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ABSTRACT

W ’e　examined　the　effects　of　endurance　treadmill　running　on　the

oxidative　capacity　in　specific　plantaris　muscle　fiber　types　in　young

（5　month ）　and　senescent　（25　month）　female　Fischer　344　rats．　Both

young　and　senescent　animals　were　trained　at　75％of　maximal　02

consumption　for　l　h／day，　5　days／wk　for　10　wk．　Densitometric　ana－
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lysis　of　succinate　dehydrogenase　（SDH ）　activity　in　type　l　，　Ila　and

］［Ib　muscle　fibers　was　determined　using　a　computerized　image ―

processing　system ．　SDH　activity　was　found　to　be　increased　in　a11

three　fiber　types　in　both　the　young　and　senescent　trained　animals

compared　with　their　sedentary　counterpart　　 二　　　　　　　　　＼

However ，　SDH　activities　of　Type　l　and　n　a　fibers　in　senescent　rats

were　more　responsive　to　endurance　training　than　in　young　rats．　The

results　indicate　that　the　senescent　plantaris　muscle　maintains　its

oxidative　capacity　to　adapt　to　endurance　training．

要　　 旨　　　　　　 ダ　　 ノ

われわれは，若齢（5 ヵ月齢）と老齢（25 ヵ月

齢）のFischer 系雌 ラットを用い，持久性トレッ

ドミル走が足底筋の各タイプの筋線維の酸化系能

力 に及ぼす影響を調べた．若齢，老齢の運動群 は，

75％ の相対的強度の運動を1 日1 時間，週5 日，

10 週間のトレー4 ングを行った．　 ＼　　　　 y

SDH 活性 は，画像処理 システムを用いたデ ン

シトメトリ一法にて決定した．　SDH 活性は若齢，

老齢期の両運動群で非運動に比べ， すべてのタイ

プの筋線維で上昇した．しかしながら，老齢ラッ

ト のタイプI とna 線 維 のSDH 活性 は， 若 齢

ラットに比べ運動に対する応答が高かった／研究

結果は老齢lこおいて も，足底筋筋線維は持久性ト

レーニングに対する適応能力を維持していたこと

を示した．　　　　　　　　　　　　　　　　 ご

L　 目　　 的

老齢期 にお いて も， 運 動 の実 施が若 齢期 と同様

に持久 性能 力 を向 上 させ るとい う報 告が ヒ ト5戸 ）

や実験動 物4，22，25）でな されてい る． さ らに，骨 格筋

につ いて は筋 線 維 組成5，6，j7j8）や酵 素活 性5・611’・　1＆26’2？

に関 して数多 く の研究 が なされて いる．

老齢 期にお け る持久 性運動 の実施 は， 生 化学 的

手法を 用い た研究 により，ヒ ト5．6J），ラ ッドj8J ）
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で下 肢筋 の酸 化系酵 素活性 を高 め ると の報告 が な

されて い る．一 方 で， 筋線 維酵 素活性 は筋線 維 夕

イ プ で 異 な る こ と12J ， さ ら に 筋 線 維 組 成 は加

齢8，19，20，21）や運動15．17，18）の実 施で変 化す る こと が知 ら

れて い る． しか しなが ら， 老 齢期で の 運動 に よる

筋 線維 レベルで の酸化系 能力 の変化 に 関 す る報 告

はあ ま りみ られない11）

老 齢期 におけ る運動実 施 に関 して は， 運 動 の強

度，様式，さ らには有効性，安 全性 と い う点 か ら，

筋線 維 レベ ルで の デー タの蓄 積 が重 要 であ ると考

え ら れる． そこで，本 研究 は酵素 組織 イ匕学 的手 法

と画 像 処理 法を用 いて，加 齢や運 動に よる筋 線維

レベ ルでの酸化 系酵 素活性 の変化 を調 べる ことを

目 的 とした

2 ． 方　　 法

実験には若齢，老齢期動物として5 ，　25ヵ月齢

のFischer　344　系雌 ラットを用 い た． 各月 齢 の

ラットは， あらかじめ10 週間の走ト レーニ ング

を負荷し，対照群と比較した．飼育条件 は室温22

±1 ℃，湿度60 ％，昼夜逆転の12 時 間の明暗サ

イクルであった．なお，トレーニ ングおよび実験

時の動物の取り扱いについては「実験 動物の飼養

および保管等に関する基準」 に沿って行った16）

トレーニ ングは，小動物用トレッドミ ルを用いた

走 運動 を週5 日 の頻度 で 行 った． 運 動 強度 は
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Mazzeo ら の方 法゛に 従 い， 各 月 齢 に と って

V02 － のおよそ75 ％ となるように設定した．　ト

レーニ ング終了後，足底筋を摘出； 筋重量を測定

後， ただちに液体窒素で冷却したイソペンタン中

で急速凍結し，組織化学的分析を行うまで保存し

た．　　 ‥‥‥‥ ‥‥‥ ‥ ‥ ‥‥ ‥‥　 ‥‥ ‥‥

組織イ匕学的分析は， －20 °Cのクトリオ．スタット

中 にて厚さ10 μm の筋の連続横断切片を作成し，

myosin　ATP　ase　（pre 一incubation　；　PH4．35，

4．6，10 ．3）24）およびsuccinate　dehydrogenase

（SDH ）23）染 色を 行 っ た． 筋 線 維 はBrooke と

Kaiser の分類法3）に従い，　ATP　ase 染色結果を用

いでタイプI ，　Da およびIlb に分類した．　SDH

染色結果 は， その顕微鏡画像を画像処理システム

（IMAGE　DIGITIZER　FRM　2 －RGB ，　フ　ォトロ

ン社 製） にて取 り 込 み， 筋 線 維 の酵 素活 性を

Martin たちの方法刋こ準 じ， その染色強度によ

り決定しOptical　density として示した．筋線維

の酵素活性の測定は，3 種類の筋線維タイプの混

在する深層部において，一本の筋について各タイ

プごとにおよそ30 本の分析を行 った．また，酵素

活性の測定を行 った筋線維 について は，　ATP　ase

染色結果を用いて横断面積の測定も行った．

統計的処理は， 測定で得 られた値を各群 におい

て， まずその平均値と標準誤差を算出した．つぎ

に，分散の検定にはBart 】ett法を，平均値の検定

には一元配置分散分析法を用いた． 各群間の平均

値の差の検定にはDuncan の多範囲検定法を用

いた 有意水準は5 ％（P＜0．05）とした．

3 ．結　　 果

丿 表1 にラレトめ体重および筋重量を示した．体

重・筋重量ともに若齢期に比べて老齢期 ラットで

有意（P ＜0 ．05）に高値を示した．体重100　g　あた

り の筋重量 は，若齢期に比べて老齢期ラットで有

意（P ＜0 ．05）に低値を示し，また，若齢期におい

て は運動群が対照群に比べて有意 （P ＜　0．05） に

高値を示 した．

表2 に筋線維横断面積およびSDH 活性を示し

た． 筋横断面積は， 老齢期のタイプIla 線維のみ

若齢期に比ぺて有意 （P ＜0 ．05） に高値を示 した

が，若齢，老齢期ともに対照群と運 動群間で有意

な差は認め られなかったレ 筋線維SDH 活性 は，

若齢期と老齢期間で有意な差 は見 られなかった．

また， 各筋線維タイプのSDH 活性 は若齢， 老齢

期ともに対照群に比べ運動群が高値 を示したが，

老齢期 のタイプI 線維 につ いての み有 意（P ＜

0．05） な差が認められた．＼

図1 には筋線維のSDH 活性を各月齢　 各 タイ

プごとに度数分布図として示した， とくに老齢期

の運動群で， タイプi および 皿a 線維 において

SDH 活性の分布域が右に移動しで いたレまた，老

齢期のタイプIlb および若齢期の各 タイプ におい

ては運動群で分布域の移動が見ら れず，　SDH 活

表I　Body　weight ，　absolute　and　relative　plantaris　muscle　weight

5　month

Sedentary　Trained

Body　Wt，　g

Plantaris　wet　wt，　mg

Relative　plantaris　wet

wt，　mg／lOOg　body　wt

（n＝5 ）

－
206 ±5

192 ±1

94±1

（n＝5 ）

－
194 ±5

201 ±2

103 ±2＊

25　month

Sedentary　Trained

（n ＝4 ）

－

276 ±8 ＊

226 土・3＊

82 ±3 ＊

（n＝5 ）
－

259 ±8

210 ±2

81 ±2

Values　are　mean　土SE ．　n　：　number　of　rats．　＊　Significantly　different

from　5－month－old　sedentary　rats　（P＜0．05）　　　　　・．
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表2　Succinate　dehydrogenase　（SDH ）　activity　and　cross－sectiona】area　（CSA ）　of

＼　plantaris　muscle　fibers

Sedentary

（n＝5）

Type　l　fibers

Type　II　a　fibers

Type　lib　fibers

Type　l　fibers

Type　II　a　fibers

Type　II　b　fibers

1335±46

1208±28

1844±147

0．40土0．03

0．46土0．04

0．31±0．02

5　month

Trained　 卜

（n ―5）

CSA ，μm2

1256 ±50

1319 ±69

1849 ±113

SDH　activity ，　O．D．

0．46±0 ．03

0 ．48±0 ．02

0 ．34±0 ．02

25　month

Sedentary　　Trained

（n＝4）　　　（n＝5）

1441±77

1532土n9 ゛

1730±146

0．39土0．02

0．47土0．03

0．27±0．01

1398±86

1463±107

1728±91

0 ．51±O 。01゙

0 ．54土O。02

0 ．32±0 ．02

Values　are　mean　±SE ．　n　：　number　of　rats．　O．D．：optical　density．　＊　Significant－

ly　different　from　5－month －old　sedentary　rats　（P ＜0．05）． 十Significantly　different

from　25－month－old．　sedentary　rats　（P ＜0．05）．
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図I　Frequency　distributions　of　succinate　dehydrogenase　activity　for　each　typed　fiber　in　plantaris　muscle
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性が高い筋線維が増加していた．

4．考　 察‥‥ ‥ ‥　‥　 ‥‥‥‥　 ‥．

一般的に運動トレーニングにようて筋肥大がお，

こることが知られている“・1`17・气 本研究におい

ては，走トレーニングにより若齢ラットの足底筋

の相対的筋重量は増加したが，筋線維の肥大は観

察されなかった．＼　ト　レ　 ，　 ニ　　　　ェ

Ishihara らは，自発運動を行ったラットの足底

筋で，表層部においてめみ筋線維め肥大があった

ことを報告している气　さらに， 本研究では筋線

維横断面積の測定は，各筋線維タイプの混在する

筋深層部についてのみ行っているため，深層部で

は変化がなかったものの，表層部では筋線維の肥

大があったのではないかと考えられる．また，老

齢ラットでは，相対的筋重量，筋線維の肥大も観

察されず，若齢期とは異なり量的なトレーニング

に対する適応はみられなかった．

加齢にともなう骨格筋の酸化系酵素活性の変化

に関する研究の多くは，いずれも老齢期の下肢筋

で酸化系酵素活性が低下したことを報告してい

る1．2jjl・气 本研究結果は，それらの報告とは異な

り老齢期の各筋線維タイプにおける酵素活性は，

若齢期のものと比べ有意な差が認められなかっ

た．しかし，本研究では老齢期のタイプ皿b線維

の酵素活性は，若齢ラットに比べ統計的に有意で

はないものの低値を示していた卜 さらに，被験筋

である足底筋のおよそ70％ はタイプnb 線維が

占める1’）． したがって， 本研究結果を全筋レベル

で評価した場合，過去の研究と同様に加齢によっ

て足底筋のSDH 活性は低下すると考えられる．

これまで加齢にともなう持久性トレーニング実

施の影響に関した研究がなされているMazzeo

らは，若齢，成熟期ラット1に負荷したトレーニン

グと相対的運動強度の同等な走トレーニングを老

齢（24 ヵ月齢）ランドに実施し，老齢期において

も若齢期と同様に有酸素性トレーニングに対する

適応が見 られたことを報告している气　 筋の酸化

系酵 素活性については，十持久 性走 トレーニング

で2・‘．11J・2“7），いずれも下肢の骨格筋で若齢，老齢

ラットで酸化系酵素活性が高 まったと報告され七

いる． また， 持久的な遊泳運動17）を実施した場合

にも，老齢期で同様な結果が報告さ れている．本

研究の結果 も√若齢，老齢期で対照群に比べ運動

群ですべての筋線維 タイプでSDH 活性が高値を

示 し，老 齢期であ って も足底筋 の筋 線維は， ト

レーニングに対する適応能力を有していることを

示 した冫・　　　　　　　　　　モ　　．，

Da 　vies　ら　は，筋 の酸化系能力と ミト コンド リ

ア含有量は持久性パフォーマンスと直接的な関係

があることを報告している7）レ また，　Beyer らは

21 週間の走トレーニ ングを負荷した ラットを用

いた研究で，筋の酸イ匕系酵素活性とミトコンドリ

ア量は， 持久性ト レーニ ングによ って老齢期で

あっても高まった報告をしている气

Farrar ら 輜 筋原線維 ミ訃 コ ンド リアに関す

る研究を行い√加齢に伴う骨格筋 の酸化系酵素活

性の低下は ミトコ ンドリア量の減少 によるもの

で， ミトコンドリアの機能低下によ るものではな

く，また走トレーニングによって老齢期であって

も， ミトコンドリア量を増加す ると報告 してい

る气 したがって，本研究で観察された老齢期での

走トレーニングによ湎SDH 活性の上昇 も， 個々

の筋線維内iこおいて ミトコンドリア量 が増加した

ためと考え られる．

本研究では，異なる月齢のラットに相対的強度

の等しい運動を負荷したが，運動群のタイプI と

Ila 線維のSDH 活性は若齢期に比べ老齢期で高

値を示 した．　Powers らも， われわれの用いた同

系 のラット（4 ヵ月齢，24 ヵ月齢）で，1（）週間の

同一負荷の持久性トレーニ ングを行った場合，生

化学的に測定した足底筋の酸化系酵素活性は若齢

ラットに比 べ，老齢ラットで高かったことを報告

している气　　　　　　　　　　　　　　　　　ト

デサントスポーツ科学Vol ．　16



老化に伴うタイプI およびHa 線維の増加に関

する報告がされている17．19气 さらに，　Ingjerらは

ヒトの大腿四頭筋で，持久性トレーニングによっ

てミトコンドリア量の高くなった筋線維は，タイ

プI ，　Ha 線維に多く観察され，それらの筋線維

は毛細血管もよく発達していたことを報告してい

る气　したがって，加齢にともなう変化として夕

イプI あるいはタイプⅡa 線維が増加し， さらに

トレーニングによって毛細血管が発達し，十分な

酸素供給が行われ，ミトコンドリア量が増加し酸

化系酵素活性が高くなった可能性が考えられる．

図1 は，25 ヵ月齢の運動群ではタイプI ，　Da

に関して，筋線維の酵素活性の分布域が全体的に

活性の高い側（右）に移動することを示している

が，これは先の理由等によって，若齢期では観察

されなかったようなミトコンドリアの豊富な筋線

維が出現したとも考えられる． さらに，　Coggan

らは，マスターアスリート5）または持久性運動を

実施した高齢者6）に関する研究で，外側腓腹筋で

タイプUb 線維の割合の減少，単位断面積あたり

の毛細血管数の増加，コノソ 酸脱水素酵素活性を

はじめとする酸化系酵素活性の向上を報告してい

る．これらの報告は先の仮説を説明するかもしれ

ない．

図1 において，25 ヵ月齢のタイプIlb と5 ヵ月

齢のすべての筋線維に関しては，対照群と運動群

では酵素活性の分布域は変化することなく，酵素

活性の高い筋線維数が増加していた．これは，

SDH 活性の低かった筋線維が動員されることに

よって，その酵素活性が高くなり，結果的にSDH

活性が高い筋線維が増加したと考えられる．しか

し，本研究では筋線維の動員パターン，毛細血管

および筋線維内ミトコンドリア等に関する詳細な

分析を行っていないため，さらなる検討が必要で

ある．

以上の結果より，本研究では，老齢期であって

も骨格筋は持久性トレーニングに対する適応能力
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を有していること，さらに，その適応応答は筋線

維のタイプによって異なることが示された．

5．ま と め

本研究では，老齢期における持久性走運動の有

効性を検討するために，実験動物としてラットを

用いた基礎的研究を行った．その結果，老齢期で

あっても持久性走運動の実施によって，下肢骨格

筋における各タイプの筋線維の酸化系酵素活性は

若齢期と同様に上昇した．それは老齢期であって

も，下肢骨格筋は持久性運動に対する適応能力を

有していることを示すものであった． また，その

適応応答は若齢と老齢期では，筋線 維タイプに

よって違いがあることを示唆された．
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