
 ― ４３ ― 

愛知教育大学研究報告，５９（芸術・保健体育・家政・技術科学・創作編），pp．４３～４６，March，２０１０

Ⅰ　緒　　　言

　骨格筋の萎縮変化は，老齢，整形外科手術後の回復，
脊椎損傷，疾患による慢性的なベットレスト等による
身体活動の低下が引き金になって起こることは広く知
られている。これらによる筋委縮の予防や萎縮からの
早期回復を図るために様々な不使用モデルを用いた動
物実験が行われている。その中でも広範に行われてい
るのが固定１，７，１１）と無加重実験３，５，６，１０）である。脚の固
定は一般的にはギプスを用いて膝関節や足関節を固定
して筋を不使用状態にするのに対して，無加重は尾部
を懸垂したり，ジャケットを着用させて吊るすことに
より脚に体重が掛からない状態にして筋を不使用状態
にするモデルである。
　ギプス固定においては速筋と遅筋は同様な萎縮を示
すが，無加重の場合はその萎縮は必ずしも同様でない
ことが報告されている２，５）。また，ギプス固定に関し
ても固定された筋長によって，筋の萎縮の程度は異な
ることが報告されている２，９）。したがって，筋委縮に
関する研究を行う場合は，その目的に応じたモデルを
採用する必要がある。しかしながら，これらの過去の
報告は同じ実験系で行われた結果ではないため，両モ
デルに対する筋の萎縮応答を正確に把握しておく必要
がある。また，両モデルに対する骨格筋の適応変化を

明らかにすることは，リハビリテーションやスペース
フライトでの筋線維の委縮防止の点からも意義あるこ
とである。
　そこで，本研究では，同週齢のラットにギプスによ
る固定または尾部懸垂を同期間行って，この二つのモ
デルにおける数種類の後肢骨格筋の重量変化を調べ
た。

Ⅱ　方　　　法

　実験動物としてFischer３４４系雌ラットを用いた。飼
育は室温２２±１℃，湿度６０±５％，昼夜逆転１２時間の明
暗サイクルの環境下で行った。飼料は固形飼料CE-２
（日本クレア株式会社）を用い，飲水ともに２４時間自由
摂取とした。なお，実験動物の取り扱いについては
「実験動物の飼育および保管等に関する基準」４）に沿っ
て行った。
　実験動物は１週間の予備飼育後の１５週齢時に，群間
の体重の平均が等しくなるように７群（５−６匹）に
分けた。その内の二群には，ペントバルビタール麻酔
下（５０mg/kg）にて，弛緩した状態で後肢の膝関節と
足関節を包帯式ギプス（スコッチキャスト社）により
固定（ギプス固定群）した。また他の二群には，ペン
トバルビタール麻酔下（５０mg/kg）にて，ステンレス
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Fig. ２．Changes in the body weight in control（○），suspended
（●） and casted（□） rats．

Fig. ３．Changes in the weight of ６ muscles in control（○），suspended（●） and casted（□） rats．

Fig. １．Experimental schedule
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ラットの後肢骨格筋における固定とサスペンションの影響

製のキルシュナー鋼線を用いて尾部にサル環を装着
し，麻酔から覚めた後に飼育ケージの上部から吊るし
て後肢を無加重の状態（後肢懸垂群）にした。ギプス
固定と後肢懸垂の各１群は不使用の開始１ 週間目の
１６週齢時に，また両群のもう１群は不使用の３週間目
の１８週齢時にペントバルビタールを過投与した上で断
頭屠殺し，筋を摘出して秤量した。なお，被検筋は前
頸骨筋，長指伸筋，内側腓腹筋，外側腓腹筋，ヒラメ
筋，足底筋とした。（Fig.１）
　各測定値は群ごとに平均値，標準偏差及び標準誤差
を求め統計学的な検定を行った。各データは二要因
（実験条件×不活動期間）の分散分析 にて検定した。
主効果が有意となった場合の多重比較と交互作用が有
意 となった場合の単純主効果の検定における多重比
較に，統計量をｔ値と するRyan法を用いた。全ての
検定において有意水準は５%以 下（p<０.０５）とした８）。

Ⅲ　結　　　果

１．体重の変化
　Fig.２に各群の体重変化を示した。両モデルにおい
て，体重は不使用開始１週間で有意な低下を示した。
不使用の１週目から３週目では，ギプス群の体重は有
意な低下を示したのに対して，後肢懸垂群の体重は有
意に増加した。その結果，１８週齢では後肢懸垂群はギ
プス固定群に比べて高値を示した。
２．前頸骨筋の重量の変化
　Fig.３（a）に前頸骨筋の重量を示した。両モデルにお
いて，前頸骨筋の重量は不使用開始１週間で有意な低
下を示した。不使用の１週目から３週目では，ギプス
群の筋重量は有意な低下を示したのに対して，後肢懸
垂群では有意に増加した。その結果，１８週齢では後肢
懸垂群の筋重量はギプス固定群に比べて高値を示し，
またコントロールと間に違いがみられなくなった。
３．長指伸筋の重量の変化
　Fig.３（b）に長指伸筋の重量を示した。両モデルに
おいて，長指伸筋の重量は不使用開始１週間で同様な
低下を示した。不使用の１週目から３週目では，ギプ
ス群の筋重量は有意な低下を示したのに対して，後肢
懸垂群では有意に増加した。その結果，１８週齢では後
肢懸垂群の筋重量はギプス固定群に比べて高値を示
し，コントロールと間に違いがみられなくなった。
４．内側腓腹筋の重量の変化
　Fig.３（c）に内側腓腹筋の重量を示した。両モデルに
おいて，内側腓腹筋の重量は不使用開始１週間で同様
な低下を示した。不使用の１週目から３週目では，ギ
プス群の筋重量は有意な低下を示したのに対して，後
肢懸垂群では有意に増加した。その結果，１８週齢では
筋重量はコントロール，後肢懸垂群，ギプス固定群の
順に高値を示した。

５．外側腓腹筋の重量の変化
　Fig.３（d）に外側腓腹筋の重量を示した。両モデル
において，外側腓腹筋の重量は不使用開始１週間で同
様な低下を示した。不使用の１週目から３週目では，
ギプス群の筋重量は有意な低下を示したのに対して，
後肢懸垂群では変化がみられなかった。その結果，１８
週齢では筋重量はコントロール，後肢懸垂群，ギプス
固定群の順に高値を示した。
６．ヒラメ筋の重量の変化
　Fig.３（e）にヒラメ筋の重量を示した。両モデルにお
いて，ヒラメ筋の重量は不使用開始１週間で同様な低
下を示した。また，不使用の１週目から３週目におい
ても，両モデルで筋重量は有意な低下を示し，１８週齢
で筋重量は両モデル群ともにコントロールに比べて低
値を示した。
７．足底筋の重量の変化
　Fig.３（f）に足底筋の重量を示した。両モデルにおい
て，足底筋の重量は不使用開始１週間で同様な低下を
示した。不使用の１週目から３週目では，ギプス群の
筋重量は有意な低下を示したのに対して，後肢懸垂群
では増加傾向を示した。その結果，１８週齢では筋重量
はコントロール，後肢懸垂群，ギプス固定群の順に高
値を示した。

Ⅳ　考　　　察

　本研究では萎縮モデルであるギプス固定と後肢懸垂
における骨格筋の萎縮応答の違いを筋重量の変化の違
いから検討した。
　不使用開始１週間目で，ギプス固定群では下腿前方
の前頸骨筋と長指伸筋の筋重量はコントロール群に比
べてそれぞれ７.５，１０.５％の低値を示したが，下腿後方
の内側腓腹筋，外側腓腹筋，ヒラメ筋および足底筋は
それぞれ２９.８，３０.９，２８.１，３１.０％と脚前方部の筋より
低値を示した。これは下腿前方の筋に比べて下腿後方
の筋の委縮が大きかったことを意味している。固定を
行った場合，萎縮応答に影響するのは静止長に対する
固定された時の筋長である。静止長またはそれより短
い筋長で固定された場合には筋は委縮しやすいが，逆
に長い筋長で固定された場合は委縮が少ないことが報
告されている２，９）。したがって，本研究では下腿前方
の筋に比べて下腿後方の筋がより短縮された状態で固
定されていたと考えられ，これは麻酔下の後肢の弛緩
状態では足関節が底屈状態にあり，後方の筋がより短
縮されている状態であると考えられた。一方，後肢懸
垂においても下腿前方の前頸骨筋と長指伸筋の重量は
コントロール群に比べてそれぞれ１８.８，１１.８％と低値
を示し，下腿後方の内側腓腹筋，外側腓腹筋，ヒラメ
筋，足底筋はそれぞれ２８.１，２６.４， ２６.６，２３.２％と低値
を示し，ギプス固定と同様な結果であった。Goldspink
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ら３）は，サスペンションを行ったラットは後肢が底屈
ポジションになるため，前頸骨筋と長指伸筋は普段よ
りストレッチされた状態になり下腿後方の筋に比べて
萎縮しにくいことを報告している。これらのことか
ら，本研究の後肢懸垂群においてもギプス固定と同様
な現象が起こっていたと考えられた。
　不使用開始１週目から３週目にかけて，ギプス固定
群においてすべての骨格筋の重量は低下した。これは
ギプス固定による不使用の継続は更なる筋委縮をもた
らすものと考えられた。一方，後肢懸垂群においては
筋重量の低下を示したのはヒラメ筋だけで，その他の
筋重量は逆に増加傾向がみられた。ギプス固定と後肢
懸垂の大きな違いは後肢懸垂ではアイソトニックな収
縮活動が可能なことである３）。後肢懸垂群での筋重量
の回復は，この収縮活動が筋タンパクの合成の亢進の
引き金になったと考えられた。しかし，後肢懸垂群で
は不使用開始１週間では筋重量は低下していた。これ
は，後肢懸垂の早期には収縮活動によって高まるタン
パク合成以上にタンパク分解の亢進が起こっていた可
能性が考えられた５）。また，後肢懸垂群ではヒラメ筋
だけは他の筋と異なり，ギプス固定群と同様に更なる
重量の低下がみられた。ヒラメ筋は典型的な遅筋で抗
重力筋であり，この筋は持続的な姿勢維持の役割を果
たしている３）。そのために，固定や後肢懸垂によって
姿勢維持で要求される持続的力発揮の必要がなくなる
ために，他の筋に比べて萎縮が進行していたと考えら
れた。これはヒラメ筋の萎縮過程では，他の筋とは異
なる要因が関与している可能性も考えられる。
　以上のことから，同じ萎縮モデルであるギプス固定
と後肢懸垂で起こる萎縮は同様ではなく，また筋に
よってもその影響が異なることが明らかになった。
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