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−ベントナイトの有効性−
アゲマキ種苗生産における穿孔基質の検討

は じ め に

　アゲマキSinonovacula constrictaは佐賀県有明海の漁
業資源として重要な二枚貝で，漁獲量が年間800tを超
える年もあったが1，1988年頃から急激に資源が減少し，
1994年以降ほとんど漁獲がない．佐賀県では，佐賀県有
明水産振興センター（以下，センターという）を中心に，
アゲマキ資源の回復をめざし，種苗生産・放流技術の開
発に取り組んできた。
　佐賀県におけるアゲマキ人工種苗の生産に関する研
究は，1977年に異儀田ら2が着底稚貝の飼育に成功した
後，大量生産技術の開発は行われていなかった。その後，
1996年からセンターで餌料環境，着底基質，飼育密度な
どに関する検討が重ねられた3−9。これらの技術開発の
中で，アゲマキの生態的特性に応じ，浮遊幼生を着底直
前に有明海の干潟の泥（以下「泥」とする）を底面に敷
いた水槽に移すこと，殻長2㎜の時に密度を調節し，稚
貝を大型水槽に移すことで，種苗生産全体における生残
率を飛躍的に向上させた6。
　また，アゲマキは本来泥干潟に生息する生物であるが，
砂粒子であるマイクロスセラミック（株式会社ノーラ，
以下「砂」とする）を用いて殻長8～10㎜程度までなら
飼育・生産することが可能となり，この技術によりどこ
ででも一定の水槽施設があれば，種苗生産が可能となっ
た6。
　これらの生産技術は2000年台初期に技術確立し，その
後，生産過程での取り扱いやすさから，砂粒子を用いた
種苗生産が通常化するとともに，当初，数万個規模であ
った放流サイズである殻長8㎜の生産が，2009年までの
10年の間に100万個規模となった。これまでの大量生産
技術については，津城ら10によって種苗生産マニュアル
として取りまとめられた。

　種苗生産で砂を用いることは，泥に比べて入手しやす
く扱いやすいことはもとより，泥に含まれる生物や有機
物などの影響がなくなり，種苗生産時の不確定要素を排
除することが可能である。しかしながら，砂を用いる方
法は，種苗の取り上げ等が簡便になる一方で，殻長2㎜
から8㎜までの飼育の際に大量へい死が起きる場合もみ
られた。この大量へい死は，殻長3～6㎜で発生し，泥を
基質に用いた時にはほとんど発生せず，砂を基質にした
時に多く発生している現象であり，その原因については
明確に解っていない。
　この原因の一つに，泥分が基質に含まれていれば，ア
ゲマキは生息孔を十分に形成することができるが，砂の
みを基質に用いた場合，生息孔を形成できないため，ス
トレスがかかり，大量へい死が起きている可能性が考え
られた。そこで，生産の改善のため，泥よりも扱いやす
い砂に代わる物質の究明が必要となった。
　そもそも，有明海の泥は，モンモリロナイトやカオリ
ナイトなどの微細な粗粘土鉱物から構成されていると考
えられている11）。そこで，本報告では，泥の代替物と
してベントナイトに着目した。ベントナイトは，モンモ
リロナイトを主成分とし，石英，クリストバライトなど
の鉱物を含む粘土状物質で12，有機物を含まず，高い粘
性や粘着性，吸水性，吸着性から多くの産業に利用され13，
一般的に市販されている。
　ベントナイトが泥の代替物として使用可能であれば，
砂を用いた種苗生産の際に発生するへい死を低減させる
ことができると同時に，入手に労力を要する泥に依存す
ることなく，種苗生産をより安定させることができる。
　本報告では，種苗生産の基質としてベントナイトが使
用可能か明確にするため，着底以降の生残率，成長につ
いて，基質別に泥，砂，ベントナイトを比較したので，
これらの結果を報告する。これらの結果をもとにベント
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ナイトの有効性について検討し，種苗生産技術の改善を
めざす。

材料および方法

　基質の違いによる生残・成長の違いを比較するため，
実験1においては浮遊幼生から着底後2週間までの生残，
成長の比較を行った。また，実験2においては，殻長
2㎜～4㎜の稚貝を用いて，4週間基質別の生残及び成長
を比較した。さらに，実験2で得られた飼育条件を検証
するため，大型水槽での実験を実施した（実験3）。
実験１（浮遊幼生の着底から殻長1㎜まで）

　基質が浮遊幼生から2㎜以下の稚貝の生残及び成長
に及ぼす影響を明確にするため，泥，砂，ベントナイ
トの3つの区を設定した。泥は六角川河口域で採取した
中央粒径8～11㎛，含水率68.5％のものを使用した。砂
は、粒径0.3～0.6㎜を使用した。ベントナイトについて
は，品川窯材株式会社の筑前8号（中央粒径約3.4㎛）を
含水率58.1％に練ったものを使用した。
　いずれの実験区も直径8㎝，高さ10㎝のプラスティッ
ク容器に，基質を2㎝の厚さに敷き，その上に1.5ℓの海
水（塩分26）を張り，水温が20℃となるように調節した．
さらに，その中に受精後4日経過し，殻長180㎛に成長し
た浮遊幼生約1,000個をそれぞれ投入し，2週間飼育した
のち生残及び成長について比較した。飼育にあたって
Chaetoceros neogracileを餌として使用し，毎日残餌を計
数し，飼育水中の濃度が5～16万細胞/㎖となるように投
餌した。また，飼育の際には通気を行い，浮遊幼生の着
底後に水質が著しく悪化した場合は，換水を行った。な
お，各実験区で5例を実施した。
　実験終了後，実体顕微鏡下で容器ごとに生残個体を探
し出し，その数を計数した。1容器あたりランダムに40
個を選び出し，殻長を測定した。
実験２（殻長2㎜以降の飼育）

　実験2は，殻長2㎜から8㎜まで飼育する過程での基質
の違いの影響を検証するため，泥，砂，ベントナイト，
砂＋ベントナイトの4つの区を設定した。泥は六角川河
口域で採取した中央粒径8～11µm，含水率71％のものを
使用した。砂，ベントナイトについては上述の市販品を
使用した。
　いずれの実験区も直径13㎝，高さ18㎝のプラスティッ
ク容器に，基質を5㎝の厚さに敷き，その上に1.5ℓの海
水（塩分26）を張り，水温が20～22℃となるように調節
した．砂＋ベントナイト区については，上述のプラステ

ィック容器に砂を4㎝の厚さに敷き，その上に含水率79％
に溶かしたベントナイトを1㎝厚で敷入れた。
　これらの設定区に殻長2～4㎜の稚貝140個をそれぞれ
投入し，1週間ごとに斃死個体及び這い出し個体を計測
した。4週間飼育したのち生残及び成長について比較し
た。飼育密度は大隈ら6をもとに，泥の基質で殻長10㎜
サイズの稚貝が最大限飼育できる密度として，10,000個/㎡
となるように設定した。
　飼育にあたって，Chaetoceros neogracileを餌として使
用し、飼育水中の濃度が毎日4～16万細胞/㎖ となるよ
うに投餌した。他の飼育管理は実験1に準じて行い，各
実験区とも5例を実施した。
　実験終了後，容器ごとに生残個体を計数した。1容器
あたりランダムに40個を選び出し，殻長を測定した。
実験３（大型水槽を用いた飼育）

　実験2で得られた飼育条件を検証するため，実験3では
大型水槽を用いて，砂＋ベントナイト区について長期間
の中間育成実験を行った。
　実験は，底面積1.8㎡の角形水槽（容水量1,000ℓ）に，
砂を4㎝の厚さに敷き，その上に含水率79％に溶かした
ベントナイトを厚さ1㎝敷入れた。その上に700ℓの海水

（塩分26）を張り，水温が20～22℃となるように調節した。

図1　実験1終了時の各実験区別の生残個数

図2　実験1終了時の各実験区別の平均殻長
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　この水槽に殻長約2㎜の稚貝2.2万個を投入し，2ヶ月
間飼育した。飼育にあたってChaetoceros neogracileを餌
として使用し、毎日飼育水中の濃度が4～16万細胞/㎖ 
となるように投餌した。2ヶ月後に生残個数と成長を確
認した。

結　　　果

実験１（浮遊幼生の着底から殻長1㎜まで）

　2週間後の基質別の平均生残個数を図1に示す。5回
の平均生残個数は，ベントナイト区で1,010±71個と最
も多く，次いで泥区の896±110個，砂区の772±132個
であった。この生残個数について，一元配置分散分析
（Turkey’s test）の結果，各試験区の間に生残個数の
差はみられなかったが，砂区で分散が大きくなる傾向が
あった。
　実験1の生残個体について，平均殻長を図2に示す。殻
長は，ベントナイト区で642±287㎛と最も大きく，次い
で砂区の512±177㎛，泥区の475±167㎛であった。一元
配置分散分析の結果，ベントナイト区のほうが泥区及び

砂区よりも有意に殻長が大きかったことから（P<0.01），
ベントナイト区では成長がよかったと推定される。泥区
と砂区との間には有意な差はみられなかった。
実験２（殻長2㎜以降の飼育）

　実験開始から4週間後の生残個数について図3に示す。
5例の平均生残個数は，砂+ベントナイト区で126±7個
と最も多く，次いで泥区の121±8個，砂区の104±12個，
ベントナイト区の65±18個であった。一元配置分散分析
（Turkey’s test）の結果，各実験区の間に生残個数の
差がみられ，砂+ベントナイト区では，他の実験区より
も有意に生残個数が多かった（P<0.01）。
　生残個体の成長について，実験開始時と実験終了時の
平均殻長の差を図4に示す。成長は，ベントナイト区で
1.5±0.2㎜と最も大きく，次いで砂区の1.4±0.3㎜であり，
泥区と砂+ベントナイト区の1.1±0.1㎜と1.1±0.4㎜であ
った。一元配置分散分析（Turkey’s test）の結果，ベ
ントナイト区のほうが泥区よりも有意に殻長が大きかっ
たことから（P<0.01），ベントナイト区では成長がよく
なる可能性がある。その他の実験区との間には有意な差
はみられなかった。
　図5に実験開始から終了時までに，斃死及び表面に浮
上し這いまわる個体の各区の平均値の推移について示す。
斃死及び這い出し個体は砂区で多く，7日目に7個体であ
り，その後増加し，28日目に26個体に達した。次いでベ
ントナイト区で多く，28日目に11個体が観察された。泥
区及び砂+ベントナイト区では，斃死及び這い出しはほ
とんどみられず，実験期間を通じて0～2個体であった。
実験３（大型水槽を用いた飼育）

　実験2の砂+ベントナイト区の条件で，大型水槽での
飼育を行った結果，飼育期間中に大きな斃死はみられず，
2ヶ月後の稚貝の生残個数は1.4万個であり，生残率が64
％と非常に高く，平均殻長が約6㎜成長し，8.2㎜と放流
サイズに達した。

図3　実験2終了時の各実験区別の生残個数

図4　実験2における各実験区別の開始と終了時の殻長の差
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考　　察

浮遊幼生の着底から殻長1㎜まで

　各試験区の間に生残個数の差はみられなかったが，
分散分析の結果，砂区で分散が大きくなる傾向があり，
生残が不安定であると推察された。ベントナイト区の
生残率については，有意差はないものの，分散が小さ
く安定した生残結果となった。このことから，着底か
ら殻長2㎜までの飼育では，ベントナイトが泥や砂の代
替物質として十分に使用可能であることが示された。
　多くの底生生物にとって，浮遊幼生から着底する際
には基質が重要であり，定着適地を能動的に選択する13。
幼生の定着地選定には，同種先住個体の存在，親と共
存確率の高い他種の存在，基質の性状や環境が影響
する14。伊藤・江口15は，ウミタケの種苗生産におい
て，幼生の着底に底質の泥及び泥表面のバクテリアが
関係していることを指摘している。これらのことから，
二枚貝類の幼生の着底には底質表面の環境が重要と考
えられた。
　実験1の結果では，幼生の着底について，泥，砂，ベ
ントナイトの3つの基質の間で，有意な差はみられな
かった。このことはアゲマキの浮遊幼生が着底の際に，
基質の性状や環境については選択性を持たず，着底初
期の生残についても，砂よりも粒子の細かい物質であ
れば問題ないことを示している。したがって，ベント
ナイトは，泥の代替物として，幼生の着底からその後
の生残について問題が無く，十分に実用可能であると
考えられた。
殻長2㎜以降の飼育

　実験2においては，砂+ベントナイト区で最も生残個
数が多く，次いで泥区，砂区であり，ベントナイト区
では著しく生残個数が少なかった。ベントナイト区で
は，実験開始時に，稚貝が基質に穿孔できず，基質表
面を這い回り，数日後に斃死した個体が多かった。穿
孔できなかった原因については，ベントナイトの含水率
が低かったため，稚貝が穿孔するには固かった可能性
が考えられる。今後，含水率と穿孔可能な基質表面の
固さとの関係については明確にしていく必要がある。
　泥区，砂区，砂+ベントナイト区の3区で這い出し・
斃死について着目すると，砂では実験開始から，基質
表面への這い出し個体が増加し，実験終了時には25
％が這い出しまたは斃死した。このことは，既報でも
報告したように16），砂を用いた場合，巣穴が崩れやす
いために形成されにくく，また，過密になった際には，

周囲の個体の巣穴と干渉しあうため，さらに巣穴が形
成されにくくなる。これにより，砂区ではアゲマキ稚
貝がストレスを受け，実験日数が経つにつれて這い出
し・斃死が増加した可能性がある。
　一方で，砂の上に含水率の高いベントナイトを敷入
れた砂＋ベントナイト区で，最も生残がよかったこと
については，泥を用いて飼育する場合と同じように巣
穴が形成され，巣穴が安定していたことが稚貝の生残
に良い影響を与えていたと考えられる。近年，砂を基
質に用いた飼育において，大量斃死が発生しているが，
基質にベントナイトを加えることにより，生残率を劇
的に改善することが可能と考えられた。
　巣穴形成の追加実験として，薄いアクリル水槽を用
いて，アゲマキ稚貝の穿孔を観察した結果，砂+ベント
ナイトでは，アゲマキが穿孔した巣穴へとベントナイ
トが入り込み，砂だけの時よりも巣穴が崩れにくくな
っていた。この影響により，砂+ベントナイトでは，ベ
ントナイトが持つ粘性により泥に似た性質の巣穴を形
成することで，よい生残結果となったと考えられた。
　大隈ら6が泥を基質として飼育するとき，8㎜サイズ
で15,000個/㎡，10㎜サイズで10,000個/㎡の密度で生産
が可能であることを報告している。津城ら9は，砂を基
質として飼育すると，4,000～5,000個/㎡の密度で生産
が可能であることを報告している。本実験の結果，砂+
ベントナイト区では，10,000個/㎡の密度で飼育可能で
あったこと，また，実験3で砂+ベントナイトが実用可
能であったことから，泥と同等に飼育することが可能
であることが明確となった。
　今回の実験2では，ベントナイト区で含水率が低かっ
たため，アゲマキが穿孔できずに不適な面はあったも
のの，ベントナイトが着底から全般で飼育に使用可能
であることが確認された。ベントナイトは，前述した
とおり，泥の主成分の1つであるモンモリロナイトを主
成分とした物質であり12，鋳物，土木，化粧品などの
様々な産業で利用されている12。天然の地層から産出
され，市販されており，天然の泥と比較すると，その
他の生物がいない点で非常に品質が安定している。
　ベントナイトを有効に活用することによって，砂を
基質にした生産でみられた，這い出し・斃死を防ぐこ
とができるようになり，また，これまで泥が手に入ら
ない生産現場でも，基質入手の制約を受けることな
く，アゲマキ種苗生産を行うことができると考えられ
る。今後，ベントナイトを用いた種苗生産技術のさら
なる改善と普及が望まれる。
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