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　日本海南西部の積丹半島から渡島半島西岸は北海道に

おけるエゾアワビ Haliotis discus hannai の主漁場の一つ

である。これらの漁場では 1950 年代から磯焼けが拡大

し，海藻群落の消失による餌不足のためウニ類の身入

り不良やエゾアワビの成長不良が起こっており（Saito，

1979；藤田，1987；吾妻，1995，1997；赤池ら，2002；

干川，2012），対策として，ウニ類の食圧制御や，施肥

及び栄養塩フラックスの増加によりコンブなどの海藻群

落を回復させる取り組みが行われている（吾妻，1997；

川井ら，1999；川井ら，2002；桑原，2003；栗林・赤池，

2014）。

　このような磯焼け対策事業の効果を検討する際に，ウ

ニ類では可食部である生殖巣重量が全重量に占める割

合（生殖巣指数）の改善を調べることで藻場回復効果を

評価することができる（川井ら，2002；金田，2009）の

に対し，アワビ類では肥満度（重量を殻長の 3 乗で除し

た指数）が飢餓や餌の量など餌料環境を反映していると

いう報告があるものの（川尻ら，1981；橋本ら，2006；

滝尾ら，2009），餌料の種類による成長差を反映しない

ことや，飢餓の程度が小さい場合には餌の量に対応し

ていない等の問題点も指摘されている（Carefoot et al.，

1993；Jackson et al.，2001；Qi et al., 2010；干川，2012；

清本ら，2019）。

　一方，グリコーゲン等のアワビの体成分を生化学指標

として，飢餓などのストレスや，漁場の餌料環境などの

評価に用いた報告がある（Watanabe et al.,1992；Carefoot 
et al.，1993； 渡 辺 ら，1993；Takami et al.,1995； 中 野

ら，1996；橋本ら，2006）。グリコーゲンは軟体動物の

筋肉中に蓄積されエネルギー源として利用される重要

な物質であり（Gddard and Martin,1966；Carefoot et al.，

1993；宮園・中野，2000），筋肉含水率と逆の季節変化

を示すことが知られている（Watanabe et al.,1992；木村，

2003；雫石ら，2004）。

　そこで我々は，無給餌を含む異なる給餌条件下でエゾ

アワビを長期間飼育し，これまで報告されている全重量

肥満度，軟体部重量肥満度，筋肉重量肥満度，筋肉乾燥

重量肥満度および生化学的指標として筋肉含水率と筋肉

グリコーゲン含有率について，実際に摂餌した餌の量と

の比較検討を行い，餌料環境評価指標としての有効性を

評価した。
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試料及び方法

供試アワビ　公益社団法人北海道栽培漁業振興公社で種

苗生産され，松前町の漁港内で約 2 年間養殖されたエゾ

アワビ（以下，アワビとする）を試験に用いた。2014

年に実施した実験 1-1 および実験 1-2 に供試したアワビ

は 2014 年 6 月 4 日に中央水産試験場に搬入し，砂濾過

海水を掛け流した FRP 製の 1 トン水槽（内寸縦 175 cm，

横 90 cm，深さ 70 cm，水深 60 cm）に設置したトリカ

ルネット製のカゴ（縦 70 cm，横 70 cm，高さ 50 cm，

水面までの深さ 40 cm，目合 2 cm，シェルターあり）に

収容して，試験開始（6 月 18 日）まで無給餌で蓄養した。

2015 年の実験 2 に用いたアワビは同年 5 月 15 日に搬入

し，試験開始（6 月 23 日）まで 2014 年と同様に蓄養し

た。いずれの実験とも飼育試験開始時に全ての供試貝の

殻長と全重量を測定した。また，各肥満度および生化学

的指標の開始時の値を得るために，飼育試験に供試しな

かったアワビから 2014 年 7 月 2 日と 7 日に合計 20 個体，

2015 年 6 月 30 日と 7 月 6 日に合計 16 個体をそれぞれ

無作為に抽出し，殻長，全重量，軟体部重量，筋肉重量，

筋肉含水率および筋肉グリコーゲン含有率（2015 年の

み）を測定した。

実験 1-1　アワビの成熟・産卵時期にあたる 2014 年 6

月 18 日から 9 月 16 日まで 90 日間飼育を行った。飼育

試験では前述の 1 トン水槽にトリカルネット製の小カ

ゴ（縦 13 cm，横 10 cm，高さ 22 cm，水面までの深さ

15 cm，目合 5 mm，シェルターなし）を計 64 個配置し，

搬入したアワビから無作為に抽出した計 64 個体を 1 個

体ずつ収容した。餌は噴火湾で養殖された生鮮マコンブ

Saccharina japonica を用い，無給餌の 0％と，1 日当たり

の給餌量を開始時平均全重量の 1％，3％および 5％に調

整した 3 給餌区の計 4 区（各 16 個体）を設定し，1 週

間に1回7日分を給餌した。給餌時にカゴ内に残餌があっ

た場合は，取り出してその重量を測定し，給餌量との

差を摂餌量とした。各個体の総摂餌率（Total food intake 

ratio：TFIR）および日間摂餌率（Daily food intake ratio：

DFIR）を下記の式で求めた。

　総摂餌率＝総摂餌量 /（（開始時全重量＋終了全時重量）

/2）× 102

　日間摂餌率＝総摂餌量 /（（開始時全重量 + 終了時全

重量）/2）/ 給餌日数× 102

これらは後述する実験 1-2 および実験 2 においても，同

様に算出した。

　水温調整をしていない砂濾過海水を，1 トン水槽全体

での日間換水率が約 15 回になるように掛け流し，エアー

ストーンで通気した。水温は飼育開始時に 14ºC であっ

たがその後徐々に上昇し，8 月上旬には 22ºC，試験終了

時の 9 月中旬には 21ºC であった（Fig. 1）。

実験 1-2　飼育開始時期と試験施設および給餌方法は実

験 1-1 と同様であったが，飼育期間は実験 1-1 を延長し

て成熟から産卵後の回復時期を含む 2014 年 11 月 25 日

までの 160 日間とした。9 月中旬以降，飼育水温は下降

を続け 11 月下旬には 12ºC となった（Fig. 1）。

実験 2　飼育方法は実験 1-1 および実験 1-2 と同様だっ

たが，給餌量をさらに増やした場合の各指標の変化を

調べるために開始時平均全重量の 1％，3％，5％および

10％となる給餌区を設定した。飼育期間は実験 1-1 とほ

ぼ同様に 2015 年 6 月 23 日から 9 月 25 日の 94 日間だっ

た。飼育水温は試験開始時には 15ºC だったが，8 月に

は 23ºC まで上昇し，試験終了時の 9 月下旬には 21ºC で

あった（Fig. 1）。

各肥満度　全重量肥満度（condition index：CI），軟体部

重量肥満度（condition index of soft body：CIS），筋肉重

量肥満度（condition index of muscle：CIM），筋肉乾燥

重量肥満度（condition index of dried muscle：CIDM）を

下記の式で求めた。開始時の CI は，各実験に供試し

た全個体（64 個体）の値を用いた。CIS と CIM および

CIDM の開始時の値は，前述したように供試貝とは別に

測定したアワビの値を用いた。

　CI ＝全重量（g）/SL3 × 105

　CIS ＝軟体部重量（殻以外の軟体部重量（g））/SL3 ×

105

　CIM ＝筋肉重量（軟体部の筋肉重量（g））/SL3 × 105

　CIDM ＝筋肉乾燥重量（筋肉重量（g）×（1- 筋肉含

水率 /100））/SL3 × 105

Fig.1  Temperature of the seawater used for Haliotis discus 
hannai rearing experiments in 2014 (Experiment 
1-1 and Experiment 1-2) and 2015 (Experiment 2). 
The temperature was measured at seawater intake 
equipment at 10:00 every morning.
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ただし，SL は殻長（mm）を示す。

筋肉含水率（以下，含水率とする）　アワビの筋肉は，殻

についている閉殻筋と移動や海底への付着に用いる足部

筋肉からなっており（Olaechea et al., 1996），含水率は閉

殻筋と足部筋肉の中央部で低く，足部筋肉縁辺部では高

い（渡辺ら，1993）。部位によるばらつきを避けるため，

含水率が低い閉殻筋と足部筋肉の中央部付近で正中線に

直交するように厚さ約 3 mm で切断した筋肉小片を含水

率測定に用いた（Fig. 2）。この筋肉小片が殻に付着して

いた面には殻内部の真珠層の砕片を含む個体があったた

め，Fig. 2 に示したように閉殻筋上面を厚さ 1 mm ほど

切除した。また，上足突起に付着する水分の影響を除く

ために上足を含む両側面も取り除いた。これらの処理を

行った筋肉小片（湿重量で約 3 g）を，事前に乾燥重量

を測定した市販のアルミカップに入れ湿重量を小数点以

下 4 桁まで電子天秤（AE240，メトラー社製）で測定し

た後に乾燥機（DS64，ヤマト科学株式会社製）により

60ºC で 24 時間乾燥後，恒量に達するまで 105ºC で 72

時間以上乾燥した。冷却後に乾燥重量を測定し，下記の

式で含水率を求めた。

　含水率＝（筋肉小片湿重量−筋肉小片乾燥重量）/ 筋肉

小片湿重量× 102

筋肉グリコーゲン含有率（以下，グリコーゲン含有率と

する）　閉殻筋から別の筋肉小片（湿重量 0.2 g 程度）を

切り出し，秤量済みラウンドチューブ（14 mL ポリプ

ロピレンラウンドチューブ BD ファルコン型番 352059）

に入れて湿重量を測定した。その後，真空凍結乾燥して

乾燥重量を求めた。これに 30％ KOH を加えて加温溶解

し，Watanabe et al.,（1992）の方法でグルコースを抽出

した。グルコースは，臨床用検査キット（グルコース

C Ⅱテストワコー，和光純薬製）を用いて定量したが，

定量の際には試薬の容量を調整の上，マイクロプレー

トを用いてマイクロプレートリーダー（INFINITE F50，

TECAN 社製）の波長 490 nm で測定した。これに 0.9 を

乗じてグリコーゲン量とし，乾燥重量当たりの含有率

（％）を算出した。

生殖腺指数　中腸腺および生殖腺の体積を求めるため

に，中腸腺と生殖腺を含む角状突起を Fig. 2 に示したよ

うに筋肉部分から取り外し，70％エタノールで固定した。

この標本を切断部から先端にかけて長さ約 1 cm ごとに

分割し，断面の長径と短径を測定した。清本ら（2016）

の手法と同様に，先端は楕円錐とし，基部は楕円錐台と

して体積を求めた。全体体積から中腸腺体積を引いた値

を生殖腺体積とし，下記の式で生殖腺指数（GI）を求

めた。

　GI ＝生殖腺体積（mm3）/SL3 × 104

殻長と重量の成長　殻長の成長については，下記に示し

た終了時と開始時の差を飼育日数で除した日間成長量

（DGA）を用いた。

　DGA（µm/日）＝（SLb－SLa）/飼育日数×103

ただし，SLa は開始時殻長（mm），SLb は終了時殻長（mm）

を示す。

　体重の成長については，下記に示した瞬間成長率

（SGR）を用いた。

　SGR ＝（lnWb － lnWa）/ 飼育日数）× 104

ただし，Wa は開始時湿重量 (g)，Wb は終了時湿重量 (g)

を示す。

統計検定　開始時の各給餌区の殻長と全重量，全重量肥

満度（CI）では正規性と等分散が認められたため，一

元配置分散分析（以下 ANOVA）により給餌区間の平均

値の差を検定した。有意差が検出された実験 2 の肥満

度については多重比較として Tukey-Kramer 検定を行っ

た。飼育試験終了時における給餌区間の日間摂餌率，各

肥満度，含水率，グリコーゲン含有率，殻長日間成長

量，体重の瞬間成長率および生殖腺指数では，正規性あ

るいは等分散が認められなかったため，Kruskal-Wallis

検定を行い，給餌区間および開始時との間で有意差が認

められた場合には，多重比較として Steel-Dwass 検定を

行った。総摂餌率と各肥満度，含水率およびグリコーゲ

ン含有率との相関分析には Pearson の積率相関係数を用

いた。その際に，各指標値の有効性をさらに詳しく調べ

るため，4 給餌区を対象にした場合，最少給餌区を除く

3 給餌区（実験 1-1 と 1-2 では 1％区，3％区および 5％

区，実験 2 では 3％区，5％区および 10％区）を対象に

した場合，そして最少給餌区と次に少なかった給餌区を

除く 2 給餌区だけを対象とした場合に分けて，相関関係

の有意性を検討した。これらの計算には，フリー統計ソ

Fig.2  Sampling method and position for muscle and gonad 
sampling of Haliotis discus hannai.
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フト R ver.4.3.3 (R Core Team. R Foundation for Statistical 

Computing, Vienna）を用い，有意水準は 5％とした。

結　果

供試貝の開始時殻長，重量および全重量肥満度　両年の

試験開始時に測定したアワビの殻長，全重量および全重

量肥満度（CI）を Table 1 に示した。実験 1-1 と 1-2 に

用いたアワビの平均殻長は 63.1 ～ 64.5 mm，平均全重量

は 35.9 ～ 39.9 g，平均 CI は 13.9 ～ 14.8 であり，両実験

とも給餌区間では差はなかった（ANOVA p > 0.05）。実

験 2 に用いたアワビの平均殻長は 67.6 ～ 68.6 mm，平均

全重量は 43.7 ～ 46.3 g，平均 CI は 13.8 ～ 14.4 であった

（Table 1）。殻長と全重量では給餌区間で差は認められ

なかった。平均 CI は給餌区間で有意差が検出されたが

（ANOVA  p < 0.05），多重比較では有意差のある給餌区

の組み合わせはなかった（Tukey-Kramer 検定，p > 0.05）。

給餌率と摂餌率　Fig. 3 に各実験における給餌率と日間

摂餌率の関係を示した。設定された給餌率に応じて日

間摂餌率は変化し，各給餌区間で有意な差が認められ

た（Steel-Dwass 検定，p<0.01）。日間摂餌率は給餌率 1％

では給餌率とほぼ同様であったが，給餌率が高くなるの

に伴いそれを下回り，給餌率 5％に対して 3.4 ～ 4.4％，

10％に対して 5.1％（いずれも中央値）であった（Fig. 3）。

供試貝の生残率，給餌率と各肥満度，含水率およびグリ

コーゲン含有率の関係　各実験における供試貝の生残率

は，実験 1-1 では全ての給餌区で 100％，実験 1-2 では 1％

区と 5％区が 100％，0％区が 81.3％，3％区が 93.8％，

そして実験 2 では 1％区と 3％区が 100％，5％区と 10％

区が 93.8％だった。

　Fig. 4 に各実験における給餌率と各指標値の関係を示

した。各指標の傾向は以下のとおりであった。

各肥満度

実験 1-1 および実験 1-2

　給餌率 0％区は開始時および他区に対して有意に低く

（CI，CIS，CIM，CIDM），特に実験 1-2 で顕著であった。

　給餌率 1％区は CIM のみ開始時と同等だったが，そ

れ以外は開始時より低下した（CI，CIS，CIDM）。

　給餌率 3 ～ 5％区は開始時と同等の肥満度が多かった

が（実験 1-2 の CI，CIS，CIM，CIDM），低下したもの（実

験 1-1 の CI，CIS）もあった。

　給餌率 1 ～ 5％区では給餌率の増加に応じて増加傾向

を示した（CI，CIS，実験 1-2 の CIM，CIDM）が，傾

向が不明瞭な場合（実験 1-1 の CIM）もあった。

実験 2

　CI は給餌率 1 ～ 10％の全区で開始時より有意に低下

した。

　給餌率 1％区は他区よりも低い傾向が顕著であった

（CI，CIS，CIM の 3％区および 5％区，CIDM）。

　いずれの肥満度でも給餌率 3 ～ 10％区の差が検出さ

れなかった（CI，CIS，CIM，CIDM）。

含水率 （MC）

F ig . 3  Food intake ratio of Haliotis discus hannai in each treatment group.

Table 1  Initial size and condition index of Haliotis discus 
hannai used in the experiment  with four food-ratio 
treatments (n = 16 in each treatment)
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Fig.4  Condition index (CI), Condition index of soft body (CIS), Condition index of muscle (CIM), Condition index of dried 
muscle (CIDM), moisture content (MC), and glycogen content (GC) of Haliotis discus hannai reared in each treatment 
group. Superscript letters indicate significant differences among groups (p < 0.05, Steel–Dwass test).
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実験 1-1 および実験 1-2

　給餌率 0％区および 1％区で開始時（約 75％）よりも

顕著に上昇した（最大 88.2％）。

　給餌率 1 ～ 5％区では給餌率の増加に応じて明瞭に低

下した。

　給餌率 3％区（実験 1-2 のみ）および 5％区では開始

時と同等まで低下した。

実験 2

　給餌率 1％区は開始時および他区より有意に上昇した

（79.6％）。

　給餌率 1 ～ 10％区では給餌率の増加に応じて明瞭な

低下傾向を示した。

　給餌率 10％区は 3％区よりも有意に低下した。

グリコーゲン含有率 （GC）

実験 1-2

　給餌率 0 ～ 5％区で給餌率の増加に伴い 0.1％から

8.9％まで明瞭に増加し，各給餌区間で有意差があった。

実験 2

　給餌率 1％区（0.3％）は開始時（5.9％）および他区

より有意に低下した。

　給餌率 3 ～ 10％区では給餌率の増加に伴い 2.8％から

9.6％まで増加し，5％区および 10％区は 3％区よりも有

意に高かった。

　Fig. 5 に実験 1-2 および実験 2 における含水率とグリ

コーゲン含有率の関係を示した。両者の間には強い負の

相関関係が認められた（ p < 0.001）。

成長と成熟に及ぼす給餌率の影響　給餌率別の殻長日間

成長量（以下，DGA とする）と体重瞬間成長率（以下，

SGR とする），および生殖腺指数（以下，GI とする）を

Fig.6 に示した。

DGA

　実験 1-1 では 1.1 ～ 8.3 µm/ 日と全般に低く , 給餌率間

でも差は認められなかった。

　実験1-2では給餌率の増加に応じて増加し，3％区と

5％区は約10.0 µm/日で1％区（0.9 µm/日）より有意に高

かった。

　実験2でも同様に3～10％区では13.3～21.2 µm/日と高

く，5％区と10％区では1％区（4.2 µm/日）よりも有意

に高かった。

SGR

　-30 から 10 程度の間で変化した。

　各実験ともに給餌率の増加に伴い増加した。

　中央値が 0 以上の値となったのは実験 1-1 の 5％区，

実験 1-2 の 3％区と 5％区，および実験 2 の 5％区と

10％区のみであった。

GI

　0 から 60 程度の間で変化した。

　各実験ともに給餌率の増加に伴い増加した。

　飼育期間が異なる実験もあるが，ある給餌率に対する

GI は各実験とも似た値であった。

総摂餌率と各肥満度，筋肉含水率およびグリコーゲン含

有率との関係　各実験における個体ごとの総摂餌率に対

する，各肥満度，筋肉含水率および筋肉グリコーゲン含

有率の関係を Fig. 7 に示した。また，Table 2 に 4 給餌

区全てを対象にした場合，最少給餌区を除く 3 給餌区を

対象にした場合および最少給餌区と次に少なかった給餌

区を除く 2 給餌区を対象とした場合の，総摂餌率と各指

標との相関係数および p 値を示した。4 給餌区全てを対

象にした場合は，総摂餌率と全ての指標との間に有意な

相関関係が認められた（ p < 0.05）。含水率だけが負の

Fig.5  Relation between the moisture and the glycogen 
contents in Experiment 1-2 and Experiment 2. 
(***: p < 0.001)
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相関関係を示し，他の指標は正の相関関係を示した。ま

た，実験 1-1 では 0% 区を除く 3 給餌区での相関関係は

CIS と CIDM および含水率でのみ有意であり，0％区と

1％区を除く 2 給餌区では筋肉含水率のみが有意であっ

た。実験 1-2 では， 3 給餌区ではすべての指標が有意で

あったが，2 給餌区では CIDM，含水率およびグリコー

ゲン含有率だけが有意であった。実験 2 では 1％区を除

く 3 給餌区で有意であったのは CIDM と含水率および

グリコーゲン含有率で，さらに 2 給餌区では実験 1-1 と

同様に含水率とグリコーゲン含有率だけが有意であっ

た（Table 2）。これらの結果は，各肥満度（実験 1-2 の

CIDM を除く）は総摂餌率が 300 ないし 400 以上になる

と頭打ちとなり変化が少なくなる一方、含水率とグリ

コーゲン含有率は総摂餌率の全範囲にわたり , それに応

じて有意に変化することを示している。

考　察

　本研究で設定した給餌区は実験 1-1 および 1-2 が 0％

区（無給餌）から 5％区まで，実験 2 が 1％区から 10％

区までのそれぞれ 4 段階だったが，給餌区に対する実

際の日間摂餌率は 5％区以上では減少し，特に実験 2 の

10％区の日間摂餌率は 5.1％と設定値の半分だった（Fig. 

3）。このことから，5％区と 10％区における給餌量はア

ワビにとって飽食量かそれ以上であったと考える。

　飼育実験実施期間の水温は，開始時の 6 月下旬は

15ºC であったが 8 月には 23ºC になり，実験 1-1 と実験

2 が終了した 9 月は 21ºC，実験 1-2 が終了した 11 月下

旬には 12ºC まで低下した（Fig. 1）。エゾアワビは水温

が 8.2ºC から 20ºC の範囲では，水温の上昇に伴い摂餌

率が増加することが報告されている（Uki and Kikuchi，

Fig.6  Daily growth amount in shell length (DGA), growth ratio in body weight (SGR), and gonad index (GI) of Haliotis discus 
hannai reared in each treatment group. Superscript letters indicate significant differences among groups (p < 0.05, 
Steel–Dwass test). 
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Fig.7  Relationship between the total food intake ratio (TFIR) and each parameter (CI, CIS, CIM, CIDM, moisture content, and 
glycogen content).
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1982）。水温の変化は飼育実験におけるアワビの摂餌活

動に影響を及ぼしたと推察されるが，全ての給餌区が同

じ水温条件であったことから，実験結果に大きく影響し

たとは考えにくい。

　アワビ類では飢餓状態になると筋肉や中腸腺に含まれ

るグリコーゲンやトリグリセライドが 5 ～ 10 日で減少

し，その後は筋肉内のタンパク質を分解してエネルギー

源とし長期間の飢餓に耐える（瀬川，1991；Carefoot et 

al., 1993；Takami et al.,1995）。静岡県下田市沿岸で報告

された黒潮の大蛇行による磯焼けでは，沿岸のカジメ

群落の著しい枯死とアワビの死亡が起こった（川尻ら，

1981）。下田市沿岸の磯焼け漁場から採集されたアワビ

は採集直後から水分と体液が滲み出して軟体部が委縮し

ており，飢餓に起因する筋肉内のタンパク質分解が起

こっていたと推察される。

　川尻ら（1981）は，飽食および絶食条件で飼育したア

ワビの肥満度と，カジメ群落および磯焼け漁場から採集

したアワビの肥満度を比較した結果，肥満度が餌料条件

を反映していることを報告している。造成人工礁のカゴ

内に放流したアワビ稚貝について給餌区と無給餌区で肥

満度を調べた報告では，給餌区の肥満度が無給餌区より

高い値を示した（滝尾ら 2009）。一方，北海道南西部沿

岸で，海藻が生育している漁場と磯焼け漁場から採集し

たアワビの CIS を季節別に調べた報告（干川，2012）では，

海藻が繁茂する 6 月の CIS が産卵期の 9 月および産卵後

の 11 月に比べて高かったが，いずれの季節でも餌料環

境の異なる漁場間で CIS に差は認められなかった。滝尾

ら（2009）の飼育試験では無給餌区のアワビは摂餌行動

がカゴ内に制限されていたのに対して，干川（2012）が

調査した漁場では磯焼けの場所でも無節サンゴモ上の付

着珪藻類や小型の海藻，流れ藻などの餌料が存在したこ

とと，アワビ自身が摂餌のために移動したことで CIS に

差を生じるほど摂餌量に違いがなかった可能性が考えら

れる。本研究では各肥満度とも給餌率 0％区の値が他の

Table 2  Correlation efficiency between total food intake ratio and each parameter (CI, CIS, CIM, CIDM, moisture content, 
and glycogen content) in three groups as the full model, without the minimum treatment group, and without the 
minimum and next fewer treatment group with p-value for the correlation efficient
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給餌区に比べて有意に低かった（Fig. 4）。特に飼育期間

が 160 日と長かった実験 1-2 ではその傾向が顕著であっ

た。このように飢餓状態の期間が長くなると，各肥満度

が低下することは，川尻ら（1981）および滝尾ら（2009）

の結果と一致していた。以上のことから，各肥満度は飢

餓状態のアワビを判定する有効な指標であると考えられ

る。

　一方，3％以上の給餌率では，いずれの実験において

も各肥満度に給餌区間の差は検出されず，総摂餌率と

の相関関係も CIDM 以外では認められなかった（Fig. 4，

Table 2）。DGA および SGR を検討すると（Fig. 6），1％

以下の給餌率では DGA は 0 前後，SGR はマイナスの値

であるのに対し，3％以上では概ね両者ともプラスに転

じていた。したがって，0％区および 1％区では殻長は

変化せず重量だけが減少したため両者を元に算出した各

肥満度は低下したのに対し，給餌率が 3％区以上の給餌

区では殻長と重量の両方が成長した結果，各肥満度の変

化が少なくなり給餌率や総摂餌率の差を反映しなかった

と推察される（Fig. 7）。すなわち，飢餓などの過酷な条

件下では各肥満度はその状況をよく反映するが，藻場が

回復して餌条件が改善された場合には，その程度の差を

肥満度で評価することは困難であることを示唆してい

る。なお，CIDM は筋肉湿重量を筋肉含水率で補正して

おり，実験 1-2 では飼育期間の長期化に伴い給餌区間で

の含水率の差が大きくなった（Fig. 4）ことにより，総

摂餌率との間に他の肥満度では確認できなかった有意な

相関関係が認められたと推察される。

　アワビと同じ植食性腹足類のサザエでは，飢餓状態の

評価で RNA/DNA 比やグリコーゲン含有量など生化学的

指標の有効性が示唆された（Okumura et al.，2002）。ア

ワビのヤセ貝は正常貝に比べ水分が多く，グリコーゲン

含有量が少ない（橋本ら，2006）。クロアワビの含水率

は餌のある春から夏にかけて 59.1 ～ 61.5％と低くなり，

餌が少ない冬には 75.2 ～ 76.5％と高くなった（Watanabe 
et al.,1992）。また，同報告ではグリコーゲンは逆に夏に

6％以上と高く，冬には 3.2％と低かった。岩手県沿岸の

漁場から採集したエゾアワビ足部筋肉の構成成分は水

分，タンパク質およびグリコーゲンで，特に水分は約

69％と最も多かった（中野ら，1996）。本研究で飢餓状

態の 0％区の含水率は 79.0 ～ 88.2％，飽食状態の 5％区

および 10％区の含水率は 73.4～ 74.8％であった（Fig. 4）。

これらの値は中野ら（1996）や Watanabe et al.,（1992）

に比べると高かった。この理由として，アワビ類の含水

率を求める方法の違いが影響している可能性が挙げられ

る。本研究では，アワビが生きている状態で軟体部を殻

から外し，ただちに足部筋肉小片を切り出して分析用サ

ンプルとしたが，中野ら（1996）は岩手県で採集した

アワビを -50ºC の冷凍庫で一旦凍結してから東京に搬送

し，解凍後に腹足筋を採取した。また，その腹足筋を液

体窒素で再び急速凍結し分析を行うまで -40ºC で保存し

た。一方，海洋深層水を利用して飽食給餌で１年間養殖

したアワビの筋肉含水率は 72.9～ 74.4％であり（原田ら，

2012），我々の結果と同様の値だった。

　ホタテガイ閉殻筋の一般成分について季節変化を調べ

た研究（木村，2003；雫石ら，2004）では，Watanabe et 
al.,（1992）や本研究の結果と同様にグリコーゲン量と

水分量は逆の変動を示した。ホタテガイの閉殻筋はエネ

ルギー蓄積器官として重要であり，主な蓄積物質はグリ

コーゲンとタンパク質で，特にグリコーゲンは優先的に

蓄積と消費される特性がある（宮園・中野，2000）。ア

ワビでも前述したように飢餓状態ではグリコーゲンはエ

ネルギー源としてすぐに消費されるため，餌条件の違い

を検出する指標として有効であると考える。また，含水

率はアワビだけでなくホタテガイでもグリコーゲン量と

逆の変動を示すことから，主要なエネルギー源であるグ

リコーゲン量を間接的に評価する指標となると考える。

　アワビでは餌の量が成長だけでなく，成熟にも影響を

及ぼすことが知られている（Uki and Kikuchi,1982；高見

ら，2012；清本ら，2016）。本研究でも 3％区以上の飼

育区で生殖腺指数の値が明瞭に上昇し（Fig. 6），成熟に

伴い生殖腺の体積が増加したことを示している。一方で，

無給餌の 0％区でも実験 1-1 で僅かだが生殖腺が発達し

た個体が含まれていた。エゾアワビでは無給餌でも成熟

して卵数は少ないが産卵に至ったという報告がある（高

見ら，2012）。殻長や重量の成長量が 0 に近い 3％区で

も生殖腺指数が増えたことは，自らの成長よりも再生産

に優先的にエネルギーを配分している可能性が考えられ

る。

　今回検討した 6 種類の指標と総摂餌率との相関関係を

調べた結果，全給餌区を対象とした場合には各指標とも

有意な正もしくは負の相関関係が認められた（Table 2）

が，総摂餌率が増加するに伴い，各肥満度は総摂餌率と

の相関関係が弱くなったのに対し，筋肉含水率および筋

肉グリコーゲン含有率は総摂餌率によく対応していた

（Table 2，Fig. 7）。したがって，これらの 2 指標は，生

息場所の餌量が減少した場合だけでなく増加した場合で

も，その変化を評価することが可能であると推察される。

筋肉グリコーゲン含有率はサンプルの処理過程が複雑で

あり，分析機器が必要なことに加えて分析に要する時間

も長い。一方，同等の検出力がある筋肉含水率の測定は

電子天秤と乾燥機があれば可能である。そのため，アワ

ビの餌料環境をより簡便に評価する指標として含水率が
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有効であると考える。今後は，餌料環境が異なる漁場か

ら採集したアワビについて筋肉含水率および筋肉グリ

コーゲン含有率を調べ，漁場における有効性を確認する

必要があろう。
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