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1) The pattern of moter innervation in the mm. tibialis anticus and extensor 

digitorum longus of the rabbit was investigated, both electrophysiologically and 

histologically. 
The contractions were recorded isometrically under an initial tension of 50 

grams in all instances. 

The main histological method used was the gold-chloride-formic acid technique. 

Although this method inevitably gives mechanical distorsion of the neural pattern 

in such a tissue, material so obtained is nevertheless of considerable value for 

examing the inner structure of the nerve fibre bundle and the arrangement of pre-

terminal motor fibres and of end-plates. 

2) The sum of isometric tensions developed in the muscle by stimulation of 

the fifth, sixth and seventh lumbar ner¥'es, of which the peroneal nerve consists, 

is considerably larger than that develo11ed by stimulation of the peroneal nerve. 

This fact suggests that a large number of the muscle fibres are doubly 

innervated by these spinal segments. 

3) The intramuscular nerve fibre bundles keep branching off and have 

multiple anastomoses with each other during their distribution within the muscle. 

Figs. 3, 4 and 5 show the intraneural plexus at the forks of the trunk. 

Furthermore, several nerve bundles ¥¥Trc frequently found to anastomose with 

each other to form an intricate network (Figs. 7, 8, 9 and 10) . 

4) In some preparations, two or three motor end-plates m℃I℃ seen加 berelated 

to a single muscle fibre. The end-plates concerned were derived from a common 

axon in some instances, and from different axons in the others (Figs. 13, 14 and 

15). 

5) In the mm. tibialis anticus and extensor cligitorum longus of the rabbit, 

the intricate plex:iform pattern of nerve innervation provides an anastomical means 

for commingling ancl interwcring of the ncn・e fibres during their distribution within 

the muscle. 

As a result of this, one axon entering the muscle may divide to supply end-
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plates in di汀erentparts of the muscle. Conversely, individual end-plates in a given 
zone of the muscle are frequently derived from intermingling terminal fibres from 

different parent axons. 

Moreover, a large number of the muscle fibres are doubly innervated by the 

di古erentspinal nerves. 

運動単位は通常機能的にも叉解剖学的にも独立した

構造を有しp 隣接運動単位の変化によって何等の影響

をもうけないと考えられている．そして叉たとえ筋の

神経支配の一部が永久に障害されてもp 残存する運動

単位はその正常機能を保持しp 筋線維の或る程度の肥

大と云うことを除けば変化は起らないと云うことが暗

黙のうちに仮定されている． 併しながら Mand巴！st-

amm (1882）及び Exner(1884, 1885）の観察はこ

の様な考え方に疑義をもたらした．

Exnerによれば， 家兎の M.cricothyreodeusは

N. laryngeus superior and medius によって支配

されているがp その何れか一方を切断したのでは筋の

変性は起らないが，両方を切断すると期待される様な

筋変性が起ると云う．それ故に， Exnerは一方の神

経切断によって神経支配を失った筋線維は変性する前

に他の神経によって再支配を受け得る可能性があると

考えた． この仮説は Lederer及び Lemberger 

(1907）によって支持された．彼等は神経刺戟実験に基

いて，Exnerの実験成績は各筋線維が N.laryngeus 

superior and mediusの両者によって重複支配を受

けていると云うことで説明されないと云っている．

Harreveld (1945）は家兎の M.sartorius及び

M. quadricepsを支配する第5及び第6腰髄神経の

うち，第6腰髄神経だけを切断した後，第5腰髄神経電

気刺戟による筋の等長性張力を測定したがp 筋張力は

術後日を経るに従って増加しp 而も筋線維には変性が

起らないことを証明した．彼はこれ等の事実からして

第6腰髄神経の支配を失った筋線維が第5腰髄神経の

終末分l技によって再び神経支配を受ける可能性がある

ことを主張した. Hines, Wehrmacher and Thom-

pson (1945）や Weissand Edds (194.5) も骨飴筋

支配神経部分的切除後に残存神経線維が神経支配を失

った筋線維を再び支配する可能性があることを電気生

理学的に証明している．

Hoffmann (1949）は鼠を用いて同様の実験を行

いp Loewit gold-chloride-formic acid techniqu巴

によってp 術後に urtraterminalbranchが形成さ

れたり，隣接健存神経線維から神経分岐が起り，この

分枝が変形神経鞘に侵入して再び神経支配を快復する

ことを証明した.Edds and Small (1951)は猿につ

いて同様の実験を行いp 健存神経浴室維は側枝再生を行

うが，それは不完全なものであってF 多数の筋線維は

再び神経支配を受けることなく終ることを証明した．

尚 Harreveld(1945）は上記の実験に際してP M. 

sartoriusを支配する第5及び第6腰髄神経を単独に

電気刺戟して生ずる筋張力の和が N.femoralisの電

気刺戟によって筋張力より大であることからしてP 筋

線維の一部が第5及ぴ第6腰髄神経によって重複支配

を受けていることを推定している．

以上の様な事実があるとすればp 臨床上にも重大な

意義を有することになる．脊髄前角炎後の筋力の自然

的快復にもこの様な現象が大きな役割jを果すであろ

う．又四肢痘性府、癖に対して筋緊張を減弱せしめる目

的でP 筋支配神経枝の部分的切除（Stoffel）が日常盛

んに行われているが，術後屡々症状の再発を見ること

も亦上記の現象が重大な意義を有することになる．併

しこの様な事実があるためには，骨儲筋内で分岐する

神経線維が，今日まで考えられている様に単純な分岐

をなしP 各運動単位が解剖学的に独立した構造を有す

るものではなくて，互いに密に交錯して居らなければ

ならない．叉筋線維が重複神経支配を受けていること

もあり得ると考えられる．これ等の問題は先で骨骨名筋

内の神経線維の分布の状態を組織学的に検索すること

によって解決されなければならない．この様な研究目

的には， gold-chloride-formicacid techniqueは最

も便利な染色法である．本法によればp 比較的大き

な筋肉片を圧平して神経線維束の分布を追及すること

が出来る．

実験方法

実験にはすべて成熟家兎の M.tibialis anticus及

び M.extensor digitorum longusを用いた．先づ

該筋支配神経電気刺戟によって等受性張力を測定した

後に，該筋を採取して gold-chloride-formicacid 
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techniqueによって染色を行った． (iv！次にこの組織片を取出し，水洗することなし

(1) l¥I. tibialis anticus及び M.extensor digi- 3倍量の蒸溜水を以って稀釈した蟻酸液中に移し，階

torum longusは第5＇第 6及び第7肢髄神経より成 所に12時間乃至24時間放置する．著者の経験によれば

る排骨神経によって支配されている．排骨神経は両筋 冬期は25°Cの瞬卵器中に置かなければ良い標本は得ら

の間に至り，こ注で樹枝状分岐をなしてl1l1j筋に入；：，. れない．

従って神経を傷つけることなしには両筋を分離するこ (v) 組織片を一度流水にて洗いp 50%アルコール

とは出来ない．それ故に本実験では両筋を分離するこ ・グリセリン等量混合液中に入れる．これは組織の膨

となくー塊として用いた．即ち両筋の腿を足関節の高 化を防ぐのに役立つ．

さに於いて切断しp これを槙粁に結合し， 50gr.の負 川iJ 組織片を（又は組織片の表層却を鉄切し更に

荷のもとにy 感応電気刺戟によって生ずる等受性張力 小さな片にする）載物ガラス板上に置きP 2本の針で

を測定したp 刺戟に用いた神経は第5，第6，第7腰髄神 慎重に筋線維を互いに解きほぐしてゆく．この際手荒

経及び俳骨神経である． に取扱って筋線維の連絡を断つ様なことのない様に注

(2) gold-chloride-formic acid techniqueは次の 意を要す．次で被覆ガラス板を標本の上に置きP これ

通りである． を軽く圧しながら貼り付ける．

(i) 新鮮な筋を3乃至5mmの厚さの小片に切る． 以上の方法によって染色した標本では筋内神経線維

(ii）鴻過した新鮮レモン汁に 10乃至15分間浸潰す の走向や線維束の内部構造が良く観察される．本法は

る． メチレン青生体染色法よりも透かに勝れている．尚標

(iii）レモン汁を捨てた後p 組織片を水洗すること 本の一部はアルコール固定の後p Cajal法によって染

なく直ちに 1%塩化金液を注ぎ，組織片が一様に黄金 色を行った．

色を呈するまで暗所に置しこれに要する時間は10分

乃至1時間である．塩化金液は使用前 1乃至2日に話l

製して置く．

Table 

L5 (g) L5 (g) L1 (g) 

68 104 140 

2 78 100 130 

3 82 106 132 

4 48 98 130 

5 25 95 125 

6 80 92 103 

7 38 50 83 

8 70 72 100 

9 45 90 113 

10 92 96 106 

11 80 102 115 

12 92 105 142 

13 85 94 116 

14 34 45 110 

15 90 107 163 

16 75 102 152 

17 60 85 105 

18 105 110 143 

19 100 105 140 

20 72 95 126 

実験成績

下1）電気刺戟成績

L5+ L5+ L1 N. fibularis 
Ls+L5+ L1 
N.fibularis 

312 220 1.42 

308 210 1.45 

320 225 1.43 

276 227 1.21 

245 192 1.28 

275 145 1.49 

171 140 1.22 

242 163 1.49 

248 195 1.27 

294 188 1.57 

297 138 2.15 

339 240 1.41 

295 235 1.26 

189 140 1.35 

360 232 1.55 

329 245 1.34 

250 198 1.26 

358 255 1.40 

345 220 1.57 

293 198 1.48 
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第5,t子；6及び第7腰髄神経及び周i＇骨神経の感応、電気

車lj¥i.＇；によって生ずる J¥!.libialis anticus及び M.

extensor digitorum longusのュ在大等長性張力は

Tableに示す通りであってP 各脊髄神経刺戟によって

生ずる筋張力の和は肱骨神経刺戟によって生ずる筋張

力よりも透かに大であってp その2倍に達するものさ

えある．この事は該筋の筋線維の大部分が各脊髄神経

によって重複支配を受けている事を示唆する ものであ

る．

「2〕筋内運動神経の構造

M. tibialis anticus及び J¥I.extensor digitorum 

longusをgol<l-chloride-formicacid technique に

よって筋内運動神経の走向及び神経終末の状態を検索

し次の織な結果が得られた．

(i） 比絞的大きな神経線維東を見るにp Fig.I-a及

び Fig.2の様に分岐部の構造が簡単で同一方向に走

る神経線維からのみ構成されているものが所々に見出

される．併しながら屡々p Fig.1-b及びFig.3に方、す

様な神経線維来；:;:f<Ji々の走向をとる神経線維によって

構成されているものも亦見出される．この写真では

Fig. I・blこ示す様にp 一方から来た神経線維束が他

の神経線維束に吻合しp その際に一部の神経線維を失

いp 反転して去る時に新しい神経線維を伴う像が明院で

に観察される.Fig.1-c及びFig.4でも同様な構造が

観察される． Fig. 1-d及びFig.5は4本の神経線維

来分岐部の構造を示したものであって，神経線維の経

路は決して単純なものではなし各神経線維束は種々

の経路をとる神経線維によって構成されP これが分岐

とi攻l合を反覆することによって各線維束はそれを構成

する神経線維の一部を互いに交換しながら大きな網の

同構造を造っていると考えられる．

(ii）神経線維束を少しく末檎に向って追求するにp

こ、に於ても同様に分111,z:と吻合を反直して神経線維の

一部を交換する像が所々に見出される．時にはFig.

1・e及びFig.6の様に長い経路中に分岐を行わずに遠

く筋内を走るものがある．この様な構造は運動神経線

維束は筋内に入ると直ちに分岐を行い附近の直方税維に

終末を形成すると云う様な今日まで忽像されていた様

な構造とは甚だしく異るものである． 又屡々 Fig.

1・f,Fig. 7及び Fig.1-g, Fig. 8に」↓る様に甚だし

く複雑な分岐と吻合を行いp 遂に環状構造を示すもの

がある．この様に神経線維来は末的に向うに従って益

々頻［＜！Iiこ分岐と吻合tfiい更に細い網の閏構造を形成

してゆく．

「iii）同様な構造は神経終末に近づいても見出すこと

がI[＇，；！：る.Fig. I・h及びFig.9では右側に上向する

2本の神経線維が見られるが，これは互いに反対方向

から来る神経線維が和合して上向している．同様な構

造はFig.I・i及びFig.IOに於て更に明瞭に観察され

る．即ち左右の小神経束が相合して環状構造を形成し

てかる．その経過中に分岐を出しながら神経終末を形

成しているが，この終末分岐の走向は右方より左方に

向うものは右下方に走っておりp 左方より右方に向う

ものは左下方に走っている．叉略々中央部に於て左右

から相合した神経線維が一束をなして上向している．

又Fig.11でも同様に上向神経線維と下向神経線維が相

合している像が見られ0. Fig.12 :i上記の様な末檎

t.1；にbょける環状構造に伝ける伸経線維の経路の一例を

示すものであって，下方から上向する 2本の神経線維

が隣接する筋線維に夫々終末を形成しているが，右上

方から斜に下向する神経線維がこれに1昆入している．

<iv) 次に神経終末の分布状況を観察するにp 多く

の筋線維は夫々 lf図の神経終末を有するものである

がp 又所々に l本の筋線維にして2乃至3個の神経終

末を有するものが見出される．これには2つの型式が

あってp Fig.13の様に同一神経線維が分岐して同一

筋線維に2個の神経終末を形成するものと， Fig.14 

の様に互いに相反する方向から来た神経線維が同一筋

線維に夫々終末を形成し，筋線維が重複神経支配を受

けているものがある．叉Fig.15の様に同一筋線維が

3イ閣の神経終末を有する場合もある．

考 察

骨協筋の運動単位は最近までP 機能的にも解剖学的

にも互いに独立した構造を有し，隣接の運動単位の変

化によって何等の影響をも受けないと云う様に考えら

れていたけれども， ；：；：にぶした神経構造よりすればp

迩動単位の構造は簡単なものでないと云う事が解る．

即ち運動神経線維東は既に’n・m，筋に入るに先立って数
木の神経線維束に分岐するものであるが，筋内では再

び11"1合と分岐を反覆してP その際に神経線維のー部を

交換するものである．そしてこの様な構造は神好終末

に至るまで頻回反覆されている．その結果として筋内

の神絶線維束ll網の同州JbをなしF この網の同構造は

！：附に向うに従って細かくなる．又再に同ー筋線維に

して 2乃至3伺の神子説冬末を有し重複神経支配を受け

ているものもある．この様な神経線維分布の状況から

想像される運動単位の構造は甚だ複雑なものである．
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即ち l個の遂動単位に属する筋線維は一束をなしてい

るものではなくしてP 互いに分以して存在しp その聞

に他の運動qt位に属する筋線維が介在している．而も

多くの筋線維は重複神経支配によって2つのj辺助ijl.[1!:

に属している．この事は神経刺戟実験の成績によって

も証明されている．即ち第5，第6及び第7腰髄神経電

気刺戟によって生ずる M.tibialisanticus及び M.

extensor digitorum longusの筋強力の和が俳骨’神

経電気刺戦によって生ずる該筋の筋張力よりも透かに

大であると云うことは，筋線維の多くが第5，第6及び

第7腰髄神経によって重複支配を受けている事を示す

ものである．

結 論

(I l家兎の M.tibialis anticus及び M.extensor 

digitorum longusの運動神経支配型式を電気生理学

的に検索した．

(2）上記両筋を支配する第5，第6及び第7腰髄神経

をt-単独に電気刺戟して生ずる筋の等受性張力の和は

排骨神経を屯河刺戟して生ずる該筋の張力よりも透か

に大であることはp 筋線維の多くがこれ等の腰髄神経

によって重複支配を受けていることを示唆するもので

ある．

~3 ） 筋内神経線維束はその終末に至る迄に頻回にl吻

合と分岐を反覆して神経線維の一部を交換しP 網の目

構造をなしている．

(4）向一筋線維にして 2個乃至3個の神経終末を有

するものがある．

(5）この様な神経線維分布の状況から想像される運

動単位の構造は甚だ複雑なものであって，一個の運動

単位に属する筋線維は一束をなすものではなし広く

筋内に分散して存在し，その聞に他の巡動単位に属す

る筋線維が介在している．而も一部の筋線維は重複神

経支配によって同時に 2fl聞の巡動単位に属していると

考えられる．

(6）この様な神経と筋の構造はその障害に対する合

図的々防禦構造であると考えられる．

写真説明

Fig・.2. 筋内神経線維束の分岐．すべての線維が同

一定向をとる．

Fig・.3. 筋内神経線維束のl吻合と分l岐． 臭った一定向

をとる線維によって偶成されている．こ￥

で線統の交換がiiわれてい ／~ .

Fig·.4 . 筋内 ~li~;f;\\店

は吻合した後P 直ちに反転する．

Fig.5. 筋内神経＇F,来事往来の分岐．矢印の線維はA線

維束から Bii:Ji：役＜，［£に入る．
Fig・.6. 小神経線維~u：分；iI% を出すことなく筋内を

定る．
Fig・. 7. 臭った結路をとる多くの「：；1{u；；~絡がl l '!J 合 と

分l肢を反覆して環状構造を形成している．

Fig-.8. 異った経路をとる多くの神経線維が吻合と

分岐をμ緒して環状構造を形成する．
Fig. 9. 矢印の2本の神経線維は左右より相合して

来ている．

Fig・. IO.小線維東地：l吻合して環状構造を形成してい

る．
Fig・.11.異った方向から来た線維が相会す．

Fig・.12.上向する2本の線維は相隣る筋線維に神経

終末を形成しp これに下向する線維が浪人

してし、る．

Fig・.13. 1神経線維からの2本の分岐が同一筋線維

に神経終末を形成している．

Fig・.14.異った方向から来る神経線維が同一筋線維

に神経終末を形成している （Cajal氏染色）．

Fig-.15.同一筋線維が3個の神経終末を有してい

る．
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