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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 組織化学的研 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)

中 村 俊 雄

( 昭和51 年7 月 7 日受付)

本論文の
一 部は

,
第10 回 国際解剖学会 に お い て発表 した

｡

外眼筋 は
,

き わ めて速い 収縮 とゆ っ く り した 持続性

の収縮の両種の 収縮が可能で あ る こ と
l 卜 3 )

や
, 広範

囲の刺激頻度に 連続的に 応答出来 る こ と
4)

,
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
5 用

,

c u r a r e や S u C Ci n yl c h o lin e な ど の 筋 弛綬剤 に対 して

特異な反応 を示 す こ と
2 用 7) 8)

, 重症筋無力症で 高率

に侵 され る
即

が
, 筋萎縮性側索硬化症で はきわ めて稀

に しか侵害 され な い こ と州
,
支配神経切断に よ っ て筋

の肥大が お こ る こ と
川

な ど
,

一 般骨格筋 に比 して著 し

く 異な っ た特性 を有して い る こ と が知 られ て い る
｡

こ の特異な外眼 筋の
, 構造 な らびに 神経支配 に つ い

て は
, 前世紀末の M a e d a

12)
や R e t zi u s

13)
の 研 究以

来, 膨大 な数の 報告が な され
, 多く の 知見が も た ら さ

れ た
｡ 特 に 外眼 筋は 1 種の 筋線推で な く

, 構造な ら び

に 機能特性 を異 に す る幾種 か の 筋線経で構成さ れ て い

る こ と が明 ら か に な っ た ｡ そ し て外眼 筋を構成す る筋

緑綬 は, その 太さ
14)

, 筋原線推 の分布様式
15)

, 酵素組

織化学的特性
16)

, 神経支配様式
川

, 神経筋接合部の種

類
18)

, 節線維の 超微構造上 の差 異
用

, 生 理学的特徴
細

な どを指標と して
, 種々 の 筋線維型 に 分類され て き た

｡

しか し
, 指標 を異に す る各種分類相互 間の関連 は明確

で な く
,

同じ名称の 筋線維型が , 研究者間で 著 しく異

な っ た 構造 を示 してい る な ど
, 今 日 , 外眼筋 の 筋線維

型の分類な らびに 命名に か な り の混乱が 見られ る
｡

こ

の 混乱の 主要な 原因 は
,

分類が 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 と, 異な っ た指標に

よ る分類相互 間の正 確な関連づ けが 不充分で あ っ た こ

H ist o c h e m i c al S t u die s o n th e S t r u ct ur al

と に よ ると 考え られ る ｡

筋線推型 の 分類 とそ の 構造特性 の 解明 は
, 外眼 筋の

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, 材料と して は全

外眼 筋の 連続切片作製の 可能 な マ ウ ス を選 び
, 神経筋

接合部 の種類と神経支配様式と の 相関 を調 べ るた め に
,

コ リ ン エ ス テラ ー ゼ (以下 ｢ C b E ｣ と 略記) 活性と

神経軸索の 二 重染色法 を,
ま た神経筋接合部と節線維

の 酵素組織化学的特徴と の 相関 を調べ るた め に
,

C b E

活性と コ ハ ク酸脱水素酵素 (以 下 ｢ S D H ｣ と略記)

活性の 二重検出法 を用 い て
,

筋線推塾 の分類を再検討

し, 3 種 の基本的な型 に 分類 して
,

そ の 構造特性 を調

べ た
｡

材 料 と 方 法

実験材料と して
, 純系成熟 K H - 1 種 マ ウ ス ( 朗 弧

礼原g プ7 e γオ v a r . αゐ〟由 ) の 外眼 筋を使用 した｡ 外眼

筋 は左眼 球 と共に 一 括 して取 り出 し
,

Ⅰ) パ ラ フ ィ ン

切片,
ⅠⅠ) 新鮮凍結切片,

ⅠⅠり 分離細解標本 ( t e a s e d

p r e p a r a ti o n ) ,
Ⅳ) 塊染色 ( e n bl o c ) 標本 を作製

し, 以下数種の 方法を施 した｡

パ ラ フ ィ ン 標本 は
, 矢状 断, 必要に 応 じて 前頭また

は水平断の10 FL 連続切片と し
,

1) C aj al 写真銀 法の

本陣変法
21)

に よ る神経軸索染色法 (以 下 ｢ C- H ｣ 法

と略記) , 2 ) O s O i と S u d a n bl a c k B に よ る髄鞘染

色法 (以 下 ｢ O s- S｣ 法と略記) : f o r m ald e h yd e 溶液

0 . 2 m E
,

T y r o d e 液2 . 8 m E
, 2 % O s O . 水溶液 3 . O mE

C h a r a c t e ri sti c s of th e N e u r o m u st ul a r J u n cti o n s

a n d M u s c le F ib e r T y p e s i n t h e E x t r a o c ul a r M u s cl e of t h e M o u s e . T o s hi o N a k a m ur a
,

D e p a r t m e n t of An a t o m y ( D ir e c t o r : P r of . R . H o nji n) , S c h o ol of M e di ci n e
,
K a n a z a w a U niv e r ･
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の 混合液で 4 ℃ ,
2 時間固定後, 型 の ごと くパ ラ フ ィ

ン切 片と し , 脱パ ラ フ ィ ン後, 0 . 1 % S u d a n b l a c k B

の70 % e th a n ol 溶液で
, 室海中5 分間染色し, 70 % .

e th a n ol で 分別 徽 水洗 し
, p Ol y v i n ylp y r r olid o n 溶液ワ2)

に封入 した｡ 3 ) ヘ ム ア ラ ウム ･ エ オ ジ ン 染色 (以 下

口i - E ｣ と 略記) を施 した｡

新鮮凍結切 片は
, 眼 球と共に 外眼 筋を取り 出し, 1 5

% p oly v in yl p y r r o lid o n e 水溶液 に30 秒間浸し
, 直ち に

木製の 台に 載せ
,

-

2 0 ℃ で凍結させ
,

ク ライ オ ス タ ッ

トで矢状 断, 必 要に 応 じて前頭お よ び 水平断
,
2 5 - 40

〟 連続切 片と した
｡

切片はカ バ ー ガラ ス に 載せ
, 室温

に保 っ た f ol m ald e h y d e 蒸気中で
, 切 片を ガラ ス に 融

解貼付す ると 同時 に 固定した
｡
S D Ii 活性検出の 際は

,

こ の 蒸気固定は行 なわ ず, 直ち に 切片を ヘ ア ー ドライ

ヤ
ー

( 室温) で乾燥 した
｡ 凍結切 片の染色法は

,
1 )

K a r n o v s k y と R o o t
231

ぉ よび K o ell e とF ri e d e n w ald

法の 変法
2tl

に よ る C h E 活性検出法 (以 下 ｢ Ch E 法｣

と略記) , 2 ) 前記 C一日 法の変法に よる軸索染色法Zll 却

( 以下 ｢ a x o n 法｣ と略記) , 3 ) 中村 らの C h E 活性

と軸索の 二 重染色法
2 川

( 以下 r C b E -

a X O n 法｣ と略

記)
,
4 ) N a c h l a s ら

26)

の S D H 活性検出法 (以 下 r

S D H 法｣ と略記, 5 ) 前記 S D H 括性と Ch E 活

性の 二 重検出法 ( 以 下 ｢ S D H - C h E 法｣ と略記) を

行な っ た
｡
S D H -

C h E 法の 操作中, 切 片が カ バ ー ガラ

スか ら剥離す る の を防止 す る ため
,

カ バ ー ガ ラ ス に 貼

付乾燥さ せ た切 片を
,

-

2 0 ℃ に 冷却し た
,
0 .5 % ツ ェ ロ

イ ジ ン溶液 ( e th yl e th e r ･ e th a n o l ･ a C e t O n の 等

量混合液 に 溶か した も の) に 2 秒間浸 し
, 切 片をセ ロ

イ ジン の 薄膜 で 被 っ た寺軋 基質液に 寝 酒 し た
｡

分離細解標本は, 次の 2 種の もの を作製 した
｡

1 )

C H E 法 を施 した 筋の 分 離細解標本 ( 以 下 r C h E -te aT
S e d 法｣ と 略記) : gl u t a r ald e h y d e と p a r a f o r m ald e

･

h y d e を夫 々 0
. 5 % と 1 % の 割に 含 む T y r o d e 液

ヰ℃
,
3()分 間固定後,

C h E 基質液 (p H 5 . 5 ) 中に 却

r で 1 .5 時間浬清後,
2 % O s O ｡ 水溶液 と前回右液レ) 等

量混合液で 4 て
'

. 2 時間後固定し
,

筋繰碓 を硬 化さ せ
,

実体顕 微鏡下で 柄針を 開 い て 筋線 碓 を 分 離 細解 し
,

e th■a n ol
,

ミ)
･

l ol に適して b al s a m で封入した ｡ 2 ) S D H-
C h E 法を施し た 筋J ) 分 離細解標本( 以 下 ｢ S D H ･C h E-

te a s e d J と略記): 外眼 筋 を塊 の ま ま S D H 法J〕基質

液に
,

2 0 ℃ で 2 時間, 振通し なが ら浸漬し
,

T )
▼

r O d e

液で洗源後
,

C h E ･t e a S e d 法 に よ っ て C h E 活性 を検

出し
, 1 % 酢酸 水に 1 晩放置後, 前法 に 従 っ て 分離細

解標本 を作製 した｡

実体顕微鏡下 で
, 神経筋接合部 の 分 布 を調べ る た め

に
, 羽 軒

こ
の 方法で C b E 活性 の 塊染色標本 を作製し

た
｡

なお S D H :活性検出の 際の 対照 とし て
, 前脛骨 筋

を外眼 筋に 密着さ せ て凍結切 片と し
,
同 一

条件で 活性

を検出した
｡

所 見

Ⅰ
.
夕日艮筋 の -

蝦 的構漬

菜体顕微鏡観察に よ り
,

マ ウ ス外眼筋は ト ヒ ･ 下 ･

内側 ･ 外側の 4 嵐軌 上 ･ 下の 2 斜筋, 上限 瞼 挙筋お

よ び視神経 を取囲み 漏斗状 に 広が っ て 眼球後面 に 停 止

し て い る 眼球牽引筋 (r e tr a c t o r b u lb i m u s cl e ) 再 8

筋か らな っ て い る こ と を確か め た ( 回1
～

3 ラ｡ 外眼 筋

の 色は薄桃色 で
,
赤筋に 属す る ヒ ラ メ 筋よ り

,
は るか

に 白く , 白筋 に 属す るfJ朋夏筋よ り も赤味を帯び てし- る
〔
｢

マ ウ ス 外眼筋の 長き は, 4 直崩で 約4 …
,

最も長 い 上

糾筋で 約6 ■l 皿 で あ り
, 全外眼 筋を眼球と共 に … 括 して

連続切 片とす る こ とか可 能で ある
n 番外眼筋ご土 = その

中央部 が も っ と も 厚 ＼∴ 筋の 両 端部で はそしり厚 さ か
,

中央部 の 厚さ の % から㌧ に 減少 して い る ｡

中央部の 横断切 片を観雲す る と , 外眼 筋は僅 々 の 太

さ の 筋線維 か ち構成き れ て し) る こ と がわ か る
｡

ニ れ ら

の 筋線維は大径筋線維, 小径筋轟維 (大径筋線維の 直径の

ほ ぼ罷の直径) および極小径筋線維 (大径折線推の 直径の

兄 - % の直径) の 3 種に 区分する ことが出来る ( 写真 1
,

4 ) ｡ 対照 に 作製し た前脛骨 筋に 比し
,

外眼筋の 筋線柾

は全般に 細 く , 外眼 筋の 大径練推の 直径は, 前脛骨筋

図 l マ ウ ス 外眼前の 神経 筋接 合 部の 分布 を示 す

模式図 ( 左眼の 縦断)

大き い 丸印は大型神経筋接合部 を
, 小さ い 丸印

は小型神経筋接合部を示 す｡ 上 限瞼挙筋と 眼球牽

引筋に は小 型 神経筋接合部を欠 い て い る ｡
H .g ∴

H a r d e r
'

s gl a n d
,
i ･ 0 ･ : 下斜筋

,
i . r . : 下風 軌 1 . p ､

: 上 限 瞼挙筋,
O p ･ n ∴ 視神経,

r e t ∴ 眼球牽引筋
,

S ･ 0 ･ : 上 斜 軌 S ･ p ∴ 上 瞼板筋 ( 平滑筋)
,
S . r ∴

上 直筋｡
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図 2 マ ウス 外 眼髄の 神経 筋接合 部の 分布 を示 す

模式図 ( 左眼簡上壁 を除去し
,

H a r d e r 氏 腺を

摘出 し
,

上 方か ら外眼 筋 を見た図)

大 きい 丸印は大型 , 小 さ い 丸印は小型神経 筋接

合部を示 す
｡

大型神経筋接合部 は
, 各筋の 中央部

に 限局 して帯状の 分 布を し て い る ｡ 上 斜筋で は ,

大型神経筋接合部は筋腹中央 か ら滑車部 に わ た る

長 い 帯状の 領域と
,

滑車 ･ 停止 部の 中央の 帯状 の

領域の 2 か所 に 分布 して い る
｡
IlI : 動眼神経,

Ⅳ :

滑車神経 : Ⅵ外転神経,
a .1 .f

.
: a n t e ri o r l a c e r a t e d

f o r a m e n ( 前破裂孔) ,
1 .p ∴ 上 限瞼挙筋,

1 .r . :

外側直筋,
m .r ∴ 内側直筋,

O P . C ∴ 視神経管,

O p .n . : 視神経
,
r e t ∴ 眼球 牽引筋

,
S . 0 . : 上 斜筋

,

S .r . : 上 直筋,
t r ∴ 滑車｡

図 3 マ ウス 外眼筋の 小 径 筋線維領域の 分 布 を示

す模式図 (視神経が 眼球 に入 る直前の 位置 で左

外眼 筋を横断 し
,

後方よ り見 た図) ｡

黒く 塗っ た部分は
,
小径筋線総領域 を示 す

｡

H . g ∴ H a r d e r
'

s gl a n d
,
i . r . : 下直筋,

1 . p . : 上

限瞼挙筋,
1 .r . : 外側直筋

,
m . r . : 内側直筋

,
O p .

n . : 視神経,
r e t ∴ 眼 球牽 引筋,

S . 0 . : 上 斜筋,

S . r . : 上 直筋
｡

の 大 径線維の そ れ の % 以 下で, 外眼筋の 大 径線維は前

脛 骨筋の 小 径線経と ほぼ 同じ直径を有 し て い る ｡

上 限 瞼挙筋と 眼球牽引筋を除く他 の す べ て の 外眼筋

に お い て
, 小 径お よ び極小径筋線維が集ま り

,
大 径筋

線維を 欠く三 日月形の 領域 が認め ら れ る ( 写真3 . 4 ) ∩

こ の 領域 を小 径筋線維領域 と名付け る ｡ 小径筋線推領

域以 外の 部 は多数の 大径筋緑綬と少数の 小径筋線推お

よ び極 く少数の 極小 径筋線推か ら な っ て い る (写真3

4 ) ｡
この 領域を便宜上 , 大径筋線維領域と名付ける

｡

大径筋線維 は大径筋線維領域の 筋線椎の 数の ほぼ% を

占め て い る
｡ 両筋線椎領域 は

,
薄い 結合組織性の 中隔

で 区切 られ て い る｡ 小径筋線維領域 は
,

各外眼 筋の中

央部横断面で
, 全面積の ほ ぼ% を 占め, そ の 位置は

,

上斜筋 で は
, 視神経 に 面す る内深層 に

, 他の 筋で は眼

簡に 面す る外表層に ある (写真3
,

図 3) ｡

小 径節線総領域 の 筋線柾の 長さ は
, 大径筋線総領域

の そ れ に 比 して短 く
,

筋の 附著部の か な り手前で腱に

移行 し
,

長 い 腱を有 して い る ( 写真 5)
｡
上限 瞼挙筋は

停止部 に 近ずく と扇形に 広が り( 図2 )
,
瞼板後端 の結

膜側 に 停止 す る (図1 )｡
こ の 筋は停止 部の か なり手前

の 結膜 円蓋の 附近 で順次腱 に 移行し
, 腱 に移行する部

位か ら
,

平滑筋性 の 上 瞼板筋が 出現 し
,
上限 瞼挙筋の横

紋筋線経 と瞼板筋の 平滑筋線推が混在 し, 両線維の隣

接像 が認 め られ る (写真 6) ｡ 瞼板に 近づ く に つ れ
, 横

紋筋の 数 は次 第 に減少 し, 逆 に平滑筋線推が増 え
,

附

署郡近傍 で は
,

す べ て平滑筋線堆か ら な っ て い る
｡

外眼筋の 筋線推は, 筋腱移行部 に近づ く に つ れ , 細

く な る
｡ 特に 小 径筋線終 に 著し い 径の減少が認め られ

,

筋の 両端 に 近 い 部で は
, 中央部の 径の % 程度に 直径が

減少 して い る (図 4 ) ｡ 筋腱移行部に は
,

か なり強い

C b E 活性が認 め られ る( 写真 7) ｡
この 部で検出される

C b E 活性陽性 の 構造 は
, 神経筋接合部の それ と著し

く異 な っ て い る
｡

C h E 活性 を有す る小 樽状構造が,

筋線維の 方向に 柵状に 平行配列を し
,

全体と して腱の

方 に 頂点 を向け た円蓋状 の 分布を示 して い る (写真7 ) ｡

こ の 部 は C h E 活性 を有す る が
,

C h E -

a X O n 法で 検し

て も
, 神経線維の 関与は認 めら れ なか っ た ｡

前述 の よう に 小 径筋線維領域の 筋線椎は早く に 腱に

移行す るが
, そ の 筋腱移行部の 位置 は Ch E 法で明瞭

に 示 され る
｡

こ の 方法で検す る と
, 早く に 腱 に移行す

る筋は
,

両端% の 部 に 達す ると す ぐ腱 に 移行す る こ と

が 判明し た
｡

き わ め て稀 で あ るが
,

筋の 1 端か ら筋の

全長の ほ ぼ% の 長さの 距離に
,

一 般の 筋腱移行部と逆

方向 に
7 頂点 を筋の 中央部 へ 向 けた 円蓋状の 筋腫移行

部の 存在 が C b E 法標本で観察さ れた ( 写真 8) ｡
この

こ と は
, 筋の 全長の ほ ぼ% の 長さ の 短 い 筋線維が

,
筋
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図4 マ ウ ス 外眼 筋の 3 種 の 簡緑綬型の 外 私 神経 範接合 部お よ び支配神経 の

相関 を示 す模式図

M IF の う ち
,

一 端が 筋の 中央部 また は両端か ら約兄の 部 で 終る短 い 筋線維が

存在す る
｡

M I F : 多重 支配型 筋繰椎
,
S I F ･1 m : S D H 活性 の 強 い 単

一

支配型

筋榔 軋 SIF -

S m : S D 甘 活性の 弱い 単 一 支配型筋線絶 L N M J : 大型神経筋接合

部,
S N M J : 小型神経筋接 合部｡

の 両端部に 位置し て存在す る こ と を示 し て い る (図 4 )
｡

ニ の 筋の 全長の 悠の 長さ の 短 い 筋線維ほ, 小径筋線錐

に の み 認め られ
,

分布部位は小径 お よび大 径筋線推領

域の い ず れ に も存在 する が
,

数はき わ め て少 い
｡

極小径 筋線椎を連続切 片の 再構築法に よ っ て , そJ )

腱 へ の 移行部 を追跡す る と
,

一

部の 筋線維 は
, 筋の 中

央部 に近 づ く に つ れ 次第に 細く な り
,

ほ ぼ筋の 中央部

で 筋線推 が 見 えな く な っ た ｡ そ の 際, 筋線維の 周縁 に

位置し て い た核が
, 次 第に 中央に 位置 を変え,

い わ ゆ

る中心核 (C e n t r a lly l o c a te d n u c l ei) J) 形 態 を と る

( 写真2 ) ｡
こ の 筋線維 は

,
そ の 末端 が き わ め て 細

く ,
H - E 標本で は 筋腱 移行部の 正 確な 位置 を判定す

る こ と はで き なか っ た
｡

C h E 法標本 で は
,

円錐状 に

配列し た C h E 活性陽性 の 構造 に よ っ て筋腫移 行部の

位置を知る こ とが 出来た ( 写 真9 )
｡
そ の 位置は 筋の ほ

ぼ中央部に ある｡
こカL ら の 所見は

,
極小径 筋線椎 の

一

部に
,

筋全長の ほ ぼ半分の 長さ の 短 い 線碓が あ り
,

そ

の 線維 は筋の
山

側 に 位置し て い る こ と を示 し て い る (

図 4 ) ｡
こ の 種の 短い 極小径筋線推 は

, 今回J)検 索で は
,

小径筋線維領域に の み 認め ら れ た ｡

筋線推の 分 岐像 は
, 稀に 筋腱移行部 附近 で 認 め レ〕れ

た ( 写真6 ) ｡

い ず れ の 筋線維 に お い ても, 核 は大部分 が 筋綿碓J )

周縁に 位置 して い る
｡ 時折 い わ ゆる 中心 核が 認 め ら れ

た
｡ 中心核 は 大径筋線維に も稀 に 認 め られ る ( 写真4 )

が
, 小径 お よ び極小 径筋線維 に 多く認 め られ ( 写真4 )

,

特に そ れ らの 筋腫移行部附近 に 多く出現 す る ( 写真5 ) ｡

5 2 9

ⅠⅠ
. 外 眼備の 神経碗接合部

C hE- t e a S e d 法で検す ると
, 外眼 筋に は強 い C h E

活性 を示 す大 型神経 節接合部 (1 a r g e n e u r o r n u s c u l a r

j u n c ti o n . 以下 ｢ L N M J｣ と略記)と比較的弱 い C h E

活性 を示 し
,

L N M J の 猪以下の 長径 を 有する小型 神

経 筋接合部 ( S m all n e u r o m u s c u l a r j u n c ti o n
, 以

下 ｢ S N M J｣ と略記) が 認め られ る (写真10
,

11 ) ｡

筋線維は L N M J を1 個有す るも の と
,
多数の S N M J

を有す る もの の 2 種に 分類でき る ( 写真川
,

11 )
｡
神経

筋接合部の 分布様式か ら, 前者 を単 一 支配型筋緑維 (

Si n gly
-i n n e r v a t e d m u s cl e fib e r

. 以 下 ｢ S I F ｣ と略

記) , 後者を多重支配型筋線推 ( m ulti ply
- in n e r v a te d

m u s c l e fib e r
, 以 下 ｢ M I F｣ と略記) と名付 ける

｡
S I F

はす べ て の 外眼 筋に 存在す るが
,

M I F は , 上 眼 瞼挙筋

と月艮球牽引筋 に は認 め られ なか っ た
｡
S I F は大径お よ

び小 径筋線椎 に
,

M I F は小径およ び極小 径筋線椎に 認

め られ た ｡ 従 っ て小 径筋線維に は,
S I F に 属する も の

と M IF に 属 する も の と が ある
｡

Cd H 法標本を検す る と
,

L N M J を形成す る神経

線椎は大 径で
, 神経線椎は筋線維表面 に 到達 する と樹

枝状に 分岐し
, 数本の 細い 終末軸索と な っ て 典型 的な

運動終板 を構成す る ( 写真1 6
,

1 7) ｡ 終末軸索の 分布 は,

大 径筋線推と小径筋線継で若 干異っ て い る
｡

大径筋線

経で は
,

L N M J の 終末分 枝は限局し た狭 い 範囲に あ

り
,
S a lp te r ら

蝕
の C O m P a C t ty P e に 相当 し (写真

1 2 , 1 6 , 3 1 )
,
小 径筋線経で は

, 終末分枝の 分布範開が

比較的広く,
S al p e t e r ら

28一

の diff u s e ty p e に 相当す

る (写真9 , 1 3 , 31 ) ｡
C h E 法で観察さ れる L N M J
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の 構造は
,

マ ウ ス 頬筋で観察 した羽 岡
2n

の 運動終板の

それ と同様で あ る (写 真14 , 31) ｡
C h E -

a X O n 法で

L N M J と神経線経と の 相関を検す る と ,
L N M J は

1 本の 神経分枝 に よ っ て支配さ れ て い る こ とが 明 ら か

に な っ た ( 写真15)
｡

L N M J を形成す る神経線碓 は,

L N M J の 近く で分岐 して 別々の 前線推 に 到達す る像

は
, き わ めて稀 に しか認め られ な か っ た (写真16)

｡

B o e k e
2仰

は ネ ズミ 青筋で
,
W ol te r ら

二軸
は ヒ ト外眼筋

で L N M J の す ぐ近傍に
, 無髄神経 由来の 小終束が存

在する こ と を述 べ て い るが
, 今回 の 著者の 検索で は

,

こ の 様な像 は認め られ なか っ た ｡ ま た著者紺
は ラ ッ ト

外眼筋で L N M J■の 一 端 か ら 繊細な神経軸索が 延び て

す ぐ近傍 に 小終末を形成 して い る像 を見出し たが
, 今

回の マ ウ ス外眼筋の 検索で は
,

その よう な所見は見ら

れ な か っ た
｡

O s
-S で検す ると,

L N M J を形成す る神

経線維 は
,
大径有髄線維 に属 し,

L N M J の す ぐ近傍

まで髄鞘を保持し てい る｡
C h E 滴性塊染色標本の実体

頗微鏡観察お よ ぴ
,
C h E 法連続切片の再構築法に よ っ

て ,
L N M J は各外眼 筋の ほ ぼ中央部 に

, 幅約0 . 5 m m

の い わ 砂る te r m in a l i n n e r v a ti o n b a n d
3?)

を形成し て

帯状に 分布し て い る こ と を確か め た ( 写真17
,
2 3

,
図

1
,

2 ) ｡ 矢状 断で L N M J の 分布 を見ると ,
L N M J

は 全外眼筋 を通 じて
,

ほぼ眼 球後面の 曲率と平行し た

同心 状の配列を示 してお り, 各外眼筋で は, 筋の走行

に 対 して やや 斜め帯状 の配置をと っ てい る こ とが判 る

(園1 )｡ 上斜筋で は
,

L N M J は起始と滑車の 中央部

か ら滑車に 向 っ て斜め帯状に 分布す る群 と
,
滑車と停

止 の中央部 に 帯状 に 分布す る 2 群が 見られ る (図 2) ｡

S N M J は L N M J に 比 して C h E 活性が 弱く

L N M J と同程度の 晴性を検出す る ため に は
,

ほ ぼ 2

倍の 基質液浸清時間を要し た ｡
C h E 法標本で S N M J

を検す る と, その 形態 は多様で
,

L N M J を% 以 下に

縮小 した よう な魔の角状の もの か ら
,

こ れよ り小 型の

輪状 ･ 円盤状 ･ 楕円形 ･ 紡錘形な ど種々 の もの が認 め

られる ( 写真18
,
1 9)

｡
S N M J の M I F 上の 分布 は

,

か な り不規則で
,

隣接 S N M J の 間隔は
, 長短さ ま ざ

まで
,

か つ その位置も直線状で なく , 筋線維の 全周に

わ た っ て 存在 して い る ( 写真18) ｡
C h E - a X O n 法模 本を

検す る と S N M J は
,

その 形態の 如何を問わ ず,
す べ

て繊細な神経線堆に よっ て支配さ れて い る ( 写真20
,

2 1)｡ 1 本の 神経線維は同 一 筋線維上 の 賂つ か のS N M J

を共通に支配し てい るの み な らず
,

しば しば近傍 に 位

置す る別個の 筋線推上 の S N M J をも 共通 に 支配 して

い る (写真20
,
2 1)｡ ま た1 本 の M IF の S N M J が 2

本の神経線維に よ っ て, い わ ゆ る p ol ym e u r al な 支配

を受 けて い る像 に も しば しば接 し た (写真21) ｡
こ の 2

本の 神経線維が 同 一

n e u r O I一 に 由来す るの か
, 別個の

n e u r o n に 由来す るの か は, 今回の 検索 で は結論 を得る

こ と は で き なか っ た
｡

S N M J は支配神経自身が腫大

した と考 え られ る もの と
, 短 い側 枝 を出し

,
そ の 先端

が腫大 して形成さ れた と 考え られ るも の の 2 様の も の

が認 め られ た( 写真20)｡
a X O n 法標本 で, 繊細な神経

線推が
,

その 走行中 に 静脈病棟腫大 を示 して い る像に
,

時折接 し た ( 写真22)｡
こ の 慶大部 は節線推表面 に密接

して い る こ とと
,
その形態お よ び C h E - a X O n 標本所見

と の対比 か ら
, 神経線維の 走行中に 形成さ れ る い わゆ

る S y n a p S e e n p a S S a n t 型 のS N M J で あ ろう と推測

され る
｡
S N M J の 大部分 は筋の 両端% の 部 に 分布し

て い る(写真23
, 図1

,
2 ) ｡

筋の 中央部 に も S N M J

は少数, 散在性 に 認め られ た
｡ 筋線推領域と S N ,M J

の 分布の 関係 を見る と
,

S N M J は小 径筋線総領域 に

多く見 られ る(写真23) ｡
C q H 法標本 で S N M J の 支

配 に 関与 す る繊細 な神経線推 を中枢側 へ 辿る と
, 個々

の 神経線推 は次第 に 集 っ て束 を形成 し, 筋の 中央部で

L N M J の 支配 に 関与す る大径 の神経線 堆か ら なる神経

束 に 合流す る(写真15 ,
2 4) ｡

O s
- S 法で髄鞘 を染めて

,

こ の 両種 神経線維の 合流点を検索す る と
,

大径 の 神経

線推も細 い 神経線推も共に 髄鞘 を有 して い る こ とが明

ら か に な っ た(写真25) ｡ 両種神経線継が 合流 した部の

神経束の 横断像 で
, 大径有髄線終 に混 ぎ っ て

,
その 径

の % 以 下の 小径有髄線維が 認め られ る (写真26)
｡

この

小径有髄線維を
,

逆に 末棉側 へ 追跡 して み ると , 神経

束を形成 して い た小径有髄線維は, 神経束 の 分岐に と

も な っ て
, 次第 に 細い 束 に な り

, 筋の両端% の 部近く に

達す る と
,
小径有髄線推 は

,
その 髄鞘 を失 なう (写真

27) ｡ 筋 の 両端 猪の部で は
,

大径有髄線推 も L N M J も

認 め られ な い
｡ 同時に

,
こ の 部で は小径有髄線推の 数

は
,

C h E ･

a X O n 法模本で 認め られ た神経線維の 数に 比

して著 しく 少な い
｡

こ れ らの こ と は
,

S N M J を支配

する神経線維 は
,

小径有髄神経に 由来 し
,

この 神経は

S N M J に 到達す る か な り手前で髄鞘 を脱 し
, 無髄神

経 とな っ て M I F 上 の S N M J を支配 して い る こ と

を 示 し て い る｡

1

マ ウス 外眼筋の い ずれ に も
,

被膜 に 包 まれ た筋紡錘

は見 られ ず
,
また 筋紡錘 に 特徴的 なラ セ ン 型 ( a n n ul o

･

S pi r al) や花序壁 (fl o w e r
･

S P r a y) の 求心性終末は認め

ら れ なか っ た
｡

前述の よう に
,

筋の 全長 の 猪の 長 さの 短 い 節線維 は
,

筋の 両端ii の 執 こ存在 し,
こ の部セは L N M J は存在

せず, ま た大径有髄線維が 見られ ず
,

S N M J のみ が

分布 して い る と こ ろか ら, こ の 短い 筋線維 は M IF で

あ ろう と推定 した ｡ ま た極小径筋緑維 に 属 し筋 の 全長
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の 半分位の 長さの 短 い 線推も
,

極小径筋線維に SI F

は見ら れ なか っ た所見か ら
,

M I F に 属す る と推定さ

れ た
｡

ⅠⅠⅠ
.
神経 支配様式 と コ ハ ク酸脱 水素酵素活性 に よ る

箇線維型 の 分 類

前述の よう に
, 外眼筋線推は, その手中経支配様式に

よ っ て ,
S I F と M I F の 2 種に 分類さ れ るが

, さら に
,

こ の 2 種の 筋線維型と S D H 活性の 相 関をS D H- C h E

法およ び S D H p C h E- te a S e d 法で検索 した
｡

M I F の S D H 活性 は, きわ め て微弱で あ っ た (写

真28 - 3 0)｡
M I F は極小径筋線推 に 属す る もの と小 径筋

線維 に属す る も の の 両者が あ るが
,
その い ずれ も S D 日

活性 は微弱で あ っ た ｡ 極小径 M IF の 大部分は小径節

線維領域 に
,

小 径 M IF の 大部分 は大径筋線推領域 に

分布 して い る (写真30
,

3 5) ｡ 今回 の 検索で は
, 小径筋

線総領域で 全筋線推数に 対す る M I F の 数は20 % 以 下
,

大径筋線総領域 で は
,

その 割合 は10 % 以 下と概算され

る
｡

S I F は S D H の 弱い も のと 強い も の の 2 種類 に 大別

出来る (写真31 ～

33) ｡
S D 日 活性 は ミ ト コ ン ドリ ヤ (

以下 ｢ m it o .｣ と 略記) に局在 して い る こ と は
,
生化学

的
33 用

に も
,
電子 顕微鏡的組織化学

35) :i6
厄 よ っ て も明

らか に され てお り
,
骨格筋に つ い て は, S D王i 活性と

電子顕 微鏡 (以 下 ｢ 電顕｣ と略記) 像 に お ける m it o .

の 量が比例関係 に ある こと が確め られ てい る
37)

｡ これ

らの 点 を参照し
,
S I F で S D H 活性 の 強 い もの をSI F

- 1 m ( Si n gl y
-i n n e r v a t e d fib e r w ith a l a r g e a m o u n t

Of m it o c h o n d ri a) ,
S D H 活性の 弱い も の を SIF

p

s m

(si n gl y
-in n e r v a t e d fib e r w ith a s m all a m o u n t o f

mi t o c h o n d ri a) と命名 して分類 した｡
こ の 名称 およ び

分類は, 可視光顕微鏡 (以下 ｢ 光頗｣ と 略記) に よる

分類を電顕 に よ る分類 と対応さ せ る際 に 好都合で ある

と考えら れ る
｡

上限 瞼挙筋と 眼球牽引筋を含め て
, 外眼筋 のSI ト s m

は
, 大径筋線維に 属 し

,
S D H 活性 の 反 応産物(f o r m a

･

Z a n) は微細顆粒状 で 筋内に 均等に 分布 して い る( 写真

30 , 31
,

3 3
,
3 4) ｡

一 方 S I F- 1 m は小径筋線推 に 属し
,

S D H 活性 の 反 応産物 は粗大顆粒状で
, 筋内に 不均 一

に分布し
, ま た筋線推の 周縁 を取囲む 様に

, 反応産物

は筋韓下 に 集模 し て い る (写真30
,
3 2 ～ 3 5)｡

上限瞼挙筋と眼球牽引筋 は M IF を欠き,
S I F J m

と S I F -

S m が無秩序に モ ザイ ク状 に 分布して い る(写

真33
, 3 4) ｡

こ の 両筋以外の 外眼筋で は
,

S I F- 1 m は小

径筋線推領域 に 密集 して分布 す るほ か
,

少数は大径筋

線総領域 に 散在 して い る(写真30
,

32
,
3 3) ｡

S I ト s m

は大径筋線総領域 に の み分布し てい る (写真32) ｡

以 上 の 3 種の 筋線維型の 特徴 を図4 で 示 した
｡

M I F

は極小径 また は小径筋線推に 属 し, 微弱 なS D H 活性 を

示 し
, 比較的弱い C hE 活性 を示す 多数の S N M J を

筋線維の 全長に わ た っ て 散在性 に備 え, その S N M J

は小径有髄線雄 に 由来す る無髄神経線推 に よ っ て多重

支配され て い る｡ こ の 筋線維 は主に小径筋線維領域 に

分 布 してい る
｡

S I F - 1 m は小径筋線維に 属 し
,

強 い

S D H 活性 を示 し
, 強い C h E 活性 を呈する diff u s e

t y p e の L N M J を1 個 , 筋線推の中央 に 有 し
,

そ の

L N M J は大径有髄神経線推に よ っ て単 一 支配 を受 け

て い る｡
こ の 筋線維 は

, 主に 小径節線維領域 に 密集し
,

S I F -

S m に比 して早く厳 に移行す る ｡
S l ト s m は大径

筋線維 に属 し
, 弱小 S D H 活性を示 し , 強い C h E 活

性 を呈 す る C O rn P a C t ty p e の L N M J を1 個
,
筋線推

の 中央に有 し
,

その L N M J は大径有髄神経線維 に よ

っ て単 一 支配 を受 け てい る｡ こ の筋線維 は大径筋線維

領域 に 限局 して存在 して い る
｡

考 壊

1 . 外眼筋の 節線維型 の 分類

従来, 骨格筋の 分類は, 1 8 7 3 年 R a n vi e r
38)

の 脚昌し

た
, 筋の色 に よ る, 赤筋 ･ 白筋の 分類 が広く用 い られ

て来た
｡ 現在, 筋の 赤色 は,

m y O gl o bi n
油
と mi to . 系

の 呼吸酵素
相

に 主に 依存 して い る こ とが 明ら か に な っ

て い る
｡ 今回の 肉眼的観察で は

,
マ ウ ス 外眼筋 は

, 赤

筋に 属す る ヒ ラメ筋と 白筋に 属す る 俳腹筋の 中間の 色

を呈 して い た ｡

近年, 酵素組織化学的研究法が
, 筋線椎型 の分類に

応用 さ れ る に 及び
4 = )

,
骨格筋の 筋線推構築 は従来考

え られ て い た ほ ど単純な もの で なく
,

大部分 の 筋 は赤

筋 ･ 白筋両線維の 混 合筋 であ る こ と が明 ら か に な っ た
｡

今回の マ ウ ス 外眼筋の 検索で も ,
S D H 活性の 異る筋線

維が複雑な構築を して い る こ とが 明 ら か に な っ た ｡ 肉

眼的に 赤く見 える筋線継 に は
,
S D H の よう な mi t o .

に 局在す る酵素の 活性が強い こ と
44) 45)

か ら
,
S D H 活性

検出法が筋線推型の 分類 に 最初 に 導入 され
用

,
しか も

現在ま で最も 広 く用い られ て い る
｡ 著者 は

,
S D H 活

性は m it o . の 大き さ と数に 密接に 関連 して い る こ と が

明確 に な っ て い るの で , 光顕 ･ 電顧所見の 対比 の 便も

考慮 してS D H 活性 を鹿線縦型 分類の
一 つ の 指棟に 選

ん だ
｡

外眼 筋の 筋線推型 の 分頬 は
,
N a c h a m i a s ら

1闘
の 研究

以来,
S D H 滴性 を は じめ , 種々 の 酵素活性 を指標 と し

て
,
種 々 の 動物 で なさ れ

Il 川
～

5

竺主に 2 型か 3 室軌 時

に 5 型あ るい は 7 型 に 分類さ れ てい る｡ 小径節線維 に
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S D H 惰性が 強く, 大径筋線維 に S D H 活性が 弱い こ

と に つ い て は
, 諸家の 意見はば ぼ

一

致 して い る ｡ 著者

の 今回 の 所見も 同様で あ っ た ｡ し か し M I F に 相当す

る S DIl 活性の 微弱な極小径お よび 小径線維に つ い て

の 記載は M a y r
畑

の 一 報を数 え る に過 ぎ ない
｡

M I F

は
,
S D H 活性 が微弱で

,
か つ 細い た め多く の 研究者

に よ っ て 見落さ れ て い た もの と考 え られ る
｡ 今回 の 検

索で は S D H - C h E を 用 い た の で
,
M I F の 検 出はか な

り容易 に な っ た
｡

と こ ろで
,

分 類の 指標 に しば し ば筋線維の 太 さ が選

ばれ てい るが
,
す で に V o s s

紬
な ど に よ っ て指摘 され ,

今回 の 観察か らも 明 らか なよ う に
, 外眼 筋の 筋線維 の

太さ は
,

全長 に わ た っ て 同じで な く
, 節線維 の 両端部

で は著 しく細く なる もの が多 い 上 に , 筋腱移行部の 位

置も
ー 様で な い こ とか ら

, 太 さを 分類の 指標 に 用 い る

時 に は
, 筋線推の 構築 を充分考慮す る必 要が あ ろう ｡

従来, 外眼 筋の 筋線維 は
,

す べ て 起始か ら停 止 まで の

全長に わ た っ て い る と云 わ れ てき たが ,

52) 53J
最近 Ch E

法に よ っ て ネ コ 外眼 筋で Fl o yd
紬

お よ び M a y r ら
三う｣

は
, 腱を介さ ず C h E 活性陽性 の 筋々 接 合( m y o m y o u s

j u n c ti o n ) の 存在 を報告して い る ｡ 今回 マ ウ ス の 検索で

は
,

筋々 接合 に 相当す る構造は見 出せ な か っ た
｡ ネ コ

で 見出さ れ
,

著者の 検索 した マ ウ ス で 見出され な か っ

た こ と は ,
M a y r ら

5iノ

も指摘 し て い る よう に
,

ネ コ で

は L N M J が帯状 の 分布 をせ ず
,
散在性に 分布し てい

る こ と に 関係が あ るか も知れ な い
｡ 著者 は今回 , 起始

か ら停止の 途 中で腱 に 移行す る 短 い 筋 線維 の 存 在 を

C h E 活性検出法に よ る筋腫移行部の 位置と形態か ら
,

は じめ て明 ら か に した
｡

神経支配様 式に よ る哺乳類外眼 筋の 筋線維型 の 分類

は
,
R e t z i u s

13 )( 1 8 9 2) が ウサ ギ 外眼筋 で神経支配様式を

異に す る 2 穫の 筋線推の 存在を報告 して以 来
,

2 種の

筋線維の 存在 を種々 の 神経染色法 を開 い て,
い ろ い ろ

の動物の 外眼 筋で確か め られ が
用 ～ 5 9)

｡ 近年 C h E

法に よ り
,
神経筋接合部の 検出が容易 に な り

,

一 般 に

紺 ♪如 明 (板状)■型と呼 ばれ て い る L N M J を備 え

た筋線経と
, 通常 g 乃 g ′Ⅵ♪♪β ( プド

ー 状) 型と呼ば

れて い る S N M J を多数有す る節線維 の 2 種の 型が
,

外眼筋内に存在す る こと を ,
ヒ ト

18) 60】 ～

bヰ)

,
サ ル 6 5 ト 67)

,

ヤ ギ
臓

,
ヒ ツ ジ

細
, ネ コ

20j 16 欄

,
ラ ッ ト

31) … ロト 73J
･

モ ル モ ッ ト
19) TO)

,
b a n k v ol e

71)

,
マ ウス

28) 5U)
な どで調

べ られ て い る｡ 今回 の検索で も SIF と M I F の 2 種

の筋線維の存在を確認した ｡

ヒ トの外眼筋で 1 本の 境線 推上 に 隣 接 し て 2 偶 の

L N M J が 存在す る場合が ある こ とが 記載 され て い る

が
l … lI 631

, 今回 の マ ウ ス で の検索で は
,

S I F はす べ て

1 偶の L N M J を有 して い た
｡

W o o ll a r d
17)

( 1 9 3 1) は外眼筋の L N M J は大径有髄

線経で
,
S N M J は小 径有髄 また は無髄神経で 支配さ

れ て い る こ と を神経軸索染色法 に よ る検索か ら示唆し

て い る
｡

L N M J は大径有髄神経に よ っ て 支配され
,

髄鞘 は L N M J の 直前まで 保持 さ れ て い る こ と は ,

C b E と髄鞘の 二 重染色法 に よ っ て
, す で に 明 ら かに な

っ て い る
31) 8 1) 珊 瑚

｡ しか し S N M J を支配 す る神経に

っ い て は , そ れが 有髄 で ある と の 説
57) 59)

, 無髄で ある

と の 説
72,

, 小径有髄線維に 由来す る無髄線経で ある と

する 説 甘= 和
が 対立 して い る ｡ 今回 著者 は C h E- a X O n 法

およ び O s- S 法連続切 片の 追究 と
, 両種標本の 対比か

ら,
S N M J は

, 小径有髄線維に 由来す る無髄線維に

よ っ て 支配 され て い る こ と を明 ら か に し た ｡ 1 本の

M I F 上 の 多数の S N M J が 1 本の 神経線維に よ っ て

支配さ れ て い るの か
, 複数の 神経線推に よ っ て支配さ

れ て い るの か は
,

な お 明確で な い
｡ こ の間題の 解明に

は
,
S N M J と神経軸索の 二 重染色法に よ る検索 を必 要

とす る が
,

こ の 方法 に よ る研究は
, 我々 の 報告

帥 5仰 ㈹

以 外に ほ見 当ら な い
｡

そ の 結果に よる と
,
1 本 の M I F

上 の 幾 つ か の S N M J は
,
1 本の 神経線推 に よ っ て共

通 に 支配され て い る こ と が明 らか に さ れ ,
ま た1 本の

神経線維は 1 本の M I F 上 の S N M J の み な らず近傍

の M IF 上 の S N M J も 共通 に 支配 し て い る こ とが明

ら か に さ れ て い る
｡

今回 の 検索で も この 所見を確かめ
,

さ ら に 1 本 の M I F 上 の S N M J が2 本の 神経線維によ

っ て支配さ れて い る像 も見出した
｡

しか し
,

2 本の 神

経線継が 別個の n e u r o n に 由来す る の か
, 同 一

n e u r O n

の 分枝 に よ っ て支配され て い るの か に つ い ては
, 今回

の 検索 か ら結論 を出す こ と はで きな か っ た
｡

今回著者は
, 電顕検索 の 際の 材料の 採取 を考慮 して

,

連続切 片の 再構築法に よ っ て 神経筋接合部 の 分 布の 全

貌 を明 らか に した ( 図1
,

2 ) ｡
この 所見は

,
我々 がラ

ッ トに つ い て得 た結果
礼= 狗

に 原 則的 に
一 致す る ｡

ただ

上 斜筋に お ける L N M J の 分布 に若干 の 相異が見られ

た｡ ラ ッ ト
5 9) rlJ

, や種々 の ネズ ミ
75J

の 上 斜筋で は
,

L N M J は , 滑車か ら起始例の 中央, 滑車 附近
,
滑車か

ら停止 側の 中央の 3 か 所に 分 布 して い ると 報ぜら れて

い るが
,
今 回の マ ウ ス の 検索 で は

,
L N M J は起始 と滑

車の 中央部 か ら始ま り , 滑車部 に終 る斜 め帯状の 分布

域 と滑車と停止 部の 中央部の 2 か 所 に 分 布 して い た
｡

外限筋に は神経支配様式を異 に す る 2 種の 筋線維が

存在す る こ と に つ い て は , 諸家の 意 見が 完全に
一 致し

て い る ｡
この こ と か ら

, 著者 は神経支配様式に よる

SI F と M I F の 分類 を分類 の基本に 置 い た ｡ 近年,
筋

の 支配神経を交叉 縫合 す ると
, 筋線推の組織化学的な
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ら び に生 理 学的性質が相互転換す る こ とが 示 され
76 州 -

,

節線維型 は支配 神経に 依存し てい る こ とが 指摘 され て

い る
｡

この 点も, 筋線推型 の 分 類の 基本 に 神経支配様

式を指標 に選 んだ 理 由で あ る ｡

神経支配様式に よ る分類と組織化学的分類 の 相関を

調べ た研究は少な く
,

僅か に Cb e n g
4 メI)

,
や我々 即) 川

の S D H と C b E 活性 の 二 重 検出 法 に よ る 報告 と

M a y r
摘

の C h E 活性 と S u d a n b l a c k B の 二 重染色

法に よ る報告を見 る に 過ぎな い
｡ 著 者 は 今 回 S D H-

C h E 法に よ る検索 に よ っ て M I F は す べ て S D H

性が微弱で, S I F に は S D H 活性の 強い SI FT l m と

S D H 活性の 弱 い SII L
s m が 存在す る こ と を明 らか に

した｡
C h e n g

一

川
は SI F に S D H 活性 の 強 い もの と 弱

い も のの 2 種ある こ と は述 べ て い る が
,
S D H 活性の 微

弱な M I F に つ い て は触れ て い な い
｡
M a y r

欄
は S D H

活性の 強弱と S u d a n b l a c k B 染色 の 濃淡との 間に 密

接な相関の ある こ と に 着目し
, 間接 的に M IF の S D H

活性が微 弱で あ る こ と を述 べ て い る
｡

こ の 報告は著者

の結果と 一

致 す るが
,

S u d a n bl a c k B 染色は S D H

活性 と直接の 関連の な い 脂肪滴や筋線維の 1 帯を染め

る こと が指摘され て い る
16)

の で
!

確実性 に 欠 けると 考

えられ る
｡

外眼筋の M I F に m it o . が少い こ とが電願 検索で指

摘され て い る
盟) M 仁押

｡
こ の こと は S D H が mi t o . に局

在して い る こ とか ら考えて 当然の こ と と云 え よう
｡

と

こ ろが
,

M I F に m it o . が多い とい う 著者の 所見 に 反

する電 顕検索報告が 出てい る ( H e s s
川

, 箕田
醐
) ｡ こ れ

らの 報告で は
,
C h E 法 で M F を同定し

,
これ を分 離

して 合成樹脂 に 包埋 し, その 薄切片 を電顕観察し上 記

の 結論を 出して い る
｡

H e s s
川)
も述 べ て い る よう に

, 外

眼筋線推は結合組織 で お 互 に密 に 結合され て お り , そ

の 分 離は著 しく 困難で , 今回 の 著者の 検索で も , 分離

細解の 際 に は
, 酢酸処理 や O s O 4 処理 を行な わ な い と

M I F の 分離は, ほ と ん ど不可能に 近か っ た
｡

M I F に

m it o ･ が多 い と の 結論は
, 多分

, 分離 の 際 に 付着 して

きた SI F-l m を電顕下で M I F と見誤 っ た た めに 生 じ

たもの と 考えら れ る
｡

2
. 各筋線維型 の 分 布お よ び特徴

哺乳類外眼筋は木径 およ び小径筋線維が
, それ ぞれ

群 をな し
,

全体と し て 領域形成を示 して い る こ と は
,

K a t o (1 9 3 8) 川
の幸艮告以 来,

多く の 研究者に よ っ て 確

められ て い る
7) ll) 31) 45) 射 鋤

｡
ま た上 限 瞼挙筋と眼 球牽

引筋 に は
,

こ の よう な 領域形成が 見ら れ な い こ とが報

告さ れ て い る
11) :-1) 45) …

｡ 今回の 検索 で も
, 同様の 結

果を得た
｡

著者 は限球と共に
, 全外眼筋 をそ の 位置を

変 えず に 連続切 片と し
, 領域形成の 位置関係を確か め

た ( 図3) ｡ 上斜筋だ け は
,

小 径筋線維領域が他の 外眼

筋と異な り視神経側に ある こと は興 味深 い が
,

そ の 機

能的意義は不 明 で あ る
｡ 上限瞼挙筋

珊 桐 畑 )
,

と 眼球

牽引筋
二与1) 路上柑

は
,

M I F を欠く こと が知ら れ てい る
｡ 軌

を
一

に して
,

こ の 両筋に 領域形成が 見られ な い 点も興

味深い
｡ 領域形成 は筋線碓型の 分 布と も関連 して い る｡

今 回の 観察で は
,

小径筋線推領域に は多数の SIF-1 m

と少数の M I F が 分布 し
, 大径筋線推領域 に は 多数の

SIF ･

S m と 少数の SI F -1 m お よ び極少数の M IF が 存在

する こ と を明らか に し た ｡
M I F はその 大半は小径筋緑

綬領域 に
,

少数 は大径筋線推領域 に 分布 して い る｡ こ

の 所見 は M a y r
4B)

の ラ ッ ト外眼筋での所見に 一 致す る ｡

外眼筋の 筋線推型 の う ち で
, 古来も っ と も論争 と混

乱 を招い た の は M IF で あ る
｡
M I F は , 両生類 紬 8Z)

,

爬虫類 机上柑
, 鳥額

ポ 川
, で は

一 般骨格筋に も 見られ る

が
, 晴乳類 で は

, 胎生期
淵

を除し ゝて は
, 特殊 な 萌す な

わ ち
, 筋紡錘の 錘 内線維

･j2刷 折)

, 鼓膜張筋
…

, 鐙骨

筋
州

,
喉頭筋

腑

, 食道の 酎
2)
と 外眼筋以 外 に は見出

され て い な い
｡ 外眼筋に 見られ る M IF は運 動性神

経の みの 支配 を受 ける筋線推か
,

ある い は求心性神経

の 支配も 受け る錘内線稚か に つ い て
, 古来意見が 対立

して い る｡ 意見が 不
一 致の 原因の

一

つ は
, 働 物 に よ っ

て外眼筋内に 筋紡錘 を有する も の ( ヒ ツ ジ
,

ヤギ
,

ヒ

トな ど) と
, そ れ を欠く もの ( ネ コ

, ウサ ギ
,

ラ ッ ト

な ど) が ある こ と に よ る ( H o s o k a w a
93)

) ｡ 今回 の マ

ウ ス の 観察で は
,

被膜 に 包まれ た典型的な筋紡錘 は認

めら れず ,
R u ffi ni

細

( 1 9 8 9) が 筋紡錘の 求心性終 末と

して 記載し た a n n ul o ･ S pi r al e n d in g も fl o w e r - S P r ai
r

e n di n g も 見出す こ と は出来なか っ た
｡ しか し こ の こ

と か ら M I F が 非典型 的な錘 内線経で ある 可能性 を

否定す る こ と は出来 ない
｡ 錘内線維は神経筋接合部と

無関係に
, 筋緑椎自体 に か な りの C h E が 存在 する

こと が知 られ て い る
二i 川

｡ ま た求心 性終末の 存在する

筋線維の 中央部 では C h E 活性を欠く こと も知 られ

て い る
･i2)

0 今回 マ ウス 外眼 筋の M IF の 観察で
,

こ

の よう な所 見 は見ら れな か っ た
｡ 向野 ら

g5)
は ヒ ト外眼

筋で 筋紡錘の 求心性終末の 電顕像 を報告し て い る
｡

こ

の 所見と S a lp e t e r ら
ヱ邑)

ぉ よ び 著者ら
5u

の マ ウ ス 外眼

筋に お け る M IF の S N M J の 電顕像 を対比 して み

ると
,

シ ナ プ ス 間隙の 幅
,

シ ナ プス 間隙に お ける基底

膜様構造の 有粗 終末軸索に 接す る筋細胞膜の 分 化 な

どの 点で 両者に 明確 な差異が 認め られ る
｡

こ れ らの 諸

点か ら勘案し て
,

マ ウ ス 外眼筋に 見ら れ た M IF は

深部知覚に 関与す る錘内線経と は考え難 い
｡

外眼筋に は速い 収縮を する 筋線経と旗徐な持続性収



慧4

締 をす る節線維が存在す る こ と は , 旧 くか ら知 られ て

い た
1 ト 3)

｡ 近年
,
微小電極法 を用い た生理学的 なら

び に 薬理 学的研究に よ っ て
,

より 詳細 に 両筋線維の 性

質が 調 べ られ た
7 用 用 97卜 101)

｡
B a c h -

y
- R it a ら

102)
と

L e n n e r s tr a n d
103)

は M 貯 を欠 く眼球牽 引筋 に 緩徐 な

持続性収縮 をす る筋の ない こ とか ら間接 的に,
O z a w a

ら
(99)

は
,

援徐 な持続性収縮をす る筋 は M I F で あ る

こ と を , 電極を 入
.
れ た筋線維の色素 に よ る標識 と標識

した筋の C h E 活性検索か ら示 した
｡

一 方 B rd w n e
IOl)

は
, 滑車神経中の 小径有髄神経線維 を選択的に 刺激す

ると上斜筋 に 緩徐 な持続性収縮の起 る こ と を見出して

い る｡
こ れ らの 生理学的知見と 今回の 検索結果を対比

する と
,

小径有髄緑綬に 由来す る無髄神経 に よ っ て支

配 され る M IF は , 綾徐な持続性 の 収締 をす る と考 え

ら れ る｡ こ こ で S D E 活性の微弱 な M I F が長時間に

わ た る持続性の収縮 を行う こ と は
,

エ ネ ル ギ ー 代謝の

面か ら果 して可能 かと の疑問が お こ る｡
L an n e r g r e n

ら
冊)

は
, 単離 した ヒ キ ガ エ ル の 筋に つ い て の実験で

,

S D H 活性の微 弱な筋で も 持続性 の 収縮の 可能な こ と を

明ら か に し, 同時に , こ の節線推の収縮力は速筋の約

鬼で
`
ぁる こ と を述べ て い る｡ 多分, 外眼筋の M IF は

S D H 活性が微弱 で エ ネ ル ギ ー 産生 が少 い が
,

一 方収縮

力が 弱く エ ネ ル ギ ー

消費も少い た め に持続性収縮時の

エ ネ ル ギ ー 平衡が とれ て い るの で あろ う｡

M I F の収縮現象に つ い て現在, 激 しい 意見 の対立 が

ある ｡ す なわ ち , そ の収縮の際 に 筋線推 に 活動電位が

伝播 して収縮す ると の説
47 用

と
,
伝 播性 の活動電位 を

出さずに収縮す る との説
2Q 馴 申

が 相対立 してい る｡ 著

者の 今回の 検索結果を N e 皿 e t ら
㈹

の報告 と対比 す る

と,
こ の間題の解決の 糸口が つ か め そう な 印象を受 け

る ｡
N e m e t ら

㈹
はネ コ 外眼筋で 大径節線維領域 に は

S DIi 活性の弱 い 筋線維が あ り
,

速い 収縮 をす る筋線

綻 は,
こ の領域 に のみ 見出され る と述 べ て い る｡

こ の

こ と は著者 のSI F {

S m が速い 収縮を す ると 考え ると そ

の 分布の 説明が つ く
｡
彼等 は小径筋線維領域に はS D H

活性 が強く
, 伝播性 の活動電位を 出 して遅い 収縮 をす

る 掛ま
,

小径節線総領域と大径筋線維領域の 両方に 存

在す る こ と を示 し, こ の 遅筋 は刺激闘債の 低い こ とか

ら大径有髄線維 によ っ て 支配 され て い る こ と を推定 し

て い る｡ こ の遅節線維 はそ の分布な ら び に 支配神経線

維 の種類か ら考 えて, 著者 の SI F ･l m に 相当す る と考

え られ る ｡
S I F 血 が遅い 収縮 をす る可能性 は

,
我々

用

が マ ウス 外眼筋の S IF ･1 m の竜顔検索か ら得た 知見か

らも支持され る｡ すなわち, この節線経内の筋形質網はⅠ

帯で はよく発達してい るが,
A 帯では発達が悪い ｡ 筋形質網

の 発達度は筋の収縮速度と密接な相関があるこ とが知られ

て い る
川5)

の で
,
S I F -1 m は遅 い 収縮 をす る と考 えて無理

はな さそ う で あ る｡ と こ ろ で著者の 分類の M IF に つ

い て は
,

N e m e t ら
相

は こ れ を見落 してい る
｡
M I F は

SI F -1 m の 径の% 以 下の 極小径の も のが 多く
,
ま た その

数も SIF ･1 m の % 以下で ある こ と か ら
,

M I F に電極

を入 れ る こ と は確率の 上 か ら, か な り困難 と考え られ
,

S I F -1 m が 遅い 収縮 をす る と考 えら れ る こ と か ら,
SI F ･

S m を M I F と見誤る可 能性が多い
｡ 文献 を通 覧する

と
,

著者 の 分類の M IF に 相当す る筋も SIF -l m に相

当す る筋 も とも に遅筋 (Sl o w fib e r) の 名称で 呼ばれ

て い る こ とが 多 く,
しか も 形態学的研究の 際に も, 時

折 こ の名称が 用 い られ てい る
｡

遅筋 ( Sl o w fib e r) と

名付 け られ てい るも のが
,

M I F を指す の か
,

S I F ｣ 皿

を指す の か 判断 しか ね る場合が
, しば しばあり, この

こ とが
, 外眼 筋の 筋線維型の 分類 につ い て誤解 と混乱

を生 じて い る大 き な 原 因の
一 つ で あ る ｡ B ull e r

l鮎)

(1 9 7 4) は Sl o w fib e r の名称 は M IF に 限定して使

用 し,

一 般骨格筋の遅筋は Sl o w
-t W it c h fib e r

, 速筋

は f a st -t W it c h fib e r と呼 ぶ こと を提唱 して い る｡ 著者

は外眼 筋の 筋線維型の 生理 学的分類に は, 分布域の類

似 して い る M I F と SI F -1 m を漉同せ ぬ よう 注意 を喚

起 した い ｡

R a n v i e r
107)

が赤筋 は遅い 収縮を し , 白筋は速 い収縮

をす る こ と を提唱して以 来, こ の こ と は
一 般骨格筋で

是認さ れて き た
1脚)

｡ しか し近年
,

コ ウモ リ の喉頭筋
㈲

ハ チ ド リの 飛翔筋
--0)

, ウサ ギの 喉頭筋
Ill)

な ど
, 酸化系

酵素活性の 強い 赤筋が 著 しく速い 収縮 をす る こ とが 見

出さ れ た
｡

こ の こ と は
,
S D H 活性 と筋の 収縮速度を直

接 に 結び つ け る こ と は問題が ある こ と を示 唆 してい る
｡

一 方 S D H 活性 の 強い 筋は
, 長時間の 反復刺激 によ っ

l㈲ 11Z)
て も疲労す る こ と が少 ない こ とが 明らか に さ れ てい る｡

外眼筋 に S D H 活性の 強い SIF 舟n が豊富 に 存在す る

こ と は , 眼球振過の 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

5) 6)
,

に 関連がある と

推測 され る
｡

結 論

マ ウ ス外 眼筋の 神経筋接合部 と節線縦型 の構 造特性

をコ リ ン エ ス テ ラ
ー ゼ活性と神経線維の 二 重染色法お

よ び コ ハ ク 酸脱水素酵素活性と コ リ ン エ ス テ ラ ー ゼ清

性 の 二 重検出法 に よ り 調べ
,
次 の結果を得 た｡

1
.

マ ウス 外眼筋は
,

4 直筋
,

2 斜筋, 上 限瞼挙筋

と眼球牽引筋の 8 肪か ら な っ て い る｡

2
. 外眼 筋を構成す る筋線維は

,
その神経支配様式

によ り
,

大径有髄神経線鰍 こ由来す る1 個の大型神経

筋接合部 を有す る単 一 支配型筋線推(SI F) と小径有髄
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神経線経由釆の 無髄神経線推に 支配さ れ て い る 多数の

小型神経筋接合部 を有す る多重支配型筋線推 ( M I F)

の 2 種 に 分類出来 る
｡

3 .
M I F は極小径または小径族緑維に 属 し

, 微弱 な

S D H 活性 を示 し
,
上限 瞼挙筋 と眼球牽引筋を除 く他の

すべ ての 外眼 筋に 見 られ
,

その 大部分 は小 径節線推領

域 ( 主に 小径節線結か らな る外表層) に
,

少数 は大窪

節線推領域 (主に 大径筋線推か ら な る内深層) に 分布

して い る｡ ごく少数の M IF は
, 筋の 起始か ら停止 の

途中で厳に 移行 して い る
｡

4
.

S I F は コ ハ ク 酸脱水素酵素活性 に よ っ て
, その

活性の強い SIF -1 m と
,
そ の活性 の 弱い SI F ･ S m に 分

厚出来る｡
SI F -1 m は小径筋線推に属 し

,
d iff u s e ty p e

の神経筋接合部 を1 個有 して い る｡
こ の 種の 筋線推は,

主に 小径筋線推領域 に 密集し て 存在す る
｡

S I F ･

S m は

大径筋緑綬に 属 し
,

C O m p a C t t y p e の 神経筋接合部を

1 個有して い る｡ こ の 種の 筋線推は, 大径筋線維領域に

限局 して存在す る ｡

5 . 上 痕瞼挙筋と眼 球牽引筋で は, 筋線維の径 に よ

る領域形成は認 めら れ ず
,

S I F ･1 m と S I F ･

S m が モ ザ

イ ク状に酉己列し て い る ｡

6
.

上 斜筋で は, 領域形成の 位置が異 なり
,

小 径筋

線推領域 は内深層 に 存在 す る
｡

7 . 大型神経筋接合部 は各外眼 筋の ほ ぼ中央部の 幅

約0 . 5 m m の範囲に 帯状 に 分布し て い る
｡

上 斜筋で は
,

大型神経筋接合部 は筋腹 中央か ら滑車部 に到る斜 め帯

状の領域 と, 滑車と 停止の 中間部の 2 か所 に 分布して

い る｡

8
.

マ ウ ス 外眼筋 に は筋紡錘は認め ら れ なか っ た
｡

9 . 3 種の 筋線推型の 構造特性 とそ の 機能の 相関 に

つ い て考察を した
｡

稀を終るに 臨み
, 本研究に 終始御懇篤なる御指導と御校閲を賜

わ っ た恩師本陣良平教 軌こ深甚なる謝意を捧げ ます
｡
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11 2) E d さt r∂ m , L . & E u g e l b e r g ,
駄 ; J . N e u r ol .

N e u r o s u r g . P s y c h it r y .
,
3 1

,
4 2 4 ( 1 96 8) .

写 真 説 明

P l a te I

写真I
.

上 直筋中央部の 大径 筋線維領域の 横断像
｡

大径 ( 1)
,
小径 ( s ) , 極小径 (矢印) の 3 種の筋線維

が見られ る ｡
H - E 染色, ,

■×89 0

写 真2
. 上 直筋中央部の 小径筋線維領域の横断像 ｡

こ の 領域は小径節線推 ( S ) と極小径筋線維 (矢印)

で構成さ れ て い る ｡ 右側の矢印で 示 した極小径線維 は

中心核 を有して い る H- E 染色｡
× 89 0

写真3
. 左外眼 筋ゐ中央部の 横断像｡

上 眼瞼挙筋 と

眼球牽引筋以外の 筋 に は
, 小径筋線推領域 (矢印) が

見られ る｡
i r : 下直筋

,
1 p : 上 限 瞼挙筋,

1r : 外側直

筋,
m r : 内側直筋,

O p n : 視神経
,

S O : 上斜筋,
S r :

上 直筋
,

H- E 染色｡
×3 3 ｡

写真 4 . 上 直筋停止 側の 横断像｡ 大径筋線維領域

( L ) と小 径筋線維領域 ( S ) を示 す
｡ 太い 矢印は中心

核を示 す
｡

1 : 大径筋線維
,

S : 小径筋線維, 細い 矢

印: 極小 径筋線維｡
H - E 染色｡

× 4 50

写真 5 . 上 直筋停止側 の 縦断像｡ 小径筋線維領域 ( S )

の 筋線椎 は
,
大径筋線 推領域 ( L ) の 筋線維よ り早く

に 膿に 移行す る ｡ 太い 矢印は筋腫移行部を示 す｡ 腱の

近く の 節線椎 中に 中心 核 (細 い 矢印) の 連鎖が 見ら れ

る｡
H- E 染色

｡
×8 9 0

写真 6
. 上 眼瞼挙筋停止部の 縦断像｡ 上 眼瞼挙筋 の

横紋筋線推 (太い 矢印) と
,

上 瞼板筋の 平滑筋線椎

( 細 い 矢印)が 混在し て い る｡ 筋線維の 分岐像 (有尾矢

印) が 認め られ る
｡

H- E 染超 ｡
×89 0
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P l a t e I I

写真 7
. 下底筋停止 側の 縦断像｡ 筋腫移行部 (矢印)

に は
,
C h E 活性 を有す る小棒状構造が碓状の 平行配列

をし
,

全体と して腱の 方に頂点 を向け た円蓋状 を呈 し

て い る
｡

C h E 法 ｡
×89 0

写 真8 . 上直筋の 中央部% の 範囲で そ の停止側 に 近

い 端部の縦断像｡ 停止部 へ 向っ た 筋腱 移行部 (細 い 矢

印) と 中央 へ 向 っ た筋腱移行部 (太い 矢印) を示 す｡

C b E 法｡ × 8 9 0

写真9
. 上 直筋中央の 小 径筋線維領域 の縦断像｡ 極

小 径筋時雄の 簾中央部に お ける筋腱移行部 を示 す (太

い 矢印) ｡ 小径筋線維上 の diff u s e ty p e の大型神経

接合部 (細い 矢印) が 見られ る
｡

C h E 法 ｡
X 8 9 0

写真1 0
.

上 限瞼挙筋よ り細解分離 した SI F を 示す ｡

矢印は大型 神経節接合部を示 す ｡
C h E ･t e a S e d 法｡

× 4 5 0

写実I l
. 上 直筋よ り細解分離 した M I F を示 す

｡
1

本の 折線維上に 多数の小型神経節接合部 (矢印) が 散

在 して い る
｡

C h E -t e a S e d 法
｡

× 4 5 0

写真 ほ
.

上 面筋 中央部の 大径筋線推領域の 縦 断像｡

大 径筋線繰上 の C O m p a C t ty p e の 大型神経筋接合部

を示 す｡
C- H 法 ｡

× 鍋0

写裏13
.

上 直筋中央部の小径節線維領域の縦断像｡

小径節線維上 のdiff u s e t y p e の 大型神経節接合部 を示

す ｡ 終末軸索(矢印) は, 比校的広い 範囲に分布 し てい

る｡
C - H 法 ｡

×8 90

写真1 4
.

上 直筋中央部の 縦断像,
C O m p a C t ty p e の

大型神経筋接合部を示 す｡
C b E 法 ( ヘ ム ア ラ ウム 後

染色)
｡

× 8 90

Pl a t e III

写異Ⅰ5
.

上直新中央部の縦断像 ｡ 大 都 申経筋接合部

は
,

それ ぞれ 1 本の大径神経分枝に よ っ て 支配 され て

い る｡ 小径神経線維の束を矢印で 示 して ある
｡

こ の神

経束 は筋の両端部 へ 主に 分布 して い る｡
C b E -

a X O n 法 ｡

×4 5 0

写真】6 . 上直筋中央部の 大径肪線維領域の 縦断像
｡

c o m p a c t ty p e の大型神経節接合部を示 す ｡ 終末軸索

は筋線維表面の 隆起 (D o ye r e 丘) 内に終 っ て い る
｡

矢印は神経分枝の こ 叉 分岐 を示 す｡
こ の 2 本の 神経分

枝 は, それ ぞ れ別個 の筋線推に終 っ て い る
｡

C - H 法 ｡

×8 9 0

写実t 7
.
上直筋中央部の縦断像 . 大型神経筋接合部

の 帯状分布 を示 す .
C b E 法 ｡

×4 50

写真 札 上直筋停止側の縦断像｡
M I F 上 に 散在す る

｣ ､ 型神経筋接合部 (矢印) を示 す ｡ 小型神経節接合部

の形が 多様 である こ と に注意｡ C b E 法 ｡
×8 9 0

写真t 9
. 上 直筋起始側の 縦断像｡ 極 小径の M IF 上

の 小型神経筋接合 部 ( 矢印) を示 す｡
C h E 法 ｡

× 450

P l a t e Ⅳ

写 真2 0 . 上直筋停止側の 縦断像
｡

1 本の 細い 神経線

鮭が
, 同 一 M I F 上 の 小型 神経筋接合部 の み な らず

,

近傍の 筋線推上 に 位置す る小型神経筋接合部も共通に

支配 して い る｡
C b E -

a X O n 法 ｡
× 8 9 0

写真2 】
. 上 直筋停止 側の縦断像

｡
1 本の M I F は2

本の神経線推 ( 矢印) に よ っ て支配 され て い る｡
C b E

- a X O n 法
｡

× 45 0

写真2 2 . 上 直筋停止側の 縦 断像｡ 小径神経線椎の 静

脈癌様慶大 (矢印) を示 す ｡
a X O n 法 ｡

× 8 9 0

写真2 3
.

上 直筋中央部と停 止側の 縦断像｡ 大型神経

筋接合部 ( 太い 矢印) は筋の 中央 に 限局 して存在し
,

小型神経節接合部 (細 い 矢印) は停止側
,

特に その 小

径筋線推領域 に 主 に 分布 して い る｡ S : 小径筋線維領

域,
L : 大径筋線維領域｡

C b E 法｡
× 9 0

写 真2 4
.
下直筋中央部 の 縦断像 ｡

小径神経線維の 束

( 細 い 矢 印) が
,
大径神経線維の 束 ( 太い 矢印) と合

流す る部 を示 す｡
C- H 法 ｡

× 4 5 0

P l a t e V

写 真2 5
.

上 直筋 中央部の縦断像 ｡
大径有髄線維 (太

い 矢印) と その径 の猪以下の 小径有髄緑綬 (細い 矢印)

を示 す｡
O s

-S 法 ｡
×8 9 0

写真2 6
. 上直筋中央部の縦断像 ｡

上 直筋 に 入 っ た直

後の 神経束の 横断像 を示 す
｡

大径 有髄神経 の 径の % 以

下の小径有髄神経 (矢印) が含 まれて い る こ とに 注意｡

O s
-S 法 ｡

×8 9 0

写其2 7
.

上 直筋の 中央部% の 範囲で
,

そ の停止側端

部の縦断像｡
小径有髄神経線維が 髄鞘 を脱 して 無髄神

経に 移行す る部 (矢印) を示 す｡
O s

-S 法 ｡
×8 9 0

写真2 8
. 上直筋中央部の 起始側の大径筋緑綬領域の

縦断像｡ 小型神経筋接合部 ( 矢印) が 散在 して い る

M IF は S D H 活性が微 弱な こ と に 注意
｡

S D H LC h E

法
｡

×8 9 0

写 真2 9
. 上 直筋よ り細解分離 した M IF

｡ 小型神経筋

接合部 (矢印) が 散在 してい る M IF の S D Il 活性

が 微弱で あ る こ と に 注意
｡

S D H ･C b E 法
｡

×8 9 0

写 真30 . 上 直筋停止側 の 大径筋線維領域の 横断像｡

小型神経筋接合部 (矢印) を有す る M I F は S D 日

清性が微弱で
, 大径筋緑綬 ( 1 ) の S D H 活性 は弱く,

小 径筋線維 ( S ) の S D H 溶性 は強い こ と に注意｡

S D H ･ C b E 法｡
× 8 9 0

写真3 l
. 上 直筋の中央部 の 大径節線維領域の 縦断像｡

C O m p a C t t y P e の大型神経筋接合部を有 し
,

S D H 活

性の 弱い
, 大径の SIF -

S m と diff u s e t y pe の 大型神

経筋接合部 を有 し, S D H 酒性の 強い SIF ･ lm を示す ｡
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S D H - C h E 法｡
× 8 9 0

P l a t e Ⅵ

写実32 . 上直筋中央部の 大径筋線維領域の横断像｡

S I F
-

S m ( 1 ) とSI F ･ lm ( 2 ) が 見 ら れ
,

前者 に は

S D H 活性 が弱く
, 後者 には S D H 活性が 強く示 さ れ

て い
.

る
｡

矢印は大型神経筋接合部 を示 す
｡

S D H - C h E

法｡
×8 9 0

写真33
. 上 限瞼挙筋中央部の 横断像｡

S D H 活性が

弱い SI F ･

S m ( 1 ) と S D H 活性の 強い SI F -1 m ( 2 )

が混在 して い る
｡ 矢印は大型 神経筋接合部 を示 す ｡

S D H ･

C b E 法 ｡
× 8 9 0

写真3 4
. 眼球牽引筋中央部の横断像｡ S D H 活性反

応産物は SIF -

S m ( 1 ) で は
, 微細顆粒状で

,
SI F ･1 m

( 2 ) で は 粗大顆粒状を呈 し
, 筋鞘下の 細胞質内に 反

応産物の集積が認 められ る｡
S D H ･C h E 法

｡
×8 9 0

写真35
.

上 底筋中央部の 小 径節線推領域の横 断像｡

S D H 活性 の強い SIF ･l m ( 2 ) と S D H 活性の 微弱

な M IF ( 矢印) を示 す ｡
S I F ｣ 皿 の S D Ⅲ 活性 は

,

粗大顆粒状 に 示 され
, 筋鞘下 に も強い 活性が認 め られ

る｡
S D H 法 ｡

×8 9 0

A b s t r a c t

T h e st r u c t u r al c h a r a ct e r i s ti c s of t h e n e u r o m u s c ul a r j u n c ti o n s a n d t h e m u s cl e fi b e r

t y p e s i n t h e e x t r a o c u la r m u s c l e of t h e m o u s e w e r e s t u d i e d b y a d o u b l e s t ai ni n i m et h o d

f o r c h oli n e st e r a s e a cti v i t y a n d n e r v e 色b e r
,

a S W ell a s b y a d o u bl e d e m o n s t r a ti o n

m et h o d f o r s u c ci n ic d e h y d r o g e n a s e a c ti v it y (S D H ) a n d c h oli n e s t e r a s e a c ti v it y . T h e

r e s ult s o b t ai n e d w e r e s u m m a ri z e d a s f o ll o w s :

T h e e x t r a o c u l a r m u s cl e s of t h e m o u s e a r e c o m p o s e d of f o u r r e cti
,
t W O O bli q u e s , a

r et r a c t o r b u lb i , a n d a l e v a t o r p al p e b r a e s u p e ri o ri s r n u s cl e . A c c o r d i n g t o t h e m u s cl e

負b e r si z e , t h e e x t r a o c ul a r m u s cl e s a r e di v i d e d i n t o t w o d i s ti n ct z o n e s
,

e X C e P t f o r t h e

r e t r a ct o r a n d p al p eb r a e o n e s : a S m all 一 色b e r z o n e ( a n o u t e r s u p e r 丘ci al z o n e

p r e d o m i n a n tly c o m p o s e d of s m all fi b e r) ,
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C O u l d b e cl a s s ほ e d i n t o t w o t y p e s ‥ S i n g l y
-i n n e r v a t e d 貝b e r s (SI F) w i t h a l a r g e

n e u r o m u s c ul a r j u n cti o n (L N M J) s u p p li e d f r o m t h e l a r g e m y eli n a t e d n e r v e 丘b e r
, a n d

m u lti p ly -i n n e r v a t e d fi b e r s ( M IF) w it h s e v e r a l s m al l n e u r o m u s c u l a r j u n cti o n s i n n e r v at e d

b y u n m y eli n at e d n e r v e 丘b e r s d e ri v e d f r o m s m a ll m y el i n a t e d n e r v e 丘b e r s .

I n t h e e x t r a o c ul a r m u s c l e s
,

e X C e p t f o r t h e l e v at o r p a l p eb r a e a n d r et r a ct o r b u lbi

m u s cl e , t h e r e a r e f o u n d M I F w h i c h b el o n g t o t h e s m all o r e x t r e m el y s m al l m u s cl e 貝b e r s

a n d s h o w v e r y w e a k S D H a c ti v i t y , T h e r n aj o ri t y of M I F a r e d i st r i b u t e d i n t h e

S m all 一色b e r z o n e ･ A s m a11 n u m b e r o f M I F d o n o t r u n t h e w h o l e l e n g t h o f t h e m u s cl e . b ut

t e r m i n a t e at th e m u s c ul o - t e n d i n o u s j u n ct i o n s .

SI F a r e d i v i d e d i nt o t w o s u b t y p e s c o n c e r n i n g t h e S D H a c ti v i t y : m u S C l e n b e r s w it h

i n t e n s e a ct i vi t y (S I F -1 m ) a n d t h o s e w i t h w e a k a c ti v it y (S I F - S m ) .

SIF -1 m a r e p r o v i d e d w i t h L N M J of
'

d i ff u s e t y p e
一

. T h e m aj o r it y of S I F -1 m o c c u r i n

t h e s m al ト色b e r z o n e .

SI F - S m a r e P r O V i d e d w i t h L N M J o f
r

c o m p a c t t‡
･

P e
'

. T h i s t〉
･

P e Of m u s cl e fi b e r i s

f o u n d e x c l u si v e l y i n t h e l a r g e - fi b e r z o n e .

N o d i s ti n ct z o n e
-f o r m a ti o n of m u s c l e 負b e r i s f o u n d i n th e l e v at o r p a l p e b r a e o r i n

t h e r et r a c t o r b ul b i m u s cl e s ･ I n t h e s e m u s cl e s
, S I F -l m , a n d S- F ･ S m a r e i nt e r m i n g l e d w it h

e a c h o t h e r , S h o w i n g a m o s ai c p at t e r n .

N o m u s cle s p i n dl e c o u l d b e f o u n d i n a n y of t h e e x t r a o c u l a r m u s cl e s .
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