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　両生類幼生の 発生初期 か ら ， 変態終 了時 ま で の 含

窒素排 出物 特 に ア ン モ ニ ア と尿素排 出量 の 変化や

ア ル ギ ナ ーゼ 活性度に っ い て は ， Munro （1939，

1953）Arima （1958，1961）の 報告 が あ る。 こ の ア ン

モ ニ ア や 尿素が鰓 か ら排出 され る の か，あ る い は 腎

臓 を通 っ て ・肛 門 か ら排出 され る の か は 問題で あ っ

て ，わず か に Munre （1953）の Axelotlに つ い て の

簡 転 報告があ る に 過 ぎな い 。 彼 に よ る と，初期 の

幼生 で は ， 排出す る 全 ア ン モ ニ ア と尿素総量 の 和の

35％ 後 期 の 幼生 で は ，
　 tO％ カ：体の 前部 か ら出 さ れ

る と い うだ け で
， ど こ か ら とは い っ て い な い

。 い っ

ぽ う，Smith 　（1929）に ょ る と，魚類の 成体 で は，ア

ン モ ニ ア や尿素は 鰓 か らの み排出され る。した が っ

て ，両生類 の 幼生 で も鰓 か ら排 出 され る 可能性が あ

る。そ こ で ，モ リア オガ エ ル を材料 と し ，孵化後変

態終了ま で の い ろ い ろ の 発育段 階 に あ る 幼 生 に つ い

て，こ れ を調 べ て み た 。 こ こ に その 結果を 報告す る c

材　料　　と　方　法

　鰓 の あ る体 の 前部 か ら排 出 鉢 る 量 と，肛 門 の あ
る 体 の 後 部 か ら”咄 され る 量 を区 別す る た め kCt 第
1 図 に 示 す よ う な 5 × 7× 4・5　c〃n の ガ ラ ス の 小 飼 育
そ う を つ く っ た 。 両 側面 の 中 央 お よ び 底 面 に は 細 い

溝 が つ くられ て い て ， こ の 溝に 厚 さ o、1・ … t の 弾 力
の あ る ゴ ム 板 を は め こ み

， 飼 育 そ う を前後 2 部屋 に

醐 れ る よ う に な っ て い る 。
パ ラ フ ィ ン で ゴ ム 板 の

ま わ り を封 じ る の で ，実験 巾 に 両 部屋 の 水 は 混 合 し
な レ・・

ゴ ム Si・rcは ， 発 生 段 階 に 応 じ て 漉 径 o．15＿
0・7cnt　o 穴 を 1− 3 個あ らか じ め つ く。 ．て お ζ。幼
生 を頭 の 方 か ら こ の 穴 rCS し 込 む．若 い 外鰓時 期 に

は ， 外 鰓 の す ぐ後 方 ま で を前 室 に 入 れ，内 鰓 時 期 に

は
， 呼 吸 孔 ま で を入 れ る 。 後 肢生 長 期 に は ，後 肢 の

付 根 ま で 入 れ るが 口後 肢 は 後 室 に常 に 残 る よ うに す
る ・ こ の よ う に し て ，体 を鰓 の あ る前部 と肛 門 の あ
る後 部 に 分 けて 保 つ

。 穴 に 通 し た 後 しば ら くは ， 尾
部 に 血 流 の 停滞 が み られ る が

，
30 分 か ら 1 時 問 後

「cは ・そ れ が み られ な くな る 。 初期 の 幼 生 で は ，2− 3
個体・簾 の 幼 生 か ら変 態 驪 で の も の で Pよ，

1 個
体 だ け を穴 に通 し，前 後 の 部屋 に は ， そ れ ぞ れ 5一

136

1° 嬬 の ホ 耐 乃 一ク ー
凝 フLn ，10− 15・C で ， L

24− 48 団欄 鵬 した 後 ・前 齣 飼 黼 内 に 排 聡
才硫 ア ン モ ニ ア 量 と 尿 縄 をそ n ぞt・ G 。・ way 法
〔Conway ，1950 ）で 定 量 し たロ

　　　　　 第 1図 　　食司育 そ う

　実験 に は ， 便 宜 上 幼 生 を つ ぎの 6 段 階 に 分 け た 。

す な わ ち ， 孵化後 10 日 ま で の 幼 生 （St．1）， 孵 化 後
20 日 か ら 30 日 ま で の 幼 生 （St．　 II）， 後 肢 rc指の 分
化 が は っ き りし て き た 幼 生 （St．　 III）， 後 肢 の 長 さ が

変態完 了 時 の 半 分 位 に 発 育 し た 幼 生 （St・IV），後 肢
は 十 分発 達 し，前肢 が ま だ 皮 下 に あ る時 期 （St・V ），

前 俵 肢 と も に 出現 し， 尾 の 退化 が進行 中 の 幼 生 （St，
VI）の 6 段 階 で あ る 。 な お ，最 後 の St．　VI の もの

で は，尾 の 長 さ と 体 長 と の 比 較 で ， 変 態 の 進度 を示

し k 。

結 果

　各発 生 段階 ご とに ， 前後両部 か 勢 醇出 され る ア ン

モ ニ ア と尿素 の 量 を 測 定 し，そ の 比 お よ び ア ン モ ニ

ア ＋ 尿素 の 総排出量に 対す る ア ン モ ニ ア 排出量の 割

喬を求 め た もの を，第 1 表に 示す 。

　 こ の 表 で もわ か る よ うに ， ア ン モ ニ ア ＋ 尿素 の 総

排 出量に対す る ア ン モ ニ ア誹出量の 変化 を み る と，
St・IV に は 80− 90％ の 高 い 値 を示 す が ，

　 St．　V か

らや や 低 下の 傾向 を示 し，St，VI に 入 る と と もに 急

速 に 減少 し，変態完了直前 に は，10％ に 低 下 す る 。

　つ ぎに ， 体 の 前部 と後部 か ら排出 され る ア ン モ ニ
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アの 量的変化をみ る と，St・1 の 外鰓 か ら内鰓 に移

る時期 に は ， 後 部か らの 排出量が や や 多い が ， St．

III− St．　V の あ い だで ア ン モ ニ ア排出量が著し く増

加す る
1
時期 に は ， 前部 か らの 排 出量が 約 60 か ら

90％ と極 め て 高 い 値 を示す 。
こ の こ とは ，、こ の 時

期の 主要な排 出場所 が ， 鰓 の あ る前部，恐ら くは 鰓

で あ る こ と を示し て い る 。 また ， 表 に よ る と ，
St

VI に な る と ， 主要な含 窒 素排 出物が，ア ン モ ニ ア

　　　　　　 第 1 表

か ら尿素の 形 に転換す る こ とがわか る が ，
こ の 時期

に な る と ， 前部 か ら排 出され る ア ン モ ニ ア 量 も著 し

く減少し て くる 。

　他方，尿素の 排 出は ，
St。1，　St．　II で は ， 微量 の

た め に定量で きな か っ たが，St・III− St・1V の 排

出量の 比較的少な い 時期 に は，前部 と後部 との 聞に

著 し い 差 は 認 め られ ない 。 と こ ろが ， 変態完了直前

の St．　V に な る と ， 後部 か らの 排 出量が増加 し ，

孵化後か ら変態終了 ま で の モ リア オ ガ エ ル 幼生 の 各発生段階 に お け る 体 の

前部 お よ び後部か ら排 出さ れ る ア ン モ ニ ア 量 ・尿素量 と そ の 割合

発　生　時　期

　　［NH3 − N （mg ／100
　　　 イ固体 124H与間）実験

番号
　　　 前室 　　後室

　　　孵化後 4 日
　 　 　 　 　 tt

St．1　 　 　 〃

　　　孵化後 7 日

　　　孵化後10口

St．　 II

1234

凸
511234

亠
5

前部排出量
： 後部排出量

0．103　 0．184
0．147 　0，219
0．081　　0，096
0．090　　0．218
0．147　 0．362

36 ：6440
： 6046
：5429
： 7127
： 73

　　
61　 　 0．675 　 0．479
　　 ．

0．2570
．3360
，1860
．3070
．222

0．2730
．2070
，1720
，2930
．182

i

r

St．　 III

弖

234556
2．378　 0．221
0．974　　0．267
1．00工　　0，628
0．657　 〔〕．426
2．125　 0．642
2．158　　0．526

48 ；5262
： 3852
： 4851
：4955
： 4558
：42

尿素一N （mg ！lOO

　個体124時間）

前室　　後室

」

ー

St．1V

St．　 V

尾 の 長さ1体長（cm ）

　　　　（1．813・5）
　　　　（L4 ！3．0）
　　　　（1．313．3）
St．　VI ．（1，413．4）
　　　　 （O．612．6）
　　　　（0．112．0）

　 　 　 　．St．1
　 　 　 　 　 　

文寸　r抵　　St・II
　 　 　 　 St．　 IV
’St．　V1 ．（L313・0）

92 ：　 878
；2261
：3961
： 3977
：2380
： 20

1234

凸
56

1234

凸

1234

亠
5
ρ
D

120045

1．942　 0．286
2．763　 0．351
3，294　　1，021
3．639　　1．506
5．932　　1．272
6．592　 3．548

3．164　 0．3S6
3。179　 0．443
3，479　 0．439
6．017　 0．888

1，078 　0．680
1．712　 0．295
1．708　0．868
2．126　   ．752
0．660　　0．820
0．783・0．531

87 ： 1389
： 1176
； 2471
：2982
： 1865
： 35

90 ：1088
： 1289
； 1187
： 13

61 ；3985
： 1566
：3474
： 2645
： 5560
：40

0．3010
．4750
．2453
．3353
．186

前部排 出量
後部排 出量

0．4260
．5480
．0920
．221　　　　　　　［

・・363 °・4531

0，4310
．4110
．　0460
．642

50 ：5057
：4367
：3426
： 74

磁 ： 56

　 0．092　　0，095
　 0，267　 0，285
　 0，292　　0，560
　 0．176　 0．063
　 0．B52　　0．718

10・6500 ・831

0，647　　1．200
0．161　　1．424
0．346　　1．601
0．375　 0．980

0．676 　　1．313
1．630　 2，184
0．309　　2．224．
L　855　 5，351
5．Ol6　 8．469
3．536　　8．441

49 ：5148
：5235
： 6573
：2754
：4644
：56

35 ： 6510
： 9037
： 6328
； 72

34 ； 6743
： 5712
：8826
： 7437
：6330
； 70

O．1780
．9305
．932

　　 NHs − N
NHs − N 十 尿素

一N
　　　（％）　 、

59638976t

．t．
731

　 　 92
　 　 83

’

，　　 84
　 　 96
　 　 82
　 　 87

’
657079

・83

ヲ

4・
0900

4甚
3
尸
」

211

88

「
」

573
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第 2 表 難 中 （S・・VI） の モ リ ア オ ガ エ ル 幼生 の 前部紋 び後部 か 嚇 出 され る

　　　　　　　　　　　　ア ン モ ニ ア 量 ・尿素量の 変化

個 体
尾 の 殿 ，／

鶴

「／ 蕪 岡

，／ lNH 呂
一Ntn ノ茎00

工

2

3

L4 β．　OL1

！2．80
，4〆2．　4

1．　8t3．　51
・213．0O

．　6f2．60

・412．40

．212．2

　　 （ 9．
個体 124時間）

前室

　　　　　　　　　 尿素一一N （7／ig ！100

細 懲韈膿
〆2

讐 隲 鸛鵬
1，712　　0，295

0，042　　0．105
°・D32 °・且211

85 ： 1529

： 7121

；79

　 1．630 　2．184

　 L683 　 3，37D

lO・2651 ・　932

43 ： 5733

；6712

：88

1．078　　0．680

0，391　　0．184

O．660　 0，820
0．6Bl　 O．848

0．070　　0．302

61 ： 3968

：3245

：5545

： 5519

：81

O．676　　］．313　　　　3｛ ： 67

°・19° ・・861 亅18 ・ 8・

5．016　 B．469

3，B57　 7．654
2，419　 3．50i

37 ：633S

；6741

：59

　　 NH3 − N
Nn3 −「iii

’
；：尿素 一N

　　　 （％）

4凸

37

3

754▲

3

0251
　

ま

St・v 【は さ 3　ecの べ た よ うに ， ア ン 七 ア か ら尿 素
へ の 轍 が起 こ る H撕 で あ る が，こ の 匠撫 に は 尿素

の 排 出量は 著 し く高まり，と くに 後部か らの 撰 出量

は そ の 57− 88％ を占め る よ うに な る 。

　第 2 表 は St．　VI に あ る個 体を 3− 5 日間同じ よ

うに 前 ・後両室 に 区切 っ た飼 育 そ うK 入 れ ，絶食状

態 で ア ン モ ニ ア と尿素の 排 出量 の 変化を謂べ た結果

を示 し て い る 。 絶食 に保 っ て い る ため ，ア ン モ ニ ア

や 尿 素の 総排 出量 は 変態 の 進行 と と 亀に 著 し く減少

す るが ， そ の 減少 は 体の 前部 か ら出さ れ る ア ン モ ニ

ア の 翻 幢 に紳 て
， と くvag しい と い え よ う （個

体番号 1，3）・ し た が っ て 渡 態完 了に ち か い 個体

で は ア ン モ ニ ア の 総排出量 に対す る 割合 も急速 に 低

下 して い る （個体番号 3）。

　　　　　　　　　考　　　察

　両生類の 幼生が含窒素代謝産物を排 出 す る 場所 と

して 考えられ る の は
， 蟋 ， 肛門，皮 膚 の 三 つ で あ る。

Smlth （1929 ） は ， 魚贓 体の ア ン モ ニ ア や 尿素は

鰓 か ら排出され ， 肛門や 皮 膚か らの 排出は み られ な
い との べ て い る 。

　本実験 で は ， 主 と し て ア ン モ ニ ア の 形 で 排出す る

変態前 の 幼生の 5 ち，外 鰓 時期に は ， 後部 か ら の 排

出量 の 割合が やや高 い 。 し か し ， 発生が進み 前後 両

部 と もrc ア ン モ ニ ア排 出量 が 増鰯
一
る と， と くrc，

前部 に 酎 る増加 墸 しい の で ，全量の 約 6。− go％
を こ こ か ら出す よ うに な る。しか し渡 態 tWrc入 り，
排 掛す る含窒素物の 形 が ア ン モ ニ ア か ら尿素に 変 わ

　る と と もに ， ア ン モ ニ ア の 排出量は 著 し く減少 す る 。

　こ とtc前部か らの ア ン モ ニ ア 態で の 誹出の 減少は 著

　し い が，しか し，最後 まで 依然 と して 前部か らの 排

山が 高 い 率 を示 して い る こ とは 注 目に 値す る。

　 変態期前 まで の 幼生 で は ， 鰓 の 働 きが 極 め て 活発

で あ るか ら ， こ の 時期に 体 の 前部か ら 多量の ア ン モ

； ア が 排…出 され る の は ，主 と して こ の 器官を通 じて

で あ ろ う こ とが 容易 に 考えられ る 。 しか し，鰓の 退

化が進み ， その 働 きが 急速 に 衰 え た 変態完 了 時に 近

O もの で も，な お 体 の 前部か ら排出 され て い る。 こ

れ は 恐ら く皮膚を通 じて 行なわ れ る もの と 思 わ れ

る 。

　 つ 3
’
ic，変態完 了直前 か らの 窒素の 排 出は 主 と し

て 尿素態 で 行なわれ る こ とが わ か る が，こ の 尿素は

体 の 後部か ら督朏 さ れ る 方 が 多V・e こ の 時期に は ，

Mun 「° （1939 ・
1953）・

B ・・ w ・ ・ nd 　C ・h・・ 〔】958），

A 「im ・ （ig61） vaよ れ ば，肝 臓機能 が 著 し く高 ま る

こ と が 明 ら か で あ る 。 ま た， Truskovski　 and

Czuperski （1933）は，こ の 時期か ら 中腎 機能が 活発

に な る との べ て い る 。 し た が っ て ，変態完了直前 か

ら増 加 す る 尿素は 肝臓 で 生 成 され，中腎 を 通 っ て 主

と して 肛門か ら排 出され る もの と思 わ れ る。

　外鰓期に は，技術的 に わけ 易 い 外鰓 の す ぐ後 を前

後部 の 境界 と し て い る か ら ， 前部 に 比 べ
， 後部 の 体

裴面 積 は 著 し く広 い 。そ れ よ 暁 生 の 進ん だ もの で

は 呼吸 孔 の 後，更に 進ん だ もの は 後肢 の 前をそ れ ぞ

れ 境界と し て い る た め に ，前部 の 体表面積が漸次広

くな っ て い る 。 外鰓期 に 体 の 後部ヵ・らの ア ン モ ニ ァ

N 工工
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排出量の 方 が 多い の は ，鰓の 働 きが まだ 不十分な こ

・
と と，皮霞 よ り排出 さ れ て い る た め で あ る と 考え た

い。 こ の こ とは ， 変態完 了 期 に前部 か ら の 尿素排 出

量 が 全 尿素Vk出量上曽カロと と もに一やや 増加す る こ とか

ら も推定さ れ る 。
こ の よ うに 皮膚 か ら ア ン モ ＝ ア や

　　　　　　　　　　　　　 ド
尿 素が排出 さ れ る と い う点は ， Smith （1929） の 魚

類成体 の ア ン モ ニ ア や尿素が鰓か らの み排出 され ，

皮膚や 肛門か らは 排 出さ れ な い と い 5結果 と異 な っ

て い る。両生類の 皮 膚か ら ア ン モ ニ ア や尿素が 排 出

され る とい う考え方は い ままで 極 め て 少な く，筆者

の 知る 限 りで は
， た だ Pryzlecki　 et α1．（1923）の

，

蛙 の 非蛋臼性窒素 の 排出は ，大部分皮嘱を通し て 行

な わ れ る ら し い とい う報告 が あ る に 過 ぎなレ 

　 また，Munro （1953） の Axolott を 用 い た実験

結 果 に よ る と ， 前部 か らの ア ン モ ； ア と尿素 の 総排

跟量は ，St・IV で は 35％，　 St・VI で は 10％ で あ

っ て ，本実験 の St・IV 　で は ， ア ン モ ニ ア に お い

て は 65 − 89％ ， 尿素 に お い て は 35…73％，St．　 VI 』

で は ， ア ン モ ニ ア に お い て は ，
45− 85％，尿素に お

い て は ，
12− 43％ で あ っ た の に 比 べ て 極め て 低い

値 を示 して い る 。 こ れ は 実験操作 の 違い，すな わ ち，

彼 は 3 日 間以上 絶食 し た個体 を 3 時間飼 育 し た後に

測定し て い る こ とが 原因 の
一つ と思われ る 。 また ，

種類の 違い も原因で あ る か も知れ ない 。 こ れ に つ い

て は あ とで検討 し た い と思 っ て い る 。

　 い ず れ に し て も本実験 で モ リ ア オ ガ エ ル は ，ア ン

モ ニ ア 排出と尿素排 出の 主な場所が 鰓 と肛門 とに変

態を境 に し て わか れ て い る こ とが明 らか とな っ た。

要
’
約

　 L 　 モ リ ア オ ガ エ ル 幼 生 を ， 鰓 が あ る前部と肛 門

があ る 後部 との 二 つ に 区切 っ て ， そ れ ぞ れ排 出 さ れ

る ア ン モ ニ ア と尿素量 を測定 し た。

　2・　変態完了まで は ， 窒素代謝 の 終産物 は 主 と し

て ア ン モ ニ ア 態で 排 出され，しか も，そ の 大部分は

鰓 か ら輩非出 され る。

　3・　 変態完 了期か ら完 了後に排出 され る 主要な含

窒素物 は 尿素態 で ， こ の 大部分 は 腎臓 か ら肛門 を経

て ヨ非出 さ れ る 。

　4・ 幼生 で は ，鰓 と肛門 か ら携出 され る以外 IC，

皮 膚 か ら も一部 排 出 され る。
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end  of  metamorphosis,

  As is seen  in Table 1, the  nitrogeneus  waste

substances  are  malnly  excreted  in the  form  of

ammonia  up  to the  beginning  of  metamorphosis,

60-90%  of  the  totat  amnionia  apparently  being

discharged anteTiorly,  rnainly  through  thegills,

 On  the  other  hand, urca  is predeminantly
excreted  from the  metamorphosing  tadpole,  a

large amount  of  it being expelled  from  the

,K w  fi[s

posterior region,  probably  through  the  me-

sonephros.  Furthermore,  it seems  tikely that  a

small  amount  of  ammonia  and  urea  is excreted
through  the  skin  of  the  tadpoles, because in
adciition  to the excretion  of  ammonia  in smalt

amounts,  a  mederate  increase gn the  excretio"

Qf  vrea  from  anterior  regions  ocCUrs  even  aftcr

the  disappearance of  gil]s. (Received February
6, 1964)


