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水産重要種であるクロマグロ7肋 ηη粥o舵 η励5

の資源量減少が懸念 されているなかで,近 年近畿

大学水産研究所は本種の完全養殖に成功 した。 し

か し,本 種の幼魚養成期において生後30日 令前

後から80日 令程度に至るまでは,当 該幼魚の突

進遊泳による生管水槽壁面への衝突死が多発 して

お り,種 苗生産上の大きな問題 となっている。1)

突進遊泳は外的刺激により引き起こされる驚愕反

応によると考えられているが,こ の行動の発現メ

カニズムは未解明な部分が多 く,対 策を講 じるに

は行動発現機構の解明が必要である。

本種の行動には視覚が最も影響を与えているこ

とが知 られてお り,2)突 進遊泳による衝突死にお

いても視覚の影響は大 きいものと考えられる。

Masumaαo∠3)は 当該幼魚の衝突死の原因を解明

するため幼魚期の網膜運動反応を調べ,薄 明時に

は照度の変化に明目剖頃応の速度が追いつかないこ

とが幼魚に衝突を引き起こさせる一因だ と述べて

いる。マグロ類では成魚の視力をNakamura4)が

行動実験により,Kawamuraθ6∂15)が 組織 学的に

求めているが,幼魚期の視力は調べられていない。

魚類の視力は成長に伴って向上することが知 られ

てお り,転7)衝突多発期のような特定の成長段階で

の視力は成魚 と異なるため体長別に求める必要が

ある。また,視 覚の発達の程度が行動に影響を与

えることがシマアジで群行動の特性を指標 として

Miyazakiθ'o乙8)により示されてお り,本 種におい

ても水槽壁面への衝突は成長段階での視覚の未発

達により視認能力が不十分なために起こるのかも

しれない。

本研究では,ク ロマグロの衝突多発期 とその前

後の成長段階での視力を組織学的に求め,成 長に

伴う視力の変化を調べた。衝突多発期とそれ以降

の成長段階での当該魚の視力の比較を行い,衝 突

多発期の視覚発達の程度が行動に及ぼす影響につ

いて検討した。

試料および方法

近畿大学水産研究所で2004年 および2005年 に

養成 された艀化後30日 令(TL=4.7cm),35日 令

αL=6.2cm),41日 令(TL=6.5cm),46日 令

(TL=11.1cm),80日 令(TL=31.8cm)お よび1才 魚

(TL=102.6cm)の クロマグロ6個 体を実験供試魚

とした。

供試魚か ら眼球を摘出 してプアン氏液により1

昼夜固定 した後,70%ア ル コールで保存 した。固

定した眼球から取 り出 した網膜は大きさに応 じて

30-46日 令では9部 位,80日 令では25部 位,1

才魚では33部 位に分割 して,パ ラフィン包埋 し

た。 この標本をミクロトームにより接線方向の厚

さ611mの 薄切片 とし,ヘ マ トキシリン ・エオジ

ン染色を施 して網膜組織標本を作製した。錐体細

胞の観察は光学顕微鏡下で行い,錐 体細胞配列の

画像を撮影した。撮影 した画像から網膜の各部位

の0.01mm2あ た りの錐体細胞密度を計数 した。

これ らから,体 長別に錐体細胞の最高密度の部

位を求めて視軸の方向を特定した。さらに,錐 体

細胞の最高密度部位の細胞密度 と水晶体の半径か

ら以下に示すTamura9)の 計算式により網膜の最

小分離角を求めた。

血 α一÷12α1°(睾25)}
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ここで,α は最小分離角(rad),η は0.01mm2あ た

りの錐体数,FはMattiesson'sratioに よ り算出

した水晶体の焦点距離(水 晶体 半径 の2.55倍),

係数0.25は 固定包埋に よる収縮率 の補正値 を示

している。 さらに,視 力(兄4.)は 以下の式 で最

小分離角(分)の 逆数 を とることによ り算出 した。

πE4
=

α ・180・60

結果

錐体細胞配列の顕微鏡写真を図1に 示した。

羅
幕 騰 灘暴

各部位の0.01mm2あ た りの双錐体 と単錐体を

合計 した錐体細胞密度の分布を求めた。80日 令の

供試魚の網膜での錐体密度分布図を図2に 示 した。

各成長段階の網膜において錐体密度の最も高い

部分は腹側付近からやや側頭部側に分布 してお り,

この部位から水晶体を通 して視認する視軸の方向

は上方からやや前方にかけてであった。

次に,成 長段階別に錐体密度の最大値を用いて

算出 した視力の結果を表1に 示 した。

表1.ク ロマグロの視力の算出結果

全長 水晶体半径 最大錐体 最小分離角
成長段階 視力

(mm)(mm)密 度 部位(分)

30日 令47

35日 令62

41日 令65

46日 令111

80日 令318

1才 魚1026

0.63668T

1.07372V

1.21544V

20.860.048

16.410.061

ll.940.084

1.56400VT10.840.092

3.34584VTT4.170.240

7.57240VVT2.880.347

20μm

図1.ク ロマグロの錐体配列の顕微鏡写真

実験に用いたクロマグロでは,ど の成長段階に

おいても錐体細胞は主に双錐体から成る平行配列

をしていた。単錐体の存在の頻度は低く,一 様な

配列や分布の傾向を示さなかった。
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図2.クロマグロ80日令の錐体密度分布図

供 試魚 の視 力 は30,35,41,46,80日 令 お よび1

才 魚 で それ ぞ れ0.048,0.061,0.084,0.092,0.240

お よ び0.347と な った。 全 長 と視 力 の関 係 を 図3

に 示 した。

図3.ク ロマグロの全長と視力の関係

視力 は成長に伴 って向上 してお り,一 般 に用 い

られ てい る相対成長式 に準 じて全長 と視力の関係

を累乗近似す ると以 下の ようにな る。

VA=0.0048TI、06397,(r2=0.90)
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データ数が十分ではないが,近 似 した曲線は,

既知の魚類の関係式 と同様の傾向を示 してお り,

クロマグロの視力変化の傾向を反映していると考

えられる。

さらに,対 象物をどの程度離れた距離から視認

可能なのかを表す指標の一つ として,網 膜の最小

分離角から1cmの 間隔の2点 を識別できる距離を

算出した。それぞれの成長段階の識別距離は165,

210,288,317,823お よび1195cmと なる。

体長 と1cmの 間隔を識別可能な距離の関係を

図4に 示 した。
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図4.ク ロマグロの全長と識別距離の関係

識別距離は単位長さの間隔を識別できる距離が

その何倍 となるかを表 している。クロマグロの視

力は成長 とともに向上 し,視 認距離が長 くなるこ

とが分かる。さらに,30日 令か ら80日 令までの

全長に対する識別距離の増加率は高 く,そ の後の

増加率は低い傾向がみられる。

考察

クロマグロの視力 と同様に,多 くの魚類 ◎7)でも

視力は成長に伴って向上することが知 られている。

視力は網膜の最小分離角の逆数を表 し,水 晶体の

焦点距離と錐体細胞の密度により決定されるため,

水晶体半径の増加 と錐体細胞密度の増減 との相互

作用により変化する。成長に伴って水晶体は大き

くなるが,網 膜 も大きくなるため錐体細胞が新た

に形成 されなければ単位面積あた りの細胞密度は

低 くなる。水晶体の焦点距離 と錐体細胞の間隔と

の関係が幾何学的な相似を保つ と視力は一定の値

をとることになるが,多 くの魚類では成長に伴っ

て錐体細胞が新たに形成されるために視力は向上

する。

成長に伴 う視力の変化は他魚種でも相対成長式

として累乗近似式を用いて求められてお り,宮 城

ら の は ブ リ の 体 長 と 視 力 の 関 係 が

VA.=0.0051BLo6223と なると報告 している。本研

究で算出したクロマグロでは全長 と視力の関係は

VA.=0.0048TLo6397と な り,相 対成長式のべき数

が1以 下の値をとる劣成長 となってお り,他 の魚

種 と同様に成長が進むにつれて視力の増加率は低

くなっている。

本研究の結果,当 該魚の80日 令から1才 魚に

至る成長段階では,錐 体細胞密度は減少するが,

これよりも水晶体半径の増加の割合が大きいため

に視力が向上するとい う一般的な魚類 と同様の視

力の増加傾向を示 した。

これに対 して,幼 魚期の30日 令から80日 令に

至るまでは,網 膜が大きくなるにも関わらず,錐

体細胞の最大密度はばらつきがあるものの顕著な

減少傾向を示さず,成 長に伴 う水晶体半径の増加

を直接反映 して視力は著 しく増加 している。この

結果は80日 令に至るまでの成長段階では,若 令

であるほど視認能力が相対的に大きく劣ることを

表 している。幼魚期の成長に伴 う視覚の発達過程

では,視 力の大きい変化が行動に影響を与えてい

る可能性が高い。

Miyazakiθ6∂18)は 成長に伴 う視力の発達が行

動の変化を反映していると報告しており,ク ロマ

グロの視覚の発達過程で,当 該幼魚の視力の高い

変化率は行動に反映されることが予想される。本

研究で算出した視力は対象物をどの程度細かく視

認可能かを示す網膜の分解力であるが,こ れは視

認能力の指標 となる。相対的に視力が著しく低い

若令魚では,対 象物を視認可能な距離が非常に短

くなると考えられる。

生篭水槽での養成時に幼魚が水槽壁面を視認す

るには若令であるほど極端に近距離まで近づかな

ければならないことになる。このことから壁面へ

一127一



の衝突に至る際に視力が大きな影響を与えている

ことが示唆される。今後,成 長に伴 う視力の変化

と成長段階別の行動の変化 とを統合 して解析を行

うことにより,こ れ らの関係の解明が可能になる

と考えられる。

視認や視覚特性 と誘発される行動の関わりを検

討するためには,Masumaθ6a13)が 示唆 してい

るように,明 るさにより変化する視認能力が行動

に反映されるため明暗順 応の程度の考慮 も必要と

なる。 さらに,マ グロ類ではあまり重要な役割を

果たさない と考えられている分光感度や側線感覚

といった刺激の受容 と対象物の知覚に関わる感覚

特性も行動発現機構 を検討する際には無視できな

い。これ らを考慮 した研究は今後行わなければな

らない課題だ と考えている。
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