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T】1epreViouspaper（Horigucl扇etai．1987）reportedphycocyadn（LinablueA）tochiまngetheco王or  

Oftheoutersllellsurねce andnacre ofyoungabalone，〃αJわぬ〔Ⅳ0ね∂壇ノゐc㍑S Reeve．’r王Iispaper  

describeschangesincolorofthe shelIofabalone fedonartiticialdietssuppIcmentedwith5pigmcnts．  
Coloringofthenacreofabalonefedthetestdietwithphycocrythrinwassirnilartothatwithphycocy－  
anin．CoIorstabilityoftheabalonesheuwasexarninedusingultravioletirradiation．ThecoJorofthe  

abaloncshe11fedthetestdietsupplementedwithphycocyaninwasquitestablewhereasthebluecolor  
OfcrudephycocyaninsolutionwaslostsoonfollowlngeXpOSuretOultravioletlight．  

1（cywol・ds：Pigrnentationof）1BCre，abalone，phycocyanin，phycoerythrin，Stabilityofcolor  

の天然及び合成色素投与によるアワビ貝殻の色彩変化を  

検討した結果，フィコエリスリンが貝殻の色彩を変化さ  

せることを見いだした。この報哲では，フィコピリン糸  

色素（フィコシアニン，フィコエリスリン）によるアワ  

ビ炎珠メ習の着色とその性質について述べる。  

緒  昌  

貝殻の外衣面や炎殊層内儀蘭の巣絃な色彩は古くより  

興味が持たれ，いくつかの色瀦の存在が轍鷺されている。  

幾珠層の色党規の原‡麦lについては，色紫敷の他に多義瀾  

構造にあづく光学的性質等が調べられている。アワビ雅言  

の貝殻の色彩ほ，紳申の色動こ起源を持つと報告されて  

いるが巨彗 それらの色素が員数外嚢蘭のみならず，戴  

疎層の色彩に駁撃するか否かは明らかにされていない。   

雛者らは，13嘗畿蜜豆ク）天然色紫を書桑如した人ユニ飼料を用  

いてアワビ椎貝を水槽飼育した結果，フィコシアニン  

（リナブルーA）が員数外表面の色彩とともに黍を蜂層の  

色彩を変化させることを見いだした4）。引き続き5穐類  

実 験 方 法  

供就貝及び飼育方法   

グロアワビガβgわぬ伊β摘0毎）ゐc祝ぶ1モeeveは，三蕊  

県浜島棟濯ぎセンターで採督した稚貝（体魂ト2g，殻凝  

1，0｛】1．5cnl）を飼育爽快l垣i当り約100個体用いた。飼  

育を三波大学水産学部水槽威儀寝で，1986年5月26日～  

9月2軋1987年7月17‡ヨ～9月14日，10月7‡ヨ～12月  

27EIの3国の期間で行った。60ぞ容アクリル水槽に上面   平成5年11月15日・受難  
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層と淡味層とをそれぞれ外縁部と内部に分け，各紙斜に  

ついて3点ずつ合計600点を測定した。またフィコエリ  

スリン添加人工紳料で飼暫したアワビ（以下フィコエリ  

スリン添加区とする）の貝殻10試料も上述と阿様に分け，  

各紙掛から5点ずつ合計200点を測蒐した。   

色の数倍的発現（L．a，b）と色差（△E）については商  

報4）参照。  

紫外線照射による色彩変化の測定   

フィコシアニン添加区と鯉添加区の貝殻についての色  

彩変化の測産逐以下の方法で行った。両区の殻成層と炎  

辣層の外縁部5統料ずつ（色彩測定に用いた紙料より触  

作憩に選んだ）をアルミ反射板で預った恒温稚に設険し  

た退色統廠用高圧水銀ランプ（東芝H・400F；280mr11以  

上の中近塵外線を放射）かち20clllの距離に脛き，0，  

4，10，20，40，60，80および100時間照射した。恒温  

箱内の温度ほ430c以下に保った。紫外線照射による貝  

殻の色彩変化は，各駅料の山患部位をそれぞれ5固測色  

色差計によって測愛し，その平均値を測定機とした。な  

お比絞のためフィコシアニンの0．1およぴ0．5％水溶液を  

統験管に入れ 同じ条件下で2時間紫外線照射し，色彩  

変化を測定した。フィコエリスリン添加区についても  

フィコシアニン添加区と同様の条件で測定した。  

検定方法   

紋雷ヤ処掛まt検定を用い，倍鱗区は99％に徽志した。  

濾過水槽を来せ レイシーボンプ（P－112乳 散大流蕊  

13ク／min）を付した締環式水槽10寮削こ濾過海水を約50g  

ずつ入れ，恒温装置を使用して水温を20土10cに保持し  

た。アワビを体貌に応じて7～10個体をセラミックス製  

付着叔（切妻室軋 高さ約7cm〉と共にアクリル製の門形  

態（直径20cm，高さ8cm）に入れ，上郷を漁網で絞っ  

た。1水槽に1篭を中層に掃り下げた。人工紳料を1El  

に1回付潜坂で押さえて投与し，残餅を投与時に除去し  

た。供就貝の体張は2週間毎に測定した。  

色素漆加人工餌料の調製法   

フィコシアニン（リナプル岬A）は大日本インキ化学  

二に某社より托供を受けた。フィコエリスリンは乾燥薄儀  

から水抽出し，硫安分i軌リバノール法即により調製し  

た。フィコエリスリン水溶液は498，5651mに放火吸収  

を持つ。これらの色素を′卜駿の水に溶僻し，投与時濁水  

申に溶灘しないように30％塩化節脚】▲級溶液を滴下して沈  

澱させたのち∴酢紆）と同雅の成分を加え混合した。海  

藻に似た竪さを持つように過激の水を加え，約3分間ホ  

モジナイズして得られたゾル状物質を，アクリル板（15  

cmx8cm）の東商に渾層状に均一に伸ばし，4％塩イヒ  

カルシウム溶液中に約15分浸しアルギン酸カルシウムと  

して矧召させた。フィコシアニン添加人工餌料の桃タン  

パク磐蓋袈をケルダール故によって測定したところ，約  

60％（絃煉蕊畿中）であり，アワビ飼料の至適タンパク  

磐含畿の20～45％を大きく上回っていた8～10）。なお，  

プロトポルフィリン，アスタキサンナン，アリザニンル  

ビノール只およびアリザニンブルーをそれぞれ添加した  

人工糾料も上述の様にして鋼製した。  

測色色差計による測定方法   

測色色差糾まZ・1001DP要差隻ダブルビーム交照測光方式  

（‡ヨ本学に色工業社製）を使用した。アワビ貝殻は軟体部  

を完全に耽り除き，よく水洗いしてから超音波汰浄機を  

用いて約3分間洗浄し，自然乾燥した。貝殻の平板状の  

部分を外縁部（色漸恭加人工桝斜による飼育で新しく形  

成された部分）と内部（色素添加人コニ紳料による鋼管以  

前にすでに形成されていた部分）に分け，測色色差計の  

敢小渕鬼面確である直径6nlm門になるように切り取っ  

た。フィコシアニン添加人ニl二研料で飼管したアワビ（以  

下フィコシアニン添加区とする。）の貝殻50紙料の敏皮  

結  果  

色素藩加人工飼料授与によるアワビ稚貝の成長   

プロトポルフィリン，アスタキサンナン，アリザニン  

ルビノールRおよびアリザニンブルーを添加した人工飼  

料で飼潜したアワビの貝殻の殻皮層および炎珠層は肉眼  

的に色彩の変化が認められなかった。   

フィコシアニンおよぴフィコエリスリン添加人工餌料  

投与により新しく形成された貝殻の殻皮層および磯瀾瀾  

の色鰍ま肉眼約に色素添加人工餌斜による飼曹以前に形  

成されていた部分と明らかに級別された。  
、▲ヽ   

フィコシアニン添加人二l二飼料を投与したアワビ椎貝の  

平均噌應率は，i恒澗（1986年5月26日～9月2軋14  

週間）83．3％，2回目（1987年7月17日～9メ‖小目 8   
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部（65．89），閣内部（62．01）と近似し，検産の終発，  

他の3郎との聞に有慈差は認められなかった（Fig．1）。  

フィコシアニン添加区外縁部のaの平均髄（15．14）は  

他の3部（それぞれ”10．11，－7．65，－8．09〉 に比べ  

て著しく高く，有意差が認められた（Fig．2）。フィコシ  

アニン添加区外綾部のbの平均値（－5．73）は他の3部  

（1－86，0．77，1．55）に比べて低く，有意義が認められ  

た（Fig，3）。   

次に貝殻殻皮層の色彩を比瞭すると，フィコシアニン  

添加区の外縁部のLの平均侶（33．99）ほ同内部  

（48．34），媚恭加区の外縁部（40．17），閣内部（44．90）  

に比べて低く，他の3部との閤に有恵差が認められた  

（Fig，4）。aについても同様の傾向を示し，フィコシア  

ニン添加区外縁那のaの平均偶（2．63）は他の3郡（－  

5．9ニヨ，－5．57，－6．82）に比べて馨しく高く，有意差が  

認められたが（Fig．5），bについては，フィコシアニン  

添加区外綾部の平均値（S．02）は他の3部（6．89，8．24，  

7．32）と近似し，宥恕差が認められなかった（Fig．6）。  

フィコシアニン添加区とフィコエリスリン添加区の貝   

殻真珠層および殻皮膚の色彩の比較   

フィコシアニン添加区とフィコエリスリン添加区の貝  

過閏）37．2％，3回目（10月7Eト12月27日，12週間）  

63．2％で，1週間当りの平均堵盤率は4．7～6．0％の範囲  

にあった。   

フィコエリスリン添加人工科料授与によるアワビ椎貝  

の平均増蕊率はフィコシアニン添加人工科料投与による  

ものと近似した。また間色素添加人工鋼料飼育によるへ  

い死率はいずれも10％以内であった。  

フィコシアニン投与によるアワビ貝殻真珠層および敢   

皮層の色彩変化   

フィコシアニン添加区と無添加区貝殻姦珠層のL（明  

度），a（赤色度），b（黄色度）の測定結果を外縁部と内  

郭に分け比較した。フィコシアニン添加区の外縁部のL  

の平均侶（63．41）は河内部（65．53），錬添加Ⅰ真の外縁  
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Fig．1．FrequencydistdbutionofLincoloroftheaba－  
lone nacre．①：Outer marghpartofnacre of  
abalone fed a test diet supplemented with phy－  
cocyanin，②：imerpartofnacreofaba王onefed  
atestdietsuppkmentedwithphycocyanin．③：  
Outermar紗npartOfthenacre ofabalonefed a  
testdietlackinginnatLlralpigm叫S．④：inner  
partofthenacreofaba】one短d畠testdietlack・  

inglnnaturalp唱mentS，  
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Fig．2．Frequency distribution ofaincolorofthe aba－  
10nenaCre．①②③①：refertoFig．1．   



堀口 畜蒐・本村 昭山・岩城 健山・上野 隆二  212  

ハ
リ
 
 
む
 
 
 
 
 
∩
リ
 
 
 

れ
V
 
 
 
 
 
れ
リ
 
h
リ
 
 
 
 
 
れ
り
 
 
 

き
じ
彗
b
2
軋
 
 

き
じ
当
b
2
」
 
 

－38 －2ロ ー柑  0  柑  28  －16 －12 －8  －4   0   4   8  

Fig．3．Frequency distributionofbincoloroftheaba－  
lonenacre．①②③⑥：refertoFig．1．  

Fig．5．Frequencydistributionofaincolorofthe outer  
shellsurねce．①②③①：refertoFig．4．  
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she11surねce．①②③④：referto‡？ig．4．  

殻炎珠層の色彩を比較した（Fig．7）。Lの平均イ釦ま前者  

と後者が，63．41，66．43，aの平均偲は15．14，15．71，  

bの平均偽は－5．7：ヨ，－7．69で，L，a，bいずれにおいて  

も両色素添加区瀾に有意な差は認められなかった。すな′  

わち，両色紫投与によるアワビ貝殻戴珠層の着色は近似  

していた。   

殻皮層の色彩変化についでも同様の傾向が認められ   

Fig．4．FrequencydistributionorLinco王oroftheouter  

Shellsurねceofabalone．①：Outermarginpart  
Of outer shellsurねce of abalone fed a test diet  

Supplementedwithphycocya涙n．②：ilⅥerpart  

Of ouとer shelisurねce of abalone fed a test diet  

Supplementedwithp】1yCOCyaniれ．③：Outermaト  

gin part ofouter shellsurねce ofabalone fed a  

testdietlackinginnaturalpigments．④：imer  
part ofouter sheilsur払ce ofabaIone kd a test  

diet払cki喝inllaturaIpl那Ie】1tS．  
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フィコシアニン添加虜とフィコエリスリン添加区の貝殻  

殻皮層の色彩における，不断添加区のLの平均億ほ33．99，  

：う2．87，aの平均イ酌ま2．63，3．25，bの平均値ほ8．02，  

8．28で，しa，bいずれにおいても間色瀬音添加区問に有  

意な差は認められなかった（Fig．8）。これらの結果は内  

服的判麗と一致した。   

次に，フィコシアニン添加区の炎珠層，殻皮層の色彩  

すなわち，L，a．bおよび△E（色姦）を基準とし，他の  

貝殻各部のそれらと比較した。Tablelのごとく，炎珠  

層について，フィコシアニン添加区外綾部ほフィコエリ  

スリン添加区外綾部との△Eの3．65を除き，他の4郎  

との△Eは23以上あり，NBS単位と色彩の感覚との関  

係12）から“多大”な感兇的差が認められた。殻成層に  

ついても同様の傾向が認められ．フィコシアニン添加区  

外綾部はフィコエリスリン添加区外纏都との△Eの  

1．31を除き，他の4郎との△Eは10以上あった（Tab】e  

2）。  

紫外線照射に対するフィコシアニン蕎加区の貝殻色彩   

の安定性   

フィコシアニン水溶液は紫外線照射に対して不安窟で  
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Fig．7．ComparisonoffrequencydistributionofL，礼bin  
color between the nacre of aba10ne fed a phy・  

cocyanin－diet（upper histgram）and phycoery－  

thrinTOnC（underone）．  

Fig．8．ComparisonofなequencydistributionofL．恥bin  
color between the outer shelisurねce ofabalone  

fed a phycocyanin・diet（upper histogram）and  

phycoerythrin・One（underone）．  

Tab］cIChangesincolorofthenacreofabaloneonate＄tdietsupplementedwithphycocyanin  
Orphycoeritl扇n  

Slle11  △L  △a  △b  △E  

Outermarginpartofnacre O  O O  O   

-inner part of nacre 2．12 25．25 7．59 26．∠i5  ｛  
Abaloneonatestdiet  
Supplementedwithphycoeyanin  

Abaloneonatestdiet  
supplemented with 
phycoerythrin 

Aba10neOnateStdiet  
Supplementedwithphycocyanh  

routermarかpartofl－aCre 3・02 0・571・96 3・65  

血erpartofnacre  l，0123－30 5．02 23．86  

0utermarginpartofnacre 2．48 22．79 6．50 23．8′l   

innerpartofnacre  l．40 23．23 7．28 24．38   
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Table2 Cha昭eSincoloroftheoutersheほsuぬceofabaloneonatestdietsupplementedwith  
phycocyaninorphycoerithdn  

△L  △a  △b  △E  

0   0   

14－35 8．56  

1．12 0．62   

11．63 8．99  

6．18 8．20   

10．91 9．45  

0  0   

1．13 16．75  

0．26 1．31   

7．22 1∠l．72  

0．22 10．27   

0．70 14．45  

OutermarglnpartOfllaCre   

innerpartofnacre  ｛  
Abaloneonatestdiet  
SupPlementedwithphycocyanin  

Abaloneonatestdiet  
supplemented with 
phycoery血血  

Aba】oneonatestdiet  
Supplementedwitllphycocyanin  

「Outermar如partofl－aCre  

innerpartofnacre  
OutermarglnpartOfnacre   

imerparとOfnacre  

あった。0．5％水溶液では2時間の照射によりLは  

12．51から16．18に，aは11．35から0．33に，bは－3．92か  

ら1．00と急速に退色し，0．1％水溶液では，さらに急速  

に退色した。これに対して，貝殻の色彩ほ紫外線に対し  

て安定であり，フィコシアニン添加区および鰊添加区の  

貝殻夕彰線那の炎珠層，および殻皮層のL，a，bの変化は  

100時間紫外線照射しても，微小であった（Figs9，10）。  

紫外線照射前彼の色彩の変化を△Eで示すと，フィコ  

シアニ ン添加I真の炎珠J乱 数皮層はそれぞれ5．21，5．95，  

鯉添加区では5．09，5，91で近似し，色彩の変化は少な  

かった。フィコエリスリン添加区もフィコシアニン添加  

区と類似の綿糸を得た。  

くじ  

銅  

ブ8  

80  

50  

くa）8…20  用  88  8Q 10鋸hr）  

考  察  

貝殻の色素の起源に関する情報は乏しいが，貝殻の秋  

組織には数礫緻の天然色索が含まれ，その山都ほ月数殻  

皮層に沈潜して，様々な色彩を発現する。アワビ貝殻殻  

皮層の色彩は，糾となる海藻の稚類によって相違し，貝  

殻から数種籾の色素が分離されている2・3）。またアコヤ  

ガイ寅疎からポルフィリン1），FeJヾブタイド化合物な  

どの存在川が報告されている。衆珠層の色彩の発現は，  

多層構造に基づく光学的性質と勘こ色素等の化学成分が  

影響すると習われているが，戴珠層の色来合有蕊は少な  

く，分経絡梨は困嫌を伴う。従って炎殊の色調変化に各  

園子がどの程度関与するのかを判定するのは容易ではな  

い。   

アワビ炎珠層の色が摂取飼料申の色素に関係するか否  

かを明らかにする目的で，筆者らは以前に13桂城の天然  

色紫を添加した人工鋼料でアワビ椎貝を飼育した。その  

（b）＝川 2¢  ヰ0  88  80 】0…r）   

川  

0   

－用   

－28  

－30  
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Fig．9．Changesincolor（L，a，b）ofoutermarginpart  
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adietlackingm】1aturalpl那1entS．   
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て，明るさが機かに減少し，赤みが馨しく独くなり，潜  

みが僅かに増し，感覚的色彩の差が多大であることが判  

明した。殻皮層の色捌こついても同様の傾向が認められ  

た。   

アワビ貝殻にほフィコピリン系色素に由来するグリタ  

ロムの存在が知られている1）。フィコシアニンとフィコ  

エリスリンは近似した化学構造を有する水溶性色素タン  

パ夕照であり前者は脊色，後者は赤色を里する。色調の  

輿なる間色紫の投与により新しく形成されたアワビ貝殻  

はいずれも赤みを増し近似の色彩を愛した。フィコピリ  

ン系色素は不飽和度により色彩が変化するので，上述の  

貝殻の里色は両色素がアワビに摂取され貝殻に沈磯する  

代謝過程で変化を受け色調が近似したためと思われる。   

フィコシアニン水溶液の宵色は紫外線に対して不安蒐  

であるが，フィコシアニン添加区貝殻の色彩は，糸殊層，  

鮫皮層とも色紫煙添加虜の貝殻と同じ程度商い光安敵性  

を示した。フィコエリスリン添加区員魔の色彩も同種の  

光安定性を保持した。また，フィコシアニン投与アワビ  

の糸嫁層の色符射ま実験室内で2年間以上放散しても肉眼  

的に退色しなかった。従ってアワビの月数形成時に取り  

込まれたフィコピリン系蛋白色素は光安定性を増すこと  

が継走別tた。   

上述の塞駿鈷栄はアワビ貝殻炎礫済の色発明に糾中の  

色素が関係することを示しており，好ましい色調の炎珠  

を人工管刻まにより生産するための手がかりになると思わ  

れる。  
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うちフィコシアニン（リナブルーÅ）がアワビ炎珠層の  

色彩を変化させることを確かめた4）。引き続きフィコシ  

アニンの他にフィコエリスリン，プロトポルフィリン，  

アスタキサンチン，アリザニンルビノールRおよびアリ  

ザニンブルーをアワビに投与して貝殻殻皮層および糸殊  

層の藤色効果を比較した。その結凍，フィコエリスリン  

にも肉眼的に着色効果があることを認めた。アワビ椎貝  

をフィコシアニンおよびフィコエリスリン添加人工糾料  

で，8－14週間水相飼督すると，着色効果が新しく形成  

された外縁部の殻皮J臥 貧珠層に強く現れ，すでに形成  

されている貝殻炎珠層の内表面の色彩はほとんど変化し  

なかった。   

また，フィコシアニンおよびフィコエリスリン添加人  

工糾料で飼育し，新しく形成されたアワビ貝殻炎珠層は  

色嚢添加区の内部や色瀦無添加区の外縁部，内部と比べ  
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