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サザエの偲での酸素摂取に及ぼす低酸素の影響

山元憲一 1t 半田岳志嶋田 誠 2

Effect of Hypoxia on Oxygen uptake at the gill in the top shell， Turbo 
cornutω(Gastropoda : Prosobranchia : Turbinidae) 

Ken -ichi Y amamoto 1 t， Takeshi Handa 1 and Makoto Shimada 2 

Abstract : ln the top shell， Turbo cor叫叫t叫s，the effects of hypoxia on the oxygen uptake at the gill and the 

oxygen transport with the blood were examined. The efficiency of the oxygen uptake at the gill was higher 

than those of the octopus and the cuttlefish ; it is almost equal to those of the active fishes. However， the 

oxygen capacity of the blood was remarkably smaller than those of cephalopod and active fish species. 

Conversely， the cardiac output was markedly larger than those of cephalopod and active fish. These re宇

sults suggested that the top shell should maintained both the ventilation volume and the cardiac output in 

the high level owing to the low oxygen capacity of blood in order to keep the high metabolic rate. Under 

hypoxia， the top shell increased the ventilation volume， the efficiency of the oxygen uptake at the gill and 

the cardiac output were increased and the oxygen utilization was almost constantly maintained. 
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緒 E司

サザエTurbocornutω も含まれている腹足綱の貝類につ

いては，酸素飽和の状態下での酸素摂取量が多くの種類で

調べられている 1)。酸素摂取と活動の関係については新腹

足目ムシロガイ科の一種であるNassariusreticulatus')，原

始腹足目ニシキウズガイ科の一種であるMonodontaturbi叩 ・

ta， M. articulata， Gibbula richardiやG.ratilineata3
)で，

酸素摂取に及ぼす低酸素の影響については中腹足目カリパ

ガサガイ科のネコゼフネガイ Cre仰向lafornicataで調べられ

ている 叫。 偲での酸素利用率は，原始腹足目ミミガイ科の

一種であるHaliotistuberculatus，ネコゼフネガイや新腹足

目アクキガイ科の一種であるMurexbrandarisなどで調べら

れている 5.6)。血液の酸素分圧についてはムラサキイガイ

Mytilus edulis 1 .8)で，血液の酸素分圧と酸素含量について

はフネガイ目フネガイ手ヰのフクレサンカクサルボウガイ

Noetia tonderosa 9)で調べられている。偲での酸素摂取と血

液による酸素運搬については，頭足類を除くと，多板綱新

2007年10月23日受付.Received October 23， 2007. 

ヒザラガイ目ケハダヒザラガイ科のオオパンヒザラガイ

Cryttochiton stelleriぺ腹足綱新腹足目カンム リボラ科の

ミゾコブシボラBusyconcanaliculatum ll)や二枚貝綱イガイ

目イガイ科の一種であるModωlusdemissus山で総合的に研

究されている。

しかし，サザエの呼吸生理については， 宇野叫が酸素

摂取量を調べている他には，研究が見当たらない。そこで，

著者らは，サザエの酸素摂取と偲繊毛運動に及ぼす水温の

影響 14) 酸素飽和海水中での安静状態にあるサザエの鯨に

おける酸素摂取ベサザエの酸素摂取に及ぼす水温および

低酸素の影響叫について明らかにしてきた。本研究では，

鯨における酸素摂取および血液による酸素運搬に及ぼす低

酸素の影響について調べたので報告する。

材料および方法

実験には，山口県漁業協同組合連合会より購入したサザ

エ220個体を用いた。大きさは，殻高67.0:t8.3mm (平均
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値±標準偏差値，以降同様に表す)，殻径56.8::!:3.3mm，

体重74.7土5.8g および、肉質部の湿重量35.8士5.7gであっ

た。サザエは，購入後直ちに殻の付着物を取り除いて水槽

(2001)に入れ，海水を50llmin注水した状態で緑藻や褐

藻を毎日十分量与えて，実験水温のもとで 1か月以上飼育

した。

実験は，水温23.0土O.I'Cのもとで窒素ガスの曝気によ っ

て酸素分圧を60分毎に順次7段階に低下させて，酸素摂取

量，酸素利用率，血中酸素および心拍数に関する測定をそ

れぞれ20，20， 160， 20個体用いて行った。各測定は，サ

ザエを24時間絶食させた後実験装置 (Fig.1)に入れ，15 

時間経過後の午前 9時より開始した。なお，酸素摂取量の

他の 3項目に関する測定は，殻に手術を施した後，実験装

置に入れて行った。呼吸室には，直径100mm，高さ80mm

の透明なアクリル製の円筒形で，底より 15mmのところに 5

mm目合いの網を張り，底に回転子を入れたもの 2個を用

いた (Fig.1 )。実験中の呼吸室からの流出水量 (F，llmin) 

は0.060-0.100llminとした。ただしy 血中酸素に関する

測定では流出水量を Il1minとした。

測定が終了した個体は，Il草紙の上に蓋の部分を下にして

約30分間置き，殻の表面を乾かしたのちに体重を計測し，

沸騰している海水に 1分間浸して肉質部を取り出し，殻お

よび蓋の重量を計測 し，体重から殻および蓋の重量をヲ|い

3 
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て肉質部の湿重量(以降，湿重量と表す)を求めた。

酸素摂取量

酸素摂取量 (Vo，)は， 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， o"刑 li!) とサザエを入れて

いる呼吸室からの流出水の溶存酸素量 (Ce，0'， mli!) を

Winkler法制で測定し， Vo，= (Ci，o，ーCe，o，)・Fから計

算し，体重当たりの値 (mllmin/kgTW)および湿重量当

たりの値 (mllmin/kgWW) で表した。両呼吸室からの

流出水は，次の段階の酸素分圧への低下開始10分前に，新

しい酸素瓶に取り替えて採水した。この時，サザエを入れ

ていない呼吸室からの流出水については，酸素分圧も同時

に酸素計 (pH/BloodGas Analyzer 213， Instrumentation 

Laboratory Inc.) で測定した。

酸素利用率

酸素利用率 (U，%)は，外套腔への吸入水の酸素分圧

(Pi， 0'， mmHg) と外套腔からの排出水の酸素分圧 (Pe，

0'， mmHg)を測定し， U=100' (Pi，o，-Pe，o，)/Pi，o，か

ら計算した。これらの酸素分圧は，次のようにして次の段

階の酸素分圧への低下開始20分前から吸入水と排出水の}IJ買

にそれぞれ8分間ずつ測定し，連続記録をもとに 8分間を

平均した。測定は，呼吸室の蓋を開け，殻に開けた穴に酸

5 
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Fig. 1 . Schematic diagram of experimental system. 1: N， bottle， 2: flow meter， 3: aeration， 4: equilibration 
column， 5: seawater supply， 6: chemical fiber filter， 7: respiration chamber， 8: bottle of 100ml used 
for measurement of dissolved oxygen concentration， 9: constant-temperature water bath， 10 : magnetic 
stirrer， 11 : water reservoir， 12: water bath used to regulate the water temperature， 13 : lift pump 
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素電極(ロング酸素電極125/05L. ダイヤモンドジェネラ

ル)の先端部を静かに押し当て (Fig.2). 酸素計(ケミ

カルマイクロセンサー1. ダイヤモンドジェネラル)を介

して記録計 (MacLab/4. ADI) で連続記録して行った。

この時，呼吸室への流入水については，下記の換水量およ

び血液の酸素飽和度を求める式で使用するために，次の段

階の酸素分圧への低下開始直前に呼吸室への流入水を採水

して，溶存酸素量 (C02. 削 I!) をWinkler法制で，酸素

分圧 (P02.mmHg)を前記の酸素計で測定した。

殻に開けた穴は， しっかりと蓋を閉じさせて蓋に当たら

ないようにして，入水口と出水口が位置する部分の殻にそ

れずれ直径 4mmのものをドリルで開けた (Fig.2)。さら

に，殻の外沿部の対角線上に 2か所穴(直径約 1mm) を

開け，ポリエチレン製の網 (40mmx 80mm. 目合い 5mm) 

の中央に糸で固定して，サザエを呼吸室に設置した。

換水量 (Vg)は，酸素摂取量の測定で計算した酸素摂取

量(V02)を用いて.Vg=1000・Vo，/[100・(Pi，02-Pe， 02)・

(Co'/Po，)]から計算し，体重当たりの値 (mllmin/kgTW) 

および湿重量当たりの値 (mllmin/kgWW)で表した。

血中酸素

測定は次のようにして血液を採取し，血液の酸素分圧，

酸素含量および酸素容量について行った。採血は，次の段

階の酸素分圧への低下開始 5分前に呼吸室の釜を開け，殻

Fig. 2. Schematic diagram of setting the electorode of ox. 
ygen pressure analyzer into two holes in the shell 
of the top shell. 1: the electrode to measure OX. 
ygen pressure of water inspired into the pallial 
cavity， 2: the electrode to measure oxygen press. 
ure of water expired from the cavity 

に窓(約 7mm x lOmm. Fig. 3 )を開けて外部から見え

るようにした入鰐動脈および出鯨動脈のいずれかの血管に

針を刺して0.56士O.llmlをl個体から l回のみ採取した。

以降，入銀動脈から採取した血液を静脈血，出銀、動脈から

採取した血液を動脈血と表す。なお，採血には凝固防止剤

は使用せず回の採血に要した時間は20-30秒間であっ

た。採血の用具は，山元ら剖に準じて，針の部分のみにし

た25Gの注射針，外径 1mm.長さ約 5mmのポリエチレン

細管 (No.3. ヒピキ).外径 1Y2mm. 長さ約410mm の

同細管 (No.4，ヒピキ)，注射筒(1 ccテ・ィスポーザブル)

の順に接続したものを用いた。長い方の細管は，空気に触

れずに採血および分注を可能にするためのもので，内容量

が0.3州になる長さに決めた。また. 25Gの注射針の先端

部は，その関口部が血管壁で塞がりにくいように，少し内

側に曲げた。

酸素分圧の測定は0.3mlの血液を用いて酸素計(pH/Blood

Gas Analyzer 213. Instrumentation Laboratory Inc.)で行

い，酸素含量の測定は.0.02mlの血液を専用のマイクロシ

リンジに分注してLEX2CON-K(Lexinton Instrument Corp.) 

で行った。酸素容量は，残りの血液を梨型フラスコ (20m!)

に移し，これを実験水温に調節した恒温槽に設置し，水蒸

気で飽和した空気を通した状態で30分間酸素飽和させて酸

素含量を前記と同様にして測定した。

動脈血の酸素飽和度 (Sa，0'， %)お よび静脈血の酸素飽

Fig. 3. Operation on the shell to collect the blood from the 
efferent branchial vein (E) and from the afferent 
bra恥 hialvein (A) 
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和度 (Sv，02， %)は，貝類の血液は生息している海水の浸

透圧と同じであることから，血液と海水は酸素の溶解度が

同じと仮定して，動脈血の酸素含量 (Ca，02， vol.%) ，静

脈血の酸素含量 (Cv，02， vol.%) ，動脈血の酸素分圧 (Pa，

02， mmHg)，静脈血の酸素分圧 (Pv，02， mmHg) ，酸素容

量 (02Cap.， Vol.%)，および酸素利用率の測定の際に測

定した呼吸室への流入水の溶存酸素量 (C02，隅1/t) と酸

素分圧 (P02，mmHg)を用いて， Sa， 02 =100・(Ca，02-

Pa， 02・Co';Po';10) 1 (02 Cap. -156・Co';Po';10) およ

びSv，02 =100・(Cv，o，-PV， 0'・Co，IPo，/10)/(O，Cap. 

-156・Co';Po';10) から計算した。なお，数字の156は

酸素容量の測定時の血液の酸素分圧 (mmHg) を示す。館、

での水と血液間の平均酸素分圧差(ムP02，mmHg)払却 は，

酸素利用率のところで測定した外套腔への吸入水の酸素分

圧 (Pi，02， mmHg) と外套腔からの呼出水の酸素分圧

(Pe， 02， mmHg)を用いて，ムP02=1/2・(Pi，02十Pe，02)

-1/2・(P丸山 +PV，02)から計算した。偲での酸素摂

取効率 (TO，)3日 3) は，先に計算した酸素摂取量 (Y02)を

用いて T02=す021ムPれから計算し，体重当たりの値

(慨IImin/mmHg/kgTW) および湿重量当たりの値

(ml/min/mmHg/kg WW) で表した。動脈血中の酸素を

組織へ渡す割合 (Ut，%)は，Ut=lOO・(Ca，02-CV， 02)1 

Ca，02から計算した。心拍出量 (Vh) は，先に計算した酸

素摂取量(向2)を用いて，Vh=lOO・す0';(Ca， 02一Cv，O')

から計算し，体重当たりの値(州Imin/kgTW) および湿

重量当たりの値 (mllmin/kgWW)で表した。酸素 1ml 

を組織に渡すのに必要な心拍出量 (Vt/Y02)は心拍出量

(Vt)と酸素摂取量(す02)を用いて計算した。

酸素分圧が低下しでもほぼ酸素飽和の状態での値を維持し

た (Fig.5)。換水量 (Vg)は，酸素飽和の状態で、は355桝 11

min/kg WW  (166mllmin/kg TW) を示し，酸素分圧が低

下すると増加して，酸素分圧40mmHgで605mllmin/kgWW  

(283刑 I/min/kgTW)と最大となり ，酸素飽和の状態で

の値の1.7倍を示し，さらに酸素分圧が低下すると減少し

た (Fig.6)。

動脈血および静脈血の酸素分圧は，酸素飽和の状態では

それぞれ124.3士8.8mmHg，41.1::t5.7mmHgを示し，いず

れも酸素分圧の低下に伴って減少した (Fig.7) 0 偲での水

と血液聞の平均酸素分圧差(ムP02)は，酸素飽和の状態

では20.0mmHgを示し，酸素分圧が低下すると著しく減少

して，酸素分圧106mmHgで6.8mmHgを示し，さらに酸素

分圧が低下するとわずかに減少した (Fig.7 )。 鯨での酸

-
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Fig. 4. Change in oxygen consumption (V02) with the 
decrease of oxygen partial pressure (Po，) at 23.0 
土0.1"Cin the top shell. WW  is wet weight， ex. 
cluding shell and operculum. All values are ex 
pressed as the mean (circles) and the standard 
deviation (vertical lines) 

心拍数

心拍数は，血中酸素の測定の場合と同様に殻に窓 (約 7 ∞
mm x 12mm)を開けて心臓が見えるようにし，次の段階

の酸素分圧への低下開始10分前から心臓の拍動を 5分間数

えて毎分の値 (HR，cYclel即日)で表した。

結 果

酸素摂取量 (V02)は，酸素飽和の状態 (酸素分圧， 153.1 

::t2.1mmHg) では1.176土0.201刑 IImin/kgWW  (0.550::t 

0.094mllmin/kg TW)を示し，酸素分圧 (P02)が107町 nHg

に低下するまではほぼ酸素飽和の状態での値を維持し，さ

らに酸素分圧が低下すると徐々に減少した (Fig.4)。

酸素利用率 (U)は，酸素飽和の状態では66土 7%を示し，

、e. 
50 

コ

08 10<コ 150 50 
POz (mmHg) 

Fig.5. Change in percent oxygen utilization (U) with the 
decrease of oxygen partial pressure (Po 2) at 23.0 
::t O.l.C in the top shell. All val ues are expressed 
as the mean (circles) and the standard deviation 
(vertical lines). 
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Fig. 6. Cha時 ein minute volume of the ventilation (Vg) 
with the decrease of oxygen partial pressure (P02) 
at 23.0金O.1.Cin the top shell. WW  is wet body 
weight exc1uding the shell and the operculum 
weights. All values are expressed as the mean 
(circ1es) and the standard deviation (vertical 
lines) . 
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Fig. 7 • Cha時 ein oxygen partial pressures (po 2) of the 
blood in the efferent branchial vessel (open circ1es 
and solid lines) and in the afferent branchial ves. 
sel (closed circ1es and solid lines)， of the water 
inspired into the pallial cavity (open circ1es and 
broken lines) and of the water expired from the 
pallial cavity (closed circ1es and broken lines) 
The oxygen gradien t between blood and water 
across the gill epithelium (ムPO2， open circles， 
and broken dotted lines) with the decrease of ox. 
ygen partial pressure (po 2) at 23.0土0.1.Cin the 
top shell. All values are expressed as the mean 
(circles) and the standard deviation (vertical 
lines) . 

素摂取効率 (T02)は，酸素飽和の状態では0.0589mllminl

mmHg/kg WW  (0.0276mllmin/mmHg/kg TW)を示し，酸

素分圧が低下すると増加して，酸素分圧62mmHgで、湿重量

当たり o. 1944mllmin/mmHg/kg WW  (体重当たり 0.0910

303 

mllmin/mmHg/kg TW) と酸素飽和の状態での値の3.3倍

を示し，さらに酸素分圧が低下すると減少した (Fig.8)。

動脈血および静脈血の酸素含量は，酸素飽和の状態ではそ

れぞれ1.07土0.12vo¥.%，0.49士0.07vo¥.%を示し，いず

れも酸素分圧の低下に伴って減少した (Fig.9 )。動脈血

および静脈血の酸素飽和度は，酸素飽和の状態ではそれぞ

れ96.4土3.7%，58.1土5.4%を示し，いずれも酸素分圧の

低下に伴って減少した (Fig.10)。動脈血中の酸素を組織

へ渡す割合 (Ut) は，酸素飽和の状態では54%を示し，酸

素分圧が62mmHgに低下するまではほぼ酸素飽和の状態で

の値を維持し，さらに低下すると減少した (Fig.ll)。
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目
話
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申
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Fig. 8. Change in the oxygen transfer factor of the gills 
(To 2) with the decrease of oxygen partial press 
ure (po 2) at 23.0土0.1"C in the top shell. W W  is 
wet body weight exc1uding the shell and the oper. 
culum wights. 
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Fig.9. Change in oxygen contents (C02) of the blood in 
the efferent branchial vessel (open circ1es) and in 
the afferent branchial vein (c1osed circ1es) with 
the decrease of oxygen partial pressure (po 2) at 
23.0土O.1.Cin the top shell. All values are ex. 
pressed as the mean (circ1es) and the standard 
deviation (vertical lines). 
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心拍数 (HR)は，酸素飽和の状態では34.9::1:2. 5cycle/ 

mlnを示し，酸素分圧の低下に伴って徐々に減少した

(Fig.12)。心拍出量 (Vh) は，

IOCコ
ImmHQ) 

Fig.12. Change in the hearl rate (HR) with the decrease 
of oxygen partial pressure (Po 2) at 23.0土O.1.Cin 
the top shell. WW  is wet body weight excluding 
the shell and the operculum weights. All values 
are expressed as the mean (circles) and the stan. 
dard dev凶 ion(vertical lines). 
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酸素飽和の状態では

202m!!即日/kgWW  (95m!!min/kg TW)を示 し，酸素分

圧の低下に伴って増加して，酸素分圧 62mmHgで

283m!!即日/kgWW  (133m!!min/kg TW) と酸素飽和の状

態での値の1.4倍を示した (Fig.13)。酸素 1間 lを組織へ

渡すのに必要な心拍出量 (Vh/V02)は，酸素飽和の状態

では172を示し，酸素分圧の低下に伴って増加して，酸素

分圧28.2土1.7mmHgで1，111と6.5倍を示した (Fig.14)。

100 
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・w。
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o 

Fig.13. Change in minute volume of the cardiac output 
(Vh) with the decrease of oxygen part凶 pressure
(Po 2) at 23.0土0.1"Cin the top shell 
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Fig .10. Change in oxygen saturation (So 2) of the blood in 
the efferent branchial vessel (open circles) and in 
the afferent branchial vessel (closed circles) with 
the decrease of oxygen partial pressure (po 2) at 
23.0::l:0.1"C in the top shell. All values are ex. 
pressed as the mean (circles) and the standard 
deviation (vertical lines) 
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Fig.14. Cha..nge in perfusion requirement (Vh/V02) with 
the decrease of oxygen partial pr:essure (P02) at 
23.0土O.l.Cin the top shell. Vh/V02 is calculated 
using following equation. 
Vh/V02 = 100/ (Ca， 02一Cv，02) 
Ca， 02 is the mean value of oxygen content of the 
blood in the efferent branchial vessel and Cv. 02 
is that in the afferent branchial vessel. 
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Fig .11. Change in percent oxygen utilization at the tissues 
(ut) with the decrease of oxygen partial pressure 
(Po 2) at 23.0土O.1.Cin the top shell. Ut is calcu. 
lated using following equation 
Ut=100(Ca，02一Cv，02)/Ca， 02 
Ca， 02 is the mean value of oxygen content of the 
blood in the efferent branchial vessel and Cv， 02 
is that in the afferent branchial vessel 
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考 察

サザエは炭酸カルシウムできている殻の部分では代謝し

ていないと仮定して，軟体部の重量当たりの値で殻を持た

ない他の軟体動物や魚類での値と比較すると次のようにな

る。酸素飽和の状態におけるサザザ‘エの酸素摂取量(1.1口76刑州11

mmν1νIk均E屯gWW) は遊泳能力の発達しているイカの仲間である

Lμ01μli沼gu削附，叫fculω品 bγrel剖vノ凡is(水j温昆14一3却O'Cで6.8-1ロ2.7刑削lνIminνIk同g)戸1目9

やL.oψpaωleωscωen附s(水温lロ2'Cでで、3.3お5刑削11m即 in/kg)四)よりも小さ

いが，タコの仲間である Octopusbriareus (水温20-30'Cで

0.69-1.52mllmin/kg)叫やO.vulgaris (水温20-24'Cで

0.84-1.87mllmin/kg)聞 とほぼ同じ値を示している。魚

類と比較すると， ブリ Seγiolaquinqeradiata (水温19.2-

20.4'Cで1.72 -1. 93mllmin/kg) 23.24)，マアジ Trach叫γ叫S

japoniclts (水温16.5'Cで1.47mllmin/kg)出 よりもわずか

に小さい値である。これらのことから，サザエは遊泳性の

大きなイカには劣るが，タ コや魚類と同等の代謝量を示す

動物であると考えられる。

サザエの酸素利用率 (66%)は，他の腹足類で報告され

ている値 (48-90%)1.11)や魚類 (35-85%)副 とほぼ同じ

である。しかし， イカのイ仲中間でで、あるL.bγ何e叫 s(5一10%)ドl凹9

やL.oψ'palμes釘ceω?ω(11%則)即よりも著しく高い値を示している。

これらのことカか、ら， サザエはイカよりも効率よく，他の腹

足類や魚類とほぼ同じ効率で水中から酸素を館、で摂取して

いると考えられる。

腹足類は，換水を偲の繊毛運動で行っていることが知ら

れている1.27)。 しかし，サザエの換水量 (355州 Imin/kg

WW) は，自思の換水機構が発達したオウムガイ Nautilus

抑制tilius(水温16-18'Cで296mllmin/kg)剖やタコの仲間

である0.doflei1日(水温11'Cで232mllmin/kg)29叩 魚類 (89

-556mllmin/kg)耐 とほぼ同じ値を示している。このこと

から，サザ‘エの鰐、の繊毛は，鯨の換水機構が発達したオウ

ムガイ，タコや魚類と同等の換水を行う能力を有している

と考えられる。

サザエの動脈血の酸素分圧 (Pa，02)は， Table 1に示

したように，腹足綱のミゾコブシボラBusyconcanalicula. 

t附 n，魚類のヌマガレイ Platichthysstellatus，テンチTinca

ti叫caやコイ Cyprinuscaゆioよりも高く，多板綱のオオパン

Table 1 • Oxygen pressure in the arterial blood (Pa， 02)， oxygen pressure gradient across gill surface (ム
P02) and transfer factor for oxygen (T02) under normoxic condition. 

WT Pi，02 Pe，02 Pa，02 PV，02 Y02 ムP02 T02 Reference 

℃ mmHg mmHg mmHg mmHg ml/min mmHg ml/min 

/kg*事 /kg・*/mmHg

Molluscus 

Turbo cornutus 23 153. 1 52.2 124.3 41. 1 1. 18 19.95 O. 05894 Present study 

Cryptochiton stelleri 10 127 80 98.5 31.7 0.14* 38. 3 0.0036 10 

Busycon canaliculatum 21-24 100-120 50-60事 27 2.3 1.17 62.7-77.7* 0.0151-0.0187* 11 

A匂utiluspompilius 16-18 136* 126ホ 99. 2 20. 4 O. 05 71. 2* 0.0070・ 28 

Sepia officinalis 17 138* 81* 101. 3* 25.1* 46. 3* 31 

Fishes 

Seriola quinqueradiata 13.2-13.6 150.3 32.5 129.5 20.4 0.603 16. 45 O. 0366 23 

Salmo gairdneri 9 160. 3 86.1 133.2 31.9 0.645 40.65掌 O. 0159 32 

Platichthys stellatus 7. 5 138. 7 43. 5 34.9 13.4 0.458 66.95* O. 00684・ 33 

11. 4 126. 3 54.2 75.5 42.9 0.894* 31.05ホ 0.0288 34 

19.4 148. 5 71.8 62. 3 29. 8 O. 955・64.10* 0.0149 34 

Tinca tinca 11-14 145.0 65. 5 35. 8 7. 0 O. 500 83. 85・ 0.00596・ 35 

Cyprinus carpio 25. 3 130.0 28.6 23. 2 9.0 0.97 63.2事 0.0155" 36 

• : the value calculated with the results of each reference，‘* : wet weight， excluding shell and operculum in gastropods， Pi， 02 
oxygen pressure in the water inspired into the organ of gas exchang，e organ， Pe， 02 : oxygen pressure in the water expired 
from the organ， Pv， 02 : oxygen pressure in the mixed venous blood， V02 : amount of oxygen uptake 
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ヒザラガイ Cryttochitonstelleri，オウムガイ，イカ Setia

officinalisや遊性の魚種であるプリ，ニジマスSalmogairdneri 

とほぼ同じ値を示している。これらのことから，サザエ

の館、はミゾコブシボラ，魚類のヌマガレイ，テンチやコイ

よりも酸素が透過しやすく，オオパンヒザラガイ，オウム

ガイ，イカやブリ，ニジマスと同程度の酸素透過性を有し

た構造であると考えられる。

また，サザエの鯨での水と血液聞の平均酸素分圧差(ム

P02)は， ミゾコブシボラ，オウムガイ，テンチやコイよ

りもノj、さく，オオノ〈ンヒサeラガイ，タコ，イカやヌマガレ

イとほぼ同じで，ブリよりも大きい。これらのことから，

サザエは，プリよりも大きいが， ミゾコブシボラ，オウム

ガイ，テンチやコイよりも小さく，オオパンヒザラガイ，

タコ，イカやヌマガレイとほぼ同じ圧力差を利用して拡散

で水から血中に酸素を摂取していることが明らかである。

サザエの鯨での酸素摂取効率 (T02)は，オパンヒザラ

ガイ，オウムガイやテンチよりも大きく，ミゾコブシボラ，

プリ，ニジマス，ヌマガレイやコイとほぼ同じ値を示して

いる。このことは，サザエが水と血液聞の 1mmHgの酸素

分圧差で銀、から拡散で血中に摂取している酸素量は，オパ

ンヒザラガイ，オウムガイやテンチよりも大きく，ミゾコ

ブシボラ，ブリ，ニジマス，ヌマガレイやコイとほぼ同じ

であることを示している。これらのことから，サザエは，

ブリ，ニジマス，ヌマガレイやコイなどの魚類と 同程度の

効率で水から血液へ酸素を摂取していると考えられる。

一方，サザエの血液の酸素容量は， Tab!e 2に示したよ

うに，多板綱の仲間とほぼ同じ値であるが，オウムガイ，

タコ，イカや魚類よりも著しく小さな値を示している。こ

のことから，サザエの血液の酸素を運ぶ能力は，多板綱の

仲間とほぼ同じであるが，オウムガイ，タコ，イカや魚類

よりも著しく小さいことが明らかである。Johansen叫は，

頭足類では，体組織の酸素要求が大きいにもかかわらず血

液の酸素容量が小さいことを補うためには，動脈血の酸素

をできるだけ多く組織へ渡し，つまり Utを大きく保ち，

換水量と心拍出量を大きく保つことによって達成している

と推測している。サザエの動脈血の酸素飽和度は，他の軟

体動物や魚類と同様に高い値を示している。一方，動脈血

中の酸素を組織へ渡す割合(Ut)はミゾコブシボラより

も大きく，オオパンヒザラガイ，タコ，イカよりも小さく，

オウムガイや魚類とほぼ同じ値を示している。サザエの心

拍出量 (Vh) は，イカとほぼ同じで，他の種類よりも著

しく大きく，サザエが酸素 1mlを組織へ渡すのに必要な

心拍出量 (Vh/V02)は，他の種類と比較して著しく大き

な値を示している。また，サザエは先にも述べたように換

水量がタコとほぼ同じで，血液の酸素容量が頭足類よりも

小さい値を示している。これらのこ とから， Johansen叫が

頭足類について推測しているように，サザエは，動脈血中

の酸素を組織へ渡す割合 (Ut)，換水量および心拍出量を

大きく維持して血液の酸素容量の小さいことを補って，タ

コや魚類と同程度に大きな酸素要求量を維持していると考

えられる。

低酸素

鯨での水と血液聞の平均酸素分圧差(ムP02)は，水中

の酸素分圧の低下に伴って減少している。つまり，低酸素

になると水から血液への酸素の拡散は，水中と血中の酸素

分圧差が小さくなっただけ減少しているはずである。酸素

摂取量は酸素分圧が107mmHgに低下するまでは酸素飽和

の状態での値を維持し，更に酸素分圧が低下すると減少し

ている。心拍出量は，酸素分圧の低下に伴って増加してい

る。酸素摂取量の変化からみると，酸素分圧が107mmHg

に低下するまでは，拡散で血中に入ってくる酸素量の減少

分を心拍出量を増加させて組織へ運ぶ酸素量を増加させて

補うことによって，酸素飽和の状態と同程度の酸素摂取量

を維持していると考えられる。一方， 血液の酸素分圧差 1

mmHg当たり血中に摂取している酸素量 (T02) は酸素分

圧が62mmHgに低下するまでは増大し，さらに酸素分圧が

低下すると減少している。この値 (T02)の変化からみる

と，酸素分圧が62mmHgに低下するまでは水中から血中へ

の酸素摂取の効率を増大させていることが明らかである。

これらのことから，サザエは酸素分圧が107mmHgに低下

するまではもとより，更に62mmHgに低下するまで心拍出

量を増加させると同時に，魚類でも 認められている口)よ

うに，銀、でのガス交換の有効面積の増大や水と血液聞の拡

散距離の減少，あるいはその両方による調節を行って鰐、で

の酸素摂取の効率を上昇させていると考えられる。しか

し，酸素分圧が62mmHgよりも低下すると，前記の調節を

行っても鯨での水と血液問の平均酸素分圧差(ムP02)が

著しく小さくなっているために水から血中に酸素を摂取す

ることができなくなり，血液の酸素分圧差 1mmHg当たり

血中に摂取している酸素量 (T02)が減少したと考えられ

る。

サザエは，換水量 (Vg)の増加率(l.7倍)がウ ナギ (4

倍)却，コイ (13倍)叫，テラピア (6-17倍)44)やニジマ

ス(13倍)叫)に比べると小さいが，低酸素になると換水量

を増加させている。この時，魚類では換水量が増加すると
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Table 2 . Oxygen saturation of the arterial blood (Sa， 02)， oxygen carrying capacity (02 Cap.) ， cardiac 

output (Vh) ， percent oxygen u"tilizatωn at the tissues (Ut) and perfusion requirement (Vh/す02)

under normoxic condition. 

WT Ca，02 CV，02 Sa，02 SV，02 02Cap. V02 Vh Ut Vh/V02 Reference 

。C vol. % vol.明 明 出 vol.百 ml/min ml/mi目見

/kg機感 /kg本車

Molluscus 

Turbo cornutus 23 1. 07 0.49 96 58 1. 20 1. 18 202 54 172 Present study 

Cryptochiton stθ11θ'rl 10 92.8 74.2 O. 14噂 10， 37 

Chiton tuberculatus 29. 0 1.3 37 

Katherina tunicata 12. 8 1. 17 37 

Mopalia muscoca 13. 0 1. 28 37 

Amicula ste11eri 12. 5 O. 89 37 

Busycon canaliculatum 22-24 84 16 3.68 1. 17 52 81事 44* 11 

ん包utiluspompilius 16-18 100 63 2. 0 O. 50 5 37事 100 28 

Octopus dofleini 7-9 3.4本 O.7* 89* 19* 3. 9* O. 38* 14.3*77ホ 38糟 35 

α vulgaris 1. 36* 31. 6事 23. 2 22 

Sepia offici刀alis 17 96事 32噂 3. 61 68ホ 46事 28 

Loligo opalescens 12 3. 35 90 27事 38 

L. pealei 4. 3 39 

Fishes 

Seriola quinqueradiata 19.2 11.74 7.09 87.1 52.1 13.44 1.73 35.0 39.6 22. 2 23 

Salmo gairdneri 9 O. 645 18. 3 28事 32 

9-10.5 10.4 7.1 97.0 10. 7* O. 56 17.6 32ホ 32本 40 

Platichthys ste11atus 7.5 4.60 3.34 90.3 67.5 5.09* 0.458 39.2 27本 86事 33 

11-20 0.195-0.613 17-49 80-87 80-87本 33

Cyprinus carpio 25. 3 7. 4 4. 4 86 53 8.67ホ 0.97 34. 2 41ホ 35* 36 

* : the value calculated with the results of each reference，場・:wet weight， excluding shell and operculum in gastropods， Ca， 02・

oxygen content of the arterial blood and the mixed venous blood， CV，02・oxygencontent of the mixed venous blood， Sv， 02 
oxygen saturation of the mixed venous blood， V02 : amount of oxygen uptake 

酸素利用率 (U) は減少する描)が，サザエでは酸素利用率

は換水量が増加したにもかかわらず減少していない。この

ことは，サザエは換水量 (Vg)の増加率が小さいために，

換水量の増加に伴う酸素利用率 (U)の減少を水と血液の

酸素分圧差 1mmHg当たり血中に摂取している酸素量 (T02)

を増加させて補っている結果，酸素利用率を酸素飽和の状

態での値を維持することが可能となっていると考えられ

る。

一方，心拍出量は，低酸素になると，魚類では減少させ

る担I叫が，サザエでは増加させている。一方， 先にも述

べたように低酸素になると水から血液への酸素の拡散は，

鯨での水と血液閑の平均酸素分圧差 (ムP02)が小さくなっ

ただけ減少しているはずで、あるし，血液の酸素容量は，魚

類に比べて著しく小さい。これらのことから，サザエは，

先にも述べたように酸素飽和の状態で活動している場合と

同様に，水中が低酸素になった場合においても魚類と異

なって酸素分圧の低下に伴う銀で血液に拡散で取り込む酸

素量の減少および血液の酸素容量の小さいことを補うため

に心拍出量を増加させてこれらに対応していると考えられ

る。このように心拍出量を増加させて対応していること

は，酸素 1mlを組織へ渡すのに必要な心拍出量 (Vh/す02)

が酸素分圧の低下に伴って増加していることからも推測さ
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れる。

腹足類の血液循環をみると，血液の心臓循環は，体組織

から静脈洞様の器官 (Nephridium)を経由して心臓に流

入する経路と体組織から鯨を通過して心臓に流入する経路

が示されている 11)。本研究で計算した心拍出量は，鯨から

流出する血液と惣へ流入する血液の酸素含量の差で酸素摂

取量を割って求めていることから，銀を通過する経路の血

液量を表していることになる。したがって，実際のサザエ

の心拍出量は本研究での値と異なる可能性が考えられる。

本研究では，サザエは低酸素になると心拍出量を増加させ

る結果となったが，この時の心拍数は魚類叫と同様に減

少している。これらのことから，本研究での低酸素下にお

ける心拍出量の増加は，実際の増加ではなく，静脈洞様の

器官を経由する血液を偲経由へ分配して偲経由の血液量を

増加させたことによって計算上得られた結果とも考えられ

る。実際には，心拍数の減少に伴って心拍出量も減少して

いるかもしれない。今後，このような血流の分配も念頭に

入れて，心臓機能について検討する必要があると考えてい

る。

要 約

サザエの鯨での酸素摂取と血液による酸素輸送に及ぼす

低酸素の影響を調べた。鰐、での酸素摂取の効率はタコ，イ

カなどよりも良く，遊泳性の魚種とほぼ同じであった。し

かし，血液の酸素容量はそれらの種類のなかでは著しく小

さな値を示し，心拍出量は著しく大きな値を示した。その

結果，サザエは，大きな代謝を維持するために，血液の酸

素輸送能力の小さいことを換水量と心拍出量を大きくして

補っていると推測した。低酸素下では，換水量を増加させ

るが酸素利用率を一定に維持し，鯨での酸素摂取の効率を

増加させ，心拍出量を増加させることが明らかとなった。
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