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Abstract: We investigated the effects of pre- and/or post-conditioning using mild hyperbaric oxygen (MHO) 

on the properties of the rat soleus muscle, which was atrophied by unloading. Eight-wk-old rats were housed 

under normobaric conditions at 1 ATA with 20.9% oxygen or MHO at 1.25 ATA with 36.0% oxygen for 2 

wks. The hindlimbs of rats were unloaded using suspension for 2 wks under 1 ATA with 20.9% oxygen and 

were recovered under normobaric conditions or MHO for 2 wks. Muscle weights and oxidative capacity, 

fiber succinate dehydrogenase staining intensity and cross-sectional areas of all types, and muscle Pgc-1α 

mRNA levels decreased, while muscle FoxO1 mRNA levels increased and a type shift of fibers from type I 

to type IIA was observed after unloading. These changes were occurred regardless of normobaric conditions 

and pre-conditioning with MHO. However, such changes were improved after 2 wks of recovery with both 

pre- and post-conditioning with MHO, but were not recovered under normobaric conditions or 

post-conditioning with MHO. Therefore, both pre- and post-conditioning with MHO is effective as 

countermeasures of muscle atrophy and decreased oxidative capacity induced by unloading. 
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１．目的 

地上での不活動や宇宙環境への滞在によって骨格

筋では萎縮が生じる。骨格筋の萎縮を予防するため

に、萎縮前に骨格筋に熱を与えたり、軽い運動を行

わせる方法が検討されてきた 1,2。しかしながら、こ

れらの方法では、いずれも筋萎縮に対して顕著な効

果が得られていない。本研究では、ラットに後肢懸

垂を施して、筋萎縮を引き起こす前後に軽度高気圧

酸素の環境に滞在させて、筋萎縮や特性の変化にど

のような影響が認められるのかを検討した。 

 

２．方法 

生後９週齢の Wistar 系雄ラットを２週間にわた

って普通飼育する群と軽度高気圧酸素カプセル® 

(特許番号: 5076067、取得日: 2012 年 9 月 7 日、発

明者：石原昭彦) を使用して 1.25 気圧、36%酸素の

環境に１日３時間にわたって滞在させる群に分けた。

その後、両群を１気圧、20.9%の環境で２週間にわた

って普通飼育する群と後肢懸垂を施す群に分けた。

さらに、両群を２週間にわたって普通飼育で回復さ

せる群と軽度高気圧酸素の環境で回復させる群に分

けた。飼育期間終了後にヒラメ筋を摘出して筋重量

を測定し、急速凍結した。右後肢のヒラメ筋につい

ては２分割して、生化学的な分析として酸化系酵素 

(succinate dehydrogenase; SDH) 活性を測定し 3,4、

さらにPgc-1αとFoxO1のmRNA発現量を解析した5。

左後肢のヒラメ筋については、凍結切片を作製後に

酵素組織化学 (ATPase, SDH) 染色を施し、筋線維タ

イプ (type I、type IIA、type IIC) ごとの横断面

積と SDH 染色強度を分析した 6。 

 

３．結果 

後肢懸垂によって生じた骨格筋や筋線維の萎縮は、

懸垂前に軽度高気圧酸素の環境に滞在させても、懸垂

後に軽度高気圧酸素の環境に滞在させても２週間の回

復期後には改善できなかった。一方、懸垂の前後に軽

度高気圧酸素の環境に滞在させた場合は、骨格筋や筋

線維の萎縮からの回復が認められた。後肢懸垂によっ
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て、骨格筋での Pgc-1α mRNA の発現量や SDH 活性、

筋線維の SDH 染色強度は減少して、FoxO1 mRNA の発

現量は増大した。一方、懸垂の前後に軽度高気圧酸

素の環境に滞在させた場合は、これらの変化は普通

飼育群と同様の値まで回復した。 

 

４．考察 

骨格筋の萎縮に対する軽度高気圧酸素の影響を検

討したところ、筋萎縮の前、または後に軽度高気圧

酸素の環境に滞在しても回復させることはできなか

った。一方、筋萎縮の前後で軽度高気圧酸素の環境

に滞在させることによって筋萎縮を効果的に回復さ

せることができた。これらの結果は、筋の有酸素的

な代謝能力についても同様に認められた。軽度高気

圧酸素の滞在によって、血流と酸素 (とくに溶存酸

素) の増大が認められる 7。さらに、有酸素的な代謝

が改善する 8-10。筋萎縮を引き起こす前に血流と溶存

酸素を増大して有酸素的な代謝を向上させるだけで

なく、筋萎縮後に有酸素的な代謝を改善させること

によって、筋萎縮から効果的に回復させることがで

きると結論する。 
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