
平成元年10月10日

ネ コ 眼 輪 筋 神 経 支 配 の 形 態 学 的 研 究

- その連動 ニューロン厂支配有髄神経および筋線維(¦夕17,川)

坂本 則敏・向野 和雄・宇賀 茂三( 北里大学眼科学教室)

969

要  約

眼輪筋は, 眼窩部と眼険部に分かれ, それぞれ作用が異なることが知られている. しかし, 神経支配を両部

位別に検討した報告は過去にないので,今回ネコ眼輪筋を眼窩部と眼瞼部に分け, 50%HRP を別々に注入し,

支配運動ニューロンを標識し, 定量的な分析を行った. その結果, 運動ニューロンは顔面神経の背外側亜核中

に吻側から尾側にかけて紡錘状に分布していた. 細胞計測を行うと, 眼険部支配運動ニューロンの細胞体平均

直径は30μm に頂点のある一峰性を呈し, 眼窩部のそれは,30μm と40μm に頂点をもつ二峰性を呈していた.

さらに組織化学法で筋線維型を調べると, 眼窩部では, 大中径のIIB 型筋線維が優位であり, 眼険部ではやや

小径のIIA 型筋線維が優位であることが判明した. 境界部ではその中間的特徴を有していた. そして, 眼輪筋

支配有髄神経線維の大きさを検討した. その直径ヒストグラムでは,7̃15 μm の線維が主であった. 本研究よ

り, 大径運動ニューロンは大径有髄神経線維を通して, おそらく大径のIIB  (FF) 型筋線維を支配し, 随意瞬

目, 強く閉険する時およびウインクの時に作用すると推測される. それに反し, 中小径運動ニューロンは中小

径有髄神経線維を通して, 中小径のIIA(FR) 型筋線維を支配し, 反射性瞬目, 軽く閉険する時および自然瞬

目の時に作用するのが主たる慟きと推定できる.( 日眼会誌 93 : 969-977, 1989)
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Morphological Study of Innervation of Orbicularis Oculi in the Cat

with Respect to Motoneurons, Nerve Fibers and Muscle Fibers

Noritoshi Sakamoto, Kazuo Mukuno and Shigekazu Uga
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Abstract

It has been suggested that the orbicularis oculi muscle functions in different modes of action in the

orbital portion and in the palpebral portion. To study the anatomical correlation between the localiza-

tion of muscular division and the size of motoneurons in facial nucleus, the retrograde tracing method

was used. A histochemical study on the type of muscle fibers was also performed. The relationship

between the motoneurons, nerve fiber and muscle fiber was discussed in terms of the functional

organization of the palpebral or orbital orbicularis oculi. We injected a tracer of 50%  horseradish

peroxidase  (IIRP)  into the orbital and/or palpebral portion of the orbicularis oculi muscle and

HRP-labelled motoneurons at the brainstem were studied 。

In the facial nucleus, four subnuclei have been described : the ventrolateral, ventromedial,

dorsolateral and dorsomedial. HRP-labelled motoneurons which innervated both the orbital and
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palpebral portions were spindle shaped and were found ipsilaterally in the dorsolateral subnucleus, and

were distributed rostrocaudally. The histogram of the average soma diameter traced by the injection

in the orbital portion presented two peaks at 30 μm and 40 μm in contrast to one peak of palpebral

portion. Secondly, a histochemical study using alkali (pH 10.4)  preineubated ATPase and acid (pH4.3)

preincubated ATPase and NADH stain was performed. It was found that the muscle fibers of the

orbital part were composed predominantly of large and middle diameter group II B, while the

palpebral part consisted mainly of small diameter group II A. By diameter analyses of the facial nerve

fibers, it was found that the myelinated nerve fibers consisted of 3 peaks in terms of the magnitude

of histogram 。

It can be inferred that large motoneurons (approximately 40 μm)  in the dorsolateral subnucleus

innervate large II B muscle fibers of the orbital part via large myelinated nerve fibers, and are possibly

involved in the action of strong eye closure and/or winking. 0n the other hand, small motoneurons

(approximately 30 μm)  in the dorsolateral subnucleus innervate small II A muscle fibers of the

palpebral part through small myelinated nerve fibers, and are possibly involved in the motion of weak

eye closure, spontaneous blinking and reflex blinking. (Acta Soc Ophthalmol Jpn 93 : 969-977, 1989)

Key words : Orbicularis oculi muscle, Facial nucleus, Motoneuron, Muscle fiber type, HRP

I

緒  言

ヒト眼輪 筋 に於い ては, 眼 瞼部( 瞼板 前部, 眼窩 隔

膜前 部) お よ び眼窩 部で, そ の働 きに差 のあ るこ とが

知 られてい る. す なわち, Gordon" は 自然瞬 目にお い

て眼 瞼部 のみ に眼輪 筋の 筋電図 が記 録 され, 極端 な ド

方視 に於い て眼 窩部 の眼 輪筋 線維 の活動 が記 録さ れる

こ とを証明 し た. また, 最 近, 新井 田2)は, 自 然瞬 目は

軽い もので は瞼 板前徼 強い もので は眼 窩隔 膜前部 の

眼輪 筋が 働く こと, また, 随意 瞬 目に於 いて は, 眼 宮

部眼輪 筋 も参加 す るこ とを 電気 生理 学的 に示し, ヒト

眼輪 筋の瞬 目 に於け る上記 眼輪 筋 の働 きに差 があ るこ

とを 証明し てい る.

一 般に ネコ の筋線維 群 におい て, Burke ら3)は, ネ・

腓 腹筋 を3 型 の筋 線 維 群(S : slow contracting,

fatigue resistant,  FR : fast contracting,  fatigue

resistant, FF : fast contracting,  fast fatigue) に 分

類し, 各線 維群 の生理 学的 特性 と組 織化学 的特 性が 正

確に一 致し, そ れぞ れが一つ の運動 単位を 構成 して い

るこ とを報 告し てい る. ところ が, 眼輪 筋に 注目し て

みる と, 上 述の よ うに 眼輪 筋の 作用 に相異 があ るこ と

は, 生 理学的 に は証明 さ れてい るが, 形態 学的 に, そ

の支配 運動 ニ ュ ーロン や眼 輪筋 の筋 線維群 に相 異が あ

るこ とを検 討した 報告 はほ と んどない. わず かに, ネ

コ 眼 輪 筋 運 動 ニ ュ ーロ ン を 分 析 し たShaw お よ び

Baker4' が, その支 配運 動 ニ ューロン に差異 の なかっ た

とい う否定的 な 事実を 報告し てい る. そ の上, 眼輪 筋

筋線維との関係は全く検討が行われていなかった.

我々はこのように機能的に分化した眼棆筋の支配運動

ニューロンに形態学的差異が存在するか否かを検討す

るために, ネコを用いて, 眼輪筋筋線維の形態と支配

運動ニューロンの細胞径について組織学的研究を行っ

た

II 実 験 方 法

実 験動 物 として 成猫7 匹 を3 実験 グル ープに 分け て

用い た. Cl) 眼輪 筋支 配運動 ニュ ーロンの 標識, 同定

につ いて4 匹, (2) 眼輪 筋 筋線維 型 の分類 に2 匹, そ

して, (3) 眼 輪筋 支配有 髓 神経 の分 類に1 匹を それ ぞ

れ使 用し た. 標識 用ト レ ーサ ーとして50%horseradish

peroxidase  CHRP) が 川い られ た.

(1) 眼輪 筋 支配運 動ニ ュ ーロ ンの標 識, 同定: 今回

ネ コの眼 瞼部・眼窩 部の 機能を 知 る1 つ の手 段 として,

塩酸 ケタ ミン 麻酔下 で, 生理 食塩 水 の点眼, または,

睫毛 接触 刺激を 加 え, 眼 窩 部お よび眼 瞼部 が ネ コに 於

いて それ ぞれ の機能 が区 別 され うる ことを 肉眼的 に 確

認し た. すな わち, 軽度 の刺 激で は, 眼瞼 部の みの 収

縮, 強度 の刺 激では, 眼 窩部 お よび眼 瞼部 の収 縮が 得

られ, ネコ眼輪 筋眼 窩部 お よび眼 瞼部 をお およ そ 分離

する こ とが 口」'能 であ っ た. そ こで, 塩 酸 ケタ ミン(亅5

mg) 筋 注麻 酔後,50%HRP を経 皮的 にHamilton 製

microsyringe にて 注 人し た. 実 験1 では, 眼輪 筋眼瞼

部 にHRP 10 μ1を 注人 した. 実験2 と3 で は, HRP

各々10μ¦づっ, 一側 の眼 窩部 と他 側の 眼瞼 部に それぞ
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れ注 入し た. 実 験4 では, 一一側の 匚眼輪 筋( 眼窩 部お

よ び眼 瞼部) にHRP20 μ】を 注 入し, 他 側 の上 下眼輪

筋( 眼 窩部 お よび眼 瞼部) にHRP20 μ1の注 入を 実 施

し た. この際, HRP の拡 散が 眼¦倹部注 入例で は 眼窩部

に 岐ば ない よ うに, また, 逆 に眼窩 部 注入 例で は眼瞼

部に 及ば ない よ うに 注 入部位, 注 入量を 留意 し た. ま

た. 上 唇方形 筋(quadratus labii superioris muscle)

に及ば ない よ う鼻側 眼高 部に 容量を 多 くし ない よ うに

留 意し た. 以 上 の4 実験 に於い て, HRP 注 入後48 時問

後に, 1  %Paraformaldehyde ・1.25%glutaraldehyde

の混a 液2.000ml にて 潅流¦劃定 し,脳 幹を 摘 出し,30%

庶糖液 に浸し た 後, 厚 さ50μm の連 続切 片を 作成し た.

そ の後, Mesu 】urn51 TMB 法 およ び過酸 化水 素で反 応

させ, HRP 標識 細 胞を 染色し た. 対 比染 色は 中性 赤に

て 実施し, 明視 野下 お よび暗 視野下 にて 観察 し, 写真

撮 影 お よび 細 胞イ本平 均 直 径(Shaw お よびBaker4 ・:

各細胞 体の短 軸径 と長 軸 径と の和を2 で 割っ た もの,

但し, 核小体 が確 認 され, 完 全な横 断面 を呈 した もの

か. HRP で濃 染 さ れ完 全 横断 面を 示 して い る と思 わ

れた ものの みこ の中 に含 めた) の計 測を 施行し た. そ

し て, 反 応陽 性 標識 細胞 群の 各種 ヒ スト グ ラ ムを 作成

し た.

(2) 眼 輪筋 の筋 線維 型(fiber type) の 組織化 学的 分

類 レネコ2 匹 につ いて 眼輪 筋 の筋線 維型を, 古野 お よ

び向野 に よる 正常 ヒト 外眼 筋6)お よ び正常 骨 格 筋 の筋

線 維の 組織 化学的 型 分類3)脚こ基づ いて, 眼輪 筋を 眼窩

部, 眼瞼 外側 部お よび 眼瞼内 側部 に区 分し て観 察し た.

す なわ ち, alkaliCpH 10.4)preincubated ATPaseC 以

下alkali-ATPase と略 す), acid(pH 4,3)preincubat-

ed ATPase ( 以 下acid-ATPase と略 す), NADH 染

色などを 実施 した. そ の際, 眼 輪筋 の染 色パ タ ーン と

ともに, そ の筋線 維径 の大 小に 注 目し, また 各部位 に

お ける個 々の筋線 維群 の筋 線維 型の 大 きさ と頻 度 に着

目し た. 麻酔 下に おい て,1 匹 目( 実験5) を 眼窩 部

眼 輪筋 お よび眼瞼 部眼 輪筋 に 分け, また,2 匹 目( 実

験6) を 眼窩 部眼 輪筋, 眼 瞼外 側部 眼輪 筋, お よび眼

瞼内 側 部眼輪 筋に 区 分して, 外 科的 に皮下 組 織を なる

べ く含 まない よ うに摘 出し た. 摘出 後直 ちに液 体窒 素

に て凍結 し, 筋腹 横断 面 にて, クリ オスタ ットを 用い

10μm の厚 さ の連続 切 片を 作 成し た. そ して, 上 述 の組

織 化学的 染 色法を 施 行し, 顕 微鏡下 にお ける観 察で,

お およそ の 筋線維 の 直径 の大 きさを 大(40̃60 μm),

中(20̃40 μm), お よび 小(5̃20 μm) に 分類し, 各 々

の部位 におけ る筋 線維 型を 比較 検討 した.
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(3) 眼輪 筋支 配有髄 神経 線維 の大 きさ( 直径) の分

類: 顔面 神 経の上 眼輪 筋 支配枝 を ネコ1 匹( 実 験7)

を 用い て観 察し た. 顕 微鏡 下で 外科的 に顔 面神 経を中

枢 より 眼窩 部 眼 輪 筋 の識 別 不 能 に なる 末 梢 まで 剥離

し, 摘出し た. 4  %glutaraldehyde,  1  % オ スミウ ム酸

にて固定 し, エ ポソ包 埋し, ミクロ ト ームにて 光学顕

徴鏡 用に顔面 神 経の切 片を 作成し た. 個 々の有 髄神経

線維 の直径を 顕 微鏡下 にて 測定 し, ヒ スト グ ラ ムを 作

成し た.

Ill 結  果

1) ネコ眼 輪 筋 支配 運 動 ニュ ーロ ン: 橋部 顔 面 神経

核をShaw お よびBaker ら4)の報 告 に基づ き4 つ( 図

1) の亜核( 腹内 側亜 核, 腹外側 亜核, 背 内側亜 核,

背 外側亜 核) に区 分し て論 旨を すすめ る. 眼輪 筋の支

配 運 動 ニ ューロ ン が 含 ま れ る非 同 一 運 動 ニュ ーロン

(heterogeneous motor pools) 群 は, 背外 側亜核 に於

い て, 吻 側 から尾 側に 紡錘 状の 分布を示 し た( 図2).

図2 のご とく, 眼 窩 部に は40μm 以上 の 運動 ニュ ーロ

ン群が吻 側 から尾 側に かけ て,紡錘 状 に分布 して おり,

40μm 未満 の運 動 ニュ ーロン 群 と同様 の 傾向 を とって

い る. ところ が, 眼瞼 部で は40μm 未満 の運 動 ニュ ーロ

ソ群 は同 様 の傾向 であ る が,40 μm 以 上 の運 動 ニ ュー

ロン群は ご く僅 かに散 在し て認め られ るの みであ る.

反応 陽性 標識 細胞 総数 は, 上 下眼 輪筋( 眼窩 部お よび

眼瞼 部を 含む) のHRP 注 入( 実 験4) の場 合には, 総

数232 個 が 観 察 さ れた. 同 様 の上 眼 輪 筋 へHRP 注 入

(実 験4: 上 述の 実験 の反 対 側の 眼輪筋) の場 合 には,

総 数84個 の反 応陽 性標識 細胞 が見 いだ され た. 実 験2

図1 顔面神経核における4 つの亜核

橋部における顔面神経核を4 つの亜核に区分し, 眼

輪 筋に 注入し た50%HRP の標識 運 動 ニューロ ン

を, 背外側亜核( 矢印) に相当する部位に認めた.



972

NUMBERS

眼 窩 部

(HRP 注入)

0 吻側

日眼 会誌 93 巻 10 号

尾側2450ゆ

HRP 標識細胞

140 μm以上

口40kJm 未満

図2 顔面神経核( 背外側亜核) 運動 ニューロン分布

眼窩卻および眼瞼部に眼輪筋を区 分してHRP を注入し, 標識運動 ニューロンを40μm

以上の群・ と40μm 未満の群口 とに分け, その分布状態を図示し た.ヒスト グラム中の

小さな数字はHRP 標識細胞数を示す.
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図3a 顔面神経核内眼窩部支配運動 ニューロンヒ ス

トグラム

上眼窩部眼輪筋に選択的にHRP を 注入した例の顔

面神経背外側亜核中の標識された運動ニューロンの

細胞体平均直径 のヒスト グラ ムで30μm と40μm に

頂点を示す二.峰性を認め る.

および実験3 に於いて, 眼窩部眼輪筋支配の運動

ニューロンの反応陽性標識細胞群の総数はそれぞれ

109および185個であった. それに対し, 眼瞼部眼輪筋

支配運動ニューロンについては, 実験1 の方法で総数

96個, 実験2 で, 総数91個, また, 実験3 の方法で,

総数156個であった.

眼寓部眼輪筋支配運動ニューロンの反応陽性標識細

胞群は, 眼宮部注入例( 実験2) にて, 細胞体平均直

径は25μm から50μm までで,32.5μm および40μm に
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図3b 実際の標識細胞を示す.倍率は55倍, バーは100

μm を示してい る( 図中 右下).
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図3c b の拡 大 を暗 視 野 撮 影で 示 す. 大小 の 運 動

ニューロンが明瞭である. 倍率は131倍, バーは100

μm( 図中左下).

頂点をもつ二峰性のヒストグラムを示した. 回様に,

眼窩部注入例( 実験3) に於いては, 細胞体平均直径
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は17.5 μm か ら45μm に 分布し,30 μm お よび40μnl に

頂 点を もつ 二眸 性 ヒスト グ ラム( 図3a,  b,  c) を示 し

た. 才方, 眼瞼 部眼 輪筋 支配 運動 ニ ュ ーロンのHRP 標

識 反応 陽性 細胞 群で は, 眼 瞼 部注 入例( 実験1) に於

い て, 細胞 体 平均 直 径 は22.5 μm か ら45μm まで 分布

し, そ の ヒ スト グラムは30μm に 頂 点を もつ 一 眸 性を

小 し, 眼瞼 部注 入例( 実験2) で は, 細 胞体 平均直 径

は20μm から50μm にわた り, 頂点 を30μm に もつ一 眸

性ヒ スト グ ラムを示 した. また, 眼瞼部 注 入例( 実験

3) にて は, 細胞 体平 均直 径は20μm から47.5 μm に分

布し, 頂点 を30μm に もっ ほぼ一 眸性 のHRP 標識 細

胞群 ヒ スト グ ラ ム( 図4 ・)を示 し た.

とこ ろで, 上 下眼 輪筋 お よび上 眼輪筋( 眼 窩部 お よ

び眼瞼 部を 含む) に 注 入し た 実験( 実験4) に於 ける

HRP 標 識細胞 ヒスト グ ラムは, 一 眸 性を示 し, そ の細

胞体 平均 直 径は20μm か ら42.5μm まで に 分 布し, そ

の頂点 はそ れぞ れ30μm と27.5μm であ った. さらに,

実験2 に於 いて, 眼窩 部 にHRP を 注 入し た場 合 の反

応陽性 標識 細胞 群 ヒ スト グラ ム( 二眸 性) と眼瞼 部注

入の場 合 のヒ スト グラ ム( 一 眸性) とを 合成 して( 同

じ ネコの左 右 の眼輪 筋を 使用 して いる), ひ とつ のヒ ス

ト グラ ムを 作成 して み る と,30 μnU こ頂 点 を もつ一 眸

性の ヒ スト グラ ム( 細 胞体 平均直 径20μm̃50 μm) と

なり, 上記 の上 下眼 輪筋 また は上 眼輪 筋( 眼窩部 お よ

び眼瞼 部を 含む) にHRP を 注 入し て得 た 場 合の ヒ ス

ト グラ ムとほぼ 同 様の 分布を 示し た. これ は, 明 ら か

にHRP の 注入部 位を 眼瞼 部 と眼 窩 部 とに 分け 注 入し

た差 がこ の原因 と推 測 され る. そ して, こ の眼窩 部お

よび 眼瞼部 支配 運動 ニ ュ ーロンは, 橋 部の 顔面 神経核

ATPase

(pH 10.4)
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の 背外側 亜核 に位 置し, ヒ スト グラ ム上, そ れぞ れ二

峰 性お よび一 峰性 を呈し, 吻 側 から尾側 に かけて 紡錘

状を 示し てい る(図2). 従 って, 二峰 性の 運動 ニ ュー

ロンの うち, 大径 の ものは, 眼窩 部に 優位 なも のと考

え られ る.

(2) 眼 輪筋 の筋 線維 型(fiber type) の組 織化 学的 分

類: 眼 窩 部眼 輪 筋 お よ び眼 瞼 部 輪 筋 に区 分し た 実 験

(実 験5) と, 眼窩 部眼 輪筋, 眼瞼 外側 部眼輪 筋( ヒト

の 眼窩隔 膜前 部眼 輪筋 に相当 す る部位) お よび眼 瞼内

側 部眼 輪筋( ヒト の瞼板 前部 眼輪 筋 に相当 する部 位)

に 区分し た 実験( 実験6) につい て, 組織化 学的 分類

を 試み, 部位 の相 異 によ る各 々の筋線維 群 の筋 線維型

と筋線維 の大 きさに かなり の差 のあ るこ とが判明 し,

NUMBERS

20 25 30 35 40 45 りm

図4 顔面神経核内眼瞼部支配運動ニューロソヒスト

グラム

上眼瞼部眼輪筋に選択的にHRP を 注入した例の顔

面神経背外側亜核中の標識された運動 ニュ ーロンの

細胞体平均直径のヒストグラムで30μm に頂点を示

す一眸性を認める.

9
a        b        C

図5 ネコ眼輪筋筋線維のATPase  (pH 10.4) 染色

a. 眼険部内側部眠輪筋. 大径筋線維 も散在するが,中小径筋線維が優位であ る.b. 眼

瞼部外側部¦很輪筋. 大径筋線維も散在するが, 中小径筋線維が優位である.c. 眼窩部

眼輪筋, 大中径筋線維が主体をなす. バーは100μn!を示す( 図中右下).

-
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表1 ヒト外眼筋筋線維型の組織化学分類に準じたネ

コ眼輪筋の組織化学的分類

組織化学的活性:O 低度,O 中等度, ● 高度

眼
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図6 眼輪筋の部位別の筋線維型. 縦軸に頻度を% で

示す. 眼¦倹部内側部眼輪筋ではIIA  CFR) 型筋線維

が主体をなす. 眼瞼部外側部眼輪筋ではIIA  (FR)

およびIIB  (FF) 型筋線維ほぼ同量認められる. 眼

窩部眼輪筋ではIIB  (FF) 型 筋線維が主体をなす.

表1 に呈示し た. 図5 にalkali-ATPase に より 染色 さ

れたそ れぞ れの部 位に対 応 した 筋線維 群を 図示し た.

実 験5 で は, 眼瞼 部にIIB(FF) 型 筋 線維 が存 在す る

のか不 明であ っ たが, 実験6 よ りIIB 型筋 線維 が少量

な が ら存 在 する ことが確 認 され た. 実 験5 での結 果 と

実 験6 で の結 果 に若干 の相 異があ った が, それ は筋線

維 群 の採 取量 に基づ くもの であ った. 各部 位に おけ る

筋 線維型 の頻 度 の相異を 図6 に呈示 し た. なお, 古 野

ら の 組織化 学 的外 眼 筋 の分 類6)に 基づ く,5 と6 に 類

似 す ると思わ れ るもの が少 数認 められ た. その筋 線維

型 の頻度 とともに 筋線維 の直 径 に注 目する と明 らかに

眼窩 部で は, 大中 径(20̃50 μm) の筋 線維 が多 く, 眼

瞼 部では, 小 径(6̃15 μm) の筋 線維 が多い こ とが判

明し た. す なわち, 眼 寓部 眼輪 筋に は, 大中径 のIIB 型

・15

0

5

0
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図7 上眼輪筋支 配の有髄神経の直径 のヒ スト グラ

ヘ 縦軸は数を示す.13 μm を頂点とする4̃19 μm

の分布を示す.

(FF) 筋線 維が 優位で あ り, 逆 に眼瞼 部 眼輪 筋では, 小

径のIIA 型(FR) 筋線維 が優 位を 占め てい るこ とが 証

明さ れた.

(3) 眼輪 筋 支配 有髄神 経線 維( 上眼 輪筋 側枝) の 大

きさ(直径): 上 眼 輪筋 に終 わる 有髄神 経束 の ヒ スト グ

ラム( 図7) は,13 μm を 頂点 とす る4̃19 μm に 分布

を もつ ヒスト グ ラム(7̃15 μm の線維 が 主.)であ った.

以 上 より, ま とめる と, 眼 窩部 の支 配運 動 ニ ューロ

ンは二 峰 性の ヒ スト グラ ムを 早す るが, 一 方, 眼瞼部

支配 運動 ニ ューロ ンは一 峰性 の ヒスト グラムを示 し,

明ら かに両 者 の間で 支配 運動 ニ ュ ーロ ンの相 異を 認め

た. また, 眼輪 筋筋 線維型 の 分布 比率 にも 眼窩部 と眼

瞼部 とて著 明 な差が 観察 され た. そし て, 眼輪筋 支配

有髄 神経線 維に は,4̃19 μm に 分布す る神 経線維 を認

めた.

IV 考  按

今回 我 々は, HRP を トレ ーサ ーとし て, ネ コの 眼輪

筋の 支 配 運 動 ニ ューロ ン の局 在 部 位 を 検 討 し た とこ

ろ, 顔 面神 経支 配運 動 ニュ ーロン の4 つ の 亜核の うち

背外 側 亜 核 に紡 錘 状 に位 置し て い る こ とが 明 ら か と

なった. そ して, 支 配運動 ニュ ーロンは, 眼 輪筋 を眼

窩 部 お よび 眼瞼 部 に 分け て, HRP ト レ ーサ ーを 注 入

す る と, そ の機 能の 相異を 反映 して, そ の細 胞体 平均

直 径の ヒ スト グラ ムで, 眼 窩部 が二 峰性 を示 し, 一方,

眼 瞼部 が一 峰性を 示 す異 なっ た神経 細胞 構成 であ る と

い う結 論を 得た. 次 に, 眼 輪 筋の組 織化 学的 筋線 維型

の 検討 を行 った ところ, 眼 窩 部眼輪 筋で は, 大中 径の
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IIB(FF) 型筋 線維 が優位 であ る が, 眼 瞼部眼 輪 筋で は,

小径 のIIA  (FR) 型 筋 線維が 優位 であ るこ とが 証明 さ

れた. また眼 輪筋 支配 有髄神 経 線維 の大 きさ( 直 径)

のl スト グ ラ ふを 検討し た ところ,4̃19 μm に 分布 す

る ヒ スト グ ラ ムを 得た.

顔 面 神 経 核 の 解 剖 に つ い て み る と, ネ コ で は,

Berman81 お よびReighard9' らが, 内側 亜核 と外 側亜核

に 分け られる とし てい る. また, Radpour101 は, ネ コ眼

輪 筋にHRP を 注入し て 標識細 胞 を, 顔面 神 経核 の 同

一側 外側 核の 吻側 よ りに見い たし てい る. そし て, 外

側部 分 と内側 部分 とに 顔面神 経核 を区 分し てい る. 一

方, Shaw お よびBaker4' は, ネコ におい て,4 つ の 亜

核 が存在 し, 中 隔に よ り区分 され るこ とを,HRP の 細

胞内 注 入法に よ り示 し, 背外 側亜 核 が, 眼 輪筋 およ び

上唇 方形 筋の 支配 運動 ニ ューロ ンの存 在す る部 位であ

るこ とを 実証し てい る. また, サルで は顔 面神 経核 は

4 つ に区 分さ れてい る こ と(lateral,  medial,  dorsal

and intermediate) が報 告さ れてい る11). そし て, ヒ

トで は, 1.  Dorsomedial  (auricular and occipital

muscles),  2. Ventromedial(platysma),  3. Interme-

diate (orbicularis oculi and uppermimetic muscles),

4. Lateral  (buccinator and buccolabial) の4 つ に区

分 されて いる と報 告 されてい る12). また, May13' は,

ネコと ヒト との顔面 神経 核 の解剖 は類 似し てい る と記

述し てい る. 本 報告 では, 顔面 神経 核をShaw およ び

Baker4' の報 告 に なら って 形 態学 的 に4 つ の亜 核 に区

分し, 各 々亜核 は腹 外側 亜核(ventrolateral), 腹内側

亜核(ventromedial), 背外側 亜核(dorsolateral), 背

内側 亜核(dorsomedial) とし た. 今回, 我 々は 眼窩部

お よび眼 瞼部 眼輪 筋 と 払 また, 上 眼 輪筋 と下 眼輪 筋

に 分けて も, 同様 に, 顔 面神 経核 の背 外側 亜核 に吻側

から 尾側 にかけ て, 紡錘 状に 眼輪 筋支 配運 動 ニ ューロ

ンが 分布 してい る こ とを みい だし た.

な お各 実験 におげ る 標識細 胞 数の相 違につ い ては,

HRP 注入 後の 拡 が り方 の差 異, と くに 神経 終 末 の 大

きさ, 神 経線維 の 大小 などが 複雑 に関 連し てい ると考

え られ る. なお上 唇 方形 筋へ の拡 散につ いて は, Shaw

お よびBaker4' によ れば ネ コ眼 輪筋 お よび 上唇 方形 筋

は 橋 部 の 顔 面 神 経 核 の 背 外 側 亜 核 にheterogeneous

motor pools を 形 成す るため 鼻側 注 入を 極力 控 え, そ

の混 合を さけ た.

顔 面神 経核 の運 動 ニュ ーロン の大 きさ の分布 につい

て は, 細胞 体平均 直 径の 分布 は37̃65 μm であ り, 細 胞

体 の直径 の分 布は20̃70 μm で あ るとし てい る. ま た,
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背外側 亜核 の眼 輪筋 支配運 動 ニ ューロンお よ び上 唇方

形 筋支 配運 動 ニ ューロ ンは, 細胞 内HRP 注 入に て大

き さに 差異 は ない と記載 し てい る4). こ のこ とは 顔面

神経核 の運 動 ニ ューロンは 外転 神経核, 動 眼神 経核 の

それ より も大 きい とい うこ とに な る. ところ が, 今回,

我 々が明 らかに した よ うに, 顔面 神経 核の 背外側 亜核

の細 胞 体 平 均 直 径 の 分 布 が20̃50 μm で 外 眼 筋 運 動

ニ ュ ーロ ン と大 きさ に ほぼ 差 異 は な い こ と を 証 明し

た14).また, サルを 使用し た実 験で は, 顔面 神経 亜核 に

よって, 運 動 ニ ューロン の大 きさに相 異が あ るこ とを

記載 し て い る11). 背 外 側 亜 核 に当 た るintermediate

nuclei にて25̃40 μm( 細 胞体直 径) に分布し てい る と

し てお り, 今回 の我 々の ネコの デ ータ とよく一 致して

いる. 最 も重要 な点 は, 今回機 能の相 異す る と考え ら

れる眼 窩部, 眼瞼 部眼 輪筋 に別 々にHRP 注入 し, そ れ

ぞ れ の支配 運動 ニ ュ ーロンを詳 細に 分析す る と眼窩部

は二峰 性(30 μm,  40 μm), 眼 瞼部 は一峰 性(30 μm)

の大 きさ の運動 ニ ュ ー9 ソが認 めら れたこ とであ る.

眼輪 筋 のHRP の注 入方法 につ いて は,2 点の 重要

な問題 点が ある.1) 細 胞内 注入 法で は運動 ニ ュ ーロン

の細胞 体 の変形を 招 く危険 性が 大 きい 点.2)  2 つ 以上

の複 合筋 肉を支 配す る運動 ニュ ーロンが一 つ の運動神

経核 ないし 亜核を 形 成して いる と きは, 筋 肉を区 別し

てHRP を 注 入しそ の支 配運 動 ニ ューロ ンを 明確 に区

別す るこ とが重 要で, 区別 で きない場 合に はそ の運動

ニ ューロ ンの大 きさ のヒ スト グラ ムが不明 瞭に 合成 さ

れてし ま う危険 性が 大 きい 点であ る. Shaw ら4)と我 々

の報告 が一 致し ない のは, この2 点 の実験 方法 の相異

に基づ く もの と考え られ る. 我 々は, 眼輪 筋を 眼窩部

と眼瞼 部に 区別し てHRP を 注 入す るこ と に より, 眼

窩 部 の反応 陽性 運動 ニ ューロン 群 ヒスト グラ ムで は二

峰 性を 示し, 眼瞼 部で は一 峰性を 示す こ とを 呈示 した.

そ して, そ れら の2 つ の ヒ スト グ ラ ムを重 ね合 わせ る

と一峰 性 のヒ スト グラ ムにな り, 眼 輪筋を 眼窩 部 と眼

瞼部 に区別 せず に注 入した もの と同一 の ヒス トグ ラム

を形 成 す るこ とを明示 した.

次 に, こ の よ うな 大 きさの異 な る運 動 ニ ューロン の

機 能的 意義 を考 察し たい. Spencer ら14)に よれば, 外直

筋支配 の外 転神 経核 運動 ニ ューロ ンは三峰 性 ヒスト グ

ラ ムを 呈し, 後 牽引 筋支配 の外 転神経 核運 動 ニ ューロ

ンは二 峰性 ヒ スト グラ ム( 後牽引 筋 支配 の運動 ニ ュー

ロン のヒ スト グラ ムは外直 筋支 配 の運動 ニ ューロン の

最も 小径 の20̃30 μm の部分 が欠 如し て お り, 他 の部

分は両 者一 致す る) を 示し てい る. この こと は, 後牽
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引 筋に は徐 筋は存 在し ない が, 外 直筋 には徐 筋が 存在

するこ と と対 応す る と思わ れる. 外直 筋, 後 牽引 筋共

通 の大 きさ の運動 ニ ューロ ンであ る直 径の大 きい 残 り

の2 つ の峰 はそ れぞ れI(S) 型, IIA  (FR) 型筋 線維

群 支配 の運動 ニ ュ ーロン群 のもの と, IIB(FF) 型 筋線

維 支配 の運動 ニ ュ ーロン群の もの と思 われ る. こ の2

つ の峰は, 今回の眼 輪筋 支配 運動 ニ ュ ーロン の細胞 体

径 にほぼ 一致し てい る. さら に, 外直筋 お よび後 牽引

筋 の 支 配 有 髄 神 経 に つ い て は, Steinacker お よ び

Bach-y-Rita15) が外 転神経 の神 経線 維の直 径を 脳幹 部,

外直 筋部 お よび後牽 引筋 部に 分けて ヒ スト グラ ムを 作

成し 検討し てい る. そし て, 徐 筋を 支配 する と思 われ

る有 髄神 経には,3̃4 μm と6μm に頂点を もつ 峰を み

いた してい る. その ヒ スト グラ ムの頂点 は脳 幹部 と外

直筋 支配 の有髄 神経 の ヒスト グ ラムに認 めら れ, 後 牽

引筋 支配有 髄神 経の ヒ ストグ ラ ムに は認 めら れない.

速筋 群を支 配す る と推定 され る有髄 神経 の直径 も多峰

性に 分布し てい た. 従って, 後 牽引 筋の支 配神 経線維

も, 我 々 の眼輪 筋で の所見 と一 致す る. さら に, 筋 線

維の形 態・ 機能( 生理 ・生 化学) が すで に相関 す るこ

とが 明確 に示さ れてい る ネコの 脊髄運 動 ニ ューロンを

みて みる と, ネコ腓腹 筋の 脊髄 運動 ニ ューロ ンを 研 究

し たBurke16' は細胞 内HRP 注 入法を 使 用し, そ の支

配運動 ニ ュ ーロンの細 胞体 平均直 径 に差異 のない こ と

を 報告 して いる が, 一 方, Pellegrini ら17)は, ネコの内

側腓腹 筋お よび ヒラ メ筋 にHRP を注 入し, そ の 支配

運動 ニュ ーロン の表面 積を 測定し, 三 峰性 の ヒスト グ

ラ ムを 得てい る. そし て, 一 番小 さい 運動 ニ ューロン

がy 細胞, 次 が, small α, そし てlarge α であ ろ う

と推論 してい る. この相 異は, Shaw およ びBaker4' と

我 々の 報告 との相 異 のご と く, HRP の注 入 方 法 の相

異 と, 細胞体 の計 測方 法の相 異に よる と考 えら れる.

従 って, ネ コの脊 髄運 動ニ ュ ーロンの 大き さ と筋 線維

の分化 にも明 らか な相 関があ るこ とが示 さ れてお り,

今 回の 眼輪筋 の分 析, 考 え方 は十 分納得 さ れる もので

あ る.

哺乳類 の骨 格筋 は, 外 眼筋, 耳小 骨筋 お よび声帯 筋

を除 いて, ほ とん どの筋 が赤 筋 と白筋 がモ ザイ ク状に

混在 して いる速 筋で あ る. 眼 輪筋 は白筋 に属し, 遅 筋

(外 眼 筋 特 有 の 多 重 神 経 支 配 を 有 す る 遅 筋slow

fiber) は 有して い ない. 発生 およ び発達 の過 程で, 筋

線維型 の変 遷, 支配 有髄神 経 線維( 顔面 神経) の直 径

の発 達に よる変 化, 運動 ニ ューロ ンの発 生時 期の相 異

が報 告 されてい る. また, 骨 格筋 のI(S) 型, IIA(FR)
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型, IIB(FF) 型筋 線維 の 分布比 率は 筋肉 の種 類, 種 族

に よって も違 う. Barnard ら18)は, モル モ ットの骨 格

筋 にて, そ の分布 比率 の相 異を 述べ てい る. この こと

より, 眼輪筋 の眼 窩部 と眼 瞼部 とが 筋線維 型 の分布 比

率 に相 異を もつこ とは, そ の生理 学的 機能 に 差があ る

こ とよ り考 えて妥 当 と思わ れる. 以上 の こと から 今回

の 眼輪筋 支配 運動 ニ ュ ーロンが, 眼窩 部で 二峰 性( 図

4), 眼瞼 部で 一峰 性( 図5) を呈 し た機能的 意 義 とし

て, 筋線 維型 の分 布お よび支 配運 動 ニ ューロ ンの大 き

さ より推 論し て40μm を頂 点 に もつ 峰 の運動 ニ ュー卩

ソ群 は,IIB(FF) 型 筋 線維群 を支 配 する運 動 ニュ ーロ

ン群 とす るの が妥当 と 思わ れる. また, 眼 輪筋 に於い

ては, 筋 紡錘 は確 認 されてい な い. 一 般 にy 細 胞の 細

胞体平 均直 径 は,20μm を頂 点に もつ と されてい る. 今

回 ヒスト グ ラ ム中20μm に 頂点 はな く, この こと は,y

細胞 の存 在が 認め られな い と推定 さ れる. 筋紡 錘が存

在す るが 少ない か, もし くは 存在し ない とい わ れてい

る他 の諸筋( 横隔 膜19),オトガ イ舌骨 筋 お よび甲 状舌骨

筋20))で は, 小型 支配 運動 ニ ュ ーロ ンは欠 如 する とさ れ

てい る. また,y 一運 動神 経( 錘内 筋 線維) は2̃8 μm で

あ り, 本報 告で は, 図7 に示 した ご とく,4̃8 μm の顔

面 神経 線維 は少 量し か存 在せ ず, ヒ ストグ ラ ムは頂点

を 示し てい ない. 故 に,30 μm に頂 点を もつ 峰 の 運動

ニ ューロ ンはI(S) 型 お よびIIA(FR) 型筋 線維 群を

支 配す る運 動 ニュ ーロン と推論 さ れる.

上述 の観 察結果 お よび関 連し た運 動 ニ ューロ ンの研

究 か ら以 下 の推 論 が 成 り立 つ. す な わ ち, 大 径 運 動

ニ ューロン( 顔面 神経 背外 側亜 核中) は, 大 径有髄 神

経 線維を 通し て, おそ ら く大径 のIIB  (FF) 型 筋 線維

( 眼窩部 眼輪 筋筋 線維群 中)を 支 配し, 随 意瞬 目, 強く

閉 瞼す る時, お よび ウイ ンクの 時に 作用 する と推測 さ

れ る. そ れに反 し, 中 小径 運動 ニ ュ ーロン( 顔 面神 経

背 外側亜 核中) は, 中 小径 有髄 神経 線維を 通し て, 中

小 径のIIA(FR) 型 筋 線維( 眼瞼 部眼 輪筋 筋線維 群 中)

を 支配し, 反 射性 瞬 目, 軽 く閉 瞼す る時, お よび 自然

瞬 目の時 に作 用す るの が主た る 働 きと推定 で きる.

今後, よ り高次 の機能 分化 を もつ と思 われ るサル,

ヒ トで の研究結 果 が集積 さ れる こと が期待 され る.

稿を終えるに当たり, 御指導, 御校閲を 賜りました石川

哲教授に深謝申し上げ ます. また, 御援助戴きました北里大

学総合臨床系安井美江技術員および実験動物系 諸兄お よび

医学部電顕センタ ーの諸兄に感謝致します.尚,本論文 の要

旨は第91回日本眼科学会総会において報告した. 本研究は

日本眼科医会, 昭和62年度学術振興助成金の援助を受けた.
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