
中高年者の体づくりのための基礎的研究
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は　じ　め　に

中高年者の体力で持久力は老化が早く起こるII）

ために，その体づくりに持久力を増大させるトレ

ーニングかしばしば用いられている．一方，中高

年者は，運動強度および時間を増大さ甘ると，循

環血液需要の増大に対して，心拍数の増加ではな

く血圧亢進によって応答する9）という．したがっ

て，大なり小なりに動脈硬化が進行してきている

中高年者にとって，比較的安全な運動強度を選ぶ

とすると，血圧を余り上げない中等度以下の運動

になりがちである．しかし，一般に，十分なトレ

ーニング効果が期待できるのは，最大能力の60～

70％以上と，比較的運動強度が高いところで認め

られている．そのために，トレーニング効果への

期待とトレーニング中の事故に対する不安とは，

表裏一体の感さえいだかせる．

そこで，著者たちは，だれにでも実施し得る中

等度運動のトレーニング効果を検討する目的で，

中年までほとんど運動を実施したことのないラッ

トに運動を負荷し続け，高年齢時に走行能力，筋

線維の減数，萎縮の防止と，運動による枯渇筋グ

リコーゲンの回復力でその影響を覩察した．

研　究　方　法　‥　‥‥

1．実験動物と飼育条件

ウイスター系雄性ラット（今道ラット）を生後
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4 週齢（体重80g ）から23 ±1cC の恒温室で，

午前7 時から午後7 時までの照射時間 と固型飼料

（粗蛋白：24 　％， 粗脂肪：3 ．5　％… …他） によ

る飼食条件 で 飼育 し た． ラットの成 年（young

adult），中高年の分類は，図1 に示す ように短命

のものもみられるが，2 ～3 年の寿命 とみなされ

る報告2・lo’が多く，3 ～4 ヵ月齢を成 年期，12 ケ
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図I　Change　in　the　mean　body　weight　of　4

life　duration　group　of　rats　with　age．

Open　circles　represent　maximal　body

weights　during　eachlife・span．5＞

月齢を中年とみなした．　　　　　 卜

2．走行方法および運動強度

ラットは，走行練習なしでは直ちにトレッド ミ

ル走行を行えないので，あらかじめ低 速度による

9 日間（1 ×10 分／囗，8日間）の走行練習を必要

とする叭　 これらのラットに，傾斜角度2 度，10

～40 啝／mi耳の速度によるexha 司tion 走を実施す
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Relationship　between　running　speed

and　exhaustion　time

ると，図2 のようである・．

成年 ラットの 場合， 至適走行速度は25m ／min

であ るという報告15）もあるが，図2 に示す走行能

力曲線に従い，中等度の走行速度を25m ／min 以

下とみなした．12ヶ月齢ラットの走行能力曲線は

図2 より左ヘシフトす る た め に，15～17m ／min

の速度が中等度の運動強度と考えた．12ヶ月齢ま

で，前述のような条件で安静飼育した ラットに，

10分以内の低速度走行により12 日間（3 日に1 度

休憩日を与え，総走行回数を8 回にする）練習を

行わせ，十分走ることが出来る状態にしてから，

以降 は週に1 度ずつ15 ～17m ／min の速度で10分

間，18ヶ月齢まで継続した．　　　　　　　 ∧

3．運動効果について　　　　　　　　　　 ‥

12ヶ月齢から運動を開始したラットは，18ヶ月
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図3　Depletion　of　muscle　glycogen　by

exhausted　exercise

齢に達した時点で，　12m／minでexhaustion 走を

行わせた．　exhaustion走により， 骨格筋のグリ

コーゲンは，老若を問わず，安静時の約90％を失

う（図3 ）ので，この直後に0 ．5　gのグルコース

をカテーテルを通じ直接胃内へ注入した．

成年ラットでは，グルコース投与後1 時間で，

実施した運動強度の強弱を問わず，血中グルコー

スが140mg ／d／に回復し，筋肉のグリコーゲンも

平均80％回復する ）゚（図4 ）．

また，図5 に示すように，加齢によってこの回

復力か低下する7）．

したがって，中年時（12ヶ月齢）から始めた運

動が，この回復低下を防止し得るかを比較検討し

た． なお， 用いた定量法は， グリコ ーゲ ン が

Good ，　Kramer　＆　Somogyi 法1）血糖；　Somogyi

法14）である．　　　　　　　　　　　　　　▽



ラットの老齢時における筋線維数の減少16）や，

筋線維の萎縮と減数17）が報告されている．これを

詳細に追究するには，組織化学的手法によらなけ

ればならない．しかし，筋肉重量と体重とは非常

に高い相関関係がある3）ので，体重当りの比率に

よる比較で，筋線維の萎縮あるいは減数が起こっ

ているかのおおよその目安が付けられると考え，

これを実施した．　　　　　　　　 卜

なお，運動能力に及ぼす影響は，それぞれの年

齢に達するまで安静を保ち，あ らかじめ走行練習

（8 回）を行った3－4ヶ月齢，12ヶ月齢および18

ヶ月齢ラットの走行能力を示した成績（図6 ）を

基準にして比較検討を行った．

実験結果および考察

ラットは，成年期に17m ／min の速度で360 分

走行出来るが，12ヶ月齡の中年期には45分，更に

18ヶ月齢時に19分と，走行能力は低下の一途をた

どる（図6 ）．
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図4　Muscle　glycogen　concentrations　at　l

hour　after　infused　glucose．8）
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Frtr71　M．　Eχtensor　digitorum　longus
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㎜M ．　Red　gastrocnemius
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3－4　Months 12　Months

。』 自
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図5　Replenishments　of　muscle　glycogen　depleted

by　eχhaustive　exercise

18ヶ月齢ラットにとって，19分足 らず でex・

haustionに達してしまう走行 で は，相対的運動

強度が高すぎ ると考 え，　12m／minの速度でex－

haustion走を行 わせた．この年齢まで安静を保

って生き長らえるラットは少なく，また，生き残

つても運動負荷に耐えられない場合が多いため，

4 例の平均であるが，60分間走行した．

これに対し，12ヶ月齢から週1 度ずつ走らせて

きた（総走行回数：33回）ラットに負荷すると，

平均80分走ることが出来，明らかに運動の効果が
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図6　Changes　of　physical　capacity　with　aging

in　105 ，　350　and　540　days　rats ．　The　ex－

haustion　time　obtained　by　treadmill

ム　　running　with　 ▽arious 　speeds 　was　regard －

ed　as　physical　capacity　of　each　animals ．s）

認められた．　　　十

この運動効果の程度を示す指標として，生後4

週から8 週間 に わ たり，中等度の走行鍛練を行
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い， 運動能力を 高めた状態（25m ／minにおける

平均exhaustion　time　：　140分v．s．同一年齢未鍛練

ラット：54分） からに以降週に1 度ずつ17～25

m ／min　の速度で10分間走行を繰り返してきた18

ヶ月齢 ラット（総走行回数では120 回）に12m ／

min 走を負荷し比較してみた．　　　　し　 ∇

そのexhaustion　time　は平均100 分であり，中

年まで何もトレーニングを実施し な い ラット で

も，週に1 度ず勹中等度の運動を続ければ，かな

りの走行能力の向上が認められた．

老年（24ヶ月齢）ラット骨格筋の萎縮と減数が

起こる17）ことが知られているが，本研究における

18ヶ月齢の安静対照ラットの筋重量は，加齢によ

ってわずかに低下しているにすぎない（図7 ）．

12ヶ月齢から開始した運動により，この値が変

化するか測定したが，ヒラメ筋および腓腹筋十足

底筋の 体重当り の重量比 が， それぞれ0 ．39士

0．05，　4．42士0．30で，対照群との間に有意な差は

厂　　　　　1　　　　　　30　Days　105　Days　350　Days　540　Days

図7　Rates　of　skeletal　m ・cle　weight　to　body　weight　in　30，　105，

350　and　540　days　rats．　Open　bars （［二二 ］），stippled　bars

（a 霊3 ）and　shaded　bars　（ ㎜ ）represent　soleus　muscle ，

tibialis　anteriol　muscle　and　gastrocnemius　muscle 十plan －

taris　muscle ，　respectively．　Virtica囗ines　mean　each　stand －

ard　deviations　of　each　values．5）



みられなかった．

一方，安静ラットの心室筋重量は，18ヵ月齢ま

で加齢による変化が全くみられない（図8 ）が，

運動群では対体重比が2．90±0．16と，若年時から

走行を続けてきたラッ・卜（2．92）と共に有意に高

かった．

心筋重量の大きさを直ちに心臓機能と結びつけ

るわけではないが，1 日30分，8 週間の遊泳によ

るトレーニングで，心筋の肥大やSDH 活性の増

大か生じても，骨格筋にはそれらが認められない

という報告8）もあるので，無関係というわけでは
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30　Days　105　Days　350　Days　540　Days

図8　Rate　of　ventricular　muscle　weighe　to

body　weight　in　30，　105，　350　and　540

days　rats．

Tota 】Running

Times：　120

Semi －trained　　　　　　　　Trained

17：7？il　M．　Eχtensor　digitorum 　longus

㎜M
．　Red　gastrocnemius

図9　 －　Eχ：ercised　muscle　glycogen　concentration　at　l　hour　after

infused　glucose ．

ない．　　　し　　 ー　　　．　　．　I　　　I■

exhaustion 走により， ラット骨格筋の グリコ

ーゲンは老若を問わず枯渇し（図3 ）， また， 回

復の速さも年齢によって異なる（図5 ）．

図9 は，18ヶ月間安静を保持したラット，12ヶ

月齢から走行を始めたもの，および若年時に走行

鍛練を行って以降継続走行を実施している同一年

齢の ラットの，　exhaustion後1 時間の筋 グリコ

ーゲンの回復を示したものである．

12ヶ月齢から走行を開始したラットでは，鍛練

群ほどではないが，対照群より，明らかに骨格筋

のグリコーゲンの回復がよいことが わかった．

との原因として，中等度あるいはそれ以下の運

動が循環系，とくに末梢循環系の老 化防止に役立

つたか，最大酸素摂取量で示される 全身持久力は

高めなくとも末 梢の骨格筋の酵素活 性を有意に高

める1°）ことなどにより，末梢の代謝 効率が改善さ

れたことが考えられた．

成澤は，組織化学的研究により， ラットの骨格

筋は18ヶ月齢まで萎縮や線維数の減 少もみられな

い12）と報告し て い る が，著者たち の研究のよう

に，その運動能力の減退 は著しいも のであり，活
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勦のエネルギー源の回復力も顕著に劣ることがわ

かった．そして，一般に非鍛練性の劣るといわれ

る中年時から開始した中等度以下の運動を，週に

1 度，10分間実施しただけでその効果が十分あが

ることがわかった．
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