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At〉bでeVla七ions土n 七he 七ex七，f土gtlェ、eS，and 七at〉1es

A－band

AMP

A］〕P

ATP

C工、

CエーP

C王）K

瓦DTA

五GワA

HC

H批

工－band．

1C

IDH

IMM

Myo

M七

ⅣA］〕

ⅣA工）H

ⅣAM

ⅣEM

PÅG互：

PCMB

P］＿

PMSy

Pタセ

＝ anj＿SO七ropIC band

＝

adenoslne monopbospha七e

＝

adenoslne dlタho叩ha七e

＝ adenoslne 七で土甘ho∈；やha七e

＝

Crea七土ne

＝

Cエーea七1ne 玉）hos夕ha七e

＝

Grea七1ne（夕hos玉）ha七e）汝ユnase（EC．，2．7．う．2）

＝

e七hylen d∃＿am土ne 七e七でa aCe七1c ac土d

＝

glyc01e七hylen d土amlne 七e七でa aCe七1c ac土d

＝ heavy chaln

＝ heavy me王、OmyOSユ．n

＝1so七で0玉）ユC band

＝11gh七 cha土n

＝1ac七a七e dehydrogenase（五C．，1．1．1．27）

＝1i．gh七 me工、OmyOS土n

＝

myOS土n

＝

ml七ochond工、土a

＝

n土co七土nam土de adeni．ne dlnucleo七1de

＝ nlco七土nam土de adenlne dlnucleo七1de（fedtユCed fo工・m）

＝ na七uralac七omyos土n

＝ Ⅳ－e七hylmalej皿土de

＝

タ01yac工、ylamlde gelelec七でOPhoでeSIs

＝

甘aエーa－ChloでOme工、土cu王、土c benzi01c acld

＝ 土noエーganlc 玉）hospha七e

＝

夕henylme七hyエーSulfonylfluoエー土de

＝ 夕reCIPl七a七土on
●

う



S＿1

S－2

SI〕S

Su夕

S］ヨ

ワⅣ

ワ凹

ワで1s

Vol

＝

Sub王■でagmenセー1

＝

Subf工・agmenセー2

＝SOdユ．um dodecylsulfa七e（de七e工・gen七）

＝ Slユタe工lna七an七

＝

SarCO玉）1asmユc エーe七土cullユm

＝ 七で○玉）Onユ．n

＝ 七で0玉）OmyO∈；in

＝七でis（hydroxyme七hyl）amlnome七hane

＝

VOllユme

斗



工n七ro〈ユuc七10n

〔rhe hea工・七1s anlm玉）○工I七an七 musculaヱ、タumタ セ0 夕rO玉）el

blood 七○ 七he wb01e body 七hエー01ユgh 七he vascula七uでe．ワhe bl00d

Ca工で土es me七al〕011c ∈；uもs七ances，hoエーmOneS，and o七he工・ma七e工・ials．

●

ワbe heaエーセ of mammal］＿S COm玉）OSed o王－ fou工、夕umタ1ng

ChambeでS：七he アユgh七 andlef七 a七r土a and 七he エー1gh七 andlef七

Ven七で土cles．ワhey con七ain mai＿nly woでklng myocaエーdi．alcells

Wh］＿Ch工・e玉汀eSen七 func七ionally s夕eC土alj＿Zed s七r土a七ed mu∈；Cles

llke skele七almuscle．ワhe 玉）um玉）1ng Of caでd土ac muscle 土s

ealユSed．by 七he con七でaC七ile 夕で0七ej＿nS Wh〕＿Ch aエーe Called myos土n

and ac七土n．ワhe caエーdi．ac con七でaC七ile 玉汀0七e土ns have ∈；1mlla工・

b土ochem土caland甘hys］＿010glCal夕rO玉）e工l七土es w］＿七h slow－七wj＿七ch

Skele七alml⊥SCle con七rac七ile 夕で0七eエn8．ワhe con七racセエon o王一

七he heaヱ、七，a七 moleculaエー1evel，has been ex夕1a土ned t）y 七he

‖slユ．dlng七heo王・y一丁 wl七h myos土n（七hi．clこ）and ac七土n（七hln）

fllamen七s斗う）1ユke6kele七almuscle斗2）．ofcouでSe，七hede七aユ1s

Of七he con七でaC七£1e mechan〕．sm工lemaj皿unknown ye七．Å1so，七he

explaIlaセエon of exci七a七10n－COn七でaC七土on co叩1土ng（革－C cou一

夕1ing）うう）1nca如ユacmuscleismoでe dエで飴c山セセbanskele七al

muscle．（Flg．－1．）

ワhe hear七 mlユS七 adap七 土七s pe工・foエーmanCe 七0 Va工・ious needs

Of 七hel〇Ody from 七he min土mum wo工・k dlユring slee玉）七0 七he

maxlmum demands on heavy exeエーCIse，1n oでde工・七ha七 each o工lgan

Will七ake eIユOugh bl00d七o sll夢夕0工・七土七s me七al〇01土c エーeq．血でe－

men七s．

ワhe me七al〇01］＿C 玉）でOCeSSin 七he heaエー七1s devlded土n七0 七wo

夢hases：（1）ene工・gy玉）でOdu．cセエonand（2）en紺gy uは1土za七土on．

でhe 玉：・でOCeSS Of 七he ene工、gy 夕でOduc七10nlncllユdes 七wo me七ab01i．c

う



pa七hways：aeでOb土c and anaeでOb土cエーeaC七ion foエーAでP syn七hesIs・

yu工、七heでmOエーe！eneエ、gy－で土ch玉）hos玉）ha七es of AワP aIld cでea七1ne

夕hospha七e（crP）aでe also syn七hesIzed dlエーeC七1y fでOm AMP and

ÅD王⊃by七he ca七alysIs of myok土nase and fでOm C工・ea七1ne（c工うand

ATP by七ha七 of c工、ea七土ne玉）ho叩ha七e k土nase（c王⊃K），でeSタeC七土vely．

0n七he o七heでhandI七he maln玉）でOCeSS Of eneエーgy u七111za七土on

ln 七he heaf七1s bエーeak down of AワP fo工・七he con七rac七土on．

ワheÅワP hydエー01ysユs du工、1ng vlgO工10uS heaエー七 con七でaC七10n

でeql止res エーa玉）土d工、eSyn七hesIs of AワP foエー 七he ma土n七enance of七he

COn七r∂．C七10n．ワhj＿S ra夕1dエーeSyn七hes土s of AでP土s deエー1ved 王－rom

七heでeaCセユon ca七alyzed t〉y C王〕K（A］〕P＋CでPぎAでP＋ Cで）and

でeSul七s ln local s七○エーe Of Cで Vla 七he 工IeaC七土on l土ke skele七al

muscle．ワbe工、efoエーe，七he CPK ac七1v土七y and Cで COnCen七でa七土on

glVe ani皿苛0工・七an七infoエーma七10n abou．セ セhe pe工、fo工ImanCe Oゴー七he

heaで七う7）．yur払eでmOでe，1七hasbeenfound七haセセhelncreased

ln七でaCellular Cエー COnCen七ra七10n CO工、でela七ed 七○ 七he 玉）で01エゴe工、a一

七10n（）fca如ユacmusclecelllう，斗う），七heby夕er七でOPhyof七he

hea工、セヨ，七helnc工、eaSedでa七e of syn七he∈；1s of myosln heavy chai．n

（HC）and ac七土n，and七he土nc工・eaSed muscle－S玉）eClf土c土soenzyme

ofCPK叫，61）．仙eadap七ablll栂of七heheaでセセ○Vaで土ous

Cユrclユm∈；七anc土alcond土台ユons aユ1d ∈；七1mlユ1a七10ヱ1may be evalua七ed

by 七hel〕10Chemlcalassay of 七hese me七ab01］＿C fac七○エーS．

Manylnves七土ga七○エーS エーe夕○で七ed 七he f0110Wlng effec七s of

exe工ICIse on 七be heaエーセ ○王－hlユman andでOdeエー七：a Ca工ldlac hy夕er－

七叩hyby七hes七1m山a七ionofhemodynam土c oveで10ad26，109）・●

anユncでeaSed caでdユ0VaSCul紺func七10nlう，7う）：anincでeaSed

funcはon of caでdlac con七でaC七土1e sys七emう，う9，9う）：and七he

posl七土ve changes ofsomeme七abollc enzymesう6，う7，叫）．
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Recen七1y，Bhane七al．（19726），197う7），1976うう））showed

七he土ncエーeaSed ac七土Ⅴ土七1es of con七rac七11e玉）rO七e］＿nS（myos土n

ÅTPase and ac七omyosln ATPase）and七he］＿nCエーeaSed工、a七e and

ex七en七 of 七he s叩e工I夕reCl玉）1七a七10n by pr010nged swlmming

exercIse．The ATPa∈；e aC七1vl七土es and su玉）eで夕reCIPl七a七10n are

modelsln vl七ro 七o ex夕1aln 七he muscle con七rac七土on．でhe－
■■■■■■l■l■－

ATPase ac七土vlセユe∈；have been 工、e玉）Or七ed 七o co汀ela七e to 七he

con七rac七土1土七y ofl〇○七h ca工、dlac mu．scle（chandleで e七al．，

196911），andTaka咄e七al．，197292））andskele七almuscle

（Baran．y，1967斗））．Myos土n椚Paseac七1vl七yhadsome七h土ng七o do

Wl七h七he夕∫OPer七y and七he numbeでOf s．ulfhydryl（sH）gで0叩S

71，78），七henumbeでOfllgh七cha土n（1C）ofmyos土nl00），and

七hepb．osphoでyla七10nOf工C72，89，10う）．par七土cula巾，SHgroups

aエーe COn七alned j＿n many enZ・yme∈；，and some七1mesloca七e a七 ○エー

near 七he ac七土ve ∈；1七e of 七he enzJymeS and．regula七e 七he 土m玉）○エー一

七an七 王－unc七土on of 七hem．甘○工leXam夕1e，Skele七almyosln has been

found 七o con七a土n al〇01止う1づ6 m01es SH gエーOuPS 夕er m01ecule of

myoslm62）．The chem土calmodlflca七10n Ofmyos土nw土七h苛aでa－

cbloromeヱーユc－benz01c acld（pcMB）andⅣ－e七hylmalelm土de（ⅣE凹）

causedL60me Changeslnblochemlcal夕rOPer七1es ofmyos土n78）．

Slm土1aで 01〕SeエーVa七ions weエーe エーe玉）0エー七edalso］皿 Ca工、dlac myo∈；土n

2，10う）．工ngeneral，七he
exercIsehasbeen七houghセセobeg00d

foエーh∈きal七h．Theエーefo工、e，Ca工・diac muscle may change 工、eaSOnal〇1y

土n七h∈〉meanlng of 七he ca工ld土ac ada玉）七a七10n．Ånd 七he changes

may a玉〉甘ear土n七he caエーdlac con七でaC七土1e p∫○七elns and me七al〇011c

enZymeS●

on七he o七herband，ワhyでume七al．9斗）（1970）andYazak土

e七al．（197う10う））で叩Or七ed七haセセhel一七hyroxlne土nduced

7



al七eエーa七10nS Of enziym土c 夕rO夕e工・七1es and amlno acld comタOSl七10n

ofmyosln）and七belncでeaSed Ca2＋一椚Pase ac七1vl七y ofmyosin

as 七he でeSul七 of cardiac hy玉）erfunc七10n OWlng 七○ 七he hoでmOnal

ac七10n・ワhyroxine（℡斗）1sa componen七of七hyで○土dhormone

wh土ch cause七heme七ab011c hy夕e仙nc七10n Of七bebody86）．

Basedc椰）6 dlsease 土s one of 七he exam玉）1es．ワhe hear七 whlch

土s 七でea七ed w⊥七b こ一七hyrox土ne 夕um玉）S 七he bl00d even a七 res七

a∈；VlgOrOu．Sly as 七he non一七rea七ed hea工、七 on 七he enduでanCe

exeでC軋seう8）．でhe d土rec七土onofchanges土ncon七racセユ1e夕rO七e土ns

Seem∈；七o be same j＿n 七he 七wo ca6eS Of exeエーC土se and 七hyrox土ne

admln二Ls七ra七10n．Fo工、eXam玉）1e，七he 七wo cases of七en caused七he

hy夢eで七叩hyoで七hehear七6斗）．甘土nally，howeveで，七he chでOn土c

七hyro七○Ⅹ1smエーeSul七6i．n 七he 玉）a七h010glCalchanges of 七he body．

Wbeでe－aS 七he 玉）hysIcalexeエーC土se 6eemS 七o kee玉〉 七he good condl一

七10nS Of 七he hea工I七 0エー 七0 夕でOmO七e 七he 土no七で○玉）1C 夕e工・foエーmanCe

of土七20）．ヮ岨s dlffeでenCe土sveryln七eでeS七1ngタrOblem七○

七helnves七1ga七○工、S foで 七he evalua七10n O王一七he effec七土veness of

exe王、Cise on heaf七．

The changes o王■ caエーdlac myosユ．n 土n 七hyro七○Ⅹ1c an土mals

sugg∈さS土工he叩Pea∫anCe Of土soenzymes ofcaでdlacmyosln60，69）．

工七土日also a ve工、yin七e工、eS七1ng玉）henomenon and甘rOl〇ably slgnエゴ－

1canセ セ○ 七he blochemls七でyl〕eCauSe土七may ex夕1a土n七he essen一

七土alcbaでaC七er o£ con七でaC七11e夕rO七eユns foエー七be玉）bysユ010gユCaエ

ア01e of 七be heaエー七．

As 七he all七ho工、土s 土n七eでeS七ed 土n 七he essen七土al王－unc七土on

Of myo∈；1n，Which 土s one of七he mosセ エm玉）○で七an七 pro七e土n8 0f

musc二Le acセエⅤ土七y，he 七で1es 七o ex夕1ai．n 七he dユffeエーenCe t〉e七ween

七be effec七s of en加でanCeでunnlng and．1－七hyroxine土風3e藍忠£録払ノ，

8



On Caエーd土ac com七でaC七土1e甘で0七e土ns a∈；七he ene工、gy u七il土z土ng

SyS七em．

Fuで七he工・mO王、e，七he effec七日0nlac七a七e dehyd工・OgeIlaSe（1DH）
♂

and C王）K of energy甘rOducj＿ng SyS七em are s七ud土ed土n oエーder 七0

0b七aj皿 七he 土nfoでma七10n∈；On ada玉）七al〇土1i．七y o王－ caエーdi．ac me七ab01土c

func七土on．1DH was selec七ed as 七hei．ndex of ae工・01〇1c and

anaeでOb土cme七abol土smln七hemyocaでdユalcel122，う6，う7，107）．

At工、1a

Ventエーicle

一－→

／
β

r’

′

菟二子

還
頂取

．11

′

β
Q

卜ご㌘：：ニ」Ⅰ一band
♯ト

Thlck

戚
一→

T system ノ ＼zllne
Thin fllament

filament

Aetin

roI）OmyOSln

Lablle reg‡On
PaPaln

S－1 S－2

HMH LHM

to

LC HC
Hyosエn

rエ計1・ Hodelof caI、dlac muscle・
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Ma七eヱ、1∈え1s aIld Me七hods

（M言え七eでユals）

ワwen七y－f01ユでmale all〇inoヱ、a七s（s甘eC土払c玉）a七hologen fでee

Spでagu〈ヨーDawley s七ra］皿Of七he same ven七er），Wl七hエn土はal

body
we土gh七（B．W．）close七0斗Og a七21－Wee汰－01d，WeエーelユSedユ、n

七h土s s七udy．ワhey we工、e Ob七a土ned ででOm凹a七sumo七0工一ab．（ch土ba）

and ho岨Sed se玉）aでa七1y 土n う a玉）Pで0玉）rエa七e gro叩S un七土1斗－Wee土こ－

0ユ・d．Aで七eど七hen七bey weヱ、e夕1acedユnエnd土vldu．alcages．All

でa七s weエーe g阜ven a d土e七 of s011d．called Mす（0ぬen七alYeas七

Co．，Chlba）and wa七e工・j坦1エbl七um du王l土mg七he whole expe工・土men七．

ワhey gでeW Wellw］＿七hou七 a苛夕a工もen七 sやeC〕．flc dlsea6e∈；．でheユ．でB．W．

go七う00－斗うOg aセ セbe end of 七he expe工・エmen七．

ワhe anlma．1s weエーe 甘u七 土n七○ 七hree gエーOuPS a七 でandom aセ セhe

age ofl卜・Weeks（80－100g）で0110Wlng七ha七：（ユ）Con七で○ユgエーO叩

（n＝8），（2）伽nni．ng gエー○叩（n＝8），（う）Tbyで○Ⅹ土negrou夕（n＝8）．

（pでOgエーamOf七でialnlng aヱ1d me七hod6 0f七hyrox土ne］皿jec七土on）

求unnlng gエーOu夕 WaS 七でalned 七○ 工、un On a mO七○エー“drlven

七read．m．土11（ワ椚80斗B七y夕e，Tok］＿WaC0．，Osaka）∂．七 nユ．gh七．工七

COnS土6七ed．0f 七wo endless 七）el七s on me七al工、○・11eエーS，and 七hey

Weエーe d．で皇ven a七 a ∈；elec七ed 王、a七e by a va工、土able－SPeed con七で01

SyS七eTれ，．でwo 工」1ユC土七eboxes，COm玉）OSed of土nd土Ⅴ土du・alcom玉）aでセー

men七s 7．う cm h土gh，う1cmlong byl斗 cm wユ．de，Weヱ、e Su叩eヱユded．

0Veで 七be bel七日，Pで○Ⅴ土dlng・七he se甘a七a七e工モunn土ng aエーea fo工あ eaCh

aヱ11ma］＿．A shock grld。ⅥraS ユ．0Ca七ed aセ セhe 工ちeaエー O王一七he each

COm夕aエア七meIl七；七he anlmalslea工、ned 七o avo］＿d bei．ng sbocked，by

kee玉）1Ilg夕aCe Wl七h 七he bel七 move設1en七，夕aエー七1cularly 七he shoc主こ

g工11d was feq、血red only dtlrlng 七he 土nユ、七1al七でa土nlng玉）hase．でhe

七でeadmjユ1was 6e七 a七 2色ユnclj＿ne．

10



ワbeエーa七s weエーe七ralned foで2mon七hs（うO mユn／day，うdays／

Week），and．七heエーunn土ng veloc土七y was 苛でOgエーeSS土vely土nc王、eaSed

七o ab01ユセ斗うm／m土n eveでy Wee主こ fo工lab01止斗weeks and七hen was

maln七a土ned aセ セh土61evel王■土nally．ワhe 王ユnalj＿n七ens土七y was

CO汀e叩Onded七070－80％ofmax土maloxygen叩七ake（恥2maX）

accon加g七○七heでeS山七s ofSbe夕beでd e七al．79）（197680））．

In Thyで0Ⅹ土ne grou玉），1仙七hyroxine waslnコeC七ed土n七でa一

夕eで1七oneallyエラpg／100g
B．W・da土］小y a七10－Wee主こ－01d and七he

admユnls七でa七10n WaS maユn七aj＿ned で○エーう weeks．

11



（P㌘e玉）紺a七土onof sam甘1es）

ワ‡1e an土mals weエーe kユ11ed by deca夕1七a七土on af七e工、ane∈；七he－・

七土zed w土七h］＿nhala七土on of e七hyle七heエー．ワhe heaエー七 wa∈；でemOVed，

七で1mmed of vIs土ble fa七，で土nsed土n Rlngeエー）s so］－u七10n，bloセセed

Wl七h m‘⊃土s七 fll七eで Pa甘eで，and we土ghed．でhen］一七 was dlv土ded

土n七01・ef七 andエー土gh七 ven七で1cles and a七ぬa．でhe 土n七e工・Ven七で土－

Culaで Se玉）七um andエーe∈；土du．e weでe dエscaエーded．Allslユbsequeヱ1七

S七e甘S■Ⅳeでe Caヱでユed01止a七 斗¢c excep七 wheでeユndユca七ed．

Sam玉）1es fo工IIDH and CPK weヱ、e 玉）で∈ラ罫aredessen七ially

accoでd土ng七oSj6ぬn（19768斗））．馳chmusclewasmlncedwl七h

S七a土nleE；S SC土ssoでS 土n う Ⅴ●01ume of 七helce－COl．d甘re夕aでa七土on

medlumofsl．土g肌1ymod土fledCh叩PeユーPe耶med土um12，69）

COn七alning O・うM sucrose，○・1M KCユー，うmMMgC12，1mH五DワÅ，

0．う仙二PMSy（甘で0七ease土nh土b土七eで）6う），andうOm…アユs－HCl

buffeで（甘H7．斗）．ワhe m土nced muscle wasわ。OmOgena七ed w土台b a

mo七0ヱ、－・drユven glas6－ワe王ユon bomogen土ze工・．Ca工Ie WaS 七aken 七o

m］＿ni．ml．ze foami皿g・and hea七土ng．ワhe homogena七e
wa∈；Sut）jec七ed

七o soⅥ1e Cen七で1軸ga七土onaccoでd土ng七○七hescheme ofSj8d土n8斗）．

アユでS七，．土七was cen七で土軸ged a七 600Ⅹg foエーlO m土n．でhe su玉）e工、－

na七an七（s叩．）was done aga土n a七1斗，000Ⅹg で○工・10m土n七o

remove m土七ochondヱーユa，and fuで七heエー セhe sup．was cen七rユfuged a七

10う，0（）○Ⅹg foヱ160mユn．氾nally，七he cen七アユfuged s叩．a七

h土gh－S夕eed．was used foで 七he assay of工jDH，CP王（，and 601bble

夕で0七e］皿S．

ワbe con七でaC七土1e 玉汀○七e土ns Ⅶ■e工、e 玉汀e夕aでed essen七1ally by

七hem缶七hodofSchlveで1cke七al．（197う81））fでOm七hehomogena七e

Oflef七ven七ぬclesln each gエーOu玉）．でhe玉〉で∈さC土玉）土七a七土○ヱ1（タP七．）

a七 600Ⅹg WaS S七1汀edi．n斗Ⅴ01．0ゴー 七he cold s011ユセ10n

12



COn七alming O・1MKCl，1m凹ⅣaHCOぅ，○・う仙P凹Sy，and2mM

β－meでCa甘七oe七han01（β－ME．）and cen七rlfuged a七1斗，000g £○工、

10m土n．でhis s七e玉）WaS でe甘ea七ed moでe 斗 七土mes un七11でedr亡はs－

a甘夕eared from玉）タセ．ワhe con七でaC七11e 首で○七eins weエーe eX七でaC七ed

ln斗vol．0f 七he modlfled Hasselもach－Schne土de工IS011ユセ土on，

甲nぬ点七e洩0£○－・うMKCユ，ユ畑MgC12さ0・1う凹Ⅹ2HPO斗，とOmM

Ⅳa斗P207，0・うmMP凹SF，and2mM点－m・（甘H6・8）for2h粥・a七

○●c●でhe mlx七uでe WaS Cen七アユfuged a七12†000Ⅹg〉 fo∫10m土n●

でhe slユタ．WaS Cen七で土fuged agaln a七1斗，000Ⅹg fo工・斗hヱ、S．ワbe

S叩・ⅦaS dllu七edwl七hうⅤ01・Of c01dlmMⅣaHCOぅ，and

Cen七アユfuged a七1斗，000Ⅹg でorlO mエn．でhe タタセ．was dlss01ved

土nO・6mKClandlm…a耶0ぅ払nally偽ワhe solu七土onwasused

as myosエn B o工・na軸でalac七omyos土n（ⅣAM），Wbユch con七ains

malnlツーaC七omyosln andエーegula七0ヱ・y夕で○七e］皿S：七で○夕Onln（TN），

七で○夕0Ⅱ1yOS土n（ワM）．Myos土nB bas calc］＿um－でegula七土ng mechanlsm

byでⅣ－・でM sys七em on acはn（七hln）fllamen七s．Åc七omyosln，Wbユch

does no七 con七a∃皿でegu・1a七○エーy夕で○七e］－nSIWaS苛re夕a工・ed fでOm七he

myosln Bl〕y 七heでePea七ed wash土ng一七echnlque unde工lh土gh and

lowi．0nic s七でeng七h cond土台ユons．

Myo∈；1n wa∈；夕re甘aエーed f工IOm myOSln B．Myos土n B was dllu七ed

Wl七h9vol・Of c01dlmMⅣaHCOぅand cen七アユでugeda七1斗，000Ⅹ

g foエー10mi．n．ワbe 玉）タセ．was di．8S01vedlnうmM AでP，斗mM．

mgC12，1mM E椚A，0・6M KCl，andlO mMワrls－HCl（苛H8・0）

and cen七でユfuged a七 200，000Ⅹg foで2hエーS．The s叩．Wa6

fでaCはona七edwl七h斗0－う0％sa七uでa七ed（ⅣH斗）2SO斗COn七aln土ng

lO mM二EDでA．ワhe fでaC七iona七ed pp七．was diallzed agaユ．ns七 0．6H

KClamdlm＝aHCOぅ土na－COldで00ma七斗●candsomeはmes七he

SOl㍑七10n 王－0ェーd土alyぬs was re甘1aced wj＿七h fでeSh one．ワhe

1う



absenceoで（ⅣH斗）2SO斗WaS COnflでmedby七bedlsa甜eaでanCeOf

七he com玉）1ex w土七hl〇aぬum（Ba）．ワhe印r土七y of七he samples was

de七eエーm土nedin eveエーy S七ep by 七he sodユum dodecylsulfa七e

（sDSトgelelec七ropbore6土s accord土ng七o Webeでand Osboでn98）

（1969）．Eveでy S七叩 Of pでePa工・a七10n WaS Summa工、土zedユn万－ユg．2．

1斗



Heaエー七

Removemen七 of bl00d，fa七，

and connec七土ve 七1ssue

Wa∈；h土ng w土七h・R土ngeエー 601u七10n

伽転cle・m土nce（m．払．）

う Ⅴ01．0王－
m●m●

0．う
0．1

1

う
0．う
う○

Homogenlz，a七土on

600 Ⅹ
． P苛

1斗，000 Ⅹg，

Su玉）．

‡
r

g－，10 m土n．

七色

10 mユn．

P甘七．

（M七．）

10う，000苧g，
60 mln．

Slユタ． P玉）七．

（1DH，．C王⊃K）（s．R．）

P■h－－－・・・・・・・－

Slユタ．

12！000 Ⅹ g〉

10 m土n．

Pp七．

X

タ000Ⅹ g，斗h工、S．

Su玉）◎ P甘七．

C（〕1d X

l mM Ⅳa王子COフ

1

う Ⅴ■01．of S叩¢フ
00 Ⅹ g，10 m土n．

Ⅹ

S㌘● P宏こn苧七。P
M OS土n B

C01d］一仙Ⅳ姐COぅ

9 v’01‘．0f Myosln B

S訂
Ⅹ

1斗 000 Ⅹ

P 苫七．

D土alysIs

aga⊥ns七

0．6 M KCl

Myos土n

拭 Suc∫○∈；e

M KCl

mM EDワA

慧望蓋≡蓑2
mM ワで土s－HCl

（甘H7．斗）

0．1M KCl

‘1mM

0．う ねM

斗 Ⅴ01．0f

詣≡宴0ぅ
2 ぬM■昆叩ME．

Pタセ．

1斗
●

000 Ⅹ

P夕 七．
g，10 m土n．

l

只芋夕ea七（S七e夕叩1）moエーel十 七土mes

Pタセ．

五Ⅹ七rac七土on

O♂c，2hrs●

．6
凹 KCl

lmMⅣ拍CO盲

Ac七omy06土n－

g，10 mln．

0．う M KCl
lmM凹gC

0．う mM 刑S

0．1うM
2 mM

（S七e首叩1）

妾2

芸宝器ヲ斗

（野H 6．8）

10mMⅣa斗P207

斗 Ⅴ01．of f）タセ．

10 mM ワで土s－HCエ

ラ mM ATP

200，000 Ⅹ g，

2 h工、S¢

Su夕．
1

斗0－う0ヲ左

P

（ⅣH斗）2SO斗

1斗 000 Ⅹ

Pや

Ⅹ

七．

斗 汀舶
1mM

O．6 M

（タH

望喜豊玉2
KC1

8．0）

七． SⅩ10
mユn．

や●

アユg．－2．Scheme o王■sam玉）1e 玉汀e玉）ara七土on

1う



（Assay of ATPase ac七1v土工y and chemi．calmod］＿fユ．ca七10n）

calclumac七1va七edAでPase acはⅤ土七y ofmyos土n（ca2王ÅワPase

ac七土vl七y）was de七eでmined a七2う¢cln aでeaCセユon med土um con一

七alnlng O・6M KCl，うmM CaC12，1mMÅでP，and20mMワアユs－

malea七e七）uffe工、（pH6．う）．po七assilユm and五DでÅacはva七ed AでPase

ac七1vl七y of myosエn（Ⅹ＋一五DTA－椚Pase acセエⅤ土工y）was de七eでmlned

a七2う¢c土n a s01u七10n COn七a土nlng O●6M KCIIlmM五DTA，and

20mMででis－malea七el〕uffeエー（夢H7．0）．ワhe玉）H de夕endency of

myoslnÅワPase was de七eでm］＿ned a七2う●cin七he sameでeaC七10n

medエum desc工・11〕ed al〕○Ve Wl七h subs七土七u七ion of each adequa七e

buでfeェ、．でhe u．sed btlffeでS Weエーe 20mMワでユs－malea七e（below

玉侶7．2）andうO mMワrls－HCl（above夕H7．2）．

In七he s七udy of effec七byⅣ－e七hylmalelmlde（Ⅳ王那），七he

Chemlcalmod土f土ca七土on and myo∈；ユn ATPase ac七ivl七y was de七er－

mlnedacco如ユng七oYamaguchle七al．（197010斗））Å仙七うmgof

七he caでd土ac myos土n was土ncuba七eda七○¢c wl七h O・1pmole of

ⅣE凹土nlmlo王－a sollユセ土on con七a］＿n〕皿g 0．うM KCland20mM

でで1s－HClbu汀e工・（甘H7．0）．Af七eェーセhelnctlba七土on of an ade－

qua七e 玉）eぬod，an al土quo七 of 七he工、eaC七ion mlx七uでe WaS d土1u七ed．

Wl七h］－0v01・Of O・うH KCIcon七alnlng O・0うpmoles of息－ME・

ワhe myoslnÅワPase ac七1v土七y was de七e工・m土ned a七う7¢c by七he

relea8ed j＿nOエーganユc夕hos玉）ha七e（払）w土七h七heme七hod of万11ske
亨

andSubbaRow（192うう1））．ワ．heでeaCはonme弘um con七alnedO．うm

KCl，20mM hエs七1d土ne buffeエー（夕H7．6），1mM AでP，e土七heエー1mM

EDワÅ（K＋一五DワA－ATPase）○でうmMCaC12（ca2十－ÅワPase）・

Magnesium ac七土va七ed．AワPase ac七土Ⅴ土七y of ac七omyo∈；土n

（Mg2＋叫AワPaseacセユvl七y）wasassayeda七2デcln60mMKCl，

1血MMgC12，1mH椚P，and20mMワで土s－malea七e加ffer（沖6・う）・

16



でhe 工le∈えC七10n WaS S七ar七ed by 七he add土七土on oゴー e土工heヱ、AでP oエー

Sam首1e，．and．七e工、mユ．na七ed t）y七he addl七土on ofう％七で土chlo工IOaCe七土c

acユ．d（ⅦCA）．ワhem土Ⅹ七uエーe WaS Cen七で1fuged a七 斗，000Ⅹg fo工、10

m］．n′七○ でemOVe Of pで○七ein∈；in c01d工I00m．ワhel土beでa七ed P土

from AワPlⅣaS de七eでmlned by 七he me七hod of 万一土ske and Stユbba求ow

（192うう二L））・ワbe叩eCほcac七1v土七ywasex夕でeSSedユーn♪m01esPユ

11t）eエーa七ed耳eでmln 玉）岳でmg玉汀○七e土n．

17



（D∈き七e工、m］皿a七土onof SH grou首S）

sHgでC〉叩SWerede七ermlnedby七heme七hodof五11mann29）

（19う9）土n七he甘でeSenCeOfSDS96）orabsence．Myoぬn（2mg／ml）

was土ncu、ba七ed a七2ヂc土n
a s01u七10n COn七alれユng O．08mM

う，デーd且七h土obls（2－れユセrobenzo土cac土d）（DワⅣB）タうO mMワでi・S－HCl

bufぎeエ・（pH8．0），e土七beエー0．1ヲ占sDSo工lnO．SH con七en七was

calclユ1a七ed fでOm 七he－eX七en七 ○で a七）SOでbance a七 斗12 nm w土七h

mola工、al〕SO王・bance coefflclen七1う，6000f2－nl七で○ う－me工・Ca苫七○－

ben2iO土・〇 aCユd wbich was 玉汀Odu．c七 of DワⅣB．工n 七he 甘reSen七 s七udy，

七he d土fでerence of 七he value be七ween土n 七he 玉汀eSenCe and

absence of SDS was negl土glbユ．e．ワhe SH con七en七 was calcula七ed

エn 七be 首でeSenCe Of SI〕S and ex夕でeSSed wユーh m01es S王壬夕e工・m01e

my10SれM01ecul紺We土紳七ofmyos土nwas es七1ma七edas斗うⅩ10斗

dal七on．

（Measuでemen七 of su．苛eエーぎでeCi，芦i七a七10n）

Slユ甘e叩でeClや土七a七土on of ac七omyosln was measu．でed∂．七2デc

accoでぬng七0五ねsh土（196127））．批eでeaC七土onm土Ⅹ七uでe COn七aユned

60mMKCl，1mHMgC12，1mMAワP，and20mM℡∫ユs－ma］－ea七e

buffeエー（夕H6．う）．Abotl七1mg／mlof ac七omyos土n was added．

ワhe cbange of abso工・bance a七 660nm wasでeCO工・ded wl七h

払七achlでeCOエーd土ng s苛eC七でOm．e七eェーワy苛e互：PS叫う（H］＿七achlCo．，

ワ○如●○）．甘でOm七he七1me－C01ユrSeOf土nc工・eaSe土n叩七1calden61七y，

七heincエーeaSe Of oや七土caldensi七y af七eエー COm苛1e七土on of s叩eエI－

夢でeC土労1七aセユon（七heex七en七 of su．pe叩でeCj．由七aセユon）and七he

七1me］㌣eq血でed七oaセセainbalf七hemaxlmum（で1／2，七herec軸ro－

Calof 七he ∈；タeCエf土c 工、a七e of s叩e工lタでeCユ．由七a七土on）we工・ede七er－

m土ned．．
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（De七eエーmj＿na七土onoで1DH ac七1vi七y andisoenzyme6）

1DH ac七1v土七y was de七eでm土ned a七2う¢c by七he me七hod of

肘○仙ews虹andlaDue（19うう102））w土七b七heamoun七ofNAD

甘でOdlユCed f工、OmⅣA］〕H．ワheでeaC七ion medlu叫COn七alnedうO mM

po七assエum苛hospha七e buffer（甘H7．う），0．6ム舶夕yでuVa七e，and

0．18 m凹ⅣÅD王王．ワbe 工、eaCセユon was s七a∫七ed by 七he addユ．七10n Of an

aliquo七 of 七he sam甘1e．ワbe amoun七 of sam夕1e foでaSSay WaS

adjus七・ed so as 七o gi．ve a change］＿n abso工Ibance of0．1う○－0．う00

罫e工・m土二n．でhe ac七土vl七y was calctユ1a七ed ででOm 七he changlngでa七e

Of absoエー七ance a七 う斗O nm wi．七h壬1ユセach土 でeCOエーdlng s甘eC七rome七eエー

ワy苛e王工PS－う．M01aエーa七）SO工・bancecoefflcユen七 foでⅣÅDHIs 6．22Ⅹ

106 a七 う斗O nm．One unユ．七 of enziyme aC七土vl七y ox土dlzesⅣAI〕H

aセセheでa七e oflγmOle／mln a七2う¢c andln七eでna七土onalun土七

（工．甘．）wasdescで1bedi・n♪mOlesⅣADHタeでmin・でheでeS山七s

W紺e Shown wl七h工．甘．／mg苛で0七ej皿．

1DH ユsoenzyme 玉）aセセeでn WaS analysed by 七he sl土gh七1y

modlぎied me七hodlユSlng p01yacf讃「1am土de gelelec七rophoエーeS土s

（pAG五）ofD土e七zandl㍑bでanO（19672う））．Ånal土quo七of七be

Sam首1e was d土1u七ed w土七h an equalvoユ．ume of斗○ヲg sucでOSe and

a甘Pl土ed on7．う％p01yacエーylam］＿de gel（pAG）（c＝2．6％）1nうⅩ60

mm七ut〉e and2Ⅹ100Ⅹ1う6mm∈；1al〇－gel玉）1a七e．ワheタでe玉）aでed PÅG

SOlu，七土on was ove工、1ayed agaln on 七he sample－SuCエーOSelaye工、and

甘01ymeでized chem土cally．Foで 七he de七ec七10n O王－mlgでa七1ng f工・On七

Of PÅG互；，0．1mlof0．0う％bでOm夢benolblue（BPB）was added

ln七0 200mlof ca七hode chaml〇e工・．ワbe elec七で○甘ho工・eSIs was 工、un

inうO mMでで土s－glyclneエーeSe工・Ⅴ○エアbuffeで（タH9．う）fo工12hヱ、S．

a七 う mÅ a 七ube and 斗O mA a 玉）1a七eln 七he c01d ヱー00m．Aで七eで 七he

ac七1v乱七y s七aj＿nlng w］＿七h a nj＿七でOblue 七e七でaZ01土um s七a土n土ng

ユ9



s仙七1c〉n（s労で土ngellandlyncb）197688），S軸one七al・19778う））I

七he fユーrelsoenzymes′bands we工・e quan七i七a七ed w土台h七helユgh七

al〇SO工lb∈LnCe a七 う70nm wl七h万11ユj土○ⅩÅD－FIV dens］＿七ome七e工、（Fujl

C0．，T〔〉kyo）．ワheでela七1ve valtle Oでmu・SCle（Mトセy玉）e and

hea工l七 〈二Hトセypewas calclユ1a七ed accoエーdlng七○ワhoで1i．ng and

Jensen（］＿9669う））．A労aで七of slab gelwas subjec七ed七o second

dlmensj皿algelelec七でOPho工・eS土s j＿n 七he pでeSenCe O王－S］〕S．

（De七eエーm土na七10nOf C王〕K ac七1v土七y）

C王）K ac七土Ⅴ土七y was assayedl〇y 七he mod土fied me七hod of

K此げe七al．（19う斗斗9））andOk土naka e七al（196斗6う））．ワhe

reac七土om・medユum con七a土ned20mMMgC12，10mM cys七e土n，うmM

AワP，e土七heで80mM cエーeヲa七ine oエーnO，andうO mMワr土s－HClbuffer

（夕H9．〔））．ワheでeaC七10nWaS S七a工l七edl〇y七he add土七土on of ATP

af七er甘でe土nc㍑ba七ion a七う0中c fo工・うmi．n and s七叩甘ed w土七h an

equalvolu皿e OflO％ワCÅaf七er七heでeaC七土on a七う00c foでうO

mj皿．ワhe P土 七でanSタhos苛ho工、yla七ed fでOm AワP七o Cでby七he

Ca七alys土s of C王）K was de七eでmlnedl〇y 七he me七hod o王lF土ske and．

subba京〔）W（192うう1））1土ke椚Paseac七iv土軸．0neun土七of enzyme

WaS def土ned aslノユm01e of七でanSf紺ed玉）hosタha七e f工、OmÅワP七o

CエーPeエーmユ．n．ワhe ∈；夕eC土f土c ac七iv土七y was shownln unl七 夕e工・mg

夕で○七e土n．
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（SDS gelelec七で叩hoでeSi．s）

SDS con七1nuou．s gelelec七で○玉〕hoでeS土s（ワ＝7．う○で10ヲ左，

c＝2．6ヲ占）was caヱ、でied ou七 accoエーdlng
七o Wel〕e工、and Osl〕0でn

（196998））us土ng60dlum甘ho叩ha七ebuffeでSyS七em（pHL7．1）．

Sam夕1e was 夕でePaでed 王－0王、七he elec七でOPhoエーeSユs by m土Ⅹユng of

夕で○七e土n．＿W土七h an eqlほ1v01ume of a solu七10n COn七a土ni．nglヲ左

SDS，1％ －ME andlO mMⅣa一夕hos夕ha七el〕uffeで（タH7．0）．ワhe

mix七uエーe WaS土mmed土a七ely hea七ed七0100Qc foエーうmln七○土nac七エー

Va七e ェーeS土dual玉汀○七e01y七1c enzymes．Af七eでan equalv011ユme Of

a m］＿Ⅹ七u・re COn七a土n土ng B王）B七packエng dye andう0ヲ乙glyceエー土ne was

added土n七○ 七he hea七ed sam甘1e，七he elec七ro玉）ho王、eS土日 was エーun a七

8mA／七u．be foエーabou七うhエーS．a七r00m七em甘e工・a七u工le（20－2う●c）．A

七ul〇e Wa．S うmI刀．1nne工ldj＿am∈き七eでand60mm h土gh．ワhe gelwas

lmme・でSedlnう○ヲ左でCA fo工、f土Ⅹa七土on o£small苫で○七e土ns．

SDS ∈；eCOnd dlmenslonalgelelec七でOPhoエーeS土s foで 七he

S七udy of comlgでa七1ng 夕で○七e土n∈；W］．七hlDH was carで1ed ou七

accord土ng七○工aemmlle（1970う○））e叩10yねgSDS dlscon七土nuous

ワrls－glyclne buffeで SyS七em．Aで七e工IfユでS七 d土men∈；10nalelec七で○一

夕hoエーeS土s，a夕aエー七 of PAG was oveで1ayed on七he s七acking gel

layeアユn 七he 玉汀eSenCe Of SDS．ワhe elec七で○玉）ho工、eS土s was でun

a七10m．A／タ1a七e foエーal〕Ou七16hエーS．a七で00m七em玉）era七ure◎

C00maSS土el〇で111エan七 blue只（cBB－R）wa∈；uSed七0．S七a］＿n 七he

COm夕Onen七s of玉汀○七elns 土n 七he gel．M01eculaヱIWelgh七s we工、e

es七1ma七ed fエーOm a甘10七 of七heloga・アユ七hm of molecula工・We土gh七s

VeエーSuS mOb土1土七土es，uSi・ng Cy七ochでOme C，hemoglobln，Seエーum

albumユn，ald01ase，and∈Skele七almyo∈；1n a∈；S七anda工・ds．ワhe

S七a〕皿1‡1g土n七ens土七y of七he d］＿ffe工、en七 each band weエーe anal′ySed．

by七he densl七ome七○工、土c玉）rOCedu・でel土ke工」］〕H土soenzymes′ 甘a土台eでn．
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（De七eでmlna七10n Of玉）rO七e土n concen七でa七土on）

Pで○七ei．n concen七でa七10n WaS de七eヱ、mlned by 七hel〇土ure七

me七hodう9）．工nsome cases，Pで○七e土nsweでe夕でeC土p土七a七edwl七h

う％TCÅfoヱ、でemOValof obs七acles，and七he玉）でeCi．夕土七a七ed

Pで○七e］＿nS Weエーe でedlss01ved w土七h 0．1MⅣaOH．Bov土ne se工、um

all〕umln was used as 七he s七andaでd of pで○七e土n concen七でa七10n．

（chemユ．cals）

ÅワP，Bovlne seでum all〕umln，甘henylme七hyエーSlユ1fonylflu．or土de

（pMSF），C00maSSユe Bヱ、土11土an七Blue R，and Glycole七hylen

diam土ne 七e七ra ace七1c acld we工・e タuでChased fでOm S土gma Chem土cal

Co（s七．工ouls，MoJ．ワheでeagen七sでeq血でed fo工・aSSay Of工」Ⅰ）H

ac七土vl七y was 01〕七ai．ned f王、Om Boehエーlngeヱ、Mannhej皿Gmt）H（Mannhe土m）．

Ⅳ－e七hylmalelmlde，DワⅣB，Åcでylam土de，Ⅳ，灯－Me七hylene－b土s（acでyト

amlde），Ammonユーユm Sulfa七e，Åmmonj＿um甘eでSulfa七e，and o七he工、

Chemlcals weエーe blochemj＿Cal工IeSea工・Ch gエーade fエーOm Wako 夕uエーe

Chemj－CalInd．，工七d（osaka）．

（s七a七1s七1calanalys土s）

S七a七1s七土calanalys土s was accom玉）1土shed us土ng七he u叩aiでed

S七uden七／sセセesセセo Con七r01）凱nn土ng）andワhy工・0Ⅹ1ne grou・PS．■■■■
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Re∈；ul七s

Aセ セhe 七土me oぎ f土nals七udy 七bel〇Ody welgh七 ○ゴー七he エーa七s

土n 七he Con七r01，Runぬng，aヱ1dワhyエー0Ⅹユne gヱ、01ユタS We工、eう97．6 土

17．1g（means土S．D．），うう8．9士う6．7g，andう60．7土う0．8 g，

でeS玉）eC七土vely．Aセ セhe 七土me oぎ 七he exc土s土ng myoca工Idエーユm 七he

mean（女S．D．）heaでセーセ○－body we土gh七ra七10S（1，000Ⅹ損」‘w．／B．W．）

○ぎ七h工・ee g工・○叩S Were2．66う士0．う2う（con七r01g．），う．00う土

0．斗うう柑unn土ng g．），andう．120土0．190（Thyで0Ⅹ1ne g．）．The

resul七£；We工・e descで1t）edlnでal〕1e－1．A slgnl王一土can七 di．でfe工lenCe

（pく0．01）wa日 ○七）SerVa七edln七he hea工・セーセ○－body welgh七ra七10S

be七weeIICon七で01andワhyで○Ⅹ土ne gエーOu夕S．ワhe工Ie WaS nO Slgnl王1ユー

Can七 d］」ffeでenCe be七ween Con七で01and Runn土ng gr01ユタS．Buセ セhe

body w〈∋1gb七 of玉uヱユnlng gエー01ユタWaS Sユgnユfユcan七1yloweヱ、七ban

Con七で01g工・Otl罫（p＜0．01）．ワheエーa七eof土ncでeaSed body wej．gh七

土n RunIlj皿g gヱ、01ユP WaSlowe工、七han o七heエー 七wo gヱ、01ユP buセ セhe

body we土gh七incエーeaSed cons七an七1y eveでy day七hエーOughouセ セhe

exeでC］＿Se 夕e工、10d．Whe工、eaS，af七eエーa Week ◎f・七hyで○Ⅹえne一丑nコeC－

七土on 七he body weigh七 ofワhyで○Ⅹ土ne g工・01坤 Showed a 王lixed o工・

decエーeaSed 七endency，Whlch was a clea工、Symタセom of七he 七hyで○一

七0Ⅹユsmう7，6斗）．ヮhe七endency of土ncでeaSedhearセーセ○一bodywelgh七

ra七10S Sugge∈；七ed 七ha七 でunning－eXe工lCIse caused alj＿セセ1e heaエー七

hy玉）eエー七］PO玉）hy，Wh土1e 七he 七hyrox土ne admln土s七ra七土on showed a

ma工、ked heaエー七 hy夕eで七で○タhy．

The AワPase ac七土Ⅴ土七1es of contエーaC七ile 玉汀0七elns weでe

Shown土nでal〕1e－2．ワhe工・e WaS nO Cleaエー d土ffeでenCe amOng七hでee

gで○叩6●飢七Ca2＋一椚Pase acセユⅤ土台y ofワhyで○Ⅹ1ne gで○叩WaS

0．地声m01es f）土／mln／mgmy06土n and土七was al土台セ1e h土gheで

七han C〈⊃n七r01gro叩（0．29♪m01es／m土n／mg）．ワha七of Runnlng
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gで0叩WaS O・う2γm01es／m土n／mg and土七was no七dlfでeでen七fでOm

Con七㌘○ユ・gで0叩・K＋粥五D弘一椚Paseac七1vi咋esweでeO・叫γmOles／

mj皿／mg myosln（con七で01g．），0．斗6（Runnlng g．），aれ、dO．斗9

（ワb讃で0Ⅹ土neg．）．ワhese vallユeS Showed
no d土fference among七hem．

AIsoMg2＋－AワPaseac七土ね七土esof七hでeegで叩SWeでeO・29デm01es

P土／m土n／′mgpで○七ein（con七で01g．），0．28（伽nn土ng g．）卜and P．う1

（ワhy工・0Ⅹ二土neg．）．でhese d］一ffeエーenCeS卑m01ngやでeβgでOu玉）SWe工、e

neglエg土1〇1e．

The玉）H de玉）eヱ1dency of myosln AワPase ac七土Ⅴ土七y wasIShown

inFlg・ヰ・HyoslnCa2＋－椚Pasehadano沖m訊1でeglo㌣a七0で

neaで首H 6．う f■○工、七he enzyma七土c ac七土′vl七y j＿n eVe㌘y g工、Ou夕．F土g㌻斗

Showed 七haセ セh・eでhyヱ、○Ⅹ1neL g∫Ou夕had al土工セ1e hlgheエーaC七iv土工y

七hano七heで七wo grou甘S On Ca2＋－ÅでPaseac七1vi軸・耶o cl甲で

dlででeでenCe WaS found土nK＋一五DワÅ州ÅワPas牢aC七1vl七y of each

gで01ユP．ワhe玉）eak‾．VaユⅥ’e6Weでe申七alneda七りear夕H7．う．A七夕H

7こう，K＋－甲？Å叫AワPaseac七1vlはeswereO，67γ？。1e／mln／mgmy。Sln

（con七rolg・）r，○・68♪mOl】e／m土n／mg（R叫n土ng g・），and7－2〆払01e／

m土n／mg（ワh汀0Ⅹ土ne g．）．ワhel〕aSIc玉）rOf土1e of myos土nタH de首en叫

dencyぬs sameln eveエーy g工、Ou玉）．

SH con七en七 of myos土n was also shown土nココal〕1eⅦ2．In 七he

夕reSen七 s七udy，ra七 caでd土ac myosln had abou七 う2m01es S工王タer

mole myosin．ワhe dエffe工・enCeS O王－S讃 con七en七1nワat〉1eq2weでe

negllg］＿ble and colユ1d no七 ex苛1aln 七he d．1ffe工、en七 夕で0玉）eで七1es

of eaでd土ac myos土n om Ca2＋一椚Pase ac七1vi七y．

The ef王■ec七 ofⅣ訓modj＿f土ca七土0IlOn myOSln ⅥraS、showni．n

粗g・－・う・By七he chemユcalmoぬfエc∂・七土on of myos土n SHIW土七hⅣ訓，

ca2＋－椚Paseac七1v土はes土ncでeaSed土n eaで1・y S七age o・f七he

でeaC七io二n aI〕、d dec工・eaSed s00n．ワhi，S ChaI〕．ge Of AワPase ac七土vl七y
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（1）r2）く3）

yエg．－う． SDS 首01yac㌘yla㍗1エ洩e gele］吋eC七ro甘hoでeSエs oで

myosエns o£ 七b∬曽e g㌘Ou一夕6．

でhe a汀OWS S‡10W eaCh com蔚Onen七 0で タ㍗e玉）a訂ed．myosエn6．

（1），Con七㌘0ユgェ、○㍑野；（2）汐凱mmエ氾笛gヱ、Otl蔚；（う），でhyヱ、0Ⅹユ氾eg㌘0叩；

HC，h曽aV〃yGhaね；エC榊ユ，エ如沖七cわ・aエnl（MW浩之．7Ⅹ10斗dal七om）；

ェc－2，1榊もchaユ。n（粥W諾a．0Ⅹ10斗ぬ1七on）．でbe de七aエ1s a㌻曽

de日Cエー土わed ユ皿 ＝M∂h七怒訂土als an洩 m曽七hod、S†！．
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PH

アユg．－斗．

AワPa∈；e

COn七a土nj皿g

CaC12．・，and

Effec七 ○王一夕H on myos土n ÅワPa∈；e aC七土Ⅴ土七y．

ac七土Ⅴヱ＿七y was de七eでm土nedln 七he エーeaC七土on medj＿um

0．6M KCl，1mm AワP，eユセh紺1mM EDワA

bu££eェーS．ワhelユSed bu王■£eエーSWeヱ、e 20 血M

malea七e（below 首H7．2）andうO mMワで土s－HCl（○Ve工、
ワhe でeaC七土on was s七aェーセed by 七he add土台ユon of ATP

○ヱー う mM

ワで土s－

PH 7．2）．

a七2うQc．

ワhe de七a土1s aェーe descエー1bed ln 亨I餌a七e工11als and me七hodsI†．

0野enSym叫畏さ一／′蝕2＋叫ÅワPase；Closedsy・mboIs，K＋・・EDワA－AワPase；

0●，Con七㌻01gで01ユタ；△▲，只unヱ止ng gでOtl夢；ロ●，でbyエーOX土ne gエーOu．タ．

ワhel土nes 土nd．j．ca七e 七he vallユeS Of Con七で01g工・01ユタ．
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10 20 30

TeaCtlon tlme－（mlm．）

アユg∴5． Effects of NEH on

Hyos土n was prelncubated

KCland 20 mH Tエー1s－HCl（pH

determエned ln a r・eaC七10n

KCl，20 mH hlst土d土ne buffe工1

40

myosln ATPase act土vlty

wlth NEH a七 0●c 土n O．5 H

7．0）．ATPase actlvlty
was

medlum contalnlng O．5 H

（pH 7．6），1mM ATP，

e土七her5mH CaC120rlmMEDTA・Ordlnatelndlcates

ATPase actlvlty and abscIssa shows 七he 工reaCt土on tlme

（mlnu七e）ofmyos土nwエthNEm Open symboユs，Ca2！ATPase；
＋

Closed symboIs，K －EDTA－ATPase；○●，Con七r01gr－Ou玉）；

△ヽRunnlng gエーOuI）；ローThyT｝○Ⅹ1ne group・Thellneslnd土cate

the values of Con七r01g工「OuI）・
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was si血1紺土n ev・eでy gで○叩●K＋－・五DワA－AワPase ac七土vl七y was

decでeaSed．でremaエーka七）1yl〇y 七he ⅣEH modエゴ土ca七10n．ワhj．s タ軍Pぎユ1e

oで七土Tne CO㍑rSe qm K＋－EDワA一椚Pase ac七1v土台y was s土milaで七0

七ha七of skele七almyosi．n．凱七Ca2＋叫AワPase ac七土Ⅴ軸sbowed

七he fas七eでChange of土七selで七han skele七almyos土n Ca2＋－ÅでPase

acセエⅤ且七y．ワhe ∈ユgnl王ユcan七 dl王－feでeIICeS Oで e王－ぎec七s by 七he ⅣEM

modユfエca七土on weエーe nO七 ot〉Se工ちVled．i．n myos土n AでPa∈；e．aC七ivi．七土es

Of 七hエーee gヱ、OuタS．

ワhe subunユ、七 com玉）OSl七土ons of myosj．n土n eacわ．gでOu．タWe工le

Shown土nアユg．－う u6ing S］〕S－PÅG互；．F土g．－うshoⅥFed、七y玉）土caユ．eユ，eC七で0叫

Pho工・e七ogエーamS On7．う％acでylamユ，de gelwユ】七h O．1％S工〉Soでmyosin．

五ve∫⇒讃「gelshowed no slgn土f土can．七 con七am土na七土○IIWユ．七h ac七土n oで

○七heで甘rO七ej－nS and土ndユca七ed a hi．gh molectlla工、We土gh七band．

（20Ⅹ10斗ぬ1七on）and七w010Ⅵ√mOleculaでWeユgh七bands（2．7Ⅹ

10斗daユ・七onand2．0Ⅹ10斗dal七on）．These知点s were co汀eSタOnd－・

ed七o HC‡1C－1）and・1C叫2● でhe amou・n七 ○王11C and・七beタで○夕○軍l七土on

Oゴー sⅥblユnl七s we工、e almo∈；七 same 土n 七h工、ee gで0・Ⅵ夕S．ワhe工・e We工Ie 七wo

コユgh七 chains，and．myos］＿n COn七a．ユ・ned abou．七10－1う％of七0七al

l土gh七
chaln∈；．Ⅳo slgn土f土can七 d］＿ffeエーenCe 土n七he nlユmbeエー OflCs

and 七he pで0玉）○でセユ○ヱユOf七he ∈；u．bunl七s wa∈；found among 七hでee

g工・Ou．タS．ワhese 01〕SeでVa七10nS Weエーe S土mユユaエー 七0 七he でeSul七s

でe夕○で七edbyKlo七z e七al．（197う斗7））andMuでakam土e七al

（］＿97662））．

ワ］ユe工ieCOrded．でeSu．1七s o王－ su．甘eで首廿eCユタ土七a七10nS Weでe Shown

土n F土g．－6．Ⅳo si．gn土f土can七 dエゴfeでenCe WaS foⅥnd．土n七he ex七en七

and七heでeC土夢rOCalof七heでa七e（て1／2）ofs叩e叩でeC土p土七a七10Ⅵ・S

ln七hでee gで○叩S・ワhe筍1／2Weでel・7（con七で01g・），1・7

（Runnエng g．），andl．6（ワhyで○Ⅹ1ne g．）．ワhese obse工1Va七土on6

う0



weでeぬffeでen七fでOm七heでeS㍑1七s ofBhanandScheueで（197う7））．

でhi．s くニOn王ユ土c七土on was m土gh七 be dlユe 七○ 七he dユffeでeれ．七 way of

Sam玉）1e 甘でe玉）aでa七10TlOでl七he comdl七10nS foヱ、aSSay eXCe玉）セ セbe

d土f王－e］㌣en七 effec七 ○ゴーexeヱちCj．se on con七でaC七土1e 甘で○七e］皿S．

】」DH ac七土Ⅴ土七y and土soenzyme－dis七でil〕u七10n Weでe Shown j皿

ワable叫－う，払g．－8．ワable－・う土n－dユca七ed七he sユgn土f土can七土ncでeaSed

ac七土地七y oflDH土nワhyroxlne gで0叩′slef七ven七ぬcle（Pや．02）

and a七ぬa（Pや．01）．On七heo七heでhand，ワhe工きDH acセユⅤ土七y of

で土gh七 veIl七で土cle was maでkedlyloweで 土n 七heワhyで○Ⅹ土ne gエーOu・甘

七han o七heで 七wo gヱ、○叩S．ワhe工」D拉 s甘eC］＿flc ac七土v土工ユe∈；土nleゴー七

Ven七で］＿Cles of七h工・ee g工・Ou，夕SWeでe8．う8う士0．706（con七で01g．），

9．0う1士0．う26 は㍑nnエng g．），andl0．1う6士1．斗○う（ワhyで0Ⅹ1ne g．）．

ワhe vallえeS Were Shown土n工．甘．／mg玉）で○七eln．ワheac七1vlセユes of

でigh七 ven七ぬcles we工・e7．770士0．う2斗（con七r01g．），7．6う7士

0．6う6（Runn土ng g．），and斗．6う斗士0．62斗（でhyで○Ⅹ1ne g．）．And

七he ac七1v土七1es oでa七で1a we工もel．1う0土0．1う1（con七で01g．），

1．191士0．19う（Runn土ng g．），andl．う28士0．ユー77（ワhyTOX土ne・g．）．

ワhe玉）erCen七ages of H一七y罫e 土soenzyme we工ちe6斗．8土う．8ヲ占

（con七で01g．），6う．5土う．斗％（Runn土ng g．），andう9．9主2．8％

（ワhyで0Ⅹ1neg．）土n eachlef七 ven七で土cle．でheタeでCeれ七age of

七hele・f七 ven七rlcle was slgnエf土can七1y d．ecでeaSed by七he

七hyで○Ⅹ土ne admi．nls七でaセエon（pく0．02）．ワhe玉）e工lCen七ageofで1gh七

Ven七でiclei．nワhy工、0Ⅹ1ne gエーO叩WaS60．2士2．／2埠and si．gnユ．払－

Ca、n七1yloweエー（pや．01）七hanCon七で01gエー0叩（6う．0士う．8ヲg）and

Runn土ng g工、Ou玉）（6う．0土6．6ヲ占）．工れ】a七rla，Con七r01gエーOu玉）had

う斗．8士 斗．う％ of 七he 甘eエーCen七age of H一七yタe；R㍑nni．ng gエーOuタhad

う斗．8 士 2．う％ 0ゴー七ha七；ワhyrox土ne grou玉）had う斗．1土う．0％．

Ⅳ○ ∈；コ＿gnl王ユcan七 dlfference was no七 found among 七hese values．

う1



Al七h01ユgh 七he 玉）e工、Cen七age of H－七y甘e 土n Runn土ng gエーOu玉）ⅦraS nO七

Slgnエビ土can七1y dj＿ffeでen七 fでOm Con七で01g工・Ou玉），allt七1e de－

CreaSedI」D王子 s罫eClf］＿C aCtlv土七y and．七he uncbanged peエーCen七age

Of H叫七ype土soenzyme（Table－う，ylg．－8）slユggeS七ed七belncreased

ZymOg工、am Of H－七y甘e 土nで1gb七 ven七で土cle．Because 七b．e 工」DH ac七1v一

土七y undeエー uSed cond．1七土ons fo工、aSSayでeflec七ed malnly 七he

ac七ivl七y of M一七ype・ワhe 七ransfoエーma七ion from H一七y夕e 七○粥札七y玉）e

Of 工」］〕Hlndlca七ed 七he anaer01〇ユc me七al〕01j＿Sm．in 七he le王一七 ven七rl＿

Cle and．r土gh七 ven七で土cle ofでhyroxlne grou玉）．ワhe 玉汀edomlnan七

粥一七y夕e Showed anae工、Ot）1c me七at）01土sm土n 七he セユssues．ワhe

anae工、Ob土c me七at）01土sm sugges七ed 七he def土clency of oxygen

土n七he cells．Whereas，七he predomlnan七 H一七y甘e SuggeS七ed

a．erobj＿C me七aboユ1sm l土ke 七he efゴーec七 ○王■enduエーanCe eXe工・C土6e

onskele七almuscle，甘ar七土culaで1yslow一七w土七chmuscleう6，う7，8う，

107）
．The

夢でeSen七 01〕SeエーVa七土on sugges七ed a si．mllaエー ef王Iec七 of

exeでC土se on caエーdi．ac muscle．

で二he 夕でeSen七 でeSul七s on C王〕K ac七1vl七y was sbown土n

ワable一斗．A slgnlflcan七1nc工、eaSe∈；Weでe found土n rlgh七 ven七rl－

Cle of Thyで0Ⅹ1ne gエー0叩（0．776土0．1ううunユー／mg夕rO七ej＿n，

P＜b．01）and七ba七 of Runn土ng gエーOu玉）（0．斗60土0．1001ユn土台／mg，

P¢．02）．ワhe ac七1vl七1es oflef七ven七で土cle and a七アユa showed

Sl土gh七 土ncでeaSeS′1n壬モunn土ng g工、Ou玉）and Thyroxlne gヱ、OuP．でhe

土れ．Cエーea∈；edac七土vl七y o王■C王）K sugges七ed 七he ユnc工leaSed concen七でa－

七土on o」ヲC工l土n 七he cell．

Ⅳo s土gnlflcan七 dlffe工、enCe WaS foundln万－1g．－9 0ゴー七he

COmlg∫∈L七土ng 玉汀0七eユns w■1七hl］〕H among 七hree gでOu玉）S．ワhe as∈；ay

WaS aChlved 七0 0t）七a土n new ユnfoエーma七ions on effec七s of 七he

七でea七ed or s七土mula七ed hea工、七・ワhe di・fflcul七y of evalua七ion

32



On SeCOnd di皿enS土onalgelelec七で○玉）ho工、eS土s mj＿gh七 cau．se no

Cleaエー d土王－fe工、enCe．

S］〕S gelelec七で○夕hoでe七ogエーamS Of 601uble 夕で○七e土ns weエーe

Shownln万1土g．－10．工nでhyで○Ⅹ1ne g工lOuP，alow m01ecu．1aヱ、We土gh七

夕で○七eln（0．9Ⅹ10斗dal七on）ofrlgh七ven七r土cle wasless七han

o七her七wo gro叩S，andう．0Ⅹ10斗dal七on co叩Onen七wasmoでe

七han o七heエー gエーO叩S．ワhe maでked dlffeエーenCe WaS foundユ．n 七he

co叩Onen七ofう．0Ⅹ10斗dal七on．ワheでe WaS nO Cleaでd土ffeでenCe

be七ween Con七rolland Runn］＿ng gr01坤Sln allsam玉）1es．ワhe

夕でeSen七 でeSul七s ofワhyで○Ⅹ土ne gで○叩aS descエー1bed．al〇○Ve

SuggeS七ed abnoでmalsl七ua七10n Ofエー土gh七 ven七で土cle．

うう
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Dユscuss土on

．＆1七h01ユgb］＿七1s
clea工、七ha七 myoca∫di。almasslnc工、eaSe∈；

でa由dユ＿y and myocaエーdlalcon七rac七11土七y chang〉eSlnエーeSタOnSe 七o

pでeSSuでe OでⅤ01ume oveで10ad9，10，1う，2う，う0，う8），七he苛aセセeでn Of

Chaれ・geS土n j＿ndユ．Ⅴ土dualmyocafdlalcom玉）Onen七s and七he］＿で

苛r叩e］㌘七土es s七111has no七been fully dellnea七ed・甘uで七he工・mOでeI

SlユCb hy夕eエー七でOPhi．ed hea工、七s weでe ∈；Ome七土mes accom玉）anled w土七h

heaで七fa土1urell，20，87）．ヮbe苛でeSen七s七咄・WaSaCCOm苛11shed

七o expla土n 七he d土王－でeエーenCel〕e七ween 七he 王－a］ユ土ng and non－

falllng heaで七s，Whlch were some七土mes accompanled wl七h hy甘eで一

七で0玉）hy，fでOm七he b］＿OChem土cal夕01n七 of vlew．

工n 七he 玉汀eSen七 s七udy，でu・nnlng－eXeでCIse and 七hyで○Ⅹ土ne－

admヱ．n土6七でa七土on weでe ㍑Sed．as 七he s七1mula七10nS 七ha七 would

lnd．uce 七he ca・でd土acノhypeエー七で○夕hy．ワhe ぬ七a 王－rom 七he 苛でeSen七

S七udy（Tat〉〕＿e－1）showed七ha七 夕r010nged endlユでanCe－でunnユng

lIldlユCed al土台セ1e hy玉）eエー七ro玉）hy of 七be heaf七 buセ セbyで○Ⅹ土ne－

1nコeC七10n WaS a．CCOmPan土ed w土七h maでked hypeヱ、七ro甘hy．The

hy夢eで七で○玉）h土ed heaご七 of a七hle七es and工・Oden七 by exeエーC土se have

beenでe苛○で七edbyseveでal土nves七土ga七0でS2う，28，97，109），and

七hey slユggeS七ed 七ha土 工be hy夕e工も七で○】坤ywas one of 七he h土gh

caでdlac aぬ苛七ab土11七1es七omany如s土010glcals七1mula七10nSう）．

Blユセ セhe end．u、でanCe eXeでC土se doesI允 always calユSe Caでdiac

hypeエーセ㌘○タby，buセ ユnduces 七he 土ncエーeaSedタe王、fo王、ma．nCe aS 七he

印m甘。fbl。。dlう，7う之ワhy∬。七。Ⅹエsm。auSed。f七enhy甘eで七m叩hy。f
七heheaで七6斗）．ヮhe夢でeSen七observa七10n COnflrmed七hegeneral

苛henomenon of 七he ca工・dl．ac hy甘eで七で○玉）by w土七h 七hy工・0Ⅹ土ne－ad．mlIユ土日一

七ra七土○ヱ〕．．Buセ セhe heaエー七 hy玉）eエー七で○玉）hyでeSul七s fでOm g工、OW七h of

mu・SCle flbeエーS，COでOna工、y ve∈；6el∈；，COnneC七1ve 七土sslユe and o七heで
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COI〕～S七1七uen七s of 七he myocaエーdlaユ．waユー1，and七heエーeglOn Whlch

ls mos七 土mfluencedl〇y 七he 七hyで0Ⅹ1ne－admlnユs七でaセエon haveI〕＿0七

Cleaエー ye七．Al七hough．七heヱーe We工、e nOセ セhe d土∫eC七 01〕SeでVa七土ons 土n

七he 苛貯eSen七 s七udy，七he gエーOW七h of caエーdiac mu∈；Cle f土be工、has

been 二Found七01〕e aS∈；OC土a七ed．w土七h七be f0110W土ng fac七0でS：七he

increaseof七he只ⅣÅ夕01ymeraseacセユⅤ土七yう2），七he土ncreased

ra七es of甘rO七e土nう7，91，99）a．nd只ⅣA］－08，110）syn七he粥S，七he

土m・CreaSeS Of七he七○七alDⅣÅ岬），京ⅣAand甘rO七elncon七en七sl斗，16，

26，う○，う1，う8），and七helncでeaSed夕でOduc七土onandu七土はza七土on

Of eneエーgy－で1ch 玉）ho∈；夕ba七e∈；Whユ．ch aエーe eSSen七土alfo工も 苛で○七eln

syn七hesIslう，斗う）．only七he夕reSen七obseでVa七10nOfCPEac七1vl栂

Whi・Ch was土nc工・eaSed byでunn土ng－eXeエーCl．se and七hyで○Ⅹ1ne－adm］－n－＼

is七でa七10n（ワat）1eヰ）sugge6七ed七he changes of ene工・gy－で土ch

甘hos玉〉ha七es．ワheincエーeaSed myocaエーdlaユt mass and aタタea工、anCe O王l

newIsoenzyme of con七でaC七土1e 玉汀○七e土ns w］＿11be でeglユ1a七ed

S㍑b七1y by七he∈椅many fac七0エーS descぬbed above，Wh土ch aでe

con七で011edby七hehoでmOnallevelin七hebody7う，86）．Bo七b

七he ex紺Cユ．se and 七hyで○Ⅹユne－adm土nユ．s七でa七土on Ⅶ■土11土nfluence

七belev√elof七he hoエーmOIほ，SO 七heユ．で effec七s on 七he hormonal

level need 七01〕e ∈；七ud土ed fuで七he工・土n de七aユ．1．

As regaエーds 七he con七でaC七il土七y o王l七he heaェ、七，Bhan e七 al．

Showed 七heincヱーeaSed myo∈；土n a払d ac七omyosj＿nÅでPase ac七土Ⅴ土七1es

usユ．ng pで010nged swlmm土ng－eXeでC］＿Se Of 七he 工、a七s and exタ1a土ned

七helncreasedcon七でaC七土1土七yof七heheaで七6，7，うう）．ヮheでeS山七

Of 七he 玉汀eSen七 s七はdy showed no cユ．eaエーChangeln 七he f0110Wlng

O七〉SeでVaセユon£こ OW土ng 七0 七he 工・unn土ng－eXeエーC土se：七he valu．e of

myosln and ac七omyos土n ATPase acはⅤ土七土es（ワable叫2），七he

PrOf土1e of pH de夢endency（氾g・－斗），Ⅳ五M mod土fica七土on（アユ酔う1
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and七he s叩eヱlタでeCi．由七a七ion of con七野aC七土1e玉）甘0七eエns（咋g．－6）

ワhese obseでVaセエons w土七h no change sup甘0で七ed 七he 工、eSul七 0王－

wa七でaS e七al．（197897））who showed七ha七along一七eでmen加でanCe－

でunnユ．ng苛でOgでam COuld玉）でOdlユCe muSClユ1aで enlaヱ、gemen七 wi七hou七

Cb・angユng 七he basユcl〕10Chem土calchaエーaC七eエー1s七土cs of 七he myos土n．

コアhe d土fferen七 effec七s of 七he exe工・CIse on ca工ldiac hype工1－

hype工・七で○夕hy and con七でaC七ile 玉）で○七elns may be due 七○ 七he

f0110W土ng fac七○エーS：七he klnd o王－used 七ralnユng玉）でOgでam，七he

ででequenCy，七he］皿七ens土七y，七he dlエアa七土on of七he 七でa土n土ng

SeSSlons，七he age a七 on∈；e七 of 七he玉）rOgエ、am，七he ∈；eX Of 七he

an土ma166），and七hes七ra土nofanimalsusedうう）．

ワbeでeSul七s of七heタでeSen七 s七udy（ワable－2，う，斗，氾g．－8，

10）sugges七ed七he al〕nOでmal土七y of myocardユalcellt）y七hyで0Ⅹine－

admlnis七でa七10n．でhe essen七土alタで○野e工、七ies of con七でaC七ile

首で0七elnsin 七he 玉）H de玉）endency andⅣ甜Imodユfica七10n WaS

maln七a土ned even t）y七he admエnユーS七でa七土on of七hy工、0Ⅹ土ne，buセ セhe

Value of m3，’OSlnÅワPase ac七1v土七y sbowed al土工セ1e hlghlevel

some七1mes，Par七1c山aで1y土n Ca2＋粥AワPaseac七土vl七y（甘土g．ヰ）．

ワbe coTl七で∂・C七11土七y wh］＿Ch was 土ncでeaSedl〇y 七hy工IO七○Ⅹ土sm was

COn王■土でⅡ1edl〇y 七he 玉）hys土010gユCalme七hod u6i．ng shor七en］皿g S甘eed

∋8〕
and．七he blocb．emlcalme七hod usユng AワPase ac七土Ⅴ土七土es o王、

con七でaC七土1e夕で0七eins60，10う）．批elncでeaSedÅでPaseacはvlはes

Of con七rac七土1e 玉汀○七e〕皿S by 七he 七hyで○Ⅹ土ne－admlnls七でa七土on weでe

no七 wellex夕1a土ned．Some土nves七土ga七ors sugge6七ed七haセ セhe

土ncごea．Sed AワPase ac七土vl七y was due 七0 七he ap甘ea工・anCe Of new

ac七土vemyos土nlsoenzymesう，う2，うう，60，76，90），ando七hers

SuggeS七ed 七be fでagmen七a七土on of myosln w土七h やで0七eoli七1c

enzymes8，う6，－82）．ヮhepでeSen七s七udy（ワable－2，Flg．－斗，10）
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Sugges七ed 七he fragmen七a七土on oで con七でaC七土1e 玉汀○七eユ．ns．

s土ema址owskle七al．（197882））sugges七ed七he changeln七he

myo∈；1二n AワPase ac七1v土七y du工・土ng夕でeSSure OVe工、10ad hy夕eエーセで○玉）hy

m土g肌でeflec七dena七uでa七10n17）○で○七heでmOd土f土ca七土onofmyos土n

1n VlV0． ワhe土で SlユggeS七土on was s叩POで七ed by 七he 玉汀eSen七 ot〉Se工I－

va七io】ユPaれ1y争BuセセheユmcでeaSe血阜ワPaseac七土Ⅴ拗18，82）wa苧′

dlffeでen七fromo七herrepoで七s斗8，87） us土ngaoで七1c cons七ご土c一

七10n Whi．ch was same w］＿七h 七he亘．で 七でea七men七．でh〕＿S COnfllc七10n

mlgh七 be due 七○ 七he di．ffeエーen七 s七ages of 七he hea工、七 ada玉）七a七10n

七o some 七でea七men七s and me七hod010glCaldlffeでenCeS．Fo工・

exa叩］＿e，七he pでeSen七s七udy（ワableづ，斗，F土g．－7，8，10）sugges七ed

七he dユfでeでenCe Of 工、eS甘OnSeln 七he mu∈；Cle regユOn∈；七0 七be

S七1mula七10n．Some 土nvesセユga七ors showed 七he dユffeエーen七 con七でaC一

七11e苛で。七elnslnで1gh七andlef七ven七で土。1e音1），a七で土al06），and

pu拍ユmje ceユユう斗）．ヮhesemuscleshavebeen
found七ohave

d土ffeで・en七夕叩eで七土esユn土mm皿OChemls七でy7斗）andÅTPaseac七1vl－

七yof con七でaC七11e夢で○七e土ns71）．Asごegaごds七hemyos丸nac七土ね七y

wlkman－Coffel七e七al．（197う101））showedアユgh七ven七rlcle

myosln had七belowe工・AワPase acセユⅤ土七y 七hanle王一七．Wheでea∈；，

Kleld e七al．（1972斗6））でe苛○で七edno d土でfeでenC占be七weenlef七

andヱ、1gh七 ven七アユcle myos土ns．A七1eas七，Sufflclen七 caエーe 七o

m宜nユぬze con七ami．na七土ng of each mtlSCle 工IeglOn may－be 工leq．血でed

土n 七he 夕でe夕aエーaセユon of 七he con七でaC七土1e pご○七e土ns．The a夕首ea工・－

ance o£myoslnlsoenzymewh土chwas sugges七edbyYazakllOう）

wasでeCen七1y s叩夕0で七edby sevemlユnves七土ga七0でSう，う2，60ヨー／●

Suでely，．七be hユghlevelof七hyで○Ⅹ土ne土n七he bodyタでOmO七es

七he fuTIC七土on of七he heaで七● Blユセ セheでela七土on6h土タbe七ween七he

hoェlmOn岩し11eveland七he a甘PeaエーanCe Of 七he土soenzymels no七
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Cleaエーye七．

ワbe玉）reSen七obse工・Vaセユons onlDH（ワable－う，Flg．－7，8）

SuggeS七ed 七be dユffe工・en七 effec七s of exeでC土se and七hyで○Ⅹ土ne‾

admユnj＿S七でaセユon oヱ1七he ca苛aCl七y of ca工、d］＿aC OX土da七土ve me七al〇○－

1ism．ワhe effec七of七he exerc土sewhichlsでeVeでSlble19，うう）

1s wellexpla土nedl〇y 七he h土gh ca玉）aC土七y oで○Ⅹ土da七土ve me七abo－

11smwi七h七bedevel叩men七ofca蝿0VaSCulaでSyS七emlう，・7う）

and 七he 七でanSで0でma七土on o王■1D王子 土soenBym土c 夕aセセeでn fでOm anaeで○－

b土c七ype七oaeでObユc七y夕eう6，8う，107）．ヮbeギefoでe七he土ncでeaSed

aeでObj．c ca玉）aCi七y may exタ1a土n 七he non－fa土11ng hy夕eご七で○甘h土ed

heaで七．On七he o七her hand．，七he玉）でeSen七 da七a（でable－う，アユg．－8）

SuggeS七ed 七he ユnduced anaeでOb土c cond土七土on ow土ng 七○ 七byエーOXlne－

adminユ．s七ra七土on and ma，y eX夢1a土n fai．1j皿g hy甘e工・七でOPh〕＿ed heaで七

acco叩anユedw土台h七he deflc土encyofox土da七土veme七a的1土sm70）．

Åf七eエー all，七he 夕でeSen七 s七udy as descぬbed above showed．七ha七

a non－faエ11ng hypeエー七で○タh土ed heaで七 con七aユ．ned noエーmalcon七でaC一

七土1ep∫0七eユns9，10，21）and七haセセhehypeれでOPhy土七selfmeaned

nopa七h010gユcalsy叩七om2斗）．でheb加chem土calad叩七a七土onof

nonfaユ1土ng hea工l七 m土gh七 be seenタぬ○で 七○ 七he onse七 of by夕eエ、－

七で0玉）hled heaエー七 undeエーnOごmal夕hys土010glCalcond土七土ons and

ma土n七aエned duアユng七he exeエーC土se●夕eぬod as Alb土n e七 al．

6uggeS七edl）．
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C¢nClⅦSエ①n

1） Pで010nged endlユでanCe－でunn土ng showed 七he noでmall〇土ochemユ．－

CalchaエーaC七e工・1s七土cs土n七heÅワPase ac七土vi七yI夕H depend・eIICy，

ⅣEM modユで1ca七10n，and．s叩e工、甘reCIPl七a七10n Of七he caでdユac

COn七でaC七11e 玉）で0七e土ns and土nduced a sl土gh七 hy夕eエーセで○玉）hy of

七he h（∋a．で七．

2） ワhyで○Ⅹ1ne ad皿土n土s七でa七10n CauSed a cleaエーhea工I七hy夕er七で0・一

沖yandsわowedal土工セ1eユncでeaSed Ca2＋－AワPaseac七1vl七y oで

七he ceしでdlac myos土n and七he bas土c changlng Pで0王ユ1e］＿n 七he

PH de甘endency，Ⅳ五凹mod土f土ca七土on，and s叩e工・甘でeCユ由七a七10n

Of 七he beaエー七 con七でaC七11e 玉汀0七e土ns．

う） 馳伽でanCe－eXeヱ、C土seユncでeaSed七he aeエー0b土c ca玉）aCl七y of

七he heaで七．

斗） Åe工lObエc me七abolユsm decヱ、eaSedエn 七hyrox土ne－adm土nis七でa七ed

heaエーセ．

う） ワhe工、e WaS a d〕＿ffe工、en七 ad．a玉）七ab］ユ土七y七0Vaでious s七1mlユ1a一

七10nln 七he mu．scle 工・egユOnS Of 七he heaエーセ and 七be effec七 0王一

七hy工・0Ⅹエne adm土nユs七でaセユon was heav土e工I土n工Ilgh七 ven七で土cle 七han

lef七 ven七で土cle and a七で1a．

6） ワhelow m01eculaでWelgb七 com夕Onen七 ○でs01tlble玉）で0七ej皿S

lncでeaSedユn 七he 七hyで○Ⅹ土ne－adm土nエs七でa七ed工、ユgh七 ven七で土cle of

七he hea工、七 and sugges七ed七he fでagmen七a七10n Of 七be 夕で○七elns

W土七h 玉汀○七eoly七1c enziymeS．
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Summaでy

ワhe 玉汀eSen七 s七udy was accompl土shed 七o com夕aヱ、e 七he each

effec七 of夕で010nged enduでanCe－eXeでC土se and七hyで0Ⅹ土ne－admユn－

S七でa七土on on ca工、d］＿aC mu．SCle us土ngl〕土ochem土cal甘でOCeduでeS．

Male S玉汀aglユe－Dawleyでa七s fでOm Same Ven七er we工、e u．Sedエn 七he

Whole ex夕eエー土men七．The anlmals weでe 玉）u七土n七○う followl申g

gで01ユPS：（1）Con七で01gで01ユP（n＝8），（2）Runnlng g王、○叩（n＝8），

and（5）ワhyで○Ⅹ土ne g工・Ou玉）（n＝8）．

The 工、a七s of罠unnユ．ng gでOu夕 Weエーe 七でaj皿ed七○ でun On a

七readm］ユ1foエー2mon七hs（うO mln／day，うday6／week）．ワhe

runnimg velocl七y was al〇Ou七斗うm／mj＿n．ワhyで○Ⅹ土newas土njec七ed

ln七で叩eで1七oneallylうγg／100g B．W．タeでdayぎorうweeks．

Con七rolgエー0u．夕WaS nOセ セでea七ed w土七h any七hi．ng a七 all．

ワbe presen七 s七udy showed f0110W土ngでeSul七s：（1）でhe

Pで010コユgedでunnlng－eXeでCise main七ai．ned normaland basユc

Cha工laC七eでユs七1cs of con七でaC七11e玉）で○七einsln AワPase ac七土Ⅴ土七y，

玉村 de］Pendency，Ⅳ五M mod］＿fica七土on，and s叩eで夕でeCl甘土七a七土on．

（2）ワhe exe工・CIsed anlmals had a sl土gh七 ca工、d］＿aC hype工、七∫○玉）hy．

（う）The caでd土ac con七でaC七土1e pro七e土ns of七hyroxユne－admエnユs如

七ra七ed でa七s showed 七hel〕aSユc 夕rO玉）eエー七1es 土n 七he タでOf土1e of

抑de甘endency，Chem土calmod土f土caセユon（sHlblock ofⅣ訓），

and stl苛eエーPでeCIP土七a七土on as Con七で01and Runnj。ng gでOu苛S．Bu七

someはmes，七he value oでCa2＋－AでPase ac七土地七yユn仙yで○Ⅹ土ne

gでOuP Showed h土gheで1evel七han o七heで七wo gro叩S．（斗）K＋－

EDワÅ－ÅワPase ac七土vi七y was no七 changed．by 七be 七hyで○Ⅹ1ne－

adm土nエs七ra七10n．工七1nduced a caでdユ．ac hyタe工、七でOPhy cleaで1y

and pでOmO七ed七he anaeでOblc me七al〕01土sm土n 七he heaエー七，Whiユe

でunnlmg－eXe工、CIse showed．七he 玉汀edom土nance o王Iaeエー0七〉土c me七abo－
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1土smln七he】heaエー七 of七he exe土c土sed grou玉）．（う）馳yエー○Ⅹ土n，e－10ad

土nflu．enced 七he 工l土gh七 ven七で土clelaでgely，and七he effec七

SuggeS七ed 七he s夕eC土flc エーe∈；夕OnSe Of 七he caエーd土ac muscle でeglOnS

：で土gh七andlef七ven七で1cles and a七で1a．（6）Thyで○ぬne－ユnjec叫

七10nユnduced 七helnc工、eaSed．com夕Onen七 of 七helow m01eclユ1aエー

welgh七（H．W．＝うⅩ10斗dal七on）ユn七heで1gh七ven七で1cle．

でhe 工・eSul七 0王一七he やでeSen七 s七udy sugge∈；七ed no a玉）夕ea工、anCe

Of七he new ca工・dユac myoslnlsoenzyme，and宜も1旦nぬGa七ed 七he

ba∈；土c b土ochem土cal chaエーaC七er土s七土cs of 七he ca工、dlac con七でaC七11e

甘で○七e軋ns wblch mヱ．gh七 be de玉）enden七 on suffユcl、en七 aeエー01〇土c

ada苛七al〕il土七y七o env土でOmen七als七でeSS．Because 七he sufflclen七

aeで01〕j．c cond土台土on∈；ユn 七he cellcould guaでan七ee 七he well

ene工lgy一声でOdlユC七土on sys七em and．七he noでmal土n七でaCellulaで

COndlセユ○れ11ke 玉）H，eneでgy－アユch phospha七es and s0 0n．SlユCh

Slユff土c土en七 me七abolj＿C ada玉）七abll土七y owlng 七○ 夕r010nged enduヱーー

ance－eXe二PCユse may ex夢1ain 七he g00d cond土七10nS Of 七be heaで七

func七10n and．七he ェleVe工IS土ble caエーdユac hy玉）e工・七ro玉）hy w土台hou七

fallu工・e．WheエーeaS，七he deff土c土en七 ae工lOb〕＿C Ca夕aCj＿七y

OWlng 七○ 七hyroxlne admlnj．s七でaセエon may expla土n 七he 玉）a七h010gユー

Calsi七ua七土ons of七he heaエー七 w〕＿七hl汀eVeでSlble hy甘eで七で○玉）hy．

う0



Ac主こnO‘Ⅳ1edgemen七s

ワhe alユセhoエー W土shes 七o ex夕re∈；S h土s dee罫 gでaセ土工ude 七o

Dr．Masahlro yamaguch土，Who has glVen hユ．m vallユable advIce

and su夕夢○工、七 durlng 七he course of七he j＿nVeS七土ga七10n．

でhe auコセhoエー1土ke 七o expでeSS b．土s 七hanks 七○：

Dエー．Tosh土hlエー○ 工shlko，Who has glVen hlm cons七ruc七土ve

Cエー土七1c土sm and 土nvallユable supやqエー七；

D∫．ワakehlko Yamamo七○，Who has glVen hj－m 七he mos七 cons七ruc一

七土ve（：rl七1cIsm foで anj＿malca工・e and 七be way o∫anlmalex夕eエーエー

men七；
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夕bys土010gユCal玉）01n七 of v土ew；

噛もぴ
Mrs．只osa Fukun］＿Shl，庖聯＆一has gユVen hi．m cons七でuC七土ve cr土七エー
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D工1．Kazu七osh土凹1nami七anl，Dで．Ka七su．h］．ko SlユZukl，and

Dエー．Ak土noで土Ⅳozawa，Who have glVen h土m many cons七ruc七1ve

C工、i七1c］＿Sm and s七1mlユ1a七1ng dlscussj＿OnS．
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