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研究成果の概要（和文）：本研究課題では骨格筋電気刺激や高密度表面筋電図法といった電気生理学的研究手法
を応用することによって、「筋肉の質」と「神経活動」といった従来は十分に評価されてこなかった筋力の規定
因子を定量的に評価する方法を確立し（Tomita, Watanabe et al. Physiol Rep 2020）、高齢者や若齢者を対象
としてその応用を実施した（Watanabe et al. Physiol Rep 2020, Watanabe et al. J Gerontol, Watanabe et 
al. Front Nutr 2021）。

研究成果の概要（英文）：This research project developed novel methodologies that we established by 
using neuromuscular electrical stimulation and high density surface electromyography techniques to 
assess quality of muscle and neural activation（Tomita, Watanabe et al. Physiol Rep 2020）.  We 
applied them to young and older adults to quantify three major determinants of muscle strength, i
e., muscle volume, quality of muscle, and neural activation（Watanabe et al. Physiol Rep 2020, 
Watanabe et al. J Gerontol, Watanabe et al. Front Nutr 2021）.  Our novel methodologies could help 
to understand what factor is major for age-related strength loss and/or what factors is improved by 
a countermeasure to age-related motor dysfunctions. 

研究分野： 運動生理学・バイオメカニクス

キーワード： 運動単位　骨格筋　運動神経

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
加齢にともなう筋力低下に関連する要因として、「筋肉の量」、「筋肉の質」、「神経活動」の３つが挙げられ
る。医用画像技術を用いて、「筋肉の量」の定量評価が一般化されつつあり、多くの研究のアウトカムとして用
いられてきた。一方、高齢者における筋力低下は「筋肉の量」の低下だけでは説明できないことも指摘されてい
る。本研究課題では、「筋肉の質」および「神経活動」を定量的に評価する方法を確立した。これにより、高齢
者1人1人において筋力低下に寄与する要因の特定をすることや各種運動処方や食事介入が作用する要因を明確に
することが可能になると考えている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

加齢や運動トレーニングにともなって筋力をはじめとする筋の機能が変化する。このような

変化は、主に「筋量」の変化(筋肥大や筋萎縮)によって説明されてきたが、筋力の変化率は「筋

量」の変化率よりも大きいため(Fragala et al. 2015 Sports Med)、「筋量」以外の他の要因も筋

力の変化に強く貢献していることが指摘されている。このような背景から、近年では筋の量とと

もに、筋の“質”を評価する試みが進められている。筋の質を評価する指標として、最大随意筋

力を筋量で除した筋量あたりの相対的筋力や医用画像技術による筋の組織学的特性(非収縮要素

／収縮要素、筋内脂肪／筋組織の比率など)が評価されている。特に、超音波画像法のエコー輝

度を用いた評価は、研究や臨床における利用が進んでいる。しかしながら、医用画像技術で取得

される情報には、筋の張力発揮に強く関与する「筋の収縮特性」を直接的に反映するものは含ま

れておらず、筋の質を機能の面から評価する指標は見当たらない。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、『電気生理学的手法を応用することによって筋の“質”としての「筋の収縮

特性」および「神経活動」を評価し、これらの相互関係を明らかにすること』と『加齢・運動ト

レーニングが「神経活動」、「筋量」、「筋の収縮特性」といった筋機能の変化に関与する“各”要

因に及ぼす影響の時系列的変化および相互関係を明らかにすること』とした。 

 

３．研究の方法 

 「筋の収縮特性」を評価する研究手法を確立するために、成人男性を対象として骨格筋電気刺

激によって誘発される筋力を、大腿四頭筋を対象として計測した。骨格筋電気刺激は刺激周波数

を変化させることにより、収縮特性を変化させ、誘発された筋力およびその変動性を評価した。 

 介入試験において「神経活動」が適応する様相を評価するため、高齢者および若齢者に 8 週間

の筋力トレーニングの介入を実施し、2 週間ごとに高密度表面筋電図法を用いた「神経活動」の

評価を実施した。 

 

 

４．研究成果 

 骨格筋電気刺激によって誘発される筋力は、周波数が高まると強縮状態となり、その力の変動

性が収まる様相を示した（Tomita, Watanabe et al. Physiol Rep 2020）。一方で、強縮状態に

至る周波数には大きな個人差があり、筋収縮特性の個人差を反映していると推測された。 

 筋力トレーニングの介入試験中に、高密度表面筋電図法を用いて算出した運動単位の発火頻

度はその介入内容に応じて変化していた（Watanabe et al. Physiol Rep 2020, Watanabe et al. 



J Gerontol, Watanabe et al. Front Nutr 2021）。このことは、本研究で用いた研究手法が、こ

れまでは定量評価できなかった要因である「神経活動」を評価しうることを示唆している。 

 一方で、これらの指標に関する生理学的背景の探索は不十分であり、今後は臨床指標との比較

研究や動物実験による基礎研究が必要になると考えている。 
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