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Abstract: Eight-wk-old male rats were housed in normal-sized (control group) or small-sized (restricted 

group) cages for 21 days. Restricted activity decreased mRNA levels of peroxisome proliferator-activated 

receptor γ coactivator-1α (Pgc-1α) in the slow soleus and fast plantaris muscles and increased those of 

forkhead box-containing protein O1 (FoxO1) in the fast plantaris muscle, which are associated with reduced 

muscle oxidative capacity and atrophy, respectively. The fast muscle was more affected by restricted activity 

than the slow muscle, most likely reflecting a greater relative change in the normal activity pattern in the fast 

muscle than in the slow muscle. 
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1. 目的 

怪我や病気による寝たきりや微小重力の環境への

滞在による不活動によって、骨格筋の萎縮、筋線維

タイプの移行や酸化系酵素活性の低下などの変性が

生じる 1-4。一方、活動量の減少による骨格筋の萎縮

や特性の変化については、これまでに詳細な研究が

行われていない。 

本研究では、ラットを３週間にわたって狭小のケ

ージで飼育することによって活動を制限して、遅筋 

(ヒラメ筋) と速筋 (足底筋) の萎縮や特性の変化を

比較・検討した。 

 

2. 方法 

生後８週齢の Wistar 系雄ラットを通常のケージ 

(31.5×21.5×13.0 cm) で飼育する Control 群 (６

匹) と狭小のケージ (17.0×9.6×13.0 cm) で飼育

する Restrict 群 (６匹) に分けて 3週間にわたって

飼育した。飼育期間中は、ケージ内のラットの動き

をビデオカメラで記録した。体重と食餌量は、１日

おきに測定した。 

飼育期間終了後にラットに麻酔を施して、両後肢

からヒラメ筋と足底筋を摘出した。右側の後肢筋に

ついては、生化学的な分析として酸化系酵素 

(succinate dehydrogenase, SDH) 活性を測定し 5,6、

さらにPgc-1αとFoxO1のmRNA発現量を解析した4。

左側の後肢筋については、凍結切片を作製後に酵素

組織化学的染色 (ATPase染色とSDH染色) を施して、

筋線維タイプ (I、IIA、IIB、IIC) ごとの横断面積

と SDH 染色強度を分析した 7,8。 

 

3. 結果 

Restrict 群の飼育ケージ内における移動距離は、

１日あたり 27 ± 9 cm (平均±標準偏差) であり、

一方、Control 群の移動距離は、１日あたり 5482 ± 

1081 cm であった。食餌量と飼育期間終了後の体重

については、Control 群と Restrict 群で有意な差は

認められなかった。 

ヒラメ筋の重量については、２群間で有意な差は

認められなかった。一方、足底筋の重量については、

Restrict 群で有意に低い値を示した。SDH 活性と

Pgc-1α mRNA の発現量については、ヒラメ筋、足底

筋ともに Restrict 群で有意に低い値を示した。

FoxO1 の mRNA 発現量については、ヒラメ筋では２群

間で有意な差は認められなかったが、足底筋では

Restrict 群が有意に高い値を示した。 

 

4. 考察 

Restrict 群の飼育ケージ内における移動距離は、
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Control 群の１％未満であった。また、Control 群の

移動距離については、先行研究 9 で報告されている

ラットを用いた回転車輪の負荷を漸増して自由に走

運動させた時の走行距離 (１日あたり 3000 m) の

1.8％であった。 

Restrict 群のヒラメ筋と足底筋では、SDH 活性が

減少して、さらにヒラメ筋の type IIC 線維を除くす

べてのタイプの筋線維で SDH 染色強度が低下した。

これは、活動制限によって骨格筋で有酸素的な代謝

能力が低下したことを意味している。 

ヒラメ筋と足底筋で Pgc-1α mRNA の発現量が減

少したことから、骨格筋での有酸素的な代謝能力の

低下には Pgc-1α mRNA の発現量の減少が関係して

いると考えられる。 

Restrict 群の足底筋では、筋重量および type IIA

線維と type IIB線維の横断面積が減少した。さらに、

足底筋では、FoxO1 mRNA の発現量が増大したことか

ら、筋萎縮には FoxO1 mRNA の発現量の増大が関係し

ていると考えられる。 

本研究の結果から、活動制限による影響は、ヒラ

メ筋 (遅筋) よりも足底筋 (速筋) で顕著に認めら

れることが明らかになった。遅筋は体重を維持する

ことなど抗重力筋として長時間にわたって持続的に

筋力を発揮していること 10から、骨格筋の形態や機

能に与える活動制限の影響が少なかったものと推察

される。 
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