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本論文の一部は,第75回日本耳鼻咽喉科学会総会学術講演会および第34回ヨ本解剖

学会中部地方会において発表 した.

表情筋への神経分布は,′その生理学的特性の検索 l)

や顔面神経麻痔の研究の方面から.その解明が強 く望

まれているにもかかわらず,なお明 らかではない.

表情筋の神経支配の問題点としては,1)個 々の表

情筋への顔面神経の枝の分布様式.2)運動終板 の筋

内分布,3)運動終板の構造特徴 ,特に娘弓 の間葉 由

来の筋である表情筋の運動終板と,体節由来の筋のそ

れとの差異の有無,さらに外眼筋2)や両生類3)などに報

告された多重支配型の運動終板の存否,4)筋紡 錘 や

健紡錘の有無4)5),5)表情筋への自律神経線維の分布 ,

などがあげられる.

以上諸点の解明のため,著者はマウス頬筋を試料 と

し,頬筋およびその周辺の組織に神経染色を施 した連

続切片により,頬筋に達する神経の分枝走路,筋内に

おける分布を可視光顕微鏡 (以下 ｢光顕｣と略記)投

影再構築によって追及 し,また運動終板の分布 と構造

を知るために,コリンエステラーゼ活性検出法 (以下

｢ChE法｣と略記)および ChE活性 と神経軸索 の

二重染色法 (以下 ｢ChE-axon法｣と略記)を使用

し.さらに超微構造の検索には,超薄切片の電子顕微

鏡 (以下 ｢電顕｣と略記)観察を行なった.また神経

の由来を解析するために,神経切断による二次変性像

を神経束か ら運動終板にわたって経時的に追及 した .

試 料 と 方 法

実験動物 と して は,純系成熟 KH-A 種 マ ウス

(Muswagnerivar.albula)を用い,その頬筋およ
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びこれに入る 神経を使用 した.検索は正常 試料 の は

か,下記の変性実験を施行 したもの につ いて行 な っ

た.

頬筋およびこれに分布する神経の光新棟本作製のた

めの試料採取には,上唇粘膜と唆筋の一部を含 めて ,

頬筋 とその周囲の筋を一括 して取 り出 し固定液に投 じ

た.組織化学用ならびに電顕用試料の採取には,実体

顕微鏡下で頬筋を単離 した.

顔面神経切断実験は,茎乳突孔 と頬骨弓最後部との

中間点に縦の皮膚切開を加え,剥離 して顔面神経の下

頬骨枝 と頬筋枝を露出させ,両枝を同時に,または別

個に切断 し,中枢側を約 5mm切除 し,術後 4,8,

16,24時間.2,3,4,5,7日間動物を生存 させ

た後.両側から試料を採取 した.

光顕標本の作製法は. 1)Cajal写真銀法の本 陣変

法6), 2)Karnovskyらの ChE法7).3)中村 らの

ChE･axon法8)9).4)Nachlasらのコ-ク酸脱水素

酵素活性検出法 (以下 ｢SDH法｣と略記 ) 川 ). 5)

上記の SDHと ChE 活 性 の 二 重 染 色 法 (以下

｢SDH･ChE法｣と略記),6)ChEenblock法 (後

逮),7)髄鞘染色法 (後述)を行なった.このほかに

ヘムアラウム ･エオジン染色 (以下 ｢H-E｣ と略

記)模本を作製 し,対照 とした.

H-E標本と写真銀法標本は10-12〟連続切片 とし.

光顕で観察 し.鋸微描画再構成法により,顔面神経の枝

の走行.頬筋内の神経要素の構築を明 らかにし,切断

実験後の変性神経線維の分布を追 うことにより,各種

ofthemouse,with specialreference

totheultrastructureofthemotor end-plate and itsdegenerative changes

followingfacialnervesection.NaokiHaoka,DepartmentofOto-rhinolaryngology

(Director:Prof.R.Umeda),DepartmentofAnatomy(Director:Prof.R.Honjin),

SchoolofMedicine,KanazawaUniversity.
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神経線維の由来 ･分布および終末様式を検 した.ChE

法 , SDH法, SDH-ChE法標本は,クライオスタ

ットにより25-3OFL新鮮凍結連続切片を作製 し,光顕

で観察 した.

ChEenblock標本は,マウスを断頭 し,上 唇挙

筋を取 り除いて頬筋を露出し,頭蓋と共に塊のまま10

% formaldehyde水溶液10mlと0.9%食塩水90mlと

の混液に4oC1.5時間固定後,0.9%食塩水(4oC)で30

分間洗漉 し,ChE 法用基質液に室温1.5時間浸墳 し,

赤血塩による着色操作を省き,直 ちに兼留水で洗 液

級,グリセリン液中に浸 し.実体政教鏡下に運動終板

の筋内分布を調べた.

髄鞘染色法は,顔面神経の下頬骨枝 と頬筋枝の有髄

神経線維の分布を光顕で観察するためのもので,両神

経枝を,筋と共に下記の電顛標本作製操作に従って固

定 ･脱水を行ない, propyleneoxide以下 の操作

を省き,直ちに Ⅹyleneで透徹 し. parafnn に包

埋 し,5JJ償断切片を作製 した.

電顕模本の試料の作製には.25% glutaraldehyde

2mlを Tyrode液23mlで稀釈 した液25mlと, Kar一

novskyll)の方法により作製 した8% formaldehyde

水溶液 12.5mlとの混 液によって試料 を前固 定 し.

ついで頬筋を細切 し.この混液と2% OsOdの等量

混液により.4oCのもとで2.5時間固定 し, Tyrode

液で洗液後,順次高濃度 の ethanol系列 で脱水 .

propyleneoxideを使用 し, Epon 812に包埋 し

た12).この間.脱水中に uranium による塊染色を

施 した.

切片の作製はガラスナイフを用い, LKB 4800 A

Ultrotomeによった.はじめに 1-5〟の切片を作 り

大和の0.1% toluidineblue染色法1:I)を施 し,光顕

による組織の orientationに供 した.超薄切片 は

シー トメッシュに載せた後.佐藤の Pb染色法14)を施

し.HU･12型電顕により,直接倍率3,000-10,000倍

で撮影 し.必要に応 じて拡大陽画を作製 した.

なお対照として,外肋間筋と前腰骨筋についても同

様な検索を行ない比較検討 した.

所 見

Ⅰ.正常所見

1.頬筋の一般的構造

ルーペならびに光顕所見によると, マ ウスの頬筋

は,上顎骨の前縁と縫合 している Premaxilla骨15)

のほぼ中央近 くで,上切歯の歯槽隆起の下線に沿 う巾

約 1mmの部位から起始 し, Premaxilla 骨 の表面

を下方へ進み,前後の太い筋束と中間の2本の細い筋

束の計 4本の束に分かれ,扇状に広がりなが ら走 り,

上唇の皮膚に停止する (図 1).全長 は約 1cmであ

る.扇状に広 i々った4本の筋束は,停止部に近づくと

約10本の筋小束に分かれ,口輪筋の筋束によって貫通

され,ついで上唇の皮膚乳頭層に停止する.頬筋に大

径と小径の2種類の筋線維を区分することがで きる.

SDH法によって検すると,コハク酸脱水素酵素活性

は大径筋線維に弱 く,小径筋線維に強 く,両者は混合

してモザイク様パターンを示 している (写真 1).棉

筋の筋線維は細 く,外肋間筋および前陛骨筋のそれの

1/5-1/6の直径を示 した.

電顕で頬筋線維を検すると,大径筋線維 と小径筋線

維では, mitochondria (以下 ｢mito.｣と略記)

の葺と分布に大きな差が見られる.すなわち,小径筋

線維の mito.は大径のそれに比 して大型で,かっ小

径筋線維においては,筋線維の外周を縁どって mito.

の密な集積が存する (写真17).大径 と小径 の両筋

線維の sarcoplasmicreticulum は共 によ く発達

し,また triadは両筋線維ともにA帯とⅠ帯の境界部

に存在 し,いずれも両者間でその発達度に著明な差異

は認められなかった.

2.頬筋の神経支配

1)頬筋へ分布する顔面神経の走行と末梢分枝

実体顕微鏡観察と神経染色標本の連続切片の再構築

によって,マウス頬筋は,顔面神経の下頬骨枝と頬筋

枝 とから神経線維を受けていることを確かめた.図 1

のように.茎乳突孔を出た顔面神経は,顎動脈と交叉

する直前で.下頬骨枝と頬筋枝の2本の枝を分かち.

下頬骨枝は,頬骨弓の下方に沿って顔面横動脈と共に

前方へ走り,眼角動脈と交叉する.また頬筋枝は,下

頬骨枝のやや下方をそれと平行 して前方へ走り,眼角

動脈と交叉する.これらの交叉部位で,眼角動脈に伴

行する動脈周囲神経叢から細い神経束が下頬骨枝と頬

筋枝に合流する.また眼角動脈との交叉部のすぐ末梢

側で,下頬骨枝から出た小枝が頬筋枝に吻合する.便

宜上,頬筋の4本の筋束を,頬骨弓側から前方へ,そ

れぞれ a,･b.･C.･d.と呼ぶことにする (図 1).上

記の小枝が吻合する部のすぐ末梢側で,頬筋枝から1

本の細い枝が分枝 して下内側に向かい.筋束 a.の表

面を下方から上方に向かって分枝 しっっ筋束 に分布す

る.この枝を第 1分枝と名付ける.第 1分枝を分枝 し

た後の頬筋枝の主幹は上 ･中 ･下枝の3本に分岐 して

前上方に向かう.このうち中枝と下枝からそれぞれ 1

本の小枝が分岐 し,しばらく前下方 に走 った後吻合

し,1本の神経枝として筋束 d.の前2/3に下方か ら

上方に向かって分布する.この枝を第 3分枝 と呼ぶ .
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第3分枝,bb:顔面神経の頬筋枝,blls:顔面神経の上唇挙筋-の

枝,lzb:顔面神経の下頬骨枝,aリbリC.,d.:頬筋の筋束,aa:眼角動脈,

第 3分枝とほぼ同じ高さで,下頬骨枝からの小枝と頬

筋枝の中枝からの小枝とが吻合 し,第 3分枝の上沿を

はぼこれと平行して前下方に走り,筋束 b.と C,

,および筋束 d.の後1/3に分枝 しながらそれぞれ

下方から分布する.この枝を第 2分枝と

呼ぶ.顔面神経の茎乳突孔から頬筋に入るまでの間を

連続切片によって検 したが,神経節を見出し得なかっ

た.頬骨弓の下部の位置で顔面神経の下頬骨枝と頬

筋枝の線維構成を見ると,いずれも大部分が大径有髄

線維で,少数の小径有髄線維がこれに混 じ,無髄神経

線維は極めて少ない.両棲が眼角動脈と交叉する付

近で動脈周囲神経叢からの無髄線維が小束をなして上記の両

枝に流入する.このため両枝内に無髄線維が増加 する.頬筋への第 1･2･3分枝中には多数の大径

線維と少数の小径線維の間に少数の無髄線維が束をな

して混 じている.第 1･2･3 分枝が末梢に進み筋

に達すると,無髄神経線維の多 くはこれらの枝から分

かれて顎動脈の頬筋枝に伴行する多数の細い無髄神経束

に合流 し.動脈の

分枝に伴行 しつつ自律神経終末網に散布する.有髄神経線

維は分散し,筋線維の問を縫 って運動終板に達する.

H-E標本および神経染色標本 (写真鏡法, ChE

-axon法)の連続切片によって精査 したが,頬筋内に

筋紡錘 ･健紡錘ならびに螺旋状ないし樹枝状の遊離神 fa:

顔面動脈,ma:顎動脈,sta:浅側頭動脈｡

経終末を見出し得なかった.

また頬筋筋束を貫通 して口腔粘膜に達する三叉神経

第 2枝よりの頬筋に分枝する神経線維を認めなかった

.下頬骨枝と頬筋

枝を横断像で電顕 によって検す ると.多数の有髄線維

の間に極めて少数の無髄線維の存在が確かめられた.

神経線維は運動終板の近傍に達すると,髄鞘を脱 し

て無髄となり,数本の枝に分かれ,その末端は肥大 し

て終末軸索となって筋線維表面の樋状の溝に族り込ん

で,運動終板の形成に参加する.髄鞘を脱する前の有

髄線細は軸索 ･髄鞘 ･ Schwann 細胞か ら構成 され,その微細

構造は従来記載の噂乳類一般末梢神経のそれと同様である (Honjinら16)-22)).髄鞘を脱す る

近傍では.髄鞘に囲まれてしばしば軸索が分岐 している像に接 した (写真18).また髄鞘を脱す る部分 は

,本陣ら21)の Ranvier絞輸部電顕像 の う

ちその末梢側を欠いた像を示 している (写真19)

.髄鞘を脱 した後運動終板に達するまでの終末軸索無髄部においては,その軸索

内に,有髄部 と同様 に.mito.,neurofilaments (

以下 ｢n.f.｣ と略記) ,neurotubu

les (以下 ｢n.t.｣と略記)が認められるはか,径約500Åの無精粒性小胞類似 の小胞が散在
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Schwann細胞の細胞質は明調であった (写真19).

Schwann細胞の外面に存 した perineuralcellの

鞘は.運動終板の近 くに達すると断裂 している.この

知見は,光政所見にいう bellmouse of Heple

(Shanthaveerappaら2:り)に相当するものであろう.

2)頬筋における運動終板の分布

マウスを断頭 し,上唇挙筋を取 り除いて頬筋を露出

した材料を,ChE活性検出法で塊染色 し.実体顕微

鏡で観察すると,運動終板の位置に相当して ChE の

強い活性が白い斑点として認められる (写真 2).逮

動終板は,頬筋の中央よりやや停止部下瑞寄 りで,□

輸筋との交叉部よりやや上部に,筋線維の走行に対 し

て直角方向に長さ約 3mm,巾約0.5mmの帯状をなし

て分布 している (図 2).

3)運動終板の光顕および電顕像

本陣氏写真叙法による標本を検すると,髄鞘を脱 し

た後. Doy占re氏丘に達 して樹枝状に分枝 した神経

終末分枝は,その先端が肥大 し.終末軸索を形成 し.

運動終板の形成に参加する (写真 3).ChE染色標本

では,運動終板のシナプス部が灰褐色に染色され,鹿

の角状を呈する (写真 4).その構造と大 きさは,対照

として検 した外肋間筋や前腰骨筋のそれとはぼ同様で

あるが,頬筋の筋線維は直径が小さいため.筋線維の

全直径にわたって運動終板が位置 している.ChE-ムⅩon

染色模本 で は, ChE 活性部は黒色の濃 い沈澱 と

して,また神経軸索は黒褐色の線維として示 され る.

この検索により神経線維と ChE活性部との局所関係

が明示され,1本の筋線維に,1本の有髄線維に由来

する1個の運動終板が存することが明 らか とな った

(写真5).

頬筋の筋膜移行部は,頬筋と口輪筋とが交叉する部

図 2 右頬筋における運動終板の分布

運動終板は,頬筋の中央よりやや下方で,頬筋が口輪筋と交叉する少し上の部で,

巾約 0.5m の帯状をなして分布している｡ のすぐ

下方にあるが,この筋膜移行部に一致 してかなり強い

ChE活性が認められ.一見,いわゆる多重支配型の

神経終末の存在を思わせる (写真 6). しか し写真

銀法においてもこの部には神経要素 は認め られず,また

ChE-axon染色模本において も,神経線維がこの筋腫移行部に見られた C

hE活性 と無関係 であることが確認された.運動

終板におけるコリンエステラーゼ活性と筋線維の示す

コハク酸脱水素酵素活性を同時に検するために行なった S

DH-ChE法標本では,SDH活性 の弱 い大径線維

の運動終板と.SDH活性の強い小径線維 のそれと

の問に ChE活性に差異が認められなかった.薄切

片の電顕観察では,運動終板内の終末軸索中にシナプス小胞 (synaptic

vesicles.以下 ｢S.V.｣と略記)と m

ito.の集積が認められる.S.V.は径約500

Åの無糖粒性小胞からなり,シナプス前膜 の内面に集

まる傾向を示 し.一部のものは前膜の内面に接着 している (

写真20).このほか終末軸索内には,電0子密度の大

な芯を有する径約1,000Aの大 輪粒性小胞や,限界膜

の外面に放射状の電子密度大な小突起を有○する径約500Aの

coated vesicleなどが認 め られる (写真

20).また時として,シナプス前膜が終末軸索内へ

小湾入を形成されているのが認められ,その部の限界膜

の外面にtは放射状の電子密度大な小突起が存した. これを

シナプス前膜小湾入 (presynapticcaveola)と呼ぶ.

おそらくこの構造は Coated ves･ic

le と関係ある構造であろう (写真21).そのほか

S.V.よりはるかに大きく内容 の電子密0度小な径1,000-

6,000Aの多数の空胞や小管状のn.t,が少数散在 し

, n.f.は mito.と共に終末軸索 の中央部

に限局 して存在 している.終末端よりやや離れた部に存す

る n.t.の一部に,部分的な小胞状のくびれが見

られ,周囲に S.V.が多 く集まっている (写真24).n

.f.は終末部に連する前の神経線維中 には豊富であるが,終末軸

索では少なく主 として軸索中央部に存する.終末軸索の

外面は,Schwann細胞によって被われている (写真2

1). Schwann細胞の外面 は,基底膜に被

われ,その外側に贋原綿線維を含む組織間隙がある. perine

uralcellあるいは線維細胞 の突起 と考えられる非

薄な細胞突起が, Schwann 細胞 の外側にあ

る距離を隔てて存 し.不完全に終板部を被っている (写真22)

. Schwann細胞の細胞質は明調で ,その中に核,少量の粗

面小胞体, mito..Golgi体 ,小胞体な

どが存 している.このほか稀̀に中心小体 (写真23), multivesi
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られた.終末軸索の外側の限界膜と Schwann細胞

の限界膜との間に, desmosome構造 を見出 した

(写真22).

シナプス前膜は,筋細胞膜のシナプス後膜と約500()
Aのシナプス間隙をもって接 している.シナプス前膜

にはかなり凹凸が見られ,部分的に膜が肥厚 している

(写真22).シナプス間隙には一層の基底膜様構造が

介在 し,これは Schwann細胞および筋細胞膜両表

面の基底膜に連続 している.シナプス後膜のシナプス

前膜に直接面する部はところどころ膜の肥厚 が見 ら

れ.深さ約 1〟の多数の接合襲 (junctionalfold)

を形成 している24).シナプス間隙に見られた基底膜様

構造は,接合聾の内腔にも進入 している (写真20-

22)･運動終板に近接する筋形質 (soleplate)中 に

は, mito.. グリコー･ゲン様頼粒,核などが見 られ

る･大径筋線維の運動終板と小径筋線維のそれとの間

に徴構造上,差異は認められなかった (図 3-A).

4)頬筋内動脈周囲神経叢

写真銀法模本で観察すると,頬筋内の動脈周囲に

は.無髄神経からなる動脈周囲神経叢が存在 している

(写真 7).神経叢内の無髄線維 は Schwann細胞

の網目をったい,動脈の外膜および結合組織間を走り

分岐 して次第に細 くなり,所々に小癖状腫大を形成す

る.ChE標本では,この動脈周隣神経叢は ChE 活

性を示す.
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頬筋へ分布する動脈を実体顕微鏡と連続切片によっ

て追及すると,頬筋には外頚動脈由来の顎動脈の枝が

分布する.顎動脈は頬筋への枝を出した後.顔面動脈

の枝である眼角動脈と吻合 している (図 1).動脈周

囲神経叢はこれらの顎動脈の分枝に沿って頬筋内に進

入する.

顔面神経下頬骨枝 ･頬筋枝,頬筋への第 1･2･3

分枝のいずれにも少数の無髄線維が含まれているが,

これは筋の周囲および内部で動脈周囲神経叢由来の無

髄神経東に流入する.これの由来については後の変性

実験の項で述べる.

Ⅱ.顔面神経切断後の神経線維と運動終板の変化

1.顔面神経下頬骨枝と頬筋枝の二次変性

1)光顕所見

顔面神経の下頬骨枝と頬筋枝を切断すると,切断部

より末梢側で有髄線維は全て変性に陥る.眼角動脈と

交叉した両神経枝は,前述のように第 1･2･3分枝

を頬筋へ出すが,この枝には眼角動脈周囲神経叢から

の無髄神経が混入する.その状は有髄線維が二次変性

に陥った時,変性 しない無髄線維としてよく観察され

る (写真 8).

下頬骨 ･頬筋両神経枝内の有髄線維の二次変性像を

写真銀法によって検すると,術後 8時間後では.神経

線維の走行が乱れ,軸索に膨化腫脹部が出現する.術

後16時間では線維の走行の乱れ,軸索の太さの不整は

図 3 神経切断後の運動終板における微構造変化 を示す模式図
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a:終末軸索,C:勝原細線維,mu:頬筋線維,p :神経周膜細胞,S:Sc
hwann細胞｡切断後 8時間では,終末軸索内に S.V.の著し

い増加を認める｡切断後16時間に至ると,終末軸索内の mito.は大部分球状に腫大し,S.Ⅴ
. は減少する｡終末軸索はシナプス後膜から剥離し,拡大したシナプス間隙へ,Schwann細胞の突起と勝原細線

維が進入する｡24時間では,mito.のほとんどが密度大な球状物質に変化し,S.Ⅴ.も完全に

電子密度大な細頼粒状の崩壊物となる｡終末軸索は,これらの崩壊物からなる球形の凝集塊と化 し,S
chwann 細胞の細胞質

に囲まれている｡2日後に至ると,凝集壕の電子密度が減 じ,さ

らに崩壊が進む｡切断4日後では,もと運動終板内に終末軸索が位置した部位は完全に Schwa
nn 細胞によって占められ,これとシナプス後膜の間に腰原細
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さらに著明になり, Schwann細胞が腫大 し始 め る

(写真9).術後24時間では,神経線維の大部分 は梶

棒状ないし頬粒状の断裂片となって黒褐 色 を呈 す る

(写真10).術後 2日では,変性軸索が溶解 ･吸収 さ

れ軸索の断裂片はその数が著滅 し,一方 Schwann

細胞は腫大する.術後 3日から7日の間に有髄線維は

完全に崩壊 し,腫大 した Schwann細胞の間に無髄

線維が残存する (写真11,12).

頬筋に分布する第 1･2･3分枝における二次変性

像は,上述の下頬骨枝 ･頬筋枝における変性像と全 く

同一である.但 しこの部 では無髄線維が上述の両神経

枝におけるより多 く (写真 8),無髄線維が近 くの顎

動脈の頬筋枝に伴行する動脈周囲神経叢中に入る状態

が観察された (写真 7).写真13に術後16時 間におけ

る運動終板に達する1本の有髄線維軸索 の変性 を示

す.

2)電顕所見

下頬骨枝 と頬筋枝切断後の両枝末梢側における有髄

神経線維の二次変性の微構造的変化 の推移 について

は. Honjinら25)26),高橋27),小坂28),山田29)の報告

と原則的に一致する結果を得た.すなわち,術後 4･

8時間では著変はないが,16時間では軸索内の n.f.

と n.t.は崩壊 し, mito.はほとんどが腫大球形 を

呈 し,その cristaは乱れ,同時に断裂 . さ らに小

胞化を示 した.一部の mito.は縮小 し,内 ･外の両

限界膜が消失 し,小胞状になった cristaの集積 を

含む.基質の電子密度が著しく大となった mito.が

少数散在する場合もある.またしばしば軸索内に径50r0
O

-2,000A の明調な空胞が出現 している.軸索膜 には

凹凸が生 じ,一部の膜の断裂が見られる.髄鞘は所々

で外翻と内翻を示 し, Honjinら26).高橋27)らの変形

期に相当する像を示 した.術後24時間では.軸索 .戟

鞘共にその微構造の崩壊がさらに進み . mito.には

基質の電子密度が小となり cristaが空胞化 す る明

詞化型の変化と,基質の電子密度が大 となる暗調化型

の変化との二様の変性過程が見られるが,いずれの場

合でもやがて無定形輯粒状物質に崩壊する.変形 した

髄鞘の板層構造はなおよく保たれているが.二部に軸

索 ･Schwann 膿の軸索内への剥離が見 られる.

術後 2日では,個々の神経線維によって遅速がある

が軸索は断裂 した不整形崩壊物と化 し,髄鞘は Hop･

jinら26)の崩壊期に入 り.もはや本来 の筒状構造 を

著 しく変え,多種多様な断面像を示 しっっ Schwann

細胞質内に無秩序に分布 し. 周期間線部 における

髄鞘膜の剥離, 疎化myelin の形成,巻込体や髄鞘

小胞の出現などへの崩壊過程が示される. Schwann
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細胞は腫大 し,粗面小胞体や mito.の増加が見られ

る.

このような変性は術後 4日では益々進行する.軸索

と髄鞘の崩壊は Schwann細胞質内で進行 し,術後

7日では疎化 myelin.巻込体および髄鞘小胞が さ

らに変化 して電子密度大な雲状の物質 に変化 す る過

程,すなわち小坂28)の髄鞘融解像に相当する変化 が 現

われる.この時期では Schwann細胞は著 しく肥大

し,末梢の小神経束では, perineuralcellか らな

る神経周膜内に, Schwann 細胞の突起が多数充満

し (写真25),いわゆる Btingner氏束 の状態 が観

察された.

2.下頬骨枝および頬筋枝の単独切断後の変化

頬筋に分布する第 1･2･3分枝を構成する有髄線

維に対する.下頬骨枝と頬筋枝の関与を明 らかにする

ため. これら両神経枝をそれぞれ単独に切断 し, 写

真銀法標本によって線維の二次変性を追及 した.

写真14は下頬骨枝切断5日後の下頬骨枝 と頬筋枝の

吻合部を示 したもので.完全に変性 した下頬骨枝に健

常な頬筋枝からの線維が混入 していることが認められ

る.頬筋枝を切断 した場合には,これと逆の関係が認

められた.さらに末梢で,頬筋を支配する第 1･2･

3分枝を両神経枝単独切断標本で観察すると,いずれ

の場合でも第 1･2･3分枝の各々に,変性線維 と健

常線維の両者が混在することが見出された(写真15).

各分枝中における由来線維の数を検すると,第 1と第

3分枝は,下頬骨枝と頬筋枝からはば等量の線維を受

け.第 2分枝では頬筋枝由来の線維が優位を占めてい

た.

3.顔面神経切断後の頬筋内神経線維終末分枝の無

髄部および運動終板における変化

1)光顕所見

すでに触れたが写真銀法標本で検すると.術後 8時

間で,運動終板の直前の部の神経線維の末端の終末分

枝および終末軸索に走行の乱れを生 じ,一部に断裂が

認められる.術後16時間では,終末分枝および終末軸

索は癖状腫大や根棒状断裂を呈する (写真13).術後

24時間では,完全に崩壊する.

神経切断後における運動終板の ChE活性は,切断

後24時間,3,5日でほぼ正常と同様の結果 を示 し,

差異を識別することは出来なかった.

2)電顕所見

術後 4時間と8時間では終末分枝の無髄部に特記す

べき変化は見られなかったが,術後16時間で.有髄 ･

無髄移行部で髄鞘の末端の髄鞘小輪に乱れが生 じ.無

髄部の軸索内の n.f.,n.t., mito.に有髄部 と
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類似の変性が現われる.有髄部の軸索 と異なる点 は･

軸索膜の一部が不鮮明となり径約500Aの小胞の集積

像が見られることである (写真26).

運動終板においては,終末軸索内の mito･に最 も

早く変化が現われる.すなわち術後 4時間で, mito･

の内 ･外の限界膜が剥離 し, mito.の基質と crト

staが外限界膜に囲まれた空胞の内部で凝集した像 に

接する (暗調化型変化).S.V.はほぼ正常数認め ら

れ,大頼粒性小胞も存 した.シナプス間隙に,径約500
0
Aの S.V.類似の小胞が存在すhる像に接 した.

術後 8時間では,終末軸索内に S.V.が著 しく増

加 し.特にシナプス前膜に強く集合する傾向を示 し･

mito.の一部には,術後 4時間と同じような変化 が見

られる (写真27).大頬粒性小胞はなお存在 している･

以上の所見を図3-Bに模式的に示す.

術後16時間では,終末軸索内の mito･のほとんど

が球形に腫大 し,暗調化型変化は増進する･S･Ⅴ･は

かなり減少 し,S.V.の限界膜の電子密度が大 となる

(写真28).羊の時,大頼粒性小胞はもはや認 め られ

なかった.また n.f‥n.t.は完全に消失 し,Birks

ら3O), Hunt ら31), 山田29)らが指摘 した S.V.の

凝集と電子密度増加による honeycomb structure

も出現する (写真29).シナプス間隙はその巾が不規

則となってかなり拡大する.同時に拡大 したシナプス

間隙へは,Schwann細胞の突起と藤原細線維 が進

入する (写真28).シナプス前膜は軽 く凹凸を示 し,

一部は不鮮明となる (図3-C).

術後24時間では,終末軸索はほとんど完全にシナプ

ス後膜から剥離 し,進入して きた Schwann 細胞

の突起によって囲まれる.軸索膜はその一部がなお認

められるが.大部分は不鮮明になり消失 し,終末軸索の

内部の大部分は mito.が変化 した密度大な物質とS･Ⅴ･

が変化 した細頼粒状崩壊物が集合 した径1.5-3〟の

ほぼ球形に近い凝集塊によって占められている (写真

30).この時 シナプス後膜の一部は,侵入 して きた0
Schwann細胞の突起と約500Aの間隙 を もって接 し,

その間隙に基底膜様構造が介在 している (図 3-D).

術後 2日では.終末軸索内の凝集塊の電子密度が一

般に低下 し,凝集塊は崩壊 して分散の傾向を示す.軸

索膜は認め難くなり,崩壊物質塊は Schwann細胞

の突起内に位置 し,その近くに密度小な部分が出現する

(写真31).Schwann細胞は腫大 し.細胞質内に

は粗面小胞体の増加が見られる (写真32).また写真31

に見 られるよ うに, 変性 した軸索崩壊物 を含む

schwann細胞の突起の外側に多数の Schwann細

胞突起が重積 し,一部の突起は筋細胞と基底膜を介 し

岡

て接 している.Schwann細胞内で増加 した粗面小

胞体と mito.は,軸索変性産物の周囲に集積する傾

向を示す (写真34).この部の筋細胞質内に coated

vesicleが見られ,粗面小胞体,筋形質柵,径約100

Åの細線推,径的200Aの細管構造などの増加が見られ
○

る (図3-E).

術後 4日では,運動終板の終末軸索部 は完全 に

Schwann細胞によって置換され,終末軸索由来の崩

壊物はほとんどが Schwann細胞 によって処理 さ

れ, Schwann細胞質内に多数の空胞が認 め られ る

(写真33).この時期では,終末軸索に代わってこの部

を占めた Schwann細胞の突起とシナプス後膜との

間は大きく広がり,ここに勝原細線維が出現する (写

真33).この部の筋細胞細胞質内には,術後 2日で見

られた変化のほか,時々 multivesicularbodyに

類似した小体が見られる (図 3-F).

術後 7日では,終末軸索部は Schwann細胞およ

びその突起で完全に置換されている.この部の Sch-

wann細胞の核には,かなり湾入が見られる. Sch-

wann細胞とシナプス後膜の問にはさまれた間隙 は

さらに拡大 し,その間陵内藤原細線維が著明に増加 し

ている (写真35).この時期でも.シナプス後膜 に存

する接合嚢には,見るべき変化 はなか った (写真

35). この部の筋細胞細胞質内の粗面小胞体と筋形質

綿 に.内腔の拡大 しているものが多 く見られる.

4.頬筋内における collateralsproutによる

神経線維の再生現象

下頬骨枝 ･頬筋枝の両枝を同時に切断 した後 7日ま

での写真銀法標本では,頬筋内の有髄線維は全て変性

し,神経再生を思わせる像には接 しなかった.しかる

に,下頬骨枝は切断せず.頬筋枝を切断 した材料では

頬筋枝由来の運動終板は変性に陥るが.下頬骨枝由来

の運動終板は健全に残存 している.術後 5日頃より,

筋内に残存している健全な神経線維から.本来それに属

する正常な終末分枝とは別に細い枝が出て,それが周

囲に延長する像 に接 した (写真16). この側枝 を

collateralsproutと呼ぶ.collateralsprout

は,その先端が 1本のもののほか.2-3本に分岐し

て近傍の筋線維の裏面に広がる.collateralsprout

はその後延長し, 術後15日頃には極めて長 くなる.

頬筋枝を切断せず下頬骨枝を切断 した実験 において

ち,同様な知見が得られた.この所見は,骨格筋に分

布する神経の部分切断後,運動終板の近 くで健全な神

経線維から collateralsproutによる運動終板 の

再生像を証明した Edds32), Hoffrhan… の知見を

想起せしめる.
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頬筋内を三叉神経第 2枝が小束をなして貫通 してい

るが,顔面神経下頬骨枝 ･頬筋枝の両者または単独切

断のいずれの場合においても,頬筋内を貫通する三叉

神経束から collateralsproutが形成 され る像 に

接 しなかった.

考 接

今回の検索によってマウス頬筋が大径と小径の2種

類の筋線維からなることが見出され,小径線維は大径

線維に比 して SDH活性が高く,電顕像 では,小径

線維が mito.に富み,筋鞘下に mito.が集積 し,

筋線維内にも太い mito.の連鎖が多 く認められた.

従来動物の骨格筋線維は,その色によって赤筋線級

と白筋線維の2種類が区分され,一般に赤筋線維 はゆ

っくりした持続的収縮を,白筋線維は速い収縮を分担

していることが知 られている34).噂乳動物では,多 くの

筋において白筋線維と赤筋線維が同一の筋内に混在 し

ている場合が多いが,著者の検 した頬筋の場合 も同様

であった. H-E模本では赤筋線維と白筋線維を区分

することは困難であるが, Ogata=35). Romanu1 36),

Gauthierら34)が種々の動物の骨格筋で指摘 した結果

に一致し.頬筋においても,小径筋線維 に SDH 活

性が強く,大径筋線維に SDH活性が弱 い ことが判

明した.また大径筋線維に比 して小径筋線維にはるか

に多 くの mito.が存することは,Porterら:17),Nach･

miasら38).Gauthierら:り)の他種軌 こおける知見に一

致する.生化学的にも SDH は mito.に局在 してい

ることが明示されているので,この結果は当然といえ

よう.注目すべきは,マウス表情筋の一種である頬筋

では,小径筋線維 ･大径筋線維共に,同種マウスの外

肋間筋や前陛骨筋の小径および大径筋線維との太さを

比べると,それぞれ極めて細 く,直径が約1/5-1/6で

あったことである.しかるに運動終板の大きさは頬筋

と外肋間筋 ･前腰骨筋との問にさしたる差が認め難

い.したがって頬筋筋線維に終わる運動終板の占める面

積は相対的に極めて大きいと言わねばならない.一般

に表情筋が他種の筋に比 して反応が速いと言われてい

るが,この事実があるいはその原因をなすものかもし

れない.また著者は今回,顔面神経中の大径および小

径有髄線維と,頬筋内の大径および小径筋線維との問

に,神経支配上の相関を見出そうと検索を進めたが ,

確実な相関を見出し得なかった.なお ChE活性検索

において,頬筋筋線維の筋健移行部に ChE活性陽性

像を認めた.これは一見多重支配型の神経終末の存在

を思わせるが,非分岐型の骨格筋線維の筋健移行部に

ChE活性陽性であることが知 られ39),また ChE 活
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性と軸索を同時に染めた著者の検索で,筋健移行部の

ChE活性陽性の部に軸索の存在を見なかったことか

ら,多重支配型の神経終末の存在を否定することがで

きた.

実体顕微鏡観察と神経染色模本の連続切片の再構築

によって,マウス頬筋は,顔面神経の下頬骨枝と頬筋

枝の両者から線維を受ける頬筋への第 1･2･3の各

分枝によって,支配されていることを明らかに した.

このことは,また両神経枝の同時または単独切断によ

る神経線維変性実験によっても確かめられた.すなわ

ち,顔面神経の下頬骨枝 ･頬筋枝の両者の同時切断標

本では,頬筋を支配する第 1･2･3の各分枝の有髄

線維に完全な変性像が見られ,一方,下頬骨枝 ･頬筋

枝の単独切断標本では.第 1･2･3の各分枝中 に.

神経線維の変性像と正常な神経線維が混在することが

確認された.このように,頬筋は経路を異にする2本

の神経枝によって支配され,両枝由来の神経線維が混じ

りあって筋束に分布 しているので.いずれか 1本の神

経枝に傷害を受けても,他の 1本の神経枝が健存すれ

ば,頬筋は完全麻痔に陥らないと考えられる.このこ

とは,臨床上,顔面外傷による表情筋麻痔の病像解釈

やその治療に重要な示唆を与えるものである.今回の

著者の下頬骨枝もしくは頬筋枝の単独切断実験による

と,術後 5日頃から,頬筋内に切断されなかったため

に健全に残存 している神経線維の終末分枝から,新た

に側方へ COllateralsproutと呼ばれ る軸索 の小

突起が延長し,時と共にこの突起が長 くなり,おそら

くその運動終板が変性 した筋線維に向かって走る.これ

はおそらく脱神経された筋線維に対する神経支配の再

生を意味するもので あ ろ う. Weiss らdu), Edds

32),Hoffman3:i'らは1本の神経束の部分的切断 によ

って, collateralsproutを記載 しているが,レ著者

が今回見出した頬筋の場合は,経路を異にする2本の

神経枝に由来する神経線維が 1っの筋内に混 じて分布

し,いずれか一方の神経由来の線維が変性 した時,他

の神経枝に由来する神経線維が, sproutを出す こ

とを示すもので.注目に価するであろう.

著者の所見において,頬骨弓の近傍における下頬骨

枝と頬筋枝内に極めて少数の無髄神経線維が認められ

たが.その由来は今回の実験では判然としなか った.

おそらく顔面神経が茎乳突孔を出た後,顎動脈の近傍

を走る問に,この動脈に伴行する動脈周囲神経叢から

受けた無髄線維が,これら両神経枝内を末梢に走るも

のであろう.また両神経枝は眼角動脈と交叉する部位

において,この動脈の動脈周囲神経叢から無髄神経か

らなる小神経枝を受けることが連続切片によって確認
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され,この種の無髄線維は下頬骨枝および頬筋枝の切

断実験において変性に陥 らず.その一部は,頬筋 に達

する第 1･2･3分枝の中を有髄線維に混 じて頬筋 に

向かって走 る.これらの無髄線維は頬筋の表面あるいは

内部において,有髄線維か ら離れて,近傍を走る小動

脈周囲の動脈周囲神経叢中に合流 し,脈管の分枝 と共

に末梢に分布する.以上の無髄神経線維 は極 めて細

く,特定の求心性 と思われる終末を形成 しないの で ,

植物性神経に属するものと判断される.

今回の検索では,頬筋内に筋紡錘 ･腺紡錘 あるいは

求心性遊離終末 と患われるものを見出 し得なか った .

表情筋に知覚性神経支配を報告 しているのは,僅かに

Kadanoff4)が ヒトの口輪筋に筋紡錘を報 ず るの み

で,他 は全て否定的な結果を報 じている.

ここで神経線維の二次変性に簡単に触れることにす

る.すでに所見の項でも述べたように ,有 髄線維 で

紘,まず軸索が崩壊 し,髄鞘は変形期次いで崩壊期に

入 り,結局肥大 した Schwann細胞内で処理が進 行

する.下頬骨枝 ･頬筋枝および頬筋への第 1･2･3

分枝における変性電顕像は,本陣 ら25)26)…2),Glimst-

edtら43),高橋27),ohmid4), Nathanielら45).小

坂28),埴生46),室町 7),山田29)の所見にほぼ一 致 す る.

但 し著者の場合.神経束中の無髄線維に変性を見なか

った.これはこの種の無髄線維が切断されなかったた

めである.

今回著者は,筋における運動終板の分布の全体像を

観察するため, ChEenblock法を創 案 し. これ

を頬筋に適用 した .従来 は,全 体像 の観察 に は .

ChE連続切片の再構築法 (Nakamuraら4…))が用

いられたが,著者の方法により,全体 として運動終板

の存在部位を実体顕微鏡で直接観察することが可能 と

なった.

運動終板の微構造に関 しては, Palade5u),Reger

51),Robertson52)らの初期的研究以 後多 数 の報 告 が

あり,最近では,Ddring53),中村49',Korneliussen

54)らの 報告がある.今回 得た マウス頬筋 の運動終

板の電顕知見は.従来輔乳類で報告 された運動終板の

それにはば頬似するが.以下著者が得た特異な点につ

いて論ずることにする. Erulkarら55)はネ コにつ い

て.表情筋 と同 じく鯉弓に由来す る鼓膜張筋 にお い

て.通常の運動終板のはかに,小径筋線維に由来する

多数の小終末か らなる,いわゆる一種の多重支配型で

ある engraPPe型の運動終板を報告 している. 中

村49)はラット外眼筋で同様の終末を報告 し,これ に多

重支配型の名を付 した.すでに触れたように,著者は

このような運動終末を見出 し得なかった.

運動終板部の微構造において,著者が新たに得た知

見としては,終末軸索 とそれを被 う Schwann細 胞

との間に, desmosome構造 を見出 した ことで あ

る.末梢神経線維にお け る desmosome構造 につ

いては.発生期の軸索 と Schwann細胞間に Cra･

vioto56),Gamble r'7),Dunnl'8).Dolapchieva59)

.6が存在を報 じている.著者が運動終板の部で見出 し

た desmosome構造は成体のもので , お そ ら く終

末軸索 と Schwann組胞問の連結を果 たす構造であ

ろう.

運動終板における coated vesicleの存在は,

Nickelら6｡),Dtiring5=与).saitoら6L),Milediら62)に

よって指摘 されている.今回の検索においても,終末

軸索内に coated vesicleが散在性 に認 め られ た .

注目すべきは,シナプス前膜が終末軸索の内方へ′ト陥

凹を形成 し.この部 の膜 の表面 に coated vesicle

に見 られると同様な放射状の突起が存するものを見出

したことで,これを シナプス前膜/ト湾入 (presynap･

tic caveola)と呼んだ.これは微構造および局在

か ら考えて, coated vesicl.eと密接 な関連 を持 っ

と考 え られ る. Korneliussen54)は運動終 板 内 の

coatedvesicleが peroxidaseに関連があり,神

経を刺激すると終末軸索の coated vesicleが増加

すると述べている.著者の所見によると,神経切断後

4時間で, coated vesicleはもはや運動終 板 内 に

見 られなくなる.運動終板部における coated vesi-

cleの生物学的意義は,現段階では明確でない.しか

し.放出されたアセチールコリンの分解産物であるコ

リンの大部分が,終末軸索内へ取 り込まれて再利用 さ

れるという報告63),を考えると,コリンの再度利用 の た

めの吸収路に,シナプス前膿小湾入が関与 している可

能性が推測 される.

著者が見た運動終板部の終末軸索内の大輪粒性小胞

は,すでに Atwood ら64),Rosenbluth65),Bone66).

Korneliussen54)によって記載されている.大轍粒性

小胞はカテコールア ミンを含むとの説があるが,現時

点では断定を差 し控えたい.

軸索が髄鞘を脱する部と,終板内で終末軸索に分枝

する間の,いわゆる終末分枝無髄部は,神経線維の他

の部よりも早 く変性 に陥る.これはおそらく髄鞘を欠

くため. Schwann細胞の消化作用を強 く受 け るた

めであろう.山田29)や Dyck ら 67)が有髄線維 に比 し

て,無髄線維がかなり早 く変性に陥 ることを報 じてい

るが.その機序 は上述のものと同様であろう.

神経切断後の運動終板変性像の電顛検索 は,Reger

68)をはじめ,Bauerら69),Milediら62)7日)71),Nickel
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ら72), song73), cheng･Minodaら74), Teravainen

ら75),saito ら61)76),Manolov77),Birks ら30),LentlZ

7B),Usherwood ら79),Fukamiら8O)によ って報告

されている.

すでに述べた神経切断後 7日までの頬筋運動終板に

おける微構造変化は,1)終末軸索の崩壊.2) Sch-

wann細胞による崩壊軸索の取込みと処理,3)本 来終

末軸索が存在 していた部位への Schwann細胞と腰

原細線継の侵入,に要約される.

従来の報告は,早期における運動終板部の変化の検

索に欠ける点があり,10時間以前の様相は全 く不明で

あった.著者は術後 4時間ですでに,終末 軸索 内の

mito.の一部の暗調化型変化 , coated vesicleの

消失,シナプス間隙における小胞様構造の出現を見出

した.本実験を完了 した後 , Manolov77) が早期 に

mito.が変化することを報 じ,著者の所見を支持 して

いる.著者の所見では.S.V.は術後 8時間か ら増加 し,

16時間で逆に減少 し.同時に S.V.の凝集 と電子密

度の増大が認められ,24時間で細 頬粒 状崩 壊 を示 し

た.Mano】ov77)はラット横隔膜の実験で,術後 3.

6,12時間の終末軸索で,全て S.V.の減少を報 じ.

著者の所見と異なる.術後 8時 間で増加 した S.Ⅴ･

は,この部 に共存 す る mito.や coated vesicle

が変性 に階 ることか ら推測 す ると,神 経切 断後 ,

S.V.が終末軸索部で新生 されると解す るよ りは,逮

動終板部に近い神経軸索中に存在 していた S･Ⅴ･が ,

終末部へ移動 したものと.解釈す るのが妥 当であ ろ

う.また honeycomb structureは,その内部構

造から S.V.の凝集によって生 じた もの と考 え られ

る.

術後16時間で,終末軸索 はシナプス後膜から離脱 し

始め,同時にシナプス間隙に Schwann細胞の突起

が侵入を開始 し, 術後24時間で.離脱軸索は Sch･

wann細胞によって完全にシナプス後膜 か ら嘱てられ

る.術後 2日で変性軸索を完全に取 り囲 ん だ Sch･

wann細胞は腫大を始め,多数の突起を進展 し終末

軸索の存在 した部位を占有する.

Katzら81)は,カエルの運動終板で,終末 軸索 の

完全変性後に微小終板電位が出現することを見出 し.

Birks ら30) と Milediら82) ,さらに最近 Dennis

ら83)は, カェル骨格筋で, 終末軸索が消失 L Sch･

wann細胞が置換 した時期に.微小電位を記録 し,これ

を Schwann-cellend･platepotentialと名付け,

これは Schwann細胞からアセチ-ルコリンが放 出

されることによるとの推測を下 している.著者の検索

では,術後24時間,2日の運動終板部で,終末軸索に
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置き換わったSchwann細胞が,シナプス後膜と約500
0
Aの間隙をもって接 し,その間隙 には基底 膜 が介 在

し,正常神経筋接合部に似た像を呈 す る所 見 に接 し

た.

接合嚢は,神経切断後長期間保存 されることがすで

に知 られている.著者の検 した 7日までの電顕所見で

は,少なくとも接合壁に見るべき変化はなかった.ま

た著者の5日までの実験で は.運動終板 部 の ChE

活性には変化は見 られなかった.

筋線維の側における変化は.従来神経切断後長期間

の後に観察され,筋線維内微構造の萎縮が報ぜ られて

いる84).今回著者は.切断後早期 にお ける変化 と し

て,術後 2日で ,筋形質 に coated vesicleの出

負 ,細管状構造,筋形質網,細線維の増加を認 め .術

後 4日で multivesicularbody様小体 の出現 を ,

術後 7日で粗面小胞体と筋形質網の内腔の拡大するこ

とを確認 した.

結 翰

正常ならびに顔面神経切断後のマウス頬筋を可視光

顕微鏡と電子顕微鏡で観察 し,頬筋の神経支配,特に

神経筋痩合部の構造と神経切断後の変化を調べ,次の

結果を得た.

1.マウス頬筋は,Premaxilla骨から上唇に至 る

長さ約 1cmの筋で,小径 と大径の2種類 の筋線維 か

らなっている.小径線維は大径線維に比 してコ-ク酸

脱水素酵素の活性が強 く, mitochondriaが豊富 で

ある.

2.頬筋は顔面神経の下頬骨枝 と頬筋枝 の両者 か

ら,それぞれ線維を受ける3本の分枝によって支配さ

れている.これらの分枝は.さらに分岐を重ねなが ら

末梢へ進み,頬筋の中央やや下部に巾約0.5mm,良

さ約 3mmの範囲に運動終板を形成する.

3.個々の有髄神経線維は髄鞘を脱 して終末分枝無

髄部となり,これは数本の終末軸索に分枝 し,筋線維

表面の樋状の溝に依り込んで終わる.終末軸索の外側

には Schwann細胞が存 し,さらにその外側に腰原細

線維を含む間隙を隔てて, 1層 の perineuralcell

の鞘がある.

4.運動終板部の終末軸索内に径約500Åの無 糖粒

性小胞と mitochondriaの集積 が見 られ るはか ,
0 0

径約1,000Aの大頼粒性小胞 と径約500Aの coated

vesicle,神経細線維,神経細管などが存在 す る.紘

末軸索 と Schwann細胞間に稀に desmosome構
く〕

造が見 られた.終末軸索 と約500Aのシナプ ス間隙 を

もって接する筋細胞膜に.よく発達 した接合壁が存在
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する.

5.マウス頬筋に筋紡錘 ･健紡錘は認められなかっ

た.

6.顔面神経の下頬骨枝と頬筋枝を同時に切断する

と,頬筋に分布する有髄神経線維は全て変性する.下

頬骨枝または頬筋枝を単独に切断すると,術後 5日頃

から切断されなかった有髄神経線維の運動終板に近い

部位から, collateralsproutが形成される.

7.顔面神経切断後の頬筋の運動終板に現われる変

化は,終末軸索内の mitochondriaの腫大 ･崩壊

･密度大な物質への移行 (4-24時間)とシナプス小

胞の増加およびこれに続く減少 ･電子密度の増大 ･

honeycombstructureの形成,細轍粒状崩壊 (8-

24時間)である.coated vesicleは術後 4時間で,

大頬粒性小胞は術後16時間で終末軸索内に認められな

くなる.神経細線維.神経細管は術後16時間で消失す

る.軸索膿は術後16時間から不鮮明となり,2日で見

られなくなる.

8.Schwann細胞は術後16時間から変性軸索 を取

り込み始め.同時にシナプス間隙にその突起を伸ばし

始める.術後 2日から .Schwann細胞は腫大 し.細

胞質内に粗面小胞体が増加する.術後 4日では,軸索

の変性産物はほとんど Schwann細胞内で処理 さ

れ,細胞質内に空胞が増加する.この時期に,本来終

末軸索の存在していた部位が. Schwann細胞によ

って完全に置換され,ついで Schwann細胞と筋細

胞膜との間が離開し,そこに多量の勝原細線維が出現

する.

9.筋細胞膜の接合嚢には術後 7日までの検索で,

見るべき変化はなかった.運動終板部の筋形質では.

術後 2日で coated vesicleの出現 ･細管状構造 と

細線維および筋形質網の増加を.術後 4日で multi･

vesicularbody様小体の出現を.術後 7日で粗面

小胞体と筋形質網の内腔の拡大を認めた.

稿を終わるにあたって.御指導を賜わった梅田良三教

授.研究の御指導と御校閲を賜わった本陣良平教授に深

甚なる感謝の意を表 します.本研究に降 しいろいろ御協

力いただいた解剖学教室の中村俊雄助教授 .宮下鏡意技

官に深謝いたします.また写真部および電子顕微鏡室の

神戸龍雄･吉田敏衛･西村竹治郎･増村幸吉･山口稔毅

の諸氏に厚 くお礼を申 し上げます.
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写 真 鋭 明

写真 1-16は光顔写真,17-35は電顕写真.スケー

ルの長さは1〃である.

PlateI

写真 1.頬筋の横断切片 (SDH法).小径筋線維 は

大径筋線維に比 してコハク酸脱水素酵素活性 が強 い.

×300

写真 2.頬筋における運動終板の分布 (ChE en

block法 ).運動終板の位置に相当してコリンエステ

ラーゼの強い活性が白い斑点として認められる.

×31

写真 3.頬筋筋線維の運動終板部(写真銀法).樹枝

状に分枝 した神経終末分枝は,その先端が肥大 し.終

末軸索を形成 している (矢印). ×300

写真 4.頬筋の運動終板のコリンエステラーゼ活性

(ChE法).運動終板のシナプス部が灰褐 色 に染 色 さ

れ,鹿の角状を呈する. ×300

写真 5.頬筋の運動終板部(ChE･axon法).銀 に染

まる神経軸索の末端に運動終板部のコリンェステラー

ゼ活性が見られる. ×300

写真 6.頬筋筋線維の筋健移行部におけるコリンエ

ステラーゼ活性 (ChE法). ×690

写真 7.頬筋内の動脈周囲に存する無髄神経か らな

る動脈周牌神経叢 (写真叙法). ×300

写真 8.下頬骨枝および頬筋枝切断後 7日における

頬筋への第 2分枝(2)および第 3分枝(3)内の変性

神経線維 (写真銀法).動脈周囲神経叢か ら健全 な無

髄線維 が神経束内に入っている. ×300

PlateⅡ

写真 9.下頬骨枝および頬筋枝切断16時間後の両枝

吻合部における神経線維の変性像 (写真叙法).神 経

線維の走行の乱れ,軸索の太 さの不整に注意 . ×690

写真10.下頬骨枝および頬筋枝切断24時間後の両枝

吻合部における変性像 (写真鏡法).大部分 の有髄線

維は梶棒状ないし輯粒状の断裂片 となり,少数の健全

な無髄線維が見られる. ×690

写真11.下頬骨枝および頬筋枝切断 3日後の両枝吻

合部における変性像 (写真鏡法).有髄線維 は完全 に

崩壊 し.腫大 した Schwann細胞の問に無髄線維 が

残存する. ×690

写真12.下頬骨枝 および頬筋枝切断 7日後 の変性

倭 (写真鏡 法). ×690

写真13.下頬骨枝および頬筋枝切断16時間後の運動

終板部 (写真銀法).終末分枝および終末軸索 は癖状

腫大や梶棒状断裂を示 している (矢印). ×300

写真14.下頬骨枝のみを切断 した後 5日の下頬骨枝

と頬筋枝の吻合部 (写真叙法).大部分の線維 が変性

した下頬骨枝に.健全な頬筋枝からの正常な線維が混

入 している (矢印). ×150

写真15.下頬骨枝のみを切断 した後 5日の頬筋内の

第 2分枝 (写真銀法).変性線維 と健全線維 が神経束

内に混在 している. ′×690

写真16.頬筋枝のみを切断 した後15日の 頬 筋 内 運

動終板部 (写真叙法).筋内に変性 しないで残存 し,

運動終板を作 っている神経線維から,本来それに属す

る正常な終末分枝のほかに.細い軸索の枝が側方に延

びて,周囲の筋線維の方向に進んでいる像が見 られる

(矢印). ×300

PlateⅢ

写真17.正常頬筋線維の横断像.大径 (lf)と小径

(sf)の両種の筋線維の横断が見 られる.小径線維 に

はその外周に mito.が密集 している. ×5,100

写真18.頬筋内の有髄線維の末梢部.最末端の髄鞘

節の部分で,髄鞘を脱する直前の部の横断面.分枝 し

た多数の軸索の断面が髄鞘に囲まれている.

×16,100

写真19.有髄線維が末端で髄鞘を脱する部の縦 断 .

a:軸索,m:髄鞘,p:神経周膜細胞 , .S:Schwann細

胞. ×16,100

PlateⅣ

写真20.頬筋内の運動終板.lgv:大頼粒性小胞 ,

cv:coated vesicle. ×20,300

写真21.運動終板.psc:シナプス前膜小湾入. S:

Schwann細胞. ×16,100

写真22.運動終板. Schwann細胞 と終末軸索 の

間に desmosome (d)構造が見 られる.

×16.100
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写真23.運動終板.終末軸索を被う Schwann細

胞の細胞質内に中心小体 (ce)の断面が見 られ る.

×16,100

写真24.運動終板.神経細管の所々にくびれを認め

る (矢印). ×16,100

写真25.顔面神経の下頬骨枝および頬茄枝を同時に

切断 した後 7日の頬筋内有髄神経線維.神経周膜細胞

に囲まれて多数の Schwann細胞の突起があり.そ

の中央の大 きなものの中に 疎化 myelinや巻込体が

見える. ×11,500

写真26.神経切断後16時間における頬筋内有髄線維

の末梢部で運動終板に移行する無髄部.軸索膜が不鮮

明となり軸索には変性 した球状の mito.,小胞 の集

積 (矢印)が見られる. ×8.500

PlateⅥ

写真27.顔面神経の下頬骨枝と頬筋枝切断後 8時間

の運動終板.S.V.の増加が著 しい. ×16,100

写真28.顔面神経の下頬骨枝と頬筋枝切断後16時間

の運動終板.終末軸索内の mito.の球状暗調化型変

化 ,S.Ⅴ一の減少とその限界膜の密度の増大が認められ

る. ×17,000

写真29.写真28と同時期の運動終板.終末軸索内に

honeycomb structure (hs)を認める. 上方の

Schwann細胞 (S)には崩壊物質が見られる.

×17,000
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P18teⅦ
写真30.顔面神経の下頬骨枝と頬筋枝切断後24時間

の運動終板.終末軸索内のmito.は密度大な球状物質

と化 し,S.V.も密度大な頼粒状崩壊物 となっている.

Schwann細胞の突起がシナプス間隙の一部に進入 し

ている. ×11.500

写真31.顔面神経の下頬骨枝 と頬筋枝切断後 2日の

運動終板.終末軸索内の凝集塊 は密度 が小 とな り,

schwand細胞膜との間に密度小な層を介 して いる.

×16.100

写真32.写真31と同時期 の運動終板 . Schwann

細胞 (S)は腫大 し,細胞質内に多量 の Golgi装

置,粗面小胞体が認められる.筋細胞のシナプス後膜

の外面には多数の Schwann細胞の突起が接 してい

る.×6,900

PlateⅧ

写真33.顔面神経の下頬骨枝と頬筋枝切断後 4日の

運動終板.本来終末軸索の存する部には多数の Sch-

wann細胞 (S)の突起が位置 し,これらと筋細 胞 の

シナプス後膜との間に多量の勝原細線維 (C) が進入

している. ×17,000

写真34.顔面神経の下頬骨枝 と頬筋枝切断後 2日の

運動終板.Schwann細胞 (S)中に終末軸索の変性

物質が散在 している. ×6,900

写真35.顔面神経の下頬骨枝 と頬筋枝切断後 7日の

運動終板.終末軸索に代わって Schwann細 胞 (S)

の突起が位置 し,筋形質中に筋形質網の内腔の拡大が

見 られる. ×11.500

Abstract

Theinnervation ofthebuccinatormuscledfthemousewasinvestigated by

lightand electron microscopy.Thenormalfinestructureofthefacialnerve,its

branchesforthebuccinatormuscleandthemotorend-Plateinthemuscleaswell

astheultrastructuralchangesin thenervebranchesandend-platefollowingsev･

erance ofthefacialnervefor7daysthereafterwerestudied.Theresultsobtained

weresummarizedasfollows:

Thebuccinatormuscleissuppliedwith 3 nervebrancheswhosenervefibers

arederivedfrom boththelowerzygomaticandbuccalbranchesofthefacialnerve.

Themotorend-platesaredistributedinabandareaofabout0.5mm inwidth and

3mm in length in thebuccinatormuscle.

Thefinestructuralfeatureoftheend-plateinthebuccinatormuscleissimilar

tothatintheintercostalandanteriortibialmuscles.Nomuscleortendon spindle

can befound in thebuccinatormuscle.
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Theearliest'signofWalleriandegenerationinthemotorend･plateappearsin

t･hemitochondriaandsynapticvesiclesintheterminalaxons.Themitochondriaswell

upvacuolarlyandbecomefilled withelectron-densematerials,thenthey aretrans-

formed into spherical bodiesand arebroken up into fragments.Thesynaptic

vesiclesincreasein numberin theearly stageofdegeneration,then increasein

electrondensityand show aconglutination.The axoplasm showsdissolutionor

aggregationto form ahoneycomb structuretogetherwiththedegenerated mitO-

chondriaandsynapticvesicles.ThechangesappearsomewhatlaterintheSchwann

cellthanintheterminalaxon.TheSchwanncellbeginstowrapthedegenerated

terminalaxoninitselfandsimultaneouslyextendstheprocessesintothesynaptic

cleft.Inthisdegeneration stage,many mitochondria, rough-Surfaced endoplasmic

reticulaandvacuolesarefound in theenlarged Schwanncellcytoplasm.Thede一

generatedmaterialsaregradually digested in theSchwanncell.
Inthelaterstagesofdegeneration,thelocusofthepresynapticterminalaxon

in theend-plateiscompletely replaced by theSchwanncelland many collagen

fibrils.Thejunctionalfold ofthepostsynapticmembraneofthemusclefiberis

wellpreserved until7daysafternerveseverance.

Theintactnervefiberswhichdidnotundergodegenerationfollowingthepartial

severanceofthefacialnerve,i.e.afterasingleseveranceofthelowerzygomatic

branchorthebuccalbranch,extendlaterallynew processesoftheaxonnearthe

terminalendofthemyelin sheath to thedenervated musclefibers.
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