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1. The axonal fine structures and nγallerian degeneration of unmedullated nerve 

fiboTS wこrこstudiedon rabbit’s sciatic nerve with electron microscope. 

2. In unmedullated nerve fib2rs, two or more axons (about 0.27 to 1.4 μ in 

diameter) were situated in the pockets formed b~· a ScHw Am←cell surface, or envelop-
ed in the ScHw ANN-cell plasma membrane connected with the short mesaxon. 

Such configurations of unmedullated axons were the same, in principle, as those 
revealed b,・ GASSER and others2叶）,9). 

3. In an unmedullated axon, finεr (50 to 70 A in diameter) and fewer axon-

filaments wc1℃ scattered in the slight！~· denser axoplasm than those of medullated 

axon. The most characteristic structures of unmcdullated axon were profuse endo-

plasmic reticulum, appεaring as vesicles and tubules filled with denser contents than 

axoplasm, and mitochondria showing striking morphological features. 

These axonal structures to suggest a certain functional difference betw℃en 

unmedullated and medullated axon. 

4. In W allerian degeneration, mitochondria and endoplasmic reticulum began 

to degenerate in 24 hours after nerve sc::tion ; axonfilaments and axoplasm b2twe211 

24 and 48 hours after nerve section. As degιncrated, contents of tubular endoplas-

mic reticulum and matrix of mitochondria became denser and granular. After disin-

tegration of axons, intracellular spaces remained in the ScHw ANN-cell and then were 

filled up gradually with the ScHw Am←cell cytoplasm. Ten days after nerve section, 

SCHw ANN-cells came to from “B凶 GNERschesBand’＼ 
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最近，電子顕微鏡の利用によって，これまで光学顕

微鏡下では知り得なかった無髄神経線維の構造は急速

に明らかにされつつある．

著者は家兎の坐骨神経に於ける無髄神経線維を観察

してP それがGasser3l,Robertson9l, Elfvin2l等が認

めたのと略々同様の構造をもつことを確認しP さらに

その切断後p 末檎側に主ずる二次変性（Waller変性）

を追及して，無髄神経線維に ＇］＇.：： ても，原則的に有髄神

経線維の二次変性5）に起ると同様の変化が進行するこ

とを認めた．

研究材料及び方法

1) 正常無髄神経線維観察の目的で，体重約2kgの

家兎から採取した笠骨神経幹を， 1 % Osmium酸の

M/25等張糖溶液（燐酸緩衝液でpH7.2～7.4としたもの〉

に氷室内で約4時間固定しp アルコール系列脱水後P

Metachryrateに重合包埋した．

2) 二次変性観察の目的で，切断してから24時間後

から14日後までの期間にp 断端より約 1.5cm末梢、側の

神経幹を採取して，上記（1）の様に固定包埋した．

以上（1)(2）の神経片は何れも島津Ultramicrotome，日

本 Ultramicrotome等により超薄切片として，明石

Tronscope，又l土目立 HU-10型電子顕微鏡で観察し，

写真は直接倍率1,500～10,000で撮影した．

観察所見及び考按

1. 無髄干申低線維の構造

Ranson7l,Blは光学顕微鏡下で家兎の坐骨神経に於け

る無髄神経線維が総数に於て有髄神経線維より多く，

数本づっ集合し神経線維束として存在することを認め

ていたのであるが，電子顕微鏡像ではp 無髄神経線維

は Schwann細胞と無髄軸索とから構成されていてP

lつの Schwann細胞に軸索が l本だけ存在するもの

は少し Ransonが記した様にp 数本乃至10数本の軸

索が認められるものが多い（写真1,2），そして Gas-

ser3l，本陣4l,Robertson町， Elfrin2l等が観察した様

にp それらの軸索は Schwann細胞表面のポケット状

のくぼみに巌入しているか，又は完全に Schwann細

胞表面に包まれていて，その軸索 Schwann膜とSch-

wann細胞表面膜とは短い Mesaxonで連続しており

（写真2),Mesaxonの長さは Gasserが述べる様に

1μ以下である．

この様に Schwann細胞と軸索とが無髄神経線維を

構成しているのだがp 盛'/ir＼な Schwann細胞質抗芯め

られるものよりも（写真 2），横断面の殆んど全てを軸

索が占めているものが多しその様な場合にはp 軸索

間を埋めている Schwann細胞質は極めて？れ、 elec-

tron denseな層板状となっているために，一見P 軸

索同志が Schwan!1細胞質の介在なしに直接相接して

いるかの様に観えることがある（写真 1,5, 6), 

また無髄軸索は直ltl.4～0.27μで， 1μ以下のものが

大部分であるが，この軸索の大さはこれまでに報告さ

れた無髄軸索の大さと同様である〔例えば猫の伏在神

経の無髄軸索は直径0.3～1.35μ (Gasser3l），猫の牌神

経中のそれは0.3～1.3μ(Elfvin2りである．〕．

2. 無髄柚索の微細矯造

無髄軸索の軸索築中には多くのAxonfilament（約50

～10A径）があり，その聞にEndoplasmicreticulum 

や Mitochondriaボ認められるのだがp 者髄神経線維

の軸索に比較するとp軸索嫌がややdenseでp Axonfi-

lamentもより少数で繊細である（写真5). 

それよりも有髄線維の軸索と一層著明に異る所見

はp Endoplasmic reticulumがより多く，しかも大小

さま芝まの液胞（写真5のV），又は小管状（写真5の

T）や環状（写真5のL）等をなしていることであってF

それらの Endoplasmicreticulumの内陸は軸索衆よ

りやや denseである．

また Mitochondriaにも特長があって，その外践は

有髄線維軸索のそれより Densityが低くより繊細でp

Cristaeは小管状をなしていて， しかもその基質には

Axonfilamentの様な構造やp 軸索禁中にみられる様

な液胞が存在していることがある．だから無髄軸索の

Mitochondriaは環状をなした Endoplasmicreticul司

umの様なところもあって，可成り特殊な分化を恩わ

せる．

そしてこの MitochondriaやEndoplasmicreti-

cul um等の構造は，Elfvin2lが猫の牌神経の無髄軸索

に発見してP その Noradrenalinに関係しているので

はないかと想像したVesiculatedaxon granuleに幾

分類似した点があるのでP その機能とか，それが存在

する無髄軸索が向律神経系に属するものか否かといっ

た問題も大いに興味を惹くところであってp 今後の追

求に価すると恩われる．

何れにしても，以上の液f也伏，小管状等のEndopla-

smic reticulumや Mitochondria等は有髄線維には

認められぬものであるから，無髄線維軸索と有髄線維

軸索との機能上の相違があるとすれば，それはこれら

の無髄軸索特有の Endoplasmicreticulum等に基く
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と考えられるのである．

3. 二次変性（Waller変性）

切断後24時間以内に Mitochondri品の基質や Endo-

phsmic reticulumの内陸は頼粒化し始めるかp 叉は

明凋化して空抱伏となり始めるが，大部分のAxonfil-

amentには著明な一変化はない．切断24～48時間後から

Axonfilamentは短切してP その断片は次第にからみ

あって集塊を形成してゆく．同時にこの頃から軸索内

水腫が起りp 軸索殺のDensityが低下して非常に明る

くなり，議後に軸索膜又は軸索 Schwann膜が破壊し

てP 完全に軸索は崩壊する（写真3，し 6）.その結果p

軸索のあった箇所には多数の細胞内陸が生ずるが（写

真3,4），次第に Schwann細胞質はこの内陸を埋め，

また胞体が変形して Schwann細胞は元の長紡錘形に

復しp切断後10日目頃には互に前後に連ってBiingner”

sches Bandを形成するのである．

これらの変化を有髄神経線維の二次変性5）に比較す

ると，無髄軸索の変性は有髄神経線維のそれより早く

始まりp 且つ急速に進行すると云える．

特に注目すべきことはp 有髄線維の軸索の二次変性

ではEndoplasmicreticulum令 Mitochondriaは空

胞化するものも可成り多いのだが円 無髄線維の場合

にはp 小液胞状の Endoplasmicreticulumは空胞化

するがp Mitochondriaと小管状及び環状のEndoplas-

mic reitculumは内陸の Densityが次第に増加して

頼粒伏となりelectronopaqueな塊決となってゆくこ

とである（写真6〕．この事実はp 両者の内陸には各々

違った性質の物質が存在していることを示すものであ

りp 従ってp 無髄神経線維軸索の Endoplasmicreti-

cul umやMitochondr鴻は有髄線維のそれとはp 前項

に述べた様な形態上の相違だけではなし具った機能

を有すると考えてよいだろう．

次にp 有髄神経線維の二次変性では Schwann細胞

核の著しい増大と分裂が起るのだがsi, 無髄神経線維

の場合にはSchwann細胞核の変化は余り著明でない．

二次変性に於ける Schwann細胞核のその様な変化

はp 既に述べた様に5>,Schwann細胞質の増殖をはか

るために生ずるものであってp それ等は Schwann細

胞内陸の広さに比例すると考えられるので，無髄神経

品対生の二次変性で Schwann細胞核の変化が著明でな

いのはp 軸索が非常に繊細でF その崩壊後に残される

Schwann細胞内陸も亦小さいためであろう．

綜 括

家兎の坐骨神経に於ける無髄神経線維の正常構造と

その二次変性（Waller変性）を電子顕微鏡で観察して

次の所見及び結論を得た．

1. 姉、髄神経線維に於いてはp 概ね数本乃至10数木

の直径0.27～l.4μの車曲索がSchwann細胞表面のポケッ

ト内に存在するかp 叉は Schwann細胞の表面で完全

に包まれていて短い Mesaxonが認められる．

2. 無髄神経線維の軸索の微細構造は有髄線維のそ

れに比較すると可成り異った点がある.RDち軸索衆は

ややdenseでF Axonfilam巴ntもより繊細で（50～10A

径）少数であり p 豊富な Endoplasmicreticulumは

denseな内容をもっ液胞又は小管状を呈していてF

Mitochondriaにも明らかな形態学的特長が認められ

る

この様なMitochondriaやEndoplasmicre七iculum

は有髄神手掛泉維では観察できないものであってP 無髄

神経線維と有髄神経線維との両車由索に機能上の相違が

あるとすればp それは無髄軸索特有のこれらの構造に

基くものであろう．

3. 二次変性（Waller変性）ではp 切断24時間内に

Mitochondriaや Endoplasmicreticulumが変性し

始め＇ 24～48時間後にAxonfilamentと軸索衆が変性

する．その頃から軸索膜又は軸索 Schwann膜が破壊

してP 多数の Schwann細胞内腔が生ずるがp この細

胞内陸は次第に Schwann細胞質で埋められp 切断10

日目頃にはSchwann細胞が前後に連ってp Biingner-

sches Bandが形成される．

本研究に際して終始御教示を賜った木村忠司助教授

に対し深甚なる感謝の意を表します．
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EXPLANATION OF ELECTRON MICROGRAPHS 

Fig・ 1 and 1’） Oblique section of normal unmedullated nerve fibers. The axons (Ax) are 

situated in the pockets formed by the SWANN-cell surface, or enveloped in the SwANN-cell 

plasma membrane (SM) connected with the outer ScmvANN-cell surface by the short mesaxon 
(MA). SC: S口HWANN-cellcytoplasm. CF・ Collagen fibril. （× 11,000) 

Fig・. 2 and 2' J Oblique section of normal unmedullated nerve fibers. The axons (Ax) are 

enveloped in the S口r1ivA:;x-cellplasma membrane (SM). The axon-ScawANN membrane (ASM) 

is connected with the outer ScHwA:-oN-cell surface by the mesaxon(MA). （×29,400) 
Fig・ 3 and 3') Oblique section of a medullated and unmedullated nerve fibers undergoing 

Wallerian degeneration 48 hours after nerYe section. 
In the unmedullated nerve fiber, the ScHWANN-cell contains the large intracellular space 

(IS1 ), in which many axonal degeneration products are dispersed. At x, the surrounding cyto-
plasm (SC‘I has become indistinct by destruction of the axon-ScHWANN membrane. Another 

small intracellular space (IS2) is remained connected with the mesaxon (MA). Ax : Axon. AF: 
Axonfilament. l¥IS: Myelin sheath. CF: Collagen fibril. D: Opaque body. （× 13,000) 

Fig. 4) Oblique section of a degenerated unmedullated nerv巴 fiber48 hours after nerve 
section. The large intracellular space (IS) lies in the ScmvANN-cell. SC: ScawANN-cell cyto-
plasm. （×6,000) 

Fig. 5J Oblique section of two normal unmedullated nerve fibers. Among the axon-ScH-
WANN membranes (ASM) spreads the thin lame liar Scaw ANN”cell cytoplasm (SC). Axonfilaments 
(AF)are less dense, finer(50～70 A in diameter)and fewer in number than those in medullated 
nerve fiber. Endoplasmic reticulum appear as vesicles (V), tubules (T) and loops (L) with 
more or less denser contents than axoplasm. Mitochondria (M) have finer and slightly less 

dense mitochondrial membrane than that in medullated axon; the cristae are similar to vesic-

les and tubules seen in the axoplasm ; in the matrix lie vesicles and axonfilament-like forma-
tions. Al¥I: Axon membrane. 

These endoplasmic reticulum and mitochondria are characteristic axonal structures of 
unmedullated nerve fiber. （×56,950) 

Fig. 6J Oblique section of a degenerated unmedullated nerve fiber. In the axon, axon-

filaments are segmented and agglomerated into small granules; mitochondria (M) and ender 

plasmic reticulum (T,L) are degenerating into dense globules (DJ; dens巴 contentsof small 
vesicles are become light; vacuolar spaces are appearing in the axoplasm as indicated by 

arrows (V). AS:.¥i: Axon-ScawA:-<:> membrane. Bl¥l: Basement membrane. SC: ScawA:>N-cell 
cytoplasm. （×42,3000) 

電子顕微鏡写真の説 明

写真I，図的 正常無骨量神経線維の斜断面像．無髄

軸索（Ax）には Schwann 細胞（日（句）の表市｜にf:J',~たポ

ケット状のくぼみにi扶入していて，その一部が間質腔

に面しているものとp 全周を Schwann細胞の表面膜

(SM）で包まれていて，制！素 Sch＼＇’ann嘆IAS:¥II l主短

いM凹 axonrl¥IA11こよって Schwann細胞の外表面に

速続しているものとがZ!Dtられる．そして神経線維表l邸

には移しい Collagenfibril1 CF）が存在している．

Mt: Mitochondria. V: Endoplasmic reticulum. 

（× 11,000) 

写真2，図 2') 正常無髄線維の斜断面像．軸索は何

れも Schwann細胞の表町｜膜（SM）で全周を包まれて，

軸素Schwann喰（軸索艇と Schwann細胞の表面膜と

が形成する膜： ASl¥II It l¥I凶 axon1l¥IA1によって
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Schwann細胞外表面と連続している. ( x29,400) 

写真3）切断48時間後の変性した有髄神経線維 （左

上）と無髄神経線維（右側）の斜断面像．有髄線維で

はMitochondriaが変性して denseな球状となってい

る他は余り著明な変化はまだ現れていないー

無髄線維では軸索が崩壊したあとに巨大な細胞内陸

(IS1）が残っていて，そこには軸索の変性産物である

多数の大小さまざまの穎粒が観られ，それを囲むSch-

wann細胞質 （SC）は所々 （x）で細胞質表面が破綾

して，細胞内陸との境界は不明瞭となっている．また

他にも小細胞内陸（IS2）があってMesaxon(MA）に連

続している. MS：髄鞘． AF : Axonfilament. 

（×13,000) 

写真4〕切断48時間後の変性無髄神経線維の斜断面

でP 巨大な細胞内陸（IS）を包んで Schwann細胞質

(SC）が観られる. ( x 6,000) 

写真5) 2つの正常無鐙神経線維の斜断面像.2つ

の軸索 （Ax）の軸索Schwann膜 （ASM）の間には極

めて薄い層板状となったSchwann細胞質 （SC）が認

められる.Axonfilament (AF）は繊細で（50～10A

径），有髄軸索のそれより少数である. Endoplasmic 

reticulumは液胞（V），小管（T）及び環状（L）等をなし

ていて，軸索衆よりdenseは内容をもっ Mitochondria

(M）の外膜は有髄神経軸索のそれより繊細で， Cris-

taeは液胞叉は小管状をなしP 基質には車曲索築中の液

胞（V）やAxonfilament(AF）様の構造が認められる

ことがある．矢印で圏まれたelectrondenseな部分に

は数箇の小液胞が認められ，Mitochondriaか或はEn-

doplasmic reticulumのー断面であろう.AM：軸

索膜． （×56.950)

写真6）切断96時間後の変性無髄神経線維．軸索内

(Ax）は正常軸索 （写真 5）に比べて粗槌となってい

て明るい空胞状の部分 （V）が所々に出来ている．

Axonfilamentは短切し穎粒状に集合し始めており，

Mitochondria(M）や小管状（T），環状（L）のEndo-

p!asmic reticulumは内陸の Densityが増加し頼粒

化しっ、あり，全く electronopaqueな球塊 （D）と

なったものも認められる.AM：軸索膜.ASM：軸索

Schwann膜.SC : Schwann細胞質.BM：基底膜．

（×42,300) 


