
金沢大学十全医学会雑誌　第79巻　第2号　189－213（1970） 189

マウス脊髄Clarke動軸と局所シナプスの電子顕微面的研究

（付　Rolandb膠様質および前角運動神経核の神経細胞とその終末の比較所見）
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　Clarke念慮（背面）は，前世紀中頃，　Stillingが

Dorsalkernとして始めて記載し，　Clarke　1）2）が

posterior　vesicular　columnと呼んで広範な研究を

発表したため，彼の名が冠せられている．その腐鮨核

に至る求心性線維の由来と走行，神経細胞の分布と配

列およびその微細構造，樹状突起の分布，同核から発

する軸索の走行と終止などについて，光学顕微鏡（以

下「光顕」と略記）による多数の報告がなされた3）岬

4）・

　近年飛躍的に進歩した電気生理学的研究方法，とく

に細胞内電極法は，Clarke氏核の機能について多く

の知見をもたらし15）”24），形態学的知見との対比によ

ってその機能を検せんとする試みがなされ25）”28），電

子顕微鏡（以下「電顕」と略記）の発明とこれの神経

組織学への応用（本陣の綜説29）30）Gray　31）参照）は

めざましいものがあり，とくにシナプス部の微細構造

知見に長足の進歩がもたらされた32）屠35）．Clarke氏核

の電顕検索は，すでにSedarら36）37）によってなされ

たが，その知見はいまだ特殊問題に限られ，詳細は不

明な点が多い．

　今回著者は，マウスの胸髄のClarke氏核の微細構

造，とくに同核を構成する神経細胞と神経終末の微細

構造を電顕により検索したのでここに報告する．なお

Rolando膠様質と前角運動神経核部の神経細胞およ

び神経終末の知見もあわせて報告する．

実験材料および実験方法

　純系KH－A種成熟マウス（1吻εωσg〃θガvar．

α1伽1σ）の脊髄を材料とした．試料の採取には，マ

ーウスの背側から椎骨を付着せしめたままのThg－Th13

の脊髄を採り，固定液中に投じ，固定液中で椎骨と脊

髄を分離せしめた，頸動脈切断後，脊髄を固定液にい

れる迄の所要時間は3分以内である．

　光顕用の染色法としては，1．hematoxylin－eosin

染色法，2．Nissl神経染色法，3．　Cajal軸索染色

法の本陣変法38），4．OsO4法による髄鞘染色法，

5，電顕材料の厚い切片のtoluidine　blue染色法な

どを行なった．

　電顕用試料の固定法には0．2M燐酸緩衝（pH7．4）

5～6．5％glutaraldehydeおよび燐酸緩衝（pH7．4）

1％OsO4による二重固定を行なった．　glutaralde・

hyde固定液は，4。Cとし，30～45分間前固定後，燐

酸緩衝液にて15分間洗亡し，始源船中にて2枚のカミ

ソリ刃を使用して，脊髄を長さ約3mmに切断した．

次に0～4。Cの氷室内で1％OsO4液にて2時間後

固定を行なった．ethano1系列で脱水し，合成樹脂

（Epon　812）に包埋，　LKB－Ultrotomeにて薄切，

Pb法39）およびPb法とurany1－acetate法の二重

電子染色を行ない，HU　11－P型，　HU　11－DS型お

よびJEM－7型電顕を使用，直接倍率2，200～52，

000で撮影じ，さらに引伸し拡大陽画を作製した．微

細構造の数値測定は，陰画原板を使用し，拡大投影器

（拡大率20倍）によった．

実　験　所　見

　工．可視光顕微鏡所見

　脊髄灰白柱諸核の細胞配列の光顕観察は，Rexedの

方法9）に従い，厚さ100μおよび15μの切片に

Niss1染色を施した標本によった（写真1，2，3）．

マウスのClarke氏核は，中心管の後外側に，大小
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区々の細胞群として認められる，神経細胞は，最：も多

い大型細胞（径30～45μ）と，これに混じて存在する

中・小型細胞（径15～30μ）とからなり，これらの

ほか染色性の弱い径約10μの円形の小型の細胞が散

見される．大型細胞は，円形または楕円形の核を有

し，核は胞体の一側に偏して位置することが多い．胞

体の核の周辺部は，辺縁部に比し，淡く染っているこ

とが多い．中・小型細胞では，Niss1物質が胞体内に

ほぼ均等に分散している．淡染する小型細胞は，円形

の核を有し，Nissl物質に乏しく，神経膠細胞と推定

される．神経細胞は群をなして集まり，群は上下にな

らび，群間には，神経細胞に乏しい部分がある，電顕

用に固定包埋した材料の約1μの厚さの切片をtolui・

dine　blueで染めた標本の光顕像（写真4）では，

Clarke氏核の大型細胞には，色素に濃染する不規則

な形の大小区々の穎粒が胞体内に点在している．中・

小型細胞は，細胞質の染色性がやや弱く，滋雨の大き

さや分布密度は，大型細胞に比し小である．神経膠細

胞の染色性は，濃淡区々である．

　写真銀法標本では，Clarke氏核内の神経細胞の核

内には，殆んど還元銀の沈着を見ないが，細胞体に銀

の沈着が観察され，還元銀の沈着量は，大型細胞に多

い（写真6）．Clarke氏核内には，核外に由来する黒

色に這ったきわめて多数の軸索が観察され，これらは，

核局所の神経細胞体およびその樹状突起の周囲に小肥

大をもって神経終末を形成している（写真5，6），

本法ならびに電顕用標本による所見から，Clarke氏

核における軸索および神経終末を分類すると，次の

ようになる（写真4～6）．　1）Clarke氏核の神

経細胞から発し，同核内を走り，同核内に限局して

存在する軸索群．これらは，小型の神経終末として，

おもに同核内の神経細胞体上に終っている．2）核外

より由来する軸索群．これらはさらに次の3群に分類

される．i）後索からClarke氏核方向に束をなして

走り，同点上部から，または同核をうかいして，外側

部または下部から核内に進入する軸索群．これらは，

やや大型の終末として同核の神経細胞体上に終る．こ

の種終末は，神経細胞体の一極の外面に位置すること

が多い．ii）後払部方向から個々に分離して核内に到

達する軸索群．iii）側索から束を形成あるいは個別

に核内に至る軸索群．iv）脊髄灰白質のその他の部位

から核内に至る軸索群．ii，　iii，　ivの軸索の終末の

位置には，特色を見い出し難い．

　∬．電子顕微鏡所見

　1．Clarke氏核

　Clarke氏核に相当する部位は，電顕下に大～中・

藤

小型神経細胞とその突起，有髄・無髄線維とその終

末，神経膠細胞とその突起，および毛細血管から形成

されている．電顕の拡大率と視野の関係で，同一視野

に全体を同感することは不可能なので，多数視野のつ

なぎ合わせ写真を作って検した．

　2，神経細胞の細胞体

　神経細胞は一般に，円形ないし楕円形の核を有し，

その外面は比較的平滑であるが，中・小型神経細胞の

一部のものでは深い湾入や突出を有するものがある．

核内には，径100～500A．のクロマチン顯粒が網状に

散布され，一部のものは内側核膜近くに集合する傾向

がある（写真9）．核小体の構成を詳しく観察すると，

1）電子密度大な頼粒が密に集合している部分，2）

無定形な物質が付着した径300～500A．の穎粒がやや

密に集合している部分，3）これらの頼粒集合部の間

に存在する小さな明るい部分，4）電子密度小な胞状

の部分，5）密度大な古画に近接する部分，の5つの

部分から構成されている4。）．　しかしこれらのうち4

が観察されることは稀である（写真9）．核膜は，内

側核膜と外側核膜からなり，内側核膜は平滑である

が，外側核膜は凹凸に富み，細胞質内に指命に延び，

粗面小胞体に連続している場合も観察される　（写真

9）．外側核膜の細胞舌側には，RNP顯粒が観察さ

れる．核膜のところどころで核膜孔が観察される．核

膜が切線方向に薄切された場合には，核膜孔は，0．2μ

前後の円形を呈し，その中心部に論点100Aの電子

密度大な物質が存在している．

　Clarke氏核神経細胞の細胞質内の微構造は，哺乳

動物の神経細胞一般に見られるところに原則的に一致

する．　しかし二三の特徴を記すと，1）粗面小胞体

は，薄膜の小胞体とその外面および間に存するRNP

穎粒からなる．RNP穎粒には，ロゼット状，うずま

き状の配列を示すものがある．大型神経細胞には，粗

面小胞体，遊離kNP穎粒が多く含まれるが，細胞

間に量的な差異はみられない．2）mitochondria（以

下「mito．」と略記）は，内外二重の薄膜を有し，内

部にcristae　mitochondrialesを含む．　matrix中

に径80～150Aの電子密度大な穎粒が数個観察され

ることがある．3）Golgi装置はGolgi　vacuoles，

Golgi　vesicles，およびGolgi　membranesの3基

本構造から構成されている．Golgi装置近辺には，

後述するcoated　vesicles，頼粒性小胞および中心小

体などがしばしば認められる（写真11，12，13，14）．

中・小型細胞では，Golgi装置の発達は良くない．

4）神経細線維（neurofilaments以下「n．f．」と略

記）は径80～100．Aの細線維で，他の細胞内小器官
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の間を走る．n．f．は，大型神経細胞内に多く，とき

には束状に集合し，神経細胞の突起内では，とくにこ

の傾向が強い．　5）細管構造（neurotubules以下

「n．t．」と略記）は，径200～300Aの薄膜細管で，大

型神経細胞に多く，突起の近くに集合する傾向があ

る．6）種4な断面を示す電子密絶大な小体がある

が，一層の限界膜を有し，これらは次の4種類に大別

される．i）海潮60A．の電子密度斜な小穎粒，不規

則な形の頼粒餌，一程約ユ3QA…の小管状構造および電

子密度大な層に取り囲まれた空胞状構造の4っの構成

分からなる小体，ii）前記の構成分中の不規則な形の

頼粒を欠き，残る3構成分からなる小体．iii）大きな

集塊をなし，内部に層構造を有する小体．iv）一層の

限界膜を有し，内部にこれと約50Aの電子密度小な

薄層を介して，微細な小穎粒とこれより電子密度大な

不規則な形の穎粒を含む小体．これらのうち，iは広

沢41）のいうneuromelanin三郎，　iiは1ipofuscin

頼粒（写真12）に相当するが，これら両者の区分は，

必ずしも容易ではない．iiiは1amellar　body　42），　iv

は1ysosomeである．7）多胞小体（multivesicular

bod量es以下「m．　v．，b．」と略記）は，円形ないし楕

円形を呈し，限界膜の内部に多数の小空胞を含み，

Golgi装置の近くに存在することが多い43）．　8）粗

面小胞体内に径約1，000Aの電子密度流な穎粒が観察

される42）（写真10）．その数は少なく，存在する場合

でも，1個の小胞体中に1～2個観察される．この頼

粒は一般に内部無構造であるが，ときには層構造を示

すものがある．9）coated　vesicles　31）34）42）44）”47）は

断面円形を示し，その限界膜の外面に棘様構造が放射

状にならんでいる（写真10）．　この構造はGolgi装

置の近くで観察される場合が多いが，細胞体や細胞

膜の直下にも出現する．10）穎粒性小胞（granular

vesicles　or　cored　vesicles）は，径600～1，000Aの

球体で，内部に径600～800Aの電子密度大な頼粒を

含む（写真12）．神経細胞体中の頼中性小胞は構造的

には，神経終末内のそれによく似ているが，神経細

胞体内のそれには大きさのばらつきが目立っ．11）

subsurface　cisterns　48）カ§，大型神経細胞膜直下に

ごく稀に観察され，胞体上に終る終末と密接な関係に

あると思われるが，その出現頻度は，前角大型神経細

胞に比しはるかに少ない．Rolando膠様質の神経細

胞には観察されなかった．12）胞体限界膜直下に径約

200Aの棒状構造物が存することがある．これは電子

密度の高い物質から成り，神経細胞限界膜に沿って存

するが，神経終末との関連はとくに見られなかった．

13）中心小体（centriole）が今回の著者の検索で，

Clarke氏核内の大型および中・小型神経細胞に見

出された（写真13，14）．またMassazaのNc．　cor・

nu－commis．　post．の神経細胞内に中心小体，　Rolando

膠様質の神経細胞に中心小体（写真31）と繊毛（写真

32，33）が観察された．しかし前角運動神経細胞内に

は，中心小体を見出し得なかった．中心小体は径約

0．17μ，長さ約0．35μの円筒形をなし，その形は，

9群の小管からなり，1群の微細小管は，2～3本の

小管（径約250A．）からなる。

　3．神経細胞の突起

　神経細胞の突起（写真9）の外面は，細胞限界膜の

連続で，所々で外来の神経終末とシナプスを形成し，

その部では，限界膜に肥厚を見ることが多い．突起の

外面は一般に平滑であるが，稀に局所的に大きなふく

らみを示すこともある．また突起の一部から，小枝（写

真26）および廻状の小突起（写真25）が出て，外来神

経終末とシナプスを形成している．Hamlyn　49）は，

ウサギのアンモン角錐体細胞の樹状突起に同様な構造

物の存在を認め，樹状突起上の両者の配列が部位的に

明確に区分出来ると述べ，その上に終る神経終末との

相関関係を論じている．Clarke氏核の細胞の樹状突

起には，このような規則性は観察されない．

　突起内には，粗面小胞体，遊離RNp頼粒，　Golgi

装置，mito．，　n．f．，　n．t。，　m．v．b．，色素頼粒，1ysosome

および大小区4のvesiclesが観察される．ごく稀に

coated　vesiclesや顧粒性ノ」＼胞の見られることもあ

る．局所神経細胞の軸索と断定し得る突起は見出し得

なかった．

　4，有髄線維

　Clarke氏核内には，直径0．4～4μの有髄線維が

数本の束あるいは個4分離して存在する．有髄線維に

は，Ranvier絞輪が観察されるが，　Schmidt－Lanter・

man氏切痕に相当する構造は見られなかった，有髄

線維は，軸索，渦巻状の薄膜の集積からなる髄鞘およ

びその三眠に連続する稀突起膠細胞（以下「oligO．」

と略記）の突起から形成されている．この場合oligO．

の細胞質はinner　myelin　loop，　outer　myelin　loop

50）51）として，髄鞘外面の一部および髄鞘と軸索の間

の一部にのみ存在する．軸索は，外周を80～goA．の

軸索膜により囲まれ，内部にn．f．，　n．t，（径200～300

A）およびmito．が存在する．そのほか軸索内には，

大小区々の空胞やm．v．b．および電子密度大な小鼠粒

も散見される．稀にRanvier絞輪部において，髄鞘

が欠除している部分の軸索の一部が膨出し，その内部

に径400～600Aの小空胞が密集し，軸索膜の一部が

肥厚してシナフ。スを形成している像が見られる46）52）．
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その部には，100～150A，の電子密度大な願粒が存在

することもある．軸索内の空胞は，terminal　lnyelin

部から終末部にかけてn．f．の間に点在し，軸索の末

梢部であるシナプス形成部には，シナプス小胞が認め

られる．terminal　myelin部から神経終末に至る迄

の距離は様々で，長いものでは7μ以上のものを見

た．髄鞘（写真15）は，軸索を螺旋状にとりまく明暗

交互にならぶ薄層の板層構造で，その内・外側端は

inner　myelin　loopとouter　myelin　loopに連続

している．glutaraldehydeとOsO4の二重固定によ

るEpon包理の試料では，髄鞘単位の周期は130～

160Aを示した．髄鞘板忌中の電子密度大な周期線

（periode　Iine）とその間に存在する明層のほぼ中央

に存在する周期間線（interperiode　Iine）を詳細に

強拡大で検：すると，周期間線の一部分がさらに電子密

度小な層を介して二重に分離している像に接した（写

真15矢印）．

　5．無髄線維

　無髄線維（写真16）は；径0．2～0．8μを示し，外

面には軸索膜があり，内部にはn．f．，　n．t。，　mito．が

観察されるほか，大小区々の空胞が点在または集合し

ている．

　6．神経膠細胞

　光顕で観察される3種の神経膠細胞，すなわち星状

膠細胞（以下「astro．」と略記），稀突起膠細胞および

小膠細胞（以下「micro．」と略記）と電顕で観察され

る膠細胞との同定に関して近年白熱した論争がなされ

た．Farquharら53），　Schultzら54），魚津55），本陣

56）らとLuse　57）鐸59）およびDempseyら60）の間に

astro．とoligo．の同定に関して全く逆の結論が示さ

れている．その後の文献を通覧すると31）61）”68）前者ら

の意見が優勢であるが，今回の著者の所見によると，

astro．と脈管周囲終回（vascular　endfeet），01igo．

と髄鞘形成との相関などの知見からFraquhar，本陣

らの意見が正当と思われる．

　astro．（写真9）は大型で，核のクロマチン願粒は

不規則な集塊を形成し，核膜のところどころに山売構

造が観察される．細胞質内には，細胞内小器官が少な

いため，細胞質全体は明調を呈する．しかし胞体や突

起内に多量の神経膠細線維が存在する場合には，全体

として電子密度が大である．細胞質内には，粗面小胞

体，遊離RNP山鼠，　Golgi装置，　mito．，　m．v．b．，

神経膠細線維，dense　bodyおよび電子密度大な二藍

粒などが存在する67）68）．ときとしてastro．の突起内

に長さ7μに達する巨大なmito．が観察された．

astro．の突起内にmito　と極めて類似した形態を示

藤

しながら，定型的なcristae　mitochondrialesが見

られず，mito．の長軸に平行に配列された膜状構造が

観察された．電子密度大な小謡粒（径200～400．A．）は

グリコーゲン頼粒で69）70），個々の細胞によって著し

い量差を示す．一般にastro．内の粗面小胞体，遊離

RNP穎粒およびGolgi装置などの小器官の量と，

グリコーゲン穎粒と細線維の量との間には相反する量

的相関が認められた．astro．の突起の微細構造は，核

周の細胞質のそれに類似する．astro．の突起は，毛細

血管へ延びて終足を形成し，そのほぼ全周を取り囲ん

でいる．astro．の突起間には，ときとして限界膜間に

tight　junctionが観察される．

　01igo．の核は，断面では円形あるいは不規則な楕

円形をなし，クロマチン穎粒の分布は，astro．より

やや大でところどころで小集塊を形成している．核膜

のところどころで核孔構造を見る．核孔構造は，astro．

のそれに比し数が多く，核膜腔も拡大している．細胞

質は少ないのが普通で，核の近傍に薄い層として存在

している．細胞質内の小器官の発達は比較的良好で，

粗面小胞体，遊離RNP穎粒の量はastro．に比し多

い．その他Golgi装置，　m．v．b．，　dense　body，直径

180～230A．の管状構造物および径100A前後の細線

維が少量観察される，

　今回の著者の検索結果では，電顕所見のみからmi・

cro．と断定し得る細胞には接し得なかった．

　7．毛細血管

　Clarke氏核内の毛細血管の微細構造は，先人達の

報告とほぼ一致している（写真17，18）31）55）56）71）障78）．

毛細血管は，内皮細胞，周皮細胞および基底膜から構

成されている．

　内皮細胞相互の接触する部の細胞膜は，一部電子密

度が大となり，閉鎖堤（terminal　bar）の構造を呈

している79）．毛細血管内幸には，ミクロビリー（mi・

crovilli）様の小突起を出している（写真18）．細胞質

内には，少数のmito．，粗面小胞体，遊離RNP二

品，Golgi装置，　m．v，b．，および小型のvesiclesな

どが存在する．一部のvesiclesは，内皮細胞の基底

部の細胞膜に接着し，内山が外面に開いて蛸壷状をな

している場合がある．これはいわゆるピノサイトーシ

ス小胞（pinocytotic　vesicles）1こ相当すると思われ

る．核膜には核膜孔があり，その内部に電子密度大な

diaphragmが認められる．

　周皮細胞は，内皮細胞の外側に基底膜を介して存在

する．稀には，内皮細胞と周皮細胞の間の距離が100

～150Aで，基底膜の存在が不明瞭な部分も存在する．

周皮細胞外側もまた基底膜に取り囲まれている．周皮
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細胞の微細構造的特徴は，細胞質内に存する束状に

集逃した幅約60～80Aの細線維の存在である（写真

18）．細胞質内には，粗面小胞体，遊離RNP穎粒な

どが観察される．

　基底膜は，ほぼ均質の薄層で（写真17，18），一般

に200～1，000A，ときとして2，000Aの厚さを有する

部位も存在する，基底膜ほ．しばしば2～3層にわか

れている．基底膜は，内皮細胞の外面と周皮細胞の全

面に存在するが・内皮細胞間⑱閉鞘姉弓は進入しな

い．稀には基底膜が数層に分岐して，突起状に毛細血

管の周囲組織に延びていることがある（写真17）．

　毛細血管の周囲は，astro．の突起が大部分をおお

い，極めてわずかな一部門01igO．とその突起により

おおわれている．今回の検索において，わずかに数例

であるが，細胞内小器官の分布や核の構造から一見し

て神経細胞と断定出来る細胞体の一部あるいはその突

起が，神経膠細胞の要素を介在せず，直接毛細血管壁

に接する像を観察した（写真18）．　これはMaynard

ら71）の知見に一致するものである．

　8．Clarke氏核内の神経終末

　Clarke氏核内の神経終末の微細構造を薄切片所見

により精査分類した．同時にRolando膠様質と前角

運動神経核内の終末についても同様の分類を試み，比

較対比した．観察にあたって，その部の出来る限り広

範囲の連続写真を作製し検索した．その結果は一括し

て，表に記載した．

　Clarke氏核の神経終末をその存在部位と大きさに

より，次の3種に分類した．1）大型神経細胞体上に

終る終末．　2）中・小型神経細胞体上に終る終末．

3）同核内に存在する樹状突起上に終る終末．これら

はさらに大型（径3μ以上）と小型（径3μ以下）に

分ける．

　1）大型神経細胞体上に終る終末

　連続電顕写真により，大型神経細胞体上に終る終

末85個につき精査した．薄切片で1個の大型神経細胞

体のまわaに観察される終末の数は，平均26個であっ

た．85個の終末のうち大型終末は19個（22％）で，小

型終末は66個（78％）であった．大型終末の半数は細

胞体上に終り，残る半数は樹状突起起始部近くに存

在し（写真9，19），いずれもaxo－somatic　synapseと

呼ぶべき位置を占めている．神経終末（シナプス前部）

は，軸索の延長である厚さ約80Aの限界膜に包まれ，

その一部は，局所神経細胞の細胞体側（シナプス後部）

の限界膜と約200A．の距離をおいて接している．　シ

ナプス前部とシナプス後部が相対する部の限界膜を，

それぞれシナプス前唄（presynaptic　membrane）お

よびシナプス後膜（postsynaptic　membrane）と呼

ぶが，これらはところどころで電子密度が大となり肥

厚を示し，電子密度大な無定形の物質が付着してい

る．シナプス前部の内部には，シナプス小胞が多数存

在する．シナフ。ス小胞は，厚さ約80A．の限界膜を有

するが，一般に内部が電子密度小で頼粒を含まない無

穎粒三内胞（agranular　synaptic　vesicles）と密度

大な小穎粒を含む穎粒性小胞（granular　or　cored

vesicles）（写真20）とを区分できる．前者はさらに，

断面の形が円形であるか楕円形であるかにより，それ

ぞれ無穎善性S群小胞（agranular　spheroid　synap・

tic．vesicles）（写真19，20）と無頼粒性F卑小胞

（agranular　flattened　synaptic　vesicles）（写真21）

に分ける．個4の終末は，上記3種のシナプス小下す

べてを含むものではなく，85個のうち46個（54％）は

無頼粒性S型小胞を，39個（46％）は無解糖性F型小

胞を含んでいた，また無物干性S型小胞を含む46個の

うち6個はS型小胞に加えるに穎粒性小胞を含み，無

二二二F型小胞を含む39個のうち1個はF型小胞に加

えるに頼粒性小胞を含んでいた．LS型小胞（径約500

A）もF型小胞（径600×300～400A）もいずれもシ

ナプス前門の部にむかって凸凹している．頬野性小胞

（径600～1，000A）はシナプス前膜よりやや遠く位置

する．そのほかシナプス前部にはmito．が存在し，

mito．の1natrix内には，100．A前後の電子密度大な

小門町が散見される．小型終末では，mito．の数が少

ないか全く見られない．また大型終末19個中2個には

m．v．b．が，半数例には少量のn．f．が，シナプス小胞

の間あるいはシナプス形成部と反対側に不規則な走行

を示しながら存在した．また1例には，電子密度平な

lamellarな構造物が観察された．　2例では終末の一

部が胞体内への陥入を示し（写真19），別の1例では，

胞体から内部が無構造の小突起が終末内に入り込んで

いた．またterminal　myelin部から脱するやいなや

軸索が膨隆し，シナプス形成を行なう1例も見られ

た．2例では，終末が細胞体とシナプス形成を行なう

と同時に別の樹状突起ともシナプス形成をしていた．

また数例において，外見上極めてmito，に類似しな

がら，二重膜構造を示さず，cristae形成も不明瞭な

mito．よりやや小型で，電子密度の大きな構造物が

1～3個観察された．この構造物は，Webster　80）が

モルモット坐骨神経の変性の過程で，軸索内に見た構

造に類似している．大型シナプスでは膜の肥厚が軽微

で，胞体からのspine様構造とシナプス形成を行な

う終末でも膜の肥厚は著しくなかった．なお小型終末

も，樹状突起起始部近くに位置するものが多かった．
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Uchizono　81）は終末内のシナプス小胞の形態の差に

よって，終末をE型（S型）と1型（F型）に分類し

ているが，今回の著者の観祭では，両型の出現率を数

量的に比較してみると，固定液の濃度，固定液そのも

のの状態などからかなりの変異が出現する可能性のあ

ることを確認した．またS型とF型に2分することが

困難な終末もあり，この場合はF型小胞を小数でも含

むものをF型として取り扱った．大型終末はいずれ

も，S型に属した．

　2）中・小型神経細胞体上に終る神経終末

　中・小型神経細胞40個の神経細胞二上に終る終末

192個を分類した．薄切片における1個の神経細胞周

囲に見られる終末数は平均5個であった．大型神経終

末は4個にすぎず，大部分が小型に属する，これらの

終末の大部分は，Grayの分類82）による2型に属

し，シナプス小胞の形態の差によりこれを分類する

と，S型は192個中107個（107／192，56％）でF型は

85／192（44％）であった．そのほか径600～1，000Aを

有する頼粒性小胞を含む終末が17／192（8％）に観

察された．穎粒性小胞を有する終末においても顯粒性

小胞のみが終末内に存在することはなく，同時に14例

で半解粒性のS型小胞，3例に無穎粒性のF群小胞を

含有していた．この種のシナプスにおけるシナプス前

平とシナプス後門の構造は区々で，胞体側からspine

様小突起が出てシナプス形成を行なうもの，終末の全

体あるいはその一部が胞体内に陥入しているものなど

が15例存した．

　3）Clarke氏核内の樹状突起上に終る神経終末

　この種終末は，axo－dendritic　synapseである．

観察した500個のシナプスのうちで写真上で，serial

axo－axonic　synapseと思われるものが3個観察さ

れた．大型の終末は13／500（3％）で，主に大型神経

細胞に由来する樹状二丁の細胞体に近い部位に観察さ

れた．大型終末で，樹状突起に沿って6μの長きに

わたるシナプス形成をしている像がみられた．また数

本の樹状突起と同時にシナプス形成を行なっている終

末も存在した．シナプス小胞の種類では，S型330／

500（66％）、（写真22），F型170／500（34彩）（写真

23）また85／500（17％）が頼粒性小胞（写真24）を

含みそのうち73／85（81％）がS型に属し，12／85

（19％）がF型に属した．終末内の無顯粒性シナプス

小胞の配列と分布密度は区々で，終末内のシナプス形

成部からやや離れた部位に密集していわゆるhoney・

Comb　Structureに類似した配列をなす終末も稀に存

在する．

　Clarke氏核内のいずれの部位の終末内にも全体の

藤

10％前後に少量のn．f．がシナプス形成部とは反対側

に観察される．その出現頻度を今回検索した他の二領

域の神経終末のそれと比較してみると，前角運動核部

の終末はClarke氏核とほぼ同率であるが，　Rolando

膠様質では1％前後に観察されるに過ぎない．一般に

膠様質の終末内にはシナプス小胞が密集し，その分布

密度は他の二領域の終末に比し高い．終末内のn．f．

は，大型神経終末に多く観察され，シナプス小胞の分

布密度とは相反する関係にあることが推測される．

Clarke氏核内の神経終末の約1％に無頼粒性シナプ

ス小胞に混ってcoated　vesiclesが観察されるが，

その出現頻度は前核運動核部の終末ではさらに高く，

膠様質ではほとんど観察されない，

　Clarke氏核の大型神経細胞体上および樹状突起上

に終る終末の模式図を図に示した，

　なおRolando膠様質内の神経終末についてaxo－

somaticなもの（写真27）66個，　axo－dendriticなも

の（写真28，29）500個，また前角運動神経核子にお

ける終末をaxo－somaticなもの（写真34，35，36）

250個，axo－dendriticなもの（写真37，38）500個に

ついて検し，Clarke氏核の所見と対比したが，その

特徴は表の通りである．

考 察

　1．神経細胞

　脊髄灰白質の神経細胞に関する電顕的報告の主なも

のを拾うと，ヤツメウナギ83），硬骨魚類84）85），蛙85），

各種哺乳類31）44）62）85）胃93）など多数の報告がある．今

回著者の得た知見を上記の報告と比較検討し，著者の

得た特異所見に関して考察を加えたい．

　1）粗面小胞体内小穎粒

　粗面小胞体の内腔に小二二（写真10）が見られるこ

とは，中村42）がすでにマウス半月神経節において，

現在教室の同僚山田94）が骨盤神経節の神経細胞にこ

れを見いだし，Merker　93）は乏血状態の家乗の脊髄

前角運動神経細胞内にSubstanzverdichtungとして

報告記載している．著者の検したところでは，この穎

粒は，Clarke氏核の神経細胞のみならず，前角大型

神経細胞にも観察された．この穎粒を含む粗面小胞体

は，いずれも拡大し，薄切片で小胞体1個中に1～2

個の穎粒が存在している．しかし全く観察されない場

合も多い，これらの穎粒は，モルモットおよび犬95），

ウサギ96＞の膵臓の腺細胞の粗面小胞体に存在する分

泌頼粒と類似しているが，著者の観察した顯粒はそれ

より小さく，微細構造的にも中心部に電子密度小な円

形の部分が存在したり，層構造を示すなどの相異が見

ノ
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図　Clarke氏核の局所シナプスの模式図

⑲E

0

D ；麟

驚　葛

A　Clarke高畠大型神経細胞上のaxo－somatic　synapse．大型の神経終末が主とし
　て樹状突起起始部近くの神経細胞体（S）上にシナプスを形成し，内部にはS型シナ

　プス小胞を含む．胞体内に一部陥入をなす大型終末も存在する．F型シナプス小胞
　を含む終末も多数存在する．シナプス前・後膜の肥厚は顕著でないことが多い．

B～J．Clarke寸歩の樹状突起（D）上のaxo－dendritic　synapse．ζの種のシナ
　プスは，シナプス前・後駆の肥厚が顕著なものが多く（C～E），dendrite　spine上

　にシナプスを形成すを終末（B，D，J）や樹状突起から発する小枝とシナプス形成をな

　す終末（F）や終末の一部が樹状突起の起始部に陥入してシナプス形成をなす終末
　（G，H）などが存在する．

付表　マウス脊髄クラーク氏核，ローランド膠様質，前角運動核のシナプスの分類

終
末
ク
ラ
ー
ク
氏
核
内
の
神
経

質
の
神
経
終
末

ロ
ー
ラ
ン
ド
膠
様

内
の
神
経
終
末

前
核
運
動
神
経
核

大型神経細胞体上

の神経終末

中・小型神経細胞

体上の神経終末

同核樹状突起上の

神経終末

一一_経細胞体上の神

経終末

同部樹状突起上の

神経終末

運動神経細胞体上

の神経終末

同核樹’状突起上の

神経終末

検索数

85個

192個

500個

66個

500個

250個

500個

大きさによる
分類

大型　　19個

小型　　66個

大型　　4個

小型　　188個

大型　　7個

小型　493個

大型　　0

小型　　66個

大型　　7個

小型　493個

大型　　13個

小型　237個

大型　　12個

小型　488個

S型とF型によ
る分類

S型　　46個

F型　　39個

S型　　107個

F型　　85個

S型　　330個

F型　　170個

S型　　51個

F型　　15個

S型　　426個

F型　　74個

S型　　131個

F型　　119個

S型　　311個

F型　　189個

穎二丁小胞を含む終末

7個
S型

F型

6個

1個

・7個
14個

3個

85個
73個

12個

21個

o
諜

20個

1個

・27イ

120個

7個

3・叢
27個

4個

72個
63個

9個
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られる．しかもその量は，膵の場合に比しはるかに少

ない．存在の部位から推測するとこれらの小台粒は，

神経細胞の粗面小胞体のR］NP二二によって合成さ

れた神経蛋白が，小胞内に移送されたものであろう．

　2）Coated　vesicles

　coated　vesiclesの神経細胞内分布は，前角大型

神経細胞内に；最も多く，Clarke二二大型神経細

胞，中・小型神経細胞，Rolando膠様質神経細胞の

順に出現頻度が小さくなっている．薄切片において

coated　vesiclesはGolgi装置に近接して認められ

ることが多いが（写真11），少数は，胞体のあらゆる

部分に観察される．coated　vesiclesは，　Bunge　44）

がラットの培養脊髄神経細胞内にその存在を確認し，

Grayら34）が神経終末内に存在するcomplex　vesi・

clesとして報告し，　Bodian　46）がcoated　or　spiny

vesiclesとして，神経終末内およびシナプス半開下

にその存在を報告している構造に一致している．今回

の著者の検索においては，神経終末内にも類似の構造

が見られたが，神経細胞体内のそれには，大小かなり

の変異があった．

　3）予想性小胞

　神経細胞内に穎粒性小胞が存在することを指摘した

報告は極めて少なく，わずかにラット視床下部や最後

野の神経細胞内に少量と97），培養脊髄細胞内44）にその

存在が指摘されたにとどまる．今回著者が神経細胞体

に認めた頼粒性小胞は，神経終末部に存在するもの

と，構造的には全く区別し難い．薄切片において膠様

質の神経細胞の半数に2～3個，Clarke丁半の大型

神経細胞内に1～2個，同門の中・小型神経細胞内に

稀に1～5個の穎粒性小胞を見た．現在この種の穎粒

性小胞の生理学的意義は明らかではない．しかし膠様

質の神経細胞が，他の部に比して高頻度に穎丁丁小胞

が出現する（写真27）ことは，注目すべきであろう．

前角運動神経細胞内には稀で，前記したcoated　vesi・

clesの出現頻度とは逆の関係にあると思われた．

　4）中心小体と繊毛

　中枢神経系の神経膠細胞に中心小体が存在すること

は，光顕的にはRio－Hortega以来多くの報告があ

る．電顕的にはBunge　98）が猫の脊髄で先ず報告し，

本陣ら99）が成熟蛙の視神経内の正常および反応性星

状膠細胞において詳細な構造知見を提供している．一

方神経細胞内の中心小体および繊毛の存否について

は，Lenhossek以来多数の研究があり，一般には成

熟動物については否定的所見が多かった．電顕検索の

進展と共に再びこれが問題とされ，Bunge　44）はラッ

トの培養脊髄神経細胞内に，Palay　loo）101）は金魚の

藤

preoptic　nucleusに繊毛を見いだし，　Pappasは猫

の大脳皮質神経細胞内に，Afzeliusはエイの尾部神

経分泌組織に繊毛の存在を報告している（Dahllo2）参

照）．中心小体については，Murakami　lo3）がマウス

神経分泌細胞内にその存在を報告している．Gray　31）

は，小脳の顯骨細胞に稀に中心小体が存在するが，脊

髄の神経細胞内には存在しないであろうとの推測を下

している．しかし今回の著者の検索によって，成熟マ

ウスの脊髄灰白質の種々の領域の神経細胞内に，かな

りの頻度で中心小体ならびに繊毛が存在することが確

認された（写真13，14，31，32，33）．　中心小体は細

胞の動的中心と見なされ，細胞分裂時の両極をなし，

また繊毛・鞭毛の基体をなすことは良く知られたとこ

ろである．しかも一般に哺乳動物では，生後早期に神

経細胞は，その分裂を中止する．著者が得た成熟動物

神経細胞における中心小体および繊毛存在の知見が，

何を意味するかはにわかに断言し得ないが，成体の神

経細胞中に中心小体が存在することがさほど稀ではな

いことを確認したものと言えよう．

　2．毛細血管とその周囲組織

　脊髄毛細血管とその周囲の知見は，原則として，本

陣72），丸山77）の知見に一致する．しかし今回の検索

において，著者は重要な二三の知見を得た．その第1

は，数層に分岐した基底膜が長い突起状に周囲の組織

内に延びている像に接したこと（写真17），第2は，

稀ではあるが神経細胞体あるいはその突起が，直接毛

細血管の基底膜に接する像を得たこと（写真18），第

3は，毛細血管や小動静脈において，内皮細胞の基底

膜が2層に離開し，内皮細胞側と周皮細胞側にわか

れ，その中間にコラーゲン線維が観察されたこと，第

4は，甲皮細胞同志が100～200Aの間隔で隣接し，

その間の基底膜の存在が見られない場合があること，

などである．

　中枢神経系の毛細血管とその周囲組織の微細構造

については，いわゆる血液脳関門の機能と構造に関

連して多くの報告がある（本陣72）丸山77）参照）．

Maynardら71）は，ラット大脳皮質の毛細血管の85

％が，astro．の胞体とその突起により取り囲まれる

としながらも，神経細胞体およびその突起が直接毛細

血管壁に接する可能性のあることを述べているが，明

確な根拠のある知見ではない．Gray　31），　Farquhar

ら53），Schultzら54），　Wyckoffら104）は，神経細

胞あるいはその突起が直接毛細血管壁に接することは

ないと述べ，Muganiniら61），　Wolf　75）は，毛細血

管壁の周囲全体がastro．の胞体およびその突起によ

り囲まれていると述べている．今回著者の得た神経細
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胞あるいはその突起が直接毛細血管に接する知見は，

血液脳関門に重要な役割を演ずるastr（£の介在なく，

ノィロンが毛細血管基底膜に接する場合のあることを

指摘したもので，その出現頻度は小であるが，重要な

知見である．

　3．Clarke氏核の神経終末

　Clarke　2）は，　Clarke二二と後根由来の線維との

間に密接な関係があると報告し，Cajal　4）は，　Clarke

氏核由来の樹状突起は同核内にとどまり，他の部位か

らの樹状突起の進入が殆んど見られぬと報告した．光

顕によるClarke氏核の神経終末の研究は，近年
Szentagothaiら25），　Szentagothai　26），　Boehme　27），

Smithら28）の正常材料あるいは変性実験による検索

によりかなり詳しい知見がもたらされた．しかし終末

部の微構造の詳細は明らかにされなかった．一方，生

理学的知見として，Curtisら22）は，猫のClarke氏

核神経細胞に微小電極を挿入し，その電気活動が前角

運動神経細胞のそれと共通点を有することを報告し，

Lloydら16）は，猫の下肢の同一筋の求心性の1線維

を刺激すると，前角運動神経細胞とClarke氏核神

経細胞とでは明らかにシナプス伝達の方法に差異があ

り，前者では加重（summation）が必要であるのに反

し，後者では加重を必要としないと報告している．こ

の事実は，Clarke氏核では，一本の求心性線維終末に

接続する局所ノイロンすなわち第一次神経細胞と第二

次神経細胞とが1：1の径路で結合することを推測さ

せる．Clarke氏核の神経終末の研究においてSmith

28）は，生後間もない猫の陰核の発達について検し，同

核神経細胞の樹状突起は，成長と共に次第に二二中心

部方向に位置を変え，成熟時には，神経細胞体上およ

び樹状突起上には2種類の神経終末が観察されると述

べている．すなわち生後12日目の猫では，楕円形の

大きさ2．5×4μ前後の神経終末が主に神経細胞体と

樹状突起起始部に観察され，さらに別な小型の円形の

終末が胞体上のあらゆる部分に観察され，生後2週間

では，樹状突起は上記2種類の終末により，ほぼ全面

をおおわれ，3週聞を経ると胞体および樹状突起は完

全に2種類の終末におおわれる．その際大型の楕円形

の終末は，胞体および樹状突起起始部に存在するが，小

型の終末は，胞体から樹状突起の末梢にいたるまでい

ずれの部分にも存在すると述べている．Szentagothai

25）騨28）らの主張を要約すると，後根からClarke氏

核に入ったやや大勢の求心性線維は分岐して，神経細

胞の1本の樹状突起の周囲を取り囲みながら，脊髄の

縦方向に樹’状突起に沿って走り，所4で肥厚を示しつ

つ樹状突起と何ケ所にもわたりシナプス結合を行ない

ながら，樹状突起上とりわけその起始身近くに極めて

大型の終末（giant　synapse）として終り，それらの

いくつかは，胞体内に陥入を示している．また大型の

終末に至る途中分岐した線維の終末が樹状突起上ある

いは胞体上にシナプス形成を行なう場合も存在する．

一方後角部の介在細胞からのいわゆるcoiled　fibers

は，Clarke氏核神経細胞の胞円上に小終末となって

終わっている．これとは別に，後脊髄小脳路の線維群

から枝分れした線維が側索を上行する過程で，再び

Clarke氏核神経細胞の胞町上に小終末を形成して終

る．Szen憾gothaiは，　coiled　fibersに由来する終

末をintraspinal　inhibitionの機能を有すると考え

ている．Boehme　27）によるとClarke氏核の中・小

型神経細胞の一部のものは，同核内に局所回路を形成

するかあるいは他への遠心性の線維を出し，また同核

の前内側と前外側部の中・小型細胞はその神経突起を

同側側索に送ると共に，一部は前交連を経て対側に送

るという．Boehme　27）は出生直後から生後10日目ま

での猫の胸腰髄を検：し，Clarke氏核の一部の神経細

胞は，その樹状突起の大部分を同核内に広げている

が，その一部を前方の介在核に延ばしており，一方介

在核の神経細胞の樹状突起が逆に　Clarke氏核内に

延びているのを確認している．　また介在核に達した

Clarke氏核後縁の神経細胞由来の樹状突起は，後根

からの線維と連絡している．Clarke氏核後縁の神経

細胞は，同核内と後柱底の双方にその樹状突起を延ば

し，後根からの線維は直接またはdorsal　marginal

ce11を介してその興奮を伝えるという．

　神経系におけるシナプス部の電顕による検索は，ま

ずPease　lo5）により報告され，以後各種動物での中

枢・末梢神経系各部のシナプスの研究報告は枚挙にい

とまがない，（De　Robertis32），本陣33），　Gray　34）ら

の綜説参照）．今回の著者の電顕検索においては，前

記した光顕所見との対比上，神経終末の局所ノイロン

上の位置によってこれを，1）大型神経細胞体上に

終るもの，2）中・小型神経細胞体上に終るもの，

3）Clarke氏核内の樹状突起上に終るものの，　3

種に大別し，さらにこれらを大型と小型あるいはシナ

プス小胞の微構造に従って区分し，比較検討した．さ

らに脊髄灰白質のうちで，今日までに比較的多くの電

顕検索の報告の見られるRolando膠様質および前角運

動核の終末を合わせて比較した．ここに注意すべきこ

とは，Boehme　27）も述べているように，　Clarke氏核

内に存在する樹状突起の大部分は同罪の大型神経細胞

に由来しているが，その一部は中・小型神経細胞由来

のものや同核外の神経細胞（介在核など）の樹状突起
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であるのでその意義を考察するにあたっては厳重な注

意を要する．Gary　82）は，シナプスをその微構造から

1型と2型に区別した．彼によると，1型シナプスは

主として樹状突起上に観察され，シナプス前・後膜間

の距離（synaptic　cleft）が2型に比し大で，膜間の

ややシナプス後膜側に近い部分にやや電子密度大な層

が存し，シナプス前・後膜の接触面での膜の肥厚部が

広汎かつ厚く，シナプス後期に電子密度平な物質が多

く付着している．2型シナプスは主として神経細胞体

上に見られ，synaptic　cleftの幅は狭く，膜の肥厚

も軽度である．また同一シナプスに数個のsynaptic

siteが観察される．

　Eccles　lo6）は，　Grayの両型シナフ。スの生理学的

機能を存在部位から1型シナフ。スを促進性シナプス，

2型を抑制性シナプスであろうと推測した．しかしな

がらGrayの分類は必ずしもすべての終末に適用で

きるわけではなく，さまざまの移行形が存在し，一般

の承認を得るにはいたつていない．今もしGrayの

分類に従ってClarke氏核部，　Rolando膠様質およ

び前角運動四部の樹状突起上に著者が見い出したシナ

プスを拾うと，定型的なGrayの1型シナプスの出

現率は，おのおの74／500（15％），85／500（17％）お

よび111／500（22％）であった．

　実際の算定では，個々のシナプスによっては1型シ

ナプスの分類規準にあてはまらず，非定型的なシナプ

スや2型シナプスとの移行型が多数存在した．これら

を無視する場合，上記Clarke氏核以下3領域の1

型シナプスの出現率は20％前後の価を示し，各部位間

に大きな差のないことが推定されよう．さらに著者が

Gray　1型としたシナフ。ス中でS型シナフ。ス小胞をも

つものとF型シナプス小胞をもつものとの比を調べた

ところ，表に示すように77～97％がS型に属してい

た．Ralston　89）も猫の腰髄のRolando膠様質の電

顕検索において著者と同様な所見を報告している．

Uchizono　81）は，猫の小脳皮質の樹状突起を取りま

く終末にシナプス小胞の形の異なるS型およびF型の

2種類の終末の存在を指摘した。彼のF型終末内には

S型のシナプス小胞も混在することがある．彼はS型

終末を促進性シナプス（E型），F型終末を抑制性シ

ナプス（1型）であろうと考えた．その論拠とすると

ころは，1）Ecclesらにより抑制性神経細胞である

ことが明らかにされた籠細胞（basket　cell）の軸索

は，プルキニエ細胞の胞体を取り囲んでいるが，それ

らの終末を電顕で観察すると，ことごとくF型シナプ

ス小胞を含有していること107），2）小脳の穎粒細胞

（granule　ce11）は，生理学的に興奮性神経細胞とさ

藤

れているが，そのT字型の軸索は，小脳皮質で並行線

維（parallel　fiber）をつくり，フ。ルキニエ細胞，ゴ

ルジ細胞および籠細胞の樹状突起とcrossing－over

synapseをつくることが知られているが，そこに観

察される終末の多くはS型シナプス小胞を含むこと，

3）抑制性シナプスのみの神経支配を受けている甲殻

類の伸展受容器神経細胞（stretch　receptor　neuron）

の樹状突起に終る神経終末がF型シナプス小胞を含

み，促進性の神経支配のみを受けていることが実験的

に証明されている神経筋接合部の終末は，すべてS型

シナプス小胞を含有すること108），などをあげている．

Bodian　88）は，胎生；期の猿の脊髄にF型のシナプス小

胞を含む終末が存在しないことを指摘し，抑制機能の

ような高度の機構は，生後の神経組織の発達期に生ず

ると推測されることから，S型シナプス小胞を含む終

末が促進性であるとしている．Larramendiら109）

は，マウス小脳をglutaraldehydeで灌流固定を行

い，抑制性の作用を有するとされている籠細胞，ゴ

ルジ細胞およびプルキニエ細胞の終末と，促進性の作

用を有するとされている並行線維，登上線維および苔

状線維の終末を電顕的に検：旧し，前3者がF型の終末

を有するに対し，後3者にはS型に属する終末が観察

されたと報告している．Larramendiはさらに，　S

型およびF型シナプス小胞の形態を経時的に追求し，

日を経るに従ってS型小胞は大きさを減じ，次第に長

形化して行くが，F型小胞は長形化の割合（vesicle

elongate　index）がS型のそれに比しより大である

と述べている．著者はむしろ彼の報告におけるシナプ

ス小胞の跡形化および大きさの変化の事実に注目した

い．

　しかしながらBodianらの上記の意見に反対する

研究者も存在する．すなわちIraldi　llo）らは，ラッ

トの視床下部前部（anterior　hypothalamus）に，

Walberg111）”113）は，猫の下オリーブ（inferior　olive）

においてそれぞれ円形および楕円形のシナプス小胞を

含む終末の存在を報告し，彼らは，このようなシナプ

ス小胞の形態的差異が機能の差を示すとの，Bodian，

Uchizonoらの結論に疑問ありとしている．　Walberg

は，その論拠として，襖状束核は，胸髄上部の領域の

IA線維の促進性線維が終る部分であり，　Uchizono

らの仮説に従えば，当然S型の終末であるべきだが，

現実にはF型終末が存在するという事実を挙げてい

る．PappasもS型終末とF型終末との形態的に異な

る終末の存在は認めながら，魚の研究において同一終

末内にS型ともF型とも同定し難いシナプス小胞の存

在を見ている（内薗114）参照）．Lundら115）は，ラッ
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トの大脳皮質をformaldehydeで灌流固定すると定

型的なF型終末は高率に出現するが，OsO4単独の浸

潤固定では出現せず，glutaraldehydeの灌流固定で

はその出現率は低いと報告し，固定液による出現率の

差を指摘している．著者の検索ではOsα単独の浸

潤固定標本では，終末内に不規則な楕円形あるいはや

や長い円形のシナプス小胞がごく稀に観察されるが，

大部分の終末内にはS型のシナプス小胞のみが含ま

れ，glutaraldehydeとOsO4の二重固定標本に見

られるような定型的なF型シナプス小胞を多数含んで

いる終末を見出すことが出来ず，　したがってOsO4

単独固定標本によるとき，終末をS型とF型に分類す

ることが困難なように思われた．S型終末とF型終末

がはたしてUchizonoらが主張するように，促進性

シナプスと抑制性シナプスのような機能的な相異を示

すものか，あるいは固定液や固定方法により出現する

人工産物にすぎないかはなお問題があるとしても著者

のglutaraldehydeとOsO4による浸潤固定標本で

は，S型終末とF型終末の存在が確認されたので，こ

れをシナプスの分類規準の1つとして採用し，数量的

計測を行い，他の分類規準との相関を検した．Lund

ら115）は，　S型F型終末の比は嗅脳の分子層では10：

1，上丘の表層では3：2で部位的に出現頻度に差が

あることを報告している．Bodian　46）は，猿の前角運

動核領域の終末について詳細な数量的分類を試みてい

る．彼は，3μ以上の大型の終末と顯適性小胞を含む

終末は，S型終末とF型終末の分類対象から除外して

いる．顯粒性小胞を含む終末においても，その終末が

穎粒性小胞のみによって占められることはきわめて稀

で，S型あるいはF型のシナプス小胞を同時に含むた

め，著者はこの形式の終末をも分類の対象に入れてあ

る．表に見られるように，マウス下部胸髄の灰白質各

部においてS型とF型終末の出現率には，明らかな相

異が存在する．Rolando膠様質にS型終末と穎冷性

小胞を含む終末の出現率が高いことは，後に若干の考

察を試みるが，前角運動核領域とClarke氏核領域

では両種の終末の出現率はほぼ同じである．またいず

れの部位でもS型終末の出現率が神経細胞体上よりも

樹状突起上において約10％高い．丁丁性小胞を含む終

末は，いずれの領域でもS型物胞を同時に含む場合が

多い．薄切片にてmito．を含む神経終末をS型とF

型に分類するとmito．を含まない終末をも合わせて

算出した両種終末の出現率と数値上ほとんど一致する

ことは興味深い．後シナプス側にsubsurface　ciste．

rnsを有する終末（写真35）は前角運動神経細胞に

多く出現するが，この種終末およびsubjunctional

bodies　116）（写真36）を有する終末とともにS型に属す

る場合が多い．dendrite　spine上にシナプスを形成

する終末は，Rolando膠様質を除いてF型に属する

場合が圧倒的でBodianの報告46）とも一致してい

る．前述したようにGrayの1型に属する終末はS

型である場合が圧倒的に多かった．終末下のsubSU・

rface　cisternsは，今回の著者の検索においても前角

運動神経細胞体内に多く観察されるが，Clarke氏核

神経細胞とRolando膠様質の神経細胞内には，ご

く稀に観察されるにすぎない．前角運動神経細胞で

subsurface　cisternsをシナプス後膜下に有する終末

は，しばしば2個が対をなして存在し，中に含まれる

シナプス小胞はほとんどS型のシナプス小胞であり，

F型の小胞をもつものは，12個のうち1個観察された

にすぎない．これらの終末では，後シナプス側の胞体

内にn．f．やn．t．が多く観察されること，樹状突起

の起始部にしばしば認められることから，この種終末

の分布範囲は，樹状突起起始部付近に集っていると推

測される．

　Ecclesは，脊髄のある部位では，　serial　axo－

axonic　synapseが存在するであろうと推測したが，

Gray117）118）は，猫およびラットの脊髄においてserial

axo－axonic　synapseを旧い出し，　Ecclesの推論を

形態学的に裏付けている．Grayは，後シナプス側に

あたる神経終末は，さらに別の樹状突起に対して前シ

ナフ。ス的に終るとし，これらのserial　axo－axonic

synapseは，神経細胞の軸索丘に観察されるaxo－

axonic　synapseとは区別すべきだと述べている．

Ralston　89）90）91）は，猫の脊髄のRolando膠様質を

電顕的に検：索し，その部においては，axo－somatic

synapseよりはるかに多くのserial　axo－axonic

synapseが存在するとし，シナプス前抑制の意義を

論じている．今回の著者の検索では，Rolando膠様

質の500個の終末を数えた陽画上でserial　axo－axonic

synapse（写真30）は，わずかに7個にすぎず，明ら

かにaxo－somatic　synapseの出現率が高い．　Clarke

氏核ではさらに少なく3個にすぎず，前角運動核領域

ではserial　axo－axonic　synapseと断定し得るもの

は見出し得なかった．軸索丘に終わる終末は，いず

れの領域にも見られなかった．Rolando膠様質にS

型終末と頼粒四四胞を含有する終末の出現率が高いこ

とは，serial　axo－axonic　synapseが他の部に比し

多く観察される事実と共にこの部の特殊な機能を推定

せしめる．全体としては，Clarke氏核にも前角運動

核領域も頼粒性小胞を含有する終末の出現率に大差は

ない．De　Robertis　119）らは，　reserpine注射後干
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二三小胞が急速に消失することを報告し，Wolfeら

12⑪）は，ラットにトリチウムをラベルしたnorepineph・

rineを径静脈的に注入し，松果体を電顕オートラ

ジオグラフィーで検：索し，それが神経軸索の頼粒性小

胞中に取り込まれることを報告している．また末梢交

感神経系の終末内に穎粒性小胞が発見される事実，副

腎髄質，交感神経節および頸動脈球の破砕物の遠心分

離物や薄切片の電顕像に頼粒性小胞様構造物が見られ

ることから丁丁性小胞がカテコールアミンと関係があ

るとされている121）”124）．　アセチルコリンとカテコー

ルアミンは，従来シナプス部における神経興奮の化学

的伝達物質とみなされてきた．そして交感神経節後線

維のみがアドレナリン作動性であると考えられてい

た．しかし近年電顕による神経終末の検索が進むにつ

れ，多くの部位の終末内に頬粒性小胞の存在が報告さ

れ，従来アセチルコリン作働性とされていた交感神経

系や副交感神経系の節前線維の終末内や横紋筋の運動

神経終末にも穎粒性小胞の存在が確認されるに至っ

た．これらの事実は，アセチルコリンを含有するとさ

れた無二二二シナプス小胞とカテコールアミンを含有

すると推定された穎粒性小胞が1個の終末内に混在す

る今回の著者の結果を考慮すると，これ迄の神経薬理

学におけるアセチルコリン作動性あるいはアドレナリ

ン作動性の終末の分類法に対する疑問を呈出するとと

もに，顯粒性小胞がカテコールアミンにのみ関係あり

とする説をもにわかには受け入れ難いものにしてい

る．Nathanie187）らは，ラットの脊髄後角の終末の

うち5％に二丁性小胞が含まれることを見出し，この

ノJ、月包カミepinephrine，　norepinephrine，5－hydroxy－

tryptamineあるいはsubstance　Pと関係があると

の説を呈出しているが，なお憶説の域を出ない．

Grayら125）は，タコの脳の神経終末内に径約500A

の定型的な無頼粒子シナプス小胞と芯（core）を有する

二二門門胞のほかに径1，000～1，500Aの内部にcore

を有する大きさの異なる顯粒性小胞を見出し，この

種大型の穎粒性小胞を脊椎動物における神経分泌穎粒

に相当すると推測した．著者の検したRolando膠様

質には，径1，000～1，600Aの顎粒三二胞を含む神経終

末が存在するのを見た（写真29）．　しかしその意義は

現段階では明らかでない．著者が電顕で見い出した各

種の終末が由来する起始細胞に関しては全く不明で推

測の域を出ないが，Clarke二二の神経細胞体上，と

くにその樹状突起起始部近くに存在する大型終末（写

真9，19）は．Szentagothaiら25）26）の報告している

giant　synapseに相当し，後根由来の終末と思われ

る．Clarke氏核大型神経細胞上の小型の終末は，す

藤

でに述べたようにシナプス小胞の形態の差異からS型

終末とF型終末とに大別し得るが，それらの起始とし

て脊髄灰白質のノイロンに由来するものと後脊髄小脳

路に由来するものとの可能性が考えられるが，これら

を区分同定することは不可能であった．Clarke氏核

内の樹状突起上の終末は，主に後根線維から由来する

と推測されるが，その由来，ましてやその機能につい

ては著者の今回の知見からは確言を表し得ない．

結 論

　成熟マウスの下部胸髄のClarke氏核の微細構造

を，可視光顕微鏡および電子顕微鏡によって検した．

同時にRolando膠様質と前角運動神経核領域をも検

しそれらの結果を比較対照し次の結果を得た．

　1．可視光顕微鏡検索によると，Clarke氏核は，

後根に由来する神経線維および灰白柱の後角あるいは

中間部に由来する神経線維を受け，これらの神経線維

の一部は大型神経細胞体上の樹状突起起始部付近に大

型の終末を作って終っている．

　2．電顕的には，Clarke氏核の神経細胞に先人の

報告した正常神経細胞の小器官のほかに，粗面小胞体

内の小穎粒，coated　vesicles，穎賦性小胞および中

心小体などを発見した．Rolando膠様質の神経細胞

内には，繊毛と中心小体を見出した．前角大型神経細

胞の核内に線維状構造を発見した．

　3．毛細血管の基底膜に直接神経細胞体またはその

突起が接する像に接した．

　4，Clarke氏核部，　Rolando膠様質部および前角

運動神経核部の神経終末を，終末の位置，大きさ，シ

ナプス小胞の種類などによって分類し，その出現頻度

を計測し，分類規準の相関関係，およびシナプスの性

格について論じた．

　5．3μ以上の大型の終末は，Clarke氏核の大型

神経細胞上の樹状突起起始部付近に最も多数出現す

る，Rolando膠様質には最：も出現率が低い．

　6．神経終末は，内部に含まれるシナプス小胞の形

態の差からS型終末とF型終末に大別される．　S型

終末の出現率は，Rolando膠様質に圧倒的に高く，

Clarke氏核部と前角運動神経核部では大差なく，い

ずれの部位でもS型終末の出現率が高く，樹状突起上

の終末に約10％S型終末が多く出現する．大型終末の

うちF型終末に属するものは，ただ1個であった．

　7．穎粒性小胞（径600～1，000A）を含む終末は，

Rolando膠等質に最も出現率が高く，　Clarke氏核部

が最も低い．顯粒性小胞を含む終末はいずれの部位で

もS型終末に属する場合が圧倒的に多い．Rolando膠
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様質の神経終末内には1，000～1，600Aの直径を有す

る神経分泌顎粒に相当するものが多数観察される．

　8．dendrite　spine上にシナプス形成を行なう終

末は，Clarke氏核部に最：も多く，前角運動神経核部

とRolando膠様質ではほぼ同率の出現率を示す．

　9．前角運動神経核部の終末の中には，subsurface

cisternsやsublunctional　bodiesを有する終末が

他の2部に比し多く出現し，これらの型の終末は，S

型終末に属する場合が多い．

　　　　　　　1

　稿を終るに臨み，終始御懇篤なる御指導と御校閲を賜わった恩
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便宜をお計らい下さいました神経精神医学教室（主任　大塚良作

教授）の皆様に心から感謝致します。また終始御指導，御援助い

ただきました中村俊雄助教授，田中左知子助手，中村一郎博士，

宮下鎮憲技官，写真撮影に御指導，御協力下さいました写真部神

戸龍雄，吉田敏諭，電子顕微鏡．室の西村竹治郎，増村幸吉，山口
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写　真　説　明

　写真1～6はClarke氏核の光顕像，写真7は

Rolando膠様質，写真8は前角運動核の光顕像，写

真9～26はClarke二丁電顕像，写真27～33は，

Rolando膠様質の電顕像，写真34～38は前角運動核

の電顕像である．スケールは電顕写真15と33は0，1μ，

他はすべて1μを示す，

　Plate　I

　写真1．Nissl染色による光顕写真（切片の厚さ

50μ）．Clarke氏核は中心管の後外側部に両側性に色

素に濃染する大型の神経細胞が丸く配列され存在して

いる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×300

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　写真2．Niss1染色法（切片の厚さ15μ）．　Clarke

氏核は大型の神経細胞が数個集まった形で存在する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×300

　写真3，写真2の強拡大．大型神経細胞とともに中

・小型神経細胞および神経膠細胞が観察される．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×690

　写真4．電顕用に固定した試料の厚さ約1μの切

片をtoluidine　blueで染色した標本．大・中・小型

神経細胞，神経膠細胞，有髄線維および小血管などが

観察される．　　　　　　　　　　　　　×690

　写真5．Caja1写真弘法（本陣変法）染色．後索由

来の軸索群が一Clarke．氏核に向って下行し，　Clarke

氏核からの軸索群が側索方向に走っている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×150

　写真6．同法強拡大，後索由来の軸索が大型神経細

胞の一極に終末を形成している．走行の途中瘤状の肥

厚を示す神経線維も存在する．神経細胞の胞体上に多

数の終末が存在している。　　　　　　　　×690

　写真7．Rolando膠様質．電顕用に固定包埋した

試料の厚さ約1μの切片をtoluidine　blueで染色

した標本．染色性に乏しい小型の神経細胞が存在し，

有髄線維は少い．　　　　　　　　　　　×690

　写真8．前角運動神経核．電顕用に固定包埋した試

料の厚さ約1μの切片をtoluidine　blueで染色し

た標本．染色性に富む大型の神経細胞と神経膠細胞お

よび有髄線維が存在する．　　　　　　　　×690

　Plate皿

　写真9．Clarke氏核の大・小型神経細胞．下方に

みえる大型神経細胞体上に多数のシナプスが存在し，

樹状突起（D）起始部近くの胞二上に3個の大型シナ

プス（矢印）が観察される，上方は小型神経細胞，右

下方は星状膠細胞である．　　　　　　　×5，500
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　Plate皿

　写真10，神経細胞の粗面小胞体内に出現する小穎粒

（矢印）．　　　　　　　　　　　　　　　×16，000

　写真11．神経細胞内のcoated　vesicles（矢印）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×28，000

　写真12．神経細胞内の穎野性小胞．神経細胞の核

（N）周辺のGolgi装置内に，大きさの異なる4個

の早早性小胞（矢印）が観察される．2個の1ipofu・

scin穎粒（LP）が存在する．　　　　　×28，000

　写真13．神経細胞の中心小体の斜断．　×35，600

　写真14．神経細胞内の中心小体の縦断．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×35，600

　Plate　IV

　写真15．小径有髄線維の髄鞘．周期間線の一部が二

重にわかれている（矢印）．　　　　　　×208，000

　写真16．Clarke氏核内に見られる無髄線維．軸索

内には神経細線維や大小区々の空胞が存在する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×26，700

　写真17．毛細血管．毛細血管（C）の基底膜が数層

にわかれながら毛細血管周囲組織内に延びている．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×21，000

　写真18．毛細血管と神経細胞の直接接触像．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×21，000

　Plate　V

　写真19．大型神経細胞の樹状突起起始部近くに位置

する大型シナプス（写真9矢印の部分の強拡大像）．

大型の終末内には，無頼理性S型シナプス小胞と多胞

小体が観察される．大型終末の一例ではその一部が神

経細胞内に陥入している．　　　　　　　×15，400

　写真20．Stype　axo－somatic　syapnse．無頼粒性

S型シナプス小胞とともに2個の軒下性小胞が観察さ

れる，　　　　　　　　　　　　　　×28，000

　写真21，Ftype　axo－somatic　syna卵e．終末内の

シナプス小胞はすべて無顯粒性F型シナプス小胞であ

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×35，600

　Plate　VI

　写真22．Stype　axo－dendritic　synapse．終末内

には無野釣性S型シナプス小胞がある．　×28，000

　写真23．Ftype　axo－dendritic　synapse．　Clarke

氏核内の樹状突起（D）に3個のシナプスが観察され

る．右上方と左中央はF型終末，左下方はS型終末で

ある．　　　　　　　　　　　　　　×28，000

　写真24．穎粒性小胞を含むStype　axo－dendritic，

藤

synapse，神経終末は，右上方の樹状突起（D）とシ

ナプスを形成している．　　　　　　　　×28，000

　写真25．樹状突起（D）に終る2種のシナフ．ス．上

方はdendritic　spine上のF型終末，左下方はS型

終末である．　　　　　1　　　　　　　×35，600

　写真26．樹状突起から発する小枝の根部における2

種のシナプス．上方はF型終末，下方はS型終末であ

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×28，000

　Plate　V旺

　写真27．Rolando膠様質の神経細胞体上のS型終

末．隣…接する2個の神経細胞内に1個ずつの穎脳性小

胞が認められる．　　　　　　　　　×36，000

　写真28．Rolando膠様質のaxo－dendritic　syna・

pse．この型のシナプスはこの部に特徴的である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×36，000

　写真29．Rolando膠様質内の樹状突起に終る大型

門門性小胞を含むS型終末．　　　　　　×24，000

　写真30．I　Rolando膠様質内のserial　axo－axonic

synapse隣接する3個の終末間に膜の肥厚が観察さ

れる．　　　　　　　　　　　　　　×24，000

　写真31．Rolando膠様質の神経細胞内の中心小
イ本．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×28，000

　写真32．Rolando膠様質の神経細胞内の繊毛．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×28，000

　写真33．Rolando膠様質の神経細胞内の繊毛．小

管の局在に変位がみられる．　　　　　　×48，000

　Plate　V肛

　写真34．前角運動神経細胞上のaxo－somatic　syn－

apse．無穎粒性S型シナプス小胞に加えて少数のco・

ated　vesicles（矢印）も観察：される．　×28，000

　写真35．前角運動神経細胞上のsubsurface　ciste・

rnsを有するStype　axo－somatic　synapse・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×28，000

　写真36．前角運動神経細胞上のsubjunctional

bodiesを有するStype　axo－somatic　synapse．

sublunctional　bodies（矢印）を有するシナプスは

膜の肥厚が顕著で，S型終末に属することが多い．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×35，000

　写真37．前角運動核部のStype　axo－dendritic

synapse．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×30，000

　写真38．前角運動核部のFtype　axo－dendritic

synapse．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×31，200
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                                  Abstract

  The fine structure of the Clarke's column of the mouse spinal cord was studied
with light and electron microscopes. The substantia gelatinosa Rolandi and the
motoneurons area were also observed in comparison with the Clarke's column.
  1. Light microscopic findings
  The Clarke's colunin' is composed of many large and medium-sized neurons located
dorso-laterally from the eentral canal bilaterally. Small neurons and glial cells are

also found in the column. The afferent nerve fibers derived from the dorsal root
end in the column foirming synapses with the large neuronal somata; about a half
of this kind of synapses are located near the base of dendrites.

  2. Electron microscopic findings
                                                  e  1) Intracisternal dense granules of about 1,OOO A in diameter in the rough-
surfaced endoplasmic reticulum, coated vesicles, granular vesicles and centrioles are

occasionally found in the neurons of the Clarke's column. The coated vesicles
exist abundantly in the large motoneurons but are scarcely found in the neurons
                     tof the substantia gelatinosa. The granular vesicles are numerously observed in the

substantia gelatinosa, but few in the motoneurons. The cilium is found in some
neurons of the substantia gelatinosa.

  2) In rare cases it has been found that the neuronal perikaryon or its processes

are in direct contact with the basal membranes of capillary in the Clarke's column.
  3) Synaptic boutons in three areas, described above, are classified according to
their locations on the post-synaptic neurons, size, and form of synaptic vesicles.

  4) The large synaptic boutons of more than 3pt in diameter are frequently ob-
served on the large neurons of the Clarke's column near the base of the dendrites,
but very few in the substantia gelatinosa.

  5) Thc S type and the F type synaptic boutons are found in any area. In the
substantia gelatinosa, 80-85% of the synaptic boutons belongs to the S type, but 53-

66% in the Clarke's column and motoneurons area. The S type synaptic boutons
observed on the dendrites are about 10% more in number than those on the neuro-
nal somata in any area.
  6) .Synaptic boutons containing both the granular vesicles with a diameter of 600-

1,OOO A and the agranular synaptic vesicles are abundantly present in the substa-
ntia gelatinosa, but less frequently in the remainder areas. In this type of synaptic

endings, the agranular vesicles vsually belong to the spheroid type ( S type) in

any area.
  7) The subsurface cisterns or the subjunctional bodies are observed just beneath

the postsynaptic membrane in some motoneurons, but few in the remainder areas.
Synaptic boutons having these fine structures in the postsynaptic side usually
belong to the S type synapse.
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Plate　V
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Plate　「四
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