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A bstract

The purpose of the present study was to investigs.te the relationships between

exerted force and electromyographic activity during isometric, concentric, and

eccentric muscle actions. Eight healthy males performed maximal (MV C ) and

submaximal (20,40,60,80X MVC) elbow flexions. Isometric (I SO) tests

were carried out with the elbow joint angle of ?5 deg. Concentric (C ON) ard

eccentric ( E C C ) tests were performed using an isokinetic dynamometer. The

range of motion x,as 30- 110 deg and the angular velocity was 30 deg / sec. Elbow

flexion force and elbow joint angle were measured. Electromyographic ( E M G )

signals from biceps brachii and brachioradialis, detected by surface electrodes,

were full-wave rectified and mean values (mEMG) were calculated. At MVC'

mEMGs for ISO, CON,and ECC were not statistically different.

Force and mEMG relationships for I SO, CON, and ECC fitted more

significantly to the linear regression than the curvilinear one, except for I

S O in biceps brachii. When m E M G s were plotted against force, the

regression coefficients were significantly higher for C O N than for I S O

or ECC. However, when mEMGs were related to 96 MVC' the coefficients
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did not differ significantly among I S O, CON and ECC  These results

suggest that the fOrce― EMG relationships are similar for different muscle

actiOns, if relative loads are the same



等尺性,短縮性および伸張性筋活動時の筋カ ー 筋放電量の関係

緒  言

筋の収縮は,運動神経からの指令によって引き

起こされる。このとき,指令は神経線維をインパ

ルスとして伝わり,筋に到達すると,そ こで活動

電位(action potential)が 生じ,筋線維を伝わっ

てゆき,筋が収縮するという機序をとる。収縮の

レベル,すなわち,発揮筋力の大きさは,動員さ

れる運動単位の数およびインパルスの発射頻度に

よって調節される(Burke,1981)3)。

表面筋電図は,皮膚を介して電極の下にある複

数の筋線維上を流れる活動電位を,筋放電量とし

て記録するものである (小林,1983)8)。 上述の

ように,発揮筋力の増加にともなって運動単位の

動員数やインパルス発射頻度の増加が生じること

から,電極に記録される筋放言量も増大する。つ

まり,発揮筋力と筋放電量の間にはある一定の関

係が存在する。これまでに,筋力と筋放電量との

間の関係について,数多くの研究がなされてきて

い る201。 12131` 崎 :61'1820)。

Bigiandと しippold(1954)2)は ,随意的な等尺

性の筋力発揮では,筋電図の積分値であらわされ

る筋放電量と筋力の間には直線的な関係が認めら

れると報告した。彼らはまた,等速性の短縮性お

よび伸張性の筋活動においても,筋カー筋放電量

関係は直線的であるが,その傾きは仲張性筋活動

の方が低い,すなわち,外力に抗しながら筋力発

揮が行われる伸張性筋活動は,筋力発揮の方向と

動作の方向が等しい短縮性筋活動に比べると,よ

り少ない筋放電量で筋力発揮が可能であることを

示した。その後の報告でも,伸張性の筋力発揮に

おける筋放電量は短縮性の場合よりも有意に低い

ことが確かめられている (Horitaniら ,1988)t5)。

彼らは,こ の実験結果から,伸張性筋活動は短縮

性に比べてより経済的な筋力発揮を可能にすると

考察している。lstrandと Rodahl(1987)1)は ,

短縮性および伸張性筋活動における筋放電量の差

異を認めながらも,その生理学的な説明は未だな

されていないと述べている。しかしながら,短縮

性および伸張性筋活動では,発揮可能な最大筋力

が異 な り・ `・ ''1ヽ 171● 2り ,最 大

下における筋力の絶対値に対する筋放電量の関係

を異なる筋活動様式間で比較することは,必ずし

も妥当ではないと思われる。

本研究の目的は,等尺性,短縮性,およびイ申張

性の筋活動における筋力と筋放電量の間の関係に

ついて検討を加えることであった。このときに,

各筋活動様式について,①最大努力時の筋力およ

び筋放電量,ま た,②最大下において筋カレベル

を変化させたときの筋カー筋放電量関係,につい

ての知見を得ることを第一の目的とし,さ らに,

先行研究にみられた上述のような筋活動様式によ

る違いについて,生理学的な観点から説明を試み

ることを第二の目的とした。

方  法

被検者は健常な男性 8名 (年齢28.6± 8.4歳 ,

身長175.1± 5.2cm,体重70.4±9 2kg;平均値±

標準偏差)であった。被検者には本研究の目的と

方法についてあらかじめ説明し,実験の参加に対

する同意を得た。

特別に作製した等速性筋力計(Dynanic Tension

Meter, DTM)を 用いて,肘関節屈曲動作を行

わせた。筋力発揮は,等尺性 (ISO),短 縮性

(CON),伸 張性 (ECC)の 3種類の筋活動

様式において行った。 ISOは 肘関節角度75°

(完全伸展位を 0と する)で,約 3秒間の筋力発

揮を行わせた。CONお よびECCについては,

30～ 110° の関節角度範囲で行い,速度は30° /
秒とした。前腕は回外一回内の中間位とした。は

じめに,被検者にそれぞれの活動様式で最大随意

収縮 (MVC)を行わせ,そのときの筋力 (最大

随意筋力,MVS)を 記録 した。次に,その筋力

の20,40,60,80%に あたる筋カレベルをオンロ

スコープ上に表示し,被検者に対してそのレベル

に合わせて筋力発揮を行うように指示した。なお,

CONお よびECCの場合は,関節角度によって

最大発揮筋力が変化するが,後述の分析範囲にお

いては発揮筋力はほとんど変わらず, この角度範

囲内で被検者も容易にオシロスコープの設定レベ

ルに合わせることができた。各試行はそれぞれ十

分に練習した後に 8回ずつ行い, 3回の平均値を

そのレベルでの測定値とした。 1回毎に発揮筋力

をベンレコーダ (8【23,日本電気三栄)に記録し,

目標の筋カレベルから大きくはずれた場合は再試

行を行わせた。また,筋力発揮の際には,バ リス

ティックな力発揮を行わせないように配慮した。
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各試行におけるDTMからの肘関節屈曲筋力 (ト

ルク)と ,肘関節角度の出力を記録した。

筋電図は,肘関節の屈曲動作の主働筋である上

腕二頭筋 (biceps brach五 ),お よび腕撓骨筋

(brachioradialis)(11lkie,1950)20よ り表面

電極 (双極誘導)によって導出した。電極の直径

は 5 mmで あり,電極間距離は30mmと した。電極を

装着する皮膚の箇所は,アルコール綿による払拭

等の前処理を施し,電極間抵抗を最小に抑えた。

筋電信号は生体アンプ (Bioelectric Amp.1253A,

日本電気三栄)によって増幅した。時定数は0.03

秒とし,lkHzの 高域遮断フィルタを適用した。ア

ンプからの出力をA/D変換器 (DM-7100,岩
崎通信)を用いてサンプリング周波数lkHzで ディ

ジタル信号に変換後、上述の トルクおよび角度信

号とともにパーソナルコンピュータ (PC-9801
VX,日本電気)に取り込んだ。パーソナルコン

ピュータのソフトウエア上で, ISOについては

筋力が安定した 1秒間,CONお よびECCにつ

いては関節角度60～ 90° (1秒分にあたる)の部

分の,筋電図の平均振幅 (mШc)を求め,筋放電

量の指標とした。

図 1に実験のプロック図を示した。各試行はそ

れぞれ十分な休息をはさみ,筋疲労による筋電図
への影響を排除した。実験によって得られた筋カ

を横軸に,筋放電量を縦軸にプロットして,筋力
―筋放電量の関係を求めた。

次に,筋カー筋放電量の関係がlinearであるか,

non linearで あるかを検討した。linearな回帰式
のモデルとしては,筋力が 0,すなわち,筋活動

が生じていないときは筋放雷量も0であると仮定

し,

Fig. l  Block diagram of the experimental

setup. The subjects performed 口aximal and

submaximal elbow flexions with visual

feedback of the fOrce levels by the

oscilloscope  Elbow flexion force, elbow

angle, and EIC signals from two elbow

flexOrs were transmitted to the personal

computer, which calculated mean rectified

ElC (mEIC)

(重相関係数)をそれぞれのモデルで求め,比較

することで,どちらのモデルがより適合するかを

検討した。以下,統計的な検定の際には,危険率

5%以下をもって有意とした。

結  果

最大随意収縮における筋力 (MVS)は ,筋活

動様式によって異なり, ISOの MVSを 100と

すると, CONで 77.3± 107, ECCで は 107.1

±4.8(8名 の平均値士標準偏差)と なった。mEMG

は全ての被検者において、それぞれの様式で,筋
力の増加にともなって上昇し,MVS時 のmEMCが

最も高かった。分散分析の結果,mEICの最大値に

筋活動様式による有意差は認められなかった

(p〉 0 05) 。

図2(上腕二頭筋)および図3(腕撓骨筋)に ,

被検者Aについての筋力と筋放電量の測定結果を

示した。横軸を筋力 (等尺性最大筋力を 100と し

(1)

と した。 こ こで , xは 筋 力,'は 筋放電 量

(mEIC)の 推定値である。また,non-linearな 回

帰式のモデルとしては,同様の仮定から,

y=a x2+bx       (2)
とした。(1)の モデルについては,y切片のない一

次回帰分析を行い,佗)の モデルについては,シ ン

プレックス法 (工藤と飯村,1986)H)による非線
形最小二乗回帰法を適用した。回帰係数aおょび
bを各筋活動様式別に両方のモデルより求めた後,

推定値 ,と 実測値 y(mEHC)の間の相関係数

ッ =ax



等尺性,短縮性および伸張性筋活動時の筋カー 筋放電量の関係

今
つ

く
）
０
〓
Ш
Ｅ

120

10tl

80

60

40

20

0
0   20   40   60   00   100  120

Eibow flexion force(0/o:SO MVS)

120

100

80

60

40

20

0
20    40    00    00    100

F′ Fmax 40/Ol

Fig. 2. Relationships betf,een elbor flexion
force and IENG for biceps brachii in
subject A. In the upper graph, force is
expressed as lIS0 XVS, and in the lorer
graph, nEXGs are plotted against xXVS

for each nuscle action.

0    20   40   60   00   100  120

Elbow f:● xiOn fO,Ce(0/olSO MVS)

F / Fmax (70)

Fig. 3. Relationships betreen elbo{ flexion
force and mEIG for brachioradialis in
subject A. For explanations' see Fig. 2.

1∞

80

60

40

20

0

0     20    40    60    00    100   120

E:bow flexion force tO/● :SO MVS)

Fig. 4. Relationships between elbow flexion

fOrこ e and mEIC for the pooled data of

eight subjects  mEHG values are means

and SD.

bicepS bracll″

btachioradialis

F′ Fmax 10/・ )

Fig  5. Relationships between elbow flexion

force (%uVS) and ttEIC.

画

”

∞

ω

”

。

‐４。

”

今
つ
。く
）
Ｏ
Ｅ
Ｗ
Ｅ

ｍ
ｃｏＮ
ＥＣＣ

今
つ

く
）
０
〓
Ш
Ｅ

一
つ

く
）
Ｏ
Ｅ
Ш
Ｅ

今
つ
く
）
０
〓
ｕ
Ｅ

（・つ

く
）
０
〓
口
Ｅ

ｍ
ｍ
ｍ

”

∞

∞

∞

“

２。

。

今
つ
く
）
０
〓
Ш
Ｅ

biceps brcchii

”

∞

∞

∞

４。

２。

。

今
つ
。く
）
０
〓
Ш
Ｅ

Ora●
"foradla″

s

:理鳥radhn3



川 11,福永

た値)にすると, ISOと ECCは同様であった

が, CONだけが上方にプロットされた。一方,

グラフの横軸を ISO,CON, ECCそ れぞれ

の最大値 (MVS)で正規化すると,グラフはほ

とんど同じ位置にプロットされた。この傾向は全

ての被検者で同様であった。そこで,以下では,

8名分のデータをプールして,その平均値で統計

的な処理を行うことにした。

図 4,図 5に 8名の平均値の筋カー筋放電量関

係を示した。図 4は横軸を筋力の絶対値 (ISO
のMVSを 100と した値),図 5は横軸を筋力の

相対値 (ISO,CON,ECCそ れぞれのMV
Sで正規化した値)と している。 8名の平均値に

おいても,上述の傾向が観察され,それぞれのM
VSで正規化すると, 3つの筋活動様式ともに同

様の位置にプロットされた。

筋力と筋放電量の間の関係がlinearであるか,

non linearで あるかを,「方法Jで示したモデル

で回帰し,検討した結果,上腕二頭筋の ISOの
みがモデル(21,す なわち, 2次回帰の方がより適

合 した (絶対値,相対値ともに :重相関係数

0999)が,そのはかはすべて 1次回帰のモデル(1)

がよリフィットしていた (重相関係数 0993～

0999)。 そこで,比較のために,回帰式のモデル

として 1次回帰式(1)を すべてに対して用い,回帰

係数 (X係数)の有意差検定 (対の t検定)を I

SO,CON,ECCの 間で行った。

表 1に検定結果 (t値と有意差)を示す。上腕

二頭筋・腕撓骨筋ともに,筋力の絶対値に対する

筋放電量 (mEMC)の回帰式の係数はCONが有意

に他の 2者 (ISO, ECC)よ りも高く (CO
Nと ISO:pく 0.01,CONと ECC:pく 0.001),

ある一定筋力に対する筋放電量がCONではより

大きいことを示していた。一方, ISOと ECC
の間には回帰係数に有意差は認められなかった。

ところが,筋力の相対値に対する血EICの 回帰式の

係数は,どの様式の間でも有意差はみられず,統
計的に回帰直線は異なるとはいえないことが示さ

れた。表 2に,各様式での回帰式を示した。

図 6および図 7に上の結果を示した。図 6は ,

上腕二頭筋,図 7は腕撓骨筋について,筋力の

絶対値 (ISOを 100と した値)に対するmEIG

(上),お よび,筋力の相対値 (各様式のMVS

で正規化 した値)に対するmEIC(下)をプロット

し,それぞれの回帰直線を同時に示 したものであ

る。筋力の絶対値を横軸にすると,CONの 回帰

直線の傾きだけが高 く, ISOと ECCは 同じ傾

きをもっていることが見て取れる。一方,筋力の

相対値を横軸にすると, 3様式の回帰直線がほと

んど重なった。上腕二頭筋・腕撓骨筋で全 く同様

の結果が得 られた。

Table l  Results of the Student's t― tests of

regression cOefficients between force

(expressed as %ISO MVS and %MVS) and mEMG

among ISO, CON, and ECC for biceps brachii

and brachiOradialis  Tests were performed

using pooled data of eight subjects  Number

of polnts were 5 and the degree of freedom

was 6

SO vs CON  3 93611 ρく001 03813

blceps● rachll   lSO VS ECC   02881 NS    0 9497

CON vs ECC  73018 ρくO01  02553

lSO vs cON  5 7205,く 001  o7571

●rac"loradlal′ 3  iSO VS ECC   0 98,7 NS    o 4974

CON vs ECC  73950 ρく0∞1 03675

Table 2. Regression equations betveen force
(x) and mEilG (V).In A), force is expressed
as ftIS0 tVS and in B), XilVS of each is
related to nEtC. Note the significantly
higher coefficients for CON in A) and the
absense of significance in B).

bteps●rach7j

・孵‖卜輝職i]]ヽ
・出報CI:麟

i]]郎
Dtti》

::∬ i]固
郎DttiC i:i騒

l]]ヽ
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論  議

・最大努力時の筋力および筋放電量について

筋活動様式による随意最大筋力の差異は,先行

研究
4'16)と

同様の結果であった。 この うち,

川上ら(1990)')は ,肘関節屈曲動作において,短

縮性最大随意筋力は,等尺性の約75%であり,一

方,伸張性随意最大筋力は,等尺性の約 105%

(ど ちらも30° /秒の速度)であったと報告 して

おり,本研究と一致 していた。彼らはまた,最大

努力時の筋放電量 (筋電図平均振幅)は , ISO,
CON,ECCの 3条件で有意差がみられないと

述べており,こ の点に関 しても,本研究は同一の

結果であった。この結果は Komiら (1973)",

Rodgersと Better(1974)|。 )の
報告とも一致 し

0     20    40    60    80    100   120

E:bow flexion foFCe(0/OiSO MVS)

0      20     40     60     00     100

F′ Fmax 40/0)

Fig. 7. Relationships between force and lnEMG

for brachioradialis. Similar results

were obtained to those in biceps brachii

ている。 Rodgersと Berger(1974)13)は ,最大努

力では筋の興奮度は収縮の様式によらないと結論

しており,本研究の結果はこれを裏づけるもので

あるといえよう。

一方,Westingら (1991)21)は ,膝関節仲展動

作を最大努力で行わせたところ,ECCは CON
よりも発揮 トルクが高いにもかかわらず,筋放電

量は逆に有意にECCの 方が低かったと報告 した。

彼らは, ECCで は,筋に対する神経系の人力が

低下するのではないかと考え,筋紡錘からの Ia
促通求心インパルスを抑制することで,筋張力を

“saFe linit"に保つようにしているのではない

かと論議 している。Tesch(1990)ら
19)も ,膝関

節伸展動作について同様の結果を報告 しており,

張力の高いときの神経系の入力の低下を示唆して

いる。膝関節伸展のように,非常に大きな筋力が

発揮される場合には,彼らの示唆したようなメカ

ニズムが働く可能性がある。本研究をはじめ,筋

活動様式によって最大努力時の筋放電量に違いは

1

O  SO
● CON
口 ECC
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みられないとした先行研究 (Koni,19730),

Rodgersと Berger,197413))は どれも肘関節屈

曲動作を用いており,膝関節の伸展動作を比べる

と発揮筋力の大きさがかなり低い。このために,

神経系の抑制機構の関与が比較的少なかったので

はないかとも考えられる。これらのことは,随意

収縮におけるカー速度関係の部位による差の存在

を示唆しており,今後の研究が待たれるところで

ある。さらに,Hortobムgyiと Katch(1990)5)の報

告にあるように,ECCの 筋力発揮には,動作の

習熟度が大きな影響を及ぼすと考えられ,動作に

対する慣れが筋の興奮状態を左右することも考え

られる。この理由から,膝関節伸展動作よりも使

用頻度が高いと考えられる肘関節屈曲動作におい

て,よ り生理的限界に近いレベルまでECCでの

筋力発揮が可能であったのではないだろうか。

・筋カー筋放電量関係の‖nearityに ついて

これまでに,発揮筋力と筋放電量の間の関係に

ついて,数多くの報告がみられる。それらを概観

すると,両者の関係が直線で表せるというものと,

(正に加速する)曲線になるという報告に分かれ

る。

直線関係になるものとしては,Biglandと
Lippold(1954)2),Lindstromら (1974)13)な ど

であ り、曲線的な関係 は,Vredenbregtと
Rau(1973)1° )Kurodaら (1970)12)な どによって

報告されている。Kmiと Viitasalo(1976)1の は,

筋カー筋放電量関係がlinearか non―linearか は,

筋によって異なると述べている。このように,筋

カー筋放電量の直線性については,様々な結果が

錯綜しているのが現状である。はじめに述べたよ

うに,表面筋電図は,電極の下にある筋線維の活

動電位の発火頻度および活動数の影響を受ける。

発揮筋力の増加にともなって両者の貢献の度合が

変化することが,表面電極上に現れる筋電信号と

発揮筋力の関係を複雑なものにしているとも考え

られる。

本研究の結果では,上腕二頭筋の ISO以外で

は,筋カー筋放電量関係は2次式よりも 1次式の

方がより適合した。筋によってlinearityに違い

が あ る と い う結 果 は ,上 述 の Komiと

Viitasalo(1976)° と同様であった。しかし,上

腕二頭筋の筋活動様式による linearityの 差 (I

SOでのみ 2次のモデルがより適合した結果)は ,

すべての様式で直線関係を認めた Biglandと

Lippold(1954)2)と は異なる結果であった。この

点に関連して, Taxら (1989)‐
)は,運動単位の

発火様相は与えるタスクによって異なるという結

果を報告している。彼らによると,上腕二頭筋の

運動単位の一部は等尺性筋活動よりも等張性筋活

動で トルクに対して強く貢献するという。本研究

の結果は,彼らの示唆を反映しているのではない

かと考えられる。しかし,本研究のモデルの適合

度の指標である重相関係数は,モデフス1)で 0980,

モデル(2)で 0.999であり,両者ともに筋力と筋放

電量の関係を記述するのに十分な適合度を有して

いた。先行研究においても,Matonら (1987)1。

は,筋放電量と筋力は 2次回帰の方が高い精度で

あったが, 1次回帰でも十分精度は高いことを示

している。以上の点を考えて,本研究においては,

筋活動様式による筋カー筋放電量関係はすべて 1

次回帰し,筋活動様式による違いを統計的に検討

した。

・筋カー筋放電量関係の筋活動様式による

違いについて

図 6上および図 7上に示した通り,筋力の絶対

値 (ISOの MVSを 100と した値)に対して

mE10をプロットすると,CONの みが有意に高い

傾きとなった。この結果は,上腕二頭筋でも腕撓

骨筋でも同様であった。これは,は じめに述べた

通り, Biglandと Lippold(1954)2)の 報告を支持

するものであった。つまり, CONでは,あ る一

定の筋力を発揮するのには, ISOや ECCよ り

も多くの筋活動を必要とするという結果であった。

ところが,筋力の相対値 (ISO, CON, E
CCそれぞれのMVSに 対する割合)に対 して

mEIGを プロットしてみると,回帰直線の傾きは,

上腕二頭筋も腕撓骨筋も,筋活動様式によって有

意差は認められず,ほとんど同一の傾きになった

(図 6・ 図 7下 )。 前述のように,最大努力時の

mEICに は有意差がみられなかった結果を考えると,

少なくとも肘関節屈曲動作の場合は,筋活動様式

による最大随意筋力の違いは,筋の興奮の程度の

大小に起因するものではないことがわかる。先行
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研究
12)に

おいて認められた筋活動様式による筋

カー筋放電量関係の差異は,それぞれの様式での

最大筋力に規定されたものであり,それぞれの最

大筋力で正規化すると,どれも同じであることか

ら,相対筋カー筋放電量関係に筋活動様式による

本質的な違いはないと考えられる。 Astrandと

Rodahl(1987)1)は , ECCと CONの筋放電量に

ついての先行研究をレビューした上で,「伸張性

筋活動と短縮性筋活動の違いについての生理学的

な説明は未だなされていないJと述べているが,

先行研究では,最大下の部分での筋カー筋放電量

関係を観察 していたに過ぎないといえよう。

おritaniら (1988)1り  は, やはりECCの角万活動

量がCONよ りも低いという結果を報告している

が, これにしても,30%MVC(ISO)と いう

かなり低い, しかも同一の負荷を用いてCONお
よびECCの動作を行わせており,結局のところ,

3iglandと Lippold(1954)2)同 様に,相対的な

負荷が筋活動様式によって異なっている条件で筋

活動様式による筋放電量の違いを比較しているに

過ぎない。また,ECCの 筋放電量や筋電図の平

均周波数がCONよ りも有意に低かったという彼

らの結果についても,CONお よびECCの相対

的な負荷をそろえる (最大筋力に対する割合など

で)と ,筋活動様式による違いを見いだし得なか

った可能性もあり,今後の検討課題である。
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