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密閉式を利用したタイラギ酸素摂取の測定

山元憲一 1"i"半田岳志茅野直登2

Measurement of oxygen uptake with closed system in the pen shell， A trinα 
(Servatrinα) lischkeαna (Bivalvia) 

Ken -ichi Yamamoto 1 t， Takeshi Handa 1 and N aoto Kayano 2 

Abstract : In the pen shell， Atrina (Servatrina) lischkeana， oxygen uptake were examined by measuring 

directly the ventilation volume and the oxygen partial pressure in the respiration chamber with the closed 

system， and calculating the oxygen utilization and the amount of oxygen uptake at 18
0

C. The ventilation 

volume increased from 0.083l1min/kg under normoxic condition to 1.883l1min/kg (23 times that of normo-

xia) at 24.9mmHg. The oxygen utilization decreas巴dfrom 16% under normoxic condition to 3 % at 

24.9mmHg. The amOl凶 ofoxygen 叩 takema叫 al町 dalmost the same level (O.53mllmin/kg) until the ox-

ygen partial pressure decreased to 34.8mmHg. Because the 1巴velsmeasured by the closed system were 

almost the same as thos巴byother methods， the m巴thodby the closed system would be quite us巴fulfor the 

experiment on the oxygen uptak巴inbivalvia 
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緒言

魚介類の酸素摂取に及ぼす低酸素の影響を調べる研究で

は，一般にi泥水式あるいは密罰止水式の実験装琶を用いて

行われている 1)。流水式の実験装量を用いて行われている

ニ枚貝に関する実験では，窒素ガスの曝気によって一定時

間毎(l時間毎)に水中の酸素分圧を 6~8 段階に}II買次低

下させて換水量および気への入水口と出水口の酸素分圧を

測定し，換水量，酸素利用率および酸素摂取量の変化を調

べている 2引。この場合には，水中の酸素分圧を段階的に

低下させていることから，酸素分圧が徐々に連続して低下

した場合の酸素摂取の変化が競べられていないことにな

る。一方，密閉止水式の実験装置を用いる場合には，魚介

類の酸素摂取によって水中の酸素分圧を低下させることか

ら，徐々に連続して酸素分圧を低下させることが可能であ

る。しかし，この方法を利用した例としては，リシケタイ

ラギAtrina(Serωtrina) lischkeω~a (以降，タイラギと表す)

を用いて，換水量の変化を調べられている7Jだけで，自主
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素利用率については調べられていない。

著者らは，タイラギを用いて，密閉止水式の実験装置を

利用してタイラギの酸素摂取によってまず水中の酸素分圧

を低下させ，換水量と呼吸室内の駿素分圧を連続記録する

ことによって，酸素分圧の低下に伴う換水量，酸素摂取量

および酸素利用率の変化を調べたのでその方法および結果

について報告する。

材料および方法

実験には，熊本県荒尾地先の有明海で採集した体重156

::I:: 31g (平均土標準偏差，以下同様に表す)のリシケタイ

ラギ(以下，タイラギと表す)28個体を用いた。タイラギ

は，入手後水産大学校の屋内に設置したFRP水槽(長さ

170cm，幅78cm，深さ40cm) に砂を深さ約20cm入れて 1

か月以上水混同oC，塩分濃度34psuで、予備飼育した。同水

槽への生海水の注入量は20llminとし，餌は山元ら 3) と同

様にして培養した植物プランクトンを0.4l1min連続投与し
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た。実験は， 18.0ごとO.l'CでFig.1に示した装置を用いて，

タイラギの酸素摂取によって呼吸室内の酸素分圧を低下さ

せて行った。測定は，タイラギを呼吸室に設置して14時間

経過した後，呼吸室への海水の流入を停止させて開始し

た。呼吸室への流入水量は ll/minとした。呼吸室は，大

きさが長さ14cm，qfili 6 cm，高さ36cm，容積3.0241で，水

温を一定に保つために一間り大きな水機(恒温水槽)内に

設置して使用した。呼吸室内は酸素量を均一にするために

定量ポンプ (PST-550，旭テクノグラス)で循環(1 lImin) 

させた。換水量は次のようにして測定し，呼吸室の酸素分

庄は酸素測定計 (UC寸OOM，セントラル科学)を用いて

測定し，各値は記録計 (MacLab/8， ADI) を用いて毎秒

4回の読み込み速度で連続記録した。

測定後，タイラギを海水中から取り出し，その出水口側

を下にして立て，約30分間静置して殻の表頭を乾燥させ，

良く振って殻内の海水を除去して体重を測定した。次い

で，海水中に浸漬し，水量の増加分からタイラギの体積を

求めた。

換水量

測定は，山元ら 71 に準じて，タイラギの排出口に設霞

したタイラギからの出水を受ける箱(以降，チャンパーと

表す)に電磁血流計のプロープ(内径 1cm， 1 lImin測定

用， Model FF-100T， 日本光電)を取り付けて，電磁血流

計 (MFV-3200，日本光電)で出水量の測定を行った

(Fig. 1)。測定に先立って，殻に手術を施したタイラギ

を呼吸室に設置した後，チャンパーを取り付けた。手術は，

金切り鋸で殻の外套級援の部分に深さ約17mm，幅約10

mmの凹型の切り込みを入れた。チャンパーは，幅3.3cm，

長さ4.6cm，高さ5.0cmのものを透明アクリル筒で作成し，

中央を長さ2.7-3.3cm，幅0.9-1.1cmに切り抜いたゴム

の薄膜を輪ゴムで固定して用いた。

換水量は，次の計算に用いるために，連続記録 (Fig.2) 

をもとに呼吸室内の酸素分圧の低下開始から20分間毎に平

均値を計算し，体重 (kg) で割って単位体重当たりの値

(V g， lImin/kg) を求めた。

酸素摂取量

酸素摂取量は，次のようにして計算した。まず，呼吸室

内の駿素分圧の低下開始から10分間毎に連続記録(Fig.2) 

をもとに酸素分庄の平均値を計算して各待刻 (t，min) の

酸素分圧 (Pt，02， mmHg) を求めた。次いで，酸素飽和の

2 

し
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い

Fig. 1 . Schematic diagram of the experimental system. 1: supply of seawater， 2・filt巴r，3・re-
servoir for controlling the water temperature， 4: a巴ration，5: cock， 6: wat巴rbath for 
maintaining a constant water temperature， 7: respiration chamber， 8: pen shell， Atγ'I11日
(Se刊日trina)lishkeωta， 9: chamb巴rfor collecting the sea water ventilated by th巴pen
shell， 10 : probe of an electromagnetic flow-meter， 11: oxygen sensor， 12: peristaltic 
pump，13・oxygenmeter， 14 : electromagnetic flow-meter， 15 : recorder (MacLab system) 
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て測定した山元ら S)の場合とを比較すると，次のようにな

る。酸素分庄151.7土1.4mmHgで、は，換水量は0.083ごと

0.043l1min/kgを示し，酸素分圧が低下するとこれに伴って

状態で、Winkler法で、測定した溶存薮素量 (C02，mlll) と同

時に酸素測定計で測定した酸素分圧 (P02，mmHg) 

て，各時刻の溶存酸素量 (Ct，02， mlll) とこれに続く 10

分後 (t十10，min) の溶存酸素量 (Ct十 10，02， mllz) 

を用い

増力Eして24.9::!::2.9mmHgで1.883::!::O. 325l1min/kgと約23

倍を示し，更に酸素分圧が低下すると減少した。山元ら S)

を

Ct， 02 = Pt， 02・COzlP02とCt十 10，02 =Pt十 10，02・C02

IP02から計算した。これらの値をもとに，呼吸室の容量 は，薮素分圧152.8::!::0.8mmHgで、0.088::!::O. 03911 min/kgを

示し，酸素分圧の低下に伴って増加して26.3::!:: O. 7mmHg 

で1.976::!:: 0 . 440llmin/kgと22倍を示し，更に酸素分圧が低

下すると減少したと報告している。このように，本研究の

を用いて，酸素摂取(Vc， 1) とタイラギの体積 (Va，l)

量 (Y02，叫Imin/kg)

V02 = (Ct， 02 -Ct十10，02)・(Vc-Va)/[(t十10)-t 

を

結果は，水中の酸素分圧を窒素ガスによって段階的に低下

させて測定した山元ら 8) の場合とほぼ同じ換水量の俵お

(1) 

よび変化を示している。

被素利用率は，酸素分EE151.7土1.4mmHgで、は16::!::7 % 

を示し，酸素分圧が低下するとこれに伴って減少して24.9

::!::2.9mmHgで、 3::!::1%を示し，更に酸素分圧が低下すると

増加した。山元ら 8) は，酸素分圧152.8::!::0.8mmHgで、16::!::

4%を示し，酸素分庄の低下に伴って減少して26.3土0.7

酸素利用率

酸素摂取量(V02，mllmin/kg)は，換水量 (Vg，IImin/kg) 

と酸素利用率 (U) を用いて，

V02=Vg' U ・(Ct，02十Ct十10，02)/2

からも求められる。

から計算した。

mmHgで 4::!::2%を示し，更に酸素分圧が低下すると増大

したと報告している。このように，本研究の結果は，水中

の酸素分圧を窒素ガスによって段階的に低下させて測定し

そこで，この式を利用して，先に計算した酸素摂取量

(1)の債を用いて，酸素利用率を

U=Yozl[Vg' (Ct， 02 +Ct十10，02)/2J

た山元ら 8) の場合とほぼ伺じ酸素利用率の値および変化

を示している。

酸素摂取量は，酸素分圧151.7土1.4mmHgで、は0.53::!:: 

( 2 ) 

から計算した。

0.05mllmi日Ikgを示し，被素分圧が低下しでも 34.8土2.8

mmHgまではほぼ酸素飽和の状態での値を維持したが，更

に酸素分圧が低下すると減少した。山元ら 8) は，酸素分

圧152.8::!::0.8mmHgで0.51こと0.10mllmin/kgを示し，酸素

結果および考察

換水量，覇支素利用率および、酸素摂取量をFig.3に示した。

これらの値を酸素分庄 5mmHgこ、との平均値および標準偏

差を計算した値と， タイラギの入水口と出水口から採水し
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Fig. 2. Records of the changes in oxyg巴npart凶 press註rein the water (P02) and ventilation volume (Vg) 
of the pen shell at 18.0

o
C. N : normoxic condition， H : hypoxic condition. 
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率および酸素摂取量を求める式をパソコン等に組み込んで

おけば，換水量に加えて酸素利用率および酸素摂取量をリ

アルタイムで測定し，それらの変化をリアルタイムで観察

することが可能で、あると考えられる。
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で最大(1.88311即日/kg) を示し，酸素飽和の状態におけ

る値 (0.083l1即日/kg) の23倍を示した。酸素利用率は酸

素飽和の状態での16%から酸素分庄の低下に伴って減少し
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34.8mmHgに低下しでも酸素飽和の状態 (0.53mllmin/kg) 

をほぼ維持していた。これらの結果は他の方法で測定した

結果とほほ同じ債を示すことから，本研究で紹介した方法

は二枚貝の酸素摂取に関する研究に利用可能で、あると判断

した。
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したと報告している。このように，本研究の結果は，水中

の酸素分圧を窒素ガスによって段階的に低下させて測定し

5 ) た山元ら 8) の場合とほぼ同じ酸素摂取量の値および変化

を示している。

以上のことから，本研究で、試みた止水式の呼吸測定装量

を用いて貝の酸素摂取によって水中の酸素分圧を低下さ

せ，換水量を連続測定する方法は，ニ枚貝の換水量，酸素

利用率および酸素摂取量などの酸素摂取に関する実験に十

分使用可能であると判断した。この方法は，採水その他の

経時的に行う操作を必要とせずに換水量を連続記録するこ

とによって測定が出来ることから，方法で示した酸素利用


