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サザエの酸素摂取

山元憲一 1t 半田岳志河原邦昌 2

Oxygen uptake in the top shell， Turbo (BIαtillus) cor.肌 tus
(Gastropoda : Prosobranchia : Turbinidae) 

Ken-ichi Yamamoto 1 t. Takeshi Handa 1 and Kuniaki Kawahara 2 

Abstracts : In the top shell， Turbo (Batillus) cornutus， the effects of daily periodicity， hypoxia and water 

temperature on the respiratory parameters were examined by measuring amount of oxygen uptake， oxygen 

utilization at the gill， ventilation volume in gill and activity of cilium of the gill. The top shell showed 

diurnal rhythm in which the amount of oxygen uptake， the ventilation volume， the activity of cilium and 

the critical point of oxygen uptake under hypoxia (Pc) decreased in the daytime (13: 00-15: 00) and in-

creased in the nighttime (20: 00 -21: 00). PC increased with the rise in the water temperature : oxygen 

saturation 27% at 13
0

C， 42% at 19
0

C and 68% at 29
0

C. The ventilation volume and the oxygen utilization in-

creased with the decrease of the oxygen saturation， but the activity of cilium decreased. Regardless of the 

acc1imation temperature at 13-29
0

C， the amount of oxygen uptake， the oxygen utilization， the ventilation 

volume and the activity of cilium increased to 31 t with increasing the water temperature 

Key word : Top shell， Daily periodicity， Hypoxia， Temperature， Oxygen uptake， Oxygen utilization， Ven-

tilation. Cilium 
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サザエは我が国沿岸域の水産資源として最も重要な魚介

類の一つである。 近年，需要が増大し，資源、量を増大させ

る必要性が一段と高まっている。本種は採集，畜養などの

管理が比較的容易なことから，活魚輸送が盛んに行われ，

生きた状態で庖頭に並んでいる。本種についての研究は，

多くは分布』ーへ 赫の形態，車車と環境要因および練と遺伝

の関係十円 成長，産卵および成熟11-18) 種苗生産の方法19却

などについてなされている。しかし，資源量の増大を図っ

たり，畜養や活魚輸送を行う際に必要な基礎研究の一つで

ある呼吸生理については，宇野 2)がサザエの日周期性に

関する研究の中で酸素摂取量を調べているにすぎない。

サザエの仲間である腹足類については，多くの種類で酸

素飽和の状態についての酸素摂取量が調べられている制。

しかし，酸素摂取と活動の関係についてはNasωriusre 
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teculatus， Mo仰 dontat叫仲間ata，M. articulata， Gibbula richar-

di， G. ratilineataで，酸素摂取に及ぼす低酸素の影響につい

てはひetidulafornicataで調べられているにすぎない27一則。

酸素利用率は，酸素飽和の状態についてはHalωtistubercu. 

latus， Murex brandaris， Tritoni叫刑問odif抑制，Doris tubercula-

taで調べられているが，これに及ぼす低酸素の影響につい

てはBusyconcanaliculatumで，水温の影響についてはC.for-

削 cataで・調べられているにすぎない却3ヘ また，換水量は

B.ca叩 liculat叫怖で低酸素の影響について調べられているに

すぎない31)。しかし，腹足類の鯨の換水は鯨の繊毛運動に

よる繊毛ポンプで行われていることが知られている 26.札制

が，腹足類の甥!の繊毛運動に及ぼす低酸素や水温などの環

境要因の影響に関する研究は見当たらない。

そこで，著者らは，酸素飽和海水中で安静状態にあるサ

ザエの鯨における酸素摂取やサザエの酸素摂取と鰐、繊毛運

動に及ぼす水温の影響について研究を進めてきた担制。 本
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研究では，サザエを用いて，酸素摂取量，酸素利用率，換

水量および鯨の繊毛遂動を調べることによって日周期性や

これらに及ぼす低酸素および水温の影響を調べた。

材料および方法

実験にはサザエ375個体を用いた。大きさは殻高67.0::1:

8.3mm (Mean土SD)，殻径56.8::1:3.3mm，体重74.7土5.8g，

肉質部の湿重量35.8::1:5.7g，肉質部の乾燥重量8.86::1: 

0.78gで、あった。ササゃエは山口県漁業協同組合より各実験で

設定した水温の季節に購入し，ナイフとワイヤーブラシで

殻の付着物をきれいに除去し， 100-200個体を水槽 (2001)

に入れ，各実験で設定した水温に調節した海水を20llmin

注水した状態で，緑藻や褐藻を毎日十分量与えて 1ヶ月以

上飼育し，実験に供した。実験は， Fig.1に示した装置を

用いて，酸素摂取量の日周期性 (Test1)，酸素摂取量，

換水量，酸素利用率と偲の繊毛運動の昼夜での差違および

酸素摂取量に及ぼす低酸素の影響の昼夜での差違(Test2 ) ， 

酸素摂取量，換水量，酸素利用率と鰐、の繊毛運動に及ぼす

低酸素の影響 (Test3 )お よびこれらに及ぼす水温変化の

影響 (Test4) について調べた。各測定は， Test 1の場合

を除いて全て，サザエを飼育水槽から取り上げて24時間絶

食させた後呼吸室に入れ，酸素飽和した海水を呼吸室へ60

-80mllmin流入させた状態で16時間経過させて開始した。

呼吸室は，透明なアクリルで作製した直径75mm，高さ

75mmの円筒形で，底から15mmの所に 5mm目合いのポリ

エチレン製の網を張り，底に回転子を入れたものを用いた

3 

Fig. 1 • Diagram of experimental system. 1 : N 2 bottle， 
2: flow-meter， 3 : aeration， 4 : equilibration col-
umn， 5 : supply of sea water， 6 : filter of chemical 
fiber， 7 : constant-temperature water bath， 8 : re-
spiration chamber， 9: DO bottle， 10 : magnetic 
stirrer， 11 : water bath used to regulate the water 
temperature， 12・liftpump 

(Fig. 1) 0 Test 1では，朝の 8時まで十分に餌を捕食させ，

直ちに呼吸室に入れて 2時間経過した後からl時間毎に86

時間後まで連続して，水温23.0土0.2'Cのもとで， 15個体

を用いて行った。なお，サザエを呼吸室に入れた後には，

餌を与えず，朝夕 2回呼吸室内の糞その他の排池物をサイ

ホンで静かに除去した。Test2では，まず水温28.0::l:0.1'C

のもとで13-14時と20-21時に酸素飽和の状態で酸素摂取

量，換水量，酸素利用率と偲の繊毛運動を20個体用いて測

定した。次いで，水温20.8 ::1: 0 . 1 "cのもとで11-15時と18-

22時の聞にそれぞれ異なる20個体ずつ用いて，酸素飽和度

を30分毎に順次7段階に窒素ガスの曝気によって (Fig.1 ) 

低下させ，各段階への低下開始から15分後に酸素摂取量の

測定を行った。Test3では，水温13.0士0.1"C， 19.0::l:0.1'C，

28.0::l:0.1'Cのもとで 9時から酸素飽和の状態で測定を行

い，続いて前記と同様に窒素ガスの曝気によって 1時間毎

に}II買次酸素飽和度を低下させて，それぞれの水温について

20個体ずつ用いて測定した。Test4では，水温13.0土O.l"C，

19. O::l:O.l'C， 28.0::l:0.1'Cのもとで 9時から測定を開始し，

1時間毎に 3'cずつ順次上昇あるいは下降させて，それぞ

れの水温での上昇および下降について20個体ずつ用いて測

定した。この時，酸素摂取量，換水量，酸素利用率の測定

には同ーの個体を用い，銀、の繊毛運動には別の個体を用い

た。なお， Test 2 -4での測定は，手術を施したサザエを

呼吸室の底に設置した網のほぼ中央に十分にゆとりを持た

せて糸で固定して行った。 手術は，酸素摂取量，換水量，

酸素利用率のillJ定では， しっかりと蓋を閉じさせた状態で

蓋に当たらないように気をつけて，入水口と出水口が位置

する殻の部位に直径 4mmの穴をドリルで開けた (Fig.2)。

銀の繊毛運動の測定に用いた個体では，殻に約25mmx 

10mmの窓を開け，外套膜に約15mmの切れ込みを入れて鯨

を露出させた。前記の一連の実験を進めるに先立つて，手

術の影響を知るために，銀、の繊毛運動を測定するための手

術を施したサザエと手術を施さないもの(対照区)を用い

て，水温25.2::1:0. 2"Cのもとで前記と同様にして酸素飽和

度を低下させて，あるいは 1時間毎に 3"Cずつ水温を上昇

させて酸素摂取量を20個体ずつ用いて測定した。

測定が終了した個体は， I1草紙の上に釜の部分を下にして

約30分間置き，殻の表面を乾かした後に体重を計測し，沸

騰している海水に 1分間浸して肉質部を取り出して殻と蓋

の重量を計測した。肉質部は， 105"Cで10時間乾燥させて，

肉質部の乾燥重量を計測した。肉質部の湿重量は，体重か

ら殻および蓋の重量をヲ|いた値とした。
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Fig. 2. Setting the electorode of oxygen pressure analyzer 
in hole on the shell of the top shell， Turbo 
(Batill叫s)cornutus. 1 and 2 show 'the holes to me. 
asure oxygen pressure of inspired water and ex 
pired water from the mantle cavity， respectively. 

酸素摂取量

酸素摂取量 (Y02)は，次の段階への酸素飽和度の低下

開始20分前，あるいは次の段階への水温上昇または下降開

始20分前にFig.1に示した溶存酸素量測定用の瓶を新しい

ものに取り替えて採水し，サザエを入れていない呼吸室か

らの流出水の溶存酸素量 (Ci，02，隅ll!) とサザエを入れた

方の流出水の溶存酸素量 (Ce，02， m!ll)をウインク ラ一法

で測定し，呼吸室からの流出水量 (F，llmin)から，す02=

(Ci，02ーCe，02)・FITWの式で計算し，体重当たりの値

(m!lmin/kg TW)，肉質部の湿重量当たりの値 (m!lmin/kg

W W)および肉質部の乾燥重量当たりの値 (刑!lmin/kgDW) 

で表した 35制。 呼吸室への流入水の酸素飽和度はCi，02と

塩分濃度 (35psu)を用いて酸素飽和量の表mから換算し

た。塩分濃度は海水濃度計(サリニチイ s/Mill，アタゴ製)

で測定した。

酸素利用率

酸素利用率 (U，%)は， ?容存酸素量測定のための採水

の終了後，呼吸室の蓋を開け，サザエの出水口，入水口の

}I慌に殻に開けた穴に酸素電極(ロング酸素電極125/05L，

ダイヤモンドジェネラル製)を静かに 7分間ずつ押し当て

(Fig. 2)，酸素計(ケミカルマイクロセンサー I，ダイヤ

モンドジェネラル製)を記録計 (MacLab/4，ADI製)に

接続して酸素分圧を連続測定・記録し，それらの聞の値を

平均して外套腔からの出水の酸素分圧 (Pe，02， mmHg) と

それへの入水の酸素分圧 (Pi，02， mmHg)を求め， U=100・

(Pi， 02-Pe， 02)/Pi， 02から計算した見制。

換水 量

換水量 (Vg)は，酸素摂取量(す02)，サザエを入れて

いない呼吸室からの流出水の溶存酸素量 (Ci，02， mll!) ， 

外套腔からの出水の酸素分圧 (Pe，02， mmHg)とそれへの

入水の酸素分圧 (Pi，02， mmHg)の平均値を用いてVg=

1000・Yoz![100・(Pi，02 -Pe， 02)・(Ci，oz!Pi， 02)]から

計算し，体重当たりの値 (mllmin/TWkg)および肉質部

の湿重量当たりの値 (m!lmin/WWkg)で表した 35制。

繊毛運動

偲の繊毛運動は，自思弁の上に載せたビニールの薄膜を円

形に切り抜いて作製した小片(直径 2mm，厚さ0.3mm)

の移動速度を測定して調べた制。小片の移動速度 (mmlmin)

は，ピンセ ットで銀、弁の付け根に小片を載せ，銀弁の先端

から落下するまでの時間を計測し，この値と小片を置いた

鰐、弁の部位の長さから計算し，この操作を12回繰り返し，

平均で表した。測定は，呼吸室の叢を開け，呼吸室への流

入水を止めて行った。なお，測定は，酸素飽和度を低下さ

せた実験 (Test3 )および水温を変化させた場合 (Test4) 

では，これらの操作を次の段階への酸素飽和度の低下開始

15分前および水温変化開始15分前から開始した。

結果

手術の影響

酸素摂取量は，酸素飽和の状態では手術を施した個体と

対照区のものとの差違が認められなかったが，酸素飽和度

を低下させると前者では対照区のものよりもわずかに小さい

値を示して，酸素飽和度の低下に伴って減少した (Fig.3 )。
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Fig. 3. Effect of the amount of oxygen uptake (す02)on 
the operation of opening the window on the shell 
of the top shell with the decrease of oxygen 
saturation (S). The results are shown in the mean 
values (circles) and the standard devia抗山tio叩n
(vertical bars). Open circles and solid lines are 
the results in the top shell with the window， and 
open circles and dotted lines those in non -operated 
top shell 
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水温を上昇させると， 28.Cから34.Cに上昇する聞では，酸

素摂取量は，手術を施した個体と対照区のものとの差違が

認められず，いず、れも水温の上昇に伴って増加した(Fig.4)。

しかし， 37tに上昇すると，両者に差異が生じ，対照区の

個体では更に増加したが，手術を施した個体では減少した

c 0.5 
E 

(Fig.4)。実験終了後に飼育して観察すると，手術を施

した個体と対照区のものでは，餌の捕食などを含めた行動

に差違が認められず 1ヶ月以上生存していた。

¥ 

E 

" 8 

も旨
昼夜の差

30 35 
WT ・C)

Fig.4. Effect of the amount of oxygen uptake (す02)on 
the operation of opening the window on the shell 
of the top shell with the increase of water temper 
ature (WT). The results are shown in the mean 
values (circles) and the standard deviat山tlO叩n
(vertical bars). Open circles and solid lines are 
the results in the top shell with the window， and 
open circles and dotted lines those in non -operated 
top shell. 

酸素摂取量は，日中小さく夜間に大きくなる日周期変化を

示し， 1日の内で最大を示した夜間での酸素消費量の値は，

サザエを呼吸室に入れた当日には0.911土0.064mllmin/kg

TW， 2日目には0.804土O.072mllmin/kgTW， 3日目に

は0.670土0.065隅 IImin/kgTWと減少し，それ以降にはそ

の減少した値でほぼ一定し 1日の内で最小を示した日中

での値は，当日には0.720::l::0.073mllmin/kg TW， 2日

。、
~ 
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Fig. 5. Diurnal change of the amount of oxygen uptake (Y02) in the top shell. Time is o'clock. The results are shown 
in the mean values (circles) and the standard deviations (vertical bars). Black bar is shown the time from 
sunset to sunris巳 Brokenline， H and L are shown the tidal cycle， the high tide and the low tide， respectively. 

Table 1 • Amount of oxygen uptake (す02)，oxygen utilization at the gills (U)， ventiration volume 

(v g) and acti vi ty of cili um at the gill (SP) in the daytime (13: 00 to 15: 00) and in the 
nighttime (20: 00 to 21: 00) at 28.0::!:: O.l.C in the top shell， Turbo (Batillus) cornutus. 

Daytime 

Nighttime 

V02 

(ml/min/kg TW) 

O. 548:t O. 083 

O. 704:t 0.068 

U 

(九)

63. 1:t 6. 3 

57.3:t7.2 

Vg 

(ml/min/kg TW) 

181 

258 

SP 

(mm/min) 

45. 3:t5. 6 

53. 7土 5.5 

Vg was calculated with the mean value of amount of oxygen uptake， and of disolvedoxygen concentration of in. 
spired water and expired water 

SP was shown with the moving speed of thin film (diameter 2 mm， thickness 0.3mm) on the gill surface. 
TW is total weight of soft part under wet condition， shell and operculum. Values are shown as mean and standard 

deviation. 
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自には0.508::1:O. 063隅 llmin/kgTWと減少し'-それ以降に

はその減少した値でほぼ一定していた (Fig.5)。一方，

酸素消費量の変化と潮汐周期の聞には，相関が認められな

かった (Fig.5)。これらのことから，低酸素の影響およ

び水温変化の影響を調べる実験では，測定は，摂餌行動が

始まる前の16-18 時に飼育水槽からサザエを取り上げて

24時間絶食させた後呼吸室に入れ， 16時間経過した後，つ

まり合計40時間の絶食をさせた後の午前 9時から開始して

15時までに終了させた。

畳夜での差違をみると，酸素摂取量は夜間に日中の1.3

倍，換水量は1.4倍，小片の移動速度は1.2倍に増加し，酸

素利用率は 4%減少した (Table1 )。酸素飽和度を低下さ

せると，日中では，酸素飽和度が51%に低下するまでは酸

素飽和の状態での値を維持し，更に低下すると減少した

が，夜間では酸素飽和度が78%よりも低下すると減少した

(Fig. 6)。以降，このように酸素飽和度の低下に伴って

酸素摂取量が減少を始める時の酸素飽和度をPCと表す。

低 酸素

酸素摂取量は，酸素飽和の状態では水温13.Cで0.23::1:

0.04mllmin/kg TW (0.66土0.12mllmin/kgWW， 2.384 

土0.93mll即 日IkgDW)， 19.Cで0.61::1:0.07mllmin/kgTW 

(1.52土0.17mllmin/kgWW， 5.69土0.63慨 11即日IkgDW)， 

28.Cで0.78土0.09mllmin/kgTW (1.96土0.23mllmin/kg

WW， 7.05::1:0.84mllmin/kg DW) と水混が高いほど大き

な値を示し，PCも13.Cで酸素飽和度27%，19.Cで44%，28.C

で68%と水温が高いほど大きな値を示した (Fig.7 )。酸

素利用率は，酸素飽和の状態では水温13.Cで45土12%，19.C 

で52::1:10%， 28.Cで51土 6%を示し，酸素飽和度の低下に
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Fig. 6. Changes of the amount of oxygen uptake (す0，)on 
the daytime (13:00 to 15:00) and the nighttime 
(20: 00 to 21: 00) with the decrease of oxygen 
saturation (S) in the top shell. The results are 
shown in the mean values (circles) and the stan. 
dard dev凶 ions(vertical bars). Open circles and 
solid lines are the results at the daytime. and open 
circles and dotted lines those at the nighttime 
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伴って増大したが， 28"Cでは酸素飽和度が54%より低下す

るとわずかに減少した (Fig.8)。換水量は，酸素飽和の

状態では水温13.Cで86mllmi n/kg TW  (l84mllm i n/kg 

WW)， 19.Cで182mllmin/kgTW (453mllmin/kg WW)， 

28.Cで330刑 IImin/kgTW (826刑 llmin/kgWW) と水温が

高いほど大きな値を示し，酸素飽和度の低下に伴っていず

れも増加 して， 13.Cでは酸素飽和度17%で1.9倍，19"Cで

は28%で1.7倍， 28.Cでは39%で1.2倍の増加を示した

(Fig. 9)。小片の移動速度は，酸素飽和の状態では水温13"C
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Fig. 7 • Change of the amount of oxygen uptake (Vo 2) 
with the decrease of oxygen saturation (S) in the 
top shell. The results are shown in the mean 
values (circles) and the standard deviation 
(vertical bars). Open circles and solid lines are 
the results at 28.0土0.1"C. open circles and dotted 
lines those at 19.0::1: 0.1 "C. and closed circles and 
solid lines those at 13.0土O.1.C.
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Fig. 8. Change of oxygen utilization at the gill (U) with 
the decrease of oxygen saturation (S) in the top 
shell. The results are shown in the mean values 
(circles) and the standard deviations (vertical 
bars). Open circles and solid lines are the results 
at 28.0土O.1.C.open circles and dotted lines those 
at 19.0土0.1"C. and closed circles and solid lines 
those at 13.0土O.l.C.



河原山元，半田，242 

1.0 

~ 
ト

'" 」豆、、
.E 
::::: 0.5 
E 

剣

0 
・〉

0
 

4
V
 

引

u

nu 

。
0
 

0
 

400 

主300
ト

'" 耳、、
.5 

ぞ2∞
E 

'" 〉

100 

40 

Fig.l1. Change of the amount of oxygen uptake (す02)
with the increase of water temperature (WT) in 
the top shell. The results are shown in the mean 
values (circles) and the standard deviations 
(vertical bars). Open circles and solid lines are 
the results at 28.0士O.1.C，open circles and dotted 
lines those at 19.0::1: O.1.C， and closed circles and 
solid lines those at 13.0::1: O.1.C. 
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Fig. 9 • Change of ventilation volume (Vg) with the in. 
crease of water temperature (WT) in the top shell 
The results are shown in the mean values 
(circles) and the standard deviations (vertical 
bars). Open circles and solid lines are the results 
at 28.0士0.1.C，open circles and dotted lines those 
at 19.0::1: O.l.C， and closed circles and solid lines 
those at 13.0::1: 0.1.C. 
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水温

酸素摂取量は，水温13.C，19.Cおよび28.Cで飼育してい

た個体では，いずれの場合においても水温の低下に伴って

ほぼ同じ値を示して減少し，水温が上昇するとこれに伴って

ほぼ同じ値を示して増加して31.Cで最大を示した (Fig.ll)。
50 

酸素利用率は，水温13.C，19.Cおよび28.Cで飼育していた

個体では，いずれの場合においても水温の低下に伴って減

少し，水温が上昇するとこれに伴って増大した (Fig.12)。
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Fig.l0. Change of the activity of cilium at the gill (SP) 
with the increase of water temperature (WT) in 
the top shell. SP was shown with the moving 
speed of thin film (diameter 2 mm， thickness 
0.3mm) on the gill surface. The results are shown 
in the mean val ues (circles) and the standard de 
viations (vertical bars). Open circles and solid 
lines are the results at 28.0::1: 0.1 "C， open circles 
and dotted lines those at 19.0土O.1.C，and closed 
circles and solid lines those at 13.0士O.1.C.
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Fig.12. Change of oxygen utilization at the gill (U) with 
the increase of water temperature (WT) in the top 
shell. The results are shown in the mean values 
(circles) and the standard deviations (vertical 
bars). Open circles and solid lines are the results 
at 28.0士O.l.C，open circles and dotted lines those 
at 19.0土O.1.C，and closed circles and solid lines 
those at 13.0::1: O.l.C 
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で21.0土1.7mm/min，19.Cで32.5土3.5mm/min，28"Cで

51.2土5.0mm/minと水温が高いほど大きな値を示し，酸

(Fig.10)。素飽和度の低下に伴って徐々に減少した
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Fig.13. Change of ventilation volume (Vg) with the in. 
crease of water temperature (WT) in the top shell. 
The results are shown in the mean values 
(circles) and the standard deviations (vertical 
bars). Open circles and solid lines are the results 
at 28.0:t 0.1 "C. open circles and dotted lines those 
at 19.0土O.1'C.and closed circles and solid lines 
those at 13.0士O.1'C.
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Fig.14. Change of the activity of cilium at the gill (SP) 
with the increase of water temperature (WT) in 
the top shell. SP was shown with the moving 
speed of thin film (diameter 2 mm. thickness 
0.3mm) on the gill surface. The results are shown 
in the mean values (circles) and the standard de. 
viations (vertical bars). Open circles and solid 
lines are the results at 28.0土O.1'C.open ci rcles 
and dotted lines those at 19.0士O.1'C.and closed 
circles and solid lines those at 13.0土0.1"C• 

換水量は，水温13'C，19'Cおよび28"Cで飼育していた個体

では，いずれの場合においても水温の低下に伴って減少

し，水温が上昇するとこれに伴って増加して28-31'Cで最

大を示した (Fig.13)。小片の移動速度は，水温13'C.19"C 
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および28"Cで飼育していた個体では，いずれの場合におい

ても水温の低下に伴って減少し，水温が上昇するとこれに

f半って増加して31-34'Cで最大を示した (Fig.14)。

考察

40 

酸素摂取量は，鰐、の繊毛運動を調べるために殻に窓を開

け，外套膜に切り込みを入れる手術を施した個体と対照区

のものとで酸素飽和の状態ではほとんど差違が認められな

かったが，酸素飽和度を低下させると前者の方がわずかに

小さい値を示していた。これらのことから，手術は，酸素

飽和の状態では酸素摂取を行う上でほとんど影響していな

いと考えられるが，酸素飽和度が低下すると多少影響して

いる可能性が考えられる。一方，水温を28"Cから上昇させ

ても34'Cまでは，手術を施した個体と対照区のものとの聞

には酸素摂取量に差が認められなかった。このことから，

手術は，水温を多少上昇させても酸素摂取を行う上でほと

んど影響していないと考えられる。実験終了後，餌の捕食

などを含めた行動には，手術を施こした個体と対照区の個

体との問で差が認められず. 1ヶ月以上生存した。以上の

ことから，換水量と銀、の繊毛運動の関係を見る場合には，

酸素飽和の状態および水温を多少上昇させた場合において

も手術の影響を考慮する必要がないと考えられるが，酸素

飽和度を低下させた場合および水温を著しく上昇させた場

合には考慮する必要があると考えられる。

酸素摂取量は，日中 (9-15時)に小さく. 15時以降に

は増加して夜間(19-23時)に最大を示し，夜明けにかけ

て減少する変化を示した。このような日周期性は宇野の報

告2) と良く 一致している。宇野 2)は，夜間における酸素

摂取量の増加は行動および摂餌の活発化に伴って要求され

る生理的現象であると推測している。酸素摂取量が運動量

の増大に伴って増加することは，サザエと同じ腹足類であ

40 

るNasaariusretic叫latus27
).Mo叫odontaturbi陶 ta.M. articulata. 

Gibbula richardi. G. ratilineata掛で知られている。しかし，

Crip27)は腹足類であるNasaariusreticulatusでは，運動によ

る代謝量の増加は摂餌刺激物質による興奮や摂餌による代

謝量の増加に比較すると問題にならないほど小さいと報告

している。本研究の結果でも，動き回ることのできない状

態で調べた酸素摂取量，換水量および鯨の繊毛運動は日中

よりも夜間に大きな値を示した。これらのことから，サザ

エは夜間には主に 日周期リズムによる代謝量の増大によ っ

て酸素摂取量を増加させていると考えられる。

酸素飽和度の低下に伴って酸素摂取量が減少を始める時
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の酸素飽和度 (Pc)は，酸素摂取量が日中よりも大きな夜

間には日中よりも高い値を示した。このように，夜間酸素

摂取量が増加し，それに伴ってPCが上昇することは，多

毛類でも知られているお}。また，水温が高いほど酸素摂取

量が大き く，PCも同様に水温が高いほど大きな値を示した。

このような変化は，サザエと同じ腹足類のCrepidulajornicata 

での場合制 と良く 一致している。PC以上の酸素飽和度で

は酸素飽和度に関係な く必要量の酸素摂取が可能である

が， PC以下になると酸素飽和度によ って酸素摂取量が制

約される，つまり活動余地が酸素飽和度の低下に伴って小

さくなることが知られている制。 これらのことから，サザ

エは，PCが高い夜間のほうが日中よりも，また水温が高

いほど高い酸素飽和度から酸素摂取に低酸素の影響が出始

める，つまり低酸素に弱くなると考えられる。

酸素利用率は，酸素飽和度が低下すると上昇した。この

時，換水量も増加した。この現象はサザエと同じ腹足類の

Busycon canaliculatumでの場合叫 と良 く一致している。

Herreid捌は，無脊椎動物では，低酸素下において，酸素

利用率を一定に保って換水量を増加させて，あるいは換水

量を一定に保って酸素利用率を上昇させて水中からの酸素

摂取を維持する型と両者の中間の 3つの型があるとしてい

る。このような分け方からすると，サザエは，両者の中間

の型を示すことが明らかである。水温を上昇させた場合に

ふ換水量の増加に伴って酸素利用率を増加させて酸素摂

取量を増加させていた。これらのことから，サザエは，低

酸素下で酸素摂取量を維持する場合や水温上昇などによる

代謝量の増大に伴う酸素要求量の増大に対して換水量と鰐、

での酸素摂取の効率を同時に増大させて対応していると考

えられる。

館、の繊毛運動は，酸素飽和度が低下するとわずかに減少

した。サザエと同じ腹足類では鯨の換水は鰐、の繊毛運動に

よる繊毛ポンプで行っていることが知られている 26持制。

換水量は，銀、の繊毛運動の変化からみると，酸素飽和度が

低下するとわずかに減少することになる。実際には，換水

量は増加した。二枚貝類では，銀の繊毛運動で鯨を換水さ

せる水流を起こし，換水する水量を殻および外套膜の開閉

や入水口や出水口の開く大きさなどを総合して調節してい

るとされている 40-4日。 これらのことから，サザエでも，外

套膜をサイホン状にした入水口および出水口の口径の拡

大，外套腔内を流れる水の抵抗の軽減などによ って換水量

を調節して，低酸素下での焼、の繊毛運動の活動度が低下し

たにも関わらずに換水量を増加させたと考えられる。一

方，水温の上昇に伴って換水量を増加させ，館、に載せた小

片の移動速度を増大させている。この場合にも，水温の上

昇に伴う偲の繊毛運動の活動度の増大と同時に外套膜をサ

イホン状にした入水口および出水口の口径の拡大，外套腔

内を流れる水の抵抗の軽減なと寺の調節を行って換水量を増

加させていると考えられる。

酸素摂取量は13，19および28'Cで飼育していた個体では，

いずれも水温の上昇に伴って増加して， 31'Cで最大を示し

た。換水量は13'Cで飼育していた個体では28'Cで最大を示

し， 19および28'Cで飼育していた個体では31'cで最大を示

した。酸素利用率は13，19および28'Cで飼育していた個体

のいずれも31'cまで水温の上昇に伴って増大した。鋭、の繊

毛運動は， 13および19'Cで飼育していた個体では31'Cで最

大を示し， 28'Cで飼育していた個体では， 34'Cで最大を示

した。これらのことから，サザエは，順応していた水温に

ほとんど関係なく， 31 'cまでの急激な水温上昇に対して対

応可能な呼吸機能を有していると考えられる。

サザエの酸素摂取量を他の腹足類および魚類と比較する

とTable2に示したように，サザエは腹足類の中でもやや

少ない方で，魚類と体重当たりの値で比較するとハマチ

Seriola q叫inquerad似ta，マア ジTrachurusjaponicus，コイ

Cyprinus caゆW，テラピアOreochro刑 isniloticusよりも札、さ

く，ウナギAng叫illajaponicaとほぼ同じ値を示している。

しかし，殻は酸素消費しないと仮定して肉質部の湿重量

(w w)当たりの値で比較すると，ハマチやマアジとほぼ

同じ値を示し，コイ，テラピアやウナギよりもはるかに大

きな値を示している。サザエの酸素利用率は，他の腹足類

や魚類とほぼ同じ値を示し (Table3 )，サザエの換水量は

魚類とほぼ同じ値を示している (Table4)。これらのこと

から，酸素飽和の水中では，サザエは，代謝量が腹足類の

中では小さい方であるが，遊泳性魚類であるブリやマアジ

と同程度の代謝量を示し，魚種と同程度の換水量を示して

換水し，この状態で銀、での酸素摂取の効率も魚類と同程度

の高い効率で酸素摂取を行っていると考えられる。

一方，サザエは，換水量を低酸素下において1.2-1.9倍

に，水温が上昇すると1.1-2.8倍に増加させた。魚類では，

低酸素下において，ウナギで 4倍日)に，コイで13倍51)に，

テラピアで 6-17倍日・56) に，ニジマスSal桝 ogairdneriiで13

倍刊に，水温が上昇すると，ヌマガレイPlatichthysstellatus 

で4倍叫に増加させることが報告されている。このよう

に，サザエにおける換水量の増加率は，魚類よりも小さな

値を示している。魚類では，換水は発達した筋肉をもっ口

および鯨菱の運動で行っている。しかし，サザエでは，そ

のような換水機構は発達しておらず，換水は繊毛ポンプの



サザエの酸素摂取

Table 2. Amount of oxygen uptake (す02)of gastropoda and teleost. 
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Species Reference WT V02 

Gastropoda 

Turbo (Batillus) cornutus 13 

Lymnaea stagnal is 

Helix pomatia 

Haliotis tuberculata 

Pleurobranchaea meckelii 

Cepaea vindobonensis 

Zebrina detrita 

Cepaea hortensis 

ChiJotrema lapicida 

Helicella candidans 

Deroceras agreste 

Littorina irrorata 

Busycon canaliculata 

Teleost 

Seriola quinqueradiata 19.2 oc 
20.4 oc 
16.5 oc 
15.2 oc 

25. 0-25. 9
0

C 

9.1 oC 

25.8 oC 

33. 5 oC 

25.0 oC 

Trachurus japonicus 

Cyprinus carpio 

Anguilla japonica 

Oreochromis niloticus 

19 

28 

5

4

4

0

3

0

5

3

3

2
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円
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『

u

21-23 oC 

0.22 -0.23 ml/min kg TW Present study 

0.59 -0.66 ml/min/kg WW 

2.74 -2.84 ml/min/kg DW 

0.61 -0.62 ml/min/kg TW 

1.46 -1.52 ml/min/kg WW 

5.69 -5.73 ml/min/kg DW 

0.78 -0.81 ml/min/kg TW 

1.90 -1.96 ml/min/kg WW 

7.05 -7.48 ml/min/kg DW 

。C

。C

。C

℃

℃

℃

℃

℃

℃

℃

℃

℃

℃

 

O. 18 

O. 33 -1. 33 

O. 40 -1. 45 

O. 57 -O. 60 

0.85 -2.08 

O. 87 

1. 33 

1. 60 

3. 00 

3.23 

5. 17 

1. 17 

ml/min/kg WWホ

ml/min/kg WW本

ml/min/kg WWホ

ml/min/kg WW. 

ml/min/kg WW. 

ml/min/kg WW. 

ml/min/kg WW. 

ml/min/kg WW. 

ml/min/kg WW事

ml/min/kg WW. 

ml/min/kg WW本

ml/min/kg DW 

ml/min/kg TW 

ml/min/kg TW 

ml/min/kg TW 

0.51 ml/min/kg TW 

0.90 -1.20 ml/min/kg TW 

O. 15 ml/min/kg TW 

0.6 ml/min/kg TW 

1. 15 ml/min/kg TW 

ハ
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ハ
U
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d

46 

47 

48 

49 

50， 51， 52 

53 

53 

53 

54 

1.72 

1. 93 

1. 47 

O. 6 ml/min/kg TW 

‘Modified to expression at the same unit in present study. WT is water temperature. WW  and DW are wet weight 
and dry weight of soft part ofthe body， respectively. In gastropoda， shell and operculum are excluded from the 
weight. 
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Table 3 . Oxygen utilization at the gills (U) of gastropoda and teleost. 

Species U Ref巴rence

Gastropoda 

Turbo (Batil1us) cornutus 42 -94 先 Present study 

Haliotis tuberculata 48 -70 免 30 

Murex brandar i s 38 九 30 

Tritonium nodiferum 71 -90 九 30 

Doris tubeculata 64 -69 九 30 

Busycon canaliculatum 50 -90 覧 31 

Teleost 

Seriola quinqueradiata 78 % 46， 47 

Cyprinus carpio 76 -90 協 49， 50， 51 

Anguilla japonica 60 先 53 

Oreochromis niloticus 85 九 54 

Table 4. Ventilation vol ume (v g) of the topshell Turbo (Batillus) cornutus and teleost. 

Species WT Vg Reference 

Gastropoda 

Turbo (Batil1us) cornutus 13 。C 86 88 ml/min/kg TW Present study 

184 -187 ml/min/kg WW 

19 。C 169 -182 ml/min/kg TW 

398 -453 ml/min/kg WW 

28 。C 330 -331 ml/min/kg TW 

792 -826 ml/min/kg WW 

Teleost 

Seriola quinqueradiata 19.2 。C 462 ml/min/kg TW 46 

20. 7 ℃ 500 ml/min/kg TW 47 

Cyprinus carpio 15.2 。C 104 ml/min/kg TW 49 

25. 0-25. 9 oc 110 -296 ml/min/kg TW 50， 51， 52 

Anguilla japonica 9. 1 。C 50 ml/min/kg TW 53 

25. 8 。C 350 ml/min/kg TW 53 

33. 5 。C 450 ml/min/kg TW 53 

Oreochromis niloticus 25. 0 。C 100 ml/min/kg TW 54 

WT was water temperature目 TWwas total weight of soft part under wet condition， sh巴11and operculum. WW  was 
total weight of soft part， excluded the weight of she11 and operculum 
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働きによるだけである。このような換水機構の違いで，サ

ザエは換水量の増加率を魚類のようには大きくできないと

考えられる。

魚類では，換水量が増加すると酸素利用率は減少するこ

とが一般に知られている問。 しかし，サザエでは，換水量

の増加に伴って酸素利用率も上昇させている。これらのこ

とから，サザエは，酸素飽和度が低下した水中から酸素を

摂取する場合および水温の上昇に伴う代謝量の増加に対し

て酸素摂取量を増加させる場合には，換水量の増加率を魚

類のように大きくできないことを補うため，換水量の増加

と同時に鯨での酸素摂取の効率も上げて対応していると考

える。

要 約

本研究では，サザエを用いて，酸素摂取量，酸素利用率，

換水量および偲の繊毛運動を調べることによって日周期

性，これらに及ぼす低酸素および水温の影響を調べた。サ

ザエは，酸素摂取量，換水量，鯨の繊毛運動および低酸素

下において酸素消費量の減少が始まる酸素飽和度 (Pc)を

日中(13:00-15:00)低下させ，夜間 (20:00-21:00)増

大させる日周期を示した。Pcは水温13.Cで27%，19.Cで

42%， 28.Cで68%と水温の上昇に伴って増大させた。換水

量および酸素利用率は酸素飽和度の低下に伴って増大させ

たが，館、の繊毛運動は減少した。酸素消費量，酸素利用率，

換水量および偲の繊毛運動は飼育水温 (13，19， 28.C) に

関係なく水温が31.Cに上昇するまで増大した。
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