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神経線維の電子顕微鏡所見
第】V報　Ranv菰er氏絞輪の微紐構造について

金沢大学医学部第一解剖学教室（主任　本陣良平教授）
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　有髄神経線維の絞輪構造（nodαSchnUrring）は，

Ranvier（i872）によって初めて発見されて以後，可

視光顕微鏡による多数の検索がなされ（Nemiloff，19・

10；Nageotte，1911；Ram6n　y　Caja1，1928；St611r，

1928；Nage1，1936；Zeiger＆Harders，1951；Bejd1，

1952；Hess＆Young，1952；Sulzman皿，1956等），

また近年Bandmann＆Kipfer（i953）による位相差

顕微鏡検索，M廿11ef・Mohnssen（1956）による偏光顕

微鏡検索がなされている．しかし絞輪部の微細構造上

の諸問題は，可視光顕微鏡分解能の限界を超えるもの

が多く，論議は憶測の域を脱し得なかった．電子顕微

鏡の発達とともに，この部の微細構造の解明は，Hess

＆　Lansing　（1953），　Honjin　（1955，　1957　a，1），　c），

Uzman＆Nogueiτa・Gτaf（1957），　Robertson（1959），

Uzman＆Villegas（1960）等によって進められた

（本陣，1961の油画参照）．しかしなお：不明の点が少な

くない．著者等は以前の研究に引続き，最近さらにこ

の部を電子顕微鏡によって検索し，知見を得たのでこ

こに報告する．

材料と方法

　材料は成熟トノサマガエル（Rα襯痂gγ0吻鷹麗・

1σ劇論g／o〃2αo〃σ如）の坐骨神経を使用した．注意

深く神経を露出し，約1mmの長さの小片を切り取

り，直ちに固定液に投ずる．固定液はveronal・ace・

tate緩衝液で修正した1％中性OsO4液および0．6％

KMnO4液（ともにpH　7．42）を用い，2～3。Cの氷

室内で3～4時間固定，1時間水洗，順次高濃度の

ethano1を通して脱水，　catalystとして2％の割合に

benzoyl　peroxideを混じたmethacrylate樹脂（％一

butyl　methacrylate　8容：とmethyl　methacrylate　2

容の混液）に浸し，次にこの液とともにgelatine　cap・

suleに移し，56。C　24時間加熱重合包為した．薄切片

の作製はJUM－5型ultramicfotome　lこより，91ass

knifeを使用して薄切し，干渉色により約200　A，の

切片を選び，HU－9型およびH：U－11型電子顕微鏡

（加速電圧50～75k．v．，対物lensのapefture　20～30

ので，直接倍率5，000～20，000倍で速かに撮影し，

引伸し陽画を作製した．微細構造の計測は，原板を投

影拡大して行なった．

所 見

新鮮な坐骨神経線維を，可視光顕微鏡下に一見してわ

かることであるが，絞輪部の括れば，細い線維より太

い線維において著しい．電子顕微鏡で観察すると，こ

の括れば，単に局所で鞘構造が欠除または菲薄である

がためによるのみならず，軸索それ自身もまた髄鞘を

有しない絞輪部で細くなっていることが示される（写

真1，2）．10い径以上の大幅線維では，絞輪部にお

ける軸索の径は，絞輪間部の径の約％を示している．

絞輪部における軸索の狭小は，神経線維が細くなる

と，段々不著明となるが，極めて細い有髄線維におい

ても，軸索は絞輪部で多少とも細くなっている（写真

6）．このような絞輪部の軸索の狭小は，髄鞘の末端

部が位置する軸索の部で著しく，髄鞘に覆れない絞輪

の中央部では，やや軸索が拡張している（写真1，2

，図1，2）．この傾向は太い線維において特に著し

い．小径線維においては，このような拡張はほとんど

見られない（写真6）．髄鞘に覆れない軸索の部の長さ

は，神経線維の太さと関係があり，10～1加径の大径

線維では短く（約0．5の，小径線維では逆に比較的長

く，恥以上を示す．

　Electron　Microscopy　of　Nerve　Fibers．　IV，　On　the　Fine　Stmcture　of　the　Node　of　Ranvier．

Ryohei　Honjin，　Akira　Takahaslli　and　Masami　Nishi，　Department　of　Anatomy（Direc－

tor：Prof　R．　Honjin），　School　of　Medicine，　University　of　Kanazawa．



Ranvier氏絞輪の電顕所見 463

　軸索内の微細構造は，OsO4固定の場合（写真1～

5）とK：MnO4固定の場合（写真6）とを比較する

と，著しい差が認められる．OsO4固定の場合は，す

でに報告したように（Honjin，1955，1957　a，　b，　c），

軸索の縦軸に沿って走る引眉100Aの神経細線維

（neuro丘1aments）・細管状の薄膜からなり，その外面

に小穎粒を付すendoplasmic　reticulum・細長いmito・

chbhdriaが恒常に存在する．これらの微細構造の存

在とその特徴は，最近の電子顕微鏡による他の研究者

の結果と一致する（Fern翫dez－Moran，1952；Hess

＆：Lansing，1953）．絞輪部ではこれらの構造がやや密

に配列レ，ために絞輪部の軸索は，絞輪間部のそれよ

り電子密度がやや大に見える．KMnO4固定の場合

は，mitochondriaとendoPlasmic　reticulumの薄膜

構造はよく保持されるが，警守粒と神経細線維の影像

は明確に現われない（写真6）。以上のほか絞輪部軸索

内，特にその中央で拡大した部に（写真2），内部に微

細な小胞を含む限界膜に囲まれた小球状体（spherical

body）を見出した．内部の微細小胞は径約500Aで

限界膜を有し，1個の小球状体に断面で数個ないし十

数個存し，さらにその外面を限界膜で囲まれ，その径

は0．3～0．4μである．小球状体の数は薄切片で1～

2個認められ，認められない場合もある．おそらく絞

輪部に数個存在するものであろう．軸索膜は軸索の外

a

r；譲
綻　画

図　　1

面を包み，絞輪部においても間断なく連続延長してい

る．

　髄鞘は絞輪部で完全に中断されている．髄鞘の詳細

なorganizationは，すでに報告したとおりであるが

（Honjin，1955，1957　a，　b，　c；Honjin，　Nakamura＆

Imura　1959），　OsO4固定の場合，明層（1ight　zone）

と単層（dark　zone）とが交互にならんだ板層構造を

呈し，暗層が示す周期線（pefiod　Iine）に対して，明

層の中央にこれより細い密度やや大な周期間線（inter－

period　line）が存する．周期線（暗層）はSchw孤P

氏細胞の細胞限界膜の内側（細胞質側）の電子密度大

な層に由来し，周期間線はSchwann氏細胞の細胞限

界膜の外側の密度やや大な層に由来し，髄鞘として限

界膜が巻込まれる際に形成せられたものである．：KMn

O4固定の材料では，髄鞘の周期間線は著しく判然と

現われる．

　写真3～5は’，写真2の髄鞘の絞輪端を，強拡大に

したもので，薄膜構造の相互関係を模式化して示した

のが図2である．絞輪端では，髄鞘の個々の板層膜

は，絞輪に近づくと，内側に位置するものから順次軸

索膜の表面に接近してこれに達し，一種のmesaxon

様の形を示す．別な表現をすれば，個々の二二膜は絞

輪端で神経線維の中心側に曲り，順次軸索表面に達し

ている．この場合，軸索表面に接する部で，薄膜が係

　　　　　　　　上記に謙転し，内部に小量のSch・

　　　　　　　　wann氏細胞質につながる　space
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　　大径有髄神経線維のRanvier氏絞輪部の縦断面の模式図．右上
　の図の点線で囲んだ部を，下方に拡大して示した．a，軸索；am，

、軸索膜；m，髄鞘；M，Mauth】鰭r輪宝；R，　Ranvier氏絞輪；Sm，

　Schwann氏細胞の限界膜．髄鞘内の周期線を実線，周期間線を点

　線で示した．髄鞘下層膜は絞輪部で内側に曲り，軸索膜の外面に達

　し，謙卜して再び髄鞘内にかえる．謙転部で膜は髄鞘小輪を形成す

　る．Schwann氏細胞は，絞輪部において多数の指状の絞輪突起を

　形成する．絞輪部の軸索内にmitochondriaおよび小球状体の存在
　を示す．

を含んでいる．この部を髄鞘小輪

（myelin　loop）と呼ぶ．小輪の大き

さは線維によりまたその存在する部

位によってかなりの差がある．写真

6は小径線維の例であるがジこの場

合両側にそれぞれ3個の髄鞘小輪の

断面が見える．大言線維では髄鞘の

絞輪端における板層膜の屈曲が著明

であるが（図1），小径線維では不著

明である（写真6），図1，2には，

髄鞘の周期線（実線）と周期間線（点

線）と，髄鞘小輪との相関が示され

ている．絞輪端では，個々の髄鞘小

輪が互いに密接し，またこれらは軸

索膜とも密接し，絞輪間部でみられ

た軸索膜とSchwann膜との間に存

する100～150Aのgapはほとん
ど認め難い．すなわち絞輪部では，

軸索は髄鞘の端部によって強く緊縛

されている．また髄鞘の絞輪端部で
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iま，太い線維の絞輪間部の髄鞘と軸索一Schwann膜と

の間に存したMauthner強迫に相当するものは存在

しない．

　Schwann氏細胞は絞輪部で，多数の偽足状ないし

指状の小突起を形成する．その太さは約500且で，多

数群がつてあるため，全体としてLouis王朝；期の襟

環飾の状を呈すると考えられる．したがって絞輪部の

軸索は，両側2個のSchwann氏細胞の多数の絞輪突

起（nodal　process）によってゆるく囲まれている．

絞輪突起は大麻の線維では多いが（写1，2），小径線

維では少なく不著明である（写真6），したがって軸索

合組織細線維は絞輪突起の間には進入しない．

考 按

　前の報告に述べたように（Honj　in，　Nakamura＆

Imura　1959），実験的神経切断によるWaller氏変性

早期の電子顕微鏡像には，興奮伝導がなおほとんど正

常に保持される術後2～5日の間に，軸索内の神経細

線維・m圭tochondria・endoplasmic　reticulumが完全

に崩壊することが示された．このことは，これらの軸

索内構造が直接興奮伝導に関係がなく，軸索膜が重要

な役割を占めることを示すもので，電気的に活性のな

図　　2
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　有髄神経線維のRanvier氏絞輪部の縦断の模式図．左が絞輪部である．　a，軸索；

am乳軸索膜；bm，基底膜；i，髄鞘の周期間線；m，髄鞘；ml，髄鞘小輪；M，　Mauthner

氏層；np，　Schwann氏細胞の絞輪突起；p，髄鞘の周期線3　Sm，　Schwann氏細胞の限

界膜．髄鞘を構成する単位膜が，絞輪部で軸索膜に達し，髄鞘小輪を形成して蘇転し，

再び髄鞘板層膜として髄鞘内にかえる状を示す．絞輪突起の部はやや立体的に示した．

膜は絞輪部で鞘構造が不完全で，外界からの物質は容

易に軸索膜表面に達し得る．かかる間隙は，大正線維

では小で，小径線維では大である．Schwann氏細胞

の外面の限界膜は，以上の絞輪突起の外面の限界膜を

形成した後，髄鞘最：末端に位置する髄鞘小輪の先端に

達し，その外面に沿って髄鞘の最外層の薄膜に連続す

る．Schwann氏細胞の外面に存する基底膜（base・

ment　membrane）は，絞輪部では絞輪突起の外側に

来り，次の髄鞘節の外面に移行する．絞輪突起の間の

腔にはやや電子密強大な物質がある．神経内膜鞘の結

い髄鞘に被覆される有髄神経線維の場合，髄鞘のない

Ranvier氏絞輪部の軸索膜が，重要な意味をもつこと

を示すものである．生理学の立場から，有髄線維の

示す跳躍伝導機能（electrosaltatory　conduction　me・

chanism）を理解するうえに，この部の微細構造の解
　　　　　　　　ね明は極めて重要である（Li11ie，1925；Tasaki，1939，

1955；Huxley＆StampHi，1949；Hodler，　Stamp且i＆

Tasaki，1952）．このように考えると，今回の電子顕

微鏡所見で，重要な点を2つ指摘し得る．その第1は

髄鞘がその絞輪端において，個々の板層膜が，その内
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側のものから次々と謙転して，軸索膜に密接して髄鞘

小輪を形成し，この部にいわゆる軸索一Schwann膜内

に存するgapに相当するものが認められず，軸索は

この部で髄鞘の絞輪端によって外面から緊縛され，

軸索と髄鞘との間に隙間がないことである．第2は絞

輪部でSchwann氏細胞は完全に中断され，ここに多

数の絞輪突起を形成し，これが髄鞘を欠く軸索膜の部

分の外側に位置するが，絞輪突起は軸索膜に直接せ

ず，しかも互いに疎に配列し，その間にかなり大きな

隙間があり，軸索膜はこの部で，基底膜の成分を除け

ば，外界の体液の存する組織腔に直ちに面することで

ある．すなわち髄鞘の末端部では髄鞘と軸索との間に

gapがなく，絞輪部では鞘構造に大きなgapが存する

わけで，このことは活動電流が伝わる間，軸索と外界

との間に電気が流れるのは，髄鞘のない絞輪部の軸索

膜に限局することを示すもので，この部の絞輪突起間

に大きなgapが存することは，電気抵抗が小である

ことを暗示している．絞輪部の軸索内に見1出された小

球状体は，Robertson（1959）が示したmultivesicular

bodiesに相当するものであろう．小球状体内の小胞

は，neuronのsynapsis部に見出されるsynaptic

vesiclesを想起せしめるが，現段階ではその機能的意

義は判然としない．

　さらにいま一つ重要なことは，髄鞘を欠く軸索の絞

輪部が，大乱線維では短く，小径線維では逆に長いこ

とである．しかもこの部の外側に位置するSchwann

氏細胞の絞輪突起は，Robertson（1959）もいうよう

に，大乱線維では多く，小径線維では少なく，極めて

疎である．このことは，絞輪部軸索膜が外界に露呈す

る面積は，神経線維の太さとは逆に，大義線維に小

で，小径線維に大であることを示している．生理学の

知見によると，小径有髄線維は大高有髄線維よりも，

電気刺激の閾値が高いことが知られている．電気刺激

閾値のかかる差異は何によるのであるかP軸索の太い

鼠径線維は，小さな小径線維に比して，挿入された2

つの刺激電極間を走る刺激電流の大きな割合を通し得

る．このことは確かに閾値に差異があることの大きな

原因の一つであろう．しかし絞輪部で外界に露呈され

る軸索膜の面積は，鼠径線維は小径線維より小であ

る．したがってこの部の軸索膜をとおり軸索と外界と

の間に電流が流れる際に，この部の軸索膜を横切る電

流密度（CUfrent　density）は，小径線維にあっては大

野線維におけるよりも小である．このことがおそらく

刺激閾値が神経線維の太さによって差を示すことの：重

要な原因であろう．

　発生期のカエル坐骨神経について，Uzman＆No・

gueira・Gfaf（1957）は，髄鞘形成時の絞輪部の微細構

造について報告している．彼等の所見は，今回著者等

が見た絞輪端における髄鞘板層膜の構造の形成過程を

明らかにしたものである．電顕検索の進歩により，す

でに所見に述べたように，過去におけるNemiloff

（1910）等とSt6hr（1928）等との間に存した，　Sch・

wa皿癌細胞の絞輪部における中断説と連続説との対

立は，今や解消した．また古くはRam6n　y　Caja1

（1928）最近ではBeld1（1952），　Bandmann＆Kipfer

（1953）等によって，絞輪部に存在を主張せられた，

いわゆるcementing　discによる輪状構造は，極めて

空想的な所説であり，その本態は上記のように絞輪突

起の形で存することが明らかとなった．

結 論

　中性OsO4ならびに：KMnO4固定の成熟トノサマ

ガエル坐骨神経の薄切片について，神経線維のRan・

vier氏絞輪部を電子顕微鏡によって検：し，次の結果を

得た．

　1．絞輪部では軸索は多少とも細くなり，この傾向

は大胡線維に著しく，絞輪間部における％を示すもの

がある．大径線維では，絞輪部軸索の中央がやや拡張

している．

　2．軸索の髄鞘に覆れない部分の長さは，大径線維

で小で（約0．5の，小屋線維では大である（2“以上）．

　3．絞輪部の軸索内に，その内部に多数の小胞を含

み，外面を薄膜で限界された小球状体（sphericaI

body）が存在する．

　4．髄鞘の個々の三層膜は，髄鞘の絞輪端で線維の

中心側に轡曲し，軸索膜の外面に達し，ここで謙転し

て再び髄鞘内へかえる．謙転部に髄鞘小輪（myelin

loop）を形成する．髄鞘小輪は軸索膜に密着し，軸索

を緊縛している．この部には，他の部に見られるよう

な軸索膜とSchwann膜間のgapは存在しない．

　5．Schwann氏細胞は，絞輪部において，多数の偽

足状の小さな絞輪突起（nodal　Pfocess）を形成する．

絞輪突起の間にはかなり大きな乱闘が存し，この部で

軸索膜は外界に直接面する．

　6．髄鞘に覆れない絞輪部の軸索膜の面積は，大仏

線維に小で，小径線維に大である．このことは神経線

維の太細の差によって認められる刺激閾値の差と関連

があると考えられる．

終りに写真撮影に協力された野田慶吉・西村竹治郎両氏に感謝

する．
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that　the　axolemma　membrane　is　directly　exposed　to　the　outside　in　the　nodal　region．

　6．Arelatively　small　p∫oportion　of　axolemma　membrane　is　exposed　to　the　outside　in　the

Iarge舳ers　tban　i璃he　s組all　o漁es，　while　the玉aτge五be聡have　a　loweτthr㈱hold　for　elec愈τi－

cal　stimulatio訟than　the　sm隷要10n磐　Tbe　current　de範s董ty　across　the　noda玉axolem翻しa】me鶏一

bτane　mayもe　mu6h　h董gher　in　tha．至arge重bers重han　i双tわe　s調臣all　oPes，　This　may　be　a　factor

of　consequence　which　givesτise　to　di｛…ef㎝ces　i姐thresho鳳

写　真　貌　明

　PI鵠te　I

　写真ユ，2。Ra卿ief氏絞輪縦断像，軸索内には，

神経細線維・艶掬cbo窺df量a・囎dOPla3面。τe伽“1靱m

が，他の部に比してやや密に存するほか，内に多数の

小胞を含む小球状体が認められる。髄鞘を欠く軸索の

中央部は僅かに拡張し，写真2には留個の小球状体が

拡張した部に存する．髄鞘板層膜は絞輪端で内側に曲

り，軸索膜の表面に達し，髄〔鞘小輪を形成している．

Schw鋤。氏細胞は，絞輪部で多数の絞輪突起を作り，

絞輪部にはS山wa㎜民細胞に覆れない軸索の部があ

る．Schwa獅窺民細胞の外面を覆う基底膜は絞輪部の

外面に位置する．神経内腰鞘の結合組織細線維は，絞

輪突起の間には進入していない．O⑩4固定，写真1

はx15，⑪の伍写真2はxi8，000．

　P璽就e11

　写轟翫写真2の左上部髄鞘絞輪端の強拡大．髄鞘

板属膜とζれによって形成される髄鞘小輪に注意．写

真の左は軸索である、OsO4固定，　x裏00，000．

　写真4，写真磐の右上部髄鞘絞輪端の強拡大，髄鞘

板層膜中に大きな入工的な割目がみえるが，写真の左

の軸索膜の外面に髄鞘小輪の断面がみえる。0　⑩4固

定，x蜘，ゆoo。

　写真5．写真2の左下部髄鞘絞輪端の強拡大，左下

部に軸索の拡張郷中にある小球状体の一部がみえる．

髄鞘板層の末蝦に小輪が見える．OsO4固定，　x　IOOド

。⑭o．

　写寓郵．小径有髄線維の絞輪部縦断像．軸索の髄鞘

を有しない部はかなりに長く，上方から葬薄な髄鞘が

下方に麺びて，その末端でそれぞれ3個の髄鞘小輪を

形戒している．K蜘⑩“蜀定、　x60，000。
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