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　　The　development　of　visual 　acuity 　in　yellowtail　were 　investigated　by　histological　examination 　of 　the　retina 　for

43indlviduals（BL 　15−392　mm ）．The 　lens　diameter　increased　from　O．5mm 　to　7．1mm 　proportionally　with 　the

grQwth 　of　body　length．　The 　cone 　density　was 　found　to 且t　in　an 　exponentially 　declining　curve ，　where 　it　steeply

decreases　in　the　range 　of　15−73　mm 　BL 　and 　becomes 　a　gentle　slepe 　to　be　around 　650−304　cells ！0、01　mm2 　for　sam −

ples　over 　179　mm 　BL ．　According　to　the　results ，　the　visual 　acuity 　was 　increased 　with 　growth；from　O．04 　for　15　mm

BL 　to　O．23　for　390　mm 　BL 　specirnen ．　The　improvement　of　acuity 　can 　be　attributed 　to　the　increase　of　the　lens　di−

ameter 　rather 　than　the　effect　of　the　cone 　density．　The 　visual 　acuity （V．A ．）was 　shown 　to　fit　to　the　allometric 　func・

tion　of　the　body　length（BL ）as　follows
，

　　 τろノ1，＝O．oe51BLO　6223， （r2 ＝0．97）
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　ブ リの生活様式は成長 に と もな っ て 大 き く変化 し，体

長 40mm 以 下 で は 流 れ藻 や 漂流物 に 付 い た状態で 主 に

浮遊甲殻 類 を 摂餌 し て い る 。 そ の 後 ，魚食性 へ と変化

し，体 長 100mm で ほ ぼ 完 全 な 魚 食 性 とな り，流 れ 藻

を 離 れ て活 発 に遊 泳 す る よ うに な る。1〕こ の よ うな 生活

様式 や 摂餌行動 の変化 は，同 時期に お け る 網膜 の 組織学

的形 態お よ び 機能 と密接な 関係に あ る こ とが報告さ れ て

い る。2・3｝

　視覚は 多 くの 魚類に とって，外部 刺激 を 受 け 取 るた め

の 最 も重 要な 感覚の
一

つ で あ り，漁 具 の 認知に 際 して 重

要 な 役割 を果 た して い る こ とが 知 られ て い る。の そ の た

め，漁獲過 程 の 究明 に は，対象魚の 視覚機能を知 る こ と

が 必 要で あ り，さまざまな角度か ら研究が 進め られ て き

た 。5
−s）視覚機能 の

一
つ で あ る形 態視覚 は 視 力 に 関 連

し，漁具各部の 詳細 を どの よ うに 視 認 して い る か，あ る

い は どれ だ け の 距離か ら認 知で きる か を知 るた め の 指標

とな る。η こ の こ と よ り，ブ リ の 視 力 を 組 織生理 学 的 に

知 る こ とで ，生 態面 の 理 解だ け で は な く，漁具 に 対 す る

反応距離の 推定 が 可 能 と考 え られ る。

　こ れ ま で に魚類 の視 力 に 関 して は，行動学 的手 法 な ら

び に 組 織生理 学 的手法 か ら 多 くの 研究 が報告 さ れ て お

り，視力は成長 に ともな っ て 変化 す る こ とが知 られ て い

る。行動学的手法 で は 視運動反応 を利用 し て ッ ノ ガ レ イ

Pleuronectes　Platessa，オ ヒ ョ ウ ScoPhthalms｛s　maximus ，9〕

ニ ジ マ ス Salmo　gairdneri10iに つ い て ，餌 に 対 す る反 応

距 離 を 利 用 し て イ シ ダ イ Optegnathus　faciate｛s　，　i1〕ブ

ル ーギ ル LePomdS〃m α crochints12 ）に つ い て の 研究の 成果

が 報告 され て い る。し か し，長期間に わ た る 飼育が 困難

な魚種や 大型個体で は，行動学的手法 に よ る実験を 行 う

上 で の 難しさが あ り ， 得 られ た 結果 につ い て も再現 性 に

乏 しい とい う問題が あ る 。

　
一

方，組織生 理 学 的 手法 は 再 現性 が あ り，幅広 い 体長

範 囲 に わ た っ て 同 じ手法 で の 研究 が 可 能 で ，こ れ ま で

に，マ ダイ Pagms　ma ］
’
or，　i3）ニ シ ン CluPea　harengus，　i4）

ス ケ トウ ダ ラ Theragra　chalcogramma ，マ ア ジ Trachu−

rus 　juPonictts7）な どの 研 究 が 報 告 さ れ て い る。本 研 究 で

ブ リ の 成 長 に とも な う視力の 変化 を検討 す る た め に は，

組 織生理 学 的手法 を 用 い る こ と が適当 と考 え られ た。
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　組織生理 学的手法に よる視力の 算 出 に は，網膜 の 錐体

最濃密部位 の 錐体密度 と 水 晶体の 焦点距 離を用 い た。錐

体 密度 分布 は 魚種 に よ っ て 異 な り，また ，成 長に と も な

う摂 餌行 動 の 変 化 と共 に ，錐体最濃密部位 が変化 す る 魚

種 に つ い て も報 告 さ れ て い る譖

　そ こ で ，は じ め に ブ リ の 成 長 に と もな う錐 体 密度 分 布

の 変化 を 確認 す る た め に ，体長 の 興 な る 3 個 体の 錐 体

密度分布を求 め た。次 い で ，残 りの 個体 は，得 ら れ た 成

長段 階 ご との 錐体最濃密部位 を適用 して ，最濃密部位の

み錐体密度 を 計数 し，Tamura151の 計算式か ら視力 を求

め ，成 長 に と もな う 視 力 の 変 化 に つ い て 考 察 した 。 ま

た ，水晶体直径 と視力の 関係 に つ い て 他の 魚種 との 比 較

を行 っ た。そ し て 最後 に，得 られた 視力を も とに生理 的

最大水 中視程 に つ い て の 検討 を行 っ た。

材料 と方法

　 1999 年 5 月 に千 葉 県 洲 の 崎 沖 で ブ リ の 稚 仔 魚 約 100

尾 を 流 れ 藻 と と もに タ モ 網 で採 捕 し，こ の うち 体 長 15−

73mm の 20 個体 を 網膜組織標本 作成 の 供 試 魚 と した 。

残 りの 個体を 東京水産 大学坂 田実験実習場 に お い て 飼育

し，同年 8 月 に 体長 179−280mm まで 成長 し た 8 個 体

を供 試 魚 と した 。 同年 10 月 に 千 葉県館山湾 で 体長 356−

392mm の 15個 体を 曳縄 に よ っ て 漁 獲 し，供 試 魚 と し

た。

　 体長 15−73mm の 個体は 魚体 の 全 体を ，そ の 他 の 個

体 は 眼球 を 摘出 して Bouin液 で 1昼夜固定 した。組織

の 固定 が完 了 した後 は 70％ の ア ル コ
ー

ル で 保存 した。

　体長 別 の 網 膜 の 錐 体 密度 分布 を 求 め る た め に ，体長

44mm の 個体の 左眼の 網膜 を 16部位 ，体 長 183　mm お

よ び 375mm の 個 体 の 左 眼 の 網 膜 を 各 々 21 部 位 に 分害11

し，パ ラ フ ィ ン 包埋 した。こ れ を ミ グ ロ トーム で 厚 さ 4

μm の 横 断 切 月
．
と し ，ヘ マ トキ シ リ ン ・エ オ ジ ン 染 色 を

施 して 網 膜 紺 織 標 本 を作成 した。観察は 光 学顕微鏡で 行

い ，錐 体 細 胞 の 画 像を ビ デ オ カ メ ラ （SONY 　CCD 　DXC
−101）で 撮 影 した

。 その 画 像 を ビ デ オ プ リ ン タ （SONY

VIDEO 　GRAPIHC 　PRINTER 　 UP −850） で プ リソ トア

ウ ト して 0．01　mm2 　￥ りの 錐体数 を 言1数 し，各部 位 ご と

の 錐体密度 を 求め た。な お，解析時 の 長 さ の 指標 と し

て，対 物 マ イ ク ロ メータ
ー

（Nikon　Objective　Microme−

ter，　 D − 0．01）の 画 像を 同 倍 率で 撮影，プ IJ
ン トア ウ ト

して 用 い た。

　 こ の 3個体 の 錐体密度分布 図 と水 晶体直径 を も とに

して ，魚 体 に 対 して 水 平
・
鉛直の 各平面 に お け る 方向 別

の 視力 を 求め た 。水 平 平 面 に つ い て は 網 膜 の 前部，底

部，後部 を 通 る 体軸 と平行 な部 位 ，鉛 直平 面 に つ い て は

網膜 の 外縁部 の 錐体密度 を 用 い た。

　次 に ，体 長 別 の 視 力 を 求 め る た め に ，体 長 44mm
，

183mm お よび 375　mm の 3 個 体か ら得 ら れ た 錐体最濃

密 部 位 を そ れ ぞ れ 体長 15−73 　mm ，179−280 　mm お よ び

356−392mm の グ ル ープ に 適 用 し て ，錐 体 最 濃 密 部 位 の

み サ ン プ リ ン グ を行 い ，網 膜組 織 標 本 を作 成 して，0．01

Mm2 当 りの 錐体数 を 計数 し た 。な お，網 膜の サ ン プ リ

ン グを 行 う際に は，ミ ク ロ メ
ー

タ を 用 い て 水 晶体直径 を

O．01　mm 単位で 測定 した。

　 こ の よ うに して 得 られ た 錐体最濃密部位 の 錐体数 と水

晶体直径 を用 い ，以 下 に示 した Tamura15
’
／の 計 算式 に よ

り網膜最小分離角を 求め た。

呶
一去・ ［

2 × 色1

需
土9
列

こ こ で α は 最小分離角 （rad ），n は 0．01mm2 当 りの 錐

体数 ，F は Mattiesson’s　ratio に よ り 算 出 し た 水 晶体の

焦点距離 （水 晶体の 半径 x2 ．55），係 数 0．25 は 固定 包埋

に よ る組 織 の 収 縮 率 を 示 す。さ らに ，視 力 （VA ．）は

以 下 の 式に よ り，最 小分 離 角の 逆 数 と して 表 わ した。

隠 遍 ・

11°
・ 6・）

一
’

結 果

　錐 体 密 度 分布 を 求め た 3個体の 錐体配列 は，す べ て

の 観察部位 に お い て単 錐体 と双 錐 体 が 観 察 され，双錐体

が ほ ぼ直角 を成 して 並び，そ の 間 に単 錐体 が あ る 四 方 形

配 列で あ っ た 。 双 錐体 と単錐体 の 出現比率 は約 2 ： 1 で

あ っ た。

　 体 長 44，183 お よび 375mm の 3 個体に お け る 網 膜 の

錐休密度分 布 を Fig．1 に 示 した。錐体密度は ，体長 44

mm の 個 体 で 524−928　cells10 ．Ol　 nm2 ，183　mm の 個体

で 348−668　cells10 ．Ol　mm2 ，375　mm の 個 体 で 224−402

cells！0．01　mm2 で あ り，大 型 個 体 ほ ど低 かった 。 ま た ，

錐 休 密度 の 最大 値 と 最小値 の 差 も大 型 個 体 ほ ど小 さ か っ

た 。

　錐 体 最 濃 密 部 位 は 体長 44　mm の 個体 で は 後部 （tem−

poral）の 928　cells10 ．Ol　mm2
，
183　mln の 個体で は 下部

（ventraD の 668　cellsfO ．Ol　mm2
，
375　mm び）個体で は

一
ド

後部 （ventro −temporal） の 402　cells ！0，01mm2 で あ っ

た 。 しか し，網膜 の 外縁部 の錐体密度は どの 部位 に おい

て も全 体的に 高 く，あ る一
定部位 へ の 偏 りは確認 され な

か っ た。

　水平 。鉛直の 各平 面 に お け る 方 向 別 の 視 力 を Fig．2
に 示 した。錐 体密 度 は網 膜 の 部 位 に よ っ て 異 な る。そ の

た め，方向別の 視力は 網膜の 錐体 密 度 分 布 と密 接 に 関 係

して お り，視 野 内の 方 向 に よ っ て 視力は 異な る。

　 水 晶 体 直 径 は 体 長 44mm の 個 体 が 1．13　rnm ，183　mm

の 個 体 が 3．97mm ，375　mm の 個 体 が 6，80　mm で あ っ

た。水 平方向の 視力 は 体長 44mm の 個 体 で 0．04−0，05，
183mm の 個体 で O、11−O．15，375　mm の 個 体 で 0．17−

0，19 で あ り，鉛直方向 の 視力 は 体長 44　mrn の 個体 で

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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Fig．1．　 Contour　map 　of 　retinal 　cone 　density　in　yellowtan　for　three　specirrlens 　of　body 　length　44　mm ，183　mm 　and 　375　m 鵬 ．
　 　 The　number 　of 　cones 　ill　O，01mm2 　was 　counted 　in　di伍erent 　parts　of 　the　tangential　sections 　for　retina ，　D，　dorsal；T ，　temporal ；

　 V ，ventral ；N ，　nasal ．
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Fig．2．　 Comparison　of 　yellowtail　for　horizontal （A ）and

　 vertical （B）levels，　according 　to　the　body　length．

0，04−0．05，183mm の 個 体 で 0．13−0．15，375　mm の 個体

で O．17−O．20 で あ っ た。大 きな 個体ほ ど 視力は高 い が，

どの 成 長 段 階 に お い て も，水 平 ・鉛直の 各平面に お け る

す べ て の 方向に 対 して ほ ぼ一定 の 視力 を 示 し，あ る
一

方

向の 視力が 特に 高い とい う傾 向 は 見 られ な か っ た。

　 体 長 と水 晶 体 直 径 ，錐 体 密 度，お よ び 視力の 関係 を

Fig．3に 各々 示 した。魚体全 体 に 対 す る あ るtt一
部 の 成 長

は，一
般 的 に 相 対 成 長式 で 表す こ とが で きる。12 ）水 晶体

直径 （D ） と体長 （BL ）の 相対成長 の 関係は，以下 の

式で 示 さ れ た。

　　ヱ）＝0．052BLo ・8272，（r2＝0．99）　　　　　　　　　　　　　（1）

　体長 15−73mm の 範 開 で は ，錐体密 度 は 1620−550

cellsfO ．Ol　mm2 と急 激 に 減 少 し，そ れ 以 上 の 体 長 179−

393mm の 範 囲 で は，650−304　cells ！O．01mm2 と緩や か

な 減 少 傾 向に 転 じた 。錐体密度は ，成長 に 伴 っ て 減少傾

向を 示 す に もか か わ らず，視力は 成長 に伴 っ て 増加す る

こ とが 明 らか に な り，視 b 〔　V．A ．） と 体長 （BL ）の 関

係は 以 下の 式で 示 され た 。

　　 V．A ．＝O．0051BLO　6223 ， （r2 ＝0．97）　　　　　　　　　（2）

考 察

　視軸 とは 視野内で 最 も 視力の 優れた 方向で あ り，錐体

最濃密部 と水 晶体の 中心 を 結ん だ 反対方向 と定義 さ れ て

い る 。15）Zaunreiter♂ 認 1しI
　
I

は，ロ ー一チ Rutilms　ratiless で

は成 長 に 伴 っ て 錐 体 密 度 と錐 体 の 大 きさ は著 しい 変 化 を

す る に もか か わ らず，錐 体 の 密 度 分布 の 傾 向 は稚 魚 と成

魚で 同様 で あ る と報 告 して い る。一
方，Kawarnura 　et

al．：i）は ，マ ダ イ で は 網膜の 最 も視精度の 高い 部位 が全 長

30mm を魔 に 後部 か ら 1二後部へ 移動 す る と報告 し て お

り ， こ れ は視軸 が前 方向 か ら前下 方 向 へ 変 わ る こ とを 示

し，視軸 の 変化 は摂餌 行動 の変化へ の 適応で あ ろ うと考

察 して い る 。 ブ リの 錐体最濃密部位 は 体長 44mm の 個

体で は 後部 ，体長 183 お よ び 375mm の 個体 で は そ れ

ぞ れ下部，下後部 に 見 られ た 。 し か し，体長 44mm の

個体の 後部 の 錐体 密 度 は 928cells！O．01　mm2 ，下 部お よ

び 前 部 は 892cells〆0，01mm2 で あ り，両 部位 に おけ る

錐体密度の 差は 小さく，視力も両者に 差は な か っ た。そ

の 結果，水 平 ・鉛直の 各平面 に お け る 方 向別 の 視力 は ，

体長 の 異 な る 3 個 体 共 に す べ て の 方向 に対 して ほ ぼ
一
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　 diameter，　compared 　with 　red 　sea 　bream，12〕jack　mack −

　 erel　and 　walleye 　pollock5
｝

定の 視力を示 した。こ れ らの こ と よ り，ブ リの錐体密 度

分 布が 方向別視力 へ 及 ぼ す影響 は 低い こ と が 分か り，各

成 長段 階 に お け る視 軸 を特定 す る こ とは で きな か っ た。

　田村
17）は 網膜 に お け る錐体最濃密部位 の 錐体密度の

高さを示 す指標 と して，錐体最濃密部位 の錐 体 数 を その

他 の 部位 の 平均錐体数 で 割 っ た値 を求 め て い る。その 値

は ア オ メェ ソ （7．46），マ ハ タ （6，52），カ サ ゴ （4．86）

な ど の 底着性 の 魚類 で 大 き く，マ サ バ （1．21），ブ リ

（1．25）な ど遊泳性 の 魚類 で は 小 さ い と報 告 し て お り，

この こ と は 遊泳 性の 魚類の 生態 よ り考 えて，一
つ の 決 ま

っ た 方向を 見 る能 力 よ り も視野全体 を 注 意す る 能力の ほ

うが 重 要 で あ る 事 を 示 す もの と考 え られ る と述べ て い

る。本研究 の ブ リの 値 は 1．20−1．24 で あ り，田 村 の 結 果

と
一

致 し て い た。ま た ，Kawamura 　et 　al．　i8）は ，網 膜 に

おけ る 視 細 胞 が 規 則 的な モ ザ イク 状の パ タ
ー

ン を持 っ て

い るの は，活 発 に 遊泳す る 魚食性 の 種に 見 ら れ る特徴で

あ る こ とを 指摘 して お り， 錐体の 配列は平行配列 よ りも

四 方形 配 列 の 方 が 視精度が 高 い で あ ろ うと考察 して い

る。以 上 よ り，ブ リに とっ て は
一

つ の 決 ま っ た方向を見

る 能力 よ り も視野全体 を 注意 す る 能力 の 方が 重 要 で あ

り，それ は 活発に 遊泳 し，魚食性 で ある ブ リの 生態を反

映 して い る と考 え られ た。

　 組 織 生 理学的に 視力 を 算出す る場合，視力を決定す る

もの は 水 晶体直径 と錐 体密度 で あ り，こ れ ま で の 研究で

成長に と もなう視力向上 の 主 要 因 は水 晶体 直 径 の 増加 に

よ る と 報告 さ れ て い る。7・13） そ こ で ，Fig，4 に 本 研 究 の

ブ リ，張
7〕の ス ケ トウ ダ ラ とマ ア ジ，Shiobara　6’認 13〕

の マ ダ イ の 4 魚種 に つ い て ，水晶体直径 に 対 す る視 力

の 関 係 を示 した 。

　 ど の 魚種 も水 晶体直径 の 増加 に とも な っ て 視力の 向上

が 見 ら れ た。ス ケ トウ ダラ ，マ ア ジ，マ ダ イの 3 魚種

と もに視力向上 の主 要 因 は水 晶 体直 径 の 増加 に よ る と報

告 され て お り，7，13〕ブ リ に つ い て も こ れ らの 魚 種 と同 じ

要 因 が 考え られ た 。 こ こ で ，水晶体直径が 同 じで あ っ て

も視 力 が異 な るの は錐体密度の 違い に 起因す る もの で あ

り，水晶体直径 が 同 じ場 合，ブ リの 視力 が 最 も高い こ と

よ り錐体密度の 高い こ とが 分 か る 。 ブ リ は 体長 に 対 す る

水晶体直径の 割合が ス ケ トウ ダラ や マ ダイに 比 べ て 低 い

が，錐体密度が そ れ を 補 う こ と で ，高い 視 力 を持 つ こ と

を可 能 に して い る と考え られ た。

　（1）お よ び （2）式に 体 長 と水 晶 体 直 径 ，体長 と視力の

関係 を 相対成長式で 表わ した。相 対成 長式 に お け るべ き

数 α は 相 対成 長 を示 す 指数 で あ り，α ＞ 1 で あ れ ば y は

優 成 長 で あ り，α ＜ 1 で あ れ ば 劣成 長 と定義 さ れ る。19｝

（1）式で α
＝O．827

， （2）式で α ＝0，6223 よ り，水晶体 と視

力 共 に 体長に 対 し て 劣成長 で あ り，成長 に とも な っ て 両
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者 の 増加 速 度は 緩や か に な る。視力が 成長の 早い 段 階で

急激 に高 くな る こ とは，成 長に と もな う遊泳 能力の 発達

や 摂餌行動の 変化 に 対 す る適応 だ と考 え ら れ た 。な お，

水 晶体に 比 べ て 視 力 の 成 長 速 度 が 小 さ い の は，錐体密度

の 減少が 影響す る た め で あ る。

　最 後 に 張の 方法η を 参考 に 水 中の 光環 境条 件 と透 明 度

を理 想 的 な 状 況 と仮定 し，ブ リ の 生理 的最大水 中視程 を

求め た 。 体長 390mm の 個体は 2cm の タ
ー

ゲ ッ ト，例

え ば 2cm の 大 き さ の 餌 や ロ ープ の 詳細を約 25．7m 先

か ら視認 す る こ とが で きる が，体 長 15mm の 個体 で は

約 3．4m まで減少 す る。張 は ス ケ トウ ダラ に つ い て，体

長 390mm の ス ケ トウ ダ ラ は 2cm の ターゲ ッ トを 約

11．2m 先 か ら視認可能 で あ る こ とを示 して い る。す な

わ ち，視 力 の 高い 魚種 は 視力の 低 い 魚種 よ り漁具 に対 す

る反応距 離 の 長 い こ とが推 定 で きる。ま た，同種 で あ れ

ば成長に と もな う視力の 向上 に よ っ て ，大 型 個体 ほ ど遠

方 か ら漁具 に 反応 す る こ とが考 え られ る。こ の よ う に 多

くの 魚種 の 成長段階 に お け る視 力 を研 究 す る こ とで，成

長 段 階，お よ び魚種間 の 視力の 差 に よ る反 応距 離の 違 い

を利 用 した選 択 漁獲の 可能性 が 考え られ る。

　本 研 究 で は 体長 392　mm 以 上 の 大型個体の デ
ー

タ が

入 っ て い な い こ とか ら，ブ リの 成 長段 階の 広 い 範囲 を カ

バ ー
した視力変化の 検討 は で き な か っ た が，成 長 に とも

なう視力の 向上が生態的 な変化や 遊泳 能力 の 向上 と密接

に 関係 して い る こ とは 明 らかで あ る。なお，視覚機能 と

して は，視力 の ほ か に も 明暗感覚や 分光感度が 成長と共

に変化す る こ とが 知 られ て お り，漁具の 認知 や 漁具に 対

す る反応 を総体的 に理 解す るた め の 今後の 研究課題 と考

え る。
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