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*1 近藤・安本 (2022a, 2022b)1,2) にはいくつかの誤りがあったのでここで訂正する。近藤・安本 (2022a)1)：p128左段L3, L0 → L1; 同L5, 
NG1a → NG2; p129 table 2, PN62-65，PN70-79およびPN81においてL1 of NG1aとL0 of NG2の記述が逆になっている (本稿のTable 2
が正しい); p130 table 4脚注2, distilled → distilled water; p130右段L7, L. planeri → L. planeri; p132 table 5のSugita (1953) における
neutrophilの呼称, [neutrophiulic leukocyte] → [neutrophilic leukocyte]; p142右段L4, Raunich (1896) → Raunich (1947); p143 table 7表
中, Kondo & Yasumoto (2022)*8,9 → Kondo & Yasumoto (2022)*8,*9; 同表中, Hine et al. (1987)*10,11 → Hine et al. (1987)*10,*11; 同表脚注7, 
staine → stain; p145後注5, Ammocoetes → Ammocoetes; p146文献1のL4-5, 69, 41-49 (2021) → 68, 93-95 (2020)。近藤・安本 (2022b) 2)：
p149 abstractのL1, (eosinophil granule. → (eosinophil granule,; p151 fig. 2の説明文のL5, ■ , basophilic → □, basophilic; L155左段
L13, ものの考えられる → ものと考えられる; p157右段下から2行目, 認めらない → 認められない; p159左段L9, 事項 → 次項。
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スナヤツメ成魚の好中球の形態学的および細胞化学的特徴
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Morphological and cytochemical characteristics of 
neutrophils from adult of far eastern brook lamprey 

Lethenteron reissneri
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Abstract : Neutrophil granules (NG) of adult (mature) far eastern brook lamprey Lethenteron reissneri [L. sp. S 
(souther form)] were classified into two types of stratified [two-layer; inner layer (L0) and outer layer (L1)] granules 
(type 1, NG1a; type 2, NG2), like as larva (ammocoetes) of this species. The L0 of NG1a and L0 of NG2 in adult 
neutrophils were chromophobic, and L1 of NG1a and L0 of NG2 showed chromatophilic. The stainability of those 
chromatophilic layers with May-Grünwald (MG), Giemsa, or MG-Giemsa were varied [chromophobic, eosinophilic or 
basophilic (orthomethylenophilic or metaazurophilic)] with a slight difference to larva. As seen in larval neutrophils, 
these layers were positive for alkaline phosphatase,α-naphtyl acetate esterase and Sudan black B, and some 
enzymes (acid phosphatase, ꞵ-glucuronidase, and naphthol AS-D chloroacetate esterase) were detected in the L0 of 
NG2. Alpha-naphtyl acetate esterase was positive in L0 of NG2 of adult neutrophils. Both larval and adult 
neutrophils lacked peroxidase.
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緒　　言

　前報1,2),*1において著者らはスナヤツメfar eastern brook 

lamprey Lethenteron reissneri [南 方 型; L. sp. S (souther 

form)3); ヤツメウナギ目Petromyzontiformesヤツメウナギ

科Petromyzontidaeカワヤツメ属]の幼生 (ammocoetes) の

血液中に存在する2種類の顆粒球 (好中球と好酸球) の形態

学的および細胞化学的特徴を報告した。スナヤツメ幼生の

好中球には2種類の顆粒 (好中球顆粒neutrophil granule, 

NG) が認められ，Giemsa染色などの一般染色像から両顆

粒は2層からなる成層構造を有していることが明らかと

なった [中心を囲む層を内層 (L0)，L0を囲む領域を外層 

(L1) と呼ぶ]1)。また，スナヤツメ幼生の2種類の好中球顆

粒はL0が一般染色で染色されず (難染色性chromophobic)，

L1が好染色性chromatophilicを示す1型顆粒（NG1a）と，

好染色性のL0と難染色性のL1から構成される2型顆粒 

(NG2) に分類された1)。NG1aとNG2の両方を有する好中球

はヌタウナギinshore hagfish Eptatretus burgeri (ヌタウナ

ギ目Myxiniformesヌタウナギ科Myxinidae) にも認められ

ている4,5)。一方，スナヤツメと同じカワヤツメ属のカワヤ

ツメArctic lamprey L. camtschaticumの成魚およびシベリ

アヤツメSiberian lamprey L. kessleriの成魚の好中球には
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L0とL1がともに難染色性のNG1bと，スナヤツメ幼生やヌ

タウナギと同様のNG2が観察されている6)。ヤツメウナギ

類において好中球の一般染色性を幼生と成魚で比較した報

告 はLampetra 属 で 知 ら れ て お り，European brook 

lamprey L. planeriに 対 す るGiglio-Tos (1896)7)とRaunich 

(1947)8)およびEuropean river lamprey L. fluviatilis を用い

たWerzberg (1911)9)があるが，彼らはヤツメウナギ類の好

中球に2種類の顆粒が存在することを認識していなかった 

[近藤・安本 (2022a)1)を参照]。また，好中球の細胞化学的

特徴を幼生と成魚で比較した研究はL. planeri における

Raunich (1947)8)とFey (1966)10)およびフクロヤツメpouched 

lamprey Geotria australis (ミナミヤツメ科Geotriidae) を調

べたHineら (1987)11)があるが，これらの報告は陽性部位の

局在性について考察していない。本研究ではスナヤツメ成

魚の好中球の形態学的および細胞化学的特徴を調べ，既報

と比較した。本稿で使用した学名はいずれもFishBaseに

依った (最終閲覧日: 2022年11月30日)。

材料および方法

　 2021年11月29日に木屋川の支流 (山口県; 同所で前報1)に

使用した幼生を採集した) で採集されたスナヤツメの雄成

魚2尾を水産大学校の飼育施設に搬入し，10時間明期 (室

内の蛍光灯を点灯)，水温10℃で同年12月29日まで飼育し

た (翌日から10時間明期，水温8℃ )。また，2022年1月25

日に木屋川の本流 (雄成魚が採集された支流と本流との合

流点よりも上流) で採集された雌成魚1尾を，翌日水産大

学校の飼育施設に搬入し，10時間明期，水温8℃で飼育した。

なお，雌雄は当初同じ水槽に収容したが [50 L容水槽; 水

量約40 L; 水槽の底には川砂 (粒径約1 mm) を約3 cmの厚

さとなるように敷いた]，2月9日からは雌雄を別々の水槽

で飼育した (雄2尾は同一水槽に収容した)。1月29日に水温

10℃ (10時間明期) に，2月28日には水温12℃ (12時間明期) 

に設定した。3月22日に雄を収容した水槽の水温を10℃ (12

時間明期) に変更し (雌の水槽は変更しなかった)，3月25日

に雄2尾から採血を行った。雌を収容した水槽ではその後，

4月9日に13時間明期に設定し (水温は12℃ )，4月22日に水

温13℃ (13時間明期) に，4月27日に水温10℃ (13時間明期) 

に変更して，4月30日に採血を行った。飼育期間中は無給

餌とし (ヤツメウナギ類の成魚は摂餌しないため)，1週間

おきに飼育水を約半量換水した。なお，飼育水には曝気し

た水道水を用いた。採血時にはキナルジンによる麻酔を行

い，尾部切断によって流出した血液に少量のヘパリンナト

リウム水溶液 (1,000 units/ml) を添加した。血液塗抹標本

の作製，多条件下Romanowsky型染色評価法 (Multiple 

Romanowsky-type Stain Valuation, MRSV; Table 1)， 各

種細胞化学染色は前報1)と同様の方法で行った。なお，採

血後に腹部を圧迫したところ，雄からは精液が，雌からは

卵が搾出されたことから，採血に用いた成魚は雌雄とも成

熟個体であると判断した。採血時の成魚の体重は雄では1.4 

g (全長10.5 cm) と2.0 g (全長11.3 cm) であり，雌は体重6.2 

g (全長14.8 cm) であった。採取された血液は淡赤色また

はほとんど無色であった。

結果および考察

　スナヤツメ成魚の好中球は類円形であり，細胞質には幼

生の好中球と同様に2種類の顆粒 (NG1aとNG2) が観察さ

れた (Figs. 1 & 2)。なお，スナヤツメ成魚の血液中には好

酸球は認められなかった。NG1aのL1はMRSVの各種染色

条件によって難染色性，淡赤色 (酸好性＝エオシン好性

eosinophilic)，淡青色 (塩基好性; 正調メチレンブルー好性

orthomethylenophilic) または赤紫色 (塩基好性; 異調ア

ズールB好性metaazurophilic) を示した (Fig. 1A; Table 

2)。NG2のL0もNG1aのL0と同様の染色性であったが，

May-Grünwald (MG)・Giemsa (MGG) 染色のいくつかの条

件では少数のNG1aにおいてL0が黒赤紫色を呈した (Fig. 

1A; Table 2)。なお，両顆粒は円形，卵円形あるいは桿形

であり，それぞれのL0も同様の形状であったが，NG1aの

L0の方が一般に大型であった。Table 2に幼生と成魚の

MRSVの各条件における染色性を示す (以後，NG1aのL1

とNG2のL0を好染色性層と称す)。MG染色における成魚の

好染色性層の染色性は幼生のそれと同様であった。しかし，

Giemsa染色ではいくつかの条件において成魚と幼生の間

に違いが認められた (PN=16, 17, 20, 24, 28, 36, 40, 44)。す

なわち，pH5.0の低濃度 (5 mM) 緩衝液をGiemsa原液の希

釈液として用いた場合 (実際は0.5 mM緩衝液で希釈してい

る)，希釈率が高い (原液：希釈液＝1：100) 時には幼生で

橙色 (PN=16; 染色時間15分間) または赤紫色 (PN=17; 染色

時間15分間) を呈した好染色性層は染色されず難染色性で

あった。一方，pH6.0，7.0および8.0の低濃度緩衝液および

高濃度緩衝液 (1/15 M) を希釈液に用いた場合 (PN=20, 24, 

28, 36, 40, 44)，希釈率が高い時の短時間 (15分間) の染色で

は，幼生の好染色性層は難染色性であるのに対して，成魚
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PN Condition1,2 PN Condition1,2 
1 MG : DW 42 G : 1/150 M PB, pH 8.0, 1:20, 15 min 
2 : 5 mM PB, pH 5.0 43 : 1/150 M PB, pH 8.0, 1:20, 60 min 
3 : 5 mM PB, pH 6.0 44 : 1/150 M PB, pH 8.0, 1:100, 15 min 
4 : 5 mM PB, pH 7.0 45 : 1/150 M PB, pH 8.0, 1:100, 60 min 
5 : 5 mM PB, pH 8.0 46 MGG : DW, 1:20, 15 min 
6 : 1/15 M PB, pH 5.0 47 : DW, 1:20, 60 min 
7 : 1/15 M PB, pH 6.0 48 : DW, 1:100 , 15 min 
8 : 1/15 M PB, pH 7.0 49 : DW, 1:100 , 60 min 
9 : 1/15 M PB, pH 8.0 50 : 5 mM PB, pH 5.0, 1:20, 15 min 

10 G : DW, 1:20, 15 min 51 : 5 mM PB, pH 5.0, 1:20, 60 min 
11 : DW, 1:20, 60 min 52 : 5 mM PB, pH 5.0, 1:100, 15 min 
12 : DW, 1:100 , 15 min 53 : 5 mM PB, pH 5.0, 1:100, 60 min 
13 : DW, 1:100 , 60 min 54 : 5 mM PB, pH 6.0, 1:20, 15 min 
14 : 0.5 mM PB, pH 5.0, 1:20, 15 min 55 : 5 mM PB, pH 6.0, 1:20, 60 min 
15 : 0.5 mM PB, pH 5.0, 1:20, 60 min 56 : 5 mM PB, pH 6.0, 1:100 , 15 min 
16 : 0.5 mM PB, pH 5.0, 1:100, 15 min 57 : 5 mM PB, pH 6.0, 1:100 , 60 min 
17 : 0.5 mM PB, pH 5.0, 1:100, 60 min 58 : 5 mM PB, pH 7.0, 1:20, 15 min 
18 : 0.5 mM PB, pH 6.0, 1:20, 15 min 59 : 5 mM PB, pH 7.0, 1:20, 60 min 
19 : 0.5 mM PB, pH 6.0, 1:20, 60 min 60 : 5 mM PB, pH 7.0, 1:100, 15 min 
20 : 0.5 mM PB, pH 6.0, 1:100 , 15 min 61 : 5 mM PB, pH 7.0, 1:100, 60 min 
21 : 0.5 mM PB, pH 6.0, 1:100 , 60 min 62 : 5 mM PB, pH 8.0, 1:20, 15 min 
22 : 0.5 mM PB, pH 7.0, 1:20, 15 min 63 : 5 mM PB, pH 8.0, 1:20, 60 min 
23 : 0.5 mM PB, pH 7.0, 1:20, 60 min 64 : 5 mM PB, pH 8.0, 1:100, 15 min 
24 : 0.5 mM PB, pH 7.0, 1:100, 15 min 65 : 5 mM PB, pH 8.0, 1:100, 60 min 
25 : 0.5 mM PB, pH 7.0, 1:100, 60 min 66 : 1/15 M PB, pH 5.0, 1:20, 15 min 
26 : 0.5 mM PB, pH 8.0, 1:20, 15 min 67 : 1/15 M PB, pH 5.0, 1:20, 60 min 
27 : 0.5 mM PB, pH 8.0, 1:20, 60 min 68 : 1/15 M PB, pH 5.0, 1:100, 15 min 
28 : 0.5 mM PB, pH 8.0, 1:100, 15 min 69 : 1/15 M PB, pH 5.0, 1:100, 60 min 
29 : 0.5 mM PB, pH 8.0, 1:100, 60 min 70 : 1/15 M PB, pH 6.0, 1:20, 15 min 
30 : 1/150 M PB, pH 5.0, 1:20, 15 min 71 : 1/15 M PB, pH 6.0, 1:20, 60 min 
31 : 1/150 M PB, pH 5.0, 1:20, 60 min 72 : 1/15 M PB, pH 6.0, 1:100, 15 min 
32 : 1/150 M PB, pH 5.0, 1:100, 15 min 73 : 1/15 M PB, pH 6.0, 1:100, 60 min 
33 : 1/150 M PB, pH 5.0, 1:100, 60 min 74 : 1/15 M PB, pH 7.0, 1:20, 15 min 
34 : 1/150 M PB, pH 6.0, 1:20, 15 min 75 : 1/15 M PB, pH 7.0, 1:20, 60 min 
35 : 1/150 M PB, pH 6.0, 1:20, 60 min 76 : 1/15 M PB, pH 7.0, 1:100, 15 min 
36 : 1/150 M PB, pH 6.0, 1:100, 15 min 77 : 1/15 M PB, pH 7.0, 1:100, 60 min 
37 : 1/150 M PB, pH 6.0, 1:100, 60 min 78 : 1/15 M PB, pH 8.0, 1:20, 15 min 
38 : 1/150 M PB, pH 7.0, 1:20, 15 min 79 : 1/15 M PB, pH 8.0, 1:20, 60 min 
39 : 1/150 M PB, pH 7.0, 1:20, 60 min 80 : 1/15 M PB, pH 8.0, 1:100, 15 min 
40 : 1/150 M PB, pH 7.0, 1:100, 15 min 81 : 1/15 M PB, pH 8.0, 1:100, 60 min 
41 : 1/150 M PB, pH 7.0, 1:100, 60 min 

1MG, May-Grünwald stain (after fixation and staining for 5 min with MG concentrated-solution, the smear was stained again for 10 
min in MG diluted (1:1) with various solution); G, Giemsa stain (after fixation with absolute methanol for 5 min, the smear was 
air-dried and then stained with Giemsa diluted with various solution); MGG, May-Grünwald・Giemsa stain (after staining with MG 
stain, the smear was stained with diluted Giemsa solution); DW, distilled water; PB, phosphate buffer; 1:20 and 1:100, dilution ratio 
(Giemsa:diluent); 15 min and 60 min, time of Giemsa stain.  
2Diluent for Giemsa of MGG stain were DW, 0.5 mM PB or 1/150 M PB. 
PN, preparation number. 

Table 1. 近藤・安本：スナヤツメ成魚の好中球・・・（100%）． 

Table 1. Staining conditions of multiple Romanowsky-type stain valuation
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では赤紫色を示した。また，幼生の好染色性層が赤色に染

まるMGG染色の条件 (PN=48, 52, 53, 56, 68) では，成魚の

好染色性層が赤紫色であり，幼生の好染色性層が難染色性

を示すMGG染色の条件 (PN=68, 80) の成魚の好染色性層

は赤紫色であった。幼生のNG2のL0はいくつかの条件に

おけるMGG染色によって，赤紫色または黒味がかった赤

紫色 (黒赤紫色) を呈するが (Table 2; PN=62-65, 70-79, 

80)，それらの条件において成魚のNG2のL0は赤紫色のみ

を示すか (PN=62-65, 70-73, 76)，あるいは黒赤紫色のL0の

数が少なかった (PN=74, 75, 77-79, 80)。しかし，PN=80で

は，幼生のNG2のL0が難染色性であるのに対し，成魚で

は赤紫色または黒赤紫色であった。なお，幼生と成魚で同

じ色を呈する場合，成魚の方が淡かった。黒赤紫色は多量

の色素 (アズールB) が被染色物に結合したために光の透過

量が減少したために生じた色調と考えられている5)。スナ

ヤツメの幼生と成魚の間における染色性の違いは，好染色

性層を構成する好染色性成分の違いを反映していると考え

られる。スナヤツメ成魚の2種類の好中球顆粒における好

染色性層はスナヤツメ幼生1)やヌタウナギ4,5)と同じであり，

好中球顆粒はNG1aとNG2に同定される (Fig. 2)。一方，カ

ワヤツメとシベリアヤツメの成魚における好中球顆粒には

L1が難染色性のNG1bと，L0が好染色性を示すNG2が報告

されており6)，スナヤツメ成魚と異なる (Fig. 2)。また，カ

ワヤツメとシベリアヤツメの成魚では，NG2のL0はスナ

ヤツメのそれよりもGiemsa染色などの一般染色における

色調が単調である。カワヤツメ成魚ではいくつかの条件の

MG染色でNG2のL0が赤色を，多くの条件におけるGiemsa

染色とMGG染色で赤紫色を示す6)。一方，シベリアヤツメ

成魚のNG2のL0はMG染色では難染色性であり，カワヤツ

メ成魚と同様にGiemsa染色とMGG染色で赤紫色を呈する

が，難染色性と示す条件がカワヤツメ成魚よりも多い6)。

　本研究に使用したスナヤツメ成魚には好酸球が観察され

なかった。Table 3にスナヤツメの顆粒球に関する報告と

それらにおける顆粒球の呼び名をまとめた。勝沼 (1919)12)

Fig. 1.  Neutrophils from adult (mature) of Lethenteron reissneri. A, May-Grünwald·Giemsa (PN=75; See Table 1). B, 
alkaline phosphatase; C, acid phosphatase; D, ꞵ-glucuronidase; E, α-naphtyl acetate esterase; F, α-naphtyl 
butyrate esterase; G, naphthol AS-D chloroacetate esterase; H, Sudan black B; I, periodic acid Schiff 
reaction. Note two types of granules, type 1 (NG1a; arrows) and type 2 (NG2; arrowheads). Positive 
reaction: B, E & H, L1 of NG1a & L0 of NG2; C, D, F & G, L0 of NG2. Counter stain: B & G, safranine O; 
C-F, H & I, hematoxylin (Mayer). Bar in I (5 µm) is adapted to other figures (A-H) in Fig. 1.
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とKatsunuma (1924)13)を除いて他の報告では幼生を使用し

ているが [Kanesada (1956)14)は幼生と成魚を使用している; 

勝沼 (1919)12)とKatsunuma (1924)13)が使用したヤツメウナ

ギ類については後述する]，幼生に好酸球を認めた報告2,3,14-

16)と好酸球が観察されていない報告17,18)がある。前報にお

いてこの違いは，スナヤツメに存在する遺伝的に分化した

二型 (北方型と南方型)3)に関連するのではないかと指摘し

た1)。すなわち，幼生に好酸球が観察されている報告では，

使用した幼生が南方型と考えられ，好酸球を認めていない

報告の幼生は北方型であると考察した。尾曽越 (1963)15)に

は 使 用 し た 幼 生 の 採 集 地 に 関 す る 情 報 が な い が，

Kanesada (1956)14)の 指 導 教 官 で あ り， 引 用 文 献 に

Kanesada (1956)14)があることから，尾曽越 (1963)15)の記載

は南方型における知見と考えられる。本研究のスナヤツメ

成魚には好酸球が認められなかった。一方，勝沼 (1919)12)，

Katsunuma (1924)13)およびKanesada (1956)14)では成魚にも

好酸球が存在することになっている。ここで勝沼 (1919)12)

およびKatsunuma (1924)13)が使用したヤツメウナギ類につ

Fig. 2. 近藤・安本: スナヤツメ成魚の好中球・・・（100%）.
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Hagfish (Eptatretus
burgeri; adult)

Lamprey (Lethenteron
camtschaticum & L.
kessleri; adult)

L0 L1

NG1a

L0 L1

NG1b

Lamprey (Lethenteron
reissneri; larva & adult) L0 L1

NG1a

L0 L1

NG2

L0 L1

NG2

L0 L1

NG2

Fig. 2.  Comparison of two types of neutrophil granules from hagfish Eptatretus burger (Eb)4,5) and 
lampreys [Lethenteron reissneri (Lr; larva (ammocetes)1) and adult (present report), L. 
camtschaticum (Lc; adult)6) and L. kessleri (Lk; adult)6)]. NG1, type 1 (NG1a & NG1b, subtypes of 
NG1); NG2, type 2; L0, layer 0 (inner layer); L1, layer 1 (outer layer). □, chromophobic; ■, 
chromatophilic [Eb: L1 of NG1a, eosinophilic (orange) and metaazurophilic (purple); L0 of NG2, 
eosinophilic (red), orthomethylenophilic (blue) and metaazurophilic (purple). Lr (larva and 
adult): L1 of NG1a & L0 of NG2, eosinophilic (red or orange), orthomethylenophilic (blue) and 
metaazurophilic (purple). Lc (adult): L0 of NG2, eosinophilic (red) and metaazurophilic (Lc and 
Lk; purple). Lk (adult): L0 of NG2, metaazurophilic (purple)].
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いて考察する。勝沼 (1919)12)には円口類の血液学に関する

記述があり，日本において円口類の血球の一般染色性を記

した最初の報告と考えられる。しかし，実験動物を単に‘や

つめうなぎ’と‘めくらうなぎ’としか記しておらず，実

際 に 使 用 し た 種 は 不 明 で あ っ た [近 藤・ 安 本 (2022a, 

2022b)1,2)では勝沼 (1919)12)の‘やつめうなぎ’を，一般に

食 用 と し て 流 通 さ れ て い る カ ワ ヤ ツ メ と 考 え た]。

Katsunuma (1924)13)には勝沼 (1919)12)の円口類に関する記

述があるが，ここでもヤツメウナギ類を示すドイツ語の

‘Neunaugen’とヌタウナギ類を指す‘Inger’が使われ

ており，学名は記されていない。近藤・安本 (2023)5)は勝

沼の著作を収集・解析し，勝沼 (1919)12)の‘めくらうなぎ’

はヌタウナギであると推察した。この過程で，勝沼が東京

帝国大学 (当時) の三崎臨海実験所 (神奈川県) を拠点にし

て実験動物を採集・研究していたことが明らかとなった5)。

また，勝沼 (1919)12)およびKatsunuma (1924)13)がヌタウナ

ギの原始的脾臓と考えた臓器はヤツメウナギ類の幼生期の

腎臓 (後方腎; 中腎) であることが判明した5)。勝沼 (1919)12)

およびKatsunuma (1924)13)はヤツメウナギ類の成魚を使用

したと考えられることから，原始的脾臓とはヤツメウナギ

類の変態にともなって崩壊しつつある幼生期の中腎 (造血

組織; 成魚期の中腎は幼生期の中腎の後方に形成され，造

血は起こらない) であると言える [近藤・安本 (2023)5)参照]。

勝沼 (1919)12)およびKatsunuma (1924)13)がヤツメウナギ類

を採集したと考えられる神奈川県はカワヤツメの分布域に

入っておらず19,20)，南方型のスナヤツメが分布する3)。また，

PN*1 
Color*2 

PN*1 
Color*2 

PN*1 
Color*2 

L1 of NG1a L0 of NG2 L1 of NG1a L0 of NG2 L1 of NG1a L0 of NG2 
L A L A L A L A L A L A 

1 R R R R 28 － P － P 55 P P P P 
2 R R R R 29 P P P P 56 R P R P 
3 R R R R 30 P P P P 57 P P P P 
4 B B B B 31 P P P P 58 P P P P 
5 B B B B 32 － － － － 59 P P P P 
6 R R R R 33 － － － － 60 P P P P 
7 R R R R 34 P P P P 61 P P P P 
8 B B B B 35 P P P P 62 P P P/BPa P 
9 B B B B 36 － P － P 63 P P P/BPa P 
10 P P P P 37 P P P P 64 P P P/BPa P 
11 P P P P 38 P P P P 65 P P P/BPa P 
12 R R R R 39 P P P P 66 P P P P 
13 P P P P 40 － P － P 67 P P P P 
14 P P P P 41 P P P P 68 R P R P 
15 P P P P 42 P P P P 69 － P － P 
16 O － O － 43 P P P P 70 P P P/BPa P 
17 P － P － 44 － P － P 71 P P P/BPa P 
18 P P P P 45 P P P P 72 P P P/BPa P 
19 P P P P 46 P P P P 73 P P P/BPa P 
20 － P － P 47 P P P P 74 P P P/BPb P/BPa 
21 P P P P 48 R P R P 75 P P P/BPb P/BPa 
22 P P P P 49 P P P P 76 P P P/BPb P 
23 P P P P 50 P P P P 77 P P P/BPb P/BPa 
24 － P － P 51 P P P P 78 P P P/BPb P/BPa 
25 P P P P 52 R P R P 79 P P P/BPb P/BPa 
26 P P P P 53 R P R P 80 － P － P/BPa 
27 P P P P 54 P P P P 81 P P P/BPb P/BPa 

*1PN, preparation number (See Table 1).
*2R, red (eosinophilic); O, orange (eosinophilic); B, blue (orthomethylenophilic); P, purple, (metaazurophilic); BP, blackish purple

(metaazurophilic); －, not stained.
aP or BP (P>BP).
bP or BP (BP>P).

Table 2. 近藤・安本：スナヤツメ成魚の好中球・・・（100%）． 

Table 2.  Summary of multiple Romanowsky-type stain characteristics of L1 of NG1a and L0 of NG2 
in neutrophils from larva (ammocoetes, L) and adult (mature, A) of Lethenteron reissneri 
[modified and revised from Kondo & Yasumoto (2022a)1)] 
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変態後間もないスナヤツメ成魚 (採集地が鳥取県な

のでから南方型と考えられる3)) では幼生期の中腎

の泌尿器系は崩壊しているが造血は維持されてい

る21)。 こ れ ら の こ と か ら 勝 沼 (1919)12)お よ び

Katsunuma (1924)13)のヤツメウナギ類は変態後間も

ないスナヤツメ南方型であると推察される。

Tsuneki & Ouji (1984)21)はスナヤツメ成魚 (南方型) 

において崩壊しつつある幼生期の中腎 (造血は維持

されている) の構成細胞種を記述しなかったが [図 

(fig. 26) があるが，白黒写真なので詳細は不明であ

る]，おそらく好酸球が存在すると思われる。勝沼 

(1919)12)およびKatsunuma (1924)13)がヤツメウナギ

類 (スナヤツメ南方型) 成魚の血液中に観察した好

酸球は，幼生期の造血組織に由来すると考えられ

る。スナヤツメ成魚 (南方型) に好酸球を観察した

Kanesada (1956)14)も同様に変態間もない個体を使用

したのかもしれない。以後，勝沼 (1919)12)および

Katsunuma (1924)13)のヤツメウナギ類をスナヤツメ

と表記する。

　これまでに，種々のヤツメウナギ類において好

中球と好酸球が報告されているが，幼生と成魚に

おける好酸球の存否に関する報告は少ない。Giglio-

Tos (1896)7)はL. planeriの幼生と成魚に好中球と好酸

球を認めた。また，Raunich (1947)8)もL. planeriの幼

生と成魚を調べているが，成魚には好酸球がない

と考えている (幼生には好中球と好酸球がある)。

Fey (1966)10)も幼生と成魚の血液中に好中球と好酸

球 (および好塩基球) を認めている。Werzberg 

(1911)9)はL. fluviatilisの幼生と成魚の血液中に好中球

を観察しているが，幼生と成魚のどちらにも好酸

球はないとしている。Page & Rowley (1983)22)はL. 

fluviatilisの成魚には好中球のみを認め，幼生 (L. 

planeriとL. fluviatilisが混在) には好酸球と好中球を

観察している23)。Kanesada (1956)14)はカワヤツメ成

魚に好中球と好酸球を認めているが，杉田 (1953) 24)

は 好 中 球 し か な い と し て い る。Piavis & Hiatt 

(1971)25)は ウ ミ ヤ ツ メsea lamprey Petromyzon 

marinus成魚の血液に好酸球，好中球および稀では

あるが好塩基球を観察した。Hineら (1987)11)はフク

ロヤツメの幼生，変態期の稚魚 (macrophthalmia) 

および成魚それぞれの血液中に顆粒性白血球とし

て好中球のみを認めている。これらのうち，幼生
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と成魚に好酸球が認められた報告では，勝沼 (1919)12)およ

びKatsunuma (1924)13)と同様に変態直後の成魚を使用した

のかもしれない。また，フクロヤツメには幼生，稚魚およ

び成魚のいずれにも好酸球が観察されていないが11)，これ

はスナヤツメの北方型で予想されている様に2)，本来的に

好酸球を有さないヤツメウナギ類が存在することを示唆し

ている。さらに L. fluviatilisでは，幼生にも成魚にも好酸

球が認められないとする報告と9)，好酸球が幼生にはある

が成魚には存在しないとする報告がある22,23)。このこと

は，L. fluviatilisにおいてもスナヤツメと同様に遺伝的に異

なる二型が存在することを示していると思われる。

　Table 4にスナヤツメ好中球の一般染色性に関する過去

の報告を示した。勝沼 (1919)12)はヌタウナギとスナヤツメ

の好中球に異調染色性を示す粗大な顆粒を認めた。しかし，

顆粒の色と形状に関する記述がなく，図もない。一方，

Katsunuma (1924)13)には同様の記述のほかに図がある (fig. 

17G)。この図はヌタウナギの腸の造血組織 (現代の用語で

は原始脾) を構成する主要な細胞であり，原始脾の凍結切

片にギムザ染色を施したものと考えられる。図に描かれた

3個の細胞のうち，2個には赤紫色の顆粒が見られることか

ら，好中球と思われる。また，図の好中球には2種類の顆

粒が描かれており，L1が赤紫色のNG1aとL0が赤紫色を呈

するLG2に相当すると言える。Katsunuma (1924)13)はこの

ことについて言及していない。しかし，スナヤツメの好中

球との違いも記していないことから，勝沼 (1919)12)および

Katsunuma (1924)13)が観察したスナヤツメの好中球にも2

種類の顆粒 (NG1aとNG2) が存在したと考えられる。なお，

スナヤツメの好酸球について [おそらくヌタウナギには好

酸球を観察していない; 近藤・安本 (2023)5)参照]，勝沼 

(1919)12)では‘稀ニ「エオヂノフィール」ニテ多クノ易動

性「オ」ヲ有スルモノ存スルガ如キモ明ナラズ’とのみ記

しているが (「オ」はオキシダーゼの略記)，Katsunuma 

(1924)13)では好酸球に豊富な易動性オキシダーゼ顆粒と光

屈 折 性 を 示 す 液 滴 様 物 質 [lichtbrechenden tropfigen 

Substanzen (=light-refracting droplet-like substances)] が

認められるとしている。図示されていないので詳細は不明

であるが，液滴様物質は近藤・安本 (2022b)2)においてスナ

ヤツメ幼生の好酸球顆粒に認められた光学的人工像optical 

artificial image (p154) に相当するのかもしれない。

　Kanesada (1956)14)はスナヤツメの幼生と成魚の血液塗抹

標本に好酸球と好中球を観察し，幼生の好中球の顆粒は微

細で赤紫色purpleまたは赤色reddishのどちらかに染まる

とし，顆粒の染色性は両染性amphoplilであるとした (図示

していない; 成魚の好中球に関する記述はない)。近藤・安

本 (2022a)1)ではKanesada (1956)14)の記述のamphophilを‘両

染球’と訳したが，後述する尾曽越 (1963)15)の記載から

amphophilを‘両染性’とする (amphopilicの方が良いと

考えられる)。Kanesada (1956)14)の記述では，赤紫色に染

まる顆粒と赤色に染色される顆粒が1個の好中球に存在す

ることとなる。Kanesada (1956)14)が行った染色条件は不明

であるが，この記述に関して近藤・安本 (2022a)1)では

MGG染色をした場合とGiemsa染色をした場合に分けて考

察している。Kanesada (1956)14)は幼生の腸内縦隆起のスタ

ンプ標本にも好酸球と好中球を見ており，好中球に血液中

の好中球と同様の顆粒を観察したとしている。染色された

スタンプ標本は図示されているものの，それは不鮮明な白

黒写真であり，好中球顆粒および好酸球顆粒の色調と形状

については不明である。

　尾曽越 (1963)15)にもスナヤツメ幼生の好中球と好酸球に

関する記載がある。前述の通り，尾曽越はKanesadaの指

導教官であったことから，記載はKanesada (1956)14)に類似

す る。 し か し， 好 中 球 をKanesada (1956)14)が‘special 

granulocyte’あるいは‘neutrophil’としているのに対し

て，尾曽越 (1963)15)では‘好異球heterophil’，‘好中球’

または‘特殊白血球special leukocyte’と呼んでいる。また，

好中球顆粒を‘ギムザ染色で紫色または赤色を帯びる (す

なわち好中性または両好色性amphophil) の微細な顆粒’

と記述している (amphopilicの方が良い)。尾曽越 (1963)15)

の‘紫色’が赤紫色なのか青紫色なのかは不明である。し

たがって，Kanesada (1956)14)の‘purple’が赤紫色を指す

のか否かも断定できない。尾曽越 (1963)15)には腸内縦隆起

の切片 (ギムザ染色標本) が図I-1にあり (カラー写真)，細

胞質が赤色を呈する好酸球が確認できるが，図の細胞は小

さく，好中球顆粒や好酸球顆粒の詳細は読み取れない。

　Tanakaら (1981)17)は幼生の血液塗抹標本と腸内縦隆起の

スタンプ標本上における好中球の各種酵素染色性を調べて

いる。Tanakaら (1981)17)は材料と方法の項で腸内縦隆起の

スタンプ標本にMGG染色を施したと記述しているがその

観察結果が本文中になく (血液塗抹標本に関してもない)，

好中球顆粒のMGG染色性と顆粒の形状は不明である。

　ヤツメウナギ類の幼生と成魚における好中球の一般染色

性の違いはL. planeriとL. fluviatilisで知られており，Giglio-

Tos (1896)7)はL. planeriの好中球顆粒の染色性 (メチレンア
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ズールおよび酸性フクシン染色性) には幼生と成魚の間に

違いがないとしている。一方，Raunich (1947)8)はL. planeri

の幼生の好中球顆粒はMGG染色によって淡い紫色に染ま

り，Ehrlichの三酸染色でも紫色に染まるが不明瞭として

いる。しかし，成魚では両染色で明瞭に紫色に染色される

と報告した。Werzberg (1911)9)はL. fluviatilisの幼生の好中

球顆粒はMGG染色で染まらないのに対して，成魚では円

形で紫色に染まるとしている。本稿においてスナヤツメの

成魚においても，染色条件によっては幼生との間に染色性

の違いが認められた (Table 2)。Werzberg (1911)9)と同様

の知見は，Table 2のPN=69と80において観察され，これ

らの条件のMGG染色では，幼生の好中球顆粒は染色され

ないが，成魚では赤紫色を呈する。

　スナヤツメ成魚の好中球では，NG2のL0に各種酵素 [ア

ルカリ性フォスファターゼ (AlP)，酸性フォスファターゼ 

(AcP)，ꞵ-グルクロニダーゼ (Glu)，α-ナフチルアセテート

エステラーゼ (NAE)およびナフトールAS-Dクロロアセ

テ ー ト エ ス テ ラ ー ゼ (CAE)] が 検 出 さ れ (Figs. 1B-1E 

&1G)，ズダン黒B (SBB) 陽性であった (Fig. 1H; Table 5)。

一 方，NG1aのL1はAlP，NAEお よ びSBB陽 性 で あ っ た 

(Figs. 1B, 1E & 1H)。これらの細胞化学染色性は幼生の好

中球と同じである。しかし，幼生では陰性のα-ナフチル

ブチレートエステラーゼ (NBE) が成魚のNG2のL0に検出

された (Fig. 1F)。ペルオキシダーゼ (PO) は幼生と同様に

成魚においても好中球に検出されなかった (Table 5)。好

中球には小型で円形または卵円形のperiodic acid Schiff 

(PAS) 反応陽性粒子が少数観察され，細胞質基質も弱陽性

を示したが，これらの陽性部位はα-アミラーゼ処理によっ

て完全に消失した (Fig. 1I; Table 5)。また，トルイジンブ

ルー (TB) 染色では，不定形の陽性小体 (Y小体＝デーレ小

体) が稀に少数認められたが，アルシアンブルー (pH1.0 & 

pH2.5)，オイルレッドOおよびズダンIII染色では陽性所見

は観察されなかった。成魚の好中球のPAS，TB，アルシ

アンブルー，オイルレッドOおよびズダンIII染色性は幼生

のそれと同じであった (Table 5)。

　カワヤツメとシベリアヤツメの成魚の細胞化学染色性は

スナヤツメ幼生のそれに類似しているが1,6)，陽性部位が異

なる (Table 6)。また，スナヤツメ成魚においてNG2のL0

に検出されたNBEは，カワヤツメとシベリアヤツメの成

魚では陰性である6)。スナヤツメと同様に好中球にNG1aと

NG2を有するヌタウナギ成魚では，スナヤツメ成魚と同様

にNBE陽性であるが4,5)，局在部位がスナヤツメ成魚では

NG2のL0であるのに対してヌタウナギ成魚ではNG1aのL0

 

Test 
Positive site (shape, number, and positive site)*1 

Larva*2 Adult 
Periodic acid Schiff reaction (PAS) G (round or oval, some)*3; H 
PAS after digestion with α-amylase －* 
Alcian blue (pH1.0) － 
Alcian blue (pH2.5) － 
Toluidine blue in distilled water G [amorphous, a few (rare), eq Db]; N 
Sudan black B G (round or oval, many, eq L0 of NG2; ring, some, eq L1 of NG1a) 
SudanⅢ － 
Oil red O － 
Alkaline phosphatase G (round or oval, many, eq L0 of NG2; ring, some, eq L1 of NG1a) 
Acid phosphatase  G (round or oval, some, eq L0 of NG2) G (round or oval, a few, eq L0 of NG2) 
β-Glucronidase G (round or oval, some, eq L0 of NG2) 
α-Naphtyl acetate esterase G (round or oval, many, eq L0 of NG2; ring, some, eq L1 of NG1a) 
α-Naphtyl butyrate esterase － G (round or oval, some, eq L0 of NG2) 
Naphthol AS-D chloroacetate esterase G (round or oval, many, eq L0 of NG2) 
Peroxidase － 

*1G, granular ; H, hyaloplasm ; N, nucleus ; －, not detected; NG1a, neutrophil granule type 1a with two-layer structure (chromophobic L0 and
chromatophilic L1); NG2, neutrophil granule type 2 with two-layer structure (chromatophilic L0 and chromophobic L1); Db, Döhle body; eq,
equivalent to.

*2Kondo & Yasumoto (2022a)1). 
*3PAS-positive granule was accumulation of glycogen particles because the positive reaction of the granule disappeared after digestion with
α-amylase.

Table 5. 近藤・安本：スナヤツメ成魚の好中球・・・（100%）． 

Table 5.  Summary of reactions of neutrophils from larva (ammocoetes) and adult (mature) of Lethenteron 
reissneri to cytochemical tests 
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である4,5)。また，NBEを除いて，スナヤツメ (幼生と成魚)，

カワヤツメ成魚およびシベリアヤツメ成魚に検出される各

種酵素はヌタウナギでは陰性であり4,5)，SBBにも陽性反応

を示さなかった (Table 6)。

　スナヤツメの好中球に対する細胞化学的研究は少なく，

勝 沼 (1919)12)，Katsunuma (1924)13)，Tanakaら (1981)17)お

よび近藤・安本 (2022a)1)がある (Table 7)。勝沼 (1919)12)お

よびKatsunuma (1924)13)はスナヤツメ成魚 (上述のように

変態間もない成魚と考えられる) の好中球には耐久性オキ

シダーゼ (stable oxidase) も易動性オキシダーゼ (labile 

oxidase) も 検 出 さ れ な い こ と を 報 告 し た。Tanakaら 

(1981)17)は幼生の血液と腸の造血組織に存在する好中球は

AlP陽性であるがPOとAcPは陰性であると報告している 

(図示していない)。近藤・安本 (2022a)1)の観察結果をTable 

6にも示した。

　ヤツメウナギ類において好中球の細胞化学的特徴を幼生

と成魚で比較した報告としてRaunich (1947)8)，Fey (1966)10)

およびHineら (1987)11)があるが，Raunich (1947)8)はL. planeri

の好中球にPO染色とGoldmann染色 [Sudan IIIとα-naphthol

を用いた類脂質の染色法] を施して，これらの染色性は

幼生と成魚で違いがなかったとしている。Fey (1966)10)も

L. planeriの幼生と成魚の好中球を調べ，幼生では検出でき

なかったPOが，成魚では大部分の好中球に陽性であるとし

ている。Hineら (1987)11)は成長段階の異なるフクロヤツメ

の好中球を調べ，幼生と成魚では陰性のPOが，変態期の

稚魚には認められるものの，陽性反応を示す構造は崩壊し

た (lysed) 好中球由来の顆粒の凝集物としている。また，

AcPとCAEは成魚に検出され (幼生と稚魚は陰性)，NAE

は幼生と稚魚では陽性であるが (幼生では陰性の場合もあ

る)，成魚では陰性であると報告している。NBEは幼生と

変態期の稚魚では陰性であり (成魚はnot determined)，

PAS染色は幼生と成魚で陽性としている (稚魚はnot 

determined)。本研究のスナヤツメではNBEが幼生で陰性

なのに対して成魚では陽性となったが，他の細胞化学染色

性は幼生と成魚で同じであった。フクロヤツメとスナヤツ

St
ai

ni
ng

*1
,*

2  

Stage, species, granule type*3 and reaction*4 
Hagfish (Eptatretus) Lamprey (Lethenteron) 

Adult Larva (ammocoetes) Adult 
E. burgeria L. reissnerib L. reissneric Lc and Lk*5, d

NG1a NG2 NG1a NG2 NG1a NG2 NG1b NG2 
L0 L1 L0 L1 L0 L1 L0 L1 L0 L1 L0 L1 L0 L1 L0 L1 

AlP － － － － － ＋ ＋ － － ＋ ＋ － ＋ － － － 
AcP － － － － － － ＋ － － － ＋ － － － ＋ － 
Glu － － － － － － ＋ － － － ＋ － － － ＋ － 

NAE － － － － － ＋ ＋ － － ＋ ＋ － － － ＋ － 
NBE ＋ － － － － － － － － － ＋ － － － － － 
CAE － － － － － － ＋ － － － ＋ － － － ＋ － 
SBB － － － － － ＋ ＋ － － ＋ ＋ － － － ＋ － 
*1AlP, alkaline phosphatase; AcP, acid phosphatase; Glu, β-glucuronidase; NAE, α-naphtyl acetate esterase; NBE, α-naphtyl butyrate esterase; CAE,
naphthol AS-D chloroacetate esterase; SBB, Sudan black B. 
*2All types of granules showed negative reaction to other tests [peroxidase, periodic acid Schiff reaction, alcian blue (pH1.0, pH2.5), toluidine blue in
distilled, oil red O, Sudan III]. 
*3NG1a, NG1b & NG2, stratified (two-layer) granules (inner layer, L0; outer layer, L1): NG1a, chromophobic L0 and chromatophilic L1; NG1b,
chromophobic L0 and L1; NG2, chromatophilic L0 and chromophobic L1 (See Fig. 2) 
*4＋, positive; －, negative (non-detection).
*5Lc, L. camtschaticum; Lk, L. kessleri.
aKondo and Yasumoto (2020)4); bKondo and Yasumoto (2022a)1); cpresent report; dKondo et al. (2021)6). 

Table 6. 近藤・安本：スナヤツメ成魚の好中球・・・（100%）． 

Table 6.  Comparison of reactions of granules in blood neutrophils from hagfish and lampreys to cytochemical 
tests [modified after Kondo & Yasumoto (2022a)1)] 
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メの間の違いは種の違いによると思われる。細胞化学

的特徴の変化が好中球の機能の違いと関連するのか今

後明らかにする必要がある。
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