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ABSTRACT

Previous　reports　of　eχercise　training　in　elderly　men　and　women

generally　have　observed　only　minimal　skeletal　muscle　adaptations　to

training．　To　evaluate　the　possibility　that　this　may　have　been　due　to

an　inadequate　training　intensity，　we　studied　hea！thy　untrained　older

women　before　and　after　they　had　trained　by　maχimal　isometric

muscle　contractions　for　the　elbow　f19χors　and　eχtensors．　A　popula－

tion　sample　of　similar　age　served　as　the　controls。

Increases　in　muscle　strength　of　fleχors　and　eχtensors　following

8　week　training　were　significant　compared　with　the　controls．　We

concluded　that，　given　an　adequate　training　stimulus，　the　skeletal

muscles　undergo　adaptations　to　exercise　training　similar　to　those
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observed　in　young　people，　and　that　increases　in　muscle　strength　of

the　elderly　may　be　due　to　improvement　of　decreased　function　in　the

fast－twitch　motor　units，　which　occurs　during　aging．

要　　旨

60 歳代の女性に8 週間にわたる最大努力での

肘関節の等尺性筋力トレーニングを負荷して，発

揮筋力の変化について検討した．トレーニング期

間終了後，屈曲および伸展での等尺性最大筋力に

増大が認められた．老化にともなう筋力の低下

は，　Fas卜Twitch　Type 運動単位の機能が選択的

に低下することによるものと考えられている．し

たがって，本研究で用いたトレーニング強度は，

筋力発揮に関与するFast－Twitch　Type 運動単

位の機能を回復するのに十分であったことから，

トレーニングにより筋力の増大（すなわち，老化

にともなう筋力低下の抑制）が認められたと推察

される．

緒　　 言　　　　　　　　　　　　　　 し　っ

骨格筋 は，円筒状の単一細胞であ る筋線維が朿

をなすことによって構成されている．筋力は， こ

れらの筋線維が神経からの指令を受けて収縮する

ことにより生ずる．ヒトの筋線維は，生理学的特

性に基づいて大きく2 タイプに分類されている．

1 つは，大きな力を発揮できるType　n　（速筋）

線維であり，もう1 つは，持久的に働くType　l

（遅筋）線維である．したがって，運動強度の高い

力仕事や瞬発的な動作には主として速筋線維が活

動し，姿勢保持や歩行というた運動強度の低い動

作には遅筋線維が活動する．

老化にともない骨格筋では，速筋線維の選択的

な萎縮が生ずが．8・1` 154）．速筋線維の萎縮は，最大

筋力の顕著な低下をもたらす．老化にともなう速

筋線維の萎縮については，1 ）速筋線維を支配す

る神経の変性による2 次的な筋線維の萎縮，2 ）

速筋線維と神経の接合部（運動終板）の変性によ

る筋線維の萎縮，3 ）筋代謝能力の低下にともな

う速筋線維の萎縮，4 ）遺伝的因子による速筋線

維の萎縮などが考えられている．

実験動物を用いた研究では，老化初期には速筋

線維の萎縮は認められるが，支配神経の変性はみ

られないこと，一方，老化後期には速筋線維，遅

筋線維とも萎縮が認められ，支配神経の変性 も認

められることが明らかにされている9` 1气 すなわ

ち，老化初期に認められる速筋線維の萎縮は，支

配神経の変性によるものではなく，筋線維におけ

る代謝能力の低下ならびに運動終板 の変性など，

末梢での退行的変化によるものと考え られる．

老化初期にみられる速筋線維の萎縮が，末梢で

の退行的変化，とくに廃用性 の萎縮であれば，速

筋線維を積極的に参加・動員 させる運動を負荷す

ることにより，その低下した機能を回復できるも

のと考えられる．実際，老化初期の動物を用いた

トレーニング実験では，老化にともなう速筋線維

の萎縮を抑制できたと報告している1气

これまで のところ，高齢者を用 いて高強度ト

レーニングを負荷した研究は少ないt．6）．これは，

負荷する運動強度の設定が困難なこと，高齢者の

高強度トレ ーニ ングは危険であることなど によ

る．そこで本研究では，60 歳代の女性を用いて，

8 週間にわたる最大努力での等尺性筋力トレーニ

ングを負荷し，発揮筋力 にどのような影響がみら

れるのかを検討した．

実験方法

実験には健康な3〔〕歳代の女性18 名と60 歳代
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表1　 各群の被験者数、年齢、身長、体重

被験者数 年齢（歳） 身長（cm） 体重（kg）

30歳代
対照群

運動群

10

8

33．7土2．10

33．8士1．85

157．9土4．65

159．6土4．31

51．3土4．49

53．8士4．90

60歳代
対照群

運動群

8

7

63．3士L71

63j 土1．55

154．8士4．67

153．0士5．62

49．6土6，32

49．4土6，61

の女性15 名を用いた．研究目的および内容を説

明して実験に対する同意を得た後，等尺性筋収縮

による最大筋力を測定し，その結果に基づいて，

それぞれの年代を対照群と運動群に分けた．各グ

ループの被験者数，年齢，身長，体重は表1 のと

おりである．

運動群には，』寸関節において最大努力での等尺

性屈曲および伸展トレーニングを8 週間にわたり

負荷した．1 回のトレーニングとしては，3 秒間

の最大努力での随意収縮と7 秒間の休息を屈曲動

作で5 回繰り返し，1 分間の休息をはさんで，さ

らに3 秒間の最大努力での随意収縮と7 秒間の休

息を伸展動作で5 回繰り返し，これを1 セットと

して，セット間に5 分間の休息をはさんで3 セッ

ト行う方法を用いた．トレーニングは，毎日，午

前と午後に1 回づっ行い，6 日間続けて7 囗目に

最大筋力を測定した．対照群については，運動群

と同一の測定日に最大筋力を測定した．

結　　果

図1 ，図2 に30 歳代，60 歳代の等尺性屈曲時

における最大筋力を示した．30 歳代の運動群で
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図2　60 歳代の女性における等尺性屈曲時の最大筋力

平均±標準偏差，………1よ対照群，－ は運動群

＊Pく0 ．05（対照群に対して）

は，トレーニング開始2 週目より最大筋力の有意

な増大が認められ，この傾向はトレーニング期間

表2　 運動群の等尺性筋力

被験者数 トレーニング前 トレーニング中期 トレーニング後期

30歳代
屈曲時

伸展時

8

8

15．8士2．90

8．5土L99

20．5土3．85　（29．7）

11．1土2．09（30．6）

20．9士4．10（32．3）

10．9土1．73（28．2）

60歳代
屈曲時

伸展時

7

7

10．5土3．60

4．8土1．31

14．4士3．60（37．1）

6．9土1．48（43．8）

16．2土4．34（54．3）

7．1士1．56（47．9）

平均土標準偏差，単位はkg

（　）内にはトレーニング前に対する筋力の増加率をパーセントで示した。
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終了時まで継続した．60 歳代の運動群において

も，トレーニング開始3 週目より最大筋力の有意

な増大が認められ，この傾向はトレーニング期間

終了時まで継続した．8 週間のトレ＝ニングにお

ける筋力増加率は，30 歳代で32．3％，60 歳代で

54．3％ であった（表2 ）．　　　　／

図3 ，図4 に30 歳代，60 歳代の等尺性伸展時

における最大筋力を示した．30歳代，60歳代の運

動群では，いずれもトレーニング開始2 週目より

最大筋力の有意な増大が認められ，この傾向はト

レーニング期間終了時まで継続した．8 週間のト

レーニングにおける筋力増加率は，30 歳代で

28．2％，　60歳代で47 ．9％ であうた（表2 ）．

考　　察　　　　　　　　　　 ‥

老化にともない骨格筋では，速筋線維の選択的

な萎縮が認められる“13j5^儁 速筋線維は，瞬発的
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に大 きな力を発揮する時に働くために，これらの

夕彳プの筋線維が老化 にともない萎 縮していく

と，最大筋力の低下が生ずる．実験動物を用いた

研究では，老化初期に認め，られる速筋線維の萎縮

は，支配神経の変性によるものではなく，末梢で

め退行的変化によるものと報告されている9` 1气

この時期には，筋線維における代謝能力の低下

や運動終板の変性など も認められる．速筋線維の

萎縮が，これらの筋線維を使用しないことによる

廃用性の萎縮ならば，速筋線維を参加・動員する

ような高強度の運動によって，速筋線維の低下し

た機能を回復できると考えられる． そこで本研究

では，筋持久力の低下は少ないが，最大筋力の低

下が顕著に認められる60 歳代の女性を用いて，

高強度のトレーニングを負荷しだ2 ）． また， ト

レ ーニ ングとしては，最大努力 での等尺性筋収縮

を繰り返す方法を用いたこ これは，被験者が絶え

ず随意的に最大筋力を発揮で き，速筋線維の積極

的な参加・動員を可能にすることをねらいとした

ものである．

60 歳から70 歳にかけては， 遅筋線維の横断面

積は成人と差異はみられないが，速筋線維では顕

著な萎縮が認められると報告されている鬯 一方，

70 歳からは，速筋線維，遅筋線維ともに萎縮が認

められると報告されている5）．酸化系や解糖系の

酵素活性にみられる代謝能力についてのトレーナ

ビリティは，75 歳までは認められるとした報告が

ある气　したがって，本研究で用いた60 歳代の骨

格筋では，速筋線維を活動させる能力 の低下， す

なわち，　Fast－Twitch　Type 運動単位の機能が低

下 しているものと考えられ，それにより最大筋力

の低下が認められると考え られるj

トレーニングによる筋力増大のメカニズムとし

ては，筋線維の肥大と神経性因子 によるものが考

えられる．筋力 は筋横断面積に比例するために，

トレ・－ニングによって筋線維 が肥大すれば，筋力

は増大する．一方，筋力の発揮に参加する筋線維

デサントスポーツ科学Vol ．　14



数の増加や活動している筋線維の同期化などの効

率の変化が，神経性因子のトレ ーニング効果とし

て考えられる．

本研究では，60 歳代の女性でも30 歳代の女性

と同様に，トレーニングによる最大筋力の増大が

認められた．また，60 歳代の女性の最大筋力 は，

8 週間の等尺性屈曲トレーニングで，30 歳代の女

性の対照群の最大筋力を上回るまで回復した．8

週間のト レーニング期間では， トレ ーニングの

質・量からみて筋肥大は期待できないと考え ら

れ，トレーニングによる筋力増大は，神経性因子

の変化によるもの，筋での代謝能力 の回復による

ものが要因と考えられる． すなわち，老化にとも

ない低下していたFast －Twitch　Type 運動単位

の機能が，トレ ーニングによって改善されたと結

論される．高齢者の高強度トレーニングは，筋機

能の向上で はなく，老化にともなう筋機能の低下

を抑制あるいは維持していくことが， その限界で

あると考えられる．

それでは， 高齢者のトレーニングでは筋肥大は

期待できないのであろうか．高齢者に運動強度の

低い持久性トレーニングを負荷して，速筋線維，

遅筋線維ともに肥大が認められたとする報告があ

る3）．マス ターズ選手を用いた研究では，高強度ト

レーニングを積んだパワータイプの選手では，筋

線維の萎縮 は認められず， さらに最大筋力 も同年

齢の非運動者 に対して顕著に大 きいこと1’．21）， ま

た，持久性トレーニングを行ってきた選手では，

遅筋線維の肥大が認 められること2）が報告されて

いる．しかしながら，筋線維における老性萎縮の

抑制は，トレーニングの開始時期・期間が問題に

なると考えられ，これについて は今後の研究課題

としたい．

総　　括

30歳代ならびに60 歳代の女性を用いて，8 週

間にわたる最大努力での等尺性屈曲および伸展筋

デサントスポーツ科学Vol ．　14
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カトレーニングを行った．屈曲筋力については，

30 歳代ではトレーニング開始2 週目より増大が

認められ，60歳代ではトレーニング開始3 週目よ

り増大が認められ，この傾向はトレーニング期間

終了時まで継続した．伸展筋力については，30歳

代，60歳代ともにトレーニング開始2 週目より増

大が認められ，この傾向はトレーニング期間終了

時まで継続した．これらの結果から，高齢者にお

いて等尺性筋力トレーニングにより最大筋力の増

大が認められたが，これは老化により低下した

Fast－Twitch　Type 運動単位の機能 が回復した

ことによるものと示唆される．
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