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研究成果の概要（和文）：本研究では主に、長期的にレジスタンストレーニングを実施している鍛錬者と運動習
慣のない非鍛錬者を比較することにより、トレーニングに伴う中枢神経系および骨格筋の適応について横断研究
を進めた。
中枢神経系については、高密度筋電図法を用いて、力発揮中における運動単位の識別の数に影響を与える解剖学
的因子や、低強度から中強度の力発揮中ならびに素早い力発揮中の運動単位の振る舞いについて、研究成果を報
告した。骨格筋については、MRI法とバイオプシー法を用いて、全筋、筋線維、および筋原線維の構造特性につ
いて検証した。また、高密度筋電図法とバイオプシー法を用いて、非侵襲的に筋線維サイズを推定する方法を検
証した。

研究成果の概要（英文）：This study examined potential adaptations of the central nervous system and 
skeletal muscle following resistance training by comparing long-term resistance trained and 
untrained individuals.
For the central nervous system, we used high-density surface electromyography (HD-sEMG) to 
investigate the influence of anatomical and neural factors on the quality of HD-sEMG signals, as 
well as motor unit behaviour during low/moderate muscle contractions and also during rapid 
contractions. For the skeletal muscle, we used MRI and muscle biopsy techniques to identify 
characteristics of whole muscle, muscle fibre, and myofibrils of resistance trained and untrained 
individuals. By combining the HD-sEMG and biopsy techniques, we also validated non-invasive 
estimation of muscle fibre size from HD-sEMG signals, more specifically from motor unit conduction 
velocity.

研究分野：神経筋生理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
筋に抵抗をかけるレジスタンストレーニングは、筋量や筋力を高め、日常生活における生活の質やアスリートの
運動パフォーマンスの向上に貢献する。本研究により、長期的にトレーニングを実施している鍛錬者と非鍛錬者
の中枢神経系および骨格筋の特性の違いや、研究遂行上の方法論について、新たな知見が得られた。本研究の成
果は、今後より直接的な縦断研究（トレーニング介入実験）を実施するうえで重要な情報となり、さらに、トレ
ーニングやリハビリテーションの現場においても活用されるものとなると期待できる。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 筋力は、身体運動機能を規定する最重要因子の一つであると同時に、トレーニングによる大き
な可塑性を有する。トレーニングに伴う筋力の増加は、主に中枢神経系および骨格筋の適応に起
因するが、これらの部位でどのような変化が生じているのかについては不明な点が多い。 
 
 
２．研究の目的 
 本研究では、神経・筋生理学分野における種々の研究手法、主に電気刺激、高密度表面筋電図、
MRI、筋バイオプシー法を用い、筋力トレーニングに伴う中枢神経系および骨格筋の適応を明ら
かにすることを目的とした。 
 
 
３．研究の方法 
 上記の目的を達成するため、本研究では主に、筋力トレーニングを長期的に(3 年間以上)実施
している鍛錬者と、トレーニングを実施していない非鍛錬者を対象とした横断（比較）研究をお
行った。対象とした部位や目的は複数あるため、研究成果ごとに以下に記す。  
 
 
４．研究成果 

I.  上腕二頭筋を対象に、最大下での様々なレベルの力発揮中における運動単位の発火頻
度と筋力の関係（神経入力に対する筋出力の傾き）を測定した（Casolo, Maeo et al. J Appl 
Physiol, 2021）。その結果、筋力を絶対値で評価した場合には鍛錬者が非鍛錬者より大き
いが、筋力を個人の最大値に対する相対値で評価した場合には群間に差がないことが明
らかとなった。この結果は、鍛錬者が非鍛錬者よりも大きな力発揮が可能であることは、
主に筋サイズの差（鍛錬者＞非鍛錬者）に起因すること、および長期的なトレーニング
による神経系の適応（等しい神経入力に対する筋出力の増大）は限定的であることを示
唆する。 
 

II.  肘関節屈曲筋（上腕二頭筋）および膝関節伸展筋（大腿四頭筋）を対象に、最大筋力
発揮中における主働筋の筋電図振幅値（EMGmax）および電気刺激により誘発した最大
複合活動電位（Mmax）と筋サイズとの関係を定量した（Skarabot, Maeo et al. J Appl Physiol, 
2021）。その結果、EMGmaxおよび Mmaxはともに、筋サイズと正の相関関係があった
（下図）。また、EMGmaxの絶対値は鍛錬者が非鍛錬者より大きいものの、これをMmax
で正規化した場合には群間に差がないことを報告した。従来、EMGmax単体またはそれ
をMmaxで正規化した値のトレーニングによる増加は、トレーニングによる神経系の適
応のひとつ（主働筋活動の増加）として考えられてきた。しかし、本研究の結果は、
EMGmaxおよびMmaxともに筋サイズの影響を強く受けることを示すものであり、上記
の研究 Iと同様に、長期的なトレーニングによる神経系の適応は限定的であることを示
唆する。 

 
III.  筋電図の振幅値は、筋電図電極と筋の間に位置しフィルターとして働く皮下脂肪厚の
影 響を受ける。本研究において、皮下脂肪厚が小さい鍛錬者の方が、皮下脂肪厚が大き
い非鍛錬者よりも、高密度筋電図データから識別できた運動単位の数は有意に多かった
（Oliveira, Maeo et al. J Neural Eng, 2022）。また、筋の横断面積も運動単位の識別数に影
響を与え、これらの解剖学的因子の組み合わせにより、高密度筋電図により識別可能な
運動単位の数を推定できることが明らかとなった。 



 
IV.  筋線維の横断面積は、運動単位の伝導速度に影響を与える（大きいほど速い）。本研究
では、高密度筋電図と筋バイオプシーのデータを用いて、運動単位伝導速度から筋線維
の横断面積を 66%の精度で非侵襲的に推定できることを明らかにした（Casolo, Maeo et 
al. J Physiol, 2023：下図）。 

 
V.  MRI 法とバイオプシー法を用いて、鍛錬者（LRT）と非鍛錬者（UNT）の筋、筋線
維、および筋原線維の構造特性を調査した（Maeo et al. Med Sci Sports Exerc 2024：下図）。
その結果、上腕二頭筋の全筋レベルの筋横断面積は、鍛錬者が非鍛錬者よりも約 70%大
きかった。筋線維横断面積は鍛錬者が非鍛錬者よりも約 30%大きかったが、筋原線維横
断面積は鍛錬者と非鍛錬者で同程度であった。推定した筋線維の数は約 30%、筋原線維
の数は約 100%、鍛錬者が非鍛錬者よりも多かった。ミオシンフィラメント間の距離は、
鍛錬者が非鍛錬者よりも 7%短かった。これらの結果から、長期的な筋力トレーニング
により、筋線維の増大に加え、筋線維および筋原線維の数の増加、ならびにミオシンフ
ィラメントの密度の増加が生じることが示唆された。  
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