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緒 書

固有の一般心筋 とは組織学的に構造 を異にす

る特殊心筋の存在 と,そ の特異な配列につ いて

Purkinje(1845), His(1893), Tawara(1906),

 KlithとFlack(1907)ら の発表が行なわれて

以来,こ の特殊 な組織は心臓の刺激伝導系 とし

て数 多くの研究者により,そ の構造 と機能 に関

する検索が行なわれてきた.

しかし,近 年急速 に進歩 した組織化学的方法

により,一 般心筋,特 に特殊心筋 を観察 し,そ

の構造にあずか る細胞内に含まれる化学物質 と,

それ ら物質の組織構造における局在性や,代 謝

の問題につ いて研究 した報告 は少ない.

そこで,本 研究では,わ れわれの教室の刺激

伝導系に関する組織化学的研究の一連の研究の

一つ として
,各 種ほ乳類の刺激伝導系各部 を構

成する特殊心筋線維における酸性 フォスファタ

ーゼ とコハ ク酸脱水素酵素 の分布状態を比較解

剖学的に検索すると同時に,ラ ットを用 いてこ

れら両酵素に関す る発生学的研究 を行 なった.

材 料 と 方 法

1)酸 性7オ ス7ア ターゼ

A)光 学顕微鏡的観察

酸性フォスファターゼの光学顕微鏡的観察に

は,ウ シ(3例),ブ タ(4例),サ ル(3例),

イヌ(6例),ウ サ ギ(5例),モ ル モ ット(5

例),ラ ッ ト(10例),マ ウス(5例)が 用い

られた.ま た,酸 性フォスファターゼの発生学

的変化の研究には,生 直後(2例),生 後2日

目(2例), 3日 目(2例),8日 目(2例),

 12日 目(3例), 14日 目(2例), 20日 目(2

例), 21日 目(2例), 24日 目(3例), 28日

目(4例), 30日 目(4例), 32日 目(3例),

 35日 目(2例), 45日 目(1例), 100日 目(1

例),の ラ ットが用い られた.

ウシ,ブ タは屠殺場よ りで きるだけ新鮮な心

臓 を提供 してもらい,実 験に用い,イ ヌ,サ ル

はネンブ タ-ル 麻酔下において,ウ サ ギ,モ ル

モ ッ ト,ラ ット,マ ウスはエチルエ-テ ル,ま

たは,ク ロロホルム吸入麻酔下において,頸 静

脈 を切断,脱 血死せ しめ,た だちに開胸 し,心

臓 を摘出 し,心 房,心 室,お よび刺激伝導系各

部位(洞 房結筋,房 室結節,房 室束, Purk inje

線 維)を 摘 出した.

そ の後に下記のごときGomori法 を行 なった.

1)動 物か ら摘 出した心臓の心房,心 室,刺

激伝導系各部位を生理的食塩水,ま たは,リ ン

ゲル液にて,血 液が残 らないようによ く洗う.

2)グ ル タールアルデヒ ド6cc. 0.1Mト リ

ス ・マ レイン酸緩衝液(pH 5)44acの 混合液

で固定す る. 24時 間.

3)蒸 留水 で水洗.

4)凍 結切 片を作製

5)滲 漬液に3時 間(室 温)

6)水 洗の後, 1%硫 化 ア ンモニウム水溶液

につける. 2～3分

7)水 洗 の後,グ リセ リンに封入。

滲漬液の作 り方

0.1Mト リス ・マレイン酸緩衝液(pH 5)10cc,

蒸 留水10ccお よび, 1.25%β-グ リセロ燐酸ナ ト

リウム水 溶液(前 もってpHを5に1N塩 酸 に

て調整 しておいた もの)10㏄ をよく混ぜ る.こ の

液に0.1～0.2%硝 酸 鉛溶液20ccを1滴 ずつ よ く

か きまぜなが ら加 える.必 要があれば,最 後に
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0.1N塩 酸 でpH 5に 調整する.

B)電 子 顕微鏡的観察

電子顕微鏡での観察は,上 記光学顕微鏡用切

片を四酸化オス ミュウムで固定,脱 水後エ ポン

で包埋 し,超 薄切片 を作製,鏡 検 した.

II)コ ハ ク酸脱水案緒素

コハ ク酸脱水素酵素の光学顕微鏡的観察には.

ウ シ(3例),ブ タ(4例),サ ル(3例),イ ヌ

 (5例),ネ コ(3例),ウ サ ギ(5例),モ

ルモ ッ ト(3例),ラ ッ ト(10例),マ ウス(5

例)が 用いられた.ま た,発 生学的変化の研究

には,胎 生14日 目(2例),生 直後(4例),生

後2日 目(3例), 7日 目(4例), 14日 目(3

例), 25日 目(2例), 30日 目(2例)の ラッ ト

が用いられた.酸 性 フォスファターゼの検索 と

同様に,各 動物 より.洞 房結節,房 室結節,房

室束, Purkinje線 維 の部位を摘出 し,そ の後に

下記のごときBarka-Anderson法 を行なった.

1)動 物 より摘出 した心房,心 室,刺 激伝導

系各部位を生理的食塩水.ま たは,リ ンゲル液

で血液が残 ちないよ うよ く洗 う.

2)冷 アセ トンにて20分 間固定.

3)凍 結切片 を作製

4)蒸 留水にてよ く洗い.滲 漬液に室温にて

3分 間入れ る.

5)水 洗 の後,グ リセ リンにて封入.

滲漬液の作 り方

A液; 0.1Mコ ハ ク酸ナ トリウム(0.1M So-

rensen燐 酸塩緩衝液pH7. 6に 溶解)1.5㏄

B液; 0.1M Stirensen 燐酸 塩緩衝 液(pH

7.6) 1.2cc

C液; 250㎎%ニ トロブルーテ トラゾ リウム水

溶液0.3㏄

D液; 100mg%フ ェナジンメ トサルフェイ ト水

溶液0.1㏄

上 記4液 を混合 してただちに使用す る.

結 果

1)酸 惟 フォスファターゼ

A)光 学 顕微鏡的観察

1)比 較解剖学的観察

各種ほ乳類(ウ シ,ブ タ,サ ル,イ ヌ.ウ サ

ギ,モ ルモッ ト,ラ ット,マ ウス)の 刺激伝導

系各部(洞 房結節,房 室結節,房 室束, Pur

kinje線 維)の 酸性 フ ォスファタ-ゼ の分布状

態 を観察 した.

ウシでは洞房結節の特殊心筋線維にはあまり

強い反応 を呈 していないものが 多く,細 胞質内

においては.辺 緑部がやや 強 く反応 しているも

の も認め られた.こ の部に存在する中心動脈の

中膜が弱 く反応 していた.房 室結節の特殊心筋

線維は洞房結節のそれ よりはやや反応が強 く陽

性 にでるものが 多かった.細 胞質内における反

応の強 さにはあまり差はなか った.ま た,房 室

束では酸性 フォスファターゼ反応は洞房結節や

房 室結節 よりもやや強 く認め られた.さ らに,

心 室心内膜直下のPurkinje線 維 も.心 筋層に

深 く進入 したPurkinje線 維 のどちらも反応は弱

かった.心 房,心 室 を構成する一般心筋線維は

いずれ も弱陽性反応 を呈 していた.

ブ タの洞房結節 では,酸 性フォスファターゼ

反応は,ウ シ同様,比 較的弱かった.し か し,

洞房結節を構成す る特殊心筋線維の中には,か

な り強い反応 をその細胞質内全体に呈するもの

もあったが.そ の数は少なか った.ま た,房 室

結節で も,洞 房結節のそれ と同様に,全 体 とし

ては.特 殊心筋線維の反応は.弱 陽性であった.

房 室束では.そ こにみ られ る特殊心筋線維のす

べ ての酸性 フォスファターゼ反応が,洞 房結節

や房室結節のそれよりもやや 強か った.ま た,

心 室内膜直下のPurkinje線 維 も,心 筋層内深

く進入 したPurkinje線 維 も,ど ちらもその反

応 は,ウ シの場合 と同様に,心 室筋線維 とほと

んど変わらない程度の弱陽性 反心 を呈するにす

ぎなかった。ブ タにおいて もまた,心 房 と心室

の一般心 筋線維では.酸 性 フォスファターゼ反

応 は,弱 陽性反応 を認めるにす ぎなか った.

サ ルでは洞房結節 を構成する特殊心筋線維は,

強 陽性反応 を呈 し,黒 褐色,あ るいは,濃 褐色

に反応 していた.房 室結節においても,酸 性 フ

ォスフ ァターゼ反応は強 く.洞 房結節 とほとん

ど同程度の反応が認め られた.い ずれにおいて

も.そ の特殊心筋線維の細胞質内は,ほ とんど

で均一に反応 していた.房 室束では,そ れを構

成す る特殊心筋線維のほ とんどすべてのものが,

黒褐色の強陽性反応 を呈 し,刺 激伝導系の各部

の 中で,最 も強い反応がみ られた.ま た.心 室
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心内膜直下のPurkinje線 維 も強陽性反応を呈

していた,こ れ と比較 して,心 房や心室 を構成

す る一般心筋は.い ずれの部位 も弱い陽性反応

を呈するにす ぎなかった.

イヌでは.そ の刺激伝導系の各部 とも.研 究

に使用 した動物の中では,最 も強い酸性 フォス

フ ァターゼ陽性反応を呈 していた.す なわち,

洞房結節 を構成するすべ ての特殊心筋線維は酸

性フォスファタ-ゼ 反応において,そ の細胞質

のすべての部分が,黒 褐色の強陽性反応を呈 し

た.し か し,中 心動脈の筋層は,弱 陽性反応を

認めるにす ぎなかった.房 室結節においてもゲ

洞房結節同様に,こ の部の特殊心筋線維は,す

べて強陽性反応 を呈 していた.そ の部位による

差 も認めなかった.房 室束は.特 に反応が強 く,

そ こを構成する特殊心筋線維のすべての細胞質

が濃黒褐色を呈 していた.ま た,心 室心内膜直

下のPurkinje線 維 も強い反応を呈 していた.

しかし,心 室筋層内に深 く進入す るPurkinje

線維 は観察できなかった.イ ヌにおいて も,刺

激伝導系各部の特殊心筋線維が強陽性反応 を呈

したのに対 して,心 房や心室を構成する一般心

筋線維は弱い反応が認められるにす ぎなか った.

ウサ ギでは,そ の洞房結節の特殊心筋線維は

強い濃褐色の陽性反応を呈 したが,イ ヌの洞房

結節よりは反応は弱かった.し か し.そ の細胞

質はほ とん ど均一に反応 していた.房 室結節の

特殊心筋線維は,イ ヌの房室結節のそれ と同様,

に,黒 褐色の強陽性反応が認め られた.房 室束

もまた,イ ヌの房室束の特殊心 筋線維 と同程度

の極あて強い陽性反応 を認め,そ の細胞質全体

が濃黒褐色の陽性反応 を呈 していた.ま た,心

室心内膜直下のPurkinje線 維 も褐色の陽性反

応 を認めたが,イ ヌのPhrkinje 線維 のよ うに

は酸性フォスファターゼ反応ば強 くなかった.

心 房や心室 を構成す る一般心筋線維は弱陽性反

応 を呈 し,ま た,部 位 による反応の差はほ とん

ど認め られなかった.

モルモッ トの洞房結節の特殊心 筋線維の酸性

フォスファターゼ反応は,イ ヌや ウサギと比較

す ると。その反応は弱 く,そ の細胞質全体 は褐

色 を呈する程度のあまり強 くない反応 を呈 して

いた.そ れに比較すると,房 室結節の特殊心筋

線維は,濃 褐色の強陽性反応を呈 した.た だ,

この部 では,こ の部 を構成する個々の特殊心筋

線維により,そ の反応態度に差があ り,濃 褐色

の強陽性反応 を認め るものから,褐 色の弱陽性

反応を呈するものが混在 していた.し か し,一

つの特殊心筋線維の細 胞質内においては,反 応

は同程度の強 さを認め た.房 室束の特殊心筋線

維は,ほ とん どの ものが同程度の強陽性反応 を

呈 していた.ま た,心 室心 内膜直下のPurkinje

線維 は,や や 強い酸性 フォスファターゼ反応が

観察で きた.心 房や心室を構成す る一般心 筋線

維 は,ど の部位において も弱陽性反応 を呈 して

いた.

ラ ッ トにおいては,そ の洞房結節を構成す る

特殊心筋線維は どの細胞も,ほ とんど同程度の

強陽性反応が認め られ,そ の反応の洞房結節内

における部位差はなかった.房 室結節において

は.特 殊心筋線維は褐色の陽性反応 を呈す るが,

その酸性フォスファターゼ反応は,洞 房結節の

特殊線維ほどには強 くなかった.し か し,個 々

の特殊心 筋線維の酸性 フォスファターゼ反応に

対する態度は変わらなか った.房 室束の特殊心

筋線維 も,房 室結節のそれ と同程度の陽性反応

を認めた.ま た.心 室心内膜直下のPurkinje

線維 は,あ まり強い陽性反応 を呈 していなか っ

た.心 房 と心室 を構成す る一般心筋線維は,ど

の部において も弱陽性反応がみられるにす ぎな

か った.

マ ウスの洞房結筋では,そ こを構成す る特殊

心筋線維は,ラ ッ トの場合 と同様に強陽性酸性

フォスファターゼ反応 を呈 し,個 々の特殊心筋

線維の酸性フォスファターゼ反応に対す る態度

はどれも同程 度であった.房 室結節では,ラ ッ

トとは異な り,非 常に強い濃褐色反応が認め ら

れた.こ こを構成す るどの部の特殊心筋線維 も

黒褐色か ら濃褐色を呈 していた.房 室束 もまた

房室結節 と同様,極 めて強い陽性反応が認め ら

れた.そ こにみ られ るすべての特殊心筋線維 は.

そ の細胞質全体 が黒褐色 ない しは濃褐色 を呈 し

ていた.ま た,心 室心内膜直下のPurkinje線

維 も強い陽性反応を呈 していた.心 房や心室を
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構成す る一般心筋線維は弱陽性反応を認めるに

す ぎなかった.

2)発 生 学的観察

ラッ トの心臓において,生 後2～3日 目には

組織学的にすでに刺激伝導系の各部(洞 房結節,

房 室結節,房 室束, Purkinje線 維)を 認めるこ

とができた.し か し,酸 性フ ォスファターゼの

組織化学的方法 で観察すると,洞 房結節.房 室

結節を構成する特殊心筋線維はどち らにおいて

も,そ の反応の強さは,心 房や心室の一般心筋

線維のそれ とほ とんど同程度の反応で,弱 陽性

を呈す るにす ぎなかった.房 室 束において もま

た,特 殊心 筋線維は一般 心筋線維 とほ とんど反

応の差 はなか った.こ の 時期のPurkinie線 維

は酸性 フォスフ ァターゼ 反応では.一 般心筋線

維と区別することがで き なか った.

生 後8～14日 目のラッ トにな ると,組 織学的

には刺激伝導系の各部は よりその特徴的な像 を

呈す るが,酸 性フォスファターゼ反応では,洞

房結節.房 室結節,房 室束のどの部 を構成す る

特殊心筋線維も反応は弱陽性 で.一 般心筋線維

の反応 とほ とん ど区別 で きなか っ た.ま た.

Purkinje線 維 は,生 後2～3日 目の もの と同

様 に,こ の時期においてもまだ酸性 フォスファ

ターゼ反応では,両 者を区別す ることができな

か った.

生 後20～30日 目の ラッ トになると,刺 激伝導

系の各部は.ま すますその特徴的な構造 を呈す

るようになって くるが,洞 房結節,房 室結節,

房 室束の各部 とも.酸 性 フォスファターゼ反応

ではまだ,こ の部を構成す る特殊心筋線維 と一

般心筋線維 との間に,反 応の違 いが認め られな

かった. Purkinie線 維 においても同様であった.

生 後30～40日 目のヲッ トにおいて,初 めて刺

激伝導系 を構成す る特殊心 筋線維 と一般心筋線

維の間に,酸 性 フォスファターゼ反応の差が生

じて きた.す なわち, 35日 目の洞房結節や.房

室結節の特殊心筋線維では,そ の細胞質全体が,

やや 強い褐色の陽性反応 を呈 し,弱 陽性 反応 を

認める一般心筋線維 と区別できるようになって

きた.房 室束で も同様に,房 室束 を構成する特

殊心 筋線維が,一 般心筋線維よ りも強 く反応す

るようになって きた.し か し, Purkinje線 維

は まだこの時期には,酸 性フォスファターゼ反

応 では検索することはできなかった.

生 後45日 目のラッ トにおいては,組 織学的に

も刺激伝導系各部は,ほ とん ど成熟ラッ トのそ

れ と変わらない構造 を認め るよ うになった.酸

性フォスファターゼ反応においても,洞 房結節の

特殊心筋線維は,そ の細胞質全体が強陽性反応を

呈 していたのに反して,一 般心筋線維は弱陽性反

応を認めるにすぎなかった.房 室結節では,洞 房

結節ほどではないが,や はりここを構成する特殊

心 筋線維は強い陽性反応を呈 したが,房 室結節

周辺部の一般心筋線維 もまた比較的強い陽性反

応 を認めたが,洞 房結節におけるほ ど,特 殊心

筋線維 と一般心筋線維の間に反応の差は確認で

きなか った.房 室束の特殊心筋線維は,刺 激伝

導系の中では最 も強 く反応 し,そ の細胞質は濃

褐色に反応 していた。 Purkinje線 維 もこの時

期になると酸性フ ォスファターゼ反応でも認め

られるようになるが,そ の反応は.一 般心筋線

維 とほ とん ど変わ らない反応 を呈 し.確 認しに

くかった.

生後100日 目の ラッ トの心臓では,そ の刺激

伝導系各部の組織学的構造 も,そ の分布状態も

ほ とん ど成熟ラ ットのそれ と変わ らなかった.

したがって,刺 激伝導系各部における特殊心筋

線維の酸性 フォスファターゼ反応 もその反応状

態 などは,成 熟ラッ トの場合 と変わ らなかった.

B)電 子 顕微鏡的観察

イヌの刺 激伝導系の洞房結節,房 室結節.房

室束の酸性 フォスファタ-ゼ 反応を行なった切

片 を電子顕微鏡で観察 し,そ の反応陽性物質と

微 細構造 との関係 を観察 した.し か し,反 応陽

性 物質の微 細構造上におけ る分布状態は,洞 房

結節,房 室結節,房 室束のいずれ を構成する特

殊心筋線維において もほぼ同様 の所見を呈 して

いたので,こ こでは房室結節 を中心 として観察

したものを報告す る.

イ ヌの房室結節を電子顕微鏡で観察す ると,

こ れを構成す る特殊心筋線維に3つ の型がみら

れた.す なわち, Jamesら(1966)が 記載して

いるP細 胞 とT細 胞 と,さ らにHayashi (1971)

が 報告 している暗調 細胞 であった. P細 胞はそ

の細胞の形は円形で,細 胞質の中には筋原線維
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は少な く,そ の配列 もみだれていた.ま た.T

細 胞は細長 く.そ の大 きさは変化 に富んでいた.

筋 原線維はP細 胞よ り多く一般心筋線維 とよ く

類似していた.T細 胞の筋原線維は細胞の長軸

に平行に配列 したものが 多かった.

酸性フォスファターゼ反応を用いて観察す る

と, P細 胞 もT細 胞も共に陽性反応を呈 してい

た.そ の陽性反応物質は特に筋原線維に強 く認

め られた.す なわち, P細 胞 ではその配列 がみ

だれ,少 ない筋原線維の筋細糸上に 多数の穎粒

状陽性物質が観察で きた.し か し. Z帯 上 には.

陽性反応物質は認め られなか った.一 方.ミ ト

コン ドリア,ゴ ルジ装置や 筋小胞体にはほ とん

ど陽性物質が観察で きなかった.ま た,ラ イソ

ゾームは見い出せ なか った.細 胞基質には数は

少ないが,陽 性物質が認め られた.さ らに,核

においては,そ の染色質に一致 し.か な りの穎

粒状陽性物質が分布していた.一 方,核 小体や核膜

には反応はほ とんど認められなかった.T細 胞にお

いて もP細 胞よりはその配列の整った筋原線維

の筋細糸上に数 多くの穎粒状陽性物質が認め ら

れた.こ こにおいても, P細 胞 と同様. Z帯 上

には陽性反応物質はみ られなかった.ま た.ミ

トコン ドリア,ゴ ルジ装置などはご く少数の陽

性物質が分布 しているにす ぎなかった.こ の細

胞にもライソゾームは認め られなか った.そ の

細胞基質はややP細 胞よ りも,陽 性反応物質が

多いようにみえたが,そ れほど分布状態には差

がなかった.ま た,核 においては, P細 胞 同様,

核 の染色質上にかなりの反応陽性物質が分布 し

ている状態が認められた. Lか し,核 小体や核

膜には,酸 性 フォスファターゼ反応陽性物質は

観察されなかった. P細 胞 もT細 胞も,そ の細胞膜

上には陽性反応はほとんど認められなかった.暗 調

細胞は,イ ヌの房室結節では,あ ま り数 多 く存

在する細胞でないので,酸 性 フォスファタ-ゼ

反応を行なった切片の電子顕微鏡による観察で

は確認できなかった.

一 方
,心 房や心室 を構成する一般心筋線維に

おいて も酸性フォスファターゼ反応を行なった

後,電 子顕微鏡で観察 した.そ の結果,一 般心

筋線維の筋原線維上に穎粒状陽性物質 を認めた

が,そ の分布密度は房室結節の特殊心筋線維に

比較す るとかな り低かった.し か し.そ の分布

状態は特殊心筋線維の場合 と同様,筋 細糸上に

みいだされ, Z帯 に は分布 していなか った.ミ

トコン ドリア,ゴ ルジ装置,筋 小胞体には酸性

フォスファターゼ陽性物質 をほとん ど観察でき

なかった.し か し,リ ポフスチン穎粒の上には

多数の陽性物質の分布 しているのが認め られた.

また.核 では特殊心筋線維の場合 より,反 応陽

性物質の分布は少な く,そ の染色質上にはご く

少数の顆粒状物質が認め られるにす ぎなかった.

核 小体.核 膜に も陽性物質はほとん ど観察でき

なか った-ま た,細 胞膜にも全 く反応はみられ

なか った.

II)コ ハ ク酸脱水棄酵素

1)比 較解剖学的観察

各種 ほ乳類(ウ シ,ブ タ,サ ル,イ ヌ,ネ コ,

ウサ ギ,モ ルモット,ラ ッ ト,マ ウス)の 刺激

伝導系の各部(洞 房結節,房 室結節,房 室束,

 Purkinje線 維)の コハ ク酸脱水素酵素 を光学

顕微鏡による組織化学に より検索 した.

ウ シの洞房結節 を構成する特殊心筋線維は,

コハ ク酸脱水素酵素 反応によ り,そ の細胞質が

極めて弱い反応 を呈 した.ま た,こ の部にみ ら

れる中心動脈の筋層 も反応は陰性 であった.房

室結節の特殊心 筋線維は,コ ハ ク酸脱水素酵素

が弱陽性,ま たは陰性の ものが大部分 をしめて

いたが.一 部には陽性反応 を呈するもの も認め

られた.房 室束にみ られ る特殊心筋線維 もまた,

房室結節の場合 と同様に,そ の大部分の特殊心

筋線維は弱陽性反応 を認めたが,一 部の ものは

陽性反応を呈する もの もあった.ま た,心 室心

内膜直下や,心 室心筋層に深 く進入 したPur

kinje線 維 は,コ ハ ク酸 脱水素酵素反応は陰性

であった.そ れに対 して,心 房や心室を構成す

る一般心筋線維は,い ずれの線維 もコハク酸 脱

水素酵素反応は強陽性反応を呈 していた.

ブ タの洞房結節では,そ こにみ られ る特殊心

筋線維は ウシ と同様,極 めて弱い コハ ク酸脱水

素酵素反応 を認め るにす ぎなか った.こ の部に

み られる中心動脈の筋層は反応が陰性 であった.

房 室結節の特殊心筋線維の コハ ク酸脱水素酵素

反応に対す る態度 も,ウ シとほぼ同様 で,こ の

部の大部分の特殊心筋線維が弱陽性,ま たは陰
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性で,一 部のもののみが陽性反応を呈していた.

房室束もまた,房 室結節と同様に大部分の特殊

心筋線維は弱陽性反応を呈 していたが,一 部の

ものには陽性反応が認められた.ま た,心 室心

内膜直下や心筋層に深 く進入しているPurkinje

線維には,コ ハク酸脱水素酵素反応は陰性であ

った.心 房や心室を構成する一般心筋線維はい

ずれも強陽性反応を呈してい た.

サルでは,洞 房結節の特殊心筋線維はすべて

のものがコハク酸脱水素酵素反応が弱陽性また

は陰性反応を呈していた.房 室結節の特殊心筋

線維は反応はややウシやブタより強かった.し

か し,心 房や心室の一般心筋線維は強陽性反応

を呈しており,こ れと比較すると反応はかなり

弱かった.ま た,房 室束の特殊心筋線維もコハ

ク酸脱水素酵素反応はやや強く認められたが,

一般心筋線維の反応状態よりは弱かった.ま た,

心室心内膜直下のPurkinje線 維ではコハク酸

脱水素酵素反応は陰性であった.

イヌの洞房結節の特殊心筋線維は,そ のすべ

てのものが陰性または弱陽性で,全 体 としてコ

ハ ク酸脱水素酵素反応は非常に弱かった.房 室

結節もまた洞房結節と同様にこの部に認められ

る特殊心筋線維は弱陽性か陰性反応が認められ

た.房 室束においても特殊心筋線維の反応は非

常に弱かった.ま た,心 室心内膜直下のPur

kinje線 維はコハク酸脱水素酵素反応はほとん

ど陰性に近い反応を呈した.心 房や心室の一般

心筋線維では強陽性反応が認められた.

ネコでは,洞 房結節の特殊心筋線維はコハ ク

酸脱水素酵素反応が弱陽性反応を呈していた.

また,房 室結節も房室束もイヌと同様にその反

応は弱陽性反応を認めた.心 室心内膜直下の

Purkinje線 維は,陰 性反応を呈していた.心 房

や心室を構成する一般心筋線維は,コ ハク酸脱

水素酵素反応で強陽性反応が観察された.

ウサギの洞房結節では,特 殊心筋線維のすべ

てがコハ ク酸脱水素酵素反応では弱陽性反応を

呈 したが,そ の反応はイヌやネコよりやや強か

った.房 室結節の特殊心筋線維はやや反応が強

く,陽 性に近い反応を認めた.房 室束ではそこ

を構成する特殊心筋線維のすべてが房室結節の

特殊心筋線維に近いやや強い反応を呈した.ウ

サ ギでは心室心内膜直下のPurkinje線 維 をコ

ハ ク酸脱水素酵素反応の標本では確認できなか

った.心 房や心室の一般心 筋線維はすべてのも

のが強陽性反応 を呈 していた.

モルモ ッ トの洞房結節では,そ れ を構成する

特殊心筋線維のすべてがやや強 くコハク酸脱水

素酵素反応 を呈 していた.一 方,房 室結節では,

特 殊心筋線維は洞房結節のそれよ りは反応が弱

く,弱 陽性反応がみ られた.房 室束においても,

特 殊心筋線維は房室結節の反応 と同程度の弱陽

性 反応が観察 された.ま た.ど の動物において

もコハ ク酸脱水素酵素反応 では,心 室心内膜直

下 のPurkinje線 維 を認め るこ とができなかっ

た.さ らに,心 房や心室 の一般心筋線維はいず

れの部位においても強陽性反応 を呈 していた.

ラ ッ トの洞房結節の特殊心筋線維は,モ ルモ

ッ トの もの よりもコハ ク酸脱水素酵素反応が弱

く,弱 陽性反応 を認めた.房 室結節では.そ の

特殊心筋線維は全体 として洞房結節の特殊心筋

線維 よ り反応が強 く,ウ サ ギの房室結節 とよく

類似 した反応 を観察 した.房 室束において も,

房 室結節同様にその反応がやや強 く陽性反応を

呈 していた.ラ ッ トにおいて も,コ ハ ク酸脱水

素酵素反応 では,Purkinje線 維 を確認するこ

とがで きなか った.ま た,心 房 と心室 を構成す

る一般心筋線維は,こ の動物においても,そ の

すべ ての部位で強陽性反応を認め た.

マ ウスの洞房結節では,特 殊心筋線維はラッ

トのそれ と同様に,コ ハ ク酸脱水素酵素は,そ

のすべての部位で弱陽性であった.房 室結節の

特殊心筋線維は,こ れもラッ ト同様に,洞 房結

節の特殊心筋線維 より反応は強かったが,一 般

心筋線維 と比較す ると弱か った.房 室束では房

室結節 とほぼ同様な反応 を呈 していた.ま た,

この もので も心室心内膜直下のPurkinje線 維

は,コ ハ ク酸脱水素酵素反応では観察できなか

った.心 室や心房にみ られ る一般心筋線維は,

そ のすべ ての部位 でこの反応は強陽性反応 を呈

していた.

2)発 生 学的観察

胎生14日 目の ラッ トでは,刺 激伝導系の各部

はまだ十分 に分化 していないため,コ ハ ク酸脱

水素酵素反応ではこれ らの領域 を認めることが
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困難であった.

生後1～2日 目のラッ トでは.刺 激伝導系の

各部(洞 房結節,房 室結節,房 室束.Purkinje

線維)を 組織学的に認めることがで きた.コ ハ

ク酸脱水素酵素反応で洞房結節をみると.そ こ

を構成 している特殊心筋線維はやや 弱い陽性反

応を呈 していた.房 室結節 と房室束の特殊心筋

線維 も洞房結節のそれ と同程度 の反応が認め ら

れた.し か し,心 室心内膜直下のPurkinje線

維 では反応を確認することができなか った.心

房や心室 を構成す る一般心筋線維はかな り強い

陽性反応 を呈 していた.

生 後7～14日 目のラッ トでは,刺 激伝導系は

組織学的にもよく発達 していることがわかった.

この時期における洞房結節は,コ ハ ク酸脱水素

酵素反応で弱陽性反応 を呈 していた.房 室結節

や房室束 もまた弱陽性反応 を認めたが,洞 房結

節よりもやや強い反応が観察できた.し か し,

心室心内膜直下のPurkinje線 維 はコハ ク酸脱

水素酵素反応ではまだ確認することがで きなか

った.心 房や心室の一般心筋線維はすべてに強

陽性反応を呈 していた.

生後25～30日 目の ラットでは.そ の刺激伝導

系はますます特徴的な像 を呈す るようになって

きた.そ の洞房結節では,そ こを構成する特殊

心筋線維は,コ ハク酸脱水素酵素反応で弱陽性

反応を呈 し,成 熟ラッ トの場合 とほぼ同様にそ

の細胞質全体 も弱陽性 反応 を認めた.房 室結節

や房室束の特殊心筋線維 も,ま たそのすべての

特殊心筋線維がここにおいても成熟ラッ トのコ

ハ ク酸脱水素酵素反応 と同様の反応 を呈 してい

た.ま た,心 室心内膜直下のPurkinie線 維 も

コハ ク酸脱水素酵素反応では確認で きなかった
.

心房や心室の一般心筋線維 も成熟ラ ット同様に

すべてのもので強陽性 反応が観察できた.

考 察

刺激伝導系の組織化学的検索はこれまでグリ

コーゲンを中心に進め られて きた
.す なわ ち,

 Marchand(1885), Aschoff(1908)ら の研究

以来,有 蹄類のPurkinje線 維 には一般心筋線

維に比 して,高 度のグりコーゲンが含 まれてい

ることが報告 されてきた.そ の後, Schiebler

(1953, 1955), Otsukaら 「1965. 1967),

 Hara(1967),大 塚(1973, 1974)ら は 各種ほ

乳類の刺激伝導系の各部(洞 房結節,房 室結節

房室束, Purkinje線 維)を. PAS染 色 法 を用

いて染め,さ らに,種 々な方法か ら,こ のPAS

染 色 で陽性 を呈す る物質はグリコ一ゲンである

ことを証明し,各 種ほ乳類の刺激伝導系各部の

特殊心筋線維には,一 般心 筋線維 よりも多くの

グ リコーゲンが存在す ることを明 らかに した.

 一方.刺 激伝導系に含まれている酵素に対す

る検索は現在にいたるまでまだ少ない.

Yamazaki(1931)は 生 化学的研究からウシ

の房室結節には脱水素酵素が欠如 していること

を初めて報告 した.近 年,組 織化学の急速 な技

術の進歩により,刺 激伝導系を構成す る特殊心

筋線維の組織化学的研究が行 なわれて きたが,

そ の研究はまだあまり行 なわれていない. Schi

ebler(1953, 1955), Schiebler(1963)は 初 め

て刺激伝導系の特殊心 筋線維の各種酵素を組織

化学的に検索 した.ま た, Otsukaら(1967)

大塚(1973, 1974)は.刺 激伝導系内に豊富に

分布する グリコ-ゲ ンを中心 に,ど の ような代

謝が行なわれているか ということを知 るために.

イ ヌの刺激伝導系各部(洞 房結節.房 室結節,

房 室束)に おける各種 の酵素を組織化学的に検

索 し.そ の結果,酸 性 フォスファターゼが刺激

伝導系各部で強陽性反応 を呈す るが,一 般心筋

線維はほ とん ど反応を認めないことがわかった.

また.コ ハ ク酸脱水素酵素の活性 は,一 般心筋

線維 では非常に強いが,刺 激伝導系の各部位で

はほとん ど陰性に近いことを知 った.ま た,乳

酸脱水素酵素は,刺 激伝導系の特殊心筋線維 も

一般心筋線維 もともに強陽性 反応 を呈 した と報

告 している.

また. Adciniら(1965), Wegmannら(19

65)に よれば,特 殊心筋線維の房室束ではフォ

スフォ リラーゼ(加 燐酸水解酵素)の 活性が一

般心筋に比較 してきわめ て強いこ とが証明 され

た.さ らにクレブス回路に関係す る酵素は,コ

ハ ク酸脱水素酵素 に代表され るよ うに
,特 殊心

筋線維では反応は弱 く,一 般心筋線維で強 い活

性が認め られた.
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これらの研究から,フ ォスフォリラーゼの活

性が一般心筋線維 より特殊心筋線維 で強いこと

は,グ リコーゲンの分解が刺激伝導系内で強 く

行なわれていることを示 している.

一方
,乳 酸脱水素酵素反応の結果か らは,一

般心 筋線維 も特殊心 筋線維 もともに.ブ ドウ糖

か ら乳酸への代謝,す なわち.嫌 気性 のいわゆ

る解糖が どちらの組織において も行なわれてい

ると考 えられる.ま た,コ ハ ク酸脱水素酵素 を

は じめ として,ク レブス回路に関係する酵素が,

い ずれ も一般心 筋線維に比較 して,刺 激伝導系

内ではほ とん ど反応を呈 していないことは,刺

激伝導系においては好気性の代謝が きわめて不

活発なことを強 く示唆 しているもの と思われる.

さ らに,一 般心筋線維ではきわめて強い酸素消

費量を要す るのに比較 して,刺 激伝導系 を構 成

す る特殊心筋線維では,そ れほど多くの酸素を

必要 としない ということ(Schiebler 1955)は,

刺 激伝導系内で行なわれる代謝 は嫌気性 である

とい うこ とを裏付けるものと考えられる.

そ こで本研究 では, Otsukaら(1967)が 行

なったイヌの刺激伝導系各部(洞 房結節,房 室

結節.房 室束)の 酵素の組織化学に よる検索の

中で.一 般心筋線維 と特殊心筋線維 との間にお

いて大 きな反応態度 を異にす る酸性フォスファ

ターゼ とコハ ク酸脱水素酵素の分布状態 につい

ての比較解剖学的研究 と発生学的研究 を行なっ

た.そ の結果,酸 性 フォスファターゼにおいて

は.す でに大塚 ら(1961)が 報告 しているよう

に.イ ヌやサルの刺激伝導系各部 では強陽性 反

応 を呈 したが,ウ シやブ タでは反応が弱 く,一

般心筋線維 との反応の強 さの差 はあまりみ られ

なか った.し か し,ど の動物において もその反

応の強さは陽性反応か または.強 陽性反応であ

って,あ まり弱い反応 を呈す るものはなか った.

刺 激伝導系を構成す る特殊心 筋線維の酸性フ

ォスファターゼ反応 を電子顕微鏡 で観察 した研

究 はこの報告が初 めて で ある.本 研 究 に よる

と酸性 フォスファターゼ陽性反応物質は筋原線

維上にそのほ とん どすべ てが認め られた.こ の

所見はSchiebler(1955)が 酸 性 フォスファタ

ーゼの光学顕微鏡的観察 において
,筋 原線維上

のZとQ帯 にその陽性反応物質が認め られ ると

述べているもの と類似 しているが,わ れわれの

電子顕微鏡による観察 では,反 応陽性物質はZ

帯 よりも筋細糸上に認め られた.現 在までの と

ころ酸性フ ォスファターゼの特殊心筋線維にお

け る機能的役割が まだわかっていないが,筋 原

線維 と関係があるよ うなこの所見は非常に興味

あ る所見である.

一方
,発 生学的に刺激伝導系各部の酸性 フォ

スファターゼ反応を検索 したものもこの研究が

初 めてである.そ の結果,酸 性フォスファター

ゼ反応が一般心筋線維 と刺激伝導系の特殊心筋

線維 との間に,そ の反応の強 さに差ができ,特

殊心筋線維が強陽性反応 を呈 して くるのは生後

32日 目頃であ った.そ の結果,酸 性フォスファ

ターゼが刺 激伝導系の特殊心筋線維の中で何か

わからないが,特 別の機能 を持つ ようになるの

は生後かな りの 日がたってか らのように推察き

れ る.

コハ ク酸 脱水素酵素に関す る比較解剖学的研

究からは,酸 性フォスファターゼの場合 と異な

り,わ れわれが検索 したすべてのほ乳類の刺激

伝 導系のすべての部位の特殊心筋線維で,そ の

反応が弱陽性か,陰 性に近 い反応を呈 し,心 房

や 心室 を構 成す る一般心筋線維に強陽性反応が

認め られ るの とは対照的な反応態度 を示 した.

このこ とは刺激伝導系のすべての部位の特殊心

筋線維が先に も述べ たように,嫌 気性 の解糖 を

行なってい るこ とを裏付け る所見 と考えられる,

また,刺 激伝導系各部の コハ ク酸脱水素酵素

の発生学的分布状態を検索 した研究 としては,

 Otsukaら(1979)の 報 告があるが,こ れはあ

ま り詳細な報告 ではない.そ こで,本 研究で行

なった結果か らは生直後においてすでに,コ ハ

ク酸脱水素酵素 は刺激伝導系の各部(洞 房結節,

房 室結節,房 室束, Purkinje線 維)の いずれ

の部位 において も.こ れ らを構成する特殊心筋

線維が一般心筋線維の強陽性反応に対 して.弱

陽性,あ るいは陰性に近い反応 しか呈 していな

か った ことは, Otsukaら(1979)の ラ ットの

胎生後期 にすでに特殊心筋線維のコハク酸脱水

素酵素反応が弱かったとい う研究 とあわせて考

えるとラットにおいては,刺 激伝導系が分化 した

初期か ら,そ こを構成す る特殊心筋線維には,
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コハク酸脱水素酵素は少な く,し たが って,発

生初期か ら刺激伝導系の特殊心筋線維は一般心

筋線維 とは異な り,嫌 気性の解糖がその中心的

な代謝の役割 を演 じているのではないか と示唆

された.

結 語

各種ほ乳類(ウ シ,ブ タ,サ ル.イ ヌ,ウ サ

ギ,モ ルモ ット,ラ ット,マ ウス)の 刺激伝導

系を構成す る特殊心筋線維 と一般心筋線維にお

ける酸性フォスファターゼの分布状態を,光 学

顕微鏡 と電子顕微鏡 を用いて,組 織化学的に観

察 し次の結果を得た.

ほ乳類の中ではイヌとサルが刺激伝導系の各

部(洞 房結節,房 室結節,房 室束, Purkinie

線維)の 特殊心筋線維において,酸 性 フォスフ

ァターゼが最 も強陽性 反応 を呈 した.つ いで,

ウサギ,モ ルモッ ト,ラ ッ トとマウスの刺激伝

導系各部の特殊心筋線維で比較的強 い陽性反応

が認められた.ウ シとブタではその反応はあま

り強い反応状態 を観察できなか った.こ れらに

対 して,一 般心筋線維は,す べての検索に用い

られた動物 で弱陽性反応を認め るにす ぎなかっ

た.

さ らに,ラ ットを用いた酸性 フォスフ ァター

ゼの発生学的分布状態の観察において,弱 陽性

反応 を呈す る一般心筋線維に対 して.刺 激伝導

系各部の特殊心筋線維に強陽性反応を観察でき

るようになるのは,生 後3O～40日 以後であった.

また,犬 の房室結節 で行なった酸性フォスフ

ァ タ-ゼ の分布状態に対する電子顕微鏡的研究

では,房 室結節を構成す るP細 胞 とT細 胞のい

ずれの細胞において も,酸 性 フォスファターゼ

反応陽性物質は筋原線維 と核の染色質上に認め

られ,そ の他の細胞内小器官には陽性物質はあ

まり観察できなか った.

一 方 ,各 種ほ乳類(ウ シ,ブ タ.サ ル,イ ヌ,

ネ コ.ウ サギ.モ ルモ ッ ト,ラ ッ ト,マ ウス)

の 刺激伝導系各部(洞 房結節,房 室結節,房 室

束, Purkinje線 維)を 構成す る特殊心筋線維

と一般心筋線維におけ るコハ ク酸脱水素酵素の

分布状態 を.光 学顕微鏡を用いて,組 織化学的

に検索 し次の結果を得た.

コハ ク酸脱水素酵素は検索に用いたすべての

動物の刺激伝導系各部の特殊心筋においてその

反応は.弱 陽性 または陰性反応 を呈 した.そ れ

に対 してすべ ての動物の一般心筋線維は強陽性

反応 を認めた.

また,ラ ッ トを用いたコハ ク酸脱水素酵素の

発生学的分布状態の観察においてはすでに生後

1～2日 目か らコハ ク酸脱水素酵素の強陽性 反

応 を呈する一般心筋線維に対 して,刺 激伝導系

各部の特殊心筋線維はすべて弱陽性 または陰性

反応を観察す るにす ぎなか った.

上 記の所見によ り,酸 性 フォスファターゼ と

コハ ク酸脱水素酵素の刺激伝導系の特殊心筋線

維内における役割 について論説された.
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写 真 説 明

1.ウ シの房 室結 節(AVN),酸 性 フ ォ ス フ ァ タ-ゼ 反応. X55.

2.ブ タの房 室結 節(AVN),同 上, ×55.

3.イ ヌの房 室結 節(AVN).同 上 ×55.

4.イ ヌの房室 束(AVB),同 上, ×130.

5.ウ サ ギの 房室 束(AVB),同 上, ×55.

6.モ ル モ ッ トの 洞 房結 節(SN),同 上, ×55.

7.ラ ッ トの 房室 束(AVB),同 上. ×130.

8.マ ウスの房 室 結 節(AVN),同 上 ×130.

9.ラ ッ トの房室結節(AVN),(生 後3日 目),同 上, ×130.

10.ラ ッ トの房 室 束(AVB),(生 後12日 目),同 上, ×130.

11.ラ ッ トの房 室 結 節(AVN),(生 後30日 目),同 上, ×130

12.ラ ッ トの房 室 束(AVB),(生 後45日 目),同 上, ×130

13.ウ シの 洞房 結 節(SN).コ ハ ク酸 脱 水 素 酵素 反応. ×130.

14.ブ タの房 室 束(AVB).同 上. ×55.

15.サ ルの 洞房 結 節(SN),同 上, ×55.

16.イ ヌの 洞房 結 節(SN),同 上, ×55

17.イ ヌの房 室 結 節(AVN),同 上, ×55.

18.イ ヌの房 室 束(AVB),同 上, ×130.

19.ネ コの房 室 結節(AVN),同 上, 130.

20.ウ サ ギ の房 室 束(AVB),同 上, ×130.

21.モ ル モ ッ トの房 室 束(AVB),同 上, ×130.

22.ラ ッ トの 洞房 結 筋(SN),同 上, ×130.

23.ラ ッ トの 房室 束(AVB),同 上, ×55 .

24.ラ ッ トの 房室 結 節(AVN),(生 後30日 目),同 上 ×130.

25.イ ヌの房室結節T細 胞 の 酸性 フ ォ ス フ ァ ター ゼ 反応 の電 子 顕 微鏡 像. ×13,000.

26.同 上,筋 原線 維 上 に 反 応 陽性 物 質 が 認 め られ る. ×23,000.

27.同 上,同 上, ×30,000.

28.同 上,核 の染 色 質 上 に 反応 陽 性 物 質 が 認め られ る. ×20,000.
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Histochemical study of the heart conduction system 

Tatsuhiko M UKUDAI

Department of Anatomy, Okayama University Medical School

 (Director: Prof. N. Otsuka)

The distribution of acid phosphatase and succinic dehydrogenase in the specialized muscle 
fibers constructing the heart conduction system (sinoatrial node, atrioventricular node, atrio-
ventricular bundle and Purkinje fibers) and the ordinary heart muscle fibers of several mammals 

were studied histochemically with a light and electron microscopies. The activity of acid phos-

phatase was high in the specialized muscle fibers of dog and monkey, relatively high in these 
fibers of rabbit, guinea pig, rat and mouse and low in cow and pig. The activity in the ordinary 

heart muscle fibers was low in all mammals studied. Embryologic study of the enzyme in rat 
showed that equal activity was found at the late fetal stage in both heart muscle fibers and 
increased only in the specialized fibers 30-40 days after birth. Electron microscopic study 
on the distribution of the enzyme in rat's atrioventricular node showed that the reaction 

product was found on myofibrils and chromatin in both P cells and T cells which consisted 
the node. Succinic dehydrogenase activity was studied using mammals described above includ
ing cat. The activity in the specialized heart muscle fibers was negative or weakly positive 
throughout the developing stage of all mammals used, while its activity in the ordinary muscle 
fibers was already high 1-2 days after birth. From these results, the role of both enzymes in 
the heart conduction system was discussed.


