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研究成果の概要（和文）：加齢という変数ならびに中高齢者に対する一定期間のレジスタンス運動が、骨格筋の
「量」と「質」に及ぼす影響について詳細に解析した。これらの成果は、国際誌に公表された。さらに、同研究
にて、脳機能に与える効果についても検証した。一定期間のレジスタンス運動による認知機能の改善効果が認め
られた。
さらに、運動中に骨格筋から産生される種々の生理活性物質が脳機能に及ぼす影響についての総説を公表した。
骨格筋と脳という組織間の機能的連関の重要性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The effects of aging and a period of resistance exercise on the "quantity" 
and "quality" of skeletal muscle in middle-aged and elderly individuals were analyzed. These results
 were published in international journals. In the same study, the effects of resistance exercise on 
brain function were also examined. Some positive effects of resistance exercise on cognitive 
function were observed (unpublished).　Furthermore, we published a review article on the effects of 
various bioactive substances produced by skeletal muscle (myokine) during exercise on brain 
function. The importance of the functional linkage between skeletal muscle and the brain was 
suggested.

研究分野：運動生理・生化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
加齢に伴う筋「量」と「質」の低下が、認知機能低下に関連している可能性が示唆された。逆に、脳（中枢）機
能亢進をねらいとするには、骨格筋（末梢）の「量」と「質」の向上戦略が有効である可能性が示唆された。筋
を標的とする際、レジスタンストレーニングの重要性は言うまでもないが、さらに重要なこととして、「トレー
ニングの継続」が挙げられる。そのためには、いかに実施者の負担が少なく効果的に骨格筋の「量」と「質」を
向上できるかが肝要であり、運動処方と栄養処方を組み合わせるなど、今後の検討が必要であると考えられた。

※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 
 

加齢に伴う筋量と筋機能の低下（サルコペニア）は、身体能力や生活の質の低下の誘因とな

り（Cruz-Jentoft et al. 2010）、肥満・糖尿病など代謝疾患や認知症発症を誘発する、超高齢

社会における喫緊の課題である。有酸素性運動は、代謝疾患や認知症を予防・改善し得るが、

筋機能の低下が一連の健康寿命阻害要素の初発段階であることを鑑みると、抗サルコペニアに

有効なレジスタンス（ウェイト）トレーニングは、健康寿命延伸の効果的かつ根本的な対策で

あるかもしれない。   

一方、研究開発当初、骨格筋の「量」だけでなく「質」も機能特性として重要であることが

示唆されていた。事実、加齢に伴い、筋量の低下以上に筋の発揮張力の減少が顕著であり

（Goodpaster et al. 2006）、それは筋内の余分な脂肪や結合組織の増加、すなわち筋「質」の

低下に起因すると考えられる。興味深いことに、研究代表者は、加齢に伴う筋「量」と「質」

の低下が、認知機能低下に関連している可能性を新たに見出していた。逆に、脳（中枢）機能

亢進をねらいとするには、骨格筋（末梢）の「量」と「質」の向上戦略が有効である可能性が

大きいものの、その検証は皆無である。筋を標的とする際、レジスタンストレーニングの重要

性は言うまでもないが、さらに重要なこととして、「トレーニングの継続」が挙げられる。その

ためには、いかに実施者の負担が少なく効果的に骨格筋の「量」と「質」を向上できるかが肝

要である。 
 
２．研究の目的 
 

本研究は、代表者が明らかにしてきた脳神経活動の栄養源ならびに認知機能亢進作用を有す

る乳酸に加え、現行の in vitro 研究で見出した骨格筋の「量」と「質」向上に効果的と期待さ

れる新規外的刺激（各種機能性食品素材など）を、中高齢者対象にレジスタンス運動と併用す

ることで、骨格筋機能のみならず脳機能の亢進をも引き起こす、健康科学が目指すアンチエイ

ジングへの貢献を可能とする方略策定に挑戦することを目的とするものである。 

 

３．研究の方法 

（１）骨格筋の線維化（細胞外マトリクスの過剰蓄積）は加齢とともに進行し（筋「質」の低

下）、筋肉の機能（e.g., 筋スティフネスの増加）に影響することで生活の質（QOL; Quality of 

life）を低下させることが示唆されている。近年、非侵襲的に筋スティフネスを測定すること

が可能な超音波剪断波エラストグラフィー（SWE）を用いた研究が活発に行われており、剪断弾

性率を算出することで骨格筋の線維化を評価することが可能であることが示唆される。そこで、

30 歳から 79 歳までの男女 86 名を対象に、SWE を用いて大腿部の剪断弾性率を測定し、加齢に

よる骨格筋の線維化を検討することとした。 

 

（２）中高齢の男女 50 名を対象に、24 週間にわたるレジスタンス運動が、骨格筋の「量」と

「質」の改善に及ぼす影響を解析した。実践的応用としての「トレーニングの継続性」を勘案

し、強度は、中強度のレジスタンス運動のみならず、低強度のレジスタンス運動の効果を査定

した。また、MR と DXA（二重エネルギーX線吸収測定法）、そして S-BIS（部位別生体電気イン

ピーダンス分光法）を用いて詳細に骨格筋の「量」と「質」の評価を実施した。また、認知機

能については、抑制能力、短期記憶、ワーキングメモリーを評価した。 

 

（３）健常な中高齢者の男女 54 人を、運動＋プラセボ食品群、運動＋低用量食品群、運動＋

高用量食品群の 3 つの群にランダムに分けて、24 週間の介入を実施した。運動は、下肢を中



心とした低強度レジスタンス運動（最大挙上重量の 40%、回数：14 回、3 セット、頻度：週３

回）を行った。食品は、ケルセチンの吸収性を高めた食品成分を、濃度を変えて毎日摂取した。

筋柔軟性は、上述と同様に SWE を用いて大腿部の柔軟性を評価した。また、認知機能について

は、抑制能力、短期記憶、ワーキングメモリーを評価した。 

 

（４）健常若年男性を対象に、一過性の有酸素運動やレジスタンス運動と食品素材の認知機能

（実行機能と短期記憶）に対する併用効果を検証した。 

 

４．研究成果 

 

 研究期間全般を通して、コロナ禍の影響もあり、想定していた実験を遂行することが困難であ

ったものの、一定の実験を遂行し、研究成果を挙げることができた。 

 

（１）膝の角度が異なる 3つの姿勢（完全伸展、90度屈曲、完全屈曲）で、外側広筋の剪断弾

性率を測定したところ、外側広筋が伸長した状態である完全屈曲時の測定において、女性より

も男性で高く、また、年齢が上がるとともに高くなることが示された。特に年齢においては、

47.9 歳という比較的若い時から、剪断弾性率が高くなる、すなわち骨格筋の線維化が起こり始

めている可能性があることが、初めて明らかになった。 

本研究の結果は、加齢による筋肉の機能低下による QOL 低下を抑制するためには、従来認識

されている骨格筋の萎縮に対する予防だけでなく、40歳代後半からの骨格筋の線維化に対する

効果的なケアやプログラムを開発することが重要であることを示している。 

 

（２）中強度のレジスタンス運動は、骨格筋の「量」と「質」双方の改善効果を示した。一方、

低強度のレジスタンス運動効果は筋量にのみ認められた。また、レジスタンス運動による骨格

筋への部位別効果を評価するには、MRI と S-BIS が適していることが示唆された。本研究の結

果は、筋機能の維持・向上を図るうえで重要な知見を提供するものであり、今後の更なる研究

の基礎基盤となる成果を挙げたと評価できる。 

 一方、MRI による骨格筋横断面積の詳細な解析と認知機能の関係性では、外側広筋の横断面

積と短期記憶機能ならびに実行機能とに相関関係があることが明らかとなった。なお、一定期

間のレジスタンス運動による、認知機能の改善効果については、現在論文投稿準備中である。 

 

（３）24 週間の介入の結果、運動介入の前後で、筋柔軟性は有意に向上した。さらに、運動の

みと比較しても、低用量ならびに高用量の食品成分摂取との組み合わせにより、筋柔軟性は有

意に向上した。介入による、認知機能の改善効果については、現在論文投稿準備中である。 

 

（４）有酸素運動と食品素材Aの摂取の併用により、認知機能が亢進した。当該知見は、現在国

際誌に投稿中である。また、健常若年男性を対象に、一定期間の低強度レジスタンス運動と食品

素材Bの摂取の認知機能（実行機能とワーキングメモリー）に対する併用効果を検証した。その

結果、運動と栄養の併用は、認知機能亢進に影響を及ぼすことが明らかとなった。現在、脳機能

への関与が示唆される生理活性物質の解析中である。 
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