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硬骨魚類仔稚魚の前中腸および直腸上皮細胞の微細構造

渡辺良朗*

Ultrastructure of Epithelial Cells of the Anteromedian Intestine 

and the Rectum in Larval and Juvenile Teleosts 

Y oshirou W ATANABE* 

Abstract 

Ultra自tructuralch紅乱cteristic咽 ofthe rectal epithelium cells are described in 
comparison with those of the anteromedian inもestinecells in larv品eand juveniles 
of four teleosもspecies. The anteromedian intestine cells were typical column品r
晶bsorptivecells. They had regul晶rly乱rrangedmicrovilli on the free surface. The 
distinct terminal web comprised the句。ialborder of the cytoplasm. Mitochondria 
and rough endoplasmic reticulum were distributed in the supranucle晶r乱，rea. The 
rectal epithelium cells晶180h乱dmicrovilli on their free surface. Miもochondria
and rough endoplasmic reもiculumwere se噌，nin the suprancular cyωplasm，制inthe 
曲 llsof the晶nteromedianintestine. The mosもcharacteristicfeatures of the rectal 
cells were the presence of vigorou自 invaginations of int唱rmicrovilloUBplasma 
membrane， numerous vesicles and vacuoles，乱.nd large supranucle晶rvacuoles. 
These features showed品倒pabilityof ingωting macromolecul品rsub蜘.ncesfrom 
the rectallumen. The vacuoles of H.抑制rpaeifi仰叫抑制時四崎 andC.叫側側e，
which were fed on zoopl乱nkton，∞.ntainedelecもron-densesubstances. In O. 
masou品ndC.αuratus which were fed on c田nmercialpelle旬， however， the 
vacuoles con句ined1iocculent materials. Primary lysosome-like bodies were 
found in the Golgi晶re晶. Some large日upr品.nucle乱rvacuole沼 oftenexhibited a 
second品rylysosome・likes加lCtureand were assumed to be the siぬ ofintr品cellular
digesも，ion.

緒言

硬骨魚類仔稚魚の腸は，その前中部と後部とで異なった吸収機能を示す ζとが知られている。前中

腸上皮細胞は脂質の吸収機能を示すUのに対して，直腸上皮細胞は蛋白質分子を未消化な状態で摂取

し， ζれを細胞内消化する能力をもっ2)3)。

このような機能的差異を反映して，両者は形態的にも異なった特徴を示す。前中腸上皮細胞はその

中央部近くに核をもち，細胞質は核の上方， 下方ともヘマトキシリンーエオシン染色で濃く染まるへ

これに対し，直腸上皮細胞の核は基底部近くに位置し， 広い核上方域はヘマトキシリンーエオシン染

色に難染色性を示すか， または空胞化しており 2)，そ乙には餌料由来の蛋白質とJ思われる好酸性頼粒

が観察される 4)。電顕的には，前中腸上皮細胞が多数の脂質滴を含む5ト10)のに対し，直腸上皮細胞は

微繊毛の基部K.顕著な飲作用像を示し，細胞質中iと大小の空胞をもっとと6問的・12)，などが知られてい

*北海道大学水産学部生理学生態学講座
(Labora伽'Yof Physiology and E，ωl勾y，F，αeulty of Fisheries， Hokkaido Universii旬)
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る。しかし，直腸上皮細胞による蛋白質分子の摂取， 細胞内消化能力と細胞の微細構造との関連につ

いての検討は不十分である。本研究は.4種の硬骨魚類仔稚魚の前中腸および直腸上皮細胞の微細構

造を調べ，きらに直腸上皮細胞の形態的特徴と， 分子状蛋白質の摂取および消化能力との関連を検討

したものである。

材料と方法

材料として，サクラマス (Oncorhynchus伽 sou). ワカサギ (Hypo脚 sus tra揖spac~ヌcus nip-
P01問客sis).ハナカラカ (Cottusnozawae)，およびキンギョ (Carassiusauratus)の仔稚魚を用いた。

乙れらの仔稚魚はいずれも受精卵を実験室内でふ化させ，飼育する ζとによって得た。受精卵の入手

方法，飼育条件，および供試魚の年令と全長を表1にまとめた。

T品，ble1. Dωαα偽drecords of fi8MS used as materials 

|ωωR叫 Food 地 ihal
of eggs もemper抗ure(0C) I I (days) Ilength (mm) 

O. maso叫 Artificial 8-10 Commercial 46 30.5・31.8
fertiliz品もion pellet 

H.抑制tpa唱がcω Artificial 15-22 Rotifer 25 8.4-10.7 
mppo叫en8~S fertiliza tion 

O. nozawae N品tural 12-14 D品，phni晶 12 10.7-11.3 

O. aurat.叫8 sspIpn a乱m明t乱1n血mkg g 
18-22 Commercial 24 6.6-8.3 

pellet 

各個体から切り出した腸を.O.IM燐酸緩衝液で pH7.311:調整した 296パラフォルムアルデヒド，

2.596グルタールアルデヒド混液で2時間，前固定し，同じ緩衝液で1昼夜以上洗浄した。次11:ζれ

を 0.5496ブドウ糖を含む O.IM燐酸緩衝液でpH7.3K調整した冷オスミック酸で1時間， 後固定

し，脱水，透徹後エポキシ樹脂 (Epon812)に包埋して超薄切片を作成した。切片iとは酢酸ウラニル，

クエン酸鉛の二重染色を施し，目立 HU-12型電子顕微鏡で観察した。また，厚さ Il'mの切片Kト

Jレイヲンブルー染色を施した標本を作成し，光顕下で観察した。

結 果

前中腸上皮細胞(図 1-4)

前中腸上皮細胞はハナカヲカとキンギョについて観察した。上皮細胞の核は細胞の中央部近〈に位

Figs. 1，2. Anteromedian intestine cells of O.加 m叩 e12 da戸乱.fterhatching (11.3 mm  TL). 
Fig. 1. Phoωmicrograph of the cells showing deeply stained ~戸oplasm. もoluidine blue 

自旬並 (x450)
Fig. 2. Electron microgr叩hof the upper half of the cell. (x 1I，OOO) 
Figs. 3， 4. Anteromedian intestine cells of O.側 rat.包s24 days after hatching (6.6 mm  TL). 
Fig. 3. Photomicrogr旬hof the cells showing deeply stained cytoplasm. toluidine blue 

stain (x5∞) 
Fig. 4. Electron microgr品，phof the upper halves of the cells. Numerou自 lysωome-like
dense bodie自 (arrows)are師団 inthe supranuclear晶rea.(x7，OOO) 
GA， Golgi apparatus; M， mitochondria; rER， rough endopl醐 micreticulum;自ER，
smooth endoplasmic reticulum; TW，ωrminal web 
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置し，細胞質は核の上方，下方ともトルイランブルーに濃く染まる(図 1，3)。細胞の自由面には線

条縁が明瞭であり，その内側にはトルイヲンブルーにうすく染まる狭い層がみられる。

電顕観察では，細胞の自由面には長さ約 1.5fLmの微繊毛が規則正しく密K並び，線条縁を形成し

ている。微繊毛の基部にはととろど乙ろに浅い陥入がみられるが， 細胞の頂端部には終網織が明瞭で

ある(図 2，4)。ζの部位は， 光顕観察においてみられたトルイヲンブルーにうすく染まる狭い層と

対応している。終網織の内側から核の聞には大型のミトコンドリア， 粗面小胞体などが均一に分布し，

核の上方にはゴルヲ装置が観察される。隣接する細胞との境界は滑らかで， 閉鎖堤やデスモゾームに

よって接着されている。 ハナカヲカでは終網織の下方に滑面小胞体と思われる小胞が観察された(図

2)。キンギョでは細胞上半部に電子密度の高いライソゾーム様の構造が多数みられた(図 4)。

直腸上皮細胞(図 5-21)

直腸上皮細胞もその自由面には線条縁が明瞭である。しかし， 線条縁の内側のトルイジンブルーに

うすく染まる狭い層は不明瞭である。核は細胞の基底部近くに位置し， 核上方域は前中腸上皮細胞に

比べて広い。 4種いずれにおいても ζの広い核上方域には大小多数の空胞がみられ， 乙の点で前中腸

上皮細胞とは明らかに異なっている(図 5，9， 14， 18)。これらの空胞内には，シオミズツポワムシや

ミジンコなどの生物餌料を投与されたワカサギとハナカヲカでは， トルイランブル{に濃く染まる頼

粒がみられたが(図 9，14)，市販の配合飼料を与えられたサクラマス，キンギョでは，染色性の低い

物質が満たされていた(図 5，18)。

電顕的には，直腸上皮細胞もその自由面に発達した微繊毛をもち， また隣接する細胞との境界は滑

らかである。しかし，微繊毛の基部の細胞膜;ま顕著な管状の陥入を示し， その下方には陥入部分がく

ぴれて生じたと思われる小胞が観察される(図6，11， 15， 20)。 ζれらの小胞はしばしば融合像を示

す(図 11，20)。終網織は不明瞭である。微繊毛の長さはワカサギで 2.5-3.0fLm，他の3種では

1.5-2.0 fLmであった。また， ワカサギでは細胞頂端部の小胞が電子密度の高い物質を少量含んでい

た。

広い核上方域には大小多数の:1:胞が分布しており， 大型のミトコンドリアや粗面小胞体も顕著であ

る。空胞は核に近い側で大きく，核上方に位置する空胞が最大の径を示す(図6，10， 15， 19)。 その

径はサクラマスとキンギョでは 6.0-10.0fLm ときわめて大きく， ワカサギとハナカヲカでは 1.0-

3.0fLm と比較的小型であった。乙れらの空胞は， ワカサギではそのほとんどが， ハナカヲカでは核

の近くに位置するものがそれぞれ電子密度の高い均一な物質を含んでいたが(図 10，15)，サクラマ

スとキンギョでは電子密度の低い粗な物質を含んでいた(図 8，21)。また ζれらの空胞には膜状の構

造を含むもの(図 8，21)，一次ライソゾーム様小体と融合しつつあるもの(図 13，17)など，二次

ラインゾーム様の形態的特徴を示すものがみられた。核の上方または側方のゴルヲ野には，直径 0.2

-0.4fLmの一次ライソゾーム様小体が観察された(図 12，16)。

Figs. 5-8. Rectal cells of O.糊 8側 46d品ys晶fterhatching (31.1 mm  TL). 
Fig. 5. Photomicrogr品，phof the cells h品vingnumerous v，品。uole日inthe extensive supra-
nuclear are品.toluidine blue s旬泊 (x250)

Fig. 6. Electron micrograph of the apical part of the cells. (>く9，500)
Fig. 7. Electron micrcgr乱phof the supr品nuclearar，帥自howingco品Iωcingvacuoles (V). 
(x Il，OOO) 

Fig. 8. Electron micrograph of a large supranuclear vacuole (V) containing flocculent 
m乱terial国and membranous substance (品目'ow).(x 10，500) 
GA， Golgi apparatus; M， mitochondria; PI， pinocytotic invagination; PV， pinocytotic 
vesicle 
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渡辺・ 硬骨魚類仔稚魚の腸上皮細胞の微細構造

Figs. 14， 15. Rectal cells of C.ηozαwae 12 days after hatching (11.0 mm TL). 
Fig. 14. Photomicrograph of the cells with deeply stained granules 七oludineblue s七am

(x500) 
Fig. 15. Electron micrograph of the cells. Vacuoles (V) above the nuclells contain 乱n
elecもron-densesubsもance.(x 8，000) 
GA， Golgi乱pparatus; ~f ， mitochondria; PI， pinocytotic invagination j PV， pino-
cytotic vesicle; rER， rough endoplas血icreticulum 

論議

4種の仔稚魚の前中腸上皮細胞と直腸上皮細胞には明ちかな微細構造の違いがみられた。前中j揚上

皮細胞は発達した微紋毛と終網織をもち，核上方の細胞質中にはミ トコンドリアや粗面小胞体がほぼ

Figs. 9-13. Rectal cells of H. transpacificus制'ppon側 sis25 days a.fter ha.tching (10.7 mm 
TL) 

Fig. 9. Photomicrograph of!the cells having nllmerOllS vacuoles with deeply stained 
granllles. toluidine blue st剖n(X500) 

Fig. 10. Electron micrograph of the apical halves ofもhecells. Vacuoles (V) contain an 
electron.dense subs同nce.(x 6，500) 

Fig. 11. Electron micrcgraph showing pinocytotic invaginations (PI) and pinocytotic 
ve剖cles(PV) at the base of microvilli. The vcsicles contain small amount of 
electron-dense substance. 80me 町 sicles are fusing with each other (arrow) 
(x 18，500) 

Fi唱g.12. Electron mic白r叩、'ograph】ofsmallpr口lIDa山rylys即os剖ome一likebodi陀es(いar口1
(GA)ト.(x 21，000町) 

Fig. 13. Electron micrograph of large sllpranuclear vacuoles (V) exhibiting secondary 
lysoso皿e.likestrucもures. Small primary lysosome.like body (剖TOW)is seen adjacenも
臼 thevacllole. (x 27，000) 
M，皿itochondria;rER， rough endoplasmic reticlllum 
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Figs. 16， 17. Rectal cells of C. •凶却wae 12 days after hatching (11.0 mm TL) 
Fig. 16. Electron micrograph of a Golgi area. near the nucleus including small primary 
Iysosome-like bodies (arrows). (x 29，000) 

Fig. 17. Electron micrograph of secondary Iysosomal vacuoles (V) in the supranuclear 
area. A primary Iysosomal body (arrow) is seen adjacent to the vacuole. (x 23，000) 
GA， Golgi乱pparatus

均一に分布していた。 ζのよう な構造は，ゴマフグ (Spheroidesstidollottts) 13)，キンギョおよびニヲ

マA (Sal川 O げ ιdeus)14) 成魚のJ!島中部上皮細胞の基本構造と 一致し，典型的な円柱上皮細胞の特徴

を示した。

Iwai5トマ1，Iwai and Tanaka81， Stroband and Dabrowski町， Stroband and Kroon山は，仔稚魚の前中

腸上皮細胞中に多数の脂質滴がみられるζ とを報告しているが， 本研究では脂質滴は観察きれ4よかっ

た。乙れは，与えた飼(餌)料中の脂質量や， 標本固定時における摂餌状態の逃いと関連していると

も考えられる。

直腸上皮細胞も自由回K微繊毛をもら， 細胞質中にミトコンドリアや粗面小胞体が分布している点

で前中腸上皮細胞と同様であった。 しかし，微繊毛の基部には顕著な細胞般の陥入がみられ，活発な

Figs. 18-21. Rectal cells of C. auratu8 24 days after hatching (6.6 m TL) 
Fig. 18. Phoもomicrographof the cells showing vacuolated supranuclear areaもoluidineblue 
stain (x 500) 

Fig. 19. Electron micrograph of the乱picalhalves of the cells having m剖lyvacuoles (V) with 
electron-Iucent materials. (x 6，500) 

Fig. 20. Electron micrograph of pinocytotic invaginations (PI) and pinocytotic vesicles 
(PV)叫 thebase ofmicrovilli. Vesicles are fusing with each o(her (arrows). ()く10.500)

}'ig. 21. Electron micrograph of a large supranuclear vacuole (V) containing me皿branous
structures (al'1'Ows). (x 10，500). 
GA， Golgi app剖叫us;M，皿itochondria;r ER， rough endoplas皿icreticulum 
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飲作用を示唆していた。また，細胞上半部には大小多数の空胞があり， 前中腸上皮細胞とは際立つた

違いがみられた。仔稚魚の直腸上皮細胞がζのような形態的特徴を示すことは， アユ (Plecoglossus

a1tivelis) 11)，サヨリ (Hemiramphussajori)2)， コイ (Cyprinuscaゆio)7)， ソウギョ (Ctenopha・

ηmgod，側 idella)的，Clarias lazera10)などで報告されている。

仔稚魚の直腸上皮細胞は蛋白質分子を未消化な状態で細胞内IL摂取する制町。上述した上皮細胞の

形態的特徴は，蛋白質分子が微繊毛基部の飲作用によって摂取される ζとを示している。仔稚魚の上

皮細胞が，飲作用によって蛋白質を摂取する無胃魚成魚の腸後部上皮細胞16)17】と同様の形態的特徴を

示した ζとは，これを裏付けている。

上皮細胞中の空胞は頂端部で小さく，核に近づくにつれ大きさを増していた。 また頂端部近くの小

胞や小型の空胞はしばしば相互に融合する像を示した。従って，微繊毛基部の細胞膜の陥入とそのく

びれによって生じTこ小胞が，融合をくり返してしだいに大型化しつつ核上方域へと移動し， 乙乙に大

型空胞の集合を形成すると推測される。

核上方の大型空胞の径は，サクラマスとキンギョでは 6-1Op.m ときわめて大きいのに対し， ワカ

ザギとハナカジカでは 1-3p.m と小型であった。田中4)は，直腸上皮細胞の核上方域に観察される

餌料由来の蛋白質寂粒の大きさが種によって異なる乙とを示した。 ζの乙とは，本研究で示きれた核

上方の大型空胞の大きさの種による違いに基づくものと恩われる。

ラット新生児の腸上皮細胞には，細胞内に小型の空胞を多数もつ十二指腸， 空腸型の細胞と，核上

方に巨大な空胞をもっ回腸，大腸型の細胞の2種類がある乙とが知られている 18ト問。 Rodewald21)も

空腸と回腸の上皮細胞に ζのような形態的差異がある ζとを認め， 空腸の細胞は母乳由来の免疫蛋白

質を選択的に摂取し，そのまま循環血中へと放出する働きをもつのに対し， 回腸の細胞は非選択に摂

取した蛋白質分子を細胞内消化すると考えている。形態的特徴からは， ワカサギとハナカジカの細胞

は空腸的であり， サクラマスとキンギョのそれは回腸的である。しかし， 4穏いずれにおいても上皮

細胞が蛋白質分子を細胞内消化する能力をもっ乙とが知られておりへ空胞の大きさの違いが機能的

な差異を示すものとは思われない。

核上方の大型空胞には二次ライソゾーム様の構造を示すものが多くみられた。 この乙とは，上皮細

胞に摂取された蛋白質が核上方IL集められて消化される ζと3) と符合する。また，コツレジ装置に由来

すると思われる一次ライソゾーム様小体が大型空胞と融合する像がしばしばみられたが， これは細胞

内消化にライソゾーム性の酵素が関与する ζとを示している。 Gauthierand Landis22)は，蛋白質分子

摂取能力をもっキンギョ成魚の腸後部上皮細胞の核上方域に， 高い酸性フォスファターゼ活性を検出

している。

シオミズツボワムシやミジンコなどの生物餌料を与えたワカサギおよびハナカヲカでは， 直腸上皮

細胞の空胞中に電子密度の高い物質が含まれており， ζれは光顕下ではトルイ:;.ンブルーに濃く染ま

る頼粒として観察された。 ζの頼粒は，指標蛋白質として西洋ワサビぺJレオキシダーゼ (HRP)を細

胞に摂取させた場合の HRP頼粒と，存在部位および形状がよく一致している汽従って，トルイラン

ブルーに濃染する頼粒は，外因性，即ち餌料IL由来する蛋白質であろうと判断される。 サクラマスお

よびキンギョの空胞中には ζのような物質は全く含まれておらず， 空胞は電子密度の低い物質で満た

されていた。 ζ れら 2種の上皮細胞の蛋白質摂取能力がワカサギやハナカひカと全く同様である乙

と2) を考えると，空胞中に含まれる物質の，電子密度や均質性について示された違いは，投与された

餌料の違いを反映したものであると恩われる。蛋白質成分IL関し，生物餌料と市販の配合飼料とを比

較した場合に考えられる違いは， 前者が水溶性の蛋白質を多く含むのに対し，後者では作成過程にお

ける種々の加工処理によって蛋白質成分のlまとんどが変性不溶化している点にあると思われる。従っ

て，ワカサギやハナカジカtとみられる高電子密度の物質は， 主として餌料中の水溶性蛋白質であろう

と推測された。
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