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第1章　 緒 言

動物体の姿 勢保持 及び運 動機能(static and dyn

amic function)は 運 動神経 系の支配下において末

梢効果器の骨 格筋 によ り遂行 され るものであ る.運 動

支配系には古 くか ら錐体路及 び錐体外路系が解剖学 的

に区別 され,生 理学 的にはstatic及 びkinetic sy

stem(Hunt1)1920), small and largemotor sy

stem(Kufner2)1947)及 び最近,γ-and a-system

(Granit3)1955))等 の 機能機構が唱え られてい る.

それ に対応 して骨格筋にも,肉 眼的及 び組織学的構造

を異 にす る筋線維が存在 してfast(phasic)及 びsl

ow(tonic)な 機 能 を分坦す るこ とがRanvier4)

(1873)以 来 知 られ てい る.そ の後筋 機能分化の見地

か らstatic及 びdynamic機 構 の解明 を行つた数多

くの研究が あ るが,最 近の新 しい優秀な染 色 法 を 用

い,更 に組織化学的方法 を加 えて,詳 細に筋機能分化

と筋線維 の構造 との相関性 を追求 した研究 は少い.私

は特に機能 と代謝 の立場か ら筋線維の機能分化 と構造

との相関性 の研究 を企 てた.

第2章　 文 献

動物の種 類によ り,ま た同一動物 でも肉眼的色調 を

異にす る筋が 存在 す ることはWohlfart5)に よ ると,

 1678年Lorenzini6)が 記 載 してい る.

Lankester7)は 赤 色調が持続 的活 動す る筋に 著 明

であ るこ とを指摘 したが, Ranvier(18734), 18745))

が 最 初に色調 と筋機能 とが密接に関連す ることを証 明

し,赤 筋(slow muscle)及 び 白筋(rapid muscle)

に 分 類 した.

そ の後,筋 線維 間の形態学的差異 と筋機能 との相関

性 よ り次 のよ うな種 々の分類が試み られ てい る.

Sarkoplasma reich u. Sarkoplasma arm Fa

sern (Grdtzner,9) Knoll10)).

light and dark, plasmic and aplasmic, opa

que and clear fiber (Bell,11, Bullard,12) Denny

Brown13) ).

helle u. triibe Fasern (Schaffer14)).

Fasern mit Fibrillenfelderung u. Fasern mit 

Saulchenfelderung (Schaffer14)).

Fasern mit Fibrillenstruktur u. Fasern mit 

Felderstruktur (Krdger15) 16) 68) 69) 70).

Schmale u. dicke Fasern (Wohefart)17)).

hyperchrysophilous, achrysophilous and hy

pochrysophilous fiber (Careyls)).

Lipoid reich u. lipoid arm Fasern (Orthma

nn19)).

Halte u. Bewegungsmuskel (Bozler20)).

tetanic(rapidly contracting) and tonic (ho

lding) muscle (Prosser21)).

ま た,赤 筋 に は 白 筋 に 比 し 結 合 組 織 が 多 く(Arlo

ing and Lavocat22)).毛 細 血 管 及 び 血 流 が 豊 富 な こ

とが 明 らか に さ れ て い る(Stoe1,23)Watzka,24)

Bosiger,25)Smith and Giovacchini26)).

ま た, Acetylcholinに 対 す る 反 応 の 差 よ りTonus

u. nicht tonische Muskeln (Sommerkamp,27)

Wachholder28))に 分 類 され,更 に筋弛緩 剤に対す

る反応の差につい ても指摘 され てい る.(Duke and

 Elder20), Brown and Harvey,80) Paton and Za

imis,81) Past,82) Graefe33)).

生理学 的に も筋 収縮 張力 曲線(Hays)Fulto11,35)

Bottazzi,80) Denny-Brown,37) Cooper and Eccl

es,38)向 上39))に 差 があ り,真 島40)は 初 期張 力
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(initial tension)と 維 持張力(maintenance ten

sion)と を分類 した.ま た粘弾性横型(Levin and

 Wyman,41)Boucheart42))に お いても,強 弱2要 素

の存在が 想定 され,筋 電図で もslow及 びrapid

 component(Goldon and Philip43)), tonic及 び

kinetic motor unit(時 実44))と 分類 され てい る.

最 近,筋 〓yoglobin及 びcytochromで

あ ることが 〓 され(Hawrowitz and Hardin

45)) ,ま た 筋機能 と酸化力 との 関係 も明 らかに された

(Bonhoffer,46)Battelli and Stern,47)Millikan,

 48)Kitiyakara and Harman ,49)Harman and

 Osborne50)).ま た組織化学 的にも赤筋 と白筋線維 と

の間に呼吸活動酵素 レべルの顕著 な差が示 され(Pad

ykula, 51)Thiman and Padykula,52)Nacllmias

 and Padykula53)),白 筋 線維 にglycogen及 び

phosphorylaseが 多 く(近 藤 ・齊藤54)),赤 筋 線維

にお ける酸化的燐酸化 とTCA回 路 に よる持続 的エネ

ル ギー遊離 と,白 筋 線維の解糖に よる爆発的エネルギ

ー遊離 とが知 られ てお り,代 謝面 でも2元 性が明 らか

に きれ た.

筋 の構造 と機能 との相関性 の研究 は近年,電 子顕微

鏡の 発達 に よ りさ らに視野 を広 けた.こ れについては

Edwards, Ruska, de Sauza Santos and Vallejo

 Freire55); Howatson56); Huxley and Taylor,57)

村 山cs)等 の研究 があ る. Edwards and Ruska59)

は 昆 虫 でhigh frequency flight muscleとlow

 frequency legmuscleと の 間におけ る細胞学的構

造の相異 を指摘 してい る.

第3章　 実 験 方 法

第1節　 実験動物

正常 な成 人及び貽児,猿,犬,猫(成 猫及び胎児),

家 兎,モ ルモ ッ ト,ラ ッテ,鳩 及び蛙等 を 使 用 し た

が,主 として猫 を使用 した.

第2節　 手術方法

本編に おい て も正常 筋その ままについての検索の外

に,次 の2方 法に よつて筋支配神経 を刺激 または麻痺

せ しめた筋 について検索 した.

A. 筋 支 配神経 刺激実験:成 猫(2.5-3kg)を 使

用Dia1(0.5m1/kg)腹 腔 内注 入によ り麻酔 せ しめ,

 1側 後 肢 で腓 腹筋 を栄養す る血管及 び支配神経(脛 骨

神経)を 露 出 し,股 動脈 より37℃ に温めた 生理食塩

液 を注入 して駆血 した後,電 子管刺激装 置(isolated

 out put stimulator)で 短 秒30回 の 頻度 で電気刺激

を脛骨神 経に与 え,筋 収縮 を起 させ つつ血管 よ り10%

ホ ル マ リン食塩液 を注 入して固定 後,腓 腹筋 を切 除し

た.

B. 筋 支 配神経切除手 術:成 猫の1側 後肢で腓腹筋

を支配す る脛骨神経 を露出 し,筋 に入 る部 よりもでき

るだ け上部で切断 し神経線維 の再 生を予防す るために

1cm切 除 した後,断 端 を挫減 した.手 術後3日, 7

日, 15日, 4週 間, 8週 間 目に致死せ しめ,腓 腹筋 を

切除 し,組 織化学的に検索 した.

第3節　 組織化学的及び組織学的標本作製法

切除 した筋 は固定液に よる筋収縮を防 ぐために氷室

内に生理食塩液 に浸漬して約1時 間静置 し,筋 の興奮

性が消失 ししたのち,厚 さ5mmの 筋 小塊に して固定

液 に投 じた.脂 質染 色は一部 固定せず新鮮筋凍結切片

とし,次 の7種 の方法 で標本 を作製 した.

1. 凍 結 切 片のま ま(25μ)染 色せずに観察 した.

2. sudan black Bを 使 用した脂質染色(Lison

60)法 及 びChiffelle et Putt61)法): Lison60)に

よ ると, Lison法 は燐 脂質をよ く染 め, Chiffelle et

 Putt法 はmitochondria(以 下Mtと 略 記す る)

を よく染め 出す といわれ てい るの で,本 研究 では両方

法 を用い た.ま た,固 定液に ホルマ リンを使用す ると

燐脂質が溶 出す るので(Mladenoric and Lieb62)).

固 定 液 にはホルマ リン ・カル シウム液(Baker液 を

使用 した.

3. 今 ・武 田銀反応63)

4. Bielschowsky鍍 銀 染 色64)

5. Loewit法 に よる鍍金染色64)

6. mitochondria染 色64):重 ク ロムホルマ リン

固定, Heidenhain鉄 ヘ マ トキ シ リン染色

7. ヘ マ トキシ リン ・エオ ジ ン染 色64)

第4章　 顕 微 鏡 的 所 見

A. 各種 染色法に よる筋線維の区別.

1) 無 染 色標本:暗 くみ え る細 い筋線維(dark fib

er)と 明 るくみえ る太い筋線維alight fiber)と が

み られ る(写 真1).

2) 脂 質 染色: sudan色 素 によく染 まる線 維,ほ

とんど染 まらない線維及び中間型 の3種 類の筋 線維が

入 り混 つてみられ る(写 真2).縦 断 切 片て も同様 に3

種 類の筋 線維が認め られ る(写 真3).ふ つ う四肢筋の

ご とくpnasicな 収 縮 を営 む筋 では 白筋線維 の方が

あ きらかに赤筋線維 よ りも太いが, tonicな 収 縮を

なす 〓幹 に近 い筋 では逆 に赤筋 線維の方 が太い もの も

あ る(写 真4).強 拡 大 では脂 質染色に よく染 まるいわ

ゆ る赤筋線維(dark fiber)に は無数 の脂質顆粒が充
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満 しているが,い わゆ る白筋線維(1ight fiber)に は

顆粒が非常に少い(写 真4).こ の 顆粒はMtと 脂肪

体 とよりな るsarcosomeで(Bel1,11)Bullard,12)

 Denny-Brown,13)Perry,65)Nachmias and Pady

kula53)),顆 粒 にも大小の2種 類が区別 され る.赤 筋

線維には大 及び小顆粒が充満 してい るが,白 筋線維 に

は小顆粒が散在 している(写 真5).縦 断切 片では赤筋

線維には 筋形 質中に充満 した顆粒(sarcosome)で

縦 紋が著 明におられ るが,白 筋線維では きれいな横紋

がみ られ る(写 真6).こ の 脂質顆粒はつねにI帯 の高

さに存在す るといわれ る(Dempsey, Wislocki and

 Singer,66), Baker67)).

白筋 線維 には脂質染色で染 まらない筋原線維が充満

していわゆ るPunktierung(Kriiger15) 16) 68)-

70))を 示 し,こ の所見か ら白筋 線維(light fiber)及

び 赤筋線維(dark fiber)はKrugerの い うFibr

illenstruktur及 びFelderstrukturの 線 維に相当

す るもの と考 え られ る(写 真7).

筋 線 維 と腱 との附着部 をみると,い ずれの筋線維も

細 くなるこ となしに腱 に附着 し, Garven71)の 指 摘

した様な所見,す なわ ち筋線維 の両端が細 くなつて腱

に附着 してい る所 見は認め られ なかつた(写 真8).

胎 児筋 では筋線維間 に太 さの差が著明ではないが,

 3型 の筋線維 がみ られ る(写 真9).生 後,成 長す るに

つれて筋線維間の差が著明になつて くる.

3) 今 ・武 田銀 友応:線 維 内の顆粒成 分をなすMt

が 銀反応陽性 を示すの で,同 様 に3型 の筋線維が 区別

される(写 真10).

4) Bielschowsky鍍 銀 染色法:銀 反応 と同様 に3

種 類の筋線維が認め られ る.

5) Loewit鍍 金 染色:筋 線維 間に差 が認 められ,

赤 筋線維が濃染す る.

6) Mltochondrla染 色:赤 筋線維は, Mt濃 度 が

高いため に濃染す る(写 真11).

各 筋 線維の太 さの差は人の筋 では著 明で は な い が

(写 真12),下 等 動物にな るほ ど著 明にな り,蛙,鳩 等

では赤筋線維が著 明に細い(写 真13, 15).

B. 筋 線 維の分布:動 物の種類に より,ま た同一筋

で も分布は一様 でない.人 の筋 では互いに密 に混在 す

る が(写 真12),下 等 動物ほ ど筋内の一部に密集 する

傾向 を帯び(写 真14, 15),猫 で は筋中心部 及び筋頭

部に赤筋線維 が多 く分布 してい る.生 理学的にtonic

な 機 能を もつ猫のヒラメ筋(Hay,34)Denny-Brown

13))は 大 部分が赤筋 線維で所 々に白筋線 維が散在 す る

が(写 真16).phasicな 収 縮 をなす腓腹筋 では白

筋線維に とんでい る(写 真17).次 に 蛙の腓腹筋 では筋

表層部に赤筋線維 が密 集 し(写 真14),鳩 胸筋 では筋束

の大部が細い赤筋線維 よ りな り,周 辺部 に少数の太い

白筋 線維 が散在 してい る(写 真15).

次 い で猫の横隔膜,(写 真10,3)縫 工 筋,(写 真

4),大 腿 直筋(写 真2)等 では赤筋 線維のsarcoso

me密 度 が大 で明瞭 に3型 の筋線維が認 め られ るが,

濶 脊筋,前 脛 骨筋(写 真19),腹 筋 等で はsarcosome

密 度 の低 い中間型筋線維が多い.総 指伸筋 では白筋 線

維 が多 く,中 間型筋線維がかな りみ られ る(写 真18).

横 隔 膜 で は全体に均等に分布 していて 白筋,赤 筋,

中間型線維が2, 2, 1の 比 で分布 してい る.眼 筋 で

は特異な配 列をしてい て,周 辺部(peripheral part)

に細 い赤 筋線 維が密集 し(写 真20),中 心 部(axial

 part)に は太 い白筋線維が まじつてい る(写 真21).

C. 支配 神経切断筋:切 断後3日 位 までは正常筋所

見 と大差 がないが, 1週 間 後には太い白筋線 維が赤筋

線維 よりも先に細 くな り,白 筋線維 も瀰漫性 に脂 質染

ま るよ うにな り, 2週 間 後には赤筋線維 の 脂 質 顆 粒

(sarcosome)が 減 少 して筋線維 間の区別がつ きに く

くな り, 4週 後 には更に萎縮が著明 にな り太 さが減少

す る(写 真22).

D. 支 配 神経刺激筋:赤 筋線維 に結節状 の収縮波が

認 め られ る(写 真23)が,白 筋線維 にはMeneely72)

(1939)が 蛙 の腓腹筋 に認 めたtetanizingの 組 織像

に相 当す る所 見を認 め る(写 真24).

第5章　 総 括 並 に 考 按

筋 線維は筋 原線維 と筋形 質 とが主要構 成要素 である

が, Bottazzi36)は 筋 原線維 が速やかな収縮の担手 で

あ り,筋 形 質がそれを支持 す る(intrinsic support)

もの と考 え,筋 機 能の2元 説 を唱えた.そ の後,筋 原

線維が弾性及び収 縮要 素(Kolliker,73)Holmgren,

74)Heidenhain,76)Haggqvist,76)Buchthal and

 Lindhard,77)名 取78))す な わちenergy utilizing

 mashineで あ り,筋 形質が物質代謝 の場 す な わ ち

energy providing mashineで あ ることが明 らかに

された.収 縮要素の筋原線維 はactomyosin-filame

ntよ りな り,現 在 ではATPの エ ネルギ ーで 収 縮 し

70)80) ,弛 緩 因子の働 きで伸び る81)と い う説 が一般

に支持 されてい る. ATPが 白筋線 維に多い こ とは

Szent-Gyorgyi80)(1953)が 指 摘 した が,各 筋 線維

間にactomyosin自 体 の差が 存在 す るとい う報告は

ない.し たがつ て筋機能 分化の根源 は筋形質に存在 す

るもの と考 えられ る.
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筋 形質の顆粒成分がMt及 び脂肪体 と呼ばれ る脂

質であ ることはす でに知 られ てい るが, sudan色 素

に染 ま るのはMtの 燐脂 質と貯蔵脂質の脂肪体 とであ

る. MtはTCA回 路 の酸 化,電 子運搬 及び酸 化燐酸

化 の3機 能を もち,細 胞呼吸に関与す る種 々の酵 素系

がmultienzym-systemを な してMtに 含 まれ,

 ATPを 生 産 してい る(Schneider; 81)Hogeboom,

82)Schneider and Striebich;83)Green84)).し

た がつ てmyoglobinと と もに筋線維 内の酸化機械 を

形成 してい るMtを 多量に含有す る赤筋線維は疲労せ

ず に持続収 縮を営 むことがで きるの であ る.ま た白筋

線維 には筋 原線維 が豊 富1で(Schiefferdecker,85)

Furlinger86)), ATP濃 度 維持機構に関与 す る酵素

系(creatine phospherase, myokinase等)及 び

Energiespeicherで あ るところの脊椎動物 では クレ

アチ ン燐酸,無 脊 椎動物 では アルギニン燐酸が多 く含

まれ(Weber and Portzehl,87)Kriiger16)),白 筋

線維 のphasicな 収 縮に必要なエネルギ ーを供給 して

い る. creatine phospherase及 びmyokinaseは

近 年, Lorand88)及 びBendall89)に よ り弛緩 因子

をなす ことも指摘 され,興 奮の 内部伝導系 をなすSa

rkoplasmatisches　 Retikulumも 白筋線維によ く発

達 してい る(Krugers and Gunther70)).し た がつ

て白筋線維は速かに収縮 し,赤 筋線維はATP及 び 弛

緩因子 をなす酵素系が乏 しいため,酸 化酵素系に よ り

持続 的にATPを 生 産 し, tonicな 収 縮 を営み,弛 緩

しに くい もの と考 えられ る.

赤 筋線維に特異的に 存在 する脂肪体 と呼ばれ るfat

 body(Howatson56)), fat inclusion(Magimow

 and Bloom90))の 生 理学的意義 については不 明とさ

れ てい るが, Mtの 酸 化酵 素系によ り酸 化されて赤 筋

線維 のエネルギー源にな るものと考 えられ る.赤 筋線

維 は筋活 動によ り生 じ る酸性産物 を酸化 してエネル ギ

ー源 として利 用す るが,白 筋線 維はglycogen及 び

phosphorylase等 を多 く含み,嫌 気的代謝に より爆

発的 なエネルギ ーを獲得 してい るため速か に 疲 労 す

る.

生 化学 的にみ ると,筋 は安 静時 には主 と して好気的

代謝 を営ん でい ることが知 られてい るが,こ れは安 静

時 の姿勢保持機能 を赤筋線維が遂 行 してい るため と考

え られ る.

骨 格筋 に3型 の筋線維が 存在す るこ とはGrutzner,

9)Kno11,10)Schaffer,14)Bell,11)Bullard,12)

Cilimbaris,92)Denny-Brown,18)Wohlfart,5)

Carey,18)Nachmias and Padykula53)等 が 指摘

した ところであ るが,機 能 との関係については言及 し

ていない.従 来,筋Tonusはcontractile tonus

とPlastic tonus(Pieron,93)Langelaan98s)),

 reflektorische Tonus, cellularer Tonus(Sch

aefer94))等 に 分類 され,赤 筋線維 がPlastic tonus

白筋 線維がcontractile tonusを 分担 するもの と考

えられ てい た.本 研究 で種 々の筋 で観察 した結果,力

強い収縮 をな し, contractile tonusを 必要 とす る筋

(例 えば横隔膜,大 腿 四頭 筋等)で は赤 筋線 維のsa

rcosome密 度 が 高く,明 瞭に3種 類の筋線維 を区別

す ることが で きるが.活 動 の少い主 としてisotonic

な収 縮をす る筋には赤筋線維のsarcosome密 度が

低 く,中 間型線維が多い.ま たphasicな 機 能 をもつ

四肢の筋 には白筋 線維が多いが,中 間型線維 もかな り

混 じてい る.こ れ らの所見 より,赤 筋線維がcontra-

ctile tonus(neurogener Tonus od. spezifischer

 Tonus)に,中 間型線維 がPlastic tonus(cellul

arer Tonus, autogener Tonus od. unspezifischer

 Tonus)に 関与 し,白 筋線維 がphasicな 収 縮を営

むもの と考え るべ きであろ う.

つ ぎに各筋 線維の太 さと筋機能 との関 係 に つ い て

は, Patzelt,95)Stohr,96)Maximow and Bloom

 90) 等 は 力強い活動 をなす筋 では線維が 太 く,繊 細な

機能 をもつ筋 では細い ことが指摘 され,ま た赤筋線維

が 一般に細 く,白 筋線維 が太いといわれてい る(Ran

vier4)が,本 研究 ではtonicな 機 能 をもち, cont

ractile tonusの 大 きい〓 幹に近い部の筋 では赤筋線

維がむ しろ白筋線維 より太い(写 真4)が,四 肢筋の

よ うななphasic収 縮 をなす筋 では白筋 線維が 太 い

(写 真14).

最 後 に筋収縮の組織像につい ては,す でにAebych,

97, Haggqvist,76)Heidermann98)等 は 収縮波の

像 を示 したが,各 筋 線維 間に収 縮波の差異が存在す る

こ とは現在 まで まつた く示されていない.生 理学的に

はRollet99)(1892)が 白筋 が収縮速度 が速 いことを

示 したが,最 近,名 取及びHakansson100)等 に 神経

線維 と同様に筋線維に も太 さと興奮 の伝導 速度が比例

す ることを示 したが,本 研究 によ り赤 筋及び白筋線維

の収縮組織像 に顕著 な差 があ るこ とがわか つた.こ の

よ うに神経 刺激に際 して赤筋線維 にのみ収 縮波が認 め

られ る事実 か ら考 えて,他 の筋線維 と別個 の運動 ノイ

ロンの支配 を受けてい ることが考 え られ る.

第6章　 結 論

人間及び各種 動物の骨格筋 の組織学 的及び組織 化学
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的方法により各筋線維の機能分化と構造との相関性に

っいて研究し,次 の結論をえた.

1) 脂質染色,銀 反応,鍍銀染色,鍍 金染色及びミト

コンドリヤ染色でsarcosome(Mt及 び脂肪体)の

多少により染色性の異なる3種 類の筋線維の存在を認

め,赤 筋線維(sarcosome rich fiber或 はdark

 fiber),白 筋線維(sarcosome Poor fiber或 は1ig

ht fiber)及 び中間型線維(intermediate fiber)に

分類した.

2) 筋線維の太さは一般に白筋線維は赤筋線維より

も太いけれども,躯 幹に近いtonicな 収縮をなす筋

では,む しろ赤筋線維の方が太いものもある.

3) この太さの差は胎児では著明でない.ま た,人

ではあまり差がないが下等動物ほど著明な 差 を認 め

る.

4) 筋線維内の顆粒は赤筋線維に豊富に存在し,白

筋線維に乏しく,赤 筋線維には大小の顆粒が充満 して

いるが,白 筋線維には脂質染色にあまりよく染まらな

い小顆粒が散在しているにすぎない.

5) これら3種 の筋線維は人では互いに密に混在 し

ているが,下 等動物になるほど筋内の一部に密集する

傾向がある.

6) tonicな 収縮をなすヒラメ筋では大部分が赤筋

線維であるが, phasicな 収縮をなす腓腹筋では白筋

線維に富んでいる.

7) 活澄なcontractile tonusを 司さどる筋(横

隔膜,縫 工筋,大 腿直筋等)で は赤筋線維のsarccs

omeの 密度が大で,明 らかに3型 の筋線維の区別が

認められるが,姿 勢保持に関与するisotonicなPl

astic tonusを 司さどる筋(濶 脊筋,腹 筋 等)で は

sarcosome密 度の低い中間型筋線維が多い.

8) このことより,赤 筋線維がcontractile tonus,

中間型線維がplastic tonusを 分担し,白 筋線維が

phasicな 収縮に関与するものと考えられる.

9) 外眼筋では特異な配列を示し,細 い赤筋線維が

横断面の周辺部に密集し,筋 中心部に3種 類の筋線維

が入りまじつて存在している.

10) 各筋線維は収縮組織像を異にし,赤 筋線維では

収縮結節が認められるが,白 筋線維にはtetanizing

の像が認められる.

11) 筋支配神経切断による筋萎縮は赤筋線維よりも

白筋線維に早くあらわれる.

12) これら3種 類の筋線維は筋線維自体の構造及び

代謝過程を異にするのみでなく,そ れぞれ別個の運動

ノイロンの支配を受けていることが考えられる.

擱筆に当り御懇篤なる御指導並びに御校閲を賜わつ

た恩師陣内教授に深謝いたします.
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写 眞 説 明

写 真1. 大 腿 直筋(猫).凍 結 切片 のまま染 色せ ずに観 察 した もので白筋線維(1ight fiber),赤 筋 線維(dark

 fiber)及 び 中間型線維がみ られ る.×200.

写 真2. 大 腿 直筋(猫)の 横断切片. sudanoPhilic fiberカs赤 筋線維, sudan色 素 に染 まらない線維が白筋

線維,及 び中間型線維 が区別され,こ れ ら3種 類 の筋線維 が入 りまじつてい る. sudan black B染

色.×40.

写 真3. 横 隔 膜(猫)の 縦断切 片. 3種 類 の筋線維が区別 され,赤 筋線維には脂質穎粒が充満 して横 紋 が 明 ら

か でな いが,白 筋線維には穎粒が少 く横紋が明 らかに認 め られ る.

写 真4. 縫 工 筋(猫)の 横断切片.赤 筋線維には大小の脂質顆粒が充満 してい るが,白 筋線維 には脂質染色にあ

ま りよく染 まらない 少数の穎粒が存在 してい る. sudan black B染 色(Chiffelle et Putt法). X

480.

写 真5. 蛙 の 腓腹筋横断切片.白 筋線維 と赤筋 線維 との間の太 さの差が著 明である. stldan black B染 色.

×400.

写 真6. 赤 筋 線維 には筋形質 の脂質顆粒(Sarcosome)の た めに著 明な縦 紋がみ られ る. sudan black B染 色.

×440.

写 真7. 白筋 線維 には染 まらない筋原線維がいわゆ るPunktierung(Kruger)を 示 してい る. Sudan black

 B染 色.×400.

写 真8. 筋 線 維 は端 が細 くなることなしに腱 に附着 す る. sudan black B染 色.×400.

写 真9. 胎 児筋(猫 の大腿頭筋)横 断切片. 3種 類 の筋線維が区別 され る. sudan black B染 色.×100.

写 真10. 横 隔 膜(猫).今 ・武 田銀 反応. 3種 類 の筋線維 がみ られ る.×200.

写 真11. Mitochondria染 色せ る大胸筋(人)の 横断切片.赤 筋及び 白筋線維は区別 され るが中間 型 線維は明

らかに区別 されない.×60.

写 真12. 大 胸筋(人)の 横断切 片.中 間型線維 が区別され る. sudan black B染 色.×60.

写 真13. 蛙 の 腓腹筋. 3種 類 の筋線維がみ とめ られ,赤 筋 線維は著明に細い. sudan black B染 色.×60.

写 真14. 蛙 の腓腹筋 の表層部 に赤筋線維が密集 してい る. sudan black B染 色.×300.

写 真15. 鳩 の胸筋横 断切 片.太 い白筋線維が 筋束 の周 囲に散在 してい る. sudan black B染 色.×40.

写 真16. ヒ ラ メ筋(猫).大 部 分が赤筋線維 よりな る. sudan black B染 色. X30.

写 真17. 直 腹 筋(猫)赤 筋 線維が細 く,白 筋線維が太い. sudan black B染 色.×300.

写 真18. 前 脛 骨筋(猫).白 筋 線維 及び中間型線 維が多い. sudan black B染 色 ×60

写 真19. 濶 脊 筋(猫)sudan black B染 色.×80.

写 真20. 外 眼 筋(上 直筋)(猫).筋 の 周辺部で細い赤筋 線維が密集 してい る. sudan black B染 色.×60.

写 真21. 外 眼 筋の中心部 で3種 類の筋線維が混在 してい る. sudan black B染 色.×60.

写 真22. 支 配 神経切断後,萎 縮せ る直腹筋(猫). sudan black B染 色.×140.

写 真23. 直 腹筋(猫)支 配神経刺激筋.赤 筋線維にのみ収縮結節 がみ られ,白 筋線維 には結節 はみ られ な い.

 sudan black B染 色.×300.

写 真24. 白筋 線維 にはtetanizingが み られ る.×240.
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Histological Studies on Correlation Between Function

and Structure of Skeletal Muscle

Part 1. Histological studies on correlation between function

and structure of striated muscle fiber.

By

Masami KONDO

1st Department of Surgery, Okayama University Medical School

(Director: Prof. D. Jinnai M. D.)

1) Every skeletal muscle contains three types of muscle fiber according to the content 

of sarcosome (mitochondria and fat body) in sarcoplasm which is the site of metabolism in 

the muscle fiber. In this study, these three types of fiber are classified as follows; sarcosome 

rich (red or dark), sarcosome poor (pale or light) and intermediate fiber.

In general, sarcosome rich (red) fiber is thinner than the others, but that contained in 

functionally tonic proximal muscles of the extremity is thicker than the pale.

The histological and histochemical differences among these three types of fibers are 

markedly seen in the lower animals than in the higher ones.

2) Extrinsic ocular muscles consist of three types of fiber with characteristic distribu

tion. In the peripheral part of the muscle they are crowded with thin red fibers, but in the 

axial part the three types of fiber intermingle.

3) Red fibers in muscles with vigorous contractile power and also which take part in 

postural function have higher sarcosome density than the others. But muscles taking part 

in isotonic contraction and plastic tonus contain numerous intermediate fibers. Extremity mu

scles with phasic function have numerous sarcosome poor (pale) and a few intermediate 

and red fibers.

Considering these findings, it seems that the three functions of the muscle are taken 

partial charge by the three types of fiber. That is, contractile tonus to sarcosome rich (red), 

phasic contraction to sarcosome poor (pale) and plastic tonus to intermediate fiber.
4) Each muscle fiber of these three types differs in their microscopic picture of contrac

tion by indirect electrical stimulation to the muscle. Contraction knots are seen only in the 

red fibers and tetanizing picture in the pale ones.

5) Dendrvated muscle atrophy appears more early in the pale fibers than in the red.
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