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.アワビの鯨構造

山元憲ーに半田岳志，近藤昌和

Ctenidium structure of the abalone， Uαliotis (Nordotis) discus discus 
(Gastropoda : Aspidobranchia) 

Ken-ichi Yamamoto¥ Takeshi Handa and Masakazu Kondo 

Abstract: The structure of the ctenidium of the abalone， Haliotis (Nordotis) discus discus， was examined 

with corrosion casts and histological sections. The cast was made using the prepolymerization methyl 

methacrylate (MercoxCL-2 R) containi昭 10% Mercox MA. The ctenidium was lateralized: the right and 

left ctenidia. The ctenidial plate was constructed with two walls connected to each other by numerous 

trabeculae. The interior spaces between the walls structured the blood vessels. The blood filling every 

blood vessels in the ctenidial plate flew from the afferent branchial vessel to the efferent branchial vessel 

The blood flow in the ctenidium and the water flow on the ctenidium were in opposite directions. The 

ctenidial plate was protected by the skeletal rod in the blood vessel of the efferent side of the ctenidial 

plate against the hydraulic pressure generated by the lateral cilia. 

Key words : abalone ; corrosion cast ; ctenidium ; histology ; skeletal rod ; trabecula 

緒 Eヨ

軟体動物の鯨は，進化の上で基本構造が多板綱，腹足綱，

二枚貝綱，頭足綱の 4つの形に発達したとされている 1)。

前偲亜綱の原始腹足目の偲は，左右 1対の等大の館、を持つ

両櫛歯形，左鯨が右銀、よりもやや大きい鯨を 1対持つ形(双

銀、類あるいは楯惣類)，左偲 1個をもっ形でしかも鯨軸の

片側だけに鰐、葉が発達している片櫛歯形と鯨軸の両方に鯨

葉が発達している両櫛歯形を示すことが知られている 2.3)。

その中で，クロアワビHaliotis(Nordotis) discus discusも

所属するミミガイ科haliotidaeのものは，楯鯨で双惣であ

ることから楯鰐、亜日SpidobranchiaまたはScutibranchia，ま

た双鯨亜日Zeugobranchiaとしてまとめられ， しかも右偲

よりも左銀が大きくなっている 3)0 Yonge 1)は，クロアワ

ビと同属であるHaliotistuberculataの銀、および銀葉の構造

を明らかにし，その中で前偲亜綱の鰐、では側部繊毛の働き

で水流を起こして各鰐、葉の間に水を流し，その水流と鰐、葉

内の血流が対向流となっていることを模式的に示して説明

2007年10月18日受付.Recei ved October 18， 2007. 

している。Jorgensenet al川はアワビHaliotiscracherodiiの

偲での血液の流れを， VoltzowS
)はアワビHaliotiskamt. 

schat初仰の鯨での水の流れを明らかにしている。このよ

うに水と血液が対向流となっていることは，酸素利用率が

Haliotis tuberculataで48-70%6)，クロアワピで69.6%7)と

50%以上を示していることからも明らかである。

前銀、亜綱の偲の組織像は，鰐葉の断面f象が盤足目，ハイ

カブリニナ科の伊'eme門a加 utileiで明らかにされている 8)。

ミミガイ科のアワビHaliotisで、は，銀、葉の断面構造3) およ

びHaliotislaevigataの銀、業の光学顕微鏡による組織写真 9)

が示されている。しかし，前鰐、亜綱の鯨および鰐、葉の立体

構造も含めた詳細な組織{象は示されていない。

そこで，著者らは，呼吸・循環などに関する研究を進め

る上での基礎的知見を得る目的で，前鯨亜綱の原始腹足目

のサザエTurbocornutusの鯨の立体構造も含めた組織像に

ついて明らかにした則。 本報告では，クロアワビを用いて，

鯨の鋳型および切片標本を作成し，その立体構造および組

織像を明らかにしたので報告する。

水産大学校生物生産学科 (Departmentof Applied Aquabiology， National Fisheries University) 
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材料および方法

実験には，殻長51.3士2.5mm (平均値士標準偏差， 以下

同様に表す)のもの30個体および殻長13.4:i:1.2mmのもの

10個体のクロアワビを用いた。クロアワピは，下関市の栽

培センターから入手して野外の水槽 (25ton) でアナアオ

サを主体とした海藻を与えて飼育し，随時取り上げて約

0.4M/Iの塩化マグネシウム水溶液に 1-3時間浸潰し，

体を伸展させた 11-14)後実験に供した。

鋳型鋳型の作成は， Handa and Yamamoto15
)に準じて，

主剤 (MERCOXCL-2 R，応研商事株式会社) 3明 l当り硬

化剤 (MERCOXMA，応、研商事株式会社)約O.lgを混入し

たもの(以降，樹脂と表す)を用いて，山元ら叫に準じ

て次のようにして行った。まず，クロアワビの殻を除去し

て鯨を露出させ，先端近くを膨らませ，il重過海水を満たし

たポリエチレン細管(外径約 1mm，長さ 20cm，Hibiki 

No. 3) を入鰐、血管あるいは出鯨血管に約10mm挿入し，

注射器(5叩 1，Top) で樹脂を約1.5州 /minの速さで総量

約 5ml注入した。注入後，細管の端を炎であぶって樹脂

の逆流を防止し，樹脂を海水中で硬化させた。硬化後， 20%

水酸化ナトリウム水溶液に浸して肉質部を溶かし，殻を除

去して水洗した。

鰻観察観察は，山元ら 10)に準じて次のようにして行っ

た。まず，鯨が十分に見えるまで殻を除去して軟体部の構

造について観察した後，鯨を摘出してDavidson液(エタノー

ル:ホルマリン:氷酢酸:蒸留水=66: 44 : 23 : 67)凶で

固定し，自思の細部について行った。同時に，偲の組織像の

観察を，常法に従って鯨のパラフイン切片 (6-10μm) 

を作成し，アザン染色して行った。

結果および考察

外套膜は，殻を除去した状態では，殻に開口している 3

-4個の呼水孔の部位がそれぞれ丸く開いた形 (EO) と

なっており， しかもこれらの丸い部分は切れ込みで速なっ

ていた (Fig.1 A)。この切れ込みの部位を左右に開くと，

左右二枚の館、 (CT)が見え，鰐、の部位での断面をみると

鯨 (CT) は大きな左銀と小さい右鯨の二枚からなり，鯨

の外套膜側には入鯨血管 (AV) が走り，その反対側は出

鯨血管 (EV) となり，偲は同血管から延びる膜組織で体

幹部に固定されていた (Fig.1 B， C)。鯨葉を摘出して観

察する (Fig.1 D， E) と，出鯨血管 (EV) から左右に鯨

葉の出鯨側の血管 (EPV，出自思細管)が延び， これに平行

して厚みのある部位 (a，Fig. 1 D) が左右に鯨葉の先端

まで延びており，これに平行して平坦な部分が左右に広が

り，これに次いで援状となった部分が広く展開して鰐、葉の

入銀側の血管 (IPV，入鰐、細管)に連なり，入鰐、細管は左

右から入鯨血管 (AV) に集まっていた (Fig.1 D)。この

ように，偲葉の中央部分に広く展開している袈状の部位

は，水と血液聞でのガス交換の有効面積を大きくすること

に寄与していると考えられる。

色里、の鋳型を観察すると，左右の偲 (CT)の形，偲葉 (Cp)

の状態，銀の入銀血管 (AV) および出限血管 (EV) の走

行などは摘出して観察した状態と全く同じ形状を示してい

た (Figs.1， 2)。また，館、葉の鋳型は左鯨葉 (Fig.3) 

と右偲葉 (Fig.4) で同じ基本構造を示し， しかも摘出し

た鯨葉の構造 (Fig.1 D， E) と同じ形状を示して樹脂が

固まっていた。このことから，各自思葉の内部は，中央部分

に袋状となって広く展開している部位 (CPV) も含めて，

全体に血液が充満して流れていることが明らかとなった。

しかも，鯨葉の中央に位置する鰐軸 (CA) の部位も樹脂

が固まっており，血管 (CAV，自思軸血管)となっている

ことが確認された (Fig.4 D)。

鋳型では，摘出した偲葉を観察すると出偲血管 (EV)

付近から左右に鯨葉の先端まで延びて厚みのあるように見

えた部位 (a) は薄くなっており，これに平行している平坦

な部位は反対に厚くなっている様子が確認された。また，

偲業の出鰐‘細管 (EPV) と入鰐細管(rPV) には認められ

ないが，その他の鯨葉の全面に樹脂が入らずに丸く抜けて

いる部分が散在している様子が確認された (Fig.3 ，4)。

鯨葉の縦断面の組織像 (F叩.5 ， 6) を見ると，入銀血

管 (AV) から出鯨血管 (EV) の間を鯨軸血管 (CAV) で

連絡し，鯨軸から左右に広がる館、葉内も血管 (CPV) で偲

軸血管 (CAV) と連絡している様子 (figs.5 B， 6 D)が

確認された。

自思葉の横断面 (Fig.7) を見ると，偲軸 (CA) から左

右交Eに鯨葉が展開しており，各鰐、葉内も血管 (CPV)で

鯨軸血管 (CAV) と連絡し (Fig.7 D)，各自思葉内の血管

(CPV)は入鰐、細管(rPV，Fig. 7 C)あるいは出鯨細管 (EPV，

Fig. 7 E) と繋がっている様子が確認された。

鰐、葉の横断面を拡大する (Fig.7 C-E)と，後部繊毛 (AC)

で覆われた入鯨細管(rPV) は鰐、葉の血管 (CPV) を介し

て鯨軸血管 (CAV) に繋がっており，出自恩側からは前部

繊毛 (FC)で覆われた出偲細管 (EPV)は側部繊毛 (LC)

をもっ良く発達した繊毛細胞 (FLC)で挟まれた部分を経

て，自思葉の血管 (CPV)を介して鯨軸血管 (CAV)に繋がつ
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ている様子が確認された。縦断面 (Fig.8)でも同様に，

偲葉内は後部繊毛 (AC) で覆われた入鯨細管 (rPV) の

部分から館、葉の血管 (CPV) を経て側部繊毛 (LC) をも

っ良く発達した繊毛細胞 (FLC) で挟まれた部分，次いで

前部繊毛 (FC) で覆われた出鰐、細管 (EPV)へと繋がっ

ている様子が確認された。このように，出鯨血管 (EV)

に連なる出鯨細管 (EPV)に平行して延びている繊毛細胞

(FLC)の部位は， 前記のように摘出した鰐、葉の出鰐、細管

(EPV)に平行して延びている厚みのある部位 (a，Fig. 

1 D) および鋳型では薄く見えた部位 (a，Fig. 3 D， E， 

Fig. 4 c， E) と良く一致した所に位置していた。これら

のことから，出鰐、細管 (EPV) に平行して延びている厚み

のある部位 (a) は側部繊毛 (FL)が生えている繊毛細胞

(FLC) の部位と考えられる。

また，銀、業の横断面(fjg.7 )お よび縦断面 (Fig.8) 

のいずれも各部位の血管内は，入館、細管 (IPV) と出銀、細

管 (EPV)のところを除いて，いずれの部位もTrabecula(結

締組織繊維柱， TB) で周囲の血管壁が固定されている様

子が確認された。このことから，入銀、細管(IPV)と出銀、

細管 (EPV) の部位を除いて，鋳型で観察される銀、葉の全

面に散在する樹脂が丸く抜けている部位は，結締組織繊維

柱 (TB)が存在する部位であると考えられる。

一方，出鯨細管 (EPV) の内面には，入銀、細管 (IPV)

には認められない，アザン染色で青く染まる部分 (EM，

Figs. 7， 8)が認められた。この部分は，腹足綱，ハイ

カブリニナ科の1fremerianautileiの偲葉の出惣、細管内に存

在するExtracellularmaterialと名付けられている部分8) と

一致する。岩田 3)は，アワビHaliotisの鯨葉の断面像を図

示した中で，この部分の名称、を支柱として紹介している。

また，岩田 3) は鯨葉の構造を示した図中でYonge1)が

Skeretal rodと名付けている部位を支柱として紹介してい

る。 Yonge1
)は，この部位は側部繊毛によって起こした水

流に伴う水圧から偲葉を保護する役目を果たしていると推

測している。しかし， Yonge1
)や岩田 3)がSkeretalrodあ

るいは支柱の部位として鯨葉の図中に黒く示している部位

は，出偲細管 (EPV)の位置よりも少し鯨葉の中央寄りと

なっており，側部繊毛の位置を示した部位と同じ所に位置

するように示している。このような位置は，本研究の結果

では，出偲細管 (EPV)に平行して延びる繊毛細胞 (FLC)， 

つまり摘出した鯨葉の出偲細管 (EPV) に平行して延びる

厚みのある部位 (a) および鋳型で薄く見えた部位 (a) に

相当している。また，光学顕微鏡では，この部位はFig.l

Dに示したように黒い帯状として観察され，出銀、細管内に

存在するExtracellular materialの部位 (EM) は識別する

ことが困難であった。これらのことから，支柱 (Skeretal

rod) は， Yonge1
)や岩田 3)が図示している位置と少し異

なって，出鯨細管 (EPV)側の銀、葉の外縁に沿った所に位

置し，これに平行した偲業の中央寄りに側部繊毛の部位が

位置していると考えられる。

要 約

クロアワピの鯨構造を鋳型および切片標本を作成して明

らかにした。鯨は左右 2個から成り，偲葉は 2枚の壁の

所々を結締組織繊維柱で固定した構造で，その内部は血液

が全体を充満して入偲血管から出銀血管へとその表面を流

れる水と対向流となって流れる構造で，出鰐!細管内の支柱

で側部繊毛で起こる水圧から守られた構造となっていた。
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Fig. 2. Corrosion cast of the ctenidium of the abalone. CT : ctenidium， A V : afferent branchial vessel， EV : efferent bran-
chial vessel， PC : pericardium， CP : ctenidial plate， Open arrows : directions of water flow， Broken arrows : direc-
tions of blood flow. Bars= 1 mm. 
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B 

よ弘

Ac 一
Fig. 8. Horizontal section of the ctenidial plate of the abalone. A : cross section near the center of the ctenidial plate， B 

cross section near the end of the ctenidial plate， Aa : efferent side in ctenidial plate， Ab : central place， Ac : afferent 
side in ctenidial plate， IPV : blood vessel of the afferent side in ctenidial plate， EPV : blood vessel of the efferent 
side in ctenidial plate， CPV : blood vessel of the ctenidial plate， FC・frontalcilia， AC : abfrontal cilia， LC : lateral 
cilia， EM : extracellular material， FLC: flagellated cell， TB: trabecula， Open arrows : directions of water flow， 
Broken arrows : directions of blood flow. Bars in = 100μm. Azan staining. 


