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家兎上直筋の等張性収縮
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要  約

著者 らは家兎上直筋より遅筋線維東標本を作成 し,等張性収縮実験 を行い,そ の収縮速度 と刺激頻度,負荷

との関係について検討 した。又,同時に中間型を含む速筋線維束標本 との比較 も行なった。遅筋線維の収縮速

度は刺激頻度に依存 し,40～ 200Hzま で連続的に増加 し250Hzでは減少 した。速筋線維 もその周波数依存性は

遅筋線維のそれと類似が認められ,筋線維 レベルでは遅筋線維の収縮への不参加が速筋線維の収縮の妨げには

ならないことが示唆 された。収縮速度の最大値は両者 とも200Ⅱ zの時に得 られ,遅筋線維で4.3± 1.53mm/

sec,速筋線維で26.9± 3.48mm/secと ほぼ6倍の差が認められた.又,遅筋線維の速度―負荷関係は負荷が 0

～50%の間では直角双曲線状になると推定された。(日 眼会誌 94:779-785,1990)
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Abstract

lt is well kn。 、″n that the inammalian extraOcular muscle has sl。 .7 muscle nber inorphologically.

lBut the cOntractiOn speed of s10w ntuscle nber llas not been ntentioned in previous reportso we studied

the iSOtOniC COntraCtion of slow muscle nber and compared it with fast lnuscle nber.IElach inber bundle

was isolated fronl the rabbit sulperior rectus■ luscle.13oth light micrOscOpic indings and the reaction

to isotonic contraction in(ca2+free Ringer's solution cOuld identify each of the tlⅣ o muscle aber types.

Contraction speed depended on the frequency of stimuli(40´ シ20011z)in both slow and fast inuscle nber.

Maximuln velocities of s10w and fast iber bundles were 4.3± 1.53mm/sec and 26.9± 3.48mm/sec at

20011z,respectively.It、 vas suggested that the relaxation of slo■ 7 1nuscle■ ber did not interfere witll

the contractiOn Of the fast illuscle ■ber. The relatiOn between cOntractiOn ve10city and afterload

shoWed an approxilnately right angle hyperbolic curve。 (Acta Soc()phthalmol Jpn 94:779-785,1990)
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I緒  言

哺乳類の外眼筋は,組織学的に速筋線維 と遅筋線維

及びその中間型の線維から成るという大きな特徴を持

っ1)2)._方,外眼筋の生理的特性としての収縮能を評

価する方法 として等尺性収縮 と等張性収縮が知 られて

いる.前者は,筋の張力発生をみるものであるのに対

し,後者は,収縮速度を知ることができる。従来,外

眼筋の電気的及び機械的応答をみる場合,その中心は

whole muscleを 用いた等尺性収縮による張力特性の

検討であ り,遅筋線維については,whole muscle全 体

か ら間接 的 に測定す る とい う方法 が とられ て き

た3)～5)。 しかし,眼球運動における各筋線維の果たす役

割を理解するためには,各筋線維束の張力特性の検討

も必要 と思われる。長谷川 ら6)は
家兎上直筋より,遅筋

線維のみからなる筋線維標本を作成し,そ の等尺性収

縮について報告 した。

一方,等張性収縮の検討は臨床上の EOCと 対比 し

うるとい う点で重要である。大谷地ら7)は whole mus_

cleで等張性収縮をおこなわせ,そ の収縮速度を検討

している。今回,著者 らは長谷川ら6)の報告 した遅筋線

維標本を利用 し,等張性収縮実験を行い,遅筋線維の

収縮速度 と刺激頻度,負荷の関係を速筋線維 と比較検

討 した .

II 実験方法

1.対象

体重2.0～ 2.5kgの 自色家兎10羽 で全て左眼上直筋

を使用 した.10羽の うち 5羽は遅筋線維標本のみを作

成 し,残 りの 5羽 は同一筋標本より遅筋線維標本 と速

筋線維標本を作成した。

2.筋線維標本の作成 (図 1)

筋線維標本の作成は,長谷川 ら6)の方法に従った.強
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膜 と前頭骨をつけたまま取 り出し,遅筋線維は耳側か

つ眼嵩側最表層部 より幅lmmと し,比較に用いた速筋

線維は筋腹のやや鼻側で眼球側から幅1.0～ 1.5mmの

筋線維束とした。両端を絹糸にて結繁 した後,強膜お

よび骨を切 り離 した。以上の作業は,12℃ の Ringer液

中で100%酸素通気下 にて行 なった。Ringer液 は
,

Krebs‐ Henseleit液中の重炭酸 リン酸緩衝液を Tris‐

HCl緩衝液に置換 したものを使用 した。

3。 実験装置および条件 (図 2)

作成された筋線維標本は,一端を transducerに ,も

う一端を cripping rodに 固定し,チ ェンバー内に設置

された。電気刺激は massive stimulation法 を採用し,

2枚の白金平板電極で筋線維標本全体をはさむように

した。刺激電流はパルス幅0.8msecの 矩形波で刺激時

間は2.Osec,電極間の実効電圧は6Vである.初期負荷

は,大谷地 ら7)が whole muscleで 自然長 とするのに必

要な負荷を約500mgと 実測 していることと今回の筋

線維標本の幅が約lmmであることより,遅筋線維標本

で30mg,速 筋線維標本で60mgと した.電気刺激実験

中はチェンバー内の Ringer液温は36℃ ～37℃ に保た

れ,100%酸素にて通気された。

4.等尺性収縮

等張性収縮実験に先立ち,ま ず初期負荷の状態で最

大発生張力を測定 した。 これは,次の等張性収縮にお

ける後負荷が最大発生張力を越えていないかどうかを

確認するためである。刺激頻度は長谷川6),大谷地ら7)

の報告により,100,150,200Hzと した。測定にはア

イソメトリック トランスデューサー (日 本光電,TB‐

涅頸
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tr 2 Diagram of the experimental apparatus

STIM : electronic stimulater, AMP: amplifier, DIF:
differential amplifier, REC : recticorder,
ISOMETRIC: isometric transducer. ISOTONIC:
isotonic transducer
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B 1 Diagram of muscle preparation.
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651T)を ,記録はレクチコーダー(日 本光電,WT‐ 645

G)を使用した。

5.等張性収縮

引きつづき同一筋標本にて, まず初期負荷で等張性

収縮を行なわせ,収縮速度を微分波形をもちいて記録

した。刺激頻度は40,100,150,200(250)Hzの 各周

波数とした。遅筋線維標本については, さらに後負荷

を30,60,90mgと し,同様に各周波数について等張性

収縮を繰 り返 した。刺激間隔は約 1分 とし,可能な限

り筋疲労の因子を排除した。アイソトニックトランス

デューサーは日本光電の TD‐ 112S,記録はレクチコー

ダー (日 本光電,WT・645G)を 用いた。

6。 外液 Ca2■ を除いた場合の等張性収縮

これは使用 された筋標本が,生理学的に遅筋線維か

どうかを確認するために行なった。まず一定の刺激条

件のもとに前述 Ringer液 中で等張性収縮を行 なわ

せ,速やかに Ca2+free Ringer液 に置換し,10分後同

じ刺激条件で等張性収縮を行なわせた。更 に再度

Ringer液 に戻 し,10分後再刺激 した。なお Ca2+iee
Ringer液 は上記 2の Ringer液において CaC12を 除い

たもので EGTAな どのキレー ト剤は加えなかつた .

7.組織標本作成

一連の刺激実験終了後,各筋標本を10%ホ ルマ リン

で固定し,パ ラフィン包埋後,厚 さ10μ mの横断切片と

しヘマ トキシ リンーエオジン及び, マ ッソンー トリク

ローム染色を行なった。

III 結  果

1.遅筋線維標本の確認

1)光学顕微鏡による組織学的観察

図 3,図 4は実験に使われた筋線維標本の代表的な

ものである。図 3は一部に中間型 と思われるやや径の

大きい筋線維の混在が認められるものの,その数は非

常に少なく,全体に小径で Felderstruktur型 をしめし

た。比較のための速筋系標本は図 4に しめすが,筋線

維の径も大きく筋原線維 も明瞭で Fibrinendruktur

型を示すものが圧倒的に多い。

2)Ca2+iee Ringer液 における等張性収縮 (図 5,

図 6)

Ringer液 中での収縮速度を100%と すると遅筋系 と

して作成された筋線維標本は,外液 Ca2+を 除去すると

収縮速度は,ほぼ 0に抑えられた.又,再び Ringer液

に戻すことで平均81%の 回復が得 られた.対照的に速

筋系標本では,Ca2+tee Ringer液中でも収縮速度は

●ヽ:、・゛
`.    `こ

|

‐餞
20 μll

tr 3 SIow muscle fiber bundle showing "Felder-
struktur" type. (H-E staining) x200.

50μ :γlヽ

図 4  :Fast and interrnediate muscle nber bundle

showing predolninantly``Fibrillenstruktur''type.

(H‐ E staining)× 200.

約80%保たれた.

2.等尺性収縮の最大発生張力

初期負荷において最大発生張力 (P。 )は遅筋線維標

本,速筋線維標本ともに150Hzの反復刺激で得られ ,

その平均値はそれぞれ0.32± 0.083g,2.32± 0.640gで

あった。等張性収縮における後負荷 (P)は この最大発

生張力を越えない範囲に設定 した .

3.等張性収縮の収縮速度

1)収縮速度 と刺激頻度の関係 (図 7,図 8)

図 7には実際の記録波形を,図 8には収縮速度 と刺

激頻度の関係を遅筋線維 と速筋線維の両者について片

対数グラフにしめす.遅筋線維,速筋線維 ともに収縮

速度は刺激頻度に依存 し,40Hzか ら200Hzま で漸次

に増加し,250Hzで は減少 した.つまり,遅筋線維 と

速筋線維の周波数依存性は類似 していた。これは大谷

地 ら7)の whole muscleに おける収縮速度特性 とも類
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tr 6 Isotonic contraction. Velocity in Ringer solu-

tion (Pre) is set at 100%.

SLOW
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tr 5 Top: Isotonic contraction of the slow fibers. Velocity was 0 in Caz*free

Ringer.

Bottom : Isotonic contraction of the fast fibers. The contraction speed decreases

only 20% in Ca2* free Ringer.

100%

似していた.即ち,200Hzま で増加し250Hzで減少し

た。但し,最大収縮速度の80%に達する時の刺激頻度

は遅筋線維に比べ,速筋線維の方が低かった。

2)最大収縮速度 (図 8)

最大収縮速度は両者ともに初期負荷かつ200Hzの

ときに得られ,遅筋線維で4.3± 1.53mm/sec,速筋線

維で26.9± 3.48mm/secと 約 6倍の差があった。40Hz

から200Hzま での各周波数で比較しても収縮速度に

6倍から8倍の非常に大きな違いが認められた.

3)収縮速度と負荷の関係 (図 9)

各遅筋線維標本の最大発生張力 P。 に対し,各後負荷

をPと してその比 P/P。 を求め,P/P。 が10%か ら50%

となる収縮速度を推定し,速度―負荷関係を求めた。

その結果,負荷が50%ま での間では収縮速度は負荷の

増加とともに遅くなり,直角双曲線状をしめした。

三二“二_■」
=_三

二ょ■_L

「=一
一T■■■■―

十1=引■計十
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VELOCITY
100

10

tr 8 Relationship between contraction speed and

frequency of stimulus. Maximum velocity was
4.3+1.53mm/sec, 26.9+3.48mm/sec at 200H2

respectively.

IV 考  按

速筋線維及び,遅筋線維が眼球運動においてどのよ
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I tr.
1 sec

P/P。
(%)

tr 9 Relationship between afterload and velocity.

P6 : Maximum tetanic tension. P: Preload plus

afterload. Vertical bars show the S.D. of 200H2

stimulation.

うな役割を担っているか とい う問題 は非常に興味深

く,Hessと PillarDは 急速な眼球運動が twitch iber

により又,眼位の保持には slow iberが 関与すると推

論 している。又,伊藤8),木村ら9)も ネコ外眼筋の遅筋

線維が眼球の持続的固定に役立つ と述べている。この

問題のさらなる解明には末槍レベルでの各筋線維の収

縮特性の違いを検討 しておくことが重要 と思われる。

特に遅筋線維のみからなる筋線維標本を作成し,そ の

収縮速度を測定した報告は,ほ とんどない。木村5)は速

家兎上直筋の等張性収縮 。梅本他

SLOW FAST

lmm

I sec

5 mm/sec

100HZ                            100HZ

図 7  1sotonic contraction (upper traces)and velocity(lower traces)at 1001:Iz

stinlulation.

I´eft:slow muscle 16bers.Right:fast muscle fibers.

SLOW

FAST
pRELOAD(n‐

5) 4

3

SLOW
PRELOAD(1=10)

AFTERしOAD :Om9

AFTE∩しOAO mm9

AFTERLOAD l,On9

mm/sec

10    20   30   40    50
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筋線維が伝導性の活動電位を発生するのに対 し,遅筋

線維が伝導性の活動電位を発生 しないとい う性質を利

用し,刺激方法を変えることで間接的に 2種の筋線維

を分離 した。即ち,point stimulationで 速筋系の収縮

を,massive stimulationで 速筋系と遅筋系の収縮をと

らえ,そ の差を遅筋線維の収縮 とした。しかし,木村5)

も指摘 しているように point stimulationの 場合 も刺

激電流が大きくなるにつれ,遅筋線維の局所の収縮の

範囲が大きくなりこの影響を無視しえなくなると思わ

れる。従って,よ り直接的なアプローチとして同一筋

線維型の筋標本の作成が必要である。Kern10)は 家兎上

直筋を用い眼寓側表層部に遅筋線維のみからなる筋層

があ り,眼球側の筋層 との間は厚い結合組織で境され,

両筋層を機械的に剥離できることをしめした。また ,

小原 ら口)は上記実験を組織化学的に追試検討 し,眼寓

側表層に一部他の型の筋線維 も混在することを確認し

ている。この 2つの報告より,長谷川ら6)は 眼富側表層

の筋層を部分的に薄 く細 く剥離することで遅筋線維の

みからなる筋線維標本の作成に成功 し,multiinner‐

vated iberで あることも電顕及び,コ リンエステラー

ゼ染色で確認 している。また,光顕的にも速筋系標本

が大径で Fibrinenstruktur型 が高率に認め られるの

に対 し,遅筋系では径が小さく,Feederstruktur型 と

思われる筋線維がほとん どを占めていた。更ち Ca2+

iee Ringer液 中で等尺性収縮をおこなわせると遅筋

線維ではほぼ100%張力が抑えられると報告 している。

今回,著者 らの等張性収縮実験において用いた遅筋線

維標本は Ca2+free Ringer液 中では,ほぼ100%収縮

が抑えられたのに対し,速筋線維標本では20%の収縮

速度の減少にとどまっていた。遅筋線維は収縮に際し,

その活性化 Ca2+を 外液に強 く依存 していることから

考えて生理学的に遅筋線維のみからなる筋線維標本が

作成できたと考える.速筋線維標本は厳密には,中間

型を含む筋線維群であるが,光顕的には,ほぼ速筋線

維 と考えて差し支えないものと思われる。各筋線維標

本の volumeは遅筋線維標本に比べ,速筋線維標本で

大きいが,初期負荷を前者の 2倍 に設定することで初

期長をはぼ等しくすることが可能であった。又, この

volumeの 差は浸透時間の関係す る薬物刺激 と異 な

り,massive stimulation法 を用いた電気刺激では実験

結果にはとんど影響を与えないものと考えられた.

遅筋線維における等張性収縮の収縮速度は刺激頻度

依存性があ り,40～200Hzま で連続的に増加 し250Hz

では減少した。これは後負荷をかけてもほぼ同じ傾向

日眼会誌 94巻  9号

であった。速筋線維についても同様の刺激頻度依存性

が認められ200Hzで最大収縮速度が得 られたが,遅筋

線維に比べると最大収縮速度の80%に達する周波数は

低かった。即ち,遅筋線維では150Hzで あるのに対し,

速筋線維では100Hz以下であった。これは筋疲労の程

度が遅筋線維に比 して速筋線維でより大 きいことによ

るかもしれない4),又,大谷地ら7)の whole muscleで

の実験でも200Hzで最大収縮速度が得 られている。以

上のことより,筋線維 レベルでは遅筋系 も速筋系も同

じ刺激頻度まで連続的に応答できるとい うことが確認

された.こ れは速筋線維の収縮に際 して遅筋線維が速

筋線維の収縮の抵抗 とはならないことを示唆するもの

である。木村5)は 不コ外直筋の速度―負荷曲線におい

て,負荷を小さい方へ extrapolateす る時に,point

stimulatiOnと massive stimulationで の収縮速度に

差がなくなることより,同様のことを報告 している。

遅筋線維の最大収縮速度は速筋線維 と比べ,ほ ぼ

1:6で あ り大谷地 ら7)の whole muscleで の収縮速

度 と比較すると 1:10と なった。この差は whole mus‐

cleが筋標本作成の際,筋線維表面膜を機械的に損傷

する程度が少ないからと思われる。 この点を差し引い

ても収縮速度に 6倍の開きがあることは,やはり両筋

線維の眼球運動におけるある種の機能分担を示唆する

ものである。Collinsら
12)は ヒト内直筋の層別 EMG記

録で,完全なan or noneの 分業ではないが,眼寓側の

小径線維群が主に固視,smooth pursuitに寄与し,眼

球側の大径線維は固視 よりはむ しろ saccadeに 主 と

して関与していると報告してお り,今回の実験結果と

も矛盾するものではない。

Barmack")は ,家兎の垂直,水平眼球運動における

粘弾性を VORを利用して測定し,第一眼位から35° ま

では0.11± 0.03g/degと している。 これはヒトの眼球

における粘弾性の約1/10にあたる13)14)が この差は両者

の眼位 コントロールシステムの正確 さを反映している

という.いずれにしろ家兎では30°上転位で少なくとも

約3gの 静止張力が必要 ということであるが,今回の幅

lmmの遅筋線維標本の最大張力が0.3g程 であるから

これを筋腹全体に換算すると2gで あ り若千少ないが,

やはり眼位の保持には大きく関与 していると推測され

る。

筋肉は,負荷が大きくなるにつれ短縮速度が小さく

なるという性質をもつが,その負荷―速度関係を表す

経験式 として一般に Hlll15)16)に よる次式が知 られてい

る。
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(P+a)(V+b)=b(PO+a)
P―負荷,V―収縮速度,PO―最大発生張力,a,b一定

数

即ち,Pと Vは直角双曲線であらわせるとい うもので

ある。 この式で a/POは Wilkie17)に よると筋によらな

い一定の値で,ほぼ0.2～ 0.48であり,仮に a/P。 =0.2

としb=1.32と して曲線を描 くと周波数200Hzにおけ

る曲線 とよく相関する。従って遅筋線維の速度―負荷

曲線は,負荷が50%ま での間ではほぼ直角双曲線状 と

推定される。

Closeら 18)は ラット下直筋より速度―負荷関係を求

めているが,最大収縮速度は 1筋節あた り約60μ m/sec

と報告 している。比較のため便宜上,最大収縮速度の

50%と なるところの P/POに注 目すると約13%で 大谷

地 ら7)の 実験では18%である。今回の遅筋線維 より得

られた速度―負荷曲線で約25%であり,whole muscle

に比べやや高 くやっている。 これは遅筋線維が相対的

に負荷による影響を受けにくいとい う可能性を示唆す

る。

稿を終えるにあたり,御校閲,御助言を頂いた中川教授に

深謝いたします.
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