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ABSTRACT

Theauthorobservedthenormalstrutturesoftheheartmuscleandfemoralmuscleofthe

guineapigandthetoadthroughtheelectronmicroscopyappliedtotheirultra-thinsectioned

materialsandisolatedpreparationsoftheheartmuscleofthetoad,and,further,Observed

thechangescausedtotheheartmuscleoftheguineapigbytheinjectionsofthetoxicdosis

ofdiphtheriatoxin,arseniousacid,digitoxinandphosphorus,throughultra-thinsectioned
materials.

Intheisolatedpreparationsoftheheartmuscleofthetoad,therelaxedmyofibrilsare

seentobeofadistinctban°ingpatternwithA,IandH bandsandM,-N andZmembranes,
whileinthecontractedmyofibrilsareseenCzandCm contractionbands･Themyofibrils

arecomposedofonesetofmyo丘1am ents,andinthelongitudinalsectionsthemyofi1aments

areseentobearrangedparalleltoeachother,runningverticallyacrossAandibandswith-

outbreak,whileinthecross-Sectionstheyareseenarrangedinathickanduniform order･

ItisalsoobservedthatthemyofilamentsandinterBlamentsubstancesareofaperiodicstruc-

ture.Themyo丘brilsoftheheartmuscleandfemoralmuscleoftheguineapigandthetoad

arefoundtobeofthesamestructurefundamentally.Thesarcosomesareofastructure

composedofasingleoutermembraneandacristaldoubleinnermembranerunningalmost

paralleltoeachother.Comparedwiththatofthetoad,theheartmuscleoftheguineapig

hasalargernumberofsaTCOSOmeS.incomparisonwiththefemolalmuscletheheartmuscle
hasbyfaragreaternumberofsarcosomes.Thesarcoplasmicreticulum isofavesicular
structureandconnectedwiththesarcolemmaandtheZmembrane.Thesarcolemma,which

isdistinctlyseenintheheartmuscleaswell,isofastructurecomposedofadoublemem-

branewithan interzoneoflow electrondensity昌nthelongitudinalsectionitisseentobe

plicate.Thecapillariesareseenexistingveryclosetothesarcolemmas,inalargernumber

ofthem intheheartmusclethanintheskeletalmuscle,whilenoneofthem areseenexis-

tinginthemyofibrils.Intheintoxicationcausedtotheheartmuscleoftheguineapigby

injectionsofdiphtheriatoxin,areseniousacid,digitoxinandphosphorus,conspicuouschanges

areseenespeciallyinthesarcosomes､suchastheswellingofthem,adecreaseintheinner

membraneandtileloweringoftheelectrondensityofthematrix;theotherfundamental

changesseenarethefragmentationofmyofibrils,discontinuationofmyoGlaments,adecrease
ininterBlamentsubstances,theappearanceoflipidebodiesandtheswellingofsarcoplasmic
reticula.
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1．緒

　筋の生化学の発達により筋蛋白質のミオシン及びア

クチンとアデノシン3燐酸（ATP）の筋収縮過程への

反応が漸次に明らかにされ1）一19），一方近時電子顕微

鏡（以下丁電顕」と略記）の発達により筋の機能と高
這，即擶収縮と横紋構造との関係醐らかになって

来た一12）一23）．

　筋の電顕研究には分離法と超薄切片による方法とが

ある．一 ｪ離法は組織を原形質成分に分離しそれぞれの

成分について電顕像が確かめられる．これは特に線

維形態の組織では簡単で甚だ有効な方法であり25），

Hall　et　a1（1946），　Ashley　et　al（1951），　Draper　et

a1（1950）等が30）31）32）33）3弓）使用するところであ

る．超薄切片法は細胞成分の微細構造がその位置関係

を保持したまま観察される．このような利点から最近

は技術の発展に伴い専ら超薄切片法が，：Hodge　et　al

（1954），　Huxley（1953），　Philpott　et　al（1953）等

46）一50）により用いられている．

　正常骨格筋に関しては既に多くの研究が報告されて

いるが26）一32）34）一55）その筋原線維の構造及び収縮に

伴う横紋構成についてはなお二，三の問題が残ってい

黙

る，心筋に関しては光学顕微鏡（以下「光顕」と略記）

的には心筋は吻合細胞体であるという以上に充分な研

究がなされていない（：Kisch，1952）．電顕研究におい

ては1948年にAdolph　et　a1が初めてこれを行い，

その後K：isch（1951，1952，1955，1956），　Weinstein

（1954）等の少数の研究が報告されているのみであり，

本邦においても笹川等（1950），藤原（1953）の研究は

主として筋原線維のみを取扱っていて筋原線維，ザル

コゾーム，その他の筋細胞成分の構造及び相互位置関

係についてはなお充分に解明されていない．骨格筋の

病理学的変化の電顕研究はMoore　et　a1（1956）によ

つてショック時のマウス下肢筋の筋変性が報告されて

いるが，心筋については余の渉猟した文献の範囲では

未だ実験的研究は行われていない．余は超薄切片法に

よって正常の謡言及び墓の心筋及び大腿筋につき，分

離法で墓心筋について，先ず正常構造を電顕で観察し

又正常像を対照としてジフテリアトキシン，亜砒酸，

ジギトキシン，燐の各中毒量注射による海狽心筋の変

化を観察し若干の所見を得たのでここに報告する．

丑．実　験　方　法

　1．実験動物

　体重250～400瓦の健常雄性海狽及び約100瓦の墓

を使用し，その心筋及び大腿筋（海鼠大腿直筋，墓縫

二筋）標本を次の如く作製した．

　2．超薄切片標本64）一71）73）

　海狽はエーテル麻酔下に，墓は断頭後その胸部及び

下肢を切開し，出来るだけ迅速に心筋及び大腿筋を切

取り，1％オスミウム酸ベロナール緩衝液（pH　7．2

に調整）に投じ，氷室にて4時間固定した．次に生理

的食塩水で水洗し，逐次70％，90％，100％エチルア

ルコールで各1時間氷室にて，次いで100％エチルア

ルコールで2時間室温において脱水した．しかる後，

n－butyl　methacrylateと　methyl　methacrylateの8

対2混合液と100％エチルアルコ～ルとの等量液に移

し室温で1時間置き，その後は樹脂のみに1時間ずつ

3回入れ換え，最：後に24時間氷室に置いて完全に滲透

させた．更に45。C，24時間で重合させて包理した（重

合触媒剤として2％過酸化ベンゾイルを使用）．超薄

切片はSj6strand－Ultramicrotome　Type　3314　Aにて

作製した．

　3．分離標本コ5）19）絢　　　　　’

　墓の摘出心筋を直ちに，或いはDu　Bois－Reymond

型感応電流で刺戟して強縮を起させた後に，20％中

性フォルマリンで24時聞固定した．次いで水洗し，

Waring　blender型粉砕器により最低速（100　V．　A．　C．

で1000r．　p．　m．）にて90分で筋原線維を単離した．

遠心二二は500r．　P．　m．，3分を2回行い，その上清

液を2000r．　p．　m．，20分を2回行い，その沈澱物を再

浮游して1000二P・mで1分行い，その上清液を支

持膜上に滴下し乾燥した．しかる後，クローム蒸着

（角度12。，距離10cm，2秒）を行った．

　電子顕微鏡は日立HU－9型（最：良分解能30五，加

速電圧50：K．V，対物レンズ直径50μ）を使用し，

撮影は直接倍率2000～5000倍にて行い，測定は原板

より直接20倍に拡大して行った．

4．ジフテリアトキシン，亜砒酸，ジギトキシン，

燐の投与法

　海狽腹部皮下に投与し，個々の投与方法及びその期
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間は次の如く施行した．

　1）ジフテリアトキシン　本学細菌学教室より分譲

されたジフテリアトキシンを滅菌生理的食塩水にて

500倍に稀釈し，その1cc（海狸の最：小致死量に相当）

を1回注射し4日後実験に供した．対照には同量の滅

菌生理的食塩水を注射した．

　2）亜砒酸　N／10HC12％含有滅菌生理的食塩水

に亜砒酸を1．3％の割合に溶解し，その0．6cc／Kg，

即ち亜砒酸8mg／Kg（海瞑最小致死量9．5mg／Kg）を

1回注射し28時間後実験に供した．対照には同量の滅

菌生理的食塩水（N／10HC12％含有）を注射した．

　3）ジギトキシン　50％エチルアルコールにジギト

キシンを。．175％の割合に溶解し，その1cc／K9，即

ちジギトキシンの1．75mg／K：9（海狽最小致死量7mg

／Kg）を連続2日注射し，2回目の注射より2日後実

験に供した，対照には50％エチルアルコールの同量を

注射した．

　4）燐（黄燐）　オリーブ油に燐を1％の割合に溶

解し，その。．85cc／Kg，即ち燐iの8．5mg／K：9（海山

最小致死量1．7mg／Kg）を1回注射し4日後実験に供

した．

　正常及び各注射群並びに各対照5例計45例の海狽と

10例の正常墓を用いた，なお海山心臓は左房，左右心

室，左乳噛筋の各部位についてそれぞれ検索を行っ

た．

皿．実　験成績

　1．正常の心筋及び骨格筋について

　A．二二切片法による場合

　1）心筋は筋鞘，筋原線維，ザルコゾーム，筋形質

内細網，核により構成されている（図1，2）．

　海猿においては筋鞘は明らかに存在し，その構造は

二重爾膜様物質からなり直径約260～460－Aである．

この膜間に電子密度の低い層があり，内側の電子密度

の高い膜は筋原線維と一部連絡している（写真2↑

印）．縦断面では襲状の形をなす筋鞘が見られ（写真

1，5），非常に狭い間隙を保って隣…接の筋鞘に相対

している（写真2，5）．横断面では嚢状陥入を示さ

ず滑らかである．

　筋原線維は直径約0．2～1．5μであり，筋細胞の大部

分を占めている．縦断面では大部分の筋原線維は竹竿

状で縦に平行な配列を示す，筋原線維の内部には単一

の縦に連続的に配列する非常に細い線維状物質，所謂

ミオフイラメントが密に存在し，その直径は約150A

である．横紋は明瞭ではないが，Z及びM膜は明らか

に認められる（写真1，3）．一部のZ膜は二筋原線

維を横に結びつけている（写真1，6）．1，H帯及び

N膜は明瞭でない．写真3はA及び1帯の存在を示し

ている，筋節（Z膜からZ膜までの距離）は約0．8～

1．9μである．ミオフイラメントの軸に平行して細か

い約340～430Aの周期性構造が見られ，それらか隣

接のミオフイラメントの周期性に一致して線維軸に直

角な横縞を形成している．又ミオフイラメント間物質

にもそれに一致する周期性の横縞が見られる（写真

3，図1）．この横縞はA，1帯下に認められる，横

断面においては筋原線維はほぼ円形又は長方形或いは

楕円形時には不定形と種4の形を示し，各々の内部に

は六角状の規則正しい点状配列を示すミオフイラメン

トが見られる（写真2，図2）．ミオフイラメント間

の距離は約260Aであり筋形質の電子密度より高い

物質が見られる．ミオフイラメントの融合或いは分岐

は認められない．

　ザルコゾームは筋原線維の間及び核の近くに多く存

在し，形は円形，卵円形或いは細長形であるが大部分

は卵円形にしてその大きさは長径約0．27～3．5μ，横

径約0．1～0．8μである．その構造は外膜は1層にし

て，内膜は2層のほぼ平行な櫛状配列を示す．時には

多少三曲しているものも見られる．しかしこの内膜は

一端は外膜にほぼ直角に結合し，他端はザルコゾーム

軸を横切って再び外膜に結合している（写覚4，図1，

2）．内膜の間に存在する基質は均質性である，ザル

コゾームは筋原線維の筋節に相当して個々の筋原線維

の間に存する．又筋鞘と筋原線維との間にも存するが

筋原線維間及び核の附近に比してやや少ない（写真

1）．横断面では一つの筋原線維を取り囲んで存在す

る（写真2）．

　筋形質内細網は外側を電子密度の高い点状の穎粒物

質にて取り囲まれた細長い管状体である．その直径は

約400～1200みである（写真2，4）．一部のものは

Z膜の位置でこれと連絡し，更に筋鞘と一部連絡して

いる（写真2，4，5），

　核は細胞の中央にあり，その核膜は二重の膜様構造

を示し直径約520Aである．核膜の内側膜は外側膜
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　　第　1　図

心筋線維の縦断模式図
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　　第　2　図

心筋線維の横断模式図

に比して電子密度が高く，且つやや厚い膜である．核

膜には所々に小難が見られ，該部にて核膜の内外膜は

連続している．核内物質は比較的均質性で頼粒性物質

により構成され，核膜小照によって筋形質内の穎粒物

質と相対している（写真1，7）．核小体は電子密度

が非常に高いため構造は明らかではない．毛細血管は

筋鞘の間に多く見られるが細胞内に入り込む像は見ら

れない．心房及び左右心室筋並びに懇懇噛筋にはこれ

らの筋細胞成分の分布及び構造に大差を認めない．

　墓心筋においても海狽心筋と同様な構成を示してい

る．筋原線維の横紋はそれ程明瞭でないがZ膜は認め

られZ膜の近くに：N膜が認められる（写真12）．A，1

帯は見られるがH帯及びM膜は見られない．筋節は約

0．7～1．2μである．

　筋鞘は二重膜様構造で直径約390λであり，その

内側の膜は筋原雛維と一部連絡している．縦断面では

嚢状に見える．

　筋原線維は竹竿状であり縦にほぼ平行な配列を示

す．その直径は約0．5～1．3、μである．筋原線維の内

部には縦に連続的な単一のミオフイラメントが密に存

在し，その直径は約230Aである．ミオフイラメント

の周期性構造は明瞭でない．

　ザルコゾームは長径約0．4～1．6μ，横旧約0。2～

0．8、μであり，1層の外膜と2層のほぼ平行な内膜の
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構造が見られる．

　筋形質内細網は筋原線維に沿って存在し，比較的長

くその直径は約650Aである．

　核は細胞の中心にあり均質性の穎粒性物質により構

成されている．以上の細胞成分の配列及び構造は海瞑

心のそれと差を認めないが，ザルコゾームは丁丁心に

比してその数は少ない．

　2）骨格筋は筋鞘，筋原線維，ザルコゾーム，筋形

質内細網，核により構成されている．

　海牛大腿直筋においては筋鞘は二重門構造であり，

その膜間に電子密度の低い層がある．筋鞘の直径は約

600且であり縦断面では襲状の形を示し，又その一部

は筋原線維と連絡している，

　筋原線維の横紋は心筋に比して顕著であり，A及び

1帯とZ及びM膜が見られる，筋原線維は竹竿状であ

りほぼ平行に配列する．その直径は約0，2～0．9μで

あり，筋節は約1．8～2．6μである．写真13は収縮し

た像を示し，その筋原線維のZ，M膜とA帯は見られ

るが1帯は見られない．この場合の筋節は約1．0～

1．4μである．筋原線維の内部に多くの単一な配列で

縦に連続的に並ぶミオフイラメントが存在し，その直

径は約200蓋である．ミオフイラメント軸には約500

Aの周期性横縞が認められ，ミオフイラメント間物質

にもそれに一致する周期性横縞が見られる．収縮して

いる筋原線維においてもミオフイラメントは単一に配

列し，A及び1帯共に短縮し，従って筋節も短くなっ

ている．

　ザルコゾームは長径約0．3～1．0μ，横径約0．3～

0・8μで心筋に比して非常に少ない．その内部構造は

心筋と大体同一である．

　筋形質内細網は直径約1200Aであり，筋原線維の

間ではZ膜の部位に存在し，又筋鞘とも連絡してい

る．

　核は筋鞘と筋原線維との間に存し細胞中心より偏在

している．その内部核質は均質性の三階物質により構

成されている．毛細血管は筋鞘間の細胞間隙に見られ

るが心筋に比して多くない，

　墓縫二筋においても海瞑大腿筋と同様な構成を示し

ている．筋鞘は二重膜構造であり，その直径は約340

～600Aである．縦断面では許状に見られ，，その一部

は筋原線維と筋形質内細網を介して連絡している．

　筋原線維の横紋は顕著でA，1帯及びZ膜は明らか

に見られるがH帯及びM膜は明らかでない（写真14）．

二筋原線維は竹竿状でありほぼ平行に配列している．

筋節は約1．5～1．7μであり，収縮した像では約0．8

μである．筋原線維の直径は約0．9～1・6，μであり，

ミオフイラメントは約190且である．その軸及びブイ

ラメント間物質に約520Aの周期性横縞が見られる．

ミオフイラメントは単一で縦に連続的な配列を示して

いる．

　ザルコゾームは心筋に比して極めて少なく，その形

は卵円形にして長径は約0．3～0．9μ，横二二0。2～

0．8，αである．その内部構造は1層の外膜及び2層の

内膜より構成されている．

　筋形質内細網は主としてZ膜の近くに存在し，筋鞘

とも連絡している．その直径は約900～1000Aであ

る．

　核は筋鞘と筋原線維との間に存し，その核内物質は

均質性穎粒状物質よりなっている．

　B．分離法による場合

　墓心筋原線維はその非収縮時においてはA及び1帯

の電子密度の差は非常に明瞭であり，H帯及びZ，M，：N

膜も見られる（写真15）．筋原線維の内部には密にミ

オフイラメントが縦に連続的に配列し，その外側に出

ているミオフイラメント束には明らかに周期性構造が

見られ，同様な構造はA及び1帯にも存在するようで

ある．筋節は約2．1～2．3μであり，筋原線維の直径

は約1．8μ，A帯は約し4」α，1帯は約0．8μ，　Z膜

は約0・1’μ，M膜は約0・08」μである．写真16は強縮

した場合の筋原線維で非収縮時の如き構紋構造は見ら

れず1帯は消失している．Z膜部位に相当して強い隆

起が見られ，従って電子密度の非常に高い所謂収縮帯

（Cz）を形成する．　M膜は僅かに認められる（Cm）．

これらの形は恰かも正常構造が反転した如き横紋構造

である．その筋節は約1．1～1．3、μであり非収縮時に

比してほぼ50％の短縮が認められる．

　皿．各薬物及び毒素注射による心筋の変化について

　1）ジフテリ、アトキシン，亜砒酸，ジギトキシン，

燐の各対照について

　筋原線維，ザルコゾーム，筋形質内細網，筋鞘，核

の細胞構成成分は正常の場合と比較して大差を認めな

い（写真8，9，10，11）．

　2）ジフテリアトキシンによる場合

　筋原線維は連続性を失い主としてZ膜の部位で断裂

し平行な配列が乱れている．従って各ミオフイラメン

トもその連続性を失い，ミオフイラメント間は疎にな

り，その電子密度が低下している．横紋は不明瞭にな

り減少している．かくして筋原線維1ま全体的に疎にな
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つて認められる（写真17，18）．

　ザルコゾームはやや膨大して形が円みを失って多角

性になり配列も亦不規則に分散している．その外膜は

一一粕j綻している．又内部構造は相当に乱れている．

即ち櫛状の内膜は減少し或いは殆んど消失し（写真

20），時には外膜の方へ牽引されて内膜が断裂してい

る．内膜間にある基質は電子密度が低くなり筋形質の

それと同一になっている．かくしてザルコゾームは全

体的に正常に比して非常に疎になって認められる（写

真18，19，20）・ザルコゾームに類似した形と大きさ

の電子密度の極めて高い類脂体様物質が筋原線維の間

に認められ（写真19）明らかな外膜を有している場合

もある（写真18）．

　筋形質内細網はやや膨大して認められる．核は核内

物質が疎になり，核膜附近に電子密度の高い物質の堆

積が認められる（写真20）．筋鞘には余り変化が見ら

れない．これらの各変化は各例心筋においてほぼ同一

程度に認められ，特に左心室及び左肩階筋でやや強く

認められる．

　3）亜砒酸による場合

　筋原線維はZ膜部位で断裂して，その配列が乱れて

いる（写真23）．特に著明な変化は横紋構造が殆んど

消失してミオフイラメント束のみになっている（写真

24）．しかしZ膜が一部分に残存して見られる場合も

ある1（写真22）．なお一部のミオフイラメントがその

規則正しい縦の配列を失い穎粒状に断裂している（写

真25）．ミオフイラメントもその電子密度が低下して

硝子様に見られる（写真23，26）．各ミオフイラメン

ト間はやや疎になって認められる．横断面ではミオフ

イラメントの六角状の点状配列が辛うじて認められる

が，一部のものは消失して均一な構造に変化している

（写真21）．

　ザルコソ㌧ムは膨大し配列も亦不規則になってい

る．その内部構造は疎になり内膜の配列は乱れ外膜よ

り剥離し，或いは無構造に均一一化している場合も見ら

れ，外膜も一部破綻している．更に内膜間の基質も電

子密度が低くなって見られる（写真22，23，26）．類

脂体様物質は筋原線維の間に認められ明らかに外膜を

有している（重真26）．これとザルコゾームの変化し

た形との移行体と思われるものが見られる（写真24↑

印）．

　筋形質内細網は正常に比して膨大している．核はそ

の内部核質が疎になり，核膜に接して核内物質の堆積

が認められる（写真21）．筋鞘には変化は見られない．

これらの各変化は各例心筋においてほぼ同一に認めら

れ，各部位心筋においても大差を認めない．

　4）ジギトキシンによる場合

　筋原線維には横紋が比較的残存しているがZ膜部位

での断裂，従ってこれに伴う配列の乱れが見られる．

ミオフイラメントの電子密度は比較的よく保たれてい

るがミオフイラメント聞の電子密度は低下して疎にな

っている（写真28）．ミオフイラメントの縦の連続的

配列が不規則になり或いは断裂して穎粒状に認められ

る場合もある（写真29）．斜断面においてもミオフイ

ラメントの配列が不規則に変化している（写真27）．

　ザルコゾームはやや膨大し，その内部構造は疎にな

っている．即ち：不規則な或いは中心に向って車軸状の

配列を示す内膜は外膜となお連絡しているが，その基

質の電子密度は低くなって疎に見られる．（写真27，

28）．類脂体様物質は余り多くは認められない．

　筋形質内細網は比較的膨大している．核は核内物質

が疎になり，核膜の内層に接して核内物質の堆積があ

り従って電子密度が高くなって認められる（写真30）．

筋鞘には殆んど変化が見られない．これらの各変化は

各面心筋において大体同一程度に認められる．各部位

心筋では左心室筋で変化がやや多く見られる．

　5）燐による場合卜

　筋原線維は一部断裂し，これに伴う配列の乱れが見

られる．横紋はやや不明瞭であるがなお残存している

（写真31，33）．ミオフイラメントは一部穎粒状に断裂

して見られ，その電子密度は低下している（写真32）．

ミオフイラメント間もやや疎になって見られる．

　ザルコゾームはやや膨大している．その内部構造は

内膜は比較的よく保たれているがなおその不規則な配

列或いは一部車軸状を示す構造が見られ，内膜間の基

質は疎になっている（写真31，34）．外膜の変化は見

られない．類脂体様物質は少ない．

　筋形質内細網は膨大している，核においては核膜に

接して核内物質の堆積が認められる．筋鞘には変化は

見られない．これらの各変化は各例においてほぼ同一

程度に認められ，各部位の心筋におけるこれらの変化

には大差を認めない．
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IV．総括及び考按

　工．正常例について

　心筋及び骨格筋線維は筋原線維，ザルコゾーム，筋

形質痙細網，筋鞘，核により構成され細胞質の分化は

高度に発達している．

　筋原線維は筋細胞質の大部分を占める収縮性成分で

あり，これは更に収縮の最小単位の超筋原線維，所謂

ミオフイラメントの：束から出来ている（Hall　et　al，

1946）．筋原線維は生筋において存在せず人工産物で

あるといわれた（Szent－Gy6rgyi，　A．，1951）が，名取

（1949，1954）は判断より筋原線維を実際に単離し，

その収縮能も生筋とほぼ同一であることを示した．心

筋及び骨格筋の横紋は筋原線維に由来するものであ

り，電顕による筋原線維め横紋構造については，

Ashley　et　a1（1951）は家兎前肢筋で，　Hodge　et　a1

（1954）は下縫匠筋及び家兎腸腰筋においてA，1，H，

M，Zを，　K：napPeis　et　a1（1956）1ま四半兜町筋で同

様な横紋を，Robertson（1956）は爬虫類骨格筋で：N

膜以外のすべての横紋を，Porter（1956）はAmbly－

stomaの筋でA，1，　Hを，藤原（1953）は白鼠舌尖

部筋で，細見（1951）は家兎腓腸筋においてそれぞれ

A，1，M，　Z，　Nを認めている．

　心筋においてはKisch（1951）はマウスでA，1．

M，Zを認めている．　Hodge　et　a1（1954）はラッチ心

筋で収縮した像を認め，Weinstein（1954）は犬，海

狽心肝で横紋は骨格筋に比して著明ではないが骨格筋

に認められるすべての横紋ま心筋にも認められること

を示した．余の超薄切片標本においては海狽及び墓心

筋は共に比較的収縮した形が多い．即ちZ，M膜は明

らかに認められるがA及び1帯の区別は余り明瞭でな

い（写真3，12）．一方骨格筋では収縮した形は比較

的少ない．即ち写真14においてはA，1帯及びZ膜が

認められる．海狽大腿筋においても非収縮筋原線維に

はA，1，M，　Zは認められているが，写真13の如く収

縮した筋原線維ではZ，M，　Aは認められるが1帯は

認められない．：更に墓心筋分離標本の非収縮原線維に

おいては明瞭に横紋即ちA，1，H，　Z，　M，　Nが認めら

れる．しかるにその強縮像ではCz，　Cmしか認めら

れない．従って横紋構造は心筋と骨格筋において大差

がなく，その機能状態によって種々の変化を示すもの

と考えられる．筋節は収縮の状態によって非常に変化

が多い．即ち：Kisch（1951）は心筋で収縮時には。．7

～1・6、α，非収縮時には1．5～1．9，μ，細見（1951）は

2、μ内外の筋節を報告している．KnapPeis　et　a1（19

56）は骨格筋で収縮した場合に1．2”，非収縮時には

3．0！1，鍋島（1954）は墓縫寄子において2．5～2．8μ

であると報告している．余の墓心筋分離標本で非収縮

の場合には約2．1～2．3μであり，収縮時には約1．1

～1．3μである．しかるにその超薄切片標本では約

0．7～1．2／1であり，海狽心筋においても約0．8～1．9
　　　　　　　　　
μでこれらの超薄切片標本では明らかに収縮した形

であることを示すものである．一方海瞑大腿直筋の筋

節は非収縮時には約1．8～2．6！2であり，収縮時には

約1．0～1．4μである．同様に四四匠筋において非収

縮時には約1．5～L7、μであり，収縮時には約0．8μ

である．

　筋原線維の直径は骨格筋についてはHodge　et　a1

（1954）は蝿飛翔筋で2～3μを，蛙縫匠筋及び家兎腸

腰筋において数μを報告し，Schick　et　a1（1950）は

家兎大腿筋等で0．25～1．2、μを，細見（1951）は家兎

腓腸筋において0．7～1．2μを報告している，心筋に

ついてはKisch（1951）は0．1～1．0μ以上，　Wein－

stein（1954）は0．2～1．O」μを，笹川等（1950）は家

兎で1／ノ内外の直径を報告している．余の海狽大腿

直筋においては約0．2～0．9μであり，墓門匠筋で約

0・9～1・6／ノ，海狽心筋で約0・2M・3μ，墓心筋では

約0．5～1．3’の直径の筋原線維を認める．これらの

所見と前記の報告者達との相違は切断される方向及び

実験動物の差によると思われる．Kisch（1951）は心

筋原線維にはA及びB型の筋原線維が存在し，A出門

原線維は竹竿状の円い線維でZ膜のみで結合し，B二

筋原線維は7～101αの直径で吻合性のものでありZ

膜が全体を横切っていることを示したがA型筋原線維

は筋弛緩時に見られ，B型筋原線維は筋収縮時に見ら

れると述べている，筋原線維の同様な吻合はWein・

stein（1954）も観察し，骨格筋に比して無秩序な吻合

と分岐があり分岐した筋原線維の間には筋形質内容が

あるが数μ内に再び単一筋原線維に結合すると報告し

ている。しかし所謂A型筋原線維は心筋の基本的単位

であり，骨格筋原線維と基本的に同一と考えられる

（Hodge，1956，：Kisch，1951）．写真1及び12の心筋原

線維は骨格筋原線維と大差を認めず，竹竿状でありほ

ぼ平行に配列している．

　筋原線維は筋線維の収縮単位であり，その内部に密

に縦に連続的に配列するミオフイラメントにより構成
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されている．このミオフイラメントはアクトミオシン

を主体とする巨大分子性の筋蛋白質よりなり（Szen卜

Gy6rgyi，　A．，1956，名取，1957，藤原，1954），筋原

線維軸に平行且つ連続的にZ膜を貫いて配列してい

る（Hodge　et　a1，1954，　Hodge，1955，1956，　Szentr

Gyδrgyi，　A．，1956）．岡様な所見は余の海狽，墓心筋

及び大腿筋において認められる．

　ミオフイラメントの直径は骨格筋についてHodge

eta1（1954）は哺乳動物，両棲類で100～130λ，貝

閉殻筋で100～600A，蝿飛翔筋で200～250ムを，

Chapman（1955）は種：々の蝿飛翔筋で60～100A，

Ashley　et　a1（i951）は125～170　A，　Huxley（1953，

b）は蛙縫匠筋，家兎腸腰筋において大きいフィラメ

ントは110～140且，小さいブイラメントは40～50蓋

であると報告している．心筋についてはWeinstein

（1954）は切片の場合に100A，分離標本でi50～250

Aを，Kisch（1956，　a）は270～350且のミオフイラ

メントを報告している．これら報告者達の多少の相違

は試料作製及び解像度或いは実験動物の差によると

考えられる．余の海面大腿直筋では約200A，留縫血

筋では約190Aを示し，墓心筋では約230A，海狽

心筋では約150Aである．これらの値はA，　Szent－

Gy6rgyi（1953）の計算値に近い．ミオフイラメント

は横断面では幾何学的に六角状の配列を示す（写真

2）．同様な構造はHodge　et　al（1954），Huxley（19

53，b），　Morgan　et　al（1950）等も認めている．縦断

面ではミオフイラメントに周期性構造が認められ又ミ

オフイラメントを横に結合する紐状物質の規則正しく

反復する周期性構造も認められる（写真3）．骨格筋

ではPorter（1956）は230A，Philpott　et　a1（1953）

は370～485A，　A．　Szent－Gy6rgyi（1951）は300～

400且，　Ha11　et　a1（1946），　Ashley　et　al（1951），

Robertson（1956）等は400盈の周期性構造を認めて

いる．Hodge　et　a1（1954）はこの400Aの軸周期は

ブイラメントの間にあるブイラメント間物質を横切っ

て拡がると述べている．同様に心筋ではKisch（19

51）　1ま　500A．を，　Hodge（1956）　1ま250～350．風　を報

告している．余の海面大腿直筋では約500A，墓縫匠

筋では約520Aであり，海藻心筋では約340～430ム

の周期性構造が認められる．これらの相違は周期性構

造が収縮の状態によって，その長さが異なることによ

って説明される（Hodge，1956，　Robertson，1956）．

　ミオフイラメント及び筋原線維の心筋各部位での分

布についてはK：ovats（1949）はアクトミオシン系蛋

白質の含有量は心臓各部位の機能と平行し，心臓の収

縮機能の大部分を担う心室特に左心室で最も多く，主

として心臓機能の調節に与る心房ではアクトミオシン

特にアクチン含有量が少ないことを報告している．し

かしKisch（1951）は電顕研究において筋原線維の分

布は心房及び心室筋で大差を認めていない．余の海狽

心筋においてもほぼ同様な所見である．

筋の収縮に関しては本質的にATP及びイオン及び

アクトミオシンからなる反応系であると見なされてい

る（Szent－Gy6rgyi，　A・，1956）．心筋のミオシンとア

クチンの基本的反応機構は骨格筋のそれと同一であり

（Szent－Gyδrgyi，　A．，1948），心筋アクトミオシン糸も

ATPで収縮することが解っている（Robb　et　a1，195

3＞，又真に基本的生物学的諸機能は構造と結びつくも

のであり，筋原線維の整然とした巨大分子性の蛋白構

造体がATPによって蛋白配列転換の大規模な構造の

変化を起すことは充分に期待出来る（岡本，1953），

骨格筋原線維の構成及び収縮に伴う変化については

Hodge（1955，1956）は筋原線維の基本的構造は縦に

連続的な線維状アクチンブイラメントの単一な配列の

みで筋節の各帯を通り，このブイラメントは側鎖によ

って周期的に横に結合されていて，ミオシン及び他の

物質はA帯に存する．従って側鎖系は1帯の等方性に

対して関係し，ミオシンはA帯の重屈折性に関係して

いる．：更に収縮時にはA帯物質は収縮帯を形成するた

めにZ膜へ移動し，一部M膜へも移動すると考えてい

る．Ashley　et　al（1951）も亦収縮時の根本的変化は

A帯からAI帯移行部或いはZ膜への濃密な物質の

移動からなり，筋原線維の輻の徐々の増加，筋節の徐

々なる短縮が生ずると述べている．他方Huxley（19

53）及びHanson（1956）は筋原線維の構成は2種の

ブイラメントよりなり，A帯にある一次配列のブイラ

メントはミオシンと同一であり，二次配列のアクチン

はA帯と1帯とに存在し，収縮時には1帯はA帯のH

部に引込まれるように短縮し，A帯物質は位置を変え

ないことを認めている，しかるにKnapPeis　et　al（19

56）は収縮はA，】出山に関係していることを認めて

いる．又Philpott　et　a1（1954）はミオシンの小単位

であるL－Mefomyosinの結晶を電顕によって観察：し

約420盈の周期性の存在を確かめ，筋の400Aの周

期性は基本的構造単位であると考えている．余の海人

大腿直筋及び墓心匠筋の筋原線維は周期性構造を有す

る単一の連続的なミオフイラメントからなり，更にこ

れを横に連結する周期性構造が認められる．同様な所
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見は海狽心にも認められる．これらの所見はHodge

（1956）の筋原線維の構成についての見解に一致する．

：筋原線維の収縮時には海猿大腿直筋において写真13の

如くA，1三共に短縮し，特に1帯の短縮は著明であ

る，同様な所見は墓縫三筋，海猿及び墓の心筋におい

ても認められる．分離標本での二心：筋原線維の収縮像

は非収縮像に比して約50％短縮し，高い電子密度の収

縮帯を形成しA及び1二二に短縮している．これらの

所見は筋収縮による構造変化のK：nappeis　et　a1（19

56）の見解に一致する．Hodge（1955）の所謂側鎖は

Philpott　et　al（1954）のし－Meromyosi皿によるもの

であると考えられる．

　ザルコゾームについてK：isch（1951，1956，　b）は

廿日鼠及び海狽心筋について，Cleland　et　a1（1953）“

はラッチ心筋で，Hodge（1955）は昆虫筋についてそ

れぞれ報告している，更にWatanabe　et　a1（1951）は

昆虫筋のザルコゾームを細胞化学的及び酵素学的に研

究し，ザルコゾームは高度に分化した筋細胞のミトコ

ンドリアであることを確かめている．所謂ミトコンド

リアは光顕的には糸状，送状，穎粒状形の常在細胞

成分で電顕で初めて微細構造が明らかにされ得る．

Palade（1952）はミトコンドリアは一つの膜で境界さ

れ，その内部に平行な規則正しい分界線，所謂Cfistae

mitochondrialesを有し膜の内面からミトコンドリア

内部に向って突出しているが中心腔を残していること

を報告している．一方Sj6strand（1954）はミトコン

ドリアはその長軸に直角に配列する二重膜様構造の内

膜があり一端は外膜に接し他端は遊離している構造を

報告している．しかし一般にはミトコンドリアの構造

は二重の被包膜，互いに粗に配列しているミトコンド

リア軸に直角な内部二重二三及び無構造な基質よりな

ると考えられている（Howatson，1956）．更にミトコ

ンドリアの内部構造についてその他にも種々の異った

報告がある．即ちCristae　mitochondrialesがY字形

或いはそれ以上に分岐している場合（Low，1956），管

状構造（Powers　et　a1，1956），同心性構造（Kisch，

1956，b）の場合が報告されている．余の場合には写

真3，4の如くほぼ規則正しい2層のミトコンドリア

軸に直角に中心腔を残さず両端は外膜に結合して配列

する内膜と1層の外膜により構成されている．これら

の所見は海山及び墓心筋及び大腿筋に認められる．同

様な所見はHodge（1955）が昆虫筋において報告して

いる．これらザルコゾームの構造の相違は切断される

方向によるか又は実際に存在するかは俄かに結論し難

い．

　ザルコゾームの大きさは海鳥心筋で長径約0．27～

3．5，μ，横径約0．1～0．8、μ，墓心筋で長径約0．4～1．

6！鴇横径約0．2～0．8μであり，二二大腿直筋で長径

約0．3～1．0μ，横径0．3～0．8、μ，墓縫二筋で長径約

0．3～0．9μ，横径約0．2～0．8」μである．その形は何

れも多くは卵円形である．Edwafds　et　al（1956）は

昆虫飛翔筋及び脊椎動物骨格筋で0．4～1．0μを，

Kisch（1951）は廿日鼠心筋で0．7～L6！2のザルコ

ゾームを報告している．かくの如くザルコゾームの大

きさは比較的大小の差が多いが大部分は長径約1μ前

後であり，小さいザルコゾームは成長過程のものか又

は切断される位置によるかは結論し難い．

　ザルコゾームの配列についてはZ膜の位置で隣接し

た筋原線維の間に筋形質内細網と密な関係に単一又は

対になって存し（Edwards　et　a1，1956），或いは筋原

線維のA帯と密に関連して存し（Cleland　et　a1，1953），

核の近くにも認められている（Weinstein，1954）．余

の所見では筋原線維間において筋節に相当して存在

し，又核の近く及び筋鞘と筋原線維間にも認めてい

る．

　ザルコゾームの分布については心筋は骨格筋に比し

て多数存し，冷血動物より温血動物に多いと見なされ

ている（Kisch，1956，　a）．同様な所見は余の海狽及び

墓心筋，大腿筋のザルコゾームの比較において認めら

れる．即ち海狽心筋は墓心筋に比してザルコゾームが

多く，海山，墓心筋はそれぞれの大腿筋に比して多く

のザルコゾームが存する．心筋と骨格筋とのこれらの

相違はその活動度及び代謝に関係していると考えられ

る　（Edwards　et　al，1956，　Kisch，1952）．

　筋形質内に筋原線維及びザルコゾームと密に関係し

て存在する網状腔系，所謂Palade（1955）のendo・

plasmic　reticulumは電顕で初めて可視的な存在とし

て認められるものでこれに小言粒が密に接している．

Sj6strand（i954）はこの細網系をintrace11ular　cyto・

plasmic　lnembraneと呼称し，小穎粒の接した側はミ

トコンドリア及び細胞膜に面し，頬粒のない滑かな膜

側は核に面し核の外側の膜に連絡していることを報告

している．本陣（1957）は神経線維軸索内に同様な小

管状構造を認め，これは薄膜とその外面に位置する小

二三からなる直径約400～1000Aの細管であること

を確かめている．渡辺（1953，1956）は諸種細胞質に

細線回状，細管状或いは二重膜様構造を認め，細胞質

内の嗜塩基性物質の存在する位置に大体一致して出現
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して認められると述べている．筋細胞については

POfter（1956）は筋原線維の周り又はその間にレース

様細網を形成する小管伏及び小胞体の複雑な二三の立

体的構成を認め，これは他の細胞における細胞質内細

網に一致すると考えている．Robertson（1956）は筋

原線維問に筋形質性の二重膜系を認め，Palade　et　aI

（1954）は三胎心で比較的広い平らかな小胞として拡

がる小腔網を報告している．余の所見では写真4に示

す如く，筋形質内細網がZ膜に連絡し，その直径約

400～1200Aである．写真5では筋鞘と連絡し一方筋

原線維のZ膜とも結びついている．これらの所見は

Bennett（1956）及びEdwards　et　al（1956）の所見

とほぼ一致する．しかるに余の所見ではM膜と細網系

との関係は明らかでない．これらの細網系はその筋原

線維との密な構造的関係より推定して刺戟の伝導系と

考えられる（Portef，1956）．

　細胞膜は通常見えない原形質膜と外部の保護層から

構成され，細胞質の表面にあって細胞の滲透性を調節

しているが原形質膜は光顕の分解能を遙かに下回って

いる大きさである（De　Robertis，1955）．筋鞘は骨格

筋では光顕的に既に認められているが，心筋ではその

存在は不明瞭であると考えられていた（戸刈，1954）．

しかし電顕において心筋及び骨格筋の筋鞘は明確に認

められる二重膜及び電子密度の低い中間層よりなる構

造である．その直径は海狽心では約260～460且，二

心で約390A，海部大腿直筋で約600且，墓縫二筋で

約340～600ムであり，縦断面では襲状になり筋原線

維のZ膜に対向する位置において陥入している．心筋

についてはWeinstein（1954）も亦筋鞘を認め，　Z膜

との結合及び陥入を認めているが二重膜構造について

言及していない．骨格筋ではRobertson（1956）はZ

膜と結合したこの3層の筋形質限界膜を表面膜複合体

と呼称し400～700且の直径を有することを示し，且

つこの中の内層は一般に原形質膜と考えられると述べ

ている．同様にEdwards　eゼal（1956）は漏斗様陥入

してZ膜と結合した筋鞘を認め，収縮時には陥入が著

明になり伸長時にはこれが消失するであろうと考えて

いる．

　核膜は唯単なる界面でなく外圧に抵抗出来る完全な

膜であり細胞を核と細胞質とに物理的にも異った二大

部分に分け各種の中間代謝物がこの膜を通って移動す

ると思われる（De　Robertis，1955）．　Watson（1955）

は核膜は連続でなく所々に間隙があり，これは内・外

膜の結合によつA細孔を形成し或いは2つの膜の融合

も見られることを報告している．更にEdwards　et　a1

（1956）は核膜の内側層は核固有のものであり，外側

の薄い膜は細胞質性膜であると見なしている．余の所

見では写真7に示す如く心筋の核膜は直径約520Aで

内側の電子密度の高い膜と外側の薄い膜及びこれらの

中間に存する電子密度の低い中間層よりなり，やはり

所々に小孔を認める．この小孔は小粒子の移動に関係

していると思われる．核膜外層の薄膜と筋形質内細網

との関係は余の所見では明らかではない．

　筋鞘間に存する毛細血管は心筋では非常に多く認め

られる．しかしKisch（1951）の報告するような筋原

線維の中に迄入り込んでいる毛細血管は全く認められ

ない．

　豆．各中毒例について

　ジフテリアトキシン，亜砒酸，ジギトキシン，燐を

海狽に投与した場合の心筋におけるザルコゾームを中

心に筋原線維，ミオフイラメント，筋形質内細網，筋

鞘，核の各変化を検索した．

　ジフテリアトキシンが如何なる心組織笠を惹起す

るかについて光顕的には既にGukelberger（1936），

Anitschkow（1913），　Gore（1948），脇元（1928），沖

田（1937），中山（1936），武内（1952），青山（1952，

海輪（1952）等の多くの研究がある．亜砒酸について

は山田（1933），市井（1936）の研究があり，ジギト

キシンについてはDearing　et　a1（1943），Buchner

（1934），Hueta1（1936），川原（1938）等の研究が

ある．燐についてはAzzi（1915），山田（1933），井

上（1935）等の報告がある．要するにGould（1953）

の指摘する如くこのような場合に惹起するところの組

織像は投与物質の種類にのみ特徴的ではなく，その作

用力によるといわれるのが一般であり，これらはすべ

て尽きるところ酸化過程の障碍によって説明される

123）　132）　134）一137）

　そもそもザルコゾームは細胞の酸化過程の多くを促

進する酵素系を含む重要なる細胞成分であって84）87），

鋤，恐らくこのような薬物及び毒素投与の状態によ

って或る一定の変化を起すものと思われる．このよう

な可能性は既に沖田（1936），：Kisch（1952），Dempsey

（1956）によって推測されていた．ザルコゾームの各

種条件下における形態的変化については光顕的に

Cleland　et　a1（1953）はラッチ摘出心において水，エ

チレングリコール，グリセリンによって非常に膨化

し，或いは分離溶液のイオン強度の減少によって破壊

することを，Watanabe　et　al（1953）は昆虫飛三筋の
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分離ザルコゾームが水，各種塩溶液により膨化或いは

空胞化し，高張薦糖液により変性することを報告して

いる．電顕的にはWitter　et　al（1955）はラッチ肝の

分離ミトコンドリアが低張液で膨化し，その内容を失

うことを，Watson　et　a1（1956）は同じく分離肝ミト

コンドリアがD．0．G（Sodium　deoxycholate），水，

超音波，高速度遠心によって膨化，基質の消失，膜の

伸長することを報告している．

　余は酸化過程の障碍されている生体内において先ず

心筋ザルコゾームを観察した．即ちジフテリアトキシ

ンではザルコゾームは膨大，外膜の破綻，内膜の減少

或いは消失，疎な基質を，亜砒酸では膨大，外膜の破

綻，内膜の剥離或いは均一化，疎な基質を，ジギトキ

シン及び燐では膨大，不規則な内膜或いは車軸状配

列，疎な基質を示していた．これらの変化は正常のザ

ルコゾーム構造とは明らかに異っている所見である．

ザルコゾームに類似した形と大きさの所謂類脂体様物

質は正常には殆んど認められず，ジフテリアトキシン

及び亜砒酸投与に多く認められたがジギトキシン及び

燐投与にはあまり認あられなかった，この類脂体様物

質はザルコゾームとの移行形と思われるものが認めら

れることから恐らくザルコーゾムの変性した形と考え

られる．

　筋原線維及びミオフイラメントの変化について余の

所見ではザルコゾームの変化と平行して常に認められ

た．即ちジフテリアトキシンでは筋原線維の断裂，横

紋の減少，ミオフイラメントの不連続性が，亜砒酸で

は筋原線維の断裂，横紋消失，ミオフイラメントの穎

粒状断裂，硝子様化が，ジギトキシン及び燐では筋原

線維の断裂，横紋の比較的残存，ミオフイラメントの

穎粒状断裂が認められた．ミオフイラメント間物質の

電子密度の低下は何れにも認められ，これは恐らくミ

オシン或いはその他の物質の溶解によって生ずるので

はないかと思われる．

　筋形質内細網の膨大，核膜内層に接して核内物質の

堆積は各中毒において何れも認められた．筋鞘の変化

は何れにも認められなかった．

　以上の中毒例を総括的に見ればザルコゾームの変化

は著明であって，その膨大，内膜の減少，基質の電子

密度の低下であり，その他筋原線維の断裂，ミオフイ

ラメントの不連続性，ミオフイラメント間物質の減

少，類脂体様物質の出現，筋形質内細網の膨大が基本

的に認められる所見であった．この所見はMoore　et

al（1956）のマウス下肢筋のショック後に見られた筋

変性の所見ともほぼ一致する．しかしジフテリアトキ

シン及び亜砒酸投与におけるザルコゾーム，筋原線

維，類脂体様物質の各変化はジギトキシン及び燐投与

のそれと比較してやや多く認められた．このことはジ

フテリアトキシン，亜砒酸はそれぞれ致死量或いはそ

れに近い投与量であり，ジギトキシン，燐はそれぞれ

致死量の半量投与であったことによると思われる．

V．結

　三猿及び墓心筋及び大腿筋を材料とし，その超薄切

片標本及び墓心筋の分離標本につき電子顕微鏡により

正常構造を観察し，更にジフテリアトキシン，亜砒

酸，ジギトキシン，燐の各中毒量注射による海瞑心筋

の変化を超薄切片標本によって観察し次の如き成績を

得た．

　1．墓心筋の分離標本においては非収縮筋原線維は

横紋が著明であり，A，1，　H帯及びM，　N，　Z膜が認

められる．収縮筋原線維では収縮帯Cz及びCmが

認められる．

　2．筋原線維を構成しているミオフイラメントは一

種類であって縦断面においてはA及び1帯を通って縦

に連続的に平行に配列し，横断面においては密に且つ

平等に配列している．ミオフイラメント及びブイラメ

ント間物質には周期性構造が認められる．海狽及び墓

碑

の心筋と大腿筋との筋原線維は基本的に同一構造であ

る．

　3。ザルコゾームは1層の外膜及び2層のほぼ平行

な二二内膜よりなる構造である．海狽心筋では墓心筋

に比して多くのザルコゾームが存在し，心筋では大腿

筋に比して非常に多い．

　4．筋形質内細網はZ膜及び筋鞘と連絡している小

回状構造である．

　5．筋鞘は心筋においても明確に認められる二重膜

及び電子密度の低い中間層よりなる構造であり，縦断

面においては襲状の形をなしている．

　6．毛細血管は筋鞘に接して心筋にては骨格筋に壌

し多く認められるが筋原線維内には認められない．

　7．海瞑心筋のジフテリアトキシン，亜砒酸，ジギ

トキシン，燐の各中毒においてはザルコゾームの変化
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が著明であって，その膨大，内膜の減少，基質の電子

密度の低下があり，その他面原線維の断裂，ミオフイ

ラメントの不連続性，ミオフイラメント間物質の減

少，類脂体様物質の出現，筋形質内細網の膨大が基本

的に認められた変化である．ジフテリアトキシン及び

亜砒酸の場合の変化はジギトキシン及び燐の場合に比

してやや著明である．これはその投与量に関係してい

るものと思われる．

　稿を終るに臨み終始御懇篤な御指導並びに御校閲を賜わった恩

師谷野教授に深謝致します．又電子顕微鏡に関して種々御助言を

賜わった解剖学教室本陣教授に感謝致します．なお種々の御援助

を戴きました当教室三辺助教授に謝意を表します．
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　写真　1　　正常海猿左心室筋超薄切片標本の縦断

豫．×10，000

　写真　2　　正常海猿左心室筋超薄切片標本の横断
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　写真　5　　庄常海猿左乳階筋雲薄切片標本の縦断

像．×10，000

　写真　6　　正常海獣左房筋超薄切片標本の縦断

像．×10，000

　写真　7　　正常海胆左心室筋超薄切片標本の縦断

像．×30，000

　写真　8　　対照（ジフテリアトキシン注射）海狽
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筋立薄切片標本の斜断面，×30，000
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　写真　16　墓心室筋分離標本の収縮筋原線維．
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　写真17　ジフテリアトキシン（1M．LD．）注

射の海狽右心室筋超薄切片標本の縦断像，x10，000

真　説　明

　写真18　ジフテリアトキシン（1M．L．D．）注

射の海狽左心室筋超薄切片標本の縦断像．×30，000

　写真19　ジフ，テリアトキシン（1M．LD，）注

射の海狽左乳噴筋超薄切片標本の縦断像．×30，000

　写真20　ジフテリアトキシン（1M．L．・D．）注

射の海猿左房筋超薄切片標本の縦断像．×30，000

　写真21亜砒酸幅量注脚海狽鋤室筋超薄
切片標本の横断像．×30，000

　写真　22　　亜砒酸中毒量注射の海狽左心室筋超薄

切片標本の縦断像．x30，000

　写真　23　　亜砒酸中毒量注射の海狽右心室猿面薄

切片標本の縦断像．×30，000

　写真　24　　亜砒酸中毒量注射の海狽右心室筋超薄

切片標本の縦断像．x30，000

　写真　25　　亜砒酸中毒量注射の海狽左贈爵筋超薄

切片標本の縦断像．×30，000

　写真　26　　亜砒酸中毒量注射の海狽左房筋超薄切

片標本の斜断像．x30，000

　写真　27　　ジギトキシン中毒量注射の海狽左房筋

超薄切片標本の斜断像．×15，000

　写真　28　ジギトキシン中毒量注射の海狽左心室

筋難訓切片標本の縦断像．x15，000

　写真　29　　ジギトキシン中毒量注射の堤題右心室

耳輪薄切片標本の縦断像，×15，000

　写真　30　　ジギトキシン中毒量注射の海狽左乳噛

筋超薄切片標本の斜断像．×15，000

　写真　31　燐中毒量注射の海狽左心室筋超薄切片

標本の斜断像．×15，000

　写真　32　燐申毒量注射の海狸右心室筋超薄切片

標本の縦断像．×15，000

　写真　33　　燐中毒量注射の海狽左乳騰平幕薄切片

標本の縦断像．×15，000

　写真　34　　燐中毒量注射の海狸左房筋超薄切片標

本の斜断像．×15，000

【38】
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