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クルマエビの神経穎粒に関する研究－工

食道上神経節におけるＶＰ細胞集団の軸索連絡
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Abstract
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ﾉ”0"卿ｓＢ・somepeculiarcellsthatcontainthePAS-positivegranuleslikegraｉｎｓｏｆ
ｒｉｃｅａｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄｉｎｔｈｅａｎｔｅｒｉｏｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｖｅｎｔｒｏｐｏｓｔｅｒｉｏｒｇａｎ恵lioncellgroup

(VP-group)．Untilnowthereisnoexplanationofitsphysiologicalroleormeaning
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ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅｃｅｌｌｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｂｙｔｈｅｉntracellularstaining・Afterfixationthe

microelectrodefilledｗｉｔｈ４％procionyellowsolutionwasｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｔｈｅｃｅｌｌｂｏｄｙ

ａｎｄｔｈｅｄｙｅwaselectrophoreticallyinjectedduring2-7hrs・undercooledcondition・

Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｔｈｅｎｄｅｈｙｄｒａｔｅｄａｎｄburiedinparaffinforthehistologicalprepara-
tion･Ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆ４５０ｎｍｏｆｔｈｅＨｕｏｒｅscentmicroscopywasusedforthe
observationsoftheinnervationsofthedye-injectedcells・

Ｔｈｅｉｎｎｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｅｌｌｓａｒｅａｓfollows：Ｔｈｅｃｅｌｌｂｏｄｉｅｓｗｈｉｃｈｓｉｔｕａｔｅｉｎｔｈｅ

ａｎｔｅｒｉｏｒｏｆｔｈｅＶＰ－ｇｒｏｕｐｓｅｎｄｔｈｅｉｒａｘｏｎｓｔｏｔｈｅｄｏｒｓａｌａｒｅａｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏcerebral

neuropilepassingbyadjacentlybothoutsidesofthepairedbeginningpartsofthe

(inner）giantaxonsthatsinkdeeplyinthedorsalneuropileofthedeuto-orthe
tritocerebrum・ＡｓａｒｅｓｕｌｔｉｔｍａｙｂｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｅｌｌｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅＰＡＳ－

ｃｅｌｌｓａｒｅｉｎｔｅｒｃａｌａｒｙｎｅｕｒｏｎｅｓｏｆｗｈｉｃｈａｘｏｎｔｅｒｍｉｎａｌｓｅｎｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｕｐｒａｏｅ－

ｓｏｐｈａｇｅａｌｇａｎｇｌｉｏｎ．

従来，甲殻類の中枢神経系を対象とした神経分泌現象の研究分野では，特に十脚目における

眼柄内のサイナス腺一Ｘ器官複合体の生理的役割が比較的よく検討されており，その他食道上

＊鹿児島大学水産学部増殖生理学研究室（Lab・ofPropagationPhysiology，Fac・ｏｆFisheries，
KagoshimaUniv.，Kagoshima,Japan）



1０ 鹿児島大学水産学部紀要第27巻第１号（1978）

神経節を始めとする腹髄神経索或いは末梢神経部位等においては，交連器官や囲心器官等の神

経液性器官を除いて詳細な報告例は無い様である．ところでクルマエビにおいては過沃素酸

ScHIFF（PeriodicAcid-ScHIFF,ＰＡＳと略称）反応に陽性を呈する米粒状の穎粒物質をそ

の細胞質周縁および軸索起始部に特異的に含有する少数の細胞（ＰＡＳ細胞と略称）が食道上

神経節上の特定部位に存在する')2)．当該物質はいわゆる神経分泌的機能にもとづく由来を有

せず3)，その化学的性状は広義の中性粘液多糖類に属するものと解された2)3)．そしてその生

理的作用或いは意義に関しては末だ不明な点が多く，現時点においては確定的な結論を述べ得

ない．さて当該物質の生理的意義を解明するに当たってはＰＡＳ細胞の神経機能を把握する必

要もあり，ここに神経節後部腹面の細胞集団（VentroPosterior細胞集団，ＶＰ細胞集団

と略称）にその細胞体を位置させる当該細胞の軸索走向を解剖学的に先づ追跡することとし，

その機能面についての理解の一端とした．

実験方法

材料には体重15～209の養殖されたクルマエビル〃αe"ｓ”o"伽ｓＢを用いた．食道上

神経節を摘出し１５％の割合にホルマリンを溶かしたS6RENsEN緩衝液（ｐＨ７．４）で１晩冷蔵

庫内にて固定の後，同緩衝液にメチレン青を微量添加した染色液中にて神経節膜の腹面正中線

域を眼科手術用のハサミで方形に切除した．そして膜内面と神経節組織の間に網状によく発達

した結合組織を可能な限り除去し，該当細胞集団の細胞体表面を露呈させた．次いで上記固定

液による再固定を冷蔵庫内にて１晩行ない，その後，プロシオン黄（ProcionYellowMX-

4R）の細胞内注入による軸索走向の同定実験を実施した．先づパラフィンを敷いた小型シャ

ーレに腹面を上方に向けた神経節を支持固定し，氷冷条件で上記緩衝液を充たした後，色素の

４％水溶液をつめたガラス微小電極（先端外径は約３座）を対象の細胞内に挿入し電極から負

の通電を２～７時間行ない電気泳動的に注入した．電源は1.5Ｖの乾電池を用い回路にはト

ランジスタ検流計（横河電機，ＴＹＰＥ2707）を置き電極の細胞挿入時点と通電時のチェックに

当てた．長時間注入の際に通電とともに電気抵抗が増大し電流が流れなくなる場合にはあらた

に電極を用意して挿入を繰返した．装置の概要はＦｉｇ．１に示した．通電終了の後，神経節は

あらたに用意した緩衝液に移して１晩冷蔵庫内に放置の後，脱水・包埋の処理をしてパラフィ

ンによる連続切片とした．切片の厚さは25浬に設定し横断，縦断および水平の３切面の各標

本を用意した．染色は少数に関してPAS法を適宜行ない，大半は非染色のまま脱パラフィンの

後，ビオライトにより封入した．軸索の走向分布の観察には蛍光顕微鏡による450ｎｍ波長帯

の励起蟹光を目標とした．なおプロシオン黄の微小電極注入法に関してはSTRETToNand

KRAvITz4)，ILEsandMuLLoNEY6)，金子6》等の報告例を参考とした．

結 果

プロシオン黄の細胞内注入法により明らかにされたＶＰ細胞集団の中形細胞の軸索分布を

Fig.２に示した．ＰＡＳ細胞が中形細胞に属すること'）を鑑み本実験において得られた幾例か

の結果をもとに判断すると，当該細胞の軸索はFig.２に示される様に（Fig・中には２個の
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FiglIntracelluLardye-injectioningapparatusprovidedwiththemi‐

ｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ、

Ａｓｐｅｃｉｍｅｎｉｓｉｍｍｅｒｓｅｄｉｎａｐｈｙｓｉｏ１ogicalsalinesolution(ss）
cooledwithicedwater（ｉｗ)．Theglassmicroelectrode（ｇｍ）is
operatedby3dimensionalmanipulator（、）ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍｓａｓａ
ｃａｔｈｏｄｅｏｐｐｏｓｅｄｔｏｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｗｈｉｃｈｉｓａｎａｎｏｄｅ・Theelec-

tricalcircuitisprepareｄｗｉｔｈａｄｒｙｂａｔｔｅｒｙ（db）ｏｆ1.5Vanda
galvanometer(9)．

Theapparatuspossessesfurtherabinocular（b)，alightsource
（1s）andaregulator（r）ofthelightintensity・

Thedye-injectiontothecellbodyisperformedelectrophore‐
tically．

ｈｏｒ

tｈ ＪエーロレＯＣｅｅ

ＪＳＳＤ－１ａ胡

ｔａユｐﾕaｎｅ

Ｆｉｇ．２Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｕｒｏｐｉｌｅｍａｓｓｏｆｔｈｅｓｕｐｒａ－
ｏｅｓｏｐhagealganglion（leftdorsalview)．ＴｈｅａｘｏｎｓｏｆｔｈｅＰＡＳ－
ｃｅｌｌｓｏｆｗｈｉｃｈｃｅｌｌｂｏｄｉｅｓｌｏｃａｔｅｉｎｔｈｅａｎｔｅｒｉｏｒｐａｒｔｏｆｔｈｅｖｅｎｔｒｏ‐

posteriorganglioncellgroup（VP-group）ｐａｓｓｂｙａｄｊａｃｅｎｔｌｙｔｈｅ
ｏｕｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｐａｉｒｅｄｂｅｇｉｎｎｉｎｇｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｇｉａｎｔａｘｏｎｓａｎｄｒｅａｃｈ
ｔｏｔｈｅｄｏｒｓａｌａｒｅａｏｆｔｈｅｎｅｕｒｏｐｉｌｅｏｆｐｒｏｔｏｃｅｒｅｂｒｕｍ．
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Ｆｉｇ．３Sagittalsectionoftheventropostｅｒｉｏｒａｒｅａｏｆｔｈｅｓｕｐｒａ‐

oesophagealganglion・Ｔｈｉｓｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｂｙｐｉｌ‐

mgup3successionalsections、Thedye-injectedcell・ｏｆ

ｍｉｄｄｌｅｓｉｚｅｏｆｗｈｉｃｈｃｅｌｌｂｏｄｙｓｉｔｕａｔｅｓｉｎｔｈｅａｎｔｅｒｉｏｒｎｅｕ‐

ropilepassesbythebeginningpartｏｆｔｈｅｇｉａｎｔａｘｏｎ(gx)．

中形細胞のみＰＡＳ細胞として簡略的に表わした)，先づ神経節後部腹面の正中線付近に位置

する細胞体より背前方へ向けて派出し，神経藤neuropilｅ後部背面の正中線寄りに左右背方

から埋没する１対の（内側）巨大軸索の起始部外側を近接的に通過した後，神経鮭背部の表層

近くを前方へ進み，その末端は前脳protocerebrumに相応する神経鮭前部の背面寄りに終

ることが判明した．Fig.２に示された縦断，横断および水平の各切面の，写真による標本像

を各々，Ｆｉｇ．３～１２に呈示した．Ｆｉｇ．３は神経節後部腹方域の正中線縦断像で３枚の連続切

片を重ね合わせたものである.ＶＰ細胞集団に位置する細胞体より派出した軸索は背前方の巨大

軸索起始部付近を通過して上方へ向うことが窺われるFig.４，５および６は各々，神経謎の

前部，中央部それに中央部よりやや後方寄りの，いづれも背方城の横断像である．Ｆｉｇ．４で

は神経謎の背面寄りに終る該当軸索束の末端部位が認められ，Fig.５と６では背方より神経

鮭に埋没した巨大軸索起始部の外側に近接して走向する該当軸索束の状態が確認される．Ｆｉｇ．

７～１２は（内側）巨大軸索の起始部より前方域で，神経託内を走向する該当軸索束を背方よ

Ｆｉｇ．４－６１ｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍａｎｔｅｒｉｏｒｔｏｐｏｓｔｅｒｉｏｒｏｆｔｈｅｄｏｒｓａｌａｒｅａｏｆ

ｔｈｅｓｕｐｒａｏｅｓｏｐｈａｇｅａｌｇａｎｇｌｉｏｎ．ＩｎＦｉｇ、４，ｔｈｅｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｏｆｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｓof

axonbundles（xt）ａｒｅobservedintheprotocerebralarea（p)．Undertheneural

lamella（nDahaemocoel（h）developsexceedinglywiththelooseconnectivetissue

（ct）andthevascularsystem（vs）inthedorsalspaceoftheneuropile・ＩｎＦｉｇ５

ａｎｄＦｉｇ，６，theaxonbundles（x）rundownpassingbyadjacentlybothoutsidesof

thepairedbeginningparｔｓｏｆｔｈｅｇｉａｎｔａｘｏｎｓ（gx）whichareburiedinthedorsa］

ａｒｅａｏｆｔｈｅｄｅｕｔｏ－ｏｒｔｈｅｔｒｉｔｏｃｅｒｅｂralneuropile．
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1４ 鹿島児大学水産学部紀要第27巻第１号（1978）

り順次水平切面で追跡した連続像である．該当軸索束はFig.８においてその末端部位が確認

され，Fig.７に認められる像（C）は他の由来にもとづく神経軸索か，或いは脈管系の一部

であろうと解される．Ｆｉｇ．１０，１１および１２では該当軸索束が左右の対をなす巨大軸索起始

部の外側に各々，近接して通過する様子が示される．なおＦｉｇ．１２において中央付近に認め

られる，正中線上の小孔（d）は当該神経節の膜内腔および神経擬内部にまで入り組んだ発達

を示す脈管系の一部の断面像である．

考 察

甲殻類十脚目での中枢神経系における神経繊維連絡は従来，BETHE7)，HELM8）等により

Ｑｚ沈加"s,Ａｓｍｃ"s，Ｒz伽獅o〃その他の食道上神経節を始めとして，渡銀法或いは主としてメ

チレン青法を用いた報告がなされ，一方近年STRETToNandKRAvITz4)，KENNEDY

eta1.9)，SANDEMANandOKAJIMA'0）等によりＰ'り“加加"s,Sqy肋その他の食道上神経

節或いは腹髄神経索における特定細胞への色素注入による選択的な染色法が，プロシオン黄も

しくは塩化コバルトと微小電極の応用により実施され，いづれの場合にもいくつかの神経節

細胞に関してはその軸索走向が明らかにされた．ところでクルマエビの神経節内の軸索連絡に

関しては同種での知見に乏しく，よってその検討に当たっては他種における結果と比較する

ことに依った．即ちKRIEGER''）のＡｓｵαc"ｓではｇｚ５，BETHE7）のＱｚ畑""ｓではCellu・

laeinferioresmedialesそしてTuRNER'2）のＱｚ伽α〃ｓではVentralnidus等の各

細胞集団が分布位置的にクルマエビのＶＰ細胞集団に相応するもので，BETHEは該当細

胞集団における構成細胞のいくつかに関して軸索追跡を行ない，軸索に第１触角と腹髄へ向う

両者を同定し，さらにその樹状突起が第１および第２触角に関わる神経謎と連絡することを示

している．又，HELM8）もSqy肋〃ｓにおいて第１および第２触角に関わる神経既への連絡

を認めている．さてクルマエビにおいてＰＡＳ細胞はＶＰ細胞集団の前方寄りに位置する中

形細胞であるが，該当部位の細胞群はその軸索束の大半を前脳神経謎protocerebralneuro‐

pileの背域に送ることから，ＰＡＳ細胞は一つに前脳の機能，即ち視神経節と連絡した視覚ニ

ューロンおよび嘆葉と連絡した嘆覚ニューロン等の情報処理機能さらにはより高次な連合統合

機能'3)'４）と関連することが考えられる．他方，十脚目の神経謎には豊富な脈管系の存在が

MATsuMoTo'5)，SANDEMAN'6)，ABBoTT17）等によりＥ吻c〃γ，Ｑｚ畑”ｓにおいて確認さ

れており，此にFig.７，８その他１２までにおいて示される（c）要素を脈管系の一部と解釈

すると，当該軸索束の末端部は前脳背域における脈管と連絡することも考えられ，ＰＡＳ細胞が

Ｆｉｇ．７－１２Successionalhorizontalsectionsｏｆｔｈｅｄｏｒｓｏｍｉｄｌｉｎｅａｒｅａｏｆｔｈｅｎｅｕｒopileof

supraoesophagealganglion．ＩｎＦｉｇ、８，theaxonterminals（xt）areobservedto

connectwithanothercomponent（c）whichｍａｙｂｅａｌａｒｇｅａｘｏｎｏｒａｖａｓｃｕｌａｒｄｕｃｔ・

Inlaterfigures，theaxonbundlespassbyadjacenltybothoutsidesofthepaired

beginninｇｐａｒｔｓｏｆｔｈｅｇｉａｎｔａｘｏｎｓ（gx）whichfa]Iintheneuropiledeeply・Ａｂ‐

ｂrev.，ｃ：ａｎｏｔｈｅｒａｘｏｎｏｒａｖａｓｃｕｌａｒｄｕｃｔ，ｄ：ｄｕｃｔｏｆｔｈｅｖａｓｃｕｌａｒｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅ

ｎｅuropile，ｇｘ：ｂｅｇｉｎｎｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｅｇｉａｎｔａｘｏｎ，ｈ：haemocoel，ｎｄ：ｎｅｕｒｏｐｉｌｅｏｆ

ｔｈｅｄｅｕｔｏｃｅｒｅｂｒｕｍ，ｎｐ：ｎｅｕｒｏｐｉｌｅｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｃｅｒｅｂｒｕｍ，ｘ：ａｘｏｎｂｕｎｄｌｅｓ，ｘｔ：axon

terminals．
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1６ 鹿児島入学水産学部紀要第２７巻第１弓（1978）

神経液性的機能を果たすか，脈管系の機能に関与する可能性も皆無ではない．いづれの場合に

しても当該細胞は同神経節内に終る介在性ニューロンの範晴に入るものと判断される．さて注

入実験の技術面に関しては，設定条件が充分には整わず，回路の電気抵抗が低いことを主な原

因と考えられる，充填色素の微小電極内での沈着が通電中，度々生じた．その際はあらたな電

極を以て再挿入の操作によったが，特に長時間（4～７hrs.）標本では電極挿入細胞以外の近

隣細胞およびその軸索にも遺漏色素の拡散にもとづく可染像が示されたので，結果的には少数

の例外を除いては単一軸索ではなく軸索束の走向を観察することとなった．

要 約

１．クルマエビの食道上神経節の後部腹面正中線上に位置するＶＰ細胞集団のＰＡＳ細胞

に関して軸索追跡を試みた．軸索染色は微小電極によるプロシオン黄の細胞内注入法を適用

し，通電終了の後，パラフィンの組織標本を作成した．なお観察は４５０ｎｍ波長帯の励起蟹光

像によった．

２．ＶＰ細胞集団にあって，その前方寄りに位置し，ＰＡＳ細胞を含む中形細胞群はその軸

索束を背前方の（内側）巨大軸索の起始部外側を近接通過させた後，前脳部位の神経離背域へ

送ることが確認された．

３．ＰＡＳ細胞は一つに前脳部位の中枢機能に関与することが推察され，他方脈管系の機能

に関連する可能性も否定出来ないが，いづれにせよ当該細胞は神経節内に終る介在性ニューロ

ンに属することが判明した．
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