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北大水産業報
38(4)， 349-357. 1987. 

採卵後のサクラマスに見られた体腔壁内面の水腫様膨隆

-特に体腔液産生とのかかわりについて * 

松原孝博“・伊藤文成***

原 彰彦““・高野和則材料$

Edema-like Protuberances Found on the Inner Surface 

of Coelomic Wall of Matured Masu Salmon 

(Oncorhynchus masou)， with Special Reference 
to the Coelomic Fluid Production* 

Takahiro MATSUBARA **， Fuminari lTo…， Akihiko HARA…* 

and Kazunori TAKANO***叫

Abstract 

Two days after hand-sも.rippingof ovula.飴deggs from masu sa.lmon (()nω仙抑ch悩
隅邸側)， edema.-like protuberanc岨 wereobservedもooccur ex七ensivelyon七，heinner surf剖 eof 

the ooelomic wall. Hisωlogical observ叫ionsrevealed色hatぬ.einner portion of the ooelomic 
wa.11 cOllsisωd of a muscle la.yer， a subepiもhelialloose ∞nn伺もlveもissuelayer conta.ining 
fen白色ra飴dca.pillaries， and a surface la.yer with ciliated epithelia.l田 l1s. Edema.-like protu-
berances乱rosefrom七heaccumula.tion of exもrace11ularfluid (edema.句usfluid， EF) within the 
subepi七helia.lla yer ofぬeooelomic wall. 
EF 0011回総dfrom the protuber組側 W幽a.nalyzedfor ma.jor叫 ionicand p附 in

oonstituenお， and the components of this fluid were ∞mpa.red with those of the serum阻 dthe 
ooelomic fluid. Caもionicconcentrations of EF were similar七0もhoseof the coelomic fluid， 
while the immunoel回trophoreticprofil剖 ofEF multiple pro飴insresembled those of the 
serum. Moreover， a. mammalian protein (BSA) used副 atr脚，rw幽de附句dimmunologica.l-
ly in EF co11間切，dfromも，hepω初刊l脚 dfish 3 da.ys afω，r an intravenous inj制 ionofBSA. 
These observ叫lOnssu脇田も that七hereis a rouもeby which serous cons七ituenもsleave the 
ma.terna.l circula.tion via. fenes七ra旬dca.pi11aries， and p回 sthrough the inner epitheliumもothe 
coelom whereぬeybecome a. major component ofも，heooelomic fluid. 
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緒言

数種の硬骨魚類において，卵母細胞の最終成熟から排卵の過程で外部環境から体内への顕著な

水の取り込み主その卵巣への集積が起こることが示唆されている (Olemens & Grant， 1964; 

Ishida et a1.， 1972; Hirose et a1.， 1974; Hirose & Hir岨 0，1975; Hirose et a1.， 1976;会田ら，

1978 ;尾城・日比谷， 1981)。体内に取り込まれた水は，最終成熟に伴って起こる卵母細胞の吸水

と共に，排卵した卵を浸潰する卵巣液 (ovarianfluid)の産生に用いられる (Hiroseωa1.， 1974; 

尾城・日比谷， 1981)。サケ科魚類では体腔液 (coelomicfluid)がこの卵巣液に相当し，粘性を有

するほぼ透明な液で，体腔内に排卵された卵の物理的保護に加えて，卵の受精力保持や精子運動

の活性化など様々な生理的機能を有することが示唆されている (Gi回 burg，1968;高野， 1974)。サ

ケ科魚類の体腔液に関しては，この液に含まれる主な陽イオン濃度が血撲と類似していること

(Hir組 0的晶1.， 1978)や，多種の血清蛋白が含まれていること (Ma匂ub町畠前島1.， 1985)から，本

液の主要な部分は血液の竣液成分の移動によってもたらされるものと推察される。一方，著者ら

は先に，サケの体腔液中に血液中あるいは卵内に検出されない体腔液特異蛋白(∞elomic fluid-

specific protein: OFSP)が存在し，それらが体腔内面の上皮細胞で合成されていることを報告し

た (Ma胞ubaraet a1.， 1985)。このことから，体腔液の産生には，疑液の移動を主とする経路と体

腔液に特異的な成分を付加的に添加する経路が関与しているものと考えられるが，その詳細につ

いては十分に明確ではない。特に前者の経路については，排卵時の短期間に急激な液の移動が起

こるにもかかわらず，血管から体腔内に至る聞に経由する組織，あるいは移動の機序など，なお

不明な点が多い。

本研究では，採卵後蓄養しておいた雌サクラマスの体腔壁内面が著しい水腫状の膨隆を示すこ

とを見いだし，この組織学的特徴と膨隆部の貯留液の性状について調べると共に，体腔液産生に

関わる竣液の移動経路について検討した。

材料と方法

材料

本研究に用いたサクラマス白ωO'Thynchus mω仰は，北海道立水産鮮化場森支場で飼育された

1+の雌親魚である。 1982年9月21日に排卵を確認した 30尾 (BL24.3-32.0 cm)をMS-222で麻

酔して搾出法により腹腔内の完熟卵および体腔液を除去し， 10尾はその直後に，他の 10尾は2日

間流水水槽内に蓄養した後，観察に供した。

また残りの 10尾は，後述のウシ血清アルブミンをトレーサーとした透過実験に用いた。

体液の採取

血清は，注射器を用いて尾柄部血管から採取した血液を試験管内で凝固させた後， 3，0∞rpmで
15分間遠心分離することによって得た。また，体腔壁内層に貯蓄された液は，注射器を用いて局

所より直接採取し， 3，000rpmで15分間遠心分離してその上清を得た。各液は測定に用いるま

で 2000で冷凍保存した。

組織学的観察

体腔壁の光学顕微鏡による観察には，開腹後に摘出した体腔壁をプアン液で固定し，通常のパ

ラフィン法により 5μmの切片とした後，デラフィールドのへマトキシリンーエオシン染色を施

した標本を用いた。走査電子顕微鏡による観察用として，当該組織を4%パラホルムアルデヒ
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ド-2.5%グノレタ ーノレアノレデヒド混液で2時間固定し， 0.1 Mカコジレート緩衝液で洗浄，エタ

ノーノレによる脱水を経て酢酸イソアミノレに浸漬した後，臨界点乾燥を行った。乾燥後の組織は白

金蒸着を施し，走査電子顕微鏡 JSM-25により観察した。

また，透過電子顕微鏡による観察のため，摘出した体腔壁を 4%パラホノレムアノレデヒドー2.5%

グノレタ ノレアノレデヒド混液で 4時間前固定し， 0.1 Mカコジレート緩衝液で洗浄した後に 1%オ

スミウム酸で 2時間後固定し，常法に従ってエポ γ樹脂に包埋した。超薄切片は，酢酸ウラニノレ

およびクエン酸鉛による二重染色を施し，日立 HU-12型電子顕微鏡を用いて観察した。

イオン漉度の測定および血清蛋自の検出

Na+および K+濃度は炎光分析で，また Ca2+およびMg'+濃度は原子吸光分析により，いずれ

も日立 518型原子吸光光度計を使用して測定した。

免疫電気泳動による血清蛋白の検出には， 0.05 Mベロナーノレ緩衝液 (pH8.6)にアガロ スを

l.2%の濃度となるように加熱溶解して作製したケ'ノレ板を用い，同緩衝液により泳動した。サケ

(0. ke臼)の血清蛋白に対する家兎抗血清は原 (1978)に準じて作製した。

ウシ血清アルブミンの透過実験

2.5%の濃度になるように 0.9%NaClに溶かしたウシ血清アルブミン (BSA，Fraction V， 

Sigma社製)を，採卵直後の雌 10個体の尾静脈に体重 100g当たり 0.1ml注射し， 3日間蓄養後取

Fig. 1. Ventral views ofもhedissec胞dfemale masu salmon just after hand-stripping of 
ovulated eggs (Figs. la and lb)， and 2 days after removal of ovulated eggs (Figs. lc and ld) 
Figs. lc and ld show edema-like protuberances observed onもheinner surface of the 
coelomic wall. Figs. la and lc， X 0.65; Figs. lb and ld， x2.1 
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清と体腔壁内面に貯留された液を採取した。 BSAの検出は家兎で作製した抗BSA血清を用いた

免疫電気泳動により行った。

結 果

体腔壁内面の観察

採卵直後に開腹したサクラマス雌の体腔壁内面像を図 l唱に示した。体腔壁の内面は，肉眼的

には半透明な体腔上皮に覆われており， 一様に平滑であった。また，やや膨潤した状態に見える

体腔上皮の下部には，大小多数の血管が認められた(図 1-b)。これに対して採卵後2日を経過し

た個体では，体腔壁内面が全域にわたって顕著な水腫状の膨隆を示していた (図 1-c)。これらの膨

隆は，体腔上皮下に透明な体液を貯留して生じたものであり，肋骨に沿うようにして表面の滑ら

かな大小の隆起部が形成されていた(図 1-d)。

図2-aには光学顕微鏡による排卵直後の偶体の体腔壁組織像を示した。体腔壁の組織は，体腔に

C C 

2 α2b  

C ，..v LC 

2c .‘ 

‘ 

働，

・<<

Fig.2. Phoもomicrographsof female masu sal皿oncoelo皿icwall 

Fig. 2a， innermost region of coelo皿icwall examined just af臼rre皿ovalof ovulated eggs， 
sho¥V ing coelomic ep叫helium(E)， narrow layer of loose connective tissue (LC)， and 
underlying muscle layer. C， coelom. x 9. Fig. 2b， a p町 tof coelo皿icwall corr田ponding
to Fig. 2a， examined 2 days af胎rremoval of ovulaもedeggs， revealing large expansion of the 
loose connective ti田uelayer (LC). x 9. Fig. 2c， enlarged view of the sa皿eportlOn副 Fig

2b， showing a capillary (CA) located closely beneath the ciliaもedepiもheliu皿 (E). x 150. 
Fig. 2d， scanning elec七ron皿icrographof the fractured surface of an edema-like protuber-

ance， showing expanded connective tissue layer (LC) containing numerous fibrous elemen臼

x200 
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Fig. 3. Electron micrograph of a capillary loc叫edclosely beneathぬeepithelium (E)， revea 
ling fenestrations of endo七.heliu皿 (arrows). CL， capillary lumen; LC， loose connective 

もissue. x 13，800 

面する側から順に繊毛を有する単層の円柱上皮，疎性結合織層，筋肉層からなっている。 排卵直

後の個体では疎性結合織層がやや拡張し，上皮細胞層と筋肉層の問に粗な配置を示していた。 一

方，採卵後 2日目の個体では疎性結合織層の著しい拡張が見られ (図2-b)，生時にはこの組織内

に液が貯留されていたことを示唆していた。図 2-cに見られる ように，毛細血管は円柱上皮細胞

層に近接して分布しており，上皮下の疎性結合織層では，ヘマトキシリンに弱く染色される繊維

が網目状構造を示していた。走査電子顕微鏡によるこの部位の割断像 (図2-d)では，繊毛を有す

る円柱上皮細胞層の下方は，細い結合織繊維が複雑に絡み合って広い腔所を形成していた。

排卵個体の体腔壁の円柱上皮下に近接する毛細血管の電顕像 (図 3)から，この部位に豊富に見

られる毛細血管は薄い内皮細胞よりなり，隔膜のある陥凹を持った有窓型毛細血管である ことが

示された。

陽イオン濃度および血清蛋白成分

採卵後2日目の雌サクラマスの体腔壁に貯留されていた無色透明な液 (EF)を採取し，その主

な陽イオン濃度を血清および体腔液と比較した (表 1)0EFのNa+は 149mMで，血清の 153mM

Table 1. C叫ionioconstiもuen回 ofserum， coelo皿icfluid and edematous 

fluid of the matured fe皿alerna.su salmon 

(n) Na (mM) K(皿M) Ca (皿M) Mg(mM) 

Serum (9) 153:t0.5 2.5:t0.4 3.3土0.2 1.33士0.07

Coelomic fluid (9) 153:t 1.5 3.5:t0.l 2.3:t0.l 0.73+0.03 

Edematous fluid (7) 149:t 1.7 4.5 :t0.3 1.5:t0.l 0.65士0.02

(Mean:tS.E.M.) 
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Fig.4. Immunoelectrophoretic patterns of serum (S) and ede皿atousf1uid (EF) col-
l田tedfrom a female masu salmon 2 days after re皿ovalof ovulated eggs， using 
antlseru皿 agamsも皿alechum salmon serum proteins 
Fig.5. Immunoelectrophoretic detection of hovine serum albumin (BSA) in serum (S) 
and ede皿atousf1uid (EF) collected from a female masu salmon 3 days after an 
mもravenousinjection of BSA. Troughs were filled with antiserum ag剖nsもBSA

と近似した値を示した。 一方，K+はEFで4.5mMと， 血清の2.5mMに比べて有意に高い値で

あった。逆に Ca2+は血清の 3.3mMに対し EFは 1.5mM， Mg'+は血清の 1.3mMに比して EFは

0.65 mMと，いずれも血清に比べて有意に低い値であった。また体腔液は Na+を除き，各イオン

とも血清と EFの中間の濃度を示した。

図4はサケ (0.ke臼)雄の血清蛋自に対する抗血清を用いた免疫電気泳動像である。なお EF

は蛋白濃度が低いため，試料は予め透析膜を用いて 5.2倍に濃縮した。雌サクラマス血清は雄サ

ケ血清に対する抗血清と反応して多くの沈降線を形成した。また EFについても同抗血清に対し

て多数の沈降線が認められ，しかも沈降線のパタ ンが雌血清のそれと箸しく類似していた。

ウシ血清アルブミンの透過性

採卵直後に BSAを静脈内に注射し，3日間蓄養した個体から採取した血清およびEFの抗

BSA血清に対する免疫泳動像を図5に示した。注入された BSAは血清およ びEF双方から検出

された。しかし EFの試料は，予め2倍に濃縮されているにもかかわらず，形成された沈降線は血

清のそれと比べてやや弱いことから，実際には EF中の BSA濃度は血清よりも低いものと考え

られた。

考 察

サケ科魚類では，排卵された完熟卵は，体外に産出されるまでの間，受精能を保持したまま体

腔内に貯留されている。従って，成熟雌魚の体腔が未受精卵を保~，維持する上で重要な役割を

担っていることは想像に難くなL、。高野 (1973)は産卵期のヒメマス (0間伐α)の体腔壁を組織

学的に観察し，体腔壁内層が，体腔に面する側から順に単層の体腔上皮，結合組織層，筋肉層よ

り構成されていることを示している。本研究で観察した産卵期の雌サクラマスの体腔壁も同様の

構造からなっていた。このうち採卵後2日目の個体の体腔内面に見られた顕著な水腫状の膨隆

は，体腔上皮層の基底下に位置する疎性結合繊層に多量の体液の貯留が起こった結果であるこ と

が示された。光学顕微鏡および走査電子顕微鏡による観察から，拡張した疎性結合織層の内部に
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は多数の謬原繊維が充満している像が認められ，この部位が体液の貯留に関与しているものと考

えられた。一方，このような疎性結合織層の拡張の程度には，卵母細胞の最終成熟，排卵を境と

して，時期的な変化が認められた。すなわち産卵期に先立つ8月に採取した個体では，体腔上皮

層，結合組織層，筋肉層の3層は互いに密着しており，疎性結合織層の拡張は全く起こっていな

かったのに対し，排卵後には全個体にその拡張が認められた。殊に採卵後，数日を経過した個体

では液の貯留が著しく，水腫様の構造に変化していた。このような変化には卵を排出したことに

よる腹部の急激な収縮や生理的な失調など，複雑な要因の関与も考慮に入れなければならない。し

かし，少なくとも排卵個体の体腔援の疎性結合織に多量の体液が貯留されることは，排卵と密接

に関連して起こる水の移動を反映した現象のーっとして受け止めることができょう。

魚類の最終成熟と排卵に伴って，環境水の取り込みによる顕著な体重増加が引き起こされるこ

とはキンギョ (Clemens& Grant， 1964)，アユ (Ishidaet al.， 1972; Hirose 的晶1.， 1974)，マコガレ

イ (Hiroseet al.， 1976;会田ら， 1978;尾城・日比谷， 1981)，マハゼ (Hirose& Hirano， 1975; 

会田ら， 1978)などで報告されている。さらに体内に取り込まれた水は最終成熟に伴う卵母細胞

の吸水に用いられ，卵母細胞の容積および水分含量の増加をもたらすと同時に，卵巣液の産生に

も充てられることが指摘されている (Hirose的晶1.，1974;尾城・日比谷， 1981)。卵巣液または体

腔液は，一般に粘性を有するほぼ無色の液で，卵巣腔あるいは体腔内に排卵された完熟卵を漫潰

している (Ginzburg，1968)。卵巣液ないし体腔液に関しては，これまで数種の卵生魚でその産生

過程 (Yam品moω，1963; T晶.kano，1968;高野， 1973; Fishelson， 1977;尾城・日比谷， 1981; 

Ma旬ubaraet al.， 1985)が，また胎生魚においては胎仔への栄養供給という持殊な機能的役割

(Gardiner， 1978; Lombardi & Wourms， 1985)についても言及されており，いずれの場合にもそ

の産生には卵巣腔または体腔の上皮細胞が何らかの関わりを持っていることが示唆されている。

しかし，上皮細胞が独自に産生する蛋白一例えはサケの CFSP(M晶，tsubarae七品1.， 1985)ーに加え

て，多量の液成分の由来に上皮細胞を含む卵巣腔壁または体腔壁がどのように関与しているかは

明らかでない。

Hirano et品1.(1978)はサケで，また Matsubara的晶1.(未発表)はサクラマスを含む9種のサケ

科魚で，体腔液の主な陽イオン濃度を測定し，前者では血撲と，後者では血清と比較した結果，

Na+は両液でほぼ等しいのに対し，体腔液ではK+が高く， Ca2+， Mg2+が低い傾向を示している。
今回は，採卵後2日目の個体の体腔壁膨隆部から採取したEFについて，これら4種の陽イオンを
測定し，血清および体腔液との比較を行った。その結果，イオン濃度の特性からはEFと体腔液が
類似した性質のものであることが示された。

一方， EFと血清あるいは体腔液との性状に関する共通性の有無は，血清蛋白を指標とした免疫
電気泳動によっても確かめることができる。著者らは先にサケの体腔液中には，血清と比べて量

的には少ないものの，多種の血清蛋白を含んでいることを示した (Matsub釘畠的 al.， 1985)。本研

究では，雄サケ血清蛋白に対する抗血清を用いた免疫電気泳動から，サクラマスのEFが多種の
血清蛋白を含み，しかも蛋白の組成についても体腔液よりむしろ血清のそれに類似していること

が推察された。このように， EFがイオンおよび蛋白組成においてそれぞれ体腔液と血清に共通
性を示す両液の中間的な性状をもつことは，この液が血液の媛液由来であり，さらに体腔液にも

つながる可能性を示唆している。加えて，採卵直後に血中に注入された血清アルブミンが， 3日後

に採取したEF中に検出された結果も本液の媛液由来を裏付けており，少なくとも分子量67，000
程度の蛋白を含む竣液の漏出が起こっていることが示された。血中の分子量の大きな査白を含む

媛液が，疎性結合織内に移動する経路としては，体腔壁内面上皮下に豊富に見られる毛細血管が

考えられる。透過電子顕微鏡による観察結果から，この部位の毛細血管は薄い有窓内皮からなる

有窓型毛細血管であることが確かめられた。有窓型毛細血管は物質の移動の顕著な内分泌腺，外
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分泌腺や腎臓などに見られ，蛋白も含めて多くの物質を透過することが知られている(橋本，

1977)。これらのことから， EFは排卵を契機に血液から疎性結合織内の有窓型毛細血管を通して

漏出した竣液成分であることが示唆された。

本研究では，疎性結合織内に貯留された EFを体腔に移動させる機作については明らかにでき

なかった。しかしながら， EFと体腔液のイオン濃度の類似性や，体腔液産生と EFの貯留の経時

的関連を考え併せると，排卵時に血管内から疎性結合織内に漏出した液 (EF)が，次いで体腔内

に移動し，体腔液の構成要素となる可能性は十分に考えられる。また，産卵期のサクラマスの体

腔上皮細胞には，かなり高いレベルの Na+・K七ATPωe活性が認められることから(未発表)，同

組織がイオンおよび水の移動経路として重要な役割を担っていることは想像に難くない。

今後，体腔液産生にかかわる竣液の移動機作を明確にすると共に，体腔上皮細胞の果たす役割

について，さらに詳細に検討する必要があろう。
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要 約

人工採卵後2日を経た雌サクラマス(仇uxwhync加smω側)の体腔内面に著しい水腫様の膨隆

が認められた。組織学的観察から，この膨隆は体腔壁内面の上皮下に位置する疎性結合織層に，多

量の体液 (EF)が貯留されて生じたものであることが示された。

この EF中に含まれる陽イオンの濃度を測定し，血清および体腔液と比較した結果， EFは体腔

液に類似した性状を示した。一方，雄サケ血清に対する抗血清を用いた免疫電気泳動により， EF 

中には多種類の血清蛋白が含まれていることが確かめられた。 EFが血液由来の液であることは

晴乳類の血清蛋白 (BSA)をトレーサーとした透過実験の結果からも裏付けられ，この液が血液
からの漏出液であることが示された。電子顕微鏡による体腔壁の観察から，拡張した疎性結合織

内に分布する毛細血管が有窓性であることが明らかにされ，血液から竣液の漏出をもたらす経路

となるものと推察された。 EFが血液および体腔液にそれぞれ共通する性状を有することや，こ

の液が体控液産生と経時的に関連する排卵後の個体にのみ認められることから， EFの貯留は血

液由来の衆液成分が，体腔壁を介して分泌されて体腔液の主成分となる経路を示唆する現象であ

ると考えた。
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