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Ⅰ　緒　　　言

　ラットの内側腓腹筋で筋長軸方向の異なる部位の筋
線維の組織化学的・生理学的特性が異なり４）�６）��２２），運
動トレーニング等に対する筋線維の適応変化も部位に
より異なること１８）が報告されている。内側腓腹筋の協
働筋である足底筋に関しても，������ら１５）が機械的過
負荷で筋線維の肥大は同じタイプの筋線維であっても
長軸方向の異なる部位間で肥大率は異なることを報告
している。また，山内ら２４）は足底筋について非荷重状
態で観察される筋線維の萎縮は長軸方向の近位部に比
べて中央部や遠位部で顕著だったことを報告してい
る。しかし，これらはいずれも足底筋の異なる部位で
の筋線維の形態的な適応変化についての報告であり，
筋線維の代謝特性に関して検討を行っていない。異な
る部位の筋線維の形態的変化と同様に，その代謝的な
適応変化も異なることが考えられる。そこで我々は
ラットに持久性の走トレーニングを行い，足底筋の異
なる部位の筋線維の形態的，代謝的適応変化を観察
し，部位により筋線維の適応変化が異なることを報告
した１９）。

しかしながら，同一筋内における異なる部位の筋線維
の動員は運動負荷等の強度や種類によって異なる可能
性が考えられることから，本研究では代償性肥大を引
き起こす協働筋切除による慢性的過負荷モデルを用い
て，足底筋の長軸方向の異なる部位の筋線維の適応変
化を形態面と代謝面から調べた。

Ⅱ　実 験 方 法

　実験動物として６週齢の�������３４４系雌ラットを用
い，２週間の予備飼育後の８週齢時に対照群と過負荷
群に分けた（����１）。過負荷群には足底筋に慢性的な
過負荷が掛かるように協働筋切除術を行った。協働筋
切除術はペントパルビタールよる麻酔下（４０������
��������	
�）にて，足底筋の協働筋である腓腹筋を末
梢から約３分の２切除する方法で行った。なお，協働
筋の切除は両側におこない，対照群には何も施さな
かった。その後の飼育は特に制限等を設けなかった。
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
���２（日本クレア株式会社）を用い，飲水ともに自
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由摂取とした。なお，実験動物の取り扱いについては
「実験動物の飼養及び保管等に関する基準」９）に沿って
行った。

　切除手術５週間後の１３週齢時にペントパルビタール
を過投与したうえで断頭屠殺し，放血後に足底筋を摘
出した。摘出した筋は冷却したイソペンタン中にて急
速凍結させた。その後，左側の足底筋を用いて異なる
３つの長軸部位より厚さ１０μ�の連続切片を作成し
た。起始部から停止部（末梢）に向かい２０％の部位を
近位部（��������），５０％の部位を中央部（������），８０％
の部位を遠位部（������）とした（����２）。

　それぞれの部位から作成した切片に筋線維のタイプ
の同定を行うために������染色を施した。������染
色は��４�６と１０�２のプレインキュベーションを用い，
その染色結果から����������	�
���の分類法２）に基づ
き筋線維をタイプⅠ，Ⅱ�およびⅡ�に分類した。さ
らに連続切片には，筋線維の酸化系代謝能力を調べる
ために������ら １）の 方法に従い定量的な���
（���������	
���
�������）染色を，解糖系代謝能力を調
べるために������ら１０）の方法に従い定量的な���
（��������	�
�	�����	��������
�）染色を施した。両染
色結果は５５０��の励起波長下にて顕微鏡に取り付けた
���カメラ（��������	
��５５�）を介してパーソナルコ
ンピュータに取り込み，画像処理ソフト（������
�������［���������	��
����������������］；����������
�����１�６１）を用いて筋線維の平均染色濃度と横断面積を
測定した。筋線維の平均染色濃度は同時に取り込んだ

ステップタブレット（�������４０５��１４６）の濃度を用い
て光学的濃度値に変換した。筋線維のそれぞれの酵素
活性は光学的濃度を染色時間で除した値（��������
��������	
����）で表した。サンプルリングは先に示
した部位において，各筋線維タイプごとに３０本を目安
に測定した。
　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，統計的な検定を行った。体重および筋重量に
ついては，分散の検定には�検定法を，平均値の検定
については�検定法を用いた。筋線維タイプ別の横断
面積と酸化系酵素活性の検定には，二要因（群×部位）
の分散分析法を用いた。なお，有意水準は５％（�＜
０�０５）とした。

Ⅲ　結　　　果

１．体重および組織重量の変化

　������１に各群の体重，筋重量および相対的筋重量
を示した。体重は両群間で違いは見られなかった。足
底筋の筋重量および相対的筋重量は過負荷群が対照群
に比べて高値を示し，有意差が認められた。

２．筋線維横断面積の変化

　����３に筋線維横断面積をタイプ別，部位別に示し
た。対照群において，タイプⅠ線維の横断面積は近位
部に比べて中間部と遠位部で高値を示し，近位部と中
間部間では有意差が認められた。タイプⅡ�線維の横
断面積は近位部に比べて中間部と遠位部で高値を示
し，有意差が認められた。タイプⅡ�線維の横断面積
は部位間で違いは認められなかった。過負荷群の筋線
維横断面積は対照群に比べて全てのタイプのいずれの
部位においても高値を示し，有意差が認められた。
３．筋線維のSDH活性の変化

　����４に筋線維���活性をタイプ別，部位別に示し
た。対照群において，タイプⅠとⅡ�線維の���活性
は近位部に比べて中間部と遠位部で低値を示し，近位
部と遠位部間では有意差が認められた。タイプⅡ�線
維の���活性は部位間で違いは認められなかった。
過負荷群の筋線維���活性は対照群に比べて全ての
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タイプのいずれの部位においても高値を示し，有意差
が認められた。

４．筋線維のGPD活性の変化

　����５に筋線維���活性をタイプ別，部位別に示し
た。対照群において筋線維の���活性はすべてのタ
イプで，部位間に違いはみられなかった。過負荷群の
タイプⅡ�とⅡ�筋線維の���活性は対照群に比べて
いずれの部位においても高値を示し，有意差が認めら
れた。タイプⅠ線維の���活性は対照群と過負荷群
間で違いはみられなかった。

Ⅳ　考　　　察

１．異なる部位の筋線維の形態的特性と代謝的特性

　先に我々はラット足底筋の異なる部位の筋線維の形
態的・代謝的特性を調べ，筋線維の横断面積は近位部
に比べて遠位部で太く，筋線維の���活性は逆に遠位
部に比べて近位部で高いことを報告した１９）。本研究で
も同様な結果が得られたが，本研究では先の研究に加
えて筋の中央部の筋線維についても観察を行った。そ
の結果，筋中央部の筋線維の横断面積は近位部に比べ
て高値を示し，遠位部と同様な太さであった。また，
筋中央部の筋線維の���活性は遠位部に比べて高値
を示し，近位部と同様な酸化系の代謝能力を有してい
た。これらの結果は足底筋中央部の筋線維は遠近両部
位の筋線維の特性を有していることが示唆された。

　��������ら４）はラットの内側腓腹筋の近位部の���
活性は遠位部に比べて高く，疲労耐性に優れ，遠位部
の筋線維は近位部に比べて太く，高い発揮張力を有し
ていることを報告している。異なる部位の筋線維のこ
れらの特性の違いから，彼らは内側腓腹筋の近位部は
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緊張的な，遠位部では相同的な活動要求がなされてい
ることを示唆している。本研究で観察された足底筋の
異なる部位の筋線維の横断面積と���活性は，
��������ら４）が内側腓腹筋で報告したそれぞれの部位
の特性と同様であった。このことから，足底筋におい
ても内側腓腹筋と同様に近位部の筋線維は緊張的な，
遠位部の筋線維では相同的な動員があったものと考え
られた。足底筋と内側腓腹筋の異なる部位の筋線維の
特性が類似していたことは，両筋ともに足関節の底屈
動作に寄与していること，さらに，足底筋の近位腱が
腓腹筋に付着している２０）という解剖学的な特性の類似
が考えられた。また，本研究で観察された中央部の筋
線維の特性から，この部位は緊張的，相同的両局面で
動員されやすいと考えられた。
２．慢性的過負荷に対する異なる部位の適応変化

　ラットの下肢骨格筋において協働筋切除術を用いて
過負荷を行った研究が数多く行われている８）��１１）�１３）�１５）�２１）

�２３）。それらの研究はいずれも残存した骨格筋が過負荷
状態に置かれることにより代償的に肥大することを報
告している。しかし，それらの研究の中でも骨格筋の
長軸の異なる部位について検討している報告は
������ら１５）によるものだけである。彼らは本研究と
同様に協働筋切除術を用い，足底筋の筋線維の肥大は
近位部に比べて中央部や遠位部で顕著であったことを
報告している。本研究でも筋線維の肥大は観察された
が，それは全てのタイプの筋線維でいずれの部位にお
いてもほぼ同様に起こっており，彼らの報告とは多少
異なっていた。さらに，������ら１５）の研究では残存さ
せたヒラメ筋も肥大が観察されたのに対して，本研究
ではヒラメ筋の重量は過負荷により増加していなかっ
た（������１）。このことから，本研究の過負荷モデル
では彼らのモデルに比べて，腓腹筋切除によって生じ
た代償的負荷がより過大に足底筋に掛かっていた可能
性も考えられた。これらの結果の違いは観察部位の違
い（本研究の近位部は起始部から２０％，������らは
２５％），過負荷の実施時期と期間の違い（本研究は８週
から１３週齢の５週間，������らは３週から９週齢の
６週間），またラットの系の違いなどが考えられた。　
　腓腹筋切除によりラット足底筋においてタイプⅠ線
維やタイプⅡ�線維が増加することが報告されてい
る１１）�１３），１５）。これらのタイプの筋線維は酸化系能力が高
く，緊張性の働きに優れた筋線維であることから，残
存した筋に姿勢維持のような持続的な負荷が掛かって
いたと考えられる。本研究では筋線維の組成は調べて
いないため，これらのタイプの筋線維の増加の有無は
分からないが，筋線維の酸化系代謝能力を表わす���
活性は過負荷群で全てのタイプのいずれの部位におい
ても高かった。持続的な活動量の増加により筋線維内
ミトコンドリア増加して���活性が亢進すること３），７），

１４），１６），１７）から，本研究においても姿勢維持のような持続

的な働きを足底筋全体で代償することにより，筋線維
の���活性が亢進したと考えられた。一方で，解糖系
代謝能力を表わす���活性もタイプⅡ線維で過負荷
によりいずれの部位においても亢進していたことか
ら，持続的な働きだけでなくエネルギー供給を主に解
糖系代謝に依存する相同的な働きも足底筋全体のタイ
プⅡ線維で代償していたと考えられた。
　

Ⅴ　結　　　語

　本研究ではラットの足底筋の異なる部位について，
慢性的な過負荷に対する適応変化を検討した。その結
果，採用した慢性的過負荷は足底筋の異なる全ての部
位の筋線維に形態的，適応変化をもたらした。しかし
ながら，これらの変化は先行研究とすべては一致しな
かった。これらの違いは筋線維構成比の違いが影響す
る可能性も考えられこと１５），２４）から，異なる筋内部位の
適応変化に関して筋線維組成や収縮タンパク構成比な
どからの検討も必要であると考えられた。
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９）実験動物飼育保管研究（１９８０）実験動物の飼養及び保管等

に関する基準の解説，総理府内閣総理大臣官房管理室，
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ラット足底筋における異なる部位での慢性的過負荷に対する適応変化
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１７）鈴木英樹��春日規克��内藤久士��山内秀樹��辻本尚弥��石河

利寛�（１９９５）老齢期の骨格筋における持久性走トレーニン

グの有効性の検討．デサントスポーツ科学��１６：１２４�１３０�

１８）鈴木英樹��藤沢良史��辻本尚弥（２００３）ラット内側腓腹筋の

異なる部位の持久性トレーニングに対する適応変化��愛知

教育大学研究報告，５２：３１�３４�

１９）鈴木英樹��稲垣　洋��辻本尚弥（２００７）ラット足底筋内の異

なる部位での持久性トレーニングに対する適応変化��愛知

教育大学研究報告��５６：３１�３４�
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２３）山内秀樹�米本恭三�辻本尚弥（１９９６）慢性的な過負荷に伴

う骨格筋の収縮特性�金銭にタイプ�ミオシン重鎖アイソ

フォーム組成の変化�体力科学�４５（１）：１９９�２０８�

２４）山内秀樹，宮野佐年（２０００）ラット内側腓腹筋線維タイプ

の分布特性と非加重による変化��リハビリテーション医学，

３７：１１０２�

（平成１９年９月１８日受理）




