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1．目的

　 先行 畊 究 に よれ ば，筋細胞 に 40 ℃程度 の 熱刺激 を 負

荷 す る と Heat　 shock 　 protein　 70 （以 ド，　 HSP70 ） が 発

現 し，ま た，微動振動の よ うな機械的刺激 を負荷す る と

Fibroblast　 growth 　 factor（以 下 ，　 FGF ） をは じめ と し

た 各種成 長因子が 発 現 す る と さ れ ，こ れ ら の 発現 は タ ン

パ ク 質の 合成促進 に つ なが る と され て い る 。 こ の こ とか

ら推す る と，温熱なら び に 非温熱効果 の 両 方が 期待 で き

る 超音波 （Ultra　Sound ；以 下，　 US） を骨格筋 に 照 射す

れ ば，HSP70 や FGF な ど を誘導 し，廃用 性筋萎縮の 予

防効果 も期待で き る 。また ，従 来 か ら拘 縮 に対 して US

は 有効 と さ れ て い る が ．そ の 科学的根拠 を示 した 基礎 デ

ー
タ はほ とん ど報告 され て い ない 。 本研究 の H 的は，ラ

ッ トの 実験 モ デ ル を川 い て ，廃用 性筋萎縮 と拘縮 の 進 行

抑制 に対す る US の 影響を検討する こ と で あ る。

2．実験 1 ： US 照射に よ る筋内温 度と直腸 温 の 変化

　実験 L な らび に 以 下に示 す 実 験 2 ・3す べ て 長 ）llfi大

学動物実験倫理 委員会の 承認 を得 て 実施 し，実 験 動 物 に

は 8 週齢 の “1　istar系雄 ラ ッ トを使用 した。実験 1と し

て ，US の 周 波数 を lMHz ，出 力 値 を ユWatt，，’cmZ と し

た Eで ，照 射率 100％ （持続群，5 匹 ），20％ 〔問歇 群 ，

5 匹） の 2条件で ，回転法 に よ る US 照射を
．
ド腿後面 に

15分間行 い ，下腿一i頭筋 と直腸 の 温 度変化 を測 定 した。

また ，US を 出力せ ず ， 導子 の み を 動 か す 模 倣 群 （5 匹 ）

も設 け，同様 に測定 した。そ の 結 果，持 続祥 の 筋 内 温 度

は US 照 射開 始か ら 約 7 分 後 に 40 ℃ に 達 し，終 rまで
・

定 して い た。一
方，問歇 ・模倣群の 筋内温 度，な ら び に

全 て の 群 の 直腸温度に は変化を認め なか っ た。

3．実 験 2 ： US 照射 によ る廃 用 性筋 萎 縮 の 進行 抑 制 効 果

　 ラ ッ ト 20匹 を対 照 群 5 匹 と 両 側 足 関 節 を 最 大 底屈位

で 2 週 間 ギ プ ス で 不 動化す る 実験群 15匹 に 分けた 。 そ

して ，実験 群 は US の 照 射率の 違 い に よ っ て 持続群，間

歇 群 ， 模 倣群 （各 5 匹 ） に 分 け，不 動期 間 中 に麻酔下 で

週 5 同 ギ プ ス を外 し，実験 1 と同 様 の 方法 で US 照射を

行 い ，照 射 後 は再 度 ギ プ ス 固定 した。実 験 期 問終 ∫後 は

両側 腓 腹筋内側 頭 を検索材料 と し， 左側 試料 は凍結横断

切 片作製後，ATPase 染色を施 し，筋線維 タ イ プ別 にそ

の 直 径 を計 測 し た。また，HSP70 と FGF に対 す る 免疫

組織化学 的 染色 も実 施 した。　
・
方，右 側 試 料 か らの 抽 川

液 を 用 い ，HSP70 含有 量 を Western 　 blot法で ，　 FGF 含

有量 を ELISA 法 で 定 量 した。結 果 ，全 て の タ イプ の 平

均筋線維 直径 は 持続 群 が 間歇
・
模倣群 よ り有意 に 高 値

で ，間歇 群 と模倣 群 に は有 意 差 を認 め な か っ た、次 に ，

持 続 ・間歇 詳 と も HSP70 の 発 現 増 加 は 認め な か っ たが ，

FGF に つ い て は持続群 の み発 現増加 を認 め た。

4．実験 3 ： US 照射 に よ る 拘縮 の 進行抑制効果

　 ラ ッ ト17匹 を対照 群 5匹 と両 側 足関節 を 最大 底屈位

で 4週間ギ プ ス で 不動化す る 実験群 ユ2 匹に 分けた 。 実

験詳 は 持続祥 と模倣群 （各 6 匹） に 分け，不動期問中 に

週 5 回 ギ プ ス を外 し，実験 1 と同様の 方法 で US 照 射 を

行 い ，照射後 は冉 度 ギ プ ス 固定 した 。 実験期間終了後 は

麻酔 1・
．
で 両 側 足 関節の 背屈 角度を測 定 し，右側 ヒ ラ メ 筋

を検索材料 に，筋内膜 コ ラ
ー

ゲ ン 線維網の 形態 を走査 電

子顕微鏡で 検鏡 した 、 結果，足関節背屈角度 は 持続 ・模

倣 群 と も対 照 群 よ り有意 に 低値で あ っ た が，持続群は 模

倣 群 よ り有意 に 高値を示 した ．，また ，筋内膜 コ ラ
ー

ゲ ン

線維網の 形態をみ る と模倣群 は筋線維の 長軸ノi向 に対 し

て 横 走 す る コ ラ
ー

ゲ ン 線 維 が 多か っ た が．持 続 群 は 縦 走

す る コ ラーゲ ン 線維が 多 く，対 照 群 と 類 似 して い た 。

5．考察

　実 験 2 よ り，不 動 中 の 腓 腹 筋 に 照 射率 ユ00％ で US 照

射を 行 うと 廃用 性筋萎縮 の 進彳
．
∫が 抑制 さ れ た 。そ して ．

こ の メ カ ニ ズ ム を検 討 した結 果，US 照 射 に よ っ て筋内

温 度 は 40℃ に達 して い た もの の HSP 　70 の 発 現 は 認 め な

か っ た こ と か ら
，
US に よ る 熱 の 影響 は 少 な い と 思 わ れ

る。一
方，US の 微細振動 に よ っ て 発 現 す る と され る

FGF は持 続 群 の み に増 加 を認 め た こ とか ら，そ の 発 現

は 照 射率 の 大 き さ に依 存す る と 思 わ れ ， 廃 用性 筋萎縮 の

進行抑制効果 に もFGF の 発現 増加が 関 与 して い る と推

察 さ れ る。実 験 3よ り，US 照 射 は不 動 に よ っ て 生 じる

筋内 膜 の コ ラ
ーゲ ン 線 維の 可 動性減少 を あ る 程 度予 防 す

る こ とが 可 能 で あ る と思 わ れ，この こ とが拘縮 の 進行 抑

制 効 果 に つ な が っ た と 疹え られ る。た だ，こ の 作 川 機 序

が 温 熱 効 果 の 影響 か 非 温 熱効 果 の 影響 か は 明 らか に で き

ず，今後の 課 題 で あ る。

N 工工
一Eleotronio 　Library 　


