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Abstract

The present studl was desiJ,Ined to determine whether skeletal muscle hypertrophy was
induced in castrated male rat. Compensatory hypertrcphf- was induced in the soleus aad
plantaris muscle by cutting the terdon of the synergistic muscle. the gastrocnemius. The
contralateral limb recieved onl! a sham operation and served as a control. During one week
after a tenotomy the wet weight of plantaris oI the operated limb was about 24% gteatet
and that of the soleus 45 7" greater than those of the control muscle in castmted male rats.
Inorder to clarify whether the muscle hypertrophy accompanies the change in components
of muscle proteins from the h,vpertrophied and control muscles were analyzed by means
of SDs-poiyacrylamide gel electrophorcsis. Among muscle protein compooeots the quantita-
tive difference was coDspicuously found in a protein component with 6.1 Kd molecular weight
in castrated male rats as well as in normal male rats. [t appears that the testosterone is

not essential factor to induce the compensatory muscle hypertroph!.
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緒 言

骨格筋の肥大は,骨格筋を構成するタンパク質

の合成促進,タ ンパク質の分解抑制,あ るいはそ

の両者によりもたらされる。

骨格筋のタンパク質合成は,イ ンシェリン,成

長ネルモン,テ ス トステロンなどのホルモンによ

り促進する。なかでもテス トステロンの作用は ,

男子において思春期に顕著であ り,男女の形態的

な違い,筋力発揮の重要な要因である筋の成長の

違いなどに影響を及ぼしていると考 え られ て ヽヽ

る。さらに思春期以後の筋の肥大現象に対し,テ
ス トステロンは,筋でのタンパク質合成を促進す

るものとされている。しかしながらテス トステロ

ンが筋を構成するどのタンパク質の合成に関与す

るのかまだ解明されていない。

そこで著者らは,筋の肥大の分子的機構を解明

するために雄ラットの精巣を摘出し睾丸からのテ

ス トステロンの分泌を除去した場合の運動により

誘導される筋の肥大に対する影響について検討し

,こ。

今回は,精巣除去後, トレーニングが去勢ラッ

トの筋の電量に及ぼす影響について検討した。ま

た骨格筋のlE大に伴ない特異的に増加する 64 dk

タンパ ク質の精巣除去後の トレーニングの影響に

ついても検討した。

実験方法

動物は, WISter系の雄ラットを用いた (日 本

生物材料センタより購入)。 生後 25日 目, ネンブ

タール麻酔下で両側の睾九を摘出した。 ラットは

去勢群,正常群ともに 6匹用いた。

運動負荷の方法は,Deney‐Brownl)の 開発した

方法によった。即ち,ラ ットの右後肢下腿部の足

首の底屈に関与する勝腹筋の腱を切除し,左後肢

下腿部の勝腹筋に対しては,虚偽の手術を行 う。

そ うすることにより,みかけ上正常 の歩 行 を示

し,代償的に右側のヒラメ筋と足底筋に負荷がか

かる方法である。 この際,再び腱が接合しないよ

うに切断した腱から筋腹にむかい 3～ 5mmほ ど

切 り取った。

足首の底屈時,足底筋, ヒラメ筋に負荷がかか

るように,飼料,水 さしの位置を高 くした。

1週間の トレーニング後,エーテルで麻酔し心

はから採血した後 ヒラメ筋,足底筋を摘出し重量

を測定した。血液は 31XXl rpmでlo分間遠心後,

血清を採取した。

テス トステロンの測定 lま,栄研のテス トステロ

ンラジォイム′アッセイキ ットを用い行った。

64 Kdタ ンパク質の増減をみるため SDS― ポ リア

クリルア ミドグルを支持体 として電気泳動りを行

なった。 筋タンパク質の抽出には, Laemmhの
サンプル緩衝液を用い行なった。グル の 染 色 に

は クマシーブルーを用いた。

結果

1 体重の変化と血中テス トステロン濃度

筋カ トレーニングをはじめる前の体重は正常群

で平均 258g,去勢群で平均 82gで ぁ った。生

後25日 日で精巣除去し,体重の減少を確認した後

トレーニングを行なった。 トレーニング1週間の

体重の増加量は,去勢群にくらべ正常群で高い値

を示した (図 1)。

トレーニング後,筋採取時のテス トステロンの

血中濃度は,去勢群で約 05ng mll,正 常群で約
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and normal rat before and alter ex'
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3ng mllで, 精巣除去に より低い値を示した

(図 2)。

2 筋の重量変化

正常群のヒラメ筋の対照筋に対する害1合は去勢

群 よりも高い値を示したが,その差は統計的に有

意ではなかった (図 3)。

足底筋の対照筋に対する割合は,両群ともヒラ

メ筋のそれにくらべ低い値を示した (図 4)。 去勢

群の足底筋での増加率は, ヒラメ筋とは逆に正常

Fig. 2. Serum testosterone concentration of
normal and castrated rats.

Relative change i wet weight oJ the
soleu: mrrscle In normal and cas-

lrated rat after experiment,
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Fig. 4. Relative change in wet v/eight of
the plantaris muscle in normal and
castrated rat after experiment.
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群にくらべ高い値を示したが,その差は,統計的

に有意ではなかった。 このように トレーニングに

よる筋の肥大には,正常群と去勢群の間に差がみ

られなかった。

図 5は ,去勢群の対照筋 と被験筋の全筋構成タ

ンパ ク質を電気泳動により解析したものである。

正常ラットの トレーニングで肥大筋に特異的に増

加する分子量約 641XXlの タンパク質 (64Kdタ ンパ

ク質)を矢印で示した。去勢群でも被験筋ではあ

きらかに分子量 6“∞ の位置のバン ドが対照筋に

くらべ濃 く染った。

考 察

一般的に男性ホルモンの作用を検討するため精

巣除去実験や男性ネルモン投与実験 が 行 なわ れ

る。男性ホルモンの作用機序や標的器官へ影響に

ついてはまだ解明されないところがおおい。精巣

除去により体重の減少がt・ こることが数多く報告

されている。つ。め6)こ の原因は, 男性ネルモンの

減少により体 タンパク質の同化作用が減少したこ

とが主な原因として考えられているが,精巣除去

により食物摂取量や体脂肪が減少するという報告

もある6)つ
。

今回の実験は,こ の体重の減少を精巣除去の効

果をみるひとつの目やす とした。実験後,血中の

テス トステロン濃度を測定し精巣除去によりその

濃度が低下していることを確認した。精巣除去に

より筋でのタンパク質合成が低下し,筋の重量が

減少する。
°その影響は, 速筋と遅筋で異なり,

速筋での重量減少の度合が遅筋にくらべ大きいこ

とが報告されている。 この原因として,精巣除去

がST線維よりもFT線維の萎縮に強 く影響を与

えるといわれるが,なぜ FT線維の萎縮に優位に

働 くかは解明されていない。

今回の実験では,図 5に示すように筋重量に対

する精巣除去の影響はみられなかった。 これに関

して Kochakian et al(1956)6)|ま , 下腿筋 のF

腹筋, ヒラメ筋,足底筋)は ,テ ス トステロンに

対し insensitiveで ぁ り背部筋は,テ ス トスラロ

ンの影響を うけやすいと報告している。

腱切除によるトレーニングの結果,正常 ラット

同様に去勢群ラットで筋の肥大がおきたことは ,

運動による下腿筋の肥大に対 しテス トステロンが

必須の要因ではないことを示唆している。骨格筋

肥大時のタンパ ク質合成の遺伝子発現機構に対し

テス トステロンは,必須なものであると考えられ

ている。また運動時,血中テス トステロン値が増

加することはタンパク質合成を充進するものと考

えられている。 しかしながら運動時のテス トステ

ロンの上昇は,LHに 誘導されたものではないと

の報告もあるゆ。また Goldberg et al」 のは,下垂

体除去したラットに今回同様の実験をした結果 ,

筋の肥大がおきたことを報告している。

このようにテス トステロンの筋運動時における

生理的機能やその役割についてはほとんど明らか

ではない。

著者らは, これまで今回の実験 と同じトレーニ

ングモデルを用い,筋を構成するタンパク質につ

いて解析した結果,肥大筋で,特異的 に分 子量

641Xlllの タンパ ク質が 増加することを明らかにし

た。本研究では,去勢群の肥大筋でもこのタンパ

ク質が増加することを認めた。このことから腱切

除術による筋代償性肥大に伴 う64Kタ ンパク質の

IIl加 は,去勢による影響をうけないことが示唆さ

れた。

まとめ

今回,著者らは,骨格筋の肥大に対する男性ホ

ルモンの影響を明らかにするため雄ラットを用い

実験を行なった。男性ホルモンの影響をみるため

に睾丸を易」除した。運動の方法は,腱切除により

代償的に筋に作業を負荷したものである。

1)精巣除去により明らかに体重は,正常群に比

較して減少した。

2)血 中テス トステロンの濃度は,精巣除去によ

り低下した。

3)去勢群での足底筋の重量は, トレーニング後

"%増
加した。 ヒラメ筋では45%の 増加を示

した。

4)正常群と去勢群の トレーニング後の筋の増加

量には統計的に差がなかった。

5)骨格筋の肥大に伴ない特異的に増加する64kd

タンパ ク質は,去勢をしたラットの肥大筋で

もみられた。



以上の結果,骨格筋の,肥大に対 し男性ホルモ

ンは,必須な要因でないことが示唆 された。
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