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Abstract

TheIearetwodifferentcolorstrainsinthebuddingascidian,ＰｏＩｙα"伽c叩α”sakje"血Oneisspotlessstrain

andtheotheriswhite-spotstrain・Azooidofspotlessstrainhasawhite-bandbetweenbranchialandatrialsiphons､However，

azooidofwhite-spotstrainhasaclearwhite-spotbetweenbranchialandatrialsiphons,Ishiieraﾉ.（1993)revealedthat

thedifferencesbetweenthecolorpattemsofthetwostrainsweremainlybasedonthedistributionofredpigmentsinthe

epidermalcells､Theareathatlacksredpigmentsfbrmsafinewhite-bandinthespotlessstramoracircularwhitespotinthe

white-spotstrainonthedorsalside,Inthisarea,whitepigmentcells,whicharedistributedinthemesenchymalspace,can

beseenthroughtheepidermallayer､Inthisreport,red-orangepigmentsandwhitebloodcellswereexaminedwithTEM・

Also,bysolubilitytest,thenatu１℃ｓｏｆｐｉｇｍｅｎｔｓｗｅ1℃studied､ByTEMobservation,ｒｅｄｏｒｏｒａngepigmentswerethought

tobethegranulesintheepidermalcellsandwhitebloodcellswerethenephrocytes(oneofbloodcells).Solubilitytest

revealedthatthered-orangepigmentsarecarotenoidsandpteridines．
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はじめに

ホヤ類は，脊索動物門の尾索動物亜門に属する動物群

であり，単体‘性のホヤと群体‘性のホヤが知られている。

単体‘性のホヤで馴染みが深いのが，日本でよく食用にさ

れているマボヤである。マボヤの色は普通赤だが，真っ

白な個体や赤と真っ白の間の色を持った個体(ピンク色）

がいることもわかっており，これらの色彩変異について

Ishiiら（2004）は，白の個体は外側の被雲色だけでなく

内側の筋膜（表皮十間充織十囲鯉腔上皮）も白いこと，

白の個体群のほうが赤の個体群に比べてアロ反応性が低

いこと，ピンクの個体群のアロ反応‘性は赤の個体群と白

の個体群の中間になること，などを明らかにしている。

マボヤ以外の単体‘性のホヤについても発生過程が詳細に

研究されていたり，ケノムが研究されていたりする。一

方，群体‘性のホヤについても多くの研究がなされてきて

いる。群体‘性のホヤは単体‘性にない特有な形態および特

』性を持っている。たとえば，シモフリボヤという群体性

のホヤは，共通の被雲の中に数十の個体（これを個虫と

いう）が共同に生活していて，その被雲中には，貧食

能力を持つ被雲細胞（Hiroseeraﾉ.,l994a）を含む７種類

の被雲細胞が存在することが報告されている（Hirosea

aJ.,l994b)。そして，貧食能力を持つ被雲細胞の運命も

追跡されている（IshiiandHirose,2003)。さらに７種類

の被雲細胞のうちの１種は，被雲の収縮に関与しており

(Hiroseandlshii,1995)，被雲が収縮することが傷口の修

復にも役立っている，と報告されている（Hiroseaaﾉ.，

1997)。また，シモフリボヤが示すアロ反応（同種異個

体拒絶反応）では，７種類の被雲細胞のうち，貧食能力

を持つ被雲細胞が主に反応に関与していることがわかっ

ている（Ishiieraﾉ.,2008)。このように，ホヤ類では，単

体‘性のホヤ，群体性のホヤ，の両方を用いて多くの研究

がなされてきている。
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Abstract 
There are two different color strains in the budding ascidian, Polyandrocarpa misakiensis. One is spotless strain 

and the other is white-spot strain. A zooid of spotless strain has a white-band between branchial and atrial siphons. However, 

a zooid of white-spot strain has a clear white-spot between branchial and atrial siphons. Ishii et al. (1993) revealed that 

the differences between the color patterns of the two strains were mainly based on the distribution of red pigments in the 
epidermal cells. The area that lacks red pigments forms a fine white-band in the spotless strain or a circular white spot in the 
white-spot strain on the dorsal side. In this area, white pigment cells, which are distributed in the mesenchymal space, can 

be seen through the epidermal layer. In this report, red-orange pigments and white blood cells were examined with TEM. 
Also, by solubility test, the natures of pigments were studied. By TEM observation, red or orange pigments were thought 
to be the granules in the epidermal cells and white blood cells were the nephrocytes (one of blood cells). Solubility test 

revealed that the red-orange pigments are carotenoids and pteridines. 

Keywords: budding ascidians, pigment cells, blood cells, white free cells, nephrocytes, epidermal cells, Polyandrocarpa 

misakiensis. 
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ミサキマメイタボヤ（PoIyα"伽Ｃａｍα伽α肱"伽）は，

1970年に神奈川県の三崎で最初に採集され，新種記載

された群体‘性の出芽ホヤである（WatanabeandTbkioka，

1972)。その後，ミサキマメイタボヤは筑波大学下田臨

海実験センター（所在地は静岡県下田市）の近くにある

鍋田湾内に設置された生け費において継代飼育されてき

た。ミサキマメイタボヤは有性生殖と無‘性生殖の両方を

行うが，継代飼育は高い無′性生殖能力によって維持され

てきた。ミサキマメイタボヤが示す高い無‘性生殖力と出

芽パターンはOdaandWatanabe（1986）によって報告さ

れている。ミサキマメイタボヤの個虫の色彩は全体に赤

く，入水孔と出水孔の間に細い白い帯が認められる。そ

の後，下田においても同種のホヤが採集され，同様に継

代飼育されてきている。しかし，下田で発見されたミサ

キマメイタボヤは三崎で発見されたものと色彩が異なっ

ていた。下田で発見されたミサキマメイタボヤは，個

虫全体の色彩は三崎産と同じで赤いが，入水孔と出水

孔の問に明瞭な白斑が認められた。そこで，三崎産を

spotless系統，下田産をwhite-spot系統として区別して

いる。

ミサキマメイタボヤの無性的な出芽方法は囲鯉腔壁出

芽といわれ，囲鯛腔上皮が表皮とともに突出して芽体を

作る。芽体は，外側から被雲，表皮，血球（間充織空間

に存在している)，囲鯉腔上皮という構造になっている。

すなわち，囲鯉腔上皮と表皮という２層の袋構造が，被

雲で包まれたようになっている。出芽した芽体はやがて

親個虫から分離して，形態形成を行い機能的な個虫へと

成長する。ミサキマメイタボヤの出芽時の２つの上皮や

血球の挙動がKawamuraandWatanabe（l982a）により詳

細に報告されており，芽体の基部で形態形成が始まるこ

と，２つの上皮は色素を持っていることなどがわかって

いる。さらにKawamuraandNakauchi（1984）は，芽体

で前後軸がどのように形成されるかを調べるとともに将

来の後端で最初に囲鯛腔上皮の活性化が起こると報告し

ている。KawamuraandWatanabe（l982b）は，親個虫と

芽体における軸‘性の関係を調べ，芽体は親個虫の極‘性を

引き継ぐことを報告している。親個虫の軸‘性を芽体が引

き継ぐことは，他の群体ホヤ（ウスイタボヤ）でも確認

されている(Izzard,1973)。またOdaandWatanabe(1982）

は，実験的にミサキマメイタボヤの芽体を切断するこ

とによって内臓逆位個虫や奇形個虫が生じるのを報告

している。KawamuraandWatanabe（l982c）は，ミサキ

マメイタボヤの出芽中の芽体を移植することによって左

右軸が逆転することを報告している。さらにKawamura

andWatanabe（1983）は，ミサキマメイタボヤの親個虫

の前後軸の極‘性が芽体の前後軸形成に影響することを，

芽体片のさまざまな癒合実験から明らかにしている。

Kawamura（l984a）は，出芽時期の異なる芽体片を癒合

させることにより，芽体では前後軸のうち後部の運命決

定が前部決定よりも先に起こり，後部がドミナントであ

ることを示した。そして，Kawamura（l984b）は位置価

のギャップが後部形成を促すことを位置価の異なるさま

ざまな芽体片同士を癒合することにより示している。ま

た，KawamuraandWatanabe（1987）は，芽体片の癒合

実験から，表皮と問充織が芽体の形態形成に関与して

いることを述べている。KawamuraandNakauchi（1986）

は芽体のどこで細胞分裂が活発に起こるのかを報告して

いる。近年，Kawamuraら（2008）は，囲鯛腔上皮細胞

の分化転換にレチノイン酸が関与していることが，ミサ

キマメイタボヤの芽体からの形態形成に重要であること

を述べている。このようにミサキマメイタボヤの高い出

芽能力から生じる芽体を用いた実験が沢山行われてきて

いる。

ミサキマメイタボヤは無‘性生殖能力に加え，再生能力

も非常に高く，その個虫断片を用いた再生実験も数多く

行われてきている。OdaandWatanabe（1981）は，個虫

を切断すると正常に再生する以外に，奇形個虫が再生す

ること，さらに奇形個虫の再切断から内臓逆位個虫が再

生すること，などを示した。nneda（1985）は，ミサキ

マメイタボヤの前断片同士を癒合した場合に形成される

重複個虫において，前後軸に沿った極‘性が再生サイズに

関与していることを報告している。さらに種田は前断

片同士の癒合による重複個虫を格子変形法で解析した

り（種田，1986)，前断片同士の癒合の際に一方の断片

にspotless系統を他方の断片にwhite_spot系統を，それ

ぞれ用いることにより，位置‘情報を担っている細胞層を

検討したりしている（種田,1987)。Kanekoら（2010)は，

ミサキマメイタボヤの再生においても，出芽時と同様に

レチノイン酸が関与していることを報告している。Ishii

ら（1994）は，spotless系統とwhite-spot系統という色

彩２系統および正常個虫と内臓逆位個虫を組み合わせ，

前後軸のみならず左右軸のキメラ個虫形態形成への関与

を報告している。さらにIshiiら（1997）は，個虫断片

の再生時とキメラ個虫形態形成時のそれぞれにおける，

前後軸と左右軸の安定性を報告し，またIshiiら（1998）

は，個虫断片の再生時においても親個虫の左右軸の極‘性

が関与していることを報告している。

このようにミサキマメイタボヤでは，優れた無性生

殖能力・再生能力について沢山の研究がこれまでにさ

れてきているが，Suginoら（1993)，Koyama（2011)，

Koyamaら（inp1℃ss）のようにミサキマメイタボヤの形

態に関する研究報告も多い。

前述の内臓逆位個虫について少し詳しく述べたい。内

臓逆位個虫とは内臓の左右の位置が正常のものと真逆
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Akita University



(鏡像関係）になっているものである。正常な内臓の配

置をした正常個虫から，実験的に内臓の配置を左右逆転

させた個虫を誘導することができる。群体ホヤで内臓逆

位個虫を実験的に初めて誘導したのは，Sabbadin（1956）

である。Sabbadin（1956）は，ウスイタボヤという群体

ホヤにおいて委縮した左側の芽体以外の元気な芽体を

全て除去した。その結果，委縮した左側の芽体が内臓

逆位個虫となった。さらにSabbadinら（1975）は，どの

ように極』性が決定されるのかを調べ報告している。この

内臓逆位個虫は，前述のようにミサキマメイタボヤでも

知られている。個虫断片から再生した個虫を再度切断す

ることによったり（OdaandWatanabe,1981)，芽体の一

部を切断したり（OdaandWatanabe,1982)，親個虫から

芽体片を切り出し別の場所に移植したり（Kawamuraand

Watanabe,l982c)，芽体片同士をさまざまに癒合させた

り（KawamuraandWatanabe,1983)，することによって

ミサキマメイタボヤにおいても内臓逆位個虫を誘導す

ることができている。群体ホヤの一種の肋""伽Ｃａｍα

岬ﾉorjでは，出芽した個虫の中に自然発生的に内臓逆位

個虫が生じることがあり（WatanabeandNewberly,1976)，

ウスイタボヤでもごくごくわずかな頻度で自然発生的

に内臓逆位個虫が生じることが報告されている。しか

し，ミサキマメイタボヤでは自然発生的に内臓逆位個虫

が生じたという報告はこれまでない。コバンイタボヤで

は，親個虫から出てくる芽体を全て除去すると，退化し

た親個虫になってしまうが，そこから新たに出芽した芽

体から内臓逆位個虫ができることがある（Nakauchiand

Sugino,1984)。このように，いくつかの種類の群体ホヤ

で実験的に内臓逆位個虫が誘導されている。そして面白

いことに，一度実験的に誘導された内臓逆位個虫は，無

‘性生殖で必ず内臓逆位個虫を生じるのである。普通の群

体ホヤの場合，無性生殖と有'性生殖の両方により繁殖し

ているため，無性生殖だけで数年に渡り子孫繁栄してい

るわけではない。また，有‘性生殖では内臓逆位の‘性質は

維持されない。つまり実験的に誘導された内臓逆位個虫

が有'性生殖を行うと，その結果生まれてくるのは正常個

虫である。そのため，普通の群体ホヤは，有性生殖をは

さむことにより，長年にわたって内臓逆位個虫を維持す

るのは困難である。しかし，ミサキマメイタボヤは，無

‘性生殖のみで，４０年以上飼育することができているた

め，一度誘導した内臓逆位という形質を長く維持するこ

とができる，という利点がある。

ミサキマメイタボヤのこれらの特徴を生かし，個虫断

片を癒合させてキメラ個虫を作成する場合，個虫断片同

士に色彩２系統由来の個虫を用いると，できたキメラ個

虫の中において，どの領域がどちらの個虫断片に由来す

るかを色彩マーカーで区別できることになり，大変便利

である（種田，1987;Ishiieraﾉ.,1994)。さらに，キメラ

個虫から出芽してくる芽体が，もともとどちらの個虫断

片に由来しているのかを追跡することもできる（種田，

1987;Ishiieraﾉ.,1994)。もし，癒合させる個虫断片同士

を別々の色彩２系統にしておくだけでなく，どちらかの

系統を内臓逆位にしたものにしておけば，左右軸の解析

を行うことが可能となる（Ishiieraﾉ.,1994)。このように，

ミサキマメイタボヤは，移植・再生実験やキメラ個虫実

験に最適な材料であり，また，色彩２系統は肉眼で確認

できる有用なマーカーであり，その形態的な特徴を明ら

かにすることは重要である。

Ishiiら（1993）は，ミサキマメイタボヤの色彩２系統

の違いを明らかにした。すなわち，個虫全体の赤色は表

皮細胞層に存在する色素によって現れていること，白色

は血球の１種の細胞の色であること，入水孔と出水孔の

間に細い白い帯があるか,大きな白斑があるかどうかは，

表皮細胞層で赤色色素の沈着していない範囲が狭いか広

いかによってその直下に存在する白い血球が見えている

かどうかによること,などである。さらにIshiiら（1993）

は２系統間で色素を薄層クロマトグラフィーにより比較

したところ，系統間に含まれている色素の組成に差がな

いことも明らかにしている。

本研究では，ミサキマメイタボヤの色彩２系統の色素

の組成をさらに詳しく解析した。また被嚢・表皮・囲鯉

腔上皮を，赤色やオレンジ色の色素に注目して組織学的

に解析した。そして，両色彩２系統の表皮細胞層で赤色

を呈している部分とそうでない部分を電子顕微鏡像など

から比較し，その違いを明らかにするととともに，白色

血球の微細構造を観察したので報告する。

材料および方法

材料

筑波大学下田臨海実験センター（所在は静岡県下田

市）の近くにある鍋田湾内に設置されている生け費で継

代飼育している，ミサキマメイタボヤ（Ｍｙα"伽cα柳

伽α眺棚s）spotless系統株とwhite-spot系統株の両色彩

2系統株の芽生個虫（囲鯉腔壁出芽により生じた個虫）

および芽体を用いた。

色素の溶出テスト

ミサキマメイタボヤの色彩２系統株の色素を同定する

ために，溶出テストを行った。溶出テストに用いた溶媒

は，メタノール，エタノール，エチルエーテル，アンモ

ニア水，酢酸，ホルマリン，アセトンおよび硫酸である。

２系統株の芽生個虫をそれぞれのテスト液に浸漬し，色

素が溶出するかどうかを調べた。
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プテリジン＊

組織学的観察

ミサキマメイタボヤの色彩２系統の芽体あるいは芽生

個虫を肉眼あるいは実体顕微鏡を用いて観察した。その

後，以下の方法を用いた。

凍結切片観察：ミサキマメイタボヤの色彩２系統の芽

体あるいは芽生個虫をそのまま凍結切片作成専用の樹脂

であるＯ､C､T・コンパウンドに包埋し-30℃～-25℃下

で凍結後（グリセリンに包埋した場合もあった)，厚さ

12“ｍの凍結切片を-30℃～-25℃下で作成し，顕微鏡

で観察を行った。また，海水ホルマリンで固定した場合

は，グリセリンに包埋して凍結切片を作成した｡

厚切り切片観察・超薄切片観察：ミサキマメイタポヤ

の色彩２系統の芽体あるいは芽生個虫をろ過海水中に約

１時間いれた後，メントールを含むろ過海水中で２時間

麻酔を行った。そして2.5％グルタルアルデヒド-0.1Ｍ

カコジル酸ナトリウム-0.45Ｍスクロース（pH7.4）を

用いて２時間，氷上で固定した。その後，0.1Ｍカコジ

ル酸ナトリウム-0.45Ｍスクロース（pH7.4）で２回リ

ンスした。さらに，後固定を，１％オスミウム酸－０．１Ｍ

カコジル酸ナトリウム（pH7.4）を用いて氷上で１時間

行った。脱水はエタノールを用いて行い，低粘度エポキ

シ系の樹脂に包埋した。樹脂包埋の前に，エタノールを

、‐ブチルグリシジルエーテルで置換した。また，樹脂

の包埋時に脱気を行い，樹脂の浸透の促進を図った。樹

脂包埋された芽生個虫では，入水孔と出水孔および脳神

経節を切片作成の位置目安にして，被雲・表皮・間充

織空間が観察できる厚切り切片（厚さ0.5瓜、）をまず

作成し，トルイジンブルー染色をして観察した。樹脂包

埋された芽体も，まず厚切り切片を作成しトルイジンブ

ルーで染色して観察を行った。厚切り切片で観察したい

像が得られた場合には，金一銀色の超薄切片を作成し，

結果

色素の溶出テスト

ミサキマメイタボヤの色素は，表ｌで示すように，メ

タノール，エタノール，エチルエーテル，アンモニア水

に溶出した。特にアセトンと酢酸には強く溶出した。ホ

ルマリンには，わずかながら溶出した。色彩２系統株の

芽生個虫ともに同じ溶出テスト結果となった。さらに表

１では，カロテノイドとプテリジンの溶出テスト結果を

文献（Matsumoto,ａ.αﾉ.,1971）より調べて記載し，ミサ

キマメイタポヤの色素の溶出テスト結果と比較できるよ

うにした。また，データは示さないが，ミサキマメイタ

ボヤの赤い色素は,硫酸により青色に変化して溶出した。

これらの結果から，ミサキマメイタボヤの赤やオレンジ

の色素は，カロテノイドとプテリジンであると考えられ

た。

組織学的観察

ミサキマメイタボヤの芽体は，色彩２系統のどちらに

おいても，肉眼下あるいは実体顕微鏡下において白い帯

や白い斑点は認められず，全体的に赤からオレンジ色を

していて，２系統間に差はなかった。凍結切片の観察に

おいても差が見られず，被雲の表面近く，表皮および囲

鯉腔上皮にそれぞれ赤～オレンジ色の着色が見られた。

ただし，表皮と被雲では赤色が強く，囲鯛腔上皮はオレ

ンジ色だった。これらの色素沈着の特徴は色彩２系統間

表１

アセトン

エチルエーテル

メタノール

エタノール

酢酸

ホルマリン

アンモニア水

ミサキマメイタボヤ

芽生個虫
溶媒 カロテノイド＊

酢酸ウラニルと鉛による二重染色を施し（場合によって

はこれらの電子染色を行わなかったり，鉛染色を行わな

かったりした)，日立HS-9透過型電子顕微鏡で（加速

電圧＝７５kV）観察した。

＋＋＋は色素が完全に溶出したことを示している．

＋＋は色素がほぼ溶出したことを示している．

＋は色素がわずかに溶出したことを示している．

－は色素が全く溶出しなかったことを示している．

*Matsumoto,ａ.αﾉ.,1971より引用．

空白は文献でデータが見あたらない部分．

＋
＋
＋
＋
＋
＋
＋

＋
＋
＋
＋
＋
＋

＋
＋

＋＋＋

＋＋＋

＋＋

＋＋
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で違いはなかった（データは示さない)。また芽体の厚

切り切片を観察しても，色彩２系統間で特に差はなかっ

た。また，表皮細胞中にはトルイジンブルーによく染ま

る穎粒が多く認められた（図1A)。色彩２系統の芽生個

虫（機能している個虫）を凍結切片で観察すると，Ishii

ら（1993）が示した通りの違い「spotless系統株では表

皮で赤色が沈着している範囲が広く，逆にwhite-spot系

統ではその範囲が狭い」が再確認された。そこで厚切り

切片（図１Ｂ）と超薄切片を観察すると，赤色色素の沈

着があると思われる表皮細胞と，沈着がないと思われる

表皮細胞に違いが認められた（図２)。すなわち，赤色

色素の沈着があると思われる表皮細胞には，直径０．５

〃m-l川程度の電子密度の高い穎粒が多く認められた

(図２Ａ,２Ｂ)。それに対して赤色色素の沈着がないと思

われる表皮細胞には，これらの穎粒は認められなかった

(図２Ｃ,２，)。色彩２系統のどちらにおいても，これら

の穎粒を持つ表皮細胞と持たない表皮細胞が認められ

た。表皮細胞で認められた穎粒のサイズは完全には均一

ではなく，また電子密度も均一ではなかった。これらの

穎粒をまったく持たない表皮細胞が存在すること，およ

び，穎粒を持たない表皮細胞の個虫での位置から判断す

ると，これらの穎粒が赤色色素の正体と考えられた。さ

らに，これらの穎粒は厚切り切片においてトルイジンブ

ルーによく染まった穎粒と同一と思われた（図１Ａ)。

色彩２系統の芽生個虫の白く見える部分を観察する

と，厚切り切片では，表皮細胞層の直下に，結晶構造様

の粒をもった細胞が観察された（図１Ｂ)。同じ部分を

電子顕微鏡観察すると液胞をたくさん持つ血球が観察さ

れた（図２Ｃ,２，，２Ｅ’２Ｆ)。さらに，この血球の液胞

の中の結晶構造物が切片作成時に脱落し，その影響で切

片が破れ，ほとんどの液胞部分が破損して破けたため，

細胞中で明るく抜けて観察された。脱落したものは結石

構造をした堅い物質だと思われた。結石構造が運よく

残って観察されたり，液胞が破れずに観察されたりする

場合もあった（図２Ｃ,２，，２Ｅ’２F)。

考察

Ishiiら（1993）によると，ミサキマメイタボヤの色彩

2系統間の色素を薄層クロマトグラフィーで解析する

と，どちらとも２つの明瞭なスポット（赤色とオレンジ

色）と弱い数個のスポットが認められ，何ら質的な違い

は認められていない。今回,溶出テストを行ったところ，

やはり色彩２系統間で差がなく，メタノール，エタノー

ル，アセトン，エチルエーテル，の有機溶媒によく溶出

し，またアンモニア，酢酸，ホルマリンにも溶出した。

さらに濃硫酸により濃青色を呈した（これはカロテノイ

ドの特徴である)。以上から，カロテノイドとプテリジ

ンがミサキマメイタボヤの色彩２系統の赤やオレンジ色

素に含まれていることが明らかとなった。ただし，カロ

テノイドとプテリジンの詳細については今後の課題であ

る。さらにこれら以外の色素も含まれている可能性はあ

るが，これについても今後の課題である。

ホヤの体は，最外層に被雲があり，その内側に表皮細

胞層，囲鯉腔上皮層，囲鯛腔空間と続く。表皮細胞層と

囲鯛腔上皮層の２細胞層に包まれた間充織空間に，脳神

経節,筋肉,血球などが存在し，囲鯛腔空間に鯉，胃,腸，

内柱などが存在している。ミサキマメイタボヤの芽体で

は，表皮細胞層，囲鯛腔上皮層ともに，オレンジ色の色

素を持つことがKawamuraandWatanabe（1982a）により

報告されており，今回もそのことが確認された。さらに

今回の観察から，被雲の表面近くの部分と表皮細胞層の

赤色沈着が強いこと，囲鯉腔上皮層の沈着はオレンジ色

に近いことが判明した。

機能を持つようになった芽生個虫では，表皮細胞層は

オレンジ色から赤色の色素を持つが，囲鯉腔上皮層はほ

とんど色素を持たない可能性が高いとIshiiらは報告し

ており（IshiiaaJ.,1993)，今回もそのことが追確認され

た。また，芽生個虫の被雲の表面近くの部分にもオレン

ジ色の沈着が認められるという報告（Ishiiaaﾉ.,1993）

どおりに今回も確認されたが，芽体と芽生個虫の被雲の

色素の沈着程度を比べると，色彩２系統ともに芽生個虫

における沈着のほうがよりオレンジ色に近かった。今

回，芽体の被雲のクチクラ直下の厚切り切片像をみる

と（データは示さない)，トルイジンブルーによく染ま

る微小な穎粒を多く持つ細胞が認められた。今回は電子

顕微鏡観察でこれらの微小穎粒を観察していないが，こ

れらの微小穎粒もオレンジ色あるいは赤色の色素なので

はないだろうか。マボヤの色彩変異個体に関するIshii

ら（2004)の研究によると，赤やピンク色のマボヤでは，

被雲と筋膜（＝表皮細胞層十囲鯛腔上皮層）が赤色の色

素を持つが，白いマボヤでは，被雲と筋膜の両方に赤色

色素がない。ミサキマメイタボヤの色彩２系統ともに表

皮細胞層に色素を持つので，ホヤの種類によって，赤色

やオレンジ色が沈着している細胞層が異なるのかもしれ

ない。またミサキマメイタボヤでは，芽体の囲鯉腔上皮

は色素を持っていたが，機能個虫になると失うようであ

り，同一個体でも発生段階によって異なるのかもしれな

い。同様に被雲での色素沈着も芽体と芽生個虫では異な

るのかもしれない。

ミサキマメイタボヤの白い色については，間充織空間

に存在する白色血球が，表皮細胞層を通して見えている

ことはすでにわかっており，その白色血球がnephrocyte

様であることが指摘されてきた（IshiieraJ.,1993)。今
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回，ミサキマメイタボヤの色彩２系統の白色血球の電

子顕微鏡観察から，ミサキマメイタボヤの白色血球は，

MilanesiandBurighel（1978）がウスイタボヤで記載報告

しているnephrocyteと同じであると考えられた。また，

この白色血球は，KawamuraandWatanabe（1982a）が報

告しているtypeHという血球と同じなのかもしれない。

ただし，Suginoら（1993）が報告しているミサキマメイ

タボヤの８種の血球の中には，該当する血球は見当たら

ない。今回観察された白色血球は，液胞の内容物が切片

作成時に脱落したと思われ，その影響で切片が破れ，液

胞部分が穴になっていた。そのため，液胞が明るく観察

された。切片で脱落したのは，結石構造をした堅い物質

だと予想され，まさにnephrocyteの中に蓄積されるとさ

れているプリン結晶ではないだろうか。プリン結晶は代

謝により加齢とともに蓄積されると考えられる。色彩２

系統ともに大きな芽生個虫ほどnephrocyteの数が多いの

図１芽体および芽生個虫の厚切り切片をトルイジンブ

ルーで染色して光学顕微鏡で観察したもの

Ａ:white-spot系統の芽体の被雲（t)，表皮（ep）

および間充織空間（ｍｓ）部分である。この芽体の

外見は実体顕微鏡下ではすべて赤で白い部分がな

かった。矢印は表皮細胞に存在する穎粒を示して

いる。この穎粒が赤色の実体と思われる。スケー

ルは１０〃ｍである。Ｂ:white-spot系統の芽生個虫

の白斑（white-spot）部分の被雲（t)，表皮（ep）

および間充織空間（ｍｓ）部分である。この表皮細

胞にはＡの表皮細胞に見られる穎粒は存在しな

い。矢頭は間充織空間に存在する白色血球中の結

晶構造物を示している。スケールは１０〃ｍである。

図２芽生個虫の超薄切片を電子染色して（あるいはし

ないで）透過型電子顕微鏡で観察したもの（Ｂ以

外はすべて同じ倍率である）

Ａ：white-spot系統の芽生個虫のサイフオンの

横部分の赤い色をした表皮細胞である。矢印で示

した表皮細胞中に電子密度の高い穎粒が多数認め

られる。この穎粒は図１Ａの矢印の穎粒と同一と

思われる。Ｂ：Ａの矢印の細胞を拡大したもの。

矢頭は表皮細胞中の電子密度の高い穎粒を示して

いる。表皮細胞中の穎粒のサイズは均一ではない

ものの直径０．５瓜、－１〃ｍ程度である。穎粒の中

も均一ではない。スケールは１〃ｍである。Ｃ：

white-spot系統の芽生個虫の白斑（white-spot）部

分の被嚢（t)，表皮（ep）および間充織空間部分

である。この表皮細胞にはＡの表皮細胞に見られ

が経験的に知られているのは，このことによるのかもし

れない。Ishiiら（1993）によると，白色血球が持つ穎粒

は，透過光で顕微鏡観察をすると，やや黄色かかった灰

色に見えるが,暗視野で顕微鏡観察をすると白色である。

また，自家蛍光も持っている。そしてこの穎粒は，顕微

鏡観察下でブラウン運動が確認される。これらの特徴は，

MilanesiandBurighel（1978）の報告にあるnephrocyteに

一致していたが，Ishiiら（1993）の報告には微細形態の

観察（電顕像）がなく，決め手にかけていた。今回，電

子顕微鏡観察によって白色血球の微細形態が明らかにな

り，白色血球はnephrocyteであると断定してよいと思わ

れた。

今回は，ミサキマメイタボヤの色素にカロテノイドと

プテリジンが含まれていること，赤色は表皮細胞の穎粒

であること，白色血球が微細構造からnephrocyteである

こと，などを明らかにした。今後は，色素の詳細を明ら

る穎粒は存在しない。被雲中にみられる数本の斜

めの黒い筋は切片作成時のしわと思われる。この

切片は電子染色を行っていない。Ｄ：white-spot系

統の芽生個虫の白斑（white-spot）部分の被雲，表

皮（ep）および間充織空間部分である。この表皮

細胞にもＡの表皮細胞に見られる穎粒は存在しな

い。矢印で示しているのは間充織空間に存在する

血球の１種で白色血球(正体はnephrocyte)である。

nephrocyteのなかで白く抜けているのは，結晶構

造物が切片作成過程で抜け落ちて切片が破損した

結果である。破損範囲が液胞内でおさまることも

あるが，液胞を越えることもある。液胞のなかに

は破損をまぬがれた液胞もあり矢印の細胞中にも

破損していない液胞が認められる。nephrocytesは

表皮の直下および間充織空間に存在しており，白

斑や白い帯を形成する原因となっている。図の右

上にみられる黒い筋は切片作成時のしわと思われ

る。この切片は酢酸ウラニル染色のみ施している。

スケールは５αｍである。Ｅ：white-spot系統の芽

生個虫の白斑（white-spot）部分の間充織空間部分

である。nephrocytes以外にも矢印で示す別の血球

が存在しているのがわかる。矢頭はnephrocyte中

で運よく切片に残った結晶構造物を示している。

この切片は酢酸ウラニル染色のみ施している。Ｆ：

white-spot系統の芽生個虫の白斑（white-spot）部

分の間充織空間部分である。矢印はnephrocytes

を示している。矢頭はnephrocyte中で運よく切片

に残った結晶構造物を示している。この切片は電

子染色を行っていない。スケールは５〃ｍである。
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かにするとともに，色彩がどのように決められ表現され

て色彩２系統の差異を作り出すのか，白色血球の由来は

何か，などの解明が望まれる。そして，ミサキマメイタ

ボヤの色彩２系統を用いて，さらなるキメラ個虫形態形

成の研究が望まれる。
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