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雄 スル メイ カの成熟 に と もな う精 巣 お よび付属腺 の
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Development of Male Reproductive Organs During Sexual Maturation in the
 Japanese Common Squid Todarodes pacificus

Yuzuru Ikeda,*3 Yasunori Sakurai,*3 and Kenji Shimazaki*

3 Development of male reproductive organs during sexual maturation was studied for 

Japanese common squid caught from feeding and spawning grounds. The male maturity was 
divided into five stages based on the histological observation of the testis. The maturity was 

compared with testis somatic index (TSI: testis weight as a percentage of body weight) and 

accessory gland somatic index (AGSI: accessory gland weight as a percentage of body weight). 

Results showed that sperm have already been produced in the testis even when the testis is 
a relatively small size, and that the male maturational process consists of two phases. In the 

first phase, sperm are produced in the testis and in the next phase sperm are transferred into 

the accessory gland, stored there in the form of spermatophore until copulation with the 
female. In the maturation stage, sperm are still produced, which means that copulating 

behavior is repeated by same male during this final sexual stage. It is possible to express the 

male maturity condition by TSI and AGSI. These numerical values are TSI>0.5 and AGSI>
0.1 in the maturing stage; TSI>2.0 and AGSI>l.0 in the mature stage.

イカ類 の雄 の成 熟特 性 につ いては,Loligo forbesi,1)

 Loligo pealei2)に お け る精 子形 成過程 の組 織学 的研究 が

ある。 しか し,ス ル メイ カに関 して は,こ れ まで に季節,

分布な どを考 慮 した繁殖 生態 につ いて の研究 があ るもの

の,3-6)精子 形成過 程 の組織学 的 知 見,ま たそれ に基 づい

た成熟特 性 に関 す る研究 は全 くな され ていな い。 そ こで

本研究 は,ス ル メイ カ雄 の種 固有 の成熟 特性 を明 らかに

するこ とを目 的 とし,索 餌 成長 海域 と産 卵推定海 域 か ら

得た標本 を用 い,精 子形成 過程 を組 織形 態学 的に 明 らか

にし,こ れ に 基づ く組織学 的 成熱度 を設 定 し,次 にこの

成熱度 と生殖 器官 にか かわ る各種 指数 とを対応 させ る こ

とで,成熟に ともな う生殖 器 官 の発 達 とその 相互関 係に

ついて調 べた。

材料 お よび方法

材料 に供 した スル メ イカは,1988年6月 か ら同年12

月,津 軽 海峡 西 口周辺 と函館 前沖 の沿 岸,お よび1988

年9月 か ら1989年1月,鳥 取 県境 港 沿岸 とその 沖合 い

か ら釣 りまたは定置網 に よ り採集 した。採 集試料129個

体(外 套長 範 囲109～282mm)に つ いて,体 各器 官 の精

密測 定を行 い,精 巣重量 指数(Testis Somatic Index:以

下TSIと 略 す:精 巣重量 ×100/体 重),付 属腺 重量指 数

(Accessory Gland Somatic Index:以 下AGSIと 略 す:

付属 腺重量 ×100/体 重)を 求め た。な お,付 属線は輸精

管,貯 糖嚢,精 包嚢 お よび陰茎 の各器官 よ り構成 され て

い る。 また,採 集個 体 は精 巣をブ アン固定 し,通 常 のパ

ラ フ ィン包埋法 に よ り組 織切片(5μm)を 作成 し,デ ラ

フ ィー ル ドのへマ トキ シ リンお よび エオ シンの二重染 色

を 施 して検 鏡 し組 織学 的成熟度 を設定 した 。次に これ ら

組織 学的成 熟度 と前記 の各指数 とを対 応 させ,成 熱 特性

につい て検 討 した。

結 果

組織学 的成熟度　 組 織学的成 熟度 設定 のため,ス ル メ

イ カの精 子形成過 程 を次の5期 に区分し た。(1)精 原 細

胞期, (2)第 一次精 母細胞期, (3)第 二 次精 母 細胞期,
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(4)精 細胞期, (5)精 子期。本種の精子形成過程は,精

小嚢壁に沿って位置する精原細胞が,内 側に向かって第

一次精母細胞,第 二次精母細胞,精 細胞へと順次発達し,

精細胞は変態を終えて精子となり,中 心部の精小嚢内腔

に放出される。精巣内で形成された精子は,付 属腺内の

輸精管を経て貯精嚢に運ばれ,精 子塊を鞘の中に納めた

形の精包となる。精包は精包嚢に運ばれて蓄積し,雌 と

の交接に際して陰茎を経て漏斗より放出される。

Fig. 1. Photomicrographs of sections through testes in various stages of maturation (•~152).

 Bouin-fixed and Delafield's hematoxylin-eosin stained. A, spermatogonial proliferation

 stage, muturity I; B, early muturing stage, maturity II; C, mid maturing stage, maturity

 III; D, late maturing stage, maturity IV; E, mature stage, maturity V.

次に,上 記の精子形成過程に基づき,精 巣内で最も発

達した雄性生殖細胞の出現,な らびに付属腺中の精包の

有無を基準に,雄 の組織学的成熟度を次の5期 に設定し

た。I:精原細胞増殖期, II:成 熟開始期, III:前成熟期,

 IV:成 熟期, V:放 精期。これらの特徴と各標本数の内訳

を以下に示す。

I 精原細胞増殖期(16個 体):精 小嚢内腔はまだ明確

に認められず,精 小嚢内は,長 径10～13μ,短 径7μ の

楕円形の細胞で,直 径5μ のほぼ球形の核を有し,核 内

には網目状に分布する染色糸と数個の仁がある分裂増殖



途上の精原細 胞で満 た されて い る(Fig. 1A, Fig, 2A) 。

付属腺は半透 明であ り,巻 貝殻 状 の貯精 嚢 が 識 別 で き

る。

Fig. 2. Photomicrographs of male germ cells in various maturational stages (•~1500) . Bouin-

fixed and Delafield's hematoxylin-eosin stained. A, Spermatogonia; B, Primary and sec-

condary spermatocytes.

I

I 成熟開 始期(10個 体):精 小 嚢 内に精原 細胞 に加

え,直 径4～6μ,核 径3μ であ り,染 色 糸が太 さを増 し

て核膜 に沿 って核内 に広 が った第一 次精 母細胞,お よび

細胞径3.5μ の第二 次精 母細 胞 が現 れ,活 発な精 子形 成

が開始 され,精 小嚢 内腔 が認 め られ る(Fig. 1B, Fig.

 2B)。

III 前成熟期(18個 体):精 小嚢 内は,精 原 細胞,第

一次精母細 胞,第 二 次精 母細 胞,お よび 細胞 径2.5μ,核

径1.5μ を有 し,核 がヘ マ トキ シ リンに濃 染 した精細胞

で満た され る(Fig. 1C)。

IV 成熟期(44個 体):精 小嚢 内 には,上 記 の四型 の

雄性生殖細胞 に加 えて 変態 を終 えた精子 が現 れ る。精子

頭部はヘマ トキ シ リンに濃染 し直 径は1.5μ で あ り,尾

部はエオ シンに染 ま る(Fig. 1D)。 この時期 には付 属腺

内の輸精 管が 白色を呈 し,明 確 に認 め られ る。

V 放精期(41個 体):精 小嚢 内 に精 子 が見 られ る。各

生殖細胞 は依然存 在 し,活 発 に精 子形 成 を行 ってい る。

さらに,精 包 嚢 には完成 した精包 が存在 し,交 接 可能 な

状態にあ る(Fig. 1E)。

精巣と付属腺 の発達 関係 成 熟 に ともな う精巣 と付属

腺の発達関係 を調べ るた め,両 器官 の発達 状 態を示 す指

数であるTSIとAGSIと の対 応 を成熟 度別 に調べ た

(Fig. 3)。それに よる と, TSIが0.5前 後, AGSIが0.1

前後か ら成熟 度II,す なわ ち成熟 開始期 の個 体 が現れ,

 TSIが2前 後 まで はAGSIは 低い値 で推 移 し,こ れ ら

はすべて成熟 開始期 か ら成熟期 までの個 体 に よ り構 成 さ

れている。ここで,精 子 はTSIが0.5-1.0, AGSIが0.3

前後 とい う精 巣 お よび付 属腺 が と もに外 見的 に まだ 小 さ

な段階か ら既 に少 量なが ら形成 され てい る。 さらに,

TSIが2以 上 で はAGSIは 大 きな値 を示 し,こ れ らは

ほとん ど放精 期 の個体 に よ り構 成 され てい る。本種 にお

いては,精 巣 内 で形成 され た精 子 が付 属腺 内 で精包 とい

う形 で蓄積 され て後 に,雌 との交接 に よ り放 出 され る。

Fig. 3. Relationship between the testis weight

 and the accessory gland weight during matu-

ration in Todarodes pacificus. TSI, testis

 somatic index. AGSI, accessory gland so-

matic index. Symbols indicate histological

 maturity; (•›) spermatogonial proliferation

 stage, (•£) early maturing stage, (• ) mid ma-

turing stage, (•œ) late maturing stage and (•¢)

 mature stage.

した が って, TSIが2以 上 のAGSIの 増 加 は,放 精期

の個 体の精 包の 活発な生 産 と,雌 との交接 に よる精 包の

消費 の両方 を示 してい る。 ここで,成 熟 開始期 と放精 期

にお け るTSIとAGSIの 下限 をそ の成熟 度 の境界 とす

る と,そ の値 は前者 がTSI=0.5, AGSI=0.1で あ り,後

者 がTSI=2.0, AGSI=1.0で あ った 。

考 察

成 熟 の進行 に ともない精 巣お よび付属腺 が どの よ うに

発達 す るかを検 討 した。それ に よる と,組 織学 的成熟 度

の進 行 に ともないTSIは 増加 傾 向を示 し, AGSIは 成 熟

期 まで は低い値 で微増 しなが ら推 移す るが,放 精期 に入

る と個体 差は あ るが大 きな増 加 を見せ た。この こ とか ら,



雄 の成熟過 程 には,精 巣 内で精子形 成が進 行 し,精 子が

蓄 積す る段階 と,そ れに続 いて付 属腺 内で精 包が形 成 さ

れ,交 接 の準 備が整 うとい う二つ の段階 が ある こ とが 明

らか にな った。特 に,精 子はTSIとAGSIが 低 い時点,

すな わち生 殖 器官 が ご く小 さな段 階です で に形成 され て

お り,成 熟過程 のか な り早 い時期 か ら精 子 の蓄積が 始 ま

る。 しか も,付 属腺 内に精 包が形 成 され て後 も精巣 は退

行 像を示す ことはな く,精子形 成 が継続 す る とい う特性

を示 して い る。 したが って,放 精 期に おい ては,精 包 の

生産 と雌 との交接 に よる精包 の消費 の両側 面があ り,こ

れ らすべ ての放精 期の個 体で精 子形成 が継続 して いた こ

とか ら,一回 の交接 に より精 包を消 費 した雄 は,再 び精

包 を形成 して雌 との交接 を試 み ると考え られ,一 尾の雄

は 数回 にわた り交 接行 動を行 う能 力を有 してい る と考 え

られ る。

頭 足類 の 性成 熟過 程は,眼 柄 腺で 生産 され る生 殖腺

刺激 ホ ルモ ンの支 配下 にあ る ことが確 か め られ て い る

が,7,8)こ の ホル モン は交接 行動に は関与 しな い こ とが

タコ類 のOctopus vulgarisとO. cyaneaを 用 いた実験

に よ り確 かめ られて いる。9)ス ル メ イカにおい て も,精

包 が形成 され た段 階 でホ ルモ ン以外 の何 らか の要因,あ

るいは ホル モン と他 の要因 の複合 が,交 接 行動 の引き 金

にな ってい る可 能性 があ る。本種 にお いて は,雄 は雌 が

成 熟す る前 に成 熟 して交接 の準備 が整う。5)し た が って

雄 は,外 見上 は雌 雄 の判別 の困難 な状況 で雌 と交接 を行

うので,精 包形 成に ともな う一連 の体内変 化 が,交 接 に

際 し雌 を特異 的に認識 す る機 構 を整 えさせ る可 能性 も考

え られ る。 あ るい は,そ の時期 の雌か ら,雄 を誘引 す る

フ ェ ロモ ン様 の物質 が放 出 され る可能性 も考 え られ る。

Table 1. Comparison of male maturity condi-
tions of the Japanese common squid, Toda-
rodes pacificus between morphological ma-
turity scale which is commonly used in the

 Japanese Fisheries Experimental Station (ma-
turity A) and histological maturity scale of

 this study (maturity B)

スル メイカ雄 の成熟 度 の判定 には,い くつ かの報 告が

あ るが,6,10)こ れ らはいず れ も生殖腺 の組織学 的知 見を

欠いて お り,精 子形 成過程 や精 包形成 過程 を必 ず しも十

分に反映 させ た もので はない。成 熟判定 に関 し,精 巣で

形成 された精 子が付 属腺 に移行 し,最 終 的 に精 包 が形成

され,続 い て蓄積 されて後 に機能 的成熟 状態 に達 す ると

い う雄 の成熟 特性 を考 える と,Mercer,11) Amaratunga

and Durward12)が,Illex illecebrosusに つい て雄 の成

熟 度判 定 に付属腺 の 一 つ で あ る輸 精管 の 色や 厚 さの変

化,ま た,精 包嚢 に出現 す る模様 な どを一 つの指 標 と し

てい る よ うに,ス ル メ イカに おいて も付属 線の形 態的 変

化 につい ての客観 的情報 は重要 な意 味を持 つ と考 え られ

る。O'Dorら13)は,Illex　 illecebrosusの 飼育実 験 におけ

る交接 行動 の観察 か ら,付 属 腺 に十 分 な精包 が蓄積 され

た状態 が雄の 機能 的成熟 であ る こ とを述 べて い る。また,

Schuldt14)は,頭 足類 の交接 行動 におい て,雄 が雌 に精

包 を殖え 付 け る時 に働 く交接腕 に注 目し,Illex argenti-

nusで,交 接腕長 と交接 掌部 長の比 率 を成熟度 の 指標 と

す る ことを提唱 して い るし,Macy15)は, Loligo pealei

につ いて精 巣 お よび精 包 の長 さを成熟度 の指標 に用いて

い る。 これ らの指標 はいず れ も有 効で あ り,今 後 ス ルメ

イ カにつ いて も適用 を試 みる価値 の あ る も の と思われ

る。今回 得 られた結 果か らは,ス ルメ イカ雄 の成熟度 の

判定 につ いて,TSIが0.5以 上, AGSIが0.1以 上で

は 性成熟 の立 ち上が りに 相当す る成熟 開始期 以降の段階

にあ り,さ らにTSIが2.0以 上, AGSIが1.0以 上 で

は精 巣で形成 され た精子 が付属 腺 に移 行 し,精 包 が形 成

され た放 精期 であ る とい う判定 基準値 が得 られた 。 これ

は精子形 成過程 を基 盤 に して い る点 で,雄 の性成熟過程

を正確 に反映 させ 得 る もので信 頼性に 富 み,な おかつ体

計測値 か ら簡単 に計算 で きる指数 値を用 いて表現 が可能

なた め,き わめ て簡便 であ る。最 後に,今回 得 られた組

織 学的 成熟 度 と,一 般 に水産 試験 場や水 産研究所 等 にお

け るスル メ イカ測 定 のル ーチ ン ワー クで用い られてい る

生殖 腺の 肉眼観 察 に 基づ く成熟 度 とを 比 較検 討 して み

た(Table 1)。肉眼 的成熟 度 は,付 属腺 中 の精 包の有 無に

よ り大 き く未熟 と成熟 に分 け,輸 精管 の 白化に よ りその

中間 の成熟 度 と して半 熟を 設定 して い る。Table 1に 見

られ る よ うに,こ の 肉眼的 成熟 度は,大 まかな ものでは

あ るが,雄 の成熟 特 性を よ く反 映 させた もの と考 えられ

る。成熟 度判 定基 準値 としては,前 述のTSIとAGSIの



組み合 わせが有 効 と考 え られ るが,今 後,よ り詳細 な

判定基準値を得 る必要 が あ る場 合 は,前 述 の よ うな機 能 的

成熟状態,ま た交 接行動 を も考慮 し,付 属腺 の外部 形態

および内部形 態 の変化等 の客観的 情報 と組織 学的成 熟 度

を対応 させ て検 討 す る必 要 があ ろ う。
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