
緒 言

肝臓は生体を維持する上で中心的な役割を担う臓器で，

身体へのエネルギ－供給と様々な消化吸収物質の処理を

行う等，多様な代謝機能を有している．また，身体を構

成するタンパク質の合成，糖原および脂質の貯蔵等の有

機物質代謝，鉄・カルシウム等の無機物質代謝，ビタミ

ンおよびホルモン代謝，胆汁産生，解毒排出など，その

働きは多岐に渡っている．

一般に動物の運動能力は生体におけるエネルギ－産生

系で作られたエネルギ－量に左右されており，常に遊泳

している魚種は，海底にじっとしている魚種に比べ，消

費エネルギ－量は大きい．このエネルギ－供給源となる

糖・脂質の貯蔵様式はそれぞれの魚種の食性に直接影響

をうけている可能性が高く（１－３），エネルギ－産生系に

関連した肝細胞内における貯蔵物質の生化学的組成の質

・量的な変異が各魚種間で存在することが推察される．

一方，この貯蔵物質の質・量的変異は，成長過程（４）お

よび繁殖（５，６），越冬（７）など魚の生活サイクルの中

でも変動することが知られているが，その変動の幅と肝

臓機能との相関関係は未だよく解っていない．

脊椎動物の肝臓は，一般に糖代謝すなわちグリコ－ゲ

ンを主体としたエネルギ－代謝系を構築しているが，魚

類から哺乳類に至る動物の中には，積極的に糖質から脂

質転換を行って，トリグリセリド（TG）の形で肝臓に貯

蔵し，この TGが β－酸化を経て TCAサイクルに取り込

まれて，エネルギ－代謝系を構築しているグループが存

在する（８，９）．この TGを主体とした貯蔵様式をとって

いる脂肪性肝臓は，病態時（１０－１２）におけるいわゆる

脂肪肝（Fatty change）または脂肪変性（Fatty regenera-

tion）とは明らかに異なっており，その成立要因はほとん

ど解明されていない．

脂肪性肝臓を有する代表的な動物種は軟骨魚類，硬骨

魚類の一部であり，両棲類幼生であるオタマジャクシを

はじめ，ヒト胎児期のある一定時期においても脂肪性の
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肝臓を有している（１３）．特に魚類の肝臓は，組織学的に

主として TGが貯蔵された脂肪性肝臓とグリコ－ゲンの貯

蔵を主体としたグリコ－ゲン肝を有する群に２分され，

それぞれの代謝系は肝内微小循環系（１４）および胆管系

（１５－１８）と密接に連動して機能している．

今回，海水産硬骨魚類５０種の肝臓を用いて，魚類の行

動と肝臓の組織生化学的特性の相関関係を解明すること

を目的に，光学顕微鏡によって形態学的に観察した．焦

点は，肝臓内の生化学的特性とコレステロ－ルおよび脂

質代謝に関与した胆道系と微小血液循環系の形態学的特

徴に注目し，魚の生態および行動に関連した若干の考察

を加えたので報告する．

材料と方法

今回用いた硬骨魚類１１目５０種は，島根県島根半島

（日御碕～菅浦），隠岐島中村で５月から１０月までに採集

した個体を用いた．採集した動物種は以下に記した．

カサゴ（Sebastiscus marmoratus），クロソイ（Sebastes

schlegeli），メ バ ル（Sebastes inermis），ミ ノ カ サ ゴ

（Pterois lunulata），オニオコゼ（Inimicus japonicus），アイ

ナ メ（Hexagarammos otakii），ホッケ（Pleurogrammus

azonusu），アナハゼ（Pseudoblennius percoids），マゴチ

（Platycephalus indicus），クサフグ（Fugu niphobles），ヒガ

ンフグ（Fugu pardalis），ショウサイフグ（Fugu vermicu-

laris vermicularis），トラフグ（Fugu rubripes rubripes），ハ

リセンボン（Diodon holacanthus），ハコフグ（Ostracion

tuberculatus），カワハギ（Stephanolepis cirrhifer），ウマズ

ラハギ（Navodon modestus），キュウセン（Halichoeres

poecilopterus），タキベラ（Bodianus perditio），コブダイ

（Semicossyphus reticulates），マアジ（Trachurus japoni-

cus），ブリ（Seriola quinqueradiata），カンパチ（Seriola

purpurascens），メジナ（Girella punctata），ボラ（Mugil

cephalus），シイラ（Coryphaena hippurus），マハゼ（Acan-

thogobius flavimanus），アオギス（Sillago parvisquamis），

ミシマオコゼ（Uranoscopus japonicus），ゴクラクメジナ

（Kyphosus lembus），レンコダイ（Taius tumifrons），イシ

ガキダイ（Oplegnathus punctatus），メダイ（Hyperoglyphe

japonica），ミヤケスズメダイ（Chromis notatus miyakeen-

sis），イサキ（Parapristipoma trilineatum），キジハタ（Epi-

nephelus akara），イダテンギンポ（Omobranchus japoni-

cus），アイゴ（Siganus fuscescens），イシガレイ（Kareius

bicoloratus），オオシタビラメ（Arelia bilineata），ツルマ

キ（Zebrias zebra），ヒラメ（Paralichthys olivaceus），ホン

アンコウ（Lophius litulon），サヨリ（Hemiramphus sa-

jori），トビウオ（ホントビ）（Prognichthys agoo），マトウ

ダイ（Zeus japonicus），ゴンズイ（Plotosus anguillaris），

ヒメ（Aulopus japonicus），マツカサウオ（Monocentris ja-

ponicus），ダイナンウミヘビ（Ophisurus macrorynchus）

動物はすみやかに開腹し，肝臓は消化管を含む門脈系

の主要な血管を付けた状態で取り出した．肝臓は門脈系

の血管から４％パラホルムアルデヒド（０．０１％燐酸緩衝

液 pH７．４）をペリスタポンプにて，１ml/minの灌流スピ－

ドにて灌流固定を行ったが，非常に小型の魚種の肝臓は

灌流できないので，肝臓を採取後，同様の固定液で浸漬

固定を行った．その後，肝臓は厚さ３mmのスライスとし

て再度，浸漬固定をおこなった．固定後の肝臓は，リン

酸緩衝液にて十分に洗浄し，通常のパラフィン包埋とし，

厚さ４µmの切片を作成，H/E染色，特殊染色，免疫染色

用に供した．またマイクロスライサーにて３０µmの厚切り

切片を作成し，脂肪染色を行った．

PAS染色によるグリコーゲンの検出

肝臓のパラフィン切片（４µm）は脱パラフィン後，アル

コール系列にて脱水し，蒸留水にて置換した．１％過ヨー

ド酸液液，コールド・シッフ試薬にて染色後，亜硫酸水

を経て流水にて水洗．脱水，キシレン透徹，封入を行っ

た後，検鏡・写真撮影を行った．PAS染色を行った切片

は，顕微鏡で観察し，グリコーゲンの沈着度を４段階表

示（０：無し，＋１：軽度，＋２中程度，＋３高度）で表し

た（図１）．

図１ 肝細胞内へのグリコーゲンの沈着（PAS染色）
a）肝細胞内にグリコーゲンを認めない．（０）マツカサウオ
b）肝細胞内に軽度認める．（＋１）ホンアンコウ
c）肝細胞内に中程度認める．（＋２）ミノカサゴ
d）肝細胞内にグリコ－ゲンを豊富に認める．（＋３）シタ
ビラメ

＋１ ＋２０ ＋３

オスミウム酸染色による脂肪の検出と脂肪指数

固定した肝組織はマイクロスライサーにて３０µmの厚切

り切片を作成した．切片はリン酸緩衝液にて十分に水洗
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後，０．５％オスミウム酸にて１５分間染色後，水洗してグ

リセリンにて封入した．脂肪染色を行った切片は，顕微

鏡で観察し，脂肪滴の沈着度を４段階表示（０：無し，＋

１：軽度，＋２中程度，＋３高度）で表した（図２）．

図２ 肝細胞内への脂肪滴の沈着（オスミウム酸染色）
a）肝細胞内に脂肪滴を全く認めない．（０）ツルマキ
b）肝細胞内に脂肪滴を軽度認める．（＋１）クロソイ
c）肝細胞内に脂肪滴を中程度認める．（＋２）ミノカサゴ
d）肝細胞内に脂肪滴が充満している．（＋３）カワハギ

＋１ ＋２ ＋３０

免疫染色法による類洞の構造の観察

各魚種の肝臓のパラフィン切片（４µm）は脱パラフィン

後，免疫染色を行った．切片は，H２O２にて内因性ペルオ

キシダーゼをブロック後，１５％正常馬血清処理を行った．

一次抗体には，抗 α 型平滑筋アクチン，抗ビメンチン抗

体を使用し，室温で一晩反応後，二次抗体のアビジン－

ビオチン処理を行った．DABによって抗体陽性部を発色

させた後，検鏡し写真撮影を行った．

エラスティカ・ゴールドナー染色法による結合組織の観察

肝臓のパラフィン切片（４µm）は脱パラフィン後，ワイ

ゲルトのレゾルシン・フクシン液にて弾性線維染色

後，０．５％塩酸アルコールで分別，ヘマトキシリンにて核

染色を行った．次に，キシリジン・ポンソー染色液，オ

レンジG・リンタングステン酸染色液，ライトグリーン染

色液にて細網繊維，膠原繊維を染色した（この三つの染

色液の分別は１％酢酸で行った）．脱水後キシレン透徹，

封入を行った後，検鏡・写真撮影を行った．

肝組織中における胆管系と微小循環系である類洞の発達

度の指数化

H・E染色，免疫染色，特殊染色（エラスティカ・ゴー

ルドナー）を施した切片を光学顕微鏡で観察し，グリソ

ン鞘を形成する動脈・静脈系と胆管系の発達度を指数化

した．指数化にあたって，特に胆管系の発達に注意を払っ

た．具体的には哺乳類などで通常認められるグリソン鞘

の動・静脈系の血管系と胆管系の組み合わせを標準とし

て（＋２），さらに肝小葉内に胆管系の発達を認めるもの

を（＋３），胆管系がグリソン鞘にも小葉内にも発達して

いない場合を（＋１）とした（図３）．また肝小葉内におけ

る微小循環系である毛細血管網（類洞）の発達度は Elias

の分類（１９－２１）によって，哺乳類型の明らかに発達し

た肝細胞索を認めるもので，いわゆる one cell thick plate

型を（＋３），中程度で two cell thick plate型を（＋２），未

発達で several cell thick plateの型を（＋１）とした（図４）．

結 果

肝臓の肉眼形態

肝臓の大きさを示す比肝重値（肝臓の体重に対する重

量パ－セント hepatosomatic index: HSI）は１～２０％以上と

＋１ ＋２ ＋３
図３ グリソン鞘の動・静脈系の血管系と胆管系 a）グリソン鞘に胆管の発達が見られなかった．（＋１）エラスチカ染色にて動脈の弾

性繊維が識別出来た．メバル b）哺乳類によく見られる小葉間静脈，小葉間動脈，小葉間胆管の３つの組み合わせが，観察され
た．（＋２）ホントビ c）グリソン鞘とは別に肝小葉内にも胆管系の発達が認められた．（＋３）メジナ

V：小葉間静脈 A：小葉間動脈 B：小葉間胆管
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多様性を示しており，色調も赤褐色から黄色まで様々で

あった．一般に多くの魚種で肝臓は２葉に分葉している

が，３葉から５葉以上に分葉した魚種，分葉せず単葉の塊

状または扁平な形態をとる魚種が存在した．小腸より肝

臓に流入する腸管膜内の門脈は１本から数本，または複

雑に分岐した魚種まで様々であった．胆嚢は全ての魚種

に存在しており，球形または楕円体状で，肝臓の近くに

存在して肝管によって連絡していたが，肝臓内に埋没す

る種も認められた．輸胆管は胃幽門部寄りの十二指腸起

始部に開口し腸間膜内を走行していた．詳細は別の紙面

で報告する予定である．

肝臓の組織学的形態

硬骨魚類５０種の肝臓における，肝膵臓の有無，グリコー

ゲンおよび脂肪の貯蔵，胆管の発達，類洞発達の表現度

を指数化し，表１に示した．

海水産硬骨魚類５０種の肝臓は，脂肪性肝臓１３種（ホッ

ケ，クサフグ，ヒガンフグ，ショウサイフグ，トラフグ，

ハリセンボン，ハコフグ，カワハギ，ウマズラハギ，ミ

シマオコゼ，イダテンギンポ，ホンアンコウ，マツカサ

ウオ），脂肪性肝臓＋グリコーゲン肝４種（ミノコサゴ，

オニオコゼ，アナハゼ，マトウダイ），グリコーゲン肝３３

種であった．また肝膵臓は５０種中２６種（ミノカサゴ，

マゴチ，クサフグ，ヒガンフグ，ショウサイフグ，トラ

フグ，ハリセンボン，ハコフグ，カワハギ，ウマズラハ

ギ，キュウセン，マハゼ，レンコダイ，ミヤケスズメダ

イ，イサキ，キジハタ，イダテンギンポ，イシガレイ，

オオシタビラメ，ツルマキ，ヒラメ，サヨリ，ホントビ，

マトウダイ，ゴンズイ，ヒメ，マツカサウオ）であった．

a）グリソン鞘を構成する小葉間静脈，動脈，胆管の発達

グリソン鞘を構成する血管系と胆管系の組み合わせは，

哺乳類型の明らかな３つ組みを認める種が１３種確認され

た（図５a）．特に，カサゴ目（７種／９種）で著明であった．

これらの種では，小葉間静脈壁に平滑筋を認めた（図５b）．

フグ目の８種では全てに胆管系が肝小葉内に発達してお

り，胆管周囲に平滑筋層が認められた（図５c）．

b）肝細胞の配列

Eliasによる肝細胞索の立体構築の見地による分類から，

one cell thick plateと呼ばれる，哺乳類に見られるような

発達した一列の肝細胞索状配列（図４a）が１７種で認めら

れた．一般にこれらの種類ではグリソン鞘の血管系およ

び胆管系の配列も哺乳類に見られるタイプが多かった．

また最少２列の肝細胞の配列が見られる，two cell thick

plateと呼ばれる型（図４b）は１８種で認められた．次に肝

細胞が一定の配列を示さず集団をなしており，several cell

thick plateと呼ばれる型（図４c）は１５種で，特に脂肪性

肝臓を有する種では１２／１３種と高頻度に認められた．

＋３ ＋２ ＋１
図４ a）肝細胞は一列の配列をする one cell thick plateの形態をとっていた．キジハタ b）肝細胞は二から三列の配列をとった two

cell thick plateをとっていた．ホントビ c）肝細胞の配列は一定ではなく胞状である several thick plateの像を形成していた．ホン
アンコウ
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c）肝細胞

肝細胞の形態は一般に小多角形または小円形状を示す

が（図６a），脂肪滴を充満した肝細胞は球形状であった

（図６b）．核は細胞の中央に位置する種が多いが，肝細胞

索が胞状構造で類洞を中心としてロゼット様の配列をと

る細胞では，核も類洞側に集まるように観察された（図

６c）．一般にこれらの肝細胞では細胞質が明るい淡明細胞

型で，１０種に認められ，この明るい細胞質内は PAS染色

で強陽性に反応することから，グリコーゲンを多量に含

んでいると思われた．脂肪性肝臓の肝細胞では，脂肪滴

が肝細胞内に充満して核が偏在する傾向があり，小型の

肝細胞では明らかに核を認めるが，大脂肪滴を有する肝

細胞では核を認めなかった（図６d）．

d）類洞周囲細胞

類洞構造が明らかで，肝細胞の索状配列が one cell thick

plateの魚では，類洞内皮細胞，Hepatic Stellate Cell

（HSC）が認められた（図７）．類洞の発達が中程度である

two cell thick plate構造をとる魚種や類洞発達が未発達で

肝細胞が管状構造をとる魚種では，類洞内皮細胞数は少

なく，HSCも明らかには出来なかった．

e）肝膵臓

今回検索したフグ目８種の肝臓全てに肝膵臓を認めた

（表１）．またカサゴ目およびスズキ目の魚では肝膵臓は少

なかった（８種／３０種中）．肝膵臓は肝臓の流入血管であ

る門脈系の血管内に膵組織が侵入する形で局在しており，

組織的にグリソン鞘を形成する太い静脈内に膵組織を認

めた．膵組織の周囲はリンパ腔と思われ，リンパ球系の

細胞が観察された．膵組織内には静脈系と動脈系の血管

が観察されるが，明らかな膵管を認める種と認めない種

が存在した．また．膵組織の上皮細胞内にはチモ－ゲン

顆粒を認めるもの（図８a）と顆粒を認めない淡明性を示

す上皮細胞が観察された（図８b）．

f）脂肪性肝臓群における類洞発達と胆管発達との相関

海水産魚類５０種の内，脂肪滴を有する１３種における

類洞発達と胆管発達との相関を表２に示した．フグ目全

種名 肝膵臓 脂肪滴 グリコーゲン 類洞発達 グリソン鞘
（胆管発達）

カサゴ １ ３ ３ ２

クロソイ １ ３ ２ ２

メバル １ ３ ３ ２

ミノカサゴ ＋ ２ ３ ２ ２

オニオコゼ ２ ３ １ ２

アイナメ １ ３ ３ ２

ホッケ ３ ０－１ １ ３

アナハゼ ２ ３ ３ １

マゴチ ＋ ０－１ ３ ３ ２

クサフグ ＋ ３ ０ １ ３

ヒガンフグ ＋ ３ ０ １ ３

ショウサイフグ ＋ ３ ０ １ ３

トラフグ ＋ ３ １ １ ３

ハリセンボン ＋ ３ ０－１ １ ３

ハコフグ ＋ ３ ０－１ １ ３

カワハギ ＋ ３ ０－１ １ ３

ウマズラハギ ＋ ３ １ １ ３

キュウセン ＋ １ ３ ２ ３

タキベラ ０ ３ ３ １

コブダイ ０ ３ ２ １

マアジ ０ ３ ２ １

ブリ ０ ３ ２ ２

カンパチ ０ ３ ３ ２

メジナ ０ ３ ２ ３

ボラ ０ ３ ２ ３

シイラ ０ ３ ２ ３

マハゼ ＋ １ ３ ２ １

アオギス ０ ３ ２ ２

ミシマオコゼ ２ １ １ １

ゴクラクメジナ ０ ２ ３ ３

レンコダイ ＋ ０ ２ ２ ３

イシガキダイ １．５ ３ ３ ２

メダイ ０ ３ ２ ３

ミヤケスズメダイ ＋ ０ ３ ２ ３

イサキ ＋ ０ ３ ３ ２

キジハタ ＋ １ ２ ２ ２

イダテンギンポ ＋ ２ １ １ １

アイゴ ０ ３ ３ ３

イシガレイ ＋ １ ３ ２ １

オオシタビラメ ＋ ０ ３ ３ ２

ツルマキ ＋ ０ ３ ３ １

ヒラメ ＋ １ ３ ３ １

ホンアンコウ ３ １ １ １

サヨリ ＋ ０ ３ ３ １

ホントビ ＋ ０ ３ ３ １

マトウダイ ３ ２ １ １

ゴンズイ ＋ ０ ３ ２ １

ヒメ ＋ １ ３ １ １

マツカサウオ ＋ ３ １ ３ １

ダイナンウミヘビ ０ ３ ２ １

表１ 海水魚類５０種類における，胆膵臓の有無，脂肪滴および
グリコーゲンの貯蔵，類洞および胆管発達などの表現度
の相関表

表２ 脂肪性肝臓群における類洞発達と胆管発達との相関
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例（８／８）とホッケでは負の相関を示し，ホンアンコウ，

ミシマオコゼ，イダテンギンポの３種で正の相関を示し

た．これらの魚種で肝膵臓の有無を見てみると負の相関

を示した９種の内８種は肝膵臓であった．正の相関を示

した３種の内，イダテンギンポは肝膵臓であった．

g）グリコ－ゲン肝臓群における類洞発達と胆管発達との相関

海水産魚類５０種の内，グリコ－ゲンを有する３２種に

おける類洞発達と胆管発達との相関を表３に示した．ほ

ぼ全例（２６／３２）において負の相関を示し，６例に正の相

関を示した．これらの魚種で肝膵臓の有無を見てみると

正の相関を示した種の内，キジハタ以外の５種は非肝膵

臓であった．負の相関を示した２６種の内１３種は肝膵臓

であった．

考 察

魚類の肝臓に関する肉眼形態的な研究は総説を含め多

数認められる（２２－２９）．特に肝臓の体重に対する重量比

（比肝重値：HSI）は一般に軟骨魚類は６～１７％であるの

に対し，硬骨魚類は２％以下である（２４）．また生殖腺

の成熟（２５），脂肪酸（２６），ビタミン欠乏（２７，２８），環境

汚染の影響（２９）など種々の要因で変動することが知ら

れている．一方，肝臓の組織学的な検討の中で，病態時

における脂肪肝，脂肪変性の成因解明に関する報告は，

種々の薬物（１０－１２），PCB（２９，３０），カドミウム（３１，

３２）等があるが，正常時における脂肪性肝臓の存在に関

する組織学的検討はほとんどされていない．

今回，魚類５０種の肝臓を用いた観察によると，海水産

硬骨魚類の肝臓の組織生化学的分類では明らかに３つの

グループに分けられた．一つ目のグループはグリコーゲ

ンを主体とした肝臓で，肉眼的にも肝臓は赤褐色を示し

ており，カサゴ目やスズキ目のほとんどの魚種（２３種／３０

種）で見られた．組織的にヒメ以外の全ての種類で類洞

はよく発達（１５種／３３種），比較的よく発達（１７種／３３）

であった．胆管系は比較的よく発達している（９種／３３種），

普通に発達（１２種／３３），あまり発達していない（１２種／３３）

ものまで様々であった．

表３ グリコーゲン肝臓群における類洞発達と胆管発達との相関

図５ a）グリソン鞘は小葉間静脈と小葉間動脈，胆管より構成されていた．グリソン鞘を構成する血管系と胆管系の組み合わせは，哺
乳類型の明らかな３つ組み構造を認めた．イシガキダイ b）小葉間静脈の筋層には α-SMアクチン陽性の平滑筋繊維（矢印）
が認められた．メバル c）グリソン鞘の胆管（B）壁は α-SMアクチン陽性の平滑筋繊維（矢印）が密に配列していた．ヒガン
フグ V：小葉間静脈 A：小葉間動脈 B：小葉間胆管
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二つ目のグループはグリコーゲンと脂質の両方を有す

る肝臓で（カサゴ目３種；ミノカサゴ・オニオコゼ・ア

ナハゼ，マトウダイ目１種；マトウダイ），特にカサゴ目

に多く（３種／４種），カサゴ目の中でも底性に棲み，体形

がずんぐりとした種類であった．これらの肝細胞は特徴

的であり，細胞が明るく淡明型の細胞で，類洞の発達度

は比較的よく発達（２種／４種），あまり発達していない

（２種／４種）であった．胆管系は４種ともあまり発達して

いなかった．

三つ目のグループは脂質を主体として肝臓に貯蔵する

タイプで，フグ目全て（８種／８種）と一部の魚種５種で

認められた．類洞はマツカサウオを除いてほとんど発達

していなかった（１２種／１３種）．胆管系はフグ目全てがよ

く発達（８種／８種）していたが，それ以外の種では発達

していなかった（４種／５種）．このフグ目の胆管壁は平滑

筋繊維がよく発達しており，積極的に機能していること

が推察された．以上の組織学的構造とそれらの魚種の生

態および行動面から，肝臓の生化学的組成との関連性を

推察してみると以下のようになる．

グリコーゲン性肝臓群の魚は，類洞はよく発達してお

り，胆管系の発達も良かった．これらの魚種の多くは，

マアジ，ブリ，イサキ，シイラ等の回遊魚，または常に

群れをなして泳いでいるボラ，サヨリ，メジナ，アイゴ，

等，肉食のカサゴ，クロソイ，メバル，ツルマキ類など，

運動能力が高く，エネルギー需要が高い魚種であった．

このようなエネルギー需要の高い魚種は肝細胞内に脂肪

でなく，エネルギー代謝効率が良いグリコーゲンが貯蔵

されていた．また摂取した食餌の中に含まれる脂質も効

率よく脂質代謝を行うために，脂質の消化分解を行う胆

汁生成能を必要とし胆管系が発達したものと考えられる．

さらに小葉間静脈と連続する類洞を発達させることで，

血液中の糖質を盛んに肝細胞内に取り込んで，活発にエ

ネルギーに変換しているものと推察できる．これは哺乳

類をはじめとした，いわゆる糖代謝システムに合致した

図６ a）肝細胞は索状に一列に配列しており，細胞の形態は四角形または小多角形を示した．核は円形で一般に中央に位置していた．
メバル b）脂肪滴が充満した肝細胞は球形状であった．ハリセンボン c）肝細胞索が胞状構造で類洞を中心としてロゼット様
の配列をとる細胞では，核も類洞側に集まっていた．これらの肝細胞では細胞質が明るい淡明細胞型であった．ミノカサゴ d）
脂肪滴が肝細胞内に充満して核が偏在する傾向があり，小型の肝細胞では明らかに核を認めるが（矢印），大脂肪滴を有する肝
細胞では核を認めなかった．ハコフグ
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組織構造をとっているグループであった．

それに対して，脂肪性肝臓を有する群では，フグ目を

除いて類洞も胆管系も発達は悪かった．これらの魚種は

ミシマオコゼ，オニオコゼ，ホンアンコウ，アナハゼ，

ミノカサゴのように海底に棲息し，紡錘円筒形のずんぐ

りとした体型をし，鋭敏な動きはしなく運動能力は乏し

いが，エネルギー需要は低い魚種であった．しかし，脂

肪性肝臓群の中でもフグ目は，血液循環系である類洞の

発達は悪かったが胆管系の発達は良く，フグ目に特有の

機能を有している可能性が高い．つまり，フグ目は能動

的にプランクトン毒を貯蔵することが知られているが，

脂溶性の毒を肝臓，卵巣，皮下脂肪などに濃縮するシス

テムが存在することを考えると，肝臓が中心的な毒の濃

縮システムを構築していることが推察される．

脂肪酸は動物体の全ての組織において，主要なエネル

ギー源として活発に酸化され，その機構は肝ミトコンド

リアの外膜および内膜に存在する酵素系によって機能し

ている．その主体は β酸化サイクル，TCAサイクルおよ

び酸化的リン酸化であって，脂肪酸を酸化してそのエネ

ルギーを利用し，ATPを生産する代謝系である．

一般的な動物体内における脂質の移動を考えると，腸

粘膜より吸収された糖質は，門脈を経て肝臓に運ばれる．

肝臓に摂取された糖質は，糖原に変えられ蓄えられるが，

一部は活発に脂質に変えられる．糖質の量が肝の処理能

力をこえる場合には，血糖値の上昇とともに，肝で新生

した脂質はリポ蛋白質に担われて，脂肪組織に活発に摂

取される．

従ってこのような点を念頭において，脂肪性肝臓にお

ける能動的な脂質貯蔵システムを以下の様に推察した．

運動能力が低い魚種は一般に食物摂取量が低いためにタ

ンパク質摂取の低下によるリポ蛋白生成能も低い．従っ

て，リポ蛋白と結合しない脂質が脂肪滴として肝細胞中

に貯蔵されると考えられる．また胆管系の発達がフグ目

以外の脂肪性肝臓群で悪いのは，食餌中の脂質を胆汁に

よる分解を必要とせずに，肝細胞に直接貯蔵するために，

発達した胆管系を必要としなかったと推察できる．この

ことは，肝細胞への脂質沈着の度合いが大きい魚種ほど

胆管系の発達が悪いことからも支持される．一般に，糖

質は生体において最も多量に代謝される物質であるが，

体内での存在量はその半日分のエネルギーを支えるに過

ぎなく，生命活動を維持継続するためには，常に食べ続

けなくてはいけない．しかし，運動能力が低く不安定な

食性を有する魚種では，脂肪は貯蔵性に富み，生体の恒

常性を維持する上で安定な策略であると考えられる．

魚類における肝膵臓は，組織学的に肝臓の門脈および

比較的大型の小葉間静脈内への膵組織の侵入である（３３

－３５）．今回の研究において，肝臓と膵臓との構造的な接

図７ 肝細胞の索状配列は明らかな one cell thick plateであり，
類洞内皮細胞（矢印頭），Hepatic Stellate Cell（矢印）が認
められた．

図８ a）膵組織はグリソン鞘を形成する小葉間静脈内に存在し，周囲はリンパ腔と思われ，リンパ球系の細胞が観察された．膵組織内
には静脈系と動脈系の血管が観察されるが，明らかな膵管は認めなかった．膵組織の上皮細胞内にはチモーゲン顆粒を認めた．
レンコダイ b）膵組織の上皮細胞は淡明であり，細胞内に明らかな顆粒は観察されなかった．ショウサイフグ
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点および関連性は認められず，その肝膵臓の生態や行動

との相関関係は明らかにできなかった．しかし，肝膵臓

が脂肪性肝臓群に顕著に高率に認められた事は今後更な

る検討を必要とし，明らかにしたいと考えている．

結 語

肝細胞への能動的な脂質貯蔵システムを以下の様に推

察した．一般に運動能力の低い魚種では，食物摂取量が

低く，タンパク質の分解後に生成されるリポ蛋白の生成

能が低いため，リポ蛋白と結合しない脂質が脂肪滴とし

て肝細胞中に貯蔵される．また脂質の形で貯蔵するため

に胆汁による分解を必要としなく，胆管系の発達も悪かっ

た事が推察できる．つまり脂質をそのままで肝臓に貯蔵

するために，胆汁生成能は低くても良い．この事は，肝

細胞への脂質沈着の度合いが大きい種であれば胆管系の

発達が悪いことからも支持される．しかし，結果的に運

動能力が低く，不安定な食性を有する魚種では，脂肪は

貯蔵性に富んでいるため，生体の恒常性を維持する上で

安定な策略であると考えられる．
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