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北大水産業報

24(3)， 91-99. 1973. 

人工光周期下におけるメダカの生殖目周期

高野和則'・春日清一*・佐藤 茂紳

Daily Reproductive Cycle 01 the Medaka， Oryzias latipes 
under Arti貧cialPhotoperiod 

Kazunori TAKANO*， Seuchi KASUGA*姐 dShigeru SATO柿

Abstract 

A 品，ilyreproductive cycle of the me品.ka.， Oryzias latipes under con伽 nt
ぬmperature(25土10C)姐 dartificia.lly controlled lightωndiもiOnB (12 hr ligh丸 12
hr dark)官制 examined.

1. Female fish， which had been reard wi七ha male，価。hin a compartment 
of gl制 自 晶qu晶，ri晶， under n抗ura.ldaylight∞ne馳iOnBor artificial light cycle (6.00 
a.m.もo20.00 p.mふ wasexposedもoa phase.shif旬dlight cycle. Under new 
phoωperiods whωe lighting ph晶節目 wereturned on a七8.00a.m.， 12.00 a.m.， and 
20.伺 p.m.respectively， the fish adapもedもothe new conditionB gr晶duallyand 
spawning of nearly 90 per cent individual日Wωωnfinedもothe fir的 onehour of 
the light period on 7th d晶y.

2. In the ov晶，ryofもhefish obtained immediately after lighting， the mosも
advanωd ooc円egroup， exωpt 0刊 l晶句d句gs， was晶scertainedhisもologic晶Hyω be 
泊 the帥 rlyphase of飴凶i品，ryyolk s伽ge. Between 4 hours品nd12 hours after 
lighting，もhe崎 00巴戸e8grew wiぬ即もive馴 mmulationof yolk globules. Oocy加s
in the pre-maturation and maturation sもagescould be found in the ovaries 
ex晶mined16 hours岨 d20 hours a.11同 light匝.grespeω，ively. A number of∞cy蜘
beganもobe isolated金'omones前 secondぽ yyolk stage 4 hours a11ω，r lighting，乱nd
gradually became a di前inωgroupof∞cyt倒.

3. Ovulation began色0旬.kepl加。山ou色もwohours before lighting. 
4. Duringぬecourse ofωcyぬ development，ぬechorion which surrounded 

ぬe∞cytegraduallyincr岨 sedin thickne関 Twelvehours晶fterlighting，ぬ8

chorion showed晶 m砿 imum七hickn倒 s，andぬendecreased in thickn倒日. The 
thickness of chorion could be employed品目柏田efulindexもoidentuy the oocyte 
group. 

緒言

繁殖期のメダカの雌は，自然条件下でほとんど毎朝，規則的に産卵する。 ζのようなメダカの産卵

周期は光の日周期性によって支配きれており，従って人為的に光周期を変える ζとによって， との産

卵周期も変えられる ζとが実験的に明ちかにされているI向。一方，自然条件下で飼われたメダカでは，

その卵巣卵が24時間周期でかなり明瞭な卵群発達のリズムを見せる ζとが知られている吟。とれに対

して人工光周期IL順応した魚では，卵巣卵の発達，排9札産卵など一連の生殖現象がどのような周期

性を示すt>についての知見は必ずしも十分とは言い得ない。

市 北海道大学水産学部淡水増殖学講座

(Laboratory 01 Frω'11.-Water Fish・Oulω:re，FacUlty 01 Fisheri，回 ，Hokkai冴oUni開 r8i，勿)

" 神奈川県水産訴験場
(Kmωgawa Prφctural Fishen・ωE叩 例 附ntalStation， S.例抑制伽窃)
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との報告では，魚類の生殖機構，特にその周期性を解明するための実験モデルとして，メダカを用

いる場合に必要な基礎的知見を得る乙とを目的として，一定水温の人工光周期に順応した本種の生殖

日周期について観察した結果を述べる。

稿を進めるに先立って，原稿の御校閲と御助言を賜った北海道大学山本喜一郎教授に深謝する。

材料お よび方法

実験には函館市湯の川で採集した野生メダカ Oηziaslatipesを用いた。材料魚は 10月初旬まで

は屋外池で飼育し，実験開始に先立つて自然光下，水温約25.Cの水槽へ移した。 10月中旬以降は，

予め材料魚の産卵を誘発するために，水温約25.C，6.00時から 20.00時を明期とする人工光下でメダ

カを飼育した。実験はすべて暗室で行った。人工光源として，水面上約 70cm11:適当な間隔で設置し

た1∞W 白熱電球を用いて 12時間明期， 12時間暗期の光周期を保ち，水温は 25土I.Cと一定にした。

底面鴻過式の循環水槽を 1分画 14x 27 x 20cm 11:網で仕切り， それぞれ雌雄1対のメダカを収容した。

実験開始前11:，予め ζれらの雌が毎日産卵しているととを確認した。

人工光周期11:順応したメダカの卵巣卵の発達リズムを組織学的に調べるために，明期開始時から4時

間間隔で無作為に雌を 3個体づっ殺し，卵巣をブアン液で固定した。標本は通常パラフィン法で 10，.

の切片とした後，デラフィルド・ヘマトキシリンとエオシンの2重染色を施して観察に供した。

結果

人工光周期下におけるメダカの産卵

明期， 暗期各 12時間の人工光周期11:， 自然条件または明期開始時の異なる人工光周期下で飼育さ

れていたメダカを移した場合の産卵時刻の推移を見るために，以下の観察を行った。

1) 自然条件下から 8.∞時明期開始の光周期下11:移した場合

包) 自然条件または 6.00時明期開始の光周期下から 12.ω時明期開始11:移した場合

3) 6.00時明期開始の光周期下から 20.00時明期開始に移した場合

その結果，1)では実験に用いた 20対中，明期開始後11:産卵した個体は 1日自に僅か3596であった

が，以後次第にその数を増し 6日目以降は全ての対が点灯後に産卵行動をとるようになった。 ζれ

とは逆11:，明期の聞に産卵が確認出来なかった個体および暗期中にすでに産卵を終えていた個体は，

5日目まで次第にその数を減じ， 6日目には全く見られなくなった。 2)では自然条件下から移した 10

対のうち，新しい光周期の開始後1日目には，明期11:入ってから産卵した雌は5096であったが，以後

順次その数を増して 5日自には 10096となった。 6日目からはその数が幾分減じたが，暗期の聞に産

卵した個体は認められなかった。一方， 6.00時明期開始の光周期から移した 14対もほ三同様の経過

をたどり， 5日自にはほとんどの対が点灯後に産卵行動をとるようになった。 3)では 6.00時明期開始

の光周期下で飼育されていた7対は，新しい光周期の下で4日目まで暗期11:産卵をする雌が見られた

が 5日目からは非産卵個体を除く全ての雌が明期開始後11:産卵するようになった。

以上のように， それぞれ明期開始時の異なる 3例の何れにおいても， メダカはほ Y同様な順応経過

を示し，その産卵時刻を新しい明期開始時に同調させるようになった。図-11とこれらの観察結果を総

括して示した。乙の図からも明らかなように，産卵を確認出来なかった雌は日を追って減少し， 7日

目では僅かに 51個体中 2個体のみとなった。一方，暗期の聞にすでに産卵していた個体は， 3日目を

最高にして以後減少し 7日目には全く見られなくなった。また， 1，2日目に見られた明期開始後の

産卵時刻jの分散も，経目的K点灯直後11:集中するようになり 7日自には約9096の個体が明期開始後

1時間以内11:産卵行動をとるようにはった。
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人工光周期下における卵巣卵の発達リズム

人工光周期IL産卵時刻を同調きせたメダカの卵巣卵発達リズムを知るために， 9.00時Ir.明期が始ま

る，明期，時期各12時間の光周期下で魚を飼育し，明期開始時から 4時間間隔でその卵巣卵組成を組

織学的Ir.調ぺた。卵形成過程の組織学的区分は Yamamoto& Yoshiokaのに準じて行ったが，同一卵

黄期IL属しながらその発達度から 2群IL識別される場合には， ζれを便宜的に2期IL細分して示した。

また，医胞の形態的特徴Ir.基いて前成熟期と成熟期を区分した。乙のようにして24時間周期の聞に採

取した 12個体について，第 1次卵黄期から完熟卵IL至る全卵巣卵の組成を調べた結果が表ー1である。
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Table 1. 0.加持ges01 8tage 00叩伊Bit白骨

Time af旬r Toもalno. of Prim晶，ryyolk 
Secondary yolk s同.ge

Iighting ∞c戸田 examined stage E品，rly L晶色e

4hr自 80 39 21 
216 130 45 

8 309 179 51 32 

251 121 52 19 
12 261 137 58 25 

315 162 60 40 
16 280 14-1 51 34 

259 138 4-3 35 
20 170 80 34 11 

210 1ω 49 
24(0) 254 129 49 

263 150 37 

0時間:前回の産卵後約24時間を経たもので， 卵巣腔ILは排卵された完熟卵を有し， 外的条件が

整えば直ちに産卵し得る状態にある。完熟卵を除いて最も発達した卵母細胞は第3次卵黄期の初期に

ある。核は卵門付近に位置し，鋸歯状の輪郭を有する。仁は核膜近くにあってヘマトキシリンK濃染

する。卵黄は中央ILー塊をなし，油球は ζの卵黄塊の周辺K位置するようになる。 ζれに次ぐ卵群は

典型的な第2次卵黄期Iとあり，核はや』卵門寄り tと位置している(図2-A)。

4時間: すでに産卵を終っており，第1群の卵巣卵は第3次卵黄期，第2群は第2次卵黄期で o
時間のものと大きな差は認められない(図2-B)。

8時間:第1群の卵巣卵では，卵黄蓄積が急速に進んで中央の卵黄塊は更に大きくなり，油球の多

くは卵黄塊の周辺K並ぶ。卵黄塊をとり囲む細胞質中には， まだ多くの不規則な形状の卵黄小塊が散

在し，卵黄形成がなお活滋に進行していることを示唆している。核は卵円近傍にあって，扇平で不規

則な輪郭を有している。第2卵鮮はまだ第2次卵黄期にあるが，一部の個体ではその卵膜からも識別

されるように 2群le分離し始めている(図2-C)。

12時間.早いものでは第1卵群は第3次卵黄期の末期，つまり卵黄蓄積を終了する段階に達してい

る。核はほとんど動物極の卵膜に接して存在している。 ζの時期になると，次の卵群を構成していた

第2次卵黄期の卵の一部が成長し，ほ Y独立した第2卵群として認められるようになる(図2-D)。

16時間:第1卵群は前成熟期K入っている。すなわち，核膜は次第に不明瞭となり，卵門付近の細

胞質がエオシンK好染する微小頼粒状を呈する ζ とで核の位置が判別出来る。仁は解体しつ』ある

(図2-F，G)。卵黄蓄積はほとんど完了しており，完全に 1個の塊状をなし，周辺細胞質中には球形

の微小穎粒を僅かK残すのみとなる。第2卵群は ζの時期に更に明瞭となり，卵黄の蓄積量と卵膜の

厚きからも第3群とは明らかに識別される(図2-E)。

20時間:第 1卵群は成熟期K達している。しばしばその卵門付近の表層細胞質中K，成熟分裂中期

の像が認められる(図2-1，J)。第2卵群はすでに第2次卵黄期から第3次卵黄期K進んでいる(図2-

H)。

人工光周期下における排卵時間

前述の明期開始時を異にする実験条件下で，合計34個体の雌について排卵時間を調べた。明期開始

時かちさかのぼって 1時間ごとに雌をとり上げ，腹部を切開して肉眼的に排卵の有無を確めた。その

結果は表-21と示す通りで，点灯4および3時間前には排卵個体が全く見られず 2時間前IL初めて 11

-94;-
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また，点灯直前には 3個体の全てが排卵を完了個体中3個体で排卵が起っている乙とが確められた。

していた。

卵巣卵の発達と卵膜の変化

24時間人工光周期下での卵巣卵の発達に伴って，卵径の増大と共に卵膜の厚さが顕著な変化を見せ

る。図 3は先の卵巣卵組成を調べた各個体から，無作為iと選んだ80-315個の大形卵について卵膜の

厚ぎを計測し，とれを経時的IL表したものである。図から明らかなように，明期開始後4時聞から 8

時聞に第1卵群の卵膜は顕著にその厚さを培して 12時間で最大となり， 22(-'前後に達する。その後卵

膜はむしろ厚きを減じる傾向を示し，排卵された卵では 16(-'前後となる。また 8時間後l乙見られた

第2卵群の分離は， 卵膜の厚さからもその傾向がうかがわれ， その後ζれらの卵群の独立と発達の経

過とよく一致した変化を示している。とのように， 卵膜の厚さは卵群を識別する上でよい指標となる。

察

自然条件下で， メダカの雌はほとんど毎日 1.00時 -4.00時に排卵し， 4.00時 -7.00時に産卵す

るζ とが知られているの。 Robinson& Rugh2) は， ζのような魚を昼夜逆転した人工光周期下におく

と，とれに伴って産卵時刻が変るととを報告している。きちに Egamiりはメダカの産卵IL及ぼす人工

- 95-
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Fig.2. P町 tRof 七h~ ovarie8 of eX1mined fi8h. A， the ovary of自8himmediately after 

lighting (0 hour)， c~ntaining ovulated eggs (arrow) inもhelumen; B， the ovary of the且8h
4 honrs aft~r・ lighting; C， the ov，uy of the fish 8 hours after lighting; D，もheovary of七he

fish 12 hours aft3r lighting; E， the ovary ofもhefi8h 16 hours after lighting; F and G， nuclei 
in the pre-matllration stage o:>cytes， from七hesame prepar叫 IOn拙 E;H， the ovary ofもhe

fish 20 hour8 after lighting; 1 and J， figures of m叫 nrationdivision in me阻 ph拙 e，from the 

same prepar乱もionas H. Figs. A， B， C， D， E， and H， X 12: F， G， 1， and J， X 565 
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光周期の影響tてついて詳しく調べ，新しい光周期p:移された魚は4-5日は暗期中11:産卵するが，その

後は人工的な明期開始直後K.産卵行動をとるようになると述べている。今回の観察で，明期がそれぞ

れ8.00時， 12.00時および 20.00持に始まる 24時間光周期(明期，時期各 12時間)p:移されたメダ

カは，何れも 5-7日で新しい光周期p:順応し，ほとんどの個体が明期開始後1時間以内に産卵するよ

うになった。 とれらの実験結果は，光の日周期性が産卵時刻を決める重要な要因であるととを示して

し、る。

一方， ζのように人為的に変えられたメダカの産卵周期において， 卵形成と排卵のリズムが同じよ

うに環境条件fL同調しているかどうかは興味深い問題である。すでに Hirose6>， Yamauchi & Yama. 

motoのは，主として卵径組成fL基いて，人工光周期下で本種が卵発達の日周期性を示すζとを報告し
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ているが，組織学的に乙れを詳しく検討した例はまだ見られない。 ζの観察では，前述のように人工

光周期Ic順応し， 明期開始直後K規則的に産卵を繰り返す個体を対象に，その卵巣卵の発達リズムを

調べた。その結果， 明期開始時(0時間)に第3次卵黄期の初期にある卵母細胞の 1群が 8時間後

には急速に卵黄を蓄積して卵径を増し，l2時聞にはほ三卵黄蓄積を終了する第3次卵黄期の末期IL達

するととが確められた。さらに16時間ではとれらの第1卵群は前成熟期に達しており，卵黄形成を完

了して匠胞崩壊の徴候が見られ， 20時間には成熟期IL入って，しばしば成熟分裂像が観察される。 ζ

の間， 12時間後から第2次卵黄期の一部の卵が成長し始め，以後次第IL発達して明瞭な独立卵群とし

て認められるようになる。 Iwamatsu7)めはメダカの卵巣卵の成熟に関する実験で，産卵前7時間以降

の卵成熟について詳細な観察を行っており，底胞崩壊が産卵前6-5時聞に起るとしている。また，

Yamauchi & Yamamotoのも外見的観察に基いてほ Y同様の見解を示している。今回の観察結果では，

乙の匪胞崩壊の徴候が上記の報告よりもさらに約2時間早く見られた。 乙の差が実験条件の違いによ

るものかどうか定かではないが， 組織学的にも怪胞崩壊の開始時を明確に規定する乙とは難かしいと

恩われる。一方，人工光周期下での排卵時間についても ζれまで十分には確認されていないが，少く

とも今回の実験条件下では，明期開始前2時間前後から起ることが明示された。何れにしても以上の

結果から，水温一定の人工光周期下では， メダカの卵巣卵の発達および排卵が極めて規則的Ic起って

いる ζ とが明らかにきれた。

人工光周期下でメダカの卵巣卵は明瞭な発達リズムを示す。組織標本では一般に卵が複雑な形状を

呈する ζ とから， 乙の卵巣卵の発達過程， 特Ic12時間以降完熟卵までの変化を卵径で表示する乙と

は難かしい。今，計測可能な範囲でとれを見ると 4時間後まで第1卵群の平均卵径は 745-6881'を

示す。その後 12時間で 8291'， 16時間では 9241'と卵径は急速に増大する。一方， ζの聞に卵膜も顕著

な変化を示し，明期開始4時間後から，卵黄蓄積がほ Y頂点に達する 12時間後まで，卵膜は急速にそ

の厚きを増す。しかし，その後卵径はなお増大し続けるにもか〉わらず，卵膜の厚きはむしろ減少の

傾向を示す。 Hiroseりは本種の卵巣卵の漉胞細胞の電子顕微鏡的研究において，卵膜の厚きが 17.∞

時に最高(約251')に達し，その後排卵間近い 24.00時にもその値は変らないとしている。一方， い

わゆる放散線がすでに消失した成熟卵で Yamamoω，M.I0) はその厚きが約 151'と，今回の観察と

ほ三同様な値を得ている。もちろん卵膜の厚さは， 魚の生理条件あるいは固定条件などで異なる可能

性があるが，その質的変化を含めて魚卵の発生過程にも密接な関連を有する乙とから， 増殖学的にも

興味深い問題である。少くとも今回の観察結果は，卵膜の厚きが卵母細胞の発達，特Ic卵群の識別IL

有用な指標となることを示している。

卵巣卵の成熟K関する研究に用いる材料魚の成熟段階を的確にとらえるために， 乙れまでも様々とZ

方法が試みられているのの7)が， 少くとも一定水温の人工光周期下で， 規則的に明期開始後直ちに産

卵する個体を用いれば， ζの目的はかえZりの精度で遼せられよう。また，人工光周期の明暗の配分に

ついては，明期の期聞が暗期のそれを上廻るように川町(例えぱ 14時間明期， 10時間暗期の組合せ)

配慮する乙とによって，長期間実験材料を確保する ζ とが可能になろう。

要約

一定水温 (25土10C)の人工光周期(明期，暗期各 12時間)下におけるメダカの生殖日周期につい

て観察した。

1. 自然条件または人工光周期 (6.00時明期開始，明期 14時間，暗期 10時間)下で飼育されていた

メダカを， 8.∞時， 12.00時， 20.∞時にそれぞれ明期が始まる人工光周期に移した結果，魚は経目的

K新しい環境に順応し 7日自には約9096の個体が明期開始後1時間以内に産卵するようになった。

2. 明期開始時 (0時間)に第3次卵黄期の初期にある卵群は， 4時間から12時間後まで急速に卵黄

を蓄積し，成長する。 16時間後には前成熟期Ic，さらに 20時間後には成熟期Ic達する。次の卵群は
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8時間後K第2次卵黄期の卵母細胞から分離し始め， その後経時的K明瞭な独立した第2卵群として

発達する。

3. 排卵は明期開始前2時間前後から起る。

4. 卵巣卵の発達K伴い，卵膜は次第に肥厚して12時間後に最大となり，その後は厚さをや』減じる。

ζれらの卵膜の厚きは卵群の識別11:有効な指標となる。
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