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序 論

支 配 神 経 に手 術侵 襲 を加 え る,即 ち神 経 切 断 後 再

縫合,神 経 交 叉 縫 合,神 経挫 滅 に お け る骨 格 筋 線 維

の細 胞 組 織 化学 的 変 化 に つ い て は,先 に 第 一 編1),

第 二 編2)に お い て 述 べ た.

こ の 研究 に お い て は,神 経 に 侵 襲 を 加 え ず,筋 肉

を 固定 した場 合,即 ちdisuse atrophyの 変 化 を 観

察 す る 目 的 で ラ ッ トの ア キ レス 腱 切 断(tenotomy),

或 い は下 肢 ギ プ ス 固 定 に よ り筋 肉そ の もの の機 能 を

制 限 し,そ の筋 線 維 の 変 化 を ミ トコ ン ドリア等 の 変

化 につ い て 観 察 し,と くに 筋 線 維 のfiber typeに

よ る萎 縮 の差 につ い て考 察 を加 え た.

実 験 材 料 お よ び 実 験 方 法

(1) 腱 切 断(tenotomy):

生 後60日 のWistar系 ラ ッ ト6疋 を 使 用 した.ペ

ン トバ ル ビ ター ル ソ ー ダ を体 重1gあ た り0.05mg

腹 腔 内 注 射 し,麻 酔 下 に右 脚 の ア キ レス 腱 を 露 出 し

た.ラ ッ トの アキ レス腱 は 人 と 同 様 にM. soleusと

M. gastrocunemiueの 腱 が 融 合 して い るの で,こ れ を

切 断 す れ ば, M. soleusもM. gastrocunemiueも 同 時

にtenotomyを う け た こと に な る.し た が つ て,こ

れ を 附 着 部 位 にて 完 全 に切 断 し,左 脚 は 対 象 と して

処 置を 行 な わ な かつ た. 2, 4, 6週 後,各2疋 あ

て屠 殺 し,筋 肉 を 採 取 した.検 索 し た 筋 肉 はM.

 gastrocunemius (medial head),お よ びM. soleusで

あ る.

(2) ギ プ ス 固定:

生 後60日 の ラ ッ トを腱 切断 の 項 で 既 述 の よ う に麻

酔 し,そ の右後肢を大腿部 よ り足尖 に到 る長靴 状

ギ プスにより中間位 に固定 した.な お左後肢 は対 象

として処 置を行 なわな かつた.ラ ッ トは各2疋 あて,

 2, 4週 後 に標本 と した.検 索 した筋肉はM. soleus

およびM. extensor digitorum longusで あ る.

(3) 標本作成方法:

Sudan black B染 色:採 取 した筋 肉はマ ッチの

軸 に自然 の収縮状 態で結 紮固定 し, 10%中 性 ホルマ

リン(pH 7.2)液 中 で 固定 した. 72時 間固定後水

洗, 15%ゼ ラチ ンに包埋,凍 結 切片用 ミクロ トーム

で4.5～5μ に横断薄切 した.切 片 は 中性脂肪 と ミ

トコ ン ドリアを分別す るため一 部を対象 と して冷 ア

セ トンで 中性脂肪 を 除去 し, Sudan black Bで 染色,

グ リセ リンゼ リー で封入 した.

コハ ク酸脱水素酵素染色(SDH染 色);筋 肉 の

一 部は,採 取 と同時に副子固定 を行なつた状態で,

 -70℃ の ドライアイス ・アル コール 中 に 投入 して

凍結 固定後, -20℃ クリオス タッ ト中で30μ の横

断切片 を作製 しNachlasの 方法3)で 染 色 した.

(4) 筋線維平均面積比 の計測法:

Sudan black B染 色,あ るい はSDH染 色 標本 を

均質な厚 さを もつ紙 に,ス ライ ドプロジェ クターで

拡大投影 して,赤 筋線維,中 間型筋線維,白 筋線維

の各筋線維 の輪郭 を模写 した.つ い で筋線維 の種類

を ミ トコ ン ドリア量 よ り分別 し,模 写 した紙 におい

て筋線維 の輪郭 に沿つ て50～100枚 に切離 し,平 均

重量を化学天秤 によ り測定 した.均 質 な紙 を使用 し

てい る為,重 量比 は面積比 に等 しい故,面 積比 を得

ることは容 易で ある.な お,面 積比 は対象を100と

した百分率で表わ した.(表1, 2)
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表1　 アキレス腱切断 における各筋線維の平均

面積.対 象 を100と して,百 分率で表わ

してい る.

表2　 ギ プ ス固 定 に お け る 各 筋 線 維 の 平 均 面 積.

対 象 を100と して 百 分 率 で 表 わ して い る.

但 し, M. soleusで は 赤,中 間 型 筋 線 維 の

分 別 不 能 とな って い る.

実 験 結 果

(1) 腱切 断(tenotomy)

肉眼的所見:筋 肉,す なわ ちM. gastrocunemiusu,

 M. soleusは,や や収縮 した 位 置 にあ り,色 調 の変

化はな く,萎 縮の程度 は不 明であ る.切 断 したアキ

レス腱 の部には結合織の増殖 が著 しいが,足 関節 の

伸展 は不能 であ る.

顕 微鏡的所見: SDHお よびSudan black B染 色

の標本を光学顕微鏡下 に観察 した.

筋 線維の萎縮 は,い わゆ る 「赤 筋」M. soleus(実

際は第一編で述べ た如 く,赤 筋線維お よび中間型筋

線維よ りなつて い る｡)に 著明であ り, 2週 後 に 対

象 と比較 して 赤 筋線維 で70/100,中 間 型 筋 線 維 で

58/100に 萎縮 す るが,そ の後 めだつた 萎縮はみ られ

ない.(表1)(図1, 5)

いわゆ る 「白筋」 であ るM. gastrocunemius(実 際

は赤 筋線維,中 間型筋線維,白 筋線 維よ りなつてい

る。)に おいて は,赤 筋線維 に はかな り萎縮 した も

のが散見 されるが,正 常の太 さを もつ た筋線維が多

く,ま た 白筋線維,お よび中間型筋線維は,ほ とん

ど萎 縮が認め られな く,表1に 示す ように術後2週

では 白筋線維,中 間型筋線維 はむ しろ大 となつてい

るよ うに見 える.(表1)

ミトコ ン ドリアの染 色性 はM. soleusに おいて も,

 M. gastrocunemiusに おいて も, 2, 4, 6週 後 と も

に赤筋線維,中 開型筋線維,白 筋線 維全休 において

低下 してい るのがSDH染 色, Sudan black B染 色

の両方 において 観察 さ れ るが,脱 神 経4),神 経挫

滅2)あ るいは後述の ギプス固定にお けるような著 し

い ものではない.ま た ミトコン ドリア自体 は萎縮 し,

筋線維 中で ミトコン ドリアによつて形成 されて いる

網状構造 も,形 は保 たれて い るが,非 常 に細少 とな

り,また網状 構造以外 にも赤筋 線維,中 間型筋線維 に

特長 的な筋原線維 間 の 鎖状 ミ トコン ドリア(chain)

も小 とな る.ま た赤筋線維,中 間型筋線 維にみ られ

る筋鞘下 に集簇 してい る ミ トコン ドリア も,そ の数

の減少 は著 し く,型 は小 とな り,そ の染 色性 も低下

す る.(図1, 2, 3)

この ミトコン ドリアの質的低下 と もみ られ る染色

性低下,細 少 化の傾向 は, 2週 以後, 6週 に到 るま

で進行す るものではな く, 2週 の段 階が持続 す るよ

うに観察 された.

特 長的な所見 として は,赤 筋線維 および中間型筋

線維 よ りな るM. soleusに おい て,術 後2～4週 の

段 階で,一 部の筋線維 に脱神経後 にみ られ るよ うな

著 しい筋 線維の破壊 像 が 観 察 され る.(図7)こ れ

らの破壊 像は6週 の標本 においては ミ トコ ン ドリア

の増加,網 状構 造の再 形成,ミ トコン ドリア染 色性

の回復 とい う再生現象 に置き換え られてい るが(図

8),一 部には な お脱神経様 の 破壊像 が残存 してい

る.こ れ らの脱神経様破壊像 においては脱 神経 に お

け るよ うな全体の変化ではな く,筋 線維 の構造 を保

つた,ほ ぼ正常な筋線維の中 に,脱 神経様 破壊 を起

した筋線維が散在す る像を示 す.(図7)

(2) ギ プス固定

肉眼的所見:筋 肉は急速 に萎縮 し, 2週 間で太 さ

が約1/2と な る.

顕微鏡的所見:M. soleusお よびM. extensor digi-

torum longusのSDH染 色, Sudan black B染 色標

本のいずれを観察 して も著 しい筋 線維の萎縮がみ と

め られ る.M. soleusに おいて は2週 後 に は 中間型

筋線維 と赤筋線維 との 判 別 が 不能 とな り(後 述),

その平均面積 は対象 と 比 して44/100と な り, 4週 後

には40/100と な る.(表2)(図9, 13)し か るにM.

 extensor digitorum longusで は2週 後 には赤筋線維

74/100,中 間型筋線維80/100,白 筋線維78/100と な り

(図11, 12), 4週 後 に おいて も赤 筋線維70/100,中

間型筋線維70/100と 筋 線維萎縮 の 程 度 はM. soleus

におけ るはど著明でない.(表2)

次に ミトコン ドリアの変化で あ るが,赤 筋線 維,
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中間 型筋線維,白 筋線維 と もに ミ トコ ン ドリアの減

少,お よび染色性の低下 があ り,ミ トコ ン ドリアの

萎縮 も著明 とな り,網 状構造 を形成 してい る ミ トコ

ン ドリア も細少 とな る.特 に赤 筋線維,中 間型筋線

維 にみ られ る筋鞘下の ミ トコ ン ドリアの集簇 は著 し

い減少を示す.(図9, 11, 13, 15)

いわゆ る 「赤筋」 であ る. M. soleus(実 際 は赤筋

線維,中 間型筋線維 の2種 類 よ りなつてい る。)で

はギ プス固定2週 後 には ミトコン ドリアの減少お よ

び染色性の低下の ため,赤 筋線維か中間型筋線維か

の区別が不 明とな る.(図9)し か る に,い わ ゆる

「白筋」で あるM. extensor digitorum longus(実 際

は赤筋線維,中 間型筋線維,白 筋線維の3種 類よ り

なつて い る。)で は染色性 の低 下,ミ トコ ン ドリア

の減少 はM. coleusほ ど 著 し くな く,ギ プス固定,

 4週 後に も3種 類の筋線維の 識 別 は可 能 であ る.

(図15)

考 按

哺乳動物 の骨格筋は異つた3種 類の筋線維の混 合

した ものであ ることは,す で に組織化学的 にも電顕

的に も解 明 されてい る5)-8).

この骨格 筋の支 配神経 に挫滅,切 断後再縫合,交

叉縫合等 の手術 侵襲を加えた場合の筋線維の変化 に

ついては,第 一編,第 二 編で報告 した.脱 神経,再

縫合,交 叉縫合 については最近,諸 家の報告をみ る

よ うになつ た9)-16).

この研究 は筋 肉その ものの運動 機能を停止 す る方

法と して,下 肢ギプス固定,腱 切断の2方 法を用い,

筋線維萎縮 および ミトコン ドリアの変化について光

学顕微 鏡の レベルで観 察 した.

筋線維の萎縮 は,腱 切断,ギ プス固定共に起 るが,

その程度 はギプス固定の場合に 著 しくM. soleusに

おけ る筋線維平均面 積はギプ ス4週 後,約40/100に

低下す るのに対 し,腱 切断では約60/100に とどまつ

てい る.

しか し,い わゆ る 「白筋」 とよばれ るM. extensor

 digitorum longusに おい ては,ギ プス固定4週 後 に

おいて も全ての筋線維 において約70/100の 萎縮が認

め られ る程度 であ る.

腱 切 断 に お い て,い わ ゆ る 「白筋」M. gastro-

cmemiusに おける白筋線維 が 良 く保たれてい る点,

あ るいは,い わ ゆる 「赤 筋」M. soleusに お け る萎

縮,な かで も部分的にみ られ る脱神経様破壊 像が著

明な点,あ るい はギプス固定 に おけ るM. soleusの

著 しい萎縮 よ りみて も筋 の固定,腱 切断において赤

筋 線維,中 間型筋線維が最 も変 化を受 け易い と考え,

これは赤筋線維,中 間型筋線維 の機能上 の特質 と密

接 に関係 してい るの であろ う.し か し,腱 切断で も

ギ プ ス 固 定 で も 「赤 筋」M. soleusと 「白 筋」M.

 extensor digitorum longus, M. gastrocunemiusの 間

では同 じ赤筋線維,中 間型筋線維で も比較 した場 合,

M. soleusの 方 が萎縮 が 著 しかつ た が,こ の 差異 が

起 つた原 因は不 明で,今 後の検討を要す る もの と考

え られ る.

1966年Engel等 も猫のアキ レス腱 切断に おいて,

 enzyme patternの 面,筋 直径 の比較 によ り赤筋線維

の萎縮 を指摘 してい る10).

この研究 でお こなつた筋固定はギ プスに よる外固

定 であ るが,ギ プスによ る圧 迫よ りきた る血流の阻

害 が,組 織学 的所見,な かで も筋線維の萎縮に影響

を与 えてい ること も 考 え ら れ る. 1968年Karpati

 and Engel11)に よ りモルモ ッ トの足関節固定によ る

M. gastrocunemius, M. soleusに おけ る筋線維の萎縮

が指 摘 されてい るが,足 関節の内固定のみでは,荷

重 あ るいは等尺 的筋収縮 によ る影響 が大 きいので,

筋 肉の作用 を一時 的に廃絶せ しめた際の筋線維の変

化を観察す るには適 当でないよ うに思われ る.

次 に,筋 ギプス固定,腱 切断のいず れにおいて も

観 られた,ミ トコン ドリア染色 性の低下,ミ トコン

ドリアの細少 化および,そ れによつてひ きお こされ

る網状構造,筋 原線維間 の鎖状 ミトコン ドリアの細

少 化よ りみて も,脱 神 経におけ るよ うな ミトコン ド

リアの消失で はな く,萎 縮 して い くとい う印象 を受

け,ミ トコン ドリアにおける量 的低下 よ り,む しろ

質的低下が ある ものと考 え られ る.

総 括

ラ ッ トの アキ レス腱 切断,後 肢 ギプス固定 によ り

筋 肉の運動機能 を廃絶 し,筋 線維 におけ る細胞組織

化学 的変化 を観察 し,次 の結 果を得 た.

(1) ギプス固定,腱 切 断によ り,特 に赤筋 線維,

中間型筋線維の萎縮が著 明である.

(2) 腱 切断におけ るM. soleusの 一部 に脱神経様

変 化を起 した赤筋線維,あ るいは中間型筋 線維が散

在 してい ることが観察 された.

(3) 腱 切断においては,赤 筋 線維 の萎縮 に比 して,

白筋線維 は非常 によ く保 たれてい る.

(4) 筋線維萎縮 の程度 は腱 切断よ りギプス固定 に

おいて著 し く,特 にM. soleusに 著明な萎縮 が認 め
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られ た.

(5) ギ プス固定,腱 切断によ り,ミ トコン ドリア

は量的な低下 よ り,む しろ質的な低下が著 しい.
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附 図 説 明

附 図 中略 号.赤 筋 線 維; R,中 間型 筋 線 維; I,白 筋 線 維; W,筋 鞘 下 集 簇 性 ミ トコ ン ドリア; Mt1,筋 原 線

維 間 鎖 状 ミ トコ ン ドリ ア; Mt2,網 状 構 造; Ne,

図1:ア キ レ ス腱 切断2週 後 のM. soleus.筋 線 維直 径 の 軽度 の 萎 縮 を 観 る.ミ トコ ン ドリアの 染 色 性 低 下 及

び 細 少 化,特 に 筋 鞘 下 集 簇性 ミ トコ ン ドリア の減 少 が 著 しい. Sudan black B染 色.×400

図2:図1の 対 照. M. soleus. Sudan black B染 色.×400

図3:ア キ レ ス腱 切断6週 後 のM gastrocunemius (medial head) .術 後6週 経 過 した に もか か わ らず 図1の

M. soleusと 比 較 して も ミ トコ ン ドリアは か な り良 く保 た れ て い る .特 に 白 筋 線 維 の 構 造 の 変 化 は 少 な

い. Sudan black B染 色.×400

図4:図3の 対 照. M. gastrocunemius (medial head). Sudan black B染 色.×400

図5:ア キ レス 腱 切断4週 後 のM. soleus.著 明 な ミ トゴ ン ドリア の 染 色 性 低 下.及 び 細 少 化 を 認 め る.筋 鞘

下 に 集 簇 す る ミ トコ ン ドリアは 著 減 し,網 状 構造 も 細 少 と な り,筋 原 線 維 間 鎖 状 ミ トコ ン ドリ アの 横

断 面 も殆 ど消 失 し て い る. Sudan black B染 色.×1000

図6:図5の 対 照. M. soleus. Sudan black B染 色.×1000

図7:ア キ レス腱 切 断4週 後 のM. soleus.ほ ぼ 正 常 な筋 線 維 の 間 に,脱 神 経 様 の 破 壊 像 を示 す 筋 線 維が 散 在

す る. Sudan black B染 色.×400

図8:ア キ レス 腱 切 断6週 後 のM. soleus.脱 神 経 様 破 壊 像 を 起 した 部 分 にみ られ る再 生 現 象. Sudan black B

染 色.×400

図9:ギ プス 固 定2週 後 のM.soleus.筋 線 維 直 径 の萎 縮,ミ トコ ン ドリア の 染 色 性 低 下 及 び細 少 化,筋 線 維

周 辺 の筋 鞘 下 集簇 性 ミ トコ ン ドリアの 著 明 な 減 少,網 状 構 造 の細 少化 あ るい は 消 失 を 示 す.赤 筋 線 維

と 中 間型 筋 線 維 の 分 別 不 能 と な って い る. SDH染 色.×400

図10:図9の 対照. M. soleus. SDH染 色.×400

図11:ギ ブ ス 固 定2週 後 のM. extensor digitorum longus.筋 線 維 の 萎 縮 は,図9に 示 すM.soleusに お け る

ほ ど著 明 で は ない. 3種 類 の 筋 線 維 の 分 別 は 可能 で あ る が,赤 筋 線 維,中 間 型 筋 線 維 に お け る 筋 鞘下

集 簇 性 の ミ トコ ン ドリア の 減 少が 認 め られ る. Sudan black B染 色.×400

図12:図11の 対照. M. extensor digitorum longus. Sudan black B染 色.×400

図13:ギ ブス 固 定4週 後 のM. soleus.著 明 な 筋 線 維 の 萎 縮.ミ トコ ン ドリア の細 少 化 お よび 染 色 性 の低 下,

筋 鞘 下 に 集 簇 して い る ミ トコ ン ドリア の 減 少,網 状 構 造 の 消 失 あ るい は 細 少 化 を 示 す. Sudan black B

染 色.×1000

図14:図13の 対 照. M. soleusの 赤 筋 線 維. Sudan black B染 色.×1000

図15:ギ ブス 固 定4週 後 のM. extensor digitorum longus.筋 線 維 の萎 縮 はM. soleusに お け るぼ ど 著 明 で は

な い.ミ トコ ン ド リアの 質 的 な 低 下 も軽 度 で あ る. Sudan black B染 色.×400

図16:図15の 対 照. M. extensor digitorum longus. Sudan black B染 色.×400
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A Cytological Study of the Effect of Tenotony and Gips-fixation 

on Rat Striated Muscle

By

Hiro HINO

Department of Surgery, Okayama University Medical School, Okayama, Japan

(Director: Prof. S. Tanaka)

Summary

Atrophy of rat muscle fibers by a tenotomy of the achilles tendon and a gips-fixation of 
the whole hind limbs were histochemically studied, and the following results were obtained.

(1) Gips-fixation and tenotomy experiments, the red and intermediate muscle fibers were 
markedly fallen in atrophic stages.

(2) After the tenotomy, denervated red and intermediate muscle fibers were scattered 

partially in the M. soleus.
(3) By the tenotomy, the white muscle fibers kept almost normal in comparison with 

the red ones.

(4) The atrophy of the muscle fiberss was more remarkable in the gips-fixation than in 
the tenotomy.

This tendency was more marked in the M. soleus than the other muscles.

(5) Mitochondria were more destroyed in quality than in quantity in atrophied muscle 

fibers.
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