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In the early spring of 1949,Reiji Natori succeeded in removing the cell membrane of an
 

isolated fiber of skeletal muscle to prepare a cytoplasmic preparation.The preparation is now
 

known as Natori’s skinned fiber.Although skinned fibers lack a cell membrane,which
 

responds to electrical stimulation in intact muscle,electrical stimulation still elicits contraction
 

waves that slowly propagate along the fibers.After carefully examining these propagating
 

contraction waves,Natori deduced that the propagation is mediated by a membrane system
 

inside the cytoplasm.Later,this internal membrane system was morphologically verified.
Skinned fibers showed elastic extensibility beyond the elastic limits of intact muscle fibers.
This elasticity enabled Natori to predict the third myofilament system that connects the thin

 
actin filament system to the lattice of thick myosin filaments.His prediction was verified by

 
Maruyama,who discovered the gigantic protein called“connectin,”which constitutes the third

 
myofilament.Without the diffusion barrier of the cell membrane,skinned fibers enabled

 
direct application of chemical substances to muscle cytoplasm.This capability of skinned

 
fibers,as well as Natori’s continuous efforts to establish and promote muscle research among

 
biologists,physiologists,pharmacologists,and biophysicists,lead to the recent outstanding

 
advances in muscle research in Japan.I was inspired by Natori’s comment,in his lecture on

 
the physiology of visual sensation,that nature may be conveniently described in reciprocal

 
space.As a result,I decided to become a physiologist and perform muscle research.I have

 
been engaged mostly in diffraction studies of skeletal muscle in which periodicity in real muscle

 
is converted into reciprocal space.Natori consistently treated his followers as geniuses;that

 
is,he never suggested them to do what he wanted to do,but he expected them to find their own

 
projects by themselves.

(Tokyo Jikeikai Medical Journal 2008;123:249-56)
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I. 名取のスキンドファイバー考案まで

1. 物理学への関心

明治最後の年にあたる1912年（明治45年），東

京に生まれた名取禮二先生は，濃厚な哲学の香り

漂う日本獨逸学協会中学校を経て1929年（昭和4

年）に東京慈恵会医科大学予科に入学．予科の物

理学教授，緒方信助博士の一年先輩の理論物理学

者，服部鼎博士から量子力学を含めた物理学の個

人指導を受けたり，量子力学の先駆者Niels Bohr

の講演Licht und Leben の邦訳 を読んだりし

て，物理学に深い関心を寄せながら学部学生時代

を送りました．当時の物理学は新しい科学の時代

慈恵医大誌 2008;123:249-56.
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を切り拓いていました．

2. 浦本生理

1936年（昭和11年）に大学を卒業した名取先生

は，浦本政三郎先生の生理学教室で研究をしたい

と願い出ました．浦本先生に頭からつま先までし

ばし眺められた挙句に「すぐに助手になりなさい」

と言われ，名取先生はずいぶんと驚いたようです．

当時，卒業するなり助手になることはきわめて異

例なことでした．学生時代と同じように夏休みを

とってあきれられたりしながらも名取先生は研究

の道を歩き始めました．

興奮性組織を主たる研究対象の一つとしていた

浦本生理にあって，名取先生ははじめのうちは鯉

の呼吸中枢の実験をしていましたが，やがて関心

は骨格筋の収縮の仕組みへと向かいました．力学

的に見た筋線維の性質を光学的な観察や，電磁気

学的な観察と組み合わせていろいろな角度から検

討していきました．

興奮している筋線維が収縮して縮まるのとは別

に，収縮していない筋線維でも引き伸ばされれば

ゴムひものようにもとの長さに戻ろうとする弾性

を示します．この筋線維の弾性は名取先生の興味

の的になりました．

3. 全機性

浦本先生が親しくしておりました東京帝国大

学・生理学の橋田邦彦博士が全機性という考えを

唱えている ことも知りました．全機性の考え方

には，Niels Bohrの考え に共通するものがあ

ります．生体を構成する要素と要素の有機的なつ

ながりの中にこそ生命の生命らしい特質がはじめ

て現出するのであって，生命科学における分析的

手法にはおのずから限界があるという考えです．

細胞が生命の基本的な構成要素であるとされて

いましたから，筋肉の収縮の仕組みを知りたいと

思うときに，いかにして生命の特質を損なうこと

なく活き活きとした筋線維細胞を取り出して実験

に供するかが研究の成否を決めると考えられてい

ました．そして，その筋線維細胞に傷をつけて分

解して調べることは生理学の研究手法としては許

されないもののように思われました．しかし，力

学，光学，電磁気学のさまざまな手法をいくら駆

使してみましても，細胞膜という被殻の外から中

身の細胞質の性質を窺い知ろうとすることは，ま

さに隔靴掻痒の感を名取先生に募らせるばかりで

した．

そこに戦後の機材の不足が追い討ちをかけま

す．名取先生はついにカエルの骨格筋をすりつぶ

して抽出した筋タンパクを，注射器の先から押し

出して作った筋肉モデルの性状を調べ始めます．

これは第二次大戦前後にSzent-Gyorgyiが行っ
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Fig.1.Reiji Natori while an undergraduate.

Fig.2.A portrait of Prof.Seizaburo Uramoto
 

painted by Ryohei Koiso displayed in Depart-
ment of Molecular Physiology,The Jikei Uni-
versity School of Medicine.



ていた実験 に似たものだったようです．しかし，

全機性の視点に立ち戻って考えますと，このよう

なすりつぶしたタンパク糸の性質がどれだけ生理

的な筋肉の性質を反映しうるかがはなはだしく疑

問になります．細胞を分割するにしましても，もっ

と生理的な性質を保つ努力をしながら分割しなけ

ればいけない．名取先生はこのように思い直しま

す．

II. 名取のスキンドファイバーの創製

1. 細胞内の水と機械油

こうして名取のスキンドファイバー創製のとき

が訪れました．名取のスキンドファイバーという

のは，骨格筋組織から単離した筋線維細胞の細胞

膜を剥ぎ取り，細胞質だけにした標本のことです．

筋線維細胞が示す弾性が細胞膜に由来するものな

のか，細胞質に由来するものなのかを見極めよう

ということが細胞膜を慎重に剥ぎ取ってみようと

した直接の動機だったようです．

1948年（昭和23年）のこと，残っていた実体顕

微鏡のもとで細胞膜を剥ぎ取る取り組みが始まり

ました ．いざはじめてみますと細胞膜にちょっ

と傷をつけただけでその直下の筋細胞質は不可逆

な凝集を起こしてもろもろと壊れ，生理的な細胞

質からは程遠いものしか得られませんでした．こ

れは傷つけた部分から筋線維細胞内に入り込む細

胞外液の作用に違いありませんので，細胞内液に

似せた細胞外溶液をいろいろと工夫して試してみ

ましたがうまくいきません．細胞内に入り込んで

も収縮を起こさない人工溶液を調製するには，

1960年代の江橋節郎博士の研究を待たなければ

なりませんでした．江橋博士は苦心の末にカルシ

ウムイオンがわずか0.1ミリモル濃度以下の低濃

度でも筋収縮装置の引き金を引くことを突き止め

ることになります ．

カルシウムイオンのことをまだ知りえなかった

名取先生がそこで採った方法は油の中で細胞膜を

剥ぎ取ることでした．細胞外液が細胞内液と混ざ

るのがいけないのであれば，細胞外液を油に置き

換えておいてその油の中で細胞膜を剥げば，水と

油の関係によって生理的な細胞内液を保ったまま

の細胞質標本が得られるのではないか．

手近にあった機械油を使ってこの目論見が大成

功であることを見届けた名取先生は，「やれやれ」

と思ったそうです．1949年（昭和24年）3月のこ

とでした ．安全かみそりの刃を折って割り箸の

先に取り付けた自作のメスが実験道具でした．

名取先生はガマガエルから摘出した筋線維を用

いましたが，この季節に細胞膜剥離に成功したこ

とは大きな幸運をもたらしました．油中で細胞膜

を剥いだスキンドファイバーが電気刺激に応答

し，比較的ゆっくりと伝播する収縮の波を起こし

たのです ．その後繰り返し行われた実験で，同じ

ように調製したスキンドファイバーでも春先のガ
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Fig.3.A skinned fiber prepared in oil.The diameter of the fiber is about 100μm.Captured from a
 

movie filmed by Prof.Reiji Natori.



マガエル筋だけが再現性よく電気刺激に応答する

ことがわかりました．

2. 興奮性内部膜系

当時はすでに細胞膜が電気刺激に反応して伝播

する活動電位を発生することが知られていまし

た．したがって，細胞膜を剥ぎ取った細胞質だけ

の標本が電気刺激に応答することは意外でした．

細胞膜だけでなく細胞質内にも電気刺激に応答し

て，その応答を伝播する構造があることを意味し

ていました．名取先生は注意深く実験を重ね，電

気刺激に対する応答が陽極側から起こることを突

き止めました ．このことからこの細胞質内の被

刺激構造物は細胞質の中に細胞外液を閉じ込めた

ような膜構造物であろうと名取先生は論じまし

た ．この細胞質内の膜構造物が形態的に確認さ

れるのはその後1950年代に入ってからのことで

す ．

3. 筋弾性フィラメント

細胞膜から分離された骨格筋の細胞質はしなや

かな弾性を示しました．細胞膜を剥ぎ取る前の筋

線維は少し引き伸ばすと弾性限界を迎えて断裂し

てしまいますが，筋細胞質はもとの長さの3倍に

達するまで引き伸ばすことができました．しかも

放せばおよそ元の長さまで戻ります ．細胞質の

弾性を担う構造物として名取先生は当初細胞内膜

構造物を考えました．しかし，筋細胞質の主たる

部分が相互に滑りあう太いミオシンフィラメント

と細いアクチンフィラメントの交互嵌合であるこ

とが示されますと，このほかに第三の弾性フィラ

メントが太いフィラメント系と細いフィラメント

系を繋いでいるはずであると考えるようになりま

した．丸山工作博士らの尽力により，この第三の

フィラメントはコネクチンconnectinという巨大

タンパクからなるしなやかなフィラメントである

ことが分かりました （この巨大タンパクが今

日の欧米ではconnectinでなくtitinと呼ばれる

ことが多くなっているのは残念なことです）．

III. 筋生理学の発展

1. 名取の階段

このようにして多くの生理的な特徴を保存しな

がら細胞を分割することに成功した名取先生は，

生化学者が調べる，要素としての筋タンパクと，そ

の要素が有機的に組み立てられることによって生

理機能を発現する筋線維細胞との間とを段階的な

分解と再構成で繋ぐ「名取の階段」の考えを提唱

しました ．

この階段の各段階での知見を結集して筋収縮の

本質を解き明かすことを目指して1952年（昭和
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Fig.4.Contraction waves propagating along a
 

skinned fiber from the anodic side of the elec-
trodes.Captured from a movie filmed by

 
Prof.Reiji Natori.



27年）名取先生は，医学，理学（生物，物理，化

学），工学，農学の広い分野の筋肉研究者に一種の

プロジェクト研究を呼びかける「筋生理の集い」を

始めました．この集いが母体になって1955年（昭

和30年）には東京大学薬理学の熊谷洋博士を班長

とする文部省科学研究班「筋肉収縮機序に関する

化学的研究」が組織されます．そして1957年（昭

和32年）には「筋収縮の国際会議」が東京で開催

されて名取のスキンドファイバーを含めた日本の

筋研究が世界の注目を浴びるようになりまし

た ．

それまで名取のスキンドファイバーは，たまた

ま名取先生のもとを訪問した研究者からくちづて

などで海外にも知られていたようですが，この国

際会議の参加者は名取のスキンドファイバーの映

画を初めて眼にしておおいに驚いたようです．

こうして立ち上げられた日本の筋研究における

学問分野横断的プロジェクトは生化学の殿村雄

治，生物物理学の大沢文雄，薬理学の江橋節郎の

各博士らの力を結集して世界に例を見ない著しい

発展を繰り広げて行くことになります．「筋生理の

集い」と熊谷研究班の班会議から始まりました「生

体運動の班会議（お正月の会)」とは，どちらもそ

れぞれに自由な学術集会として筋・生体運動の研

究者を刺激し続けております．

2. 実験系としてのスキンドファイバー

生理的な機能を良く保った名取のスキンドファ

イバーは多くの筋研究を推進することになりま

す．拡散障壁となる細胞膜を持たないスキンド

ファイバーは，筋細胞質に化学物質・薬物を直接
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Fig.5.Elastic filaments connecting the lattices of thick and thin myofilaments.

Fig.6.The staircase of Natori illustrating the idea of gradual decomposition and reconstruction of
 

muscle.Many muscle researchers were stimulated by this idea.



作用させられます．それでいて生理的な構築に筋

タンパクが組み立てられておりますから，精製さ

れたタンパクには還元できない筋線維に特有の性

質を維持しています．しかも，数十ミクロンから

百ミクロン以上に及ぶ直径を持つ円柱状構造で長

さは数センチに及ぶものが容易に得られますか

ら，簡単な装置を使うだけで発生する力を測った

り，長さひずみを与えたりできます．また，顕微

鏡的に筋線維の長さ方向に並ぶ横紋として観察さ

れる筋節構造の周期性と，線維の太さ方向に整然

と横並びする太・細両フィラメント系が作る格子

構造の周期性は単純な光回折パターンを与えます

から，リアルタイムでの細胞内構造の観測を可能

にします．これらの特質によって，骨格筋のスキ

ンドファイバーは便利な実験系として生理・薬

理・生物物理学分野で活用されています ．

また，細胞膜を機械的に剥ぎ取るのではなく，サ

ポニンやトリトンのような表面活性剤（洗剤）で

溶かして除去する手法が開発されます と，一つ

一つの細胞が小さくて細胞膜を機械的に剥ぐのが

容易でない心筋，平滑筋，その他の組織のスキン

ド標本も作られて盛んに利用されるようになりま

した ．

IV. 名取先生の思い出

1. 無限大をゼロにする

骨格筋に見られるような周期構造が素となって

得られる光回折パターンにおきましては，素とな

る構造の周期と回折パターンに見られる周期との

間に逆数関係が成り立ちます．名取先生の勧めで

私がスキンドファイバーの技術を携えてMartin
 

Kushmerick博士の研究室に留学いたしました

（1974年・昭和49年）前後に，当時（1972年・昭

和47年から）学振の流動研究員として名取生理に

来ておりました藤目智博士と行いました光回折の

研究 はこの逆数関係の世界での仕事になりま

した．その後，仙台の松原一郎博士に教えを乞う

て始めましたのも，太いフィラメントが整然と横

並びする周期をやはり逆数関係の世界でX線を

使って調べる研究でした ．

このように逆数関係の世界で私が研究を進めて

きたことを思いますとき，活き活きと思い出され

ますのは学生時代に受けた名取先生の視覚の講義

です．「遠くのものは小さく見える．無限大がゼロ

になるように（逆数の世界で）物理学を書き換え

たら分かりやすくなる．」この名取先生の言葉に確

信を得て私は生理学の道を進んだように思いま

す．1951年（昭和26年）に名取先生がまとめた「筋

生理学」 をみますと，逆数の世界におけるX線

回折研究の紹介に2ページ近くも割いています．

当時の名取先生はすでにX線を含めた光の回折

が骨格筋研究のひとつの有力な道具になって行く

ことを予見していたのでしょう．

2. 天才教育

実際に私が研究室に入りましてからは名取先生

から何か直接の手ほどきを受けた記憶がありませ
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Fig.7.Prof.Reiji Natori in his office.



ん．「何を研究したら良いでしょうか」と尋ねる私

に，名取先生は「あとで言いますっ!」ぐっとにら

むような怖い顔でおっしゃるばかり．スキンド

ファイバーの作り方にしましても，外部から見学

に見えた方に名取先生がデモンストレーションし

ているところを遠目に覗かせてもらうのがやっと

でした．

これが名取先生の言うところの「天才教育」で

した．後年その真意を名取先生に尋ねてみました

ところ，茶目っ気たっぷりに「天才は教育ではで

きないんだよ．だって天才だもん」．どうやら天才

教育というのは放置するということだったようで

す．

3. 畏敬の念

研究には天才教育でも，名取先生の最後の弟子

としての私は大変に良くしていただき，ずいぶん

と甘えてきたものだといまさらながら感謝の念に

堪えません．

その昔，名取先生の言葉を真に受けまして，藤

目智博士と私とが先生の教授室にありましたブラ

ンデーを全て飲み干してしまいましたことは先生

のご家族の間で有名なことだったようです．その

ことを最近になって知りましてずいぶんと恥ずか

しい思いをいたしました．しかし，当時の名取先

生は驚き，あきれながらも私には何もおっしゃい

ませんでした．このことを思いますと，少年マガ

ジンを愛読されていたという先生のやさしさがま

たじわりと身にしみてきます．

本稿は名取先生に伺ったお話の記憶を，先生が

遺された文章 などを頼りに構成したものです．
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