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　年 を取 る と種 々 の 運動能力 が 低 下 す る，， そ の 背景

に は筋や神経系の 構造 お よ び機 能 の 変化 があ る と考

えられ る、，脊髄 で は加齢 とと も に 前角 ニ ュ
ーロ ン や

前根の 有髄線維数が 減少する こ と か ら，運動 ニ ュ
ー

ロ ン が 脱落す ると推定 され て い る、、しか しこ れ まで

の 研究 で は ，特定の 筋を支配す る 運動 ニ ュ
ーロ ン の

老化現象は詳細 に は調 べ て い なか っ た 。　
一
方，筋 の

組織化学的性質 や 収縮特性 に 関 す る研 究 で は，加齢

変化は筋ご とに異な り，特 に
．
ド肢 （また は後肢 ）筋

で 著 しい こ と，また速収縮型 の 筋線維 で 著 し い こ と

が明らか に さ れ て い る 。 こ れ らは 運動 ニ ュ
ーロ ン の

老化が 均
一で な い こ と を暗示 して い る 。 そ こ で

Fischer 系雄 ラ ッ トに つ い て ，運動 ニ ュ
ーロ ン の 加

齢変化の 諸側面 を組織学的お よび生理学的手法で調

べ た、、

　著齢 （5 カ 月齢 ），中年 （9 一
ユ4カ 月齢 ），老齢 （26

− 27 カ 月齢 ），超老齢 （31 カ 月齢 ） ラ ッ トに つ い て ，

後肢 の 内側腓腹筋 （MG ）連動ニ ュ
ーロ ン を神経標

識物質 （HRP ） を用 い て 標識 して その 数を調べ た 。

運動ニ ュ
ーロ ン数 は ラ ッ トが高齢に な る ほ ど少 な く

な っ て い た （図 1 ）。 運動 二 一・t一ロ ン は 細胞体の 大

きさか ら，運動単位 を構成す る α 運動ニ ュ
ーロ ン と，

筋紡錘 を攴配す る γ 運 動 ニ ュ
ーロ ン に 区別 で き る 。

各動物で それ ぞ れ の 数 を調 べ る と，高齢に な る と γ

運動 ニ ュ
ーロ ン 数 に は 変化が な か っ た が， α 運動

ニ ュ
ー

ロ ン が選択的 に 減少 して い た （図 2 参照）。

MG 神経 の 有髄線維数 も高齢に な る ほ ど 減少 して お

り （図 3 参照 ）， しか も α 運動 ニ
ュ
ーロ ン 数 と高 い

相 関を示 し た 。 高齢期 に は α 運動 ニ ュ
ーロ ン が主 に

脱 落す る と考え ら れ る 。 ま た 老齢 ラ ッ トで は 運動

ニ
ュ
ーロ ン の 細胞 体 は萎 縮 して い た。さ ら に 老 齢

ラ ッ トの MG 神経 の 線維束断面積 や 有髄線維直径は

中年ラ ッ トに 比べ かな り増大 して い た 〔図 3 参照｝，，

　前肢 の 尺骨 （U ）神経 を構成する 運動 ニ コt一ロ ン

に つ い て も IIRPを 用 い て 分析 した 。 老齢ラ ッ トで

は 細胞体は 萎 縮 して い たが，ニ ュ
…ロ ン 数 は 中年
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図 1　東京都老 人 畊 の 動物 コ ロ ニ
ー．・に お け る Fl＄　cher 系雄 ラ ッ トの 生存曲線 と MG 　運 動 ニ ュ

ーロ

　　　ン 数の 加齢変化

　　　こ の 系 の ラ ッ トの 平均寿命 は 約 28 カ 月齢 で，最 長 37．5 カ 月 齢 ま で 生 き る 。 老齢 お よび 超老

　　 齢 ラ ッ トの ニ ュ
ーu ン 数 は 中年 まで の ラ ッ トに 比べ それ ぞれ10 お よ び 20 ％少 な い 〔ANOVA

　　 ＆ SNK ：P 〈 0．05）。
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MG 運 動 二 一・ 一ロ ン 数 の 加齢変化 と運 動 の 影響

＊ は 中年 ラ ッ トに 比 べ 有意，＃は老齢 ラ ッ 1・に 比 べ 有 意で あ る こ と を 示 す （ANOVA ＆

SNK ：P 〈 〔〕．05）。
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図 3　 MG 神経 の 加 齢 変化 と運動 の 影響

　　　A ）神経線維束断面 積、、B） 有 髄 線 維 数。　C ） 有髄 線 維 密度。　 D ）有髄線維直径。記号 は 図

　　　 2 と同 じ 。
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ラ ッ トと有意差が なか っ た 。 U 神経の 右髄線維数 に

も有意差は な か っ た、，26 −．27 カ 月齢 の 時点 で は，U

運動ニ
ュ
ーロ ン は 脱落 して い ない と考え られる。ま

た 1．T神経 の 線維 束断而積 や 有髄線 維直径 に は MG

神経 と 同様 の 変化が 認 め ら れ た が ， 変化 の 度合 は

MG 神経 よ り軽 か っ た 、

　　
・
方，脊髄 前根で 単 運 動線維 を電気刺｝敷して 得

ら れ る 運 動単 位 の 収縮 特
’i望［iか ら，MG の α 運 動

ニ ュ
…

ロ ン は 遅 収縮型 運動 ｝1．位を 構成す る S 型運動

ニ
ュ
ーロ ン と速 収縮 型運動 剃 立を構成す る F 型運

動 こニ ュ
・．一

ロ ン に 区分 で きる、，中 年お よ び 老齢 ラ ッ ト

に お い て それぞれ の 構成比 を推定 した。老齢ラ ッ ト

ーC’は F 丿製，　学芋に FR 　（fast．twitch．　iatigue　 reslstant ）

型運動単位 を構成す る ニ ュ
ー

ロ ン が減少 して い た、、

活動 電 位 の 伝 導速 度 の 低 ド も こ の タ イ プ の 運動

ニ ュ
ーU ン で 最 も大 きか っ た。

　 以上 の ように本研究 で は運動 こニ ュ
ーロ ン の 老化 の

プ ロ セ ス の
一

端 が 明 ら か と な っ た。加齢とともに 運

動 ニ ュ
ーロ ン の 糸川胞体 は萎縮 し，軸索直径は 増大す

る，，さらに 加齢が進 と運 動ニ コ．一ロ ン 自体が 死 滅 し

て い くの で あ る 。 こ の ような運動 ニ
ュ
ーロ ン の老化

の ス ピー
ドは，支配筋や ニ ュ

ーロ ン の サ ブ タ イプに

よ り異 な る 。 す な わ ち前 肢 の u 運動 ニ ュ
ー

ロ ン よ

り後肢 の MG 運動 ニ ュ
ーロ ン で 老化 ス ピー

ドが早

く，MG 運 動 二 」．一ロ ン で は γ 運動ニ ュ
ーロ ン よ り

a 運動 ニ ュ
ー

ロ ン で 早 く， α 運動ニ ュ
ーロ ン の 中 で

は F 型 （特 に FR 型 ） 運動 ニ ュ
ーロ ン で 早 い と考 え

ら れ る 。

　運動 ニ
ズ

・一
ロ ン の 老化 の ス ピードの 相違 の 要 因 に

は，ニ ュ
ーロ ン の 構造 （樹状突起 の 広 が りや神経終

末分枝数な ど）の 相違 も考えられ る が ，ニ ュ
ー

ロ ン

活動 量 （す な わ ち 運動 量 ）の 相違が関与．する との 仮

説 が ある 。 高齢 に なる と早 く強い 運動は少な くなる 。

こ の 傾 向は下 肢 （後肢）に お い て 顕著 で あ る。活動

量 の 減少 に よ り， 後肢 の α 運動 ニ
ュ
ーロ ン の 老化が

促進 された 口∫能性 は高い よ うに 思 わ れ 胤 ，そ うで あ

れ ば運 動を負荷 し て ニ ュ
ー

ロ ン 活動 を維持すれ ば，

運 動 ニ ュ
ー

ロ ン の 老化を遅 らせ る こ とが で きるか も

しれ な い 。実 際 に 運動 を負荷 した 老化 ラ ッ トで は，

軸索伝導速度 の 低下が抑制 さ れ る との報告 も あ る ，、

そ こ で 17カ 月齢か ら27カ 月齢まで水泳 （週 3 回， 1

回 30分 ）を負荷 し た ラ ッ トに つ い て
，
MG 運 動 二

」．一

ロ ン を組織学的に 分析 した ，，水泳 群 ラ ッ トの 運動

ニ ュ
ー

ロ ン 数 は 中年 ラ ッ トよ り少な い が
， 老齢 ラ ッ

トより有意 に多か っ た 。 こ れ は α 運 動 二 」．一ロ ン 数

が 多い た め で あ っ た （図 2 ）。 ま た 水泳群 ラ ッ トで

は細胞体に萎縮 は 認め られなか っ た。さ らに MG 神

経 で は 有 髄線維数が 老齢 ラ ッ トよ り多 い 傾 向 に あ

り，線維束断面積や有
．
髄線維直径 は老齢 ラ ッ ト よ り

有意 に 小 さか っ た （図 3 ＞、、こ れ ら の 変化 は ニ ュ
ー．一

ロ ン の老化現象に 逆行す るもの で あ り，組織学的に

見 る 限 り断続的な身体 運 動 は 運 動 ニ ュ
・一ロ ン の 老化

をあ る程度遅延 させ る と 自
’
える。本研究 の 結果は運

動ニ ュ
ー

ロ ン の 老化 には活動量 の 減少が 関与して い

る こ とを示唆する 。 しか し運動 によ り全 身性 の代謝

活動が改善 された り，運動 ニ ュ
ーロ ン の 生存に寄与

す る 神経 栄養因子 ま た は 神経 ホ ル モ ン 分泌 〔
卜
｝：が増加

した 卩∫能性 な ども考え られ る 。

　 α 運 動 ニ ュ
ーロ ン の 脱落 は 運動単位数の 減少 を意

味す る。ニ ュ
ー

ロ ン の 脱落 に よ り脱神経支配状態 に

な っ た筋線維 は，他の ニ ュ
ーロ ン に 再支配 さ れ る か

脱落する ，、また運動 ニ
ュ
ー

ロ ン の 機能低下 は筋の 活

動様式を変化 させ る 。 こ の よ うに 運動 ニ ュ
ー

ロ ン の

老 化 は 筋 全 体 の 構造 や 機能 の 変化 に 深 くか か わ っ て

い る 。 したが っ て 継続的な身体運動は 運動 ニ ュ
ー

ロ

ン や筋 σ）老化 を 遅 ら せ
， 運動能力 を維持す る こ とに

寄 ワす ると考え られ る。尚，本研究は東京都老人総

合研究所中枢機能部門 の 神 田 健郎部長 と共 同で 行 っ

た、，
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