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研究成果の概要（和文）：  

本研究は廃用性筋萎縮の予防及び治療に用いられている荷重と伸張運動による筋血流への効

果を 201Tl トレーサー法で検討した。廃用性筋萎縮モデルラットを用いて筋血流を評価した結

果、再荷重による筋血流行進効果が早期に現れることを確認した。伸張運動法の効果も検討し

た結果、間歇的伸張運動は速いサイクルで行うと血流促進が明確であった。持続的伸張運動も

血流を促すが間歇的伸張運動より速効性がやや劣ることを示した。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 This work researched the effect in muscle blood flow after weight bearing and stretching, 
which are commom techniques used in muscle disuse atrophy prevention and recovery, 
assessing by Thallium-201 radiotracer. The muscle blood flow was evaluated in muscle 
disuse atrophy model rats after weight bearing. The weight bearing provided fast effects 
increasing the muscle blood flow. The investigation on stretching methods showed that 
faster cicles of intermittent stretching had clearer effects on muscle blood flow. The 
sustained stretching had also increasing effects on muscle blood flow, however the effects 
resulted later than the intermittent stretching. 
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１．研究開始当初の背景 
 

201Tl による骨格筋の生理活性測定やその
廃用性筋萎縮の回復評価の研究は国内外に
これまで全くない。しかし 201Tl はヒトに安全
に投与可能であり有用性が示され、臨床応用
できる可能性が極めて高い。すでに核医学診
療で使用されている放射性トレーサーを応
用し筋の病態生理を解明した試みはほとん
どない。非侵襲的な核医学の特徴を生かした
研究がリハビリテーション科学に有効であ
ると考えてきた。すでに基礎検討を開始し夢
ある結果を手にしている。すなわち、まず正
常ラットの後肢筋肉群内の 5つの筋：ヒラメ
筋（Soleus）、腓腹筋（Gastrocnemius）、浅
趾屈筋（Plantaris）、長指伸筋（Extensor 
Digitorum Longus）、前頸骨筋（Tibialis 
Anterior）での 201Tl の取込挙動を調べた。そ
の結果内には筋線維タイプⅠ（重力筋、赤筋
又は遅筋）が比較的に多いヒラメ筋と筋線維
タイプⅡ（白筋、速筋）が多い長指伸筋の 201Tl
の取込挙動が異なることを検証し、その上、
後肢懸垂モデルラットのヒラメ筋では長指
伸筋に比べ 201Tl の取込挙動が逆転すること
を確認している。先行研究において、ヒラメ
筋は廃用性筋萎縮時に最も萎縮が著しいと
報告されている理由から 201Tl がその生理活
性低下を表すことができたと考えられる。こ
の考察は、201Tl トレーサーが Na+-K+ポンプ活
性に依存してK+の類似性で筋組織に取込まれ
ることで、筋の活性度、血流と Na+-K+ポンプ
の用量及び疲労抵抗力がその取り込み挙動
に影響を与えると前提した。201Tl トレーサー
からの放射線を体外から測定できること、す
なわち臨床内、インビボで心筋を非侵襲的に
細かく測定できることから廃用性筋萎縮の
進行過程及び回復過程をインビボ病態生理
学の非侵襲測定法の着想に至った。 
 
 
２．研究の目的 

 
核医学診療で心筋検査に使用されるタリ

ウ２０１(201Tl)トレーサーが、新たに骨格筋
の生理活性を局所の筋分別測定できること
を発見した。本研究の目的は廃用性筋萎縮の
予防及び治療に用いられている荷重やスト
レッチによる運動療法の効果を 201Tl トレー
サー法で検討を目指した。 
 
 
３．研究の方法 

 
第１実験として、筋活動と毛細血管数が減

少しつつある廃用性筋萎縮モデルラット(図
１)を用いて、懸垂後の再荷重による 201Tl の
後肢筋肉群の局所分布の特徴を明らかにし

末梢血流の違い・変化を検討した。Wistar 系
雄ラットを無作為に 9群(n=7)に分けた：後
肢懸垂直後群（U0）、後肢３週間懸垂群（U3w）、
懸垂後に再荷重開始 10 分後群（R10m）、再荷
重開始６時間後群（R6h）、再荷重開始 24 時
間後群（R24h）、再荷重開始 4日後群（R4d）、
再荷重開始 12 日後群（R12d）、U0～R4d の週
齢に合わせたコントロール群１（C1）と R12d
の週齢に合わせたコントロール群２（C2）。 
 
 
 
 
 
 
 

図１．後肢懸垂法 

 
第２実験では伸張運動群と対照群に無作

為に振り分けた。伸張運動群を（図２）ラッ
トの自重の 1/2 の張力負荷量で１分間に 1.5
回の頻度（20 秒間伸張、20 秒間弛緩）で麻
酔下の伸張運動を 10 分間行う群（S1 群、n=7）
と同張力負荷で 1分間に 3回の頻度（10秒間
伸張、10 秒間弛緩）で麻酔下の伸張運動を
10 分間行う群（S2 群、n=7）に振り分けた。 
対照群は伸張運動を実施しないが、実験群と
同様に、麻酔下の対象群（Ca 群、n=7）と、
覚醒した対照群（Cb 群、n=7）に振り分けた。  
   
 
 
  
  
 
 
 

図２．伸張運動法 

 
さらに、第３実験では間歇的伸張法と持続

的伸張法を、筋血流量の観点から比較し、
その違いを調査した。45 匹のラットを対照
群（Con 群：n=5）と伸張群に振り分け、伸
張群はさらに後述する伸張方法で間歇的伸
張群と持続的伸張群に振り分けた。間歇的
伸張群は血流量測定時刻をずらし、伸張直
後(IS0 群：n=5) 5 分後（IS5 群：ｎ=5）
10 分後（IS10 群：n＝5）15 分後（IS15：
n=5）に分けた。持続的伸張群も同様に振り
分け、伸張直後（CS0 群：n=5）5 分後（CS5：
n=5）、10 分後（CS10：n=5）、15 分後（CS15：
n=5）とした。 

201TlCl トレーサーを腹腔内に投与し、30
分後に安楽死を行った。 
両側の後肢筋肉群内の 5つの筋：ヒラメ筋

（Sol）、腓腹筋（Gas）、足低筋（Pla）、長指
伸筋（EDL）、前頸骨筋（TA）を摘出し、オー



 

 

トウェルガンマカウンターで各筋の全体の
放射能測定を行った。 

採取した筋の凍結切片（５０μ）を作製し、
オートラジオグラフィー法で各筋のタリウ
ム集積のイメージングと筋を 3 等分（近位、
中間位、遠位）に分け局所放射濃度を得た。 

 
４．研究成果 
 

第１実験の 201Tl 取込率の群間比較に関し
ては、後肢懸垂群（U0 と U3w）の Sol は C1
の Sol より有意に低かったが、EDL と TA は有
意に高かった(p<0.01)。再荷重群(R10m、R6h、
R24h)の Sol は C1 との差が無かった。オート
ラジオグラフィー法で得たイメージングで
は後肢懸垂群（U0 と U3w）の Sol に 201Tl の集
積が少なかった。比較的大きい、Gas と TA に
は深部の 201Tl 集積が浅部より高い傾向があ
り、血流も浅部より深部に多いと示唆された。
201Tl トレーサー法で筋血流を筋ごとに評価
した結果、21日間の後肢懸垂時と再荷重時に
は異なった血流分布が明らかになり、再荷重
は抗重力筋に対して血流の回復にとって重
要な要素と考える。 

第２実験では（図３）C1 群と S2 群間の比
較と C1 群と C2 群間の比較では、S2 群と C2
群の全ての筋において 201Tlの取込が有意に
高かった。C1 群と S1 群の間には有意差は認
められなかった。S1、S2 群間比較にでは、ヒ
ラメ筋において有意な高値が認められた。群
内の筋間比較では C2 群のヒラメ筋が他の筋
より著しく高い放射能を示し、S2 群内でも認
められたが、足底筋との比較では有意差が無
かった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３. 201Tl の各筋の放射能濃度（%dose/g) ＊p<0.05、

＊＊p<0.01、＃p<0.05 （vs.C1）、※p<0.05 (vs.S1) 

 
ARG 法による局所放射能濃度の群内筋間比

較では（図４）C2 群の足底筋の中間部が近位
部より高値を示し、腓腹筋の中間部の取り込
みが他部よりも多く認められた。S2 群では足
底筋と腓腹筋の中間部と近位部の取込が遠
位部より有意に高かった。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図４．ARG による局所放射能濃度 

 
第３実験の間歇的伸張群では、IS0群と IS5

群において、ヒラメ筋の取り込み率が他の 3
筋より有意に増加していた（図５）。IS10、
IS15 群では群内に有意な差は見られなかっ
た。持続的伸張群では、CS5 群と CS10 群にお
いて、ヒラメ筋の取り込み率が他の 3筋より
有意に増加していた。CS0、CS15 群では群内
での有意差は見られなかった(図６)。 
ARG 法で得られた 201Tl の分布図では、ヒラ

メ筋の取り込み率が高いことが示唆され、ま
た腓腹筋深部への取り込み率が高いことも
観察された（図７）。 

 

図５．対象群及び間歇的伸張運動群の放射能濃度 

*p<0.05, **p<0.01（vs.同群のヒラメ筋）  

 
図６．対象群及び持続的伸張運動群の放射能濃度 

*p<0.05, **p<0.01（vs.同群のヒラメ筋） 
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図７．ARG 法による各筋の 201Tl の分布（各群左より腓腹筋・

足底筋・ヒラメ筋・長指伸筋）。取り込み率が多い部分は黒色、

低い部分は白色である。 

 
廃用性筋萎縮モデルラットを用いて筋血

流を評価した結果、再荷重による筋血流行進
効果が早期に現れることを確認した。伸張運
動法の効果も検討した結果、間歇的伸張運動
は速いサイクルで行うと血流促進が明確で
あった。持続的伸張運動も血流を促すが間歇
的伸張運動より速効性がやや劣ることが判
明した。 

本研究は理学療法に筋血流改善の目的で
間歇的に伸張運動を行う方法を支持し、筋の
部位による効果の差を示唆する研究となっ
た。今後、ストレッチ法による血流増加効果
の持続性を検討し、廃用性筋萎縮予防効果を
分子学的に明らかにしたい。 
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