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　Study　on 　the　cold −tolerance　ofH α10（ッη謝 α 孜 ）rθ跏 has　fbcused　on 　the　squirting 　movement

of 　their　oral　and 　atrial　siphons ．　These　squirting 　movements 　have　been　classified 　into　three

pattems　according 　to　decreasing　temperature．　ln　particular，　the　oral 　and 　atrial　siphons 　were

closed 　in　temperatures ＜
− 1 °C

，
　and 　only 　a　movement 　that　stretches　and 　contracts 　the　entire

body　was 　observed ．　With　regard 　to　the　relationship 　between　temperature　and 　survival ，　no

individuals　died　even 　when 　kept　fbr　20　h　at
− 1．O　to − L5 °C 　ifthe　cooling 　rate 　was

− 1．O　to
− 0．5°C！h．In　the　coast 　of 　Japan，　marine 　organisms 　with 　a　lower　limit　of 　h註bitation　in　the

negative 　temperature 　range 　are 　only 　show 　in　shellfish，　such 　as 　clams 　and 　scallops ，　and

certain 　fish，　such 　as　cod ．　Considering　this，　the　resistance 　to　cold 　temperatures　exhibited 　by

且 roretzi　i　s　probably　in　the　high　category 　among 　marine 　organ ．isms．

（ReceivedAug ．8，2011 ；Accepted　Sep．7，20ユ1）
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　ホ ヤ は脊索動物 と し て 脊椎動物 と系統学的に 近縁

で あ る
一

方，無性生殖 ，動物性セ ル ロ
ース （ツ ニ シ

ン ）に よ る 被 の う形成 ，オ タ マ ジ ャ ク シ 型幼生 か ら

固着性成体 へ の 変態，血 球 中 で の 金 属 イ オ ン 濃縮，

血流の 定期的 な方 向転換等 ，多数 の ユ ニ
ーク な性質

を持つ 生物 で あ る 1・2）．

［Key 　words ：Ascidian，　Cold−tolerance，　Squirting；

ホ ヤ ，低温 耐性，噴出運動1

　一
方，産業 の 観 点か ら もホ ヤ は 重要 で あ り， 宮城

県で 水揚 げ され た 養殖 マ ボ ヤ は 年間 6000〜7000t程

度 が 生存 状態で韓国 に輸出され て い る．従 っ て ，低 温

の 利 用 による生 存を前提 し た，効率 の 良 い 輸送 や長

期保 存は 重要な課題 で あ る が，こ れ らに関す る研 究

は ほ とん ど成 され て い ない 3〕．本研 究 で は 冬季 の 生

息水温 か ら，
一

般的な海水 の 融点 （平衡凝 固点） で

あ る
一1．8℃ まで の 温度域に お け る 生存 の 可能性 につ

い て
，

ホ ヤ の 基 本的 な 運 動 で あ る 入 出水孔 の 噴出運

動か ら考察する事を 目的と し た．
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材料および方法 結果および考察

1 ．試 料

　本 実験 に は 宮城 県 女川 産 の 養殖 マ ボ ヤ （3 年

令 ，2010 年 6〜 12 月 水 揚げ） を ，生息域 の 年間

平均水 温 で あ る＋ 12〜＋ 13℃ で 1〜3 週 間程 度馴

致 した 後 に 用 い た ．

2 ．各組織 の 融点測定

　各組織の 氷結晶生成を評価す る事 は生存 ド限温度

を 予 測 す る 上 で 基本 的な情 報 とな る．本研 究で は 示

差走査熱量計 （DSC ；Bruker社 製　DSC3100 ）を用

い ，鰓 ，鰓嚢，胃 （内容物），筋膜，体液 の 融点を測

定 し た．なお，冷却 ，昇温 速度 は±3．0℃ 1min ，試

料量 は 5．Omg 土O．1mg と し ， 融点 に つ い て は キ ャ リ

ブ レ ー
シ ョ ン 後，ビー

ク トッ プ に よ り決定 した．

3 ．試験環境

　
一7℃ の 大型冷蔵庫内 に 水 槽 （容 量 60L）を設 置 し，

天 然 お よ び 人 工 海水 に て 試験 を行 っ た．なお，水 温

の冷却，昇温 は観賞魚 用投込 み ヒ
ー

タ
ー

（200w ）の

電 圧 制御に よ り行 っ た ．

1 ，各組 織 の 融点測定

　Table．1 に熱分析 によ る各組織 の 融点測定 の 結果

を示す．部位に よ り若干 の 差 は あ る もの の ，融点 は

い ずれ も海水 の 融点付近 （−1．7〜−1．9℃）に あ る 事 が

確認 され た．．一
般 的な魚類 で あ れ ば淡水 お よ び 海水

を問わず融点は
一
〇．6〜−0．8℃ 付近 で あ り，無脊椎動物

で あれ ば
一1．5〜−

／．7℃付近 で ある事が 知 られ て い る

4）．一
方 ，極地 に 生 息す る魚類 の 場合，融点は・1．0〜

−L5 ℃ 付近 で あ り，
こ れ に よ り冬季 の 生 存を確保 す

る 事 が示 され て い る 4）．本研究の 結果 か ら
一

概に 判

断す る 事 は 困難 で あ るが，マ ボ ヤ の 融 点は無脊椎動

物に 近 い 事が分か っ た ．ま た
， 魚類 に 比 べ 融 点 が 低

い 要 因 に つ い て は，マ ボヤ の 筋 肉中には
一般的な魚

類 に 比 べ 遊離ア ミ ノ酸が多 く含まれる事 が 示 され て

お り 5），こ れが
一

因 と考 え られ る．

Table．1．　Equilibrium　melting 　temperature 　of 　organization

　 　 　 in　H ．　 roretzi ，

Glll　 Glll・pDuch　 ll鼎 l　 F・ s… 　 B。d・・fl凵ld

Eq⊥bbr旧mmel ：．「1巳
　 　 　 　 　

一17
tel叩 e・a．」・ヨC匚）

一1E 一19 一1H 一1．7

4 ．噴出運動数 の 測定

　噴 出運動 は 外観 か ら容易に判 断 で きる運 動 で あ り，

生 死 判別お よび活動状態 の 指慓 と な り得 る．本研 究

で は冷却お よび昇 温過程 で ビデオ 撮影 を行 い ，噴出

運動数 （1 個体 ， 1 時間あた りの 平均運動数） の 測

定 を行 っ た ．なお ，測 定 に は 4 個体 を使用 し，冷却

お よび昇 温 で それ ぞれ異な る個体 を用 い た ．冷却時

の 温 度 条件 と し て は ＋13 〜＋ 3℃ の 範 囲 で
一1．0℃ 1h，

＋3〜−1，8℃ で は
一
〇．5℃ ／h で 行 い ，昇温時 につ い て は

・1．8〜＋25 ℃ の 範 囲 で ＋ 1．5℃ 1h，＋25 〜＋30℃ で は

＋0．5℃ ！h の 条件
．
ドで 測定 を行 っ た ．

5 ．保持温度お よび時間 と 生存率

　上記 4 に 示 し た冷 却条件 ，または急 冷 （馴 到 温度

で あ る ÷13℃ か ら直 に 保 持温度 の 水槽に 移 し替え）

に よる冷却後 ，

−0．5 ，−1．0〜−1，5 ，−1，5〜−1．8℃ の

各 温 度帯 に て 10〜20 時間保 持 し， L記 4 の 条件 で

昇温 させた際 の 生存 の 可否 を調 べ た．なお，い ずれ

の 条件 に っ い て もホ ヤ は 4 個 体用 い ，こ れ よ り生 存

率 を求 め た ．また ，生 死 判別 に っ い て は 昇温後 噴

出 運 動 の 蒔 開 の 有
．
無 か ら判 断 し た ．

2 ．水温 と噴 出運動 の 変化

　 こ れ ま で ホ ヤ類 の 噴出運動 と水温 の 関係に つ い て

は 主 に 通 常の 生息温度域 を対象 とした報告 で あ り
6・

7），低温域 を対象 と し た研究は成 され て い な い ．本

研究 で は低 温時にお ける噴出運動 の 変化 を明 らか に

す る 為 ， 先 に 示 し た 冷却 速度 に て
一1．8℃ ま で 冷却 し

た際 の 噴 1出運動 につ い て観察を行 っ た ．結果，噴山

運動 の 形態は温度低 ドと共 に変化す る が ，Fig．1 に

示す 様 に おお よ そ次 の 3 パ タ ー
ン に 大別 され る 事 が

分 か っ た．

　 　 Eg ．1．　Three　types 　of 　squirting 　movements 　in　H．　ror θtzil

　　　　　 （a）large　squirting ，（b）small 　squirting ，（c）expansion

　 　 　 　 　 and 　contraction ．
− 110 −一
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　本研究で は 通常 の 温 度城 で 行 われ る運動，即 ち体

の 伸縮 と入 出水孔 の 開閉を伴 う運 動を『大噴出運動』，

体 の 伸縮 を伴 わず入 出水 孔 の み を開 閉す る 運 動 を

『小噴出運動』，入 出水孔を閉鎖 した状態 で 体 の 伸縮

の み の 運動 を 『伸縮運 動』 とそれぞれ定義 し，こ れ

らの 回数変化 か ら マ ボ ヤ の 温 度応 答 に 対 し考察を行

っ た ．

3 ．各噴出運動数 と水温 の 関係

　Fig．2 に各噴出運動の ［司数 と水温 の 関係 を示す ，

（a は冷却時，b は 昇温時を示 し，それぞれ ＋ 13℃付

近 か ら測 定を 開始 した．なお ， 横 軸は 1 時間毎 の 実

測水 温 と経過時間，縦軸 は 1 個体 1 時間 あ た りの 平

均運 動数 を示 す．）全体的 に 見れ ば温度 E昇と共 に噴

出運動数 は 増加 す る 傾 向 に あ る ．こ れ は噴出運 動自

体 が 摂食 と 呼吸を兼ねた運動 で あ り， 水温 が 高 くな

る程 ， 酸素消費量 は 人 き くな る 為，運 動回数は 増加

した と考え られ る ．また，馴到 す る温 度に も影 響

を 受 け る と考 え ら れ る が ，本 研 究 で は ＋ 13℃ を

中 心 に 冷却 お よ び 昇 温 側 ， と も に 土 5℃ 付近 と

土 15 ℃ 付 近 で そ れ ぞ れ 運 動 数 が 対 照 的 に 変化 す

る 結果 と な っ た ．即ち ，昇温 時 は ＋ 19℃ 付 近 か

ら大 噴 出運 動 が 増加 す る が ，冷却時 は ＋ 8℃ 付 近

か ら大 噴 出運 動 は 減 少 す る ．ま た 、＋30 ℃ 付近

お よび ＋0℃ 付 近 以 降か ら は 大 噴 出 運 動 は 見 られ

な く な る 事 が 分か っ た ．一
方 ，冷却 時 の 特徴 的

な挙 動 と し て は ，小噴出運動 が 一1℃ 付近 で も確認
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され る 点や ，更 に 低 温 で も伸縮運動が行われ て い る

点が挙げ られ る．特 に仲縮運動時は入 出水孔が 閉鎖

状態 で あ る 為，呼吸 を ’tな 目的と した 運 動で は 無 い

と考え られ る．こ の 様 な低温下 で の 生理状態に つ い

て は 非常に興味 が 持 たれ る点 で あ り，今後詳細 な検

討が必要 で あ る．

4 ．保持温度お よび時間 と生存率

　Table．2 に 保持温 度および 時間 と生 存率の 関係 を

示 す．−1．5℃ 以 上 で あれば，急冷 （浸漬）を除き，

い ずれ の 保持時問 で あ っ て も昇温後 に 死 亡 する個体

は 無 く，
−1．5〜−1．8CC で 20 時間保 持 した場合で あ っ

て も，そ の ほ とん ど （718） が 生 存 し て い た ．また，

こ れ ら生存 した個体 を 1 ヶ 月 間 ，馴 致 温 度 に て 飼

育を行 っ た が死 亡 す る個 体 は な か っ た ．海洋生

物 の 低温 耐性 を対 象 と し た 報 告 は 少 な い が ，例

え ば不 凍 タ ン パ ク を持 つ 8＞マ コ ガ レ イ は ，−0．9

〜・1．3℃ で ユ 週 間 以 上 9・），ヤ マ ト シ ジ ミ で は 0℃

で 3H 間 程 度 の 生 存 が 確 認 され て い る
1ω．ま た ，

詳細 な報 告 で は 無 い が ，日本 近 海 で 生 息 下 限 温

度 が
一1℃ 付 近 に あ る 海洋 生 物は ）

一・
部 の 魚 類 （タ

ラ等 ） と 貝 類 （ア サ リ，ホ タ テ 等 ） で あ る 事 が

示 され て い る
11）．こ れ ら と ド限 温 度を 単純 に 比

較 し て も，マ ボ ヤ の 低温耐性 は高 い 部類 に 属す る と

言 え る．一
方，＋ 13℃ か ら 一

〇．5℃ へ 急 冷 （浸 漬） し

た場合 ，一
部 の 個体で 死 亡 が確認 された．通常，致

死汎度 は馴化 によ り変化する事が知 られ て い る 4）．
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Fig，2．　Ef£ect 　of 　temperature 　change 　on 　frequency　of 　the 　squirting 　pattem ，　H ．∬or θ亡zブwas 　cooled 　from ＋ 13．0℃ to

　　　−1．8℃ （a ），or　warmed 　from ＋ 13，0℃ to ＋30．4 （b），

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 − 111一
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よ っ て，ホ ヤ の 場合 も急冷 で は低温に馴化 す る 事が

出来ず ， 生存 卜
．
限温 度を

一
ドげる事が 出来なか っ た と

考え られ る．こ の 点 か らマ ボヤ の 低温耐性 は，一
定

の 馴化期間 の 後 に獲得 され る機能で あ る事 が わかる．

低温耐性 に 対す る メ カ ニ ズ ム に つ い て は 今後 よ り詳

細な実験 が 必要 で は あ る が，本研 究の 結果 か ら，マ

ボヤは海洋生物 の 中で も 比 較的高 い 低 温 耐性 を所持

し て い る事が明 らか とな っ た．

Table．2．　Relationship　between　survival 　rate 　and 　various

　 　　 　holding　conditions ．

H 。ld旧 巳 temp 　 H9 旧 lng 　tlme 　 C・・Ilng 胤 e 　 Heatlng　r己te　 Survlval　rat巳aft 巳r

　 （Cl 　　　　 〔h）　　　 　 〔℃ 〆h｝　 　　 〔℃ ！h）　 　 warm 旧呂 〔  ）

一〇 5
2020RZPId

　coollng
　 　 　 　 　 　 　 　 　 2 〆4 （50 ？o）

〔dlPPIn9）
　 　 　 　 　 ．15 一ト05

−10〜−G5 　　　　　　　　　　　　　 4f4 （10D ％）

一10 〜−1510 一10 〜−05 　 　 ＋ 15 〜卜054

／4（10Dgi．）

20 4f4 （100 ％）

一15 − −1810 一10 〜−05 　 　＋15 〜ト054
、／ 4〔100 ％）

20 7〆8 （88 ％）

ま　　と　　め

　マ ボ ヤ の 低 温 耐性 に つ い て
， 墓本 的な運動で ある

入 出水 孔 の 噴出運動に着 目 して 研究 を行 っ た ．そ の

結果，マ ボヤ の 噴出運動 は温度低
一
ドと共 に 3 っ の パ

タ
ー

ン （大噴出運動，小噴出運動，伸縮 運 動）に 分

か れ る事が 明 らか とな っ た．特 に
一LO ℃以 下 の 低温

で は 入 出水 孔 を 閉鎖 した 状 態 で ，体全 休を 伸縮 す る

伸縮運動 の み が確認 され た．また，温度 と生存 の 可

否 の 関係 に つ い て は
一1，0〜

−O．5℃ 1h の 冷却速度で あ

れ ば，−1．0〜−L5 ℃ で 20 時間保 持 した場合 で あ っ て

も死 亡す る 個体 は 無 か っ た ．口本近海 に お い て 生息

下限温度 がマ イナ ス 温 度域に ある海洋 生物 は シ ジ ミ，

ア サ リ，ホ タ テ 等 の 貝類，またはカ レ イ，タ ラ な ど

の
一

部魚 類 に 限 られ る点を考慮すれ ば，マ ボヤ の 低

温 耐性 は 海洋生物 の 中で も高い 部類 に属す る と言え

る．
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