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硬骨魚・コイの発生；アトラス
一 受精から孵化まで一

藤本 十四秋

Development of the Carp (Cyprinus Carpio) 

from Fertilization to Hatching; An Atlas 

Toyoaki FUJIMOTO 

キーワード ：コイ (Cyprinuscaゅio)，人工授精，発生，epiboly,硬骨魚

概要

硬骨魚・コイ (Cyprinuscarpio)の，受精から孵化までの発生過程をアトラスのかたちで示した ；人工授精を行い得た

受精卵を，経時的に実体顕微鏡下に観察し，孵化までを記録したものである．受精から孵化までの日数 ・時間を以下の 2

例について記す．

第 1例 ：5月27-28日；水温， 22-23℃，孵化まで3日と12時間．

第 2例 ：5月5日；水温17-19℃，孵化まで5日と 4時間．

硬骨魚類では，比較発生学的な特徴を幾つかも っている．ここでは，コイの受精卵分割方式 （動物極側のみで行われる

部分分割）と，分割細胞群 （胚盤）がその後，卵黄謳を裂って植物極側に向かい，胞胚形成に向けて， 伸展・移動する様
おお かぶ

子ーいわゆる epiboly;翌い被せ運動ーとを特記した．

はじめに

硬骨魚の鯉 （コイ ，carp, Cyprinus caゅio)は，人
かいしや

ロに！會灸された魚種であり，それはまた，人工孵化に
なじ

よって養殖 ・飼育され，鑑賞用或いは食用として馴染

まれている．そして主に稚魚 ・成魚について，それら

の生理，生育条件或いば性分化の研究は比較的多〈行

われているが，その基礎となる初期発生過程，受精か

ら孵化までの形態変化， ないし， 比較発生学的特徴な

どは，必ずしもよ〈記録されているとは言えない．

筆者はさきに硬骨魚に特有な，神経管の形成過程 （充

実性の neuralkeelから始まる）について報告したが叫

卵分割の様式や，分割細胞の胞胚形成へ向けての，そ
おお かぶ

の後の展開の仕方ー epiboly2•3' （覆い被せ現象） ーが，
他の脊椎動物のそれとは大いに異なっている．これら

は一部既述したところであり叫次の所見の項で示す写

真で一目瞭然であるが，この現象は，発生における形

態形成運動， morphogeneticmovement(s)のよい例証
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として，そのメカニズム解析が， 他の魚種，Fundulus

や zebrafishで行われてきている． 上記のほか，硬骨

魚では，中間細胞塊， intermediatecell-massの分化

（大静脈の発生母地）や孵化腺の起源についても，比

較発生学的に興味がもたれるところである．本稿では，

硬骨魚 ・コイの発生過程を，ア トラスのかたちで提示

する．

材料と方法

熊本県の水産試験場 ・八代分場では，コイの人工孵

化， 稚魚の育成 ・供給が行われてきた．水産試験場で

は，選ばれた最適な時期 （季節では 5月）と条件に従

って，飼育池に性熟成魚を放ち （図 1参照），自然受精

によ って孵化幼生を期待する．併しこれでは受精時を

確定することが極めて困難なので，試験場の協力を得

て人工授精を試みた．そして幾つかの成功例を得て，

それらについて受精から孵化までを経時的に観察し，

記録を行った （一部は既報4)）．即ち， コイの産卵の行

われる 5月に，予め短期間，雌雄を分けて飼育してお

き，水温はほ26℃，晴天の日を選んで，雌 1尾， 雄 2-

3尾を1つの単位として，それぞれ別々の水槽に入れ

る．水槽内には産卵用に，予めキンギョ藻を浮かばせ
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図 1 コイの産卵・飼育池

熊本県水産試験場・八代分場．矢印はキンキョ藻；これに卵を

産みつける．

ておく ．昼間にこれらの準備を行ってお〈と，その日

の夜半から翌朝にかけて，ごく自然の状態で産卵・受

精が行われる．これは，根気よく，注意深く観察して

いくと，受精の瞬間を捉えることも可能であるが，や

や確かさを欠く ．そこで，ほは放卵を終えてはいるが

なお卵を保っている雌を用い，雄からの精液とで人工

授精を行い，実体顕微鏡下に受精を確かめたわけであ

る（図 2)．成功例のうちの 2例のデータを，次項に示

している．なお，epibolyの観察のため，間歌的16ミリ

位相差顕微鏡映画撮影法 (time-lapse 16mm-

cinemicroscopy)も試みた．また必要に応じてブアン

液にて固定，全胚或いは組織標本をつくり，一部は型

に従って透過型電子顕微鏡標本として観察した．

所見

先ず， コイの人工孵化池の様子を図 1に，そして前

記の人工授精による 2例について，受精から孵化まで

の時間的経過を，表 1と2に示しておく．なお，受精

時に精子貰入点に現れるとされる卵門は，必ずしも確

認できるとは限らない （図2参照）．

卵の分割，胚盤形成，そして Epibolyと胞胚形成

受精卵の分割は，いわゆる部分分割方式をとり，動

物極側でのみ行われる”（図 5-(1-6)).その後，細胞

分裂が一応終了すると，細胞群は動物極側で胚盤(bias-

toderm)を形成するが，その一方で，その周縁から細
おお

胞が卵黄嚢の外側を覆って植物極側に向けて伸展・大
おお かぶ

移動を行い（図 3)ー硬骨魚に特有な“epiboly’'「覆い被

せ」ー胞胚 (blastula)を形成していく （図 4および図

図2 授精直後の受精卵 X 45 

表 1 受精から孵化までの日数

例 受精の月／日・時 水温 孵化した日時 孵化までの日数

(1) 
5 /27, 22 00 

22-23℃ 5 /31, 10 00 3日と12時間
(1965) 

(2) 
5 /05, 10. 00 

17-19℃ 5 /10, 14 00 5日と04時間
(1966) 

表 2 発生段階と受精後の時間 （水温17℃-19℃)

発生段階 受精後の時間

2細胞期 1時間

4細胞期 1時間27分

8細胞期 2時間13分

16細胞期 3時間05分

32細胞期 3時間58分

脳胚初期 6時間28分

胚盾形成明瞭 18時間28分

所謂•発眼期 2日17時間28分

背鰭・胸鰭形成 3日09時間

孵化 5日と数時間

5-(9a,b)). 

この epibolyは胚盤の辺縁から一斉に始まるのだが，

その遠位端は部分的に移動開始や速度に多少の差があ

るため，球状の卵黄嚢を取 り巻いて，波状ないし， 目

の粗い鋸状を呈して，細胞移動が植物極側に進んでい

＜．これは，顕微鏡映画法でよりよく観察できる．ま

た，切片標本では，卵黄嚢の外周を形成するゼリー（コ

ロイド）状の合胞層が，epiboly展開の基質の役割を果

たしていることを窺わせる（図 4)．実際，伸展・先端

部の細胞を単純培養してみると，細胞は突起を出し，
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＼
 図3 進行中の epiboly

胚盤 (blastoderm)周緑の細胞が植物極に向かい，卵黄蔽を裂

って移動 ・伸展していく ．epibolyを先迎する先端部 （矢印）

は，部位によ る細胞移動の遅速などに より ，不揃いで波状ない

しジグザグにみえる．固定標本． X 31.5 

遊走性が窺われ，上記の卵黄嚢の合胞層ゼリーを足場

にして epibolyを先導していくことが分かる．

さて以下に，受精 ・卵割から孵化までの過程を，一

部切片による組織標本を加えながらアトラスとして提

示する （図5（シリーズ，1 -17)）． これらの写真は，発

生初期では実体顕微鏡下に撮影したもので，後 ・晩期

のものはマクロ写真撮影装置を用い，或いは通常の接

写法によ って得たものである．

考察・むすび

硬骨魚ではわが国に特有なメダカについての発生 ・

生理学の研究がよく行われており，海外でも Japanese

Medakaとして研究者には親しまれている．コイにつ
むし

いては既述のように，寧ろ水産関係で養殖の面で親し

まれてきている．本稿ではコイについて，従来あまり

報告のない人工授精による受精卵の，卵割から孵化ま

での過程を，全胚マクロ観察の結果を中心に，アトラ

スとして提示した．また硬骨魚に特有な epibolyに注

目して きた．

このepibolyについては，比較発生学的に， また胚

形成時の形態形成運動のモデルの一つとして，前述の

ように Fundulusや近年では zebrafishを用いての解

析が行われている．後者は胚が透明なので諸変化が外

から観察できるという利点があり，例えば，間歌的顕

微鏡映画撮影法でepibolyやその周辺における細胞移

動の状況が調べられている立（ウニも同様な利点があ

る）．筆者もこの方法を併用し，一部の所見の裏づけに

図4 図3のaを通る切片標本；ヘマトキシリンーエオシン染色

大きな矢印 （黒）：epibolyの最先端．

小さな矢印：卵黄股の合胞体層 ；epiboly進行に基質の役割を

担う ．BC:原始胞胚腔．y:卵黄 X 196 

用いている．

さて，硬骨魚コイでは動物極側でのみ細胞分割が行

われて，そこで胚盤が形成され，一方でその辺縁から，

卵黄甑 を覆って植物極に向う細胞群の大移 動

-epibolyーによ って胞胚が形成される．次いで陥入・

嚢胚 (gastrula)形成の間に胚盾 (embryonicshield) 

が現れ叫神経胚 (neurula)へと発生が進んでいく（図

5 -(10, 11)）．これら一連の過程で，発生学的な関心の

中心は前記のように epibolyとその機構の解析である．

最近の知見では，移動に関わる一epibolyー細胞構造と

しては，microfilaments(Fundulusで8)）或いは mi-

crotubules (zebrafishで9,10))や，actin(zebrafishで叫

の関与が，形態学的或いは実験的に確かめられている．

さらに実験奇形学的12)ないし，分子遺伝学的アプロー

チ13,14)も試みられているが， この epibolyと共に，嚢

胚ないし胚盾形成における細胞移動を全体として捉え

ることが，発生初期に起こる形態形成運動のメカニズ

ム解析に繋がる．

とこ ろで，前記以外にも硬骨魚には冒頭で触れたよ

うに，比較発生学的ないし比較解剖学的に興味ある課

題が存在し，それはまた，硬骨魚を脊椎動物進化 ・系

統樹のどの位置に置くか，といった問題とも関わって

いる．本稿ではそれらに立ち入る十分な資料を持ち合

わせないが，硬骨魚の発生には，なお解明に値する幾

つかの課題を包含しているのである．
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1 a : 2分割卵 ；動物極側からみる 1 b :同， 側面からみる

2 a : 4分割卵； 動物極側から 2 b :同， 側面から

3 : 8分割卵；固定標本 4 : 16分割卵

図5 卵割から孵化まで （シリーズ(1)-(11)),

特に記載のないものは倍率 X 31.5 



5 : 32分割卵
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7 a :分割細胞群の切片標本 X 70 

硬骨魚 ・コイの発生

6 :桑実胚 (morula)；固定標本

7 b :同，表層部の拡大 (Bm:分割細胞群， Yg:卵黄粒） X 168 

8 a, b（右） ：桑実胚分割細胞の電子顕微鏡写真（ b, 矢印は細胞の境界） X 10,600 

31 
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9 a, b（右） ：胚盤形成期， bは側面観； 辺緑からの epibolyで，のち胞胚か形成されていく

10 a, b（右） ：胚盾の形成一嚢胚 ；のち胚体が出現してくる (bの矢印）

11 a, b（右） ：神経胚早期， bは固定標本 ；前方は脳， 背方は脊髄の，それぞれ原基
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12 a :神経胚後期一体節 (somite)期，固定標本 12 b :体節の形成明瞭．

前方・脳胞 (brainvesicles)の形成が明らか．頭背方から観る

13 :いわゆる発眼期，体の伸長・屈曲，且つ卵膜内での動きが見ら

れる

14 :孵化前 1日．固定標本

15 :孵化中； 卵膜が破れ，尾を伸ばして出て行く X 19.6 
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16 :孵化直後 X 19.6 
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