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第 1 章  

緒言  

1-1．序 

 身体運動によって骨格筋の力あるいはパワー発揮能力が減退することを筋疲労という

（Gandevia，2001）。筋疲労の機序については、1890 年代から神経系および代謝系の観

点から検討されており、中枢神経系の興奮水準の低下や筋内のエネルギー源の枯渇などに

よって筋疲労が生じることが明らかにされている（Bigland-Ritchie，1981など）。 

 人間の関節運動は、筋線維組成が異なる（Johnsonら，1973など）複数の筋（協働筋）

の筋張力によって発現する。筋疲労の程度は筋線維組成の影響を受けるため、筋疲労をと

もなう関節運動時の神経系および代謝系の活動、さらには筋張力の変化に協働筋間差が生

じると考えられている。事実、これまでに筋電図法を用いて、筋疲労をともなう運動課題

時の筋電図パターンに協働筋間差があることが示されている（Ochs ら，1977 など）。し

かしながら、筋電図は運動単位の動員数や発火頻度といった神経－筋活動を捉えたものであ

り、筋疲労時には筋張力を反映しない（Bigland-Ritchie，1981）。そのため、協働筋それ

ぞれの筋張力がどの程度低下しているかについて、筋電図から明らかにすることはできな

い。競技スポーツやスポーツ活動において、どの筋の筋張力がどの程度低下したかを知る

ことは、筋機能を回復させるコンディショニングを適切に実施するために必要不可欠なこ

とである。 

 1990年代より、Brightness（B）モード超音波法を用いた研究によって、発揮する関節

トルクの増加にともない筋線維が短縮し腱が伸長されることが報告されている（Ito ら，

1998など）。この報告は、筋線維および腱の長さ変化（筋腱動態）が筋張力の変化を反映

することを示すものである。それゆえ、協働筋の筋腱動態の筋疲労による変化を定量する

ことによって、協働筋の筋張力の変化を捉えられる可能性がある。しかし、協働筋の筋腱

動態の筋疲労による変化や、筋疲労時の筋腱動態と筋張力との関連は不明である。そこで

本論文は、Bモード超音波法を用いて、筋疲労をともなう異なる強度の関節トルク発揮課
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題における協働筋の筋腱動態を明らかにし、筋電図の観察もあわせて協働筋各筋の筋張力

や神経－筋活動の筋疲労による変化について検討することを目的とした。本論文において得

られる知見は、協働筋各筋の筋疲労の定量化に役立つ基礎的なデータになると考えられる。 

 

本論文で用いる用語の説明 

 

疲労／筋疲労（ fatigue／muscle fatigue）  

 これまでの先行研究において、「疲労」と「筋疲労」を同一論文内において別々に定義し

た報告はなく、「疲労」と「筋疲労」のいずれかが用いられていることが多い。猪飼（1973）

は、「疲労」とは、運動をしていくことによって、身体各部の器官や組織のエネルギーの消

耗、あるいは調整の低下によって機能の減退がおこり、これが全体として作業や運動の成

果（performance）を低下させるようになった時の状態をいい、このとき多くの場合に疲

労感を伴うものである、と定義している。一方、Gandevia（2001）は、「筋疲労」とは、

身体運動によって骨格筋の力あるいはパワー発揮能力が減退することであり、中枢性およ

び末梢性因子によって引き起こされる、と定義している。これらの定義から「疲労」と「筋

疲労」の定義の違いを考えると、「疲労」は精神的な疲労感を含んだ広義の意味として捉え、

「筋疲労」は精神的な状態を含まない狭義の意味として捉えているといえる。本論文では、

筋疲労の協働筋間差について筋腱動態および神経－筋活動から検討することを目的として

いるため、「筋疲労」という用語を用いる。 

 

筋束（muscle fascic le）  

 筋線維は筋原線維の束であり、数十から数百本の筋線維が筋周膜という結合組織によっ

て束ねられたものを筋束という。筋束の両端は遠位および近位の腱と結合する。Bモード

超音波法によって羽状筋を観察すると、深部腱膜と浅部腱膜の間に斜めに白い反射エコー

が観察される（図 1-1）。このエコーは筋束間に存在する結合組織からのエコーであり、筋
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束の走行方向をあらわしているとされる（Kawakami ら，1993；Herbert と Gandevia，

1995）。したがって、超音波画像上では、腓腹筋内側頭の筋束の長さ（筋束長）は、腓腹

筋内側頭の深部腱膜と浅部腱膜との間の反射エコーの長さを測定することによって求めら

れる。なお、ヒラメ筋は両羽状筋であるため、ヒラメ筋の中間腱膜と浅部腱膜との間の反

射エコーの長さを筋束とした（図 1-1）。 

 

腱／外部腱／腱膜（tendon／outer tendon／aponeurosis）  

 腱は、筋線維と骨を連結する結合組織である。本論文で対象とする下腿三頭筋のような

羽状筋では、腱は外部に存在する部位と、筋の内部に存在し筋線維が付着するシート状の

部位に分けられる（Herzog，2007：図 1-2A）。本論文では、特に断りがない限り、前者を

「外部腱」、後者を「腱膜」と表記する。しかし、腓腹筋内側頭の外部腱は、腱膜および外

部腱を含んでいる。すなわち、腓腹筋内側頭の「外部腱」の近位部（ヒラメ筋の筋腱移行

部の遠位端から腓腹筋内側頭の筋腱移行部の遠位端まで）の形状はシート状であり、遠位

部（踵骨隆起からヒラメ筋の筋腱移行部の遠位端）の形状は筒状でありヒラメ筋の外部腱

と重なり合っている（図 1-2B）。本論文で「外部腱」という用語は、特に断りがない限り

ヒラメ筋の外部腱およびの腓腹筋内側頭の外部腱の遠位部を指し、腓腹筋内側頭の外部腱

をいう場合には、「腓腹筋内側頭の外部腱」と表記する。また、「腱」という用語は、外部

腱と腱膜の両者を合わせた部分を指している。 

 

筋腱動態（fascic le-tendon behavior）  

 本論文では、筋束および腱の長さ変化を総じて筋腱動態とする。本論文においては、関

節角度を一定にしてトルク発揮課題を行うため、関節角度変化（筋腱複合体長変化）にと

もなう筋腱動態はほとんど生じず、筋線維の張力発揮によって生じる筋腱動態が観察され

る。本論文では、筋腱動態に加えて、張力発揮にともなう羽状角や筋厚の変化を総じて、

筋形状変化として表記する。また、筋線維の張力発揮にともない腱長が長くなることを腱



5 
 

伸長（tendon elongation）と表記する。本論文では、特に断りがない限り、腱伸長は外部

腱と腱膜の伸長をあわせた結果を示している。 

 

筋力／関節トルク／筋張力（muscle strength／ joint torque／muscle force）  

 一般的に、「筋力」は、生体が自然の状態で大脳の支配のもとに力を発揮したときの力を

指す（猪飼，1973）。人間の発揮する筋力は、関節を介して身体外部に発揮されるため、

筋力は発揮された力の回転作用、すなわち、「関節トルク」として計測される。本論文にお

いては、筋力を関節トルクとして表記する。本論文中で用いる「関節トルク発揮」とは、

人間が随意で筋力を発揮することを意味している。また、身体の内部で協働筋各筋が発揮

している力を「筋張力」と表記する。 

 

筋電図／神経－筋活動（electromyogram／neuromuscular activity）  

 筋電図（electromyogram：EMG）は、筋線維の活動電位（action potential）を記録し

たものである（Enoka，2008）。複数の筋線維の筋電図が重なりあった信号を interference 

EMGという（Enoka，2008）。表面電極から双極誘導法にて得られる筋電図（表面筋電図：

surface EMG）は interference EMGである。Farinaら（2004）によると、表面筋電図

の振幅は運動単位の活動の総和と関連する。つまり、筋電図の振幅は複数の運動単位の動

員数や発火頻度の指標となる。言い換えると、筋電図から得られる振幅は、神経－筋にて生

じる電気的な活動を捉えたものである。また、運動単位の動員や発火頻度は、中枢神経系

の興奮水準の影響を受けていることから、中枢神経系からの入力も反映している（Farina

ら，2004）。そこで、本論文では筋電図の振幅によって計測される中枢神経系からの入力

や運動単位の動員様相や発火頻度、神経－筋接合部における活動電位の伝達といった中枢お

よび末梢神経および筋に生じる電気的な活動を「神経－筋活動」（neuromuscular activity）

として表記する。 

 



6 
 

本研究で対象とする筋 

 本研究で対象とする協働筋として、足関節底屈筋群の腓腹筋内側頭（medial 

gastrocnemius muscle：MG）およびヒラメ筋（soleus muscle：SOL）を選択した。これ

らの筋の形状（Fukunagaら，1996；Kawakamiら，1998，2000b；Maganarisら，1998）、

筋線維組成（Johnsonら，1973；Edgertonら，1975）および収縮特性（収縮速度、弛緩

時間、最大張力）（VondervoortとMcComas，1983）が異なることはすでに知られている。

特に、MG の筋線維内に占める遅筋線維の割合は約 51%であり、SOL のそれ（約 87%）

よりも低く（Johnsonら，1973）、その差は約 36%である。この値は、筋疲労に関する先

行研究において用いられている他の筋群（膝関節伸展筋群と肘関節屈曲筋群）の協働筋に

おける筋線維組成の差と比べても大きい（内側広筋と大腿直筋：約 17%，上腕二頭筋と腕

橈骨筋：約 6%，Johnsonら，1973）。遅筋線維は疲労耐性が高く、速筋線維は疲労耐性が

低いことから（Burkeら，1973）、MGと SOLの疲労耐性の差は他の筋群の疲労耐性の協

働筋差よりも顕著であると考えられる。本論文では、筋疲労の協働筋間差を筋腱動態およ

び筋電図の側面から検討することを目的としているため、疲労耐性の協働筋間差が顕著で

あると考えられるMGと SOLを選択した。 
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図 1-1．腓腹筋内側頭およびヒラメ筋の超音波縦断画像 
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図 1-2．（A）羽状筋における筋腱複合体の構造（Herzog，2007より引用）、（B）腓腹筋内

側頭およびヒラメ筋の解剖学的な配置（Bojsen-Møllerら，2004を改変） 
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1-2．研究小史 

 1890 年に Mosso がエルゴメーターを考案し、随意最大収縮（Maximal voluntary 

contraction torque：MVC）によって発揮した関節トルクの低下を定量したことをきっか

けに、筋疲労の機序について、中枢および末梢神経系（Bigland-Ricthie，1981；Edwards，

1981；Enoka and Stuart，1992；Gandevia，2001；Taylorと Gandevia，2008；Enoka

と Duchateau，2008）、代謝系（Sahlin ら，1998）、細胞機構（Fitts，1994；Allen ら，

2008）やクロスブリッジ機構（Fitts，2008）などの側面から数多くの検討がなされてき

た。本論文の研究小史においては、はじめに、「1-2-1．筋疲労の定義と判定方法」につい

て整理する。次に、本論文は、筋疲労時の協働筋の筋電図に加えて、筋腱動態を明らかに

することを目的としているため、「1-2-2．筋疲労時の協働筋の筋電図に関する研究」「1-2-3．

筋腱複合体の形状変化と協働筋間差に関する研究」について概説する。 

 

1-2-1．筋疲労の定義と判定方法  

 はじめて筋疲労を量的に測定したのはMosso（1890）である。Mosso（1890）は、中指

の屈曲筋力のみで重りを持ち上げる装置を作成し、中指の屈曲運動を反復すると、時間経

過にともない挙上高が低下することで筋疲労を定量した（図 1-3）。表 1-1に示したように、

これまでの先行研究の「筋疲労」の定義は、いずれも筋の力発揮能力やパワーの減退を指

している。現在、ある運動課題によって筋の力発揮能力の減退だけでなく、要求された筋

張力を維持できなくなる状態も「筋疲労」として捉えられている（Enoka と Dechateau，

2008）。 

 Mosso（1890）の報告以来、筋疲労にともなう諸器官の機能の変化が検討されてきた。

Bigland-Ritchie（1981）は、筋疲労の発現部位を的確な図で示した（図 1-4）。彼は、8

つの筋疲労の発現部位を大きく 3 つに分類している。つまり、1）中枢神経系から筋まで

の電気的な活動の伝達に関連する部位（site 1~5）、2）収縮機構への様々な代謝によるエ
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ネルギー供給過程（site 7~8）、3）興奮収縮連関過程（site 6）である。Fitts（1994）は、

神経筋接合部以降の興奮収縮連関過程に着目し、この過程における疲労の発現部位につい

て詳細にまとめている（図 1-5）。Enoka（2008）は、Bigland-Ritchie（1981）の概念図

に、血流量と末梢神経系からの求心性のフィードバック機構を加えた図を描いている（図

1-6）。また、Gandevia（2000）は、末梢神経系からの求心性フィードバック機構に加え、

中枢神経系の運動野レベルでの疲労発現部位についても言及している（図 1-7）。以上のよ

うに、筋疲労の発現部位は様々な器官において生じることが明らかにされている。 

 上記のような様々な器官における筋疲労を研究する方法について、Allenと Westerblad

（2008）は、4つのアプローチ法の利点と不利点について言及している（表 1-2）。つまり、

1）ヒト生体の筋、2）摘出した筋、3）摘出した筋線維、4）摘出した skinned fiberであ

る。これまで疲労時の細胞機構（Fitts，1994；Allenら，2008）やクロスブリッジ機構（Fitts，

2008）については、3）摘出した筋線維、4）摘出した skinned fiberを用いて検討されて

いる。一方、中枢および末梢神経系（Bigland-Ricthie，1981；Edwards，1981；Enoka and 

Stuart，1992；Gandevia，2001；Taylor と Gandevia，2008；Enoka と Duchateau，

2008）、代謝系（Sahlinら，1998）の観点から疲労を検討した研究は 1）ヒト生体の筋や

2）摘出した筋を対象に行われていることが多い。 

 Cairns ら（2005）は、筋疲労の定量する手法とその実験機材、また、筋疲労に関連す

る指標について表 1-3のように報告している。彼らは、筋疲労を定量するものとして、1）

関節トルク（等尺性、動的）、2）筋短縮の程度（すなわち：displacement）、3）仕事（muscle 

work）、4）筋の短縮速度、5）パワー（筋、関節、全身）があると述べている。これらを

測定する実験機材として、1）ストレインゲージやロードセル、2）腱トランスデューサ（例：

バックル型トランスデューサ、オプティックファイバー）、3）床反力計、4）optical length 

detectors、があると述べている。 

 これまでのヒト生体の筋を対象とした先行研究における筋疲労の判定方法としては、1）

随意最大収縮による関節トルクが低下すること、あるいは 2）運動神経あるいは筋腹への



11 
 

電気刺激によって誘発される関節トルクが低下することを筋疲労の判定基準として用いて

いることが多い。前者は、筋疲労における中枢性および末梢性因子が複合されており、後

者は末梢性因子のみを抽出するために用いられている（矢部，1977）。 
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図 1-3．（A）Mossoが考案したエルゴメータ、（B）エルゴメータから記録された挙上高の

経時変化：右から左にかけて時間が経過している。時間経過にともない挙上高が低下する

ことがわかる。 
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図 1-4．Bigland-Ritchie（1981）が提案した筋疲労の発現部位。大きく中枢性因子（1~3）

と末梢性因子（4~8）にわけられる。それぞれの数字は、1：運動野への興奮入力、2：運

動神経への興奮伝達、3：運動神経興奮度、4：神経－筋の興奮伝達、5：筋膜興奮度、6：

筋興奮収縮連関、7：筋収縮メカニズム、8：筋代謝エネルギー供給をあらわしている。 
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図 1-5．Fitts（1994）が提案した興奮収縮連関過程における筋疲労の発現部位。それぞれ

の数字は、1：surface membrane、2：T tubular charge movement、3：mechanisms coupling 

T tubular charge movement with sarcoplasmic reticulum (SR) Ca2+ release、4：SR 

Ca2+ release、5：SR Ca2+ reuptake、6：Ca2+ binding to troponin、7：myosin binding 

to actin, ATP hydrolysis, and cross-bridge force development and cycle rateを示してい

る。
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図 1-6．Enoka（2008）が提案した疲労の発現部位。Bigland-Ritchie（1981）の図に求心

性フィードバック機構を加えている。 
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図 1-7．Gandevia（2000）が提案した、（A）末梢神経系からの求心性のフィードバック

機構における筋疲労による変化および（B）中枢神経系の運動皮質活動における筋疲労に

よる変化。CS：皮質脊髄細胞、MN：運動神経 
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年 著者 定義

1972 StephensとTaylor Failure to maintain the required force is referred to as muscle fatigue.

1973 猪飼

疲労とは、作業、あるいは運動をしていくことによって、身体各部の器官や組織のエネルギーの
消耗、あるいは調整の低下によって機能の減退がおこり、これが全体として作業や運動の成果
（performance）を低下させるようになった時の状態をいい、このとき多くの場合に疲労感を
伴うものである。

1978 FittsとHolloszy A reversible state of force depression, including a lower rate of rise of force and a slower relaxation.

1981 Edwards The failure to maintain a required or expected force. 

1981 Bigland-Ritchie A reduction in the capacity of the neuromuscular system to generate force or to perform work.

1984 Bigland-RitchieとWoods
Any reduction in the force-generating capacity (measured by the maximam voluntary contraction),
regardless of the task performed.

1986
Bigland-Ritchie,
Furbushと Woods.

A loss of maximal force generating capacity. 

1988 Muscle fatigue is a decline in the maximal contractile force of the muscle. 

1990 矢部 力をくりかえし出すと、筋力は次第に低下してくる。これが筋疲労である。

1992 EnokaとStuart
Any reduction in a person’s ability to exert force or power in response to voluntary effort,
regardless of whether or not the task itself can still be performed successfully.

1994 Fitts
Historically, muscle fatigue has been defined as the failure to maintain force output,
leading to a reduced performance.

1995 Millerら Reduction in the maximal force generating capability of the muscle during exercise.

1997 Any exercise-induced reduction in the maximal capacity to generate force or power output. 

1998 Sahlinら Limitations in energy supply is a classical hypothesis of muscle fatigue.

2000 Gandevia
Any exercise-induced reduction in the ability of a muscle to generate force or power,
it has peripheral and central causes.

2001 AllenとWesterblad Intensive activity of muscles causes a decline in performance, known as fatigue. 

2002 Loristら
Performing a motor task for long periods of time induces motor fatigue,
which is generally defined as a decline in a person’s ability to exert force.

2002 McCully The development of less than expected amount of force as a consequence of muscle activation. 

2007 Kallenbergら
Fatigue is known to be reflected in the EMG signal as an increase of its amplitude
and a decrease of its characteristic spectral frequencies.

2008 EnokaとDuchateau

Muscle fatigue, it seems, can refer to a motor deficit, a perception or a decline in mental function,
it can describe the gradual decrease in the force capacity of muscle or
the endpoint of a sustained activity, and it can be measured as a reduction in muscle force,
a change in electromyographic activity or an exhaustion of contractile function.

2008 TaylarとGandevia
Fatigue is a common symptom in most kinds of illness, including infections, neoplasms,
metabolic disorders, neurological impairments, cardiac and respiratory diseases, and mental illness.

2008 Fitts
By difinition, muscle fatigue is characterized by a loss of muscle power that
results from a decline in both force and velocity.

2008 AllenとWesterblad One definition of fatigue is any decline in muscle performance associated with muscle activity.

2009 AmentとVerkerke
The physical and biochemical changes during exercise are physiological effects.
In exercise physiology these effects are defined as ‘fatigue’, and can be monitored objectively.

表 1-1．先行研究における筋疲労の定義 
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表 1-2．筋疲労の研究のアプローチ法とその利点および欠点（Allenと Westerblad，2008

より引用） 
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表 1-3．筋疲労の定量方法と実験機材（Cairnsら，2005より引用） 
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1-2-2．筋疲労時の協働筋の筋電図に関する研究  

 関節トルク発揮中の筋電図の筋疲労による変化を定量した研究は、古くは 1950 年代か

らおこなわれてきた（Merton，1954；Edwards と Loppold，1956など）。本節では、は

じめに単一筋を対象として筋疲労時の筋電図について検討した先行研究を、その後協働筋

を対象として筋疲労時の筋電図を検討した研究を概説する。 

 1950 年代より、上腕二頭筋や SOL といった単一筋を対象に、最大強度や最大下強度

（20%MVC~80%MVC）のトルク発揮を持続した際の筋電図が検討されてきた（Edwards

と Lippold，1956；Stephensと Taylor，1972；GametとMaton，1989）。1956年、Edwards

と Lippold は、25%MVC の足関節底屈トルクを維持できなくなるまで持続した際に、ヒ

ラメ筋の筋電図振幅が時間経過にともない増加することを確認した。この結果は、疲労し

た筋がある一定の筋張力を維持するために、新たな運動単位の動員、運動単位の動員の同

期化や発火頻度を増加させたことを意味している。Stephensと Taylor（1972）は、第一

背側骨間筋を対象に、最大関節トルク発揮をできる限り維持した際の筋電図を観察したと

ころ、持続時間の前半において筋電図の振幅の低下とともに関節トルクが低下することを

明らかにした。Stephens と Taylor（1972）の報告は、神経－筋活動の低下が関節トルク

の低下に影響したことを示している。Bigland-Ritchie（1981）は、上記のような 2 つの

トルク発揮課題における筋電図パターンを的確な図で示した（図 1-8）。つまり、最大下の

運動課題においては、筋張力の低下を防ぐためにある一定の筋張力に対して神経－筋活動を

高めること、最大強度でのトルク発揮課題では、活動しうる神経－筋活動が低下するために

筋張力が低下することが明らかにされている。しかしながら、1970年代後半になるまで協

働筋各筋の神経－筋活動の筋疲労による変化とその協働筋間差については明らかにされて

いなかった。 

 1977年に、Ochsらが、最大努力での足関節底屈トルク発揮課題を用いて、協働筋の筋

電図の筋疲労による変化を観察したことをきっかけに、様々な関節トルク発揮課題におけ

る筋疲労時の筋電図の協働筋間差について検討されてきた。これまでの先行研究の結果か



21 
 

ら、関節トルク発揮課題の強度によって協働筋の筋電図の様相が異なることが示されてい

る（課題依存性：Task depemdency；Enoka と Stuart，1992；白澤ら，1998；田巻ら，

1995）。また、本論文では下腿三頭筋を対象に実験をおこなうため、下腿三頭筋の等尺性

収縮による足関節底屈トルク発揮課題を用いて、協働筋の筋電図の筋疲労による変化に関

する研究について強度毎に分けて概説する。 
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図 1-8．最大下努力（50%MVC）および最大努力での肘関節屈曲トルク発揮課題にお

ける筋電図パターン。（A）50%MVCを 60秒維持した際には、時間の経過にともない

筋電図の振幅が漸増する。（B）最大努力でのトルク発揮を持続した際には、トルクの

低下とともに筋電図の振幅が低下する。（Bigland-Ritchie，1981より引用） 
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筋疲労をともなう最大努力での関節トルク発揮課題  

 最大努力での関節トルク発揮を運動課題として、筋電図の筋疲労による変化の協働筋間

差に着目した報告は、筋電図振幅の経時変化に協働筋間差がみられているものが多く

（Ochsら，1977；Moritaniら，1985；Nordlundら，2004；Moritaniら，1990）、協働

筋間差がみられないとする報告は数例である（Kouzakiら，1999；Kawakamiら，2000a）。

Ochsら（1977）は、膝関節 90度屈曲位にて足関節底屈トルクを毎分 90回の頻度で疲労

困憊に至るまで発揮した時の腓腹筋外側頭（lateral gastrocnemius muscle：LG）および

ヒラメ筋（soleus muscle：SOL）の表面筋電図を記録した。その結果、SOLと比較して、

LGで積分筋電値の低下が大きいことが観察された（図 1-9A）。Ochsら（1977）は、この

結果に基づき、足関節底屈筋力が低下している時には、SOLと比較して、LGで運動単位

の発火頻度の低下および神経－筋接合部での興奮伝達不全が大きいと結論づけている。ワイ

ヤー電極を用いた Nordlundら（2004）の結果では、膝関節完全伸展位で随意最大足関節

底屈トルク発揮を 90回反復した時の腓腹筋内側頭（medial gastrocnemius muscle：MG）

の筋電図の振幅は有意に減少し、SOLの振幅に有意な変化は認められていない（図1-9B）。

Nordlundら（2004）の結果は、SOLと比較してMGで運動単位の活動の低下が大きく、

中枢神経系からの入力が低下したことを示唆するものである。 

 以上のように、下腿三頭筋を対象とした最大努力での足関節底屈トルク発揮課題によっ

て筋疲労が生じた際には、SOLと比較してMGおよび LGの神経－筋接合部あるいは筋線

維膜上での興奮伝達の機能低下、運動単位の活動やそれを支配する中枢神経系からの入力

が低下することが明らかにされている。このように筋疲労時の神経筋活動に協働筋間差が

生まれる要因として、筋線維組成に依存した疲労耐性の違いが挙げられる。つまり、疲労

耐性の低い大きな運動単位と速筋線維を多く含むMGおよび LGは、トルク発揮を重ねる

につれて神経－筋活動が低下し、疲労耐性の高い遅筋線維を多く含む SOLではMGおよび

LGよりも神経－筋活動の低下が少ない特性を有している。 

 一方、筋電図の結果に協働筋間差がみられていない報告があることからも（Kouzakiら，
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1999；Kawakamiら，2000a）、筋電図のみの結果から筋疲労時の協働筋の神経－筋活動を

考察する際には、その解釈に注意すべきである。Kouzakiら（1999）は筋音図を併用する

ことによって、Kawakamiら（2000a）は膝関節伸展位および屈曲位でのトルクの低下率

の違いから筋疲労の協働筋間差を確認した。いずれの研究においても、筋電図では筋疲労

の協働筋間差を捉えきれなかった可能性を指摘している。Kouzaki ら（1999）および

Kawakamiら（2000a）の報告の共通点として、1）反復的で比較的数秒間（1-3秒間）持

続する等尺性の随意最大トルク発揮課題である、2）表面電極を使用していることが挙げら

れる。それゆえ、上記のような実験条件の場合には、筋電図の結果から筋疲労時の協働筋

の神経－筋活動を解釈するには他の指標と併せて考察する必要がある。 
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図 1-9．（A）最大努力での反復的な足関節底屈運動時の腓腹筋外側頭およびヒラメ筋の筋

電図振幅：Tは足関節底屈トルク、Gは腓腹筋外側頭、Sはヒラメ筋を示す（Ochsら，1977

より引用）。（B）最大努力での反復的な足関節底屈運動時の腓腹筋内側頭およびヒラメ筋

の筋電図振幅：A は腓腹筋内側頭、B はヒラメ筋を示す。2 つの報告ともに、筋電図振幅

の低下がヒラメ筋よりも腓腹筋において顕著である（Nordlundら，2004より引用）。
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筋疲労をともなう最大下努力での関節トルク発揮課題  

 筋疲労をともなう最大下努力での関節トルク発揮課題のなかでも、その収縮強度は様々

である。これまでに、筋疲労をともなう最大下努力での異なる強度の関節トルク発揮課題

を対象に、単一筋あるいは協働筋の筋電図の筋疲労による変化が検討されている。ここで

は最大下強度のなかでもさらに強度別（① 2.5%~20%MVC、②20~40%MVC、③

40%MVC~60%MVC）に分類して先行研究を概説する。 

 

2.5~20%MVC 

 2.5~20%MVC の収縮を持続すると、協働筋間で活動と休息を交互に繰り返す活動交代

（alteranate muscle activity）が観察される（Tamakiら，1998；田巻ら，1995，2004；

Kouzakiら，2002，2005）。田巻ら（1995）は、足関節角度底屈 20度（解剖学的正位：0

度）で 10%MVCを 3時間半持続する課題（10%MVC課題）において、下腿三頭筋の筋電

図を観察したところ、下腿三頭筋各筋は筋電図の活動と休止を繰り返し、3 筋間で互いに

活動交代する現象を観察している（図 1-10）。10%MVC課題中に主として活動している筋

の組み合わせは、MG と SOL が最も多く、全運動時間の前半と後半において、活動交代

が発現する間隔は、後半の方が短くなる傾向にあることを報告している。筋電図がみられ

る時間（Ta）と著しく活動が低下するか休止する時間（Ts）の比（Ta/Ts）をとると、MG

と SOLの比は LGのそれよりも有意に高く、MGと SOLの活動時間は LGのそれよりも

長いことが示されている。下腿三頭筋の Ta/Ts を全運動時間の前半と後半で比較すると、

MGおよび LGではその比は高くなる傾向を示し、SOLでは低くなる傾向を示した。つま

り、後半では前半よりも腓腹筋の総活動時間が長く、SOLはその逆となる。 

 

20~40%MVC 

 最大足関節底屈トルクの 20~40%をできる限り維持した場合、下腿三頭筋の筋電図の振

幅は全ての筋で増加し、その増加率に協働筋間差があることが報告されている（Löscher
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ら，1994；白澤ら，1998；Mademliら，2005）。Löscherら（1994）は、30%MVCを維

持できなくなるまで発揮した際には、MGの振幅は課題終盤に急激に増加し、SOLの振幅

は比較的ゆるやかに増加することを観察している（図 1-11）。Löscherら（1994）は、MG

は速筋線維を多く含んでいるため、新たな運動単位の動員や、運動単位の同期化が SOL

よりも多く生じていたことが、MGの急激な振幅の増加に関与していたと述べている。以

上のように、20~40%MVCの収縮強度では、時間経過とともに、すべての筋の筋電図の振

幅が増加し、その増加の様相に協働筋間差がある。特に速筋線維を多く含む筋においては

持続時間にともなう振幅の増加が大きいことが報告されている（Löscherら，1994；白澤

ら，1998）。 

 

40%MVC~60%MVC 

 40%MVC よりも高い強度においては、前述のような全ての筋で振幅を増加させる筋電

図を示さないことも確認されている。白澤ら（1998）は、40%MVC および 60%MVC 課

題において、LGおよび SOLの筋電図積分値の増加率が大きく、MGでは振幅が減少する

ことを観察している（図 1-12）。また、Sirinと Patla（1987）は、50%MVC の足関節底

屈筋力を持続した際の振幅を観察し、全被検者の半数において、MG と SOL、あるいは

LG と SOL のいずれかの筋間に負の相関がみられている。これらの知見は、収縮強度が

40%MVC 以上になると、20~40%MVC の結果とは異なることを示している。また、その

制御には必ずしも速筋線維を多く含む筋の筋電図振幅が増加するわけではないことも示さ

れている。以上のように、40%MVC 未満では、主に腓腹筋の神経－筋活動が増加し、

40%MVC以上ではむしろMGの神経－筋活動は減少することが報告されている。 

 以上のように、先行研究の知見から、筋疲労をともなう最大下強度のトルク発揮課題に

おいては、運動課題の強度によって、協働筋間の神経－筋活動の筋疲労による変化は異なる

ことが示されている。つまり、2.5~20%MVCでは、協働筋間で活動が交代し、20~40%MVC

では、協働筋すべての神経－筋活動が漸増し、40%MVC以上では、協働筋のいずれかの筋
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の神経－筋活動が漸増するが、ある筋の神経－筋活動は減少する様相が観察されている。 



29 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1-10．10%MVC の足関節底屈トルクを 3 時間半維持した際の下腿三頭筋各筋の筋電図

および足関節角度。各筋が活動と活動休止を繰り返している。MG と SOL の間で頻繁に

活動交代が生じていることがわかる（Tamakiら，1998より引用）。 
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図 1-11．30%MVC の足関節底屈トルクを 10 分間持続した際の（a）腓腹筋内側頭お

よび（b）ヒラメ筋の筋電図振幅。時間経過にともない両筋の筋電図振幅が漸増する。

特に、腓腹筋内側頭は課題終盤に振幅が急激に増加する（Löscherら，1994より引用）。 
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図 1-12．20%MVC、40%MVC、60%MVCをある一定時間（MVCをできるかぎり維

持した際の力積の 50%と等しくなる時間）持続する課題を 3セット行った際の腓腹筋

内側頭、腓腹筋外側頭、ヒラメ筋の筋電図積分値の変化。40%MVCおよび 60%MVC

課題の 1セット目に着目すると、時間経過にともなうMGの筋電図振幅の増加がみら

れないことがわかる（白澤ら，1998より引用）。 
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1-2-3．筋腱複合体の形状変化とその協働筋間差に関する研究  

 

 筋腱複合体の形状変化は、1）筋腱複合体長が一定の状態での関節トルク発揮時

（Fukashiroら，1995；Kawakamiら，1998など）、2）関節角度変化（筋腱複合体長変

化）時（Herbertら，2002；Nariciら，1996など）、3）動的な関節トルク発揮時（Kawakami

ら，2002；Fukunagaら，2001）に生じる。本論文では、筋腱複合体長が一定な条件にお

ける関節トルク発揮時の筋線維の短縮および腱の伸長等の観察を通じて、筋疲労にともな

う各筋の筋張力の変化を検討するため、本節では、1）筋腱複合体長が一定の状態での関

節トルク発揮時の筋腱複合体の形状変化について概説する。 

 

単発的な関節トルク発揮  

 1990年代後半から、Bモード超音波法によって、ヒト生体の筋収縮による筋腱複合体の

形状変化が定量されるようになった（Fukashiroら，1995；Fukunagaら，1997；Ichinose

ら，1997；Itoら，1998；Kawakamiら，1998；2000b；Maganarisら，1998）。これら

の研究の多くは、等尺性収縮を対象に、前脛骨筋、外側広筋、腓腹筋内側頭といった単一

の筋の形状変化について検討している。いずれの報告においても、発揮トルクの増加にと

もない、筋束が短縮し、腱が伸長することが示されている（Itoら，1998：図 1-13；Fukashiro

ら，1995；Fukunagaら，1997；Ichinoseら，1997；Kawakamiら，1998；2000b；Maganaris

ら，1998）。また、腱張力と腱伸長の関係から、腱の力－長さ関係や腱の力学的特性を推定

可能であることが報告されている（Ito ら，1998：図 1-13；Kubo ら 1999；Maganaris

ら，1999）。 

 協働筋について着目した Kawakami ら（1998）は、下腿三頭筋を対象として複数の膝

関節および足関節角度の組み合わせで安静時ならびに随意最大足関節底屈トルクを発揮し

た際の各筋の筋束長および羽状角を測定した。彼らは、膝関節および足関節角度によって

筋束の短縮ならびに羽状角の増加の程度は異なるものの、すべての関節角度で関節トルク
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発揮に伴い各筋の筋束が短縮し羽状角が増加することを観察した。Maganarisら（1998）

は、最大下強度から最大努力までの異なるトルク発揮レベルで足関節底屈筋力を発揮した

際の下腿三頭筋の筋束長および羽状角に加えて、筋内の部位差についても検討している。

その結果、下腿三頭筋いずれの筋においてもトルク発揮レベルの増加にともない筋束が短

縮し、羽状角が増加することが確認された（図 1-14）。また、彼らはトルク発揮にともな

う各筋の筋束長および羽状角の変化は、筋内で有意な差がみられないことを報告している

（表 1-4）。 

 筋収縮による筋腱複合体の形状変化の協働筋間差に関する研究は、2000年代から数多く

報告されるようになった（Bojsen-Møllerら，2004；Ishikawaら，2006；Maganarisら，

2006；Oda ら，2007；Chino ら，2008；Sousa ら，2008）。特に、関節トルク発揮中の

筋腱動態の協働筋間差について各筋の発揮する筋張力と関連づけて考察を深めたのは

Bojsen-Møller ら（2004）である。彼らは、膝関節伸展位と屈曲位の姿勢で、足関節底屈

トルクを発揮した際の MG および SOL の筋腱動態を検討した。膝関節伸展位では足関節

底屈トルクに対するMGの筋張力が屈曲位よりも相対的に高く、屈曲位ではMGの筋張力

はほとんどトルクに貢献しないことが報告されていることから（Herzogら，1991）、彼ら

は膝関節角度の変化にともなうMGの筋張力の変化に応じてMGおよび SOLの腱伸長が

変化すると予想した。その結果、膝関節屈曲位では SOL の腱伸長が MG のそれよりも大

きく、膝関節伸展位では、MGの腱伸長が SOLよりも大きかった（図 1-15）。この結果を

受けて Bojsen-Møllerら（2004）は、関節トルクに対する両筋の筋張力の大きさの違いが

腱伸長の差として表れたと述べている。Bojsen-Møller ら（2004）の知見に加えて、

Maganarisら（2006）は、膝関節伸展位において、足関節底屈トルクを様々なレベルで発

揮した際のMGおよび SOLの筋腱動態に着目したところ、70%MVC以上において、SOL

の腱伸長がほとんど生じなくなり、MG の腱組織は MVC 付近まで伸長することを観察し

ている（図 1-16）。彼らは、この結果から、ある一定の足関節底屈トルクに対する SOLの

筋張力は 70%MVC 以上になるとほとんど増大しないと述べている。これらの研究の視点
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は、協働筋個々の形状変化がそれぞれの筋張力と対応しているという考えに基づいている。 

 上記のような、関節トルクに対する筋張力の協働筋間差という視点とは別に、筋線維組

成に基づく収縮特性の協働筋間差に着目して筋腱動態を検討したのは、Odaら（2007）と

Chino ら（2008）である。Oda ら（2007）は、経皮的な脛骨神経刺激によって誘発され

る下腿三頭筋の単収縮中の MG および SOL の筋腱動態を（図 1-17）、Chino ら（2008）

は、等速性関節トルク発揮を対象に、異なる角速度での短縮性および伸張性収縮中の MG

および SOL の筋腱動態を観察した（図 1-18）。どちらの報告においても、MGと SOL の

筋線維組成の違いから足関節底屈筋力発揮中の各筋の収縮速度が異なることが予想された

が、両筋の収縮に伴う腱組織の長軸方向への短縮および伸張速度には有意な差は認められ

なかった（図 1-17，18）。その要因として、Odaら（2007）や Chinoら（2008）は、MG

および SOL の筋腱動態に共通の腱の長さ変化の影響や筋間の結合組織による力学的な結

合が影響した可能性を指摘している。 

 歩行（Ishikawaら，2005）や跳躍（Sousaら，2007）といった多関節動作中の協働筋

の筋腱動態を観察した報告においては、動作中の MG および SOL の筋腱動態に差がある

ことを確認している。Sousaら（2007）は、スレッジ台で低強度から高強度のドロップジ

ャンプをした際の MG および SOL の筋腱動態を観察した。彼らは、ドロップジャンプ中

の MG の腱伸長は SOL よりも大きかったことから、ドロップジャンプに対する両筋の役

割には違いがあると述べている。しかし、これらの長さ変化の違いが各筋の筋張力とどの

ように対応しているかについては言及されていない。 
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図 1-13．（A）等尺性収縮にて足関節背屈トルクを安静時から最大努力まで発揮した際

の前脛骨筋の筋束長、羽状角および腱伸長、（B）腱張力－腱伸長、ストレス－ストレイ

ン関係（Itoら，1998より引用）。
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図 1-14．C：等尺性収縮による足関節底屈トルクを安静時から最大努力まで発揮した

際の下腿三頭筋の筋束長、羽状角および筋厚。A：異なる足関節角度における安静時

の筋束長、羽状角および筋厚。B：異なる足関節角度における最大足関節底屈トルク

発揮中の筋束長、羽状角および筋厚（Maganarisら，1998より引用）。 
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表 1-4．等尺性収縮による足関節底屈トルク発揮中の腓腹筋内側頭およびヒラメ筋の

羽状角、筋束長および筋厚の部位差（Maganarisら，1998より引用） 

 

 

（A） 

 

 

 

 

 

 

（B） 

 

 

 

 

 

 

 

左図は測定位置をあらわしている。 
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図 1-15．（A）膝関節完全伸展位および 120度屈曲位において、（B）安静時から約 100 

Nm まで足関節底屈トルクを発揮した際の腓腹筋内側頭およびヒラメ筋の腱伸長の

差：正が MG の腱伸長が SOL よりも大きい、負はその逆（Bojsen-Møller ら，2004

より引用）。 
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図 1-16．膝関節完全伸展位において足関節底屈トルクを安静時から最大努力まで発揮

した際の（A）腓腹筋内側頭（B）ヒラメ筋の腱伸長（Maganarisら，2006より引用） 
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図 1-17．脛骨神経刺激によって誘発された足関節底屈筋群の単収縮トルク発揮中の腓

腹筋内側頭およびヒラメ筋の筋束長、腱伸長および腱長速度（Odaら，2007より引用） 
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図 1-18．異なる角速度における等速性足関節底屈トルク発揮中の腓腹筋内側頭および

ヒラメ筋の腱の短縮・伸長速度（Chinoら，2008より引用） 
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反復的あるいは持続的な関節トルク発揮（トルク発揮課題前後の比較）  

 反復的あるいは持続的な筋収縮前後の筋束長、羽状角および筋厚を観察した報告はいく

つかある（Kuboら，2001b；Ishikawaら，2006；Rudroffら，2008）。Kuboら（2001b）

は、最大努力での膝関節伸展トルク発揮を 50 回反復した前後の安静時の外側広筋の筋厚

および羽状角を測定したところ、トルク発揮後には筋厚と羽状角が 1 mmおよび 1度それ

ぞれ有意に増加することを確認している。Rudroffら（2008）は、最大肘関節屈曲トルク

の 20%を持続できなくなるまで持続した前後の上腕二頭筋、腕橈骨筋および上腕筋の筋厚

および羽状角を測定した。その結果、運動課題後には腕橈骨筋で約3 mm、上腕筋で約6 mm

の筋厚の増加がみられ、上腕二頭筋は有意な変化はみられなかった（表 1-5）。また、上腕

筋の羽状角は約 6度増加している（表 1-5）。Rudroffら（2008）は、反応性充血（末梢血

管を一時的に圧迫するとその後急激な血流増加がおこること）の指標として筋厚の変化を

観察していることからも、筋厚の増加には血流量の増大が関与していることがうかがえる。 

 一方、Ishikawa ら(2006)は、足関節のみを使用した反動跳躍動作を最大努力で 100 回

以上反復する運動課題を用いて、運動課題後数日間の安静時および随意最大足関節底屈ト

ルク発揮時のヒラメ筋の筋束長を測定している。彼らは、跳躍直後の安静時の筋束長（約

50 mm）は跳躍前のそれ（約 45 mm）よりも長くなること、羽状角は約 4度低下するこ

とを確認している。この結果は、筋疲労によって筋形状が変化することを示唆している。 
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表 1-5．20%MVC肘関節屈曲トルクを維持できなくなるまで発揮した前後の上腕二頭

筋長頭、腕橈骨筋および上腕筋の筋厚、羽状角（Rudroffら，2008より引用） 
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反復的あるいは持続的な関節トルク発揮（トルク発揮課題中）  

 Maganaris ら（2002）は、80%MVC の足関節底屈筋力発揮を 10 回反復した際の MG

の筋束長、羽状角および腱伸長を測定し、筋束長は 34 ± 4 mm（収縮 1回目）から 30 ± 3 

mm（収縮 10回目）へ短くなること、羽状角は 35 ± 3度から 42 ± 3度、筋腱移行部の移

動は 5 ± 3 mmから 10 ± 3 mmへと増加することを報告している（図 1-19）。彼らはこの

要因として、腱の塑性変化（クリープ）が生じたためであると結論づけている。また、収

縮 5回目まで筋束長や腱伸長が変化し、それ以降は変化がないことから、収縮回数を重ね

るごとにクリープの程度は小さくなったことを報告している。Mademli ら（2005）は、

40%MVC 持続課題開始時と終了時の MG の筋束長および羽状角を比較すると、筋束長は

47.1 ± 8 mmから 41.8 ± 6.7 mmへ短縮すること、羽状角は 23.5 ± 4.1度から 26.3 ± 2.2

度へ増加することを確認している（図 1-20）。彼らはMaganarisら（2002）と同様に、腱

のクリープによって筋束が短縮したと述べている。これらの報告は、クリープによって筋

束長が変化する可能性を示したものである。それゆえ、ある運動課題中にある一定トルク

に対する筋腱動態が変化した際には、クリープによる影響を考慮して解釈すべきである。 

 Mademliら（2005）は、40%MVC課題中の筋束長に加えて、筋電図も同時に計測して

おり、MGの筋束の短縮が、筋の長さ－力関係上力発揮ポテンシャルの低い位置へシフトさ

せ、結果としてMGの筋電図振幅の増加を引き起こしたと考察している。この結果は、筋

疲労時の筋形状変化が筋電図活動に影響を及ぼすことを示唆している。しかし、彼らは筋

形状は持続時間の初期から変化しているにもかかわらず、筋電図の振幅は中盤以降で増加

していることから、筋形状と筋電図の経時的な変化は一致しないことを報告している。Shi

ら（2007）は、最大肘関節屈曲トルクの 80%を 30秒間持続した際の、上腕二頭筋の筋厚

を測定したところ、持続時間 8秒時点まで急激に筋厚が増加し（0.3 ± 0.19% / s）、それ以

降はほとんど変形しないことを確認している（0.067 ± 0.024% / s）。彼らも筋電図を記録

しており、筋電図の振幅と筋厚の増加の様相が一致しないことを報告している。以上のこ

とから、持続的あるは反復的な運動課題中に筋の形状が変化し、筋電図に影響する可能性
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が示されているが、その関係については未だ不明な点が多い。 

 

反復的あるいは持続的な関節トルク発揮が腱の力学的特性に与える影響  

 反復的あるいは持続的な関節トルク発揮が腱の力学的特性に与える影響についても検討

されている。Kuboら（2001a）は、４つの異なるトルク発揮課題（ET1：最大努力での伸

張性膝伸展トルク発揮を 3秒間かけて行う試行×50回、ET2：最大努力での 1秒間の等尺

性膝伸展トルク発揮を 50 回行う試行×３セット、ET3：最大努力での等尺性膝伸展トル

ク発揮を３秒間維持する試行×50 回、ET4：50%MVC の強度で等尺性膝伸展トルク発揮

を６秒間維持する試行×50回）前後で、腱の力‐長さ関係から弾性特性と腱の伸長性を比

較した（図 1-21A）。その結果、力発揮レベルは大きいが、発揮時間の短い ET1と ET2の

運動課題前後では腱の弾性特性・伸長性に有意な差は認められなかった（図 1-21B）。しか

し、力発揮時間の長い ET3 と ET4 の運動課題後では、腱の弾性特性・伸長性が有意に増

加した（図 1-21B）。Kuboら（2001a）は、腱の弾性特性・伸長性に影響を与える因子と

して、筋のトルク発揮レベルやトルク発揮様式ではなく、トルク発揮時間が重要であると

述べている。Mademli ら（2006）は、40%MVC を持続する課題と、70%MVC の等速性

筋力発揮を疲労困憊まで繰り返した前後の腓腹筋内側頭の腱の伸長性を検討したが、両課

題前後に腱の伸長性が変化することはなかった。一方、ドロップジャンプを 100回繰り返

した後の腱の弾性特性・伸長性には有意な変化は確認されていない（Kuboら，2005）。 

 以上のように、等尺性収縮を用いて 50%MVC 以上で比較的収縮時間が長い筋力発揮課

題の場合、腱の弾性特性と伸長性が変化することが示されている。つまり、最大強度の筋

力発揮課題や 50%以上の持続的なトルク発揮課題では、腱の弾性特性・伸長性の変化によ

ってある一定の関節トルクに対する筋束長および腱伸長が変化する可能性がある。そのた

め、上記ような運動課題前後や課題中の筋腱動態の結果を解釈する際には、腱の弾性特性・

伸長性の変化の影響を考慮する必要がある。 
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図 1-19．80%MVC 足関節底屈トルクを 10 回反復した際の腓腹筋内側頭の（A）筋束長、

（B）羽状角、（C）筋束の湾曲および（D）腱伸長（Maganarisら，2002より引用） 
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図 1-20．40%MVC を維持できなくなるまで発揮した際の腓腹筋内側頭の筋束長および羽

状角（Mademliら，2005より引用） 
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図 1-21．（A）異なる 4つの運動課題および（B）各運動課題前後における外側広筋の筋張

力と腱伸長の関係（課題前：□，課題後：◆）、A：ET1、B：ET2、C：ET3、D：ET4（Kubo

ら，2001aより引用） 
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1-3．先行研究のまとめと課題 

 先行研究の知見から、筋疲労をともなう関節トルク発揮中の筋電図パターンは協働筋間

で異なり、その活動パターンもトルク発揮課題の強度によって変化することは明らかであ

る。しかし、筋電図は、運動単位の動員数や発火頻度といった神経－筋で生じる電気的な活

動を捉えたものである。そのため、筋疲労時の筋電図の観察から、筋疲労によって協働筋

それぞれの筋張力がどの程度低下したかについては結論づけることはできない。一方、B

モード超音波法による一連の研究によって、関節トルク発揮にともなう筋束および腱の長

さ変化（筋腱動態）は筋張力と関係があること、関節トルクに対する筋腱動態の協働筋間

差は筋張力の差と関連することが示されている。それゆえ、筋疲労をともなう関節トルク

発揮中の協働筋の筋腱動態を明らかにすることで、協働筋各筋の筋張力の変化を捉えるこ

とができる可能性がある。しかし、1）協働筋の筋腱動態の筋疲労による変化、2）筋疲労

時の筋腱動態と筋張力の変化との関連は不明である。また、トルク発揮課題の強度によっ

て、筋疲労にともなう協働筋の筋電図パターンは変化することからも、異なる強度の関節

トルク発揮課題を対象に筋腱動態の筋疲労による変化について検討する必要がある。 

 

1-4．本論文の目的と構成 

 本論文は、腓腹筋内側頭（MG）およびヒラメ筋（SOL）を対象として、筋疲労をとも

なう異なる強度の足関節底屈トルク発揮課題における筋腱動態を明らかにし、筋電図の観

察とあわせて協働筋各筋の筋張力や神経－筋活動の筋疲労による変化について検討するこ

とを目的とする。この目的を達成するために、次の 4つの実験を行った。第 1の実験にお

いては、強度の高い足関節底屈トルク発揮にともなう筋疲労時の協働筋の筋腱動態を明ら

かにするために、随意最大足関節底屈トルク発揮課題を用いて、MG および SOL の筋腱

動態と筋電図を検討した（第 2 章）。次に、最大下強度でのトルク発揮にともなう筋疲労

時の協働筋の筋腱動態を検討した（第 3 章）。特に、時間経過にともなう協働筋の筋電図

パターンが異なる 2つの強度（5%MVC：第 1節、40%MVC：第 2節）に着目し、MGお
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よび SOLの筋腱動態と筋電図を明らかにした。 

 また、以上の実験においては、随意によるトルク発揮課題を用いているため、程度の差

はあるものの協働筋すべてが疲労する。そのため、単純に協働筋の 1つの筋が疲労した際

の協働筋の筋腱動態、つまり筋疲労による筋張力変化と筋腱動態の関係を明らかにするこ

とができない。そこで、第 4の実験として、選択的にMGのみに電気刺激することによっ

て、MG を疲労させた状態で足関節底屈トルク発揮した際の MG および SOL の筋腱動態

と筋電図を観察した（第 4章）。 

 

 本論文の具体的な構成および内容は以下の通りである。 

第 2 章：最大努力での反復的な足底屈トルク発揮課題における腓腹筋内側頭および

ヒラメ筋の筋腱動態と神経－筋活動  

 随意最大努力での等尺性収縮による足関節底屈トルク発揮を 60 回反復する課題を行っ

た。この際の MG および SOL の筋腱動態および筋電図を、B モード超音波法および表面

筋電図法を用いて記録した。運動課題中の足関節底屈トルクの変化とそれぞれの指標の対

応から、筋疲労時の筋張力の変化パターンや神経－筋活動の協働筋間差について検討した。 

 

第 3 章：最大下努力での持続的な足底屈トルク発揮課題における腓腹筋内側頭およ

びヒラメ筋の筋腱動態と神経－筋活動  

 最大下努力での等尺性収縮による足関節底屈トルク発揮を持続する課題を行った。第 1

節では、5%MVCを 1時間保持する課題とし、第 2節では 40%MVCを持続できなくなる

までトルクを発揮する課題を用いた。いずれの課題においても MG および SOL の筋腱動

態および筋電図を、第 2章と同様の手法を用いて測定した。トルク発揮課題中の足関節底

屈トルクとそれぞれの指標の関係から、筋疲労時の筋張力の変化パターンや神経－筋活動の

協働筋間差について検討した。 
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第 4 章：腓腹筋内側頭のみの筋疲労が足関節底屈トルク発揮における腓腹筋内側頭

およびヒラメ筋の筋腱動態と神経－筋活動に及ぼす影響  

 阻血環境下でMGのみに対して、経皮的に持続的な電気刺激を行い、MGを疲労させた。

刺激課題前後に安静時から最大努力までの足関節底屈筋力発揮を行った際の MG および

SOL の筋腱動態および筋電図を、B モード超音波法および表面筋電図法を用いて測定し、

筋疲労時の筋腱動態と筋張力の関係および協働筋の 1つが疲労した時に他の筋の筋腱動態

および神経－筋活動に及ぼす影響を検討した。 

 

第 5 章：総括論議  

 以上の実験において得られた結果に基づき、「協働筋の筋腱動態および神経－筋活動の筋

疲労による変化」、「協働筋間に生じる筋腱動態の相互作用」について考察した。 
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第 2 章  

 

最大努力での反復的な足底屈トルク発揮課題における  

腓腹筋内側頭およびヒラメ筋の筋腱動態と神経－筋活動  
 

目的 

 最大努力での足関節底屈トルク発揮を反復すると、トルク発揮に関わる複数の筋が疲労

する。足関節底屈筋群である下腿三頭筋を構成する腓腹筋内側頭（medial gastrocnemius 

muscle：MG）およびヒラメ筋（soleus muslce：SOL）の筋線維組成は、MGでは速筋線

維の占める割合が SOLよりも高い（MG：約 50%，SOL：約 12%；Johnsonら，1973）。

それゆえ、随意最大足関節底屈トルク発揮を反復した際には、MG と SOL の筋張力の低

下に差が生じることが予想される。 

 これまでに、最大足関節底屈トルク発揮における下腿三頭筋の筋電図を調べた報告によ

ると、MGの筋電図の振幅が SOLよりも顕著に低下する（Ochsら，1977；Moritaniら，

1985；Nordlund ら，2004）。しかしながら、筋電図は、あくまで運動単位の動員数、運

動単位の発火頻度変調、筋線維膜状の興奮伝導速度をあらわす指標であり（Farina ら，

2004）、筋張力に対しては間接的な指標となる（Bigland-Ritcthie，1981）。 

 一方、関節トルクの増加にともない筋束は短縮し、腱は伸長する（Itoら，1998）。この

ことは、筋束長や腱伸長が筋張力の大きさを反映することを意味している。それゆえ、最

大足関節底屈トルク発揮を繰り返した際に、MG および SOL の筋張力の変化に応じた筋

束および腱組織の長さ変化（筋腱動態）が観察されると考えられる。そこで、本研究は、

最大足関節底屈トルク発揮を反復した際のMGおよびSOLの筋腱動態と神経－筋活動につ

いて検討した。 
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方法 

被検者  

 被検者は健常な成人男性 7名（年齢，25.6 ± 2.6 歳；身長，173 ± 6.5 cm；体重，66.8 ± 

7.7 kg；平均値 ± 標準偏差）であった。本研究を実施するにあたり、被検者には本研究の

目的、内容、安全性について説明し、書面上で実験参加の同意を得た。なお、本研究は早

稲田大学スポーツ科学学術院倫理委員会の承認を得て実施した。 

 

実験設定  

 被験者は、足関節背屈 10度（解剖学的正位：0 度）および膝・股関節完全伸展位の伏臥

位姿勢で足関節底屈トルク発揮をおこなった。足関節底屈トルクは、足関節筋力計

（VTF-002，VINE，Japan）を用いて測定した。右脚の足関節は筋力計のフットプレー

トにストラップを用いて固定した。被検者は両手の脇に備え付けたハンドグリップを握っ

た状態で筋力発揮を行った。筋力計の張力センサーから得られた信号は、ストレインアン

プ（DPM-611B，共和電業，Japan）で増幅し、A/D 変換機（Power Lab 16SP，AD 

Instruments，Australia）を介してパーソナルコンピューター（Mac book pro，Apple，

USA）にサンプリング周波数 4 kHzで取り込んだ。 

 各試行中における MG、SOL および前脛骨筋（tibialis anterior muscle：TA）の筋電

図を、表面電極（ディスポーザブル電極：Blue sensor, Ambu A/S, Denmark, measuring 

area: 134 mm2）から双極誘導（電極間距離：20 mm）によって導出した。基準電極位置

は左脛骨内果とした。得られた筋電図信号は、低域遮断周波数 5 Hz および高域遮断周波

数 3 kHzにて生体アンプ（MEG-6116M，日本光電，Japan）により増幅した後、A/D変

換機を介してパーソナルコンピューターにサンプリング周波数 4 kHzで取り込んだ。 

 Brightness（B）モードに設定した超音波診断装置（SSD-6500，Aloka，Japan）を用

いて、MGおよび SOLの縦断画像を 36 Hzにて取得した（図 2-1）。画像取得位置はMG の

筋腹部付近（下腿長近位 30%）とし、電子リニアプローブ（UST-5712，発振周波数; 7.5 MHz，
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Aloka，Japan）を両面テープにて貼付した。取得した画像はトルクのデータと同期する

ためにビデオタイマー（VTG-55，朋栄，Japan）を介して 30 Hz でデジタルビデオテー

プに記録した。記録した画像をパーソナルコンピューターに取り込み、画像解析ソフト

（ImageJ 1.36b，NationalInstitutes of Health）を用いて、MGおよび SOLの筋束長、

羽状角および筋厚を計測した。MGの筋束長および羽状角は、MGの浅部腱膜と深部腱膜

間に走行する筋束の長さとし深部腱膜と筋束のなす角度を羽状角とした。SOLの筋束長お

よび羽状角は、SOLの浅部腱膜と中間腱膜の間に走行する筋束の長さとし、浅部腱膜と筋

束のなす角度を羽状角とした。両筋の筋厚は、取得した縦断画像の中央部（プローブの中

央部）位置でのそれぞれの腱膜間の距離を各筋の筋厚として採用した。 

 等尺性収縮による足関節底屈トルク発揮中においても、足関節角度が変化することが報

告されている（Muramatsuら，2001；Karamanidisら，2005）。そこで、足関節および

膝関節角度を観察するために、被検者の右側方からデジタルビデオカメラ（DCR-TRV900，

SONY，Japan）を用いて下肢を撮影した。撮影した画像は 30 Hzでデジタルビデオテー

プに記録した。反射マーカーは、右脚の大腿骨大転子、膝関節中心、足関節中心、第 5 中

足骨遠位端の皮膚上に貼付した。関節中心は徒手で各関節角度を変化させ、検者の目視に

より決定した。発光式シンクロナイザー（PH-100D，DKH，Japan）をカメラの画角内

に設置し、発光による信号と矩形波の出力により、トルクおよび超音波画像データと同期

させた。 

 

実験手順  

 被検者は、足関節底屈トルク発揮試行の準備運動として、最大下のトルク発揮を 4 回、

最大努力のトルク発揮を 1回おこなう試行を 3セット実施した。準備運動終了 1分後、随

意最大収縮（maximal volunatary contraction：MVC）で等尺性収縮による足関節底屈ト

ルクを発揮する試行（MVC 試行）を 2 分間の休息を挟んで 2 度行った。次に、被検者は

オシロスコープ（CS-8010，Kenwood，Japan）に映し出されたトルク波形をみながら、
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5 秒間かけて最大努力までトルクを発揮し、その力を 1 秒間維持するランプ状のトルク発

揮（ランプ試行）を行った。 

 ランプ試行後、十分な休息を挟んだ後にトルク発揮課題を実施した。本研究のトルク発

揮課題は、随意最大努力での足関節底屈トルク発揮を 60回反復するものとした（MVC課

題）。MVC課題中の力発揮および休息時間はそれぞれ 2秒間とし、被検者はメトロノーム

および検者のかけ声に合わせてトルク発揮を行った。なお、収縮 10、20、30、40、50回

目後の休息時間は 8秒間とした。MVC課題終了から 3分後にランプ試行を実施した。 

 

測定項目および分析方法  

 MVC試行時の足関節底屈トルクの最大値を算出し、2回の試行のうち最大値の高い方の

値を最大足関節底屈トルクとした。MVC 課題中に発揮したトルクについては、各トルク

発揮におけるトルクの最大値を計測し，5回のトルク発揮ごと（収縮 1-5回目、収縮 6-10

回目、・・・、収縮 56-60回目）の平均値を求めた。 

 MVC課題中の筋電図は、ソフトウェア上（Chart v4.3，AD Instruments，Australia）

で全波整流を行った後に、足関節底屈トルク発揮中の筋電図の振幅の平均値を算出した。

筋電図の算出区間は，各トルク発揮におけるトルクの最大値を含む 0.5秒間とした（図 2-1）。

足関節底屈トルクのデータ処理と同様に、5回ごとの平均値を算出した。MVC試行時の各

筋の振幅を 100%として、それぞれ相対値で表した。ランプ試行時の分析は、足関節底屈

トルクが 10%MVC、20%MVC、．．．．．、90%MVC に達した時点の前後 0.25 秒（計 0.5 秒

間）の振幅の平均値を算出した。 

 MVC課題中の超音波画像の分析は、収縮 1、9、19、29、39、49、59回目を対象とし、

それぞれの最大トルク発揮時の筋束長および羽状角の値をそれぞれ計測した（図 2-1）。

MG および SOL の筋束が発揮した力が腱膜方向へどれだけ腱を伸長させたかを評価する

ために、Kawakami ら（1998）の手法を用いて腱組織の伸長（腱伸長）を推定した。腱

伸長は、安静時から最大トルク発現時にいたる腱の長軸方向の長さ（安静時の筋束長×cos 
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羽状角－最大トルク時の筋束長 × cos羽状角）変化とした。これらの分析は日を変えて計 3

回行った。3 回の分析値の平均値を代表値として採用した。3 回の計測における変動係数

は、MG では筋束長 1.8%、羽状角 2.4%、SOL では筋束長 2.5%、羽状角 2.6%であった。

ランプ試行時の分析は、足関節底屈トルクが 10%MVC、20%MVC、．．．．．、90%MVC に

達した時点の筋束長および羽状角を計測した。 

 関節角度は、記録した画像をパーソナルコンピューターに取り込んだ後、画像解析ソフ

ト（ImageJ 1.36b，National Institutes of Health，USA）を用いて各反射マーカーの座

標から求めた。求めた座標から足関節および膝関節角度を算出した。足関節角度は膝関節

中心－足関節中心－第 5中足骨遠位端のなす角度とし、膝関節角度は大腿中点－膝関節中心－

足関節中心のなす角度とした。収縮 1 回目および収縮 59 回目の足関節底屈トルク発揮に

ともなう足関節角度の変化は、底屈方向へそれぞれ 5.4 ± 1.7度および 3.3 ± 1.4度であっ

た。各被検者における収縮 1回目と収縮 59回目の足関節角度変化の差は 2.0 ± 1.6度（範

囲：-0.4度から 4.3度）、膝関節角度変化は 0.4 ± 2.4度および-0.3 ± 1.4度（収縮 1回目お

よび収縮 60 回目）であった。しかしながら、5 度の足関節角度変化に対する MG の筋束

長変化が 2 mmである（DeMonteら，2004）ことを考えると、本研究で観察された足関

節角度変化による筋形状変化が MVC 課題中の筋腱動態に与える影響は無視できるといえ

る。 

 

統計処理  

 各項目の測定結果は平均値 ± 標準偏差で示した。MVC課題中のトルクの変化は、反復

測定による一元配置の分散分析を用いて検定した。ランプ試行における腱伸長の課題前後

比較およびトルク発揮レベル間の比較には反復測定による二元配置の分散分析（課題前後 

× トルク発揮レベル：2 × 7）を用いた。MVC課題中の筋電図の振幅値、筋束長、羽状角

および腱伸長の変化および筋間比較は、反復測定による二元配置の分散分析（収縮回数 × 

筋：12 × 2）を用いた。交互作用が認められた場合、すべての群間について、一元配置の
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分散分析を行った。一元配置の分散分析の結果、F 値が有意と認められた場合、多重比較

検定を行った。多重比較検定は、Tukey HSDの方法を用いた。MVC課題中の筋束長およ

び腱伸長と足関節底屈トルクの関係を検討するため、ピアソンの積率相関係数を用いた。

これらの統計処理は、統計処理ソフトウェア（SPSS 12.0J for windows）を用いて行った。

なお、すべての検定において、有意水準は P < 0.05とした。 

 

結果 

 MVC課題中の足関節底屈トルクは、最終的に収縮 1-5回目の 49.4 ± 8.4%まで有意に低

下した（図 2-2）。MGおよび SOLの筋電図の振幅は、収縮 1-5回目と比較して、収縮 21-25

回目から有意に低下した（図 2-3A）。MG と SOL の筋電図の振幅の低下に有意な差はみ

られなかった。MGの筋束長は、収縮 1回目（38.1 ± 2.4 mm）と比較して収縮 29回目（48.8 

± 4.8 mm）以降で有意に増加した（図 2-3B）。SOLの筋束長は、収縮 49回目まで有意な

変化はみられなかった（収縮 1回目：25.4 ± 3.0 mm, 59回目: 29.1 ± 5.0 mm，図 2-3B）。

MGの羽状角は、収縮 39回目と収縮 49回目で有意に減少した（収縮 1回目：29.0 ± 0.4

度，39回目 23.4 ± 1.0度，49回目 23.9 ± 2.7度）が、SOLでは有意な変化はみられなか

った（図 2-3C）。MGの腱伸長は、収縮 19回目以降（4.3 ± 2.7 mm）で有意に減少したが、

SOL では収縮 59 回目のみ有意に減少した（図 2-3D）。収縮 19 回目以降で両筋の腱伸長

の変化に有意な差がみられた（図 2-3D）。図 2-4に足関節底屈トルクと筋束長との関係の

典型例を示した。MVC 課題中の足関節底屈トルクと MG の筋束長および腱伸長との関係

を被検者ごとにみると、両者の間には強い相関関係がみられた（筋束長：r= 0.917 – 0.987，

腱伸長：r= 0.909 – 0.986）。一方、SOLでは、両者の相関関係は低く（r= 0.439 – 0.941 and 

0.258 – 0.902）7名の被験者の内、3名（筋束長）あるいは 4名（腱伸長）において相関

関係はみられなかった。 

 図 2-5 は MVC 課題前後のランプ試行および課題中の筋電図の振幅値と足関節底屈トル

クの関係（振幅－トルク関係）を示したものである。MG の MVC 課題中の振幅－トルク関
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係は、課題前のランプ試行の振幅－トルク関係とほぼ同一の関係であった。一方、SOL で

は 40~60%MVCの振幅が、課題前のランプ試行と比較して増加する傾向が観察された。 

 図 2-6 に MVC 課題前後のランプ試行および MVC 課題中の腱伸長と足関節底屈トルク

の関係を示した。MG の MVC 課題中の腱伸長は、課題前のランプ試行時の腱伸長と比較

して 40%~60%MVC の範囲で減少する傾向が観察された。一方、SOL では課題前のラン

プ試行の腱伸長と MVC 課題中の腱伸長は同程度であった。また、MG の課題後のランプ

試行の腱伸長は、課題前のそれと比較して 40、50および 60%MVCで有意に減少し、SOL

では課題前後の腱伸長に有意な差は認められなかった。課題前後における各筋の腱伸長の

変化の関係をみると、有意な相関関係がみられ、課題後のランプ試行においてMGの腱伸

長が減少した被検者ほど、SOLの腱伸長も減少していることが確認された（図 2-7）。 

 MVC課題前後の安静時の筋厚および羽状角は、MGで 18 ± 2 mmから 20 ± 2 mmへ、

20 ± 1度から 21 ± 1度へそれぞれ有意に増加した。一方、SOLでは有意な変化はみられ

なかった。MVC 課題前後のランプ試行時の筋厚を比較すると、MG において、どのトル

ク発揮レベルでも課題後で有意に増加した。60%MVC 時点での筋厚の増加分と課題前後

のランプ試行時のMGの腱伸長の差分との関係をみると、MGにおいて正の相関がみられ、

SOLでは相関傾向が示された（図 2-8）。MVC課題後のランプ試行において 60%MVCに

対する腱伸長が減少した被検者ほど、筋厚の増加が大きいことが示された。 

 

考察 

 本研究の主知見は、MVC課題中の筋束長および腱伸長に筋間差がみられ（図 2-3B，D）、

ある一定の足関節トルクに対する MG の腱伸長が減少し、SOL では一定に保たれていた

ことである（図 2-6）。Maganarisら（1998）は、足関節底屈トルクの増加に伴いMGお

よび SOL の筋束長が短縮し腱が伸長することから、筋束長および腱伸長は、筋張力と関

連があることを報告している。それゆえ、本研究の結果は、MVC 課題中の MG および

SOLの筋張力の低下に差が生じていたことを示している。また、本研究において、MVC
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課題中の足関節底屈トルクと筋束長および腱伸長の関係を観察すると、MGでは有意な関

係がみられたが、SOLではみられなかった（図 2-4）。これらの結果は、MVC課題中のト

ルクの低下は MG の筋張力の低下によるものであり、SOL の筋張力は維持されていたこ

とを意味している。 

 Kawakamiら（2000a）は、反復的な足関節底屈トルク発揮課題において、膝関節屈曲

位での試行に比べ、膝関節伸展位での試行で有意に関節トルクが低下することを報告して

いる。彼らは、膝関節伸展位での足関節底屈トルクの低下には、MGの筋張力の低下が主

として貢献していると述べているが、両筋の筋張力における経時的な変化パターンについ

ては言及していない。本研究において、MGの腱伸長が収縮 19回目以降に有意に減少し、

SOL の腱伸長が収縮 49 回目まで有意な変化がみられなかったことは、MG の力が収縮

20回目以降に低下し、SOLの力は収縮 49回目まで維持されていたことを意味している。

MGは SOLよりも速筋線維が占める割合が多く（Johnsonら，1973）、SOLに比べ疲労

しやすい。そのため、MVC 課題において、MG の疲労が早期に出現し、筋張力の低下が

SOLよりも大きかったと考えられる。以上のことから、MVC課題中の協働筋の筋腱動態

の観察を通じて、各筋の経時的な筋張力の変化を捉えられることが示された。 

 ある一定の関節トルクに対する MG の筋張力が低下した際には、その低下を補うため

に SOL を含む他の協働筋の筋張力が増加すると予想される。協働筋各筋で筋張力に応じ

て筋束長および腱伸長が変化するならば、ある一定のトルクに対して MG の筋張力が減

少し、SOL の筋張力が増加した場合には次のようなことが観察されるはずである。すな

わち、MVC 課題前のランプ試行におけるトルクと腱伸長の関係に MVC 課題中のトルク

と腱伸長の関係を重ねると、MG ではある一定トルクに対する腱伸長が減少し、SOL で

はある一定トルクに対する SOLの腱伸長が増加する。しかし、本研究の結果、SOLの腱

伸長に有意な変化はみられなかった。この結果は、ある一定の関節トルクに対する SOL

の筋張力の増加が、SOL の腱伸長の増加として検出することができない可能性を示唆し

ている。この要因は明らかではないが、1）収縮強度の高い時では、収縮強度の低い時と
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比較して SOLの筋張力変化に対する腱伸長の変化が少ない（Maganarisら，2006）こと、

2）MGの腱伸長の減少が SOLの筋腱動態に影響したことが考えられる。1）の要因が本

研究の結果に影響していた否かについて検討するためには、本研究よりも低いある一定の

関節トルク発揮レベルに対するSOLの筋張力が増加するような条件下のSOLの筋腱動態

を明らかにする必要がある。一方、本研究の結果、MVC 課題後のランプ試行における

MGと SOLの腱伸長の減少とには相関がみられた（図 2-7）。したがって、MGの腱伸長

の減少が SOL の腱伸長に影響を及ぼした可能性がある。この点については、MG だけの

収縮や SOL だけが収縮した際に、隣り合う筋の筋形状がどのような変化を示すかについ

て検討する必要があるだろう。いずれにしても、本研究の結果から、協働筋の筋腱動態か

ら両筋の筋張力の変化に差が生じていたことが明らかとなったが、筋張力の変化と一致す

るか否かについては上記のような問題点を解決する必要があることが示された。 

 MG および SOL の筋電図の振幅の低下率には MG と SOL の間に有意な差はみられな

かった（図 2-3A）。この結果に対する解釈として、2 つの可能性がある。1 つ目に、両筋

の神経－筋活動の低下が同程度であったこと、2 つ目として、表面筋電図の振幅からでは

両筋の神経－筋活動の差を捉えることができなかったことがあげられる。Nordlund ら

（2004）は、筋内ワイヤー電極を用いて、反復的な足関節底屈筋力発揮中の筋電図の振

幅の低下が SOL よりも MG において大きいことを報告している。一方、Kawakami ら

（2000a）は、反復的な足関節底屈トルク発揮中の下腿三頭筋の筋電図の振幅の低下率に、

筋間差はみられないことを報告しており、本研究においても表面筋電図を用いて筋間差が

みられなかった。これらのことから、表面筋電図を用いた際には、筋疲労時の協働筋の神

経－筋活動の差を捉えることが困難であることが予想される。仮に、本研究において、神

経－筋活動が SOLで低下していたならば、SOLの力は低下する。しかしながら、SOLの

筋束長および腱伸長は、収縮 49 回目まで有意な変化はみられなかったことから、MVC

課題中の SOLの筋張力はMVC課題終盤までは維持されていたといえる。さらに、MVC

課題前後のランプ試行における SOLの振幅－トルク関係を比較すると、課題後のランプ試
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行における 40~60%MVC に対する振幅が、課題前のランプ試行と比較して増加する傾向

が観察された（図 2-5）。この結果は、収縮終盤では SOLの筋張力を維持するために神経

－筋活動を高めていたと解釈できる。以上のことから、MVC 課題中の SOL の神経－筋活

動は SOL の表面筋電図の振幅の低下率から推測される神経－筋活動よりも低下していな

かったと考えられる。 

 MVC 課題前後のランプ試行における MG の腱伸長を比較すると、課題後の 40%MVC

から 60%MVC の範囲において腱伸長が有意に減少した。Kubo ら（2002）は、3 秒間の

最大努力での足関節底屈トルク発揮を 50 回反復した後には、ある一定のトルクに対する

腱伸長が増加し、腱の伸長性が高まることを報告している。本研究の結果は、Kubo ら

（2002）の報告とは逆の結果となった。Kuboら（2002）と本研究の結果が異なった要因

として、MVC課題後のMGの筋張力に違いがあったことがあげられる。Kuboら（2002）

は、ランプ試行時の下腿三頭筋各筋の筋電図振幅に課題前後で差がなかったことから、各

筋の筋張力は変化しておらず、反復的な筋収縮によって MG の腱の伸長性が高まったと

している。本研究においては、課題中の SOL の筋電図振幅において、ある一定トルクに

対して振幅が増加傾向であったこと、MVC課題中にMGの腱伸長の低下が大きかったこ

とを考慮すると、MVC 課題後のランプ試行において、ある一定の関節トルクに対する

MGの筋張力が低下していたと考えられる。つまり、本研究の結果は、課題後のある一定

の関節トルクに対する筋張力が減少したために、ある一定の関節トルクに対する MG の

腱伸長が減少したと解釈できる。以上のことから、本研究において MG の腱伸長が減少

した結果は、腱の伸長性が低下したと解釈するよりは、MGの筋張力の低下によって生じ

たものと判断することが適切だといえる。 

 反復的あるいは持続的な筋収縮に伴い、腱にクリープが生じることがいくつかの研究に

おいて報告されている（Maganarisら，2002，2003，2006）。Maganarisら（2002）は、

反復的な筋収縮が腱のクリープを引き起こすが、5回の収縮以降はほとんど起こらないと

述べている。本研究においては、MVC課題前に、最大トルク発揮を 5回以上度実施（準
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備運動と MVC 測定）しており、MVC 課題中に腱にクリープが起こっていた可能性は低

い。また、Maganarisら（2006）は、足関節底屈トルクを 11 回（MVC × 1回→30%MVC 

× 3回→70%MVC × 3回→90%MVC × 3回→MVC × 1回）発揮した際のMGおよび SOL

の腱伸長を測定し、SOL ではクリープが生じなかったことを報告している。本研究にお

いて、仮に MG のみにクリープが生じ、ある一定の関節トルクに対して MG 筋束が短縮

することで、腱伸長の協働筋間差が小さくなったとしても、本研究の結果には協働筋間差

がみられているため、筋腱動態の協働筋間差は筋張力の差を反映していると結論づけられ

る。 

 

まとめ 

 本研究の結果、MVC課題中にMGの筋束長が有意に増加し、腱伸長が減少したが、SOL

では有意な変化はみられなかった。また、MGの筋束長、腱伸長の変化は、足関節底屈ト

ルクの変化と相関がみられた。これらの結果から、最大努力での反復的な足関節底屈トル

ク発揮課題においては、MG の筋張力の低下が大きいことが MG の筋腱動態から示唆さ

れた。一方、ある一定の関節トルクに対する SOLの神経－筋活動が増加することが示され

た。
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図 2-1 

 MVC課題中の足関節底屈筋力、表面筋電図（MGおよび SOL）、超音波画像（MG

および SOL）の経時変化。 
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図 2-2 

 MVC 課題中の足関節底屈トルクの経時変化。収縮 5 回毎に平均した値を代表値と

している。†は、収縮 1-5回と比較して有意に低下していることを示している。 
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図 2-3 

 MVC 課題中の筋電図振幅、筋束長、羽状角および腱伸長。†は収縮初期から有意な

変化を示し、＊は筋間差を示している。 
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図 2-4 

 MVC 課題中の足関節底屈トルクと筋束長の関係。足関節底屈トルクの低下に伴い

MGの筋束が長くなることがわかる。 

 

 

 

 

 

 

P < 0.05 
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図 2-5 

 MVC課題前のランプ試行およびMVC課題中における足関節底屈トルクと筋電図の

振幅の関係。MG においては、課題前のランプ試行と MVC 課題中で同じ関係が保た

れていたが、SOLでは 40%から 60%MVCの範囲で振幅が増加する傾向がみてとれる。

なお、図中の収縮 1-5および収縮 56-60は収縮回数を示している。 
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図 2-6 

 MVC課題前後のランプ試行およびMVC課題中の足関節底屈トルクと腱伸長の関係。

MGでは、MVC課題中の収縮 29回目以降で課題前と比較してトルクに対する腱伸長

が減少した。SOLではいずれの試行においても一定であった。なお、図中の数字は収

縮回数を示している。
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図 2-7 

 MVC 課題前後のランプ試行における各筋の腱伸長の変化の関係 
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図 2-8 

MVC課題前後のランプ試行における 60%MVC時の筋厚の差分と腱伸長の差分との関

係をみた。MGでは筋厚が増加する被検者ほど MGの腱伸長が減少した。SOLにおい

ても同様の傾向が示された。 
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第 3 章  

最大下努力での持続的な足底屈トルク発揮課題における  

腓腹筋内側頭およびヒラメ筋の筋腱動態と神経－筋活動  
 

 最大下努力にてある一定の関節トルクをできるかぎり維持する課題を行うと、持続時間

の経過にともない筋は疲労する。その際の神経－筋活動には協働筋間差が観察され、その様

相は強度によって変化することが知られている（田巻ら，1995；白澤ら，1998）。その際の

協働筋の筋電図パターンは大きく 2つに分けられる。1つは、ある筋は活動させてその他の

筋は活動させずに一定トルクを保つといった神経制御であり、もう 1 つは、ある一定の関

節トルクに対して、協働筋すべてを活動させながら一定トルクを保つものである。しかし、

これらの神経制御に関連して、各筋の筋張力が変化するか否か、あるいは、一定に保たれ

ているか否かについては十分に検討されていない。本章では、最大下強度での持続的な関

節トルク発揮をできるかぎり維持した際の下腿三頭筋の筋腱動態および神経－筋活動を明

らかにすることを目的とした。 

 

第 1 節 5%MVC 課題 

 

目的 

 最大下強度でのトルク発揮課題では、協働筋の筋電図パターンが収縮強度によって変化

する（白澤ら，1998；田巻ら，1995）。例えば、随意最大筋力の 2.5%~20%の強度の筋収

縮を長時間持続すると、協働筋間で活動と休止を繰り返す活動交代（Alternate muscle 

activity）という現象が出現する（Sjøgaard ら，1986；Tamaki ら，1998；Kouzaki ら，

2002；2006）。活動交代は、できるだけ各筋が疲労を起こさずに長時間の運動を持続するた

めの神経機構であると考えられている（Enokaと Stuart，1992；Tamakiら，1998；Kouzaki

ら，2002；2006）。これまでに、筋電図法を用いて下腿三頭筋の活動交代時の出現機構につ
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いて検討した報告によると、活動交代の頻度は時間経過に伴い増加すること、活動する筋

の組み合わせはMGと SOLの間で最も多いことが明らかにされている（Tamakiら，1998）。

活動交代時には、ある一定の足関節底屈トルクに対してある 1 つ、あるいは 2 つの筋が活

動し、その他の筋の活動が休止することから、関節トルクに対する各筋の筋張力が変化す

ることは明らかである。協働筋各筋の筋腱動態はそれぞれの筋張力に応じて変化する可能

性が示されていることから（Maganarisら，2006など）、活動交代時にはMGおよび SOL

の筋腱動態が筋電図の有無に応じて変化すると予想される。そこで、本研究では 5%MVC

持続中にみられる活動交代時のMGおよび SOLの筋腱動態について検討した。 

 

方法 

被検者  

 被検者は、健常な成人男性 7名（年齢，26.0 ± 2.0歳；身長，174.7 ± 4.3 cm；体重，67.9 

± 6.5 kg；平均値 ± 標準偏差）であった。本研究を実施するにあたり、被検者には、本研

究の目的、内容、安全性について説明し、書面上にて実験参加の同意を得た。本研究は、

早稲田大学スポーツ科学学術院の倫理委員会の承認を得て実施した。 

 

実験設定  

 被検者は、右脚股関節 60 度（完全伸展位 0 度）、膝関節完全伸展位、足関節 0 度（解剖

学的正位）の状態で筋力計（CONTREX MJ，CMV AG，Switzerland）の所定の台上に座

位姿勢をとった。右脚の足部は足関節中心が筋力計の回転中心と一致するようにアタッチ

メント上に置き、ストラップを用いて筋力発揮に伴う関節の動きが生じないようにしっか

りと固定した。筋力計から出力された信号は、AD変換機（PowerLab 16SP，ADInstruments，

Australia）を介してパーソナルコンピュータに記録した。本研究においては、MG、SOL

および前脛骨筋（tibialis anterior muscle: TA）に加えて、腓腹筋外側頭（ lateral 

gastrocnemius muslce：LG）の筋電図も取得した。生体用アンプの設定、サンプリング周
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波数、MGおよび SOL の超音波画像取得のための使用機材および取得方法については第 2

章と同様とした。足関節角度は、ゴニオメータ（SG110/A，Biometrics，UK）を用いて計

測した。 

 

実験手順  

 被験者は、足関節底屈トルク発揮試行の準備運動として、最大下および最大努力での筋

力発揮を数回実施した後、随意最大収縮（maximal volunatary contraction：MVC）で等

尺性収縮による足関節底屈トルクを発揮する試行（MVC試行）を 2分間の休息を挟んで 2

度行った。MVC試行後、被検者は安静時から 5秒かけて最大努力まで足関節底屈トルクを

ランプ状に発揮する試行を行った（ランプ試行）。ランプ試行の後、被検者は MVC の 5%

の強度（5%MVC 課題）を 1 時間維持する運動課題をおこなった。5%MVC 課題終了 3 分

後に、ランプ試行を実施した。 

 

測定項目および分析方法  

 2度のMVC試行のうち最大値の高い試行の値を随意最大足関節底屈トルクとした。記録

した筋電図は、ソフトウエア（Chart v5.4，ADInstruments，Australia）上にて全波整流

した後に、MVC試行時の最大トルクを含む 0.5秒間の区間の各筋の平均振幅にて正規化し

た。先行研究において、下腿三頭筋の中でも MG と SOL の間に最も活動交代が生じる

（Tamakiら，1998）ことが報告されていることから、本研究においては、MGと SOLの

筋電図活動と活動休止に着目した。各被検者の活動交代は課題中の 30分以降に顕著に発現

したことから課題開始 30分時点以降の 30分間において、MGの振幅が大きく SOLの振幅

が著しく低下する 3 秒間（MG 活動区間）と、その逆のパターンがみられる 3 秒間（SOL

活動区間）を 1 箇所ずつ抽出した。なお、抽出した 3 秒間の LG の振幅はどちらも同程度

の値であることを確認した。超音波画像の分析方法は第 2 章と同様とした。分析は、MG

活動区間および SOL活動区間を対象に行った。ランプ試行の筋電図および超音波画像の分
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析方法についても、第 2 章と同様とした。超音波画像の分析は日を変えて計 2 回行い、2

回の分析値の平均値を代表値として採用した。2回の計測における変動係数は、MGの筋束

長および羽状角ではそれぞれ 2.2%、1.7%、SOLの筋束長および羽状角ではそれぞれ 5.1%、

4.6%であった。また、MG活動区間と SOL活動区間における足関節角度、5%MVC課題前

後のランプ試行中の各収縮強度における足関節角度変化に有意な差はみられなかった（統

計処理は後述）。 

 

統計処理  

 各項目の測定結果は平均値 ± 標準偏差で示した。MG 活動区間および SOL 活動区間に

おけるMGおよび SOLの筋電図の振幅、筋束長、羽状角および足関節角度の差の検定には

t検定を用いた。ランプ試行における腱伸長および足関節角度の課題前後比較およびトルク

発揮レベル間の比較には反復測定による二元配置の分散分析（課題前後 × トルク発揮レベ

ル：2 × 7）を用いた。これらの統計処理は、統計処理ソフトウェア（SPSS 12.0J for windows）

を用いて行った。なお、すべての検定において、有意水準は P < 0.05とした。 

 

結果 

 5%MVC 課題中の下腿三頭筋の筋電図活動の典型例を図 3-1-1 に示した。持続時間の 30

分以降において、MG の筋電図の振幅が高く、SOL の振幅は著しく低下する区間（MG 活

動区間）、また、その逆の活動様相（SOL活動区間）がすべての被検者において観察された。

両区間の発揮トルクに有意な差はみられなかった。MG活動区間におけるMG、LGおよび

SOLの筋電図振幅は、それぞれ 16.9 ± 3.9%、3.5 ± 1.8%、9.7 ± 6.6%、SOL活動区間では、

4.0 ± 1.2%、3.9 ± 1.4%および 17.8 ± 3.8%（MG、LG、SOL）であった（図 3-1-2A）。MG

の振幅は、SOL 活動区間と比較して MG 活動区間で有意に高く、SOL の振幅は MG 活動

区間よりも SOL活動区間において有意に高かった（図 3-1-2A）。 

 MG活動区間におけるMGの筋束長（48.7 ± 4.0 mm）は、SOL活動区間のそれ（53.4 ± 
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4.2 mm）よりも有意に短かった（図 3-1-2B）。また、SOLの筋束長においても、SOL活動

区間の筋束長（30.2 ± 4.0 mm）がMG活動区間のそれ（32.4 ± 3.5 mm）よりも有意に短

かった。MGの羽状角は、MG活動区間で SOL活動区間と比較して有意に高く、SOLはそ

の逆であった（図 3-1-2C）。MG活動区間におけるMGの腱伸長（5.7 ± 2.9 mm）は、SOL

活動区間のそれ（0.4 ± 3.5 mm）よりも有意に大きく、SOL活動区間の SOLの腱伸長（2.9 

± 4.6 mm）は、MG活動区間のそれ（5.5 ± 4.0 mm）よりも有意に大きかった（図 3-1-2D）。 

 5%MVC 課題前後のランプ試行における下腿三頭筋の筋電図の振幅は、いずれの発揮ト

ルクにおいても有意な変化はみられなかった（図 3-1-3）。また、腱伸長においても同様に

有意な変化は観察されなかった（図 3-1-3）。課題前後のランプ試行における腱伸長とトル

クの関係のうえに、MG活動区間および SOL 活動区間におけるMGと SOL の腱伸長の結

果を重ねたところ、MG 活動区間の MG の腱伸長は、10%MVC 発揮時の MG の腱伸長と

ほぼ同値であり、SOL 活動区間の SOL の腱伸長においても、10%MVC 発揮時の SOL の

腱伸長とほぼ同値であった（図 3-1-3）。なお、5%MVC 課題前後の安静時におけるMGお

よび SOLの筋厚に有意な変化はみられなかった。 

 

考察 

 本研究で得られた主な知見は、MGおよび SOLともに筋電図振幅の増減に応じて筋束お

よび腱の長さが変化したが、MG活動区間における SOLの腱伸長は、課題前のランプ試行

における 5%MVC 発揮時の SOL の腱伸長とほぼ同値であったことである。Bojsen-Møller

ら（2004）は、ある一定の足関節底屈トルク発揮を膝関節屈曲位および伸展位にて実施し

た際のMGおよび SOL の腱伸長を測定した。その結果、膝関節屈曲位における SOLの腱

伸長が膝関節伸展位と比べて有意に増加した。彼らは膝関節屈曲位では足関節底屈トルク

に対する腓腹筋の筋張力が減少するため（Herzogら，1991）、SOLの腱伸長の増加は一定

トルクに対する SOL の筋張力の増加を捉えていると考察している。Bojsen-Møller ら

（2004）の結果は、ある一定トルクに対する協働筋各筋の腱伸長の変化がそれぞれの筋張
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力の変化と一致する可能性を示唆している。仮に、協働筋各筋の筋張力の変化がそれぞれ

の筋束長の変化に反映されるならば、ランプ試行の 5%MVC に対する両筋の腱伸長がそれ

ぞの筋張力の増減に応じて変化することが予想される。本研究の結果、MG 活動区間では

SOL活動区間よりもMGの筋束が短縮し、SOLの筋束が長くなったが、MG活動区間にお

ける SOLの腱伸長は、課題前のランプ試行における 5%MVC発揮時の SOLの腱伸長とほ

ぼ同値であった。これらの結果は、両筋の筋腱動態が各筋の筋張力の変化と一致しない可

能性を示唆している。 

 MG 活動区間における MG の腱伸長は、課題前のランプ試行における 10%MVC 発揮時

のMGの腱伸長とほぼ同値であった（図 3-1-3）。また、SOL活動区間の SOLの腱伸長は、

10%MVC 時の SOL の腱伸長と近い値であった（図 3-1-3）。これらの結果は、MG 活動区

間のMG、あるいは SOL活動区間の SOLの筋張力は、10%MVC時に発揮される各筋の筋

張力レベルに近い値まで増加していることを示唆している。 

 5%MVC 課題前後の足関節底屈トルクと腱伸長および筋電図振幅の関係を比較すると、

課題前後で有意な変化はみられなかった。Kuboら（2001）は、50%MVCの膝関節伸展ト

ルクを 6秒間持続する収縮を 50回反復した後に、外側広筋の腱組織の伸長性が高まること

を報告している。一方、本研究と同様の 40%MVC課題を実施したMademliら（2006）に

よると、課題後にはMGの腱の伸長性に有意な変化は認められていない（Mademliら，2006）。

Mademli ら（2006）は、腱の伸長性が変化しなかった要因として、40%MVC は腱のスト

レインは 1.9%であり、腱の構造変化を引き起こすストレインが 2-3%（Abrahams，1967）

を越えるような負荷設定でなかったことを挙げている。本研究では 40%MVC よりも低い

5%MVC という負荷であったことからも、本研究のトルク発揮課題は、腱の伸長性を変化

させるほどの運動課題ではなかったと判断できる。それゆえ、5%MVC 課題中に観察され

たMGおよび SOLの筋束長の変化は、腱組織の伸長性の変化の影響を受けていないと考え

られる。 
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まとめ 

 1時間の 5%MVC持続中に生じる活動交代時のMGおよび SOLの筋腱動態と筋電図を観

察した。その結果、MG活動区間のMGの筋束（腱伸長）は SOL活動区間のそれと比較し

て短く（大きく）、MG活動区間の SOLの筋束（腱伸長）は SOL活動区間のそれよりも長

かった（小さかった）。しかし、MG 活動区間における SOL の腱伸長は、課題前のランプ

試行における 5%MVC発揮時の SOLの腱伸長とほぼ同値であった。これらの結果は、両筋

の筋腱動態が各筋の筋張力の変化と一致しない可能性を示唆している。 
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図 3-1-1 

 5%MVC持続中における下腿三頭筋の筋電図の典型例 
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図 3-1-2 

 MG活動区間および SOL 活動区間におけるMGおよび SOL の筋電図振幅，筋束長、羽

状角および腱伸長。筋電図の振幅は MVC の振幅で正規化したものである。＊は MG 活動

区間と SOL活動区間の差をあらわしている。 
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図 3-1-3 

 5%MVC 課題前後および MG・SOL 活動区間の足関節底屈トルク（%）と筋電図振幅お

よび腱伸長の関係。MGおよび SOLともに課題前後で有意な変化はみられなかった。 
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第 2 節 40%MVC 課題 

 

目的 

 前節の 5%MVC課題中に観察された協働筋間の活動交代とは異なり、20~40%MVCの

関節トルクをできるかぎり維持すると、時間の経過にともない協働筋すべての筋電図振幅

が漸増し、その増加パターンには協働筋間差がみられる（Löscherら，1994；白澤ら，1998；

Mademliら，2005；Rordoffら，2008）。一方、40~60%MVCでは、時間経過にともなう

筋電図振幅の増加がみられない筋が出現する場合がある（白澤ら，1998；Sirinと Patla，

1987）。例えば、白澤ら（1998）は、40%および 60%MVCを持続する課題において、LG

および SOL の筋電図振幅は時間経過にともない増加するが，MG の振幅が減少するとい

った活動を確認している（白澤ら，1998）。以上のように、20~40%MVC と 40%MVC 以

上のトルク発揮課題では、時間経過にともなう協働筋各筋の筋電図パターンは異なるが、

すべての筋が活動しながら相補的に活動することが知られている。 

 これまでに、最大下強度での持続的な関節トルク発揮中の筋束長を観察したのは

Mademli ら（2005）のみである。Mademli ら（2005）は、40%MVC の足関節底屈トル

クを持続している際に、腱のクリープによってMGの筋束が短縮することを確認している。

しかしながら、Mademli ら（2005）は、MG のみの観察であり、持続収縮中の協働筋各

筋の筋腱動態は明らかにしていない。また、40%MVC 持続中の下腿三頭筋各筋の筋張力

は一定に保たれているという仮定があった（Mademliら，2005）。しかし、この仮定は筋

電図から推定したものであり、各筋の筋張力が一定であったかについては不明である。 

 第 2章のMVC課題では、一部筋張力の変化とは一致しない動態が観察されたが、前節

の 5%MVC課題では各筋の筋張力の変化に応じて筋腱動態が変化した。しかし、中程度の

関節トルク持続課題に対して、協働筋の筋腱動態の筋疲労による変化については明らかに

されていない。そこで、本節では、40%MVC の持続収縮中の下腿三頭筋の筋腱動態およ

び神経－筋活動について検討した。 
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方法 

被検者  

 被検者は、健常な成人男性 12名（年齢，25.6 ± 3.2歳；身長，171.7 ± 5.6 cm；体重，

66.2 ± 7.2 kg；平均値 ± 標準偏差）であった。本研究を実施するにあたり、被検者には、

本研究の目的、内容、安全性について説明し、書面上にて実験参加の同意を得た。本研究

は、早稲田大学スポーツ科学学術院の倫理委員会の承認を得て実施した。 

 

実験設定  

 筋力計、測定姿勢、筋電図および足関節角度の取得機材ならびに設定は、第 3章第 1節

と同様とした。本節では、これまでの実験にて統一していた超音波画像取得位置を変更し

た。Mademliら（2005）の報告によると、40%MVC持続中に腱にクリープが観察されて

いる。本研究においても、同様の現象が生じる可能性が高いことから、腱の長さ変化を詳

細に検討できるように、MGの筋腹の遠位端で超音波画像を取得した。MGの筋腹遠位端

はアキレス腱と連結しており、筋腱移行部を直接観察することが出来るため、腱の長さ変

化を直接評価できる。さらに、LGの遠位端の縦断画像をもう 1台の超音波装置（SSD-5500

あるいは SSD-1000）を用いて撮像した。MGおよび SOLの撮像には、プローブに水袋を

つけて MG の筋腱移行部と SOL の筋束と腱膜の交点がはっきりと映るようにサージカル

テープで固定した。もう一つのプローブは LGの筋腱移行部が映るように両面テープで貼

付した。 

 

実験手順  

 被験者は、足関節底屈トルク発揮試行の準備運動として、最大下および最大努力での筋

力発揮を数回実施した後、随意最大収縮（maximal volunatary contraction：MVC）で等

尺性収縮による足関節底屈トルクを発揮する試行（MVC試行）を 2分間の休息を挟んで 2
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度行った。次に、安静から最大努力まで 5秒間かけて足関節底屈筋力を発揮するランプ状

の力発揮を行った（ランプ試行）。15分間の休息の後、40%MVCを出来る限り持続するト

ルク発揮課題を実施した（40%MVC課題）。被検者が 40%MVCを 5秒以上維持できなく

なったと検者が判断した時点までの時間を持続時間とした。40%MVC 課題終了 3 分後に

ランプ試行を行った。 

 

測定項目および分析方法  

 足関節底屈トルク、筋電図および足関節角度の分析方法は、本章第 1 節と同様とした。

超音波画像の分析は、持続時間の 0%、20%、40%、60%、80%、100%時点の 2秒間を対

象に行った。MGの筋腱移行部の移動は、皮膚上に固定したリファレンスマーカーに対す

る移動距離から求めた。SOLは筋束と浅部腱膜の交点の移動を計測した。LGでは、筋腱

移行部の筋の長軸方向への移動距離から求めた。いずれも 0%時点の移動距離を 0として、

それぞれの時点の差分を求めることで、腱伸長の変化とした。 

 

統計処理  

 各項目の測定結果は平均値 ± 標準偏差で示した。40%MVC課題中の下腿三頭筋の筋電

図の振幅および腱伸長、ランプ試行における腱伸長の課題前後間比較およびトルク発揮レ

ベル間の比較には反復測定による二元配置の分散分析（課題前後 × トルク発揮レベル：2 

× 7）を用いた。交互作用が認められた場合、すべての群間について、一元配置の分散分

析を行った。一元配置の分散分析の結果、F 値が有意と認められた場合、多重比較検定を

行った。多重比較検定は、Tukey HSD の方法を用いた。これらの統計処理は、統計処理

ソフトウェア（SPSS 12.0J for windows）を用いて行った。なお、すべての検定において、

有意水準は P < 0.05とした。 
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結果 

 40%MVC 課題における持続時間は、184 ± 34 秒（範囲：130 秒－240 秒）であった。

40%MVC 課題中、LG および SOL の振幅値は、0%time と比較して 100%time 時に有意

に増加した（図 3-2-1A）。一方、MG の筋電図振幅は、有意な変化はみられなかった（図

3-2-1A）。腱伸長は、いずれの筋においても有意な変化は観察されなかった（図 3-2-1B）。

ランプ試行における下腿三頭筋の筋電図振幅および腱伸長においても、40%MVC 課題前

後で有意な変化はなかった（図 3-2-2）。表 3-2-1 に、0%time および 100%time の各筋の

筋電図振幅とその増加量を個人ごとに示した。0%time から 100%time までの振幅の増加

量が 3 筋の中で LG が最も大きかった被検者が 7 名と最も多く、その次に SOL の 5 名で

あった。0%time において 3 筋の中で MG がもっとも高い振幅を示していた被検者は 12

名中 9 名であり、SOL が最も高かった被検者は 3 名であった。一方、3 筋中 SOL が最も

低い振幅を示していたのは 6 名であり、LG が 5 名、MG が 1 名であった。0%time の振

幅と増加量の関係をみてみると、0%time 時の振幅が低い筋ほど時間経過にともなう増加

量が大きいことが確認された（LG と SOL で 5 名ずつ）。また、0%time 時の振幅が 3 筋

の中で最も高い筋は、時間経過にともなう増分が小さいことが確認された（MG で７名、

SOLで 1名）。 

 

考察 

 本研究の主知見は、100%time時の LGと SOLの筋電図振幅が有意に増加したが、腱伸

長はいずれの筋においても有意な変化はみられなかったことである。筋電図の結果は、LG

と SOLの神経－筋活動が増大していることをあらわしており、腱伸長に有意な変化がみら

れなかったことは、下腿三頭筋各筋の筋張力が課題中一定に保たれていたことを示してい

る。 

 持続時間の経過にともない LG と SOL の筋電図の振幅が有意に増加した（図 3-2-1A）。

また、40%MVC 課題開始時の 0%time と 100%time における各筋の筋電図振幅とその増



85 
 

 

加量をみてみると、0%time の振幅が 3 筋の中で最も低い筋が 100%time の振幅の増加量

が大きくなること、0%time の振幅がもっとも高い筋は 100%time の振幅の増加量は最も

小さいことが示された（表 3-2-1）。この結果は、ある一定のトルクに対する神経－筋活動

が相対的に高い筋ほど動員を増やさずに、相対的に低い筋ほど神経－筋活動を高める協働

筋の神経制御機構が存在することを示唆している。本研究では、3筋のなかでMGの活動

が 1番高い状態にある被検者が最も多かったため、LGおよび SOLの筋電図振幅の増加が

MGよりも大きくなったと考えられる。 

 白澤ら（1998）は、40%MVCを約 2分 40秒（被検者 5名の平均値）持続する試行を 3

セットおこなう課題において、5名の平均値でみると時間経過にともなう振幅の増加は LG、

SOL、MGの順序で大きく、1セット目ではMGの筋電図の振幅は減少していることを確

認している。Sirinと Patla（1987）は、50%MVCを持続した際の下腿三頭筋の筋電図を

観察したところ、6 名中 3 名においてある筋の増加にともないある筋の振幅が減少すると

いった現象を確認している。下腿三頭筋の筋線維組成は、LG、MG、SOL の順で速筋線

維の割合が高い（Johnson ら，1973）。速筋線維は遅筋線維と比べて、疲労耐性が低いた

め、持続収縮中の筋張力の低下が著しい。持続収縮中の筋張力を低下させないために、運

動単位の新たな動員、発火頻度の増加がみられ、ある一定の筋張力に対する筋電図振幅が

増加する（Edwards と Lippold，1956）。そのため、持続収縮中の筋電図振幅の増加が大

きいのは、LG、MG、SOL の順序になると予想される。しかし、本研究の結果や白澤ら

（1998）と Sirinと Patla（1987）の報告は、単純に疲労耐性に依存した活動様相を示さ

なかった。これらの結果は、40%MVC課題中の協働筋の神経－筋活動は、疲労耐性に依存

したものではなく、中枢神経における協同運動としての制御機構が強く働いていることを

示唆している。つまり、本研究の結果、40%MVC課題開始時の神経－筋活動が相対的に高

い筋ほど動員を増やさずに、相対的に低い筋ほど神経－筋活動を高める協働筋の神経制御

機構が働くことが示唆された。 

 40%MVC 課題中の下腿三頭筋の腱伸長はいずれも有意な変化はみられなかった（図
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3-2-1B）。Bojsen-Møller ら（2004）は、ある一定の足関節底屈トルク発揮を膝関節屈曲

位および伸展位にて実施した際の MG および SOL の腱伸長を測定した。その結果、膝関

節屈曲位における SOL の腱伸長が膝関節伸展位と比べて有意に増加した。彼らは膝関節

屈曲位では足関節底屈トルクに対する相対的な腓腹筋の発揮する力が減少するため

（Herzog ら，1991）、膝関節屈曲位において SOL の腱伸長の増加は一定トルクに対する

SOLの筋張力の増加を捉えていると考察している。この結果は、ある一定トルクに対する

協働筋各筋の腱伸長の変化がそれぞれの筋張力の変化と一致することを意味している。こ

のことから、40%MVC 課題中に下腿三頭筋の腱伸長が変化しなかったことは、下腿三頭

筋各筋の筋張力は一定であったと考えられる。 

 一方、Mademliら（2005）は、40%MVCを持続中にMGの筋束が短縮することを確認

しており、その要因として腱のクリープを挙げている。しかし、本研究においては、いず

れの筋においても、腱伸長に有意な変化はみられなかった。Maganaris ら（2002）は、

80%MVCの力を繰り返し発揮した際には、腱のクリープによって、5回目まで筋束の短縮

および腱の伸長が観察され、5 回目以降は形状変化しないことを報告している。本研究で

は、40%MVC課題前にMVCに近い力発揮を数回実施しており、クリープは 40%MVC課

題中には生じないと考えられる。また、本研究の結果、40%MVC 課題前後のランプ試行

時の腱伸長を比較すると、いずれの筋においても有意な変化はみられなかった（図 3-2-2）。

この結果は、40%MVC持続課題前後にMGの腱の伸長性を比較したMademliら（2006）

の結果を支持するものであり、40%MVC での負荷を数分間持続した場合には、腱の伸長

性は変化しないことが示された。以上のことから、40%MVC 課題中に腱のクリープや伸

長性が変化して、本研究の両筋の筋腱動態に影響した可能性はないといえる。 

 

まとめ  

 本章では、40%MVC 持続中の下腿三頭筋の腱伸長および筋電図を観察した。その結果

40%MVC の足関節底屈トルクに対する各筋の腱伸長は一定に保たれており、LG および
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SOL の筋電図振幅が時間経過にともない有意に増加した。また、40%MVC 課題開始時の

相対的な振幅が最も低い筋が LG および SOL である被検者が 12 名中 11 名であった。こ

れらの結果から、40%MVC課題時には、課題開始時に神経－筋活動が相対的に最も低い筋

の運動単位の動員や発火頻度を増加させながら、各筋で一定の筋張力を維持することが示

された。 
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図 3-2-1 

 40%MVC 課題中の（A）筋電図振幅、（B）腱伸長。筋電図振幅は、LG および SOL に

おいて、初期値と比較して有意に増加した。腱伸長はいずれも持続時間に伴う有意な変化

はみられなかった。＊：初期値から有意に増加，P < 0.05 
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図 3-2-2 

 40%MVC 課題前後の足関節底屈トルクと筋電図振幅および腱伸長の関係。いずれの項

目においても課題前後で有意な差はみられなかった。 
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第 4 章  

腓腹筋内側頭のみの筋疲労が足関節底屈トルク発揮における

腓腹筋内側頭およびヒラメ筋の  

筋腱動態と神経－筋活動に与える影響  

 

目的 

 これまでの実験においては、随意による関節トルク発揮課題を用いて、筋疲労時の協働

筋の筋腱動態および神経－筋活動を観察してきた。そのため、トルク発揮課題中にすべての

協働筋が活動し、程度の差はあるもののすべての筋が疲労すると考えられるため、ある 1

つの筋が疲労した際の協働筋の筋腱動態は明らかにすることができなかった。これまでの

実験において観察された MG および SOL の筋腱動態の協働筋間差が、筋張力の変化に起

因するかを明確にするためには、ある 1つの筋の疲労した際の協働筋の筋腱動態を明らか

にする必要がある。協働筋の 1 つが疲労した状態で、ある一定の足関節底屈トルクを発揮

する際には、他の協働筋が疲労した筋の筋張力を補うように筋張力を増大させ、協働筋各

筋の筋張力の変化に応じた筋腱動態が観察されると考えられる。そこで本章では、ある一

定の足関節底屈トルクに対するMGの筋張力を著しく低下させた条件において、足関節底

屈トルクを発揮した際のMGおよび SOLの筋腱動態と神経－筋活動を検討した。 

 

方法 

被検者  

 被検者は、健常な成人男性 9名（年齢，27.8 ± 3.6 歳，身長，173.1 ± 5.9 cm；体重，

67.3 ± 7.6 kg；平均値 ± 標準偏差）であった。本研究を実施するにあたり、被検者には本

研究の目的、内容、安全性について説明し、書面上で実験参加の同意を得た。なお、本研

究は早稲田大学の（人を対象とする研究に関する）倫理委員会の承認を得た。 

 



92 
 

 

実験設定  

 筋力計、測定姿勢、足関節角度は第 3章第 1節と同様とした。筋電図および超音波画像

の取得方法および設定は第 2章と同様とした。 

 経皮的な筋腹刺激のための刺激電極（30 × 50 mm）は、MGの筋腹の近位端と遠位端に

貼付した。刺激強度は、強縮による誘発トルクが随意最大足関節底屈筋力の 20~30%にな

るように設定した。刺激設定は、刺激持続時間 0.2 ms、刺激周波数 30 Hz（Löscherら，

1996）とした。 

 

実験手順  

 被験者は、足関節底屈トルク発揮試行の準備運動として、最大下および最大努力での筋

力発揮を数回実施した後、随意最大収縮（maximal volunatary contraction：MVC）で等

尺性収縮による足関節底屈トルクを発揮する試行（MVC試行）を 2分間の休息を挟んで 2

度行った。次に、安静時から最大努力まで 5秒間かけて足関節底屈筋力を発揮するランプ

状の力発揮を実施した（ランプ試行）。十分な休息を挟んだ後、大腿部の近位に加圧用のカ

フを巻き、自動加圧装置（E20 Rapid cuff inflator，Hokanson，USA）を用いて 250 mmHg

で加圧し、MGの疲労をMGの筋腹刺激課題終了後まで持続するためにすべての試行が終

わるまで加圧を継続した（Saccoら，1996）。 

 MGの筋腹刺激課題の前に、2台の電気刺激装置（SEN-3301；with a isolator，SS-1963；

Nihon Kohden，Japan）を用いて、経皮的な脛骨神経刺激によって単収縮（超最大強度，

刺激持続時間：0.5-ms，周波数：100 Hz，刺激回数：3回）を、経皮的な筋腹刺激によっ

て 1秒間の強縮（MG筋腹刺激課題の条件と同じ）を誘発した。脛骨神経刺激のための刺

激電極は陽極（25 cm2）を膝蓋骨上端部に、陰極（134 mm2）を膝窩部にそれぞれ貼付し

た（Ushiyamaら，2005）。 

 以上の事前測定を終えた後に、MGの筋腹刺激課題（MG刺激課題）をおこなった。MG

刺激課題は 1 分間の電気刺激を 5 セット実施するものであった。セット間の時間は 30 秒
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間とした。その際、SOLに電気刺激が伝わらないように、神経刺激した時の SOLのM波

の最大振幅値に対して 5%以下であることを確認した。 

 MG刺激課題後に、加圧を継続した状態で、単収縮誘発刺激および 1秒間の強縮誘発刺

激を行った。課題終了 3分後にランプ試行を実施した。 

 

測定項目および分析方法  

 随意最大足関節底屈トルク、ランプ試行における筋電図信号および超音波画像の分析方

法は、第 2章と同様とした。足関節角度については、第 3章第 2節と同様とした。 

 経皮的な脛骨神経刺激による単収縮トルクは、安静時から単収縮誘発トルクの最大値の

差分の値を使用した。また、筋腹刺激による強縮誘発トルクにおいても、安静時から強縮

トルクの最大値の差分の値を強縮トルクとした。 

 

統計処理  

 結果はすべて平均値 ± 標準偏差で示した。MG 刺激課題前後の単収縮誘発トルクおよ

び強縮誘発トルクの差の検定には対応のある t 検定を用いた。ランプ試行の筋電図の振幅

値および腱伸長の検定には、反復測定による二元配置の分散分析を用いた（2 × 5, Pre-Post 

× exerted-torque level）。ランプ試行中の両筋の筋厚変化は反復測定による一元配置の分

散分析を用いた。多重比較には Tukey HSDの方法を採用した。なお、すべての検定にお

いて、有意水準は P < 0.05とした。 

 

結果 

 MGの強縮誘発トルクはMG刺激課題後に96.8 ± 2.6%低下した（課題前：45.1 ± 6.2 Nm，

課題後：1.4 ± 1.1 Nm）。脛骨神経刺激による底屈筋群の単収縮誘発トルクも 14.7 ± 6.2%

有意に低下した（課題前：69.3 ± 11.9 Nm，課題後：58.8 ± 9.6 Nm）。SOLの筋電図の振

幅値は、MG刺激課題後のランプ試行の 20~50%MVC 区間において、課題前のランプ試
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行時よりも有意に増加した（図 4-1B）。一方、MG の筋電図の振幅値は、課題後のランプ

試行の 30~50%MVC区間において有意に減少した（図 4-1A）。 

 MGの腱伸長は、課題後のランプ試行の 10~50%MVC区間において有意に減少し（図

4-1C）、SOLにおいても腱伸長は30~50%MVCの区間において有意に減少した（図4-1D）。

課題後ランプ試行の 50%MVC 時点における MG および SOL の腱伸長は同程度であった

（MG：10.3 ± 1.0 mm，SOL：10.4 ± 1.5 mm）。MG刺激課題後のランプ試行 50%MVC

時点における MG の腱伸長の低下分と SOL の腱伸長の低下分の関係をみると、有意な正

の相関関係が得られた（図 4-2）。 

 MG 刺激課題前後の MGおよび SOL の筋厚および羽状角に有意な変化はみられなかっ

たが、ランプ試行中の筋厚を観察すると、課題後のランプ試行の 30%-50%MVC区間にお

いて、課題前の MGの筋厚と比較して有意に高くなることが確認された（図 4-3）。また、

MG 刺激課題後のランプ試行において筋厚の増大が大きい被検者ほど、50%MVC 時点で

のMGおよび SOLの腱伸長の減少が大きいことが確認された（図 4-4）。 

 

考察 

 MG刺激課題後にMGが発揮した強縮誘発トルクが約 97%低下した。この結果は、MG

刺激課題によってMGの筋張力がほぼ完全に低下したことを示している。また、脛骨神経

刺激により底屈筋群が発揮した単収縮トルクが約 15%低下した。足関節底屈筋群全体の生

理学的横断面積に占めるMGのそれは約 16%である（Fukunagaら，1996）。したがって、

本研究の結果は、MG刺激課題後の発揮足関節底屈トルクにMGの筋張力が貢献していな

かったこと強く示唆している。 

 腱は筋張力に応じて伸長することから（Bojsen-Møllerら，2004；Maganarisら，2006）、

ある一定の足関節底屈トルクに対して MG の筋張力が低下した際には、MG の腱伸長が

MG刺激課題前と比べて減少すると予想された。本研究の結果、MG刺激後のランプ試行

において、MG の腱伸長は 10%MVC よりも高い強度で刺激前のランプ試行の腱伸長と比



95 
 

 

べて有意に減少した（図 4-1C）。この知見は、疲労前後のある一定の足関節底屈トルクに

対するMGの腱伸長を比較することによって、MGの筋張力の低下を判断できることを示

している。しかしながら、MGの筋張力はほぼ完全に低下したにも関わらず、課題後のラ

ンプ試行中に MG の腱伸長は SOL のそれと同様であった。この要因として、外部腱の伸

長が影響したと考えられる。Oda ら（2007）は、MG のみに電気刺激を行った時の MG

および SOL の筋束長を観察したところ、同程度の長さ変化が示されている。彼らは、こ

れらの要因として、共有する外部腱の存在を挙げている。本研究では、Odaら（2007）の

実験条件とは異なるが（Odaらの報告はMGのみが筋張力を発揮、本研究は SOLのみが

筋張力を発揮）、同様の原因が考えられる。つまり、MGが筋張力を発揮しない状況におい

ても、SOLの筋張力は外部腱に作用し、その大きさに応じて外部腱を伸長させる。その結

果、外部腱の腱伸長が MG の腱伸長として観察されたと考えられる。以上のことから、

MG の筋張力が低下した状況では、MG の筋張力がなくても共有する外部腱が SOL の筋

張力によって伸長することでMGの腱伸長が観察されることが示された。 

 一方、MG刺激課題後のランプ試行の SOLの腱伸長は 30~50%MVCの収縮強度におい

て有意に減少した（図 4-1D）。本研究の実験条件ではMGの筋張力をほぼ完全に低下させ

たため、刺激課題後には一定の足関節底屈トルク発揮に対して、MG以外の協働筋の筋張

力が増大すると予想した。本研究の結果、MG 刺激課題中、SOL の筋電図は最大 M 波の

5%以下であった。このことは、MG筋腹刺激によって SOL はほとんど収縮していないこ

とを意味している。そのため、MG刺激課題後の SOLは疲労していないといえる。また、

MG 刺激課題後のランプ試行において、ある一定のトルクに対する SOL の筋電図の振幅

が有意に増加した（図 4-1B）。このことは、一定のトルク発揮に対して SOLの筋張力が増

加したことを示している。以上のように、本研究のMG刺激課題後のランプ試行において

は、ある一定トルクに対して SOL の筋張力は増加していると判断できる。従来の協働筋

各筋の腱伸長と筋張力の関係からすると（Bojsen-Møllerら，2004；Maganarisら，2006）、

MG課題後のランプ試行における SOL の腱伸長の減少は足関節底屈トルクに対する SOL



96 
 

 

の筋張力が低下したとも解釈できるが、前述のように SOL の筋張力はむしろ増加してい

たと考えられるため、SOLの腱伸長の減少を SOL の筋張力の低下と解釈するのは適切で

はない。本研究の結果から、SOLの腱伸長の減少が示す力学的な意味は明らかにすること

はできないが、本研究の知見は、協働筋の 1つが疲労している際には、協働筋各筋の腱伸

長と筋張力の関係が変化する可能性を示唆している。 

 MG刺激課題後において、SOLの筋張力の変化に応じた筋腱動態が観察されなかった要

因を本研究の結果から明らかにすることはできないが、この結果を説明する要因として、

1）トルク発揮にともなう筋形状変化パターンが変化したこと、2）MG と SOL の腱膜間

の力学的な結合による影響があったことが挙げられる。本研究の結果、MG刺激課題後の

ランプ試行時の 30%-50%MVC 区間の MG の筋厚が有意に増加した（図 4-3）。この結果

は、トルク発揮にともなうMGの筋形状変化パターンが疲労前のそれと異なることを示し

ている。また、筋収縮にともなって筋内圧が増加すると横方向への腱の変形が起こること

が報告されている（Maganarisら，2001）。本研究の課題後のランプ試行において、SOL

の筋張力が課題前と比べて増加していたことから、横方向への腱の変形が大きく、縦方向

への腱伸長が増大しなかったことも考えられる。 

 一方、課題後のランプ試行における MG の腱伸長の低下と SOL の腱伸長の低下には相

関関係がみられた。この結果は、MG の腱伸長が SOL の腱伸長の減少に関与しているこ

とを意味している。その要因は明らかではないが、協働筋の一つが疲労した際には、疲労

前と比べて筋収縮にともなう筋形状の変化パターンが変化し、疲労前の腱の長さと筋張力

の関係が変化することが示唆される。 

 

まとめ 

 本研究の結果、MGの筋張力が発揮されない状態においても、SOLの筋張力によって伸

長された外部腱の伸長によって MG の腱が伸長した。一方、SOL の筋張力が課題後に増

加していると考えられたが、SOLの腱伸長は減少した。また、課題後のランプ試行におい
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て、1）発揮トルクの増加にともない MGの筋厚が増加した、2）MGと SOLの腱伸長の

減少に有意な相関がみられた。これらの結果から、MGが疲労した際には、両筋の筋張力

とは関連しない筋腱動態が観察され、その要因として、トルク発揮にともなう筋形状変化

パターンの変化や両筋の腱膜間にある力学的な結合が影響していることが示唆された。 
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図 4-1 

 MG刺激課題前後の足関節底屈トルクと筋電図振幅および腱伸長の関係。＊は課題前後

間の差が有意であること示している。 
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図 4-2 

 MG 刺激課題前後のランプ試行 50%MVC 時点における MG 腱伸長の差分と SOL 腱伸

長の差分の関係 
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図 4-3 

 MG刺激課題前後のランプ試行における筋厚。MGにおいて課題後の 30%から 50%MVC

の区間において筋厚が高くなった。＊：安静時との差が有意であることを示している；P < 

0.05 

＊ ＊ ＊ 
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図 4-4 

MG刺激課題前後のMGの筋厚の増加分と課題後のランプ試行時の腱伸長の低下との関係。

MGの筋厚が増加した被検者ほどMGおよび SOLの腱伸長が減少した。 
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第 5 章  

総括論議  

 

 本論文は、足関節底屈筋群の協働筋である腓腹筋内側頭（medial gastrocnemius 

muscle：MG）およびヒラメ筋（soleus muscle：SOL）を対象に、第 2章および第 3章に

おいて筋疲労をともなう異なる強度の足関節底屈トルク発揮課題における筋腱動態を明ら

かにし、第 4 章の結果をうけて協働筋各筋の筋張力および神経－筋活動の筋疲労による変

化を検討した。各章で得られた知見は以下の通りである。 

 第 2章では、最大努力での足関節底屈トルク発揮を 60回反復した時のMGおよび SOL

の筋腱動態と筋電図を観察した。トルク発揮を重ねるにつれて、ある一定の足関節底屈ト

ルクに対する MG の筋束は長くなったが、SOL の筋束長は一定のままであった。一方、

筋電図は、ある一定の足関節底屈トルクに対する振幅が SOL において増加し、MG では

一定であった（図 5-1）。 

 第 3章では、最大下努力での持続的な足関節底屈トルク発揮課題を対象に、MGおよび

SOLの筋腱動態および筋電図を検討した。5%MVC課題（第 1節）では、5%MVCトルク

に対する MG の筋電図の振幅が増加し SOL の振幅が減少する区間において、MG の筋束

が短縮し SOL の筋束は一定であった。逆の筋電図パターンがみられる区間にもいては、

SOLの筋束が短縮しMGの筋束は長くなった（図 5-2）。40%MVC課題（第 2節）におい

ては、SOLの筋電図振幅が課題終盤に有意に増加し、MGの振幅に有意な変化はみられな

かった。一方、40%MVC課題中のMGおよび SOLの腱伸長に有意な変化は観察されなか

った（図 5-2）。 

 第 4章では、電気刺激法を用いてMGのみを疲労させることで、ある一定の足関節底屈

トルクに対する MG の筋張力が低下し、SOL の筋張力が増加する条件を設定した。その

際、ある一定トルクに対する SOL の筋電図の振幅は有意に増加し、MG の振幅は有意に

減少した。一方、MGおよび SOLの腱伸長は有意に減少した（図 5-1）。 
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 以上の結果を、図 5-3 にまとめて示した。この図からある一定の足関節底屈トルクに対

する MG および SOL の筋電図振幅と筋腱動態の筋疲労による変化がトルク発揮課題の強

度によって変化することがわかる。これらの知見から、「協働筋の筋腱動態および神経－筋

活動の筋疲労による変化」、「協働筋間に生じる筋腱動態の相互作用」について考察した。 

 

協働筋の筋腱動態および神経－筋活動の筋疲労による変化  

 本論文の各章で得られた筋電図振幅の結果をまとめると、図 5-3 のようになる。すなわ

ち、MVC課題では、筋疲労にともないある一定の関節トルクに対する振幅が SOLで増加

し、MGでは一定に保たれ、5%MVC課題ではMG の振幅が高まると SOLの振幅が減少

した。40%MVC課題では、SOLの振幅を増加させMGは一定にする活動様相が示された。

また、MG刺激課題では、MGの振幅が減少し、SOLの振幅が増加した。本研究の結果は、

同程度の強度で検討した先行研究の筋電図パターンと一致した（Tamakiら，1998；白澤

ら，1998）。すべてのトルク発揮課題を通じて言えることは、筋電図振幅の経時変化に協

働筋間差が観察され、ある一定の関節トルクに対して、どちらかの筋の神経－筋活動が高ま

っていることがわかる。以上のように、協働筋各筋の神経－筋活動の筋疲労による変化はト

ルク発揮課題の強度によって変化する。その制御機序は本研究の結果から特定することは

できないが、要求された課題を達成するために、各筋を支配するα運動神経への様々なシ

ナプス入力の変調によって、各筋の筋疲労の程度に応じて協働筋間で相補的に活動を変化

させる中枢神経系の制御機構が運動課題毎にそれぞれ働いたと考えられる。 

 一方、協働筋の筋腱動態の筋疲労による変化は、筋電図の振幅の結果とは異なるもので

あった（図 5-5）。当初、筋束の短縮および腱の伸長が協働筋各筋の筋張力と関連すること

が示されていることから（Bojsen-Møllerら，2004；Maganarisら，2006）、第 2 章およ

び第 3章において観察された筋腱動態の筋疲労による変化が捉えているものは筋張力の変

化に関する指標となると考えた。すなわち、従来の筋張力と筋腱動態との関係に基づくと、

筋疲労をともなうトルク発揮課題によってある一定の関節トルクに対する協働筋各筋の筋
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張力が変化した際、その筋張力の変化に応じた筋腱動態が観察されると予想した。しかし

ながら、第 4章の結果、筋疲労時の筋腱動態の変化には筋疲労による筋張力の変化と関連

しない動態が含まれていることが明らかとなった。MVC 課題と MG 刺激課題における

SOLの筋腱動態の結果を従来の知見から解釈すると、MVC 課題ではある一定の足関節底

屈トルクに対する SOL の筋張力が一定に保たれたことになる。また、MG 刺激課題にお

いては、SOL の筋張力は減少したと解釈される。しかし、両課題では MG の筋張力の低

下を補うためにMG以外の筋張力が増加する条件であり、SOLの筋張力と SOLの筋腱動

態が一致しない。また、MG刺激課題において、MGの筋張力が発揮されてない状態で、

SOL と同様の腱伸長が観察された。これらの結果は、MG の筋張力と MG の筋腱動態が

一致しないことを意味している。協働筋各筋の筋腱動態と筋張力の筋疲労による変化に不

一致が生じる要因については、次節で考察するが、筋疲労時には関節トルクとMGあるい

は SOL の筋腱動態の関係が変化するため、両筋の筋張力の変化を判断することは困難で

あることが示された。 

 

協働筋間に生じる筋腱動態の相互作用  

 本論文の結果を解釈するにあたって、関節トルク発揮にともなう協働筋各筋の筋腱動態

は独立しているか否かという問題がある。同じ筋束長や腱伸長でも、それが自らの張力発

揮による長さ変化なのか、隣り合う協働筋の張力発揮によるものなのかを明らかにしなけ

れば、筋束長や腱伸長の変化が持つ力学的な意味の解釈を間違える可能性がある（Maas

と Sandercock，2008）。 

 MGおよび SOL筋腱移行部の解剖学的な位置関係をみてみると図 5-4のようになる。踵

骨より近位にまず SOLの筋腱移行部の遠位端（以下：SOLの筋腱移行部）が観察される。

踵骨から SOLの筋腱移行部までの部位は外部腱である。SOL の筋腱移行部をさらに近位

へ移動するとMGの筋腱移行部（以下：MGの筋腱移行部）があらわれる（図 5-4）。腱を

直列弾性要素とし、MG と SOL を別個の張力発生器官（筋間の力学的な結合がないとい
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う条件）として、各筋の解剖学的な配置を考慮しながら筋骨格モデルを作成すると図 5-5

のようになる。筋線維の発揮する力は腱の長軸方向に伝達されるため、MG の筋張力は

SOL の筋腱移行部に作用し、SOL の筋腱移行部より遠位にある腱、つまり、外部腱を伸

長させる。したがって、SOLの筋張力が発揮されない場合においても、MGの筋張力が発

揮された場合には、SOLの筋腱移行部は近位に移動する（図 5-5C）。Odaら（2007）は、

MG のみを筋腹刺激により単収縮させたところ、自ら張力を発揮していない SOL におい

てもMGと同様の筋束長および腱長変化がみられることを報告している。この結果は、前

述のモデルからも説明することができる（図 5-5C）。つまり、張力発揮にともなう協働筋

1 つの筋腱動態は完全に独立しておらず、他の協働筋の張力発揮によって生じる外部腱の

伸長の影響を受けることを示唆している。 

 一方、SOLの筋張力は SOLの筋腱移行部に作用するがMGの筋腱移行部には作用しな

い。つまり、MGの筋張力が低下し、SOLがある一定の筋張力を維持あるいは増加させた

場合には、SOLの筋腱移行部の腱伸長が一定になり、それよりも近位部の筋束と腱膜の交

点は増加する（図 5-5D）。第 3章の 5%MVC課題では、SOL活動区間では SOLの筋束が

短縮し、MGの筋束が長くなり、MG活動区間ではその逆であったが、MG活動区間の SOL

の腱伸長はランプ試行時のそれと同様であった。また、第 2・4章の SOLの筋張力が増大

する条件において、ある一定の足関節底屈トルクに対する SOL の腱伸長は 2 章では一定

のままであり、4 章では減少した。これらの結果は、前述したような筋骨格モデルがあて

はまらない条件があることを意味している。また、これらの結果は、いずれの強度による

筋疲労時においても筋張力と筋腱動態の関係が疲労前後に変化する可能性をも示唆してい

る。 

 上記のような現象が生じる原因を特定することができない。しかしながら以下の要因が

本研究の結果に影響していた可能性がある。すなわち、1）腱の長さ－力関係の使用域の違

い、2）腱膜間の結合が強く、ある筋の動態が隣り合う筋の動態に影響した、3）トルク発

揮にともなう筋形状の変化パターンが変化した、4）筋内の筋腱動態に部位差が生じた、5）
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拮抗筋、腓腹筋外側頭（lateral gastrocnemius muscle：LG）および下腿三頭筋以外の協

働筋の筋張力が変化したことである。 

 まず、腱の長さ－力関係の使用域の違いについて考察する。腱の長さ変化は収縮強度の低

い領域（toe-region）においてより伸長しやすいため（Butler ら，1978）、同じ 5%MVC

の筋張力の変化に対する腱伸長は収縮強度が低いほど大きくなる。一方、SOLでは発揮ト

ルクの増加にともなう腱の伸長が 70%MVC 以上ではほとんどみられないことが報告され

ている（Maganarisら，2006）。それゆえ、協働筋間で筋張力が変化したとしても、SOL

の筋張力が高い状態では、強度の低い状態と比較して、筋張力の増加にともなう筋束の短

縮や腱の伸長が小さくなる。このような腱の長さ－力関係の使用域の違いが、5%MVC で

は SOLの筋張力に応じた筋腱動態が観察され、MVC課題では観察されなかったことに影

響したと考えられる。しかしながら、腱の長さ－力関係の使用域の違いからでは、MG刺激

課題後に SOLの腱伸長が減少したことを説明できない。 

 次に、MGと SOLの腱膜間の結合について論議する。MVC課題およびMG刺激課題後

のランプ試行における MG の腱伸長の低下と SOL の腱伸長の課題前後の変化の関係をみ

ると、両者には有意な相関関係があることが示された（図 5-6）。すなわち、ある一定の足

関節トルクに対する MG の腱伸長の低下にともない SOL の腱伸長も低下した。この結果

は、ヒト生体の MG と SOL の腱膜間には何らかの力学的な結合が存在し、MG の筋腱動

態が SOLの筋腱動態に影響している可能性を示唆している。Bojsen-Møllerら（2004）は、

屍体解剖の結果から、SOLの筋腱移行部付近まではMG腱膜と SOL腱膜間の結合は比較

的容易に分離することができたが、SOLの筋腱移行部に近づくにつれてその結合は強くな

ることを報告している。また、Hodgsonら（2006）も、屍体解剖の結果から、MGと SOL

の腱膜はほとんど分離するが、SOL の筋腱移行部の近位 5cm の範囲では結合が強固であ

るとしている。これらの報告から、外部腱以外の MG と SOL の腱膜部分においても協同

して動く部分が存在し、このような腱膜間の結合が SOL の腱伸長の減少に影響していた

と考えられる。 
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 3 つ目の可能性として、筋疲労後にトルク発揮にともなう筋形状の変化パターンが変化

したことが挙げられる。MVC課題とMG刺激課題前後のトルク発揮中のMGの筋厚を比

較すると、課題後のトルク発揮中にMGの筋厚が有意に増加した。このことは、疲労前の

トルク発揮にともなうMGの形状変化パターンが、MGの疲労後に変化したことを意味し

ている。また、MVC および MG 刺激課題において、課題後の MG の筋厚の増大と SOL

の腱伸長の低下には有意な相関関係がみられている。この結果から、単純に原因と結果を

特定することはできないが、SOL の腱伸長に MG の形状変化パターンの変化が影響して

いることが示唆される。一方、筋収縮にともなって筋内圧が増加すると横方向への腱の変

形が起こることが報告されている（Maganaris ら，2001）。MVC および MG 刺激課題後

のランプ試行においては、SOL の筋張力が課題前と比べて増加していたことから、SOL

では横方向への腱の変形が大きく、縦方向への腱伸長が増大しなかったことも考えられる。 

 4 つ目に、関節トルク発揮課題中に筋内の筋腱動態に部位差が生じていた可能性につい

て述べる。本研究の観察した部位は下腿長近位 30%部位である。そのため、それ以外の部

位の筋腱動態については明らかにしていない。近年、Velocity-encoded phase-contrasr 

magnetic resonance imaiging法を用いて足関節底屈トルク発揮中の全筋レベルの筋腱動

態について検討されており、トルク発揮中の腓腹筋あるいはヒラメ筋の筋腱動態に部位が

生じていることが報告されている（Finniら，2003；Kinugasaら，2008；Shinら，2009）。

本研究においては、筋内の筋腱動態が均一であることを前提にしているが（Maganarisら，

1998）、筋疲労をともなうトルク発揮時の筋腱動態に部位差が生じていないことは確かめ

ていない。そのため、筋疲労にともない筋内の筋腱動態に部位差が生じていた場合は、部

位によって筋張力との関係が異なる可能性がある。そこで、第 4 章の 9名の被検者の内 4

名について、MG 刺激課題前後の SOL の外側部の筋腱動態を観察したところ、課題前後

で顕著な変化は観察されなかった（図 5-7）。この結果は、SOL の内側部と外側部で筋腱

動態の変化の仕方が異なる、つまり、部位差が生じていた可能性を示唆している。それゆ

え、筋疲労にともない関節トルク発揮課題中の筋腱動態に部位差が生じた結果として、本
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研究で撮像した部位の筋張力と筋腱動態の関係が変化した可能性を指摘できる。 

 最後に、筋疲労時に拮抗筋、LG および下腿三頭筋以外の協働筋の筋張力が変化した可

能性がある。本研究では、すべての章において足関節底屈筋群の拮抗筋である前脛骨筋

（tibialis anterior muscle：TA）の筋電図を取得した。その結果、MVC課題およびMG

刺激課題において、筋疲労時に振幅が有意に増加することを観察している。しかしながら、

振幅の増加分を振幅とトルクとの関係からトルクとして推定すると、最大足関節底屈トル

クの 2%以下であることを確認している。そのため、拮抗筋の筋張力の変化が本研究の結

果に与える影響は無視できると考えられる。一方、下腿三頭筋以外の足関節底屈筋群の筋

電図はすべての章において取得していない。LG については、第 3 章のみである。足関節

底屈筋群に占めるMGおよび SOLの生理学的横断面積は約 73%である（Fukunagaら，

1996）。したがって、MGおよび SOL以外の筋張力増加によって、疲労した筋の筋張力低

下を補っていた可能性がある。この点については本研究の結果から論議することは困難で

あるため今後の検討課題であるといえよう。 

 以上のように、これまでの 2次元の単純な直列弾性要素として、個々の筋を別個の発揮

張力器官として考えた筋骨格モデルでは、本研究で生じた協働筋の筋腱動態を説明するこ

とはできない。それゆえ、上記で指摘したような、1）腱の長さ－力関係の使用域、2）腱

膜間の力学的な結合、3）筋疲労にともなう筋形状変化パターンの変化、4）筋内の筋腱動

態に部位差、5）拮抗筋、LGおよび下腿三頭筋以外の協働筋の筋張力が変化したことなど

が、協働筋間の筋腱動態の筋疲労による変化にどの程度影響しているのかについて明らか

にするとともに、これらの要因を考慮した協働筋の筋骨格モデルを構築する必要があるだ

ろう。 
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図 5-1 

 MVC・MG刺激課題前および課題中におけるMGおよび SOLの筋電図振幅と腱伸長の

関係 
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図 5-2． 

 5%MVC・40%MVC課題前と課題中における足関節底屈トルクとMGおよび SOLの筋

電図振幅および腱伸長の関係 
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図 5-3． 

 各章の運動課題におけるMGおよび SOLの筋電図振幅、筋束長および腱伸長 
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図 5-4． 

 MGおよび SOLの筋腱複合体の解剖学的位置（Bojsen-Møllerら，2004より引用） 
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図 5-5． 

 足関節底屈トルク発揮におけるアキレス腱の腱伸長の模式図。（A）は安静時、（B）は、

MGと SOLが同時に筋張力を発揮、（C）はMGのみ筋張力を発揮、（D）は SOL のみ筋

張力を発揮 
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図 5-6． 

 ランプ試行時の運動課題前後の MG 腱伸長の変化と SOL 腱伸長変化の関係。上段は

MVC課題、下段はMG刺激課題の結果である。 



115 
 

 

 

 

 

 

 

図 5-7． 

 MG刺激課題前後の足関節底屈トルクとヒラメ筋内側部および外側部の腱伸長の関係 

 ＊：Pre rampと Post rampの差が有意であることを示している 
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結論  
 

 本研究では、筋疲労をともなう異なる強度の関節トルク発揮課題における協働筋の筋腱

動態および神経－筋活動の観察を行った。その結果、いずれのトルク発揮課題においても、

協働筋各筋の筋腱動態の筋疲労による変化は神経－筋活動のそれとは異なる動態を示した。

このことは、筋疲労時の筋腱動態は、神経－筋活動とは異なる指標となることを示唆してい

る。しかしながら、筋疲労による筋張力変化と筋腱動態の関係を検討した結果、筋張力の

変化と筋腱動態が一致しない条件があることが確認された。これらの結果は、発揮トルク

と筋腱動態の関係は筋疲労前後で変化し、協働筋各筋の筋腱動態から、筋疲労による各筋

の筋張力変化を検討しようとする場合には、協働筋の 1つの筋張力変化だけでなく、筋疲

労にともなう他の協働筋の張力や形状の変化による筋腱動態の影響を考慮する必要性を示

唆したものといえる。 
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