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要

外眼筋を構成する遅筋線維と速筋線維の機械的特性を

調べるために,家兎の上直筋と眼球後引筋を用いて,等尺

性収縮特性 と動的粘弾性特性について検討 した。全筋の

収縮張力に占める遅筋線維の収縮張力の割合は,上直筋

では 18～ 19%であったのに対 し,眼球後引筋では 1

～5%であった。また,120秒間の持続収縮に対 して,上
直筋には疲労に抵抗する収縮張力がみられたが,眼球後

引筋にはほとんどみられなかった.次に,生体長の外眼筋

にlmm,20 Hzの サイン波振動を与え,無収縮時 (Po)と

強縮時 (P)の受動的張力変動から剛度比 (P/Po)を 求め
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約

た(frequency response method)。 その結果,上直筋と眼

球後引筋の剛度比はそれぞれ3.1と 2.0であった。上直

筋において高い剛度比を示した結果は,上直筋により多

く含まれる遅筋線維のクロスプリッジが,その活動時に

速筋線維のクロスプリッジよりも高い動的粘弾性特性を

有するためと推察された。(日眼会誌 101:3-11,1997)

キーワー ド:白色家兎,遅筋線維,速筋線維,粘弾性,周波

数―張力反応

Studies on Kinetic Viscoelasticity of Slow Muscle Fibers

- 1. Tension, Fatigue Resistance and Stiffness in Rabbit Extraocular Muscles-

Yasunori Hiraki
Depat'tment of Ophthalmology, Kar.uasaki Medical School

Abstract
To evaluate the mechanical properties of the slow sinusoidally, with an amplitude of 1 mm at 20 Hz in

fibers and fast fibers which make up the extraocular Lmax. The tension amplitude to sine wave vibrations
muscle, I studied the contractibility and viscoelas- during tetanus (P) and resting (Po) were then

ticity properties of the superior rectus muscle (SR) examined. The dynamic stiffness ratio (P/Po) was

and the retractor bulbi muscle (RB) of rabbits. higher in SR (3.1) than in RII (2.0). I suggest that
Eighteen to nineteen percent of whole muscle ten- the yiscoelasticity of the activated cross bridge is

sion was produced by slow fibers in SR and I to 5(% greater in slow fibers than in fast fibers. (J Jpn

by those in RB. After long continuous contraction, Ophthalmol Soc 101 : 3-11, 1997)

fatique-resistant fibers Ieft residual tension in SR,

but the tension was almost entirely absent in RB. Key words: Albino rabbit, Slow fiber, Fast fiber,

The frequency response method was used to examine Viscoelasticity, Frequency response

kinetic viscoelasticity. The muscle was stretched method

I緒  言

哺乳類の外眼筋線維は,一般骨格筋線維 と同類型の速

筋線維の他に,両生類型の遅筋線維とそれらの中間型が

存在する
1)2)。 速筋線維は主に眼球側に分布 し,太い神経

線維によって支配され,1か所の神経筋接合部のみを持

ち,伝導性の活動電位を発生して速やかな収縮を営む。遅

筋線維は主に眼富側に分布し,細い神経線維によって支

配され,その全長にわたって多数の神経筋接合部が存在

し,非伝導性の脱分極を発生して局所収縮の和から筋全

体の収縮を遅い経過で営む
3)4)。
両筋線維においては,形

態面,機能面からさまざまな検討
5)～ 14)がなされ,特に眼球
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運動における役割は,筋線維の種類によって機能を分担

し,速筋線維が迅速な運動,遅筋線維が眼球の固定やゆっ

くりした眼球運動を受け持つと推察されている2)15)16)が ,

未だに詳細は不明である。眼球運動における外眼筋の機

械的特性の解明には,外眼筋の持つ粘弾性特性
17)に つい

て検討する必要があり,Collins18)に よって外眼筋の粘弾

性,収縮要素を考慮した眼球運動モデルが考案され,伸張

一張力特性が研究
19)～ 21)さ れてきた。それらはいずれも各

筋を単一の粘弾性体と考え,速筋線維と遅筋線維を同一

に扱ったものであるが,外眼筋における速筋線維 と遅筋

線維の役割を解明するためには,そ れぞれの粘弾性特性

について検討する必要がある。本研究においては,筋試料

ならびに刺激方法と刺激時間を変化させることによって

速筋線維と遅筋線維の収縮を分離し,筋に正弦波振動を

与えた時の受動的張力変動か ら粘弾性を求める fre―

quency response method22)23)を 用いて,それぞれが有す

る粘弾性特性について検討した。

II実 験 方 法

1.試 料 の作成

成熟白色家兎 (体重 3.0～3.9 kg)15匹 を用いた。ペン

トバルビタールナ トリウム (ネ ンブタール①)0.4m1/kg

を約 3分間かけて耳静脈に注射して麻酔した後に開頭し

て,外眼筋付着部周辺の骨を丁寧に切除し,すべての外眼

筋を無傷のまま眼球とともに前方から摘出した。上直筋

および眼球後引筋の両端を4-0シルク糸で結紫 し,付着

部強膜と起始部骨片を付けたまま分離して筋試料に用い
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た。外眼筋分離の操作は,室温の Krebs‐Ringer液 (NaCl

l15 rnR江 :KC1 4.6n■ R4:CaC12 2.46 rnλ江:卜lgSC)41・ 15

mⅣI:Glucose 8.851nlM:Tris‐ HC1 24mM:pH 7.0～

7.2)中で,100%酸素を供給しながら行ったH)。

2.実験装置の概要

実験装置のブロックダイヤグラムを図 1に示す。外眼

筋は,Krebs‐ Ringer液で満たされた液槽内(温度を 36±

0.5°Cに設定し,100%酸素を供給した)において,強膜側
の腱を半導体ロードセル(UT 50gf,NMB)に ,起始部側
の腱 を直線型ポテンショメータ(LP-20F,緑電子)に そ

れぞれ 4-0シルク糸を用いてたるみのないよう強固に縫

着した。張力の測定は,マ イクロマニピュレータに固定さ

れた半導体ロードセルを使用し,張力変化に伴って発生

する歪みを電位変化 として増幅(4006-F,Shinkoh)し た。

筋長を変化させるためにバイブレータ(GWV4/2,Gear‐

ing&Watson)を使用し,デジタルファンクションシン
セサイザ(FG■ 22,NF electronic instruments)か らの信

号を DCド ライバーアンプ(Technics A 7,ナ ショナル )
で増幅することにより駆動した。筋長変化の測定は,バイ

ブレータの同軸上に取 り付けられた直線型ポテンショ

メータを使用し,筋長の変化によって発生する電流変化

を自作アンプにより増幅した。この張力と筋長の変化を

データ レコーダ(MR-10,TEAC)に 記録 し,オ シ ロス

コープ (SS‐5710,岩通電子)お よびペンレコーダ(8K30,

日本電気三栄)に表示した。測定精度はキャリブレーショ

ンの結果,張力の変化は 1,000 mgに対 し±0.6%,長 さ

の変化は10 mmに対 し0.5%で ,半導体ロードセルの

振 動

スティミュレータマイクロ
マニピュレータ

半導体
ロー ド
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直線型
ポテンショメータ
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図 1 実験装置のブロックダイヤグラム
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固定時固有振動数は170 Hz,バ イブレータの無負荷時共

振周波数は 12 KHzであった。

筋収縮の方法は電気刺激を行い,実験方法に応じて 2

種類の異なる刺激法を用いた。一方は massive刺激法で

あり,裏面を絶縁 した 35 mm× 5mm× 0.2mm大 の銀
塩化銀電極一対を筋試料の長軸方向の両側に挟んで置

き,全筋線維を収縮させた。他方はpoint刺激法であり,

裏面を絶縁した lmm× 5mm× 0.2mm大 の銀塩化銀
電極一対を筋試料の起始部付近に挟んで置き,速筋線維

のみを収縮させた。これは,速筋線維が伝導性の活動電位

を発生し,筋全体にわたって収縮するのに対し,遅筋線維

が伝導性の活動電位を発生せず,局所収縮の和から筋収

縮を営むという性質から,point刺激を行うと速筋線維

のみが収縮するという性質を応用したもの9)である。な

お,刺激装置にはSEN‐1101,SS-101J(日 本光電)を用い

た。刺激強度は,最大刺激の 1.4倍に相当する 100～200

Vを 用い,筋長 は,最 大収縮張力が得 られる生体長
(Lmax)下で行った。また,液槽中の Krebs― Ringer液 に

は,point刺激において神経伝導による遅筋線維興奮の

影響を除去するために神経筋接合部遮断の目的で,D―ツ

ボクラリン 10-5g/mlを添加した。

3。 実 験 項 目

筋試料に用いた上直筋には速筋線維および遅筋線維が

含まれ
6)7)11)12)24),眼球後引筋には速筋線維のみが含まれ

る25)～ 27).速筋線維と遅筋線維の構成比率が異なるこれら

2筋について,以下の項目を検討した。

1)至適強縮条件の決定 :持続時間,刺激頻度および刺

激回数と収縮張力の関係

生体長を求めるためにマニピュレータによって 0.5

mm単位で筋長を可変させ,各々の筋長下において単刺
激を行い,最大収縮張力を発生する筋長を生体長とした。

次に,massive刺激下において,持続時間を0.8 msecと

して刺激頻度を 20～ 250 Hzの 間で変化させた際の収縮

張力と,刺激頻度を100 Hzと して持続時間を0.2～ 1.5

msecの間で変化させた際の収縮張力から,最大収縮張

力の得られる持続時間と刺激頻度を求めた。次に,得られ

た持続時間と刺激頻度を用いて,刺激回数を変化させた

際の収縮張力から,最大収縮張力の発生に必要な刺激回

数を求めた.

2)全筋の収縮張力に対する遅筋線維の収縮張力の占
める割合

a)slow nber rati。

Massive刺激で得 られた筋全体の収縮張力(M)と ,

point刺激で得られた速筋線維の収縮張力 (P)か らslow

iber ratio:(M― P)/M(%)を 求めた。これは,全筋の収

縮張力における非伝導性の活動電位を発生する線維の収

縮張力の占める割合を表す。

b):Fatigue resistance ratio

遅筋線維は速筋線維に比べ疲労し難いため,120秒間

持続的に筋収縮させると速筋線維は疲労し,遅筋線維の

みの収縮張力が残る
7)。 Massive刺激直後に得られた筋

全体の最大収縮張力 (M)と ,massive刺激を 120秒間持

続 させた後に残った収縮張力 (F)か らfatigue resis―

tance ratio:F/M(%)を 求めた。これは,全筋の収縮張力

における疲労抵抗性線維の収縮張力の占める割合を表

す。

3)剛度 :筋に正弦波振動を与えた際の張力変動
a)最大強縮時における剛度

筋の長さを正弦波振動で変化させると,そ の振動に応

じて受動的な張力の変化が生ずるが,変化の度合いは各

筋の持つ粘弾性によって決まる。生体長の筋に lmm,20
Hzの正弦波振動を与えた際に得られる受動的張力変動
を,無収縮時および massive刺激による強縮時において

それぞれ Po,Pと して計測 し,P/Poを 最大強縮時の剛

度比として求めた。

b)筋疲労時における剛度
a)と 同様の振動を与えながら,massive刺 激によって

筋収縮を 120秒間持続させた。120秒経過時の受動的張

力変動を P′ ,120秒間経過後に筋刺激を止めて無収縮と

した状態の受動的張力変動を P′oと して計測し,P′ /P′ o

を筋疲労時の剛度比として求めた。

III 結  果

1.至適強縮条件 :持続時間,刺激頻度および刺激回数

と収縮張力の関係

持続時間を0.8 msecと し,刺激頻度を20～250 Hzの

間で変化させた際の上直筋の収縮張力波形 (図 2)は ,60

20Hz

60Hz

100Hz

40Hz

250Hz  
―

_ 159L_
1 Oomsec

図 2 刺激頻度を変化させた時の収縮張力波形の変化
(上直筋 )。

100 Hz未満では張力波形の融合がみられず不完全

強縮であったが,100 Hz以上では張力波形の融合が

みられ完全強縮となった (持続時間 0.8 msec).
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上直筋,眼球後引筋ともに持続時間0.8 msec,刺激頻度 100 Hzで最大収縮張力を発生した.
●:上直筋 □:眼球後引筋
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張
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図 4 刺激回数と収縮張力の関係。
両筋 ともに刺激回数を増加させるとそれに伴って収縮

張力の増加がみられたが,30回 を超えるとそれ以上は

増加 しなかった。強縮時において上直筋は眼球後引筋

の約 2倍の収縮張力を発生した (持続時間 0.8 msec,

刺激頻度 100 Hz)。

● :上直筋 口 :眼球後引筋

Hz以下では収縮張力波形の融合がみられず不完全強縮
であったが,100 Hz以上では完全強縮 となった。また,眼

球後引筋も同様の傾向を示した。収縮張力は,両筋ともに

100 Hzを ピークとする傾向がみられた(図 3A).次 に,

刺激頻度を100 Hzと し,持続時間を 0.2～ 1.5 msecの

間で変化させた際の収縮張力は,両筋 ともに0.8 msec

をピークとする傾向がみられた(図 3B)。 また,持続時間

0.8 msec,刺激頻度 100 Hzと し,刺激回数を変化させた

際の収縮張力は,両筋 ともに30回 で最大に達 した (図

4)。 強縮時活動張力の平均値士標準偏差は,上直筋は

10.5± 1.4g(n=6),眼 球後引筋は 5.3± 1.5g(n=6)で ,

上直筋  眼球後引筋   SIoW fiber ratiO

図 5 刺激方法による速筋線維と遅筋線維の収縮張力
の分離。

A:point刺激で得られた最大収縮張力(P)と mas‐
sive刺 激で得 られた最大収縮張力(M).B:slow
iber ratio〔 (M― P)/M〕 。上直筋は 18.5± 8.1%(n
-10),眼球後引筋は4.6± 4.6%(n=10)で あった.

癬 :point刺 激 (P),躾 +魏 :massive刺 激 (M),
●:上直筋 □:眼球後引筋

上直筋は眼球後引筋の約 2倍の収縮張力を発生 してい

た。これらの結果から,至適強縮条件を持続時間 0.8

msec,刺 激頻度 100 Hz,刺激回数 30回以上 として以下

の実験に用いた。

2.全筋の収縮張力に対する遅筋線維の収縮張力の占

める割合

1)slow nber rati。

Point刺激で得られた最大収縮張力 (P)は ,上直筋では

7.8± 2.lg(n=10),眼 球後弓1筋では4.8± 1.9g(n=10)

であった。Massive刺激で得 られた最大収縮張力(M)

は,上直筋で は 10.3± 2.Og(n=10),眼 球後 引筋では

5.0± 1.9g(n二 10)で あった (図 5A).Slow iber ratio

〔(M一 P)/M(%)〕 は,上直筋では 18.5± 8.1%(n=10),

5

(%)
0

B

|
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Poと Pは ,それぞれ上直筋では 3.2± 0.7g,9.6± 2.2g

(n=10),眼球後引筋では 5.0± 1.Og,9.7± 1.6g(n=10)

で あった(図 8A)。 P/Poは ,上 直筋 で は 3.1± 0.9(n=

10),眼 球後 引筋 で は 2.0± 0.4(n=10)で あった (図 8

B)。

2)筋疲労時における剛度

筋に 1)と 同様の振動を与えながら,120秒間持続強縮

させて得られた張力変動を図 9に示す。120秒経過時に

おける筋刺激中の張力変動を P′,120秒間経過後に筋刺

激を止めて無収縮 とした状態の張力変動を P′ oと した。

両筋ともに時間経過とともに張力の減衰がみられるが,

眼球後引筋が急速に低下するのに比べ,上直筋では緩や

かに低下した。上直筋では,120秒経過後も収縮張力が残

存しているため P′ >P′oであったが,眼球後引筋では,

120秒経過後にはほとんど収縮張力が残存していないた

めにほぼ P/=P′ oで あった。P/oと P′は,そ れぞれ上直

筋では 3.1± 0.5g,5.1± 0.5g(n=8),眼 球後引筋では

5.3± 1.5g,5.4± 1.4g(n=8)で あった(図 10A).P′ /P′ o

は,上直筋では 1.6± 0.3(n=8),眼 球後引筋では 1.0±

0.0(n=8)であった(図 10B)。

IV考  按

筋組織は粘性のある弾性体 と考えられており
26),そ の

特性は筋の種類によって異なり,心筋や平滑筋は粘弾性

が高く,骨格筋では小さぃ
29).外眼筋においては,粘弾性

抵抗や伸張性か ら外眼筋の機械的特性 について研

究18)～ 21)さ れてきたが,いずれも各筋を単一の粘弾性体 と

して扱ったために構成筋線維の違いによる検討がされて

いないことや,収縮要素や粘性要素などについての検討

が不十分であった。一方,外 眼筋以外では,frequency

response method22)23)ゃ,超音波伝導速度あるいは音響

A

力

2

上直筋  眼球後引筋  fatigue reSIStanCe ratiO

図 6 刺激時間による速筋線維と遅筋線維の収縮張力
の分離 .

A I massive刺 激で得られた筋全体の最大収縮張力

(M)と ,massive刺激を 120秒間の持続させた後に

得られた収縮張力(F),B:fatigue resistance ratio

〔F/M〕。上直筋は 17.6± 6.6%(n二 6),眼球後引筋は

1_0± 1.7%(n=6)で あった.

餡十機 :massive刺 激直後 (M),翻 :massive刺 激
120秒間持続後(F),● :上直筋 □:眼球後引筋

眼球後引筋では 4.6± 4.6%(n=10)で あった (図 5B).

2):Fatigue resistance ratio

Massive刺激を 120秒間持続 させた後に得 られた収

縮張力 (F)は ,上直筋では 1.8± 0.8g(n=6),眼 球後引筋

では0.1± 0.9g(n=6)であった (図 6A).Fatigue resis―

tance ratio〔 F/M)は ,上 直筋 で は 17.6± 6.6%(n=6),

眼球後引筋では 1.0± 1.7%(n=6)で あった(図 6B).

3.剛度 :筋に正弦波振動を与えた際の受動的張力変

動

1)最大強縮時における剛度

筋に lmm,20 Hzの 正弦波振動を与えながら,無収縮

時 (Po)と 強縮時 (P)に得られた張力変動を図 7に示す。

筋長変化

lmm

張力変化

上直筋 剛 直

100msec

図 7 振動に対する受動的張力変動 (最大強縮時 )。
生体長の筋に対して,20 Hzの正弦波による振幅 lmmの筋長変化を与えた際の受動的張力変動を,無収縮時
(Po)お よび強縮時 (P)に おいて記録した.無収縮時に比べ強縮時において張力変動が大きくなる.
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上直筋    眼球後引筋      P/Po
図 8 最大強縮時における剛度。

A:POと Pの張力,B:最大強縮時における剛度比
(P/Po)

上直筋 は3.1± 0.9(n=10),眼球後引筋 は2.0± 0.4

(n=10)であった.

■ :Po 響 :P ● :上直筋  □:眼球後引筋

筋長変化

上直筋   目艮球後引筋     P'/P'。

図 10 筋疲労時における剛度 .
A:P′ oと P′の張力,B:筋疲労時 にお ける剛度比
(P′ /P′ o)

上直筋 は1.6± 0.3(n=8),眼 球後引筋 は1.0± 0.0

(n=8)であった。

■ :P′ o 111:P′  ● :上直筋 □ :眼球後引筋

続時間 0.8 msecに おける最小融合頻度は,速筋線維で

は250 Hz,遅 筋線維では60 Hzで あった と報告 し,木

村
9)がネコ外眼筋の全筋試料において,持続時間 l msec,

刺激頻度 100 Hzで強縮を得たとしている。本研究で得

た持続時間 0.8 msec,刺激頻度 100 Hzの刺激条件は,分

離試料に比べ低刺激頻度であったが,収縮張力と最小融

合頻度の関係から本条件を至適強縮条件とした。また,持

続時間と刺激頻度がそれぞれ 0.8 msec,100 Hzを超え

ると収縮張力が低下したことは,持続時間のパルスが長

くなると筋線維膜の陽極側が刺激中に過分極されて活動

電位の伝導遮断が発生すること32)と ,刺激間隔が短 くな

ると活動電位の絶対不応期より短くなるために収縮加重

が発生しないこと9)が一因と考えられた。一方,本条件に

おいて遅筋線維が活動化されているか否かが問題となる

が,Kumerら 33)は遅筋線維の膜が 50～ 150 Hzの間接刺

激で約-20 mVに 脱分極することを示 しており,-20
mVに脱分極されていれば最大張力を発生しているこ
と34)ゃ ,遅筋線維の最小融合頻度が速筋線維に比べ顕著

に低いことH)な どから,遅筋線維を強縮させるのに十分

な条件であると考えられた。また,眼球後引筋の収縮が上

直筋と同様の刺激条件で得られたことは,速筋線維の収

縮特性が両筋で近似しているものと思われた。

次に,全筋の収縮張力に占める遅筋線維の占める収縮

張力の割合をslow mer ratioと fatigue resista∝ e ratiO

の 2法から求めた。本研究で得た slow iber ratioと

fatigue resistance ratioは ,上 直筋 で はそれ ぞれ

18.5%,17.6%と ほぼ一致し,これまでの報告5)6)9)と も近

似していた。また,眼球後引筋ではそれぞれ 4.6%,1.0%

と完全な一致はみられず,slow nber ratioの 結果から

は,眼球後引筋にもわずかに遅筋線維が含まれている可

能性が示唆された。しかし,木村
9)がネコ眼球後引筋で示

したように,筋試料作成の途中で非活性となる速筋線維

が存在している可能性が否定できないことや,fatigue

1mm I

張力変化

上直筋

眼球後引筋

59

30sec

図 9 振動に対する受動的張力変動 (筋疲労時 )。
生体長の筋 に対 して,20 Hzの 正弦波による振幅 1

mmの筋長変化を与えながら筋収縮を 120秒間持続さ
せた際の受動的張力変動。120秒経過時と,そ の後刺激

を止めて無収縮とした状態の受動的張力変動をそれぞ

れ P′ と P′ oと した。両筋ともに時間経過につれて張力

の減衰がみられるが,上直筋では緩やかに低下 し,120

秒後も収縮張力が残存しているが,眼球後引筋では急

速に低下 し,120秒後にはほとんど収縮張力が残存 じ

ていない。

インピーダンスを利用する方法30)31)な どによってクロス

ブリッジの粘弾性特性や,粘性要素の張力などについて

詳細な研究が行われてい る。そこで今回,frequency

response methodを 外眼筋に応用して,速筋線維と遅筋

線維の粘弾性の検出を試みた。

まず,各筋線維の収縮時における粘弾性特性を検討す

るに当たって,筋収縮の刺激条件と,各筋における速筋線

維と遅筋線維の占める収縮張力を分離して求めることが

必要であった。筋刺激の条件については,長谷川ら
H)が
家

兎上直筋を眼富層と眼球層に分離した試料において,持
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resistance ratioの結果からは,眼球後引筋には遅筋線維

がほとんど含まれていないとも考えられた。一方,外眼筋

線維には亜型が存在することや,point刺激において遅

筋線維の局所収縮の影響が無視できないために,本法で

は速筋線維 と遅筋線維の収縮を完全には分離できない。

しかし point刺 激における遅筋線維の収縮は刺激部位

に限定されるため,速筋線維の収縮張力に影響を与えな

いこと9)か ら,slow tter ratioは 伝導性の活動電位を発

生する筋線維 と伝導性の活動電位を発生しない筋線維

に,fatigue resistance ratioは 易疲労性の筋線維と疲労

抵抗性の筋線維にほぼ分離されていると考えられた。

次に,剛度について検討すると,骨格筋の粘弾性を検討

するにあたっては,Hillの 骨格筋模型
28)に よって筋をモ

デル化する方法が一般的である。これは筋を収縮要素,収

縮要素と並列につながる並列弾性要素,収縮要素と直列

につながる直列弾性要素の 3成分に分離したモデルであ

る。この Hillの骨格筋模型に本振動実験を当てはめる

と,生体長の静止筋にlmmの振動を与えた際に発生す
る応力 Poに は,直列弾性要素および並列弾性要素が相

当し,強縮時の応力 Pに はこれらに加えて収縮要素が相

当する。収縮要素のうち,粘弾性が関与するのはクロスブ

リッジであり35),筋の収縮は,ミ オシン頭部に存在するク

ロスブリッジと球状アクチン間が結合と解離を繰 り返す

ことによって発生する。筋長を生体長に保った等尺性収

縮による本研究では,無収縮時と強縮時において筋長は

一定であるために,Poと Pにおける直列弾性要素と並

列弾性要素は同一張力となる。また,ア クチン,ミ オシン

自体は筋の収縮時においても不変であるため,収縮時と

無収縮時における剛度比 (P/Po)は クロスブリッジの粘

弾性変化率を表す。また,比を求めることによって,各筋

の筋長差や収縮張力差による影響を相殺して,ク ロスブ

リッジの活動時における剛度を比較することができる。

速筋線維のクロスブリッジの剛度が両筋で一定であると

仮定すると,上直筋 と眼球後引筋の P/Poが それぞれ

3.1,2.0と 上直筋において高値を示した結果は,上直筋

により多く含まれる遅筋線維のクロスブリッジが速筋線

維のクロスブリッジよりも高い剛度を有するためと推察

された。これは,遅筋線維のクロスブリッジにおいて,結

合解離のサイクリック反応の回転が速筋線維のクロスブ

リッジよりも遅いために結合状態に留まっている時間が

長く,結果 として結合しているクロスプリッジの数が多

くなるためにより高い張力を示したと解釈される。また,

筋疲労時の剛度である P′においては,筋を疲労させた後

も発生している張力のほとんどが遅筋線維によるもので

あるため,120秒間の持続収縮において遅筋線維の収縮

張力が全 く低下しないと仮定すると,上直筋における筋

疲労時の剛度比 P′ /P′o=1.6は ,遅筋線維の活動時にお

けるクロスブリッジの剛度比を表し,眼球後引筋におけ

る P′ /P′ o=1.0は ,120秒間の収縮で速筋線維がほぼ完

全に疲労したために P′ と P′oが等しくなったと考えら

れた。

一方,直列および並列弾性要素については,収縮時と弛

緩時における筋膜や筋線維間の結合織の影響の相違や筋

組織の弾性限界に達する伸張量が問題となる。結合織の

影響については,名取36)が骨格筋の筋膜はその走行が網

目状であり,生体長では波状に緩んでいるので,10%内

外で引き伸ばすときには殆ど抵抗にならないとしてお

り,弾性限界については,岡野
21)が家兎上直筋の受動的伸

張において,弾性限界は 6～7mmと している。これらか
ら,本研究で用いた生体長+lmmの受動的伸張は,上直
筋では 4～6%,眼球後引筋では 6～9%の範囲に相当する

筋長であるために結合織の影響の相違は少なく,弾性限

界も超えることなく筋が粘弾性体として作用していると

考えられる。しかし,強縮前の無収縮時振動張力 (Po)と

120秒間の持続収縮が終了した後の無収縮時振動張力

(P′o)を比較すると,わ ずかに P′oの張力が低下してい

たことは,腱に相当する直列弾性要素もしくは筋膜や筋

線維間の結合織に相当する並列弾性要素が収縮による影

響を受け,弾性限界を超えて引き延ばされたために張力

が低下した可能性も考えられた。

さらに,温度や伸張速度に影響を受ける粘性要素を考

慮すると,液槽の温度や振動周波数が問題となる。Saeki

ら23)は ,ネ コ右室乳頭筋を用いて,温度および振動周波数

と剛度の関係について,収縮状態では 22～ 24°Cの低温時

には 36°Cの高温時よりも剛度が増加することと,0.8～ 8

Hzの間では振動周波数の増加とともに剛度の増加がみ

られるが,それ以上の振動周波数では剛度の増加がみら

れないことを報告している。前者は温度変化によってク

ロスブリッジの粘性要素が変化することにより,後者は

伸張速度の変化によってクロスブリッジの粘性要素が変

化するが,あ る速度を超えると粘性要素が剛体化してそ

れ以上の張力増加がみられないことによる。外眼筋にど

の程度の粘性要素が関与しているかは明らかではない

が,本研究においては粘性要素による張力変動の影響が

少なくなるように温度を一定とし,粘性の張力が最大 と

なるように振動周波数を設定した。

本研究で得た遅筋線維が速筋線維よりも高い動的粘弾

性を有する結果は,遅筋線維がその特性上平滑筋に近い

ことからも予測と矛盾しないと考えられた。また,疲労抵

抗性があり,長時間の持続収縮が可能である点を併せて

考えると,遅筋線維は,眼位保持や眼球の安定に働 くこと

に適した性質であると推察された。これは臨床面からみ

ると,眼球運動障害に対して行う融像幅増強訓練や輻湊

訓練において遅筋線維の収縮力を強化し,持続的に眼位

を保つことと関係すると思われた。しかし,さ らに詳細に

検討するためには,各筋線維別に分離した試料が不可欠

である。分離した試料の筋長と断面積を求めることがで

きれば,収縮時と弛緩時における各筋線維の剛度ならび
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に伸張性の具体的な数値が明らかとなるであろう。粘性

要素においては,温度変化や振動周波数変化に対する張

力変化の検討が必要である。また,今後普及が予想される

ボツリヌス毒素療法による各筋線維の粘弾性特性への影

響においても,こ れらの検討が行われれば興味深い知見

が得られると考える。
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