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はじめに

東京オリンピック・パラリンピックは昨年閉会を迎えましたが、現代社会において
スポーツが担う役割はますます高まっており、ゴールテープを切ることなく進み続け
ております。これまで走り続けてきたランナーも、これから靴紐を結ぶランナーも、
特に抑圧されたコロナ禍においては運動生理学に関連した書籍を求めた方も多いので
はないでしょうか。
運動生理学は生理学や医学のほか、生物学・生化学を学術的な背景として発展した

学問であり、その意味でとらえれば中学・高校でも一部を学んできたと考えることが
できます。また、部活動などで実践的に学んできた部分も多いかと思います。しかし、
それでも全体像をとらえきれない運動生理学の奥の深さは専門書の中で鮮やかに表現
されてきました。運動生理学の素晴らしい専門書はすでに多数存在しています。私も
それらによって多くを学んできており、現在においてもそれら良書を読むことによる
新たな気づきも少なくありません。しかしながら、大学教育に携わっている中で、入
門編とされる運動生理学の書籍においてもその内容は解釈の難しい概念も多く、学生
が内容の消化不良を起こしている現状を感じておりました。
この度、各研究分野でご活躍しておられる先生方に執筆をお引き受けいただきまし

て、本書を上梓するに至りました。目指したところは“可能な限りのわかりやすさ”
です。並列的な関係にある語句群においてもすべてを単純列挙するのではなく、それ
ぞれの重要性を鑑み、重要なほうから適切な量の情報を整えて“食べきれる”小気味
のよいメニューを用意いたしました。また、平易な説明によって、必ずしも生理学領
域の知識的背景がなくても理解できる、“消化のよさ”も提供いたします。本書は、
競技のためのスポーツや健康のためのスポーツを行う方々、また、それらを指導する
方々など、特にこれから運動生理学を一から学び始める方々の入門書として、皆様に
ご一読いただけますと幸いでございます。
最後に、本書の出版に関しまして、多大なご尽力とご配慮をいただきました株式会

社みらいの編集部諸氏に心より感謝を申し上げます。

2022 年 12 月
編者　越中敬一
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1 骨格筋の筋収縮と
運動能力

　中学・高校の理科や生物の授業で学んだ“動物の細胞”
のことを覚えていますか？　細胞の話は単に顕微鏡の中
だけの話ではなく受験勉強のためだけの話でもありませ
ん。たとえば骨格筋細胞には種類があり、細胞の中身の
違いは、アスリートの競技能力やトレーニング効果に多
大な影響を与える要因になるのです。

　骨格筋細胞（筋線維）の基本構造を理解します。筋線
維は速筋線維と遅筋線維に大別され、それぞれの特徴を
有しています。それぞれの筋線維を保有する割合は個人
によって異なるため、得意とするスポーツ種目に違いが
生じてきます。

なぜこの章を学ぶのですか？

第 1 章の学びのポイントは何ですか？

マラソン選手は疲れ知らず。彼らの持久能力はなぜ高い？1
トレーニングで筋肉モリモリ！
そのとき骨格筋細胞は増える？　太くなる？2
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骨格筋の基本構造と筋収縮のしくみ11
　骨格筋は横紋構造を有する随意筋である。活動電位の到達によって細胞内のカルシウム濃

度が上昇すると筋収縮が生じる。筋収縮の際、収縮蛋白質であるミオシンとアクチンの相互

作用が生じ、ATP の化学的エネルギーから力学的エネルギーへの変換がなされることになる。

筋肉の種類1
　私たちが筋肉と呼んでいる収縮性をもつ細胞の集合体には 3 つの種類が
あり、それぞれ平滑筋、心筋、骨格筋に分類される。平滑筋は血管の壁に存
在し、血液の通る穴を囲むように存在している。収縮すると血管の径を細く
し、弛緩すると血管の径が太くなるので、血圧や血流の調節に機能する。ま
た、胃や小腸などにも存在し、摂取した食物を消化管の中で移動させる蠕

ぜん

動
どう

運動にも機能する。心筋は心臓の筋肉であり、心臓の大部分を構成する。収
縮することによって血液を全身に向けて押し出し、弛緩することによって全
身からの血液を迎える。骨格筋とはいわゆる“筋肉”（上腕二頭筋や上腕三
頭筋など）のことであり、全身に約 400 種存在していて運動の遂行のほか、
姿勢の維持・関節の安定・体温の維持にも機能する。
　平滑筋や心筋は、私たちがどのように動かすかを考えなくても主に自律神
経の働きによって無意識（不随意）のうちに最適な収縮が調節されている。
たとえば、運動をすれば意識をしなくても勝手に心拍数は上昇し血圧も上昇
する。このような筋肉を不随意筋と呼ぶ。一方、骨格筋は主に運動神経によっ
て支配されており、筋肉をいつ、どれくらいの力で、どのくらいの速さで動
かすかを意識的に決定して収縮させる。このような筋肉を随意筋と呼ぶ。
　さらに、心筋と骨格筋を顕微鏡によって観察すると、細胞に横

よこ
縞
しま

模
も

様
よう

を確
認することができる。これは骨格筋細胞内の収縮装置の構造に由来しており

（後述）、このような筋肉を横
おう

紋
もん

筋
きん

と呼ぶ。なお、平滑筋は横紋構造を示さな
い。
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骨格筋の構造2
　骨格筋を詳細に観察した図を示す（ 図 1-1 ）。骨格筋細胞は筋線維と呼ば
れており、筋細胞膜（または筋鞘・形質膜）によって細胞質である筋形質が
区分けされて存在している。一般的に“細胞”とは小さな構造物の代表者と
して描かれることが多く、筋線維の直径は 10 ～ 100 µm 程度である。しか
しながら、筋線維の長さは基本的に筋肉の長さほどあるので、長い筋肉にお
いては 1 つの筋線維が 30 cm 程度に至る極めて細長い形状の細胞である。
骨格筋細胞は 1 つの細胞に多くの核を含む多核細胞であるが、多核である
理由の 1 つは、この長さゆえに 1 つの核が担当する空間領域を狭くするた
めと考えられている。また、筋細胞膜の外には、将来細胞内に入って核とな
る運命をもつ筋衛星細胞が存在している（後述）。筋線維は筋束として一旦
束ねられ、さらに筋束が束ねられると“筋肉”としての形状になる。1 つの
骨格筋に含まれる筋線維の数は一定ではなく、骨格筋ごとに異なる。
　1 つ 1 つの筋線維は筋内膜が結合組織のように包んで筋束とし、また、筋
束と筋束は筋周膜が束ねる。そして、筋肉の表面は筋外膜が覆う。これらの
膜は腱と一体化しながら最終的に骨に付着しており、筋線維が収縮すること
によって腱を介して骨を動かすことになる。

腱筋外膜筋束

筋内膜
筋細胞膜

(筋鞘・形質膜 )

筋形質

筋原線維

筋周膜筋衛星細胞
(筋細胞膜の外 )

核
(筋細胞膜の内 )

筋線維

 図 1-1 　骨格筋の構造
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筋線維の内側の構造3
　筋線維をより詳細に観察した図を示す（ 図 1-2 ）。筋形質は筋細胞内にお
ける液性の部分であり、酵素などの多くの蛋白質が大量に溶解している。溶
解している物質は基本的に見えない。この筋形質の領域には、ミトコンドリ
アなどの小器官が存在しており、さらに筋収縮に不可欠なT管（T チューブ）・
筋小胞体・筋原線維を確認することができる。
　T 管は筋細胞膜に起因したチューブ状の構造物であり、細胞膜上に空いた
穴から筋線維内に入る“落ち込み”である。筋収縮の刺激は筋細胞膜を活動
電位が伝わることに起因するが、T 管はその活動電位が筋細胞内の奥深くに
まで伝わるように機能する。
　筋小胞体はカルシウムを貯蔵している“袋”であり、筋原線維の周辺にま
とわりつくように存在している。筋収縮時には細胞内のカルシウムイオン濃
度が上昇する必要があるが（後述）、常にカルシウムイオン濃度が高い状態
であると筋収縮が上手く誘発されない。そのため、通常はカルシウムイオン
をこの袋に詰めることによって隔離し、細胞内のカルシウムイオン濃度が低
くなるように機能している。活動電位が筋小胞体に作用するとカルシウムイ
オンを放出し、細胞内のカルシウムイオン濃度が 100 倍程度にまで上昇す
る。このことが筋収縮を起こす直接的なきっかけであり、必須の条件となる。

 図 1-2 　筋線維の中の構造
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筋原線維4
　筋原線維は骨格筋細胞に含まれる総蛋白質量の約 2/3 以上を占める主要
な構造物であり、筋収縮の物理的な力を発揮する部分である。筋原線維は、
薄いフィラメントであるアクチンと太いフィラメントであるミオシンが平行
かつ重なるように整然と配置されていることによって横紋模様を横紋筋に描
く（ 図 1-3 ）。
　ミオシンは駆動蛋白質と呼ばれており、筋収縮のための“モーター”とし
て働く。ミオシンのミオシンヘッドと呼ばれる部位に存在するATPase（ATP
エース）と呼ばれる酵素がアデノシン三リン酸（ATP）を分解し（後述）、
その際に生じる化学的エネルギーを力学的エネルギーに変換することで筋収
縮が生じる。また、アクチン上にはカルシウムイオンが結合する部位と筋収
縮を始めるための“スイッチ”が存在し、筋小胞体から放出されたカルシウ
ムイオンが結合すると筋収縮のためのスイッチが露出する。そのスイッチに
ミオシンが触れるとフィラメントの“たぐりよせ”が始まって筋収縮が生じ
る。たぐりよせの際、ミオシンやアクチン自体が縮むのではなく、ミオシン
とアクチンが重なっている部分が多くなることによって細胞を縮ませる

（ 図 1-3 ）。

アクチン

ミオシン

ミオシンヘッド

筋小胞体

横紋模様

暗く見える 明るく見える

 図 1-3 　筋原線維の中の構造
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　活動電位によって細胞内で上昇していたカルシウムイオンはその後筋小胞
体に回収され始め、アクチンの結合部位からカルシウムが外れると両フィラ
メントはもとの位置に戻ろうとして筋弛緩が生じる。

筋線維の種類と運動能力22
　筋線維は速筋線維と遅筋線維に大別され、それぞれに特異的な性質を有する。速筋線維は

瞬発的な能力が優れており、遅筋線維は持久的な能力に優れる。

筋線維の種類1
　筋線維には複数の種類が確認されており、その構成比率は骨格筋の部位や
個人によって異なる（ 図 1-4 ）。古くから、筋線維の種類によって代謝特性
と収縮特性が大きく異なることが知られており、さらに分析方法の発展にと
もない多くの分類方法がなされるようになった（ 表 1-1 ）。
　筋線維は速筋（FT：fast-twitch）線維と遅筋（ST：slow-twitch）線維
に大分され、さらに速筋線維は代謝特性と収縮特性において両筋線維の中間
的な存在を示す線維が存在している。
　収縮速度において、速筋線維は遅筋線維に比べて約 2 倍の速度を示す。
この理由は、速筋線維に含まれるミオシン ATPase 蛋白質の種類が速筋タ
イプであり、ATP を分解してエネルギーを取り出す速度が速いことが関係
している。速筋線維は素速く最大の張力を発揮することができるが、その力
を長い間持続することは苦手であり、遅筋線維は得意である。代謝特性にお
いて、速筋線維は糖質を無酸素的に利用する解糖能力（後述）が高く、その

 図 1-4 　筋肉の中の骨格筋細胞

ラットのヒラメ筋と腓腹筋を光学顕微鏡で調べてみると、１つの筋肉内には複数の種類の骨格筋細胞が混在している
ことを確認できる（筆者撮影）。

白色：遅筋線維
黒色：速筋線維

ヒラメ筋 腓腹筋
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エネルギー源となる筋グリコーゲンを多く貯蔵している。一方、遅筋線維は
有酸素能力が高く、その“エネルギー工場”となるミトコンドリアを多く含
んでいる。

筋線維組成とスポーツ種目2
　外側広筋や腓腹筋を構成している速筋線維と遅筋線維の比率を調べてみる
と、これら筋線維の割合は男女とも約 50：50 である。しかしながら、ヒト
によってその比率は異なり、一方に偏った比率で筋線維を有しているヒトが
存在する。
　アスリートの筋線維組成を調べてみると、持久系アスリートは遅筋線維を
多く有しており、一流アスリートでは 90％以上の比率を示すこともめずら
しくない（ 図 1-5 ） 1）。一方、瞬発系アスリートは速筋線維を多く有しており、
一流アスリートでは 80% 程度の速筋線維の比率を示す。これらアスリート
における筋線維の比率は筋線維の有する特徴と競技特性に合致しており、筋
線維の違いが競技成績に大きく関与していることを示している。なお、これ
ら筋線維の分析は外科的な処置によって骨格筋を部分的に採取することに
よって行われるが、スポーツの現場で利用しやすい計算式も高い精度をもっ
て考案されている（ 図 1-6 ） 2）。このように競技能力に関係の強い筋線維で
はあるが、それぞれの種目において、中間的な筋線維の比率ながら優れた成
績を残すアスリートの存在も忘れてはならない。このことは、筋線維は競技
成績を決める要因の 1 つであるが、十分な要因ではないことを示している。

 表 1-1 　筋線維の種類（筋線維タイプ）

遅筋線維 速筋線維

ST 線維
赤筋

TYPE I 線維

FT 線維
白筋

TYPE II 線維

ST 線維
TYPE I 線維

SO 線維

FT a 線維
TYPE IIA 線維

FOG 線維

FT b 線維
TYPE IIX 線維

FG 線維

収縮速度
疲労耐性

グリコーゲン量
ミトコンドリア量

有酸素能力
解糖能力

＋
＋＋＋

＋
＋＋＋
＋＋＋

＋

＋＋＋
＋＋
＋＋
＋＋
＋＋
＋＋

＋＋＋
＋

＋＋
＋
＋

＋＋＋

SO: slow-twitch oxidative　FG: fast-twitch glycolytic　FOG: fast-twitch oxidative  glycolytic
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20 40 60 80 100

20 40 60 80 100

短
距

離
選

手

M スウェーデン national team
＊jumper を含む

性　所属
　　（種目・平均タイム）

％FT fiber

37）

n
9

M 筑波大学陸上部
（100 m－10″6） 26） 8

M 筑波大学陸上部
（400 m－48″5） 26） 8

F アメリカ national team
（100 m－11″4） 8） 2

M アメリカ national team
（100 m－10″4） 8） 2

中
距

離
選

手

M フィンランド national team
（800 m） 34）

M 筑波大学陸上部
（800 m－1′51″7） 26） 4

M アメリカ national team
（800 m－1′51″5） 8） 7

M 筑波大学陸上部
（1,500 m－3′51″9） 26） 5

M アメリカ
（1 mile－4′14″7） 7）18

長
距

離
選

手

M フィンランド national team

外側広筋
腓腹筋
標準偏差
範囲

34） 6
M 筑波大学陸上部

（5,000 m－14′24″） 26） 4

一
般

人 M 日本人健康青年 25）14

M untrained 8）11

M アメリカ
（6 mile－27′59″） 7）14

M アメリカ
（マラソン－2 14′21″） 7） 4

6

 図 1-5 　スポーツの種目と筋線維組成

出典　勝田茂，和田正信「筋線維組成と運動競技適性」『デサントスポーツ科学』7：34-43,1986.

競技能力の高い選手においては、種目特性に応じた筋線維を有していることが認められる。

推
定

し
た

速
筋

線
維

の
割

合
（

％
）

実測した速筋線維の占める割合（％面積比）

r＝0.876
P＜0.05

100

80

60

40

20
20 40 60 80 100

　：非運動選手
　：スプリンター
　：球技選手
　：長距離ランナー

Y（推定した速筋線維の割合） = 69.8X（速度比）－59.8
速度比：A ／ B

A：全力 50 m 走の 1 秒あたりの移動距離（m/ 秒）
B：全力 12 分間走の 1 秒あたりの移動距離（m/ 秒）

 図 1-6 　筋線維組成の推定

出典　 勝田茂，高松薫，田中守，小泉順子，久野譜也，田渕健一「50m 走と 12 分間走の成績による外側広筋の筋線
維組成の推定」『体育学研究』34(2):141-149,1989. を一部改変
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筋線維組成とトレーニング3
　トレーニングは骨格筋のさまざまな能力を向上させるが、その効果に筋線
維組成の変化は関与しているのだろうか。20 年間にわたる持久トレーニン
グが筋線維組成に与える影響を検討した研究では、遅筋線維の割合は変化し
なかったことを報告している 3）。この研究からも、遅筋線維が速筋線維に変
化する可能性は低いと考えられている。一方、速筋線維においては高強度の
持久トレーニングによって FTb 線維から FTa 線維への移行が生じることが
報告されている 4）。興味深いことに、この変化はウェイトトレーニングやス
プリントトレーニングによっても生じるので、トレーニングの様式に対応し
た適応ではないと推察できる。また、ヒトの骨格筋においてはそもそも
FTb 線維の割合は 20% 程度であり、FTa 線維への移行の割合は 10％程度
であることや、トレーニングを中断すると移行がもとに戻ってしまうことを
考慮すると、筋線維組成は運動能力に強く関係するが、トレーニングによる
骨格筋の適応においては筋線維の移行による貢献は少ない、もしくはほとん
どないと見積もることができる。

筋線維の肥大4
　生体内において、筋力の発揮には神経から力が発揮される角度までさまざ
まな要因が関与するが、筋線維の横断面積×筋線維数で表される骨格筋の横
断面積の大きさは特に重要な要因の 1 つである。
　基本的に骨格筋の横断面積の大きさは筋力の大きさに比例する。ウェイト
トレーニングによって筋線維の横断面積が増加（肥大）することはよく知ら
れている。速筋線維は遅筋線維に比べてトレーニングにより肥大がしやすく、
また、同じ骨格筋の横断面積同士であれば速筋線維を多く含んでいるほうで
筋力が高くなる。一方、トレーニングが筋線維数に与える影響に関しては、
トレーニングによって筋線維数は増えない（増殖はしない）とする報告は多
い。しかしながら、ボディービルダーを対象にした研究では筋線維数の増加
を示唆している報告も存在し 5，6）、動物実験によっても増殖を示す結果が存
在している。これらの結果は、トレーニングの状況（様式や期間など）や対
象によっては増殖も生じる可能性を示しているが、依然として明らかには
なっていない。
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筋肥大や筋損傷を修復する際の作用機序5
　トレーニングによって骨格筋が肥大したり筋損傷から回復をする際の作用
機序に関しては現在も不明な点が多く、運動生理学の分野においては盛んな
研究が続いている。ともに主要な作用機序の 1 つとされるのは、筋衛星細
胞の活性化である。骨格筋細胞の外側には、筋細胞を取り囲むように筋衛星
細胞と呼ばれる細胞が存在している。筋衛星細胞とは“将来筋細胞になる予
定だが今は休憩をしている”細胞であり、筋細胞が運動や損傷などの刺激を
感知すると活性化して増殖・融合し、既存の筋細胞に取り込まれる（ 図 1-7 ）。
肥大をした際や損傷から回復した際における筋細胞内の核数は増加するが、
この増加は活性化した筋衛星細胞由来であると考えられており、筋肥大の誘
発や再生能力の発揮に機能したとされている。
　また、トレーニングによって正味の筋蛋白質の合成が促進することも作用
機序の 1 つとして関与する。筋蛋白質は合成と分解のバランスによって正
味の合成量（合成量－分解量）が決定するが、トレーニングによって合成の
促進と分解の抑制の両方が生じる。この正味の合成量の促進には、トレーニ
ングによるホルモン・神経・代謝・細胞にかかる機械的な負荷など、さまざ
まな要因が関与する。

損傷をすると、筋衛星細胞が活性化して増殖・融合し、もとの筋細胞に取り込まれて筋を修復する。また、肥大を誘
発する運動を行うと、同様の過程を経てもとの筋細胞に取り込まれて筋を肥大させる。

 図 1-7 　筋衛星細胞の活性化
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１）  勝田茂，和田正信「筋線維組成と運動競技適性」『デサントスポーツ科学』7：34-43, 1986.
２）  勝田茂，高松薫，田中守，小泉順子，久野譜也，田渕健一「50m 走と 12 分間走の成績による外側
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（　　　　　　）に入る言葉を考えてみよう。

①心筋と平滑筋は（　　　）神経によって無意識のうちに制御されている。このよう
な筋肉を（　　　　）筋と呼ぶ。

②筋線維は（　　　）として一旦束ねられ、さらにそれが束ねられると筋肉としての
形状になる。

③筋小胞体は（　　　　　　）を貯蔵しており、筋収縮の際に重要な役割を担う。

④骨格筋において、ミトコンドリアを多く含んでいるのは（　　　）線維のほうである。

⑤骨格筋の横断面積は、筋線維 1本の横断面積×筋線維の（　　）で表すことができる。

⑥骨格筋の横断面積が同じであれば、（　　　）線維を多く含んでいるほうで筋力が
高くなる。

⑦肥大をした際や損傷から回復した際、筋細胞内の核数は（　　　）する。
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