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論 文 概 要  

論 文 提 出 者 のA l e s s a n d r o  D i  M a i o氏 は、筋 細 胞 の興 奮 収 縮 連 関 のメカニズム

を明 らかにすることを目 的 として、興 奮 収 縮 連 関 の機 能 発 現 に直 接 関 与 する筋 細

胞 内 膜 系 やC a 2 +チャンネルの構 造 様 式 と機 能 的 特 性 の関 係 を検 討 している。加 え

て、発 生 ・発 育 ・加 齢 などが筋 細 胞 の興 奮 収 縮 連 関 の機 能 発 現 様 式 に及 ぼす影

響 についても、筋 細 胞 内 膜 系 の形 態 変 化 と機 能 的 変 化 を指 標 として分 子 ・細 胞 生

物 学 的 手 法 を用 いて検 討 している。今 回 提 出 された3本 の論 文 の中 で、主 論 文 は、

心 筋 細 胞 を対 象 として、誕 生 以 降 のT管 の形 態 的 特 徴 が形 成 されるメカニズムを電

子 顕 微 鏡 を用 いて明 らかにした論 文 であり、副 論 文 は、数 種 類 の動 物 （イヌ、ウサギ、

ラット、マウス）を対 象 として心 筋 細 胞 のP u r k i n j e線 維 におけるT管 の形 態 的 特 徴 を

明 らかにした論 文 と、クロマグロの心 筋 細 胞 を対 象 として筋 小 胞 体 及 びミトコンドリア

の形 態 的 特 徴 を電 子 顕 微 鏡 及 び共 焦 点 顕 微 鏡 を用 いて明 らかにした論 文 である。

いずれの論 文 も骨 格 筋 細 胞 に比 較 して研 究 が遅 れていた心 筋 細 胞 を対 象 とした研

究 であり、骨 格 筋 細 胞 とは異 なる機 能 発 現 機 構 を有 する心 筋 細 胞 の興 奮 収 縮 連



関 の機 能 解 明 に対 して極 めて貴 重 な基 礎 的 資 料 を提 供 している。全 ての論 文 がイ

ンパクトファクターを有 する雑 誌 に掲 載 された原 著 論 文 であり、研 究 分 野 を同 じくする

関 係 者 から高 い評 価 を得 ている。  

 

（主 論 文 ）  

1．  D i  M a i o ,  A . ,  K a r k o ,  K . ,  S n o p k o ,  R . M . ,  M e j i a - A l v a r e z ,  R .  a n d  

F r a n z i n i - A r m s t r o n g ,  C .  ( 2 0 0 7 )  T - t u b u l e  f o r m a t i o n  i n  c a r d i a c m y o c y t e s :  t w o  

p o s s i b l e  m e c h a n i s m s ?  J .  M u s c l e  R e s .  C e l l  M o t i l . ,  2 8 ,  2 3 1 - 2 4 1 .  

 

本 研 究 では、誕 生 直 後 から数 週 間 後 までのラット心 室 筋 を対 象 として横 行 小

（T）管 の分 化 、筋 小 胞 体 （S R）と筋 原 形 質 膜 （p e r i p h e r a l  c o u p l i n g）あるいはT

管 （d y a d s）との融 合 を検 討 した。D y a d sとp e r i p h e r a l  c o u p l i n gはS RからのC a 2 +

放 出 を担 う構 造 体 であるため、まとめてC a 2 +  R e l e a s e  U n i s（C R U s）と呼 ばれて

いる。生 後 初 期 の段 階 ではT管 、 c a v e o l a e及 びd y a d sの大 部 分 は細 胞 の周 辺

部 分 に存 在 しているが、誕 生 2週 後 には細 胞 内 部 における頻 度 が増 加 した。フ

ェリチン分 子 を用 いて、細 胞 外 部 からT管 の連 続 性 を追 ったところ、フェリチン分

子 が蓄 積 していないT管 （6～2 5 %）が、ジャンクションを形 成 していないT管 やd y a

d sを形 成 しているT管 の両 者 に観 察 された。フェリチン分 子 が蓄 積 していないT

管 の割 合 は生 後 発 育 に伴 い漸 次 低 下 し、細 胞 周 辺 部 分 と細 胞 内 部 における

違 いは認 められなかった。我 々は、T管 が膜 脂 質 や特 異 的 な蛋 白 質 の発 生 によ

って引 き起 こされる筋 原 形 質 膜 の陥 入 によって形 成 されると推 察 している。この

現 象 は2重 の機 構 によって発 現 する：①S RとT管 の蛋 白 質 が2種 類 の膜 に分 化

する流 れとは無 関 係 に発 現 する、②d y a d sに複 数 の小 嚢 が融 合 して発 現 する。

大 部 分 のC R U s（～8 6 %）は、p e r i p h e r a l  c o u p l i n gやフェリチン分 子 を含 むd y a d

sから形 成 されており、細 胞 膜 の脱 分 極 に伴 いS RからC a 2 +を放 出 するC R U sを形

成 する。残 りのC R U sからのC a 2 +放 出 は他 の機 構 に依 存 していると考 えられる。  

 

（副 論 文 ）  

2．  D i  M a i o ,  A . ,  T e r  K e u r s ,  H . E .  a n d  F r a n z i n i - A r m s t r o n g ,  C .  ( 2 0 0 7 )  T - t u b u l e  

p r o f i l e s  i n  P u r k i n j e  f i b r e s  o f  m a m m a l i a n  m y o c a r d i u m .  J .  M u s c l e  R e s .  C e l l  

M o t i l . ,  2 8 ,  1 1 5 - 1 2 1 .   

 

プルキンエ線 維 は電 気 的 信 号 を速 やかに伝 達 するために特 化 した心 筋 細 胞



である。プルキンエ線 維 は下 記 のように、通 常 の心 筋 細 胞 とは異 なった性 質 によ

って判 別 することが可 能 である：T管 の欠 如 ；細 胞 周 辺 部 のジャンクションの頻

度 ；境 界 板 付 近 における深 い窪 み；ギャップジャンクション蛋 白 質 のC X 4 0アイソ

フォーム；不 十 分 な筋 原 線 維 と多 量 のグリコーゲン。我 々は、小 （マウスとラット）、

中 （ウサギ）、大 （イヌ）型 哺 乳 類 の右 心 室 と左 心 室 に自 由 走 行 するプルキンエ

鎖 の中 のプルキンエ線 維 の超 微 細 構 造 をT管 の存 在 と分 布 に焦 点 を当 てて電

子 顕 微 鏡 により観 察 した。過 去 の研 究 に反 して、我 々は筋 小 胞 体 との間 で通

常 のd y a dを形 成 しているT管 を発 見 し、その頻 度 は動 物 の大 きさによって多 様 で

あった。T管 とd y a d sは、T管 が全 く観 察 されない個 々のプルキンエ線 維 の短 軸 方

向 の側 面 部 分 に観 察 された。プルキンエ線 維 におけるT管 の欠 損 は電 気 抵 抗 の

減 少 に必 要 であり、これが活 動 電 位 の伝 達 を加 速 していると考 えられる。これら

は、小 動 物 の心 臓 においては重 要 ではないと思 われる。  

 

（副 論 文 ）  

3．  D i  M a i o ,  A .  a n d  B l o c k ,  B . A .  ( 2 0 0 8 )  U l t r a s t r u c t u r e  o f  t h e  s a r c o p l a s m i c  

r e t i c u l u m  i n  c a r d i a c  m y o c y t e s  f r o m  P a c i f i c  b l u e f i n  t u n a .  C e l l  T i s s u e  R e s . ,  

3 3 4 ,  1 2 1 - 1 3 4 .  

 

クロマグロは高 い熱 保 護 機 構 と吸 熱 能 力 を有 する活 動 的 な硬 骨 魚 である。ク

ロマグロの代 謝 は高 いために、心 筋 層 は広 範 囲 に渡 る温 度 において心 拍 出 量

を高 く維 持 する必 要 がある。クロマグロの心 筋 細 胞 がその特 徴 的 な心 臓 生 理 学

に応 対 する機 構 を明 らかにするために、我 々は心 房 細 胞 と心 室 細 胞 における内

膜 系 とミトコンドリアの超 微 細 構 造 を光 学 及 び電 子 顕 微 鏡 を用 いて検 討 した。

我 々の研 究 の結 果 、青 年 期 のクロマグロは2種 類 （ c o n p a c tと s p o n g y）の心 室 筋

の構 成 部 分 と心 房 筋 において比 較 的 、筋 小 胞 体 の量 が多 く、同 時 に多 量 のミ

トコンドリアを有 することが明 らかとなった。クロマグロの心 筋 におけるミトコンドリア

の構 造 と分 布 は、心 室 筋 の c o m p a c t層 が心 房 と心 室 筋 の s p o n g y層 に比 較 して

大 きな容 量 と低 いクリステ密 度 を有 することにより特 異 的 な代 謝 領 域 を形 成 して

いる。心 筋 細 胞 内 においてジャンクションを形 成 している筋 小 胞 体 （S R）の存 在

とジャンクションを形 成 していないS Rのネットワークの伸 展 は、筋 原 線 維 における

速 やかなC a 2 +供 給 を確 実 にしていると考 えられる。細 胞 膜 からのC a 2 +流 入 は、速

やかな興 奮 収 縮 連 関 や、心 筋 の能 力 と心 拍 出 の増 加 、低 温 での活 動 の維 持

に貢 献 していると考 えられる。我 々は、クロマグロの心 筋 におけるミトコンドリアの構



成 と共 に発 達 したS Rの超 微 細 構 造 の特 性 は、この硬 骨 魚 において高 い心 拍 数

と吸 熱 機 構 を維 持 するために重 要 な進 化 のステップではないかと考 えている。  

 

1 .  D i  M a i o ,  A . ,  K a r k o ,  K . ,  S n o p k o ,  R . M . ,  M e j i a - A l v a r e z ,  R .  a n d  

F r a n z i n i - A r m s t r o n g ,  C .  ( 2 0 0 7 )  T - t u b u l e  f o r m a t i o n  i n  c a r d i a c m y o c y t e s :  t w o  

p o s s i b l e  m e c h a n i s m s ?  J .  M u s c l e  R e s .  C e l l  M o t i l . ,  2 8 ,  2 3 1 - 2 4 1 .   

W e  h a v e  f o l l o w e d  t h e  d i f f e r e n t i a t i o n  o f  t r a n s v e r s e  ( T )  t u b u l e s  a n d  o f  

t h e  a s s o c i a t i o n s  b e t w e e n  s a r c o p l a s m i c  r e t i c u l u m  ( S R )  a n d  e i t h e r  t h e  p l a s

m a l e m m a  ( p e r i p h e r a l  c o u p l i n g s )  o r  t h e  T  t u b u l e s  ( d y a d s )  i n  p o s t n a t a l  r a t

 v e n t r i c u l a r  m y o c y t e s  u s i n g  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y .  D y a d s  a n d  p e r i p h e r a l  c o

u p l i n g s  a r e  c o l l e c t i v e l y  c a l l e d  C a 2 +  R e l e a s e  U n i t s  ( C R U s )  b e c a u s e  t h e y  a

r e  t h e  s i t e s  a t  w h i c h  C a 2 +  i s  r e l e a s e d  f r o m  t h e  S R .  P r o f i l e s  o f  T  t u b u l e s ,

 c a v e o l a e  a n d  d y a d s  a r e  m o s t l y  a t  t h e  c e l l  e d g e  i n  e a r l y  p o s t n a t a l  d a y s  

a n d  a r e  f o u n d  w i t h  i n c r e a s e d  f r e q u e n c y  i n  t h e  c e l l  i n t e r i o r  d u r i n g  t h e  f i r

s t  t w o  p o s t n a t a l  w e e k s .  U s i n g  f e r r i t i n t o  t r a c e  c o n t i n u i t y  o f  T  t u b u l e s  l u

m e n  w i t h  t h e  e x t r a c e l l u l a r  s p a c e ,  w e  f i n d  t h a t  s o m e  o f  T  t u b u l e s  ( b e t w e e

n  ~ 6  a n d  2 5 % ) ,  e i t h e r  s i n g l y  o r  w i t h i n  d y a d s ,  l a c k  f e r r i t i n  i n  t h e i r  l u m e

n .  T h e  p e r c e n t a g e  o f  t u b u l e s  t h a t  d o  n o t  c o n t a i n  f e r r i t i n  d e c r e a s e s  s l i g h t l

y  d u r i n g  p o s t n a t a l  d i f f e r e n t i a t i o n  a n d  i s  n o t  v e r y  d i f f e r e n t  a t  t h e  c e l l s ’  

e d g e s  a n d  i n t e r i o r .  W e  p r o p o s e  t h a t  T  t u b u l e s  f o r m  a s  i n v a g i n a t i o n s  o f  t

h e  p l a s m a l e m m a  t h a t  p e n e t r a t e  i n w a r d  d r i v e n  b y  a c c r u a l  o f  m e m b r a n e  l i p i

d s  a n d  s p e c i f i c  p r o t e i n s .  T h i s  o c c u r s  b y  a  d u a l  m e c h a n i s m :  e i t h e r  b y  t h e

 i n d e p e n d e n t  f l o w  o f  S R  a n d  T  t u b u l e  p r o t e i n s  i n t o  t h e  t w o  s e p a r a t e  m e

m b r a n e s  o r  b y  t h e  f u s i o n  o f  p r e f o r m e d  v e s i c l e  t a n d e m s  i n t o  t h e  d y a d s .  



M o s t  o f  t h e  C R U s  ( ~ 8 6 % )  a r e  c o n s t i t u t e d  b y  p e r i p h e r a l  c o u p l i n g s  a n d  f e r

r i t i n  c o n t a i n i n g  d y a d s ,  t h u s  c o n s t i t u t i n g  C R U s  i n  w h i c h  C a 2 +  r e l e a s e  f r o

m  t h e  S R  i s  i n i t i a t e d  b y  a  m e m b r a n e  d e p o l a r i z a t i o n .  I n  t h e  r e m a i n i n g  C R

U s ,  a c t i v a t i o n  o f  C a 2 +  r e l e a s e  m u s t  b e  d e p e n d e n t  o n  s o m e  o t h e r  m e c h a n i s

m s .  

2 .  D i  M a i o ,  A . ,  T e r  K e u r s ,  H . E .  a n d  F r a n z i n i - A r m s t r o n g ,  C .  ( 2 0 0 7 )  T - t u b u l e  

p r o f i l e s  i n  P u r k i n j e  f i b r e s  o f  m a m m a l i a n  m y o c a r d i u m .  J .  M u s c l e  R e s .  C e l l  

M o t i l . ,  2 8 ,  1 1 5 - 1 2 1 .  

P u r k i n j e  ( P ) - f i b r e s  a r e  c a r d i a c  m y o c y t e s  t h a t  a r e  s p e c i a l i z e d  f o r  f a s t  

c o n d u c t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c a l  s i g n a l .  P - f i b r e s  a r e  u s u a l l y  d e f i n e d  a s  h a v i n g

 t h e  f o l l o w i n g  i d e n t i f y i n g  f e a t u r e s :  l a c k  o f  T  t u b u l e s ;  f r e q u e n t  l a t e r a l  c e

l l  j u n c t i o n s ;  d e e p  i n d e n t a t i o n s  a t  t h e  i n t e r c a l a t e d  d i s c s  l e v e l ;  t h e  C X 4 0  i

s o f o r m s  o f  g a p  j u n c t i o n  p r o t e i n s  a n d ,  i n  l a r g e  m a m m a l s ,  p a u c i t y  o f  m y o f

i b r i l s  a n d  a b u n d a n c e  o f  g l y c o g e n .  W e  h a v e  e x a m i n e d  t h e  u l t r a s t r u c t u r e  o f

 P - f i b r e s  i n  f r e e  r u n n i n g  P - s t r a n d s  f r o m  r i g h t  a n d  l e f t  v e n t r i c l e s  o f  s m a l

l  ( m o u s e  a n d  r a t )  i n t e r m e d i a t e  ( r a b b i t )  a n d  l a r g e  ( d o g )  s i z e  m a m m a l s  f o c

u s i n g  o n  p r e s e n c e  a n d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  T  t u b u l e s .  I n  c o n t r a s t  w i t h  p r e

v i o u s  s t u d i e s ,  w e  f i n d  t h a t  P - f i b r e s  d o  h a v e  T  t u b u l e s  w h i c h  f o r m  n o r m a

l  d y a d i c  a s s o c i a t i o n s  w i t h  t h e  s a r c o p l a s m i c  r e t i c u l u m  a n d  t h a t  t h e  f r e q u e

n c y  o f  t u b u l e s  v a r i e s  w i t h  t h e  s i z e  o f  t h e  a n i m a l .  P r o f i l e s  o f  T  t u b u l e s  

a n d  d y a d s  a r e  p r e s e n t  o v e r  s h o r t  s e g m e n t s  o f  i n d i v i d u a l  P - c e l l s  f l a n k e d  

b y  t o t a l l y  T  t u b u l e - f r e e  s e g m e n t s .  I t  i s  t h o u g h t  t h a t  l a c k  o f  T  t u b u l e s  i n

 P - c e l l s  i s  n e c e s s a r y  t o  r e d u c e  c a p a c i t a n c e  a n d  t h u s  a c c e l e r a t e  a c t i o n  p o t



e n t i a l  s p r e a d .  T h i s  m a y  n o t  b e  a s  i m p o r t a n t  i n  a  s m a l l  h e a r t .  

3 .  D i  M a i o ,  A .  a n d  B l o c k ,  B . A .  ( 2 0 0 8 )  U l t r a s t r u c t u r e  o f  t h e  s a r c o p l a s m i c  

r e t i c u l u m  i n  c a r d i a c  m y o c y t e s  f r o m  P a c i f i c  b l u e f i n  t u n a .  C e l l  T i s s u e  R e s . ,  

3 3 4 ,  1 2 1 - 1 3 4 .  

P a c i f i c  b l u e f i n  t u n a  a r e  a c t i v e  t e l e o s t  f i s h  w i t h  a  h i g h  c a p a c i t y  f o r  h

e a t  c o n s e r v a t i o n  a n d  e n d o t h e r m y .  T h e y  h a v e  a  h i g h  m e t a b o l i s m  a n d  h e n c e

 t h e  m y o c a r d i u m  m u s t  b e  c a p a b l e  o f  s u s t a i n i n g  e l e v a t e d  l e v e l s  o f  c a r d i a c

 o u t p u t  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  t e m p e r a t u r e s .  T o  e x a m i n e  t h e  w a y  t h a t  t h e

 m y o c a r d i a l  c e l l s  o f  b l u e f i n  t u n a  r e s p o n d  t o  t h e i r  u n i q u e  c a r d i a c  p h y s i o l

o g y ,  w e  h a v e  s t u d i e d  t h e  u l t r a s t r u c t u r e  o f  t h e  i n t e r n a l  m e m b r a n e  s y s t e m  

a n d  m i t o c h o n d r i a  o f  a t r i a l  a n d  v e n t r i c u l a r  m y o c y t e s  b y  t h e  u s e  o f  l i g h t  a

n d  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y .  O u r  r e s u l t s  r e v e a l  t h a t  c a r d i o m y o c y t e s  o f  j u v e n i l

e  b l u e f i n  t u n a  p o s s e s  a  r e l a t i v e l y  h i g h  c o n t e n t  o f  s a r c o p l a s m a t i c  r e t i c u l u

m  ( S R ) ,  t o g e t h e r  w i t h  a  l a r g e  v o l u m e  o f  m i t o c h o n d r i a  w i t h i n  t h e  t w o  ( c o

m p a c t  a n d  s p o n g y )  v e n t r i c u l a r  c o m p a r t m e n t s  a n d  i n  t h e  a t r i a l  m y o c a r d i u m .

 T h e  m i t o c h o n d r i a  s t r u c t u r e  a n d  d i s t r i b u t i o n  i n  b l u e f i n  t u n a  m y o c a r d i u m  

f o l l o w  s p e c i f i c  m e t a b o l i c  z o n a t i o n  r e s u l t i n g  i n  a  h i g h e r  v o l u m e  a n d  l o w e

r  c r i s t a e  d e n s i t y  i n  t h e  c o m p a c t  v e n t r i c u l a r  l a y e r  t h a n  i n  a t r i u m  a n d  s p o

n g y  l a y e r .  T h e  p r e s e n c e  o f  j u n c t i o n a l  S R  p r o f i l e s  a s  w e l l  a s  a n  e x t e n s i v

e  n e t w o r k  o f  f r e e  S R  w i t h i n  c e l l s  m a y  e n s u r e  a  r a p i d  d e l i v e r y  o f  C a 2 +  t

o  t h e  m y o f i b r i l s .  T h i s ,  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h  t h e  t r a n s a r c o l e m m a l  C a 2 +  e n t r

y ,  m i g h t  c o n t r i b u t e  t o  a  f a s t e r  e x c i t a t i o n -  c o n t r a c t i o n -  r e l a x a t i o n  c y c l e  a

n d  t h u s  e n h a n c e  c a r d i a c  p e r f o r m a n c e s ,  c a r d i a c  o u t p u t s  a n d  t h e  m a i n t e n a n c



e  o f  e x c i t a b i l i t y  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s .  W e  p r o p o s e  t h a t  t h e  m i t o c h o n d r i a  c

o n f i g u r a t i o n  t o g e t h e r  w i t h  t h e  d e v e l o p e d  S R  u l t r a s t r u c t u r e  o f  b l u e f i n  t u n a

s  m y o c a r d i u m ,  a r e  i m p o r t a n t  e v o l u t i o n a r y  s t e p s  f o r  m a i n t e n a n c e  o f  h i g h  

h e a r t  r a t e s  a n d  e n d o t h e r m y  i n  t h i s  t e l e o s t  f i s h .  

 

論 文 審 査 の 要 旨  

論 文 提 出 者 の A l e s s a n d r o  D i  M a i o氏 は 、筋 細 胞 の 興 奮 収 縮 連 関 の メ カ ニ

ズ ム を 明 ら か に す る こ と を 目 的 と し て 、興 奮 収 縮 連 関 の 機 能 発 現 に 直 接 関

与 す る 筋 細 胞 内 膜 系 や C a 2 +チ ャ ン ネ ル の 構 造 様 式 と 機 能 的 特 性 の 関 係 を

検 討 し て い る 。加 え て 、発 生・発 育・加 齢 な ど が 筋 細 胞 の 興 奮 収 縮 連 関 の

機 能 発 現 様 式 に 及 ぼ す 影 響 に つ い て も 、筋 細 胞 内 膜 系 の 形 態 変 化 と 機 能 的

変 化 を 指 標 と し て 分 子・細 胞 生 物 学 的 手 法 を 用 い て 検 討 し て い る 。今 回 提

出 さ れ た 3本 の 論 文 の 中 で 、 主 論 文 は 、 心 筋 細 胞 を 対 象 と し て 、 誕 生 以 降

の T管 の 形 態 的 特 徴 が 形 成 さ れ る メ カ ニ ズ ム を 電 子 顕 微 鏡 を 用 い て 明 ら か

に し た 論 文 で あ り 、副 論 文 は 、数 種 類 の 動 物（ イ ヌ 、ウ サ ギ 、ラ ッ ト 、マ

ウ ス ） を 対 象 と し て 心 筋 細 胞 の P u r k i n j e線 維 に お け る T管 の 形 態 的 特 徴 を

明 ら か に し た 論 文 と 、ク ロ マ グ ロ の 心 筋 細 胞 を 対 象 と し て 筋 小 胞 体 及 び ミ

ト コ ン ド リ ア の 形 態 的 特 徴 を 電 子 顕 微 鏡 及 び 共 焦 点 顕 微 鏡 を 用 い て 明 ら

か に し た 論 文 で あ る 。い ず れ の 論 文 も 骨 格 筋 細 胞 に 比 較 し て 研 究 が 遅 れ て

い た 心 筋 細 胞 を 対 象 と し た 研 究 で あ り 、骨 格 筋 細 胞 と は 異 な る 機 能 発 現 機

構 を 有 す る 心 筋 細 胞 の 興 奮 収 縮 連 関 の 機 能 解 明 に 対 し て 極 め て 貴 重 な 基

礎 的 資 料 を 提 供 し て い る 。全 て の 論 文 が イ ン パ ク ト フ ァ ク タ ー を 有 す る 雑

誌 に 掲 載 さ れ た 原 著 論 文 で あ り 、研 究 分 野 を 同 じ く す る 関 係 者 か ら 高 い 評

価 を 得 て い る 。審 査 会 においては、研 究 内 容 及 び関 連 する研 究 について発 表 が

行 われ、続 いて発 表 に対 する質 疑 応 答 が行 われた。研 究 内 容 に直 接 関 係 する質

問 に加 え、心 筋 細 胞 の機 能 的 特 性 の発 育 変 化 や、方 法 論 に関 する質 問 が出 され、

全 ての質 問 に対 して的 確 な回 答 を行 った。なお、発 表 及 び質 疑 応 答 は全 て英 語 で

行 われた。  

 


