
噴火湾をはじめとするホタテガイ養殖工程の中で，夏

から秋に行われる稚貝の分散作業（仮分散・本分散）は

翌春の本養成（耳吊り，籠養殖）に使用する稚貝を育成

するための重要な工程である。分散作業は稚貝の干出や

ふるい分けによる物理的衝撃を伴うため，稚貝に大きな

負荷を及ぼすことはよく知られている1)。分散作業の成

功・失敗は作業後しばらく養殖した時点の稚貝へい死状

況で判断しているのが現状である。他方，養殖環境によ

る稚貝のへい死についても，時化などによる外套膜損傷

を伴う場合にのみ，貝殻の観察や走査型電子顕微鏡観察

などからへい死要因の特定がなされている2)。しかし，

分散作業を伴う稚貝のへい死要因は養殖作業という人為

的側面とその前後の養殖条件という環境的側面が関与す

るため3-5)，へい死が発生した後にその要因を特定するこ

とは困難な場合が多い6)。稚貝自身の生理状態をバイオ

センサーとして養殖現場における稚貝のダメージの大き

さや回復状況をチェックすることができれば，分散作業

の影響や養殖環境の影響を評価し，分散作業によるへい

死を少なくする技術につなげることができる。これまで

に，閉殻筋のタンパク質やDNA・RNAおよび核酸比等

の変化から稚貝の生理状態の違いを把握する取り組みが

行われてきた4 , 5 , 7 )。ところが，稚貝の体内における生理

物質の変化が負荷に対して感度良く応答するかという問

題とともに，生化学分析には煩雑な分析操作を伴うこと，

生体サンプル採集および保存法に制約が多いことなど，

作業面でのデメリットの大きさが実用化に向けての障害
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となっている。トリグリセライドはホタテガイの中腸腺

に蓄積される重要なエネルギー貯蔵物質である。ホタテ

稚貝に関しては１週間程度の飢餓飼育によってトリグリ

セライド含有量が大きく減少することが確かめられてい

るが5)，短時間の飢餓に対する応答は不明である。

本研究では，ホタテ稚貝のトリグリセライド含有量の

短期飢餓に対する応答を調べ，養殖現場におけるホタテ

稚貝の生理指標としての有効性を検討した。

水槽（約40r）に満たした濾過海水を１∫目合のカー

トリッジフィルター（アドバンテックTCW-1N-PPS）を装

着した水中ポンプで循環させることで飼育水内の餌料粒

子を除去した（図１）。また飼育水はエアポンプによるエ

アレーションを施した。飼育水槽の外側に冷却水槽を配

置し，飼育水温を約17℃に調温した。飼育に用いたホタ

テ稚貝は八雲沖から２回（2004年８月25日，９月15日採

集），長万部沖から３回（2004年８月25日，10月４日，

11月１日採集），それぞれ採取し，合計５回の飼育試験に

供した。採取した稚貝は船上で直ちに海水でぬらしたス

ポンジで包んで，保冷剤をいれたクーラーボックスに収

容した。稚貝は実験施設に持ち帰り，直ちに飼育試験に

供した。飼育期間中の稚貝のサンプリングは飼育開始時

と飼育後１，３，５，７日目に行った。稚貝はそれぞれ

10個体づつを採取し，貝殻の水気をふき取った後，直ち

に凍結保存した（－40℃）。これらは，後日，まとめてト

リグリセライド（ＴＧ）分析に供した。

飼育実験水槽の概要　Ａ：飼育水槽，Ｂ：稚貝収
容籠，Ｃ：恒温水槽，Ｄ：冷却水槽，Ｅ：カートリッ
ジフィルター，Ｐ：ポンプ

凍結試料を用いたトリグリセライドの分析手順

ＴＧの分析には，発色試薬としてトリグリセライド

Ｅ－テストワコー（和光純薬：GPO・DAOS法）を用いた。

多試料分析の時間短縮のために，96穴マイクロプレート

中で発色操作を行い，マイクロプレートリーダー（BIO-

飼育試験に使用した稚貝の大きさとＴＧ含有量
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RAD MODEL 680）で一括分析した。図２にその分析手

順を示した。

飢餓条件下での連続する２回のＴＧ含有量の差を経過

日数で除したものをここでは「ＴＧ消費速度（㎎／ｇ軟

体部／日)」と定義した。

飼育試験に供したホタテ稚貝のサイズおよびＴＧ含有

量は大きく異なった（表１）。殻長では，試験１の約8.7

㎜（長万部，８月25日）から試験５の約31.7㎜（長万部，

11月１日）まで，最大3.6倍の違いがあった。軟体部重量

では，試験１の約0.03gから試験５の約1.54gまで，最大

51倍の違いであった。ＴＧ含有量は試験３（八雲，９月

15日）の1.0㎎／ｇ軟体部から試験１の6.7㎎／ｇ軟体部ま

で，最大6.7倍の違いであった。

日後のＴＧ含有量が20～30％減少したことは注目すべき

である。

図４には各試験におけるＴＧ消費速度の飢餓飼育期間

中の推移を示した。ＴＧ消費速度は飼育日数の増加に伴

い減少している。各試験によってはじめのＴＧ含有量が

異なるため，ＴＧ消費速度の変化はばらばらにみえる。

図５には，ＴＧ含有量とそれに対応するＴＧ消費速度

との関係を示した。

試験開始時と試験期間中のデータとで異なる傾向はみ

られず，全てのデータを用いた両者の間には正の直線相

間が認められた（ｐ＜0.001，ｎ＝20，ｒ＝0.957）。

生化学的なホタテガイの健康評価は閉殻筋のグリコー

ゲン，タンパク質および核酸などについて試みられてき

飢餓飼育期間中のホタテ稚貝のＴＧ含有量の変化（A），
および飼育開始時に対するＴＧ含有率の変化（Ｂ）
図A中の縦棒は標準偏差を示す。

飢餓飼育期間中のホタテ稚貝のＴＧ消費速度の推移

飢餓飼育期間中のホタテ稚貝のＴＧ含有量とＴＧ消
費速度との関係
◇は試験開始時，●は飼育途中のデータを示す。

飢餓飼育中のホタテ稚貝のＴＧ含有量の変化およびは

じめのＴＧ含有量に対する割合の変化をそれぞれ図３Ａ，

Ｂに示した。ホタテ稚貝のＴＧ含有量は全ての試験で，

飼育日数に応じて減少した。はじめのＴＧ含有量に対す

る減少割合はいずれの場合もほぼ同じであった。飢餓１
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た8-14)。現在では，経年的な成長指標の一つとして，オホ

ーツク海の地まきホタテガイの閉殻筋のグリコーゲン含

有量のモニタリングが継続されている15)。稚貝について

は，閉殻筋と中腸腺のタンパク質量と核酸および中腸腺

のＴＧについて，健康評価指標としての可能性が検討さ

れ，これらが干出や流れなどの負荷に対する生理状態の

変化を指標するという結果が得られている5)。特に，飢

餓や干出ストレスに対して，中腸腺は生理的に大きな変

化を示すため，生理指標として有望であることが指摘さ

れているが，短いスケールでの応答時間についての検討

はされていない。本研究では，ホタテ稚貝のＴＧ含有量

の変化が短期間の飢餓に対して早い応答をすることを確

認した（図３Ａ）。養殖現場における稚貝へい死に関わる

要因には，養殖作業や時化・水温や塩分の急激な変化な

どの短期間の強い負荷と餌料条件などの持続性のある負

荷が考えられる。負荷に対する応答の早さは現場で使え

る生理指標の重要なファクターとなる。ＴＧ含有量はこ

の点において生理指標として有望である。

二枚貝の代謝活性は水温，体サイズ，酸素濃度，餌料

条件，生殖サイクル，活動レベルおよび生理的コンディ

ションで変化することが知られている16)。本試験で得ら

れた稚貝のＴＧ消費速度は１日の代謝維持に消費したエ

ネルギー量を反映すると考えれば，その大きさは稚貝の

代謝活性を指標する。飢餓飼育期間中にＴＧ消費速度が

減少傾向を示したこと（図４）は餌料条件の悪化に対し

て代謝活性を低下させた稚貝の生理応答を示すと考えら

れる。また，飼育開始時のＴＧ消費速度に着目すると，

試験１，５では，ＴＧ消費速度が大きかった。逆に，試

験３，４では飼育開始のＴＧ消費速度が小さかった。こ

れらは現場におかれた稚貝の代謝活性の違いを反映する

ものと考えられる。このことから，１日飢餓飼育による

ＴＧ消費速度の測定は現場における稚貝の代謝活性の直

接推定法として有効であろう。

今回得られた稚貝のＴＧ含有量とＴＧ消費速度との間

にみられた正の直線関係（図５）は静穏な飢餓飼育環境

で得られた。しかし，飼育開始時のＴＧ消費速度が現場

の生理状態を反映したと考えると，この直線関係は現場

データにも当てはめることができる可能性がある。そう

すれば，ＴＧ含有量そのものが稚貝の代謝活性を示す指

標として養殖現場で利用できることになる。今後は，養

殖現場から得た複数の場合について，１日飢餓飼育によ

るＴＧ消費速度の測定を行うことで，このことを確かめ

る必要がある。

養殖現場で迅速に稚貝の生理状態を判定するためには，

サンプリングの容易さと分析の簡便さも重要なファクタ

ーとなる。ＴＧ分析のためのサンプリングは稚貝を採取

したのち，できるだけ早く冷凍保存することが重要であ

るが，特殊な固定液などが不要のため，漁業者によるサ

ンプリングが可能である。タンパク質や核酸は分析操作

が煩雑で，養殖現場でのモニタリングや急な分析依頼に

対して迅速に対応できない。これに対して，ＴＧ分析は

市販の発色試薬を利用するため，比較的簡便に多数のサ

ンプル処理が可能である。さらに，今回適用した96穴マ

ルチプレートを使ったマイクロプレートリーダーによる

ＴＧの比色分析は従来の分光光度計を用いた比色分析よ

りもはるかに迅速に多数の分析に対応できる。

ホタテ稚貝の７日間の短期飢餓飼育を行い，トリグリ

セライド（ＴＧ）含有量の変化を調べた。飼育試験は2004

年８月から11月までの異なる時期に八雲，長万部から採

取された稚貝を用いて，計５回行った。使用した稚貝の

大きさ，ＴＧ含有量は試験によってそれぞれ最大3 .6倍，

6.7倍，異なった。飢餓飼育１日目のＴＧ含有量は開始時

の70～80％に減少した。ＴＧ含有量の減少率は７日目に

は開始時の80～90％に至った。飢餓飼育期間中のＴＧ含

有量とＴＧ消費速度との間には正の直線相関が認められ

た。ホタテ稚貝のＴＧ含有量の短期間の飢餓に対する応

答は早いことが確認された。ＴＧ含有量とＴＧ消費速度

の間にみられた相関関係はＴＧ含有量が稚貝の生理活性

を指標できることを示唆する。これらのことはＴＧ含有

量が養殖現場における迅速な稚貝の生理状態指標として

有望であることを示した。
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