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走及び ジ ャンプ トレーニングによるラ ッ ト骨格筋 ミオシン

重鎖アイソフォーム組成 の変化

辻 本 尚 弥*鈴 木 英 樹**春 日 規 克**石 河 利 寛***

CHANGES IN MYOSIN HEAVY CHAIN ISOFORM COMPOSITION 

OF RAT SKELETAL MUSCLES AS A RESULT 

OF RUNNING AND JUMPING TRAININGS

HISAYA TSUZIMOTO, HIDEKI SUZUKI, NORIKATSU KASUGA and TOSHIHIRO ISHIKO

Abstract

Four myosin heavy chain (MHC) isoforms were detected in rat hind-limb fast muscles. MHC 
isoforms are particularly good candidates for fiber type-specific markers in myofibril proteins. We 
studied the effect of running or jumping training on MHC isoform composition in 18, 6 month-old 
female rats. The animals were divided into three groups : sedentary (S; n = 6) , running (R ; n = 5) 
and jumping (J; n = 7) at 4 months of age. Animals in group R were trained with treadmill running 
(30 m/min, 60 min/day and 5 days/wk) for 8 weeks. Animals in group J were trained with vertical 
jumping (40 cm high, 100 repetitions/day, 5 days/wk) for 8 weeks.

There was no significant difference in body weight among the groups. Muscle weight and muscle 
weight/body weight for the plantaris were significantly increased in both trained groups, but there 
was no significant difference in the protein concentration. With regard to MHC isoform composition, 
there was no significant difference in the compositions of the type I and type ha MHC isoforms. In 
the type lid MHC isoform, the values for both trained groups were significantly higher than that of 
group S (p<0.05). The values for both trained groups in the type lib MHC isoform were lower than 
that of group S. In particular, there was a significant difference between groups S and J (p<0.05).
   These results indicate that a relative increment of the type lid MHC isoform is a typical adapta-

tion phenomenon of the olantaris muscle in rats riven runninr and iumoinr training.

(Jpn. J. Phys. Fitness Med. 1995, 44:97104)
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1.緒 言

これまでに種々の トレーニングに対する骨格筋

の適応が数多 く報告されている.持 久的な トレー

ニングでは,ミ トコンドリア量の増加や酸化系酵

素優位の筋線維タイプ占有率の増加など疲労耐性

の向上がみ られることが報告されている17).瞬

発性 トレーニングでは,解 糖系酵素活性の上昇,

タイプII線 維の酸化能力の向上などのほかに筋肥

大の起 こることが報告 されている27,28).本 来,

トレーニングに対する筋の適応は,主 に筋 を構成

し機能 と直接結び付 く蛋白質の量や質(同 蛋 白ア

イソフォーム)の 変化 に よるものと考 え られ

る14).筋 蛋白質はその機 能から収縮蛋白質 と調

整蛋 白質に分け考え られている29).な かで も収

縮蛋 白質であるミオシンは収縮速度 と関係 があ

り4),ま た組織化学的な筋線維タイプの決定 に関

与す ることが知られてお り広く注目されている
26).最 近のラットを用 いた研究ではミオ シンの

重鎖成分(Myosin Heavy Chain:MHC)に 成熟期で
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3か ら4種 類のアイソフォームが同定 され2,19)筋

線維タイプ移行 との関係や17),機 能 との結び付

きが検討されている4).ま た神経 の活動パターン

や活動総量の変化及 びホルモ ンの変化等に対 し

て,ミ オシン重鎖のアイソフォーム レベルでも応

答 していることが示 されている14).そ のため ミ

オシン重鎖アイソフォームの変化 を知ることは,

トレーニングによる筋細胞の機能変化 を知る手が

か りとなる.こ のことから,ト レーニングの効果

を考える上で ミオシン重鎖アイソフォームの変化

を明らかにすることは重要であり意義あることと

考えられる.

そこで本研究では,実 験動物 を用 い蛋白質,特

にミオシン重鎖に注目して持久的な走 トレーニン

グと瞬発的なジャンプトレーニングに対する骨格

筋の適応について検討 した.

五.方 法

A.実 験 動物及 び飼育条件:実 験 動物 には成熟

した生後4ケ 月齢 のFischer344系 の 雌 ラッ ト18

匹(日 本SLC)を 用 い た.餌(CE-2:日 本 クレア)

及 び飲水は自由摂 取 と し,昼 夜逆転 した12時 間の

明暗サイクルで室 温22±1℃,湿 度60%の 環境下

で飼育 した.実 験 には対 照群(Sedentary;S群,n

=6)と 持 久性 運動群(Run;R群 ,n=5)及 び瞬発性

運動群(Jump;J群,n=7)の3群 を設 け た.

B.ト レーニ ング条件:ト レーニ ングは,持 久

性 トレーニ ング と して実験動物 用 トレ ッ ドミル

(KN-73:夏 目 制 作 所)を 用 い た走 トレー ニ ング

を,瞬 発性 トレーニ ングとして刺激 電極板 を用 い

たジャンプ トレーニ ングを行わせ た.両 トレーニ

ング群 とも1週 間 の事前 トレーニ ング期 間を設

け,各 々の運動 に慣 れ させて所定 の トレーニング

条件 で運動が行 え るように した後,ト レーニング

を開始 した.ト レ ッ ドミル走は分速30mで1日

1時 間,週5日 行 わせ た.ジ ャ ンプ は,高 さ40

cmへ の跳 び上 が りを1日100回,週5日 行 わせ

た.ジ ャンプ トレーニ ングに要す る時 間は,ラ ッ

ト1匹 あた り約5～10分 で あった.両 トレーニン

グ とも4ケ 月齢 よ り8週 間行わせ た.ト レッドミ

ル走15)及 び ジャ ンプ27)の トレーニ ング条件 の設

定 は,先 行研 究 に よ り筋線維 タイ プ移行 などの十

分 な トレーニ ング効 果が得 られた条件 とした.

C.実 験 手順:ト レーニ ング終了 後(生 後6ケ

月齢),体 重 を計 測,麻 酔下 にて頚 動脈 より放血

して屠殺 した.そ の後,足 底筋 を摘 出,筋 重量 を

測定 した後にた だち に液体窒素 に よ り冷却 したイ

ソペ ンタン中で瞬 間凍結 して生化 学 的分析 を行 う

まで 一80℃ の冷 凍庫 で保存 した.な お飼育 ・ト

レーニ ング ・屠 殺 で の実験動 物 の扱 い について

は,「 実験動物 の飼 養及び保 管等 に 関する基準」

に沿 って行った10).

D.蛋 白質の定量 分析 とミオ シンの抽 出及びア

イ ソフォー ムの 分析:保 存 して い た筋 は分析 時

に,Bar&Petteの 方 法2)に 従 い作 成 した抽出液

にてホモジナ イズ して,総 蛋白質含量測定のため

のサ ンプルを分 取 し,残 りをミオ シ ンの抽出に用

い た.蛋 白質の 定 量 にはBiuret法 を 用 いた8).

抽 出 された粗 ミオシ ンは蛋白量 を調整 した後,変

性剤 を添加 して56℃ で10分 間 イ ンキ ュベー トし変

性 させた.変 性 粗 ミオシ ンは,Sugiura&Mura-

kamiの 方法 に従 い5～8%の 濃 度 勾 配ゲ ルを用

いたSDS-PAGE(KS8020型:マ リ ソル)に よ りミ

オ シ ン重鎖ア イ ソ フ ォームを分 離 した24).ア イ

ソ フォームの同定 は,全 ての重鎖 アイソフォーム

を含 むように前 脛骨 筋 と横隔膜筋 よ り抽 出し調整

された粗 ミオシ ン混 合溶液 を,被 験 溶 液 と同時 に

流 して得 られ たパ ター ンをマー カー と して行 っ

た.ア イソフォー ムの相対的構成 比の分析は,蛋

白質 の泳動 パ ター ンをCCDカ メ ラ(ModelTM:

東 芝)で コン ピュー ター(PC-286VE:エ プ ソ ン)

に 取 り込み,イ メー ジ デジ タ イ ザ ー(FDM98-

RGB:フ ォ トロ ン)を 用 いて画像 解 析 によ り行 っ

た.

E.統 計処理:各 測定値は群 ご とに平均値及 び

標準誤差を求め統計 学的な検定 を行 った.ま ず全

群 間の差をKruskal-Wallisの 順 位 に よる分散 分

析一元配置にて検 定 し,有 意 な差 がみ られた場合

に,個 々の群 間の検定 はRyanの 名 義水準16)を 用

い てMann-WhitneyのU検 定(両 側 検 定〉を行っ

た.全 ての検定 において有意水準 は5%(p<0.05)

と した20).
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III.結 果

ラッ トの体重,筋 重量,単 位体重当 りの相対的

筋重量及び蛋白質濃度 を表1に示した.ト レーニ

ング期間中の体重の変化について,3群 とも加齢

に伴 う増加がみられた.ま たトレーニ ング群の体

重は,ト レーニングによる抑制がみられなかった.

足底筋の筋重量及び相対的筋重量では,R群,J

群 と もS群 に比べ有 意 に重 く,ト レー ニ ングによ

る筋 の使用性の肥大 がみ られた.蛋 白質濃度は,

い ず れの群間で も差 がみ られず,ト レーニ ングに

よる変化 は認め られ なか った.蛋 白質濃度 ×筋重

量 に より求め られ る蛋 白総量は,S群 で48±2

mg,R群 で56±2mg,J群 で58±2mgと 両 ト

レーニ ング群で高値 を示 し,特 にJ群 で は統計的

に有 意であった.

Table 1. Body weight, tissue weight and protein concentration of rats

Values are expressed as means•}SEM
* 

: Significant difference from the value of sedentary group(* ; p<0.05)

Fig. 1. Electrophoretograms of myosin heavy chain isoforms in plantaris muscle. 

Marker : myosin mixture of tibialis anterior muscle and diaphragm muscle.
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type lid, and type IIb MHC isoform in plantaris 
muscle. 
there was a significant difference in type lid 
MHC isoform between sedentary and both 
trained groups (p<0.05) .
there was a significant difference in type lib 
MHC isoform between sedentary and jump 
groups (p<0.05).

次 にSDS-PAGEに よ るMHCア イ ソフォー ム

の分離 像 を 図1に 示 した.SDS-PAGEに よ り

MHCア イ ソ フ ォームは4種 類 に分離 された.図

2に は各 群 の タイプ1,Ha,IId,IlbMHCア

イ ソフォーム の相対的構成比 を示 した.各 群の各

MHCア イ ソ フ ォーム値 の平 均 値 ±標準誤差(%)

は,S群 で は タイ プ1が1.2±0.4,タ イ プIla

が16.7±2.2,タ イ プIldが42.7±1.6,タ イ プ

Ilbが39.4±2.5で あ った.R群 で は,タ イ プ

1が1.4±0.5,タ イプIlaが15.8±1.2,タ イ プ

Ildが54.4±3.7,タ イ プr【bが28.4±3.5で あ

り,J群 で は タイプ1が1.0±0.4,タ イ プIIa

が18.3±2.6,タ イ プIldが57.5±1.6,タ イ プ

皿bが23.2±2.6で あった.各 群各MHCア イ ソ

フォーム値 を統 計処理 した場 合,S群 に対 し両 ト

レーニ ング群 の タイプIMHCと タ イプIIaMHC

に は差が認 め られ なかった.タ イ プIIdMHCは

S群 に比べ て,R群 及びJ群 で有 意に高値 を示 し

た(p〈0.05).相 対 的 に タイ プIlbMHCは 両 ト

レーニ ング群 で減 少 し,S群 とJ群 では有意 な差

が認め られ た(p<0.05).タ イ プIld,IlbMHC

ともにR群 とJ群 では有意な差が認められなかっ

た.

IV.考 察

本研 究で は トレーニ ングに,走 とジャンプ とい

う二種類 の運 動様式を用い た.持 久的な走 トレー

ニ ングと瞬発 性のジャンプ トレーニングの両群 と

もに,筋 重量 と蛋白総量は対 照群 に比べて同程 度

の増加が み られ,ト レーニ ング群 間では差がみ ら

れなかった.今 回用いた二つ の タイプの トレーニ

ング強度 は,走 運動では ～75%VO2max程 度5),

ジ ャ ンプ運 動 ではほぼ最大努 力 に よるジャンプ を

5～10分 で100回,数 秒 間隔 で行 う無酸素的 な運

動 であっ たが27),ト レー ニ ン グ強度 につ い て は

測定 して はい ない.し か し,相 対的筋重量 や蛋 白

量からみ た トレーニ ング効 果 は同様な変化 と して

現れた.

トレー ニ ング にともな う ミオ シン重鎖 ア イ ソ

フォー ム の 変 化 につ いて,Sugiuraetal.は,1

日1時 間,週5日 で4週 間 の持 久的な水泳 トレー

ニ ングを行 っ たラット長指伸 筋 において,タ イ プ

IIdMHCの 相 対 的構成比 の増 加 とタイプIIbMHC

の 減 少 を報 告 している22).本 研 究 で も,持 久 的

な走 トレー ニ ングにより,ラ ッ ト足底筋のMHC

ア イ ソフ ォー ムの構成比 に タ イ プIldMHCの 有

意な増加 と相対 的 にタイ プIIbMHCの 減 少 が 観

察 された.さ らに瞬発的な ジ ャ ンプ トレーニ ング

において も変化 の方向が同 じであ り同程度 の変化

が観察 された.こ のことか ら トレーニングの運 動

様式に よ らず,MHCレ ベ ルで は同様 な適応 の起

こることが示 された.筋 活動 量 が増加 し蛋 白合 成

能 に変化 が 生 じた場合,筋 内 の ミオシンア イ ソ

フォーム合成 の スイッチングが起 こるとされ てい

る.Kirschbaum et al.は,ラ ッ ト前脛骨筋 と長 指

伸筋 に10Hzで1日10時 間 の 電気 刺激を行い筋 の

活動量 を増 加 させ た場合,タ イ プIIbMHCの 発

現抑制 と タ イ プIIdMHCの 発 現 促 進がみ られ た

と報告 して い る12).Ausoni et al.も,20Hzの 電

気刺激 に よ りラッ ト長指伸 筋 で タイプIlbMHC

の発 現抑 制 とタイプIIa-IIx(IId)の 発 現促 進 が

みられた と報 告 している1).本 研 究での走 トレー
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ニ ングの結 果,持 久的筋活動量 の増加によ りタイ

プIIbMHCが 減 少 しタイ プIIdMHCが 増 加 した

ことは,こ のアイソフォーム合成のス ィッチ ング

による説明 と一致する.一 方,持 久性のみ な らず

レジス タンス トレーニ ング21)や ジ ャンプ トレー

ニ ング28)に お いて も,速 筋 線 維サブグルー プ 内

のIIa(FOG)線 維 の増加す る こ とが過去の報告 結

果か ら示 されている.ま た腱切 除や除神経 な どの

場 合 にの み タイプIlbMHCが 相 対 的に増加 す る

こ とが報 告 されている9).こ の ことから筋 の活動

量 が増 加 した時にはタイプHa,HdMHCの 発 現

が促進 され る と考えられ る.本 ジャンプ トレーニ

ングにおい て も走 トレーニ ングと同様,タ イプII

bMHCの 減 少 とタイプHdMHCの 増 加 がみ られ

た ことは,両 群 同程度の筋 蛋 白量の増加 とも関係

し,活 動 量 が増 加 した こ とに ともない タイ プII

dMHCの 発 現が促進 された もの と考えられる.

Terminetal.は10Hzで 慢 性 的に電気刺激 した

ラッ ト長 指 伸 筋 の単 一 筋 線 維 内 に,数 種 類 の

MHCア イ ソ フォームが様 々 な組合せ(タ イプIIa

とIId,タ イ プHbと1)で 混 在す るハイブ リ ッ ド

線維 が み られ る ことを報告 してい る25).電 気 刺

激 によ り,単 一筋線維内で は複数 のミオシンア イ

ソフ ォームの混在が起 こっていることが観 察 され

る.ま たBaumannetal.は,ヒ トの筋 で トレー

ニ ングに よ り,組 織化学的 に決定 されたタイプII

の筋線 維 中でMHCア イ ソ フォームの混在 が み ら

れる ことを報告 している3).Schantz&Dhootも,

ヒ トの筋 で の持久的な トレーニ ングによりMHC

や トロポニ ンの混在が増加 す ることを報告 して い

る18).本 研 究 では用 いた筋 の タイプ構成比 を測

定 して い な いが,同 種 ラ ッ トに同 じ条件 で走 ト

レーニ ン グを課 した場合(n=5)にIldは12%か ら

14%へ 増 加 し,IIbは69%か ら58%に 減少 した(未

発表).MHCア イ ソフォーム構成比の変化 は,II

dは43%か ら54%,Ilbは40%か ら28%で あ り,明

かに筋線維 タイプの変化 よ り多 いものであ り,本

実験 での トレーニングに よるMHCア イ ソフ ォー

ム構成比 の変化 は,単 一 筋線維 内のMHCア イ ソ

フ ォーム の混 在 が起 こっ てい るため と考 え られ

た.

1本 の 筋 線 維 内 に含 ま れ る ミオシ ン ア イ ソ

フォー ムに混在がみ られ る こ とは,特 に移行過 程

のみの 特 徴 で はない と考 え られ る.Gauthier&

Loweyは,通 常 飼育 した 成 熟 ラ ッ トにお い て も

混在 が存 在 す ることを報 告 している7).杉 浦 た ち

は,通 常 飼育 したラッ ト横 隔 膜筋や前脛骨筋 な ど

で2種 類以 上のMHCア イ ソフ ォームを含 む線維

が存在 す るこ とを報告 して い る23).春 日 も,ラ ッ

トの長指伸 筋の単一筋線 維 内 に数種のMHCア イ

ソフォー ムの混在 が多 くみ られ ると報告 して い

る11).筋 細 胞 が多核 の細 胞 で あることま た適 応

能 に優 れ ていることから,筋 細胞が一つの ミオ シ

ンアイソフ ォームのみを合 成 し,単 一筋線 維 内で

はただ一つ の ミオシンアイ ソフ ォームが存在 す る

と考 える よ りは,主 要な ミオシ ンアイソフ ォー ム

とその他 の アイソフォームが混 在すると考 えた方

が合 目的 的であると思 われ る.筋 に対す る トレー

ニ ング効 果 は,本 来混在 す る同蛋白アイソフ ォー

ムの混 在 比 を変化 させ る こ とである と考 え られ

る.

一方
,筋 の活動量が変化 しMHCア イ ソフ ォー

ムの混在 比 が変わる場合,全 筋線維タイプ に同様

に変化 が起 きるとは考 え難 い.Kirschbaum et al.

は,10Hzの 慢 性的な電気 刺 激の開始 とと もに タ

イプHb MHCmessenger-RNA量 が 減少す る こ と

を報 告 して いる13).Brownson et al.も,ウ サ ギ

前脛 骨 筋 に対 し電気刺 激 を行 った場合 タイ プII

bMHC遺 伝 子 のみの抑制 が起 こったと報 告 して

いる6).ま た筋活動量の増 加時 にミオシ ンア イソ

フォー ム合 成 のス ィッチ ン グが,IIb MHCとH

dMHC間 で 起 こるとす る報 告12)か ら,主 な変 化

として タ イ プIIbMHCが 主 要 なアイソ フォー ム

である タイプIIb線 維 内で,タ イプIIdMHCの 相

対的割 合 の増 加が起 こ り,タ イプIIbMHCの 割

合の減少 が進 んでいる ことが 考 えられる.

以 上,ト レーニ ングに よ り ミオシンの代 謝過程

が変化 しタイプIIbMHCが 減 少,タ イプIIdMHC

が増 加 し ミオシンアイソフ ォームの混在が 進 んで

いる ことが考 えられた.ま た 同様な変化 が,持 久

的な走 トレーニングだけで は な く瞬発的な ジ ャン

プ トレー ニ ングにおいて もみ られることが示 され
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た.

V.要 約

本研究では,成 熟ラットの骨格筋 ミオシン重鎖

に注目し,持 久 的な走 トレーニ ングと瞬発的な

ジャンプトレーニングに対する影響を検討した.

実験動物は,対 照群,持 久性走運動群及びジャン

プ群を設けた.ト レーニング終了後,足 底筋より

ミオシンを抽出 し重鎖(MHC)ア イソフォームを

分離,相 対的構成比を分析 した.主 な結果は以下

のとうりである.1)足 底筋の筋重量及び相対的

筋重量は,対 照群に比べて両 トレーニング群では

増加していた.2)筋 蛋白質濃度 は,い ずれの群

間で も差がみ られ なかった.3)MHCア イ ソ

フォームの相対的構成比では,対 照群に対 し両 ト

レーニング群 ともに,タ イプIMHCと タイプII

aMHCに は変化がみられず,タ イプIldMHCは 有

意に増加 し,相 対 的にタイプIIbMHCは 減少 し

た.

以上の結果 より,ト レーニングにより蛋白濃度

は変化 しないが,筋 蛋白の主成分であるミオシン

アイソフォームに変化が認められた.ま た同様な

変化が,持 久的な トレーニングだけではなく瞬発

的なトレーニングにおいても同様 にみられること

が示された.
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