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　　　In　order　to　clarify　or　otherwise　elucidate　problems　related　to　white，　red　and　intermediate丘bers　of

mammalian　skeletal　Inuscle，　and　to　determine　which　fibers　are　more　markedly　in且uenced　by　denervation

and　whether　this　denervation　ef［ect　differ串between　proximal　nerve　cutting　and　distal　cutting，　histochemical

studies　were　carried　out　on　the　slユccinic　dehydrogenase（SDH）activity　of　the　three　types　of　fibers　of　rat

leg　muscles．　And　the　following　results　were　obtained．

　　　　1）In　a　histochemical　study　on　SDH　activity，　it　was　con五rmed　that　normal　tibialis　anterior　and

gastrocnemius　medialis　muscles　are　composed　of　three　types　of五bers；white，　red　and　intermediate丘bers，

while　normal　soleus　muscle　is　composed　of　two　types　of丘bers；namely　red　and　intermediate丘bers．

　　　　2）One　to　two　weeks　following　denervation，＝the　SDH　activity　of　the　individua1五bers　contained　in

tibialis　anterior　and　soleus　decreased　with　the　lapse　of　time，　although　a　diflerence　between　the　extent　of

the　decrease　of　SDH　activity　of　the　three　types　of　fibers　was　present，　This　decrease　of　SDH　activity　was

markedly　observed　at　the　periphery　of　all　types　of丘bers．　The　change　was　more　marked　in　the　red丘bers．

Three　to　four　weeks　following　dεnervation，　the　SDH　activity　further　decrea3ed　and　the　activity　corre－

sponding　to　the　surface　membrane　of　both　white　and　red丘bers（subsarcolemmal　activity）disappeared，

although　there　was　a　dif［erence．　in　the　inhibition　of　the　SDH　activity　between　red　and　white　fibers．

　　　The　outline　of　adjacent五bers　became　obscure　and　the　number　of　diformazan　particles　decreased．

　　　　3）The　diameter　of　the　individua1丘bers　decreased　with　the　lapse　of　time　following　dene．rvation，

One　week　after　denervation，　no　dif［erence　between　the　rate　of　decrease　of　the　diameter　of　white　and　red

且bers　was　observed．　Three　and　four　weeks　after　d．enervation，　this　change　was　marked　in　white丘bers．

　　　　4）The　shape　and　inter丘brillar　structure　of　the　individual　fibers　changed　with　time　after　denervation．

The　degree　of　the　destruction　dif〔ered　depending　on　the　type　of　fibers　and　was　marked　in　white丘bers．

This　change　was　prominent　three　to　four　weeks　after　denervation．

　　　　5）　Following　denervation　the　wet　and　dry　weights　of　muscle　decreased．　The　rate　of　this　decrease

was　independent　of　the　length　of　time　after　denervation　and　the　t｝・pe　of　muscle．
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　　6）The　changes　induced　by　denervation　on　the　SDH　activity，　on　the　shape　and　internal　structure　of

the　individual丘bers，　and　of　the　wet　and　dry　weights　of　the　Inuscles　were　not　inHuenced　by　the　site　of

nerve　CUtting．

　　On　the　basis　of　these　results，　several　problems　regarding　the　changes　of　SDH　acti▽ity，　shape　and

internal　structure　of　the　individual　fibers　induced　by　denervation，　together　with　the　dif［erence　of　denerva－

tion　efEect　on　the　white　and　red丘bers，　including　the　relation　of　metabolism　to　the　maintenance　of　struc－

ture，　and　in　relation　to　the　site　of　nerve　cutting　to　the　denervation　efEect　were　discussed．

緒 言

　運動神経の切除により骨格筋に形態的ならびに機能的な

種々の変化，いわゆる除神経効果の現われることはよく知

られている1）．しかし，これらの変化が白票および赤筋線

維のいずれにより著明に起こるかについての報告2卍4）は比

較的少なく，またその結果も一致していない．たとえぽ

Eccles2）は除神経による収縮速度の減少は白筋線維でより

著明であると述べているが，一方Romanul　and　Hogan3）

は組織化学的方法により両筋線維に特有な解糖系または酸

化系酵素活性の除神経による変化の間には差がないと報告

し，またPellegrin・and　Franzini4）も電顕的構造に対す

る除神経の影響には両者の間で本質的な差がないと報告し

ている．また白筋および赤筋の除神経性萎縮の差に関する

報告についてもその結果には一致を見ていない1）．

　従来白筋および赤筋線維を区別する方法として，この両

筋線維の代謝系の差を利用し，それぞれの代謝酵素を組織

化学的に検出する方法が一般に用いられている3・5剛7）．ま

たこの方法によれぽ，単に白筋および赤筋線維を区別でき

るだけでなく，それぞれの酵素活性からその代謝の状態を

知ることもでき，さらに筋線維の形態についても与る程度

知り得る利点がある．

　以上より，本研究においては白丁および赤筋線維に対す

る除神経の影響を組織化学的に，主として代謝および形態

変化の面から検討した．なお除神経効果の発現は神経切断

部位に依存する事実1・8珊）を考慮し，この点についても注

意した．本報ではsuccinic　dehydrogenase（SDH）につ

いての結果を報告する．

実験材料ならびに方法

1＞材　　料

体重230～260gの雄または雌のWistar系ラットを使

用し，右側の下肢筋のうちM．tibialis　anteriQr（以下，

tibialis　anteri。r），　M．　gastrocnelnius　medialis（以下，

gastrocnemius　medialis）およびM．　soleus（以下，　soleus）

について除神経を行い，筋側に残存する神経の長，短によ

りそれぞれ遠位除神経および近位除神経とし，筋を2群に

分けた．また左側の各筋を対照とした．

2＞除神経の方法

　Tibialis　anterior，　gastrocnemius　medialisおよび

soleusの遠位除神経は，坐骨切痕の高さでN．　ischiadicus

を切断することにより行い，その断端を下方に1～2cm引

き下げた・tibialis　anteriorの近位除神経は，　N．　peroneus

communisをその筋への侵入部位近くで切断し，その断端

を上方に引き上げた．gastrocnemius　medialisとsoleus．

についても同様にこれらの筋にN．tibialisが侵入する部

位の近くでこれを切断した．なお近位および遠位除神経を

行ったとき，それらの神経断端の差は約5～6cmであっ

た．除神経に際し，筋への血管を可及的に保存するよう注

意をはらった．

3＞凍結切片の作製

　エーテル麻酔下で，除神経ラットにつき神経断端が完全

に離れていることを肉眼的に確認した後，左右両下肢を大

腿中央部で切断した．足関節および膝関節が中間位に維持

された状態で，これをただちに液体窒素あるいは一70。Cに

冷却されたn－hexane中に投入した．冷却10～！5分後，

下肢を一200Cのcryostatへ移し，この中で使用する筋を

それぞれ分離した．ついでこれらの凍結筋からミクロトー

ムにより厚さ8μmの横断切片を作製し，これをスライド

ガラス上にとり3Q～180分間室温下で乾燥させた．

4）組織化学的方法

　SDH活性；SDH活性の証明法はNachlas　8彦α♂．11）

にしたがった．脱水素酵素活性検出のための水素受容体と

してnitro－blue　tetraz〔〕lium（Nitro－BT）を使用し，基質

液は使用直前に調製された．反応の終了後，切片を10％の

中性ホルマリンで固定し，さらにグリセリン・ゼラチンで

封入後，検鏡した．

5＞形態的変化

　白筋および赤筋線維の太さおよび横断面の形のほか，内

部構造などにも注目した．太さ（直径）の測定は北12）の方

法に準じ，長径と短径の平均値で表わした．

6）筋の湿および乾重量の測定

　上記3種類の下肢筋（tibialis　anterior，　gastrocnemius

およびsoleUS）の両端で筋を切り離し，その重量を直示天

びん（島津，SL－7型）で測定した（湿重量）．湿重量測定後，

ただちに筋を160。Cの乾燥器の中で3時間乾燥し，この重
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量を乾重量とした．また，湿重量から乾重：量を引いた値を

筋の水分含有量とした．

7）試　　薬

　Nitro－BTはSignla社：製のものを使用し，その他の試

薬はすべて市販特級製品を用いた．

実験成績

D　対照実験

　本研究の目的に従い，白班ならびに赤筋線維を十分に含

む混合筋を選ぶために，SDH活性にもとづき，　tibialis

anterior，　gastrQcne皿ius　medialisおよびsGleusの3筋

につき，これを構成する筋線維の種類およびその割合，さ

らに各筋におけるその割合の部位による差を検討した．ま

た，各種筋線維の太さ（直径）ならびに内部構造についても

調べた，

1）SDH活性
　正常のtibialis　anterior，　gastrocnemius　Inedialisお

よびsoleusのそれぞれにつき組織化学的検討を行いPho－

tos．1，2および3に示すような成績を得た．これらはい

ずれも二四の実験のうちの代表的なものである．Photo．1

において，SDH活性が最：も高くしたがって暗く見える線

維は，従来の分類5～7・13～16）に従えば酸化的酵素活性が高い

赤筋線維（red飾er＝R）であり，活性が最も低いため明る

く見える線維は，解糖的酵素活性の高い白筋線維（white

飾er：W），さらに両者の中間の活性を示すのは中間型線

維（intermediate　fiber　l　I）であるとみなし得る．これに

よりtibialis　anteriorは以上の3種類の筋線維からなる

ことが示された．同様の成績はgastrocnemius　medialis

についても観察された（Photo．2）．一方，　SQleusでは赤筋

線維と中間型線維が観察され，白筋線維は全く認められな

かった（Photo．3），以上の成績は，ラッ1・について報告さ

れている従来の成績5・6，15）と一致する，

　つぎに以上の実験で得られた成績にもとづき，これら3

筋における各種筋線維の分布状態とその割合を検討した

（Table　1）．　tibialis　anteriorの全筋の横断面において，活

性は筋の表層部で低く，深層部で高かった．すなわち表層

部では，SDH活性の高い赤筋線維はわずか8％であり，活

性の低い白筋線維が84％で大部分を占め，また中間型線

維が8傷であった．これに対し深層部では，これらの線維

の占める割合はそれぞれ49，30および21傷であった．

gastrocnemius　medialisでも深層部でSDH活性がより

高く，構成線維の割合は赤筋線維，中間型線維および白筋

線維がそれぞれ42，32および26瑠であることが示された．

しかし，表層部では赤筋線維および中間型線維がいずれも

2％含まれているのみで，大部分（96箔）が白筋線維であっ

た，一方soleusでは以上の2筋と異なり，横断面全体に

わたりSDH活性が一様に高く，線維の構成も赤筋線維お

よび中間型線維がそれぞれ24％および76弩であった．以

上の3筋における構成線維の分布に関する成績は，Ogata5）

やRomanu17）の報告とほぼ一致する．

2）形　　態

　三）各筋線維の太さ（直径）

　以上の3筋に含まれている各種筋線維の直径を測り，そ

の平均値をTable　2に示した．　tibialis　anteriorでは，

Table　1　∫う帥（ψoπガσπq1’Eα‘1z　M‘イ∫‘♂8　Fゴ∂ピ’弓乃ρ8

Muscles

Fibers
Red丘ber　White丘ber　Interlnediated飾er
　（％）　　　　（％）　　　　　　（％）

・・b・・1・・蹴曲 o翻「玩’al

蹴鯉鵬｛鵜川
Soleus

8

49

2

42

24

84

30

96

26

ProportiQn　was　represented　by　percent　of　total　fibers　in　erch　portion．

丘ber　used　for　calculation　is　400　in　the　superficial　or　deep　Portion．

　　　8

　　21
　　　2

　　32
　　76

Total　number　of

Table　2　αα〃～8’6ノ・（ゾみ読し，ご4ご認Fど∂61割’～Nひ〃〃αZハ血5ビ」6∫

　　　　　　　　　　Fibers　I　　Red丘ber　　Whi亡e五ber　　Intermediate丘ber

雑・・cl・亀一．．　．二一一．　　！μm）　　　（μm）　　　　（μm）

難翻極一．L一羅．一瓢1遡一iiliiiilii

The　diameter　of　three　dif王erent丘ber　types　was　numbered　on　500　fibers　each　and　the　average

was　used，
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白筋，中間型および赤筋線維の直径は，それぞれ60．3（47～

83），48．3（39～65）および422（31～51）μmであった．

gastrocnemius　medialis存こおいても，副筋，中間型およ

び赤筋線維の順に直径は減少したが，これら筋線維の直径

はいずれもtibialis　anteriorにおける各種筋線維のそれ

に比し大きかった．すなわち，筋線維の直径は筋の種類に

より異なることが示された．一方s・1eusでは赤筋線維と

中間型線維の直径の間にはほとんど差が認められなかっ

た．さらにいずれの筋においても，同一種類の筋線維の直

径がその存在部位により異なることはなかった．

　ii）内部構造

　各筋線維の内部構造の詳細を知るために，tibialis　ante－

riorの横断面像を高倍率（×1250）下で観察した（Photo．

4），赤筋ならびに白筋線維の内部にはreticular　structure

（network）が示され，とくに赤筋線維でこれが著明であっ

た．すなわち，赤筋線維の内部では，SDH活性の非常に

高い細い紐状の部分が不規則に交差して細かいnetwork

を形成し，またこの交差した部分には活性の高いdi－

formazan頼粒が認められた．このdiformazan頼粒は線

維の周辺部により多く存在し，かつ大きかった．それゆえ

に，SDH活性は周辺部できわめて高かった．なおこの活

性の高いnetworkで囲まれている小区画はmyo飾rilの

存在を反映するものとみなされている3）．一方，白筋線維

ではこのnetworkの活性は赤筋線維のそれに比べ著しく

低く，netWGrkを形成する部分も細い線状を呈した．ま

た，diformazan頼粒は線維の中心部ではほとんど認めら

れず，周辺部でさえも赤筋線維に比べ小さい頼粒がまばら

に存在するのみであった．

　以上の対照実験により，本研究の目的にはtibialis　an－

teriorの深層部が最も適切であることが示された．したが

って，以下の実験には主としてtibialis　anteriorを用い

たが，筋の種類による差を考慮してgastrocnemiusまた

はsoleusとの比較も行った．なお以上の正常筋に関する

成績は，除神経実験の対照として，除神経下肢の反対側で

得られた対照に加えて用いられた．

IP　除神経による変化

1）SDH活性
　Tibialis　anteriorにつき除神経後の変化を経時的に観

察した結果をPhotos．5，6および7に示す．除神経1週後

（Phot。．5），赤筋ならびに白筋線維のSDH活性はともに

低下するが，その変化は赤筋線維で著明であった．すなわ

ち，除神経により赤筋線維のSDH活性は全体的に低下し

たが，正常時とくに高い活性を示す周辺部では中心部より

も活性の低下が目立った．その結果赤筋線維のSDH活性

はかなり一様に分布するように見えたが，なお周辺部の活

性がより高かった．一方，白筋線維では，元来SDH活性

が低いため除神経によるその変化は著明ではなかったが，

線維周辺部の活性の低下が認められ，そのため線維内の活

性は均一に分布するように見えた．

　除神経2週後（Ph・to．6），赤筋線維では1週後に認めら

れた活性の低下がさらに進行したが，その程度は同じ赤筋

線維でも個体差があった．同様の変化は白筋線維でも一部

認められたが著明ではなかった．

　除神経3週後，赤筋線維の周辺部の活性がさらに低下し，

線維内で一様な活性を示す線維の数が増加した．しかしな

お一部の線維においても周辺部の活性が高いものも認めら

れた．また，白筋線維では活性の分布が不均一になり，一

部においてdiformazan頼粒が部分的に融合し筋線維内

に偏在する像も観察された．

　除神経4週後（Photo．7），ほとんどすべての赤筋線維に

おいて周辺部の活性も低下し，とくに表面膜に相当する部

分の活性が消失した線維については，隣接する筋線維同志

の区別が困難であった．一方白筋線維では線維の輪郭が不

明瞭となり，残存するdiformazan穎粒がdi丘useに散ら

ばるようになった．

　一方，赤筋および中間型線維からなるsoleusにおいて，

除神経効果を経時的に観察すると，除神経2週後（Photo．

8）すでに両筋線維の周辺部の活性が著明に低下し，そのた

め大部分の筋線維においてSDH活性が均一に分布して

いた．また，この時期でも赤筋線維のSDH活性は中間

型線維のそれよりも高く，したがって両筋線維は容易に区

別された．しかし，除神経4週後（Photos．9－A，9－B参

照）では，いずれの筋線維においても構造の著しい破壊が

起こり，視野にdiforInazan一粒が散在するのが目立つの

みで両筋線維の区別は不可能であった．

　なお，以上の成績において，diforlnazan頼粒の分布，大

きさならびに密度などをSDH活性の強さの指標として観

察する限り，除神経により白筋線維が中間型線維を経て赤

筋線維に移行し，または逆に赤筋線維が中間型線維を経て

白筋線維に移行するという現象は認められなかった．

2）形態的変化

　i）筋線維の太さの変化

　各種筋線維の太さは除神経により経時的に減少する傾向

が示された（Photos．13，および5～9）．白筋線維の太さは

除神経後2週までは赤筋線維のそれに比し大きかったが，

3週以後になるとその時点での赤筋線維の太さと等しいか

あるいはむしろ小さい線維が多くなった．この時期に対応

して白筋線維の横断面はほぼ円形ないし楕円形から三角形

状あるいは細長い形に変化したが，赤筋線維ではこれらの

変化は比較的少なかった．除神経4週後では，白筋線維に
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Fig・1　Changes　in　diameter　of皿uscle　fibers　in　tibialis　anterior．　The　values　are　expressed

　　　　as　percent　of　diameter　of　normal　muscle　fibers，

　　　　　　　（A＞：distal　denervation；（B）：proximal　denervation．

　　　　　　　●一●：white丘ber；ローロ＝intermediate　fiber；▲一△：red　flber．

おけるこれらの変化はさらに著明になった（Photo．10）．

この点を詳細に検討するために，除神経後の各種筋線維の

商品の変化を経時的に調べた（Fig，1－AおよびB）．赤筋

線維の直径は除神経4週目までほとんど同じ速度（5－10傷／

週）で減少した．これに対し白筋線維の直径の減少は除神

経2週までは赤筋線維のそれとほぼ同様であったが，2週

以後明らかに増加した（～15％／週）．

　なお，筋線維間の間隙（end・mysium）は除神経によりや

や広くなる傾向があったが顕著でなかった．しかし，筋線

維集団間の間隙（perimysiumおよびepimysium＞は，除

神経後の経過が長いほど広くなる傾向があった（Photos．

5～9）．

　ii＞筋線維の内部構造の変化

　除神経1週後，大部分の赤筋線維において，正常時著明

に認められた典型的なnetwork　structure（Photo．4参

照）は認めにくくなり，とくに線維の中心部に限局してこ

れが消失し，そのかわりd孟formaza且頼粒が不連続的に散

在するのが目立った．また一部の赤筋線維では，形態がや

や不明瞭であるがほぼ正常に近いnetworkを維持してい

るものも認められた（Ph・t・．11）．一方白筋線維ではnet－

w・rkの大部分が消失し，ごく一部が周辺部に認められた

（Photo．11）．除神経3週以後になると，赤筋線維の周辺部

のnetworkもほとんどの線維で消失するが，4週後でも

networkを維持している線維も認められた（PhQtos．12－

AおよびB＞．この場合networkで形成されている小区

画の面積は対照に比べ小さくなり形も不規則であった．一

方白筋線維でも一部の線維にnetworkが認められ，赤筋

線維と同様に小区画の不規則な配列とその著しい縮少が観

察された．

3）筋の湿および乾重量の変化

　Tibialis　anterior，　gastrocnemiusおよびsoleusの3

筋につき比較検討した．いずれの筋においても除神経によ

り，乾重量は経時的に減少したが，水分含量は不変であっ

た（Fig．2およびTable　3）．また乾重量は，除神経2週で

約50傷に，4週で約30％に減少した．このことは除神経

の早期に筋萎縮が著しく，後期では緩除になることを示し，

除神経後1週から2週目にかけて筋重量の減少が最も著し

いというFischer17）の報告と一致する．また，3筋の間で

乾重量の変化に差がないという上の成績は，ラット下肢筋

（tibiahs　anterior，　gastrocnemius，　soleusおよびrectus

femoris）につき除神経4週後まで観察し，これら4筋の間

に乾重量の差が認められなかったというSut丘n　6齢Z，18）の

報告と一致する．さらに，水分含量に関する成績も従来の

報告19）と同様である・

　以上のように，乾重量は白筋ならびに赤筋において，除

神経により経時的にほとんど同じ速度で減少した．この点

は，除神経3週以後では白筋線維の太さの減少が赤筋線維

のそれを上回るという前記の成績と平行しない．これは前

者が重量，後者が直径により測定されており，この方法の

差によるものと思われる．

4）神経切断の部位と除神経効果

　神経切断の部位により除神経効果に差があるかどうかを
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Hg．2　Loss　of　dry　weight　of　the　denervated　muscles．　Changes　are　express．ed　as

　　　　　　　　percent　of　control　dry　weight±S．　E．　of　the　mean．　Abo▽e：proximal

　　　　　　　　denervation；and　below＝distal　denervation．　Number　in　parenthesis　i．s
　　　　　　　　nulnber　of　rats　used．

　　　　　　　　Dotted　columns：tibialis　anterior；wllite　columns；soleus；shaded　co1．

　　　　　　　　umn．s：gaStrOCnemluS，

　　　Table　3　　1私碗8ノ『Co〃’β〃’qプハ4｝’∫‘1834ノ～82’D’∫如Z　o’暫P～’ρ爵”1αZ　D‘η’6”エ，碗ノ。η

Muscles No．　of
animalS

Weeks　after
denervation

Tibialis

anterlor

Soleus

Gastro－

cnemLUS

4

5

4

6

4

5

4

6

Control

　（％）

1

2

3

4

1

2

3

4

77．2±02＊

76．6±12

78．1±0．3

75．8±0．3

　　Distal
denervatio．n
　　　駒

76．1±2．6

77．4±2，6

78．9±03

78．7土1。1

1

2

3

4

76。8±0．6

75．8±0，3

76．1±1．1

77．7±2．8

77．4±13

75．0±2．1

77．4±0．9

76．8±0．3

77．5±2．1

77．3±0．6

76．ユ．±G．8

75．1±1．3

75．1±0．2

77．1±1．2

77．8±二2．1

77．4±1．6

　　Cont．rol

．一1％）

　76．4±0．4

　77．0±1．0

　77．4±0．7

　769±0．3

　75．7±1．8

　76．0土1．0

　75．8±0．6

　75．8±1．5

Proximal
denervation
　　　〔％）

　76．7±；1．2

　78．6±0．6

　78．7±2．1

　76．9±1．6

　76．4±0．3．

　77．3士1．8

　76．0±1．2

　74．9±0．7

76．3±2ユ

77．1±0．9

76．9±1，2

759±0．9

77．1±0、2

78．5±0．6

77．7±1．8

75．9±2．1

The　water　content　was　estimated　by　subtracting　dry　weight　fエom　wet

＊Means±S．D．　p＜0．05．

weight．
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SDH活性，形態や直径，内部構造ならびに乾重量の変化

の面から検討した．しかし，いずれにおいても神経切断の

部位による差は認められなかった．

考 察

1）対照実験
1）筋線維の分類と各種筋線維の分布ならびに割合

　前述のように，哺乳動物の骨格筋を構成する筋線維は組

織化学的方法により，赤筋，白面および中間型線維の3種

類に区別されることが知られている5・6・13何16）．これと一致

して本実験においても，ラットのtibialis　anteriGrおよ

びgastrQcnemiusは，これら3種類の筋線維からなり

（Photos．1，2および4），一：方soleusは赤筋ならびに中間

型線維の2種類を含むことが示された（Photo．3）．また，

これらの筋線維の面内における分布は筋の種類により異な

り，tibialis　anteriorとgastrocnemius　medialisでは表

層部の大部分（それぞれの筋で84および96％）は白筋線維

で占められ，また直筋の深層部にぱ赤筋，白筋および中間

型線維がそれぞれ約40～50，30および20～30傷の割合で

存在することが示された．一方soleusでは，赤筋ならび

に中間型線維が筋全体に一様に分布し，その割合もそれぞ

れ24および76傷であることが観察された（Table　1）．筋

線維の分布に関するこれらの成績も従来の報告5・ηとほと

んど同様である．

2）筋線維の太さ

　われわれの成績（Table　2）において，　tibialis　anterior

に含まれる筋線維の直径は，白山，中間型および赤筋線維

の順に小さくなり，それぞれ平均60，48および42／‘mであ

った．同様の傾向はgastrocnemius　nlediahsについても

認められたが，各種筋線維の太さはtibialis　anterioGこ比

し約15～20％大きかった．一方soleusでは赤筋線維と中

間型線維の直径の間にはほとんど差がなかった．これらの

成績は従来のそれ5）とおおむね一致する．

3）Diformazan穎粒とreticular　struc亡ure

　SDH染色により筋線維内にdiformazan頼粒が観察さ

れたが（Photos．1～4），この白血はmitochondriaの分布

に対応するとされている3，6・2。〉．したがって，各種筋線維で

認められるこの頼粒の分布や割合，および大きさなどは，

これら筋線維におけるmitochondriaのそれを示すと考

えられる．このことは，電子顕微鏡による所見4）からも支持

される．また上の成績に示されるように（Photos．4，12－A），

SDH染色により筋線維内にretlcular　s亡ructure（net’

work）が観察され，かっこの構造は赤筋線維で最も強く染

色されることが明らかにされた．このnetworkの本態に

ついては，sarcoPlaslnic　reticulu皿（SR＞である可能性が

考えられるが，この点は電子顕微鏡的所見との対応の面か

らさらに検討する必要がある．しかし，もしこの構造がSR

であるとみなされるならば，SRにも弱いながらSDHの

存在することが示唆される．

II）除神経による変化

1）SDH活性の変化
　赤筋および白筋線維において，除神経によりSDH活性

は程度の差はあるが経時的に低下し（Photos．5～12），と

くに活性の高い赤筋線維ではこの変化が著明であった．

Romanul　and　Hogan3）によれば各種筋線維において，正

常時活性の高い酵素は除神経により活性を著明に失うが，

元来活性の低い酵素ではこの変化が小さいかあるいは認め

られないという．しかし，われわれの成績では，SDH活性

の低い白筋および中間型線維においても程度は弱いが活性

の低下が明らかに認められた点で彼らの成績と異なるよう

に思われる．なお，この変化が解糖系酵素活性についても

認められるかどうかについては，白筋線維に特徴的とされ

ているphosphorylase活性の除神経による変化をも合せ

て観察する必要があるが，これについては次報で述べる．

2）形態および内部構造の変化

　上述の成績から明らかなように（PhQtos．1～12，　Figs，1－

AおよびB），除神経による太さの減少速度は除神経2週後

までは赤筋線維と白筋線維でほとんど差がなかったが，3週

以後では白筋線維が赤筋線維のれそを上回った．従来，筋線

維の太さは筋重量とともに筋萎縮の指標として用いられ，

それに関する報告も多数あるが，Romanul　and　Hogan3＞

ならびPellegrino　and　Franzini4）によれば，筋線維の

直径の減少は筋線維の種類によらず同じ割合で起こるとい

う．われわれの除神経2週間以内についての成績はこれら

の報告とほぼ一致する．

　さらに，本実験において，除神経1週後，赤筋線維では

主として中心部のnetworkが消失する程度で一部の赤筋

．線維においてほぼ正常に近いnetw。rkがなお残存した

（Photo．11）のに対し，白筋線維ではnetworkの大部分が

消失し，そのごく一部が筋線維の周辺部に認められるにす

ぎなかった（Photo．11）．またこの傾向は除神経2週以後

ますます増強された．従来，除神経筋の萎縮については，

除神経後の初期からすでに筋線維の太さならびに形態の変

化（萎縮）が起こり，また1ysQsomal　enzymesの活性の増

加に伴い構造の不可逆的な変化，すなわち変性がこれに加

わるとされている4，21）．除神経3～4週後，筋線維の形態変

化とくに白筋線維の構造破壊が著明に認められたが，これ

は除神経によるこのような萎縮ならびに変性の結果である

と思われる．
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3）赤筋および白筋線維への除神経の影響

　以上より，除神経によるSDH活性の変化は赤筋線維で

比較的著明であったのに対し，構造の変化は白筋線維でむ

しろ顕著であることが明らかにされた．構造の変化と関連

して，KrUger　und　G廿nther22）1よ，白ネズミのgastro－

cnemiusに含まれる線維はgold　chloride法により，線

維内に“Netz”を有する線維（“Fibrillenstruktur”を有

する線維）とこれをもたない線維（“Felderstruktur”を有

する線維）に区別されるが，除神経を行うとこの“Netz”

は破壊ないし消失するため“Fibrillenstruktur”を有する

線維の内部構造は正常の“Felderstruktur”を有する線維

に類似してくるという．これらの事実を考慮すると，除神

経により白筋線維が赤筋線維へ移行する可能性が示唆され

る．しかし，前述のように，われわれの実験に関する限り

この傾向は認められなかった：．この点はSDH活性が白筋

線維で低いことを考慮し，むしろ白筋線維で活性の高い

phosphorylaseの除神経による変化をさらに検討し，その

結果をまって改めて論ずる必要があろう．

4）代謝と構造維持

　われわれの成績において，除神経によるSDH活性の低

下は赤筋線維で比較的著明であった〔Photos．5～9）が，一

方太さならびに内部構造の変化は白筋線維でより著明であ

った（Fig。1，およびPhotos．5～10）．このことは，　SDH活

性の抑制，すなわち酸化的代謝の抑制が起こっている条件

下でも，赤筋線維の構造は白筋線維と異なり維持されるこ

とを示し，したがって，構造維持に対する酸化的代謝の効

率が解糖的代謝のそれよりも大きいことを示唆するように

思われる．ただしこの点についても前述と同様の理由で，

除神経による両筋線維のphosphorylase活性の変化をさ

らに検討した上で論ずべきであろう・

5）神経切断部位と除神経効果

　アセチルコリン感受性の増加をはじめ多くの除神経効果

が，：神経切断後筋に残存する神経の長さにより異なること

は以前から知られている1・8・9）．最：近Carlsenlo♪。よ，除神経

24時間後に筋（tibialis　anterior）内に増加するcyclic

AMPの濃度は神経の切断部位に依存し，遠位よりも近位

・神経切断の場合に比較的高いことを報告している．上述の

ように，本実験の範囲内では，活性，筋線維の太さ（Fig．

1－AおよびB）ならびに内部構造，および筋の乾重量（Ta－

ble　3）の変化に関し，神経切断部位による差は認められな

かった．これは神経切断後門筋に残存する神経の長さの間

にあまり大きな差がなく，また以上の観察が除神経の比較

的後期（1週間以後）に行われたためと思われる．したがっ

て，この点の精査のためにはさらに除神経1週以内の早期

における検討が必要であろう・

要 約

　哺乳動物の骨格筋に含まれている白筋ならびに赤筋線維

について，いずれの筋線維により著明に除神経効果が現わ

れるか，またこの効果は神経の切断部位（近位あるいは遠位

により異なるか否かなどの問題を明らかにするために，ラ

ットの下肢筋を用い，組織化学的な検討（SDH染色）を行

い，以下の成績を得た．

　1）対照実験により，ラットの下肢筋のうちtibialis　an－

teriQrおよびgastrocnemius　medialis　lまSDH活性の

面から，白壁，赤筋ならびに中間型線維を含む混合筋であ

り，一方，soleusは赤筋および中間型線維からなる混合筋

であることが確認された．

　2）Tibialis　anteriorおよびsoleusに含まれる各種

筋線維のSDH活性は，除神経1～2週後，程度に差はあ

るが経時的に低下した．この活性の低下は，いずれの筋線

維でもその周辺部でとくに著しかった．またこの変化は赤

筋線維でより著明であった．除神経の後期（3～4週後〉に

なると，活性の低下はさらに進行し，両筋線維において程

度に差があるが線維の表面膜に一致する部分の活性も消失

し，隣接する筋線維の輪郭が不明瞭になると同時にdi－

formazan穎粒の数が減少した．

　3）各種筋線維の太さは除神経により経時的に減少し

た．除神経1週後では太さの減少速度は白筋線維と赤筋線

維でほとんど差がなかったが，除神経3～4週後ではこの変

化は白筋線維で著明であった．

　4）各種筋線維の形態ならびに内部構造は，除神経によ

り経時的に変化したが，構造破壊の程度は筋線維の種類に

より異なり，白筋線維でより著明であった．またこの変化

は除神経3～4週後に著しかった．

　5）除神経により，湿および乾重：量が経時的に減少した

が，この減少の割合は，除神経後の期間および筋組織の種

類に関係がなかった．

　6）各種筋線維の除神経によるSDH活性の変化，形態

や内部構造の変化ならびに，湿および乾重量：の変化は，神

経切断部位により異なることはなかった．

　除神経による以上の成績にもとづき，各種筋線維の

SDH活性，形態および内部構造の変化，赤筋および白筋

線維に対する除神経の影響，代謝と構造維持ならびに神経

切断部位と除神経効果などの諸点につき考察した．

　　　　　　　　　　　　　　　　（昭和51．12．7受付）
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Explanation　of　Photographs

Cross－section　of　normahibi．alis　anterior　mtlscle　of　the　rat　incub．ated

for　SDH．　There　are　three　types　of丘bers，　R，　W　an（I　Hndlcate　red，

white　and　intermediate丘bers，　respectively．　×260．

Cross．一section　of　normal　gastrocnemius　medialis　muscle　of　the　rat

incubated　for　SDH．　Note　the　three　types　of　fibers．　×260．

Cross－sectio．n　of　normal　soleus皿uscle　of　the　rat　incu1〕ated　for　SDH．

Note　the　two　types　of　fibers（R　and　I）．　×260，

Detailed　view　of　normal　tibiali＄anterior　muscle丘bers　from　section

incubated　for　SDH．　The　reticular　structure（network）within丘ber

is　seen．　×1，250．

Tibiahs　anterior　muscle　denervated　for　l　week，　SDH．　Compare

with　Photo，1．　×260．

Tibialis　anterior　muscle　denervated　for　2　weeks，　SDH．　C【）mpare

with　Photos．1and　5．　×260．

Tibialis　anterlぐ）r　muscle　denervated　for　4　weeks，　SDH．　White五bers

are　Inarkedly　decrease．d　in　size　and　in　the　concentration　of　enzymatic

activity．　Arrows　indicate　white　fibers．　×380．

Soleus　muscle　denervated　for　2　weeks，　SDH．　The　SDH　activity

under　the　sarcolemma　is　markedly　decreased．　Compare　with　Photo．

3．　×260．

Soleus　muscle　denervated　for　4　we．eks（．Photo．9－A），　SDH．　The

difFerence　between　the　enzymatic　activity　of　red　and　interlnediate

五bers　was　no　longe．r　present．　Compare　with　comrol（Photo．9－B）．

×3．80．

Tibialis　anterior　muscle　denervated　for　4　weeks，　SDH．　Compare

diameter　ahd　shape　of　white　fibers　with　those．of　red　fibers．　R　and

Windicate　red　and　white五bers，　respectively．×520．

Detailed　view　of　tibialis　anterior　fibers　denervated　for　l　week，　S．DH．

See　tex亡for　the　detailed　explanation．　×1，200．

Detailed　view　of　tibialis　anterior　fibers　denervated　for　4　weeks．，　SDH．

T．he　myofibrils（arrows）seen　as　negative　images　outlined　by　enzymatic

activity　are　snlaller　than　those（arrows）of　control．　Photo．！2－A＝

control，　Photo．12－B＝denervation．　×1，750．
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