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痘撃を含むてんかん現象の研究も,多 くの他の

研究領域におけると同じように,組織学的な方法

をもって始められ,知見は既に前世紀に端を発 し

二十世紀前半には数多 くの業績1)～20) が得られて

いるが,大脳の電気生理学並びに中枢神経化学の

進歩 ･発展の陰になっている憾がある｡

電撃症撃による多 くの動物実験成績では,浮腫

･うっ血 ･出血 ･神経細胞の変性などを示すとさ

れているが,13)-18)反 面 なんらの変 化 も見出され

ない場合もあるとされている｡19)20)

てんかん脳の組織病理を研究 したSpielmeyer29)

の業績は,神経細胞の所謂断血性変化とい う所見

を重視 し,Scholz29)はさらに選択的神経実質壊死

とい う概念を確立する(/1至 った｡即ち,疫撃性疾

患においては神経細胞が最も変化を受け易いこと

を明らかに したのである｡ しか しながら,電撃に

よる死亡者の剖見,並びに動物における実験的疫

撃による脳組織所見をみると,脳浮腫を始めとし,

血管周囲腔拡大や血管周囲組織の髭粗化など,血

管透過性の変化も考慮されねばならないと思われ

る｡

ところで近年

,電子顕微鏡の

萱場,加 うるに

固定法 ･包理法

･超薄切片作製

法など相次ぐ電

顕検索技術の発

達は,組織病理

学的研究に多く

の希望 と可能性

を与えた｡21)23)･24)-27)

そこで我々は実験的痘撃動物脳の組織病理学的

検索に電顕を導入 した結果,神経細胞の変化につ

いて若干の知見を得,既にその一部を報告30)した｡

その概要は次の如 くである｡ 即ち,1)核質内chr-

omatin斬粒の減少或いは凝集傾向による核内電子

密度の相対的減少 ･核淡明化｡2)約1,500-3,000

Ao大の核孔の関大｡3)内 ･外核膜殊に外核膜の細

胞質内への著明な膨隆(敏形成)｡4)細胞質内粗面

小胞体R･N･A頼粒の増減 (膨化を含む)による胞

体内電子密度の変動｡5)粗面小胞体膜構造の崩壊

不明遼化或いは消失による胞体膜 と胞体腔 との判

別不能な像｡ 6)小胞体膜間隙の1,500-5,(刀OAo

大の疎開｡ 7)mitochondria限界膜の不明涼化,

cristaeの崩壊 ･消失,matrixの淡明化或いは濃縮

像およびmitochondria全体の膨化などの所見であ

る｡

実験資料 ･方法

実験動物の内容 :通電条件 ･通電回数及び,逮

電痩撃後組織固定までの時間は第 1表に示 した如

くである｡ 観察対象部位は大脳皮質前頭 ･頭頂 ･

第 1表 実 験 内 容

秤

計

分

･X･回復実験

通電条件 :2000Volt. 350mA･ 0.7sec.

分

*EleetronMicroseopiLIStudieさOntheRabbitBrainwith Convulsion duetoElectricalStimuli､withSpecial
RcfercncetotheCorticalNeuron.

**大学院学生 jf**講師 *jf*"研修員
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側頭の各部である｡

固定法はすべて無麻酔下に処理 し,対象部位よ

り採擬 した0.5-1mm3の小組織片を,予めpH7.4,

彦透圧0.314Mに調整 した 2%OsO4･VerOnalacet-

ate緩衝固定液で2時間固定｡脱水は ethanol系列

lこより30%から100%まで夫々10分間宛ethanol脱

水を行 った｡

包埋はepon樹脂 と methacrylate樹脂の2種に

ついて行ったが,epon樹脂包埋を主体にした｡超薄

切片作製は, Porter･Blum型 microtomeを用いて

厚さ約 400-600Aoの超薄切片をつ くり,飽和酷

酸ウラン･半飽和酪酸ウラン･水酸化鉛(Millonig

法31))による切片の電子染色を行 った｡その上で

日立H-S6型電子顕微鏡を用いて観察 し,3,000

-25,000倍の倍率で写真撮影を行ない, 3-5倍

に引伸 して所見を判定 した｡

実 験 成 績

1.光学顕微鏡的所見

大脳皮質神経細胞の形態は,やや整 って層形成

も明らかであるが,電撃群には仮層性脱落は見出

されず,対照群と比較 して神経細胞像の差を見出

すことができなかった｡ paraffin包埋によるH･E

染色.thionin染色を行った標本について検索した

訳であるが,明らかに断血性変化といえる所見も

見出すことはできなかった｡

2.対照無刺激群電子顕徴溝的所見

a) 大脳皮質神経細胞像

核は一般に楕円形乃至は卵円形を呈 し,稀に正

円形のものもみられる｡ 核膜は内 ･外二枚からな

る所謂〃二重膜構造クを有 し,外側核膜は屡々波

状に凹突を呈 し,時に細胞質内の粗面小胞体に移

行する場合がある｡ 核内chromathin頼粒は略々均

等に分布 し,屡々 1-2個の核小体の認められる

ことがある｡ 細胞質の外側部は比較的平滑な所謂

〃細胞膜〃により他種神経組織と境され,内側部

は外側核膜により境されている｡ 細胞質内小器官

(cytoplasmicorganeues)は, 滑 面 塑及び粗面型

の2種の小胞体 (endop】asmicreticulum), mito-

chondria及びGolgi体 (Golgicomplex)の3要素

か らなっている.滑面小胞体は R･N･A果員粒を欠

く褒状 ･胞状 ･管腔状の細網構造をなすもので,

神経細胞では,このものの細胞質を占める割合は

比較的少ないのに反 し,小胞体の膜成分に附着す

るR･N･A顛粒をもつところの所謂 〃粗面小胞体

クが細胞質の大部分を占拠 し且つ細胞質内での広

い分布を示 している｡ R･N･A頼粒は前述の如く

粗面小胞体構成要素として存在 している訳である

が,屡々小胞体膜成分から遊離 し,自由粒子として

認められる場合がある｡mitochondriaは,形 が卵円

形･楕円形･正円形･長円形･棒状及び filament状を

なすものが胞体内に広 く分布 し,大きさも 0.3-

1.2βな ど種 々で あ る,Golgicomplexは1)小胞

(Vesicle)･空 胞 (vacuole),2)薄 膜 (membrane,

lamellaeともい う),3)嚢 (sac)の 3要素からなっ

てお り,屡々核膜周辺部にみられ,通常 1個の細

胞内に2.-3個観察される｡ 以上の他,細胞内成

分としてはneurofilamentが観察され, なお時と

してdensbodyがみられる場合もある｡

神経細胞の隣接周囲組織は,他の神経細胞の胞

体,星状謬質細胞 ･稀突起鯵質細胞,小腸質細胞

など3種捗質細胞の胞体の他,無髄,有髄神経線

維からなっているが,とりわけ星状謬質細胞の胞

体が隣接組織として最も多 くみられる｡

b) 厚真紳胸像

大脳皮質星状謬質細胞では,核は神経細胞像に

みられたと同様,内･外 2枚の核膜からなってお り

二重膜構造を示す｡核の形は卵円形 ･楕円形であ

るが,稀に正円形のものもみられる｡ 核の内部は

路々均等な分布を示すchromatin頼粒よりなって

いるが,神経細胞像にみられるような等質分布は

みられない｡細胞質は極めて豊富であ り従って核

･細胞質比は大であり, 3種豚質細胞中最も大き

い｡ しか し,細胞質内organellesの発達は極めて

未熟で,かつ又乏しく, 粗面小胞体 ･Golgi体は

殆んどみられず,僅かに滑面小胞体要素と思われ

る薄膜構造とmitochondriaとがみられるに過ぎず

従って胞体は無構造な印象が強 くくくwatery"な感 じ

を与えることが特徴である｡しか し,mtochondria

は屡ネ,大形のものがみられる場合が多い｡胞体

は屡々血管周囲終足を形成 している｡

星状謬質細胞の隣接周囲組織は,他の星状謬質

細胞の他,稀突起惨質細胞 ･小腸質細胞など3種

豚質細胞,その他神経細胞の胞体や無髄 ･有髄神

経線維及び毛細血管などからなってお り,就中毛

細血管に隣接する場合が多く,次いで神経細胞に
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隣接 している場合が多い｡

大脳皮質稀突起搭質細胞では,核は星状陽質細

胞の場合 と同様,二重膜構造を示す核膜からなっ

てお り.正円形を呈する場合が最も多いが,時 と

して卵円型を室するものもみられる｡ 核内chrom-

atin畢粒の分布は特徴的で,均等な分布を示すこ

とは殆んどみられず,虎斑状乃至は豹紋状の分布

を示 している｡ 細胞質は三種謬質細胞中最も少な

く,咳 ･細胞質比 も最小である｡ 細胞質内organe-

1lesは,星状豚質細胞よりほ相々豊富であるが,

神経細胞や小鯵質細胞などより明らかに乏 しい.

稀突起腸質細胞の隣接周囲組織は,星状謬質細

胞の場合と略々同様であるが,毛細血管 ･神経細

胞に隣接する場合は,星状謬質細胞のそれに比し

遥かに少ない｡

大脳皮質小腸質細胞では.咳は他種鯵質細胞の

場合 と同様,二重膜構造からなっているが,咳内部

のchromatin顛粒が極めて豊富であ り,高い電子

密度 (electrondensity)をもち,かつまた細胞質

内の粗面小胞体も極めて豊富でhighelectronden-

sityを示すために,核膜の二重性が不明である場

合が少なくない｡核の形は凹実が甚だ しく常に定

まった形態を示さないのも一つの特 徴 で あ る｡

細胞 質では,粗面小胞 体 ･Go】gi体の他, mito-

cbondriaなどの所謂 cytoplasmicorganellesの発達

が 3種豚質細胞中最 も高度で,･該 ･細胞質共に異

常に高い電子密度を示 している｡ さらに胞体内に

は屡力"densebody"のみられる場合がある｡

小鯵質細胞周辺部隣接組織は,他の小鯵質細胞

の他,星状豚質細胞 ･稀突起謬質細胞の胞体や神

経細胞の胞体その他,無能 ･有髄神経線維からな

っている｡

C) 毛細血管像

大脳皮質毛細血管は.内腔 (血管腔)に面する

内皮層, これを外側から被 う基底膜 (basement

membrane)及び核 (内皮細胞核)その他 Pericyte

からなってお り,内皮膚内には少数の小胞 (pino･

cytoticvesicles)が み られる｡ なお,血管腔には

屡々血球その他の血液成分がみられる｡ 血管周囲

は最も屡々星状謬質細胞の胞体に隣接 してお り,

屡々血 管 周 囲 全体が星状謬質細胞の胞体の終足

により囲 硬 されてい るが,これは血管周囲終足

(perivascularcndfeet)といわれるもC7)千,血液･脳

関門の草本的な形態とみなし得るものである｡

3) 電撃実験時の電顕像

a) 神経細胞像

1回電撃30分後の所見 :核膜は軽度の緩やかな

凹突化傾向を呈するが,核孔の関大は認められな

い｡ しか し,内 ･外核膜はところどころ接着 し,

二重膜構造の不明讃化する場合がある｡ 咳内chr-

omatin頼粒の分布には通常変化は認められないが

時 として極めて軽度ではあるが, chromatin顛粒

凝集化の傾向をみる場合 もある｡細胞質内粗面小

胞体は,その胞体間諜が軽度ながら疎開化の傾向

を示 し.かつまた小胞体膜は時 として一部不明凍

像を呈する｡ R･N･A頼粒は僅かに膨隆傾向を呈

し,微細顆粒の増加傾向が観察される｡ Golgi体

では,小胞が梢々拡大の傾向を示 し,数 も若干増

加の傾向を示 してお り,かつまた薄膜の拡大や,

時としてその薄膜構造の不明涼化が観察される｡

mitochondriaでは,cristaeが一部崩壊 し,matrix

は亡くlesselectrondensity"の傾向を示 しているか胞

体全体としてはR･N･A澱粒の増加傾向により,

electrondensityが増加の傾向を呈 している｡細胞

膜には特に変化が認められない｡

5回電撃30分後の所見 :核膜の凹突化傾向は 1

回電撃のものに比 して更に明白とな り,外側核膜

は処々不明涼 とな り,核膜の二重膜構造の不明涼

化が更に増強される｡ さらに,核膜の処々に高電

子密度を呈する部分が認めれ,時 として核孔の関

大傾向をみる場合 もある｡ 咳内chromatin鯖粒の

減少あるいは凝集傾向は, 1回電撃のものに比 し

梢々明らかとな り.核内電子密度は若干低下の傾

向を呈する｡細胞質内粗面小胞体は,一部その構

造を良く保 っているが,他部では小胞体構造の不

明硬化がみ られ,かつまた胞体間隙の疎開化が 1

回電撃のものに比 し増強 している｡ R･N･A顛粒

の膨化傾向も更に増強 しているが,微細頼粒の増

加傾向は著明でない｡ Golgi体では,小胞の増加

傾向は特に増強 してはいないが.薄膜構造の不明

凍化が更に進み,屡々Golgiの嚢の拡大化の傾向

が認められる｡ 胞体全体の電子密度は対照に比 L

R･N･A頼粒の増加傾向により増加 している場合

が多い｡ しか し, R･N･A顆粒の減少傾向により

胞体の電子密度が,対照像よりも低下 している細

胞 も認められ.一般に両者が混在 してみられるよ
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うである｡ 細胞膜は時 として凹突を増し,あるい

る｡

10回電撃30分後の所見 :核膜の二重膜構造ほ,

5回電撃のものに比 して更に明らかとなるが,凹

突化の傾向は必ず しも増強されず,時 としては対

照像にみられるようなsmoothな像にも接 し得る｡

なお,核膜の処々に均質無構造な高電子密度を示

す部分は 5回電撃のものと同様みられる｡ 細胞質

内では粗面小胞体の胞体間笛の疎開傾向が著明に

諮められ,かつまた細胞体膜の不明遼化の傾向が

増強 している｡ なお,胞体内に屡々 Golgi小胞と

は思われない小胞,時 として大空胞の出現を認め

る場合がある｡ Golgi体では小胞が増加 し,嚢は

拡大傾向を示 し,屡々,その薄膜構造の崩壊や不

明襟懐を認める｡ mitochondriaは膨化 し,cristae

の崩壊 ･消失がみられ,matrixは一般に低電子暫

度を示 している｡ しか し,時 として mitochondria

は濃縮され萎縮 したような形態を示す ものが観察

される場合もある｡ R･N･A顛粒は一般に強い膨

化傾向を示 し,総体的に数を減ずる傾向があ り,

従 って胞体の電子密度は低下する場合が多 く,細

胞全体が明調化の傾向を呈する｡細胞膜の凹突化,

部分的膜構造の不明遼像は 5回電撃の場合 と同様

稀にしかみられない｡

10回電撃90分後の所見 :核内chromatin頼粒の

減少あるいは凝集傾向は,10回電撃30分後のもの

に比して明らかに軽度であ り,核膜の凹突像も明

らかでない｡ しか し,核膜の二重構造はなお不明

r襟懐を呈 してお り,かつまた核膜の処々にみられ

る高電子密度を示す部分はなお存在 している｡粗

面小胞体の膜構造はなお不明遼な部分 もあ り,脂

体間韻疎開像もみられるが,基本構造を良く保 っ

ているものもみられてくるなど,云 ってみれば一

種の回復過程を想定せ しめる如 き像に接す る｡

Golgi体でも,小胞･薄膜･嚢の不明讃･拡大像はし

て概 して10回電撃30分後のものに比 し軽度であ り

胞体内小 ･大空 胞の出現も軽度である｡ R･N･A

頼粒も対照に比 し密度は低いが30分後のものに比

し増加の傾向を呈 している｡mit∝hondriaではcris-

taeの崩壊や matrixの低電子密度をみるが,屡々

山bulus型のものが散在性にみ られ, かつまたこれらのrrlitochondriaは核膜に近摸 してみられる憤

向がある｡

10回電撃 5矧 用後の所見 :核膜の凹突化uj傾向

は殆んどみられないかあるいは稀である｡ 核膜の

二重膜構造はなお屡々不明讃であるが,10回電撃

30･90分後のものにみられる程ではなくて軽度で

ある｡ 粗面小胞体の膜構造はかな り不明涼 とな り

かつまた胞体間嵩の疎開像ぼ培人ど認め難 くなっ

てくる｡ Golgi体の変化も前二者に比 し明らかに

軽度であ り,殆んど全 く認められない 場 合 もあ

る｡ R･N･A頼粒の膨化像は認め難 く,かつまた

その分布 (密度) も対照像に近 くなってくる｡ つ

まり,R･N･A顛粒は前二者に比 し増加の傾向を

示 している｡mitochondriaはmatrixの濃梁 と淡明

像を呈するものが混在 している｡

10回電撃12時間後の所見 :10回電撃 5時間後の

場合にみられた像と大差がない｡ mitochondriaの

matrixの淡明像を呈するものは明らかに認め難 く

なる一方,cristaeの充実 した, しかもmatrixが濃

染されたhighelectrondensityを示すmitochondria

が混在 して認められることが多い｡

10回電撃24時間後の所見 :核内 chromatin顧粒

の減少あるいは凝集傾向は殆んど認められず,対

照像においてみ られた如き均等な分布を示 してい

る｡ 核膜は明らかに二重膜構造を保ち,凹突傷も

殆んどみられず,核孔の関大像にも接 し得ない｡

稀に粗面小胞体膜構造の不明襟懐に接 し得るも,

胞体間襟関大像はみられず,良 くその基本構造を

示 している｡ R･N･A頼粒の膨化像も認め難 く,

胞体内分布 も略々対照像 と変 りがない｡ Golgi 体

も基本形態を示 してお り,変化は殆んどみられな

い｡但 し,mitochondriaではcristaeの崩壊 ･不明

襟懐 ･一部偏心性を示す ものもみられ,rrlatrixの

電子密度は高低様々な程度のものが混在する傾向

を示 している｡ 細胞膜は明桑かつ smoothな形態

を示すなど,対照像に比し変化が認められない ｡

1日2回7日間電撃30分後の所見核内chro叩atin

架貢粒の減少あるいは凝集傾向が軽度ながら認めら

れる｡ 核膜の凹突化の傾向も極めて軽度ながら認

められる｡ 核孔の関大像は明らかでないが,内･外

核膜の二重構造が不明葦 とな り,処々に均質無構

造なhighelectrondensityを示す部分が認められる

細胞質内では軽度なが ら,粗面小胞体の膜構造は

不明讃化の傾向を示 し,抱体間管の疎開傾向も観
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察される｡Golgi体の変化としては,/｣＼胞の増加

傾向,薄膜間諜の開大化,その他軽度ながらこれら

薄膜構造の不明讃化の傾向が認められる｡R･N･A

顛粒は膨化の傾向を示 し,その数も一般的に増加

傾向を呈する細胞が多いが,減少傾向を呈するも

のもあり,従って胞体の電子密度は高･低諸種のも

のが混在 している｡mitochondriaでは,Cristaeが崩

壊･消失し,matrixは くくlesselectrondensity"を示す

ものが多く, 時 として全体に膨化した mitochon-

driaの認められる場合もある｡ 細胞膜の変化は明

らかでない｡時 として軽度の崩壊をみる｡

1日10回7日間電撃30分後の所見 :核内chroma-

tin額粒の減少あるいは 凝集傾向は, 本実験例中

で最も著明にみられ,核の電子密度は低下して明

調をおびるようになる｡ 内 ･外核膜間原は不明環

となり,二重膜構造を示さなくなる｡屡々内 ･外

核膜が接着したと思われる部位で,均質無構造な

highelectrondensityを示す部分がみられる｡ 核

膜の凹突像は屡々認められるが,時として対照像

と大差がないと思われる細胞に摸する場 合 もあ

る｡核孔の関大は認められる場合があ り,時とし

て3,000Aoあるいはそれ以上に関大している如き

像を認める場合もある｡細胞質内では粗面小胞膜

の膜構造は著明に崩壊時に消失して不明讃となる

一方,胞体間等の疎開も著明に認められる場合が

ある｡ Golgi体では小胞の増大,薄膜の変形,嚢

の拡大化及びこれら薄膜構造の不明讃像に接 し得

る｡R･N･A罪粒は一般に膨化傾向をを示すもの

が多く.かつ数も減少して分布が粗となるために

胞体の電子密度は低下する場合が多い｡ 叩itoch-

ondriaではcristaeの崩壊 ･消失がみられ,matrix

は一般に低電子密度を呈しているものが多い｡ し

かし時として膨化したmitochondriaをみる一方,

萎縮 したものもみられる場合があり.これらは混

在 してみられる｡細胞膜は屡々凹突化の傾向を呈

し,膜構造が隔所で不明遼像を呈 し,稀ながら断

裂像を思わせる所見に遭遇する場合もある｡

ち) 謬質細胸像

三種惨質細胞中で所見の認められるのは星状豚

質細胞のみであり,稀突起腸質細胞や小腸質細胞

には変化が認められなかった｡ しかし,星状腰質

細胞の変化も神経細胞の変化に比すれば,少なく

とも形態的レベルでは軽度であるといえるものの

如 くである｡即ち,主な変化は胞体内における小

胞の出現とfilament様構造物の出現傾向のみであ

り,これらの変化は電撃回数により若干増強され

10回電撃及び1日10回電撃 7日間の場合に,毛細血

管周囲を乗 り巻 く星状謬質細胞の胞体の膨化傾向

と, 1部月包体膜の断裂とを思わせる所見が得られ

たのみである｡時間的経過を追った回復実験では

上記の如 くみられた変化の回復は神経細胞にみら

れる程遠かではなかった｡

e) 毛細血管億

主として得られた所見は内皮層内における小空

脂 (pinocytoticvesicles)の増加ならびに同部位に

おける微細罪粒の増加の傾向であ り,内皮層の厚

さの変化やその部の電子密度の変化は一定してい

なくて不明であった｡これらの変化は,電撃回数

に比例 して嘩強する傾向が明らかに認められたが

回復実験においてほ.神経細胞の変化の回復より

遅れている如 く思われたが,両者の間には平行関

係が認められるようであった｡

考 接

疫撃脳の組織病理的検索につい ては Crietti&

Bini13)の報告に端を発 し, 今日までに剖検例や動

物実験に関する多数の研究者の業績1)-20)がある｡

即ち,Solomonl),Napier2),Gaitz5), A】persll)16),

Riese9)12),Martin9)らの報 告 の他, Scho]tz29)辛

近年のPeiffer32)の著作をみることができる｡本邦

においても,渡辺33),前田34),雨宮35),荒木55),

宮下56),兼谷36)らの報告に接 し得る｡ これら多数

の文献によれば,変化を認めるとする研究者が圧

倒的に多く.病変の主体は神経細胞に求められて

いるようであるが,一方何らの変化を認めないと

するものもある｡ 変化あ りとするものでは, chr-

omatolyse･陰影像 ･浮腫像 ･空胞変性･pyknose･

萎縮などの神経細胞の変化を主とするものとの血

管周囲腔拡大や血管周囲組織の繋粗化,血管の う

っ血など,血管の変化を主 とするものと,二つの

立場に分けられるようであり,概 してグリア細胞

の変化についての記載は少ない｡さらに近年とみ

に盛んとなった神経化学や組織化学的領域での研

究でも,神経細胞における核酸の変化が問題とさ

れ.血管では血管壁透過性の変化が問題の主要点

とされてきた｡そこでわれわれは痩撃脳病理研究
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に当 り,検索に際 しては以上の事を念頭におき,

神経細胞を主体に血管やグ リア細胞の示す形態変

化の観察を行った訳である｡

われわれの光顕検索による限 りでは, H･E染

色標本,thionin染色標本で,対照 ･電撃両群の間

に所見上の差異は認められなかった｡ しか し,わ

れわれは電顕像レベルで両群の問に明らかな差異

を見出すことができた｡

即ち,神経細胞では核膜の凹突化の傾向,核膜

の二重膜構造の不明'#化.核孔の関大などの他,

chromaln実頁粒の減少あるいは 凝集慣向などの 量

的並びに分布上での変動などの核の変化がみられ

た｡細胞質内での,粗面小胞体の膜構造の不明讃

化,胞体間襟疎開化の傾向や Golgicomplexの量

的並びに形態的変化,及び R･N･A顆粒の膨化傾

向とその数的 ･量的な変動 (電撃回数の少ない場

合は増加 し,多 い場 合は減 少),かつまた mito-

chondriaの形態上の変化や電子密度の変動など多

彩に互る変化像を認めることができた｡因みにこ

れらの変化は一般に電撃回数に比例 して増強する

ものの如 くである｡ 血管では内皮層内小胞 (pino-

cytoticvesicles)の増 加 ならびに同部位における

微細額粒の増加などの所見が得られ,グリア細胞

では星状豚質細胞の胞体内における小 胞 の増 加

同部位におけるfilament様構造物の出現.胞体容

積の増加傾向 および 血管周囲 終 足 (perivascu】ar

endfeet)を構成する星状腸質細胞の胞体の容積増

加と胞体喋の膜構造の不明讃化などの所見を得た

訳であるが,これらの変化も神経細胞の変化と同

様電撃回数の増加により増強するとい う傾向にあ

る｡

ところで,最近通電疫撃脳の電顕所見の報告に

ついて,Myasischchev,Goldin,良)bkova37)を初

め,本邦においても吉田38),吉田40),見元39),育

畑41),佐藤42)らの文献がある｡ 即ち,MyaSichschev

ら37)によれば,電撃 1回ラッテの大脳皮質神経細

胞では,電撃数分後から核 ･細胞質ともにgrandar

elementaggregationが起 り.核膜は肥厚 し,かつ

また 般 状 を呈する像 がみられるといったこれら

の変化は 1週間続 くとい う｡ さらに彼 らは電撃に

より核 ･蛋白代謝が克進され,このことが電撃の

臨床効果に関連すると結論 している｡ われわれの

成績でも核膜の二重膜構造の不明硬化や凹突化像

などの所見を得ているが,電撃10回の場合でも24

時間後には正常像に復 した結果に比べ,電撃 1回

の場合でもこれらの所見が 1週間続 くとい う彼ら

の所見には些か疑義がある｡ しか し,所見を核 ･

蛋白代謝の克進 と推定 している点,後述の如 くわ

れわれも同意見である｡

電撃家兎に関する吉田38)及び吉田40)の報告によ

れば,電撃 1回で粗面小胞体の増加,R･N･A 帯

粒の増加,粗面小胞体と滑面小胞体移行像の増加

滑面小胞体の Golgi体様の変化,粗面小胞体薄膜

構造の関大,及びmitochondriaのcristaeの偏心性.

matriⅩの低電子密度,mitochondria全体の膨化な

どの所見がみられるとい う｡ これ らの所見はtonic

state･疫撃準備期 (spasphilicstate)痘撃後の時間

的経過によっても,それに相当の差異が認められ

るとい う｡ これ らの所見は,核の変化を除けば.

同じく家兎実験で示 したわれわれの所見と略々一

致 しているとみてよい｡即ち,彼らも小胞体なら

びに R･N･A帯粒の変化に注目し,かつまたmito-

chondriaに変化を認めている点,さらに痘撃後略

々5時間で正常像に近い像を得るとするなどの見

解である｡

一方,最近の高畑41)の電撃 ラッテの急性 ･慢性

重積症撃実験によれは,連続 5回及び40回の急性

実験 と, 1日5回12日 (60回)及び 1日5回20日

(loo回)の埋性実験で,電撃 3-15時間後の皮質

神経細胞では概 して変化がみられないが,苗度重

積の場合のみ,細胞膜の不明硬化 と細胞質内小器

冒(cytoplasmicorganelles)の位置 と密度に変化が

みられる程度であるとい う｡ これは神経細胞の変

化は概 して少ないとする報告に入る｡なお,彼は

主要変化は血管周囲グリアの反応性変化で,この

変化が neuropilの部 分に波 及するなど,一般に

neuropilと密接な関係をもつ ことが特徴であると

し,さらに彼はこれらの変化は脳浮腫による病変

であるとの見解を述べている｡即ち,脳浮腫病変が

高度となるに至 って,ついには神経細胞の病変を

招来するとしている｡ われわれの得た所見と彼の

所見,殊に神経細胞に関する限 り,かな りの差異

をみる｡即ち,神経細胞において主病変をみると

する立場 とグリアの形態変化 (殊に星状屡質細胞

の血管周囲終足)であるとする立場である｡しか し

このことについては,一方では電撃後30･90分と
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種撃後経過の比較的早期の所見であ り,他方では

主とLで直撃後 3-15時間後の所見についてレり結

果でもあり.その他対象動物･通電条件･固定 ･包

埋など諸条件を異にしていることなどが関係して

いるのか も知れない｡吉田40)も胞体内 organelles

にみられる変化は, 5時間経過後のものについて

かなりの回復をみている点からしても,神経細胞

の形態変化の程度は,かな り時間的要素が関与 し

ているものと考えられる｡ 毛細血管の示す形態変

化については我々と路々共通 した所見,云い換え

れば palade57)の血管壁透過性の先進を意味する像

を得ているが.血管 ･グ リア細胞 ･神経細胞各要

素間の形態変化の関連については,神経細胞病変

が血管病変に始まる二次的変化によるとする高畑

の一義的見解には,必ず しも我々は同意するもの

ではない｡われわれは〃血管の変化〃ご〃グリア

細胞の変化〃ご〃神経細胞の変化クの如き変化過

程が起るものと考える｡

以上,われわれの電撃脳で得られた所見につい

て,二 ･三の文献との比較考察を試みたが,これ

らの諸変化が痩撃悩所見に特徴的なものか否かは

さておき,如何なる意味をもつ ものかを検討 して

みよう｡

既に述べた如 く,所見の要点は核膜を含めた滑

面,粗面両小胞体及び Golgi体などの細胞内膜構

造の形態変化と,核内chromatin顆粒 ･胞体内 R

･N･A顆粒の量的並びに分布上の変動であ り.

かつまたこれらの変化に相関 関 係 を もつ mito-

chondriaの諸種形態的並びに電子密度の変動であ

る｡ 一般的にこれらの変化は電撃回数に比例 して

増強される傾向を示 し,かつまたわれわれの実験

条件の範囲内では痩撃後の時間的経過により,多

くは回復するなど所謂 reversibleな像が得られた

のである｡

さて,我々は細胞内における内膜構造 ･新粒 ･

mitochondriaの形態的 ･量的変化像は,それぞれ

各要素間において相関関係を示 していると思われ

た｡ このことについては,外側核膜は粗面小胞体

と連続性を示す (Watson43)) 小胞体は核膜から形

成される(渡辺44)),細胞分裂時には小胞体が核膜

の形成に与かる(天野45))などの知見から,核膜 と

･j＼胞体(就中粗面小胞体)とは発生的機能的に密接

なる関係があることが推定される｡ さらに粗面′ト

胞体と Golgi嚢とは層 竃々 抑 懐上で連 絡 してい

る事実や,粗面小胞体が Golg津浦寸近で脱類粒 し

てGolgi小胞に移行するなどの知見46)より,Golgi

体は発生的に小胞体の 1分化型 ともみなしうるこ

とも推定される｡ このように粗面小胞体と Golgi

体とは密接な関係があると云い得よう｡さらに粗

面小胞体において R･N･A矩栂と小胞体膜との結

合は必ず しも強固なものではなく,条件に応 じ容

易に脱鯖粒 した り,逆に付着 した りするなど,粗

面小胞体と滑面小胞体 も相互に移行 し得るなどの

知見46)からしても,核膜や滑面 ･粗面小胞体並び

にGolgi体のそれぞれの膜構造には相互に発生的

･機能的関連が内在 していると考えられる｡ かつ

また近時,酵素揖体 として俄かに注目されるに至

ったmitochondriaも,解剖学的に粗面小胞体並び

にGolgi体.とりわけ粗面小胞体 R･N･A と密接

な関係があ り, R･N･A実貢粒で行われる蛋白合成

とその生成物の小月包体内への放出に際 しては,エ

ネルギーの供給に与かるとする知見47)な どが あ

る｡ したがって,われわれの得た細胞内摸構造の

諸種の変化は,これら細胞内小器官構造の相互の

発生的 ･機能的関連から理解 しうるところではあ

るまいか｡そ してまた,本稿で述べた我々の細胞

内超微細構造の変化は代謝変動の一側面を意味す

るものと考える｡

近時,渡辺48)は諸種刺激により細胞内小胞体は

細胞の機能に応 じた形態変化を示す と述べている

本陣24)50),大和49)らほ,神経切断時並びに回復時

における粗面小胞体並びに Golgi体, mitocbon-

driaの形態変化につき詳述 してお り,回復時には

R･N･Aを中心とする蛋白合成が活発にな りかつ

また核孔を介 して核物質の胞体内への流出が起 り

蛋白合成に関与すると述べている｡ さらにこれに

関連 してGolgi体が諸種のreversibleな形態変化を

示すとしている｡ われわれの示 した所見も,粗面

小胞体殊にR･N･A 実員粒を中心とする蛋白代謝の

変動の様相を示 しているものと考えてお り,電撃

回数の少ない場合には代謝の克進がみられ,重積

時には少 くとも痩撃後早期においては,代謝の低

下が起っている像を示 しているものと解 したい｡

即ち,病的刺激条件下におけるR･N･A鰐粒の

変動を考えてみるに, 近年 Hyd6n51)52)らほ神経

細胞における蛋白代謝が活発であることを見出す
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と同時に,電気刺激 ･聴覚刺激 ･運動刺激などの

後では,その刺激が穏やかな場合にはそれぞれ対

応する神経細胞の蛋白量が上昇 し,激 しい刺激の

場合には減少す ることを報告 している｡Brodski53)

らも,カエルの網膜神経節細胞の光刺激による実

験で,R･N･A は刺激30分後か ら増加 し始め,6時

間で約 7倍に達 し, 6時間をピークに再び減少す

るとい う ｡これ らは生理的刺激による神経活動の

活発化が R･N･A 量の増加をひきおこす ことを示

した ものである｡ さらに彼 らは生理的な刺激でも

激 しい刺激を長時間与えるとR･N･A量は減少す

ると述べている｡ かつ また R･N･A 量の多寡は即

ち細胞内蛋白合成機能の強弱を示す ものであると

も述べている｡こうした Hyd6n,51)52)Brodski53)ら

の実験ならびに R･N･A を中心 とする蛋白合成 と

細胞機能に関する見解は,われわれの実験結果お

よび見解に一脈通ずるものがあるのではなかろ う

か｡

以上,主 として神経細胞の形態変化について考

察 してきたが,これ らの変化については,なおグ

リア細胞や毛細血管の変化 との関連についての考

察 も機能を論ずる上に必須条件であることは論を

侯つまでもないが,他の機会に譲 ることにする｡

なお,われわれの今回の報告は,純形態論的検

索についての結果である｡ 如何に電顕が分子論的

レベルでの論及が可能 とは云え,時間的に停止 し

た一点における細胞の状態を眺めているに過ぎず

これのみによって機能を推定することは片手落ち

であろ う (Sjbstrand54))｡疫撃はあくまで も生き

ている現像〃であってみれば,その解明には,秤

経化学的 ･神経生理学的,その他,動的な レベルで

の検索可能な方法により追究されなければならな

いことは云 うまでもないが, しか しそれは今後の

課題でもあろ う｡
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写 真 説 明

N :Nucleus,Nl:Nucleolus,Nm :Nuclearmembrane,Np･･Nuclearpore,cm .ICytoplasmicmembrane,

m :mitochondria,err:rough surfacedendoplasmicreticulum,ers:smoothsurfacedendoplasmicreticulm,

Gc:Golgi complx,Gv:Golgivesicle,GV :GolgiVacuole,Gl:Golgilamellae,Gs:Golgisac,db;densbody,

nf:neurofilament,V:vesicle,V :Vacuole,Cl:Capillarylumen,Er:Erythrocyte,fkl:Endothelium,

Pv:Pinocytoticvesicles,fg:finegranules,fs:filamentousstructure.

写貢内石下の Scaleは1FLを示すD

第 1図 :対照無刺激群家兎大脳皮質側頭部神経細胞

第 2図 :1回電撃30分後 (胞体内小胞の増加とR･N･A額粒の増加を示す)

第 3図 :5回電撃30分後 (核内 Chromatin額粒の凝集傾向と粗面小胞体間隙関大を示す)

第 4図 :10回電撃30分後 (核膜の凹突化と粗面小胞体間隙関大並びに小胞体膜の不明瞭化,Golgi嚢の拡 大 を示

す)

第 5図 :10回電撃24時間後 (核膜の二重膜構造の不明瞭像,Golgi体,粗面小胞体に殆んど変化が認められない)

第 6図 :1日2回7日間電撃90分後 (核睦の二重膜構造の不明瞭像と胞体内小胞の増加及びmitochondriaの cristae

崩壊 ･matrixの低電子密度像を示す)

第 7匿 :1日10回7日間電撃90分後 (核膜の凹突化並に不明瞭像と粗面小胞体膜構造の不明瞭像 ･小胞体間隙関大

像を示す)

第 8園 :10回電撃30分後 (毛細血管内皮屑における小空胞の増加並びに小煩粒の増加および星状伊賀細胞胞体内

における filament状構造物の出現と小胞の増加を示す)
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