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力積を変えた骨格筋伸張性収縮における微細構造変化と筋肥大シグナル 

Structural changes and hypertrophy signals in eccentric contraction 

 with different tension-time integral 
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1   はじめに 

骨格筋の収縮は収縮中の長さの変化に応じて、遠

心性収縮(ECC)、等尺性収縮、求心性収縮に分けら

れる。この中で重いものをゆっくりと机の上に置く

ときに使われるのが遠心性収縮で、短縮しようとす

る筋節が無理に引き伸ばされる為に筋節構造内の力

支持装置に大きな力学的負荷を掛け、筋節構造に微

細損傷を起こすことになる。この損傷は強く起これ

ば遅発性筋痛や肉離れなどの筋損傷の原因となるが、

弱く起これば筋力増強・筋肥大の刺激源となること

が報告されてきている。 

また、骨格筋肥大や筋合成を促すシグナルタンパ

クの活性化は収縮様式に依存せずに力がかかってい

る間の時間に対する積分(力積)で決まるという報告

がなされてきている（Ato, 2016、Eliasson, 2006）。

筋肥大を起こしやすい ECCの収縮様式は変えない

でこの力積を変えることにより、筋肥大を起こすが、

筋損傷を抑制できる強度を探る。この成果はリハビ

リテーション分野やアスリートのトレーニングに応

用できるものとなる。

本実験では、①低・中・高強度の ECCでの力積と

筋肥大につながるシグナルタンパク質の変化を明ら

かにし、②異なる強度の ECCにより筋節内微細構造

の変化を X 線回折法により明らかにすることを目的

とする。 

2方法 

8週齢 F344系雄性ラット足底筋を麻酔下に筋血流

維持のまま剖出し、経神経刺激で 3秒に 1回、刺激

時間 300msecで収縮させた。収縮強度は刺激頻度を

変えることで設定した。刺激頻度の条件は 100Hz等

尺性収縮(ISO, n=12)、50Hzの低強度 ECC(L10, 

n=13)、75Hzの中強度 ECC(M10, n=13)、100Hzの高

強度 ECC(H10, n=12)を各 10回繰り返す 4条件に、

低強度・反復性の 50Hz 30回刺激 (L30, n=13)と収縮

負荷なし CONT(n=13)を加えた計 6条件とした。各

収縮負荷の 1時間後に収縮機能を評価後に摘出した

筋で、シグナルタンパク活性を調べた。X線回折法

では収縮条件終了後に Triton-Xで除細胞膜処理をし

て数本の筋線維束に割き、実験チャンバーに固定し

てスキンド骨格筋標本とした。スキンド骨格筋標本

は ATPもない硬直条件および ATPがありカルシウ

ムがない弛緩条件を使用した。X線回折像の取得は

カメラ長 2.5mとして PF BL-6Aでイメージングプレ

ートに回折像を記録し、Typhoon FLA 7000で読み取

り、自作のプログラムにより各反射強度を計測し

た。
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3   結果および考察 

異なる収縮刺激を与えた際の収縮時の力積の積算

値は L10＜ISO≒M10＜H10＜L30 の順に有意に大き

かった(図 1)。 

 

 
図１：収縮負荷時の力積積算量 

 

また、収縮負荷終了後 1 時間での収縮機能は

CONTに対してL30＜M10＜H10の順で有意に低下し

ていた。L30-ECC は力積積算量が一番多い一方で、

収縮機能の低下は小さかった。 

 

筋肥大等に関係するシグナルタンパクは mTOR 系

は CONT に対する有意な活性化が L30＜H10 の順で

認められ、MAPK系は CONTに対する有意な活性化

が L30＜M10＜H10 の順で認められた。FoxO は

CONTに対する有意な不活性化がM10、H10、L30と

もに認められた。これらの結果から力積積算量が一

番大きい L30-ECCは、筋タンパク分解シグナル変化

はH10-ECCと同等である一方で、筋タンパク合成シ

グナル変化はH10-ECCより弱く、筋合成シグナルタ

ンパクは力積のみに依存しないことが示唆された。 

 

X 線回折像を ISO(図 2)と L30 (図 3)と比較すると

画像上有意な損傷等は認められなかった。 

 

 
図２：ISOの X線回折像 

 
図３：L30-ECCの X線回折像 

 

1, 0格子間隔は M10-ECCも含めて変化がない一方

で、トロポニン反射強度(図４)やミオシン反射強度

(図５)は M10-ECCで有意に低下し、有意ではないが

L10-ECCや L30-ECCでも低下している傾向を示した。 

 X線回折で評価すると、力積が大きい L30-ECCは

M10-ECCと比べ損傷が軽度であったと考えられる。 

 
図４：トロポニン反射強度 

 
図５：ミオシン反射強度 

 

4   まとめ 

実験結果から L30-ECCは収縮機能を低下させにく

く、Ｘ線回折像からみても損傷は軽度であるが、筋

タンパク質合成のシグナルタンパク変化を起こした。

過度な筋損傷を引き起こさず、筋肥大を促す強度と
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して、低強度の反復刺激である L30-ECCは今後の応

用が期待できる刺激強度である可能性が示唆される。 
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