
Muscle  
O u t l i n e s :  
1 .  肌 肉 依 據 解 剖 學 及 功 能 分 為 s k e l e t a l  m u s c l e ( 骨 骼 肌 ) 、

c a r d i a c  m u s c l e ( 心 肌 ) 、 s m o o t h  m u s c l e ( 心 肌 ) 三 種 。 其 中

s k e l e t a l  m u s c l e 和 c a r d i a c  m u s c l e 都 具 有 橫 紋 而 被 歸 類 為

s t r i a t e d  m u s c l e (橫 紋 肌 )；s m o o t h  m u s c l e 則 不 具 有 橫 紋 而 被

歸 類 為 n o n - s t r i a t e d  m u s c l e。  

2 .  肌 肉 組 織 由 胚 胎 的 m e s o d e r m ( 中 胚 層 ) 發 育 而 來 ， 具 有

c o n t r a c t i l e  p ro t e i n 而 大 量 堆 積 細 胞 骨 架 ， 漸 漸 發 育 成 可 以

收 縮 的 肌 肉 組 織 。 其 中 在 最 後 一 個 階 段 由 m y o t o m e 發 育 成

m u s c l e 時 不 同 的 肌 肉 組 織 有 不 同 的 變 化，以 骨 骼 肌 為 例 子，

會 先 發 育 成 單 核 的 m y o b l a s t， 接 著 m y o b l a s t 的 細 胞 膜 彼 此

f u s e 在 一 起 ， 成 為 管 狀 多 核 的 m y o t u b e， 最 後 才 形 成 骨 骼

肌，所 以 骨 骼 肌 是 高 度 分 化 的 肌 肉 組 織，平 滑 肌 則 比 較 原 始。 

3 .  肌 肉 經 過 鍛 鍊 而 變 粗 的 原 因 :  肌 肉 細 胞 內 的

c y t o s k e l e t o n (細 胞 骨 架 )變 多 ， 而 不 是 肌 細 胞 數 目 的 增 加 。  

S k e l e t a l  m u s c l e  ~  m a i n  s t r u c t u re  

 

 

 



 

 

 
 
1 .  骨 骼 肌 的 層 級 :   m u s c l e 整 束 的 肌 肉  →  m u s c l e  f a c i c u l u s 肌

束，由 數 條 肌 纖 維 構 成  →  m u s c l e  f i b e r ( m u s c l e  c e l l s )肌 纖 維

= =肌 細 胞  →  m y o f i b r i l ( c y t o s k e l e t o n )肌 原 纖 維 (細 胞 骨 架 )   

2 .  骨 骼 肌 中 也 有 許 多 結 締 組 織，並 有 許 多 神 經 或 血 管 穿 過。和

骨 骼 肌 相 關 的 結 締 組 織 有 三 :  

a .  e p i m y s i u m ( d e e p  f a s c i a )  肌 外 膜，又 稱 深 肌 膜，包 圍 著 肌 肉

的 最 外 圍  

b .  p e r i m y s i u m  肌 束 膜 ， 區 隔 肌 束 和 肌 束 的 界 線  

c .  e n d o m y s i u m  肌 內 膜 ， 包 圍 在 個 別 的 m u s c l e  f i b e r 外 面  

 

S k e l e t a l  m u s c l e  ~  m u s c l e  f i b e r  ( m u s c l e  c e l l s )  
M u s c l e  f i b e r 等 於 m u s c l e  c e l l s， 是 組 成 肌 肉 的 基 本 單 元  

1 .  n u c l e i :  肌 細 胞 的 細 胞 核 有 兩 個 特 點 ~  m u l t i - n u c l e a t i o n (多

核 )、 p e r i p h e r a l l y  l o c a t e d (核 位 於 細 胞 邊 緣 )  

2 .  m y o f i b r i l s  (肌 原 纖 維 ， 又 稱 m y o f i l a m e n t )  共 有 兩 種  



*  M y o s i n  ( t h i c k )  f i l a m e n t s :  粗 肌 絲 (又 稱 肌 凝 蛋 白 )， 長 約

1 . 5μm， 寬 約 1 5 n m， 含 有 2  h e a v y  c h a i n s 及 2  p a i r s  o f  l i g h t  

c h a i n s， 在 尾 端 形 成 c ro s s  b r i d g e 突 起 。  

*  A c t i n  ( t h i n )  f i l a m e n t s :  細 肌 絲 ( 又 稱 肌 動 蛋 白 )  由

t ro p o m y o s i n 、 t ro p o n i n ( 含 有 T n T 、 T n C 、 T n I 三 種

s u b u n i t s )、F - a c t i n  f i l a m e n t s (由 G - a c t i n 組 合 成 )所 組 合 成 。

 

 
3 .  S a rc o m e re  (肌 小 節 ) :  組 成 m y o f i b r i l s 的 基 本 單 元 ， 兩 條

Z - l i n e 之 間 即 稱 為 s a rc o m e re， 主 要 分 成 :  

d a r k  b a n d 暗 帶 ( a n i s o t ro p i c ) - - -含 有 A b a n d、H  b a n d、M - l i n e  

l i g h t  b a n d 明 帶 ( i s o t ro p i c ) - - -含 有 I  b a n d、 Z - l i n e    

 
4 .  s a rc o p l a s m  ( 肌 細 胞 質 ) :  含 有 m i t o c h o n d r i a 、 G o l g i  

c o m p l e x、 g l y c o g e n、 l i p i d  d ro p l e t s、 m y o g l o b i n (肌 蛋 白 ，

負 責 攜 帶 氧 氣 )  、 以 及 s a rc o p l a s m i c  re t i c u l u m (肌 內 質 網 ，

簡 稱 S R )。 S R是 由 具 有 t u b u l e s +  t e r m i n a l  c i s t e r n a (管 狀 和 末

端 膨 大 的 構 造 )的 s m o o t h  E R  (縮 寫 為 s E R )所 組 成，可 以 儲 存

C a 2 + 。  

5 .  s a rc o l e m m a ( 肌 細 胞 膜 ) :  肌 細 胞 膜 有 一 特 殊 的 構 造

~ t r a n s v e r s e  t u b u l e s (簡 稱 T- t u b u l e s )，  發 源 自 細 胞 膜，並 向



內 穿 透。T- t u b u l e s和 位 於 其 兩 側 的 c i s t e r n a (就 是 上 面 所 介 紹

S R的 t e r m i n a l  c i c t e r n a )合 稱 為 Tr i a d (三 合 體 )， T- t u b u l e s可

以 傳 遞 來 肌 細 胞 膜 表 面 的 興 奮 ， 並 傳 至 鄰 近 的 c i s t e r n a使 其

釋 放 出 C a 2 + 。骨 骼 肌 的 T- t u b u l e s是 在 A、 I - b a n d的 交 界 處 ，

和 心 肌 不 同 。  

 

 

S k e l e t a l  m u s c l e ~  m u s c l e  c o n t r a c t i o n  

 

1 .  S l i d i n g  f i l a m e n t  t h e o r y  
肌 纖 維 絲 滑 動 模 型 :  (左 圖 )

這 是 探 討 肌 肉 收 縮 運 動 的

主 要 理 論 ， 當 肌 肉 收 縮

時 ， 以 肌 小 節 為 單 位 ， 兩

旁 的 Z - l i n e 會 向 中 間 移

動 ， 而 連 帶 的 使 a c t i n  

f i l a m e n t s 也 向 中 間 移 動 而

滑 入 m y o s i n  f i l a m e n t s 之

間 的 空 隙 ， 使 整 個 肌 小 節 收 縮 變 小 (但 是 肌 原 纖 維 的 長 度 是

不 變 的 ! )。 透 過 此 模 型 ， 可 以 看 出 肌 小 節 收 縮 時 ， H - b a n d

和 I - b a n d 都 會 縮 小 ， 其 餘 則 不 變  

2 .  肌 原 纖 維 的 滑 動 機 制 ： 肌 肉 放 鬆 時 ， t ro p o m y o s i n 會 佔 據

a c t i n  f i l a m e n t s上 的 活 化 區 ， 使 其 無 法 和 m y o s i n  f i l a m e n t的

c ro s s  b r i d g e作 用；肌 肉 收 縮 時，t ro p o n i n上 的 T n C和 C a 2 +  結

合 ， 導 致 t ro p o m y o s i n離 開 a c t i n上 面 的 活 化 區 (註 )， 使 a c t i n

的 活 化 區 可 以 和 c ro s s  b r i d g e作 用 ， 許 多 c ro s s  b r i d g e一 起 作

用 便 使 a c t i n  f i l a m e n t s沿 著 m y o s i n  f i l a m e n t s滑 動，接 著 就 是

整 個 肌 小 節 的 縮 小 了 。  

(註 ) t ro p o n i n 透 過 T n T 和 t ro p o m y o s i n 連 接 來 調 控 其 狀 態，而

T n I 的 功 能 為 抑 制 a c t i n - m y o s i n  i n t e r a c t i o n。  



 
C a r d i a c  m u s c l e（ 心 肌 ）   

1 .  心 臟 壁 （ h e a r t  w a l l）， 分 為 e p i c a r d i u m （ 心 外 膜 ）、

m y o c a r d i u m（ 心 肌 層 ）和 e n d o c a r d i u m（ 心 內 膜 ）三 部 份 。 

 

 

 

 

 

 

 

 
( a )  e p i c a r d i u m 其 實 是 v i s c e r a l  l a y e r  o f  s e ro u s  

p e r i c a r d i u m，p e r i c a r d i u m 有 三 層，屬 於 c o n n e c t i v e  t i s s u e  

( b )  m y o c a r d i u m 含 有 心 肌 及 結 締 組 織  

( c )  e n d o c a r d i u m  由 單 層 扁 平 的 內 皮 細 胞（ e n d o t h e l i u m）（ 在

最 內 側 ） 和 少 量 結 締 組 織 構 成  

2 .  P u r k i n j e  f i b e r： 位 於 心 室 中 隔，靠 近 e n d o c a r d i u m的 地 方，

不 是 神 經 組 織 ， 而 是 特 化 的 心 肌 細 胞 ， 功 能 是 傳 遞 電 位 衝

動 ， 比 一 般 心 肌 細 胞 大 ， 一 個 接 一 個 形 成 f i b e r， 含 少 量 的

m y o f i b r i l。 顯 微 鏡 下 找 c e l l s  o f  P u r k i n j e  f i b e r的 要 點 ： n e a r  

e n d o c a r d i u m， 細 胞 肥 大 、 淡 染 且 排 列 在 一 起 。  

3 .  以 下 介 紹 心 肌 細 胞 的 一 些 特 徵  

( a )  c a r d i a c  m u s c l e  c e l l s 一 個 接 一 個 排 列 ， 細 胞 會 分 叉

（ b r a n c h） 再 連 接 另 一 細 胞 ， 形 成 網 狀 結 構 ， 而 細 胞 間 有

c o n n e c t i v e  t i s s u e， 含 許 多 微 血 管 等  

 ( b )心 肌 細 胞 縱 切 可 觀 察 到 橫 紋 及 i n t e rc a l a t e d  d i s c（ 光 圈 要 調

小 ）；橫 切 則 看 到 形 狀 不 規 則 ，有 大 有 小 的 構 造，有 的 有

核 （ 骨 骼 肌 橫 切 則 是 規 則 的 形 狀 ）  

 ( c )  n u c l e u s：  o n e  o r  t w o（ 較 少 ）， c e n t r a l l y  l o c a t e d，



p a l e - s t a i n i n g  
 ( d )  m y o f i b r i l s：  s i m i l a r  t o  s k e l e t a l  m u s c l e， 排 列 整 齊 ， 形

成 橫 紋  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
( e )  s a rc o p l a s m：  

1 )  量 比 s k e l e t a l  m u s c l e  c e l l 多  

2 )  n u m e ro u s  m i t o c h o n d r i a→  c o n t i n u o u s  a e ro b i c  

m e t a b o l i s m  i n  h e a r t  m u s c l e   
3 )  n u m e ro u s  l i p i d  d ro p l e t s→  f a t t y  a c i d s（ t h e  m a j o r  f u e l  

o f  t h e  h e a r t） a re  s t o re d  a s  t r i g l y c e r i d e s  i n  l i p i d  

d ro p l e t s  
4 )  s a rc o p l a s m i c  re t i c u l u m :  有 t u b u l e s 構 造 ， 但 沒 有

t e r m i n a l  c i s t e r n a 的 池 狀 構 造 ， 所 以 不 會 形 成 t r i a d  

 

 

 

 

 

 

 



( f )  s a rc o l e m m a：   

1 )  T- t u b u l e  l o c a t e d  a t  Z - l i n e  
2 )  c e l l 間 有 連 結 的 構 造 ， 稱 為 i n t e rc a l a t e d  d i s c， 由

d e s m o s o m e（ m a c u l a  a d h e re n s）， g a p  j u n c t i o n（ n e x u s）

以 及 f a s c i a  a d h e re n s (簡 寫 FA )（ zo n u l a  a d h e re n s） 三 種

構 造 組 成  

細 胞 以 指 狀 突 起（ i n t e rc a l a t e d  d i s c）互 相 緊 密 連 結，此 方

式 也 可 增 加 接 觸 表 面 積 。  

電 子 顯 微 鏡 下 的 i n t e rc a l a t e d  d i s c 部 分  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
FA： f a s c i a  a d h e re n s； D： d e s m o s o m e  

N： n e x u s（ 就 是 g a p  j u n c t i o n）  

※心 肌 細 胞 的 重 要 特 徵：有 分 叉、有 橫 紋、有 i n t e rc a l a t e d  d i s c  

※簡 述 s k e l e t a l  m u s c l e 和 c a r d i a c  m u s c l e 從 細 胞 層 級 看 有 何 不

同  

1 )  前 者 的 T- t u b u l e  l o c a t e d  a t  A - I  j u n c t i o n；後 者 的 T- t u b u l e  

l o c a t e d  a t  Z - l i n e  
2 )  前 者 有 t r i a d 之 構 造 ； 後 者 則 沒 有 t r i a d  

3 )  前 者 沒 有 i n t e rc a l a t e d  d i s c； 後 者 有 i n t e rc a l a t e d  d i s c  

 
S m o o t h  m u s c l e（ 平 滑 肌 ）  

1 .  平 滑 肌 細 胞 保 有 m e s e n c h y m e 原 始 細 胞 的 形 狀 →紡 綞 狀



（ s p i n d l e - s h a p e d）， 分 布 在 腸 胃 道 的 壁 （ g a s t ro i n t e s t i n a l  

t r a c t） 和 動 脈 、 大 型 靜 脈 的 壁 上 （ w a l l  o f  v e s s e l s）。  

 

 
 
2 .  以 下 介 紹 平 滑 肌 細 胞 的 特 徵  

( a )  n u c l e u s： o n e， c e n t r a l l y  l o c a t e d。肌 肉 收 縮 時 細 胞 受 到

擠 壓 ， 此 時 的 細 胞 核 呈 螺 旋 狀 （ 蚯 蚓 狀 ）  

( b )  m y o f i b r i l s：  

1 )也 有 a c t i n 和 m y o s i n，但 是 呈 不 規 則 排 列（ l e s s  o r d e r l y  

a r r a n g e d） →  n o  s t r i a t i o n  

2 )有 d e n s e  b o d y 的 構 造 →  s i m i l a r  t o  Z - l i n e， a c t i n 就 連 接

在 d e n s e  b o d y 上  

( c )  s a rc o p l a s m： v a r i o u s  o r g a n e l l e s， p o o r  s a rc o p l a s m i c  

re t i c u l u m  
( d )  s a rc o l e m m a：  

1 )  n o  T- t u b u l e  
2 )肌 肉 收 縮 時 需 要 的 C a 2 +，是 以 c a v e o l a e或 v e s i c l e s的 構 造

直 接 將 C a 2 + 攝 取 進 來 。 c a v e o l a e→細 胞 膜 形 成 凹 陷 ；

v e s i c l e s→位 於 膜 下 的 小 泡  

3 )有 發 達 的 g a p  j u n c t i o n， 傳 遞 電 位 訊 息  



( e )  細 胞 橫 切 看 起 來 一 圈 一 圈，細 胞 間 有 少 量 結 締 組 織，內

含 re t i c u l a r  f i b e r s， 微 血 管 很 少  

3 .  以 小 腸 為 例 ， 小 腸 最 內 側 有 s i m p l e  c o l u m n a r  e p i t h e l i u m，

外 側 有 平 滑 肌 以 內 環 外 縱 的 方 式 排 列。小 腸 橫 切 面 →環 走 平

滑 肌 被 縱 切，縱 走 平 滑 肌 被 橫 切；小 腸 縱 切 面 →環 走 平 滑 肌

被 橫 切 ， 縱 走 平 滑 肌 被 縱 切 。  

4 .  血 管 壁 的 平 滑 肌 是 環 走 的 。 動 脈 壁 的 平 滑 肌 較 厚 ， 等 粗 的

靜 脈 只 有 薄 薄 一 層 的 平 滑 肌 。  

   

 


