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ABSTRACT

　It is known that the dehydration is a major factor of onset of the heat stroke during 
sports activity under high-temperature environment. However, the relationship between 
the dehydration and the profiles of water molecule within the skeletal muscles are 
poorly understood during sports activity under high-temperature. The present study 
examined the effects of the dehydration on the characteristics of water molecule and its 
related factors in the skeletal muscles during running exercise under high-temperature. 
In slow muscles, in running group, both the muscle water content and free water 
content were significantly lower than that in control group, respectively （p<0.05）．On 
the other hand, in fast muscles, there were no significant differences in these factors 
between both groups. Neither expression levels of AQP4 nor AQP1, that were the 
selective water channel, were changed in the skeletal muscles during running exercise 
under high-temperature. Likewise, the changes of the expression levels of α2 Na,K-
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　緒　言

　近年，夏場のスポーツ活動において熱中症の予

防は最重要事項の 1つである．熱中症とは，暑い

環境で生じる障害の総称であり，「熱失神」「熱疲

労」「熱けいれん」「熱射病」の 4つの病型に分類

される．熱中症発症の生理的主要因の 1つに脱水

がある．高温環境下におけるスポーツ活動時の発

汗により体から水分が失われることで細胞外液の

浸透圧が上昇し，細胞内外の水分子動態が活性化

する 1）．体液調整系のこのような反応は，皮膚血

管拡張反応の低下や心拍出量の低下などを生じ，

体温調節機能の抑制を引き起こす 2, 3）．さらに先

行研究において，高温環境下におけるスポーツ活

動中の脱水による体重減少率が 3%に達すると発

揮筋力の低下が生じるなど，脱水がパフォーマン

スの低下に関与していることが明らかにされてい

る 4）．

　高温環境下におけるスポーツ活動による脱水に

より体液調整系に変調を来す要因となる水分子

は，主に自由水であると考えられている．一般に

細胞内に局在する水分子は，その状態から大きく

「自由水」と「結合水」に分けられる．細胞内で

　要　旨

　高温環境下のスポーツ活動による脱水が熱中症

発症の主要因であることは広く知られている．本

研究では，高温環境下で走運動より脱水が生じた

ラットの骨格筋における水分子，およびその関連

因子の特性について検討した．高温環境下で走運

動を行った結果，速筋（前脛骨筋）の水分含有率

および自由水量に有意な変化は認められなかっ

た．一方，遅筋（ヒラメ筋）においては，水分含

有率および自由水量が高温環境下での走運動によ

り有意に低下した．骨格筋における水分子輸送機

構である AQP4 および APQ1，ならびに水分子を

活用した浸透圧調節機構であるα2 Na, K-ATPase

の発現レベルに有意な変化は認められなかった．

以上，本研究は，高温環境下の走運動による脱水

により，主動筋では筋内の自由水を中心に水分子

が著しく喪失することを明らかにした．一方，脱

水は，水分子輸送機構や浸透圧調節機構を構成す

るタンパク質の発現レベルには影響を及ぼさない

可能性が示唆された．

ATPase, which was related to osmoregulation, were induced in skeletal muscles by 
running exercise under high-temperature. In conclusion, the present study indicated that 
the prime mover, i.e. slow muscles but not fast muscles, were induced significant loss 
of water, particularly free water, due to the dehydration during running exercise under 
high-temperature. On the other hand, it was suggested that the dehydration during 
running exercise under high-temperature may not participate in the regulation of the 
selective water channel AQP4 and AQP1 expression in both fast and slow muscles. 
Furthermore, it was suggested that the dehydration during running exercise under high-
temperature may directly not induce the change of the intracellular osmotic pressure 
due to the change ofα2 Na,K-ATPase expression levels. These findings indicated in the 
present study may be useful to understand the molecular properties of skeletal muscles 
in the heat stroke during sports activity under high-temperature environment. 
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他の物質と結合することなく自由に動き回ること

のできる水分子を「自由水」と呼び，タンパク質

や炭水化物等の他の物質と結合し，分子運動が束

縛されている水分子を「結合水」と呼ぶ．一方，

骨格筋においても自由水や結合水が局在してい

ると考えられているが 5），高温環境下におけるス

ポーツ活動による脱水時に骨格筋内の水分，特に

自由水がどのように変化しているかについては，

十分な理解が得られていないままである．

　骨格筋内の水分子の移動には，水分子を選

択的に通過させる水チャネル“アクアポリン 4

（aquaporin 4: AQP4）”が関与している．AQP4 は

α1-syntrophinと結合することで筋線維膜上に特異

的に発現し，筋線維内外の水分子の移動を制御す

ることで浸透圧の調節に貢献している 6, 7）．過負

荷によって肥大した骨格筋では，AQP4 の発現レ

ベルが相対的に維持されていたことから，AQP4

は骨格筋の肥大に応じて発現量を増加させること

で，相対的な水分子輸送能力を維持している可能

性が示されている 8）．さらに走運動による一定期

間のトレーニングにより筋活動量が増加すること

で，AQP4 の発現量が増加し，水分子の移動を亢

進することで，筋持久力の向上に貢献しているこ

とが示されている 9）．これらのことから，骨格筋

の活動量に応じた AQP4 の発現量の変化が水分子

輸送能に関与していると考えられている．一方，

骨格筋内の毛細血管には AQP1 が特異的に発現し

ており，筋線維側で発現している AQP4 との間で

水分子の受け渡しを行うことで，筋線維内外の水

分子輸送の制御を行っている 10）．しかし，骨格

筋内の水分子移動に密接に関与している AQP4 や

APQ1 に対し，高温環境下の走運動による脱水が

及ぼす影響については明らかにされていない．

　加水分解酵素である ATPaseは，細胞内の水分

子を利用することでエネルギーを発生させる．ナ

トリウムポンプの 1 つであるα2 Na, K-ATPase

は，このエネルギーを利用して，細胞外に Na+

を 3 つ放出し，細胞内に K+を 2 つ取り込み浸

透圧の調節を行うことで骨格筋の水分子移動の

制御に対し間接的に関与している 11）．したがっ

て，α2 Na, K-ATPaseは筋線維内の水分子を利

用することで細胞内の浸透圧の調節を行うと同時

に，水分子自体の移動の制御にも関与している因

子である．また，一過性の走運動によりα2 Na, 

K-ATPaseの活性が亢進することも報告されてい

る 11）．しかし，高温環境下での走運動により体

内から水分が喪失した際，α2 Na, K-ATPaseの発

現にどのような影響が生じるかについては明らか

にされていない．

　本研究では，高温環境下での走運動による脱水

が，骨格筋内の水分子の特性，特に自由水量や水

分子輸送機構や水分子を利用した浸透圧調節機構

に及ぼす影響を明らかにすることを目的とした．

　1．研究方法

　1．1　実験概要

　実験動物には，7 週齢の Fischer344 系雌ラッ

ト（n=6/group）を用いた．実験に用いた被験筋

は，前脛骨筋（tibialis anterior muscle: TA）及び

ヒラメ筋（soleus muscle: SOL）とした．実験群

は，対照群（control group: CON）および高温環

境下走運動群（running group: RUN）とした．実

験動物は昼夜逆転した 12 時間の明暗サイクルの

飼育小屋にて餌，飲水ともに自由摂取の環境下で

飼育した．なお，本研究は，大阪工業大学ライフ

サイエンス実験倫理委員会の承認を得た上で実施

した．

　

　1．2　走運動

　高温環境下走運動群に対しては，強制回転かご

（回転輪：直径 307mm，幅 110m，走行距離 0.965m/

回転）（FWS-3006，メルクエスト，富山）を用い

た強制走を行わせた．ラットを常温環境下で数日

間，強制回転かごによる強制走に慣れさせた．実
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験当日は，室温 30℃，湿度 75%に保った部屋内

で走速度 10m/minでの走運動を実施した．走運

動前にラットの体重を測定し，走運動中に体重が

3%減少した段階で，走運動を終了させた．平均

走運動時間は約 1時間，平均走行距離は約 600m

であった．走運動終了後，直ちにペントバルビター

ルナトリウム麻酔下で屠殺し，左右脚から前脛骨

筋とヒラメ筋をそれぞれ摘出した．右脚の被験筋

は，水分活性値の測定をした後，筋重量及び水分

含有率の測定に用いた．左脚の被験筋は，生化学

的な分析まで -80℃で凍結保存した．

　

　1．3　水分活性

　各被験筋の水分活性は，静電容量式湿度セン

サー型水分活性測定装置（SP-W，アズワン，大阪）

を用いて測定した．

　

　1．4　水分含有量

　摘出した右脚の被験筋の筋湿重量を測定した

後，100℃で 24 時間，乾熱乾燥させ，筋乾燥重量

を測定した．筋湿重量と筋乾燥重量から以下の式

より，水分含有率を算出した．

水分含有率（%）=（筋湿重量-筋乾燥重量）/筋湿重量×100

　

　1．5　電気泳動およびウエスタンブロット法

　被験筋におけるタンパク質発現量の分析には，

先行研究（7）で示されているプロトコルに基づい

たウエスタンブロット法を用いた．筋サンプルを

1x Protease Inhibitor Cocktail （Roche Diagnostic, 

Dubai, UAE）を含んだ RIPA buffer （50 mM Tris-

HCl, pH 8.0, 150 mM sodium chloride, 1% NP-

40, 0.5% sodium deoxycholate, and 0.1% sodium 

dodecyl sulfate） （Sigma-Aldrich, St Louis, MO, 

USA）でホモジナイズし，12000gで遠心した後，

上清を回収した．その後，BCA protein assay kit 

（Thermo scientific, Rockford, IL）を用いて各サン

プルのタンパク質濃度を均一に調整した．

　筋サンプル（タンパク質：10μg）を 12.5%の

ポリアクリルアミドゲルを用いて 144mA，45 分

で電気泳動を行った．その後，polyvinylidene 

difluoride （PVDF）膜への転写を行った． PVDF

膜に対し，5% skim milkと 0.1% Tween-20 を含

む Tris-buffered saline （TBS） （pH 7.6）を用いて

60 分間のブロッキング処理を行った．その後，

各種一次抗体 [goat polyclonal anti-AQP4 （Santa 

Cruz Biotechnology, Santa Cruz, CA, USA）， 

rabbit polyclonal Anti-Na+/K ATPase α-2 （Merck 

Millipore, Darmstadt, Germany）， rabbit monoclonal 

Anti-AQP1 （Abcam, Cambridge, UK） を 4 ℃，

overnightでインキュベーションした．TBSで

洗浄した後，各種二次抗体［biotinylated anti-

rabbit IgG （Invitrogen, Camarillo, CA, USA） and 

biotinylated anti-goat IgG （Merck Millipore）］ を

室温で 1時間インキュベーションした．TBSで

洗 浄 し た 後，peroxidase conjugated streptavidin 

horseradish （GE Healthcare, Buckinghamshire, 

UK）を室温で 1時間インキュベーションした．

最後に，化学発光試薬（Immunostar zeta, 和光純

薬工業 , 大阪）を用いて標的タンパク質を可視化

した．得られた画像から ImageJ software （ver. 1.48, 

http://rsb.info.nih.gov/ij/）を用いて，定量化した．

　

　1．6　統計処理

　全ての測定値は，平均値±標準偏差で示し

た．統計処理は，対照群と走運動群との比較は，

Student's t-testを用いて行った．また，走運動前

後の体重の比較は，paired t-testを用いて行った．

有意水準は p<0.05 とした．

　2．研究結果

　2．1　高温環境下での走運動による体重およ 

　　　　 び筋重量の変化

　対照群と走運動群（pre）の体重を比較した結果，

両群に統計的有意差は認められなかった（表 1）．
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一方，走運動群における preに対する postの体重

減少率は 3.52±1.26%であり，有意な体重減少が

認められた（p<0.05）（表 1）．

　走運動群の TAの相対筋重量は，対照群に対

し有意な高値を示した（p<0.05） （表 1）．一方，

SOLの相対筋重量においては，対照群と走運動

群との間に有意差は認められなかった（表 1）．

　これらの結果は，高温環境下における走運動に

より脱水による有意な体重減少が生じたことを示

す．

　

　2．2　高温環境下での走運動が骨格筋の水分 

　　　　 含有率に及ぼす影響

　本研究では，筋湿重量と筋乾燥重量より骨格筋

における水分含有率を算出した．その結果，TA

では，対照群と走運動群における水分含有率に有

意差は認められなかった（図 1A）．一方，SOL

の水分含有率においては，対照群に対し，走運動

群で有意な低値が示された（図 1B） （表 1）．

　これらの結果は，高温環境下での走運動による

脱水は，遅筋である SOLの相対筋重量に影響を

及ぼす一方で，速筋である TAの相対筋重量に影

響を及ぼさないことを示す．

　

　2．3　高温環境下での走運動が骨格筋の水分 

　　　　 活性に及ぼす影響

　本研究では，骨格筋内の自由水量の変化を検討

するために，水分活性を測定した．図 2Aに示し

たとおり，TAの水分活性値において，対照群と

走運動群との間に有意差は認められなかった．一

方，SOLにおいては，対照群の水分活性値に対

し，走運動群の水分活性値は有意な低値を示した

（図 2B）（p<0.05）．これらの結果は，高温環境下

での走運動による脱水により，遅筋である SOL

における自由水量が減少する一方で，速筋である

TAでは変化が生じていないことを示す．

　

表 1　Body weights and relative muscle weights in control and running groups

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　running  
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　  control　　　　　　　　　　 pre　　　　　　　　　   post 

body weight （g）  125.67 ± 3.78  126.33 ± 9.16  121.83 ± 8.06* 
   （3.52 ± 1.26%） 
relative tibialis anterior muscle weights  172.16 ± 6.04   188.72 ± 5.25# 
（mg/100g body weights）    
relative soleus muscle weights 38.29 ± 4.69   40.13 ± 4.23 （mg/100g body weight）    
All values were mean ± S.D. Values in parentheses shown the reduction rate of body weight in post- running, compared to that in pre-running. 
*p<0.05 compared to pre-running. #p<0.05 compared to control.

図1　Muscle water content of tibialis anterior muscles 
（A） and soleus muscles （B） in control （CON） and running 

（RUN） groups.
Values are percentages and represent means ± SD.
Muscle water content （%）= （muscle wet weight - muscle dry weight）
/muscle wet weight*100
*p<0.05
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　2．4　高温環境下での走運動が骨格筋の AQP4 

　　　　 の発現量に及ぼす影響

　本研究では，高温環境下での一過性の走運動に

よる脱水が，筋線維に特異的に発現する水チャネ

ル AQP4 の発現に及ばす影響を検討した．その

結果，速筋である TAにおける AQP4 の発現レベ

ルは，両群間に統計的有意差は認められなかった

（図 3A）．さらに，遅筋である SOLにおいても対

照群と走運動群との間に有意差は認められなかっ

た（図 3B）．これらの結果は，高温環境下での

走運動による脱水は，筋線維に特異的に発現する

AQP4 の発現様式に影響を及ぼさないことを示す．

　

　2．5　高温環境下での走運動が骨格筋の AQP1 

　　　　 の発現量に及ぼす影響

　AQP1 は，骨格筋内の毛細血管に特異的に発現

する水チャネルである．本研究では，高温環境下

での走運動による脱水が，AQP1 の発現に及ぼす

影響を検討した．図 4Aに示したように，速筋で

図 2　Water activities of tibialis anterior muscles （A） and soleus 
muscles （B） in control （CON） and running （RUN） groups. 

Values were mean ± SD. *p<0.05
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図3　Protein expression level of AQP4 in tibialis anterior 
muscles （A） and soleus muscles （B） in control （CON） 

and running （RUN） groups.
Values are means ± SD. Values are expressed relative to the values of 
control TA and SOL, respectively.
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図4　Protein expression level of AQP1 in tibialis anterior 
muscles （A） and soleus muscles （B） in control （CON） 

and running （RUN） groups. 
Values are means ± SD. Values are expressed relative to the values of 
control TA and SOL, respectively.
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ある TAにおける AQP1 の発現レベルは，対照群

と走運動群との間に有意差は認められなかった．

同様に，遅筋である SOLにおいても両群間に統

計的有意差は認められなかった（図 4B）．これら

の結果は，高温環境下の走運動による脱水は，骨

格筋内の AQP1 の発現レベルに影響を及ぼさな

いことを示す．

　

　2．6　高温環境下での走運動が骨格筋の α2  

　　　　 Na, K-ATPase の発現量に及ぼす影響

　加水分解酵素である ATPaseは，筋線維内の水

分子を利用してエネルギーを生み出す．このとき

発生したエネルギーを利用してナトリウムポンプ

であるα2 Na, K-ATPaseは活性化し，浸透圧を

調整することで水分子の移動を制御している．そ

こで，本研究では，高温環境下での走運動によ

る打脱水がα2 Na, K-ATPaseの発現レベルに及

ぼす影響を検討した．その結果，速筋である TA

におけるα2 Na, K-ATPase発現レベルは，両群

間に有意差は認められなかった（図 5A）．一方，

遅筋である SOLにおいても，対照群と走運動群

との間に統計的有意差は認められなかった（図

5B）．これらの結果は，高温環境下での走運動に

よる脱水は，α2 Na, K-ATPaseの発現レベルに影

響を及ぼさないことを示す．

　3．考　察

　高温環境下での走運動により脱水が，身体機能

の低下や熱中症発症の主要因であることは広く知

られているが，骨格筋内の水分子の特性に関して

は不明瞭なままである．本研究では，高温環境下

での走運動により脱水が生じた場合，速筋よりも

遅筋の方が自由水を中心とした水分喪失が大きい

ことが明らかとなった．一方，脱水は，水分子輸

送機構や水分子を利用した浸透圧超調節機構の制

御因子の発現レベルに影響を及ぼさないことが示

された．

　高温環境下でのスポーツ活動での脱水による体

重減少率が 3%相当になると，筋力低下など運動

機能に障害が発生することが示されており 4），ス

ポーツ活動中の熱中症予防として体重減少率 2%

を超えないように水分補給することが推奨されて

いる 12）．本研究では，高温環境下での走運動に

よる体重減少率 3%に達した段階で，走力の低下

や熱中症と思われる症状が観察された．したがっ

て，本研究で実施した高温環境下での走運動によ

る有意な体重減少は脱水によるものであり，本実

験条件は，脱水による熱中症を発生させる上で適

切であったと考えられる．

　走運動群において速筋である TAの体重 100g

当たりの相対筋重量が対照群に対し有意な高値を

示した．これは，高温環境下の走運動によって生

じた脱水により体重が減少した結果，相対筋重量

の見かけ上の増加が生じたものと考えられる．実

際，走運動群の TAの水分含有率や自由水量に有

図5　Protein expression level of α2 Na,K- ATPase in 
tibialis anterior muscles （A） and soleus muscles （B） in 

control （CON） and running （RUN） groups. 
Values are means ± SD. Values are expressed relative to the values of 
control TA and SOL, respectively.
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意な変化は認められなかった．

　一方，走運動群の遅筋である SOLの相対筋重

量は，対照群と有意差は認められなかった．し

かし，走運動群の SOLにおける水分含有率は，

対照群に対し有意に低下していた．したがって，

SOLの相対筋重量で両群間の有意差が認められ

なかった理由として，高温環境下での走運動によ

る SOL内の水分の喪失が考えられる．また，高

温環境下での走運動による水分含有率の低下が遅

筋である SOLでのみ認められた点は，実施した

走運動の強度と関係していると考えられる．本研

究では，分速 10mという比較的低強度の走運動

を実施しており，この走速度では，速筋よりも主

に遅筋が積極的に動員される 13）．運動時，積極

的に動員される主動筋に対して血流量が増加する

ことで，主動筋における水分子移動が促進される

ことが報告されている 14）．したがって，本実験

において，高温環境下での走運動による脱水によ

り血漿浸透圧が上昇したことで，主動筋であった

遅筋の SOLからの水分喪失が大きくなったもの

と考えられる．

　我々の知る限り，本研究が初めて運動実施後の

筋肉における自由水量の変化を明らかにした．一

般に骨格筋内に局在する水分子は，その特性から

自由水と結合水に大別できると考えられている 
5）．本研究では，走運動群の遅筋である SOLで

のみ水分活性が有意な低下を示した．一般に，水

分活性は自由水量を反映していることから，高温

環境下で走運動を実施したことにより，SOLの

自由水が有意に減少したことが明らかとなった．

したがって，本研究では，高温環境下の走運動に

よる SOLで低下した水分は，主に自由水である

可能性が示唆された．従来，骨格筋内の水分子の

特性は，核磁気共鳴法などを用いて評価されるの

が一般的であった 15, 16）．しかし，これらの分析

手法は，高度な分析装置を必要とし，結果の解釈

も難解となるという課題があった．一方，本研究

で用いた水分活性の測定は，自由水のみしか検出

できないという技術的限界はあるものの，簡易な

分析装置で測定可能という点において，汎用性が

非常に高い分析方法であると言える．

　骨格筋内の水分子を利用して ATPaseは，ATP

を分解すると同時にエネルギーを発生させる．ナ

トリウムポンプの 1 つであるα2 Na, K-ATPase

は，発生したエネルギーを利用して，Na+や K+

を細胞内外に移動させることで細胞内浸透圧を調

節している11）．したがって，α2 Na, K-ATPaseは，

骨格筋内の水分子を利用している因子の 1つであ

ることから，本研究では当初，高温環境下の走運

動による脱水により，α2 Na, K- ATPaseの発現

レベルに変化が生じることが期待された．しかし，

得られた結果では，対照群と走運動群との間に

α2 Na, K-ATPaseの発現レベルに有意差は認めら

れなかった．これらの結果は，高温環境下の走運

動による脱水は，α2 Na, K-ATPaseの発現レベル

に影響を及ぼさないことを示す．一方で，本研究

では，α2 Na, K- ATPaseの活性を測定していな

いが，先行研究では一過性の運動によりα2 Na, 

K-ATPase活性が促進されることが報告されてい

る 11）．したがって，高温環境下の走運動による

自由水量の減少により，α2 Na, K-ATPase活性が

低下している可能性が考えられる．骨格筋内の自

由水量の変化がα2 Na, K-ATPase活性に及ぼす

影響については，今後のさらなる研究が必要であ

る．

　筋線維に特異的に発現する AQP4 と毛細血管

に特異的に発現する AQP1 を介して，筋線維と

毛細血管との間の水分子のやり取りが行われてい

る 6, 10）．現在，AQP4 や AQP1 の発現量に応じて，

筋線維の水分子の移動能が制御されていると考え

られている 6）．さらに，運動による筋活動量に応

じてAQP4の発現量が増加することが明らかにさ

れている 9）．したがって，本研究でも高温環境下

での走運動による脱水により AQP4 や AQP1 の
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発現レベルに変化が生じる可能性が期待された．

しかし，AQP4 および AQP1 の発現レベルにおい

て，対照群と走運動群との間にそれぞれ有意差は

認められなかった．これらの結果は，高温環境下

の走運動による脱水は，骨格筋内の AQP4 およ

び AQP1 の発現レベルを引き起こさないことを

示す．さらに速筋である TAだけでなく，水分含

有率および自由水量が有意に減少していた遅筋

の SOLにおいても，AQP4 および AQP1 の発現

レベルに走運動による変化が見られなかった．こ

れらの結果は，高温環境下の走運動による脱水に

より血漿浸透圧が上昇したことに応じて，主動筋

である SOLにおいて AQP4 や AQP1 の水分子透

過機能が亢進したことにより，骨格筋内の著しい

水分喪失が引き起こされた可能性を示唆するもの

である．脱水時における骨格筋の AQP4 および

AQP1 の機能特性については，さらなる研究が必

要である．

　一方，本研究では AQP4 や AQP1 の mRNAの

変化については検討を行っていない．我々の知

る限り，一過性の急性運動が AQP4 や AQP1 の

mRNAの発現に及ぼす影響に関する報告は未だ

にない．しかしラットへのリポ多糖類の投与後

4時間で脳下垂体前葉での AQP4 mRNAの発現

が急速に増加したことから，生体の恒常性の不

均衡により AQP4 mRNAの急性反応が生じるこ

とが明らかにされている 17）．したがって，本研

究において脱水という恒常性不均衡に対し AQP4

や AQP1 の mRNAにおいて急性の変化が生じ

ていた可能性が考えられる．運動による脱水が，

AQP4 や AQP1 mRNAの急性変化に及ぼす影響

については今後のさらなる研究が必要である．

　4．結　語

　本研究では，高温環境下での走運動による脱水

が骨格筋内の水分子の特性に及ぼす影響を検討し

た．その結果，脱水により走運動の主動筋におい

て，水分含有率および自由水量の有意な低下が生

じることを初めて明らかにした．一方で，水分子

輸送機構である AQP4 や AQP1，および水分子を

利用した浸透圧調節機構であるα2 Na, K-ATPase

の発現レベルは変化が生じないことが示された．

したがって，脱水による AQP4 や AQP1 や α2 

Na, K-ATPaseの機能特性の変化を明らかにする

ことが今後の課題である．
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