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本研究の一部は1968年4月，第9回日本神経病理学会総会ならびに同年5月，

第22回日本電子顕微鏡学会学術講演会において発表した．

　脊髄神経後根内において，個女の神経線維の多く

に，髄鞘を欠く部位が存し1）2），この部位はRedlich－

Obersteinersche　Stelleと呼ばれ，これが1891年，

Hoche　3）が記載した神経膠細胞とSchwann氏細胞

との境界部に一致すると一般に考えられた．その後‘・“

この部の形態を明らかにするため，種々の脳・脊髄神

経の神経根について，可視光顕微鏡（以下「光顕」と

略記）による検索がなされた4）～9）．これら先人の努力

にもかかわらず，光顕標本作製の際に生ずる組織の入

工的な破損と，光顕分解能（0．2μ）の限界に旧いさ

れ，神経根における神経線維の中枢・末梢移行部の微

細構造特恩に関する見解は，推定の域を出ないものが

多かった．

　一方，近時神経生理学的検索において，中枢神経と

末梢神経との間に，神経興奮伝導の機序，特に伝導速

度に関して，差異の存否が論ぜられ，一般に末梢神経

におけるよりも，脊髄後索においては興奮の伝導速度

が遅く，後索に入ると伝導速度は後根における速度の

1／4一ン1／6に減少するとの知見が報ぜられ10）～12），神経

根の神経線維の中枢・末梢移行部の微細構造特徴の解

明は，生理学的見地からも強く要望されている．

　近年，電子顕微鏡（以下「電顕」と略記）の開発が

進み，その飛躍的な分解能により，神経系微細構造に

関して，従来不明とされていた多くの問題が解決さ

れ，中枢神経系と末梢神経系との神経線維の構造上の

差異に関して，種々の知見がもたらされたが（本陣13）

参照），中枢・末梢移行部の微細構造に関しては，う未

だ明確な知見が得られていない．著者はこの時点に立

って，ハツカネズミの三叉神経根を材料とし，光顕な

らびに電顕検索による本研究を企図した．

実験材料および実験方法

　材料として，成熟ハツカネズミ（純系KH－A種）

の三叉神経根を使用した．

　光顕検索のための試料採取には，開頭後橋脳より以

下の部を残して，上位脳を切り取り，頭蓋底を露出さ

せ，橋脳の一部を附着させたまま，三叉神経根を半月

神経節とともに切り出し，光顕標本用の固定液に投じ

た．染色法としては，（1）hematoxylin－eosin染色

法，（2）van　Gieson氏膠原線維染色法，（3）Cajal

氏本陣変法による軸索染色法，（4）Weigert－Pa1氏

髄鞘染色法，（5）Kl血ver－Barrera氏髄鞘染色法，

（6）OsO4法による髄鞘染色法などの手技を用いた．

　電顕検索用の材料の採取は次のように行なった．ま

ず頭蓋骨を離開し，直ちに大脳を頭蓋底より僅かに挙

上し，神経根部に冷却した固定液を滴下し，この状態

で，すばやく大脳を除去し，再度固定液を注ぎ，神経

根に接着している結合組織を注意深く剥離し，根の起

始部から半月神経節までの神経根を採取し，同じ固定

液に投じた．固定方法としては，（1）verona1－ace－

tate緩衝（pH　7．25）1％OsO4液単独固定14）15），

（2）燐酸緩衝（pH7．4）3～5％glutaraldehyde　16）

および燐酸緩衝（pH　7．4）1％OsO4液による二重

固定，（3）verona1－acetate緩衝（pH　7．25）0．6％

KMnO4液単独固定17）の3種を行なった．いずれも

0～4。Cの氷室内で，1～4時間固定した．引き続き
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順次高濃度のethanol系列で脱水し，合成樹脂に包

埋した．合成樹脂包埋法は，　（1）styrene－metha・

crylate　18）および、（2）Epon’81219）によった．薄

切はLKB－Ultrotome　4800を用い，ガラスナイフで

行なった．切片の厚さは干渉色により，300～500A．で

あることを確かめた．電子染色法としては，Pb法20）

21），uranyl　acetate法22）の2種のそれぞれの単独染

色，・およびPb法とuranyl　acetate法の二重染色を

行なった．鏡検には，HU－11P型（加速電圧75KV）

とJEM－7型（加速電圧80KV）を使用し，直接倍率

3，000～20．000倍で撮影し，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，投影拡大器（拡大率20倍）によった．

実　験　所　見

1　可視光顕微鏡所見

　半月神経節内の神経細胞の大部分は，神経根に連続

する神経線維束を，外側から囲むように集団をなして

いるが（写真1，．2），神経線維の間に分散している

ものもある．また，神経線維の中枢・末梢移行部に近

い根線維の間に存在する神経細胞も認められた．個々

の神経細胞にはかなりの大小差が認められるが，上記

の分布位置の異なる細胞間に形態上の差異は見られな

かった（写真1，2）．

　神経細胞の一般的光顕所見としては，hematoxylin

－eosin染色では，大型で円形の明るい核と，著明な

核小体が認められ，細胞質は，個々の神経細胞によ

り，染色の度合に多少の濃淡差が見られる．神経細胞

の周囲には，円形ないし楕円形の核を持つ外套細胞が

存在する（写真2）．∀an　Gieson染色においては，

神経細胞の細胞体が黄色に染るほか，特徴を示さな

い．写真銀法では，神経細胞の核は明るく示され，核

内にはほとんど銀の沈着を認めないが，細胞質には，

種々の程度に還元銀の沈着が認められる（写真1）．

個々の神経細胞の間には，多少湾曲しながらあらゆる

方向に走る黒早した軸索が存在している（写真1）．

OsO4固定無染色の標本では，神経細胞の核小体は著

明に示され，核は比較的明るいが，内部に点状の弱く

黒染した物質を認め，細胞質は濃淡さまざまで，Os

に対する種々の程度の親和性を示している（写真2）．

神経細胞間のところどころに，毛細血管内に赤血球が

黒染した小穎粒として認められる．OsO4固定の材料

では，神経細胞間に種々の方向に走る有髄線維の髄鞘

が認められる（写真2）．

　末梢部における神経線維束は，hematoxylin－eosin

染色では，一般にeosinによく吊り，紡錘形の核が

線維間に多数存在している（写真3，4）．OsO4法，

Weigert－Pa1氏法，　Klaver－Barrera氏法いずれの

髄鞘染色標本においても，末檎部の髄鞘は形態がかな

り良好に保存され，明瞭に染出される（写真5，6，

7）．神経根内の線維を全体にわたって観察すると，

同一の髄鞘染色標本において，末梢部の髄鞘は中枢部

の髄鞘より濃染し，明瞭に観察される（写真5，6，

7）．

　神経線維の中枢・末梢移行部は，根の起始部から約

0．5～0．6mm末梢側に存し，末梢側に向って凸面を

呈する明るい層として示される（写真3，4，5，

6，7，8）．hematoxylireosin標本についてこの

部を強拡大で鏡検すると，eosinに強く染り，その中

心部に軸索を伴なった突起様の構造物が，移行部に相

当する明層を横切って，中枢部内に深く入り込んでい

る像にしばしば接する（写真3）．これはHosokawa

9）カ§intracentral　portion　of　the　peripheral　nerve

fiberと呼んだものと，同一のものであろう．　OsO4

固定の材料でも，hematoxylin－eosin標本に見られ

た明層と同一部位に，明層が観察され，ここを横切っ

て神経線維が中枢部に進入している像が観察される

（写真5）．軸索を染めたCajal一本陣写真銀法におい

ても，多くの軸索が，この移行部において局部的に多

少径を減じ，細くなっているのが見られる，細くなっ

ている部の軸索には還元銀の沈着が強い（写真8）．

Weigert－Pa1氏法による髄鞘染色では，移行部は，

著明な明層としてあらわれ，髄鞘の欠損部が存在する

ことを示している（写真6）．移行部より中枢側，す二な

わち中枢内では，いずれの染色標本においても，末梢

部に比し，細胞核の数が少なく，hematoxylin－eosin

およびvan　Gieson両染色標本では，おそらく固定

の際の破壊による組織の粗化が見られる（写真3，

4）．　しかしながら，Cajal一本陣変法による軸索染色

では，軸索の像は，中枢部と末梢部との間に著しい差

異は認められず，軸索の径も，同一線維で，両部の間

で差異を示さなかった（写真8）．

皿　電子顕微鏡所見

　1．半月神経節

　三叉神経半月神経節内には，神経細胞のほか，外套

細胞，有髄・無髄神経線維，毛細血管，線維細胞，結

合組織細線維（collagen　fibrils）およびこれらの間

に存する組織腔が観察される．

　1）神経細胞

　細胞限界膜の外側を外套細胞に囲まれた神経細胞

は，胞状大型の核を有し，細胞質内に小胞体，RNP

穎粒，多数のmitochondria（以下「mito．」と略記），
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発達したGolgi装置23），神経細線維24）25），　tubular

endoplasmic　reticulum　25）～30）（以下「tub．e．　r．」と

略記）を含み，他に種々の断面を示す電子密度大な

小体，多胞小体（multivesicular　body　31）），　coated

vesicles　32），　trophospongium　13），　subsurface　cist・

ern　33）34），大小区々のvesiclesなどが見られる．

　神経細胞の核質内には，核内全体に分散した径100

～400Aのchromatin言忌が存在し，　chromatin穎

粒はところどころで集合して，網状構造を呈している

（写真9）．核小体は，径約200A前後の電子密度大な

小鼠粒の密度大な集合体として認められ（写真9），

しばしば核の辺縁の核膜に近い所に位置し，ときには

核膜に接着して存することがある．核小体は，（1）電

子密度大な穎粒の密に集合している部分（dense　ag－

gregate），（2）電子密度やや大な穎粒が集合してい

る部分（1ight　particle　aggregate），（3）これらの

穎粒雨間の密度小な明るい部分（small　Iight　vacu・

010id）の3部分から構成され，全体として斑点状の

内部構造を示している（写真9）．

　神経細胞の核膜は二重膜構造を呈し13）24）25）35），内・

外側両核膜と，これに詠まれた核膜腔からなる（写真

9，11，15）。内側核膜は，厚さ約80Aの薄膜からな

り，外側核膜に比し，密度大で平滑である13）24）36）．外

側核膜はかなりの凸凹を示し，ときに大きな断面指状

の突出が細胞質問に延長．している．外側核膜の細胞質

側の面には，RNP穎粒が附着している．核膜のところ

どころで，内・外側両核膜が互に移行し，この部では

核膜構造が消失し，核膜孔が存する13）24）25）35）37）．核膜

が接線方向に薄切された場合には，核膜孔構造は径約

0．15～0．2μの円形を呈し，その外囲は厚さ150～200

Aの密度大な物質でとり囲まれ，その内部は電子密度

小で明調を示すが，その中心部に温点100Aの電子密

度大な点状の構造物（central　density　37））が認めら

れる．

　Niss1氏小体は，薄膜の小胞体とその外面および間
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　ノに位置するRNP穎粒との集合から構成されているが

（写真9，10，11，13，14），半月神経節の神経細胞内

におけるその分布状態には，個々の神経細胞に墨っ

て，かなりの差が見られ，また同一神経細胞でも，細

胞体内の部位によって，小胞体とRNP穎粒の集合密

度とその大きさに，大幅な相異が見られる．一般に，

比較的小さな細胞体を持つ神経細胞では，Nissl氏小

体が多数存し，しかも細胞質全体に充満しているの

で，小細胞の細胞質は全体に電子密度が大で，電顕写

真では暗い映像を示す（写真10，13）．これに反し，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ワ大きな神経細胞では，Nissl氏小体は細胞質全体に分

村

散し，分布密度が粗で，大きな集塊状を呈しないこと

が多く，全体として細胞質は電子密度が小で，電顕写

真は明るい（写真10，14）．これらの異なった2つの型

の細胞間には，移行型と思われるものも存在する．こ

れら2型の神経細胞は従来，dark　cellおよびlight

ce11と呼ばれた細胞区分に相当するものであろう36）38）

39）．

　mito．は，　Nissl氏小体間の細胞質内に多数分散し

ている．外側・内側の二重の薄膜を有し，内側の薄

膜は電子密度小なmatrixに延びて，　cristae　mito－

chondrialesを形成している（写真9，10，11，13，

14）．cristae内やcristae、間のmatrix中に特殊な

dense　body　40）は見られなかった．

　Golgi装置は核の近傍の細胞質内に認められる（写

真9，11，13，15），Golgち装置はGolgi　vacuoles，

Golgi　membranes，　Golgi　vesiclesの3基本構造

から構成されている23）．　Golgi野の近傍に，　Golgi

vesiclesとほぼ同大であるが，その限界膜の電子密

度が大で厚いvesiclesが見られた．時としてその内

部は電子密度が極めて大である（写真11，13，15）．

かかるvesiclesは細胞膜の近傍にも存在すること

がある（写真15），また嚢胞小体（multivesicular

body）も存し，その外面は1枚の限界膜で囲まれ，

ほぼ円形を呈し，内部に2～10個の小vesiclesを含

んでいる（写真9，11）．小・vesiclesも1層の薄膜

で限界され，その内部の電子密度が大である．時とし

て多々小体の限界膜が外側に冠状の突起を出している

41）42）．

　径80～100Aの細線維（神経細線維，　neurofila－

ments）が，細胞質matrix内の小器官の間を走って

いる（写真9，10，11，13，14）．神経細線維の分布

は，個々の神経細胞の間にかなりの差異があり，小型

の細胞では細線維が少なく不著明であるが，大型の細

胞では多数存在している．時に神経細線維が束状に集

合し，Andres　36）のいうPlasmastrassen類似の構

造を示すこともある．

　OsO4およびglutaraldehyde固定材料において，

ともに少量ではあったが，tub．　e．　r．（thick　fila・

ment　43），　dendritic　tubules　44））の存在が認められ

た．tub．　e．　r．は径約200～300A．の細管状を呈し，

起始円錐（axon　hillock）の部において，やや密に集

合して軸索内に走るのが見られた39）．そのほか，r外側

に1層の限界膜が存し，内部が均質無構造できわめて

電子密度が大な小体が認められる（写真9，10，11，

13，15）．この小体は断面円形ないし楕円形で，内部

が均質無構造に近い像を呈するものと，大きな集塊状



神経根の電顕 287

を呈し，内部に板層構造を有するものとがあり，前

者はIipofuscin頬粒38）41）45）～50）に相当し，後者は

1amellar　bodyに相当するものである．　これらは，

時に内部に大きな空胞を含むことがある（写真13，

15）．そのほか，細胞質内には電子密度大な割面ほぼ

球形の1ysosomeが存し，その限界膜の内面と内部

の電子密度大な物質との間には，幅100～200A．の密

度小な明るい層が介在している（写真15）．1ysosome

は時として桿状を呈し，その先端が円みを帯びてやや

膨大していることがある．

　時と．して，Nissl氏小体を構成している粗面小胞体

の薄膜の内部すなわちcisternの内部に，径800～

1，000A．の電子密度大な円形の頬粒が存在することが

ある（写真13，14），　この穎粒はそれ自体の限界膜を

有せず，詳細に観察すると，大多数の穎粒の内部に，

顯粒の外面とほぼ同心円性にならんだ電子密度のきわ

めて直な層構造が認められる．この血温粒は，すべて

膨大した小胞体cisternの先端に存し，断面で通常1

個の小胞体cisternに1個の穎粒が含まれているが，

まれに2個以上のこともある．この種穎粒が存在する

場合，膨大した小胞体薄膜の外面のRNP穎粒附着は

著明ではなかった．この穎粒のNissl氏小体内の分

布には規則性は見られず，時としてきわめて多数が

Niss1氏小体の局所に集まっているのが見られた．以

上述べた粗面小胞体cistern内の頼粒は，　OsO4・

glutaraldehydeのいずれの固定法によってもその存

在が示された．そのほか，細胞限界膜に近接した細胞

質内に，種4の大きさを示すvesiclesがしぼしぼ観

察された．限界膜に沿って位置する扁平な薄膜に囲ま

れたcisternも見られた．

　神経細胞の細胞限界膜は，外套細胞のそれと，二二

200Aの密度小な層を隔てて接している．前者は後者

より電子密度が大で，やや厚い（写真10，11）．両者

は互に波状の凹凸を示し，時に個々の限界膜が互に細

胞質を伴って小さな突起を形成し，互に陥入して複雑

な入り組みを示す．また，Wyburn　51）が成熟家兎の

脊髄神経節で記載しているように；2個の神経細胞の

限界膜が互に直接し，2個の神経細胞の間に外套細胞

その他の構造物が介在しない像に接した．

　2）外套細胞

　核膜は多少の凹凸を示すが，断面では比較的平滑な

輸郭を示す（写真10，16）．まれに同一外套細胞に2個

の核が存在する．核内に径100～300Aのchromatin

血忌が多量に存し，その核内分散は不平等で，核膜内

面や核内の所々に集証する傾向が強い．核膜は，内・

外の核膜からなる二重膜構造を呈し，両核膜間には密

度小な核膜腔が存在する．　内側核膜は外側核膜に域

し，一般に平滑でやや電子密璋が大である．外側核膜

の一部は，しばしば細胞質内に突出し，その部の外面

にはRNP面面が接着している．神経細胞と同様に，

外套細胞の核膜にも核膜孔が多数認酔られる・　　蝿

　外套細胞の細胞質は，核の近傍では比較的豊富で声

るが，その他の部では薄層を呈する（写真9，ユ0，，

11，16）．一般的に外套細胞の細胞質は，神経細胞に比

し，細胞内小器官に乏しく，明調を示す．mito．はか

なり明瞭である．RNP頼粒と思われる頼粒．・Golgi

装置・coated　vesiclesなども認めた，そのほか，’径

約100Aの細線維52）・径200～250み璽加cr・tu・

bules　32）・1ipofuscin耐油に類似の小体駿などゆ見

られた．また神経細胞側および組織南側の限界膜に接

して，大小区々のvesiclesが存し（写東10一11）1＼し

ばしばpinocytotic　vesicles様の構造を呈し・でい

る．1ysosome・多胞小体などもときどき観察された，

まれではあったが，長軸が直角に交る一対の中心小体

が見られた（写真16）．外套細胞の神経細胞に面する

細胞限界膜は，幅約200A．の細隙を隔てて，神経細胞

の限界膜に相対するが，外套細胞の組織腔に面する限

界膜は，密度小な層を介レて，厚さ300㌍400．Aのやや

電子密正大な1層の基底膜によって覆われでいる（写

真9，10，11，16）．

　3）神経細胞・外套細胞の相互関係

　神経細胞の胞体は組織腔に直接面することなく，胞

体と組織腔との間には，常に外套細胞が介在し，これ

が神経細胞の外周を完全にとり囲んでいる？個々の神

経細胞は，通常1層の外套細胞の薄層に覆われている

が（写真9，11），　まれに多数の外套細胞の細胞質が

重なり合っている像も見られる．相接する神経細胞と

外套細胞の限界膜は，神経細胞のものが外套細胞のも

のよりやや電子密度が大で厚い33）．神経細胞の限界膜

が小さな生田の突起を外套細胞側に出し，従来spine

32）・parafita　36）・villiform　projection　38）と記載さ

れた構造が存することもある（写真11）．spine内の

細胞質には，少量のRNP穎粒，神経細線維を含むの

みで，mito．，粗面小胞体は見られないが，時に小さな

vesicleを含むことがある，　spineの限界膜および

これに対する外套細胞の限界膜に，分化は見られなか

った．

　神経細胞の突起の起始部，すなわち起始円錐＠x⑳

hillock）の限界膜の外面には，幅約100～：150Aの

密度弱な層を隔てて，外套細胞の限界膜が接してい

る．ζの部では，外套細胞は神経細胞の突起を内部に

包み込み，無髄線維における．結合膜と類似の構造を示
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す（写真11）．

　4）有髄および無髄神経線維

　半月神経節内においては，神経細胞を囲む外套細胞

の間に，有髄および無髄神経線維が存する（写真9，

10），その微細構造は，神経根の末梢部におけると全

く同一である．神経節内においても，しばしば有髄線

維のRauvier氏絞輪構造が認められたが，特徴ある

所見として，一側のみに髄鞘を有する軸索がみられ，

いわゆるRanvier氏heminodeの像を示す神経線

維が存在した（写真12）．　これは，神経細胞の突起が

はじめて髄鞘を備える部と解される．

　5）毛細血管

　光顕所見ですでに指摘したように，半月神経節内に

は，神経根末梢部に比して，多数の毛細血管が認めら

れた．Andres　36）が脊髄神経節で述べているように，

神経節の毛細血管は，肝や内分泌器官に分布する毛細

血管に見られるような有窓構造を持たない．毛細血管

の内皮細胞の細胞質は，粗面小胞体やmito．に乏し

いが，比較的多数のRNP穎粒を含み，核の近傍にと

きどきGolgi装置が見られた．毛細血管内濠に面す

る細胞限界膜は，内腔に向って多数の小突起を延ばし

・ている．2個の内皮細胞が接している部では，この突

起は内湯に長く延び，その間に細胞小窩を形成してい

る．内側および外側の両限界位には，所々に感状の小

さな陥凹が認められる．相隣る2個の内皮細胞が接し

でいる部の内訳側に近い部に，両者の限界膜に肥厚が

見られ，閉鎖堤（terminal　bar）を形成している．

組織腔に面する限界膜の外面には，厚さ300～400Aの

基底膜が全周囲を覆っている．この基底膜と内皮細胞

の間に，所によってpericyteが存する∴pericyteの

細胞質は電子密度が小で，少数の粗面小胞体・RNP

顯粒・mito．を含む．　pericyteと内皮細胞の間およ

びpericyteの外面には1層の基底膜が存する．

　6）結合組織

　半月神経節には，神経根末梢部に比し，多量の結合

組織が含まれている．線維細胞の細胞質には大小不同

の多数のvesiclesが存し，粗面小胞体やmito．の

発達も良好である，線維細胞の細胞限．三二は小さな凹

凸を示し，その外面には基底膜構造は全く見られな

い．組織腔には，多数の径約500～800Aのcollagen

fibrilsが存し（写真9，10，11，12，16），600～640

Aの周期性横紋構造を示す．

　2．神経根末梢部

　三叉神経神経根の末梢部は，外側を結合組織性の神

経周膜に包まれ，内部に多数の有髄・無髄神経線維

が走り，その間に結合組織性の神経内膜鞘が存し，こ

村

れが個々の神経線維を囲んでいる．個々の神経線維の

外面を構成するSchwann氏細胞の細胞限界膜の外

面には，1層の厚さ約400Aの基底膜が存在する．

　1）　有髄神経線維

　神経根末梢部の有髄線維の構成は，一般の末梢神経

三内におけると同様で，軸索・髄鞘およびSchwann

氏細胞からなっている13）25）～30）35）53）54）．神経線維の横

断面で観察すると，一般に1個のSchwann氏細胞中

に1個の軸索が存し，軸索膜の外面をSchwann氏細

胞の限界膜が囲み，これに連続する髄鞘二二膜が二二

状に軸索を取り巻き，表面のSchwann氏細胞の限界

膜に連続している．所々にRanvier氏絞輪が存し55）

56），絞輪の中央部では，軸索膜の外面にSchwann氏

細胞の小突起が粗に存し，その外面に基底膜があり，

軸索はこの部で髄鞘ないし髄鞘小輪による二二がない

（写真17，18）．また髄鞘の所々に，Schmidt－Lanter・

man氏切痕構造があり，髄鞘板層膜の渦状の瓦解が

みられる．

　軸索内には，神経細線維・tub．　e．　r．およびmito．

が常在する．神経細線維の径は80～100A．で，軸索内

を縦走し，時に1本の細線維が2本に分岐している像

に接する．大弓線維のRanvier氏絞輪部では，軸索

がこの部で多少とも絞掘されているため，細線維の分

布密度が他の部のそれより大である．tub．　e．　r．は密

度小な内払を1層の限界膜が囲む細管構造で，その径

は200～250．Aで軸索内を縦走する（写真17）．薄膜の

外側には電子密度大な微細穎粒が附着していることが

ある．tub．　e．　r．はElfvin　43）がthick　filaments，

Gray　44）がdendritic　tubulesと記載したものと同

一の構造物である．glutaraldehyde固定の材料で

は，OsO4単独固定のものに比し，　tub．　e．　r．はきわ

めて明瞭に示される．軸索内のmito．は細長く，同

一切片で4～5μの長さを示すものを見ることがある．

cristae　mitochondrialesは長軸に直角の方向に配

列することが多いが，長軸に平行な配列を示すことも

ある．軸索内には，このほか大小種々の小胞や，Ran・

vier氏絞輪の近くで気胞小体が認められる．軸索膜

は神経細胞の細胞限界膜の延長で，厚さ約80．A，外側

に位置するSchwann島細胞内側の限界膜と相対し，

この両者をあわせて軸索一Schwann膜と呼ぶ．

　髄鞘は明暗交互の規則的な三層構造を示し，髄鞘

の最内側の三層膜は内結合膜　（inner　connecting

membrane）としてSchwann膜と，最外側の二二膜

は外結合膜（outer　connecting　membrane）として

Schwann氏細胞の外側限界膜と，連続している．髄

鞘節はRanvier三二二部で，その個々の髄鞘板層膜
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が髄鞘小輪（myelin　loop）を形成し，全体として螺

旋状に軸索を緊縛している（写真17，18）．髄鞘単位

周期は，OsO4固定の材料のEpon包埋の試料では

120～160A，　styrene－methacrylate包埋試料では

110～135Aを示した．　KMnO4固定Epon包埋の材

料では，周期は110～150A．を示した．　Schmidt－

Lanterman氏切痕部の板野離開部に，　desmosome

類似の構造物がまれに見出された．類似の構造が，末

梢部のRanvier氏絞輪部の相接する髄鞘小輪相互間

に存することもある，絞輪部では，髄鞘の外側をとり

囲んだSchwann氏細胞が，罪状の突起を作り，絞輪

突起（nodal　processes）。を形成し，無髄となった絞

輪部軸索の外側に位置する（写真17，18）．絞輪突起

は，’一般に厚い髄鞘を有する線維の絞輪においては数

が多く，髄鞘の薄い線維では少ない．ときに全く絞輪

突起を有しない絞輪が認められる．このような場合，

絞輪部の軸索の外側には基底膜が直接位置する．

　Schwann氏細胞は髄鞘の周囲を’完全にとり囲んで

いる．その細胞質は，核の存在している部を除き，き

わめて薄い層をなしている．Schwann氏細胞の核と

細胞質は，核が長楕円形を呈するほか，外套細胞に類

似の構造特徴を示す．外套細胞に比して，Schwann

氏細胞の細胞内小器官の発達はかなり良好で，細胞限

界膜に沿って多くのpinocytotic　vesiclesが認めら

れ，しばしば中心小体を認めた．

　2）　無髄ネ申経線維

　神経根末梢部の無髄線維も，その構造特徴は末梢

神経束のそれにほぼ等しい13）25）～29）57）．軸索はSch・

wann氏細胞内につつみ込まれ，軸索膜の外面には

Schawnn氏細胞の限界膜であるSchwann膜があ
り，これが結合膜（rロesaxon　58））を介してSchwann

氏細胞の外側の限界膜に連続している．Schwann氏

細胞の外面には1層の基底膜がある．時として軸索が

Schwann氏細胞の外面に露出していることがある．

無髄線維では，1個のSchwann民細胞内に多数の無

髄線維軸索が含まれていることが多い．

　3）毛細血管

　神経根末梢部に存在する毛細血管の構造特徴は，神

経節部の毛細血管のそれにほぼ等しい．但しその数は

神経節内部におけるよりこの部において少ない．

　4）神経内膜鞘

　神経内膜鞘は，個々の神経線維間に存する組織腔内

の線維細胞と，結合組織細線維（collagen　fibrils）

とからなる．線維細胞は，神経節部のものと全く同一

の像を示すが，collagen　fibrilsは，その配列がきわ

めて粗で，神経線維の長軸と平行に走るものが多い．

一部に多数のcollagen　fibrilsが集合して，束状を1

呈していることがある．Gamble　59）が記載したcol・

1agen　pocketsは見られなかった．

　5）神経周膜

　神経周膜は4～16層の扁平な細胞の重積と，その間

に存在するcollagen　fibrilsからなる．この扁平な

細胞は，chromatin門下を多量に含んだ扁平な核を

有し，核内に著明な核小体を示す．細胞質は扁平で薄

く，内部に少量のRNP二二やmito．が散見される．

細胞内のvesiclesの発達は良好で，しばしば細胞限

界膜に連続している．これらの細胞の内・外両側と

も，その限界膜の外表には，300～400Aの厚さを有す

る密度やや大な基底膜が存する．2個の相隣る扁平な

細胞が局部的に接近し，その限界膜の一部門肥厚じて

いる像に接したが，Thomas　60）の報告に見られる’よ

うなclosed　contactを呈する膜構造は見られなかっ

た，扁平な細胞の相互間には，組織腔が存し，ここに

多数のcollagen　fibrilsが密集し，縦横に走ってい

る，また，組織腔には径約100Aの細線甲状の構造物

が，小さな集塊としてcollagen　fibrilsと併存して

いる．時として，神経周膜内に普通の構造特徴を持っ

た線維細胞が存することがある．

　3．神経根中枢部

　電顕によって得られた中枢部の微細構造は，視神経

61）～64）や脳脊髄内の白質部13）35）65）の微細構造とほぼ類

似している．神経根中枢部内には，大小区々の有髄：・

無髄神経線維が存し，これらの間に，神経膠細胞の胞

体またはその突起および毛細血管が介在している．2

個の相隣る有髄線維の髄鞘がしばしば密接し，2つの

髄鞘聞にばわずか80～100Aの密度小な明るい層が存

在するのみで，他の構造物が全く介在しない場合もあ一

る．有髄・無髄神経線維や神経膠細胞の胞体とその突

起間には，幅100～200Aの密度小な層が存在する「の

みで，神経根末梢部で認められたような，結合組織成

分からな畜神経内膜鞘に相当する構造や広い組織腔は

全く存在しない．毛細血管の周囲にも組織腔は見られ

なかった，神経膠細胞は星状膠細胞（以下「astrb．」

と略記），稀突起膠細胞（以下「01igo．」と略記）がら

なり，小膠細胞（以下「micro．」と略記）は見出じ得

なかった．

　1）　有髄神経線維

　中枢部の有髄神経線維は，軸索とこれを渦巻状にと

り囲むことによって形成された髄鞘とからなる．髄鞘

板層膜は，・軸索をとり巻く渦巻構造を示した後，その

最外側端でboligo．の突起（outer　myelin　looP’64）

66））の細胞限界膜に連続している．神経根の中枢部に
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存在する有髄線維の径は，おおよそ1～5μの間にあ

るものが多い．軸索や髄鞘の内部微細構成は原則と

して，末梢部の有髄線維のそれと略々同一である．し

かし詳細には多くの異なる点がある．中枢部有髄線維

にもRanvier氏絞輪構造は存在するが，線維と線維

が密接するため，電顕による場合でも，末梢部のとき

に比べて，絞輪構造は観察：しにくい（写真19）．Epon

包埋の場合，髄鞘の．単位周期は，中枢部の有髄線維で

は80～130Aを示し，末梢部のそれが120～160Aを

示したのに比し，明らかに中枢部の髄鞘の単位周期が

小であることを示している．軸索を直接囲む01igO．

の細胞質が髄鞘板層膜につながる部（inner　myelin

loop　64）66））には，少量の01igo．の細胞質が存在して

いる．astro．の細胞質や突起は電子密度が小で，毛細

血管壁や神経線維のまわりに密接し，その間には，幅

100～150Aの細隙が観察：されるのみである．本陣65），

Peters　67）68），　Honjinら66）69）が報告したelectron

dense　radial　components（髄鞘の周；期間線の一部が

点状に肥厚し，髄鞘の内側から外側に向って，放射状

に並んだ構造）は，著者の材料では観察されなかっ

た．中枢部のRanvier氏絞輪部の微細構造は，末梢

部の小径有髄線維のRanvier氏絞輪54）56）のそれに似

ているが，髄〔鞘小輪中の細胞質内には，；毎常micro・

tubulesが認められ，髄鞘小輪が互に接している部の

軸索膜は，電子密度がやや大となっている，絞輪突起

の形成は中枢部』Ranvier氏絞輪には見られない．髄

鞘を欠’ ｭ絞輪部の軸索膜の外面には，astro．の突起と

思われる密度小な突起が接して位置している．Metu・

zals　70）はカエルの間脳の有髄線維において，　Ranvier

氏絞輪部の髄鞘小輪内に，desmosome類似の構造物

が存在することを示しているが，著者の材料では見出

し得なかうた．Schmidt－Lanterman氏切痕に関して

は，脊髄でBungeら71）が存在を指摘しているが，

視神経でMaturana　61），小坂64）らが存在を否定し

ている．著者の材料でも，この構造は見出し得なかっ

た1

　2）　無髄神経線維

　神経根中枢部に存する無髄線維は，多数の線維群と

して集合した所見を呈する．40個以上の軸索が，1っ

の無髄線維群となっていることが珍しくない．無髄線

維軸索の径は，おおよそ0．2～0．5μの間を示し，そ

の内部微細構造は末梢部のものに等しい．しかし，中

枢においては，個々の無髄線維の軸索膜は，100～200

．Aの密度小な細隙を隔てて互に相接して存し，比較的

大きなastro．の突起がこのような無髄線維群の外側

をとり囲んでいる，この時，軸索の軸索膜とastro．

村

の突起の限界膜との間には，100～200．Aの密度小な

層を見るにすぎない．また，無髄線維の軸索が有髄線

維の髄鞘に密接していることがあり，oligO．の突起の

限界膜に密接している像が観察された．

　3）神経膠細胞

　光顕豫に見られる3種の膠細胞と，電顕に見られる

細胞種の同定に関して，Farquharら72），　Schultzら

73），本陣ら74），魚津75），本陣35）76），藤田77），Honjin

78）らと，Luse　79）～81），　Dempsyら82）との間に異論が

ある．前者がastro．と称するものを後者はoligo．と

し，前者が01igo．と称するものを後者はastro．と

考え，両者の間には全く逆の見解が示されている（本

陣の評説83）参照）．今回の著者の所見よりすると，光

顕においてastro．がeosinによく染り，その突起が

脈管周囲膠小足（perivascular　end－feet）の主なる構

成分であり，01igO．が従来髄鞘の構成に関与するとさ

れている点から，前者の品定所見が正しいように思わ

れる．毛細血管の周囲には，astro．の突起が脈管周囲

膠小足を作っているのが認められた．しかし，著者の

正常ハツカネズミ三叉神経根中枢部では，micro．と

同定し得る膠細胞は観察し得なかった．

　astro．の核は通常楕円形を呈し，核質内には少量の

chromatin穎粒が分散し，比較的密度小で明るい．

chromatin頼粒は粗大凝塊を作り，しばしば核膜内

面に集合附着して，：不均等に分布している．核膜は二

重構成を示し，所々に核膜孔が存在する．細胞質は核

の近傍で多いが，内部の細胞内小器官に乏しく，少量

のRNP穎粒やmito．を見るにすぎない．　Golgi装

置の発達も悪く，細胞質特にその突起の内部は，全体

として電子密康がきわめて小である．astro．の胞体・

突起の内部には，径80～100A．の細線維が存在する．

かかる細線維はastro．にのみ観察され，01igo．の

胞体・突起の内部には認めることはできなかった．

astro．の突起は，有髄・無髄線維，01igo．の胞体・

突起などの間隙を埋めている．2個のastro．の突起

が接している部の限界膜の一部が対称的に電子密度が

大となり，この部では局所的に100～200Aの細隙が

消失し，Peters　67），　Brightmanら84），　Gray　85）な

どが報告しているquintiple－1ayered　unit，　zonula

occludensまたはclosed　contactに一致する膜の構

成が見出された．

　oligO．の核は円形または楕円形を呈し，核内には，

径100～200A．のchrαhatin穎粒が集塊をなして存

在している．chromatin穎粒の分布密度は，　astro．

の核より大で，全体としてoligO．の核はastro．の

それより電子密度が大である．核膜は二重熱構造を呈
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し，一般に平滑である．核膜の一部に核膜孔が存在す

る．外側核膜の細胞質に面する部には部分的にRNP

二二の附着がみられる，01igO．の細胞質には，細胞内

小器官が比較的密に分布し，ためにastro．の細胞質

に比し，oligO．の細胞質は電子密度が大である．粗面

小胞体は，核の周囲で認められるが，数は少ない．時

に小胞体の膜が3～4枚層状に重なり合ってlamella

を形成することがある．Golgi装置は核近傍の一定部

位に存する．　そのほか，mito．や径0．5～0．7μの

dense　bodyが認められ，また密度大な薄膜で限界さ

れた径200～250A．の細管状の構造物が認あられた．

01igo．の突起の限界膜が，髄鞘の一層に連続している

ことは，ずでに述べた通りである．時として01igo．の

突起内に，菱形めlamellar　bodyの存在を認めた．

　4）毛細血管

　中枢部の毛細血管の内皮細胞とpericyteの微細構

造は，末梢部のそれと同一の特徴を示す．しかし末梢

部毛細血管と中枢部毛細血管とでは，これをとり巻く

微構造に著しい差が存し，中枢部の毛細血管の外側に

は，組織腔に相当する腔は見られず，主としてastro．

の突起からなる脈管周囲膠小足が血管壁の全周をとり

囲んでいる。著者のこの所見は，中枢神経系内の毛細

血管に関する従来の報告75）76）78）86）にほぼ一致する．

　神経根の中枢部の外周部，すなわち脳膜に接する部

には，この部の最外側にある神経線維のさらに外面を

電子密度小なastro．の突起からなる層が覆い，さら

にこの層の外側に扁平な細胞が存在しているのが見

られた．これらの構造物は，それぞれsubpial　glial

layerおよびpial　cellである．

　4．中枢・末梢移行部

　橋脳表面からの神経根の起始部より末梢側0．5～0．6

mmの部で，光顕的に各種染色により，末梢側に凸隆

した明層として示された中枢・末梢移行部を電顕で観

察すると，光顕で明層を呈した局所に一致して，有髄

神経線維のRanvier氏絞輪構造が恒常に存すること

が判明した．絞輪部では髄鞘を欠くので，光顕所見特

に髄鞘染色標本では明層として現われたのである（写

真3～7）．また軸索を染める写真銀法では，絞輪部

の裸軸索が他の蔀より濃染するので，移行部が濃染帯

として示される（写真8），しかしこの移行部は，根

の断面において一線を画してRanvier氏絞輪構造が

整然と列んで，一斉に末梢から中枢に移行するわけで

はない．個々の線維について見ると，移行するRan・

vier氏絞輪構造の位置は，中枢側に偏するもの，末

梢側に偏するもの区々で，全体として入り組み合った

複雑な微細構造を示している．すなわち移行部の位置

を個々の神経線維について見ると，複雑な凹凸として

示される．

　有髄線維の移行部のRanvier氏絞輪部を見ると，

その髄鞘を欠く部の軸索膜は，その中枢側外面を神経

膠細胞の突起により，末梢側の外面をSchwann氏細

胞の絞輪突起によって覆われている．移行部のRan・

vier氏絞輪を挾む中枢と末梢の髄鞘には，特異な差

異が認められる．すなわちRanvier氏絞輪の中枢側

には，01igo．の突起の限界膜によって形成された髄鞘

節の絞輪端の髄鞘小輪が列んで軸索膜の表面に接し，

末梢側には，Schwann氏細胞の限界膜によって形成

される髄鞘節の絞輪端の髄鞘小輪が列んで軸索膜の表

面に接し，裸軸索の部を境として，末梢側と中枢側で

は，軸索の被鞘装置が一変している（写真20，21，

25）．中枢側では神経線維間にastro．の突起が存し，

これが末梢方向に及んで，裸軸索の近傍に達し，glial

limiting　membraneを形成し（写真21，22），その

最末梢側端には，その表面に厚さ約400A．の基底膜が

存し，基底膜より末梢側には組織腔が存在する．末梢

側では神経線維間に広い組織腔があり，神経線維の表

面構成分であるSchwann氏細胞の外面には，組織腔

に面して厚さ約400Aの基底膜があり，この基底膜

は，glial　Iimiting　membraneの末梢側表面の基底

膜と，個々の有髄線維移行部の絞輪部の外面で移行し

ている（写真20，21，22，24）．末梢側の組織腔内に

は，約640Aの周期性横紋をもったcollagen　fibrils

および線維細胞が存在する（写真21，22）．移行部に

近い末梢部は，比較的結合組織に富んでいる．

　有髄神経線維の縦断切片で，なお仔細に移行部を観

察すると，移行部の軸索は末梢側および中枢側の髄鞘

の絞輪端部で多少丁丁され，僅かに細くなっている．

髄鞘を欠く絞輪の中央部で軸索はやや太くなり，外側

に膨隆している（写真20）．　この部の軸索内には，神

経細線維，tub．　e．　r．，　mito．のほかに，しばしば小

vesiclesや多胞小体55）56）を含んでいる．同一線維の

電顕像で末梢側と中枢側とを比較すると，軸索の径に

は，末梢側と中枢側とで差異は認められなかった．光

顕所見に基ずき，Tarlov　8）は，末梢から中枢へ移行

すると，軸索の径が減少するとしているが，著者の電

顕所見では，以上のように移行部を挾む中枢側と末梢

側とで軸索の径には有意の差は見られなかった（写真

20，21，23）．時として，移行部における髄鞘を欠く

裸軸索部が異常に長い線維があり，しばしば4μに達

することがある．

　移行部の末梢側と中枢側とにおける微細構造を比較

すると，移行部より末梢側にある髄鞘絞輪端は，末梢
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部で記載したRanvier氏絞輪のそれの微細構造と一

致している．薄切片で見ると，絞輪端部では単位髄鞘

四王膜から形成される多数の髄鞘小輪が軸索膜上に密

接して存し，全体として軸索を螺旋状に緊縛している

（写真20，21，22，23）．最：外側の髄鞘板層膜の外面に

は，Schwann氏細胞の細胞質と限界膜があり，絞輪

部に絞輪突起を形成し，絞輪部の軸索の外面を粗にと

り囲んでいる．髄鞘小輪の内部の細胞質には，少量の

microtubulesやdense　bodyが認められる．時に，

電子密度大なdesmosome類似の構造物が髄鞘小輪

に認められる（写真23）．移行部Ranvier氏絞輪部

の；裸軸索に面しているSchwann氏細胞の絞輪突起

は，裸軸索の長さの1／3～1／4の範囲にわたってこれ

を粗に覆っている（写真20，21，23）．時として，絞

輪突起が非常に不著明なこともある．また，Schwann

氏細胞の細胞質が多量で，大きな絞輪突起が存し，こ

れが長く延びて，隣接している中枢部のastro．の突

起と相接していることもある．Schwann氏細胞と

astro．の突起の限界膜が密接せず，軸索の一部が外面

に露出している時には，Schwann氏細胞の外面を覆

った基底膜の延長が，裸軸索の外面に接して位置した

のち，astro．の突起の表面の基底膜に移行している

（写真20，23）．しかし軸索膜が裸の部分はきわめて短

かく，頻繁に観察される所見ではない．

　移行部の直ぐ中枢側の髄鞘の絞輪端は，中枢神経系

内のRanvier氏絞輪のそれの微細構造に一致してい

る．すなわち絞輪端部の髄鞘小輪は，髄鞘の単位板層

膜からの連続で，次々と軸索膜に密接して髄鞘小輪を

形成する（写真20，21，25）．髄鞘小輪の限界膜と軸

索膜との間には間隙は認められない．髄鞘小輪内に

は，この中を螺旋状に走る薄膜の細管構造と少数の微

細穎粒が存在している．移行部中枢側の髄鞘をとり囲

んで，多数のastro．の突起があるが，これらの突起

の一部は，しばしば同時に無髄線維をとり囲んでい

る．絞輪部の裸軸索の表面に密接しているastro．の

突起の限界膜と軸索膜との間には，晶晶200．Aの細隙

が見られるにすぎず，他の構造物は全く介在しない．

移行部Ranvier氏絞輪部の裸軸索の外面の2／3～3／4

の範囲はastro．の突起でとり囲まれ，この突起のう

ち，最も末梢側に位置するastro．の突起の末梢側面

には基底膜があり，末梢側の組織腔に直接面し，この

基底膜は，移行部末梢側のSchwann氏細胞の外面に

存する基底膜に連続している（写真21，22，25）．

　同一の有髄線維の縦断切片で，移行部絞輪の末梢側

と中枢側で髄鞘を比較すると，中枢側の髄鞘は，末梢

側の髄鞘に比し，髄鞘板層膜の数が少なく，全体とC

村

て薄い．中枢側の髄鞘板層膜の数は末梢側のそれに比

し，約1／2～1／3の板層膜の数の減少を示している・

このような中枢側における髄鞘板層膜の数の減少は，

板層膜の厚い，すなわち板層膜の数の多い有髄線維に

おいて著しい．また，同一線維でも中枢側の髄鞘の板

層周期は末梢側の板層周期より小で，中枢側のもので

は末梢側のものよりおおよそ30A小である。

　無髄線維はRanvier氏絞輪構造を有しないため，

無髄線維の中枢・末梢移行部は，電顕下で観察す漏こ

とは容易でない．しかし，有髄線維の場合に見られた

Schwann氏細胞とastro．の構造特徴から無髄線維

の軸索の周囲の細胞突起を判定して観察すると，無髄

線維の軸索外面あるいは近傍で，これら2種の細胞が

相接している像が観察された．この部が無髄線維の中

枢・末梢移行部と判断されるが，この部ではastro．

の突起に隣接して，これより電子密度がやや大な細胞

質を有するSchwann前細胞の突起が相接し，‘astro．

の突起の末梢側には基底膜があり，これがSchwann

氏細胞の突起の表面の基底膜に連続している．すなわ

ちastro．の突起は，無髄線維の周囲においでも移行

部でglial　limiting　membraneを形成し，移行部

末梢側の線維間に存する組織腔に直接面している．稀

ではあるが，astro．の突起にまじって，　astro．の胞

体およびoligo．の小突起が組織腔に面している所見

に接した．移行部中枢端のglial　limiting　mem・

braneを形成しているastro．の突起間には，局部的

な限界膜の肥厚が見られ，通常astro．の突起間に見

られる100～200Aの突起間隙は，この部では消失し，

肥厚した2枚の単位膜が接着した構造を示している．

肥厚は単位膜の内葉に認められる（写真22，24，25，

26，27）．かかる特殊な膜構造を呈する部分は，普通

の限界膜に比べて平滑で，直線状を呈している．

　全体として移行部に存する　glial　limiting　mem・

braneは，個々の神経線維の中枢・末梢移行部の出入

に応じてかなりの凹凸を示している（写真25）．特に，

glial　limiting　lnembraneのastro．の突起から生じ

た指状の細長い突出物が末梢側の組織腔内に長く進入

している像に接した（写真22）．いずれにしてもgliaI

limiting　membraneの末梢側面には基底膜があり，

これが神経線維の末梢部の外面を覆っているSch・

wann氏細胞の組織腔に面する部にある基底膜に連続

移行している．

　甚だ稀な所見ではあるが，移行部において，Sch・

wann氏細胞の限界膜の表面に，長さ約0．1～0．3μ

にわたって，astro．の突起が密接し，この部ではその

間に基底膜は認められなかった（写真24，27）．
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　ハツカネズミ三叉神経根の末梢部の結合組織成分

は，末梢神経の神経内膜鞘のそれと比較して，きわめ

て量が少ないことが特徴的であった．しかし移行部に

近い末梢部においては結合組織成分はかなりに存し，

線維細胞およびcollagen　fibrilsが多数に存在して

いる．collagen　fibrilsは，しばしば多数が集合し，

束状を呈することがある（写真21），・末梢側の組織腔

内に存する毛細血管の周囲ではこの傾向が強い．これ

に反し，中枢側の毛細血管の周囲は，基底膜を介して

脈管周囲膠小足が密接して存し，結合組織成分は全く

認められない．線維細胞は多量のchromatin穎粒を

含む核を有し，核膜は二重構造を呈し，細胞質内に

は，RNP・穎粒やlnito．”などの細胞内小器官を多量に

含み，大小不同の胞状構造やlysosomeを有するこ

とを特徴とする．その外面には基底膜は存在しない．

移行部で凹凸の激しいglial　limiting　membraneの

嚢が互に接近している時，これらの間に扁平な線維細

胞の細胞突起が介在している所見に時として接した

（写真25，26）．　このような際に，線維細胞の突起の

限界膜は，『glial　limitihg　membrane・毛細血管・

Schwann氏細胞の外面などに存する各々の基底膜と

僅か100～200Aの細隙を隔てて接し，その間には他

の構造物は見られず，線維細胞とglial　limiting

membrane・毛細血管壁・Schwahn氏細胞とがあた

かも1層の基底膜を共有している状を示した（写真

25，26）．しかし多くの場合，線維細胞の限界膜の外

面には基底膜がなく，組織腔が存在し，そこにはco1・

lagen　fibrilsが存在する．

　以上の電顕所見に基ずき，有髄神経線維の中枢・末

梢移行部の縦断の模型図を図1に示す．

図1．神経根の神経線維の中枢・末梢移行部の縦断模型図

≒二　□’一　　＝」＝＝－「』一一一伽・　r二⑳　一・＿メ「＿＝＝

　　　A’　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　‘　　　　　　　　A　　　　　　　　　　　　　　，，”，7

＿＿
@’A　三遍獲；；護1二懇馨蕪

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　お

二r∴こ．る一遍気＿　讐『垂
　，，・一で　一　　　　　～　　　　⑫　　、　　　～　　．一グ

慧華藝。Msi動　　　一　　　　　　鴨　　「
　　　　　　　　　　　　A　　A　沿§．．．．．　　　・M・

、A

A

凸
A

　　　　　　A

A働磁歩
A　　　　　A

§一・一一一一。・一、．．一一．一一．

　　　．一．一一。一「ご’
TS ﾓ露多C　　　　BM

・c

壇勇…翻・・一一。一・…∠一一一≒一一一一…

喝・Sﾊ・M・髪冠
　　　　r＿闇r　　　　　　　　　　　　　　　　一＝調●　，

一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆

　
確

～㊨～
鱒
『

　　　　　　　　

響≡蕊、・PMS＿
　ミ．．里ノA“

2本の有髄神経線維ゐ中枢・末梢移行部Ranvier氏絞輪の縦断を示す．最上部に半分見える有髄線

維は中枢部の線維である．同一線維で軸索『『（Axon）の径には，中枢側と末梢側との間に大差はない

が，髄鞘三層膜の数が中枢側髄鞘（CMS）に比し，末梢側髄鞘（PMS）で多く，髄鞘は全体として

末梢側のものが厚いことを示す．またこの部の裸軸索は，星状膠細胞の突起（A）およびSchwann

氏細胞の突起（S）でとり囲まれている．’2本の線維で挾まれた中央のglial　limiting　membrane

は，，その末梢側表面が凹凸不整を示す．Schwann氏細胞（S）およびglial　limiting　membrane

が組織腔（TS）に面する表面に・は，’1層の基底膜（BM，破線で示す）が存し，互に連続している．

ヒ組織腔』（TS）には，　collagen　fibrils（C），線維細胞（F）が存する．中枢部の髄鞘（CMS）の外

．面には，ところにより稀突起膠細胞の突起（0）が存するほか，大部分を星状膠細胞の突起（A）に

よって囲まれている．図の忌めAxonは，有髄・無髄神経線維の軸索を示す．
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考 察

　脊髄神経節やその他の知覚性神経節の光顕所見に基

ずいて，多くの先人は神経細胞を，その神経節内の分

布状態によって，最外側に位置する多数の細胞群から

なるMantelzoneと乳神経線維束の内部に分散して

存するInnenzellenとの2群に区分した（Scharf　87）

参照）．著者の今回の光顕検索によって，ハツカネズ

ミ半月神経節においても，上記の細胞分布が是認され

た．しかし，神経細胞には2群間に形態的特徴差は見

られなかった．今回著者は，根の末梢部で中枢・末梢

移行部の近くに，神経細胞を見出し得た，この種細胞

は，Tarlov　8）がヒトの脊髄神経後根と第面詰神経根

の中枢・末梢移行部に近い部位の神経線維間に見た神

経細胞と，同種のものであろう．彼はこの種細胞を変

性に陥った細胞と考えたが，著者の今回の検索では，

変性所見をこの種細胞に見出し得なかった．

　神経細胞の微細構造に関しては，今日までに噛しい

数の光学顕微鏡的研究報告があり，電子顕微鏡的に

も，多数の研究者によって，その基本的構造の解明が

なされ，神経系各部の神経細胞の特性について研究が

進められているのが現状である（本陣13）参照）．　しか

し半月神経節の電顕検索による報告は意外に少なく50）

88）～91），しかも病的変化所見の追及に急で，正常微細

構造知見を報ずるものは少ない．

　さて，従来神経細胞の染色性を調べた光顕所見にお

いて，塩基性アニリン染料に濃染する神経細胞と類癌

する神経細胞とが区分され，この2種類の細胞型をめ

ぐって，これが固定や包埋などの手技によって生じた

入工産物であるか，あるいは異なった別種の細胞であ

るか，さらには同一の細胞の種々の機能相を示すもの

であるか，これらをめぐって論争があった．この論争

は電顕研究にdark　cellとlight　cellとして持ち越

されたが36）38）39）88），著者の今回の所見によって，半

月神経節にも細胞質内心構造の電子密度の差による2

種類の神経細胞型が存在することが明らかとなった．

同一切片で，暗・明2種の細胞が隣り合って存し，ま

た同一細胞でも細胞内の部分によって暗・明2様を示

し，移行状態が認められるので，これら2型の神経細

胞が，三面産物ないし機能的に全く異種のものとは考

え難く，細胞の機能状態の差の一断面を示すものとい

えよう．両型細胞区分が細胞質内の小胞体とRNP穎

粒の量によって決定されるものであり，RNP頬粒が

蛋白合成の場と考えられるのであるから，2型の差が

個々の神経細胞の物質代謝の状態の差を示すものと考

えて大過はなかろう．

村

　神経細胞内の微構造特に各種の小器官の微細構造に

関しては，ほぼ従来の知見を肯定する知見を得たが，

半月神経節の神経細胞の特徴としては，coated　vesi・

cles　32）が頻繁に観察されるてとが挙げられる．　coated

vesiclesは，その細胞内分布がGolgi装置に接近し

ていることから，Golgi装置との密接な機能関係の存

在を暗示している．また，成熟ハツカネズミの半月神

経節神経細胞には，毎常lipofuscin穎粒の出現を認

めたが，1ipofuscin穎粒の成因に関して現在学界に

激しい論争がある41）45）～49）．しかし現在の著者の所見

のみをもってしては，その源がGolgi装置か，　mito．

か，1ysosomeか，決し得ない．今回の著者の検索に

よって，神経細胞のNissl氏小体を構成している粗

面小胞体の内応に，密度大な小顎粒が出現することが

始めて明らかとなった．この種の穎粒を含む小胞体は

いずれもその歯腔が拡大し，小胞体の一端に位置して

いる．推測が許されるならば，この小頼粒は，粗面小

胞体部のRNP顯粒において合成された神経蛋白の

cistern内に移送されたものと考えられる．脳脊髄神

経節の神経細胞において，Nissl氏小体部の粗面小胞

体内腔にこのような顯粒が出現することは今日まで報

告に接していない．

　外套細胞の電顕検索については，すでに報告がある

29）38）51）52）92）93）．今回の著者の知見はほばこれに一致す

るが，新知見として外套細胞内に中心小体を見出し

た．著者の今回の検索結果およびGrilloら94）の報告

によって，Schwann氏細胞内に中心小体が存するこ

とが判明していたが，外套細胞内の中心小体の微構造

は今日までその存在が確認されていなかった．外套細

胞とSchwann氏細胞は同種の細胞であり，外套細胞

に中心小体が存するのは当然であろう．

今回の著者の検索に見られたRanvier氏heminode

は，すでにラットの半月神経節で見られたもの89）と同

種のもので，神経細胞の突起が細胞体を離れて初めて

具える髄鞘の細胞側端である．heminodeより細胞側

の軸索，すなわち髄鞘を有しない軸索は，その全周に

多数の細胞性の被鞘を有し，細胞性被鞘は，その内部

構造が外套細胞の細胞質に似ていることから，恐らく

神経細胞胞体をとり囲んでいる外套細胞胞体の延長し

たものと推測される．

　脳脊髄神経根の構造に関しては，すでに多くの光顕

検索の結果が報ぜられ，その一部のものは，根を通過

する神経線維の中枢・末梢移行部に注目しているが，

前世紀後半に，梅毒罹患時に後根において抵抗減弱部

として記載されたRedlich－Obersteinersche　Stelle

（Scharf　87），参照）が今日でいう中枢・末梢移行部に
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相当すると考えられ’る．その後，各種の脳神経神経根

や脊髄後根について神経膠細胞を含む中枢部が根の中

を末梢側に延長していることが報ぜられた5）6）．成熟

ハツカネズミの三叉神経根は，根の起始部より約0．5

～0．6mm離れた部位に，中枢・末梢移行部が存し，

移行部は末梢側に凸隆を示す明層として現れるが，こ

の所見は，Skinner　6），　Tarlov　8），、Hosokawa　9）らが

domeと記載した知見に一致する．

　上記の明層として示される移行部は，明確な平坦な

限界面としては存せず，個々の有髄線維によってかな

り移行部の位置にずれがある．hematoxylin－eosin

染色標本においても，髄鞘染色標本においても，r般

に末梢部は中枢部より強く染り，移行部は染色性が最：

も弱く，明層として現れるが，しかしこの明雪中をゆ

所々で末梢の構造を持つと思われる線維がそのまま

通過して中枢内にしばらくの距離入っている．しかし

光顕検索のみによる場合，この部の微細構造は明確に

なし難い．光顕所見に基ずき，有髄線維の末梢部が移

行部に達する部の外側に，H：osokawa　9）はargyro・

philic　spiral　fibers，　Tarlov　8）は，　argyrophilic

tubules，　Levi　4）はadouble　lamina　cribrosaな

どの諸構造物が神経線維の周囲に存在すると考えた．

彼らの所論は，鍍銀法光顕検索所見に基ずいている

が，良く知られているように，鍍銀法は還元銀が生体

物質構造へ沈着したものを光顕によって見るもので，

染色の特異性に乏しく，しばしば空想的所産を生み易

い．著者は電顕による検索を試み，すでに述べたよう

な所見を得，上記諸家の報ずる構造が憶測による仮空

のものであることを明らかにした．

・有髄神経線維の電顕所見に関しては，末梢神経系25）

～30）54）56）57），中枢神経系35）61）～66）68）～70），いずれについ

ても詳細な多数の報告がある．しかしながら神経線維

の中枢、1末梢移行部の微細構造特徴については，今日

ま：でほとんど研究されていなかった．今臼の検索結果

を，まず有髄線維の径について見ると，末梢部，中枢

部両部に存在する有髄線維の径は，ほぼ1～10μ（末

梢部では，2～10μ，中枢部では1～5μ）の範囲を示

し，末梢部においても10μを超える大回線維は今回

の検索ではほとんど観察されなかった．すでに著者ら

がハツカネズミ末梢神経束で検した有髄線維において

は，10μを超える有髄線維が多数存したことを考慮す

ると，根においては一般に径が小さいと推測される．

また，同一神経根でも中枢部の有髄線維は末梢部に比

し，径の小さい線維が多いが，このことは，後で触れ

るように，髄鞘の板層膜の数が末梢部に比し，中枢部

で少なく，また板層膜の周期すなわち厚さが中枢部で

末梢部より小であることに起因するも．ので，軸索は移

行部の局所で多少のくびれはあるが，牢枢部と末梢部

では認むべき差がない．

　有髄線維の髄鞘板層構造の単位周期の値は，ハツカ

ネズミ末梢神経の電顕像の計測から，本陣13）が90～

130んの値を得ているが，X線回折による検索結果で

は》新鮮材料で182Aの周期値が得られている95）～99～．

電顕像とX線回折実験の結果から得られる各々の周期

値の差は，電顕材料の作製に際して，固定・脱水・包

埋等の手技が加えられることによって生ずることが判

明している．今回の著者の神経根の末梢部の有髄線維

の髄鞘の電顕所見で得た周期値は，120～160A（平均

140A．）で，本陣ら96）98），平松99）らが合成樹脂包埋の

末梢神経材料のX線回折実験で得た周期値（143A）と

近似の値を示している．Harkin　loo）Lは，ラットの末

梢神経有髄線維のRanvier氏絞輪部の髄鞘小輪内に，

desmosome類似の構造物を記載した際，同一の構造

物がSchmidt－L鋤terman氏切痕にも存在するであ

ろうと推定しているが，著者は今回の検索で甚だ稀で

はあるが，比較的厚い髄鞘のSchmidtrLanterman

氏切痕部に，Harkin　loo）がRanvier氏絞輪で見た

と同様のdesmosome類似の構造を観察した．・これ

は，Harkin　loo）の推定に実証を与えるものである．

　有髄線維に存在するRanvier氏絞輪構造は，神経

線維のいわゆる跳躍伝導　（saltatory　conduction　lo1）

～ユ03＞）の機序の場を与えるもので，神経生理学上重

要な意義を有している．Ranvier氏絞輪の微細構造

はこの点を考慮しつつ，今日まで多数の電顕検：索の結

果が報告されて来た26）27）55）～57）104），末梢部における

Ranvier氏絞輪の構造に関する今回の著者の検索結

果は，ぼぽこれらの知見と一致する．但し著者の所見

においては，一部の研究者4の104）が考えているような

軸索と髄鞘小輪間のgapは見当らず，両者は密接し

ていた．Ranvier氏絞輪部の髄鞘小輪に存在する

desmosome類似の構造物は，すでに末梢神経系33）100）

および中枢神経系70）で見出されているが，Harkin　loo）

は，この構造物が髄鞘小輪を互に緊縛させているもの

と考えたが，このことは著者が見出したSchmidt－

Lanterman氏切痕部の類似の構造物についても，同

様の機能的意義が考えられる．

　無髄神経線維の知見も従来の知見13）25）～29）35）57）105）と

ほぼ伺一の知見を得たが，神経根の末梢部では無髄線

維の軸索は，しばしば数本が互に相接して存し，共

通のSchwann膜で覆われていることが判明した．

Kerrら106）は，病的状態（三叉神経痛）において三

叉神経根の無髄線維軸索が漸次Schwann氏鞘を失
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い，軸索が基底膜を介して露出すると述べ，本陣27）28）

は正常な末梢神経束においても，軸索がSchwann氏

鞘によって完全にとり囲まれず，一部が基底膜のみに

覆われて組織腔に露呈した所見を報告している．今回

llの著者の検索によって，軸索が組織腔に部分的に露出

した無髄線維が，正常の神経根にも存在することが確

認された．

　今回の所見で，Schwann氏細胞⑳核の近傍にしば

しば中心小体の存在を見たが，この知見は，Grillo

ぢ94）の知見を確認するものである．しかし，中心小体

と関係ある繊毛構造はSchwann氏細胞には見出し得

なかった．

　すでに報ぜられているように27）io7）～109），末梢神経

の神経内膜鞘は，神経線維の長軸と平行に走るco1・

1agen　fibrilsτと線維細胞から構成されている．　Ga・

mbleら110）はヒトの末梢神経および神経根の神経内

膜鞘を検し，神経根にはcollagen　fibrilsがごく少

量しか存在しないとしている．Gamble　59）は，ラッ

　ドの末梢神経と神経根の神経内膜鞘を同時に比較検討

し，⇒末梢神経の神経内膜鞘には肥満細胞が出現し，

collagen　fibrilsも比較的多量に存し，時にこの

co11agen　fibr三1sはSchwann氏細胞内に陥入し，

collagen　pocketsを形成するが，これに反し，神経

根では肥満細胞は全く観察されず，．またcollagen

・flもτilsもごく少量しか存在せず，　collagen　pockets

偽形成もほとんど見られないと述べている．以上の知

見と著者の今回の検索結果とは一致してい．る．光顕検

索でTarlov　8）が，神経根末梢部に遊走細胞が見ら

・れ～ると述べているが，Gamble　59）および著者の今回

の電顕検索の結果から，神経根での遊走細胞の出現は

1ぎわめて疑わしい．神経根神経内膜鞘に繊毛を有する

線維細胞が稀に観察されたが，この所見はSorokin

111）の報告を確認するものである．

　神経根の中枢部の微細構造の電顕検索は，簡単な予

報112）のほか詳細な報告を見ない．　神経根中枢部の微

・細構造は，原則的に視神経や中枢神経飛の白質のそれ

とほぼ類似した所見を呈していることが，今回の検索

で初めて明らかになった．中枢部では，有髄・無髄神

経線維の間には，astro．およびoligo。の胞体・突起

が相互に密接して存在し，末梢部で見られた神経内膜

鞘および組織腔に相当する構造は認められない．

　中枢神経系では，有髄線維の髄鞘板層膜は01igo．

の細胞膜に連続する35）64）～66）76）83）．本陣ら96）97）は，ハ

ツカネズミの脊髄白質の新鮮材料のX線回折実験で，

髄鞘の周期値が160～161．Aを示し，末梢髄鞘の周期

値より21～22A．少ないことを明らかにしている．著

村

者の電顕による検：索では，中枢部の髄鞘の周期値は80

～130A．を示した．このことは，中枢部の髄鞘板層膜

の単位周期は，末梢部のそれより明らかに小さいこと

を示している．

　中枢部のRanvier氏絞輪の微細構造は，これまで

の多数の研究報告64）113）～115）と原則的には一致してい

る．　しかしガ髄鞘小輪の限界膜が密接するRanvier

氏絞輪部の軸索膜の特殊な肥厚構造物や，軸索膜と髄

鞘小輪間の喜ap　113）115）などの構造物は，今回の検索

では全く見られなかった．

　光顕検索でSkinner　6）は，神経根の中枢部には

astro．と01igo．は存在するが，　micro．は観察され

ないことを指摘したが，一→方，Tarlov　8）はmicro．

も，astro．轟よびoligo．とともに神経根に存在する

と報じている．Peters　63）はカエルおよびラットの

視神経の電顕像で，2種類の膠細胞が存在することを

示し，小坂64）もカエル視神経の電顕像で，astro．と

01igo．の存在巻確認し，　micro．は観察されないと述

べている．著者の検：索によって，ハツカネズミ三叉神

経根中枢部には，膠細胞要素としてastro．とoligo．

の2種の膠細胞が存在することが明らかになったが，

micro．と同楚b得る膠細胞は認めることはできなか

った．

　Peters　67）が視神経の電顕像で示したastro，の突

起間のquintiple－layered　unitとほぼ同一形態を示

す微細構造が，今回の著者の検索において，神経根の

中枢部内に認められた．この構造は細胞膜間のいわゆ

るt圭ght　junctionであり，　Peters　67）によると，相

隣るastro．の突起の限界膜の細胞間細隙が局部的に

消失し，向い合っている2枚の限界膜には，この細隙

が消失している部位で，対称的に膜の肥厚が見られ，

電子密度が大きなっているという．Gray　85）は，中枢

神経系の毛細血管をとり囲んでいるastro．の突起間

や脳軟膜下のastro．の突起間に，同様の構造物を認

め，これをclosed　contactと呼び，これが細胞外情

液路を遮断していると考えた．Brightmanら84）は，

脳室上衣細胞間に類似の構造が存することを見て，こ

れをzonula　occludensと呼んだ．　Maturana　61）と

小坂64）が，カエル視神経で記載したastro．の胞体あ

るいは突起間に見られるdesmosome構造は，ハツ

カネズミの神経根中枢部内には認められなかった．

　今回の著者の知見によると，oligO．の胞体および突

起の細胞質内に糠．・Schwann氏細胞で見られた同一・

のmicrotubulesが多数存在した．　このmicrotu・

bulesはastro．にはほとんど見られない構造物であ

る．01igo．に存在するこのmicrotubulesは，　Ta・
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kano　39）がハツカネズミ舌下神経核内のoligo．の胞

体に250A．の径を有するfilanlentととして記載し

ているものとほぼ同一の微細構造を示す．中枢町有髄

線維髄鞘のinnerおよびouter・myelin　loopに存

した200～250A．の径を有する小胞はmicrotubules

の横断面を示すものと推測される．01igo．の細胞体内

に存在するmicrotubulesは，　Golgi野と密接な位

置的関係にあることが今回の検索で明らかになった．

Andres　116）もoligo．がmicrotubulesを有するこ

とを報告している．oligO．の胞体および突起内には，

しばしば密度平な板層構造物が認められるが，これ

は，Bungeら71）がラットの脊髄歯質のoligo．で記

載したspindle－shaped　bodyに相当するものであ

ろう．

　毛細血管は，神経根の末梢部，中枢部のいずれにも

見られるが，薄切々片ではその出現頻度はきわめて稀

であった．いずれの部位の毛細血管も微細構造上，神

経節で述べたのと同一の像を示しているが，中枢部で

は壁の全職囲をastro．の突起からiなる脈管周囲膠小

足がとり囲み，九・His－Held氏腔に相当する腔は見られ

ずb中枢神経において今日までに報告された毛細血管

の微細野趣3）75）76）78）83）86）と完全に一致している．

　中枢・末梢移行部の微細構造に関する電顕による検

索は，Waggener　112）の簡単な抄録があるのみで，詳

細な報告には未だ接しない．

　今回め検索で著者が得た神経線維の中枢・末梢移行

部の電顕所見を一応ここで総括してみると；

　1．光顕の各種染色標本で，神経根内にdome状

の明層として示された中枢・末梢移行部を電顕で観察

すると，個々の神経線維の移行部は，ほぼこの明層の

部にあるが，平坦な回状に一線を憎して並んでいるも

のではなく，個々の線維は相前後しながら，複雑に入

り組み合って移行している．

　2．有髄線維にあっては，移行部には必ずRanvier

氏絞輪構造が存し，この種：の移行部Ranvier氏絞輪

にあっては，中枢側では中枢神経系に見られるRan・

vier氏絞輪の絞輪端の構造が，末梢側では末梢神経

に見られる絞輪端の構造が見られる．髄鞘を欠く絞輪

部の軸索の外面の大部分はastro．，の突起によってと

り囲まれ，残余の小部分はSchwann氏細胞の突起1

によって覆われている．

　3・同一の有髄線維の末梢側の軸索の径と，中枢側

の軸索の径との間にはほとんど差が認められない．同

一線維の中枢側の髄鞘は末梢側のぞれより薄く，中枢

側の髄鞘の下層膜の数は末梢側の髄鞘のそれより少な

い・また中枢側の髄鞘板層膜の周期は末梢側のそれよ

り約30A．小である．

　4．．移行部Ranvier氏絞輪の末梢側の絞輪端の髄・

鞘小輪に，時にdesmosome類似の構造物が見られ
る．

　5．無髄線維では，有髄線維の移行部の附近で，’軸．

索の外面でastro．の突起とSchwann氏細胞，とが祖、

接している像が観察される．

　6．移行部Ranvier氏絞輪の附近には，中枢側か

らのastro．の突起が多数存し，一種のglial　1晦i．

ting　membraneを作っている．　astro．の突起は乙の

部の所々で互にtight　junctionを形成，密着してい

る．　神経線維はこのglial　limiting　membraneを

貫いて，中枢一末梢間に走っている．一glial　limiting

membraneの末梢側で組織腔に面する部には基底膜

があ・り，この基底膜は，末梢側のSchwann氏細胞

の基底膜に連続している．基底膜を伴うglial　li：ni・

ting　meni焼aneは末梢部の組織腔に向って凹凸不整、

を示す．しばしば末梢側神経線維間に細長い指状の突

起を出も，ている．

　7．組織腔に面しているglial　limiting　me！hbrane

のastro．＠突起の一部のものが末梢側に小突起を出

し，これがSchwann氏細胞の外面に基底膜を介せ

ず，密接しでいることがある．

　8，移行部末梢側の組織腔には，collagen　fib坦s

・線維細胞・毛細血管などが存し，先人が鍍銀標堅め

光顕所見で存在を主張した，有髄線維末梢側の外側を

とり巻くargyrophilic　spiral　fibers，その他た租

平する構造物は認められない．

　さて光顕所見において，移行部は明調で，核のない

部分を呈しているが，電顕所見では，この部に一致し

て，少数のa＄tro．の核を除くほか，核のないastr6．

の突起が多数集積し，加うるに移行部Ranvier氏絞

輪が存して，髄鞘を欠く裸軸索の部が集まっている．

これらが光顕所見において移行部が明層を呈した主な

原因と考えられる．

　個々の神経線維が一線を画して中枢から末梢に移行

するものでなく，複雑な入り組みが存することは，

hematoxylin－eosin，　KIUver』Barrera氏法，　OsO4

などの各種染色法の光顕標本から推測されるのみなら

ず，電顕所見において更に明確にこの状態が観察窓

れ，一部め有髄線維は末梢から，末梢神経線維の特徴

であるSchwann氏細胞を伴ったまま，中枢部にかな

りの距離進入している所見が見られた．この所見は，

HoSokawaρンが光顕所見でintracentral　portion　of

the　peripheral　nerve　fiberと呼んだものに一致す

る．
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　今回の電顕検索により，有髄線維の中枢・末梢移行

部に，特有なRanvier氏絞輪が存することが明らか

になった．すなわち，ここから中枢側は膠組織が個々

の神経線維軸索をとり囲み，ここから末梢側の軸索は

Schwann氏細胞によって覆われ，個々の神経線維の

間には，結合組織を済う組織腔が存在する．有髄線維

の移行部のRanvier氏絞輪の中枢側には，01igo．に

よって作・られた髄鞘が，末梢側には，Schwann氏細

胞によって作られた髄鞘が，裸軸索を挾んで相対峙し

ている．このように相対する2種の髄鞘の絞輪端の髄

鞘小輪は，その微細構造が中枢側と末梢側とで異なる

のみならず（末梢側ではdesmosome様の微構造の分

化がある），末梢側髄鞘が中枢側のそれに比し，板層

膜の数が多く，また愉絶薄膜の周期が大で，明らかに

その構成に両者の間に差異が認められる．髄鞘染色標

本の光顕所見において，末梢髄鞘が中枢のそれに比

し，より強く染色されることも，この事実の一面を示

すものであろう．

移行部における神経線維の周囲は，移行部Ranvier

氏絞輪を境として，中枢部はastro．の突起によって

とり囲まれ，astro．の突起はglial　limiting　mem・

bra血eを形成し，突起間には僅かに100～200Aの密

度小な層が存し，所々でtight　junctionを形成し，

末梢側の組織腔に面している．組織腔に面するastro．

の突起の表面の基底膜はSchwann’氏細胞の基底膜に

連続している．このようなglial　li主niting　membrane

の存在は，脳実質表面の微構造によく似ている．脳実

質表面の微細構造についてはすでに多数の報告がある

が85）117）118），一致してsubpial　glial　layerの脳実

質表面の被覆を報じている，移行部glial　limiting

membraneを構成しているastro，の突起聞に見られ

るtight　junctionは，特殊分化した形質膜の接触点

にしばしば見られる微構造で，中枢神経系の末梢組織

腔に対するイオンのdiffusionのbarrierとしての

作用を持つものと考えられる．すなわち，移行部の

glial　li血iting　mefnbraneは体液一脳関門機構とし

て，イオンそめ他の物質の中枢神経内進入に対する

barrier機能を示すものと解される．

　中枢・末梢移行部の末梢測の組織腔には，かなりの』

線維細胞，co11agen　fibrilsが認められ，また毛細血

管も数多く見られた．collageh　fibrilsの走向1は一定

せず，‘ ?ﾀゆる方向に走っている．Hosokawa　9）は光

顕検索で，移行部末梢側の有髄線維の外側に，argy・

rdphilic　spiral　fibersと彼が呼ぶ構造物の存在を主

張しているが，著者は，このような組織化された構造

物を電顕下で観察しなかった，恐らくこの部に存する

村

collagen　fibrilsに沈着した還元銀粒子をargyro－

philic　spiral　fibers構造と光顕下に解したものであ

ろう．　Tarlov　8）が光顕所見にいうpial　ringや，

argyrophilic　tubulesも同様に解してよいであろ
う．

　glial　limiting　membraneのastro．の突起の一

部が小突起を出して，最中枢側のSchwann氏細胞の

表面と，基底膜を介せず，密接している像が見られ

た．このような構造の意義はよく解らないが，機械的

に抵抗の弱い部である移行部の補強構造ではないかと

推定される．

　生理学的に後根に電気刺激を与え，後索から活動電

位を記録することにより，両者の間における興奮伝導

速度を測定した二，三の論究報告がある10）～12）．それ

によると，脊髄に入ると伝導速度が減少し，後根での

伝導速度の1／4～1／6に低下し，後根が脊髄に入る部

位でこの変化が急激におこるという．従来から，神経

線維の径と伝導速度との間には密接な関係があり，径

の太い線維では伝導速度が大きいことが知られている

119）120）．これは大径線維では，小径線維よりRanvier

氏絞輪間距離が大で，いわゆる興奮の跳躍伝導機構に

よる結果である．著者が今回得た所見によると，移行

部で軸索の径には，中枢側と末梢側との聞に，特に著

しい変化は見られなかったが，移行部より中枢側では

末梢側に比し，髄鞘の単位三層膜の数が少なく，髄鞘

の厚さが明らかに小であった．絞輪間の距離が髄鞘の

薄い線維にあっては，髄鞘の厚い線維より短いことは

すでによく知られたところである．すなわち，移行部

より中枢内に入ると有髄線維の髄鞘は非薄となり，そ

のRanvier氏絞輪間距離は小となり，興奮伝導速度

の低下を招来するものであろう．

結 論

　ハツカネズミの三叉神経根について，根の起始部か

ら半月神経節に至る間の微細構造を，可視光顕微鏡お

よび電子顕微鏡によって観察し，次の結果を得た．

　1．光学顕微鏡所見

　1）ハツカネズミの三叉神経根では，根が二三より

おこる起始から末梢側0。5～0．6mmの部に，末梢凸

面を呈する層をなして中枢・末梢移行部が存する．

　2）軸索染色では，移行部局所で個々の軸索の径が

多少細くなっているが，中枢部および末梢部では，軸

索の径に大差は見られない．髄鞘染色では，移行部は

染色性弱く，明層として観察される．一般に末梢部の

髄鞘が中枢部に比し，強く染色される．

　2．電子顕微鏡所見
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　1）神経細胞に電子密度の大なdark　ce11と小な

1ight　cellおよびこれらの移行型が観察され，このよ

うな差は細胞質内に分布する小胞体とRNP穎粒の量

の多寡に起因する．

　2）Nissl氏小体を構成する粗面小胞体の内腔に，

径約1，000Aの電子密度大な小門粒がしばしば存在す

る．

　3）外套細胞体の核周部に，長軸の位置が直角に交

わる2個の中心小体が観察された．

　4）神経節内に，Ranvier氏heminodeを示す

有髄線維が存し，その髄鞘断端部の軸索内に多数の

mitochondriaの集積像が見られる．これは神経細胞

の突起が初めて髄鞘の被鞘を受ける部位である．

　5）有髄線維の申枢・末梢移行部には必ず特有な構

造を持つ移行部Ranvier氏絞輪が存し，この絞輪部

の裸軸索の大部分は星状膠細胞の突起で囲まれ，一部

はSchwann氏細胞の突起に覆われている．

　6）同一の有髄線維の末梢部の軸索の径と中枢部の

それとの間には電顕的にも差はないが，末梢側の髄鞘

は中枢側のそれに比し，髄鞘板層膜の数が多く，全体

として厚く，また髄鞘板層膜の単位周期は，末梢側のも

のが中枢側のものより約30A厚い．髄鞘板層膜の最

外側の層は，末梢側では外結合物を介して，Schwann

氏細胞の限界膜に，中枢側では稀突起膠細胞の突起

（outer　myelin　loop）の限界膜に結合している．移

行部Ranvier氏絞輪の末梢側絞輪端の髄鞘小輪内

に，desmosome類似の構造物が見られるが，中枢側

のものではこの構造は見られない．

　7）中枢部の有髄線維髄鞘には，Schmidt－Lanter－

man氏切痕は観察されない．

　8）馳無髄線維では，有髄線維の移行部の附近で，軸

索外面で，星状膠細胞とSchwann氏細胞とが相接し

ている像が見られる．

　9）移行部で星状膠細胞の多数の突起がglial　li・

miting　membraneを形成し，突起の一部相互間に

はtight　junction構造が存する．・glial　limiting

membraneの末梢側は末梢部の組織腔に面し，この

部に基底膜が存し，これはSchwann氏細胞表面の基

底膜に連続している．

　10）Schwann氏細胞および稀突起膠細胞の細胞質

内に，200～250A．の径を有するmicrotubulesがし

ばしば見られるが，星状膠細胞では見られない，

　11）移行部より末梢側の組織腔内には，線維細胞と

co11agen　fibrilsが存在する．

　．12）移行部の附近で，星状膠細胞の胞体または突起

より小突起が出て，これが最中枢側のSchwann氏細

胞の表面に基底膜を介せず，直接密接する所見を得

た，

稿を終えるにあたり，御指導と御校閲をいただいた本陣良平教

授，中村俊雄助教授に深く感謝いたします．また写真撮影に御協

力いただいた電子顕微鏡室および写真部の神戸・吉田・西村・増

村・山口の諸氏に厚くお礼を申しあげます．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　fille　structure　of　the　mouse　trigeminal　nerve　root　was　studied　by　light　and

electfon　microscopies．　The　results　ol）tained　were　summarized　as　follows：

　　　1．　：Light　microscopic　findings．

　　　1）　The　centro－peripherartransition　site　of　the　nefve　fibers　in　the　trigemin．al

nerve　root　of　mice　is　located　distally　about　O．5－0．6mm　from　the　attachment　of　the

nerve　root　to　the　porLs　an．d　apPears　as　a　layer　which　is　convex　towards　the　distal

direction．

　　　2）　The　axon　staining　Preparations　indicate　that　the　axoll　decreases　more　or

less　in　diameter　at　the　transition　site．　There　is　seen，　however，110　difference　in

diameter　of　axolls　between．　the　celltral　and　peripheral　portions．　The　transition　site

is　stain．ed　very　faintly　by　the　myelin　stailling　methods　and　observed　as　a　clear

zone．　The　peripheral　myelin　sheath　is　stailled　more　illtensively　than　the　central・

　　　2．　Electron　microscopic　findings．

　　　1）　Based　on　the　density　of　distribution　of　RNP　granules，　the　nerve　cells　in

the　mouse　trigeminal　ganglion　are　classified　into　two　types；dark　and　light　cells．



The intermediate c'ell type is also found.
                                                                o    2) Occas-ionally the intracisternal, dense granules of about 1,OOOA in diametex

are found in the rough-surfaced endoplasmic reticula within the Nissl substances.
    3) A pair of centrioles arranged at the right angle to their long axis is found
in the perinuclear zone of the satellite cells.

    4) The heminode structure of Ranvier is observed in the myelinated nerve
fibers in the trigeminal ganglion. Many mitochondria are piled up in the naked

axon near the heminode. ･    5) A characteristic node structure of Ranvier, termed "transition node of
Ranvier", is always found in the centro"peripheral transition site of the- myelinated

nerve fibers. A large part of the naked segment of axons in the node is wrapped
by the astrocytic processes, while a distal, small part of it is enveloped by the

Schwann cell proceesses.

    6) The diameter of axon shows no difference between the central and peri-
pheral portions in one and the same myelinated fiber. The myelin sheath as a
whole is thicker in the peripheral portion than in the central, because the myelin

lamellar membranes seen in thin sections are more in number in the peripheral
myelin sheath than in the central, an'd the periodicity of the lamellar membranes in
                                                                       othe peripheral myelin sheath is thicker than that of the central ones by 30A. In
the peripheral portion of the myelinated fibers, the outermost lamellar membrane
of myelin sheath is continuous to the Schwann cell surface membrane, while in the
central portion it is continuous to the surface membrane of the process of oligodend-

rocytes (outer myelin loop), A desmosome-like structure is seen in the myelin
loops of the peripheral myelin segment in the transition node, while it is not found

in those of the central myelin segment.

    7) The myelinated nerve fibers in the central portion show no indication of
Schmidt-Lanterman clefts.
    8. 0n the surface of the non-myelinated nerve axons near the transition site
of the myelinated fibers, the processes of both the astrocyte and the Schwann cell
come in contact with each other.

    9) A large number of processes of astrocytes form a glial limiting membrane
in the transition site of nerve fibers. Some of the processesithave a tight junction

structure between themselves. The distal surface of the glial limiting membrane
looking out on the peripheral tissue space is coated by a basement membrane
which is continuous to a basement membrane on the outer surface of the Schwann
cell.

                                o   10) Microtubules of 200-250 A in diameter are observed in the cytoplasm of
the Schwann cell and the oligodendrocyte, but not in that of the astrocyte.

   11) Fibrocytes and collagen fibrils are observed in the tissue space which is
present in the distal part beyond the transition site.

   12) Sometimes it is seen that a small process of astrocytes comes in direct
contact with the outer surface of the nodal process of the Schwann cell without
intermediation of the basement membrane near the transition site.
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枢・末梢移行部（左が中枢側，右が末檎側）の縦断各

種染色標本による300倍光学顕微鏡像である．

　写真1．写真一法染色．半月神経節内の神経細胞を

示す．神経細胞の突起と軸索が染っている．

　写真2．OsO4法髄鞘染色．半月神経節内の神経細

胞が濃淡種々にOsに染っているのが見える．

　写真3．hematoxylin－eosin染色．

　写真4．van　Gieson法染色．

　写真5．OsO4法髄鞘染色．

　写真6．Weigert－Pa1法髄鞘染色．

　写真7．K1伽er－Barrera法髄鞘染色．

　写真8．写真銀法による軸索染色．

　写真3～8では，ほぼ中央が神経線維の中枢・末梢

移行部で，写真3～7では移行部が淡卜した明層とし

て示され，写真8では銀に濃染した層として移行部が

示されている．

　　　　　　　　　Plate　I1

　写真9．半月神経節．中央に比較的小型の神経細胞

があり，核（N），核小体（NL），　Niss1氏小体（NI），

Golgi装置（G）が見える．神経細胞の外面には薄層

をなす外套細胞（SC），さらにその外側に組織腔があ

り，内にcollagen　fibrils（C）を含む．左に小径有

髄線維を含むSchwann氏細胞（S）が認められる．

×6，0QO

　写真110．半月神経節．上部中央に明調細胞（LC），

その左右に暗調細胞（DC）が存する．外套細胞は神

経細胞の外面を覆い，外套細胞核（SCN）が中央やや

左に見える．下方に無髄神経線維を含むSchwann氏

細胞（S）がある．×6，000

　　　　　　　　　Plate　III

　写真11．半月神経節．神経細胞の限界膜は凹凸を示

し，ところどころで外套細胞に対してspine（矢印）

を形成もているのが見られる．　神経細胞の核（N），

Golgi装置（G），多胞小体（MV），　lipofuscin外野

（LP），　coated　vesicles（CV），下方にある神経細胞

の細胞質は，右方で起始円錐（axon　hillock）に続い

ている．　この附近では外套細胞（SC）の細胞質は多

い．×垂0，000

　写真12．半月神経節内の半側絞輪（heminode）．

軸索内に多数のmitochondriaが集積している．

x16，500

　、　　　　　　　　　Plate　IV

　写真13．半月神経節内の暗調神経細胞．Niss1高小

体部の粗面小胞体内腔に1～2個の電子密度大な穎粒

が出現している（矢印）．1ipofuscin穎粒（LP）も

見える．×10，000

　写真14．半月神経節内の明調神経細胞．Nigsl氏小

体部の粗面小胞体内腔に電子密度大な穎粒（矢印）が

多数見られる．×20，000

　写真15．神経細胞内の種々の細胞内小器官．右下に

核（N），細胞質内にGolgi装置（G），　Iipofuscin

顯粒（LP），1ysosoine（LY），　lameUar　body（LB），

coated　vesicles（CV）・カ§見える．『×16，000・

　写真16．外套細胞の核（SCN）の近くの細胞質内

に，直交した位置にある一対の中心小体（矢印）が見

える．×6，000

　　　　　　　　　Plate　V

　写真17．神経根の末梢部の有髄線維のRanvier氏

絞輪の縦断．Schwann島細胞の細胞質（S）の外面の

組織腔には，わずかのcollagen　fibrils（C）が存す

る，×11，000

　写真18．神経根の末梢部のRanvier氏絞輪の縦

断（この写真のみKMnO4固定）．個4の髄鞘小輪

（myelin　loop）の先端と軸索膜とは密接している．

×30，000

　写真19．神経根中枢部内のRanvier氏絞輪の縦断．

髄鞘小輪内に著明なmicrotubulesが存在する．

×21，000

　　　　　　　　　Plate　VI

　写真20。中枢・末梢移行部のRanvier氏絞輪の縦

断，左が中枢髄鞘，右が末梢髄鞘で，それぞれ髄鞘小

輪を作って軸索膜に密着している．下方にいまひとつ

の他の有髄線維の移行部が見られる．上方に中枢部の

有髄線維がある．右方Schwann氏細胞（S）の表面

を覆ってきた基底膜が，裸軸索の近くで星状膠細胞の

突起（A）の表面の基底膜に移行している．

×24，000

　写真21．有髄線維移行部のRanvier氏絞輪め縦断．

左が中枢髄鞘，右が末梢髄鞘である．末梢側では，

基底膜（BM）の外面の組織腔（TS）内にcollagen

fibrils（C）がある．×15，000

　　　　　　　　　Plate　VII

　写真22．中央に有髄線維移行部のRanvier氏絞輸

の末梢側髄鞘端．上部のglial　limiting　membrane

は凹凸不整を示し，組織腔に面する星状膠細胞の突起

（A）の外面に基底膜がある．×15，000

　写真23．有髄線維移行部Ranvier氏絞輪の末1省側

髄鞘端の髄鞘小輪内にdesmosome類似の構造物（矢

印）が認められる．星状膠細胞の突起（A）の組織腔

面およびSchwann氏細胞（S）の外面に基底膜が見

える．×24．000

　　　　　　　　　Plate　VIII
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　写真24．有髄線維移行部のRanvier氏絞輪の末梢、

側髄鞘端．Schwann氏細胞，（S）と星状膠細胞の突起

（A）とが部分的に密接した嫁（矢印）が見られる．

x17，．000

　写真25．2本の有髄線維移行部のRanvier氏絞
輪，右上に中枢髄鞘，左下方に末檎髄鞘が位置する．

右下に他の有髄線維の移行部裸軸索の部が見える．

×9，500

写真26．右側が末梢有髄線維，左側が中枢部．両者

の間に線維細胞（F）が介在している．×8，500

　写真27．有髄線維移行部のRanvier氏絞輪．左下

方に末梢側髄鞘端が見える．Schwann氏細胞（S）と

星状膠細胞の突起（A）とが部分的に密接した像（矢

印）が認められる．×20、000
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Plate　丑
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Plate　V
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