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ラットのVo．mxと筋線維組成との関係， およびその系統差について

勝　田 茂・中村友浩＊

The　re1ationship　between　maximum　oxygen叩take　and　musc1e　fiber

　　　　　　　　　compos肘io11in　different　strain　rats

Shigeru　KATSUTA　a皿d　Tomohim　NAKAMURA＊

　　The　purpose　of　this　study　was　to　investigate1）the　differences　in　maximum　oxygen　uptake（Vo2

max）among　five　strains（Wistar－Imamichi，Wistar－Kyoto，Sprague－Daw1ey，Donryu，Fischer344）of

rats，and2）the　re1ationship　between　Vo2max　and　muscle　fiber　composition　in　So1eus（SoI．），

Plantaris（PIant．），Gastrocnemius（Gastro．），Vastus　Latera1is（V．L．），and　Extensor　Digitorum　Longus（E．

D．L．）musc1e　of　rats　in　these　strains．Abso工ute　Vo2max（m1／min）was　the　highest　in　Donryu（ma工e：

30．5±2．5，fema1e：24．3±2．1）and　Iowest　in　Fischer344（ma1e：22．1士2．2，femaIe：18．1±1．3）．On　the

other　hand，for　the　re1ative　va1ues（m1／kg・min一），Sprague－Daw1ey（102．1±8．4）was　the　highest　in

ma1e，and　Wistar－Imamichi（121．1±7．4）in　fema1e，and　Donryu　was　the1owest　in　both　sexes（ma1e：

91．2±4．7，fema1e：102．8±8．8）．Significant　corre1ations　were　observed　between　Vo2max（mヱ／kg・

min－1）and　musc1e　fiber　composition　in　E．D．L．，Gastro．and　V．L．，in　which　Wistar－Imamichi　and

Sprague－Daw1ey　showed　higher　correユation　coefficients　than　the　other　strains．These　resuユts　suggest

that1）when　comparing　Vo2max　in　rats　among　studies，it　is　necessary　to　give　attention　to　the　strain

differences，and2）Wistar－Imamichi　andSprague刀aw1eyweredesirab1estrainsfortheinvestigation

of　re1ationship　between　Vo2max　and　musc1e　fiber　composition．
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　I　緒　　言
　全身持久力の指標である最大酸素摂取量（Vo．

maX）は運動負荷実験における運動強度の定量化

を図る目的で多く測定さ／れてきた。

　またラットは運動負荷の実験材料として多く用

いられているものの，このような実験では運動強

度の定量化が行われていないのが現状である。こ

れは測定方法の違い（トレッドミル，遊泳など）

に起因するラットのVo．max測定値における大

きなちらばりや，測定方法による正確性の検討が

十分に行われていないためと考えられる。

　また，Berghら3〕およびRuskoら13〕はヒトで
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Vo．maxと遅筋線維の割合（％ST）との関係を検

討したところ両者の間に有意な正の相関があるこ

とを報告している。このようにヒトにおいてVo．

maXはある程度筋線維組成の推定に役立っこと

が認められており，ラットにおいても同様な関係

が見いだせれぱそのような推定が可能と思われ
る。

　しかしながらラットのVo．maxは系統によっ

て異なることが報告されており2〕，筋線維組成と

の関係にもこの系統差が存在するのではないかと

思われる。

　そこで本研究では，ラットのVo．maxを測定

し，筋線維組成との間に相関関係が得られるか否

か，さらにそれらに系統差が見られるのかについ
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Fig. 1. Schematic diagram for measuring 
maximum oxygen uptake in rats. 
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Fig. 2 . Expepimental protocol for measuring 

maximum oxygen uptake in rats. 
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Fig．3，Comparison　of　maximum　oxygen　uptake

　　　in　rats　of　five　different　strains．A：

　　　abso1ute　value　　B：relative　va1ue

　　　Each　histogra由shows　mean　and　standard

　　　deviation．

B Male 
[] Female 

FS間を除いて全系統問に有意な差が認められた

（p＜0．05）。雌でもWIとFS問およびWKと

SD問を除くすべての系統問に有意差が観察され

た（p＜0．01）。

2．最大酸素摂取量

　図3に雄，雌のVo．maxの絶対値（m1／min：A
図）および，その体重に対する相対値（m1／kg・min－1

　B図）並びにそれらの標準偏差を示した。雄で

はDRのVo．maxの絶対値が他の系統に比べ最
も高く（30．5±2．1），ついでSD（28．1±O．3），WK

（24．9±1．7）と続き，WI（22．6±2．O），FS（22．1±

2．2）が低い値を示した。また，これらを統計的に

みるとWIとFSとの問を除いて他のすべての系

統間に有意差が認められた（p＜O．05）。一方，雌

ではDR（24．3±2．1），WK（22．5±1．5）および

SD（21．4±2．5）がWI（18．5±1．4），FS（18．1±

1．3）と比較し，有意に高く（p＜O．05），さらにDR

はSDに対しても有意に高い値を示した（p＜
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Fig．4．Re1ationship　between　maximum　oxygen
　　　uptake　and　body　weight　in　rats．

O．05）。

　相対値では雄においてSD（102．1±8．4），FS

（101．5±4．3）が高く，ついでWI（98．7±4．O）

およびWK（98．O±6．5）と続き，DR（91．2±4．7）

が最も低かった。これらの差を統計的にみると

DRがWKを除く，他の系統に比べ有意に低い値
を示した（p＜O．05）。雌ではWI（121．1±7．4），

WK（117．8±9．4），FS（116．5±7．5），SD（113．3±

10．8），DR（102．8±8．8），の順で値が大きく，DR

がSDを除く他の系統に比べ有意に低い値を示し

た（p＜0．05）。

3．筋線維組成

　表1には5系統のラットの5つの被検筋におけ

る遅筋線維占有率（％ST）を雌雄別に示した。雄

では有意な系統差は得られなかったが，雌では足

底筋においてDRが最も低く，FS（p＜0．01），WK

（p＜O．01），SD（p＜O．05）との間に有意差が認

められた。また，腓腹筋においてもFSがSD（p＜

O．05），WK（p＜O．05），DR（p＜O．01）と比較し

有意に高く，加えてWIがDR（p＜0．05）より有

意に高い値を示すことが観察された。

4．最大酸素摂取量と筋線維組成との関係

　図4に体重とVo．maxとの関係を示した。両者

の間にはr＝O．92の有意（p＜O．01）に高い相関が

得られており，体重の重いラットは高いVo．max

の絶対値（m1／min）を持っことが認められた。

　さらに本研究では系統問で体重が大きく異なる

ことが認められているので，Vo．maxと筋線維組

成との関係の比較検討に際しては相対値を適用し

た。

　表2はVo．max（相対値）と筋線維組成との相
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Table 1 . Percentage of slow twitch fiber in five different muscles 

So1． Plant． Gastro． E．D．L． V．L、

WI 85．8（4．9） 13．4（3．8） 38．9（6．8） 6．O（O．9） 5．3（1．2）

WK 96．5（4．4） 17．0（6．4） 51．9（5．O） 6．1（O．8）
■

♂ SD 83．1（8．2） 11．9（4．9） 47．1（3．7） 5．9（2．8） 3．7（2．7）

DR 86．8（7．O） 13．3（4．7） 47．5（7．！） 7．9（1．8） 3．7（ユ．9）

FS 86．4（6．6） 14．9（3．O） 47．4（16，8） 5．8（3．2） 7．9（4．4）

■

Tota1 87．1（7．3γ 13．9（4．5） 44．2（8．2） 6．4（2．2） 5．2（3．1）

WI 87，9（5．3） 14．2（2．7） 53．4（7．9） 5．2（！．3） 9．3（3．4）

WK 91，2（5，9） 17．2（3．1） 49．4（1．2） 6．4（2．8） 8，5（4．5）

♀ SD 84．6（5．9） 15．4（3．8） 49．9（3．4） 6．6（2．9） 9．1（5．3）

DR 85．4（11．3） 10，3（3．7） 45．7（4．1） 8．5（2．6） 9．4（5．9）

FS 92．9（3．9） 17．8（2．7） 57．5（4．4） 7，1（1．6） 10．1（6．8）
’　　1　　■　　一　　一 ■　　一　　一　　1　　一　　一　　1　　■　　■　　1　　■　　一　　一　　■ 一

Total 88．5（7．0） 15．0（4．0） 51．3（6．1） 6．6（2．3） 9．4（4．8）

♂♀Tota1 87．8（7．1） 14．4（4．3） 47．6（8．0） 6．5（2．2） 6．9（4．1）

~ : Plant. 

Table 2 . 

( ): 

FS > DR * * Gastro. FS > SD 
WK > DR * * FS > WK 
SD > DR * FS > DR 

WI > DR 
* P<0 05 ** P<0.01 

Correlation coefficients between maximum 
percentage of slow twitch fibers 

standard deviation 

*
 

*
 

** 
*
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Table 3 . Percentage of rats exhausted in each speed 

40m/min 50m/min 60m/min 

WI 

WK 
SD 
DR 
FS 

26 . 1 

89 . 5 

13 . O 

56 . 5 

9.l 

47 . 8 

10 . 5 

78 . 3 

43 . 5 

81 . 8 

26 . 1 

8.7 

9.l 

Exhaustion ~::~i~~~;~~U1~r~~T~f < , ~~:~~ DR, WK 

ec~~v>Cf~;v,ft_~n~J~c2~)~f*-. ~~ r*-, WK }~Vo, 

max ~;:~i~ U t*-~:L~~f;'*~~ ~c~Et ~ ~ ir -;~ ~~f~:oD ~i~{~~ 

~;:~b~~~>1) f*-. (12~~+1 4 ~l~~~~El~). 
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　IV考　　察
　ラットのVo．maxは，トレッドミルをすべて収

めたチャンバーで測定する方法2）16），または底の

ないチャンバーをトレッドミル上にのせて測定す

る方法1〕4）8〕によって求められるのが一般的であ

る。前者の方法は，チャンバー丙の空気が外部に

もれないという長所がある反面，トレッドミルを

収めるためチャンバーが大きくなりその作製が難

しくなるという欠点がある1〕。一方，後者の方法

はチャンバーの大きさが小さくて済む反面，ベル

トとの接触面から空気が漏れる危険性が大き

い1〕。本研究では空気漏れを最小限に抑えるため

にトレッドミルをすべて収めたチャンバーで測定

する方法を用いた。

　Bedfordら2〕は体重が大きく異なるならばm1／

kg・min－1の単位で評価するよりも対数的評価

（m1／kga・min－1：aは係数）を用いることが望ま

しいと述べており，このことはPasquisら11〕およ

びTay1orら17〕においても同様な報告がなされて

いる。本研究では系統問で大きな体重差が観察さ

れたが，Vo．maxの大きさが体重の大きさに伴っ

て直線的に増大し，その相関係数が高い値を示し

た（r＝0．92）のでm1／kg・min－1の単位を採用し検

討を行った。

　ラットのVo．maxの測定は多く行われている

が，その値は55－100ml／kg・min－1の範囲内にあ

り，ばらつきが大きい。これにはいくつかの原因

が考えられるが，まず第1には測定方法による相

違である。Shepherd　and　Go11nick’5〕は動車輪を

用いてVo．maxを求めた結果95．1±o．14m1／kg・

min－1の値を得ているが，トレッドミルを用いた

BrooksandWhite4）は，80．86±2．48m1／kg・min■1

の値を示している。さらにラットに水泳を負荷す

ることによって測定する方法も報告されている

が9〕i6），この測定値はトレッドミノレによる測定値

よりも低いことが認められている16〕。

　第2に系統による相違が考えられる。本研究で

一は5系統のラットを用いてそのVo．maxの差を

検討した結果，絶対値（m1／min）では雄，雌とも

にDRが高く，FSが低かった。また，相対値（m1／

kg・min■1）では雄でSD，雌でWIが高くDRが雄

雌とも低い値を示した。これらの系統の最大値と

最小値の差を，最小値を100としてpercentageで

表すと絶対値では69．1％，相対値では32．9％であ

り，大きな系統差が観察された。Bedfordら2，は

Sprague－Daw1ey，Okamoto－Aoki，W二star－

Kyotoの3つの系統についてVo．maxの相対値

を比較したところSprague－Daw1eyが
Okamoto－AokiおよびWistar－Kyotoに比べ有

意に高い値を示したことを報告している。

　第3にVo．max測定時の気温の違いが挙げら

れる。ラットでは走行スピードの増加に伴って直

腸温が増加することが報告されており16），さらに

測定はチャンバー内で行われるために過度の気温

上昇が考えられる。また，ラットにおいては主に

尾が熱放散の機能を果たす’2〕ために，運動に際し

十分に体幹の熱を外部に放出することができず，

気温の上昇はそれをさらに促進する可能性がある

と思われる。これを防ぐためにSome　and
Ga1bo16）はトレッドミルの下に水を流しチャン

バー内の温度上昇を抑えたが，このような配慮を

施した研究は少なく，この気温の違いがラットの

走行能力に影響を与え，研究問のVo．maxの相違

を生む一要因になっていると推察される。

　本研究で得られたVo．max（相対値）は先行研

究で認められている値よりも10－20m1／kg・min’1

高い値を示した。これはトレッドミルに傾斜をつ

けたため，ラットに対しての負荷が大きくなった

こと，および跡見ら1〕が示している電気刺激の大

きさが関与しているものと考えられる。

　以上の要因以外にもラットの週齢，性，および

チャンバー内の空気の混合状態がVo．maxの値

に影響を与えることが示されており2〕，研究問の

値を比較検討する際にはこれらの要因を考慮する

必要があると考えられる。

　また，本研究ではラットにおけるVo．maxと筋

線維組成との関係についても検討した。その結

果，全系統を含めると足底筋，腓腹筋，外側広筋

において有意な相関が得られた。この関係はラッ

トにおいて検討された例はないがヒトにおいては

多数報告されており3〕5）14〕，本研究で得られたこれ

らの筋の相関係数はBerghら3〕が非鍛錬者におい

て得た値と同様であった。またヒトにおける報告

では被検筋としての運動の主働筋である外側広筋

および腓腹筋が用いられているが，本研究でもそ

れらの筋に有意な相関が得られたため，ラットに

おいても外側広筋および腓腹筋の筋線維組成は

Vo．maxを決定する一要因であることが示唆さ
れた。

　次に筋線維組成とVo．maxとの相関を系統別
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に検討するとWIの腓腹筋および外側広筋，SD

の外側広筋に有意な関係が観察された。しかしな

がら他の系統には同様な関係が得られず，これは

各系統のサンプル数および筋線維組成の分散が小

さいためと思われる。特にWKは低い相関係数を

示しているが，これはこの系統が他の系統と比較

し，走行能力に劣ること，およびVo．max到達後

の死亡率が高いという系統の身体的特異性に起因

するのではないかと思われる。また，この系統は

他の系統と比較してVo．max，並びに長時間の持

久トレーニングのストレスに対する耐性も低い系

統であることが報告されており2〕，運動負荷実験

の被検動物としては不適当な系統であると考えら

れる。

　V　要　　約
　5系統のラットの最大酸素摂取量を測定し，各

系統の5つの筋の筋線維組成との関係を観察する

とともにそれらの系統差について検討を試みた。

　1．5系統の最大酸素摂取量を絶対値（m1／

min）において比較するとDonryuが雄（30．5±

2．1），雌（24．3±2．1）ともに最も高い値を示し，

Fischer344（雄：22．1±2．1，雌：18．1±1．3）が最

も低い値を示した。一方，相対値（m1／kg・min■1）

では雄でSprague－Daw1ey（102．1±8．4），雌で

Wistar－Imamichi（121．1±7．4）の値が最も高く，

Donryuの値は雄（9！．2±4．7），雌（102．8±8．8）

ともに最も低い値を示した。

　2．最大酸素摂取量と遅筋線維占有率との関係

を5系統全体について検討を試みた結果，長指伸

筋，腓腹筋および外側広筋において有意な正の相

関が得られた。また系統別にみるとWistar－

Imamichi，SpragueDaw1eyが有意な相関係数を

示し，逆にWistar－Kyotoが4つの筋でマイナス

の値を有し，系統間で低い傾向を示した。

　したがってラットの最大酸素摂取量を研究問で

比較する場合は特に用いる系統に留意すること，

さらに筋線維組成との相関を検討する際には系統

としてWistar・Imamichi，Sprague－Dawleyが望

ましく，被検筋としては腓腹筋および外側広筋を

用いるのが適当であることが示唆された。

　本研究は昭和61年度文部省科学研究費，一般研究B，

課題番号61480454（研究代表者　勝田　茂）によるも

のである。
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