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研究成果の概要（和文）：伸張性収縮後の等尺性収縮筋力は、通常の等尺性収縮筋力と比較して増大する。この
筋力増大は、サルコメア長の不均衡のよって生じると考えられている。しかしながら、これは理論に基づく推察
であり、実験的に確かめられていない。そこで本研究では、単一の筋細胞を対象に、収縮中のサルコメア長を可
視化することで、詳細に検証した。その結果、先行研究と同様に、張性収縮後の等尺性収縮筋力は、通常の等尺
性収縮筋力と比較して増大したが、この時のサルコメア長に条件間で差はみられなかった。つまり、この筋力増
大は、サルコメア長の分布では説明することが出来ず、これまでの議論を再検討する必要があることが明らかに
なった。

研究成果の概要（英文）：The isometric force is increased after an eccentric contraction compared to 
the pure isometric force. This phenomenon is called residual force enhancement. Currently, the 
mechanism of this force potentiation is considered to be sarcomere length non-uniformity. However, 
this idea is an estimation based on the theory and not yet experimentally verified. Therefore, the 
purpose of this study was to examine whether this estimation is correct or not by visualizing the 
sarcomere length during contractions. As a result, although the force potentiation was confirmed as 
expected, the variation of sarcomere length was not different between conditions. This result 
indicates that the widely-used sarcomere length non-uniformity theory could not explain the force 
potentiation after an eccentric contraction and should be reconsidered.    

研究分野： バイオメカニクス

キーワード： ミオシン　アクチン　タイチン　サルコメア　骨格筋
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
これまで、サルコメア長の変化は均一と考え、「筋線維が10%短縮したということは、各サルコメアが均一に10%
短縮した」とみなして、力学現象を説明してきた。しかしながら、本研究によって、サルコメア長の変化は均一
ではなく、伸ばされて長くなるサルコメアもあれば、反対に短い状態を維持したままのサルコメアも存在するこ
とが明らかになった。サルコメアの長さが均一でないからこそ生じる現象も存在することから、各サルコメア長
の実測が必要ということを提唱することは、身体運動の詳細な生成メカニズム解明に向けて当該分野の理解を一
歩進めるという点で、学術的意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 
現在、筋収縮メカニズムとしてクロスブリッジセオリーが提唱されている。これは、ミオシン

から突き出たクロスブリッジがアクチンを手繰り寄せるように滑らせることで筋が収縮すると
いうものである (Huxley 1957)。このセオリーは広く受け入れられており、【力-長さ関係】や【力
-速度関係】という筋の収縮特性はクロスブリッジセオリーによって上手く説明することが出来
る (Hill 1938, Huxley 1957, Gordon et al. 1966)。力-長さ関係や力-速度関係は、発揮筋力に影響を
与える重要な要因であるため、これらを議論する上で必須の情報である筋の長さ (サルコメアの
長さ) を捉えることは、筋収縮メカニズムを考える上で基本となる。そのため、筋の長さは細胞
レベルやヒト生体レベルといった全ての実験系において計測されている。例えば、ヒト生体にお
ける超音波を用いた筋線維長計測が発展した理由としては、筋収縮メカニズムに直結している
筋の長さを、ヒト生体で計測できたことが挙げられる。 
 
 このように、筋の長さ、すなわちサルコメアの長さを把握することは、筋収縮メカニズムを検
証する上で必須となり、多くの研究で筋の長さが計測されている。しかしながら、これまでの研
究は、各サルコメアの長さは均一という大前提をおいて行われていることに注意を要する。力-
速度関係や力-長さ関係はサルコメアの長さとダイレクトにリンクしているため、本来は筋全体
や筋線維の長さ変化ではなくサルコメアの長さ変化を捉えるべきであるが、サルコメア長計測
は困難であるため、代替手段として【筋線維の長さを計測し、仮に筋線維が 10%短縮したなら
ば、筋線維を構成する個々のサルコメアもそれぞれ均一に 10%短縮した】とみなす方法を採用し
ている。つまり、すべてのサルコメアに均一の長さ変化が生じると考えて分析を行っている。し
かしながら、近年の研究において、単一の筋原線維を対象に各サルコメア長を計測すると、各サ
ルコメアの長さは一定になっておら
ず、長さ変化も一定ではない (伸びな
いサルコメアもあれば、伸びるサル
コメアもある) ことが見出されてい
る (Joumaa et al. 2008)。もし仮に、各
サルコメア長が均一でないというこ
とが真実であれば、これまでのよう
な【筋線維長変化からサルコメア長
変化の推定】が成り立たなくなって
しまう。具体的には、筋線維の長さが
同じでも、各サルコメアの長さが不
均一になってしまうと発揮筋力は異
なるため (図 1 の上枠と下枠を参
照)、これまでの筋全体の長さ変化か
ら推測された力-長さ関係の議論が
崩れてしまう。 
 
２．研究の目的 
 
この【サルコメア長の不均衡】という現象は、【筋収縮の源であるクロスブリッジは確率的に

結合するため、隣り合うサルコメア間で必ずしも同数のクロスブリッジが結合しているわけで
はない】という特性によって、サルコメア間で力の不均衡が生じ、弱いサルコメアは強いサルコ
メアに強制的に引っ張られてしまうということから理論的に導かれるため、当該分野において
は一定の理解が得られている (Hill 1953, Morgan 2000)。しかしながら、これまでのコンセプトは
理論的に推定されたものであり、実際の筋収縮中にサルコメア長が不均一になる瞬間が実験的
に捉えられている訳ではない。そこで本研究では、単一の筋細胞を対象に、筋収縮中に時々刻々
と変化する個々のサルコメア長の可視化に挑戦し、クロスブリッジセオリーだけでは不可能だ
が、サルコメア長の不均衡という概念を組み込むことで説明可能と考えられている伸張性収縮
後の発揮筋力増大 (反動動作による筋力増大) という現象のメカニズムを検証した。 
 
３．研究の方法 
 
ウサギの大腰筋を摘出し、摘出した筋を、グリセロールを 50%含んだ水容器に保存すること

で、筋細胞の細胞膜を壊し、細胞の内外で液体の移動が可能なサンプルを作成した。この状態で、
実体顕微鏡下で単一の筋細胞を単離し、フォーストランスデューサー、およびモーターに取り付
けた。この状態で、筋サンプル、および力学計測装置を位相差顕微鏡下に設置し、単一の筋細胞
を位相差顕微鏡下に組み込んだ力学計測装置にセットすることで、単一の筋細胞におけるサル

図 1. 下枠の【サルコメア長が均一】な場合と比べて、【サル
コメア長が不均一】な場合 (上枠) は、筋線維の長さが同じ
にも関わらず筋力が大きい (サルコメア Aは力-長さ関係的
に筋力が増大し、サルコメア B は受動張力で筋力が増大す
るため) 



コメア長を観察出来る状態にした (図 2)。この状態
から、ウェル内の水溶液を、カルシウムイオンを含
んだ水溶液に交換することで筋収縮を誘発した。
主要な測定として、サルコメア長が不均衡になる
と言われている、伸張性収縮後の等尺性収縮時局
面と、コントロール条件として、伸張性収縮を行わ
ない、純粋な等尺性収縮局面のサルコメア長の分
布を計測した。サルコメア長の測定に関しては、各
測定タイミングにおいて、連続した 20 個のサルコ
メアの長さを計測し、その 20 個のサルコメアの長
さの分布を算出した。また、各局面での筋力も計測
した。 
 
４．研究成果 
 
筋力計測の結果、伸張性収縮後の等尺性収縮局

面は、通常の等尺性収縮局面と比べて、全体の筋細
胞の長さは同じにも関わらず、大きな力発揮が認
められた。これは、先行研究と同様、伸張性収縮に
よって、何らかの力発揮能力増強が生じたといえ
る。先行研究においては、この力発揮能力増強は、
図 1 で示したように、筋細胞全体の長さは同じで
も、筋細胞を構成する個々のサルコメアの長さに
分布が生じ (長いサルコメアと短いサルコメアの
2 グループが発生する)、力発揮能力増強につなが
っていると考察されているが、実際にサルコメア
長の分布を計測してみると、いずれの条件におい
てもサルコメア長の分布はみられたものの、分布
の程度は条件間で差はみられなかった (図 3)。先行
研究の考え方に基づくと、伸張性収縮後の等尺性
収縮局面においては、短いサルコメアと長いサル
コメアが生じるため、図 3 のヒストグラムが二峰
性になるはずであるが、そのような特徴は認めら
れなかった。 

 
この結果は、「伸張性収縮で後の等尺性収縮筋力

の増大は、サルコメア長の不均衡によって生じる」
という議論に疑問を呈すものである。これまでに、
本研究と同様にサルコメア長の分布を実測した研
究も存在するが (Joumaa et al. 2008)、その研究では単一の筋原線維を測定対象としており、サン
プルが極めて小さく、サルコメアが直列に 5-10 個程度連なったものであるため、複数のサルコ
メアの協調によって生じるサルコメア長の不均衡が生じにくい可能性がある。この問題をクリ
アするため、本研究では、サルコメアが直列に 500 個以上連なったもの (単一の筋細胞) を対象
として実験を行った。このような条件にも関わらず、サルコメア長の分布は先行研究で予見され
ていたような二峰性にならなかったため、従来の理論は再考の必要性がある。本研究では直接的
な計測はできていないが、消去法で考えると、最も有力な説としてタイチンの弾性力増大が挙げ
られる。タイチンは、ミオシンフィラメントと Z 線を繋ぐ形状から、サルコメアの骨格をなすよ
うな働きをしており、サルコメアが引き伸ばされるとタイチンも引き伸ばされることとなり、タ
イチンが弾性力を発揮する。また、タイチンは筋収縮時にその構造を変化させ、アクチンと結合
するような形になり、実質的なタイチンの弾性係数が増大する。その結果、あるサルコメア長に
おけるタイチンの弾性力が増大することとなり、これがクロスブリッジの発揮する力と合算さ
れ、通常の等尺性収縮時よりも大きな筋力発揮が可能となる、というものである。本研究はタイ
チンの構造変化に関する情報はデータとして得られていないが、現状の観察される力学現象と
の矛盾はないため、サルコメア長の不均衡に変わりうる、伸張性収縮後の筋力増大のメカニズム
の可能性がある。 
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