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日本産カブトガニの複眼の数量的研究
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 アメリカ産カブトガニ（Limulus PolyPhemus）

の複眼中の個眼の構造については古くから報告さ

れている（Watase，1890ユ3）；Demoll，！9141）；Hart一

ユine， Wagner＆MacNichol，19526）；Water－

man＆Wiersma，195415）．またその複眼の電

・：気生理学的研究は，Hartline（1934）4⊃により始

．められ，単一視神経から誘導されるインパルス

頻度と光刺激との見事な関係が求められた．この

面出は感覚器から出される情報の基本的パターン

として広く知られている．その後Hartline6）ら

は複眼中の単一個眼の細胞内より光照射によって

．得られる活動電位を初めて記録した．この活動電

位は2種のものから成っており，緩電位とそれに

重畳するスパイク電位とである．

 一：方，わが国においても日本産カブトガニ

（7kechyPlθus tridentatUS）の複眼に微小電極法を

．適用し，光照射により類似の活動電位の記録が行

なわれ，緩電位の種々の性質とスパイク電位との

闘係が明らかにされた8）12）．その後のアメリカに

おけるLimbllUSの複眼についての研究によっ

て，両者の電気的活動は殆んど相違がないことが

わかった2）． しかし，緩電位の発生部位などにつ

いては未解決な問題が残されている（Fuortes，

19ss2） ； Tomita， Kikuchi ＆ Tanaka， lg60i2） ；

Kikuchi ＆ Tazawa， 19608））．

 本研究はこれらの点に関する研究を進めるた

め，TachyPleUSの複眼の構造を明らかにし，

LimulUSの複眼との異同を検討する目的を以て

企てられた形態学的研究の一環である．7厩勿一

Pleus， LimulUSの側眼に関する比較形態学的な

らびに数量的研究は既に報告されているi4）．本報

告では，主としてTachyPleZtsの複眼，および

視神経に関する計測結果について述べる。

         方  法

 計測は体重0．4～3．0㎏（Prosomaの横径16～30cm）

の日本産カブトガニ（TachyPleUS tridentatUS）の野幌

および視神経の捌出標本について行なった．まず，体重

およびprosomaの横径を測定した後，側眼を中心にし

て2×4cm位に甲殻を切開し，メスを使用し組織を剥離

しつy側副のついた甲殻片を上部から外方向に向って離

し，側眼裏面より前中心部に向って走る視神経を露出す

る．視神経を側眼より約2．0～3．5cm離れた部位で，細

い糸で結紮した後切断，他方を側眼裏面で5mm位の部位

で切断，直ちに10％中性ホルマリンあるいはBouin氏

液で固定した．

 複眼中の個眼に関する計測は角膜を用いることにし

た．標本捌出後，側眼裏面にキチン質のbasketのない場

合は裏面から網膜と上皮などを除去し，crystaline cone

のついた角膜のみとする．キチン質のbasketのある場

合は角膜縁にカミソリの刃で切開を加え，角膜のみを取

りだした後，同様に網膜と上皮を除去して角膜標本を作

った．

Susumu HOKURA and Kikuko UEKI（Departme就of Anatomy and of Physiology， Tokyo Women’s
Medical College）： A quantitative study on the lateral eye’of japanese horseshoe crab．
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 側眼の面積： 側眼の面積の測定のために，まず角膜

標本のレプリカをSump法によって作製した． ゼきた

レプリカを透過光で撮影し，キャビネサイズの角膜の陽

画を作り，プラニメーターを用いて面積を測定した（第

1図），なお角膜の蛮曲による誤差は無視した．

 個眼の数： 上記の角膜のレプリカの陽画に鉛筆で

20mm×10mmの桝目を書き，血球算定の場合と同様の要領

で各kの桝目中の個眼をマークしながら数えて合計し総

数を得た．

 神経線維の計数：視神経を10％中性ホルマリン液中で

固定後付着物を除去し，約3㎜に順次に切り，型のごと

く脱：水，パラフィン中に（あるものはセロイジン中に）

包埋し，9μの連続切片を作り，ヘマトキシリン・エオ

ジン染色をした．斜断される場合が多く，これらは計数

に不適当であるので，鏡檎に釣り構断されたもの葎選び

だし，顕微鏡写真を撮影した．このネガをキャビネサイ

ズに引伸し，視神経横断像を得た．これに鉛筆で10mm×

10皿mの桝目を書き，上記個眼数の場合と同様に計数した．

          結  果

 1 天眼の面積と個眼数について

 第1表に，計測した動物の体重および’prosoma

の横径を掲げた．注に示2して「ある℃hitin basket

の有無およびcarapaceの硬軟は， Pt irの計測に

はあまり関係がないことがわかった．体重とpro－

somaの横径との関係を第2図に示した．当然の

ことながら，性別に関係なく体重が増加するにつ

れてprosomaの横径は増大し，これらの相関係
数は0。88であった．

 泥眼面積：第3図は側眼の面積とprosoma‘の

横径との関係を示したものである．横径が増加す

るにつれて側眼の面積は増大する．
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第1表Description on the animals used for
   preparations Horseshoe crab

No・ 1：12digYht i size f  sex．1 Remarks

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

2． 35kg

2． 25

2． 25

1．10

1． 97

2． 00

2． 15

1． 70

O． 90

1． 25

1． 00

1．19

1． 30

1． 31

1．18

O． 60

1． 25

1． 35

1． 10

O． 40

1． 40

1．10

O． 70

O． 88

1． 19

1． 90

2． 26

1． 22

1．16

1． 36

1．20

1． 30

28．Ocm

26．0

28．5

23．7

20．8

28．5

28．3

25．8

22．0

25．0

23．5

26．0

25．5

25．6

24．5

18．2

24．9

24．3

23．8

16．6

25．4

23．3

21．9

20．6

24．5

25．5

28．6

23．8

26．1

23．8

25．1

26．0

F
F
F

M
F
F
F

M
M
M
M
M
M
M
M
F
F
F

M
F
M
M
M
F
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M
F
F
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M
F

M
M
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第2図薩体重とproso土ha
の関係：

soft carapace

chitin basket （一）

soft carapace

chitin basket （r）

chitin basket （一）

chitin basket （一）

  LS 2．0 2．5
Body wO已qhf 【区O，

   （carapace） 横径と

○は雄， △は雌を示す．、

愚。

 個眼数：第4図にはprosomaの横径と個眼数
との関係を示してある．性別に関係なく350～400

の個眼をもつものが70％余を占めている．横径

と個眼数との相関係数は0．05で，これらの間に

・は有意な相関関係はみられなかった．左右側眼中

、の個眼数については，第5図に示した通り45。の

線上近くに配列するので，殆んど差がないといえ
る．第6図は動眼の面積と個眼数との関慷である

が，これらの相関係数は0．4ではっきりとした相

関関係は得られなかった．換言すれば，各個眼に

対応する角膜の面積は個体によ‘りま、ちま一ちで，2

倍以上に変動することがわかった．
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第1図 角膜のレプリカ像＝動物番号No．2
   右側眼，個眼数371個．
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第3図

t5 20 es 3e Area ot corn“a （fiitnh

角膜の面績とprcsoma（carapace）
横径との関係：○は左側眼，●は右

側眼を示す．

∬ 視神経線維の数について

2SO

ee
2

i

       sc ．AA

：a@： ：：2
e

g

 視神経線維を6例において観察した．第2表は

その神経線維数を示したものである．この表によ

りわかるごとく，前著者15）の報告する数より一般

に少なかった．本例においては，神経線維数が

3，080から929であった．同一標本の近接する切

片から得られた線維数の変動はおおよそ30％以内

であった．

 第7図Aは神経線維数の多いもので，神経上膜

と神経周膜が存在する，これは個眼に近い部位の

ものである．第7図Bは神経線維数の少ないもの

  tO       喝       魯0      26      30

      Width ot earapqee （em）

第4図 prosoma（carapace）横径と個眼数と

   の関係：○は雄iの左側眼，●は雄の

   右側眼， △は雌の左側眼，▲は雌の

   右側眼を示す．

で，第7図Aと較べると神経上図は認められず，

神経周膜のみが存在する．これは個眼より離れた

中枢側のものである．このように神経線維を計数

した標本が切りだした部位により異なるものと考

えられる（要考察参照）．

         考  察

 先に述べたようにWaterman（1954）14）は，
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第7図 TachyPleus tridentatusの視神経：標本は10％ホルマリン固定，ヘマトキ

    シリン・エオジン染色を行なった．A， Bは各々異った標本から得たもの

    で，スケールは各々50μである．

   A・ 慧眼近傍と思われる横断面で，神経線維数が3，080本であり，これは神

     経線維数が多いものである．視神経は血管に接している．

   B・ 側眼より約2．5c皿離れた部分の横断面で，神経線維数が929本と少な

     いものであり，視神経は血管内に入っている．
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‘第2表 視神経線維数
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soo sco ，po Number ot ommattdia CL）

sco

左右の個眼数の比較：○は左側眼，

△は右側眼を示す．

Mark 1 No． of nerve fiver

a

a

a

b

c

c

c

d
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e
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f

f
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第6図

 15 ee t5 3e Ss
   Area of eerneq （mm’）

角膜の面積と個眼数との関係：○は雄

の左側眼，●は雄の右側眼，△は雌の

左側眼，▲は雌の右側眼を示す．

既にLimulUSと7kechyPleusの発育と側眼とに

欄して詳細な比較的研究を発表している．すなわ

ち，両者の

 1）Prosomaの横径一側眼のついている部位

でのprosomaの腹部の外径．

 2）Opisthosomaと結合するprosomaの中央

、におけるprosomaの縦径．

 3）Opisthosomaの中央部における前後径．

・4） Telsonの長さ．

 5） 側眼の縦径．

 6） 雪眼の横径．

 7）個眼数，

を測定して相互の関係を求めている．その結果に

よれば，TachyPlebtSの揚合prosomaの横径が

大きければ大きい程telsonは長く， opistho－

somaはLimulusより長くなる（Fig．3， Wate－

rman13））．また，側眼の長さも． ｡径の大きさに

比例して長くなるが，常に同一横径のLimulUS

の側眼の長さより短かい．TachyPleUSの側眼は

鰐化（hatching）の時Limalusのものより約60％

大きいが，充分成熟したと思われる同長のpro－

somaをもつた両者を比較すると， TachyPleusの

側眼はLimulztsの約1！2となるという．また，個

眼数は艀化時のLimulusでは6個で，第2回の脱

皮（mold）の時27個で最終的kは700～800個に

’なり1例では1611個であったという．これから

すると成長過程におけるLi」nulUSの個眼の増加

率は200ということになる．一方，TachyPleus

では購化の時は24個，成熟したものの最大のは

466個であり，prosomaの長さ（縦径一したが

って横径も）と個眼数の対数はほf比例するとい

う（Fig．7， Watermani4））．

 著者らの結果では個眼の最大値は424個であ

り，ほs“Watermqnの測定結果に近い．平均値は

380でprosomaの横径との間に必ずしも明確な

関係が得られなかった．このことは，個眼の面積

とprosomaの大’きさ「との関係（Fig．3）によっ

て示されており，さらに個眼数は側眼の面積に関

係なくほf一定（Fig．6）であるという結果を
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得ている．この事実は大きなTachyPleUSでは

個眼の占める角膜の面積が広いこと（crystalline

coneも大きい）を示すわけであるが（Fig．5），

このことが個眼の大きさ，個眼中のretinula ce11

やeccentric cellの数にさらに光受容器の機能

に対してどのように影響するか不明である．

 TachyPlettSとlimulasのretinula cellと

eccenttic ce11の大きさについては固定条件そ

の他で正確な比較偉できないが，個眼の数二二

の面積，retinula cellの数（未発表）から推定

すると大差ないことが予想される．

 Lim％lusの視神経についてはWatermanと
Wiersma（工954）15）が記載しているに過ぎない．

Limulusにおいて軸索の数が1ケ月は4，500であ

ったという．しかも約2．5μのものが大部分を占

め，6μ付近のものが790：本，7．5μ以上のもの

が32本であったという．この中皿：も：太いものは

rudimentary eyeからのものだろうという．約

6μのものが790本という数は個眼数に近く，

おそらくeccentric cellからのものであり，イ

ンパルスを伝えるのであろうという．約2．5μの

ものはretinula cellのものであろうという．計算：

してみるとこの数は3，678本ということになる．

 Demo111）はretinula cellの数を10～15という

が，丁丁によっては10，14～16，10～20という数を

あげている（Demo111）， Hartline et a1．，19516）；

Miller，195710））．今仮りに10個としてもreti・

nula ce11が1本宛線維を出すことが知られている

ので（Watase，189013）：Dema11，18141）： Hart－

line et al， 19526） ： Miller， 19s7iO）） ， retinula

cellからの線維総数は7，900本となるから実測値

はその半分となり，大きな相違を生ずる．

 TachyPleusの視神経についてはまだ報告をみ

ないが，その横断像はLimulusのもの（Fig．4，

Waterman＆Wiersma，1954）15）と異り，同じ

太さの線維が群をつくらないで線維の太さカミ異っ

たものがほゴー様に分布している．

 著者らの測定結果は，側眼近傍のものから得ら、

れたと思われる標本では3，080本で，retinula cell

からの線維を含めて9×．380・＝3，420本となり，

実測値と約10％の差があるに過ぎないが，丁丁か

ら離れたと乙ろのものは最：も少ない数としても、

929あり，個眼数の2倍となる．とにかくこのこと

は何れかの線維がこの間で消失することを示して

いる．eccentric cellの線維のみがインパルスを・

伝えるとすれば，消失するのはretinula celiか

らの線維ということになる．この点は個眼数の測’

定方法，線維数の測定方法（光学顕微鏡で認め得

ない細い線維となっていることも考えられる）の

いずれかにより大きな誤差を招く危険があるが，

後者による危険の方がずっと大きいと考えられ

る．この点の解決は今後の測定方法の改良に待D・

ほかない．

 目下同一視神経について側面の近傍と1．5～・

2．Ocm離れた部位の線維数の比較を行なっている

ので，将来幾分信頼すべき報告が得られると思わ

れる．

         要  約

 日本産カブトガニ（7kechyPleus tridentatUS）

のprosomaの横径16～30cmのもの21匹について．

百眼および視神経の数量的観察を行ない，次の結’

果を得た．

 1）側眼の面積とprosOlnaの横径との間に相’

関関係が認められ（r＝0．6），prosomaの横

径は体重に対応することがわかった．

 2）単一側眼中の個眼数とprosomaとの間に

は有意な相関関係はみられず（r＝ O．05），個眼・

数は最大424，最小283，平均380個であった．

 3）左右の側眼中の個眼数の間には密接な相関一

関係（r＝0．96）が認められた．

 4）心眼裏面にchitin basketが見られたも

のは，32宮中4例で，prosomaの大きさ，性，

carapaceの硬さとの間には特別な関係はみられ

なかった．

 5）視神経中の線維の計数を行なったところ，

部位により線維数が異なることが推定された．

 稿を終るにあたり，御援助，御校閲をいただいた飯：

沼守夫教授，菊地一二教授に感謝致します．
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