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チャイニーズハムスター網膜における神経節細胞の形態学的分類

土 井 素 明

二重大学医学部眼科学教室,同第二解割学教室

要  約
チャイニーズハムスター (Cricetdus griseus)で ,細胞体が網膜の神経細胞層に存在する通常の神経節細

胞を,西洋ワサビペルオキシダーゼを用いて形態学的にα,β,γ 細胞に分類 した。α細胞は細胞体及び樹状突

起の広が りがともに大きい細胞,β 細胞は細胞体が小ないし中等大で樹状突起の広がりの小さい細胞,γ 細胞

は細胞体が小ないし中等大で樹状突起の広がりの大きい細胞である.そ れぞれの細胞には,樹状突起が細胞体

よりほぼ対称的に伸びているタイプと,非対称的に伸びているタイプが存在 した。さらに,α,β,γ 細胞のい

ずれにも,樹状突起を内網状層の内層に伸ばしているものと外層に伸ばしているものとが存在した。(日眼会誌

95:959-966, 1991)

キーワー ド :網膜の神経節細胞,形態学的分類,チ ャイニーズハムスター,西洋ワサビペルオキシダーゼ
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Abstract
Retinal ganglion cells in Chinese hamsters were morphologically classified into a, p and y cells by

the horseradish peroxidase labeling method. The a cells had large somatic and dendritic fields. The B
cells were small to medium in somatic size and had small dendritic fleld size. The y cells had small to
medium somatic and large dendritic flelds. Each cell type had either symmetrical or asymmetrical
dendrites arising from the soma. The dendrites of a, B and 7 cells extended into either the internal
or external stratum of the inner plexiform layer. (Acta Soe Ophthalmol Jpn 95:959-966, 1991)

Key words : Retinal ganglion cells, Morphological classification, Chinese hamster, Horseradish
peroxidase (HRP)

I緒  言
1974年 Boycottら 1)が,猫の網膜で神経節細胞 (視神

経細胞,網膜の多極神経細胞)を細胞体の大きさや ,
樹状突起の形態及びその広が りの大きさなどをもと

に,α,β,γ の 3型に分類して以来,さ まざまな動物

でこの細胞の形態学的な分類が行われている.しかし,

誓歯類ではラット2)～ 7)及びマゥス8)9)で の分類がほとん

どで,他の種での報告は少なく,チ ャイニーズハムス

ターでは分類が行われていない。先に,著者はチャイ
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ニーズハムスター (Cricetulus griseus)の神経節細胞

の数及び大きさに関する研究結果を報告した10)が,今
回同じく,チ ャイニーズハムスターでこの細胞の形態

学的分類を行い,他の動物と比較 した。

II 実験方法

チャイニーズハムスターの神経節細胞を西洋フサビ

ベルオキシダーゼ (HRP)で選択的に標識し,網膜の

伸展標本及び切片標本を作製して, この細胞の形態を

観察した。HRPの視神経への注入,潅流固定,網膜伸
展標本の作製などは,著者の先の論文10)に記述した同
じ方法で行った。神経節細胞の分類には,た とえ染色

されている (HRP反応陽性)細胞の数が少なくても樹
状突起がよく染まっている細胞の多い網膜10例を観察

の対象とした。そのうち 2眼は切片標本であり,その

作製に際しては,潅流固定後,網膜をスライドグラス

に張 りつけず,直接 HRP‐TMB法 11)で染色し,ア ル
コール,ア セ トン系列で脱水した後,エポン樹脂に包
埋し,厚 さ6μmの横断切片を作製 した。その後,網膜
の各層を区別するために, 1%ト ルイジンブルーで軽

度にカウンターステイニングを行った。伸展標本の観

察に際して,通常の神経節細胞 (conventional,ordi‐
nary or normal ganghon cens)の細胞体は視神経細

胞層に,diりlaced ganglion censと 称 される神経節細

胞の細胞体は内顆粒層の内層 (ア マクリン細胞層)に
それぞれ存在し,その間が内網状層であることに留意
して,通常の神経節細胞の樹状突起の内網状層におけ
る分布領域の深さを判断した.ま た,光学顕微鏡に描

画装置を取 りつけて伸展標本における通常の神経節細

胞の細胞体及び樹状突起を描画するとともに,写真撮

影を行った。神経節細胞の細胞体の大きさは,著者が

先に行った方法
1° )で計測した。また,各神経節細胞にお

いて,すべての樹状突起の先端を結んで得られる多角

形の最長径 (互いにもっとも離れている 2つの樹状突

起先端間の距離)をその細胞の “樹状突起の広がり域
の最長径"と みなし,その値を樹状突起の広がりの程

度の指標とした。 この最長径は顕徴鏡下で直接測定し
た .

III 結  果

網膜の横断切片の観察により, チャイニーズハムス

ターにもラット4)～6),マ ウス9)な どと同じように,通常
の神経節細胞 とdisplaced gangHon censが 存在する

(図 1)こ とがわかった。さらに通常の神経節細胞には,

図 1 チャイニーズハムスターの網膜の横断切片の写
真.チ ャイニーズハムスター網膜の神経節細胞には,

cOnventiOnal ganglion cell(A)と displaced gan‐

glion cell(B)が存在する (HRP‐ TMB染色, 1%
トルイジンブルーによる対比染色,× 150).
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図2 チャイニーズハムスターにおける網膜の横断切
片の写真. チャイニーズハムスターのconventional

gangHon ceHには樹状突起が内網状層の外側1/3

(sublamina a,図 2a)に まで伸びて分枝するものと,

内側2/3(sublamina b,図 2b)内で分枝するものと
が存在する (HRP‐TMB染色, 1%ト ルイジンブ
ルーによる対比染色,× 180).

図2に示されているように,樹状突起が内網状層の内
側2/3の範囲内に分布している細胞と同層の外側1/3に

まで達している細胞があることがわかった.猫 12)～14)な

どに準じて内網状層の内側2/3を sublamina b,外側1/3

をsublamina aと した。伸展標本で樹状突起を観察
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図 3 Conventional ganghon cellsに おける細胞体

の大きさと樹状突起の広がりとの関係 .

すると,それが細胞体から対称的に出ている細胞と非

対称的に出ている細胞 とがあることもわかった。細胞

体から対称的に樹状突起を伸ばしている通常の神経節

細胞187個について,細胞体の大きさと樹状突起の広が

りとの関係をみるために,細胞体の大きさを横軸に樹

状突起の広がり域の最長径を縦軸にとり,各細胞での

計測値をそこにプロットした(図 3).そ してこの図と

樹状突起の形態をもとに,チ ャイニーズハムスターの

通常の神経節細胞を α,β,γ 細胞の 3種類に大きく分

類した.樹状突起が非対称的に細胞体から伸びている

細胞については,樹状突起の形態はそれが非対称的に
細胞体から伸びているという点を除き対称的に伸びて

いる細胞のそれと類似していたので,細胞体の中心よ
り樹状突起の先端までの距離の 2倍を樹状突起の広が

り域の最長径とみなし,対称性の細胞と併せて分類し

た。それぞれの細胞について,以下にその特徴を述べ

る。

α細胞 :細胞体が大きく(直径約18μ m以上),樹状
突起の広がりも大きい (最長径約100μ m以上)細胞で

b      α一 a細 胞

4a Sublamina aに樹状突起のフォーカスを合わせ

た時のα‐a細胞 (矢尻)の写真.細胞体には,フ ォー
カスが合っていないため

`′

ゴやけている(HRP‐TMB染
色,× 185).

4b α‐a細胞のシェーマ(ofl:神経線維層,gcI:神経
細胞層,ipl:内 網状層,inl:内 顆粒層).

図4 α‐a型の神経節細胞

ある.こ の型の神経節細胞には,sublamina aに樹状

突起が達してそこに分布する細胞と,sublamina b内

に分布する細胞があり,それぞれ α―a及びα‐b細胞と

した。α・a細胞とα‐b細胞では樹状突起の形態に違い

がみられた。α‐a細胞 (図 4)は細胞体からの樹状突起

が 4～ 7本で,各樹状突起から出る 2分枝以下の突起
の数も多く,樹状突起の広がり域の最長径は最高400

μmであった。α‐b細胞 (図 5)の樹状突起は 3～ 6本
で,各樹状突起から出る第 2分枝以下の突起の数は

α―a細胞より少なく,樹状突起の広がり域の最長径は

最高450μ mで あった。また α‐b細胞ではα‐a細胞の

それに比べて,樹状突起が直線状に伸びている傾向が

あった。α細胞には,樹状突起が細胞体より対称的に

伸びているものと非対称的に伸びているものとがあっ

テこ.
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βA― a細胞

βB― a細胞

b    α ― b細胞
5a Sublamina bに樹状突起のフォーカスを合わせ

た時のα―b細胞 (矢尻)の写真 (HRP‐TMB染色,×
185).

5b α―b細胞のシェーマ.
図5 α・b型の神経節細胞.

β細胞 :細胞体は小ないし中等大(直径約6～ 18μ m)

で,樹状突起の広がり域の最長径が100μm以下の細胞
である.こ の型の神経節細胞には,樹状突起が比較的

長い細胞 (広がり域の最長径約30μm～ 100μ m)と ,樹
状突起がごく短い細胞 (同約30μm以下)と が存在す
る。それぞれをβA細胞,βB細胞とした.βA細胞で
は胞体から出る樹状突起の数は 3～ 6本である。樹状

突起の広が り域の最長径は α細胞に比べて短いもの

の,第 2分枝以下の突起の数は比較的多い。βB細胞で

は,細胞体から出る樹状突起の枝数は 2～ 5本である

が,第 2分枝以下の突起の数は少ない。βA細胞にも

βB細胞にも樹状突起が sublamina aに まで伸びてそ
こで分布 しているものとsublamina b内 に分布 して

いるものとが存在し,それぞれβA‐a,β B‐a(図 6),

βA‐b及びβB‐b(図 7)細胞とした.βA細胞に関して
は,α 細胞 と同様に,β A― aと βA―bと の間に突起の分

枝の数に違いがみられ,前者のほうが後者よりも樹状

"じ́

20 1●

symmetrical cell asymmelrlcal cell

C βA― a細胞  βB一 a細胞
6a Sublamina bに フォーカスを合わせた時のβA‐ a

細胞 (矢尻)の写真。(HRP‐ TMB染色,× 225).
6b 同一細胞 (矢尻)においてsublamina aに フォー
カスを合わせた時の写真 (HRP‐ TMB染色,× 225).
6c βA‐a細胞,β B‐ a細胞のシェーマ.

図6 β‐a型の神経節細胞.

突起の分枝が若干多い傾向にあった。βB細胞に関し

ては,β B‐ aと βB‐bと の間で樹状突起の形態に明らか

な違いはみられなかった。β細胞にも,樹状突起を細胞

体より対称的に仲ばしているものと,非対称的に伸ば

しているものとが存在した。

γ細胞 :細胞体が小ないし中等大(直径約6～ 18μ m)

で,樹状突起の広がりが大きい (最長約100μ m以上)
細胞である。 この型の神経節細胞では,細胞体から出
る樹状突起の数が 2～ 5本であり,第 2分枝以下の突

起の数が α細胞やβA細胞に比べて少ないことが特
徴的である。 この型の細胞にも樹状突起が sublamina
aま で伸びているものとsublamina b内 に分布してい

る細胞が存在したので,それぞれ γ‐a細胞 (図 8),γ‐b

細胞 (図 9)と したが,α 細胞やβA細胞とは異なり,
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B B - br0[8
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c β A― b細 胞   β B一 b細胞

7a Sublamina bにフォーカスを合わせた時のβA‐b

細胞 (矢尻)の写真 (HRP‐TMB染色,× 225)。
7b Sublamina bに フォーカスを合わせた時のβB‐b

細胞 (矢尻)の写真 (HRP‐TMB染色,× 225).
7c βA‐ b細胞,β B‐b細胞のシェーマ.

図7 β‐b型の神経節細胞 .

両者の間で樹状突起の形態に明らかな違いは認められ

なかった。この型の細胞にも,樹状突起が細胞体から

対称的に伸びているものと,非対称的に伸びているも

のが存在した。γ細胞の樹状突起の広が り域の最長径

の最大値は約500μmであり,α 細胞の最大値より大き
かった.

チャイニーズハムスターにおける神経節細胞の形態

学的分類を図10に まとめた。α細胞,β 細胞及びγ細

胞はそれぞれ約 1%,約90%及び約10%を 占めていた.

また,α 細胞は網膜の周辺部に多く,β 細胞は中心部に

多く,γ 細胞は全域に存在するという印象を得た。

IV 考  按

神経節細胞は通常,網膜の神経細胞層に細胞体が存
在し,その軸索が視神経を形成し,網膜での光刺激を

C       
γ一 a細胞

8a Sublamina bに フォーカスを合わせた時のγ‐a

細胞 (矢尻)の写真 (HRP‐TMB染 色,× 185).
8b 同一細胞 (矢尻)において sublamina aに フォー
カスを合わせた時の写真 (HRP‐TMB染 色,× 185).
8c γ‐a細胞のシェーマ.

図 8 γ‐a型の神経節細胞 .

上丘や外側膝状体などの神経核に伝達している.一方 ,

その樹状突起は内網状層に伸び,双極細胞やアマクリ

ン細胞などシナプス結合をしている。30年ほど前より,

神経節細胞群の中に電気生理学的に猫で X,Y,W細
胞や ON細胞,OFF細胞の存在が明らかにされ12),形

態学的にはα,β,γ 細胞などの存在が明らかになっ

た1).α,β,γ 細胞はそれぞれ Y,X,W細 胞1)13)14)に

対応することがわかっている。しかし,他の動物にお

いて形態学的分類が行われたのは比較的最近のこと

で,蓄歯類では 1′まとんどラット2)～ 7)で行われており,マ

ウスでは著者3)9)に よるもののみであり,チ ャイニーズ

ハムスターでは神経節細胞の形態学的分類は行われて

いない。神経節細胞の形態を調べるためには,従来

Golgi法 などの鍍銀法が用いられてきたが,染色が容

易でなく,最近では HRPに よる標識法が用いられる
ことが多くなってきた

4)8)9)15)20)。 著者は,Golgi法及び

鍍銀法の一種である reduced silver methodめ をチャ

イニーズハムスターの網膜に用いたが, うまくいかな
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b     γ― b細胞
9a Sublamina bに樹状突起のフォーカスを合わせ

た時の γ‐b細胞 (矢尻)の写真 (HRP‐TMB染 色,×
185)。

9b γ‐b細胞のシェーマ.
図9 γ‐b型の神経節細胞.

かったこともあり,本実験では,HRP法 を用いた。こ
の方法では鍍銀法に比べて樹状突起が染まりにくいと

いう指摘もある18)が, リソレシチンなどを用いること

によりHRPの 取 り込みを増加させれば10"5),比較的

満足できる結果が得られる。最近,螢光色素を直接神

経節細胞に注入し樹状突起の形態を観察することが行

われている5)6)。 この方法は,多 くの細胞を一度に染め

ることができないこと,保存がききにくいこと,注入

操作が難 しいことなどの欠点があるため,今回は用い

なかったが,樹状突起の形態を調べるには優れた方法
であり今後この方法による観察も行い,今回の結果と

比べてみる予定である。

著者は,細胞体の大きさと樹状突起の形態及び広が

りの大きさをもとに,チ ャイニーズハムスターの神経

節細胞を大きく3型,すなわちα,β,γ 細胞に分けた。

先に著者はチャイニーズハムスター網膜の周辺部に大
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図10 チャイニーズハムスター網膜における神経節細

胞の形態学的分類.

きい細胞が多く,中心部に小さい細胞が多いことを報

告した
10)が,本実験でも細胞体の大きい α細胞が網膜

の周辺部に多く,小 さいβ細胞が中心部に多い傾向が

認められた。チャイニーズハムスターのα細胞は,

ラットの神経節細胞の分類におけるα細胞
6)7),type l

細胞3)及び class I細胞4)に相当すると考えられ,マ ウ

スの神経節細胞群の中のα細胞
3)に相当すると考えら

れる。 さらに, チャイニーズハムスターでこの型の細
胞を,樹状突起が分枝している内網状層の深さによっ

て,α‐a細胞とα―b細胞とに細分類したが,両者で樹

状突起の形態が異なっていた。猫
13)14)の 場合は樹状突

起の内網状層での分布域による形態の違いは認められ

ていないが,ラ ット
6),マ ゥス8)では違いが認められる。

この点が誓歯類における特徴のひとつと思われる。β

細胞はラットの type 2細 胞
3)及び class II細胞

4)並びに

マウスのβ細胞
8)に相当すると考えられる.特 にβA

糸田胞 |ま class IIa糸 田胞
4)に
,βB細胞 |ま class IIb細胞4)ャこ

それぞれ相当すると考えられる。γ細胞はラットの

type 3細胞3)及び class III細 胞4)並びにマウスのγ細

胞8)に相当すると考えられる。また,猫,猿及びヒトと

比較すると,チ ャイニーズハムスターの α細胞,β 細

胞及びγ細胞はそれぞれ,猫
1)の α細胞,β 細胞及びγ

細胞に,猿 13)20)の Pα o Mα 細胞,Pβ o Mβ 細胞及び

Pγ oMγ 細胞に, ヒト17)の parasol型細胞,midget型

細胞及びγ型相当細胞に近いのではないかと推測さ

れる.猫 1)13)14)と 異なり,チ ャイニーズハムスターの神

経節細胞はまだ生理学的に分類されていないので,形
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神経節細胞 と displaced gangHon censで 同じような

結果が得 られている
8)0)た め,チ ャイニーズハムスター

においても通常の神経節細胞 と displaced gangHon

censは 形態が類似 しているのではないかと考 えられ

る.今後 displaced gangHon censの樹状突起の形態の

観察も行ってみたいと考えている。

稿を終えるにあたり,宇治幸隆二重大学眼科学教授及び

山村英樹二重大学第二解割学教授 (現名古屋大学環境医学

研究所教授)に深謝いたします。なお,本論文は三重大学審

査学位論文である。
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