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第1章　 緒言 な らび に文献

動物体の運動器官構成々分としての筋肉組織は,

原形質の一特性である収縮性がとくに分化発達した

筋原線維と,こ れの栄養にあずかる筋形質とからな

る筋細胞の集合体である.

骨格筋線維の構造は光学顕微鏡で観察しうる範囲

では,す でに1800年 代に大体解明されている.す な

わち骨格筋は,筋 細胞が筋線維として線維状に分化

してたがいに平行に直走 し,こ の線維は結合組織よ

りなる筋線維鞘(Sarcolemm)で とり囲まれ,内 部

に多数の核,筋 形質(Sarkoplasm),お よび多数の

平行に走る横紋筋原 線維(Myofibril)を 含んでい

る.こ の筋原線維には多数の結節があつて,こ のた

めに筋線維全体 としてその長軸と直角の横紋をみと

め る.こ の結節 は,光 学顕微 鏡下 で複屈 折性

anisotropな る層(Q)と,単 屈折性なるisotrop

の層(J)と が交互 に存在 す るためで,前 者は

MyobemoglobinとMyosinと を含み,後 者はこれ

らを含まず均質性物質よりなる蛋白質で水分に富む

と考えられている. QはJよ り長いため(Q/J=3/2),

 Qを 長筋, Jを 短筋 とい い,そ の中間にそれぞれ

Hensen膜, Krause膜(Z膜)が あ る. Z膜 とっ

ぎのJのZ膜 との間を筋節(Inocomma)と いい,

その巾は約1～2μ で横紋の単位とされている(第

1図)1).そ して筋の収縮率15%ま での範囲では収縮

はQに おこ り, Jは む しろひきのば されるが,そ れ

以上の収縮率ではQ, Jと も に収縮 す るといわれて

い る2).

第1図　 横紋筋原線維模型図

(Rauber: Kopschよ り)

さて,骨 格筋が生 物の運動 に直接関与す るこ とは

い うまでもないが,と くに筋の収縮運動 に関 しては,

その機械的特長が容 易に観察で きるとともに,興 味

ある化学変化 をともな うために古 くから多 くの研究

が なされてい る.動 物 の 骨 格 筋 には,敏 捷 な運 動

phasic movementに たず さわ るものと,長 く収縮

す る状態tonic movementを つ づ け るもの との2

種 類の筋の あることは古 くから知 られていた.す な

わ ちRanvier3)は 骨 格 筋 を 肉 眼的に赤 筋と白筋 と

に分類 して,前 者はtonicな 収縮 に,後 者 はphasic

な 収縮 に関与す ること を明 らかに した.ま たGru

tzner4)は,骨 格筋を組織学 的に 筋 形質中に顆粒の

多い細い線維 と,顆 粒 の少 い太 い線維が密に混在 す

ることを観察 し, Kaollは 前 者をsarcoplasma reich

の線 維,後 者 をsarcoplasma armの 線維 と称 して,

 Ranvierの 赤 筋 および白 筋 線 維 に 相 当することを

み とめてい る. Denny-Brown6)は,動 物 の赤筋 と

白筋 との生 理学 的性質を明 らかに し,他 方 その組織

学的相異について も研究 してい る,彼 によると,一

般 に赤筋は深層に存在す るが白筋は表在性で あると

いい, 1関 節 性の筋は赤筋であ るが, 2関 節 性 また

は多関節性の筋 は 白 筋であ るとい う.ま たGordon,

 Phillips6)ら は,骨 格筋の収縮 曲線の経 過の相異 か

らphasic movementに 関 係す るrapid Component

とtonic movementを 司 どるslow Componentと

を分析 して,前 者 は表在性,後 者は深在性 に存在す

ることを証明 して いる.さ らにまたKruger7)は 脊

椎動物の骨格 筋の構造 的,機 能的分化について,薬

物や電気 刺激 に対 して それぞれ異つ た反応 をす る2

種 類の筋線維の存在をみ とめ,明 らかに2種 の筋線
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維が機能的に分化していることを発表している.時

実8)は,筋 電図学的にモーS曲 線 を案 出 し,身 体各

部の骨格筋の機能分化の程度を説明 している.
ロ

か くの ごと く動物の骨格筋 に2種 の筋線維が存在

する ことは,組 織学 的,生 理学的に古 くか ら研究 さ

れ,こ の2つ は機能的 に分化 していることが確かめ

られてい る.こ のような事実か ら教室の井奥9)は,

この2種 類の筋線維の働 きの結果 あ らわれ るスパ イ

クを筋電 図学 的に鑑別す ることを試みた.こ れを一

方,組 織化学 的 に 究 明すべ く,教 室の近藤10)は,

 Sudan色 素 による脂肪染 色によ り各種動物 の骨格筋

の赤 筋線維 と白筋線維 とに染色性の差 があることを

み とめる とと もに,そ の配列状態 と神経末梢の接続

状態 とを観察 した.ま た 教 室の緒方11)は 骨 格筋の

琥 珀酸脱水素酵素の染色により赤,白 両筋線維に同

様の染色性の差 異をみとめ,組 織化学的に も赤 筋な

らび に白筋に機能分化が認め られ ることを明 らかに

した.

さて,骨 格 筋 線 維 の 電 子 顕 微 鏡 的 研究 はRi

chards12), Zworykin13)ら を 始め, Szent-Gyorgyi14),

 Huxley15), Spiro16), Hodge17), Perry18), Ashley19),

藤 原20),名 取21),笹 川22), Porter23), Bennett24),

 Rozsa25), Snellmann26)ら に よ り多 くのす ぐれた研

究 が報告 されてい るが,赤 筋な らびに白筋線維の差

異 を論 じた報告は きわめて少い.私 は,こ の機能 的

に分化 した2種 の骨格筋 に関する教室の一連の研究

の一環 と して,電 子顕微鏡的に これ らの微細構造 上

の差異を観察する とともに,各 筋線維のエネルギー

保有状態を も推定すべ くこの研究を行つた.

第2章　 研 究 方 法

第1節　 実験材料

成熟家兎および猫 のM. soleugとM. gastrocnemi

usと を 用いた.す なわ ち前 者 は肉眼的に赤味を帯

びてい るところか ら赤筋 とよばれ,後 者は 白色を呈

す るので白筋といわれてお り,組 織学的,生 理学 的

にそれぞれの特長を有 しているところから両 者を研

究対象 として比較観察することとした.

それぞれの筋は屠殺 直後,切 断による筋収縮 を避

けるため に切片を採取すべ き筋を ガラス棒 に固定結

紮 して,肉 眼的に静止長の まま可及 的速 かに固定 し

た.

第2節　 固 定

採 取せる筋は ガラス棒 に固定結紮 したまま1%オ

ス ミウム酸溶液にてO℃ に保 持 しつつ45分 間固定

した.固 定液は2%オ ス ミウム酸溶液 とpH 7.4に

調 整 した燐酸緩衝液 とを等 量に混じ, pH meterで

最 終pH値7.35に 調 整 した ものを用いた.

第3節　 水 洗,脱 水 および包埋

固定を完 了せる筋標本は,ガ ラス棒に固定結紮の

まま蒸溜水 にて60分 間水洗 し,つ いでガ ラス棒 より

筋を とりはず して包埋 に適 当な大 きさに細切 し,エ

タノール系列70%, 90%, 99%の ア ル コールでそれ

ぞれ60分, 10分, 10分 と 脱 水 し,最 後に100%ア ル

コールで各10分 ず つ3回 脱 水 した.

包 埋にはN-Butylmethacrylate 80%と, Methyl

methacrylate 20%の 混 合液を使用 し,こ れ ら合成

樹脂の重合促進用触媒と してBenzoyl-Peroxideを

2%の 割 合に混 じたものを使用 した,脱 水を終えた

筋標本は, 100%ア ル コールと合 成 樹 脂の等量混合

液に10分 間 浸 し,つ いで100%合 成 樹 脂 液 に15分 ず

つ2回,さ らに同液中に浸 したまま氷室内に約20時

間放置したの ち, No.00のgelatin capsuleの 中に

入れて, 45℃ の 保温器内で24～48時 間 重合させた.

第4節　 切 削

JUM-4型 超microtomeお よ びRU-3型 超

microtomeを 使 用 し,ガ ラスナイフによつて切 削し

た.切 削せ る切片は カー ボン蒸着を施 こせ るフォル

ムバ ール膜,ま たは0.75%コ ロジオン膜上 にのせて

鏡検 した.

第5節　 鏡 検

電子顕微鏡はJEM-3B型(日 本 電 子 光 学 研究

所), TRS 50 D型(明 石)お よびHU-10型(日

立)を 用い たが,主 としてJEM-3B型 を使 用した,

撮 影条 件 は 加 速電 圧50KV,直 接 倍率5,500～

13,000倍,集 速 レンズ 絞 り0.5mmφ,対 物 レンズ

絞 り0.05mmφ で あ る.

第3章　 観 察 結 果

第1節　 筋線維鞘

筋 線 維 を 包 む 原 形 質 膜 で あ る 筋 線 維 鞘(Sa

rcolemm)は,き わめて薄 い網状構 造 を もつ細線維

か らな り,光 学顕微鏡的 に線維性結 合組 織および微

細な弾力線維 よ り形造 られ,神 経,血 管および淋巴

管の誘導を な してい ることは古 くよりみ とめ られて

いるところであ る.そ の成 分 はCollagen類 似の も

のといわれ,筋 を トリプ シンで処理 したあ とに残 る

ものが これ で あ ろ う ど考 え られて いる.

1872年 にFlogel27)がTrombidium属 の 赤蛆の筋

線維において,筋 鞘 に 複屈 折性 をみ とめ, 1936年
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Schmidt28)がHippocampusの 鰭筋で同様の所見を

報告している.名 取らは蟇筋で筋鞘を観察し,比 較

的伸縮しやすいゴム様の性質を有し,複 屈折性はみ

とめなかつたとい う.ま たBarirati29)に よれば筋

鞘は丈夫なCollagen線 維が筋の長軸に沿うて網状

構造をなし,横 の連絡は細い線維からなり,か なり

複雑な構造を もつと報告 しているが, Jones30)ら は

電子顕微鏡で線維構造はみとめなかつたといつてい

る. Reger31)は ラッテの肋間筋において運動神経

終末板を検索し,神 経末端樹枝状分岐が筋線維鞘外

において筋肉鞘結合織線維下にあること,お よび樹

枝状分岐は板内に陥凹し,こ の部で特殊分化筋鞘と

軸索鞘とは相 ともな つてmyo-neural synapseを

形成することをみとめている.

私の観察では,約300Aの 間隔をもつて2枚 の平

行に走 る約100Aの 厚さの薄膜(顆 粒状)が みとめ

られ,網 状構造の断面像ではないか と考 え られ る

(附図1, 2, 3).

この構造は赤筋および白筋線維においても同様の

像としてみとあられ,筋 鞘には特異な構造上の差異

をみとめなかつた.

第2節　 核

骨格筋は多核細胞の一種で筋線維細胞の長軸に平

行して,円 形,卵 円形または細長形をなしているこ

とは光学顕微鏡的に明らかなことであるが,電 子顕

微鏡的には骨格筋にみられる核 も他の細胞にみとあ

られる核構造とほぼ同様の所見を示していた.す な

わち,

1) 核膜:　 厚さ約50Aの2枚 のほぼ平行に走る

膜よりなり,両 者は約80～100Aの 間隙でへだてら

れ,全 体として約150～200Aの 二重膜として形成 さ

れている.渡 辺32)に よれば二 重膜のおのおのは約

200Aの 厚さをもち,そ れ らは常に平行せずしばし

ば両者間の間隙がいちじるしく広 くなつていること

があり,こ れ らの事実より外側の膜はむしろ細胞質

に,こ とに小胞体に属するものと考えられている.

この核膜の二重膜は,現 在観察されたほとんどすべ

ての細胞にみとめられており,核 の恒状的な性状と

考えてよいであろう.核 膜の二重性とともに核膜孔

の存在がAfzelius33), Bahr34), Watson35), Rober

tis36)らによつてみとめ られている.す なわち二重

の核膜を貫通して直径300～600Aの 円形の小孔が存

在する.こ れは核 と細胞質間の物質交換への通路と

考えられているが,私 の観察結果では明らかな小孔

の像はみとめなかつた(附 図1, 2, 3).

2) 核質:　 微細な顆粒状物質がたがいに網状に

配列して,ほ ぼ均等性に基質を構成 している.す な

わち100～200Aの 小顆粒が密集してみとめられるが,

一定 した像はみとめられなかつた.核 質による赤筋

ならびに白筋線維の特異性はみとめられない(附 図

1, 2).

3) 核小体:　核のほぼ中心にelectron denseな

小穎粒の密集した塊状構造 としてみとめられ,限 界

膜はみとめられない.核 小体は細胞質内の蛋白合成

と密接な関係にあると考えられており, Porter37)は

核小体を形成する小顆粒の大きさの点でPaladeの

顆粒 と一致することから,こ れがRNAよ りなるこ

とを想像している.核小体の像はとくに活溌なRNA

産生を示す細胞に高率に見 出されており,細 胞の代

謝とくに前述の蛋白合成に重要な役割を もつと想像

されているが本態は不明のようである(附 図2).

第3節　 筋原線維

筋線維は光学顕微鏡的に筋原線維からなり,骨 格

筋では筋原線維に横紋構造がみとめられ,筋 収縮に

もつとも重要な役割を演ずるものである.こ の筋原

線維は他の細胞小器官のごとく限界膜をもたず筋小

柱を形成している.電 子顕微鏡的にこれは約1μ 位

の太さにみとめ られ, 1～2μ の横紋がついてA帯,

 I帯 およびZ膜 が区別され,さ らにA帯 の中にH板,

M線 がみとめられる(附 図4, 6, 7, 9).

筋原線維の微細構造は電子顕微鏡の発達につれて

次第に明らかにされているが,現 在多くの研究者か

ら,筋 原線維がFilamentと よぶ超 細 線維の集合

体であることが確められている.こ のFilamentの

直径は動物 に よ り多少異 るとい われているが,

 Bennett24), Hodge17), Huxley and Hanson15)ら の

観察では,哺 乳類,両 棲類の横紋筋で約100A程 度

で,横 紋の各帯を貫 通 して い ると報告 している.

 Hodge38)ら はまた, Filamentに は約400Aの 周期

性の横紋があるといつており,こ の周期の長さは筋

Filamentに おける無機物の分布に一致する点で注

目される39),ま た筋原 線維 の横 断切 片標 本から

Hodge17)ら,お よびHuxley38)ら は筋Filamentは

約300Aの 間隔をもつて規則正 しい六方配列をなし
の

ている こ とを み とあてい る. Hodge17)は ア オバ エ

(Lucilia Cupina)の 飛 筋 の 超 薄 切 片 に お いて筋

Filamentが 管 状構造 を もつ てい ることを示 した.

この構造 はA帯 ではよ くみとめ られ るが, H, I帯

で はFilamentが 細 くて 管 状 構 造 が み と め に く

い.さ らに 彼 は 各Filamentの 直 径は40～60Aの
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Filament間 橋 によつて連な つ て いるが, H, M帯

で は,こ のつなが りはみとめ られない と述べてい る.

私 の横 断切片標本で も,ほ ぼ同様の所見 をみ とめ,

 A帯 にお けるFilamentの 直 径 は約80～100Aの 管

状構造を示 したが, Iあ るい はH帯 では明 らかな管

状構造 はみとめえなかつた.こ れは赤 筋線維,白 筋

線維において同様の所見 であつた(附 図11).

現 在,筋FilamentがF-actinよ り なることに

ついては多 くの学者 の意見が一致 してい るようであ

る.し か しmyosinの 存 在 はなお議論 があるようで

ある. Hodge17)はFilament間 橋 がTropornyosin

で は ないかと想像 してい る. Huxley and Hanson40)

らは筋Filamentに2種 類ある ことを主張 している.

す なわち彼 らはグ リセ ロール化 した兎の大腰筋の切

片標本を観察 し, I帯 に は40AのFilamentが あつ

て, 40AのFilamentはactin, 110AのFilament

はmyosinで あ るといつてい る.ま た その配列 はA

帯 ではactin線 維 とmyosin線 維 と が六角形 に配

列するとい う.こ の関係はX線 回析像 で もみとめ ら

れてい る41).

最 近,筋 線維の微 細構造を観察す るにあたつて,

必 ず しも静止長(rest length)の 筋 線維が用い られ

てお らず,多 少 とも収縮 した筋の観察 で報告 されて

お り,こ の ような 筋 では当然myosinとactinは

結 合 してい るわけであ り,藤 原20) 42)お よ びSpiro16)

に よつて指摘 されて いるごと く,筋 原線維の微 細構

造 と筋 蛋白の所在を対応 させ るには この点を十分考

慮に入れ るべ きであろ う.

Spiro16)は 筋 を 静止長に保 つて筋原線維の切 片標

本を観察 し,筋 各 帯 を 通 じて細いFilamentが 貫

通 し(径60～70A), H帯 で は これ が集 合 して径約

100盆 に太 くな つ て い る こ とを報 告 した. A帯 の

Filament間 は 瀰漫性に 電 子,密度の高い物 質で満 さ

れ,こ れがおそ らくmyosinで あ ろうと考 えている.

筋 の各帯を貫 通 す る細いFilamentはF-actinで

あ り,従 来報告 さ れ て い る径 約100A程 度 の太い

筋Filamentは 実 はactomyosinと 考 え られ る.

 Spiro16)の 示 したA帯 の太いFilamentに 対 して彼

自身 も明 ら か な 解 決 は して い な い よ うである,
り

Huxley40)ら はH帯 のFilamentをelastic compo

nentと 考 え て い る.最 近 藤 原20)に よ れ ば,筋 収 縮

にactin, myosinの 結 合 が 必 要 で あ る な ら ば,オ

ス ミウ ム 酸 固 定 の 標 本 はaetomyosinのFilament

で あ り,真 の 弛 緩 標 本 で は, actinはFilament構

造 を も ち, myosinはFilament間 に 電 子 顕 微 鏡 の

観察限界以下の大 きさとなつて分散 し,固 定時の処

理条件のいかんによつて種 々の配 列を とるといつて

い る.そ してHuxleyの 説 と は 反 対 にA帯 の太い

Filamentはactomyoein,細 いFilamentはmyosin,

 I帯 の 細 いFilamentはA帯 の 太いFilamentの

っ づきであるactinffilamentで あ ると考えている.

このFilament構 造 を名取21)は 生 筋 で筋原線維を

変質 させないよ うに して分離 し,そ の超薄延標本の

電子顕微鏡像を観察 してFilament構 造 をみとめて

い る.

私 が藤原 のい う静止長に留意 してえた家兎および

猫の赤 筋線維 および 白筋線維について観察 した結果

では, Filamentの 間 隔は約230A, Filamentの 太

さ約100～130A(A帯 に おいて),筋 原 線 維の巾約

1.0～1.5μ, Inocommaの 長 さ約2.3μ で,両 者の

筋原線維には電子顕微鏡 的に有意の差異はみとめら

れなかつた(附 図4, 9).

第4節　 筋形 質

筋線維鞘 に囲 まれた筋原線維の 間に存在す る微細

物 質は,他 の一般細胞の細胞質に相 当する ものであ

つて,筋 では肉漿sarcoplasmaと も よばれて いる.

これ は筋活動に関す る物質,あ るいは筋の成長に必

要 な物質 といわれ,筋 原線維間に環液 としてsolの

状 態 で存在 し,そ の変化 が筋原線維の短縮弛緩に関

係す るとともに エネルギー源 の補給 にあた るもの と

考え られている.

筋 形質の 存 在 を 最 初 に報 告 した の はDobie43) 

(1849)で あ る が,そ の 後Thin44), Melland45),

 Cajal46), Retzius47), Marshall48), Veratti49)ら に

よつて,種 々の生物 による筋形質の形態や機能が報

告 され て い る.こ れ を さ らに 電 子 顕 微 鏡 的 に

Porter50), Palade61), Bennett52)を は じめ,多 くの

す ぐれた報 告がな されて いる.電 子顕微鏡的に観察

さ れ る筋 形 質 の 主 な 構 成 々分 は, Sarcoplaemic

 reticulum, mitochondriaな どで あ るが,私 の観察

結果 でも諸家の報告 とほぼ同様の観察が なされたが,

赤 筋線維お よび白筋線維 では きわめて興味 ある構造

上の差異がみ とめ られた.

a) mitochondria:　 mitochondriaは 電 子 顕 微

鏡 的に細胞の種類のいかんを とわず大 体共通の特長

あ る微細構 造を有 して い る こ とが 知 られてお り,

 Palade53) 54), Sjostrand55)を は じ め多 くのす ぐれた

研 究に よつて,そ の内部構造 は電子顕微鏡 的細胞学

的常識 とまでなつてい る.

筋 細胞のmitochondriaに つ いて は, Spiro56)は
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昆 虫の筋線維 において膜様構造 をなす と観察 してい

るが,他 の多 くの研究者 は一般細胞のmitochondria

と ほぼ同様の所見を報告 して いる.

私 の観察結果では赤筋線維におけるmitochondria

は,筋 原線維間にその走行に並行 して規則的に きわ

めて密にみとめられ,こ とにZ帯 をはさんで規則正

し く並行 して いる.そ の形状は,円 形 ない し楕 円形

の ものが 多 く,そ の 限 界 膜 は2層 を な し,そ の

内層よ りCristae mitochondrialesが 歯 車状に突 出

し,概 してCristaeの 配 列 は きわ めて疎である.

(附図4, 5, 14).

白 筋 線維におけるmitochondriaは,赤 筋線維の

それ と明 らかに対臆的で あり,筋 原線維内に縦 に細

長 く, Inocommaの 長 さを越 える大 きさの ものが多

く,限 界膜は2層 をな してみ とめ られ るが,内 層 よ

り突 出せ るCristae mitochondrialesはmitochon

driaの 長軸 にほ ぼ 直 角 に厚 さ約100～150Aの 襞 と

して密に配 列 してい る.数 的に もきわめて少い(附

図6, 13).

これ ら両 者の筋線維にみ られ るmitochondriaの

配 列の差異 を み て い る と,そ の 中間型 ともいえ る

mitochondriaの 存 在を示す筋線維が観察 された(附

図7).こ れ は教 室 の 近 藤10),緒 方11)に よつて光

学顕微鏡的に赤筋な らびに白筋の 中間色線維 として

み とめ られ た筋線維 の像 と考 えられる.す なわ ち形

状は両者のほ ぼ 中間 型 と して 長 楕 円形 をな し,

 Cristae mitochondrialesは む しろ白筋線維にみ られ

るものに類 似 してい る(附 図8).数 的 に も筋線維

内に散在 して み とめ られ る.

これ らの各筋線維 にみ られ るmitochondriaは 内

外2層 の膜 とその間 に介在す る明るい1層 とか らな

る限界 膜を有 し,そ の厚 さは約80～100A, Cristae

の 厚 さは約100～120nで,他 の一般細胞にみとめ ら

れ るmitochondriaの 微 細構造 とほぼ一致 してい る.

 mitochondriaに お け る この ような3層 性の構造に

つ いてSjostrand田)は,中 央明帯は2～4層 の リポ

イ ド分子層 からな り,内 外の暗い2層 は蛋白分子 よ

り構 成 され る と考 え て お り,ま たPalade54)は

mitochondriaの もつ特 異な 酵 素 活 動 とその反応面

積 の上 か ら, mitochondria内 各 種 酵素群の連鎖が

Cristaeの 上 に位置 してい ると推 論 している.エ ネ

ルギー供給源 としてのmitochondriaの 酵 素活動を

考 えるとき,赤 筋線維,白 筋線維あるいは中間色筋

線維のmitochondriaに 電 子顕 微鏡的にそれぞれ特

異の差 異のみ とめ られ ることは興味 あることである.

b) Sarcoplasmic reticulum:　 筋 線維内のsarco

plasmがDobieに よ つ て 報 告 され てい らい,光

学 顕 微 鏡 的 に 多 くの 研 究 が な され たが, 1902年

Veratti49)に よ つ てSarcoplasmic reticulumが

sarcolemmやZ帯 に組織学 的に特 殊な関係のあ るこ

とが観察 され,筋 組織研究に重要 な示唆をあたえた.

電 子 顕 微 鏡 的 にPorterお よ びBennett24)は,

 earcoplasmic reticulumを 観 察 し,他 の細胞質にみ

とめられるEndoplasmic reticulum(分 子 連鎖状の

膜様系)に 相当する もの であ ろうと考えた.こ れ は

その後Porter50), Palade51), Bennett58), Edwarde

らに よつて確 か め られ て いる. Bennett52)は これ

がZ帯 の部 において筋原 線維 間を蜘蛛状に不 規則に

とりまいて いる こと を 観 察 してい る.最 近Porter

お よびPalade59)は 横紋 筋線維の電子顕微鏡写真 を

発表 し, Sarcoplasmic reticulumが 筋原線維 の周囲

をきれいに包み,し か もZ帯 に相 当す るところでさ

らに特 殊な配列を示 し, Mあ るい はH帯 の ところで

は筋原線維相互間に連絡 して いるとのべ,細 胞全体

としてSarcoplasmic reticulumが 規 則 正 しい配列

を もつ網工を形造 ると推 論してい る.

さて私の観察結果 では赤筋線維,白 筋線維 あるい

は中間色線維のいずれの筋原線維間において も,そ

の周囲を樹枝 状 に か らみ合 うごと くSarcoplasmic

 reticulumが 包 囲 し, Z帯 の部 において とくに著明

な配列をみ とめ,こ とに白筋線維においてはその発

達が他 の筋線維に比 較 してい ちじるしい(附 図9).

これ はPorter59)ら の 所見 と同様 の構造 を有 してい

る. Porterら はSarcoplaemic reticulumの 膜 自体

を本質 的に細胞膜 と同じ もの と考え,神 経の末端 よ

りの 刺 激 が い わ ゆ る 膜 伝導 としてSarcoplasmic

 reticulumに 伝 わり,各 筋原線 維に特別の刺激が発

生 して筋原線維に作用するとい う刺激の伝導形式を

提 唱 してい る.こ れ はRetzius47)を は じ め 多 くの

学者の推 論 した ところであ るが,こ のような見地か

ら赤筋線維,白 筋線維 にみ とあ られ るSarcoplasmic

 reticulumの 発達の差異は,そ れ らの機 能上の相異

か ら考えれば興味ある もの と考え られる.

c) 脂肪 顆粒:　 これは主 として赤筋線維 にみ と

め られ た.す なわ ち筋形質 中のmitochondriaの 間

にelectron denseな 顆 粒 が 散 在 し て 観 察 され た

(附 図3, 5, 10, 12).形 状 は不定 形で 大きさは ほ

ぼmitochondriaに 一 致す る.教 室の 近藤10)は 組

織 化 学 的にSudanⅢ 染 色に よつて,赤 筋および白

筋線維に染色性の差異をみ とめたが,こ れは赤筋線
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維にmitochondriaあ るいは脂 肪 含量の多い ことに

もとず くものであ り,私 の観察結果 では,こ れがオ

ス ミウム酸で還元黒化された脂肪顆粒 であり,あ き

らかに赤筋線維にのみ観察 しえた.

d) 基 質:　 筋形質 内に以上の有形成分以外に微

細な顆粒 によ り均質性に構成 された部分が観察 され

る.こ の ような基質 の微細顆粒 は固定の状態に大 き

く左右 され るもの といわれ,固 定過度 と考 え られ る

切片では顆粒 は電子濃度 が高 く濃 厚な陰影を示 す.

 Palade51), Porter60), Paladeお よ びSiekevitz6)

に よ れば,基 質中にみとあられる100～300Aの 顆 粒

は高濃度にRNAを 含 み,細 胞 質 に 嗜塩基性を与

える ものであるとい う.

第4章　 総 括 な らび に 考 按

以上私 は機能的に異 る2つ の骨格筋の筋線維 にお

いて,こ れを構成す る筋線維鞘,核,筋 原線維およ

び筋形質について電子顕微鏡 的に これ らの微細構造

を比較観察 したが,筋 形質を構成 する成分以外に特

有な微 細構造上の差異 をみとめえなかつた.す なわ

ち赤筋線維 および白筋線維の筋活動上における機能

分化の根源 は筋形質 にあ ると考え られ る.

す なわち赤 筋 線 維(M. soleus)のmitochondria

は 円形 または楕円形 で白筋線維の それに比 して短小

であるが,数 的にはあきらかに多 く, Z帯 を はさん

で規則正 しくInocomma単 位 に2～3個 が 筋 原線

維の長軸にそつて密に配 列 してい る.こ れに反 して

白筋線 維(M. gastrocnemius)のmit。chondriaに

お いては, Inocomma単 位 あ るいはそれを こえる細

長い形態を示 し,筋 原線維間にきわめて疎にみとめ

られ,数 的あるいは形態的にそれぞれ興味ある特異

性を示 して いる.そ の 内部 構 造 す なわ ちCrietae

 mitochondrialesは,赤 筋線維 では歯 車 状 に疎 に突

出 して おり,白 筋線維で はmitochondriaの 長 軸に

ほ ぼ 直 角 に き わ め て 密 に 襞 を形成 してい る.教

室の緒方11),近 藤10)の 研 究 に よれば,赤 筋線維は

白筋線維 に比 しては るかに琥 珀酸脱水素酵素活性が

高 く,ま たSudan染 色 による染 色性 が大 であるが,

これ はmitochondriaと 脂 肪体の量 的差異に起因す

る もの と考 え られ る.さ らに よ く観 察 す ると,

 mitochondriaの 形 態,量 的 関 係 な らびにCristae

な どの点 よりみて,両 者の 中間型 とみるべ き筋線維

の存在をみ と め る.こ れ は教 室の緒方11),近 藤10)

が 組 織化学的に中間の染色性を有する筋線維の存 在

を確認 している ことか ら,お そ らくこれに相 当す る

もの と考 え られ る.

ま たSarcoplaemic reticulumが 白 筋 線維にきわ

めて発達 してい ることは,こ れが敏速な収縮運動を

い となむために必要 な内部伝導系 としての役割を示

している ことを示唆 してい る.

赤 筋線維 にみ とめ られ る脂肪顆粒 は,琥 珀酸脱水

素酵素の組織呼 吸系 であるTCA Cycleに おいて酸

化され,筋 線維の エネル ギー源 とな るもの と考えら

れ る.

Kisch62)は モ ルモ ッ トの心筋お よび下肢筋につい

て,そ れぞれの筋線維を電子顕微 鏡的に比較観察し,

前者 には筋形質内に大小 多数 のmitochondriaが み

とめ られ るが,後 者においては非常 に少い ことから

mitochondriaがmetabolic emzymで あ る と考え

て,そ れぞれの筋活動機能の差異を推 論 している.

これは私の観察 した赤筋線維 および白筋線維の筋形

質 内成分の差異 と考 え合 わせて興味深い.す なわち

心筋 は機能な らびに微細構造上赤筋線維に似ており,

 Kischの 示 した下肢筋 はおそ らく白筋線維の一部で

あろ うと考え られる.

以 上 は赤筋な らびに白筋線維 の形態学的特長を総

括 的にのべた ものであ るが,つ ぎに両筋線維 の機能

的 特 異 性 に も つ と も関 係 を もつ と考 え られる

mitochondriaに つ いて考えてみたい.

mitochondriaは 各 種 細胞内に普遍的に存在 し,

細 胞内構造 の単 位 として古 くか ら光学 顕微鏡的にも

み とめ られていた ところであるが,近 年 さ らにその

生化学 的あるいは生 理学 的な細胞 内微小器官 として

の役割,す なわ ち各種の細胞内酵 素活動 における重

要 な位 置が確認 され るにつれて,細 胞学的に興味あ

る研究がな されてきた.そ の電子顕微鏡的微細構造

も,前 章にのべ たごと くSjostrand55), Palade54)ら

の す ぐれた研究 によ り,今 日電子顕微鏡的細胞学的

常識 とまでなつている.組 織化学的に も物質の生合

成能力を有 している ことが多 くの研 究者により証明

されつつあ る. 1913年Warburgが 細 胞内酸化系を

mitochondriaに も とめ, 1934年Bensley, Hoerrら

が これを確認 して い らい, mitochondriaの 形 態 と

機 能に関 して いちじるしい進歩が もた らされ た.

最 近mitochondriaに 存 在する酵 素機構 と,そ れ

が細 胞質の好 気 性 代 謝 に対す る関係が, Boume63)

 (1951)お よびSchneider64) (1953)に よ り発 表さ

れてい る.す なわ ちglycogenやglucoseの 解 糖系

に必要 なTCA cycleがmitochondriaに 存 在する

という こと,こ とにmitochondriaに クエ ン酸があ

るとい う事実は,ク エン酸の生 合成 ついでオキザ
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ル醋酸への酸化 的脱 カル ボキ シル化,高 エネルギー

燐 酸結 合の放出などの諸現象を触媒する証明 として

重要な ことであろ う.ま たGreen65) (1958)に よ つ

て,か か るクエ ン酸 回 路 に 属 す る酵素系はmito

chondria内 に存在 するCristarの 膜 上 にあ ること

が明 らかにされ た.す なわ ちTCA cycleに つ なが

る酸化あるいは脱水素酵素系とATP燐 酸 化のあ ら

ゆ る酵 素,補 酵素はmitochondriaの 二 重膜の間 に

存在 し,チ トクロームはmitochondriaの 内 膜およ

びCriataeの 膜 に あ つ て リボ蛋白内に存在す ると

いつている.こ こにおいてmitochondriaの 生 合成

あるいは代 謝機能の位置が確立 され たといえ る.

さてGreenに よつて示 されたmitochondria内 に

存在す る酵素系の シェーマ(第2図)よ り赤筋な ら

びに白筋線維におけるmitochondriaの 内 部構造を

観察すると,両 者の立体構造上に特異性のあ ること

がみと め られ る(附 図13, 14).す な わ ちCristae

の 表 面積あ るいは内部 容積 が大であるものは反応の

場が広 く,し た が つ て 糖 代謝のpotential energy

が 高 い もの と考え られ る.さ て筋線維の解糖機能を

mitochondriaに もと め て 考え ると,す べての酵素

化学的反応がCristaeの 表 面 積 の 大 い さと関係の

あることは明 らかであ る. 1つ のmitochondriaに

つ い て み れ ば 第3図 の シ ェーマ に み るご とく,

 Criataeの 表 面積や量 は 白 筋 線 維 のmitochondria

が 大 である.し たがつ て 白 筋 の 方 が赤 筋に比 して

mitochondria単 位 では酵 素反応にお けるpotential

 energyは 高 い もの と理解 され る.し か し筋線維内

におけるmitochondriaの 数 な らびに 配列の相異 よ

りみれば,赤 筋は明 らかに白筋のそれを上 まわ り,

この観点 よりすれば 赤 筋 線 維 に おける酵素反応の

potential energyは 相 当高 い もの と考え ることが

できる.こ こにおいて両筋線維の生 理 学 的 機 能を

み る に,赤 筋 はtonic movement,白 筋 はphaaic

 movementに 分 化している.か かる両者の機能分化

はmitochondriaに お け る組織呼吸によるpotential

 energyの 高 低 に支配 され てい るもの と考え られ る.

第2図

Greenに よ る(1958)

第3図(1)
(2)

赤筋線 維(1)と 白筋線維(2)のMt.の 立 体仮 想図.

以 上の ことか ら筋 原 線 維 にお けるmyofilament

の 収 縮,す なわ ち筋収縮 という一つの機能 と筋形質

におけ るエネルギー代 謝の現象 とが分子の オーダー

で密接に関係 している ことが考 え られ,ま たZ帯 と

Sarcoplasmic reticulumと の 関係 などか ら考 えあわ

せて,筋 収縮 における筋Filamentの 構 成 蛋白の変

化 と筋形質 にお ける物質代謝の関係は,今 後筋の超

薄切 片技術 と組織化学 的研究の進歩 とと もに解 明 さ

るべき問題 であろう.

第5章　 結 論

私 は家兎お よび 猫 のM. coleusとM. gastrocne

miusと について,赤 筋線 維 な らびに白筋線維の電

子顕微鏡 的観察を行つた結果,次 のごとき結論をえ

た.

1) 赤 筋線維 と白筋線維の機 能分化の根源 は筋形

質にのみ存在 し,筋 原線維,核,筋 線維鞘には両者

の間に差異 はみ られない.

2) 赤 筋線維のmitochondriaは 白筋線維のそれ

に比 べて短小であ り,円 形 ない し楕 円形をな し筋線

維内に密 に多数存在するが,白 筋線維のmitochono

driaは 細長 く数的に も少 い.

3) Cristae mitochondrialesは 赤 筋線維では歯車

状 に疎に突出 してい るが,白 筋線維 ではmitochon

driaの 長 軸にほぼ直角に密に襞を形成 して いる

4) mitochondriaの 形 態,量 的 関 係 あ る い は

Cristaeの 状 態よ りみて,赤 筋 および白筋線維の中

間型の ものの存在 をみ とあた.

5) Sarcoplasmic reticulumは 白 筋線維に もつ と

も発達 している.

6) これ らの両筋線維におけ る筋形質の構造上の

差異は,両 者の機能お よびエネルギー代謝上の差異
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とよ く符号 する. 擱筆にあたり御指導,御 校閲を賜つた恩師陣内教

授ならびに電子顕微鏡写真撮影に技術的御指導を賜

つた大阪市立大学超微形体学研究室藤原忠講師に深

甚なる謝意を捧げる.
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附 図 説 明

1) 核

2) 核

3) 赤筋 線維の筋形質

4) 赤 筋 線 維

5) 赤 筋 線 維

6) 白 筋 線 維

7) 中間 色筋線 維

8) 中間 色筋線 維のMitochondria

9) 白 筋 線 維

10) 脂 肪 顆 粒

11) 筋線 維の横断像

12) 赤筋 線維のMitochondriaお よび脂肪顆粒

13) 白筋 線維のMitochondria

14) 赤 筋線 維のMitochondria

附 図 略 号 の 説 明

Mt: Mitochondria.

Cr: Criatae mitochondriales.

SR: Sarcoplasmic reticulum.

L脂 肪 顆 粒

Mf:筋 原 線 維

N:核

NI:核 小 体

NM:核 膜

SL:筋 線 維 鞘

Z: Z帯

A: A帯

I: I帯

H: H帯
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Electronmicroscopic Studies on the Functional Differentiation of

 the Skeletal Muscle Fibers

By

Masanori Murayama

First Department of Surgery Okayama University Medical School
(Director: Prof. Dennosuke Jinnai)

In his electronmicroscopic observations conducted on the red muscle fibers and white 

muscle fiders with the use of M. soleus and M. gastrocnemius in rabbits and cats, the author 
obtained the following results.

1. The source of functional differentiation in the red muscle fibers and white muscle 
fibers exists only in sarcoplasm, and no marked differences can be seen between the red and 
white muscle fibers as regards their myofibrils, nuclei, and sarcolemmas.

2. Mitochondria of the red muscle fibers are either round or elliptical in shape and are 

dense and numerous in the muscle fibers; while mitochondria of the white muscle fibers are 
slender and extremely less in number.

3. Mitochondrial cristae of the red muscle fibers are projecting like a cog-wheel but 
few in number, while those of the white muscle fibers are arranged at right angle to the 
long axis of the mitochondria and forming a dense crease.

4. Judging from the relationship between the shape and number of mitochondria as 
well as from the state of cristae, there seems to exist an intermediary type of muscle fibers 
between the red and white muscle fibers.

5. The sarcoplasmic reticnlum is well developed in the white muscle fibers.
6. The structural differences of sarcoplasm in these two muscle fibers coincide well 

with the differences in the function and energy metabolism of the two.
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村 山 論 文 附 図
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村 山 論 文 附 図
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