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第1章　 緒 言

Ling and Gerard1)が 初 め て ガ ラ ス超微 小 電 極 を

用 い て 蛙 の 筋 線 維膜 の 静 止電 位 を 測定 して 以 来, 

Nastuk and Hodgkin2), Fatt and Katz3), Del 

Castilo and Machne4)及 び その 他 の 多 くの 研 究 者 に

よ り,筋 線 維 の 収 縮過 程 に関 係 の 深 い筋 線 維膜 の電

気 的 特 性 が,冷 血 動 物 につ い て詳 し く研究 され て来

た.し か し,温 血 動物,こ とに高 等 動物 の 骨 格 筋 に

つ い て は,古 くはGrutzner5)の 記 載 か らDenny-

Brown6), Bullard7)ら の 研究 が 散見 せ られ,近 くは,

わ が教 室 の 近 藤8),緒 方9),斉 藤10)等 の研 究 が あ る

け れ ど も,ま だ 明 らか に され て い な い部 分 が きわ め

て 多 い.温 血 動 物 の 骨 格 筋 で は,冷 血動 物 の そ れ と

異 な り,い わ ゆ る赤 筋 線 維 と白筋 線 維 とが 別 個 の筋

を形 成 せ ず,同 一 の筋 内 に分 布 し極 めて 密 に混 在 し

て い る こ と8),恒 温 で あ る こ と;比 較 的 筋 線維 の 細

い こと等,多 くの 特殊 性 を持 つ て い る.さ らに人 間

は直 立 位 で 生 活 す る関係 上,冷 血動 物 とは 勿論,他

の多 くの 温 血 動物 と も異 つ た 性 格を 獲 得 して い る可

能 性 が あ る こ とは容 易 に 想 像 され る と ころ で あ る.

しか しな が ら温血 動 物 の 筋 の有 す る上 述 の よ うな 特

殊 性 が 諸 種 の電 気 生理 学 的 実験 を 困難 に して お り,

こ とに 人 の骨 格 筋 に対 して は,現 在 の 破 損 しや す い

ガ ラス 超微 小電 極 ではin vivoの 状 態 で は全 く不可

能 で, in vitroで 実験 す るよ り他 に 方 法 が な く,実

験 材 料 を良 い状 態 で 得 る こ と も困難 で あ り,従 つ て

人 に関 す る この種 の研 究 は極 め て少 い 現 状 に あ る.

 Dillon et al11), Creese et al12)及 びElmqvist et al13)

が わ ず か に 肋 間筋 をKrebs液 又 はTyrode液 中 に

保 存 し,こ れ を 用 いて 筋 弛緩 剤 の実 験 及 び電 気 生 理

学 的 特 性 の測 定 を 行 つ て い る に 過 ぎ な い. Creese

 et al12)に よれ ば,人 の骨 格 筋 と し て は 肋 間筋 の み

がin vitroで の実 験 に耐 え た とい う.し か し 私 は

開腹手術時に切除 した腹直筋線維 と,乳 癌根治手 術

時に切除 した大胸筋線維を用いて, in vitroで4時

間余にわた り実験が可能で あることを知つ た.

人の骨格筋 においては, 2種 の筋線維,す なわち

白筋線維 と赤筋線維 とが混合 して存在 してお り,そ

れぞれ組織学 的,生 理学的な らび に生化学的に異 な

つた性格を保持 していることが明 らかにされてきた.

したがつて興奮伝導速度に も当然差があり,ひ いて

は筋線維膜の性格にも互いに異な るところがあるだ

ろ うことは容易に想像 されるところである.し たが

つて本論では,筋 肉を直接電気的 に 刺激 す る こ と

によつ て 静止電位 と活動電位 とを測定 し,次 いで

Square pulse analysis13) 14) 15) 16) 17) 18) 19)を 用 い て,

人の腹直筋 と大胸筋の筋線維膜の電気的常数 を計測

せん と試 みた.

第2章　 実 験 方 法

第1節　 実 験 材 料

腹直筋は上腹部正中切開 による開腹術に際 し,腱

画か ら腱画まで両端の腱画を 含めて 長 さ約10cm,

巾約5mmほ ど正中線に近い部分を切除 した もの

を用いた.臍 より上には通常腱画は2つ しかな く,

腱画を目標に してお けばいつ も一定 の筋の部分が得

られ,ま た切除時腱画のみを把持す るようにすれば

筋線維を損傷することが少い.ま た,こ の際に筋膜

を残 しておけば,術 後患者 にまつた く障害を残 さな

いですむ.実 験 時に筋を可及的原長に保持す るため,

腱画間の距離を測定 してお く.成 人で は9cm前 後

であ る.

大胸筋 は,乳 癌の根治手術時に全摘 した ものの一

部を用いた.用 いる部位は胸骨附着部附近 にした.

この場合 も長 さが充分 あることが肝要で,少 くとも

5cm,多 くの場合10cm以 上 あ る方が良い 結果 が

得 られ る.切 除の しかたが短きにす ぎると筋線維が
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一部 切断せ られ,そ の結果 わずかの時間で変性に陥

い る.顕 微鏡で観察する と,こ のよ うに して変性 し

た筋 線維はあたか も珠数玉 がつながつたよ うに見 え,

太 くな り微小電極を刺入 して も静止電位 は50mV

以下 しかな く,活 動電位 も表れないか,表 れて も経

過が緩慢 なのです ぐ区別がつ く.し か しなが ら変性

に陥いつた筋線維が多 く含 まれ るとい うことは好ま

しい ことではない.

以上2種 の筋を 切除 した患者には,現 症及び既往

症 に筋 肉の疾 患また は筋肉に大 きな影響 を与え ると

考え られ る疾患の無い例を選 んだ.

実験 に用いた生理 的代用液は 次 の 組成 を 有する

Tyrode液 で,こ れに5%の わ り にCO2を 加 え た

O2を 泡立たせて用 いた.

組 成: NaCl 136.8mM, KCl 2.68mM, CaCl2

 1.8mM, MgCl2 0.49mM, NaHCO3 11.9mM,

 NaH2 PO4 3.3mM及 びGlucose 1gを1L中

に含 む.

切 出 した筋 標本 は直 ちに37℃ に加 温 したTyrode

液 中 に貯 え て お く必 要 が あ る.ま た実験 前 の温 度 は

あ ま り影 響 が な いが,乾 燥 させ る こ とは最 も避 けね

ば な らない.

第2節　 実 験 装 置

図1の 如 き ア ク リール 樹 脂 製 の恒 温 槽 の蓋 の 中央

部 に7×10×2の 図2の 如 きア ク リール 樹 脂製 の 小

図1　 超微 小 電 極 用 恒 温槽

図2　超微小電極用小水槽

水槽 が備えてある. Eの ヒーターとFの サーモス タ

ツ トで恒温 に保たれた温水の中に この小水槽がつか

つた状態 になつて いるわけ で あ る. Tyrode液 は図

1のCか ら吸い こまれDで 保温せ られ, Bよ り5%

 CO2と95% O2の 混合ガスで 飽和 されなが ら泡の

浮力で吐出され る.恒 温槽のサーモスタツ トを一度

調節すれば, ±0.2℃ の正確 さで 恒温が 得 られ る.

筋 肉片は両端を糸で しば り,図2のD, Eの 釘 にひ

つかけてからI, Jの 釘に結びつ けてほ ゞ原長 に固

定す る. DとEの 距離 は9cmに 作つてあ り,腹 直

筋の場合は腱画に糸を かければ大抵の場合原長 に伸

展せ しめ得る.筋 肉のGの 部に乗 る部分はHの 光源

か らの集束光をFの 鏡で反射せ しめた光で照明され

てお り,こ のよ うにすれば30～40倍 の双眼顕微鏡

で観察するのに便利である.

Square pulseを 与 え て筋線維膜の電位変化の経過

を見 るに用いた回路は図3の よ うなもので, Aの 微

図3　 Square pulse analysisの 回路

小電極 を通 じて筋線維内に持続の長い矩形波が通電

される.通 電には50×106Ω の高抵抗を経 て10-8A

程 度の定電流を流せ るよ うに してあ り,そ の時の膜

電位の変化をBの 微小電極で測定するわけであ る.

初段の増 巾には12AU7型 真空管を用いたCathode

 followerで,図4の で とき回路21)の ものを用い,

入 力回路の時定数を30μsec以 下に している.

図4　 Cathode follower
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用い たガラス超微小電極 は, 1.5mm径 の テ レツ

クス中 肉硬質ガ ラス管を一度引きに した もので,ア

ンドリウス型の改良型22)のpullerで 引 い て 用 い

ている.電 極には田崎23)の 方法を多少変更 した 方

法で3M KClの 水溶液を充た して用いた.す なわ

ちpullerで 引いた電極 をス ライ ドグラスに 並べ,

ゴムバン ドで止め,メ チルアルコール中で減圧する.

常温で2分 減圧 し平圧に もどす.こ の操作を数回行

うと,減 圧 して ももはや管内か ら泡が立ちのぼ らな

くな る,そ のあ と15分 ほど平圧に放置す る.そ れ

か ら10分 間蒸溜水に浸 して か ら3M KCl水 溶液

中に1昼 夜浸 しておけばよい.実 験でつかいあま し

た電極 は氷室に保存すれば翌 日迄 は使用に耐え ろ.

電 極を機械に装着す る ため には,松 田24)の用いて

いるホルダー(図5)と 同様の ものを 自製 して用い,

 Ag-AgCl電 極で3M KCl溶 液 と接せ しめて入力端

子につ なぐ.

図5　 松田式微小電極 ポルダー

電極の先の太 さを知 るにはや はり電気抵抗を測定

す る方法が もつとも簡単で良い.す なわち図6の 回

路の ものを用いて交流を通 じ,そ の電極の先の高抵

抗 により分流 された分を増 巾 し,そ の検波電流を測

る方法25)に よ つ た.一 般的 な 目的 に は10～60×

106Ω のものがよ く使 用に耐えた.

図6　 電極先端 の電気抵抗を測定するため

に用いた回路

活動電位を取る 目的で筋線維 を 直接刺激 す る に

は, 100μ 径の銀 線をTygon paintでcoationし,

先の断面のみを露 出させ塩 化銀化 した ものを用いた.

刺激 に用い る電流 と しては負 の矩形波で,持 続0.05

-0 .1msec,電 圧0.5-2.0Vの 単発刺激を用いた.

矩形波 を得 るためには,日 本光電製 の電子管刺激装

置MS-1A型 を改造,電 圧 を較正 して用いた.

波形 の 記 録 に は,三 栄測 器製 のUB-203及 び

UB 2042ビ ー ムオシ ロス コープを用い直流増巾器

として使用,波 形は35mmフ イル ムに撮影 して計

測 した.

第3節　 実 験 方 法

静止電位及び活動電位測定 には,最 初2ビ ームオ

シ ロスコープの2つ の ビームを合せてお き,超 微小

電極を刺入,そ の時 に起る電位差を静止電 圧と し,

次いで前節で述べた方法で筋線維を電気的に刺激 し

て,活 動電位を測定 した.刺 激の強さは,数 本の筋

線維のみが収縮す る程度の閾値直上 の強 さに してお

くと,周 囲の収縮 しなかつた筋線維 が収縮 した筋線

維の固定に役立ち,電 極の破損や,筋 線維の損傷 も

少 くてすむ.持 続時間の測定 としては,後 電位のた

め確実な方法 とはいえないが,図7の 如 く,上 昇相

と下 降相 とにおいてもつ とも彎曲の強い2点 間の時

間を もつて持続時間 とした.こ の値は,し たがつて

必ず しも外部電極 による持続 時間 と一致す るもの と

は限 らないが,あ る1つ の指標として今後の実験 に

用い られてよいであろ う.

図7　 持続時間の測定法

Square pulse analysisに はKatzの 方 法15)を 用

い た.す な わ ち, 10-9～10-8A台 の 電 流 を50-

100msecの 間50×106Ω の定 抵抗 を通 じて1本 の 微
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小 電 極 よ り筋 線 維 内に 与 え,他 の も う1本 の 微小 電

極 を 同一 筋 線 維 の0-0.1mm及 び1.5-2.0mm

の距 離だ け先 の 電 極 か らは なれ た部 位 に2回 刺 入 し,

そ の時 の 膜 電 位 の 変 化 を フイ ルムに 撮 影 して測 定 し

た(図8)

図8　 Square pulse analysisの 測 定 の1例

第4節　 Square pulse analysisの 理論

Square pulse analysisは 細 胞 膜 の 電 気 的常 数 を 知

る方 法 と してFatt and Katz18)に よ り理 論 づ け ら

れ,緒 言 に述 べ た よ うに多 くの 人 に よ り追試 せ られ,

そ の 意 義 が 認 め られ て い る.我 国で も動 物 実験 には

これ に 関 す る多 くの 業績 が あ り,佐 藤24)に よ り詳

し く説 明 され て い る.

以 下 この 論文 に 用 い られ る記 号 を記 載 して お く.

ri:単 位 長 さ当 りの 内部抗(Ω/cm)

rm:単 位 長 さ当 りの膜 抵 抵抗(Ωcm)

Ri:内 部 比抵 抗(Ωcm)

Rm:膜 の 比抵 抗(Ωcm2)

Cm:膜 の電 気 容 量(μF/cm2)

λ:長 さ定数=√rm/ri

τm:膜 の時定 数(msec)

V:通 電時の最終電位変 化値

I:通 電電流量

X: 2つ の微小電極間の距離

ρ:筋 線維の平均半径

筋線維をcable的 性格を もち線維膜が一

様で,容 量 と抵抗 とが並列 にな らんだ電気

的回路網 と等価な もの とす ると,筋 線維膜

内外 に矩形波を通電 した時,通 電電流に応

じた電位変化が筋線維に沿つて起 ると考え

られ,大 量のRinger液 に筋線維がつかつ

ているときには通電時間 が τmに 比 し充

分長 ければ次の関係が成立つ.

Xが √ri・rmに 比 し充 分 小 さい とき はe-
λ

/χ≒1

で あるか ら

とな る. Riを 直 接 測定 す る こ とは で き ない の でBoyd

 and Martin19)に 従 い125Ω と仮 定 した.そ の とき

に は ρ とRmは そ れ ぞれ

ƒÏ=•ãRi/ƒÎri, Rm=2ƒÎƒÏrm

で表わ される.τmの 測定 には2つ の 測点に おけ る

電 圧変化が,終 値の1/2ま で変 化す るに要す る時間

を,距 離に対 して取 ると,ほ ぼ2λ/τmな る傾斜を

示す とい うHodgkin and Rushtonの 理論14)を 用

いた.距 離がほぼ0に 近い場合,最 終値の83%に

電圧変化値がな るまでに要す る時 間を測定するより

も誤差が少い.以 上 の各式によ り2点 におけるそれ

ぞれの τm, V, I及 び距 離Xを 知 れ ばRiを

125Ω と仮定 した 時 の λ, ri, rm, ρ, Rm及 び

Cmの 値を知 ることがで きる.

第3章　 実 験 成 績

第1節　 静止電位,活 動電位及び活動電位

の持続時間

腹直筋13個 体131本 の筋線維,大 胸筋5個 体50
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本の 筋 線 維 に つ い て計 測 した.測 定 す る筋 線 維 は ま

つ た くat rendomに 選 ん だ.そ の 値 を 個 体 別 及 び

全 体の 平 均 値 及 び 標準 偏 差 の 表 に した のが 表1で あ

る.平 均 値 は 腹 直 筋 の方 が 大 胸 筋 よ り もや や 高 く,

静 止電 位77.2±7.8mV,活 動 電 位93.9±9.7mV

及 び持 続 時 間1.9±0.22msecで あ るの に 対 し,大

胸 筋 は 静止 電 位73.5±7.8mV,活 動電 位87±8.0

mV及 び持 続 時 間1.8±0.18msecで あ る.他 の 研

究 者の 他 種 の 筋 肉 の筋 線 維 の 値 と比 較 して み る と,

わ た く し の 値 はNastuk and Hodgkin2)が 蛙 の

Musculus sartoriusで 測 定 し た 静止 電 位88±1mV,

活動 電 位119±1mVよ りも は るか に低 い.

静止 電 位 に関 して は,温 血 動 物 に つ い て 行 つ た

Elmqvist et al13)(人,肋 間 筋), Creese et al12)

(人,肋 間筋)及 びTrautwein et al25)(猫,モ ル

モ ッ ト)の 値 に近い.活 動電位に関 しては人の筋 肉

で測定 した人はまだないよ うで,比 較できないが,

 Trautwein et alの 猫,モ ルモ ットで 測定 した値 よ

りもやや低い.そ してどの活動電位 にもover shoot

を持つてい ることは他の動物におけると同様である.

持続時間は,後 電位のため誤差が入 りやすいはず で

あるにもかかわらず比較的標準誤差が少 く,こ の こ

とは,臨 床的筋電図で単一の筋線維か らの放電を取

り得たと考えるためには,線 維膜の内外 に電極の あ

る差 は考えねばな らないとしても,相 当に持続時間

の短いものであると考えねばな らな い こ とが わ か

る.

第2節　 Square qulse analysisに よる

筋線維膜の電気的常数

腹直筋3個 体9線 維,大 胸 筋3個 体5線 維に つ き

表1　 靜止電位,活 動電位及び活動電位の腸続の実測値

M. RECTUS ABDOMINIS

M. PECTORALIS MAJOR
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表2　 諸 研 究 者 の 静 止 電 位 等 の 値

表3　 筋 線 維 膜 の 電 気 的 常 数

M. RECTUS ABDOMINIS

M. PECTORALIS MAJOR

計測 し た.腹 直 筋 は τm 6.3msec,半 径33μ,

 Rm 1080Ωcm2, Cmは9μF/cm2,大 胸 筋 で は τm

 7.3msec,半 径27μ,Rm 1230Ωcm2, Gm 6μF/cm2

で,両 者 の 間 に は半 径 が 腹直 筋 が 大 き い の と, Cm

が 腹 直 筋 が や は り大 きい 他 に は と くに差 が な い.他

家 の報 告 の主 な るもの と比較 したの が 表4で あ る,

 Cmは 佐藤の報告 したガマの例は別 として,他 種の

筋における値よ り比較的大 き く,こ れは腹直筋 に著

しい.こ れはい くつかのCmの 大 き な線維が 含 ま

れてい るためと思 わ れ る. Rmの 値 はBoyd and

 Martin19)の 猫の値に近 く,そ の他 λや τmに は

ほとん ど諸家の報告 との差が認め られない.
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表4　 筋 線 維 膜 電 気 常 数 の 諸 研 究 者 の 値

* 肋 間筋

第4章　 考 按

筋肉は,血 流 を遮断 してあつても,ま た数度まで

冷却 して も,比 較 的障害を残 さずに速かに回復す る

ことは,臨 床的に良 く知 られており,こ の点では他

の組織 よりもは るかに不良な外界の条件に も耐え ら

れ ることを意味 し,し た が つ て 生理的代用液 中で

のin vitroの 実験 が可能 なわけであ る.し か るに

Creese et al12)に よれば,人 の骨格筋では肋間筋以

外は, in vitroで は実験 に耐 えな かつ た とい う.

私の経験で は充分に長 く切除出来さえすれば,ど の

筋 もin vitroで 数時 間に亘 り実験が可能 で あ り,

その間安定 した静止電位 と活動電位 とを得ることが

で きた.

この ことは結局筋線維が途中で切断 されて いるか

否かに関係す るのであつて,肋 間筋の ように短い筋

では切 断 され る恐れが少 いことを示 してい るにす ぎ

ない.従 つて腹直筋では両端に腱画をつけて 切除 し

さえすれば,す べての筋線維 は途中を切断 されるこ

とな く切 除で きるわけである.し たがつて肋間筋が

とくに実験 に便利であ るとい うだけであつて,こ の

筋だけが体外 にて活動電 位導 出可能 なものであると

いうような ことはありえない.

Bernstein29)の 膜説以来,細 胞膜の電 位は,細 胞

内外のKalium ionの 濃度の差による濃淡電池 とし

て説明で きるとされてい る.人 の筋線維に この考え

を当て はめて見 る と次 の よ うに な る.細 胞 内 の

Kalium ion濃 度 を112mEq/Lと 仮定 す る と

(Deane and Smith30))

E= RT/nF logKi/
Ko

但 しKi:筋 線維 膜 内のKalium ion濃 度

Ko:筋 線 維膜 外 のKalium ion濃 度

R: 8.814 joule

F: 96500 coulomb

n: 1

T: 314°K

Tyrode液 のKalium ion濃 度 は2.68mEq/Lで

あ るか ら静止 電 位 は99mVと な る.し か し,人 の

骨格 筋 の 静止 電 位 は他 の 温 血 動物 同 様80mV前 後

で95mVを 越 え る こ と は ま ず な い.実 験 条 件 が

Tyrode液 中のin vitroで あ る と い う 不利 な点 を

考慮 に入 れ て も99mVと い うよ うな値 に は な らな

い だ ろ う. Ropes, Bennett and Bauer31)に よれ ば

血 漿 中のKalium ionは そ の25%が 蛋 白 と結 合 し

て いて 電 気 化学 的 に は不 活 性で あ る と い う.筋 線

維 内 に は 血 漿 中 よ り も 蛋 白含 量 は 多 い わ け で,

 Magnesium ionの 如 き血 漿 中 よ り も多 量 に 含 ま れ

て い るionの 存 在 も考 え ね ば な ら な い と して

も,少 くとも血 漿 と同程 度乃 至 は,さ ら に 多 く の

Kalium ionが 電 気 化学 的 に 不活 性 で あ る と 考 え て

よい と思 わ れ る.こ の 実 験 の 場 合 に は,外 液 は

Tyrode液 で ほ とん ど全 部 のionが 解 離 し,電 気 化

学 的 に活 性 で あ る と考 え れ ば良 い わ けで あ る.こ こ

で,も し静止 電 位 が80mVで あつ た と仮 定 す れ ば,

線維 内で 活性 で あ るKalium ionは54mEq/Lに す

ぎぬ こ とに な る.し たが つ て実 際 に は数10mEq/L

のKalium ionは,蛋 白 と結 合 して 電 気 化 学 的 に

不 活性 で あつ た と して も,そ れ だ けで は説 明 し難 い

よ うに思 わ れ る.

Hodgkin and Katz32)は 活 動 時 の膜 電 位 の変 化 も

合 せ考 え て

E=RT/nF logPK(K)o+PNa(Na)o+PCl(Cl)i/ PK(K)i+PNa(Na)i+PCl(Cl)o

(但 しPK: PNa: PClはKalium ion, Natrium

 ion及 びChlor ionの 透 過 係数 の比, (K)o, (Na)o,

 (Cl)oは 線 維 外 液 の, (K)i, (Na)i, (Cl)iは 線 維

内液 の それ ぞ れ のKalium-Natrium-, Chlor ionの

活動 係 数)と い う式 を提 出 した.こ の式 は少 く とも

ヤ リイ カの 巨大 神 経 線維 につ い ては 極 めて よ く実験

値 と一 致 して い る.こ こでPK:PNa. PCl=1:

0.04:0.45と い うヤ リイ カの 巨大 神 経 線 維 の 値30)



484 篠 崎 有

を借用 して見 る と,線 維内 の 電 気 化 学 的活 性 な

Chlor ionが10.5mEq/Lあ り, Kalium ionの25

%が 電気化学 的に不活性であ るとすれば,静 止電位

が約80mVと な り実験結果 と良 く一致する.し た

が つて これがTyrode液 中における人の骨格筋 の真

の姿ではないか と考え られ る.

活動電位の発生は,現 在Natrium ionに 対 す る

透過係数PNaが 増大 して起 ると解 されている.こ

れも ヤ リイカ の 巨大神経線維 の 値 す な わ ちPK: 

PNa: PCl=1:20:0.45と 同等であ るとすると
,

細胞 内のNatrium ionの 濃度を37mEq/Lと 仮定

して計算 すれ ば約32mVと な る.し か し人の 骨格

筋をin vitroで 実験 して も約10～20mV程 度 の

Over shootし か しない.こ れ は実験条件 が 不良な

ために環 境に対 して もつ とも敏感な電気的興奮時 に

おけ る膜 のNatrium ionに 対 する透過性の抗進が

充分に起 きな くな るためと解 され,し たがつてPNa

の低下が起 つているもの と考え られ る.

活動電 位の上昇相 と下降相の もつ とも彎曲の強い

点の間の時間,す なわ ち持続時間に相 当す ると考え

られ る時 間は約1.9msecで あつて,こ の値 はわれ

われが臨床的に得 られ る筋電図の1つ のNMUか

ら得 られ たと考え られ る放電の持続時間の うち,短

い ものの値 にほぼ一致 する.臨 床的に筋線維の外部

か ら電極 を当てた場合,雙 極誘導であれば, 2つ の

電極が うま く同一線維の長軸の方向にあたつていた

として も,筋 線維膜 外か ら導出 した活動電位は,膜

の電位変化の ほか,そ の電極間に興 奮が伝導 する時

間,外 液 の比較的低抵抗 による短絡のために早急に

消退 する後電位等の総 合で あるか ら,直 ちに この値

と比較 さるべ くもないが,少 くとも,筋 電 図上の持

続 の変動 は,筋 線維 く自体 に基 くもの よりも,他 の

筋線維 との関係,電 極の位置等に影響 され ることが

大 きい とい うことが わかる.腹 直筋の131本 の線維

について見 た活動電位の持続時間を ヒス トグ ラムに

して示す と,図9の ごとくである.こ の ヒス トグ ラ

ムは1.78msecと2.03mrecと に2峯 が あるよ う

にも見 え るが,計 算に よる と歪度0.21,尖 度2.69

で あり,す なわち確実 に2峯 であるとい う証拠には

な らない.む しろ正規分布を してい ると考え る方が

良いであろ う.

筋線維膜 の電気的常数は,平 均値では多 くの他 の

動物の筋線維 に関す る報告 と同 じ程度 の値であ るが,

その値 のち らば りは比較 的大 きい.と くに筋線維膜

のCmは 極めてち らばりが大き く,測 定誤差 が大

図9　 腹直筋活動電位の持続時間の ヒス トグラム

きいことが一因であ ると して も,性 格の異 る2種 の

筋線維のあることが推測 され る.τmは 他 の温血動

物,人 の肋 間筋の報告 よりやや長 いが,冷 血動物 に

関す る報告 よりは短い.こ れは筋線維の太 さによる

もの と考え られる. Riを125Ω と見積つて計算 し

た筋線維の太 さは,ホ ル マ リン固定後,染 色を ほど

こしたもの に比すればかな り太い.こ の点 に関 して

はまた第2編 でふれ ることにす る.

第5章　 結 論

手術時に,人 の腹直筋及 び大胸筋を切除,充 分通

気 したTyrode液 中に保存,微 小電 極法 により筋膜

の電気 的常数 と静止電位及 び活動電位 について研究

し,次 の結論を得 た.

1)手 術時に切除 した人の 腹直筋及 び大胸筋の筋

線維はTyrode液 中に保存 しておけば,生 理学 的実

験に耐えることを証 明した.

2)静 止電位は腹直筋線維 で は77.2±7.8mV,

大胸筋線維で は73.5±7,8mVで あつた.ま た活

動電 位は そ れ ぞ れ93.9±9.7mV, 87.2±8.0mV

であつ た.こ れ らの値 は筋線維内 のKalium ion

濃度, Chlor ion濃 度をそれぞれ112mEq/L, 10.5

mEg/Lと し,筋 線維 のKalium ionの25%が 電

気化学的に不活性であり,か つRK:PNa:PClが

静止時1:0.04:0.45,活 動時1:20:0.45と し

たときの値 とほぼ等 しいか,や や低 い程度である.

3)活 動電位の持続は,活 動電 位の上 昇相 と下降

相の もつ とも彎曲の強い点 との間の時間で測定すれ

ば,腹 直筋では1.90±0.22msec,大 胸筋では1.81

±0.18msecで あつた.

4)大 胸筋 と腹直筋の筋線維膜 の電気 的常数 は 多

量のTyrode液 中で測定すれば,次 の如 くで あ つ

た.
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Electrophysiological and Histological Studies on the 

Human Skeletal Muscle

Part I Electrical Constants of the Membrane of Human 

Skeletal Muscle Fibers

By

Tamotsu SHINOZAKI

Department of Neurological Surgery, Okayama University Medical School

(Director: Prof. Dennosuke JINNAI)

The isolated human rectus abdominis muscle and the pectoralis major muscle were used, 

and these muscles were mounted in constant-temperature bath containing oxygenated Tyrode's 

solution, and resting potential, action potential and electrical constants of the muscle fiber 

membrane were measured.

1. These muscles are considered to be suitable for the examination of human skeletal 

muscle fibers in vitro.

2. Resting potentials of the rectus abdominis muscle and the pectoralis major muscle are 

77.2•}7.8mV and 73.9•}9.7mV repectively, and action potentials of these muscles are 93.9

•} 9.7mV and 87.2 8.0mV respectively. These figures are in the same range of any other 

reported data of the mammalian muscle fiber, but distributions are little wider.

3. Durations of action potentials are about 1.9 msec. in both muscles.

4. Electrical constants of these muscles are as follows:


