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視神経軸索流のライブイメージで解明された緑内障と加齢変化 
 
 
 
本研究成果のポイント： 
 
◆神経細胞が活動して生きていく上で、神経軸索の中に、たくさんの物質が運

搬（軸索輸送）されています。今回、視神経軸索内のミトコンドリアの輸送を

マウスを用いてライブイメージで観察することに成功しました。これは、解剖

せずに自然な状態で、哺乳動物の中枢神経組織の軸索輸送を動画で撮影できた

世界で初めての研究成果です。 

◆緑内障になると視神経の軸索輸送が止まり、視神経が死ぬと言われています

が、実際に止まる映像はこれまで報告されていませんでした。本研究で、視神

経が死ぬ前に、視神経の軸索輸送が止まることを動画で明らかにしました。 

◆緑内障になると、ミトコンドリアの輸送が止まるだけでなく、ミトコンドリ

アが減ったり小さくなったりすることがわかりました。年を取ったマウスでも、

同様に、ミトコンドリアが減ったり小さくなったりする現象がみられ、高齢者

が緑内障になりやすいという事実と一致しました。 

◆緑内障の進行を予測する検査法に大きな技術革新が得られたり、神経細胞の

老化を評価する指標として役立てられたりすることを期待できます。 

 

〈研究の背景と経緯〉 
 緑内障は、目の中の水圧（眼圧）のせいで、視神経が押しつぶされて、視神経が死

んでしまい、視覚情報が脳に伝わらなくなって、不可逆的に失明してしまう病気で、

日本人の失明原因 1 位の難治性の眼疾患です。眼圧によって視神経が死ぬメカニズム

は、眼圧が視神経の軸索内の輸送を止めてしまうためだと考えられていました。神経

細胞の軸索の中には、神経細胞の活動や生存のために沢山の物質が運搬されています。

この軸索内の輸送を軸索流と呼びますが、実際に軸索流が止まるのかを動画でみた報

告はありませんでした。軸索流が止まることを観察できれば、緑内障で視神経が死ぬ

前に治療を開始することができます。また、視神経と脳と脊髄は中枢神経と呼ばれ、

中枢神経は大事な神経組織なので、脊椎動物ではその大部分が骨で囲まれていて、解

剖せずに軸索流を見ることはできませんでした。眼は、唯一、骨で囲まれていない中

枢神経なので、解剖を加えずに自然な状態で、中枢神経細胞の軸索流を観察出来ると

考えました。 
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〈研究の内容〉 

 軸索内を輸送されている物体として、ミトコンドリアを観察対象としました。なぜ

なら、ミトコンドリアは軸索内を輸送される物体としては最も大きいからです。また、

ミトコンドリアは ATP(アデノシン三リン酸)という神経細胞が活動して生きていく上

で大事なエネルギーを作る細胞内器官で、緑内障では視神経が死ぬ前にミトコンドリ

アが障害されることが報告されているからです。ミトコンドリアを蛍光標識したマウ

スを用いて、軸索内を輸送されるミトコンドリアを 2 光子レーザー顕微鏡で観察し、

視神経軸索 1 本 1 本の中を活発に輸送されるミトコンドリアの動画の撮影に成功しま

した。 

 眼圧の高いマウスでは、ミトコンドリアの輸送が止まり、その後、視神経が死ぬこ

とがわかりました。さらに、軸索の中で、ミトコンドリアが無くなっている領域が広

がっていくことや、ミトコンドリア自体の長さが短くなっていることがわかりました。 

 高齢のマウス（ヒトでは 70 才台）でも、軸索の中で、ミトコンドリアが無くなって

いる領域が広がっていくことや、ミトコンドリアの長さが短くなっていることがわか

り、中高年のマウス（40 才台）でも同じ現象が始まっていることがわかりました。こ

れは、加齢と共に緑内障にかかりやすいことや、高齢者の緑内障ほど眼圧で視神経が

死にやすいという臨床研究のデータと一致する結果でした。ただし、緑内障ではミト

コンドリアの軸索流が止まりますが、加齢では止まらないというところが、ただの老

化現象と緑内障という深刻な眼の病気と明確に異なる点です。 

 

〈今後の展開〉 

緑内障で視神経がこれ以上死なないように、目薬や手術で眼圧を下げる治療がおこ

なわれています。しかし、どこまで眼圧を下げたら良いのかは、視神経の眼圧に対す

る弱さが、患者によってかなり個人差があり、判断する方法がありません。視神経の

状態を判定する診断機器として、病院や眼科クリニックでは、通院している患者に、

視野検査や光干渉断層検査を定期的におこなっています。しかしこれらの検査法は、

過去のデータを並べて、過去に視神経の障害が進行したかを評価するだけで、今の視

神経の状態を評価したり、未来を予測したりすることはできません。軸索流をみるこ

とで、今まさに視神経が弱ってきているのかを判定することができ、今の眼圧が視神

経にとって適切なのかまだ高いのかを見極め、治療を変更することができます。今後、

さらに大型の動物で検証を重ねて、臨床応用に進めていきたいと考えています。 

ミトコンドリアは、ATP という細胞のエネルギーをつくる細胞内器官です。加齢と共

に軸索内にミトコンドリアのない領域が増えたり、ミトコンドリアが小さくなったり

する現象は、老化による神経細胞の活動性の低下や中枢神経の萎縮と関連していると

考えられます。老化とともに物忘れがひどくなったり、頭の回転が鈍くなったりして

いるのと関連しているかもしれません。視神経のミトコンドリアを見ることで、脳年

齢を判定する健診技術に役立てたいと考えています。 
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〈参考図〉 

 
【図解説】 （上）若い視神経。ミトコンドリア（緑）が多く大きい。ミトコンドリ
アは軸索内を輸送されている（矢印）。（中）高齢者の視神経。ミトコンドリアが少な
く小さい。ミトコンドリアは軸索内を輸送されている。（下）緑内障の視神経。ミトコ
ンドリアが少なく小さく、軸索輸送が止まっている。 
 
 

〈用語解説〉 

緑内障： 

 古代ギリシャのヒポクラテスの時代から知られている眼の病気で、現代の日本人の

失明原因 1 位の難治性眼疾患です。眼の中の水圧（眼圧）によって、視神経（視覚情

報を脳に伝える中枢神経）が押しつぶされて、視野欠損、視力低下、最終的に失明に

至ります。目薬や手術で眼圧を下げて、視神経がこれ以上死なないようにすることが

唯一確実な治療法です。眼圧が高くても視神経が死なない高眼圧症の患者や眼圧が正

常でも視神経が死んでしまう正常眼圧緑内障の患者がおり、視神経の眼圧に対する脆

弱性には個人差がかなりあります。日本人の緑内障には正常眼圧緑内障が圧倒的に多

く、正常な眼圧なので、一体どのくらい眼圧を下げれば、視神経が死なないのかが不

明で、不充分な治療で緑内障が進行したり、過剰な治療で目薬による副作用や手術に

よる合併症に苦しんだりするケースが問題になっています。緑内障の進行の評価方法

には、視野検査と光干渉断層検査があり、視野検査は患者に協力してもらって検査を

おこなうため、患者の体調によって結果が大きくブレることが多く、客観的に進行を

評価することが難しいという欠点があります。また光干渉断層検査は、視神経が死ん

で体積がどのくらい減少したかをみる検査なので、死んだあとの状態をみているだけ

にすぎません。視神経の今現在のコンディションや今後の進行を予測する画期的な診

断技術の開発が待たれています。 
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〈論文タイトル〉 

“In vivo imaging of axonal transport of mitochondria in the diseased and aged mammalian 
CNS” 

（日本語タイトル：「視神経軸索流のライブイメージで解明された緑内障と加齢変化」） 
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