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序 説

支配神経再縫合および支配神経交叉縫合における

骨格筋線維の変化に関する細胞組織化学的,電 子顕

微鏡学的研究は,第 一編に報告 したが,本 研究にお

いては,ラ ットを用い,支 配神経に挫滅を与えた後

の細胞学的な変化について研究 した.す なわち坐骨

神経を挫滅 し,機 能的回復を最 も良 く観察 し易い

M. extensor digitorum longusに お け る筋線維の分

布,あ るいは構造の変化について,筋 の機能的回復

との関連を含めて解明 した.

実験材料および実験方法

成熟wister系 ラ ットを用い,ペ ントバルビター

ルソーダを体重1gあ た り0.05mg腹 腔内注射 し

て麻酔し,坐 骨神経を露出,大 腿の中央部で,こ れ

に挫滅を加えた.

挫滅はペアン氏無鈎止血鉗子を使用 し,ラ ットの

右坐骨神経を長さ約10mmに わたつて強 く行ない,

これを強挫滅群とした.又,対 側の左坐骨神経は長

さ約3mmに わたり軽 く行ない,こ れを弱挫滅群と

した.最 強挫滅群 として, 2匹 の ラットでは,長 さ

約10mmを 数回,激 しく挫滅した.

検 索 した 筋 肉 はM. extensor digitorum longusで

あ り,ラ ッ トは術 後3, 4, 6, 9, 13, 15, 19, 

24週 で 屠 殺 した.な お屠 殺 す る直 前 に趾 伸 展 の度 合

を 観 察, M. extensor digitorum longusの 運 動 機 能

をcheckし た.

筋 肉 は マ ッチ の 軸 に 自然 の収 縮 状 態 で結 紮 固定 し,

 10%中 性 ホ ル マ リ ン(pH 7.2)液 中で 固定 した. 72

時 間 固定 後,水 洗, 15%ゼ ラチ ンに 包 埋 し,凍 結 切

片 用 ミク ロ トー ムで4.5～5μ に 横 断 薄 切 した.切

片 は,中 性 脂肪 と ミ トコ ン ド リア を 分 別 す る為,一

部 を対 象 と して 冷 ア セ トン で 中性 脂肪 を 除 去 し,

 Sudan black染 色 を 行 な い,グ リセ リ ンゼ リー で 封

入 した.

実 験 結 果

術後3～4週:術 直後より術後3～4週 までの

間は,弱 挫滅群,強 挫滅群 最強挫滅群ともに下肢

は完全麻痺 し,趾 の伸展は全 く不能である.(図1b)

光学顕微鏡下に観察す るに正常筋線維(図2, 3)

に較べると(1, 2, 3, 4)筋 線維は赤,中 間型,

白筋線維全体に著 しい直径の低下を来たし,ミ トコ

ンドリアの減少が著 しく,特 に筋鞘下集簇性 ミトコ

ンドリアの減少は著明であり,又,筋 線維周辺に ミ

トコンドリアのみられない,ミ トコンドリア空白部

位が現われる.(図4)こ れ は脱神経後3～4週 の

組織像に類似している.(図5)

図1

(a) 正常な趾伸展 　(b) 完全麻痺 　(c) 不完全麻痺 におけ る

中間位 趾伸展

術後6週:弱 挫滅群では,運 動機能のかなりの

回復がみとめられ,趾 の伸展 も中間位まで可能であ
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る.(図1c)こ の 時期には ミトコン ドリアの数が増

量し,筋 線維の直径 もやや大とな り,筋 線維の再生

が起 りつつあるが,な お一部の少数の筋線維に ミト

コンドリア空白部位が存在する.(図6)

強挫 滅群では,下 肢は未だほとんど完全麻痺の状

態であるが,組 織像では弱挫滅ほど著 しくはないが,

ミトコンドリアの軽度の増加,ミ トコンドリア空白

部位を有す る筋線維の減少が観察される.(図7)

術後9～13週:弱 挫滅群では,ほ とんどのラッ

トにおいて運動機能は完全に回復 し,趾 の伸展 も正

常化 してい る.(図1a)光 学 顕微鏡下に赤,中 間型.

白筋線維は均等なモザイク様分布 を示 す.(図2)

筋線維直径 も正常に回復 し,ミ トコンドリアの数,

分布等 も,ほ とんど正常の筋線維の微細構造に類似

する.(図8)

強挫 滅群における運動機能及び組織像の回復は,

弱挫滅後6週 の段階と同様である.

術 後15～20週:強 挫滅群においても,こ の時期

には,ほ とんどのラットの下肢運動機能は完全に回

復 しているが,一 部のラットでは趾の伸展に軽度の

障害を残す場合がある.

組織像においても個々の筋線維の構造は,ほ とん

ど正常化しているが, 3種 類 の筋線維分布が完全な

モザイク状をな さず,部 分的に単一種類の筋線維が

集中する像single fiber type groupingが 存 在 する.

(図9)ま た,な かには未だ再生 しつつある非常に

細い筋線維もみ とめられる.(図10)

術 後24週:一 部のラットに行なつた最 も激しい

挫滅,す なわち最強挫滅群においては,こ の段階で

も完全な趾の伸展はな く,運 動機能は不全麻痺の状

態で固定している.強 挫滅の一部において観察され

たsingle fiber type groupingの 現象が広範囲にあ

らわれているが(図11),個 々 の筋線維 の構造は正

常 となつている.

考 按

支配神経挫滅により骨格筋線維は,脱 神経の場合

にみられるような激 しい破壊像を示すが,比 較的,

強挫滅 した場合でも術後20週 頃には,筋 線維の分布,

組織像の正常化が認められた.こ の組織像の正常化

に平行 して,挫 滅された神経支配下の骨格筋におけ

る運動機能回復が観察された.(図1a, b, c)

完全な弛緩麻痺の段階では,筋 線維直径の著 しい

低下,ミ トコン ドリアの数減少と,そ れによつてひ

きおこされる筋鞘下の ミトコンドリア空白部位の存

在があり,こ れは脱神経5)或 いは神経再縫合後の初

期にみられる所見に類似している6).や や 異なる点

は脱神経においては,ミ トコン ドリア減少の為,筋

線維中央部にも空白部位を認めるのに対 し,挫 滅に

おいては,筋 線維の周辺部にのみ空白部位が観察さ

れることである.

機能がやや回復 し,不 全麻痺の段階では,ミ トコ

ンドリアの数は増加する.正 常では,筋 鞘下 ミトコ

ンドリアの存在 しない白筋線維において さえ,筋 鞘

下に円周状 の ミトコン ドリアの増量rimformation

がお こり,筋 線維直径 も大 となる.

運動機能が完全に回復すれば,筋 線維の微細構造

も正常化 し, 3種 類 の筋線維も正常のモザイク状の

均等な分布を示す.

しか る に挫 滅 を最 強 に行 な つ た 場 合,あ るい は強

挫 滅 群 に お け る一 部 の ラ ッ トで は 神 経再 縫 合 の 際 に

み ら れ るsingle fiber type grouping(図9, 11)6)

が お こ り,こ の 現 象 の み られ る筋 肉 で は 機 能 の 回 復

は 完 全 で はな い.こ れ はmotor neuronが 脱 神 経 萎

縮 を きた した 筋 細 胞 の グル ー プ にat randomに 接 合

し たた め に起 る もの で あ ろ う.例 え ば,赤 筋 線 維 を

支 配 す るmotor neuronが 脱 神 経萎 縮 を きた し た赤,

中間 型,白 筋 線 維 のterminal unitに 接 合,再 支 配

を 行 な い,白,中 間 型 筋 線 維 を も赤 筋 化 す るの で あ

ろ う.

このように,骨 格筋支配神経は,筋 線維の種類ま

でも変更させるほど,骨 格筋に対 して強い影響力を

有 してい ると考えられる.こ の事実は神経交叉縫合

時にみとめ られ る 「赤筋」の 「白筋化現象」,あ る

いは 「白筋」の 「赤筋化現象」からも推察 される6).

神経挫滅,神 経再縫合における,神 経そのものの

再生現象については,す でに多数の報告 が あり7)8)

9)10)11)12),挫滅においては支配領域 の機能的回復は,

ほぼ完全になるとされてい るが再縫合における機能

回復は必ず不完全なものであるとされている.こ れ

は本研究における弱挫滅,強 挫滅 とは, Seddonの

分類によるaxonotomesisの 状 態 であり,軸 索は断

裂 して末梢にWaller変 性 は一度起るが, endoneu

riumのtubeが 断 裂 していないため,再 生軸索は

容易に本来の軸索中を末梢にのび,個 有のtermina

lendに 到達するため,完 全な機能 回復 が得られる

と考えられる.

この事実は神経挫滅の場合,神 経再縫合のような

single fiber type groupingが 起 り難いということの

一つの理由となる.
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臨床的にしばしば見受けられる外傷における神経

挫滅においては,再 縫合を積極的に行なうよりも,

む しろ先ず保存的に処 置し,経 過を観察すべきだと

いわれてい るが13)14)15),本実験の結果は,こ れを動

物実験で裏付けたと考えられ る.

又,神 経挫滅,あ るいは再縫合後の骨格筋の生検

により,こ れを凍結切片 となしSudan black染 色,

コハク酸脱水素酵素染色のような組織化学的方法を

用いることにより,そ の予後診断上の価値があると

思われる.

総 括

ラットの筋肉における支配神経に種々なる程度の

挫滅を加え,そ の後の変化を細胞組織化学的に研究

し,次 のような結果を得た.

(1) 挫 滅 された神経支配下の骨格筋は一時的に脱

神経萎縮の段階におちいるが,術 後, 20週 頃 には正

常化する.こ の組織像の正常化に平行して運動機能

回復が認められる.

(2) 挫 滅を最強に行なつた場合,或 いは強挫滅の

一部に
,単一種類の筋線維の集合する像single fiber

 type groupingが 観察され,こ の現象 の見受けられ

る個体では運動機能回復は不完全であつた.
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附 図 説 明

図2～ 図11は ラ ッ トのM. extensor digitorum longusのSudan black B染 色 標 本 を 示 す.

図2:正 常 筋 線 維.赤,中 間型,白 筋 線 維 の 均 等 な モ ザ イ ク様 分 布 を 示 す.×100

図3:正 常 筋 線 維.筋 鞘 下,筋 原 線 維 間 鎖 状,或 い は網 状 構 造 形 成 の ミ トコ ン ドリ アの 正 常 構 造 を示 す.

(R:赤 筋 線 維. Ｉ:中 間 型 筋 線 維. W:白 筋 線 維)×400

図4:強 挫 滅 後3週.完 全 麻 痺 段 階.ミ トコ ン ドリ アは 減 少 し,筋 線 維 周 辺 の ミ トコ ン ドリア の 欠 除 に よ る

空 白部 位 の著 明 な 形 成 が 特 長 的 で あ る.×400

図5:脱 神 経 後3週.図4に 示 す 強 挫 滅 後3週 の像 に きわ め て 類 似 し て い る.×400

図6:弱 挫 滅 後6週.不 全 麻 痺 段 階.ミ トコ ン ドリ ア分 布 の 正 常 化 が 起 りつ つ あ るが,尚,軽 度 の ミ トコ ン

ドリア空 白 部 位 を 示 す 筋 線 維 が 残存 す る.×400

図7:強 挫 減 後6週.完 全 麻 痺 段 階.未 だ 脱神 経 萎縮 の像 が 著 明 で あ る が,ミ トコ ン ドリ アの 分布 が,や や

正常 化 の 傾 向 を 示 す.×400

図8:弱 挫 滅 後9週.趾 伸展 正常 化 の段 階.筋 線 維 は,ほ ぼ 正 常 な構 造 に 回 復 して い る.×400

図9:強 挫 滅 後19週.不 全 麻 痺 を 示 す 例.筋 線 維 そ の もの の 正 常 化 は 認 め られ るが,部 分的 に 赤 筋 線 維 集 合

の像 が 認 め られ る.×400

図10:強 挫 滅 後19週.趾 伸展 正 常 化 の 段 階.各 種 筋 線 維 は 均 等 な 分 布 を 示 し,殆 どの 筋 線 維 も 正 常 化 す るが,

な お 一 部 に 再 生 しつ つ あ る 非常 に 細 い 筋 線 維(矢 印)が み られ る.×400

図11:最 強 挫 滅 後24週.不 全 麻 痺 段 階.著 明 なsingle fiber type grouping(矢 印)が 認 め られ る.×400

A Cytological Study on the Effect of Nerve Crush Injuries

 in Striated Muscle Fibers

By

Hiro HINO

Department of Surgery, Okayama University Medical School, Okayama, Japan

(Director: Prof. S. Tanaka)

Summary

The changes in muscle fibers after the crush injuries of the peripheral nerve were studied 
by using rat sciatic nerves, and the following results were obtained.

(1) A parallel relationship was observed between the recovery of the muscular function 
and the histochemical features of the muscle fibers.

(2) After severe crush injuries, a tendency to be grouping a single fiber type was ob
served, although that scarcely occured after slight injuries.

(3) Both the muscular function and structure recovered better after crush injuries of the 
nerve than after the reunification.
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