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第1章　 緒 言

哺乳動物の骨格筋には肉眼的に赤い赤筋と白い白

筋があることは以前か ら知られていた.最 初は血液

の含有量の差によるものと思われていたが, Kuhne1)

は脱血 した筋肉にも赤い筋肉と白い筋肉があるのを

見出し,筋 肉に特有な色素の含有量の多少によるも

のであると報告 した.こ の両者が機能の上でも差の

あることを知つたのはRanvier2)で あ り,彼 は兎 と

あかえいについて調べた結果,骨 格筋には赤筋と白

筋の2種 類があり,赤 筋はゆつ くりとした収縮を行

ない,白 筋の速い収縮を行なうと報告 している.そ

の後Grutzner3), Needham4)ら は,哺 乳動物の骨格

筋は明るく見え る白筋線維と暗 く見える赤筋線維の

混合より構成 され て い ると報告 した.次 い で,

 Denny-Brown5)は 猫 でSudan Ⅲが両者の染め分け

に非常に有効であることを認めている.最 近になつ

てHaurowitz and Hardin6)は 両 者の色調の差は筋

線維中の ミオグロビンとチ トクロームによると報告

している. Nachmias aud Padykula7)は ラッテの外

眼筋には酵素学的に,赤 筋線維と白筋線維の2種 の

みでな く,両 者の中間の性質を持つもう一種の筋線

維があり,そ の他の骨格筋は二種の筋線維のみであ

ると述べている.

教室の近藤8)は 哺乳動物の骨格筋にSudan Black

 B染 色 を行ない,姿 勢を保持す るご と きtonicな

機能を持つ筋肉には赤筋線維が多 く,指 のような早

い運動を行な うphaeicな 機能を持つ筋肉 には白筋

線維の多いこと見出してい る.又,緒 方9)は 種 々の

動物の骨格筋についてコハ ク酸脱水索酵素,チ トク

ロー ム酸化酸 素, diphoephopyridine nucleotide

diaphoraee及 びtriphosphopyridine nucleotid dia

phorase活 性 度が赤筋線維と白筋線維で異つて おり,

更 らに酵素活性度より両者の中間の線維のあること

を提唱している.そ して,そ の差が主に ミトコン ド

リヤの含有量にあるもの と推定 してい る.斉 藤10)

はphosphorylase染 色及 びglycogen染 色で,白 筋

線維は嫌気的解糖により,赤 筋線維は好気的解糖 に

よつてエネルギーをえていると述べている.赤 筋及

び白筋 の生 理学 的機能 に つい て はRanvier2),

 Denny-Brown5)以 後 機能 上 よ りslow and rapid

 component11), tonic and kinetic motor unit12)等 に

分類されてい る.教 室 の井奥13),藤 井14)に よつて

筋電図学的に両者の差が推定 され,篠 崎15)は 細 胞

内微小電極で人の骨格筋筋線維の電気的特性より両

者の差を推定 してい る.Porter16),村 山17)は 電 子

顕微鏡で赤筋線維に ミトコンドリヤが非常に多 く,

白筋線維にはearcoplasmic reticulumが 非常に発達

していることを指摘してい る.

私 は,第1編 で述べたように興奮の伝導速度と骨

格筋筋線維の機能分との間に,何 らかの関係がある

のではないかと推定 し,ラ ッテの骨格筋より赤筋線

維と白筋線維を分離 して細胞内微小電極法で両者の

興奮伝導速度の測定を試みた.

第2章　 実験方法

第1節　 実験材料

十分に発育 したラッテを使用 した.ラ ッテの四肢

筋及び体幹筋をそれぞれ切片に して,コ ハ ク酸脱水

索酵素染色を試みた.ラ ッテの各部の筋線維につい

て調べた結果,大 腿直筋の極 く表層の一部に白筋線

維のみが存在 し,ヒ ラメ筋は全部赤筋線維で構成さ

れているのを見 出したので,そ れぞれ,そ れらの部

分の筋線維を用いて実験 した.ラ ッテの骨格筋の解
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剖は野村18)の図譜によつた.

白筋線維のみ小数本を分離するために,摘 出した

大腿直筋をスライドグラス上に糸で元の長さと同じ

長さに固定し,木 綿針に柄をつけたもの2本 で皮膚

に近い部の筋線維の小数本をすくい上げ,第1図 の

ようにその下に巾5-6mmの 紙片を入れて他の筋

線維と分離した.実 験終了後紙片をつけたまま切片

とし,染 色して分離した筋線維が白筋線維のみであ

るのを確認した.筋 線維一本のみを分離するのは非

常に困難で傷つけやす く,実験もやりにくいが,前

記のような方法でやれば一つの標本で1回 の実験に

かなり多数の筋線維について実験ができる.

第1図.　 木綿針で筋線維の一部を持ち上げ

下に紙片をはさむ. P:紙, MF:筋

線維.

赤 筋線維はヒラメ筋を細 く切り出し,実 験後染色

して赤筋線維のみであるのを確めた.

第2節　 実験装置

第1編 の装置と同 じものを使用 した.す なわち日

本光電製電子管刺激装置MS-IA型,前 置増巾器は

12AU7型 真 空管初段 の カソー ドフオ ロワー型,主

増巾器は三栄測器製の2チ ヤンネルのUB-204型,

 3M-KClを つめた先端直径0.3-0.5μ の 超微小電

極及び恒温槽である.

第3節　 実験方法

恒温槽中のタイロー ド液の中にO295%+CO25%

を吹 込み,こ の中に分離 した筋肉片を入れて実験を

行なつた.紙 片上の分離 された筋線維を双眼顕微鏡

で見ながら筋線維の一方に先端直径100μ のAg-Ag

Cl刺 激電極をあて,他 方に超微小電極を刺入 した.

な お両電極共紙片上にあるようにした.ブ ラウン管

上のビームの一本に時標を示 し,他 の一本に現象を

現わすように した.刺 激により発生 した活動電流は

ブラウン管の螢光面上で写真撮影 して記録 した.実

験終了後,両 電極間の距離を対物マイクロメーター

で測 り.刺 激のアーチフアクトより活動電流の立上

りの最 も彎曲の強い部までを測 り,興 奮の伝導速度

を計算 した.同 一 ラッテの大腿直筋 とヒラメ筋につ

いて続けて実験を行ない,で きるだけ実験条件が同

一になるように した.

染 色はコハク酸脱水素酵素染色を行ない,実 験に

使用 した筋肉が写真1の ように赤筋線維のみ,又 写

真2の ように白筋線維のみであるのを確めた.

第3章　 実験成績

第1節　 ラツテ骨格筋の赤筋線維並びに白筋

線維の興奮伝導速度

一匹のラッテより赤筋線維及び白筋線維を分離 し,

それぞれについて興奮伝導速度を測定 したところ次

のようになつた.

第1例:ラ ッテのヒラメ筋の赤筋線維の興奮伝導

速度は第1表 のごと くであり, 0.95-2.94m/sccの

間 に分布 した.同 じラッテの大腿直筋の白筋線維で

は2.40-4.78m/secの 間に分布 した.両 者 の伝導

速度をまとめてヒス トグラムに してみると第2図 の

ようになる.

第1表　 第1例'同 じラッテの赤筋線維(ヒ ラ

メ筋)及 び白筋線維(大 腿直筋)の 興

奮伝導速度

平 均 値1.81±0.52m/sec.平 均 値3.43±0.95m/sec

第2例:別 のラッテにてヒラメ筋の赤筋線維の興

奮伝導速度は0.78-3.62m/secの 間に分布 し,同

じラッテの大腿直筋 の 白筋線 維 で は3.75-7.36

m/secの 間 に分布 した.両 者をまとめて ヒス トグラ

ムにしてみ ると第3図 のようになる.

第3例:前2例 とは別の ラッテにて,ヒ ラメ筋の

赤筋線維 の興奮伝導速度 は1.14-3.04m/secの 間

に分布 した.大 腿直筋の 白筋線維 で は3.66-5.77
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m/secの 間に分布 した.両 者をま とめ て ヒス トグ

ラムにしてみ ると第4図 のよ うになる.

第2表　 第2例,同 じラッテの赤筋線維(ヒ ラ

メ筋)及 び白筋線維(大 腿直筋)の 興

奮伝導速度

平 均値2.61±0.68m/sec.平 均値5.57±0.88m/sec

第2図.　 第1例,同 じラッテの赤筋線維(ヒ ラメ筋)

及 び白筋線維(大 腿直筋)の 興奮伝導速度の

ヒス トグラム.■:赤 筋線維,□:白 筋線維.

以上3例 のヒストグラムより分ることは,明 らか

に赤筋線と白筋線維の興奮伝導速度は分れており,

赤筋線維の伝導速度は白筋線維の伝導速度よりも遅

い.

第3表　 第3例,同 じラッテの赤筋線維(ヒ ラ

メ筋)及 び白筋線維(大 腿直筋)の 興

奮伝導速度

平 均 値2.25±0.48m/sec.平 均 値4.74±0.73m/sec.

第2節　 ラツテ骨格筋の赤筋線維並び

に白筋線維の直径

第1節 の実験に使用 した赤筋線維及び白

筋線維より,各 々20本 づつ無差別に撰び出

し,そ れらの直径を測定 したところ次のよ

うになつた.

第1例:前 節第1例 の赤筋線維と白筋線

維の直径は第4表 のようになつた.赤 筋線

維の平均直径61.1±4.3μ,白 筋線維の平

均直径55.7±5.8μ で,や や白筋線維が赤

筋線維より細い.

第2例:前 節第2例 の赤筋線維と白筋線

維では第5表 の よ うにな り,赤 筋線維 の平均直径

61.4±6.6μ,白 筋線維 の平均 直径61.7±7.9μ で

ある,両 者直径はほとんど差がない.

第3例:前 節第3例 の赤筋線維 と白筋線維では第

6表 のよ うになり,赤 筋線維の平均直径61.8±8.3μ,

白筋線維の平均直径59.8±7.1μ であ る.両 者の間
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にあまり大きな差はない.

第3図.　 第2例,同 じラッテの赤筋線維(ヒ ラ

メ筋及び白筋線維(大 腿直筋)の 興奮

伝導速度のヒス トグラム.■,:赤 筋

線維.□:白 筋線維.

第4表　 第1例 の実験に使用せる赤筋線維及び

白筋線維より無差別に選び出された20

本 の筋線維の直径

平 均 値61.1±4.3μ 平 均 値55.7±5.8μ

これらの結果をまとめてヒス トグラムにしてみ る

と,第5図 のようにな る.

以上の結果より,赤 筋線維 と白筋線維の直径には

ほとんど差がないといえるであろう.

第4図.　 第3例,同 じラッテの赤筋線維(ヒ

ラメ筋)及 び白筋線維(大 腿直筋)

の興奮伝導速度のヒス トグラム.■:

赤筋線維,□:白 筋線維.

第5表　 第2例 の実験に使用せる赤筋線維及び

白筋線維 より無差別に選び出された20

本 の筋線の直径

平 均 値61.4±6.6μ.平 均 値61.7±7.6μ.

第3節　 ラツテ骨格筋の赤筋線維並びに白筋

線維の静止電位

実験に使用 した赤筋線維及び白筋線維の静止電位

を測定 したところ,第7表 のようになつた.

第1例:赤 筋線維の静止電位の平均値63.1±2.3

mV,白 筋線維の静止電位の平均値61.5±3.0mV.
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第5図.　 第1例,第2例 及び第3例 の実験に使用せ る赤

筋線維及び白筋線維より,無 差別に選び出され

た20本 の筋線維の直径のヒス トグラム.■:赤

筋線維.□:白 筋線維.

第6表　 第3例 の実験に使用せる赤筋線維及び

白筋線維より無差別に選び出された20

本 の線維直径

平 均値61.8±8.3μ.平 均値59.8±7.1μ

第2例:赤 筋線維の静止電位の平均値67.4±3.4

mV,白 筋線維の静止電位の平均値67.2±3.9mV.

第3例:赤 筋線維の静止電位の平均値64.7±4.8

mV,白 筋 線維の静止電位の平均値65.6±3.6mV.

以上 のことより両者の間に静止電位の差がないこ

とが分かる.

第4章　 考 案

骨格筋中の赤筋線維並びに白筋線維に

ついて,組 織学的1) 2) 3) 4) 5) 8) 16) 17),細 胞化

学的6) 7) 9) 10)に は多 くの研究がな されて

いるが,電 気生理学的方面においては未

だ多 くは知 られていない13) 14) 15).

私 は第1編 で人とラッテの骨格筋の興

奮伝導速度のヒス トグラムのちらば りの

範囲と,そ の実験に使用した筋肉の赤筋

線維及び白筋線維の染め分けより,興 奮

の伝導速度の差が赤筋線維及び白筋線維

の生理的な機能上の差によるものではな

いかと推定 した.す なわち,分 離 した骨

格筋よりそれぞれ興奮の伝導速度を測定してみると,

明らかに速度は白筋線維が赤筋線維よりも速いので

ある.こ こでは両骨格筋筋線維の伝導速度のばらつ

きの原因を考えてみるのに,興 奮の伝導速度に関係

するといわれている外液中の電気抵抗,温 度及び筋

線維の伸展は不変であるので,外 的な条件は考えな

くともよいであろう.す なわち骨格筋筋線維自体の

個有差を考えねばならない.

第7表　 実験に使用せるラッテ骨格筋の赤筋線

維及び白筋線維の静止電位の平均値

先づ,第 一に考えられることはTatz19)ら も述べ

ているごと く,そ うした伝導速度の差が筋線維の太

さにもとづいているためのものであろうかとゆうこ

とである.し か し検索の結果 は第4, 5, 6表 及 び第

5図 にみられるごと く,白 筋線維と赤筋線維との直

径にはほとんど有意の差をみいだす ことはできなか

つた.ま た細胞内部電気抵抗の差も,そ の伝導速度

にある程度の影響をあたえるとされているが,こ れ

も両筋線維の間の静止電気には差がないので,内 部

抵抗にも差がないものと推測され る.

篠 崎15)は 人 の腹直筋筋線維につ いて調べた結果,

細胞膜の電気容量及び抵抗は,筋 線維によつて大き

な差がみ られることを報告 しているが,こ れは恐 ら

く赤筋線維と白筋線維の違いにもとずいたものと考
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えてよいと思 う.

第1編 にみられたような興奮伝導速度のばらつき

は赤筋線維及び白筋線維の差によるものと考えられ

るのである.

第1例 では2.5m/secの 部 で,ま た第2例 では

3.5m/secの 部 で赤筋線維と白筋線維との伝導速度

に同じものがみとめられている.こ れはコハク酸脱

水素酵素染色法で調べた結果,同 じ赤筋線維(ま た

は白筋線維)の あいだでも,細 胞膜の電気的特性や

エネルギー代謝に差があるためと推測され る.す な

わち赤筋線維とか白筋線維とか,画 然と区別され る

べきものばか りではな く,両 線維の中間の色調を も

ち,酵 素学的にも両者の中間を示すものが知られて

おり(こ れを中間型線維とよんで い る),事 実,本

編の写真にも中間型に近いものが混じているのが認

められ る.こ れらの筋線維は,ヒ ス トグラムで白筋

線維の伝導速度のやや遅いところに分布 し,赤 筋線

維では伝導速度のやや速いところに分布 しているの

であろうし,こ れ らのために両者の速度が第1例 で

2.5m/sec,第2例 で3.5m/secの 部で互に移行 した

原因となつて くるものであろう.こ れ以外に,筋 線

維の直径の差 も多少は影響す るものと考え られる.

機能分化の上より敏速な運動を必要とす る白筋線

維に,興 奮の伝導速度が速 く,姿 勢の保持のような

それほど速い運動を必要 としない赤筋線維に,興 奮

の伝導速度が遅いのは妥当であると考えられ る.

第5章　 結 論

ラッテの骨格筋より赤筋線維及び白筋線維を分離

し,そ れぞれについて興奮の伝導速度を測定 した.

その速度と筋線維の直径 との関係及び機能分化の程

度の関係を調べ,次 のう結論をえた.

1) 赤 筋線維の興奮伝導速度 は,第1例: 1.81±

0.52m/sec,第2例:2.61±0.68m/sec,第3例:

 2.25±0.48m/secと なつた.

2) 白筋線維の興奮伝導速度は,第1例: 3.43±

0.95m/sec,第2例:5.57±0.88m/sec,第3例:

 4.74±0.73m/secと なつた.

3) 白筋線維の興奮伝導速度は赤筋線維 の興奮伝

導速度よりも速い.

4) 赤筋線維並びに白筋線維の興奮伝導速度の差

は,筋 線維の直径の差のみによるものではなく,細

胞膜の電気的特性の差に支配されているところが大

きい.

5) 赤筋線維並びに白筋線維の静止電位 に は差が

認められない.

6) 骨格筋筋線維の興奮伝導速度 は筋線維の機能

分化の程度と関係がある.

7) ラ ッテでは大腿直筋の前面の極 く表層の一部

に白筋線維のみが存在 し,ヒ ラメ筋 は全部赤筋線維

で構成 されている.

擱 筆にあたり御懇篤なる御指導並びに御校閲を賜

わつた恩師田中教授に深 く謝意を表し,ま た直接御

指導を賜わつた西本,奥 村及び緒方の諸講師に深 く

謝意を表します.

(要 旨は第16回 日本筋電図学会総会において発表

した.)
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An Electrophysiological Study on the Differences of Conduction

 Velocity between the Red and White Muscle Ffbers

Part Ⅱ. Conduction Velocities of the Red Muscle

 Fibers and White Muscle Fibers in Rat

by

Hikozo SHIMADA

Department of Surgery and Neurosurgery, Okayama University Medical School

(Direcfor: Prof. Sanae TANAKA)

The conduction velocity of red and white muscle fibers were measured by intracellular

 microelectrode techiuigue and the differences of conduction velocities between these two fibers

 were demonstrated.

Materials wereused the M. soleus of rat as a red fiber preparation and the outer surface

 part of M. rectus femoris as a white muscle fiber preparation.

1. Conduction velocities of red muscle fibers were slower than thase of white muscle

 fibers.

(1) Conduction velocity of red muscle fiber.

The first case; 1.81±0.52m/sec.

The second case; 2.61±0.68m/sec.

The third case: 2.25±0.48m/sec.

(2) Conduction velocity of white muscle fiber.

The first case; 3.43±0.95m/sec.

The second case: 5.57±0.88m/sec.

The third ease: 4.74±0.73m/sec.

2. It was widely known that the conduction velocity of muscle fider was in the propor

tion to the root of fiber diameter. There was no obvious difference of fiber diameters between

 the white fibers in surface part of M. rectus femoris and the red fibers in M. soleus.

3. So it may be reasonably concladed the difference of conduction velocity between the

 red and white muscle fiber was not depend upon the differences of their diametsr.
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写真1.ラ ッテヒラメ筋,赤 筋線維コハク酸脱水酸素染色.X100

写真2.ラ ッテ大胆直筋の表層部白筋線維,コ ハク酸脱水素酸素染色.×100


