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Effects of jump training with shock-absorbing action during descent 
on rat soleus muscle
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We studied the effects of jump training in 15 mature female Fischer 344 rats (12 month old). The 
animals were divided into two groups: sedentary (S; n = 7) or jump (J; n = 8) group.  The animals in the 
J group were trained with vertical jumps (40 cm high, 100 repetitions/day, 5 days/week) for 8 weeks. 
This training involves a movement similar to so-called “stepping” to absorb the impact of a fall. The rat’s 
body sinks while the rat’s lower limbs exert muscle force. This causes the lower limb skeletal muscles 
to become eccentric.  After 8-weeks of training, the soleus muscle (SOL) was isolated, and crude 
myosin was extracted. Myosin heavy chain (MyHC) isoform composition was analyzed by sodium 
dodecyl sulfate polyaclylamidegel electrophoresis.
	 The final body weights of each group were not significantly different.  SOL weight of the J group was 
not significantly higher than those of the S group. Relative SOL weight of the J group was significantly 
higher than those of the S group.  The value of the type I MyHC isoform in the J group was relatively 
lower than that of the S group.  On the contrary, the value of the type IIa MyHC isoform in the J group 
was relatively higher than that of the S group.
	 These results indicated that the MyHC isoform composition of the SOL muscle changed with jump 
training with shock-absorbing action during descent.
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緒　言

加齢に伴う身体活動量の低下は，筋量を減じさせ，基礎代謝量の低下を引きおこし，肥満を助長
する（熊谷ら， 2015）。さらに，筋量減少による筋力の低下は骨折や転倒の危険性を高め，怪我によ
るさらなる活動量の減少と筋力低下といった，いわゆる「負のスパイラル」を引き起こす可能性が
ある（Aniansson et al., 1984; Lord et al., 1994）。そこで活動的かつ生産的な健康長寿を得るためには，
十分な予備力を有した筋力の保持・増進は重要であり，筋力の爆発的力発揮の維持と筋量の増加を
めざすパワートレーニングが必要と考えられる。
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近年，高速度の筋力トレーニングやジャンプを含むパワートレーニングについて多くの基礎的研
究成果が報告されている。梅村らはラットを用いた一連の研究で骨の構造及び機能に対して，ジャ
ンプトレーニングが有効であることを報告している（梅村ら， 1996；2001；2015）。本田ら（2013），
幸ら（2012），戸塚ら（1989）および山内・春日（1992）もラットを用いてジャンプトレーニングの
効果について基礎的な報告を行っている。ヒトにおいてもパワートレーニングの有効性について報
告されている（Ramírez-Campillo et al., 2014; Pereira et al., 2012; Piirainen et al., 2014; Correa  et al., 

2012）。また湯浅ら（1999）は，ヒトの大腿直筋について，ジャンプ運動の筋活動レベル最大値は，
最大随意収縮時の30-40％あり，脚筋力向上においてはジャンプ動作が有効であることを報告してい
る。さらに Tschopp et al.（2011）は，ジャンプトレーニングについて高齢者においても実行可能で
あると報告している。本研究ではパワートレーニングとして，ジャンプトレーニングに注目した。
ジャンプトレーニングは，短時間で爆発的な筋力発揮を必要とするハイパワートレーニングである

（勝田， 1979；戸塚ら， 1988；安部・浅見， 1989）。そのため体重に対して相対的な筋力低下がある場
合に，ジャンプトレーニングは筋や関節の危険性があると考えられる。しかし，ジャンプ力は筋力
により規定されるものであり，筋力が低下した者にとってはジャンプ時や着地時の衝撃は低く抑え
られる相対的負荷であり，個々人の体力，筋力に見合う運動と捉えることも出来る。高強度負荷と
いう観点からは，対象者にあった安全に実施できる方法が開発されれば有効なトレーニング法にな
ると考えられる。

本研究で着目したヒラメ筋は緊張筋であり，構成する筋線維組成はその大部分が遅筋線維より成っ
ている。そのためヒラメ筋は，姿勢の維持や持久的運動の際の主動筋となると考えられる。しかし
ヒラメ筋は瞬発的動作時にも，足底筋と共に協同筋として活動参加することが知られている。これ
までヒラメ筋に関するトレーニング効果は数多く報告されているが，それらはいずれも持久性に関
係したものが多く，それ以外のトレーニング効果に関した報告は数少ない。

そこで本研究では，実験動物を用いて，骨格筋の重要な収縮蛋白質であるミオシン重鎖（Myosin 

heavy chain; MyHC）アイソフォーム構成比に着目し，ラットヒラメ筋に対する降下時の衝撃吸収動
作を伴うジャンプトレーニングについての基礎的なデータを得る事を目的とした。

方　法

実験動物には，生後12ヶ月齢の Fischer344系の雌ラットを用いた（日本 SLC）。餌（CE-2: 日本ク
レア）及び飲水は自由摂取とし，昼夜逆転した12時間の明暗サイクルで室温22±1℃，湿度60±5％
の環境下で飼育した。実験群として対照群（Sedentary; S 群，N=7）とジャンプ運動群（Jump; J 群， 

N=8）の２群を設けた。J 群には瞬発性運動として刺激電極板を用いたジャンプトレーニングを，高
さ40cm への跳び上がりとその高さからの落下を１日100回，週５日行った（Fig. 1）。トレーニング
は１週間の予備トレーニング期間を設けた後，12ヶ月齢に達するまで８週間行った。本トレーニン
グでは，落下時に衝撃を吸収するためにいわゆる「踏ん張り」に近い動作を伴う。この際にラット
後肢は筋力を発揮しつつ体は沈み込むため，後肢骨格筋にとってはエキセントリックな動作となる。
トレーニング終了後，ラットの体重を計測，麻酔下にて頚動脈より放血し屠殺した。その後，ヒラ
メ筋を摘出，筋重量を測定した後ただちに液体窒素により冷却したイソペンタン中で瞬間凍結し，
生化学的分析を行うまで -60℃の冷凍庫で保存した。なお飼育および屠殺でのラットの取り扱いにつ
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いては，「実験動物の飼養及び保管に関する基
準」に沿って行った（総理府内閣総理大臣官
房管理室， 1980；前島ら， 1988）。また本実験
では飼育の過程において病的に死亡したラッ
トは除外した。実験に供したラットの観察か
らは活動，特に自発歩行や走行などの行動に
異常は認められなかった。

次に，ヒラメ筋の MyHC アイソフォーム構
成比の分析を行った。保存していた筋は分析
時に筋腹にて二分し，一方を MyHC アイソ
フォーム構成比の分析に供した。まず筋を
Tsika et al.（1987）の方法に従いホモジナイ
ズし，さらに Bar and Pette（1988）の方法に
より粗ミオシンを抽出した。蛋白量調整のた
めの蛋白定量には Biuret 法を用いた（Gornall 

et al., 1949）。次に抽出した粗ミオシンに変性
剤を添加し，56℃で10分間インキュベートし
変性させた。変性粗ミオシンは，Sugiura ら

（1990）の方法に従い SDS-PAGE（KS8020型：マリソル）により MyHC アイソフォームを分離した。
泳動後ゲルは銀染色（銀染色キットワコー：和光純薬）を施しタンパク質を可視化した。アイソ
フォームの相対的構成比の分析は，前報（辻本ら，1994；1995a；1995b）と同様に蛋白質の泳動パ
ターンを CCD カメラでコンピューターに取り込み，イメージデジタイザーシステム（FDM98-RGB : 
フォトロン）を用いて画像解析により行った。

各測定値は群ごとに平均値及び標準偏差を求め統計学的な検定を行った。体重，筋重量及び相
対的筋重量では，それぞれの群の比較に，Aspin - Welch 検定法を用いた。MyHC アイソフォーム
相対的構成比では，２組の独立な標本に対する χ2検定を行った。全ての検定において有意水準は
５％（p<0.05）とした。全ての検定は，統計解析ソフト R を用いた（Ihaka and Gentleman, 1996;  R 

Development Core Team, 2005;  山次ら， 2013）。

結　果

Table １にラット最終体重を平均値及び標準偏差により示した。ジャンプトレーニング期間中の
体重は，S 群で漸増傾向にあり，J 群は減少傾向にあった。最終体重は両群間で有意な差はみられな
かった。

Table 1にラットヒラメ筋の筋重量および相対的な筋重量を，平均値及び標準偏差により示した。
筋重量は，S 群に比べ J 群が重い傾向にあったが両群間で有意な差は認められなかった。相対的な
筋重量は，S 群に比べ J 群が有意に重く，ジャンプトレーニングの効果が認められた。

Fig.2にラットヒラメ筋の MyHC のアイソフォーム構成比を示した。12ヶ月齢のラットヒラメ筋
における MyHC のアイソフォームは，両群ともに Type I と IIa から構成されていた。それらの構成

Fig. 1. Illustration of jump training
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比は，S 群に比べ J 群で Type I MyHC の割合が低値を，Type IIaMyHC の割合が高値を示していた。

考　察

本研究では，衝撃吸収動作を伴うジャンプトレーニングによりヒラメ筋の MyHC アイソフォーム
構成比がどのような影響を受けるかについて比較検討した。

J 群の筋重量および相対的筋重量は S 群に比べてそれぞれ114％，112％で，筋肥大が認められ，こ
れはジャンプトレーニングの効果だと考えられる。これまでジャンプを用いたトレーニングでヒラ
メ筋重量に対する効果について，戸塚ら（1989）および山内・春日（1992）はトレーニング効果が
認められなかったと報告している。一方，鈴木ら（1990）は，若齢期と老齢期のラットに対して，
われわれと同様なジャンプトレーニングを課した結果，両齢期のヒラメ筋で筋重量が高値を示す傾
向にあったことを報告している。また勝田（1979）は，ジャンプトレーニングにより骨格筋細胞の
肥大が観察されたことをトレーニングの効果だと報告している。本研究のジャンプトレーニングは
衝撃吸収動作を伴う。８週間のジャンプトレーニング期間中，ジャンプ運動後の実験動物は，跳び
上がった台高と同じ高さより落下させて，次のジャンプ運動を行わせていた。梅村（1996）は，ジャ
ンプ運動後に実験動物をどのように刺激板に置くかにより，骨に対するトレーニング効果が異なる

Table 1. Body weight, soleus weight and relative soleus weight in each group

Sedentary Jump

Body weight （g） 226±18 215±8

Soleus weight （mg） 77±5 83±6

Relative soleus weight （mg/g B.W.） 0.34±0.03 0.39±0.03*

Values are presented as the mean ± SD. 
Statistic: *P  < 0.05 （vs. Sedentary）

Fig. 2. Myosin heavy chain profiles of soleus muscle
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事を報告している。それによると，実験動物をジャンプ運動後そっと刺激板においた場合に比べ，
跳び上がった台高と同じ高さより落下させた場合，後者の方が大腿骨及び脛骨の脱脂乾燥重量や最
大曲げ加重が大きかったと報告している。これは，着地時に骨に対して大きな負荷がかかっていた
ためではないかと梅村（1996）は考察している。骨に大きな負荷がかかる局面では，骨格筋に対し
ても大きな負荷がかかっていることが考えられる。このことは本研究のジャンプトレーニングが，
戸塚ら（1989）および山内・春日（1992）の方法とは少し異なるところである。そのため本研究と
先行研究の結果に違いがみられたものと考えられる。しかし，着地時や他の着地動作においてどの
程度の負荷がかかっていたのかを測定していないため詳細については不明である。

MyHC アイソフォーム構成比では，S 群に比べ J 群で Type IIaMyHC の割合が高値を示した。こ
れまで持久的あるいは瞬発的なトレーニングによって，MyHC アイソフォームが速筋化したという
報告は見られない。つまり MyHC アイソフォームは，デフォルトの発現は速筋タイプではあるが，
骨格筋の活動量が増加すると必ず遅筋化の方向へ変化することが知られている（Baldwin and Haddad, 

2001）。本研究でジャンプトレーニングにより IIa タイプの MyHC が増加したのは，落下時に衝撃
を吸収するために後肢骨格筋がエキセントリックな筋収縮をしたことが原因である。骨格筋のエキ
セントリックな動作では筋の損傷が引き起こされることが知られている。筋損傷は，筋膜系や収縮
装置の構造，神経筋の接合部などの損傷を引き起こす場合がある。また筋損傷は，筋の構造と機能
維持のための細胞内情報伝達系の混乱をも引き起こす。つまり筋細胞内でのタンパク質発現系の制
御が混乱をきたし，損傷がなければ必要な時に適切に分解・合成され置換される筋必須の各種タン
パク質の合成が乱れることになる。タンパク質発現系の制御とは，制御の中心があるわけでなく，
筋細胞の解剖学的位置によるエネルギーや糖，脂質代謝，特にタンパク代謝の状況，メカノレセプ
ターや神経からの情報が相互作用して，いわば合議的に決定される。したがって，これらの制御が
とれなくなった結果により MyHC アイソフォームの多くの種類が発現したと考えられる。Huey et 

al.（2001）は神経と筋の関係が切断される spinal cord isolation モデルにおいて，ラットヒラメ筋に
速筋タイプを含む各種の MyHC アイソフォームが出現したことを報告している。Huey and Bodine 

（1998）は同様に筋と神経の関係が切断される除神経モデルにおいて各種の MyHC アイソフォーム
が出現したことを報告している。Bodine and Pierotti（1996）は，ラットヒラメ筋の単一筋線維にお
いて後肢骨格筋を支配する坐骨神経の損傷により各種の MyHC アイソフォームが出現したことを報
告し，数種の MyHC アイソフォームが混在するハイブリッド繊維が出現したことを報告している。
本研究で用いた衝撃吸収動作を伴うジャンプトレーニングでは，エキセントリックな動作による筋
損傷で一時的に神経との切断が生じ，それによりタンパク発現の制御が混乱をきたした結果，各種
の MyHC アイソフォームが出現したことが考えられる。しかし，一時的に出現した MyHC アイソ
フォームは，トレーニング時間以外の生活環境におけるヒラメ筋の活動形態から，速筋タイプのな
かで比較的酸化的エネルギー合成活性が盛んで，かつ通常飼育されているラットにおいても存在す
る IIaMyHC が淘汰されたことにより，本研究の結果となったと考えられる。ただ，この増加した
IIaMyHC の構成比がこのまま維持されていくのかどうかについては，今後検討する必要がある。

以上のことから，衝撃吸収動作を伴うジャンプトレーニングにより，ラットヒラメ筋では MyHC

アイソフォーム構成比の IIaMyHC が増加することが示唆された。
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