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Abstract: The effects of exposure to hyperbaric environment with high oxygen concentration on 
hindlimb unloading-induced fiber atrophy of the rat soleus muscle were investigated. 
Ten-week-old rats were hindlimb suspended for 2 weeks and thereafter were rehabilitated with or 
without hyperbaric exposure (1.25 ATM) with high oxygen concentration (35.0%) for 2 weeks. 
An atrophy of all types of fibers was observed after hindlimb unloading. An improvement in fiber 
atrophy was observed with hyperbaric exposure, but not without hyperbaric exposure. These 
results indicate that hyperbaric exposure with high oxygen concentration is beneficial for the 
recovery of fiber atrophy in the skeletal muscle induced by hindlimb unloading. 
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I. 緒 言 

後肢懸垂により骨格筋では筋線維の萎縮、タイ

プ移行、酸化系酵素活性の低下が生じる [1, 2]。同
様に筋線維を神経支配する脊髄の運動ニューロン

でも酸化系酵素活性の低下が生じる [1, 2]。一方、
後肢懸垂後に走運動を負荷することによって神

経・筋の変性からの回復が促進される [3]。 
我々は、気圧を上昇させて、さらに酸素濃度を

増大できる酸素チャンバーを開発した [4]。ラット
を 1.25 気圧、35.0%の酸素濃度で１日に１回、６
時間にわたり酸素チャンバーで飼育したところ、

４週間後には神経・筋の酸化能力に増大が認めら

れた [4]。 
本研究では、後肢懸垂後のラットを酸素チャン

バーで飼育することによって萎縮した骨格筋の回

復にどのような影響がみられるのかを検討した。 
 
II. 実験方法 

 生後１０週齢の Wistar系雄ラット１５匹に２週
間にわたり後肢懸垂を施して、後肢の骨格筋に負

荷が加わらないようにした。５匹については、後

肢懸垂の直後に犠牲にした。残りの１０匹につい

ては、２週間にわたり通常の飼育により回復させ

る群 (５匹) と酸素チャンバーで飼育する群 (５
匹) に分けた。酸素チャンバーで飼育する群につ
いては、１日に 1回、１２時間にわたり 1.25気圧、
35.0%の酸素濃度の環境に曝露した。対照群として、
生後１２週齢 (５匹) と生後１４週齢 (５匹) の
ラットを犠牲にした。すべての群に対して餌と水

は自由に摂取させた。 
ネンブタール麻酔下でヒラメ筋を摘出して秤量

した。その後、液体窒素で冷却したイソペンタン

中で急速凍結した。クリオスタットを使用して、

厚さ 20μmの連続切片を作成した [5-7]。切片には、
アルカリ (pH 10.4) での前処理と酸性 (pH 4.3と
pH 4.5) での前処理の ATPase染色を施した。さら
に酸化系酵素 (succinate dehydrogenase, SDH) 染色
を施した。 

ATPase染色の結果から筋線維を type I、type IIA、
type IICの３タイプに分類した。その後、筋線維の
タイプ別に横断面積を測定した。また、SDH染色
の結果から筋線維のタイプ別に酸化系酵素活性を
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測定した [5]。 
 
III. 結 果 

後肢懸垂により体重ならびにヒラメ筋重量 （絶
対重量及び相対重量) は減少した。 
後肢懸垂によりヒラメ筋では、type I線維の割合
が減少して、type IIC線維の割合が増大した。また、
すべてのタイプの筋線維で萎縮と酸化系酵素活性

の低下が認められた。これらの変化は、２週間の

回復期を経過しても継続していた。 
回復期に高気圧・高濃度酸素の環境に曝露する

ことによってヒラメ筋の筋線維タイプ構成比、筋

線維の横断面積や酸化系酵素活性は対照群の値に

近づいた。 
 
IV. 考 察 

 ２週間の後肢懸垂によって筋重量の低下、筋線

維の萎縮、タイプ移行、酸化系酵素活性の低下が

認められた。これらの結果は、先行研究での結果 
[1, 2] と一致している。 
先行研究 [3] では、後肢懸垂により生じた筋線
維の萎縮、タイプ移行、酸化系酵素活性の低下を

回復期に行う走運動によって効果的に回復させて

いる。このような効果は、走運動が筋線維の代謝

を増大させたことによると考えられている。 
高気圧・高濃度酸素への曝露によって神経・筋

の代謝が増大することが報告されている [4]。した
がって、走運動と同様に後肢懸垂からの回復期に

高気圧・高濃度酸素の環境へ曝露することによっ

て神経・筋の変性からの早期回復が期待できる。 
本研究では、ラットを２週間の後肢懸垂後に２

週間にわたって高気圧・高濃度酸素の環境に曝露

した。その結果、筋線維の横断面積、タイプ構成

比、酸化系酵素活性は対照群の値に近づいた。こ

れは、骨格筋の代謝が向上したことによって回復

が促進されたことによると考えられる。 
 
本研究は、日本宇宙航空研究開発機構、日本宇

宙フォーラムの助成を受けた。 
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