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　　In　fish，且ow 　of 　respiratory 　medium 　is　large，　 arld　Qxygen 　utnization 　in　the　respiratory 　organ 　is　high．　The　regu −

lar　decrease　in　the　mass −specific 　rate 　of　metabolism 　with 　increasing　body 　mass 　is　qualitatively　and 　quantitatively

explained 　principally　by　a　combination 　of　an 　increase　in　the　relative 　size 　of　tissues　of　low　metabolic 　activity 　and 　a

decrease　in　the　 rate 　of 　tissue　respiration 　with 　increasing　body 　mass ．　Mass −spec 丗c　metabolism 　is　lower　in　a

grouped 　fish　than　in　a　solitary 　one 　in　group −living　fishes，　and 　vice 　versa 　in　so1 重tary・living　fishes，　The 　snakehead

takes　O2　mainly 　from　air　and 　eliminates 　CO2　almost 　exclusively 　to　water ．　The 且sh 　morphologically 　and 　physiologi
−

cally 　shows 　a　double　circulation 　composed 　of　respiratory 　circulatiGn 　and 　systemic 　circulation ．　Large　carangid 　fish−

es　show 　myomere 　subsegmentation 　and 　double−tracking　of 　the　segmental 　vessels ．　These　modifications 　are 　consi −

dered　to　overcome 　the　restriction 　imposed　by　a　srnall 　number 　of　myome τes　in　developing　a　large　body　and 　an 　ac −

tive　swimming 　ability ，　Erythrocytes　are 　supplied 　from　the　spleen 　into　the　circulating 　blood　during　swimming 　and

in　hypoxic　water ，　Fish　spleen 　has　rnicrocirculatory 　pathways 　which 　are 　considered 　to　fUnction　for　rapid 　drainage
of 　erythrQcytes ，

キーワード ：代 謝量，ス ケー
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　動物は，細胞内の 酸化還元反応に よ っ て 得 ら れ るエ ネ

ル ギーを 利 用 して 生 命活動 を 行うが，そ の 過程に 必 要 な

分子 状酸素を 外部 媒 質 （魚で は ， 特殊 な場合を 除き水）

か ら取 り入 れ，そ の過 程 で 生成 す る 黶 化炭 素を 外部媒

質に 排出す る。鰓 に お け る 水 と血 液の 間 の ガ ス 交 換 （外

呼 吸 ）な らび に 組織に おけ る 血液 と細胞の 間の ガ ス 交 換

（内 呼 吸 ） を効 率 よ く行 い ，ま た 両者を 効率 よ く連関 さ

せ る た め に，呼吸 系 と血液循 環系 が発達 し て い る。与 え

られた 課題 は 多岐 に わ た る の で ，こ こ に は筆者 が共 同研

究 者 と共 に 関わ っ た 研 究 の 幾 つ か を紹 介 す る。

1． ヒ トと比 較 してみ た魚 の 呼 吸 の 特性

　 1）　 魚で は 呼吸媒質 の流量 が大 き い

　単 位量 （1 μmol ）の 酸素 を 摂取す るた め に呼 吸 器 官 に

送 る呼 吸 媒質の 量 （mL ）は，ヒ トの O．6811）に 対 し，ト

ラ ザ メ で は 7．33，2） コ イ で は 5．65，

3〕
マ ダ ィで は 6．734）

と，魚 で は 8〜10 倍 も 大 きい
。 こ の 著 し い 相違 の 主 な

理由は，ヒ トの 呼吸 媒質で あ る空気 と魚の 呼 吸 媒質で あ

る 水 の 酸素容量係数の 差 に あ る と思 わ れ る。20℃ に お

い て 酸素分圧 1mmHg 当 た り 1mL 中 に 含 む 酸 素 の 量

（μ mol ）は ，空 気 が 54．7 × 10−3 で あ る の に 対 し，純 水

で は 1．82x10 −3
と約 1〆30 に 過 ぎ ず ，海水 で は さ ら に

少 な い。酸素含量 の 少 な い 呼 吸 媒 質 で 酸 素需要 を ま か な

う ため に は ，単位量の 酸素を 摂取 す るの に，よ り多 くの

呼 吸 媒 質 を呼 吸 器 官に 送 ら な け れ ば な ら な い と考 え られ

る。魚 は ヒ トに 比 べ て 体温が 低 く，生理 的 ・行動的活動

度 も小 さ く，変温 動物だ か ら体温維持 の た め に 多 くの エ

ネル ギ
ー

を要す る こ と もな い の で，酸 素 の 必 要 量 は ヒ ト
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に 比 べ れ ば は るか に 小 さ い 。 そ れ で も酸素容量の 小 さ い

媒質の 中 に生 活す るの は，空 気呼吸 動物 に 比べ て 酸素利

用 の 面 で は 不 利な こ とで あ ろ う。

　2）　魚で は呼吸 器 に お け る酸素摂取効率が高い

　呼吸 器 に 運ばれ て く る 酸素の う ら何 ％が 血 液 中 に 取 り

込 まれ る か とい う呼吸 器 に お け る 酸素摂取効率は ，ヒ ト

の 19％ 1〕
に 対 し ， ト ラ ザ メ で は 65％，z）

コ イ で は 75

％，3〕マ ダ イ で は 73％
’
1．1／と，魚 で は 3．4〜3．9 倍 も高い 。

ヒ トで は 肺に 運ば れ て くる酸素の 量 が 多 く酸素利用上 ゆ

と りが あ る こ と も
一

因 で あ ろ うが，魚で は ガ ス 交 換 面 に

お い て 呼吸媒質 と血 液が 対向流 をな して 流れ る こ とが，

ガ ス の 交換効率を よ くして い る大 きな 理由で あ ろ う。し

か し酸素摂取効率が 高い とい う こ とは，酸素利用の 面で

余裕が 少な い こ とを 示 す とも考 え られ ， 必 ず し も有利な

こ と とは 言 えな い 。

2．代謝量 と体の 大きさの 関係

　1） 単位体重当 た り代謝量 の 体重増加 に 伴 う低下 現

　　象

　単位時間当た りの エ ネ ル ギー
代謝 量 す な わ ち エ ネ ル

ギー代 謝 速 度 を，こ こ で は 代 謝 量 と呼 ぶ こ とに す る。代

謝 量 の 指標 として は，ふ つ う酸素消費量 す な わ ち酸素消

費速度が 用 い られ る。1個 体当 た り の 代謝量 M と体重

W の 関係は ，M ＝aWb 　 （a，　bは 正 の 定数） とい うア ロ

メ ト リ
ー
式 で表され る。代謝量 が体重 に 比例すれば b；

1 とな る が ， 代謝量は 体重の 増加 す る ほ どに は増加 しな

い の で，b＜ 1 とな る 。 従 っ て MIW ＝avab
−1 で表さ れ

る単位体重当た りの 代謝 量 MIW は，（b− 1）く 0 で あ る

か ら，体重の 増加 に伴 っ て 低下す る。代謝量 と体重の 間

の こ の 関係は，哺乳類 と鳥類で は 体重 の 異な る異種間

で ，い わ ゆ る ハ ツ カ ネ ズ ミ
ーゾ ウ 曲線 と し て 知 られ ，b

の 値 は お よ そ 3！4 す な わ ち 0．75 ぐ らい で あ る 。 魚で は

多 くの 種 に お い て，同種 内の 成 長 に 伴 う代 謝 量 の 変 化 が

測 定 され ，b の 値 は平 均 で 約 0．85 で あ る。5，6〕

　代謝量 と体重の 間 に 見 ら れ る こ の 関係 は，生理 学や 生

態学 で 古 くか ら注 目さ れ ，ま た 栄養学 や 飼養学で も重要

で あ る。薬物の 作用速度や 毒物の 解毒速度 が代謝速度 に

規定 さ れ る とす れ ば ， 薬理 学や 毒物学 で も こ の 関係 を考

慮 し な け れば な らな い が，時 に こ れ を認 識せ ず 重大 な結

果 を招く場 合 があ る。7）

　b の 値 が 1 よ り小 さ くな る理 由 と し て，Rubner8）は
‘
体表面積の 法則

’
を唱 え ，Krebs9　・’は 細胞の 代謝活性 が

体重の 増加 に 伴 っ て 低 下 す る た め で は な い か と考 え，

Bertalanffy　and 　Pirozynskilo
’
は 個 体全 体 と して も っ て

い る制御要 因
’

に よ る と した が，い ずれ も こ の現象を定

量 的 に説 明 で きな か っ た 。近 年 は ，呼 吸 上 皮面 tt　A と

体重 W の 関係が 代謝量 M と体重 W の 関係 式 M ＝・aWb

に 類 似 した ア ロ メ ト リ
ー式 A 一

α W βで 表 され ，そ の β

値が b値に 近似 して い る として ，呼吸 上 皮面積が酸素摂

取量を規定 して こ の 現象 を牛 じ さ せ るの で は な い か とし

ば しば 言 わ れ る。11・】2
．
し か し コ イ

1：SI
に お い て もマ ダ イ

14 ：1

に お い て も，代謝量 と体粛の 関係は
一

相性の 変化で あ る

の に 対 し，呼 吸 上 皮 面 積 と体 重 の 関 係 は 多相性 の 変化 を

示 し，発 生 の 初 期 に は b 値 と β値 は 甚 だ し く異 な る の

で ，少な く と も安静時の 代謝 量 に関 して は，呼 吸 上 皮面

積で 説明す る こ と は で きな い 、、

　2）　 こ の 現象に 対する板沢 ・及川の 仮説 とそ の 検証

　板沢 ・及 川 TE）は，
5

同
一
種内 で は 幼 い 小型 の 時期 ぽ

ど，また 異 種 間 で は 小 型 の 種 ほ ど，生 命 に 必 須で 代謝活

性の 高い 脳 や 内臓諸器 官の 体全 体 に 対 す る重 量 比 が 大 き

く，成長 した 大型の 個体あ るい は 大型の 種に な るほ ど，

筋肉 ， 骨，脂肪な ど生 命へ の 直接的重要性が や や 低 く代

謝活性 の 低 い 組織 の 体全体 に 対 す る 重量比が 大 き くな

る，とい う傾 向 が
一

般 的 に あ る の で は な か ろ うか。そ し

て ま た，各組織の 代謝活性が，成長す るほ ど，あ るい は

大型種に な る ほ ど 低 くな る と い う傾 向 も，一
般的 に あ る

の で は な か ろ うか
’
，同種内で も異種間で も，

」
単位体重

当 た り代謝 量 の 体重増大 に 伴 う低下現象 は，こ の 2 つ

の 組 み 合 わ せ に よ っ て 基 本 的 に は 説 明 され る
’

の で は な

い か と考 えた 。
こ の 考 え を検証す るた め，仔魚期か ら 成

魚期 に 至 る い ろ い ろ な 段 階の コ イ
161’

とマ ダ イ
17，18：1を 材 料

と して，体を構成す る 各器官あ るい は部分の 組織代謝活

性 す なわち組織単位重量当た りの 組織酸素消費量 Qo2
（μL！min ・g） と， 各器 官 あ る い は部分の 重量 P （g）を

求 め た 。 そ の 結 果 両 種 い ず れ に お い て も，Qo、は脳 や 内

臓諸器官で 高 く，筋肉，特 に 自筋で は 著 し く低 か っ た。

脂肪は，コ イ成魚 で Qo．を 測定 した の み で あ るが，そ の

値は 検知 で きな い ほ ど低 く，ほ とん どゼ ロ で あ っ た。19）

また ほ とん どの 器 官 あ る い は部分 に お い て ，Qo。は 成長

に 伴 っ て 低 下 した が ，そ の 程 度 は 体 全 体の in　viVO に お

け る代 謝 量 の 体 重 増 加 に伴 う低 下 現 象 を説 明 で き る ほ ど

大 き くはな か っ た 。さ ら に，各器 官 あ る い は部分 の 体全

体 に 対 す る 重量比 は ，コ イ
2°　・／に お い て もマ ダ イ

21）に お

い て も ，脳や 内臓諸器 官 で は 発生 初期 か らあ ま り大 き く

な い が，成 長 に 伴 っ て 縮小 し た 。
こ れ に 対 し，白筋 を主

とす る躯幹部 で は，重 量 比 は発 生 初 期 か らか な り大 きい

が，成長 に伴 っ て 著 し く増大 し た。例 え ばコ イの 場合，

重量比で 約 80％ を白筋が 占め る躯幹部 の体全体 に 対 す

る 重量比 は，体重 0．1g の 稚魚 で は 約 30％ に 過 ぎな い

が，1，000g の 成 魚 で は 約 6  ％ に達す る 。 こ れ らの 事

実 は，筆者 らの考 え を定性 的 に支持 す る もの で あ る。

　筆者 らの 考 え を定量的に 検証 す る た め，い ろ い ろ な 体

重 に おけ る各組織 の Qo、（μL／min 。g）の 総和 五4，。 跏

と 体重 W （g）の 関係 を 下 記 の よ う な 手法 で 求 め る と共

に ，活 きた 魚 に つ い て 実測 した 標準酸素消費量 1風脚。

と体 重 の 関 係を 求 め て ，両 者を 比較 した 。い ろ い ろ な 体
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重 の 魚 に つ い て 各組 織 あ る い は 部分 の Qottを測 定 して，

Qo，と W の 関係 を 求め る と，　 Qo，　＝＝　cWd の ア ロ メ トリ
ー

式で 表 され た。こ の C 値 と d値 を組織 あ る い は部分 ご と

に 決定 した。また い ろ い ろな 体重 の 魚に つ い て 各組 織 あ

る い は 部 分 の 甫 量 P （g）を 測 定 して ，P と 躍 の 関係 を

求 め る と，P ＝leWsの ア ロ メ ト リ
ー

式で 表 され た 。こ の

k 値 と S 値を 組 織 あ る い は 部分 ご と に 決定 した 。あ る 器

官 あ る い は 部 分 の Oo、を m （μL 〆min ） と す る と，　 m は

m ＝C ・kWd ト∫ 式 に よ っ て 求め られ る。測 定 した す べ て

の 器 官 あ る い は 部 分 に つ い て m を 求 め ，体 全 体 の 組 織

酸 素 消 費 量 の 総 和 M ，觀伽 を Mix　。itro＝Σm ・va12XI） 式 に

よ っ て 言「算 した 。躍 ／XP は 測定 か ら 漏 れ る 部分 に つ い

て の 補止 で ，ΣPIW は ，体重 0．1〜1g の コ イで 0．78〜

0，86，2〜1，000　g の コ イで 0．90 で あ っ た。Mi
。
　vitro と W

の 関 係 は Mi
。
　
、，itro＝a

’
Wb

’
の ア ロ メ ト リー式 で 表 さ れ ，

Min　
t．，ii，o と W の 関 係式 Min 。it，o − aWh と同 じ よ うに，仔稚

魚 か ら成魚に 至 る 広 い 体重範 囲 に わ た っ て
一

相性．で ，

b’は b と極 め て 近似 した 。コ イ で は ，bは 0，832，b
’
は

0，871 と極 め て 近 く，22）
マ ダ ィ で は ，b は 0，821，b

’
は

0，816 と，ほ とん ど
一

致 し た （未発 表 ）。こ れ ら の 事実

か ら，前述の 筆者 らの 仮 説 は定量 的 に も裏付 け られ た と

考 え る。

3．酸素消費量 に 対する 群効果

　 単位 体 重 当 た りの 酸 素 消 費量 が群 れ で は単 独 個 体 よ り

少 な い こ とが しば しば 見 られ，こ の 現 象は群効 果 と呼 ば

れ る。筆者 ら もニ ジ マ ス ，23）コ イ，鋤 キ ン ギ ョ ，25 丿 メ ダ

カ，23濁 ゴ ン ズ イ
26，な どで 観察 し た。群効果 の 程 度 に は

どの ぐ ら い の 数 の 群れで 育 っ た か と い う群履歴 が 影響す

る2：L26 ／
こ とか ら，群効果は 心 理 的 な もの で ，群れ て 生活

す る習性 の 魚 が，単 独 個 体 あ る い は少 数 の 群れ に され る

こ とに よ り落ち つ か な くな っ て，代 謝 量 や 運 動 量 2η が

増 大す るた め に生ず る現象 と考え ら れ，群 れ の 効 果 とい

うよ り隔離 の 効果 とい う方 が適切 と思 われ る。Z8 ）

　孵 化 後 1H 齢 か ら 酸素消費量 を 測 定 し た 結 果，コ イ

で は 9 日 齢 以 降，メダ カ で は 5 目 齢以 降 に ，群れ と単

独 個 体 の 問 に 有 意 差 が認 め ら れ る よ うに な っ た。24） メ ダ

カ で は 盲 冖あ る い は暗黒 状 態 にす る と群 効 果 の 程 度 が 小

さ くな る の で 視覚 あ る い は 光覚 が，231 ゴ ン ズ イで は 海中

で 同 じ群 れ に い た 他個体 を 収容 した 水 槽か ら流れ 出 る 水

に 接 す る と酸素消費量 が 少な くな る の で 嗅覚あ る い は 味

覚 が ，Z61 群 効 果 の 発 現 に 関与す る と考 え られ る 。 群 れ で

は 単独個体 よ り餌料転換効率が 高 く成 長 の よい こ とが メ

ダカ で 観察 され，エ ネ ル ギ
ー

消費が 低 く抑 え られ るた め

と考え られ る。

2［X，
同 じ濃度の 塩化水銀液中に キ ン ギ ョ を

入 れ た 時，単独 個 体 に 比 べ 10
， 30，あ る い は 50個体の

群れ で は，生存時間 が 有意に 長 か っ た。群 れ で は，酸 素

消費量 が 少 な い た め 単位時間内 に 鰓 に 流す 水 量 が 少 な

板 沢

く，単位時間内 に 鰓 と接触す る 水銀の 量が 少 な か っ た た

め と考え られ る。25）

　 ハ ゼ 類 で は，単独個 体 よ り群れ の 方が酸素消費量 が 多

く，負 の 群 効 果 が 見 られ た。チ チ ブ を 1 個 体 ず つ 測 定

管 に 入 れ，隣の 管 との 聞隔を 段 階的に 拡げ た 時 も段 階的

に 狭 め た 時 も，あ る 距離 よ り近 くに 他個体が 見え る 場合

に 酸素消費量 が 多か っ た 。チ チ ブ は 群れ ず に 牛 活す る 習

性 の 魚な の で，あ る 距離 よ り近 く に 他個体が い る と，落

ち つ か ず 代 謝 量 も 運 動 量 も増 大 す る た め と考 え ら れ

る。30

4． カ ム ルチ
ー

の 空気呼吸 と 複式循環

　 1）　カム ル チ
ー

の空気呼吸 と水呼吸 へ の 依存度

　 カ ム ル チー
　Channa 　argus が空気呼吸 を す る こ とは早

くか ら知 られて い た が ， 筆者 らは 空 気呼 吸 と水 呼吸 へ の

依 存 度 を定 量 的 に 測 定 した 。 そ の 結 果 25℃ の 場 合 ，ほ

ぼ空気飽和 （Po、≧ 130　mmHg ） の 水 中 で は，摂 取酸素

の 62 ± 10％ を 空気 か ら，38 ± 10％ を 水 か ら取 り 入

れ ，排出二 酸化炭 素の 13± 6％ を空気中へ ，87 ± 6％ を

水 中 へ 排 出 す る こ と，ま た 酸素欠乏 水 中 （　Po、≦ 40

mmHg ） で は，摂 取 酸素 の 83 ± 6％ を 空 気 か ら，17 ± 6

％ を 水 か ら取 り 入 れ，排 出 二 酸 化 炭 素 の 16 ± 7％ を空

気 中 へ ．84 ± 7％ を 水 中 へ 排 出 す る こ とが わ か っ た 。

31］

カ ム ル チ
ー

は ，酸素の 十 分 あ る水 中 で も空 気 呼吸 を 妨 げ

る と長 くは 生 き られ ず，空 気呼吸 が 不 可欠 で あ る が ，そ

れ は酸素摂取の 過半 を空気呼吸に 依存す る た め で あ る。

また 酸 素欠 乏 水 中 で も耐え 得る の は，酸素欠乏水中で は

酸素摂 取 の 大部 分 を 空 気 呼 吸 に依 存す る た め で あ る 。 し

か し．二．二酸化炭素排 出 に 関 して は，水 中酸 素 の 多少 に拘 わ

らず，大部分を 水呼吸 に 依存す る の で，少な くと もあ る

程度以 Lの 温度で は，水呼吸も不 可 欠で あ嵐 、

　 2）　 血 管の 配置 と血 中酸素か ら推定される複式循環

　 カ ム ル チ ーお よ び 近縁 の タ イ ワ ン ド ジ ョ ウ Channa
macztlata の 血 管 系 に 樹 脂 を 注 入 し，血 管系の 鋳型 を 作

っ て 観 察 した 結 果，従 来 真骨 魚類 で は 全 く知 られ て い な

か っ た 極 め て 特 異 な 血 管 配 置 を 有 す る こ とが わ か っ

た 。3z ］
す な わ ち 心 臓の 動脈球 か ら 2 本 の 腹大 動 脈 が 出て

お り，そ の 1 本で あ る 前腹大動脈 か ら送 り 出 され る 血

液 は，第 1 お よび 第 2 鰓弓の 発達 した 鰓 を経 て，空気

呼 吸 器 官 で あ る ヒ鰓 腔 に送 られ た後，前 k静脈か ら総主

静脈を経 て 心 臓に戻 り，静 脈 洞 ，心 房．心 室 を経 て，動

脈球 に 送 ら れ る。一
方，別の 1本 で あ る後腹大 動 脈 か

ら送 り 出さ れ る血 液 は，第 3 お よび第 4 鰓弓の 発達 の

悪 い 鰓 を経 て ， 背大動脈 に 至 り，全身の 組織に 送 られ て

静脈血 に な っ た後 ，静 脈系 を経 て ，前 1瀞 脈あ るい は 後

主 静脈 か ら総 セ静脈 に至 り，心 臓 に 戻 る。魚 類 の 血 液循

環系は，ふ つ う心 臓 → 鰓 → 全身 → 心 臓 とい う単式循環で

あ る の に 対 し，カ ム ル チ
ー

の 血 液循環系 は 心 臓 → 呼吸 器
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官 → 心 臓 とい う呼吸器循環 と，心 臓→（第 3 。第 4鰓弓

σ）発達の 悪 い 鰓）→全身→心臓 とい う体循環 の 両者 から

成 り，極 め て 原始 的 な段 階 な が ら ， 両生 類 以 上 の 空気呼

吸脊椎動物 の血 管系 に類 似 した複 式循 環 で あ る 。 こ の よ

うな複式循環系 は，魚類 で は肺魚類 の み に知 られ て い た

もの で ，真骨魚類 で は初 め て の 知 見で ある。

　発達 した 鰓 は 血 流抵抗 が 大 き く，鰓 を通 過 す る と血 圧

が大幅に 低下 す る。栄式循環系 で は ，こ の 低下 し た 血 圧

で 比 較 的 長距 離 の 全 身 循環 を行 わ な くて は な らな い 。こ

れ に対 しカ ム ル チー
の 複 式 循環 系 で は，全 身 に送 られ る

体循環 の 血 液 は ，第 3 ・第 4 鰓弓の 発達 の 悪 い 鰓 を 通

過 す る の で 血 流抵抗 が 小さ く，比較的高い 血 圧 で 体循環

を行 うこ とが で きる とい う利点 が あ る。ま た呼吸器循環

系の 血 液は ，先 ず 第 1 ・第 2鰓 弓の よ く発達 し た鰓 に

送 られ，．二酸化炭 素 を 水 中 に 排出 して酸素親和性 が高 く

な っ た後 に，空気 呼 吸器 官 で あ る ヒ鰓 腔 に送 られ て酸 素

を摂取 す る の で，酸素摂取 の 点で も効率が よい と考 え ら

れ る。カ ム ル チーは，酸素 の 欠乏 しが ち な環境 に生息 す

る の で ，酸素を摂取 した 血液 が よ く発達 した 鰓を通 る

と，酸素分圧三差 に よ っ て 血 液 か ら 水へ 酸素が拡散 し て し

ま う恐 れ が あ る が，こ の 複 式 循環 系 で は ヒ鰓 腔 で 酸 素 を

摂 取 した血 液 は，発 達 の 悪 い 鰓 を通 る だ け で 体循 環 に 送

られ るの で，酸 素 保 持 の た め に も有利 で あ ろ う。

　形 態的 に認 め られ た こ の 複式 循環 系が 機能 す る た め に

は ，両経路の 血 液が 混 合 し な い よ うに 分離 が保 た れ な け

れ ばならない 。しか し両経路は 総主静脈 と心 臓お よび 動

脈球を 共有 し ， こ れ らの 部分に は 両経路の 血 液を 分離 す

るた め の 明確な 構造 は 認め られ な い 。 従 っ て も し こ れ ら

の 部分で 両経 路の 血 液が 完 全 に 混 合 して しま うな ら，形

態 的 に 認 め られ た 複式循 環 系が 生理 的 に は機能 しな い こ

と に な る。逆 に も し体循環 に 向 か う後腹大動脈 の 血液

が，呼吸器循環に 向か う前腹大動脈の 血 液 よ り酸素に 富

ん で い れ ば，こ の 複式循環系は 生 理 的に も機能 して い る

こ と に な る。こ れ を 検証す る た め，カ ム ル チー
の 後腹大

動 脈か ら分 枝 す る入 鰓 動 脈 と 前腹 大 動 脈 か ら分 枝 す る 入

鰓 動 脈 に カニ ュ
ー

ラ を装 着 して 採 血 し，両 者 の 血 中 酸 素

を 測 定 した 。そ の 結果，体循環に 向か う前者の 血 液は 呼

吸 器 循環 に 向か う後者の 血 液 よ り，酸素分圧 も酸素濃度

も極め て 有為 に高 く，機能的 に も複式循環が 成 り立 って

い る こ とが 証明され た 。

331・そ の 後，キ ノ ボ リ ウ オ Ana −

bas　testudineUSで も形 態 的 に 複 式 循 環 系 が 観 察 さ れ た

が，：14）血 液性 状 が測 定 され て い な い の で，生理 的に 機能

して い る か否 かは 現段階で は判 らない 。

5． ア ジ科魚類に見 ら れる大型化 と 遊泳力増大 の た め の

　筋肉
・血 管系の 特殊 化

　 ア ジ科 魚類 は，成体 の 大 き さ が極め て 多様 で あ り，そ

れ に伴 い 遊泳 力 に お い て もさ ま ざ ま な 変異 を 示 す。ア ジ

科魚類 の 中 で 最 も大型 に な り遊 泳 力 も優 れ て い る ブ リ

と，成体 で も比較的 小 型の マ ア ジ に つ き，腐食鋳型

法
3S｝に よ り全身血 管系の 樹脂鋳型 を作成 して観察 した。

　ブ リで は，体側筋の 各筋節 は筋隔 に 類似 した隔壁 に よ

っ て 4 副 筋 節 に 分 節 し，各筋 節 に 血 液を 供給 す る 背方

・側方 ・腹方の 体節血 管は，い ず れ も末梢に 至 る まで 動

脈 と静 脈 が 密 接 に並 走 す る複 線 式 配 列 を なす 。

36〕

　
．一
方マ ア ジで は ，各筋節は 副 筋 節 に分 節 す る こ とな く

単
一．一

で ，そ の 体節血 管は 尾部の 発達 した 血 合筋 を養 う側

方体 節 血 管 の 後 半 列 を 除 き，あ る 体節 に は 動脈 が 分布

し，次 の 体節 には 静 脈 が 分 布す る，動
。
静脈交互 分布の

単線式配列 で あ る。371

　ア ジ科魚類は 全 魚類中 で も筋節数 が 最 も少 な い 部 類 に

属 し，その た め 推進力の 元 とな る 体側筋 が相対的 に厚 い

筋節 に よ っ て 構成 され て い る、筋節の 厚み が 増せ ば，そ

の 収 縮 周 期 な らび に 1血流 抵 抗 が 増大 す る と考 え られ るの

で，そ の 点ア ジ科魚類は 高速遊泳 に不 利 な条件 下 にあ る

こ とに な る。各筋節 が副 筋節 に 分 節す る こ とは，収縮 周

期の 短縮 を もた ら し，体節血 管の 複線式配列は，血 流抵

抗 を減少 させ て 酸素や 栄養物質の 供給 と代謝老廃物の 除

去 を効 率 的 に す る 。
こ う した 観 点 か ら，ア ジ科魚類 の 体

の 大 型 化 と遊 泳 力 増 大 の ため の 生 体 機 構 の 進 化 を考 察 し

た。

　23 種 の ア ジ科魚類 に つ い て 観 察 し た 結果 ，筋節は 単

一
筋節 の 種 か ら 4副筋節 に 分節す る 種 ま で 4 段階 に 分

類 さ れ，体節血 管 も単線式配列 か ら完全複線式配列 ま で

の 4 段 階 に 分類 され る 。 そ し て 両者の 組 み 合 わ せ に よ

っ て ，23種 の ア ジ科 魚 類 は 6 群 に 分類 され ，そ れ は 系

統的 類縁 関 係 とは
一
致 せ ず，成体 の大 き さ と遊泳 力 を反

映 す る体形 とに対応 して い る。こ れ らの事実 か ら，筋節

内分節 と体節血 管の 複線化は，体 の 大型化 と遊泳力増大

を もた らす構造変 化 で あ る と考 え られ る。38）

6．運 動時お よ び酸素欠 乏時に お け る脾臓 か らの 赤血 球

　補 給 と血 液 の 濃 縮

　 ブ リを短 時間最大限 に運動 さ せ る と，血 液の ヘ マ ト ク

リ ッ ト値 お よ び ヘ モ グ ロ ビ ン 濃 度 が 40％ 以 上 増 大 す

る。そ の 増 大 分 の う ら約 40％ は 脾臓 の 貯蔵 赤血 球 が 循

環 血液中に 供給 さ れ る た め で あ り，約 35％ は 血 漿 中 の

水 が 循 環血 液外 に移 動 して 血 液 が 濃縮 され る た め で あ っ

た。39）同 様の 現象は，コ イで も見 ら れ た 。40〕

　 ま た ブ リ を約 30mmHg の 低 酸素圧 下 に お く と，ヘ マ

トク リ ッ ト値 もヘ モ グ ロ ビ ン 濃度 も 30％ 以 上 増 大 し た

が，そ の 増大 分 の うち 約 40％ は脾 臓か らの 赤血 球 補給

に よ り，約 60％ は血 漿中の 水 の 血 管外移動 に よ る も の

で あ っ た。41｝

　運動時 に 脾臓 か ら赤血 球 が循 環血 液中 に補給 さ れ る こ

とは ニ ジ マ ス で も観 察 さ れ，15 分 間 の 強制運動 に よ っ
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て 脾 臓中の ヘ モ グ ロ ビ ソ 含量は 85％ 減少 し た 。ア ド レ

ナ リ ン の 脾内注入 に よ っ て 脾 臓 が 著 し く収縮 す る こ とが

観 察 され，運動 時 の 酸 素需 要増 大 に 対 し，交感 神経 の 支

配 に よって 脾 臓 が 貯 蔵 ヘ モ グ ロ ビ ン を 循環．血液 中 に供 給

す る こ とが 示 され た。42・43）

　腐食鋳型法に よ る ニ ジ マ ス の 脾臓血 管標本を 走査型電

顕で 観察 し た 結果，細網組織の 網 目構造 が赤血 球 の 貯蔵

場所 と考え られ，こ こ か ら出る静脈は ・
点に 集 ま り，そ

こ か ら 脾 臓 深部 に 向か い ，そ の 大 部分 が 直接 中心 静脈 に

連な っ て，激 しい 運動の よ うな 緊急の 必要時に，細網組

織の 網 冖構造か ら赤血 球を 速や か に 循環 ［価夜中に供給 す

るの に 適 した 構造 で あ る こ とが 明 らか に な っ た 。

44〕
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