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コモンイモナマコの呼吸樹での換水

山元憲一*1 ・半田岳志本 1 ・白石亮之*1 ・西岡 晃*1 ・田 i~U~青春* 2 

鎌野 忠*2 ・冨賀見清彦*2 ・江野鳥岳友*2 ・日影忠久*2 ・浅野古史*2 

Ventilation in the Respiratory Tree of Sea Cucumber， Molpαdiαroretzi 
(Holothuroidea ; Molpadida) 

Ken -ichi Y amamoto * 1， Takeshi Handa * 1， Masashi Siraishi * 1， Akira Nishioka * 1， 

Kiyoharu Tabuchi * 2， Tadashi Kamano * 2， Kiyohiko Fukami * 2， 

Taketomo Enoshima郊 TadahisaHikage * 2， and Y oshihumi Asano冷 2

Ventilation in the respiratory tree of a sea cucumber， MolPadia roretzi， living in the mud， was巴xamined

on the ship (Koyo-maru， 1，988ton)臼singthe method which continuously measured the v巴ntilationvolume， 

One cycle of ventilation was composed of large one exhalation and small 3 -10 (m 巴an 4.6ω) i凶n凶山ha討iぬ凶a抗tior

The pa幻rameterson the ventil 泊ationare as follows : inha計lationper口iodper one ventilation (Ti凶n)立

58.6sec/cycle， inhalation volume per one v巴ntilation(Vg-in) = 59.0mllcycle/kg， exhalation volume per 

one ventilation (Vg-ex) = 58.4mllcycle/kg， inhalation period per one inhalation = 12.7sec/stroke， exhala. 

tion period per one exhalation 14.5sec/stroke， inhalation volume per one inhalation (Vg-in-st) 

12.8mllstroke/kg， ventilation frequency (vf) = O.6cycle/min， ventil山 onvolume (Vg) = 35.8mllmin/kg 

Tin increased with increasεof inhalation frequency per one cycle (lf)， and Vf decreased. Vg-in increased 

with increase of If. However， Vg showed almost constant， becaus巴Vgつn-stshowed almost constant and 

Vf decreased. 

From the results， the ventilation in the respiratory tree of M. rorelzi was similar to that of Aposlichopus 

1日ponicuswhich inhabited on th巴surface;they fixedly maintained the ventilation volume per min， even if 

the inhalation frequency p巴rone ventilation changed every ventilation. However， in M. roretzi， the ventila. 

tion volume in the respiratory trε巴perunit time was less than A. japonicus， and the inhalation and exhala. 

tion into/from the respiratory tree were slowly and largely carriεd out further than A. japonicus 

Key words : Sea cucumber ; Molpadida ; Respiratory tree ; Vεntilation 

緒 Zコ

糠皮動物のナマコ綱は 6つの自で構成されており，その

うち樹手目 (Dendrochirotida)，マナマコ，Apostichopus 

jatonicusが属している楯手自 (Aspidochiroda)，コモンイ

モナマコ，Moltadia roretziが属している隠足自 (Molpadida)

の稜は，呼吸樹を備えており，触手を含めた体表と呼吸樹

で呼吸を行っていることが知られている 1. 。呼吸樹での呼

吸は，主に総排出絞および体壁の筋肉の働きによって旺門

から水を呼吸樹内に吸引し，排出することによって呼吸樹

2006年 3月2B受付.Received March 2， 2006. 

を換水して行っている九このような換水は吸入を数回続

けた後 l回排出することを l換水周期として行っている 3)。

おrownand Shick")は，呼吸室の水面の動きをキモグラフ

で記録することによって，このような基本的な換水の型に

は底泥にi替る種である Sclerodactylabriareωと岩礁のよに生

息する C叫cmnan日froηdosaでは差遠が無いことを報告して

いる。しかし，山内 5)は，パラオ沿岸のナマコ 8種につい

てl換水周期における吸入回数を調べ 1換7J(居期で、の吸

入居数は 1-23を示し，砂にi替る 3穫は他の 5稜よりも吸

入回数が少なく，砂上では 3回の場合が最も多く，砂にi替

* 1 独立行政法人水産大学校生物生産学科 (Departmentof Applied Aquabiology， National Fisheries Univ巴rsity，2-7ω1 

Nagata-honmachi， Shimonoseki， Yamaguchi 759-6595， ]apan). 

* 2 独立行政法人水産大学校耕洋丸 (Koyomaru of training ship， National Fisheries University， 2-7時 1Nagata-honmachi， 

Shimonoseki， Yamaguchi 759-6595， ]apan) 
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るとl投入回数が減少したことを報告している。これらのこ

とから，海底に潜入して生息するナマコは， 11県水周期に

おける吸入回数，吸入水iil:ゃ排出水iヰあるいは単位時間当

たりの換水周期の数や吸入水量;などを含めた換水運動が潜

らないものと異なる可能性が考えられる。一方，山元ら 6-8! 

は1 換水量を連続記録する方法で海底に潜入しないマナマ

コの換水を明らかにしている。

そこで，1皆入して生息するコモンイモナマコを東ンナ海

でトロールによって採捕し，これをJlJいて山元らの方法"

で換水を調べ，同法の船上での利用の有効性を明らかに

し測定結操をもとにマナマコの換水運動と比較した。

2 材料および方法

実験にli，体重143:t54g(平均値±標準偏差1 以降同様

に表す)のコモンイモナマコ 8個体を用いた。コモンイモ

ナマコは，独立行政法人水産大学校耕洋丸での第136次航

海で2005年4月15-17日に奄美大島北西(北緯30-311吏，

東経126-128度)の東ンナ海 (水深85-126m，低層水温

12'C )でトロ ルで採集した。採集後，甲板上に設置した

水槽 (50，60， 35c01)に水温18.5-]9.0'Cの海水を 101/min

注入した状態 (Fig 卜r-)で音盤 L，直ちに同水温のも

とで実験に供した。体重は実験終了時に-40'Cで凍結L，

帰港後測定した。

実験は，山元ら ..に準じて，旺門の部分 (Fig.]-E) 

に小さな室(以下?チャンパーと略記する)を取り付ける

手術を施した (Fig.]-A)後，コモンイモナマコを計測

用の水槽 (Fig.I-C)に入れて，呼吸樹への吸入水量と

それからの排出水位の変化を酸紫飽和の状態で調べた。同

本111は，水をチャンパーで受け， f丘磁血流計のフ・ロープ(内

Fig. 1. Experimental system (A-D)and condition stocked a sea cucumber. Moltadia roretzi. into reservoII 
tank (E and F). Ch ; small chamber for collecting ventilated water， Rm : rubber membrane. Pr ; 
probe of electromagnetic flowmeler. Ec: experimental chamber， Rc : re∞rder (MacLab system)， Ef 
electromagnetic flowmeter. Ml; mouth. An : allllS 
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径 1cm， 1 I/min測定用， FF-100T， B本光電， Fig. 1-B) 

を通過する水量を電磁血流計 (MFV3200，日本光電)で

測定し，記録計 (MacLab/8，ADI)を用いて毎秒10回の

速度で連続記録した (Fig.1-D)。なお，船の動揺やエン

ジンの振動などによる換水波形の乱れやそれらからのノイ

ズを除去するために，同プローフ守をチャンパー付近にもう

一つ設遺して電磁血流計を介して記録計で前記と同様に測

定し，コモンイモナマコから測定される値からこの値をリ

アルタイムで差し51いたものを連続記録した。チャンパー

は，ペットボトル (5001111) の口の部分を先端から約 5cm

のところで輪切りにして作成し，これにゴムの薄膜を張っ

て用いた (Fig.1-A)。ゴムの薄膜は，ゴム製の手袋(天

然ゴム手袋板薄手No.282，束手日コーポレーション)の指

の部分を長さ約 4cmに輪切りにし，その中心が約 2cmの

円形に開くようにチャンパーへ被せて使用した。チャン

ノ〈ーは，輪ゴム (No.6，オカモト)を切断して作製した

5本のコゃム紐を縫合針(外科弱角針10パネ穴，秋山製作所)

でほぼ等間潟に体墜へ 5か所通し，これらの殺を輪ゴムで

止めてコモンイモナマコに装着した (Fig.1-A， B)。海水

は，空気で十分に爆気し，計測用の水槽 (33x18x 22cm深

さ)へ ll1min注水し，流し捨てとした (Fig.1-C)。

呼吸樹での換水は，手術から 1時間経過した後 1換水

周期 (Fig.2に示したTl)毎に呼吸樹への吸入および呼

吸樹からの排出に分けて換水照期70加を連続して解析し

た。ただし 1換水周期での吸入回数については350図を

連続して計数した。 1換水潤期での吸入閣数(If， stroke/ 

cycle) ， 1換水周期での吸入時間 (Tin，sec/cycle) および

1換水周期での吸入水量 (Vg-in， ml/ cycl巴/kg) はFig.2 

にT2で示した部分を計測し，吸入 1回当たりの吸入水量

(V g-in-st， mllstroke/kg) および吸入 1回当たりの吸入
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Fig. 2. MeaSllrements on i立halation(T 2) and exhalation 
(T 3) at one ventilation (T 1) in the r巴spiratory
tree of a sea cllcllmbεr. Jt.主 roγ'etzi

時間 (Tin-st，sec/stroke)はそれぞ、れTin，Vg-inをIfで、割っ

て求めた。また 1分間当たりの吸入水量はT1の時間と

Vg-i刊、ら計算し，これを毎分吸入水量 (Vg，川/min/kg)

とした。一方， 1換水周期で、の排出水量 (Vg-ex，ml/cycle/ 

kg)はFig.2にT3で示した部分を計測した。呼吸数 (Vf，

cycl日/min) は 1換水周期に要した時間 (Fig.2に示し

たT1の時間)から計算した。

3 結 果

コモンイモナマコの呼吸樹での換水を，手術を施して計

測用の水槽に設置した後からの連続記録例で、Fig.3に示し

た。換水は，設置後10-30分経過すると開始し，開始当初

には小さい吸入と排出を交互に繰り返し， 30-60分経過す

ると 1回の大きな排出とそれに続いた複数回の吸入を 1換

水周期として繰り返した。このように，本研究での測定は

船上で、行ったにもかかわらず， Fig.3のように船の動揺や
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Fig. 3 . A record of ventilation jllSt after set into th巴巴xperimentalchamber in a sea CllCllmber， M 
roretzi. Range of A above figllre expands in llnder figllre 
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エンジンの振動などによる換水波形の乱れやそれらをノイ 125 

ズとして拾うこともなかった。

設置から 1時間経過した後の連続記録から 8個体につい

て個体毎に合計2，800回の換水周期について計測すると

換水潤期で吸入は 3-10回の範閣で変化していたが 4闘

が1，000回で最も多く，次いで 3聞の600回であった。また，

f思体毎に換水層期70問を連続して計測すると， Table 1に

示したように 1換水周期の時間は99.9sec/ cycle， 1換水

周期で、の吸入時間は58.6sec/ cycle， 1換水周期での吸入水

量は59.0川 /cycle/kg， 1換水周期での吸入図数は4.6

strol日 /cycle，吸入 1回当たりの吸入水量は 12.8mll

stroke/kg，吸入 l回当たりの吸入時間は12.7sec/stroke，

毎分換水量は35.8mll即日/kgで 1換水周期での吸入水量

は体重の約25%に相当した。 1換水周期で、の排出時間は

14. 5sec/ cycle， 1換水周期で、の排出水量は58.4mll cycle/ 

kg，呼吸数は0.6cycle/即日を示した。

H央水周期での吸入回数(If)との関係をみると，Ifが

増加すると 1換水周期での吸入時間 (Tin) はi直線的に増

大し，呼吸数 (vf)は反対に直線的に減少して，それぞれ

Tin=1l.311f十6.61[R' =0.93]， Vf=一0.06If十0.89

[R'=0.91]を示した (Figs.4 ， 5 )。また，Ifが増加する

と1換水周期での吸入水量 (Vg-in) も直線的に増大し，

Vg-in=9.66 If十12.96[R'=0.92]を示した (Fig.6)。し

かし，吸入 l聞の水量 (Vg-st-in) および換水量 (Vg)

はIfが増加しでもほぼ一定した値を示した (Figs.7 ， 8)。

呼吸樹への吸入とそれに引き続く排出の}II買に 1
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Tahle 1 • Ventilation in the r巴spiratorytree of a sea cucumber， Moljりadiaroretzi. 

Molpαdia roretzi Apostichopus japonicz品

( Present study ) ( Yamamoto et at) ) 
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Values show mean and standard deviation 
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換水周期で、の吸入水量 (Vg-in) と排出水量 (Vg-ex) の

関係をみるとFig.9に示したように， Vg-inが大きな値を

示した次のVg-exは必ずしも大きな値を示すことはなく，

T 

O 

150 

小さな値を示した次に大きな債を示す場合などまちまちで

(Fig. 9)，両者の問には一定の関係が認められなかった
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は，肉娘による綴祭によって海底上に生息する稜と砂に潜

るものではこのような換水に差違が無いこと

Fig. 6. Relationship between inhalation frequency per one 
ventilation (rf) and inhalation volume per one 
ventilation (V g-in) in a sea cucumber， M. roretzi 
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をキモグラフで記録することによって，岩礁の上に生息す

るC叫cuηwriafrondosaと底泥に潜る穫である Sclerodactyla

briareusで、は換水に差異が無いことを報告している。電磁

血流言十を用いた本研究の結果でも，底泥に潜入して生息す

るコモンイモナマコは海底上に生息するマナマコト 8) と

換水に差違が認められなかった。これらのことから，ナマ

コ類での呼吸樹での換水は，基本的には生息域に関係なく

数回の吸入と 1悶の排出を 1周期として行っていると考え

られる O

一方 1換水周期での吸入回数は，山内は，パラオ

沿岸のナマコ 8穏を総合すると 1~23問を示し，同一種で

も体の状態によって変化するが，砂にi替って生息する 3種

は海底上に生息する 5種よりも回数が少ない傾向を示し，

砂中で l回，砂上で 3回が最も多かったと報告している。

その理由として 1換水周期での吸入水量と排出水量が少

なければ胴体の運動の差がノj、となり，換水運動により体に

かぶさった砂が移動する率はそれだけ減少するとしてい

る。また，海底上に生息する種の例としては，Holothuria 

gnseaは約10悶9J Stichotus sp は 8~9 閉山，マナマコは

10.3図6) と報告されている。本実験の結果から，海底に

潜入して生息するコモンイモナマコは，海底上に生息する

それらの種よりも吸入回数が少なく 4聞の場合が最も多

く，平均4.6回を示した。これらのことから，コモンイモ

ナマコは海底に潜入して生息する種特有の吸入回数の少な

い換水を行っていることが明らかとなった。

コモンイモナマコの換水をマナマコと比較すると換

水周期で、の吸入時間 (58.6sec/ cycle)および呼吸数 (0.6

cycle/min)はともにマナマコ (79.6sec/ cyclε， O. 7cycle/即日)

よりも小さい値を示した。また 1換水周期での吸入水量

(59.0mllcycle/kg) ，排出水量 (58.白川/cycle/kg) およ

び換水量 (35.8mllmin/kg) はともにマナマコ (95.8mll

cycle/kg， 95. 5mll cycl日/kg，67.51日IImin/kg) よりも小さ

い値を示した (Table1 )。一方，コモンイモナマコの l自

の吸入時間と排出時間 (12.7sec/stroke，14. 5sec/stroke) 

はともにマナマコ (7.8sec/stroke，10. 6sec/str‘oke) より

も大きく 1聞の吸入水量 (12.8mll stroke/kg) もマナマ

コ (9.8mllstroke/kg) よりも大きい伎を示した。これら

のことから，コモンイモナマコはマナマコに比べて，単位

時間に呼吸樹を換水する水量が少なく，しかも 1換水周期

での l回の吸入および排出をともにゆっくりと大きく行っ

ていることが明らかとなった。これらの特色は換水周

期での吸入居数，吸入水量および排出水量を小さくすると

問符に l換水周期で、の l回の吸入と排出をともにゆっくり

と行うことによって，山内5lも推測しているように，砂

泥中での体の周囲の砂泥の動きを小さくして，呼吸樹から

の海水の排出の際の体の体積の減少に伴って移動した砂泥

を呼吸樹からの海水の吸入に伴う体の体積の増加分を押し

戻すのに要するエネルギーを出来るだけ小さくする適応を

示したものと考えられる。

吸入回数は換水周期によって変化し，これに伴って 1換

水周期での吸入時間 (Tin)は吸入回数(If)の増加に伴っ

てi直線的に増大した。しかし，そのような増大によって，

呼吸数 (vf)は直線的に減少した。 1換水周期での吸入

水最 (Vg-in) は吸入回数(rf)の増加に伴って直線的に

増大したが 1自の吸入量 (Vg-in-st)はほぼ一定で，

呼吸数 (vf)が減少したことによって，換水量 (Vg) は

吸入回数(rf)が増加しでもほぼ一定していた。これらの

ことから， コモンイモナマコは，マナマコ6)と同志渓に，

I換水周期での吸入回数が変化しでも単位時間で呼吸樹を

換水させる水量を一定に維持していることが明らかとなっ

た。このような調節は 1換水周期での吸入回数を変化さ

せて換水量を常に一定に維持することによって，体の大き

さを変化させた場合でも酸素摂取に必要な水量の換水を行

うために機能していると考えられる。

しかし 1換水胞期で、の吸入水量 (Vg-in) と排出水量

(Vg-ex) は必ずしも一致していない。このことから，換

水周期毎に呼吸樹内の海水が全部入れ替わらず，死際とし

て呼吸樹内に水を残していることが明らかである。また，

吸入水量が大きい後に小さい排出水量を示す場合が再々認

められることから，コモンイモナマコはかなり頻繁に体の

大きさを変化させ，これに伴って呼吸樹の容積を変化させ

ていると考えられる。

以上のことから，本研究は，船上で

が， コモンイモナマコの呼吸樹での換水の特色を明らカか、に

することがでで、きたと判i断主訴庁した。同様に，他のナマコ類の呼

吸樹での換水についても，長期航海の途中あるいは採集後

実験室に持ち帰ることが出来ない場合でも船上で実験を行

うことが十分可能であると考えられる。また，コモンイモ

ナマコについては，砂泥中にi替入した状態での換水につい

ても調べる必要があると考えている。

5 要 約

コモンイモマナマコの換水を換水量の直接測定j去を用い

て船上で調べた。換水は聞の排出と 3~10回(平均4.6

回)の吸入を一周期として繰り返していた。 1換水周期で、
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の吸入時間 (Tin)，吸入水量 (Vg-in)と排出水量 (Vg-ex) 

はそれぞれ58.6sec/cycle，59.0mZ!cycle/kg， 58.411lZ! 

cycle/kg， 1回の吸入時間，排出時間と吸入水量 (Vg-in-st) 

はそれぞれ12.7sec/stroke，14.5sec/stroke， 12.8mZ! 

stroke/kgを示した。呼吸数 (vf)と換水量 (Vg) はそれ

ぞれO.6cycle/ min， 35. 8mZ! min/kgを示した。 Tinはl換水

周期での吸入回数(If)の増加に伴って直線的に増大し，

Vfは直線的に減少した。 Vg-inはVfの増加に伴って直線的

に増大したが， Vg-inーはがほぼ一定で， Vfが減少したこ

とによって， Vgはほぼ一定であった。しかし，換水周期

毎のVg-inとVg-exは一致していなかった。以上のことか

ら，コモンイモナマコはマナマコと同様に 1換水周期での

吸入図数が変化しでも単位待問に呼吸樹を換水させる水量

を一定に維持しているが，マナマコに比べて単位時間に呼

吸樹を換水させる水量が少なく， しかも I回の吸入と排出

をゆっくりと大きく行うことが明らかとなった。
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