
緒 言

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なトレーニングであ
る１)‒４)｡ またジャンプトレーニングは､ 骨に対して
大きな衝撃を与えることから､ 骨に対するトレーニ
ングとして注目され､ 多くの報告がなされてい

る５)‒12)｡ これまで我々は､ ジャンプトレーニングの
筋に対する効果に注目し､ 実験動物を用いて､ 骨格
筋の重要な収縮タンパク質であるミオシン重鎖
(���������������������) アイソフォーム構
成比について検討してきた13)‒15)｡ ����構成比は､
成熟した６ヶ月齢及び12ヶ月齢のラット前脛骨筋で
は､ 対照群に比べてジャンプトレーニング群でタイ
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プ �������構成比が有意に減少し､ タイプ �������構成比が有意に増加することを観察した13)14)｡
また成熟した６ヶ月齢ラット足底筋でも同様に､ 対
照群に比べてジャンプトレーニング群で､ タイプ�������構成比の有意な減少とタイプ�������
構成比の有意な増加を観察している15)｡ これらの研
究では､ 高さ40㎝への跳び上がりを１日100回､ 週
に５日という条件で行っている｡ ジャンプトレーニ
ングの運動強度は跳び上がる高さと反復回数で決定
する事ができる｡ 骨に対するトレーニングではジャ
ンプの跳び上がる高さ５)７)により､ あるいはジャン
プ回数の違い７)により､ その効果が異なる事が報告
されている｡
そこで､ 本研究では､ ジャンプトレーニング回数
の骨格筋に対する効果を､ ����のアイソフォー
ム構成比の変化より検討した｡

方 法

実験動物として生後13週齡の�������344系雌ラッ
ト21匹を用いた｡ 飼育は室温22±１℃､ 湿度60±５
％､ 昼夜逆転した12時間の明暗サイクルの環境下で
行った｡ 飼料は固形飼料���2 (日本クレア) を用
い､ 飲水とともに24時間自由摂取とした｡ なお､ 実
験動物の取り扱いについては ｢実験動物の飼育及び
保管等に関する基準｣ に沿って行った16)17)｡
ジャンプ回数に対する骨格筋の適応変化を観察す
るために対照群 (����������������群)､ 40回ジャ
ンプトレーニング群 (40���������������������������40�群) および100回ジャンプトレーニング
群 (100���������������������������100�群)
を設けた｡ 40�群と100�群には､ １週間の予備ト
レーニング後５週齢から８週間ジャンプトレーニン
グを実施した｡ トレーニングは高さ40㎝への跳び上
がりを１日それぞれ40回と100回､ 週５日の頻度で
行った｡ ラットはトレーニング期間終了後に麻酔下
にて頚動脈より放血し屠殺した｡ その後､ 心臓､ 肝
臓と足底筋を摘出した｡ 各組織の重量を測定した後､
組織は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｡ なお今回被験筋として用いた
足底筋は､ 腓腹筋と同様にジャンプ運動において
動員される事が �����ら18)､ ��������ら19)及び��������ら20)が報告している｡
保存していた足底筋は分析時に筋中央部にて横方
向に二分し､ 一方を蛋白質定量分析のために保存し､

もう一方をミオシン重鎖構成比の分析に供した｡ 蛋
白質定量分析のため､ 筋を�����ら21)の方法に従い
ホモジナイズした｡ 次に､ 総蛋白濃度測定のためサ
ンプルを分取した｡ 蛋白濃度の測定後､ 筋重量と総
蛋白濃度より総蛋白含量を算出した｡ 次に���ア
イソフォーム構成比の変化を調べるため､ ���と�����の方法22)により粗ミオシンを抽出し蛋白量を
調整した後､ 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｡ ����アイソフォームの分
離は､ ���存在下の電気泳動法 (��������) に
て分離を行った23)｡ 泳動はマイクロスラブ電気泳動
装置 (��8020型�マリソル) を用いて行った｡ 泳
動は変性サンプル５�を泳動溝にのせ開始した｡ 濃
縮ゲル中は50�､ マーカー色素が完全に分離ゲルに
入ってからは150�で行った｡ 泳動時間はマーカー
色素が分離ゲルに入ってから15時間とした｡ 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
ムの同定は､ 全ての����アイソフォームを含む
ように腓腹筋と横隔膜筋､ ヒラメ筋より抽出し調整
された粗ミオシン混合溶液を､ 被験溶液と同じスラ
ブゲルの他列に同時に流して得られたパターンの移
動距離を規準として行った23)｡
測定と分析により得られた値から平均と標準誤差
を算出した｡ 統計的処理は分散の検定には��������
法を､ 平均値の検定については一元配置分散分析法
を用いた｡ 各群間の平均値の差の検定には統計量を
ｔ値とする����法24)を用いた｡ なお､ 全ての検定
において有意水準は５％ (��0�05) とした25)｡

結 果�����1には､ 各群の体重､ 足底筋重量､ 相対的
足底筋重量および足底筋の蛋白質濃度と蛋白質含量
を平均値および標準偏差にて示した｡ 飼育期間中の
体重増加は３群間で有意な差がみられず､ 体重につ
いても３群間で有意な差がみられなかった｡ 足底筋
重量と相対的足底筋重量では､ 40�群では�群との
間に有意な差は認められなかったが､ 100�群で�
群および40�群に比べ両項目とも有意に高値を示し､
ジャンプトレーニングの効果が認められた｡ 足底筋
の蛋白濃度では３群間で有意な差がみられなかった｡
一方､ 足底筋の蛋白含量は､ 筋重量と同様に100�
群で�群および40�群に比べ有意に高値を示し､ ジャ
ンプトレーニングの効果が認められた｡����1には各群の足底筋の����アイソフォーム
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構成比を示した｡ タイプ�����構成比においては､
３群間で有意な差がみられなかった｡ タイプ�������及び�������の各アイソフォーム構成
比では､ 100�群で�群および40�群に比べ有意に
高値を示した｡ 一方､ タイプ�������構成比では､
100�群で�群および40�群に比べ有意に低値を示
した｡

考 察

本研究では､ 足底筋重量と筋蛋白含量において､
先行研究と同様に100�群で効果がみられた｡ しか
し､ これらの項目において､ 40�群では効果がみら
れなかった｡ ����アイソフォーム構成比につい
ても､ 筋重量や筋蛋白含量と同様に100�群では先
行研究と同様の結果がえられたが､ 40�群では､ 対
照群との間に有意な変化がみられなかった｡
ジャンプ運動は勝田１)､ 戸塚ら２)３)及び安部と浅
見４)が報告しているように､ 短時間で爆発的な筋力
発揮を必要とするハイパワーなトレーニングである｡
戸塚ら２)３)は､ １日50回×２セットのジャンプトレー
ニングで､ 骨格筋重量には有意な差が認められない
ものの､ 筋線維組成は腓腹筋の深層部において､ 対
象群に比べて��線維が低値を､ ���線維が高値
を示したと報告している２)３)｡ また､ ジャンプ回数
についてみると､ １日50回では､ 筋重量と筋線維組
成ともに有意な変化がみられなかったと報告してい
る２)３)｡ 春日ら26)は､ 本研究と同様な条件のジャン
プトレーニングで､ 腓腹筋の深層部において､ ��

線維の面積占有率の増加と���線維の面積占有率
の低下を報告している｡ 我々のこれまでの研究では､����アイソフォーム構成比は､ 変化の程度に違
いが見られるものの､ タイプ ���とタイプ ���､�������の変化であった13)‒15)27)｡ また､ タイプ�����アイソフォームについては､ 有意な変化は
観察されなかった｡ つまり����アイソフォーム
構成比は､ ファーストのサブタイプ内でのスロー方
向への変化であった｡ ����アイソフォーム構成
比の変化と筋線維組成の変化は､ 同項目として論じ
る事はできないが､ 両項目の変化の方向を考えた場
合､ 本研究と先の研究２)３)26)では傾向が異なる｡ こ
れについては､ ひとつには組織化学と生化学という
分析手法の違いがあると考えられる｡ しかし､ 戸塚
ら２)３)の報告に認められた遅筋線維の変化について､
本研究との変化傾向の相違についての原因は不明で
ある｡
本研究では､ ����アイソフォーム構成比にお

いて100�群では先行研究と同様な結果がえられた
が､ 40�群では､ 対照群との間に有意な変化がみら
れなかった｡ 山内と春日28)は､ ジャンプトレーニン
グで､ 腓腹筋の深層部､ 表層部ともに対照群と比較
して､ 筋線維組成に有意な変化を認めていない｡ さ
らに山内と春日28)は､ その理由についてジャンプト
レーニングの延べ回数が少なかったためではないか
と考察している｡ 本研究ではトレーニング期間が８
週間であり､ 100�群では延べ回数が4000回に達す
る｡ 一方40�群では､ ジャンプの延べ回数が1600回
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で､ 100�群の40％にすぎない｡ 筋線維組成に変化
がみられた戸塚ら２)３)の報告では､ ジャンプの延べ
回数が6000回に達している｡ ジャンプトレーニング
では､ 骨格筋に対してのトレーニングとしては､ 少
なくともジャンプの延べ回数が4000回以上必要では
ないかと考えられる｡ 骨に対しては�������ら11)

が､ わずかに１日５回､ 延べ回数にして200回でト
レーニング効果を得ている｡ このことから蛋白分子
レベルの変化を引き起こす場合に､ 骨格筋は骨に比
べて､ より多くの刺激が必要となるのではないかと
考えられる｡ また､ 本研究では､ タイプ�������
構成比の変化は､ 我々の先の研究13)‒15)27)に比べて､
その度合いが大きかった｡ 一因としては､ ジャンプ
後の実験動物の取り扱いが異なったためではないか
と考えられる｡ 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29)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｡ 我々の先の研究13)‒15)27)と本研究での結果の
相違は､ これらの事が一因ではないかと考えられる
が詳細は不明である｡
本研究では､ 筋重量や筋蛋白含量､ ����構成

比において､ １日100回のジャンプトレーニングで
得られた効果が､ １日40回のジャンプトレーニング
では得られないことが示された｡ この事からジャン
プトレーニングでは､ 骨格筋に対して､ 運動強度と
してのジャンプ回数において至適なトレーニング回
数のあることが推察される｡ 今後は至適なトレーニ
ング回数がどの程度なのか､ 着地時の衝撃の違いに
よる骨格筋への影響などについて詳細に検討する必
要がある｡
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