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緒 言

De RobertisとBennett1),2), PaladeとPalay

ら3)によって神経終 末 に出現 す る直径200-500Aの

emptyな 小胞 の存 在 が報告 されて以来,こ れ はシナ

プス小胞 と して シナ プス前線維 に特有 な構造 である

ことが認 め られ た.そ の後,こ の小胞 と伝達物質 の

関係が論議 され るよ うにな り,さ らに研究が進 め ら

れ,種 々の性質 を異 にす る小胞 の存 在が明 らか に さ

れて きた.そ の 中で もモ ノア ミン作 働神経の終末 に

は電子密度の高 い内容 を含 む小胞 が見 られ る とい う

報告 は注 目をあびた4),5),6).このよ うな含粒小胞 は グ

ル タル アルデ ヒド ・ 四酸化 オス ミウム固定の もの

で も観察で きるが, KMnO4を 含 んだ固定液を用いた

場合非常 によ く固定 され ることがわか った7),8),9).

しか し,心 臓 と くに刺激伝導系 の神 経終末 を中心

に電子顕微鏡 で観察 し,そ の終末 の形 態 を明 らかに

した研究 は少 くない10),11),12).そこでわれ われ はイヌ

の刺激伝導 系 の洞 房 結 節 を用 いて, KMnO4で 固定

し,特 にその神経終末 に含 まれ る含粒 小胞 を中心 に

検索 した.

材 料 と方法

イヌ10例 をラボナール麻 酔下 に脱血 死 し,た だ ち

に心臓 を開 き,洞房 結節領域 を摘 出,こ れか らさらに

小組織片 を作 り, 2% KMnO4水 溶 液 で1時 間(4

℃)固 定,エ ポン包埋 しPorter-Blum Ⅰで薄切,

 JEM-7型 電 子顕 微鏡 で観 察 した.

所 見

イヌの洞房結節 に分 布す る神経 では,神経線維 は数

本ずつが1個 のSchwann細 胞 の細 胞形質 に取 り囲

まれてい る.こ れ ら神 経線維 は終 末部 になる と多数

の シナ プス小胞の集積 が認 め られ るよ うにな る.終

末が特殊 心筋細胞に接す る側で は,線 維 に随伴 して き

たSchwann細 胞が欠如 し,は だか にな る.終 末部 の

外表面はこれを取 りまく基底膜 でおおわれ,細 隙をへ

だてて筋細胞の外表面をおお う基底膜 に相対 してい る.

この細 隙は通 常1000A以 上 あ り,と きには2枚 の基

底膜の間 に細 い線維 細胞の形質 が介在 して い ること

があ る.終 末部 に面す る筋形質 には糸 粒体 の集積,

多数の シナプス小胞 大の空胞の存 在が認 め られ るこ

とが あるほか,筋 細 胞 にpinocytosisの 像がみ られ

る.洞 房結節 に分 布す る神経終末 内の シナ プス小胞

にはKMnO4固 定 では グル タルアルデ ヒ ド固 定 と は

異な った像 が観察 で きる.す なわ ち,終 末部 には無

含粒小胞の みを含ん だ終末,小 含粒小胞の み を含ん

だ終 末 と,多 数 の小含粒小胞 の中に散在性 に大 含粒

小胞 を含 む終 末の3つ の型 の ものが大部分 を占め,

それ以外の型 の もの はほ とん ど観 察 され ない.こ れ

ら3つ の型 の終 末部 は, 1つ のSchwann細 胞に混

在 して取 り囲 まれて いる場合 が多い(図1).

考 察

神経終末 に出現す る含粒小胞 は,そ の小胞 の大 き

さか ら,小(直 径500A),中(直 径1000A),大(直

径2000A)の3群 に分 け られて いる13),14).この うちで

前2者 が伝 達物質 としてのモ ノア ミン と関係があ り,

最後の ものは神経分 泌物 や副腎髄質 の顆粒 に関係 が

ある と考 え られ る.

これ ら含粒小胞 がモ ノア ミン と関係 が深 いので は

ないか とい う推測 は種 々な実験 的研 究に よって支持

され た.し か し,含 粒小胞 とモ ノア ミンの 関係につ

いて は,ま だ多 くの解決 しなければな らない種々 の

問題 を含ん でい る15).

しか し,現 時点 では小含粒小胞 はモ ノア ミン と極

めて関係が深 い と考 え られてい る.大 含粒 小胞 に対

して もモ ノア ミンの貯蔵 の場 で ある とも考 え られて

いるが,不 明な点が 多い16),17).さらに無 含粒 小胞 は ア
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セチル コリン と関係 が深い と考 え られてい る。

交感神経節後線維 に含 まれ る小含粒小胞 は グル タ

ル アル デ ヒ ド・四酸化 オス ミウムではそのすべてを証

明す ることができない. Richardson7)や, Hokfelt,
 8),9) Ochi18)らはKM

nO4に よ る固定が含粒小胞 の有芯

性顆粒 を保存 させ るの に有 効であ り,そ の理論 的裏

づ けがな されて きた.

心臓 に分布す る神経線維 内の シナプス小胞 に含粒

小胞 が出現 す ることは 多数 の研究者 の報告が ある.

しか し,刺 激 伝導系にお ける神経終 末に関す る検索

は少 くない10).12).19),20),21)大塚19)やHayashi et al10).は

イヌの洞房結節 をグル タル アルデ ヒ ドで固定 した後,

その特殊心筋線維 に終 わ る神経終 末 を観察 した.そ

の結果,そ の内部 に含有 され るシナプス小胞 の形 の

上か ら終末部 を5型 に分類 した.す なわち, Ⅰ)無

含粒小胞(直 径約500A)の みか らな る もの, Ⅱ)無

含粒 小胞 と大含粒小胞(直 径約1000A)が 混在す る

も.の, Ⅲ)無 含粒小胞 と小含粒小胞(直 径約500A)

が混 在す るもの, Ⅳ)無 含粒,小 含 粒 さらに大含粒

小胞 が混在 す るもの, Ⅴ)大 含粒小胞 のみか らな る

もの の5種 類 である.

一方,本 研究 にお い て明 らか に な っ た よ うに,

 KMnO4固 定の イヌの洞房結 節で は,終 末部 は, 1)

無含粒小胞のみ を含ん だ終 末, 2)小 含粒小胞 のみ

を含んだ終 末 と, 3)多 数 の小含粒小胞の 中に散 在

性 に大含粒小胞 を含 む終末 の3つ の型の ものの みが

観察 された.

Hokfelt8),9)やOchi18)はKMnO4固 定 をほ どこ した

場合,こ れ は生体 ア ミンと反応 して,還 元 されMnO2

となって電子密度 の高い顆粒 となって小胞 の中 に沈

殿す る もの と考 えてい る.

したが って,わ れわれの研究結 果 で はKMnO4固

定では上記の よ うに3つ の型 の もの が大部分を占め,

それ以外の もの はほとん ど観 察 され なかった.こ の

ことはHayashi et al.が行 なった研究のよ うにグル

タルアルデ ヒ ド固定では特 に小含粒小胞 の顆粒 の成

分が一部溶 出 され るために無含粒小胞 と小 含粒小胞

とが混在 した型の ものが観察で きるが, KMnO4固 定

ではみ とめ られ な くなる もの と考 えられ る.し たが

って,本 研究 において出現 した終 末構造で, 1)に

属 す るものは コ リン作働神経 の終 末であ り, 2)と

3)に 属 す る ものは,モ ノア ミン作 働神 経の終末 で

あろ うと推察 す ることがで きる.

終末部 では数個の種々の型が混在 した神 経終 末が

1個 のSchwann細 胞 に取 り囲 まれ なが ら1個 の筋

細胞 に終 わる形態 を取 ることが多い.し たが って,

 1個 の筋細胞 はコ リン作働 とモ ノア ミン作働神経 の

二重支配の下 に調節 を受けてい るもの と思 われ る.

さらに心臓内 にみ られる神経終末 の中 に多数 の ミ

トコン ドリアを含ん だ もの が観察 され,こ れ を心臓

の知 覚神 経の終 末で あろ うと考 え られてい る22)が,

本研 究では このよ うな終末 を認 める ことがで きなか

った.

結 語

イヌの心臓刺激 伝導 系の洞房結節 をKMnO4で 固

定 し,そ こに分布 す る神経終 末を電子顕微鏡 で観 察

した.

その結果,洞 房結節 の神経終 末を,そ の部 に含 ま

れ るシナ プス小胞の形 の上 か ら3型 の終 末部 に分類

す ることがで きた.す なわ ち, 1)無 含粒小胞 のみ

か らな るもの, 2)小 含粒小胞 のみか らな る もの ,

 3)小 含粒 小胞 と大含粒小胞 か らな るものの3種 類

であ る.こ の3種 類の型 を もった終末 部を検討 した

結果, 1)に 属 す る もの はコ リン作働 神経, 2)お

よび3)に 属す るもの はモノア ミン作働神 経の終末

で あるこ とがわか った.
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The sinus node of the canine heart contains numerous autonomic nerve fibers. All of these

 are unmyelinated fibers associated with the cytoplasm of Schwann cell. The axon terminals,

 however, are devoid of such processes and are separated from the myocardial cells by an unusu

ally wide space. In these naked nerve ending, 3 types of vesicles are observed: small granular

 vesicles, large granular vesicles, and agranular vesicles. The distribution of the vesicles by

 KMnO4-fixation has enabled us to classify autonomic nerve endings into 3 categories.
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大 塚 他3名 論 文 附 図

図1.　 洞 房結 節 にみ られ る小 含 粒 小 胞 を 含 んだ神 経 終 末,イ ヌ,

 KMnO4固 定; ×40,000


