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第1章　 緒 言

近年,迷 走神経切断術(以 下,迷 切 と略す)が 消

化性潰瘍の治療に広 く適応 されるようになってきた.

しかし,迷 走神経その ものの微細構造及び切断され

た迷走神経がいかなる変化をするか,ま た切断 され

ずに残存 した迷走神経枝にいかなる現象が生 じるか

に関する報告は少ない.

迷走神経を構成する神経線維の分布 と構造につい

ては,光顕的観察・生理学的実験でEvans1), Agostoni2)

をはじめ多くの報告がある.す なわち,迷 走神経の

神経線維は無髄線維 と有髄線維よりなっているが,

ほとんどの有髄線維は反回神経へと分布 されること

により,腹 部迷走神経は主として無髄線維で占めら

れてお り,有 髄線維はきわめて少なく,腹 部迷走神

経の約90%は 求心性で10%は 遠 心性であるといわれ

ている.電 顕的にはCausey3), Agostoni2)が ラ ット

の頚部迷走神経幹で, Cassella4)が ヒ トの食道迷走

神経幹で微細構造を報告 しているが,詳 細な研究は

まだ行なわれていない.

次に迷走神経の変性 ・再生の研究では,光 顕的観

察 ・生理学的実験でEvans1) 5), Agostoni2)な どによ

り,切 断 ・挫滅後の変化についての報告をみるが,

これ らの変化についての電顕的観察はまだ報告され

ていない.

一般に神経線維は損傷をうけると,そ の部より末

梢側の軸索は全て変性におちい り,中 枢側ではその

末端で軸索の軽度の退行性変性がおこり,軸 索の再

生は末端から少 し離れた健常の軸索からはじまる.

一方シュワン細胞(以 下, S細 胞 と略す)は 増殖 し,

再生S細 胞が再生軸索を誘導する6).そして,そ れら

の新しい線維がのびて除神経された器管に到達する

まで機能の回復はみられないとされている.

しかしながら,近 年においては上記の神経再生の

形式に加え,発 芽現象,す なわち損傷 をうけない正

常神経と損傷をうけた変性神経が近接して走行する

場合,損 傷をうけずに残存する正常神経は隣接する

変性神経よりの刺激に応 じて新 しい神経線維枝を出

し,そ の枝力伸 びて除神経された器管 と結合すると

いう現象が報告されており7),この現象過程はWeddel8),

 Edds9), Murray10)な どによ り生理学的実験で立証 さ

れている.

最近では迷走神経においても不完全迷切を行なっ

た場合, Cleark11)は4～6週 後に胃運動機能の十分

な回復の確認,ま たRivilis12)は3ヵ 月後に胃液分

泌の十分な回復及び胃壁に新しい神経を観察 し,迷

走神経における発芽現象 を報告 している.し かし,

上実験では成熟 した新しい神経を塗銀染色法で観察

しただけにとどまっている.

そこで,迷 走神経切断後の神経線維の変化及び切

断 されずに残存 している神経線維に生 じる変化を電

顕的に観察することは,迷 切後の潰瘍再発などの諸

問題解明に対 してのきわめて重要な問題であると考

えられる.

本研究においては,家 兎の腹部迷走神経幹の不完

全切断(前 後の2神 経幹のうち一側 のみを切断 し対

側は無処置とする)を 行ない,各 々の神経幹におい

て神経線維の変化を電顕的に検索 し,迷 走神経の変

性及び再生 ・発芽現象を観察 し得たので報告する.

第2章　 実験材料及び実験方法

実験動物は成熟家兎(体 重約2.5kg)を もちいた.

家兎をケタラール(ケ タミン100mg/kg)筋 注にて麻

酔 し開腹したのち腹部迷走神経の不完全切断 を2群

に分けておこなった.

第1群 は腹部迷走神経の前幹のみを噴門部 より約

1cm中 枢側で2㎜ の間隔 をあけ二重に結紮後そ

の間を眼科用ハサミで切断 し,後幹は無処置とした.
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第2群 は後幹のみを同様の方法で切断し前幹は無処

置とした.

標本採取は,術 後経時的に12時 間, 1, 2, 3,

 4, 7, 14, 28日 目にケタラール麻酔で再開腹 し神

経を摘出した.

摘出神経部位は, 1) 切断 した神経幹の切断部よ

り5～8mm末 梢側, 2) 切断 した神経幹の切断部

より5～8㎜ 中枢側, 3) 対側 の無処置の神経幹

の噴門部より5～10mm中 枢側である.な お正常構

造観察のためには無処置の家兎の腹部迷走神経幹の

噴門部より5～10mm中 枢側 をもちいた.

摘 出神経は直ちに4%オ スミウム酸 と同量pH 7.4

の0.2M燐 酸 緩衡液の混合液にて1時 間固定し,漸

強アルコール系列にて脱水し,方向ずけを行ないEpon

812に 包 埋した. thick sectionは トルイジンブルー

で染色光顕 し, thin sectionは 酢酸ウラン・鉛にて

重染色 し日立HU-11型 電子顕微鏡で観察した.

第3章　 観察結果

1) 正常家兎の腹部迷走神経の神経線維の微細構造

家兎の腹部迷走神経幹を横断面でみると,主 に無

髄線維で構成 されてお り有髄線維 も散在性にみられ

るがきわめて少ない.神 経線維束間の結合組織中に

は多数のコラーゲン線維,少 数の線維芽細胞及び小

血管がみられる.無 髄線維束は1～ 数個の軸索が基

底膜を有するシュワン細胞(以 下, S細 胞 と略す)に

包まれ,各 々の軸索はS細 胞の突起で分離 ・包 被 さ

れ構成されている(図1).

無髄線維の軸索は,ほ ぼ円形を呈し直径0.6～1.3μ

で大小不同でS細 胞との間に200～300Aの 間隙を保

ち両細胞膜ははっきり分離 している.胞 体内には神
り

経細線維(径50～80A),神 経細管(径200～250A)

及 び少数の小胞と糸粒体を含んでいる.一 方, S細

胞 は不定形を呈し多数の大小不同の突起を有してお

り,核 は電子密度が高く胞体内には線維様物質 ・滑

面小胞体 ・糸粒体を含んでいる(図1. 2).

また縦断面でみると,各 々の軸索はほぼ一定の幅

を保ってお り,胞 体内では多数の神経細線維 ・神経

細管が軸索の走行にほぼ並行 してみられる(図3).

次 に実験群の各々の神経線維の変化を無髄線維を

主体に観察したが,神 経線維の全てに同時に均一の

変化はみられなかったがほぼ一定の変化の経過をた

どる傾向がみ られた.そ して,前 幹のみを切断 した

第1群 と後幹のみを切断 した第2群 との間における

変化の相違はみられなかった.

2) 腹部迷走神経幹切断後の切断部より末梢側神

経線維の変化

術後12～24時 間:軸 索は膨化 して正常の軸索に比

べ約2倍 の直径を呈するが,胞 体内小器管にはほと

んど変化はみられなかった. S細 胞 は圧排されたご

とくその胞体は縮少 し,電 子密度が著しく増強した

(図4).

術後2日 目:軸 索の膨化はさらに強くなる傾向が

みられ,一 方胞体内では糸粒体の増加が特徴的であ

り,ミ エリン様物質の出現がみられた.糸 粒体の増

加の程度は各々の軸索により著しい相違がみられ,

一本の軸索内に数個の糸粒体が含まれる程度のもの

(図5, A3)か ら,数10個 の糸粒体が含まれ軸索胞

体内を占拠してしまう程度の もの(図5, A1)が み

られた.そ れらの糸粒体は二重の膜を有 しクリステ

の配列は明僚であった.一 方S細 胞は胞体の電子密

度の低下と共に腫大する傾向がみ られた(図5).

術後3日 目:膨 化した軸索の胞体内は ミエ リン様

物質 ・膨化糸粒体 ・空胞などで充満 され神経細線維

・神経細管も多数混在していた.ミ エ リン様物質は

2～3個 が結合 しているもの,中 央に空胞 をもち周

囲を輪状にまいているもの,全 体がつまっているも

のなどがみられた.膨 化糸粒体は基質が淡明化し,

ク リステがくずれ形質膜の一部欠損があるものがみ

られた.又,一 部には小胞が2～3個 結合 して空胞

への移行を思わせる像がみられた(図6) .

術後4日 目:軸 索の直径は著 しく縮少す る傾向が

みられ,胞 体内は線維様構造で充満 された像がみら

れた.一 方, S細 胞 は腫大 し軸索の縮少に伴ないそ

の空間に広がる傾向がみられ,胞 体内は基質の密度

が増強 し遊離 リボゾームが著明にみ られ粗面小胞体

.滑 面小胞体 ・ゴルジ装置 ・線維様物質 ・糸粒体が

多く含まれていた(図7).

術後7日 目:軸 索はほぼ完全に消失 し, S細 胞の

みが残存 してみられるようになった. S細 胞 は各々

が腫大し細胞膜をもち,そ れ らが集合して個々の集

団 ごとに周囲を基底膜で包被 されている像がみられ

た.ま た,そ れらの胞体内は術後4日 目の所見と比

べ,基 質の密度の低下及びリポゾーム並びに他の小

器管の減少がみられた(図8).

術 後14～28日: S細 胞 は縮少 し不整形を呈してお

り,胞体内には線維様物質 ・滑面小胞体 ・糸粒体を含

んでいた.な お軸索は全くみられず,縮 少 したS細

胞の間には多数のコラーゲン線維がみられた(図9).

3) 腹部迷走神経幹切断後の切断部より中枢側神
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経線維の変化

術後12～24時 間:軸 索は軽度の膨化がみられたが,

胞体内小器管にはほとんど変化はみられなかった.

 S細 胞は胞体が縮少 し線維様物質が密に集合し,胞

体の電子密度が増強 した.

術後2～3日:無 髄線維束においては横断面でみ

ると,軸 索が著るしく膨化して太 さをまし形態が不

整化 しているもの(図10, SA)と,軽 度の膨化をし

ほぼ円形を保っているもの(図10, AA)に 大別され

る傾向がみられた.強 度の膨化 を呈す軸索は胞体内

に小胞の著るしい増加がみられ,ミ エリン様物質の

出現,糸 粒体の増加及び神経細線維 ・神経細管がみ

られた.一 方,軽 度の膨化を呈す軸索では正常に比

べわずかに小胞の増加の傾向がみられた. S細 胞 は

軸索の膨化の強い部分では圧排されているが,軸 索

の膨化の軽度の部分では胞体内に遊離 リボゾーム・

粗面小胞体が出現 し,滑 面小胞体 ・線維様物質 ・糸

粒体の増加がみられた(図10).次 に縦断面でみる

と,膨 化の強い軸索では増加 した小胞間で一部の隔

れた小胞が神経細線維 ・神経細管により連結 されて

いるかのような像がみられた(図11).

術後4日 目:こ の時期でも無髄線維束に含まれる

軸索は,直 径約3.0μ の膨化軸索(図12, A1, A2,

 A3)及 び軽度の膨化を呈す軸索(図12, A4)に 大別

される傾向がみ られた.膨 化軸索の多数のものは,

軸索膜が部分的に消失 し胞体内に多くの ミエ リン様

物質,基 質の淡明化した膨化糸粒体及び空胞などを

含んでいた(図12, A2, A3).そ して少数の ものは

正常に比 し小胞の増加がみ られた(図12, A1).軽

度の膨化を呈す軸索(図12, A4)及 びS細 胞は術後

2～3日 の所見とほぼ同様であった.

術後7日 目:術 後4日 目に多くみられた軸索胞体

内に多数の ミエ リン様物質 ・膨化糸粒体 ・空胞など

を含む軸索はほとんどみられなくなった.軸 索の大

多数は膨化して直径1.5～3.0μ となり,胞 体内は正

常に比べ小胞の増加の傾向がみられ,ま たそれらの

軸索に混 じり少数の正常ではみられない直径約0.3μ

で神経細管を含 む細い軸索(図13,矢 印)が 出現し

てくる. S細 胞 は腫大し胞体内には遊離 リボゾーム

・粗面小胞体 ・滑面小胞体 ・線維様物質 ・糸粒体を

含んでいた(図13).

術後14日 目:膨 化 した軸索は減少し,直 径0.3～

0.5μの細い軸索の増加がみられた. S細 胞 は腫大し

ているが胞体内のリボゾームは減少の傾向がみられた.

術 後28日 目:軸 索は直径0.6～1.3μ でほぼ正常構

造を呈すものと,直 径0.3～0.5μ で胞体内に神経細

線維 ・神経細管を含 む細い軸索がみ られた. S細 胞

は腫大しており,胞 体内は基質が淡明化しリボゾー

ムはほとんどみられな くな り,線 維様物質 ・滑面小

胞体 ・糸粒体が含 まれていた(図14).

4) 一側 の腹部迷走神経幹切断後の対側の無処置

の神経幹における神経線維の変化

術後12～24時 間:軸 索にはほとんど変化はみられ

なかった. S細 胞 は胞体が縮少 し線維様物質が密に

集合し,胞 体の電子密度が増強した.

術後2～4日:神 経線維束 に含 まれる軸索には,

ほぼ正常構造を呈す直径0.6～1.3μ の軸索 と,正 常

ではみられない直径0.3～0.5μ の細い軸索があり,

それらの軸索は腫大したS細 胞により包被,分 離 さ

れている.細 い軸索は胞体内に神経細管が著明にみ

られ,小 胞 ・糸粒体はみられなかった. S細 胞は腫

大 し,そ れに伴ないメゾアクソンは長くな り,胞 体

内には多数の リボゾームがみ られた(図15, 16, 17).

また以上の神経線維束の一部に直径0.2μ の著しく

細い軸索が数個束状に集合している像がみられた.

これらの軸索(直 径0.2μ)は 軸索膜が互いに相接し

ており,そ の束を一括してS細 胞突起で包被 され,

個 々の軸索はほぼ円形を呈し胞体内には神経細管が

みられた(図15の 矢印, 16).

術後7日 目:横 断面でみると,神 経線維束 は直径

0.2～1.5μ のさまざまの太さの軸索が腫大したS細

胞に包被.分 離 されており,術 後2～4日 の所見と

比べ細い軸索数が増加する傾向がみ られた.細 い軸

索(直 径0.2～0.3μ)で は神経細管が著明にみられ,

太い軸索(直 径0.6～1.5μ)で は小胞の増加がみ ら

れた(図18).ま た一部の神経線維束では,直 径0.2

～0 .3μ の細い軸索のみが腫大 したS細 胞により包

被されている像がみられた(図19).次 に縦断面でみ

ると,さ まざまの幅の軸索がみられた.ま た,一 本

の連続した軸索において部分的に幅の広 さが変化し,

しか もその差異が急激にあらわれている像がみられ

た.す なわち,広 い部分(幅0.6～1.5μ)で は胞体

内に小胞の増加がみられ,狭 い部分への移行部に神

経細管の集中する像がみられ,狭 い部分(幅0.2～

0.3μ)で は胞体内に神経細管のみみられ,し かもそ

れらの神経細管は長 く連続していた(図20).

術後14日 目:軸 索は術後7日 目の所見と比べ,直

径0.2～0.3μ の細 い軸索 はほ とん どみ られな くな

り,直 径約0.5μ の軸索が増加する傾向がみられた.

 S細 胞 は軽度の腫大を呈していた.
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術後28日 目:各 々の神経線維束は横断面でみると

5～10個 の軸索を有するものが多く,正 常に比べ多

数の軸索を有 し,そ れ らの軸索は直径0.6～2.0μ の

太い軸索及び直径約0.5μ の細い軸索に大別される

傾向がみられた.太 い軸索は胞体内に神経細線維 ・

神経細管 ・小胞 ・糸粒体を含み正常に比べやや小胞

の増加がみ られ,細 い軸索は胞体内に神経細線維 ・

神経細管を含んでいた. S細 胞 は腫大はみられなく

なりほぼ正常構造 を呈していた(図21, 22).次 に縦

断面でみると,さ まざまの幅の軸索がみられ,一 本

の連続した軸索において部分的に幅の広 さが変化し

ている像がみられた.広 い部分(幅0.6～2.0μ)で

は神経細線維 ・神経細管.小 胞 ・糸粒体が含まれ,

狭 い部分への移行部では神経細線維 ・神経細管の集

中する像がみられ,狭 い部分(幅 約0.5μ)で は神経

細線維 ・神経細管が含 まれ(図23),横 断面でみられ

る軸索の直径及びそれ らに含まれる胞体内小器管の

相違の変化 と一致する所見がみられた.

第4章　 総括ならびに考案

第1節　 神経線維の変性について

神経線維の変性に関しては,す でに形態学的に多

くの研究が行なわれ,変 性過程には損傷部より末梢

側軸索のWaller変 性,中 枢側軸索の退行性変性及

び損傷後のS細 胞の変化が観察され,多 くの検討が

なされている.

1) 損傷部より末梢側の神経線維の変性について

軸索の変化: 1851年Waller13)は 光顕的観察によ

り,神 経線維が切断 されると末梢側の軸索は変性を

おこし消滅す ることを報告して以来,こ の現象は

Waller変 性 とよばれている.そ の後,軸 索の変化

に関しては諸家により主に体運動性神経 ・交感神経

で多くの検討がなされており,主 な電顕的所見 とし

ては,漸 次,1)軸 索の膨化, 2) 膨化 した軸索胞

体内の糸粒体の増加及び空胞 ・ミエ リン様物質の出

現, 3) 軸索 の縮少に共ない胞体内の線維様物質の

出現, 4) 軸 索の消失などの変化があげられている.

さて,軸 索の膨化について, Ohmil4)は 軸索胞体内

基質の変性及び軸索内の水分増加による浮腫であろ

うといい, Jhonson15)は 膨化が最大 となる時期には,

浮腫に加え軸索の自己融解がおこるのであろうと推

測している.一 方Kapeller16)は 損 傷を受けた末梢

側で軸索胞体内基質 と小器管の中枢側への逆流がお

こるのではなかろうかと推測している.軸 索流につ

いてWeiss17)は ニューロンの細胞体から末端にむか

う細胞質の移動を決定的に証明 したものと理解され

ているが,最 近では下行性の軸索流のみではなく上

行性の軸索流も証明されており18),これ らの軸索流に

ついては今後さらに究明を要する問題であろう.本

実験では,術 後12～24時 間 までは軸索の膨化のみが

みられ,術 後48時 間頃よりその膨化はさらに強まる

と同時に胞体内に小器管の増加を共なう傾向が認め

られた.こ の変化については初期には浮腫のみであ

り,次 第に基質及び小器管の上行流を共なうように

なるためであろうと考えられる.

糸粒体の増加について, Webster19)は, 1)既 存

の糸粒体が損傷部に向かい集まったもの,あ るいは

2)部 分的な糸粒体分裂がおこるのかもしれないと

推測 し, Kapeller16)は 糸粒体の動 きは原形質流動の

逆流のためというより,む しろ損傷への反応 と考え

るとのべている.本 実験では,術 後2日 目頃膨化軸

索内に部分的な糸粒体の増加を認めたが,こ の変化

について既存の糸粒体が部分的に集合 したためとす

れば,正 常の軸索内に含まれる糸粒体の数は決 して

豊富ではないが,前 述 した上行性の軸索流によるた

めの可能性は考えられる.一 方,こ のような組織中

での糸粒体分裂については今後 さらに究明を要する

問題であろう.

空胞については, Lee20)は 損傷の影響で小胞の内

外の滲透圧が変化し,そ の結果小胞が膨化するのか

もしれないと推測しているが,本 実験においても術

後3日 目頃膨化軸索内に空胞が認められており,膨

化した小胞がくずれ互いに結合 し空胞様に変化 した

変性物質であると考えられる.

ミエリン様物質について, Lee20)はDense bodies

といい膨化 し変性した糸粒体 と関係あると推測 し,

 Holzmann21)は 酸 フ ォスファターゼを含むことより

Lysosomeと 命名し, Blumcke22)はOsmiophlic body

と称 した.本 実験において術後3日 目頃膨化軸索内

に空胞 と共にミエリン様物質が多数認め られてお り,

これらの ミエリン様物質は,さ まざまの源および異

なった機能をもつグループが変性をおこして出来た

変性物質であると考えられる.

胞体内の線維様構造について, Kapeller16)は 小胞

・細管構造が変化した"こ われた細管"で あるとの

べており,本 実験において術後4日 目頃軸索は崩壊

あるいは縮少し,縮 少 した軸索胞体内に多くの線維

様構造が認められており,著 者もKapellerの 考 え

に同意する.

軸 索の崩壊 ・消失について,無 髄線維の軸索の崩
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壊はNathaniel23), Dyck24), Turner25)ら は術後2～3

日でほぼ完了 し,有髄線維の軸索の崩壊はBlumcke22

)は7日, Turner25)は2～10日 で ほぼ完了し,又,

 Honjin26)は マウスで3日 後 ・カエルで6日 後に有髄

線維の軸索の崩壊はほぼ完了するが,無 髄線維の軸

索の崩壊はよ りおくれたと報告 している.ま たBlu

mcke22)は 軸 索の崩壊は切断部より末梢側における

ほど早 くみ られると報告 している.本 実験では無髄

線維の軸索の崩壊は術後4～7日 でほぼ完了した.

軸索の崩壊 ・消失 については以上のごとく,動 物の

種類及び観察部位の相違によりいくらかの期間の差

があるものと考えられる.

S細 胞の変化:神 経切断後のS細 胞の変化に関し

ては,諸 家により主に有髄線維のS細 胞について多

くの検討がなされており,そ のうち主な電顕的所見

としては,漸 次, 1) ミエ リン鞘の崩壊, 2) 胞体

の腫大及び胞体内小器管の増加, 3) Bungner band

形成などがあげられており,ま たS細 胞の全てが同

様の変化をするのではなく,一 部は崩壊 ・消失する

とのべられている.

ミエリン鞘の崩壊については,本 実験では無髄線

維の変化についての観察を行なったため観察 しえな

かったが, S細 胞 の最初の変化として,胞 体の縮少

及び電子密度の著 しい増強が術後12～24時 間 に認め

られた.こ の所見は軸索の膨化によりS細 胞の胞体

が圧排されたための変化,あ るいはS細 胞の損傷に

対するまたは軸索の変化に対するS細 胞自身の反応

ではないかと考 えられる.

胞体の腫大及 び胞体内小器管の増加について,

 Ohmi14), Nathaniel23), Blumcke27)ら は ミエリン鞘崩壊

後S細 胞の胞体は腫大 し,胞 体内は基質の密度が増

強し,遊 離 リボゾームの著しい増加及び粗面小胞体

・滑面小胞体 ・糸粒体 ・線維様物質 ・ゴルジ装置の

増加をみて, S細 胞 が盛んに活動していることであ

り,著 しく増加 したリボゾームはS細 胞の成長 ・修

復のための蛋白質合成を行なっているのであろうと

のべている.本 実験においても術後4日 目頃S細 胞

は腫大 し遊離 リボゾーム及び他の小器管の増加の所

見が認められ,著 者の結果 も上記諸家 と一致した所

見が得られた.

BUngner band形 成については, Bungner28), Ho

well29)らは光顕的観察で,神 経線維の変性時軸索の

崩壊に共ないS細 胞は増殖し,軸 索の消失後 もそれ

らは残存し神経内にS細 胞の帯状構造を観察してお

り,それ らはBungner bandと よばれている. Blu

mcke27), Ohmil4)ら は電顕的観察で,軸 索の消失に共

ない腫大 したS細 胞が集合し索状構造を呈し各々の

集団ごとに周囲に基底膜を有する形態 をみて,こ れ

らをBUngner bandと 称 してお り,本 実験において

も術後7日 目に同様の所見を認めている.こ れらの

Bungner bandを 形成したS細 胞について, Blum

cke27), Ohmi14), Lee20)ら は術後1ヵ 月目では胞体は縮

少し胞体内小器管も減少して静止期の状態となると報

告しており,本 実験で も術後28日 目で同様の所見を

認めた.Lee20)は これ らのS細 胞は1年 以上生 きの

びるであろうとのべている.

2) 損傷部より中枢側の神経線維の変性について

末梢神経損傷後の中枢側神経線維の変化について

の報告は,末 梢側の変化の報告と比較すると少ない

が,こ の部の変化として軸索の退行性変性及 び再生

とS細 胞の変化があげられてお り,こ こでは軸索の

退行性変性及びS細 胞の変化についての考擦を行なう.

軸索の変化:軸 索の変化については諸家によ り検

討 されてお り,主 な電顕的所見として,漸 次, 1)

 軸索 の膨化, 2) 膨化軸索内の小胞の増加, 3) 膨

化軸索内の ミエリン様物質 ・空胞 ・膨化糸粒体の出

現などがあげられている.

軸 索の膨化 について, Weiss17), Ochs30)ら は軸索

胞体内の基質及び小器管はたえず中枢側より末梢側

へ流れると報告 してお り, Weiss31)は そのために軸

索胞体内基質の集積により生 じた現象 と推測 してい

る.し かしKapeller32)は それ らに加 え軸索自身ま

たはニューロン全体の損傷に対 しての反応による変

化であるかもしれないとのべている.本 実験におい

ても術後12時 間～7日 目に多くの軸索に膨化がみら

れ,こ の変化に対 して著者はKapellerの 意 見に同

意する.

膨 化軸索内の小胞の増加について, Wettstein33),

 Kapeller32)らは小胞の増加は軸索の損傷に対する最

初の活発な反応 と考えるとのべている. Torack34)

はコ リンエステラーゼは正常軸索内の神経細線維 ・

神経細管に含まれていることを証明 し, Blumcke35)

は膨化した軸索断端はコリンエステラーゼの活性が

増強しており,こ の酵素の活性の増強は軸索末端の

小胞の増加 と関係あるのかもしれないとのべている.

本実験において膨化軸索内に小胞の著しい増加が術

後2～4日 頃みられ,ま たこれらの一部には隔れた

小胞が神経細線維 ・神経細管により互いに連結され

ている像が認められ,そ れらは同一小器管であると

推測される.す なわち,こ れらの増加した小胞は神
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経細線維 ・神経細管の膨化により変化 したものであ

ろうと考えられる.

膨化軸索内の ミエリン様物質.空 胞 ・膨化糸粒体

の出現について, Blumcke22)は これらの小器管は変

性過程の産物であり,こ れらの軸索は退行性変性に

よ り崩壊する軸索であるとのべており, Wettstoin33)

も同様の報告をしている.本 実験で も術後4日 目頃

膨化軸索の多数のものに同様の所見を認め,著 者 も

Blumckeの 意見に同意 し,ま た末梢神経損傷後の中

枢側神経線維の軸索の退行性変性は術後4日 目頃で

ほぼ完了するものと推測 される.

S細 胞の変化:末 梢神経損傷後の中枢側のS細 胞

の変化についての電顕的観察の報告はほとんどみら

れないが,本 実験において術後12時 間～7日 目の観

察で切断部より中枢側のS細 胞は,末 梢側でみられ

た変化とほぼ同様の過程がみられた.し かし術後28

日目ではS細 胞の腫大がまだ認められており, Ohmi

36)も同様の報告をしているが
,こ れらのS細 胞が静

止期の形態を呈すようになるにはさらに何日かの期

間を要するであろうと推測する.

以上,末 梢神経損傷後の神経線維の変性について

考擦を行なったが,家 兎の迷走神経切断後の微細構

造上の変化は,他 の体運動性神経 ・交感神経にみら

れる変化と根本的な相違はないと考えられる.

第2節　 神経線維の再生について

神経線維の再生については多 くの形態学的 ・生理

学的研究がおこなわれ,再 生の過程には,損 傷部よ

り中枢側からの軸索の再生及び発芽現象による軸索

の再生の2形 式が考えられてお り,そ れらの再生軸

索はS細 胞の増殖により形成された再生S細 胞に誘

導されるとされている.

1) 損傷部より中枢側からの軸索の再生について

損傷部よ り中枢側からの軸索の再生については電

顕的観察により多くの検討がなされており,正 常に

比べ細い軸索の出現をみてそれを再生軸索とする報

告が多い. Turner37)は イモ リの視神経切断後4日

目の中枢側末端に細い軸索の出現をみており,そ れ

らの細い軸索は直径0.1～0.2μ で神経細管が著明に

みられ,神 経細線維はほとんどなく糸粒体は全くな

かったと報告 し, Dyck24)は5日 目, Bray38)は6日

目に細い軸索の出現をみたと報告 している. Nath

aniel39),はラットの馬尾神経挫滅後4日 目の挫滅部位

に細い軸索が単発的あるいは集団(S細 胞突起によ

り軸索は個々に分離 されていない)と なってみられ

たと報告している.本 実験では切断後の中枢側末端

で術後7日 目より正常ではみ られない細い軸索の出

現をみた.

一方, Blumcke22)は 家 兎の坐骨神経切断後2～

4日 頃の中枢側末端の軸索は膨化し胞体内に多数の

小胞を含む形態をみて,こ れらの変化は中枢側末端

における軸索内基質の再生のはじまりの変化であろ

うと推測 し, Wettstoin33)も 同様の報告をしている.

本実験でも切断後の中枢側末端において術後2～7

日に膨化軸索内に多くの小胞 を含む像 を認めた.

以上の報告及び本実験の所見よ り,損 傷部より中

枢側からの軸索の再生については,既 存軸索に膨化

及び小胞の増加がみられこれが軸索の再生 をうなが

し,こ の変化の後に細い軸索の出現がみられ,こ の

細い軸索が再生軸索であると考えた.

2) 発芽現象 について

発芽現象については緒言で詳細にのべたごとくの,

直接的に損傷を受けていない神経からの神経線維の

再生であり,主 に生理学的研究にもとづき確立 され

た再生形式である.

Edds9)は 筋肉の除神経後の運動の回復より発芽現

象を理論づけ,こ の現象は損傷神経の変性過程にあ

る神経線維から産出する体液性物質が隣接す る正常

神経の表面を破壊し,そ の部より細い軸索の発芽を

うながすのであろうと推測 し, Morris40)は 正常神

経内に生じた再生軸索は損傷神経に生 じた再生S細

胞に誘導 され,それと交通するのであろうと推測し,

 Murray10)は 猫の交感神経で部分的な除神経(T1-3 

Ramiを 切断)を おこなった後,機 能の著 しい回復

をみて,約10%の 損傷をうけない神経線維が残存 し

ているならば発芽現象は可能であると報告 している.

 Cleark11)は 猫で不完全迷切(腹 部迷走神経前幹を

腹部で,右 頚部迷走神経幹を頚部で切断 し,胃 後壁

に全胃枝の約10%の 神経線維を残 した)を 行ない,

術後4～6週 に胃運動機能の良好な回復をみた.そ

してその機能の回復は,残 存す る損傷を受けていな

い迷走神経胃枝 よりの発芽現象によるものであろう

と報告し, Rivilis12)はラットで同様の不完全迷切を

行ない,術 後3週 目では胃前壁の全ての迷走神経は

変性をおこしてお り,術 後3ヵ 月目には胃前壁に古

い変性神経に並行して新しい神経がみられたが,食

道には神経の再生はみられなかった,そ して以上の

観察でみられた胃前壁の新 しい神経の源は,胃 後壁

の残存神経線維よりの発芽により生 じた神経であろ

うと報告 している.

発芽現象に関する電顕的観察はほとんど行なわれ
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ておらず,著 者の集め得た文献ではわずかにCausey

の報 告 をみるのみである. Causey41)は ラットの第

5腰 神経を切断 して脛骨神経を1～21日 間観察 し,

術後2日 目に変性神経線維に混 じ細い軸索の集団を

認めてお り,軸 索の発芽は非常に短時間の間におこ

りすぐにS細 胞に包被 されるであろうと報告してい

る.

さて,未 熟な神経線維がいかなる過程で成熟して

いくかに関してPeterが 詳細に報告 している. Peter

42) 43)はラットの末梢神経で軸索 とS細 胞の関係につ

いて胎生期より出産までの観察を行なってお り.未

熟な神経は細い軸索(径0.2～0.4μ)が 互いに相接

しており,そ れら全部の軸索の束を一括してS細 胞

に包被 され周囲の組織より分離 されている,そ して

成長するにつれてS細 胞が突起 をだし軸索を小 さい

束に分離 し,そ れがさらに進行して個々の軸索に分

離されると報告 し,ま たラットの出産直後の視神経

の軸索は,直 径0.2～0.3μ で細 く神経細管が著明に

みられると報告 している.

本実験では,切 断対側の無処置の神経幹に術後2

～7日 目に無髄線維の一部に正常軸索(径0 .6～1.3

μ)に 混 じり細い軸索(径0.2μ)の 束状形態及び胞

体内に神経細管が著明にみられる細い軸索(径0.2

～0 .4μ)が 認め られ,こ の所見はPeterの 報告と

一致 しており,こ れ らの細い軸索は未熟な軸索であ

ることが立証 される.そ こで,こ の軸索の出現形式

及び形態が発芽現象の初期形態の再生軸索であり,

腹部迷走神経では発芽現象 は神経損傷後2～7日 頃

生じ,約50%の 残 存正常神経のもとでも可能である

と考 えられる.

また,末 梢神経の挫滅部位 ・切断後の中枢側末端

でみられたNathaniel39), Turner37)ら の新軸索の報

告もPeterの 所見と一致 しており,明 らかに再生軸

索と立証され,神 経線維の軸索の再生はいずれの形

式にしろ新軸索出現時の形態は同じであると考えら

れる.

3) 再生 シユワン細胞について

再生S細 胞についてはWaller変 性時のS細 胞

の変化として詳細はさきにのべたが,こ こでは再生

軸索を含む部位のS細 胞にこついての考擦をおこなう.

 Nathaniel38),はラットの馬尾神経挫滅後の再生軸

索を含 む挫滅部位のS細 胞の変化を観察し,こ れら

はWaller変 性時にみられる変化と同じであり,盛

んに活動している時期のS細 胞は細胞の増殖及び運

動性を増強 しており,新 軸索の遊導 ・分離 ・包被 に

重要な働 きをもっているのであろうと推測し,神 経線

維の再生に関してS細 胞はその過程における重要な

カギとなるであろうとのべている.本実験において,

無処置の側の神経幹で新軸索の出現に共ない, S細

胞 にもWaller変 性時にみられるのとほぼ同様の変

化が観察され,こ れ らのS細 胞の変化は新軸索の遊

導 ・分離 ・包被に重要な働きをしているものと考え

られる.

3) 再 生軸索の成熟について

再生軸索の成熟については,軸 索の直径の増大並

びに胞体内小器管の変化,長 さの増加及び軸索数の

増減について多くの検討がされている.

軸索の直径の増大並びに胞体内小器管の変化につ

いては, Guth44)は直径の増大をもって成熟軸索とみ

なすとのべており, Ohmi36)は 術 後20日 目の再生軸索

は直径が細く胞体内に神経細線維が多く糸粒体はあ

まりみられず,術 後55日 目でも直径はまだ細かった.

 Dyck24)は104日 後 にも大多数の軸索は細かった.ま

たTurner37)は 術後28日 目において太い軸索と細い

軸索の2群 にわけられ, 117日 後 もまだそれらの相

違がみ られたと報告 している. Aguayo45)は 生後21

日目のラットの頚部交感神経幹において,軸 索の直

径は正常に比べ細かったと報告 し, Peter43)は ラ ッ

トの視神経で出生時よ り21日目までの観察で,出 生

時の軸索は直径0.2～0.3μ で細 く神経細管が著明に

みられ神経細線維はほとんどみられないが,神 経線

維の成長につれて軸索の直径はわずかに増大し,胞

体内では神経細管が減少 し神経細線維が増加するこ

とをみて,神 経細管は軸索の長さ・太 きの成長をさ

さえる機能があるのではなかろうかと報告 している.

本実験では横断面の観察で,術 後28日 目の軸索は

太 い軸索 と細 い軸索の2群 にわけられ,細 い軸索

では神経細線維が著明にみられ,こ れはTurner37),

 Ohmi36)ら の所見と一致している.ま た無処置の側の

神経幹にみられた細い軸索では術後2～7日 では胞

体内に神経細管が著明にみられ,術 後28日 目では神

経細線維が多くみられ,こ れはPeter43)の 所 見と一

致 している.こ れらの変化より,軸 索の成熟過程で

神経細管がその成長に対 しての何 らかの役割 りをは

たしているものと推測される.

以上,横 断面での観察所見については多くの検討

がされているが,縦 断面での観察の報告はみられな

い.

本実験の縦断面の観察で,無 処置の側の神経幹に

みられた軸索では,一 本の軸索において幅の広い部
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分 と狭い部分が交互にみ られ,こ れは注目すべ き所

見であった.広 い部分では正常に比べ小胞の増加が

あり,狭 い部分では術後7日 目頃では幅0.2～0.3μ

の ものは神経細管が長い管状に連続 して著明にみら

れ,術 後28日 目では幅は約0.5μ と広 くなり神経細

線維が多くみられた.こ れらの所見は横断面でみら

れた軸索の直径及び胞体内小器管の相違の所見と一

致するものと考えられ,再 生時の軸索の直径は全体

が同時に除々に均一の太 さで成長するのではなく,

部分的に変化 しながら全体におよぶものと推測 され

た.

長 さの成長については,生 理学的な面よりEvans5), 

Hopkins46)ら により研究 が行なわれ,無 髄線維は1

日に1～2mmの 割 合でのびるであろうといわれて

いる.

次 に軸索数の増減について, Bray47)は ラ ットの頚

部交感神経挫滅後の中枢側及び末梢側の軸索数を観

察している.中 枢側の術後1ヵ 月目では軸索総数は

正常 とほぼ同じ,末 梢側では術後1ヵ 月目で軸索総

数は約4倍,術 後6ヵ 月目では軸索総数はほぼ正常

と同じであることを観察し,ニ ューロンが消失する

と生き残った各々のニューロンが軸索の分枝の数の

増加 を支持 しなければな らないのかもしれない,ま

た術後1ヵ 月目で正常の約4倍 あった軸索が6ヵ 月

目では正常範囲の数にな り,こ の軸索の損失は終末

結合に失敗した軸索の再吸収によるものであろうと

報告している.

本実験では術後28日 目の無処置の側の神経幹で,

 1個 の無髄線維束 に含まれる軸索数が増加し,全 体

の軸索数の増加が認められた.こ れらの無処置の側

の神経幹にみられた増加 した軸索がCleark11), Riv

ilis12)らのいう発芽現象 といわれる再生形式の残存

する正常迷走神経に生 じる変化に一致するものと考

えられた.し かし,こ れ らの増加 した軸索の全てが

成熟して終末器管 と結合するのか,一 部の もののみ

が終末結合をするのかこれに関しては今後さらに検

討を要する問題であろう.

第5章　 結 語

迷走神経切断術後の神経線維の変化を解明するた

めに,成 熟家兎をもちいて腹部迷走神経の不完全切

断(前 後の2神 経幹の うち一側のみを切断し対側は

無処置 とす る)を おこない,各 々の神経幹で神経線

維の変化を電顕的に観察して次の結論を得た.

1) 切断 した神経幹の切断部より末梢側の神経線

維の変化.

a) 軸索 は経時的に漸次, 1) 軸索 の膨化, 2)

 膨化軸索胞体内の糸粒体の増加及び空胞 ・ミエ リン

様物質の出現, 3) 軸索 の縮少につづいて,術後4～

7日 目で軸索の崩壊 ・消失が完了した.

b) S細 胞は経時的に漸次, 1) 胞体 の縮少及び

電子密度の増強, 2) 胞体の腫大及び胞体内小器管

の増加, 3) Bungner band形 成 につづいて,術後28

日目では胞体は縮少 して残存 していた.

2) 切断 した神経幹の切断部より中枢側の神経線

維の変化

a) 軸索の退行性変性は術後4日 目でほぼ完了し

た.

b) 再生軸索は術後7日 目頃よりみ られ,そ れ ら

は正常軸索(径0.6～1.3μ)と 比べ細い軸索(径0.3

μ)で あり,術 後28日 目では正常構造を呈す軸索と

細い軸索(径0.3～0.5μ)の2群 にわけられた.

3) 無処置の側の神経幹の神経線維の変化

a) 術 後2～7日 に正常軸索 とまじり直径0.2～

0.5μ の細い軸索がみ られ,そ れ らの細い軸索は胞

体内に神経細管が著明にみ られた.

b) 術 後2～7日 に無髄線維束の一部に直径0.2μ

の著 しく細い軸索が束状に集合している像がみられ

た.こ れ らの軸索は軸索膜が互いに相接してお り,

その束を一括してS細 胞突起で包被 され,個 々の軸

索がS細 胞突起で分離 されていなかった.す なわち,

この像が損傷を受けずに残存している神経に生 じる

発芽現象の初期形態であると考えられる.

c) 術後7～28日 の横断面の観察では,さ まざま

の太 さの軸索(径0.2～2.0μ)が みられた.

d) 術 後7～28日 の縦断面の観察で,一 本の連続

した軸索において部分的に幅の広 さが変化(幅0.2

～2.0μ)し ている像がみ られた.広 い部分では正常

にくらべ小胞の増加がみ られ,狭 い部分では術後7

日目頃では幅0.2～0.3μ の ものは神経細管が著明に

みられ,術 後28日 目では幅は約0.5μ と広 くな り神

経細線維が著明にみられた.

e) 術 後28日 目では無髄線維束に含 まれる軸索の

数が正常にくらべ増加していた.

以上の結果より,不 完全迷切をおこなった場合,

切断 した腹部迷走神経の神経線維の変化は体運動性

神経 ・交感神経にみられる変化と類似 し,切 断され

ずに残存 した腹部迷走神経枝に発芽現象が生 じるこ

とを証明した.ま た,再 生軸索の直径の増大につい

ては,全 体が同時に除々にこ均一の太さで成長するの
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ではなく,部 分的に変化しながら全体におよぶもの

と推測 した.
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附 図 説 明

図1-3:正 常成熟家兎の腹部迷走神経の神経線維の電顕像

図1:腹 部迷走神経は主に無髄神経線維(UMF)で 構成 されてお り,散 在性に有髄神経線維(MF)・S細 胞

核(N)が み られる.神 経線維東間の結合組織中にはコラーゲン線維(C)が 多数みられる.(横 断面像,

×10,000)

図2:無 髄神経線維は軸索(AA)がS細 胞(S)の 突起によ り分離 ・包被 され,そ れ らの周囲を基底膜(B)

によ り包まれている.軸 索は直径0.6～1.3μ で胞体内に神経細線維 ・神経細管および小数の小胞と糸粒体を

含む. S細 胞 は胞体内に線維様物質 ・糸粒体 ・滑面小胞体などが認められる.(横 断面像,×30,000)

図3:軸 索(AA)は ほぼ一定の幅を保っており,胞 体内には神経細線維(NF)・ 神経細管(NT)・ 小胞(V)

・糸粒体(Mi)を 含 む.(縦 断面像,×30,000)

図4-9:腹 部迷走神経切断後の切断部より末梢側の神経線維の電顕像

図4:術 後12時 間 目,軸 索(AA)は 膨化 し, S細 胞(SS)は 圧 排され電子密度は増強 している.(横 断面像,

×10,000)

図5:術 後2日 目,膨 化 した軸索胞体内に糸粒体の増加がみられる. A1は 軸索内が糸粒体により占められてい

る. A2は 中等度の糸粒体の増加, A3は 糸粒体がわずかに増加 している.(横 断面像,×10,000)

図6:術 後3日 目,軸 索胞体内はミエリン様物質(Mm)・ 膨化糸粒体(SMi)・ 空胞(Va)で 充満 され,神

経細線維 ・神経細管も多数混在 している.(縦 断面像,×30,000)

図7:術 後4日 目,軸 索(AA)は 縮少 し胞体内は線維様構造(Fs)で 占められている. S細 胞(S)は 腫 大し

多数の遊離 リボゾーム ・粗面小胞体 ・滑面小胞体 ・線維様物質 ・糸粒体がみられる.(横 断面像,×30,000)

図8:術 後7日 目,軸 索はほとんどみられなく, S細 胞(SS)は 各々が腫大 し細胞膜をもち,そ れらが集合し

て周囲を基底膜で包被 されBungner bandを 形成している.(横 断面像,×10,000)

図9:術 後28日 目, S細 胞(SS)の みみられ,軸 索は全 くみられない. S細 胞周囲の結合組織中には多数のコ

ラーゲン線維(C)が み られる.(横 断面像,×10,000)

図10-14:腹 部迷走神経切断後の切断部より中枢側の神経線維の電顕像

図10:術 後2日 目,多 数の軸索は膨化し・膨化軸索(SA)の 胞体内には小胞の著しい増加及びミエ リン様物質

の出現 ・糸粒体の増加がみられる.膨 化の軽度な軸索(AA)も み られる.(横 断面像,×10,000)

図11:術 後2日 目,膨 化軸索の強拡大で,胞 体内では著しく数を増した小胞の一部の ものは神経細線維 ・神経

細管により連結 されたような像がみられる.(縦 断面像,×30,000)

図12:術 後4日 目,こ の時期では軸索はさまざまの形態を呈する.あ る軸索(A1)で は膨化し軸索膜は健在で

胞体内には多数の小胞を含む,他 の軸索(A2, A3)で は軸索膜が部分的に消失 し,胞 体内には膨化した糸粒
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体 ・ミエリン様物質などを含 む.な お,一 部の軸索(A4)で は膨化は軽度である.(横 断面像,×10,000)

図13:術 後7日 目,大 多数の軸索(AA)は 膨化 してお り胞体内の小胞は正常 に比べやや増加している.ま た,

神経線維の一部に正常ではみられない細い軸索(矢 印)が 出現している. S細 胞(SS)は 腫大 し,胞 体内に

遊離 リボゾーム ・粗面小胞体などを多く含む.な お,軸 索胞体内に ミエリン様物質 ・膨化糸粒体などを含む

軸索はほとんどみられない.(横 断面像,×10,000)

図14:術 後28日 目,軸 索は直径0.6～1.3μ でほぼ正常構造を呈す もの(AA)と 正常ではみ られない直径0.3

～0 .5μ の細い軸索(矢 印)と が混在している. S細 胞(SS)は 腫 大し基質は淡明化 している.(横 断面像,

×10,000)

図15-23:腹 部迷走神経幹の一側 のみを切断し,対 側の無処置の側の神経線維の電顕像

図15:術 後2明,正 常の形態を呈す軸索(AA)と 正常の結 の直径鮪 する細い軸索(矢 印)が混在してみ

える. S細 胞 は腫大し胞体内小器管が増加している.ま た, S細 胞 の腫大に共ない軸索は深 くしずみこみ,

長 いメゾアクソンがみ られる.図 の右上には直径0.2μ の細い軸索が束状に集合 してみられる(太 い矢印).

(横断面像,×10,000)

図16:術 後2日 目,図15の 右 上部の拡大.矢 印部では直径0.2μ の細い軸索が9個 束状をなして集合 し,そ の

束を一括してS細 胞が包被しており,軸索はS細 胞突起により個々に分離されていない(横 断面像,×20,000)

図17:術 後2日 目,上 部は正常ではみられない直径0.4μ の細 い軸索で,胞 体内には神経細管のみが著明にみ

られる.下 部は正常構造を呈している軸索.(横 断面像,×30,000)

図18:術 後7日 目,軸 索は直径0.2μ の細い軸索(矢 印)か ら直径1.5μ の太い軸索(RA)ま で さまざまの太

さの軸索が混在 し, S細 胞 は腫大している.太 い軸索(RA)で は正常に比べ小胞がやや増加しており,細 い

軸索(矢 印)で は神経細管がみられる.(横 断面像,×20,000)

図19:術 後7日 目,図18と 同一切片にみられた他の部分であるが,こ の無髄線維束 には太い軸索は全 くみられ

ず,直 径0.2～0.3μ の細い軸索(矢 印)の みがみられ,そ れらの軸索には神経細管がみられる. S細 胞は腫

大し基質は淡明化 しており,そ れらは各々の軸索を完全に分離していることはない.(横 断面像,×30,000)

図20:術 後7日 目,1本 の連続した軸索(A2 A1 A3)に おいて部分的に幅の広さ及び胞体内に含 まれる小器管

の相違がみられる. A1の 部分では幅0.2μ で神経細管のみを含む, A2で は幅0.4μ で神経細管及び小数の小

胞を含む, A3で は幅1.0μ でほぼ正常構造を呈す.軸 索A4で は幅2.0μ で多数の小胞を含み,そ の右端では

幅0.2μ の細い軸索へと連続している.(縦 断面像,×30,000)

図21:術 後28日 目,神 経線維束は5～10個 の軸索を有すものが多 く,正 常に比べ軸索数が増加 している.軸 索

は直径0.5～2.0μ の さまざまの太さの ものが混在 している.(横 断面像,×10.000)

図22:術 後28日 目,図21の 一部拡大,直 径2.0μ の太い軸索(RA)は 胞体内に小胞の増加がみられ,直 径0.5μ

の細い軸索(SA)は 胞体内に多数の神経細線維を含む.(横 断面像,×20,000)

図23:術 後28日 目, 1本 の軸索において部分的に幅の広 さが変化しており,広 い部分(WA)で は胞体 内に小

胞の増加がみられ,狭 い部分(矢 印)で は多数の神経細線維がみられる.(縦 断面像,×20,000)
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An electron microscopic study on the changes of nerve fibers

after experimental vagotomy in the rabbit vagal nerve

by

Akira HOSHIJIMAl

st Department of Surgery, Okayama University Medical School,

Okayama, Japan

(Director: Prof. S. Tanaka)

Ultrastructural changes of nerve fibers have been studied in the rabbit abdominal vagal 

nerves after unilateral vagotomy. Only one side of the abdominal vagal nerve trunk was cut 

and the opposite side was left untouched. The electron microscopic observations were per

formed on the ultrathin sections of tissues removed from the two sides of the abdominal 

vagal nerve trunk and the following results were obtained:

1) Changes in the distal stump of the cut nerve.

Axonal swelling was seen from 12 hours to 3 days after the operation. In the swollen 

axons, accumulations of organella such as mitochondria, myelinfigures and vacuoles were 

observed. The axons were atrophied but Schwann cells were hypertrophied 4 days after the 

operation. Seven days after the operation, the axons had disappeared and only the Schwann 

cells remained.

2) Changes in the proximal stump of the cut nerve.

An initial ascending degeneration of the axon was completed 4 days after the operation. 

The regenerating axons appeared 7 days after the operation. Generally, they were smaller in 

diameter (0.3-0.4ƒÊ) than the normal (0.6-1.3ƒÊ). Twenty-eight days after the operation, 

there were two relatively distinct types of axons; one of them of normal diameter (0.6-1.3ƒÊ) 

and the other had a smaller diameter (0.3-0.5ƒÊ).

3) Changes in the intact nerve.

a) Two to seven days after the operation, smaller axons, 0.2-0.5ƒÊ in diameter and con

tained microtubules, appeared intermingled with normal axons. In some parts of the unmyeli

nated fibers, bundles of small axons, each axon being about 0.2ƒÊ in diameter and not invaded 

by Schwann cell processes, were observed. Those bundles of axons were considered to be an 

early stage of nerve sprouting.

b) Seven to twenty-eight days after the operation, in a longitudinal section, some axons 

appeared as composed of an alternate arrangement of wide and narrow areas.

c) Twenty-eight days after the operation, an increase in the number of axons per Schwann 

cell unit was observed. It was assumed that this increase in axons was the result of nerve sprout

ing.


