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ABSTRACT 　Effecしs　of 　cadmium 　on 　 survival
，
　 hatchabnity

，
　and 　 histolog三cal 　 characters 　of

the 　 brain，　 and 叩 take　 of 　 lO9・cadmium 　 by　 eggs 　 were 　 studled 　 using 　embryos 　or 　 fry　o 巨 he
medaka ，　 Oryzias　latipes．　 When 　the　embryos 　 and 　the 　fry　were 　expos εd　to　cadmium 　at　a

concentradon 　of 　O．06　mg ／1，　survival 　time 　 was 　shortened ．　 With 　increasing 　concentratlon 　of

cadmium ♪survival 　 tirne　 decreased　 even 　 more ．　 The 　 fry　 were 　 more 　sensiti 、
；e　to　cadmium

than 　embryos 　 or 　 adult 且sh ．　 Hatchability　was 　 also 　 decreased　 at　 a　 dose　 of 　 O．06　mg ／l
cadmium

，　 and 　almost 　 no 　fry　 were 　 l〕atched 　 when 　 exposed 　 to　O．61　mg ／1，　 Pycnoses 　 were

seen 　during 　1−4　days 　afLer 　hatch 　in　the 　bra…ns 　of 　fry　exposed 　to　a　particular］｝
r 　high　cor レ

centra 重ion 。f　cadmium ・（Zo ・’．物 9 ．87 ： 91 −97
，
　 1978 ）

　飼育水 の Cd イ ナ ソ の 魚類 に 対す る 影響 に つ い て

は ，濃度
一

生存関係 （Pickering 　and 　Henderson ，
1966 ； Ba ］】

，　1967； Brown ，196S弖 Eisler
，
1971 玉

Pickering 　and 　Gast，1972），病 理 的変化 　（Gard−

ner 　and 　Yevich，1969　and ユ970） な どが 何 種 か の

成魚 で 調 ぺ ら れ て い る 。 本 実験 で は CdCI2 溶液中

で 餌育 し た ヒ メ ダ カ の 胚 お よび 稚魚に つ い て ， （1）

濃度
一生 存関係，（2）孵化率 ， （3）卵胚 へ の

109Cd ’i一

の 取 り込み ，（4）脳 の 組織豫な どを 調 べ た の で 報告

す る。

材 料 と 方 法

　材料 は 1 年晞 の ヒ メ ダ ヵ ，erylias　latfPes 倣 射

線医学総 合研究所 に．て 自繁 冫 か ら 得 ら れ た 卵 胚 と 稚

魚 を 用 い た。親魚は 人 工 照 明 付 き の 25℃ の 恒温室

で 飼 い ，つ ね に
一

定条伴 の
．
ドで 産卵 さ せ た．胚 は 産

卵後 5 〜 8 時間 （桑実期） の もの を ， 稚魚 は 孵化後

24時間以内に 蓋 つ きの 径 8，5cm の 腰高 シ
ャ
ーレ に

50個体ず つ 入れ，溶液 は IOOml と し， 1 日 お きに

か え た 。 成 魚を 用 い た 実験は ，径 15　 cm の ガ ラ ス

製 シ
ャ
ー

レ に 溶液 500ml を 入 れ，年齢 正年 5 ケ 月

の もの を 5 匹ずつ とし ，2 日 お きに 液 を か え た 。脱
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イ オ ン 水 （銅釜 で 蒸溜 し た の ち イ オ ン 交 換 樹 脂 を 通

し た も の ，pH 　5，6） に C （ICI2を Cd＋
ナ と し て 0、  6

〜1．9Dmg 〆且 とか し た 液 を主 と し て 用 い た
。 井戸 水

を利用 した 実験 で は ，・T一葉市の 本研 究所 の 升 戸 水

〔pll　 6・5） を 用 い ，井戸水 お よ び 使 用 した C宙 T

溶液 の Cdi 量を原子吸光法で チ ェ ッ ク し た 。 実

験 は す べ て 水温 24 ± 1°C で 行 な い ，餌 は 実験期間

中全 く与えず，死 亡 率 と孵化率を記録 した 。組織学

的観察 の た め に 稚魚 を プ ア ン 固定 し ，5 μ m の パ ラ

フ ィ ン 横断 切 片 を 作 り，ヘマ トキ シ リ ソ ・エ オ ジ ソ

（H ．E ．〉 お よ び ル ク ソ ール フ
ァ ス ト ブ ル ー°ク レ シ

ル フ ァ ス トパ イ オ レ
ッ ト染色 を 行 な っ た

。
Cd−一の

卵 胚 へ の 取 り込 み は
lo
℃ d （EC ，

　 r　 ：　O．088　MeV ）を

用 い
，
0．1μCi／ml の キ ャ リ ア フ リー液 50　ml に 受

精後 も R の 卵を 入 れ ，5 秒，ユ6時間，5雀時間綬に プ

ア ン 液で固定 し た 。
エ タ ノ

ール で 3 回洗 い ，双 眼 顕

微鏡 の 下 で 卵殻 と胚 ・
卵黄部分 に 分け乾燥 し． 1 処

理 に 対 し6 鬨 の 卵 を T・多重波高分析器 で 溯定 した 。

結 果

　 濃 度
一

生 存関 係　本実験 は お もに 脱 イ オ ン 水を用

い た が ，脱 イ オ ン 水 の 魚 に 対す る 影響 を 知 る た め に ，
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井戸 水 を用 い た場台 と稚魚 の 生存 に 対 す る効果 を 比

較した （Fig・1＞。 稚魚 に は 餌を与 え な か っ た の で ，

最終的 に は 全儷体が 死 亡 し た が，平均生存日数 は 井

戸水 で 10．7± 1．7 口，脱 イ オ γ 水 で は 7．1± 1，8 日

で あ っ た。

　 ヒ メ ダ ヵ の 胚を O．06〜L23　mg ／1 の Cd −一
溶液

に 入 れ，そ の 濃度
一

生存関係 を Fig 、2 に 示 し た 。

1．23mgf ］ で は 全脳 が 死 ぬ が
，
　 D．06〜0．61　mg 〆1 の

濃度 で は 死ぬ 個体 と発生 が進 ん で 孵化す る 個体 が あ

り，濃度 が 高 い ほ ど死 亡 率 が高か っ た 。次 に 稚 魚 を

G．06〜2．45　mg ！1 の 濃度 で 飼 っ た ば あ い の 濃度
一

生

存関 係 を Flg ．3 に 示 した。飼 を 与 え な か っ た の で

魚は 12日以内 に 全 て 死ん だ が，その 生存時間は 濃度

が 高 くな る と と もに 短 くな っ た 。 胚 や稚魚の 比較と

して 1年齢 の 成魚 に つ い て の 濃度
一

生存関係を Fig．

4 に 示 した 。 成魚は 脱 イ オ γ 水中餌 を与 え な くて も

La 「＞ a

〔。丶
し

石
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　　　　　　　　　　　　　　　　　 Dqys　　ofter 　hatchlng

Fig ．1．　Sunvival　 curves 　of 　the 　fry　kept　jn　deionized　 water 　（o｝ or 　we1 】water （x ）from

　　　　the 　day　 of　 hatching　 wi しhout　 food．　 The 　 number 　of 　fry　is　parenthesized ．
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Fig ．2．　 Survival　curves 　 of 　embryos 　exposed 　to　 cadmium ．　 Concentratien ：

　　　 mg 〆l　Cd ＋＋．　 The 恥 mber 　of　 embryos 　ls　 parentllesized ．
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Fig ．3、　 Sur 、
．ival　 curves 　 of 　the 　 fry　exposed

　　　　 to　 cadmium ．　 Concentration： mg ／l

　　　　 CdT   　The 　 number 　 of 　 fry　 is　 par・

　 　 　 　 enthesized ．

2 ケ 月以上 生存す る 儡体もあ っ た が ，O．Dfi　mg ／1 の

Cd−一処 理 で 生存時間 が 対 照 群 よ り 短 く な っ た 。
Fig ．2

，
3

，
．1 か ら96時 間 TLm 　 f直 （median 　toler ’

ance 　 limit），す な わ ち 96時 間 に 50％ 生存 に な る よ

うな Cd 「．
の 濃度 （mgXl ） を 求 め る と，胚 で 0．35，

稚魚 で O．　06，成魚 で O．20mg 〆1 とな 一
っ た 。稚魚 の

TLm 値は 成魚 の 約 1／3、胚 の 工〆6 と 低 く，稚魚の

Cd −一
に 対す る感 受性 の 高い こ とが 判明 し た 。

　孵化率　Cd ＋＋
濃度 と孵化関係を Fig ．5 に 示 し

た 。濃度 が 高 くな る と孵化率は 低下 し， L23　mg ／1

で は 胚 は すべ て 死 ん だ。 Cd ‘0．06〜O．12mg ／1 処

理 で は 対照群 よ り も早 く孵化す る傾向が み られ，孵

化終 了 の 時期 も対 照 群 よ り早 か っ た 。

　
1°HCd −一

の 卵胚 へ の 取 込 み 　 胚 中 へ の Cd．一＋
の

侵入 を 知 る た め ，受精後 6H の 胚 の
コ09Cd

の 取込み

を 調 べ た 　（Tabk 　 l）。
5 秒後で も

logCd
は 胚 ・

卵

黄部 に わ ずか な が ら取 込 ま れ，時 閻 的 経 過 に と もな

っ て 多 く取込 まれ た 。
こ の 卵内 の

］09Cd
濃度 は 外液

の 1／22 （16時 間 後〉 な い し1／IO （54時 間 後 ） に 相当

した 。

　脳 の 組織像　光 学 顕微鏡 に よ り稚魚 （孵化後0 〜

4 日 ｝ の 組 織像 に 対 す る Cd ÷ ＋
の 影響を 調 べ た 。

こ の 実 験 に は 井 戸 水 を 用 い た 。 そ の 結 果 脳 ，眼，肝

の 細胞に 異常 が認 め られ た が
， そ の うち と くに 変化

の 著 しか ・
っ た 脳 に つ い て 述 べ る 。 孵化後 0〜 4 目の

稚魚 の 脳 は ， 終 脳 ， 視蓋 小脳 ，下葉，間脳 ，顔面

葉 が 見 わ け られ た 。
Flgs．6A 　と B は 止 常魚 の 孵

化 後 1 日の 小脳 お よび 顔面葉 の 横断切片 で ，核 に は

異常 は み られ な か っ た。分 裂 像 は と きどぎ認 め られ

た 。神経細胞 と グ リ ア 細胞 は こ の 時期 で は ま だ判別

で き なか っ た 。
Figs ．6C と D は ，孵 化 後 3 日間

Cd−− D．filmgX
’1 の 濃度 で 飼育 し た もの の 脳 で 核濃

縮 が み ら れ る e 傷害を受け た 核は 球形 に 濃縮 し，へ

Adu1 ヒ　flsh

1D

壽

；’
i　s8

Days 　 af ヒer 　 treG ヒme ［t

Fig．4、 Survival　 curves 　 Qf 　 the　 adult 五sh 　 exposP ．d　 to 　 cadmium ．

mg ／1　 Cd ＋ ＋ ．　 The 　 number 　 of 且s 卜 is　 parenthesized ．

Concentration ：
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Fig．5．　Hatchability　 of　 eggs 　exposed 　to　 cadmium ，　Conccntration：

　 mg ／1　Cd ＋＋ ．The　 number 　of 　eggs 　is　parenthesized ．

Table 　 L　Uptake　of ユoeCd
　by　 eggs ．

Dcs ∋

PtCi／ml

　 　 　 　 　 　 　 　 Tim 三 〇f　 trea 匸mentNo 、　 of 　eggs
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 with 　

iOgCd
　 Chorion 　　　　　　Embr ｝

．
o　and 　yolk

cpm ！egg 士 S．　D ．　　 cprn ／F．gg 　±　S、　D ．（F・Ci／ml ）

0．40

．40

．1

60606D 5sec16hr54hr O　　±  ．00

0．9110，15

2．43 ± G．20

O，93± 0．4？ ω．OO16）
10，61：匚0＿25　（O．0179）
23・26± 0．34　〔O．0393）

マ トキ シ リ ソ に 濃染 し た 。
Figs．6E と F は 孵化後

24時間以内に Cd．一．O・61　mg 〆1処理 を し て 後 5 日 の

魚 で ，傷害 の 程度か著し く，多数 の 細胞 が 核濃縮 を

お こ し て い る。傷害 を 受け る 部 位 は 個体に よ り程度

の 差 は あ っ た が ，終 脳 の 中 心 部，視蓋 の 腹側，間脳

の 中央 お よ び 腹儺 周辺 部 ，円 形 核，下 葉 の 周 辺 部，

顔 面葉 の 中心 部等細胞の 集って い る部分で あ っ た 。
ご く

一
部 の み に 傷害 が 森 られ る よ うな こ とは なく、

脳全体 に わ た っ て い た c、

　 こ の よ うな 傷害 を 受け な魚 の 脳 が Cd一 処理 後魚

を 水 に 昃 した と き回復す るか 否 か を 知 る た め に ，予

備的 に 孵化後 2 日 間 Cd一一〇．61mg ／1 濃度液で 処

理 し，そ の 餃井 戸 水中 て
’
餌 とし て テ ト ラ ミ ン を 学・え 1

ケ 月 間飼育，牛 き残 っ た 8 個 体 に つ い て 組 織艨を 観

察し た。そ の 結果光学顕微鏡 で は 異 常 な 細 胞 は み、ら

れ ず ，神 経 細 胞 と グ リ ア 細胞 の 分化 も進 ん で い た 。

　Fig ，7 に は 孵化後 0 〜 4 日 の 稚魚 の 脳 に み られ

た 該濃縮の 出現頻度 を 示 した 。 0．61−a お よび ユ．23
〜4．90mg ！l 群は 産卵後か ら続け て 　C石

一』
処 理 を

し，孵 化後もそ の ま ま で 飼 っ た も の で ， 3 〜4 日 で

出現頻度が 高 くな っ た 。 O．61−b 群 は 購化 し て か ら

Cd 一
処 理 を した も の で ，孵 化 前 か ら処 理 した  ・61

−a 群 よ りも頻 度 が 高 く，3 〜4 日で 100％ とな っ た 。

考 察

　魚に 対す る 重金 属 の 毒性 は ，魚 の 種 や 飼 育 に 用 い

た 水 の 硬度｛こ よ っ て か な り 異 る　〔Pickering　 and

Henderson ，19661Brown ，1968 ； Eislcr，1971）。
本実験 で は Cd… の み の 効果 を み る た め に 脱 イ オ ン

水を用 い た が，こ れ は 魚 に と っ て Ca−一イ オ ン な ど

の 欠乏 を 招 き，加 え て 鶲も与 え な か った の で 生存 に

ぱ よ い 条件で は なか っ た。そ れ 故，無 処 理 群 との 比

較 に よ っ て の み そ の 影響を検討 し た 。
Cd−一の 毒性

に 関 し て は ，成 魚 て
’
い くつ か の 報告 が あ る が，胚 や

稚魚 に つ い て ，と くに 組織学的に は あ ま り多く研究

さね て い な い
。

　Cd −一’
に 対す る ヒ メ ダ カ の 濃度

一
生存関係 に つ い

て は 1 他 の 魚 の 場 合 と飼育条件が 全 く異 な る の で 比

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



The Zoological Society of Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Zoologioal 　Sooiety 　of 　Japan

メ ダ カ胚
・稚魚と カ ド ミ ニ ウ ム 95

Fig．6　Changes　in　brain　of　the　fry　exposed 　to　 cadmium ．　 A 　and 　B ，　 cross 　section 　of　brain

　　　　of 　 norlnal 　 fry　 l　 day 　 after 　 hatching ，　 including 　 cerebellum 　 and 　vagal 　 lobe　of 　 modulla

　　　　oblongata ．　 C 　and 　D ，　brain．of 、fry　treated 　with 　cadmium 　in　well 　water 　solution 　for．
　　　　3days 　 after 　 hatclling．　 Arrow 　 indicates　 pycnQtic 　 cells ．　 E　 and 　 F ，　 brain　 of　fry

　　　　tr　 ated 　with 　cadmi ほ m 　in　 well 　 water 　solutio 鳳 for　 5　days　 after 　hatching ．　 A −F
，
　 H ．E ．

　　　　 stain ，　 A ，　 C　and 　E ，　 x 　300．　B ，
　 D　 and 　F

，
　 x765 ．

較 で ぎない が，0．06mg ／1 の 濃度 で 生存時間 の 短縮

がみ られ，か な り毒性 が 高 い 。また ヒ メ ダ カ で は 稚

魚 〉 成魚 〉 卵胚 の 順 で Cd ＋ ＋
に 対 す る 感受性 が 高か

・
っ た が ，fathead　 minnow で は 胚 の 時期 が一

番感

受性 が 高 い 　（pickering 　and 　Gast ，
1972）．とい わ

れ て い る 。

　孵 化 に 対す る Cd ＋ ＋ の 効果 と し て
，
　 O．06〜O．30

Tng／l の 濃度 で 孵化時期 が 早 くな る傾向が み られ た 。

こ の こ とは脱イ オ ン 水 を 用 い た た め の 他の イ オ ソ 欠

如 に よ る も の か ，Cd −
＋ 自体 の 効果に よ る もの か 問

題 が 残 さ れ る 。
Hyodo −Taguchi　 et 　al ．（1973）　｝ま

メ ダ カ の 卵 に 速 ］1性子 を 照射す る と，100〜750rad ．
で 孵化 の 時期 が 早 くな る こ と を 恨告し，孵化酵素の

合 成 及 び 分泌 が 速中性 了に よ っ て 影響を 受 け る ど示

唆 し．た
。
Cd ＋＋ め ばあ い も同 じ よ うな 理 由が 考 え ら

れ る 。

　
10gCd

の 卵胚 へ の 取込 み に 関 し て は ，卵 内の Cd ＋ ＋

濃度が 54時間後で も外液 の 1／1．0で あ っ た 。胚 の 感受
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Fig ．7．　 Frequency 　Df　pycnoses 　in　 the　brain

　　　　 of 　cadmium −treated 　fry．　 0，　 un ・

　　　　 treated 　control 　kept　in　weH 　water ；

　　　　D．61・a ，exposed 　to 　Cd ＋ ＋

（0．61　mg ／1）

　　　　 after 　fertihzation 弖　0、61−b，　exposed

　　　　 to 　Cd ＋＋
（0．61mg ／1） after 　 hatching ；

　　　　 1，23，2．45and 　4．90　indicate　the 　con 曹

　　　　 centra 巨ons 　of 　Cd
．H ．　Exposure　to

　　　　Cd ＋＋
　were 　made 　after 　hatching 、

　　　　The 　 number 　of　fry　isparenthesized ，

性 が 稚魚よ り低 い の は ，胚 の 方が 直接外液に 触れ な

い た め と も考 え られ る。用 い た
logCd

の 重量は O．4

μCi が 7・65xlO
−

」

μg に 相 当 し，毒性 が は っ き りと

示 され．る濃度は ヒ メ ダ ヵ の 場脅 6x 】0一塾 g／ml 位

か ら で あ るか ら，Cd 自俸 の 毒性 の た め に 取込み が

低 くな っ た の で は な い と推 定 さ れ る o

　成魚 で の Cd
．．
　

L．
に よる 組織学的変化 に つ い て は 、

Gardner　 and 　Yevich ｛1969　and 　 1970） が　Furi・

dulUS　heteroclitUSで 腸 ，腎，鰓 に 傷 害 の 起 こ る こ

と を 観察 して い る 。 哺乳類 で は 雄 の 生殖腺に 著 し い

傷害の お こ る こ と が多数報告 され て お り， ま た 骨 に

も影響の あ る こ とが 知 られ て い る （Yeshiki 　 et　 at ．
，

1975）。
ヒ メ ダ カ の 稚魚の ば あい は 腸 や 肝 に も変化

がみ られ た が，もっ と も著しい の は 脳 の 細胞 で あ っ

た 。
Gabbiani　et　 al．（1967） が ラ ッ トと兎 で 生後

ご く初期 の み ｝＝　Cd ÷ ＋
に よ る脳 傷害が お こ り，とく

に 小脳 の 顆粒層 の 細胞 に 核濃縮 が．見られ る こ とを報

告 し て い る。ま た ヒ ト胎児 の 脳 に も Cd ＋ ÷
　h：取込 ま

れ る こ と も知 られ て い る （Chaube 　et　at ．，1973）。ヒ

メ ダ カ で も今回 の 観察か ら，孵化後の 脳 細胞は 哺乳

類 と同様 な反応を Cd ＋ ＋
に 対 し て 示 す こ とが 明 らか

とな っ

．
た 。 幼時 に お け る脳 の 傷害が成 長 した と きど

の 程度 の 影響 を 与える か に つ い て は，結果 に 述べ た

よ うに ，Cd −†
処理後 1 ケ 月 に生 き残 っ た もの で は

組織 f象に 異常 が認 め ら れ な か っ た が，機能的 な 面 か

らさらに 調 べ な ければ な らな い
。 な お ，結果 で は 触

れ な か っ たが ，1．5年齢位 の 成 魚 を Cd ＋ ＋ 溶 液 中 で

飼育 して も，本実験 で 用 い た 濃度 の 範囲 で は ，稚魚

に み られ た よ うな核濃縮は 脳 に み ら れ な か った
。
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