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論 文 内 容 要 旨

シロサ ケOncorhynchusketaは 河 川(淡 水)で 艀 化す るが ・卵裏 を吸収 して稚 魚 にな る と

海に降つてここセ成育する・そして2～5年 後に親魚 となって産卵のため再び河川に湖上する。我国

におけるシロサケ資源は人工艀化放流事業によって維持・挿殖がはか られているが・この放流魚の回

帰率を左右する要因のひとつに・これの移動に伴って生ずる環境滲透圧の変化に対する魚自身の適応

能力の問題があげられる。しがしながら》この問題に関 しては等受精前の卵子が低濃度海水にも耐え

られない狭塩性であうこと、および降海期の稚魚が淡水と海水の両方に適応できる広塩性であること

が知られている程度で、この他の時期についての知見}言殆んどない。他のサケ ・マスの場合も発眼卵

から降海までの淡水生活期について多少明らかにされているにすぎない。海洋生活期についての研究

はなく、これはサゲ ・ヤス全種にっいて共通め課題となっている。

このような状況のもとで、シロサケについての長期にわたる池中飼育が可能になったので、著者は

この飼育研究に参加.し、これらを材料 として使角 し七、上述 した滲透圧適応能力に関する問題を検討

した。即ち、卵子から稚魚に至る成長め過程においては狭塩性から広塩性への転換がいつ、いかなる

形で起つているものなのか、ならびに降海後の稚魚から幼、成魚さらには親魚に至る過程では滲透圧

適応能力がいかなる形 で存在しているものなのかという点についてである。

本研究では、1とれ らの問題を論ずぺく、受精卵から親魚までの全生活期の材料について、これらを

滲透圧の異なる環境た移し、そめ後に起る魚の生残状況と体内の水分 、塩分の調節状況を調査すると

ともに(第1章)、 滲透圧調節器官である腎臓 とエラの構造を組織学的に観察 した(第2章)、 そ し

て、前2章 で得られた結果にっいて、実際の水産増殖学への応用という観点から考察した(第3章 》

第1章 滲透圧 の異 なる環境 に対 する魚の生

残 りと体内水分、`塩分の調節

第11節 ・,淡 水 生 活欺 降海 期 の発 眼 卵・ 仔 魚 お よび稚 黒 に つ いて

100=75お よび50%海 水に移した シロサケ発眼卵は艀化が遅れたばかりでなく、艀化率も

低下 した(Fi9.1).し かも、これら艀化仔魚は5日 以内にすべて死亡 した 。25%海 水に移し

た発眼卵も、艀化率そのものは100%を 記録 したが、この仔魚は艀化後13日 から18日 の間に殆

んど死亡 して、最終生残率はわずか10%で あった。従って、発眼卵の滲透圧適応能力は受精前卵子

のそれと同様に狭塩性と判断 される。

艀化直後の仔魚は25%海 水に適応 したが、50%よ り高濃度の海水には生存できなかった'。これ
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が10日 令仔魚では25%海 水の他に50%海 水にも・そして20日 および40日 令両仔魚は75%

海水にまで適応することができた・即ち・仔魚期の滲透圧適応能力は魚の成長に伴って段階的に増夫

している(Fig.2).

卵裏を吸収したばか りの60日 令稚魚は1001%海 水に適応することができた(Fig・3)。 以後

80日 から180日 令までの各稚魚も100%海 水に対 して、1尾 も死亡することなく適応 した(F

ig.4)。 従って、これ らの稚魚の滲透圧適応能力は広塩性 と判断される。'従来、本種の90日 か

ら150日 令の間の稚魚については、海水適応能力の一時的な低下が起るといわれてきたが、本研究

ではこのような現象は認め られなかった 。

仔魚および稚魚の海水抵抗試験に伴って測定 した魚体水分量の結果におい℃、・水疹量が仔、稚魚の

成長 と関連 して特徴ある変動 を示 した。即ち、艀化直後の仔魚の水分量が平均59.6%で あったが、

20日 令同65.8%、40日 令同β0.0%と 増加し、この後は60日 令同79.7%、'100日 令日同

81.1%と ほぼ一定 となった(Fig.5)。 ζの4.0日 令という時期は、水温10。Cで 飼育`して、

仔魚が浮上 して摂餌を開始 した時であった。そこでこの変化に関連 して、仔稚魚の生理状態にっいて

の知見を得るべく、血球組成を調査 したところ㌻この場合も40日 令以前の血球組成の主体が第÷次

赤血球や未熟赤血球で占められていたが、以後成熟赤血球がこれらに替っていた(F「igL・6う ・'6・さ

らに第2章 でも、この時期 と一致 して、・腎機能の役割が前腎組織 から中腎組織へと移行するとともに

エラでは塩分排泄に関与すると思われる細胞の数が増加 して、エ ラ上皮細胞総数に対する割合がほぽ

一定となった。シロサケについては他のサケ、マスにみ られるようなスモル ト変態現象が報告されて

いないが、仮にこの現象がシロサケにもあるとするならば、その時期はこのような生理生態的諸変化

が占致 して起る仔魚の浮上期に求められるのではなかろうか と思われる。

第2節 海洋生活期の稚 魚、幼 魚および成魚について

海 水 お よび淡 水 に飼育 した シ ロサ ケにつ いて 試験 した 。海水 飼 育 の艀化 後3,4,6,9,12お

よび25ヵ 月 令 の稚 ・劫 。「成 魚 は すべて淡 水 に適応 した 《TabIe『1)他 方 、淡 水飼 育 の鰐 化 後

9,12お よび18ヵ 月令 幼 、・成 魚 も海水 に適 応 した(TabIe2)従 って 、海 洋生 活期 シ ロサ

ケの滲 透圧 適応 能 力は 広 塩 性 と推 察 さ れ る 。

第3節 潮河期の親魚にう いて

シロサヶ親魚では、海から河川に移動するにつれて、血液滲透圧の低下が認められた(TabIe
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3)。 海で捕獲 した親魚を人為的に淡水に移 した時は、血液滲透圧の低下が潮河移動時よりも著 しか

った。ヒまた、これとは反対に潮河親魚を海水に戻 した時は、血液滲透圧が著 しく上昇 し、その値は海

で捕獲 した親魚のそれよりも高かった.前 述 したようにシロサケ降海稚魚は、このような環境滲透圧

の変化に対 して2～3目 以内には魚体水分量を調節 して適応 したが、この親魚はそれ以上の日数を要

してなおそれを調節できなかった。従って、潮河期にある親魚の滲透圧適応能力が広塩性であるとし

ても、これは稚魚のそれよりも劣っていると考 えられる。

第2草 滲透圧調節機構

第1節 、腎 臓 に つ い て

簿化直後のシロサケ存魚の腎臓は前腎組織だけが糸毬体、細尿管構造を有 し機能的であった。しか

し、仔魚の成長に伴ってこの構造は退化、消失し、これに替って中腎組織内に糸毬体、細尿管構造が

形成された。これらの変化がほぼ完了したが、浮上期の46白 令仔魚であ り、この後は中腎組織だけ

が腎機能を営むようになった。

中腎組織における腎単位は腎小体、頸節、基部曲節、1未部曲節および集合管の計5節 で構成されて

いる典型的な淡水硬骨魚型で、通常未部曲節を欠く4節 の海産硬骨魚とは異なつていた 。しかし、海

水飼育 ジロサケほ腎臓とその腎単位各節め大きさが淡水飼育魚に比べて小さ'くなっていた 。この小型

化は海水飼育の年令め高い魚におい℃顕著であった(睡 夢。7)。 一般に、海産硬骨魚の腎単位は

淡水硬骨魚のそれよりも小さいごとが知られているが、本研究でほ向一魚種の間でもその環境滲透圧

が異なると同様の差異を生ずることがわかった。

第2節 エラについて

シロサケエラ上皮にも酸好性の穎粒に富む大型の細胞が観察され、これが門般の海産硬骨魚や広塩

性魚類において指摘されている。いわゆる塩分分泌細胞と同様の特徴を有 していた1蹴g.8)。

大型細胞は艀化直後の仔魚にも少数出現 していたが、これは弱塩基好性で核も大きくて機能的には未

熟なものであると考えられる。この細胞が酸好性を呈したのは、仔魚が高張な75%海 水に耐えられ

るようになった20日 令以後であった。また、この細胞は仔魚の成長に伴って数が増加 した。そ して、

浮上期の40日 令を境にその数はほぼ噸定となった(Fi別9)。

降海期稚魚におけるこの大型細胞は長さが16～20μ の高円柱状で ミトコソドリアが濃密であっ
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た・海水飼育幼 。成魚の場合もこれと同じ特徴を有 していた。これに対 して、淡水飼育幼 ・成魚のそ

れは直径15～16μ の球形状でミトコンドリアも粗であった 。このような滲透圧環境の相異による

細胞形態の変化は・すでに ウナギやフソドウルスのいわゆる塩分分泌細胞において明らかにされてお

り、シロサケのこの大型細胞も海水適応時の塩分排泄に関与しているものと考 えられる.従 って、仔

魚および稚魚では、この細胞が淡水にいながらに して発達、増加 し、降海移動に先立つ準備を行なっ

ていると考えられる。

3Hチ ミジン注射 シロサケ稚魚のエラ上皮のオー トラジオグラフによって、この組織が細胞再生系

であり、この系には酸好性の大型細胞と呼吸細胞が属 していることが判明した。そこで淡水 と海水 と

にわけて飼育 した稚魚 について、エラ上皮の細胞集団動力学を観察 したところ、淡水飼育稚魚の上皮

細胞の分裂周期の長さは約38時 間と推定された。(Fig・10)。 従って塩分排泄に関与すると思わ

れる酸好性の大型細胞がこのように比較的短かい時間で増殖供給きれていると推測され、これは前章

で明らかにした降海期稚魚の淡水から海水へ移されてわずか2～3日 以内に適応できる能力があると

いうことを裏づける有力な証拠のひとつとなる 。

他方、海水飼育稚魚の場合には分裂細胞の標識率変動の山と谷が明僚でなく、分裂周期の長さは求

めることができなかった。これについては、未分化細胞におけるグレイン数の半減期も淡水飼育魚で

約24時 間、海水飼育魚で約21時 間と両者の間で異なっていたので 、恐らく稚魚が淡水にいる場合

は酸好性の大型細胞と呼吸細胞の両者の分裂周期がほぼ同 じであるのに対 して、これが海水にいる場

合にはその両方もしくはいずれか一方の細胞の分裂周期に変化が起っていることが推察される。

第3章 本研究の結果の水産増殖学への応用

前2章 で得られた結果は、水産増殖学に次のように応用することができる。

1)、 我国のシロサケ人工艀化放流事業では各河川の採卵用親魚の捕獲場が実際の産卵場よりも下

流に設置されている場合が多く、その極端な所では干満の影響を受けることがある。また岩手県にお

いては湾内の海水域で捕獲した親魚からの採卵も実施されている。しかしながら、本研究で明らかに

なつたように卵子の海水適応能力は狭塩性であるために、このような親魚から採卵、受精に際しては

海水 との接触を極力避ける配慮が必要である。
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2)、 シロサケは淡水生活期間が短かいため、これを淡水に長期間飼育することは困難であると考

えられてきた.特 に人工艀化放流事業においては、稚魚の場合艀化後90日 から150日 令の間に海

水適応能力が低下するという理由で、それ以前の稚魚の放流が奨励されてきた。しかし、本研究では

2回 の試験 ともこのような海水適応能力の低下は認められなかったので、このことを受第5回 サケ ・

マス増殖協議会、に公表した(1968)。 その後・この90-150日 令稚魚の障害については、餌料や

環境などの飼育条件が適正でない時に起っていた ことが明らかになった。.

3)、 シロサケの淡水における長期飼育の可能性が確められたので、最近は魚体を大きくして食害

による減粍を低下させようとする給餌飼育放流が実施されるようになった。この考 え方をさらに発展

させて幼魚の放流の可能性についても論議されている 。このような事業や試験が行なわれる場合に、

まず問題になるのがこれらの魚の海水適応能力である.本 研究では 、淡水飼育幼魚が広塩性であると

判断されたので、この放流が可能 と思われる。

4)、 シロサケも含めて一般 にサケ ・マスの成育は淡水におけるよりも海水における方が成長な ど

の面で優れていることが知られている。それをもとにして、稚魚および幼魚の給餌飼育を海水中で行

なうことが試験されてきている。この場合、魚の海水馴致の時期と方法が課題になるが、本研究の結

果からは、卵裏吸収稚魚以降のものであれば、時期的にも問題はな く、また海水に直接移すことも可

能であると思われる。

5)海 水飼育魚の放流に際 しては、母川回帰性との関連において、これの淡水域(河 川)へ の放流

の必要な場合も予想されるが、本研究の海水飼育稚、幼魚が広塩性と判断されたので、これも可能と碧

思われる.
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審 査 結 果 の 要 旨

大 西 洋 及 び太 平 洋産 サ ケ ・マス に関 しては,一 般 に降 海期 の スモ ル トの塩 分 抵抗 が 研究 され てい る

けれ ども,艀 化 後間 もな く降海す るた め ピこ,ス モル ト期 が 明瞭 で ない シロサケ につ いて は,こ の時 期 の

塩分 抵抗 に 関す る研 究 が極 めて 少 な い。 また,サ ケ ・マス の全:種類 に つ いて,海 洋 生 活の 幼 ・成 魚 の

塩分 抵 抗 の 研究 は殆 ん ど な い。 た また ま,シ ロサ ケ を海 水池 で稚 魚か ら成 魚 まで3ケ 年 継 続 飼育す る

ことが で きた の で(Sato,K:ashlwagi他1968),そ の各 成 長期 の 魚 を材料 と して,そ れ ぞれ の海

水 或 い は淡 水 に対す る抵 抗 力 を生理 学的 に解 析 した 。 そ の結 果,シ ロサ ケ は購 化後約40日 を経 て 降

海す るにか か わ らず,100%海 水に 対 して は,そ れ よ りも遅れ て,艀 化 後60日 以 降 に初 めて 抵抗

で き る こ とが 判 った 。 然 し,こ れ らの稚魚 は艀 化後40日 の降海 期 を境 と して,血 液 の成 熟 赤血 球 の

組成 が一 定 にな り,中 腎 組 識内 の 糸毬 体 及び 細 尿管 が 発達 し,聰 上 皮の 大 型細 胞が 増 加 す る な ど,成

体 が 具 え て い る形質 がす で に始 ま っ てい る ことを 指摘 した。 また,本 研究 では,海 水 生 活期 の シ ロサ

ケ幼 ・成 魚が 淡 水 に堪 え る こと も確 め たが,こ の よ うな 外囲 の塩 分 変化 に対 す る魚 体滲 透 圧調 節 の た

め の過 剰塩類 の 排 出は鯛 の塩 分 分 泌 細胞 に よ ると いわ れ てい るが,シ ロサ ケ に おい て も,海 水中 で こ

れ に相 当す る酸 好性 の穎 粒 に富 む大 型 細胞 が 発達 す る こ とが 確め られた のみ な らず,こ の 細胞 が大 凡

38時 間 の 周期 で 更新 す る こ とを,3H一 チ ミジ ン を用 いた オ ー トラジオ グ ラフ に よっ て明 らか に し,

シ ロサ ケ が比 較 的短 時 間 に海水 抵抗 力 を 獲得 で き るこ とを証 明 した。 一 方,淡 水で長 く飼育 され た シ

ロサ ケ は,中 腎 の 腎単位 の各 節 が大 き く発達 す るこ とを 組織 学的 に確 め体 液 の 過剰 水分 が 尿 として排

泄 され る ことを 裏付 け した。

以 上 の よ うに 本 論交 は,シ ロサ ケの海 水 或 い は淡 水 に対 す る滲 透 圧 抵抗 を,そ の一 生に わ た って 明

らか に したの み な らず,こ れ らの 生理 機 構を,主 と して組 織学 的 手 法 に よ って 研究 したが,こ の 研 究

にお いて 初 めて 明 らか に され た 部分 も多 いQま た,本 研究 の 結果 は人工 艀 化 放 流 を主体 と した シ ロサ

ケ増 殖 管理 の 向上 に 貢献す る と ころ も大 きい。 よって,著 者 は 研究 能 力 が充分 で あ り,農 学博 士 の学

位 を授与 され る資格 を 有す る もの と,審 査 員一 同は 認定 した。
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