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　Quercetin ingestion decreases motor unit recruitment threshold （MURT） in human and this 

might useful as an ergogenic aid for athletic performance or training. However, this result was 

reported only in lower limb muscles such as the vastus lateralis muscle only. The aim of this study 

was to investigate the effect of quercetin ingestion on MURT in upper limb muscles. In five young 

male and female, high density surface electromyography （HD-SEMG） was recorded from biceps 

brachii muscle during isometric submaximal elbow flexion before （PRE） and 60 min after （POST） 

ingestions of 200 mg of quercetin glycosides or placebo. Ingestions of quercetin or placebo were 

provided in separated days for each participant. Fifty-eight and 64 motor units were detected from 

HD-SEMG in quercetin and placebo condition. MURT was significantly decreased from PRE to 

POST in quercetin condition （p < 0.05）, but not in placebo condition （p > 0.05）. Our results 

suggest that quercetin ingestion decreases MURT and then modifies neuromuscular system also 

in upper limb muscles such as biceps brachii muscle.

背景

　ケルセチンは、タマネギや茶などに含まれる

ポリフェノールフラボノイドであり1）、米国政

府機関である食品医薬品局（Food and Drug 

Administration, FDA）により、ヒトに対し

て科学的手段を用いて食品添加物に使用される

範 囲 で 安 全 で あ る と 認 め ら れ、GRAS

（generally recognized as safe）に分類されて

いる。近年、ケルセチンはヒトの身体能力を高

めるエルゴジェニックエイドとして注目を集め

ている2, 3）。例えば、Davis et al.（2010）は、7

日間のケルセチンの摂取が、V
4

O2max を向上

させたことを報告している4）。また、MacRae 

and Mefferd（2006）は、6 週間のケルセチン

の摂取が、高強度サイクリングタイムトライア

ルパフォーマンスを向上させたことを報告して

いる5）。

　このような持久的運動パフォーマンスへの効

果に加え、ケルセチンは神経筋系に対しても興

味深い影響を与えることが報告されている。ケ

ルセチンはアデノシン受容体に対して高い親和

性を示しており、アデノシンアンタゴニストと

して作用することが報告されている6）。した

がって、ケルセチンは、アデノシンとアデノシ

ン受容体の結合をブロックし、アセチルコリン

やドーパミンなどの神経伝達物質の放出を促進

する7）。こうしたアデノシンアンタゴニストと

しての作用は、世界で最も消費されているエル

ゴジェニックエイドであるカフェインと類似し
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ているため8-10）、ケルセチンも同様にエルゴジェ

ニックエイドとして応用できる可能性がある。

　我々は、高密度表面筋電図法を用いて、ケル

セチンの単回摂取が運動単位の動員閾値を低下

させることを報告している11）。この結果は、ケ

ルセチンの摂取が筋力発揮における運動単位の

動員数の増加を促す可能性があり、運動前に摂

取することで、運動パフォーマンスの向上や、

本来動員されない運動単位を動員した状態で筋

力トレーニングを行うことができる可能性を示

唆するものである。この研究では下肢の筋であ

る外側広筋を対象としている。Warren et 

al.（2010）は、カフェインの摂取は下肢の最

大筋力を増加させるが、上肢の最大筋力は増加

させないことを報告していることから12）、ケル

セチンの摂取においても対象とする筋に依存し

た運動単位活動に対する影響が生じる可能性が

ある。したがって、ケルセチンの摂取が、上肢

の筋の運動単位活動に及ぼす影響は不明であ

る。これを明らかにすることは、上肢の運動に

特徴を持つアスリートのトレーニングや競技パ

フォーマンス、上肢に疾患を持つ疾患者のリハ

ビリテーションにケルセチンの摂取を応用する

ために不可欠な過程である。

　そこで、本研究では高密度表面筋電図法を用

いて、ケルセチン配糖体 200mg の摂取が、上

腕二頭筋の運動単位の動員閾値に及ぼす影響を

調べた。我々の外側広筋を用いた先行研究11）

の結果に則って、ケルセチンの単回摂取は、運

動単位の動員閾値を低下させるという仮説を設

定した。

方法

研究対象者

　健康な成人 5 名（男性 4 名、女性 1 名、年

齢：31 ± 6 歳、身長：173.9 ± 7.8cm、体重：

68.2 ± 12.2 kg）が本研究に参加した。研究対

象者は研究の目的や参加に伴うリスクについて

詳細な説明を受けた後、書面を用いてイン

フォームドコンセントを行った。本研究は、中

京大学における人を対象とする研究に関する倫

理審査委員会（2022-001）の承認を得て実施し

た。

実験デザイン

　実験は、二重盲検ランダム化比較試験で行わ

れた。研究対象者は 96 時間間隔で 2 度実験室

を訪れ、ケルセチン条件およびプラセボ条件を

ランダムな順番で実施した。研究対象者は、実

験の 24 時間前には、激しい運動、ケルセチン

およびカフェインを含む飲食物および機能性食

品として販売されている食品の摂取を控えた。

　実験プロトコルを図 1 に示す。研究対象者

は、着座後、肩から肘にかけて水平に保った状

態で、肘関節を内角 120 度に設定し、前腕をト

ルク測定器（竹井機器工業株式会社、東京、日

本）に固定した。

　規定のウォーミングアップ（最大努力の

50％および 80％の等尺性肘関節屈曲運動）を

実施後、等尺性肘関節屈曲運動の最大随意筋力

（MVC）を測定した。その後、上腕二頭筋の運

動単位活動を評価するために、4 種類の等尺性

肘関節屈曲運動を実施した（高密度表面筋電図

法を参照）。

図 1　本研究の実験プロトコル MVC：最大随意筋力、Ramp：最大下漸増筋力発揮
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　これらの測定後（PRE）、研究対象者はケル

セチン配糖体 200mg およびデキストリン

1,800mg を含むカプセル（ケルセチン条件）

もしくは、デキストリン 2,000 mg（プラセボ

条件）を含むカプセルを水 500ml とともに摂

取した。カプセル摂取後、研究対象者は 60 分

間座位安静を取り、PRE と同様の測定（POST）

を実施した。

　発揮トルクの信号は、ストレインアンプ

（TSA-210、竹井機器工業株式会社、東京、日

本）によって 2000Hz で収集された後、16 ビッ

トアナログ／デジタル変換器マルチチャンネル

アンプ（Sessantaquattro, OT Bioelettronica, 

Torino, Italy）を用いてデジタルデータに変

換された後、処理ソフトウェア（OTBioLab+, 

OT Bioelettronica, Torino, Italy）を用いて高

密度表面筋電図と同期された。

高密度表面筋電図法

　高密度表面筋電図信号を取得するために研究

対象者は、PRE 時の MVC を基準として、0

から 15 ％ MVC（15 ％ MVCRamp）、0 から

30 ％ MVC（30 ％ MVCRamp）、0 から 50 ％

MVC（50％ MVCRamp）、0 から 70％ MVC

（70％ MVCRamp）までそれぞれランプ状に発

揮筋力を漸増させる最大下筋力発揮（ランプ課

題）を実施した。ランプ課題は 5％ MVC/sec

の増加率で漸増負荷を行うフェーズと、目標ト

ルクで 10 秒間トルクを維持するフェーズで構

成された。ランプ課題の間、研究対象者の目の

前に設置されたモニターを用いて発揮トルクと

目標トルクを表示し、視覚的にフィードバック

した。

　上腕二頭筋の高密度表面筋電図信号は、64

個の電極（直径 1mm、電極間距離 8mm）の

電 極 に よ っ て 構 成 さ れ る 電 極 シ ー ト

（GR08MM1305、OT Bioelectronica, Torino, 

Italy）を用いて記録された。電極は、肩峰か

ら肘窩の内側端を結ぶ直線の遠位側 1/3 を中

心として貼付された。電極は 5 行 13 列で構成

され、遠位短頭側が 1 点欠落していた。基準電

極（WS2, OT Bioelectronica, Torino, Italy）

は、尺骨頭遠位部に固定した。表面筋電図信号

をバンドパスフィルター（10-500Hz）で記録

し、256 倍に増幅し、2000Hz でサンプリング

し、16 ビットアナログ／デジタル変換器

（Sessantaquattro、OT Bioelectronica, 

Torino, Italy）でデジタル形式に変換した。

　記録した表面筋電図信号を解析ソフトウェア

（MATLAB R2019a, MathWorks GK, Tokyo, 

Japan） を 用 い て、Convolution Kernel 

Compensation（CKC）法により個々の運動単

位を同定した
13-16）。これらの計算過程は高密度

表面筋電図法を用いた先行研究で示された手順

に従った11, 16-22）。Holobar et al.（2014）によっ

て導入されたパルスノイズ比を運動単位の識別

精度の指標として、パルスノイズ比が基準を満

たす（>30dB）運動単位をさらなる解析に利用

した23）。解析ソフトウェアで同定された各運動

単位の発火タイミングは、1 名の経験豊富な研

究者によって視覚的に妥当性を確認し、生理学

的に生じえない発火を手動で修正した11, 21, 24）。

　検出された運動単位は、PRE 時の高密度表

面筋電図信号から運動単位識別フィルタを作成

し、POST の高密度表面筋電図法に適用し、

PRE から POST にかけて同じ運動単位を追跡

した25）（異なる条件間では、運動単位の追跡を

行わなかった）。本手法によって、解析される

運動単位は PRE で活動したものに限定され、

対応のある統計的比較が可能となった。各条件

で検出された運動単位は、すべての参加者間で

統合された。動員閾値は各課題で 1 番目の運動

単位の発火に対応するトルク（％ MVC）によ

り決定した。各課題で検出された運動単位をす

べて統合した結果を ALL とした。

統計解析

　結果は平均値±標準偏差で示す。Shapiro-Wilk

検定を用いてデータの正規分布を確認した。本研

究の結果には、非正規分布のデータを含み、また

小さなサンプルサイズに基づいたため、ノンパラ

メトリック検定を用いた。PREからPOSTの差を

Wilcoxon matched-pairs signed rank testを用い

て解析した。有意水準は 0.05 未満とした。統計解
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析 は GraphPad Prism 8（GraphPad Software 

Inc、San Diego、CA、USA）を用いて実施した。

結果

　両条件間で PRE から POST にかけて有意な

MVC の変化はなかった（表 1）。検出された運

動単位の数を表 2 に示す。ケルセチン条件で

は、PRE か ら POST に か け て 30 ％

MVCRamp（p = 0.03）、50 ％ MVCRamp（p 

= 0.01）、ALL（p < 0.01）で有意に動員閾値が

低下した（図 2A）。一方でプラセボ条件では、

PRE から POST にかけて動員閾値は有意な変

化は示さなかった（図 2B）。

考察

　本研究では、ケルセチンの単回摂取が上腕二

頭筋の運動単位の動員閾値に及ぼす影響につい

て検討した。本研究結果から、ケルセチンの摂

取は、急性的に上腕二頭筋の運動単位の動員閾

値を低下させることが明らかになった。本研究

結果は、我々の仮説および、外側広筋の運動単

位の動員閾値を低下させるという先行研究の結

果を支持するものであった11）。管見の限り、本

研究はケルセチンの摂取が上腕二頭筋の運動単

位の動員パターンに及ぼす影響を調べた初めて

の研究である。本研究では、高密度表面筋電図

法を用いて、非侵襲的に運動単位の活動を評価

し、個々の運動単位を PRE から POST にかけ

て追跡を行った。本研究手法によって、ケルセ

チンの摂取が、下肢の筋のみならず、上肢の筋

においても運動単位の動員閾値に影響を及ぼす

ことが明らかとなった。

　本研究では、ケルセチン条件のみ PRE から

POST にかけて運動単位の動員閾値が低下し

（図 2A）、プラセボ条件では有意な変化は確認

されなかったことから（図 2B）、ケルセチンの

図 2A）ケルセチン条件における各ランプ課題中の運動単位の動員閾値 B）プラセボ条件における各ランプ課題中の

運動単位の動員閾値 白丸はカプセル摂取前（PRE）、黒丸は カプセル摂取から 1 時間後（POST）の運動単

位の動員閾値を示す。＊ PRE vs. POST p < 0.05

表 2　ケルセチン条件およびプラセボ条件における 4 種類のランプ課題中に検出および PRE から POST にかけて追

跡された運動単位の数

15％ MVC 30％ MVC 50％ MVC 70％ MVC ALL
ケルセチン 13 25 13 7 58
プラセボ 19 19 17 9 64

表 1　ケルセチン条件およびプラセボ条件における

カプセル摂取前（PRE）およびカプセル摂取

後（POST）の肘関節屈曲運動の最大随意筋力

PRE POST
ケルセチン条件

（Nm）
56.3 ± 18.2 54.1 ± 16.6

プラセボ条件
（Nm）

56.0 ± 18.5 53.8 ± 16.2



13ケルセチンの単回摂取は上腕二頭筋の運動単位の動員閾値を低下させる

摂取は、上腕二頭筋の運動単位の動員閾値を低

下させると結論付けた。Patrizio et al.（2018） 

および Bazzucchi et al.（2019）は、ケルセチ

ンの摂取によって、表面筋電図の中央周波数が

増加し26）、筋活動電位伝導速度が増加すること

を報告している27）。これらの先行研究は、ケル

セチンの摂取により神経筋系が賦活され、相対

的に高い動員閾値を有する運動単位の活動を示

唆するものである。したがって、これら先行研

究の結果は、本研究で観察されたケルセチンの

摂取によって運動単位の動員閾値が低下すると

いう結果を支持するものである。

　運動単位の動員閾値に影響を及ぼす要因の一

つとして、シナプス入力の変調が挙げられ

る28）。ケルセチンはアデノシンアンタゴニスト

として機能し、中枢神経系の覚醒を活性化す

る6）。本研究では、ケルセチンが運動単位に影

響を及ぼすに至る詳細な生理学的経路について

明らかにすることはできないが、ケルセチンの

摂取はシナプス入力を変化させてニューラルド

ライブおよび運動単位の動員閾値を変化させる

ことが考えられる。ケルセチンの摂取は、脊髄

より上層に影響を及ぼし、ニューラルドライブ

を増加させることが推測されるため、下肢の筋

と同様に、上肢の筋においても運動単位の動員

閾値が低下したことが考えられる。

　Del Vecchio et al.（2019） は、4 週間の筋力

トレーニングが運動単位の動員閾値を低下させ

ることを報告している29）。運動単位の動員閾値

の低下は、運動単位の動員数の増加を示唆する

ものであり、より効率的な筋力発揮を可能にす

ることが考えられる。ケルセチンの摂取によっ

て、持久的運動パフォーマンスが向上すること

が報告されており2, 4, 5）、そのメカニズムとして

アデノシンアンタゴニストとしての作用が提唱

されている。本研究によって明らかになったケ

ルセチン摂取による運動単位動員パターンの変

化は、持久的運動パフォーマンス向上を導く潜

在的な生理学的メカニズムを反映している可能

性がある。

結論

　本研究では、ケルセチンの摂取が上腕二頭筋

の運動単位の動員閾値に及ぼす急性効果につい

て高密度表面筋電図法を用いて検討した。本研

究によって、ケルセチンの単回摂取は、上腕二

頭筋の運動単位の動員閾値を低下させることが

明らかになった。本研究結果は、ケルセチンが

筋力発揮における神経的要因を活性化すること

を示しており、中枢神経系の覚醒および持久的

運動パフォーマンス向上における潜在的な生理

学的メカニズムを表している可能性がある。
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