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〔原著〕

イソアワモチ背眼のレンズを構築する

レンズ細胞の形態と光応答

片桐康雄e 片桐展子考傘

CELLULAR COMPOSITION OF THE LENS AND PHOTORESPONSIVENESS 

OF THE LENS CELL IN THE ONCHIDIU時1DORSAL EYE. 

Yasuo KATAGIRl* Nobuko KATAGIRI判 e

イソアワモチ Onchidiumverruculatum (軟体動物・腹足類)の背眼のレンズは細胞性である。連続切片の光学顕微鏡観

察によりレンズ細胞によるレンズの構築を形態学的に観察するとともに、電気生理学的手法によりレンズ細胞の光応答

を記録した。背眼中心部には洋梨型のレンスが位置する。大部分のレンズはそれぞれ結合組織で固まれた入射光側の主

部とその下層の副都からなり、いずれも 1~複数個のレンス細胞から構成される。レンズ細胞の数や形、大きさ、配置な

とは個々のレンズにより多様である。およそ半数のレンスでは主部は 1~8個のレンズ細胞で僑成され、その 63% は 1 偲

だけのレンズ細胞で借成されていた。副部は O~g 個のレンズ細胞から構成され、稀にレンズの外に遊離レンズ細胞が存

在する例が観察された。全てのレンズ細胞は入射光側に感粁型光受容細胞に特有な微紋毛が存在し、光刺激に対して脱

分極性の光受容器電位が発生した。イソアワモチ背眼のレンス細胞はレンズとしての光学的機能とともに光受容細胞と

しても機能していると考えられる。
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Abstract 

Cellular composition of the lens in the dorsal eye of Onclridium verruculatum (Gastropoda， Mollusca) was 

investigated through serial sections by light microscope. A pear-shaped lens was located in the center 

of the dorsal eye. In most lenses， an upper principal and a lower accessory part could be distinguished 

Both parts were composed of several lens cells and ensheathed entirely with the connective tissue 

¥lumber， shape， size and arrangement of constituent cells were considerably varied in individual lenses 

The principal part contained 1-8 lens cells and occupied more than half of the lens. In 63 % of the 

lenses， the principal part was formed by a single large lens cell. Beneath the principal part， the accessory 

one contained 0-9 cells and formed the spherical bottom of the whole lens. Occasionally， free lens cells 

occurred outside the lens proper. All lens cells， independent of their location， were provided with the 

rhabdomeric microvilli extending from the distal portion of the celJ toward the incident light. The lens 

cells responded to Jight with a characteristic pattern of slow depolarization. lt was suggested that the 

lens cells of Onclridium dorsal eye play double roles， that of a photoreceptor individually and of a dioptric 

apparatus en masse. 
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イソアワモチは体の前端部にある一対の触角上に柄眼

を持つ他に、背部外套の十数個の担限突起上にそれぞれ

1~数個の背眼を備えている。背眼は古く Semper!l によ

って「脊椎動物型の眼」であると報告され、その後、

Santschinsky21や平坂3)の光学顕微鏡による研究が行わ

れた。平坂3)は背限の発生に関して、レンズは感覚細胞

由来の細胞性であり光受容細胞として働く時期もあるの

ではなし、かとの推測している。梁瀬ら 4)は背眼の微細構

造を観察して視細胞が繊毛型光受容細胞であることを示

した。我hは蛍光色素を充填した電極を用いた細胞内染

色法を適用して背眼の受容器電位の細胞内記録をとり、

光刺激に対して過分極し、光遮断時に一過性の脱分極の

off応答を伴う光応答を繊毛型受容細胞より記録した 5)。

また、光刺激時に脱分極性の緩電位がレンズ細胞より発

生することを見いだし、さらに形態観察によってレンズ

細胞が感杵型受容細胞であることを明らかにしたトヘ

このことはレンズ自体が光学的役割と光受容の二重の機

能を有することを示している。この様な細胞は脊椎動物

はもとより、無脊椎動物の多種多様な限の中でも例がな

い。レンズ細胞がどのようにレンズを構成するか、また、

レンズを構成する細胞の光応答について調べたので報告

する。

材料および方法

イソアワモチ Onchidiumverruculalum C軟体動物・腹足

類)を用いた。レンズの構築を観察するために、背眼を

2.5%グルタールアルデヒドと 1%オスミウム酸 CO.2M

リン酸緩衝液pH7.6)で二重固定し、エタノール系列で

脱水し、 Epon包埋した九 lまたは3μm厚さの連続切

片を0.5%トルイジン・ブルー液 O/15Mリン酸緩衝液

pH7.4)で染色した。背眼76個について、連続切片より

それぞれレンズをトレーシングペーパーにスケッチして

図を重ねあわせ、レンズを構成する細胞の数、サイズお

よび相互の位置関係を調べ各レンズを立体構築した。

電気生理学的手法は従来の方法に従った 6)。

光刺激の最大強度は単色光が5x 1 05Quanta/ mrrf . 

sec、白色光は2.0x 102mW/crrfで、それぞれN.D.フィ

ルターおよびN.D.ウエッジによって強度を調節した。

蛍光色素(プロシオン・イエローおよびルシファー・イ

エロー〕の細胞内注入を行なった試料は2.5%グルター

ルアルデヒド CO.2Mリン酸緩衝液pH7.6)に一晩固定、

エタノール脱水後Spurr樹脂に包埋し、 3μm厚さの連続

切片を蛍光顕微鏡で観察した。写真撮影後、同じ切片を
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卜イジン・ブルー液で染色し観察した。

結果

1.背眼とレンズの形態

イソアワモチの外套背面にある担眼突起上には多数の

背阪が散在する。背眼は 1個の担眼突起に 1~19 個、多

くは 3~4 個が一群として皮下組織に存在する。背眼は

直径 95~240μm、ほぼ球形で、外層の色素層、その内

側の網膜、中央のレンズから構成され、外周を結合組織

に取り固まれている(図2、3)。網膜には一層の繊毛型光

受容細胞が並び、その光受容部位は入射光と反対側の色

素層に面し背光型網膜である。光受容細胞の軸索は集ま

って視神経となり、網膜の中心を貫いて出るため盲点が

ある(図2、5a)。

レンズは透明で眼球の中央部にあり眼盃内腔の大部分

を占めていた。実体顕微鏡下で角膜側から背眼を覗くと

レンズにより盲点が拡大されて観察され、屈折率の高い

光学的な特性を示していることがわかる。

多くのレンズには主部と副部の2部が区別された(図

l、4a)。主部はレンズの入射光側で上半部に位置し、レ

(a) PS 

(c) PS+A 

(b) PP 

(d) PP+A 

図1 イソアワモチ背眼のレンズ繕成の模式図

レンズは主部と副部に含まれるレンズ細胞 (LC)の集合

体である。各部位の細胞数に基いて4タイプに大別される。

(a) PSタイプ:単一の主レンズ細胞からなるレンズ。 (b)

PPタイプ:主部がレンズ細胞2個以上のレンズ。 (c)PS+A 
タイプ:主レンズ細胞I個と副部があるレンズ。 (d)PP + A 
タイプ:主部がレンズ細胞2個以上でmlJ部があるレンズ。
光は上方より背限に入る。いずれのタイプのレンズにお

いても網膜 (R)内に遊離レンズ細胞が散在することがある。

ON，視神経:p，色素層
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結果、多様なレンズ構築と背眼内のレンズ細胞の位置に

関わらず、主部のレンズ細胞と副部のレンズ細胞のいず

れも染色され、また、遊離レンズ細胞でも光応答を示す

ことが証明できた。記録した細胞の中でレンズの構築を

調べることができた例はTableに*印を付した。主レン

ズ細胞と副部のレンズ細胞から記録された脱分極性光応

答を凶4c、5cに、細胞内記録後注入した蛍光色素によっ

て同定された細胞をそれぞれ図4a、4bと5a、5bに示し

fこ。

考察

軟体動物の眼のレンズには視細胞等の分泌によって形

成されるもの 10)と細胞性のもの Il)とがあり、イソアワモ

チでは柄阪は前者に、背眼は後者に属する 12)。背眼のレ

ンズ細胞について平坂3)は主レンズ細胞、副レンズ細胞

を区別し後者には端部が認められないと述べている。し

かし、微細構造を観察した結果、レンズ本体を構成する

レンズ細胞および遊離レンズ細胞はL、ずれも、大きさ、

形状、位置などの違いはあっても、レンズ細胞として最

大の特徴であるよく発達した微繊毛から成る端部が存在

すること、その他の微細構造は基本的に同じであること

が明らかになった 7ーへ感杵型光受容細胞の光受容部位

は微減毛の密在する感杵であり 10)、イソアワモチ背眼の

レンス細胞の端部は感杵に相当すると思われる。さら

に、核上部のミトコンドリアの集合と屑板小体の存在は、

頭足類の感杵型光受容細胞の内節とミエロイド小体に相

当する構造 13，14)と考えられる。

脱分極性光応答の記録後に、蛍光色素の注入により

種々の位置にあるレンズ細胞が染め出されたことは、レ

ンズ細胞が機能的にも感杵型光受容細胞の性質を備えて

いることを示している。

背眼は繊毛型視細胞層と感杵型光受容細胞(即ちレン

ズ細胞)群からなる二重網膜を持つことになる。千二重網

膜はイタヤカイ (Pecten)の外套眼で知られているが、そ

のレンズは細胞性で本来の光学的機能のみを有する 11)。

イタヤガイの外套眼の網膜における 2穏の光受容細胞は

入射光側に繊毛型の遠位細胞が、色素層側に感粁型の近

位細胞層が存在し 11)イソアワモチ背眼とは逆の配列であ

る。電位の極性、電位発生時の膜透過性の変化など受容

器電位の性質を比較すると背眼の繊毛型視細胞はイタヤ

ガイの遠位細胞に、同じくレンズ細胞は近位細胞に多く

の類似点が見いだされる 15，16)。背眼の繊毛型視細胞内電

位にスパイクの重畳した例をみると、いずれも光遮断時
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に発生しており、イタヤガイの遠位細胞と同様のoff一型

である。レンズ細胞から視神経束中へ軸索が出ているか

符かは明確ではない。また、レンズ細胞ではスパイクが

細胞内電位に重畳した例はないか、視神経レベルで稀に

レンズ細胞由来と考えられるスパイクが記録される。視

覚情報の'部がレンズ細胞から中枢に送られている可能

性が示唆される。

イソアワモチ背限のレンス細胞は端部において微級毛

が密に規則的に配列し、他の腹足類の感粁型光受容細

胞10)12)17-19)に匹敵する形態を持ち、感粁型光受容細胞と

して十分な特徴を備えている 7-9) 背眼のレンズは透明

体で、 l~複数個のレンズ細胞の集合体が全体としてほ

ぼ球形に近い洋梨型を呈し、光の通路に位置している。

角膜恨IJからレンスを通して盲点をみると拡大されて見え

ることからもレンズが集光・屈折装置であると言える。

レンズ細胞はレンスとしての光学的機能を持っととも

に、光受容細胞としての生理機能を兼ね備えている。多

様性で知られる無脊椎動物の眼の中でも極めて特異な眼

と考えられる。
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