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魚類血液の生化学的研究-XlV

赤血球の平均I恒数と形状について＊

斎藤 要

BiochemicalStudiesontheFishBlood-XIVo

OntheMeanCorpuscularConstantandShape

ofRedCorpuscule

ＫａｎａｍｅＳＡＩＴ５

Thepresentpaperdealswiththemcancorpuscularconstantandshapeshownby

redcorpusculesoffishes，Theresultsobtainedaresummarizeｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

１）Thevarietyinthesizeandshapeoftheredcorpusculeoffishwasobservedto
befairlyinaccordancewiththedifferenceinthehshspecies・Generally,throughevery

kindofthefish，thelargetyperedcorpusculewasapｔｔｏｔａｋｅａｎｏｂｌｏｎｇｓｈａｐｅ；while

thesmalltypedone，roundshape、

２）Generally,ｔｈｅmeancorpuscularvolumeofEshishigherthanthatofman・The
valueofsuchelasmobranchsassｈａｒｋｏｒｒａｙｉｓｆａｒｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆteleosts・Lesser

valuethanotherkindswasapｔｔｏｂｅｆｏｌ１ｎｄｉｎｃａｓｅｏｆｓｕｃｈｍｉｇｒａｔoryhshasbonito
oralbacore、

３）Thelergeristhemeancorpuscularvolumeoffish，ｔｈｅｍｏｒｅａｂundantbecomes
theamountofmeancorpuscularhemoglobin；ａｎｄgenerally,comparativelylargeamount

ofmeancorpuscularhemoglobinwasobservｅｄｉｎｔｈｅｎｓｈｂｌｏｏｄｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｒｅｗｅｒe
smallmlmberofredcorpurcule’

４）ThemeancorpuscularhemoglobinConcentrationoffishislowerthanthatofman・
ＡｎｄincaseofelasmobranChssuchasshaｒｋｏｒｒａｙ，theconcentrationwasgenerally

apｔｔｏｓｈｏｗｌｏｗｅｒｖａｌｕｅｔｈａｎｉｎｃａｓｅｏｆｔeleosts．

脊椎動物の赤血球はhemoglobinの担体として酸素の運搬作用に関与する最も進化した

細胞と云われ，その数とか容積はhemoglobin量と共に血液の酸素運搬能を表現する重要

な特数とされている．これらの数値は通常単独の測定値で示されることが多く，著者も既

に10種類余りの魚類について測定した結果を報告してある.，

ところで特数相互間には密接な関係のあることが明らかであって，その関係を一般に赤

血球指数2）と赤血球平均恒数3）とで表現している．前者は人間を対象とした血液診断学の

分野で重要視される方式であるが，人間以外の脊椎動物の赤血球には適用し得ない場合が

多い．これに対し後者は人間は勿論，下等脊椎動物の有核赤血球の場合にも広く適用し得

るから，魚類相互間における赤血球特数の関係を比較検討するのに適応した方式と考えら

れる．脊椎動物の赤血球平均恒数についてはWmTRoBE1〕が詳細に報告しているが，魚類
を主体としたこの種の報告は著者の調べ得た限りではみあたらないようである．

蟻1957年10月日本水産学会秋期大会にて発表．
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そこで棲息環境と分類学上の位置を異にする若干の淡水産硬骨魚，海産硬骨魚及び軟骨

魚について該恒数を求めると同時に赤血球の形状を顕微鏡で観察したところ，供試魚間に

系統的な相違のあることが認められたので次にその結果を報告･する．

実験材料

魚類の生理，生態的諸性質は環境の影響を受けることが多く，その.血液成分にも時期並

びに成長過程による変化が多少認められる.師)そこで同種の実験材料には出来得る限り採集

の時期，場所及び成長度等の同一条件にあるものを使用し，特に採血時苦悶の激しかった

個体は除外した．その理由については既に報告してある.､〕

魚種：赤血球平均｣恒数を求めた魚種と各食の平均体重を示すと次の如くである．

淡水産硬骨魚類に属するものは，コイＣｼp""”ｃα"/ｏ（3149)，フナＣａ'･ａｓs“α”α”ｓ

(2539)，サクラマスO7ZcorﾉiWZcA"ｓ〃zα‘yo〃（2779）の３種，海産硬骨魚類に属するものは

マアナゴ“"oc｡"g””『･ｉａｓｒ〃（5699)，ヒメダイＰ”jpo"７０i此s〃α"'e"'1“"ｓ（5829)，チ

ダイEyJﾉ""ｉｓ/”o"jca（4519)，シイラＣＯ『”Aac"αA”z"ＷＳ（lO68g)，ゴマサバＳＣＯ"め”

Z”e航ocGpﾙα/“（8449)，カツオKZzr皿wo”spe/α777ｉｓ（l365g)，キハグマグ１．IVE〆〃z"z""ｓ

α/6acora（34719),及びクロカジキMzkajI･ａ〃zａｚａｒａ（120kg）の８種，更に軟骨魚類に属

するものはアカエイＤα”α伽αﾉt”ej(20929)，シロザメＭＪＳ彫/"‘３９J．jscz‘８（34899）及び

ツマジロＣａ７℃ﾙαI･肋“α16”αrg加ａｍｓ（58kg）の３種である．

赤血球の形状は約30種の魚類について観察したが，その種名はFig.１に示してある．

なお対照として人間の血液を使用した．

採集の時期及び場所：供試海産魚は鹿児島県の南方海域，主として沖細西方の魚釣烏近

海において，1952年から1954年に亘る１０月より１２月の問に採集したものである．当

時の環境水温は表層で２４～27℃，100米層で２０～22℃を示した．

叉供試淡水魚は鹿児島市内の養魚池より同時期に採集したもので環境水温は１３～17Ｃ

であった．

実験方法

採血法，赤血球数の計算法，血球容積の測定法及びhemoglobin定量法については各疫

前報'）を参照されたい．

赤血球平均恒数の計算法：WINTRoBEの提案した次式により平均血球体積，平均血球色

素量及び平均血球摩血色素濃度を求めた.3〕

Ｍ"……'"vol…息)-Rod噌淵洲麓fia1mり渓lo
Hemoglobin（g､/dl.）

Meancorpuscularhemoglobin（γγ)＝Ｒｅｄｃｏｕｎｔ（millionsinlmm3）×１０

Ｍ…muscu,"h・mogl・bmc･nc…ion(%)=黒器醗V器訪×､Ｏ
顕微鏡写真の撮影：常法2〕により作製した血液の塗抹標本(GIEMsA染色）を顕微鏡（日

本光学Ｋ型，倍率600倍）に装置したO1ympus35-II型とＣｏｎｉｃａｌｌ型にて撮影した．

この場合両カメラの焦点距離は等しくないから単に顕微鏡の倍率を一定にしても需着によ

って得られる影像の倍率は異なることになる．そこでZEIss式のmicrometer（１目盛10"）

を同一条件で撮影し，これを標準として写真面における赤血球の大小を観察した．
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実験結果

１．赤血球の形状

供試魚の血液から作製した血球塗抹標本の代表的な顕微鏡写真をFig.１に示した．図に

おいて視野円の小さい写真はO1ymPus35-II型で叉視野円の大きい写真はＣｏｎｉｃａｌｌ型

で撮影したものである．

この結果よりも明らかな如く対照とした人間の赤血球は通常無核で平面的には殆んど円

形を示すのに対し，供試魚の赤血球は一般に核を有し，しかもその形とか大きさは魚種に

よりかなり異なる場合のあることが了解される．

例えば軟骨魚類に属するアカエイとかシロザメ等では硬骨魚よりもかなり大きい楕円形

を示す赤血球が多い．叉淡水産硬骨魚類ではウナギの赤血球が円形に近く，且つコイ及び

サクラマメ等よりもかなり小さい．更に海産硬骨魚類ではキハダマグロ及びカツオの如き

活動の激しいilliI淋魚の赤血球はタイ及びマアナゴの如き底棲魚のものより円形に近く，し

かも小型である．

以上の結果より，各魚種を通じて一般に大型の赤血球は楕円形を示すのに対し小型のも

のは円形を示す傾向のあることが認められる．ところでこのような塗抹標本によると赤血

球は平面的にしか見えないが実際には厚さがあって，その立体的な形状は比較的複雑であ

る。例えば人間の赤血球では中央附近が両面より窪んだ円盤状をなすのに対し供試魚では

一般に中央の核附近が幾分両面に突出した円盤叉は楕円盤状をなしている．従って単に赤

血球の平面的な直径等を計測しても，その値は実質的な大きさを表現するとは云えない場

合がある．更に該標本より求めた赤血球の大きさは血管内に存在する時の値とは幾分異な

るものと思う．何故ならば血液を塗抹する際に温度とか薬品等の影響により血球中のガス

等が発散する可能性も考えられるからである．この点次に述べる平均血球体積は自然状態
に近い赤血球の立体的な大きさを表現する数値として意義あるものと思われる． ／

2．赤血球の平均'1亘数

前述の計算式で求めた供試魚の赤血球平均恒数をTablelに示した．次にその各食につ

いて説明する．

Table１．Mefmcorpuscularconstantsofvariousfishes．

ｑﾉp"皿Ｓｃα"ｚｏ
Ｃａﾉ｡α‘Fsi“α”αｍＳ

Ｏ"ＣＯ”"cA"ｓ版“α』

7．５１２３８１５２ 蝉Ｉがαｍｅ"ros“
Ａ”･ＯＣＣ"gα･”ﾉﾉ.ｉα‘Freﾉ・

8．８１１４８１３５
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斡黙|職ﾘ職lＷｌＷＭＷ
No.ｏｆ

ｓａｍｐｌｅSpecies

2４

Fresh-waterteleost

51.5

53.3

48.3

50.6

41.8

389

37.2

33.6

1V”ｵﾉ"""z"‘，α/6“α･a

Knrs"ｗｏ""ｓｐｅ/α"Ｉｉ‘ｙ
ＭＺ７”〃αｍａｚａＩ‘α

ＳＣＯ"16ＧJ，ｒａｐｅｊ"ocejﾜﾙα/"‘Ｆ
ＣＣＩｼpﾙ“"α/z”z"･“
Ｅ'ﾘﾉ""必ﾉ”o"Jca
PJ”jpo"、〃“

８
４
６
７
２
３
４
８

１
２
１
２
１
２
１

3.87

3.92

3.69
3.80

3.05

2‘66

2.51

1.43

Marinete1eost

８
６
８
７
６
３

２
２
２
２
２
２

1４．４１３４３７
１４．１１３６３６

１３．７１３１３７
１３．８１３３３６
１ ０ ． ８ １ ３ ７ ３ ６
８．９１４６３３
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考 察

脊椎動物の体内における血液の酸素運搬能力を論ずる場合にはhemoglobin分子自身の

酸素結合能と血液総量も無視し得ない要素と考えられる．一般に鮒呼吸をしている魚類で

はその酸素結合能が他の動物に比し非常に大きく，酸素分庄の低い状態でも充分酸素結合

の出来ることが明らかにされている.７，q〕しかしこの能力に魚種による差があるか否かは不

明である．叉動物の総血液量も求めることは困難であり，しかも確実な測定法がないため

に現在の処血液の酸素運搬能は主として赤血球の理化学的性質より論ぜられているようで

ある．そこで著者も前述の諸結果を赤血球の呼吸機能と関連づけて若干の考察を試ふた．

一般に赤血.球が人間（新産児は例外）のように無核細胞であることは運搬酸素を自己消

耗しないための分化現象と解されている.，）この見解に従えば魚類の赤彦血球は有核細胞であ

1３ １４ ．９ ６４ ７． ０１１５．７１９５１３２

15.2

19.3

13.6

3３

:I:Meancorpuscularvolume・癖Meancolpuscularhemoglobin．：::*:I<Meancorpuscular

hemoglobinConcentration．

;髄|灘’瀞慰1W瀧
ＭＣＶ＊｜ＭＣＨ**ｌＭＣＨＣ**＊Ｎｏ．ｏｆ

ｓａｍｐｌｅ
Species

(“）’（γγ）｜（％）

１
５
５

２
１

1８

１９

１６

825

866

951

0.18

0.22

0.14

Control

Ｈｕｍａｎ

平均血球体積：この値は赤血球100万当りの立体的な大きさを表わすのであるがＴａｂｌｃｌ

の結果によると供試魚の'値は何れも対照とした人間の値より大きく，特に軟骨魚類に属す

るシロザメとかアカエイ等ではその約８～９倍を示している．硬骨魚類中ではサクラマメ

とかマアナゴの値が比較的大きく，叉キハグマグロとかゴマサパの如き活動の激しいilIil滋

魚は一般に小さい値を示す傾向が承られる．

平均血球血色素量：この値は赤血球100万当りに含まれるhemoglobinの量を表わすの

であるがTablelの結果によると，一般に平均血球体積の大きな魚種ほどこの量は多くな

っている．即ち供試魚の平均血球血色素量には平均血球体積の大小が支配的に関係してい

るようである．しかし両値の各対照値（人間）に対する比率は必ずしも等しくはなく，特

に軟骨魚類に属する魚種ではかなりの差がみられる．例えばツマジロでは平均血球体積が

対照値の約９倍であるのに対-しこの値は約４倍となっている．更にこの結果によると一般

に赤血球数の少ない供試魚では平均血球血色素量が多くなり，逆に前者の多いものでは後

者が少なくなると云う関係のあることが推定される．

平均血球血色素濃度：この値は赤血球の単位容積中に含まれるhemoglobinの濃度を表

わすのであるがTablelの結果によると供試魚の値は前述の二平均恒数の場合とは異なり

何れも対照値（人間）より低い．叉この値には前二者にみられたほどの魚種による大差は

ないが一般に軟骨魚類に属するシロザメとかアカエイ等の値は低く，カツオとかゴマサバ

の如き澗淋魚は幾分高い値を示す結果となっている．

1４７

１６１

１４８

Marineelasmobranch

ﾊ姫Jsre〃‘３９J･おe"ｓ
Ｃａﾉ℃Aα油加”

α必加αﾉ惣加ａｍｊ，
Ｄα”α"‘yａｋａｊｅｊ

７
６
２

●
即
曲

２
３
２
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るから酸素運搬体としては進化の程度が遅れたものと考えられる．叉赤血球が酸素運搬’体

として働く場合，その全表面が有効なのか或は一部分だけが有効なのかは不明であるが一

般的に酸素運搬能力には血球表面積も関係すると云われている.'０）この表面積を正確に実

測することは困難であるが,その形状とか平均血球'体積から概略の大小は推察し得る．例え

ば供試軟骨魚類の赤血球は多く楕円盤状であるが，平均血球体積は極めて大きいから血球

表面積も供試硬骨魚類より当然大きいと考えられる．従って血球表面積と平均血球血色素

量のみから考えると単位赤血球数当りの酸素運搬能力は供試魚中で軟骨魚類が最も大きい

と推定される．しかし単位血液量中の総合的な血球表面積とhemoglobin量には赤血球数

が支配的に関係するから，この意味においてはその数の極めて少ない軟骨魚類が非能率的

な性質を有することになる．叉平均血球血色素濃度には他の平均恒数にみられたほどの魚

種による大差が認められなかったが，この事実は魚種の如何に拘らず血液中のhemoglobin

量が血球容積（hematocritvalue）に左右される度合の大きいことを意味する．従って供試

魚中ではこの値の大きいカツオ，キハグマグロの如き活動の激しい洞瀧性魚類が他の魚種

よりも単位血液量当りの酸素運搬能力は大きいことになり，このような性質は魚体の酸素

需要度に応じた一種の適応現象とも考えられる．しかしこの適応現象にも例外があるよう
で，例えば軟骨魚類に属するサメ類はかなり活動の激しい魚種であるにも拘らずその血球

容積は極めて小さく且つ赤血球数も非常に少ないと云う事実がある．このように赤血球が

非能率的な性質を有している魚種でも体重に対する血液量が多ければ体内における酸素の

運搬能力は大きいことになる．著者はこの関係を明らかにするために供試魚の全血液量を

直接法で求めてみたが，同種の魚でもかなりの個体差があり，信頼し得る数値は得られな

かった．しかしサメ類は硬骨魚類よりも一般に単位体重に対する血液量が多いと云う傾向

のあることを観察している．ところで軟骨魚類と硬骨魚類とでは単に赤血球の性質のみな

らず血液自体の組成,特に尿素量，trimethylamineoxide量,並びに血清蛋白質組成等IDに

も著しい差異があるから，魚類とは云え両者を同一に論ずることは出来ないようである．

従って軟骨魚類の赤血球が有する特異性は個体発生が系統発生を繰返すことに基づく現象
とみて，別個に呼吸機能を論ずるべきであると考える．

要 約

魚類の赤血球の形状と平均恒数とについて検討し次の結果を得た．

Ｌ魚類の赤血球の形状には若干の種属的差異のあること並びに各魚種を通じて一般に大

型の赤血球は楕円形を示すのに対し小型の赤血球は円形を示す傾向のあることを認めた．

2．供試魚の平均血球体積は人間の値より大きく，特にシロザメとかアカエイの如き軟骨

魚類の値は硬骨魚類に属する魚種より極めて大きい．叉』供試硬骨魚類中ではキハダマグロ

とかカツオの如き活動の激しい洞瀧魚が一般に小さい値を示す傾向がみられた．

3．供試魚の平均血球血色素量は一般に平均血球体積の大きな魚類ほど多い．しかし両値

間の各対照値（人間）に対する比率は必ずしも等しくはなく，特に軟骨魚類に属する魚種

ではかなりの差がみられた．叉赤血球数の少ない魚種では平均血球血色素量が多くなる傾

向がみられた．
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4．供試魚の平均血球血色素濃度は人間の値より低い．この値には前述の二平均恒数にみ

られたほどの魚種による大差はなかったが，シロザメとかアカエイの如き軟骨魚類は硬骨

魚類に属するものより低い値を示す傾向がみられた．

以上の結果を赤隻血球の呼吸機能と関連づけて若干の考察を試みた．

斎藤:魚類血液の生化学的研究-XIV
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