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緒 言

イ カ は コ ウ イ カ 目(Sepiida)と ツ ツ イ カ 目(Teuthida)の

2 日 に 大 き く 分類 さ れ､前者 は 5 科､後 者 は 33 科 に 分 け

ら れ る｡世界 に は約 450 種 の イ カ が 生 息す る と 言 わ れ て

お り､そ の 内､コ ウ イ カ 目 コ ウ イ カ 科(sepiidae)､ツ ツ イ

カ 目 ヤリ イ カ 科(Loliginidae)､ツ ツ イ カ 目 ア カ イ カ 科

(ommastrephidae)に属する約100 種が水産資源 と して各

国 で利用 さ れ て い る｡ 日 本 で は こ れ ら の 他 に､い ずれ も

ツ ツ イ カ 目 に属す る､ソ デイ カ 科(Thysanoteuthidae)の ソ

デ イ カ(Thysanoteuthis rhombus)､ ホ タ ル カ モ ド キ 科

(Enoploteuthidae)の ホ タ ルイ カ(Watasenia scintillans)､

テ カ ギ イ カ 科(Gonatidae)の テ カ ギ イ カ(Gonatus onyx)な

ど も 食 用 と し て 利 用 さ れ て い る｡ こ の よ う に イ カ 類 の 水

産 資源 と し て の 重 要性 は 高 く､イ カ 類 の 繁殖 生態 や行動

生 態 な ど の 漁 業 生 物 学 に 関 す る 研 究 が 古 く か ら な さ れ て

き た(添 田,1950
;清
水,1962 ;浜 部,1962,1963,1966 ;笠

原,1968)｡

添 田(1950)は､日 本近海 にお け る ス ル メ イ カ(Todarodes

pacificus)の系群について調査を行い､本種は
3 つの季節

群 に 分 け ら れ る こ と を 明 ら か に し た｡ す な わ ち､ス ル メ

イ カ に は､ 12 月 - 3 月 頃 に 九州 南西岸 か ら 東 シナ海 で 生

ま れ､太平洋沿岸 と 日 本海沿岸 に 別れ て 北海道 ま で北上

回 遊す る｢冬 生 ま れ群｣､ 9 月 -

11月 頃 に 九 州 西岸 か ら 日

本海西部 沿岸 で生 ま れ､対馬海流 に の っ て 日 本海 を 北 上

し､7 月 頃 に 日 本海全域 に 広 が る｢秋 生 ま れ群｣､お よ び､
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6 月 頃に 山陰か ら 山形､駿河湾な ど各地域で生ま れ､大

き な回遊は行わない｢夏生まれ型｣がい る｡一方､浜部

(1962)は､ス ル メ イ カ の繁殖行動や産卵行動 を 沖合 の 蓄

養生筆で観察する と と も に､その発生過程を飼育水槽内

で調べた｡その結果､スルメ イ カ の交接は 日 出前後 に海

の表層で 3-10 秒程度の短い時間で行われ､その後 メ ス

が単独で卵嚢の 中 に卵を排出 して卵塊を作る こ と が明 ら

かに された｡ま た､ヤリ イ カ(Loligo bleekeri)については､

北沢 ら(1986)に よ る 日 本海南西海域で行っ た成長 と 成熟

に 関す る 調査報告が あ り､本種の寿命 は ほ ぼ1年で あ る

こ と､早生ま れ個体は成長が よ く 大型 に な る が､遅生ま

れ個体は成長が遅 く､成熟に よ り 成長が抑制 さ れ大型に

成長 しないこ と が明 らかに された｡さ ら に和田(2006)は､

ヤリ イ カ科 3種[ヤリ イ カ､ケンサキイ カ(Loligo edulis)､

ア オリ イ カ(Sepiotuthis Lessoniana)]と コ ウ イ カ 科 3 種

[コ ウイ カ(Sepia esculenta)､カ ミ ナリ イ カ(Sepialycidas)､

シリ ヤ ケ イ カ(Sepiella japonica)]の繁殖行動 につ い て調

べ､いずれの種に お い て も､メ ス と ペア を組むオス の体

の大 き さ が 単独でい る オス に比べ大 き い こ と か ら､こ れ

ら の種で は､体の 大 き い個体ほ ど交接 に おい て有利 で あ

る と 述べて い る｡ま た一方で､こ れ ら 2 科で は､異な っ

た交接戦略 を と っ て い る と も 述べて い る｡すな わ ち､ヤ

リ イ カ 科では小型の オス は交接せず に メ ス の 口 唇部 に精

包 を つ け る が､大型の オス は交接 に よ り メ ス の輸卵管 の

輸卵管開 口 部 に精包 を取 り 付け､受精を ほぼ確実にする｡
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こ れ に 対 し コ ウ イ カ 科 で は､オ ス は 交接 の 際 に､ ま ず メ

ス の 口 唇 部 に 付着 し て い る 古 い 精包 を 取 り 除 い て か ら 自

分 の 精包 を つ け､ 自 分 の 子孫 を残す と い う 戦略 を と る｡

以 上 の よ う に､ス ル メ イ カ､ヤリ イ カ､お よ び コ ウ イ カ

は､ と り わ け 水産 的利 用 価値 が 高 い こ と か ら､回 遊行動

や生殖行動､ま た､資源 量変遷 に 関 す る 知 見 が こ れ ま で

に 多 く 蓄積 さ れて い る｡ま た､こ れ ら の研究 か ら は､イ

カ 類 は種や科 に よ っ て､行動 に さ ま ざ ま な違 い が あ る こ

と も う か が い 知 れ る｡

一 方､頭 足 類 の 神 経 系 は 無脊椎動 物 の 中 で最 も 発 達 し

て い る こ と か ら､脳 や 巨 大神 経､感 覚器等 に 関 す る 研 究

も 古 く か ら 行 われ て き た o と く に､彼 ら の 大部分 は 光 に

対 し て 敏感 で あ る こ と､眼 の 構造 が脊椎動物 の そ れ に 類

似 す る ｢カ メ ラ 眼｣で あ り､高度 な 視覚認識能力 を 持つ

可 能性 が あ る こ と な ど か ら､網膜構 造や視物 質､視 覚 行

動 生 理 等 に 関 す る 研 究 が 古 く か ら あ る｡

イ カ の 網 膜 構 造 に つ い て の 最 初 の 研 究 は Zonana

( 1961) に よ る も の で､視 細 胞 は微繊 毛 を 持 ち､ 4 つ の

視 細 胞 が 四 方型 に 並 ん で感梓 を 形 成 す る こ と が 報 告 さ れ

た｡ Hara and Hara (1965)は ス ル メ イ カ の網膜構造 を観察

す る と と も に､視 物 質抽 出 法 に よ る ロ ド プ シ ン の 吸 収 波

長 を 測 定 し て い る｡そ の 結果､ロ ド プ シ ン の 主波長 は 480

nmで あ る こ と､ま た ロド プシ ン と は異 な る 視物質(フ ィ ロ

ド プシ ン)も 存在 し､そ の 主波長 は 490nmで あ る こ と を報

告 し た｡ さ ら に そ の 後､ 同 視 物 質 が 微繊 毛 中 に 含 ま れ て
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い る こ と が明 ら かに さ れた(Hara and Hara, 1980)｡

頭 足 類 に光 や物 体 を認識 する能 力 があることも古 くから知 られ

ている｡イカが偏 光 を識 別 する能 力 をもつことは Moody and

parriss(1960)の行動 実験 によって最初 に報告 された｡前述 の

通 り､頭 足 類 の網 膜 においては､感 梓 が格 子 状 に規則 正 しく並

ぶことから､偏光 の識別 は､視細胞外節 の微繊毛の構造､および

これらの薄膜上 にあるロドプシンの相 互作用 によるものであると推定

されている(Saidel et al., 1983; Shashar et al., 1996, 2000;

Mathger and Denton, 2001)｡この偏光識別能力 は､彼らの種

間 におけるコ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン にも利 用 されている可 能性 があ

ることが､最近のいくつかの行動実験 によって示 されている｡例 えば､

Shashar et al･(1996)は､
ヨ

ー

ロ ッ パ コ ウ イ カ(Sepia

ojficinalis )の 鏡 に 映 っ た 自 ら の 像 に 対す る 反応行動 に

つ い て､イ カ と 鏡 の 間 に 偏光 除去 フ ィ ル タ
ー

を 置 い た場

合 と ニ ュ
ート ラ ル フ ィ ル タ

ー

を 置 い た 場合 と で違 い を観

察 し て い る｡そ の 結果､後者 の 場合 で は､イ カ は鏡 に 映

っ た 自 ら の 像 に 反応 を 示す の に､前者 で は反応 が な か っ

た こ と か ら､彼 ら は 仲 間 の 体表 か ら 反射す る 偏光 を 見分

け る こ と で 種 を 認識 し て い る 可 能性 が あ る と 推 定 し て い

る｡さ ら に Shashar et al.(2000)は､ヨ
ー ロ ッ パ コ ウ イ カ

の 餌生物 に 対す る 反応行動 に つ い て も 同 様 の 実験 を 行 い､

ニ ュ ート ラ ル フ ィ ル タ
ー を 介 し て 餌生物 を 示 し た 場合 は

餌 に 対 し て 高確率 で ア タ ック し た の に､偏光 除去 フ ィ ル

タ
ー

を 介 し た 場合 は ほ と ん ど ア タ ック し な か っ た こ と か

ら､彼 ら は偏光 を 利 用 す る こ と で､逆光 の 中 に い る 餌生
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物 を 見分 け て い る 可能性 が あ る と 推定 し て い る｡

ま た､ Mathger and Denton(2001)はイ カ が仲間 を識別す

る 何 ら か の メ カ ニ ズ ム が皮膚 の 色素胞 に あ る と 考 え､ホ

ソト ガリ イ カ(Alloteuthis subulata)と
ヨ

ー

ロ ッ パ ヤリ イ

カ(Loligo vulgaris)を用 い､こ れ ら の皮膚に対 して様々 な

角 度 か ら 当 て た 光 の 反射光 の 波長 を 測 定 し た｡そ の 結果､

光 の入射角 度や体表面 ま で の 距離 に よ っ て反射光 の波長

や強度 が 変化す る こ と を 明 ら か に し た｡ こ の こ と か ら､

こ れ ら 2 種 で は､照射 さ れ た 光 の 偏光 が 体表 面 で反射 さ

れ､そ の 反射光 を 種 内 の コ ミ ュ ニ ケ
ー シ ョ ン に使 っ て い

る と 推 測 し て い る｡

イ カ の 視機能 に つ い て は､視精度 と 色 覚 に つ い て､そ

れ ぞれ1つ ずつ の 研究 が こ れ ま で に 報告 さ れ て い る｡視

精 度 に 関 し て は コ ウ イ カ に つ い て の 研 究 が あ る｡

watanuki et al.(2000)は､コ ウ イ カ の餌に対する 視認距

離か ら 視力 を推定 し て い る｡ま た､眼 に対 し て様 々 な角

度 か ら 光 を 当 て た場合 の､ "W 型"の形状 を し た瞳孔 に よ

っ て 光 が遮 ら れ る 角 度範囲 か ら 同種の視野 を推定 し て い

る｡こ れ ら の 実験の結果､コ ウ イ カ の 最大視力 は 0.36 で

あ り､水平面の単眼視野は 253o､両眼視野は前方で 86o､

後方で 60oで あ る こ と が報告 さ れた｡ま た 同 時に､組織

学的手法 に よ る 視力 の推定 も 行い､網膜にお け る 視細胞

核の最大密度 と 焦 点距離か ら､視精度 は 0.89 で あ る と の

結 果 を 得 て い る｡

イ カ 類 に 色覚 が あ る こ と は､唯一､ホ タ ルイ カ に お い

5



て 示 さ れ た(Michinomae et al., 1994)｡ Michinomae et

α/.(1994)は ホ タ ル イ カ の 視 細 胞 外 節 層 の 数層 に お け る

モ ザイク 配列 と 視物質の最大吸収波長 を調べ､同種の腹

側網膜の 一部 に は､長 さ と 形が異な る 4 種類の視細胞が

あ る こ と､主波長 が異 な る 3 つ の視物質 を持 ち､こ れ ら

が そ れぞれ異 な る 視細胞 に含 ま れ る こ と を示 し た｡ま た､

感梓 を作 る 視細胞 は､網膜の深 さ で種類 と 数が異な り､

こ の 多重層構造の形成 に よ り､各層 で異な る 波長 の光 を

感受 で き る の だ と 述べ て い る｡ホ タ ルイ カ に お け る 色覚

の役割 について Michinomae et al.(1994)は､同種が 自 分

た ち の 発 光す る 光 の 波 長 と 背 景光 の 波長 と を 見分 け て い

る 可能性 が あ る と 述 べ て い る｡

以 上 の よ う に､イ カ 類 の 視 覚 に 関 す る 研 究 は い く つ か

あ る も の の､種 が 持 っ 特徴的網膜構 造や機能､あ る い は

行動 に 限定 し た研究 が 多 く､種間 で の 比較や生息域 の違

い に 着 目 し た も の は な い｡前述 し た よ う に､イ カ 類 は世

界 で約 450 種 が 知 ら れ て お り､生 息域 も 様 々 で あ る｡例

え ば､ コ ウ イ カ 類やヤリ イ カ 類 は 沿岸性 で､ア カ イ カ 類

は 沖 合 に 生 息 し て い る｡垂直分布 も 多様 で､浅海 に 生 息

す る ア オリ イ カ や コ ウ イ カ､ 深 海 に 生 息 す る ツ メ イ カ

(Onychoteuthis borealijaponica)やテ カ ギイ カ な ど様々 で

あ る｡ ま た､行動 パ タ
ー

ン も 異 な っ て お り､一 般 に コ ウ

イ カ 類 は海底付近 に 生 息 し､あ ま り 大 き な群れ を 作 ら な

い の に 対 し､ス ル メ イ カ や ア カ イ カ は海底 か ら 中 層 付 近

に 生 息 し､群れ を 作 っ て 外洋 を 回 遊す る｡群れ の 大 き さ

6



も､ア オリ イ カ で は 数 匹 か ら 数十 匹 程度 の 群れ を 作 る の

に 対 し､ ス ル メ イ カ で は 何 百 匹 も の 大 き な 群 れ を 作 っ て

い る｡ こ れ ら の 行動 は､イ カ の 視覚 と も 密接 な 関係 が あ

る と 考 え ら れ る｡魚類 で は､生息す る 地形や水深､行動

パ タ
ー

ン は､種 の 網 膜 に お け る 視 細 胞 モ ザ イク 配 列 や視

細胞 の 密 度 分布､そ こ か ら 推 定 さ れ る 視軸や視野 を よ く

反 映 し て い る と い う 事例 が 数 多 く 知 ら れ て い る(Collin

and Pettigrew, 1988a, b;Williamson
and Keast, 1988;Browman

et al., 1990;Beaudet et al., 1997)｡ ま た､視物質 の 吸収

波 長 も 魚 種 で 異 な り､生 息 水 深 の 波 長 に よ く 一 致す る こ

と が報告 さ れて い る(Kobayashi, 1962)｡ し た が っ て､

イ カ 類 に お い て も､魚 類 と 同 様 に､種 間､ あ る い は 生 息

域 の 違 い と､視細 胞 の モ ザ イク 配列､そ の 密 度分布 や視

精 度､ ま た ロ ド プ シ ン の 吸 収 波 長 等 と の 間 に は 何 ら か の

関 連 が あ る 可 能性 が あ る と 考 え ら れ る｡

そ こ で 本研 究 で は､沿 岸性 3 種 と 沖 合性 3 種 の イ カ の

視 覚 に つ い て 比較 生 物 学 的 検討 を 行 う と と も に､彼 ら の

行 動 的 特徴や 生 息 域 の 光 環境 と の 関 係 を 検 討す る こ と を

目 的 と し て､第一 に､網 膜 に お け る 視 細 胞層 の モ ザ イク

配 列 と 視 細 胞 核 の 密 度 分布 を 調 べ た｡ こ れ に よ り､視軸

と 視精度 を 推定 し た｡第 二 に､網膜 の 部位 に よ っ て 視細

胞 の モ ザ イク 配 列 に 違 い が あ る か､ ま た ホ タ ル イ カ の よ

う に 視 細 胞 の 多重層 構 造 が あ る か を 調 べ た｡ そ し て 第 三

に､網膜 か ら ロ ド プ シ ン 遺伝子 を 単離 し､そ の ア ミ ノ 酸

配列 か ら 最 大 吸 収 波 長 を 推 定す る こ と に よ り､生 息 域 の
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海 水 の 光 学 的 特 性 と の 関 係 を 調 べ た｡



第Ⅰ章 網膜構造お よ び視精度 と 視軸

1- 1.実 験材 料 と 方 法

1- I- 1.実験材料

実験に はヤリ イ カ 科 の ア オリ イ カ､同科 の ケ ン サ キ イ

カ､ダ ン ゴ イ カ 科(sepiolidae)の ミ ミ イ カ(Euprymna

morsei)､ ア カ イ カ 科 の ス ル メ イ カ､ 同 科 の ス ジ イ カ

(Eucleoteuthis luminosa)､お よ び ソ デイ カ 科の ソ デイ カ

の計 6 種を用 いた(図1)｡アオリ イ カ､ケ ンサキイ カ お

よ び ミ ミ イ カ は 沿岸性種 で あ り､ス ル メ イ カ､ス ジ イ カ

お よ びソデイ カ は沖合性種であ る(表1)｡

ア オリ イ カ は 2004 年10 月､三重 県紀北町 島勝漁港付

近沿岸 に て昼間 に､ま た､ 2005 年11月､三重県尾鷲市

の尾鷲港岸壁 に て昼間 に それぞれ釣 り で採集 した｡ケ ン

サ キ イ カ は 2006 年 7 月､三重県度会郡南伊勢町宿浦 の 堤

防に て夜間 に釣 り で採集 し た｡ミ ミ イ カ は 2006年10月､

山 口 県下関市吉見沖 の響灘に て夜間 に底曳 き 網で採集 し

た｡ス ル メ イ カ は 2004 年10 月､三重県度会郡南伊勢町

見江島沖 の熊野灘に て勢水丸船上か ら 夜間 に釣 り で採集

し た｡ス ジイ カ と ソ デイ カ は 2005 年11月､五 ヶ 所湾沖

の熊野灘 に て 勢水丸船上 か ら 夜間 に釣 り で採集 し た｡い

ずれの個体 も 外套長 を測定 し た後 に頭部 だ け を切断 し､

プア ン液(ア オリ イ カ､ケ ンサ キイ カ､ミ ミ イ カ､ス ル メ

イ カ)､ま たはデ ビ ット ソ ン液(ス ジイ カ､ソデイ カ)に入

れて 固 定 し た｡ア オリ イ カ のl個体 に つ い て は､採集 し

て 暗順応 さ せ た 後 外套長 を 測 定 し､網膜の 一部 を カ ル ノ
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フ ス キー 固定液(パ ラ ホルム アルデ ヒド溶液､ 70%グル タ

ールアルデ ヒド､ o･2Mリ ン酸緩衝液の混合液)に よ り

0-4℃ 下 で 前 固 定 し た｡

I- 1- 2.視細胞外節層 の観察

実験に用 いた材料の外套長は､ア オリ イ カ は18.0 cm､

ケ ン サ キ イ カ は19.0 cm
､ミ

ミ イ カ は 2.9 cm､ス ル メ イ カ

は 23.5 cm
､ス
ジイ カ は15.4 cm

､お
よ び ソ デイ カ は 33.0

cm の も の を そ れ ぞれ1個 体ずつ使用 し た｡

いずれ の個体 につ い て も､眼球の 方向 が確認で き る よ

う に 虹彩 の 足側 に切れ込み を入れた 後 に頭部 か ら 眼球 を

摘出 し た｡摘出 し た眼球は､虹彩､水晶体､水晶体筋､

強膜お よ び視神経等 を､実体顕微鏡下 で ピ ンセ ット や眼

科バサ ミ を使用 し て 丁寧 に 除去 し た｡次 に､視神経乳頭

を 中 心 と し て 網膜辺 縁部 に 5-9 箇所 の 切れ込み を 入れ

て 花び ら 様 に 平 ら に展 開 し､さ ら に部位が分か る よ う に

一辺 が約 3-4皿四 方 の小片 に分割 し た｡分割 し た 小辺数

は各イ カ で異 な り､ア オリ イ カ で は133 枚､ケ ン サ キ イ

カ で は 94 枚､ ミ ミ イ カ で は 64 枚､ス ル メ イ カ で は 81

枚､ス ジイ カ で は 77 枚､ソ デイ カ で は 302 枚､と な っ

た｡分割 し た 小片 はエ タ ノ ール シリ
ー

ズで脱水後､パ ラ

フ ィ ン で包埋 し､ミク ロト
ー ム で厚 さ 5 〃mの横断連続組

織切片 を 作製 し た｡キ シ レ ン で脱パ ラ フ ィ ン後､ -マト

キ シリ ン と エ オ シ ン で 二重染色 を 施 し､光 学顕微鏡 下 で

視細胞外節層 の観察 を行 っ た｡ホ タ ルイ カ で は視細胞外
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節層 のモ ザイク 配列 は深 さ で異な る こ と が知 ら れて い る

こ と か ら(Michinomae et al., 1994)､本実験におい て も､

網膜表面か ら の深 さ が異な る 数層 での観察 を行っ た｡

光学顕微鏡観察 に よ り 他種 と は明 ら かに異な る モ ザイ

ク 配列 が 見 ら れた ア オリ イ カ につ い て､視細胞外節層 の

さ ら に詳細 な構造 を確認す る た め に､電子顕微鏡 に よ る

観察 を 行 っ た｡

観察 に は外套長 6.8 cmの ア オリ イ カ を用 い た｡前固定

さ れた網膜組織 を o.1Mリ ン酸緩衝液で数回洗浄 し､ 4%

オス ミ ウ ム 酸で後 固 定 を行 っ た｡エ タ ノ ール上昇系 列 に

よ る 脱水後､ a-プチル グリ シ ジルエ
ーテ ルで置換 し､エ

ポ キ シ樹脂 で包埋 し､ 36 時間 60oC で樹脂 を重合 し た｡

そ の後､光学顕微鏡観察用 の エ ボ ン切片 を作製 し､ト ル

イ ジ ン ブルー染色 を 施 し た も の を 参考 に､ダイ ヤ モ ンド

ナ イ フ に よ る 超薄切片 を 作製 し た｡超薄切片 は､コ ロ ジ

オ ン膜作製 メ ッ シ ュ に の せ た｡メ ッ シ ュ は､酢酸 ウ ラ ニ

ル･ク エ ン酸鉛で 二重染色 を 施 し､透過型電子顕微鏡 を

用 い て加 速電圧 75kv で検鏡 し た｡

1- 1- 3.視細胞核 の 密 度 分布

6 種 の 視軸 と 視精度 を 推定す る た め に､網膜全体 に お

け る 視細胞核 の 密 度 分布 を 調べ た｡

イ カ の 眼 は魚類 と 同 じ『カ メ ラ 眼』で あ る が､そ の構

造 は 異 な り､魚 類 で は視細胞 が 光 の 入射方 向 と 逆 に 向 い
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て い る の に 対 し､イ カ で は 視 細胞 が 光 の 入射 方 向 に 向 い

てい る(図 2)｡ま た､視物質は､魚類では視細胞外節の 中

に含 ま れ て い る の に 対 し､イ カ で は視細胞外節か ら 外 向

き に
一

対 伸 び て い る 微 繊 毛 の 中 に 含 ま れ る(Hara and

Hara, 1965)｡魚類 にお い て は､視精度 を求 め る と き､古

く は 錐体細胞 の 最 高密 度 と レ ン ズ の 焦 点 距離 よ り 推 定 さ

れて き た(Tamura, 1957)｡錐体細胞 は網膜の 中 で最初 に

光 を 受容す る 細胞 で あ る が､こ の 光情報 は水 平細胞､ア

マクリ ン 細胞､双極細 胞等 の 介在神 経細胞 で 情報処理 が

な さ れ た 後､神経節 細胞 を 最終 と し て 視神経 に 送 ら れ る｡

こ の こ と か ら 近年 で は 錐体細胞 で は な く､神 経節 細胞 の

最高密度 と レ ン ズの 焦 点距離か ら 視力 が推定 さ れて い る

(collin and Pettigrew, 1989;Shand et al･,
2000a, b). -l'

A

で は網膜の 最終が 視細胞 で あ る こ と か ら､魚類の 神経節

細胞 か ら の 推 定法 に な ら い視精度 を 推 定 し た｡

ま ず､全て の横断組織標本 に つ い て､ 0.025 皿平方 に

存在す る 視細胞核数 を 計測 し た｡こ れ ら の値 を1 m適 当 た

り の数 に換算 し､各種 の網膜に お け る 視細胞核の密度分

布 図 を 作製 し た｡それぞれ の分布 図 に お い て､最 も 視細

胞核 の密度 が 高 か っ た部位 と レ ン ズの 中JL,を 結ぶ方 向 か

ら 各種の視軸 を推定 し た｡ま た､同部位で の視細胞核密

度 と レ ン ズの 焦点距離か ら､各種の網膜分解力(視精度)

を推定 し た｡推定 に は､海産晴乳動物や魚類の視精度推

定に お い て用 い ら れて い る 以 下の方程式(Mass and Supin,

1986) を 適 用 し た｡

12



レ ンズの 中心か ら網膜中心ま での距離(posterior nodal

distance,PND)は､ レ ン ズ の 半 径(r:皿)と Matthiessen's

ratio(-2.55)に
よ り 算 出 さ れ る｡

PN D-2.55r

網膜上のl
-に内在す

る 角度(α)(radian)は､

tanα-1/PND

α=arctan(1/PND)(radian)

で 与 え ら れ る｡

神経節細胞の最大密度 D(cells/m遥)が1皿平方中 に規則正

し く 配列 し て い る 場合､ 1 m の 直線 に は､

√D(cells/皿)

の神経節細胞 が存在す る こ と に な る｡

見込み角(最小分離角)を分で表す と､

7T

180

min.of arc二

と な る｡ こ れ を 視 精度 と し た｡
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1- 2.結 果

1- 2- 1.視細胞 の モ ザ イク 配列 と 層 状構造

視細胞 の モ ザイク 配列 は横断組織標本 に て 観察 し た｡

ス ル メ イ カ､ス ジ イ カ お よ び ソ デイ カ で は､両側 に 微繊

毛 を 出 し た大 き さ が ほ ぼ等 し い視細胞が分布 し た(図 3-d､

e､ ∫)｡視細胞は 4 つ が ほ ぼ直角 に交差 し､ lつ の 四 方型

の 感 梓 を 形成 し て い た｡感梓 は規則 正 し く 並 び､格 子状

の モ ザイク 配列 を 形成 し て い た｡ こ の 3 種 で は､モ ザイ

ク 配 列 に 種 間 で の 大 き な 差 異 は 認 め ら れ な か っ た｡ ミ ミ

イ カ の モ ザ イク 配列 は､上記 の 3 種 と 同 じ く 四 方型 で規

則 正 し く 並 ん で い た も の の､格子 の 目 が 大 き い の が 特徴

的で あ っ た(図 3-c)｡一方､と も に ヤリ イ カ 科 に属す る ア

オリ イ カ と ケ ン サ キ イ カ で は､両種 の モ ザイク 配列 は類

似す る も の の､他 の 4 種 に 比 べ る と よ り 複雑 なモ ザイク

配列 で あ っ た(図 3-a､ b)｡こ れ ら の配列 にお け る 規則性

の 有無 は光学顕微鏡 レベルで は判 断す る こ と が 出 来 な か

っ た｡

こ の 複雑 な モ ザイク 配列 を､ア オリ イ カ に つ い て の み

で あ る が､電子顕微鏡 に よ り 観察 し た と こ ろ､上記 4 種

と 同 様 に 視細胞 の 両側 か ら は微繊 毛 が 伸 び て い る も の の､

大 き さ の 異 な る 2 種類 の視細胞 が確認 さ れ た(図 4)｡ま

た､1つ の感梓 は 4つ の 視細胞 で構成 さ れて い る も の の､

他 の 4 種 の よ う に ほ ぼ 同 じ 大 き さ の 視細胞 が 互 い の 両端

で接す る の で は な く､大 き い視細胞 の 中 央付近､あ る い

は 大 き い 視細胞 を ほ ぼ 3 等分 し た 点 で小 さ い 視細胞 が 直
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角 に接す る な ど し､様 々 な 四 方型 の格子 を形成 し て い た｡

なお､視細胞外節層 に おい て層別 に観察 し たモザイク 配

列 は､いずれの種に お い て も､部位や深 さ に よ る 大 き な

差異 は認 め ら れ な か っ た｡

1- 2- 2.視細胞核の密度分布お よ び視軸

視細胞核 の 密 度 は､ア オリ イ カ､ ミ ミ イ カ､ス ル メ イ

カ､ソ デイ カ におい て は､ 4 種 と も 網膜の 中 心部 よ り や

や後方に最 も 高い部位が あ っ た(図 5-9)｡ま たそ の部位

は､ア オリ イ カ と ミ ミ イ カ では 中 心線 よ り やや背側 に(図

5､ 6)､スルメ イ カ と ソデイ カ では網膜の中心線よ り やや

腹側であ っ た(図 7､ 9)｡一方､最 も密度の低い部位は､

ア オリ イ カ と ス ル メ イ カ で は腹側 前方辺 縁部 に あ っ た が､

ミ ミ イ カ と ソ デイ カ で は ほ ぼ 中 央線上 の 前方辺縁部 に あ

っ た｡ス ジイ カ は､こ れ ら の密度分布 と は異な り､最 も

視細胞核密度の高い部位は腹側後方辺縁部に あ り､最 も

低い部位は網膜の 中央 よ り やや背側 に あ っ た(図 8)｡した

が っ て､視軸 は､ア オリ イ カ､ミ ミ イ カ､ス ルメ イ カ､

ソ デイ カ にお いて は 4種 と も 前向 き のやや側方に あ る と

考 え ら れた｡さ ら に こ の方向 にお い て､ア オリ イ カ と ミ

ミ イ カ ではやや下方に 向 き､スルメ イ カ と ソ デイ カ の視

軸はやや上方に向いてい る と 推測 さ れた(表 2)o 一方､

ス ジイ カ で は体軸方向 の前方上方 を 向 い て い る と 推定 さ

れた｡なお､ケ ンサ キイ カ について は､視細胞核層 が不

明瞭な組織標本が多 く､網膜の広範囲で視細胞核数の計
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測 が 難 し か っ た た め､密 度 分布 図 を 作製 す る こ と が で き

な か っ た｡

最 も 密 度 の 高 い部位 に お け る 視細胞核密 度 は､ア オリ

イ カ で 32080 cells/m通､ ミ ミ イ カ で 28640 cells/m遥､ス ル

メ イ カ で 40840cells/m適､ス ジイ カ で 79600ce11s/m遥､お よ

び ソ デイ カ で 44800cells/m遥 で あ っ た｡ま た､最 も 密 度 の

低 い 部位 は､そ れ ぞれ､ 11920
cells/m遥､

17840 cells/m遥､

18320cells/m盛､ 42080cells/m遥､ 23600cells/m遥で あ っ た(表

3)｡

1- 2- 3.視精度

視細胞核の最高密度(D:cells/m遥)と レ ン ズの 直径(r:mm)

か ら 各 種 の 視精度 を 求 め た｡例 え ば ア オリ イ カ で は､視

細胞核 の 最 高 密度 は 32080cells/m通 で あ り､レ ン ズ の 直径

は 9.57 m で あ る の で､以 下 の よ う な 計算過程 と な る｡

レ ン ズ の 中 心 か ら 網膜 ま で の 距離 pND は

PND-2.55x9.57/2-12.202

と 計 算 さ れ､

網膜上 の1 mmに 内在す る 角 度(α )(radian)は

tanα =1/12.202

α ≒0.082

と 計 算 さ れ た｡

1皿の 直線 に は√32080(cells/皿)の視細胞核が存在 し

て い る の で､最小 分離角 を 分 で表 す と
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7T

min.o ∫ arc二

√ 32080

≒1.575

と 表 さ れ る｡

し た が っ て､視精度 は

1.575

× 0.082÷

=0.63

180

× 60

と 算 出 さ れ る｡

同様に して､ミ ミイカ､スルメ イカ､ス ジイ カ､お よ び ソ

デイカでの視精度は､それぞれ 0.32､ 0.64､ 0.90､およびl.37

と算出された(表 3)｡
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1- 3.考 察

本研究で は､科や生息域が異な る 6 種の イ カ につ い て､

網膜構造､視軸､お よ び視精度を比較 した｡その結果､

こ れ ら に は 以 下 の よ う な､科 に よ る 差異､空 間利 用 に よ

る 差異､お よ び生息域の海水 の透明度 に よ る 差異が認 め

ら れ た｡

ま ず､網膜構造の う ち の視細胞モ ザイク 配列 は科 に よ

っ て差異が あ る と 推察 さ れた｡視細胞外節層 の観察 で は､

い ずれ の 種 で も､視細胞 が 両側 に 微繊 毛 を 持つ こ と､ 4

つ の 視細胞 が 直角 に 交差 し てlつ の感梓 を 形成 し て い る

こ と が 共通 し て い た｡ し か し､感梓 を 構成す る 4 つ の視

細胞の大き さ､お よ び視細胞に よ る感梓の構成の仕方が

ヤリ イ カ 科 に 属す る ア オリ イ カ と ケ ンサ キ イ カ で は他 の

4 種 と 明 ら か に違 っ て い た｡つ ま り､ ミ ミ イ カ､ス ル メ

イ カ､ス ジイ カ､お よ び ソ デイ カ の 4 種 で は､大 き さ が

ほ ぼ等 し い視細胞 4 つ が 互 い の 両端 を 接 し て 正 四 方型 を

形成 し て い る の に 対 し､ヤリ イ カ 科 に 属 す る ア オリ イ カ

と ケ ン サ キ イ カ で は､細 長 い 視細 胞 と 太 く 短 い 視 細 胞 が

観察 さ れ､こ れ ら が 変則 的 な 四 方型 を 形成 し て い た｡ し

か し な が ら､本研究 で用 い た ヤリ イ カ 科 2 種 と 同 じ く､

沿岸域 に棲む ミ ミ イ カ の モ ザイク 配列 は､む し ろ 沖 合性

の ス ル メ イ カ､ス ジイ カ､ ソ デイ カ に 酷似 し て い た｡

Saibil and Hewat(1987)は､ヨ
ー ロ ッ パ沿岸 に 生息す る

ヤリ イ カ 科 の 一種 で あ る ホ ソト ガリ イ カ の 視細胞外節層

の 構 造､お よ び視細胞微械毛 の構 造 を Ⅹ 線 と 電子 顕微鏡
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に よ っ て 解析 し て い る｡ そ の 研 究 で 示 さ れ た ホ ソト ガリ

イ カ の 視細胞 の モ ザイク 配列 は､本研究 に お い て 電子顕

微鏡 で観察 さ れ た ア オリ イ カ の モ ザ イク 配列 に 非 常 に 似

て い た｡す な わ ち､ホ ソト ガリ イ カ で も 大 き い視 細 胞 に

い く つ か の 小 さ い 視細胞 が 直角 に 接す る 格子 状 の 配列 を

し て い た｡ イ カ の 網 膜 に お け る 視 細 胞 の モ ザ イク 配 列 の

違 い が 彼 ら の 視覚機能 に ど の よ う に 関 与 す る の か は 不 明

で あ る が､ こ の 2 つ の 異 な る 大 き さ の 視細 胞 に よ り 構成

さ れ る モ ザイク 配列 は､ヤリ イ カ 科 の 特徴 で あ る 可能性

が 考 え ら れ た｡

ま た､本研 究 で調 べ た 6 種 の 視 軸 に お い て は､種 に よ

る 空 間利 用 と の 関連 で 差異 が あ る と 考 え ら れ た｡ ス ジイ

カ を 除 く 4 種 で は､い ずれ の 種 も 網膜 の 中 心 部周 辺 に 最

高 密 度 部位 が あ り､彼 ら が 体軸方 向 前方 で は な く､前方

の やや側 方 に 視軸 を 持 っ て い る と 推 察 さ れ た｡ こ の 方 向

は､彼 ら の 通 常 の 遊 泳 行 動 時 の 進 行 方 向 と も
一

致 せ ず､

餌 生 物 に 対 し て 正 確 に 焦 点 を 合 わ せ て い る と も 考 え ら

れ な い｡ ま た､ そ の 最 高 密 度 部 位 は､ 沿 岸 性 で 底 層 付

近 に 生 息 す る ア オリ イ カ と ミ ミ イ カ で は や や 背 側 に あ

り､沖 合 性 で 中 層 に 生 息 す る ス ル メ イ カ と ソ デ イ カ で

は や や 腹 側 に あ っ た. イ カ は 普 通 の 速 度 で 遊 泳 し て い

る と き､ ま た は ホ バリ ン グ し て い る と き は､頭 部 を や

や 下 げ る 姿勢 を と る(表 3)｡こ の 際､視軸 は 図 5- 9 の

各 b 図 に 示 し た よ り も や や 下 方 向 に ず れ る と 考 え ら れ

る｡ こ の 場 合､ア オリ イ カ や ミ ミ イ カ の 視 軸 は 海 底 方
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向 に 向 く こ と に な り､彼 ら が 生息す る 沿岸 で は､岩礁

等 の 障害物 を避 け た り､底生性 の 餌生物 を 探 し た り す

る の に 有利 で あ る 可 能性 が 考 え ら れ た｡ こ れ に 対 し､

ス ル メ イ カ や ソ デ イ カ の 視 軸 は 前 方 を 向 く こ と に な る｡

沖合 の 中 層 を 回遊 し て い る 彼 ら に と っ て こ の 視軸 は､

同 じ 遊泳 層 に い る 餌 生 物 や群 れ の 中 の 仲 間 を 認識 す る

の に 有 利 な 方 向 な の か も し れ な い｡

一方､ス ジイ カ において は､他の種 と 違っ て網膜の腹

側辺縁部 に視細胞核の最 も 高 い密度部位が あ っ た(図 8)0

実験 に用 い た 6 種の 中 での ス ジイ カ の 特徴 と し て は､彼

ら は外套膜腹側 の 両側､頭部 の 眼 の 前方､お よ び第Ⅳ腕

の付 け根 の表皮下 に発光器 を持っ て い る こ と が あ げ ら れ

る｡一般 に､中深層 に 生息す る 発光器 を持つ生物 は界面

か ら 降下 し て く る 光の 強度 に合わせて発光 し て 自 分の姿

を 隠す､い わ ゆ る カ ウ ン タ
ー

シ ェ イ デ ィ ン グ を行 う と 言

われてい る(Young and Roper, 1976)｡しか し一方､ホ タ

ルイ カ の よ う に､発 光器 を 仲 間 と の コ ミ ュ ニ ケ
ー

シ ョ ン

手 段 と し て 使 っ て い る 可 能性 も あ る(Michinomae et all,

1994)｡ス ジイ カ が 自 ら の発光器を コ ミ ュ ニケーシ ョ ンの

手段 と し て使 っ て い る と 考 え る と､得 ら れた視細胞核の

密度分布 は彼 ら が群れで泳い でい る 際 に､仲 間 の腹側 に

あ る 発光 を 下か ら 見 る の に役に立つ の ではな いか と 示唆

さ れ た｡

視精度 の差異は､イ カ の生息域の海水の透明度の違い

と 関連が あ る の では な い か と 考え ら れた｡本研究で求 め
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ら れ た 視 力 は､ア オリ イ カ で 0.63､ ミ ミ イ カ で 0.32､ス

ル メ イ カ で 0.64､ス ジ イ カ で 0.90､ ソ デイ カ で1.37 で

あ っ た(表 3)｡数値を比較する と､沖合性のスルメ イ カ､

ス ジイ カ､お よ び ソ デイ カ で比較的高 く､逆 に 沿岸性 の ミ

ミ イ カ で は比較的低い値で あ っ た｡海水 の光学的特性 に着

目 し た場合､一 般 に 沿岸域 よ り も 沖 合域 の 方 が 透 明 度 は

高 い｡つ ま り､海水 中 の 懸濁物質 に 水 中 視程 が影 響 さ れ

な い 沖合域 で の 生活 に は､高 い視精度 を 持つ ス ル メ イ カ､

ス ジ イ カ､お よ び ソ デイ カ は 有利 か も 知 れ な い｡一 方､

視精度 が 低い ミ ミ イ カ は､沿岸 に 生息 し て お り､回遊 も

ほ と ん ど し な い と さ れ て い る｡沿岸域 に は､陸起源 の 懸濁

物質が 多 く､水 中視程が制 限 さ れ る 環境 に生息す る 彼 ら に

は､高 い視精度 は それ ほ ど必要 で な い の か も しれな い｡し

た が っ て､高 い視精度 は沖合性種 に お け る 特徴で あ り､低

い視精度 は沿岸性種 に お け る 特徴な の か も しれ な い｡し か

し な が ら､沿岸性種の ア オリ イ カ と 沖合性種の ス ル メ イ カ

の視精度 を比較 し て み る と､両者は ほ ぼ同程度 の値で あ っ

た｡視精度 と 生息域の海水の透明度 と の 関係 につい て は､

今後 さ ら に検討 し て い く 必要が あ る｡

視精度に 関 して は も う -点､種にお け る視細胞核密度 と

レ ン ズ の 大 き さ の 違 い に 興 味深い こ と が 本研究 の 結果 か

ら 見え る｡つま り､表 3 に示 した レ ンズの径 と 算出 さ れた

視精度を比較す る と､ス ジイ カ では視細胞核密度が他の 5

種よ り も 明 ら かに高 く､その こ と が高い視精度 に反映 して

い る｡一方､ソ デイ カ では レ ンズの大 き さ が大 き い こ と が

21



高い視精度に反映 している｡これは､ソデイ カ はス ジイ カ

よ り も視精度は高い も のの､網膜の解像度においてはス ジ

イ カ の方が優れている こ と を意味 している｡ス ジイ カ の網

膜の解像度が他の種に比べて高いのは､前述した仲間の 2

本の帯状の発光器を認識する こ と と 関係 している のかも

し れ な い｡

こ こ で､イ カ 類の視精度 を 同 じ水圏 に生息す る 魚類の

視 精度 と 比 較 し て み る｡今 回 得 ら れ た イ カ の 視 力 は

0･32-1･37 の範囲であ っ た｡一方､沿岸に生息する 魚類の

視力はおよそ 0･06-0.24であ り(Tamura, 1957)､外洋を回

遊するマグロ･カ ジキ類でも o.3-0.5 である(Kawamura

et al･, 1981)｡両者 を 比較す る と､イ カ 類の視力 の方が

魚類 よ り も 5-6倍高い こ と がわかる｡ただ し､こ れ ら イ

カ 類の視力 は魚類を対象 と し た計算式を用 いた も の であ

る｡イ カ 類 も魚類 と 同 じ｢カ メ ラ 眼｣ではあ る が､そ の

発生過程は異な り､眼球の外側 と 内側で網膜層構造の順

位は逆転 してい る(Zonana, 1961)｡ま た､レ ンズの形成過

程や レンズの組成その も の も異なっ ていて(Sivak et al.,

1994;Tomarev and Piatigosky, 1996)､魚類の レ ンズが球形

の ま ま発生 してい く の に対 し､イ カ類の レ ンズは虹彩前方

と後方で別々 に形成されていく(sivak et al., 1994)｡

イ カ の 視 精度 に 関 す る 報 告 は 少 な い が､ watanuki et

βJ.(2000)は､コ ウ イ カ の 視精度 を 2 つ の 推定方法 で推定

し て い る｡す な わ ち､餌 に対す る 視認距離か ら 視力 を推

定す る 方法 と 視細胞の最高密度 と レ ン ズの焦点距離か ら
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視力の推定する方法である｡視精度は前者では 0.36､後

者では 0･89であ る と の結果を得てお り､本研究の結果 と

魚類の視力をそのま ま比較する こ と は出来ないが､イ カ

類の視精度は魚類に比べ､比較的高い と 思われる｡
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第 Ⅲ 章.ロ ド プ シ ン の 最大吸収波長 の推定

2- 1.実 験材 料 と 方 法

2- I- 1.実験材 料

実 験 に は ア オリ イ カ､ ミ ミ イ カ､ ア カ イ カ

(Ommastrephes bartrami) ､
ト ビ イ カ(sthenoteuthis

oualaniensis)､ス ジイ カ､およびソデイ カ を用いた(図1)0

前 4種は 2005年10月 に五ヶ所湾沖の熊野灘において勢

水丸 の船上か ら 夜間 の釣 り に よ り 採集 し た｡ア オリ イ カ

は 同月 に､三重県尾鷲市の尾鷲港岸壁 に お い て昼間 に釣

り で採集 し た｡ミ ミ イ カ は 2006年10 月､山 口 県下関市

吉見沖響灘で昼間に底引 き網で採集 した(表 4)｡

2- 1- 2.網膜組織 か ら の totalRNA の抽 出

イ カ を採集後､眼球 を摘出 し､解剖 し て網膜を約 500

mg採取 し た｡こ れ を 1.5mlエ ツ ペ ン チ ュ
- ブ に入れ､

TRIzoI Reagent(Invitrogen)0.2ml中 で十分 に ホ モ ジ ナ イ

ズ した｡ホモ ジナイ ズ後 TRIzoIReagent を さ ら に1ml入

れて転倒摸拝 し､
-20℃ で冷凍保存

し た｡研究室に持 ち帰

り､解凍後､室温で約 5 分間イ ン キ ュ ベ- 卜 し た｡ 4℃､

12000rpm(冷却高速遠心分離器 MX-160,TOMY)で10分間

遠心す る こ と に よ り 組織 を沈殿 さ せ､上清 を1ml分取 し､

新 し い エ ツ
ペ ン チ ュ

-

ブ に 移 し た｡ク ロ ロ ホ ル ム を

0.2ml加 え､ 15 秒間転倒撹拝 し､ 2-3 分間 室温で静置 し

た｡そ の後､ 4℃ ､
12000rpm で15 分間遠心 し､ totalRNA

が 含 ま れ る 上清 o.6mlを 分取 し て 新 し い エ ツ ペ ン チ ュ
-
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ブに移 し た｡イ ソ プ ロ パ ノ ールを o.5ml加 え､ボルテ ッ

ク ス にて擾拝後､ 10分間室温で静置 した｡ 4℃､ 15000rpm

で10 分間遠心 し､ totalRNA をペ レ
ット と し て沈殿 さ せ

た 後､上清 を ア ス ビ レー シ ョ ン で除去 し た｡ 70%エ タ ノ

ールをIml加え､ボルテ ック スで擾拝後､ 4℃､ 12000rpm

で 5分間遠心す る こ と に よ り totalRNAペ レ
ット をリ ンス

した｡上清を除去 して totalRNA を風乾 した後､ 50L11の

DEPC(Diethylpyrocarbonate)で 処 理 し た DNase/RNase-

free の蒸留水 に 溶解 し た｡

2- 1- 3. 1本鎖 cDNA の 合成

01igo dT18_30Primer を 用 い て､ totalRNA を テ ン プ レ ー

ト と した RT(Reverse Transcriptase)-PCR法に よ る 逆転写

反応 を 行 い､ 1本鎖 cDNA を 合成 し た｡

total RNA n戯H

oligo dT
primer(0.5LIg/lil) 1pl

lOmM dNTP ILll

DEPC-DW 5pl

total 8トLl

以 上 の試薬 を 用 い て､ 65℃ で 5 分 間 イ ン キ ュ ベ- 卜 し､

速や か に 3 分 間 の 氷 冷 を 行 っ た｡

次 に､以 下 の 試薬 を 混和 し､ 42℃ で 2 分 間 イ ン キ ュ ベ

-

卜 し､ RNA の 高 次構 造 を 変性 さ せ た｡
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5x RT B uffer

25mM MgC12

0.1M D T T

RNas e inhibiter

total RNA mixture

4L11

4LL1

2トtl

lLt1

8L11

total 19ト11

その後､ RT酵素(super scriptII, Invitrogen)を1L11加

え て 静かに混和 し､42℃ で 50 分間 の逆転写反応 を行 っ た

後､72℃ で15 分間イ ン キ ュ
ベ- 卜 し て逆転写酵素 を失活

さ せた｡さ ら に､これに RNaseH を1pl加えて静かに混

和 し､ 37℃で 20 分間イ ン キ ュ
ベ- 卜 す る こ と に よ り､

CDNA-RNAハイ ブリ ッド鎖の RNA を破壊 し､1本鎖 cDNA

と し た｡

2- 1- 4.特異的 プ ラ イ マ
ー

に よ る ロド プ シ ン遺伝子断片

の 増 幅

ス ル メ イ カ の ロ ド プ シ ン 遺伝子配列 に 基づ き 著者 ら が

設計したプライマーセット(Fw, 5'-CTCTTCACCAAGACGAAATC-3'

;Rv, 5'-GCATAAGGTGTTACCCATTC-3')を 用 い て､試薬 を 以

下 の よ う に調整 し､ PCR 法 に よ る イ カ 類 の ロ ド プ シ ン遺

伝子 断片 の 増 幅 を 行 っ た｡

lst strand c DNA

25mM dNTP mix
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10×B uffer

20pmoI Fw primer

20pmoI Rv primer

EX Taq(Takara)

D W

5L11

1L11

1い1

0.4ト11

37.6トLl

total 50トLl

以 上 の試薬 を用 い て､ 94℃ で 5 分間 の 十分 な熱変性 を行

っ た後､ 30サイク ルの熱変性(94℃､ 30秒間)､アニーリ

ン グ(53℃､ 90 秒間)､伸長(72℃､ 2 分間)に よ る PCR反

応 を行 っ た後､最終伸長 を 72℃ で 5 分間行 っ た｡こ れ に

よ っ て イ カ 類の ロド プシ ン遺伝子 cDNA 断片 を増幅 し た｡

2- 1-5.電気泳動 に よ る ロ ド プ シ ン遺伝子 cDNA 断片 の

サ イ ズ 分 画

増幅 した cDNA に dye を 2pl加えて 0.8%アガ ロ -ス ゲ

ル(0.5×TBE Buffer)上 で､ DNA マ
ー

カ
ー

と と も に100V で

20 分間電気泳動 し た｡ uv 下で cDNA を検出 し､目 的 と

す る 約 700bp の cDNA バ ンド を確認 し た｡

UV 下 で 目 的 と す る バ ンド を 切 り 出 し､ Takara EASY

Trap Ⅱ (Takara)を 用 い､以 下の手順で cDNA を精製､回

収 し た｡

ま ず､切 り 出 し た ゲ ル を1.5mlエ ツ ペ ン チ ュ
- ブ に 入

れ､ NaI溶液 300L11と Melting Buffer35Lllを加 え､ 50℃で

イ ン キ エ ペ- 卜 し､ゲル を 完全 に 融解 し た｡次 に､ Glass
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milk を 5L11加 え て懸濁 さ せ､ 5 分間 静置す る こ と に よ り

cDNA断片 を Glass milk に吸着 さ せた｡ 5000rpm で10秒

間遠心 して上清を除去 し､ Washing Buffer を 450LLl加え

て Glass milk を 十 分 に 再 懸 濁 さ せ､ Glass milk をリ ン ス

し た｡リ ン ス を 3 回繰 り 返 し た 後､ Glass milk を 風 乾 さ

せた｡ Glass milk に TE Buffer を 7L11加 え､ 50℃ で 3 分間

イ ン キ ュ べ
-

卜 す る こ と に よ り cDNA 断 片 を Glass milk

か ら 外 し､5000rpmで 60秒間遠心 し て 上清 と と も に cDNA

断片 を 回 収 し た｡

2- 1- 6. cDNA 断 片 の プ ラ ス ミ ド ベク タ
ー - の ラ イ ゲ -

シ ョ ン′

回収 し た cDNA 断片 は pGEM-T Easy Vector System I

(promega)を用 い て T ベク タ ー- ラ イ ゲ- シ ョ ン し た｡ 2

-
ll 5 で得 ら れた cDNA 断片 5L11に 2×Ligation Buffer を

5L11､ T ベク タ
ー

を 25ng､ T4リ ガ-ゼ を 0.5L11加 え､や

さ し く 混和 し た後､冷蔵庫(4℃)で一晩静置す る こ と に よ

り ラ イ グ ー シ ョ ン 反 応 を 行 っ た｡

2-1-7.コ ンビテント細胞-のト ラ ンス フォーメ ーシ ョ ン

以 下 の 手順 で cDNA 断片 を ラ イ ゲ
-

シ ョ ン し た プ ラ ス

ミ ド の コ ン ビ テ ント 細 胞 - のト ラ ン ス フ ォ
ー

メ
ー

シ ョ ン

を 行 っ た｡

2- 2- 6 で cDNA 断片 を挿入 し たベク タ ー5LLlを 50pl

の コ ン ビ テ ント 細胞(ⅩLl-Blue)に 静か に 混和 し､氷 上 で
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20 分 間 イ ン キ ュ
べ- 卜 し た｡ こ れ に 42℃ で 45 秒 間 の ヒ

ート シ ョ ック を か け､氷 上 で 2 分 間 の 急冷 を 行 っ た 後､

soB 液体培地 を 900pl､ 1M グル コ
ー

ス を18L11､ 1M MgCl2

を 4.5L11加 え､ 37℃ で1時間振塗培養 し た｡

次に､3000rpmで 4分間遠心 してコ ン ビテント細胞を集め､

上浦約150plと と も に､アンピシリ ン､ IPTG､および XIGal

を含む LB寒天平板培地上に植菌 し､37℃で14時間培養 した｡

こ のベク タ ーはア ン ピシリ ン耐性部位を持つため､ト ラ ンス

フ ォ
ー

メ
ー

シ ョ ン に失敗 し た大腸菌 は ア ン ピ シリ ン存在下

では死滅する｡さ ら に､ cDNA 断片は β-ガラクト シダーゼを

コ
ードす る領域内 に取 り 込ま れ る た め､セルフ ラ イ ゲ- シ ョ

ン したベク タ ーはIPTG と Ⅹ-Galを基質 と して青色に発色す

る(Blue/White Selection)｡この原理を利用 して､ cDNA 断片

が正 し く 取 り 込ま れた こ と を示す 白 色 コ ロ ニー を選別 し､こ

れを滅菌 した爪楊枝で ピ ック ア ッ プ し､同上寒天平板培地に

再植菌する こ と に よ り､マス タ ープ レート を作製 したo

2- 1- 8. イ ン サ
ー

ト チ ェ ッ ク

EcoRIに よ る 制 限 酵 素 処 理 を 行 い､ 2- 2- 7 で ピ ック

ア ッ プ し た コ ロ ニ
ー

の イ ン サ ート チ ェ
ック

を 行 っ た｡

LB 液体培地 を エ ツ
ペ ンチ ュ

- ブ に それぞれ1L11入れ､

ア ン ピ シリ ン(50mg/ml)を 2L11加 え た 中 に､マ ス タ
ー

プ レ

ート か ら 滅菌 爪楊枝 を 用 い て プ ラ ス ミ ド を植菌 し､ 37℃

で14 時間振塗培養 した｡ 3000rpm で 4分間遠心 し て大腸

菌 を 集 め､上清 を 除去 し たo
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プ ラ ス ミド の 回収 は ミ ニ プ レ ッ プ法 に よ り 行っ た｡ま

ず､沈 殿 し た 大 腸 菌 に GTE Buffer(glucose 50pM､

Tris-HCI pH8･0 25ドM､ EDTA pH8.0 10LIM)を100pl加 え て

ボル テ ック
ス し､大腸菌 を 充 分 に 懸濁 さ せ た｡次 に､

NaOH/SDS溶液(NaOH 0.2N､ SDS l%)を100pl加えて転倒

擾拝 し､透明 に な っ た の を確認後､ 5 分以 内 に 3MKOAc

溶液(potassium3M､ acetate5M)を140pl加え､転倒擾拝

して充分に懸濁 さ せたo4℃､15000rpmで10分間遠心 し､

上清 を 別 の エ ツ
ペ ン チ ュ

- ブ に移 し､こ れ に イ ソ プ ロ パ

ノ ール を 180Ltl加 え て ボルテ ック
ス し た後､室温で 10

分間静置 した｡ 4℃､ 15000rpm で10分間遠心 してプラ ス

ミ ド を 沈殿 さ せ､上清 を ア ス ビ レ
ー

シ ョ ン に よ り 除去 し

た｡75%エ タ ノ ール を1ml加 え て タ ッ ビ ン グ し た後､4℃､

15000rpm で 5 分間遠心 し プ ラ ス ミ ド をリ ン ス し た｡上清

をチ ッ プで除去 し､室温に静置 して風乾 させた後､ 25pl

の TE Buffer に プ ラ ス ミ ド を 溶解 さ せ た｡

次 に 以 下 の 試薬 を 用 い て､ 37℃ で約1時 間 イ ン キ ュ
ベ

- 卜 し､プ ラ ス ミ ド DNA を 切 断 し た.使用 し た T-ベク

タ
ー

は マ ル チク ロ
ー

ニ ン グ サ イト の 上 流 と 下流 に そ れ ぞ

れ1ケ 所 の EcoRIサ イト を 持 っ て お り､電気泳 動 を 行 っ

た 際､イ ン サ ート が 入 っ て い る プ ラ ス ミ ド は 2 本 以 上 の

バ ンド が 検 出 さ れ る｡

10×Ec ORI B uffe r

E c o RI

D W
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plasmid solution 3Ltl

total

制限酵素処理の終わ っ た プラ ス ミド溶液を ア ガ ロ -

ス ゲ

ル上で電気泳動 し､イ ンサート の有無を確認 した｡

2- I- 9.プ ラ ス ミ ド濃度 の 測 定

電気泳動 でイ ン サ ート が確認で き た プ ラ ス ミ ド を 50

倍希釈 して､分光光度計にて 260nm と 280nm での吸光度

を 測 定 し､そ の 比 か ら プ ラ ス ミ ド DNA の 純度 と 濃度

(ng/lil)を 求 め た｡

2- 1- 10. シ
ー

ケ ン ス

プ ラ ス ミド濃度測定で得 ら れた 吸収率の比が1.8 に近

い も の を シー ケ ン ス に用 い た｡シー ケ ン ス 産物取得の た

めの PCR は DYEnamic ET Terminator Cycle Sequencing

Kit(Amersham Biosciences)を 用 い､以 下 の 手順 でlサ ン

プルにつ き Fw と Rv の 両方向 か ら 塩基配列 を読んだ｡

プラ ス ミド(50- 150ng)

pre mix

B uffe r

T7 ま たは SP6 primer(5pmol) 1pI

DW 4L11

total
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以上の試薬を pcR チ ュ

ーブに入れて混和 し､ 95℃ で 20

秒間の十分な熱変性後､ 30 サイクルの熱変性(95℃､ 20

秒)､アニーリ ング(50℃､ 15秒)､伸長(60℃､ 1分)を行

い､最後に 4℃で伸長を維持 した｡ pcR チュ ーブの壁面

に EDTA を1L11付着させ､ 95%エタ ノ ール 40L11を EDTA

を 落 と す よ う に加 え て 混和 し た｡全液 を o.5mlチ ュ
ー ブ

に移 し､ 15分間室温で静置 した｡ 15000rpmで15分間遠

心 した後､上清を除去 した｡ 300plの 75%エ タ ノ ールを

加え､ 15000rpmで 5分間遠心 した後､上清を除去 し風乾

し た｡シ
ー

ケ ン ス は 三 重 大 学遺伝子 実 験施設 に お い て

ABI PRISM 3100 Genetic Analyzer(Applied Biosystems)に

よ り 行 っ た｡
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2- 2.結 果

単離 さ れた ロド プ シ ン遺伝子断片 は いずれ も 676 塩基

で､これ ら は遺伝子解析ソ フト(Genetyx ver8.0)に よ っ て

225 残基 の ア ミ ノ 酸 に 翻訳 さ れ た｡

図 10 は そ れぞれ の イ カ の ア ミ ノ 酸配列 を 比較 し た も

の で あ る｡全種に共通する ア ミ ノ 酸残基は黒塗 り に 白抜

き の文字で示 した｡なお､ソ デイ カ について は､今回用

い た プ ラ イ マ ー

で は cDNA が増幅 さ れ な か っ た｡

ロドプシンの最大吸収波長は Bellingham et al.(1998)

に よ っ て示 さ れた 3 カ 所の ア ミ ノ 酸残基か ら 推定 し た｡

Bellingham et al.(1998)は イ カ 類 の ロ ド プ シ ン の 最 大 吸

収波長 は1つ の ア ミ ノ 酸残基の置換に よ っ て シ フト す る

と し､そ の決定部位は N 端末か ら 数 え て127 番 目､ 167

番 目､お よ び 270 番 目 で あ る と 報告 し て い る｡ 127 番 目

はセリ ン(Ser, S)か ら ア ラ ニ ン(Ala,A)に な る と 最大

吸収波長 が12 nm短波長側 に シ フト し､セリ ン がト レ オ ニ

ン(Thr, T)な る 場合は最大吸収波長 が変わ ら な い｡ 167

番 目 は ア ラ ニ ン が セリ ン に な る と 2 nm短波 長側 に シ フト

し､ 270 番 目 のセリ ン が フ ェ ニルア ラ ニ ン(Phe, F)に な

る と 5 nm短波長 に シ フト す る と 述 べ て い る｡

ミ ミ イ カ､ ア カ イ カ､ト ビ イ カ､ ス ジ イ カ に つ い て は

いずれ も､最大吸収波長 の シ フト に 関係 す る127 番 目 の

残基はア ラ ニ ン(A)､ 167番 目 はア ラ ニ ン(A)､ 270番 目 は

フ ェ ニ ル ア ラ ニ ン(F)で あ っ た(Fig.9)｡一 方､ア オリ イ

カ の127 番 目 はト レオニ ン(T)で､先 の 4 種 と 異な っ て い
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たが､ 167番 目 と 270番 目 はそれぞれ､ア ラ ニン(A)､フ

ェ ニルア ラ ニ ン(A)で､先 の 4 種 と 同様 で あ っ た.

前述 の ア ミ ノ 酸配列か ら の最大吸収波長 の推定方法に

よ り､こ れ ら の ロド プシ ン の最大吸収波長 を推定す る と､

ミ ミ イ カ､ア カ イ カ､ト ビイ カ､ス ジ イ カ で は 482 nm と

な り､ア オリ イ カ は 494nm と い う 結果 に な っ た｡今 回用

いた Bellingham et al.(1998)に基づ く 推定方法では最大

波長 は 499
nmで最小波長

は 480nmで あ る の で､前 4 種は

吸収波長 が 比較的短波長 の ロド プ シ ン を持 ち､後1種は

比較的長波長 の ロドプシ ン を持つ と 言 え る｡
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2- 3.考 察

イ カ 類 の ロ ド プ シ ン の 最 大 吸 収 波 長 に つ い て は､

Hubbard and George(1958)が ア メ リ カ ケ ン サ キ イ カ

(Loligo Pealei)に つ い て視物 質抽 出 法 に よ り 調べ た の が

最初 の研究 で､最大吸収波長 は 493 nmで あ る と 報告 し て

い る｡さ ら に Brown and Brown(1958)は ヨ
ー

ロ ッ パ コ ウ イ

カ に つ い て 同 方法 に よ っ て 調 べ て お り､本種 の ロ ド プ シ

ンは 492nmに最大吸収波長が あ る と 述べてい る｡ Hara and

Hara(1965)は ス ル メ イ カ の 網 膜 か ら 視 物 質 を 抽 出 し､ ロ

ド プ シ ン の 主波長 は 480 nm で あ る こ と､ま た ロ ド プ シ ン

と は 異 な る 視物質 が 存在 し､そ の 主波長 は 490 nm で あ る

こ と を報告 した｡ま た､ Messenger(1981)は深海に生息す

る 5 種 の イ カ で は､最大 吸収波長 が 480 nm で あ る の に 対

し､表層 に 生 息す る ア メリ カ ケ ン サ キ イ カ の 最大 吸 収波

長 は 493 nln で あ り､ こ の こ と か ら､イ カ 類 の 視物 質最 大

吸収波長 と 生息す る 水深 に お け る 海水 の 透過波長 と の 間

に は相 関 が あ る と 指摘 し て い る｡

一方､ Morris et al.(1993)は､中深海性 の ホ ソト ガリ

イ カ と 深海性の ヨ
ー

ロ ッ パオオヤリ イ カ(Loligo forbesi)

の ロ ド プ シ ン に つ い て､視物 質抽 出 法 に よ り 最大 吸 収波

長 を 測 定す る と と も に､遺伝子 の ア ミ ノ 酸配列 を 比 較 し

た｡そ の 結果､最 大 吸 収 波長 は 前者 で は 499 nm で あ る の

に 対 し 後 者 は 494 nm で あ る こ と､ま た､両者 の ロ ド プ シ

ン の ア ミ ノ 酸配列 は､ 7 つ の 膜貫 通 領域 の う ち､ 270 番 目

の みが異な り､前者で はセリ ン(S)で あ る の が後者で は フ
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エ ニルア ラ ニ ン(F)であ る こ と を明 ら かに した｡こ の こ と

か ら､こ の 270 番 目 の S/F の ア ミ ノ 酸置換が ロド プシ ン

吸収波長を 5nm短波長側に シフト さ せる のであろ う と 述

べ て い る｡

本研究では ロドプシン遺伝子のア ミ ノ 酸配列か ら最大

吸収波長を推定 した と こ ろ､ミ ミ イ カ､アカイ カ､ト ビ

イ カ､ス ジイ カ で 482nm､アオリ イ カ で 494nmであっ た｡

ア カ イ カ､ト ビイ カ､ス ジイ カ は沖合 に 生息す る 種で あ

り､アオリ イ カ は沿岸 に生息する 種であ る｡その た め､

推定 された最大吸収波長は生息域の海水の光透過特性 と

相関が あ る よ う に う かが え る｡しか し､ミ ミ イ カ の ロド

プシンの吸収波長は沖合性種と 同 じ 482nmと推定され､

同 じ 沿岸性種で あ る ア オリ イ カ の ロド プシ ン吸収波長

494 nm と は一致 し な かっ た｡視物質抽出法に よ り ミ ミ イ

カ の ロドプシ ンの最大吸収波長 を測定 した研究(Hikari

et al･, 1991)で は本研究で沿岸性種につ いて得 ら れた値

と ほぼ同様な 492nmの結果が得 ら れてお り､本研究での

推定値よ り も ミ イ カ の生息域の光透過特性を反映 した も

の と な っ て い る｡し た が っ て､遺伝子の ア ミ ノ 酸配列 に

基づ く イ カ の ロドプシン吸収波長の推定法にはま だ検討

の 余 地 が あ る と 思 われ る｡

視物質遺伝子にお け る ア ミ ノ 酸置換 と 吸収波長 と の 関

係 について は､脊椎動物では数多 く 研究 さ れてお り､演

長の シ フト に 関与す る ア ミ ノ 酸部位は年々 新た に発見 さ

れ､生息域の光環境 と の 関連が議論 さ れてい る(Beaudet
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et al., 1997;Yokoyama, 2000;Hunt et al., 2001;Bowmaker

and Hunt, 2006)｡イ カ 類 の ロ ド プ シ ン で は､本研究 で用

い た Bellingham et al.(1998)の推定方法が あ る の み で､

こ の 研究 は､ ヨ
ー ロ

ッ パ コ ウ イ カ､ ヨ
ー

ロ ッ パ オ オ ヤリ

イ カ､ホ ソト ガリ イ カ､スルメ イ カ､ミ ズダコ(Paroctopus

defleini)の 5 種 を モデル と し て提示 さ れた も の で あ る｡

し た が っ て127 番 目､ 167 番 目､ 270 番 目 の 3 つ の ア ミ ノ

酸以 外 で も 最 大 吸 収波長 に影響 を 及 ぼす ア ミ ノ 酸 が あ る

こ と が 十分 に 考 え ら れ､今 回 の ミ ミ イ カ の 実験結果 は そ

れ を 示唆す る も の で あ る｡魚類 を は じ め､脊椎動物 で は

視物 質遺伝子 の 全長 配列決 定 は数多 く な さ れ て い る の に

対 し､イ カ 類 で は 全長 配列 が 知 ら れ て い る の は 4 種 に 過

ぎ な い｡今 後､イ カ 類 の 視物 質遺伝 子 の 研 究 が 進 む こ と

に よ っ て､ア ミ ノ 酸置換 に よ る 吸 収 波 長 の 推 定方 法 を よ

り 正確 な も の に 変 え て い く で あ ろ う｡

一 方､ ソ デイ カ の ロ ド プ シ ン 遺伝子 が 増 幅 さ れ な か っ

た こ と に つ い て は､ ス ル メ イ カ の ロ ド プ シ ン 配列 か ら 設

計 し た プ ラ イ マ
ー

が ソ デ イ カ の ロ ド プ シ ン 配列 に 適 し て

い な か っ た か､あ る い は PCR 設 定 が 適 し て い な か っ た 可

能性が考 え ら れ る｡ Takumiya et al.(2005)は ミト コ ンド

リ ア DNA に よ り イ カ 類 の 系 統樹 を 近接接合 法､最尤 法､

お よ び最節約 法 で 作成 し て い る｡ こ れ に よ る と､ ソ デイ

カ は ド ス イ カ､ ホ タ ル イ カ と 近 い 分 類 群 で あ る と 示 さ れ

て い る｡ こ れ ら の 仲 間 の ロ ド プ シ ン 遺伝 子 配列 は い ま だ

DNA デー タ ベ
ー

ス に は 登録 さ れ て い な い が､ホ タ ルイ カ
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の近縁種の ヒ ギ ンス ホ タ ルイ カ モド キ(Enoploteuthis

higginsi)の ロド プ シ ン 遺 伝 子 配 列 が strugunell et

α/･(2004)に よ っ て登録 さ れてい る｡ヒ ギ ンス ホ タ ルイ カ

モドキの ロドプシン遺伝子配列をスルメ イ カ のそれ と 比

べてみる と､両者に顕著な差異は認め られなかった｡ソ

デイ カはホタルイカに近い分類群である こ と から､ヒ ギ

ンス ホ タルイ カモドキ と 同様にスルメ イ カ と の差異も あ

ま り ない と 考え られる｡今後､ヒ ギンスホタルイ カモド

キの ロドプシン遺伝子配列から新たにプライ マーを設計

した り､ pcR設定を検討する な ど し､再度､ソデイ カ の

ロドプシン遺伝子の単離を試みる必要がある｡
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要 約

1･ア オリ イ カ､ケ ンサ キイ カ､ミ ミ イ カ､ス ル メ イ カ､

ス ジイ カ､お よ び ソ デイ カ の網膜について､視細胞モ

ザイク 配列 と 層状構造を観察 した｡その結果､ミ ミ イ

カ､ス ル メ イ カ､ス ジイ カ､お よ び ソ デイ カ で は､ほ

ぼ同 じ大き さ の 4つの視細胞に よ り 正四方型の感梓

が規則正 し く 形成 さ れて い る の に対 し､ア オリ イ カ と

ケ ンサ キイ カ で は 2 つ の異な る 大 き さ の視細胞が確

認 さ れ､様 々 な 四 方型の感梓 を形成 し て い る こ と が わ

か り､こ のモザイク 配列 はヤリ イ カ 科の特徴であ る 可

能性 が 考 え ら れ た｡

2･ア オリ イ カ､ミ ミ イ カ､ス ル メ イ カ､ス ジイ カ､お よ

びソデイ カ において視細胞核の密度分布図 を作製 し､

各種の視軸 を推定 し た｡そ の結果､ア オリ イ カ と ミ ミ

イ カ で はやや側方の 下方 に､ス ル メ イ カ と ソ デイ カ は

やや側方 の 前方 に そ れ ぞれ 向 い て い る こ と が わ か っ

た｡こ れ ら の視軸 は種 に お け る 空 間利用 と 関係 が あ る

と 推察 さ れ､前者は障害物や底生性の餌生物 を探すた

め､後者は餌生物や群れの 中 の仲間 を 見 る た め で あ る

と 考 え ら れた｡一方､ス ジイ カ は視軸が体軸方向 の上

方 に 向 い て お り､こ れは仲間 の腹側 に あ る 発光 を 下か

ら 見 る た め で は な い か と 推測 さ れ た｡

3.視細胞核 の最高密度 と レ ン ズの 直径か ら 視精度 を 算

出 し た｡そ の結果､ア オリ イ カ､ミ ミ イ カ､ス ル メ イ

カ､ス ジ イ カ､お よ び ソ デイ カ の 視精度 は そ れ ぞれ
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4.

0･63､ 0･32､ 0･ 64､ 0･90､ 1.37 と 算出 さ れた｡これ

ら視力の違いは生息域の海水の透明度 と 関係があ る

と 考え られた｡すなわち､高い視精度を もつス ジイ カ

と ソデイ カは､彼らが生息する透明度の高い沖合では

よ り 遠く を見るのに有利であ り､透明度の低い沿岸に

生息する ミ ミ イ カでは､あま り 高い視精度を必要と し

な い も の と 推察 さ れた｡

アカ イ カ､ト ビイ カ､ス ジイ カ､ソ デイ カ､アオリ イ

カ､およ び ミ ミ イ カ の網膜か ら ロドプシン遺伝子断片

を単離し､これらのア ミ ノ酸配列から ロドプシンの最

大吸収波長を推定 した｡その結果､アカイ カ､ト ビイ

カ､ス ジイ カ､および ミ ミ イ カでは 482nmであ り､ア

オリ イ カ では 494nmであ る と 推定 され､沖合性種の方

が最大吸収波長は短い傾向が あっ た｡
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表1･ 6種のイカの生息域､外套長､採集場所､採集時間帯､および群れ形成の有無｡

ツツイカ目 コウイカ目

ヤリイカ科 アカイカ科 ソデイカ科 ダンゴイカ科

アオリイカ ケンサキイカ スルメイカ スジイカ ソデイカ

沿岸

18.0

沿岸

19.0

採集場所 島勝漁港 宿浦漁港

採集時間帯

群れ

昼

沖合

23.5

沖合

15.4

沖合

33.0

熊野灘沖 熊野灘沖 熊野灘沖

ミミイカ

沿岸

2.9

響灘

夜

S:群れを作る｡

s :若齢期にだけ群れを作る｡

-:群れはつく らない｡



表 2. 6種のイカにおけるモザイク配列および視軸の比較｡

ツツイカ目

ヤリイカ科 アカイカ科

アオリイカ ケンサキイカ スルメイカ スジイカ

モザイク配列 B型

視軸
側方

やや下方向

B型

ND

A型 A型

側方 体軸方向

やや上方向 上方向

A型:規則正しい正四方形のモザイク配列｡

B型:複雑なモザイク配列｡

N D : No data｡

コウイカ目

ソデイカ科 ダンゴイカ科

ソデイカ ミミイカ

A型

側方

やや下方向



衷 3. 6種のイカの祝細胞核数､視精度等の比較o

ツツイカ目

ヤリイカ科 アカイカ科

アオリイカ ケンサキイカ スルメイカ スジイカ

コウイカ日

ソデイカ科 ダンゴイカ科

ソデイカ

1■軽'烏!捉1■呼

ミミイカ

鶴
最大祝細胞核
数(cells/m郎

最小視細胞核
数(cells/md)

レンズの直径
ILln一

視精度

(焦点取離2.55)

視精度

(焦点取離2.27)

32080

11920

9.57

0.63

0.57

ND

ND

7,43

ND

40840

18320

8.52

0,64

0.57

79600

420SO

8.63

0.90

0.80

44800

23600

17ー28

1.37

28640

17840

5.07

0.32

ND : No datao



表4･イカ 7種の外套長､採集場所､およびロドプシンの最大吸収波長の比較｡

ツツイカ目 コウイカ目

ヤリイカ科 アカイカ科 ソデイカ科 ダンゴイカ科

アオリイカ アカイカ トビイカ スルメイカ スジイカ ソデイカ ミミイカ

生息域 沖合

外套長

(cm)
6.0

沖合

2l.5

沖合

20.0

採集場所 尾鷲港 熊野灘沖 熊野灘沖

採集時間帯 昼

最大吸収波長
(n])I)

494

夜

482

夜

482

沖合

480*1

沖合

15.4

沿岸

33.0

熊野灘沖 熊野灘沖

夜

沿岸

2.4

響灘

夜

482*2

*1 : Haraand Hara(1965)参照｡

*2
‥ Hikarietal.(1991)の視物質抽出法では492nm｡



■

ヰ態∴
-.∴

ド

図1.実験に供したイカ

(a)アオリイカ､ (b)ケンサキイカ､ (c)ミミイカ､ (d)アカイカ(写真提

供:岡本光央氏)､ (e)トビイカ､ (f)スルメイカ､ (g)スジイカ､ (h)

ソデイカo



a

図2.魚類とイカの限の模式図

aは魚類の限の模式図でbはイカの眼の模式図o それぞれ,左図は眼

球の断面図で､右図は網膜の断面図o 光の入射方向は左側o
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図 3_視線胞外飾磨のモザイク 配列の光学顕微鏡写真

(a)アオリ イ カ､ (b)ケンサキイ カ､ (c)ミ ミ イ カ､ (d)ス

ルメ イ カ､ (e)ス ジイ カ､ (∫)ソ デイ カ

1000倍率o ス ケ ー

ル は10un o



図 4.ア オリ イ カ 視細胞外節層 の 電子顕微鏡写真

5000 倍率o ス ケ ール は10 pm o



a b

図 5,アオリ イ カの視細胞核の密度分布図(右眼)

aは視細胞核の密度分布図o スケールは10血o 黄緑色の丸は視細胞核の最高密度部位

を示すD bは密度分布図から推察される視軸方向o 左は上下方向､右は左右方向の視

軸 を示すD



a

aは視細胞核の密度分布図o スケールは10mm o 東経色の丸は祝細胞核の最高密度部位

を示すD bは密度分布図から推察される視軸方向｡左は上下方向,右は左右方向の視

軸 を示すo



a

図 7･スルメ イ カの視細胞核数の密度分布図(右眼)

aは視細胞核の密度分布図o スケールは10Dm a 黄緑色の丸は視細胞核の最高.密度部位

を示すD bは密度分布図から推察される視軸方向o 左は上下方向,右は左右方向の視

軸 を示すo



a

64000･･70000

58000･-64000

52000-58000

-52000 (潤/md)

図 8･スジイカの視細胞核の密度分布図(右眼)

aは視細胞核の密度分布図｡スケールは10mm o 黄緑色の丸は視細胞核の最高密度部位

を示すD bは密度分布図から推察される視軸方向｡左は上下方向､右は左右方向の視

軸 を 示すD



dorsal

34000.･38000

30000-34000
26000-30000

-26000 (個/md)

A)
コ

訂
コ.
0
i己

図 9･ソデイカの視細胞核の密度分布図(左眼)

左右反転して示すo aは視細胞核の密度分布図｡スケールは10m.黄緑色の丸は視細

胞核の最高密度部位を示す｡ bは密度分布図から推療される視軸方向o 左は上下方向､

右は左右方向 の視軸を示すo
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ミミイカ

アカイカ

トビイカ

スジイカ

61

1

1

1

1

1
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アオリイカ117:

ミミイカ117:

アカイカ117:

トビイカ117:

スジイカ117:

スルメイカ240:

アオリイカ176:

ミミイカ176:

アカイカ176:

トビイカ176:

スジイカ176:

180

116

116

116

116

116

239

175

175

175

175

175

E肌VT PYAAQL 299
---- ----I-

225

225

225

225

225

スルメイカ300:PVMFAKASAI HNPMIYSVSHPKFREAI SQTFP〉川LTCCQFDDKETEDDKDAETEI PAGES359

アオリイカ
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アオリイカ
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アカイカ
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図10. 7種のイ カ の ロドプシ ン遺伝子断片のア ミ ノ 酸配列比

較


