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緒 言

脳 室壁表面の微細構造 に関す る知見 は,走 査電子

顕微鏡 の開発 によっては じめ てもた らされ,そ の立

体 的構造や個 々の細胞形態や分布 などが次 第に明 ら

かにされつ ゝある.近 年,動 物実験 による脳室壁の

観察 も断片的に報告 され は じめ てはいるが,脳 室壁

表面構造 の胎生期 よ り生後にか けての性状 を動物の

加令や脳室 の部位別に追究 した業績 はみ られ ない.

若者は,脳 室壁微細構造 の病的変化 を考察す る上に

必要 な基礎 的指標 を提供す る目的 で,正 常ハム スタ

ーの胎生後期,新 生仔期,乳 幼仔期及 び成熟期にお

け る各脳室壁表面 の経時的変化 を,走 査電子顕微鏡

を用いて観察 し,特 に線毛ciliaの 発育 を中心に そ

の微 細構造 の動態 を検討 した.

材料及び方法

動物 は正常 シ リアン ・ハムス ターの胎生後期,生

後1, 2, 3, 4, 5, 6日 令, 1, 2, 3, 4週 令及び成

熟期 の ものを用 いた.動 物はエチルエーテルで麻酔

後,速 やか に開頭 し,脳 をと り出 した.4℃3%グ

ル ター ルアルデ ヒ ドで表面 を数 分間固定後,実 体顕

微鏡下 で側脳室前角,後 下角,中 脳水道及び第4脳

室天井 を通 る線 で前額断 し,更 に同液で1時 間固定

後,再 び実体顕微鏡下でそれぞれ を一 定の幅 に細切

した.つ いでこれ を1%4酸 化 オス ミウムで1時 間

4℃ で後固定 し,上 昇 アル コー ル系列 で脱水後,プ

ロピレンオキサ イ ドを経て酢酸 イ ソア ミルで置換 し,

臨 界点乾燥 を行 つた.試 料 は観 察面 を水平 に して試

料台に固定 し,カ ーボン及び金 の2重 蒸着 を行 つた.

標本はJSM-U3型 走査電子顕微鏡 を用 い,加速電圧

25KV, 100-30000× の直接倍率下 で観察,撮 影 した.

結 果

1.胎 生後期

A.側 脳室

脳室壁表面には形成期 の孤立 線毛solitary cilia

と微絨毛microvilh及 びその他 の小突起 などが散在

性に認め られた.上 衣細胞表面 は凹凸が あ り,細 胞

境 界は不明瞭であるが,処 々に顆粒状の表面 を有す

る,径4μ 前後 の上 衣細胞が ドー ム状 に隆起 してい

る.孤 立線毛 は径約0.2μ,長 さ1μ前後 で, 2～4μ

の間隔 をおいて発生 している(図1).そ の基部はや

や太 く先端 は鈍 である.高 倍率 で観察す るとこれ と

は別 に, 1ヶ 所か ら互に接近 して,長 さ約0.5～1μ

の短 い線 毛が 群 生 しか け てい る形成期の 多発線毛

細胞multiciliated ce11が 認め られた(図2).更 に

孤立 線毛の発生様式は,脳 室壁左右対称 であ るが部

位 によって違 いがみ られた.下 角部に近 い部位では,

微絨毛が乏 し く且つ形成期の 多発線毛細胞が少ない

ところでは,孤 立線毛の相互の間隔が約8μ で,均 等

に1細 胞か ら1本 つつ発生 していた.一 方,微 絨 毛

や 多発線毛細胞がや ゝ多い ところでは,上 記の孤立

線毛 の相互の間隔は よ り短 くな り, 1細 胞か ら2本

またはそれ以上の線毛が発生しているのが観察された.

 以上の他に,種 々の形態のbleb-like protrusion

が随所 に観察 された.ポ リープ状,棍 棒 状,球 状な

どを呈す るが,大 きい ものでは径5μに及ぷ ものもあ

つた.

B.第3脳 室

この部分では表面構造に著 し く多様 な像がめだつ

が,部 分的な線毛の発育は他の脳室系 よ り進ん でい

る.細 胞間接合部は陥凹 し境界は明瞭 である.長 さ

1μの孤立線毛が1～ 数 μ の間隔でほ ゞ均等に分布 し
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てい る.直 径1～4μ 大 のbleb-like protrusion群 の

間に,長 さ1μ弱の線毛が集簇 して発生 している細胞

や, 2μ前後の長 さのそろった線毛が10～20本 位群生

した細胞 も散 見 された(図3).

微絨毛 は全体 として微小 で少ないが,中 には細 胞

表 面に これ を全 く欠如 した もの,点 状 に数個 み られ

る もの,茸 状に先端 が膨 らんだ もの等 が認め られた.

これ らは線毛の周辺には少な く,細 胞境 界部 に多い

傾 向が うかがわれた.

C,第4脳 室

上衣細胞表面には ドーム状 隆起を来た している も

の もみ られ る.線 毛は側脳室 と同様 で,各 細 胞表面

のほ ゞ中央 の小 さな凹みか ら,長 さ0.5～1μ の孤立

線毛が1本,処 々 で2本 発生 してい る.第4脳 室底

正 中溝附近 ではや ゝ長 い.特 異な像 として,脳 室 に

面 した背側 で未分化 と思われ る上衣 細胞が, 4μ前後

の径 を もつて低 い ドーム状に盛 り上 って密接 し,そ

の各頂点か ら径0.5μ,長 さ1μの孤立線毛 が発生 して

いるのが観察 された.そ の基部 と先端 が少 し膨 らん

で棍棒状 を呈す る ものや,結 節状の微 小隆起 が数個

み られる細 胞 もある(図4a, b).

微絨毛 は他 の脳室 の もの よ り長い.

小 突起 は種 々の大 きさの ものが,正 中溝のあた り

に密集 してみ られる.形 態は 多 くが球 状,有 茎性 で,

無 花果状 の ものでは細 胞間の深 い陥凹か ら出ている

のがみ られた(国5a, b).

2.生 後,特 に乳幼仔期

A.側 脳 室

新 生仔期 の側脳 室を,先 ず外側壁でみ ると起伏 の

緩や かな皺襞があ り,上 衣細胞の境界は下 角の一部

を除6で 不 明瞭である.細 胞表面の線毛の発生は胎

生 後期にみ られた型 と同様 で,そ れが一層明瞭にな

って くる. 1つ の型 として,表 面の小 さな陥凹か ら

短 い孤立線毛が1本 ぬ きんでてのび,ま ば らに発生

して してい る.径 は0.17μ,長 さは1～1.5μ,先 端

鈍 で垂直に立つ(図6, a, b).他 の1つ の型 として,

更に短い線毛が細胞表面 の中央か ら数本そ ろって出

て いるのがみ られ,中 には0.25μ と太 いもの もあ る.

これ らは いずれ も全体 としては少数 で,無 線毛細胞

が 多い.孤 立線毛の周 りには微絨毛は認め られない.

一方,内 側壁 では皺襞 は乏 しく,線毛 はすでに5μと

長 くな り, 1ヶ 所か ら10本以上が群生 してい る細胞

が視野の大半 を占めている(図7).ま た,前 角部外

側壁では稀に長 さ2～3μ の線毛が数本つつ発生 して

いる像がみ られ,下 角 に近 い部位では更にその長 さ

も長 く,分 布 も密 となる傾 向が うかがわれた.

生後2日 になる と,上 記2つ の発生 様式での夫々

の成長が急 にはや くなる.孤 立線毛 の成長の度合 は

さまざまであるが,多 くは2～4μ と急速 に伸 びる.

他方,多 発線毛細 胞では7μ迄伸 びた線毛 が20本 位群

生 している像が あ り,部 位 によっては細 胞表面 をお

おいつ くしているところが ある.こ れ ら両型 を示す

線毛細胞は混在 していて,そ の分布 は均等 でな く疎

密 さまざまで ある.

微絨毛の数 も徐々 に増加 して くる.

生後3日 では脳室壁に皺襞が走 り,細 胞境界はや

や陥 凹 して明 らかで ある.孤 立線毛は なお短 いもの

が少 ししかみ られ ない。 多発線毛細胞の方は概ね視

野の半分近 くを占め るようにな って くる.そ れ らの

中には, 8μ位の線毛が約20本 群生 してい る細胞 と,

比較的短 い2μ前後の ものが群生 している細胞 とが隣

接 していて,各 細胞毎に線毛が順次成長 してい く過

程が認め られ た(図8).

生後4日 の ものでは,部 位に よって線毛の発育 に

著 しい差異がめだつ.中 央部 内側壁では8μの長 さの

線毛が群生 し,無 線毛細胞はみ られず,外 側壁では

形成期の孤立線毛が点在 してい る.下 角部では長 さ

1～6μ,数は5～20本 で,夫々の細胞表面が独 自の成長

段階 にある像 を示す.

その後,前 角部では不そ ろいな もの を混 じながら,

平均6μ前後,約15本 の線毛 をもつた細胞がふ えは じ

める,下 角部 では長 さ8μの線毛約30本 が束 とな り,

かな り成熟 した線毛 細胞が全体 の半分程 分布 してみ

られるように なって くる. 6日 目では,次 第に長 さ

もそろい,分 布 も均 等に密 とな る.な お,処 々によ

り未 熟なもの も散 見 され るが,こ の2～3日 間で も

著 しい線毛の成長 と線毛細胞の増加 が認め られた.

この時期で も前角部 より下角 部の方が,ま た外側壁

より内側壁の方が成長 した線毛 の分布 は より密 であ

った(図9).

以後加令 と共に,ば らつ きを示 しなが らも確 実に

発育過程 を辿 る. 2週 令前後で,ほ とん どの線毛 は

10μ前後の長 さとな り,細 胞当た り30本 程が生育 し

て成熟段階に近づ き, 3週 令で,一 部 を除いて均等

に密 に分布 して くる(図22).

2年 を経 たものでは,各 細胞当た りの線毛の教は

減少 し,形 も細 くな り,微 絨 毛 も非 常 に 減少 す る

(図10).

B.第3脳 室

初期 の線毛の発育は各脳室系中,最 もお くれ るが
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部位的差異 はこ ヽでも著明 である.生 直後の もので

は,明 瞭 な皺襞が走 り上衣細胞は4～6μ の径 を もつ

て接 している. 2μの長 さの孤立線毛 と約4μ迄の線毛

をそなえた多発線毛細胞 とが まば らにみ られ る.

生後2日 か ら4日 にか けては, 2つ の型の線毛が

夫々その長 さを増す が,孤 立線毛 の方 が少ない.そ

の中には,明 らか に1つ の細胞か ら2本 の線毛 が同

時に発生 しているのが散 見された(図11).多 発 線毛

細胞では,各 細胞の線毛 の長 さに不 そろいはほ とん

どな く,ま た,長 い線毛 を有す る細 胞の方が短 い も

の よ り多かった.更 に,多 発線毛細胞 と孤立線毛細

胞の部位 との間に鮮 明な境 界を示 す所や,側 壁 では

腹側に向って密か ら疎へ帯状 をな して移行 している

像な どが観察 された.こ れ らの像 は2週 令以 降で も

認め られた.

微絨毛は細胞の辺縁の方に密 で多様 な形を して絡

み合い,分 岐 している.翼 状針様 に扁平化 した もの

もみ られた.

生後1週 間にな ると, 5μ の長 さの線毛 を有す る多

発線毛細胞が壁面の大半 を占め る.孤立線毛 は2～3μ

の長 さで近接 した ものや,数 μの間隔 をおいて発生

しているものがあ る.特 異な像 として, 1週 令 の も

ので表層に半球状に盛 り上った突起物 が孤立 してみ

られた.経6.5μ,表 面が平滑で微絨毛 がまば らにみ

られ, 0-3-0.5μ の小孔が数個認め られ る(図12).

その後,次 第に線毛は一様 に長さ,数,分 布 を増

しなが ら成長 を続け,お よそ1ヶ 月で線毛細 胞は成

熟の段階に至 る.

C.中 脳水道

第4脳 室,側 脳室の一部に次いで発育 が比較 的は

や い部位 である.生 直後ですでに線毛細 胞が半数程

分布 していた.成 長過程 の差 異が,夫 々の部位 に特

異的 にあらわれ る傾 向がある.孤 立線毛 は稀 に認め

られるに過 ぎない.線 毛 の成長 は生後2日 になる と,

この間に驚 く程のはや さで進んでいる.中 には7μの

長 さの線毛が30本 以上東 をな して発生 している細胞

が あ り,そ れ らが次第に増加 し,他 に短 い線毛が数

本群生 して いるもの も処 々にみ られるが,全 体 とし

て,線 毛細胞の分布 は約70%以 上 に及んでいる.

生後5日 頃か ら多くの線毛細 胞では,線 毛 の長 さ

は3-5μ,数 も20～30本 と増し,分布 も均等化 して くる.

1週 間経つ と,側 壁では斜走す る皺襞 が明 らか に

み られ(図13),同 部では長さ,数 を増 した線毛細胞

が密に接 して分布 し,腹 側 に向 うにつ れて疎 とな り

(図14),よ り未熟な線毛 も散 見される.孤 立線毛 は,

個 々の 細 胞 に よ っ て0.5～5μ と長 さ に差 が あ り,接

近 し て い る もの もみ ら れ る.線 毛 の い ろ い ろ な 発 育

過 程 に あ る これ らの 線 毛 細 胞 は,と き に 混 在 し,あ

る い は比 較 的 明 瞭 な境 を もっ、て移 行 して い る場 合 も

あ る.ま た,径2μ 迄 のbleb-like protrusionも 多数

み られ た(図15a, b).

2週 令 で約8μ と伸 び た線 毛 は,多 少不 そ ろ い な が

らその 数 と密 度 を増 し て くる.成 熟 に達 した後,更

に年 数 を経 た もの で は,側 脳 室 の 場 合 と 同様 で あ る.

D.第4脳 室

線毛の成長 と分布は他の脳室系に較べ最 も進んだ

過程 を示す.生 後1日 内で急速な成長 をみせ,長 さ

7μ,径0.2μ の線毛 を もつた 多発線毛細胞が密にみ ら

れ,そ の分布には特徴があ る(図16).す なわ ち,第

4脳 室底正中溝の近 くでは 多発線毛線 胞は少 な く,

両側方に向 うにつれて帯状 に線毛 細胞の分布は密 と

な り,更 に外側陥凹部に近づ くとまば らになって く

る.そ の間に処々に短 い孤立線毛 がみ られ る.微 絨

毛 は正常の形態にな ってい る.特 異な所見 として,

径3μ迄 の種々のbleb-like protrusionが 認められた.

生後2日 では,細 胞間接合 部の溝は深 くな る.長 さ

3μの孤立線毛の部分 と約2倍 の長 さで丈のそ ろった

多発線毛細胞の部分 とがみ られるが,詳 細にみる と

夫 々の領域内で線毛 の長 さ には長 短 の 混 りが あ る

(図17).

生後4日 を過 ぎると線毛細 胞の部分 では,夫 々の

型の線毛が一段 と伸 び互 に混在 している.

1週 間後,線 毛 は更に長 くな り,稀 にその間に細

胞表面が顕われ,同 じ大 きさの小結 節状 突起が塊 ま

つてい るのがみ られた(図18).菱 形 窩で線毛 の成長

と分布が区域に よって異る特 異な像 は生下 時に観察

された もの と同様であ る(図19a, b). 100μ の幅 を

もった正中溝には,矢 状 方向に帯状 の浅 い陥凹があ

り,そ こに限局 して,未 熟な線毛 をそなえた細 胞が

僅かに認め られた(図20a).孤 立線毛 は2μ位の長 さ

をもって散在 してい る.正 中溝 の近 くで は 多数 の

bleb-like protrusionが み られた(図20 b, 21).

2週 令の ものでは, 8μ の線毛 をもつた細胞が密 な

分布 を示 して くる(図22). 4週 令 とな ると完全に成

熟 した段階に達す る.

総括並びに考察

本実験結果 を総括す ると次の事 が言 える.発 育,

成長が極めてはやいハム スターにお いて,胎 生後期

の各脳室壁で線毛の発生がみ られ るが,特 に初期の
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Table 1. Relation of developmental stages to cilium formation in Syrian hamster

Note:
The symbols represent an estimate of the number 
(_??_, multiple; _??_, frequent; +, sporadical; -, none)

脳室壁の経時的変化 をみる と,胎 生期か ら新生仔期

にかけては,主 として孤 立線毛 と多発線毛の2つ の

発生形式 を辿 り,細 胞別,部 位別 に成長速度の差異

を示 しなが ら,全 体 として急速 な発育 をみせ る.生

後3～4日 にかけて,各 脳室 における線毛の像には

著 しい多様性がみ られ る.次 いで7～14日 頃 には,

夫々の差異 を遺 しつ ゝも,全 脳 室系 とも線毛細胞は

ほ 均ゞ等 なものに揃いは じめる.更 に1ヶ 月前後 で

成熟段階 に達す る.

以上,加 令 と線毛形成の推移 との関係 をま とめ る

と表1の ごと くである.表 中の記号(-～ 〓)は,

最 もしば しば認め られた典 型的な像 につ いての線毛

の成長度 を示す.

次 い で個 々 の事 項 に つ い て 考 察す る.脳 室 上 衣 細

胞 は,一 般 に線 毛 細 胞 が 多 くを 占め て い る.す で に

胎 生 期 の脳 室 壁 につ いて,ウ サ ギ(Tennyson and

Pappas1), 1962),ヒ ト(Scott et al., 2)1973),サ ル

(Coates3), 1978)等 で線 毛 の 発 生 が み られ る との

報 告 が あ る.細 胞表 面 に 現 わ れ た 線毛 は,そ の後 大

きさ,形 態,細 胞 当 た りの数,線 毛 細 胞 の分 布,密

度 等 が定 め られ た 発育 過 程 を経 て,成 熟 の段 階 に達

す る もの と考 え られ る.ハ ム ス ター の 成 熟 した線 毛

細 胞 で は,線 毛 は径 約0.23μ,長 さは8～10μ で,

基 部 か ら上 部 まで ほ とん ど同 径 で 先端 は鈍 で あ る.

表 面 は平 滑 で,特 別 な構 造 は み られ な い.線 毛 は上

衣 細 胞 の 表 面 中 央 か ら20-30本,集 簇 して 発 生 し,

先 端 は ほ 揃ゞ っ て一 定 の方 向 に そ よい で い る よ うに

み え る(図22).こ れ は,犬(中 村 ら4), 1973),ヒ ト

(Scott et al2),, 1973:儀 藤5), 1975)等 の所 見 とお よ

そ 一致 す る.微 絨 毛 は一 部 の 細 胞 を除 い て全 脳 室 系

で 線毛 の 間 に み られ るが,上 衣 細 胞 の辺 縁 部 に よ り

多 く存 在 す る4).6).7).径 は約0.1μ,長 さは0.5μ 位

まで で あ る が,長 短 さ ま ざ ま で尖 端 が 茸 状 に膨 れ た

り,分 岐,纒 絡 す る等 の 多形 性 が,特 に新 生 仔 期 の

第3脳 室 壁 に 顕 著 で あ っ た(図6a, b).

従 来,線 毛 の 発生 に つ い て は 多 くの研 究 が報 告 さ

れ て い る1).8).9).10).本 研 究 で 観察 され た 孤 立線 毛 は

径 約0.2μ,長 さ1μ前 後,基 部 がや ゝふ くらん で い る.

それ らは 細 胞 表 面 の 中 央 部 か ら 出 る とは 限 ら な い

(図1, 6).多 発 線毛 は,長 さ が0.5～1μ の短 い 線毛

が1細 胞 か ら同 時 に,接 近 して10本 位 群 生 しか け て

い る型 の もの で あ る .孤 立 線毛 は一 次 線毛prima

ry ciliaと も呼 ば れ るが,多 発 線毛 は 前 者 の先 行 と

は無 関 係 に独 立 した 発 生様 式 を とる(多 発 線毛 形 成

typical multiple ciliation).

更に前者では短い孤 立線毛 が8μ前後 の均等な間隔

をお いて発生 してい る場合 と,同 様 の線毛 が約3μ以

下の間隔で発生 してい る場 合 とが,処 々にみ られた.

これ らは初期線毛形成におけ る細胞表面像 として,

 1つ には林97松 尾11)等の云 うような細胞 当た り1本

の孤立線毛に相当す る像(図1, 6)が あ り,そ れ と

は別 に,稀 に1つ の細胞か ら同時に2本 の線毛が発

生す る場合が あ り(図3, 11),こ れは双 線毛 細 胞

biciliated cellと 呼 ばれるものであると考 えられる.
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1つ の細 胞か ら2本 の 線毛が 発生す るのは,脳 室壁

では特殊 な形態と分泌機能 をもつ と云われるsubcom

missural organで 明 らかに され てお り9).12).13),他に

胎生期の ラッ トの肺か ら得 られた培養細胞14)や,同

じくラットの下垂体前葉から得 た材料15)で報告 されて

いる.こ の双線毛細胞は,形 態上 多発線毛 形成へ の

移行型 とは考 えられない.ま た,以 上 の他 に孤 立 し

た短 い線毛が相 互に3～4μ の間隔で接 近 している像

が散見 されたが,各細胞単位 との関係は不 明であった.

一方
,未 熟な 多発線毛細胞では加 令 と共 に,各 細

胞 ごとに線毛が順 次成長 してい く像 が2週 令 頃まで

観察 された(図3, 8, 17).こ の ように先行 する一次

孤立線毛の出現 をみない ま ゝで,多 数の線毛 が同時

に1つ の細胞か ら発生す る現 象は,ヒ ト胎 児の卵管

で知 られてい る(Ludwig et al.10), 1977).

上に述べた初期の線毛 の発生様式 は,側 脳室 のみ

ならず全脳 室系に共通 す る基本 的な ものであ り,新

生仔期 を通 じて 多様な形態を示 しなが ら存在 し,や

が て多発線毛細胞が優勢 を占めて くる(図7, 22).

胎生後期第4脳 室のdorso-posteriorに 半球状細

胞表面 と,そ の各頂 点に孤立線毛が み られ たが(図

4a, b),こ れは孵卵2日 ニ ワ トリ胚神経管内面に面

した母基細胞内側 突起表面 に認め られた線毛(藤 田

ら16), 1975)に 形態的に酷似 している.こ の特異な像

は発生初期 における脳室壁細胞 の旺 んな分化 と増殖

動態 を示唆 する もの として興味深 い.

同 じ く胎生後期 の第3脳 室 で,線 毛 を伴わ ない細

胞が蜂巣状構造 を呈 して密集 している部位が認め ら

れた.細 胞境界には微小突起が あ り,細 胞表面は陥

凹 していた.こ れ らは, Hetzel17).18)がサルの側脳室

下角部,ウ サ ギのhippocampus領 域上の脳室上で

観察 した像や, Mestresら19)が ラットのhypothalamus

の脳室壁 で記載 した像に類似 してい る.こ の構 造は

特殊 な機能 が考 えられて いるnaked cellと 関係が

あるのか も知れ ない.

以上,三 次元的形態か ら線毛の発生様式をみた場合

1) 1つ の細胞か ら1本 の線毛so1itary cilium

2) 1つ の細胞か ら2本 の線毛double cilia (1)の

亜型 とも考 えられ る)

3)先 行する初期線毛 を伴わずに,同 時に多数の線毛

が発生す る3通 りの型が考え られる.図18に みる様

な小結節状隆起の集団は多発線毛 の発生直前の状態

を示す ものか もしれない.こ れ らの線毛 の発生様式

とその後の加 令に伴 う変化 の諸相 は,各 部位 で必要

とされ る生理 的機能 にふさわ しい形態的表現 であろ

う と思 わ れ る.

次に乳幼仔期 までの各脳室系 の線毛 の発育状 態に

ついて概括す る.

生 後1日 経 った側脳室前角部 では,群 生す る線毛

は2～3μ に及ぶ もの もみ られ るが,全 体 としては同

じ外側壁 で も,前 角 よ り下角の方が成長 は進ん でい

る.ま た,内 側壁の方が外側壁 よ りも発達が早 い像

がみ られ,前 角部嗅室では最 もお くれ た像 を示 した.

これ は成犬の側脳室 を観察 した中村 ら4)の 所見 と一

致す る.生 後2日 では,2つ の発生様式の ま ゝ夫々

の成長が急速にな る.長 さは胎生後期の5倍 以上 と

な り,数 も1つ の細胞当た り20～30本 となる.し か

し線毛の伸長,個 々の線毛 の増加 速度に くらべ て,

線毛細胞の分布 の増加 は徐 々に しかみ られ ない. 3

日目にな ると,各 細 胞ご とに長 さに差 がある線毛 を

そな えた細胞が混在 し,脳 室 壁全体 では孤立線毛 よ

りも優勢 を示 す.以 後,形 態 の多様性が著 しい時期

を経て1週 令 に及ぶ.

第3脳 室では,新 生仔期 を通 じて側脳室 と同様の

基本的発育様式 をみせ るが,発 達の速度 は脳室系 中

最 もおそい.部 位 による線毛 の形 態の差 異 も著 しい.

生後4日 になる と,孤 立線毛 は稀に しかみ られず,

替って成長の度合の異 なった多発線毛線胞が帯状に

疎密 の分布 を もって配列 して.いる.更 に1週 令の も

のでは,多 発線毛細胞 と乏線毛細胞の部位が比較的

明瞭な境 を もって移行 して いるところも認め られた.

側壁の腹側寄 りで皺襞が10条 位,前 背側か ら斜めに

走 り,そ れに沿 って成熟 した線毛 と形成期 のそれ を

もった細胞群が帯状に配列 していた.こ の点につい

て, Scottら20)は ヒ ト第3脳 室では背側 か ら腹側へ,

更にinfundibular recess(IR)に 向 うにつれて線毛

は密か ら疎に なると述べ,儀 藤5)は この移行帯 が ヒ

トではIRに 当たるが,ラ ッ ト及び ウサギではそれ よ

り低 いventromedial nucleusの 部位 であ ると報告

している.

中脳水道は第4脳 室に次いで,側 脳室 と共に初期

の発育速度が 早い部分 であ る.生 後2日 で線毛 の成

長 は急速に進む.長 さや数 を増 した 多発線毛細胞が

帯状に密 とな り,腹 側 に向 うに従って疎 とな る像 が

み られた(図13, 14).ま た,こ の時期の中脳水道で

得 た試料では,部 位 に よっては5～6μ に伸 びた2本

の線毛 が僅か2μの間隔で認め られ た.こ の ような線

毛は細胞当た り2本 の線毛 が同時に発育 した もの と

考 えられ る.
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第4脳 室 は線毛 の成長 と分布増加の速度が最 も進

んだ過程 を示 す.こ ゝで も生後1日 で長 さが6～7μ

に達 した線毛 が急に密 になって くる.そ の分布 には

特徴 があ り(図19a, b), Scottら2)は ヒ ト18週胎児

の第4脳 室 を観察 し,菱 形窩に線毛細 胞が分布 し,

後外側 では線毛細胞が消失 している と云 う.儀 藤5)

もヒ トの第4脳 室では,外 側陥 凹部 で線毛細 胞は少

な く,他 の部分では多 く,ラ ッ トや ウサ ギで も同様

であ るこ とを報告 している.ハ ムス ター新生仔 の場

合 で も菱形窩正中溝の矢状 方向中央部 には,短 い僅

かな線毛 しかな く,そ れよ り両側 方に向 うにつ れて

平行 して帯状に密 とな り,更 に外側 陥凹部 に至 る と

まば らにな る(図20a).

以後1週 令前後にかけて,各 脳 室壁 は部分 的に未

熟な線毛細胞の像 を遺 しなが らも,多 様 な形態 的変

化 を示 して発育段階 を辿 る.孤 立線毛 は相対 的に少

な くな り,各細胞ごとの線毛の成長はさまざまである.

以上,生 後か ら新生仔期にかけて発育 が急速 に進

んだ段階 を示す像は,第4脳 室,側 脳室の一部 及び

中脳水道,第3脳 室の順に 多い.生 後2～3日 の短

期間 に第4脳 室,中 脳水道,側 脳室でみ られる線毛

の急速 な成長,数 の増加は,脳 室壁構 成細胞の分化,

増殖,脳 室腔の拡張,脊 髄液の増量,体 位,運 動,

機能 の変化 及びそれに伴 う重力等に効 果的に対 応 し

よ うとす るダイナ ミックな変化 と云え るであろ う.

生後7日 前後 で一層明瞭に認め られた第3脳 室や 第

4脳 室壁 の皺襞,異 なった分布密度 をもつ線毛 細胞

の配列,そ の部位的差異 などについて も,同 様 のこ

とが考 え られる.こ の極めて複雑な構 造 をした回路

としての脳室系 の中で,旺 ん な脊髄液の産生,吸 収,

循環,細 胞膜を介 しての物質の輸送,代 謝な どが行

なわれているのであろ う.同 時に,そ こでは,あ る

いは生理 流体 力学 の法則の下で,あ るいは脊髄 液の

粘性,濃 度,圧,電 解質 などと関与 しなが ら,線 毛

をは じめ脳室壁諸器官 は夫々の機能 を維持 しつ ゝ,

流 れ をと ゞめるこ とな く,全 体 としてのホ メオスタ

シスが保 たれているの であろう.線 毛 の運動 につい

て言えば,お よそ5μの長 さに達 した時 にその柔軟性

が あ らわれ,一 定 の数以上に達 した時に,協 調 した

効果 的な線毛運動211すなわち “そ よぎ”の像が観察

された.一 方,線 毛の発生,成 熟の過程 とは逆 に加

令 と共 に2年 を経 たもの では,線 毛並 びに微絨毛 の

数的減少が 認め られたが,こ れは微細構 造上 での細

胞老化現 象の一種の表現 と受け とめ られる.

胎生期か ら乳幼仔期にかけての各脳 室壁で,随 所

に種 々 の 突起 物 が 認 め られ た.そ の 多 くはbleb-like

protrusionと 呼 ば れ る もの で,有 茎性 ポ リー プ 状,

棍 棒 状 と多様 な 形態 を呈 し,大 き さ も大 小 さ ま ざ ま

で径5μ 以上 に 及 ぶ もの も あ っ た.ま た,孤 立 した も

の もあ れ ば集 簇 した もの もあ り,表 面 は 平 滑 ま たは

顆粒 状 で,時 に ひ だ を もっ た もの もみ られ た.

Bleb-like protrusion以 外 に紡 錘 形,線 維 状 の 構

造物,線 毛 の 形 成 不 全 型様 の もの もみ られ た(図5a,

 b, 12, 15a, b, 20b, 21).

Bleb-like protrusionを 含 め てこれ ら突 起 物 につい

て は数 多 くの 報 告 が あ り, Stumpfら22).23)は ラ ットの

第4脳 室 でapical protrusionと 分 泌 滴 及 びneuron.

like cellを 観 察 し, Mestres24)は ラ ッ ト新 生 仔 の

median eminenceのsupraependymal structure

につ い て, Yamadori25)は マ ウス の 中心 管 で球 状 突

起 をsubependymal neuronのprotruding endsと

して,ま た, Leonhardtら26)は ウサ ギ の 第4脳 室

壁 表 面 に直 接 露 出 した 軸 索 突 起,神 経 細 胞,グ リア

細 胞 な どが 種 々 の 形 態 をな して 認 め られ る こ と を夫

々透 過 及 び走 査 電 顕 で 観 察,考 察 し て い る.著 者 が

生 後8日 目の ハ ム ス ター 側 脳 室 壁 を用 い て観 察 した

透 過 電 顕 像(未 発表)で は,そ の所見 か らFlament-

Durandら27)が ラ ッ ト第3脳 室 で観 たcytoplasmic

blebと 同 様 の 細 胞 質 突 起 と考 え られ た.脳 室 壁 に 多

数 み られ た種 々 の 突 起 物 の 一 つ は これ と同 じ構 造 の

もの と推 定 され る。また, Coates3)は 猿 の 第3脳 室

に認 め られ るsupraependymal cellに つ いて 走査 電

顕 所 見 を記 載 して い るが,著 者 が 観 察 した 直径6.5μ

の半 球 状 の 脳 室 内 に 突 出 した 物体(図12)は そ れ に

一 致 す る もの と考 え られ る
.

結 語

ハムス ターの胎生 後期,新 生仔期,乳 幼 仔期 にお

ける側脳室,第3脳 室,中 脳 水道及び第4脳 室 の表

面微細構造 を,線 毛 形成を主な対 象 として走査電顕

で観察 し,部位 的差 異及び加令に伴 う変化 を検討 した.

胎生後期の各脳室 壁の一部 で,す でに線毛の発生

がみ られた.発 生 の様 式には,孤 立線毛 形成 と,孤

立線毛 とは無関係に発生する 多発線毛 形成があ り,

稀に双線毛細胞 も観 察 された.

夫々の線毛 は,特 に生後1～2日 で急速な成長 を

みせ るが,そ の後次 第に 多発線毛 細胞が優勢 を占め

て くる.細 胞単位 でみれば,先 ず線毛の伸長があ り,

次 いで細胞当た りの線毛 の数 が増加 し,そ の後線毛

を有す る細胞の分布 が密 にな る.
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線 毛の成長速度は,各 土衣細胞 ご とに,ま た部位

によ り差異が あ り,第4脳 室,側 脳室 の一部,中 脳

水道,第3脳 室の順 ではや い.初 期 の側脳室 では,

前角 よ り下角部の方 が,ま た外側壁 よ り内側壁 の方

が,よ りはや い成長 を示 した.

生 後3-4日 にか けて,各 脳室 とも線毛 の成長,

変化 に著 しい変動が 認め られる. 1～2週 令 で,第

3脳 室,中 脳水道 の腹側,第4脳 室菱形 窩外側 陥凹

部 を除いて,線 毛 は長さ6-8k,細 胞当た り20-30

本 と揃いは じめ,分 布 も密 になって くる. 4週 令 で

多発線毛細胞は成長 した線毛 をそなえ,均 等 に密 に,

あるいは一定の配列 を示 している.

微絨毛は,初 期には細胞の辺 縁部に より多 くみ られ,

乳幼仔期 を通 じて形態の 多形性 が認め られた.

線毛 や 微 絨 毛 の ほ か に,特 に 中 脳 水 道,第4脳 室

で しば しば特 徴 の あ るbleb-like protrusionが 観 察

され た.

稿 を終 るにの ぞみ御 懇篤 な る御指導,御 校 閲 を賜 わ っ

た小 川勝士 教授 に深甚 なる謝 意 を表 します.ま た,終 始

暖か い御指 導 をいた ゞいた大 森正樹 講師に心 か らお礼 を

申 し上 げ ます.更 に電顕 を使 用す るに当た り,共 同実 験

室 の林信 男,才 原登両氏に お世 話 にな りました.感 謝 い

た します.

(本論 文の一部 は,第9回 日本臨床電 子顕微 鏡学会 に

て発表 した)
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附 図 説 明

1)胎 生後期　 側脳室　 前角

Iμ前後 の孤立線毛が ほ 均ゞ等 な間隔をおいて発

生 しかけている.微 絨毛 は少ない. 15,000×.

2)生 後5日　 第4脳 室

多 発線 毛 形 式 の典 型 的 な像 で,少 し伸 び た状 態

の もの.径0.2-0.3μ,長 さは0.2-0.6μ で先 端 は

鈍,や 尖ゝ っ た もの もあ る. 45,000×.

3)胎 生後期　 第3脳 室

や 伸ゝ びた線毛 の束 と孤 立線毛 お よび双細毛 が

み える.微 絨毛 は増生 してい る. 15,000×.

4) a　 胎 生 後期　 第4脳 室

ドー ム 状 に 盛 り上 っ て 密接 した 細 胞 表面 に孤 立

線 毛 が 形 成,微 小 結 節 も僅 か に み られ る. 15,000×.

b　 同. 3,000×.

5) a　 胎 生 後期　 第3脳 室

細 胞 突 起 様 の もの,茎 は 太 く表 面顆 粒 状.径 約

1.3μ. 30,000×.

b 同.細 い 茎 を もっ て 陥 凹 部 か ら突 出,表 面

や ゝ平 滑.径 約3.5μ. 10,000×.

6) a　 生 後1日　 側脳 室 前 角

直 立 し た孤 立 線 毛.基 部や ゝふ く らん で い る.

 30,000×.

b 同.孤 立 線 毛 が や 伸ゝ び て い る.微 絨 毛 も

増 生 し,多 形 性 が み られ る. 15,000×.

7)生 後1日　 側脳室内側壁

すでに5μに伸びた多発線毛が視野の大半 を占め

るが,孤 立線毛 もみ られ る. 4,500×.

8)生 後4日　 側脳室外側 壁

多発線毛の成長の各段 階がみ られる.長 いもの

は, 6μ以上に達す る. 15,000×.

9)生 後4日　 側脳室外側 壁

この写真は成長がおそい部位 の例 で,形 成期の

多発線毛 と孤立線毛が混在する. 1,500×.

10)生 後2年　 側脳室内側 壁

線毛は細 くな り数 も減少 している.微 絨毛 も減

 少 して いる. 4,500×.

11)生 後4日　 第3脳 室

多発線毛 も孤 立線毛 もそれぞれの長 さを増す.

双線毛がみ られ る. 15,000×.

12)生 後7日　 第3脳 室

半球状 に突出 した表面平滑 な構造物.線 毛が附

着 し,表 面に微小 な微絨毛が散在 し,小 孔 も数個

み られる.径6.5μ. 15,000×.

13)生 後7日　 中脳水道側壁

斜 に走 る皺襞.疎 密 な多発線毛 細胞の帯状配列

がみ られる. 450×.

14)同.疎 お よび密 な分布の移行部.線 毛 の成長 の

度合 にも差が ある. 1,500×.

15) a　 同.孤 立 線 毛 と 多発 線 毛 が 混 在.

皺 襞 は起 伏 が 乏 し い. bleb-like protrusionが

散 在 す る. 4,500×.

b　 同.表 層 下 か ら突 出 したprotrusion.

表 面 顆 粒 状,茎 は 太 い.径 約3.5μ. 10,000×.

16)生 後1日　 第4脳 室

正 中溝の近 く.形 成期の 多発線毛 と孤立線毛 が,

それ ぞれの領域 を占め る傾 向がみ られ る. 1,500×.

17)生 後2日　 第4脳 室

多発線毛 の成長の段 階 を示す. 15,000×.

18)生 後7日　 第4脳 室

6μに伸 び た 多発 線 毛 の 間 に細 胞 表 面 の一 部 が み

られ,小 結 節 隆起 群 が あ る. 15,000×.

19) a　 生 後5日　 第4脳 室

菱 形 窩 底 部.線 毛 の 成長 と分 布 に差 異 が あ り,

帯 状 配 列 を示 す. 450×.

b　 同. 1,500×.

20) a　 生 後7日　 第4脳 室

正 中 溝 中 央 に僅 か に 多 発 線毛 細 胞が み られ る.

外 側 方 に 向 うにつ れ て線 毛 細 胞 が 密 とな る.

 450×.

b　 同.一 部 拡 大

線毛 の諸 像 とbleb-like protrusion. 1,500×.

21)生 後1日 第4脳 室

多数 のbleb-like protrusion. 4,500×.

22)こ れ は生 後5日 の 第4脳 室 の像 で あ るが,す で

に 成 長 が か な り進 ん で線 毛 運 動 を示 す. 4,500×.
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Scanning electron microscope study 

of cerebral ventricular wall of hamster 

Tsutomu IKUBO

Department of Pathology, Okayama University Medical School, Okayama

(Director: Professor K. Ogawa)

The normal cerebral ventricular surfaces of the hamster at all ages were studied using a 

scanning electron microscope with special emphasis on the development of cilia in relation to 

the location of ventricle and developmental stages.

1) Considerable variations of cilia were observed between individual cases even in the 

same developmental stages and the same ventricle. However, in general, the distribution of 

ciliated cells was dense on fourth and less on lateral ventricles, and the development of cilia 

was most advanced in fourth ventricle.

2) I the early postnatal stage, single cilium or multiple cilia of 1ƒÊ in length were seen on 

the surface of ependymal cells, and several rudimentary cilia were observed in places.

3) In the later embryonic stage, cilia of 1ƒÊ in length were found on the domed tip of 

ependymal cells of the fourth ventricle, and numerous bleb-like protrusions were observed on 

the surface of ventricles.

4) Fully developed cilia of 10ƒÊ in length and microvilli were recognized about 3 to 4 

weeks after birth. The cilia and microvilli decreased in number as the animal age increased.

5) It is suggested that the differentiation of the surface organelles of ependymal cells 

may be controlled by physiological function and the dynamics of cerebrospinal fluid.


