
運動生理学入門

運動と栄養の基礎科学

～なぜ考えてから食べるのか？～



身体運動を実現すること

• 骨と骨の連結＝関節

• 関節をまたいで連結する骨格筋と腱と靭帯（骨に付着する）

• 拮抗筋と協働筋（屈曲-伸展と関節固定）

• セグメント（節）としての頭部-体幹-上肢-下肢などをまとめて動かす

「マリオネット（糸操り人形）」とはちがう方法・・

• 全身運動としての「基本的運動形態」

歩・走・跳・投・這う・匍匐・泳などが「ひと纏まり」の運動司令で実
現される？

• 実際の運動実現は「フィールド」で行われ、状況に対応する



まずは「骨の役割」から・・

• 脊索動物（ホヤ）から脊椎動物（魚類）へ

• 「軟骨魚類」から「（硬）骨魚類」へ（サメは軟骨魚類に戻った？）

• 河川（淡水魚）や地上進出（両生類）に伴う体の安定性確保？

• 地上進出にともない「カルシウムの貯蔵器官」に？

カルシウムは生命活動に必須（神経伝達や筋収縮に関与）



骨粗しょう症状態・・





そして骨・関節と筋
の連携で運動が生
まれる

• 「拮抗筋」と「協働筋」の働き

• 拮抗筋同士が「同時収縮」すると関節が固
定される

「鎖」と「棒」の使い分け・・・

「キネティックチェーン」という考え方



まずは筋の種類と構造

随意筋 ⇒ 骨格筋 ⇒ 横紋筋

心筋

不随意筋 ⇒ 内臓筋 ⇒ 平滑筋



骨格筋の種類と構造

収縮要素 筋原線維

筋形質 筋小胞体

非収縮要素 横行小管

ミトコンドリア

ミオグロビン

グリコーゲン

脂肪 など



すべての筋収縮は
ATP ⇒ ADP + Pi

ただし繰り返して収縮するためには

エネルギーを補填して ATP に戻す



筋の構造と収縮タンパク



カルシウムの役割り



無重力で筋収縮がないと・・



骨粗しょう症状態が起こると・・



筋収縮を継続するにはエネルギーが必要



ATP産生の3つのルート

ハイパワー系（ATP-PCｒ系：クレアチンリン酸）

ミドルパワー系（解糖系：グリコーゲン） ⇒



糖質と脂質とタンパク質



ミトコンドリアの取り込み？



ローパワー系（有酸素系）：主役はミトコンドリア

脂肪からのルート





筋収縮と３つのエネルギー供給系

クレアチンリン酸（ＡＴＰ－ＰＣｒ）系

クレアチンからリン酸基の遊離

解糖系

筋グリコーゲンからの無酸素性解糖

＋ 乳酸性生成

有酸素系

細胞内ミトコンドリアでのエネルギー生産



筋線維の種類とその特徴

• 筋線維の種類は３種類

２つの「速筋系」と「遅筋系」

TypeⅡa,b と TypeⅠ
FTa, FTb と ST

Tは収縮：Twitch
FG、FOG と SO

Gは解糖能：Glycolysis
Oは酸化能：Oxdative



三種類の筋線維

FG：スーパー速筋
FOG：トレーニングでFGへ
SO：長距離選手の腓腹筋で
は80％を占める



有酸素的解糖と無酸素的解糖

遅筋系
速筋系

フォックスとマティウズ（1981）

この時には
運び屋MCT4
が必要

＝高強度✕

短時間ト
レーニング

この時には

運び屋の
MCT1が必要

＝低強度✕

長時間トレー
ニング



「乳酸シャトル」の意味するもの・・

八田秀雄、乳と運動生理・生化学、市村出版、２００９年



実は筋ごとに筋線維組成が異なる
各関節ごとの動作（役割）の違い
各個人ごとの筋組成の違い
「ヒラメ筋」は何故共通性が高いのか？

スキルを支える
速筋系線維

⇒ 主要な張力発揮と運動方向を決定？

遅筋系線維
⇒ 補完的張力発揮とミトコンドリアに

よる乳酸利用？



３×３システムによる動作の発現

定本ら（1987年）の図を山崎が改変

動きをつくり出すシステム

TypeⅡbTypeⅡaTypeⅠ

◎〇△ATP-PCr系

エネルギーを
つくり出すシ

ステム
◎◎〇解糖系

△○◎有酸素系

筋線維間 ⇒ 動きを作り出すシステム

筋線維内 ⇒ エネルギーを作り出すシステム



マルチレイアシステム

動きをつくり出すシステム

TypeⅡbTypeⅡaTypeⅠ

◎〇△ATP-PCr系
エネルギー

をつくり出す

システム
◎◎〇解糖系

△○◎有酸素系

上腕二頭筋（屈筋側）
F/T線維比 54：46

上腕三頭筋（伸筋側）
F/T線維比 68：32

動きをつくり出すシステム

TypeⅡbTypeⅡaTypeⅠ

◎〇△ATP-PCr系
エネルギーを

つくり出すシ

ステム
◎◎〇解糖系

△○◎有酸素系

肘関節周りの拮抗筋



筋線維組成は遺伝子で決まる？



検査される遺伝子

• NR3C1：ジャンプ力に関与（垂直跳び型？）

• IGF2：筋の萎縮を抑える

• IL15RA：筋の再生を促す

• ACTN3：αアクチニン3の発現に関与？

その他

• ACE：血圧調整に関与？

• PPARGC1A：PGC-1αタンパク質のミトコンドリアでの増殖に関与？

持久性トレーニングへのスーパーレスポンダーとノンレスポンダー



筋組成と遺伝子検査：金メダル遺伝子を探る

先天因子（遺伝）

後天因子（トレーニング）



筋線維組成と運動種目
筋線維組成と遺伝



筋線維組成の推定 50m走
6～8秒程度の継続時間

12分間走

最大酸素摂取量（持久力
の指標）と関連が深い

50ｍの秒速
Vs 12分間走の秒速



遺伝的要因とトレーニング



トレーニングの効果（筋力増加）

• 神経系の改善（初期）

• 筋線維自体の肥大



速筋線維の優先的肥大？



ネコでは筋線維数の増加も・・ ところが加齢性の変容も・・



トレーニングによる筋線維組成の変化



トレーニングの再開で・・



筋の収縮様式と筋力

•筋の収縮様式

•各収縮様式の特徴

•トレーニングによる筋力の変化

•神経系の改善

•筋線維の肥大

•筋線維数の変化



筋の収縮様式

Iso：等しい

Metoric：長さ

Tonic：張力

Concentoric：短縮

Eccentoric：伸長

Kinetic：速度



• 関節角度と発揮される力

3種類のてこ（真の筋力と見かけの筋力）

クリティカル・ゾーン

• 筋活動の様式

等尺性と等張性（短縮性と伸張性）

等速性（コンピュータ制御による負荷様式）

• 筋活動の様式と力の大きさ

等尺性と短縮性（速度-力曲線）

伸張性はある速度までは大きな力発揮



筋肉痛の原因は・・“登り”よりも“降り”

トレーニングの名称

アイソトニック・トレーニング
通常のフリーウェイト
“初動時”と“終動時”のみ

アイソメトリック・トレーニング
動きを伴わない難点が・・

スロー・トレーニング
加圧式トレーニング



アイソキネティック・マシン



室伏の認知動作型トレーニング





イチローの初動負荷マシン


