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Effects of Endurance Training on Histochemical 

of Anterior Horn Neurons in Rats. 

Pro perties 

Tatsumori FUJITA, Akihiko ISHIHARA 

To ascertain the effects of endurance training on anterior horn neurons of the rat spinal cord, 

Wistar male rats, 35 days of age, were trained by treadmill running and examined histoche~rically 

after the training. 

The training program consisted of two types of endurance training, consistent slow training at a 

speed of 25m/min for 40 minute during 28 consecutive days, and gradual fast training beginning from 

the first speed of 15m/min and thereafter increasing a speed of 2m/min per diem during 14 consecutive 

days. 

After the training program, the lumbosacral cord was removed under ether anesthesia. Then the 

cord segment, identified by its root, was cut and frozen in liquid nitrogen. Serial sections were cut at 

8pin in thick and after dried, they were stained alternatively for succinate dehydrogenase (SDH) and 

phos phorylase. 

For histochemical analysis, the anterior horn neurons were classified into three types : F type 

(phosphorylase-rich and SDH-poor), S type (SDH-rich and phosphorylase-poor), and R type (both 

SDH and phosphorylase-rich). 

The results were summarized as follows ; 

1 . In the ventral pool of the control group, the large (more than 45pm) and medium (25 to 45 

pm) neurons were high in phosphorylase and low. in succinic dehydrogenase. The small (less 

than 25 pm) neurons were low in phosphorylase and high in succinic dehydrogenase. These 

reactions for phosphorylase and succinic dehydrogenase separate the neurons in two groups with 

diameter larger and smaller than presumed soma diameter 25pm. 

This is concluded that the largest alpha motor neurons belong to the group with F type, medium 

alpha motor neurons belong to the group with R type, and the smallest gamma motor neurons, 

Renshaw cells and interneurons correspond with the reverse histochemical group with S type. 

2 . After the training program, the ratio among the numbers of three types in the small (< 

25pm) neurons showed no difference between the training and control groups. In the large (> 

45pm) and medium (25 to 45 pm) neurons, rate of F type decreased and that of R type increased 

significantly in the training group as compared with the control group. 

From this results, it is postulated that the present trainings cause transformation of alpha motor 
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neurons　from　low－oxidative　neurons　to　high－oxidative　ones．

　I　緒　言

　1個の運動ニューロソとそれによって神経支配

を受ける一群の筋線維をまとめて運動単位

（motorunit）という。従って1個の運動ニュー

ロソに生ずるイソパルスは，その支配下にある全

ての筋線維（muSC1e　unit）に伝達され，興奮・収

縮を引き起こす。

　Burkeら4）・5〕・6〕・7〕は，ネコやラットを用いた生理

学的，組織化学的研究から，この運動単位を3種

類に分類しており，さらに，EdstrbmとKugel－

berg5）により，1個の運動単位に含まれる筋線維

は，すべて同じ性質を持つことカミ明らかにされた。

　また運動ニューロソには，大きさの違いがみら

れ，CampaとEnge19〕・m川は，神経細胞の大きさ

による酵素活性ハターソに違い　　　大型の神経

細胞は高いphosphory1ase酵素活性を示すが，コ

ハク酸脱水素酵素活性は低く，また小型の神経細

胞では，高いSDH酵素活性に対しphosphory－

1aSe酵素活性はみられない　　　のあることを証

明しており，これらは，ニューロソグループの放

電頻度と密接な関係カミあると報告している。

　Henneman19〕州は，種々の刺激に反応する運動

ニューロソの参加様式について調べ，小さな運動

ニューロソは，大きな運動ニューロソよりも早く

放電することを見い出し，運動ニューロソの参加

順序は，神経細胞の大きさによって決定されると

いう仮説を提唱した。

　このように，神経細胞の大きさにより酵素活性

バターソあるいは活動様式が異なること，つまり

運動単位が機能的に分化しているならぱ，運動が

組織化学的特性に及ぽす影響についても運動単位

毎に違ってくると推察される。

　事実，様々なトレーニソグが骨格筋線維に及ぽ

す影響については，すでに被検筋の違いおよび筋

の部位，さらにはトレーニソグの質や量により異

なった結果が得られている。

　しかしながら，運動の影響について，筋線維を

支配している神経細胞から研究した報告は少な
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く，今後，トレーニソグ効果を運動単位毎に検討

していくには様々な間題が残されている。

　そこで本研究では，ラットを用い持久性トレー

ニソグが脊髄前角細胞にどのような影響を及ぽす

のかについて，組織化学的方法より検討すること

を目的とした。

　II　実験方法

　1　試料およびトレーニング法

　生後5週齢のWistar系雄ラット32匹をコソ

トロール群とトレーニソグ群に分け，コソトロー

ル群は飼育ケージにより，トレーニソグ群は自発

的走運動の可能な回転ケージにより飼育した。1

日あたりの走行距離は，カウソターを読むことに

より算出した。

　トレーニソグ群には，さらに，飼育1週問後よ

りトレッドミルを用いて，1日1回，分速24mの

スピードによる40分間継続走を4週間にわたり

強制負荷として与えたグループA（consistent

s1owtraining－group）と，同じく飼育1週間後よ

り分速15mから開始し，1日あたり2m／minず

つスピードを増加させていく方法で，1日1回，

15分間のトレッドミル走を2週問にわたり強制

負荷として与えたグループB（gradualfasttrai－

ning－group）を設けた。従って，コソトローノヒ群

は，各トレーニソグ群の屠殺時期に合わせて2分

した。

　なお，飼料（日本クレアCE－2）および水は，24

時間自由に摂取できるようにしたρ

　2　組織化学的方法および分析

　トレーニソグ期問終了後，工一テル麻酔下で脊

髄腰膨大部を摘出，Segment同定後，液体窒素で

直ちに凍結し，一20℃のフリーザー内ミクロトー

ムにおいて厚さ8μmρ連続横断切片を作成し
た。

　これらの切片を室温で2時間乾燥させた後，

SDH（Succinicdehydrogenase），Phosphorylase

両酵素染色一一Campa＆Enge1法一一，なら
びに　PAS（Periodic　acid　schiff）染色一一

Mcmanus法　　　を施した。

　得られた標本をもとに，光学顕微鏡写真を撮影，



Fig．！　Transverse　section　of　the　spina1

　　　　cord　in　Rat；8um　thickness；
　　　　Succinic　dehydrogenase　Stain　me－

　　　　thod．50X　Neurons　of　ventro1ate－

　　　　ral　poo1，SDH　reaction　is　stained

　　　　in　dark　by　the　reduced　nitrob1ue

　　　　tetrazo1ium（NBT）．

神経細胞の平均直径（長径十短径／2）を求めると

ともに，それらの神経細胞を酵素活性バターソの

違いからFtype（phosphory1ase－richandSDH

－poor），S　type（SDH－rich　and　phosphory1ase

－poor），R　type（both　phosphorylase　and　SDH

－rich）の3タイプに分類した。

　これらの結果より，神経細胆の大きさの違いと

それにともなうタイプ構成比について比較検討を

試みた。

　m　結　果

　1　体重およぴ走運動量

　図1は，グルーブAにおける体重および自発的

走運動による1日あたりの平均走行距離の変化

を，図2は，グループBにおける同変化を表わし

たものである。

　体重変化については，両グループの運動群とも

飼育1週間後より非運動群に対し体重増加率の有

意な低下がみられ，この傾向は飼育期間終了時ま

で続いた。

　また走運動量については，両グループともト

レッドミル走による強制トレーニソグが負荷され

るまでは1日あたり約4㎞の走行距離であった
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Fig．2　Same　as　Phot．1，at　higher　magnifi－

　　　　cation；400X　Large　and　sma11

　　　　neurons　are　interming1ed．

が，トレッドミル走が負荷されると，グループA

では，1日あたり約1kmの走行距離に，一方，グ

ループBでは，負荷強度の増加にともない走行距

離は減少する傾向にあった。

　2　神経細胞タイプ構成比

　表1ならび2は，’グルーブA，Bにおいて，神

経細胞を大きさごとに酵素活性パターソの違いか

ら分類したタイブ構成比をあらわしている。

　非運動群をみると，平均直径45μm以上の大型

神経細胞では，phosphory1ase酵素活性が高く

SDH酵索活性の低いFtypeが，また25μm以下

の小型神経細胞では，酵素活性バターソに逆転が

みられ，phosphory1ase酵素活性が低くSDH酵

素活性の高いS　typeが高い割合を占める結果と

なった。25－45umの中型神経細胞では，F　type

とRtypeが，ほぽ同率で占める傾向を示した。

　負荷強度を一定にLて強制トレーニソグを与え

たグループAでは，小型・中型神経細胞のタイプ

構成比には非運動群との問で有意な差は認められ

なかった。しかし，大型神経細胞では，非運動群

に対してFtypeの減少（71．5％→50．4％）なら

びにR　typeの増加（12．0％→34．7％）が有意に

認められた。

　負荷を段階的に増加させていく強制トレーニソ

グを与えたグループBでは，小型神経細胞につい

ては，グループAと同様，タイプ構成比に非運動
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Table I Percentage of the number of each neuron type in untrained and trained rats 

in the group a. 

control. [n = 8] 

presumed 
soma 

diameter 

Large 

Medlum 
Small 

> 45 /Im 

25-45 /Im 

< 25 I/m 

F type S type R~-ty pe non-classif ied 

71 . 5 ~ 5 . 38 11 . 

30 . 6 ~ 4 . 78 19 . 

9 . 7 ~ 2 . 69 69 . 

7~2 . 61 12 . 0~4 . 18 

7 ~ 3 . 53 46 . 0~ 2 . 88 

O ~ 4 . 34 17 . 3[ll 3 . 46 

4.8~2.40 
3.3~2.34 
4.0~1.65 

Trained. [n=8] 

prestamed 

soma 
diameter 

Large 

Medium 
Small 

> 45 /Lm 

25-45 /Im 

< 2c; /tm 

F type S type R type non-classif ied 

50.4i5.71* 10. 
32 . 3 [II 5 . 34 1 9 . 

9 . 6~2 . 16 69 . 

9~1.63 34.7i3.41* 
9~3 . 66 43 . 7+ 3 . 41 

l ~4 . 48 17 . 4~ 3 . 53 

4 , 0+ I . 52 

3 , 9~2 . 19 

4.2~2.19 

values show mean+s.d. 
* ; significantly diffdrent from control. 

Table 2. Percertage of the number of each neuron type in untrained and 

trained rats in the group B. 

COntrO1． ［n＝8コ

presumed
F　type S　type R　type nOn一

soma　diameter c1assified

Large ＞45μm 58．3±8．66 12．3±4．71 20．3±5．36 9，5±3．94

Medium 25－45μm 31．6±4．75 23．0±3．46 33．2±2，73 12．3±4．14

Smal1 ＜25μm 10．O±2．79 62．3±3．41 13．8±2．85 13．2±1．95

Trained. [n=8] 
presumed 

soma diameter 

Large 

Medium 
Small 

> 45 /Im 

25-45 I/m 

< 25 /tm 

F type S type R type non-
classif ied 

39,9+2.63* 

25,9+2.37* 

9,0+2.14 

13 . 

20 . 

64 . 

2~3.04 40,3~3,45* 
6~ 3 , 11 43 , 8~ 3 , 34* 

6 ~ 3 , 26 16 , 2 ~ 3 , 12 

6.4~1.70 
9.8~2.74 

10 , 2 ~ 4 . 02 

values show mean + s , d, 

* ; signiticantly different from control. 

~~~~~, ~~~~~~i#F~c~~*~LC F type ~~~ 58.3%~>~) 

39.9%~c, R type ~~20.3%~>~ 40.3%-~, ~] 
L) < +~~,~'~H~!~~~.~ C ~, F type ~~~ 31.6%~>~) 

25 9%~ R type ~~~33 2%~ ~) 43 8%･¥~, F 
type cl)i~~･lJ~tJ~ ~) O~~C R type (~)i~~*~D~~7~~'~:kc~'"~'=~~) 

~)~~f*-. 

C~~~c~)~~;~;~~~, ~~~1~{~ h v-= y;7'~cJ~ ~ ~ 

~~! ･ )~~~I~~~,~',mH~!cl)~~~4~~~~~l~~~~1*~~ Lf*" C L ~f7l~71"~~~. 

IV ~ ~~~, 

~l~~, h l/" ~~ /~~~:~~~~, ~b~V-q);~ h v;~ 

~~)~~ < , h ~--~/7.>;~*'r~~:~i~~~)t*-~)?c~~~+4 

~;~c~~lfh~~)~)~~~~~~'~). -~j, ~~J~~~-'> 

~l~:~c~>tJ:~~ q)(~~I~~~~~~~~~~)f*"~), h v-= 

y~~~*~~~;~:~ft~:*='-'='~･I~~)~c~~~, C~~~)cl)~~~b~:cl)~~~~' 
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Tab1e3． Corre1ations　of　histochemica1and　functiona1properties

　　　　　　in　anteriOr　neurOnS．

presumed phosphorylase-rich SDH-rich and 
N eur on soma and SDH-pOor phosphorylase- poor 

diameter (> 30'tm soma) (< 30/Im soma) 

a-Motor fast twit-
Large +. 

ch motor units 

c!-Motor slow twit-
ch motor units Medium + -(?) 

y-Motor small -(?) +
 

Interneurons and small 
Renshaw-neurons 

+
 

J．F．CAMPA＆W．K．ENGEL　SCIENCE，1971

を考慮する必要がある。

　本研究では，回転ケージで飼育したラットは，

トレッドミル走を負荷させても比較的速いスピー

ドまで走行が可能なこと，さらにトレッドミノレ走

を負荷させることにより自発的走運動量の個体差

を少なくできることなどから，回転ケージで飼育

して自発的走運動を可能にするとともに，トレッ

ドミル走による強制負荷を与えるトレーニソグ法

をとった。

　CampaとEnge19〕・10〕・11）は，ネコを用いた組織化

学的酵素法から，直径30μm以上の神経細胞では

phosphory1ase酵素活性は高くSDH酵素活性は

低い傾向を示し，30μm以下の神経細胞では，酵

素活性パターソに逆転がみられ，phosphorylase

酵素活性は低くSDH酵素活性は高くたる傾向を

示すと報告している。しかも放電頻度との関係よ

り，この30μm以上の神経細胞は錘外筋線維を支

配しているa1phamotorneuronであり，30μm

以下の神経細胞は，gamma　motor　neuron，Ren－

shaw　Ce11，intemeuronであるとしている（表

3）。

　同様にBurkeら8〕は，ネコの腓腹筋，ヒラメ筋

を用いた筋から神経細胞へのHRP（Hdrseradish

peroxidase）逆行流による研究から，大型神経細

胞と小型神経細胞を平均直径38・5μmで分けて

おり，さらに1arge　alpha　motor　neuronは55μm

以上，small　a1pha　motor　neuronは38．5μm以

上に，gammamotorneuronは30μm以下であ
ると報告している。

　またBryan3〕は，ネコを用いてa1pha　motor

neuronは平均直径45．5x37．Oμm，gamma
motor　neuronは平均直径27．9×12．Oμmであ

り，これらの伝導速度が，前考では89．5m／sec，

後老では35．8m／secとなることから，神経細胞

の大きさの違いにより機能的持性が異なること

を，同じくCul1heim12〕は，HRPによる染色後の

運動単位において，神経細胞の大きさと軸索直径，

そして伝導速度の3者に密接な関係があることを

証明した。

　本研究では，非運動群において，平均直径25

μm以上の神経細胞でphosphorylase酵素活性が

高くSDH酵素活性は低くなる傾向を，また25

μm以下の神経細胞では，この酵素活性パターソ

が逆転することから，神経細胞の大きさとそれに

ともなう酵素活性バターソの違いは，Campaと

Enge1の結果と同様の傾向を示し，さらにBurke

らの報告にあるように，25μm以上の神経細胞は

a1pha　motor　neuronであり，25μm以下の神経

細胞はgamma　motor　neuron，Renshawce11，

interneuronであると推察される。

　さらに一定の負荷強度によるトレーニソグでは

大型細胞で酸化能力の高いR　typeへの移行カミ，

また負荷強度を段階的に増加したトレーニソグで

は中型細胞，大型細胞でR　typeへの移行が認め

られたが，これらのタイプ移行の程度については，

トレーニソグの質・量の違いにより影響を受ける

と思われる。

　一方，これらの神経細胞に支配されている筋線

維の組成については本研究では検討を加えていな

いが，持久性トレーニソグによる神経細胞の酸化

能力の向上とともに酸化酵素の高い筋線維が相対

的に増加すると思われる。

　事実，Faulknerら16〕は，ラットによる持久性ト

レーニソグで赤筋線維の占める割合グ増加したこ

とを報告しており，また神経に慢性的な電気刺激

を与えることにより筋線維組成に変化が認められ
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たことを報告した論文2）・21）・22L23〕もある。さらに人

問についてもGo11nickら18）が，持久的なトレーニ

ソグを積んだ競技選手は，赤筋の占める割合が一

般人に比べて相対的に多いことを報告している。

　しかし，持久性トレーニソグにより，筋線維組

成に変化は認められないが，赤筋線維に肥大が生

じたこと，毛細血管密度・ミトコソドリア量が増

加したことを報告するものがある工）・26）。

　Edds13〕は，共同筋を外科的手術で除去し，ヒラ

メ筋に100日間の機能的過重負荷をかけたとこ
ろ，神経線維の平均直径に16．6％の肥大カミ認めら

れたことを報告している。

　このように運動単位の構成要素全てにトレーニ

ソグによる適応カミ生じるわけだが，この運動単位

が機能的に分化していることにより，トレーニソ

グ効果のあらわれ方も運動単位毎に違ってくると

考えられる。

　走運動により神経細胞の大きさ，または細胞内

の核，仁に変化が生ずるというEdstrdm川の報告

がある。彼は，guinea－pigを用いてトレッドミル

走による1回限りの瞬発的な運動を与えた場合

と，4週問にわたる持久性トレーニソグを与えた

場合の神経細胞に生ずる変化について検討し，1

回限りの瞬発的なオールアウト走では神経細胞の

体積に47％の増加がみられ，二方，持久性トレF

ニソグでは神経細胞の体積には変化がみられない

が，仁（neuc1eolus）の体積が141％増加したと報

告している。

　本研究では，神経細胞の容積に運動前後で変化

がみられないことを前提条件として非運動群との

比較を試みているが，Edstむmの報告にあるごと

くトレーニソグによる神経細胞の形態的変化が生

じていた可能性も考えられる。

　また組織化学的酵素法として本研究では，pho・

sphory1ase，SDH両酵素染色を施したが，神経

細胞に対してこれまで行なわれてきた酵素染色と

しては，GiacobiniとHo1mstedt17〕によるCho1i－

nesterase　染色，Nandyと　Boume24〕・25）による

ATP　ase，DPN－diaphorase，cytochrom　oxidase

染色などが挙げられる。しかしながら，Campaと

Enge19〕は，神経細胞の大きさとそれにともなう酵

素活性バターソに密接な関係が認められたのは，

phosphory1aseおよびSDH両酵素染色による結

果から得られたものだけであると指摘している。

　さらにNesta27〕は，ネコの脊髄前角細胞をNis－

S1法により染色したところ，細胞形質が多く含ま

れる標本は濃く染色され，逆に細胞形質が少ない

標本は淡く染色されたことを報告している。

　このように神経細胞に対する染色法は，筋線維

における酵素染色法ほど確立されてはいないが，・

組織化学的特性と機能的特性を明確に定義するこ

とにより，これら運動単位の特性についての間題

を解決していくことが可能であると思われる。

　V　要　約

　走運動による持久性トレーニソグが，脊髄前角

細胞にどのようた影響を及ぽすのかについて，組

織化学的酵素法より検討を試みた。

　トレーニソグとして，生後5週齢のWistar系

雄ラットにトレッドミルを用い，1日1回，分速

25mのスピードで40分間，4週間にわたりト

レーニソグを与えたグループと，分速15mより

始め1日あたり2m／minずつスピードを増加さ

せていく方法による15分問走を2週問にわたり

与えたグループを設けた。

　トレーニソグ期問終了後，工一テル麻酔下で脊

髄腰膨大部を摘出，Segment同定後に厚さ8μm

の連続凍結切片を作成した。染色にはSDH，pho－

shorylase両酵素染色ならびPAS染色を施した。

　得られた標本より神経細胞の大きさ，酵素活性

バターソの違いによるタイプ構成比（F，S，Rtype

）を求め，非運動群との問で比較検討を試みた。

　結果は次のとうりである。

　45μm以上の大型神経細胞ならびに25－45μm

の中型神経細胞では，phosphory1ase酵素活性は

高くSDH酵素活性は低くなる傾向を，また25

μm以下の小型神経細胞では，SDH酵素活性は高

くphosphory1ase酵素活性は低くなる傾向を示
した。

　一方，トレーニソグ後，小型神経細胞について

は，運動群と非運動群でのタイプ構成比に有意差

は認められなかったが，中型神経細胞，大型神経

細胞では，F　typeの減少ならびR　typeの増加が

有意に認められた。これは，持久性トレーニソグ

により錘外筋を支配していると思われるa1pha

mOtOrneuronにおいて，酸化能力の低い神経細胞

が酸化能力の高い神経細胞に移行した結果による

ものと考察される。
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