
マウスの視神経および視交叉における神経線維構築
に関する電子顕微鏡的研究

言語: jpn

出版者: 

公開日: 2017-10-04

キーワード (Ja): 

キーワード (En): 

作成者: 

メールアドレス: 

所属: 

メタデータ

http://hdl.handle.net/2297/8653URL



1 08 金沢大学十全医学会雑誌 第粥巻 第 1 号 108
- 1 2 3 ( 1 97 7)

マ ウ ス の視神経および視交叉に お ける 神経線維構築 に

関する電子顕微鏡的研究

金沢大学大学院医学研究科解剖学第
一 講座 (主任 : 本陣良平教授)

坂 戸 俊
( 昭和52 年 1 月1 0 日受付)

本論文の
一

部は , 昭和51 年5 月 , 日本電子 顕微鏡学会第32 回学術講演会 に お い て 発表 した｡

視神経を構成 して い る 神経線堆の数 をかぞ え よう と

す る試み は, 1 8 7 6 年, K r a u s e l) に よ っ て , ヒ ト視神

経に つ い て は じめて行 なわ れた ｡ そ の 後, 数多くの 試

み が なさ れ てき たが
,
光学顕微鏡 (以 下 ｢光頗｣ と略

記) の 分解能で は, 視神経に 含ま れ る極め て細い 神経

線推まで を十分に か ぞ える こ と はで き なか っ た ｡ た と

えば
,
B r u e s c h ら 2 ) は33嘩に の ぼ る脊椎動物の 視神

経 に つ い て , 有髄お よ び無髄神経線維の 数を計測 し報

告してい る が, 最近の 電子顕微鏡 (以下 ｢電顕｣ と略

記) を用 い た計測で は, B r u e s c h ら
2)
の 報 じた 債が,

実際の 数よ りか な り少な い こ とが 示 さ れて い る
3 ト 9)

｡

特 に無髄神経線推に 関す る報告に は , これ らの 研究者

間に 敵前が著 しい 3) 5 ト 8) ｡ しか も哺乳動物 に 関 して

は, B r u e s c h ら
2)
の 報告を含め て,

一

般 に そ の敬神経

は
, 無髄神経線経を含ま ない と す る報告が多い 川 ト 1 2) ｡

元来無髄神経線維は極め て細 い う えに , 個々 の線維が

近接 して位置す る場合, それ が 十分染色さ れ た と して

も, こ れ を光顕下に 認知して , その 数を かぞ え る こ と

は
,
光顕 の分解能の 限界か ら考えて , 不可能で あ る｡

したが っ て , 過去の 光顕に よる 無髄神経線維に 関す る

報告 は, に わ か に は信 じ難 い ｡
一 方

,
飛躍的な分解能

の改良 を実現 した電顕の出現 に よ っ て , 哺乳 動物 の 視

神経内に も 少数で は あ る が 髄鞠 を持 た な い 神 経軸

索 の存在が報告 さ れ て い る
4) 9) 1 3) 1 4)

｡
し か し電顕

に よ る観察の 場合, 試料 を広 い 範囲 に わ た っ て検索す

る こ と は容易で な い ｡ 視神経 の 横断面 む, その 全像 を

単
一

の 切片で電顕観察する こ と は甚 だ困難で ある ｡ こ

のた め過去の報告で は, 部分的なサ ン プリン グを行な っ

て
, 視神経の 山 部に つ い て線維数 を計測し, 面積 比 に

E le c t r o n M i c r o s c o pi c S t u di e s o n t h e N e r v e

よ っ て視神経全体の 線維数を算出, 推測す る方法が と

られ た｡ しか し, D o n o v a n
1 2 )

,
P o tt s ら1 5) の 報告に

み られ る よう に , 視神経内に お ける神経線縫の 分布は

均 一

と は い えな い の で , こ の 方法で は, サ ン プリ ン グ

誤差 を除 く こ と が でき な い ｡ 正 確な線維数を知る ため

に は, 全線維 をか ぞ える こと が望ま し く, ま た こ れ に

よ っ て の み 視神経 の 部位 に よる神経線椎の 質的な ら び

に 量的差異の 正確 な知見を得る こ と が でき る ｡

今回の 研究で は, 小 さ な視神経 を試料と す る ため に ,

噂乳動 物と して は最も 小 きい 部類 に 属す る マ ウ ス を実

験動物 と して選び, その 視神経の横断面全範囲を電顕

で観察 し, 神経線維の 数と直径を計測し た｡ ま た視神

経に 続 く視交叉 お よ びそ の 近傍の 視覚伝導路に つ い て

も
,
電顕 に よ る定量的検索を試み た｡

視交叉 よ り 中枢側 で は, 視覚線維 は複雑 な経路 に分

か れ
, 脳内の 各部 に分 布す る｡ これ らの 経路 に つ い て

の 研究 は数多く行な われ て い るが, その 複雑さ の ゆえ

に , こ れ らの 各経路を構成す る神経線維の 数 に触 れた

研究は ほ とん どみ あた らな い ｡ しか し , 視覚系の 構造

と機能 を
,
よ り正 確に 理 解す るた め に は, その 構成線

雑数 を知 る こ と は極め て重 要であ る と思わ れ る｡ 今回

は
, 光に よ る視床下部内分泌活性の 調節に 重要 な役割

を果た して い る と考 えられ , 黄近注目 を集め て い る網

膜視床下部路 ( r e ti n o h y p o th al a m i c p r oj e c ti o n) 16) 1 7)

と
, 裔菌類 で特に 発達 してし､ る 副視索の 下束(i n f e ri o r

f a s ci c ul u s of th e a c c e s s o r y o p ti c s y s t e m )
18)
の

線維構築 に つ い て研 究 を行 な っ た ｡ こ の た めに は , こ

れ ら の 線経と, こ れ らと近接ま た は混 在し て走る交叉

性お よ び非交叉性視神経線維, M e y n e r t 交適, G u d d e n

F ib e r A r c hit e c t o ni c in t h e O p tic N e r v e

a n d C hi a s m a of t h e M o u s e . S h urL ･ ic hi S a k a t o , D e p a rt m e n t of A n at o m y ( D ir e c t o r :

P r of . R . H o n5i n ) , S c h o ol of M e di ci n e , K a n a z a w a U niv e r sit y .
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交凰 視交叉上 束(f a s ci c ul u s s u p r a c h i a s m a ti c u s)
19)

な ど を区分せ ね ばな ら ない ｡ こ の 目的 を果 たす た め,

著者 は, 両側ま た は
-

側眼球割出に よ る視神経線維の

変性実験 を行な い , こ れの 光顕お よ び電顕検索 に よ っ

て研究 を進 めた｡

奉オ 料 と 方 法

実験材料と して, 純系 K H ･

1 種成熟雄性 マ ウ ス (

〟 ∽ = 別 離 加厄) の 視神経, 視交叉 お よ び視索を用 い

た
｡
正 常 マ ウ ス の ほか, 右側眼球副出後 1

-

14 日 , 30

日
,
60 日お よ び90 日 , 両側眼球創出後14 日お よ び30 日

を経過 した マ ウ ス に つ き , 次の術式 に したが っ て試料

の採取を行な っ た ｡ まずベ ン トパ ル ビタ
ー ル の 腹腔内

注射 に よ る麻酔 を施 し, 低温室 ( 0
-

5 ℃) にて
,
頭

蓋 を開き, 頭蓋底 に向 けpfi 7 . 4 , 浸透圧 約350 m o s m ol

に 調製 した D al t o n
2 0)
の 重 ク ロ ム 駿 カ リ ウム ー

四酸化

オ ス ミ ウ ム 浪 合固定液 を注入 , そ の 後直ち に , 両側

視神経, 視交叉 , 両側視索を視床下部 の 一 部と とも に

一 塊と して 取 り出す｡ つ い で , 取 り出 した組織塊 を同

じ固定液中で
,
視神経, 視交叉 , 視索の 各部 に分 ける

が
,
そ の 際, 視神経端 およ び視索端 を斜め に切 断す る

こと に よ り
,
そ れ らの左右上下の オ リ エ ン テ ー シ ョ ン

をつ けた｡ 分け られ た試料は新た に 同質の 固定液中 に

投入 さ れ, 4 ℃ , 2 時間固定, ア ル コ ー ル シ リ ー ズ に

て脱水, プ ロ ピレ ン オ キサ イ ド を介 して E p o n 8 1 2 に

包壇 され た｡

L K B 4 8 0 0 ul t r o t o m e に て
,
視神経お よ び視交叉

に つ い て
,
その 長軸 に直角ま た は平行方向に 薄切 を行

な っ た
｡ 視交叉 の 場合は, 前頭面あ る い は水平面 に そ

れ ぞれ 平行 な方向に 薄切 を行な っ た
｡
い ずれ の 場合 で

も
,
まず, 光顕に よ る観察の た めの 厚 さ約 L 揮m の 準

超薄切 片を作製し
,
0 . 1 % トル イ ジ ン ブル ー 水溶液 で

染色 した｡ つ い で 超薄切片の 作製に う つ り, 光顕下 に

銀色 を呈す る適当 な超薄切片を選 び, こ れ を支持膜 を

張っ た 単孔 (¢0 . 5 m m ) の グリ ッ ド に 載せ, 酢酸ウ ラ

ニ ル と 鉛の 二 重染色 を施 した｡ 電子 顕微鏡は 日立 H U -

12 お よび H ･ 5 0 0 型 を使用 した｡

視神経中に 存在す る神経線推数の 計測 は , 2 例 の

正常 マ ウ ス か ら得られ た視神経の 横断切片 を用い , そ

の横断面の 各部を連続視野的に 電顕 に て写真据影, 得

られ た 各部の写真を つ な ぎ合わせ て完全な横断面像 を

作成 し, これ に つ い て行な っ た ｡ 2 例 の う ち の 第1 例 に

つ い て は
,
図1 に 示 した よう に

, 横断面 を, 四分円 を

呈 す る内 ･ 外 ･ 背 ･ 腹側 の 4 郡 に分 か ち
,
さ らに 各部

を中心部 ･ 内側 中間部 ･ 外側中間部 ･ 周辺部 に 分け,

全体 をほ ぼ同 一

の面積を持 っ た計16 の 区画に 区分 し,

L A T ER ÅL磨MEDIA L

図1 視神経横断面の 区画法を示 す模式図

垂直方向か ら各45
0

傾斜した2 本の直交線により, 背側

(d o r s al) , 腹側 ( V e n t r al) , 内側 ( m e di al) お よ

び外側 (l a t e r al ) の 4 個の 四分円に 分ける｡ つ

ぎに 3 本の ほぼ 同心性の 円弧に より, 各四分円 を

さ ら に 中心部( 1 ) , 内側中間部( 2 ) , 外側中間部

( 3 ) お よ び周辺部( 4) に 分 け , 全体で
,
ほぼ同

一

の 面構 をも つ 16 の 小区画 に 区分する｡

各 区画に 含ま れ る神経線推の 数およ び直径を計測し
,

その 分 布 を各区画に つ い て比較した｡ 神経線雄の 直径

の測定に は
, 神経線維の刺激伝導速度が, その 神経線

維の 髄鞠 をも含 めた全直径 に比例する と い う報告2 1) 2 2)

に もとづ き
, 髄鞘を含め た線維直径 を測定した｡ 楕円

形 の 断面 を持 つ も の は, 幾何学的考慮に も とづ き
,
そ

の 短径 の み を測定 した｡ 極め て 少数で はあ るが, 変形

の はな はだ しい 線経があ っ た が, その 場合に は最大径

と最小径 を滑走 し, その平均値 をと っ た｡ 正 常 マ ウス

第 2 例 の 視神経横断面に つ い て峠, 神経線維数の 計数

のみ を行な っ た ｡

視交叉 に お ける神経線推の構築に つ い て は, 視交叉

の水平面ま た は前頭面 に おけ る連続切片中に て, 変性

実験後の 各種の 時期 に つ い て , 変性神経線維, ある い

は正常神緩線維 を追跡す る こと に よ っ て比 較検討 した｡

所 見

Ⅰ
.
正 常視神経 中の 神経 線維総数 お よ び 線維直径 の 分

布

マ ウ ス の 視神経は, 眼球後端 か ら視交叉前停ま で長

さ約 5 .7 m m で あり , そ の う ち 2 . 7 Ⅲ1 m は眼簡内に ,

3 . O m m は頭蓋 膿内に 存する ｡ 横断面の 形 は, 部分 に

よ っ て い く ら か異な るが , 円 形ない･し卵円形で , そ の

直径は お よ そ0 . 3 - 0 .4 ITl m で あ る ｡ 写真1 は正 常 マ ウ

ス 右側視神経横断面の第1 例を示 す｡ 写真に 示 され た

横断面は, 視交叉 か ら眼球 へ 向っ て 2 . O m m の 部位の



1 1 0 坂

断面で あり, 写真上 で, 上 が背側, 下が腹側, 右が内

側
,
左が 外側 で あ る｡ 外周の 輪郭 はほ ぼ卵円形 を呈 し,

その 長軸の 長 さは約400 /上m , 短軸の 長 さ は約 36 仙 m で

あ る
｡
周 囲を外側か ら ク モ膜 お よ び軟膜 に よ っ て取り

ま かれ
,
その 軟膜中に は 2 本の 動脈お よ び 3 本の 静脈

が見 られ る｡ こ の うち 動脈 は前大脳動脈よ り分岐 し,

視神経に 沿っ て吻側 へ 走行す る｡ 静脈は視交叉周 辺 の

静脈系を介 して 前下大脳静脈2 3)に 合流す る｡ 軟膜の す

ぐ内側に は, 視神経の 全周 に わ た っ て , 星 状膠細胞の

細胞体お よび その 突起 に よ る障壁 が形成され て い る｡

軟膜 を構成す る結合組織は視神経内部 へ 進入 しな い ｡

血管も内部 へ 進入 す るの は, 周囲の結合組織 を伴 なわ

ない 毛細血管の み で ある ｡ こ の た め , マ ウ ス に お い て

は, 他の動物の 視神経で み られ る よう な, 結合組繊 に

よる束分離 はみ られ な い ｡ なお , 網膜中心動脈は, 眼

球後端 に ごく 近い 部分で, 視神経の腹側か ら斜め に そ

の 中に 進入 し, 直ち に 乳頭部 に 現われ る｡ 写真1 に示

され た断面で は, 視神経線推束内に 126 偶 の細胞 の核

巴
0

盈
-

葛

O

m
O
-

u

豊
J

O

d

〃

が認 め られ, その うち83 個 は稀突起膠細胞の 核 であり,

3 5個 は星状膠細胞の 核で , 残 り8 個 は毛細血 管内皮細

胞の 核 であ る｡ 視神経内の 神経線維 は, 多数が群 をな

して 星状膠細胞の 突起 に 囲まれ て い るた め, 横断面を

一

見す る と, 星状膠細胞に よ り多数の 小束 に 分けら れ

てい る よう に み える が
,
こ れ らの 小 束の 大 きさ は大小

種々 で あ り, 断面 を連続切片に よ っ て 追跡 して観察す

る と
, 小束間の 線維の 移行も多く, 星状膠 細胞に よ る

莱形成は不完全で ある｡

視神経線維の 大部分 は有髄線経で あ るが , まれ に ,

それ らに 混 じっ て 髄鞠 を持た な い 軸索の 存在が認め ら

れ る｡ こ れ らの 髄鞠 を持た な い 軸索は, そ の 断面の 形

態, 特に 神経細管 の存在 に よ り, 膠細胞の突起と区分

鑑別す る こ とが で きる｡ こ れ らの 軸索 は, 1 個あ るい

は 2 - 3 個が 集ま っ て , 膠細胞の 突起 の間に 存在する

こ とが 多い が (写真 2) , また 写真 3 の よう に , 結合膜

を持 っ て 膠細胞の 突起中に 巻き込 まれ てい る もの もあ

る
｡
こ れ ら の 髄鞘 を持た ない 軸索の直径 は, 多く の場

1 .0 2 . 0 3 . 0

Fi b e r di q m e †即 ( 〃 m l

図2 視神経有髄緑綬の直径の分布を示 す ヒ ス トグ ラム

横軸 は線雄藩径, 縦軸は百分率 を示 す｡ た だ し縦嘩の ス ケ
ー ル は , 2 . 1 JJ m 以上 の

部分で ほ10倍 に 拡大 してあ る｡



マ ウ ス の 視神経お よび視交叉 に おける神経線椎構築に関す る電子顕微鏡的研究 111

合0 .2 ～ 0 . 5 耳 m で ある｡ その 数は, 写真 1 で 80 7 個が

数えら れ ( 全視神経線維の 約 1 .
2 % ) , 部分 的な分布の

不 均
一 性 はあ るが

,
ほ ぼ全断面中に 散在す る｡ 視神経

横断面 の 第2 例 で は, 切片がや や厚か っ た ため
, 無髄

線緯の 数の 計測 は行なわ な か っ た ｡

有髄神経線碓は, 写 真1 で示 した 第1 例で は, 総数

64
.
7 4 6 本 (全視神経緑推の98 . 8 % ) が数 えら れた

｡
そ

の う ち, R a n vi e r 絞輪部 お よ ぴ そ の 付近の 横断面 と

思われ る もの は約 1 , 3 0 0 本 (全有髄緑維の 約2 % ) で

あ っ た ｡ 視神経の 縦断面の 電顕所見でみ る と, 一 般 に

有髄線維 の 軸索は, 絞 輪部で は綬輪間部よ り径 を増大

す るの で
,

,
一 般 に 極め て細い 無髄線椎の 横断像か ら

,

絞輪部の 横断像を区分 する こ とが で きる
｡ なお , 第 2

例で
, 有髄線維の 総数に 関 しての み 計測したが , その

結果は60 ,9 1 6 本で あ っ た ｡

有髄神経線緯の 直径を, 第1 例に つ い て詳細に 計測

す る と
,
髄鞘 をも含め た線維直径は貴小 の 線経で 0 . 3

〟 m , 最大の 線碓で 4 . 2 耳 m を算し た｡ 各々 の 神経線維

をそ の 直径 に よ り, 0 .
2 〟 m ごとの 階級に 分け, ヒス

トグラ ム と した もの が図 2 で ある｡ 図に 示 され た よう

に
, 分布 は単峰性で , 0 . 7

～

0 . 9 〃 m の 階級 を中心 と し

て
,
それ より 径の 小 さい 方向へ 向か っ て は , 急な傾斜

で 緑綬の 頻度 は減少し
,
大 き い 方 向へ 向か っ て は, そ

j■t よ り ゆ るや か に 減少す る｡ 全線碓の 直径の 平均値は

0 . 9 餌 m で あ り
,
そ の 標準偏差は0 . 3 5 J J m であ る｡ 表

1 に
, 断面全体, お よび各区画ごとの 線維直径の 分布

表1 マ ウ ス 視神経 の 横断面各部 に お け る有髄神経線維 の 直径 の 分布 修え線維数,線維平均直径お よび 標準偏差

線椎直径 (〟 m ) 全 断面 中 心 部 内 側
中間部

外 側
中間部

周辺部 背側部 腹側部 内側部 外側 部

< 0 . 5 1 . 9 4 3 . 2 5 1 . 57 1 . 07 1 . 7 6 1 . 3 6 1 . 7 6 2 . 2 8 2 . 41

0 . 5
-

0 . 7 1 7 . 3 3 1 7 . 9 7 1 7 . 5 7 1 5 . 23 1 8 . 5 8 1 6 . 1 0 1 6 . 7 9 1 8 . 6 2 1 7 .8 7

0 . 7
-

0 . 9 3 2 . 1 2 2 9 . 2 2 3 1 . 5 2 3 4 . 8 3 3 3 . 2 7 3 5 . 4 0 3 4 . 3 7 2 7 . 4 7 3 0 . 98

0 . 9 - 1 . 1 24 . 3 0 2 2 . 4 1 2 4 . 74 2 5 . 53 2 4 . 7 0 2 4 . 7 6 2 3 . 2 8 2 5 . 2 1 2 3 . 91

1 , l
-

1 . 3 1 1 . 19 1 2 . 4 7 1 0 . 8 7 1 0 . 9 8 1 0 . 2 2 1 0 . 1 9 1 1 . 3 4 1 2 . 0 4 1 1 . 21

1 . 3 - 1 . 5 6 . 0 3 6 . 65 6 . 2 6 5 . 7 9 5 . 3 5 5 . 4 8 5 . 8 0 7 . 0 3 5 . 8 4

1 . 5 - 1 . 7 2 . 84 3 . 50 2 . 8 3 2 . 4 6 2
.
45 2 . 4 5 2 . 6 2 3 . 1 5 3 . 1 6

1 . 7
…

1 .
9 1 . 4 2 1 . 6 0 1 . 39 1 . 3 2 1 . 34 1 . 2 5 1 .

4 4 1 . 5l 1 . 4 8

1 . 9 - 2 . 1 1 . 2 2 1 . 2 8 1 . 30 1 . 為 0 . 9 9 1 . 4 0 1 . 1 3 1 . 11 1 .
2 6

2
. 1

-

2 . 3 0 . 65 0 . 62 0 . 79 0 . 6 5 0 . 54 0 . 7 6 0 . 61 0 . 5 6 0 . 7 0

2 . 3
-

2 . 5 0 . 5 0 0 . 5 8 0 . 5 6 0 . 4 4 0 . 4 1 0 . 4 9 0 . 4 5 0 . 4 9 0 . 5 8

2 . 5 - 2 . 7 0 . 2 9 0 . 31 0 . 3 8 0 . 2 3 0 . 22 0 . 2 2 0 . 2 3 0 . 3 3 0 . 3 7

2 . 7
-

2 . 9 0 . 11 0 . 0 9 0 .
1 3 0 . 1 0 0 . 0 9 0 . 0 8 0 . 0 8 0 . 11 0 . 1 4

2 . 9
-

3 . 1 0 . 0 4 0 . 0 4 0 . 0 7 0 . 0 7 0 . 0 6 0 . 0 2 0 . 0 7 0 . 0 8 0 . 0 6

3 . 1
-

3 . 3 0 , 0 1 0 . 0 0 5 0 . α冶 0 . 0 2 0 . 0 0 7 0 . 0 06 0 . 0 2 0 . 01 0 . 0 2

3 . 3
-

3 . 5 0 ･ 鱒 0 . 0 1 0 . 00 6 0 . 0 1 0
, 0 0 6 0 . 0 1

3 . 5 -

3 . 7 0 .(追2 0 . ∞5 0 . 0〔裕

3 . 7
-

3 . 9

3 . 9 -

4 . 1

4 . 1 ≦ 0 . 0 0 2 0 . (氾5 0 . 0 0 6

有髄神経線維数 647 4 6 1 7 6 2 3 1 6 40 1 1 61 5 0 1 45 7 2 1 63 39 1 6 7 8 8 1 5 8 4 0 1 5 7 79

線維平均直径(〟m ) 0 . 9 5 5 0 . 9 6 2 0 . 9 62 0 . 95 8 0 . 9 3 4 0 . 9 4 9 0 . 9 4 9 0 . 9 6 4 0 . 9 58

標準偏差 (〝m ) 0 . 3 5 4 0 . 3 6 9 0 . 36 3 0 . 34 2 0 . 3 3 7 0
,
3 4 2 0 . 3 45 0 . 3 61 0 . 36 8



1 1 2 坂

( % ) , 線総数, 平 均直径お よぴ そ の 標準偏差 を示 す ｡

各区画間の 比較 を行なう と, 次の こ とが い える｡ まず,

中心部に お い て は , 周辺 部に 比 して平均直径, 標準偏

差と もに 大 で あ る｡ す なわ ち, 周辺 部 で は緑綬の 直径

が比較的均 一

で , 最頻値近く に 集ま っ てい るの に 対 し,

中心部で は 0 . 5 /J m 以 下の 細 い 緑綬や 1 .1 〃 m 以 上 の

太い 線維 の占め る割合が周辺部 に 比べ て大で , 直径 の

ばらつ き の 範囲が大 で ある｡ つ ぎに , 背側, 腹脚 , 内

側お よび 外側の各四分円の間の 比 較を する と, 背側と

腹側の 問お よ び内側と外側の間で は, 平均直径 に は ほ

とん ど善が認 め られな か っ た (平均値の 差の 有意性の

検定を行 なう と, 背側と腹例の 間で は t = 0 , 内側と

外側の間で は t = 1 . 4 6 で あ っ た) が , 相隣 る四分円の

間で は, 外側 と内側の 四分円 に お ける 平均直径が , 腹

側 と背備の 四分円に お ける それ よ り大き い こ とが 判明

した｡ こ の 差に は統計学的に 有意 の差が認 められ ,
t

の倦 は, 内側 と腰側の間で3 . 7 9
, 内傭と背側の 間で3 .

8 2
, 外傭 と肢例 の 間で2 . 27 , 外側 と背側の 間で2 .

2 7 で

あっ た ｡

ⅠⅠ
. 視交叉 に お け る神経 線維 の 構築

視神経 は, 頭蓋腔内に おい て, その 全周 を軟膜お よ

び クモ 膜 に包 まれ て い るが
,
視交叉 に近づ く に した が

っ て
,
これ ら の 膜構造の う ち, 視神経と視床下部の 間

を隔て て い た部分が なく な り, 視神経は視床下部に 直

接接触す るよ う に な る｡ しか しこ の 部分 に お い て は,

視神経か ら視床下部 へ 直接進入 す る神経線維は認め ら

れな い
｡

視交叉 に 達す ると
,
それ ま で視神経 を構成 して い た

神経線碓 は, つ ぎの 4 種の経路をとる線碓群に 分 か れ

る
｡
1 ) 親交叉 で交叉 を行 ない 村側の 視索 へ 入 る線碓｡

2) 非交叉 性に 同側の視索 へ 入 る線推｡ 3 ) 視交叉 で

交叉 する が, 対傭の視索に は入 ら ず, 中脳 の m e di al

t e r mi n al m l Cl e u s に走るとされてい る副視索の下束(i n -

f e ri o r f a s ci c ul u s of t h e a c c e s s o r y o pti c s y st e m )
1 &)
を

構成する線碓｡ 4 ) 視交叉の 尾万端か ら視床下部 に 進

入 し, 交叉性ま たは非交叉性に 視交叉 上核 に 終る線椎｡

こ の 線碓は
一

般に 網膜視床下部路(r e ti n o h y p o th a l a mi c

P r Oj e c ti o n )
1 6)
と呼ばれ て い る

｡

網膜由来の 上記の 諸神経線緯群 と は別に , 視交叉 周

辺 に は
,
これ ら に 接して 次の よ う な非網膜由来の 神経

線維束が走 っ て い る
｡
5 ) G u d d e n 変速お よび M e y n -

e rt 交連｡ こ れ ら両交遵は 一 束と な っ て視交叉 の尾 方

およ び視索の 内側を こ れ ら に 沿っ て走り, その線推の

一 部 は視索申に 混入 する ( 写真4 , 5 )｡ 6 ) 視交叉 上

末 (f a s c i c u l u s s u p r a c h i a s m a ti c u s) 1 9) ｡ こ の 線終末

〃

は第三 脳室底と視交叉 の 間の 正 中縁付近 を ほぼ矢状方

向に 走行す る (写真 6 ) ｡

正 常な ら び に 変性実験 に よ っ て得 られた 試料 の 連続

切片の 光顕検索に も とづ き, 上 記の 6 種類の 線維の 経

路 を追及 した
｡
図 3 は その 結果を視交叉部 に お ける 水

平面で 示 した模式図で ある｡

図 3 視交叉 内お よ び視交叉周辺の 神経線推束の 経

路 を水平面に 投射 して示 し た模式図

実線は網膜由来の線推の 経路 を示 し, 破線 は非網

膜由来の 線維 の経路 を示 す｡ 1 は対側の 視索 へ 入

る交叉線維
,
2 は同側の 視索 へ 入 る非交叉繰推,

3 は 交叉 した の ち 副視棄の 下束を構成す る緑綬,

4 は 網膜視床下部路 を構成する線維, 5 は G u d d e n

お よ び M e y n e rt 交遵, 6 は視交叉上 束で ある｡

1
. 対側祝索 へ 入 る交叉線椎

変性所見 (写 真7 - 9 ) , 写真 7 は視交叉 の 吻側部,

8 は中間部, 9 は尾方郡の 前頭面に お け る断面を示 し,

い ず れ も術側か ら対側 へ
,
変性 した神経線維が移行す

る状態が示 さ れ て い る ｡ こ の 変性所見か ら明 らか なよ

う に
,
マ ウ ス の 視神経線雄の 大部タM ま交叉 性で あ り,

は じめ 視神経の 贋内側 に 位置した線維 は, 視交叉の 吻

側 で交叉 し, 外側お よ び背側に 位置した線椎 は尾方 で

交叉 す る
｡
写真7 で は

,
視神経の 腹内側に 位置 した線

維 が交叉 を開始し たと こ ろが示 さ れ, 写真8 で は, 左

右両側の 線推が多数の 束 に 分かれ て背側か ら腹側 へ 向

か っ て互 い に縫 うよ う に 交叉 を行な い , 対例 の 未だ交

叉 を行な っ てい な い 線維の 腹側 に 至 り, そ こ で視索 に

参加す る様子 が示 さ れ て い る｡ 交叉 に 際 して み られ る

上 記の 交叉線維束の個々 が 含む神経線椎の 数は, 多 い

も のか ら少 ない もの ま で大き な差 を示 し, 電顕像で こ

れ を検す る と, 小 さな束 は約100 本の 線堆 か ら成り,

大 き な束は 1 , 0 0 0 本 を越 える線維 を含ん で い る｡ 個々
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の線維束の 境界 は明 瞭であ るが, 線維束の 間に は, そ

れ ら を隔てる特別の 構造は認め られ な い ｡ とき と して ,

2 つ の 交叉 線推束の間に 膠細胞の 細胞体や その 突起が

存在す る こと も ある が (写真11) , 多く の 境界部 で は,

異な る線維束に 属す る神経線維が, 互 い に その 髄鞘を

直接 して い る｡ 写真12 で は , 変性 に 陥 っ た交叉線経と,

正 常な交叉線経と が, 密接して い るの が観察され る
｡

視交叉 の 尾方部 で は繚維構築は複雑で ある｡ 写真9

に み ら れる よう に , 視交叉 の尾方部で は, 大部分の 緑

綬が交叉 を完了 し, 撃余の 練維 は左右 それ ぞれ 内側 に

移行 し, 視交叉 背側の 正 中部に 中央隆起 ( m e d i a n el ･

e v a ti o n) を形成 す る ( 矢印) ｡ こ の 中央隆起 を形成す

る線推 を, さ らに 尾方 へ 追跡す ると, その 大部分は交

叉 して対側の 視索へ 合流する が
,

一

部の 線維 は, それ

らと視交叉本体 と の間に , G u d d e n お よ び M e y n e r t

交遵の 線推が 割り込 ん で くる ため, 徐々 に 視交叉 の 本

体か らそ の 背側 に 隔て られ る結果と なる (図 4) ｡ こ の

背側 へ 隔て られ た中央隆起を形 成す る線推 は, 対側視

索へ の 交叉 線維 の ほか , 副視索の 下乗お よ び網膜視床

下部路の線維を含む ｡ G u d d e n お よび M e y n e r t 交

連 に よ っ て視交叉 本体か ら隔て られ た 後の , 中央隆起

に 含ま れ る対側視索 へ の 交叉 線維 は, 交叉 した後
,
M e ･

y n e r t 交連の 線推に 濁 じて 交連内を尾方へ 走るが , そ

の走路中所々 で視索の線推に 再合流す る(図3 ) ｡

2 . 同側視索 へ 入 る非交叉線推

視交叉 に お い て は
, 同側視索へ 入 る非交叉線維に よ

る特殊 な線維束の 形成 は認 められ な い
｡ 個々 の 非交叉

線椎は, 写真10 の 矢印 に示 さ れ るよ う に
,
そ の 走路 の

途中, 単独で交叉繰総菜から別れ , 方向 を変えて 同側

の 視索 へ 向か う ｡ 非交叉線経の 数を検す る た め, - 側

眼球易り出7 日後の術側の 視索の 横断面 を
,
電顕 像に つ

図4 視交叉馬 方部の 前頭断面を示 す模式図

点の打たれた部分は網膜由来の 線私 横線の 部分 は非

網膜由来の線維の占める部位 を示 す｡ 視交叉の 中央

隆起 ( m ･ e ･ ) が , G u d d e n およ び M e y n e rt 交

連 の 線維 ( C ･ G . M . ) に よ り
, 視交叉 本体 (C hi .)

か ら , その 背側 へ 隔て ら れ たと こ ろ を示 す
｡
Ⅴ .ⅠⅠⅠ

は第三脳室, f ･ S C h ･ は視交叉 上束 を示 す
｡

き検索し たと こ ろ, ほ ぼ全横断面 にわ た っ て散在す る

約 200 本の 変性線維が か ぞ えられ た｡

3
. 副視索の 下束 (i nf e ri o r f a s ci c ul u s of th e a c c e .

S S O r y O pti c s y st e m )

副視索の下束 は, 中央隆起内を走っ て対側 に交叉 し,

前記の中央隆起に 属す る対側視索 へ の 交叉線経 と とも

に
,
M e y n e r t 交連内を尾方に走 り, その後交遠か ら

別れ
,視床下部 の外腹側部 を通 る下束 を形成す る｡ 電顕

像で下京に 属す る線維を計測 して約50 本 を算 した
｡

4
. 網膜視床下部路( r e ti n o h y p o th al a mi c p r oj e c ti o n)

中央隆起 を構成す る線碓の う ち
,
副視索の 下束が分

かれ た後
,
正 中付近に 残っ た線推 は, さ らに 尾方 へ 進

み
, 視床下部 に 入 り, 視交叉 上核に 達する｡ こ の 線椎

群は網膜視床下部路( r e ti n o h y p o th al a mi c p r oj e c ti o n )

と 呼 ばれ , こ れ に 属す る 線維の 数 を, こ の 線 維束

が視交叉 を 離れ て 視床下部 へ 入 る 部分 の 横断切片

に つ い て か ぞ えた
｡
こ こ で

, 網膜視床下部路に 属す る

線経 と
,
視 交 叉上 束(f a s ci c u lu s s u p r a c hi a s m a ti c u s)

に 属 す る 線経 と の 鑑別が問題 と な る｡ 写真 6 に み

られ る よ う に
, 視 交叉 上 束 は視交叉 の 背側 に 接 し

て 存在 し, ■ま た 園 3 で そ れ ぞ れ 4 お よ び 6 の 経 路

と し て 示 さ れ る よ う に , 網膜視床下部路 と視交叉上

京は ほぼ 同
一

の 方向に走行す る｡ しか し, 眼球別出後,

網膜由来の 線維は選択的 に変性に 陥るの で, 一 例あ る

い は両側の限 球を創出後, 日 を追 っ て変性線維の 出現

およ びそ の消失を観察す る こ とに よ り
, 両者の 存在部

位 を識別す る こ とが でき た｡ 写真13 は , 疇 側の 眼球 を

別出90 日後の
,
視交叉 後端 からわ ずか に 尾方 へ 離れた

部分の視床下部の前面断面の 電顕 俸で , 破線で囲ま れた

範囲の線維 は, 残存眼 球か ら由来する網膜視床下部終

に属 する線経 で ある
｡
この 電顕 像に つ い て の 計測 に よ

り
, 約 1 . 2 0 0 本の 線継がか ぞ えら れた｡ こ れ らの 線推

の 大部分 は, 直径が1 /ノ m 以 下 で ある｡ これ に 対比 し

て
, 創出眼球由来の 組膜視床下部路の 線維は､ す でに

その 大部分が変性消失して い る｡ 写 寒13 に お い て , 破

線 で 囲まれ た範囲よ り上 方に み られ る有髄線維 の 断面

は
, 褐交叉上 乗に 属す る線碓で ある｡

こ こ に 注目す べ き こと は, 視交叉上 乗に 属す る線維

の 髄鞘 (写真14 ) が
, 網膜視床下部路の それ ( 写真15)

に比 べ て , 比較的薄くみ え る こ とで ある
｡
そ こ で

, 視

交叉上束 の 線維, 網膜視床下部路の 緑推, お よ び視神

経の 有髄練維 に つ い て , 無作為に それ ぞ れ 300 本の 線

維をと り, 電頗像で線維の 軸索の 直径d お よ び髄鞠 を

含めた線維直径 D を計測した｡ 図5 は こ れら の 線推に

つ い てd/ D の 債 を計算 して, 線維直径D に 対し て プ ロ

ッ ト した も の であ る
｡ 実線は視交叉 上 乗の 線維, 破線
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図 5 d / D と D の 関係 を示 す 図

横軸は髄鞘 を含む線椎直径 D , 縦軸 は軸索の 直径

d と線綻直径 D との 比d/ D の 値 を示 す｡ 実線は祝

交叉上 束, 破線は網膜視床下部路, 点線 は視神経

の それ ぞれ か ら無作為に 300 本 の 神経線維 を抽出

し
,
d / D を計算し, 各直径 D ごと に 平均 をと り,

その 値 をD に 対し てプ ロ ッ ト した もの である｡

は網膜視床下部路の 線維, 点線は視神経 の 線堆か ら得

られた値 を示 す｡ 視神経 の 線維 お よび網膜視床下部路

の 線経で は, 線練直径に 対す るd / D の値 の 変動が 比較

的少ない の に 比 して, 視交叉上 束の 線経 で は, 線維直

径が大き くな る に つ れ て, d / D の値も ー 方的に 大と な

る
｡
こ の こ と は

, 視交叉上 束に 属す る緑経で は, 線推

直径の大小 に か か わ らず
,
髄鞘の厚さが ほぼ 一 定で あ

る こ と を示 してい る｡

考 按

1
. 視神経中の神経線推数お よ び線維直径の分 布

正 常 マ ウス 2 例に つ き , 一 本の 視神経把含まれ る 有

髄神経線維の数 を, その 電頗像 に つ い て か ぞ え, それ

ぞ れ64 , 7 4 6 本およ び60 .9 1 6 本と い う 結果 を得た｡ 両者

の 差 は約 6 % であり, 平均をと る と62 ,8 3 1 本と な る｡

マ ウ ス 視神経に 含 まれ る 神経 線推の数 に 関 して は,

G yll e n st e n ら
2 4) の 黒 マ ウ ス の 光顕所見 に も とづ く 報

告が あり, それ に よ ると, 生後2 カ月で 43 , 9 4 0本 , 4

カ月 で59
-
3 9 0本 , 7 カ月 で は 50 , 7 4 0 本で あ っ た と い う ｡

彼ら の報じた値 は, 今回得 られ た値 より 少な い が , こ

れ は
, 実験 に使わ れ た マ ウ ス の 系統が 異な る こ と にも

よる と思われ るが, 実験方法の 違 い を無視 す る こ と は

で き ない ｡ す なわ ち, 彼らの 実験 で は, 線維数の 計測

は光顔写真上で行な われ, その た め, 細 い 線堆の 数 え

漏れが ある もの と考え られ る｡ ま た彼 らは全断面 で は

なく, 部分的な サ ン プ リ ン グ に よ り線維数の算出を行

なっ て お り, サ ン プリ ン グ誤差の影響も除外 でき ない ｡

f
l

マ ウ ス 以 外の 動 物と比 較 して み る と, ラ ッ トで1 1 7 ,

0 0 0 本と い う 報告 があ るが
4)
,
こ れ は今回 の 実験の 平

均62 ,8 3 1 本の 1 . 8 倍と な る｡ ナ ッ トの 視神経の 横断面

の 面積が , マ ウ ス の それ の 約2 倍 で あ る こ と か ら考え

て, 妥当な値で あ ると 思 われ る｡ しか し, ヒ ト視神経

と比 べ て み ると , その 断面積 は約10 m rげ で , マ ウ ス

の 視神経の 断面横0 . 1 2 m nザ に比 して , 8 0 倍以上 で あ

る｡ に もか か わ らず, 線推数 は約 120 万本 で2 5モ 僅か

に20 倍 に 滞た な い ｡ 視神経線維の 平均直径 は, 今回 の

実験 の マ ウ ス で0 . 9 6 ノノ m を示 し, ヒ トでは約1 〟 m で 2 6) ,

両者の 間 に はほ と ん ど差 を認め ない の で , 視神経 の 断

面積に 対 す る線推数の比 の 遠 い は , ヒ トの 場合, 視神

経申に 多量 の 結合組織を含 む こ とに よる と 考えら れる ｡

マ ウス で は
,
ま っ たく 結合組織を含ま ない ｡

哺乳動物の 視神経中に お ける無髄神経線維の 存在 に

つ い て は , 現在の と こ ろ否定的な報告が多い が1 0 ト 12) ,

こ れ らは 主と して光顕 に よ る検索に も とづ く もの で,

電顕的に は髄鞘 を持 たな い 軸索の 存在 が確認され て い

る
4) 9 ) 1 3) 14 )

｡
こ れ ら を直ち に 無髄神経線経と す る こ と

には なお 異論が ある が27)
,
今 臥 著者が 見出 した 無

髄線維軸索は, 内部に 神経細管を含み , 明ら か に 膠細

胞の 突起と は異な り, こ れ を鑑別す る こ と は可 能で あ

る｡ また, これ らを有髄緑綬の R a n vi e r 絞輪郭 の断面

と す る に は余 り に も細 い ｡ さ らに 縦断所見で検 する と,

視神経内の 有髄線維の 軸索の 直径は, R a n vi e r 絞輪

郭で は絞輪間部 よ り太く, 周囲の 膠細胞 との 位置相関

か ら も, 無髄線維軸索と, 有髄線推の R a n vi e r 絞輪

部と の判別は可能で あ る｡ た だ し, 無髄線維の 数は非

常に 少 な く, 全線維数の 1 . 2 % に過 ぎな か っ た ｡

視神経有髄線維の 線維直径 ス ペ ク トラ ム は, 多く の

研究者 に より
,
種々 の 動物に つ い て調 べ られ て い る4】

～ 6) 8j9) 1 1 卜 15) 24) 2 8)
｡ それ ぞ れの 研究に お い て使用 さ

れ た実験方法が著 しく異な る た め, こ れ ら の 結果を直

ちに 比 較す る こ と は当を得な い が , こ の 多種多様 な動

物の 種類 に も か か わ ら ず, 線維直径 ス ペ ク トラ ム に 大

きな相違 は認め られ な い ｡ す なわ ち, い ずれ に お い て

も単峰性の 分布 を示 し, その 最頻値 は, 動物に よ っ て

多少の 適 い は あ るが , 髄鞄 を含む線推直径 で 測定した

場合, ほ ぼ1 /J m 前後 を示 して い る｡ 著者 の 今回 の 結

果も こ の 範囲内に ある｡

視神経の 同
一

横断面内の 各部分に お ける, 有髄線碓

直径の ス ペ ク ト ラム の 遠い に つ い て は, D o n o v a n 1 2)

が
, ネ コ 視神経 の 断面 を同心円状に区分す る こ と に よ

り, 各部分で分布 に 善が ある こと を見出 してい る｡ 彼

女 に よ る と, 周 辺 部で は, 中心部に 比 べ 細 い線維が 多

い と い う
｡ 今回の 著者の実験 で は, 彼女の 実験 よ り同
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心 円 状の 区分が 1 つ 多く
,
また

,
サ ン プ リ ン グ で は な

く全線維 に よ る分 布を検 して い るが
,
ほ ぼ同様 の 結果

が得ら れた ｡ た だ し, 今回 の 実験で は, 中心部 に お い

て は , 単 に平均直径が大 き い だ けで はなく , 非常に 細

い 線維も 多く含まれ , 中心部 では
, 相対的に 線推の 直

径の ば ら つ きが大き い と い う結果が 得 られ た｡ D o n o v -

a n
1 2)
は光顕 に よ り検索を行な っ て お り , これ ら ごく細

い 線維 に つ い て は所見が 得られ なか っ た も の と 考えら

れ る｡ 背側
,
腹側, 内側お よ び外側の 分割 に つ い て は

,

最近 , 網膜を 区分す るの に こ の 形 の 分 割が使わ れ, 網膜

局所と視神経局所 との 相関が論ぜ ら れ て い る の で 29) 3 0)
,

著者も 視神経で こ の 分割に した が っ て視神経の 断面を

検し, 背側お よ び腹側の 四分 円と
, 内償 お よび外側の

四分円 と の 間に 差異 の 存す る結果 を得た が, そ の 意義

に 関 して は明 らか で な い ｡

2
. 視交叉 に お け る神経線維の 構築

マ ウス に お い て は
, 視神経線維の 大部分 は交叉性で

あ り
,

一 部は非交叉 である｡ マ ウ ス の 視交叉 に お ける

線維交叉 の 様式 は, カイ ウサ ギ3 0), シ ロ ネズ ミ3 1) の 場

合と同様, 視神経の 腹側およ び 内側に 位置す る線維ほ

ど視交叉 の 吻側で交叉 し, ま た
, 交叉線推の 流れ は背

側か ら腹側 へ と向か う ｡ マ ウ ス に お い て は
,
これ ら交

叉 線維の経路 はほ と ん ど直線に 近く , ヒ トな どで み ら

れる よう に , 途中で 著明 なル ー

プを つ く る
3 2) こ と は な

い
｡

非交叉 で同側の 視索 へ 入 る線維は非常に 少なく, 視

神経中の 総線維数の 約0 . 3 % に過ぎなか っ た
｡
G uill e r y

ら33) は
,
ア ル ビノ 系 マ ウ ス で , ほ ぼ 同程度 の 数の 非交

叉線維 をみ てい るが
, 彼ら に よ る と, こ れ ら非交叉 線

繰は, 同側視索の前下部 を局在 して 走行す ると い う ｡

しか し
, 今回 の 観察で は, 非交叉 線維は局在す る こ と

な く, 視索全体 に散在す るの が認 め られ た｡ 今回の 著

者の 所見は, 山鳥ら3 1 切 ラッ トに お ける知 見に 一

致 す

る｡

副視索 ( a c c e s s o r y o pti c s y s t e m ) に つ い て は ,

古く か ら研究さ れ てき た が, 最近
,
い く つ か の 模式図

が発表 され て い る1 8)3 4) -

3 6)
｡

一 般に 副視索は い く つ か

の 神経路と神経核 とか ら成る とさ れ て い る が
, 動物の

種の 適 い に よる差異 が 著しく, 菌歯項 で は よく 発達 し

て い るの に 反 し
,
動 物が高等に な る に した が っ て退 化

す る とい われ て い る
3 5) 3 7 ト 4 0)

｡ 今回問題と なる 下束

(i n f e ri o r f a s c i c u l u s
, あ る い は 前部 副視神経路,

a n t e ri o r a c c e s s o r y o pti c t r a c t と も呼 ばれ る) は

マ ウ ス4 1)
,
ラ ッ ト1 8j , ウサ ギ4 2) に お い て視交叉直後で

視索か ら分かれる こ とが報告さ れ て い る
｡
こ の 線推束

は
, 視交叉の近くで はM e y n e r t 交連の 緑綬 に混 じて走行

し, ま た その 走行途中に視琴と の 間で線推の や り取り

を行 なう ため , その 経路は判然と しない ｡ 著者が 今臥

これ が尾 方 へ 走っ た部位 で
,

一

側眼球劉出後に 現われ

る変性線雄の 数と して数えた と こ ろで は
,
50 本余りの

線推よ り構成 され て い る こ と が認め られた｡

網膜か ら直接視床下部 に 至る 視神経線維連絡と して,

網膜視床下部路 ( r e ti n o h y p o th al a mi c p r oj e c ti o n) が

存 する か否か は
,
久し く論議の 対象と なっ て き たが4 3)

最近
,
オ ー ト ラ ジ オグ ラ フ イ な どの 研究手段を用 い て,

ラ ッ トに お ける その 存在が確認され てか ら1 6)
, 多種の

動物で そ の 存在が 肯定さ れ てい る17) 4 4 ト 5 2｣ 網膜 視床

下部路は視交叉の 正 中部尾方端か ら視床下部 へ 入 り,

両側の 視交叉上 核 に達す る とされ て い る
｡
M a s o n ら

5 0)

は
,
ラ ッ ト で , コ バ ル ト沈浮法を用 い て 視神経緑綬 を

追臥 視交叉上 核付近 を検索する こと に よ っ て
, 網膜

視床下部路に参加す る緑綬 は, 視神経練推の 0 . 1 % 以

下で あ ると報告 して い る ｡ 今回の 著者の 電顕 に よ る検

索 で は, 網膜視床下部路に 属す る線維は 山 側で約1 .2 0 0

本を 算した｡ こ の 数 は
,
全裸神経線推の数の 1 . 9 % に

相当する｡ ま た こ れら は大部分が 1 / ノm 以下 の 細い 線

推で ある こ とが 明 らか と な っ た ｡ M a s o n らの 計 軌ま,

光顕 に よ る もの で あり
,
か な りの 数の 線維を数え漏ら

したも の と思わ れ る｡

今回 の 検索に お い て
, 網膜視床下部路との鑑別が問

題と な っ た 第三脳室底 と視交叉 との 間を矢状方向 に走

る非網廟由来 の 有髄神経線推束は, フ ク ロ ネズ ミ5
3)
や

ラ ッ ト1
9) に お い て

, 視交叉上 束 (f a s c i c u l u s s u p r a c h -

i a s m a ti c u s) と呼ば れた緑維束と相同の も の と考えら

れ る
｡
こ の 有髄線碓束は

,
視交叉 上核 ( S u p r a C h i a s IT 卜

a ti c n u cl e u s)
, 内側視束前核 ( m e di al p r e o p ti c n u ･

Cl e u s) , 視束前垂周核(p r e o p ti c p e ri v e n t ri c u l a r n u-
Cl e u s) な どか ら起 こ り, 尾 方 へ 走 っ て

,

一

部 は交叉

性ある い は非交叉性に , M e y n e r t 交連に 合流する と

い われ て い る ｡ 今回 の 電顕検索に よ っ て , こ の 線碓束

に 属す る有髄神経線推に お い て , 緑椎の 直径の 大小 に

か か わ ら ず
,
その 髄 鞠の 厚 さが ほぼ 一 定で あ ると い う

事実が見 出さ れ た｡ すな わ ち
, 軸索の 直径d と , 髄 鞘

を含め た線維直径D との 比d/ D を計算する と, 線椎直

径 D が大き く なる に つ れ てd/ D の 傾が 大 とな ると い う

結果が得られ た ｡ 神経系 一

般を通 覧す ると , D とd/【)

と の 間に は, 特定の 相関関係はみ られ な い 54 卜 5 6)
｡
ま

た
,
理 論的に は, 有髄線維の 刺激伝導速度は, d / D が

0 .6 か ら0 .7 の 間の 値 をとるとき最大と なり, こ の 結果

は
,
生理 学的実験値と よく 一

致 す る2 2) 5 7)
｡ 今回 マ ウ ス

の 視交叉上 束の 神経線維 に み られた , 髄韓の 厚さ に 関

す る知見 は
､
こ の 上 記の

一

般法則か ら はずれ て い る ｡
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マ ウ ス 視交叉 上 束の 上 記の 知見と額似 の 結果 は, わ ず

か に ア オガ エ ル の 視神経 に つ い て得ら れて い る に す ぎ

ない
58)

｡
この ような構造的特性の 生 理 学的意義に 関 して

は断言を避け た い ｡

結 論

マ ウ ス視神経お よ び視交叉 の 正 常試料お よび眼 球劇

出に よ る変性実験試料を, 光学顕微鏡お よ び電子 顕 微

鏡で検索し, つ ぎの 結果を得た｡

1 . 正常視神経2 例に つ き , そ の 横断薄切片 を作製

し, 視神経の 全像 を単
一

切片 で竃顕撮影 し, つ な ぎ合

わ せ 写真に もとづ い て , そ の 構成全神経繰維の 数を検

した
｡
第1 例で は, 有髄神経線埴64 I 7 4 6 本, 無髄神経

線碓807 本をか ぞ え, 第 2 例 で は脊髄神経線推の み を

検 し60 ,
91 6 本 をか ぞ えた ｡

2 . 第1 例 に つ き , 有髄神経線堆の 直径 を計測 し,

その ヒ ス ト グラム を作成 した と こ ろ線維直径は0 . 紬 m

か ら4 . 2 〆 m の 範囲 に広が り , 径0 . 7
～

0 .9 / 皿 の 線雄

が最も 多く , 全体と して単峰性 の分布 を示 した｡

3
. 視神経の 横断面の 中心 部と周 辺 部と で, 有髄線

椎直径の 分布に 羞が認め られ た｡ 周辺 部で は線維の 径

が比較的均 一

で
,
平均直径 は他の 部 に 比 べ て小さ く,

こ れ に 反 し中心部 で は, 直径の 平均値が大きく , 線雄

の 径の ばら つ きが 大であっ た ｡

4
. 視交叉 に おい て, 視神経線堆は, 対側視索に 走

る交叉 線推, 同側祝索に走 る非交叉線推, 副視索の 下

乗 (i n f e ri o r f a s ci c ul u s of th e a c c e s s o r y o pti c

s y st e m ) お よ び 網膜視 床下部路 ( r e ti n o h y p o th a l a
,

mi c p r oj e c ti o n ) を構成す る線推 の 4 経 路 に 分 か れ

る｡

5
. 大部 分の 視神経線推は交叉後, 対酬の視索へ 入る｡

視神経 の艦内側に 位置 した 線維 は視交叉の 吻側 で交叉

を行な い , 背側お よ び外側に 位置 した線雑 は尾方で交

叉 を行なう ｡ 交叉線維は多数の 小束に 分かれ て背側か

ら腹側の 方向に 進み , 未だ 交叉 を行なっ て い ない 緑綬の

腰側 に視索を形成す る｡

6
. 非交叉 で同側祝索 へ 入 る 線維 は極め て少な く,

約20 0 本が か ぞ えられ, こ れ は全視神経線維の 約0 . 3

% に 相当す る｡

7
. 副視索の下束は, 交叉 後, 視索の 内側 で独自の

線維束 を形成 して尾方へ 向かう が, こ れ に 参加す る線

種 は杓50本 であ っ た｡

8
. 網膜視床下部路は, 正 中線付近 で祝交叉 の 尾万

端 を離れ て視床下部 へ 入 り, 同側お よ び対側 の視交叉

上 核に達す る｡ こ れ に属す る有髄緑綬は,
一

個約120 0

本 で , 線堆の直径は大部分が 1 /J m 以下で あっ た｡

戸

9
. 第三 脳室底と視交叉 の 間に は, 網膜視床下部路

の 背側 に接 し て , 視交叉 上束 (f a s c i c ul u s s u p r a c hi a
･

s m a ti c u s ) が 走 っ て い る が, こ の 神経線堆束に 属す

る 有髄線経で は, 線維 の 径の 大 小 に か か わ らず, その

髄鞄の 厚き が ほ ぼ 一 定 であ っ た ｡

稿を終 るに 臨み , 本研 究に 終始御懇篤 な る御指導 と御校閲

を賜わ っ た 恩師本陣良平教授 に深甚な る謝意 を捧げます｡
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写 真 説 明

写 真l 正 常 マ ウ ス 視神経第1 例の 横断面像｡ 6 1 枚の

電顕写真の つ な ぎ写真であ る｡ 上 が背側, 下 が 腹側,

右が内側, 左 が外側で ある ｡ × 32 0 .

写黄 2 膠 細胞の 突起の 間に 囲まれ た無髄神経軸索

(矢印) ｡ × 2 0 ,0(札

写真 3 結合膜を も っ て膠細胞の 突起 の 中に 取り込 ま

れ た軸索 (矢印) ｡ × 2 0 , 0 00 .

写真 4 両側眼球割出14 日後の 視索の 横断面の 光顕像｡

網膜由来の 緑維 はす べ て 変性 に 陥っ て い る ｡ 矢印の 部
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に 横断面を示 す正 常な有髄線維群は, G u d d e n お よ び

M e y n e r t 交連 で あり, そ の 右の 縦断線椎群 は大脳脚

で あ る
｡
× 1 7 5

.

写 真5 写真 4 の 枠内を拡大 し た像｡ 視索と の 境界部

に お い て
,
正 常な G u d d n お よ び M e y n e r t 交連の線

碓の
一

部が , 変性 に 陥 っ た祝索の 線維の 間 に混入 して

い る ｡ × 6β0 .

写真 6 両側眼球創出14 日後の 視 交叉 尾方部の 前頭断

面 の 光頭 像｡ 網膜由来の 視交叉 の 線維 はす べ て変性 に

陥っ て い るが , 視交叉上 束の 緑推 (矢印の 付近) は変

性 を示 さ な い ｡ × 4 80 .

写 真7 一 側眼球別出14 日後の 祝交叉 吻側部の 前頭断

面光鎮像｡ 視神経の 腹内側に 位置 した線継が交叉 を開

始し て い る ｡ 左側 に 見え るモ那申経の 線維 は変性 に 陥 っ

て お り , 右側 は正 常で あ る｡ ×6 0 .

写真 8 写真7 と 同じ試料の 祝交叉中間部前頭断面の

光顕像｡ 交叉線推が い く つ か の 小 束に 分かj L て 背側 か

ら腹側に 向か い 交叉 を行な っ て い る ｡ 対側 の 未だ交叉

して い な い 線推 の 腹外側 に視索が形成され は じめ て い

る｡ × 60 .

写真9 写 真 7 , 8 と 同じ試料 の 祝交叉尾 方部の 前頭

断面の 光顕像｡ 視交叉 に お ける線推交叉 は ほと ん ど完

了 し
, 残余の 線綻は, 左右 それ ぞ れ正 中付近に 集 まり ,

祝交叉背側部 に 中央隆起を形成 して い る (矢印) ｡ × 60 .

写稟 用 正 常視交叉の 水平断面の 光顕像｡ 矢印で 示 し

た線維は, 同偶の 交叉 線堆の 束( Ⅰ) か ら離れ , 方向を

/
t

変 え , 対側か ら の 交叉線推の 束( C ) に 混 じて同側視索

へ と 向か う ｡ ×8 0 0 .

写 真t t
一

側 眼球創出8 日後の視交叉 の 前頭断面 の 電

顕像｡ 左 右両側 か らの 交叉 線維束の 間に 星 状膠 細胞お

よ び稀突起膠細胞 がみ られ る｡ 右側の 線維束は正 常,

左側の 線維束 は変性 に 陥 っ て い る ｡ X 4 0 0 0 .

写 実1 2 写真11 と 同じ試料 の , 視交叉 に お ける変性線

維束と正 常線維束の 境界部 の電顕像｡ 左 の 変性線維の

髄鞘と右の 正常線推の 髄輸と が互 い に , 介在す る組織

な しに 直接接触 して い る ｡ × 2 5 , 0 00 .

写真1 3
一

側眼球割出90 日後の 試料に つ い て , 網膜 視

床下部路 の 線推束が視交叉 か ら離れ , 視床下部 へ 進入

した部分で作製 した視床下部の 前頭断面の つ な ぎ合わ

せ電顕写真｡ 別出限 球か ら由来す る神経線維は, 大部

分が変性, 消失 して お り, 破線で囲ん だ部分に 残在眼

球か ら由来す る正 常な網膜視床下部路の 線維の 断面が

み られ る云写真の 下方を横 に 走る の はM e y n e r t 交連で,

破線の 囲 み よ り上 に 見える 線推 は, 視交叉 上束 に属す

る線経で あ る｡ × 4 3 0 .

写真1 4 視交叉上 束の 神経線維 の 横断面の 電顕像｡ 線

維 の 直径の 大 小 に か か わ ら ず, 髄鞘の 厚 さ に は ほと ん

ど差 異が な い ｡ × 1 0 , 0 00 .

写 真15 網膜視床下部路の 神経線推の 横断面の 電顕像｡

緑綬の 直径が大と な る に したが っ て , 髄鞘 の 厚さも大

とな っ てい る
｡
× 1 0

.
0 0 0 .

A b st r a c t

T h e n e r v e 色b e r c o m p o s iti o n i n t h e o p ti c n e r v e of t h e m o u s e w a s e x a m i n e d o n

el e c t r o n m ic r o g r a p h s o f w h o l e t r a n s v e r s e s e cti o n s o f t h e o p t i c n e r v e ･ T h e n u m b e r

of m y eli n at e d n e r v e 負b e r s i s 6 4 , 7 4 6 ･ T h e d i a m et e r o f t h e m y eli n a t e d n e r v e 且b e r s

r a n g e s f r o m O .3 FL m t O 4 ･2 iL m , a n d it s m e a n v al u e i s O ･ 9 6 FL m ･ T h e fr e q u e n c y

d i s t ri b u ti o n of t h e 負b e r d i a m e t e r i s u ni m o d al . A s t o t h e d i s t ri b u ti o n o f t h e n e r v e

負b e r s
,
t h e r e i s f o u n d a r e g i o n al h et e r o g e n eit y o f t h e fi b e r si z e ･ T h e fi b e r si z e i s

r el ati v el y s m all a n d u nif o r m i n t h e p e ri p h e r a l r e g i o n o f t h e n e r v e , W
h e r e a s it i s

di s p e r s e d o v e r a f ai rl y w i d e r a n g e i n t h e c e nt r al r e g i o n ･ U n m y eli n at e d n e r v e 貝b e r s

h a v i n g a d i a m e t e r of a b o u t O ･2 - 0 ･5 FL m a r e f o u n d s c at t e ri n g a m o n g t h e m y eli n at e d

n e r v e 丘b e r s
,
a n d t h ei r n u m b e r i s 8 0 7 .

T h e c o u r s e o f t h e o p ti c 負b e r s p a s s i n g t h r o u g h t h e c h i a s m a w a s st u d i e d i n

n o r m a l m a t e ri al s a n d i n d e g e n e r at e d o n e s f o ll o w i n g u nil at e r al o r b i l at e r al e y e

e n u cl e a ti o n . T h e o p ti c 且b e r s t a k e f o u r c o u r s e s i n t h e c h i a s m a ･ T h e m aj o ri t y of t h e

o p ti c 負b e r s d e c u s s a t e a n d e n t e r t h e c o n t r a
-1 at e r al o p ti c t r a c t ･ N o n d e c u s s at i n g 負b e r s

e n t e ri n g t h e i p s il at e r al o p ti c t r a ct a r e a b o u t 2 0 0 i n n u m b e r ･ A b o
ut 5 0 n e r v e 負b e r s

c o n s tit u ti n g t h e i n f e ri o r f a s cic ul u s of t h e a c c e s s o r y o p ti
c s y s t e m l e a v e t h e c hi a s m a
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a n d r u n c a u d all y t h r o u g h t h e v e n t r o -l a t e r al p
.
a rt o f t h e h y p o t h ala m u s ･ T h e n e r v e

色b e rs o f t h e r eti n o h y p o t h al a m i c p r oj e c ti o n l e a v e t h e c a u d al e d g e of t h e c h i a s m a

n e a r t h e m i dli n e a n d e n t e r t h e h y p ot h al d m u s . T h e n u m b e r o f t h e m i s a b o ut 1 2 0 0 .

T h i s c o r r e s p o n d s t o l . 8 % o f t h e t o t al o p ti c 且b e r s . T h e f a s ci c ul u s

S u p r a C h i a s m ati c u s r u n s b et w e e n t h e c h i a s m a a n d t h e 月. 0 0 r Of t h e t h i r d v e nt ri cl e . I n

t h e o p ti c n b e r s , t h e t h i c k n e s s o f t h e m y e li n s h e a t h b e c o m e s t h i c k e r i n p r o p o r ti o n

t o t h e d i a m e t e r of t h e B b e r
,
a S S e e n i n o t h e r p a r t s o f t h e n e r v o u s s y s t e m , W h il e i n

t h e f a s c i c ul u s s u p r a c h i a s m a ti c u s , t h e n e r v e fi b e r s h a v e a u n if o r m t h i c k n e s s of t h e

m y e li n s h e at h r e g a r d l e s s o f t h e 負b e r d i a m et e r .
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