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Abstract

Ｅlectronmicroscopicexperimentswｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｄｅｆｉｎｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃ－

ｔｅｒｓｏｆｔｈｅｐｅｃｕｌｉａｒｃｅllscontainingthePAS-positivegrａｎｕｌｅｓｉｎｔｈｅｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

ｔｈａｔｌｏｃａｔｅｄｏｎｔｈｅｖｅｎｔｒｏｐｏｓｔｅｒｉｏｒｏｆｔｈｅｓｕｐｒａｏｅｓｏｐｈａｇｅａｌｇａｎｇｌｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒａｗｎ，

Pg"“"ｓｊ”0〃jc"ｓＢ.、Afterthefixationsof5％glutaraldehyde－０．１Ms-collidine（ｐＨ

7.5）ａｎｄ２％ｏｓｍｉｃａｃｉｄ－０．１Ms-collidinethespecimensweredehydratedbythe

acetoneseriesandtｈｅｎｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｈｅｅｐｏｎ８１２・Ｆｏｒｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｈｅｓｔａｉｎ－

ｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｕｒａｎｉｕｍａｃｅｔａｔｅ－ｌｅａｄcitratewastreatedafterglass-knifecutt-

1ng・

UItrastructuresofthecellsareasfollows：Ｔｈｅｒｏｕghsurfacedendoplasmicreti-

culuｍｉｓｎｏｔｍｕｃｈｄｅｖｅｌｏｐｐｅｄ、ＰｒｅｖａｉｌｅｄｓｍｏｏｔｈｓｕｒｆａｃｅｄＥＲａｎｄｔｈｅｔｕｂｕｌａｒｃｒｉｓ－

ｔａｅｏｆｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａsuggesttheunexpectedmetabolismｏｆｌｉｐｉｄ・Ｔｈｅｂｏｒｄｅｒｇｌｉａｓｏｆ

ｔｈｅｃｅｌｌｓｓｉｎｋｔｈｅｉｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｏｔｈｅｃｅｌｌｓａｎｄｎｅａｒｔｏｔｈｅＰＡＳ－ｐｏｓｉｔｉｖｅｇｒａｎｕｌｅｓ

ｉｎｓｏmecases・Ｔｈｅｇｒａｎｕｌｅｓｓｈｏｗｔｈｅｌｏｗｅｌｅｃｔｒｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｐｏｓｓｅｓｓｎｏｌｉｍｉｔｉｎｇ

ｍｅｍｂｒａｎｅ・Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｏｇｅｔｈｅｒａｎotherpreviousresultsofhistocheｍｉｃａｌ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｉｔｓｅｅｍｓｔｈａｔｔｈｅｓｕｂｓｔａｎｃｅｍａｙｂｅａｎｅｕｔｒａｌｍｕｃｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｉｎａ

ｂｒｏａｄｓｅｎｓｅａｎｄｎｏｎｐroducedbythesecretoryfunctionsｏｆｔｈｅｃｅｌｌｓ、Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ

ｉｔｗｏｕｌｄｂｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｔｈｅgliasparticipatewiththecellsinｔｈｅｉｒｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ

ｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｒｔｈｅaccumulationofthesubstance．

クルマエビの食道上神経節の後部腹面にあってその表層正中線上に位置する神経節細胞集団

(ＶＰ細胞集団）には，米粒状の穎粒を含有する中形の細胞がいくつか存在する')2)．当該穎

粒は過沃素酸一ScHIFF反応に強陽性を呈すること等から広義の中性粘液多糖類と考えられ"，

その出現率は該当細胞（ＰＡＳ細胞）の細胞質周縁部および軸索起始部axonhillockに高い

傾向を示す．ところで当該物質の由来に関しては細胞の分泌機能にもとづく分泌性穎粒である

か或いは他の様式により産生°蓄積されたものｶﾕの判読が光顕levelでの観察では難しく，
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よってここに電子顕微鏡を用いた観察を，当該細胞の微細構造との関連において行ないＰＡＳ

陽性穎粒の由来に検討を加えることとした．

実験方法

材料には体重159程のクルマエビＰ.〃0"jc"ｓＢ．を用いた．食道上神経節を摘出し５％

グルタールアルデヒド・０．１Ｍｓ一コリジン緩衝液（ｐＨ7.5）で４°Ｃ・３時間の前固定を行

なった後，０．３Ｍとなる様に薦糖を加えた０．１Ｍs-コリジン緩衝液にて４°Ｃ・３時間毎の移

し替えを２回行ない，次いで冷蔵庫中に１晩放置した．さらに２％オスミウム酸。０．１Ｍs-コ

リジン緩衝液で４°Ｃ・２．５時間の後固定を行なった．脱水，透徹，包埋の過程には各々，アセ

トン，プロピレンオキサイド，エポン812樹脂を用い常法3）に従った．切片は酢酸ウラン・ク

エン酸鉛による重染色を施し日立ＨＳ－７型電子顕微鏡による観察を行なった．なおトリミン

グ過程の該当部位の確認には堀４）のアズールⅡ。メチレン青染色を，又，対象となるＰＡＳ穎

粒の確認には星野5）のＰＡＳ染色法を適用した．実験は1976年12月より1977年９月の期間

に実施した．なお実験に当たり本学理学部大迫暢光氏の御指導を受け，さらに本学医学部鮫島

宗文氏の御助言，御助力をいただいた．ここに両氏の御好意に心より謝意を表します．

結果

1977年８月に採取した標本の中でＰＡＳ穎粒の存在が確認された該当細胞（ＰＡＳ細胞）の

低倍率像（×3000）をFig.１に示し，当該穎粒部位の拡大倍率像（×9000）をFig.２に示

した．神経細胞は一般にその周縁をグリヤ細胞（G）により囲祷され，処々においてグリヤ突

起が陥入しいわゆる細胞内管腔系の形成が認められる．細胞間隙には血球の核（Bn）および

毛細血管（Bc）等が存在する．ＰＡＳ細胞の核（Ｎ）は染色質に乏しく明調均質で，その輪郭

は凹凸の多い不整形を示す．核膜は二重構造で内側核膜は概して平滑であるが，外側核膜は多

少の波状を呈する．細胞質においてミトコンドリア（Ｍ）は均一な分布を示し，その大きさは

幅が0.5座,長さは0.7～1.0似程であるが中には３座以上のものも存在し，いわゆる楕円或いは

短拝形を呈する．又，外側・内側の二重膜を有し内側の膜は内部に向かって不規則的に管状の

クリステを発達させるが，クリステ内や内腔中に特定のdensebodyは認められない．一

方，小胞体(E）は三次元的に細胞質全体に拡がるが粗面小胞体の集合像は著明ではなく，その

多くは滑面小胞体に属するものと解される．さらにその内腔の電子密度は低く特定の物質像は

見出し難い．freeribosomeは微小穎粒となって小胞薄膜の間の細胞質内に散在するが限界

膜を有した分泌穎粒は認められない．ところでＰＡＳ穎粒（＊）は該当細胞の周縁部に位置

し，楕円或いは円形に近い形状を示しその大きさは場合により一定しないが長径として２～４

似程のものが多い．Fig.１では２座のものと，比較的大きい６座程の例が示されており，い

Ｆｉｇ．１ElectronmicrographofthePAS-ceｌｌｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｔｈｅｇｒａｎｕｌｅｓｉｎｔｈｅｐｅripheryof
thecytoplasm．×3000Ａｂｂｒｅｖ.，Ｂｃ：bloodcapillary，Ｂｎ：nucleusoftheblood
corpuscle,Ｅ：endoplasmicreticulum，Ｇ：gliacel１，Ｍ：mitochondria，Ｎ：ｎｕｃｌｅｕｓｏｆ
ｔｈｅＰＡＳ－ｃｅｌｌ，＊：PAS-positivegranules．
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づれも電子密度は低く輪郭は不明瞭で細胞質との間には限界膜が認められない．当該穎粒には

Fig.２に示される様な周縁グリヤの突起が近接する例もあるが，概してグリヤ細胞とは独立

した分布位置を占める例が多い．

考 察

HYDEN6）によるとグリヤ細胞は血管壁と連絡を保ちつつ血液脳関門の機能を荷うと同時に

神経細胞を取り巻いてミエリン形成に与かる他，その物質代謝に重要な役割を果たすとされ，

神経細胞に対する栄養細胞としてのグリヤの機能に関してはKuFFLERandNIcHoLLs7）の綜

説に詳しい．ところで形態的にみるとグリヤは単に神経細胞の被包体ではなく，細胞体或いは

軸索の細胞質内にまでその突起をのばし相互に綴密な連絡を保ち且つ両者の接触面積を著しく

拡げていることが窺われる．HoLMGREN8)はこうしたグリヤー神経細胞体の形態をtrophospon‐

giumと名づけており，この構造に関して甲殻類ではＲＯＳＳ，)，LAcRoIx'0）等のザリガニ

の沈加〃ｓ妙.,Ａｓ"c"ｓ伽ﾉ”伽ｓにおける報告があり，特に前者の場合，陥入は細胞体の中央

部まで到ることを認めている．又，昆虫類ではＢＥＡＭｓａｎｄＫＩＮＧ１１)，WIGGLEswoRTH12)'3)，

河野'4）等の直趨目，オオサシガメＲ加伽加伽ﾉ伽s，ゴキブリＰｇγ伽z"g加α加g伽z"α，モン

シロチョウｐ彪油，”αｃｃ〃c伽”における報告があり，特にWIGGLEswoRTH'2)はオオサシ

ガメの胸部神経節のグリヤ細胞を，その分布位置，形態，酵素反応等の面から４typeに分類

しており，中でもｔｙｐｅｉｉｉは巨大グリヤであり大形の神経細胞を囲祷し，著しく陥入した突

起は神経細胞の栄養補給と排出物質の輸送を調整するものとし，又，ゴキブリ腹部神経節'3）で

の大形神経細胞にみられる陥入突起はグリコーゲン，脂質等の輸送に与かるものと解している．

本実験で認められたグリヤの陥入突起は如上のtrophospongiumの概念を肯定させるものと

考えられ，こうした神経細胞との密接な連絡様式は両細胞間の両者一体的重要性がクルマエビ

の神経系においてもその生理的機能の維持の上に存在することを想定させる．ところで神経細

胞には一般的とも云える粗面小胞体はＰＡＳ細胞において発達の度合いが悪い．浜'５)'6）による

と神経細胞（特に蛋白質合成機能の活発な）は平行且つ密に配列した粗面小胞体の集団が発達

しており，光顕像としてはいわゆるニッスル小体を形成するが，同様の粗面小胞体のlamella

構造は甲殻類でもSMITH'7)，HIsANo18）等によりＱｚ畑""Ｓ”αe"ａｓ或いはスジエピHzjZze畑o”

""c雌"ｓの眼柄内神経節の神経分泌細胞において,電子密度の高い分泌穎粒の存在と同時に確

認されている．一方，当該ＰＡＳ細胞には分泌性の穎粒が認められずむしろ滑面小胞体が存在

することを考慮すると，当該細胞における神経分泌的機能の可能性は無いものと判断される.さ

らにミトコンドリアに認められたクリステの管状構造はTHREADGoLD19）によると一般に原生

動物，哨乳類においては副腎・生殖腺，昆虫類ではマルピーギ管・肝・神経等に認められると

し，PALADE20）は原生動物と哨乳類副腎皮質において，ＢＥＡＭｓｅｔａ１．２１）は直趣目の種におい

てマルピーギ管に確認しており,又，BELTandPEAsE22）はラットの副腎皮質，卵巣および精

Ｆｉｇ．２Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ

Ａｂｂｒｅｖ.，Ｂｎ：ｎｕｃｌｅｕｓ

ｃｅｌ１，Ｍ：mitochondria，

ofthePAS-positivegranulesmagnifiedfromFig、１．×9000

ofthebloodcorpuscle．Ｅ：endoplasmicreticulum，Ｇ：ｇｌｉａ

＊：PAS-positivegranules．
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巣等のステロイド産生細胞におけるミトコンドリアの，機能の特殊化との関連より管状クリス

テの発達を考察している．ところで渡辺23）は滑面小胞体の例として哨乳類における肝，胃腺，

副腎皮質，卵巣黄体，精巣Leydig細胞等を列挙しその機能には不明な点が残るにせよ，肝細

胞では少なくとも油溶性薬物の解毒代謝に与かり，他方，ステロイド産生組織ではコレステリ

ン合成に関与しているとの一般的見解を紹介している．以上の点を考慮すると管状クリステの

発達したミトコンドリアと，粗面小胞体よりむしろ滑面小胞体を予想以上に備えるＰＡＳ細胞

はその代謝機能の面において脂質代謝が深く関与することを類推させる．

ＰＡＳ穎粒を電顕’的に観察すると限界膜を備えぬ点から，小胞体或いはゴルジ装置等の分泌

機能にもとづく分泌性穎粒ではないことが判り，よって当該物質はいわゆる神経分泌物ではな

いと判断される．加えて電子密度の低い点も併せて考慮すると，蛋白質、リポフスチン，メラ

ニン或いはアミロイド等の範晴に属するものではなく，先の光顕による組織化学的結果2）と同

様に総括的には広義の中性粘液多糖類であろうと解釈される．ところで当該物質は細胞質周縁

部に位置を占めるが，そこはグリヤ陥入突起との連絡が多い個所であり，Fig.２に示され

る様な，当該物質の近隣に入り込んだ突起像からは両者の関わり合いを推察させる．このこと

はＰＡＳ穎粒の産生・蓄積過程における周縁グリヤの関与を示唆するものと解される．

要 約

１．クルマエビの食道上神経節の腹面後部細胞集団に所在するＰＡＳ細胞に関して，５％グ

ルタルアルデヒド・０．１Ｍｓ-コリジンおよび２％オスミウム酸。０．１Ｍｓ一コリジンの固定を

行ない，酢酸ウラン・クエン酸鉛重染色の後，電子顕微鏡による観察を行なった．

２．当該細胞は粗面小胞体の発達が悪く，滑面小胞体の予想以上の発達とミトコンドリアの

管状クリステ構造が特徴的であることから神経分泌的機能の存在は否定的であり，むしろ脂質

代謝の占める位置が無視できぬことを窺わせる．

３．ＰＡＳ穎粒に関しては，限界膜を備えず電子密度の低いこと等から細胞内小器官の分泌

機能に由来するものではなく，細胞内に産生・蓄積された広義の中性粘液多糖類であろうと解

釈され，当該穎粒の産生・蓄積過程においては周縁グリヤの関与も想定され得る．

文 献

1）中村薫（1974)：クルマエビの神経分泌に関する研究－１食道上および眼柄内神経節に分布する神

経節細胞集団の位置的関係．鹿大水紀要，23,173-184.

2）中村薫（1974)：クルマエビの神経分泌に関する研究一ⅡＰＡＳ陽性物質の組織化学的検討および
ＶＰ神経節細胞集団のトポグラフィー．同上，23,185-193.

3）水平敏知（1973)：‘‘電子顕微鏡一医学生物学への応用"，医歯薬出版，東京，81-132.

4）堀嘉昭（1970)：厚切切片の過ヨード酸，アズールⅡ。メチレンブルー染色．ｉｎ“電子顕微鏡試料

技術集”（日本電子顕微鏡学会関東支部編)，誠文堂新光社，東京，352.
5）星野洗（1970)：光学顕微鏡と電子顕微鏡による同一細胞の観察．同上，346-347.

6）HYDEN，Ｈ・（1960)：Ｔｈｅneuron・ｉｎ‘‘TheCell”（ed・ｂｙＪ・BRAcHETandA．Ｅ・MIRsKY)，

vol、４，ＡｃａｄｅｍｉｃPress，ＮｅｗＹｏｒｋａｎｄＬｏｎｄｏｎ，215-323.

7）KuFFLER,Ｓ、Ｗ､，ａｎｄＪ.Ｇ・NIcHoLLs（1966)：Thephysiologyofneuroglialcells．Ｅｼg功．

Ｐ"s〃.，５７，１－９０．



中村：クルマエビの神経分泌に関する研究一Ⅲ ７

８）HoLMGREN，Ｅ・（1914)：TrophospongiumundApparatoreticolarederspinalenGanglien‐

ｚｅｌｌｅｎ．Ａ"”．Ａ"Z.，４６，１２７－１３８．

９）ＲＯＳＳ，Ｌ、Ｓ・（1922)：Cytologyofthelargenervecellsofthecrayfish（Ｃａ伽αγ"s)．〆

ＣＯ籾'・肋"”ﾉ.，34,37-71.

10）LAcRolx，Ｐ．（1935)：Recherchescytolologiquessurlescentresnerveuxchezlesinvert6‐

br6s、１１．AstacusHuviatilis・Ｃｅ〃ん，44,251-270.

11）BEAMS，ＨＷ.，ａｎｄＲ．Ｌ・ＫＩＮＧ（1932)：Cytoplasmicstructuresintheganglioncellsof

certainOrthoptera，ｗｉｔｈｓｐｅｃｉａｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅｔｏｔｈｅＧｏｌｇｉbodies，ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ，“vacuome”，

intracellulartrabeculae（Trophospongium)，andneurofibrillae．』・Ｍｂゆ〃0J.，53,59-95.

12）WIGGLEswoRTH，Ｖ、Ｂ・（1959)：Thehistologyofthenervoussystemｏｆａｎｉｎｓｅｃｔ,Ｒ加小

城ｚｓｌ”ﾉ伽ｓ（Hemiptera）１１．Thecentralganglia．Ｑ"”ｵ．Ｊ・ＭｃγUSC”・Scj.，100,299-313.

13）WIGGLEswoRTH，Ｖ，Ｂ・（1960)：Thenutritionofthecentralnervouｓｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅｃｏｃｋ‐

roachPeγ幼伽gｵα〃gγjca"αＬ､、Theroleofperineuriumandglialcellsinthemobiliza‐

tionofreserves・ノ.Ｅ”．Ｂ肌，37,500-512.

14）河野義明（1971)：モンシロチョウの休眠誘起時における脳一側心体系の微細構造，１．脳の一般的

構造．応動昆，15,228-239.

15）浜清（1968)：神経系．ｉｎ“電子顕微鏡による細胞組織図譜”（山田英智・内薗耕二・渡辺陽之輔

編)，vol、４，医学書院，東京，136-197.

16）浜清（1969)：神経組織．ｉｎ“医学生物学用電子顕微鏡学”（東昇編)，文光堂，東京，311-331.

17）SMITH，Ｇ，（1975)：TheneurosecretorycellsoftheoptｉｃｌｏｂｅｉｎＣα”伽ｓ郷α”ａｓ（L)．

Ｃｇ〃Tjss・Res.，156,403-409.

18）HIsANo，Ｓ、（1976)：Neurosecretorycelltypesintheeyestalkofthefreshwaterprawn

Rz〃g"0泥加"c枕"s、Anelectronmicroscopicstudy．〃｡.，166,511-520.

19）THREADGoLD，ＬＴ．（1967)：“TheUltrastructureoftheAnimalCe11"，PergamonPress，
Oxford，176-191.

20）PALADE，Ｇ、Ｅ、（1953)：Thefinestructureofmitochondria,anelectronmicroscopestudy、

ノ.跡sｵoc"e”．伽oc加加.，1,188-211.

21）BEAMS，Ｈ、Ｗ､，Ｔ、Ｎ・ＴＡＨＭＩｓＩＡＮａｎｄＲ．Ｌ・DEvINE（1955)：Electronmicroscopestudies

onthecellsofthemalpighiantubulesofthegrasshopper（Orthoptera，Acrididae)．ノ．

Ｂ”〃s・Ｂｊ０ｃ加加．Ｃｙわﾉ.，1,197-202.

22）BELT，Ｗ，，.，ａｎｄＤ.Ｃ、PEAsE（1956)：Mitochondrialstructureinsitesofsteroidsecre‐

ｔｉｏｎ．〃d・’２ｓｕｐｐ1.,369-374.

23）渡辺陽之輔（1969)：細胞の微細構造．小胞体．ｉｎ“医学生物学用電子顕微鏡学”（東昇編)，文光堂，

東京，246-256.


