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The fine structure of the membrane of cell organelles appearing in the atypical 

spermatid of c:かangopaludinamalleata Reeve has been studied in thin sections by an elect-

ron mlcroscope. 

The porous structure has been revealed in the wall of the ftattened sacculus consist-

ing the Golgi complex. The walls are calculated 35 A thick. The mitochondria consist 

of a small number of tubules and an osmiophilic matrix. The mitochondria represent a 

complex system of tubules projected from the inner layer of the limiting membrane， and 
the tubules consist of double dense membrans involving a less dense interspace. The 

mitochondria aggregated along the developing tail filaments coalesce to form an elongated 

mass of relatively large size. The limiting membrane of the rough-surfaced endoplasmic 

reticulum appears apparently to be a single layer， which makes its appearance in the area 

where the tail五lamentsdevelop. The smooth surfaced endoplasmic reticulum is bordered 

by a double layered membrane consisting two opaque layers with a less opaque interspace. 

The veSicles containing dense granules， which represent the smooth surfaced endoplasmic 

reticulum， migrate to the cell periphery. The smooth surfaced endoplasmic reticulum 

seems to functIon as an intracellular conductor. 

緒 言

最近電子顕微鏡によって得られた顕著な業績は膜lζ関 と一致する.

する知見であろう1) 乙の膜というのは形質(細胞〉膜， 著者等は既にミトコ ンドリアョGolgi氏器官及 び

核膜，髄翰及び細胞小穏官等を構成する被膜のことであ rough surfaced endoplasmic reticulu皿 の微細構造に

る.これらは電子顕微鏡によって，一重または二重の膜 ついて模型図を掲げて報告したが5〉， ζれらの細胞小器

から成ることが明らかとなった.しかるに従来膜がある 官が細胞の機能によって，移動，変形するに当って，膜

と考えられていた仁や染色体には膜がないことが明らか 構造の変化を観察して，興味ある所見を得たので，乙ζ

となった Robertsonはすべて unitmembraneめから に報告する次第である.

成るというも， 安澄町立smoothsurfaced endoplasmic 実験材料として Cψangopaludinamalleata Reeveの肇

reticulumは unitmembraneから成るも，rough sur- メしを選んだのは，この精子細胞は細胞小器官K富み，か

faced endoplasmic reticulumは一重膜であることを明 つ著しい変遷をなすので，本研究の目的K沿うがためで

らかにした.乙の所見は Karrer勺の肺上皮における知見 ある.特に乙の材料の異型精子細胞の細胞質中には，他
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l乙見られない所見，即ち細胞質中に DNA頼粒の出現が

見られるからである.さ らに roughsurfaced endoplas-

mic reticulumが成熟早期には多数現われるも，成熟に

ともない次第にその数を減じて， smoothのものに変移

する. 乙れらの小器官と Golgi民器官との関連など多

くの興味ある問題がある.

以上の諸問題について既に 2，3の所見を著者等5)は

報告したが， さらに新しい材料で，最近得た映像を掲

げ，考察を該みたのが，本研究である.

実験材料及び方法

実験材料としてマルタニシ， α'Þang~μludina malleata 

Reeveの星雲丸を用いた.摘出した星雲丸を手早く約 2mm

大の小片に切り，乙れらをベロナーJレ酪酸緩衝液をもっ

てpH7.2K調節した I歩合オスミック酸で 1-2時間， 10 

℃で固定した.固定後，水洗を行なうととなく直ちに上

昇アルコーJレ(70%，80%， 90%， 95%， 100%アルコ

ール)で脱水した.脱水後，メチーJレメサクリレートと

ブチルメサクリレートとを20:80の割合に混合した包埋

剤に重合済として 2，4-dichlorobenzoylperoxideを2%

の割に混じ， 46.Cで重合包埋した Porter-Blumのマイ

クロトームを用い，ガラスナイフで超薄切片とした.乙

れを電子顕微鏡で18，000倍で直接観察し撮影して適当の

大きさの写真に拡大して附図とした.

実験成績

異型精子細胞の細胞小器官の微細構造について，高倍

率の電顕像によって観漆した.

1) Golgi complexの微細構造(第 1， 2， 3及び6

図)

本小器官は一定の限界なし roughまたは smooth

surfaced endoplasmic reticulumの間に介在する.これ

は層状構造と小胞休から成るが，小胞体の直径と層状体

の各層の幅とが同じであるから小胞体は層状体の横断像

と考えられる.また両者の密度も同じであるから，乙の

考えは間違いないと恩われる.各層は 3層，即ち電子密

度小なる中間層と，これを包む 2外層から成る.前者の

幅は80-260Aで，後者のそれは350Aである.

第 1図において Golgicomplexは一連の endoplasmic

reticulum によって 2区域に分たれている 2乃至5腐

の層状構造は略々平行しているが，全体として僅i乙轡曲

している.

第2図では層状構造の響曲は大であって，環状体のー

治

部を示すように見える.電子密度中等の内容を有する小

胞(直径150-330A大)が層状体の内方t乙または層状

体と平行に並ぶ.

第3図は Golgizoneの強拡大像であるが，強拡大に

よって膜の微細構造が明らかである.層状構造は少なく

とも 6屑から成り，各層における電子密度大なる 2層

と，その聞の間隙が明瞭である.この層状構造の周囲に

認められる大小の滑面の胞体は Golgicomplex I乙属す

る endoplasmicreticulumとは容易に区別できる.

smooth surfaced endoplasmic reticulumはその内容と

して密度大なる頼粒を有し，他は roughsurfaced en-

doplasmic reticulumであってiその膜に100-150A大

の頼粒が附着しているので， Golgi complexとは異な

る Golgicomplex に属する飽体を形成する膜の厚さ

は roughsurfaced endoplasmic reticulum と smooth

surfaced endoplasmic reticulumとの中間であって，し

かも小孔構造(附図矢印〉を示すことが興味ある点であ

る.

正型精子細胞の Golgicomplexの胞体の中には， し

ばしばオスミック好性の物質を容れ，とれが次第にその

量を増し，遂に尖体へと発達するのが，セキツイ動物の

精子細胞で見られる事実である. との異型精子細胞で

は，乙の胞体の中には，稀にキスミック好性小穎粒ある

も，セキツイ動物のそれで、見られるものと異なる.

第6図は尾部軸糸形成部位を含む細胞質の横断像であ

って， 乙の領域に Golgi民器官が認められる. 向器官

は層状構造と，乙れに接する胞体から成り，密度大なる

穎粒を有する. endoplasmic reticulumとは無関係のよ

うに見える.

2) ミトコンドリアの微細構造〔第 4，5及び6図)

異型精子細胞のミトコンドリアはセキツイ動物の腺細

胞で見られるような cristaを有しないで，不規則に並

んだ少数の管状体を備え，その聞にオスミック好性中等

度の基質を以て満される.

第4図では核及び中心体は細胞の周辺に移動し，尾部

軸糸が細胞質を透うして発達する過程を示す.楕円形の

profileを示すミトコンドリアは， その長輸を車由糸t乙沿

うて平行に並ぶ.二重の限界膜で包まれ，オスミック好

性膜の厚さは30Aで，その中聞の層は70Aである crista

k代って少数の管状体があって，その大部分はミトコン

ドリアの長軸に沿うて走る傾向を示す.乙の管状体の壁

の厚さと，その中間層の幅の限界膜の厚さと略々同一で

ある.

第5図は異型精子細胞の変態後期の像であって，核は

不正形l乙扇平に細胞の先端に移動して，形質膜I乙接す
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る.この時期においては， 尾部軸糸の間にあって3 融合

して軸糸に平行して縦走する. ミトコン ドリアの限界膜

は明瞭に認められるが，管状体は全く乱れて不明瞭とな

る.amorphousな基質は中等度オスミック好性である.

上記2枚の附図はミ トコンドリ アの縦断像でみるが，

第6図は横断像である.前記の附図を立証するかのよう

に， ミトコ ンドリアは尾部軸糸の間に多数集合して現わ

れ，その他の部位には現われない.尾部車白糸束は12{1司を

数える.

3) endoplasmic reticulum の微細構造 (第 1~5 図)

smooth-surfaced endoplasmic reticulumの略語を

S.E.R.で示し，rough-surfaced endoplasmic reticulum 

を R.E.R.で示す.

R.E.R.は Golgizone i乙接して現われて， この小器

官と関連があるかのように見える (第 1~3 図). 即ち

第2及び3図においては，層状構造の一端が R.E.R.，乙

直接連絡しているように見えるが，断定するためには，

さらに明瞭な映像を得る必要があろう.興味ある ととは

第企図で見られるように，R.E.R.が尾部紬糸発達域に

多数に現われる乙とである R.E.R.は一重の限界膜(厚

さ約60A)から成り， その表面に直径120-150A大の微

細懸粒が附着する R.E.R.の閣の細胞質基質にも120-

150A大の微細頼粒が存在する R.E.R.は細胞が伸展す

るにつれて， 51き延ばされたように晃える.また互に連

結して，ヒョウ タン形を示すものもある.との関係は第

5図において顕著であって， ミトコ ンド リアの走包帯吉像lζ

平行して管状体として現われ， 限界膜の表面の Palade

の頼粒は著しく減少する

第6図において見られるように，R.E.R.は細胞の中

央部特に尾部s軸糸形成領域の周辺及び Golgizone K接

して存在する.

異型精子細胞における S.E.R.は密度大なる 頼粒を有

する. ζの頼粒は Feulgen反応陽性物質，即ち DNA

であることは既に Yasuzumi& T拍 akaりによって証明

報告されている S.E.R.は Golgizoneの周辺におい

て認められ，R.E.R よ りも距つである ように見える

〔第 1 ~3 図).勿論この S.E.R. の限界膜には頼主立なく ，

その膜の厚さは，R.E.R.よりも厚し 二重性である.

属部軸糸の発達において， その領域に稀に S.E.R.を

認めるが，大部分は周辺に位して，あたかも軸糸の発達

に直接関係がないように見える.

異型精子細胞援が細胞の一端に転位した時期において

は， S.E.R.は核l乙接して現われることなく R.E.R.のみ

が見られる.

第6図においては， DNAを含む S.E.R.は次第に細

胞の周辺K偏在するようになる.かつ穎粒は次第に融合

して大となり， 胞体を埋めるようになる.

考 察

Dalton & Felix'Jは Golgi氏器官をハツカネズ ミの

副皐丸及び十二指腸で観察して，扇平な重量状から成る層

状体と，乙れに関連する空胞，胞体と頼粒から成立する

乙とを明らかにして以来，同民の発表は他種動物の種々

の細胞においても肯定されている.ムセキツイ動物にお

いては，Gatenbyら町， Grasse10，U); Grasseら12)， Gra-

5SるでtCara5so")， Beamsら14J，Noirot-Timothee15J， 

Yasuzumi16J， Ya5uzumi & Tanaka'入Yasuzumiめらに

よって同様な構造が Golgi氏器官において認められて

L、る.

Yasuzumiら町 は Golgi氏器官を構成する膜におい

て，小孔構造を始めて観察した.本研究においても，こ

の事実を高倍率の映像において観察することを得た さ

らに Golgi氏器官が S.E.R.よりも R.E.R.と密接な関

係にある多数の映像を得Tこ.如何なる関係にあるかを断

定するととはなお早期であるが，興味ある事実と推察さ

れる.

多くの研究において， Golgi， complexと S.E.R.とが

区別され難く，混同して発表された論文を見ることが多

いが，本研究において両者の区別は明瞭であった.前者

は小孔構造を備え，後者は二重膜構造である Golgi民

穏官の層状体の各層が扇平な嚢状であることは前図の余

等')の報告と一致する. またその壁の厚さが70Aで， そ

の中間層の幅が80-260Aであるととも全く前回の報告

に合致する.即ち Golgi氏器官を構成する各要素は正型

精子細胞と異型精子細胞とにおいて相違のないことを物

語る ものである.

ミト コンドリ アの cristaeは3 それが発見された当時

に考えられたよ うに， ミトコンドリ アの長輸に対して直

角に平行に並ぶものでないととが既に緒言において述べ

たように明らかとなった.この異型精子細胞において見

られるように，cristaというよりも，先端のつまった盲
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管という方が適当な表現であろう.乙の管状体の数は少

なくて，むしろオスミック好性物質でその基質は充満さ

れる.これは酵素であるかも知れぬ.

尾部軸糸の発達と共に，その領域lζ集合し， 遂に軸糸

と平行して一列に縦列に並ぶととは，ホニュウ動物のミ

トコンドリア輸の形成によく似る川.乙の場合には多数

の軸糸束(乙の材料では12本〉の問に介在して，あたか

も軸糸形成に関与し，さ らに軸糸を支持するかのように

見える.

E.R.が発見以来， 多数の報告が S.E.R.を構成する限

界膜は一重であると述べているが， Yasuzumiら5)~乙よ

って始めて二重である ζ とが報告された.さらに Yasu-

zumiめによって R.E.R.は一重膜であるが， S.E.R.は二

重であって，両者は機能的に異なる ものである乙 とを明

らかにされた.

本研究においても， 明らかに R.E.R.は一重膜構造

で， S.E.Rは Yasuzutniらめの報告のように二重膜構

造である.両者の細胞内における位置を考えると， そ

の機能の異なる乙とが判る.尾部軸糸形成に当って，

R.E.R.はとの領域に現われ， 次第にその表面の RNA

頼粒を失い， 互に連結して細長い管状体となることから

推察して， RNAが軸糸の形成l乙関与することが明らか

治

層状体の各層は属平な小褒状であって，その壁の厚さは

35Aで，その中間層の幅は80乃至260Aである.

3 Go1gi民器官を構成する膜は小孔構造を備える.

乙の細胞器官は R.E.R.と直按関連しているように見え

る.

4 ~トコン ド リアの限界膜と，乙れよ り内方に突出

する管状体は全く同一構造を示し， 幅70Aの中間層を包

む厚さ30Aの膜から成り， 管状体の先端は盲管である.

5 ミトコンドリアは尾部軸糸の形成に関与し3 最後

には索状体として軸糸を支持するかのように見える.

6 S.E.R.は二重膜から成るが， R.E.R.は一重膜か

ら成 る.従って Robertsonの unlt皿 embrane説は

R.E.R.には適応しない.

7 R.E.R.はその荏在部位から考えて， 尾部軸糸発

達の資源として作用すると思われる palade の頼粒を

失った長形の管状体は軸糸を隔離する膜とレて作用す

る.

8 S.E.R.は本細胞においては輸送器官と して働くも

のと思われる.
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ENPLANATION OF FIGURES 

PLATE 58 

Fig. 1. Atypical spermatid， showing the Golgi complex (GC)， rough surfaced endoplasmic 

reticulum (RER)， smooth surfaced endoplasmic reticulum (SER) containing dense 

granules. x 70，000. 
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(0. Tezuka : Electron microscope study on皿 embranestructure of atypcal spermatids) 
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PLATE 59 

Fig. 2. Atypical spermatir.'， showi月 theGolgi complcx (GC) of Jamcl!ar structure (LS) 

and vesicles (V)， RER an~ì SSR. x 85，000. 
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VOL. 11 

(0. Tezuka : Electron microscope study on membrane structure of atypical spermatids) 
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PLATE 60 

Fig. 3. The porous struclure is visible in the wall of the Golgi cornplex at the points 

marked by the arrows. x 130，000. 
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PLATE 60 
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(0. Tezuka : Electron microscope study on membrane structure of atypical spermatids) 
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PLATE 61 

Fig. 4. The tail filaments (TE) develop through the cytoplasm of the atypical spermatid. 

Mitochondria (M) and RER appear along the developing tail filaments. x 68，000. 
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PLATE 62 

Fig. 5. A longitudinal 間 ctionof an atypical speraatid lodged in a deep i"dentation of the 

surfaced of the nutr山 vecell (NC). The atypical spermatid nucleus (N) is reduced 

to a thin arched profi.le. The centriole is marked by C. Mitochonaria (M) is con-

fused to a strand-shaped body. x 68，000. 
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PLATE 63 

Fig. 6. The SER containing dense granules migrate to the periphery. The Golgi complex 

(GC) consists of lamellar structu陀 andvesicles. M山 chondria(M) are aggregated 

in the area where the tail五lame口ts(TF) develop. x 33，000. 
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