
水温上昇によるシロウリガイの放卵放精の誘導
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深海生物の放卵放精誘導因子を明らかにするために，潜水調査船を用いて現場検証実験を実

施した。シロウリガイCalyptog･ｓxｓ砂凹Ｍｉ相模湾の水深1,000 m 付近に生息する化学合成生

物群集の構成種である。長期ステーションによる観察から，シロウリガイは海水温度上昇時に。

放卵放精することが示唆された。このため，潜水調査船「しんかい2000 」を用いてシロウリ

ガイ周辺の海水を加温した結果，複数個体の放卵放精を視認し，回収した加温海水中に｡多数の

精子を観察した。水温上昇に｡より誘導される放卵放精は深海化学合成生物群集に｡とって一般的

な繁殖戦略かもしれない。
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The
 vesicomyid  clam,

 Calyptogena soyoae, is a conspicuous  species at the deep-sea seep sites

in  Sagami  Bay, Japan. The  spawning  behavior of the clam  was  observed  using a deep-sea obser-

vatory
 off Hatsashima

 Island in Sagami  Bay. Spawning  events occurred  independently  of sea-

son
 or lunar period.

 Only  water temperature  showed  any  correlation to spawning.  In order to

elucidate the spawning  cue for the clam, a heating experiment  was  performed  on a vesicomyid

clam  bed  by  the "Shinkai  2000."  Spawning  commenced  5 minutes  after heat was  applied.

Water  from  the heating device was  collected after the spawning  of several males. Many  sper-

matozoa
 were  observed

 in the precipitates from  the heated water. The  potential benefit derived

from
 synchronized  spawning  induced

 by water temperature  changes  suggests that the strategy

may  be
 widespread  in

 deep-sea chemosynthetic  communities.
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１． は じ め に

受精は生物の繁殖にとって重要なプロセスで，効率的

に受精を行うための繁殖戦略が多くの生物で知られてい

る。体外受精の場合，放卵放精が何らかの環境因子に同

調して行われることはその一例である。放卵放精の同調

はいくっかの浅海性の動物種で報告されており，強烈な

日光や月齢，植物プランクトンの濃度，嵐，日の出，日

の入り，温度変化，波動は放卵放精を引き起こす環境因

子として知られてい る(Young and　Echelbarger,

1994)。しかし，深海生物では放卵放精現象やそれを誘

導する環境因子に関する報告はほとんどない(Young

and Echelbarger, 1994) 。深海生物の放卵放精の観察例

はわずかで，東太平洋海膨の熱水噴出域に生息するガラ

パゴスハオリムシRiftia pachyptilaの放卵放精行動は貴

重な観察例である(Van Dover, 1994) 。

シ･=・ウ リガ イＣ助φた･gaαｓ砂ｇｇは 相模 湾 の水深

1000 m 前後の硫化物に富んだ底泥中に一部埋没して生

息している二枚貝である(Okutani and Egawa, 1985 ；

Hashimoto ｄα/｡, 1989)。透過型電子顕微鏡観察により，

本種の鰓細胞中に｡は細菌が確認されており，他のシロウ

リガイ類と同様に，硫黄細菌との共生関係を営んでいる

と考えられている(Endow and Ohta, 1990) 。相模湾初

島沖に設置した長期観測ステーションによって，シロウ

リガイの放卵放精現象が約１年６ヶ月の間に11 日間観

察された（門馬ほか, 1995) 。海洋生物の放卵放精には

季節や月齢との相関が認められる場合が多いが，シロウ

リガイではそれらとの相関は認められなかった。長期ス

テーションで計測した塩分濃度，水深，水温，地中温

度，流向，流速，地震データと放卵放精との関係を解析

した結果，放卵放精は水温の上昇との相関が高く，それ

以外のデータとの明らかな相関は認められなかった。

本論では，放卵放精が温度上昇により引き起こされる

か否かを検証するために，潜水調査船「しんかい2000 」

を用いて実施した現場加温実験の結果を報告する。

２． 材料・方法

シロウリガイの加温実験は1995 年11 月25 日に潜水

調査船「しんかい2000 」第831 潜航で実施した（写真

Ｄ。相模湾初島沖の長期ステーション近傍のシロウリ

ガイ群生地（34°59.99'N, 139°13.69'E, 水深1,175 m ）

を加温地点とした。加温器の構成は，熱源として水中八

ロゲンライト(DEEPSEA POWER &  LIGHT,  SL-

120/250), 加温空間として直径23 cm のポリカーボネ

ート製の半球，加温海水を採水するためのハッドポｙ

４２６

プ，採水した加温海水を回収するためのポリエチレンバ

ッグであった（写真1 ）。加温器設置の影響を考慮して，

設置後，加温しない状態で加温器を１時間静置した。

加温による温度変化を計測するため，自己記録式温度計

（離合社ＲＭＴ 温度計）を加温器内に設置した。また「し

んかい2000 」第834 潜航(1995 年11 月30 日）で加

温実験実施地点とほぼ同一のシロウリガイ群生地に上記

の加温器を設置し，加温しない状態の海水をコントロー

ルとして採水した。

採水した加温海水及び非加温｡海水を常温で２％海水

フォルマリンを用いて前固定し，それらの遠沈物を人工

海水で２回洗浄後，１％四酸化オスミウム固定液による

後固定をO ℃で実施した。更に遠沈物を脱水し，第三ブ

チルアルコールに置換して凍結乾燥した。この試料に白

金・パラジウム合金を蒸着して，走査型電子顕微鏡

（HITACHI S-4100) で観察した。

また精巣の一部を2.5％グルタールアルデヒド固定液

で３時間，室温で前固定し，重クｇム酸カリウム緩衝

液で３回洗浄後，0°Ｃで30 分間，１％四酸化オスミウム

固定液による後固定を実施した。脱水後の組織をスパー

レジソに包埋した後に超薄切片とし，酢酸ウラニルとク

ェソ酸鉛で染色して透過型電子顕微鏡(HITACHI  H-

６００）で観察した。

3.　結　　　 果

シロウリガイは加 温から ５分 後に放 精を 開始 した。

加温器内の水温は加温前には周囲 と同 じ2.8 °Ｃで，放 精

時 に は5 °Ｃまで上 昇 した （図1 ）。 加 温 時 間 は 計70 分

で，その間，19 回の放卵放精を 観察 し た。 潜 水船 か ら

の視界が不十分で正確な個体数は不明であ るが， 加温器

中 の シロウ リガイの うち，少 なく と も５個体が放 精 も

しくは 放卵 し，そ の中の数個 体は繰 り返 し放 精を 行 っ

た。 個 々の放卵放 精時間は約 １分であ っ た。 数 個体 の

放精を確認 した後，加温器中の海水を採水した。放 精行

動は採水時に一時停止したが，約20 分後に 再開 した。

採水後に最初の放卵を確認した。 加温器内 の対 流や 加温

器外部からの海水の流入のため，配偶 子の浮遊性を断定

することはできないが，配偶子は中性浮 力のようであ っ

た。 また加温器外部でも，加温器の下流側で放卵放精を

確認 した。

回収 した加温海水中の遠沈物を走 査型電 子顕微鏡 で観

察 した。 その中には 多数の精子が存 在し （写真 ２），頭

部 の長 さは ３μｍ，頭 部 の直径は1.5 μｍ であ った。 加

温海水から採集した精子の外形及び サ イズは， シIこ･ウリ
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図 １　相模湾初島沖（34 °59.99'N, 139°13.69'E,水深1,175 m ）で実施した加温実験時の加温器内の水温変化(1995 年11 月

25 日，「しんかい2000 」第831 潜航）。口は放精，０は放卵，▲間は加温時間，灰色部は採水時間を示す

Fig. 1　Experimental water temperature change using the heating device deployed by the submersible “Shinkai 2000" dive ＃

831  (November 25 ， 1995) off Hatsushima Island in Saga °ｉ Bay （34 °59.99'N･ 139°13.69'E, 1,175 m depth).  Open

squares and circles represent male and female spawning, respectively. The period between triangles indicates that of

heating. The shaded area  denotes the time of sea water collection.

ガイの精巣から採集した精子や透過型電子顕微鏡観察に

よるシ･='ウリガイの精巣組織中の切片像とほぼ同等であ

った。ただし，加温海水から回収した大部分の精子では

先体桿様構造が露出しているのに対し，精巣中の精子で

は，その構造が完全に露出しているものは極わずかであ

った。加温海水試料中に卵は皆無であった。非加温海水

中の粒子についても電子顕微鏡観察を行ったが，いかな

る精子も検出できなかった。

４．　考　　　察

放卵放精の同調現象は水圏生物の生殖活動を成功に導

く重要な要素である(Himmelman,  1981 ； Giese and

Kanatani, 1987) 。浅海性動物の放卵放精同調因子とし

て知られている環境因子の大部分は，深海環境中に存在

しない。今回の実験により，シｇウリガイの放卵放精誘

導因子が海水温度の上昇であることを確認したが，「温

度変化」は深海域で生物が利用可能な数少ない誘導因子

の候補の一一つと考えられていたものであり(Young and

Echelbarger, 1994), 浅海性二枚貝の放卵放精誘導因子

と して も知ら れてい る(GaltsofF, 1932 ； LoosanofF,
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1937)。 シロウリガイ生息環境中の水温変化の原因は不

明であるが，長期ステーションの観察によると放卵放精

中に地中温度に変化が見られないことから，海底直下か

らの湧水がその熱源ではない。また長期ステーションに

よる観察では，放卵は放精の約10 分後に記録されてお

り，今回の加温実験でも放卵は放精の後で起きている。

これらの観察結果は，シロウリガイの放卵が放精による

刺激に誘導されていることを示唆している。異性配偶子

が誘導因子となる放卵放精は他の種類の二枚貝類でも知

られている(Loosanoff and Davis, 1963) 。 また今回の

実験では，加温器の下流域でも放卵放精を確認したが，

これは加温器から流出した相対的に温度の高い海水によ

り誘導された結果かもしれない。

放卵放精の観察は全てライト点灯時に行われているた

め，放卵放精が光の影響を受けた可能性を完令に除外す

ることはできない。しかし，今回の実験中に放卵放精を

確認したのは，加温器中と加温器より下流側のみであ

り，またライト点灯下で行われる長期 ステーションによ

る観察でも常に放卵放精が観察されている訳ではないこ

とから，光が放卵放精の直接の誘導因子である可能性は

４２７



除外できる。水深1,200 m に上記の人工光と同等もし

くはそれ以上の照度を持つ光源はなく，従って，光が自

然状態での放卵放精現象の引き金にはなり得ない。

長期ステーションでの観察からシロウリガイは年間を

通して放卵放精を行うことが報告されているが，これ

は，日本近海の沈み込み帯や東太平洋に生息するシロウ

リガイ類の研究結果と矛盾しない(Berg,  1985 ； Fiala-

Medioni and Le Pennec, 1989) 。今回の実験において

も，シロウリガイは非常に敏速に環境変化に対応してお

り，集団としては常に放卵放精可能な状態にある可能性

が高い。シロウリガイ類が年間を通じて成熟した配偶子

を維持するためには多くのエネルギーを必要とするが，

熱水噴出域や冷水湧出域の活動は不安定で短命であると

考えられているので(Fiala-Medioni and Le Pennec,

1989 ； Tunnicliffe, 1991), 個体群の維持を考えると，

年間を通じての放卵放精は深海化学合成生物群集の構成

種にとって一般的であるかもしれない。

深海生物の生殖活動については不明な点が多いが，シ

ロウリガイについて考えうる繁殖戦略を以下に示す。

(i)シロウリガイは一年を通じて放卵放精を行う能力を

持つ;  (ii)海水温度の上昇が放精を誘導する；叫精子はシ

ロウリガイ生息域に拡散し，放卵を誘導する；皈)放卵

後，配偶子は海水中で体外受精する;  (v)流速が小さい場

合には中性浮力の配偶子は親集団近傍に定着し，流速が

大きい場合に｡は配偶子は親集団から離れて硫化物の存在

する別の地点に定着し，生息域を拡大する。

本研究は，深海化学合成生物群集の構成種の放卵放精

誘導因子を明らかにした初めての研究である。これら生

物群集が分布する深海環境の特性を考えると，温度変化

に対応して放卵放精する行動は，そこに生息する生物に

とって一般的な繁殖戦略であるかもしれない。
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写真 １　現場加温実験

ａ：潜水調査船「 しんかい2000 」に 搭 載した加温器　ｂ：相模湾初島沖 （34 °59.99'N, 139 °13.69'E, 水深1.175 m にC･

実 施 したシロウリガイ生息域での現場加温実験(1995 年11 月25 日，［ しんかい2000 ］ 第831 潜 航 ）

Photo ］L In  situ heating ｅχperiment.

ａ : Heating device on the submersible "Shinkai 2000 ¨b:In  situ heating experiment on ａ vesicomyid clam bed ｏｎ the

"Shinkai 2000 ¨diｖｅ ＃831 （Ｎｏｖｅｍｂｅr 25， 1995) at 34°59.99'N, 139 °13.69'E, 1,175 m depth.
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写 貞2　-. ，IX ｙJ カイ 精 ｒ の 電r･ 顕 微 鏡 像

ａ： 加 副, 海 水 中 か ら 川 収 凵 こ じ に りI 厂 方 ｒ 精f･ の 走 蠢 や 電 丿二顕 微 鏡 像　 ｂ； シ1 い り･ ガイ 精 巣 か ら| り]収l. か 粘 汀･ の ４ 侖

聖 電 「･ 顕 微 鏡 像　 ｃ： じ1･ ‥ り ト カイ 精 巣 中 に あ る 粘｣ ≒八 透, 過 賢lkj'･ 顕 微 鏡 像 ． ス･' 一一･･i ･ ; 一一一{･111,5 μｍ
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