
緒 言

幽門垂は，硬骨魚類の多くの種類にみられ，胃幽門部

と小腸起始部の境界部に指状に突出した盲嚢である（Reifel

et al.１９７８）．円口類，肺魚類および硬骨魚類の無胃魚（コ

イ科，ドジョウ科，メダカ科，サンマ科，トビウオ科，

ベラ科，トウゴロウイワシ科，ブダイ科，ハゼ科）には

幽門垂は認められない（Jacobshagen１９１５）．幽門垂を形成

する盲嚢の数は魚種によって様々であり，１～１０本以内が

最も多く，多くても１０～１００本までであるが，なかには

１０００本以上ある魚種も報告されている（内田ら１９８４，

赤碕１９８７）．また，分類学上は近縁種でありながら，その

数に著しい差が存在するものがあり，日本産のイワシが

１００本以上の盲嚢を持つのに対し，フランス産のものはわ

ずかに７本しか存在しない．寒海性のカサゴ類は暖海性

の種類より盲嚢数が多い傾向にあることから，寒海に生

息する種類は酵素活性が低いため盲嚢数が多くなったと

推察されている（竹内１９９１）．また，幽門垂は活発に遊泳

したり，回遊したりする魚種に多く見られる傾向にある

が，その働きも含めて生物学的意義はよくわかっていな

い消化器官である（Groot１９７１）．

幽門垂盲嚢の組織学的構造は，小腸と同様に粘膜と筋

層よりなっており，粘膜上皮は単層の円柱上皮細胞で，

上皮の一部に粘液分泌細胞が散在している（Jansson１９６０，

Luppa１９６６，木村ら１９７５）．筋層は粘膜側（内側）に輪走

筋，漿膜側（外側）に縦走筋が走行しており，漿膜によっ

て被われている（Vegas-Velez１９７２, Gentile et al．１９８９）．

幽門垂は，アミラーゼ，トリプシン，プロテアーゼ，

リパーゼ，エステラーゼ等の消化酵素を分泌しており，

食物の消化活動に関係する消化器官であるが（鴨居ら１９８０,

Mankura et al．１９８４,内田ら１９８４, Nimmo１９８６），幽門垂か

ら分泌される消化酵素は食性の異なる魚種によって，酵

素の性質が異なるとする報告がある（Glass et al.１９８７）．

ブリの幽門垂にコラゲナーゼの存在を報告したYoshinaka

は，１９種類の硬骨魚を検討し，肉食性魚類でその活性が

硬骨魚類における幽門垂の比較組織学的研究
幽門垂の解剖学および組織学的構築と系統発生学的相関

秋吉英雄，井上明日香，富室孝仁

Comparative histological study of pyloric ceca in teleosts.
Anatomical and histological structures associated with their phylogeny

Hideo AKIYOSHI, Asuka INOUE and Kouji TOMIMURO

Abstract Background/aims: Teleosts have blind tubes, so called pyloric cecum, connected

with the anterior end of the small intestine. These pyloric ceca vary in number between１and

more than１０００. However, the function of the pyloric ceca is not clear. Since they originate from

that region of the intestine where bile and pancreatic juices are released, the ceca many form di-

gestive compartments active in resorption of certain nutrients. We studied on the correlation be-

tween the histological components in pyloric ceca and their phylogeny by histological technique.

Methods: Forty-six species teleosts that lived in fresh-water, brackish-water and sea, were collected

from Shimane and Iriomote in Okinawa. Pyloric ceca were fixed with paraformaldehyde, and

observed by light microscopy. Results: The pyloric ceca closely resembled the small intestine in

structure, with a well-developed muscularis consisting mainly for circular muscle fibers. Mucus

secreting goblet cells occurred among the epithelial cells. Conclusions: The present study indi-

cates that the structures of pyloric ceca is concerned with phylogenetic classification. Our find-

ings demonstrate that pyloric ceca may play a role in the duodenum.

Key words: Pyloric ceca, Teleost, Histology, Evolution, Phylogeny

Bull. Fac. Life Env. Sci. Shimane Univ., ８：１－９, December２０，２００３



強く，雑食性および草食性で弱い事を報告している

（Yoshinaka et al.１９７３,１９７８）．また，幽門垂は消化活動に

働くばかりでなく，吸収機能も備えていることがわかっ

ている（Greene et al. １９１４, Buddington et al. １９８７,

Kolodzeiskaia et al.１９９１）．ニジマス・アユ・マアジなどで

は，X線造影剤を用いて摂取された食物が盲嚢内へ入る事

を確認している（Buddington et al.１９８６）．タラの幽門垂中

の脂質には，ビタミン Aが肝臓の脂質よりも高濃度存在

する報告がある（平尾ら１９３８）．近年では，免疫組織学的

研究によって，幽門垂の腺上皮細胞には消化性内分泌細

胞が存在し（Beorlegui et al.１９９２a），特に胆嚢を収縮させ

るコレシストキニン分泌に関する器官としても注目され

ている（Beorlegui et al.１９９２b）．

今回，硬骨魚類４６種を用いて，幽門垂の組織学的構造

を比較形態学的に検討し，免疫組織学的手法によって幽

門垂組織の働きを明らかにした．更に，それらの動物種

の系統学的位置関係と幽門垂の組織構築との関連性を比

較考察することで，硬骨魚類における幽門垂の機能を進

化学的に明らかにすることを目的とした．焦点は，幽門

垂組織の構造を詳細に検討し，その構造的相違と両生類

以降に見られる十二指腸との関連性を明らかにすること

である．

材料と方法

硬骨魚類４６種は，島根県島根半島，島根県東部の河川，

中海，宍道湖，鹿児島県奄美大島，沖縄県沖縄本島およ

び西表島で採集した個体を用いた．

脊椎動物門 硬骨魚類網 真口亜目 （４６種）

ニシン目 （３種）

サッパ Harengula zunasi コノシロ Konosirus punctatus

カタクチイワシ Engraulis japonia

サケ目（５種）

ヤ マ メ Oncorhynchus masou ニジマス Salmo gairdnerii irideus

ゴ ギ Salvelinus leucomaenis imbrius ア ユ Plecoglossus altivelis

ワカサギ Hypomesus olidus

キンメダイ目（２種）

アカマツカサ Myripristis murdjan ヒメエビス Sargocentron microstomum

カサゴ目（４種）

カ サ ゴ Sebastiscus marmoratus クロソイ Sebastes schlegeli

アユカケ Cattus kazika マゴチ Platycephalus indicus

スズキ目（３０種）

ボ ラ Mugil cephalus アカカマス Sphyraena schlegeli

カムルチー Channa argus シ イ ラ Coryphaena hippurus

サ ワ ラ Scomberomorus niphonius タチウオ Trichiurus lepturus

カスミアジ Caranx melampygus カンパチ Seriola purpurascens

マ ア ジ Trachurus japonicus ヒイラギ Leiognathus nuchalis

オヤニラミ Coreoperca kawamebari ス ズ キ Lateolabrax japonicus

ヒラスズキ Lateolabrax latus カンモンハタEpinephelus merra

アカハタ Epinephelus fasciatus ニジハタ Cepalopholis urodelus

コトヒキ Therapon jarbua シマイサキ herapon oxyrhynchus

オオクチバス Micropterus salmoides ブルーギル Lepomis macrochirus

ゴマヒレキントキ Priacanthus cruentatus マ ダ イ hrysophrys major

ナンヨウチヌ Acanthopagrus berda オキフエダイLutjanus fulvus

アミメフエダイ Lutjanus decussates キツネウオ Pentapodus macrurus

オジサン Parupeneus trifasciatus コバンヒメジParupeneus indicus

シロギス Sillago japonica ア イ ゴ Siganus fuscescens

カレイ目（２種）

ヒ ラ メ Paralichthys olivaceus イシガレイ Kareius bicoloratus

動物は氷中にて麻酔後，速やかに開腹，心臓または門

脈系の血管から４％パラホルムアルデヒド（０．１M燐酸

緩衝液 pH７．４）をペリスタポンプにて，１ml／minの灌流

スピードによって灌流固定を行った．非常に小型の魚種

は幽門垂および肝臓を含む消化管を連続して採取後，同

様の固定液で直接浸漬固定を行った．固定後の幽門垂は

０．０１％燐酸緩衝液（pH７．４）にて十分に洗浄した後，ア

ルコール上昇系列による脱水，キシレン透徹を経て，パ

ラフィン包埋を行った．包埋した試料は，滑走式ミクロ

トームにて厚さ４�mの切片を作成後，ヘマトキシリン・

エオシン（H・E）染色，免疫組織学的染色を行った．

幽門垂の肉眼形態による分類

幽門垂の肉眼形態（図１）を盲嚢の位置，盲嚢の長さと

盲嚢径の大きさ，盲嚢全体を被う被膜の有無により，５つ

図１ 幽門垂の肉眼形態像 スズキの胃噴門部から小腸中

部までを示す．幽門垂は，胃－小腸境界部の胃幽門部周

囲に見られる多数の細い管状の盲嚢が密集した房状の構

造体であった．スズキでは幽門垂全体を被う被膜は認め

なかった．
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のタイプ（０～�）に分類した（図２）．

幽門垂筋層の平滑筋細胞の免疫組織学的染色

幽門垂の筋層を構成する平滑筋細胞を観察するために，

抗�型平滑筋細胞抗体を用いた免疫組織学的染色を行っ
た．一次抗体にはダコー社の抗�型平滑筋アクチン（�
－SM）を使用し，ベクタースタイン社の ABCキットを用

いて染色を行った．幽門垂のパラフィン切片（４�m）は

キシレンにて脱パラフィン後，アルコール下降系列にて

脱水，蒸留水に置換した．H２O２にて内因性ペルシオキシ

ダーゼをブロック後，１５％正常馬血清処理を行い，一次

抗体に室温で一晩反応させ，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，アルコール上昇系列にて脱水，キシレン透徹後封入

を行い，検鏡・写真撮影を行った．

幽門垂の盲嚢数および組織構造の指数化

幽門垂の盲嚢数，盲嚢の組織構造である粘膜の絨毛形

態，粘膜上皮の粘液分泌細胞数および平滑筋層の厚さを

形態計測し，それぞれ指数化した．指数化にあたっては，

幽門垂の盲嚢数は，盲嚢数が１～１０本までを（＋１），１１

本から２０本までを（＋２），２１本以上を（＋３）とした．

幽門垂の組織構造学的検討は，H・E染色を行ったプレパ

ラートを顕微鏡下で観察し，絨毛の組織形態を管状腺型

（A），胞状腺型（B）とし，さらに単純型を（１型），複合

型を（２型）の４グループに分類した（図３）．粘膜腺上

皮に認められる粘液分泌細胞数（杯細胞）は，４０倍の対

物レンズを使用し，視野内の腺上皮の杯細胞数を１０検体

で数え，一視野あたり平均値が１～４個（＋１），５～９個

（＋２），１０個以上（＋３）の３段階に分類した（図４）．平

滑筋層の厚さは，縦走筋層と輪走筋層の厚さを，H・E

染色を行った盲嚢横断像のプレパラートで各筋層を写真

撮影し，３検体の平均値が，～２０m�（＋１），２１～３０m�
（＋２），３１～４０m�（＋３），４１m�～（＋４）と４段階に分類
した（図５）．

結 果

幽門垂の肉眼形態

幽門垂は，胃幽門部から小腸起始部にかけて見られる

多数の細い管状の盲嚢が密集した房状の構造体で（図１），

色調は一般的に小腸と同じであるが，魚種によって盲嚢

の位置，長さ，盲嚢数は異なっていた（図２，表１）．ま

た，幽門垂全体が被膜で覆われたもの（３種／４６種中：以

下３／４６と表示）と被膜を認めず各盲嚢が離開したもの

（４３／４６）を認めた（表１）．位置的には，胃幽門・小腸起

始部に限局している種（３１／４６），胃幽門部から小腸全体

に連続している（１５／４６）を認めたが，ニシン目，サケ目，

キンメダイ目の全種が（１０／１０）小腸から連続的に幽門垂

を認めた．盲嚢の形態に関しては，細くて長い盲嚢（３８

図２ 幽門垂の肉眼形態学的分類

O型：長さの短い盲嚢が幽門部から小腸にかけて認める． �型：長さの長い盲嚢が幽門部から小腸にかけて認める．
�型：長さの長い盲嚢が幽門部にのみ認める． �型：直径が太い盲嚢が幽門部にのみ認める．
�型：長さの長い盲嚢が被膜で被われて一塊となる．

秋吉ほか：硬骨魚類における幽門垂の比較組織学的研究 ３



／４６），太くて長い盲嚢（７／４６），短い盲嚢（１／４６）であっ

たが，ニシン目コノシロは，盲嚢の長さが非常に短く疣

様であった．また，盲嚢が真直の管状構造で分岐してい

ない（４２／４６），先端が分岐して樹状のもの（４／４６）であっ

た．幽門垂の盲嚢数も１～１０本まで（２４／４６），１１本から

２０本まで（１１／４６），２１本以上（１１／４６）であった．幽門垂

の肉眼形態学的分類によると，O型（１／４６），�型（１１／
４６），�型（２４／４６），�型（７／４６），�型（３／４６）であっ
た．魚類の中でも最も多くの科を持つスズキ目には�型
が（２１／３０）多かった．�型の幽門垂は盲嚢数が少ない種
が多かった（＋１：１５／２４，＋２：７／２４，＋３：２／２４）．スズキ

目の中でもシイラ，カスミアジ，サワラは�型で盲嚢が
結合組織で結合しており盲嚢数は非常に多かった．

ニシン目，サケ目，キンメダイ目は�型で盲嚢数は多かっ
た（＋３：６／１０，＋２：２／１０）．カサゴ目は�型で盲嚢数は少
なかった（＋１：４／４種）．スズキ目は�型から�型（２５／
３０）であった．幽門垂の形態と系統的な位置関係との相

関は表２に示した．また幽門垂盲嚢数と系統的な位置関

係との相関を表３に示した．

表２ 幽門垂の肉眼形態学的分類と系統的な位置関係との相関

表３ 幽門垂盲嚢数と系統的な位置関係との相関

表１ 硬骨魚類４６種における幽門垂の組織学的特徴

種 名 幽門垂
の形態 盲嚢数 絨毛

形態
杯細
胞数

筋層の発達
輪走筋 縦走筋

ニシン目

サッパ �A ３ A１ １ １ １

コノシロ O ３ AB １ １ １

カタクチイワシ �A ３ AB １ １ １

サケ目

ワカサギ �A １ A２ ２ １ １

ヤマメ �A ３ A１ ２ １ １

ゴギ �A ３ A１ ２ １ ２

アユ �B １ A１ ２ １ １

ニジマス �A ３ A１ ３ １ ２

キンメダイ目

ヒメエビス �A ２ A１ ３ １ ２

アカマツカサ �A ２ A１ ２ １ １

カサゴ目

カサゴ �A １ A２ １ ２ ２

アユカケ �A １ A２ ２ ２ １

クロソイ �A １ A１ １ ２ ２

マゴチ � １ A２ ３ ２ ２

スズキ目

オジサン �A ２ B １ １ １

タチウオ �A ２ A２ １ １ １

ヒイラギ �A １ A１ １ １ １

シマイサキ �A １ A２ ２ １ １

アカカマス �B ２ A１ １ １ ２

アミメフエダイ � １ B １ ２ ３

ニジハタ �A １ A２ ２ ２ ３

ブルーギル �A １ A１ ３ ３ ４

スズキ �A ２ A１ ３ ３ ４

オオクチバス �B ３ AB ３ １ ２

マダイ �A １ B ２ １ １

ナンヨウチヌ � １ A２ ３ ２ ２

コトヒキ �A １ A１ ２ ２ ２

シロギス �A １ A２ １ １ ２

シイラ � ３ A１ ２ １ １

カスミアジ � ３ A１ １ １ １

カンモンハタ �A ２ A１ ３ １ １

アカハタ �A ２ A２ ３ ２ ２

ヒラスズキ �A ２ A２ ３ ２ ３

コバンヒメジ �A ２ AB １ １ １

オキフエダイ �A １ A２ ２ １ １

キツネウオ �A １ A２ ２ １ １

サワラ � ３ A２ ２ １ １

カンパチ �B ３ A１ １ ３ ３

ゴマヒレキントキ �A １ A２ ２ ２ ２

マアジ �A ２ A２ １ ２ ３

カムルチー � １ A１ ３ ２ ４

アイゴ � １ B １ １ １

オヤニラミ �A １ A２ ２ ２ ２

ボラ �A １ A１ ２ １ ２

カレイ目

ヒラメ � １ A２ ３ １ ２

イシガレイ � １ A２ ３ １ ２
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幽門垂の組織学的形態

腺上皮組織

幽門垂盲嚢の横断組織像は，各目各科に関わらず，細

胞の種類および細胞形態等の基本構造は同じであった．

小腸組織と同様，粘膜を構成する腺上皮組織と平滑筋細

胞による縦走筋層と輪走筋層よりなる構造を認めた．腺

上皮組織は絨毛構造をとっており，単層円柱上皮細胞よ

りなる腺組織構造であった．円柱上皮細胞は，粘液を分

泌する細胞と非分泌細胞によって構成されており（図３），

細胞質内に色素顆粒，グリコーゲン顆粒を含んで好塩基

性の染色に富んだ細胞や脂肪球を多く含んだ明細胞を認

めた．さらには，カスミアジ，カンパチのように特別の

構造を認めた魚種も存在した．

絨毛の発達

絨毛の形態は管状腺と胞状腺または管状腺と胞状腺の

混在を認めた．それぞれ単純腺から複合腺まで，種によっ

て様々であった．絨毛は単純な管状腺（１９／４６），複合型

管状腺（１９／４６），胞状腺（４／４６），管状腺と胞状腺の複合

腺（４／４６）であった．一般に，ニシン目，サケ目，キン

メダイ目では単純な管状腺上皮が多く（７／１０），カサゴ目

では複合型管状腺型の上皮（３／４），スズキ目，カレイ目

では胞状腺型が多かった（１５／３２）．絨毛の発達と系統的

な位置関係との相関は表４に示した．

絨毛の腺上皮の粘液分泌細胞数

粘液分泌細胞（杯細胞）数は，一視野あたり１～４個

（１６／４６），５～９個（１７／４６），１０個以上（１３／４６）であった．

種類別では，ニシン目は分泌細胞数は非常に少なく（＋

１：３／３），サケ目とキンメダイ目では中等度に多く（＋２：

図３ 幽門垂盲嚢の横断組織像 a）粘膜を形成する腺上皮の形態は単純管状型腺上皮であった．ボラ b）腺上皮は複合管

状型腺上皮であった．ニジハタ c）腺上皮は樹枝状の胞状型腺上皮であった．アミメフエダイ d）腺上皮は管状型腺上皮

と胞状型腺上皮の混合した複合腺であった．オオクチバス Bar＝２００�m

表４ 絨毛の形態と系統的な位置関係との相関
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５／７），スズキ目とカレイ目では（＋１：１１／３２，＋２：１１／

３２，＋３：１０／３２）であった．絨毛の粘液分泌細胞数と系統

的な位置関係との相関は表５に示した．

平滑筋層構造

全ての魚種に平滑筋細胞による輪走筋層と縦走筋層を

認めた．輪走筋層の厚さは，～２０m�（＋１：２９／４６），２１～
３０m�（＋２：１４／４６），３１～４０m�（＋３：３／４６），４１m�～
（＋４：０／４６）であった．縦走筋層の厚さは，～２０m�（＋
１：２１／４６），２１～３０m�（＋２：１７／４６），３１～４０m�（＋３：
５／４６），４１m�～（＋４：３／４６）であった．種類別では，ニ
シン目，サケ目，キンメダイ目では筋層は共に発達は悪

く，輪走筋層（＋１：１０／１０），縦走筋層（＋１：７／１０）で

あった．カサゴ目は比較的筋層は発達しており，輪走筋

層（＋２：４／４），縦走筋層（＋２：３／４）であった．スズキ

目，カレイ目は，輪走筋層（＋１：１９／３２，＋２：１０／３２，＋３：

３／３２，＋４：０／３２），縦走筋層（＋１：１３／３２，＋２：１１／３２，＋

３：５／３２，＋４：３／３２）であった．平滑筋層の発達と系統的

な位置関係との相関は表６に示した．

特徴的な幽門垂を持つ魚種

カスミアジ

盲嚢の粘膜上皮は一層の単純な腺上皮で形成されてお

り，輪走筋層・縦走筋層共に消化腺上皮としては未発達

な組織構造であったが，粘膜固有層にはリンパ球が充満

しており，リンパ装置としての機能を有していた．

カンパチ

筋層は共に非常に良く発達していた．特に，輪走筋層

表５ 腺上皮の粘液分泌細胞数と系統的な位置関係との相関

図４ 幽門垂盲嚢の横断組織像 粘膜腺上皮に分布する粘液分泌細胞（杯細胞：矢印）を示す．a）腺上皮の粘液分泌細胞

は腺上皮の先端にのみ認められ，数は非常に少なかった（＋１），アカカマス b）粘液分泌細胞は腺上皮全体に散在してお

り，細胞数も中等度に多かった（＋２），オキフエダイ c）粘液分泌細胞は腺上皮に多数分布しており，細胞数も多かった

（＋３），イシガレイ Bar＝３０�m

表６ 縦走筋層および輪走筋層の発達と系統的な位置関係との相関
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と縦走筋層の従来の一組の組み合わせに加え，もう一組

の輪走筋層と縦走筋層が発達しており，計２組の４層構

造を形成していた．

考 察

硬骨魚綱の系統進化関係は，最も原始的な一群とされ

るカライワシ下区（現存種４目２４科）に始まり，ニシン

・骨鰾下区（現存種４目１４科），正真骨下区（現存種２４

目２６８科）の三下区の順にある．カライワシ下区はカラ

イワシ目，ウナギ目等，ニシン・骨鰾下区はニシン上目

（ニシン目，ネズミギス目）と多くの淡水魚を有する骨鰾

上目（コイ目，ナマズ目）が所属している．ニシン上目

のニシン目の起源はすでに白亜紀前期に出現している事

が判明しているが，高等真骨魚類と呼ばれる現世種のほ

とんどが所属する正真骨下区には，サケ目を有する原棘

鰭上目，狭鰭上目，円鱗上目，ハダカイワシ上目，側棘

鰭上目，棘鰭上目の順に系統関係が位置づけられている．

棘鰭上目は硬骨魚綱の中で最上位のグループで種類数も

最も多く，キンメダイ目，カサゴ目，スズキ目，カレイ

目の昇順に系統位置が決定されている．今回，検討した

４６種の内訳は，原始的なグループであるニシン目から最

上位グループのカレイ目まで幅広い系統関係の中での検

討が可能であった．

幽門垂に関する系統学的な知見は，硬骨魚類全般に存

在することが知られているが，円口類，肺魚類および硬

骨魚類の中でも無胃魚と呼ばれるグループには幽門垂は

認められない．無胃魚の代表的なグループは淡水で大き

く進化した骨鰾上目に属するコイ目，ナマズ目であり，

系統学的に上位のスズキ目はギンポ科，ハゼ科を除いて，

多くが幽門垂を有している．ハゼ科は魚類の中で，３６０種

余りと最も多くの種類を有するスズキ目の中でも最上位

に位置する魚類であるが（明仁ら２０００），無胃魚なので幽

門垂は存在しない．有胃魚と無胃魚の違いは，食道と腸

との間に筋層が発達した膨留部を通称「胃」と呼んでい

るが，その「胃」が有るか無いかという解剖学的な観点

から呼ばれているだけで（末広１９４４），機能的な側面から

の研究はほとんどないのが実状である．進化的に最上位

に位置するカレイ目には幽門垂を有し，同じく最上位に

位置するフグ目には幽門垂がないことも，非常に興味深

い事で，硬骨魚類における消化管の構造がこのように明

らかに二分されており，幽門垂の構造または機能面から

みた消化管としての位置づけは大変興味があるところで

ある．

今回の研究では，系統学的に下等とされるニシン目，

サケ目では，幽門垂は幽門部から腸にかけて開口してお

り盲嚢は細長く，盲嚢数も多かった．系統的に中位に位

置するキンメダイ目，カサゴ目では盲嚢数は減少し，系

統的に上位に進化する中で，スズキ目のように幽門垂は

胃幽門部に限局して盲嚢数は減少，最上位に位置するカ

レイ目は盲嚢数は少なく，盲嚢も太く短くなる傾向にあっ

た．このように系統的に下等から高等な種になるにつれ

て，小腸部全体に拡がっていた幽門垂は，胃幽門部と小

腸起始部に集中していく傾向にあり，それに伴って，幽

図５ 幽門垂盲嚢の横断組織像 筋層を構成する粘膜側の輪走筋層（CM）と漿膜側の縦走筋層（TM）を示す．a）輪走筋

層，縦走筋層共に未発達であった．ヒイラギ b）筋層は共に中等度に発達していた．オヤニラミ c）筋層は共に良く発達

していた．カサゴ d）筋層は非常に良く発達しており，特に輪走筋層で著明であった．ブル－ギル Bar＝２０�m
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門垂の盲嚢の長さも長い盲嚢から短い盲嚢へ，盲嚢数も

少なくなる傾向にあった．このことは，幽門垂は硬骨魚

類の下等なグループに出現したが，系統的に進化する間

に姿を消していったのかもしれない．しかし，その機能

は何らかの形で引き続かなければならない事は明らかで

あり，系統的に魚類より進化した両生類には，胃幽門部

と小腸起始部には幽門垂は認められないが，同部位には

新たに十二指腸が位置している事は幽門垂と何らかの関

連があることが推察される．

一方，幽門垂の組織学的構築からみた観察では，幽門

垂の絨毛の発達は，高等な種になるにつれ．単純な管状

腺からより複雑な胞状複合腺へと変化する傾向が見られ

た．また，幽門垂絨毛の粘液分泌細胞数も高等な種にな

るにつれて増加傾向にあった．絨毛は機能的には栄養を

吸収する組織であるが，組織構築が単純な管状腺から胞

状腺に変化していった事は，幽門垂が栄養吸収上皮へ変

化したと考える事が可能である．このことは，粘液およ

び消化酵素を分泌する働きだけの幽門垂から，栄養を吸

収する消化器官へと，さらなる機能を獲得した結果であ

ると推察される．また，この絨毛の働きを助ける上で必

要な消化管の運動に関与する筋層発達は，系統的に下等

であるニシン目とサケ目では筋層は十分には発達してお

らず，より上位になるにつれて，筋層が発達する傾向に

あった．

このように，幽門垂の組織構築も系統的に下等から高

等になるにつれて，単純な分泌腺から栄養を吸収する機

能を有する複雑な胞状腺へ，筋層も発達する傾向にあっ

たということは，それまで，分泌が主体であった消化器

官の一部が，栄養吸収も含めた更なる機能を獲得していっ

た事であり，将来どのような器官へと受け継がれたので

あろうか．無胃魚はもともと幽門垂をもたないために消

化管自体の内部構造の改変に着手したと思われるが，幽

門垂はどうであろうか．有胃魚の中でも進化したカレイ

目では幽門垂の盲嚢は少なくなり，小腸と同じ大きさに

近くなっていくことから考えると，小腸の一部に組み込

まれていったと推察できるのではないだろうか．これこ

そ幽門垂の進化の方向性であるのかもしれない．つまり，

幽門垂は進化の過程の中で，始め胃の一部，幽門部とし

て機能したものが，進化の上位にいくにつれ用途は多様

化し，食性や生息環境に適応した粘液を分泌，単純な菅

状腺からより栄養を吸収する胞状腺へと進化していった

のではないだろうか．さらに，その働きは両生類以降の

十二指腸様の機能をもって，最終的には幽門垂は消失し，

幽門部と小腸間に位置する十二指腸へとその構造と機能

を固定していったのではないだろうか．

特に，今回の研究で真骨魚類の中で一番下等なニシン

目コノシロの幽門垂は，幽門部から小腸にかけて存在す

るが，盲嚢の長さは短く疣様であった事は，非常に興味

深い事であると思われた．つまり，円口類には幽門垂が

無いことから，幽門垂は下等な魚類ではその機能を十分

に発達させていないことが推察される．しかし，系統的

に進化していく中で，その機能を発達させたが，より進

化した動物種になると，ある高機能の働きを有する消化

器管の一部へとその働きを特殊化させていったと思われ

る．例えば，十二指腸や盲腸，虫垂のように．このこと

は，胃と小腸始起部に盲嚢としてあった消化器官である

幽門垂は，進化とともにその形態を変化させ，特に消失

する方向に改変していったと想像される．

例外的に，系統的に上位であるスズキ目の中でも大型

の回遊魚であるカスミアジやカンパチ等に盲嚢数が多かっ

た事は，特別な機能をこれらの魚種が有していることが

推察される．回遊魚は大型の魚が多く，魚を丸飲みして

食する魚種であり，カスミアジではリンパ装置が発達し

ていることも考えて，何らかの特別な機能のために系統

的に上位の魚種でありながら，盲嚢数が多いのではない

だろうか．今回幽門垂の組織学的構造に特殊な形態をも

つものが存在したことは，幽門垂がその機能を環境に適

応すべく，特別な働きをもつ器官としてもその働きを特

化または進化させた可能性が示唆された．
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