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第 1 章   緒 言  

 

 魚 類 が 一 般 に 鋭 い 嗅 覚 を も つ こ と は よ く 知 ら れ て お り ， 水 界 に 生 き

る 魚 類 に と っ て 嗅 覚 は 重 要 な 感 覚 で あ る ． 嗅 覚 に は 外 部 環 境 に 存 在 す

る 化 学 物 質 が 重 要 な 情 報 源 と な り ， こ の 化 学 物 質 の 存 在 を 感 知 す る た

め に 原 生 生 物 か ら 脊 椎 動 物 に い た る す べ て の 動 物 が 化 学 感 覚 を 発 達 さ

せ て き た ． 魚 類 も そ の 例 外 で は な く ， 非 常 に 発 達 し た 2 つ の 化 学 感 覚

器 官 ， す な わ ち 嗅 覚 器 官 と 味 覚 器 官 を 有 し て い る ． 通 常 ， 嗅 覚 器 は 遠

隔 受 容 器 ， 味 覚 器 は 接 触 受 容 器 と し て 認 知 さ れ て い る が ， こ れ は 陸 生

動 物 の 嗅 覚 は 空 気 中 を 漂 う 揮 発 性 物 質 の ， 味 覚 は 唾 液 に 溶 け た 水 溶 性

物 質 の 検 知 に 関 わ る こ と に 端 を 発 す る ． 一 方 ， 魚 類 の 場 合 は 空 気 と は

異 な っ た 水 と い う 媒 体 の 中 に 生 活 す る た め ， 嗅 覚 も 味 覚 も 水 溶 性 の 物

質 を 検 知 す る こ と に な る ． こ の 意 味 で 魚 類 の 場 合 ， 嗅 覚 と 味 覚 の 区 別

は 一 見 あ い ま い な よ う に 見 う け ら れ る が ， 事 実 ， ア ミ ノ 酸 は 魚 類 に と

っ て は 匂 い 物 質 で も あ り 味 物 質 で も あ る ． し か し な が ら ， 魚 類 は 陸 生

動 物 と 同 じ よ う に 分 化 し た 嗅 覚 器 官 と 味 覚 器 官 を 有 し て お り ， し か も

両 感 覚 器 官 の 化 学 物 質 に 対 す る 感 受 性 は 異 な る ． ま た ， 中 枢 へ の 投 射

部 位 (情 報 処 理 部 位 )も そ れ ぞ れ に 異 な る た め ，魚 類 に お い て も 嗅 覚 と 味

覚 は 独 立 し た 感 覚 と し て 捉 え る こ と が で き る ． 1 )  

魚 類 の 嗅 覚 の 機 能 と し て ， 索 ・ 摂 餌 行 動 や 繁 殖 行 動 ， 回 帰 行 動 ， あ

る い は な わ ば り や 群 れ 形 成 な ど の 社 会 行 動 と い っ た 様 々 な 行 動 へ の 関

与 が あ る が ， 多 様 な 生 息 環 境 に 適 応 す る た め に 様 々 な 形 で 嗅 覚 機 能 が

発 揮 さ れ て い る ． 2 )嗅 覚 機 能 の 発 達 に は 様 々 な 度 合 い が み ら れ ，行 動 が

嗅 覚 に 大 き く 依 存 す る ウ ナ ギ ， ナ マ ズ ， マ ダ イ ， タ ラ な ど の 高 度 嗅 覚
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性 魚 類 か ら ， 主 に 視 覚 に 基 づ い て 行 動 す る メ ダ カ ， ト ゲ ウ オ ， フ グ な

ど の 低 度 嗅 覚 性 魚 類 ま で あ り ， 嗅 覚 器 官 の 構 造 も 嗅 覚 機 能 の 発 達 の 程

度 に 応 じ て 異 な っ て い る ． 3 ) ～ 5 )魚 類 の 嗅 覚 器 官 の 構 造 は 硬 骨 魚 の 場 合 ，

鼻 は 上 側 の 唇 と 眼 の 間 に 正 中 線 を 挟 ん で 左 右 一 対 が 位 置 し て い る ． 鼻

腔 に は 前 後 一 対 の 鼻 孔 が あ り 前 鼻 孔 と 後 鼻 孔 が 上 方 に 向 っ て 開 い て い

る ． 鼻 孔 は ， 小 孔 状 の も の ， 管 状 の も の ， 弁 を も つ も の な ど ， 種 に よ

っ て 異 な る 形 態 を 示 す ．6 )前 鼻 孔 と 後 鼻 孔 の 間 に あ る 鼻 孔 間 の し き り は ，

抵 抗 板 の よ う に 鼻 腔 上 部 に 突 出 し て お り ， 魚 の 前 進 運 動 に よ っ て 生 じ

る 鼻 腔 へ の 水 の 流 入 を よ り 効 率 よ く 行 え る よ う に な っ て い る ． 魚 種 に

よ っ て は ， 呼 吸 運 動 に と も な う 鼻 腔 の 伸 縮 作 用 (マ イ ワ シ ， ゴ ン ズ イ ，

メ バ ル )や 鼻 腔 内 の 繊 毛 運 動 (ウ ナ ギ )に よ っ て 鼻 腔 の 灌 水 を 行 う も の も

あ る ． 7 )鼻 腔 内 に は 一 般 に 多 数 の 嗅 板 か ら な る 嗅 房 を 形 成 し て い る ．こ

の 嗅 房 上 に あ る 嗅 板 の 配 列 は 魚 種 に よ っ て 様 々 に 異 な り ，H o l l 8 )は 嗅 板

の 配 列 を 3 型 に 分 類 し て い る ．一 方 ，Yam a m o t o  a n d  U e d a 9 ) ～ 1 8 )は ，硬

骨 魚 1 8 目 7 0 科 1 3 0 種 に つ い て 比 較 研 究 し ， 嗅 板 の 配 列 様 式 を 次 の 8

型 に 分 類 し て い る ．  

1 )  A :  嗅 板 の な い も の (メ ダ カ )  

2 )  B :  長 軸 方 向 嗅 板 1 枚 (マ ハ ゼ )  

3 )  C :長 軸 に 直 角 方 向 の 嗅 板 1 枚 (サ ン マ )  

4 )  D:平 行 な 多 数 の 嗅 板 (ク サ フ グ )  

5 )  E :  扇 形 の 嗅 板 (ベ ラ )  

6 )  F :  短 い 中 心 隆 起 か ら 放 射 状 に 配 列 す る 嗅 板 (マ グ ロ )  

7 )  G:  少 し 長 い 中 心 隆 起 か ら 直 角 あ る い は 斜 め 方 向 に 配 列 す る 嗅

板 (ブ リ )  
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8 )  H :  長 い 中 心 隆 起 に 直 角 に 2 列 の 櫛 状 に 配 列 す る 嗅 板 (マ ダ イ )  

こ の 硬 骨 魚 類 の 嗅 板 の 配 列 様 式 の 分 類 を F i g．1 - 1 に 示 し た ．一 般 に F，

G，H な ど の H 型 に 近 い 配 列 様 式 を も つ も の ほ ど 嗅 板 の 形 態 比 較 に お い

て 優 れ て い る と 言 わ れ て い る ．ま た ，Ya m a m o t o  a n d  U e d a 9 ) ～ 1 8 )は 嗅 板

の 配 列 様 式 の 分 類 と と も に 多 く の 種 に お い て 嗅 板 数 を 計 測 し て お り ，

高 度 嗅 覚 性 魚 類 は 嗅 板 の 数 が 多 く ， 低 度 嗅 覚 性 魚 類 で は 嗅 板 の 数 が 少

な い 傾 向 に あ る ．  

 嗅 板 は 嗅 上 皮 で 覆 わ れ て お り ， 嗅 上 皮 は 感 覚 上 皮 と 非 感 覚 上 皮 に 区

別 す る こ と が で き ， 魚 種 に よ っ て 分 布 様 式 は 著 し く 異 な る ． 感 覚 上 皮

中 に は 匂 い 物 質 (化 学 物 質 )を 感 知 す る 嗅 細 胞 が 存 在 す る ．嗅 細 胞 は 一 次

感 覚 細 胞 で あ り ， そ の 無 髄 の 軸 索 は 嗅 神 経 と な り 嗅 覚 の 第 一 次 中 枢 で

あ る 嗅 球 に 達 す る ． 嗅 神 経 の 終 末 は 嗅 球 内 で 僧 帽 細 胞 と シ ナ プ ス し て

お り ， 僧 帽 細 胞 の 軸 索 は 嗅 索 と な っ て 終 脳 に 達 す る ． 嗅 覚 関 連 器 官 の

配 列 を F ig．1 - 2 に 示 し た ．1 9 )嗅 球 の 位 置 は 魚 種 に よ っ て 異 な っ て お り ，

嗅 上 皮 の 直 下 に 位 置 す る 場 合 と 終 脳 の 先 端 に 位 置 す る 場 合 が み ら れ る ． 

嗅 覚 器 官 に つ い て ， 嗅 板 の 配 列 形 態 の 分 類 や 嗅 板 数 の 計 測 が 多 く の

種 で 行 わ れ て い る が ， 成 長 を 通 し て の 嗅 房 の 形 成 や 発 達 に 関 す る 報 告

は ほ と ん ど な い ． 嗅 球 や 終 脳 な ど の 嗅 覚 に 関 連 す る 脳 に つ い て も 形 成

や 発 達 に 関 す る 報 告 は ほ と ん ど な い ． そ こ で ， 主 に ウ ナ ギ A n g u i l l a  

j a p o n i c a を 実 験 魚 と し ， 様 々 な 器 官 を 計 測 し 成 長 段 階 別 に 検 討 す る こ

と に よ り ， 嗅 覚 器 官 の 発 達 過 程 を 明 ら か に す る こ と を 本 研 究 の 目 的 と

し た ． 第 2 章 で は ， 嗅 覚 受 容 器 官 で あ る 嗅 房 と 嗅 房 に 配 列 し て い る 嗅

板 を 実 体 顕 微 鏡 に よ り 観 察 し ， 成 長 と 嗅 覚 受 容 器 官 の 形 成 や 発 達 と の

関 係 に つ い て 成 長 段 階 別 に 検 討 し た ． ま た ， 他 魚 種 と の 比 較 を お こ な

 3



い ， 発 達 の 程 度 に つ い て 検 討 を 行 っ た ． 第 3 章 で は ， 嗅 覚 に 関 連 す る

脳 に つ い て 測 定 を お こ な い ， 成 長 と 嗅 覚 に 関 連 す る 脳 の 発 達 や 形 成 と

の 関 係 ， 成 長 と 視 覚 に 関 わ る 脳 の 関 係 ， 成 長 と 化 学 感 覚 に 関 わ る 脳 の

関 係 に つ い て 検 討 し た ． 第 4 章 で は ， 嗅 板 上 に 存 在 し 第 一 次 感 覚 細 胞

で あ る 嗅 細 胞 と 成 長 と の 関 係 に つ い て 検 討 し た ． 実 験 に 用 い た ウ ナ ギ

は ， 2 0 0 5 年 1 0～ 11 月 と 2 0 0 6 年 4～ 5 月 に 東 京 海 洋 大 学 水 圏 科 学 フ ィ

ー ル ド 教 育 研 究 セ ン タ ー 吉 田 ス テ ー シ ョ ン か ら 入 手 し た ． ウ ナ ギ は 全

長  5 0～ 7 9 5 m m，重 量  0．0 7 7～ 7 0 0 g の 範 囲 に あ り ，水 槽 に お い て 飼

育 し た ． (F i g． 1 - 3， F i g． 1 -4 )  
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第 2 章   魚 類 の 嗅 覚 受 容 器 官 の 形 態 学 的 観 察  

 

1．  ウ ナ ギ の 成 長 と 嗅 覚 受 容 器 官 の 関 係  

 魚 類 の 鼻 腔 内 に は 一 般 に 多 数 の 嗅 板 か ら な る 嗅 房 が 形 成 さ れ て お り ，

そ の 嗅 房 に お い て 匂 い と な る 化 学 物 質 を 受 容 し て い る ． 嗅 房 上 に 多 数

存 在 す る 嗅 板 の 配 列 様 式 は 魚 種 に よ っ て 様 々 で あ り ， Ya m a m o to  a nd  

U e d a 9 ) ～ 1 8 )は 多 く の 魚 種 に つ い て 嗅 板 の 配 列 様 式 を 比 較 し ，8 型 に 分 類

し て い る ． し か し ， 嗅 覚 受 容 器 官 で あ る 嗅 房 と 嗅 板 の 発 達 過 程 に 関 す

る 報 告 は ほ と ん ど な い ． そ こ で ， 成 長 と 嗅 覚 受 容 器 官 の 形 成 や 発 達 と

の 関 係 を 明 ら か に す る た め に ， ウ ナ ギ を 対 象 種 と し て 実 体 顕 微 鏡 に よ

り 観 察 を お こ な っ た ． ウ ナ ギ は 成 長 に と も な っ て 形 態 や 体 色 を 変 化 さ

せ る た め ， 成 長 段 階 別 に 検 討 し た ． レ プ ト ケ フ ァ ル ス 後 の ， 魚 体 が 葉

形 か ら 筒 状 に 変 化 し ， や や 透 明 な 変 態 仔 魚 を シ ラ ス ウ ナ ギ と し ， シ ラ

ス ウ ナ ギ か ら 黒 い 色 素 が 発 達 し 魚 体 が 黄 色 の よ う に な る 2 0 c m 位 ま で

を ク ロ コ と し た ． 2 0 )そ れ 以 上 の 個 体 は 成 魚 と し た ．  

 

1 ) 実 験 方 法  

 2－ 1－ 1 実 験 魚  

実 験 魚 は ， 東 京 海 洋 大 学 水 圏 科 学 フ ィ ー ル ド 教 育 研 究 セ ン タ ー 吉 田

ス テ ー シ ョ ン で 養 殖 さ れ て い た ウ ナ ギ A n g u i l l a  j a p o n i c a を 用 い た ．全

長  5 0～ 6 2 m m 重 量  0．0 7 7～ 0．1 3 1 g の 8 個 体 を シ ラ ス ウ ナ ギ と し ，

全 長  5 8～ 2 1 3 m m 重 量  0． 11 5～ 11 g の 8 個 体 を ク ロ コ と し ， 全 長  

2 5 3～ 7 9 5 m m 重 量  1 5～ 7 0 0 g の 7 1 個 体 を 成 魚 と し て ，合 計 で 8 7 個

体 の ウ ナ ギ を 使 用 し た ． な お ， 重 量 に つ い て は す べ て の 個 体 に お い て

 8



は 計 測 で き な か っ た ．  

 

 2－ 1－ 2 処 理 方 法  

観 察 は ウ ナ ギ を ブ ア ン 液 で 固 定 し た 後 に お こ な っ た ． ウ ナ ギ の 頭 部

を 裁 断 し た 後 ， ブ ア ン 液 に よ っ て 固 定 し た ． 固 定 用 ブ ア ン 液 は ， ピ ク

リ ン 酸（ 2，4，6 - Tr in i t r o p h e no l）飽 和 水 溶 液 ，ホ ル マ リ ン（ F o r m a l i n），

酢 酸 （ A c e t i c  A c i d）， を 1 5： 5： 1 の 割 合 で 混 合 し て 作 成 し ， よ く 攪 拌

さ せ て か ら 使 用 し た ． 固 定 後 ， 4 8 時 間 経 過 し て か ら 7 0 %ア ル コ ー ル に

移 し 保 存 し た ．  

 

 2－ 1－ 3 観 察 方 法 及 び 計 測 方 法  

7 0 %ア ル コ ー ル に 保 存 し た ウ ナ ギ の 頭 部 か ら ，前 鼻 孔 と 後 鼻 孔 の 間 の

表 皮 を 切 り 取 り ， 嗅 房 を 露 出 さ せ た 標 本 を 作 製 し た ． 標 本 か ら 嗅 房 の

大 き さ に つ い て 調 べ る た め ，全 長  5 0～ 7 6 8 m m の ウ ナ ギ に お い て ，シ

ラ ス ウ ナ ギ 2 個 体 ， ク ロ コ 4 個 体 ， 成 魚 1 7 個 体 の 合 計 2 3 個 体 の 左 の

嗅 房 を ノ ギ ス に よ り 計 測 し た ． 嗅 房 の 重 量 お い て は ， 全 長  3 3 4 ～

7 3 0 m m  の 成 魚 26 個 体 に つ い て 左 の 嗅 房 を 切 り 出 し た 後 ， 電 子 天 秤

( s a r t o r i u s )に よ り 計 測 し た ． ま た ， 嗅 房 上 に 配 列 し て い る 嗅 板 を 全 長  

5 0～ 7 9 5 m m の 8 7 個 体 に つ い て 観 察 し た ． 全 長  3 3 4～ 7 3 0 m m の 成 魚

3 8 個 体 は ， 左 右 嗅 房 上 の 嗅 板 を 比 較 観 察 し た ． そ の 他 の 個 体 に つ い て

は ， 左 の 嗅 房 上 の 嗅 板 に 関 し て 観 察 を お こ な っ た ． 観 察 に は 実 体 顕 微

鏡 ( O L M P U S ) を 用 い ， 顕 微 鏡 の 像 は デ ジ タ ル カ メ ラ （ N I K O N 

C O O L P I X 9 5 0）に よ り 撮 影 し ，C O M PA C T F L A S H C A R D に 記 録 し た ．

検 鏡 シ ス テ ム に つ い て は F ig． 2 - 1 - 1 に 示 す ． 記 録 し た 画 像 は パ ソ コ ン
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の 画 面 上 に 表 示 し ， 嗅 板 数 の 計 数 や 嗅 板 の 配 列 様 式 の 観 察 に 用 い た ．

嗅 板 の 配 列 様 式 の 観 察 に お い て は ， Ya m a m o to  a n d  U e d a  9 ) ～ 1 8 )に よ り

分 類 さ れ た 硬 骨 魚 類 の 嗅 板 の 配 列 様 式 で あ る F i g． 1 - 1 を 参 考 に し て 配

列 様 式 を 分 類 し た ．  

 

 2－ 1－ 4 解 析 方 法  

成 長 に と も な う 嗅 覚 機 能 の 変 化 に つ い て 検 討 を お こ な う た め ， 全 長

‐ 嗅 房 長 関 係 ， 全 長 ‐ 嗅 房 重 量 関 係 ， 全 長 ‐ 嗅 板 数 関 係 ， 重 量 ‐ 嗅 板

数 関 係 を 示 し た ． ま た ， そ れ ぞ れ の デ ー タ か ら 最 小 二 乗 法 に よ り ， 近

似 式 へ の 当 て は め を お こ な っ た ．あ る 生 物 の 標 準 部 分 と 定 め た 部 分（ X）

に 対 す る そ の 生 物 の あ る 部 分 あ る い は 器 官（ Y）な ど の 成 長 は 相 対 成 長

と 呼 ば れ ， 生 物 が 成 長 過 程 に あ る 場 合 そ の 2 部 分 の 成 長 関 係 は い わ ゆ

る ア ロ メ ト リ ー 式  

Y  =  B Xα  ( 2． 1． 1 )  

で 表 現 さ れ る こ と が 経 験 的 に 確 か め ら れ て い る 2 1 ）． し た が っ て ， 魚 類

の 全 長 と 嗅 房 長 の 関 係 ， 魚 類 の 全 長 と 嗅 房 重 量 の 関 係 ， 魚 類 の 全 長 と

嗅 板 数 の 関 係 ， 魚 類 の 重 量 と 嗅 板 数 関 係 は ( 2． 1． 1 )式 で 表 す こ と が で

き る と し て 解 析 し ， 検 討 し た ．  

 

2 ) 実 験 結 果  

 嗅 房 の 計 測 か ら 得 ら れ た 代 表 的 な ウ ナ ギ の 嗅 房 の 計 測 結 果 を F i g．

2 - 1 - 2 に 示 し た ．こ の 個 体 は 全 長  3 3 4 m m の 成 魚 で あ り ，嗅 房 長 さ が 5．

8 m m， 嗅 房 重 量 は 0． 0 0 3 2 g で あ っ た ．  ま た ， 全 長 と 嗅 房 長 さ の 関 係

に つ い て は F i g． 2 - 1 - 3， 全 長 と 嗅 房 重 量 の 関 係 に つ い て は F i g． 2 - 1 - 4
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に 示 し た ． 横 軸 は 全 長 ， 縦 軸 は 嗅 房 長 さ 及 び 嗅 房 重 量 を 表 し ， 全 長 と

嗅 房 長 さ の 関 係 に つ い て は ( 2． 1． 2 )式 ， 全 長 と 嗅 房 重 量 の 関 係 に つ い

て は ( 2． 1． 3 )式 で 示 さ れ た ．  

        

 

嗅 房 長 さ の 計 測 結 果 か ら ， シ ラ ス ウ ナ ギ ， ク ロ コ ， 成 魚 の 全 成 長 段

階 を と お し て 見 て み る と ， 個 体 が 成 長 す る に し た が っ て 嗅 房 長 さ は 増

長 し て い る こ と が 確 認 で き た ． 嗅 房 重 量 の 計 測 で は 成 魚 段 階 の み の 結

果 と な る が ， 嗅 房 重 量 も 個 体 の 成 長 と と も に 増 大 し て お り ， 嗅 房 を 大

き く す る 傾 向 が あ る こ と が 確 認 さ れ た ．  

実 体 顕 微 鏡 で 観 察 し た 標 本 か ら ， シ ラ ス ウ ナ ギ ， ク ロ コ ， 成 魚 そ れ

ぞ れ の 代 表 的 な 嗅 板 の 標 本 を F i g． 2 - 1 - 5～ F i g． 2 - 1 - 7 に 示 し た ． こ れ

ら の 標 本 に つ い て ，シ ラ ス ウ ナ ギ は 全 長  5 8 m m に 相 当 す る 個 体 を 示 し

て お り ， 観 察 の 結 果 ， シ ラ ス ウ ナ ギ で は す で に 前 鼻 孔 と 後 鼻 孔 が 存 在

し ，嗅 房 及 び 嗅 板 も 形 成 さ れ ，嗅 板 数 は 1 0 枚 で あ っ た ．ク ロ コ は 全 長  

9 8 m m と 2 0 4 m m の 個 体 に 相 当 し ， 全 長  9 8 m m で は 嗅 板 数 が 18 枚 ，

全 長  2 0 4 m m で は 3 5 枚 で あ っ た ． 成 魚 は 全 長  3 4 2 m m と 4 0 6 m m，

4 9 0 m m， 5 9 0 m m， 7 0 6 m m， 7 9 5 m m に 相 当 す る 個 体 を 示 し て お り ， 全

長  3 4 2 m m で は 嗅 板 数 が 52 枚 ， 全 長  4 0 6 m m で は 62 枚 ， 全 長  

4 9 0 m m で は 7 0 枚 ， 全 長  5 9 0 m m で は 74 枚 ， 全 長  7 0 6 m m で は 9 2

枚 ， 全 長  7 9 5 m m で は 8 7 枚 で あ っ た ．  

ま た ， 左 右 嗅 房 上 の 嗅 板 に つ い て 比 較 観 察 し た 結 果 を F i g． 2 - 1 - 8 に

示 し た ． 横 軸 は 全 長 ， 縦 軸 は 嗅 板 数 を 表 し て い る ． 全 長  3 8 9 m m と

4 7 0 m m の 2 個 体 の み 左 右 の 嗅 板 数 に 差 が あ り ， 全 長  3 8 9 m m の 個 体
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で は 左 5 2 枚 ，右 5 3 枚 ，全 長  4 7 0 m m の 個 体 で は 左 7 0 枚 ，右 6 9 枚 と

な り ， 左 右 の 差 は 1 枚 の み で あ っ た ．  

全 長 及 び 重 量 と 嗅 板 数 の 関 係 に つ い て は F i g．2 - 1 - 9～ F i g．2 - 1 - 1 6 に

示 し た ． 横 軸 は 全 長 及 び 重 量 ， 縦 軸 は 嗅 板 数 を 表 し て い る ． 成 長 段 階

別 で 表 し た 全 長 と 嗅 板 数 の 関 係 か ら ( 2． 1． 4 )～ ( 2． 1． 7 )の 関 係 式 が 得

ら れ た ． さ ら に 重 量 と 嗅 板 数 の 関 係 か ら ( 2． 1． 8 )～ ( 2． 1． 11 )の 関 係

式 が 得 ら れ た ．  

全 長 と 嗅 板 数 の 関 係  

シ ラ ス ウ ナ ギ               

ク ロ コ                  

成 魚                   

全 個 体                  

 

 重 量 と 嗅 板 数 の 関 係  

シ ラ ス ウ ナ ギ               

ク ロ コ                  

 成 魚                   

 全 個 体                    

計 測 結 果 か ら ， シ ラ ス ウ ナ ギ で は 嗅 板 の 枚 数 が 8～ 1 0 枚 の 間 で 推 移 し

た ．ク ロ コ で は 嗅 板 数 は 1 0～ 4 8 枚 の 間 で 推 移 し ，成 長 す る に し た が っ

て 嗅 板 数 が 増 加 す る 傾 向 に あ る こ と が 確 認 さ れ た ． 成 魚 段 階 に お け る

嗅 板 数 は 4 4～ 9 4 枚 で あ り ，ク ロ コ 段 階 に 続 い て 嗅 板 数 は 成 長 と と も に

増 加 し て い た ． 全 個 体 を と お し て 計 測 結 果 を 見 て み る と ， シ ラ ス ウ ナ

ギ と ク ロ コ の 成 長 段 階 に お い て 嗅 板 数 が よ く 増 加 し て い る こ と が 確 認
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で き た ． そ の 後 の 成 魚 段 階 に お い て も 嗅 板 数 は 増 加 す る が ， シ ラ ス ウ

ナ ギ や ク ロ コ 段 階 と 比 べ 増 加 傾 向 が 緩 や か に な っ て い た ．  

 嗅 板 の 配 列 様 式 に つ い て は ， Ya m am o t o  a n d  U e d a  9 ) ～ 1 8 )に よ り 分 類

さ れ た 硬 骨 魚 類 の 嗅 板 の 配 列 様 式 で 表 す と ， シ ラ ス ウ ナ ギ ， ク ロ コ ，

成 魚 段 階 の す べ て に お い て H 型 の 長 い 中 心 隆 起 に 直 角 に 2 列 の 櫛 状 に

配 列 す る 形 態 を し て お り ， 形 態 学 的 に み て 優 れ た 嗅 板 の 配 列 様 式 を し

て い る こ と が 確 認 さ れ た ．  

 

3 ) 考 察  

 硬 骨 魚 類 の 嗅 板 の 配 列 様 式 は 8 型 に 分 類 さ れ て お り ， 一 般 に F， G，

H な ど の H 型 に 近 い 配 列 様 式 を も つ も の ほ ど 嗅 板 の 形 態 比 較 に お い て

優 れ て い る と 言 わ れ て い る ． こ れ は ， 嗅 板 の 配 列 様 式 が H 型 に 近 づ く

ほ ど 嗅 板 数 が 多 く ， 嗅 板 の 増 加 に と も な っ て 嗅 房 の 表 面 積 が 拡 大 す る

こ と に 由 来 す る と 考 え ら れ る ． 嗅 房 の 表 面 積 が 拡 大 す る と い う こ と は ，

匂 い と な る 化 学 物 質 を 受 容 す る 面 積 が 増 え る と い う こ と で あ る ．  

 本 実 験 の 結 果 か ら ， ウ ナ ギ の 嗅 板 の 配 列 様 式 は ， シ ラ ス ウ ナ ギ の 段

階 に お い て ， 形 態 学 的 に み て 優 れ た 嗅 板 の 配 列 様 式 で あ る H 型 を し て

お り ， ク ロ コ ， 成 魚 段 階 に お い て も 配 列 様 式 を 変 化 さ せ る こ と な く H

型 で あ っ た ． 嗅 房 に お い て は ， シ ラ ス ウ ナ ギ ， ク ロ コ ， 成 魚 の 全 成 長

段 階 を と お し て 増 大 し ，嗅 板 数 に つ い て も 増 加 し て い た ．こ れ に よ り ，

嗅 房 自 体 の 拡 大 と と も に ， 嗅 板 数 を 増 加 す る こ と に よ っ て 表 面 積 を 拡

大 し ， 成 長 す る に つ れ て ， よ り 効 率 良 く 化 学 物 質 を 受 容 で き る 形 態 に

発 達 し て い く こ と が 考 え ら れ た ． 上 田 ら 2 2 )は ， 嗅 板 数 に つ い て ， 個 体

発 生 に つ れ て 増 加 し ， あ る と こ ろ ま で 成 長 が 進 む と そ れ 以 上 増 加 せ ず
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一 定 と な る と 説 明 し て い る ． 本 実 験 に お い て ， 7 0 0 m m を 超 え 成 熟 し た

ウ ナ ギ に 関 し て も ， シ ラ ス ウ ナ ギ や ク ロ コ 段 階 に お け る 増 加 傾 向 と 比

べ ， や や 緩 や か で は あ る が 嗅 板 数 は 増 加 傾 向 に あ り ， ま だ 平 衡 に 達 し

て い な い こ と か ら ， 今 後 も ウ ナ ギ は さ ら に 嗅 板 数 が 増 加 す る も の と 考

え ら れ る ． ま た ， シ ラ ス ウ ナ ギ と ク ロ コ の 成 長 段 階 に お い て 嗅 板 数 の

増 加 が 大 き か っ た が ， こ れ は 生 息 環 境 や 生 態 の 変 化 に 対 応 す る た め に

急 速 に 発 達 し た も の と 考 え ら れ る ． 河 川 に 遡 上 を 始 め た シ ラ ス ウ ナ ギ

は デ ト ラ イ タ ス を 少 し 食 べ ， ク ロ コ に な る ま で 体 腔 内 に あ る 無 色 透 明

な 物 質 を 栄 養 と す る ． 2 3 )そ の 後 ， 着 底 し ， ク ロ コ に な っ て 動 物 プ ラ ン

ク ト ン や 甲 殻 類 ， 昆 虫 小 魚 な ど の 多 種 多 様 な 水 生 生 物 を 捕 食 す る よ う

に な る が ， こ の 索 ・ 摂 餌 行 動 と 着 底 に よ る 生 息 環 境 の 変 化 が シ ラ ス ウ

ナ ギ と ク ロ コ の 成 長 段 階 に お い て 嗅 板 数 を 大 き く 増 加 さ せ た 要 因 で あ

る と 考 え ら れ る ．  

 植 松 ら 2 4 )は ， ウ ナ ギ レ プ ト ケ フ ァ ル ス と シ ラ ス ウ ナ ギ の 感 覚 器 官 に

つ い て 調 べ ， 2 0 m m ク ラ ス の レ プ ト ケ フ ァ ル ス で 鼻 腔 が 形 成 さ れ ，

3 0 m m ク ラ ス の レ プ ト ケ フ ァ ル ス に お い て は 複 数 の 嗅 板 の 形 成 が 認 め

ら れ た と 報 告 し て い る ． シ ラ ス ウ ナ ギ に つ い て は ， 鼻 腔 が 拡 大 す る が

レ プ ト ケ フ ァ ル ス と 比 べ ， 嗅 板 数 の 増 加 は 顕 著 で な い と 報 告 し て い る ．

嗅 板 の 配 列 様 式 や 嗅 板 数 に つ い て は 言 及 さ れ て い な い が ， シ ラ ス ウ ナ

ギ 以 前 の レ プ ト ケ フ ァ ル ス の 段 階 で ， す で に 嗅 覚 受 容 器 官 が 発 達 し ，

嗅 覚 機 能 を 有 し て い る こ と が 考 え ら れ る ．  
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2．  様 々 な 魚 類 の 成 長 と 嗅 覚 受 容 器 官 の 関 係 と 形 態 比 較  

 魚 類 は 多 様 な 生 息 環 境 に 適 応 す る た め に 様 々 な 形 で 嗅 覚 機 能 を 発 揮

し て い る ． 嗅 覚 機 能 の 発 達 に は 様 々 な 度 合 い が み ら れ ， 行 動 が 嗅 覚 に

大 き く 依 存 す る 高 度 嗅 覚 性 魚 類 か ら ， 主 に 視 覚 に 基 づ い て 行 動 す る 低

度 嗅 覚 性 魚 類 ま で あ り ， 嗅 覚 器 官 の 構 造 も 嗅 覚 機 能 の 発 達 の 程 度 に 応

じ て 異 な っ て い る ． そ こ で ， 本 実 験 で は 淡 水 魚 か ら 海 水 魚 ま で ， 生 態

や 生 息 環 境 の 異 な る 魚 種 を 使 用 し ， 成 長 と 嗅 覚 受 容 器 官 の 形 成 や 発 達

と の 関 係 に つ い て 検 討 す る た め に ， 実 体 顕 微 鏡 を 用 い て 観 察 を お こ な

っ た ． ま た ， 第 2 章 の 1 で の ウ ナ ギ の 結 果 と 比 較 し ， ウ ナ ギ の 嗅 覚 受

容 器 官 の 発 達 度 合 い に つ い て 検 討 し た ．  

 

1 ) 実 験 方 法  

 2－ 2－ 1 実 験 魚  

 実 験 魚 は ア カ ム ツ D o e d e r l e i n i a  b e r y c o i d e s ， ア ユ P l e c o g l o s su s  

a l t i v e l i s  a l t i v e l i s， イ ワ ナ S a l v e l i n u s  l e u c o m a e n i s  p l u v i u s， ウ グ イ

Tr i b o l o d o n  h a k o n e n s i s， コ イ C y p r i n u s  c a r p i o， シ ロ ア ナ ゴ A r i o s o m a  

s h i r o a n a g o  s h i r o an o g o，ハ モ M u r a e n e s o x  c i n e r e u s，マ ア ジ Tr a c h u r u s  

j a p o n i c u s， マ ア ナ ゴ C o n g e r  m y r i a s t e r， メ バ ル S e b a s t e s  i n e r m is  の

1 0 魚 種 を 用 い た ． ア カ ム ツ ， シ ロ ア ナ ゴ ， ハ モ は 鹿 児 島 湾 沖 で 底 曳 き

網 に よ り 漁 獲 さ れ た も の を 用 い ，ア カ ム ツ は 全 長 1 9 1 m m の 1 個 体 ，シ

ロ ア ナ ゴ は 全 長  22 5～ 3 2 5 m m の 4 個 体 ，ハ モ は 全 長  82 0 m m の 1 個

体 を 使 用 し た ． ア ユ は ， 栃 木 県 那 珂 川 で 釣 獲 さ れ た 全 長  1 7 4 m m の 1

個 体 を 使 用 し た ． イ ワ ナ は 全 長  1 9 0 m m の 1 個 体 を 使 用 し た ． ウ グ イ

は ， 東 京 海 洋 大 学 水 圏 科 学 フ ィ ー ル ド 教 育 研 究 セ ン タ ー 吉 田 ス テ ー シ
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ョ ン で 養 殖 さ れ て い た 全 長  1 2 7～ 19 8 m m の 4 個 体 を 使 用 し た ． コ イ

は 全 長  14 0 m m と 全 長  1 5 2 m m の 2 個 体 に つ い て は ， 東 京 海 洋 大 学

水 圏 科 学 フ ィ ー ル ド 教 育 研 究 セ ン タ ー 吉 田 ス テ ー シ ョ ン で 養 殖 さ れ て

い た も の ， 全 長  28 0～ 4 0 5 m m の 3 個 体 に つ い て は 東 京 都 多 摩 川 で 釣

獲 さ れ た も の を 用 い ， 合 計 5 個 体 使 用 し た ． マ ア ジ は 静 岡 県 沼 津 で 養

殖 さ れ て い た 全 長  1 8 7～ 23 5 m m の 4 個 体 を 使 用 し た ． マ ア ナ ゴ は 東

京 湾 で 釣 獲 さ れ た 全 長  2 5 0～ 4 1 6 m m の 3 個 体 を 使 用 し た ．メ バ ル は ，

神 奈 川 県 三 崎 港 で 釣 獲 さ れ た 全 長  22 5 m m の 1 個 体 を 使 用 し た ．  

 

 2－ 2－ 2 処 理 方 法  

観 察 は 第 2 章 の 1 と 同 様 に ， 実 験 魚 を ブ ア ン 液 で 固 定 し た 後 に お こ

な っ た ． 各 個 体 の 頭 部 を 裁 断 し た 後 ， ブ ア ン 液 に よ っ て 固 定 し た ． 固

定 後 ， 4 8 時 間 経 過 し て か ら 7 0 %ア ル コ ー ル に 移 し 保 存 し た ．  

 

 2－ 2－ 3 観 察 方 法 及 び 計 測 方 法  

7 0 %ア ル コ ー ル に 保 存 し た 各 個 体 の 頭 部 か ら ，前 鼻 孔 と 後 鼻 孔 の 間 の

表 皮 を 切 り 取 り ， 嗅 房 を 露 出 さ せ た 標 本 を 作 製 し た ． 標 本 か ら ， 各 個

体 の 左 嗅 房 上 に 配 列 し て い る 嗅 板 の 観 察 を お こ な っ た ． 観 察 に は 実 体

顕 微 鏡 ( OL M P U S ) を 用 い ， 顕 微 鏡 の 像 は デ ジ タ ル カ メ ラ （ N I K ON 

C O O L P I X 9 5 0）に よ り 撮 影 し ，C O M PA C T F L A S H C A R D に 記 録 し た ．

記 録 し た 画 像 は パ ソ コ ン の 画 面 上 に 表 示 し ， 嗅 板 数 の 計 数 や 嗅 板 の 配

列 様 式 の 観 察 に 用 い た ． 嗅 板 の 配 列 様 式 の 観 察 は ， 様 々 な 魚 種 の 嗅 板

の 配 列 に つ い て 比 較 検 討 を お こ な う た め ， Yam a m o t o  a n d  U e d a  9 ) ～ 1 8 )

に よ り 分 類 さ れ た 硬 骨 魚 類 の 嗅 板 の 配 列 様 式 で あ る F ig． 1 - 1 を 参 考 に
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し て 、 そ れ ぞ れ の 魚 種 の 嗅 板 の 配 列 様 式 を 分 類 し た ．  

 

 2－ 2－ 4 解 析 方 法  

成 長 に と も な う 嗅 覚 機 能 の 変 化 に つ い て 検 討 を 行 う た め ， 全 長 ‐ 嗅

板 数 関 係 を 示 し た ． ま た ， ウ グ イ ， コ イ ， シ ロ ア ナ ゴ ， マ ア ジ ， マ ア

ナ ゴ の そ れ ぞ れ の デ ー タ か ら 最 小 二 乗 法 に よ り ， 近 似 式 へ の 当 て は め

を 行 っ た ． 第 2 章 の 1 よ り ， 魚 類 の 全 長 と 嗅 板 数 の 関 係 は ( 2． 1． 1 )式

で 表 現 す る こ と が で き る と し て 解 析 し ， 検 討 を お こ な っ た ．  

 

2 ) 実 験 結 果  

 実 体 顕 微 鏡 で 観 察 し た 標 本 か ら ， そ れ ぞ れ の 魚 種 の 代 表 的 な 嗅 板 の

標 本 を F ig． 2 - 2 - 1～ F i g． 2 -2 - 2 に 示 し た ． こ れ ら の 標 本 に つ い て ， ア

カ ム ツ は 全 長  1 9 1 m m に 相 当 す る 個 体 の 嗅 板 を 示 し て お り ， 嗅 板 数 が

2 1 枚 で あ っ た ．ア ユ は 全 長  1 7 4 m m に 相 当 す る 個 体 を 示 し て お り ，嗅

板 数 は 18 枚 で あ っ た ． イ ワ ナ は 全 長  1 9 0 m m の 個 体 を 示 し ， 嗅 板 数

は 1 7 枚 で あ っ た ． ウ グ イ は 全 長  12 7 m m の 嗅 板 で あ り ， 嗅 板 数 は 2 2

枚 で あ っ た ．ウ ナ ギ は 全 長  5 9 8 m m の 嗅 板 を 示 し て お り ，嗅 板 数 は 8 3

枚 で あ っ た ．コ イ は 全 長  15 2 m m の 嗅 板 で ，嗅 板 数 は 2 1 枚 で あ っ た ．

シ ロ ア ナ ゴ は 全 長  2 9 9 m m の 嗅 板 を 示 し て お り ， 嗅 板 数 は 68 枚 で あ

っ た ． ハ モ は 全 長  8 2 0 m m の 嗅 板 を 示 し ， 嗅 板 数 は 1 3 4 枚 で あ っ た ．

マ ア ジ は 全 長  2 3 5 m m の 嗅 板 を 示 し ， 嗅 板 数 は 4 6 枚 で あ っ た ． マ ア

ナ ゴ は 全 長  2 5 0 m m の 嗅 板 で あ り ， 嗅 板 数 は 9 2 枚 で あ っ た ． メ バ ル

は 全 長  22 5 m m の 嗅 板 を 示 し て お り ， 嗅 板 数 は 1 9 枚 で あ っ た ．  

全 長 と 嗅 板 数 の 関 係 に つ い て は F i g． 2 - 2 - 3～ F i g． 2 - 2 - 7 に 示 し た ．
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横 軸 は 全 長 ， 縦 軸 は 嗅 板 数 を 表 し ， F i g． 2 - 2 - 3 は ウ グ イ ， F i g． 2 - 2 - 4

は コ イ ，F i g．2 - 2 - 5 は マ ア ナ ゴ ，F i g．2 - 2 - 6 は シ ロ ア ナ ゴ ，F i g．2 - 2 - 7

は マ ア ジ に つ い て 示 し た ． ま た ， ウ グ イ ， コ イ ， マ ア ナ ゴ ， シ ロ ア ナ

ゴ ， マ ア ジ に つ い て 表 し た 全 長 と 嗅 板 数 の 関 係 か ら ( 2． 2． 1 )～ ( 2． 2．

4 )の 関 係 式 が 得 ら れ た ．  

ウ グ イ                   

コ イ                    

マ ア ナ ゴ                  

シ ロ ア ナ ゴ                 

マ ア ジ                   

ウ グ イ ， コ イ ， マ ア ナ ゴ ， シ ロ ア ナ ゴ ， マ ア ジ の い ず れ の 全 長 と 嗅 板

数 の 関 係 に つ い て も ， 成 長 段 階 が 進 む に つ れ て 嗅 板 数 が 増 加 す る 傾 向

に あ る こ と が 確 認 さ れ た ．  

1 0 魚 種 す べ て と 第 2 章 の 1 で 得 ら れ た ウ ナ ギ の 計 測 結 果 を 比 較 す る

た め ， そ れ ぞ れ の 魚 種 の 全 長 と 嗅 板 数 の 関 係 を ま と め ， F i g． 2 -2 - 8 に

示 し た ． ア カ ム ツ ， ア ユ ， イ ワ ナ ， メ バ ル に つ い て は 1 個 体 ず つ で あ

る が ， 同 じ 成 長 段 階 の ウ ナ ギ と 比 較 す る と ， ウ ナ ギ よ り も 嗅 板 数 が 少

な か っ た ． コ イ に つ い て も 同 様 の こ と が 確 認 さ れ た ． ウ グ イ に つ い て

は ， ウ ナ ギ と 同 じ よ う な 嗅 板 数 の 増 加 傾 向 で あ る こ と が 確 認 さ れ た ．

マ ア ナ ゴ ， シ ロ ア ナ ゴ ， マ ア ジ ， ハ モ に お い て は ， ウ ナ ギ よ り も 嗅 板

数 が 多 か っ た ．特 に ，マ ア ナ ゴ ，シ ロ ア ナ ゴ は 高 い 増 加 傾 向 を 示 し た ．  

嗅 板 の 配 列 様 式 に つ い て は ， ア ユ が F 型 の 短 い 中 心 隆 起 か ら 放 射 状

に 配 列 す る 嗅 板 形 態 を し て い る こ と が 確 認 さ れ た ．ア カ ム ツ ，イ ワ ナ ，

ウ グ イ ，コ イ ，マ ア ジ ，メ バ ル に お い て は ，G 型 の 少 し 長 い 中 心 隆 起 か
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ら 直 角 あ る い は 斜 め 方 向 に 配 列 す る 嗅 板 形 態 を 有 し て い た ． マ ア ナ ゴ ，

シ ロ ア ナ ゴ ， ハ モ は H 型 の 長 い 中 心 隆 起 に 直 角 に 2 列 の 櫛 状 に 配 列 す

る 嗅 板 形 態 を し て お り ， ウ ナ ギ と 同 様 の 嗅 板 の 配 列 様 式 を し て い る こ

と が 確 認 さ れ た ．  

 

3 ) 考 察  

 1 0 種 類 の 魚 類 に つ い て ， 嗅 板 の 配 列 様 式 と 嗅 板 数 に つ い て 比 較 す る

と ， 魚 種 に よ っ て 異 な り ， 多 様 な 生 息 環 境 に 適 応 す る た め に 様 々 な 形

で 嗅 覚 機 能 を 発 揮 し て い る こ と が 考 え ら れ た ．  

 嗅 板 数 に つ い て ， 数 個 体 を 使 用 し た ウ グ イ ， コ イ ， マ ア ナ ゴ ， シ ロ

ア ナ ゴ ， マ ア ジ に つ い て 比 較 す る と ， い ず れ の 魚 種 に お い て も 成 長 と

と も に 嗅 板 数 が 増 加 す る 傾 向 に あ り ， 特 に ， マ ア ナ ゴ ， シ ロ ア ナ ゴ は

高 い 嗅 板 数 の 増 加 傾 向 を 示 し た ． 第 2 章 の 1 に お け る ウ ナ ギ の 結 果 と

の 比 較 で は ， マ ア ナ ゴ ， シ ロ ア ナ ゴ ， マ ア ジ が ウ ナ ギ よ り 嗅 板 数 が 多

く ， コ イ は ウ ナ ギ よ り 嗅 板 数 が 少 な か っ た ． ま た ， ウ グ イ に つ い て は

ウ ナ ギ と 同 じ よ う な 嗅 板 数 の 増 加 傾 向 で あ っ た ． し か し ， ウ グ イ と マ

ア ジ に つ い て は ウ ナ ギ ほ ど 成 長 す る こ と は な い た め ， 成 長 す る に し た

が っ て ウ ナ ギ の 方 が ，嗅 板 数 が 多 く な る も の と 考 え ら れ る ．1 個 体 の み

を 使 用 し た ア カ ム ツ ， ア ユ ， イ ワ ナ ， ハ モ ， メ バ ル に つ い て も ウ ナ ギ

と 比 較 す る と ， ア カ ム ツ ， ア ユ ， イ ワ ナ ， メ バ ル は ウ ナ ギ よ り も 嗅 板

数 が 少 な く ， ハ モ に つ い て は 嗅 板 数 が 多 か っ た ． こ れ ら の 結 果 か ら ，

比 較 に 使 用 し た 魚 種 は 多 く は な い が ， 他 の 魚 種 と 比 べ て ウ ナ ギ は 嗅 板

数 が 多 い こ と が わ か っ た ． ま た ， ウ ナ ギ を 含 む ， マ ア ナ ゴ や シ ロ ア ナ

ゴ ， ハ モ の ウ ナ ギ 目 に つ い て 嗅 板 数 が 多 か っ た ．  
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 嗅 板 の 配 列 様 式 に つ い て は ， ア ユ が F 型 ， ア カ ム ツ ， イ ワ ナ ， ウ グ

イ ， コ イ ， マ ア ジ ， メ バ ル に お い て は G 型 ， マ ア ナ ゴ ， シ ロ ア ナ ゴ ，

ハ モ は H 型 の 配 列 様 式 を し て お り ， 本 実 験 で 使 用 し た ど の 魚 種 に つ い

て も H 型 に 近 く ， 比 較 的 優 れ た 嗅 板 の 配 列 様 式 を し て い る と 考 え ら れ

た ． イ ワ ナ は G 型 の 嗅 板 の 配 列 様 式 を し て い た が ， 嗅 板 上 に 襞 状 の も

の が 確 認 さ れ た ．H a r a 4 )は サ ケ 目 の 多 く の 種 で ，Ya m a m o t o  a n d  U e d a 1 8 )

は コ ト ヒ キ や ニ ザ ダ イ な ど に お い て ， 嗅 板 の 両 面 に 二 次 的 な 褶 曲 が み

ら れ る こ と を 報 告 し て い る ． イ ワ ナ の 嗅 板 上 に み ら れ た 襞 状 の も の も 、

こ の 二 次 的 な 褶 曲 と み ら れ ， 嗅 房 の 表 面 積 を 拡 大 し ， 化 学 物 質 の 受 容

面 を 増 や す 働 き を し て い る と 考 え ら れ る ．  

H 型 の 嗅 板 の 配 列 様 式 を し て い た マ ア ナ ゴ ， シ ロ ア ナ ゴ ， ハ モ は ，

ウ ナ ギ と 同 様 の 配 列 様 式 で あ り ， ウ ナ ギ 目 に お い て 同 様 の 配 列 様 式 を

し て い た ．Ya m a m o t o  a n d  U e d a 9 ) ～ 1 8 )は ウ ナ ギ 目 魚 類 の ウ ツ ボ と モ ン ガ

ラ ド オ シ に つ い て ， 嗅 板 数 の 計 測 と 嗅 板 の 配 列 様 式 の 観 察 を お こ な い ，

と も に 嗅 板 数 が 多 く ， H 型 の 配 列 様 式 を し て い る と 報 告 し て い る ． こ

の こ と か ら ， ウ ナ ギ に 限 ら ず ， ウ ナ ギ 目 魚 類 の 多 く の 種 に お い て ， 嗅

板 数 が 多 く ， 形 態 学 的 み て 優 れ た H 型 の 嗅 板 の 配 列 様 式 を し て お り ，

嗅 覚 受 容 器 官 が 発 達 し て い る こ と が 考 え ら れ た ． ま た ， 嗅 覚 器 官 の 発

達 は 嗅 覚 機 能 の 発 達 に 関 連 し て い る と い う こ と か ら ， ウ ナ ギ 目 は 嗅 覚

機 能 が 発 達 し て お り ， 様 々 な 行 動 や 生 態 に 機 能 を 発 揮 し て い る と 考 え

ら れ た ．  
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第 3章    感 覚 に 関 わ る 脳 の 形 態  

 

1．  ウ ナ ギ の 成 長 と 嗅 覚 機 能 に 関 わ る 脳 の 関 係  

魚 類 の 生 息 環 境 や 生 態 は 脳 の 形 態 に 如 実 に 反 映 し て い る ． 2 4 )例 え ば ，

水 面 に 浮 く も の を 餌 と し て い る 種 で は ， 脳 の 領 域 の 中 で も 視 覚 や 前 庭

側 線 感 覚 に か か わ る 部 分 が 発 達 し ， 底 生 有 機 物 を 食 べ ， 濁 っ た 水 域 に

生 息 す る 種 で は ， 化 学 感 覚 に 関 す る 部 分 が 発 達 す る ． 2 5 )ま た ， 変 態 や

移 行 に よ っ て 体 外 の 形 態 を 変 化 さ せ る 魚 種 は ， 同 様 に 生 態 も 変 化 さ せ

る の で ， 生 態 に 対 応 し た 脳 形 態 の 多 様 さ か ら 見 て ， 脳 の 形 態 は 変 態 や

移 行 前 後 で 異 な る こ と が 推 測 さ れ る ． U e m a t s u， K． a n d  To y o d a， J． 

2 6 )は マ ダ イ に つ い て ， 摂 餌 様 式 の 変 化 や 運 動 能 力 の 発 達 に 対 応 し て 脳

形 態 が 変 化 す る こ と を 観 察 し て い る ．  

第 2 章 で 観 察 し た 嗅 房 で 受 容 さ れ た 匂 い 物 質 の 情 報 は ， 嗅 神 経 を 通

り 嗅 覚 の 第 一 次 中 枢 で あ る 嗅 球 に 達 す る ． 嗅 神 経 の 終 末 は 嗅 球 内 で 僧

帽 細 胞 と シ ナ プ ス し て お り ， 僧 帽 細 胞 の 軸 索 は 嗅 索 と な っ て 嗅 覚 の 第

二 次 中 枢 で あ る 終 脳 に 達 す る ． 本 実 験 で は ， 成 長 と 嗅 覚 に 関 連 す る 脳

の 発 達 や 形 成 と の 関 係 に つ い て 検 討 す る た め に ， 嗅 神 経 と 嗅 球 ， 終 脳

の 嗅 覚 中 枢 に つ い て 実 体 顕 微 鏡 を 用 い た 観 察 を お こ な い ， 電 子 天 秤 に

よ っ て 測 定 し た ． 感 覚 に 関 わ る 脳 の 形 態 の 比 較 と し て ， 視 覚 の 中 枢 で

あ る 視 蓋 ， 味 覚 の 中 枢 が あ る 延 髄 に つ い て も 同 様 の 実 験 を お こ な っ た ． 

 

1 ) 実 験 方 法  

 3－ 1－ 1 実 験 魚  

実 験 魚 は ， 東 京 海 洋 大 学 水 圏 科 学 フ ィ ー ル ド 教 育 研 究 セ ン タ ー 吉 田
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ス テ ー シ ョ ン で 養 殖 さ れ て い た ウ ナ ギ A n g u i l l a  j a p o n i c a を 用 い た ．使

用 し た ウ ナ ギ は 合 計 4 3 個 体 で あ り ， 全 長  62 m m の シ ラ ス ウ ナ ギ を 1

個 体 ，全 長  9 0 m m と 1 7 5 m m の ク ロ コ を 2 個 体 ，全 長  2 5 6～ 7 9 5 m m

の 成 魚 を 4 0 個 体 使 用 し た ．  

 

 3－ 1－ 2 処 理 方 法  

実 験 は 第 2 章 の 1 と 同 様 に ウ ナ ギ を ブ ア ン 液 で 固 定 し た 後 に お こ な

っ た ． ウ ナ ギ の 頭 部 を 裁 断 し た 後 ， ブ ア ン 液 に よ っ て 固 定 し た ． 固 定

後 ， 4 8 時 間 経 過 し て か ら 7 0 %ア ル コ ー ル に 移 し 保 存 し た ．  

 

 3－ 1－ 3 観 察 方 法 及 び 計 測 方 法  

7 0 %ア ル コ ー ル に 保 存 し た ウ ナ ギ の 頭 部 を ， 実 体 顕 微 鏡 ( O L M P U S )

で 観 察 し な が ら 解 剖 し ，嗅 神 経 と 嗅 球 か ら 延 髄 ま で の 脳 全 体 (全 脳 )を 取

り 出 し た ． 延 髄 と 脊 髄 の 境 界 の 目 安 は 閂 で あ る 2 7 )と い う こ と か ら ， 延

髄 は 閂 ま で と し て 切 り 出 し た ． 取 り 出 し た 嗅 神 経 に つ い て ， 左 右 に 一

対 あ る 嗅 神 経 の 左 部 分 の み を 切 り 取 り ，全 長  3 3 4～ 73 0 m m の 3 0 個 体

に お い て 電 子 天 秤 ( s a r t o r i u s )に よ り 重 量 を 計 測 し た ．ま た ，全 脳 に お い

て も 重 量 を 計 測 し た 後 ， 全 脳 か ら 嗅 球 ， 終 脳 ， 視 蓋 ， 延 髄 の 各 領 域 に

切 り 出 し ， そ れ ぞ れ 重 量 を 電 子 天 秤 に よ り 計 測 し た ． 脳 の 計 測 及 び 観

察 に お い て は ， 全 長  6 2～ 7 9 5 m m の 1 3 個 体 を 用 い た ．  

 

 3－ 1－ 4 解 析 方 法  

成 長 に と も な う 嗅 覚 機 能 の 変 化 に つ い て 検 討 を お こ な う た め ， 全 長

‐ 嗅 神 経 重 量 関 係 ， 全 長 ‐ 嗅 球 重 量 関 係 ， 全 長 ‐ 終 脳 重 量 関 係 ， 全 長
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‐ 視 蓋 重 量 関 係 ，全 長 ‐ 延 髄 重 量 関 係 を 示 し た ．脳 に お い て は ，嗅 球 ，

終 脳 ，視 蓋 ，延 髄 の 各 領 域 の 相 対 重 量 (各 領 域 の 全 脳 重 量 に 対 す る 割 合 )

を 求 め ， 全 長 ‐ 嗅 球 相 対 重 量 関 係 ， 全 長 ‐ 終 脳 相 対 重 量 関 係 ， 全 長 ‐

視 蓋 相 対 重 量 関 係 ， 全 長 ‐ 延 髄 相 対 重 量 関 係 を 示 し た ． ま た ， そ れ ぞ

れ の デ ー タ か ら 最 小 二 乗 法 に よ り ， 近 似 式 へ の 当 て は め を お こ な っ た ．

第 2 章 の 1 よ り ， 魚 類 の 全 長 と 脳 や 神 経 の 関 係 及 び 脳 の 各 領 域 の 相 対

重 量 は ( 2． 1． 1 )式 で 表 現 す る こ と が で き る と し て 解 析 し ， 検 討 を お こ

な っ た ．  

 

2 ) 実 験 結 果  

 実 体 顕 微 鏡 で 観 察 し た 個 体 か ら ， 嗅 神 経 と 脳 の 各 領 域 の 代 表 的 な 標

本 を F i g．3 - 1 - 1 に 示 し た ．こ の 個 体 は 全 長  33 4 m m の 成 魚 で あ り ，嗅

神 経 重 量 は 0．0 0 11 g，全 脳 が 0．0 1 4 5 g，嗅 球 0．0 0 1 8 g，終 脳 0．0 02 7 g，

視 蓋 0． 00 1 6 g， 延 髄 0． 0 0 2 9 g で あ っ た ．  

全 長 と 嗅 神 経 重 量 の 関 係 に つ い て は F i g． 3 - 1 - 2 に 示 し た ． 横 軸 は 全

長 ， 縦 軸 が 嗅 神 経 重 量 を 表 し て い る ． ま た ， 全 長 と 嗅 神 経 重 量 の 関 係

か ら ( 3． 1． 1 )式 が 得 ら れ た ．  

           

嗅 神 経 重 量 の 計 測 結 果 か ら ， 個 体 が 成 長 す る に し た が っ て 嗅 神 経 重 量

が 増 加 し て い る こ と が 確 認 で き た ．  

全 長 と 全 脳 ，嗅 球 ，終 脳 ，視 蓋 ，延 髄 の 重 量 の 関 係 及 び 全 長 と 嗅 球 ，

終 脳 ， 視 蓋 ， 延 髄 の 各 領 域 の 相 対 重 量 の 関 係 に つ い て は F i g． 3 - 1 - 3～

F i g． 3 - 1 - 11 に 示 し た ．横 軸 は 全 長 ，縦 軸 は 脳 の 各 領 域 の 重 量 及 び 相 対

重 量 で あ る ．全 長  6 2 m m の シ ラ ス ウ ナ ギ に つ い て は 脳 の い ず れ の 領 域
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に お い て も 軽 量 す ぎ る た め ， 計 測 す る こ と が で き な か っ た ． 全 長  

9 0 m m の ク ロ コ に お い て も 全 脳 と 延 髄 の み 計 測 す る こ と が で き ，そ の 他

の 領 域 は 軽 量 な た め 測 定 で き な か っ た ．  

ま た ，こ れ ら の 全 長 と 脳 の 各 領 域 の 重 量 及 び 相 対 重 量 の 関 係 か ら ( 3．1．

2 )～ ( 3． 1． 1 0 )の 関 係 式 が 得 ら れ た ．  

全 長 と 全 脳 重 量 の 関 係  

           

全 長 と 嗅 球 の 関 係  

重 量               

相 対 重 量               

全 長 と 終 脳 の 関 係  

重 量               

相 対 重 量              

全 長 と 視 蓋 の 関 係  

重 量               

相 対 重 量             

全 長 と 延 髄 の 関 係  

重 量               

相 対 重 量             

全 脳 と 嗅 球 ， 終 脳 ， 視 蓋 ， 延 髄 の い ず れ の 全 長 と 重 量 の 関 係 に お い て

も ， 成 長 す る に し た が っ て 重 量 が 増 加 す る 傾 向 に あ っ た ． 相 対 重 量 に

お い て は ， 嗅 球 は 成 長 と と も に 全 脳 に 占 め る 割 合 が 増 加 し て い た ． 終

脳 は 測 定 結 果 に ば ら つ き が 大 き い が ， 成 長 す る に し た が っ て 全 脳 に 占
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め る 割 合 が 減 少 し て い る こ と が 確 認 さ れ た ． 視 蓋 ， 延 髄 は 成 長 す る に

し た が っ て 全 脳 に 占 め る 割 合 が 減 少 し て い る こ と が 確 認 さ れ た ． 嗅 球 ，

終 脳 ，視 蓋 ，延 髄 の 各 領 域 の 重 量 と 相 対 重 量 を そ れ ぞ れ 比 較 す る た め ，

全 長 と 脳 領 域 の 重 量 の 関 係 を F i g． 3 - 1 - 1 2，全 長 と 脳 領 域 の 相 対 重 量 の

関 係 を F ig． 3 - 1 - 1 3 に 示 し た ． 重 量 に お い て 脳 の 各 領 域 を 比 較 す る と ，

い ず れ の 領 域 も 成 長 と と も に 増 加 し て い る が ， 特 に 嗅 球 は 増 加 す る 傾

向 が 大 き い こ と が 確 認 さ れ た ． 全 長  1 7 5 m m に つ い て 脳 の 各 領 域 の 重

量 を 比 較 す る と 嗅 球 は 0．0 0 0 7 g で ，も っ と も 軽 量 で あ る が ，全 長  7 9 5  

m m で は 0． 0 1 g で ， も っ と も 大 き く な っ た ． 相 対 重 量 に お い て 脳 の 各

領 域 を 比 較 す る と ， 終 脳 ， 視 蓋 ， 延 髄 は 成 長 と と も に 全 脳 に 占 め る 割

合 が 減 少 し て い る が ， 嗅 球 は 成 長 と と も に 全 脳 に 占 め る 割 合 が 大 き く

増 加 し て い る こ と が 確 認 さ れ た ． 全 長  1 7 5 m m に つ い て 脳 の 各 領 域 の

相 対 重 量 を 比 較 す る と 嗅 球 は 9． 7 %で ， も っ と も 全 脳 に 占 め る 割 合 が

小 さ い が ， 全 長  79 5 m m で は 2 2． 7%で 全 脳 に 占 め る 割 合 が も っ と も

大 き く な っ た ．  

 さ ら に ，感 覚 に 関 わ る 脳 領 域 の 相 対 重 量 の 関 係 に つ い て F i g． 3 - 1 - 1 4

と F i g． 3 - 1 - 1 5 に 示 し た ． F i g． 3 - 1 - 1 4 に つ い て は ， 横 軸 は 視 覚 機 能 に

関 わ る 脳 で あ る 視 蓋 の 相 対 重 量 ， 縦 軸 が 嗅 覚 機 能 に 関 わ る 脳 で あ る 嗅

球 と 終 脳 の 相 対 重 量 の 和 を 表 し ，F i g． 3 - 1 - 1 5 に お い て は 横 軸 が 視 蓋 の

相 対 重 量 ， 縦 軸 が 匂 い と 味 を つ か さ ど る 化 学 感 覚 に 関 す る 領 域 で あ る

嗅 球 と 終 脳 と 延 髄 の 相 対 重 量 の 和 を 表 し て い る ． F i g． 3 - 1 - 1 4 か ら ，い

ず れ の 成 長 段 階 の ウ ナ ギ に お い て も 嗅 球 と 終 脳 の 相 対 重 量 の 和 が 大 き

く ， 視 蓋 の 相 対 重 量 が 小 さ い こ と が 確 認 さ れ た ． ま た ， ウ ナ ギ が 成 長

す る に つ れ 視 蓋 の 相 対 重 量 は 減 少 す る が ， 嗅 球 と 終 脳 の 相 対 重 量 の 和
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は 増 加 す る 傾 向 に あ っ た ． F i g． 3 - 1 - 1 5 か ら ，い ず れ の 成 長 段 階 の ウ ナ

ギ に お い て も 嗅 球 +終 脳 +延 髄 の 相 対 重 量 の 和 が 大 き く ， 視 蓋 の 相 対 重

量 が 小 さ か っ た ． ま た ， ウ ナ ギ が 成 長 す る に つ れ 視 蓋 の 相 対 重 量 は 減

少 す る が ， 嗅 球 と 終 脳 と 延 髄 の 相 対 重 量 の 和 は ほ と ん ど 変 化 し な い 傾

向 に あ る こ と が 確 認 さ れ た ．  

  

3 ) 考 察  

 ウ ナ ギ の 感 覚 に 関 わ る 脳 の 形 態 は ， 成 長 に と も な っ て 明 ら か に 変 化

し ， 特 に 嗅 覚 に 関 す る 部 分 が 発 達 し て お り ， 生 息 環 境 や 生 態 の 影 響 が

大 き く 関 っ て い る と 考 え ら れ た ．  

 実 験 か ら ， 嗅 神 経 に つ い て は ， 成 長 に と も な っ て 重 量 が 増 加 し て い

く こ と が 確 認 さ れ た ． 嗅 神 経 は ， 嗅 覚 の 一 次 感 覚 細 胞 で あ る 嗅 細 胞 の

無 髄 の 軸 索 で 構 成 さ れ て お り ， 軸 索 が 多 く な る こ と に よ っ て 嗅 神 経 の

重 量 が 増 加 し た と 考 え ら れ る ． 軸 索 が 多 く な る と い う こ と は ， 嗅 細 胞

の 総 数 が 多 く な っ て い る こ と を 意 味 し て い る ．  

 脳 の 各 領 域 に お い て ， 嗅 球 ， 終 脳 ， 視 蓋 ， 延 髄 の い ず れ の 重 量 に お

い て も ， 成 長 す る に し た が っ て 重 量 が 増 加 す る 傾 向 に あ っ た ． 相 対 重

量 に お い て は ， 嗅 球 は 成 長 と と も に 全 脳 に 占 め る 割 合 が 増 加 し て い た

が ， 視 蓋 ， 延 髄 は 減 少 し て い る こ と が 確 認 さ れ た ． 終 脳 は ば ら つ き が

多 い が ， 減 少 の 傾 向 が 見 ら れ た ． 嗅 覚 の 中 枢 で あ る 嗅 球 の 相 対 重 量 が

増 加 す る 傾 向 に あ る と い う こ と か ら ， 嗅 覚 機 能 は 成 長 に と も な い 向 上

し 続 け る も の と 考 え ら れ る ． 植 松 ら 2 4 )に よ る と ， 嗅 覚 の 中 枢 で あ る 嗅

球 ， 終 脳 は 1 0 m m ク ラ ス の レ プ ト ケ フ ァ ル ス か ら 存 在 し ， 成 長 と と も

に 増 加 傾 向 に あ る と 報 告 さ れ て い る ． ま た ， 脳 の 相 対 体 積 に つ い て も
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調 べ ， マ ダ イ で は 稚 魚 期 以 降 の 嗅 球 の 相 対 体 積 が ほ と ん ど 変 わ ら な い

こ と か ら ， 嗅 球 の 相 対 体 積 が 成 長 に と も な っ て 増 加 傾 向 を 示 す こ と は

ウ ナ ギ の 特 徴 で あ る と し て い る ． 終 脳 に は 嗅 覚 の 第 二 次 中 枢 以 外 の 機

能 が あ る と 考 え ら れ て い る ． 2 8 )成 長 に と も な い 嗅 覚 機 能 が 向 上 す る と

い う 観 点 か ら 考 え る と ， 終 脳 に お い て ば ら つ き が 多 い が 相 対 重 量 に 減

少 の 傾 向 が 見 ら れ た の は ， 嗅 覚 以 外 の 機 能 の 中 枢 と な る 領 域 が 減 少 し

た も の と 考 え ら れ る ．  

嗅 覚 ， 視 覚 ， 嗅 覚 と 味 覚 を 合 わ せ た 化 学 感 覚 に つ い て ， ど の 感 覚 に

関 わ る 脳 領 域 の 相 対 重 量 が 大 き い か 比 較 す る と ， 嗅 覚 と 視 覚 に 関 わ る

脳 領 域 の 相 対 重 量 で は ， い ず れ の 成 長 段 階 の ウ ナ ギ に お い て も 嗅 球 と

終 脳 の 相 対 重 量 の 和 が 大 き く ， 視 蓋 の 相 対 重 量 が 小 さ い こ と が 確 認 さ

れ た ． 植 松 ら 2 4 )は ， 視 蓋 は 1 0 m m ク ラ ス の レ プ ト ケ フ ァ ル ス か ら 存 在

し ，か な り の 相 対 体 積 を 占 め る が ，20 m m ク ラ ス 以 降 の 成 長 に し た が い

相 対 体 積 は 減 少 す る 傾 向 に あ る と 報 告 し て い る こ と か ら ， 嗅 覚 に 関 わ

る 脳 の 領 域 が 成 長 に と も な っ て 視 覚 に 関 わ る 脳 の 領 域 よ り 大 き く な る

こ と が 考 え ら れ る ．  

 嗅 覚 と 味 覚 を 合 わ せ た 化 学 感 覚 と 視 覚 に 関 わ る 脳 領 域 の 相 対 重 量 を

比 較 す る と ， い ず れ の 成 長 段 階 の ウ ナ ギ に お い て も 嗅 球 +終 脳 +延 髄 の

相 対 重 量 の 和 が 大 き く ， 視 蓋 の 相 対 重 量 が 小 さ か っ た ． ま た ， ウ ナ ギ

が 成 長 す る に つ れ 視 蓋 の 相 対 重 量 は 減 少 す る が ， 嗅 球 と 終 脳 と 延 髄 の

相 対 重 量 の 和 は ほ と ん ど 変 化 し な い 傾 向 に あ る こ と が 確 認 さ れ ， 化 学

感 覚 に 関 わ る 脳 の 領 域 に お い て も ， 成 長 に と も な っ て 視 覚 に 関 わ る 脳

の 領 域 よ り 大 き く な る こ と が 考 え ら れ た ． し か し ， 植 松 ら 2 4 )に よ る と

味 覚 の 中 枢 が あ る 延 髄 の 相 対 体 積 は ， ク ロ コ の 段 階 で 最 高 値 を と り ，
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こ の 時 期 に 延 髄 の 機 能 が ほ ぼ 確 立 し ， 以 後 他 の 領 域 の 成 長 が 優 先 す る

と 説 明 し て い る ． R a s q u i n， P． 2 9 )は ， レ プ ト ケ フ ァ ル ス 幼 生 で は 味 蕾

の 出 現 が 極 め て 遅 い の で ， レ プ ト 期 に 味 覚 は 機 能 化 し な い と 報 告 し て

い る ． こ れ ら の こ と か ら ， ウ ナ ギ に と っ て ， 嗅 覚 は 重 要 な 感 覚 で あ る

と と も に ， 成 長 と と も に 嗅 覚 へ の 依 存 度 が 高 く な っ て い く こ と が 考 え

ら れ た ．  
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第 4 章   嗅 覚 受 容 器 官 に お け る 組 織 生 理 学 的 実 験  

 

1．  ウ ナ ギ の 成 長 と 嗅 覚 機 能 に 関 わ る 細 胞 の 関 係  

 嗅 房 上 に 配 列 す る 嗅 板 は ， 嗅 上 皮 で 覆 わ れ て お り ， 嗅 上 皮 は 感 覚 上

皮 と 非 感 覚 上 皮 に 区 別 す る こ と が で き ， 魚 種 に よ っ て 分 布 様 式 は 著 し

く 異 な る ． Ya m a m o t o  a n d  U e d a 1 8 )は ， 硬 骨 魚 類 の 嗅 板 表 面 に お け る 感

覚 上 皮 の 配 列 様 式 を 4 型 に 分 類 し て い る ．( F i g 4 - 1 - 1 )鋭 敏 な 嗅 覚 を も つ

と 考 え ら れ て い る 種 は ， 感 覚 上 皮 が Ⅰ ま た は Ⅱ の 配 列 様 式 を し て お り ，

主 と し て 視 覚 を 用 い る 種 は ， 感 覚 上 皮 が Ⅲ ま た は Ⅳ の 配 列 様 式 を し て

い る 傾 向 に あ る ．1 8 )ま た ，硬 骨 魚 類 の 嗅 上 皮 の 一 般 的 な 構 造 を F ig 4 - 1 - 2

に 示 し た ．感 覚 上 皮 中 に は 匂 い 物 質 (化 学 物 質 )を 感 知 す る 嗅 細 胞 や ，非

感 覚 性 繊 毛 細 胞 ， 支 持 細 胞 ， 基 底 細 胞 ， 杯 細 胞 な ど が 存 在 す る ． 3 0 )嗅

細 胞 は 一 次 感 覚 細 胞 で あ り ， そ の 無 髄 の 軸 索 は 嗅 神 経 と な り 嗅 覚 の 第

一 次 中 枢 で あ る 嗅 球 に 達 す る ． 非 感 覚 性 繊 毛 細 胞 は 嗅 上 皮 表 面 に 粘 液

を 分 泌 す る 機 能 や ， 灌 水 を お こ な う 機 能 が あ る と 考 え ら れ て い る ． 3 0 )

嗅 細 胞 が 多 い こ と は 言 う ま で も な い が ， 非 感 覚 性 繊 毛 細 胞 に つ い て も ，

鋭 敏 な 嗅 覚 を も つ と 考 え ら れ て い る 種 は 密 度 が 高 く ， 主 と し て 視 覚 を

用 い る 種 は 密 度 が 低 い 傾 向 に あ る ． 本 実 験 で は ， 成 長 と 嗅 細 胞 ま た は

非 感 覚 性 繊 毛 細 胞 の 発 達 と の 関 係 に つ い て 検 討 す る た め に ， 光 学 顕 微

鏡 を 用 い た 観 察 を お こ な っ た ．  

 

1 ) 実 験 方 法  

 4－ 1－ 1 実 験 魚  

 実 験 魚 は ， 東 京 海 洋 大 学 水 圏 科 学 フ ィ ー ル ド 教 育 研 究 セ ン タ ー 吉 田
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ス テ ー シ ョ ン で 養 殖 さ れ て い た ウ ナ ギ A n g u i l l a  j a p o n i c a を 用 い ，全 長  

5 6 m m の シ ラ ス ウ ナ ギ 1 個 体 ，全 長  5 8 m m と 2 0 4 m m の ク ロ コ 2 個 体 ，

全 長  3 3 2 m m と 4 0 5 m m と 7 0 6 m m の 成 魚 3 個 体 の 合 計 6 個 体 使 用 し

た ．   

 

4－ 1－ 2 処 理 方 法  

実 験 は 第 2 章 の 1 と 同 様 に ウ ナ ギ を ブ ア ン 液 で 固 定 し た 後 に お こ な

っ た ． ウ ナ ギ の 頭 部 を 裁 断 し た 後 ， ブ ア ン 液 に よ っ て 固 定 し た ． 固 定

後 ， 4 8 時 間 経 過 し て か ら 7 0 %ア ル コ ー ル に 移 し 保 存 し た ．  

 

4－ 1－ 3 観 察 方 法 及 び 計 測 方 法  

嗅 上 皮 組 織 標 本 は パ ラ フ ィ ン 包 埋 法 及 び ヘ マ ト キ シ リ ン ・ エ オ シ ン

染 色 法 に よ り 作 製 し た ． 標 本 の 作 成 方 法 を F i g 4 - 1 - 3 に 示 す ． 7 0 %ア ル

コ ー ル に 保 存 し た ウ ナ ギ の 頭 部 か ら 嗅 房 を 切 り 出 し ， 嗅 房 上 に 配 列 し

て い る 嗅 板 の 上 皮 層 で あ る 嗅 上 皮 の 組 織 標 本 を 作 製 し た ． 嗅 上 皮 の

様 々 な 部 位 に つ い て 調 べ る た め ，全 長  3 3 2 m m と 4 0 5 m m と 7 0 6 m m の

成 魚 3 個 体 に つ い て は 嗅 板 数 が 均 等 に な る よ う に 嗅 房 を 半 分 に 切 り 出

し ，パ ラ フ ィ ン 包 埋 を 行 っ た ．全 長 2 0 4 m m の ク ロ コ に つ い て は 嗅 房 が

小 さ い た め そ の ま ま パ ラ フ ィ ン に 包 埋 し ，全 長  5 6 m m の シ ラ ス ウ ナ ギ

と 全 長  5 8 m m の ク ロ コ に つ い て は 吻 端 か ら 後 鼻 孔 の 後 ろ あ た り ま で

を 切 り 取 り 包 埋 し た ． パ ラ フ ィ ン 包 埋 は 脱 水 ， 置 換 ， 包 埋 の 過 程 か ら

な り ， そ れ ぞ れ 手 動 に よ り 行 っ た ． な お ， 包 埋 用 パ ラ フ ィ ン に は 融 点

5 8 ~ 6 0℃ の も の を 使 用 し た ． 包 埋 し た 嗅 房 は ， ミ ク ロ ト ー ム に よ り 4～

6μ m の 縦 断 切 片 に し ，そ の 後 ヘ マ ト キ シ リ ン お よ び エ オ シ ン に よ り 染
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色 し ， 標 本 用 封 入 剤 M G K - S に よ っ て 封 入 し た ．  

 嗅 上 皮 組 織 標 本 は 1 個 体 に 対 し て ，1 ~ 6 枚 作 製 し ，観 察 に は 光 学 顕 微

鏡 ( A R C H  C O M PA N Y   W R AY M E R  B X - 3 5 0 0 T )を 用 い た ．顕 微 鏡 の 像 は ，

デ ジ タ ル カ メ ラ （ N I K O N  C O O L P I X 9 5 0 ） に よ り 撮 影 し ，

C O M PA C T F L A S H C A R D に 記 録 し た ． 検 鏡 シ ス テ ム に つ い て は F i g．

4 - 1 - 4 に 示 す ．記 録 し た 画 像 は ，パ ソ コ ン の 画 面 上 に 表 示 し ，嗅 細 胞 数

と 非 感 覚 性 繊 毛 細 胞 の 計 数 に 用 い た ． 本 実 験 で 用 い た 観 察 シ ス テ ム で

は ， 嗅 細 胞 と 非 感 覚 性 繊 毛 細 胞 を 区 別 す る こ と が 困 難 で あ っ た た め ，

嗅 細 胞 と 非 感 覚 性 繊 毛 細 胞 の 和 を 計 数 し ， 対 物 ミ ク ロ メ ー タ ー

（ O L M P U S  O b j e c t i v e  M i c r o me t e r） を 用 い て 嗅 上 皮 組 織 の 長 さ を 測

定 し て 細 胞 密 度 を 算 出 し た ． ま た ， 成 長 に と も な う 嗅 覚 機 能 の 変 化 に

つ い て 検 討 を 行 う た め ，全 長 ‐ 嗅 細 胞 +非 感 覚 性 繊 毛 細 胞 密 度 関 係 を 示

し た ．   

 

2 ) 実 験 結 果  

 光 学 顕 微 鏡 で 観 察 し た 嗅 上 皮 組 織 標 本 か ら 代 表 的 な 標 本 を F ig．4 - 1 -  

5 に 示 し た ．全 長  5 8 m m の ク ロ コ の 組 織 標 本 は 包 埋 の 状 態 が 良 く な か

っ た た め 細 胞 を 観 察 す る こ と が で き な か っ た ． 残 り の 個 体 に つ い て は ，

1 個 体 に つ き 嗅 板 の 中 央 付 近 の 嗅 上 皮 を 1～ 3 部 位 観 察 し ，0．0 2 m m 範

囲 内 に あ る 嗅 細 胞 と 非 感 覚 性 繊 毛 細 胞 を 計 数 し ， 密 度 を 求 め た ．  

 計 測 し た 結 果 に つ い て ， 全 長  5 6 m m の シ ラ ス ウ ナ ギ に つ い て は 3

部 位 観 察 し ，嗅 細 胞 +非 感 覚 性 繊 毛 細 胞 の 密 度 は 5 c e l l / 0．0 2 m m，6  c e l l / 0．

0 2 m m， 8c e l l / 0． 0 2 m m で あ っ た ． 全 長  2 0 4 m m の ク ロ コ は 1 部 位 観

察 し ，細 胞 密 度 は 6 c e l l / 0．0 2 m m だ っ た ．全 長  3 3 2 m m の 成 魚 も 1 部
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位 観 察 し ，細 胞 密 度 は 6 c e l l / 0． 0 2 m m だ っ た ．全 長  40 5 m m の 成 魚 で

は 2 部 位 観 察 し ， 細 胞 密 度 は 両 部 位 と も 5 c e l l / 0． 0 2 m m で あ っ た ． 全

長  7 0 6 m m で は 3 部 位 観 察 し ， 密 度 は 2 部 位 で 7 c e l l / 0． 0 2 m m， 1 部

位 で 8 c e l l / 0． 0 2m m で あ っ た ．  

全 長 と 嗅 細 胞 +非 感 覚 性 繊 毛 細 胞 密 度 の 関 係 に つ い て F i g．3 - 1 - 6 に 示

し た ．横 軸 は 全 長 ，縦 軸 が 嗅 細 胞 +非 感 覚 性 繊 毛 細 胞 密 度 を 表 し て い る ．

各 個 体 に お け る 細 胞 密 度 に 顕 著 な 差 は な く ， 成 長 に よ る 変 化 は ほ と ん

ど な く 一 定 で あ っ た ．ま た ，嗅 板 数 と 嗅 細 胞 +非 感 覚 性 繊 毛 細 胞 密 度 の

関 係 に つ い て F i g．3 - 1 - 7 に 示 し た ．横 軸 は 嗅 板 数 ，縦 軸 が 嗅 細 胞 +非 感

覚 性 繊 毛 細 胞 密 度 を 表 し て い る ． こ の 関 係 か ら ， 嗅 板 数 の 増 加 に と も

な う 細 胞 密 度 の 顕 著 な 変 化 は な い こ と が 確 認 さ れ た ．  

 

3 ) 考 察  

 嗅 細 胞 と 非 感 覚 性 繊 毛 細 胞 の 和 を 計 数 し ， 細 胞 密 度 を 算 出 し た 結 果 ，

成 長 に と も な う 顕 著 な 変 化 は な か っ た ． こ れ よ り ， 細 胞 密 度 は 成 長 に

関 係 な く ， ほ ぼ 一 定 の 値 で 推 移 す る こ と が 考 え ら れ た ．  

 Ya m a m o t o  a n d  U e d a 1 8 )は ， 硬 骨 魚 類 の 嗅 板 表 面 に お け る 感 覚 上 皮 の

配 列 様 式 を 4 型 に 分 類 し て い る が ， ウ ナ ギ は Ⅰ 型 に 分 類 さ れ る と 考 え

ら れ て お り ， 嗅 板 上 に 大 き な 感 覚 上 皮 面 積 を 有 し て い る ． 感 覚 上 皮 の

面 積 が 大 き い と い う こ と は ， 嗅 細 胞 数 や 非 感 覚 性 繊 毛 細 胞 数 に つ い て

多 い と い う こ と が 言 え ， ウ ナ ギ は 成 長 と と も に 嗅 板 数 を 増 や し ， 細 胞

密 度 は 一 定 で は あ る が 感 覚 上 皮 の 面 積 を 拡 大 し て い く こ と に よ り ， 嗅

細 胞 や 非 感 覚 性 繊 毛 細 胞 の 総 数 を 増 加 さ せ て い く も の と 考 え ら れ る ．

ま た ， 第 3 章 に お い て ， 嗅 覚 の 一 次 感 覚 細 胞 で あ る 嗅 細 胞 の 無 髄 の 軸
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索 で 構 成 さ れ て い る 嗅 神 経 の 重 量 が ， 成 長 に と も な っ て 増 加 し て い く

こ と を 確 認 し た が ， 軸 索 が 多 く な る こ と に よ っ て 嗅 神 経 の 重 量 が 増 加

し た と 考 え ら れ ， 嗅 細 胞 の 総 数 が 多 く な っ て い る こ と を 表 し て い る と

考 え ら れ る ． Z e i s k e ら 3 0 )は ，電 子 顕 微 鏡 に よ る 感 覚 上 皮 表 面 の 観 察 か

ら 嗅 細 胞 の 密 度 を 求 め ， 魚 種 に よ っ て 異 な る が 嗅 細 胞 の 密 度 は 2 5，

0 0 0 / m m 2～ 5 0 0，0 0 0 / m m 2 で あ る と 説 明 し て い る ．G． G e m n e  a n d  K．  

B． Dφ v i n g 3 1 )は ，電 子 顕 微 鏡 に よ り 嗅 神 経 の 横 断 面 に つ い て 観 察 し ，

嗅 細 胞 の 軸 索 か ら 嗅 細 胞 数 を 計 測 し ， カ ワ メ ン タ イ (体 長 2 0～ 4 0 c m )が

6～ 9×1 0 6 個 の 嗅 細 胞 を も っ て い る と 報 告 し て い る ． M．  Ya ma m o t o 5 )

は ， 同 様 の 方 法 で メ ダ カ (約 3 c m )に つ い て 計 測 し ， 4． 2×1 0 4 個 の 嗅 細

胞 数 が あ っ た と 報 告 し て い る ． 本 実 験 で は ， 0． 0 2 m m 長 さ 当 た り の 嗅

細 胞 と 非 感 覚 性 繊 毛 細 胞 の 和 の 細 胞 密 度 を 求 め て お り ， こ れ ら の 報 告

と は 単 純 に 比 較 で き な い た め ， 統 一 し た 実 験 方 法 を 確 立 す る こ と が 必

要 で あ る ．  
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第 5 章   総 合 考 察  

 

魚 類 の 嗅 覚 機 能 は ， 索 ・ 摂 餌 行 動 や 繁 殖 行 動 な ど の 様 々 な 行 動 に 関

連 し て お り ， 嗅 覚 の 研 究 は ， 魚 類 の 生 態 を 把 握 す る と い う 基 礎 科 学 に

お い て 重 要 な 課 題 で あ る ． そ こ で 本 研 究 で は ， ウ ナ ギ の 嗅 覚 生 理 に つ

い て 実 験 を お こ な い ， 嗅 覚 機 能 と 密 接 に 関 連 す る と 考 え ら れ て い る 嗅

覚 器 官 の 構 造 や 発 達 過 程 を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し た ．  

 魚 類 の 嗅 覚 受 容 は ， 前 鼻 孔 と 後 鼻 孔 の 間 の 鼻 腔 内 に 存 在 す る 嗅 房 で

お こ な わ れ ， 嗅 房 上 に は 一 般 に 多 数 の 嗅 板 が 形 成 さ れ て い る ． 嗅 板 は

魚 種 に よ っ て 様 々 な 配 列 が あ り ，Yam a m o t o  an d  U e d a 9 ) ～ 1 8 )に よ り 8 型

に 分 類 さ れ て い る が ， 嗅 板 数 が 多 く な る よ う な 配 列 様 式 が 形 態 学 的 に

み て 優 れ て い る と 言 わ れ て い る ． こ れ は ， 嗅 板 数 を 増 や す こ と に よ っ

て 嗅 房 の 表 面 積 が 拡 大 し ， 匂 い 物 質 を 受 容 す る 面 積 が 増 加 す る こ と に

起 因 す る も の だ と 考 え ら れ る ． ウ ナ ギ の 嗅 板 の 配 列 様 式 や 嗅 房 ， 嗅 板

数 に つ い て 観 察 を お こ な っ た 結 果 ， 嗅 板 の 配 列 様 式 は シ ラ ス ウ ナ ギ ，

ク ロ コ ， 成 魚 の す べ て の 段 階 で 形 態 学 的 に み て 最 も 優 れ た 嗅 板 の 配 列

様 式 で あ る H 型 を し て い た ．嗅 房 に お い て は ，シ ラ ス ウ ナ ギ ，ク ロ コ ，

成 魚 の 全 成 長 段 階 を と お し て 増 大 し ， 嗅 板 数 に つ い て も 増 加 し て お り ，

嗅 房 自 体 の 拡 大 と と も に ， 嗅 板 数 が 増 加 す る こ と に よ っ て 表 面 積 を 拡

大 し て い た ． こ れ は ， ウ ナ ギ が 成 長 す る に つ れ て ， よ り 効 率 良 く ， ま

た は よ り 多 く の 匂 い 物 質 を 受 容 で き る よ う に す る た め に ， 嗅 房 の 受 容

形 態 が 発 達 し た も の で あ る と 考 え ら れ た ． 植 松 ら 2 4 )は ， シ ラ ス ウ ナ ギ

以 前 の レ プ ト ケ フ ァ ル ス の 段 階 で 嗅 板 が 形 成 さ れ て い る と 報 告 し て お

り ， レ プ ト ケ フ ァ ル ス の 段 階 で 嗅 覚 受 容 器 官 の 発 達 が 始 ま り ， す で に
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嗅 覚 機 能 を 有 し て い る こ と が 考 え ら れ る ． ま た ， 様 々 な 魚 種 と の 比 較

に よ り ， ウ ナ ギ は 嗅 板 数 が 多 い こ と が わ か っ た ． マ ア ナ ゴ や シ ロ ア ナ

ゴ ， ハ モ に つ い て も 嗅 板 数 が 多 く ， H 型 の 嗅 板 の 配 列 様 式 を し て い る

こ と か ら ， ウ ナ ギ を 含 む 多 く の ウ ナ ギ 目 魚 類 に お い て 発 達 し た 嗅 覚 受

容 器 官 を 有 し て い る と 考 え ら れ た ．  

 嗅 板 表 面 の 感 覚 上 皮 に 存 在 す る 嗅 細 胞 (嗅 覚 の 一 次 感 覚 細 胞 )と 非 感

覚 性 繊 毛 細 胞 の 観 察 で は ， 細 胞 密 度 に 成 長 に と も な う 顕 著 な 変 化 は な

か っ た ． し か し ， Ya m a m o to  a n d  U e d a 1 8 )は ， 硬 骨 魚 類 の 嗅 板 表 面 に お

け る 感 覚 上 皮 の 配 列 様 式 を 4 型 に 分 類 し ， ウ ナ ギ は 最 も 感 覚 上 皮 面 積

が 大 き い Ⅰ 型 に 分 類 さ れ て い る ． ウ ナ ギ は 成 長 と と も に 嗅 板 数 が 増 加

し て い く こ と か ら ， 感 覚 上 皮 の 面 積 を 拡 大 し ， 細 胞 密 度 は 一 定 で は あ

る が ， 嗅 細 胞 や 非 感 覚 性 繊 毛 細 胞 の 総 数 は 増 加 し て い く と 考 え ら れ た ．

嗅 細 胞 の 無 髄 の 軸 索 で 構 成 さ れ て い る 嗅 神 経 に つ い て 重 量 を 計 測 し た

結 果 ， 成 長 に と も な っ て 増 加 し て い た ． こ れ は ， 軸 索 が 多 く な る こ と

に よ っ て 嗅 神 経 の 重 量 が 増 加 し た と 考 え ら れ ， 嗅 細 胞 の 総 数 が 多 く な

っ て い る 可 能 性 が 示 唆 さ れ た ．  

 ウ ナ ギ の 感 覚 に 関 わ る 脳 の 形 態 は ， 成 長 に と も な っ て 明 ら か に 変 化

し ， 特 に 嗅 覚 に 関 す る 部 分 が 発 達 し て お り ， 生 息 環 境 や 生 態 の 影 響 が

大 き く 関 っ て い る と 考 え ら れ た ． 感 覚 に 関 わ る 脳 を 領 域 ご と に 観 察 し

た 結 果 ， 嗅 覚 に 関 わ る 領 域 で あ る 嗅 球 と 終 脳 ， 視 覚 に 関 わ る 領 域 で あ

る 視 蓋 ， 味 覚 に 関 わ る 領 域 で あ る 延 髄 の い ず れ の 領 域 に お い て も 成 長

と と も に 重 量 が 増 加 し て い た が ，相 対 重 量 は 嗅 球 の み が 増 加 し ，終 脳 ，

視 蓋 ， 延 髄 は 減 少 し て い た ． し か し ， 嗅 球 と 終 脳 の 相 対 重 量 の 和 は 増

加 し て い る こ と か ら ， 成 長 と と も に 嗅 覚 機 能 が 向 上 す る と 考 え ら れ た ．
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ま た ， 嗅 覚 と 視 覚 に 関 す る 脳 領 域 に つ い て 比 較 す る と ， い ず れ の 成 長

段 階 の ウ ナ ギ に お い て も 嗅 球 と 終 脳 の 相 対 重 量 の 和 が 大 き く ， 視 蓋 の

相 対 重 量 が 小 さ か っ た ． 嗅 覚 と 味 覚 を 合 わ せ た 化 学 感 覚 と 視 覚 に 関 す

る 脳 領 域 に つ い て 比 較 す る と ， い ず れ の 成 長 段 階 の ウ ナ ギ に お い て も

嗅 球 +終 脳 +延 髄 の 相 対 重 量 の 和 が 大 き く ， 視 蓋 の 相 対 重 量 が 小 さ か っ

た ．植 松 ら 2 4 )は ，視 蓋 は 1 0 m m ク ラ ス の レ プ ト ケ フ ァ ル ス か ら 存 在 し ，

か な り の 相 対 体 積 を 占 め る が ，2 0 m m ク ラ ス 以 降 の 成 長 に し た が い 相 対

体 積 は 減 少 す る 傾 向 に あ る こ と を 確 認 し て い る ． 延 髄 に つ い て は ， 相

対 体 積 は ， ク ロ コ の 段 階 で 最 高 値 を と り ， こ の 時 期 に 延 髄 の 機 能 が ほ

ぼ 確 立 し ， 以 後 他 の 領 域 の 成 長 が 優 先 す る と 報 告 し て い る ． こ れ ら の

こ と か ら ， 嗅 覚 に 関 わ る 脳 の 領 域 が 視 覚 に 関 わ る 脳 の 領 域 よ り 大 き く

な る と と も に ， 化 学 感 覚 に お い て も 味 覚 よ り 嗅 覚 の 占 め る 割 合 が 大 き

く な り ， 成 長 に と も な っ て 視 覚 ， 味 覚 よ り も 嗅 覚 へ の 依 存 度 が 高 く な

っ て い く こ と が 考 え ら れ た ．  

 以 上 の こ と か ら ， ウ ナ ギ は 優 れ た 嗅 覚 受 容 器 官 を 有 し ， 成 長 と と も

に 発 達 さ せ る こ と に よ っ て 嗅 覚 受 容 細 胞 を 増 加 さ せ ， よ り 効 率 良 く ，

ま た は よ り 多 く の 匂 い 物 質 を 受 容 し ， 嗅 覚 機 能 を 向 上 さ せ て い る と 考

え ら れ た ． ま た ， 成 長 す る に し た が っ て ， 視 覚 や 味 覚 よ り も 嗅 覚 の 重

要 性 が 増 し ， 様 々 な 行 動 や 生 態 に お い て 嗅 覚 へ の 依 存 度 が 高 く な っ て

い く こ と が 推 察 さ れ た ．  

 ウ ナ ギ は 産 卵 回 遊 の 際 に 長 距 離 移 動 を お こ な う こ と が 知 ら れ て い る

が ， 東 京 大 学 海 洋 研 究 所 の 塚 本 勝 巳 教 授 ら の チ ー ム は ， 北 太 平 洋 ・ マ

リ ア ナ 諸 島 の 西 の 海 域 で プ レ レ プ ト ケ フ ァ ル ス を 大 量 に 捕 獲 し ， こ れ

ま で 謎 で あ っ た ウ ナ ギ の 産 卵 場 を 日 本 の 南 約 2 0 0 0 キ ロ に あ る ス ル ガ 海
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山 と ほ ぼ 特 定 し て い る ． 3 2 )ニ ホ ン ウ ナ ギ は 産 卵 の た め に 海 に 下 っ た 後 ，

回 遊 を 続 け ， 2 0 0 0 キ ロ も 離 れ た ス ル ガ 海 山 に ピ ン ポ イ ン ト で 到 達 し て

い る わ け で あ る が ， 本 実 験 の 観 点 か ら こ の ウ ナ ギ の 産 卵 回 遊 に つ い て

考 え る と ， 成 長 す る に つ れ て 嗅 覚 機 能 が 発 達 し 嗅 覚 へ の 依 存 度 が 大 き

く な っ て い る こ と か ら ， 嗅 覚 を も と に 産 卵 場 を 探 し て い る の で は な い

か と 考 え ら れ た ． ウ ナ ギ は 産 卵 回 遊 が 始 ま り ， 川 を 下 る 際 ， 網 膜 の 錐

体 数 は 減 少 す る と 言 わ れ て い る ． 3 3 )蒲 谷 3 4 )は ウ ナ ギ の 視 力 が 低 い こ と

を 報 告 し て い る ． ま た ， 西 ら 3 5 )は ， 無 嗅 覚 化 し た ニ ホ ン ウ ナ ギ が 磁 気

感 覚 を 失 う こ と を 確 認 し ， サ ケ や ニ ジ マ ス が 方 位 を 感 じ 取 る た め に 有

し て い る 磁 気 感 覚 器 が ウ ナ ギ の 鼻 孔 ま た は そ の 周 辺 に も あ る と 報 告 し

て い る ． こ の こ と か ら ， ウ ナ ギ の 嗅 覚 が 何 ら か の 匂 い ， も し く は 磁 気

感 覚 を 産 卵 場 か ら 感 じ と り ， ピ ン ポ イ ン ト で ス ル ガ 海 山 に 到 達 で き て

い る と 考 え ら れ た ． ス ル ガ 海 山 に 到 達 し た ウ ナ ギ は 繁 殖 相 手 を 探 す わ

け で あ る が ， 産 卵 場 は 深 海 の 暗 闇 で あ る た め ， こ の 際 に も 嗅 覚 が 大 い

に 役 立 ち ， ウ ナ ギ の 出 す フ ェ ロ モ ン な ど に よ り 繁 殖 相 手 を 探 し て い る

の で は な い か と 考 え ら れ た ．  

 最 後 に ， 資 源 量 の 維 持 や 増 大 を 目 的 に ウ ナ ギ の 種 苗 放 流 が お こ な わ

れ て い る が ， 単 に 多 く の 種 苗 を 放 流 す れ ば い い の で は な く ， 放 流 効 果

を 上 げ る た め に ， 健 苗 性 と 種 苗 性 を 兼 ね 備 え た も の を 放 流 し な く て は

な ら な い ． 種 苗 性 の あ る 種 苗 と は ， 成 長 が 早 く ， 体 の 様 々 な 器 官 の 発

達 が 順 調 で ， 放 流 し て も 天 然 の 同 種 の も の と 比 べ て 遜 色 な く 泳 げ て 餌

を と る こ と も で き ， ま わ り と 上 手 く や っ て い く こ と が で き る も の の こ

と で あ る ． ウ ナ ギ に お い て は ， シ ラ ス ウ ナ ギ か ク ロ コ を 餌 付 け し 1 0 g

位 ま で 育 成 し た も の を 放 流 場 所 に 適 応 で き る 状 態 に し て か ら 放 流 す る
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の が 望 ま し い と さ れ て い る が ， 明 確 な 基 準 は な い ． 2 0 )本 実 験 で ， ウ ナ

ギ に と っ て 嗅 覚 が 重 要 な 感 覚 で あ る こ と が 確 認 さ れ た が ， ウ ナ ギ の 嗅

覚 機 能 は 種 苗 性 が あ る か ど う か を 判 断 す る 材 料 の 一 つ に な る こ と が 可

能 で あ り ， 嗅 覚 機 能 と 関 連 す る 嗅 覚 受 容 器 官 や 嗅 覚 受 容 細 胞 ， 脳 が 天

然 の 同 じ 大 き さ の ウ ナ ギ と 比 較 し て 遜 色 な い こ と が ， 種 苗 性 が あ る と

判 断 で き る 条 件 の 一 つ と な る と 考 え ら れ る ．  
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