上の発泡性を示した｡このことか

ら,アカハゼ,メジロザメ,スルメイカ肉部は,元々

鶏卵白,卵黄並の発泡性が高くなる性質をもっている

ものと考えられた｡アカハゼ,メジロザメは,発泡さ

せ るためのホモゲナ イザーの回転速 度 を低 下

(3,000r.p.m.)する程発泡性がかなり高くなったが,

アカハゼは,加熱により,メジロザメは,食塩添加,

加熱により,発泡性はや 高ゝくなる程度になった｡ス

ルメイカ各部位別肉部は,食塩添加,加熱,サクシニ

ル化でかなり高くなることから,スルメイカはメジロ

ザメに比べてタンパク質の変性がおこり易く,タンパ

ク質の構造上,発泡性が高くなる形に移行したたもの

と思われた｡しかし,酵素処理すると,アカハゼ,メ

ジロザメタンパク質が非常に発泡し易い形に,スルメ

イカは,より発泡性が高くなる構造に変化したと推測

される｡タンパク質分 解酵素による作用を大きく受

けるタンパク質は,発泡性が高く,作用を受けにくい

ものは,発泡性が小さく35'なる｡ このことは,タンパ

ク質分子の構造上のゆらぎに反映される35'ということ

からもうなずける｡ タンパク質 (ペプチド)のNH基

のHは,水に入れると水分子のHと非常に交換し易く

なる36,37'ことから,本報告で言うコハク酸ナトリウム

によるサクシニル化が起こると考えられ,このタンパ

ク質のゆらぎが酵素処理によりどのように変化する

か, トリブシ汎 39),パパイン40-42'のタンパク質に対す

る作用部位が異なっていることと,酵素処理しても,

全く発泡しなかったマイワシ,マアジ,マサバ肉質の



性状等から,発泡性とタンパク質の分子構造上の変化

の関係についての検討も必要と思われる｡

発泡性が高いか低いかについては,水産物において

は,発泡性の指標がなく,今後検討しなくてはならな

い｡発泡性の高いと言われる鶏卵白より,魚介類生殖

腺は低くかったが,スルメイカ肉部は,概ね生殖腺同

等かや､低かったが,スルメイカ肉部は,発泡性が高

いと認識している｡

魚介類の発泡性の要因について,その魚介類がもっ

ている特性一主としてタンパク質に要因があると考え

られる｡スルメイカの発泡性は,魚類より高いが,負

肉とイカ肉のタンパク質の構成には特に大きな違いは

なく43',イカ類にはパラミオシン4t'"4'を含んでいる点

である｡パラミオシンは,他のミオシンの理化学的性

状44'と似ているが,スルメイカパラミオシン45'は,ア

クトミオシン (スケトウダラ冷凍すり身から調整)に

添加したときの加熱ゲルは,パラミオシンの含量が多

くなる程破断応力を増加させ,少量の添加 (5-15%)

は伸び率を増加させる性質が明らかにされているが,

しかし,現在のところ,この構成タンパク質と発泡性

の関係は不明である｡鶏卵白については,タンパク質

の発泡性が明らかにされており,タンパク質の種類に

ょり著しく異なる46'とされている｡この発泡性につい

ては,タンパク質の構造と機能の関連35'について,

様々な面から究明されている｡また,中村46'は,卵白

構成タンパク質のアミノ酸のうち非極性側鎖をもつア

ミノ 酸の割合が多い程発泡性が高いことを認めてい

る｡そこで,この考え方に立って魚介類に当てはめ,

既往の分析データーからみると,マイワシ47',マアジ47',

マサバ47',スルメイカ47'の筋肉タンパク質は,類似し

たアミノ酸パターンをもち,発泡性に関係する とい

われる非極性のアミノ酸48)であるアラニン,バリン,

ロイシン,イソロイシン,プロリン,メチオニン,フ

ェニルアラニン, トリプトファンの全アミノ酸中に占

める割合をみると,マイワシ40%,マアジ40%,マサ

バ普通肉41%,血合肉42%,スルメイカ39%で変わら

ない｡しかし,筋肉の遊離アミノ酸は,筋肉アミノ酸

に比べて著しく異なり,特定のアミノ酸が偏る場合が

多いとされている｡マイワシ49'50',マアジ47･49,50),サ

メ類49',スルメイカ51'の非極性アミノ酸の全アミノ酸

に対する割合は,マイワシ普通肉2-9%,血令肉

9%,マアジ普通肉6-9%,血合肉7%と低く,サ

メ類は22-27%,スルメイカは23-42%となった｡ち

なみに卵白52'は41%となる｡これまでの試験から,マ

イワシ,マアジ,マサバの発泡性は低く,メジロザメ

はや 高ゝく,スルメイカは最も高くなること,酵素処

理により,発泡性高くなることから,遊離アミノ酸に

関しても,これらの数値の傾向と発泡性の関連が見ら

れ,発泡性の要因を探る一つの方法と考えられた｡し

かし, トリプシン,パパイン処理によるタンパク質の

分解が魚種により,発泡性が著しく高くなったり,全

く発泡しなくなったことから,タンパク質の一次構造

から発泡性との関連53'を推察して見たが,大きな違い

が兄いだせず,発泡性とタンパク質の構造の関 係は,

少なくとも,一次構造の違いからではなく,高次構造

の関係が推測され,発泡性と分子構造上の変化の関係

についての検討も必要と思われた｡

発泡性の高いものと低いものの組合せについては,

発泡性の高いものとしてスルメイカ耳部を用い,発泡

性の低い魚肉と混合した場合,魚肉の種類により,発

泡性が高くなるものと低いままで効果のないものがみ

られた｡マイワシ,マアジ,マサバの肉部は効果がな

く,発泡性を妨害しているように推測された｡これは,

上述のごとく,鶏卵白の発泡性を左右する要因として

明らかされている卵白構成アミノ酸に占める非極性ア

ミノ酸が高い46',言い換えると魚肉の遊離アミノに占

める非極性アミノ酸の割合が低いためと推測してい

る｡アカハゼ,メジロザメはスルメイカ耳部の混合割

合が高くなる程相対的に高くなった｡これは,魚種特

性が強く現われたと思われた｡

スルメイカ包卵腺2'は,発泡性が高く,粘性が強い｡

加水を250%と多くしても,また,食塩添加,高温処

理しても泡層とペースト層の分離が見られなかったこ

とから,発泡性の高い素材として用い,魚肉,スルメ

イカ部位別肉部,魚介類生殖腺と混合した場合,肉部

ではアカハゼ肉部,メジロザメ肉部でスルメイカ包卵

腺10%混合した混合した場合相乗効果が見られた｡ス

ルメイカ部位別では胴肉部で包卵腺5%混合で相乗効

果があり,魚肉より各部位の混合試料がより高くなっ

た｡魚介類生殖では包卵腺5-10%の混合でマサバ精

巣,スルメイカニーダム氏嚢が著しく相乗効果を,マ

イワシ精巣,スメメイカ精巣,スルメイカ卵巣が可な

りの相乗効果を得た｡相乗効果の高く現われたのは,

何れもそれ自体発泡性の高いものが包卵腺と相乗的に

高くなる傾向であった｡少量のスルメイカ包卵腺混合

で相乗的に発泡性が高くなった理由は,ホモゲナイザー

中に包卵腺を主体に気泡が,乳化作用によるミセルが

生成し,これを核に気泡が多く生成し,これが混合試
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科の発泡性を相乗的に高めたと推定された｡これに関

連して発泡性の低いサバ卵巣をホモゲナイズにより発

泡させ,しばらく静置後 (泡層が幾分残っている)再

びホモゲナイズすると発泡性が著しく高くなった例も

得ている｡また,包卵腺の混合割合を高めるとペース

ト層は密となり,発泡性が抑えられ,包卵腺自体の発

泡性の値に収赦された｡

スルメイカ包卵腺の発泡性が高いことについて考ら

れることは,Kimu,a54)らはアルゼンチンインレック

ス包卵腺の粘質物の主要成分は,ムチンで0-結合型

糖鎖 (ムチン型糖鎖)に富んでいると報告している｡

最近糖鎖の機能55'注目されてきているが,加藤56,57'は

タンパク質と多糖類をハイプット化させると著しく乳

化性を高めることが出来る｡また,遺伝工学的手法に

よりリゾチームに多糖類を結合することにより,高い

乳化性を保持したものに改変出来ることを報告してい

る｡アルゼンチンインレックスと同じアカイカ科 (ス

ルメイカ科)に属するスルメイカ包卵腺にもムチン型

糖類が富んでいると推定される｡乳化性の高いものが

必ずしも発泡性が高いとは言えないが,一般的に発泡

性の高いものは,乳化性が高く,スルメイカ包卵腺の

発泡性は,タンパク質と結びついた糖鎖 (多糖類)が

重要な働きをしていると考えられた｡スルメイカニー

ダム氏嚢は,発泡性も高く包卵腺と類似した強い粘性

を有していて,両者はイカ発生上必要な成分を保持し

ていると思われる｡包卵腺は産卵に際し,包卵腺由来

のゼリーを分泌,この中に卵を排出して,直径60-80cm

の卵塊を形成58･59'する｡ニーダム氏嚢については,精

子は精英と呼ばれる一種のカプセルに詰め込まれ,ニ

ーダム氏嚢中に保有される58'｡何れもスルメイカの受

精 ･発生上重要な生殖上の一部をになっているもので

あり,魚卵についても,表層胞には糖タンパク質が極

めて高く含有されていると報告されている60'｡これら

生殖腺を-30℃で凍結させて,室温に放置した時魚肉

に比べてかなり早く解凍し,なかでもスルメイカ包卵

腺,ニーダム氏嚢は,他の生殖腺に比べて早いようで

あった｡このことから逆に凍りにくくする性質を備え

ていると推定され,卵,精子の凍結を防ぎ,細菌,カ

ビ等の微生物の侵入を阻止する生体防御的な機能55'は

糖鎖が担っており,魚介類生殖腺にもこの機能が備わ

っていると思われ,タンパク質に結合した糖鎖の構造

の違いが,発泡性に影響したと思われ,発泡性の要因

をさぐる一つの方法と考えられた｡この様に,スルメ

イカ包卵腺,ニーダム氏嚢については,健康機能性の
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存在が十分予測され,発泡性とあいまって素材として

の利用方法の検討も必要と思われる｡

発泡性の要因については,上記で述べたごとく,幾

つかの考え方を推測したが,本質的には,タンパク質

の構造一分子構造の変化をホモゲナイズ,食塩添加,

加熱ネサクシニル化,プロティア-ゼの作用,魚介類

肉部,生殖腺の混合,糖鎖 (糖タンパク質)等の物理

的,化学的処理により幾つかの点が明らかとなったが,

基本的な性状を明らかにするためには,タンパク質の

高次構造の変化の変化との関連の検討が必要である｡

また,スルメイカの部位別により,発泡性が異なるの

と,筋肉の構造の違いとの関連,魚介類の種類による

発泡性違いは,魚種特性として片付けられるが,これ

らの面を含めて発泡性の原理 ･原則を明らかにするこ

とは,重要なテーマである｡

発泡性を保持したま､組織化するには,水分含量を

85%以上の高水分にし,発泡化を図り,加熱によりタ

ンパク質の変性からくる保水性の低下を防止する必要

がある｡加熱による,つまりゲル化に当たり,保水性

が強く,発泡性の高いスルメイカ包卵腺の配合は,今

の所必要不可欠であり,この他少量の添加でこれらの

条件を満たものとして,多糖類のプルラン,キサンタ

ンガム,ローカストビーンガムを取り上げ,これらの

組合せにより,つまり,プルラン1%,キサンタンガ

ム2%,ローカストビーンガム1-2%の配合でテク

スチャー的にも好ましいものが出来た｡

これらの多糖類は,発泡性を抑制せず,むしろ相乗

的に高める場合もあった｡この中で最も粘性の高いキ

サンタンガムでは,キサンタンガム単独のみの1%添

加は,ホモゲナイズにより,空気を抱き込ん (気泡の

発生)でいるが,発泡性は見られなかった｡プルラ

ン,ローカストビーンガムも発泡性は見られなかった｡

スルメイカ各肉部にこれら多糖類の添加が発泡性を維

持または高めた要因は,タンパク質には,多くの機能

性61'があり,反応性の高い基62)を有している｡多糖類

にもタンパク質反応性の特性63'があり,サクシニル化

(コハク酸ナ トリウム添加)により発泡性を十分高め

たこと,また,加藤56,57)は,タンパク質と多糖類をハ

イブリット化させると著しく乳化性を高めた-すなわ

ち,発泡性を高めた等のことから,ホモゲナイズ2分

と短い時間であるが,配合したスルメイカ各肉部とス

ルメイカ包卵腺のタンパク質と包卵腺に含まれる多糖

類ならびに添加した多糖類が部分的に反応結合して,

発泡し易い形態になったと推定した方が説明出来ると



考えられた｡発泡性を保持したマイワシ加熱肉は,過

常ねり製品の弾力測定に用いられている5mmプランジ

ャーと本試験でソフトな弾力測定に用いた径10mm円盤

状プランジャーの関係をみると,5mmプランジャーに

換算すると破断強度20-40g,破断凹み5-9mmの範

囲に,スルメイカ部位別肉部で破断強度25-30g,彼

断凹み5-9mmとなり,ほぼ似た様な値となった｡両

者ともプリン様のゲル形成が出来,ソフトな弾力の指

標となりえると思われた｡マイワシ肉部に発泡性の高

い包卵腺を20-90%と配合割合を増し,プルラン,キ

サンタンガム,ローカストビーンガムを添加しても,

発泡性は,2-10%と小さかった｡これイワシ魚肉特

有の発泡性を押さえる力が上回ったと考えられた｡ま

た,包卵腺の配合割合が60-90%と多くなるほど破断

強度は,低下傾向となり,破断凹みは逆に高くなり,

このことは,包卵腺は,しなやかさを付与すると考え

られ,これが好ましいテクチャーを生み出すものと思

われた｡

スルメイカ各部位にこれらの多糖類添加は,未加熱

の状態では,発泡性の高いクリーム状のものになった｡

これを加熱すると包気した空気,離水が大きくなり,

発泡性の高いものほど強く,組織化しないか弱いゲル

状のものとなった｡しかし,これらの多糖類を適切に

組合せることにより,ソフトなプリン様のテクスチャ

ーを持つ組織化が可能となった｡このことは,破断強

度の値が小さい割りには破断凹みの値が大きいことか

ら推測している｡

組織化のため,密封した状態では,空気の膨張等に

より,形が崩れ易くなる｡破断凹は,チューブよりカ

ップの方がや､高めであり,形成状態も良かったこと

から,型枠に入れた方が望ましかった｡

これまでの試験の加熱は,85℃,20分としたが,令

気された空気の膨張により好ましいゲル形成保持に限

界がみられた｡このことから以下の本試験では,加熱

温度40-80℃,加熱時間20-60分で試験し,80℃,40

分加熱が泡雪 (泡雪糞)様の食感が感じられ,テクス

チャー的に最も好ましいものとなった｡結果の14で,

表11に示した配合内容の単独あるいは2-3の組合せ

では,組織化は困難であったが,配合全体を用いるこ

とで淡雪様の好ましいゲル化となり,マイワシ,スル

メイカのタンパク質に,スルメイカ包卵腺のタンパク

質,ムチン (ムチン型糖タンパク質),プルラン,キ

サンタンガム,ローカストビーンガム等が複雑に絡み

あい,気泡の固定と好ましいゲル形成が出来たたため

と考えている｡ このことから,加熱による空気圧 (慕

気圧)と形成シしたゲルを壊さないするための,圧力

調整法 (容器より空気圧を逃す)の検討が必要である｡

最近は,高齢者向け食品として,喉ごしの良い ｢つ

るつる｣,｢ずるずる｣と言ったウエットなものが好ま

れてきている｡そこで,結果の16-1)のゲルをより

好ましいテクスチャーにするため,"とろみ感''をも

たせることとし, トロロイモ粉 (ジネンジョイモ)を

添加して検討した結果,加熱ゲルはなめらかさとぬめ

り感が残り,好ましいテクスチャーとなった｡表11の

配合でも,プルラン自体にとろみ感があり,この未加

熱の配合も好ましいかった｡ トロロイモ粉を添加した

ものは,未加熱ではより好ましいものであったが,加

熱 により,このとろみ感はなくなった｡この性状は,

トロロイモでは,良く知られたこと糾'であるが,プル

ランも同様に熟変性により消失したと思われた｡ トロ

ロイモ粉を0.5-1.0%添加すると破断強度は低下傾向

ぎみとなった｡多糖類のガムは,かまぼこの足の補強

効果はないと言われているが65',本試験に用いた多糖

類は,むしろゲルを増強する方に作用し,配合内容で

異なると考えられた｡しかし,とろろいも粉は,ゲル

を低下する作用を示したが,破断凹みは,無添加と変

わらず,このことから,よりソフト感のある加熱ゲル

が形成出来たと考えている｡

脂質の添加は,まろやかさ,口当たりの柔らかさを

出すとされているが,スルメイカ胴肉部配合では,サ

ラダ油を3%添加がテクスチャー的に最も良く,それ

より多く添加するとねっとり感やべとつき感が出てく

るため,5%以下が望ましかった｡サラダ油添加によ

る乳化物を形成し,添加量が多い程白きを増した｡発

泡性は,サラダ油添加4%までは,概ね同じで変化は

見られなかったが,5%添加では,急増した｡発泡性

は,乳化機構における油滴球が空気に置き替わった機

構66'になるとされていて,逆に,乳化は,発泡性の

微細な空気が油滴球に置き替わると考えられ,乳化に

よる発泡性は,脂質の添加とともに同じか低下すると

予測したが,5%添加で発泡性が急増したことは,ス

ルメイカ胴肉の発泡性と乳化による発泡性が相乗して

高くなった｡つまり,適当な脂質の添加による乳化

は,空気を抱き込み易く,これが発泡性を高めたと考

えられた｡5%添加で,加熱ゲルの破断強度で急増し,

破断凹みもや 高ゝくなったが,これは,条件により,

乳化によるすり身の加熱ゲルの破断強度,破断凹みの

向上を伊藤ら67',野田ら68',岡崎ろ69)が報告し,ゲル
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の構造的な変化を推察しているが,本試験結果も同様

な現象が起っていると思われた｡ただ,加熱ゲルの物

性がすり身に比べて非常に弱いこと,配合している多

糖類とゲルとの関連も考慮して発泡性急増の要因も検

討する必要がある｡また,加熱ゲルは,ソフト感のあ

るまろやかなものが出来, トウモロコシ粉添加のもの

とは食感が微妙ことなり,この用途向けの検討も必要

と思われた｡

本研究の配合区分 (衣ll)の加熱ゲルと市販ソフト

食品の破断強度,破断凹み,せん断曲線パターンを比

較すると,この各加熱ゲルは,市販品の中でも,プリ

ンから卵豆腐に至たる柔らかい範噂に入っているもの

と思われた｡配合区分の加熱ゲルの物性は,結果の

17-1)-(彰官能評価結果とこれらのせん断曲線パタ

ーンから泡雪に近いものと推測されるが,厳密には,

泡雪とは,のり様,柔らかさ,食感等が微妙に異なっ

ていおり,新しい食品の開発をするためにも,これら

テクスチャーとしのジャンルの位置づけについての検

討が必要であると思われた｡

今後は,ソフト食品素材 ･食品として介護用,幼児

用,一般向け用-の用途向けの検討が必要である｡

要 約

低未利用水産物を用いたソフトな食品素材,食品を

開発するために,発泡性を取り込んだ利用技術開発を

取り上げ,まずは,マイワシ,マアジ,マサバ,アカ

ハゼ,メジロザメ並びにスルメイカ肉部と生殖腺を用

いて物理的,化学的処理による原料の発泡特性を検討

〔1)～15)〕した｡更に,得られた知見基づいた食品

素材,食品を開発するために,ゲル化と保水助剤の効

果も含めて検討 〔16)～27)〕した｡その結果,加熱ゲ

ルの物性は,プリン状から卵豆腐に至る範噂で,ソフ

トで新しいテクスチャーを持つ食品を作れることが判

明した｡

1)魚介類肉部の発泡性は,スルメイカが最も高く,

次いで,アカハゼ≒メジロザメ>マイワシ≒マサ

バ≒マアジの順に低くなった｡

2)スルメイカの部位別 (皮付き)の発泡性は,耳

部>頭脚部>胴肉部>胴肉部 (剥皮)の順となり,

皮の占める割合も関与することが示唆された｡

3)試料を磨砕しつつ発泡させる装置としてホモゲナ

イザーを用い,回転数と時間を変えて発泡性を調

べると,ホモゲナイザー回転数は,5,000r.p.m.の

方が10,000r.p.m.より高く, 1-7分では,回転
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時間が長い方が高くなる傾向を示した｡マイワシ,

マアジ,マサバは,回転数 (3,000-15,000r.p.m.)

が高くなる程高くなり,アカハゼ,メジロザメ,

スルメイカ各部位は逆になり,回転数が高くなる

程低下する傾向となった｡但し,スルメイカ耳部,

頭脚部は,5,000r.p.m.が最も高くなった｡

4)食塩添加 (0.5-3.0%)は,マイワシ,マアジ,

マサバ,アカハゼでは,添加量が多くなりにより,

塩溶性タンパク質の溶解が進む程発泡性はなくな

った｡メジロザメは添加量を増すに従ってや 高ゝ

くなる傾向を示した｡スルメイカは添加量を増す

程メジロざザメよりさらに高くなり,部位別では

頭脚部が最も高くなった｡

5)加熱 (30-90℃)によるマイワシ,マアジ,マサ

バの発泡性は,殆ど認められず,アカハゼ,メジ

ロザメ,スルメイカは加熱により高くなり,アカ

ハゼは70℃付近,メジロザメは90℃付近,スルメ

イカは50-60℃で最大となった｡

6)魚介類生殖腺の発泡性は,マサバ卵巣を除いてマ

イワシ精巣,卵巣,マサバ卵巣,スルメイカ精巣,

包卵腺,ニーダム氏嚢は,魚肉より高く,スルメ

イカと同等かそれ以上の高い値となった｡また,

卵巣よりも精巣の方が高く,スルメイカ卵巣,良

卵腺は,最も高い値を示した｡また,魚類では,

卵巣よりも精巣の方が高い傾向を示した｡

7)生殖腺の成熟度の違いによる発泡性は,マサバ卵

巣では未成熟,成熟とも概ね差はなく低かったが,

精巣は,成熟の方が未成熟より可なり高い値とな

った｡

8)タンパク質の化学修飾としてサクシニル化による

発泡性の改善は,魚類では効果が少なかったが,

スルメイカでは各部位とも食塩添加,加熱温度に

よる発泡性は,無処理より高く,効果は大きかっ

た｡本報告で言うサクシニル化は,コハク酸を用

いなくても,コハク酸ナトリウムで良く,添加量

は,魚肉に対して0.5%が適量であった｡

9)サクシニル化による発泡安定性は,無処理より高

く,マイワシ,マアジ,アカハゼ,スルメイカで

の効果は大きく,24時間放置しても,泡層とペー

スト層の分離は見られなかった｡

10)生殖腺の発泡性は,無処理の場合,食塩添加量

(0.5-3.0%)を増す程マイワシ精巣,スルメイカ

包卵腺,卵巣はや 増ゝ加傾向に,マイワシ卵巣,

マサバ卵巣は減少傾向となった｡サクシニル化し



た場合,無処理よりマイワシ精巣,スルメイカ包

卵腺は高く,マサバ精巣が最も高くなった｡他は

無処理の場合と同様な傾向となった｡

ll)加熱 (30-90℃)による発泡性は,無処理の場合

マイワシ精巣,マサバ卵巣,卵巣は70℃付近に,

スルメイカ包卵腺は60℃付近にピークが見られ

た｡マイワシ卵巣,スルメイカ卵巣は温度が高く

なる程低下する傾向を示した｡サクシニル化した

場合,70℃付近でマサバ卵巣は,無処理より著し

く高くなった｡

12)スルメイカ各部位別肉部,マサバ精巣のサクシニ

ル化により発泡性が著しく高くなるったのは,反

応時間の問,自家酵素によるタンパク質分解での

発泡性が加わったためであった｡

13)魚肉のトリプシンとパパイン処理による発泡性の

改善は,メジロザメとスルメイカに見られ,マイ

ワシ,マアジ,マサバは,全く発泡しなかった｡

14)魚介類肉部,生殖腺の一般成分と発泡性には特に

関連はみられなかった｡

15)発泡性の高いスルメイカ耳部と魚肉混合の発泡性

は,マイワシ,マアジ,マサバの肉部は,スルメ

イカ耳部の混合割合を高めても,若干高くなる程

度であったが,アカハゼ,メジロザメ肉部は,ス

ルメイカ耳部の混合割合を増す程高くなった｡

16)発泡性の高いスルメイカ包卵腺5-20%の混合割

合で,アカハゼ肉部,メジロザメ肉部,スルメイ

カ胴肉部,頭脚部,耳部,マイワシ精巣,卵巣,

マサバ精巣,スルメイカ精巣,卵巣,ニーダムシ

氏嚢と相乗効果が見られた｡特に,マサバ精巣,

ニーダム氏嚢の相乗効果が高かった｡

17)組織化用の配合組合せで,発泡性を出すには,少

なくとも加水150%以上 (全体とし水分85%以上)

する必要があり,このような高水分ものをゲルす

るのは困難であったが,ゲル化と保水助剤 (プル

ラン,キサンタンガム,ローカストビーンガム)

により,発泡性の保持とゲル化の改善に非常に効

果的であった｡

18)マイワシ肉部,スルメイカ肉部の加熱ゲルで,ソ

フト感もあり,テクスチャー的に良かったのは,

プルラン添加 1%,キサンタンガム2%,ローカ

ストビーンガム1-2%であった｡

19)発泡性を起こす手段として,異なる方式のホモゲ

ナイザーとスピードカッターでは,発泡物の比重

には相関が見られた｡

20)発泡性と比重の関係に相関が見られ,発泡物の比

重のから発泡性が推定出来た｡比重から換算した

発泡性は,マイワシ肉部で概ね未加熱で1-10%,

加熱ゲルで1-8%,スルメイカ各部位別肉部は,

未加熱で20-130%,加熱ゲル10-30%であった｡

21)形態の異なる加熱ゲルのチューブとカップでは,

破断強度,破断凹みに相関が見られた｡未加熱で

発泡性の高いものほど加熱後,空気,水分が分離

して,ゲル形成が非常に弱くなった｡ゲル形成出

来たものでは,チューブよりカップの方で破凹み

が高く,形成状態等から見て,組織化当たってチ

ューブより型枠に入れた方が良いと判断された｡

22)組織化用として用いたプルラン,キサンタンガム,

ローカストビーンガムの添加は,この組合せと少

量の添加で,発泡性の保持ならびに相乗的に高め

る作用があった｡また,加熱ゲルの物性を高める

ため,この添加量を増すと,粘性や破断強度は高

くなったが,発泡性は低くなる傾向を示した｡

23)本試験で用いた配合割合のテクスチャー的に最も

好ましい加熱条件は,80℃,40分であった｡

24) トロロイモ粉の添加は,未加熱では,とろみ感が

あったが,加熱するとこのとろみ感がなくなった

が,なめらかさとぬめり感が残り好ましいテクス

チャーとなった｡ トロロイモを0.5-1.0%添加す

ると破断強度は低下したが,破断凹みは変わらな

かった｡

25)サラダ油の添加は,5%以下が望ましく,加熱ゲ

ルは,脂質によるまろやかさが出て,3%添加が

テクスチャー的に好ましいものとなった｡

26)各配合区の加熱ゲルの生菌は,何れも検出されな

かった｡

27)マイワシ,スルメイカ肉部の配合 組合せの加熱

ゲルの物性は,加熱温度 ･時間の調整 (85℃,40

分) によりプリンから卵豆腐に至る柔らかいも

のにすることが可能となった｡

謝 辞

本研究を遂行するにあたり,有益なご指導,ご助言

を頂きました｡当時,水産庁中央水産研究所加工流通

部長 (現,東京農業大学生物産業学部教授)にありま

した西岡不二男氏に深謝いたします｡

-118-



文 献

1)羽田野六男 ･高野秀明 ･高閲浩蔵 (1979):多獲性多

脂魚タンパク質の高度利用-Ⅱ,マイワシ･サクシニ

ル化筋原繊維タンパク質の化学的性質と機能特性.日

水誌,45(7),861-865.

2)浅原充雄 ･嶋内 潤 ･田中良治 (1997):平成8年度

低 ･未利用水産物を用いた新規食素材の開発に関する

成果報告書,山口県外海水産試験場.

3)浅原充雄 ･嶋内 潤 ･白木信彦 (2000):平成11年度

低 ･未利用水産物を用いた新規食品素材の開発に関す

る成果報告書,山口県水産研究センター.

4)山野善正 ･鶴 敏之 ･杉原史郎 ･三木栄三 (1982):

モノグリセライドによるエマルジョンの安定性と粘

性.日食工誌,29(3),137-142.

5)斎尾恭子 (1987):第4節 大豆タンパク食品の機能

性,起泡性.大豆とその加工 Ⅰ (渡辺篤二 ･藤尾恭

子 ･橋詰和宗共著,建吊社,東京,pp.289-292.

6)浅原充雄 ･鴫内 潤 ･田中良治 (1998):平成9年度

低 ･未利用水産物を用いた新規食品素材の開発に関す

る成果報告書,山口県外海水産試験場.

7)浅原充雄 ･嶋内 潤 ･白木信彦 (1999):平成10年度

低 ･未利用水産物を用いた新規食品素材の開発に関す

る成果報告書,山口県外海水産試験場.

8)志水 寛 (1981):肉タンパク質と水の相互作用,pH

の影響.新版魚肉ねり製品 (岡田 稔 ･衣巻豊輔 ･横

問源延編),恒星社厚生閣,東京,pp.38-40.

9)村田安代 (1984):第2部 素材を中心とする調理,

卵.調理科学 (調理科学研究会編),光生館,東京,

pp.331-341.

10)河村フジ子 (1984):第 1部 調理操作,泡立てる.

調理科学 (調理科学研究会編),光生館,東京,

pp.191-195.

ll)西本淳一 (1990):Ⅰ.栄養成分の分布と消長,一般

成分.魚肉の栄養成分とその利用 (竹内昌昭編),檀

星社厚生閣,東京,pp.9-33.

12)須山三千三 (1958):ニジマス卵成熟中の一般成分の

変化.日水誌,24(8),656-659.

13)科学技術庁資源調査会編 (1982):四訂日本食品標準

成分,大蔵省印刷局,東京.

14)中村 敏 (1986):第7章 新素材,プルラン.食品加

工の革新技術 (木村 進 ･亀和田光男監修),シーエ

ムシー,東京,pp.269-274.

15)中村 敏 (1987):第2章 デンプン系新素材,プル

ラン.食品新素材の開発と応用 (亀和田光男 ･監修),

シーエムシー,東京,pp.87-97.

16)黄海三雄 (1988):キタンサンガム.天然添加物と新

食品素材,食品化学新聞社,東京,pp.48-50.

17)坂本 武 (1988):ローカストビーンガム.天然添加

物と新食品素材,食品化学新聞社,pp.43-45.

18)浅原充雄 ･菅 昭人 ･田中良治 ･松森 茂 (1985):

-119-

組織化による魚体の食品素材化.昭和59年度魚介類有

効栄養成分.利用技術研究成果の概要 (水産庁),

pp.292-319.

19)浅原充雄 ･菅 昭人 ･田中良治 ･松森 茂 (1988):

凍結粉砕肉 (ファインミート)の変性処理による食品

素材化.昭和63年度魚介類有効栄養成分利用技術研究

成果の概要 (水産庁),pp.401-425.

20)北畠直文 ･土井悦四郎 (1987):泡沫の物性.日食工

誌,34(8),549-557.

21)土井悦四郎 (1994):食品の分子構造と機能特性.京大

食糧科学研究報告,57,3-12.

22)浅原充雄 ･田中良治 ･田井中剛 (1933):低利用魚の

かまぼこ形成能について.水産物の利用に関する共同

研究,第33集,8-13.

23)志水 寛 ･清水 亘 (1960):水産動物に関する研

究-ⅩⅩⅧ,魚類筋肉の蛋白組成.日水誌,26(8),
806-809.

24)渡部終五 (1994):1.魚の栄養の科学,魚類のタン

パク質.魚の科学 (鴻巣彰二監修,阿部宏喜 ･福家伸

也編),朝倉書店,東京,pp.1-ll.

25)K.Sato,R.Yoshinaka,M.SatoandY.Shimizu

(1986):CollagenContentintheMuscleofFishesin

AssociationwithTheirSwimmlngMovementand
●

M-eatTexture.NipponSisanGakkaishi,52(9),

1595-1600.

26)畑江敬子 (1994):5.魚の調理 ･加工の科学,魚介類

の調理.魚の科学 (鴻巣彰二監修,阿部宏喜 ･福家伸

也編),朝倉書店,東京,pp.133-146.

27)R.Yoshinaka,K.SatoM.SatoandH.Anbe

(1990):DistributionofColla一geninBodyofSeveral

Fishes.NipponSisanGakkaishi,56(3)pp.549.

28)福田 裕 (1993):イカの利用加工.水産物の利用に

関する共同研究,第33集,1-7.

29)田中武夫 (1958):イカ肉の利用 ･加工に関する組織

学的及び組織化学的研究-1,イカ肉の組織的特性.

東海水研報,(20),77-89.

30)山口勝己 (1992):第Ⅲ章 魚介類非筋肉組織の化学,

生殖腺.水産利用化学 (鴻巣彰二 ･橋本周久編),檀

星社厚生閣,東京,pp.205-216.

31)筒井知己 ･小原哲次郎 (1980):サクシニル化鶏卵卵

黄蛋白質の乳化特性.日食工誌,27(6),293-297.

32)羽 田野六男 ･高野秀 明 ･高間浩蔵 ･座 問宏一

(1979):多獲性多脂魚タンパク質の高度利用-,マイ

ワシ･サクシニル化筋原繊維タンパク質の乳化特性と

可溶化.日水誌,45(8),951-954.

33)福田 裕 ･永峰文洋 ･石川 哲 ･柳谷 智 ･松原

久 ･山内 寿- (1986):たん自変性および配合成分

の特性利用による組織化.昭和60年度魚介類有効栄養

成分利用技術研究成果の概要 (水産庁),pp.4491481.

34)M.Hamada,Y.Nagai,N.KaiandY.TanoueI997):



InfluenceAddedAmoun-tsofSuccinylationLevel

forsomeProteim.JournalofNationlFisheriesUni-

versity,46(2),95199.

35)中村 良 (1998):6.卵の調理,泡立ち性.卵の科

学 (中村 良編),朝倉書店,東京,pp.86-93.

36)猪飼 篤 (1988):第七章 生きた姿,立体構造.は

たらくバイオ分子タンパク質,東京化学同人,東京,

pp.93-107.

37)溝口構造 (1990):6.蛋白質の動的構造,蛋白質分

子内部のゆらぎ.改訂蛋白質機能の分子論,学会出版

センター,pp.152-163.

38)生化学辞典,2版 (1990)(今堀和友 ･山川民生監修),

東京化学同人,東京,p.935.

39)酵素ハンドブック,7刷 (1990)(丸尾文治 ･田宮信

雄監修),朝倉書店,東京,pp.545-546.

40)生化学辞典,2版 (1990)(今堀和友 ･山川民生監修),

東京化学同人,東京,pp.1010.

41)酵素ハンドブック,7刷 (1990)(丸尾文治 ･田宮信

雄監修),朝倉書店,東京,pp.557-558.

42)石下真人 ･鮫島邦彦 (1995):酵素処理による食肉の

軟化.食肉の科学,36(1),5-10.

43)今野久仁彦 (1994):1.魚の栄養の科学,無脊椎動

物のタンパク質.魚の科学 (鴻巣彰二監修,阿部宏

喜 ･福家伸也編),朝倉書店,東京,pp.12-21.

44)土屋隆英国 (1977):無脊椎動物の筋原繊維タンパク

質.魚肉タンパク質 (日本水産学会編),恒星社厚生

閣,東京,pp.24-42.

45)松崎松一郎 (2000):第7章 加工によるイカの成分

変化.イカの栄養 ･機能成分 (奥積昌世 ･藤井建夫編

著),成山堂書店,東京,pp.164-173.

46)中村 良 (1995):食品蛋白質の特性と機能に関する

分子科学的研究.日食工誌,42(9),720-726.

47)須山三千三 ･鴻巣彰二編 (1987):第3章 魚介類筋

肉の主要成分.水産食品学,恒星社厚生閣,東京,

pp.14-70.

48)渡部終五 (1992):第Ⅱ章 魚介肉の化学,タンパク質

(鴻巣彰二 ･橋本周久編),恒星社厚生閣,東京,

pp.40-74.

49)藤田鼻夫 (1988):Ⅰ.分布,脊椎動物の含窒素化合

物.魚介類のエキス成分 (坂口守彦編),恒星社厚生

閣,東京,pp.25-43.

50)佐藤 守 (1990):Ⅰ.栄養成分の分布と消長,遊離

アミノ酸.魚肉の栄養成分とその利用 (竹内昌昭編),

恒星社厚生閣,東京,pp.44-54.

51)石川宣次 (1991):第6車 利用と化学,筋肉の化学

的性状.イカ-その生物から消費まで- (奈良敬二 ･

奥谷喬司 ･小倉通男共編),成山堂書店,東京,

pp.352-259.

52)青山頼考 (1998):4.卵の栄養,タンパク質.卵の

科学 (中村 良編),朝倉書店,東京,pp.43-47.

53)浅原充雄 ･鴫内 潤 ･白木信彦 (2001):平成12年度

低 ･未利用水産物を用いた新規食品素材の開発に関す

る成果報告書,山口県水産研究センター

54)S.Kimura,Y.Sugiura,H.Mizuno,N.Kato and Y.

Hanaoka(1994):Occur-renceofaMuzin-type

GlycoproteininNidamentalGlandMucosubstance

fromSqidIllexargentinus.FisheriesSience"60(2),

193-197.

55)大西正健 (1996):5.糖鎖の生理 ･薬理活性.糖質の

科学 (新家 龍 ･南浦能至 ･北畑寿美雄 ･大西正健

編),朝倉書店,東京,pp.146-172.

56)加藤昭夫 (1994):多糖類修飾による蛋白質の機能変

換と新規食品素材の開発.日食工誌,41(4),304-

310.

57)加藤昭夫 (1996):タンパク質の多糖修飾による高機

能化.化学と生物,34(10),695-701.

58)浜辺基次 (1962):日本海西南海域におけるスルメイ

カの発生学的研究. 日水研報告, (10),1-45

(1962).

59)桜井泰憲 (1995):23.産みの苦し二世誕生-スルメ

イカの散乱.イカの春秋 (奥谷喬司編著),成山堂書

店,pp.165-173.

60)北島 健 (1996):魚卵に学ぶ :N-グリコシ型糖タ

ンパク質の構造と機能.日水誌,62(2),289-290.

61)畑江敬子 ･青木 宏 (1984):第3部 調理と食品成

分,蛋白質.調理科学 (調理科学研究会編),光生館,

東京,pp.447-467.

62)大井龍夫 (1998):1.序論,タンパク質を構成する

原子団.タンパク質の科学 (鈴木敦士 ･渡部終五 ･中

川弘毅編),朝倉書店,東京,pp.6-12.

63)大橋司郎 (1990):12.食品工業における多糖類,秩

説,多糖類の機能と具備すべき特性.食品ハイドロコ

イドお科学 (西成勝好 ･矢野俊正編),朝倉書店,東
■-
泉,pp.152-160.

64)今泉雅子 (1998):第2部 素材を中心とする調理,い

も (付.こんにゃく).調理科学 (調理科学研究会編),

光生館,東京,pp.294-299.

65)岡田 稔 (1999):第9章 副原料の科学,多糖類ガ

ム,セルロース.かまぼこの科学 (岡田 稔),成山堂

書店,東京,pp.201.

66)山内文雄 (1990):13.植物蛋白質の構造と機能特性,

ダイズ蛋白質.食品ハイドロコロイドの科学 (西成勝

好 ･矢野俊正編),朝倉書店,東京,pp.172-179.

67)伊藤秀明一石川 哲 ･福田 裕 (1997):組織化 (ゲ

ル化)中の魚肉における脂質と魚肉蛋白の相互作用.

平成2年度水産利用加工研究推進全国会議資料 (水産

庁中央水産研究所),pp.93-96.

68)野田誠司 ･岡崎恵美子 :魚油乳化によるすり身加熱ゲ

ルの物性向上効果.平成9年度水産利用加工研究推進

全国会議資料 (水産庁中央水産研究所),pp.149-152.

-120-



69)岡崎恵美子 ･永瀬光俊 ･野田誠司 (1998):乳化すり

身の加熱ゲル形成に及ぼす加熱温度の影響.平成10年

度水産利用加工研究推進全国会議資料,pp.169-172.

-121-



Bull.YamaguchiFretFish.Res.Ctr.1,123-124(2002)

継代選抜された帯紋型青色アサリの遺伝的多様性減少

酒井治己*1･土川陽子*1･出射邦明*1･鬼頭 釣*1･

岸岡正伸 ･松野 進 ･立石 健 ･井手尾 寛*2

LossofGeneticDiversityintheBan°edPurpleShellBreedsA
oftheJapaneseLittleneckClam,Ruditapesphilippinarum,

SelectedforSeveralGenerations

*1 *1 *1
HarumiSAKAI,YokoDoGAWA ,KuniakiIDEI,HitoshiKITO
MasanobuKISHIOKA,SusumuMATSUNO,TakeshiTATEISHI,

andHiroshiIDEO
*2

*1

Lossofgeneticdiversityintheban°ed-purpleshellbreedsoftheJapaneselittleneckclam,

RuditapesphilippmaruTn,Selectedfor6generationswasanalyzedintermsofallozymeindices･
Heterozygositydecreasedandtheinbreedingcoefficientincreasedsubstantiallyfromgenerationto

generation.Thecalculatedmeaneffectivepopulationsizewasfarlessthanthemeanactualnumber
ofparentalclams.

本報告は,平成7年度から11年度までの5ケ年計画

で行った水産庁委託 ｢生態系保全型種苗生産技術開発

事業｣で行った水産大学校との共同研究であり,その

結果の一部を水産大学校研究報告,49(1),29-33,

2000に報告した｡

結果の要約 アサリRuditapesphilippinaruTnは,

貝殻の紋様と色彩の変異の極めて多い二枚月である｡

紋様はおおまかに斑紋型,帯紋型,波紋型および白色

型に分類され,色彩も多様である｡山口県水産研究セ

ンター内海研究部では,放流用の標識月作成の目的で,

自然界では極めて少ない帯紋型青色アサリ (以下アオ

アサリと呼ぶ)を数代に亘って集団選抜交配すること

により,種苗における出現率を90%以上にまで上昇さ

せることに成功した｡しかし,継代選抜を行っている

ため相当の遺伝的多様性低下が懸念される｡そこで,

アオアサリの選抜育種を始めてから2-6代めの種苗

について,アロザイムを支配する遺伝子座の対立遺伝

子を用いてその多様性低下過程を検討した｡

本研究に使用した母集団は,山口県小野田市沖の天

然月で,潜水漁によって捕獲されたものである｡種苗

5集団は,アオアサリの選抜交配を始めてからそれぞ

れ2-6代目である｡ 種苗は,1年飼育の後,殻長約

10mmに成長した段階でアロザイム分析実験に供した｡

実験月は,-70℃で凍結保存し,適宜解凍してアロザ

イム分析を行った｡調査した酵素および遺伝子座は,

すべての標本に亘って比較的安定して検出できた

AAT-1●,IDHP書,MDH-1書,MDH-2*および
PGDH書の5遺伝子座である｡

検出された遺伝子型から平均ヘテロ接合体率観察値

(Ho)と遺伝子頻度を求め,さらに平均ヘテロ接合体

率期待値 (He)を計算した｡また,野生集団 (母集

団,集団1)におけるヘテロ接合体率観察値 (How)

と交配種苗集団のそれ (Hob)との比較から,近交係

敬 (旦-1-Hob/How)を算出した｡アオアサリ6代

目における世代平均繁殖有効個体数 (Ne)を,種苗

における野生集団からのアロザイム対立遺伝子頻度の

分散から計算した｡

その結果,野生集団では合計22対立遺伝子が検出さ

れたが,アオアサリ種苗集団では9-10対立遺伝子に

*1 水産大学校 *2 現在､外海研究部
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減少した｡アオアサリ2-6代目の平均使用親月数は

545.6個体で,FAOが示した継代飼育において遺伝的

多様性の低下をおよぼきないための必要数500を満た

した親月数でありながら,世代を重ねるごとにヘテロ

接合体率は大きく低下し,近交係数はかなり上昇して

いた｡アサリの場合,産卵誘発に対して個体による時

間的な反応差があり,たとえ多くの親月を用いても,

実際に仔月を残せる個体数が限られてしまう可能性が

ある｡アオアサリ6代目における推定世代平均繁殖有

効個体数 (Ne±SD)は,38.3±13.4で,使用した親月

数よりもはるかに少ない数であった｡

このまま同様にアオアサリ系統を選抜交配させて世

代を重ねると,近い将来にはアロザイム遺伝子につい

てほとんど均質な集団になってしまうことが予想され

る｡今後もアオアサリを継代選抜して行く上では,毎

代天然のアオアサリを交配に加えることや,なるべく

多くの個体を使用し,さらに産卵誘発に対する反応の

同調性を高める努力が必要かもしれない｡
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アサリ種苗生産における繁殖有効親月数を

アロザイム対立遺伝子の多様性減少から推定する試み

酒井治己*1･樋口順一*1･渡辺智久*1･鬼頭 釣*1･

松野 進 ･岸岡正伸 ･中野義久*2･高見東洋*3

EffectivePopulationSizeEstimationfromReducedAllozymeAllelicDiversity
inSeedlingsoftheJapaneseLittleneckClam,

RuditapesphilipptnaruTn
●

*1 *1 *1

HarumiSAKAI,Jun-ichiHIGUCHI,TomohisaWATANABE,HitoshiKITO
*2

SusumuMATSUNO,MasanobuKISHIOKA,YoshihisaNAKANO,

andToyoTAKAMI
*3

*1

EffectivepopulationsizewascalculatedinseverallotsofseedlingsoftheJapaneselittleneckclam,

Ruditapesphilippmarum,whoseactualnumberofparentswasflXedbeforehandintofourclasses･

Thevarianceinallozymeallelicfrequencyintheseedlingscomparedwiththefrequencyofthewild

clamswasutilizedtocalculatetheeffectivesize.Thecalculatedsizesweresimilartotheactual

parentalsizes.Theresultsuggeststheusefulnessoftheallelicfrequencyvariancetoestimatethe
●

effectivepopulationsizealsointhepracticalseedlingsforvarioussea-farmlngPrograms.

本報告は,平成7年度から11年度までの5ケ年計画

で行った水産庁委託 ｢生態系保全型種苗生産技術開発

事業｣で行った水産大学校との共同研究であり,その

結果の一部を水産大学校研究報告,49(1),23-27,

2000に報告した｡

結果の要約 近年,各地でアサリRuditapes

philippinarum人工種苗生産と放流が試みられてい

る｡ アサリの産卵誘発は,主に温度刺激と生殖腺内容

物懸濁液の刺激によって行うが,個体によって時間的

な反応差がある｡したがって,交配時に実際に放卵放

精する個体数が限られてしまい,種苗における遺伝的

単純化に結びつくことが考えられる｡産卵誘発し集団

交配させるアサリでは,繁殖有効親月数の実測は難し

い｡そのような場合,種苗における遺伝子頻度の母集

団からの分散を測定し,有効であったはずの親数を推

算する方法が考案されている｡そこで,産卵誘発で反

応したアサリのみを用いて種苗生産を行い,実際親月

数からの種苗におけるアロザイム対立遺伝子頻度の分

散から推定繁殖有効親月数を計算することによって,

その方法の有効性を検討したので報告する｡母集団は,

山口県小野田市沖の天然月である｡実験交配集団では,

産卵誘発に反応した個体を洗浄し,雌雄ごとに数を合

わせて交配させた｡交配親月数は,240個体が 1組,

160個体が2組,20個体および10個体がそれぞれ3組で

ある｡ 種苗は,1年飼育の後,殻長約10mmに成長した

段階でアロザイム分析実験に供 した｡実験月は,

-70℃で凍結保存し,適宜解凍してアロザイム分析を

行った｡調査した酵素および遺伝子座は,AAT-1書,
IDHP書,MDH-1書,MDH-2*およびPGDH書の5遺伝
子座である｡ 検出された遺伝子型から平均ヘテロ接合

体率観察値 (Ho)と遺伝子頻度を求め,さらに平均

ヘテロ接合体率期待値 (He)を計算した｡また,野

生集団 (母集団)におけるヘテロ接合体率観察値

*1 水産大学校 *2現在､外海研究部 *3退職
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(How)と交配種苗集団のそれ (Hob)との比較から,

近交係数 (互-1lHob/How)を算出した｡繁殖有効

個体数 (Ne)は,種苗における母集団からの遺伝子

頻度の分散から計算した｡

その結果,野生集団では合計22対立遺伝子が検出さ

れたが,種苗集団では8-18対立遺伝子に減少してい

た｡平均ヘテロ接合体率 (Ho,He)においても,種苗

においてかなりの低下が認められた.近交係数 (旦)
では,交配親月数の少ない種苗においてかなりの上昇

が認められた｡それぞれの種苗集団について繁殖有効

個体数 (Ne)を推定した結果,親月数240区で356.4,

160区で110.5-120.6,20区で14.7-81.0,10区で8.5-

18.4で,親月数が少ないほどやはり有効数も少なく推

定され,有効個体数は親月数とかなり近い値が算出さ

れた｡したがって,アサリのように繁殖に参加した個

体数の把握し難い水産生物の場合,種苗における母集

団からの遺伝子頻度の分散から繁殖有効個体数を推定

することは,非常に有効な方法であると考えられる｡

ただし,計算式の性質上,調査対立遺伝子数が数値に

大きく影響する｡今回調査したアロザイム遺伝子の多

型性は,必ずしも充分高いとは言えず,より多型的な

遺伝的マーカーを検索して行く必要があろう｡
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Bull.YamaguchiPreiFish.Res.Ctr.1,127(2002)

筋萎縮症原因体に対するクロアワビの年齢別感受性

中津川俊雄*1･桃山和夫

魚病研究 (1999),34(4),2151216

結果の要約 ① クロアワビ筋萎縮症雁病月の磨砕

ろ液 (0.45pm)を用いた浸漬法と筋注法による人為

感染試験により,クロアワビの年齢と本症原因体に対

する感受性との関係を検討した｡

(彰 その結果,筋注法では,0,1および2年月のいず

れにおいても感染が成立し,本症原因体に感受性のあ

ることが明らかとなった｡

③ しかし,浸漬法では0および1年月が発病したも

のの,2年月では発病せず,加齢とともに感受性が低

下するものと判断された｡

*1 京都府立海洋センター
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Bull.YamaguchiPreiFish.Res.Ctr.1,128(2002)

アワビの筋萎縮症原因体の性状に関する検討

桃山和夫

魚病研究 (2000),35(4),179-184

結果の要約 (彰 アワビ筋萎縮症原因体の性状を知

るために,クロアワビ椎月を用いて感染実験を行った｡

(多 病月磨砕ろ液へ浸漬後12℃で飼育した場合,実験

終了時の60日後においても異常細胞塊の形成は軽度で

あった｡

⑨ 18℃では40日以後,重症個体の割合が実験終了時

まで増加した｡

④ 24℃では病変は概して軽度で,40日以後快方に向

かった｡

⑤ 自然発症タロアワビ椎月の筋注法による感染力価

は約103ID50/me/g軟体部重量であり,筋注接種40日後

の実験感染個体のそれは約105であった｡

⑥ 原因体は孔径220nmのフィルターを通過し,100nm

のフィルターは通過しなかった｡
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Bull.YamaguchiPreiFish.Res.Ctr.1,129(2002)

PathogenicityofPenaeidRod-shapedDNAVirus(PRDV)
toJuvenilesofSixCrustaceanSpecies

(6種類の甲殻類に対するPRDVの病原性)

桃山和夫 ･平岡三登里*1･C.A.Venegas*2

魚病研究 (1999),34(4),183-188

結果の要約 ① PAVの原因ウイルスであるPRDV

の甲殻類 6種の堆エビ･カニに対する病原性を感染実

験により調べた｡

② 実験感染クルマエビ組織の磨砕ろ液を筋注したと

ころ,供試した全ての種類で接種2-7日後に全個体

が死亡した｡

③ 感染エビの筋肉組織を3日間自由摂餌させた経口

法では,クルマエビ,コウライエビ,フトミゾエビ,

ヨシエビでは接種6-10日後に90%以上の個体が死亡

し,PRDVに対する感受性は極めて高かった｡

④ クマエビおよびガサミでは接種30日後の死亡率は

40%で,感受性は前記4種に比べて低かった｡

*1 現山口県漁政課

*2 広島大学 生物生産学部
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