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要  約

毛様体筋および筋原線維の立体的微細構造を観察する目的でカニクイザル3 頭3 眼の毛様体筋を使用し,凍

結割断およびエッチング像を観察した. その結果, 隣接する筋細胞間の立体的構造が明かとなった. 筋細胞質

内には, 多数の筋原線維が非常に複雑な形で見られ細胞質を満たしていた. 筋原線維は細胞の長軸方向の一方

向のみならず, 斜め方向にも走行し, その所々でdense body を形成していた. また細胞膜直下や, 核膜, ミ

トコンドリア, 限界膜に直接付着していた. 細胞膜直下では筋原線維は, 10  nm フィラメントと共にdense

plaque を形成していた.このことから筋原線維は筋細胞の形態の維持に重要な役割を果たし,更に10  nm フィ

ラメントと共に毛様体筋細胞の構築および機能の特性に重要な役割を果たしていることが示された.( 日眼会

誌 96 : 51-56,  1992)
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Freeze-Fracture and Deep Etch Replica of Monkey Ciliary Muscle
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Abstract

The auther observed freeze fracture and deep etch replica of monkey ciliary muscle in order to

study it's fine three dimensional structure. A three dimensional structure of the c Ⅲary muscle cell and

the relationship between the adjoining cells were elucidated. A lot of myofilaments which were meshy

in shape were observed in the cytoplasm of ciliary muscle cells, and adhered to just beneath the cell

membrane,  nucleus membrane and limiting membrane of mitochondria directly. The arrangement

direction of myofilaments was either parallel or oblique to the longitudinal axis of the cell, and then

myofilaments formed dense bodies together with 10 nm filaments in some places. Myofilaments and 10

nm filaments also formed dense plaques together just beneath the cell membrane. Myofilaments and

10 nm filaments suggested to concerne the cytoskeleton and the functional charactaristics of the

ciliary muscle cell. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 96 : 51-56, 1992)

Key words : Freeze fracture, Deep etch replica, Monkey c Ⅲary muscle, Myofilament,  10 nm filament

I 緒  言

眼調節機構および眼房水動態において, 重要な役割

を演じると考えられる毛様体筋は, 光顕, 電顕で様々

な研究が既になされている. しかしながら, 平滑筋で

ある毛様体筋細胞内には, 規則性を有しない多数の徴
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細線維が存在するため, 通常の超薄切片ではその立体

的微細構造の詳細を明らかにすることは困難である.

しかし, 凍結割断法およびエッチング法を用いること

により,細胞膜EF 面,細胞膜PF 面の微細構造や細胞

内フィラメント系さらには細胞骨格を解明するといっ

た3 次元構造の研究が可能となってきた1)̃5).

今回我々は, 猿毛様体筋における筋原線維の立体的

微細構造を明らかにする目的で本研究を行った.

II 材料 お よび方 法

材料は,3 歳,6 歳および13 歳のカニクイザル

(Cynomorgus monkey)3 頭3 眼の毛様体筋を使用し

た.

方法は, ケタミン麻酔下に摘出した眼球を前後半部

に2 分割して, 2.5% グルタールアルデハイドで前固

定. その前半部を眼軸を中心に楔型に細切した後, 毛

様体を強膜岬で分離して更に3 ×3×3mm に細切し,

組織片とした. 40% グリセリン液に浸潰した組織片を

シャーベット状の液体窒素で急速凍結し, 凍結資料作

成装置(JFD-7000, 日本電子)の真空中(-130 ℃,2 ×

10-叮orr 以下)で凍結割断した. その後割断面に白金

炭素, 炭素を回転蒸着した後, 家庭用漂白剤( 次亜塩

素酸ソーダ) で組織を消化しレプリカ膜を作成した.

得られたレプリカ膜は透過電顕(JEM-2000 EX, JEM-

100 SX, 日本電子) で観察した.

一部の試料についてはディープ・エッチングを行う

ために, 凍結割断の前処置として3 ×3×3mm に細切

した組織片を, Tsukita ら6)の方法に従って細胞内液

に 近 い イ オ ン組 成 を もつ 溶 液 と と も に1%

TritonX 100 で膜処理, 2.5% グルタールアルデハイド

で固定し, 50%  *タノールに浸潰した. その後は液体

窒素で急速凍結, 凍結割断した後, 凍結資料作成装置

の中で-107 ℃から6 分間エッチングし,割断面に白金

炭素, 炭素を回転蒸着してレプリカ膜を回収し, 透過

電顕で観察した.

Ill 結  果

1. 毛様体筋の凍結割断像

毛様体筋の断面には, 大小多数の筋細胞の複雑な割

断面が見られるが, 筋細胞膜表面は平滑で, 筋細胞膜

PF 面およびEF 面には貪食小胞と関連した小孔を認

めた. また筋細胞質内には多数のミトコンドリアの集

族や小胞体, 封入体, また細胞膜近くには貪食小胞か

認められ, 隣接筋細胞間は密接しているが, その間隙
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に膠原線維や神経線維が認められた. しかし, 筋細胞

内の微細線維の構造はエッチングなしには不明瞭で

あった( 図1),

2. Triton 処理後ディープ・エッチングした毛様体

筋細胞

隣接筋細胞と入り組んだ複雑な形態を示す筋細胞内

には多数の筋原線維が複雑に絡み合うように存在し,

細胞質を満たしていた. また, 核には核膜孔を認め,

筋原線維が核膜に直接付着している状態が認められた

(図2),

筋細胞の横断面では, 核の周囲には多数のミトコン

ドリアを認めた. 筋原線維は一部で集合し, 細胞膜直

下に付着し, dense plaque を形成しているのが見られ

た( 図3).

筋細胞の縦断面では, 集合したミトコンドリアと筋

原線維を認め, 筋原線維はグループを作るような形で

胞体を走行し, グループ間で互いに移行し, 一方向の

みならず斜め方向にも伸び, 互いに密に絡み合い, と

ころどころで集合してdense body を形成していた

(図4).

筋原線維が細胞膜に付着して形成されるdense

plaque を, Triton 処理しディープ・エッチング後観察

すると, 筋原線維は10 nm フィラy ソトと共に, 扇状

に開いて細胞膜面に付着し, dense plaque を形成して

いた( 図5).

IV 考  按

毛様体筋は, 眼調節機構および眼房水動態において

重要な役割を演じていると考えられている. 毛様体筋

は平滑筋細胞で構成され切片上では, 輪状, 放射状,

経線線維に分けられているが, Rohen ら8), Liitjen9'に

よるとそれは強膜岬の起始部を離れる時のY 字型の

角度の相違によるもので, 基本的には単一の筋組織と

考えられている. また各線維の役割については不明瞭

な点が多いが, 輪状線維が調節に重要な役割を果たす

ことは多くの研究者により認められつつある.しかし,

経線, 放射状線維についてはその機能は殆ど不明で

あったが, 最近猿眼についての実験から調節緊張時,

毛様体筋が前内方へ変形し, 輪状線維の割合が調節安

静時よりも増加することから, 経線線維は調節緊張時

の毛様体筋の前方変形に, 放射状線維は調節緊張時に

輪状線維に移行してその機能の強化に関与することが

示唆されている10)11)

毛様体筋の機能を解明する上でその配列, 隣接細胞
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図3 Triton 処理した筋細胞横断面のディープ・エ ッチング像. 割断された核(N),

ミトコンドリア(Mit), 筋原線維(MF), 細胞膜(CM) を認める. 細胞膜直下に

は, dense plaque ①P) を認める.6 歳.×21,000.

図4 Triton 処理した筋細胞縱断面のディープ・エッチング像. 巣合した ミトコソド

リア(Mit) と細胞の長軸方向に走行する筋原線絨が見られる. 筋原線維のところど

ころにdense body(DB) や10  nm フィラタソト(矢じり)を認める.6 歳.×16,000.
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図5 筋原線維 と細胞膜の状態. 筋原線維(MF) が10  nm フィラノソト( 矢じり) と

共に扇状に細胞膜に付着し, dense plaque (DP) を形成し ているのが見られる.6

歳.×42,000.

間の関係と共に形態的特徴を十分に明らかにし, 理解

することが重要である. そして細胞の形態的特徴とし

ては, 細胞内の微細構造, とくに細胞骨格を解明する

事は重要なことであると考える. 毛様体筋は, 平滑筋

で細胞質内は数多くの筋原線維をはじめとする微細な

線維で占められていて, 超薄切片による透過電顕的観

察では, その観察にはどうしても限界かおる.

毛様体筋については凍結割断およびエッチング法に

より, 筋細胞の立体的微細構造や細胞間結合装置につ

いては, これまでに報告が見られるが筋原線維を

ディープ・エッチング法で観察した報告は殆ど見られ

な卜.

今回我々は, 凍結割断およびディープ・エッチング

法を用いて細胞内微細線維について立体的微細構造に

ついて観察を試みた.

毛様体筋の細胞質内は, 多数の徴細線維が存在し細

胞膜面では筋原線維が10 nm フィラy ントと思われ

る微細線維と共に扇状に直接付着することでdense

plaque を形成し, 一方その筋原線維は直接核膜やミト

==・ソドリアの限界膜とも付着しているのが見られた,

Dense plaque は月田ら7)によると, アクチンとミオ
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シ ンの相 互 作用か ら発生 す る収縮力 を細 胞膜 に伝 える

もの と説明 し, dense plaque が 線維 構造 の付 着部位 と

成 って い ると報 告して い る.今 回の我 々の 結果 から は,

dense plaque が 線維 構 造 の 付 着部 位 と い うこ とは十

分 に考 えら れた 昿 機 能面 の収 縮力 に関し ては 明ら か

に 出来 なか った.

筋 原 線維 の走 行 に関し て は, 細 胞 の長軸方 向 に沿っ

ては い るか規 則的 な配 列を示 さず, そ れら は グル ープ

を作 る よ うな形 で走 行し, 隣 接 グル ープ間で 移行 す る

と同 時 に, 所 々で互い に 交又し, 集 合してdense body

を形 成し ていた. そ の 周囲に は表 面が滑 ら か な10 nm

フ ィラ タソトが 筋原 線維を 支 える よ うに走行し, 両 微

細線維 に特 別 な親和 性 の存 在 が示唆 さ れた.

Dense body と線維 構造 の位 置関 係は, dense body

は1C nm フ ィ ラ ノソ ト の 付 着 部位 と の 見解12)も あ る

が,10 nm フ ィラメン トを束 ね ること に よって主 に 細

胞 骨格 とし ての機 能を 営む13)と考 えら れて きてお り,

更 に月 田ら7)に よる と横 紋筋 内 にお けるZ 帯 と の相 似

性 を示 唆し てい る. し か し今回 の観 察で は, 月田 ら6)7)

が 平滑 筋につ いて 報告 して いる よ うな細胞 の収 縮機構

に どの 様に関 係し てい るか と言 う とこ ろ まで は, 明 ら
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かにす る ことは 出来な かっ た.

こ れら のこ とよ り毛 様体 筋にお いて も, 他の平 滑 筋

と同 様に細 胞内 に多 く見ら れ る微細線 維は 細胞 の機 能

と共 に, 細 胞の形 態 の維持 に大 きく関 わ り合 ってい る

こ とが示唆 さ れた. し かし, そ れら の微細 線維 の機 能

的 な点 につ いて 今回 は明ら かに す るこ とは出来 な かっ

た.

今 後は, 毛 様体 筋筋細胞 内 の, 個 々の 微細 線維 の形

態的 特徴を 更 に明 確にす ると 同時に 収縮, 弛 緩時 の細

胞内 微細 線維 の変化 や, そ れ が加齢 に伴 い どの様 に変

化 する かについ て 検討 す るこ とで, 毛 様 体筋 筋細胞 の

機能 を形 態的 特徴 から考 察し, そ の加齢 の影 響につ い

て検 討 が可能 と考 えら れる.

本 研 究 は 文 部 省 科 学 研 究 費( 一 般 研 究B 課 題 番 号

63480399)の補助によって行われた もので, 記して感謝の意

を表し ます.
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