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第 工 費 描 富岳



生 物 は ､ こ の 地 球 上 に存 在 し始 め てか ら､種 々の環 境 変 化 を受 け と

軽､長 い年 月 を経 て これ ら外 界 の変 化 に適 応 す るた めの生理機能 を獲得

す るにい た った ｡生 物 を と りま く環 境 の 中 で ､最 も重要か つ親則 的 な変

化 の一 つ は明暗 q)日周 変 化 で あ る と思 われ るが ､ その光周期 の変 化 に対

応 して ､生 体 の恒 常性 を保 つ必 要 性 か ら生 じた のが ､いわゆ る 7'生体時

計 (Biologica一Clock)" で あ る と考 え られ る｡ そ して､生体 時計機構

に関与 す る器 官 の一 つ と して松 果 体 (Pinealbody)が 出現 し､下等脊椎

動 物 で は ､松 果 体 自体 が光 受 容捷 能 を備 え て時 計 棲 横 を運営 してい る｡

しか し､動 物 が進 化 す る につれ て 時計 機 構 の 中 に神 経制御 が介入 したた

め､松 果 体 は しだ い に内分 泌 器 官 と して機 能 す る に至 った と椎葉 され る

1)｡ さ ら に ､ 松 果 体 の 生 理 機 能 につ い て は ､性 成 熟 の抑 制 ､体 色 の変

化 ､体 温 調 節 な ど との 関連 も報 告 され て お り､ まだ 不 明確 な点が 多い｡

松 果 体 は ､発 生 学 的 には ､第 三 脳 室 背 側 壁 よ り膨 出す る脳室周 囲器官

の一 つ で ､ ほぼ す べ て の脊 椎 動 物 に存 在 して い る｡ しか し､その形態及

び構 造 面 か ら見 る と､動 物 に よ って か な りの差 が あ り､進 化 の過 程 で光

受 容型 か ら内分 泌 型 へ と大 き く変 遷 して い る 1,2)｡ す なわ ち､松果 体 は､

硬骨 魚 類 で は副松 果 体 を伴 ない ､両 生 類 で は前 頭 器 官 を作 り､ さ らに牌

虫類 で は頭 頂 限 を伴 な って ､ い ずれ も光 受 容 器 官 と しての形愚 を備 えて

い る3･4)｡ ざ らに､ それ ら脊 椎 動 物 の松 果 体 組 織 や 松 果体細胞 の形 恵的特

徴 をみ る と､硬 骨 魚 類 の松 果 体 細 胞 は網 膜 の錐 体 細 胞 にみ られ る ような

内筋 と外 節 を有 し5)､両 生 類 の細 胞 は ､ 円筒 状 の内 筋 と球状 の外節 を右

し､ い ずれ も光 受 容 性 に関係 した意 義 を右 す る もの と椎葉 され る 6)｡ な

お ､胆 虫類 で あ る トカゲ の松 果 体 で は ､退 化 傾 向 を示 す外 節が まれ に認

め られ 7･8)､ヘ ビの松 果 体 で は結 合 組 織 や血 管 が豊 富 に侵入 して級 蜜 な組

織 構 造 とな り9･10㌦ これ らは両 生 類 以 下 に比 べ る と､光受 容能 は全 体的 に

低 下 して い る と考 え られ る｡ 一 万 ､時 乳 類 の松 果 体 は､下 等脊椎 動物 で

認 め られ た松 果 体 細 胞 の 内筋 及 び外 野 の構 造 が 消 失 し､松 果体実 質 は級

密 な構 造 で ､内分 泌 を行 う腺 細 胞 か らな る こ とが 知 られ て い る1･6･11-｡ こ
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れ らに比 較 して､ 鳥類 の場 合 ､ - ト (ColuE]bal_皇ヱ土星)､ ア ヒル (如旦旦

platyrhinchos)､及 び ガ チ ョウ(AnserdoⅢesticus)の松 果 体組織 では小

胞 構 造 が 報 告 され12渦､ ニ ワ トリ(Callus doⅢesticus) の松 果 体 組 織 で

も､幼 君 期 には小 胞 構 造 を み るが ､加 齢 に伴 な って腺 小 葉 構造 の実質 と

な る こ とが報 告 され て い る 14-18)｡ 以 上 の よ うに､脊 柱 動 物 が進化 す るに

とも な い 松 果 体 の 機 能 は 光 受 容 か ら内 分 泌 へ と しだ い に移 行 して ゆ く

が ､鳥類 の松 果 体 は組 織 学 的 また は扱 能 的 に も進 化 の 中間段 階 にあるこ

とが考 え られ る｡SatoandWakelg) は ､各 種 の鳥 類 の松 果 体 につ い て神

経 節 細 胞 や神 経 線 鯉 の分 布 を調 べ ､ スズ メ 目の松 果 体 は一 般 に神経細胞

の数 が 多 く､求 心性 神 経 も発 達 して光 受 容 棲 能 が うか が え るが ､ ウズラ

(CotuTnixcoturniE5aponica)や ニ ワ トリで は神 経 細 胞 は ほ とん ど認 め

られ ず ､交 感 神経 が 実 質 内 に深 く侵 入 して 内 分 泌 捷 能 を示 安 す る と報普

し､鳥類 で も雀 に よ って光 受 容機 能 に差 が あ る こ とを指 摘 してい る｡ さ

らに､生 理 化 学 的 研 究 に よれ ば ､松 果 体 ホ ル モ ンで あ る メ ラ トニ ンの松

果 体 組 織 にお け る量 は ､各 脊 杜 動 物 を通 じて ､通 常 は 明 期 に低 く酷期 に

高 い 日周 リズ ム(CircadianThythD)を示 す と言 われ て い る20･2ui そ して､

下 等 な脊 柱 動 物 で は ､ お そ ら く松 果 体 自体 が 光 受 容 扱 能 を もち､松 果体

の 中 に備 え る生 体 時計 機 構 に よ り 日周 リズ ム を具 現 して い る と考 え られ

て い る が 22)､ 鳥 類 の 松 果 体 の 生 理 捜 能 につ い て は まだ 確 実 な報 告 が な

い｡特 に､ ニ ワ トリ松 果 体 と 日周 リズ ムに関 す る研 究 の多 くは生理化学

的手 法 に よ って検 討 され た もの で ､ それ に関 連 す る組 織 学 的及 び親戚化

学 的検 索 は い まだ ほ とん どな され て い ない｡ また現 在 ま で､鳥類 の松果

体組 織 に関 す る知 見 と､生 理 化 学 的 知 見 とが照 合 して検 討 され た ことは

ほ とん どな い｡従 って ､松 果 体 の解 析 の た め には ､ それ らの両面 か らの

一 貫 した研 究 が必 要 で あ る と考 え られ る｡ そ こで この研 究 では､発生初

期 の歴 子 か ら成 毛 に至 る ま で の ニ ワ トリの松 果 体 を用 い て､主 に その形

成 過程 にお け る組 織 分 化 と扱 能 発 達 の関係 ､及 び 光 周 期 変 化 に ともな ラ

細 胞 及■び組 織 構 造 の変 化 な ど を組 織 学 的 及 び辞 素組 織 化 学 的 に検 討 し､
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さ らに メ ラ トニ ンの生 合 成 に関 与 す る NA T (セ ロ トニ ン旦 -ア セチル

トラ ンス フェ ラ ーゼ ) の活 性 リズ ムを指 標 と して ､種 々の光周期 変化の

影響 を検 討 す る こ とに よ り､鳥類 の松 果 体 の光 受 容機能 ､内分泌 捷能及

び生体 時計 機 構 に関 す る特 性 な ど を総 合 的 に明 らか に しよ うと した｡
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第 Ⅱ 章 ワ ト リ 松 果 体 の

形 成 過 程 lこ 才∋ tナ る 組 織 学 自勺 変 イヒ



轟旨 .=ij

脊鮭 動 物 の松 果 体 の形 悉 発 生 につ い て は 早 くか ら報 告 され てい るが41)

その発 生様 式 は綱 に よ って大 き く異 な って い る｡ 鳥 類 の松 果体 について

も､ その発 生 掠 式 が 種 に よ って様 々で あ り､成 鳥 に い た って も組 織像が

異 な り､ その鼠 続 形 態 が 嚢 胞 状 の スズ メ 目型 ､管 状 小 胞 状 の- ト･ア ヒ

ル ･ガ チ ョウ塾 ､及 び腺 小 葉 状 の キ ジ 日型 の 3種 類 に大 別 され る こ とが

知 られ て い る12)｡ しか し､ い ずれ の場 合 も､形 態 的 には ､下等脊鮭動物

の光 受 容 型 と噴 乳 類 の 内 分 泌 型 との丁 度 中 間 型 で あ る と考 え るこ とが で

きる｡ この研 究 で は ､発 生 初 期 の ニ ワ トリ隆 子 か ら鹿 鶏 にいた る各 時期

の松 果 体 につ い て ､発 生 に と もな う組 織 構 造 や 鼠 織 内辞 素分布 の変化 を

追跡 し､ ニ ワ トリの松 果 体 にお け る鼠 織 形 態 の特 性 とそ の後能 的変化 を

明 らか に しよ う と した ｡

ネオ 津斗 と プチ 法

白色 レグホ ー ン種 の ニ ワ トリを用 い弊 卵 3 日 日の歴 子 か ら 2年 齢 の成

鶏 にい た る期 間 につ い て ､各 時 期 の松 果 体 を検 索 した ｡ す なわ ち､発坐

中の松 果 体 につ い て調 べ るた め に は ､種 卵 80個 を用 意 し､常法 に よって

貯 押しなが ら､符 卵 3 日､3.5日､4 日､5 日､6 日.､8 日､10日､12日､14日､16

日､ 18日､20日及 び 21日 (貯 化 日) の隆 子 か ら､ また醇 化 後 の松 果体 の

た め に は ､ 自然 光 周 期 下 に お い て ､不廟 給 餌 治 水 で飼 育 した 1日､ 5

日､ 16日､ 18日､ 34日､56日､63日及 び 90日の各 日齢 及 び 2年齢 のニ ワ

トリか ら､ い ずれ も松 果 体 を脳 と ともに採 取 し､次 の様 な固定及 び染色

を行 った ｡ す なわ ち､鼠 続 形 態 の変 化 を観 葉 す るた め に は ､Bouin液 を

用 い ､ 3- 7日間 接 漬 して 固定 及 び脱 灰 した 後 ､Mayerのヘマ トキシ リ

ン とポ リク ロマ チ ックエ オ シ ンの童 染 色23)及 び PA S反応24)を行 った｡
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また ､一 部 の もの につ い て は ､CarrLOy液 で 3時 間 固定 し､ PAS反 応 を

試 み た｡

さ らに､酵 素鼠 織 化 学 的 検 索 のた め には ､野 師 6日目か ら20日 日の期

間 につ い て 隔 日に､ また そ の後 は貯 化 日､ 14日､23日､90日の各 日齢 及

び 2年 齢 の各 ニ ワ トリか ら松 果 体 を鍛 と と もに採 取 し､液 化 炭 酸 ガ ス上

で瞬 時 に凍 結 させ た後 ､ -15℃ の ク リオ ス タ ッ ト内 で厚 さ12fLmの新 鮮

凍籍 切片 を作 製 した ｡検 索 した鼓 索 は ､酸 性 ホ ス フ 7タ ーゼ ( Barka-

Anderson法 25)) ､ 7ル カ リ性 ホ ス フ 7タ ーゼ ( Burstone法 26)) ､ モ ノ

ア ミン酸 化 岩 素 ( GlerLnerらの方 法 27)) ､及 び コハ ク酸 脱 水 素 鼓 素 (

Nachlas らの方 法28)) で あ った ｡

糸善 果

1.松 果体 鼠 織 の形 成

好 卵 3-3.5 日日: 貯 卵 3日目に間巌 蓋 板 の一 部 が わず かに膨 出 し､

訟具 体 原 基 と して認 め られ た (図 1) ｡ この時期 の松 果 体 原 基 は 多列

柱状上 皮 で ､各 細 胞 の基 底 部 寄 りに核 が 配 列 し､形 態 的 に は上 表 居 と全

く区 別 で き な か っ た ｡ な お ､ 陥 凹 腔 に沿 って 細 胞 分 裂 が 多数 観 葉 され

た｡貯 卵 3.5 日日で は ､松 果 体 原基 が 半 球 状 の膨 隆 に発 達 し､細 胞 数 も

増 加 した が ､細 胞 形 態 は貯 卵 3日日の もの と大 差 なか った ｡松 果 体 の高

さは約 80FLm ､実 質 の厚 さは 陥 凹腔 の前 方 部 と後 方 部 と と もに35JLm程

度 で あ った (図 2)｡

貯 卵 4日日 : この 時 期 に な る と､ 陥 凹腔 の前 方 部 が幾 分 肥 厚 す る と

ともに､松 果 体 は少 し前 方 に傾 い て いた (図 3) ｡松 果 体 の前 方 部 及

び後 方 部 で は柱 状 また は立 方 状 の実 質 細 胞 が観 葉 され た ｡ また ､側 方 の

部 位 で は ､柱 状 細 胞 が 放 射 状 に配 列 した ､ い わ ゆ る ロゼ ッ ト構 造 が す で

に一 部 で形 成 され て い た (図 15) ｡ なお ､松 果 体 の高 さは 125 FLmに

な り､実 質 の厚 さは前 方 部 60fLm及 び後 方 部 45FLm程 度 で ､前 方 部 が特

▼~▼
/



に発 達 す る傾 向 を示 した ｡

蒋卵 5日目 : 原 基 の頭 頂 部 及 び前 方 部 で は ､松 果 体上皮 か ら萌芽状

の突 出 を生 じ､ これ らは乳 頭 状 に発 達 して ロゼ ッ ト構 造 を形成 して､実

質 を拡 大 す る経 過 が観 葉 され た (図 4) ｡ また ､後 方部 では､実質 は

単 に重 層 柱 状 上 皮 の 形 態 を示 し､ ロゼ ッ ト横 道 の形 成 は み られ なか っ

た｡ なお ､側 方 部 で は婿 卵 4 日目に現 れ た ロゼ ッ ト構 造が拡大増数 し､

なか には内腔 を生 じて小 型 の小 胞 に発 達 した もの も少 数認 め られ た｡松

果体 の高 さは約 24=O fJ,皿で あ った ｡

貯卵 6 日目 : 貯 卵 3 日日以 降 ､膨 出 した 陥 凹腔 は伸長 して管状 とな

り､ その管 壁 に あた る松 果 体 実 質 の前 方 部 や頭 頂 部 には､ ロゼ ッ ト構追

や小 胞 構 造 が 形 成 され ､ 小 胞 の 内腔 に沿 って多 くの細 胞 分 裂 が み られ

た｡ しか し､後 方 部 で は ､半 球 状 の ロゼ ッ トが わ ず か に萌芽状 に出現 し

た程 度 で組 織 分 化 が遅 く､細 胞 は一 見 して未 熟 で ､特 に主管壁細胞 は上

衣細 胞 と区 別 で きなか った (図 5) ｡ なお ､松 果 体 の高 さは約 600

FLm で あ った｡

貯卵 8- 10日日 : 野 卵 6 日 目以 後 ､松 果 体 は全 体 で急激 に拡大 し､

実質 が発 達 した ｡ す なわ ち､松 果 体 の前 方 部 で は ､柱 状細胞 か ら成 る大

型 の小 胞 構 造 が 多 数 形 成 され る と とや に､主 管 壁 か ら新た に多 くの小壁

小胞 が 新生 して いた ｡頭 頂 部 で も小 胞 の形 成 が み られ たが あ ま り発達せ

ず ､俵 然 と して小 型 の ものや ロゼ ッ ト構 造 な どが観 葉 され た｡一方 ､後

方部 で の芙 異 形 成 は少 な く､ ロゼ ッ ト構 造 や小 型 の小 胞が少数観察 され

るに過 ぎ なか った (図 6と 7) ｡ な お ､貯 卵 8 日 日の松果体 の高 さは

1.1 - 1.3皿ZDで ､ 10日目で は 1.5 - 1.6zDJD程 度 とな った｡

聯卵 12日日: 松 果 体 実 質 は さ らに拡 大 し､結 合 組 織 とともに血管が

発 達 して い た｡小 胞 は特 に前 方 部 で大 型 化 し､主 管 腔 か ら遠 い もの程大

型化 す る傾 向が み られ た｡ また それ ら小 胞 の周 囲 に は､小胞細胞か ら分

化 して形威 され た と思 われ る傍 小 胞 細 胞 の区域 (傍 小胞域) が区別 され

た (図 16) ｡ なお ､小 胞 細 胞 は明 瞭 な柱 状 細 胞 で ､核 は円形大型 であ
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ったが ､傍 小 胞 細 胞 は 多 角 形 の腺 細 胞 様 で ､幾 分 小 型 円 形 の核 を含ん で

いた｡松 果 体 の頭 頂 部 で は ､ ロゼ ッ ト構 造 や 小 胞 が増 数 していたが ､依

然 と して小 腹 は小 型 で ､比 較 的級 蜜 な組 織 構 造 とな って いた｡ また､後

方 蔀 では ､ ロゼ ッ ト構 造 や 小 型 の小 胞 が わ ず か に形 成 きれ てお り､実質

の厚 さ も少 し増 加 して い た (図 8) ｡ 一 方 ､ 当初 の松 果体 内 で第三脱

窒 と連 続 して い た細 長 い主 管 腔 が ､ この 時期 に な る と船 室 との連絡 を失

って閉鎖 す る個 体 が 現 れ た ｡ なお ､松 果 体 の高 さは 1.55-1.7 m で あ っ

ナ･Jヽ_ つ

将 帥 i4-16日日 : この時 期 の松 果 体 は ､ ほぼ所 定 の大 きさにまで拡

大 す る と ともに ､大 脇 及 び小 脇 の発 達 に従 って ､前 方 へ の傾斜 か らしだ

い に垂 直 に近 い配 置 とな った ｡ この 時期 の松 果 体 実 質 は ､小胞構造が著

し く発 達 して いた が ､ た とえ ば野 卵 i4日目で は ､前 方 蔀 の小胞 細胞が多

様 に分化 し､ 円形 大 型 の核 を もつ柱 状 細 胞 ､ す なわ ち松 果体細胞 と､幾

分小 型 の核 を もつ細 長 い支 持 細 胞 の 2種 類 が 明確 に区 別 され た｡ なお､

小 胞細 胞 の大 部 分 は松 果 体細 胞 に よ って構 成 され ､支 持 細胞 はわずか で

あ った ｡ また ､傍 小 胞 域 で も ロゼ ッ ト様 構 造 の新 生 や 形 成途 中 の小型小

胞 が 少 数認 め られ ､ まれ に小 胞 か ら萌 芽 状 に突 出 した ロゼ ッ トもみ られ

た｡ なお ､頭 頂 部 及 び後 方 蔀 で は ､小 胞 形 成 は わ ず か で ､貯卵 12日目と

比 べ て大 きな変 化 は認 め られ なか った (図 9と10) ｡ 松果体 の高 さは

2.0-2.2n)n)で ､個 体 に よ って は2.5Jm に達 す る もの も観察 され た｡

醇 卵 18日 日～将 化 日 : 松 果 体 実 質 の うち特 に前 方 部 で､小 胞が小型

化 す る傾 向が認 め られ ､ それ につれ て周 囲 の傍 小 胞 域 が拡大 し､実質 が

-一層撤 密 とな った ｡ また ､血 管 や リ ンパ細 胞 を とも な った結合組織が発

達 して ､実 質 が 小 葉 状 に分 割 され 始 め ､貯 化 日で は小 葉 構造が 明確 とな

った｡一 方 ､頭 頂 部 で は ､多 数 の ロゼ ッ ト構 造 や 小 型 小 胞が観察 され た

が . 醇 化 日で も小 葉 の形 成 は み られ ず ､幾 分 撤 蜜 な組 織 構造 を示す程 度

で あ った ｡ また ､後 方 蔀 で は ､主 管 壁 か ら分 化 した 少 数 の小型小胞が形

成 され ､ 実 質 の厚 さ を幾 分 増 して い た ｡一 方 .貯 化 日が 近 づ くにつれ
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て､松果 体 実 質 が拡 大 す るた め ､主 管 腔 は圧 迫 され て しだ い に細 長 くな

り､醇 化 日に は全 て の個 体 で第 三 脳 室 との連 結 を失 な って い た (図 11

と12)｡ なお ､ この 時期 の松 果 体 の高 さは2.1-2.7Jm 程 度 で あ った ｡

1- 5日齢 : 松 果 体 実 質 は ､全 体 的 に小 胞 が 減 少 して級 密 化 す る傾

向 を示 した が ､前 方 部 や その側 方 の部 位 で は ､ な お幾 らか の大 型 小 胞 が

残存 して い た｡一 方 ､傍 小 胞 域 は全 般 的 に拡 大 し､ そ の 区域 で は ､核 が

明調 な大 型 細 胞 ､核 が暗 詞 な小 型 細 胞 ､及 び これ らの移 行 型 と思 われ る

細腰 な どが 区別 され た (図 18) ｡ また ､頭 頂 部 の実 質 には 多 数 の ロゼ

ッ ト構 造 が存 在 した が ､細 胞 は小 型 の ま まで ､か な り級 密 に配 置 され て

いた｡ 一 方 ､後方 部 で は ､ ロゼ ッ ト構 造 や小 型 の小 胞 が 少 数 認 め られ る

に過 ぎ ず ､ 貯 卵 期 間 中 の 場 合 と比 べ て 顕 著 な変 化 は なか った ｡ す なわ

ち._将 化 後 数 日間 の松 果 体 組 織 は ､一 般 に貯 卵 末 期 の もの と大 差 なか っ

たが ､松 果 体 柄 部 は野 卵 中 の もの よ りもか な り細 くな り､手 綱 交 連 後 方

まで連 な って いた (図 13)｡ なお ､松 果 体 の高 さは ､約 3.OJlnで あ っ
■-/I_o

16-56日齢 : この 時期 の松 果 体 組 織 で最 も特 徴 的 な こ とは ､小 胞 構

造 の崩 壊 と リンパ小 節 の形 成 で あ った ｡ す な わ ち ､ これ まで小 葉 間烏 合

組織 に分 散 して い た リ ンパ 細 胞 が ､実 質 の前 方 部 や頭 頂 部 の 間巽 中 で 多

数集合 して リ ンパ小 節 を形 成 し､ なか には実 質 の約 1/3を 占め る大 型 の

もの も出現 した (図 17)｡ また ､前 方 部 の小 胞 で は ､一 部 の細 胞 が柱

状 か ら立 方 状 に変 形 して小 胞 腔 内 に侵 入 した ほか ､大 型 小 胞 の分 割 や萎

縮変 形 が進 行 し､小 胞 構 造 の崩 壊 が み られ た ｡ な お ､松 果 体 柄 部 の組 級

は ､ しだ い に消 失 した ｡

63-90日齢 : 松 果 体 実 質 で は ､ 大 型 小 胞 の崩 壊 に よ っ て 多 数 の ロ

ゼ ッ ト構 造 が 出現 した が ､ それ らは初 期 の ロゼ ッ トとは形 態 が 幾 分 異 な

り､核 が比 較 的 明 る く細 胞 質 が 膨 大 した大 型 の細 胞 が 5-10個 程 度 環 状

配 列 した構 造 で あ った ｡ また ､小 胞 様 の構 造 もみ られ た が ､ それ らは初

期 の もの とは異 な り､ それ を構 成 す る細 胞 は一 様 に短 く､核 は 明調 大 型
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で､基底 部 に偏 在 す る こ とも なか った (図 19) ｡ な お ､ こ の 時 期 で

は､問質 車 に存在 した大 型 の リンパ小 節 は す で に消失 し､小葉 間結合組

織や血 管 と ともに多 数 の リンパ 細 胞 が 散 在 して いた (図 14) ｡

2年 齢 : 成 毛 の松 果 体 組 織 は ､実 質 細 胞 が ロゼ ッ ト様構造 を示 して

撤密 に分 布 し､実 質 内 に は結 合 親 戚 と と もに血 管 が 豊 富 に侵 入 して い

た｡ なお ､ これ ら実 質 細 胞 の大 部 分 は大 型 多 角形 で明調 の核 を もち､ ま

た小港 様 の構 造 をつ くる細 胞 もほぼ立 方 形 を示 していた (図 20) ｡松

果体柄 部 は ほ とん ど失 われ て い た が ､ い まだ痕 跡 的 に残存 す る もの も諺

め られ た ｡ なお ､主 管 腔 は実 質 の拡大 と とも に細分 され ていた ｡

2 .松 果 体 組 織 のき学素分 布

索 世 ホ ス フ 7タ ーゼ : Barka-Aェderson法25)に よれ ば､ その鼓索活性

は､ 桃 赤 色 の 7 ゾ色 素 の 轄 粒 の沈 着 と して検 出 され た ｡貯 卵 6日目で

は､酵 素活 性 が 間脳 蓋 板 や松 果 体 原基 の 陥 凹 壁 細胞 に比較 的強 く認 め ら

れ た (図 21) ｡ また ､貯 卵 8 日目及 び 10日 目で は､松 果体前 方部 にみ

られ る ロゼ ッ ト構 造 や小 胞 を構 成 す る柱 状 細 胞 の細胞質 に検 出 され ､特

にその先 端 部 で強 活 性 とな った (図 22)｡貯 卵 12日目では､小胞や主

管壁 の細 胞 にお い て ､強 い活 性 が み られ る と と もに､ この頃 よ り小胞 の

周 静 に形 成 ざれ る 傍 小 胞 域 の細 胞 に も弱 い活 性 が散 在 して認 め られ た

(図 23) ｡ 貯卵 14- 18日日で は ､ その活 性 は ､小胞細胞 は も とよ り傍

小泊 細 胞 で も しだ い に強 ま った が ､小 胞 細 胞 に比 べ て傍 小胞域 の活性 は

常 に弱 く､ また部 分 的 に検 出 され るに過 ぎ なか った (図 24) ｡ 貯卵 20

日目や筋 化 日の場 合 ､傍 小 胞 域 の細胞 全 体 に陽性 頬粒 が存在 し､実質 の

発達 に と もな い活 性 部 位 が拡 大 したが ､ その活 性 が小胞細胞 よ りも弱 い

傾 向 は変 らなか った (図 25) ｡ なお､ この時 期 か ら小胞細胞 全体 に活

性 が認 め られ る様 に な り､傍 小 胞 細胞 の活 性 も急激 に増 加 した｡ 14日齢

及 び 23日齢 に な る と､両 者 の細 胞 ともに強 い活 性 を示 し､その差はほ と

ん どみ られ なか った ｡ 90日齢 及 び 2年 齢 で は ､ ロゼ ッ ト構造や小型 の小

胞が み られ た が ､ これ らす べ て の細胞 の細 胞 質 で一様 に強 い活 性が検 班
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され た (図 26)｡

アル カ リ性 ホ ス フ 7タ ーゼ : BurstorLe法26)に よ る と､酵 素活性 は黄

褐色 ～ 赤 紫 色 の ア ゾ 色 素 輯 粒 の 沈 着 と して検 出 され た ｡ この軽 索活 性

は､貯 卵 8 日目まで の実 質 細 胞 に は全 く認 め られ ず ､ 10日目で初 めて小

胞 の柱状 細 胞 に弱 く検 出 され た (図 27) ｡ 貯 卵 12日 目で もその自筆素活

性 は ､ 10日目よ り幾 分 上 昇 した が 極 め て弱 く､主 管壁 や小胞 の柱状細胞

の先 端 蔀 で わず か に認 め られ る程 度 で あ った ｡貯 卵 12日目に形成 され始

めた傍 小 胞 域 の場 合 ､ 14日日に な って初 め て ､弱 い活 性 が散 在 的に出現

した (図 28)｡ 好 卵 16日 目か ら貯 化 日にか け て は ､小胞細胞 の特 に核

上蔀 や先 端 部 でや や強 い活 性 が あ り､貯 化 日が 近 づ くにつれ て松果体実

質全 体 が しだ い に強 活 性 とな った ｡ なお ､傍 小 胞 細 胞 の活性 は常 に小胞

細胞 よ りも弱 か った (図 29と30)｡膨 化 後 で は ､貯 卵期間 中 に比 べて

特 性 が 強 ま る傾 向 を 示 した が ､ 14日及 び23日齢 で は貯 卵 後 期 と大 差 な

く､実 質 全 体 が幾 分 強 い活 性 を示 す に過 ぎ なか った ｡ 90日齢及 び 2年齢

にな る と､貯 化 後 形 成 ざれ た ロゼ ッ ト構 造 の細 胞 全 体 に比較 的強 い活性

が検 出 され る様 に な り､松 果 体 実 質 全 体 が ほ ぼ一 様 の活性 となった (図

31) ｡ なお ､貯 卵 期 間 の勝 子 か ら成 藩 にい た る まで ､松果体被膜 や小葉

閤結 合 組 織 には ､常 に著 し く強 い活 性 が検 出 され た ｡

モ ノ7 ミン酸 化 辞 素 : Glennerらの方 法27)に よ る と､酵 素活性 は青

紫 色 の ジホ ル マ ザ ン輯 粒 の沈 着 と して検 出 され た ｡ その活性 は､貯卵 8

日 目 ま で松 果 体 実 質 内 に全 く検 出 され ず . 10日日及 び 12日 目にお い て

も､一 部 の小 胞 細 胞 の先 端 部 に ご く弱 い活 性 が検 出 され る程 度 で あ った

(図 32) ｡ 野卵 14日 日で は ､小 胞 細 胞 の核 上 部 と と もに傍 小胞域 にも

活性 が認 め られ ､活 性 を示 す 範 囲が拡 大 した (図 33)｡貯卵 14日日以

後 で は ､ その活 性 が急 激 に強 ま り､ 16日及 び 18日日の小胞及 び傍小胞域

では ､ さ らに明瞭 な活 性 が み られ た が ､傍 小 胞 域 の方 が まだ幾分弱 い傾

向 に あ った (図 34) ｡好 卵 20日目や 貯 化 日に な る と､松果 体実質 全体

で活 性 の上 昇 が認 め られ ､特 に小 胞 や 主 管 壁 の柱 状 細 胞 に一段 と強 く観
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察 され た が ､傍 小 胞 細 胞 で は幾 分 弱 い活 性 とな った (図 35) ｡貯 化後

では､傍 小 胞 域 が 発 達 拡 大 す る と ともに ､ それ らの細 胞 に お け る蔚 素活

性が強 ま った ｡ 14日齢 で は ､小 胞 株 細 胞 の核 上 部 に ､強 活 性 を示 す ジホ

ルマザ ン頼 粒 が 多 く認 め られ た が ､ そ の周 囲 の傍 小 胞 域 で は 輯 粒 状 の義

活性 は観 察 され ず ､す べ て の細 胞 質 で一 枝 に検 出 され た ｡ 一 方 ､小 葉間

でも比較 的 強 い活 性 が 認 め られ ､神 経 線 維 で あ る こ とが案 知 され た｡ そ

の後 ､90日齢 及 び 2年 齢 の松 果 体 で は ､実 質 鼠 織 全 般 で強 い活 性 が認 め

られ ､ ほぼ 一 様 に検 出 され る よ うに な った ｡ な お ､小 葉 間 に認 め られた

神経線維 の活 性 は .醇 化 後 か ら出現 して しだ い に強 ま る傾 向 に あ り.成

鶏にな る と分 布 域 も拡 大 して い た (図 38) ｡

コ- ク酸 脱 永 素 酵 素 : Nachlas らの方 法28)に よ る と､酵 素活 性 は青

紫色 の ジホ ル マ ザ ン頼 粒 の沈 着 と して検 出 され た ｡ この酵 素 の場 合 は､

貯卵 8日目まで ､活 性 が全 く認 め られ なか った ｡ しか し､貯 卵 18日目に

なる と､小 胞 細 胞 の細 胞 質 に わ ず か な ジ衰 )I,マ ザ ン頼 粒 が 認 め られ ､極

めて弱 い活 性 が検 出 され た (図 37) ｡ また ､貯 卵 12日目に お い て も､

10日目 と同様 に弱 い活 性 とな った (図 38) ｡ 野 卵 14日目に な る と､ ど

の小胞細 胞 で も一 様 に､核 上 部 の先 端 部 寄 りに お い て活 性 が 認 め られ る

様にな り､傍 小胞 域 で も所 々で一 段 と弱 い活 性 が み られ た (図 39).

貯卵 16日 日及 び 18日目の小 胞 及 び傍 小 胞 域 で は ､実 質 細 胞 のき 素 活性 が

少 し強 ま る傾 向 を示 した が ､実 異 全 体 で は弱 い活 性 を示 す に過 ぎ なか っ

た (図 40) ｡貯 卵 20日 日及 び好 化 日に な って も､小 胞 細 胞 で わずか な

ジホルマ ザ ン輯 粒 が観 葉 され るの み で ､特 に活 性 の変 化 は み られ なか っ

た (図 41) ｡ しか し､醇 化 後 で は ､酵 素活 性 は しだ い に強 ま る傾 向を

示 し､ 14日齢 で は ､ ロゼ ッ トや 小 胞 様 細 胞 に多量 に煩粒 が沈 着 して､活

性の高 ま りが うか が われ た ｡ また ､傍 小 胞 細 胞 で も顕 著 な活 性 が 認 め ら

れた｡ 90日齢 や 2年 齢 にい た る と､ ロゼ ッ ト構 造 や 小 型 の小 胞 は も とよ

り､実 質 全 体 で一 様 に強 い活 性 が観 察 され た (図 42) ｡
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邑∃ 堅塁

この研 究 で､ ニ ワ トリの松果体原基 は､貯卵 3日日に間脳 蓋板 の一部

の膨 出 に よ って 出現 す る こ とが確認 され た｡松 果体原基 の出現 時期 につ

いては ､Spミroff29) が 好 卵 開始 48時間後 にあた る と報告 し､兄上 と加藤

30)やCal.▼o andB叩a31)は 3日日に出現す る と述 べてい る｡ その後 ､松果

体原 基 は ､間脳 上 壁 が ざ らに嚢状 に膨 出す る と ともに､膨 出部 の上 表顔

粒が増 殖 して肥 厚 した が ､ その肥厚 した区域 の各細胞 は柱状細胞 となっ

て放 射 状 に配 列 し､ い わ ゆ るロゼ ッ ト構造や､ その中心 に内腔 を囲 む小

胞構 造 を形 成 した ｡松 果 体 実質 の うち､脳室 の膨 出部 にあた る主管腔の

前方 蓋 で は ､貯 卵 6日日頃 よ り組織が急速発達 して小胞 は大 き くな り､

その大 型 小 胞 と主 管壁 との 問で ざ らに細胞増殖 が行 われ て､ ロゼ ッ ト令

小娘 の形成 が 進 行 した ｡一 方 ､松 果 体 の後 方 部 や ､脳 室 に近 い柄 部 で

汰 ,小胞 は一 般 に大 型 化 せ ず､その後 の発達 も悪か った｡ また､貯 卵 12

日日頃 か ら､大 型 小 胞 の周 囲では小型 の多角細胞 が増 殖 して ､新 た に傍

小龍域 が形 成 され た ｡ しか しその後 は､実質 の拡大 に ともな って大型小

胞 の変 形 や分 割 が行 われ ､ また萌芽状小胞 の突 出などによって小型小胞

が集積 され る様 に な り､醇 化 日が近づ くにつれ て しだ いに敵 密 な組織 と

な った ｡ ざ らに､貯 卵 末 期 か らは､烏合組織や血管 の発達 に よって松果

体実 質 が分 割 され ､小 葉 構 造が明瞭 とな り､成 鶏 では松果体全体 が腺組

織様 とな った ｡Calyo andBoya31)は､貯卵 5日目で ロゼ ッ ト構造 が 出現

し､6.5 日目に小 胞 が形 成 され る と述 べ ､また西 山 と兄上32)は､ 7日目

に内腔 の明 らか な小 胞 が 認 め られ た と報 告 してい る｡ しか し､筆者 の観

葉 では ､す で に貯 卵 4 日目の松果体原基 の側方 部 にロゼ ッ ト形成が認め

られ ､ 6日目には前 方 部 で内腔 の明瞭 な小胞 が形成 きれ ていた｡ なお､

これ らの小 胞 は ､通 常 は貯 卵 6日目に松果体主管壁 か ら形成 され始 めた

が ､個 体 に よ って は ､松 果 体前方部 の第三脳室 脈絡叢 か ら半 球状 の膨隆

を生 じ. この膨 隆 よ り柱 状 細胞が分化 して.松 果体 と同種 の小胞形成が
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行 われ た ｡ この よ うな小 胞 の形 成 は ､ ハ トの松 果 体 の発生過程 で も認 め

られ て お り､筆 者 の ニ ワ トリに よ る観 察 と同様 に､松 果体 の前方 に存在

す る盤 室 上 表 居 か らSecondarypiz]eale▼aginatiorLと して形 成 ざれ るこ

とが報 告 され て い る33)｡ この こ とは ､主 管 壁 細 胞 及 び小胞細 胞が勝室上

表細飽 起 源 の細 胞 で あ る こ とを示 す 直 接 的 な証 拠 とも考 え られ る｡ いず

れ にせ よ､松 果 体 の実 質 細 胞 が ロゼ ッ ト状 また は小 胞 状 の鼠 織構造 を形

成 し､ それ らが発 生 の一 時 期 にお い て著 し く発 達 拡 大 す るこ とは､鳥類

の松 果 体 に特 有 で あ って ､ それ らの構 成 細 胞 を究 明 す るこ とが鳥類 の松

果体棲 能 の把 握 に不 可 欠 で あ る と思 われ る｡ この研 究 におけ る筆者 の観

察 に よれ ば ､ 小 胞 を 構 成 す る実 質 細 胞 は 2種 類 に区 別 され た ｡ す な わ

ち, その 1つ は ､丸 味 を帯 た 鐘 状 細 胞 で ､先 端 を小 胞 腔 に接 し､円形大

型 の核 を基 底 忠 に備 え ､細 胞 質 に は微細 禁 漁 を含 ん で いた｡ また ､他 の

1つ は ､細 長 い柱 状 細 胞 で ､幾 分 小 型 の核 を備 え ､ この細胞 数 は前 書 よ

りも極 め て少 なか った ｡ 鳥 類 の松 果 体 の実 質 細 胞 の分 類 につ いては､ こ

れ ま で ､ 光 学 及 び 電 子 顕 微 鏡 に よ る い ろ い ろ な報 告 が あ る ｡ Fuji㌔)
は､74日齢 の ニ ワ トリの松 果 体 実 質 につ い て .松 果 体 細胞 ､支持細胞及

び神 経 謬 細 胞 の 3種 類 の細 胞 を区 別 し､Bischoff34)は ､成 ウズ ラ及 び成

鶏 の 実 質 細 胞 を ､ 光 受 容 細 胞 ､ 分 泌 細 胞 及 び上 衣 細 胞 の 3種 類 に分 け

た｡ また ､Didioら16)は . 5日齢 のニ ワ トリの実 質 細 胞 を､松 果体細胞及

び神 経 豚 細 胞 の 2種 類 に分 類 し､OkscbeundyonHaHlaCk35)は ､スズ メ､

ア ヒル ､- ト及 び ニ ワ トリの実 質 細 胞 を､松 果 体 細 胞 ､上衣 細胞及 び血

管 周 囲 松 果 体 細 胞 の 3種 類 に分 類 して い る｡ 彼 等 の報 告 を比 較 した場

合 ､Fujie'8)､Didio ら'6)及 び Okscheund▼onHarnack35'の｢松 果 体 細

胞 ｣ は ､Bischoff34) の ｢光 受 容 細 胞 ｣及 び ｢分 泌 細 胞 ｣ に等 し く､ ま

た ､FuJHe18)の r支 持 細 胞 ｣ は ､Bischoff34% びOkscheundyon Harnack35)

の ｢上衣 細 胞 ｣ に相 当 す る と思 われ る｡ この よ うな細 胞 の分類 か ら考 え

る と､筆 者 が観 察 した 小 胞 で の太 く丸 味 を帯 び た 柱 状 細胞 は前者 の松果

体細胞 に､ また ､細 長 く細 胞 質 の乏 しい細 胞 は後 者 の支持細胞 に当 ると
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思われ る｡ さ らに .柱 状 の松 果 体細 胞 は ､ その形 麓 か ら光 受 容 に関係 す

る と考 え られ るが ､醇 卵 中 の初 期 には細 胞 が故 大 す る と ともに､細胞質

には教細 軍 港 が増 加 し､各 篭 の辞 素活 性 も しだ い に高 ま って内分泌幾能

の発達 を うか が わせ た｡ しか し.貯 押 末 期 か ら小 胞 構 造 は しだい に分裂

縮小 して醇 化 後 には不 明 瞭 とな り､実 質 細 牌 は多 角形 の腺 細 胞様へ と令

化 した｡ そのた め .松 果 体 鮭 織 は数 密 な構造 へ と変 化 した が ､ これ ら-

達 の形態 的 変 化 は ､ニ ワ トリの松 果 体 細 胞 が光 受 容型 と して一 時的 に発

達 した後 ､ しだ い に内 分 泌 型 - と移 行 す る経 過 を示 して い る もの と思 わ

れ る｡従 って ､真 院 の松 果 体 細 胞 につ い て ､ それ らを光 受 容細胞 と分泌

盛装 に区 別 す る こ とは適 当 で ない と考 え られ る｡ さ らに､松 果体 の小胞

索道 の周 囲 には傍 小 胞 域 が存 在 し､種 々の細 胞 が認 め られ た ｡SpirBff2g)

は ､傍 小胞 細 取 の起 源 は上 表 下 細 胞 (恥pendyzBOCyteS) で ､小胞細胞 と

は起源 が異 な る と報 告 して い るが ､筆 書 の観 葉 に よれ ば ､小 胞細髄 を令

む全 ての芙 冥細 胞 は ､同 じ脳 室 上 表 細 胞 か ら分 化 した もの で あ り､松 果

体形成 の段 階 で傍小 腹 細 胞 に変 化 す る もの と思 われ た ｡ なお ､傍小胞域

の故 大 に ともない その周 囲 で結 合鼠 織 が発 達 し､小 葉 横 道 が 形成 され る

よ うにな るが ､ その時期 につ い て ､Cai▼o andBoya31'及 びSpirJoff29) は

好化 日頃 と報 告 して いた ｡ しか し､筆 者 の観 察 に よれ ば ､貯 化 日では､

傍小胞 域 の周 囲 で結 合 組 織 が明 瞭 に な る程 度 で ､実 質 が発 達 拡大 して小

葉培道 が 明確 とな るの は 14日齢 頃 と思 われ た ｡

松果 体 内 に は ､間勝 の隊 出 に よ って第 三髄 室 よ り続 く主 管 腔 が観禁 ざ

れ た｡Spiroff29' は ､主 管腔 と第 三脳 室 との達姑 が 3ヶ月 齢 まで残 る と

述べ ､Romieu and Jullier.36'は ､ 2- 3ヶ月 齢 の ニ ワ トリで ､小胞 の生

産 した 分 泌 物 が 主 管 腔 を通 じて脳 室 へ 送 られ る と推 察 して い る｡ しか

し､CalTo andBoya31)は ､貯 卵 12- 14日日の ニ ワ トリ匪 子 の松 果体 で､

す で に主 管腔 が 閉鎖 す る と報 告 して い る｡笠 書 の観 察 に よれ ば､主管腔

の閉鎖 の時期 には個 体 差が あ るが ､貯 卵 12日目か ら閉場 す る もの も認 め

られ ､ さ ら に主 管 腔 と小 胞 腔 との 連 姑 も全 く観禁 ざれ なか った こ とか
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ち､松果 体小 胞 が分 泌 物 を生 産 して も､主 管 腔 内 へ は移動 せず､渦 室 へ

の放 出は ない もの と思 われ た ｡

醇化 後 の松 果 体 で は ､実 質 の増 加 に ともな って､小葉間 に存在す る 1)

ソバ細 粒 が集 合 し､ 16-56日齢 で著 し く発 達 した 1)ソバ小節 が観察 され

た｡Gal,0 a,aBoya31'は ､ この リ ンパ巌 織 が 15-30日齢 で急増す るが ､

その後 は しだ い に減 少 す る と報 告 し､大 島 と松 尾 37'も 1ヶ月齢 で大型 の

7)ンパ小節 を前案 して い る｡ この よ うな ,)ンパ小 轟 の意義 は い まだ明 ら

かでないが .筆書 の罵 奈 に よれ ば .大 型 の リ ンパ小節 は小腹 構造 がほぼ

失われ る時期 に合 せ て消失 した ｡

虎男 の松果 体 では ､豊 富 な脂 質 や核 酸 が 含 まれ ､ ホ スフ 7ターゼ.ェ

ステ ラーゼ及 び穀 化 還元 碧 素 な ど種 々の券 売 が 検 出 され るこ とが報告 さ

れてい る38)｡ ざ らに､筆 書 の葬 素患 織 化 学 的研 究 に よれ ば､貯卵 6日日

の松果体脆 凹壁 です で に酸 性 ホ ス フ ァタ ーゼ が認 め られ ､アル カ リ性ネ

ス7 7ターゼ ､ モ ノア ミン蕨 化 葬 素及 び コ- ク酸 脱 水 素鼓索 は､好卵 18

日日以後 の松果 体 患 織 で出現 した ｡ これ らは ､巌 織 学 的 には駁呈上表磨

か ら松果 体実 質 が分 化 す る時期 に当 り､Tanabeら39)に よって生理化学的

に報告 され た ､ メ ラ トニ ン生 合成 者 素 の セ ロ トニ ン旦 -アセチル 1pラン

スフェラーゼ (NA T) 括 性 の 出現 時期 と一 致 して い る｡ また､松果体

のアル カ リ性 ホ ス フ ァターゼ活 性 は ､ ア カゲ ザ ル40)､ ブタLヤ ギ 及 び

ウマ41)では認 め られ て い るが ､ ウサ ギ42】及 び ア フ リカ ツメガ ェ ル43)では

右葉 されず ､動 物種 や検 出方 法 に よ って異 な った結 果 が得 られ てい る｡

この研究 で､ニ ワ トリの松 果 体 実 異 には ､貯 押 期 間 中か ら明 らか にこの

卓素活性 が認 め られ ､ その後帯 次上 昇 す る傾 向が うかがわれ た｡ この こ

とか ら.ニ ワ トリの松 果 体 は退化 等官 で は な く､ む しろ しだ い に機能的

に働 く器官 で あ る こ とが確 か め られ た｡ また ､筆 者 が観察 したモ ノア ミ

ン蕨化者 素 は . その 出現 時期 が Tanabeら39)の報 告 した NAT活性 と一致

したこと､ ざ らに その動 態 がBinkleyandGeHer44)に よ りl報告 され た N

AT活性の経 時 給 変化 と類 似 す る こ とな どか ら､ その活性 の高 ま りは､
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松果 体 にお け るア ミンの合 成 や代 謝 捷 能 の高 ま りを示 してい る もの と推

案 され た ｡ コ- ク酸 脱 水 素 辞 素 は ､幼 若 勇 か ら成 鶏 の松果体 で上ヒ較 的強

い活性 を示 し､特 に傍 小 胞 細 胞 で腰 著 とな った ｡ 筆 者 らの他 の研究 によ

れば ､ ニ ワ トリ松 果 体 にお け る この辞 素 活 性 は ､光 周 期下 の明期 では低

いが ､暗 期 に は著 し く上 昇 し､ メ ラ トニ ンの生 合 成 に よ く並 行す る こと

か ら､ この活 性 の変 化 は ､ニ ワ トリの松 果 体 が 日齢 を経 るに ともない､

傍小胞 域 にお け る内 分 泌 棲 能 が 高 ま る こ とを示 す もの と推禁 され た｡

要 糸勺

ニ ワ トリの松 果 体 形 成 の全 過 程 につ い て ､親 織 学 的及 び辞 素組織化学

的 に検 索 し､松 果 体 の組 織 発 生 中 に お け る機 能 及 び 形 慾 の変 化 を経 時的

に正 確 に把 握 せ ん と した｡ 松 果 体 原 基 は ､貯 卵 3日 日に間脳 蓋板 の一部

が取 出 す る こ とに よ って 出現 し､上 表 居 の増 殖 肥 厚 に よって発達 した｡

その実 貿 組 織 で は ､貯 卵 中 の早 期 か ら大 型 の柱 状 細 胞 が ､ ロゼ ッ トまた

は小 胞 構 造 を形 成 して急 速 に発 達 した ｡ これ らの細 胞 は､その形葱 か ら

光受 容機 能 に関係 す る と考 え られ た が ､ さ らに ､細 胞 内 にみ られ る微細

額粒 の勤 行 か ら分 泌 捷 能 を有 す る こ とが 棄 知 きれ た ｡ その後 の松果 体 で

は､小 胞 構 造 の崩 壊 に よ って実 質 細 胞 は小 型 とな り､実質 内 への交 感秤

経 の侵 入 及 び リンパ小 節 の発 達 な どが進 行 し､実 質 組 織 は しだいに腺小

葉構 造 とな った ｡ さ らに､ それ らの松 果 体 組 織 につ い て辞 素分布 を検索

す る と､酸 性 ホ ス フ 7タ -ゼ は貯 卵 6日日よ り､ また ､アル カ リ性 ホ ス

フ 7タ ーゼ ､ モ ノア ミン酸 化 酸 素及 び コ/＼ク酸 脱 水 素酸 素は貯卵 10日日

よ り､ いずれ も松 果 体 実 質 細 胞 に 出現 し､各 酵 素 活 性 とも しだい に上昇

した｡ これ らの結 果 ､ ニ ワ トリの松 果 体 は ､発 生 初 期 では､特 に小胞 杏

構成 す る柱 状 細 胞 が主 細 胞 と して特 有 の捷 能 的 意 義 を もつが ､ その後は

小型 の 多 角細 胞 が発 達 して分 泌 機 能 を しめす 様 に な り､成体 の松果体 は

内分泌 組 織 と して枚 能 す る こ とが 確 か め られ た ｡
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第 Ⅲ 葺 - ワ ト リ 松 果 体 の

/J､月包 構 造 と そ の 頴田 月包 の 孝幸 性



轟者 F .

ニ ワ トリの松 果 体 の組 織 形 成 に当 って は ､ は じめ は第 三脳室 の上衣初

胞 よ り分 化 した の ち､貯 卵 6日 日頃 よ りロゼ ッ トや 小 胞 構造 が発達す る

が､貯 化 後 は小 胞 が次 第 に崩 壊 し､最 終 的 には腺 組 織 様構造 とな った｡

この期 間 ､松 果 体 の実 質 細 胞 の形 慾 が柱 状 か ら多 角形 へ と変化 す る と と

もに､小 胞 が小 型 化 した が14･15,17,45㌦ 発 達 した 小 胞 構 造 では大型 の柱状細

胞が内腔 を囲ん で放 射 状 に配 列 し､ そ の柱 状 細 胞 の形 悪 は､下 等脊椎動

物 の松 果 体 にみ られ る光受 容 細 胞 に あ る程 度 類 似 し､小 胞 は光 受容構追

にあた る と考 え られ た ｡一 方 ､ニ ワ トリ松 果 体 の神 経 支配 に関す る生理

学的研 究 に よれ ば ､発 生 初 期 の松 果 体 で み られ る神 経 細胞 とその求心性

線維 は ､弊 卵 後 期 か ら交 感 神 経 が松 果 体 に侵 入 し始 め る と46)､ しだい に

退 き､貯 化 後 には松 果 体 蔽 織 の支 配 神 経 の交 代 が あ る と言 われ 19)､ニ ワ

トリの 日齢 に従 って光 受 容 機 能 が低 下 し､ 内 分 泌 機 能 が高 まる ことが示

攻 され て い る｡

この よ うに､ニ ワ トリの松 果 体 組 織 で は ､組 織 形 成 の過程 において､

形態 的及 び棲 能 的 に も二 面 性 が 認 め られ るが ､ その なか で､小胞 を構成

する柱 状 の松 果 体細 胞 は機 能 的 には松 果 体 の光 周 期 反 応 に関連 してい る

と思 われ る｡ この研 究 で は ､小 胞 の構 成 細 胞 の機 能 的 意義 につ いて正 確

に把 握 す るた め ､特 に柱 状 細 胞 を中 心 と した実 質 範 織 の詳細 な組織学 的

及び軒 素組 織 化 学 的検 索 を行 った ｡

ネオ 津斗 と プヲ 法

1.小胞 構 造 の組 織 学 的検 索

小胞 の検 索 のた め に ､貯 卵 18日目か ら56日齢 の ニ ワ トリを明期 に断頭

屠殺 して ､脇 と と もに松 果 体 を採 取 した ｡ 採 取 した 材 料 をBouin液 ､

Regaud液 また はCarnoy液 で 固定 後 ､ パ ラ フ ィンに包 埋 し､ 7 FL皿 の矢状
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断の連続 切 片 を作 成 した ｡ な お ､Bouin液 固定 の切 片 は ､Nayerの.ヘ マ

トキシ リン ･ポ リク ロマ チ ッ クエ オ シ ン染 色23)､ ク ロ ムヘ マ トキシ リン

･プロキ シ ン染 色47)､ アル デ ヒ ドフ クシ ン染 色48)､azan染 色49)､ yam

Giesっn染 色Hansen改 良法49)､ メチル 青 エ オ シ ン染 色49)､ トル イジ ン染色

50)､ リンタ ング ステ ン酸 ヘ マ トキ シ リ ン染 色49)､se▼ier-Nunger鍍銀法

51)､cajal銀 銀 法 の第 2法 49)､酸 へ マ テ イン法 52)､及 び PAS反応 24)杏

行 った｡ また ､Carnoy液 固定 の切 片 につ い て は ､ PAS反 応 も試 みた｡

なお､Regaud液 固定 の切 片 は ､只egaudのヘ マ トキ シ リン染 色 49)及び

.lassonトリクロ ー ム染 色Goldner変 法 53)を行 った ｡ さ らに､松果体細胞

につい て詳 細 に検 討 す るた め に､松 果 体 の み をアル コ ール ･酢 酸 ･ホル

マ リン (8:1:1)及 び 4%グ)I/タ - ル 7ル デ ヒ ド･0.1Mリン酸嶺 衝

液 で固定 し､前著 は水 溶 性 樹 脂 包埋 剤 JB - 4 (Polysciences社製) に

包埋 した 後 ､ 2FLJDの切 片 を作 製 し､ また後 者 は ､ ア タ リ トロ ン樹 脂

(三菱 レーヨ ン社 製 ) に包 埋 した 後 ､ 1fLD の切 片 を作 製 した｡ なお､

アル コ ール ･酢 酸 ･ホ ル マ リン液 固定 した樹 脂 切 片 は ､過 ヨ ウ素酸 ･メ

チ レ ン青 ･ア ズ -)L'Ⅱ染 色54)及 び トル イジ ン染 色50)を行 い ､ 4%グル タ

ール アル デ ヒ ド･0.1Mリン酸 頼 衝 液 固定 の樹 脂 切片 は ､ チ オこ ン ･メチ

レン青染 色 55)を行 った ｡

2.小胞 構 造 の酵 素組 織 化 学 的検 索

酵 素組 織 化 学 的検 索 の た め に､脳 と と もに採 取 した松 果 体 を液化炭酸

ガ ス上 で凍 結 させ た 後 ､未 固定 の ま ま､ -15℃ の ク リオ ス タ ッ ト内で 12

FLZDの新 鮮 凍 結 切 片 を作 製 した ｡検 出 した酵 素 は ､酸 性 ホ ス フ 7ターゼ

(Barka-AndeTSOn法 25)) ､ ア ル カ リ性 ホ ス フ 7 タ ー ゼ (BuTStOne 法

26') ､ モ ノア ミン酸 化酸 素 (Glenner らの方 法 27)) ､ コハ ク酸脱水素辞

秦(Nachlasらの方法 28)) ､D0PA酸 化辞 素 (Rappaport法 56))及 び リ

パ ーゼ (GoJDOri法 57)) で あ った ｡
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糸古 巣

1.小胞 の組 織構 造

ニ ワ トリ初 生 ひ な の松 果 体 蔽 織 は ､豊 富 な血 管 を ともなった籍合組織

によって 囲 まれ (図 43) ､ その実 質 内 には ､柱 状 細 胞が放射状 に配列

し､中心 に明瞭 な内腔 を もつ小 胞 が 多 数 観 葉 され た ほ か､小胞 の周 囲に

は､多角細 胞 が不 親 則 に配 列 した 傍 小 胞 域 が 認 め られ た (図 44) ｡小

胞 を構 成 して い る細 胞 には ､松 果 体 細 胞 と支 持 細 胞 の 2種類 が あ り､そ

の松果 体 細 胞 が小 胞 の大 部 分 を 占め て いた (図 45) ｡松果体細胞 は､

その基 底 部 に円形 大 型 の核 が 偏 在 し､先 端 部 に細 胞 質 突起が明瞭 に観察

され た｡ この細 胞 間 には ､比 較 的小 型 の核 を もつ細 長 い支持細胞が まれ

に認 め られ た｡一 方 ､傍 小 胞 域 で は ､小 胞 細 胞 か ら分 化 した と思われ る

種 々の細 胞 が 存在 し､ なか で も松 果 体 細 胞 と類 似 した 大型細 胞が環状醍

列す る こ とに よ って ､ ロゼ ッ ト構 造 を多 数形 成 して い た｡

この よ うなニ ワ トリ松 果 体 の組 織 構 造 の なか で最 も特徴的 な小胞 の松

果体細 胞 につ い て み る と､小 胞 細 胞 の核 上 部 には ､微 細 なアルデ ヒ ドフ

クシ ン可 染 頼 港 が一 様 に常 葉 され た が (図 46) ､ トル イジ ン青可染頼

粒は主 と して核 の周 囲 に蓄 積 され て いた (図 47) ｡ また､Regaudのヘ

マ トキ シ リン (図 48) や ボ ン ソー酸 性 フ ク シ ン (図 49) に可染 の頼

粒が小 胞 腔 に面 した先 端 部 に多数 偏 在 して お り､ アル デ ヒ ドフクシ ン可

染頼 粒 とは分 布域 が異 な って いた ｡ また ､小 胞 腔 に突 出 した松果体細胞

の細胞 質 突 起 は ､ エ オ シ ン､ フ 口 車 シ ン､ アル デ ヒ ドフクシ ン及 び塩塞

性 タ ール色 素 で濃 染 した ｡ さ らに､小 胞 細 胞 を詳 細 に観葉 す るため に､

1-2JL皿 の樹 脂 切 片 を作 成 し､ チ オこ ン ･メチ レ ン青染色 (図

50) ､過 ヨ ウ素酸 ･メチ レ ン青 ･7 ズ ール Ⅱ染 色 (図 51) または トル

イジ ン染 色 (図 52) を行 った畠 果 ､細 胞 の核 上 部 の特 に核 の周 囲や細

胞先端 部 に異 染 性 を示 す紫 粒 が撤 密 に存 在 して いた が ､細胞 によってそ

の数が様 々で あ った｡ また ､ ア ク リ トロ ン樹 脂 切片 を チ オニ ン ･メチ レ
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ン青染 色 した場 合 の み ､小 胞 腔 内 に上 記 と同 じ異 染 性 を示 す 内容物 が戟

案 きれ た (図 53) ｡

一方 ､傍 小 胞 域 には ､核 が 賠 調 の小 空J.細 胞 や 核 が 幾 分明謁 の大型細胞

など を含 む 種 々の 細 胞 が み られ たが ､小 胞 細 胞 に比 べ て細 胞 質 が 乏 し

く､小 胞 細 胞 で認 め られ た 可 染 照 粒 は少 数 で不 明 瞭 で あ った (図

54) ｡ Cajalの鎌 銀 港 を行 う と､傍 小 職 域 に は単 極 または双極 の神経細

胞 を ともな った微 細 な神 経 線 錐 が 範 案 され (図 55) ､ これ らは間巽 中

の神経 束 と連 な って いた (図 56) ｡ な お ､ これ ら とは性質 の異 なる大

型 の神 経 細 17% もわ ず か に認 め られ た ｡

また ､酸 へ マ テ イ ン法 に よ り リン脂 質 を検 出 した と ころ､小胞及 び傍

小胞細 胞 には多数 の可染 無 歯 が認 め られ ( さ らに ピ T)ジ ンに よ り抽 出 を

行 って 同様 に検 索 す る と､全 く寮 粒 が み られ なか った ことか ら､松果体

の実 質 細 胞 には リン脂 質 を豊 富 に含 有 して い る こ とが 案知 され た (図

57と58) ｡ しか し､Seyier-Hunger鍍 銀 法 を行 って も､実質細胞全 体 に

ご くわ ず か な銀 額 粒 の沈 着 が み られ た の み で ､好 銀 細 胞 は観察 され ず ､

また ク ロ ムヘ マ トキ シ リン ･フ 口 車 シ ン染 色 ､ メチル 青 ･エ オシ ン染色

及 び リン タ ング ステ ン酸 ヘ マ トキ シ リン染 色 に よ って も､可染類穀 は全

く認 め られ なか った ｡

小 胞 間 で は ､血 管 や リンパ細 胞 と と もに結 合 蔽 織 が よ く発 達 していた

(図 59) ｡ さ らに､ アル デ ヒ ドフ ク シ ン染 色 (図 46) ､ azan染 色

(図 60)及 びMassonト1)ク ロ ー ム染 色 Goldner変 法 (図 49)を行 っ

た結 果 ､小 胞 問 に は謬 原 線 維 及 び 弾 性 線 雑 が と もに常 葉 ざれ た｡ なお､

PA S反 応 を行 った と ころ ､小 胞 細 胞 の先 端 番 で微 弱 な陽性 反応が み ら

れ た ほか ､結 合 組 織 や小 髄 腔 の内 容物 は常 に陽 性 で あ ったが ､明確 な醍

性霧 粒 は認 め られ なか った (図 61) ｡

2 .小 胞 構 造 にお け る卓 素 分 布

酸 性 ホ ス フ 7タ -ゼ : BaTIxa-Anderson法 25)を用 い た場合 ､ この酸素

活性 の蔀 位 を示 す 7 ゾ色 素 の額 粒 は ､ ロゼ ッ ト構 造 や Jj､胞 を構成 す る桂
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状窟胞 の核 上 部 に認 め られ ､ なか で も篤 に細 胞 先 端 忍 で多 くの類粒が汰

着す る傾 向が あ り､著 し く強 い活 性 が み られ た｡ また ､ その周 囲の傍小

(図 82) ｡

アル カ i)性 ホ ス フ 7タ -ゼ : B･"stone法 26)に よる と､その酵素活性

は､英褐 色 ～赤 紫 色 の ア ゾ色 素 葉 巻 と して ロゼ ッ ト構 造 や小胞 で検 出 さ

れ､特 に小 胞 細 施 先 端 親 で幾 分強 い活 性 が み られ た ｡ また､傍小胞域 の

活性 も小 胞 とほぼ 同 者 度 とな り､松 果 体 実 質 全 体 で広 範 囲 な分布が検 出

され た｡ なお ､松 果 体 鼓 膜 や 小 胞 間藷 合 蔽 歳 で も､ 非 常 に強 い活性が親

案 され た (図 63) ｡

モ ノア ミン顛 化 酵 素 : Glemer らの方 法 27)に よ る と､青紫 色 のジホ

ルマザ ン頼 穀 は ､ ロゼ ッ ト構 造 や小 胞 の核 上 蔀 に多 数 沈着 し､著 しく義

い活 性 が 認 め られ た ｡ しか し､ 傍 小 胞 域 の活 性 は小 胞 よ りも比 較 的 弱

く､一 様 に常 葉 され た ｡ また ､小 胞 間 や 傍 小 胞 域 には ､ この≠ 素 に陽性

の神経 線 錐 が少 数 み られ た (図 64) ｡

コノ＼ク酸 脱 水 素酵 素 : Nachlas らの方 法 28)に よ る と､青紫 色 のジホ

ルマザ ン頼 粒 は ､ ロゼ ッ ト構 造 や小 胞 を構 成 す る柱 状 細胞 の核 上忍 に蛋

く検 出 され るの み で ､傍 小 胞 域 の細 胞 もそれ ら と同程 度 か ､または さ ら

に弱 くな る傾 向 を示 した (図 65) ｡

D0PA酸 化 酵 素 : Rappaport法 56)に よ る と､ この辞素 でD0PA

か ら形 成 され る ドパ キ ノ ンが ､非番 素 的 に赤 色 物 質 で あ る ドパ クローム

にな る こ とに よ って検 出 され るが ､ この鼓 素 は ､松 果 体実質 には全 く検

出され ず ､松 果 体 の被 膜 にの み強 い活 性 を示 す 浮 遊 が 点在 していた｡ ま

た､ 弱 い活 性 が 小 胞 間 の 会 合 組 織 にわず か に認 め られ る個 体 もあ った

(図 66) ｡

リパ ーゼ : Gomri法57)を用 い た場 合 ､ この鼓 索活 性 は､脂肪酸銘 と

硫化 ア ンモ ンが反 応 して形 成 され た 硫 化 鉛 の黄 褐 色 の頼 粒 として検 出 さ

れた｡基 質 と して ､Tveen60を用 い た場 合 の この辞 素 活性 は､松具体案
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質 に幾 分 強 い 活 性 が 一 様 に 散 在 して い た が .局 在 部 位 は特 に み られ な

か った (図 67)｡

邑≡∃ ,5lq

貯 化 前 後 の ニ ワ トリひ なの松 果 体 親.織 には ､柱 状 細 胞 が放射状 に配列

した小 胞 構 造 が観 葉 され た が ､ この小 胞 の構 成 細 胞 について､ この実験

では ､幾 分 丸 み を帯 び た鐘 状 細 胞 で ､円形 大 型 の核 を もち小胞細胞 の大

部 分 を 占め る松 果 体 細 胞 と､ それ らの 間 に まれ に認 め られ て細長 い支拷

細胞 を区別 した ｡ これ らの細 胞 につ い て ､ そ の染 色 性 を詳細 に検索 した

籍 果 ､松 果 体 細 胞 に は ､核 上 部 一 面 に散 在 す るアル デ ヒ ドフ クシ ン可染

頼 粒 をは じめ ､核 の周 囲や 細 胞 先 端 部 に偏 在 す る塩 基 性 タール色素 で異

染 性 を示 す頼 粒 や ､小 胞 腔 側 の核 上 部 に集 合 した Regaudのヘ マ トキシ リ

ン及 び ボ ン ソー酸 性 フ クシ ンの可 染 粟 粒 が各 々観 葉 され た｡ さ らに､ こ

の研 究 の葬 素 組 織 化 学 的検 索 に よれ ば ､分 泌 物 の生 産 や調節 に関連 す る

酸性 ホ ス フ ァタ ーゼ や ､ ア ミン類 を代 謝 す る モ ノア ミン酸化酵 素の活性

は ､松 果 体 細 胞 で極 め て強 く認 め られ ､ また ､膜 透 過 性 に関連 す るアル

カ リ性 ホ ス フ 7タ ーゼ や ､ T CAサ イクル の- 酵 素 で あるコハ ク酸脱水

素酵 素 も､幾 分 弱 い なが ら検 出 され た ｡ す な わ ち､松 果体細胞 には､多

量 の可 染 頼 粒 が含 まれ る と と もに､各 種 の酸 素 活 性 も存在 し､細胞 内 に

お け る分 泌 頼 粒 の生 産 や盛 ん な代 謝 活 動 が 察 知 され た｡ また ､ これ らの

酵 素活 性 は ､前 章 の観 葉 に よれ ば ､貯 卵 初 期 の小 胞 です でに検 出 され て

次 第 に強 ま り､小 胞 の崩 壊 に と もな って実 質 全 体 の活 性が上昇 した｡ ま

た ､分 泌 源 粒 と思 われ る小 型 の右 芯 頼 粒 が ､貯 卵 10日日の松果体細 胞 で

出現 した の ち､ しだ い に増 数 し､ 1ヶ月 齢 で ほぼ 最 大 量 になる ことが知

られ て い る こ とか ら 17)､松 果 体 細 胞 は貯 卵 の比 較 的 早期 か ら分泌物 の生

産 を 開 始 し､ 貯 化 前 後 よ り次 第 に活 発 な機 能 を現 わ す もの と推 察 され

た｡一 方 ､松 果 体 細 胞 には ､貯 卵 18日 目か ら幼 君 期 にか けて､側眼 の網
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膜 に類 似 した屠 板 状 また は同 心 円 状 の外 節 構 造 が認 め られ るばか りでな

く'7･34,46)､ そ こで受 容 した光 刺 激 を伝 達 す る と思 われ る神経細胞 や求 心性

神経 も観 察 され て い る こ とか ら19)､松 果 体 細 胞 は光 受 容機能 をも肴 す る

もの と考 え られ て い る｡従 って ､貯 卵 後 期 か ら幼 君 期 におけ るニ ワ トリ

松果 体 は ､光 受 容 及 び 内分 泌 の両 機 能 を備 え ､両 者 の機能 の移行期 にあ

る と思 われ ､小 胞 の崩 壊 が光 受 容機 能 の消 失 に関連 す る ことは間違 いな

い もの と思 われ た ｡

醇 化 後 ､小 胞 の小 型 化 や崩 壊 の よ って ､小 胞 の周 囲 の傍小胞域 は漸吹

拡 大 した が ､ これ らの細 胞 で は細 胞 質 が 乏 し く､可 染 頼粒が不 明確 であ

った｡ この区域 は ､移 行 型 の小胞 細 胞 を含 む種 々の細 胞 で構 成 され てい

たが ､ それ らの細 胞 の機 能 的成 熟 に ともな って ､酸 性 ホ スフ ァターゼ及

び モ ノア ミン酸 化 酵 素 が強 活 性 とな り､ ア ル カ リ性 ホ スフ ァターゼ及び

コ- ク酸 脱 水 素酵 素 の活 性 も しだ い に上 昇 した ｡ これ らの こ とか ら､傍

小胞 域 は腺 組 織 と して拡 大 す る こ とが 考 え られ ､筋 化 後 は松果体 機 能の

主 体 が小 胞 か ら傍 小 胞 域 へ と移 行 し､内 分 泌 概 能 が 高 まるこ とが明 らか

とな った ｡ また ､Cajal及 びSe▼ieT-Mungerの鍍 銀 法 を行 うと､特 に傍

小胞 域 で は小 胞 間 の神 経 束 と連 な った神 経 線 維 が認 め られ ､ これ らと同

種 と思 われ る神 経 線 維 が モ ノア ミン酸 化 鼓 索活 性 を強 く示す こ とも観察

され た ｡ なお ､ これ らの神 経 線 維 は ､貯 卵 17日目の松 果体実質 の前方部

か ら侵 入 す る こ とが知 られ 45)､貯 化 後 急 速 に発 達 して､ その分布域 を拡

大 す る こ とが観 察 され て い る58)｡ これ らの こ とか ら も､松果 体機能 が光

受 容 性 か ら内分 泌 性 に変 わ る こ とが 察 知 され る｡

この研 究 に よ って ､貯 卵 の初 期 か ら､松 果 体 の前 方 部 で発 達す る小脂

細胞 は ､ しだ い に光 受 容機 能 を獲 得 す るが それ と同 時 に内分泌機能 をち

備 え る様 に な り､受 容分 泌 型 と して発 達 す るが ､貯 卵 後期か ら次第 に光

受 容機 能 が 弱 ま り､腺 組 織 に変 化 す る こ とが 確 か め られ た｡
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要 糸勺

ニ ワ トリ松 果 体 の小 胞 構 造 と機 能 との関係 を明 らか にす るた め､貯卵

後 期 か ら幼 君 期 まで の松 果 体 を､,組 織 学 的及 び鼓 索組織 化学的 に詳細 に

検 索 した ｡

貯 化 前 後 の松 果 体 組 織 は ､血 管 を と もな った結 合組織 によ り囲 まれ た

多数 の ロゼ ッ ト及 び 小 胞 構 造 が観 察 され た ｡ それ らを構 成す る細胞 は､

柱 状 の大 型 細 胞 で その大 部 分 は基 底 部 に円形 大 型 の核 を持 ち､先端部 に

細 胞 質 突 起 を備 え､ その核 上 部 には ､ 7ル デ ヒ ドフクシ ン､Regaudのヘ

マ トキ シ リ ン､ ボ ン ソー酸 性 フ ク シ ン及 び塩 基 性 タール色素 に可巣 の微

細 頼 粒 が 多 数 存 在 し､ それ ぞれ 特 有 の細 胞 内分 布 を示 した｡ これ らの顔

胞 は ､ その形 態 か ら機 能 的 に光 受 容 に関係 す る と考 え られ たが ､ さらに

多 くの微細 頼 粒 を含 ん で い る こ とか ら､分 泌 細 胞 である ことが察知 され

た｡一 方 ､小胞 構 造 を と りま く傍 小 胞 域 に は ∴小胞細胞 の移行型 を含 む

小型 多 角細 胞 で構 成 され ､ それ らの細 胞 で は ､微細頼粒 が不明瞭 であ っ

た｡ また ､酸 性 ホ ス フ ァタ ーゼ及 び モ ノア ミーン酸化酵 素 の活性 は､両域

ともに非 常 に強 か った が ､ ア ル カ リ性 ホ ス フ 7タ-ゼ及 び コハ ク酸脱水

素酵 素 の活 性 は一様 に弱 く分 布 して いた ｡

これ らの結 果 ､ ニ ワ トリひ なの松 果 体 は ､小 胞 構造 の発達 とそれ を構

成 す る松 果 体 細 胞 の形 態 的特 性 か ら､光 受 容 に関係 してい る と思われ た

が､ その後 は腺 細 胞 様 の細 胞 か らな る傍 小 胞 域 の拡大や交感神経 の侵入

な どか ら､ 内分泌 機 能 を備 えた器 官 と して発 達 す るこ とが案知 きれた｡
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第 覇王章 明 暗 光 周 期 カミ ニ ワ ト リ

松 果 体 組 織 lこ 及 iぎ す 影 響



希望 Liil

これ まで の研 究 に お い て ､ こ ワ ト1)の松 果 体蔽 織 を詳細 に観察 した治

具 ､発 生 の早 期 か ら､主 と して光 受 容 に関係 す る と思 われ る柱状 の松果

体細 胞 の 出現 を確 認 した が ､ さ らに電 顔 的 に は ､貯 卵 18日目か ら幼 君期

にか け て の松 果 体 細 胞 に､網 膜 の親 細 胞 の外 節 に類 似 した構 造が認 め ら

れ てお り17･34,45'､ それ らの柱 状 細 胞 が 光 受 容 に関 係 す る こ とは確実 と思わ

れ る｡ また ､生 理 化 学 的 に は ､松 果 体 の ホ ル モ ン生 産 に関係 す るNAT

活性 は ､貯 卵 10日日か ら認 め られ 始 め39)､貯 卵 17日 巨か らす でにNAT

活性 の リズ ムが観 察 され て い る 44)｡ これ らの こ とか ら､ニ ワ トリの松果

体 は ､貯 卵 期 間 中か ら光 受 容能 力 を備 え て い る可 能 性 が高 いが､明暗 に

対 す る松 果 体 の範 織 形 悪 の変 化 につ い て は ほ とん ど知 られ てい ない｡ そ

こで この研 究 で は､発 生 初 期 か ら醇 化 日まで連 続 照 明 また は連続臆 黒下

で鮮 卵 した ニ ワ トリ歴 子 の松 果 体 親 織 につ い て ､ それ ぞれ の組織構造令

組織 内酵 素分布の変 化を確かめる と ともに､ざ らに､貯 化 直後 か ら14時間照

明10時 間暗 黒 の光 周 期 下 で飼 育 した ニ ワ トリの松 果 体 につ い て明期 及び

盛期 の組 織 特 性 を検 索 し､ ニ ワ トリの松 果 体 に み られ る光受 容機能 につ

いて究 明 せ ん と した ｡

ネオ 料 と プヲ 法

先 ず ､連 続 照 明及 び連 続 暗 黒 の影 響 を調 べ るた め ､ 白色 レグホ ー ン種

の受 精 卵 150個 を用 い ､ 当初 は全 暗 黒 の貯 卵 幕 内 で 7日間貯 押 した後 ､

貯 卵 8 日 目か ら連 続 照 明 区 90個 及 び連 続 暗 黒 区 60個 に分 け て貯 卵 を続

け､押 卵 14日､ 18日及 び21日日 (膨 化 日) の 13時 に各隆子か ら松果体 を

採取 した ｡ なお ､連 続 照 明 区 で は ､貯 卵 器 内 に 10W蛍 光灯 2太 を点灯 し

たが ､福 射 熟 な どに よ る貯 卵 温 度 の上 昇 を防止 す るた め､各蛍光灯 の局

囲 を透 明 な どニ ール 管 で包 み ､ それ に冷 却 水 を通 して案 内温 度 を平均
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37.6℃ に調 節 した ｡ なお ､種 卵 の受 け る照 度 は ､ .500-2000lux.で､各

種卵 の受 光 量 を均 一 にす るた め に ､器 内 の卵 の位 置 を毎 日移動 させた｡

一方 ､連 続 臆 黒 区 で は ､通 気 性 を配 慮 した特 製 の暗 箱 に種 卵 を入れ ､完

全 に光 を遮 断 した後 ､連 続 照 明 区 の もの と同 時 に同 じ貯 卵 案内 で貯卵 し

た｡

嵐 織 学 的検 索 のた め に､脳 と と もに松 果 体 を採 取 した の ち､ Bouin液

で 4- 7 日間 ､液 を交 換 しなが ら固定 し､70% ア ル コ ール 内 で 3- 7日

間脱 色 を行 った後 ､パ ラ フ ィン包 埋 し､ 7 FLⅢ の矢 状 断連 続切片 を作製

して ､ Mayerのヘ マ トキ シ リン ･ポ リク ロマ チ ックエ オ シ ン染色23)を行

った ｡ また ､松 果 体 細 胞 を詳 細 に検 索 す るた め ､採 取 した松果体 を､ 4

% グル タ ール 7ル デ ヒ ド･0.1Mリン酸 膚 衝 液 で ､ 4℃下 で 3時間 固定 し

た後 ､0.1Mリン酸 緩 衝 液 に移 し､液 を 1時 間 毎 に 5- 6回交換 して一昼

夜 4℃ で放 置 した ｡ そ の後 は ､材 料 を アル コ ール 上 昇 系 列 で脱水後 ､ア

ク リ トロ ン樹 脂 (三 菱 レー ヨ ン社 製 ) に包 埋 し､厚 さ 1 FLZDの切片 とな

し､ チ オこ ン ･メチ レ ン青 染 色 55)を行 った ｡

さ らに､酵 素組 織 化 学 的 検 索 の た め に ､断頭 屠 殺 後 ､ す ばや く脳 とと

もに松 果 体 を採 取 し､液 化 炭 酸 ガ ス上 で凍 結 させ た ｡ そ の後 ､厚 さ12

JL皿 の 未 固 定 の新 鮮 凍 結 切 片 を 作 製 した ｡検 出 した 酵 素 は ､酸 性 ホ ス

フ ァタ ーゼ (Barka-AndeTSOn法 25') ､ アル カ リ性 ホ ス フ 7タ ーゼ

(Burstone法26)) ､ モ ノア ミン酸 化 酵 素 (GlenneT らの方 法 27))及 び コ

ハ ク酸 脱 水 素 酵 素 (Nachlas らの方 法28)) で あ った ｡

次 い で ､ 明暗 光 周 期 下 にお け る組 織 変 化 を調 べ るた め に は､白色 レグ

ホ ー ン種 の初 生 び な70羽 を用 い ､貯 化 直 後 か ら14時 間 照 明 10時間暗黒 (

5時 点灯 19時 消灯 ) の光 周 期 条 件 下 で 10日間飼 育 した ｡ そ の照明 には､

60W の 自熱 球 を用 い ､各 個 体 に300 tux.以 上 の照 度 を与 えた｡松 果体の

採取 は ､実 験 日当 日の 6時 ､ 12時 ､ 18時及 び24時 の各 時 刻 に断頭屠殺 し

た の ち す み や か に 行 った が ､特 に 賠 期 で あ る24時 で は ､暗 室 用 電 球 下

(1-31ux.) で採 取 した ｡

- 30 -



組 織 学 的検 索 のた め には ､採 取 した松 果 体 を ､ アル コール ･酢酸 ･ホ

ルマ リン (8 :1 :1) の 固定 液 に 0℃ で20分 間 ､ さ らに引 き続 いて室

温 で 2時 間浸 漬 した の ち､水 溶 性 樹 脂 包 埋 剤 JB - 4 (Polysciences社

製) に包埋 して ､厚 さ 2 FL皿 の切 片 を作 製 し､ トル イジ ン青50)または過

ヨウ素酸 ･メチ レ ン青 ･ア ズ ール Ⅱ染 色 54)を 行 っ た が ､ 組 織 観 案 の ほ

か､ 400倍 また は 1000倍 で撮 影 した顕 徴 鐘 写 真 につ い て､ プ ラニ メータ

ーや 自動 面 積 計 を用 い て ､松 果 体 細 胞 の核 上 部 の長 さや小胞 域 と内腔 の

面積 を測 定 した ｡

ざ らに､ 2年 齢 のニ ワ トリを用 い ､ 14時 間照 明 10時 間暗黒 (5時点灯

19時 消 灯) 下 の 12時 及 び24時 に断頭 屠 袈 した の ち､ す ばや く勝 とともに

松果 体 を採 取 し､液 化 炭 酸 ガ ス上 で凍 結 させ ､厚 さ12FLn)の未 固定 の新

鮮凍 結 切 片 を作 製 して ､ 酵 素 組 織 化 学 的検 索 を行 った ｡検 出 した酵 素

は ､ 酸 性 ホ ス フ 7 タ -ゼ ( Barka-Anderson 法 25)) ､ アル カ リ性 ホ ス

フ ァタ ーゼ (Burstone法 26)) ､ モ ノ7 ミン酸 化 酵 素 (Glennerらの方法

27)) ､ コハ ク酸 脱 水 素 酵 素 (Nach】a'S らの方 法 28)) 及 び グ)I,コ-ス ー6

- リン酸 脱 水 素酵 素 (Rudolph-Klein法 59)) で あ った ｡

系善 果

1 .ニ ワ トリ隆 子 の松 果 体 組 織 に及 ぼ す連 続 照 明及 び 連続暗 黒 の影響

この実 験 の場 合 ､連 続 的 に光 を照 射 され た照 明 区 の こ ウ トリ勝子 は､

胎黒 区 の もの に比 べ て筋 化 率 が低 下 し､貯 卵 時 間 も約 12時間短縮 した｡

しか し､貯 化 日にお け るひ な の生 体 垂 には ､両 者 間 で有意 な差 は認 め ら

れ なか った ｡照 明 区及 び 暗 黒 区 に お け る貯 化 日のひ なの生体垂 ､貯化率

及び貯 卵 時 間 を表 1に示 した ｡

松 果 体 組 織 の変 化

貯 卵 14日日 : 暗 黒 区 の こ ワ ト1)勝 子 の松 果 体 で は ､第三脳室背側壁

ー 31 -



表 1. 聯卵中に連続照明及び連続暗黒処理した場合の貯化日のニワトリ

ひなの生体垂､醇化率及び貯卵時間

処理 生体垂(g) 醇化率 (%) 貯卵時間 (日)

連続照明連続賠黒 40.2±0.841.9±1.2 6792 20.5-21.021.0-21.5
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か ら膨 出 して形 成 ざれ た主 管 腔 を囲ん で ､脳 室 の上 表居か ら分化 した松

果体細 胞 が増 殖 し､鳥類 特 有 の実 質 組 織 が 形 成 ざれ ていた｡す なわち､

この時期 の松 果 体 組 織 は ､主 管 腔 の前 方 部 及 び頭 頂 部 で実質 が主 として

発 達 した が ､後 方 部 の形 成 は わず か で あ り､ それ らの実質 の組織 構造 を

み る と､柱 状 細 胞 が放 射 状 に配 列 した ロゼ ッ ト構 造 や ､内腔が発 達 した

小 胞 構 造 が み られ た ｡ これ らは ､特 に松 果 体 内 の前 方部 で よ く発 達 し､

主 管腔 か ら遠 い小 胞 程 拡 大 して､ なか には 内径 が 250JJ,皿に達す るもの

もみ られ た ｡ また ､前 方 部 や頭 頂 部 の側 方 に 当 る区 域 では ､小胞 が特 に

大 型 の もの が 多 か った ｡ 一 方 ､ これ らの ロゼ ッ トや小 胞 構 造 の周 囲 に

は ､不 親 則 に並 ん だ 多 角形 の細 胞 が分 布 し､ い わ ゆ る傍小胞域が形成 さ

れ て いた ｡ なお ､主 管 腔 の後 方 部 で は ､小 胞 形 成 は ほ とん どみ られ ない

ばか りで な く､細 胞 は撤 密 で未 分 化 の様 子 が うか が われ た (図 68)｡

また ､ 賠 期 の 松 果 体 の 主 管 腔 は ､ す べ て の場 合 で脳 室 との連 絡 を失 っ

て ､縦 に細 長 い形 とな り､ そ の最 大 幅 は30-80(平 均値 ±標準誤差 ､54

±8)JLn)を示 した ｡

一方 ､照 明 区 の ニ ワ トリ匪 子 の松 果 体 で は ､暗 黒 区 の もの に比 べて､

主 管 腔 前 方 部 の親 続 形 成 が少 な く､ ロゼ ッ トや少 数 の小胞構造が疎 に分

布 す るほ か ､傍 小 胞 細 胞 の分 化 もほ とん どみ られ なか った｡ また ､前方

部 と頭 頂 部 の 側 方 に 当 る 区 域 の組 織 形 成 も同様 にわ ず か で あ った ｡ た

だ ､頭 頂 部 及 び後 方 部 の組 織 構 成 は暗 黒 区 の もの と類似 し､ ロゼ ッ ト構

造 ､小胞 及 び傍小 胞 域 が 一応 形 成 され て い た (図 71)｡ なお､照明区

の松 果 体 の主 管 腔 は ､最 大 幅 が 150.-290(215±32)fHDと暗 黒区 よ

りも著 し く広 く､観 察 した個 体 の約 60%が第 三 脳 室 との一連絡 を残 してい

た ｡ また脳 室 との連 絡 を失 った もの で も､80-250 (141±56) JLnを

示 し､松 果 体 形 成 の遅 れ が察 知 され た ｡

卵 卵 18日日 : 暗 黒 区 の松 果 体 で は ､貯 卵 14日 目に比 べ て実質 組織が

著 し く発 達 し､特 に前 方 部 の拡 大 が著 明 とな った ｡ そ の実 質 で は ､ ロ

ゼ ッ ト構 造 が幾 分 減 少 して多数 の小 胞 構 造 が 形 成 され ､小胞腔 も一般 に
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拡 大 して ､ なか に は小 胞 の 内 径 が 370p.n に達 す る もの もみ られ た｡ ま

た ､傍 小 胞 域 も広 く発 達 して い た ｡ この様 な組 織構造 の発達 は､松果体

の他 の都城 で も認 め られ ､主 管 腔 の前 方 部 の側 方 や頭 頂部 で も､小 胞及

び傍 小 胞 域 の拡 大 が 明瞭 とな った ｡ なお ､後 方 部 で も貯卵 14日目に比 べ

て実 質 の拡 大 が み られ た が ､小 胞 構 造 は少 な く､主 に ロゼ ッ ト構造 か ら

な って い た (図 69)｡一 方 ､松 果 体 実 質 の増 加 に ともなって主管腔 は

ます ます狭 くな り､最 大 幅 で 10-60(43±9)FLA)とな った｡

照 明 区 の松 果 体 で は ､ 同 じ貯 卵 14日 日の もの に比 べ て明 らか に組織形

成 が 進 行 して い た が ､暗 黒 区 の松 果 体 と比 較 す る と､全体的 に幾分小型

で ､特 に主 管 腔 前 方 部 の発 達 が 劣 って いた ｡ す なわ ち､前方 部 の小胞檎

造 で は大 型 の ものが 少 な く､ ざ らに傍 小 胞 域 の形成 もまだわずか で､暗

黒 区 の松 果 体 とは 明 らか に異 な る組 織 像 とな っていた ｡ なお､頭頂部や

後 方 部 にお い て も､ ロゼ ッ ト構 造 や傍 小 胞 域 が 観察 され たが ､小胞 形成

にお い て暗 黒 区 の もの よ り確 実 な遅 れ が 認 め られた (図 72)｡主 管腔

は最 大 幅 が 40-190 (119±28) JHDを示 し､臆黒区 の場合 に比 べ て一

般 に柄 部 が 広 くな り､個 体 に よ って は第 三 脳 室 との連 絡 を保 った ものが

み られ た ｡

貯 卵 21日 日 (貯 化 日) : 暗 黒 区 の松 果 体 で は､実 質全体発 達拡 大す

る と と も に ､ 前 方 部 の 小 胞 の増 数 拡 大 や 傍 小 胞 域 の増 殖 も顕 著 とな っ

た｡ また ､実 質 組 織 で は傍 小 胞 域 の拡 大 に よ って､小 胞 が変形分裂 す る

傾 向が 認 め られ た ｡一 方 ､ 間質 で は結 合 組 織 が 発達 し､小葉 形成 の兆候

が現 われ て いた ｡頭 頂 部 や 後 方 部 の実 質 で も幾 分拡大 す る傾 向が認 め ら

れ た が ､同 じ貯 卵 18日 目の もの に比 べ て小 胞 構 造 は少 な く､ む しろ傍小

胞 細 胞 の増 殖 が認 め られ た (図 70)｡ 実 質 の増加 に ともな って主管腔

は狭 く蛇 行 し､最 大 幅 が 10-30(22±4)FHDの小管状 とな った｡

一 方 ､照 明 区 の松 果 体 で は ､実 質 の発 達 拡 大 に ともない､各部位 で小

胞 の発 達 や傍 小 胞 域 の形 成 が 進 行 した ｡ しか し､同 じ暗黒 区 に比べ て頭

頂 部 や後 方 部 の実 質 は まだ拡 大 傾 向 を示 して い るほか ､前方部 の傍小脂
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域は少 な く､発 生 の遅 れ が察 知 され た (図 73)｡主管腔 は暗黒 区の も

のよ りも幾分 広 く､最 大 幅 で 15-130 (49±18) fLI)で､ なか には､い

まだ第三 脳 室 との連 絡 を残 す個 体 も存 在 した ｡

明 ･暗 に よる小 胞 細 胞 の変 化

貯卵 期 間 中 の松 果 体 組 織 で 発 達 す る小 胞 構 造 とその構 成 細 胞 につ い

て､臆黒 及 び照 明 の影 響 を詳 細 に検 討 した｡

聯卵 14日 日 : 松 果 体 小 胞 には ､松 果 体細 胞 と支 持細胞 の 2種類が区

別 され た ｡臆 黒 区 では ,松 果 体 細 胞 は小 胞 の大 部 分 を占め て､幾分丸み

を帯 び た柱 状 を な し､細 胞 の基 底 部 寄 りに大 型 円形 の核 を含 み､核 の周

囲及び小 胞 腔 に突 出 した先 端 部 には ､ チ オこ ンに異 染性 を示 す頼粒が級

審 に偏 在 して いた ｡各 松 果 体 細 胞 の幅 は 3.1±0.1IL,D (平均値 ±標準

誤差) ､細 胞 の高 さ19.0±0.8 JL皿 で ､ その核 上 部 の高 さは11.0±0.7

JL皿で あ り､細 胞 は太 く高 さが 多様 でか な りの変 異 を示 した (図

74)｡ なお ､支持 細 胞 は ､小 型 で不 整 形 の核 を もつ細長 い柱状細胞 で､

隣接 す る松 果 体細 胞 闇 に しば しば観 察 され た｡ しか し､ この細胞 は少数

しか存在 せ ず ､暗 黒 区及 び照 明 区 の間 で も明瞭 な形 態 の差 が観葉 され な

か った ｡

一 方 ､照 明 区 の小 胞 で は ､松 果 体 細 胞 が核 の上 下 で急 に狭 くな り､明

らか に細 胞 萎 縮 を示 して い た ｡ その細 胞 内 に含 まれ る染色頼粒 も臆黒区

に比 べ て少 な く､核 の周 囲及 び細 胞 先 端 部 に散 在 す るに過 ぎなか った｡

なお ､細 胞 の幅 は 2.0±0.1FLE)､細 胞 の高 さは24.2±0.7JLn)で､核

上部 の高 さは 15.7±0.6 FLJDとな り､暗 黒 区 の小 胞 細胞 に比べ て高 さが

一様 に高 く､幅 が著 し く狭 か った (図 76)｡

貯 卵 18日日 : 賠 慧 区 の松 果 体 にお け る小 胞 の松 果体細胞 は､同 じ貯

卵 14日目の もの に比 べ て一 層 大型 の柱 状細 胞 とな りその幅 を増 したが､

高 さは長 短 い ろい ろ で､活 発 な細 胞 増 殖 が うか が われた｡ また､核は一

層大型 で ､異 染 性 を示 す染 色 額 粒 も細 胞 質 全 体 にわ た って増加 し､その
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中で も核 の周 囲や細 胞 の先 端 部 に特 に密 集 して い た ｡ なお､各細胞 の幅

は､ 3.5±0.1 FLJD､細 胞 の高 さは 15.1±0.4 JLElで ､ その核 上部 の高

さは 8.7±0.5 JLI)で あ った ｡

一方 ､照 明 区 の小 胞 で は ､暗 黒 区 の もの に比 べ て松 果 体細胞 の数が少

な く､ さ らに これ らの細 胞 は ほぼ 一 様 の長 さで細 長 く､核 は小 型 の楕 円

形 また は不 整 形 を示 した ｡ しか し､同 じ貯卵 14日 日の ものに比 べれ ば細

胞 は幾分 拡 大 し､細 胞 内 の染 色 頼 粒 も増 加 して ､核 の周 囲及び細胞先端

部 に偏 在 して いた ｡ なお ､細 胞 の幅 は 2.5±0.2 JL,JD ､ 細胞 の高 さは

18.4±0.7 p,EIで ､ そ の核 上 部 の高 さは 10.4±0.5 1LZbであった｡

貯 卵 21日日 (貯 化 日) : 臆 黒 区 の小 胞 で は ､貯 卵 18日日よ りもさ ら

に松 果 体 細 胞 が増 殖 し､種 々の高 さの ものが 認 め られ た｡各細 胞 はいず

れ も核 が大 型 円形 で ､細 胞 質 には染 色 頼 粒 が 多 く含 まれ た｡ これ らの頼

粒 は､細 胞 質 全般 に広 く分 布 し､特 に核 の周 囲や 細 胞 先端部 に多 く認 め

られ た (図 75) ｡ また ､細 胞 の幅 は 3.0±0.1 p,皿 ､細胞 の高 さは

15.6±0.5 FLJnで ､ その核 上 部 の高 さは 9.6±0.5 FLJDであった｡

一方 ､照 明 区 の松 果 体 細 胞 は著 し く細 く､明 らか に細 胞萎縮 を示 し､

核 が 多 角形 で小 型 で あ った ｡臆 黒 区 の松 果 体 細 胞 に比 べ て細胞 は長 く､

染色 頼 粒 も核 の周 囲 や細 胞 先 端 部 に撤 密 に偏 在 して い た ｡ なお､貯卵 18

日目 と同様 に､小 胞 にお け る松 果 体 細 胞 の数 は ､暗 黒 区 の もの よ りも減

少 す る傾 向が あ った (図 77) ｡細 胞 の幅 は 1.9±0.1 JLJDと著 しく細

く､細 胞 の長 さが 18.3±0.5 JL･JD及 び核 上 部 の 高 さが 11.8±0.4 JLm と

高 か った ｡

また ､採 取 した貯 卵 の各 時 期 で ､両 区 と も小 胞 の内 腔 に異染性 を示 す

分 泌 物様 の ものが 認 め られ たが (図 78) ､ この よ うな小離日ま､臆黒区

の松 果 体 よ りも照 明 区 で多 くみ られ ､ その傾 向 は僻 卵 18日目で特 に顕著

とな った ｡
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明 ･臆 に よ る各 種 辞 素分 布 の変 化

酸性 ホ ス フ ァタ ーゼ : 貯 卵 14日 日の 暗 黒 区 の 松 果 体 につ い て み る

と､酸 性 ホ ス フ ァタ ーゼ活 性 は ､小 胞 の松 果 体 細 胞 の特 に細胞質 の核上

部で強 く認 め られ ､ また傍 小 胞 域 は未 発 達 のた め ､所 々に強 い活性 がみ

られ た程 度 で あ った ｡ 一 方 ､照 明 区 の場 合 で は ､小 胞 細胞 の同 じく核上

部に活 性 が認 め られ た が ､ そ の分 布 は暗 黒 区 の場 合 に比 べて､細胞質 の

幾分広 い範 囲 に弱 く認 め られ た ｡ なお ､傍小 胞 域 の活性 は､暗黒 区 と也

べて大 差 なか った ｡

貯卵 18日 日の松 果 体 で は ､臆 黒 区 の場 合 ､小 胞 細 胞 の核上部 で強 い活

性が示 され た が ､ その分 布 域 は狭 く､特 に核 上 部 の内腔面側 で強活性 で

あ った ｡ な お ､傍 小 胞 域 で は ､組 織 の拡 大 に よ って辞 素分 布 域 が広 が

り､ 貯 卵 14日 日 よ り も活 性 が 強 ま った が ､小 胞 域 よ りは弱 か った ｡一

方 ､照 明 区 につ い て み る と､ その分 布 域 は暗 黒 区 の ものに類 似 したが､

その活 性 が 比 較 的 弱 く､光 照 射 に よる活 性 低 下 が察 知 ざれ た｡

貯 卵 21日日 (貯 化 日) の松 果 体 で は ､暗 黒 区 で ､小 胞細胞 の活性 が核

上部 で著 し く強 くな る と とも に､細 胞 質 全 体 に も分 布 していた｡ また､

傍小 胞 域 の活 性 は小 胞 域 よ りも幾 分 弱 か った ｡ しか し､照明 区 では､小

胞細 胞 の辞 素活 性 は幾 分 弱 か った が ､核 上 部 の先 端 に近 く狭 い範 国で強

くな る傾 向 が あ った ｡ なお ､傍 小 胞 域 の酵 素活 性 は暗 黒区 に比 べて幾分

低下 した が ､著 しい変 化 は み られ なか った (図 79と81) ｡

アル カ リ性 ホ ス フ ァタ ーゼ : 貯 卵 14日日の暗 黒 区 の松果 体 では､結

合組 織 は も と よ り､小 胞 細 胞 の細 胞 質 に微細 な陽 性 頼 粒が認 め られ ､細

胞先 端 部 で明瞭 な活 性 が示 され た ｡ しか し､照 明 区 の実質組織 では活性

がほ とん ど検 出 され ず ､ わ ず か に小 胞 細 胞 の先 端 書Bに陽性頼粒 をみ る程

度 で あ った ｡

貯 卵 18日 目の場 合 ､暗 黒 区 で は ､小 胞 や傍 小 胞 域 の活性が 14日目よ り

も全 体 的 に強 ま り､特 に小 胞 細 胞 先 端 部 で強 い活 性 が認 め られた｡ しか

し､ 照 明 区 で は ､ 小 胞 細 胞 の先 端 部 で わず か に活 性 が 認 め られ る程 度
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で､実 質 全 体 で は磨 黒 区 よ りも明 らか に弱 か った ｡

貯卵 21日日 (醇 化 日) の場 合 ､暗 黒 区 で は ､小 胞細胞 の特 に先端部 で

検出 され ､傍 小 胞 域 で は貯 卵 18日目よ りもや や強 ま った が ､全 体的 にみ

て活性 が 弱 か った ｡ 一 方 ､照 明 区 で は ､小 胞 細 胞 の内腔 面側や傍小胞細

胞の全 体 にわ た り､暗 黒 区 よ りも幾 分 強 く認 め られ た (図 80と82) ｡

モ ノア ミン酸 化 辞 素 : 貯 卵 14日 目の場 合 ､暗 黒 区の松果体 では酔 素

活性 が主 管 壁 細 胞 や小 胞 細 胞 に弱 く認 め られ た ｡ また ､照明区 で も暗黒

区 と同様 に､小 胞 細 胞 の核 上 部 で微 弱 な活 性 が み られ た ｡

僻卵 18日目の暗 黒 区 の酵 素活 性 は ､松 果 体 の実 質全域 で強 ま ったが ､

実質 内 で の部 域 差 は特 にみ られ なか った ｡ また ､照 明区 では一般 に活性

が弱か った が ､ なか で も核 上 部 の活 性 の み は臆 黒 区 よ りも幾分 強 く､ そ

の範 囲 も拡 大 して み られ た ｡

貯 卵 21日 日 (貯 化 日) の暗 黒 区 の場 合 ､活 性 は小胞細胞 の核 の周 囲や

核上部 に少 な く､先 端 部 で は 明瞭 で あ った ｡ また ､傍小 胞細胞 も小胞細

胞 と同様 強 い活 性 を示 した が ､小 胞 細 胞 よ りは幾 分弱 い傾 向が あ った｡

一方 ､照 明 区 で は ､小 胞 細 胞 の核 上 部 に の み強 く検 出 され ､他 は幾分 弱

い活 性 とな った (図 83と85) ｡

コ- ク酸 脱 水 素辞 素 : 両 区 とも に貯 卵 期 間 を通 じて ､松果体実質 細

胞 で一 様 に弱 い活 性 が 認 め られ た ｡ な お ､照 明 区 では暗 黒区 に比 べて､

小胞 細 胞 の核 上 部 及 び 傍 小 胞 域 で幾 分 活 性 が 強 い傾 向が み られ た (図

84と86) ｡

2 .明暗 光 周 期 下 にお け る組 織 変 化

松 果 体 の組 織 構 造

ニ ワ トリひ なの松 果 体 組 織 の うち で ､最 も特 有 な実質組織 と して観察

され た小 胞 構 造 と､ その構 成 細 胞 の 日周 変 化 につ いて詳 細 に検 討 した｡

6時 (明期 開始 1時 間後 ) にお け る小 胞 の松 果 体細胞 は､いずれ も核

が小 型 で ､ その形 状 も円形 ､楕 円形 及 び扇 平 な ど様 々で あ ったが ､細脂
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巽 は 一 様 に 短 く､ 核 の上 下 で 幾 分 細 くな って い た ｡ そ の核 上 部 の高 さ

は､ 10.9±0.1 FLEI (平 均 値 ±捷 準 誤 差 ､ n=558)と幾 分 短 か った｡ な

お､支 持 細 胞 は ､小 型 で不 整 形 の核 を もつ細 長 い柱 状 細 胞 で､松果体細

胞 間 で しば しば観 察 され た ｡ しか し､ この細 胞 は少 数 しか存 在せず ､ 1

日の冬 時 間 で明瞭 な形 態 の差 が常 葉 され なか った (図 87と88)｡

12時 (明期 開始 7時 間 後 ) にお け る松 果 体 細 胞 は ､ 6時 の ものに比べ

て各 細 胞 と も全 体 的 に長 く一 様 で､幾 分 大 型 で楕 円形 の核 を含 み､ その

核上 部 の高 さは ､ ll.6±0.1 FLA) (n=771)で あ った (図 89と90)｡

18時 (暗 期 開始 1時 間前 ) にお け る松 果 体細 胞 に は ､ 12時 の もの とほ

ぼ同 じ大 き さの円形 また は楕 円形 の核 が存 在 し､細 胞 質 も さ らに一様 に

長 く､幅 も一 層 広 くな る傾 向 が認 め られ た ｡ その核 上 部 の高 さは､ll.8

±0.1 FL皿 (n-729)と､ 1日の うちで最 も高 か った (図 91と92)｡

24時 (時 期 開始 5時 間後 ) にお け る松 果 体細 胞 は ､円 形 大 型 の核 を有

して いた が ､ その細 胞 質 が 18時 の もの よ り幾 分 丸 み を帯 び ､一様 に短か

った｡ その核 上 部 の高 さは ､ 10.5±0.1 FLD (n=673)と､ 1日の うち

で最 も低 か った (図 83と94) ｡

これ らの結 果 ､松 果 体 細 胞 の核 は ､暗 期 が近 づ くにつれ て次第 に円形

大型 とな る傾 向が あ り､I培期 で最 大 に な る と思 われ た ｡ しか し､その細

胞質 は ､明期 開 始 後 次 第 に核 上 部 の高 さを増 して ､明期 後 半 で最 も高 く

な ったが ､暗 期 に入 る と急 激 に短 くな る傾 向が あ った ｡ これ らの核上部

を測 定 した数値 を､NevJmn-Keuls法 60'に よ って統 計 処 理 した ところ､12

時及 び 18時 の明期 に採 取 した 松 果 体 細 胞 の核 上 部 の長 さは ､ 6時及 び24

時 の時期 の もの に比 べ て ､危 険率 1% で有 意 に高 か った ｡ また ､松果体

細胞 には ､塩 基 性 タ ール色 素 で異 染 性 を示 す可 染 頼 粒 が 認 め られ､核 の

周 囲 や ､細 胞 の先 端 部 に は 多 く偏 在 して い た ｡ しか し､ この頼粒 の数

は､同 じ松 果 体 実 質 内 の各 小 胞 ､ さ らには小 胞 細 胞 に よ って もか な り異

なる こ とか ら､実 質 内 には捷 能 的 な差 を もつ種 々の細 胞 が混 在 し､ その

総和 が その時 期 にお け る機 能 に あた る もの と思 われ た ｡ す なわ ち､松果
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体の細 胞質 にお け る時 間的 な変 化 は ､ 1日の光 周 期 条 件 下 では明確 に認

められ なか った｡

また ､ 1日の各 時期 に採取 した松 果 体 にお け る小 胞 域 の面積 と､その

小胞 を構 成 して い る松 果 体細 胞 の核 上 部 の高 さ との関係 を図 95 に示 し

たが ､いずれ の採 取 時刻 にお い て も､小胞 域 の面 積 が広 くなるにつれ て

核上部 が高 くな った ｡ また ､面 積 が 3000 JLET2以 上 の大 型 の小胞 につい

て､松果 体細 胞 の核 上 部 の長 さを比 較 す る と､ 12時及 び 18時､特 に18時

に採取 した ものは ､ 6時及 び 24時 の もの に比 べ て ､核 上部が高 くなる傾

向が み られ た｡

松果 体 の辞 素分布

酸性 ホ ス フ 7タ ーゼ につ い てみ る と､ 12時 (明期 ) の松果体 では辞素

活性 は､小 胞 及 び ロゼ ッ ト構 造 の構 成 細 胞 の特 に細 胞 質 核上部 に強 く諺

められ ､ また その周 囲 の傍 小 胞 細 胞 に も活 性 が一様 にみ られた (図

96) ｡一 万 ､24時 (暗期 ) の松果 体 の場 合 ､同 じ く小 胞 や ロゼ ッ ト構造

の細胞 の核 上部 に活 性 が強 くみ られ る と ともに､ その周 囲の傍小胞細胞

の活性 も､ 12時 の もの と上ヒべ て一様 に強活 性 で あ った (図 99)｡

アル カ リ性 ホ ス フ ァ タ ーゼ につ い てみ る と､ 12時 (明期) の松果体 で

は､結 合組 織 は も とよ り､小 胞 及 び ロゼ ッ ト構 造 の細 胞 の特 に核上部 で

比較 的強 い活 性 が認 め られ ､ また傍 小 胞 細胞 に も一 様 に活性が観葉 され

た (図 97) ｡ また ､24時 (晴耕 ) の松 果 体 の場 合 ､実 質全体 で活性が

上昇 し､小 胞 や ロゼ ッ ト構 造 の構 成 細 胞 及 び傍 小 胞 細 胞 ともに強 い活性

が認 め られ た (図 100) ｡

モ ノ7 ミン酸化 帯 素 につ い てみ る と､ 12時 (明期 ) の松果体 では､小

瀧や ロゼ ッ ト構 造 に強 い活 性 が認 め られ ､実 質 全 体 で一 様 に検 出 され た

(図 98) ｡ また ､24時 (暗 期 ) の松 果 体 の場 合 も12時 と同 じ く､小胞

やロゼ ッ ト構 造及 び傍 小胞 域 で一様 に強 い活 性 が認 め られた (図

101)｡なお ､間質 には両 時刻 ともに､ この酸 素 に陽性 の神経線維が多数
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親祭 ざれ た｡

コハ ク酸 脱 水 素酵 素 の場 合 ､ 12時 (明期 ) の松 果 体 で は ､小胞 は もと

より●実 質 全 体 でや や強 い活 性 が み られ た (図 102) ｡ しか し､24時 (磨

期) に な る と､小 胞 や ロゼ ッ ト構 造 の活 性 は弱 ま り､ ジホ ル マザ ン頼粒

がわず か に沈 着 す る に過 ぎ なか った ｡ しか し､ その周 囲 の傍 小胞域 では

著 し く強 い活 性 が認 め られ た (図 104)｡

グル コ ー ス 161 リン酸 脱 水 素辞 素 で は ､ 12時 (明 期 ) の松果体実質

には､全 く活 性 が 認 め られ なか った (図 103) ｡ しか し､24時 (暗期)

にな る と活 性 が増 し､小 胞 は も とよ り実 質 全 体 で ジホ ル マ ず ン頼粒 が一

様 に沈 着 して弱 い活 性 が観 葉 され た (図 105)｡

これ らの こ とか ら､成 藩 の松 果 体 に な る と､小 胞 細 胞 よ りも腺細胞 に

類似 した傍 小 胞 細 胞 にお い て ､各 辞 素 の活 性 が 高 ま り､主 に暗期 におい

て､ その機 能 的活 発 化 が現 われ る もの と推 察 され た ｡

邑∃ 臼

貯 卵 中 のニ ワ トリ勝 子 を連 続 照 明 した場 合 ､貯 卵 時 間 の短 縮や貯化率

の低 下 が起 る こ とが知 られ て い る｡ た とえ ば ､貯 卵 時 間 に対 す る光照射

の影 響 は ､貯 卵 開始 当初 の 1週 間 が 最 も強 く､ この期 間 の光照射 のみで

貯卵 時 間 が約 15時 間短 縮 す る と言 われ 61)､ また貯 卵 中 の連 続照 明 に よ り

貯化 率 が著 し く低 下 す る (対 照 区 69% ､処 理 区 15%) と報告 され て

い る62)｡ さ らに､貯 卵 温 度 が 高 温 (38.5-39.5℃) に な る と弊化時期が

早 ま り､ 同 時 にひ なの生 体 垂 が減 る こ と も説 明 され て い る63)｡従 って､

大実 験 で は ､連 続 照 明 を貯 卵 開 始 1週 間後 よ り行 い ､ また照 明 による温

度上 昇 を回避 す るた め ､冷 却 水 に よ る貯 卵 幕 内 の粗 度 調 節 を試 みた｡ そ

れ らの結 果 ､照 明 区 の貯 卵 時 間 は暗 黒 区 の もの に比 べ て約 12時間短縮 し

たが ､両 区 の間 でひ なの生 体 垂 には差 が な く､貯 卵 中 にお け る個体発坐

の経 過 に も特 に異 常 は ない もの と思 われ た ｡
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ニ ワ トリ松 果 体 の組 織 発 生 につ い て はす で に報告 したが ､著者 の この

研究 の場 合 ､貯 卵 中 に光 を完 全 に遮 断 した 暗 黒 区 では ､松果 体 はほぼ正

常に発 達 し､小 胞 構 造 や傍 小 胞 域 の形 成 も順 調 に進行 した｡ しか し､照

明区 のニ ワ トリ陸 で貯 卵 8 日 目以 後 ､光 照 射 を続 けた松果体 では､貯卵

14日目で少 数 の小 型 小 胞 が 形 成 ざれ て い た に過 ぎず､ 18日目で ようや く

かな りの数 の小 胞 形 成 が 認 め られ た ｡ さ らに､貯化 日では､大型 の小胞

が多数 存 在 して､小 胞 構 造 の崩 壊 減 少 が遅 れ ､小葉構 造 もまだ未発 達 で

あった ｡Cal▼o andBola31)に よれ ば ､正 常 なニ ワ トリ歴子 の松果体主管

腔 と脳 室 との連 絡 は ､貯 卵 12-14日目に関銭 す る と言 われ てい るが ､著

者の実 験 で も､暗 黒 区 で は主 管 腔 が 急 速 に縮 小 して､貯卵 14日目で仝個

体が第 三 脳 室 との連 絡 を斬 って い た ｡ しか し､照 明区 では主管腔 の縮小

が遅 れ て ､貯 化 日まで脳 室 との連 絡 を残 す ものが認 め られ ､松果体 の組

織形 成 は光 照 射 に よ って抑 制 され ､遅 延 す る こ とが明 らか とな った｡

鳥類 の松 果 体 の発 生 過 程 で は ､｣ 般 的 に小 胞 構造 の時期 を経過す るが

12･29-31･64)､ これ らの小 胞 は ､松 果 体 細 胞 と支 持 細 胞か ら構成 され てい る｡

この うち松 果 体細 胞 は ､歴 子 期 で外 節 の居 板 状構造が認 め られ 17)､幼君

期 で も同 心 円状 の居 板 構 造 が 存 在 して 34･45)､網 膜 の視 細胞 と類似 してい

るの で､直 接 光 を受 容 して い る可 能 性 が示 安 され てい る｡近年 ､ Selm

andDeznaine65)は ､ハ トを用 いた 電 気 生 理 学 的検索 の岩果 ､鳥類 の松果

体 も光 受 容 す る こ とを初 め て証 明 した ｡ 一 方 ､松果体細胞 には､大型及

び小 型 の分 泌 頼 粒 が 勝 子 期 か ら成 頚 ま で認 め られ 17･18,32･34㌦ さ らに､ その

分泌 頼 粒 が細 胞 先 端 に集 合 し､小 胞 の 内腔 に放 出 され る ことが観葉 され

てい る34)｡ この研 究 で暗 黒 区 の松 果 体 を詳 細 に観葉 した結̀ 果 ､小胞細胞

の核上 部 には チ オこ ンに異 染 性 を示 す染 色 頼 粒 が多 く存在 し､ これ と同

じ染 色 性 を示 す可 染 物 が小 胞 腔 内 に も認 め られ たほか ､細胞 内 には分泌

物生 産 に関連 す る と思 われ る酸 性 ホ ス フ ァタ ーゼや､膜透過性 に関係 す

ると思 われ る アル カ リ性 ホ ス フ 7ダ ーゼ な どの辞 素活性 が､核上部 で蘇

く観 葉 され ､松 果 体 の小 胞 は分 泌 物 の生 産 ､蓄 槙及び放 出 に関与 してい
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るこ とが察 知 され た ｡ これ に比 べ ､照 明 区 の松 果 体 で は ､暗黒 区 の もの

に比 べ て細 胞 分 裂 像 を示 す 細 胞 が 少 な く､松 果 体 細 胞 は 明 らか に萎 縮

し､細 胞 内 の染 色 頼 粒 も減 少 して ､核 の周 囲 と細 胞 の先 端 部 に偏 在 す る

のみで ､細 胞 の機 能 低 下 が うか が われ た ｡ な お ､小 胞 腔 内 に可染 物 を も

つ小胞 は ､照 明 区 の方 が 多 く観 葉 され た ｡ また ､小 胞 細 胞 の核上 部 に浴

けるアル カ リ性 ホ ス フ ァタ ーゼ活 性 は暗 黒 区 よ りも強 くな り､酸性 ホ ス

フ ァタ ーゼ活 性 は弱 くな る傾 向が 認 め られ る こ とか ら､松 果体 の分泌能

は光照 射 に よ って低 下 す る もの と思 われ た ｡ 大 実 験 の小 胞 では､松果体

細胞 に観 葉 され る可 染 額 粒 の量 は小 胞 に よ って異 な って いたが､和 束 ll)

は､松 果 体 細 胞 の うち､小 胞 が求 心 性 神 経 で と りか こ まれ た ものは光受

容性 が強 く､交 感 神 経 で と りか こ まれ た もの は 内 分 泌 性 要 素が強 い こと

を示攻 し､小 胞 及 び それ を構 成 して い る松 果 体 細 胞 の うちで も､光受容

機能 また は内分 泌 捷 能 に差 が あ る こ とを指 摘 して い る｡ な お､傍小胞域

にお け る各 辞 素活 性 を検 索 した とこ ろ ､ いず れ の酸 素 も傍 小胞細胞 の活

性は､貯 卵 中 で は小 胞 細 胞 よ りも常 に弱 く､ また光 照 射 に よって､傍小

胞域 の酸 性 ホ ス フ 7タ ーゼ や モ ノ7 ミン酸 化 蔚 素 の活 性 が 明 らか に低下

した こ とか ら､光 照 射 は傍 小 胞 細 胞 の分 泌 物 生 産 を も抑 制 す るこ とが莱

知 され た ｡ なお ､ ラ ッ トに連 続 照 明処 理 を行 う と､松 果 体 の コ- ク酸脱

水素酵 素活 性 は顕 著 に抑 制 され る こ とが 報 告 され て い る 66)｡

この研 究 で ､明 暗 光 周 期 に ともな うニ ワ トリの松 果 体 敗 績 の変 化 を詳

細 に検 討 した 結 果 ､ 松 果 体 細 胞 は ､ 明期 に入 る と と もに しだ い に拡 大

し､明期 後 半 で最 大 とな った が ､暗 期 に入 る と急 激 に縮 小 し､晴 耕半 ば

か ら明期 初 め にか け て最 小 とな る こ とが 観 察 され た ｡ また ､松果体細胞

の核 は ､ 明 期 後 半 か ら暗 期 が 近 づ くにつ れ て 円形 大 型 とな り､暗期 で最

大 とな る こ と も明 らか とな った ｡ この よ うな細 胞 形 態 に み られ る 日周 リ

ズムにつ い て は ､う まで 晴 乳 類 につ い て ､松 果 体 細 胞 の大 きさ67･68).その

核 と核 小 体 の大 き さ68･田や 形 惑 70)､細 胞 分 裂 の頻 度69･71･72)､右 芯頼粒68･73･74'や

シナ プ ス リボ ンの数68･75-77) ､ グ ])コ ーゲ ン含 量 67)な どの変 化が報 告 され
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てい るが ､ これ らの うち､ シ ナ プ ス リボ ンの数 を除 い て いずれ も明期 に

増加 す る 日周 リズ ム を示 す と言 われ て い る｡ しか し､ 鳥 類 では ､組織形

態 にみ られ る 日周 変 化 の報 告 は少 な く､松 果 体 重 量 78)や 松果体細胞 の大

きさ45)な どにつ い て少 数 の報 告 が あ る に過 ぎ ない｡ す な わ ち､ それ らの

報告 に よれ ば ､松 果 体 重 量 は連 続 暗 黒 で は減 少 し､ また ､明暗 光周期下

におけ る松 果 体 細 胞 は ､臆 期 よ りも明期 の方 が大 き くな る傾 向が ある と

言われ て い る｡大 実 験 の場 合 に も､松 果 体 細 胞 の体 積 が 明暗光周期 に し

たが って増 減 し､ それ に よ って松 果 体 重 量 の 日周 変 化 が あるもの と推 案

ざれ た が ､ 特 に大 型 の小 胞 が 明 瞭 に変 化 す る こ とが 確 か め られ た ｡ な

お､ これ らの小 胞 にみ られ る松 果 体 細 胞 は ､ 明期 の半 ば か ら後 半 にか け

て特 に大 型 とな る傾 向 が確 認 され ､暗 期 に高 い こ とが 知 られ る メラ トニ

ン生合 成 リズ ムに先 行 す る位 相 を示 した｡

一方 ､ 明暗 光 周 期 に ともな った 各 辞 素活 性 の変 化 を み る と､酸性ホ ス

ファターゼ は ､明期 で ロゼ ッ ト構 造 や｣､胞 細 胞 で強 く､臆期 では さらに

小胞周 囲 の傍 小 胞 域 で も強 ま る傾 向 が み られ た ｡ また ､ アル カ リ性ホ ス

ファタ ーゼ は ､明期 で は ロゼ ッ ト構 造 で強 い活 性 が 認 め られ ､暗期 にな

ると傍 小 胞 域 で幾 分 強 ま る傾 向が観 葉 ざれ た ｡ しか し､ i ノ7 ミン酸化

酵素 は ､明期 と暗 期 との 間 に辞 素 活 性 や 分 布 域 の差 は な く､ 日周変動 は

認め られ なか った ｡ A冨elrod ら78)も生 理 化 学 的解 析 か ら､モ ノ7 ミン酸

化酵素活 性 には 日周 リズ ムが ない こ とを報 告 して い る｡ なお､ コハ ク顔

脱水素辞 素 は 明期 の小 胞 細 胞 に幾 分 強 くな った が ､臆 期 になる と､それ

らの活 性 は 弱 ま り､ む しろ 傍 小 胞 域 で急 激 に上 昇 す る こ とが 観 察 され

た｡ これ らの こ とか ら､小 胞 細 胞 は 明期 で､ また 傍 小 胞 細胞 は臆期 で高

エネル ギ ー リン酸 結 合 が 高 ま る もの と考 え られ ､両 者 の細胞 の機能 的相

違が案 知 され た ｡ また ､核 酸 の材 料 で あ る リボ ー ス -5- リン酸 を生 産

するペ ン トー ス リン酸 経 路 の軒 素 で あ る グル コ ー ス -6- リン酸脱水素

酵素は ､明期 で は松 果 体 実 質 にほ とん どみ られ なか った が ､暗 期 にな る

と活性 が幾 分 上 昇 し､ ロゼ ッ ト構 造 や小 胞 で弱 い活 性 が 認 め られた｡以
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上の結 果 か ら､明期 で は主 に ロゼ ッ ト構 造 や小 胞 の柱状細胞が分泌物 杏

生産 し､ その大 き さを増 す が ､暗 期 に な る と小 胞 細 胞 に加 えて､ そのま

わ りの腺 細 胞 に類 似 した傍 小 胞 細 胞 の代 謝 活 動 が さかん とな り､松果体

全体 の機 能 の克 進 が察 知 ざれ た ｡ なお ､ この よ うに松果体細胞 で認 めた

明期及 び暗 期 の酸 性 ホ ス フ ァターゼ ､ コ- ク酸脱 水 素辞素及び グル コー

ス -6- リン酸 脱 水 素 辞 素 の活 性 や分 布 域 の動 感 は ､松果 体機能 の変動.

をみ る上 で の組 織 化 学 的指 標 とな る もの と思 われ た ｡

巨字 間

明臆 に よる松 果 体 の組 織 変 化 を確 か め るた め ､先 ず､貯卵 中のニ ワ ト

リ挺 子 の 松 果 体 に対 す る 連 続 照 明 また は連 続 暗 黒 の影 響 を検 索 した結

果 ､臆 黒 区 の 松 果 体 は順 調 に発 達 して多数 の小 胞 構 造 が形 成 され た の

ち､筋 化 日頃 よ り実 質 の撤 蜜 化 や小 葉 化 が進 行 し､ さらに､実質 におけ

る酸性 及 び アル カ リ性 ホ ス フ ァタ ーゼ ､ モ ノア ミン酸化酵 素及び コハ ク

酸脱 水 素蔚 素 の各 辞 素活 性 は しだ い に高 くな った ｡ しか し､将卵 8日目

か ら連 続 照 明 した松 果 体 の場 合 ､貯 卵 14日目には ､小胞構造 は暗黒区 に

比べ て著 し く少 数 で ､貯 卵 18日 日や貯 化 日の松 果 体 で も､組織 の発達が

明 らか に抑 制 され ,酸 性 ホ ス フ ァタ ーゼ及 び モ ノ7 ミン酸化辞素 の活性

は､暗 黒 区 よ りも常 に弱 くな った ｡ さ らに､照 明 区 の松果体細胞 は暗黒

区の もの に比 べ て明 らか に萎 縮 して細 長 く､染 色 頼 粒が減少 し､貯卵 中

のニ ワ トリ勝 子 の松 果 体 は明 らか に外 界 の光 に反 応 し､蔽織形成 及び機

能発 達 も と も に低 下 す る こ とが確 か め られ た ｡ さ らに ､初 生 ひ な を用

い､ 14時 間 照 明 10時 間暗 黒 の 明暗 光 周 期 下 で飼 育 し､松果体組織 の周期

変化 につ い て検 索 した結 果 ､ まず大 型 小 胞 の松 果 体 細胞が明期後 半か ら

拡大 して暗 期 に最 大 とな り､ その後 半 で は最 小 とな ったが ､それ らの核

も､臆 期 が近 づ くにつれ て拡 大 した ｡ また ､酵 素組 織化学 的 にみ る と､

酸性 ホ ス フ 7タ ーゼ ､ 7ル カ リ性 ホ ス フ 7タ -ゼ ､ コ- ク酸脱水 素蔚素

- 5!冠 -



及び グル コ ー ス 16- リン酸 脱 水 素 辞 素 の活 性 は ､暗 期 にお いて特 に傍

小胞 域 で上 昇 す る傾 向 を示 した ｡以 上 の こ とか ら､松 果体細胞 は､明期

末か ら次 第 に機 能 的 とな り､傍 小 胞 細 胞 と と もに暗 期 におい て機能 を高

める リズ ムが存 在 す る こ とが 察 知 され た ｡
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# .]

松果体 が生 産 す る有 効 物 質 と して最 も有 力 な ものは､ メラ トニ ンと辛

えられ て い る｡ この メ ラ トニ ンは ､LerneTら79)が牛松果 体か ら初 めて単

赦 し､ その構 造 を決 定 した ｡ そ の後 メ ラ トニ ンの生合成 過程 についてI

トリプ トフ ァンか ら 5- ヒ ドロ キシ トリプ トフ ァンを経 てセ ロ トニ ン と

なった後80･81). セ ロ トニ ン旦- ア セ チル トラ ン ス フェラーゼ (NAT) の

介在 に よ って旦 - ア セ チル セ ロ トニ ン とな り82)､次 いで ヒ ドロキシ イン

ドール 一g_- メチル トラ ン ス フェ ラ ーゼ に よ りメ ラ トニ ンにな るこ とが

明 らか に され た 83)(図 106) ｡ さ らに､ これ らメ ラ トニ ン生合成 の中間

物質や酵 素 活 性 につ い て検 討 した結 果 ､松 果 体 の セ ロ トニ ン含量 は明期

に84)､ また メ ラ トニ ン含 量 は暗 期 に それ ぞれ 高 い 日周 1)ズムを示 す こ と

が明 らか とな り85~87)､ イ ン ドール ア ミンの合 成 リズムに反映 して≠素活

性の変 動 が あ る こ とが確 か め られ た ｡実 際 に､KleinandWeller20)は､

ラッ トの松 果 体 にお い て ､ N A T活 性 が 明期 よ り暗期 に15倍高 い顕著 な

日周 リズ ムを示 す こ とを明 らか に し､Binkley ら21)は､ニ ワ トリの松果

体にお い て も同様 に､ ドA T活 性 の 日周 リズ ムを観察 してい る｡ さらに

Binkley ら88･89)は ､鳥 類 の松 果 体 にお け る光 受 容 捷 能 につ いて明 らか にす

るた め､ ニ ワ トリを用 い ､松 果 体 の NA T リズ ム と光周期 との関係 を検

討 した結 果 ､暗 期 で の光 照 射 が NA T活 性 を抑 制 す るこ と､明期 での暗

黒処理 は ､暗 黒 開始 (消灯 ) 予 定 時刻 の み N A T活性 を上昇 させ るこ と

を報告 し､ さ らに光 周 期 のl培期 時 間 が 長 くな る者 ､ NAT括性 が減少 す

ると述 べ て い る｡ しか し､ これ まで の報 告 は ､鳥 類 の松 果体 の メラ トニ

ン生 合 成 に対 す る光 照 射 や ､暗 黒 処 理 の直 接 的 な効果 の み検討 した に と

どま リ､松 果 体 の光 受 容棲 能 や 内 分 泌 捷 能 ､ また は生体 時計捷 構 などと

の関連 につ い て は全 く考慮 して い ない｡ この研 究 では､ニ ワ トリひな杏

用 い ､種 々の光 周 期 変 化 の下 に お け る松 果 体 の NAT リズムの特性 を検

討 し､ メ ラ トニ ン生 合 成 に及 ぼ す光 の影 響 を明 らか に しよ うと した｡
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図 106 松果体におけるメラ トニ ンの生合成経路
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禾オ 料 と プチ 法

雄 ニ ワ トリの初 生 び な 1356羽 を用 い ､ 14時 間 照 明 10時 間暗黒 (5時点

19時 消 灯 ) ､ また は 12時 間 照 明 12時 間 暗 黒 (6時点灯 18時消 灯) の光

1期 下 で ､不 断給 餌 給 水 しな が ら館 育 し､ 13-42日齢 で実験 に供 した ｡

ミ明 の た め の光 源 は ､60W及 び 100W の電 球 ､ また は 15W及 び 40Wの蛍

三灯 を使 用 し､各 実 験 条 件 に従 って光 周 期 を設 定 した｡照 度 は ､すべ て

)場 合 で 200-300 lux.で あ った ｡

松 果 体 の NA T活 性 の測 定 法 及 び 計 算 方 法 は ､Deguchiの報 告90,91)に

準じて行 った ｡ 各 区 の ニ ワ トリにつ い て ､松 果 体 の NAT活性 を測定 す

らた め に は ､ 断 頭 居 裳 後 た だ ち に頭 を水 中 に埋 め ､ 10-15分 間放置 し､

よ く冷 却 させ た 後 ､ す ば や く暗 室 用 赤 色 電 球 (1- 3lux.)下 で松果 体

を採 取 し､ あ らか じめ冷 琴 した ガ ラ ス製 マ イ ク ロホ モゲ ナ イザ ーの内側

に松果 体 を付 着 させ た ｡ 暗 室 内 で慎 重 にホ モ ゲ ナ イズ し､40℃ で10分 間

インキ ュベ ー 下し､ イ ンキ ュベ ー シ ョ ン終 了 時 に ､0.5Mホ ウ酸緩衝 液

(pH 10) 0.5nl加 え ､酵 素 反 応 を停 止 させ た の ち､ その全 量 をガ ラ

ス製 抽 出管 (10×105zBZu,円錐塑 10E)l用 ) に移 し､ その中 に トル エ ン

/ イ ソ7 ミ)i,7 )L'コ ール 混 合 液 (97: 3,7/Y) 5 zDl加 え､Volte王型

ミキサ ーで 1分 間 浸 拝 して ､ メ ラ トニ ン-14Cを抽 出 した ｡ その後 ､3000

rpJnで 10分 間 遠 心 分 赦 し､ そ の上 清 2 nl を ト)レニ ンシ ンチ レーター 9

nlに移 し､軽 く撹 拝 した 後 ､液 体 シ ンチ レ ー シ ョ ンカ ウ ンタ ー (LS

9000,Iryine,California,Becknlan社 製 ) で通 常 5分 間測定 した｡測

定 した dpⅢ値 か ら､次 の方 法 に よ り松 果 体 の NA T活性 を算 出 した｡

反応 溶 液 の基 質 (5- メ ソ キ トリプ タ ミン) ､補 酔 素 (7セ チ)I/-AC

Co且) ､ な らび に松 果 体 組 織 由来 の NA T辞 素 に よ り､ 図 107に示 した
I

辞素反 応 が 起 こ るが ､反 応 生 成 物 は ､ 51 メ ソ 車 シ トリプ タ ミンが 7 セ

テル 化 し､ 14C で ラ ベ_)i,され た旦 - ア セ チ ル 5- メ ソ キ シ トリプ タ ミ

ン､ す な わ ち メ ラ トニ ン -14Cと､ 7 セ テ ル 基 の とれ た CoAで あ る｡ ま
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図 107 5-メソ車シ トリプタ ミンを基質 とした場合のNAT辞素反応
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た､反 応 に使 用 され なか った 5- メ ソキ シ トリプ タ ミン､及 び アセチル

-ticcoA も､反 応 終 了後 の反 応 溶 液 に存 在 す る と思 われ る｡ そこで､ こ

のよ うな反応 が 終 了 した溶 液 の抽 出操 作 を行 う と､ アセチ)I/-ACCoAは

水溶性 ､ また メ ラ トニ ンーhCは脂 溶 性 で あ るた め ､ メラ トニ ン功 Cは､

トル エ ン/ イ ソ7 ミル アル コ ール 居 に移 る｡ そ の後 ､遠 心分雛 す ること

によ り､上 清 に トル エ ン/ イ ソア ミル アル コ ール を集 め､ その上 清か ら

2 Ⅲ1 と り､ そ の放 射 能 を測 定 した ｡

試 料 の カ ウ ン ト値 (dpJ))- ブ ラ ン ク値 (dpnl)

2.22×使 用 した 7 セ チル ー払CCoA の比 放 射 能 (zBCi/zB皿01e)
× 2.5

l pCi-2.22d印 で あ る の で ､使 用 した ア セ チルーnCCoA の比放射

能 (皿Ci/m ole ≡pCi/四 ole)億 に2･22を乗 じた この式 の分 母 は､ 7セチ

ルーqCCoA 1 pznoleあた りの d叩値 とな る｡ また 分子 は､各試料 が示す

真の d印僑 で あ る｡従 って ､ 7 セ チ )t'-ACCo且 1 pDOleに対 して､ メラ

トニ ンIyrCが l p皿Ole生成 され る こ と よ り､ この式 か ら､辞 素反応 で生

成 され た メ ラ トニ ン-14Cの pm Ie数 を算 出す る こ とが で きる｡ また､抽

出の際 トル エ ン/ イ ソ7 ミル 7ル コ ール 混 合 液 を 5 Dl使 用 したが ､そ

の内 の 2 Ⅲlを測 定 した た め ､最 後 に 2.5倍 した ｡ なお､算 出 された億

は､松 果 体 1個 のホ モゲ ネ ー トを含 む反 応 液 を 10分 間 インキエペ ー トし

たた め ､pDOles/10zDizl./松 果体 と表 わ され ､ これ を松果体 の NAT活性

値 と した ｡

雲召笥 巨ヨ

1 .NA T活 性 の 日周 リズ ム

16日齢 及 び 42日給 妊 ひ な の 松 果 体 に お け る NA T活 性 の 日周 l)ズ ム

を､ 図 108に示 した ｡
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図 108 14時間照明10時間臆黒下で飼育 した16日齢 (A)及び
42日齢 (ち)の妊ニ ワ トリひなの松果体におけるNAT活性の日
周 リズム｡各点は､個 々の松果体のNAT活性をあらわす｡
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14時 間照 明 10時間 暗黒 の光 周 期 下 にお い て､対照 とした 16日齢 の松果

体のN A T括 性 は ､照 明下 の 5時 ､ 6時 ､ 7時 ､ 8時､ 9時､12時､16

時及び 17時 で は低 く抑制 ざれ ていたが ､ 19時 消灯後 は時間の経過 ととも

に上昇 した｡ 消灯 4時間後 の23時 には ､ NA T活性が暗期 の最高値 に達

したが ､ 3時 ､ 4時及 び 5時 (点灯直 前 ) には括性が点灯前 に もかか わ

らず､す で に減少 傾 向 を示 し､点灯 後 は明期 の低 い値 を維持 した｡

42日齢 の松果 体 の NA T活 性 は ､照 明下 の 6時 ､ 8時､10時 ､12時 ､

14時､ 15時及 び 17時 では抑 制 され ､低 い値 を維 持 したが ､19時の消灯直

後です で に わずか な上昇 傾 向 を示 し､ その後 も時間の経過 とともに活性

が高 くな り､消灯 2時 間後 の21時 で最 高 値 に達 し､ 2時 までその高い レ

ベル を維持 した ｡ しか し､点灯 1時 間前 の 4時 には明 らか に減 少傾向 と

なり､点灯 1時 間後 の 6時及 び 8時 には活性 が著 しく抑制 され ､明期 の

低い値 を維 持 した ｡

以上 の よ うに､両 日齢 のひ な ともに松 果 体 の NAT活性 は､覇著 な 日

周 リズ ムを示 し､ 日齢 を経 る と ともに､明期 及 びI培期 の活性値 は上昇 し

七いたが ､明細 に対 す る暗 期 の辞 表括 性 比 は約 9倍 と一定 に保 たれてい

た｡

2 .暗期 に光照 射 した場 合 の N A T活 性 の変 化

時 期途 中 の23時 に､42日齢姓 ひ な に 200-300lu富.の光 を照射 した後

の松 果体 N A T活 性 の変 化 を調 べ るた め の実 験 デザ インと､その結果 を

図 109に､ また それ らの数値 を表 2に示 した ｡

照 明 処 理 直 前 の 23時 の N A T活 性 は ､松 果体 1個 あた り10分 間 イン

キュベ ーシ ョンを行 って ､平 均 2154.7pnIOlesで あった｡ しか し､点灯

30分 後 では ､統計 的 に有 意 (危 険率 5%) に活性 が抑制 され て､約 1/2

にな り､点灯 1時 間及 び 3時 間後 では ､約 1/3にまで強 く抑制 された｡

なお､点灯 1.-3時 間後 の括 性 情 は統 計 的 に着 意 ではなか ったが､明期

の17時及 び 19時 の低 い活性 億 に までは抑 制 され なか った｡
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図 109 酷期に光照射 (23時点灯)した場合の､42日給雄
ニ ワ トリひなの松果体 NAT活性の変化｡14時間照明10時間

臆黒下で餌育 したニ ワ トリに光照射 し､点灯時､点灯後30､

60及び 180分後にNAT活性を測定 した｡各点は､個々の松
果体のNAT活性をあらわす｡
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表 2 酷期 に光照射 (23時点灯) した場合の42日給妊ニワトリ
ひなにおける松果体 NAT活性の変化

時 刻 N-7セチル トランスフニラ-ゼ
活性 (pn)oles/10E)in.′松果体)

17:00 302.8± 27.51)(4)2) a3'

19:00 525.8± 73.6 (6) a

20:00 1513.7± 160.5 (6) cd

21:00 1966.9± 100.3 (6) a

22:00 2036.5± 273.8 (6) a

23:00 (点灯直前) 2154.7± 196.1 (6) a

23:30 (点灯30分後) 1187.8± 140.6 (4) bc

24:00 (点灯60分後) 730.4± 53.1 (4) ab

2:00 (点灯 180分後) 740.9± 56.2 (4) ab

1) 平均値 ±擦準誤差

2) 測定 に用いた羽数

3) NeyzDan-Keu]S法60)を用いて統計処理をした結果､各号が
異なるものは､危険率 5%で平均値間に有意差があるこ
とを示す｡
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3.明期 に暗 黒 処 理 を した場 合 の NA T活 性 の変 化

42日齢妊 ひ な を明期 の 10時 に､完 全 な臆 黒 下 にお いた場 合 の松 果体 N

AT括性 の変 化 を調 べ るた め の実 験 デ ザ イ ン と､ そ の結果 を図 110に､

また それ らの数 値 を表 3に示 した ｡

暗黒 開始 直 前 の 10時 にお け る N A T活 性 債 は ､松 果体 1個 あた り10分

間 インキ ュべ - シ ョンを行 って ､平 均 231.5pJDOlesで あ った｡ その後

の暗黒処 理 2時 聞及 び 4時 間 後 の活 性 で は ､ い ずれ も若干 の上昇 傾 向が

みられ た が ､統 計 的 に有 意 (危 険 率 5% ) な差 は なか った｡

4 .連 続 照 明 に移 行 した場 合 の N A T活 性 の変 化

16日齢妊 ひ な を､照 明終 了予 定 時 刻 の 19時以 後 も 200-300lu王.で照

明を続 け ､合 計 3日間 を明期 と した 場 合 の松 果 体 N AT活性 の変 化 を図

111に､ また それ らの数 億 を表 4に示 した ｡

連続 照 明 1日目の 8時か ら19時 まで の松 果 体 NA T活性値 は､ 14時間

照明 10時 間暗 黒 (対 照 区) 下 の もの と同様 低 く維 持 され ていたが ､処理

前 の光 周 期 (14時 間 照 明 10時 間 暗 黒 ) の 消灯 予 定 時 刻 で あ った 19時 か

ら､ さ らに続 け て照 明 す る と､活 性 は ゆ るや か に上 昇 し始 め､ 3時 には

活性 が ピー クに達 し､統 計 的 に有 意 (危 険率 5% ) な増加 を示 した｡ そ

の値 は 8時 まで持 続 した が ､ その後 は減 少 した ｡ す なわ ち､連続 照明 1

日目の N A T リズ ムは ､活 性 が約 1/2に抑 制 され ､位相が約 3時間後方

に移 動 し､正 常 な晴 耕 が な い 日周 リズ ム を示 した ｡

処 理 2 日日の NA T活 性 は ､処 理 前 の光 周 期 の暗 斯予定 時刻 に相 当す

る24時 ､ 3時及 び 5時 で上 昇 傾 向 を示 し､位 相 が後 方 に大 き くずれ ､対

照区 とほぼ 同 じ活 性 値 の顕 著 な 自由鮭 続 リズ ムを示 した｡ また､処理前

の光 周 期 の明 期 予 定 時 間 で は ､活 性 値 は低 い値 を示 していたが ､全体的

にみ て わず か に上 昇 す る傾 向 が み られ た ｡

処 理 3 日 日の N A T括 性 情 は ､個 体 に よ って大 き な変 動 が み られ た

が ､処理 前 の光 周 期 のl培期 予 定 時 間 で は ､ しだ い に上昇傾 向が認 め られ
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図 110 明期に暗黒処理 (10時消灯)をした場合の､42日
齢姓ニワ トリひなにおける松果体 NAT活性の変化｡14時間
照明10時間暗黒下で餌育 したニ ワ トリに暗黒処理をし､消灯
直前､消灯後 120及び 240分後のNAT活性を測定 した｡各
点は､個 々の松果体のNAT活性をあらわす｡
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表 3 明期に臆黒処理 (10時消灯)をした場合の42日齢雄
ニワトリひなにおける松果体NAT活性の変化

時 刻 N-アセチル トランスフェラーゼ活性(pEl0tes/10min./松果体)

暗黒処理区 対照区

8:00 219.3±48.91'(4)2)a3' 226.4±21.6(4)

10:00 (消灯直前) 231.5±18.0(4)a

12:00 (消灯 120分後) 305.9±94.2(4)a

1) 平均値±標準誤差
2) 測定に用いた羽数
3 ) NevzDan-Xeuls法60)を用いて統計処理を した鈷果､危険率 5%で
平均値間に着意差がなかった｡
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図 111 14時間照明10時間暗黒 (A),連続照明 (B)及び連
続臆窯 (C)の各光周期条件下で飼育 した16日齢姓ニ ワトリひ
なの松果体 NAT活性の変化｡各点は､個 々の松果体のNA
T活性をあらわす｡
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表 4 16日齢鯉ニ ワ トリひなを連続照明下で飼育 した場合の松果体
NAT活性の変化

時 刻 N-アセチル トラン 時 刻 N-アセチル トランスフエラーゼ活性 スフエラーゼ活性
(耶oles/10JDizl.′ (pEl01es/10JDin./
松果体) 松果体)

処 5:00 352.1±35.3ー)(4)2〕処理 19:00 _176.1±11.7 (4)
理 14:00 87.0±12.8 (4) 冒 3:00 821.5±69.8 (4).

- 17:00 132.7± 4_7 (4) 処 5:00 742.4±70.8 (4)

日 19:00 144.7± 8.5 (4) 8:00 -328.3±72.7 (4)

冒 21:00 234.0±35.7 (4) ll:00 376.9±93.7 (4)

24:00 288.6±36.5 (4) 理 14:00 166.0±28.7 (4)

3:00 494.2±46.1 (4) 日 17:0019:00 238.5±59.2 (4)439.5±174.9(4)処 5:00 549.1±20.6 (4)

理 8:00 481.0士21.4 (4) 冒 21:00 298.1±33.2 (4)

ll:00 188.6±31.0 (4) 24:00 362.5±86.1 (4)

日 14:00 159.9±19.3 (4) 3:00 521.0±56.0 (4)

冒 17:00 180.5±10.9 (4) 5:00 548.2±99.7 (4)

1) 平均値±擦準誤差

2) 測定に用いた羽数
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表 5 16日齢姓ニ ワ トリひなを連続臆黒下で飼育 した場合の松果体
NAT活性の変化

時 刻 ～-アセチル トラン 時 刻 N-アセチル トランスフエラーゼ活性 スフエラーゼ活性

(叩Oles/10J)in./ (四oles/10znin./
松果体) 松果体)

8:00 67.6± 8.9 (4) 21:00 630.5±51.0 (4)

処 ll:00 87.2± 7,9 (4) 早 1:00 724.8±92.8 (4)
理 14:00 87.0±12.8 (4) 冒 3:00 692.2±47.4 (4)

- 17:00 132.7± 4.7 (4) 処 5:00 727.6±64.6､(4)

日 19:00 144.7± 8.5 (4) 8:00 178.7±36.8 (4)

冒 21:00 847.0±59.4 (4) ll:00 150.2±32.1 (4)

24:00 984.2±41.8 (4) 理 14:00 225.4±34.8 (4)

3:00 742.0±55.9 (4) 日 17:0019:00 165.7±17.1 (4)523.7±93.1 (4)処 5:00 353.1±34.4 (4)

理 8:00 97.6±11.1 (4) 冒 21:00 904.5±171.8(4)

ll:00 95.3±11.8 (4) 24:00 664.5±175.2(4)

日 14:00 126.5±20.3 (4) 3:00 1586.9±214.2(4)

1) 平均値 ±標準誤差

2) 測定に用いた羽数
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た｡

以上 の よ うに､ニ ワ トリ松 果 体 の N A T括 性 リズ ムは､連続照 明処理

を行 うこ とに よ って ､処理 1日目の臆 期 の活 性 上 昇 が抑制 され た 自由継

続リズ ム- と変 わ った が ､ その後 は対 照 区 とほぼ 同 じ活性値 を示 す顕著

な日周 リズ ムを繰 り返 した ｡

5.連続 暗 黒 に移 行 した場 合 の NA T活 性 の変 化

16日齢妊 ひ な を､点灯 予 定 時刻 の 5時 か ら完 全 な暗黒下 に置 いた松果

体の NA T活性 の変 化 を図 111に､ また それ らの数 億 を表 5に示 した｡

処理 1日目の 5時 (前 光 周 期 の点灯 予 定 時刻 ) までは､対照区の もの

と同様 に顕 著 な 日周 リズ ムを示 した ｡

処理 2 日目の 8時 か ら19時 まで は ､対照 区 と同 じ低 い活性値 を維持 し

たが､消灯 予定 時刻 で あ った 19時 か ら､活性 が急 激 に上昇 し始 め､その

2時間後 の21時 には対 照 区 と同様 の高 い活 性 値 まで上昇 し､その後 も 5

時まで その 値 を維 持 した ｡ しか し､ その後 NA T活 性 は減 少 傾 向 を示

し､ 8時 には明 らか に対 照 区 の明期 とほぼ同 じ値 まで低 くな り､位相が

後方 に少 しずれ た顕 著 な 自由継 続 1)ズ ム とな った ｡

処理 3 日目の NA T活 性 は ､ 17時以 降個 体 に よ って差が み られ たが､

全体的 に上 昇 す る傾 向 を示 し､連 続暗 黒 3 日目で も所定 の リズムを繰 り

返す もの と思 われ た ｡

6.24時間周期 以 外 の光 周 期 下 にお いた場 合 の N A T活性 の変化

ニ ワ トリひ なを､野 化 直 後 か ら12時 間照 明 12時 間暗黒下 であらか じめ

飼育 した後 ､ 16日齢 か ら光 周 期 を変 更 した場 合 ､す なわち､ 3時間照明

3時間暗 黒 ､ 8時 間照 明 8時 間暗 黒 ､ また は 18時 間照明 18時間暗黒 の光

周期下 にお いた場 合 と､ これ らの対 照 区 と して 12時 間照明 12時間暗黒下

の場合 の松 果 体 NA T活 性 の変 化 を比 較 し､ その結 果 を図 112に､また

それ らの数倍 を表 6､ 7及 び 8に示 した ｡
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点は､個 々の松果体のNAT活性をあらわす｡
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表 6 13日齢ニワトリひなを3時間照明3時間暗黒下で館育 した
場合 の松果体 NAT活性の変化

時 刻 ～-アセチル トラン 時 刻 N-アセチ)i,トラン
スフエラーゼ特性 スフエラーゼ活性

(ptnotes/101m'Zl./ (四oles/10zM'n./

第七サ 19:30 159.7±24.7 (3)21:00 245.5±16.3 (3)

イク 22:30 571.8±42.9 (3)
Jレ 24:00 1019.5±179.0(.3)

第八 1:30 331.0± 6,6 (3)
サ 3:00 387.5±62.9 (3)

イク 4:30 1058.8±90.1 (3)
ノレ 6:00 1157.0±97.1 (3)

第九サ 7:30 396.4±32.5 (3)9:00 471.0±126.3(3)

イク 10:30 364.7±12.4 (3)
ノレ 12:00 327.9±56.8 (3)

節十 13:30 300.4± 3.0 (3)
サ 15:00 387.0士112.6(3)

イク 16:30 254.9±55.0 (3)
ル 18:00 453.1±41.2 (3)

苧 18:30 213.8±52.0 (3)
サ 21:00 352.9±99.5 (3)

イクノレ 22:30 461.1±59.6 (3)24:00 1081.7±52.2 (3)

第十 1:30 324.4土41.8 (3)
3:00 All.5±53.7 (3)

サイ 4:30 753.7±131.7(3)

第 6:00 273ー9±36.61)(3)2)

サイ 7:30 192.2±15.8 (3)9:00 220.4±45.0 (3)
ク 10:30 141.0±34.6 (3)

ノレ 12:00 187.3±29.9 (3)

壁 13:30 261ー1±55.6 (3)

育 15:00 227.7土36.0 (3)

イク 16:30 163.7±20.8 (3)
ノレ 18:00 613.3±27.5 (3)

壁 19:30 309.7±5.4 (3)

育 21:00 372.1士83.7 (3)

イク 22:30 817.3±168.7(3)
ノレ 24:00 1631.6±128.3(3)

慕四 1:30 440.8±53.7 (3)
サ 3:00 467.7士58.2 (3)

イク 4:30 1100.4±158.6(3)
ノレ 6:00 1606.6±367.0(3)

窮五 7:30 358.0±62.2 (3)
サ 9:00 262.5±52.1 (3)

イク 10:30 277.6±68.6 (3)
ノレ 12:00 314.5±47.5 (3)

壁 13:3015:00 298.0±111.9(3)197.1士35.8 (3)/＼サ

イク 16:30 325.4_+28.8 (3)

1) 平均値±標準誤差

2) 測定に用いた羽数

- 66 -



表 7 13日齢ニ ワトリひなを8時間照明8時間暗黒下で飼育 した
場合の松果体NAT活性の変化

時 刻 ～-アセチル トラン 時 刻 N-アセチ)I/トラン
スフエラーゼ活性 スフエラーゼ活性

(叩 Oles/10JDiL).′ (ptnoles/10zn'n./

撃 24:00 481.5±169.5(3)
守 2:00 1034.6土 157.7(3)

イク 4:00 1268.5±203.5(3)
～ 6:00 844.7士74.0 (3)

第 8:00 233.4±61.0 (3)10:00 102.7士15ー2 (3)

四 12J:oo 122.4±10.1 (3)

サ 14:00 156.3士21.5 (3)
イ 16:00 298.5±37.2 (3)

ク 18:00 433.3±19.4 (3)

ノレ 20:00 736,3士86.1 (3)

22:00 816.7±47.4 (3)

慕 24:00 194.4士 5.3 (3)2:00 160.8士37.0(3)
五 4:00 190.3士32.9 (3)

サ 6:00 127.3±10.1 (3)

イ 8:00 281.1±23.2 (3)

ク 10:00 739.4±127.4(3)

ノレ 12:00 404.0±12.0 (3)

寡 6:00 273.9±36,61)(3)2)8:00 70,5±27.7 (3)

- 10:00 30.9±11.4 (3)
サ 12:00 90.9±25.1 (3)

イ 14:00 101.8±3.7 (3)

ク 16:00 134.6±14.1 (3)

ノレ 18:00 462.3±102.5(3)

20:00 432.7±133.8(3)

22:00 516.7±74.1 (3)

第 24:00 205.0±38.8 (3)2:00 147.0±14.6 (3)

- 4:006:00 58.7土 8.3 (3)95.8±13.0 (3)サ

イ 8:00 220.7±16.4 (3)

ク 10:00 327.4±9.3 (3)

ノレ 12:00 612.2土175.1(3)

14:00 353.8±80.8 (3)

壁 16:00 173.0±28.2 (3)

毒 18:00 303.6±204.5(3)
イ 20:00 86.4±14.1 (3)

1) 平均値±標準誤差

2) 測定に用いた羽数
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表 8 13日齢ニワトリひなを18時間照明18時間暗黒下で飼育 した

場合の松果体NAT活性の変化

時 刻 ～-7セチル トラン 時 刻 〟-アセチル トラン
スフエラーゼ活性 スフエラーゼ括性

(pnoles/10zDin./ (pnoles/10JDin./

第 14:00 1679.8±99.0(3)16:00 647.9±144.3(3)

一■■■- 18:0020:00 823.1±86.2 (3)382.7士61.8 (3)サ

イ 22:00 296.8±48.6 (3)

ク 24:00 184.9±35.3 (3)

ノレ 2:00 382.1±82.9 (3)

4:00 284.6±10.1 (3)

6:00 151.7±19.3 (3)

第サイクノレ 8:00 190.7±38.4 (3)

10:00 118.2±34.2 (3)

12:00 204.5士33.8 (3■)

1-4:00 198.2±30.3 (3)

16:00 238.6±17.4 (3)

18:00 306.1±73.3 (3)

20:0022:00 278.0± 9.7 (3)399.0±79.0 (3)

24:00 491.7±60.5 (3)

2:00 1437.2±108.0(3)

4:00 1291.1±144.7(3)

6:00 752.8±127.0(3)

8:00 420.7±70.6 (3)

10:00 373.1±31.0 (3)

12:00 384.9±38.7 (3)

14:00 235.9±19.7 (3)

16:00 282.2士46.4 (3)

18:00 270.3士74.6 (3)

第サイクル 6:00 273.9±36.61)(3)2)

-8:00 70.5±27.7 (3)

10:00 30.9±11.4 (3)

12:00 90,9±25.1 (3)

14:00 40.6士 5.2 (3)

16:00 100.7±16.3 (3)

18:00 107.3± 3.5 (3)

20:00 143.1±25.3 (3)

22:00 105.2士13.7 (3)

24:00 331.6±35.4 (3)

2:00 1302.0±141.0(3)

4:00 1425.2±339.3(3)

6:00 1617.9±111.8(3)

8:00 399.8±217.7(3)

10:00 104.9±16.7 (3)

12:00 181.5±70.0 (3)

14:00 156.5± 3.6 (3)

16:00 138.6± 3.8 (3)

18:00 82.1±40.2 (3 )

弟 20:00 187.6±36.1 (3)22:00 145.0± 4.0 (3)

- 24:002:00 108.1±11.4 (3)213.1±25.1 (3)サ

イ 4:00 223.2±30.8 (3)

ク 6:00 283.9±83.2 (3)

ノレ 8:00 419.8±23.2 (3)

10:00 501.4±15.1 (3)

12:00 342.6±41.6 (3)

1) 平均値±標準誤差

2) 測定に用いた羽数
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12時 間照 明 12時間暗 黒 下 で飼 育 したニ ワ トリひ なの松果体 の NAT活

性は､ 14時 間照 明 10時間暗 黒 下 の もの とほぼ 同様 の顕著 な 日周 リズムを

示 した｡

3時 間照 明 3時 間暗黒 の光 周期 下 で は､以 前 の光周期 の暗期 に相 当す

る時間帯 に､ 3時間 の暗 黒処 理 を行 った場 合 の み ､ NAT活性 は消灯後

急激 に上 昇 した｡ この場 合 ､点灯直 前 に活 性 値 は最高値 に達 したが､点

灯後 には ､活 性 が常 に抑 制 され 低 い値 を維 持 した ｡一方 ､以前 の光周期

の明期 に細 当す る時 間帯 に､ 3時 間 の照 明 また は暗黒処理 を繰 り返 して

も､括 性 情 は なん ら変 化 せ ず ､低 い値 を錐 持 した ｡ しか し､ この ような

光周期 を繰 り返 す と､個 体 に よ って しだ い に活 性値 の差 を生ず る ことが

認め られ た｡

8時 間照 明 8時間暗 黒 の光 周 期 下 の第 1サ イクル及び第 2サ イクルで

は､松 果 体 NA T活 性 が 消灯 後 ゆ るや か に上 昇 し始 め､ 4時間後 には､

対照 区 の暗 期 の活 性 値 の ほ ぼ 1/2の レベ ル に達 し､点灯 後 は抑 制 され

た｡ しか し､第 3サ イクル で は､活 性 は消灯 後 急 激 に上昇 し､ 4時間後

には､対 照 区 とほぼ 同様 に顕 著 な 日周 リズ ムを示 した｡ また､第 4サ イ

クル及 び第 5サ イクル では ､活 性 が 消灯後 再 び ゆ るやか に上昇 し､第 1

サイクル及 び第 2サ イクル と同様 の変 化 を示 した ｡

18時 間照 明 18時 間暗 黒 の光 周期 下 の第 1サ イクル の明期 では､松果体

NAT活 性 は低 い値 を維 持 していた が ､消灯 後 急 激 に上昇 し､ 2時間後

には､対照 区 と同様 の高 い借 に達 し4時 間錐 持 した｡ しか し､消灯 8時

間後 には活 性 が 明 らか に減 少 し､ その後 明期 と同様 の低 い値 を保 った｡

第 2サ イクル及 び第 3サ イクル の明期 では ､ N A T活性が時間の経過 と

ともにゆ るやか に上 昇 す る傾 向が み られ ､消灯 後 急激 に上昇 し､ 2時間

後には暗期 の高 い値 に達 した ｡ J･,し､ N A T活 性 は直 ちに急激 に低下

し､暗 期 の前半 です で に明期 の也 ･ベル に な った｡

- 69 -



時期 明期 暗期 明期 睦期 明期
19 5 19 5 19 5 19

1∝X) ま L i A

臆期
59

黒酷揺逮

●●●●

一
●●
_
+
I

･(卓
群
〃串
＼
.u
盲
OtJSa
LOE
)

堂
堤
jt
I

小
r
L=
Y
･<
机
上
J](･f
キ
ト
･NJ<
目

上

Jj
や

●▲一
IJt.

■一●
●

●●
●●●

†
●一●

●
●
●

●

●
●●▲一▼●一●

●一
●

明照緯遵

｡
∞

●●
.二号 ▲●■

*"a.:･. H. ●▲●●●●●
●
一●
●
●

●ヱ… .

.‥.与了 ~三与 さ;: ≡ ÷ ･.
5 19 5 2〕:払 46 12 17

時

H●●●●
● ●

A !‥ 言 了三 'i ,.
5 19 5 202146 1217
刻

図 113 .4-5時間のl培黒処理(3-D)及び4時間の暗黒処理(E-H)
の時間帯の移動にともなう16日齢妊ニワトリひなの松果体NAT活也
の変化｡各点は､個々の松果体のNAT活性をあらわす｡
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表 9 4-5時間の暗黒処理及び4時間の照明処理の時間帯の

移動にともなう16日齢堆ニワトリひなの松果体NAT活性の変化

(処理 2日目)

時 刻 〟-アセチル トランスフェラーゼ括性
(pJmles/lob)in./松果体)

14時間照明10時間暗黒 暗黒処理

(対照区) (19-23時)

20:00 266.3±79.91)(3)2)も3) 454.7士74.1 (4) ち

24:00 922,0±26.1 (4) a 1021.4±92.7 (4) C

4:00 372.6±49.4 (4) C 249.1±23.0 (3) a

6:00 148.1±18.0 (4) ab 209.3±34.1 (4) a

12:00 104.4±13.5 (4) a 219.5±46.0(4) a
17:00 189.8±17.1 (4) ab 212.4±41.5 (4) a

時 刻 暗黒処理 暗黒処理
(22-3時) (1-5時)

20:00 312.3±49.1 (4) a 199.9±14.8 (4) ab

24:00 732.4±129.4 (4) 也 355.2±54.0 (4) C

4:00 673.4±23.0 (4) ら 990.4±64.2 (4) a

6:00 349.7±25,5 (4) a 338.2±29.5 (4) bc

12:00 201.4±26.7 (4) a 166.1±23.0 (4) a

17:08 177.9±16.0 (4) a 210.3±24.0 (4) a1〕

時 刻 照明処理 照明処理
(5-9時) (8-12時)

20:00 324.8±34.5 (4) b 421.2±39.1 (4) b

24:00 387.2±35.5 (4) 也 557.0±63.2 (4) 也

4:00 310.1±32.0 (4) 也 531.9±66.4 (4) ち

6:00 110.8±10.4 (4) a 162.8±11.1 (4) a

12:00 99.3±7.6 (4) a 165.6士19.9 (4) a

17:00 149,3± 8,5 (4) a 201.3±44.2 (4) a

時 刻 照明処理 照明処理
(12-16時) (15-19時)

20:00 121.4±34.4 (4) a 202.4±27.8 (4) a

4:00 426.0±73.1 (4) ち 361.8±32.5 (4) b

6:00 327.6±103.4 (4)-ab 304.2±21.3 (4) b

12:00 147.2±20.4 (4) a 124.4±14.0(4) a
17:00 193.1±23.1 (4) ab 114.3±3.6 (4) a

1) 平均値±標準誤差

2) 測定に用いた羽数

3) Nevznan-Keuls法60)を用いて統計処理をした結果､符号の

異なるものは､危険率 5%で平均値間に有意差があるこ

とを示す｡
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7 .短 時 間暗 黒 また は照 明 処 理 の松 果 体 N A T リズ ムへ の影 響

短 時 間 暗 黒 また は照 明 処 理 が ､ 16日齢 ニ ワ トリひ なの松 果 体 の NAT

活性 リズ ムに及 ぼ す影 響 を 図 113に ､ また そ の 2 日 目の数 値 を表 9に示

した ｡

暗期 予 定 時 間 の 10時 間 の うち ､ 4- 5時 間 の み酷 黒 処 理 を行 った後 ､

光照射 を しっ づ け て も､松 果 体 N A T活 性 は ゆ るや か に上 昇 し､通常 の

暗期 の惰 性 値 の約 1/2まで増 し､位 相 が約 5時 間後 方 に遅 れ た 日周 リズ

ムが 認 め られ た ｡ 19- 23時 に暗 黒 処 理 を した の ち､照 明 を続 け た場 魯

(図 113(E3))は ､ そ の 後 の 消 灯 予 定 時 刻 19時以 降 で活 性 は急 激 に上 昇

し､ 14時 間照 明 10時 間藤 黒 の 日周 リズ ム (図 113(A))と同 じ24時 に高 い

悟性値 を もつ 日周 リズ ムが認 め られ た ｡ また ､22- 3時 に暗 黒処理 を し

た場合 (図 113(C))は24- 4時 に ､ また 1- 5時 に行 った場 合 (図 113

(D))は 4時 に､ それ ぞれ 最 高 値 に達 し､位 相 が 後 方 に大 き く移動,した N

AT リズ ムが 認 め られ た ｡

また ､ 4時 間 光 照 明 を行 い ､ その後 は連 続 暗 黒 下 に置 くと､処理 1日

目では各 区 と もに､消 灯 予 定 時刻 19時 以 後 活 性 が 急 激 に上 昇 し､ 自由継

続 リズ ムが認 め られ た ｡処 理 2 日 目に な る と､短 時 間照 明 の時 間帯 の移

動に ともない ､ NA T リズ ムの位 相 が変 化 した ｡ す な わ ち ､ 15- 19時 に

光照 明 した場 合 (図 113(H))は ､24- 6時 に悟 性 値 が上 昇 し､対照 区 に

比べ て約 1/2低 い 日周 リズ ムを示 した ｡ しか し､ 5- 9時 (図 113

(E))､ 8- 12時 (図 113(F))また は 12- 16時 (図 113(G))に光照射 を行

って､消 灯 時 刻 を前 方 に移 動 させ る と､前 2者 は 20- 4時 ､ また後者 は

24- 6時 に最 高 値 に達 し､位 相 が移 動 した NA T リズ ムが 認 め られ た｡

8 .暗 黒 処理 時 間 の長 さが松 果 体 N A T リズ ムに対 す る影 響

前節 にお い て ､消 灯 開始 時刻 19時 か ら 4時 間 暗 黒 処 理 をす る と､松果

体NA T活 性 の 日周 リズ ムは ､連 続 照 明 下 の括 性 情 や N A T リズムの位

相も､ 14時 間照 明 10時 間賠 黒 下 の もの とほ ぼ 同様 で あ る こ とを示 した｡
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図 114 臆黒処理時間の長 さにともなう42日齢鯉ニワトリ
ひ なの松果体NAT活性の変化｡全区 19時に渦灯 し､それぞ
れ 1,2 ,3及び4時間暗黒処理 した後､連続照明条件下 に
おいた｡各点は､個 々の松果体のNAT活性 をあらわす｡
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表 10 暗黒処理時間の長さにともなう42日齢妊ニ ワ トリひなの
松果体NAT活性の変化 (処理 1日目)

時 刻 N-アセチル トランスフェラーゼ活性
(四oles/10Jnin./松果体)

14時間照明10時間暗黒 1時間暗黒処理

(対照区) (19-20時)

20:00 1513.7±160.51)(6)2)b3) 509.6主60.1 (4) a

24:00 2062.5±24.0 (4) C 2637.5±299.5(4) C
4:00 1489.3±394.8 (2) ち 1120.3±125.4(4) ち

6:00 246.5±30.6 (2) a 472.9±89.1 (4) a

12:00 226.4士21.6 (4) a 209.1±30.0 (4) a

17:00 302.8±27.5 (4) a 303.5±56.7 (4) a

時 刻 2時間暗黒処理 3時間暗黒処理
(19-21時) (19-22時)

20:00 478.6±36.3 (4) a 777.9±206.0(4)ab

24:00 1739.6±229.3 (4) C 2037.5±227.9(4) C

4:00 1270.0±205.0(4) ち 1128.4±135.8(4) b
6:00 699.4±184.1 (4) a 471,0±52.2 (4) a

12:00 174.3±18.2 (4) a 243.3±30.4 (4) a

17:00 275.3±60.3 (4) a 358.2±69.9 (4) a

時 刻 4時間暗黒処理(19-23時)

20:00 890.2±70.0 (4)bc

24:00 2078.8±38.2 (4) 也

4:00 1025.0±166.9 (4) C

6:00 661.6±56.8 (4)ab

12:00 387.0±80.3 (4) a

17:00 497.6±30.9 (4) a

1) 平均値±標準誤差

2) 測定に用いた羽数

3) NevJfan-Keuls法60)を用いて統計処理をした岩果､符号の

異なるものは,危険率 5%で平均値間に有意差があるこ

とを示す｡
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表 11 臆黒処理時間の長さにともなう42日齢蛙ニワトリひなの

松果体NAT活性の変化 (処理2日日)

i時 刻L ～-アセチル トランスフェラーゼ活性

(pnoles/10dlin./松果体)

14時間照明10時間暗黒 1時間暗黒処理

(対照区) (19-20時)

20:00 1513.7±180.51)(6)2)b3) 509.2±46.8 (4)ab

22:00 2036.5±273.8 (6) b 1023.8±76.0(4) ち
24:00 2062.5士24.0(4) ち 2039.6±247.4(4) C
2:00 2073.8±229.4 (4) ち 2479.3±262.1(4) e

4:00 1489.3±394.8 (2) b 2521.6±385.6(4) C

6:00 246.5士30.6 (2) a 615.6±68.0(4)ab
12:00 226.4±21.6 (4) a 201.6±33.1 (4) a

17:00 302.8±27.5 (4) a 364.1士28.7 (4)ab

時 刻 2時間暗黒処理 3時間暗黒処理
(19-21時) (19-22時)

20:00 622.5士75.6 (4)ab 619.9±79.4 (4) a

22:00 1048.4±98.2 (4)bc 2195.8±258.2(4) ら

24:00 1442.0士148.0 (3) C 2492.2±340.4(4) b

2:00 2914.6±219.1 (4) a 2596.0士287.3(4) b

4:00 1791.7±441.5 (4) C 1702.1±211.6(4) ち

6:00 1170.9±226,1 (4)be 753.3士183.4(4) a

12:00 236.8±29.7 (4) a 352.9±25.2 (3) a

17:00 292.9±37.9 (4) a 323.7±27.9 (4) a

時 刻 4時間暗黒処理
(19-23時)

20:00 742.4±59..8 (4) a
22:00 1719.7士249.4 (4) b

24:00 2914.1±208.6 (4) e

2:00 2740.9±232.7 (4) C

4:00 1841.1±140.0 (4) b

6:00 876.8±107.3 (4) a

12:00 332.8±54.4 (3) a

17:00 341.7土 9.0'. (4) a

1) 平均値±標準誤差

2) 測定に用いた羽数

3) NevJDan-Keuls法60)を用いて統計処理をした岳果､符号の

異なるものは､危険率5%で平均値間に有意差があるこ

とを示す｡
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そこで ､ この実 験 で は ､暗 黒 処 理 時 間 を 4時 間 以 内 と し､ そ の後 2日間

のNAT リズ ムを調 べ た ｡ その結 果 を 図 114に､ また それ らの数値 を表

10と11に示 した ｡

松果 体 の NAT悟 性 は ､消 灯 19時以 後 急 激 に上 昇 し始 め ､短 時間暗黒

後の点 灯刺 激 に よ り､全 区 と も抑 制 され た が ､未 来 の 明期 の低 い レベル

までは抑 制 され なか った ｡ 処 理 1日目で は ､全 区 と もに24時 に最高値 に

達し､顕 著 な NAT リズ ムが認 め られ た が ､処 理 2 日目に な る と､暗黒

処理時 間 が 1時 間 (図 114(ち))､ 2時 間 (図 114(C))､ 3時 間 (図 114

(D))及 び 4時 間 (図 114(E))の場 合 は ､各 々24- 4時 ､ 2時 ､22- 2時

及び24- 2時 に お い て最 高値 に達 し､暗 黒 処 理 の 時 間 が 短 い ほ ど､松果

体NAT リズ ムの位 相 は後 方 に移 動 す る傾 向が あ った ｡

邑≡∃ 雷雲

太実 験 にお け る16日齢 及 び 42日齢 の ニ ワ トリひ な を､ 14時 間照 明 10時

間暗黒 の光 周 期 下 に お い た場 合 ､松 果 体 の NAT酵 素活 性 は願 書 な 日周

1)ズムを示 し､明 期 に低 く暗 期 に高 い リズ ム とな った ｡ ラ ッ ト20)及 びニ

ワトリ21) の 松 果 体 で は ､ 明期 に対 す る暗 期 の NAT括 性 比 は ､ それ ぞれ

約15倍 及 び 27倍 で あ る と報 告 され て い るが ､著 者 らの計 測 で は約 9倍 と

少 し低 か った ｡ この よ うに､太 研 究 の酵 素活 性 比 が 他 の報 告 と異 な った

理由は ､測 定 に用 い た基 質 や緩 衝 液 の種 類 と濃 度 ､ イ ンキ ュベ ーシ ョン

時間､及 び松 果 体 ホ モ ゲ ネ ー トの希 釈 倍 率 な どの測 定 方 法 の違 いに よる

ため と思 われ る｡ また ､ ラ ッ トの松 果 体 の NAT リズ ムに は ､ " lag

phase"が あ り92)､ その 間 に NAT酵 素 寧 日の新 生 過程 が 進 行 す るこ と

や､暗 期 の高 活 性 は明 期 開始 と同 時 に急 激 に減 少 す る こ とが特 徴 とされ

てい る93)｡ それ に対 して ､ ニ ワ トリ及 び ウ ズ ラの場 合 に は ､ NAT活性

が消灯 直 後 た だ ち に上 昇 して高 い レベ ル に達 し､ 明期 開 始 前 にすでに減

少して い る こ とか ら､噛 乳 類 と鳥類 との 間 で NAT活 性 の 日周 リズムに
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大きな相 違 が認 め られ た ｡ これ らの こ とか ら､鳥 類 の松果 体 は､単 に外

界の光 に反 応 す る ばか りで な く､松 果 体 自体 に N A T リズ ムを制 御 す る

生体 時 計 機 構 が存 在 す る こ とが推 察 され る｡太 研 究 では､ニ ワ トリひ な

松果体 の NA T悟 性 の 日周 リズ ムが ､ 明膳 の異 常 変 動 に対 していか に変

化す るか を謂 べ た が ､例 え ば ､松 果 体 の NA T悟 性 が最高 値 に達 す る臆

期に光 照 射 した場 合 ､ニ ワ トリ松 果 体 の NAT悟 性 は､光 照射 1時間後

に急激 に減 少 した が ､正 常 な リズ ムの 明 細 にみ られ る低 い値 までは抑御

され なか った ｡ な お ､ ニ ワ トリの松 果 体 を生 体 か ら分離 して､器 官培義

94)また は細 胞 培 養 95)した後 で も直 接 光 照 射 すれ ば ､ NAT活性 は完全 に

抑制 され る とい われ ､生 体 で は特 殊 な 制 御 機 構 が あ るこ とが うかが われ

た｡一 方 ､同 じiin 血 の実 験 を ラ ッ トの松 果 体 で行 った場合 には､悟

性が急 激 に減 少 し光 照 射 10分 後 には完 全 に抑 制 され ､最低 の値 に なるこ

とが報 告 され て い る96-98)｡ さ らに ､ この研 究 に お い て､明 期 に膳黒処理

をした ニ ワ トリ松 果 体 の場 合 ､ NA T悟 性 は低 い レベル を維持 し､上昇

傾向 を示 さなか った ｡筆 者 の他 の研 究 に よれ ば ､ ウ ズラで は暗黒処理 3

時間後 で も NA T活 性 が低 い レベ ル を維 持 し､ ま た暗期 に イソプ ロテ レ

ノール を投 与 して も上 昇 しな い こ とが 認 め られ た が 99)､ ラ ッ トを同 じく

明期 に暗 黒 処 理 を行 い ､同 時 に カテ コ ール ア ミンで ある イ ソプロテ レノ

ール を投 与 す る と､低 下 した 悟 性 が 上 昇 す る こ とが 知 られ てい る100'｡ こ

れ らの こ とか ら､暗 乳 類 の松 果 体 の NA T リズ ムは ､交感 神経 に よって

支配 され て い るが ､ 鳥類 の松 果 体 の NA T リズ ムに は生体 時計機 構 が存

在 して い る と考 え られ る｡

ラ ッ ト20･96)及 び ニ ワ トリ仰)を連 続 照 明 す る と､松 果体 の NAT リズ ム

は消失 す る こ とが報 告 され て い る｡ 太 実 験 の結 果 ､ ニ ワ トリの場 合 は処

理 1日目か らNA T悟 性 が約 1/2に抑 制 され た 日周 リズ ムを示 し､ 2日

目以 後 位 相 が 後 方 に 大 き く移 動 し高 い括 性 情 を もつ リズ ムが 認 め られ

た｡す なわ ち､連 続 照 明 の開始 当初 は ､ N AT活 性 が光照射 に よ って抑

制 され た が ､ その後 は ､ お そ ら く松 果 体 の もつ生 体 時計機 構 に よ り､ し
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だい に メ ラ トニ ン生 合 成 リズ ムを 回復 した もの と推 察 され る｡ なお ､ニ

ワ トリには 200 tu‡. 以 上 の照 明 を行 った の で ､照 度 が低 いため に連続

照明 下 で の N A T リズ ムが 出現 した の か も しれ な い｡

ニ ワ トリひ な を連 続 聴 黒 に お い た 場 合 ､松 果 体 の N AT リズ ムは少 な

くと も 3 日間 存 続 し､ その位 相 が 後 方 に移 動 した 概 日 リズ ムを示 した｡

Binkley and Geller102)は ､ ニ ワ トリ松 果 体 の N A T活 性 が ､処理 1日目

の値 よ りも低 い 日周 リズ ム を示 す と報 告 した が ､筆 者 の結果 は､ この報

告 と一 致 しなか った ｡

Binkley ら103･1CA)は ､ ニ ワ トリを用 い ､醇 化 日か ら24時間 の光周期 下 で

暗期 の長 さを種 々変 更 した 場 合 の松 果 体 N A T活 性 の 日周 リズ ムを検討

し､一 光 周 期 の暗 期 を長 くす る と､松 果 体 の N A T絵 活性億 は上昇 す る

が､平 均 活 性 値 は低 くな り､ また 松 果 体 の光 に対 す る感受性 は､暗 期後

半 に低 下 す る こ とを明 らか に した ｡ そ こで ､ 12時 間 照 明 12時 間暗黒 を対

照区 し､24時 間 周 期 を 4分 割 した 3時 間 照 明 3時 間 暗 黒 ､48時間周期 を

3分 割 した 8時 間 照 明 8時 間 暗 黒 ､及 び 36時 間 周 期 に延長 した 18時間無

明18時 間 暗 黒 の それ ぞ れ の 光 周 期 に対 す る松 果 体 N A T活性 の変動 を調

べた ｡

3時 間 照 明 3時 間 暗 黒 下 で は ､ そ の暗 黒 時 間 が実 験 前 の周 期 のI培期時

間帯 に相 当 す る時 ､ N A T活 性 は 上 昇 して ピー ク に達 す るが ､明期 時間

帯に相 当 す る時 は 常 に低 い値 を示 した ｡ また ､暗 期 で活性 が ピー クに逮

した後 に光 照 射 をす る と､活 性 が 急 激 に減 少 し､ 明 期 には常 に低 い債 を

示 した ｡ これ らの こ とか ら､ 3時 間 照 明 3時 間 暗 黒 下 で も､以前 の明暗

条件 (12時 間 照 明 12時 間 暗 黒 ) の影 響 を うけ て概 日 リズ ムを くりか え し

てお り､ 6時 間 周 期 の光 周 期 には 同 調 しな い こ とが 明 らか とな った ｡

8時 間照 明 8時 間 暗 黒 下 の第 1､第 2､第 4及 び 第 5サ イクル で は､

NAT活 性 は 消 灯 後 ゆ るや か に上 昇 す るが ､ 高 い活 性 値 を示 さず､第 3

サイクル の み急 激 に活 性 が 上 昇 し､消 灯 4時 間 後 に ピークに達 す る リズ

ムを示 した ｡ そ の理 由 と して ､第 3サ イ クル の 消 灯 刺 激 が処 理前 の明臆
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条件 の暗 黒 時 間帯 に相 当 した こ とが主 た る要 因 と思 われ た｡ しか しその

後は､ 8時 間照 明 8時 間 暗 黒 の光 周 期 条 件 を くりか えす ことに よって､

しだ い に NA T リズ ムが 同調 す る傾 向が 認 め られ た｡

18時 間照 明 18時 間 藤 黒 下 の第 1サ イ クル で は ､消灯後急激 に NAT活

性が上 昇 し､比 較 的長 く高 い活 性 値 を維 持 し､消灯 10時 間後 には明期 と

同様 な低 い値 を示 した ｡ しか し､第 2及 び 第 3サ イクル では､すでに点

灯12時 間 後 の明期 か らNA T活 性 が 上 昇 傾 向 を示 し､消灯後急激 に活性

が上昇 した が ､消 灯 6時 間 後 で明 らか に減 少 傾 向 を示 していた ｡ この第

1サ イ クル の N A T リズ ムは ､以 前 の明 暗 条 件 (12時 間照 明 12時 間 暗

黒) の 日周 リズ ムを､光 照 射 に よ って位 相 を後 退 させた結果 ､出現 した

もの と思 われ る｡ しか し､第 2及 び第 3サ イ クル では､ ドAT リズムが

新 しい光 周 期 条 件 下 で同調 しよ う とす る傾 向が み られ たが､困難 である

ように思 われ た ｡ これ らの こ とか ら､ ニ ワ トリの松果体 内 に存 在する概

日オ シ レー タ 一に よ って､ N A T リズ ムを修 正 している もの と推察 され

る｡

以上 の結 果 か ら､点灯 刺 激 は NA T活 性 を減 少 させ る効果 を もつが ､

活性 の上 昇 あ るい は NA T リズ ムの発 現 には 消灯 刺激が重要 な役 目を し

てい る もの と思 われ た｡

次 に､通 常 の光 周 期 下 に あ った ニ ワ トリひ な を連続照 明処理 す る と､

処理 1日目の松 果 体 NA T活 性 は ､約 1/2に抑 制 され た低 い 日周 リズ ム

を示 す が ､ 2日目以 後 で は ､位 相 が 後 方 に移 動 し高 い活 性値 を もった 日

周 リズ ムが 認 め られ た ｡ この実 験 で 4- 5時 間 の臆黒処理 を行 った後 に

連続照 明 処理 をす る と､処 理 1 日目で は光 照 射 に よ り抑 制 され た 日周 リ

ズムを示 した ｡ しか し､暗 黒 処 理 を行 う時 間 を 3時間 または 6時間遅 ら

せる と､処 理 2 日目の NA T リズ ムの ピー クが それぞれ お よそ 2時間 ま

たは 4時 間遅 れ ､位 相 が後 退 した ｡ また ､暗 黒 処 理 を19-23時 に行 った

場合 の処 理 2 日目の NA T リズ ム と､通 常 の 14時間照 明 10時間臆票下 の

ドAT リズ ムが ほぼ一 致 して い る こ とよ り､主 に消灯刺 激が信 号 とな っ
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て､ NA T リズ ムの位 細 を定 め て 同調 させ て い る もの と考 え られ る｡ な

お､消 灯 刺 激 を遅 らせ た 時 間 と､松 果 体 の NA T リズ ムが位相後 退 した

時間 とが 一 致 して い ない の は ､松 果 体 自体 が 生 体 時計 機 構 を肴 し､ ドA

Tリズ ムの位 相 を修 正 して い るた め と思 われ る｡

さ らにニ ワ トリひ な に短 時 間照 明 処 理 を し､ そ の後 連 続 暗 黒処理 を行

うと､処 理 2 日目の松 果 体 N A T活 性 は処 理 1日目の もの よ りも約 1/2

低い こ とが認 め られ ､BinkleyandGelleT102)の知 見 と一 致 した｡ なお､

処理 2 日目の NA T リズ ムの ピー クは ､ 5- 9時 ､ また は 8-12時 に光

照射 した場 合 は20- 4時 に ､ そ して 12- 16時 また は 15- 19時 に処 理 した

場合 は ､24- 6時 に存 在 した ｡ なお ､ 12- 16時 また は 15-19時 に光照射

した場 合 の ピー クは ､連 続 暗 黒 処 理 2 日目の もの (24- 5時) とほぼ一

致 した こ とか ら､消 灯 刺 激 の 時 間 を早 め る と､ ドA T リズ ムの位相が前

進す る こ とが認 め られ ､短 時 間暗 黒 処 理 の場 合 と同様 ､主 に消灯刺激が

信号 とな って NA T リズ ムの位 相 を定 め て い る もの と考 え られ る｡ さら

に､消灯 時刻 を19時 に定 め ､ 4時 間以 下 の暗 黒 処 理 の長 さでの松果体 N

AT活 性 の リズ ムの位 相 変 化 をみ る と､処 理 1日 日の松 果体 NAT リズ

ムは ､全 区 ともほぼ 同様 とな った が ､ 2日目で は ､暗 黒 処理 時間が 1-

2時 間 と短 い場 合 は暗 黒 処 理 の効 果 が 薄 れ ､連 続 照 明 処 理 の影響 によ り

位相 が後 退 した ｡ これ らの こ とよ り､ ニ ワ トリ松 果 体 の NAT リズムが

明暗光 周 期 に同調 す るた め には ､少 な くと も賠 期 の長 さが 3時間必要 で

ある と考 え られ た ｡ さ ら に ､ 同 じ19時 か ら 4時 間 暗 黒 処 理 を行 った場

合､ 16日齢 個 体 の NA T リズ ムは ､対 照 区 よ りも位 相 が約 5時間後方 に

移動 し､活 性 が抑 制 され た が ､42日齢 の もの で は対 照 区 とほぼ同 じ活性

値の リズ ム を示 して お り､光 に よ る NA T活 性 の抑 制 効 果 は 日齢 を経 る

にともな って弱 ま り､ニ ワ トリ松 果 体 の光 受 容機 能 が しだ い に低下す る

ことが推 察 され た ｡
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要 糸勺

この研 究 で はニ ワ トリひ な を用 い ､種 々の光 周 期 変 更 を与 えた場合の

松果体 セ ロ トニ ンN_- ア セ チ ル トラ ンス フェ ラ ーゼ (N A T)活性 の変

化を究 明 し､鳥 類 の松 果 体 機 能 と明 暗 光 周 期 との 関係 を明 らか に しよラ

とした ｡

14時 間照 明 10時 間暗 黒 (5時 点 灯 19時 消 灯 ) ､ また は 12時間照 明12時

間暗黒 (6時 点灯 18時 消灯 ) の光 周 期 下 で飼 育 した 13-42日齢姓 ニ ワ ト

リを用 い ､人 為 的 に設 定 した各 実 験 条 件 に従 い光 周 期 を変 更 した｡ NA

T活 性 の 測 定 の た め に は ､ 基 質 と して 2 zDM 5- メ ソ車 シ トリプ タ ミ

ン､補 辞 素 と して 2 皿M 7 セ テル IhCCoA を加 え て反 応 液 とし､松果体

を反応 液 で均 質 化 した の ち ､40℃ で 10分 間 イ ンキ ュべ - トし､ トルエ ン

/ イソア ミル アル コ ール混 合 液 で メ ラ トニ ン｣4 Cを抽 出後 ､ その上清 の

放射能 を測 定 し､ ドA T活 性 を算 出 した ｡

その結 果 ､ニ ワ トリひ なの松 果 体 の NA T活 性 は ､明 期 では抑制 され

るが､消灯 と と もに急 激 に上 昇 し､ 3- 4時 間後 に は賠 期 の高 い値 に達

した ｡ そ の 後 は急 激 に減 少 し､ 点 灯 時 に は す で に明 期 の低 い括 性 情 と

なった ｡ な お ､暗 期 に光 照 射 を行 う と､松 果 体 の N A T活 性 は急激 に抑

制 きれ た が ､明期 に賠 黒 処 理 を行 って も急 激 に上 昇 しなか った｡ニ ワ ト

リひ な を周 期 の途 中か ら連 続 照 明 下 にお くと､松 果 体 の N AT活性 は､

処理 1日目で暗 期 の上 昇 予 定 が抑 制 され ､ そ の後 対 照 区 とほぼ同 じ活性

値の 日周 リ ズ ム を繰 り返 した ｡ 次 に 3時 間照 明 3時 間藤 黒 周 期 にお く

と､松 果 体 は 12時 間 照 明 12時 間 暗 黒 の リズ ムに従 った ｡ また 8時間照明

8時 間暗 黒 で は ､一 応 新 しい リズ ムに従 う傾 向 を示 した ｡ さらに､18時

間照 明 18時 間酷 黒 で は ､暗 期 の上 昇 は極 め て早 く､‡培期 中 の低下 も早 く

なった｡ また ､ニ ワ トリひ な に､酷 期 を 4- 5時 間 に短 縮 したの ち連続

照明 しっ づ け る と､処 理 1日目の NA T活 性 は約 1/2に低 くな り､ ピー

クが約 5時 間後 方 に移 動 した 日周 リズ ムが あ らわれ た ｡ 2 日目の NAT
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リズムは ､ 19-23時 に暗 黒 処 理 した 場 合 ､対 照 区 と一 致 していたが､22

-3時 また は 1- 5時 と遅 らせ る と､ お よそ 2時 間 また は 4時 間 それ ぞ

れ位 相 が 後 退 した ｡ また ､ 明 期 (5- 19時) の 14時 間 の うち､ 5- 9

時､ 8-12時 ､ 12-16時 また は 15- 19時 に光 照 射 した 後 連続暗 黒下 にお

くと､処 理 2日目の松 果 体 NAT活 性 は約 1/2低 い リズ ムを示 したが ､

消灯 時 刻 に した が っ て NATリズ ムが 同調 して い た ｡ これ らの こ とよ

り､ニ ワ トリ松 果 体 のNATリズ ムの位 相 は ､明 暗 光 周 期 の消灯刺激 が

主な信 号 と な って 決 定 され て い る もの と思 われ た ｡ なお ､ 19時 に消灯

し､賠 黒 時 間 の長 さ を 4時 間 以 内 に した場 合 の松 果 体 NAT活 性 の リズ

ムは､酷 黒 処 理 時 間 が 3時 間以 上 あれ ば光 周 期 に同調 す るが､ 1- 2時

間では効 果 が ない こ とが 確 か め られ た ｡
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第 3Zr 章 糸乏≧ 幸吉



松 果 体 は､系統発生 学的 に光受容器 官か ら内分泌器 官 へ と大 き く変遷

した器 官 である｡鳥類 の松果 体 は､進化 の 中間段 階 に位 置 して､光 を直

接感 受 して生体 時計機 構 を有 す る とともに､ホル モ ンと して メ ラ トニ ン

を生 合成 す るこ とが報 告 され ている｡ しか し､ その詳細 はい まだ明 らか

でない｡ この研究 では､ニ ワ トリ松 果体 につ いて､主 に光周期 に対 す る

組織学 的変化 を検索 す る とともに､ さ らに種 々の光周期 に対す る メラ ト

ニ ン生 合成能 の変化 を生理化学 的 に検討 し､松果 体捷能 と光 との関係 杏

明 らか に しようとした｡

まず ､ ニ ワ トリの松 果 体 の組 織 発 生 につ い て検 討 した｡松 果体原基

は､貯 卵 3日目に間脳 蓋板 の一部が膨 出 し､ その上衣細 胞 が分 化増殖 し

て､柱 状細胞が放射状 に配列 し､い わゆ る ロゼ ッ トや小 胞構造 を形成 す

るが ､貯卵 12日日頃 よ り小胞 の周 囲 には不定形細 胞が不 親則 に並 んだ傍

小胞域 が 出現 した｡ この時期 の小胞 細胞 は､ その形態 か ら機能 的 に光 受

容に関係 す る と思 われ たが ､ さらに､細胞 内の微細頼粒 ゐ勤行 か ら分泌

機能 を も肴 す る ことが察知 され た｡ しか し､貯化 日が近 づ くにつれ て､

小胞構 造 は崩れ て小型 化 し､傍小胞 域が拡 大す る とともに実質 が級密 と

なり､貯化後 は次第 に小葉構造 を呈 す る よ うにな った｡ さらに､実質 内

への交 感 神経 の侵入や リンパ小節 の発達 な どが進 行 して ､小胞 構造 が顔

壊 し､松果体範織 はやが て級蜜 な腺 小葉構造 とな った｡ また､ それ らの

松果体組織 につ いて軒 素分布 を検索 す る と､酸性 ホ スフ 7タ-ゼは貯卵

6日目よ り､アル カ リ性ホ スフ 7タ-ゼ､ モ ノア ミン酸 化酵素及 び コハ

ク酸脱 水 素酵素 は貯卵 10日日よ り実 質細胞 で検 出 され る様 にな り､各辞

素活性 とも しだ いに上 昇 した｡

次 に､ニ ワ トリの松 果体組織 のなか で､光受容機能 に関係 してい る と

思われ る小胞構造 につ いて､ その形 態学的特性 を詳細 に検討 した｡す な

わち､筋化前後 の松果体 では小胞 を構成 してい る柱状細 胞 が松 果体細脂

と支持細胞 の 2種類 に区別 され る と ともに､酸性 ホ スフ ァターゼ､アル

カリ性 ホ スフ 7ターゼ ､モ ノア ミン酸化鼓 索及 び コ- ク酸脱水 素軒素 の
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酵素活 性 が検 出 され ､ これ らの松果体細胞 は､機能的 に光受容す る とと

もに､腺細胞機能 を備 えた受 容分泌細胞 で あるこ とが禁 知 され た｡

また ､松果体細胞 と光周期 との関係 を確 かめ るため､貯卵期 間中に逮

続聴 黒 下 においたニ ワ トリ挺子 の松 果体組織 は､極 めて順調 に発達 した

のに比 べ て､貯卵 8日目よ り連続照 明 を行 った ものでは小胞形 成が抑制

され 遅延 し､明 らか に細 胞 が萎 縮 し､染 色 頼 粒 が減 少 していた｡ さ ら

に､通 常 の明酷光周期下 における松果体 の組織変化 をみ る と､特 に大型

の小胞 の松果体細胞が明期後半か ら拡大 し､暗期 後半 で最小 となる とと

もに､ それ らの核 は ､臆 期 が近 づ くにつれ て大 型 化 し､やが て最大 と

なった ｡ また､酵素組織化学 的 には暗期 に酵素活性が高 く､特 に傍小胞

域で上 昇 す る傾 向が認 め られ た｡

一 方 ､ニ ワ トリ松果体の内分泌機能 に及 ぼす光周期 または生体時計捷

境の影 響 を確か めるた め､松果体 の メラ トニ ン生合成 の 幸一エ ンザ イム

であ るセ ロ トニ ン旦-アセチル トラ ンスフェラーゼ (NAT)活性 を調

べた結 果 ､明期 に低 く臆期 に高 い顕著 な 日周 リズ ムが認 め られ ､光照射

はNAT活性 を強 く抑制 し､一時的 に低下 させた｡す なわち､松果体 の

ホル モ ン生産 は明 らか に光 の影響 を受 ける もの と思われ たが､ 日齢 を経

るに ともない この抑制効果 は しだい に弱 ま った｡ さらに､連続暗黒及 び

連続照 明処理下 のNATリズ ムは､明賠刺激が な くとも位相が後方 にず

れた 自由継続 リズムを示すほか､極 端 に短 い光周期 には同調す ることが

できない な どか ら､松 果 体 内 に対 す る生 体 時計 機 構 の関与が案知 され

た｡ これ らの研究 の結果 ､ニ ワ トリの松果体は､発生 の早期 には､小脂

の松 果 体細胞 において光 を直接感受 す る光受容機能 と､光刺激 で制御 さ

れ る分 泌機能 を着す るが､その後は､小胞 の崩壊 に よって次第 に光受 餐

捜能 を失 い､生体時計 にもとづ くメラ トニ ンの生合成 に よって､概 日リ

ズムの発現 に関与す る もの と考 え られ た｡
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墓書ヨ 巨等 巨至ヨ 藍畠

図 1-14 発生初 期 のニ ワ トリ慶子か ら威名 にいた る松果 体 の組織溝

図 15

図 16

図 17

図 18

図 19

道 の変 化 (図 1:貯卵 3日日 ,図 2 :貯卵 3.5日目 ,

図 3 :弊卵 4日日 ,図 4 :好 卵 5日目 ,図 5 :貯卵

6 日目 ,図 6 :貯卵 8 日目 ,図 7 :貯卵 10日日 ,図

8 :貯 卵 12日目 ,図 9 :貯卵 14日日 ,図 10:貯卵 16日

冒 ,図 11:貯卵20日目 ,図 12:醇化 日 ,図 13:1日

蘇 ,図 14:90日齢 ),Mayerのヘ マ トキ シ リン ･ポ リクロ

マ チ ックエ オ シ ン染 色 ,20倍｡

貯卵 4日目のニ ワ トリ歴子 の松果体側方 部 にみ られ る ロゼ

ッ ト構 造 , MayeTのヘマ トキシ リン ･ポ リクロマ チ ックエ

オシ ン染色 , 400倍 ｡

貯卵 18日目のニ ワ トリ歴子 の松果 体親戚 におけ る小胞 (F)

及び傍 小胞域 (PF)｡柱状細 胞が放 射状 に配列 した小胞 と､

その周囲に.は強敵織に類似した傍小胞域が親禁ざれ た｡ Mayerの-

マ トキシ リン ･ポ リクロマ チ ックエ オシ ン染色 , 400倍｡

16日齢 のニ ワ トリひ なの松 果体 にみ られ る大型 の リンパ小

節｡間質 に存 在 していた リンパ細 胞が ､松果体 の前方 頚や

頭頂部 で多数 集合 して､ 1)ンパ小 節 を形成 し､ なか には実

質 の約 1/ 3 を占め るもの も観察 され た ｡ NayeTのヘ マ ト

キシ リン ･ポ リクロマ チ ックエ オシ ン染 色 ,40倍｡

1日齢 のニ ワ トリひ なの松果体組 織｡特 に前方 部 で大型 の

小胞が 多数 み られ たが､小 葉構造 は不 明確 であ った｡Mayer

のヘマ トキシ リン ･ポ リクロマチ ックエ オシ ン染色 ,100

倍｡

90日齢 のニ ワ トリの松果体組織 ｡大型 の小胞 はほ とん ど崩

壊 し､主 にロゼ ッ トと小型 の小胞 で形成 ざれ ､小葉構 造 を
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図 20

呈 していた｡ Hayerのヘマ トキシ リン ･ポ リクロマ チ ック

エ オシ ン染色 , 100倍 ｡

2年齢のニ ワ トリの松 果体組 織 ｡実 質細胞 はほ とん どすべ

てが ロゼ ッ ト様構造 を示 し､間質 には岳合組織 と血管が豊

富 に存在 していた｡ MayeTのヘマ トキシ リン ･ポ リクロマ

チ ックエ オシ ン染色 , 100倍 ｡

図 21-26 発 生初期 のニ ワ トリ勝 子か ら成鶏 にいた る期間 の松果体 に

おけ る酸性 ホ ス フ 7ターゼの分布 (図 21:貯卵 6 日日 ,

図 22:貯卵 8 日目 ,図 23:貯卵 12日目 ,図 24:貯卵

18日目 ,図 25:貯化 日 ,図 26:2年齢 ),100倍｡

図 27-31 発 生初期 のニ ワ トリ歴 子か ら成鶏 にいた る期間の松果体 に

お けるア)L'カ リ性ホ スフ 7ターゼの分布 (図 27･.貯卵 10

日目 ,図 28:野卵 14日目 ,図 29:貯卵 18日日 ,図 30

:貯化 日 ,図 31:2年齢),100倍 ｡

図 32-36 発 生初期 のニ ワ トリ勝 子か ら成頚 にいた る期間 の松果体 に

お けるモ ノア ミン酸化酵素 の分布 (図 32:貯卵 10日日 ,

図 33:貯卵 14日目 ,図 34:貯卵 18日目 ,図 35:貯化

日 ,図 36:2年齢),100倍 ｡

図 37-42 発 生初期 のこ ワ ト1)胚 子か ら成垂 にいた る期間 の松果体 に

図 43

図 44

お けるコハ ク酸脱水素酵素の分布 (図 37:貯卵 10日日 ,

図 38:貯卵 12日目 ,図 39:貯卵 14日目 ,図 40:貯卵

18日目 ,図 41:膨化 日 ,図 42:2年齢 ),100倍｡

1日齢 のニ ワ トリひ なの松果体組織 ｡松果体組織 は､豊富

な血管 と多数の リンパ細胞 を ともな った結 合組織 に よって

囲 まれ ていた｡ Malerのヘマ トキシ リン ･ポ リク ロマチ ッ

クエオシ ン染色 ,40倍 ｡

34日齢 のニ ワ トリひ なの松果体 にみ られた小胞 (F)及 び傍

小 胞域 (PF)｡柱状細胞 が放射状 に配 列 した小胞 と､ その周
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図 45

図 46

図 47

図 48

図 49

図 50

図 51

図 52

図 53

図 54

園 には腺 組織 に類似 した傍小 胞域 が観葉 され た｡ MayeTの

ヘマ トキ シ リン ･ポ リクロマ チ ックエオシ ン染色 , 100倍｡

56日齢 ニ ワ トリひ なの松果体 にみ られ る小 胞 の柱 状細胞 ｡

柱状 で円形大型 の核 を もつ松 果体細 胞 と､ それ らの闇 にわ

ずか に存 在 す る細長 い支持細 胞 が み られ る｡ Hayerのヘマ

トキシ リン ･ポ リクロマ チ ックエ オ シ ン染 色 , 400倍 ｡

アルデ ヒ ドフクシ ン染 色 を行 った場 合 のニ ワ トリ松果体 の

小胞 ｡ 400倍 ｡

トル イジ ン青染 色 を行 った場 合 のニ ワ トリ松果体 の小胞 ｡

400倍 ｡

Regaudのへマ トキシ 1)ン染色 を行 った場 合 のニ ワ トリ松 果

体 の小胞 ｡ 400倍｡

Massonの トリク t=-ム染 色 Goldner変法 を行 った場 合 のニ

ワ トリ松 果体 の小胞 ｡ 400倍 ｡

チ オこ ンメチ レ ン青染 色 を行 った場 合 のニ ワ トリ松果体 に

み られ る小胞細 胞 ｡ 1000倍｡

過 ヨ ウ素酸 メチ レン青 ア ズール Ⅱ染 色 を行 った場 合 のニ ワ

トリ松果体 にみ られ る小胞細 胞 ｡ 400倍 ｡

トル イジ ン青染 色 を行 った場 合 のニ ワ トリ松果体 にみ られ

る小胞細 胞｡ 1000倍 ｡

チ オこ ンメチ レ ン青染 色 をほ どこ した時 にみ られ る小胞腔

内 の異染 性 を示 す内容物 ｡ 400倍｡

ニ ワ トリひ なの松果体 におけ る傍小 胞域 ｡傍小胞 細胞 は小

胞 細胞 に比 べ て細胞質 内 の可染頼粒 はわずか であ った｡ チ

オこ ンメチ レン青染色 ｡ 1000倍｡

図 55と56 10日齢 のニ ワ トリひ なの松果 体 にみ られ た神経細 脂 (図

55)及 び 神経線 錐 (図 56) ｡ Cajalの錬 銀法 の第 2法 ,

400倍 ｡
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図 57と58 23日齢 のニ ワ トリひ なの松果体 におけ る リン脂質 の分布｡

多数 の可染頼粒 は ､ ピ リジ ン抽 出によ り消失 した (図

58) ｡酸へマテ イン法 , 100倍 ｡

図 59と60 こ ワ ト1)松果体 の小葉間絵合組 織｡ (図 59:yamGieson

染 色Hansen改良法 200倍 ,図 60:azan染色 100倍)｡

図 61 PAS反応 を行 った場合 のニ ワ トリの松果体組織｡ 100倍 ｡

図 62-67 ニ ワ トリひ なの松果体 におけ る各辞素 の分布 (図 62:酸

性 ホ スフ ァターゼ ,図 63:アル カ リ性 ホ スフ ァターゼ ,

図 64:モ ノ7 ミン酸化 酵素 ,図 65:コハ ク酸脱水素辞

素 ,図 66:D0 PA酸化爵 素 ,図 67:リパ ーゼ),100

倍 ｡

図 68-70 連 続 賠 黒 下 で貯 卵 した ニ ワ トリ歴 子 に お け る松 果体親織

(図 68:貯卵 14日目 ,図 69:貯卵 18日目 ,図 70:膨

化 日) ｡ Hayerのヘマ トキシ リン ･ポ リクロマチ ックエオ

シ ン染色 ,20倍｡

図 71-73 連 続 照 明下 で貯 卵 した ニ ワ トリ歴 子 に お け る松 果体組織

(図 71:貯卵 14日日 ,図 72:貯卵 18日目 ,図 73:貯

化 日) ｡ MayeTのヘマ トキシ リン ･ポ リクロマチ ックエオ

シ ン染色 ,20倍｡

図 74と75 連 続暗黒下 で貯卵 したこ ワ ト1)勝子 における松果体 の小胞

細 胞 ｡松果体細胞 は柱状 で円形大型 の核 を肴 し､核上部 の

長 さは多様 であ った｡ (図 74:貯卵 14日目 ,図 75:秤

化 日), チ オこ ンメチ レン青染色 ,1000倍 ｡

図 76と77 連 続照明下 で貯卵 したニ ワ トリ挺子 におけ る松果体 の小胞

図 78

細胞 ｡松果 体細胞 は大変萎縮 してお り､核 も不整形 で核上

蔀 の長 さは一様 で あ った｡ (図 76:貯卵 14日目 ,図 77

:筋化 日), チオこ ンメチ レン青染色 ,1000倍｡

連 続照明下 で貯卵 した場 合 の貯 卵 18日目のニ ワ トリ松果体
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図79,80,

83及 び 84

図81,82,

85及 び86

にみ られ る小胞 腔内の異染性蔑粒 と空胞 ｡ チ オこ ンメチ レ

ン青染色 , 400倍｡

連続臆黒 下 で貯押 した場合 の貯化 日のこ ワ ト1)松 果体 にお

け る酸性 ホ スフ 7ターゼ (図 79),7ル カ T)性ホ スフ 7ダ

ーゼ (図 80),モ ノア ミン酸化鼓素 (図 83)及 び コ- ク

酸脱水素鼓索 (図 84)の分布 ｡ 100倍 ｡

連続照明下 で貯卵 した場合 の貯化 日のニ ワ トリ松果体 にお

け る酸性 ホ スフ ァターゼ (図 81),アル カ リ性 ホ スフ ァタ

ーゼ (図 82),モ ノア ミン酸 化辞素 (図 85)及 び コハ ク

酸脱水素鼓索 (図 86)の分布 ｡ 100倍 ｡

図 87-94 こ ワ ト1)ひ なの松果体蔽織 におけ る小胞構 造 とその構成細

図96-98,

102及 び

103

胞 の 日周変化 (図 87:6時 400倍 ,図 88:6時 1000倍,

図 89:12時 400倍 ,図 90:12時 1000倍 ,図 .91:●18

時 400倍 ,図 92:18時 1000倍 ,図 93:24時 400倍 ,

図 94:24時 1000倍 ),過 ヨ ウ素酸 メチ レン青 7 ズー)I/Ⅱ

または トル■ィジ ン青染色｡

12時 に採取 した 2年齢ニ ワ トリ松果体 にお ける酸性ホ スフ

ァターゼ (図 96),アル カ リ性 ホ スフ ァタ ーゼ (図 97),

モ ノ7 ミン酸化 声素 (図 98),コ- ク酸脱 水素鼓 索 (図

102)及 び グ)t'コ ース -6- I)ン酸脱 水素鼓 索 (図 103)の

分布 ｡ 100倍｡

図99-101, 24時 に採取 した 2年齢ニ ワ トリ松果体 におけ る酸性ホ スフ

104及 び ァダーゼ (図 99),アル カ リ性ホ スフ ァタ ーゼ (図 100),

105 モ ノ7 ミン酸化鼓索 (図 101),コ- ク酸脱 水 素辞 素 (図

104)及 び グル コ ース -6- リン酸脱 水素酵 素 (図 105)の

分布 ｡ 100倍｡
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