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血流を保った“生きたまま”の in vivo骨格筋の 2次元 X線回折法の確立 

An x-ray diffraction study on in vivo skeletal muscle with maintained blood 
supply 
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1   はじめに 

骨格筋は規則周期的な構造をとっているため、他

の生体組織の構造研究では固定を必要とする光学顕

微鏡や電子顕微鏡観察によるものが主になるのに対

して、“生きたまま”の構造をとらえることができ

る X 線回折法が、タンパク構造と機能を関連付ける

研究として発展してきた。しかしながら、従来の X

線回折法は固定を必要とはしないものの、取り出し

た骨格筋に対して行うものが多かった。このうち摘

出した骨格筋をそのまま標本とする場合は、経時的

な劣化や筋疲労などの要因が大きく影響した。また、

膜透過処理を行った除膜筋線維を標本とする場合は、

溶液環境をコントロールすることで ATPの枯渇など

は防げる一方で、可溶性細胞内成分や繰り返しの収

縮などの影響は評価ができないといった問題があっ

た。 

ここで、我々は血流を保った“生きたまま”の in 

vivo 骨格筋に X 線回折法を適応できないかと考えた。

血流を保った in vivo骨格筋の X線回折法であれば、

同一の標本での変化を観察することが可能となり、

筋疲労などの実験系では代謝産物の影響を含めた経

時変化が検出可能と考えられる。さらに今後、この

系を応用すれば経神経刺激による収縮中の撮影とい

ったナノレベルの構造と機能の同時測定が可能であ

り、応用の範囲は多岐にわたると考えられる。 

本研究ではその第一歩としてマウスの速筋である

長趾伸筋の”in vivo”骨格筋の X 線回折像を取得し、

従来用いられてきた除膜筋線維(skinned fiber)の回折

像との比較を試みた。 

 
 
 
 
 
 
 

2   実験 

6 か月齢の ICR 系雌性マウスの長趾伸筋を麻酔下

で血流を保ったまま露出し、in vivo 骨格筋標本とし

た。長趾伸筋の遠位腱はモータに接続し、筋長を調

節できるようにした。 

除膜筋線維は 6か月齢の ICR系雌性マウスの長趾

伸筋を摘出した後、0.5% Triton-Xを含む人工細胞内

液で 5時間処理することにより作成した。測定に用

いる除膜筋線維標本は 200μm未満の数本の筋線維

束として X線回折実験に用いた。 

X線回折像の取得はいずれの標本においても BL-

6Aにて行った。カメラ長は 2.5mとして、Pilatus 

1Mで回折像を取得した。 

 
 

3   結果および考察 

血流を保った in vivo骨格筋においても、除膜筋線

維と同様に高次の反射が認められる良好な X 線回折

像を取得できた(図 1, 2)。 
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１） 赤道反射 

報告されている摘出筋と除膜筋線維の違いと同様

に[1]、除膜筋線維に対して in vivo骨格筋では太い

フィラメントの間隔を反映する 1,0格子間隔が狭い

傾向が確認された(図 3)。 

 

赤道反射の 1,1/1,0強度比は、除膜筋線維に対し

て in vivo骨格筋では小さく、in vivo骨格筋は除膜

筋線維に比べてミオシン頭部がアクチン側へあまり

近づいていない状態と考えられた。 

２） 子午反射 

第一層線はアクチンを主体とする細いフィラメント

らせん成分とミオシンを主体とする太いフィラメン

トらせん成分に分離されるが、これらの成分比は、

in vivo骨格筋と除膜筋線維とで変わらなかった。ア

クチンとミオシンのクロスブリッジが形成されると

ミオシン頭部の質量により細いフィラメントらせん

成分が増加することが報告されていることから、除

膜筋線維と in vivo骨格筋とを比較するとクロスブリ

ッジ形成の割合は同等であると考えられた。 

 

以上より、in vivo骨格筋では除膜筋線維に比べて

ミオシン頭部がアクチンから遠ざかっているが、ク

ロスブリッジ形成は除膜筋線維と同等であるという

ことが示唆された。この結果をどのように解釈すべ

きかについては、今後、1,1/1,0強度比の上昇が期待

される収縮中や硬直時の X線回折像を取得して検討

していく。 

 

4   まとめ 

血流を保った in vivo 骨格筋の X 線回折像を試み

て、マウスの長趾伸筋から高次の反射も解析可能な

良好な X 線回折像を取得することができた。この手

法を発展させ、収縮中の X 線回折像の取得すること

で、繰り返し収縮時の筋疲労の過程などの解明をし

ていく。 
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