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脊椎動物の心筋の微細構造は透過型電子顕微鏡 (TEM)を用いて種々の動物について広く調べられ

ている.現在では,筋細胞膜が筋形質内に深く陥入して横細管 (T細管)を形成することが一般的に

認められており11,13･21),それは収縮刺激の細胞内伝播に関与することが示唆されている10).近年,近

査型電子願徽鏡 (SEM)が細胞内構造の観察に利用されるようになり,とくに筋細胞では筋原線維や

ミトコンドリア,T細管などの立体的観察に有効であることが示され15),ラット1)やイヌ4･22),ブタ3),

ヒツジ5･15,19)などの心筋のT細管が観察されている.ウシの心筋にT細管が存在することは TEM に

よる観察で明らかにされているが,そのSEM 観察による報告はない6･9･20).そこで著者らはウシの心

筋のT細管を TEM と SEM で観察することにした.

材 料 と 方 法

観察材料は生後4-118日齢の子ウシ4例から採取した肉眼的に正常な心臓である. 子ウシを放血

と殺ののち心臓と肺を一括して採取し,冠状動脈からカルノフスキー液で心臓を潅流固定した.TEM

(HITACHIH-800MU)観察用の試料は右心室から組織片を採取し,以下常法に従い,四酸化オス

ミュウム後固定,suppurresin包埋,超薄切片としてウランと鉛の重染色を施した.SEM (JSMr

35C)観察用の試料は右心室から組織片を採取,80% ジメチルスルホキシドに浸漬,液体窒素中で割

断,2%四酸化オスミュウムで4Co,2時間後固定.続いて0.1%四酸化オスミュウムで室温, 1-

5日間処理した23).その後,導電染色14),臨界乾燥 (HITACHICHP-2),金蒸着 (JEOEJEC-1000)

を施した.

結 果 と 考 察

ウシの心室筋では他の晒乳類の場合と同じく,筋細胞膜が管状をなして筋原線維のZ線レベルを細

胞内-深く陥入してT細管を形成することが TEM 観察で認められている6･9･2D).今回の TEM 観察

でもT細管が明瞭に認められた (Fig.1).このT細管は細胞膜がその表層の糖衣 (cellcoat)を伴っ

たまま管状を呈 して細胞内-深く陥入したものであった.T細管の直径は筋小胞体よりも太く,また

その内腔は電子密度の高い均質な糖衣によって満されているので,他の細胞内小器官とは容易に識別

できた.T細管は細胞膜から筋細胞の長軸に対して垂直に細胞内に進入し,筋原線維の部分では常に

Z線レベルを,また筋原線維間では豊富なミトコンドリアの問を,ほぼ直線状に横走していた.
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Fig.1 TEM photographoflongitudinalsectionfrom theventricularmyocardiu_mshowingthe

Ttubules invaginated(arrows)from thecellmembraneandrun(arrowheads)atthe
Z-linelevel,Ⅹ12000.

F:myofibrilM:mitochondria N:nucleus

SEMで観察すると,心筋細胞はしばしば分岐していたが,その部以外はほぼ円筒状を呈していた

心筋細胞の外表面で割断された試料を観察すると,細胞膜直下のT細管に一致して筋細胞の外表面

規則的に横切る低い隆起が認められた (Fig.2).その低い隆起にはしばしば小孔が存在していたが

Fig.2 SEM photographofoutersurfaceofcellmembraneshowingtheregularcrossstriated
bandingpatterncorrespondingtotheridgesoftheTtubules(arrow)throughthecell
membrane.X15000.
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それはネコ12)やラット】8)の心筋表面で観察されているT細管の開口部に一致するものではなく,試料

作製過程で細胞膜が破壊されて生じたものと考えられた.

心筋細胞の内部構造に特徴的な SEM 像は筋原線維が細胞の長軸に水平,一万7細管は垂直に,そ

れぞれ規則正しく配列していることであった.また,ミトコンドリアは核領域では群在していたが,

筋原線維問ではT細管の走行を妨げることなく,水平方向に規則的に並んでいた.パラフィン切片を

脱パラフィンしたブタの心筋や 3),Freon113に浸潰して液体窒素中で割断したイヌの心筋22)などの

SEM観察では,T細管はZ線上に小隆起として認められたと報告されている.しかし,今回の観察で

は0.1% オスミュウム酸処理によって細胞基質が適度に除去された場合はT細管の管状構造が立体像

として明瞭に把握できた (Fig.3).

Fig.3 SEM photographoftheventricularmyocardium showingtheTtubules(arrows)
invaginatedfrom thecellmembrane. X12000.F:myofibrilM:mitochdndria
N:nucleus

T細管は筋節の幅に一致して一定の間隔で細胞膜から内方-垂直に陥入し,筋原線維を貫くことな

く,そのZ線上を横切って筋細胞の中心部へ向かっていた (Fig.4).ラット2,8･23),モルモット20),ウ

サギ16),ネコ7),ウシ20)などの心筋のTEM およびウサギ 1),イヌ22),ヒツジ15･19)などの心筋のSEM

観察で,T細管を横に連絡するT細管の分枝,または縦細管が認められれているが,今回の観察では

そのような隣接するT細管を連絡する管は認められなかった (Fig.5).ウシ心筋の縦細管の太さは明

らかにされていないが,ラットの縦細管の太さはT細管の半分以下といわれている2). ゥシの縦細管

も細いとすれば,試料作製過程で破壊された可能性も考えられる.

筋小胞体はT細管よりかなり細い管であったが,比較的よく保存されていた.それは筋原線維の周

囲で疎な網を形成し,Z線上にも広がっていた.T細管と筋小胞体は筋原線維のZ線上で互いに密接

して coupling,またはニッ組構造17)を形成するといわれ,その couplingを SEM で報観した察告

がある15).しかし,解像力の低い SEM で couplingを同定するのは困難であり5),今回の観察でも

それを明瞭な SEM 像として得ることはできなかった.
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Fig.4 SEM photographoftwoventricularmusclecellsshowingtransverselyarrangedT
tubules(arrows). X9000. M:mitochondria N:nucleus

Fig5 SEM photographoftheTtubulesinaventricularmusclecellimmersedino.1%
osmium tetroxidefor5daysatroom temperature.X9900.
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要 約

ウシの心室筋を TEM と SEM で観察した.心室筋のT細管は, それが細胞膜と連続しているこ

と,直径が比較的大きいこと,管腔内に均質な糖衣を保有していること,隣接する筋原線維のZ線レ

ベルを横走すること,などからTEM によって容易に識別できた.SEM 観察では,T細管は筋節の

幅に一致した一定の間隔で細胞膜から内方-陥入し,細胞に対して垂直方向に走り,Z線レベルで筋

原線維の表面を横切り,細胞の中心部-向かっていた.T細管の分岐,または縦細管は認められなか

った.
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Summary

Bovineventricularmyocardium was observed bytransmission(TEM)and scanning

electronmicroscopy(SEM). ByでEM observation,thetransverse(T)tubulescouldbe

easilyidentifiedowing totheircontinuitywiththecellmembrane,relativelylargedia一

meter,retentionofamorphouscellcoatmaterialinthelumina andtheirrunningtrans-

versely toZ-linelevelsofadjacentmyofibrils. By SEM observation,T tubuleswere

notedtoinvaginateinwardfrom thecellmembraneatconstantintervalsconsistentwith

sarcomerelength,runperpendiculartoHleCellsandcrossthesurfaceofthemyofibrils

attheZ-linelevelstothecentralregionofthecells. Longitudinaltubulesorbranches

oftheT tubulescouldnotbedetectedinthepresentSEM observations.




