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マ ウ ス 外眼筋 の 神経筋接合部と筋線維型の

構造特性に 関す る電子顕微鏡的研究

金沢大学医学部解剖学教室第 一 講 座 ( 主任 : 本 陣良平教授)

福 島 達 夫

( 昭和52 年7 月30 日受付)

一 般骨 格筋 の 運動に比 し て , 外眼 筋 に よ る眼 球運動

は精微か っ 多 彩で , 高速 度 の 衝 動性運動 (S a C C a d i c

m o ti o n ) , 低速虔 の 滑動性追従運動 (S m O O t h p u r s
･

u i t r n o ti o n), 遠近調節の 際の 滑 らか な 転換閑散運動

( C O n V e r g e n C e a n d d i v e r g e n c e m o v e m e n t) , 映 像

を 反射的に中心高に結 ばせ る固視反射 (V i s u al fミx a
-

ti o n r e貝e x) , 両眼網膜の 印象 を重 ね る緩慢 な融像運

動 (f u si o n al m o v e m e n t) な ど が 知ら れ て い る
1)2)

･

こ の よう な 多彩 な眼球運動を営む外眼筋 は, そ の 構

造に お い て も , 一 般骨格筋と か な り 晃 っ た 種々 の 特性

を有し て い る こ と が知 ら らて い る . す なわ ち ･
こ の 筋

は体節の 筋板か ら由来する
一 般骨格筋 と異 なり ･ 耳前

筋板か ら発生す る が , 生後筋線推 の 直径が ほ と ん ど

増大せず
4)
, 従 っ て 一 般 骨格筋に 比 して線維 の 径 が 細

く
仰
,
しか も太さ の み な らず , 微細構造や組織化学的

特性を異 に する 幾程か の 筋線絶 に よ っ て 複雑な 構築を

示し て い る こ と が指摘さ れ て い る
6ト 川)

.

一 方神経 支配

に つ い て も , 1 本の 神経線継が支配す る筋線維 の 数 ,

い わ ゆ る運動単位 ( あ る い は神経支配比) が外眼 筋で

は著 しく 少な く ,

一 般骨 格筋の そ れ の1/ 10 以下 で あ る

と さ れ
川t卜1 3)

,

一 般骨格筋に は見 られ な い 多重 支配 型

筋線継が存在する こ と が 旧 く か ら知 ら らて い る
川)一 帖 -

従来 こ の 筋を 構成す る筋線推 は , そ の 太さ
‖)
. 筋 原

線維の 配列様式
8)
, 筋形質の 量

7)
, 酵素組織化学的特性

… 卜 28)
, 神経 支配様式

1 5)
, 神経 筋接合部の 種類

=
な ど

を指療 とし て t 可視光顕微鏡 ( 以下 ｢ 光顧｣ と 略記)

に よ っ て , 種々 の 筋線維型 に分壊さ れ て き た ･ し か

し , こ れ らの 分糎は , その 基準 と な る分輯の 指標が研

究者に よ っ て か なり異 な っ て い る こ と と , 指標 を異 に

す る各種分類相互間の 関連づ けが 不充分 なた め , 外眼

筋 の 筋線維型の 分類と命名に は , か なり の 混乱が 見受

け ら れ る .

近年 H e s s
16 )
に よ る外眼 筋の 筋線維型区分 ,

C h e n -

g と B r ei n i n
22)
に よ る外眼 筋の 神経筋接合部の 電子

顕微鏡 (以 下 ｢ 電顧｣ と 略記) 検 索以 来 , 外眼筋の 筋

線維型と神経筋接合部の 超微積造に つ い て30 に 及ぶ 報

告が な さ れ , 多く の 知見が もた らさ れ た . しか し超微

構造上 の 差異に 基づ く筋線維型 の 分叛は , 光顕に よる

分類上 の 混乱を 一 層助長 し , さ ら に筋線推型 の 生理学

的分叛
23)
と の 相関に 種々 の 組賠 を来 し て い る .

こ れ ら の 混乱 は , 分輯が 筋の 限ら れ た 一 部 に つ い て

の 検索 か ら な さ れて き た こ と , 異な っ た 指棲 に よる分

粗相互問の 関連づ けが 不充分で あ っ た こ と , 特 に 光顕

で 分類 さ れ た筋線維型 や 神経筋接合部を電顕下で 正確

に同定する こ と が , き わ めて 困難で あ っ た こ と など に

原因す ると 考え ら れ る .

外眼筋の 筋線維型 の 分輯 と その 超微構造特性 , なら

び に 各筋線維型の 神経筋接合部 の 構造特徴 を明らか に

す る こ と は . 外眼 筋の 多彩な 機能を理解する上で ,
き

わ め て 重要な こ とと 考え られ る . 今 回著者は , 上記諸

点 を考慮 し , 中村 ( 197 6 )
川)
が マ ウ ス 外 眼筋 に つ き ▼

神経支配様式 と組織化学的特性に基づ い て , 光顧に よ

っ て 分類し た3 種 の 基本型を ,
そ れ ぞ れ 電顕下で 同定

し , そ の 神経笈接合部と筋線維の 超微構造を調
べ たの

で ,
こ こ に 報告する .

材料と方法

実験材料 と して . 純系成熟 K H-1 種 マ ウ ス ( 肋 S

∽ αg 乃 g r f v a r . 舶 ㍑Jα) の 上直 筋 と 上 斜筋 を使用 し

El e ct r o n M i c r o s c o p i c S t u d i e s o n t h e S t r u ct u r al C h a r a ct e ri s ti c s of t h e N e u r o m u s c u
la r

J u n c ti o n s a n d M u s cle Fi b e r T y p e s i n t h e E x t r a o c ula r M u s cl e o f t h e M o u s e ･ T
at s u o

F u k u sh i m a , D e p a rt m e n t o f A n at o m y ( D i r e c t o r : P r of ･ R ･ H o nj i n) , S c h o ol of M e di ci n e ･

K a n a z a w a U n i v e r s it y .
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た . 外眼筋の 採取に は 中村
川)
の 解剖図 を参 照 し , 前 頭

部の 皮膚 を正中で 矢状方向に 切開し , 左 側の 頭皮 を 左

眼高上縁まで 剥離 し . 4
D

c に 冷や し た 後述 の 前 固 定

液0 . 5 m l を , 外眼角 の や ゝ 後方か ら眼 高の 外側 壁 に 沿

っ て 注射器で 注入後 , 直ち に 頭蓋冠 , つ い で 脳を 除去

し . 実体頗徽鏡下で注意深く 眼 高上壁 を取除い た . そ

こで , 眼窟の 鼻側に 見えて 来る 上斜筋 を起始か ら 滑車

の 部にわ た っ て 切除 し , 前固定液 ( 4
0

c ) に 入 れ .

次い で 眼 萬の 上表層 に 位置 す る H a rd e r 氏 腺 上 葉

( 秋山
24
り を取除き , 上 眼 瞼 挙筋 と 上直筋 を露 出 さ

せ . 起始か ら停止 ま で . 両筋 を 一 括し て 取 出し . 前固

定液に 投入した . 前 固定液 に 投入し た 材料 は , 4
0

c

で15 分間振塗し なが ら 同液中で 固定し , 次い で 後述 の

後固定液に入れ t 4
0

c で 2 時間固定 し た .

前固定液と し て , 2 5 % gl u t a r al d e h y d e 液0 . 6 4

m l . K a r n o v s k y の 方法 で 作製し た
25 )
. 8 % p a r af

･

o r m ald e h y d e 水溶液 4 m l . T y r o d e 液6 . 4 m l , 0 .

2 M p h o s p h at e b u ff e r ( p H .7 . 4) 5 m I の 混 合液 を 用

い , 後固定液と し て . 前固定液と 2 % O s O 4 水溶 液

の等量混合液を用い た ,

一 部の 材料は D alt o n 氏 固

定液
28) の 著者の 変法 で 固定 し た , そ の 組 成 は 25 %

glu t a r ald e h y d e 液0 .9 mi , 8 % p a r a f o r m al d e h y d
･

e 水溶液4 m l , N a C l と K Cl を そ れ ぞ れ1 . 8 % と0 .0 4

% の割 に含む 水溶液 8 m l , 4 % K 2 C r O 7 の 0 .2 5 N N a

O H 溶液8 m lの 混合液 で , こ れ を前 固定液と し . 4
0

C で2 時間固定後, 前固定液と2 % O s O 4 水溶液 の 等

量混合液で 4
0

c で 2 時間 , 後固定を 行な っ た .

固定し た試料は , 順 次 高濃度 の 4
0

c に 冷 や し た

e th a n o l 系列 で 脱 水 し , P r O p yl e n o x id e に 通 し

て . E p o n 81 2 に 包 埋 し た (L u ft
2 7)
) . e t h a n o l 脱

水申, 40 % と60 % e th a n o l 溶液に u r a n yl a c e t a t -

e を0 . 25 % の 割合 に 添加 し . 両液 中に 試料 を そ れ ぞ れ

20 分間放置する こ と に より , 脱 水と 同時に ブ ロ ッ ク染

色を施し た . 包壇 の 際, 上直筋と上斜筋を そ れ ぞ れ起

始側 ･ 中央部 ｡ 停止側 に 3 等分し , い ずれ も縦 ま た は

塙方向に配置し て 包塩後 , 重合さ せ た . 試 料の 薄切 は

ガラ スナイ フ を装着 し た L K B 4 8 0 0 A U lt r o t o m e

によ っ た . ま ず1 ～ 5 〟の 厚い 切片 を作 り , 大 和 の 方

掛こ準L: て
28)

,
t O L u i d i n e b l u e ( 以 下 ｢ t .b .｣ と 略

言己) 染色を施し , 70 % e th a n o l で 分別 後 , 瞬 間 接

著剤ア ロ ン ア ル フ ァ ( 東亜合成化学工 業社製) に 封 入

し, 光顕観察お よ び組織の オリ エ ン テ ー シ ョ ン を っ け

るの に供した . 超薄切片 は シ ー ト メ ッ シ ュ に 載 せ .

2 ･5 % u r a n yl a c e t a t e の 1 % 酢 酸 溶 液 ( W a t s o n

怯
29)
の 著者の 変法) で 3 分間, 次い で 佐藤 の ク エ ン 酸

鉛溶液
38)
で . 5 分間 , それ ぞ れ室温 で 電子 染色 を施

し , H U- 1 1 P , H U- 12 お よ び H
-

500 型電 顕 に よ り .

直接倍率1 ,2 00 - 1 5 ,0 00 倍で 撮映 し . 必要 に 応 じ て 拡

大陽画を作製し た .

なお 対照 と し て .
マ ウ ス 前軽骨筋の 外表層部 に つ い

て も同様の 検索 を行 ない 比較検討 した .

所 見

Ⅰ. 光顕 所見

1 . 上直筋と上斜筋め微細構造

上直筋 ｡ 上斜筋は t .b . 染色 を施 した 横断切片 の 観

察か ら , 両筋共に 種 々 の 太さ の 筋線維か ら構成 さ れて

い よ こ と が 判り ( 写真 1 ～

5 ) , こ れ らの 筋線維 は そ

の 太さ に より , 大径筋緑綬 . 大径筋線維の 直径 の ほ ゞ

1 / 2 の 直径を 有す る小径筋線維, 大径筋線椎 の1/ 4 ～ 1 /

6 の 直径を 有する極小径筋線維の 3 種 に 大別す る こ と

が で き る ( 写真2 ～

4 ) . こ れ ら 3 種の 筋線維 に .
は , t .

b . に 可染性の 顆粒が認め られ る ( 写真 1 ～ 4 ) . そ の

鯖拉の 大きさ お よ び分布 は , 上記3 種の 筋線椎 に ,
そ

れ ぞ れ特徴的な像を示 して い る . す なわ ち , 大径 筋線

経で は . そ の 横断像 に お い て , t .b , 可染性顆粒 は微細

で
, 筋線推内 に 均等 に 分布 して い る ( 写真2 ～ 3 ) . 縦

断像で は t .b . 可染性鴨粒 は微細で , 主 に Ⅰ 帯 に 分布

し て い るが . 数 筋節 に わた っ て . 縦方向に 細 い 連鎖状

配列を呈 して い る像 も認め られ る ( 写真6 , 8 ) . t .b .

可染性顆粒の 筋鞘下 の 筋形質に お け る集積像 は , そ

の 出現頻度が少な く t 集積が 見られ る場合で も , 集 積

層の 厚さ は薄い ( 写真3 ) . 小径筋線維は , そ の 横 断

像に お い て . t .b . 可 染性鴨粒は粗大で , 筋線稚内に か

な り不 均 一 に 島状の 配列 をな し て 分布 し , 筋鞘下 の 筋

形質に 著明な集積像 を示して い る ( 写真2 ～ 4 ) . 縦

断像で は t .b . 可染
｣

性顆粒 は , 大径筋線推の そ れ に 比

して 大 きく . そ の 大半 は . 数個か ら数十個の 筋節 に 及

ぶ縦方向の 連鎖状配列を な して い る ( 写真6 , 9 ) . 極

小径筋線経 で は . そ の 横断像に お い七 , t .b . 可染性頬

粒は , 前 2 者の 筋線維 に 比して 乏 し く , 微 細 な 輯 粒

が , 不 規 則 な網状の 配列を示し て い る ( 写真 4 ) . こ

の 顆粒の 筋鞘下筋形質 に お ける 集積像 は , ほと ん ど 見

られ な い . 縦断像で , t .b . 可染性顆粒 は主 に Ⅰ帯 に 分

布し て い るが , 数個の 筋節 に わ た っ て 縦方向に 細い 連

鎖状配列を呈 して い る 像も少数認め ら れ る ( 写真6 ) .

上直筋 ･ 上斜筋と も に ,
そ の 局部に 大径筋線維を欠

き . 小径 お よ び極小径筋線稚か ら 構成され て い る領域

が 認め ら れ . こ の 領域は多数の 大径筋線経と少数の 小

径筋線維 お よ び極く 少数 の 極小径筋線維か らな っ て い

る領域と は薄 い 結合組織性申隔で区切られ て い る ( 写

真5 ) . 前者 の 領域 を小径筋線維領域, 後者 を 大径 筋
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線維領域と呼ぷ
川)

. 小径筋線絶領域 は , 南外眼 筋 の 中

央部横断面 で , 全面積の は 1ゞ /3 を 占め . そ の 位置 は ･

上底筋で は 眼 筒に 面する外表層 に , 上斜筋で は視神経

に 面す る内深層に あ る .

前記3 種の 筋埠椎の 分布 を , 大径お よ び小径筋線維

領域と の 関連 に お い て 換す る と , 大径筋緑綬 は大径罫

線維領域 に の み 存在し , そ の 領域 の 筋線維 の は ゞ2 / 3

を占め . 散在性 に 分布し て い る . 大径 筋 線維 は 1 本孤

立 して 存在する場合もあ るが t

一 般 に 致本集合 して い

る場合が多い ( 写真 5 ) . 小径筋線維 は小径 筋 線維領

域と大径筋線維領域 の 両者 に 分布 し , 前者内 の 筋線絶

の ほ ゞ4 / 5 . 後者内の 筋線椎の ほ ゞ1 / 3 を 占め て い る ･

小径 筋線練 は . 小径筋線維領域 で は . 上述 の よ う に そ

の 大部分を占め均等に分布 し て い る が . 大径筋 線推領

域で は , 小径筋線絶領域 と の 境界に近い 部に 多く 認め

ら れ る ( 写真 5 ) . そ し て 大径筋線維領域で は , 小径

筋線椎 は数本群をな して 大径筋線絶間に分布す る傾向

を示す ( 写真2 ) . 極小径筋線維 は , 3 種 の 筋 線維 の

う ちで , そ の 数が最 も少く t そ の 大部分 は , 小径筋線

維領域 に 分布 し , こ の 領域 の 筋線維 の1/4 弱を 占め ･ 孤

立 して 存在す るもの と数本群を な し て 存在す る もの と

が 認め ら れ る ( 写真1 , 4 ) . 大径 筋線 維領 域 で は ･

極小径筋線維 は きわ め て 稀に しか 認め られ な い ( 写真

1 . 2 ) . 以 上の 筋線維の はか に , 筋金長の ほ ゞ 中 央

部の 小径筋線維領域 に お い て 一 極小径筋線推 より は る

か に細 い 筋線堆が稀に 認め られ た ( 写真 4 ) . こ の 線

維の 横断面 にお け る t .b . 可染性燥粒 の 分布像 は , 極小

径筋線種 の それ に類似 し て い る . 中村 は , マ ウ ス外眼

筋で , 筋金長 の ほ ゞ中央 で , 次 第に 細く な っ て 腱に 移

行す る極小径筋線維の 存在を , 連続 切片の 再構築法に

ょ っ て 明 らう に した が
)
, 著者の 観察 した こ の 種 の 著

しく細 い 筋線維は , 腱 に移行す る直前 の 極小径筋線維

に相当す ると 考え ら れ る .

以上 の t .b . 染色標本 の 光顔所見 を , 中村 の マ ウ ス

外眼筋 に つ い て の コ ハ ク酸脱水素酵素 ( 以 下 ｢ S D H ｣

と略記) 活性 と コ リ ン エ ス テ ラ
ー ゼ ( 以下 ｢ C h E ｣ と

略記) 悟性 の 二 重検出法 に基づ く 筋線維型 の 検索結果

と対比す る と
㈹

, 極め て興味あ る知見が 得 ら れ た ･ す

な わ ち , 著者の 分類に よ る大径 ･ 小径 ･ 極小径筋線維

内にお ける t .b . 可染性鯖粒の 大きさ , 分 布 様式 は ･

中村の 同 一 の 分類にお け る各筋線維内の S D H 活 性

反応産物の 大きさ お よ び分布様式 に 酷似 し て い る ･ と

こ ろで , S D H 活性は ミ ト コ ン ドリ ヤ ( 以 下 ｢ m i t o ･ ｣

と略記) に局在す る こ と は , 生化学的に も
3り32 )

. 電頗

組織化学的にも
33ト 36)

. 明 らか に さ れ て い る ･ こ れ ら の

こ とか ら . 今回の 観察で , t .b . 可染性轍粒 と して 述 べ

て 来た もの の 実 体は m i t o . に 相当す る可能性 が 濃厚

で あ る . t .b . は合成樹脂包埋切片内の m it o . に 対す

よ特異的 な染色剤で はな く , 筋細胞膜 . Z 盤 , 核など

も 同時 に 染め る . 今回の 実験 で は . 切 片を 一 旦 t .b .

で 染色後 , 70 % e th a n o l で 分別操作 を施 し た の で .

t .b . 可 染性輯粒 を明確 に 識別す る こ と が 可能 に な っ

た . t .b . 可染性矩粒が m i t o . に 相当す る こ と は , 後

述 の 電顕検索 に よ っ て 明確 に な っ た . こ の こ と は , ラ

ッ ト外眼 筋に つ い て の M a y r の 報告か ら も支持さ れ

るで あ ろ う
28)

.

外眼 筋に は , 大型 神経筋接合部 (l a r g e n e u r o m -

u s c u l a r j u n c ti o n . 以 下 ｢ L N M J ｣ と略記) を1 個有

す る単 一 支配型筋線絶 ( si n gl y -i n n e r v a t e d m u s cle

色b e r , 以 下 ｢ SI F｣ と 略記) と多数 の 小型神経筋接合

部 ( S m a u n e u r O m u S C ul a r j u n c ti o n , 以 下 ｢ S N M

J｣ と 略記) を 有す る多重支配型筋線維 ( m u lti ply ･i l

n n e r v at e d m u s cl e 丘b e r
, 以下 ｢ M I F｣ と 略記) の

神経支配様式 を異 に す る 2 種の 筋線絶が存在する こと

が従来か ら知 ら ら て い るが , 中村 は こ の こ と を Ch E

活性 と 神経線維 の 二 重染色法で明確 に し
柑)37〉

, さ らに

S D H 活性と Ch E 活性 の 二 重検出法 に よ っ て ,
マ ウ

ス 外眼 筋の S IF に は S D H 徳性 の 弱 い もの と 強 い も

の の 2 種が あり , 前者 は大径筋線維 に 属す る こ とを確

か め t s i n gl y
-i n n e r v at e d m u s cl e 色b e r w ith a

s m a11 a m o u n t o f m i t o c h o n d ri a , 略 し て SI F
-

S m

と名付 け , 後者 は小径筋線絶に属す る こ と を 確 め.

si n gl y
-i n n e r v a t e d r n u s cl e 色b e r w i th a l a r g e

･

a m o u n t o f m i t o c h o n d ri a , 略し て SI F l m と 名付

け た
川)

. ま た , 彼 は M I F の 大部分の も の は 極小径 .

一 郎の もの は 小径筋線維 に 属 し , S D H 徳性 は 共に 微

細で あ る こ と を確 めて い る .

著者の t .b . 可染 性頼粒と中村の S D H 活性産物の

分布様式が t

一 致 して い る こ とか ら , 著者が 筋線維の

太さ と t .b . 可染性 顆粒 の 分布様式 に よ っ て 分 類 した

3 種 の 筋線維型 , 1) 大在筋線維 , 2) t .b . 可 染性顆粒

の 豊富 な小径筋線維 , 3) 極小径筋線経 と t .b . 可染性

顆粒 の 乏 しい 小径尻 線維は . そ ら ぞ れ 中村 の 1) S I F

岬

S m , 2 ) S I F l m . 3 ) M I F に 対応 す る と 考え られる ･

従 っ て 以 後 , 筋線維型の 名称 は , 中村の 分類 の 名称を

踏襲 す る こ と に す る .

上 直筋 の 停止側で は . 各筋線維 型 と も .
そ の 径を滅

ずる が , 特 に SI ト1 m と M I F に お い て 径 の 減 少が

著 しい ( 写真 5 ) . 筋線維の 径の 減少 と同時 に . 筋線

推の 中央に 位置す る核 ,
い わ ゆ る 中 心 核 (C e n t r aIly

l o c a t e d n u cl ei) の 出現頻度が高く な り , 特 に SIF~ S

m と M I F に お い て 著 し い .
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t .b . に よ っ て , 神経髄鞘も濃染す る ( 写真 7 . 8 ) .

筋内に入っ た 神経束 の 横断面を検す る と , 大径有髄神

経線推の はか に . そ の 径の1 /3 以 下 の 径 を有 す よ 小径

有髄線継が か な り の 数認 め られ る ( 写 真7 ) ･ 筋 に 入

っ た太い 神経束は , 筋 内で 分岐を繰返 し て 次第に 細 い

神経束に なり , 終局 に は 1 本づ ゝ に 分 れ る ( 写真 8 ) t

上直筋で大径有髄線推 を追跡す る と , 上直筋の 中央1/

3 の部で . S I F
-

S m ま た は SI FM l m に 密 接 し た 位置

で , こ の 線絶は髄鞘 を失う .

一 方 . 小径有髄線推が髄鞘を失 う部位 は , 今回の 観

察で は明確 に す る こ とが で き な か っ た ･ た ゞ , 上 直筋

の両端1/3 の 部で は , 大径有髄線維も小径有髄線維 も

認められ な い こ とか ら , 小径有髄線継 が髄鞘を失 う部

位は, 上直筋の 中央1/3 の 部で あ る こ と は 推定 に 難 く

ない .

大径有髄線維が神経束か ら分れ て 1 本と な り , 前 線

経と 密接し て 走 っ て い る場所で . 写真 8 に 見 られ る よ

う に , 筋線推内に 通常の 長橋円形の 核と異 な っ た 大型

の 卵形ま た は球形の 核が数個集り , そ の 核の 周 囲 に

t血 可染性顆粒が密集し て い る像に . し ば し ば 接 し

た . 写真9 に 同様の 大型卵形の 核の 集積部位を示 して

あるが , 近く に存在する通常の 長橋円形の 筋 細胞核に

比して , 大型 の 核は 核小体が著明で , そ の 短径が2 倍

以上大で あ り , 時に は , 通常 の 筋細胞核の 配置と異な

り . 核の 長軸が 筋線維の 横方向に 位置 して い る場合 も

認め られ る . と こ ろで ,

一 般骨格筋 に見 られ る通常の

神経筋接合部に は , そ の 部の 筋形質内 に , S Ol e - n u Cl -

ei あよ い は f u n d a m e n t aトn u cI ei と 呼ば れ る大型の

卵形ま た は球形の 抜が 存在し , そ の 核小体 は著明 で あ

り , 核の 周囲に は m i t o . が豊富 に 存在 して い る こ と

が知られて い る
37)38)

. こ れ ら の 知見を 参照す る と . 今

回著者の 観察し た大型の 核の 集積部 は神経筋接合部 に

相当すると 考え られ る . 事実 , こ の 部位を 目印 に して

トリ ミ ン グし た試料の 電顛観察 に よ っ て , 後述の よう

に
.
こ の 部は L N M J に 相当す る こ とが 明 らか に な っ

た .

M IF 上の S N M J は , L N M J の 場合 と異 なり , S
-

01e ･ n u Cl ei はきわ め て 不著明で , S N M J を 形 成 す る

小径有髄線纏が , 神経筋接合部に 達す るか な り手前 で

髄鞘を脱し , 無髄線経と な る た め二 今回 の 光顕検索 で

は S N MJ の 位置 を推定する手掛 り は 得 ら れ な か っ

た .

2 . 前腰骨筋 の微細構造

対照と して 選 んだ 前脛骨筋外蓑層部は . 肉眼 的 に ,

いわゆる白筋に 属 し , そ の 部を構成す よ個 々 の 筋線維

は t その 太さ お よ び t .b . 可染性轍粒 の 分布 に 関 して ,
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は ゞ 同 一 で あ る . 筋線維の 直径 は大で ､ 外眼 筋の 最も

太い 線経 で あ る S IF- S m の 直径 の 2 倍 以 上 で あ る .

t .b
. 可染性輯粒 はⅠ笛 に 規則的に 分布 し , 筋線維 の 縦

方向の 連鎖状配列な ら び に 筋鞘下筋形質に お け る集積

像 は, ほと ん ど見 られ な い ( 写真10 ) . L b . 可 染 性輯

粒の 分布 に 関 して は , 前脛骨筋表層部の 筋線維 は . 外

眼筋の SI ト s m に 類似 して い る .

前脛骨筋 に は , 筋紡錘の 鍾内筋線維以外に . M I F

は存在せ ず , 錘外筋線維 はす べ て L N M J を有 す る S

IF で あ る こ と が
, す で に 明白に な っ て い る

3丁)
. 前 脛骨

筋の 外表層部に は , 今回の 光顕観察で , 筋紡錘 に 相当

する構造 は認め ら れ ず, 各筋線維 の 起始と停止の 中央

部で t l 本 に 分れ た 大径有髄線維 の 近傍に , L N M J

に 相当す ると 考え ら れ る s ol e -

n u Cl ei の 集 積 像 に ,

し ば し ば接 した . そ して こ の 部位 を , 電釣下で L N M

J を検索す る際の 目標に した .

Ⅲ . 電顕所見

仁 各筋緑綬型の電顕下での同定法

光顆所見の 項で 述 べ た 3 種の 筋線推型 . す な わ ち

SIF -

S m
, S I F l m , M I F を 電顕下 で 確実 に 同定 す る

た め に , 1 ) 神経筋接合部 の 分布と構造 , 2) 各筋 線維

型の 外眼 筋内 にお け る分布 . 3 ) 筋線維内に お け る m

it o . の 大きさ ･ 童 ■ 分布様式の 3 者を 主 な る 指標 と

し , 筋線維型を同定し た .

最 初に上直筋に つ い て , 3 種の 筋線維型 を電顕下 で

同定 し , 各線絶型の 神経筋接合部 と筋線維の 超微構造

上の 特性を調 べ , そ の 知見を も加味して , 上斜筋 の 筋

線維型を 同定 した . 3 種の 筋線維型の う ち , 最初に 外

眼筋に 特有 な M IF の 同定を 試み た .
マ ウ ス 上直筋 の

両端1/3 の 部に 存在す る神経筋接合部 は , す べ て M I F

上 に 存在す る S N M J で あ る こ と が . す で に 明確 に さ

れ て い る の で
川)
. 上直筋 の 両端1/3 の 部を 材料と し , S

N M J を電顕下で 探索 し , S N M J
'

を 備え た 筋緑 綬

を M IF と同定 した .

次ぎ に , S I F-I m の 同定を 試み た , 上直筋 の 小径 筋

線維領域 に は , S I F- S m ば存在せ ず , S け1 m と M I

F とが 存在 し , ま た SI F-l m の L N M J は 上 直 筋 の

中央部1/3 に 限局し て 分布 して い る こ と が 明 確 に な っ

て い る の で
川)

, 上直筋の 中央部1/ 3 の ′ト径 筋線維 領域

で L N M J を 電府下で探索 し . L N M J を 備え た 筋線維

を SIE
㌧
h l と 同定し た .

最後に . S I F -

S m の 同定を 行な っ た .
こ の 型 の 筋緑

綬 は, 大径筋線維領域に 分布し , そ の L N M J は . 上

直筋の 中央部1/3 に 限局 して 分布して い る こ と が 明 ら

う に な っ て い るの で
川)

, 中央部1/3 の 大径筋線経 で L
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N M J を探索 し た . 大径筋線総領域に 分布す る L N M J

は , S IF- S m の みな ら ず S IF-1 m に 属 す る もの も あ

り , そ の 同定 に は慎重を要 し た . 光顧所見の 項で 述 べ

た よう に
,
S I F -

S m と S I F J m 問に ,
t .b . 可 染 性 顆

粒 の 大き さ ｡ 分布 に 著し い 差が あ り , t .b . 可染性鯖粒

は m i t o . に相 当す る こ と は , 後述 の よ う に , 先 に 同

定 した M IF と SI p ㌧I m に つ い て の 検 索 か ら 明 ら か

に な っ たの で
,
L N M J を 有 し . 小型の mi t o . が 主 に

Ⅰ笛 に 分布 し , 筋鞘下 に m i to . の 集積が 乏 し く , 横

断切片 で は 大窪筋線緯 に 属す る こ とを 充分確認 し得た

筋線維 を , 電顕 下で SIF
q

s m と 同定 した .

以上 の よ う に して 電煎下で 同定 した 各筋線維型 に つ

い て
. その 神経筋接合部と筋線推 の 追徴構造 を 検索

し, そ れぞ れ の 構造特性を調 べ た ,

2 , ミ ト コ ン ドリヤ の 少い単 一 支配 型筋線推 (SI F -

s m ) とその神経終末 (L N M J)

1) 大型神経筋接合部と支配神経線維の 微細構造

上記の よ う に して 同定 した SIF
-

S m の L N M J の

微細構造は , 哺乳類骨格筋で 従来報告さ れ た 運動終板

の それ と 原則的に 同様で あ る
3 9)

. す なわち . L N M J 部

の 筋細胞表面は隆起 し , い わ ゆ る D o y む e 氏丘 を 形

成し , 終末軸索 ( 以 下 , 記載の 混乱を避け る た め t 神

経筋接合部 の 形成 に 直接関与す る部分の 神経線維に 限

定して こ の 名称 を用い る) は ,
S a r C Ol e m m a l t r o u g

-

h , S y n a pti c g u tt e r あ る い は s y n a p ti c g r o o v e

と呼ば れ て い る樋状の 凹 み に 成り 込ん で い る ( 写 真1

1 , 12 ) . 終末軸索 はや ゝ 腫大 し , 申 に 径約50 0Åの 無

輯粒性の シ ナ プ ス 小 胞 ( s y n a pti c v e si cl e s , 以 下

｢ s . Ⅴ .｣ と 略記) と m i t o . の 集 積 が 見 ら れ る は か

( 写真11) , 少数 の 限界膜の 外面 に 放射状の 電子密度

大 な突起を有する径約700Åの 小胞 ( 写真13) ∴極 く 少

数 の 径約50 0Åの 電子密度大な芯を有す る径約130 0Åの

大頼粒性小胞が存在 して い る ( 写真13) . 放 射 状 の 突

起 を有する小胞 は ∴ 運動終板 に お い て , す で に そ の 存

在が 報告さ れ . c o a t e d v e si cl e
39)40)

. ま た は C O m p l
-

e x v e si cIe
41 )42 )
と名付け られ て い る 小 胞 に そ の 構造

が 一 致 して い る . 従 っ て .
こ の 小 胞 を 以 下 C O a te d

V e Si cle の 名称で 記載す る . 上記3 種の 小胞 は球形 で

あ るが , 極め て 少数 に , 短径が 約30 0Å, 長径が 約7 0 0

Åの 両端が 丸い 細長 い 円筒状の 小胞が認め られ た ( 写

責13) . こ の 小胞 は 内腔が明禍で K o r n eli u s s e n が ,

ラ ッ ト横隔膜 の 運動終板で . el o n g at e d v e si cl e と

名付 けて 報告し て い る小胞 に
4 2)

,
そ の 大き さ , 形 が 一

致して い る . こ の 小胞を 以下 , 無額粒性の el o n g a t
･

e d v e s i cl e ( 以下 ｢ e . Ⅴ .｣ と 略記) と 名付 けて 記載す

る .

終末軸索内で は ,
S .Ⅴ ･ は 主に 筋細胞膜 に 近 い 周縁

部 に 集積 して い る ( 写真11) .

一 方 m i t o . は終末軸索

の 中央部に 分布 して い る ( 写真11 ～ 13 ) ･ 終 末 軸索内

に は
, 以 上 の ほか . 径約100Åの 神経細線経 ( n e u r ｡ .

n l a m e n t
. 以 下 ｢ n .f .｣ と 略記) と , 径200 ～ 40 0Åの 神

経細管
3)
( n e u r o t u b ul e . 以 下 ｢ n .t .｣ と 略記) が終

末軸索の 中央部 に 認め られ る ( 写 真1 4) . n .t . は , し

ば し ば 分岐像 を示 し , ま た と こ ろ ど こ ろ に 静脈腰様の

腫大が認 め ら れ る ( 写真14) . 時折 , 無顆粒性 s . Ⅴ .

と 同様の 形と大きさ を 有する/ト胞 が , 二 重の 限界膜を

も っ た , 球形 ま た は楕円形の 小体内に 含ま れ て い る像

に 接 した ( 写真14) . こ の /ト体 は , そ の 短径 が0 .3 ～ 0 .

5 〟 , 長径 が0 .4 5
- 0 . 75 〃で . 二 重の 限界膜 は200 - 3 0 0

Åの 間隙を も っ て 対 し て い る .
こ の 様な 構造 は, 哺乳

類骨格筋の 通常の 運動終板で A n d e r s o n - C e d e r g r e
･

n
J 4 )

. B ir k s ら
45)

,
K o r n eli u s s e n

42)
, K a c z m a r s k i 仰 に

よ っ て 見出さ れ , X- C O m p O n e n t
㈹

, m e m b r a n e b o ･

u n d c o m p a r t m e n t
42)45)

, ま た は d o u b l e m e m b r a n e

C O m P O n e n t
4 6)
と 名付 け て 報告さ れ て い る小体 に 相当

す る と考え られ る . 著者 は , こ の 小体 を以 後 m e m b ･

r a n e b o u n d c o m p a rt m e n t ( m .b . c . と略 記) の 名

称 で 記載す る こ と に する .

終末軸索の 筋細胞膜 に面す る シ ナ プ ス 前肢 に は.

C a V e O l a と 呼ば れ て い る 終末軸索内 へ の 軸索膜の 小鴨

入が , か なり の 数 に 認 め ら れ , そ の た め シ ナプ ス前肢

は全体 と して か な り の 凹 凸を 示し . 平滑 な輪郭を示す

シ ナ プ ス 後肢と 対照的で あ る ( 写真13 , 1 4 ) . 時折 .

シ ナ プ ス 前渡が , 運河状 に か な り深 く終末軸索内に翻

入 し て い る像が 認め られ る ( 写真14) . シ ナ プ ス 前膜

の 近傍 の 軸索形質内に , 写真14 に 見 ら れ る よう な , 約

200Åの 間隙を も っ て 対 した 2
▲

垂膜が 馬 蹄型 の 像を 呈

し て い る所見 に 稀 に 接 した . こ の もの は , 上述の よう

な シ ナ プ ス 前膜の 運河状 の 都入の 横断面 に 相当して い

る可能性が考え られ る が . 今回の 検索 で は . こ の 点を

確認 す よ こ と はで きな か っ た . シ ナ プ ス前膜 は , とこ

ろ ど こ ろ で 斑点状に電子密度の 増加 と膜 の 肥 厚を示

し , こ の 部は シ ナプ ス 後膜の 接合蟹 (j u n c ti o n al f o ･

1d) の 開口部に面 して い る (写真14) . 終 末 軸索の 組

織間隙に 面す る外面 は , S c h w a n n 細胞 の 披 鞘に よ

っ て 被わ れ て い るが , そ の 披鞘は 核の 存在部位以外は

極 め て 非 薄で あ る ( 写真13) . S c h w a n n 細胞の 外面

は基底膿 に 被 われ , そ の 外側は膠原細線維 を含む組故

間隙に な っ て い る ( 写真13) .

シ ナ プ ス 前膿 は筋細胞膜と約500Åの シ ナ プ ス 間隙
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をもっ て 接し , シ ナ プ ス 間隙に は 一 層 の 基 底膜様構造

が介在し, こ の 層は S c h w a n n 細胞 お よ び 筋細胞膜

表面の 基底膜と連続 して い る ( 写真11 ･ 13 ) ･ シ ナ プ

ス後膿 に は . 接合襲が 比較的 よく 発達 し ･ そ の 深 さ は

平均値で約0 . 6 〟で あ る (写真11) ･ 接 合 璧 の 方向 は ･

終末軸索の 走行方向 に対し て 直角方向 に 位置す る 傾向

にある ( 写真12) . 接合嚢は . 断面で 直線状 に 伸 び て

い るもの が多 い が , 途中で L 字形 に曲 っ た もの や 二 叉

分岐を して い る もの も少な か らず認め られ る ( 写 真
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1 1 , 1 4) . 接 合璧 は , 一 般 に そ の 深部の 方が 陥入部 より

腔が 広が っ て い る ( 写真11 , 1 4 ) . シ ナ プ ス 間 隙 に 介

在す る基底膜様構造 は接合襲の 表面も連続的 に 披 っ て

い る . 接合襲の 分布密度 は必ず し も 一 様で は なく , 隣

接接合襲の 間隔が約0 .3 〟の 密な場所か ら , そ の 1 0 倍

前後の 間隔 で 分布す る疎な 場所ま で 種々 の 像が 認 め ら

れ る ( 写真11 , 1 4) . こ の こ と は接合襲の 配列方 向 に

対す る切断方向 に よ っ て も影響 さ れて い る と考 え ら れ

る . シ ナ プ ス 後膜 に電子密度の 増大 と膜の 肥厚が認 め

図 l マ ウ ス 外眼筋の ミ ト コ ン ドリヤ の 少 い 単 一

支 配 型筋線維 ( SI F ･ S m ) と大 型神経 筋接 合部の

微細構造 を示 す模式図

A : A 帯 , a : 終末軸索, a r : a X Ol e m m al rid g e , a S V : 無顆粒性シ ナ プス 小 胞, b m : 基底膜,

C V : C O a t e d v e si cl e
,
e V : e l o n g at e d v e si cl e , f c : 線維細胞, g : グリ コ ー

ゲ ン 顆粒, H : H 帯 ,

Ⅰ: Ⅰ帯, jf : 接合襲, l g v : 大顆粒性小胞, m i : ミ ト コ ン ドリ ヤ, n : 筋線維の核, n f : 神経細線

椎
,
n t : 神経細管, p : p e r in e u r al c ell , R n : R a n vi e r 氏絞輪, S c : S c h w a n n 細胞, S C : シ ナ

プス 間隙, S r : 筋形質網, t : t ri a d , t鴫: 神経終束か軋 Z : Z 盤 ｡
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られ る . 接合襲の 部に も同様 の 像が 見 ら れ るが . そ の

深部半分に はそ の 様な像 は見 ら れ な い ( 写真11 . 1 3 ,

1 4 ) .

シ ナ プ ス 後膿下の 筋形質 ( 終板形質) ほ豊富 で l 球

形あ る い は楕円形の 大型 の m i t o . が 多数 集積 し ,
ほ と

ん ど常に s o l e ･ n u Cl ei が 認 め ら れ る ( 写真11 , 1 2 ) .

こ の こ と ば光顕所見で ,
S O

.
1 e ･

n u Cl ei の 周 囲 に 集積

して い た t .b . 可染性顆粒の 実体 は n li t o . で あ る こ と

の 証拠 の 一

つ と云え よ う . 終板 形質に は , そ の は か グ

リ コ
ー

ゲ ン 顆粒と 考え ら れ る顆粒, 小管状構造 , 少量

の 粗面小胞体が散在性に 認 め られ る ( 写真14) .

こ の L N M J を形成する終末軸索 は , 大径 有髄線維

に 由来し , 終末軸索に 移行す る 前の 終末分枝 は L N M

J に 到る 手前10 数〃か ら 1 〟の 間で髄革肖を脱す る ( 写

真15) . 髄 鞘を脱す る 部の 電顕像は R a n v i e r 氏絞輪

の 電顕俊 ( 本陣 ら
用

) の 末梢側を欠 い た 像を 示 し て い

る ( 写真16 ) . す なわ ち , こ の 部で は髄鞘板層膜 の 軸

索 に 近い 内層 に 位置するもの か ら順次 , 周期線で 離閲

し
,
ル ー プ を 形成 して 軸索膜 に 接着する .

ル ー

プ 内に

は S c h w a n n 細胞の 細胞質を含ん で い る ( 写真16 ) .

こ の 髄鞘膿 と軸索膿の 接着部に は ,
a X Ol e m m al ri d ･

g e と 呼ば れ て い る梯子状 の 配列を示す亀子密度大 な

斑点が認め ら れ る ( 図1 ) . S c h w a n n 細胞 は髄鞘 の

最表層 に位置す る髄鞘膜 が軸索漠 に 接着 し た 部位 よ

り , さ らに そ の 細胞の 突起 が末梢の 方 へ 若干伸び て 軸

索を被 っ て い るが , 間もな く 軸索 は S c h w a n n 細胞

の 被鞘を脱 し , 基底膜の み を介 して 組織間隙 に裸出す

る ( 写真16 ) . こ の 裸出 した軸索は , 0 .1 ～ 0 . 6 JJ の 短

い 距離を お い て 再 び S c h w a n n 細胞の 薄い 披鞘に 被

われ て L N M J に 向う ( 写真15 , 16 ) . 髄 鞘 を 脱 し て

か ら神経筋接合部 に達す るま で の 神経線維を , 記述の

便宜上 , 終末分枝無髄部と名付 け る こ と に す る .

終末分枝無髄部を被っ て い る S c h w an n 細胞の 薄

い 披鞘 にほ , そ の 披鞘か ら組織間隙 に向 っ て 延 び て い

る小突起が と こ ろ ど こ ろ に 見 られ る ( 写真15) .
こ の

小 突起の 表面も基底膜 に よ っ て 被わ れ て い る ( 写 真1

5 , 16) . S c h w a n n 細胞の 披鞘の 外側 に は , 膠 原 細

線維束お よ び 線維細胞を含む か な り 広い 組織腔が存在

し . こ の 組織腔は内外両面 に 基底膜を備え た p e ri n
･

e u r al c eu の 罪薄 な鞘に よ っ て 囲 まれ て い る ( 写 真1

5 ) . こ の p e ri n e u r al c ell に よ っ て 取囲ま れ た 膠原

細線維 を豊富に含む間隙 は , しば しば K e y & R e t ･

Zi u s 氏神経内膜鞘 ( 正確 に は 誤 り で あ る が H e nl e

氏 鞘とも呼ば れ て い る) に 相当す る･
48) 4 9) こ の 鞘 の 外

周を構 成し て い る p e ri n e u r al c ell は L N M J の 近

傍で 消失し て い る ( 写真15 . 図 1 ) . 従 っ て L N M J は ,

従来 b ell m o u t h o f H e nl e と も呼 ば れ て い た よ う

な閉鎖的 な硝 で 覆わ れ て い る の で は な く
50)

, 掘の 開い

た鞘 で 不完全 に 覆わ れ て い るに 過 ぎな い . p e ri n e u r .

al c ell に は ピ ノ サ イ ト
ー

シ ス 小胞 が豊富に 見 ら れ る

ほか , 少数 の 小型の m i t o . な ど が認 め られ る ( 写真1

6) .

髄 鞘を脱す る前の 有髄神経線維 の 微細構造は , その

構成分で あ る軸索 t 髄鞘 , S c h w a n n 細胞 の い ず れ

も. 晴乳類
一

般 の 末梢神経の そ れ と 同様で あ る ( 写真

17)
47 )5 = Ⅷ )

. 髄革肖を脱す る前の 有髄神経 の 分岐 は極め

て 稀で , 今回の 観察で は 1 例だ け 三 叉分岐の 像を認め

た ( 写真17) . こ の 分岐部で は , 1 本の 神経 線練 が 3

本の 分枝 と そ れぞ れ R a n v i e r 氏絞 輪を 形成 し て い

る .

有髄神経線維 の 軸索内に は , 神経 線維の 縦方向に 走

る径約100Åの m f . お よ び径200 ～ 400 Åの n .t . および

細長い m i t o . が存在 して い る ( 写真17) . 終末分扱が

髄鞘を脱する部位で は , 軸索内の n .t . はか な り 迂曲

し た 走行をと り , 同時 に n .t . に 小胞状腫大像が多数

認め られ る よ う に な る ( 写真16) . こ の 小胞 状腫大の

直径 は約500Åで , そ れ らが数個数珠状 に 連 な っ て い

る 像も少 なか らず認 め られ る . ま た n .t . の 走路 延長

線上 に , 径約500Åの 小胞が 数個列を な し て 分布 し て

い る 像に も し ば しば 接 した ( 写真16 ) . こ の 小 胞 は.

そ の 大きさ . 形 と も終末軸索で 見 られ た 無顆粒性 s .

Ⅴ . に 酷似 し て い る . 同様の 小胞は n .t . の 延 長線上 の

み な らず終末分枝無髄部の 軸索内 , 特 に そ の 周縁部に

か な り の 量認 め られ る ( 写真16) .

2) 筋線維 の 微細構造

SI F
-

S m の m it o . は小型 で , そ の 量が 少な い . 大

部分の m i t o . は球形 ま た は楕円形を 呈 し , そ の 短径

は0 .2 ～ 0 .7 〟を示 し , 0 . 4 〟前後の もの が 多く , そ の 長

径は0 .3 ～ 3 〟で , 1 .2 〟前後の もの が 多 い . m i t o . は

筋原線維問で主 に Ⅰ帯 に分布 し , Z 盤を 挟ん で 2 個が

対をな し て位置して い る場合が多い ( 写真1 1 , 3 0 ) .

1 個 の 筋節の 長 さ を越え る細長い m it o . も 少数認 め

ら れ る ( 写真11) . 時 に は , 数個の m i t o . が縦 に連続

配列を と っ て い る像 も見 られ る ( 写真30 ) . 横断切 片

で見 る と , m i t o . は孤立ま た は2 ～ 3 個集合して 分布

し , 筋線維全体と して は , は ゞ均 等 に 分散 し て い る

(写真12) . L N M J の 終板形質に 密集し て い る m i t o ･

は , そ の 大部分の も の が t 筋原線維間 に 分布 して いる

m it o . に比 し て .
そ の 短径が3 倍 以上 で楕円形 を呈

し て い る ( 写真11 , 1 2 ) . 終板形質以外の 部で は , 筋

鞘下 に お け る m i t o . の 集積 は不著明 で あ る ( 写真甘
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堅麗E =

筋形質網 ( S a r C O pl a s m i c r e ti c u l u m . 以 下 ｢ s ･ r ･ ｣

と略記) は1 帯 , A 帯 の い ずれ に もよ く発達し , 隣接

筋原線推を明確に 区切 り , 筋線維全体 と し て ･
い わ ゆ

る Fib rill e n st r u k t u r ( K
rii g e r)

58 卜 80 ) の 像 を 呈 し て

い る ( 写真11 , 30 ) . 筋線維の 縦方向に 走 る S . r . と境

方向に 走る境管系 (T
-

S y St e m )
H )
で 形成さ れ る t ri -

ad は , 豊富で A 帯と Ⅰ甫の 境界部で 筋原線維 間 に 規

則的に分布 して い る ( 写真11) .

Z 盤は , そ の 幅が 約6 0 0Åで 1 本 の 筋 原線稚 内 で

は ゞ 直線状 の 走行を示し . ま た 各筋原線線内の Z 盤 の

位置もは ゞ
一 定で , 筋線維全体と し て は ゞ直線状 の 配

列をして い る ( 写真11 . 3 0 ) . H 帯 は 不 鮮 明 な が ら ,

そ の存在が認め られ る が , M 線は 認 劇 ら れ な か っ た

(写真11 . 30 ) .

グリ コ
ー

ゲ ン 顆粒 は径2 50 - 400Åの 電子密度大 な顆

粒として認 め られ る が , そ の 量 は乏 しく l 主 に Ⅰ帯 の

筋原線絶間に少量散在し て い るに 過 ぎ な い . 脂 肪 滴

は. 今回の 観察で は ,
こ の 型の 筋線維中に見出す こ と

はでき なか っ た . 核は 細長 い 卵形で , 筋線 推の 周縁 に

長軸を縦に して 位置 して い る . 筋線 経中央部槙断切片
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で 稀に 中JL ､ 核が認 め られ た . 筋細胞裏面 に 密接 して 存

在 し , 細 胞質 の 少 な い 衛 星細胞 (S a t e ui t e c e u)
61 )

は , 今回の 観 察で は SIF- S m に 見出す こ と は で き な

か っ た .

3 . ミ トコ ン ドリ ヤの 多い単
一

支配 型筋線推 (S‡F
-

1 m ) とその 神経終末 (L N M 動

1) 大型神経筋接合部と支配神経線維 の 微細構造

上直笈中央部の 小径筋線維領域で L N M J を 検 す る

と , こ の 部で 見出さ れた す べ て の L N M J は , m i t o .

の 多 い 筋線維上に 終 っ て い る こ と が 明 ら か に な っ た

( 写真18 ～ 20 ) . S I F
-l m の L N M J は , 前述の S I F ㌧

S m の そ れ に規似 は して い るが , 若干の 差異 が 認 め ら

らる . すな わ ち SIF -

S m の L N M J に 比 して . S I F -1

m の もの は . D o y 6 r e 氏丘 の 発達は悪 く , S a r C O l e -

r n m al t r o u g h も浅く , 一 般 に 不著明で あ る ( 写 真1

9) . 一 方終末軸索 の 分布は SIF -

S m の L N M J に 比

し て , 広範囲に 及び , 筋線維 の 横断面 で . そ の 外周 の

1/2 以上を 占め て い る ( 写真20 ) . 縦 断切片で も , 筋線

維の 両側に 終末軸索が位置して い る 優に し ば しば 接し

た ( 写真19) . こ の 所見 は . 外眼 筋の 神経筋接合部 に

図2 マ ウス 外 眼筋の ミ トコ ン ド リヤ の 多 い 単
一

支 配型 筋線維 ( SI F ･1 m ) と 大型神経 範接合部の

微 細構造 を示 す模式図

A : A 帯 , a : 終末軸索, a S V : 無顆粒性 シ ナ プ ス 小胞, b m : 基底膜, C V : C O a te d v e si cl e , g :

グリ コ
ー

ゲ ン顆粒, H : H 帯 , Ⅰ: I 帯 , jf : 接合襲, mi : ミト コ ン ドリヤ , n f : 神経経線維,
n t : 神経細管, p : p e ri n e u r al c ell , R n : R a n v i e r 氏絞輪, S c : S c h w a n n 細胞, S C : シ ナプス

間隙
,
S r : 筋形質網, t : t ri a d , Z : Z 盤 ｡
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つ い て の 光転換索か ら S IF
-

l m の L N M J は SI F
-

S m

の そ れ に 比 し て 終 末軸索 の 分布範 囲 が広 い と の

S al p e t e r
62 )
や 中村

0)
の 報告 に 一 致する . 終 末 軸索 は

終末分枝無髄部より 腫大 して い るが . S I F
㌧
s m の 場合

ほ ど著明で な い ( 図 1 , 2 ) . 終末軸索内 に は ,
S I F -

s m の L N M J と 同乳 多数の 径約500Åの 無顆粒性

s . v
‥ 少数の 無 糖粒性 e , V ‥ 主 に 終末軸索の 中央部 に

位置す る多数の m i t o . が 認め られ る ( 写真18 ) . し

か し大輯拉性/ト胞 は認め られ な か っ た . ま た n .f . や

n .t . も終末軸索内に 認め られ るが , S I F
-

S m の 場合 に

比し て は るか に 少 な い . 終末軸索 の シ ナ プ ス 前 肢 に ,

と こ ろ ど こ ろ斑点状 に 電子密度 の 増大 と肥厚 を示す部

位が認 め られ .
こ の 部 に S . Ⅴ . が 集中 し て い る ( 写

真1 8) .

シ ナ プ ス 間隙 は Sl ト s m と 同様 に 幅約50 0Åで そ の

間に 基底膜様構造が介在 し て い る . 接合襲 の 発達 は全

般的に SIF
-

S m の 場合 よ り 劣 っ て い る . ま た 接 合襲

の 分布はか なり 不均
一

で , 比較 的密 な部 と疎な部が認

め られ る ( 写真20 ) . 終板 形質に大 型 の m i t o . が 集積

して い る こ と は SIF
-

S m の 場合と 同様で あ る が , S I F

q

s m の L N M J に 比 して 終 板形質の 量が 少な く . 核 の

出現頻度も少 な い . そ の 他 シ ナ プ ス 間隙の 幅や , こ の

間隙に 介在する基底膜様構造 ,
シ ナ プ ス 後膜 に お け る

電子密度の 増大 と膜の 肥厚 に つ い て は , S I F
-

S m の

L N M J の そ れ とで 差異を認め な か っ た .

S I F l m の L N M J を 形成する終末軸索 は ,S I F- S m

の もの より や ゝ径の 細い 有髄線絶 に 由来 し , こ の 有髄

緑綬 は L N M J の 近 傍 で , 前 述 の よ う に R a n v i e r

氏絞輪の 一 側を欠 い た 形 で髄鞘を脱す る ( 写真20 , 2

1 ) . 髄鞘を 脱し てか ら L N M J に到 る まで の 終末分枝

無髄部 の 距離 は SI ト s m の そ れ に比 して 短 い ( 写真2

1) . 終末分枝の 外側 の神経内膜鞘 を 境 し て い る＼薄 い

p e ri n e u r al c ell は , S I F
-

S m の 場合 と同様 に L N M J

に 達す る手前で終 っ てい る ( 写真2 1) .

2 ) 筋線維の 微細構造

SIF
-

1 m に 分布する m i t o . は , S I F - S m の そ れ

に比し て 大型で , 主 に楕 円形あ る い は棒状 を 呈 し , そ

の 短径 は0 .2 ～ 1 .2 〝で0 . 8 /上前後 の もの が 多 く , そ の 長

径は0 .5 ～ 4 〟ま で 種々 の もの が あ る が , 1 . 5 /上前 後 の

もの が 多い ( 写真19 , 30 ) . こ の 型の 筋線線内の m i t

o . は , S I F
-

S m お よ び 後述 の M I F の そ れ に 比 し て ,

短径で 約2 倍大きい もの が 大半 を占め る た め , m i to .

の 大きさ は筋線維型同定 の 有力な指標の 一

つ と な り得

る . m it o . は筋原線維問で A
-

Ⅰ 両帯 に 分布 し , 筋 線

推の 境断面 で は孤立ま た は2 ～ 3 個密接し て 散 在 し .

縦断面で は , 数個縦方向の 連鎖状配列を と る傾向があ

る ( 写真2 0 . 30) . 時に は m i t o . が 十数個 の 筋節に わ

た る長い 連鎖状配列を 呈 し て い る像 に 接し た ( 写真3

0) . ま た こ の 型の 筋線維の m i t o . の 分布 に つ い て の

著 し い 特徴の 一

つ は , 終 板形質 の み な らず , 筋線維の

全長 に わ た っ て 筋鞘下筋形質 に m i t o . の 集 積 像 が見

られ る こ と で あ る (写 真19 , 2 0 ) ･ こ の こ と と , 光顕

所見で こ の 型の 筋線維 の 筋鞘下 に t .b . 可 染性 顆粒 の

集積像を認め た こ と を対比す る と ,
t .b . 可 染性顆粒は

m i t o . に 該当する こ と が確実 に 云え よう .

S . r . は Ⅰ罵 で は よ く発達 し て い るが , A 帯 で はその

発達が 劣 っ て い る (写真1 臥 20) . 隣接筋原線維 はⅠ

帯 で はよ く 区切ら れ , い わ ゆ る Fib rill e n s t r u k t u r

の 像を 呈し て い る が , A 帯 で は隣接筋原線維間の 区切

り は 不 明確で ,
い わ ゆ る F el d e r s t r u k t u r ( K rti g e r)

58 川 )
の 像を 呈 し て い る ( 写真18 . 20) . t ri a d ほ S I

F
-

S m ほ ど規 則的に は分布 して い な い が , A - Ⅰ 両賞

の 境界部にか な り よ く発達 して い る ( 写真18) .

Z 盤は , そ の 幅が SIF
-

S m の そ れ より や ゝ広く約7

50Åで , 1 本の 筋原線維内で ほ ゞ 直 線状 の 走行 を示
し , ま た 各筋原線維内の Z 盤の 位置も概ね 同じ高さに

あ り , 筋線維全休と し て ほ ゞ直線状の 配列 をし て い る

( 写真18) . しか し SI F
-

S r n の Z 盤の 走行 に 比 し て .

SI F
㌧
l m の Z 盤 の 筋線維全休と して の 走行 に はや ゝ乱

れ が 認め ら れ
, 掛 こ筋 の 両端部の もの で は乱れが著し

い ( 写真18 , 30 ) . H 帯 は不鮮明な が ら認め られるが .

M 線 は認 め ら れ なか っ た ( 写真18) .

グリ コ
ー

ゲ ン 顆粒 は3 種の 筋 線線型 の な か で , この

型の 筋線維 に もっ とも豊富 に 認め られ , 筋原線絶間の

み な らず筋原線維内にも分布 し. 特に Ⅰ罵 の S . r . の

周囲 に集積す る傾向が見 られ る ( 写真18) . 脂 肪 滴は

極 め て 稀に Ⅰ帯 に お い て , 電子密度中等度の 均質な内

容 をもっ 球形 の 顆粒と して 認め られ た . 核は 大部分が

筋線維 の 周縁 に 位置 して い る が , 中JL ､ 核 も 時折見ら

れ , 特 に筋線維の 両端部に 多い . 写真2 2 で 見られるよ

う に , 筋線維 の 外側に , 基底膿 を 介さ ず約2 0 0 Åの 間

隙を も っ て 密接 して い る細胞を稀に 認 め た . こ の 細胞

は , 筋細胞の 浅い 凹 み に 朕り込 み , そ の 組織間隙に面

す る外表面 は , 筋線鮭表面を包む基底膿 に よ っ て 連続

的 に被 われ て い る . こ の 細胞 は細胞質が乏 しく . そ の

存在部位や基底膿を介さずに筋線維 に 接し て い る こと

か ら , 衛星細胞 ( S a t ellit e c ell) に 相 当すると 考え ら

れ る
引)

. こ の 細胞の
一 部 が細 い 茎 に よ っ て 筋細胞と交

通 して い る像が 1 か 所で認 め ら れ た ( 写真22 ) . そ の

交通部位 は筋細胞 の Z 盤 の高さ に 相当 し て い る .



外 眼 筋 の 電 顕

4 . 多重支配型筋線維 (M I F ) とそ の神経 終末 (S N

M J)

1) 小型 神経筋接合部 と支配神経線維の 微細構造

前記の よう に ･ M IF の 同定の た め に 上直筋 の 両端1

/3 の 部で . S N M J を電顕下 で 探索 した ■ 縦 断 切片 で

筋線維 の 表面 を丹念 に 観察して 行く
と
･ 写真24 の よ う

に . 径約50CÅの 無顆粒性 s .v . が 充満 し た軸索 腫大部

が時折見出さ れ る .
こ の 軸索腫大部 の 筋線維 に 面す る

表面は S c h w a n n 細胞 の 披鞘を欠 き ･ 軸 索
が 筋細 胞

膜と約650Åの 間隙を 隔て ゝ 密に 接し て い る ( 写 真2 3

～ 25) .
こ の 部 は , そ の 微細構造と存在部位か ら , 中村

が光顧検索で 明らか に し た小型 神経筋接合部 (
S N M

J) に相当する と考え られ る
川)

･ こ の S N M J は筋線維

の縦断像で数〟の 間隔 をお い て ､ 1 本 の 筋線繰上 に 2

個並ん で 見 られ る場合も少く な か っ た ( 写真2 5 ) ･ 中

村は光顕検索で . 1 本の M I F 上に S N M J が 数 個密

集し てい よ像を 報告し て い よが
川)

, 著 者 の 電 顕所見

(写真23 ～ 25 ) は ,
そ の よ う な部の 一 断面を 示 して い

るもの と推定 さ れ る . 終末軸索内に は上記の 無鯖粒性

s .Ⅴ .
が密集し て い る はか ､ 時折径約500Åの 電子密度

大な芯を有する径約1000Åの 大矩粒 性′ト 臥 c o a t e d

v e si cl e
,
お よび 無鯖粒性 e . Ⅴ . が 散在性に 認 め ら れ る

こと は SIF
-

S m の L N M J に お け ると 同様 で あ っ た

(写真23 , 2 4 ) . 以 上の ほか , 中 に電子密度大 な 芯 を

有し , 短径約1000Å. 長径 約20 0 0Åの 細長 い 棒状 の 小

胞が稀に 認め ら れた ( 写真24) . こ の もの は ･ 今 回 の

観察で は L N M J に は認め ら れ なか っ た ･

･ 終末軸索の 中央部 お よ び外表層に 近 い 側の 軸索 形質

中に m it o . の 集積が 見られ る ( 写真23
～ 2 5 ) ･ ま た

SI F
M

S m の L N M J で 見ら れ るよ う な . 二 重の 限 界 膜

で 囲ま れ , 申に 無税粒性 s . Ⅴ . を 含む m .
b ･ C ･ も 時 折

観察さ れた ( 写真23) . n .f . お よ び n .t . は L N M J の

場合と 異なり . S N M J の 終末軸索内に は , ほ と ん ど

見当らなか っ た . シ ナ プ ス 前膜 は L N M J と 同 様 に ･

軸索膿の 小陥入に よ る凹 凸が 認め られ る ( 写真24) ･ 終

末軸索の 組織間隙 に 面す る外面 は , L N M J と 同 様薄

い S c h wもn n 細胞の 披鞘 に よ っ て 被わ れ . そ の 外 側

は膠原細線維 を含む組織間隙に な っ て い るが , p e ri
-

n e u r al c e u に よ る鞘 は認め ら れな か っ た ( 写真25 ) .

シ ナ プ ス 間隙は約650Åで L N M J の そ れ よ り幾分広

い
. シナ プ ス 間隙に は L N Mj と 同様に ,

一

層 の 基 底

膜様構造が介在し , こ の 構造 は S c h w a n n 細胞 お よ

び筋細胞膜表面の 基底膜 と連続し て い る ( 写真2 4 , 2

6) . シ ナプ ス 後肢 は , と こ ろ ど こ ろで 深さ0 ･ 1
～

0 ･ 7 ′∠

の 不規則な陥凹 を示 して い る ( 写真23 ～ 26 ) . こ の 陥
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凹 はU 字型 を示す もの も あ るが ,

一 般的 に 入り 口 が狭

く 底の 方が広が っ た 壷状 を呈 す る もの が 多い ( 写 真2

3 , 2 5) . 基底膜様構造は , こ の 陥凹 の 内腔 面 も被 っ て

い る ( 写真2 4) . 終末軸索に 面す る シ ナ プ ス 後肢 に は ,

L N M J に お け ると 同様と こ ろ ど こ ろ で 膜 の 肥 厚 と 電

子密度の 増大 が認 め られ る ほか ( 写真23 . 2 4 , 2 6 ) .

同様の 膜の 肥 厚と電子密度の 増大 は, 陥凹 部 の 入 口 に

近 い 上部1/3 の 部 に も認め られ る ( 写真23 ) , こ の 様 な

シ ナ プ ス 後肢 の 陥凹 は , そ の 数が 少い こ と と配列が 不

規則で あ る点 を 除い て , そ の 微細構造 は, 通常 の 運動

終板で 見 られ る 接合襲の そ れ と基本的 に 一 致 し て い

る . こ の こ と か ら S N M J の シ ナ プ ス 後膜 の 陥 凹 は ,

発達の 不 充分な接合襲と考え ら れ る .

S N M J の シ ナ プ ス後膜下の 筋形質の 量は ,
L N M J

の そ れ に 比 して l は るか に 乏し い ( 写真23 ～ 2 6 ) , こ

の 部に は , 少数の 小型 の m i t o ‥ グリ コ
ー

ゲ ン 鴨粒 が

見 られ る か , 場所 に よ っ て は ほと ん ど筋形質 が な く .

筋細胞膜下 に 直接 して 筋原線椎が存在す る像が 認め ら

れ る ( 写真26) . また , こ の 部 に お け る核の 出現頻度

も L N M J の そ れ に 比し て は るか に 少な い ( 写真25) .

こ の S N M J に は , 通常の 運動終板に 見られ る よ う な

筋表面の 隆起 ( D o y占r e 氏丘) も , 終末抽象 の 巌 り

込 む凹 み ( S a r C O l e m m al tr o u g h ) も 見 ら れ な か っ

た .

L N M J の 場合と異 な り ,
S N M J を 支配す る 神経線

維 は , 終末軸索の 近く で 髄 鞘を脱する像に は接 し なか

っ た . 今回の 観察 で は , S N M J の み 分 布す る 上直 筋

の 両端1/3 の 部で は , 神経線維は ,
は と ん ど す べ て の

もの が 無髄で , 極めて 稀 に径 1 ～

2 〝の ′ト径有髄線 維

が認 め られ た に 過 ぎな い ( 写真2 7) . こ の こ と は , 中村

が 光顕検索か ら , 上直筋 の 両端1/ 3 の 部に は , 極 く 少

数の 小径有髄線継の はか はす べ て 無髄線経で あ る と報

じて い るが
川)
, そ の 所見 に

一 致し て い る . 上直筋 の 両

端1/3 の 部で は , 写真27 に 見 られ る よう に , 筋 線推 問

の 結合組織内を走 る無髄神経の 束が しば し ば 認め ら れ

る . 横断像 で 見ると . 1 本 の 軸索が . 1 偶の S c h w-

a rl n 細胞 に 包まれ て い る場合と , 数 本 の 軸 索 が 1 個

の S c h w a n n 細胞に 包み込ま れ . い わ ゆ る S c h w -

a n n u n it を 形成 して い る場合が 見ら れ る ( 写真27) .

こ の 無髄 神経束の 軸索内に は , 時折中に 電子密度大な

芯 を有す る径約130 0Åの 大疲粒性 小胞が認められ た( 写

真2 7) . 筋の 両端1/ 3 の 都を 走る無髄神経束 は , その 外

側 に P e ri n e u r al c ell の 披鞘を欠い て い る ( 写 真2

鵬E ｣

上 直筋中央部で , 停止端1 /3 に 近い 部分で , 写 真2 8

の よう に ,
/ト径有髄線維が R a n v i e r 氏絞 輪 の

- 側
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を欠い た状態で無髄神経 に 移行する像を見出 した . S

N M J が 無髄神経 に よ っ て 支配さ れ て い る の か , あ る

い は有髄神経 に よ っ て 支配さ れ て い るの か に つ い て t

論議 の 的の 一

つ で あ っ た が , 最近中村 は連続切片 の 光

顧検索か ら S N M J は小径有髄神経 に 由来す る無髄線

絶に よ っ て 多重支配をさ れ て お り ,
こ の 小径有髄線推

は そ の 髄鞘を S N M J に 達す る は るか に 手前 の 筋 中央

部で 失う こ とを 明らか に して い る
10)

. 著者 の 得 た 竜顔

像は , 中村が 光顔で示し た小径有髄線維 の 無髄線維 へ

の 移行部 に相当する と考え ら れ る .

2 ) 筋線維の 微細構造

MIF の 微細構造上 の 主 な特徴 は , 分布す る m i t o .

が 小さ く , か っ そ の 畳 も少 な い こ と , S . r . の 発達 の 不

良な こ と , Z 盤の 幅が厚 く . そ の 配列に 乱 れ が あ る こ

とで あ る .

m it o . の 大部分 は, 楕 円形ま た は球形で , そ の 短径

は0 . 5/｣ ま た は そ れ以 下で . 長径 は1 . 2 〟 前後 の も の が

多く , 主に Ⅰ帯の 筋原線維間に 分布 して い る ( 写 真2

3 , 2 5) . 時に は長径が 約2 〃に 及 ぶ 細長い 棒状の m i t

o , も認め ら れ る . こ の 様な∴m i t o . は . しば しば 縦方

向の 連鎖状配列 を示 して い る ( 写真23) .

■
m i t o . の 量

は , 3 種の 筋線維型の う ち ,
M I F に 最 も少な い (写 真

30) . 筋線維 の 櫨断像で 見 ると , m it o . はそ の 大 部分

が孤立 して 散在し , 筋鞘下筋形質 に お け る集替像 は .

ほ とん ど認め ら れ な い ( 写真26 , 29) . こ の 像 も , 光

顕所見 に お け る t .b . 可染性顆粒の 分布と m i t o . の分

布が 一 致 して い る こ と を 示 して い る .

こ の 筋 線継 の s . r . は3 種の 筋線絶中で 最 も 発達 が

悪 く .
Ⅰ帯 で は , や ゝ 発達 して い るが t A 帯で は その

発達が 著 しく 不 良 で あ る ( 写真23 ～ 2 6 ) . 筋 線 維 の 境

断像 で 見 る と , 隣接筋原線維の 境界 は 著 し く 不 鮮明

で , 典型的な F eld e r st r u k t u r の 像を 呈 し , こ の 像

は特 に A 帯 に お い て 顕著 で あ る ( 写真26 . 29) . t ri a .

d は A
- Ⅰ 両帯 の 境界部 に 確か に 存在す るが , そ の 数

は , 他 の 筋線維型 の そ れ に比 して 著 しく 少 な い (写真

23 , 2 4) .

Z 盤 は前述 の 両 SIF に 比 して . そ の 幅が 約10 0 0Å

と厚 く , そ の 走行 に 乱 れが 認め られ る ( 写真23) . Z 盤

は 1 本の 筋原線維内で ジ グザ グ走行を示す はか , 隣接

筋原線絶間で Z 盤 の 位置が 断層状 に 段違い に な っ て い

る像 が認 め ら れ る ( 写真23 ～ 2 5) . H 帯 は , ま れ に A

帯の 中央部に 電子密度小 な層 と して , か すか に 認めら

れ る 場合があ る が ( 写真2 4) , 一 般的 に はそ の 識別 は

困難 で あ っ た . M 線 は , 今回の 検索で は認 める ことが

で き な か っ た .

グリ コ ー

ゲ ン顆粒 の 量 は , S I F -l m と S I F -

S m の

は ゞ中間の 量 で , 主 に Ⅰ苗 の S , r . の 周 囲 に 多 い が ,

A 帯の 筋原線維間や筋原線維内 にも少量認 め ら れ る

( 写真2 4) . 脂肪満 と思わ れ るもの は , 今回 の 検 索で

は , M I F に は認 め られ なか っ た . 核 は細 長 い 卵形で

大部分の もの は , 筋 の 周縁 に 縦に 列ん で 存在 して い る

図3 マ ウス 外 眼筋 の 多重 支配型節線維 ( M I F ) と 小型 神経 筋接合部の 微 細構造 を示 す模式図

A : A 軌 a : 終末軸索, a S V : 無頼粒性 シ ナプ ス 小胞, b m : 基底膜 ,
C V : C O a t e d v e si cl e

,

e v : el o n g a t e d v e si c le , g : グリ コ ー ゲ ン顆粒, H : H 帯 , Ⅰ: Ⅰ 帯, jf : 接合襲, 1 g v : 大帝粒

性小月& , m i : ミ ト コ ン ド リヤ , n : S c h w a n n 細胞の 核 ,
S c : S c h w a n n 細胞

,
S C : シ ナ プ ス 間

隙, S r : 筋形質網, t : tri a d , Z : Z 盤 ｡ 協
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が. 中心核も時折見ら れ , 特に 筋線維の 両端部に 多 く

見られ た . 衛星 細胞 は , M I F に も 極め て 稀 に 認 め ら

れた ( 写真29) . そ の 微細構造 は , S I F -1 m で 見 ら れ

たも の と基本的に 同様 で ある . M IF で 今 回 観察 し た

切片の う ちで は ,
S IF 一 血 で 見 られ た よ う な 衛 星 細

胞と筋細胞 との 細胞質 の 交通像に は 接し な か っ た ･

以上 , 神経筋接合部の 分布と構造な らび に m i t o .

の 大きさ と 分布を主要な指標と して t 電顕下で 同定し

た3 種の 筋線維型の 神経筋接合部と筋線維の 微細構造

に つ い て 述 べ た が ,
そ の 構造特徴 を T a b l e l と 図

1
～ 3 で 示し た . ま た 上直筋 の 大径筋線維領域 で . 3

4 4 5

種の 筋線維型 が 並ん で い る像 に 接し た の で , 写真30 に

示 した . 今回の 検索の 結 果 , 次の 3 点 , す な わ ち1 )

m i t o . の 大きさ と 量と 分布 , ( 2) s .r . と t ri a d の 発

達度合 , (3 ) Z 盤の 幅と 配列 , を 指標とす れ ば , 3 種

の 筋線維型 を電顛下で 同定で き る こ と が判 っ た .

5 . 前脛骨筋 の神経筋接合部と筋線維の微細構造

前脛骨筋の 外姦層部の 筋線維 お よび そ の 神経筋接合

部は . 外眼筋の 場合と異な り . そ の 郎の 個 々 の 筋 緑綬

問で 微細構造上の 差異 は , はと ん ど見受け ら れ なか っ

た ( 写真31 . 3 2 ) . そ L て , こ の 筋 線維お よ び 神経 筋

T a b l e l . S t r u c t u a l c h a r a c t e ri s ti c s o f m u s cl e fi b e r ty p e s o f m o u s e e x t r a o c u l a r m u s cl e
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接合部の 構造 は , 外眼筋の 3 種の 筋線維型の う ち . S i

F- S n l に 最も似 て い る .

神経筋接合部 の 筋細胞表面 は隆起 し ,
D o y さr e 氏

丘 を形成し , 同時に S a r C O l e m m al t r o u gh も よ く

発達し , そ の 部 の 筋形質も豊富 で , そ こ に m it o . の

集積と s o l e - n u Cle i が常 に 認 め ら れ る ( 写真3 1 . 3

2 ) . 終末軸索 の 微細構造 は SI ト s m の L N M J の そ

れ と 同様で あ る . 接合婆 は , 外眼 筋 の SI ト s m の 場

合 ( 約0 . 紬 の 深さ) より も , そ の 探 さが 平均 で 約 1 〟

と 深い .

筋線維 の m i t o . は . 小型 の もの が 主 に Ⅰ 罵 に 分 布

し , S . r . は よく 発達し, 隣接筋原線維を明瞭に 区分 し

て い る こ と は . S I F -

S m と 同様 で あ る ( 写 真3 1 , 3

2 ) . た ゞ s . r . の 量 は , S If
し
s m の そ ら に 比 し て や ゝ

乏 し い . tr i a d が A-Ⅰ 両者の 境界部附近 に 規則 正 し

く分布 して い よ こ とと , Z 盤の 幅が 約6 00 Åで 直 線状

配列を示 して い る こ と は , S I ト s一口 の 場合と 同様で あ

る ( 写真3 1 , 32 ) . しか し , 前脛骨筋表層 の 筋線維は ,

そ の 徴構造上 ,
S I ト s m と 幾分晃 っ た点 が 見受 け られ

る ･ す な わ ち , こ の 筋線経 で は . H 第 の 中央に 明瞭な

M 線が 認め ら れ る はか , 筋原線維問に グリ コ ー

ゲ ン 顆

粒が 豊富に存在 して い る ( 写真3 1 , 3 2 ) .

考 接

1 . 外眼筋の 筋線椎型の電顕下ての同定

緒言 で 触れ た よう に . 外眼筋の 筋線維型 の 分規 は ,

分類の 指標の 差異 な ら びに 各分類相 互間の 関連づ け の

不徹底な ど の 原 因で , 光顕 オ ー

ダ
ー で もか な り の 混乱

が 見 られ て い たが , 最近, 当教 室で 神経支配様式と組

織化学的特性を同時に検索する方法 で , 多 重支配型筋

線維 ( M IF ) , S D H 活性の 弱い単
一

支 配型筋線推 ( SI

F -

S m ) . S D H 活性の 強い 単 一 支配 型筋緑綬 ( S I F q l

m ) の 3 種 の 基本型が外眼筋 に 存在す る こ と を 明確 に

した
川)63) 帥

. 今回著者は , こ の 3 種 の 筋 線維 型 を 電覇

下で 同定 し , そ の 神経筋接合部 と筋線推 の 超徴構造上

の 特徴 を明 らか にし た .

竜顔 に よ る外眼筋 の 筋緑綬型の 研究 は H e s s
16)
の

報告以 来 , 多く の 報告が な さ れ て い るが , 光顧 に より

分類さ れ た 筋線維型 を電頗下で 確実に同定す る こ と が

必ず しも容易で な い こ と か ら , 研 究者間で各筋線線型

の 超徴構造上の 特徴 に つ い て , か な り の 相違が 見受け

られ る ･ 特に 電軒下で の 筋線維型の 同定 に 用い られ て

来た 指標の う ちで , 不適当な もの が多数 に 含ま れ て い

る こ と が 今回の 検索 に よ り 判明し た . 以 下 , 同定 に 用

い られ た 種々 の 桔梗の 適否 に つ い て 考察 を 加え て み た

い .

外眼 筋 の 電顕下で の 筋線維型の 分類の 指標 の う ちで

最 も頻繁 に 用 い られ て 来た もの は 一 筋原線維 の 配列様

式 で あ る ･ こ の 指標 は K r ti g e r
58 ト 60)
が S u s a 液で

固定 した 筋の 横断 H-E 染色標本 の 観察か ら . 筋線 維

を 隣接筋原線維の 区切り の 明瞭な Fib ri11 e n s t r u k t u .

r と 区切り の 不 明瞭な F eld e r s t r u k t u r に 分類で き
る こ と を 提唱 し て か ら , 外眼筋線維の 光顧 に よる年額
8)

l さ らに 電覇 に よ る分類
16〉22)23) … g)

に 広く 馴 ､ られて

来た ･ こ の 桔梗 は光顕 ｡ 電顧の対比に は 確 か に 便利で
は あ るが , 光顕 に よ っ て Fi b r ill e n s t r u k t u r と F e .

1d e r s t r u k t u r を判別する こ と は 必ず し も容易で なく .

ま た標本作製操作に よ っ て 筋原線維 の 配列 に 変化が生

す る こ と や
丁8川 )

･ 1 本の 筋線経で も A 帯 と Ⅰ 罵 で 筋原

線維の 配列の 異な る筋線維 の 存在す る こ とが 指摘さ れ

て い るの で
36)
, 分類 の 基準指標と して 用 い る こ と に は

疑問が あ る ･ 今 回の著者の 検索 で , S I ト1 m は Ⅰ 帯

で は Fib ri u e n s t r u k t u r
.
A 帯で は F el d e r st r u k t u r

を示 し て い る こ と が 明 らか に な っ た . 従 っ て 横断切片

で断面が A 帯 で あ るか Ⅰ寄で あ るか に よ っ て
.
こ の 指

標 の み で は同 一 筋線維を2 種類の 筋線維 型 に 分類す る

危険性が あ る .

筋緑綬の M 線の 有無も筋埠維の 同定の 指標 に しば し
ば用 い ら れて い る . すな わ ち多重支配型筋線維 (著者

の M IF に 相当す る) は M 線 を欠 き , 単 一 支配型 筋

線種は M 線を 有す る こ とが t
ヒ ト
丁2)
, サ ル

73) ‖ )
, ウ サ

ギ
駆 T T)

,
モ ル モ ッ ト

6g)
の 外眼 筋で 報告さ れ て い る . し

か し外眼筋 の M IF で もM 線が存在す る こ とが ネ コ
丁8)
や ラ ッ ト

馴 9)
で 報告さ れ て おり , ま た ヒ ツ ジ で 著

者 の M IF に 相当する と 考え られ る筋 に M 線 の 存在

す る も の と こ れ を欠くもの が 示さ れ て お り8
0)

, さ ら に

単 一 支配型筋線維にもM 線 を欠 く筋線維 の 存在が指摘

さ れ て い る . こ れ らの こ とか らM 線の 有無 を分類の 桔

梗 に 選ぶ こ と ば 不適当で あ る と考え られ る . 今回の 著

者の マ ウ ス に つ い て の 検索で は , 対照 に 用い た前脛骨

筋で は M 線 は 明瞭に 認 め る こ と が で きた が , 外眼 筋の

3 種の 筋線維型 の い ず れ にお い て もM 線 は識別で き な

か っ た ･ と こ ろ で M 線 は . 筋線維を 強く 伸展 し た り
8 り

, イ オ ン 強度 の 低 い 緩衝液 に 浸すと
82)83)

, 見え なく な

る こ とが 知 られ て い る . 今 回の 検索 で , 外眼 筋の いず

れ の 筋線維型 にもM 線が見 ら れ なか っ た こ と は, この

よう なM 線の 不 安定性に よ る人工 的変化 に よる可 能性

も考え られ る が , 同
一 の 操作 を施 した 前脛骨克引こM 線

が 明瞭 に認め られ る こ とか ら . そ の よ う な 可能性は少

い と 患う .

神経 筋接合部の 接合蛍の 発達度合も外眼筋 の 筋線維

型 の 分類に よく用 い られ て い る . す な わ ち MIF の



外 限 筋 の 電覇

小型神経筋接合部 ( S N M J ) の 接合襲 は
一 般骨 格筋筋

線維の 大型神経筋接合部 ( L N M J ) の そ れ に 比 し て 著

しく発達が悪い こ と が 多く の 研究者に よ っ て 報告さ れ

て い る
2ヱ)3丁)48)62)66)68)69 )76 ㈲ 8 刷 6)

. 今回の 著者の 検索で も 同

様の 所見を得て い る ･

一 方外眼 筋の 単 一 支配型 筋線推

の接合襲の 発達度合は , 研 究者 に よ っ て 見解の 相違 が

見られ る . す なわ ち .

一 般骨格筋の 神経筋接合部の も

の と同程度に よく 発達し て い る とす る もの と
22)46)86 )6 8}89 )7

5)77)7 榔
, 接合襲の 発達の よ い もの と 悪 い もの の 2 種 の

神経筋接合部が あ る とす る もの の
62)74)80 )

2 説 が あ る ･

著者の 今回の 検索 で は , 後者の 説 を支持す る所見を得

た . す なわ ち単 一 支配型 筋線推 の う ち で t S I F
㌧
s m

の 神経筋接合部で は接合婆は t 前脛骨筋 の そ れ に は若

干劣るが よく発達 し , S I ト1 m の 場合 は ,
そ の 発 達

がか なり悪い こ と を確か め た . と こ ろ で , 接合襲の よ

く発達して い る SI F
-

S m の 場合 で も , 接合 襲は神経

筋接合部の 全面 に お い て 必ずし も
一 様 に 発達 して い る

と は限らず , ま た切片 の 切断方向に よ っ て も接合壁の

像にか な り変化が見 ら れ る こ と か ら , 接合 蟹の 発達魔

の みか ら筋線維型 を分類す る こ と は危険で あ ろ う .

大額粒性小胞が M IF の 小型神経筋接合部の 終末軸

索内に 特異的 に 見 られ る との 報告が あ る
22 )6g)8 棚 )88)

. し

か し著者の 今回の 検索で ･ M I F の 小 型 神経 筋接合部

の終末軸索の み な らず , S I F- S m の 大型 神経 筋接合

部の終末軸索内で も , 大鯖粒性小胞 の 存在 を確認 し た

こと か ら, 大顆粒性小胞 の 有無 は分類 の 桔梗 に は で き

ない .

光顕で 外眼 筋の 筋線線型を分類す る際に ,
C h E 活

性検出法を用い て ､ 1 本 の 筋線維 に終 る神経筋接合部

の数を指標 とすれ ば . S I F と M I F の 判別は き わ め て

容易に で き る . しか し電顕観察の 際に は , 超 薄切片作

製の 技術的制約の た め , 電顕下で調 べ る こ と の で き る

試料の 大きさ は 著し く小さ く ,
そ の た め神経筋接合部

の数を分類 の 指標に 用 い る こ と は で きな い . そ れ で .

C h E 活性検出法を施 し た筋線経と実体面 徴鏡下 で 分

離し, S IF と M IF を 別々 に包 哩し , そ の 切片を電顕

下で 調べ る試み が 幾人か の 研究者に よ っ て な さ れ て い

る
柑)23)65)75 ト 77)

. し か し . 外眼 筋で は , 個 々 の 笛 線 維 は

結合組織の 線経で お互 に 密 に 結合さ れ て お り , 1 本の

筋線維を起始か ら停止 ま で 完全に 単離す る こ と は , 通

常の 柄針に よ る方法で は不 可能で あ る こ と が 既に 指摘

されて おり
18)65)89 )

, 今回著者 も予備実験 と し て 同様 の

方法を再三試み て 見た が , 遂 に 1 本の 筋線維 も完全 な

形で 単軸す る こ と が で き なか っ た . 特に M I F は , そ

の 径が細く , 単離は通常 の 方法で は 不 可能 で あ ろう と

判断した .

4 4 7

S‡F と M 王F を電顕下で 識別す るた め の 極 め て 有用

な 知見 の 一

つ は , S I F に 終 る L N M J は上斜筋 以 外 の

す べ て の 外眼 筋の 中央1/ 3 の 部に 限局 して 存 在し , M I

F に 終 る S N MJ は主 に 筋の 両端1/ 3 に 分布し て い る

こ とで あ る .
こ の 知見 を利用し筋 を起始 ｡ 中央 ｡ 停止

の 3 部 に 分け て 検索する方法が幾人か の 研究者 に よ っ

て 試み られ て い る22)46)62)84) . 著者は今回の 検索 に , こ の

方法を適用 した . 電鏡下 で L N M J あ るい は S N M -

J を見 出すた め に は , 相当大量の 切片を調 べ ね ば な ら

ぬ 難点 は あ るが , 極めて 有用な方法 で あ る と 考え ら れ

る . 特 に 筋の 両端1/3 の 部 で 神経筋接合部を見出せ ば ,

確実に M I F を 識別す る こ と が で き る . こ の 方法 の 欠

点 は , 中央1/ 3 の 部で 神経筋接合部 を見出 して も ,
そ

れ が SI ト s m
,
S I F-L m , M I F の い ず れ に 属 す る も

の か す ぐ に は判定で き な い と こ ろ に あ る . こ の 欠点 を

補うた め著者 は外眼筋の 小径筋線維領域 に は S IF
-

S m

が 存在せ ず , 大径筋線維領域 に は SIF- S m が 豊富に

存在す る と の 知見を 利用 し た .

m i to の 筋線稚内 にお け る量と 分布 を外眼 筋 の 筋 線

維塾の 分類 の 指標と L た研究 は少い
細別

. 著 者 の 今 回

の 検索で 外眼 筋の 筋線維型 の 分規に m i t o . は 極め て

重要か っ 有用 な指標で あ る こ と が 判明した . すな わ ち

光願で の 筋線維型の 組織化学的分類の 重要 な指標と な

っ て い る S D H 活性と m it o . の 量が 平行関係 に あ

る こ と が 明確と な っ て い る こ と
川)36)

, ま た電 顕観察 用

に 包埋 した 材料の 厚 い 切片に t .b . 染 色 を 施 し7 0 %

e th a n o l で 分別すると 筋線稚内に t ,b . 可染性輯粒が

鮮明に 検出さ れ , そ の 顆粒が m i t o . 相当に す る こ と

が今回の 検索で 明確 に な っ た こ と か ら , 光顕 ｡ 電顕の

対比の 指標と し て 最 も重要な もの と 考え られ る . こ の

よう な有用な指標が こ れ ま で 用 い ら れ な か っ た 理 由

は , 神経 支配様式 に よる 筋線維型 の 分類 と m i t o .
の

量 との 相関が ごく 最近ま で 明らか に さ れて い なか っ た

こ と に よ る と考 え られ る . 同時 に ,
こ の 相関が 不 明確

で あ っ た た め に , 電既に よ る筋線維型 の 分頓 に 大き な

混 乱を 来し て い た . 今回著者 は , 所見の 項で 述 べ た よ

う に , 神経 支配様式と m i t o . を 基本的 な指標と し て

検索 L . M I F と SI F- S m に はノト型 の m i t o . が 少

量存在し , S I F-1 m に は大型 の m i h が 大 量 に 存

在 し
,
筋鞘下集積像も著しい こ と を確か めキ･ 著者の

所見に 反し M IF に m i t o . が豊富 に 存在す る と の

報告が あ る
柑)23)77)

. こ れ らの 報告 は . 光顕 下 で M IF

を 単離し , それ か ら電顛試料を作製し , 竜顔 下で 観察

さ れ た筋線維を無条件に M IF と して い る . 前述 の

よう に M I F の 単離は極 めて 困 難な た め , 単 離 の 瞭 に

付着して き た SIFTl m を M IF と 見違 っ た た め に
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M ‡F に r n i t o . が 多 い と の 結論が で た も の と 考 え

られ る ･

一 方 SI F の m it o . の 量 に つ い て は , そ

れ が多 い と する も の , 少 い と する も の , 多 い も の と 少

い も の が あ ると する もの の 3 説が 対立 して い る . 今回

の 検索で SIF に m i t o . の 豊富 な SIF- lm と m
_

it o ･ の 少 い SI Fu s m の 2 種の 筋線維 が あ り . 両 線

推は m i t o ･ の 量の み な らず 神経筋接合部な ら びに 筋

線維の 超微積造 に 種々 の 差異が あ る こ と が 判明 し た .

S I F に m it o . が 多い と し た研究者 は , 多分 SIF-ト

m の 多い 小径筋線推領域 の 検索 か ら , ま た m i t ｡ .

が 少い と し た研究者 は SIF
-

S m の 多 い 大径筋 線維領

域の 検索か ら結論し た も の と推測 され る . こ の よう に

mi t o ･ は分類の の 指標と L て 有用 な もの で あ るが ,

K i m u r a
7 n
も 指摘して い るよ う に m i t o . の 少い S ト

F
-

S m と M I F の 判別 は m i t o . の み の 指 標 で は 取

難で あ る . しか し s . r . の 発達度が 両者で 著 し く 異 な

っ て い る こ と を参考 に すれ ば , そ の 車用j は 容 易 で あ

る .

S ･ r ･ 発達度 も電釣下で 筋線線型を分類す る 際 の 極 め

て 重要な指標で あ る こ とが 今回 の検索に よ っ て 明らか

に な っ た , す なわ ち SI ト s m で は A ｡ Ⅰ両帯 に わた

っ て s ･ r ･ は よく発達 し , S I F J m で は , S . r . はⅠ

常に よ く 発達 し A 帯に は 発達不良 で . M I F で は

S ･ r , の 発達 が3 種の 筋線繰中で 最 も悪く , Ⅰ帯 で は幾

分認め られ るが , A 笛で は ほ と ん ど認 め ら れ な い . こ

の こ とか ら , 縦断像で は t s , r . の 発達魔 の み を指標 に

選ん で も3 種の 筋線維型の 分矧ま可能で あ る . しか し

検断像 で はI 帯に つ い て は SIf し s m と S I F -

l m の

判恥 A 帯に つ い て は SI F -

1 m と M I F と 判 別 が

困難 で あ る ,

今回電顧下 で の 筋線鰻型の 同定 に神経筋接合部 の 分

布 を重要な指標 と し , 神経 支配様式と筋線維 の 超徴構

造上の 特徴 の 相関を明らか に し た . そ の 結 乳 神経筋

接合部が電軒下 に見 出 さ れ な く て も , 筋 線 稚 内 の

mi to ･ の 形 と分布, S . r . の 発達度 の 2 っ を 指 標 に 選

ペ ば ∴縦断 ･ 境断を 問わず電顧下 で 3 種の 筋線緯型 を

容易に分矩で き る こ とが 判 っ た . ま ず 大 型 の m i t o .

が 豊富 に
一
あ れ ば S L M -lr n と 同定 で き . 小型 の m it -

0 . が 少量で あ っ て S . r . が よく 発達 して い れ ば SI -

F
-

S m
,
S . r . の 発達が 要る け れ ば M IF と 同定で き る .

こ の 2 種の 桔梗 の ほか t ri a d の 発達 度 お よ び Z 盤

の 幅と配列も同定の 際に 参考に す る こ と が で き る .

t ri a d の 発達度 は s , r . の 発達 虔と平行関係 に あ る

こ と が 判 っ た . t ri a d の 位置 は い ずれ の 筋線維 に お い

て もA 一

王両幕の 境界郎附近 に あり , 両生類骨格 筋 で

報告さ れ て い る よう な Z 盤 の 高 さ に 位置す る も の は見

ら れ なか っ た
9り

. M I F に は t ri a d は 存在 しな い との

報告 が 初期 の 研究 の なか に か な り 見受け られ る が晰 …

2 )93)
, 著者 の 検索 で は . t ri a d の 数 は 少い が M IF に

存在 す る こ と を確か め た . こ の こ と ば gl u t a r ald e h .

y d e と O s O J の 二 重固定を 剛 ､ た最近 の 研究者の 報

告 に 一 致す る
48)62)64)67)72 )75 川 )

Z 盤 の 幅 と配列が SIF と M I F で 差異 が 認 め ら

れ る こ とが 最初に 両生類骨格筋 で 注目 さ れ て 以 来軌 町

98)
. 外眼 筋の 分類の 指標 に も し ば し ば 用 い ら れ て い

る ･ Z 盤の 幅が M IF で は厚 い こ とが すで に 多 く の 研

究者 に よ っ て 指摘さ れ て い る
銅)62)64)72)T M 9)g7)

. 今 回 の 検

索 で Z 盤の 幅 は M IF で 約1000Åと 最 も 厚 く . 次 い

で SI ト1 m で は約750Å, S I F- S m で は最も薄く約60

0Åで あ っ た . こ の 結果か ら Z 盤の 厚さ は 少 く と も 縦

断像で の M IF の 同定 の 指標に 用い られ る こ と が明

らか にな っ た . ま た Z 盤の 個々 の 広原線線内の 走行な

らび に 笛原繊維相互間の 配列に つ い て も SI F で は

直線状 で M IF で は筋原線稚内で は ジ グ ザ グ走行を

示 し隣接筋原線絶間で Z 盤の 高さ に ず れ が 認め られる

こ とが 多く の 研究者に よ っ て 報告さ れ て い る
朋 4)6g)72 用)丁

5)丁6)79)gO)
. 今回 の 検索で も ほ ゞ 同様 の 所見 を得 て い る

が
･ S I F の う ち SI F l m で は

.
Z 盤 の 走 行 と 配列

に幾分乱れ が 認め られ , 特 に 笛 の 両端部で は , その 乱

れ が 著 しか っ た . 従 っ て Z 盤 の 走行 と配列 を塩棲にす

る時 に は , こ の 点 に 注意す る必 要が あ ろう .

2 . 各筋線維型の構造特徴とその機能的意義

表1 で 示し た よ う に外眼 筋の 3 種の 筋線維 型 に は .

そ れ ぞ れ 微細構造上 の 樽徴が見 られ る . こ れ ら の構造

特徴 と外 眼筋 の 機能 との 関連に つ い て 考察を加え て み

た い .

外 眼筋が 一

般骨格筋 と比較 し て 最も特異的な こと は

M IF が 存在する こ と で あ ろ う . 哺乳動物 で は . 現

在 の と こ ろ M I F は筋紡錘 ･ 中耳 の 筋 ･ 喉 頭 の 筋 ･

食道 の 筋と 外眼筋の ほ か に ほ見出さ れ て い ない
川)

. こ

こ で 外眼 筋 に お け る M IF は筋紡錘 の 錘 内筋 で はな

い か との 疑い が あ る . ヒ ト ｡ ヒ ツ ジ ･ ヤ ギ な どの 外眼

筋 に は筋紡錘の 存在に つ い て 報告さ れ て い るが . 今回

用い た マ ウ ス に つ い て は , す で に 連続切片検索で 筋紡

錘な らび に 筋紡錘 の 求心性神経終末 に 相当す る もの は

外眼筋中に存在し な い こ とが 明 らか に さ れ て い る
1 0)

.

今回の 著者の 光顕 な ら び に軍顕検索で も筋 紡錘に 相当

する と 考え ら れ る構造 は見 られ な か っ た . 筋紡錘で な

い と する と外眼 筋の M IF はど の よ う な 機能 を有し

て い るか が 問題 と な る . こ こ で 興 味 の あ る こ と は

P e a c h e y ら
g2)
の カ エ ル の 腸排骨筋 (M . ili o fi b u la ri

･



外 眼 筋 の 電 願

s】 に つ い て の 実験報告 で あ る . 彼等は こ の 筋 の 中 で

電気刺激を加え る と緩徐な収縮を す る 筋線維を単離 し

て 電頗観察 をし て い る . 彼等の 示し た電顕像は , 今 回

著者の 観察 した M IF の 超微構造 に 酷似 L て い る .

一 方 M 膵 を 欠く眼 球牽引筋と上限 険拳筋 以 外 の 外

眼筋に は緩徐な持続性収縮 をす る 筋の 存在が , 電気生

理学的
23)g8)99) な らび に 脱分極性筋弛緩剤を用 い た 薬 理

学的実験か ら明 らか に さ れて い る
23)9 … 0 ト 川8 )

. こ れ ら の

報告を参酌す ると , 外眼筋 に 見 られ る M IF は 緩 徐

な持続性収縮 に 関与 す る と 考 え ら れ る . と こ ろ で

MI F が 緩徐な持続性収縮 を起す機構 に つ い て は . な

お明確に な っ て い な い
tO9)

.

一 般骨格筋線維 の 興奮収縮

連関の 機構は , 現在そ の 主要過程が明 らか に な っ て い

る
M 卜 = 2 )

. す な わ ち 興奮 が 到達 し た 終末軸 索か ら

a c e tyl c h oli n e が 放出さ れ , こ れ が シ ナ プ ス 後膜 を 脱

分極させ て 活動電位 を生じ , こ の 活動電位 が神経筋接

合部か ら筋の 両端 へ 伝播し . そ の 際各筋節で 興奮は境

管系を通 っ て t ri a d に 達す る と .
こ の 部 の s , r . の

膨大部 (t e r m i n al c i s t e r n a e) に 電 位 変化 を も た ら

し, それ が 引 き 金 と な っ て S .r . に 集 積 し て い た

C a イ オ ン が遊離し , そ の C a イ オ ン が 筋 の 収 縮 を

引きお こ し , 興奮が 去る と C a イ オ ン は 再 び s . r .

に戻り ･ 筋は 弛緩す
■
ると さ

･

れ て い る
､

･ 今 回 の 検 索 で

MIF の S .r . お よ び t ri a d の 発達が 著 し く 悪 い こ

とが 明白にな っ たが , こ の こ と が興奮収縮連関 を遅 ら

せ緩徐な収縮を お こ す も の と 推測 さ れ る . 同時 に

S .r . の 発達が 不良 な た め ,

一 旦遊離 し た C a イ オ ン

の S . r . へ 復帰 が迅速 に行な わ れ な い た め 神経興奮が

去っ ても収縮が持続す るの で は な い か と推 測 さ れ る .

M IF を支配す る神経線維は有髄線経 で あ るか
113) = )

無髄線経で あ る か
鋸㈲

, あ るい は小径有髄線維 に 由 来

する無髄神経で あ る の か
37)89)

, こ の 点 に つ い て 長 ら く

意見の 対立が あ っ たが , 最近 . 中村
10 )
は連続切片の 光

顕に よ る追跡 に よ っ て M I F を 支配す る 神経 は小径

脊髄線維に 由来し , こ の 神経は S N M J に 到 着 す る

かなり手前で 髄鞘を脱する こ と を 明ら か に し た . 今 回

の 電顕検索に お い て も . S N M J の 近傍 に は 有髄線継 は

見られず , 小径有髄線維 は S N M J か ら か な り 離 れ た

和也で R a n v i e r 氏絞輪 の 末梢側を欠 い た 状 態 で 無

髄に移行す る こ と を は じ めて 明か に し , 中村
tO)
の 所見

を確認した . M IF が 小径有髄線維に よ っ て 支配さ れ

て い る こ と は
, 滑車 神経中の 小径有髄線維を選択的 に

刺激す ると上斜筋に緩徐な持続性収縮が見 られ る と の

生理学的研究に よ っ て も支持さ れ る で あ ろ う
‖5 )

.

眼球運動に M IF は ど の よう な 役割を 演 じ て い る

か につ い て , Y a m a n a k a ら
1 H )
は 眼 球 の 静 止時 に

449

M I F に 分布す る神経の み が興奮 して い る こ と を報 じ ,

B a c h -

y ･ R it a
‖7)
は M I F の 収縮力 は弱く筋 の 全 収縮力

の1/3 で あ る こ と を報 じて い る .
こ れ ら の こ と か ら

M IF は眼 球の 移動 より も外眼 筋 の 緊張 (t o n u s) あ

る い は視線を 固定す るの に 関与 し て い る と 推測 さ れ

る .

S . r . と t ri a d の 発達度 が M IF と 対照的 に よ く 発

達 して い る の は SI F M

S m で あ る . s . r . や t ri a d の

発達の 良好な 筋線維 は速い 収縮をする こ とが 知 られ て

い る
78)

. p e a c h e y ら
9 2)
は カ エ ル 骨格筋 で 速い 収縮 を

す る筋線維を生理学的に 確め , そ の 検 し た筋線維を単

離して 竜顔観察 を して い る . 彼等の 示した 電顕像 は ,

今回著者が検 し た SIF- S m の , S . r .
.
t ri a d

,
Z 盤

の 像 に よ く似 て い る . こ れ ら の こ と か ら 外 眼 筋 の

SI ト s m は速 い 収縮を す る筋線経と考え られ る . 外眼

筋は
一

般骨格筋 に 比し て 著 しく 速い収縮 ( 収縮時間が

長指伸筋の1/5 以 下) をす る こ と が 古く か ら 知 ら れ て

い る
10 t)t 腑 = 8 )

, こ の よ う な 外 眼 筋 の 速 い 収縮 に は ,

S 膵
-

S m が主役 を演じ て い る こ と は 推定 に 難 く な い

が . 何 故 一 般 骨 格筋 の 速筋 (f a s t - t W i t c h 色b e rl19))

より も速 い 収縮を する の か 明確で は な い . 今回対顔に

凄ん だ 前脛骨筋外表層部 の 筋線維は典型的な fa s t -t ･

W it c h a b e r と し て 知 られ て い る が
120)121 )

, そ の 筋 線

経と 外眼筋の SIF
-

S m を比較 し て見 ると . 後者の 方

が 筋原線鯉の 径が 細く , 筋線維全体と して 筋 原線維 の

量 に対す る s . r . の 量が 多い .
こ の こ と が 外眼筋 の 著

しく速 い 収縮 に 関与して い るの か も知れ な い . 外眼 筋

の 3 種の 筋の う ち SIF- S m の L N M J の 接 合 襲が

最 もよく 発達 して い る . 接合璧の 機能的意義に つ い て

は なお 明確 で な い が . 最近の 薬理 学的 な らび に 組織化

学的研究 に よ っ て a c e t yl c h oli n e r e c e p t o r や C h -

E が 接合襲 に存在する こ と が 明らか に な っ て い る の

で
122 ト 闇)

t 少く と も シ ナ プ ス 後膜 の 興奮伝達 に 対 す る

作用面積 を広げ て い る こ と は 確か で あ ろう .
こ の こ と

は SI ト s m が 速い 収縮 に 関与 し て い る こ と と接合襲

が よ く発達 して い る こと の 関連 を暗示し て い る .

次ぎ に SI F ㌧1 m の 著明な 構造特徴 は , 大型 の m
･

i t o . が 豊富に 存在し て い る こ とが あ る , こ の 筋 線 維

の 存在が外眼筋の 筋線推型 の 分類 を紛 糾さ せ た原因 の

一 つ と考え られ る . それ は前述 の よう に 神経支配様式

に よ る単 一 支配型筋線維 に m i t o . の 量は じ め微構造

上の 特徴の 晃 る2 種の 筋線維が存在す る こ とが 明確 に

さ れ て い なか っ た こ と に よる . 例 えば 著者の SIF
-

ト

m に 相当する と 考え られ る 筋線推 をA 帯 の 構 造 が よ

く似 て い ると こ ろ か ら M IF と見徹し て い る 報 告 も

見ら れ る
t6)丁7)

. s I F- 血 の 電顛像 は , 一 般 骨 格 筋 で ,
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しユ わ ゆ る赤筋と呼ば れて い る ヒ ラ メ 筋な ど の 筋 線維 の

電報像 に よく 似て い る
36) ほ5

.
ヒ ラ メ 筋 は遅 い 収縮を し ,

疲労に 対す る抵抗性を有 して い る こ と は生理 学的に 明

らか に され て い る
朋)12 佃 2)

. こ の こ とか ら S IF-l m は

遅い 収縮 を し疲労に対し て 抵抗性 を有し て い る と 推測

さ れ る . と こ ろで M I F も ヒ ラ メ 筋 の よ う な SIF

も共に 遅筋 (Sl o w 負b e r) と 呼ば れ て い る こ と が 多

く , 筋線維 の 生理 学的分類に非常 な混乱 を 来 し て い

る . B ull e r
】lg)
は こ の 混 乱 を 避 け る た め に .

s l o w

丘b e r の 名称 は持続性収縮 を示す M 工F に の み 限定

し .

一 般骨格筋の 遅筋 は sl o w -t W it c h fi b e r と 呼

ぶ こ と を提 唱 して い る . 著者 も今回の 研究か ら こ の 提

案 に 全面的に賛意を表す る . S I F- l m の L N M J を

形成する神経線経は か な り 太 い 有髄 線経 で L N M J

の す ぐ近傍まで 髄鞘を有し て い る . 最近 , G ol d b e r ･

g ら
t30)
は ネ コ の 外側直筋で大径神経線経 で 支配 さ れ

る筋線維に速 い 収縮をするもの と . 遅い 収縮を す る も

の が あ る こ と を報告し て い る . 支配神経 の 太さ か ら考

え て . 彼等の 示した 2 種の 筋線蛙 は . 著者の SI F 寄 -

m と S I F J m に相当する と考 え られ る . mi t o . の

多 い 筋 は , い わ ゆ る赤筋に属 し , 従来遅 い 収縮を す る

筋 とさ れ て 来たが , 近年 コ ウ モ リ喉頭筋や ハ チ ド リ飛

翔筋の よう な 著しく 速い 収縮をす る筋 に m i t o . が 豊

富に存在す る こ とが 明 らか に な っ た
13川 3 2 )

. こ の こ と

は , m i t o . の 量が 直接 に筋 の 収縮速度 に 関係 し て い

な い こ とを 示 して い る , m i t o .
の 豊富 な筋 は , 最 時

間の 反復刺激 に よ っ て も疲労 し に く い こ とが 明 らか に

さ れ て い る の で
I 20)133)

. 外眼 筋が 眼球振 遼 の よ う な長時

間に わ た る激 しい 運動に よ っ て も疲労 し に く い こ と は

l叫
. 外眼筋 に r n i t o . の 豊 富な S IF

-l m が 存在 す る

こ と に よ る と考え られ る .

今回の検索で外眼筋を構成す る3 種の 筋線 維型 が ,

外眼 筋申で 複雑な構築を示し ,
か つ 各筋線継が お 互に

結合組織性の 線経で 密に 結合さ れ て い る こ と を 確 め

た . こ の こ と は , 外眼筋の 運動 は, 個々 の 筋線維の 作

用の み な らず, それ らの 総合的な作用を考慮す る必 要

性を示唆し て い る , 外眼筋が極めて急速な衝動性運動を

行う の に もか か わ らず . そ の 運動 が 円滑 で あ る こ と

は , 外眼筋内の 筋線維型の 複雑 な構築 に 由来す ると 想

像さ れ る .

結 論

マ ウ ス外眼 筋の 神経筋接合部と筋線維型 の 構造特性

を可視光顕微鏡と電子顕微鏡 で 観察 し , 次 の 結 果を得

た -

1 . 外眼 筋を 構成す る 筋線推 は , 可視 光顕 微鏡 で .

島

そ の 神経支配様式 と m i t o c h o n d ri a の 量 に よ り ,

m it o c h o n d ri a の 少 い 単
一 支 配 型 筋 線維 (SIF -

S m ) .

mi t o c h o n d r i a の 多 い 単 一 支 配 型 筋線維 (SI ト1m )

と 多重支配型筋線維 (M I F ) の 3 種 に 分簸で き る .

2 . 3 種の 筋線維塾 を神経筋接合部 の 分布 と微細僧

造 , 筋線稚内の m it o c h o n d ri a の 量 と 分 布 を 主要

な指標と して 電 子顕微鏡下で 同定 し た .

3 . S I F- S m の 構造特徴 は , 筋 形質網 と t ri ad が

よく 発達 し . 小型 の m it o c h o n d r g a が 少 数 . 主 に

丁

笛 に 分布し . 幅約600Åの Z 盤が 直線状配 列を 示し

て い る こ と で あ る . こ の 筋線絶 は大径有髄神経線維に

由来す る1 個の 大型 神経筋接合部 を有 し , そ の 神経筋

接合部の 接合襲は よ く 発達 し , 筋 鞘下筋形質が豊富で

あ る .

4 . S I F l m の 構造特徴は , 大 型 の m it o c h o n d ri ･

a が A ｡ 1 両岸に 豊富に 存在し , し ば し ば 筋鞘下に集

積像が認め られ , 筋形質網が Ⅰ帯 で は よ く 発達 して い

るが A 罵で は その 発達が 悪く , t r i a d は か な り よく

発達 し , 幅約750Åの Z 盤が ほ ゞ直線状 の 配列 を示し

て い る こ とで あ る . こ の 筋線維 は大径有髄線維 に 由来

す る1 個 の 大型筋接合部を有し , そ の 神経 筋 接合部の

接合襲 はそ の 発達が や ゝ 劣り , 筋鞘下筋形質の 量に乏

し い .

5 . M IF の 構造特徴 は . 筋 形質網 と t ri a d の 発

達が 悪く , 小 型 の mi t o c h o n d ri a が 少 数 , , 主 にl

帯に 分布し , 幅約10 0 0Åの 厚 い Z 盤が ジ グザ グ状配列

を示 して い る こ と で あ る . こ の 筋線維 は小径有髄神経

線経由来の 無髄神経線維 に 支配 さ れ て い る多数の 小型

神経筋接合部を有し . そ の 神経筋接合部 の 接合襲の 発

達 は悪く , 筋鞘下筋形質の 量 に 乏 し い .

6 . 外眼筋の 筋線維型 の 電子頚微鏡下に お ける同定

の 指棲 に つ い て の 吟味と , 3 種の 筋 線維 型 の 構造特性

と機能 の 相関 に つ い て の 考察を し た .

稿を終 る にあ た っ て , 本研 究に 終始御懇蘭濁 る御指導

と御校閲 を賜わ っ た 恩師本陣良 平教授 な らび に研究に当

っ て御指示 と御便宜を賜わ っ た 神経 情報研 究施設中村俊

雄教授 に深甚 な る謝意を捧げます .
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1 2 8 ) H e n n e m a n , E . & 01 s o n
,
C . B . : J , N e u r o p h y

S i o t り 2 8 , 5 8 1 (1 9 6 5 ) .

1 2 9 ) C l o s e , R . : J . P h y si o l . , 1 9 3 , 4 5 (1 9 6 7 ) .

1 3 0 ) G old b e r g , S . , J . L e n n e r st a n d , G . &

C . D . : A c ta P h y si o l . s a c n d ,
9 6

,
5 8 ( 1 9 7 6 ) .

1 3 1) R e v el , J . P . : J . C ell B i o l , , 1 2 , 5 7 1 (1 9 6 2 ) .

1 3 2 ) L a si e w s k i
,
R . C .

,
G aI e y . F . R . & V a s q u e z ,

C . : N a t u r e , 2 0 6 , 4 0 4 ( 1 9 6 5 ) .

1 3 3) B u r k e , R . E . , L e v i n e , D . N .
,
Z aj a c , F . E .

III .
,
T s a i ri s

,
P . & E n g el , W . K . : S ci e n c e , 1 7 4 .

7 0 9 (1 9 7 1 ) .

1 3 4) L e n n e r st r a n d , G . : J . P h y si o l . , 2 3 6 ,
4 3

(1 9 7 4 ) .
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写 真 説 明

Pl a t e I は to l uidi n e bl u e 染色標本の 光顕 写真,

Ⅰ)1 a t e II ～ P l a t e Ⅷ は電顕 写真 で ス ケ ー ル の 長さ は l

〃 を示 す｡

P l a t e I

写 真 l : 上 直筋中央部の 横断像｡

大径筋線維領域 ( L ) と小 径筋線推領域 ( S ) を示 す ｡

小 径筋線推 を2
,
極小径筋綿推 を矢印で示 して あ る

｡

t . b . 染色 ｡ × 45 0

写 真 2 : 上 直筋中央部大径筋線稚領域 の 横断像 ｡

大径 ( 1 )
,
小 径 ( 2 ) , 極小径 ( 3 ) の 3 種の 筋線推が

見 られ る｡ t . b . 可染性顆粒 ( 矢印) の 大 きさ と 分布が筋

繰推間で 異な っ て い る こ と に 注意｡

t . b . 染色 ｡ × 8 90

写 真 3 : 上 直筋中央部大径筋線椎領域 の 横断像 ｡

大径 ( 1 ) と 小径 ( 2 ) 筋線維が 見ら れ る｡ t . b . 可染

性梓粒 は, 大径前線経で は微細 で
,
筋線維内に 均等 に 分

布 して い るが
,
小 径筋線経 で は, 粗大で 筋緑綬内に か な

り不均 → に 分 布し筋帝下 の 集積 ( 矢印) が 見ら れ る｡

t , b . 染色 ｡ × 8 9 0

写 真4 : 上 直筋中央部小径筋線維領域 の 横断像｡

小 径 ( 2 ) と 極小 径 ( 3 ) 筋線碓 が見 られ る｡ t . b . 可染

性顧粒 は小径筋線経で は粗大で筋斡下の 集積 を示 す が
,

極小径筋線経 で は t . b . 可染性顆粒 は乏 しく
, 微細な顆

粒が不 規則な網状配列 を示 して い る ｡ 矢印は著 し く細い

線維を示 す｡

t . b . 染色 ｡ × 8 9 0

写 真5 : 上境 筋中央部 の 停止側寄り の 部の 横断像｡

大径筋線総領域 ( L ) と小径筋線推領域 ( S ) が結合組

織性中隔 ( 矢印) で 区切 られ て い る ｡

t . b . 染色 ｡ × 2 2 0

写 真6 : 上底筋中央部大径筋線維領域の 縦断像｡

大径筋繰推 ( 1 ) , 小径筋繰維 ( 2 ) , 極小径放線維( 3 )

が 見られ , 小径筋線維 に t . b . 可 染性顆粒の 連金削犬配列

( 矢印) が見 られ る
｡

t . b . 染色 ｡ × 8 9 0

写 真了 : 上直筋中央部の 起始側寄 りの 部の 縦断像｡

大径筋線推領域と小径筋線推領域間 を走る神経束を示 す
｡

大径有髄神経線経と その 径 の % 以 下の 径 を有す る小 径有

髄線椎 ( 矢印) が認め ら れ る
｡

t . b . 染色 ｡ × 4 5 0

写真8 : 上直筋中央部大径筋線維領域の 縦断像｡

筋線稚内に 筋線椎の 通常 の 核よ り か な り大き い 卵形の核

( 自矢印) が 密 に 存在 し
,
その 部 の 近傍に 1 本に 分れた

大径有髄線維 (黒 矢印) が 認め ら れ る こ と か ら, この部

は大 型神経筋接合部 に 相当す る と考 え られ る｡

t . b . 染色 ｡ × 8 9 0

写 真 9 : 上 直筋中央部大径筋繰維領域の 縦断像｡

筋練稚内に t ･ b ･ 可 染性顆粒 の 連鎖状配列が認められる｡

通常の 長橋円 形の 筋細胞核 伯 矢印) に 比 して大型 の卵

形 の 核 ( 累 矢印) の 集積と, その 核の 周 囲に t ･ b ･ 可染

性顆粒の 集積が 見 られ る
｡
この 部 は大型 神経筋接合部に

相当す ると考 え られ る
｡

t . b , 染色 ｡ × 8 9 0

写真1 0 : 前脛骨筋中央部 の 外表層の 縦断像｡

t ･ b ･ 可 染性顆粒 ( 矢印) は Ⅰ帯に 規則的 に 分布して いる｡

t . b . 染色 ｡ × 8 9 0

Pl a t e II

写 真I l : 上 直筋中央部大径筋線維領域 の 縦断像｡

S I F - S m と大 型 神筋筋接合部 を示 す
｡
a : 終末軸覿 r n :

mi t o c h o n di a
, 自失印 : 接合襲, 黒 矢印: t ri ad .

× 8
,
5 0 0

写 真】2 : 上 直筋中央部大径筋線維領域 の 横断像｡

SI F- S m の 横 断像と 大型 神経筋接合部 を示 す｡ 接合襲(

矢印) は終末軸索 ( a ) の 走行方向に 対 して ほぼ直角方

向に 位置し て い る ｡ 筋線推内の m it o . は小型の ものが

ほ ぼ均等に 分 布 して い るが
, 神経筋接合部の 筋形質には

大 型 の mi t o ･ ( m ) の 集積像が認 め られ る｡ n : S OI e ･ n u-

Cl e u s ,

× 6 . 8 0 0
Pl a t e III

写 真I3 : 上 斜筋の SI F ･

S □1 の 大 型 神経筋接合部｡

終末軸索 ( a ) 内に は
, 多数 の 無頼粒性 s . Ⅴ. の ほか ,

少 数の C O a t e d v e si cl e ( 小さ い 自矢印)
,
大顆粒性小腹

( 大 き い 自失印)
,
無顆粒性の el o n g a t e d v e sic le ( 畢

矢印) が 認め られ る
｡
S c : S c h w a n n 細胞｡

×1 3
,6 0 0

写真 用 : 上斜筋の SIF -S 皿 の 大型 神経筋接合部｡

終末軸索 ( a ) 内に 神経細線椎 (左 向き の 自矢印) , 神経

細管 ( 下向きの 自失印)
,

m e m b r a n e b o u n d c o m p a r
■

t m e n t ( 下向き の 黒 矢印) . 二 重 腰 で構成さ れて いる馬

蹄形の 襲 ( 上 向き の 自失印)
,
シ ナ プス 前膜の 軸索内へ の

運河状 の 侵入像 (左 向き の 累 矢印) が見 られ る｡ 斜め上

向き の 蕪 矢印は シ ナ プス 前膜の 肥厚部 を示 す｡

×1 3 , 80 ()



外 眼 筋 の 電顕

写卦 5 : 上斜筋の SIF
･

S m に 終る神経終末分枝お よ び大

型神経節接合部

a : 終末軸索, f : 線維細胞の 突起- n : s ol e
-

n u C l e u s
,

p : P
e r in e u r al c ell

,
自失印 : S c h w a n n 細胞の 乗 組

黒矢印: 終末分枝 の 髄鞘 を脱す る部｡

×4
,
9 00

写真柑 : 写真15 の 終末分枝の 髄鞘を脱す る部 の 拡大像｡

終末分枝の 髄鞘 を脱す る郡は, R a n vi e r 氏絞輪の 末梢側

を欠い た像を示 してい る｡ 軸索内を縦方向に 走る神経細

管に はと こ こ ど こ ろ に 小胞状腰大 (下向き 自失印) が 認

められ, また神経細管の 走路の延長線上 に, 径約 500 A

の小胞の 連鎖状配列 ( 上 向きの 自失印) が見 られ る｡ p :

p e r in e u r al c ell , S c : S c h
w a n 一朝 胞, 左向き 自失印: ピ

ノサイ ト ー シ ス 小胞, 黒 矢印: 基底膜｡

×1 1
,
2 00

P l a t e Ⅳ

写真17 : 上 斜筋中央部で見られ た有髄神経線推の三 叉 分

岐像｡

写真右側が中枢側で, 3 本の 分枝は それ ぞ れ R a n v i e r

氏絞輪を形成して い る｡ m : m it o c h o n d ri a , 自失印: 神

経細管｡

×8
,
0 0 0

写真柑 : 上 直筋中央部小径線椎領域 の縦断像 で SI F -1 m

と大型神経筋接合部を示 す｡

a : 終末軸索, 左向き自失印: el o n g a t e d v e si c l e , 左向

き自矢印: 接合襲, 上 向き の自失印: シ ナ プ ス 前腰 の 肥

厚軌 黒矢印: tri a d .

×1 0
,
2 0 0

写劃 9 : 上 直筋中央部小径筋線維領域の 縦断像で SIF -

h と大型 神経節接合部 を示す ｡ 終末軸索 ( a ) が筋線

経の両側に 認め られ る｡ m it o . の 筋鞠下集積像 ( m ) が

見られる｡

×6
,
0 0 0

P l a t e v

写真2 0 : 上 直筋中央部小径筋線推領域の 横断像で SIF -

h と大型 神経筋接合部 を示す ｡

a : 終末軸索, m : 筋斡下 の m it o . の 集横部, 自失印 :

終末分枝有髄部 ( m n ) が髄鞘 を脱 す る部位, 黒 矢印:

接合襲｡

×6
,
8 0 0

写真2 1 : 上 底筋中央部の起始側寄りの 部の 大径筋線推領

域の縦断像｡

4 5 5

a : 終末軸索
,
m n : 終末分枝有髄部

, p : p e ri n e u r al

C e ll
,
自失印 : 終末分枝有髄郡が髄鞘 を脱す る部位, 黒

矢印: 接合襲｡

×6
,
80 0

写 真22 : 上直筋停止側の 小径筋線椎領域 の 横断像｡

S I F一血 と衛星細胞 ( S t) を示 す ｡ 衛星細胞は筋細胞の

浅い 凹み に 鱗 り込 み, 基底腰 を介さずに筋細胞 に 密接し

て い る
｡
こ の 細胞と筋細胞間に細胞質の 交通して い る部

( 自失印) が 認め られ る
｡
黒 矢印: 基底腰｡

×8
,
5 0 0

Pl a t e Ⅵ

写真2 3 : 上 直筋起始側の 大径筋線推領域の 縦断像｡

M I F と小型 神経筋接合部 を示す ｡ 接合襲(黒 矢印)

の 発達が 悪く , S ･ r . や t ri a d 佐 向き 自失印) の 発達も

恵く , Z 盤 ( Z ) の 煽が厚く
,
そ の 走行 に 乱れが 見 られ

る こ と に注意
,
a : 終末軸索, S c : S c h w a n n 細胞

｡ 下

向き 矢印 : m e m b r a n e b o u n d c o m p a r t m e n t

X 1 3
,
6 0 0

写 真2 4 : 上直箭停止側の 縦断切片で見 られ た M IF と小

型神経筋接合部
｡

a : 終末軸索, g : グリ コ ー

ゲ ン 顆粒
,
S c : S c h w a n n

細胞, Z : Z 盤
,
黒 矢印: 顎粒 を含む梓状の 小臥 左向

き自失印: c o a t e d v e si cl e , 上 向き の自失印 : t ri a d .

×2 0 , 4 0 0

P l a t e Ⅶ

写 真2 5 : 上 直 筋停止側 の 縦断切片で 見 ら れ た M IF

と小型 神経節接合部｡

終末軸索 ( a ) が 約5 〃 の 間隔を お い て , 同 一 筋線推上

に 小型神経筋接合部を形成 して い る
｡
矢印は接合襲｡

× 6
,
00 0

写 真2 6 : 上直筋停止側の 横断像｡

M I F と小 型神経筋接合部 を示 す mi t o . ( m ) は 小型 の

も の が 少量 M 膵 内に 分散 して い る ｡ a : 終末軸索, 矢

印: シ ナ プ ス 間隙に 介在す る基底膜様構造｡

×6
,
0 0 0

写真2 7 : 上 直筋停止側の 横断切片で 見 られた 無髄神経束｡

無髄神経線維 ( a x) は , 1 本 か ら教本 S
L
c h w a n n 細 胞 (

S c) に 包 み 込 ま れて い る｡ 矢印は軸索内の 大顆粒性小胞

を示 す｡

×8
,
5 00

写 真2 8 : 上直筋中央部の縦断像で, 小径有髄線維が無髄

線推に 移行す る部 (矢印) を示 す｡ a X : 軸索｡
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X 7
,
0 0 0

写真2 9 : 上 直筋中央部の 横断像｡

M I F と そオL に 密接す る衛星 細胞 ( S t) を示 す ｡

× 6 , 8 0 0

Pl a t e Ⅷ

写真30 : 上直筋中央部停止側寄 りの 部 の 大径筋緑推領域

の 縦断像｡

写真上 か ら SIF -1 m
,
M I F

,
S I F -

S r n と 3 種の 筋線推が見

られ る｡ 3 種 の筋線維間で , m ito . の 大 き さと ･ 量 ･ 分

布, S . r . ( 矢印) の 発達度合, Z 盤の 幅に 差異が 見られ

る こ と に 注意｡

島

×5
,
1 0 0

写真封 : 前腰骨筋の 外表層部の 縦断で筋線経と神経崩接

合部を 示 す｡ 外眼 筋の SI F- S m お よび そ の 神経筋接合部

と嬢似の 構造 を示 して い るが, 接合襲 ( 自失印) は前脛

骨筋の 方が発達良好で あ り, 節線維の M 線 (黒矢印) が

明瞭 に 認め ら れ る｡ a : 終末軸索, n : s ol e - n u C le u s .

× 4
,
90 0

写真3 2 : 前脛骨筋の外表層部の縦断像｡

筋線経 と神経筋接合部を示 す ｡ a : 終末軸索, n : s ole ･

n u c le u s
, t : tri a d , 自失印: 接合襲, 黒 矢印: M 線｡

× 8
,
0 0 0

A b s t r a c t

T h e s t r u t u r al c h a r a c t e ri s ti c s of th e n e u r o m u s c u l a r j u n cti o n s a n d t h e m u s cle

自b e r t y p e s i n t h e e x t r a o c u l a r m u s cle s o f t h e m o u s e w e r e s t u di e d b y li gh t a n d

el e ct r o n m ic r o s c o p y . T h e r e s u lt s o b t ain e d w e r e s u m m e ri z e d a s f oll o w s :

A c c o r d i n g t o th e i n n e r v ati o n p a tt e r n a n d th e a m o u n t o f m it o ch o n d ri a s t u d i e d

b y li g h t m i c r o s c o p y , th e m u s cl e 色b e r s i n t h e e x t r a o c ul a r m u s cl e s c o u ld b e

cl a s s ほ e d i n t o t h r e e t y p e s : a S i n g l y -i n n e r v a t e d 色b e r w it h a s m all a m o u n t of

m it o c h o n d ri a (S IF - S m ) , a Si n g l y ･i n n e r v at e d 重b e r w ith a l a r g e a m o u n t of

m i t o c h o n d ri a (S IF -1 m ) , a n d a m u ltip l y
･ in n e r v at e d fi b e r (M IF) . U n d e r th e el e ct r o n

mi c r o s c o p e , th e s e t h r e e t y p e s of m u s cl e fi b e r s c o u ld b e i d e n ti負e d b y t h e f o ll o w i n g

c r
･

i t e ri a : t h e d i stib u ti o n an d 色n e st r u ct u r e of n e u r o m u s c u l a r j u n c ti o n s , th e

a m o u n t a n d d i st rib uti o n of m it o ch o n d ri a .

T h e ult r a st r u c t u r al f e at u r e s of th e S IF - S m a r e Ch a r a ct e ri z e d b y th e m o s t h ig hl y

d e v el o p e d s a r c o p l a s m ic r e tic u l u m wi t h r e g u l a rl y o c c u r ri n g t r i a d s , f e w e r

m it o c h o n d ria w h i c h a r e s m all e r i n si z e a n d a r e d is t ri b u t e d m ai n ly i n I b a n d , a n d a

n a r r o w z d is c ( a b o u t 6 0 0 Å i n w id th) w h i ch is s t r ai gh t i n a p p e a r a n c e ･ A l a r g e

n e u r o m u s c ul a r j u n cti o n o n a S IF - S m is c o n n e ct e d t o th e l a r g e m y li n at e d n e r v e 色b e r

a n d p r o vi d ed w it h t h e w ell - d e v el o p e d j u n cti o n al f o ld s a n d a l a r g e a m o u n t of

s u b s a r c ol e m m al s a r c o p l a s m .

S IF -1 m a r e c h a r a ct e ri z e d b y a h i g h c o n t e n t o f m it o c h o n d ri a w h i c h a r e l a r g e r i n

s i z e a n d a r e di st rib u t e d t h r o u g h o u t t h e s a r c o m e r e a n d f r e q u e n tl y f o r m

s u b s a r c o le m m al a g g r e g ati o n , a r el a ti v ely s m all a m o u n t of s a r c o p la s m ic r et i c u l u
m

e s p e ci al l y i n th e A b a n d , f ai rl y d e v el o p e d t ri a d s , a n d f ai rl y st r ai g h t Z d is c o f ab o ut

7 5 0 Å i n w i d t h . A l a r g e n e u r o m u s c u la r j u n cti o n o n a S IF
-1 m is d e r i v e d f r o m t h e

l a r g e m y eli n at ed n e r v e 負b e r a n d p o s s e s s e s f ai rly d e v el o p e d j u n c ti o n al f o ld s a n d

l e s s ab u n d a n t s u b s a r c ol e m m al s a r c o p l a s m .

M IF a r e c h a r a ct e riz e d b y p o o r s a r c o p l a s mi c r e ti c u l u m a n d t ri a d s ･ f e w

m it o c h o n d ri a w h i ch a r e s m all i n s iz e a n d a r e di st rib u t e d m ai nl y i n I b a n d ･ a n d

w i d e Z di s c ( a b o u t l O O O Å) h a vi n g zi g z a g a p p e a r a n c e . T h e s e v e r al s
m all

n e u r o m u s c u l a r j u n c ti o n s o n a s i n g l e M IF a r e i n n e r v a t e d b y u n m y eli n at e d
n e r v e
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fi b e rs d e ri v e d f r o m s m all m y eli n at ed n e r v e 負b e r s a n d h a v e th e s p a r s e j u n cti o n al

f o l d s a n d a v e r y s m a11 a m o u n t of s u b s a r c ol e m m al s a r c o p l a s m .

T h e ad e q u a c y of t h e s e v e r al k i n d s of th e c rit e ri a f o r th e id e n ti丘c ati o n of t h e

m u s cl e 丘b e r t y p e s u n d e r t h e ele ct r o n m i c r o s c o p e , a S W ell a s p o s sib l e c o r r el a ti o n of

s t r u ct u r al c h a r a ct e ris ti c s w it h t h e f u n cti o n of th r e e d iff e r e n t t y p e s of m u s cl e 丘b e r s

w e r e d is c u s s e d .
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