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加齢および持久的トレーニングが

ラット骨格筋の酵素活性に及ぱす影響

堀田 局 石河利党＊

Effects of aging and endurance training on 

enzyme activities in skeletal muscles of rats 

Noboru HOTT A and Toshihiro ISHIKO* 

Summary 

The present study has been undertaken. a1rnmg at the elucidation of the effects of aging 

and endurance training on enzyme activities of skeletal muscles in rat hindlimb. The slow 

soleus and the fast extensor digitorum longus (EDL) were obtained from Fischer strain rats. 

These muscles were used for the determination of phosphofructokinase (PFK) activity and 

succinic dehydrogenese (SDH) activity. 

Method of endurance training used in this study was treadmill running. Training 

groups were forced to running training on a treadmill 5 days per week for 8 weeks from aged 

10 (young), 65, 79 (middle) and 107 (old) weeds after birth. 

The results are summarized as follows: 

1. Maximal activities of PF'K and SDH in soleus and EDL were obtained at 18 weeks old, 

and activities of these enzymes dropped with aging gradually. 

2. Activities of PFK and SDH in both muscles were significantly higher after endurance 

training in young, middle and old rats. 

It is concluded that the properties of PF'K and SDH activities in rat skeletal muscle are 

influenced by aging, however, these enzyme activities of muscles significantly increased after 

endurance training in young, middle and old rats. 

(Journal of Health Science, Kyushu University, 12: 151-155, 1990) 

緒 言
筋では生後73~79週齢と早期に萎縮がみられた。ト

レーニングに対しては，萎縮後週齢が経過していない

我々は，週齢の異なるラ／卜（生後10,65, 79およ 筋線維で1よ肥人が生ずるが，長趾伸筋のように生後73

び107週齢）に対して，同一持久的トレーニングを行 -79週齢で萎縮した筋では生後107週齢からトレーニ

なわせて，加齢および持久的トレーニングの影響を主 ングを行なっても筋肥大は期特できなかった。

として骨格筋の萎縮，肥大および毛細血管供給といっ また，毛細血管供給については，いずれの筋とも加

た筋の構造的変化を中心に検討を行なってきた41。 齢に伴い低下が認められたが，生後79-87週齢までに

その結果，骨格筋の面積はヒラメ筋 (Soleus)のよ トレーニングを実施すれば若齢ラットと同様に向上が

うな遅筋タイプの筋では生後87-107週齢で萎縮が11. 認められた。しかし，牛後107週齢からトレーニング

じるが，一方長趾伸筋 (EDL)のような速筋タイプの を行なっても毛細血管は発達しなかった。また，運動
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のエネルギー源となる筋グリコーゲンは，生後65-73

週齢で低下が生じ， トレーニングによる有意な向上は

みられなかった。

本研究は，筋の基質面である筋グリコーゲン量の変

化が形態面（構造面）での変化より早期に生じ， ト

レーニング効果も得にくかったことに注目して，加齢

および持久的トレーニングに対する骨格筋のエネル

ギー発生系にかかわる酵素活性の変化について検討を

行った。

統計的な有意水準は，危険率が 5%未満 (p<0.05)

のものを採用した。

研 究 結 果

研 究 方 法

1. 動物の世話およびトレーニング方法

本研究で用いた動物は，生後10(n=14), 65 (n= 

14), 79 (n = 14)および107(n=l2)週齢の雌の Fis-

cher系ラットであった。各週齢のラットとも体重を

もとにトレーニング群および対照群に分けられた。

トレーニング群は小動物用トレッドミルを用いて，

勾配 8度にて分速30mのスピードで60分間ランニング

を行なわせた。 トレーニングは，週 5日， 8週間にわ

たり実施した。一方，各週齢の対照群は通常のケージ

で8週間飼育された。トレーニング群および対照群と

も室温22℃，湿度55%の一定環境下にて，飼料およぴ

水を自由に摂取させて飼育した。

2. 筋サンプルの採取

最終トレーニング終了後， 24時間経過した後に，ラ

ットはエーテルで麻酔され，遅筋であるヒラメ筋およ

び速筋である長趾伸筋が摘出された。筋サンプルは，

摂取後直ちに秤量されドライアイスで冷却したアセト

ン内で瞬間凍結された。これらの筋サンプルは分析ま

で一80℃で凍結保存された。

3. 生化学的分析方法

生化学的分析として，解糖系の律速酵素である

phosphofrukutokinase (PFK) 101 と酸化酵素である sue-

cinic dehydrogenase (SDH) 11 の活性をそれぞれ25℃の

条件下で測定した。筋サンプルは， PFK活性が

0.15M KCL, 0.05M KHC03, 6rnM EDTAを含む溶液で，

また SDH活性測定の場合は0.l 7M phoshate buffer 

(pH7.4)でガラスホモジナイザーを用い均質化した

後に測定した。酵素活性は，筋湿重量 1g当たりのμ

mot/分で表わした。

4. 統計処理

統計処理は，週齢の異なる対照群問（加齢の影響）

ならびに同一週齢の対照群とトレーニング群間（ト

レーニングの影響）で対応のない Studentの tテスト

を用いて行なった。

1. 筋重量および体重に対する相対的筋重量

ヒラメ筋および長趾伸筋の重量および体重に対する

相対的重量を図 1および図 2に示した。

筋重量は，両群とも加齢に伴い低下する傾向は認め

られたが，統計的に有意ではなかった。一方， トレー

ニングに対し，どの週齢とも増加する傾向にあったが

有意なものではなかった。

体重に対する相対的筋重量は，ヒラメ筋では生後73

週から87週齢にかけて加齢に伴い低下がみられたが，

それ以降はほぼ一定の値であった。長趾伸筋の加齢に

伴う変化もピラメ筋とほぽ同様であった。

トレーニングに対して， ヒラメ筋および長趾伸筋と

も生後87週齢にのみ相対的重量が有意に増加した。
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diffrent aged training and control groups 

2. 酵素活性

PFKおよび SDH活性の加齢およびトレーニングに

対する変化を図 3および図 4に示した PFKの活性値

は， どの週齢においてもヒラメ筋より長趾伸筋の方が

高値を示した。ビラメ筋は，化後18週から73週齢にか

け活性値がやや低下したが，それ以降はほほ一定の値

であった。 トレーニングに対しては， どの週齢とも有

意な上昇が認められた。長趾伸筋では11:.後18週齢が最

も高い活性1直を示し， 18週から73週にかけて統計的に

有意な活性植の低下が認められ，それ以降もさらに活

性他は低下した。トレーニングに対する1心答は， どの

過齢とも同様に統計的に有意なし昇がみられた。

SDHの活性伯については， ヒラメ筋が18週齢から

73週齢にかけて統計的に有意な低下が認められたが，

それ以降はやや低下の傾向はあるもののはぱ—•定の活

性値であった。トレーニングに対しては，どの週齢と

も統計的に有意な上昇がみられた。長趾伸筋の SDH

活性の加齢およびトレーニングに対する応答は， I:::: ラ

メ筋のI心答とほぽ同様であった。

考 察

本研究に用いたトレッドミルによる持久走トレーニ

ングのランニングスビードおよび連動時間は，若齢動

物を用いた他の研究者たちとはぽ同じであった9)14)。

このことは，本研究で用いたランニングスピードなら

ば生後約 2年のラソトにおいても十分ランニングを学

習できることを示している。

筋直景は， ピラメ筋および長趾仲筋とも生後18週齢

より 73週齢の方が虚いため18-73週の間に筋重塁の

ピークがあると思われる。こられの週齢の間に筋重塁

の最高値がみられるという結果は，ウィスター系ラッ

トの加齢に伴う骨格筋の重量を調べた竹倉ら13)の結果

と一致している。筋重量は両筋とも生後73週齢以降杷

齢とともに低下の傾向がみられた。この低下は，加齢

に伴う筋線維の萎縮に起因するものと思われる。一方，

トレーニングに対して，わずかに筋重量は増加する傾

向がみられたが統計的に有意なものではなかった。ト

レーニングに対して筋重董が増加する原因は，筋線維

数の増加と筋肥大が考えられる。堀田と石河3)は，若

齢および老齢ラソトに持久的トレーニングを行なわせ，

ヒラメ筋および足底筋の総筋線維数を調べた。その結

呆，若齢および老齢ラットともに持久的トレーニング

によって総筋線維委女の増加は認められなかったと報告

している。したがって，本研究のトレーニング群の筋

重量のわずかな増加は，主として筋線維の肥大による

ものと思われる。

骨格筋内酵素活性 (SDH,PFK, LDH, CK)は，一般

的に生後 3-12週齢までは雌が雄にくらべて高値を示

す傾向にあるのに対して，それ以降は雄の方が高い活

性値を示すといわれている 13)。この週齢に伴う筋中酵

索活性値の雌雄差は，主としで性ホルモンが大きく影

響を及ぼしていると考えられている八この筋中酵索

活性値の性芹および雌の方が雄より Yozmaxが高く，

持久的トレーニングを行ないやすいことから本研究で

はすべての週齢にぉいて雌のみを用いた。

PFK活性値は，ヒラメ筋では加齢による変化はほ

とんど認められなかった。これは，体重の支持筋であ

るヒラメ筋のような緊張筋では加齢に伴いほとんど変

化しないという報告2)と一致している。 ーカ， 長祉

伸筋においては，生後18週齢において最も高値を示し，

以後低下する傾向が認められた。本実験では長趾伸筋
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か羽状筋であるため総筋線維数算出力法論上問題5)が グ群には，小動物用トレッドミルを用いて勾配 8度に

あるので総数を算出していない。しかし，長趾伸筋と て分速30mのスビードで60分間ランニングをおこなわ

同じタイプの足底筋の加齢に伴う総筋線維を測定した せた。トレーニングは，週 5日， 8週間実施した。文寸

堀田と石河”によれば，加齢に伴い FG線維の数が低 照群には，この期間に特別なトレーニングは行わせな

下してくると報告しているので，本研究で用いた長趾 かった。

伸筋においても同様の変化が生じていたものと推測さ 8週間のトレーニング終了後， トレーニング群およ

れる。したがって，加齢に伴う PFK活性値の低下は， び対照群の後肢のピラメ筋と長趾伸筋が摘出された。

PFK活性の高い速筋線維の減数が原因であると思わ 筋は秤量後，直ちにホモジナイズされ冷却遠心分離し，

れる。 採取した上清より， PFKおよび SDHの活性について

トレーニングに対しては，ヒラメ筋および長趾伸筋 測定した。

ともどの週齢においても有意な向上が認められた。本 その結果，ヒラメ筋，長趾伸筋とも PFKおよび

実験ではどの週齢においても同ースピード (30ml分） SDHの活性値は， 18週齢が最も高く，以後加齢とと

でトレーニングを実施させた。 Mazzeoら8)は，本実 もに低下が認められた。トレーニングに対しては，老

験と同様の雌ラット（生後3, 12および24ヵ月）に速 齢ラ、）卜においても若齢ラットと同様にヒラメ筋，長

度漸増法による Yoemax測定テストを行ない加齢に伴 趾伸筋とも PFKおよび SDH活性は有意に増加した。

ぃ Va2maxが低下すること，およひ Va2maxが得られ したがって，老齢の筋でも酵素活性からみると持久的

るスピードも生後 3ヵ月齢では7.3.Sm/分であったの トレーニングに対してトレーナビリティがあると結論

に対して，生後24ヵ月齢では50.4ml分に低下するこ される。

とを示した。したがって，同一絶対スピードでトレー

ニングを行なったため老齢ラットにたいしては無酸索

的要素が大きく，そのため活性値の増加分も若齢ラッ

トに比べ大きかったものと思われる。

SDH活性値は， ビラメ筋および長趾伸筋とも 18週

齢が最も高く，それ以降どちらの筋とも低下する傾向

であった。 73週齢以降はピラメ筋と長趾伸筋の活性値

ははほ同程度であった。このヒラメ筋と長趾伸筋との

側で SDH活性値に差が認められないことは，杉浦

ら111が推察しているように両筋における酸化能力に優

れる筋線維数が同じであるためであると思われる。

トレーニングに対しては， ヒラメ筋および長趾伸筋

ともどの週齢においても酵素活性は有意な向上が認め

られ，これは骨格筋の酸化酵索活性が筋の活動レベル

に応じて変化するという従来の報告6)9)12)と一致してい

た。このように老齢の骨格筋においても持久的トレー

ニングにより酸化酵素の活性に上昇が認められた。こ

れは，老齢の筋でもよ梢部での適応が生じることを示

すものである。

まとめ

本研究は，加齢に伴う骨格筋の酵素活性の変化と持

久的トレーニングに対する応答を調ぺるために行なっ

た。

用いた実験動物は，雌の生後10, 65, 79および107

週齢の Fischer系ラットであった。各週齢とも体重を

もとにトレーニング群と対照群に分けた。トレーニン
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