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Development of female reproductive organs during sexual maturation was studied for 
Japanese common squid caught from feeding and spawning grounds. The female maturity was 
divided into six stages  based on the histological observation of ovary. The maturity was 
compared with the ovary somatic  index (OSI: ovary weight as a percentage of body weight), 
oviduct somatic index (ODSI: oviduct  weight as a percentage of body weight), gonad somatic 
index (ovary and oviduct weight as a  percentage of body weight) and nidamental gland index 
(m: a ratio of nidamental gland length to  mantle length). Results showed that the female 
maturational process consists of two phases and  ovary and oviducts development are correlative 
with the nidamental gland development. In the first phase, ripe eggs are produced in the 
ovary with the rapid development of the nidamental gland and in the next phase, ripe eggs are 
transferred into the oviducts and stored there until spawning. The nidamental gland develop
ment is slower in the next phase, which suggests that the production  of jelly material is 
started in this organ. It is possible to express the female maturity  condition by GSI and m. 
These numerical values are GSI>1.0 and m>0.208 in yolk formation stage;  GSI>2.6 and 
m>0.290 in the mature stage.

スルメイカ雌の成熟特性については,添 田,1) 浜部,2)

浜部,清 水3)の先駆的研究がある。しかし,こ れらの研

究には,い ずれも卵形成過程に関しての組織学的情報が

欠如している。一方,本 種の卵形成過程については,高

橋,八 幡4)の組織学的研究があり,そ の形態変化につい

て詳細な記述がなされている。しかし,卵 巣内で作られ

た成熟卵を蓄積する輸卵管や,産 卵時に雌が作出する直

径1m前 後の球形の卵塊の構成成分であるゼリー物質

を合成分泌する器官,纒 卵腺(包 卵腺)2)など,頭 足類に

特有な生殖器官の卵形成にともなう発達をも含めた本種

の成熟過程については知見がない。そこで本研究は,ス

ルメイカ雌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,組織学的手法により卵巣の成熟状態を調べ,こ れと

体計測値から求めた生殖器宮についての各種指数とを対

応させることにより,成 熟進行にともなう各生殖器官の

発達状態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 カ雌 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,

お よび島根県浜 田港 沿岸 よ り釣 りまたは 定置網 に よ り採

集 した。採 集試料211個 体(外 套長範 囲118～317mm)

につ いて,体 各 器官 の精密測 定 を行 い,次 の生殖 器官 に

かかわ る各指 数 を求 めた。 卵 巣重量 指数(Ovary Soma

tic Index:以 下OSIと 略 す:卵 巣重量 ×100/体 重),輸

卵管重 量指 数(Oviduct Somatic  Index:以 下ODSIと

略す:輸 卵管重 量 ×100/体 重),生 殖器 官重量 指数(Gon

ad Somatic Index:以 下GSIと 略 す:(卵 巣重量+輸 卵

管重量)×100/体 重),包 卵腺長 指数(maturation index

:以下mと 略 す:包 卵 腺長/外 套 長)。5)ま た,採 集 個体 の

卵巣 をブ ア ン固定 した後,組 織 切片(6～8μ)を 作成 し,

デ ラフ ィール ドのヘ マ トキ シ リンお よびエオ シン の二 重
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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,本 種

の成熟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

イカの卵形成過程を高橋,八 幡4)に準じて次の8期 に区

分した。(1)卵原 細胞期,(2)対 合期,(3)無 卵黄前期,

(4)無 卵黄後期,(5)卵 黄形成前期,(6)卵 黄形成中期,

(7)卵 黄形成後期,(8)成 熟期。これに従い各個体ごと

に求めた卵巣卵組成のうち代表的なものについて見ると

(Table1),無 卵黄前期と後期の卵母細胞はすべての

個体に存在し,一 部の卵群が卵黄形成へと移行する。また,

最大発達卵が成熟期に達した個体においても各卵形成期

の卵母細胞が連続して存在している。したがってスルメ

イカの卵巣卵の発達様式は非同時発生型と考えられるの

で,魚 類における成熟度設定6)に準 じ,組 織学的成熟度

を最大発達卵の卵形成の区分と輸卵管への成熟卵の排卵

の有無にしたがい次の6期 に区分した。I:未成熟前期,

II:未 成熟後期,III:成 熟開始期,IV:成 熟途上期,V:

前成熟期,VI:成 熟期。これらの特徴と採集試料の内訳

を以下に示す

。I 未成熟前期(44個 体):卵 巣小嚢は細胞質がヘマト

キシリンに濃染する多数の無卵黄前期の卵母細胞によ

り埋め尽くされている(Fig. 1A)。

II 未成熟後期(61個 体):卵 巣小嚢には無卵黄前期の卵

母細胞に混じり,濾 包細胞が卵母細胞の細胞質へ陥入

し始めた無卵黄後期の卵母細胞が見られる(Fig. 1B)。

III 成熟開始期(25個 体):卵 巣小嚢には,核 が細胞質

の動物極側 に移動し植物極側 では濾包細胞が入 り組

み,そ の間の細胞質に小さな卵黄塊が形成されている

卵黄形成前期の卵母細胞が見られ,卵 黄形成が開始す

る(Fig. 1C)。

IV 成熟途上期(10個 体):卵 巣小嚢には,細 胞質の卵

黄塊が拡大し,そ の拡大にともなって半月形を呈する

ようになる核が認められる卵黄形成中期の卵母細胞が

見られ,活 発な卵黄形成の様子が分かる(Fig. 1D)。

V 前成熟期(19個 体):卵 巣小嚢には,細 胞のほとん

ど全部をエオシンに好染する卵黄で占められ,濾 包

細胞の陥入度合も少なくなった卵黄形成後期の卵母細胞

が見られる(Fig. 1E)。

VI 成熟期(52個 体):卵 巣小嚢には,濾 包細胞の陥入

が完全に消失した成熟期の卵母細胞と,排 卵後濾胞が

見られ,輸 卵管中に成熟卵が存在する(Fig. 1F)。

卵巣と輸卵管の発達開係　成熟にともなう卵巣と輸卵

管の発達関係を調べるため,両 器官の発達状態を表す指

数であるOSIとODSIと の対応を成熟度別に調べた

(Fig. 2)。これによれば成熟度Iか らVま での成熟途上

の個体では,輪 卵管中に成熟卵が排卵されていないこと

を反映してOSIの 上昇に対しODSIは 低い値で推移す

る。輸卵管への排卵が始まった成熟度VIの個 体では,

ODSIに 高い値が見られるようになる。しかし,OSIの

上昇にともないODSIは上 昇し続けるという傾向は認

められない。すなわち,OSIが4.0以 下の個体では,

OSIの 増加にともないODSIも 増加傾向を示すが,OS

Iの大 きな個体では,逆 にODSIが2.0以 下の低い個体も

見られる。このように成熟期には,OSIが 高いにもかか

わらず,輸 卵管への排卵が少ないためにODSIが 低い個

体や,卵 巣からの成熟卵の排卵が進行し,卵 巣重量が軽

くなりOSIが 低 くなった個体などが混在すると考えら

れる。したがって,本 種の成熟過程として卵巣で成熟卵

が形成される段階と,それに続き成熟卵が輸卵管に排卵,

Table 1. Summary of the stage composition in oocytes on the Japanese common squid

 Todarodes  pacificus



蓄積される段階の二つの段階が考えられる。そのため,

成熟進行を表す指数には,卵 巣重量 と輸卵管重量の総和

による指数,す なわちGSIが 妥当と思われる。

Fig. 1. Photomicrographs of sections through ovaries in various stages of maturation (•~60). 

Bouin-fixed and Delafield' hematoxylin-eosin stained. A, early immature stage, maturity 

I; B, late immature stage, maturity II; C, early maturing stage, maturity III; D, mid 

maturing stage, maturity IV, arrow indicates the invagination of follicle cells; E, late 

maturing stage, maturity V; F, mature stage, maturity VI, mature oocyte ready to be free, 

arrow indicates empty follicle.

卵巣,輸 卵管 と包 卵腺 の発 達関係　 成 熟 に ともな う包

卵腺の発達 を調 べ るた め,前 述 のGSIが 成熟 度進 行 の

指標に妥 当であ る こ とか ら,GSIと,包 卵腺 の発達状 態

を示す 指数 であ るmと の対 応を成 熱度 別 に調べ た(Fig.

 3)。これ に よれ ば,GSIの 上 昇 に ともないmも 上昇 す

る。す なわ ち成熟 に ともない包 卵腺 は発達 す る。成熟 過

程 が卵 巣内で の成熟卵 の形成 と,輸 卵 管 への成熟 卵の排

卵,蓄 積 の二つ の段階 か ら成 るこ と,さ らに卵黄 形成開

始 を卵巣 内に おけ る一 つの質 的な変 化点 と考 え,全 個体

を成 熟度Iか らIIま での卵 黄形成 開始前 の個体 群 と,

成熟 度IIIか らVま での卵 黄形成 開始後 の成熟 途上 の

個体 群,お よび輸卵 管へ の排卵 が開始 した成熟 度VIの

成熟期 の個 体群 の三群 に分け た。次 に,そ れ ぞれ の群 に

つ いてGSIとmと の相 関を求 め,回 帰 直線 を当 ては め

た。 す る と,成 熟 度I～II群 におけ る相関 係数 は0.816



であ り,そ の回 帰 直線式 は以下 に よ り示 された:

m=0.141GSI+0.061

成熟度III～V群に け る相関係数 は0.666で あ り,そ

の回帰 直線 式 は以下 に よ り示 され た:

m=0.052GSI+0.154

成熟 度VI群 に おけ る相 関係数 は0.716で あ り,そ の 回

帰 直線式 は以下 に よ り示 された:

m=0.013GSI+0.256

これ らの直線に つ いて,成 熟 度I～II群 とIII～V群,

お よび成熟 度III～V群 とVI群 の交 点を 求め る と,前

者 はGSI=1.0, m=0.208,後 者 はGSI=2.6, m=0.290

とな り,Fig. 3に 見 られ る よ うに,こ れ らの交 点を境 と

して未成 熟 後期以 前 の個体,成熟 開始期 以降 の個体,お

よび成 熟期 の個体 に区 分で き る。また,成 熟 度VI群 に

つい ての直線 の傾 きは 他の二 直線 に比べ てゆ るやかで あ

る。す なわ ち,成 熟 期 の個体 の卵 巣 と輸卵 管の発達 対

にす る包卵 腺 の発達度 合 いは,輸 卵管 への排 卵が始 まって

いない前 成熟期 以前 の個体 に比 べ てゆ るや かであ る。

Fig. 2. Relationship between the ovary weight 

and the oviduct weight during maturation in 

 Todarodes pacificus. OSI, ovary somatic 

index (ovary weight as a percentage of body 

weight). ODSI, oviduct somatic index (ovi

duct weight as a percentage of body weight).

Symbols indicate  histological maturity. (•›)

 early immature stage, (•¢) late immature 

stage, (• ) early maturing  stage, (•œ) mid ma

turing stage, (•£) late maturing stage and (•¡)

 mature stage.

Fig. 3. Relationship between the gonad weight 

and nidamental gland length during matura

tion in  Todarodes pacificus. GSI, gonad

 somatic index (ovary and oviduct weight as 

a percentage of body  weight). m, matura

tion index (the ratio of nidamental gland

 length to mantle length). See Fig. 2  for sym

bols (•›, •¢, • , •œ, •£, •¡). Three solid lines 

show the regression lines.

考 察

成熟 の進行 に ともない 生殖 器 官が どの よ うに発達す る

か につい て検討 す るため 、初 め に卵巣 と輸卵管 の発達 に

つ いて調 べた 。その結 果,OSIとODSIと の関係 にみ ら

れ た よ うに,前 成 熟期 まで の成熟 途上 の個 体 では,輸 卵

管 に成熟卵 が排 卵 され な いため卵 巣重量 の増加 が先行す

る。 そのた め この間 はOSIの み がゆ るや かな増加 を示

した。そ して成熟期 に入 る と,輸 卵 管 に成 熟卵 が順次排

卵 され るた めODSIも 増 加す る。また,こ の期に おけ る

ODSIに は個体 差が 見 られ る。 これは,卵 巣で生産 され

た成熟 卵が輸 卵管 に排卵 され る直前 の状態,排 卵 がほぼ

終 了 し輸卵管 に成熟 卵 が充満 した状 態,あ るいは産卵 に

よ り輸 卵管か ら成熟 卵 が産出 された状 態 な ど,さ ま ざま

な状態 を表 してい る と考 え られ る。 以上 の ように,卵 形

成 過程 は,卵 巣内 で成熟 卵が形成 され る段 階 と,輸 卵 管

へ成熟 卵が排 卵,蓄 積 され る段 階 の二 つ よ りな るこ とが

明きらか となった

。次 に,GSIとmと の対 応で 明 らか にな った よ うに,

卵 巣 お よび輸 卵管 の発 達 に ともな い包卵腺 も発達 し,こ

れ らの発 達は成 熟進 行 に合 致 してい る。 さ らに,前 成熟

期 まで は包卵腺 の伸 長は 卵巣 と輸卵管 の発達 に比べ て急

速 であ るが,輸 卵管 への成 熟卵 の排卵 を境 に包卵腺 の伸

長 がゆ るやか にな る とい う変化 を見せ た。 これは,お そ

らく成熟卵 の排 卵 に ともない,包 卵腺 内で は産卵 の際に

卵塊 の構成 成分 と な るゼ リー物質2)の 合 成の 開始 とい

う,産 卵 への準 備段階 が 始 まったた め と考 え られ る。

Richard7)は,Sepia officinalis にお いて 卵 巣卵 の発 達

に ともない包卵 腺 の色が 変化す る こ とを述 べてお り,成

熟 に ともな う包卵腺 の質 的変 化を うかがわ せ る。卵 巣,

輸卵 管 と包 卵腺,ま た今 回は扱 わな か ったが,包 卵 腺 と

同様 に産卵 に際 して 卵塊 構成要 素 のゼ リー物質を 分泌す

る器 官の輸 卵管 腺の 時間経 過 に ともな う発 達 の相 互関係

は,今 後飼 育実 験等 の手 法に よ り明 らか にす る必要 が あ

る。

と ころで,ス ル メイ カ雌 の成熟 度 の判定 基 準につい て



は,こ れ まで にい くつか の報告 が あ るが,3,8),*1こ れ らの

成熟度の判定 は い ず れ も 生殖 腺 の肉眼 観察 に よる もの

で,卵 巣卵 の組織学 的知 見 を欠 いてお り,必 ずし も正確

に卵形成過程 を反映 してい る とはいえない。 一方,他 種

においては,Durwardら5)がIllex illecebrosusで

, Macy9)がLoligo pealei に おいて卵 形成 過程に 基 づ く

成熟度判定基 準を設 定 して い る。 また,Durwardら10

)やWorms11)は,卵 巣 卵 の組織 学的 観察 を 基 に 包 卵腺

長が雌の成熟 度の 指標 として優れ て い るこ とを述 べて い

る。スルメ イカにお い て も,古 くか ら包卵 腺長 が成熟度

の指標 の一 つ として提 唱 され,資 源研 究分 野で 活用 され

たが,こ れに は卵巣卵 発達 の組 織学 的情 報が欠 如 してい

た。12-16)今回得 られた結果 か ら,スル メイカ おいて も

包卵腺長が成熟 度 の指標 とな る可 能性 が組織 学的 に裏付

けされた。 これか ら体 計測 値 よ り簡単 に計 算 で きる指 数

GSIとmと を 用い, GSIが1.0以 上 でmが0.208以

上の個体 は成熟 開始 期以降,そ れ未 満 の個体 は未成熟 後

期以前,さ らに,GSIが2.6以 上,mが0.290以 上 の

個体は成熟 期 であ る とい う組 織学 的成 熟度 に基 づい

た簡便な判定基準 値 が得 られた 。最後 に,一 般 に水 産試験場

や水産研究所 等 で 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,今 回

設定した組織 学 的成熟度 とを比 較検 討 した(Table 2)

。肉眼的成熟 度で は,輸 卵管 へ の成熟 卵 の排卵 の有無 に

より大 き く未熟,成 熟 を区別 してい る。組 織学 的成熟 度 に

おける成熟期は,肉 眼的成熟度の成熟と同一であるが,

未熟の中には未熟前期から前成熟期までの成熟度が含ま

れている。この未熟個体の中に,卵 黄形成を開始した成

熟途上の成熟度を設定する方が本種の成熟特性をよく表

すと考えられるので,今 回得られた卵黄形成開始を表す

判定基準値は有効と思われる。今後より実用的で正確な

成熟度判定基準値を得るためには,卵 巣,輸 卵管,包 卵

腺などの生殖器官の外部形態や色彩の変化等の客観的情

報も加え,組 織学的成熟度と対応させて検討する必要が

あろう。

Table 2. Comparison of female 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 

(maturity A) and histological maturity scale 
of this study (maturity B)
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