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ラ ッ ト ヒラ メ筋萎縮に 関する組織化学的検索

金沢大学医学部整形外科学講座 く主任 二 野村 進教授I

染 矢 富 士 子

く昭和6 1 年 1 月2 9 日受付1

骨格筋萎縮に とも な う組織化学的変化が どの よう な機序 で行 われ る の か 未だ不 明な点が 多い ．

一 方 ，

t e t r o d o t o x i n くT T Xl は軸索流 を阻害せ ず神経伝導を遮断する ．
そ こ で

， 筋線推の 性質や大き さ に そ の 神

経伝導と軸索流が そ れ ぞれ どの よ う に 作用 する の か 検索 した． 今回
，
雌 W i st a r 系ラ ッ ト を使用 し， 右足関

節を背屈位固定 した群， 右坐骨神経 を切断し た群 を作成 した． その 他 に ， 坐 骨神経に シ リ コ ン チ ュ ー ブ を

は め こみ そ れ を通 して T T X 溶液 を持続的 に 注 入 で きる よう に し た群 を作成 した ．
また その 半数の ラ ッ ト

の 右足 関節を背屈位に 10 日間ギ プ ス 固定 し ヒ ラ メ 筋 を伸張させ て お い た ． その 後 ヒ ラ メ 筋 を採取し アデ ノ

シ ン 3 リ ン 酸酵素染色を施 した． 結果 と して ， T T X を作用 さ せ ず に ヒ ラ メ 筋 を伸張さ せ てお くと タイ プ工

練維 の 比 率の 減少及び筋線縦横断面積の 増加 を み た． T T X を作用 さ せ た筋は 坐骨神経 を切断し た脱神経

筋よ り萎縮 の 程度 は少 な か っ た が ， 前 者の 筋萎縮 は筋肉の 伸張に よ っ て 防止 す る こ と が で き な か っ た ．

T T X 作用 筋の 節線維タイ プ の 比 率 も変化し， こ の 比 率は伸張位固定筋と．
の 間に 有意差は認め なか っ た ．

と

こ ろ が脱神経筋の 筋線推 の 比 率は 正常筋 と変わ ら なか っ た ． 以 上 の こ と幸子ら， 神経伝導が筋線推の 萎縮の

防止 に 重 要 で あ る こと が わか っ た ．
し か し， 神経伝導が欠如し て い る 場合は軸索流も筋萎縮 を軽減させ る

の に 働 い て い た
，
ま た

，
軸索流は 筋線維の 組織化学的な性質に も影響 を与え てい る こ とが わか っ た ．

K e y w o r d s m u s cl e at r o p h y ， t et r O d ot o x i n ， th e s ole u s m u s cl e ， r a t

骨格 筋萎縮 に 関す る研究 は古 ぐI ， し か も脱神経筋

萎縮 と廃用性筋萎縮 と で は異 な っ た変化 を呈 す る こ と

が 知 られ て い る
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．
つ ま り 筋の 支配神経 の 存在 の 有無

に よ り ， 筋の 萎縮 の 程度や質的変化が違 っ て く る こ と

が わ か っ て い る
． 特 に 筋萎縮 に 伴う電気生理学的， 組

織化学的性質の 変化は遅筋で あ る ヒ ラ メ 筋 で よく 報告

され て お り， ． 廃用性 ヒ ラ メ 筋は次第に 速筋の 性質 を示

す よう に な る
2 ト 61

． その 理 由と し て ヒ ラ メ 筋の 支配神

経 を流れ る軸索流や筋に 作用 す る活動電位 の パ タ ー ン

が変化す る た め で あ る と考 えら れて い る対円 ．
また 脱神

経 され た ヒ ラ メ 筋 で は
，
その ま ま放置す る と 3 旬 6 か

月 間は組織化学的変化 は み ら れ ず2 潮 ， 1 0 0 王i z で 直接

筋を電気刺激 す ると速筋の 性質を示 す よう に な っ て く

る0 た と え脱神経さ れ て い な く て も
，
坐 骨神経 を ユ

ー
00

H z で 電気刺激 す る と ヒ ラ メ 筋の 電
一

気生理 学的性質 は

速筋 と似て く る 川 ．

一 方
，
脊髄 中の 前角細胞 の 電気生理学的 タイ プ別分

類 は B u rk e
lll
， D u m

1 21
ら に よ り詳細 に 報告 さ れ て お

り
， 各前角細胞が支配す る筋線維の タイ プ は その 前角

A b b r e vi a ti o n s ニ T T X
，
T e t r o d ot o xi n ．
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細胞の タ イ プ に 対応し てい る と述 べ て い る ．
ま た そ の

タイ プ別 に よ る前角細胞の 光顕下 に お ける形態の 相違

に つ い て も B u r k e ら
1 31 は報告 して い る ．

一 方沖
1 41 は電

顕 で 神経筋接合部の 形態 を筋線維タイ プ別に 解析 して

い る
．
以 上 の こ と から

， 今後筋線維の 質的変化 を論ず

るに は
， 神経 筋運動単位全体の 変化に お ける筋 と い う

位置づ けが 必要と思わ れ る．

骨格筋 は前述 したよ う に 神経内の 軸索流と酒動電位

の 影響 を受 けな が ら維持され て い ると 考え られ て い る

が， 詳細 に つ い て は 未だ 不 明 の 点 も 多い ． と こ ろ で

t e t r o d o t o x i n くT T Xナ は神経の 電気的活動の み を遮断

し軸索流 を温存す る こと が知 られ て い る 瑚
．
そ こ で今

回 T T X をラ ッ ト坐 骨神経 に 作用 さ せ しか も ギ プ ス固

定に よ る廃用 性筋変化 を加え なが ら， ヒ ラ メ 筋の 組織

化学的変化が どの よ う に み られ る か 検索し た． 筆者が

以 前行 っ た 実験別 に お い て 正 常な坐 骨神経支配 を 受 け

る ヒ ラ メ 筋は， どの 角度 で足関節 を固定 して も組織化

学的変化は変 わ りな く お こ り
，
背屈位固定に よ り筋線

維横断面積の 増加が み られ ， 脱神経筋萎縮と の 区別が

可能で あ っ た ． そ こ で 本実験 で は廃周 性筋変化 を み る

に あ た り足関節を背屈位固定す る群を加 え検討 し た．
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材料 お よ び 方法

I ． 動 物

生後8 週の W i s t a r 系雌ラ ッ ト く平均体重 185 gl を

48 匹使用し 8 匹 を 1 群と して 6 群 に 分け た． う ち 1 群 －

は対照群と した ．

II ． 坐 骨神経処理法

1 ． ギプ ス に よる 関節固定群

ギ プス 固定は ラ ッ ト右足関節が最大背屈位を と る よ

う に 骨盤部よ り右足址に か け て施行 した．

2 ． 坐骨神経切断群

右坐新中経の 切断術はエ
ー

テ ル 麻酔下 で 行い ， 切断端

の 中枢僻は反転 したう えで シ リ コ ン チ ュ
ー

ブ く長 さ 1 0

m m
，
内径 1 m m ， 外径 2 m m l に て 覆 い 神経再支配 を

阻止 して お い た ．

3 ． T T X 注入 法

3 群のラ ッ トの右坐骨神経 に は エ
ー

テ ル 麻酔下 で 滅菌

した長さ 8 m m の シ リ云ン チ ュ
ー

ブく内径 2 ． 5 m m
， 外

径5 ． O m m l を はめ こ み， その 側壁中央部に 連絡 す る長

さ 750 m m の ビ ニ
ー ル チ ュ ー ブ く内径 0 ． 7 皿 m ， 外径

1 ． O m m う は皮下 をく ぐ らせ て ラ ッ ト の 後頸部 か ら体

外 へ 出した ．
シ リ コ ン チ ュ

ー ブに は あ ら か じめ縦切開

が 1 本加 えら れ てお り 坐骨神経 を損傷 す る こ と な く は

め こ む こ とが 可能 で ， 操作終了 後 は シ リ コ ン の 弾性 に

よ りチ ュ
ー

ブが 元 の管状に 戻 る こ と が観察 され た く図

い ． その 後 シ リ コ ン チ ュ ー ブ内 を 0 ． 9 ％塩化 ナ ト リ ウ

ム ， 10 ％デ キ ス ト ロ
ー

ゼ液で満た し創 を閉じ た．
ビ ニ ー

ル チ ュ
ー

ブ に は 3 X l O
－ 4
M T T X を 0 ． 9 ％塩化 ナ ト リ

ウ ム ー1 0 ％デキ ス ト ロ ー ゼ液 で調整 し た も の を 事前 に

注 入 し て お き ラ ッ ト 用 ジ ャ ケ ッ ト くA li c e K i n g

C h a th a m l の ス プ リ ン グを通 し て ケ
ー

ジ外の オ
ー

トイ

ン フ ユ ー

ザ
ー くM O D E L M ．2 V 医工 精器l と接続 した ．

T T X 溶液の オ
ー

トイ ン フ ユ
ー ザ ー に よ る持続注入 に

Fi g ． 1 ． T e ch ni q u e o f e n c a sl n g
也 e s ci a ti c n e rv e

w i th a sili c o n e t u b e ．

は 5 0 fLl マ イ ク ロ シ リ ン ジ くH a m ilt o nl を使用 し速度

を 1 声1ノh r と設定 し た く図2 う．

T T X 注入 後， 坐 骨神経 を シ リ コ ン チ ュ
ー ブ の 中枢

側 で 直接電気刺激 を して ヒ ラ メ 筋の 収縮 が E M G 上 消

失す る まで 約 15 分要 した ．
こ の時点で あ っ て も シ リ コ

ン チ ュ ー ブの 末梢側で神経 を電気刺激す る と正 常と か

わ ら ず活動電位が 出現 し た． T T X 持続注入 し たラ ッ

トの う ち 1 群 はそ の ま ま と し， 別の 1 群は 右足関節 を

ギ プ ス に て 背屈位 に 固定し ヒ ラ メ 筋 を伸張さ せ た． な

お
，
シ リ コ ン チ ュ

ー

ブ を挿入 した ラ ッ トの う ち 1 群 は

対照 と し て T T X を加 え て い な い 0 ．9 ％塩化 ナ トリ ウ

ム ー 10 ％デ キ ス ト ロ ー ゼ 液 を ビ ニ ー ル チ ュ
ー

ブ を通 し

て注入 し， ラ ッ ト用 ジ ャ ケ ッ トを装着 した．

1王I ． 組織化学的検索

各操作施行後 10 日 目 に す べ て の ラ ッ ト を ネ ン ブ

タ
ー ル 麻酔 し， 右 後肢 の ヒ ラ メ 筋を取 り出 し， ただ ち

に 液体窒素－ア セ ト ン 固定後 8 声 m の凍綻切片 を作製

し た． 組織化学的検索の た め に 連続切 片 を アデ ノ シ ン

3 リ ン 酸酵素染色 くp H 9 ．4
，
4 ． 6

，
4 ．3フ し， 筋線推 を

タイ プ 工
，
H a

，
H c に 分類 し た 川 ．

ヒ ラ メ 筋の 採取時

に は
，
肉眼 的に シ リ コ ン チ ュ ー ブ に よ る神経損傷は見

ら れ な か っ た ．
こ の 時点 で の 筋電図 上 の 観察 で も ，

チ ュ ー ブ よ り末梢 に お ける 坐 骨神経の 電気刺激 の 伝導

性に 問題 は なか っ た ．
また ギ プス 固定 に よ る 足部の 浮

腫お よ び裾創 は生 じな か っ た ．

1 V ． 統計 的処理

ラ ッ トの体重 の 増減に つ い て は各群 ご と に P a i r e d t

t e st を行 っ た ．

横 断切 片 の筋線推 は各 ヒ ラ メ 筋 に つ き 20 0 本数 え

た． 写真判定に よ り組織化学的に 筋線推タイ プ を分類

し， そ の 大 きさ の 比較 の た めに 筋線維横断面横
1 鋸
を測

定 した くP C 9 8 0 1 M 2 N E C 使用l ． 得 られ た結果 に 対

して は D u n c a n 法 に て検 定 し有意差 を求 めた ．

F i g ． 2 ． C o n ti n u o u s a n d a u t o
m a ti c i n f u si o n o f T T X

s ol u ti o n t o th e r a t w ith a sili c o n e t u b e ．



ラ ッ ト ヒ ラ メ 筋萎 縮に 閲す ろ組織化学的検索

成 績

1 ． 体重 変化

実験前後 で の ラ ッ トの 体重 変化を衷 1 に 示 し た．

一

般 に 生 後8 過 の ラ ッ ト は体重増加 を す るが ， 今回ギ プ

ス 固定 した 群の 体重 は減少し て お り， ラ ッ ト用 ジ ャ

ケ ッ ト を装 着した場合は体重の 増減に 有意差は み ら れ

な か っ た ． 各実験操作 が ヒ ラ メ 筋に だ け働 い て い る と

い う わ けで は なく ， 全身的な運 動 に も 制限 を与え て い

る こ とが 十分考 えら れ る．
こ の 全身性 の ス ト レ スが ど

の 程度 ヒ ラ メ筋 に 影響を与 えて い る か 明確 に 示 す こ と

は 困難 で ある が， 筋萎縮 の 指標 で ある 筋線推の 横断面

積の 大き さ の 比 較 をす る とき に 体重 の 推移 を目安に 考

慮し た．

2 ． 筋線維横断面横

筋線椎横断面積 は右坐骨神経切断群の す べ て の 筋線推

タイ プ で 著明 な減少 が み られ くp く0 ． 0 1う， 右足 関節固

定群 の タイ プ工， 工工 c 線経 で 増加 が み られ た く表2 ，

図 3 b
，
C I ．

一 方 0 ． 9 ％塩 化 ナ ト リ ウ ム 10 ％デ キ ス ト

ロ
ー ゼ液注入群 の タイ プI 線維の 横断面横が対照群よ

り小 さ い が
，
こ の 群 の 体重 の 増加 がみ られ な か っ た こ

と を考慮 する と ， ヒ ラ メ 筋だ けで は な く全 身的に 筋肉

の 成長が抑制さ れ た こ と が 考え られ る．
T T X 溶液注

入 群は こ の T T X を加 えな か っ た群 よ りも 更に 筋萎縮

をき た して お り， す べ ての 筋線維タ イ プで 横断面積が

減少 して い る．
ま た T T X 溶液を注入 し足 関節固定 し

た群 で も 筋萎縮は著明 で T T X き容液注入 の み の 群 よ り

強 い 萎縮 を示 し て い る くタ イ プ 工 ， H a 線経 で p く

0 ． 0 い ．
こ の こ と は足 関節固定群で筋肥大を み た の と対

剛勺で あ る． こ こ で も T T X を注入 し 関節固定し た群

で の 体重 減少の 大き さ が考慮され ね ば な ら な い で あ ろ

うが ， 少な く とも こ の 群 で は 筋肥大が み ら れ な か っ た

こ と がわ か る． と こ ろ で ， T T X 注入 群の 筋萎縮 は坐 骨

神経 切 断群 ほ ど 強 く な か っ た くt y p e I 線 経 で p く

0 ．0 い く図3 b ，dl ．
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3 ． 筋線推 タ イ プの 比 率

筋線椎 タイ プ の 比 率 を表 3 に 示 し た．

一

般 に タイ プ

I 線維は遅 筋線推， タイ プII 線推は速筋線経 と い わ れ

て い る ．
ヒ ラ メ 筋は遅筋の た め， 対照群の タイ プI 線

維の 比 率が大 き い ． 各群間の 比 較をす る と
，
タイ プ1

線経 で は 対照群と 坐骨神経切断群，0 ． 9 ％塩 化ナ ト リウ

ム ー 10 ％デ キ ス ト ロ ー ゼ液 注入 群と の 間に 有 意差 は な

く
， 関節固定群， T T X 注入 群， T T X を注入 し 関節固

定し た群で 比 率の 減少が み られ たく図31 ． タイ プ工I a ，

H c 線経で は各群間に お ける有意差 はな か っ た ． 筋線

維 タ イ プ の 比 率 で み る 限 り 0 ． 9 ％塩化 ナ ト リ ウ ム ．

1 0 ％デ キ ス トロ ー ゼ液注入群 は対照群と差 はな く
，
シ

リ コ ン チ ュ ー ブ挿 入 に よ る 影響 はな い よ う に 思 わ れ

た．

以上 の 結果 を ヒ ス ト グ ラム で示 す と図4 の よ う に な

る ． これ に よ り各棟断面積の 分布が明 瞭と なる ． 筋萎

縮 をき た す と ヒ ス ト グラ ム 上 棟断面積の 出現 頻度 の

ピ ー クが 高く な り， 肥大す る と ピ ー クが 低くな っ た ．

4 ． 巨大筋線推

ギ プ ス 固定 した群に 組織標本中， 巨大な リ ン グ状線

維， ス ネ
ー

ク コ イ ル くs n a k e c oill と呼ばれ る
2J
円形 ，

渦巻き状の 筋線維が み られ た ． こ れ は T T X を注入 し

た群で あ っ て も ギ プ ス 固定 した もの に 多数み られ他 の

T a b l e l ． C h a n g e of b o d y w ei gh ts くgナ

G r o u p B ef o r e A f t e r

C o n tr o I

D e n e r v a t e d

S tr e t c h e d

S ali n e

T T X －tr e a te d

T T X 8 t s tr e tc h ed

1 7 9二8 士7 ．
0

17 8 ． 9 土7 ．8

1 87 ．
4 士6 ．3

1 83 ． 8 士 15 ． 8

1 90 ． 8 士9 ．5

1 89 ． 9 士6 ．
1

2 1 4 ．0 士 1 0 ．3
ホ

197 ．0 士 4 ． 8
ホ

17 4 ．9 士6 ． 8
ホ

19 3 ．8 士 13 ．
2

18 8 ． 9 土 1 1 ． 4

16 1 ． 9 士 1 9 ．5
ホ

V a l u e s a r e m e a n 土S D ．

春

， P く0 ．0 1 si g ni丘c a n t d iff e r e n c e

T a b l e 2 ． F ib e r c r o s s－S e C ti o n al a r e a s くJJ m
2
1

G r o u p r II a

C o n t r o I

D e n e r v a t e d

S t r e t c h e d

S a l in e

T T X－t r e a t ed

T T X 8 E S tr e t Ch ed

3 0 5 5 士 73 7

15 0 9 土4 6 7
ホ

3 2 3 5 土 1 1t相
木

2 5 3 4 土 71 5
ホ

17 3 4 土 57 8
榊

15 2 2 士 54 5
キ ヰ

2 1 9 3 士 4 53

13 1 3 士2 97
さ

2 18 5 士6 67

2 0 2 4 士 4 25

14 61 士3 79
木 ホ

12 4 4 士3 9 7
ホ 半

2くj8 2 士4 2 4

1 1 19 士3 0 5
ヰ

2 47 3 土8 16
ホ

2 0 9 1 士 46 3

12 2 1 士 44 7
獅 ホ

1 0 14 士3 7 4
ホ 奪

V al u e s a r e m e a n 士S D ．

ホ

， p く0 ．0 1 sl g ni丘c a n tl y di ff e r e n t f r o m th e c o n t r o l g r o u p
榊

， p く 0 ．0 1 s l g n i丘c a n ti y d iff e r e n t f r o m th e s ali n e i nf u s e d g r o u p
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群 に は 出現 しな か っ た ．
こ の 巨大筋線推 は， 今回選択

した 3 種類の どの p H でも 比較的濃 く染ま り， 筋線椎

タイ プの 分類が で き なか っ た く図 5う．

考 察

T T X を坐 骨神経 に 作用 さ せ る 方法 は これ ま で に い

ろ い ろ考案さ れ てき た． A l b u q u e r q u e ら
1 9，は薬剤を含

ませ た シ リ コ ン カ フ を使用 し たが 坐 骨 神経 を カ フ に よ

り 損傷 す る 可能性 が高 い こ と が 指摘 さ れ た．
M ill s

ら
2 0I は T T X 溶液 を封入 した 細 い ガ ラ ス 管 を坐 骨神経

内に 埋 め込 む方法 を発表 し た が， T T X 溶液の 持続的

な放出の 確実性に 問題 が あ っ た ．
W a n ら2 り は薬剤溶液

を坐 骨神経鞘 に 反 復注入 す る こ と を提案 した ．
しか し

，

こ の 操作中神経損傷 をき た さ な い ま で も周囲の 結合組
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F i g ． 3 ． M y o si n A T P a s e s t ai ni n g くp H 4 ．6l o f th e s o l e u s m u s cl e ．

a
，
th e c o n t r ol m u s cl e i b ， th e d e n e r v a t e d m u s cl e ニ C ， th e s t r e t c h e d m u s cl e i d ， th e T T X

i n f u s ed m u s cl e ．

I
，
ty p e I fi b e r こ II a ， t y P e II a fi b e r ニ II c ， t y p e II c fi b e r ．

T h e p r o p o rti o n of t y p e I fib e r d e c r e a s ed i n th e st r e t c h e d m u s cl e a n d th e T T X i n f u s ed

m u s cl e ． T h e s t r e t c h e d m u s cl e s h o w e d h y p e r t r o p h y ． T h e r e w a s l e s s a tr o p h y of th e T T X

i n f u s ed m u s cl e th a n th e d e n e r v a t e d m u s cl e ．
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織の 反応が 次第に 強く な り数度目の 注入 時に は疲痕組

織 に よ り術中操作 が困難 と な っ た ． そ こ で L a b o v it z

ら 紺 は神経の 周囲に ゆ るく シ リ コ ン カ フ を巻き ， 皮下

に 埋 め込 んだ ミ ニ ポ ン プ で 薬液 を注入 した
．
と こ ろ が

，

ミ ニ ポ ン プは 容量に 限 界 が あ り， 7 日 間し か 作動し な

い も の で あ っ た ． 以上 の 点， 今回 用 い た方 法は シ リ コ

ン チ ュ ー ブ の 内径が か な り大 き い た め坐 骨神経を挫滅

す る心 配が な く， ま た 滅菌操作が十分 な され れ ば特 に

問題 なく 長 期 の 使用 に も 耐え れ るも の と思 われ た．

軸索 流に は神経内を 1 日 1 へ 2 m m 移 動 す る sl o w

T a b le 3 ． P r o p o r ti o n o f m u s cl e 自b e r ty p e s く％1

G r o u p I 工I a II c

C o n tr oI

D e n e r v a t e d

S t r e tc h ed

S a li n e

T T X －t r e a t ed

T T X ■良 s tr e t ch e d

8 2 ． 9 士5 ．
2

7 8 ． 5 士7 ． 8

7 0 ． 9 士6 ． 3
事

7 8 ． 6 士6 ． 6

7 1 ． 5 士5 ． 6
橡

7 0 ． 0 士9 ． 0
キ

1 0 ．5 士2 ． 5

1 7 ． 1 士6 ． 3

2 0 ．3 士1 0 ． 2

1 8 ．3 土7 ． 6

2 1 ．0 士4 ． 5

2 2 ．0 士9 ． 7

6 ． 6 士 4 ． 8

4 ． 4 士 3 ．
4

8 ． 9 士5 ． 6

3 ． 1 士 2 ， 6

7 ． 5 士 5 ． 6

8 ．tI 士 4 ． 6

V al u e s a r e m e a n 士 S D ．

ホ

， p く0 ．0 1 sl g ni fi c a n tl y diff e r e n t f r o m th e c o n tr ol g r o u p

m u s cl e fi b e r a r e a

F i g ． 4 ． H i st o g r a m s o f th e s ol e u s m u s cl e ．

a
，
th e c o n t r ol g r o u p ニ b ， t h e d e n e r v a t e d g r o u p ニ C ， th e st r e t c h e d g r o u p 三 d ， th e s ali n e

i n f u s e d g r o u p ニ e ， th e T T X i n f u s e d g r o u p ニ f ， th e T T X st r e t ch e d g r o u p ． t y p e I fib e r

くN l ， t y p e II a fib e r く－一一う， a n d t y p e II c fib e r く
… … 1 ．
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a x o pl a s m i c tr a n s p o r t と そ の 数倍 か ら数百倍の 速度

を持 つ f a st a x o pl a s m i c tr a n s p o r t が ある
2 31
が
， 今回

の 実験期間が 10 日 間 と い う 短 期間 で あ る こ と か ら

f a s t a x o pl a s mi c tr a n s p o rt に つ い て の み 考慮し た．

前述 した よう に f a st t r a n s p o r t は T T X に よ り 阻害さ

れ な い が
， 骨 格筋の 性質維持 に どの 程度 か か わ っ て い

る の か は わ か っ て い な い
．
ま た

，
や は り速度 の 速 い

r e tr o g r a d e a x o pl a s m i c tr a n s p o r t の 存在も知 られ て

お り
2 3J2 利
こ れ も運 動単位の 維持に 関与し て い る よ う で

ある ．

電気生理 学的に は T T X を坐骨神経 に 作用 さ せ る こ

と に よ り ヒ ラ メ 筋の 性質が速筋様変化を し
，
こ の 変化

Fi g － 5 ． M y o si n A T P a s e st ai n i n g くp H 4 ．6l o f th e s ol e u s m u s cl e ．

a
，
th e s t r et c h ed m u s cl e ニ b ， th e T T X st r e t ch ed m u s cl e ． L a r g e r o u n d m u s cl e fib e r s a r e

Sh o w n i n th e b o th m u s c l e s 仁亘
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が T T X の カ フ よ り末柵で の 電気刺激 で防止 さ れ ， 中

枢 で は 防止 で き な い こ と を C z昌h ら
2 5さ
は 報告 し て い

る．
こ の こ と か ら 彼 ら は， 末 檎 よ り 中枢 に む か う

r e t r o g r a d e tr a n s p o rt が 運 動 単位 に 影響を与 えて い る

と述べ て い る ． 今回組織化学的 に も T T X に よ り ヒ ラ

メ 筋の 速筋緑綬の増加 がみ られ脱神経筋と あ き らか に

異 な っ た変化 を示 した ． そ こ で r e t r o g r a d e t r a n s p o r t

に よ り変化 した運動単位の 影 響が順行性 に ヒ ラ メ夢の

筋線推に まで伝 え られ て い る こ と に な るが ， これ は 10

日間と い う 期間を考慮 する と ， f a st t r a n s p o rt に よ り

な され て い る と考 えら れる ．
しか し

，
こ こ で 注意 しな

けれ ば な らな い こ とは脱神経節 で あ っ て も 電気刺激の

周波数 に よ り 筋 の性質 が変 わ る9Iた め， a X O pl a s m i c

t r a n s p o r t だ け が骨格筋 の質的推持 を し て い る と は い

え なも1 ． 足関節固定群で筋肥大が お こ る こ と か ら筋 は

ギ プ ス内で等尺性運動に よ る活動 を して い るも の と思

わ れ る
． 実際， ラ ッ ト後肢 を 中間位 で関節固定す る と，

ヒ ラ メ 筋の電気的活動は正 常の 5 ハ
ー 15 ％に 減少す る 一

方， その 活動 パ タ ー ン が t o n i c p a tt e r e n か ら速筋の も

つ p h a si c p a tt e r n へ 移行す る こ とが Fi s ch b a c h ら
71
に

よっ て 報告され て い る．

筋萎縮 に つ い て み る と T T X 注入 群 は 0 ． 9 ％塩 化ナ

ト リ ウム ー 10 ％デ キ ス ト ロ ー

ゼ 液注入 群 に 比 し筋線碓

横断面横が減少 して お り神経伝導が働か な い と萎縮 し

て い く こ と が わか る
．

一 方
， 骨格筋 は伸張位 に 不動化

され る と， 神経損傷が ない か ぎ り筋萎縮 を き た さな い

か 筋肥大 をする こ とが 知 られ て い る
1 冊 1 狗

．
し か し

，

T T X を注入 し関節画定 した群 で ヒ ラメ 筋が 伸張位 に

固定 し て あ っ て も こ の 筋萎縮が 防止 で き な い こ と か

ら
，
や は り神経伝導は筋線維の萎縮の 防止 に 重 要で あ

る と い え る． と こ ろが， 坐 骨 神経切断群 の筋萎繍 は

T T X 注入群以 上 に強 く み られ た．
こ の こ とか ら軸索

流も筋線維の 萎縮防止 に 幾 らか は 関与 して い る こ とが

い える． W all ら
271
はラ ッ トの ヒ ラ メ 筋 の湿重量 で 変化

をみ て い る ．
そ れ に よ る と脱神経節 で は 20 日 目に 既 に

著明な筋萎綺が み ら れ るの に 対 し， T T X を作用 させ

た 場合20 日日 で は湿重量の減少は ほ と ん どみ られ ず

40 日目で ようや く減少 し て く る こ と を報告 し て い る．

今回 は 10 日冒 で 早く も 筋線綻横断面積の 減少に 有意

差が で てお り ， 脱神経筋 に も T T X 作用 筋に も神経伝

導が加 わ っ て い ない こ とか らf a st t r a n s p o r t が筋線維

の 大き さ を保つ の に 働い てい る こ と が うか が える．

筋線維の 横断面横の分布 を ヒ ス トグ ラ ム で 示 す と，

萎縮筋で は その 出現頻度 の ピ ー ク が高く な る こ と が知

られ て い る
引引

． 本実験 で も 同様 な結果が得 られ， 神経

や 筋 へ の 実験操作 の相違に よ り こ の 傾 向が 変わ る と い

う こ とは なか っ た ．

K a r p a ti ら
2
闇 脊損 モ ル モ ッ トの ヒ ラ メ 筋 で 巨大な

リ ン グ状線推や ス ネ ー

ク コ イ ル 状 を示 し た筋線維を報

告 して お り， こ れ ら を筋原性疾患様変化と述 べ て い る ．

こ の 変化 は脊損後 7 日目 ぐら い に 出現 しは じ め， 脱神

経筋や関節固定 に よ る廃 用 性筋 に ほ と ん ど み られ な

か っ た こ と か ら， 上位神経損傷 に 関連 した も の だ ろう

と 言 っ て い る ． しか し， 今回 は ギ プ ス 固定し た ヒ ラ メ

筋 に も 巨大筋線推が多数み られ ， しか も T T X 作用 筋

で あ っ て も ギ プ ス 固定 をす ると や は り同様 に 変形線推

が出現 した．
この 巨大筋線維が どう い う 意味を も っ て

い るの か は 明ら か で は な い が
，
正常筋や 脱神経筋に は

稀 に しか み ら れ なか っ た こ と か ら， 廃用 性筋変化の
一

つ と して 出現 す るも の と思 われ る ．

筋線維の 組織化学的性質及 び大き さ に関 して ， 従来

言われ て き た よ う に ， 神経伝導 と軸索流の 両者が関与

して い る こ と が明 ら か に で き た． しか し， どちら か
一

方だ け しか 活動 してい なく て も ある程度， 骨格筋の 性

質を変化 させ た り萎縮 を防止 した りす る こ とが 可能で

あ る こ と か ら 互 い に 不 可欠の も の で は な い よ う で あ

る．
こ の 二 要素， つ ま り神経伝導 と軸索流 が骨格筋の

性質 と大 き さ に 関 し て 完全に 別々 に 働い て い るの か

それ と も少 な か らず影 響 しあ っ て い るの か依然不 明の

まま で あり， 今後軸索流の変化を定量， 定性的に と ら

え る こ と が 必 要 と な っ て く る で あ ろ う ．
ま たf a st

t r a n s p o rt と r e t r o g r a d e t r a n s p o rt が具 体的に どの よ

う に 運 動単位 の性質 を変化 させ てい く の か も 今後の 課

題 で あ る．

結 論

ラ ッ ト の ヒ ラ メ筋 に 実験的操作 を 1 0 日間加 え組織

化学的検索 を した と こ ろ次の 結果 を得た ．

1 ． T T X 作用 筋 で はす べ て の 筋線推 タイ プ に 筋萎

縮 が み ら れ たが ，
脱神経筋 ほ ど著 し くな か っ た ．

2 ． 筋線推 タイ プ の 比 率 をみ る と脱 神経筋で は正 常

筋と変わ ら な い の に対 し， ヒ ラメ 筋 の 伸張位固定筋あ

るい は T T X 作用 筋で は タイ プ 工線推の 減少を み た ．

3 ． 節線維 の 横断面横を ヒ ス トグラ ム で 示 す と筋萎

縮 で は その 分布 の ピ
ー

ク が高 くな る傾向を示 した．

4 ．
ヒ ラ メ 筋 をギ プ ス 固定す る と， T T X の 作用 の

有無 に か か わ ら ず巨大筋線推が多数出現 し た．
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