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総緒

1 8 9 8年.T 1 E G E R S T E D Tと BERGMAN は晴乳縞の腎騒

抽出液を他の動物の血管内に投与し血圧の上昇す

ることを確認し この腎践内に含まれる昇圧関連

物質にレニン CRenin)という名を与えた。レニン

に関する報告はその後，生理学者にとってはそれ

程関心を抱かれなかったが 19 2 5年 RU Y T E Rが腎

鴎内糸球体血管極近傍の輪入糸球体制動蹄壁に果

粒を有する上皮様細胞を発見した。彼は本細胞の

機能については言及してはいないものの，平 j菅筋

細胞の修飾されたものであろうことを推測した

糸球体傍細胞を含む一連の機能系である糸球体

傍装置 CJ u x t a g 10m e r u 1 a r a p p a r a t u s )の名は 1939 

年 G0 0 R M A G H T 1 G Hによって命名された。彼はウサ

ギの腎動脈を狭窄することにより，糸球体の萎縮

ならびに糸球体傍細胞の増数と肥大とを観察し

本細胞が内分泌細胞の可能性を有することを推察

した。一方，糸球体捜装置の他の要素である競密

斑は Z1 M M E R M A N N ( 1 9 3 3 )によって rネブロン遠位

部上皮細胞の一部が糸球体血管極に接近し，丈の

高い織密な細胞 ~J を示す部分 J として初めて報告

された

現在，糸球体傍装置は輸入，輸出糸球体制動脈

の壁に存産する糸球体傍細胞(J u x t a g 10m e r u 1 a r 



cell)，ネアロン遺位部上皮細胞の一部である綴密

斑(M a c u 1 a d e n s a )ならびにこれらの要素に屈まれ

た糸球体外血管間膜細胞群(E x t r a g 10m e r u 1 a r 

m e s a n g i u m ) ， G 0 0 R M A G H T 1 G H 細胞群あるいはレイシ

ス細胞群 (Lacis cells) より構成されている

( B A R A J A S， 1 9 79) 

レニンと糸球体傍細胞の関連性については長い

間不明のままであったが，マイクロピベツチング

法を駆使することによって糸球体傍細胞を合む分

画を抽出しそれに昇圧作用のあることを C0 0 Kが明

らかにした (1971)。また EDELMAN と HA R T R 0 F T 

(1961)は，糸球体傍細胞に対する免疫組織化学的

研究を蛍光抗体法を用いて最初におこなったが

後らの作製したレニンならびに抗血清は純粋なも

のではなく非特異的な反応が多数みとめられた

M 1 C K E L A K 1 Sら(1 9 74)， M U R A K A M 1と 1N A G A M 1 (1 9 75) 

はそれぞ'れマウス下顎腺とプタの腎臓を用いるこ

とによって高度に精製されたレニンを抽出するこ

とに成功し，それを用いた免疫組織化学的検索が

M E N 2 1 Eら(1 9 78)， T AむGN E R ら (1979)によっておこ

なわれた

糸球体館装置はレニン・アンギオテンシン系の

中で重要な役割を演じることが知られている

(DAVISと FR E E M A N ， 1 9 7 6 )。すなわち，糸球体傍細

胞より分泌される一種の蛋白分解静素であるレー

2 



ンは，肝騒で産生されるアルブミン， α1四グロプ

IJ ンあるいは α2-グロプリン分画中に存荘するア

ンギオテンシノーゲンから 10鰭のアミノ酸から

なるアンギオテンシン I を産生する。アンギオテ

ンシン I は腕循環中に転換酵素によって 2 個のア

ミノ酸が切り取られてアンギオテンシン II となり

それは著しい血管収縮作用ならびに飲水欲，抗利

尿，ナトリウム摂取欲といった水，電解質代謝に

重要な役割を果たしている。さらに近年において

は，これら全身に作用するレニン・アンギオテン

シン系に対して，いわゆる腎内レニン・アンギオ

テンシン系が提唱された。すなわち腎織内にはレ

ーンだけではなく，アンギオテンシン II アンギ

オテンシン転換酵素，アンギオテンシン分解酵素

も限局して存在し，腎臓内だけで効率良〈機能し

ていることが明らかにされつつある (KUGLER，

198 2 j T A U G N E R ら， 1982a)

糸球体傍細胞の由来は RU Y T E R ( 1 9 25)が指摘した

ごとく，それが血管平滑筋細胞と同じ場所に位置

する理由から平滑筋細胞由来と考えられている

また TA K E S H 1 T A ( 1 9 68) もヒトならびにコウモリの

糸球体傍細胞を電顕的に観察し，通常の平滑筋細

胞と糸球体傍細胞との移行形を報告している

方，糸球体を構成するー細胞要素である虫管

間膜細胞は本来糸球体骨格としての役割jを果たし

3 



ていることが形態学的にみとめられている

( F A R Q U H A R と PA L A 0 E ， 1 9 6 2 )が，その機能以外に細

胞質内に平滑筋筋原識雑を有し (LATTAと

M A U N S 8 A C H ， 19 6 2 ) ，さらに活発な食食能 (LATTAと

H A U N S B A C H ， 1 962; E L E H A ら， 1976)ならびに増殖能

( S A N D R 1 T T E R と rH 0 H A S ， 1 9 7 9 )を宥することから

先天的あるいは後天的に多くの機能が本細胞に付

加されているものと思われる。さらにニワトリに

おいて糸球体傍細胞が糸球体内部と〈に糸球体血

管間膜領域内に出現する(K 0 N ら， 1984)ことを合

わせ考えるならば，血管関膜細胞の換能はきわめ

て広範囲の代謝系をつかさどるものと考えられる

また血管外膜細胞は血管平滑筋細胞に伴って発

生し，輸入，輸出糸球体制動原の外壁を構成する

本細胞は線雑芽細胞あるいは未分化問葉細胞より

発生し(藤田尚男と藤田恒夫 1984 )他のあら

ゆる細胞への移行も可能であり，一説に血管間膜

細胞も本細胞によって形成されると考えられてい

る(Z 1 K K E R K A N N ， 1 9 2 9 ) 

上述のごと¥ ，従来のようにただ単に平滑筋細

胞が糸球体傍細胞に変化するという概念は，糸球

体部細胞の周回に存在する細胞が多様能性細胞で

あるという理由から，再度検討する必要がある

また本細胞の発生学的由来に関して，それが個

体発生学的にいつの時代にレニンを有するように

4 



なる治、は レニン対する特異的抗血清の市販きれ

ていない現在，今なお不明な点が多い。また系統

発生学的にもいかなる動物で初めてレニン陽性細

胞がみとめられるようになるかについてはこ，ー

の報告があるもののその超徴形態を含めた比較解

剖学的検索はおこなわれていない(M c K E L V E Y ， 

196 3 j S 0 K A 8 Eと oG A W A ， 1 9 74) 

さらに哨乳網において，本細胞内分泌果粒にラ

イソゾーム酵素の存在が報告され，細胞化学的に

本分泌果粒がライソゾームに由来する可能性もあ

るもののその意義に関しては十分に明らかにされ

てはいない(R U Y T E R ， 1 9 64) 

そこで著者は糸球体傍細胞の由来を解明するた

め，家畜，家禽の糸球体傍細胞の分布に関する研

究，糸球体傍細胞に関する個体発生学的研究，下

等脊椎動物における糸球体傍細胞の形態と分布に

関する研究，さらには糸球体傍細胞に関する細胞

化学的研究をおこない，その基礎的知見を得るこ

とを目的とし本研究を企図した

5 



第 i 章

家畜，家禽における糸球体傍細脆の

分布に関する研究

A. 小緒

糸球体傍装置は生体の血圧調節の上で重要な位

置を占めることが知られている (DAIfISとF'REEMAN，

1 9 7 6 ) 。 糸球体傍装置は前述した如〈血管要素と

して翰入 輸出糸球体細動脈壁に出現する糸球体

傍細胞ならびに糸球体外血管間膜細胞群が存在し

尿細管要素と して戴密斑が存在する(B A R A J A S ， 

1 9 7 9 ) 。 しかし これらの事実は実験動物ならぴ

にヒ トで主に明らかにされた形態学的特散であり

他の脊椎動物と に家畜 家禽における本装置の

構成要素に関しては少数の報告が散見されるのみ

て、ある(E D W A R 0 S ， 194 0 ; K A T S U H A S H 1ら， 1 9 7 7 )。 加え

て 糸球体傍細胞は血管平滑筋細胞が変化したも

のという定説から， その腎騒内での分布は血管分

布と密接な関係をもって存恋していると考えられ

るカt それを計量組織的に明らかにした報告は少

ない (HARTROF'T と HA R T R 0 F T ， 195 3 ; D U N 1 H U Eと

R 0 B E R T S 0 N ， 195 7 ; TAUGNER ら， 1981b， 1 982 a )。 近

年 腎内レニンは 糸球体近傍の糸球体傍細胞の

みが合有するのではな 糸球体内血管間膜細胞

6 



ア

ならびにネブロン近位部上皮細胞内にもみとめら

れている (TAUGNERら， 197 9 ; D 2 A Uと KR E 1 S 8 E R G ， 

1 9 8 6 ) 。

しかしながら， 家畜 家禽における糸球体傍細

胞の分布ならびにその細胞の由来に関しては現在

のところ十分に研究されてはいない 各種家畜

家禽における本細胞の分布を明らかにすることは

その由来を解明するための第 義的な手段である

と考えられる

そこで著者は本章において まず抗レニン血清

を用いることによ り 成獣家蜜 家禽の腎鰻内レ

ン陽性細胞を検出し その分布を計量組織的に

明らかにする さらにそれらの分布に 動物によ

っていかなる差異がみとめられるかを検討すると

ともに レニン陽性細胞と組織学的あるいは発生

学的に関連が深く ， その由来を考察できる締胞群

を取り上げることを目的と した



8 

B .材料と方法

1 .供試動物

材料と してウマ， ウシ， プタ， ヤギ ヒツジ，

イ ヌ ネコ ウサギ ノ1 ムスター モルモッ ト

フツ ト マウス ハタネズミ ニワ lJ ならびに

アヒルの成獣の腎践を用いた 各動物の例数は表

1 に示した

表 l

検索動物種とその例数

ウマ 2 モルモット 5 

ウシ 3 ノ¥ムスター 5 

プタ 5 ラット 3 

ヤギ 5 ハタネズミ 4 

ヒツジ 5 マウス 3 

イヌ 5 ニワトリ 4 

ネコ 4 アヒル 3 

ウサギ 5 

2 .一般組織学的検索法

動物を麻酔後あるいは放血殺後， 開腹し腎践を

採取した 各腎践を 3四 5図m 厚に細切し プアン液

酢酸を合まないプアン液， 10% フォルマリ ン液あ

るいはベリオデー リジンパラフォルムアルデヒ

ド液に浸 j貢し 室温下あるいは 4 oc下にて約 24時



間固定した。回定後，組織を水洗することなく

70% アルコールで洗浄，脱水，パラフイン包埋し

4μm厚の切片を作製した。切片を十分に乾燥後

脱パラフインし 般染色としてヘマトキシリン

エオジン染色をおこない

要素を検討した

3 .免疫組織化学的検索法

糸球体傍装置の構成

切片を脱パラフイン後，無水メタノールならび

に o. 1 %過酸化水素水にそれぞれ l 時間浸し，非特

異ベルオキシダーゼ反応を除去した。切片は流水

で十分洗浄し 100 倍希釈正常ヤギ血清を室温下

で 1 時間切片にのせ，非特異的吸着反応を抑え

o . 0 1 M IJ ン酸緩衝生理的食塩水(P B S )で 3 回洗浄

後 30 0 0 倍希釈抗マウス下顎臆レニンウサギ血清

を 4 oc下で 48時間反応させた。本法で用いた抗レ

ーン血清は M1 C K E L A K 1 Sら(1 974 ) ， H 1 R 0 S E ら (1983)

の報告によってレニンに特異的であることが証明

されている。切片を PB S で 3 回洗浄後 100 倍希

釈抗ウサギ 1g G ヤギ血清 (Miles Lab.，U.S.A)を室

温下 1 時間切片に反応させ，さらに PB S で 3 回洗

浄し 100 f音希釈ベルオキシダーゼウサギ抗ベル

オキシダーゼ複合体(医学生物学研究所，名古屋)

を室温下 1 時間切片に反応きせた。最後に PB S で

3 回洗浄し 3， 3 'ージアミノベンチジンー o. 0 05% 

9 



1 0 

過酸化水素水溶液にて切片を発色させ 流水で十

分に洗浄後 J¥.マ トキシリ ン液で核染色し 脱水

封入した

また対照例と して抗レニン血清のかわり レ

ンによって免疫していないウサギの血清 ある

いは PB S を 4 oc下で 48時間反応きせ， 以下問様の

操作をおこなった

4 .計量組識的検索法

陽性細胞の分布を計量組織的に検索するため

糸球体血管鑑の部位で左右の糸球体包の壁細胞と

足細胞とが接する点を結んだ糠の中点を便宜的に

基点と定め， それより翰入糸球体細動探側 輸出

糸球体制動脈側ならびに糸球体内部に出現する鵠

性細胞の割合ならびにその距離を計測した

(図 1)。 計測にあたって 血管が切片上で連続し

ている場合はその血管走行に沿って それが切片

上で不連続な場合は最も近い糸球体の血管極から

陽性細胞までの直線距離を計測した 種の動物

から得られた計測値はそのすべてを加算し その

動物の値として示した



1 1 

~1 

レニン陽性細胞の計測方法



c .成績

般染色結果から 今回用いたすべての家畜に

おいて糸球体慢装置は糸球体静細胞(後述) ，糸

球体外血管関膜ならびに綴密斑から成る完全な形

態を有していた(図 2-14) 0 2 種の家禽，すなわ

ちニワトリ，アヒルにおいて，糸球体傍細胞は明

らかなものがみとめられた(後述)が，綴密斑に

ついては家蓄に比較し発達が慈< ，ある糸球体に

ついてはそれのみとめられないものもあった(図

15-18 )。また糸球体外血管間膜についても家禽

の場合きわめて発達が悪< ，多〈の例でその存在

は不明であった。しかしながら今回観察したすべ

ての例で綴密斑(あるいは綴密斑相当領域)と糸

球体外血管間膜(あるいは糸球体外血管間膜相当

領域)とは糸球体血管極の部位で接触した形態を

有していた。糸球体傍細胞については以下に詳述

する

抗レニン血清を用いた免疫組織化学的結果を表

2 ならびに図 19-3 3 に示す。本血清によって陽性

細胞はすべての動物で明僚に染色きれ，対照例に

おいて本反応は陰性であった。また本血清はウサ

ギ血清であるにもかかわらず，ウサギの腎践にお

いても非特異的反応は出現するものの，それ以上

に強い特異反応がみとめられ，後述する計測操作

1 2 
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に支障はなかった さらに今回用いた 4 種の閤定

液において， 悟性細胞はすべての画定液で検出可

能であったが， と くにプアン液が免疫組織化学的

検索に最も優れていた。

陽性細胞は全観察ff!Iにおいて恒常的に輸入糸球

体 *1日動脈中膜域に肥厚した細胞と してみとめられ，

観察されたすべての陽性細胞に対する本部位に出

現した細胞の検出率は家畜で約 85- 100%ときわめ

て高〈 ， 家禽で約 60- 70% と家畜のそれよ りは低

カミった。 輪出糸球体制動脈墜に出現した鴎性細胞

表 2

レニン陽性秘胞の部位別出現率

動物 輸入糸球体細動脈 輸出糸球体細動1DR 糸球体内部(%) 

ウマ 100 O O 

ウシ 100 。 O 

ヒツジ 99.8 O 0.2 

ヤギ 99.8 0.2 O 

プタ 98.3 0.3 1.4 

イヌ 84.0 0.7 15.2 

ネコ 97.6 0.6 1.8 

ウサギ 98.6 0.4 0.6 

モルモット 100 O O 

/¥ムスター 99.8 。 0.2 

ラット 98.6 0.4 1.0 

マウス 94.9 0.4 4.7 

ハタネズミ 99.7 O 0.3 

ニワトリ 61.0 0.2 37.8 

アヒル 70.5 O 29.5 



は全動物を通じて少な〈 ウマ，ウシ， ヒツジ

モ 1レモツト

o %であり

ヤギ，プタ

ハムスター，ハタネズミ，アヒルで

その部に出現していた動物のうちでも

ウサギ，ラット，マウス，ニワトリ

で o. 2 -- O. 4 %ときわめて抵率であった。一方，イ

ヌ，ネコでは o. 6 -- O. 7 %と検索した全動物におい

ては比較的高い値を示していた。糸球体内部に陽

性細賂が出現しなかった動物としてウマ，ウシ，

ヤギ，モルモットがあげられ，きわめて少数のも

のとしてヒツジ，ウサギ，ハムスター，ハタネズ

ミが，少数のものとしてプタ，ネコ，ハムスター

マウスがあげられた。これに対し家畜では唯一イ

ヌのみが約 15 %で高値を示し，その傾向は家禽で

さらに顕著でアヒルで約 30%，ニワトリで約 38% で

あった

翰入糸球体血管に出現していた全陽性細胞を

1 0 0 %とした場合に，本細胞の基点からの距離とそ

の出現顔度との関係を図 34に示す。本図からヒツ

ジ，ヤギを除いた全動物において，陽性細胞の約

6 0 %が基点から約 40 μm以内の領域に限局し，賜

性細施の約 100%が約 100 μ 回以内の領域にみとめ

られた。しかしながら，ヒツジならびにヤギの腎

践においては 15 0μmに至ってもその出現の割合

は約 55% と低< ，約 45% がそれ以上の領域すなわ

ち小葉内動脈(輸入糸球体細動脈)の近位部なら

14 
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図34

輸入糸球体血管の距離と

レニン陽性細胞の出現頻度(%)
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ぴに小葉間動脈にみとめられた。ヒツジ，ヤギに

おいて小葉内動脈近位部ならびに小葉間動脈壁に

出現する陽性細胞は，他部位に出現するものに比

較して小型，蔚平で，中膜の最外層あるいは外膜

領域にみとめられた〈図 35， 36) 。またこのよう

な傾向を示す陽性細胞はウシ ハムスターにおい

ても少数ながらみとめられた(図 37，38)。

上述の計量組織的観察によって，今回用いた全

動物は次の 4 群に分けられた。すなわち，

1 .翰入糸球体締動脈の糸球体血管極に限局して

多数の賜性細胞の出現する動物 ウマ

タ ウサギ モノレモット

マウス， ハタネズ
、h・、、、、，

ハムスタ

ウシ プ

ラット

2 .輸出糸球体制動脈側にも比較的多数の陽性細

胞のみとめられる動物 イヌ 不コ

3 .輪入糸球体血管壁に広〈散在してみとめられ

る動物 ヒツジ ヤギ

4 .糸球体内部に多数の陽性綿綿のみとめられる

動物 ーワトリ アヒル (イヌ)

であった

さらに陽性締砲の出現する部位から考え，本制

胞の発生学的由来に深〈関連していると忠われる

細胞としては a 血管平滑筋細胞 b 糸球体

血管間膜細胞 c 血管外膜細胞があげられた

1 6 
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D .考察

糸球体傍細胞の報告されている動物と して ウ

マ(M A T S U H A S H 1 ら ，1977)， ウシ(M A T S U H A S H 1 ら

1 9 77) フ。タ(M A T S U H A S H 1 ら， 1 9 7 7 BUHRLE ら ， 

1 984 ) ，ヒツジ(M A T S U H A S H 1 ら ，1977 ; M 1 T C H E L Lら ， 

198 2 ; A L C 0 R N ら ，1984)， ヤギ (MATSU自AS H 1 ら，

1977)，ネコ (時 AT S U H A S H 1 ら ， 1977)，ウサギ

( G 0 0 R 14 A G H T 1 G H ， 1 939 ; E D E L 14 A Nと HA R T R 0 F T ， 196 1 ; 

14 A T S U H A S H 1ら， 1977)，マウス(R U Y T E R ， 1 9 25; 

14 A T S U H A S H 1ら， 197 7 ; T A U G N E R ら， 1 9 7 9 ; 8 U H R L Eら

1 984 ; L A C A S S Eら， 1 985 ) ，イヌ(G 0 0 R 14 A G H T 1 G H ， 

194 0 ; E D E L M A Nと HA R T R 0 F T ， 196 1 )ヒト(T A K E S H 1 T A ， 

1 9 68; F A R A G G 1 A N A ら， 1 982 ; 14 c L E A Nと 14ACDONALD，

1982)，ラ ツ (BARAJASと LA T T A ， 1 9 6 3 ; F A A R U P ， 

1 9 6 5 ; 14 A T S U H A S H 1 ら ，1977)モルモッ

( M A T S U H A S H 1 ら ， 197 7 ; T A U G N E R ら ，1984a)，ハムス

タ 一 ( 14 A T S U H A S H 1 ら ， 1 977 ; 8 U H R L Eら ， 1 984 ) ， サル

(ROSENと T1 S H E R ， 1 9 68; 14 A T S U H A S H 1ら， 1 9 7 7 ) ， ツノf

イ (FORSS陸AN Nと TA U G N E R ， 1 9 77; T A U G N E Rら ，1984c)， 

コ ウモ ( T A K E S H 1 T A ， 1 9 68) ， ニワ ( K 0 Nら

1 984 ) な どがある これらのこ とから も糸球体傍

細胞に関する報告はマウス フ ツ な どの実験動

物な らぴに ヒ を中心と したものが多 般の

家畜 家禽を対案L と した報告は少ない さ らに上



述した報告の多〈はポピー染色などの一般的染色

で，免疫組織化学的にレニンあるいはレニン捺物

質の局在を明らかにした報告は実験動物ならびに

ヒトを中心としたもの以外にはきわめてまれにみ

られるのみである

と〈にヒツジの腎践において，糸球体包の内部

で血管極を取り囲むようにいわゆる>> P e r i p 0 1 a r 

c e 1 1 >>の存在が RY A Nら (1979)によって報告されて

いる。彼らは Pe r i p 0 1 a r c e 1 1と糸球体傍細胞との

関連性について考察し， P e r i p 0 1 a r c e 1 1 を多く有

する動物では糸球体傍細胞が少なく，またその逆

もみられることから Pe r i p 0 1 a r c e 1 1もレニンを

合有し，限外鴻過された溶液に対して何らかの役

割を果たすものと考えた(H A N N E R と RY A N ， 1 9 8 0 )。

本研究において Pe r i p 0 1 a r c e 1 1はその位置とレ

ーン様物質の局在性において糸球体傍締抱とは

致しないことが明らかとなった。しかしながら

P e r i p 0 1 a r c e 1 1が多数の動物に出現すること

( G A L L ら， 1986)，糸球体傍装置と密接な関連をも

ちながら発生して〈ること (MITCELLら， 1982)から

今後糸球体傍装置の一員として Pe r i p 0 1 a r c e 1 1を

考慮すべき点があると忠われる

HARTROFTと HA R T R 0 F T ( 1 9 5 3 )は食塩を制限した食

餌をラットに与え，糸球体傍細胞内果粒の増加を

観察したが，その際糸球体傍細胞果粒指数(J G 1 : 

1 8 



J u x t a g 10m e r u 1 a r G r a n u 1 a r 1 n d e x )を考案し，本

、ノノ

法は近年におけるまで使用されてきた(L A C K 0 V 1 C 

員

と MU J 0 V 1 C ， 1 9 8 0 )。また DU N 1 H U E と記 OBERTSON

(1957)は De S 0 x y C 0 r t i C 0 S t e r 0 n e a C e t a t eとナトリ

ウムが糸球体傍細胞に与える影響を検討するうえ

で果粒細胞指数(G C 1 : G r a n u 1 a r C e 1 1 1 n d e x )を考

案した。さらに TAUGHER ら(1 9 8 1 b ， 198 2 a )は免疫

組織化学的手法を用いてマウスならびにラットの

輸入糸球体制動脈上にレニン陽性細胞を検出し

それらを数値化するにあたりこの動脈終末部に基

点を仮設し この部位からレニン陽性細胞までの

距離を求め，ヒストグラムを作製した

今回，陽性細胞が鵠入糸球体細動服，輸出糸球

体紹動脈，ならびに糸球体血管関膜内部に広くみ

とめられたため，まず出現した全陽性細胞に対す

るこれら 3 部位に出現する本細胞の比率を明らか

にした。と〈に翰入糸球体制動脈に出現した陽性

細胞が 3 部位中最も優位を占めたため

TAUGNER ら(1 9 8 1 b ， 198 2 a )の方法に基き，さらに

明確に基点を設定したうえで計測をおこなって

糸球体からの距離を各動物について算出した

糸球体傍装置は液性因子，機械的因子，神経国

子ならびにフィードパック機構によって調節され

アンギオテンシン II 生成のために存在している

(DAVISと FR E E M A N ， 1 9 7 6 )。その生成場所として

1 9 



1 )末楠血中 2)糸球体内部あるいは輸出糸球体細

動脈 3)糸球体傍細胞内が考えられており，それ

ぞれ全身血圧の調節，腎血流量の謁節，糸球体限

外海過の調節などをおこなっている。陽性細胞の

出現する部位を明らかにすることにより それぞ

れの動物においてそれらの調節機構のうちいずれ

が最も優位に機能するかを推察できるものと考え

られる

すなわち，陽性細胞が糸球体血管極にきわめて

近接することは，議密斑を介したフィードパック

機構が強い調節系として存在し，また逆に輸入糸

球体細動脈に広〈分布することは，フィードパッ

ク機構の関与が弱いこと，あるいはその他の調節

系おそらくは神経因子が強〈働くことを示す。し

かしながら，糸球体内血管間膜に多数の陽性細胞

の出現することは，本部位に神経系調節のないこ

と(B A R A J A S ， 1 9 78)から，また綴密斑とは比較的距

離を隔てていることから，その調節系との関係に

ついては不明である。おそらくは血流を介する直

接的な液性因子あるいは細胞間接着装援がその調

節系に深〈関与しているものと思われる

近年，糸球体傍細胞内でレニンのみならずアン

ギオテンシン II も産生されること(T A U G N E Rと

H A C K E N T H A L ， 1 9 8 1 a ; N A R U S E ら， 198 2 ; T A U G N E R ら

19S4a)，輪入，輪出糸球体細動脈内皮細胞でアン

20 



ギオテンシン転換酵素が産生きれること

( R 1 G H T S E L ら， 1 982 ; T A U G N E R と GA N T E N ， 198 2 ) ，糸

球体内血管間膜細胞内においてもアンギオテンシ

ン II が産生されること(T A U G N E Rら， 198 2 b )さら

にアンギオテンシン分解酵素が糸球体内や糸球体

傍細胞内に存在すること(K U G L E R ， 198 2 )が報告さ

れている。これらのことを合わせ考えるならば

細胞内あるいは糸球体を中心としたきわめて限

局された領域内でレニン・アンギオテンシン系が

作動していることが想定される

輸出糸球体細動脈に出現する陽性細胞はきわめ

て少数であったのでその機能的意義に関して疑問

の残る点ではあるが TA U G N E R ら (1981b) はマウ

スを用いて全糸球体の 20- 40% の輪出糸球体細動

脈にレニン陽性細胞が存在することを報告してい

る。おそらくは輸出糸球体細動脈に出現する陽性

細胞は前述した翰入糸球体制動脈ならびに糸球体

内部における陽性細胞の補助的役割を示すものと

して存在しているのであろう。

糸球体傍細胞の由来に関して KA Z 1 M 1 E R C 2 A K 

( 1 9 7 1 )はプタを用いた詳細な電顕的研究によって

それが平滑筋細胞の変化したものであろうことを

記載し，糸球体傍細胞が糸球体内外の虫管間膜細

1包群と同 の起源を有することを考察した。きら

に，ニワトりを用いた個体発生学的研究によって

21 
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糸球体傍細胞が生後適齢を増すに従って血管間膜

内にみとめら t1， るようになること(K 0 Nら.1 984 ) • 

ならびに血管間膜細胞内部に平滑筋筋原議維や付

着板がみとめられること(L A T T A • 1 9 6 0 ; 2 A M B 0 M 1 と

M A R T 1 N 0 • 1 9 68) が報告されている これらのこと

は糸球体傍細胞が血管平滑筋細胞に由来し 発生

の進行に伴って血管間膜細胞と共に糸球体内部へ

侵入することが推察される しかし今回の観察に

おいて血管外膜領域においても陽性細胞がみとめ

られた このことは本部位に事在する血管外膜細

胞が陽性細胞に分{じする能力を有しているか あ

るいは陽性細胞が生後あるいは発生後期において

糸球体血管関膜紹胞におけると同様に これらの

部位に移動するものとも考えられる

いずれにしても血管平滑筋細胞 血管外膜細胞

糸球体血管間膜細胞の 3 種細胞群がレニン合有能

を獲得する過程を明らかにするう えで個体発生学

的ならびに系統発生学的検討が必須と考えられる



E .小括

1 3種の家蓄と 2 種の家禽のレニン陽性細胞を免

疫組織化学的に検出した。多〈の種において陽性

細胞は糸琢体血管極近傍の輸入糸球体制動朕中膜

域に肥 j享した細胞としてみとめられた。 7 種家蓄

とニワトリにおいて，本細目包は輸入糸球体制動服

のみならず輸出糸球体紹動脈にもみとめられた

と〈にヒツジならびにヤギにおいて，本細胞は輸

入糸球体制動脈のみならず糸球体よりかなり離れ

た小葉間動脈中膜域ならびに外膜域にもみとめら

れた。家禽の陽性細胞は共通して糸球体内部に豊

富にみとめられた。これらの結果から，今回用い

た全動物は次の 4 群に分けられた。すなわち 1

糸球体血管極に限局して多数の陽性細胞の出現す

る動物(ウマ，ウシ，プタ，ウサギ，モルモット

ハムスタ ラット マウス ハタネズミ) 2 

輸出糸球体細動脈側にも比較的多数の陽性細胞の

みとめられる動物(イヌ，ネコ) ， 3 .輪入血管

壁に広〈散主主する動物(ヒツジ，ヤギ) ， 4. 糸

球体内部に多数の陽性細胞のみとめられる動物

(ニワト l} アヒル(イヌ) )である。さらに

本細胞の出現する部位から，その発生学的由来に

深〈関連していると患われる細胞として a 血

管平滑筋細胞 b 糸球体血管!間膜細胞 c 血

23 



管外膜細胞があげられた。上述の所見より，糸球

体傍細胞の出現位置は輸入糸球体制動脈遠位部の

中膜域に限局することなく，それに隣接する広い

領域に出現することが明らかとなった

24 
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第 II 輩

糸球体傍細胞に関する偶体発生学的研究

A. 小緒

糸球体傍細胞(レニン陽性細胞)に関する生後

発生を含めた個体発生学的研究はマウス (ERTL，

1 9 6 7 ; K A Y L 0 R と CA R T E R ， 196 7 ; M 1 NむTHら， 1981)，ラ

ット (TSUDAら， 1971; S C H M 1 D Tら， 1972; E G U C H 1ら

1 9 75) ，ブタ ( S U T H E R L A N Dと HA R T R 0 F T ， 1 9 68; 

M A T S U H A S H 1ら， 1 975 ; E G E R E Rら， 1984)， ニワ

( K 0 Nら， 1 984 )ならびに ヒ ( P H A T ら， 198 1 ; C E L 1 0 

ら， 1985)で報告されている

マウスに関して ERTL(1967)はへリ 一回定 'マ

ロ .".¥'7 トキシ ン染色で 妊娠 18日 自で初め

て小動脈壁に果粒を有する細胞を観察し 1 9 -2 0 

日自になって翰入糸球体制動脈壁にそれが明瞭に

出現する
、，柏
とを報告している KAYLORと CARTERL‘・

(1967)はツェンカー . フ オルモール固定 ポピー

染色で 本締飽が出生前 3-4 日目に出現するが

成獣と同様の分布傾向を示すのは 生後 8 日自治、

らである と している さ らにかれらは糸球体内血

管間膜内に陽性細胞をみとめている 免疫組織化

学的観察では レニン腸性細胞が分娩 3-4 日前に



他組織に先だって腎駿内の小葉間動脈壁に出現す

ることが明らかにされている (MINUTH ら， 1981)。

しかし，これらの報告は，腎鴎内でさかんに発達

する血管系と本細胞との関連性については十分に

明らかにしてはおらず，成体において観察される

位置に糸球体傍細胞すなわちレニン縞性細胞が局

荘する時期ならびにその様序に関しては未だ不明

のままである

またプタに関しでは SUTHERLANDと HARTROFT

(1968)はボピー染色で頭殿長(C R L) 2. 7 G m 胎仔の

中腎で果粒細胞を観察し，これらの細胞の発達は

尿細管の形成発達に平行することを報告している

免疫組織化学的観察では EGERERら(1 984 )は CR L 

12m m胎仔の中腎と CR L 4 5図図の胎仔の後腎でレー

ン陽性細胞を検出している。しかしこれらの報告

においても本細胞と血管系との関連性については

詳細な検討を欠いている

成体においてレニン陽性細胞の多くは細動脈中

膜域に存在すること，ならびに第 I 章で明らかに

した如< ，糸球体血管間膜や血管外膜領域に出現

することより 本細胞が血管来となんらかの関係

を有しながら発生したであろうことは疑う余地が

なく，本細胞の出現と血管系の形成とを個体発生

学的に究明することは本細胞の由来を明らかにす

るうえで興味あることと思われる
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さらに発生学的観点から マウスは家畜の範喝

において小形の中腎を有するのに対し， プタは大

形の中腎を有するため これら 2 種動物関におけ

る中腎内レニン陽性細胞の出現態度を経時的に

かっ免疫組織化学的手法を用いて究明することに

よって， 腎騒組織と本細胞との深い係わりがいか

なる機序によって成立するかを明らかにし得るも

のと思われる

そこで本章においては マウスならびにプタの

胎仔と 部新生仔を用いて 第一にそれぞれの中

腎ならぴに後腎に関連して現われるレニン陽性細

胞の発達態度とそれら組織に発遠してい 〈血管系

とを確認すること 第一に両者動物関における本

細胞の発達態度を比較し その相違点を明らかに

し本細胞の由来を究明したいと考える
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B .材料と方法

1 .供試動物

供試動物と して当教室で継代飼育中のマウス

( B A L B / c ) ， ならびに江別市角山居畜場で得たプ

タを用いた マウスの場合は妊娠 12，13， 14， 1 5 ， 

16， 1 8日目の胎仔と生後 o， 3 ， 7 日目の新生仔を各

5 例ずつ 計 45例を用いた 妊娠期の決定に際し

ては 成獣のオスとメスを 夜間居させ次の日の

戦に躍栓の形成されたものを妊娠 O 日目 と した

プタの場合は表 3 に示すごと 頭殿長(C R L ) 

o . 8四 30 . 0 c図(妊娠 18日目目 11 4日目) のものを用い

た

表 3

プタの例数とその頭殿長

頭殿長 (CRL) 推定胎齢 供試動物数

0.8田 2.0cm 妊娠18-28日目 9 

2.1-3.0cm 妊娠29-34日目 9 

3.1-5.0cm 妊娠35目的日目 6 

5.1-14'0cm 妊娠41-63日目 1 9 

14.1四 30.0cm 妊娠64ぺ14日目 3 7 

推定胎齢はEVANS とSACK(197 3)より求めた。



2 .標本作製法

マウスについては，各動物の腎鱗，腎臓領域あ

るいは比較的小さい偲体はそのまま可及的すみや

かに腎践を取り出しプアン液で一昼夜間定した

プタについては，マウスと同様にプアン液で回定

するか，あるいは 10%フォルマリン液で 1-3 時間

国定した後，プアン液でー畳夜再閏定した。その

後 70%アルコールで十分に洗浄し，アルコール上

昇系列で徐々に脱水しキシロールで透徹後，パラ

フインに包埋した。薄切においては個体が比較的

小さいものに限り 6-8μmの連続切片とし，それ

以外のものは 4-5μmの単切片とした

切片の一部にはへマトキシリン・エオジン染色

過ヨウ素酸シッフ・ヘマトキシリン染色，グリメ

リウス渡銀法を施した。他の切片は脱パラフイン

後，第 I 章と同様の方法でレニン陽性細胞を検出

した。なおプタレニンはマウスレニンと交差する

ことが知られている (EGERER ら， 1984)。
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c .成績

1 .マウスにおけるレニン陽性細胞の出現態度

マウスにおいて レニン陽性細胞は妊娠 12日目

までいかなる場所においても出現しなかった

妊娠 13日目において，中腎は明らかな糸球体を

形成せず，誠に配列した中腎細管と比較的密に配

列した間葉細胞群とによって構成されていた(図

39，40 )。後腎内において，将来の葉間動脈なら

びに向静脈と忠われる血管校が不明瞭ながらみと

められる場合があり，これらの血管で皮質様組織

と髄質様組織とが境界されていた(図 41，42 ) 

皮質掠組織にはいまだ糸球体は形成されず，集合

細管や後腎小胞ならびにそれらを取り囲む後腎原

組織によって構成されていた。髄質様組織では間

葉細胞が諌に配列し，後腎外の間薬組織と境界な

く連続していた。血管壁に付随したレニン鴎性細

胞は妊娠 13日目で初めて後腎動脈，中腎動 JDR. 高11

腎動脈の基部ならびに腹腔動脈の中膜域に出現し

前 3 者がと〈に強い免疫活性を有していた

(図 43.44 )。また血管壁に付随しない陽性細胞

は来分化な精巣内間質細胞と副腎内の細胞に出現

していたが，来分化な卵巣内に本細胞はみとめら

れなかった(図 45.46 )。中腎 t表腎の両者内部

に陽性細胞はいまだ観察されなかった
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妊娠 14 8 自において，中腎は糸球体を形成する

ことな〈萎縮し始め，一方後腎においては被膜浅

層に糸球体形成躍が出現していたが，後腎深層に

数個幼弱な形態を有する糸球体が形成されている

のみであった(図 47，48 )。将来の葉間動脈ある

いは弓形動脈は，腎門部で後腎動脈と明らかに述

絡し，その反対側にまで伸長していたが，それか

ら皮質浅層へ侵入する小葉間動脈はいまだに形成

されていなかった(図 48，49 )。後腎深層に形成

された糸球体へは不明瞭ながら輪入血管のみとめ

られるものも観察された(図 50 )。この妊娠時期

において，中腎動脈近位部中膜域，副腎動蹴近位

部中膜域は妊娠 13日目のものより多くのレニン陽

性細胞を合んでいた〈図 51 )。しかし，腹腔動脈

のそれはすでにみとめられなかった。中腎内にも

本細胞はみとめられなかった。後腎において，レ

ーン陽性細胞は後腎動脈から続〈葉間動脈中膜域

に散在性に出現していたが，本動脈の外膜側には

レニン陽性細胞はみとめられなかった(図 52 ) 

また後腎深層の幼若な糸球体内においてもレニン

陽性細胞はみとめられなかった。血管系とは離れ

た部位のレニン陽性細胞，すなわち精巣の間質細

胞ならびに副腎の皮質細胞も妊娠 13日目のものよ

りその鵠性の程度が強かった(国 53，54 ) 

妊娠 15日自の後腎において，皮質領域における
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血管形成の程度は向 14日目のものとほ l玄関様で

被膜浅層にはより明瞭な糸球体形成層が存在して

いた(図 55，56 )。業問動脈あるいは弓形動脈に

囲まれた深部領域，すなわち傍髄質領域にほぽ完

成された糸球体がみとめられ，その糸球体へ向か

う輸入糸球体血管壁ならびに糸球体血管極に近接

してレニン陽性細胞がみとめられた(図 57 )。後

腎以外に出現するレニン陽性細胞数は増加してい

た(図 58 ) 

妊娠 16日目においても 後腎外に出現するレー

ン陽性細胞数は増加していた(図 59 )。副腎のそ

れは，連続切片をグリメリウス鍍銀法で処理する

ことによって皮質細胞にのみみとめられることが

明らかであった。後腎において，葉間動脈あるい

は弓形動脈のレニンに対する反応性はきわめて強

( ，その中膜援を構成するほとんどすべての細胞

がレニンを合有していた(図 60 )。薬開動脈ある

いは弓形動脈で図まれた傍髄質領域に形成された

糸球体において，レニン陽性細胞は輸入糸球体細

動脈壁のみならず輪出糸球体総動脈壁や糸球体内

部にも多数出現していた(図 61，62 )。葉間動脈

あるいは弓形動脈の外側，すなわち浅皮質領域に

おいて，糸球体はいまだ完全には形成されず，い

わゆる S 状小体が多数みとめられた。本領域に小

葉間動脈ならびに小葉内動脈(輸入糸球体紹動脈)
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が形成され始め，その中膜壁においてもレニン陽

性細胞が少数ながら散見された〈図 61 )。またき

わめてまれではあったが，中腎動脈を分蚊する直

前の背大動脈腹側壁においてレニン商性細胞をみ

とめる例があった(図 63 ) 

妊娠 18日目の後腎において，浅皮質領域には明

らかな糸球体が形成され，糸球体に至る血管系

すなわち腎動脈，薬問動脈あるいは弓形動脈，小

葉間動脈，ならびに小葉内動脈のすべてが成獣に

みられるものとほぽ同様の位置に観察された

(図 64) 。しかし，いまだ糸球体を形成せず，糸

球体形成層として残存する部位が随所にみとめら

れた。本部位は核が密集しヘマトキシリン染色で

強〈染色された。葉間動脈の近位部におけるレー

ン陽性細胞数は少な〈なり，その反応性も徴弱で

あったが，なお陽性を示す細胞は小形で血管中膜

の最外側に押しやられて出現している例をみとめ

た(図 65，66 )。しかしながら，血管外膜領域に

は本細胞はみとめられなかった。一方，小葉開動

脈ならびに小葉内動脈におけるレニン陽性細胞は

多数で，その反応性も強< ，細胞は比較的円形で

成獣にみとめられるごと〈上皮様を呈するものも

みとめられた(図 68) 。また輪出糸球体制動脈に

も明瞭なレニン陽性細胞が観察されたが，糸球体

内部のそれは前期のものに比較して減少していた
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(節 67)

生後 O 日目において，糸球体形成層はいまだ存

在していたものの，それは皮質浅麗にのみ線局し

ていた(図 69 )。葉間勤~壁あるいは弓形動脈壁

全体の抗レニン血清に対する反応性は相対的に減

弱していたが， IJ、薬問動脈ならびに小葉内動脈の

反応性は相対的に増大していた(図 70 )。完成さ

れた糸球体において，糸球体内部や輸出糸球体細

動脈の反応性は減窮していた(図 71 )。また血管

に付随しない部位のレニン陽性細胞は減少し，弱

陽性反応が散在性にみとめられるのみであった

(図 72)

生後 3 日目において，糸球体形成層はいまだ存

荘していたが，その層の浮きはかなり薄くなって

いた(図 73 )。薬関動脈あるいは弓形動脈のレー

ン陽性細胞はきわめて減少し，小葉間動脈近位部

のそれは弱鵠性のものが少数散見されるのみであ

った(図 74) 。しかし小葉内動脈においては強陽

性のレニン陽性細胞が多数みとめられた(図 74)

生後 7 日留において，糸球体形成層はほとんど

みとめられず おおむねすべての糸球体が形成き

れていた(図 75) 。薬開動脈あるいは弓影動脈の

レニン鵠性細胞はみとめられなかった。小葉間動

脈ならびに小葉内動脈近位部の反応性はきわめて

減弱していたのに対し，小葉内動脈遠位部すなわ
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ち輸入糸球体細動脈遠位部のそれはきわめて強か

った (図 76 ) 全観察期間を通じて レニン陽性

細胞が血管外膜領域に明らかに出現することはな

かった。

これら 速の後腎内におけるレニン賠性細胞の

経時的な j首長を図 77に示した

. 



図77

マワスレニン陽性細胞の消長

E15D 

BOD 

E12D:妊娠12日目

E13D:妊娠13日目

E14D:妊娠比呂田

E15D:妊娠15日日

E16D:妊旗印日目

E13D 

E180:妊娠18日目

800: 出生後O目白

830: 出生後3日目

87D: 出生後7日目

E14D 

B7D 

!日:後腎

A: 大動脈
8: 後腎重ijJ1I*
C: 葉nlJWJJ服あるいは弓形動脈
D: 小葉間動脈
E: 小葉内動脈

G: 腎小体
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2 .プタにおけるレニン陽性細胞の出現態度

今回用いた最も小さな個体である CRL 0.8cm 胎

仔(妊娠 18日目)において，中腎はすでに大形の

有対臓器を形成し，その全長は体長の約 3 分の 2

に達していた(図 78，7 9 )。また中腎糸球体は大

形で中腎の腹側に形成きれ，体軸に平行に配列し

ていた。レニン陽性細胞は CRL 0.8cm 胎仔(妊

娠 18日目)ですでに中腎動脈，中腎糸球体内部に

みとめられ，これらは中腎が変性する CR L 14. 0 c m 

胎仔(妊娠 63日目)に至るまでみとめられた(図

80，81 ) 

CRL 1.0由 2. 0 c m 胎仔(妊娠 18申 28 白日)におい

て，レニン陽性細胞は上述部位のほか大動脈腹側

壁ならびに蹄腸間膜動脈(前腸間膜動脈)壁にみ

とめられた〈図 82，83 )。それらのほとんどは血

管内皮細胞直下の中膜最内側域に存在していた

後腎原組織はすでに形成されていたが，後腎動脈

ならびにその分校はいまだに形成されず.レニン

陽性細胞もみとめられなかった(図 84，85 ) 

C R L 2. 1叩 3. 0 c m 胎仔(妊娠 29-3 4 日目)におい

て，勝腸間藤動脈壁の近位部にレニン陽性縮施の

集塊が形成されていた〈図 86) 。それらは樹枝状

の突起を多数伸ばした特異な形態の細胞として観

察される場合もあり，さらに本部位にみとめられ

るレニン陽性細胞は中膜最内側には存荘せず，中
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膜のより外側に存在していた(図 86) 。比較的多

くのレニン陽性細胞が大動脈腹側壁にもみとめら

れ，その出現位置は大動脈腹側壁のみならず，そ

の外側壁にも及んでいた(図 87 )。中腎動脈はほ

ぽ直線状に伸長し，ぞれは完全に形成された数個

の中腎糸球体を支配していた(図 88 )。これらの

領域におけるレニン陽性細胞の分布傾向は CR L 

2 . 0 c m 胎仔のものとほぽ同様であったが，前記以

外に輪出糸球体血管に本細胞のみとめられる例も

あった(図 89 )。一方，後腎組織において後腎動

脈ならびに葉間勤艇が形成されていた(図 90 ) 

本領域におけるレニン陽性細胞は CR L 2. 3 c m 胎仔

(妊娠 30日目)で葉間動脈中膜域に初めてみとめ

られたが，その反応はきわめて微弱であった

(図 91 ) 

C R L 3. 1 -5 . 0 c m 胎仔(妊娠 35四 40 日目)におい

て，後腎には糸球体が形成されはじめ，皮質浅層

には明瞭な糸球体形成層がみとめられた(関 92)

免疫組織化学的に，後腎動脈，葉間勤庇あるいは

弓形動脈，ならびに小葉問動脈の壁に弱ないし強

レニン陽性反応が散在性にみとめられたが，一方

で，小葉内野j 廊ならびに完全に形成された糸球体

血管極の部位に強い陽性反応がみとめられた〈図

93， 94) 。大動脈壁に出現していたレニン陽性細

胞数は減少していた。中腎において，伸長した中
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腎動脈中膜域に点在するように本細胞がみとめら

れ〈図 95) また前期間様に輸入糸球体血管なら

ぴに糸球体内部にも強い鵠性反応がみとめられた

C R L 5. 1 -14. 0 c m胎仔(妊娠 41-6 3 日目)におい

て，大動脈壁の鵠性細胞はみとめられなかったが

瞭腸間膜動脈(前腸間膜動脈)近位部の鵠性細胞

は CRL 6.7c悶胎仔(妊娠 45日目)に至るまでみと

められた(図 96，97 )。中腎はその頭方から尾方

に向かつて徐々に変位しはじめ，その腎小体は拡

張し，内部の糸球体は萎縮していた(図 98 )。そ

の後，包内腔はその関陣が狭くなり，糸球体は変

性した(図 100， 108 )。尿細管は拡張し，輪郭が

不規則となり，間質をうめる問葉細胞数は増加し

ていた。中腎糸球体が変性した後においても，そ

の変性糸球体の血管艇ならびに輪入糸球体血管に

陽性細胞がみとめられ(図 99，101，102 )時に

尿細管を取り囲むように本細胞が出現しているも

のもあった(図 10 3 )。中腎内の賭性綿胞は CR L 

14.0cm胎仔(妊娠 63日目)にまでみとめられたが

それより後期のものにはみとめられなかった(図

104 ， 105 )。中腎の変性過程において，レニン陽

性細胞の出現態度に雌雄差はみとめられなかった

〈図 101， 102 ， 104 ， 105 ) 

C R L 14. 1 -30. 0 c m 胎仔(妊娠 64-114日目)の後

腎において，成体でみとめられるものとほぽ同じ
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40 

部位に腎動脈枝が形成されていたが， 被膜浅層に

はいまだ明瞭な糸球体形成層がみとめられた (図

106 。 レニン陽性細胞は大動脈 前腸間膜動脈

ならびに変性中腎内にはみとめられず ただ後腎

内のみが本細胞を有していた (図 107 ヌうt 例外

的に CR L 18.0cmのメス胎仔の中腎にレニン陽性細

胞がみとめられた (図 109 。 後腎において レ

ン陽性細胞は後腎動脈 葉間勤~あるいは弓形

動脈 小葉間動脈ならびに小葉内勤~近位部には

みとめられないか， あるいはきわめて弱い反応が

中膜最外層にみとめられるにすぎなかったが

方で強い陽性反応が小葉内勤続遠位部すなわち輪

入糸球体細動脈逮位部にみとめられた (図 110-

115 。 糸球体内部ならびに輸出糸球体制動脈に

は陽性細胞は少なかった 全観察期間を通して

レニン鵠性細胞が血管外渡領域に明らかに出現す

ることはなかった

上述したプタに関する結果は図 116 に示した
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D .考察

1 .マウスならびにプタにおける中腎の発達程度

の相違と中腎内レニン陽性細胞出現の相違

発生学的に，中腎は胎仔の下位頚部体節から上

位腹部体節にかけて，中間中路葉が肥厚すること

によって形成きれてくる(江口 19 7 9 )。中間中

路葉の肥厚は中腎原組織の形成を促し，その内部

には前腎管からの連続である中腎管ならびに中腎

細管が形成され，排池肢に関口するようになる

中腎の形態は非体節的で，独立した騒器を形成す

るが，その内部のネフロンはむしろ規則的な配列

をなし 1 体節から 3 - 4 個のネフロンを形成す

る(加藤 19 7 9 ) 

マウスの場合，中腎の発達様式は上記に準ずる

ものの，充実した蟻器を形成することはない。中

腎の発達は，妊娠 8 日目で中腎原索が形成きれ

1 0 • 5日目で中腎管は排植腔に開き，中腎細管の形

成が始まる(R U G H ， 1 9 68) 0 1 2日自に一部で一時的

な中腎細管がほぽ完成するが，糸球体を形成せず

13. 5日目までに中腎は変性を開始することが知ら

れている(C A R L S 0 N， 198 1 )。すなわちマウスに

おける中腎は妊娠の中期になって初めて出現し始

め，完全な機能的騒器を形成することなく退化し

てしまう
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方，プタにおいてこの移行的騒器は CRL 5mm 

で出現し(K E 1 B E L ， 1 B 9 7 )， C R L 7 -9 0 m m 胎仔で明ら

かな換能的活性をもち，その大きさは最大で 33mm 

に達する。その退化は CR L 8 0 m mから開始し CR L 

90-1 0 0 m mには終了するとされている (MACCALLUM，

1 9 0 2 )。本臓器の内部構造について，近年大いに

研究が進み，規則的なネフロン構造とその各セグ

メントが組織化学的に明らかにされつつある

( T 1 E 0 E M A N N ， 1 9 8 3 )。また T1 E 0 E M A N N と E G E R E R 

( 1 984 )はその血管鋳型を走査電顕にて観察するこ

とによって中腎の豊富な血管分布を観察し，本臓

器が胎仔の時代に高い機能的活性を有することを

報告している

本章におけるマウス，ブタ両者の中腎の観察で

その発達程度がきわめて異なっていたことと，先

人の報告とを合わせ考えるなら，マウスは家畜中

最も発達の劣る非機能的中腎を有する動物であり

方プタは最も発達した機能的中腎を有する動物

であると考えられる。これら 2 種動物簡において

その発達に伴うレニン陽性細胞の出現状態を比較

観察することは意義あるものと考えられる

中腎におけるレニン賠性細胞については，主に

プタで研究され KA P L A Nと FR 1 E 0 M A N (1 9 4 2 )は

C R L 1 7由 99 m m の中腎を検索し，いわゆる成獣にみ

とめられると同様の糸球体傍細胞は観察すること
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ができなかったが，中腎抽出液を用いて生物活性

を計るという方法で上記中腎全例に血圧上昇因子

の存在することを明らかにした。 KA T S U H A S H 1ら

(1975)はポピー染色を用いて CR L 1 2四 67 m m のプタ

胎仔の中腎に本紹抱を検出し，それが糸球体に近

い小血管壁に存在することを報告している。さら

に近年においては EGERERら(1 984 )が CRL 12-

4 5 m mのプタ胎仔を用い，抗レニン血清を使用する

ことによって，その中腎にレニン陽性細胞を検出

している。その分布は中腎動脈近位部沙諸ら糸球体

内部に至るまできわめて広範囲にわたり，さらに

電顕的観察から，それらが成獣と同様の果粒細胞

であることを明らかにしている

本章のブタ中腎に関する免疫組織化学的観察か

ら，レニン鴎性細胞は中腎動脈，中腎輸入血管

糸球体内部さらには中腎輪出血管に至るきわめて

広範囲に出現していた。さらに EGERERら(1 984 )の

探取した最も小きな個体は CRL 12mmであったのに

対して，著者は CRL 8mm のものを入手でき，それ

においてもレニン賜性細胞が検出きれた。とのブ

タ中腎におけるレニン陽性細胞がきわめて早期に

出現するという事実は，中腎が犠能的騒器であり

胎仔の時代における腎血圧の安定化に貢献してい

ると思われるが，今なお不明な点が多< ，今後の

研究に待ちたい
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また，マウスにおいて，その中腎動脈近位部に

レニン陽性細胞を検出できたにもかかわらず，そ

の中腎内にレニン陽性細胞はみとめられなかった

このことはマウスにおける中腎が，上述した如く

きわめて未発達であり，その血管分布においても

献であることに起因しているものと思われる

このようにマウスとプタの中腎におけるレニン

陽性細胞出現の棺違は，中腎そのものの絶対的な

発達態度の差に起因するであろうことは疑う余地

もない。しかし，より詳細にその組織構築を掘り

下げて検討するならば 1)ネフロンとくに糸球体

の発達程度の差， 2)糸球体以外のネフロンの発達

程度の差，ならびに 3)中腎に分布する血管の発達

程度の差，に由来すると考えられる。レニン鵠性

細胞が血管中膜域に存在する血管平滑筋細抱とな

んらかの関係をもって発達することを考えるなら

ば，おそらくは中腎における血管分布の差がこれ

ら 2 種動物関のレニン陽性細胞の発達の差に貢献

しているものと忠われる
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2 .マウスならびにプタにおける後腎の発達程度

の相違と後腎内レニン鵠性細胞出現の相違

E甫乳調において，後腎は中腎管が排 j世態に関口

する直前の部位から，後腎態室あるいは尿管芽と

して派出し，その発生が始まる(C A R L S 0 N， 198 1 ) 

尿管芽は顔方に伸長する一方で，中腎の尾背側の

中間中路葉が肥厚増殖して，後腎原組織を形成す

るようになる。後に，尿管芽の頭側端を後腎原組

織が屈むようになり後腎の形成が開始される。す

なわち，尿管芽が尿管，腎盤，集合管，集合細管

をまず形成し，その後後腎原組織の中ヘネフロン

の形成を促していく(江口 19 7 9 ) 

マウスの尿管芽は妊娠 12日自に形成され 13日

目には多数の管状構造物が分化する。 13 . 5日自に

後腎は尿管が伸長すると共に徐々に頭方へ移動し

副腎と接触し，尿管芽終末が膨隆し，その上部に

後腎小胞を形成する。そして 14日目になってはじ

めて糸球体形成が始まる。 15日目には後腎は被膜

で覆われるようになり 17-1 8 日呂までには，後

腎は機能を営むに十分な分化状態に至るときれて

いる (RUGH， 1968) 

方，プタの後腎形成過程もマウスのものとほ

ぽ同様に進行するものの，尿管芽の形成は CR L 

6 m m のときで，プタの妊娠期間を考慮した場合き

わめて早期に出現する。 CR L 10m mで尿管芽の終末
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を覆うように後腎原組織が形成され，その後発生

の進行に伴って顕方へ移動するようになる

( C A R L S 0 N. 198 1 ) 

今回の観察において，供試動物であるマウス

プタともに上述した後腎の一般的発生経過をほぽ

踏襲しており，正常な発生過程を維持しているも

のと思われた

本研究において，マウスの後腎原組織は妊娠期

間の後期になって初めて形成されたのに対して，

ブタのそれは妊娠初期にすでに形成されていた

しかしながら，レニン陽性細胞の出現態度は後腎

の発達態度に即応し，マウスとプタとの問に大き

な差異はみとめられなかった。すなわちマウスな

らびにプタ両者において，後腎内レニン陽性細胞

は妊娠が進行するにつれて後腎勤続枝の近位部か

ら遠位部にその出現部位が移行した。またマウス

の妊娠後期における後腎のレニン続性細胞の分布

とプタのそれを比較すると，マウスの場合いまだ

成獣の分布状態を獲得していなかったのに対して

ブタの場合すでに成獣の分布状態を獲得していた

これらの結果は，糸球体傍細胞の形態学的さらに

はその機能的完成という点でマウスはプタより遅

いことを意味する
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3 .マウスならびにプタにおけるレニン陽性細胞

の出現分布

免疫組織化学的手法を用いての観察によって，

レニン陽性細胞は腎臓を含めて撞々の組織に検出

されている。例えばそれらは中枢神経系

(CELIOら， 1 980 ; 1 N A G A M 1 ら， 198 0 ; M c K E N 2 1 Eら

1 985 ) ，雄性生殖器(P A R M E N T 1 E R ら， 198 3 ) ，胎盤を

含む雌性生殖器(R 1 Xら， 198 0 ; P 0 1 S N E R ら， 1981)，

下顎腺 (MEN2IE ら， 1 9 78; H 1 R 0 S Eら， 1983)などであ

る。さらに生化学的にレニンは上記組織以外に各

種血管壁 (GOULDら， 1964; G E N E S Tら， 1 9 69; 

GANTENら， 1970; S W A L E Sら， 1983)，副腎 (RYAN，

196 7 ; N A R U S E ら， 198 1 ; D 0 1 ら， 198 3 )からも抽出さ

れているものの，免疫組織化学的にレニン陽性細

胞がそれらの部位に局在するか否かを明らかにし

た報告はみられない。著者は今回の研究によって

レニン陽性細胞が腎綴以外に大動脈，勝腸間膜

(前腸間膜)動脈，腹腔動脈，副腎動J1JR，副腎皮

質細胞ならびに精巣間質綿胞に局在することを免

疫組織化学的に証明した

腎騒内に出現したレニン陽性細胞を合めて血管

系に関連した部位に出現する本細胞は，その出現

態度からおそらくは大動脈壁，とくに大動脈腹側

壁に連続する間葉系の細胞が起源細胞であること

が考えられる。そして本部位よりなんらかの伝達
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方法を介することによって レニンの合有能力が

腎動脈校に沿ってその末端に伝えられるに速いな

い。 PR 1 C A Mら(1 9 74) ， F 0 R S S M A N Nと TA U G N E R ( 1 9 77) ， 

ならびに TA U G N E R ら(1 9 78)は本来上皮細胞に多〈

存在するギャップ結合を糸球体血管間膜細胞，糸

球体傍細胞に多数みとめている。ギャップ結合は

細胞間稼へ物質を漏出させることなしに細胞聞で

栄養物と信号分子の交換を可能にする構造と考え

られている (STAEHELINと HU L L ， 1 9 78)。このことを

合わせ考えるならば，レニンの合有能がこのギャ

ップ結合を介して大動脈壁から腎路内血管系へ伝

達される可能性が推察されるものの，さらに個体

発生学的にギャップ結合の形成過程についての新

たな研究を待たねばならない

また高11 腎皮質細胞ならびに精巣間質細胞にレー

ンが局在することより，これら細胞はある種のホ

ルモン，おそらくはその局在部位からステロイド

ホルモンと共存し，局所的血管収縮に関与してい

ることが考えられる。この仮説はまた脳の下垂体

前葉領域においても報告され，本部位においてレ

ーンは貰体化ホルモンあるいは成長ホルモンと共

存し，細胞内の水分平衡ならびに他ホルモンの分

泌調節をおこなうことが考察されている

( H 1 R 0 S E ら， 1 985 ; M c K E N Z 1 Eら 19 8 5 ) 
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4 .レニン陽性細胞の個体発生学的分布と第 i 章

との関連性

近年，精製された抗レニン血清を用いることに

よって種々の動物の腎麟からレニン陽性細抱が検

出されている(F A R A G G 1 A N A ら， 1 982 ; T A U G N E R ら

1 984 a; L A C A S S Eら， 1985)。著者は第 I 章において

1 5種の家 当主
路司 ， 家禽ならびに実験動物を用いてそれ

らの腎藤からレニン陽性細胞を検出し その分布

の差を明らかにした。それによると，ヒツジなら

びにヤギを除< 1 3種の動物のレニン陽性細胞は血

管極から鵠入糸球体制動脈に至るきわめて狭い領

域に局在していた 方 ヒツジならびにヤギに

おいて，陽性細胞は輸入糸球体細動脈に沿ってき

わめて長い距離にわたって出現していた。これら

のレニン陽性細胞の分布の差はおそら〈それに作

用する受容体の貢献度の差を表わしているものと

思われた。すなわちヒツジならびにヤギにおいて

は綴密斑を介した機能系が事在しないか，それが

鍛弱であるか，あるいはそれ以外の機能系の関与

が強力に作用しているものと考察した

マウスならびにプタの胎仔のレニン騎性細胞の

分布傾向はその発生の 段階でヒツジならびにヤ

ギのそれとほぽ類似した傾向を示した。おそらく

は，胎仔期における糸球体傍装援においてもヒツ

ジ，ヤギと同棟にその調節に何らかの特殊化した
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機構を備えているものと思われる

}ワトリならびにアヒルの腎践において.レー

ン陽性細胞は糸球体毛細血管に沿って顔繁に糸球

体内部に出現した(第 I 章参照)。本主主の個体発

生学的観察においても，と〈にマウスにおいて，

糸球体内レニン陽性細胞は妊娠 16日目に非常に多

〈観察され，出生に至るまでに徐々に減少した

この結果はおそらく血管間膜細胞がレニンを分泌

する潜在的能力を有していることを示すと共に

血管間膜細胞とレニン陽性細胞とが問ーの起源を

有するであろうことを示している

本章においてとりあげた髄体発生学的観察で

レニン陽性細胞は血管に深〈関連して発達してく

るものと，血管とは一見して無関係に発達してく

るものとに区別された。血管に深〈関連して発達

してくるレニン陽性細胞は血管の中膜領域すなわ

ち平滑筋細胞が形態的変化を生じて出現してきた

ことが明らかとなった。一方第 i 章においてみと

められたごとく血管外膜に出現するレニン鵠性細

胞は，本来血管中膜に出現していた本細胞が外膜

側へ押しやられ そこに離脱した状態でみとめら

れるようになったものであることが推察された

このことから，いわゆる血管外膜自身がレニン合

有能を自発的に獲得するということは否定すべき

ものと考えた
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上述のごとくレニン陽性細胞の個体発生学的出

現態度を観察ならびに考察したが，それらの確証

にはさらに系統発生的観察が必要である
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E .小括

マウスならびにプタの胎仔と一部新生仔を用い

て，中腎ならびに後腎に関連して現われる血管系

とレニン陽性細胞の発達態度を確認し，それら動

物種による相違点を明らかにすることによって本

細胞の由来を検討した

マウスにおいて，血管壁に付随したレニン陽性

細胞は妊娠 13日目で初めて後腎動脈，中腎動脈

副腎動脈の基部，腹腔動脈，来分化な精巣内間質

細胞ならびに副腎皮質細胞に出現していた。後腎

内において，将来の葉間動脈ならびに伺静脈と思

われる血管校が不明瞭ながらみとめられた。妊娠

1 4日目の後腎において，小葉間動脈はいまだ形成

されていなかった。レニン陽性細胞は薬問動脈あ

るいは弓形動脈中膜域に散在性に出現していた

妊娠 15日目の後腎において，糸球体へ向かう輸入

血管壁ならびに糸球体血管極に近接してレニン陽

性細抱がみとめられた。妊娠 16日目の後腎におい

て，薬問動脈あるいは弓形動艇の中膜壁を構成す

るほとんどすべての細胞がレニンを合有していた

葉間動脈あるいは弓形動脈で固まれた傍髄質領域

に形成された糸球体において，レニン鵠性紹胞は

翰入糸球体細動脈壁のみならず輪出糸球体細動脈

壁や糸球体内部にも多数出現していた。浅皮質領

53 



域に小葉関動脈ならびに小葉内動脈(翰入糸球体

制動脈)が形成され始め，その中膜壁においても

レニン陽性細胞が少数ながら散見された。妊娠 18 

日目の後腎において，浅皮質領域には明らかな糸

球体が形成され，糸球体に至る血管系のすべてが

観察された。小葉間動脈ならぴに小葉内動脈にお

けるレニン陽性細胞は多数で，その反応性も強か

った。生後 0 日目において，薬関動脈壁あるいは

弓形動脈壁全体の抗レニン血清に対する反応性は

相対的に減弱していたが，なおも陽牲を示す細胞

においては血管中膜の最外側に押しやられ，一部

外膜領域にまで出現している例をみとめた。一方

において小葉間動脈ならびに小葉内動脈の反応性

は相対的に増大していた。生後 3 ， 7 日目におい

て，小葉内動脈にレニン陽性細胞が多数みとめら

れた。全観察期間を通して，レニン陽性細胞が血

管外膜領域に明らかに出現することはなかった

プタ胎仔におけるレニン陽性細胞は CR L 

O.8cm (妊娠 18日目)ですでに中腎動脈，中腎糸

球体内部にみとめられた。 CR L O. 8 -2 • 0 c m (妊娠

1 8由 28 8 日)において本細胞は上述部位のほか大

動脈腹側壁ならびに踏腸間膜動脈(将来の前腸間

膜動脈)壁にみとめられた。後腎動脈ならびにそ

の動脈枝はいまだに形成されていなかった。 CR L 

2 . 1 -3 . 0 c m (妊娠 29-3 4 呂田)において，締腸間
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膜動脈壁の近位部にレニン陽性細胞の集塊が形成

されていた。後腎におけるレニン簡性細胞は CR L 

2.3cm (妊娠 30日目)で薬開動脈中膜域に初めて

みとめられた。 CR L 3. 1叩 5.0cm (妊娠 35 -4 0 呂田)

において，大雪UJ脈壁に出現していたレニン鵠性細

胞数は減少していたが，中腎においては中腎動脈

輪入糸球体血管ならびに糸球体内部に強い陽性反

応がみとめられた。後腎領域において，小葉内動

脈ならびに完全に形成された糸球体血管極の部位

に強い陽性反応がみとめられた。 CR L 5. 1 -14. 0 c m 

(妊娠 41 -6 3 日百)において，中腎はその頭方か

ら尾方に向かって徐々に変性しはじめていたが，

レニン陽性細胞はいまだ存在していた。 CR L 14. 0 

-3 0 . 0 c m (妊娠 64-1 1 4日目)において，唯一後腎

内のみがレニン陽性細胞を有し，強い陽性反応が

翰入糸球体制動脈にみとめられた。全観察期間を

適して，レニン陽性細胞が血管外膜領域に明らか

に出現することはなかった

マウスとプタの中腎におけるレニン陽性細胞出

現の相違は，それらの血管分布の差によるものと

思われた。さらにマウスならびにプタ両者におい

て，後腎内レニン陽性細胞は妊娠が進行するにつ

れて後腎動脈枝の近位部から遠位部にその出現部

位が移行することが明らかとなった。腎議内に出

現したレニン陽性細胞を含めて血管系に関連した
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部位に出現する本細胞は その出現態度から大動

脈壁， と くに大動脈腹側壁に連続する間葉系の細

胞が起源細胞であることが考えられる 副腎皮質

細胞ならびに精巣間質細胞にレニンが局在するこ

とより これらの紹胞はある種のホルモンと共事

し 局所的血管収縮に関与していることが考えら

れる

本章において レニン鴎性細胞は血管の中膜領

域における細胞すなわち平滑筋細胞が形態的変化

を生じて出現してきたことが明らかとなった

方第 i 章においてみとめられたごと 〈血管外膜に

出現するレニン陽性細胞は本来血管中膜に出現し

ていたレニン陽性細胞が外膜側へ押しやられ そ

こに離脱した状態でみとめられるようになったも

のであることが推察された
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第田章

下等脊椎!lUJ物における糸球体傍細胞の

形態と分布に関する研究

A. 小緒

糸球体傍装置は E甫乳網においては酵素レニン

を糸球体傍細胞から分泌することによって血圧を

調節しているこ とがよ 〈知られているものの， 輔

乳網以外の脊椎動物について 糸球体傍装置の存

在 と に糸球体傍細胞の解剖学的所在に関して

は少数の報告が散見されるのみである (McKELVEY，

1 9 6 3 ; K R 1 S H N A M U R T H Yと BE R N ， 1 9 6 9 ; L A M E R Sら， 1974; 

K 0 N ら， 1984)。 き らに酵素レニンの局在に関して

も下等脊椎動物ではきわめて報告が少ない

(LAMERS ら， 1 985 a ， 1 985 b )。

糸球体傍装置の系統発生学的観察については

S 0 K A 8 Eと oG A W A ( 1 9 74) がその総説の中で報告し

ている iJt ， いまだ結論をみない点が指摘される

すなわち 糸球体傍装置の構成要素である糸球体

傍細胞 綴密斑ならびに糸球体外血管間膜が系統

発生学上のいかなる動物種から出現する ものか，

解剖学的糸球体傍装置と機能的糸球体傍装置とは

平衡して出現するものであるか否か 下等脊椎動

物においても免疫組織化学的にレニンの局在がみ



とめられるものか否か，そしてみとめられるなら

ばその分布は先人らのおとなった経験的染色法に

よるそれと一致するものか否か，などである

SOKABEと oG A W A ( 1 9 74) は，糸球体傍装置の構成

要素である毅窟斑，糸球体外血管間膜は捕手L絹に

なって初めて出現する構造であり，他の構成要素

である糸球体傍細胞は原始的軟骨魚類からみとめ

られると報告している。しかし，彼らは個々の脊

椎動物について詳細な検討を加えておらず，さら

に LAMERSら(1 9 7 3 ， 1 9 7 7 ) ， C A P E L L 1 ら (1970)，

DONGENと HE 1 J D E N ( 1 9 6 9 ) ， E D W A R D S ( 1 9 4 0 )は両生網

における綴密斑の存在を報告したが，一方

B E L L 0 C C 1ら(1 9 7 1 )， S 0 K A 8 Eら(1 9 69)は両生絹にお

けるその構造の存在を否定している。また有果粒

性細胞(糸球体傍細胞)が腎蟻内の小動脈あるい

は紹動脈中膜域に存在することが光領的ならびに

電顕的に数種の両生網，魚網で知られているが

これらの有果粒性細胞が免疫組織化学的にレニン

あるいはレニン様物質を含むか否かについてはほ

とんど知られていない (BULGER と TR U M P ， 1 9 69; 

B E L L 0 C C 1ら， 197 1 ; L A M E R Sら， 1 9 7 4 ; C H R 1 S T E N S E N 

ら， 1982)。

著者は本章において 3 麓の両生網，すなわちア

フリカツメガエル Xe n 0 .P U S iULyj ~ ，ウシガエル

R a n a c a t e s b e i a n g，ならびにイモリ Tr i t u r u s 
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p y r r h 0 g a s t e r p y r r h 0 g a s t e r と 1 種の魚網すな

わちコイ cy p r i n u s c a r p i_oーをもちい，組織学的

免疫組織化学的ならびに超鍛形態学的にその腎騒

を観察し両生網ならびに魚網における糸球体償装

置の特徴を明らかにするとともに，第 I 章ならび

に第 II 章で明らかにした結果を今回の系統発生学

的結果と比較することによって，本細胞がもっ普

遍的な形態的特徴を把握ように努めた

現在までレニンの精製はマウス，ラット，プタ

イヌ，ウサギならびにヒトでのみ成功し(上野と

村上 1985 )他動物におけるその精製の報告は

ない。下等脊椎動物のレニン様物質の存在は数種

の動物で生理学的な方法で報告されているのみで

あるく SOKABE と oG A W A ， 1 9 74) 。本章で用いた抗マ

ウス下顎腺レニンウサギ血清が下等脊椎動物のレ

ーンとどの韓度まで交差するかについては全〈知

られていない。さらに糸球体傍細胞果粒を経験的

に染色するとされるボピー染色は，その特異性が

否定される報告もあり，現在のところ糸球体傍細

胞すなわちレニン陽性細胞を系統発生学的に考究

する方法は皆無である(K A T S U H A S H 1 ら， 1977)。

本章の免疫組織化学的研究で得られた結果は

その免疫活性の解剖学的所在から第 i 主主，第 II 章

で明らかにしたそれと基本的には相同であり，レ

ーンあるいはレニン様物質を検出している可能性
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が示唆され，その細胞にレニン様陽性細胞の名を

付した
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B .材料と方法

1 .供試動物

材料としてアフリカツメガエル Xe n 0 P U S 1 a e v i S 

( 3匹).ウシガエル Ra n a c a t e S b e i a n g ( 5匹).イモリ

T r i t u r u S p y r r h 0 g a s t e r p y r r h 0 g a s t e r ( 5匹)なら

びにコイ cy P r i n u s c a r p iL  (5匹)の腎践を用いた

さらに本研究の予備実験として，ウグイ，サケ

ヤマメの腎臨も用いた

2 .光学顕微鏡用標本作製法

各動物をベン ト.I"~ )レピタール (Pitman目 M0 0 r e • 

u . S . A . ) あるいは MS 2 2 2 (三共株式会社 東京)

で麻酔し 心践よ り o. 75% 生理的食塩水で血管港

流をおこない あるいはそれをおこなわずに腎騒

(コイの場合は体腎) を速やかに採取し プアン

液にで 24時間浸演回定した 常法にて脱水 パラ

フ イ ン包埋し 4 μmの切片を作製した 染色は

第 章 第 II 章に従い 般染色と してのへマ ト

キシ lJ ン . エオジン染色の他 抗レニンウサギ血

清を用いた酵素抗体法をおこないレニン様陽性細

胞を検出した

各染色標本で糸球体血管極に基点を設け そこ

から レニン様陽性細胞までの距離を翰入糸球体血

管側， 輪出糸球体血管側ならびに糸球体内部側に
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分けて計測した(第 I 章参照)

3 .電子顕微鏡用標本作製法

4 種の動物の腎践をカミ ソ リで 1目 2m図 角に細切

し o . 1 M IJ ン酸緩衝冷 3%グルタールアルデヒ

(pH7.2) で 2-1 2時間画定した 画定終了後 o . 1 M 

ン酸緩衝液 (pH7.2) で数回洗浄し， o . 1 Mリ ン酸

緩衝 1%オスミ ウム駿 (pH7.4) で 2 時間画定し 法

の知〈脱水 透徹後 クエ - )レ 812 に包埋した

包埋プロ ックからウル フ 、、、、‘・ ク ロ ーム

( SORVALL P 0 r t e r -8 1 u m M T -1 ) で超薄切片を作製

し 酢酸ウラン クエン酸鉛の一重染色を施し

電子顕微鏡 (目立 HU-12A) 下で観察した



c .成績

1 . 3 種間生調における糸球体傍細胞の形態

ウシガエルの腎践で，綴密斑様構造物がみとめ

られた(図 119，120)。すなわち，横断された翰入

糸球体制動脈の約 2 分の l をネフロン遠位部が囲

み，それに接した部位の上皮細胞の丈が高くなり

核が密集している構造がみとめられた。その部位

において免疫組織化学的にレニン様隣性細胞が綴

密斑様構造物と接触していたが，この構造物が糸

球体血管極に近接することは比較的まれであった

(図 120，121)。議密斑様構造物は他の 2 麓の両生

摘すなわちアフリカツメガエルならびにイモリに

おいてはみとめられなかったものの，ネフロン逮

位部は糸球体血管極近傍に常に存在していた(図

117 ， 1 18)。糸球体外血管間膜について，今回観察

した 3 種両生網において明瞭なものはみとめられ

なかった(図 117， 118 ， 119 ) 

レニン様陽性細胞の分布に関する計測結果は表

4 ならびに染色結果は図 12 2 -1 2 5 に示した。計量

組織的に全計測細胞数に対する翰入糸球体血管壁

に出現した本細胞の割合は，アフリカツメガエル

で 80 .8% イモリ ウシガエルでそれぞれ 94.2%， 

9 9 • 5 %であった 方 糸球体内部の血管間膜領

域内にみとめられた本細胞の割合はアフリカツメ
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ガエルで 19.2% ， ウシガエルで o. 5 % ， イモ リで

5 . 8 %であった 今回観察したすべての動物におい

て 輸出糸球体血管側にレニン様陽性細胞はみと

められなかった

糸球体内部にみとめられたレニン様陽性細胞は

その 細胞内の反応性は比較的弱〈 また糸球体

毛細血管に沿ってそのすや外側にみとめられた

(図 122 。 翰入糸球体血管に出現した本細胞は

糸球体血管極に限局するこ とはな その虫管中

膜に散在住に出現していた (図 123， 124 。 また

翰入糸球体細動脈のみならず それに連絡する小

動脈においても反応がみとめられたが， その反応

は弱〈 細胞内の反応産物はきわめて少なかった

(図 125 。 これらの傾向は 3 種両生繍において

違いはみとめられなかった

表 4

3種両生絹におけるレニン様陽性細胞の

部位別出現率

動物 輸入糸球体血管 輸出糸球体血管 糸球体内部(%) 

ウシガエル

アフリ力ツメガエル

イモリ

99.5 

80.5 

94.2 

n
υ
n
v
n
u
 

0.5 

19.2 

5.8 



糸球体血管極からレニン様陽性細胞までの距離

を計測した結果(図 126 )アフリカツメガエル

において輸入糸球体血管側に出現した本細胞のう

ちその約 B0 %が糸球体血管怪から 100 μmの領域

内に含まれていた 方 ウシガエル イモリに

おいてそれらの割合はそれぞれ約 60%， 40%とアフ

リカツメガエルのそれに比較して少なかった
、跡

、"

のことは 3 種両生網中アフリカツメガエルが最も

糸球体に接近した陽性細胞分布を有することを示

している

電鎖的に観察すると 3 種間生網において糸球

体傍細胞と外膜細胞との間にはいかなる接着装置

も観察きれなかった。しかしながら，糸球体傍翻

施，血管内皮細施ならびに血管平滑筋細抱の間に

は堅屈な接着装置がみとめられた(図 12 B ， 129 ， 

1 3 0 )。その接着面積は狭< ，糸球体傍細胞の細

〈伸びた細胞質突起が他の細胞へ接着する像が多

くみとめられた。また外膜側においては豊富な無

髄や1I経線維東の存在をみとめ その 部は糸球体

f芽細胞の細胞質突起間に侵入していた(図 12 7 ) 

神経終末内部には小形の無芯小胞の他，大形で芯

を有する小胞もみとめられた

ウシガエルの糸球体傍細胞において その果粒

は円形で単位膜に屈まれ，果粒の直径は約 29 0 n m 

であった(図 13 1 )。果粒内部の性状は，空胞状あ
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るいは多胞体様構造を呈するものから，中電子密

度均一内容を有するものまで様織であった。その

中でも最も多〈観察された果粒はその内部に佐点

状の物質を有していた。また果粒内にグリコーゲ

ン粒子の観察される例もあった。ときに 2 個の果

粒が合体しより大形のものを形成していると思わ

れる像もみとめられた

アフリカツメがエルの糸球体傍細胞において

不規則な形態を有する空胞がと〈に細胞膜直下に

観察され，ときにそれらが外脹側で細胞膜と融合

している像もみとめられた(図 13 2 )。果粒は約

2 5 0 n m の直径を有し，小形，円形を呈していた

細胞内の果粒数はきわめて少なく ほとんどの

糸球体傍細胞において 10偲以内であった。果粒内

容はほとんどが中電子密度ならびに不均 網状物

質で構成されていた。これらの果粒とは別に非常

に少数ではあったが，大形で小形果粒の集塊を患

わせるものや，多胞体様構造を呈するものもみと

められた

イモリの糸球体傍細胞において，分泌果粒は小

形円形で，果粒の直控は約 24 0 n sl で(図 13 3 ) ，果

粒内部はほとんどが均 あるいは指紋様構造を呈

し，明瞭な限界膜によって囲まれていた。また上

記以外の巣粒もきわめて少数ではあったがみとめ

られ，それらは果粒内部の 部とくに果粒膜にそ
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って竜子密度の高い物質を合むもの 小形小胞を

内部に合むもの (おそら は多胞体様果粒) ， き

らには果粒が融合した形態をなすものなどであっ

た これら分泌果粒にはときに鍛細線維が付着し

ている像がみとめられた ゴルジ装器近辺におい

てゴルジ稽から派出して間もな と忠、われる ニクEb二

胞状の幼若果粒がみとめられた

今回観察した 3 種両生網の糸球体傍細胞の果粒

以外の細胞内小器宮と しでは， よ 〈発達したゴル

ジ装置 ときに槽が円影に拡張した粗面小胞体

小形で卵円形を呈したミ トコンドリア， 血管内皮

細胞側に豊富に存在する筋原織維と付着板 細胞

質内に豊富に存在するグリ コーゲン果粒 大形で

不均 な形態を有するブアゴゾーム ならびに豊

富な徴綿織雑 微細管などが観察された (図 128， 

129 ， 130 。



2 コイにおける糸球体傍細胞の形態

コイ腎践において免疫活性細胞は輸入糸球体血

管に沿って主にその中膜域に散在性に観察きれ，

各細胞が集積する ことはな また上皮様に大形

化した細胞と してみとめられるこ と もなかった

(図 134， 135 。 糸球体血管極からの距離を計測

すると 100 μmまでに約 40% のレニン様陽性細

胞が合まれ， 400 μm以上離れた部位においても

約 15 % が観察きれた (図 139 。 細胞内の反応

産物は血管外膜側に多 みとめられた (図 136

図 139

コイレニン様陽性細胞の分布

% 

20 

O 200 400μm 
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ときには大きな動艇の中膜と外膜との境界領域に

本細胞が検出されたが，外膜領域にのみ明らかに

本細胞がみとめられることはなかった(図 137 ) 

また輸出糸球体血管壁ならびに糸球体血管関膜領

域においては本細胞は全〈検出きれなかった

コイにおいて，糸球体傍装涯のftl!の要素である

縁密斑ならびに糸球体外血管間膜はみとめられな

かった(図 13 8 )。なお，予備実験に用いたウグ

イ，サケ，ヤマメの腎践においても明瞭なレニン

様陽性細胞が検出された

超徴形態学的にコイの糸球体傍細胞は大形卵円

形で電子密度の比較的低い核を有し，細胞質内に

はクリスタの不規則に配列した長円形あるいは楕

円形のミトコンドリア，よく発達したゴルジ装置

槽の拡張した祖国小胞体，ならびに収縮要素であ

る平滑筋筋原繊維とその付着板がみとめられ，と

くに後 2 者は細勤続の血管内皮細胞に面する側に

より多〈みとめられた(図 14 0 )。血管内皮細胞

と糸球体傍細胞との境界領域にはー殻には基底膜

がみとめられたが，一部両細胞問で基底膜を欠き

それら細胞の細胞質突起向士が互いに絡み合うよ

うにして直接接している場合もあった(図 14 1 ) 

分泌果粒は相対的に小形でその平均底径は約

2 3 0 n m であった(図 14 2 )。糸球体傍細胞内分泌

果粒はその形態学的特徴から次の 3 型に区別され
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た(図 14 2 )。すなわち 1)円形，内容均一で電

子密度は低〈単位膜に留まれた均一型 2)輪郭が

不規則で高電子密度の物質を果粒膜直下に層状に

存する不均一型，ならびに 3)円形あるいは卵円形

で果粒内に電子密度の低い多抱体様物質を合む多

胞体型である。ゴルジ装置の領域において，多〈

の被覆小胞ならびにさらに小形の小胞が多数観察

され，とくに後者は互いに融合し不規則な形態を

有する果粒を形成していた。各各の果粒の移行像

と忠われる所見がときに観察きれたが，果粒同士

の融合像はみとめられなかった

また上記 3 型の果粒とは異なるより大形の封入

物が観察され，形態は不規則あるいは卵円形でそ

の内容は均ーであったが，上述した均一型果粒よ

りは電子密度が低< ，ときに不均一物質をその内

部に合んでいた(図 14 3 )。糸球体傍細胞の外膜

側細胞膜直下において，多くのたこ童小胞，なら

びに血管外膜関商への果粒物質の分泌を思わせる

像が観察され，その膜の回収にあずかると忠われ

る被覆小胞もその周囲にみとめられた(図 14 4 ) 
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D .考察

1 .糸球体傍装置構成の系統発生学的発達

晴乳網の糸球体傍装置は糸球体傍細胞，綾密斑

ならびに糸球体外血管間膜より構成されている

( 8 A R A J A S ， 1 9 7 9 )。鶴密斑ならびに糸球体外血管間

膜はいわゆるフィードパック機構に関連し，糸球

体で限外鴻過された液はネフロンを通過するうち

に再吸収，分泌を繰り返し，ネブロン内液の情報

を感受する。感受された情報は糸球体外血管間膜

を介して糸球体傍細胞に伝えられ，レニンの放出

を調節していることが知られている(THURAUと

S C H N E R M A N N， 1 9 65) 

本章における系統発生学的観察では，コイ，ア

フリカツメがエル，イモリで綴密斑構造の存在し

ないこと，ウシズfこ乙ルで綴密斑様構造の存在する

ことを明らかにし，さらに糸球体外血管間膜は金

例にみとめられないことを観察した。しかし，ウ

シガエルの額密斑糠構造物は糸球体血管極に接近

していないこと，さらに鳥網では補乳調ほど明瞭

ではないが糸球体血管極に付着した毅密斑様構造

物の存在する(K 0 N ら 1984 )ことなどを合わせ

考えるならば 1)糸球体傍装置の構成要素の数は

動物が下等になるに従って減少する， 2)魚網，両

生調など中腎が終生腎として機能する動物では綾
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密斑が存在しないか， あるいは存在しでも十分な

機能を有していない 3 )おそら これらのこ とは

綴密斑のもつ機能が全〈存在しないか あるいは

尿細管全体でその機能を代償しているこ とが考え

られるが これら機能面に関しては今後さ らに検

討を加えて結論を出したい



2 .糸球体傍細胞(レニン様陽性細胞)の分布に

ついて

最下等脊椎動物のひとつであるヤツメウナギは

いわゆる糸球合体を有し，数値の糸球体が合体し

た構造を成しており，背側大動脈から直接血液供

給を受けている (LOGANら 1980 )。著者の未発表

結果ではあるがカワヤツメ La m p e t r a j a P 0 n i c a の

腎践を用いた免疫組織化学的観察では レニン様

物質をその内部に検出できなかった。このことは

ヤツメウナギにおいては形態学的にもそしておそ

らくは援能的にも糸球体傍装置が存在しないか

あるいはレニン・アンギオテンシン系とは全〈異

なる血圧調節機構を備えている可能性が想像され

る

また N1 S H 1 M U R A ら (1973)ならぴに oG A W A ( 1 9 7 7 ) 

74 

は，糸球体傍細胞内果粒ならびに腎駿内のレニン

様活性が原始的軟骨魚類の金頭類(ギンザメなど)

に初めてみとめられると報告しているものの，糸

球体傍細胞内にレニンが局在するか否かについて

は十分な検討がなされていない。魚舗において

アンギオテンシンの投与が血圧を上昇させること

( N 1 S H 1 M U R Aら， 1978)，大動脈血圧あるいは腎潜流

庄の実験的低下が血中レニン様活性を上昇させる

こと(N 1 S H 1 M U R Aら， 1979; 8 A 1 L E Yと RA民oA L L ， 198 2 ) 

が報告されている。これらの血中レニン様物質に
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関する生理学的報告を除けば 魚網におけるこの

腎騒内有果粒性細胞にレニン様物質が存在すると

いう証明はいまだなされていない。さらに LA M E R S 

ら(1 985 a ， 1 985 b )は ヒキガエルを用いてレニン

免疫活性が糸球体傍細胞内に存在することを報告

しているものの，他種両生網に関しでは糸球体傍

細胞がレニンあるいはレニン様物質を含有すると

いう報告は皆無である

本章の成績では，先人が通常の組織学的検索に

よって得た結果と 致して コイのレニン免疫活

性細胞が腎騒内輸入糸球体血管の中膜域に沿って

散在性に存在し

化学的にウグイ

さらにレニン様物質が免疫組織

サケ ヤマメにも存恋すること

が明らかとなった。これらの免疫組織化学的検索

結果はレニン・アンキオテンシン系による血圧謁

節が魚網ならぴに両生繭にも存在することを示唆

するとともに，糸球体傍細胞の出現する領域は動

物が下等になるにしたがって翰入糸球体血管のみ

になり，分布も糸球体から離れて存在するように

なることを推測させる

著者は第 I 章で 15趨の家 京
間 家禽を用 いてレ}

ン陽性細胞の分布状態を観察した。ヤギ，ヒツジ

を除いた時乳摘において，陽性細胞は糸球体血管

極に局在し，鳥舗のそれは糸球体内部に多数出現

していた。今回観察した魚鱗ならびに両生網にお



いて，レニン様陽性細胞は翰入糸球体血管に沿っ

てきわめて広い領域に散在し，さらに綴密斑，糸

球体外血管間膜も明瞭なものはみとめられなかっ

た 方ヤギ ヒツジではきわめて明瞭な綴密斑

ならびに糸球体外血管間膜を有しているにもかか

わらず レニン様陽性細胞は糸球体血管極に局在

することな〈輸入糸球体血管に沿って広〈存在し

ていた

これらの魚縞 両生繭 ヤギ ヒツジによって

得られた結果は レニン陽性細胞の分布を規定し

ている因子は綴密斑ならびに糸球体外血管間膜の

みではないことを示している。今回の研究の中で

電顕的に多数の無髄神経織維束が糸球体制動脈の

外膜側にみとめられ それらの

胞にきわめて近接して位置して

部は糸球体傍細

いた ヲ陣

。'- の事実は

糸球体傍細胞の分布を規定している因子のひとつ

として神経を考慮する必要性が示唆きれるととも

糸球体傍装置の 員として神経が重要な役割

を果たしているものと思われる

R甫乳摺の腎践において，糸球体傍細胞は平滑筋

細胞に由来することが報告されている

( K A Z 1 M 1 E R C Z A K， 1 9 7 1 )。著者らは崎乳網，とく

にヤギならぴにヒツジの本細胞の 部が動脈系の

外膜域に出現することから 時乳摺糸球体傍細胞

の一部は外膜細胞に由来するか，あるいはそれと

76 



深い係わりを有するものと推察した 方 個体

発生学的観察において レニン陽性細胞は外膜に

明らかに出現することはな〈 むしろ中膜にみと

められたレニン陽性細胞が徐々に中膜の内方から

外方へ移動する傾向が観察された。いずれにして

も今回の魚網ならびに両生舗の観察から レニン

様陽性細胞が血管外膜に明らかにはみとめられな

いこと iJt 改めて証明された。しかし コイの腎

践において本細胞が比較的大きな血管の中膜と外

膜との境界部に出現する所見に接したことは国

体発生学的出現傾向を現しているのみならず，コ

イ腎践内動脈系がほとんど細動脈型で，血管内皮

細胞の周囲に 1 層の平滑筋細胞のみが存在し，そ

れを細胞成分の少ない水腫性外膜が覆った構造を

しているためであろうと考えられた

また糸球体内部にみとめられたレニン様陽性細

胞はアフリカツメガエルできわめて多〈 ウシガ

エル，イモリでは少な< ，コイでは全くみとめら

れなかった。著者は第 i 章において鳥網が多数の

糸球体内レニン陽性細胞を存すること また第 II

章においては個体発生の途中できわめて多数のレ

ーン陽性細胞が糸球体内部にみとめられるが出生

時には少数となっていることを明らかにした
、胸
、ー

れらのことから 糸球体内陽性細胞の存在部位は

動物種によって特定されているが，会動物種を通
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じてみるならば その部位は必ずしも特定されて

いるとは考えられない おそら は， と に鳥網

においてその進化の過稜で 血圧 腎血流量等を

調節する う えでの本細胞出現の至適部位と して糸

球体内になったものとも推察されるが これらの

ことに関しては今後の検討に待ちたい



3 .糸球体傍細胞の超敏形態について

本主主の観察において，鳥網(K 0 Nら， 1 984 )ならび

に捕手し調(8 A R A J A S ， 1 9 7 9 )と同線，魚網，間生網に

おいても平滑筋細胞の特徴としての平滑筋筋原繊

維，付着板が，そして分泌細胞の特徴としてのよ

く発達したゴルジ装置，組面小総体ならびに分泌

果粒がみとめられた。魚構糸球体傍細胞の電顕的

研究は，キンギョ(Q a r a s s i u s a u rミ..iJL五)，カレイ

( E a r 0 p h y s v e t u 1 u ~ ) ，サケ(S a 1 m 0 s a 1 a r )広塩

性魚類(Q y m a t 0 g a s t e r a g g r e g a t g )について

( L A G 1 0 S ， 1 9 68; 8 U L G E R と TR U M P ， 1 9 6 9 ; C H R 1 S r E N S E N 

ら， 1982)，そして両生調のそれについてはヒキガ

ヱル(s u f 0 b u f Q) ，イモリ (Tr i t u r u s c r i s t a t u s )で

報告されている(B E L L 0 C C 1 ら， 1971; L A M E R Sら

1 9 74) 。これらの報告では著者の観察した各動物

種のそれと細胞内小器官の種類とその位置は，ほ

ぽ一致していた。このことは糸球体傍細胞が系統

発生学的に平滑筋細胞の特殊化したものであるこ

とを窺わせる

時u乳絹できわめて多数の分泌果粒を細胞質内に

貯留させた糸球体傍細胞では，収縮要素がほとん

どみとめられないこと(T A U G N E R ら 1984a)，ま

た近年，マウスやラットを用いて，免疫組織化学

的にレニンを有する糸球体傍締胞は，逆にその細

胞質内に収縮タンパクの一つであるミオシンをも
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たないことが TA U G N E R ら (1987b) によって報告さ

れた 、.。、同 のことは 糸球体傍細胞が高度に分化す

るにしたがって平滑筋細胞としての形態的特徴を

失い，本細胞が収縮細胞としてよりもむしろ分泌

細胞として機能するに至ったためか，あるいは糸

球体傍細胞の起源が本来平 j背筋細胞とは異なるこ

とに起因するためとも考えられる

今回各動物種において観察した糸球体傍細胞の

細胞質内に 分泌果粒が充満することはなく 多

数の収縮要素が細胞質周辺とくに血管外膜側にみ

とめられたことは これら細胞の分化の程度が崎

手L縞のそれに比較して抵い位にあることを意味す

るとともに，本細胞の分化が血管平滑筋細胞の出

現後に開始されたことを示しているものとも考え

られる

各動物種の糸球体傍細胞内果粒にはそれぞれ特

有の内部構造をみとめることができた。すなわち

ウシズfエルにおいては班点状構造を アフリカツ

メズfエルにおいては不規則網状構造を，そしてイ

モリにおいては指紋様構造を呈する果粒が最も多

数みとめられた。コイの糸球体傍細胞においては

3 型の果粒を明らかに産別でき，それらの果粒の

形態的移行像も観察された。さらに，ある種の魚

綱では糸球体傍細胞の果粒はその形態から 5 型に

区別され，また別の種においては 1 型のみと報告



されている (BULGER と TR U M P ， 1 9 69; C H R 1 S T E N S E N 

ら 19 8 2 ) 

上述のごと〈動物種によって分泌果粒の形態

と〈にその成熟果粒と忠われるものに形態的相違

のみられることは，それぞれの動物におけるレー

ンあるいはレニン様物質の貯蔵様式が異なること

によるものとも考えられる

それぞれの糸球体保細胞内果粒がいかなる形成

様式をたどるかについては未だ不明な点が多いが

3 種両生棋ならびに 1 種魚網に共通した要素は多

胞体様構造物の存在であった。この構造物は今回

観察した両生絹，魚鱗以外に暗乳網においても観

察されている(T A U G N E Rと ME T 2 ， 1 9 8 6 )。多胞体は

般にライソゾーム果粒に関連して出現することが

知られており(岩政と演回， 1980)，マウス，ヒト

ならびにラットを用いて幼若レニン果粒とライソ

ゾーム果粒ならびに多胞体様果粒との類似性を検

討し，レニン果粒がライソゾーム由来であるとす

る報告もある(T A U G N E Rら， 1 985 ; T A U G N E R と ME T 2 ， 

1 986 )。糸球体傍細胞にみとめられる多胞体様構

造物の意義に関しては，さらに詳細な研究をおこ

なってその本態を究明する必要がある

ーワトリ糸球体傍細胞内果粒は約 35 0 n m の平均

直径を有し(K 0 Nら， 1984)，ラットのそれは 10 0 0 n m 

あるいはそれ以上の大きさであることが報告され
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( C H A N D R Aら， 1 9 65) ，さらに果粒はときには融合に

よって大形化することが知られている(8 A R A J A S ， 

1 9 6 6 ; L E Eら， 1 9 6 6 )。今回観察したアフリカツメガ

エルの果粒の平均直径は約 25 0 n m ，ウシガエルのそ

れは約 29 0 n m ，イモリでは約 24 0 n m ならびにコイで

は約 230 n mであった。さらにウシガエルとイモリ

の糸球体傍細胞において果粒の融合像と恵、われる

ものが観察きれ，またアフリカツメガエルにおい

ては融合の結果形成されたと思われる大形果粒が

みとめられた。しかし一方，コイでは果粒の融合

像が全くみとめられなかったこと，ならびに前述

のごとく鳥網 11m乳網においてそれがきわめて多

数認められることなどを合わせ考えると，糸球体

傍細胞内の果粒の合成過程において，果粒の融合

ならびにその大形化という現象は高等脊椎動物に

なって初めてみられる特徴であることが推測され

た

またとくにアフリカツメガヱルとコイの糸球体

傍細胞の外膜側には関口放出を忠わせる像が観察

された。一方 n甫乳鰐の場合果粒の関口放出を観

察するのはきわめて困難であるとする報告もある

(TAUGNERら， 1984b) 。これらのことは，下等脊椎

動物における果粒の合成ならびに放出は，捕手L鰯

のそれに比較してより活発であることを窺わせる

上述の所見から，両生絹では魚網と鳥網ならび
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に晴乳網との中間的な段階にある糸球体傍装置を

有しているのみならず 糸球体傍細胞内の果粒形

成過程もそれら両者の中間的特徴を有するものと

考えられた

なお， 超敏形態学的な観察で糸球体傍細胞内果

粒の分泌過程に関してなお不明な点が指摘された

ので 今後はこの問題に関して検討を加えたい



E .小括

下等脊椎動物における糸球体傍装置の構成要素

レニン様陽性細胞の分布ならびに超徴形態的特徴

を明らかにするために再生網(ウシズアエル，アフ

リカツメヌゲエル， イモリ)

の腎騒を用いて検討した

ならびに魚鱗(コイ)

これら動物の糸球体傍

装置は糸球体傍細胞のみによって構成され，糸球

体外血管間膜はこれらの動物にはみとめられなか

った。しかし綴密斑様構造物がウシガエルの腎践

においてのみみとめられた。レニン様陽性細目包は

輸入糸球体血管に沿って広〈散在してみとめられ

たが，輸出糸球体血管側にはみとめられなかった

と〈にアフリカツメ庁エルにおいて糸球体内部に

多数の陽性細胞がみとめられ，コイではときに小

動脈の中膜，外膜境界領域に観察されたが，糸球

体内部に本細胞のみとめられる例はなかった

細胞内におけるその免疫反応は内膜側においてよ

りも外膜側でより強かった。題鍛形態的に，下等

脊椎動物の糸球体捜細胞は大形明調核，よく発達

したゴルジ装置，ときに槽の拡張した組面小胞体

ならびに収縮要素としての筋原繊維，付着板など

を有していた。分泌果粒は約 230田 29 0 n m の直径を

有し，両生網ではときに果粒の融合像がみとめら

れたが，コイではそれは全〈みとめられなかった
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さらに外膜側において関口放出を思わせる像が観

察された

これらのことから両生絹と魚縞には少な とも

P甫乳網と構造的に類似したレニンが存在している

ことが推測された さらに再生絹は魚網と崎乳網

との中間的な解剖学的糸球体傍装置を有している

のみならず 糸球体傍細胞内の果粒形成過程にお

いてもそれら両者の中間的特徴を有するものと考

えた



86 

第 W 章

ーワトリ糸球体傍細胞に関する超鍛形態的研究

A. 小緒

R U Y T E R ( 1 9 25)が輸入糸球体制動脈壁に糸球体傍

細胞を発見して以来 三事 の実験動物あるいは ヒ

トの本細胞に関して電顕的解釈が加えられてきた

( B A R A J A S ， 1 9 66， 1 9 7 9 ) 。

糸球体{芽細胞は酵素レニンを産生 分泌する細

胞と して知られ それは形態学的に細胞内果粒と

して観察される(F A R A G G 1 A N A ら， 1982)。 またラ 、y

トでは糸球体傍細胞内のレニン果粒には前駆果粒

( P r 0 t 0 g r a n u 1 e ) ， 集積果粒(C 0 n g 10m e r a t e d 

granule)ならびに成熟果粒 (Mature granule)の 3

種が報告されている(T S U D Aら， 1971)。 またこれら

レニンを含有する と思われる果粒の他に 非特異

的な果粒と して リポフスチン様果粒の存在も ヒ ト

で報告されている(8 1 A V A ， 1 9 6 7 )。

糸球体傍細胞内果粒の形成過程について 暗乳

網の場合 B A R A J A S ( 1 9 6 6 ) ， C H A N D R A ら (1965)なら

ぴに TAUGNER とお E T Z ( 1 9 8 6 )によ り詳細に検討され

ている iJt 方自甫乳縞以外の動物についての果粒

の形成過程 これによって産生される レニンある



いはレニン様物質の細胞内局在に関する報告はき

わめて少ない (LAMERS ら， 1985a)

著者は鳥絹糸球体傍装置の形態ならびにその機

能を解明すべくニワトリを用いて検索したが，糸

球体傍細胞内の分泌果粒と糸球体内皮細胞や血管

間膜細胞内のライソゾーム様果粒との鑑別が困難

な場合があった(K 0 Nら 1984 )。さらに第 III章で

述べたごとく下等脊椎動物の糸球体傍細胞は多胞

体様果粒を含み，はたしてレニン様果粒とライソ

ゾーム様果粒とが向ーのものであるか否か，本細

胞が有ライソゾーム性細胞としての食食能を持っ

か否かは十分にしらべられていない

本章においては ーワトリを用い 超徴形態的

に糸球体傍細胞の分泌過程を精査すると共に，糸

球体傍細胞内の分泌果粒と糸球体内皮細胞や血管

間膜細胞内のライソゾーム果粒とを区別する目的

で，代表的ライソゾーム酵素である酸性フォスブ

ァターゼを組織化学的に検出し，次に血管内にコ

ロイダルカーボンを注入することによって，糸球

体傍細胞の寅食能を糸球体内皮細胞や血管間膜細

胞のそれと比較した
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B .材料と方法

1 .超徴形態的標本作製法

当教室で継代飼育中の 7 適齢から l O 適齢のー

ワ ト (白色レグホン種) 計 7 羽を用いた

放血殺後 心鰻から o. 1自リ ン酸緩儲 4%パラフォ

ルムアルデヒ ド溶液 (pH7.2) を 5 分間港流した

議流後 腎騒を採取し 1-2 m m 角に細切し o . 1 Mリ

ン酸緩衝 3%グルタールアルデヒ ド溶液 (pH7.2)

4 ocで 4-6 時間 あるいは o. 1 Mリン酸緩衝 4%パラ

フォルムアルデヒド溶液 (pH7.2) に 4 ocで一昼夜

浸演閤定した

o . 1 Mリン酸緩衝 3%グルタールアルデヒド溶液で

回定した組織片は通常の超敏形態的観察をおこな

うため o. 1 M I} ン酸緩衝液 (pH7.2) で 3 間洗浄後

o . 1 Mリン酸緩衝 1%四酸化オスミウム溶液(p H 7 . 4 ) 

で 2 時間後間定した。その後

徐々に脱水し， Q Y -1 で透徹後

包埋した

2 .免疫電顕的標本作製法

アルコール系列で

クエトール 812 に

o . 1 Hリン酸緩衝 4%パラフォルムアルデヒド溶液

で間定した組織片は， 0.0 1 Mリン酸緩衛生理的食塩

水(P B S )で洗浄後， 1 0 %庶糖加 PB S ， 15% 庶糖加 PB S 

さらに 20% 庶糖加 PB S に頗次 2司 6 時間ずつ浸演し
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o C T コン/~ウンド( M i 1 e s S c i e n t i f i c， U. S • A )と

液体窒素を用いて凍結標本とした

上記より 8μmの凍結切片を作製し スライド

グラスにはり付け十分に乾燥させた。これを PB S 

で 5 分洗浄後 1%正常ヤギ血清を室温で 1 時間反

応させ，他の血清の非特異的吸着を阻止した。次

に 30 0 0倍希釈抗マウス下顎腺レニンウサギ血清を

4 oc下で 24時間反応させ，その後 PB S で 5 分 3 回

洗浄し， 200 -4 0 0倍希釈抗ウサギ 1g G ヤギ血清のベ

ルオキシダーゼ複合体(医学生物学研究所，名古

屋)で室温下 2 時間反応させた。次に PB S で洗浄

し， トリス緩衝 3， 3 'ージアミノベンチジン(D A B ) 

溶液 (pH 7.6) に 2叫 6 時間浸演し，その後 DAB-

o . 0 05%過酸化水素水溶液 (pH 7.6)で 5-1 0分反応さ

せた

流水で切片を十分に洗浄し o. 1 Mリン酸緩衝 1% 

オスミウム酸 (pH 7.4)で 2 時間後回定し，上記と

同様に脱水し QY -1で透徹することな( 1 0 0 %アル

コールから直接クエトール 812 に包埋した

包埋された試料は，ウルトラミクロトーム

( S 0 R V A L L P 0 r t e r四 Blum MT-l，日本電子 JU M -7 ) 

で薄切し，準超薄切片は o. 1 %トルイジンブルー

o . 1 M リン駿緩衝液(p H 7 . 2 )で染色し，超薄切片

は酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色を施すかある

いは無染色で電子顕微鏡(自立 HU -1 2 A )で観察し
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た

3 .細胞化学的標本作製法

腎践の酸性フォスファターゼ検出のために 7 週

齢から 10週齢のニワ ト (白色レグホン種) 5 羽

を用いた

動物を放血殺後 すみやかに腎践を採取し 光

学顕徴鏡的検索のためホルマリ ン . カルシウム液

にで 4 oc下で 24時間国定し o . 1 Mカコジル酸援筋

液 ( p H 7 . 4 )にて洗浄した その後 10%， 15% ， 20% 庶

糖加 o. 1 Mカコジル酸緩衝液に 2-6 時間ずつ頗次浸

潰して oC T コンノq ウンド (Miles S c i e n t i f i c ， 

u . S . A . ) と液体重素を用いて凍結した 凍結きれ

た組織をク リオスタッ ( L i p s h a w ， u . S . A . ) で 6-

8 μmの切片と し， スライ ドグラスにはり付け ド

ライヤーを用いて乾燥させた

酸性ブオスブアターゼ検出のためにゴモ リ法を

用い (GOMORI， 1950)，37 。C で 20分反応させた ま

た対照切片に対しでは β ーグリセロ ン酸ナト

ウムを混入させない反応液を用いた 反応後の切

片は 1%硫化アンモニウム溶液に 2 分間浸潰して発

色させ， 純水にて洗浄しそのま ま水溶性封入剤で

封入し観察した

電顕的検索のため 腎騒片を o. 1 Mカコクル酸緩

種 4%パラホルムアルデヒ ド， 1.25%グルタールアル



デヒド混合液 (pH 7.4)に 4 oc下 2 時間浸演して間

定した(0 N 0ら， 1984)。固定後の組織をティシュー

セクショナー (SORVALL TC-2) で 40 μmの細切組

織とするか，あるいは光顕的検索時と同様に

3 0 μmの凍結切片を作製した

作製した標本は光顕時と同様のゴモリの液で反

応させ，軽< O. 1 Mカコジル酸緩衝液で洗浄し 1% 

オスミウム酸溶液にて後回定をおこなった。その

後，組織切片を通常の方法で電顕包埋し，超薄切

片を作製し，無染色あるいはクエン酸鉛の単染色

を施して観察した

4 .食食能検査法

糸球体{芽細胞，糸球体内皮細胞ならびに血管問

膜細胞の貧食能を比較する目的で

トリを 9 羽用いた

7 適齢のニワ

各々の個体に 3. 8 -5 • 0 m 1 のコロイダルカーボン

原液を V. basilica (通称:翼下静脈)あるいは

頚静脈から注入し，注入後 1 臼 1 週 4 週で放

血殺した。その後，すみやかに腎践を採取し光顕

用にプアン液で室温下 24時間，電顕用に o. 1 14リン

酸冷緩衝 3%グルタールアルデヒド溶液 (pH7.2)

o . 1 14リン酸緩衝 1%オスミウム酸溶液 (pH7.4) でそ

れぞれ 2 時間ずつ二重回定した。それぞれの組織

は通常の方法で観察した
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c .成績

1 .ニワトリ糸球体傍細胞の超鍛形態

エポン厚切切片トルイジンブルー染色で糸球体

傍細胞を検出することはできず，超薄切片を観察

して初めて糸球体内部の血管間膜領域，鼠管極領

域ならびに輸入糸球体制動脈中膜域に本細胞がみ

とめられた(図 14 5 ) 

糸球体傍細胞は通常その周囲を基底膜で固まれ

ていたが，一部で隣接する糸球体傍細胞，血管内

皮細胞，血管平滑筋細胞，ならびに血管間膜細胞

と基底膜を介することなく直接接していた。とき

に糸球体傍細胞内の中心子から細胞外部へ線毛を

突出させている場合があった(図 14 6 )。本細胞

内部には下記の特徴的な小器官がみとめられた

すなわち，収縮要素(図 14 7 )平滑筋筋原線

維ならびに付着板がみとめられ，とくに細胞内の

血管内皮細胞側に局在していた

組国小胞体(図 14 7 )蔚平であるものが多数

みとめられたが極性は特にな< .細胞体全体に散

在してみとめられた。時に樽が大きく拡張し，内

部に中電子密度の網状物質を合有するものもみと

められた

ゴルジ装置(図 145) 3 - 6 層から成るゴル

ジ層板が 1 - 4 組にまとまって細胞体の中央部あ
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るいは血管内皮細胞側にみとめられ，その周囲に

は多数の小形小胞がみとめられた 、.。、四 の小形小胞

は後述する多胞体様果粒の周囲にも集積していた

果粒:種々の形態のものが綴察され，おおむね

以下の 5 種が区別された

1 )成熟果粒(図 14 8 )。糸球体傍細胞内果粒の

多くを占め，内部は中電子密度の無構造物質によ

って満たされていた。強拡大で観察した場合，そ

の果粒内容物は細かい粒子の集合であることが明

らかであった

2 )円形で成熟果粒に比較し電子密度が低< ，網

状を呈する果粒(網状果粒)である(箇 152 ) 

果粒の大きさは成熟果粒に比較しより小形のもの

が多かったが，まれにそれよりも大形のものがみ

とめられた。それらは後述する多胞体様果粒とと

もにゴルジ装置の近部に存在していた

3 )多数の小胞を有する果粒(多胞体様果粒)

(図 14 9 )。本果粒内容は電子密度の抵いものから

それが商〈成熟果粒に匹敵するものまでみとめら

れた。また種々の大きさ，形態のものが観察きれ

その周囲にはゴルジ小胞が存在していた。さらに

網状果粒との移行を示す像もみとめられた

(図 150， 151 ) 

4 )成熟果粒より大形の融合果粒(図 153 )。融

合部位には高電子密度の物質が層状にみとめられ
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た。この果粒内には成熟果粒と同様に所々に高電

子密度部分が，とくに果粒膜に接してみとめられ

ある例ではそれが果粒中央部に果粒の均一状態を

乱す部位としてみとめられた(図 15 4 )。それの

進行した場合には空胞として果粒内に局在してい

た(図 153，154)。果粒内空胞は 1 果粒内に 1 ない

し数個観察され，空胞の周辺は高電子密度の膜状

物質で固まれていた

5 )成熟果粒よりやや電子密度の高い果粒(高電

子密度果粒)である(図 154 )。内容は不均ーで

あるものが多< ，大きさは 大小不同で，形態は

不整形で円形のものからコンマ状のものまで種種

であった。ときにこれらの果粒内には種種の大き

さのミエリン様構造物あるいは空胞がみとめられ

た

きわめてまれにではあるが，細胞膜直下に果粒

が存在する場合，果粒膜の一部が細胞膜側へ突出

しその部位で細胞膜が不明瞭となっているものが

みとめられた(図 155 )。このような果粒は成熟

果粒かあるいは融合果粒と思われ，その細胞膜側

果粒内には種種の大きさの空胞がみとめられた

また本部位には内容が溶解していると忠われる果

粒もみとめられた(図 15 6 ) ，さらに細胞膜から細

胞質内部への深い陥入像も観察され(図 15 7 ) 

その近辺には膜の回収にあずかると思われる被覆
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小路もみとめられた

免疫電顕的にレニン按物質は糸球体傍細胞内の

主に果粒にみとめられ 他細胞内にはそれはみと

められなかった (図 15 8 。 また糸球体傍細胞内

のゴルジ装置ならびに紐面小胞体にも本物質はみ

とめられなかった (医1159，160 。 しかしきわめ

てまれにではあるが核周囲腔に反応産物がみとめ

られるこ ともあった (図 161 。 上述した果粒の

つ ち多胞体様果粒に本反応は現れず そのほとん

どが成熟果粒あるいは融合果粒と思われるものに

みとめられたが， 網状果粒ならびに高電子密度果

粒にレニン様物質が局在するか否かについては明

らかではなかった



2 .ニワトリ糸球体傍細胞の細胞化学

糸球体領域において，酸性フォスブアターゼ活

性は血管間膜細胞，糸球体内皮細胞ならびに糸球

体傍細胞内部にみとめられた(箇 16 2 )。電顕的

に観察すると，糸球体傍細胞内におけるその活性

は果粒内部あるいは果粒膜にみとめられ，またと

きにいわゆる GE R L [分泌果粒あるいは水解小体

( L )の合成に関与している，ゴルジ装置(G ) 

と組面小胞体(E R )との連絡部] (NOVIKOFF ら

1 9 7 7 )にもみとめられた(図 163， 164 )。その活

性は血管間膜細胞や糸球体内皮細胞内のものより

も顔繁にみとめられた

糸球体傍細胞果粒における酸性フォスファター

ゼ活性には，全〈反応を示さないものから強い局

在を示すものまできわめて多様性に富んでいた

(図 16 5 )。一方において，血管間膜細胞ならび

に糸球体内皮細胞内の活性はライソゾーム果粒に

局在し，糸球体 f芽細飽内果粒の反応性と比較する

と 果粒も小形で 細胞内の数もきわめて少なか

った。糸球体領域以外の部位においては，酸性ブ

オスファターゼ活性は尿細管上皮細胞，と〈にネ

アロン近位部上皮細胞と間質細胞に強〈みとめら

れた
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3 .食食能の検索成績

コロイダルカーボン投与後 1 日の腎臓において

多くのカーボン粒子は間質組織に小点状に散在し

きわめて少量が糸球体内にみとめられた(図 166， 

1 6 8 )。電顕的に観察すると，カーボン粒子の多

くが間質に存荘し，周回に細胞質突起を延ばした

大食細胞内にみとめられた(図 16 7 )。糸球体領

域においては，カーボン粒子は糸球体毛細血管腔

内や糸球体内皮紹胞の細胞質内にみとめられた

(図 16 8 )。糸球体内皮細胞の腔側表面において，

カーボン粒子はその細胞質突起に捉えられ，ファ

ゴゾームを形成していた(図 16 9 ) 

コロイダルカーボン投与後 l 週で，カーボン粒

子をとり込んだ間質の大食細胞は間質領域で集塊

を形成していた(図 17 0 )。糸球体血管間膜細胞

において，多〈のカーボン粒子が糸球体内皮細胞

とともにその細胞質内にみとめられた(図 171， 

1 7 2 )が，糸球体傍細胞内にカーボン粒子はみと

められなかった(図 17 2 ) 

コロイダルカーボン投与後 4 適の腎践において

糸球体内のカーボン粒子は豊富になり，顕著な場

合は間質組織とともに食細胞様小島を形成してい

た(図 173， 174 )。電額約に観察すると，集塊を

形成している大食細胞内に含まれるカーボン粒子

は大形のファゴゾーム内に高竜子密度の物質とし
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て観察された(図 175 )。しかしながら，カーボ

ン投与後 4 週においても糸球体傍細胞内にカーボ

ン粒子はみとめられなかった(図 17 6 ) 
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D .考察

1 .果粒の分泌過程について

B A R A J A S ( 1 9 6 6 )はラット，サルならびに高血圧

ヒトの腎践を電顕的に観察し，ゴルジ槽内に小胞

の集積と結晶様構造を発見し，これを前駆果粒

( p r 0 t 0 g r a n u 1 e )と命名した。その後，この前駆果

粒同士が合体し，種々の方向性をもった結晶構造

が付加され，ついには結晶構造が消失し，均一な

成熟果粒となることを報告している。 CH A N 0 R A ら

( 1 9 65)は，ラットを用い減塩食を給餌した時の糸

球体傍細胞の形態学的変化を観察し，その果粒は

粗商小胞体から直接形成されることを報告した

さらに KA N E T Aら (1981)は，マウスを用いアンギオ

テンシン転換酵素阻害剤である Ca p t 0 p r i 1 を投与

したとき，成熟果粒が減少し粗面小胞体が拡張し

内部に多数の高電子密度の果粒が形成されること

を報告し これが産生物質の過剰形成による蓄積

のためであると考察している

これらのことは，糸球体傍細胞の果粒内容物が

他の分泌細胞と同様に粗面小胞体で形成きれ，ゴ

ルジ装置を介して成熟果粒へと成長していくこと

を示し，さらに本細胞が活性化した時には，粗面

小胞体から直接内容物が成熟果粒へ付加される場

合のあることを示している
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本章のニワトリにおける観察では，ゴルジ装置

から形成された多胞体様果粒がいわゆる前駆果粒

であり，その内容物が網状となり，後に成熟果粒

へと変化していくことを示唆している。しかし

粗面小胞体膜と成熟果粒膜との連続性は観察きれ

なかった。このことがニワトリにおける糸球体傍

細胞の形態的特徴であるものか，あるいは観察す

ることのきわめて困難な形態であるものかは，今

後さらに検討しなければならない問題ではあるが

おそらくは糸球体傍細胞に対して持続的な刺激が

加えられない限り出現しない現象であろうと思わ

れる

前駆果粒の形態は動物種によって異なり，サル

ヒトでは鋭い角をもった菱形(B A R A J A S ， 1 966 • 

1 9 79) ，マウスでは鋭い角をもたない菱形ないしは

紡錘形(M A T S U H A S H 1 ， 1 9 7 9 ) ，ラットでは円形ないし

は楕円形(B A R A J A S ， 1 9 6 6 ， 1 9 79) である。さらにこ

れら前駆巣粒内においては結晶構造を有すること

が多数報告されている(B A R A J A S ， 1 9 66， 1 9 7 9 ; 

M A T S U H A S H 1 ， 1 9 7 9 )。今回の検索では，ニワトリ

糸球体傍細胞の前駆果粒と思われる多胞体様果粒

と，幼若果粒と思われる網状果粒内の両者ともに

そのなかには明らかな結晶構造は観察できなかっ

た。このことは，ニワトリの上記果粒は晴乳鱗の

レニン蛋白とは構造上の相違があるものと忠われ
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る

本章の観察において，高電子密度果粒が時にみ

とめられた。その存在意義として， 1 )ヒトで報告

のあるリポフスチン様果粒の可能性 (BIAVA，

1967)，2)自己融解への移行像(T A U G N E Rら 1985 ) 

ならびに 3)レニン果粒形成までの 1 段階物質とし

ての存在が考えられる

ラットの糸球体 f芽細胞内果粒は直径約 l μmあ

るいはそれ以上で，一般には均一中電子密度で無

構造の物質を合んでいる(C H A N D R Aら， 1 9 65)。また

ーワトリのそれは宜窪約 35 0 n m の不整形を呈して

いる(K 0 Nら， 1 984 )。時にそれらの果粒が膜状封入

物や空胞を含むことも報告されている(L E Eら

1 9 6 6 ; M 1 N U T H ら， 1 986 ; T A U G N E R と ME T Z， 198 6 ) 

ーワトリの糸球体傍細胞内果粒は，一般に均一で

高電子密度部位を一部にみとめ，それが果粒内空

胞を形成するための核としての役割をはたしてい

ることが観察された

空胞周囲の膜状の高電子部位は，おそらくは果

粒が融合した際の膜由来の脂質か，あるいは果粒

内の脂質成分により形成されたものと忠われるが

空胞自体の存在意義に関しては異論のあるところ

でもあり，今後の検討を必要とする。そのひとつ

の可能性として人工産物であることも考底に容れ

るべきであろう
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糸球体傍細胞の果粒放出機序として関口放出

深い臨入を介した関口放出ならびに漏出分泌がそ

れぞれ報告されている(P E T E R ， 1 9 7 6 ; 2 A V A G L 1 ら

1 983 ; T A U G N E Rら， 1984b) 。今回の観察からレニン

果粒は先人らの報告のいずれの方法で放出きれる

かは断定できない。しかし，糸球体傍細胞の細胞

膜ならびに果粒内容物に果粒放出の準備段階を思

わせる超撒形態的変化が見られたことから，少な

くとも特異的な関口放出による機序を鍛えている

可能性は否定できない

抗マウスレニン血清を用いた免疫電顕的観察で

反応は主に果粒に存在し粗面小胞体，ゴルジ装置

にはみとめられなかった。これらの事実と.レー

ンが紐面小胞体ーゴルジ装置ー果粒を経て形成き

れるとする報告とを合わせ考えるならば，いわゆ

る活性型レニンとして形を整えるのは成熟果粒と

なってからで，組面小胞体，ゴルジ装置内ではプ

レプロレニンあるいはプロレニンすなわち不活性

型レニン，さらにあるいはそれらの前駆物質が存

在していることを示している。これらの仮説は

TAUGNER ら (1987a) の報告によって支持される

しかしながら，核周囲腔に反応のみとめられたこ

とは活性型レニンがすでに組問小路体で形成され

ていることを示しているが，本所見はきわめてま

れにみとめられるのみであったことを考え，生理
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的条件下ではほとんど発現せず 例えば持続的刺

滋の加えられた場合に惹起されるものであろう と

考察した

いずれにしても 今回使用した抗血清が抗マウ

ス血清であるためにニワ ト レニンとは完全な交

差を示すとは限らないこと 腎組織を凍結処理し

ているため十分に 殻構造が保持されているとは

限らないことから 真の超鍛形態的なレニンの局

在に関してはさらに検討を加える必要があろう。
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2 .糸球体傍細胞内におけるライソゾームの局荘

について

レニン果粒とライソゾ ム果粒の相向性は数多

〈報告きれている。その根拠は 1)レニン果粒内に

ライソゾーム酵素が存在する 2 )糸球体傍細胞内

に形態的にライソゾーム果粒と類似した多抱体様

果粒，ファゴゾーム構造などがみとめられる

( L E Eら， 1966; T A U G N E R ら， 1 984 b ， 1 985 )ことである

糸球体傍細胞内におけるライソゾーム酵素の局在

については RU Y T E R ( 1 9 64)によって初めて報告され

彼はウサギ ラットならびにマウスの腎践を用い

て酸性フォスブアターゼの分布を検討した。後に

F 1 S H E R ( 1 9 6 6 )によって酸性フォスブァターゼが糸

球体傍細胞内の果粒に局在することが電顕的に証

明された。糸球体傍細胞内の他のライソゾーム酵

棄については β グルクロニダ ゼ (GOM8Aと

，. 
Z 0 L T E S Z ， 1 9 6 9 ) ，アリルサルブアターゼ

(S OL T t S Zら， 197 9 )， N-アセチル甲 β ーグルコサミ

ーダーゼ (SOLTESZら， 1 9 7 9 )の局在が報告されてい

る

今回観察された形態的所見，すなわち多胞体様

果粒 ミエリン構造を含む不均 な果粒 高電子

密度の瞭で留まれた空胞の存在はレニン巣粒とラ

イソゾーム果粒の類似性を窺わせる。しかしある

種の異物がレニン成熟果粒にみとめられないこと



(国府ら， 1984)，ライソゾーム酵素がすべての果

粒にみとめられるわけではないことは 1)レニン

という蛋白分解酵素はライソゾーム酵素の一員で

はあるが，ある程度特殊化したものであること

また 2)レニンはライソゾーム酵素とは全〈異なる

酵素であり，たまたま，レニン活性化酵素として

の本酵素が局荘するようになったものとも考えら

れるが，今後この問題に関してはさらに研究が必

要であろう

近年，ニワトリ糸球体傍細胞の形態について詳

細な研究が報告されるようになったが(K 0 Nら

1 984) ，ニワトリ糸球体傍装援あるいは糸球体傍

細胞の起源ならびにその果たす機能が，はたして

崎乳網のそれと同ーであるか否かについては十分

に明らかにされてはいない。本研究においてみと

められた酸性ブオスファターゼがニワトリ糸球体

傍細胞内果粒ならびにいわゆる GERL (NOVIKOFFら

1 9 7 7 )に局在したことは，酸性フォスブアターゼ

が元来本細路内で合成されたものであることを意

味している。さらにニワトリ糸球体傍細胞におい

ては，酸性ブオスファターゼを有する果粒と有し

ていない果粒の両者を観察できたことは本酵素が

果粒の絶対的な成分ではないことを示すものか

あるいは果粒合成過程のある一時期に本酵素が必

要となることを示すものと忠われる
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酸性ブオスファターゼは種々の内分泌線，例え

ば下垂体(S 0 B E L ， 196 1 ) ，甲状腺(S 0 B E L ， 196 1 ; 

N 0 V 1 K 0 F Fと V0 R B R 0 D T ， 1 9 6 3 ) ，持騒(L A Z A R U S ， 195 9 ) 

に局在することが知られている。とくに甲状腺小

胞上皮細胞においては 酸性フォスファターゼ活

性とホルモン活性が機能的相関関係を有している

ことが知られている(S 0 8 E L ， 196 1 )。このことは

酸性ブオスブァターゼがサイログルプリンを過水

分解することによって活性型ホルモンであるトリ

ヨードサイロニンならびにテトラヨードサイロー

ンを形成することを示している。さらに近年にお

いて，ヒト腎臓の糸球体傍細胞で活性型レニンが

不活性型レニン すなわちプロレニンあるいはブ。

レプロレニンから形成されることが報告され

(SEALEY ら， 1976)，試験管内の実験ではあるが

それがトリプシン処理や酸処理といった非生理的

条件下で進行することが明らかとなったく LE C K 1 E ， 

1981; T A K A H A S H 1ら， 1982)。

これらのことは，おそらくは糸球体傍細胞内に

存在するライソゾーム酵素の一部あるいはそれら

すべてが このような不活性型レニンから活性型

レニンへと進行する過程を助けているものと忠わ

れる

コロイダルカーボン投与によって，多〈のカー

ボン粒子は間質組織の大食細胞に取り込まれ，投
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与後 1 日では糸球体内部にいまだ少数のカーボン

粒子しかみとめられなかった 方 投与後 1 な

いし 4 週においては カーボン粒子は徐々に糸球

体内の細胞要素中すなわち糸球体内皮細胞や血管

間膜細胞にみとめられるよ つ になったが， 糸球体

傍細胞内にはそれはみとめられなかった カーポ

ン以外の外来物質を投与した実験において きわ

めて少数の物質が糸球体傍細胞内に取り込まれた

とする報告がある(C A N T 1 N ら， 1977)ものの 明瞭

な食食能は報告されていない これらのこ とは少

な と も糸球体傍細胞が積極的な食食能を有して

いないこ と刀t している

いずれにしても ニワ ト リ糸球体傍細胞は代表

的ライ ソゾーム酵素である酸性フォスフ ァターゼ

を有しているにもかかわらず 本細胞が明瞭な食

食能を示さなかったこ とは 本酵素を合むライ ソ

ゾ ム醇素がレニンの合成に深〈 関連している可

能性を推測させる ものである



E .小括

ーワトリを用い，超徴形態的に糸球体 f芽細胞の

分泌過程を精査すると共に，分泌果粒と糸球体内

皮細臨や血管間膜細胞内のライソゾーム果粒とを

区別する目的で代表的ライソゾーム酵素である酸

性フォスファターゼを組織化学的に検出し，次に

血管内にコロイダルカーボンを注入することによ

って糸球体傍細胞の貧食能を糸球体内皮細胞や血

管間膜細胞のそれと比較した

本細胞内部には収縮要素(平 j背筋筋原総維，付

着板) ，ならびに分泌要素(粗面小抱体，ゴルジ

装置，果粒)がみとめられた。果粒はおおむね以

下の 5 種に区別された。すなわち，成熟果粒，網

状果粒，多胞体様果粒，融合果粒，高電子密度果

粒である。まれに 果粒膜の 部が細胞膜側へ突

出している像，果粒内容が融解している像ならび

に深い陥入像が観察された。免疫電顕的にレニン

は果粒にのみみとめられ，ゴルジ装置ならびに粗

商小胞体にはみとめられなかった

糸球体傍細胞内における酸性フォスファターゼ

活性は果粒内部あるいは果粒膜にみとめられ，ま

たときにはいわゆる GE R Lにもみとめられた。その

活性は血管間膜細胞や糸球体内皮細胞内のものよ

りも顔繁にみとめられた。糸球体傍細胞果粒にお
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ける酸性フォスファターゼ活性は 全く反応を示

さないものから強い局在を示すものまできわめて

多様性に富んでいた。カーボン投与後 1 日の腎践

で，きわめて少量のカーボン粒子が糸球体内にみ

とめられ，それは糸球体毛細血管腔内や糸球体内

皮細胞の細胞質内にみとめられた。カーボン投与

後 l 週で，多くのカーボン粒子が糸球体内皮細胞

とともに糸球体血管間膜細胞の細胞質内のファゴ

ゾームにみとめられたが，糸球体傍細胞内にカー

ボン粒子はみとめられなかった。カーボン投与後

4 選の腎践において，糸球体内に食細胞様小島を

形成していた。しかしながら，投与後 4 週におい

ても糸球体傍細胞内にカーボン粒子はみとめられ

なかった

これらのことはニワトリ糸球体傍細胞の果粒内

容物が他の分泌細胞のそれと同様に組商小路体で

形成され，ゴルジ装置を介して成熟果粒へと成長

していくことを示すと共に p甫乳網のレニン蛋白

とは異なる構造のレニン様物質を合むものと忠、わ

れた。さらに細胞化学的ならびに食食能の検索結

果から，ライソゾーム酵素がレニンの合成に関与

していることが推測された
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総括ならびに結論

糸球体傍細胞の由来を解明するため，家畜，家

禽の糸球体傍細胞の分布に関する研究，個体発生

学的研究，下等脊椎動物における形態と分布に関

する研究さらには細胞化学的研究をおこなった

その結果を総括すれば下記のごと〈である

1 . 1 3種の家畜と 2 種の家禽のレニン陽性細胞を

免疫組織化学的に検出した。その結果，多くの

撞でレニン陽性細胞は輪入，輸出糸球体細動1l*

中膜域にみとめられ，とくにヒツジならびにヤ

ギにおいて，本細胞は輸入糸球体細動脈のみな

らず小葉間動脈中膜域ならびに間外膜域にもみ

とめられた。家禽のレニン陽性細胞は輸入糸球

体細動脈においてよりも，糸球体内部に豊富に

みとめられた

2 .上記の結果からレニン陽性細胞の発生学的由

来に深〈関連している細胞として， 1)血管平滑

筋締胞， 2)糸球体血管間膜細胞ならびに 3)血管

外膜細胞が考えられた

1 1 0 

3 .発生学的にマウスのレニン陽性細胞は妊娠 13 

日目で初めて後腎動脈，中腎動脈，高1) 腎動販の

基部，腹腔動脈，未分化な精巣内間質ならびに

高1) 腎皮質に出現したが，中腎内に本細胞はみと
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め られなかった

4 .マウスのレニン陽性細胞は，発生が進行する

にともない，後腎の 1)後腎動藤壁中膜域 2)葉

間動脈あるいは弓形動脈壁 3)傍髄質領域の輸

入ならびに輸出糸球体細動脈壁，糸球体内部

4 )小葉関動脈壁， 5)小葉内動脈壁ならびに 6)皮

質浅層の糸球体血管極に徐々に出現した

5 .マウスのレニン陽性細胞の，個体発生の進行

に伴う消失頗序も上記と同様で，生後 7 日自で

本細胞は皮質の糸球体血管接近傍に局在するよ

うになり，成獣の分布状態になった。レニン陽

性細胞の消失時，本細胞は血管中膜の最外層に

位置するようになり ある例では外膜側に突出

してみとめられたが，全観察期間を通じて，そ

れが血管外膜領域に明らかに出現することはな

かった。

6 .プタ胎仔におけるレニン陽性細胞は CR L 

O.8crn 胎仔(妊娠 18日目)ですでに中腎動脈

中腎糸球体内部にみとめられ，その後大動脈腹

側壁ならびに蹄腸間膜動脈(将来の前腸間膜動

脈)壁にもみとめられた。後腎におけるレニン

陽性細胞は CR L 2. 3 c m 胎仔(妊娠 30日目)で葉

間動脈中膜域に初めてみとめられた

7 プタ胎仔におけるレニン陽性細胞は 胎仔の

発生が進行するにしたがい，中腎では徐々に消



失し，後腎領域ではマウスとほぽ同様に後背動

脈校の近位部から遠位部にその出現部位が移行

した

8 .上述の個体発生学的成績から，マウスとプタ

の中腎におけるレニン鵠性細胞出現の相違は

それらの血管分布の差によるものと思われた

また血管系に関連した部位に出現する本細胞は

その出現態度から大動脈壁，とくに大勤続腹側

壁に連続する間葉系の細胞がその起源細胞であ

ることが考えられる

9 .ウシがエルの腎践で，識密斑様構造物がみと

められ，レニン様陽性細胞がそれと接触してい

た。綴密斑様構造物は他 2 種の両生絹にはみと

められなかった。糸球体外血管関践は 3 種両生

網にみとめられなかった

1 0 .下等脊椎動物において，翰入糸球体血管壁に

出現するレニン様陽性細胞の割合はいずれも高

¥ ，糸球体内血管間膜にみとめられる本細胞の

割合はアフリカツメガエルで高かったが，輸出

糸球体血管側に本細胞はみとめられなかった

輪入糸球体温管に出現したレニン様陽性細胞は

その中膜域に散在住に出現し，また輸入糸球体

制動脈のみならず，それに連絡する小動脈にお

いても反応がみとめられた

1 1 .超鍛形態学的に，下等脊椎動物の糸球体傍縮

1 1 2 



胞の果粒は，小形で直径約 23 0 -2 9 0 n m を示し

内部に班点状，不均一網状，均一あるいは指紋

様構造を有していた。ときに 2 個の果粒が合体

していると思われる像，果粒の集塊を忠わせる

もの，多胞体様構造を呈するもの，さらには血

管外膜間隙への果粒物質の分泌を思わせる像が

観察された

12. この系統発生学的観察から 1)糸球体傍装置

の構成要素の数は動物が下等になるに従って減

少する， 2)糸球体傍細胞の出現する領域は動物

が下等になるにしたがって翰入糸球体制動脈の

み限局するようになり，その分布も糸球体から

離れて存在するようになることが推察された

また電顕的観察では糸球体傍細胞が平清筋細胞

の特殊化したものであることを窺わせると共に

これら細胞の分化の程度は崎乳網に比較して下

等動物では系統進化学的に低いことを意味して

いる。果粒の合成過程における果粒の融合なら

びに果粒の大形化という現象は，高等脊椎動物

になって獲得する特徴であると推察された

13. 超徴形態的観察で，ニワトリ糸球体傍細胞内

果粒内容物は，他の分泌細胞のそれと同様に組

面小胞体で形成きれ，ゴルジ装置を介して成熟

果粒へと成長してい〈ことを明らかにした。本

細胞の分泌果粒はおおむね下記の 5 種，すなわ

1 1 3 



ち，成熟果粒，網状果粒，多胞体操果粒

1 1 4 

融

合果粒，高電子密度果粒に区別きれ，まれに果

粒の関口放出像や深い陥入像が観察された。免

疫電顕的にレニンは果粒にのみみとめられた

1 4 .糸球体傍細胞内における酸性ブオスファター

ゼ活性は果粒内部あるいは果粒膜にみとめられ

全く反応を示さないものから強い局在を示すも

のまできわめて多様性に富み，さらにいわゆる

G E R Lにもそれがみとめられた

1 5 .コロイダルカーボン投与後の腎践で，カーボ

ン粒子は糸球体毛細血管経内，糸球体内皮細胞

ならびに糸球体血管間膜細胞にみとめられたが

糸球体傍細胞内にカーボン粒子はみとめられな

かった。

16. 細胞化学的ならびに実験形態学的所見から

1 )レニンという蛋自分解酵素はライソゾーム酵

素の一員ではあるが，ある程度特殊化したもの

であること，あるいは 2)レニンはライソゾ

ム酵素とは全〈異なる酵素であり，ライソゾ

ム酵素はレニン活性化酵素として局在するよう

になったものと考えられた

上述の所見をまとめると，糸球体傍細胞の出現

位置は輪入糸球体細動脈中膜域に限局することな

< ，それに隣接する広い領域にわたり，とくに血



1 1 5 

管の中膜領域の平滑筋細胞が形態的変化を生じて

糸球体傍細胞と して出現してきたことが明らかと

なった。 方 血管外践に出現するレニン鵠性締

胞は血管中膜の本細胞が外膜側へ押しやられた結

果生じたものであり， 糸球体血管間膜に出現する

レニン陽性細胞は系統進化学的に最終的に完成き

れた形のものではないことを結論した また系統

発生学的観察から 両生調と魚網には少な とも

P甫乳絹と構造的に類似したレニンが存在している

ことが示され さらに再生網は魚網と崎乳網との

中間的な糸球体傍装置を有しているのみならず

糸球体傍細胞内の果粒形成過程においてもそれら

両者の中間的特徴を有するものと考えた また超

鍛形態学的 細胞化学的ならびに実験形態学的結

果は ニワ リ糸球体傍細胞内のライソゾーム酵

索がレニンの合成に深〈関与していることを推測

させた
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MORPHOLOGICAL STUDIES OF JUXTAGLOMERULAR CELLS 
CONCERNING THE ONTOGENETICAL， PHYLOGENETICAL 

AND CYTOLOGICAL ORIGIN 

Yasuhiro KON 

Depar七men七ofVe七erinaryAna七omy，
Facu1七Yof VeもerinaryMedicine， 

Hokkaido Universi七y，Sapporo 060 Japan 

The purpose of七hepresen七s七udiesHas七oinves七iga七e七hedis七ribu七ion

of jux七ag1omeru1ar(JG) ce11s in domes七icanima1s，七odernons七ra七ethe 

on七ogene七ica1origin of JG ce11s，七ode七ec七七hemorpho工ogica1and七he

dis七ribu七iona1 charac七eris七icsof JG ce11s in some 10Her ver七ebra七es，and 

七oexarnine七hecy七ochemica1fea七uresof JG ce11s. 

1. In七rarena1 dis七ribu七ion of renin叩 posi七ive ce11s in 13 mamma1s and 2 

fOH1s Has im munohisもochemica工工ydernons七rated. In rnany species， 七he

immunoreac七ive ce11s Here found in七he七unica media of七heafferent， 

efferen七glomeru1ararterio1es ・Especia11yin七hesheep and goa七 a

remarkab1e number of immunoreac七ive ce11s Here 1oca1ized no七 on1yin 

七he七unicamedia bu七 a1soin七he七unicaadven七i七iaof ar七erio1es/

ar七eries.In七hekidneys of fOvl1s， posi七ivece11s Here observed fre-

quen七1yin七hemesangia1 regions a10ng七heglomeru1ar capi11aries. 

2. In accordance七o七hisobserva七ion，i七Hasassumed七ha七JG(renin-

con七aining) ce11s Here origina七ed from 1) 七he vascu1ar srnoo七h rnusc1e 

ce11s， 2)七heglomeru1ar mesangia1 ce11s， or 3)七hevascu1ar adven-

七i七ia1ce11s. 

3. The renin山 con七ainingce11s of七hemouse ernbryo Here firs七observeda七

もhe13七hday of ges七a七iona七七heHa工lsof七herena1，七hemesonephric， 
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七headrenal and七heabdominal ar七eries，七hecor七icaladrenal gland and 

七heprimordial七es七is.Bu七七heywere no七demons七ra七eda七七hein七ra-

mesonephric area. 

4. As七heges七a七ionof七hemouse progressed，七hecells had a七endency七o

localize in七hefollowing areas， i.e.， 1)七hewalls of me七anephric

ar七ery， 2) 七he i'lalls of 七he in七erlobar or arcua七e arteries， 3) 

afferen七， efferen七glomerularar七erioユesand in七raglomerularregions 

locating a七七hejux七amedullarcor七ex，4)七hewalls of七hein七erlobular

ar七eries， 5) 七he walls of七he in七ralobular (afferen七 glomerular)

ar七erioles/ar七eries，and 6)七heglomerular vascular pole in七hesuper-

ficial cor七ex.

5. According七odevelopmenも of mouse embryo， renin-con七aningcells dis-

appeared in propor七ion七oformerls order. Finally， un七il七heday 7 

af七erbir七h，七hecells showed七hedis七ribu七ionalfea七ureof adul七

animals. Renin-containing cells loca七eda七七hemos七工a七eralpor七ionof 

七unicamedia of vessels jus七before七heydisappeared. Al七hough七hey

processed a七七he七unicaadven七i七iain some cases， no cells was ever 

observed apparen七lya七七hese regions 七hroughall inves七iga七ional

periods. 

6. In pig， when CRL was 0.8 cm， renin-con七ainingcells firs七appeareda七

七he mesonephric，七he mesonephric afferen七 glomerular vessels and 七he

inside of七he mesonephric glomerulus， and subsequen七ly，七heycame ou七

a七七heven七ralwalls of七hedorsal ao工、七a，七heomphalo-mesen七eric (i.e. 

七hecrania工 mesen七eric)ar七eries・工nrne七anephros，七heywere observed 

firs七lya七七hein七erlobarar七erieswhen七heembryo CRL was 2.3 cm. 

7. Renin四 containingcells in pig embryo disappeared gradually in meso-

nephros， on七heother hand， in me七anephros七heydeveloped from proximal 

七odis七alrne七anephricar七erial七reeas well as七hosein mouse. 
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8. From七heseon七ogene七ica1inves七iga七ions，七hedis七ribu七iona1diffe-

rences in mesonephric renin-con七ainingce11s be七weenmouse and pig were 

assumed due七O 七hediversi七Yof七heinもra-mesonephricvascu1ar deve1op-

men七 Renin日 con七aining ce11s associa七ed wi七h vascu1ar 七ree may 

origina七efrom七hemesenchyma1 ce11s con七inuing七o七heven七ra1waユlsof 

七heaorta. 

9. In kidneys of 10wer verもebra七es，七hemacu1a densa叩 1ikes七ructureswere 

observed on1y in Ra思 species. Renin-immunoreac七ivece11s were con七act

I'li七h 七hese s七ruc七ures. 自o macu1a densa-1ike s七ruc七ures in other 

species， and no ex七ra時 glomeru1ar mesangium in a11 species were 

observed. 

10. In 工owerver七ebra七es，a 10七of renin叫土mmunoreac七ivece1工swere 10ca七ed

sparse1y a10ng七he七unicamedia of七heafferen七 glomeru1ararterio1es 

or七hesma11 ar七eries.In七ra-g1omeru1arrenin-immunoreac七ivece11s were 

many in七hekidney of主主旦旦旦立 species・Noce11s were demons七ra七edin 

the efferen七 glomeru1arvesse1s. 

11. U1七ras七ruc七ura11y，七hesecre七orygranu1es of JG ce11s in 10wer ver七e-

bra七es 干lerere1a七ive1yminu七eand abou七 230-290nm in diame七er. They 

con七aineda mo七七1e-1ike，a he七erogeneousre七icu1ar，a homogeneous or a 

finger prin七一likema七eria1s. Some七imes，七heyshowed 七hefusiformic or 

七hecong1omera七eds七ruc七uresand七heemiocy七o七icsecre七ionof granu1ar 

ma七eria1sin七o七heperivascu1ar spaces. 

12. These phy10gene七ica1s七udiessugges七ed七ha七七henumber of cons七i山

七uもiona1e1emen七sof JG appara七usdecreased，七ha七七heregions JG ce11s 

10ca七ingwere 1imi七edon1y七o七heafferen七glomeru1arvesse1s， and tha七

七hedis七ribu七ionsof 七hece工工sbecame 七oexisも away from the glomeru-

1us， as the c1ass of anima1s became more primal. I七wasassumed七ha七
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七hedifferen七ia七ionof JG cells in lower ver七ebra七eswas evolu七ionally

inferior七o七hosein mammals， and七ha七七hefusion and七heenlargemen七

of secre七orygranules were七hemorpho工ogicalpresen七aもionsfor granular 

syn七hesis，which occured exclusively in high ver七ebra七es.

13. u工七ras七ruc七ural s七udies using chicken kidneys showed 七ha七七he

maもerials con七ained in 七he JG secre七orygranules were syn七hecized by 

endoplasmic re七iculum and grew in七othe maもuregranules viaもheGolgi 

appara七usas well as 0七hersecre七orycells. The secre七orygranules of 

JG cells were classified by七heirmorphology in七o七hefollowing 5 

types j 1) ma七uregranule， 2) re七iculargranule， 3) mul七ivesicularbody-

like granule， 4) fusiformic granule and 5) elec七rondensed granule. 

Emiocyto七icsecre七ionof granules and deep channel-like invagina七ion

were rarely observed. Immunocy七ochemically，renin was demons七ra七edonly 

in七hegranules. 

14. Acid phospha七aseac七ivi七ies were demons七ra七edin七hegranules or七he

granular membranes and七heso-called GERL of JG cells. Considerable 

varia七ionin七hereac七ivi七ywas no七edamong七heindividual granules in 

JG cells， varying from no reac七ion七oremarkable reac七ionproduc七s.

15. In七hekidneys of colloidal carbon adminis七ra七ion，七heglomerular 

capi工lary，the glomerular endo七helialcel工sand七heglomerular mes-

angial cells inges七edvariable amoun七 ofcarbon par七icles，however， no 

par七iclescould be observed in七heJG cells. 

16. These cy七ochemicaland experimen七als七udiessugges七七hat renin， a 

pro七eolyticenzyme， was one of specializedユysosomalenzymes， or 七ha七

lysosomal enzymes became to localize a七七heJG cells as renin ac七iva七ed

enzymes. 

The above-men七ionedresul七scan be summarized as follows. The JG cells 
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are no七onlydelimited a七七heareas of七he七unicamedia of七heafferen七

glomerular vessels， bu七 also七heyare dis七ribu七eda七七hewide regions 

neighboring on七hisarea. Especially， i七 isno七edagain七ha七JGcells 

origina七edfrom七hevascular smoo七hmuscle cells. On七he0七herhand， renin-

con七ainingcells demons七ra七eda七七headven七i七ia工 regionsare caused by七he

resul七七ha七七heywere pushed ou七from七he七unicamedia in七O 七he七unica

advenもi七ia. And 七he in七ra四 glomerular renin-con七aining cells are no七

comple七eform evolu七ionally.From七hephylogene七icalview， renin-like 

enzyme similar 七o mammals may exis七 inbo七h amphibians and fishes ・

Moreover， amphibian JG appara七us no七 onlyloca七e in an in七ermedia七e

posi七ionbe七ween七hatof fishes and mammals， bu七alsopossess in七ermedia七e

charac七eris七icsbe七weenthem in granular syn七hesis.The ul七ras七ruc七ural，

cy七ochemicaland experimen七almorphology assumes七ha七七helysosomal enzyme 

con七ainedin JG granules is re工a七ed七orenin syn七hesis.
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AA: 

AB: 

AC: 

A 0 : 

C 1 : 

EA: 

EN: 

ER: 

翰入糸球体制動脈

付着板

血管外膜細胞

大動蹴

線毛

輸出糸球体細動脈

血管内皮細胞

粗面小胞体

G 1 y : グリコーゲン果粒

G 0 : 

Gr: 

ゴルジ装置

成熟果粒

H. E.: 之̂ L々シソν目エオシJ‘ン

1 L A : 小葉間動脈

略語説明

J G :糸球体傍細胞

K f :筋原線雑

KS: 糸球体血管間膜

K T :後腎

K t :ミトコンドリア

KVB:多胞体様果粒

N :核

Nv: 無髄神経線維

Ov: 幼若な卵巣

PC:ネアロン近位部上皮細胞

RGr:iWJ状果粒

SK: 鹿管平滑筋細胞

Ts: 幼若な精巣



附図説明

附図 l

図 2 .ウマの腎糸球体。明瞭な綴密斑(大矢印) ，糸球体外

車管関膜(小矢印)がみとめられる。 EA :輸出糸球体

制動脈

H • E .染色 X340 

関 3 .ウシの腎糸球体。明瞭な轍密斑(大矢印) ，糸球体外

血管間膜(小矢印)がみとめられる。 AA :輸入糸球体

制動脈， E A :輸出糸球体細動脈

H . E .染色 X340 

図 4 .ブタの腎糸球体。明瞭な綴密斑(大矢印) ，糸球体外

血管間膜(小矢印)がみとめられる。

H • E .染色 X 340 

図 5.ヒツジの腎糸球体。明瞭な識密斑(大矢印) ，糸球体

外血管間膜(小矢印)がみとめられる

H • E .染色 X340 

図 6 .ヤギの腎糸球体。明瞭な綴密斑(大矢印) ，糸球体外

血管間膜(小矢印)がみとめられる。

H . E .染色 X340 

図 7.イヌの腎糸球体。明瞭な綴密着:1 (大矢印) ，糸球体外

血管間膜(小矢印)がみとめられる

H • E .染色 X 3 40 
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附図 2

図 8 .ネコの腎糸球体。明瞭な綴密斑(大矢印) ，糸球体外

血管間膜(小矢印)がみとめられる。 H • E .染色

X 3 40 

図 9 .モルモットの腎糸球体。明瞭な綴密斑(大矢印) ，糸

球体外血管間膜(小矢印)がみとめられる。 EA: 翰出

糸球体細動脈 H . E .染色 X 340 

図 10 .ウサギの腎糸球体。明瞭な績密斑(大矢印) ，糸球体

外血管間膜(小矢印)がみとめられる。

H • E .染色 X 3 4 0 

図 11.ラットの腎糸球体。明瞭な織密斑(大矢印) ，糸球体

外血管間膜(小矢印)がみとめられる。 AA: 輸入糸球

体制II動脈 H . E .染色 X340 

図 12 .ハムスターの腎糸球体。明瞭な綴密斑(大矢印) ，糸

球体外血管間膜(小矢印)がみとめられる。

H • E .染色 X 3 4 0 

図 13 .ハタネズミの腎糸球体。明瞭な綾密斑(大矢印) ，糸

球体外血管間膜(小矢印)がみとめられる。

H . E .染色 X340 

図 14. マウスの腎糸球体。明瞭な綴密斑(大矢印)糸球体

外血管間膜(ij、矢印)がみとめられる。

H. E.染色 X340 
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附図 3

図 15. ニワトリの腎糸球体。明瞭な殻密斑(矢印)を有して

いるが，糸球体外血管間膜は不明瞭である。

H. E.染色 X340 

図 16. ニワトりの腎糸球体。綴密斑，糸球体外血管問j膜はみ

とめられない

H • E .染色 X 3 40 

函 17 .アヒルの腎糸球体。綴密斑様構造(矢印)がみとめら

れるが，細胞の丈は高くない。糸球体外血管間膜は不

明瞭である。

H . E .染色 X340 

図 18. アヒルの腎糸球体。毅密斑はみとめられない。糸球体

外血管間膜は不明瞭である。

H . E .染色 X 3 40 
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附図 4

図 19 .ウマのレニン陽性細胞。糸球体血管極に局荘し，綴密

斑に接してみとめられる

酵素抗体法 へマトキシリン染色 X 3 4 0 

図 20 .ウシのレニン賜性細胞。糸球体血管極に局在してみと

められる。 AA: 輸入糸球体細動脈

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X340 

図 21.プタのレニン陽性細胞。輸入糸球体細動脈(A A) ，輸

出糸球体制動脈(E A )両者にみとめられる。

酵素抗体法 ヘマトキシ l} ン染色 X 3 4 0 

図 22 .ヒツジのレニン陽性細胞。輪入糸球体血管に広くみと

められる(矢印)

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 4 0 

図 23. ヤギのレニン陽性縮施。輸入糸球体血管に広くみとめ

られる(矢印)

欝素抗体法 へマトキシリン染色 X 3 40 

図 24.イヌのレニン鵠性細胞。輸入糸球体細動脈(A A ) ，輸

出糸球体細動脈(E A )両者にみとめられる。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X340 
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附図 5

図 25. ネコのレニン陽性細胞。輸入糸球体制動脈(A A) ，輸

出糸球体制動脈(E A )両者にみとめられる。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X340 

図 26 .モルモットのレニン陽性細胞。糸球体血管極に局在し

てみとめられる。 AA :輸入糸球体制動脈

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 4 0 

図 23. ウサギのレニン陽性細胞。糸球体血管極に局在してみ

とめられる。 AA: 翰入糸球体細動脈

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 40 

図 28. ラットのレニン陽性細胞。輸入糸球体細動脈 (AA)の遠

位部(大矢印)と近位部(小矢印)にみとめられる。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 4 0 

図 29 .ハムスターのレニン陽性細胞。糸球体血管極と糸球体

内部(矢印)に局在してみとめられる。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 40 

図 30 .ハタネズミのレニン陽性細胞。糸球体血管極と輸入糸

球体細野j蹴にみとめられる。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X340 

図 31.マウスのレニン陽性細胞。糸球体血管極に局在してみ

とめられる。酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 4 0 

図 32 .ニワトリのレニン陽性細胞。糸球体内部(矢印)に多

数みとめられる

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 40 

図 33 .アヒルのレニン陽性細胞。糸球体内部(矢印)にみと

められる。酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 340 
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附罰 6

図 35. ヒツジのレニン陽性細胞。小案内動脈(翰入糸球体制

動脈)外膜倒(矢印) ，小葉間動脈(1 L A )にみとめら

れる

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 4 0 

図 36. ヤギのレニン陽性細胞。小葉関動脈外膜側(矢印)に

みとめられる

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 40 

図 37 .ウシのレニン鴎性細胞。小葉間動脈外膜側(矢印)に

みとめられる

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 4 0 

図 38.ハムスターのレニン陽性細胞。小葉開動脈外膜側(矢

印)にみとめられる。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X340 
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附図 7

図 39. 妊娠 13日目のマウス胎仔横断像。 中腎(矢印)と

その腹側に生殖腺原基がみとめられる。

H • E .染色 X34 

図 40. 図 39の拡大。中腎に糸球体は形成されていない。

自.E.染色 X85 

図 41 .妊娠 13日目のマウス胎仔横断切片。 後腎(矢印)が

みとめられる

H • E .染色 X34 

図 42.妊娠 13日自のマウス胎仔後腎。 糸球体はいまだ形成

されていない。薬開動 1DR (矢印)で皮質様組織と髄質

様組織が区別される。

H . E .染色 X 1 7 0 
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図 43.妊娠 13日目のマウスレニン陽性細胞。中腎動JIm.基部

(矢印)にみとめられる。 A0 :大動脈

酵素抗体法 へマトキシリン染色 X 1 7 0 

図 44. 妊娠 13日目のマウスレニン陽性細胞。腹腔動脈中膜域

(矢印)に小点状にみとめられる。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X340 

図 45.妊娠 13日自のマウスレニン陽性細胞。副腎内(矢印)

に少数みとめられる。

酵素抗体法 ヘマトキシ IJ ン染色 X 1 70 

図 46 .妊娠 13日自のマウスレニン陽性細胞。精巣内(矢印)

に少数みとめられる。

酵素抗体法 へマトキシリン染色 X 3 4 0 
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附図 9

図 47. 妊娠 14日目のマウス胎仔縦断像。 中腎と後腎がみと

められる。中腎には照葉細胞の疎な部分がみとめられ

る。 H• E .染色 X85 

図 48. 妊娠 14白自のマウス胎仔後腎横断像。大動脈(A 0 )から

後腎動脈が派出している。皮質様組織に糸球体形成層

がみとめられる H.E. 染色 X85 

図 49.妊娠 14日目のマウス胎仔後腎。幼若な糸球体と葉間勤

脈あるいは弓形動服(矢印)がみとめられるが ， IJ、薬

問!wJ脈はみとめられない。 H• E .染色 X 340 

図 50.妊娠 14日自のマウス胎仔後腎。皮質深層に形成された

幼若糸球体に輪入血管が侵入している(矢印)

H . E .染色 X340 
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附図 1 0 

図 51 .妊娠 14日目のマウスレニン陽性細胞。中腎動脈基部に

みとめられる(矢印)

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X85 

図 52.妊娠 14日自のマウスレニン陽性細胞。後腎内葉間動脈

中膜域に散在性にみとめられる(矢印)

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 1 7 0 

図 53.妊娠 14日目のマウスレニン鴎性細胞。副腎内に妊娠 13

日目に比較してより多〈の本細胞がみとめられる。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 1 7 0 

図 54.妊娠 14日目のマウスレニン陽性紹胞。精巣内に妊娠 13 

日目に比較してより多〈の本総胞がみとめられる

(矢印)。 酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 1 7 0 
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附図 1 1 

図 55. 妊娠 15臼自の後腎低倍像。明瞭な糸球体形成層がみと

められる

P A S ・ヘマトキシリン染色 X85 

図 56 .妊娠 15日自の後腎高倍像。糸球体形成層の中に S字状

小体がみとめられる。薬開動脈(矢~fJ )から小葉間動

脈の派出はみとめられない。

P A S .ヘマトキシリン染色 X 340 

図 57 .妊娠 15日目のマウスレニン陽性細胞。薬開動原あるい

は弓形動脈とともに皮質深層の輸入糸球体血管(矢印)

にみとめられる

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 1 7 0 

図 58. 妊娠 15日自のマウスレニン陽性細胞。副腎内に明瞭に

みとめられる

酵素抗体法 へマトキシリン染色 X85 
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附図 1 2 

図 59.妊娠 16日目のマウス副腎。 A レニン陽性細胞が副腎

のおおむね浅層にみとめられる。 酵素抗体法

ヘマトキシリン染色 X 1 7 0 B 好銀細胞(副腎髄質

細胞)が深層にみとめられる。 グリメリウス鍍銀法

X 1 7 0 

図 60. 妊娠 16日自のマウスレニン践性細胞。葉間勤蹄壁ある

いは弓形動脈壁，皮質深層の輸入糸球体血管に極めて

多くみとめられる

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X85 

図 61 .妊娠 16日目のマウスレニン陽性細胞。葉間動脈塁まある

いは弓形動脈，皮質浅層の小葉間動脈(矢印)にみと

められる。皮質深層の糸球体の輸入糸球体制動脈なら

びに輪出糸球体細動脈にもみとめられる

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 1 70 

図 62. 妊娠 16日自のマウスレニン陽性細胞。糸球体内部に多

数の陽性細胞がみとめられる。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 1 7 0 

図 63. 妊娠 16日目のマウスレニン陽性細胞。中腎動脈が分岐

する直前の大動脈壁にみとめられる。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 340 
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附図 1 3 

図 64. 妊娠 18日目のマウス後腎。薬開動脈(大矢印) ，小葉

間動脈(中矢印) ，小葉内動脈(小矢印)がみとめら

れる。 P A S ・ヘマトキシリン染色 X 1 7 0 

図 65. 妊娠 18日目のマウスレニン陽性細抱。薬問動脈近位部

の反応は弱い(矢印)

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X85 

図 66. 妊娠 18日自のマウスレニン陽性細胞。薬問動脈中膜最

外層にみとめられる(矢印)

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 40 

図 67. 妊娠 18日目のマウスレニン陽性細胞。翰入，輸出糸球

体制動脈にみとめられるが，糸球体内部のそれは少な

い。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 340 

図 68. 妊娠 18日自のマウスレニン陽性細胞。糸球体血管極領

域で陽性細胞は上皮様に大形化している。

酵素抗体法，ヘマトキシリン染色 X340 
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附図 1 4 

図 69. 生後 O 日目のマウス後腎。皮質浅層に糸球体形成層が

みとめられる H • E .染色 X34 

図 70. 生後 O 目白のマウスレニン陽性細胞。陽性細胞は皮質

にのみみとめられる

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 4 

図 71. 生後 O 日自のマウスレニン陽性細胞。大形化した陽性

細胞が糸球体血管極に局在する。輸出糸球体制動脈の

反応は弱い(矢印)

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 40 

図 72 .生後 O 日目のマウスレニン陽性細胞。副腎内の反応は

弱い。 酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 XB5 
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附図 1 5 

図 73. 生後 3 日目のマウスレニン陽性細胞。糸球体形成層は

いまだ存在するが，そこに陽性細胞はみとめられない。

酵素抗体法 へマトキシリン染色 X34 

図 74. 生後 3 日目のマウスレニン陽性細胞。葉間動脈あるい

は弓形動脈，小葉間動脈の陽性細胞はきわめて少数で

ある。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 1 7 0 

図 75.生後 7 日自のマウス後腎。糸球体形成層はほとんどみ

とめられない。 H • E .染色 X34 

図 76. 生後 7 日目のマウスレニン陽性細胞。ほとんどの陽性

細胞は糸球体血管極に局在する。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 4 
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附図 1 6 

図 78. CRL 0.8CID プタ胎仔の縦断像。明瞭な中腎がみとめら

れ，内部にはすでに糸球体，中腎細管が存在する。

H . E .染色 X34 

図 79. CRL 0.8CID プタ胎仔の横断像。中腎は大動脈を挟んで

左右にみとめられ，糸球体は内腹側に配列する

(矢印) 0 H.E.染色 X34 

図 80. CRL 0.8cm プタ胎仔(縦断像)のレニン陽性細胞。糸

球体血管極の他，糸球体内部(矢印)にもみとめられ

る。 酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X85 

図 81. CRL 0.8cm ブタ胎仔(横断像)のレニン陽性細胞。中

腎動脈(矢印)にみとめられる。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X85 
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附図 1 7 

図 82. CRL 1.Ocm プタ胎仔(縦断像)のレニン陽性細胞。中

腎動脈の分岐する直前の大動脈壁(矢印)にみとめら

れる。 酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 40 

図 83. CRL l.Ocm ブタ胎仔(横断像)のレニン陽性細胞。中

腎動脈(大矢印) ，瞭腸間膜動脈(小矢印)にみとめ

られる。酵素抗体法 へマトキシリン染色 X 1 7 0 

図 84. CRL 1.9cm プタ胎仔(縦断像)の中腎と後腎(矢印)

後腎に糸球体，後腎動脈枝はみとめられない。

H . E .染色 X34 

凶 85. 図 84の連続切片。中腎にレニン陽性細胞がみとめられ

るが(矢印) ，後腎にはみとめられない。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X34 
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附図 1 8 

図 86. CRL 2.5cm プタ胎仔(縦断像)のレニン陽性細胞。大

動脈壁(矢印)と蹄腸間膜動脈壁にみとめられる。鵠

性細胞は樹枝状の突起をのばしている。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X85 

図 87. CRL 2.2cm プタ胎仔(横断像)のレニン陽性細胞。大

動脈腹側壁ならびに外側壁にみとめられる。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 1 7 0 

図 88. CRL 2.1cm プタ胎仔の横断像。中腎と後腎(矢印)が

みとめられる。中腎動脈は伸張し， 3 -4 個の糸球体を

支配している。 H • E .染色 X34 

図 89. CRL 3.0cm ブタ胎仔中腎のレニン陽性細胞。陽性細胞

は輸入糸球体血管(大矢印)以外に輸出糸球体血管

(中矢印) ，糸球体内部(小矢印)にみとめられる。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 1 70 
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附図 1 9 

図 90. C R L 3. 0 c m プタ胎仔の後腎。葉間動脈(矢印)がみと

められ，皮質様組織と髄質様組織が医別される。皮質

様組織には糸球体形成層がみとめられる。

H • E .染色 X85 

図 91. CRL 2.3cm プタ胎仔のレニン陽性細胞。微弱な反応が

後腎内葉間動脈壁にみとめられる(矢印)

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 4 0 
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図 92. CRL 3.5cm ブタ胎仔の後腎。皮質に多数の糸球体が形

成され，浅層には糸球体形成層がみとめられる。

H • E .染色 X 3 4 

図 93. CRL 4.5cm プタ胎仔後腎内のレニン陽性細胞。小葉間

動脈(大矢印)と糸球体血管極(小矢印)に陽性細胞

がみとめられる。小葉情動脈のそれは中膜最外側にみ

とめられる

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 1 7 0 

図 94. CRL 4.5cm プタ胎仔後腎内のレニン陽性細胞。薬開動

脈あるいは弓形勤続の中膜最外側にみとめられる(矢

印)

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 1 7 0 

図 95. CRL 3.5cm ブタ胎仔のレニン陽性細胞。陽性細胞は伸

長した中腎動脈に散在してみとめられる(矢印)

MT: 後腎 A0 :大動脈

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X34 
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附図 2 1 

図 96. CRL 6.7cm プタ胎仔のレニン陽性細胞。騎腸間膜動脈

にみとめられる(矢印)

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X85 

図 97 .囲 96の拡大。陽性細胞は中膜の最外側にみとめられる。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 40 

図 98. CRL 10.0cmプタ胎仔の中腎。腎小体は拡張し，糸球体

は萎縮し始めている。間葉細胞の増殖がみとめられる

(矢印)

H • E .染色 X 3 4 

図 99. CRL 10.0cmプタ胎仔中腎のレニン陽性細胞(図 98の連

続切片)。陽性細胞は糸球体血管極にみとめられる

(矢印)

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 4 
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図 lOO.CRL 12.0cmプタ胎仔の中腎。糸球体(矢印)は硝子様

に変性している。 Ov: 幼若な卵巣

H • E .染色 X34 

図 lOl.CRL 12.0cmプタ胎仔のレニン陽性細胞(図 100 の連続

切片)。陽性細胞は糸球体血管極に局在してみとめら

れる。 Ov: 幼若な卵巣

酵素抗体法 へマトキシリン染色 X 3 4 

図 l02.CRL 12.0cmプタ胎仔のレニン陽性細胞。陽性細胞は糸

球体血管極に局在してみとめられる。

T s :幼若な精巣

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X34 

図 l03.CRL 12.0cmプタ胎仔のレニン陽性細胞(図 10 1の拡大)

l場性細胞は糸球体血管極(大矢印)の他，中腎細管を

取り囲むように(小矢印)みとめられる

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X85 
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附図 2 3 

図 l04.CRL 15.0cmブタ胎仔(オス)の変性中腎。レニン陽性

細胞はみとめられない。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X85 

図 l05.CRL 15.0cmプタ胎仔(メス)の変性中腎。レニン陽性

手!日胞はみとめられない。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X85 

図 106• C R L 6. 7 G m プタ胎仔の後腎。明瞭な葉間動脈

(大矢印) ，小葉間動脈(小矢印)がみとめられる。

H • E .染色 X34 

図 107• C R L 6. 7 c m プタ胎仔後腎のレニン陽性細胞(図 106 の

連続切片)。陽性細胞は後腎内にのみみとめられる。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X34 
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附図 2 4 

図 108. CRL 18.0cm プタ胎仔の変性した中腎糸球体。

H • E .染色 X85 

図 109. CRL 18.0cm プタ胎仔の変性した中腎内にみとめられ

たレニン鵡性縮施。糸球体血管極に局在している

(矢印)

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 1 7 0 

図 110. CRL 21.0cm プタ胎仔の後腎。皮質領域は大きく拡張

し，血管系もほぽ完成された形態を有しているが，皮

質浅層にはいまだ糸球体形成層がみとめられる。

H • E .染色 X34 

間 111. CRL 21.0cm ブタ胎仔後腎のレニン陽性細胞。ほとん

どの陽性細胞は皮質の糸球体血管極に局在する。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X34 
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附図 2 5 

図 112. CRL 18.0cm プタ胎仔後腎のレニン陽性細胞。陽性細

胞は糸球体血管極に限局し糸球体内部にはほとんどみ

とめられない。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X85 

図 113. CRL 30.0cm ブタ胎仔後腎のレニン陽性細胞。陽性細

胞は糸球体血管極に限局し，輪入糸球体制動脈近位部

には少数のみみとめられる(矢印)

酵素抗体法 ヘマトキシリン染名 X340 

図 114. CRL 21.0cm プタ胎仔後腎のレニン賜性細胞。小葉問

動脈にきわめて弱い反応がみとめられる(矢印)

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 1 70 

図 115. CRL 30.0cm プタ胎仔後腎のレニン陽性細胞。薬開動

脈の中膜最外側にきわめて弱い反応が小点状にみとめ

られる(矢印)

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X340 
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図 117.アフリカツメズfエルの腎糸球体。縁密斑，糸球体外血

管間膜はみとめられない。

H. E.染色 X340 

図 118.イモリの腎糸球体。綴密斑，糸球体外血管間膜はみと

められない。

H . E .染色 X340 

図 119.ウシガエルの腎糸球体。血管極に接触するネフロン逮

位部上皮細胞が密集してみとめられるが，細胞の丈は

抵い(矢印)。糸球体外血管間膜は不明瞭である。

H • E .染色 X 3 4 0 

図 120.ウシガエルの織密斑様構造(矢印)。本構造物は輸入

糸球体血管と接している。

H . E .染色 X 3 4 0 

図 121.ウシがエルのレニン様陽性細胞。陽性細胞は毅密斑様

構造(矢印)と接している。

欝索抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 4 0 
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附図 2 7 

図 122.アフリカツメガエルのレニン様陽性細胞。小反応産物

が糸球体内部に糸球体毛細血管に沿ってみとめられる

(矢印)

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 1 7 0 

図 123.ウシがエルのレニン様陽性細胞。輸入糸球体血管壁に

広くみとめられる

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 4 0 

閣 124.イモリのレニン棟陽性細胞。輸入糸球体血管に広〈み

とめられる

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 1 7 0 

図 125.アフリカツメガエルのレニン様陽性細胞。輸入糸球体

血管より大型の小勤続壁にも陽性細胞がみとめられる

(矢印)

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 3 4 0 
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図 127.糸球体傍細胞周辺にみとめられる神経線維の電顕像。

大形有芯小胞(大矢印) ，小形無芯小胞(小矢印)が

みとめられる。 a:ウシがエル X 1 9 000， b:アフリカツ

メガエル X 190 0 0， c:イモリ X19000 

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色

図 128 .ウシガエル糸球体傍細胞の電顕像。血管内皮細胞，隣

接血管平滑筋細胞と基底膜を介することなく接してい

る(矢印)。血管内皮細胞側に筋原線維(M f ) ，付着板

( A B)が，外膜側にたこ蛮構造(矢頭)がみとめられる。

豊富なグリコーゲン果粒 (Gly)，球形の分泌果粒 (Gr)

がみとめられる

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X28500 
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図 129.アフリカツメガエル糸球体傍細胞の電顕像。血管内皮

細胞と一部基底膜を介することなく接している

(矢印)。豊富なゴルジ装置(G 0 ) .少数の小形分泌果

粒(G r)がみとめられる

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X 1 9 0 0 0 

図 130.イモリ糸球体傍細胞の電顕像。血管内皮細胞側は多数

の筋原総雑(M f )で占められる。本細胞の周囲には多数

の無髄神経線維 (Nv)がみとめられる。

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X 7 6 0 0 



附図 29

合

• 



附図 3 0 

図 13 1 .ウシガエル糸球体 f芳純胞の電顕高倍像。種々の形態の

果粒がみとめられる。 a:多胞体様果粒(矢印)

X 3 1 0 0 0， b:均一無構造な果粒 X 3 1 0 0 0， c:小班点状構

造を有する果粒 X39000， d:まれにみとめられる果粒

の融合像(矢印) X31000 

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色

図 132.アフリカツメガエル糸球体傍細胞の電顕高倍像。 a:血

管外膜側にみとめられる空胞(v )と空胞の関口像(矢

印) X 3 100 0， b:均一網状を呈する果粒(矢印)と多

胞体操果粒(矢頭) X31000， C:多胞体様果粒

(矢印)

X 3 1 0 0 0 

X 3 1 0 0 0， d:まれにみとめられる大形果粒

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色

図 133.イモリ糸球体傍翻i胞の電顕高倍像。 a:微細線維の付着

した果粒(矢印) X31000， b:指紋様構造を有する果

粒，果粒膜の一部に高電子密度部位をみとめる(矢印)

X 7 2 0 0 0， C:果粒の融合像(矢印)と多胞体様果粒(矢

頭) X 3 1 0 0 0， d:ゴルジ装震 (G0 )の付近にみとめられ

る幼若果粒(矢印) X 5 7 0 0 0 

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色
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図 134.コイ体腎におけるレニン様陽性細胞。コイの腎蟻は皮

質，髄質の区別はなく，陽性細抱は散在性にみとめら

れる

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X34 

図 135.コイ体腎におけるレニン様陽性細胞。陽性細胞は糸球

体血管極に限局することなく，輸入糸球体血管に散在

してみとめられる

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X 1 7 0 

図 136.コイ体腎におけるレニン様陽性細胞。陽性細胞は通常

血管中膜域に存在し，反応産物は外膜側に偏在する。

酵素抗体法 へマトキシリン染色 X 6 8 0 

鴎 137.コイ体腎におけるレニン様陽性細胞。血管中膜と血管

外膜との境界にみとめられる。

酵素抗体法 ヘマトキシリン染色 X680 

図 138.コイの腎糸球体。綾密斑，糸球体外血管間膜はみとめ

られない。

詰.E .染色 X 3 4 0 
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図 140.コイ糸球体傍細胞(J G)の電顕像。血管平滑筋細胞 (SM)

とともに血管中膜に存在し，豊富な槽の拡張した粗面

小胞体が特徴的である。内皮細胞 (EN)側には多数の筋

原線維が存在するが，外膜側にはみとめられない。

酢酸ウラン，クエン駿鉛二重染色 X 4 700 

図 141 .コイ糸球体傍細胞(J G)の電顕像。血管内皮細胞 (EN)と

の境界部を示す。通常は基底膜で境界されるが，一部

基底膜を介することなく度接接している(矢印)。糸

球体傍細胞内には豊富な筋原線維と付着板がみとめら

れる。分泌果粒は特にゴルジ装置(G 0 )の周囲に存在し

ている

酢酸ウラン，クエン駿鉛二重染色 X19000 
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関 142.コイ糸球体傍車!日施の電顕高倍像。果粒の種種の形態を

示す。 a ゴルジ装置(G 0 )の近傍に比較的大形の被覆小

胞(矢印)とそれより小形の小胞(矢頭)がみとめら

れる X 6 2 4 0 0， b:単一の境界膜で囲まれた均一中電

子密度の成熟果粒がみとめられる(矢印 A ) 

X62400， C:ゴルジ装置に由来すると忠われる小形小胞

が集塊を形成し，不均一な果粒を形成している

(矢頭)。また成熟果粒に比較してより電子密度が高

< ，果粒膜に沿って層板状の封入物を有する果粒がみ

とめられる(矢印 B) 0 X62400， d:多胞体様果粒

(矢印 C) ，成熟果粒と高電子密度の果粒との移行像

がみとめられる(矢印 D) 0 X62400 

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色

図 143.コイ糸球体傍細胞の電顕像。前記果粒とは異なる大形

の封入物がみとめられる。

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X15200 

図 144.コイ糸球体傍細胞の電顕高倍像。外膜側に果粒放出を

思わせる像がみとめられる(矢印)。その細胞膜の回

収にあずかると思われる被覆小胞がみとめられる(失

額)

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X71000 
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図 145.ニワトリ糸球体傍細胞の電顕像。大形明調核を有し，

細胞体の中央に豊富なゴルジ装置(G 0 ) ，散在性に存在

する粗面小胞体，均一中電子密度の不整円形分泌果粒

がみとめられる

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X10000 

図 146.ニワトリ糸球体傍細胞の電顕像。線毛 (C1 )がみとめら

れる。 Go: ゴルジ装置 Gr :分泌果粒

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X57000 
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図 147 .ニワトリ糸球体傍細胞の電顕像。大きく拡張した粗面

小胞体がみとめられ，内部に縞状物質を合む。

細胞膜産下に筋原綿維 (Mf ) ，付着板(A B)がみとめられ

る

酢酸ウラン，クエン駿鉛二重染色 X22800 

関 148.ニワトリ糸球体傍細胞の電顕高倍橡。成熟果粒は一定

の方向性をもった粒子の集合から形成されている。

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X188000 
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図 149.ニワトリ糸球体傍細胞の電顕高倍像。ゴルジ装置 (Go)

近傍にみとめられる多胞体様果粒。果粒膜は一部に不

明瞭な部分をみとめ，その周囲にゴルジ小胞が散在す

る(矢印)。果粒の輪郭は不整形を呈している。

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X40000 

図 150.ニワトリ糸球体傍細胞の電顕高倍像。ゴルジ装置 (G0 ) 

近傍にみとめられる多胞体様果粒。果粒内の電子密度

は上昇しているが，輪郭はいまだ不整形を呈している。

G r :成熟果粒

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色。 X39600 

図 151.ニワトリ糸球体傍細胞の電顕高倍像。多胞体様果粒内

の電子密度が高<，輪郭は円形で，果粒周囲にゴルジ

小胞を有していない。

酢酸ウラン，クエン駿鉛二重染色 X64000 

図 152 .ニワトリ糸球体傍細胞の電顕高倍像。電子密度の比較

的低い網状果粒 (RG r) とより高い成熟果粒 (Gr)がみと

められる

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X40000 



附図 36

Gr 

J I G。
. 

G。
司時ーーーー

• 

• ‘・

149 150 

町3r

152) 



附図 3 7 

図 153.ニワトリ糸球体傍細胞の電顕高倍像。果粒膜直下に一

部高電子部位(小矢印)を存する成熟果粒，高電子密

度膜状物質で接する融合果粒(大矢印)がみとめられ

る。ときにこれらの果粒には空胞がみとめられる(矢

頭)

酢駿ウラン，クエン酸鉛二重染色 X 6 0 0 0 0 

図 154.ニワトリ糸球体傍細胞の電顕高倍像。果粒内空胞の形

成初期段階がみとめられる(矢頭)。矢印:高電子密

度果粒。

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X60000 
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図 155.ニワトリ糸球体傍細胞の電顕高倍像。果粒の関口放出

を思わせる像。関口部に空胞がみとめられる(矢印)

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X140000 

図 156.ニワトリ糸球体傍細胞の電顕高倍像。細胞膜直下で果

粒内容が溶解している。

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X57000 

国 157.ニワトリ糸球体傍細胞の電顕高倍像。細胞膜の深い陥

入像と，その近辺に被覆小胞(矢頭)がみとめられる。

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X 6 000 0 



附図 38

〆

• 

• 

• 156 



附図 3 9 

図 158.ニワトリ糸球体傍細胞の免疫電顕像。レニン様物質は

糸球体傍細胞(J G)の主に果粒にみとめられ，他の細胞

では陰性である。 EN :血管内皮細胞 AC :血管外膜細

胞， p C: ネフロン近位部上皮細胞， S M :血管平滑筋細

胞。

無染色 X 8000 

図 159.ニワトリ糸球体傍細胞の免疫電顕像。陽性反~は成熟

果粒(矢印)にのみみとめられ，組面小胞体 (ER)，ミ

トコンドリア(M t ) ，多胞体様果粒 (MVB) は陰性である。

無染色 X22800 
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図 160.ニワトリ糸球体傍細胞の免疫電顕像。楊性反応は成熟

果粒(矢印)にのみみとめられ，粗面小綿体(E R) ，ミ

トコンドリア (Mt)，ゴルジ装置(G 0 )は陰性である。

無染色 X60000 

図 161.ニワトリ糸球体{芽細胞の免疫電顕像。陽性反応は果粒

の他核原因腔にもみとめられる(矢印) 0 N:核，

無染色 X60000 
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国 162.ニワトリ腎蟻の酸性フォスファターゼ陽性細胞。糸球

体傍細胞(大矢印) ，糸球体血管間膜(小矢印) ，ネ

フロン近位部上皮細胞(矢頭)にみとめられる。

ゴモリの酸性フォスファターゼ染色 X 7 0 0 

間 163.ニワトリ糸球体の酸性ブオスファターゼ陽性 *111胞。電

顕的に陽性反応は糸球体傍細胞(J G)果粒に多<，糸球

体血管間膜(M S) ，血管内皮細胞 (EN)に少ない。

ゴモリの酸性フォスファターゼ染色

クエン酸鉛単染色 X2550 

図 164.ニワトリ糸球体傍細胞の酸性フォスファターゼ陽性反

応。反応は果粒(G r)の他，いわゆる GE R L (矢印)にも

みとめられる

ゴモリの酸性ブオスブアターゼ染色

クエン酸鉛単染色 X24000 

図 165.ニワトリ糸球体傍細胞の酸性ブ会スブアターゼ陽性反

応。果粒(G r)の反応は強いもの(矢印) ，全く反応を

示きないもの(矢頭)がみとめられる。

ゴモ l} の駿性フォスファターゼ染色

無染色 X51000 
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図 166.コロイダルカーボン投与後 1 日目のニワトリ腎鴎。カ

ーボンは小点状に間質にみとめられる。

自.E .染色 X50 

図 167.コロイダルカーボン投与後 l 日目の間質細胞。粗面小

胞体が拡張し，長い細胞質突起をのばしている。カー

ボン粒子は食食きれファゴゾームを形成している。

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X 6 8 0 0 

図 168.コロイダルカーボン投与後 1 日自の腎小体。少数のカ

ーボン粒子が糸球体内にみとめられる。

H • E .染色 X 3 4 0 

図 169.コロイダルカーボン投与後 1 日目の糸球体内電顕像。

カーボン粒子は血管内皮細抱に取り込まれている

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X16000 
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図 170.コロイダルカーボン投与後 l週自のニワトリ腎蟻。間

質でのカーボンの集積が大きくなっている。

H • E .染色 X85 

図 171.コロイダルカーボン投与後 1週自の腎小体。カーボン

は糸球体内にも集積している。

H • E .染色 X 340 

図 172.コロイダルカーボン投与後 1溜自の糸球体電顕像。カ

ーボン粒子は血管内皮細胞 (EN)の他，血管間膜細胞内

(討S)にもみとめられるが，糸球体傍細胞内 (JG)にはみ

とめられない。

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X14400 
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関 173.コロイダルカーボン投与後 4週自のニワトリ腎践。間

質で大きな食細胞小島を形成している。

H . E .染色 X50 

図 174.コロイダルカーボン投与後 4 週自の腎小体。糸球体内

に食細胞様小島を影成している。

H • E .染色 X 2 50 

図 175.コロイダルカーボン投与後 4遇自の間質細胞。細胞体

の電子密度は上昇し，内部に多数のファゴゾームをみ

とめる

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X 7 200 

図 176.コロイダルカーボン投与後 4週自の電顕像。糸球体傍

細胞(J G)にカーボン粒子はみとめられない。 EN :血管

内皮細胞， A C :血管外膜細胞，矢印:カーボン粒子

酢酸ウラン，クエン酸鉛二重染色 X 6 0 0 0 
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