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ABSTRACT

Adaptive responses to endurance training were studied in two medial gastrocnemius muscle

compartments of the rats. An increase in the cross-sectional area of the proximal fibers was observed

after the training program. However, the same does not hold in distal fibers. The increase of succinate

dehydrogenase activities was observed only in proximal fibers. These results indicate that the

response to endurance training varies in different muscle compartments.

1.緒 言

骨格筋を形成する筋線維は収縮特性や組織化学的染

色法によっていくつかのタイプに分類され2)･1o)･16)さ

らに,筋線維の動員はそのタイプによって異なること

が報告されている8)･9)｡運動トレーニングの実施により

筋線維は肥大し,酸化系能力が向上することが報告さ

れている3)･17)･18)。一方,底屈動作を担う内側腓腹筋につ

いては膝関節に近い近位部と末梢に近い遠位部で,筋

線維の動員は必ずしも同じではないことが報告されて

いる5)･6)。しかし,活動に伴う筋線維の動員について骨

格筋内の部位による違いを検討した報告は数少な

い5)･6)。そこで本研究は内側腓腹筋内の異なる部位にお

ける持久性走運動に対する適応変化を明らかにするた

め行われた。

2.実 験 方 法

実験には10週齢のFischer系雌性ラット(日本

SLC)13匹を用いた。ラットは1週間の予備飼育後,

コントロール群(7匹)とトレーニング群(6匹)に

分けた。トレーニング群には11週齢から19週齢まで持

久性走トレーニングを実施し,トレーニング期間後に

両群のラットから内側腓腹筋を摘出した。飼育条件は

室温22±1℃,昼夜逆転の12時間の明暗サイクルで

あった。 トレーニング及び実験時の動物の取り扱いに

ついては「実験動物の飼養および保管に関する基準」

に沿って行った11)。走トレーニングは小動物用トレッ

ドミルを用い,分速30mの速さで,一日60分,週5日

行った。なお,トレーニング開始から1週間はラット

が前記したトレーニング条件に慣れるまで,走行速度

Fig. 1. Schematic drowing of rat medial gastroc-

nemius muscle. Hatched verticallines indi-

cate the level (1 and 2) from which cross

-sections were taken of each muscle.
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と時間を除々に漸増した。

摘出した内側腓腹筋は急速凍結後, De Riuterらの

方法5)･6)に従がい,近位部と遠位部よりそれぞれ連続横

断切片を作成した(図1参照)。切片には筋線維のタイ

プ分類を行うためにミオシンATPase(pre-

incubation; pH4.6, pHlO.3)染色を施し,タイプI,

Ⅱa, lid, libの同定を行った1o)。さらに連続切片に

はMartinら(1985)の方法を用いて定量的なSDH

(Succinate dehydrogenase)染色を行った15)。染色結

果は550nmの励起波長下にて顕微鏡に取り付けた

CCDカメラ(Victor; KY-F55B)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(Wayne Ras-

band[Research Services of NIMH of NIH]; NIH

Image ver. 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(Kodak; 405ST146)の

濃度を用いて光学的濃度値に変換した。筋線維の

SDH活性は光学的濃度を染色時間で除した値(Opti-

cal density, 0D/min)で表した。

測定で得られた値より平均と標準誤差を算出した。

統計的処理は分散の検定にはBartlett法を,平均の検

定については一元配置分散分析を用いた。各群間の平

均値の差の検定にはScheffe'sの多範囲検定法を用い

た。なお,有意水準は5%(P<0.05)とした。

3.結 果

体重及び筋重量を表1に示した。体重は両群間で違

いはなかった。内側腓腹筋の重量は絶対的重量,体重

100 g あたりで表した相対的重量共にトレーニング群

がコントロール群に比べて有意に高値を示した。

筋線維の横断面積を表2に示した。コントロール群

において筋線維横断面積は近位部に比べて遠位部です

べてのタイプの筋線維で高値を示し,タイプIlb線維

については有意差が得られた。 トレーニング群の近位

部の筋線維横断面積はコントロール群に比べてすべて

のタイプの筋線維で有意に高値を示した。 トレーニン

グ群の遠位部の筋線維横断面積はコントロール群と違

いはなかった。

筋線維のSDH活性を表3に示した。コントロール群

の筋線維SDH活性は部位間で違いはなかった。 ト

Table l. Body weight, muscle weight and relativemus-

cle weight in each group

Table 2. Cross-sectionalarea in each typed fiber of

medial gastrocnemiusmuscle

Values arでm軸n±SE.

*Signiflcaiilly different from the value or control group (p'≪0.05).

･ Signincantly difTerent from the valne of proximal fiber in control group (p<0.05).

Table 3. Succinate dehydrogenase (SDH) activityin each

typed fiber of medial gastrocnemius muscle

Values ●re mean±SE. SDH activity:△Optical d≪≫Hy(O.D.) / min.×10-2

*Signiflcantly difTerant from the value of control group (|h≪≪.O5).

レーニング群の近位部の筋線維SDH活性はコント

ロール群に比べてすべてのタイプの筋線維で高値を示

し,タイプI, II a線維に関しては有意差が得られた。

遠位部の筋線維SDH活性は両群間で違いはなかっ

た。

4.考 察

内側腓腹筋は底屈動作時に動員される骨格筋である

が,筋の近位部と遠位部では生理学的特性や代謝的特

性が異なると報告されている4)･5)･6)。De Ruiterらは内

側腓腹筋の異なる部位を支配する神経枝を電気刺激す

ることにより内側腓腹筋の近位部と遠位部の収縮特性

の違いを明らかにし,筋線維の動員について部位によ

る違いがあることを報告した4)･5)｡本研究では収縮特性

は調べていないが,コントロール群において筋線維の

横断面積は彼らの報告と同様に同タイプの筋線維で

あっても近位部に比べて遠位部で大きかった。これは

我々の用いたFischer系ラットにおいても,内側腓腹

筋の部位による収縮特性や動員の違があることを裏付

ける結果であった。さらに,彼らは内側腓腹筋の異な

る部位より作成した切片に定量的組織化学染色を施

し,タイプIIBd(d),IIBm(b)線維について遠

位部に比べて近位部で酸化系酵素活性(SDH)が高い

ことを報告している5)･6)｡本研究においても同じ方法を

用い内側腓腹筋の異なる部位における代謝特性の検討

を行ったが,遠位部と近位部間で酸化系酵素活性

(SDH)に違いは見られなかった。この原因として,

本研究では遠位部においてもタイプIやⅡa線維が存
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在するエリアを分析の対象としたのに対して, De

Ruiterらは遠位部において,それらのタイプの筋線維

が存在しないエリアを分析していたためと考えられ

た。また,我々の用いた研究Fischer系ラットの体重

(対照群:174±2g)は彼らの用いたWistar系ラット

(250-300g)に比べて軽量であり,常時下肢筋へ加わ

る負担が小さいことも関係していたかもしれない。し

かし,いずれにしても本研究結果で得られた部位間の

筋線維横断面の違いから,通常状態での内側腓腹筋の

動員は部位により異なると考えられた。

持久性トレーニングの実施により動員された筋線維

が肥大することや酸化系代謝能力が高くなることが報

告されている3)･7)･18)。本研究においても,それらの報告

と同様にコントロール群に比べてトレーニング群です

べてのタイプの筋線維において横断面積,SDH活性

共に高値を示した。しかしながら,有意差が得られた

のはいずれの指標も近位部においてのみであり,走ト

レーニングに伴う筋線維の動員は同じタイプの筋線維

であっても近位部と遠位部では異なっていたと考えら

れた。

筋線維とそれを支配する運動ニューロンは運動単位

と総称され,筋線維の動員はそれを支配する運動

ニューロンの発火･動員によって決定さる2)･12)。その動

員の順番は運動ニューロン大きさに依存(小さい順に

動員)しており,運動単位の動員はS→FR→FI→

FFタイプの順で,対応する筋線維はタイプI→II a

→Ilx(またはIld)→Ilbの順である。 Walmsleyら

やHofferらの一連の研究から,歩行や走運動時にお

いても運動単位の動員は運動強度に伴いS→FR→F

I→FFの順であったことが報告されてい

る13)･14)･19)。しかし,本研究では走運動において同じタ

イプの筋線維(運動単位)であっても動員は近位部と遠

位部で明らかに異なる結果を示した。 Walmsleyらや

Hofferらは一つの筋における異なる部位での動員に

ついて検討を行っていないため,本研究結果との違い

を検討することはできない。しかしながら,内側腓腹

筋における動員は運動単位のタイプだけに依存しない

ことは明らかであろう。 BawaらやZaiacらは同じ運

動単位であっても筋を引き伸ばした場合,より小さく,

出力の低い運動単位がより先に動員されることを報告

しているが1)･20)これだけではすべてのタイプの運動

単位の動員が筋内の部位で異なることは説明できな

い。また,脊髄内のモータープール内における運動

ニューロンの発火頻度の調節にはニューロンサイズと

は関係のない何らかのニューロン固有の因子が関与し

ている可能性もある7)。これらの問題に関しては今後

検討の余地が残された。

以上のことから,内側腓腹筋における持久性走ト

レーニングに対する適応変化は筋内部位で異なり,筋

線維の動員はそのタイプより,筋内における筋線維の

位置(筋内の部位)の違いに左右されることが示唆さ

れた。
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