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スポーツ適性という立場からの骨格筋に

関ずる基礎的研究　　　卜　 卜

A　Basic　Study　on　the　Skeletal　Muscle

from　the　Standpoint　of　Sports　Aptitude

1。　酸性プレインキュベーション溶液中のイオンとバッファーがラッ

ト骨格筋のmyofibrillar　ATPase　染色におよぽす影響について

2．発育およびトレーニングが単位断面積あたりの張力に与える

影響

3．　骨格筋線維組成に及ぼす低圧とトレーングの影響

4．筋線維組成と運動競技適性
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現在，あらゆるスポーツ競技のレベルは著しく

向上しており，ただ単に誰もが厳しいトレーニン

グさえすれば一流選手になり得るとは 考 え に く

い．今後，日本がいろいろな競技において良い成

績をおさめるためには，その種目に適した人材の

確保とトレーニング方法の改善が必要であろう．

ある競技種目において，一流選手はその種目に

望ましいと考 えられる筋線維組成を有しているこ

とか，これまでの報告によって示されている．た

とえば持久的な運動である長距離走やクロスカン

トリーなどの選手は，その主働筋において遅筋線

維の占める割合いが高い．これは骨格筋かその細

秀

規

樹

克

胞レベルでの基本的な収縮様式や組成はトレーニ

ングにより変化しないが，代謝忰歐や肥大という

形で適応する能力を有するためである．

しかし筋線維組成を決定する際に用いる酵素染

色法は，統一的な見解を示すには至っておらず，

相反する結果を示す可能性もある．また，トレー

ニングにより変化した組織化学的特性か，筋の機

能特性（収縮速度，持久力）に真に対応するか，

肥大した筋がその肥大率に見合った張力を発揮す

るか，などに関してはまだ明らかにさ れて い な

い．

本研究では実験動物を 用 い た 基礎的な研究か



ら，精度の高い筋線維の分類法の確立，単一筋線

維による張力特性と筋線維タイプとの関連性，低

圧環境が筋線維組成に及ぼす影響などについて検

討し，さらにneedle　biopsy　法による鍛練者，一

流選手の筋線維組成とパフォーマンスとの関係を

検討することを試みた．これらの研究テーマは，

スポーツ界において競技種目に適したトレーニン
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グ方法の開発や種目に適性を持つ選手 の抽出とい

う面で，また教育の場においては，よりよい筋力

・持久力の向上を得る運動処方の改善という面で

重要な課題であると考える．本研究は内容が広範

囲にわたるので，各分担研究者の研究成果をそれ

ぞれ報告した．

1。酸性プレインキュベーション溶液中のイオン

とバッファーがラット骨格筋のmyofibrillar

ATPase 染色におよぽす影響について
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ABSTRACT

The　effect　of　ions　and　buffers　in．　acid　preincubation　solution　on　the

myofibrillar　ATPase　stain　of　the　rat　plantaris　muscle　was　eχamined ．　The

time　course　of　the　activation　of　type　l　fibers　and　inactivation．　of　type　II

fibers　varied　depending　on　the　species　and　concentration　of　ions　and　buf－

fers．　A　good　discrimination　between　fiber　types　was　produced　with　a

combination　of　ions　and　buffers　where　the　activation　of　type　l　fibers　and

inactivation　of　type　II　A　fibers　were　completed　in　less　than　five　minutes．

Muscle　fiber　types　were　clearly　identified　with　the　preincubation　solution

of　lOOmM　citrate　（pH 　4．55～4 ．60）　in　which　no　neutral　salts　were　added．

lOOmM　succinate　or　the　combination　of　lOOmM　acetate　and　lOOmM　KC1



― 　18　―

was　also　acceptable ．　 十　卜　　　　　　　　　　　　　　　　　‥‥ ‥‥‥‥

W ’e　st・eculated　that　ions　alld　bu琵ers　bound　directly　to　myofibrillar　pro－

tein　with　different　strengths　and　thereby　altered　the　rate　of　activation　and

inactivation　of　myo 丘brillar　ATPase　in　a　vareid　degree、　　　　 ／　　　，

要　　　旨 ＼

ラットの足底筋を用い，酸性プレインキュベー

ション溶液中のイオンとバッファーがmyofibril－

lar　ATPase 染色に及ぼす影響を調べた・　Type　l

線維の活性化およびType　ll線維の不活性化の時

間経過は，酸性プレインキュペーション溶液中の

イオンとバッファーの種類および濃度により異な

った．5 分以内にType　l　線維の活性化および

Type 　HA 線維の不活性化か完了する場合に筋線

維タイプを明確に分類する こ と がで き た．100

mM クェン酸バッファー（pH　4．55～4．60）はこ

の条件を 満 た し た．　lOOmM コハク酸バッファ

ー，およびlOOmM 酢酸バッファー／lOOmM　KCl

でもほぼ満足すべき結果を得た．

酸性プレイy キュベーション溶液中のイオンや

バッファーの種類および濃度によ：つて筋線維タイ

プの活性化あるいは不活性化の時間経過が異なる

のは， イオンや バッファーかそれらの種類や濃

度に特有の強度で筋線維蛋 白 質 に 直 接 結 合 し

myofibrillar　ATPase　活性を変化させるためであ

ると推論された．

1．緒　　　．言　　　十　　　　・　・

哺乳類の骨格筋は，生理学的，生化学的および

組織イ匕学的特性の異なる数種類のタイプ の筋線維

を含む1・2）．組織化学的な筋線維タイプ の同定に

は，通常myofibrillar　ATPase　染色か用い られ

る．筋線維はこの染色によってType　l　あるいは

Type 韮に分類される3・4）．

アルカリ溶液中で筋肉切片をプレインキュペー

ションすることによりType　l 線 維とType ］I線

維をより明確に分類できる4）． さらに，酸性溶液

中で筋肉切片をプレインキュベーションした後，

myofibrillar　ATPase　染色を行うこ と に よ り，

Type　ll　線維はさ らに2 ～3 種類のサブタイプに

分類される5・゚）．

これまで，多くの研究者によって筋線維タイプ

を明確に分類するためのプレインキュベーション

条件に関する検討 が行わ れ て き た ．そして，プ

レインキュペーション 溶液 のpH4 ～9〕お よ び 温

度lo）がmyofibrillar　ATPase　 染色に大 きな 影響

を及ぼすことが明らかにされた． しかし，pH お

よび温度以外の要因については十分 には検討され

ていない ．

そこで ，本研究では酸性プレインキュベーショ

ン溶液中のイオンとバッファーの種類および濃度

かmyofibrillar　ATPase　 染色に 及 ぼ す影響を検

討した・．・・．　・・．．・．・　　　　　　　　　 ・．

2．実 験 方 法

実験材料には成熟ラットの足底筋を用いた．筋

を液体窒素で冷却したイソペンタン中で凍結し，

クリオスタ．ツト 内（－20°C）で 厚さ10 μm の連

続横断切片を作成した．作成した切片を室温で約

60分間乾燥し，その後myofibr Ⅲar　ATPase 染色

に供した．通常，　myofibrillar　ATPase　染色に先

立ち，切片を酸あるいはアルカリ溶液中でプレイ

ンキュベーションした．　　　　　　ト

アルカリプレインキュベー ショ ンはlOOmM

2－amino－2－methyl－l－propanol　（Ampro ），　50mM

KC1 ，　18mM　CaCl2　を 含 む 溶 液 中（室 温，　pH



10．3）で10分間行った．

酸性プレインキュベーションは種々のイオンお

よびバッファーを含むpH　4．60，温度25 ゜Cの溶

液中で行った．通常，同一筋からの6 枚の連続切

片を一個の染色ジャー内に置き，一枚ごとにあら

かじめ決められた時間（15秒～20分間）だけプレ

インキ4 ペーションして，酸性プレインキュベー

ションがmyofibrillar　ATPase　染色に及ぼす影響

を経時的に調べた．プレインキュベーション溶液

より取りだした各切片をビーカー中のAmpro 溶

液（100mM　Ampro ，　50mM　KCl，　18mM　CaCl2j

pH　9．4）で約5 秒間洗浄した．さらに，染色まで

切片を染色バット＝中のAmpro 溶液に5 ～30分間

浸した．　Myofibrillar　ATPase　染色は，　Padykula

and　Herman　の原法11）を修正したGollnick　et　aL

の方法6）にしたかった．

染色後，顕微鏡下で筋線維タイプの分類を行っ

た．まず，アルカリプレインキュベーション後の

myofibrillar　ATPase　染色で濃く染色される筋線

維をType 　H， 染色されない筋線維をType　l　と

した．さらにType 　I［線維のうち酸性プレインキ

ュベーションで 比較的ATPase 活性を 失いやす

い筋線維をType　l　A　， 失 い にく い 筋線維を

Type　lI　B　と分類した．

3．結　　　果
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Preincubation　time　（min）

図I　A　general　pattern　of　the　activation　of　type

1　fibers　and　inactivation　of　Type　ll　fibers　dur－

鈿g　the　acid　preincubation ．　The　staining　in －

tensity　of　the　myofibrillar　ATPase　is　rated

subjectively　on　a　scale　of　O　to　3．　Arbitrary

units　of　O　and　4　show　light　and　dark　stain，　re－

spectively ．　Arbitrary　units　of　l　and　2　demon。

strate　two　ranks　of　intermediate　stain．

維よりも速かった．

各筋線維タイプの活性化あるいは不活性イ匕の時

間経過の速さは，酸性プレインキュベーション溶

液の組成により異なった．以下に酸性プレインキ

ュベーション溶液中のイオンとバッフ ァーの種類

および濃度か各筋線維タイプの活性化あるいは不

活性化の時間経過に及ぼす影響について述べる．

2） 陰陽両イオンの種類および濃度の影響

酸性プレインキュペーション溶液中にKCI を

加える例が報告されている12・ll）．しかし，　KC1濃

度がmyofibrillar　ATPase　染色に 及 ぼす 影響は

1） 酸性プレインキュベーショッによる各筋線　　 明らかでない・ そこで・ まずKC1 濃度の影響を

維タイプの活性化あるいは不活性イ匕の一般

的パターン

図1 に酸性プレインキュベーションによる各筋

線維タイプの活性化あるいは不活性化の一般的パ

ターンを示した，図1 に示されたように，　Type

l 線維は少数の例外を除きプレインキュベーショ

ンの時間が長くなるに つ れて 徐々に活性化され

た．一方，　Type］I　A線維とType　lI　B　線維は時

間経過に伴ない徐々に不活性化された．ただし，

不活性化の進行はType ：n：A 線維がType　lI　B線

調べる た め25mM ，　50mM ま た はlOGmM の

KCI を含むプレインキュベーション 溶液を 調製

した． 各溶液ともバッファー にはlOOmM 酢酸

バッファーを用 い た．　KCl を含まないlOOmM

酢酸バッファーをコントロールとした．

この実験で，KCI は各筋線維 タイプ の活性化

あるいは不活性化の時間経過を 速 め る効果をも

ち，その程度は濃度が高くなるほど大きいとの結

果を得た．

このようにKCI の濃度が上昇するにつれて各
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筋線維タイプの活性イ匕あるいは不活性イ匕の．時間経

過が速くなるのは，浸透圧あるい はイオン強度が

高まることに起因するのではない かと考えだ．そ

こで ，　lOOmM 酢酸バッファ一に サッカロースを

加えKCI を含む 各溶液と 浸透圧を等しくした実

験を行なった．しかし，サッカロースは各筋線維

タイプの活性化あるいは不活性イ匕の時間経過を速

める効果を持だなかった，次いで，イオン強度に

ついて 検討するため，　LiCl あるいはNaCl の効

果とKCI の効果を比較した．　KCl の濃度依存効

果がもしイオン強度の違いのみに起因するものな

らば，K をLi もしくはNa と置換しでも，イオ

ン強度は変わらないので，同ヴ濃度では同じ効果

が得 られるはずである．しかし，得られた結果は

この仮定を支持しなかった． すなわち，　LiCl と

NaCl はKCI と同様に濃度が高くなるほどType

l 線維の活性化およびType　ll 線維の不活性イ匕を

速めたが，同一濃度における効果はLiCl くNaCl

くKCI の順であうたレ

このようにKCL （およびLiCl ，　NaCl）の濃度

依存効果 は浸透圧やイオン強度からは十分に説明

できない ．したがって，イオンの種類に独特の他

の要因が関与していると考えざるをえない．

そこで，イオンの種類の影響をさらに調べるた

め，二価の陽イオンおよび一価の陰イオンにう い

て検討した．二価の陽イオンとしてZn2 ＋，　Mgs＋，

Mn2 气Ca お およびSr9 を取りあげ， 吝イオン

の塩化物25mM を プレインキュベーショ ン溶液

に溶解させ，その効果を調べた．

ここで調べた二価の陽イオンのうちZn2 ・ だけ

は他のイオンと異なり，　Type　l　線維を活性化し

なかった．また，　Zn2＋は比較的速やかにTypeT 江

線維を不活性化したか，　TypeH　A 線縉とType ］I

B 線維の不活性化の時間経過にはほとんど差が認

められなかった．一方，　Mg2＋，　Mn2＋，　Ca2＋およ

びSr9 はともにType　l 線維の活性化の時間経

過を速めた． 同様に，　Type！　A　，　1　B両線維の

不活性イ匕の時間経過をも速めた；　しかし，これら

四種類のイオンのあいだには時間経過を速める効

果に差異か見られなかった．

一価の陰イオンの影響を調べるため，プレイン

キュベーション溶液中に ハロゲン族元素 で あ る

F ，　CI，　Brおよび 工のカリウム塩を溶解させた．

濃度は各々25mM とした．四種類の一価陰イオ

ン（F－，　C卜，　Br”，　Iつ はすべてType　TI：線維の

活性化およびTypelIA ，IIB 両線維の不活性化

を速める効果かあった．しかし，同一濃度におけ

る効果の大きさは原子番号が大きいほど大きく，／

F－＜C卜くBr くI－の順であった．

3）バッファーの種類および濃度の影響

従来，酸性プレインキムペーション溶液のpH

を一定に保つためのバヅファーとしては，ほとん

どの場合，酢酸バッファーが用いられてきた．し

かし，酢酸バッファー以外にも酸性プレインキュ

ベーシj ンの行なわれるpH　4．3～4．6付近で 十

分な緩衝能をもつバッファーは多い．そこで，上

記pH 付近にpKa 値を有する種々のパッファー

を用いて， その種類 および 濃度がmyofibrillar

ATPase 染色に及ぼす影響につい て 調 べ た（表

1 ），　　　　　　　コ　　・．　　∇　　卜 万

まず，酢酸，コハク酸およびクェン酸の三種類

のカルボン酸を比較した．いずれのカルボツ酸の

場合も，濃度が高くなるにつれて各筋線維タイプ

の活性化あるいは不活性化の時間経過は速くなっ

た．しかし，同一濃度における時間経過の速さは

カルボン酸の種類によ り 異 な り，酢酸，コハク

酸，クェン酸の順に速くなった．このように同一

濃度においてカルボン酸の種類により各筋線維夕

イプの活性イ匕あるいは不活性イ匕の時間経過が異な

るのは，炭素鎖の長さまたはカルボキシル基数の

ちがいによると考えた，そこで，一分子中の炭素

数が6 で炭素鎖の長さはほぽ等しいか，カルボキ

シル基数か 異 な るD －グルコン酸，D －グルカル

酸， クェン酸の比較を行なった．同一濃度（100
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表1　 バッファーの種類とpKa

化　学　式　　　匸

CH ．sCOOH

COOH

I
ch2
｜ch2

1
COOH

COOH

I

CH つ
I

HO －C －COOH
I
CH ，

1
COOH

D －グルコン酸

D －グルカル酸

ピリジン

アスコルビン酸

グリシン

ピロリン酸

宍

叩

噐

作
　

叫

匹

¨
0
1‐
1
叫

匸

C－
C
I
C
I
C－
C
I
C
C
I
C

－
C
－
C
－
C
I
C

①

H
O
　
H
H
　
　
　
　
　
H
　
O
　
H
　
H
　
　

一
　
　
Ｎ

H
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
H

｜
HO －C一H

｜
ch2oh

H －CH －COOH
I
nh2

0　　　0

日　　　H
HO －P ―0 ―P －OH

柚．6H

pKa

pKa　4 ．76

pKai

pKas

4．19

5．57

pKai　3．06

pKa2　4．74

pKa3　5．40

pKa　5 ．23

pKai　4．10

pKa2　11．79

pKax　2．34

pKa2　9．60

pKaj　0 ．85
pKa2　1 ．96
pKa3　6 ．68
pKa4　9 ．39
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注）D －グルコン酸 およびD －グルカル酸 はともにカ

ルボキシル基を持つため，　3．0～6 ．0くらいのあい

だにpKa 値を持つと推測されるか，正確なpKa

値は不明である．

D －グルコン酸，D －グルカル酸以外 のバッファー

のpKa 値は シーゲル著「生化学計算法」15）によ

った．

mM ）における 各筋線維タイプの活性 化あるいは

不活性化の 時間経過 の 速 さ は，D －グルコン酸

＜D －グルカル酸く クェ ン酸の 順であ った． この

結果はカルボキシル基数か各筋線維タ イプの活性

化あるいは不活性化の時間経過を決定 する要因と

して重要であ ることを示す．しかし，時間経過を

決定する要因としての炭素鎖の長さの 重要性を否

定するものではない．事実，　Type 工線 維の活性化

あ るいはType　ll 線維の不活性化の時 間経過は，

カルボキシル基数が同じで も炭素数の 長いD －グ

ルコン酸の場合か酢酸に比べて，またD －グルカ

ル酸の場合がコハク酸に比べてより速 やかであっ

た ．

カルボキシル基数の影響についてさ らに検討す

るため，　lOOmM 酢酸バッファー と33 ．3mM ク

ェ ン酸バッファーの効果を比較した．両バッファ

ーのカルボキシル基数は同一と考えら れる．した

がって，活性イ匕あるいは不活性化の時 間経過がお

もにカルボキシル基数によって決定さ れ る な ら

ば，これら二つのバッファーを用いた場合の時間

経過はほぼ等しくなるはずである．しかし，得ら

れた 結果は33 ．3mM クェン酸 バッフ ァーが100

mM 酢酸バッファー よりも 各筋線維 タイプの活

性化あるいは不活性化の時間経過を速 める効果が

大 きいことを示した．この結果も先の実験結果と

同様，各筋線維タイプの活性イ匕あるいは不活性イ匕

の時間経過はカルボキシル基数のみで は決まらな

いことを示す．

次に，各筋線維タイプの活性イ匕あるいは不活性

化の時間経過がイオン強度により決定 される可能

性 があると考えて，酢酸バッファーと クェ ン酸バ
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ツファーのイオン強度を同一にして両バッブ ナー

の影響を比較する実験を行なった．しかし，この

条件下でも各筋線維タイプの活性イ匕あるいは不活

性化の時間経過は，クヌン酸バッファーの場合が

酢酸バッファーの場合よりも速かった．

その他，ピリジン，アスコルビン酸／グリシン，

ピロリン酸にづいても検討した．

分子構造が他のバッファーと大きく異なるピリ

ジンでも他のバッファーを用いた場合とほぼ同じ

染色パターンが得られた．

一方，　0．83mM アスコルビン酸／100mM グリ

シンの場合は，30分間のプレインキュベーション

後でもType　l　線緻の活性化も，　Type］皿線緻の不

活性化も起こらなかった．

ピロリン酸の場合は，50～lOOmM では他のバ

ッファーと同様な染色パターンがえられたレしか

し，濃度を22 ～33mM に低下させると高濃度で

はType　11　B　と分類された径の大きな 筋線維が

Type 　IA と分類された 筋線維よりも速く不活性

化された．

4．考　　　 察

こ れまで に，ニプ レイ ンキュ ペ ーショ ン 溶 液 の

pH44g ）お よ び温 度10＞　i）i　myofibrillar　ATPase　 染

色 に大 きな 影 響を及 ぼす こと が報告 されて い るレ

ー 方 ，　myofibrillar　ATPase　 染色 にお よぽ すプ レ

イ ンキュ ベ ーシ ョン溶液 の組成 の影 響 につ いて は

十分 には 泅 べ られて いな い ．

本 研究で は，酸 性プ レ イン キュベー ショ ン溶液

中 の イ オ ン や バ ッフ ァー の種類 お よ び 濃度 が

Type　l 線維 の 活性化 お よびType　l　A　 ，IIB 両

線 維 の不 活 性化 の時 間経過を 大 きく変 化さ せる こ

とが明 らかに さ れた ． この所 見は ，筋 線 維 タイプ

を 分類 す るた めに酸 性プ レイ キュ ベー ショ ンを 行

なう と きに は ， 溶液 のpH お よ び 温 度 の 他 に ，

溶 液 の組成 に も留 意す る必要 があ るこ とを 示す ．

本研 究で は ，／5 分以 内 めプ レ イ キュベ ー ションで

Type　l線維の活性化 およびType 　H　A線維の不

活性化か完了する場合に，筋線維タイプを明確に

分類することができた．　lOOmM クェン酸バッフ

ァー（pH　4．55～4．60）は この条件を満たした．

lOOmM コハク酸バッファー， あるいはlOOmM

酢酸 バッファー／lOOmM　KCl　でも ほぽ満足すべ

き結果を得た．

イオンやバップアーか筋線維タイプの活性化あ

るいは不活性化の時間経過を変化させる機序は明

らかでない．しかし，　von　Hippel　et　al．”＞は√生

体高分子のモデル物質であるポリアクリルアミド

ヘのハロゲンイオンの結合の強さを調べ，その順

序はF －くCI－くBr－であると報告してい る． こ

の順序は筋線維タイプの活性化あるいは不活性イ匕

の時闘経過を速める効果の順序と一致する，した

がって，筋線維タイプの活性化あるいは不活性化

の時間経過がイオンやバッファーの種類および濃

度により異なるのは，プレインキュベーション時

に イオンやバッファーがそれらの種類 および 濃

度に特有の 強 さで 筋原線維蛋白質に直接結合し

myofibrillar　ATPase　活性を変化させるためであ

る，と推測される．
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2，発育およびトレーニングが単位断面積

あたりの張力に与える影響

一 マウスskinned　nber　による検討－
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A　Study　on　Growth　and　Training　Effects　on

Maximum　Tension　Per　Cross －Sectional　Area

of　Single　Skinned　Fibers　in　Mice
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ABSTRACT

The　effects　of　muscle　growth　and　training　Oil　the　maχimum　tension
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（MT ）　per　cross－sectional　area　（CSA ）　were　studied　in　fast　twitch　（FT ）

and　slow　twitch　（ST ）　skinned　fibers　of　extensor　digitorum　longus　and

soleus　in　the　male　mice．　The 五ber　classifications，　fiber　diameters　and　iso－

metric　tensions　were　investigated　from　8　to　86　days　after　birth．　The 　re・

suits　were　summarized　as　follows　：　　　　　　　　　　　　　　　　　 卜

1 ．　Body　weight ，　CSA　and　MT　increased　rapidly　until　about　50th　days，

and　reached　to　steady　level　thereafter．　After　50th　days　CSA　were　higher

for　FT　fibers　relative　to　ST　fibers．

3 ．　Hypertrophy　of　fibers　and　MT　increases　were　observed　in　the　train－

ed　group ．　　　　　／　　　　　　　　　　　　　　　　　　卜　　　　　，　　　　　卜 ．

3　．　MT　per　CSA　（kg ／cm2）　increased　rapidly　up　to　50th　days　in　both

石ber　types．　Relative　the　rate　at　80th　days　against　10　th　days　were　1　．98

and　1 ．93　1n　ST　and　FT　fibers，　respectively．　However ，　there　were　no　sig－

ni丘cant　differences　between　trained　and　control　groups　and　between　ST

and　FT　fibers　in　the　rates．

緒　　　 言　　　　　　卜

骨格筋は発育にまたトレーニングにともない，

発揮張力，収縮速度，持久力等の機能特性が変化

する．これは筋の形態や収縮蛋白量，また酵素活

性値などの変化によるため で あ る と 考 え ら れ

る2・s・13）．　骨格筋の 最大筋力に関して多 くの報告

がある．ヒトの随意発揮最大筋力と筋断面積との

関係には個人差 が 少 な く，また筋組成と最大筋

力／断面積との関係から， 最大筋力には 筋組成の

差は影響しないという報告がされている9）．一方，

遅筋線維が多いほど，断面積あたりの筋力は低い

とする報告も見られる15）．これらの実験はヒトを

対象として い る た め，筋力の測定，筋断面の測

定，また筋組成の計算すべてが間接的手法を用い

たものである．

本研究では，マウスの単一skinned　fiber　を用

い，筋線維断面穡あたりの張力に対して，発育や

トレーニングの影響，また筋線維タイプの差の有

無を検討した．

実 験 方 法　　　　　 ＼

実験には，自由飼育した8 日齢より86 日齢まで

のICR 系雄性マウスと，21 日齢 より82 日齢まで

水泳トレ ーニングを行った同系雄性マ ウスを用い

た．水泳トレーニングは，疲労困憊まで泳がせる

ことを1 日1 回，6 日／週の割合で行わ甘だ．　実

験は，マ ウスの体重測定後 エーテル麻酔下におい

て長趾俥筋またはヒラメ筋を剔出し，弛緩液中に

て単一筋線維とした， 次に，60 μg／mZ のSapo

nin と！ ％のBriji　58を含む弛緩液中や30分間処

理し， 筋小胞体を 破壊したchemically　skinned

fiber とした． 筋節長を2 ．8μm に：合わせ， 筋の

長軸を軸とし30 度ずつ回転し，6 方向より120 倍

で光学顕微鏡写真を撮映した．さらに，このネガ

フィルムをプロフィールプロジェクタにより4 倍

に拡大し，同部位の筋線維直径を 測定した．6 方

向より得られた直径の平均値を筋線維断面が円で

あると仮定した時め直径とし，筋線維断面積を見

積った．



次に，線維の一端を 固定し，他端をトランスジ

ューサ（Shinkho ，　U－GAGE ）に接続し， 張力の

測定を行った，実験に用いた溶液条件は，す べて

温度20 °c，　pH　6．8， イオ ン強度0 ．2，遊離Mg

ImM ，　Mg 　ATP　4mM ，　EG　TA　4mM ，　PIPES

10mM であった．　　　　　　　 ▽

20日齢以前のマウスの筋においては，長趾仲筋

から得られた も のをFT 線維， ヒラメ筋から得

られたものをST 線維とした．20日齢以後の筋線

維においては，Sr 濃度一張力関係を 調べること

により，　FT ，　ST 線維を分類した．最大張力は，

pCa （－logCCa“ ））5．0以上で得られた．

実 験 結 果

遅筋と速筋線維では，Sr 濃度と 相対張力との

関係に大きな差が見られるこ と が 知 ら れて い

る14）．この関係を用い本実験では，長趾仲筋また

はヒラメ筋より得られた筋線維が確実にFT ま

たはST 線維であるかを調べた．

図1 に，両線維のpSr 一張力関係を示した．　ST

線維はpSr　5．4が張力発生闊値であり，FT 線維

より一桁低い濃度から収縮張力が発生する．この

ため，pSr一張力関係より筋線維タイプの分類は容

易に行われた．ヒラメ筋から得られた線維がFT

線維であった場合，また長趾仲筋よりST 線維が

得られた場合，もしくは判別か困難であった場合

。
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図I　Relation　between　relative 　tension　（P ／Po）

and　pSr　（Mean 士S ．D．）．Differences　between

，FT（ ○ ）and　ST　fibers （● ）were　significant

in　pSr　5ふ4 ．8，　4．4　and　4，0　（p ＜0 ．001）．
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には，データから除外した．20日齢以 前の筋にお

いては，最大張力が小さいため，閾値や最大下の

張力を測定することが困難であること，また幼若

な筋のST 線維は， 成熟した 筋のFT 線維と類

似したPSr 一張力関係を 示すことから， ヒラメ筋

または長趾仲筋より得た線維はすべて ，それぞれ

ST ，　FT 線維とみなした．　　　　　　＼

表1 は，生後日数により分けた群とトレーニン

グ群の体重とST ，　FT 線維の断面積， 最大張力

の値を示している．それぞれの数値は平均値と標

準偏差を示し，星印はST とFT 線 維間の 有意

差を示している．すべての測定項目において，生

後45～54日齢までは増加し，それ以後一定となる

傾向を示した．この時期はマウスの性成熟が完了

する時期であり，この時期以後トレーニング群も

含め，線維断面積また最大張力に，ST とFT 線

維閧で有意な差が得られた．トレーニング垪と75

～86日齢のコントロール群を比較した場合，体重

はトレーニング群の方が有意に低く，逆に線維断

面積，最大張力はトレーニング群の方が高値を示

した．

筋線維断面積あ た り の 最大張力の変化に関し

て，生後の変化を平均値と標準偏差により図2 に

示した．断面積あたりの張力においても，生後45

～54日齢まで著明な増加がみられた．45～54日齢

以後の断面穡あたりの張力は，8 ～14日齢のそれ

に比して，約2 倍の値を両線維とも示した．トレ

ーニング群の値は成熟後の各群の値とほぽ同様の

数値を示した．同日齢群内の断面積あたりの張力

をST とFT 線維間で 比較した場合，成熟以後

すべての囗齢においてFT 線維の方が 高値を示

したが統計的に有意な差を示すほどの違いは，い

ずれの線維閣にも表われなかった．

なお，水泳トレーニングの効果の有無を確める

ため，75～86日齢のコントロール群とトレーニン

グ群は，実験に用いたものと反対脚の長趾仲筋に

ついて筋重量，クレアチンキナーゼ活性値（CK ），
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表I　Body　weight　and　cross －sectional　area　and　maχimum　tension　in　single　skinned

fibers　（Mean 土S －D．）－　Fibers　were　classi 石ed　into　ST　and　FT　fibers　following　pSr－

tension　relation　according　to　Takagi　＆　Endo 　（1977 ）－　　　　　　　　　　　　　 ／

（
年

）
Bodytyight

Number Cross　■Sectinal　Area
（cm2 ×10－5）

Ma χimum　Tension
（kg 　X　10～5）

ST FT ゛　　ST FT ST FT　fiber

（control）

8～14

15～24

25～34

35～44

45～54

55～64

65～74

75～86

（trained ）

82

6．61士0．76

11．50士2．79

21．20土2．99

34．07士1．70

38．67±1．25

39．46土1．58

38．69士1．40

39．85土2．73

34．03士1．87

8

8

5

7

6

10

8

8

5

10

9

10

9

5

9

6

7

5

0．46士｛〕．16

0 ．64士0．21

1 ．08士0．31

1 ．32土0．21

1 ．44士0．28＊

1．39土0．22＊＊

1．30土0．17＊＊

1．69土0．43

1 ．81士0．20＊＊

0．41土0．21

肌67 土0．17

1 ．20土0．29

1 ．42士0．31

1 ．86土0．30

1 ．92土0．33

1 ．77土0．32

1 ．96土0．29

2 ．36土0．21

0 ．25土0．07

0 ．47土0．29

0 ．94土0．28

1 ．43土0．28

1．67士0．44＊

1 ．53土0．43＊＊

1．43士0．32＊＊

1．89土0．44＊

2 ．05土0．40

0 ．26土0．16

0．46土0．16

1 ．10土0．32

1 ．36土0．40

2 ．29士0．63

2．21士0．53

2 ．14士0．51

2 ．44士O。47

2－76士0．56

＊p く0 ．05，　 ＊＊p ＜0 ．01

1 ．4

1 ．2

（
l

弌

戔

）
g
1
5

に［

1 ．0

0，8

0．6

0．4

卜
卜
f
1
1
p
t
1
1
1
t

［Contro ］Group ） （Trained ）

＿L

82
0

8－14　　15－24　25－34　35－44　45 －54　55－64　65 －74　75－86

Age　in　Days

図2　Variation　of　ma χimum　tension　per　fiber　cross ・－sectional　area

during　growth　（Mean 士S ．D・）．　OFT ，　・ST　　 プ

コソ丶ク酸脱水素酵素活性値（SDH ）を測定した．

この結果，トレーニング群の方がコントロール垪

に比して，筋重量／体重は9 ．5　％，　CK は2296 ，

SDH は49％ の高値を示した．　　　　 ＼

考　　　察

skinned　fiber　は骨格筋の細胞膜という拡散障

壁を除去し，かつ他の生理的機能を保った系であ

り，外液条件の変化により自由に収縮弛緩をコン

トロールできる．本研究では，このskinned　fiber

の筋線維タイプを決定するため，　pSr一張力関係を

用いた．これは，Sr とトロポニンC の結合定数

か遅筋と速筋とでは大きく異なることを利用した

ものである14≒　　　　　　　　　　卜 ．

筋線維断面積は，両線維とも生後約50日齢まで

顕著な増加を示した．また，特に成熟後FT 線



維の断面積がST 線維より高値を示した．これ

は，　Rowe 　＆　Goldspink8’の報告とほぼ一致する

結果であった．しかし，成熟後の断面積を彼らの

示した値と比較した場合，本実験の値は約2 倍高

値を示した．この理由として，　skinned　fiber　は

生筋より10％近く膨潤していること，また一本の

標本を得る際太い線維ほど扱いやすいため，本実

験の筋線維断面積は本来生体内の平均値より高い

値を表わしていると思われる．

筋線維断面積あたりの張力は，両線維とも筋の

肥大時期と同様，生後約50日齢まで増加した．筋

の発揮可能な最大張力はアクチンとミオシンとか

らなる収縮蛋白量に依存するため，この結果は生

後発育にともない筋細胞内の収縮蛋白比の増加が

起こることを示唆するものである．　Dickerson　＆

Widdowson1 ！はヒトおよび ブタの原線維蛋白量／

筋重量に，生後変化がみられる こ とを 報告し，

Schiaffins　＆　Margreth10’は ラットの腰筋を用

い，電顕写真より筋原線維の占める比が生後増加

することを報告している．また，勝田s）が示す生

後発育にともなう筋原線維比の増加率と，本実験

により得られた断面積あたりの張力の増加率はほ

は一致し，発育期においては断面積あたりの張力

が増加することは間違いない事実であろう．

Fittsら35　Staudteら13）は， 筋重量あたりの単

縮・強縮張力にトレT ニングの影響かないことを

報告している．本実験においても，筋断面積あた

りの張力は，トレーニング群と同日齡のコントロ

ール群間で差がみられな か っ た．　Goldspink　＆

Howe 　lis4－1は，トレーニングにより肥大した筋に

おいても，筋原線維の占める比には変化がないこ

とを報告している．トレーニングの有無にかかわ

らず，成熟した筋の収縮蛋白の量比 は 一定 で あ

り，張力は断面積により判断できると 考え ら れ

る．

筋線維タイプによる断面積あたりの張力におい

ても差がみられなかった．　Schantzら9）は，ヒト
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の筋組成の違いによる最大筋力には差 がないこと

を，またLaimergren 　＆　Smith65はガ マの単一筋

線維において，　Sexton10 は グ リセリ ン筋を用い

て，断面積あたりの張力を測定した結 果，筋線維

タ イプによる差はないことを示 し て い る．しか

し，ST 線縉の方が，発揮張力が低い 可能性 も考

え られる．筋の微細構造をみた時，FT 線維に比

してST 線維は，正六方格子が 不均一 で あ り，

Z　・　M　line　の規則性が劣っている7）．　また，酸化

能力を高める た め の ミトコンド リア量が多いた

め，筋原線維の占める比が低いと考え られる．一

方，FT 線維は筋小胞体の量比が高く ，筋原線維

比はST 線維よりFT 線維の方が 低 値を 示す報

告もある12）．筋線維タイプ に よ る 収 縮蛋白の差

は，数％以下であろうと考えられる．図2 に示さ

れたように成熟後の張力は僅かにFT 線維の方が

高 く，上述の構造的差を反映している のかもしれ

ないが，収縮という動的変化が生じた 場合に起こ

る筋の規則構造のみだれは，十分に筋 線維タイプ

によ る構造的また蛋白量比等の差を包 括してしま

う可能性の方が高いように思われる．

本研究では，筋線維断面積あ た り の 張力を発

育，トレーニ ング，筋線維タイプから検討した ．

これらの結果，発育にともなう断面積 あたりの張

力には変化があるが，トレーニングま たは筋線維

タイプの差には，影響されないことが示された ．

最後に，運動能力という面から骨 格筋の機能を

考えた場合，最大筋力，短縮速度，持久力の3 つ

に分けられる．この3 つの要素の中で ，最大筋力

に関しては最 も筋線維タイプ・代 謝特性に影響さ

れない要素であると考えられた．

結　　　謳

本研究では，生後発育およびトレーニングにと

もなうST ，　FT線維の断面積あたりの最大張力の

変イ匕を調べることを目的とした．実験には生後β

－86 日齡までのICR 系雄性 マウス のskinned
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fiberを用い，筋線維タイプの分類， 断面積と最

大張力の測定を行うた．　　　　卜 ご　　／

結果は以下の通りであった．

1，／体重．筋線維断面積，最大張力とも生後約

50日齢までは著明な増加を示し，それ以後の変化

は認められなかった． また， 成熟後はFT の方

がST 線維より，面積に高値を示した．2 ．トレ

ーニング群において，筋線維肥大また最大張力の

増大がみられた．3 ．断面積あたりの張力は，生

後50日齢まで 増加 し た，10日齢群より80 日齢群

の方が，　ST，　FT 線維断面積あ た り の張力は，

1．98，1．93とそれぞれ高値を示した．しかし，ト

レーニングにともなう差および，筋線維タイプに

よる断面稍あたりの張力の差は認めら れ な か っ

た．
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ABSTRACT

Twenty　four　male　Sprague －Dawley　rats，　35　days　old，　were　randomly

assigりet　to　one　of　four　groups　：　2　resting　control　groups　and　2　swimming

groups ．　　　　　　　　　　　　　　　・

The　hypoxia　control　and　hypoχ14　swimming　groups　were　housed　for

one　week　at　550　torr，　followed　by　4　weeks　at　460　torr．

The　sea－level　control　and　the　sea　level　swimming　groups　were　housed

for　5　weeks　at　760　torr．

The　swimming　program　consisted　of　endurance　swimming　at　a　30

minutes　a　day，　6　days　a　week，　for　5　weeks．

At　ten　weeks　of　age，　fiber　composition　of　thier　hind－limb　muscles　were

histochemically　studied．　Samples　of　the　soleus，　EDL，　plantaris　and　tibialis

ant．　muscles　we「e　sectioned　（10 μm　thick）　by　cryostat　at　－20 °C．

The　sections　were　stained　with　succinate　dehydrogenase　（SDH ）and

myosin　adenosine　triphosphatase　（ATPase ），　and　the　muscle　fiber　were　clas－

sified　in　to　the　three　types　：　FG，　FOG，　SO．

In　soleus　muscle，　hypoxia　and　swimming　induced　significant　increase　in

FOG　fibers，　and　decreas　in　so　fibers．

Sea －level　control　group　had　the　lowest　percentage　in　FOG　fibers　con！－

pared　to　the　other　groups．

EDL　and　plantaris　muscles　had　a　significantly　higher　percentage　of　FOG

丘bers　in　the　hypoχia　and　swimming　groups　than　in　the　sea－level　control

group・　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　ト

These　results　obtained　in　the　present　experiments　indicated　that　hypoxia

Is　a　triggerring　factor　for　the　conversions　of　muscle　fiber　types　and　the　m－

crease　in　oxidative　capacity．

要　　　 旨

長期間低圧暴露が骨格筋線維組成に及ぼす影響
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を検討した，

生後5 週齡のSprague －Dawley　種の雄 ラット

24匹を用い，12匹を低圧室（最初の一週間は510
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torr，そ れ以 後 は460torr ） で5 週 間 飼育 し， その

うち半数 は，週6 回，1 日30 分 間 ，5 週 間の 水泳

トレ ーニ ングを 実 施した ．また ，対 照群 と しで ，

常 圧下で 飼育 した ラット12 匹 につい て も ，半 数 に

同様 の水 泳 トレ ーニ ングを行 わせた ．

10 週 齢で ，麻 酔下 で ヒ ラメ筋 ，前 脛骨 筋 ，長指

仲筋 ，足 底筋， 腓 腹筋， 外 側広 筋を 摘 出し ，組織

化 学的方 法 により 各筋 の筋線 維組成 を 検討 した ．

ヒ ラメ 筋で は， 低圧水 泳群 （Hypo ．sw ），低圧

非運 動群 （Hypo ．CO ）， 常圧 水 泳 群 （SL　SW ）

の3 群 のFOG　fiber　 の 比 率 が 常圧 非運 動群 （SL

CO ） に 比較 して ， 有 意に高 い ことが認 め られた ．

長指 仲筋 ，足 底筋で は； 常圧 非運動 群 に比較 して

他 の3 群 のFOG　fiber　 の比 率 が高 く崕FG　fiber

の比 率か 低 か った ．ま た， 前脛骨筋 で は ，低 圧 水

泳群 のFOG 　fiber の 比率 が 他 の3 群 に比 して ，

僅か に高 い値を 示 した か，有 意差 はみ られな か っ

た ．

低圧 （低酸 素） およ び持久 性 トレ ーニ ングに よ

り ，組織 化学 的 には ，酸 化 酵素活性 の高 い筋 線維

の比率 が 増大 す る傾向 がみ とめ られ ，酸 素不 足 に

対 す る適 応を示 す も のと考え られる ．

緒　　　 言

近 年 ， 骨 格 筋 のfibertype に関す る 研究 は発

育発 達に 伴 う変 化 ，各種 ト レーニ ング に よ る 影

響 ，性差 等 につ い て，動 物 やヒトを用 いて ，種 々

の角 度か ら の研 究 がすす め ら れ て い る．ま た一

方 ，高 地 あ るい は低圧環 境下 におけ る長 期間成 育

によ る生 体 の機能変 化お よ び身 体 運動 め影響 につ

いて も ，すで に数多 くの研究 によ って明 らかであ

る に　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ’

即 ち ，ヒトお よ び動物 の心 臓 の大 き さにつ いて

は ，沢崎 ら183，　Recavarren ら1叺　 酒＃ls）か ，そ

れ ぞれ高地 住 民や ，高所 環境 で飼育 した マ ウス の

右心 室 の肥大 をみ とめ ，　Glass ら4？，Reynafarjle13 ）

は ，心筋 ，骨 格筋 の ミオグ ロビ ン量 の増 加を 報告

している．更に高地住民の平地における持久的作

業能力が平地住民に二比較して大きいことから，こ

れをトレ ーニ ングに応用しようとする 試 み も 多

い．

しかし，これら酸素不足に 対 す る 適応の研究

は，呼吸循環機能系に関するものが大部分で，骨

格筋の組織自体がどのような適応を示すかについ

ては，ほとんど知 られていない．

そこで，発育期のラットを常圧と低圧の二つの

環境で飼育し，そ れに更 に持久的トレ ーニングを

負荷して， 骨格筋のfiber　type　の 面からその影

響を検討した．

実 験 方 法

実験動物として は，　Sprague －Dawley 種の雄 ラ

ット24 匹を用いた．

生後5 週齡（体重130～150　g　）のラット12 匹を

低圧室（最初の1 週間は510torr ， そ れ 以 後 は

460torr）モ5 週間飼育し， その うち 半数に・は，

週6 回1 日30 分間，5 週間の水泳トレーニングを

行わせた．

また，対照群としては，常圧下で飼育したラッ

ト12 匹について，半数に同様の水泳トレーニング

を行わせた．　　　　卜

10週齢で，ベンドバルビタール麻酔下で下肢筋

『ヒラメ筋，前脛骨筋，長指伸筋，／足底筋，』非腹

筋，外側広筋）を摘出し，秤量の後，アセトン，

ドライアイスで冷却したイソペンタ ン中で急速凍

結した． クリオスタット により 厚さ10 μm の新

鮮凍結切片を作成し，組織イ匕学的検索のための資

料とした．　　　　　　　 よ

染色は，　SDH 　（Barka ，　Anderson の 方法2）），

myosin　ATPase　（Padykura ，　Herman 田 お よ び

Davies ，　Gunn’1の方法）について行った．

顕微鏡写真より，ヒラメ筋，前脛骨筋，長揩伸

筋，足底筋の筋線維組成を，収縮特性，代謝特性

の面から，　Peter らの方法に従って分類し検討し
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実 験 結 果

各群の体重の変化は図1 に示す通りである．実

験開始1 週間後より常圧非運動群（SL　CO ）が最

も大きく， 次で常圧運動群（SL　SW ），低圧非運

動群（Hypo ．　CO）で，低圧運動群（Hypo ．　SW）

が最小となり2 週間後よりは，何れの群間でも有

意差がみと め ら れ（p＜O 。05） この傾向は，実験

終了時まで継続した ．

表1 は，心臓重量と体重当り心臓重量を示した

ものである．体重当りの重量では，低圧運動群は

最も大きく，次で常圧運動群，低圧非運動群とな

り，常圧運動群が最も小さかった．

筋線維組成については，顕微鏡写真より，全横

断面 にわたってfiber　type　を検討した．

図2 は，ヒラメ筋のmyosin　ATPase　 染色によ
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図I　Growth　of 　body　weight　in　rat　under　four

different　groups・

図2　Transverse　sections　of　soleus　muscle　in　the　rat　of　four　different　conditions．
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表I　Comparison　of　heart　weight　and　relative

heart　weight　in　different　groups。

hearE；フヅght relative　heart
weight 　（mg ）

Sea　level

ControI

Sea　level

Swimming

Hypoxia

Control

Hypo χia

Swimming

M

S ．D．

M

S ．D。

M

S 　．D．

M

S ．D．

O。828

十〇．057

0．813

十〇。057

0 ．708

十〇。104

0．752

十〇．068

2．50

十〇．10

2．98

十〇．16

2 ．77

十〇。20

3．27

＋　0．11

る組織像であ る．比較のために各実験群の一一例づ

つをあげた．

低圧環境で 飼育した ラットのFOG　fiber　 の比

率が，常圧で 飼育したものに比較して高いことが

わかる．

図3 は，ヒ ラメ筋の4 群の筋線維組成を比較し

たものである が，常圧非運動群に対して他の3 群

（Hypo ．　SW ，　Hypo．　CO，　SL　SW ）のFOG　fiber

M ．　EDL
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図3　Muscle　fiber　composition　in　soleus　muscle

of　four　different　groups．

の比率か，有意に高い値を示した（p＜0 ．05）．同

様に図4 は，長揩伸筋，足底筋，前脛骨筋の筋線

維組成であ る．

長指仲筋，足底筋では，常圧非運動群に比較し

て，他の3 群のFOG　fiber　 の比率 が 高 く，FG

fiber の比率が低く， その差はいずれもp くO 。05

のレベルで有意であった．これに対して，前脛骨

M ．　Plaritaris

Hypoxia　llypoxia　Sea　level　Sea　level

Swimming　ControI　Swimming　Control

EコFG

匚］so

皿I　FOG

図4　Muscle 　fiber　composition　in　EDL，　plantaris

and　tibialis　ant．　muscles　of　four　different　groups．

筋 で は， 低圧運 動群 のFOG　fiber　 の比率 が他 の

3 群 に比 して高い 値を示 し たか ，有 意差 は みられ

な かった ．卜

考　　　察

低圧環境および水泳トレーニングか，発育に及

ぼす影響を体重からみれば，低圧運動群が最も小

さい値を示し，次で低圧非運動群，常圧運動群と



なり，常圧非運動群が最大 で あ っ た．低圧暴露

や，持久性トレーニングにより，体重増加が抑制

されるということは，これまでの報告とも一致し

ている．低圧運動群では，低圧暴露と水泳トレー

ニングの両方の負荷が強いストレスとなり，発育

期の成長が著しく抑制されたものと考えられる．

このことは，体重に対する心臓，副腎重量比から

もうかがえる．　二　　　　　　　　ヶ

心臓重量については， 沢崎ら165，　Timiras19≒

酒；）［：133，　Recavaxren 　＆　Arias－Stellaら12）がそれ

ぞれ，高地で飼育された動物や，高地住民の心臓

肥大をみとめ，それらは主として右心室筋の肥大

によるとしている．田口ら17）は，間欠的低圧暴露

・水泳トレーニングのラットの 心臓肥大 に つ い

て ，　Hb．　Hct　値が有意に高いことから低圧性多血

痰が生じ，血液の粘性が増して右室への負担が大

きくなったのであるうと推論している．本研究に

おいても， 実験群に有意な 心臓重量の増大（p＜

0．01）を みたが，低圧暴露による右室肥大に，水

泳トレーニ ングによる左室肥大が付加されてこの

ような結果を みたものと思われる．

骨格筋線維のfiber 　type比に 関しては， 代謝

特性からみれば， トレーニング の 種類に よって

fiber　type　移行の 可能性 を 示唆 す る 報告 は 多

い1・6・7・9・lo・μ・ls）．　これらは，ヒトおよびラットに

持久性トレーニ ングを 行わぜた結果Type　lI　B

からTypeH　A への移行や，　FOG　fiber　の比率の

増加を報告し，これは，酸化能力の低い筋線維を

選択的に動員するための機序であると推論してい

る．

本研究の足底筋，長指仲筋のfiber　type　比に，

FOG　fiber　の増加，FG　fiber　の減少がみられ，

酸化酵素活性の高い筋線維への移行 が 推察 さ れ

る．このことは，低圧および水泳トレーニングに

より，　EDL のSDH 活性の 増大がみられること

（田口17））や， 持久的 トレーニング に よ りTCA

回路系酵素活性値が上昇する（竹齎ら18））などの
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報告にもみられるように，酸化能力を たかめよう

とする適応反応であろうと解釈される．

これに対して，収縮特性は，それぞれの筋線維

か支配神経によりその特性を決定づけられ，環境

の変化やトレーニングによってもその特性が変る

ことはないとする考え方が一般的 で あ る．しか

し，トレーニングの種類や強度により，収縮特性

の変化をみとめているものもいくっかある（Jan－

son ら8），Guy らl））．

また，同様にトレーニングの種類により，筋線

維構成比に変化をみとめながら，筋線維タイプの

移行になお問題がのこるとするも の も あ る（竹

倉18））．

ヒラメ筋では，発育に伴ない，また甲状腺や脳

下垂体の除去により，何れもso　fiber　の比率が

増加するとの報告もみられ，ホルモンとのかかわ

りについても無視することはできないであろう．

本研究にみられる実験群の， ヒラメ筋のFOG

fiberの増加についても， 低圧（低酸素）と水泳

トレーニングという苛酷な条件が，何らかの形で

fiber　type　比変化のひきかねになったと考えられ

るが，そのメカニズムにつ いて は 不明な点が多

く，組織化学的にみたfiber　type　比の 変化と機

能の対応や，分子レベルでの研究とともに今後の

課題である．
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ABSTRACT

The　muscle　fiber　composition　of　skeletal　muscles　in　elite　sports　players

was　examined　from　earlier　reports ．　Sports　were　classified　into　（：L）FT　fiber

group バ2 ）　Intermediate　FT　莇er　group ，　（3）　Intermediate　ST　仙er　group　and

（4）　ST　fiber　group　according　to　elite　players’　muscle　汕er　composition ．　The

results　were　followed 。

（1）　FT　fiber　group・Track　and　Field　：　sprint．

（2）　Intermediate　FT　fiber　group －Track 　and　Field ：　middle－distance：

shot －put：　javelin　throw，　Canoe：　500m：　1000m，　Ball　games，　Swimming ：　100

m ，　Weight　lifting，　Kendo．

（3）　Intermediate　ST　邱er　group －Track　and　Field　：　middle－　distance　：　walk，

Canoe ：　10000m ，　Cycling，　Cross－country　skiing，　Speed　skating，　Swimming ：

200m ．

（4）ST 汕er　group －Track　and　Field：　long－distance：　marathon ，　Oriente－

ering ，　Swimming ：　more　400m ．

要　　　旨

報告された一流スポーツ選手の骨格筋の筋線維

組成をまとめ，筋線維組成よりスポーツを 倒 速

筋型 （2）中庸速筋型， 閣 中庸遅筋型，（4）遅

筋型，に類別した．結果は次に示すとお り で あ

る，

国　速筋型一陸上競技・短距離

（2匚 中庸速筋型一陸上競技・中距離・投擲，球

技，競泳・短距離型種目，重量挙げ，剣道，カヌ

ー・短距離型種目

（3） 中庸遅筋型一陸上競技・中距離・競歩，カ

ヌー・長距離型種目，自転車競技，クロスカント

リースキー，スピードスケート，競泳・短距離型

種目　　　　　　　　　　　　　　　 し

（4） 遅筋型一陸上競技・長距離・マラソン，オ

リエンテーリング，競泳・中長距離型種目

1．は じ め に

すべての身体活動は，筋の収縮によってなされ

ることから，筋の機能的・構造的特徴を解明する
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ことは，スポーツ適性，トレーニング効果を研究

するうえで意義深いことである．

近年，ニードルバイオプシー法 の 導入4）に よ

り，健常なヒトの骨格筋線維の組織化学的，生化

学的研究が進められてきた．ニードルバイオプシ

ー法は，筋の採取後，身体活動に何ら支障をきた

さないことからスポーツ科学の領域にも取り入れ

られ，種々のスポーツ選手の筋線維組成が報告さ

れてきた7μo夕17ヌ2も297sa廴

それによると，持久能力に成績が左右される種

目の選手の主働筋には遅筋線維が多く，瞬発力を

必要とする種目の選手は，速筋線維が多い傾向に

あることか認められている．

筋線維組成か遺伝の影響を強く受 け る こ と28）

や，トレーニングにより遅筋線維と迪筋線維の間

に移行が生じない1・14）ことから，報告された競技

選手の結果はそのスポーツに適した筋を持った者

の自然選択によるものであると考えられる．した

がって筋線維組成は，スポーツ適性を検討するう

えで，重要なファクターと成り得ると 考 え ら れ

る．
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本稿では√遅筋線維，速筋線維の持つ特性と報

告された戈ポーツ選手の筋線維組成より，筋線維

組成からみたスポーツ適性について検討する．
づ

2．速筋線維と遅筋線維の生化学的特性め差異

速筋線維（Fast－twitch　fiber　以下FT 線維と略

す）と遅筋線維（Slow・twitch　fiber　以下ST 線

維と略す） の収縮特性の 違いは，　ATPase 活性

の違いに外ならない．・ST 線維よりFT 線維にお

いてATPase 活性は高く，　ATP の加水分解は，

より速い速度で行われる．したがって，FT 線維

を多く含む筋（％FT が高い）のほうかATPase

活性は高く，収縮速度も速い27）（図1 ），
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図1　 収 縮 速 度 と ミ オ シ ンATPase 活 性

と の 関 係27 ）

30

トレーニングによる収縮特性の変化の有無につ

いては，競技選手やコーチの注目すべき問題であ

るが，ST 線維とFT 線組閣の移行を認 めた 報

告22）は少なく，収縮特性はトレーニングによって

変わらないとされている．　　　卜

収縮特性と代謝特性は，別のエネルギー変換系

であるにもかかわらず，収縮特性か代謝特性を規

定しているかのごとく見える．すなわち，速い収

縮が可能なFT 線維では，無気的にATP を産出

できる解糖能力が，持続的な運動を受け持つST

線維では，長時間ATP を供給できる酸化能力か

高い． このことは， 解糖系酵素（CPK ，　PFK ，

LDH など）や酸化系酵素（SDH ，　MDH ，　DPNH

など）の活性値を測定することにより示される．

以上のことから，FT 線維は，無酸素条件下で

高いエネルギーを発擇でき，ST 線維は，有酸素

条件下で長時間連続的に収縮することのできる線

維だといえる．　　　　　　 ＼

3．筋線維組成と作業能力

ヒトの骨格筋は，ど ちらか一方の線維で構成さ

れているわけではなく，両方の線維かモザイク様

に混在している．部位により多少の差はあるls・25）

が，両線維の構成比は1 対1 を中心とした正規分

布を示すと考えられる．したがって ，一般的な1

対1 から，どちらか一方に片寄った9 対1 という

例もある．

両線維の収縮特性，代謝特性が相違するため，

筋線維組成｛％　FT　or　％　ST）の違いにより筋の

作業能力が異なる．　 ：

近年，　Cybex マシーンが用いられ る よ う に な

り，筋の等速性収縮の特性が研究され，　％　FT が

高い筋は，速い速度で大 きな力を発揮でき ること

が示されたe・11・21）．

Coyle らqjは， 膝伸展の等速性運動においで％

FT と最大トルク七正の相関があり， その相関係

数は，速度の増大に伴い増加することを報告した

（図2 ）．また，最大トルクのみならず，・最大パワ

ー，パワー発揮速度，仕事量との相関など も確認

されている．：卜

一方同じ％FT を持つ者でも出力特性に差が認

められる．Fo 　rsberg　ら11）は， 同じ％FT を持つ

一流 の スプリンター， ジi ンパー， サイクリス

ト，スピード スケータ ーを被検者とした実験を行

い，他の競技者と比ベスプリンターやジャンパー

は， 速い速度（180deg ．／sec）で高い トルクを発

生できることを 観察した．　Thorstensson ら37）・も
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同様な結果を得，これがトレーニング効果による

ものであることを示唆している．

効率とい う点 で もFT 線維はST 線維より速

い 収縮速度において 優れている．　Suzuki3 ”は，

自転車エルゴメーターを用いた実験で ，％FT が

高いグループ （76＾ 　FT）と低い グループ（23＾

FT ）の 作業 効率を比較し， 一分間に60 回転の作

業では両グループ開に，差がみられなかったのに

対し，　100 回転では，　^ ft の高いグループ の方

が作業効率が良いこと を 認 め た．との理由とし

て，ST 線維は収縮が遅いため，一回の収縮が完

全に終わらないうちに次の収縮が開始され，エネ

ルギーにロスが生じることをあげている．

このように％FT の高い筋は速い速度で大きな

力を発生できる反面，繰り返し収縮を行うと，％

ST の高い 筋 に 比 べ 疲労 に よ る 低減率が著し

いss）．

％FT の高い筋がFT 線維の持つ生化学的特性

と合致した機能特性を有するように，　96　ST が高

い筋の機能特性 もST 線維に依存する．

一般に広 く認められている知見は，　％　ST が高

い者は，全身持久力の指標となる最大酸素摂取量

（V02max ）が大きいということであるり9・s叭

Bergh らs）は，多数の競技者や非競技者を被検
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へ

非競技選手

”20　　　40　　・60　　　80　　100
遅筋線茆の割介（％）

図3　 筋線維組成と最大酸素摂取量3）

者として ，脚筋の％ST とV02 　max との関係を

示した（図3 ），変動幅は大 きいもの の，競技者，

非競技者ともに％ST とV02max と の間に正 の

相関関係が認められた．競技者と非競 技者で直線

が異なるのは，トレーニングかV02 　max の増加

を もたらすことを考えれば当然であるが，興味深

いことは，　％　ST が 高くなればなるほど 同じ ％

ST を有する 競技者と 非競技者のV02 　max の差

が広がることである．

lngjer18）は，過去5 年間規則的なト レーニ ング

を行っていない女性7 人に二，24週間におよぶ持久

トレーニングを行わせ，トレーニング 前後で脚筋

のミトコンド リアの量を比較した．そ の結果 ，ト

レ ーニ ングによって含まれるミトコ ンド リアの量

は両線維とも増加したか，増加の割合 は，FT 線

維よりST 線維で高いことが認められ た．

レ　このことは，トレーニ ングによる酸 化能力向上

の比率はST 線維のほうが高く，　％　ST が高い者

は持久能力改善に多 くの余地を残して いることを

示 唆し，同時に，図3　に　見　られる2 本 の直線の傾

きの違いに説明を与える．

Rusko ら？4）は，フィンランドの一流 競技者を 対

象とした研究で ，他の研究と同様，　^ ST とV02

max との間に正の相関があ る こ とを 確認した ．

しかし，800m ランナーとスピードス ケートの選

手で筋線維組成が異なるに も か か わ ら ずV02

max がほぽ等しい こ と， アイスホッケーの選手
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はカヌーの選手に比べ，％ST が高いにもかかわ

らず，V02max が低いことを理由に，筋の酸化

能力かV02 　max のlimiting　factor　にな らな い

ことを示唆した．　　　 ご

ST 線維の持つ高い酸化能力が脂質の 酸化を亢

進させ，乳酸の産生を低下させることからST 線

維は最大作業よりむしろ，最大下作業に重要な役

割を果たす と考えられる．報告された％ST と無

気的作業閾値（Anaerobic　Threshold ） との 高い

相関2°’は，この考えを支持している．　：

こめように％ST が高い筋を持つ者は，大きな

力を発揮できない代わりに高い持久能力を有し，

特に最大下作業でST 線維は有利に働く．▽
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性　 所　 属

（ 種 目 ・平 均 タ イム ）

M スウェーデンnational 　team・

＊jumper を含 む　　　37 ）

M 筑波 大学陸 上部

（100m －10“6）　　　　26 ）

M 筑波 大学陸 上部

（400m －48＊‘5）　　　26 ）

F アメリカnational　team

（100m －1r4）　　　8 ）

M アメリカnational　team

（100m －10‘4）　　　　8 ）

M フィンランドnational　team

（800m ）　　　　　　34 ）

M 筑波 大学 陸上部

（800m －lj5r7）　　　26 ）

M アメリカnational　team

（800m －）’51’‘5）　　　　 剛

M 筑 波大学 陸上 部

（1500m －3’5r9）　　26 ）

M ア メリカ

（lmi ）e－4’14゙’7）　　　　7 ）

M フ ィンラン ドnational　team

34 ）

M 筑波大 学陸上 部

（5000m －14’24”）　　26 ）

M ア メリカ

C6mj】e－27’59”）　　　　7 ）

M アメリ カ

Cマ ラソンー2　14’21j‘）　7 ）

M 日本人健康青年

M 　untrained

25 ）

8 ）

4．スポーツ選手の筋線維組成

スポーツ適性とは，特定の訓練を受ける前に，

体格，体力，知的能力，トレーナビリティなどか

ら，高い水準のスポーツ活動を行うことが十分に

期待できることを意味する．

筋線維組成は，生得的で組成比により作業特性

が異なるため，スポーツ適性を体力の面から検討

するうえで十分な役割を果たすと考えられる．

スポーツ選手の筋組成について多くの報告がな

されてきたか，スポーツ適性が，水準以上の活躍

ができるかどうか，個人に秘められた潜在性を問

題にする以上，一流（または，それに準ずる）選
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図4　 陸上競技トラック種目選手の筋線維組成



図6　競泳選手の筋線維組成

特別な1ヽ レーニングを行っていない一般人の三

角筋については， 著者ら2s）が42．5^ 　FT，　Gol－

lnick ら13）が54 ．05＆　FTを報告しており，極端に

片寄った組成は認められない．

Nyggard ら30）は，競泳選手の三角筋にFTb が

手の筋線維組成から傾向をさぐる必要がある．

田　 陸上競技選手の筋線維組成

図4 は陸上競技ト ラック種目の一流選手につい

て，主働筋である外側広筋と腓腹筋の筋線維組成

をまとめたものである．　　　　 … …

短距離選手は，高い％FT を有し，一例を除き

70％台の 高値を示 し た． スウェーデンnational

team の 値がやや低いのは， 跳躍選手を含んでい

るためであると思われる．

対照的に，長距離選手の％FT は低い値である

か，その中でもマ ラソン選手の値は，さらに低い

もので あ る．　AT 　（Anaerobic　Threshold ）と ％

ST に高い相関があり20）， マ ラソ ン疾走中の酸素

摂取水準が ほぼAT に近いことから， マラソン

選手では，5000m ，10000m の選手以上に，高い

％ST を有することの重要性が示唆される．

中距離選手では，短距離選手と長距離選手の中

間型の筋線維組成を示したが，800m の選手の％

FT が50 ％前後であるのに対し，　1500m の選手で

は，30％台であった．Fox12）は，各 スポーツをエ

ネルギー供給の比率より位置づけた．それによる

と，800m では，無気系が関与する割合は45 ％，

1500m では35％であり．図4 の800m ，1500m の

選手の％FT と一致し興味深い．

トラック種目に比べ，それ以外の種目について

の報告は少ない ．各種目の選手の筋線維組成は図

5 に示すとうりである，短距離や長距離選手のよ

性 種　 目

（平均記録）

M　 砲丸

（19 ．77m）
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40
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60 80 100

10）

8）

8）

37 ）

→8 皿
l

3匹 心 慾 匹 匹 訝
マ

2 汾四 大 四 澂 φ

l7

F やり投げ
（51 ．8m）8 ）

M 走り幅跳び
（7 ．96m）8 ）

M 競歩　　971

匚二］M ．vastus　lateralis　　トーH 　S．D．

ESSil　M，　gastrocnemius　　・range

図5　 陸 上 競 技 フ ィ ー ル ド 種 目 選 手 の 筋 線 維 組 成
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うに極端 な偏 り は見 られないが ，砲 丸 投 げ ，やり

投 げ ，走 り幅跳 び は，FT 線 維寄 り ， 競 歩 はST

線 維 寄り の傾向 かあ るに

走 り 幅跳び ，走 り高 跳 びのよ うに． 瞬 間的 に大

き なパ ワーを 発揮す る こ と を 要 求 さ れる種 目で

は，FT 線 維 の収 縮特性 か ら考え ， よ り賑FT が

高 い ほうが有 利だ と考え られ る．そ れ に もか かわ

らず ，これ らの選 手の％FT が 短距 離 選手 のよう

に極め て高い 値を 示さ なか った の はな ぜ で あ ろう

か ．そ の理 由 の一つに ，技術的 要因 や 体格 の関与

が大 きい ことが あげ られ るか，優 れ た タレ ントを

有 する者 が第一 に ト ラック種目を 選 択 す る傾 向 に

あ るこ と もそ の原 因の一つ として 見 の がせ ない ．

閲　 競 泳選手 の筋 線維 組成

水泳 は上肢 が主 罍筋で あ るた め ，三 角筋 を 被検

筋 とした 報告が ほ とん どであ るが ，種 目別 に 検討

した 例 は少 ない ．図6 に ，短距 離 型 ， 中距 離 型競

泳 選手お よび一 般人 の三角筋 の筋 線 維 組 成を 示し

た ，筑波大 学水 泳 部の被検 者は ，日 本 選 手権 ，日

本 学生 選手権 など において 優勝 ，入 賞 の実績 を 持

ってい る ．　　　　　　　　　　　　　　　　　 ／

性　　所　 属
（種目・平均タイム）

F 筑波大学水泳部
（100m・200m）24 ）

M 日 本 人健康 青 年

M　untrained

80 100

fiber

60

％FT

40

24）

30）

24）

顫

25）

13）

－4

｜

M ．　de

ト ー

爿

oideus

S．D．

→

5 トー－ －－

U S

3 卜宀

14

4 ト ー

2 匹　　　1

F　 デ ンマ ー ク

（200mbrest －2゙ 35り30 ）

F 筑波 大学 水 泳部

（200m ・400m ）24 ）

M　 デ ンマ ー ク

（40 洳free イ05 ”）30 ）
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まったく認 められないこと，ならびに一般人と比

べSDH 活性が高く，毛細血管 が発達しでいるこ

とを報告した．また図6 に示されるように短距離

型選手，中距離型選手ともに，　35^ 　FT以下の低

い値であることからよ 競泳が持久力を要する種目

で あることが示される．

これを競技時間から見ると100m 自由型の男子

では50 秒前後で，　1500m では15 分前後で終了 す

る．この競技時間は，陸上競技では400m と5000

m にあたる．したがって，これら競泳選手で は，

陸上競技の短距離，長距離選手 に見られるような

極端に片寄った筋線維組成が 予想 さ れ る．しか

し，著者ら20 は，競泳の短距離型選手においても

低い％FT を観察しており，競泳では，陸上競技

ほど種目間の負荷か大きくないことを示唆してい

る．　　　　　　　　　　　　　　・　　　，．

今後，陸上競技選手同様に，多 くの資料を収集

し，詳細な傾向をさぐる必要がある．

閾　 球技選手の筋線維組成　　　　　　　　 し

球技種目では，陸上競技や競泳に比べ，技術的

要素かはるかに大きく関与するため，筋線維組成

が競技成績におよぼす影響が小さいことが予想さ

れる．

図7 に二一流球技選手について，各種目の主働筋

の筋線維組成を示した．すべての種目が49～57 ％
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図7　 球 技 選手 の筋 線 維 組 成

FT の狭い範囲にあり ， 上肢，下肢と もに一般人

と差が見られなかった．∧　　　　　　 卜

大畠らs2）は，大学生 サッカー選手12 名の作業能

力を検べ，平均58tn ／／kg・　min　1　の　最大酸素摂取

量 と470Watt の脚伸展パワーを有していること

を認めた．また浅見ら2）は，脚伸展パワーとキッ

クされたポールの速度に相関があることを報告し

た ．このことは，サッカーで高い水準の活躍をす

るためには，持久力とパワーの両方を持ちあわせ

ていなくてはならないことを示し，逆 に，極端に

高い％FT や％ST を持つ者は， この種目に適さ

ないことを示唆する．また運動形態，試合形式か

ら考えて，ラグビーはサッカーと同型の種目と考

え られる．

バレーボール，テニス，野球，アイスホッケー

では，ジャンプ，ダッシュ，スイ ングといった爆

発的な動きが頻繁に見られ，しかも運動が断続的

なだめ，従来，無気的なスポーツであると考えら

れてきた12）．しかし図7 に示す通り，これらの種

目の選手が高い％FT を有しているわ け で は な

い．　　　　　　　　　　　／

Gonlee ら6）は，試合終了 後のバレ ーボール選手

の外側広筋において ，グリコーゲ ンが枯渇した線

維は，FT 線維よりST 線維の方が多 く バレーボ

ールが従来考えられてきたより有気的な競技であ

ることを 示唆 し た． 報告された筋線維組成（図

7 ）から，テニス，野球，アイスホッケーも，ノグ

レ ーボールと同様のことがいえ ると考えられる．

また，主働筋が上肢，下肢の両方 におよぶスポ

ーツ（バレーボール， テニス， 野球） では， 上

肢，下肢ともに極端にいずれかに片寄らないバ ラ

ンスのとれた筋線維組成を有する必要かあると思

われる．　　　　　　　　　　　　　　 し

（4） その他のスポーツ選手の筋線維組成

前述した以外のスポーツについて，一流選手の

筋線維組成を図8 に示した．

カヌー選手の三角筋では，陸上競技ほど顕著で
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図8　 そ の 他 ス ポ ー ツ 種 目 選 手 の 筋 線 維 組 成

はないが， 短距離型選手（500m ，1000m ）では

％FT が 高 く， 長距離型選手（1000m ，10 ，000

m ）では低い傾向にある．

クロスカ．ント リースキ．一，オリエンテーリング

は，明らかに有気的エネルギー系への依存が高い

運動であり，そのことか選手の筋線維組成に反映

しており，30 ％台の低い％FT を示し．だ．

剣道選手の三角筋は，速筋線維寄りにあるが，

偏差が大きく，報告例も少ないため，この筋線維

組成が，剣道特有なものかどうか疑問が残る．

Rosko ら34）は，スピードスケートの選手の筋線

維組成か31＆FT であることを報告したが，選手

か得意とする種目との関係が明らかで な い こ と

と，剣道同様，報告例が少ないので，この競技に

ついても特徴的な傾向は明らかでない．サイクリ

ングについてもスピードスケートと同様である．

パワーリフター，ボディビルダ ーでは，比較的

高い％FT を示したか陸上競技の短距離選手ほど

顕著ではなかった．筋単位面積当りの筋力はほぽ

一定であるため，発揮しうる筋力が成績を左右す

る競技種目の選手は，主働筋において，より大き

な横断面積を持つ必要がある．　MacDougall ら29）

は，一流パワーリフター，ボディビルダーと6 ヵ

月間筋力トレーニングを積んだ一般人の筋横断面

一一41－

積の差は，筋線維横断面積の差ではな く，筋線維

数の差であることを報告した．筋線維 数がトレー

ニ ングにより変化しない と い う 知見 を認めるな

ら， パワー種目の 選手は， 高い ％FT のみなら

ず，数多くの筋線維を生得的に有して いることが

成功の鍵となる．

5。筋線維組成によるスポーツ分類

筋線維組成が先天的でトレーニングにより変化

しないこと，ならびに，組成比の違い によって筋

の作業特性か異なることから，個々の持つスポー

ツ適性を体力という側面から占う指標の一つと成

り得る．

報告された一流競技選手の筋線維組成からエネ

ルギー系への依存か高いスポーツ（陸上競技トラ

ック種目など）ほど，筋線維組成が競技成績にお

よぼす影響か大きく，特徴的な組成を示すことか

明らかにされた．一方，技術要素の関与が大きい

種目（球技など）では，極端に片寄った筋線維組

成を持った者は少なく，これらの種目が持久力と

瞬発力の両方を要求するため，中闘型の組成を有

することが必要条件であることが示された．

このように，一流選手の筋線維組成 が，多く報

告され，各種目の特徴が明らかにされっつある．

この結果から逆に，筋線維組成からスポーツ種目

を

①　速 筋 型　一 速筋線維の占める割合が著

゛　　　　しく高い，

③　中庸速筋型一 中間型であるが，やや速筋

線維の占める割合が高い，

③　中庸遅筋型一 中間型であるが，やや遅筋

線維の占める割合が高い・

④　遅 筋 型　一 遅筋線維の占める割合が著

しく高い．

に類別し，表1 に示した．
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表1　 筋線維組成によるスポーツ分類

速 筋 型

陸上競技・100m　・　200m　・　400m　・　110

mH ＊・400mH ＊・走り幅跳び＊，サッカ

ー・コ－ノレキーノヽぐ－＊

中庸速筋型

陸上競技・800m　・　砲丸投げ・やり投げ，

カヌー・500m　・　1000m，　バレーボール，

サッカー，ラグビー，アイスホッケー，

テニス，競泳100m ＊ ハンドボール＊，

アメリカンフットボール＊， ウェイトリ

フティング，バスケットボール＊，剣道 ，

野球

中庸遅筋型

陸上競技・1 ，500m　・　競歩。カヌー・

10，000m，自転車， クロ スカントリース

キー，スピードスケート，競泳・200m

遅　 筋　型

陸上競技・5 ，000m　・　10，000m　・　マラソ

ン， オリエンテーリング， 競泳・400m

以上＊

＊：推定

6．今後の課題

スポーツのパフォーマンスは，様々な要因が複

雑にからみ合った結果であり，筋線維組成だけか

らスポーツ適性を決められるものではない．しか

し，筋線維組成はスポーツ適性を検討する有力な

手がかりの一つであることも事実である．

陸上競技では，種目，パフォーマンスと関連さ

せて多くの結果が報告されているが，他のスポー

ツでは，ポジション，種目，パフォーマンスなど

と関連させて報告された例は少なく，大まかな傾

向しか探ることができない．

スポーツにおける個人の能力開発を促進するた

めにも，さらに詳細な報告がなされることが望ま

れる．
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