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スペースシャトルの打ち上げや宇宙ステーションの建設、民間航空会社による宇宙旅行

など、人類は長期宇宙探索の新しい時代に突入している。しかしながら、その上で長期宇

宙滞在に伴う骨格筋システムの低下が重要な課題となっており、微小重力環境や不活動に

伴うデコンディショニングのメカニズムについて探求、解明することは骨格筋システムに

対する重力の影響を理解する上で、また効果的な対策トレーニングをデザインする上で必

要不可欠である。また、別の側面では、高齢化や運動不足などによる筋機能の低下のメカ

ニズム、その評価法を開発することも今日の重要な課題であると言える。

スペースフライト（SF;spaceflight）のような不活動模擬実験としては、主に寝たきり生

活を送るベッドレスト（BR;bedrest）やギプス固定による不動化といったものがあるが、近

年、片脚サスペンジョン（ULLS;unilaterallowerlimbsuspension）という局所不活動モデル

が考案された。ＵLLSはＳＦや他のモデル実験と同様な変化を引き起こすことが報告されて

おり、また、比I皎的安価で被験者に対しての負担が少なく、最小の設備で実施することが

できるという点からもＳＦの模擬実験として非常に有用である(Bergetal,1997;Hikidaetal，

1989;Ploutz-SnyderetaL,1995)。これまで、ＵLLSが骨格筋に及ぼす影響を形態的、機能的

変化について検討した報告は多いものの、筋酸化能力に起因する筋酸素動態が、いかに局

所不活動モデルのＵＬＬＳによって変化したかを調べた研究は少ない（MotobeetaL,２００４)。

そこで本研究では、２０日間のＵＬＬＳ期間中に伴う筋の局所不活動が筋の酸素利用度に及ぼ

す影響を明らかにするため、近赤外線分光法（NIRS;near-infiaredspectroscopy）を用いなが

ら、筋酸素動態を非侵襲的に測定。モデル分析することによって、ＵLLSに伴う筋代謝機構

の変化を検討することを目的とした。

Ⅱ実験方法

Ｌ被験者

被験者は健常な男子大学生８名（age:２０４±l9years,weight:６２９士５６ｋｇ,height:１６９４士

６４ｃｍ）とし、事前に実験内容や危険性に関する説明を十分に行い、任意に参加の同意を得

た。

2．実験手1頂

Ａ、ＵＬＬＳ
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各被験者は２０日間のＵＬＬＳを行った。被験者の腰と左足首に装着したベルトをつり縄で

つなぐことで左脚を吊り下げ（Suspension脚)、右脚を対照脚（Control脚）とした。各被験

者は、歩行には松葉杖を使用し、睡眠時と入浴時以外は常にベルトを装着して、可能な限

り左脚に負荷が掛からないようにした（Figurel)。

FｉｇｕｒｅＬＵＬＬＳ

Ｂ運動負荷テストプロトコール

被験者は膝関節角度を９０゜に屈曲させた状態で筋力計の付いた椅子に座り、等尺性膝関節

伸展運動中の最大随意筋力（MVC;maximumvoluntarycontraction）を測定した。十分な休憩

の後、ＭＶＣの３０％、５０％の強度において等尺性膝関節(１１]展運動をそれぞれ１分間両脚とも

行った。

3．測定項目。データ処理

A筋酸素動態

筋酸素動態は運動テストプロトコール中の等尺性膝関節伸展運動における外側広筋（VL；

vasmslateralis)のＮＩＲＳシグナル(A[deoxyHb/Ｍｂ]）を測定した｡記録された△[deoxyHb/Ｍｂ］

のデータを以下のモデル式にあてはめることによって、NIRSkineticsの分析を行った。

y＝ＢＬ＋ＡＰ･[l-exp-(TID)/T］ (1)

式（１）のパラメータは、ＢＬ:baseline：基準値、ＡＰ：amplitude：振幅、ＴＤ:timedelay：遅

れ時間、T:timeconstant：時定数である（Figure2)。
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Figure2膝関節伸展運動時における％△[deoxyHb/Mb]kineticsの一例．

ＢｉＥＭＧ

ＥＭＧとは筋線維が興奮する際に発生する活動電位を検出して記録したものである。本研

究は、パーソナルコンピュータに取り込んだＥＭＧの波形を絶対値化処理した後、さらに積

分値化された筋電図積分値（integratedelectromyogram:iEMG）を分析した。１分間の等尺性

運動でのiEＭＧ（30％、５０％MVC）を、100％ＭＶＣ時の値で相対値化した。そして、運動開

始時（initial)、運動中間時（middle)、運動終了時（last）におけるiＥＭＧを求め、その増加

率を算出した。

４統計処理

全ての統計量は平均値士標準偏差で表した｡ＵLLS前後におけるＭＶＣの変化量の比較は、

pairedStudent,st-testを行った。ＵLLS前後における△[deoxyHb/Ｍｂ]の変化量やiＥＭＧ増加率

の変化率の比較にはunpairedSmdent,st-testを行った。また、ｉＥＭＧ増加率の比較は２要因

（time、ＵＬＬＳ前後）に対応のある分散分析を行い、それらの平均値の差が有意であった場

合にはpost-hoctestとしてScheffiさの多重比較検定を行った。有意水準は危険率5％未満とし

た。

IIL結果

ＵLLSによって等尺性膝関節伸展運動のＭＶＣは、どちらの脚でも統計的有意差は認めら

れなかったが、Suspension脚においては１２９％低下し（fiom5601±860t04794±５４９ｋｇ)、

対照的にControl脚においては142％増加する（fiom5287±９９８ｔｏ59.75±９．７５ｋｇ）傾向が

みられた（Figure3)。
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Figure4に運動強度とＶＬのA[deoxyHb/Ｍｂ]kineticsのＴとの関係を表した。両運動強度と

も、各群のTのＵＬＬＳ前後で有意な変化は認められなかったが、Suspension脚では少なから

ずＴの値は短縮傾向にあり、回帰線が下方移動している。
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Figure4運動強度とＴとの関係．

FiguresにはＶＬにおけるiＥＭＧのＵＬＬＳ前後での比較を示した。全体的にｉＥＭＧの値は

等尺性膝関節伸展運動中、筋収縮の開始から終了まで上昇する傾向にあった。３０％ＭＶＣに

おいて､筋収縮のinitialからlastのｉＥＭＧ増加率はSuspension脚のprc-ULLSで6787士23.42％、

post-ULLSで1403±2033％であり､Control脚のpre-ULLSで4240±1929%､post-ULLSで

3804±２８５９%であった｡また､50%ＭＶＣにおけるそれはSuspension脚のpre-ULLSで４８３３

±2696%､post-ULLSで4896士4177%､ＣＯnh℃1脚のpre-ULLSで6224±3010%､post-ULLS

で５６７６±4609％であった。３０％ＭＶＣにおけるSuspension脚のｉＥＭＧ増加率はＵＬＬＳ後に

有意な低下を示した（ｐ＜005)。
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Ⅳ考察

本実験における２０日間のＵＬＬＳ後において、等尺性膝関節伸展運動のＭＶＣは少なから

ずSuspension脚においてＭＶＣが低下する傾向が観察され、３週間から６週間のＵＬＬＳ後に

MVCが有意に低下したという過去の報告と同様な結果を示した(SchulzcetaL,Z002Pudley

etaL,1992)。なお、対照的にControl脚においてはＭＶＣが増加（１４２１±1502％）する傾向

が観察された。その原因としては、ＵLLS期間中、被験者は片脚で立つ機会が増え、それが

Control脚のトレーニング効果を引き起こした可能性が考えられる。

不活動は筋内のミトコンドリア密度や酸化系酵素活性を低下させ､結果として筋代謝能力

も低下させることが報告されている（FcrrettietaL，1997；ＳｈｅｎｋｍａｎｅｔａＬ,2002)。また、

KitaharaetaL（2003）は前腕グリップ運動後の筋内PCr回復時定数を筋酸化能力の指標とし

て、２１日間のギプス固定の前後で比較し、それが有意に遅延したことからギプス固定後に

は筋有酸素能の低下が生じることを示唆した。これらの報告から、本研究でも不活動によ

ってミトコンドリア容量が減少し、酸化的リン酸化の速度が低下するため、筋内酸素動態

の応答時間を遅延させると考えていた。しかしながらNIRSkineticsの丁は有意に遅延しなか

った（Figure4)。これは他の要因が逆に筋内酸素動態の応答時間を短縮させ、結果として

NIRSkineticsのTを相殺していたのかもしれない。不活動実験では、ミトコンドリアの量お

よび密度の低下と同時に、毛細血管の長さや数の減少が報告されており（FelTettietaL,1997；

Edgertonetal,1995)、それが微小循環系による酸素供給力の低下を引き起こす可能性が考え

られる。限定された酸素供給量の下での筋収縮は、細胞内への酸素拡散を加速させること

が推察されることから、ＵLLSに伴う微小循環系の変化がA[deoxyHb/Ｍｂ]動態のTを短縮方

向へ働きかけているかもしれない。

本実験におけるｉＥＭＧ増加率の変化率は、Suspension脚において〔ＬＬＳ前後で比較して

30％ＭＶＣで有意に低下し、５０％ＭＶＣでは有意差は認められなかった。これは不活動後に最

大下運動時のｉＥＭＧが増加したという過去の報告（Schulzeetal,2002）とは反した結果とな

った｡ＵLLSによる筋の不活動が等尺性収縮中における筋の疲労耐性を低下させるのならば、

iＥＭＧ増加率の変化率は増加すると予想されるため、本研冒究における２１日間のＵＬＬＳは筋

の収縮特性を変化させなかったのかもしれない。そして、このことがＵＬＬＳ後の△[deoxy
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Hb/Ｍｂ]動態のTの値を変化させなかったことに影響を与えたのかもしれない。

V:結論

・本研究では､骨格筋の不活動モデルのＵＬＬＳによってNIRSkineticsprofileに大きな変化

は見られず、ＮIRSの脱酸素化の速度が遅延するという仮説とは異なる結果を示した。

。この原因としては、本研究のＵＬＬＳではミトコンドリアの酸化能力が顕著に低下しなか

ったこと、あるいは別の要因、例えば微小循環の変化が考えられる。

。過去の同様な不活動モデルの報告結果からも、ＵLLSによって酸素代謝機構は何らかの

変化が生じていると考えられ、そのメカニズムについては未だ不明な点が多く、更なる

検討が必要である。
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