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研究成果の概要（和文）：本研究では加齢にともなう筋力低下のメカニズムを探るため、筋肉の動きをコントロ
ールしている「運動単位活動」(運動神経の働き)に着目した研究を行った。これまで、方法の制約から評価が難
しかった「運動単位活動」を多チャンネル表面筋電図法という新たな手法を用いることで評価を試みた。その結
果、高齢者では若齢者とは顕著に異なる非常に特徴的な運動単位の活動パターンを有すること、最大筋力と運動
単位の活動パターンには非常に強い関係性があることが明らかになった。これらのことは、これまで筋力低下の
主な要因として注目されてきた筋肉量の低下に加えて、「運動神経の働き」も重要な要因であることを示唆して
いる。

研究成果の概要（英文）：We investigated motor unit (motoneuron) activation properties in elderly in 
order to clarify the mechanisms of age-related muscle strength loss.  Our study with new developed 
method, i.e. multi-channel surface electromyography, showed a characteristic motor unit activation 
properties in elderly subjects comparing with young subjects.  Also, motor unit activation 
properties were significantly correlated with maximal force in elderly subjects, but not in young 
subjects.  These results suggest that the motor unit activation properties also contribute to 
age-related muscle strength loss.

研究分野：運動生理学
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１．研究開始当初の背景 

加齢にともなう筋力や筋機能の低下は、加

齢性筋萎縮および神経筋制御機構の機能低

下といった“形態的要因”と“神経的要因”

の加齢変化によって引き起こされる。その

ため、その発生機序の解明や対抗措置の考

案には、これらの両要因から検討する必要

がある。形態的要因については詳細なデー

タが多く発表されているが、神経的要因に

ついては明らかにされていない点が多く、

定量的な評価手法も確立されていないとい

う現状がある。神経的要因に関する最も詳

細な生理学的情報は“運動単位”の活動で

あり、その“動員”と“発火頻度調節”に

よって活動が制御されている。しかしなが

ら、これらを分離して定量的に解析するこ

とは、従来の表面筋電図法や筋内筋電図法

では困難とされてきた。 

このような方法論的制約に対して、近年、2

次元平面上に配列された複数の表面電極群

と特殊な解析算法を併用することによって、

運動単位の動員と発火頻度調節を分離して

定量的に評価できる手法が開発され、応用

され始めている。 

 

２．研究の目的 

本研究は、高齢者における神経筋制御機構と

運動トレーニングがそれに及ぼす影響を明

らかにするため、多チャンネル表面筋電図法

という新たな手法を用いて運動単位(運動神

経細胞とその支配下にある筋線維群)の活動

特性を詳細に調べるものであった。具体的な

目的は以下の通りである。 

1）高齢者と若齢者の運動単位の活動特性を

比較すること 

2）運動単位の活動特性の加齢変化における

筋群間差を明らかにすること 

3）筋力トレーニングが高齢者における運動

単位の活動特性に及ぼす影響を明らかにす

ること 

３．研究の方法 

研究課題 1：運動単位の活動特性は高齢者と

若齢者で何が異なるか？ 

(実験 1)若齢者 14 名および高齢者 15 名を被

験者とした。外側広筋を対象として 64 個の

表面電極が 2次元平面上に配列された電極群

を用いて多チャンネル表面筋電図を記録し

た。等尺性収縮での膝関節伸展運動において

最大随意筋力発揮(MVC)および最大下筋力で

の運動課題を行わせた。 

得られた筋電図信号から個々の運動単位の

活動電位を検出し、運動単位の発火頻度と動

員閾値を算出し、動員閾値ごとの運動単位の

発火頻度を若齢者と高齢者で比較した。また、

最大筋力と発火頻度との関係も評価した。 

研究課題 2：運動単位の活動特性の加齢変化

は筋群間で違いがあるか？ 

(実験 2)加齢にともなう運動単位の活動特性

の変化について筋群間差を明らかにするた

め，上肢と下肢の筋群間(上腕二頭筋と外側

広筋)での運動単位の解析を実施し、比較し

た。研究課題 1 と同様の被験者を対象とし、

外と上腕二頭筋において、研究課題 1と同様

に運動単位の活動特性を定量的に評価し、筋

間で加齢変化を比較した。 

研究課題 3：運動介入が運動単位の活動特性

に与える影響は高齢者と若齢者で異なる

か？筋力トレーニングが高齢者における運

動単位の活動特性に及ぼす影響について調

べるため，トレーニング介入を行い，高齢者

と若齢者での比較を行う予定であったが、被

験者の都合で以下のような 2つの実験を行う

こととなった。 

(実験 3-1)被験者は若齢者 10 名であり、6週

間の筋力トレーニングを上腕二頭筋(アーム

カール、70%1RM、10 回×3 セット、週 3 回)

に対して実施し、8 週間の脱トレーニング期

間も設けた。トレーニング開始 2週間前、ト

レーニング開始時、トレーニング開始 2週間

後、トレーニング開始 4週間後、トレーニン



グ開始 6週間後、トレーニング終了 4週間後、

トレーニング終了 8週間後、にそれぞれ最大

筋力、最大下筋力発揮時の多チャンネル表面

筋電図、筋厚を計測した。なお、被験者は片

腕のみをトレーニングし、非トレーニング側

と比較した。 

(実験 3-2)被験者は高齢者 50 名であり、被験

者はトレーニング群とコントロール群に分

けられた。トレーニング群は 6週間の筋力ト

レーニングを下肢筋群 (レッグプレス、

70%1RM、10 回×3 セット、週 2 回)に対して

実施した。トレーニング開始 2週間前、トレ

ーニング開始時、トレーニング開始 2週間後、

トレーニング開始 4週間後、トレーニング開

始 6週間後、にそれぞれ最大筋力、最大下筋

力発揮時の多チャンネル表面筋電図、筋厚を

計測した。 

 

４．研究成果 

(実験 1)図 1 左は若齢者 1 名の運動単位活動

の解析結果であり、横軸に力の大きさ、縦軸

には 1つ 1つの運動単位の発火頻度(興奮性)

を示している。発揮する力を大きくするのに

伴って活動を始める運動単位の数が増える

とともに、1 つ 1 つの運動単位の発火頻度も

増加する様子が観察できる。ここでは活動が

始まった筋力の大きさによって運動単位を 3

つに色分けして示しており、小さい筋力で活

動が始まった運動単位(赤色もしくは青色)

は、大きい筋力で活動が始まった運動単位

(青色もしくは緑色)と比べて、高い発火頻度

であることがわかる。一方、図 1右に示した

高齢者 1 名のデータでは、発揮する力を大き

くするのに伴って活動を始める運動単位の

数が増え、1 つ 1 つの運動単位の発火頻度が

増加する点で若齢者と同じ様なパターンが

観察されるが、発火頻度の増加が小さく、異

なる筋力で活動が始まった運動単位の間に

おいて若齢者のような発火頻度の違いはな

かった。  

 

図 1 

図 2には被験者全員の平均データを示してい

るが、図 1に示した 1名分の典型例と同様に

高齢者では発火頻度が低く、異なる筋力で活

動が始まった運動単位の発火頻度に差異が

ない、といった特徴が見出された。 

 

図 2 

 図 3 には運動単位の発火頻度と最大随意筋

力(その人が最大で発揮できる 100%の力の大

きさ)との関係を示している。運動単位の発

火頻度は最大筋力の 20%以下で活動が始まっ

た運動単位の最大筋力の 60%におけるもので

あり、この研究内で最も発火頻度が上がった

時点となる。このデータでは、高齢者におい

て最大随意筋力が大きい人ほど運動単位の

発火頻度が高いという強い関係性が見られ

たが、若齢者ではそのような関係性は観察さ

れなかった。このことは、加齢にともなう筋

力低下の規定因子として、運動単位の発火頻

度といった神経的要因が強く関与している

可能性を示している。以上の結果から、高齢

者では特徴的な運動単位の発火パターンを

有すること、最大随意筋力と運動単位発火頻

度には非常に強い関係性があることが明ら

かになった。なお、本研究の成果は 



 

図 3 

American Aging Association の official 

journal である AGE に原著論文として掲載さ

れた(Watanabe et al. 2016, AGE: 38,48)。 

(実験 2)外側広筋と同様に上腕二頭筋から得

られた多チャンネル表面筋電図データを解

析にかけた結果、ほとんど運動単位を検出す

ることが出来なかった。これは外側広筋と上

腕二頭筋では筋の構造が同様ではないこと

などが理由として挙げられ、我々が用いてい

る多チャンネル表面筋電図法による運動単

位の解析には対象とする筋が制約されると

いう方法論的限界が存在していることが明

らかとなった。 

(実験 3-1)トレーニング側は、トレーニング

期間にともなって最大筋力が増大した。それ

にともなって最大筋力発揮中の筋電図の振

幅値も増大した(図 4)。一方、多チャンネル

表面筋電図のパターン変化を評価するため

に算出された相関係数はトレーニング期間

中に変化しなかった(図 5)。これらのデータ

から筋力トレーニングでは運動単位の動員

パターンに大きな変化はなく、発火頻度など

が主に適応することを示唆している。なお、

本研究の成果は European Journal of Applied 

Physiology に原著論文として掲載された

(Watanabe et al. 2014 Eur J Appl Physiol: 

115, 1801-1807)。 

(実験 3-2)トレーニング群およびコントロー

ル群ともに被験者全員が実験日程を無事に

終了したが、被験者募集の関係で試験開始が

計画より遅れたため、本研究課題の期間内で

データ解析および公表が完了しなかった。 

 

図 4 

 

図 5 
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