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は じ め に

　我 が 国 の 海 産 魚類 の 種苗生 産 は ，マ ダ イ Pagvas

窺 の07 がは じめ て 人工 的 に生産されて 以来，既 に 40 年

を越 え る歴史を持つ 。こ の 中で，生産量の 拡大と対象魚

種の 多様化が 目指され，同時に さまざまな新しい 問題を

生み だ して きた。その
一

つ は，生産された 魚類が形態や

行動 な どに さ まざ ま な 異 常を 示 す こ とで あ る。本 来彼 ら

が 育 って い る環境 とは お よそ か け 離れ た 条件で 育て られ

るた め に，異常を 示 さな い 方が 不 思 議か も しれ な い
。 し

か も ， 人 工 生 産 され た 多 くの 魚類種 苗 を 自然 界に 放流す

る場合 ， 放流種苗の 異常は 放流後の 生 き残 りや 再捕 され

た 魚の 市場価格に も反映 され，放流事業の 経済性 を 左 右

す る重 要な 問題で あ る。した が っ て，こ れ ら異常の 発生

原因の 究明，異常の 特性 把握，お よび そ の 防除方法の 確

立 は 常 に 問い 続け られ な け れ ば な らな い 。

　 マ ダ イの 脊柱湾曲は そ の 典型 的な 異常の ひ とつ で あ っ

た が，発生 原因の 解明や 防除方法は 既 に ほ ぼ 確立 し て い

る。111ヒ ラ メ を は じ め とす る 異体類 の 体色異常 は，極め

て わか りやす い 異常で あ り，世界各地で さまざまな異体

類が 種苗生 産対象種で あ る と こ ろか ら も解決す べ き大き

な 問題で あ る 。 我が 国で は，ヒ ラ メの 種苗生 産現場で は

ほ ぼ 問題に な らな い 程度 まで 克服 され て きた が，カ レ イ

科魚類 で は ま だ ま だ 高い 異 常率 を示 す 場合 も あ る。2〕
限

られ た 紙 面 の 中 で ，体色 異常の 様 々 な 側面 とそ の 防除に

つ い て の 全 体 像に迫 っ て み た い と考 え る。

1．異体類の 体色異常 と は

　カ レ イ 目 魚類 は ，側扁 し た 体の 左右 ど ち ら か に 2 個

の 眼を 持つ 特異な形態をして い る た め に 異体類 と呼ばれ

る 。 こ れ に は，コ ケ ビラ メ科 ，ヒ ラ メ科 ，ダ ル マ ガ レ イ

科，カ レ イ科，サ サ ウ シ ノシ タ科，ウ シ ノ シ タ 科 が含 ま

れ る。こ れ ら カ レ イ 目魚類 の全体像 を ま とめ た Norman

の Asystematic　monograph 　of　heterosomata に は，カ レ

イ目魚類の 体色異常 に ，有眼側 の
一

部に 体色 を欠 く白化

と，無眼側の
・
部また は 全部が 暗色 に な っ て い る両面有

色が 記載されて い る。3〕 白化は，程度 の 差 こ そあれ 有眼

側の 部分的な 異常形質で ，眼 の 色素上 皮細胞 に は メ ラ ニ

ン が 形成 され て い る こ と，変態完了 時に は ほ ぼ全 面 的に

白化 して い て もそ の 後の 成長 と共 に 正常な斑紋 で は な い

が有眼側の 着色 が進む こ とか ら，遺伝的に メ ラ ニ ン 生 合

成能力 を 欠 く真 性 ア ル ビ ノで は な い
。

3）し た が っ て ，

pseudo−albino あ る い は hypomelanosis と呼 ぶ べ きで あ

ろ う。両面有色 は，さ らに着色 型，斑 点型 ，真の両面有

色 型 に 類型 化 され て い る。3〕

　 こ の よ うな 体色 異常は，異体類特有の 現象で ，天然魚

に お い て も そ れ ほ ど 珍 し い 現象 で は な い と さ れ て い

る。3〕し か し，現在 ま で 天然 ヒ ラ メ の 着底個体 の 採集 の

際 に，体色異常個体を発見 した こ とはない。ヒ ラ メ の種

苗量産 が試 み始め られ た 1970 年代 に は，生産 し た人工

種苗の 数　10％ か ら時 に は す べ て が 白化個体 で あ る こ と

が 頻発した。現在は，量産規模 で の ヒ ラ メ 白化個体出現

率は 10％ 以下 とな っ て い る 場合が 多 い が，他 の カ レ イ

科魚類 で は 高率 で 出現 す る こ と も ま れ で は な い 。2）ま

た，養殖 ヒ ラ メ は ほ ぼ 例外な く着色型の両 面 有色個 体 と

な る。カ レ イ科魚類 で は，白化や 両面有色 は 多 く の 場合

眼 の 位 置 や 口 の 形 態 な どが左 右不 相称性 を失 う異常 と リ

ン ク した形 で 発生 して い る が ，

2〕ヒ ラ メで は こ の 種 の 異

常は 非 常に ま れ に しか 発現 しな い
。

　 こ れ らの体色異常個 体は，放 流 後 の 生 き残 りが低 い こ
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とや 養殖魚 と して の 商品価 値 を損 な う こ とか ら，有効 な

防除方法の 確 立 が 求め られ て きた。また ，ターボ ッ ト

ScoPhthalmas　maximas ，大 西 洋 オ ヒ ョ ウ HipPoglossus

hiPPoglOSSUS，プ レ イ ス Pleuronectes　Platessa，サ マ ー
フ

ラ ウ ン ダー
　Paralichthys　dentattSSな ど諸外国で 種苗生 産

対象 と さ れ て い る 異体類 で も同様 の 体 色異 常 が発生 し て

い る。一
方，我 が 国で 全国的 に 実施されて い る ヒ ラ メの

種苗放流に よる栽培漁業 で は，放流魚の 無眼側黒化を天

然魚 と区別する標識 として 利用 し放流効果 が算定されて

きた。4） ヒ ラ メ の 栽培漁業は，無眼側黒化な くして はあ

り 得な か っ た とい う側面 も存在する。

2．魚 類 の 色 素 細 胞

　魚類 に は種 特有の ，ま た そ れ ぞ れ の 種 で は発育 段 階 に

特有 の 体 色 を示 す 。 さ らに ヒ ラ メ や カ レ イは，周 辺 の 環

境 に 合わ せ て 体色 を変化 させ る こ とが で き る 。 こ の 体色

を規定 して い る の が 魚類 の 皮 膚の 真皮 層 に存在す る色 素

細胞 で ，そ の 種類 や量 お よ び拡散状態 か収縮状態 か に よ

っ て ，体色 が 決定 さ れ る 。5）色 素細胞 は，神経胚 の 時 に

形成 さ れ る 神経冠細胞 に 由来 し，神経冠細胞が 前方 か ら

後方 へ 背側 か ら腹側 へ 移動 し 分化予定域で 定 着 し た 色素

芽細胞 よ り分化す る。6）神経冠細胞 は，色素細胞 の ほ か

神経細胞 や結合組織，軟骨組織 な どき わめて 多様 な細胞

に分 化 し，そ の分 化 の方向は，周 辺 組織 との 情報 の や り

と りに よ っ て決定 す るの だ と考 え られ て い る。7）

　異 体類 の 体色異 常 で は色素細胞の 種類や 量な ど に異 常

が 起 き て い るが ，そ れ は変態完 了 後 に発現 し て くる。8〕

当然 そ れ以 前 の 色 素 芽 細 胞 の 増 殖 分 化 過 程 にお い て 何 か

が起 きて い る はず で あ る が，変 態 完 了 後 に正常 な 体 色 を

発現 す る か ， 白化 な どの 異常 にな る か ど うか が判 っ て い

な け れば 調べ よ うが な い
。 ヒ ラ メで は，ほぼ す べ て が 正

常個体 に な る群 とほ ぼ す べ て が 重 度の 白化個 体に な る群

を 仔魚期 に 与 え る 餌 に よ っ て 自由 に 作 れ る よ う に な

り，9）体色異常が 発現す る以前の 発育 に伴 う色 素芽細胞

や そ の 他の 組織の 変化 が観察で き る よ う に な っ た 。

3．体色異常 と色 素細胞

　 ヒ ラ メ の ふ 化 に 先 立 っ て ，胚 体 の 両 側 に大 型 の 黒 色 素

胞 が発現 した。こ の 黒色 素胞 は，仔魚期後半の 変態末期

ま で ， 総数は 増 加 しな が ら も左 右 相称の 密度 で 存在 し

た 。 とこ ろ が，変態完 了期 に な る と，有眼側 にそ れ よ り

小 型 の 黒 色素 胞 が 高密度 で 発現 した。8） こ の 有眼側 の 黒

色素胞 の濃密 な発現 に先立 っ て 虹色素胞が 叢状 に 出現 し

た。

　 こ れ らの 色素細胞 は，体色 異 常個 体 で は どの よ う にな

っ て い る だ ろ うか ？　 ま ず白化個体 とな る浮遊期仔魚群

で も，大型 の黒色素胞 は左右相称 に 存在 した が，変態完

了期 に な っ て も有 眼側 に は小 型 の 黒 色 素胞 が発現 して こ

青海

な か っ た 。 した が っ て，白化 とは変態完了 期 にお け る有

眼 側で の 小型 の黒 色素胞 の発現 が部分 的 に阻害 され る こ

とで あ る。8〕 ま た，白化 部 位に は 黄色素胞 も発現 して い

な か っ た。

　
一・

方無眼側 の 体 色 異 常 （黒化 ） は ど う で あ ろ うか ？

先 に も述べ た よ うに 真 の 両面 有色 型 は通 常の ヒ ラ メの 種

苗生産 に お い て は極めて まれ で あ る。ま た，白化の よ う

に 自由に 作 り出せ る わけ で もない 。た また ま 出現 した 完

全両面有色個体で は，右側皮膚 に 左側皮膚 に 現れ る斑紋

もまた 発現 して お り，小型 の黒色素胞の 他黄色素胞や虹

色素胞も発現 して い た。こ れに対 して，着色型の 両面有

色 は，ほ とん どす べ て の 飼 育 ヒ ラ メ に発 現 して くる。変

態 完 了 時 には仔 魚期 か らの 大 型 の 黒 色 素 胞 が 散 在 して い

る状態で あ った もの が，成 長 と共 に虹 色 素胞 しか 発現 し

て い な い 無眼側 の 縁辺 部 か ら小型 の 黒色 素胞 ， 黄色 素胞

が 発現 して 中心 部 へ と着色 が進 ん だ 。

10）

4。体色異常発現 の 要因

　 こ の よ うに 白化 は変態 が完了 し た と きに 発現す る 異常

で あ り，両面有色 は変態 が完了 し た と きに 発現す る もの

と，そ の 後の 成長 に し た が っ て 発現 し て く る も の の 2

型 が あ る。し た が っ て ，発現時期 と様式 に よ っ て ，そ の

要 因 を別 々 に考 え る必 要 が ある。

　変態 の末期 に発現 す る異 常は，それ まで の 成長や 発育

に 関わ る要 因 の す べ て に関連 を求め る こ とが で き る。し

か し，白化 は種苗生産過程 で 多発 し，天 然魚に は 極め て

ま れ で あ る こ とか ら，種苗生産期 に おけ る仔魚期の 餌料

との 関連 が疑 わ れ た。天 然 ヒ ラ メ が 摂 餌 して い る餌 料 生

物 で あ る コ ペ ポーダ を採 集 して 与 え る と白化 個 体 の 出 現

率は ほ ぼ 0 ％ で あ り，ブ ラ ジ ル 産 ア ル テ ミア Artemia

salina を給餌 す る と ほ ぼ 100％ の 出 現率とな っ た 。

9）ま

た ，こ れ ら 2 種 の 餌 料 を 発育 に 伴 っ て 切 り替 え て 給 餌

す る こ とに よ り，餌 料 の 質の 影 響 を強く受 け て 白化率が

大 き く変動 す る 時期 は，ふ 化後 14−20 日の 変態始動 期

に あ た る D ス テ
ージ

11 ）
で あ る こ とが推定 さ れ た。12）3 種

の 産地 の 異 な る アル テ ミア を給餌す る と，白化の 出現率

が産 地 に よ り異 な っ た が，白化 を 引 き起 こ す 原 因 成分 は

特 定 で きな か っ た。13 ）近 年の 研 究 で 餌料中の ア ラ キ ドン

酸 （AA ）の 不 足 が 白化発現 と関連 して い る こ と が 確か

め ら れ て い る が ，14〕ブ ラ ジ ル 産 ア ル テ ミ ア に は 他の 産 地

よ りむ し ろ 多 くの AA が 含 ま れ て お り ， さ らに 不 明 の

白化関連物質 が存在 す るの か も しれ な い
。 そ の 他，配 合

飼料 を使 っ た実験や 生 物餌 料 を強 化 した 実 験 を 通 じて，

DHA15 ）や ビ タ ミン A16）が 白化 の 発現 と強 く関与 して い

る こ とが示 され た。ま た ，ヒ ラ メ を は じめ とす る 魚類の

変態 は 甲状腺 ホル モ ン に よ っ て 支配 され て い る こ とが 明

らか に され た が，1ア〕 こ れ に関 連 して 甲状腺 ホ ル モ ン を 変

態始動期 よ り早 くか ら投与す る と，高率で 白化個体が 出
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現す る こ とが 明 ら か とな っ た 。

18）マ ガ レ イ Pleuronectes

her2ensteiniで は ，適水温 と考 え られ て い た 水温 よ りか

な り高い 水 温を 設定 す る こ と と ア ル テ ミ ア を 早期か ら給

餌す る こ とで ，白化個体の 出現率を 低減で き る こ と が 明

らか に な っ た。2）真の 両 面有色 型黒化 に つ い て は ，自化

ほ ど研究が 進 め られ て い な い が ，ビ タ ミ ン D を 多 く 含

む仔魚用配合飼料 の 早期給餌や 変態開始前に レ チ ノ イン

酸 に 浸漬す る こ と高率で 真の 両 面 有色型黒化を 引 き起 こ

す こ とが 明 らか に さ れ て い る。20）

　変態完了 後に 発現す る着色型両面 有色 に つ い て は，養

殖や 放流種苗の 中間 育成の 段 階で ヒ ラ メ が潜る こ との で

きな い 底 質 に 問 題 が あ る こ とが 明 ら か に な っ た。21／
’
そ の

他 に 無 眼 側の 着色 の 容易さ に は，天 然魚か 人工 魚か の 違

い ，人工 魚で は 有眼側が 正 常魚か 白化魚か の違 い なども

影響 して い る こ とが明らか に な っ た。10）

5．種苗生産現場 に おい て採用され て い る防除方法

　実際の 種苗生産現場で は，必要量の 種苗を生産 し，し

か も質を 満足 す る こ とが 求 め られ る。した が っ て，実験

的 に 明 らか に な っ た 知見 を 元 に様 々 な 工 夫 が 加 え られ た

方法 が 採用 さ れ て い る 。 以 下 に い くつ か を あ げ て み る

と，

1．ワム シ や ア ル テ ミア な どの 生物餌 料 を DHA オ イ ル

　　に よ っ て 強化 して 給 餌 す る。

22〕

2．生物餌 料 を 同 時 に 脂 溶 性 ビ タ ミン に よ っ て 強 化 す

　　る。た だ し強化 レ ベ ル に は十 分に 注 意す る。15・23）

3．仔 魚用 配 合 飼 料 を全 長 13mm 以 上 で 与 え 始 め る。22｝

4．マ ガ レイ で は ア ル テ ミ ア の 早期給餌 や飼育 水 温 を上

　　げ て 種 苗生産 す る。2：
1

な どで あ る。1，2，4 が 白化防除，3 が 黒化防除で あ る。

6．体色異常の 仕組み

　異体類は ， 浮遊期の 左右相称 か ら，変態を完了して 左

右不相称の 体形 に な る。こ の 時に 発現して くる 小型 の 色

素細胞の 分布様式に 異常が 起 きる 体色異 常は，そ の 他に

左右 不 相称 を 示 す 形態形質の 異常 を 付随 して い る こ とが

多い。た と え ば，多 くの 異 体類 で は ，有眼 側は 櫛鱗 で ，

無眼側 は 円鱗 を被 る が，ヒ ラ メ の 白化個体で は 有眼側に

も円鱗 が形成され，変態後 の着色 に伴 っ て櫛鱗 に変化 し

た 。

24） ま た ， 頭部形質の 著 しい 左右不 相称性を示すサ サ

ウシ ノ シ タ 1距 紛 o翅 y伽 瘤 勉ρo加oα で 得 られ た 白化個体

で は，有 眼側 に 無 眼側 の 様 な菊花状 の 鼻孔，口 の ま わ り

の触鬢，口 の形 態，円鱗 な どが形 成 さ れ た （青海，未発

表）。した が っ て，体色異 常は た ま た ま よ く見 え る 形 で

現れた異常 で あ っ て，皮膚 を 中心 と した左右 で 異 な る異

体類 の 形態形成 に お け る 異 常 の
一

つ と考 え る べ き で あ ろ

う。

　DHA や ビ タ ミ ン A は視 覚 に 深 く関 与 す る 物 質で あ る

と こ ろ か ら ， 仔魚期に お け る こ れ らの 欠乏 に よ る 視覚異

常を招き，その こ とが 変態期 に脳下垂体で の MSH の 分

泌不 良を 引 き起 こ して 成魚型黒色素胞 の発現 が 阻害 さ れ

白化 と な っ た と す る 説が 提 唱 さ れ，視覚異 常 を示 す 行動

学的な 実験結果 も示 され た。15）加 え て 脳 や 目の DHA や

AA の 量が 白化 と正 常体色個体 で 異 な る こ と，白化個 体

で は 目の網膜 の構造 に異 常 が起 き て い る こ とも報告され

て い る 。

25） しか し，実 験的 に 自化 個 体 を 高率 で 出現 させ

て，対 照群 と比較 した 結果，脳 下 垂 体の MSH 分泌細胞

の 体積 や 染色強度 に は，両群 間 で 差 が な い こ とも報告 さ

れ て い る。26）

　 こ れ に 対 して ，色素細胞 が発現 す べ き有眼側の 組織環

境 が整 わ な い （無眼側化 した ）た め に 臼化 とな っ た。逆

の 場含は，完全両面有色 となる とい う考 え 方
27）は，こ

れら形態異常が付随 して起 きて 当然 とい うこ とに な る。

しか し，こ の よ うな変態過程 に お け る皮膚の 有眼側化や

無眼側化が どの よ うに制御 さ れ て い る の か に つ い て は，

依然 不 明の ま ま で ある。

　変態 開始 ま で の 甲状 腺 ホ ル モ ン へ の 浸 漬 が 白化 出現 を

促 進す る こ とや ，ビ タ ミン A 関 連 物 質 が 白 化 や 黒 化 の

発 現 に 関与 す る と同 時に，ヒ ラ メの 体節分化 を調 節 す る

Hox 遺伝 子 の 発 現 に 影 響 を 及 ぼ し て形 態 異常 を 起 こ す

こ とか ら，28）や は り白化や 真の 両面有 色型 黒化 は 異 体類

の 仔 魚期後半 の 変態過程 に お け る左 右不 相称化 で の 形 態

形 成 との 関わ りの うえ で考 え る べ きで あ ろ う。マ ガ レ イ

で 効 果 の あ る飼 育 水 温の 上 昇や ア ル テ ミ ア の 早期給餌

は，成長 を 促進 さ せ る。餌 も豊 富 で 水 温 もや や 高 い 種苗

生 産環境 で も，天 然魚 と比 較 す る と成長速度 が劣 る こ と

が 耳石 日 周輪 の 輪紋解析 の 結果 か ら明 らか に な りつ つ あ

る。適切な成長速度 で 成長 す る こ とが，変態過程を正 し

い 機序で 制御する こ とに つ なが るの か も しれない。

　異体類 の 体色異常 の 全容を明 らか に する に は，中枢 と

末梢 で の左右不 相称な形態形成 の制御 の 両 者 を統
一

す る

ような仮説 の構築 と検証 が必 要 だ と考 え る。
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