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要 旨

原索動物・頭索類・ナメクジウオの実験室飼育と産卵について解説する．中国科学院・海洋研究所の故・呉尚

勤博士と共同で, 1984年から3年間、中国・青島の海洋研究所にてナメクジウオの実験室飼育と産卵観察を行っ

た．a""c〃加s加加α加卿""/s"狸α“jzsCは雌雄異体で， 日没直後の産卵が知られている．人工的な早い日没では産

卵が早まらず，遅い日没ではそれにつれて産卵が遅くなった．その他，関連の参考知見(GSS-MIS系）を簡略に

記す．

として使用されていたような，半球状の素焼きの甕で

ある（図2． 人との比較に注意) この中に砂を約15

1 ．はじめに

原索動物・頭索類・ナメクジウオは生きた化石とも

みなされ，動物の中で重要な位置を占める． この動物

についていろいろな方面の研究が進むことが願わし

い．筆者は動物の卵成熟・産卵誘発を研究課題の一つ

にしており，その関係からこの動物の産卵について観

察・実験を始めた(Shirai, 1992) .

表1 ．成体ナメクジウオのサイズと卵数

体長(cm) 卵数／生殖吸巣 体長(cm) 卵数／生殖数
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2．動物採集と飼育

6月初旬に，中国科学院・海洋研究所（青島）に近

い港の水路において（水深、約10m), ドレッジを行

った．一回のドレッジで取れる砂はほぼ204で，この

中に数百個体のナメクジウオが入っていた．

個体のサイズなどを表1と図lに示した．生殖巣は

体長にそって2列あり，発達すれば外部から卵・鞘子

の区別が可能で雌雄の判定ができる. 1個体のもつ卵

数も記した．平均は，体長4.4Cm,生鮮重量0. 149,"

巣あたりの卵数はおよそ200（個体の生殖巣は26～28

個／列）であった．個体と同時に採取される砂粒は，

直径数mmの粗さで貝殻を含み，細かい砂や泥は含まれ

ず，海流がかなり速いことを示していた

個体を含む砂をバケツに入れ，海水を補充すること

なく，採集現場から車で30分ばかりの海洋研究所に運

んだ．飼育容器は、かつて日本で汲取り便所用の容器

－は、卵をもたず．放配終了の個体と判断できる．＋は小サイ
ズ卵の数を示す．
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図1 ナメクジウオの成体

体長の平均:4.4cm.生鮮重量:0.149･生殖巣が2列で
あることが分かる．生殖巣は26～28個／列．

2002年5月16日受付, 2002年6月10日受理

率〒701-4303岡山県邑久郡牛窓町鹿忍130-17岡山大学理学部付属臨海実験所
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図2．飼育用の素焼の半球状の甕甕ごとにエアレーションを

行う． ヒトとの比較で大きさが分かる．

cInの厚さに敷き，約1 ,000匹の動物を入れ，海水を数

10～10()＃ほど入れた．ナメクジウオはこの条件では

砂ド|:Iに潜る．要するに，砂は，多くのナメクジウオが

互いに接しないように砂中に配位することを可能とす

る担体としての役割をもつ．卵も精子も同様に海中に

放出きれる（合わせて放配とする) ．

給餌・換水は次のように行った(W,, e/"/., 1994) .

海洋研究所は海岸（遠浅の海水浴場）に面しており，

毎朝一回，そこでプランクトン・ネットを手で引き，

適当量，餌として与えた．毎晩12時ごろ換水したこ

のとき海水を入れたまま手で米をとく"ように砂をかき

まわすと，遊泳力を停止したナメクジウオが，砂より

も密度が小さいため砂上に沈むこれを流さないよう

に，容器を傾けて古い海水（餌の残骸や灘などは懸濁

状）を捨てた． この場合， フィルターで懸濁物を集め

ると，卵や発生中の胚を採集できる． このような換水

を1発につき何回か繰り返して， もとのように海水を

入れて換水作業を終了した．換水作業はおよそ30分ほ

どで， この間，点灯を続けるが，この点灯は翌日の放

配に影響を与えなかった（後述) ．海水は止水で，エ

アレーシヨンを認ごとに行った容器は実験室の床に

置かれ，窓から自然光が入る環境であった．温度もと

りたてて制御せず自然に任せた．放配の継続は，飼育

集団全体としては1ヶ月ほどであった．

ﾒ0ﾉ〆〆
〆

瀞
目視による放配の判定

A:エアレーシヨンにより‘放配前には直ぐ消える細か

い泡が形成される．

B:放配後は、主として精子の存在で泡が粘稠になる．

図3

一ションのために泡立つが， もし放配があったら， こ

の泡が消えにくくなるのである（図3）．放配された

配偶子が含むタンパク質など高分子や精子そのものな

どのために，海水が粘稠になるためと思われた放配

判定は，直接的に放配行動の目視観察と，放卵された

卵をピペットで集めて検鏡することとによっても行っ

た．放配された卵は，砂上近くに沈んでいることが多

い． したがって，長いガラスのピペット （先端の径、

約lcIII)をニップルだけ持つようにして，先端を砂上

に引きずらせつつ後ずさIﾂさせ， この間に海水を吸い

上げることで卵を集められる．

図4は，放配があった日の日照の変動と放配時刻を

示したものである． 日没後，直ちに放配が起こる．感

覚的には日が馨れ，実験室で人の顔もかなり見えにく

いほどになって放配が始まった. 1個体の放配として

は，突然，砂から泳ぎ出て水面で配偶子を撒き散らし

ながら泳ぎ回り， また砂中に潜るというものであった

(全過程およそ3～5秒) . l難のうち, 1日に数個体

から10数個体が放配した. 1日の放配期間はおよそl

～2時間に渡った．

前述のように,夜中の換水時に個体を観察できるが，

このとき生殖巣がところどころ，空になっている様子

3．産卵時刻

以上のような飼育において，個体は昼間の室温が

25℃を越えるまで放配を示さなかった．年の初めの放

配は，1985年では6月25日， 1986年では6月26日に認め

られた.春の植物プランクトンの増加･水温上昇につれ

て生殖巣の発達が起こる経過をたどると予想される．

放配の有無は，水而の泡の変化（泡の消えにくさ）

によって肉眼で簡便に判定できた．水面は常時エアレ

－16－
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図4．放配の起こった日の日照

縦軸5ルックス．横軸：時刻． 15時近くの下向きの谷は．

雲による陰り． 20時近くの両頭矢印は甕の中での放配を

示す．

や，配偶子の充実度が減少している状態が観察できる

(図l) .全ての生殖巣が空になった個体が，産卵期間

の進行につれて多くなった． したがって，放配は或る

1日の放配ですべての生殖巣の配偶子を放配するので

はなく, l個体が放配期間中に何回か行うと考えられ

る．なお， ‐十分に生育した卵母細胞や受精卵の直径は

125"mであった．

図5 人工日没の工夫

写真に挿入した図のように，黒シート上に置いた飼育用

のガラス容器を黒いシートで覆い． エアレーションを行

った．早い日没は． 自然放配以前にシートで覆った．遅

い日没は．シート内で自然放配時刻を越えるまで点灯し
た. L:電灯. BS:黒シート．

4．人工的な日没と放配時刻の変更

日没による放配誘発の機構を調べるために，早い日

没．遅い日没を，人工的に与えて調べた（図5） 結

果はくわしくはWatanabe""(1999)を参照して欲

しい約20fの容器におよそ500個体（雌雄はほぼ同

数）を入れ，エアレーションを行い，黒シートで覆い，

電球による点灯で，明暗を制御したシート覆いなし

の対照が19:00近傍に放配するところから，早い日没

は16:00か17:00から黒シートで覆い以後点灯せず，遅

い日没では同様に黒シートで覆った中で21:30まで点

灯を続けた結果は．早い日没では暗さにつれて放配

が早まることはなく．対照と同じ時刻に至って放配が

起こった遅い日没では暗さが与えられるまで放配が

抑制された（図6）．

このため，放配にいたるには2段階あり，暗さのみ

では放配誘起にとって十分条件ではなく，暗さに感受

性をもつには，先立つ別の条件が必要であり，それは

明期に起こるものと考えられた．人工的な早い日没で

は放配は早まらなかったので，暗刺激に対する感受性

Timeofday

1
00 j6 ’

12 ,'8 土
’ |_ _－ ｜I control

↑
今

’ ｜ ’ Iate

↑

’ ’1 early

↑
図6．人工日没と放配の関係

数字は時刻．白域は明期、黒域は暗期．上向き矢印は放

配の開始を示す

control ;藩いなしの対照(自然日没).
iate:遅い日没21:30頃まで点灯した．横向きの両頭矢

印は，放配の抑制を示す．

early :早い日没．早く暗期に入れられても放配は早まら
ず．対象と同じころに放配が認められた．
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が成立していず，感受性は日没の少し前に成立すると

考えられる飼育の項で述べたように，前夜の点灯は

放配に影響を及ぼさない． したがって，感受性の成立

への進行の引きがねを引く信号は，前夜の点灯・消灯

よりも以後と考えられ，当日の明期中に進行すると思

われる（生息環境での明度は不明)．

一方，人工的な遅い日没では放配が対照より遅れた

ので，明下ではこの2段階目の刺激は抑制されている

と判断される． この暗期への突入という放配の直接刺

激(抑制の解除)は，解離した配偶子の体外への排出を
もたらすものであり，かつ配偶子には運動能力がない

ので，放配は組織の収縮もしくは水流などによると考

えられる． したがって，筋肉の弛緩・収縮や繊毛運動

の活発化などが関与するものであろう．

暗さに対する感受性の成立については，卵成熟の進

行が考えられる．なぜなら，次のような卵巣の状態か

ら考察される．卵巣内の卵は通常，すべて未成熟卵

(まだ卵母細胞の段階。核相としては4n)であり，粘

調な濾胞組織に囲まれて互いに接着しているのに対し

て，卵成熟（核相が、の卵になる）が進行した場合，

その接着が弱まったり，解放されて個々の卵がバラバ

ラになっていることが観察された卵成熟が起こる前

は,接着により卵母細胞は遊離不可能なので，たとえ，

卵の周囲に収縮や水流が起こっても配偶子の排出は実

現できないと理解された．

卵成熟の進行を知るために， 2～3日に渡って3時

間おきに，その都度20～30個体をランダムに砂中から

取り出し，直ちに解剖して生殖巣を解剖顕微鏡下で調

べた．卵成熟は午後3時以降に観察された． 2年とも

傾向は同様であった．

以上から，暗さが始まるやや前に卵成熟が進行し，

卵が卵巣組織から解離して暗刺激に対する感受性が整

い， この状態に加えて直接刺激が暗さによって与えら

れ，実際の放配が実現するものと思われた． しかし，

卵成熟の起こる機構はまだ不明である現象としては，

光信号（明期・暗期の認識）とこの最終的生理的反応

(解離した配偶子が，組織の収縮か繊毛運動による水

流などで排出されること）との関係は，ホヤにおける

放配現象に大変似ている (Numakunai andHoshino,

1980;LambertandBrandt,1967+WestandLambert,1976;

Whittingham, 1967) .稿を改めて論じたい．光受容細
胞についても研究があるが省略する(Watanabe〃〃.，

1999参照) .

ている(Shirai, 1986;ShiraiandWalker, 1988;Shirai"

".,1981) .一般に多細胞動物は生殖巣で配偶子が形成

され，その形成初期では個々の配偶子は親の組織に細

胞接着した状態で栄養を蓄積する（卵形成期．一般に，

数ヶ月から数年という長期の現象)． この期間，卵母

細胞は減数分裂の第1前期にあり核相は4nである．生

育が完了すると，減数分裂が速やかに進行する現象，

すなわち卵成熟が起こる（これは一般に，数分から数

時間の短時間の現象．極体形成を経て，核相､の卵が

形成される）． この卵成熟の進行において，卵は卵巣

組織(施胞細胞)との接着を解離し， 自由に移動可能と

なる． しかし，卵は自立的な連動能力をもたず，卵巣

や体壁の収縮や，体液の水流により受動的に生殖巣か

ら， また個体から排出されるのである．

このような卵成熟・排卵（放配）現象を制御するの

が,GSS-MISという一連(2種類）の活性物質である．

現在のところ，後口動物について以下の知見がある．

GSS (もしくは脊椎動物ではゴナドトロピン）と総称

される生理活性物質が1段目の刺激であって， これは

神経組織に含まれるペプチド性のホルモンであり，生

殖巣（施胞細胞）を刺激して2段目の刺激となるMIS

の生合成に至らせるMISは卵巣の濾胞細胞で合成き

れるホルモンであって非ペプチド性であり，卵母細胞

に直接作用して卵成熟を起こさせるのである．

現在のところ，後口動物MISの化学構造は， ヒトデ

においてl-メチルアデニン(Kanatani""/., 1969),

サカナにおいてジヒドロキシプロゲステロン

(NagahamaandAdachi, 1985), カエルにおいてプロゲ
ステロン (SclletzandGlad, 1985) と同定されている

ちなみに，ナメクジウオの卵巣を， ヒトデMISの1-メ

チルアデニンや，エストラジオールを含む海水にイン

キュベー卜しても，卵成熟は起こらなかった．ナメク

ジウオにいろいろなステロイドが存在することが調べ

られている(Chang〃〃., 1985)が，ナメクジウオ自

身のMISの同定が望まれる．

なお, GSS活性もしくは卵成熟誘起の研究として，

ナマコ(Maruyama,1985), ホヤ(SakairiandShiral,

1991),腕足類(Freeman,1994)がある． また，二枚

貝においてセロトニンがMIS作用をもつことが知られ

ている(KadamandKoide,1989) 腹足類において，

神経節にGSS活性が知られているが，ペプチド性とは

考えられない（白井ほか, 1987) .

6．おわりに

化石研究会の課題としては，動物のMISの化学構造

と，動物の地球上での出現順位との間に想定される法

則的関係を明らかにすることが望まれる．地球環境の

一定方向への進行と，動物の走向進化（後口動物の出

5．関連の参考知見:GSS-MIS系

一般に，放配誘発に関しては,GSS-MIS系（生殖巣

刺激物質一卵成熟誘起物質系)の知見が参考になろう．

とくに， ヒトデの卵成熟・放配についてよく研究きれ
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現，上陸後の乾燥耐性の進行など） との関係がMISの

化学構造にも反映する可能性を考察し，仮説を立てる

のも益あることと思われる．例えば，環境の酸化度

(酸素の増加） と,MISとして利用される物質の酸化

度との関係の解明などであるGSSはなぜペプチド性

か,MISがなぜ非ペプチド性であるか， また，脊椎動

物ではMISはステロイド性であり，近年，哺乳類では

ラノステロールなど，還元性を増した成分のMISとし

ての可能性が研究されている(Byskov"α/., 1995)

多くの動物におけるMISの化学構造解明が待たれる．
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