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1．は じめ に

　骨格筋 は運動 の 遂行 の た め に 分化 した筋細胞 を主

成分 とする組織 で ，体重の 約40％を占め る。骨格筋

の 特徴 と して ，まず第
一

に，収縮 お よ び代謝特性の

異な る 種 々 の タ イ プ の 筋線維を含み ，速 度 と持続時

間 の異なる多様な運動 へ の 対応 が可能 な こ とが あげ

られ る 。 また，第二 の 特徴 と して，活動量，栄養状

態，ホ ル モ ン レベ ル な どの 変化に対
．
応 して 自らの 構

造 と機能 を合 目的的 に変化さ せ る能力，す なわち適

応能 を備 えて い る こ とがあげ られ る 。 なお，活動 量，

栄養状態，ホ ル モ ン レ ベ ル な どに よ る骨格筋 の 構 造

と機能 の 適応性変化は，筋線維 タ イ プ を特徴づ け る

タ ン パ ク 質 ア イ ソ ザ イム の種類 と量の変化を伴 うこ

とが多い
。

　 こ の 総説で は，まず骨格筋 の 筋線維タ イプ の分類

と各筋線維 タ イ プ の 生 理 ・生化学的特性 に つ い て 述

べ る 。 次 い で ，トレ
ー

ニ ン グ，不活動お よ び ホ ル モ

ン に よ る 骨格 筋 の 構造 的 ・機能的変化 を取 り上 げ

る 。 そ の 際，骨格筋 の 全筋 お よ び 細胞レ ベ ル に お け

る 変化と，筋線維タ イプを特徴づ けるタ ン パ ク質ア

イ ソ ザ イム の 変化を，ロ∫能 な限 り対応させ た い
。

ll．筋線維タイプ

筋線維 タイプ に つ い て の研究の 歴史 は 古 く，こ れ

まで 多 くの 研究成果が蓄積され て い る 。 それ に もか

かわ らず，筋線維タ イプ の研究は，現在 で も多 くの

研究者の 関心 を集 め て い る。今後 も，お そ ら く関心

を集め続 けるで あ ろ う。 1980年代中頃まで の 筋線維

タ イプ分類の考え方 や 分類法 の 変 遷 に つ い て は，す

で に Gollnick　and 　Hodgson43
）

，勝田 な ど
e21c，／s 〕

お よ

び的場
跚

が 記述 して い る。こ こ で は，最近 そ の存

在が明 らか に され た Lype 　2　X （d＞を含 む各筋線維 タ

イ プの 分類法お よび生理生化学 的特性，さ ら に筋線

維 タ イ プ を決定す る ミオ シ ン 重鎖 ア イ ソ フ ォ
ー

ム の

遺伝子発現を取 り．ヒげる。

　 A ．筋線維タイプの 分類法

　こ れ まで ，最 も
一般 的 に は，筋線維 タ イプの 分類

は 組 織化学 的 な手法に よ り行 われ て きた 。 Brooke

and 　Kaiserm は，筋 の 新鮮 凍糸111切片をア ル カ リあ る

い は 酸 の 前 処 理 溶液 で 前 処 理 し た 後 ミ オ シ ン

ATPase 染色 を施 し，筋線維 を Type　I，　 ll　A ， 且B

の 3 種類 に 分 類 した 。彼 らの 方法 は，正常時と病的

状態 を問わず種 々 の 動物 と ヒ トの 骨格筋に 適用 で き

る こ と か ら
， 多 くの 研究 者 に 用 い ら れ る と こ ろ と

な っ た
25 ｝

。今 日 で もな お ，Brooke 　and 　KaiserL7）
の

方法に従 っ て 筋線維 タ イ プ の 分類 を行 っ て い る研究

者が 多い 。なお，type 　I，　 UA ，且B の 3 タ イプ は
，
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収縮 速度と代謝特性を反 映し た Peter　et　aL1
°2 ｝

の 分

類 で あ る SQ （slow ．しwitch 　 oxidative ），　 FOG （fast．

twitch 　oxidative 　glycolytic＞，　 FG 　　（fast−twitch

glyc 。lytic）と概ね対応す る 。 しか し特に 速筋線維

の サ ブ タ イプの 場合，
一一

方で の 分類 を他 方 に 読 み 換

える こ とによ り混乱が生 じる こ とがあ る、、

　Brooke　and 　Kaiser171iは typ〔］ ll線維 を ］I　A と UB

に 分類 した 。 彼 らの 分類 との 対応 は 明 らかで は ない

が，著者ら は ミオ シ ン ATPase 染色 に お け る酸性 前

処 理 溶液 の 温度 ， イ オ ン と バ ッ フ ァ
ー

の 組 成 ， pH

および処 理時間に留意すれ ば，typen 線維を UAI ，

且A2
，
　 UA3 の 3 種類 に 分類 で き る こ と を 示 し

た
79 跏

。 さ ら に，こ れ ら 3 タ イプ は，低濃度の 銅

イオ ン を含む溶液で の 前 処理 を用 い て 分類 で きる こ

とも明らか に した
42 ）

。 Staron　et　aLll51 もtype π線維

を ll　A，　 E　AB，お よ び叮B の 3 タ イプに 分類す る こ

とが可能 で あ ると報告 して い る 。 こ の よ う に 最近 で

は，従来 の Brooke 　and 　Kaiserl7｝の 分類 よ りも詳 し

く，筋線維 タ イ プ を ミ オ シ ン ATPase 染 色 に よ り

type　l線維お よび 3 種類 の type 且線維に 分類する こ

とが 可能 で あ る v

　免疫組織化学 も筋線維 タ イプを分類す る有力な手

法 と して 用 い られて い る。筋線維 タ イプ に 関す る ト

ピ ッ ク と して 近年 よく取 り上 げられ て い る type 　2　X

線維 は，こ の 手法 で 見 い だ された。つ まり，1986年，

Schiaffino　et　a1．110 ）は 、ミ オ シ ン 重鎖 に対
．
す る 4種類

の モ ノ ク ロ
ー

ナ ル 抗休 へ の 反応 パ タ
ー

ン を検討 し

た 。 そ して ，ラ ッ トの 前脛骨筋 の type 　2 線維 に，抗

体 へ の 反応 パ タ
ー

ン が 2A とも 2B とも異なる筋線

維タ イ プ が ある こ と を 見 い だ し，type 　2　X と名付 け

た、，そ の 後，Schiaffino　et　aLllz
〕
は，　 type　2　X を認

識す る モ ノ ク ロ ー一
ナ ル 抗体 を 調整す る と と もに 抗体

の 数 も増 し，type　2　X の 存在 をよ り確実 に証明 した。

　Bar　and 　Pette8）は
， 分解能 を 高め る た め に 分離 ゲ

ル 中 の ポ リ ア ク リ ル ア ．ミ ドを 5 − 8 ％とした濃度勾

配 SDS −PAGE を用 い ，種 々 の ラ ッ ト骨格筋 の ミ オ

シ ン 重鎖 （HC ） ア イ ソ フ ォ
ー一

ム 組 成 を検討 した，，

そ して，成熟動物 の 場合，HCI ，　 Ha，　 Ub に加え，

もう 1 種類 の 重 鎖 が 分 離 で き る こ と を示 し，そ の

HC が横 隔膜 （diaphragm）に 多 く含まれ て い る こ

と か ら， Ed と 名付 け た 。 彼 ら は 同時 に
， ［ld は横

隔膜 以 外 に も咬筋 や 種 々 の 速筋 の 赤色部 に 多 く存在

し，さらに28 日 間低頻度 で刺激 さ れ た前脛骨筋で そ

の 比 率が 増 加 す る こ と を指 摘 した ，，SLIgiura　and

Murakami1 ］7）
は 濃度勾配 SDS −PAGE を行 う際 に 温

度 コ ン トロ ール を行 うこ と が ミオ シ ン 11C に あたる

分子 量を もつ タ ン パ ク 質 の 分離能 を高 め る こ と を 見

い だ し た 。 な お ，lif．．筋 線維 レ ベ ル で 組織化学的な

筋線 維 タ イプと ミ オ シ ン HC ア イ ソ フ ォ
ー

ム を 対応

づ けた Termin 　et　al．
】26 ）

の 報告 と， 特 異的 な モ ノ ク

ロ
ー

ナ ル 抗体 を用 い て イム ノ ブ ロ ッ ト分析を行 っ た

LaFramboise 　et　al．
7e

ノ
の 報告 か ら， ミ オシ ン IIC　2　X

と且d は 同
一

で あ る と判断さ れ る 。 そ こ で，本総説

で は こ の 筋線維 タ イ プ を type 　ll　X （d）と表記 して い

る tt

　以 上 の よ う に
，

typeUX （d！線 維 の 分類 は ， ミ オ

シ ン IICに対する モ ノ ク ロ …
ナ ル抗体に対 す る 反応

パ タ
ー

ン，あ る い は ミ オ シ ン HC ア イソ ザ イム の 濃

度勾配 SDS−PAGE に よ り同定 され る 。 しか し， ミ

オ シ ン HC を基準 と して 分類 し た ラ ッ トとマ ウ ス の

type 　i　X （d）線維 は
，

フ ォ ル ム ア ル デ ヒ ドに対
’
す る

耐性 の 点 で type　il　A と，また酸 に対する耐性の 点で

type 　il　B に 類似 して い る と報告 され て い る
］］2＞

。

一

方，ラ ビ ッ トの 骨格筋の 場合 ，type　ll　B と typeπX （d）

の 分 離 は Matoba 　and 　Gollnick7Y）の 方法 で 最 も良好

な結果が 得 られ る こ とが明 らか に さ れ て い る
「IY］

。

した が っ て ， こ れらの 性質 を利用すれ ば，従来 の 組

織化学的力
’
法で も一応，typeHX （d）の分類は 囗f能

とい え る。ただ し，多 くの 動物種 と骨格筋 に 共通す

る染色パ ター
ン は存在しない の で ，簡便法 を用 い る

時 に は ，モ ノ ク ロ
ー

ナ ル 抗体 に 対す る 反 応 パ タ
ー

ン

あ る い は ミ オ シ ン HC ア イ ソ フ ォ
ーム を基準 と した

方法 で そ の 有効性が確認 され た動物 お よび筋 の 種類

の 範囲内 で 用 い る べ き と思 わ れ る 。

　type ［i　x（d ）と分類 され る 筋線維 は，最初 ラ ッ ト

で 見 い だ さ れ
，
ま た そ の 後 の 耕 究 で マ ウ ス ，モ ル モ ッ

トに も存在 す る こ とが わか っ た
8132 ・’15・110・112 ）

、 さ ら

に
，

ラ ビ ッ トで は 従 来組織化 学的 に typeUB と分類

され て い た筋線維 の 多 くは type［X （d）で あ る と報

告さ れ て い る
］1’19 ノ

。 ま た，驚 くべ きこ と に，ヒ トの

骨格筋 に おい て も，こ れ まで 組織化学的 に type　ff　B

と分類 され て い た筋線維は，ラ ッ トで は typdB で

な く type 　ll　X （d）に 対応す る こ と を示す研究結果が

報告 され て い る
26’「°7 冫

。 こ の よ うに，Type2X （d）線

維 に あ た る 筋線維 タ イ プ は
， 小動物 ば か りで な く哺

乳類全 般 に 存在す る可能性が浮上 して きた。こ の 点

に つ い て の 確認 は，今後の 研究 で行う必要が あ る 。
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　B ．各筋線維タイプ の 生理 ・生化学的特性

　骨格筋に含ま れ る各筋線維タ イプの 生理 ・生化学

的 特性 に つ い て の 検討 は ，こ れ まで 全筋，運動 目i．位，

お よ び単
一

筋線維 の 各 レベ ル で 多くの研究者に よ り

行 わ れ て きた 。と りわけ，type　l，　 type　H　A ，　 type

fi　B あ るい は こ れらに対応す る SO ，　 FOG ，　 FG ．あ

る い は S （slow ・twit⊂h ），　 FR （fast−twitch　 fatigue

resistant ＞，　 FF （fast．twitch　fatiguable）の 3 タ イ ブ
．

の 特徴づ け は，すで に詳細 に 行われ て い る 。　
・
方，

type ［X （d）の 特徴 づ け は 未 だ 十 分 で な い が， こ の

タ イ プが 見い だ さ れ た時か らその 努力は行 われ て い

る 。た と え ば
，

ま ず Schiaffin。　et　al，
110 ／，

は，こ の タ

イプ の 筋線維 は，酸化能力 及 び疲 労耐 性 の 高 い

typeHA 線維 で 構成 され る 運動単位 と，酸化能力と

疲労耐性の 低い typeHB 線維で 構成 される運動単位

の ，中間的な運動単位 を構成す る と推論し た 。 さ ら

に彼 らは，除神経後60秒 ご と に 60回 100Hz の 頻度 で

2 ヶ 月間刺 激 した ヒ ラ メ 筋 で は， ミ オ シ ン ア イ ソ

フ ォ
ーム の うち typeUX （d）の 占め る 比率が85％ と

な り，無負荷時 の 収 縮速 度 （Vmax ）は コ ン トロ ー

ル の ヒ ラ メ 筋 と長指伸 筋 の 中間 と な る こ とを見 い だ

した
／i　U 。最近，type　I，type且A お よ び しype　ll　X 〔d），

type　ll　B の 最 大短縮速度の相対値を 1 ：2．25 ：4．5，

また type　lと type　llの a／Po をそれ ぞれ0．27と O．44

と仮定 して 力．・速度曲線を作成する と，ラ ッ トの 骨

格筋で は 実測値 とよ く適合す る こ とが報告 され て い

る
103 ＞

。そ の 後，単．・ス キ ン ドフ ァ イバ
ー

を用 い た

収縮特性の 実測 に お い て，最大短縮速度 の 平均値 は

type 　Iが 最 も遅 く，次 い で type 　n　A お よ び typellX

（d）が ともに 中程度，また type　l1　B が最 も速 い こ と

が 確認 され た
15）

c、 た だ し，カ
ー．一

速 度油線 の 曲率

a／Po は，　 type　l と type ［［A が type 　rl　X （d）と type 　ll

B よ りも有意 に 大 きい こ と が 明 ら か に され た臥、一

方，Bar　and 　Pette　s〕は ，横 隔膜 お よ び種 々 の 速筋の

赤色部，あ る い は低頻度で 長時間刺激 さ れた速筋 で

高濃度 に み られ る こ とか ら，こ の タ イプ の 発現 は持

続 的 に 収縮 で きる速筋線維と関連があ る こ とを示唆

した。組織化学 11勺に は，typelX （d）線維は，酸化

酵 素染色で 中間的ある い は濃 く染色 さ れ る と報告 さ

れ て い る
321’ls’Ho ，llz ．126 ）

。
　 Larsson　et　aL71

）は，　 type

且X （d）線維 が 他 の 連 動単位 に 組 み 込 まれ て お らず，

独 自の 運動単位 を形成 して い る こ とを，グ リ コ ーゲ

ン 枯渇法 を用 い て 示 した，，さ らに，type 　ll　X （d）運

動単位の 疲労耐
．
性は，酸化酵素活性 と同様 ，type 　I

や type ［IA よ りも低 い もの の ，典型的 な typeHB 線

維 よ りは 高 く，従来type　ll　 intermediateと呼ば れ

て い た運動 単位 に 相当す る こ とを示唆 した，，以上 の

よ う に
，

ラ ッ トな ど小 動物 の 骨格筋で は，typeUX

（d）線維の 生 理 ・生化学的特性 は，type　ll　A と 且B

の 中間 に あ る と い えそうで あ る、，

　C ．筋線維タイプ とミオシ ン HC ア イ ソ フ ォ
ーム

　　　遺伝子 の発現

　各筋線維 タ イプ は基本的 に は筋線維内で 発現 さ れ

て い る ミ オ シ ン IICア イ ソ フ ォ
ーム の種類 と対応す

る こ とが，タ ン パ ク質 レ ベ ル の 分析で 明ら か に さ れ

た
116 ）

。 さ ら に最近で は，ミ オ シ ン HC ア イソ フ ォ
ー一

ム の 発現が どの ような機構 に よ る かを遺伝子 レベ ル

で 調べ ようとす る 研究が注 目さ れ 始め て い る、＝遺伝

子 レ ベ ル で の 研 究 に よ る と， ミ オ シ ン HC ア イ ソ

フ ォ
ーム 遺伝子 は，マ ル チ ジーン フ ァ ミ リーをなす。

たとえば ラ ッ トで は，心筋 と骨格筋 に存在す る こ と

が 確 認 さ れ て い る ミ オ シ ン HC ア イ ソ フ ォ
…

ム の

α ，　β，slow 　i，fast正l　A ，　 fast且B
，
　 embry ｛〕nic ，

neOnatal ，　 EOM は，　 slow 　l とβが 同
・
の 遺伝予 に 由

来する こ とを除けば，それぞれが相異 なる遺伝 『
一に

よ りコ ード さ れ て い る
75 ＞

。 また，各遺伝 子 は 全体

が 22−25キ ロ ベ ー
ス で ，うち約 3 分 の 1 が ア ミ ノ 酸

配列 を コ
ードす る エ キ ソ ン ，約 3分の 2 が イ ン トロ

ン で あ る
ア

航，なお，転写 調節 に 重 要な役割 を 果 た

す制御領域 は 転写開始 コ ド ン の ヒ流 に あ り，例えば

MHC 　cmb 遺伝 子 で は 3 個 の ポ ジ テ ィ ブ調 節塩 基配

列 と 2 個 の ネ ガ テ ィ ブ 調節塩基配列 を含 む
1ω

。 ま

た，各遺伝子 の 制御領域 に おけ る 塩基 配列 の 相同性

は 低 く，
こ の こ と が 発育段 階特異的あ る い は 組織特

異的 な ．ミオ シ ン ア イ ソ フ ォ
ー一

ム 発現 の 基礎をな して

い る と 推測 され て い る
16 ’S 「i　／’

。

　 ミ オ シ ン typeHX （d） も，選択的 ス プ ラ イ シ ン グ

や ，他 の ア イ ソ フ ォ
ーム へ の 翻訳後に 修飾 に より生

じた もの で な く，独 自の 遣伝 ∫
・に 由来す る こ とが 明

ら か に さ れ た
zo ｝

。 今後，　 HX （d）遺伝 子 に つ い て の

解析が進 む こ とが期待 される 。

　 転写調節困子すなわ ち制御シ
ー

ク エ ン ス と結合 し

遺伝子発現 を調節す る タ ン パ ク質 の 性質 と作用機序

に つ い て は，現在 ［
一
分 に は 解明 されて い な い 。 しか

し，発揮 張力，甲状腺 ホ ル モ ン ，テ ス トス テ ロ ン，

フ ォ ス フ ァ
ー

ゲ ン，カ ル シ ウ ム イオ ン，cAMP ，

ニ ュ
ーロ トロ フ ィ ッ ク フ ァ ク タ

ー
，IGF ・・1 な どが ，

一
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直接 あるい は 間接 に転写 の 調節に関σ・して い る と 推

測 されて い る
S4 ）。

皿．活動量 の 変化に伴う骨格筋の 生理 ・生化学的変

　　化

　骨格筋で は活動様式に 応 じて収縮系と代謝系に特

有 の 変化が生 じる。そ の 結果，骨格筋 の 機 能特性 は

活動様式に うまく対応で きる ように な る ． こ こで は，

筋力 トレ
ー

ニ ン グ や ス プ リ ン ト
・

トレ
ー

ニ ン グ の よ

うに 大 きな筋力 の 発揮が 繰 り返 さ れ た場合，持久性

トレ
ー

ニ ン グの ように 比較的小 さい が長時間 の 筋力

発揮が 繰 り返 され た場合，お よ び骨格筋の 張力発生

が著 しく低下 した場合に生 じる機能変化 お よ び その

生 理
・生 化学的機構を取 り上 げ る 。

　 A ．筋力 ト レーニ ン グ

　筋力 トレーニ ン グ時の ように 大 きな筋力が繰 り返

し発揮 さ れ る と，最大筋力 の 向上 が み られ る、， こ の

ような筋力の向一Lをもた らす トで ，初期 に は神経系

の 適応が 重要な役割を果 たすが ，時間の 経過 ととも

に筋肥 大 の 寄与 の 相対的重 要度 が高 くな る
3391 〕、、

こ の 筋肥大 は個々 の 筋線維 の 肥大に よ る とこ ろ が 大

きい
。 なお ，現在行わ れ て い る筋力 ト レ

ー
ニ ン グ で

は，筋線維タ イプ別 に み た場合に は，遅筋線維 （type

I ）に比 べ 速筋線維 （typc　H ＞に よ り顕 著な肥大が も

た らされるこ と を示唆す る報告が多い
za　1S9，7．11t27 ）

。 し

か し，陸 上 競技 の 砲 丸投 げ の 選 手 で 遅 筋線維 （type

I）も速度線維 （type　lD と 同程度 び）筋横 断面積 と

な る 程 度 に 肥 大が あ っ た との 報告 もあ る
L9）。こ の

報告か らすれ ば
， 筋線維 自身の トレ

ー
ナ ビ リテ ィ

ー

は各筋線維 タ イプ に 差はな く，筋力 トレ
ー

ニ ン グ で

は 速筋線維 の み に 顕著 な 肥大 が お こ る と の 報告が 多

い の は，単に現行の筋力 トレ
ー

ニ ン グ手段が遅筋線

維 を 十 分 に 動員 で きな い こ との 反 映 に す ぎな い の か

もしれない ，，実験動物 を用 い た代償性肥大実験 に お

い て は，遅筋線維 （ヒype　l）に 速筋線維 （type 　U ）

よ りも顕著な肥大がお こ る とともに，遅筋線維比率

の 増加が み ら れ る
981109）

。ま た ，遅 筋線維 タ イ プ比

率 の 増加 と呼応 して ，代償性肥大 をお こ した 足底筋

で は コ ン トロ ール 群 で は 認め られ な か っ た slo “ LC

が 発現 し
，

か つ fLC3ffLCI の 減少 が お こ る
り

。 さ

らに ，
ピ ロ リ ン 酸存在 ドの 電気泳動 に お け る 分析 で

は Fm 　1，Fm 　2 の 減少 と，　 Sm ，　 Im 比率の 増加が 示

され て い る
ユliO）。さ らに，　 MIIC 　1

’
1　X （d）を も含 め た

ミオ シ ン IIC ア イ ソ ザイ ム 比率 の 検 討 で は 次 の こ と

が示 され て い る
120 ）

。 す なわ ち，協働 筋 で あ る 腓腹

筋 の 切 除 に よ り，
足 底筋 で は44．3％ の 代償性 肥 大 が

お きた。そ の 際， ミオ シ ン HC 　IL　b比率 の 減少，お

よ び そ れ に 伴 う IICI と nx （d）比 率 の 増加 が 見 ら

れた、、また，統計的 に 有
．
意 で なか っ たが，HC　ll　a 比

率 も増加 した、，ま た ， ヒ ラ メ 筋で は， 4 ％あ っ た

HCHa は検出 で きな くな り，　 HC ［が 100 ％ とな っ

た，，代償性肥大時 に お け る こ の よ うな ミ オ シ ン の ア

イ ソ ザ イム 比率の 変化 は ，筋原線維お よ び ミ オ シ ン

の ATPase 活性 お よ び 単収縮 速度 の 低下 を もた ら

す
ア〕

。

　筋力 トレ
ー

ニ ン グ に よ る 筋肥大 が筋線維 の 増殖を

伴うか，ま た伴うとすれ ばどの 程度筋肥大あ る い は

筋力発揮 能力の 向上に寄与するか，さらに増殖が ど

の よ うな 機構 で 引 き起 こ さ れ る か に つ い て，

M ・ rPUrg ・

YLII
の 古典 的研 究以 来 ，

こ れ まで多 くの 研

究が 積み 重 ね ら れ て きた 。 そ して 最近 で は，増殖の

有無 に 関 して は．筋肥大 へ の 寄与 の 大 きさにつ い て

は個 々 の 筋線維の 肥大 に 及 ばぬ もの の ，運動条件に

よ っ て は増殖 も起 こ り得 る と の 結 論 に 落 ちつ きつ つ

ある．＝すなわち，筋線維総数 を計測する うえで最 も

正確 と され て い る 硝酸消 化法 を採用 した 研究 の う

ち，異な る ト レーニ ン グモ デ ル を採用 した研究 と し

て，次 に 例 示 す る もの が あ げ られ る。例 え ば，

Gollnickの グ ル ープ
1D）

は協働筋 の 切除，ある い は

協働筋 の 切除と トレ ッ ド ミ ル 走 の 組 み 合わ せ に よ り

足底筋，ヒ ラ メ 筋ある い は 長指紳筋の 肥大 を誘起 し

て も増殖 は起 きない こ とを示 した。一
方，ヒ トの 筋

力 トレ
ーニ ン グ に 近 い 方法で ラ ッ トや ネコ を ト レー

ニ ン グ した場合 には，総筋線維数 が増加す る こ とが

示 さ れ て い る
44層1鋤

。 玉木
IZ3 ）

は，筋線維の 増殖が お

きる場合，それ は筋内に存在す る衛生細胞が分裂 ・

融 合 して お こ る と 考え て い る、，さ ら に，筋線維 の 増

殖がお こ る条件 と して ， 衛生細胞 の 親細胞 で ある既

存 の 筋線維に傷害を与え る こ とな し に衛生細胞 を活

性化する 程度 の トレ
ー

ニ ン グ 負荷 で ある こ とが重要

で あ る と主張 して い る。なお，衛 生細胞 の 細胞周期

を刺激 し細胞分裂 に ま で 至 ら せ る こ とが 可能 な 因 ∫
・

と し て，bFGF ，　 LiF，サ イ トカ イ ン ，イ ン ス リ ン

様増殖因 r−， 筋特異 的 成 長因子 な ど が 報告 さ れ て い

る
IOm

。

　筋肥大 は，それが既存 の 筋線維 の 肥大 によるか増

殖 に よ るかを問 わ ず ， 筋 の タ ンパ ク質量 の 増加 を伴
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う。 また ，タ ン パ ク質量の増加は タ ン パ ク質合成が

分解を相対 的 に 上図 る こ とに よ りお こ る、， こ の 点に

着 目 して ， 筋肥大時 に お け る タ ン パ ク質の 合成率 と

分解率の 変化が調べ られ て きた。こ の よ うな研究に

よ り， 筋肥大 に対す る 分解率変化の 寄5・は 必ず し も

明らか に されて い ない が，合成率 の 増加 の 寄与は 大

き くこ れ が 筋肥 大 の 主 因 と な る こ とが 明 ら か に さ れ

た
lz・36・37），｝

　 タ ン パ ク 質量 お よ び RNA 量 に加 え，タ ン パ ク 質

の 種類 に特異的な mRNA の 定量が で きる よ う に な

り，筋力 トレ
ー

ニ ン グ時に お け る タ ン パ ク質の 変化

が 翻訳前，翻訳，翻訳後の どの レ ベ ル で 制御 され て

い る か検討す る こ とが ・∫能とな っ た 。
こ の ような研

究 で は，筋力 トレ ーニ ン グ が上記 の い ず れの レ ベ ル

に どの 程度 の 影響を及 ぼ す か は，ト レーニ ン グ様式，

強度，頻度な ど多 くの要因に依存す る こ とが示唆 さ

れ て い る
137 調

匪，

　近 年， トレーニ ン グ に お け る 筋 の 張力発生 と タ ン

パ ク 質量増加 をつ な ぐシ グナ リン グ の 上 で，細胞性

ガ ン 遺伝子 の 発 現 が 担 う役割 に つ い て の 論議 が行わ

れ て い る
「J6 ’i35 ）

。 また ，
こ の 点に 関連 して 伏木 と井

上
34 ，

は，ア ン ドロ ゲ ン に 対 す る筋 の 感受性 の 高ま

りが筋肥大 を招来する ヒで重要 で あ り，筋活動直後

に お こ る細胞性ガ ン 遺伝子 の 発現量増加が，テ ス ト

ス テ ロ ン の リセ プ ター
数増加 の 引 きが ね と し て 働 い

て い る，との考えを提示 して い る u

　B ．スプリ ン ト トレーニ ン グ

　30秒 から 1 分 間程度 の 激 運動 を数分 間の 休息をは

さ ん で 繰 り返 す と， ス プ リ ン ト能 力 が 向 ヒす

る
1°’11

軌，ス プ リ ン ト能力の 向 ヒは，短時間 の 全力

ス プ リ ン ト時の 最大パ ワ
ー

や 平均 パ ワ
ー

あ る い は 最

大 トル クの 向上 と して確認 され る 。 こ の ようなス プ

リ ン ト能力 の 向上が どの ような生理 ・牛 化学的機序

によるか に つ い て は，不明 な点が 多い
。 し か し，

一

応，無気 的 な エ ネル ギ ー供給能力 お よ び無気的な代

謝産物 を処理す る能力 の 向上 は ，ス プ リ ン ト能力の

向上 と最 も密接 に 関 わ っ て い る と考 えられ る」

　ス プ リ ン トトレ
ーニ ン グ に ともな う無気的なエ ネ

ル ギー供給能力 の 向上 に関 して は，次 の よ うな報告

があ る 。 す なわ ち，ス プ リ ン ト ト レーニ ン グ を積 ん

だス プ リ ン タ
ーは 非鍛練 者や持久性 ト レーニ ン グ を

積 ん だ 者 に 比 べ 超 最大 運 動 峙 の 酸 素不 足 （OL，

deficit）が 30％ 大 きい
HG ，

。 週 3 同， 6週 間 の ス プリ

ン ト ト レ ーニ ン グ に よ り，10％ の 酸素不足 の 増力11が

み られ た
Bti　1／

。 骨格筋で は，解糖に 関 ワ・する酵素活

性 の ．ヒ昇 と乳 酸脱 水素酵素 ア イ ソ ザ イム の 骨格筋型

優位 へ の 変化が お こ り，解糖系で 産 生 する こ との で

る ATP 量 が 増加する
95．1111〕。

　 ス プ リ ン トの よ うな激運動時 に は，ATP の 加水

分解 の 結果生 じ る ADP ，　Pi，水素イ オ ン ，ア デ ニ レ
ー

トキ ナ ーゼ 反応 に よ り生 じる AMP
，

八MP デ ア ミ

ナ
ーゼ 反応 に よ り産生 さ れ る IMP や ア ン モ ニ ア，

乳酸か ら放出 され る 水素イ オ ン な ど
， 種 々 の 無気的

反応 の 代謝産物の蓄積が 増す 、，こ れ らの 代謝産物 の

うち，水素 イ オ ン を 緩 衝す る 能力 が ス プ リ ン ト ト

レ
ー

ニ ン グ に よ り高まる こ とが，Sharp　et　al、ll3 ）
に

よ っ て 報告 さ れ て い る。彼 らは ，筋重量 1kg あた

りpH を 1単位変化 させ る に必要な乳酸量 （mmoD

が ，ス プ リ ン ト ト レ
ー

ニ ン グ に よ り45か ら61 へ と

30％増加す る こ とを認 め た 。
こ の よ うな水素イオ ン

を緩衝す る能力 の 向 上に は，筋組織 自体 の 緩衝能 の

向上 の 寄与が大 きい が ， そ の 他 の 要因 も 関与して い

る と推 察 され る
82 ）。水 素 イ オ ン を緩衝す る能力の

向上 をもた らす機序 の 詳細 に つ い て は不 明な点 も多

い が，い ず れ に して も緩衝 能 の 向上 は，解糖系の律

速酵素 フ ォ ス フ ォ フ ル ク トキ ナ ーゼ の 抑制，筋収縮

の 興奮収縮 関連 の 妨害，および収縮 タン パ ク質の 張

力発 生 の 抑制な ど，水素 イオ ン の 過剰な蓄積 に 由来

す る悪影響 を軽減 し，ス プ リ ン トパ フ ォ
・．一マ ン ス の

向上 に 寄与す る と考え ら れ る 。

　 C ．持久性 トレー
ニ ン グ

　運動強度は 比較的低 い が持続時 間の 長 い 運動 を定

期的 に繰 り返すと，持久力が向上する 。 持久力 の 向

ヒは，同
一

負荷 に おける運動 の 持続時間 の 延長，あ

る い は…
定時 間の 運動をする際の 運動強度 の 向上 と

し て 把握 さ れ る。

　持久 力の 向上 に寄与する要因と して は，酸化系 の

エ ネ ル ギ
ー

産生能力 の 亢進 が 重要 で あ る 。 こ の 点に

関 して
， まず最 大酸素摂取量 の 増加の 重 要性が明 ら

か に された
le51

。次 い で，骨 格筋の 酸化酵素活性の

上 昇 も重 大 な 寄 ラをす る こ とが 明 ら さ に され

た
3Y’52 ，。なお，骨 格筋 に お け る 酸化酵 素活性上昇

の 意 義は，筋 グ リ コ
ー

ゲ ン の 枯 渇 を遅 らせ る こ と に

よ り最大下 の 強度で の 運 動の 持続時間を延長 させ る

こ とにあ る、，こ の メ カ ニ ズ ム は次の ように説明 で き

る
41 ’8°〕

。
つ ま り， ト レ

ー
ニ ン グ に よ る 酸化 酵素活
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性 の 上昇す なわち ミ トコ ン ドリア 量 の 増 大 に よ り，

筋収縮 で 生 じた筋形 質の ADP を ミ トコ ン ドリ ア 内

に 輸送す る サ イ トが 増加 す る 。 こ れ に よ り， 筋形質

の ADP あ る い は ミオ キナ
ー一ゼ 作用 で 生 じる AMP 濃

度 が 低 下 し
， 筋 グ リ コ

ーゲ ン 分解 の 活性化 が お こ り

に くくな る。

　 どの 筋線維タイプで持久力の 向一Eをもたらす酸化

酵素活性の向上がおきる かは， トレーニ ン グ方法に

依存す る
，SO）

。 す なわ ち，比較的強 度の 低 い 運動 を

長時間続 ける持続 トレ
ー

ニ ン グ で は 主 に type 　l線

維に お い て，酸化酵 素活性の 向上 が み ら れ る 。

．一方，

比較的強度の 高い 短時問 の 運 動を不完全 な休息を挟

ん で 多 く繰 り返す イン ターバ ル
・

トレ
ー

ニ ン グで は

主 に type　11　me維の 酸化酵素活性が 高ま る 。

　酸化酵素活性 の 向上には，通常 ミ トコ ン ドリア に

局在する酵素タ ン パ ク質お よ び呼吸鎖タ ン パ ク質の

増加 を伴 う。 た とえば
，

2 週間 の 持 久性 トレ
ー

ニ ン

グ に よ り ラ ッ ト後肢筋 の チ トク ロ
ー

ム C が増 加す

る こ と が観察 され て い る
IV

。 さ ら に
， 同様 の 持 久

性 ト レ
ー

ニ ン グ の 際 に は，チ トク ロ
ー

ム CmRNA

の 増加 が あ る こ と も報 告され て い る
931

，、した が っ

て，持 久性 トレ
ー

ニ ン グ で は，こ の ヘ ム タ ン バ ク質

遺伝子 は，主 に 翻訳前 の レ ベ ル で 調節 され て い る と

考えられ る 。

　近年 まで ，収縮 タ ン パ ク質系 は持久性 トレ
ー

ニ ン

グ に よ り変化 し な い と考え られ て きた 。 こ れ は，持

久性 トレ
ー

ニ ン グ に よ り筋 線維 組成 （typc 　I　 vs ．

type　 ll）お よ び ミ オ シ ン ATPase 活性が 変化 し な

い と の 所 見 に 基 づ くも の で あっ た
Gls9．）

。しか し，

1970年代に すで に 持久性 ト レ ーニ ン グ に よ りtype

II　B 線維比率 の 減少 と type 　［1　A 線維 比率 の 増加が お

こ る こ とは 報告 さ れ て い た
3’55 ，。さ ら に そ の 後，

一

日の トレーニ ン グ 量が増 えれ ば type 　L線維 比率 の

増加 お よ び type 且線 維 比 率の 減少 が 引 き起 こ さ れ

る こ と が示 され た
46 ）

。 こ れ ら の 所 見 は
， 持 久性 ト

レ
ー

ニ ン グ に より，筋収縮 タ ン パ ク質 で あ る ミオ シ

ン の ア イ ソ ザ イム 比率が収縮速度 の 遅 い もの が優位

の 方向に変化 す る 口」
’
能性が あ る こ とを示唆す る。こ

の 点 を ミ オ シ ン HC ア イ ソ ザ イ ム の SDS −PAGE に

よ り検 討 した Sugiura　et　aLllS
，t19｝

の 石汗究 に よ れ ば，

持 久性 ト レ
ー

ニ ン グ に よ りラ ッ トの 足 底筋 と横 隔 膜

で ，HCHb 比率 の 減少，　 HCHa 比率 の 増 加，あ る

い は HC 　ll　X （d）比率 の 増加 が み られた。以上 の 所

見を総合する と，代謝系ほ ど顕著で は ない が，収縮

タ ン パ ク質系 も持久性 トレ
ー

ニ ン グによ り比較的強

度が低 い が長時闘続 く運動 を遂行 しやすい 方向に変

化す る と 結論で きる 。

　 D ．張 力発生 の 著 し い 低下 に 伴 う骨格筋 の 生理 ・

　　　生化学的変化

　例えば宇宙飛行の よ うに，筋の 張力発揮が極端に

減少す る と，骨格筋，とりわけヒ ラ メ筋の よ うな抗

重力筋に，萎縮 と筋力の 発揮能力 の 低下 が み ら れ る。

こ の よ うな骨格筋 の 変化 の 機構 を検討し，さ ら に そ

の成果 に 立 脚 し，筋萎縮や筋力低 下 の 有効な防止法

を見い だすこ とを 凵的と し た研究が，近年盛ん に行

わ れ て い る
99’129．）

。 また，こ の 種 の 研 究 で は ヒ トが

被験者 と し て 用 い ら れ る こ ともあ る が ，某礎的研究

の 多くで は，ラ ッ トの テ イ ル
・
サ ス ペ ン シ ョ ン ある

い は ホ
ー

ル ボ デ ィ
ー・サ ス ペ ン シ ョ ン が 実験 モ デ ル

と して 用 い られ て い る
s9’ga ）

，，

　成長期 に あ る ラ ッ トで は，サ ス ペ ン シ ョ ン や宇宙

飛行 に よ り筋 の 張力発生が ほとん どな くな ると，
1

− 2 週間 の うちに 足 関節 の 伸筋群 の 筋湿重量が コ ン

トロ ー
ル よ りも減少 す る

59・76 ）
。減少 の 程 度 は

， 足

底筋 や 腓腹筋 に 比べ ， ヒ ラ メ筋に お い て特 に顕著で

あ る。一
方，長指伸筋 の よ うな足 関節 の 背屈 に 関ラ

する筋の 湿重量 は，宇宙飛行に よ り減少する もの の，

サ ス ペ ン シ ョ ン に は 影 響 され な い
5976 ）

。長期 間 の

サ ス ペ ン シ ョ ン に よ っ て も，ヒ ラ メ筋筋湿重量 の コ

ン トロ
ー

ル に 対 す る 比率 は 大 き くは 変化 しな い
24 ｝

。

足 底筋の湿重量 は，サ ス ペ ン シ ョ ン の期間 に依存す

る 傾 向が 見 ら れ る
鋤

。こ の 低 下 は サ ス ペ ン シ ョ ン

そ の もの の 影響とい うよ りは，全 身的 な発育抑制の

結果生 じた と考え る の が妥当で ある 。

　湿重量 の 低 下 に 伴 い ，筋 の 強縮張力 も低 ドする、，

しか し，その 低 下率が横断面積あ る い は 湿重量 の 低

下 に 見合 っ た も の で あ る か 否 か に つ い て は，報告は

一致 して い ない
。

つ まり，
Elder　and 　rv｛cCOInasLID は

，

サ ス ペ ン シ ョ ン に より強縮張力 は 低下す る が，弔位

横断面あ た りの 張力 は 変化 しな い
，
と報 古 して い る、，

一
方，著者た ち

90）
は ヒ ラ メ 筋 の 単位 湿重量 あた り

の 強縮 張力は サ ス ペ ン シ ョ ン に よ り有意 に減少 す る

こ と を見 い だ した 。 また，こ の 減少 は，主 に 筋 タ ン

パ ク 質濃度，と りわ け 筋 原 線維 タ ン パ ク 質濃度 の 低

卜
’
に起 因す る こ と を示 した 。

　成熟 ラ ッ トにサ ス ペ ン シ ョ ン を施 した場合 の 筋 タ

ン パ ク
．
吊
』
の 減少の 様相は，通常，サ ス ペ ン シ ョ ン 開

一一132 一
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始か らの 時間経過 に そ っ て ， 3期 に区分 して 説明 さ

れ る
啣 。す な わ ち ， 第 1 期 で ある サ ス ペ ン シ ョ ン

開始日 よ りの 2 日間に顕著な タ ン パ ク質量 の 低下が

み られ る が，こ れ は タ ンパ ク分解 の 低下 を上 回 る タ

ン パ ク合成の急激で著 し い 低下 に 起 因する。その 後 ，

サ ス ペ ン シ ョ ン 1 週間 まで の 第 2 期に 入 る 、，こ の 時

期 に お け る タ ン パ ク質量 の低下 は，タ ン パ ク 合成 の

低下 と 共 に タ ン パ ク 分 解 の 亢進 も原 因とな っ て い

る
59）

。
こ の よ うな過程 の 後， タ ン パ ク 合成 と 分解

は サ ス ペ ン シ ョ ン 前よ りは低い 新たな定常状態 に 達

し，筋 タ ン パ ク質量 は それ以 ヒ低 ドしな くなる 第 3

期 となる 。

　サ ス ペ ン シ ョ ン 時に お け る タ ン パ ク 質合成 の 低下

がタ ン パ ク 質合成 の ど の サ イ トの 変化に 起 因する か

が
， β

一ミ オ シ ン HC 　mRNA 量 や α
一
ア ク チ ン mRNA

を定量す る こ とに よ り明 らか と な る 。
こ の よ うな研

究に よ れ ば，第 1期 に は，β
一

ミオ シ ン HC 　mRNA

量 に変化が 認め られな い
128 〕

。 こ の こ とか ら，第1

期に おける タ ン パ ク合 成 の 低下 は お もに 翻訳 の 低下

に 起因す る と考え られ て い る 。 た だ し，第 2 期 に お

い て は，単位 mRNA 量 あた りの ev　一ア ク チ ン mRNA

量 は 減少す る もの の
， β

一
ミ オ シ ン HC 　mRNA 掃：は

変化 しな い な ど，様相は タ ン パ ク 質 の 種類 に よ り異

な る
「）』lzs）。 した が っ て ，こ の 時期 に は，タ ン パ ク

質の種類に よ り翻訳前の レベ ル で の 調節 を愛 けるも

の と，翻訳 レ ベ ル で の 調節を受け る もの に分かれる

と解釈され る 、， 各期 の タ ン パ ク質分解の 機構 に 関す

る研 究 も進 め られ，タ ン パ ク質分解が 丿
「
匸進する時期

に リ ソ ソ
ーム 酵素 の 活性 の ヒ昇が認 め ら れ る と報 告

されて い る
38’124 ，

。 ま た，Thomason 　and 　Booth　i　L
’9’．は，

タ ン パ ク 質分解 の 亢進 と グ ル コ コ ル チ コ イ ドの 受容

体数 の 増加 の 時間経過 が似て い る こ とか ら，タ ン パ

ク質分解の 亢進 に グ ル コ コ ル チ コ イ ドの 受容体数の

増加が 関与 して い る と推測 して い 胤 ， なお，跡見
4
　
1，

は，α B ク リ ス タ リ ン と同定 された Z 線 に 局在す る

22キ ロ ダル トン の タ ン パ ク質の特異的減少が ，タ ン

パ ク質分解 を亢進 させ る と主張 して い 乱 ．

　 サ ス ペ ン シ ョ ン や 宇宙滞在時 の 筋萎縮 と筋 タ ン パ

ク質の 減少は，筋線維 の 径 あるい は 横断而積 の 減少

を と も な う。 減少 の 程度 は 種 々 の 要囚 に 影響 され ，

その
・つ が筋 の 種類 で ある 、，

一般的に は，減少 は ヒ

ラ メ筋 や 長内転筋 など，遅筋 に 含 まれ る 筋線維に お

い て 顕著 で あ る 。 筋線維 タ イ プ に よ り萎縮 の 程度 が

異なるか否か につ い て は結 果が
一致 して い な い が，

差がある場合に は，type　I の ほうが typeH よりも萎

縮が顕著 で あ る傾 向が 強 い
21・24 」6 」 Z5 ）

D

　遅筋で ある ヒ ラ メ筋は，サ ス ペ ン シ ョ ン 時 に，単

収縮時 間 と ］／2弛緩時間の 短縮，無負荷時の 短縮速

度 （Vmax ） の 向上 な ど，い わ ゆ る 速筋 化 が お こ

る
Z4，28．30’89 ）

。こ の よ うな速筋化 に は，遅筋型 ミオ

シ ン ア イ ソ ザ イ ム の 発現減少 と，中間型あ る い は 速

筋型 ミ オ シ ン ア イ ソ ザ イム の発現増加を伴 う。 すな

わ ち，サ ブ ユ ニ
ッ トが解離 しな い 条件

’
ドで の ピロ リ

ン 酸ゲ ル 電気泳動 法に よ り，サ ス ペ ン シ ョ ン 群 の ヒ

ラ メ 筋で は コ ン トロ
ー

ル に 比 べ ，siow タ イ プ の イ

ソ ミ オ シ ン は 有意 に 低比率 で ，逆に interrnediateタ

イプ イソ ミオ シ ン は高比率 で 存 在す る こ と が示 され

て い る
1251131 〕

，，さ らに
，

HC ア イ ソ フ ォ
ーム の 分析

で は，HCI 比率の 減少 および，　 HCHX 〔d）や RCH

b の 新 た な発現 が 見い 1甲「さ れ て い る
go’10°’10d’12D

。

　サ ス ペ ン シ ョ ン や ギプ ス 岡定 によ り，ラ ッ トの ヒ

ラ メ 筋 や 腓腹筋 で は
，

全 筋 レベ ル に お け る ク エ ン 酸

シ ン ターゼ や 3 一
ヒ ドロ キ シ ア シ ル CoA デ ヒ ドロ ゲ

ナ
ーゼ な ど の 酸化酵素活性が低下 す る こ とが 娠告 さ

れ て い る
Zl ］，， しか し，単

一
筋線維 レ ベ ル に お ける

検討 で は，ヒ ラ メ 筋の type 　I（SO ）線維で は，解糖

系酵素才舌性 とともに，酸化酵素活性 の h 昇．も観察 さ

れるなど，全筋 レベ ル で の 変化とは必ずし も
．
致 し

な い 結果が 示 さ れ て い る
31 〕

。
こ れ は，筋線維 の 萎

縮 時に，収縮 タ ン パ ク質系の減少と ミ トコ ン ド リ ア

の 減少 の 両 方 が お こ る が，条件 に よ っ て は 見 か け上 ，

ミ トコ ン ドリア 濃度 の 上 昇 が お こ る こ ともあ り得る

こ と を示 唆す る、、こ の 所 見 は，ヒ ラ メ筋に あ っ て は，

筋線維 1本 あた りの 毛細血管数 は 減少す る が単位面

積当た りの 毛細血管数 は 必ず しも滅少 しな い こ とと

符 写す る
2

勘，
こ の結果 ヒ ラ メ 筋 で は，筋 の 持 久力

は低 ドしな い
2S，Sl ）

。

　 サ ス ペ ン シ ョ ン 峙 に は，筋 の 張力発生 は な くな る

もの の ，サ ス ペ ン シ ョ ン 開始後 の 数 日を除 くすべ て

の 期 間 に わ た っ て 筋放電 が み ら れ る こ とが示 さ れ て

い る
2 〕

。こ の こ とか ら
， サ ス ペ ン シ ョ ン に伴う生理 ・

生化学的特性の 変化の 直接 的な原 因は，筋張 ノ」の 低

下 で あ る と推察 される、，

　 筋の 張力発生 の 低 ドに 伴 う萎縮 と筋出力 の 低 ドを

い か にす れ ば 防 1トで きる か が 模索 さ れ て い る 、，例 え

ば，Moritaet 　al．
9ω

は，　 l　 H に つ き 1時間あ る い は

12峙 開 の 着床 に よ り 2週 間 の テ イル
・
サ ス ペ ン シ ョ

ン に よ る ラ ッ トの ヒ ラ メ 筋の 生 理 ・生化学的特
’
性の
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変化 を どの 程度防止 で きる かを検剖 した，，そ して ，

1時間 の着床は タ ン パ ク質量，筋原線維タ ン パ ク質

濃度，及 び単位筋重量 あた りの 最 大張力 の 低 ドを有

意 に 防止 で きる に留 まる が ，12時間 の 着床は収縮特

性 ，タ ン パ ク 質量 ，お よび ミ オ シ ン HC ア イ ソ フ ォ
ー

ム に 関 連す る ほ とん どす べ て の 特性 の 変化 を有意 に

防止 で きる こ と を示 した 。 着床 以 外 に 筋 の 進展が防

止効果 をあげ る こ とも示 さ れ て い る
72｝。さ ら に，

遠心力 をかける こ とや ， トレ ッ ド ミ ル ラ ン ニ ン グと

階段 登 りの よ うな身休 ト レ
ー

ニ ン グ が，サ ス ペ ン

シ ョ ン に伴 う骨格筋 とりわけ姿勢保持 に関わる筋 の

変化を防止 で きる こ とが報告さ れ て い る
川

。 また，

筋収縮様式 に 着目すれ ば，ア イ ソ メ トリ ッ ク トレ ー

ニ ン グ が，比較的短時間 で効果が あげられ る と して ，

そ の 有用性 が示 峻 され て い る
57）
。同時 に ，エ ク セ

ン ト リ ッ ク ト レーニ ン グ も有効で ある こ とが 報告さ

れ て い る
6G1

。

N ．ホ ル モ ン レ ベ ル の 変化に伴 う骨格筋の生理 ・生

　　化学的変化

　筋 の 活動様式ある い ぱ 活動量 と並 ん で ，甲状腺 ホ

ル モ ン，ア ン ド ロ ゲ ン の よ うな ホ ル モ ン も骨格筋 の

生理
・
生化学的特性 に大 きな影響 を及ぼす こ とが示

さ れ て い る。

　 A ．甲状腺ホ ル モ ン

　Ianuzzo　et　al．
53 ）は 基礎 代謝を亢進 させ る作用 を持

つ 甲状 腺 ホ ル モ ン の 投 5
’一が ラ ッ トの ヒ ラ メ 筋 の

type　H 線維 比率 を高 め
， 同時 に ア ル カ リpH に対 す

る ミオ シ ン ATPase の安定性 を高 め る こ とを明らか

に し た 。 ま た Matoba 　et　al，
7s）は

， 甲状腺 除去 が 遅

筋 で あ る ヒ ラ メ筋ばか りで な く速筋で あ る長指伸筋

で も type 且線維 比 率 を低 下 させ
， 同時 に しype　l

（SO ）線維 比率 を高め る こ とを示 し た 。 また，甲状

腺除去に よ り， ヒ ラ メ 筋 の type 　H （FOG ）線 維 の

直径が有意 に減少する こ とも示 した 。 さら に，甲状

腺機能低下症患者で は，正 常人 に 比 べ て type 　I線

維 比 率が 高 い こ とが 報告 され て い る
85 ）。

　筋肉 に あ る タ ン パ ク質の ア イソ フ ォ
ーム 比率 は，

甲状腺 ホ ル モ ン レ ベ ル の 影響 を受 け る。つ ま り， 甲

状腺 ホ ル モ ン が低 い レベ ル の 場 合 に は LCsl比率が

高 くな る が ，高 い 場 合 に は LCfl比 率 が 高 くな

る
54’60 ｝

。 トロ ポ ニ ン ア イ ソ フ ォ
ーム も甲状腺ホ ル

モ ン の 影響 を受 け る
Z2）

。 すな わ ち，甲状腺除去に

よ る ホ ル モ ン レ ベ ル の 低 下 は， コ ン ト ロ
ー

ル 群 の

ラ ッ トヒ ラ メ 筋で 認 め ら れ る発育 時 の fast　tr〔）ponin

I の 発現 の 減少 を抑制す る。また， こ の ような抑制

は，神経 と筋が 正常に つ なが っ た ヒ ラ メ 筋 で も， 除

神絳 された ヒ ラ メ 筋 で もお こ る。

　近 年，甲状 腺 ホ ル モ ン が ミ オ シ ン の 遺伝了
・
発現 に

及 ぼ す 影響 に 関 す る研 究 も進 ん で い る。Nadal −

Ginardの グ ル
ー一

ブ
58』75 ；

は，　 type　 EOM を 除 く 6 種

類 の ミ オ シ ン IIC ア イ ソ フ ォ
ー

ム を コ
ー

ドす る

mRNA 量 に お よ ぼ す甲状腺除去な ら び に 甲状腺ホ ル

モ ン 投 5・の 影響 を ラ ッ トの 心 筋 と骨 格筋 で Slヌ ク

レ ア
ーゼ マ ッ ピ ン グ と呼ば れ る分析法を用 い て 調 べ

た
。 そ して ，同じ MHC ア イ ソ フ ォ

ーム で も筋の 髢

種類が 異 な れ ば，相異 な る様式で 発現 が 制御 され て

い る こ と を見い だ した 。 例 え ば，ty　pe ”A ミ オ シ ン

HC 遺伝了
・
の 発現 は，遅筋で ある ヒ ラ メ 筋 で は 甲状

腺 ホ ル モ ン に よ りア ッ プ レ ギ ュ レ
ー

シ ョ ン を受 け

る 。

一
方，速筋で ある横隔膜，咬筋，長 指伸筋お よ

び大腿筋膜張筋 で は，ダ ウ ン レ ギ ュ レ
ー

シ ョ ン を受

け る 。 さらに ，彳皮らは 通
’
常胎児期お よ び新生児期に

発現 され る HC 　embryonic 遺 伝子 と HC　ne 〔〕natal 遺

伝子 が．甲状腺ホ ル モ ン レベ ル が低下 した場合 に は
，

それ ぞれ ヒ ラ メ 筋 と咬筋 で 発現 され る こ とを認 め

た 。

　甲状腺 ホ ル モ ン は 遅筋 で あ る ラ ッ トの ヒ ラ メ 筋の

収縮特性に も影響を 及 ぼ し
， 甲状腺 ホ ル モ ン レ ベ ル

が高 い 時，単収縮時間，弛緩時 間，張力 曲線 の 融合

頻度等，ア イ ソ メ トリ ッ ク な条件で 測定さ れ た 多 く

の 項 目が速筋 的になる こ とが示 され て い る
2V・35’96）。

しか し，ア イ ソ トニ ッ ク な条件下 で の 測定項目に 関

して も，速筋化が お こ る か否か に つ い て は ，研究者

の見解が
・
致 し て い な い

2F1351i
。

　甲状 腺 ホ ル モ ン の 骨格筋 に対 す る 作用が直接イ
ノ
巨用

か神経系を介 し た間接作用で ある か に つ い て の検討

もな されて い る。こ の 点 に つ い て ，Johnson　et　al．60．）

は，甲状腺除去で み られ る筋線維組成 と ミオ シ ン 軽

鎖 （LC ）パ タ
ー

ン の 遅筋線維特性 の 顕在化 が除神

経 で 阻 止 さ れ る こ と か ら，甲状 腺 ホ ル モ ン の 作用 は

神経系を介 した もの で ある と報告し て い る 。 しか し，

他 の 多くの 研究者たち は ，甲状 腺 ホ ル モ ン が筋 の 速

筋線維の特徴を強め る作用 は直接作用 で あ る と 錫長

して い る。つ ま り，Nwoye 　et　al．Pア｝
は神経 系 と 甲状

腺ホ ル モ ン の作用を詳細に調べ ，甲状腺ホ ル モ ン は

直接的 に速筋線維化を促す よ う筋に作用す る と主張
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して い る。なお，彼らに よ れ ば，除神経は甲状腺 ホ

ル モ ン の 作用 とは独立 に 速 筋線維化 の 方 向に働 く。

甲状腺ホ ル モ ン が 筋に 直接作用 を及 ぼ す と の 見解

は， ク エ ン 酸 シ ン タ
ーゼ 活性 を調 べ た “

”inder　et

al．
エ36）

の 研究 や トロ ポ ニ ン の ア イ ソ フ ォ
ーム を調べ

た Dhoot　and 　Perry
’
12）

の 研 究 に よ り支持 さ れ て い

る 。

　B ．ア ン ドロ ゲ ン

　ア ン ドロ ゲ ン が 筋肉量の決定に 関与 して い る こ と

は，実験動物を用い た去勢実験 や テ ス トス テ ロ ン 及

び類似 の ス テ ロ イ ドの投与実験 で 占くか ら知 ら れて

い た
67．101，IAA）。さ ら に ヒ トを被験 者と して 用 い た最

近 の 実験 で も，テ ス トス テ ロ ン が筋 の タ ン パ ク質合

成 の 促 進を介 して 筋 肉量 を増加 させ る こ とが示 され

て い る
47 ｝

。 ア ン ドロ ゲ ン が 代謝 を解糖系 優位 に 導

く働 きがある こ とも不 され て い る
9，4S，69 ：1

。

　 さらに，ア ン ドロ ゲ ン が 収縮 タ ン パ ク 質や 調節 タ

ン パ ク質の 発現 に関与する こ と をフ1く1唆する報告がな

され て い る 。 例 え ば
，

マ ウ ス ヒ ラ メ 筋 の 筋線維組成

が テ ス トス テ ロ ン の 影響 を受 け る こ とが 報告 さ れ て

い る
ア71132 ）

。 こ れ ら の 研究 に よ れ ば，マ ウ ス の ヒ ラ

メ筋で は筋線維組成 に 性差 が存在 し，オ ス が メ ス よ

りも type 　L線維比 率が 有意 に 低 い 。また，オ ス の

去勢は type　l比率を メ ス の レ ベ ル に まで 増加さ せ ，

去勢オ ス へ の テ ス トス テ ロ ン 投与 は type　l比 率 を

コ ン トロ ール 値 まで 低下 さ せ る D 成 熟モ ル モ ッ ト

（120日齢 ）の 側 頭筋で も， ミオ シ ン HC お よ び ト

ロ ポ ミオ シ ン の ア イソ フ ォ
ーム 構成 に 性 差 が 認 め ら

れ，さら に性差の 発現 に テ ス トス テ ロ ン が関 与す る

こ と が 報告 さ れ て い る
7
軌，す な わ ち，思 春期 に な

るとオ ス で は 側頭筋 で 発現 され る ミオ シ ン HC ア イ

ソ フ t 一ム が テ ス トス テ ロ ン の 影響で，fast．re 〔1か

ら fast−white へ と変化する 、t また トロ ポ ミ オ シ ン ア

イ ソ フ ォ
ーム の 比率 （α ／β）が 50％ か ら90％ に 増

加する 。 さらに ， オ ス の 去勢は こ の 変化を抑制 し
，

メ ス へ の テ ス トス テ ロ ン投与 で 同様 の 変化をお こ さ

せ る こ とが で き る，，な お ，テ ス トス テ ロ ン に よ る ト

ロ ポ ミオ シ ン の ア イ ソ フ ォ
ーム 比率の 変化は，遺伝

子 の 転写 レ ベ ル で の 変化に よ る こ とが，試験官内翻

訳法 （in　vitrQ　translation法）を用 い て 示 され た。

収縮ある い は 調節タ ン パ ク質ア イ ソ ザ イ ム組成に 及

ぼすテ ス トX テ ロ ン の 影響 は すべ て の 骨格筋で 検討

さ れ て い る訳で ない ／コしか し，こ れ まで の 報告か ら

推測すれ ば ，影響を受け る 骨格筋 の 数は 1垠 ら れ て い

るようで あ る。

　テ ス トス テ ロ ン が ラ ッ トの 肛 門挙筋 と長指伸筋 の

収縮特性 を速 くす る と報告さ れ て お り，しか もそ の

機序 は筋 小 胞体 の カ ル シ ウ ム イオ ン の 放出ある い は

取 り込み の 速 さを変える こ とに よる と推論 されて い

る
LT4 ’

。 し か し，こ の ような テ ス トス テ ロ ン の 作用

が どの 骨格筋 に 対 して も及 ぶ か どうか は 明らかで な

い じ

　 テ ス トス テ ロ ン が骨格 筋 に 作用 を 及 ぼす場合に

は，骨格筋の 細胞質に存在す る ア ン ドロ ゲ ン 受容体

と結合し た後，核 内 に 取 り込 ま れ，タ ン パ ク質の 遺

伝子 の 発現 を増大 さ せ る こ とが考 え られ る
軋 跏

。

しか し，神経系 に作用 し神経
・筋活動あ る い は 行動

パ タ
…

ン を変える こ とな どの 間接作用 によ り影響 を

及 ぼ す可能性 も否定す る こ と は で きな い
ビ7・矚

。

V ．骨 格筋 の 生理 ・生化学的特性の変化の 範囲 と限

　 　界

　骨格筋が活動様式や ホ ル モ ン レ ベ ル の変化に対応

して 構造的
・
機能的 な変化 を示す こ とは，上 述 した

とお りで ある。ただ し，変化の程度は無限で な く，
一
定 の 範囲内 で お きる u こ の 範囲が どの よ うに して

決定 され て い るか につ い て は，現在の と こ ろ 不明な

点が多い 、， しか し
， 骨格筋 で お こ る 変化 の 枠組 み は

基本約 に は 各筋細胞 に内在す る遺伝 的特性 （筋原件

因 了
・
）に よ り定め られて い る と の 考 えが 有力で ある 。

つ ま り，骨格筋に は 組織発 生 の 様相を異にする 2 種

類 の 細 胞，すな わち primary 細胞 と secondary 細 胞

が 含まれ る
eie

。こ れ ら の 2種類 の 細胞 の 比率 と筋

の 種類が活動様式や ホ ル モ ン レベ ル の 変化に対す る

骨格筋 の 構造的 ・機能的変化 の 枠組 み に 大 き く影響

す る と 思 わ れ る
64・繭

。 すなわ ち，例 え ば ラ ッ トの

ヒ ラ メ 筋 は 約 50％ つ つ の prinlary細胞 と sec σ ndary

細胞 よ りな る が ，発育時の 体 重増加 に対応 して 遅筋

タ イ プの ，また甲状腺ホ ル モ ン の 投与時に 速筋 タ イ

プの ミ オ シ ン ア イ ソ ザ イ ム を増加 させ る な ど の 適 応

性変化 を示す こ と の で きる の は 主 に secor ］da「ン 細胞

で ある と考えら れ る 、，

一．
方，ラ ッ トの 長指伸 筋 で は

約 20％の primary 細 胞 と80％ の secondary 細胞 よ り

な り，
適応性変化 を示す の は 毛 に primar ｝

．
細胞の よ

うで あ る。す な わ ち，生 後の 発育時に prilnary 線維

の ほ と ん ど は ミ オ シ ン ア イ ソ フ ォ
ーム の 産生 を

typel か ら Ha へ と変化 さ せ る が，代償性肥 大峙 な
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どに は 元の プ ロ グ ラ ム 通 りに 遅筋 タイプの ミ オシ ン

を産生 す る よ うに な る／）

　
一

般に，ト レーニ ン グ や発育変化 の ような生理的

条件下 に お け る 骨格筋 の 変化 の 程度 は 電気刺激 な ど

の 非生 理 的条件下 に お け る 変化 よ りも少 な い
fia｝

。

こ の こ と は 生理的条件下 に お い て は，骨格筋 自身が

もつ 遺伝 的な可能性 の す べ てを発挿 しつ くす こ とは

難 しい こ とを示 唆 し て い る 。 そ の 理 巾の つ と し

て，生 体 内 に お け る 筋 の 活動 パ タ
t．．一

ン と活動量が運

動 ニ
ュ
ー

ロ ン の 活動に依存し，しか も各タ イプ の 運

動 ニ ュ
ーロ ン の 性質自身あ る い は 運動 ニ ュ

ーロ ン へ

の シ ナ プ ス 入力に 差 異が ある こ とが あげ ら れ る
18 ］

。

つ ま り，運動 ニ ュ
ーロ ン の 動員 は ，通常 の 運 動 で は，

lype　l，　 type　l　A （x ，d），　 type　ll　B の 順 に 動 員 され

る
134｝

。 こ の た め，特 に typeHB 線維 の 遺伝 的 可 能

性 を十分 に発揮さ せ る だけ刺激す る こ と は
，

生 理 的

条件下 で は極め て 困難 となるわけ で ある。そ の 他，

トレ ーニ ン グ の場合な どで は，運動負荷 の 総量 は全

身的な疲弊すなわちオ
ー

バ
ー

トレーニ ン グ とな ら な

い 範 囲 内 で し か 増加 させ る こ と が で きない 。こ の こ

と も，骨格筋 へ の 刺激が不足す る原因の
．一一

つ に な る

と考え ら れ．る，，

W ．まとめ

　本総説 で は，最初 に type　II　X （d）を含む筋線維 タ

イプの 分類法，生理 ・生化学的特性，お よ び ミ オ シ

ン HC ア イ ソ フ ォ
ー

ム 遺伝了
．
の 発現に つ い て ，最近

の 研究 を中心 に レ ビュ
ーした ，、次い で ，活動量 の 変

化 と ホ ル モ ン が骨格筋の 生 理 ・生化学 的特性 に及 ぼ

す影響 を取 り上 げ，最後に生 理
・
生化学 的特性 の 変

化の 範囲 と限界 を定 め る 要 因 に つ い て の 考察 を行 っ

た 。 骨格筋の 筋線維タ イ プ に 関す る研究，お よび活

動量 の 変化 や ホ ル モ ン レベ ル の 変化が 骨格筋 の 諸特

性に及ぼす影響に 関する 研究 は，最近 では，細胞生

物学，分子 生 物学，免疫学 などの 学問分野 の 最新の

手法を用 い て行われ る よ うに な っ た 。 こ の ような研

究は，今後益 々 盛 ん にな り，器官お よび個体全体の

各レ ベ ル に お け る研 究 と相 補 い な が ら
， 骨格筋 の 適

応性変化の 運動 生 理学的意義 づ けを行 う上 で 大 きな

貢献 をす る と思 われ る 。

　本総説は，山形大学 を主会場 として 開催 された第

45回 日本体 育学会 で 的場が行 っ た 運 動生 理 学キ
ー

ノ
ー

トレ ク チ ャ
ー 「

骨格筋 の 適応性変化 ：その 口∫能

性 と限界」 の 講演原稿 に，共 同研究 者の 森田 と杉浦

が加 わ り，加筆と再構成 を行 っ た もの で ある 。キ
ー

ノ ート レ ク チ ャ
ー

の 機会 を与 え られた第45回学会大

会 の 関係各位お よび筑波大学の竹宮隆教授に 深謝す

る 。

文　献

　1）Aigner　S，　G 〔コhtsch　B，　Hi1mtililinen　N ，　Staron　RS，

　　 Uber　A ，　 Wehr ［e 　U ．　 and 　Pette　D 　（1993） Fast

　 　 myosin 　heavy　chain 　diversit｝・ill　 skeletal 　muscles

　　 of 　thc　rabbiL
・heavy　chaiii 　幵d，　not 　l　b　predomin ．

　 　 ates ．　Eur ．　J、　Bioc・hem 、211：367
−372 ．

　2）Alford　EK ，　Roy　RR ，　Hodgson　JA，　and 　Edgerton 　V 駐

　　 （1987〕　Electro皿 yography　of 　rat 　soleus ，　medial

　　 gastrocnemius ，　alld 　tibialis　anLerloi
．
　durmg 　hind

　　 limb 　suspension ．　Exp ，　NeuroL 　96：635−649．

　3）Andersen 　P　 and 　HcLユ riksson 　J （1977）CapilLary

　　 supp 且y　Df 　the　quadriceps　femoris　inuscle 　（＞f　mal1 ：

　　 AdapLive　I
．
esP （）nse 　to　exercise ．」．　 Physiol．　 27〔〕：

　 　 677−69〔）．

　4｝跡見 順 子 （ユ990）骨格筋 の 萎 縮 機構 　一特 異的 に

　　 変化す る タ ン パ ク 質， α
一

ク リス タ リ ン の 発 見

　　
一

　運動生 化学，2 ：6−［8

　5）Babij　P　and 　Booth　FW （1988）　α
一Actin　and

　 　 cyLochr り me 　c　mRNAs 　ill　atrophied 　adult 　rat

　　 sketetal 　 muscie ．　 Am 、　J、　 PhYsiol．　254 （Cell　 Ph、
・

　　 siQl、23）：C651 −656．

　6）Bagl）y 　GJ，　 Sembrowich 　LVI，，　 an ⊂l　 Go ！lnick　PD

　　 〔1972）M ｝
・
oSill 　ATPase 　and 　fiber　composition

　 　 from 　 tralned 　 and 　untrait 】ed 　rat 　 skeletat 　 muscle ，

　　 Amer ，」．　PhysioL　223： 1415−1417．

　7）Baldwin　KM ，　 Valdez　V 、　 Herrlck　RE ，　 Mac 正ntosh

　　 AM ，　and 　RQン RR 〔工982）Biochemical　properties 　of

　　 overloaded 　fast．twitc
・h　skeletal 皿 uscle ．　 J．　 AppL

　　 Physiol： Resplrat．　Env 重ron ．　 F．xercise 　Physio上．52；

　 　 467−・172，

　8）Bar　 A　 an 〔I　 Pette　D （1988）Three　 fast　 myosin

　 　 heavy　 chalns 　 tn　 adult 　 rat 　 skuletal 　 muscle ．　 FEBS

　 　 letters　235：　｝53−155、

　9＞Bass　A ．　Gutnlann　E，　Ila冂 zl ［kova 　V ，　aIld　Syrovy　I

　　（1971）　Sexual　differentiation　of　enzyme 　pattern

　　 and 　its　converslon 　by　testosterone 　in　thc　temporal

　 　 nluscle 　of　thc　guinea ．p孟g．　physiol．　Bohemosloy，201

　 　 423−431，

10）Boobis　LII，　“i田 ianls　C，　CheeLham 　ME ，　and

　　IVootoll　 SA 　（ユ987＞Metabolic　 aspects 　 of　fatigue

　 　 during　sprinting ，　In： Maclcod 　D，　Maugha ［1　R，　Niln．

　　 mo 　 M ，　 Reilly　 T、＆ Wi ］11ams　 C 　〔eds ，）Exercise ：

　　 Benefits，　 lilnits　 and 　 adaptatiuI ユs．　 E．＆ F．N ．　Spol／，

　 　 L 〔〕ndon ．　PP ．116−158．

．136一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

JapanSociety  ofExercise  and  Sports  Physiology

ll)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

l8)

19)

20)

21)

22)

Booth FVV' nd  g'lo]loszy JO <1977} Cytochren'ie c

turnover  in rat  skeletnl  mueles,  J. Biol. Chem. 252/

416-4]9.

Booth FW,  Nicholson WF,  and  Watson  PA

(1982) Influence of  muscle  use  on  protein synth-

esis  and  degradatioii, Exer. Sport Sci. Rev. 10/

27-48,Booth
 FW  and  Kirby CR (1992) Changes in skeiet-

al mttscle  gene  expression  consequcnt  to altered

weight  bearing. Am.  J. Physiol. 262 [.Regulatory. In-

tegrative Comp. Physioi, 31 )', R329'R332.

Booth FW,  Linderman  JK, and  Kirby CR  (1992)
pt{olecular mechanisms  of  musele  disuse atrophy

{aiid strategies  of  prevcntion).  In/ SnLo Y, Poort-

mans  J, IIasimoto L, Os]iida Y  (eds)/ Intcgration

and  },(edical and  Sports Seiences. IL(ed. SporL Sti.

Basel, Karger,  37/ 142"149,

Bottinelli R, Schiaffino S, and  Reggiani C (1991)
Force-velocitv relations  and  myesjn  heavy  chain

isoform compositions  oi  skinned  fibres froin rttt

slceLeLal  muscle,  J, Physiol. 437: 655-672.

Bouvagnet PF, Strehler El'], NVhite GE, Strehler-

Page ]v'I, Nadal-Cinard B, and  rv'lahd;ii,]' I"J (1987)

Multiple positive and  negative  5' regulatory  e]e-

ments  control  the cell-type-specific  expression  of

the ernbryonic  skeletal  myosin  heavy-chain gene.

Mol.  Cell, Bio]. 7/ 4377-4389.

Breoke MII and  Kaiser KK  (1970) Three 
"myesin

adenosine  triphc)sphatase"  systems/  The nature  of

their pH  ]ability and  sulfhydryl  dependence.  J.

Histochem, Cytoehem. 18/ 670m672,

Burke  RE  and  Edgerton VR  "975) Mot,or unit

pyoperties and  selective  involvement in movement.

Exerc, Sport Sci. Rei,. 3/ 31'81.

Coyle EF, Be!1 S, CosLill DL. and  Fink Vv' <l978)

Skeletal musele  iiber character{stics  of  world

class  shot-putLers,  Rcs. Quart, 49/ 278'284.

DeNardi C, Ausoni S, Moretti P, Gorza L, Velleca

M, Buckingham  M, and  Schiaffiiio S (1993) Type

 2X-myosin heavy chain  is coded  by a musele  fiber

type-specific  and  developmentally regulated  gene,

J, Cell Biol, 123: 823-835.

Desplanches D, Mayet MH,  Sempore B, and  Flan-

 clrois  R C1987) Strvctural and  funcLional re-

sponses  to prolonged hindlimb suspension  in rat

 muscle.  J. Appl, Ph)'siol. 63: 558'563.

 Dhoot GK  and  Perry  SV  (1981) Eftect of  thyr-

 oidectomv  on  the  distribution  of  the fast and  stow

 ferms of  troponin  in rat  soleLis  muscle.  FEBS

23)

24)

25)

26)

27)

28)

29)

30)

31)

32)

33)

Letters 133/ 225'229,

EdstrC)m  L and  Ekb]om  B C1972) Differences in

sizes of  red  and  white  inucles  fibres in vastus

lateraiis of  rnusculus  quadriceps  femoris ef  nor-

mal  indivicluals and  athletes,  Relatiun  te physieal

performanee.  Scand.  J, Clin. I.ab. Invest. 30/

175-181.

Elder  GCB  aml  McComas  AJ (1987) DeL,elopment

of  rat  muscle  during shorV  and  ]ong-term  hind-

limb suspension.  J. AppL  Physiol  62/ 19i7'IY23.

Engel "iK (]970) Selective and  nonse]ective  sus-

ceptibility  of  musle  fiber types. ,ALrch. Neurol. 22/

97-117.Ennion

 S, Sant'Ana Pereira J, Sargeant AJ, Young

A, and  Gold$pink G tl1995) CharacterizaLion of

hurnan skelctal  musc]e  fibres according  Lo the

myosin  heav}' chains  they  express.  J. Muscte Res.

Cell Motil,16/ 35'43.

Erulkar SD, Kellv DB, Jurman ME, Zemlan FP,

Schneider GT, and  Kr{eger NR  U981)

Medulation of  the neural  control  of  the clasp  re-

flex in male  Xenopus taevis by androgens/  A  multi-

disciplinary study.  Proc. NatE. .nLead.  Sci. [JSA 78:

5876-5880.

Felt RD, Gladden LB,  Steffen JM, and  Musacchia

XJ CI1985) Fatigue and  contraction  of s]ow  and

fast museles  in hypokinatic,'hypodynamic rats.  J.
Appl. Physiol. 58/ 65'69.

Fitts RH, Winder  WW,  Brooke MH, Kaiser KK,

afid  Hollosz}, JO (1980) Centractile, biochemical,

and  histochemical  propcrties of  thyrerexic/ raL

seleus  musele,  Am. J. Physiol. 238: (Cell Phyiol,

7)i C15-C20.

Fitts RH, Metzger JM. Rilcy DA,  and  L;'nworth BR

(1986)/ Models  ol  disuse/ a comparisoii  ot  hind-

limb  suspension  and  immob{lization, J. Appl. Phy, -

siol. 60, 1946"1953,

Fitts RII, Brimmer  CJ, Heywood-Cookscy  ,,X, and

Timmerman  RJ (l989) Single muscle  fiber enzyrne

shifts  with  hiiidlimb suspension  and  immobiliza-

tion, Am. J. Phvsiol. 256 (CeEl Physiol. 25)/

CI082-CI091.

Fttchtbauer E. Rowlerson AM, Getz K. Friedrich

G, Mabuchi  K, Gergely J, and  Jockusch H (1991)

Direct correlation  of  parava]buniin levels with

m},osin  isoforms and  succinate  dehydrogenase

activitv  on  frozen  sections  of  rodent  muscle.  J.
IIistochem.  Cvtoehvm. 39/ 355'36L

Fukullaga T (l976) Die absolute  Muskelkraft

137 - -



Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

JapanSociety  ofExercise  and  Sports  Physiology

   und  das Muskelkrafttraining, Spc)rtarzt Sportmed.

   Il: 255-266.
34) tk l< ,?  , "LIU  ts{l994)･[th ri{ JVE  )  t fitt Olil mp
   

･li:i,
 f"zEOI]-[-4, 44 : 823-827,

35) Gold HK, Spann jr. JF, and  Braunwald  E  (1970)

   Effect of  alteration  in the  thyreid  state  on  the  in-

   Lrinsic contractilc  properties  of  isolated rat  skeiet-

   al  muscle.  J. Clin. Invest. 49/ g49-854.

36) Goldbcrg AL, Etlinger JD, GoldspiJik l)F, and  Jab-

   lccki C (1975) Mechanism  of  work-incluced

   hypertrophy of  skeleta]  msucle.  Med. Sci. Sports

   7i 248-261.

37) Goldspink DF, Garlick PJ, and  McNurlan  MA

   (1983) 1'rotein turnover  measured  in t,ivo and  in

   vitro  in muscles  undergoing  compensatory  growth

   and  subsequent  denervatioii atrophy.  Biochcm. J,

   210i 89-98.

38) Goldspink DF, Morton  AJ, Luughna  P, and  Gold-

   spink  G  (1986) The  effect  of  hypokinesia and

   hypodynamia  en  protein turnove.r ai]d  the growth

   of  four skeletal  muscles.  PflUegers IXrch, 407/

   333-340.
39) Gollnick PD, Armstrong  RB, Saltin B, Saubert IV

   CW,  Sembrowich  "'L, and  Shepherd RE  (1973)

   Effeet of  training  on  enzyme  activlt},  and  fiber

   cornposition  of  human  sketetal  muscle.  J. Appl.

   Physiol. 34, 107-111.
40> Gollniek PD, Timson  BF, Moorc  RL, and  Riedy M

   (1981) ]vluscular cnlargement  and  number  of  fi-

   bers  ill skeletal  mtiscles  of  rats,  J, Appl, Physiel,:

   Respirat. Environ. Exercise I-'hysioL 50: 936-943.

41) Gollnlck PD  ancl Sattin B  (1982) Hypothesis,  Sig-

   nificance  of  skelctal  niuscle  oKidative  enzyrne  en-

   hancement with  endurance  training. Clin. Physiol.

   21 1-12,

42) Gollnlck PD  and  Matoba  H (1984) ldentification

   of  fiber types  in rat  skeletat  musclc  bascd on  the

   sensitivity  of  rnyofibrillar  actomyosin  ATPase  to

   copper.  Histuchemistry 81/ 379'383.
43) Gollnick PD  and  Hodgsoll  DR  (1986) Thc identi-

   fication Df  fiber t},pes in skcletal  muscle:  A  con-

   tinual dilemma. Exer. Sport Sci. Rei,. 14/ 81'104.

44) Gonyea  WJ, SaLe DG, Gon},ea FB, and  Mikesky A.

   (1986> Exercise induced increases  in muscle  fiber

   Rumber.  Eur. J. AppL  PhysioL 55/ l37'141..

45) Gorza L (199e) Identification of  a  nove]  type  2

   fiber populution  in mammalian  skeleta]  muscle  by

   cornbined  ttse of histochemicaL  mvosin  ATPase

   and  anti-myosin  monoclonal  antibodies,  J, His-

138

   tochein. Cytochem. 38: Z57-Z65.

46) Green HJ, Klttg GA,  Reichmann  H, Seeclorf [J,

   th['iehrer IN･', and  PetLe D  (1984) Exercise-inducecl

   librc type  transitions  with  regard  to myosin,  par-

   valbumin,  and  sarcoplasmic  reticulum  in musctes

   of  the rat.  Pfliiegers Arc:h. 400/ 432-438.

47) Griggs RC, Kingston W,  Jozefowicz RF, Herr BE,

   Forbes G, and  Halliday D (1989) Effect of  testos-

   terone  on  inuscle  mass  and  muscle  protein synth-

   esis.  J, Appt.  Physiol. 66/ 498'503.

48) Gutmann E, Hanzlikoya' V, and  Lojda Z (1970)

   Effect of  androgens  on  histochernical fibre type/

   Differentiatioi] in the teffiporal niuscle  of  the

   guinea  pig. Histoehemie 24/ 287-291.
49) Hamalainen N and  Pette D (l993) The  histoche-

   mical  profiles of  fast fiber types  IT B, ll D, und

   ll A  in skeietal  muscles  oi  mouse,  rat  and  rabbit.  J.
   Histochem. Cvtochem, 41/ 733-743,            "
50) EIenriksson J and  Reitmai] JS (1976) Quantit.ative

   measures  of  enzyrne  activit.ies  in type T and  type

    ll muscle  fibres of man  after training. Acta Phy-

   sio1. Scand. 97/ 39Z'397.

51) Herbert ME,  Roy RR, ami  Edgerton VR  <1988) In-

   fluence of  one-week  hindlimb suspension  and  in-

   terinittent highload  exercise  on  rat  rnusclcs.  Exp.

   NeuroL  102: 190-198

52) Ho]loszy JO (1967) Bieehemical adaptations  in

   muscle/  effects  of  exercise  on  mitochondrial  ox-

   ygen  uptake  and  respiratory  enzyrne  activity  in

   skeletal  muscle.  J. Biol, Chem. 2e12: 2278-2282.

53) Ianuzzo  D, Patel P, Chen  V, O'Bricn P, and  -ril-

   liams C C.1977) Thyroidal trophic  influence on

   skcletal  musele  myosin.  Nature 270: 74'76.

54) Ianuzzo D, Patel P, Chen lv', and  O'Brien P C1980)

   A  possible thyroidal  trophic  influence on  fast ancl

   s]ow  s]{eleta]  rnuscle  myesin,  In/ Pette D (ed.)

   Plasticity of  inusele,  pp.593'605,  IN･'aLter dc Gru.v-

   ter & Co., Berlin.

55) Ingjer F(1979)  Effects of  endurancc  training  on

   muscle  fibre ATPase  activity,  capillary  supply

   and  m{tochondrial  coTitent  in man.  J. Physiol. Z94T

   419-,132.

56) jI, E$U tli.(199Z)di,.'.fitptEwallJ  4t,XJ[ffketr t: 
-fW

 F

   ri･ 7v  vL  tr a) re za, if ut tti tt dl:, 3. 4 1

   128-133.

57UflP  Lfi2'hC1993) M.,EJJ -xOkpt.  C: ; 6M02fift

    : fiS"me a) s "  r.  .)( A  t (- a) M1E ee e  Fti jCh  t L

   (. ptgfi'oFA-7, 43 :43-s3.

58) Izunio S, Nadal  Ginard B, and  )vlzhciavi V  (1986)

NII-Electronic  



Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

JapanSociety  ofExercise  and  Sports  Physiology

    All members  of  the  MI[C mulLigenc  family re-

    spond  te thyroid  hormone in a  highiy tissue-

    specific  manner.  Science 231/ 597'600.

59) jaspers SR  and  Tischler ME  (1984) Atrophy  and

    growth  failure of  rat  hincilimb muscles  in tail-cust

    suspension.  j. App!. Physio]: RespiraL. Environ,

    Exercise Physiol. 57: 1472-1479.

60) Johnson MA,  Mastaglia FI., Montgomery  A, Pope

    B, and  "'eeds AG  C1980) A neurally  mediated

    effect  oi  thvroid  hormone  deficiencv  on  slow-               t il

    twitch  skeletal muscle?  In/ PetLe D  (ed.). Plastic-

    ity of  Muscle, pp.607'615,  Walter de Gruyter &

    Co" Berlin.

61) Jung L and  Bau]ieu EE  (l972) /['estosterone cyto-

    sol  
'receptor'

 in the rat  levator ani  muscle.  Nature

    New  Bieligy 237/ 24-Z6.

62) wazak, geue- -!L. AljJimN rsew, at;intX, #[]-1rt,

    JEf IEi Hll g  ( 1988)･E･ l2} fiti･ nvme 5i t 7e a) g,V･･[tk t e  it

    c: g-.f tt/-! fr lk tff-e- vq t  : E  a) 1 . ･H'･i?F,
 fis' fis{liii cD i)-

    ra, "g VJf Ptt'r, 37 : 345-357.

63) zzFHIit, fime---Lk, e91a-aspm, dtlFliY/, #HS ±}t,

    E  za HJu, rS { 1989)･li･i･ as fibA' wt tw;･ ij i 7e Oeq" ･[e.  t e  ii.

    C:uett･E i) J2Lege-a- eeI  1 -E- a) 2. tilirwkk 5i /r  70e[

    ueeweekkpaI-, t4SJJ$iP'-,･",, 38:13-26.

64) Keiiv  AM  and  Rubinstein NA  {1986)

    Development of  neuromuscular  speciaHzation.

    Mcd, Sci, Sports Exerc. 18/ 292'298,

65) Kellv A)vl ancl  Rubinstein NA  (1986) pa{usc]e his-

    togenesis  and  muscle  diversity. Molecular, biology

    of  muscle  develpment,  p.77'84.  ALan R, Liss, Inc.

66) Kirby CR, Ryan  MJ, anci  Booth FW  (1992) Eccen-

    tric exercise  training  as  a  countermeasure  te non-

    weight-bearing  soieus  u]uscie  atrophy.  J. Appl.

    Phvsiol, 73/ 1894-1899.

67) Kochakian CD  and  Tillotson C (191n7) Influence

    of  severa[  Cig steroicls' on  tho  growth  of  individual

    inuscies  of  the guinea  pig. Endocriiiolog.v 60/

    607-618.

68) Kraus WE,  Torgan CE, and  Taylor i)A (1994)

    Skeletal muscle  adaptation  to chronic  low-

    frequency motor  nerve  stimulation.  Exerc. SporL

    Sci, Rev, 22/ 3I3-360.

 69) Krotkiewski M, Kral J(i and  Karlsson J (1980)
     Effects of  castration  and  t.estosLerone substitution

    on body  composition  and  musele  metabolLsm  ill

     raLs.  Acta Physiol, Seand. 109/ 233-237.

 70) LaFramboise  WA,  Daood  MJ,  Guthrie RD, Moretti

     P, Schiaffino S. and  Ontell M  (1990) Elec-

     trophoreLie  separation  ancl  immuno]ogical identi-

l39

    ficatjon of  type  2X  myosin  heavy chain  iii rat

    skeletal  muscle.  Bioehim. Biophys. Acia 1035:

    109-112,

71) Larsson L, Edstro]n L. Lindegren  B, Gorza L, and

    Schiaffino S (199]) MHC  eomposition  and  enzyme-

    histochoinical and  physiologicul  properties of  a

    novel  fast-t"Titch motor  unit  type. iXn]. J. Physiol.

    26] (Cell Physiel. 30), C93'CIOI.

72) I.oughna P, Goldspink G, and  Goldspink DF

    (1986) Effect of  inactivity and  passive strutch  on

    protein  turnover  in phasic and  postural  ral  mus-

    cles.  J. iNppl, PhysioL. 61/ 173'l79,

73) Lvc)ns GE, Kelly AM, and  Rubinstein NA  (1986)

    Testosterone-induced changes  in coT]tractiie  pro-

    tein isoforms  in thc  sexually  dimorphic temporalis

    muscle  of  the  guinea  pig. J. BioL Chem, 261:

    13278-13284.

74) rvlacDougall JD (1986) Morphologieal  chunges  in

    human  skeletal  niuscle  following  strength  training

    and  immobilization. In: Jones NL, McCarty  N, &

    MeComas  AJ (eds.) Hunien muscle  power, Human

    Kinetics, Champaign  pp.269'288.

75)  Mahdavi  V, Strehler EE, Periasamy M, Wr{E'ezorek

    DF, Izumo S. and  Nadal-Ginard B (1986) Sar-

    eomeric  myosin  heavy chain  gene  family/ organiza-

    tion and  pattern  of  expression.  Med. Sci. Sports

    Exerc. 18/ 299T308.

76) Martin TP. Edfferton VR. and  Grindelnnd RE

    (1988) Influenco of  spaceflight  on  rat  skeleta!

    muscle.  J. Appl. Physiol, 65/ 2318'2325.

77) Matoba  II and  Niu H  <l981} The  ertects  of  cas-

    tration and  testesterone administration  on  the  his-

    tochemical  fiber Lype  distribution in the skeletal

    muscles  of  the mousc.  In: X(orecki  A, Fidelus  K,

    Kedzior K, & Wit  A  (ecls.) BiomechaRics  il -B,

    pp,606-611,  (Jniversity Park }'re$s. Ba]timere.

78) Matoba  H, Sugiura T. and  Murakami  N (.1982)

    EffecL of  thyroidectomy  en  histechemical  prop-

    erties  of  the  extensor  digitorurn Longus  ancl  soleus

    muscles  in rats.  J. Physieal Fitncss Japan 31/

    189-195,

79) pt{atoba II and  Gollnick PD  (1984) ]nfluenee  of

    ionie composition,  buffering agent.  and  pt{ on  thc

    histochemical demonstration of  nLyofibrillar

     netomyosin  ATPase. Histochemistry 80/ 609-614.

 80) Matoba  II and  Go]lnick PD  (1984.) Response of

     skeletal  mLiscle  to trainlng. Sports btedicine 1/

     240-251.

 81) )"'laLoba H, Allen jl<, BayLy "r)vl, Oakley CR. and



Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Exeroise 　and 　Sports 　Physiology

　　　Gollnick　PD 　（1985）Compa1・isorl　of　fiber　types　ln

　　　skcletal 　 iiiuscles 　from　ten　 aninlal 　species 　based 　o ［1

　　　 sensitivit ｝
．「of　the　Iny 〔｝fibrillar　act （）myosin 　A ．TPase

　　　to　acid 　or　coPPer ．　Ilistoche皿 istry　82； 175．．．183．

S2）的場秀樹（19911 トレ
ー

ニ ン グ に よ る筋 の 生 化 学

　　　的変化，臨床．ス ポ
ー

ツ 医学，8 ：733−739．

83）的場秀樹（
．
199

．
D運 動能力 の 発達 の

『
肯景 と して の

　　　筋 線 維 タ．イ ブ特 性 ，東
．
京大 学．教

．
育学 博士 論

．
文

8の McDermott 　JC，　 and 　Bonen 　A 　〔1991）The 　regu ］a．

　　　tion　 of 　myos ．in　gene 　Lrllllscril）ti  n 　ill　 skeletal 　 1
．
］us ．

　　　 cle ： Effects　 of 　 altered 　 functienal　 demand，　 Can，　 J，

　　　Spt．　Sci．16：210−222．

85）McKeran 　 RO ，　Slavin　G ，　Andrews 　TM 、　 Ward 　 P，

　　　and 　Mair　WGP （1975）LMiiscle 　fibre　typc 　changes

　　　ln　hypothyroid　myopathy 　J，　Clin．　Pathol，　　28；
　　　 659−663．

86）Medbo 　JI　and 　Burgers　S （1990＞Effect　 of　training

　　　olL　the　anaerobic 　 capacity ．　Med ．　Sci．　Sports　Exerc．

　　　22：501−507．
87）Michel　G　and 　Baulieu　E （198〔｝）Androgen 　receptor

　　　ill　raL 　skcletal 　musde 二　Characterization　and 　phy、

　　　siological 　variations ．　EndQcrinologyユ07：2088−2098．

88）Morey　ER 　（1979）Spaceflight　and 　bone　turnover ：

　　　correlatien　with 　a 　new 　rat 　model 　of 　weightless ・

　　　 ness ．　Biosience　 29： 168−172．

89）森 田 俊介 ， 杉浦崇夫 ， 的場秀樹（1993＞テ イ ル ・

　　　サ．ス ペ ン シ
．
ヨ ン に 伴 うラ ッ ト骨格筋 の ．萎．縮 とそ

　　　の 防 止 法 に つ い て （収．縮 お よ び 牛．化学的特性 か ら

　　　0）検討）体力科学，42 ：p．578．
90）　Nforita　S，　Matoba　H ，　and 　Sugiura　T 　　（1994）

　　　Periodic　weight 　support 　effects 　on 　suspe 囗 sめn・

　　　inducud　changes 　in　 myosin 　heavy　chain 　 and 　 speci ．

　　　fic　tension．）vled ．　Sci．　Sports　Exerc 、26：S
．
166．

9ユ）Moritani　 T　 and 　 DeVries　 HA （1979）Neural 　 fac．

　　　tors　vers ／．ls　hypertrophy　ill　the　time 　course 　of

　　　 muscle 　strength 　gain．．Am ．　 J．　 Physical　 Med ．58：

　　　ll5−130 ．

92）Morpurgo 　B （1879）Ueber 　A じtivitats．　 Hype ：
’tro・

　　　phie　 der　 willk 脹rlichen 　Muskeln ．　 Virchows　 Arch．

　　　 Pathol，　AnaL．　Phvsiol．150： 522−554、

93）Morrison　PR，　Biggs　RB，　 and 　 Bc’〕oLh 　 FW （1989）

　　　DaiLy 　 runnillg 　 for　 2　 wk 　 and 　 mRNAs 　 for

　　　cvtochr 〔

．
｝me 　 c 　lllld 　α

．
温 〔：tin　ill　［

．
at 　skeletal 　mus 〔：le．　　　　げ

　　　Amer ．　 J．　 Phys正01．257　（Ceil　　Physiol、　 26）

　　　C936−C939．
94）Musacchia　 XJ、　 Deavers　 DR ，　 Meininger　 GA ，　 and

　　　Davis　TP （1980）A　 m 〔＞del　for　hypokincsia：

　　　effects 　on 　muscte 　 atrophy 　in　the　 rat ．　J．　Appl ．　Phy ．

　　　si 〔〕正．48：479−48G．

．．一．1．40

95）Nevm 　ME ，　B ぐ〕obis 　 Ll1，　BrQoks　 S，　 and 　Williams　C

　　　　（1989＞Effect　 of　trai正ling 　on 　musc ［e 　met ．abolism

　　　　during　 treadmill 　 sprinting ．　 J．　 Appl ，　 Physiol ，67：
　　　　2376−2382．

　96）Nico］ CJ　 and 　Bruce　DS 　〔1981）Effe〔：t 〔，f　hyper．

　　　　thン
．．roidism 　on 　Lhe　c （

．
〕nLracLile 　and 　histochemieal

　　　　properties　 of　fast　and 　slow 　twitch 　 skeleLal 　muscle

　　　　［冂 the　 rat，　Pfl“gcrs．　Arch ，3G9： 73−79．

97） Nwoye 　L 、　Mommaerts 　WFIIM ，　Simpson 　DR ．

　　　　Seraydar
．ian　　K ，　 and 　　Marusich 　　］vl　　〔1982 ）

　　　　Evidence 恥 r　a　dircct　action 　Df　thyroid　hornlone　ill

　　　　specifying 　 muscle 　properties．　Aln，　J，　PhysioL　242

　　　　（Regulato「y　I囗tegraしive　Co 皿 P，　PhysioL　］1．）

　　　　R401 −R408．

98）Oakley　CR　and 　Gollnick　PD （1985）Conversic，n　of

　　　　rat 　muscle 　fiber　t｝
・
pes ；　A 　time 　course 　sttldy ．

　　　　Hist〔．）chemistl ・
y　83：555−560．

　99）　Ohira　Y　 and 　Edgerton　VR 　（
．
1994）Neurolnuscular

　　　　adaptation 　to　gravitational　 unloading 　or 　dccreased

　　　　contractile 　activ 比v，　 Advances 　in　Exercise 　and

　　　　SpOrts　Physiology　1／ 1一ユ2．

100）Qishi　Y 　（1993）　Relaしiollship　between　myosill

　　　　heavy　 chain 且disoform　 and 　fibre　types ｛n　soleus

　　　　nluscle 　of　the　 r
’
at 　after 　hind［imb　suspensi 〔．｝ll．　Eur．

　　　　J．APpl．　Physiol．66： 45上一454．

101）Papani〔x ｝la〔．）u 　GN 　and 　Fa 歪k　 EA 　（ユ938｝Genera［

　　　　rnuscular 　hypertr〔｝phy　induced　by　andrc 〕genic　llor．

　　　　m ｛
．
）lle．　 Science　87：238−239、

102＞PeLer　JB，　Barnard　RJ．　Edgerton　VR，　Gillespie　CA、

　　　　and 　Stempe［ KE 　（
．
1972）　Metabotic　profilos　of

　　　　three 　fiber　types 　of　ske ］eta1 皿 uselc 　in　guil／ea 　pigs

　　　　an 〔匸rabbits ．　Bioche正nistrv 　．H ：2627−2633．
103 ）　Ranatunga　　K 丶〜

厂
　　and 　　Thomas 　　PE　（1990＞

　　　　Con
．
elatiQn 　bet、veen 　shortening 　velocity ，　 force −

　　　　ve 且〔〕city 　re且atk ）n 　and 　histochelllical　fibre．type　com ．

　　　　positioll　il／ rat ．muscles ，　J，　Muscle　Res，　GeH 　Mott．

　　　　1i．11：240−250．

104）Reiser 　PJ，　Kasper 　CE ，　alld 　M ⊂）ss 　RL 　（1987）

　　　　Myosin　subunits 　and 　con しractile 　properLies　uf

　　　　siIigle　fibers　from　hypokiiietic　rat 　muscles 亅．　App1．

　　　　Phvsiol、63：2293−2300 ．
1D5）Rowell 　LB 〔1974）Humall 　cardiovascular 　 adjust ．

　　　　ments 　t〔．） exel
．
cise 　and 　ther 皿 al　 str 巳 ss ．　 Phvsk．〕1．

　　　　Rev．54：75−159．

lO6）斎藤 陽 子 ，埜 中 征 哉（1994＞筋 の 再 生 ，細 胞 工 学，

　　　　13 ：8工0−815、

107）SanポAna 　Pereira　JAA，　and 　Moorman 　AFM （1994）

　　　　Do　 t｝
・
pe　且 Bfibres 　 frOln　 humaii　 mUscle 　 cor ヱ

．
es ．

　　　　pond 　to　the 且X ／D　 fibres　 of 　the　 rat ？J．　 Physid 、

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

JapanSociety  ofExercise  and  Sports  Physiology

108)

109)

llO)

IU)

112)

113)

1]4)

  'l15)

116)

117)

118>

119)

479: 161p,

Sar M  and  Stumpf WE  (1977) Androgen  concen-

tration in motor  ncurons  of  cranial nerves  and

spinal  cord.  Science 197/ 77'79.

Sehiaffino S and  Bormioli SP  (1973) Adapt.ive
change$  in develeping rat  skeletal  musele  in re-

sponse  to funcLional  overload.  Exp, Neuro!. 40:

126-137.

Sch{affino S, Saggin L, VieL iX, Auseni S, Sartorc/

S, and  Gorza L (1986) Muscle fiber typcs  identi-

fied by menoclonal  antibodies  to myosin  henvy

chains.  Ini Benzi Z, I]aeker L &  SiLiprandi N

Cecis.). Biochemieal aspects  of  physicaL exercise,

pp.27'34, Elsevier, Amsterdam.

Schiaffino S, Ausoni S, Gorza L, Saggin L, Gun-

dersen K, and  L emo  T (]988) Myosin  heav.v

ehain  isofornis and  veiocity  of  shortening  of  type

2 skeletal  muscle  fibres. Acta Physiol. Scand. 134/

575-576.

Schiaffino S, Gorza l.. Sartore S, Saggin I., Ausoni

S, Vianello M,  Gundersen  K, and  Lemo  
'F

 (1989)

Three rriyosin  heavy chain  isoforins in type  2

skeletal  musele  fibres, J, Miiscle Res. Cell Motiii.

10i 197-205.

Sharp RL,  Cost{II DL.  Fink  WJ, and  King DS

(1986) Effects of  eight  weeks  of  bicycle ergo-

meter  sprint  training  vn  human  miiscle  buffer
capacity,  Int, J, Sports Mecl. 7/ 13'17.

Souccar C, Lapa yY.  and  do Valle JR C'1982) Influ-

enee  of castration  on the electrical excitabiHty

aiid  eontraction  properties  oi  the raL  levator ani

muscle.  Exp. Neurol. 75/ 576-588.

Staron RS, Hikida RS, and  Hagerman  FC  <l983)
Mvofibrillar ATPase  activitv  in human  muscle

fast-twitc:h subtypes.  Histochemistry 78/ 405'408,

Staron RS  and  Pette D  (1986) Correlation bv-

tween  myofibrillar  ATPase  activity  and  myosin

heayy  chain  compositioii  in r2bbit  muscle  fibers,

IIisteehemistrv 86: 19'23,

Sugiura T and  Murakami  N (1990) Separatieii of

myesin  heavv  chain  isoforms  in rat  skeletal  mus-

c]es  by  gradient  sodium  dodecyl  sulfate-

polyacrylarnide gel eLectrophoresis,  Biomed, Res.

11: 87-91.

Sugiuru T, )vCorimoto A. Sakata Y, WaLanabe  T,

and  Murakami  N <l990) Myosin  heavy ehain  iso-

form ehanges  in rat  diaphragm are  induced by en-

durance training. Jpn. J. I'hysio]. 40: 759'763.
Sugiura T, Morimoto  A, and  Murakami  N (1992)

120)

121)

]22)

123)

124)

125)

]26)

127)

128)

129)

130)

]31)

Effects of endurance  training on  myosin  heavy-

chain  iselorms and  enzyme  activity in the rat  di-

aphragm.  Pflt/gers Areh. 42I: 77-81.

Sugiura T, Miyata H, Kawai  Y, ]vlatoba H, and

rv'Iurakami N  (1993) Changes in myosin  heavy

chain  isoforin expression  ei  overLoaded  rat  skelet-

al muscles.  Int. J. Bioehem. 25: 1609'].613,

Takahashi H, Wada  M, and  Katuta S (1991) Ex-

pressions of  myosin  heavy chain  lld isoform in rat

so]eus  muscle  during hindlimb  suspensioii.  Acta

Phvsiol. Scand. 143: 131-132,

Tamaki  T, Uchiyama S, and  Nakano  S {1992) A

weight-tifting  exercise  model  for indueing hyper-

trophy  in the hindlimb muscles  of  rats.  Med. Sci.

Sports Exerc. 24/ 881-886.

i  
-*

 ttt F- (1994) fiSj im fiC O  pt th t ag re, fig tT' a) ig･
i]a, 441801-808,

Templeton GH. Paralino pt'I, pt'Ianton j, Glasberg M,

Silver J., Silver P,, DeMartine  G, Leconey  T, Klug

G, Hagler H, and  Stttko JL (1984) Influence of

suspension  hypokincsia on  rat  solaus  rriuscle.  J.
Appl, PhysioL 56: 278-286,

Tcmpleton (;H, Swecncy  HI., Timson  BF, Padalino

lvl, ancl  Dudenhoeffer  GA  (1988) Changes in fibcr

compositien  of  soleus  tiiuscle  during rat  hindlimb

suspcnsion.  J, Appl, PhysioL 65: 1191-1195.

Termin A, Staron RS, and  ['ette D  "989) Myosin

heas,y. ehain  isofonns ln histochemically defined

fiber types of  rat  rriuscle.  Histochemistry 9Z/

453-457.

Tesch  PA, Thorsson A, and  Kaiser P  t1984)

Muscle capillar},  supply  and  fibcr typc  character-

istics in weight  and  power tifters. J. Appt.  Phy-

siol,/ Respirat. Environ. Exerc{se Physiol. 56/

35-38.Thomason

 I)B, Biggs  RB, and  Booth  FVL' (11989)

Protein  metaboli$m  and  i? -myosin heav},-chain

mRNA  in u"weighted  soleus  rnuscle.  iXm.  J. Phy-

siol.  257  (Regulatory ITitegrative Comp. Physiol.

26}: R3eO-R305,

Thomason  DB  and  Booth FW  C1990) Atrophy of

Lhe soleus  musc]e  by. hindlimb suspension,  J. Appl.

Phvsiol. 68/ 1-12.  'Tsika
 RW,  Herrick RE, and  Baldwin KM  (1987)

Time  course  :idi.ipt;itions  in rut  skeletal  muscle

isomyosins during compensatory  growth  anc]  re-

gression. J, AppL  Physiol. 63: 2111-2121.

Tsika RVVT, IIerrick RE, and  Balclwi" KM  U987)
Effect of  ･anabolic steroids  oll skeletal  muscte

]41 --



Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

JapanSociety  ofExerciseand  Sports  Physiology

132)

133)

134)

135)

mass  during hilldlimb suspension.  J. Appl. Ph},-

sioL 63i 2122-2127,

Vaughall HS, Aziz-Ullah, Goldspink G, and  Nowell

N"F  (1974) Sex and  stoek  clifferenees in the  his-

tochemical  myofibrillar  adenesinc  triphosphatase

reaction  in the soleus  muscle  of  the mouse,  J. His-

tochem. Cytoehem. 22/ 155'159.
"'ainman P and  Shipounoff GC C1941) The effects

of  casLration  and  testosterone  propionate on  the

striated  perineal  musculature  in the raL

Endecrinology 29/ 97S'978.
Walnisley B. Hodgsnn JA. and  Burke  RE  (1978)
Forces produced by  medial  gastroci]emius  and

soleus  muscles  during tocomoLion in freely moving

cats.  J. Neurophysiel.  41: 1203-1216.
"ihitelaw PF  and  Hesketh  JE C1992) Expression

of  c-myc  and  cLfos  in rat  skeletal  muscle.  Biochem.

l36)

137)

138)

J, 281i 143-1,17.

Winder  W,  Fitts R, IIolloszy J, Kaiser K, and

Brooke M  (1980) Effects of  thy, roid  hormones  on

different types  ef  skc]cta]  muscle.  In: Pctte D

(ed.), Plasticity of  Muscle, pp.581'591.  Walter de

Griiyter &  Co., Ber]in.

-roflg TS  and  Booth FW  {1990) Protein inetabol-

ism in rat  gastrecnemius  muscle  after  stimulated

chronic  colleeirtric  exereise.  ]. Appl. I'hysiol. 69/
1709-1717.

"rong TS  and  Booth FW  (1990) ProteiT] metabol-

ism in rat  tibialis nnterior  muscle  after  stimulated

chronic  eccentric  exereise.  I Appl, Ph},siel. 69/
1718-1724.

(\ltk7."8H7Hceig)

142 
--

NII-Electronic  


