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異なる基準により分類されるラット骨格筋筋線維タイプの対応関係
　　　　　　　　　　および持久トレーニングによるその変化

和田正信＊・神林 勲＊＊・七五三木 聡＊＊・勝田　　茂＊

The　interre1ati011ships　between　myosirbased　aM　metabo1ism－based　musc1e
　　fiber　type　in　rats，and　their　changes　i皿d11ced　by　e皿durance　training

lMasambu　WADA，Isao　KANBAYASHI，Satoshi　SHIMEGI
　　　　　　　　　　and　Shigeru　KATSUTA

　　The　interre1ationships　of　histochemica11y　myosin－based　and　metabo1ism－based　c1assification　of

ske1eta1musc1e　fibers　and　their　changes　by　endurance　training　were　investigated　in　p1antaris　musc1e

oftheuntrainedratsandtrainedonesinresponseto　lOweeksofthetreadmi1lruming．Withtraini㎎，

the　transformation　of　Type　IIB　fibers　to　Type　IIA　fibers　o㏄urred，and　su㏄inate　dehydrogenase

activities　increased　t柳ofo1d．The　staining　intensity　of　each　fiber　for　red此ed　nicotinamide　adenine

dimc1eotide　reductase　was　eva1uated　in　five　grades；very　dark，dark，intermediate，1ight，very1ight．

When　the　criteria　used　for　judgi㎎a　fiber　as　oxidative　were　defined　as　more　than　intermediate，

training　induced　no　significant　increases　in　the　percent　of　fast－twitch　oxidative　g1yco1ytic（FOG）

fibers．In　both　untrained　and　trained　rats，Type　IIA　fibers　corresponded　to　FOG　fibers．On　the　other

hand，one　fourth　to　ha1f　of　Type　IIB　fibers　fe11into　oxidative　rangb；Type　IIB　fibers　were　not

synonymous　with　fast－twitch　g1yco1ytic（FG）fibers．Fo11owing　training，there　was　a　tendency　for

decreases　in　the　percent　of　Type　IIB－FOG　fibers．These　resu1ts　suggest　that　myosin－based　and

metaboIism－based　fib6r　type　are　not　coup1ed　and　increased　contracti1e　activity　may　evoke　a　change

in　the　corre1ation　between　fiber　types　by　distinct　fiber　c1assifications，and　that　histochemica1staining

for　oxidative　potentia1is　an　ina㏄urate　method　to　separate　fibers　into　types．
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　　　　　　　　I．緒　　言

　骨格筋線維の機能的特性は一様ではなく，その

収縮・弛緩速度，疲労耐性は大きく異なっている。

筋はその様なバラエティに富んだ筋線緯の集合体

であるが，この構造的な特徴は，神経による調節
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とともに様々な様式の活動を成就するのに有用で

あると考えられる。筋の特性を検討するために

種々のパラメーターに基づき筋線維は数種類にタ

イプ分けされてきたが，現在組織化学的には次の

2つの分類方法が広く用いられている。

　1つはPeteret　a1．19〕の提唱する方法であり，そ

れに従えぼ，myofibri11ar　actomyosin　ATPase

（以下mATPaseと記す）染色（pH10．3）と代

謝特性を示す染色の組み合わせから，S1ow

－twitch　oxidative，Fast－twitch　oxidative

g1yco1ytic，Fast－twitchg1yco1ytic（以下S0，
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FOG，FGと記す）線維の3タイプに分類される。

他の1つは異なるpHのpreincubation溶液に湊

漬することによって起こるmATPaseの活性状

態の変化からの分類であり，BrookeandKaiser1〕

はこの染色結果から筋輝維を3タイプに分け，

Type　I，Type　II　A，Type　II　B線維と呼んだ。

　この2つの分類法では，速筋線維と遅筋線維は

同一の染色（mATPase）から類別されるのでSO

線維とType　I線維は一致する。しかしながら速

筋線維をサブグノレープに細分する際に基準とする

染色法は異なり，仮にミオシンの特性と代謝特性」

との問に明確な対応関係が存在すれば、どちらか

一方の染色による分類からもう一方の特性を知る

ことができるという利点が得られるため，FOG，

FG線維とType・II　A，II　B線維とがどのような

関係にあるのか多くの研究15・16・27〕がなされてきた。

醤歯類の骨格筋についてSpurway27〕は，Type　II

A線維とType　II　B線維の酸化能力にオーバー

ラップする部分は少なく，したがってFOG＝

Type　II　A，FG＝Type　II　Bであると報告してい

るが，その一方ではType　II　B線維の約半分は

FOG線維であるこ。とを認める報告15・16〕もあり，必

ずしも明確に結論づけられているわけではない。

　また筋は可塑性の高い組織であり，活動水準が

変化すると初期にはリボゾームにおける翻訳，そ

の後にはDNAからの転写の活動状況が変わり，

筋線維を構成するタンパクはその阜のみならず分

子種の分類といった質的な側面も変化することが

明らかになっている21）。しかしながら各タンパク

は同期して変化するわけではないため，筋線維の

特性はさらに多様性を増すことになり，このこと
はトレーニングあるバは成長などの要因により前

述の速筋線維問の対応関係は変化することを示唆

するものと推測されるが，その点についての報告

はまだなされていない。

　そこで本研究ではラットの足底筋を用い，異な

る分類法における速筋線維のサブグループ間の対

応関係にっいて，持久トレーニングを負荷したも

のについても合わせて検討することにした。

　　　　　　　　II．実験方法

　1．被検動物およびトレーニング方法

実験には3週齢のWistar系雄性ラット11匹を

用いた。これらを2群に分け、1群を非運動群

（Untrainedgroup；以下Untr群と記す），もう

Tab1e．1．Program　of　progressive

　　　　endurance　training

Age　　　　　Speed　　　　Duration

（wks）　　　（m／min）　　　（min）

20

30

60

90

120

120

Values　refer　to　the　begiming　of　each　week．

1群を運動群（Trainedgroup；以下Tr群と記

す）とし，Tr群には小動物用トレッドミルを用い

5週齢より計10週間走行トレーニングを負荷した。

表1にトレーニングスケジュールを示した。30m／

minで20分の走行から始め，速度は一定に保ち走

行時間を9週齢まで漸次増加し，以後14週齢まで

1日120分のトレーニングを行わせた。なおトレッ

ドミルの傾斜はO度，トレーニング頻度は週5回

とした。’

　2．組織化学的分析

　トレーニング期問終了後，両群とも工一テル麻

酔下にて足底筋を摘出した。秤量後，筋腹部分を

厚さ数㎜に横断し，液体窒素で冷却したイソペン

タン中で急速凍結，クリオスタット（一20℃）で

厚さ約10μmの連続横断切片を作成した。これら

にmATPase染色5・14〕およびNADH－tetr－
azo1iumreductase18〕（以後NADH－TRと略す）

を施した。mATPase染色におけるpreincuba－

tionの湊漬時問は，pH1013では10分，pH4．6で

は2，3，4分の3種類，pH4．3では5分（いず

れも室温）とした。

　得られた各標本を光学顕微鏡を用い写真撮影し

（最終倍率136倍），mATPase染色（pH10．3，

4．6，4．3）からBrookeandKaiser1）の方法に従っ

て，筋線維をType　I，II　A，II　B，II　C線維に

分類した。またNADH－TR染色から，染色強度を

5段階に分け強い順にverydark，dark，interme－

diate，1ight，very1ightとして各筋線維の酸化能

力を判定し，mATPase染色（pH　lO．3）の結果と

合わせてPetereta1．19〕の方法に従い，SO，FOG，
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FG線維に分類した。

　3．生化学的分析
　筋の酸化能力を定量的に検討するために，コィ、

ク酸脱水素酵素（Succinate　dehydrogenase；以

下SDHと記す）活性をGreeneta1．7〕の方法に

従って測定した。秤量した筋を100倍（W／V）の抽

出液（O．05％ウシ血清アルブミンを含む0．17Mリ

ン酸緩衡液）でホモジネイトした後，37℃で5分

間incubationを行い，分光蛍光光度計（島津製作

所製RF－540）を用いてNADHの濃度を測定し
た。

　　　　　　　　m．実験結果

　表2に解剖時における体重および筋重量を示し

た。Tr群では体重の増加が抑制される傾向にあ

り，解剖時にはUntr群と比べ11．5％低い値（P＜

0．01）が認められた。また筋重量にっいては，絶

対値では両群問に有意な差異は認められなかった

が，体重に対する相対値ではTr群がUntr群に比

し有意な高値（P＜O．0！）を示した。

　表3にBrookeandKaiser1〕の方法によってタ

イプ分けされた筋線維の構成比を示した。Untr群

と比較してTr群では，Type　I線維およびType

II　A線維に高値が，Type　II　B線維に低値が認め

られ，それらの差異はすべて統討的に有意であっ

た。またアルカリ，酸のいずれのprein㎝bationに

対してもATPase活性を保持するType　II　C線

維も認められたが，その割合はTr群，Untr群と

もにO～O．6％と極めて少なく本実験では研究の

対象から除外した。

　図1はmATPase染色およびNADH－TR染
色の光学顕微鏡写真である。Type　I，Type　II　A

線維はそのほとんどがNADH－TR染色において

濃染したが，Type　II　B線維は濃染したものもあ

れば淡染したものもみられた（図1－D）。

　表4にTypeIIA，TypeIIB線維における
FOG，FG線維の割合を示した。FOG線維とFG

線維への分類はNADH－TR染色における染色強

度に依存するわけであり，したがって酸化能力が

高い（oxidative）とする基準をどこに設定するか

が重要な問題となるが，この染色では反応強度が

連続的であるため基準線を明瞭に引くことは難し

い。そこで本研究では染色強度を5段階にわけ，

oxidativeとする基準をintermediate以上とする

場合と，dark以上とする場合の2通りについて検

Table．2．Comparisons　of　body　weight　and　musc1e

　　　　　weight　in　untrained　and　trained　groups、

　　　　　body　weight　　　　Muscle　weight
Group　n　　　　　　　（9）　　　（mg）　　　（㎎／g　Body　weight）

Untr．　　　445．O±14．0　　373．1±27．9　　0．86±O．06

Tr．　　　　384．0±15．2榊　375．5±32．5　　0．95±O．07舳

Values　are　means±SD．　＊＊denotes　significant　difference

compared　to　untrained　group　at　O．011eve1．

Table．3．Comparisons　of　percentage
　　　　　distribution　of　fiber　types　based　on

　　　　　an　activation　or　inactivation　of　the

　　　　　myofibrinar　actomysion　ATPase
　　　　　by　acid　and　a1ka1i　preincubation　in

　　　　　untrained　and　trained　groups．

Group　　　TypeI　　TypeIIA　　　TypeIIB　　％

Fig．

Untr，　　　5．O±1，3　　23．5±5，9　　　71．4±5．3

Tr．　　　　8．4±3．1ホ　40．2±8．4舳　　　51．2±4．2舳

Values　are　means±SD．　｝and帥denote　significant

differences　compared　to　untrained　group　at　O．05and

0，011eve1s，respectively．The　percentage　of　typeIIC

fibers　is　not　presented

1Photomicrographs　of　seriaI　cross　sections

　stained　for　myofibri11ar　actomyosin
　ATPase　（A－C）　and　NADH－TR　（D）．

　Panne1s　A，B　and　C　are　myofibri11ar

　actomyosin　ATPase　stains　after
　preincubation　at　pH1O．3，4．6and4．3，

　respective1y．Most　of　Type　IIA　fibers

　stain　intensively　for　NADH－TR．Among

　Type　IIB　fibers，NADH－TR　staining
　intensity　varies　wide1y．
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Tab1e．4．M℃tabolic　subgroups　within
　　　　　myofibri1lar　actomyosin　ATPase
　　　　　subgroups　of　fast　twitch　fibers　in

　　　　　untrained　and　trained　groups．

　　　　Criterion　of
Group
　　　　“oxidative”

TypeIIA　　TypeIIB

　　　　more　than　　　　FOG　　100±0　　52．4±9．9
Untr．
　　　　intermediate　　　　FG　　　　　O±0　　47．6±9．9

more　than

da工k

FOG　　　98．7±1，4　28．3±6．2

FG　　　　1．3±1，4　71．7±6．2

　　　　more　than　　　　FOG　　1OO±0　　44．6士12．6
Tr．
　　　　intermediate　　　　FG　　　　　O±0　　55．4±12．6

more　than　　　　FOG　　99．5±O．723．6±12．3

dark　　　　　　　　　FG　　　　0．5±O．7　76．4±12．3

Values　are　means±SD．

討した。前者の基準ではTypeIIA線維は両群と

もにすべてFOG線維と判定された。またType

II　B線維は，Untr群では52．4％がFOG，47．6％

がFG線維，Tr群では44．6％がFOG，55．4％が

FG線維であった。一方後者の基準を用いると，

TypeIIA線維はUntr群では98．7％がFOG，
1．3％がFG線維と，Tr群では99．5％がFOG，

O，5％がFG線維と判定された。Type　II　B線維

は，Untr群では28．3％がFOG，71．7％がFG線維

であり，Tr群では23．6％がFOG，76．4％がFG線

維であった。いずれの基準を用いてもUntr群と

Tr群問には有意な差異はみられなかった。

　表5は，同様に2通りの分類基準を用いて判定

したFOGおよびFG線維の分布比率を示したも

のである。どちらの基準においてもUntr群より

Tr群でFOG線緯の割合が高い傾向にあったが，

intemediate以上をoxidativeとした場合には両

群間に統計的に有意な差異は認められなかった。

しかしながら図2に示されるようにSDH活性は

顕著な違いがみられ，Tr群の値（11．90±4．48

μmo1s／min■1・g－1）はUntr群（5．82±1．49

μmo1s／min■’・g一’）の約2倍であった。

Tab1e．5．Comparisonss　of　percentage　distribution　of

　　　　fast　twitch　fiber　metabolic　subgroups

　　　　dependent　on　different　criteria　in　untrained

　　　　and　trained　groups．

　　　　Criterion　of
Group
　　　　“oxidative”

Untr．　　more　than

　　　　intermediate

　　　　more　than

　　　　dark

Tr．　　　more　than

　　　　intermediate

　　　　more　than

　　　　dark

FOG　　　　　FG

60．O±10，8　35．O＝ヒ8，4

42．2＝ヒ5，5　　　52．8±6，1

63．2±6，9　　28．4±7．9

52．6±7．5ホホ　39．〇一ヒ6．2中｝

Va1ues　are　means±SD．　洲denotes　significant

difference　in　each　criterion　compared　to　untrained

group　at0，011eve1．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊
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　　　　　　　　IV．考・　察

　骨格筋線維をSO，FOG，FG線維の3タイプに
類別する方法は1972年にPeter　et　a1119〕が提唱し

たものであるが，この分類方法は呼称からそれぞ

れの筋線維の機能が想起できること，染色方法が

比較的容易であることなどの点で優れている。し

Untr　Tr
Fig．2Comparisons　of　succinate　dehydrogenase

　　　　activity　in　untrained　and　trained　grOups．

　　　　＊denotes　significant　difference　compared．

　　　　to　untrained　group　at0，051eve1．
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かしながら，この方法には幾つかの欠点もある。

速筋（FOG，FG）線維と遅筋（SO）線維とに分

類する際の基準はミオシンの性質に基づくのに対

して，速筋線維を細分する際の基準は代謝特性に

よるため，内因性あるいは外因性の刺激に伴い筋

線維にタイプ移行が生じた場合，SOきFOGと

FOG之FGとで持つ意味合いが異なることがそ

の1っである。また，酸化系酵素の活性値はそれ

ぞれの筋線維で大きく異なり，それらを定性的に

2分することは，Spamer　and　Pette25〕が指摘する

ように筋線維の持つ特性を過度に単純化すること

になる点もさることながら，1番の問題点は代謝

特性を示す染色強度が連続的である中から明確な

基準線を設けなければならないことであろう27〕。

　これに対してType　I，Type　II　A，Type　II　B

線維へのタイプ分けは1），いずれもミオシンの性

質からの分類であり，またATPase活性の染色標

本では中問色に染まるものは少なく筋線維を明確

に分離することができるため，Petereta1．19）の方

法にみられる問題点は緩和されることになる。ミ

オシンの性質の違いとは，筋線維に分布するミオ

シン重鎖（Myosin　Heavy　Chain；以下HCと記

す）の差異に起因するとされている28）。Type　I線

．維とType　II線維のHCの機能的・構造的な差異

は比較的大きいため生化学的および免疫組織化学

的にも容易に検出されるが2・1i・24〕，一方Type　II　A

線維とType　II　B線維の差異は相対的に小さく，

本研究においても組織化学的な知見を生化学的に

裏づけるために，電気泳動法を用い分子量の違い

からTypeIIA線維およびTypeIIB線維の
HCの分布を定量しようと試みたが明確に分画す

ることはできなかった（未発表資料）。組織化学的

にはpH4．6でpreincubationするmATPase染

色におけるATPase活性の失活の差異からType

II　A線維とType　II　B線維は判別されるが（図

1），この失活の度合いは，preincubation溶液の

pHおよび温度5）のわずかな違い，あるいは含まれ

るイオンの組成，強度12・’4〕など多くの要因の影響

を受けるため，それぞれを厳密に規定する必要が

あり，これがこの染色法の再現性を低減させる原

因となっている。preincubationを行うことに

よってなぜ染色パターンが変化するのかについて

は明らかになっていないが，Go11nick　and

Hodgson6）およびMatoba　et　a1．14）は直接的には

溶液のpHの影響ではなく，含まれるイオンが

HCのATPの加水分解に関与する部位に作用し，

それぞれの分子種ごとに特異的に構造的な変化を

起こすためであろうと推察しそいる。

　前述の2種類の分類法において細分される速筋

線維の対応関係にっいて争くの研究がなされてき

たのは，仮に両者の間に明確な関係が成り立つと

すれば，染色法や分類基準にみられる互いの持つ

欠点を補足し合え、より明瞭に筋線維をタイプ分

けすることができるからであろう。

　Nemeth　and　Pette17〕は筋線維がoxidativeで

あるとする基準を，本研究でいう1ightとinter－

mediateの間に置くと判定の信頼性が増すと述べ，

そのような基準に従うとラットの長指伸筋では

Type　II　B線維の約半分がFOG線維であると報

告15〕しており，これは本研究の結果（表4および図

1）と一致するものである。一方Spurway27）は，

それはoxidativeの基準が低すぎるためであり，

デジシトメーターを用い染色強度を定量化すると

ラビットではTypeIIA線維とTypeIIB線維
間の酸化能力にオーバーラップする部分は少なく，

したがってTypeIIA＝FOG，TypeII　B＝FG
であると結論している。ミオシンの表現型および

ミトコンドリアの量を決定する主たる要因が筋収

縮の絶対量であり13・2’〕，醤歯類においてもネコの

腓腹筋で示されているように30〕FG線維より

FOG線維の方が収縮に際し頻繁に動員されるの

であれば，筋線維がSpurway27〕の述べる特徴を有

することも十分考えられる。これらの報告にみら

れる違いの原因としては，種による違い，および

染色強度を判定するのに用いた方法的な差異など

があげられるが，単一筋線維の酵素活性値を測定

した生化学的な知見26）は，前者の結果，すなわち

Type　II　B＼FGを支持している。

　なお，ヒトの骨格筋ではFOG線維に相当する

ものはほとんどみられないが，あったとしてもご

く僅かであるm〕。したがって，代謝特性を反映する

染色から速筋線維を細分し，それらをType　II　A，

Type　II　B線維とする報告4〕がみられるが，ヒト

の場合はもとより，Riechmam　and　Pette22〕，

Nemeth　and　Pette15・16〕の報告および本研究の結

果からは醤歯類においてもそのような呼称を用い

ることは誤りであると結論される。

　さらに本研究では，持久トレーニングを負荷し

たものについても検討した。一般に筋の活動水準

が増すと，組織化学的にはType　II　B線維から
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Type　II　A線維あるいはFG線維からFOG線維

へのタイプ移行，生化学的には酸化系酵素活性の

増大が，その適応として起こるとされている。表

3および図2に認められる結果はこれらと一致し

たものであるが，FG線維からFOG線維の移行に

関してはSDH活性が約2倍に増大したにもかか

わらず，顕著な変化は示されなかった（表5）。

　NADH－TR染色は，還元型NADHがテトラゾ
リウム塩を還元することによって有色物質である

ホルマザンに変えることを利用したものである。

ニトロブルーテトラゾリウムを用いるとホルマザ

ンはほとんど拡散することはなく，ミトコンドリ

アの形態をよく表すことがNovikoff　et　a1．18〕に

よって報告されており，この染色法は筋の酸化能

力を反映するとされている。Reichmam　et　a1．23〕

は筋線維に占めるミトコンドリアの密度とSDH

を含むミトコンドリア内の多くの酵素の活性値が

比例関係にあることを報告しており，これらのこ

とからは組織化学的な知見と生化学的な知見は一

致すべきであると思われる。

　ホルモンの影響は受けないこと，また作業筋の

みに酸化能力の増大が生ずることから，収縮活動

の増加それ自身がミトコンドリアの数と大きさを

増す要因となっていると考えられており8〕，

Hoppe1er　et　a1．9）によれば，持久トレーニングで

はこのミトコンドリアの増加は特に筋線維鞘に隣

接する部位で顕著に起こるとされている。染色の

ために筋線維は約10μmの厚さに横断され，この

中には非常に多くのミトコンドリアが存在するこ

とが可能である。ホルマザンによって可視化され

たミトコンドリアは染色標本の各筋線維における

光の透過性を低下させるが，筋線維の長軸方向に

積み重なるようにミトコンドリアが増加した場合，

それ以上ミトコンドリアの密度が増加しても光の

透過性は変化しない臨界点があるのではないかと

推察される。酸化能力を示す組織化学的な染色強

度はほぼ一様であるヒラメ筋において，単一筋線

維間のリンゴ酸脱水素酵素の活性値に約3倍の開

きがあることを認めるSpamer　and　Pette25〕の報

告はこれを支持するものであり，このことが本研

究でみられた組織化学的な結果と生化学的な結果

に矛盾を生んだ原因の1つであると思われる。

　したがってSDH活性の著しい増加は（図2），

すでに高い酸化能力を持ち組織化学的に
oxidativeと判定される筋線維でさらにミトコン

ドリァが増加したことに主として起因するであろ

う。また，dark以上をoxidativeとしたときにの

みFOG線維の有意な増加が認められたのは（表

5），運動強度と筋線維の参加動員様式の関係3〕か

ら組織化学的に中程度の酸化能力を有する筋線維

にも適応が生じたためであろうが，この様に染色

強度を2分する基準を僅かに変えることによって，

得られる結果に差異が生じるという事実は，組織

化学的に示される酸化能力は筋線維をタイプ分け

するうえで優れた指標にはならないことを示すも

のである。

　電気刺激を用いて活動量増加に伴う筋の変化を

検討した報告別・21〕からは，筋線維のほとんどの性

質はs1ow　typeへと移行していく傾向にあり，そ

れら一連の変化の中で他の系に先立ちまず酸化能

力が向上することが明らかにされている。このこ

とはその様な筋では，ある時期にTypeIIB
－FOGである筋線維が増加することを示唆する

ものである。本研究では持久トレーニングを負荷

したものについても検討したが，表4に示される

ように有意な差異はなかったものの，トレーニン

グを行うことにより，TypeIIB－FOGである筋

線維はむしろ減少する傾向にあった。これは本研

究で用いた運動強度が相対的に低いためにType

II　B－FGである筋線維が十分に動員されずそれ

らは変化せず，TypeIIB－FOGがTypeIIA
－FOGへと移行したためであろうと思われ，収縮

特性と代謝特性の関係は活動の量のみならず質，

すなわち運動強度にも影響されると推察される。

　本研究では速筋線維のサブグループ内の移行だ

けではなくType　I線維の増加も観察され（表

3），これは活動量の増加は速筋線維から遅筋線維

へのタイプ移行を起こし，トレーニングによって

もそれがみられるとする先行研究29〕と一致する。

　今後筋線維の特性をさらに明確にするために，

本研究と異なるタイプのトレーニングを負荷した

もの，廃用性の萎縮の過程にあるもの，さらにト

レーニングなどとは違い変化が相対的に緩やかで

ある発育過程にあるものについても検討する必要

があると思われる。

　　　　　　　　V．総　　括

　骨格筋線維における組織化学的に判別される収

縮特性と代謝特性の関係，および持久トレーニン

グによるその変化を検討することを目的として，
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5週齢のWistar系雄ラット11匹を運動（Tr）群と

非運動（Untr）群に分け，Tr群には10週間の持久

トレーニングを負荷し，足底筋を対象に組織イヒ学

的・生化学的分析を行ったところ，以下の結果を

得た。

　1．）トレーニングによってType　I線維および

Type　II　A線維の占有率の増加が，Type　II　B線

維の低下が認められた。

　2）酸化能力を示す染色において，各筋線維の

染色強度を強い順にvery　dark，dark，intermedi－

ate，1ight，very1ightの5段階に識別し，dark以

上を酸化能カが高い（oxidative）とした場合と

intermediate以上をoxidativeとした場合とを比

較したところ，前者の時にのみトレーニングによ

るFOG線維の占有率の増加，FG線維の低下が認

められた。

　3）コハク酸脱水素酵素はトレーニングによっ

て約2倍に増加した。

　4）Type　II　A線維はそのほとんどがFOG線
維であった。一方Type　II　B線維は1／2から1／4の

ものがFOG線維であり，トレーニングによって

そのような筋線維（Type　II　B－FOG）は減少する

傾向にあった。

　以上の結果からミオシンの特性と代謝特性は一

致しないこと，および筋の活動本準の変化にとも

ない両者の関係は変化するであろうことが示唆さ

れた。また，代謝特性は筋線維をタイプ分けする

うえで優れた指標とはならないと考えられる。
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