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垂直方向に撮影したスギの樹冠であり，図2はこうして得られた樹冠投影図をVoronoi多角形

と重ね合わせたものである．スギの樹冠も，動物のなわばり同様，近似的にVoronoi多角形と

みなすことができることがわかるであろう．
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神経軸索の空間パターンについて

川崎医科大学有 田 清三郎

1．はじめに
 我々はラットによる末梢神経の再生過程を研究する中で，神経切断縫合後の再生神経の横断

写真（約3000枚）をコマ落しの要領で観察していると，正常では規則型の空間配置を呈してい

る軸索が，再生の初期，中期，後期にかけて集塊型，ランダム型，規則型と，時間の経過とと

もに変化していることが推察された．

 我々はこの軸索の空間配置の変移が従来の数量的指標（再生神経の個数，径など）とは別の，

神経再生過程を特徴づける新しい指標とたりうるのではないかと考え，ラットの腓骨神経にお

ける再生軸索のパターン解析を行った．

 2．神経再生過程

 神経線維は切断などによる損傷およびその修復としての縫合によって，縫合部中枢側で多数

の無髄線維カミ出芽し，縫合部の中枢から末梢へ進み，時間経過とともに再生線維は増殖，分岐，

消滅，有髄化の過程をたどる．

 末梢神経の再生メカニズム解明のための形態学的た研究としてHo1mes and Young（1942

年），SandersandYoung（1946年），野村（1970年）等は家兎の脛骨神経による神経切断再縫

合，神経移植の実験を行い，再生軸索数，再生軸索径についての検討を行った．しかしなカミら，

神経の再生過程は障害の度合い，手術の良否，個体の再生能力等の諸因子が複雑に絡み合い，再

生メカニズムは未だ不明の点が多い．
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 3．空間パターン解析

 個体の空間配置は一般に空間パターン（Spatia1pattem）と呼ばれている．空間バターン解

析はそもそも空間分布のランダム性の検定のために導入されたもので，解析法は大別して区画

法と距離法がある．区画法は計測領域を多数の区画に分け，区画内の個数によって個体の空間

分布を解析する方法である．これに対して距離法は平面上にランダムに散布した点と個体との

距離と，個体間の距離を比較する方法である．

 これらの解析は樹木の分布，動物の生息分布等に適用され，また解析法についても種々の改

良が試みられ（Rip1ey，Digg1e等），最近開発された手法に面積化法（Mase）やポテンシャル関

数法（Ogata and Tanemura）等がある．またこれとは別のボロノァ図形からのアプローチ

（Hasegawa and Tanemura，Toriwaki等）もある．

 3－1距離法による空間パターン解析

 本稿では神経軸索を点で代表させ，距離法による空間パターン解析を適用した．この解析は

ランダム分布の検定量に基づいて空間パターンを，①規則型，②ランダム型，③集塊型の

3つのカテゴリーに分類する．距離法による空間パターン解析では多くの指標があるが，ここで

はHopkins and Ske11amの指標λを用いた．

  η       η

λ＝Σ〆／Σフニ2
  ゴ＝1   5＝1

ヒこに（は神経軸索間の距離を，フニはランダム点と神経軸索との距離を表わす（距離は最近接

距離とした）．神経線維がランダムに分布しているたらばλ＝1，集塊型ならばλ＞1，規則型な

らばλ＜1とたる．λの期待値が1とどのくらい有意な差があるかを調べるため，新しい検定統

計量κ＝ハ／（λ十1）を導入する．この変量κの統計的性質について次の定理が知られている（た

とえばPielou（1964））．

 ［定理］ 〃が十分大きいとき，変量κの分布は

      1          1
平均E（κ）＝一，分散V（κ）＝
     2     4（2m＋1）

の正規分布で近似できる．

 3－2 空間パターンの分類

 この定理を利用すると，空間パターンについての規則型，ランダム型，集塊型の判定基準は

次のようにたる．有意水準α：O．05で神経軸索の空間パターンは変量κと軸索数nによって次

のように分類される．

     1   1
（i） 、＜下一冊丁ならば規則型

   1   1     1   1
（n）下一 ﾎ丁≦v≦万十研丁たらばラソタム型

     ！   1
（iii） x〉τ十！房丁たらば集塊型
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表1．神経再生過程における神経軸索の空間パターンの推移

再生8週
再生12週
再生20週

正  常

集 塊 型 ランダム型 規 則 型

10

計

10

10

10

、10

 4．結  果

 体重250～3009の雄のラットの右腓骨神経を一度切断し，再びこれを顕微鏡下で元の場所に

縫合し，術後4週間毎に20週までの再生神経および正常の組織写真を得た．この組織写真（倍

率6300倍）での神経の中心点の座標をディジタイザーで計測した．このうち術後8週，12週，

20週および正常の各切片について，各写真標本ごとに空間バターン解析を行い，空間パターン

分類を行った．これらの結果を表1に示す．

 5．考  察

 1）表1の結果から神経の再生過程では軸索の空間パターンが集塊型→ランダム型→規則型

  と推移することが示唆される．またこのことから，再生神経の空間パターンが再生過程を

  特徴づけできると考えられる．

 2） この解析はランダム型を中心にして分類が行われたが，神経軸索のランダムパターンは

  集塊型（再生の初期）から規則型（正常パターン）への移行で再生の可能性を示す重要な

  パターンと思われる．
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因1．末梢神経の再生

非均質な場に於ける点配置の相互作用の尤度による推定

統計数理研究所尾形良彦

 1．報 告 要 旨

 点配置が空間的に一様てたい時に，そのトレンド場と点間の相互作用を同時に推定する為に

尤度を与え，その近似法を示唆した．


