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Abstract: Five-week-old rats were exposed to an atmospheric pressure of 1.25 with an oxygen 
concentration of 36.0% for 12 h and exercised voluntarily for 12 h daily for 8 weeks. The 
voluntary running activities were compared with those in age-matched rats without hyperbaric 
exposure. Furthermore, the properties of the slow soleus and fast plantaris muscle fibers and their 
spinal motoneurons were examined. The voluntary running activities of rats with or without 
hyperbaric exposure increased during development. However, the activities were higher in rats 
with hyperbaric exposure than in those without hyperbaric exposure. The oxidative enzyme 
activity of the soleus and plantaris muscle fibers and their motoneurons increased following 
hyperbaric exposure. It is concluded that hyperbaric exposure with high oxygen concentration 
used in this study enhances the oxidative metabolism and thus the function of neuromuscular units 
is promoted. 
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[緒言] 高気圧・高濃度酸素の環境に滞在する

と血流速度が増大して血管が拡張する。これによ

って体内の酸素 (特に溶存酸素) が増大する。酸

素の増大は、細胞 (特に末梢の細胞) の代謝を顕

著に向上させる。 

高気圧・高濃度酸素への滞在は、後肢懸垂によっ

て萎縮した骨格筋 (ヒラメ筋) 線維の回復を早め

る[1]。同様に、糖尿病を発症するモデル動物 

(Goto-Kakizaki rat) を高気圧・高濃度酸素に曝露

すると血糖値の上昇が完全に抑制される [2, 3]。

これらは、細胞の代謝が向上することによるものと

推察されている [4]。 

本研究では、生後５週齢のラットを高気圧・高濃

度酸素の環境で１日に１２時間にわたり飼育、さら

に常圧環境で１日に１２時間にわたり自発的な走

運動を行わせて、走運動量 (走行距離)、ヒラメ筋

と足底筋の筋線維及びそれらを神経支配する脊髄

運動ニューロンの特性を検討した。 

[方法] 実験には、生後５週齢の Wistar 系雄ラ

ット計２０匹を使用した。ラットを普通飼育する群

１０匹と高気圧・高濃度酸素で飼育する群１０匹に

分けた。さらに、各群を自発的に走運動させる群５

匹と走運動させない群５匹に分けた。 

 高気圧・高濃度酸素で飼育する群には、1.25 気

圧、酸素濃度 36.0%の環境に１日１２時間にわたっ

て滞在させた (午前７時から午後７時の間)。さら

に、運動群には、研究室で開発した走運動装置 [5] 

で１日に１２時間にわたり自発的に走運動を行わ

せた (午後７時から午前７時の間)。 

 すべての群で水と餌は自由摂取とした。午前７時

から午後７時までは点灯し、午後７時から午前７時

までは消灯した。 

 ８週間の走運動後、ネンブタール麻酔下ですべて

の群の左側のヒラメ筋と右側の足底筋に蛍光色素 

(nuclear yellow) を注入した。注入１日後、ネン

ブタール麻酔下で右側のヒラメ筋と左側の足底筋、

脊髄腰膨大部を摘出して急速凍結した。 

 骨格筋については、厚さ 10μm の連続横断切片を

作成して、ATPase と succinate dehydrogenase 

(SDH) 染色を施した。組織像を顕微鏡からコンピュ

ータに取込み、画像解析装置を使用して筋線維タイ

プ構成比、筋線維タイプ別の横断面積、筋線維タイ

プ別の酸化系酵素活性を分析した。 

 脊髄については、厚さ 20μm の連続縦断断片を作

成して、蛍光顕微鏡からヒラメ筋と足底筋を神経支

配する運動ニューロンを同定した [6, 7]。その後、

同一切片に SDH 染色を施した。同定された運動ニュ

ーロンについて、ニューロン数、横断面積、酸化系

酵素活性を分析した。 

[結果] 普通飼育群および高気圧・高濃度酸素で

の飼育群では、ともに発育に伴う走運動量の増大が

認められた。さらに、高気圧・高濃度酸素での飼育
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群は、普通飼育群と比較して高い走運動量を示した。 

高気圧・高濃度酸素での飼育群のヒラメ筋では、

普通飼育群と比較してタイプ IIA 線維およびタイ

プ IIC 線維の割合が増加して、タイプ I線維の割合

が減少した。また、筋線維タイプや走運動に関係な

く、高気圧・高濃度酸素での飼育群では筋線維の酸

化系酵素活性が増大した。 

 高気圧・高濃度酸素での飼育群の足底筋では、普

通飼育群と比較してタイプ IIA 線維の割合が増加

して、タイプ IIB 線維の割合が減少した。また、筋

線維タイプや走運動に関係なく、高気圧・高濃度酸

素での飼育群では筋線維の酸化系酵素活性が増大

した。 

 普通飼育群と高気圧・高濃度酸素での飼育群を比

較すると、ヒラメ筋と足底筋を神経支配する運動ニ

ューロンの総数や横断面積には違いがみられなか

った。この結果は、走運動を負荷しても同様であっ

た。 

  高気圧・高濃度酸素での飼育群のヒラメ筋と足

底筋を神経支配する運動ニューロンでは、普通飼育

群の運動ニューロンと比較して錘外筋線維を神経

支配するα運動ニューロンで酸化系酵素活性の増

大が認められた。しかしながら、走運動による効果

はみられなかった。 

[考察] 普通飼育群と高気圧・高濃度酸素での飼

育群では、ともに自発的な走運動による走運動量や

神経筋単位の特性の変化はみられなかった。したが

って、高気圧・高濃度酸素での飼育群で認められた

走運動量の顕著な増大は、走運動の効果ではなく、

高気圧・高濃度酸素の環境への滞在による変化によ

るものと推察される。 

本研究では、高気圧・高濃度酸素の環境への滞在

によって神経筋単位の酸化能力が増大した。この結

果は、先行研究 [4] の結果と一致する。神経筋単

位で酸化能力が増大したことが自発的な走運動量

を増大させたと推察される。 

本研究では、高気圧・高濃度酸素群を１日あたり

１２時間にわたって 1.25 気圧、酸素濃度 36.0%の

環境に滞在させた。どの程度の気圧と酸素濃度、滞

在時間で顕著な効果が認められるかは、今後の研究

で明らかにする必要がある。 
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