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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　　Preliminary　evidence　suggests　that　successive　isometric　muscle　contractions工ower血e　force

thresholds（FTs）in　single　motor　units（SMUs）．The　purpose　of　the　present　study　was　to　examine

further　this　obse岬ation－FTs　of30bicepsbrachii　SMUs　were　recordedfrom6male　subjects　using

fine　wire　coi1ed　copper　electrodes－Subjects　rested　their　upper　arm　horizontally　on　a　table　with　their

elbow　angle．set　at90degrees　into　nexi〇三．With　the　foream　in　supination，subjects　gripped　a

handle　attached　tむa　force　transducer　to　generate　isometric　flexion　forces．Visual　force　feedback
　　　　　　　　　　　　　　－

was　provided　by　an　oscilloscope．The　initial　mean　FT　for30SMUs　was20．8N（range1．8－54．5

N）．PTs　were　fouηd　to　dedine　from〈ユ0％toユOO％over　the　course　of5additional　successive

contractions　or　mbre．The　initial　mean　FT　was　significantly　higher（p〈O．05）than　the　mean　FT

values　observed　dunng　the　fina13contractlons　of5successlve　contractlons　SMUs　exhibltlng

lower　initia1FTs　general1y　showed　larger　percent　decreases　in　FT　over　successiye　contractions．

Intermittent　musc1e　stretch（90degrees　of　extension〕reset　the　SMU　FT　toward　the　initial　vaIue．

This　suggests　that出e　source　ofgreater　excitatory　current　in　lowering　SMU　FTs　duringsuccessive

contractions　may　reside　in　contraction－induced　potentiation　of　stretch　renex　pathways．
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連続的な筋収縮によって低下する単一運動単位の力閾値

Introduction

　　　　Th・m…1gf・・…tth・ti甲・gf…it・ti・・

of　a　single　m6t6r　mit（SM廿）is　called　the

recruitment　force　thresho1d（FT）．The　FTs　in

SMUs　are　kno㎜to　decrease　as　the　rate　ofrise

in　force　produce　of　isometric　contraction（con－

traction　speed）increases3■5）．Prelimjnary　evi－

dence　suggests　that　successive　muscle　contrac・

tions　also　lower　the　FT　in　SMUs17〕．The　causa1－

mechanism　for　this1atter　acute　adaptation　has

been　linked　with　known　contraction－induced

P・t・・ti・ti…　fth・・t・・t・与・・fl♀・工’6’宮■11’14’16）・

Previous　studies　have　showm　t，at　brief　contr亭c二

tions　of　moderate　to　maximum　intensities　Pro－

duce　an　e曲ancement　in　musde　spindle　afferent

discharge1’9，10・14・工6〕，mgto平　neuronal　tonic

di・・h・・g・11’18〕・・1・・t干・myg9・ψi…　キi・ity．

（EMG）and　tendon　tap　re‡1exes6・19〕。These　adap－

tations　have　been　attributed・1argeIy　to　post－

COntraCtiOn　a1teratiOnS　in　intrafuSal　muSCle

fiber　stiffness一鼻ssociated　with－persistence　in

binding　of．actin－myosin　contractile
proteiis1－2・呂一9・14〕．Stretch　of　the　musc1e　beyond

the　initial1ength　at　the　time　of　contraction．

tends　to　reset　the　potentiated　strεtch　reflex

pathways　to　precontraction　reflex　le∀e1s1・1o・14・16〕．

Thepurpose　of’thisstudywastoexaminefuれher

the　effects　of・successive　vo山ntary　muscle

contractions　on　SMU　FTs　and」subsequeht

musde　stretch　in　resetting　these　FTs．

　　　　　　　　　　　　　　　　Methods

　　　　FTs　of30biceps　brachii　SMUs　were

recorded　from　6ma1e　subjects　using　Polyureth－

ane　insulated　fine　wire　coiled　copper　e1ectrodes，

50micra　in　diameter12〕．The　electrodes　were

inserted　with　a26gauge　hyperdermic　needle，

2mm1ateral　to　midline　of　the　biceps　brachii，

midway　between　the　proximal・and　distal

attachments．The　procedure　has　been　described

in　detail　in　a　previous　artic1e’7）。Brief1ア，’subje？ts

rested　their　upper　arm　horizontaユ1y　on．a　table

with　their　e1bow　angle　at　gO　degrees　in　f1exion．

With　the　foream　i早supinaキion，they駅ipped　a

h・・dl・・tt・・h・d亡・6fO・・とt・・｛・d・…t・g・…一

ate　isometric　f1exion　forces．The　subject　was

a§ked　to　follow　a　vispal　trajectory　of　a　ramp

tr尋ce　with　feedback　of　the　voluntary　force

produce　provided　by　an　osci1loscope．An

electrogonicmeter　was　attached　to　the1atera1

side　of　elbow．The　initia1e1bow　angle　and　the

ang1e－of早ttachment　of　the　wrist－hand　to　the

force　transducer　were　set　at　gO　de酊ees　of

e1bow　flexion．An　osci11oscope　with　force　feed－

back　and　a　po1ygraph　recording　of　SMU　activ－

ity，musc1e　flexion　force，and　e1bow　ang1e　were

used　to　determine　the　time　of　recruitment．

procedurgs．varied　among　sφjεct亨but　the．

major　focus　was　to　dgtermine　the戸ffρcts　of

successive　cOntractiOns　and　stretch　o耳recruit一

叩ent　FTs．

Reξults＆Discussion

　　　　The　effects．of　contraction　speed．on　recruit－

ment　force　thresho1ds（FTs）of3biceps　brachii

sing1e　motor　units（SMUs）are　shown・in　Figure

1A　and　B．In　Figure1A，the　speeds　for　two

successive　contractions　were9．4N／s　and8．O

N／s，respectively．The　SMU　FTs　were32N

（1arge　amp1itude　Onit），25N　（intermediate

6血p1itude　unit），and18N　（sma1l　amblitude

mit）．InFi馴reユB，thec㎝tractionspeedswere

21N／ξto　peak　throuξhout．ThとSMU　F↑s

were　now21N，7N，and7N，respective1y－
These　observations　are　in　accord　with　previous

findings　reported　by　Desmedt　and　Godaux4■5〕．

Each　series　of　contractions　was　preceded　by

muscle　stretch　induced　by　elbow　extension　of

gO　de駆ees　as　noted　in　the1ower　trace　of　Figure

1A　and　B．Interaction　effedts　of　speed　of　muscle

contraction　and　successive　contractions　on

lowering　SMU　F’Ts　are　showl　in　Figure2．In
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Figure2A，the　FT．of　the　larger　unit　was38N

and34Nforthefirstandsecondcontractions，

respective1y．The　smaller㎜it’s　FT　was　ini－

tia11y18Nbutasinglecontractioncausedthis

mit　to　discharge　tonica11立even　after　muscle

force　was　retumed　to　base1ine．The　speeds　for

two　successive　contractions　were　both11N／s．

In　Figure2B，SMU　FTs　for　ten　faster　succes－

sive　contractions（mean＝1contraction／1．2s）

are　shown－The　initia1contractile　speed　was41

N／s．The　FT　of　the　smal1er　unit　was2N　and

that　of　the1arger　unit　was33N　for　the　first

contraction．The　FTs　shifted　forward　in　time

for　both　units　with　successiマe　contractions．As

observed　before（Fig．2A），the　sma11er　unit　fired

tonica1ly　after　the’iditial　cbntr乞ction．↑he　FT

of　the1arger　mit，however，decreased　to　near

base1ine　force　levels　by　the　fourth　contraction．

第6巻第1号1993年

SMU　FTs，therefore，・appear　to　be　inf1uenced　by

both　speed　of　contraction　and　the’Previous

activation　history　of　the　musc1e．

　　　The　effects　of　successive　musc1e　contrac－

tions　onthe　FT　of　a　SMU　at　relativelyconstant

rates　of　force　deve1opment　but．with　varying

tempora1－force　pattems　of　sustained　isometric

force　are　shown　in　Figure3．In　Figure3A，the

FT　of　thiS　unit　was1owered　over5successive

contractions　from24N　to14N．In　Figure3

B，the　FT　of　the　same　unit　decreaspd　from22

Nto3Nover3successivecontractions．Itis
noted　that，in　the　second　contraction，the　unit

remained　tonicauy　active　as　the　muscle　force

slow1y　dec1ined　past　the　initia1recruitment　FT．

Since　the　pattern　of　a　sustained　isometric　con－

traction　appears　to　influence　the　FT　at　which　a

SMU　remains　activated，the　patterp　of　force

A
Force

1
…

SMU
aCtiVity

lO・2｛V

4S

B
Force

1α…

SMU
aCtiVity

1α2・v

angle

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4s

Figure1． Th・・ff・舳f・p・・d・fm…1・伽…ti・・…g・mitm・・tf・…’th…h・ld・（FT・）・f3

Biceps　Brachii；ingle　motor　units（SMUs）are　shb㎜．See　text　for　fu舳ef　explanation．
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development　was　also　maintained　relatively

cOnstant　in　this　study．

　　　　The　tempora1latency　to　SMU　recruitment

at　the　respective　FT（N）or　contraction　speed

（N／s）is　plotted　in　Figure4for3SMUs（large，

middle，sma1l　mit　amplitudes）over8succes一

sive　contractions（1－8，upper　pane1）．SMUs

with　higher　FTs　were　recmited　at　proportion－

ate1y　longer　latencies．SMUs　with　1onger

latencies　were　inversely　re1ated　to　the　speed　of

contraction　except　for　the　sma11er　SMU　where

no　c1ear　re1ationship　was　obse岬ed．
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Figure2． The　interaction　effects　of　speed　of　musc1e　contraction　and　successive　contractions　on

lowering　SMU　FTs　are　shown．In　A，the　FT　of　the　larger　unit　was38N　and34N　for　the

first　and　second　contraction，respectively．A　single　contraction　for　the　smaller　unit（FT三18

N）caused　it　to　discharge　tonicany　even　after　the　baseline　force　was　res㎜ed．In　B，SMU　FTs

for　ten　successive　contractions（rate　mean・1／1．2s）was　shifted　forward　in　time　for　both

units．As　before，the　smalleτunit　fired　tonically　after血e　first　contraction．The　FT　of　the

larger　unit　decreased　to　the　base1ine　force　by　the　four［h　contraction．

4
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　　　An　examp1e　of　the　effects　of　successive・

musc1e　contractions　on　reduced　SMU　FTs　is

shown　for2SMUs　in　Figure5A　and1SMU
in　Fig叫re5B．Musc工e　stretch　at　the　end　of　each

series　reset　the　respective　FTs　toward　the　ini－

tia1FT　levels．In　Fi馴re5C　a　SMU　that　didnot

a1ter　its　FT　appreciab1y＜10％with　successive

contractions　is　shown．This　pattern　of　response

was　seen　in　on1y2SMUs　out　of　the　tota1

poPu1atlon　sampled（n三30）．

　　　A　summary　of　the　SMU　FTs　during6

第6巻第1号1993年

ξuccessive　contractions　is　shown　in　Figμre6．

Each　series　of　contractions　is　preceded’by

muscle　stretch　induced　by　elbow　extension．The

initia1mean　FT　for30SMUs　was20．8N
（range1．8－54．5’N）．FTs　were　found　to

decline　from＜1O％to1OO％over　the　course　of

5additional　successive　contractions．The　ini・

tial　mean　FT　was　significant1y　higher（p＜O．05）

than　the　mean　FT　values　seen　during　the　fina1

3contractions．　In　Figure6B　the　percent

decline　in　FT　va1ues　for　each　SMU　as　a　result

A

Force
l1O・

SMU
aCtiVity

Elbow
angle

マ

1α1・・

　180．

　　go’

B

Force
11・・

SMu
aCtiVity

E1bow
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1α1・・

　180’

工
　　90。

Figure3．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5s

Theeffect　ofsuccessivemusc1econtractionsontheFT　ofa　SMU　atrelative1yconstantspeed

but　with　varying　pattems　of　sustained　isometric　force　is　sho㎜．In　A，the　FT　was　lowered

over5successive　contractions　from24N　to14N．In　B，the　FT　of曲e　same　unit　decreased

from22N　to3N　over3successive　contractions．
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of　sugcessive－contractions　is　p1otted．The　per－

cent　decrease　in　FT　was　greatest　in　SMUs　with

§maller　action　potgntia1s．If　the　source　of

pqtentiation　resided　in　stretch　reflex　pathways

servipg　the・homogen’ous　musc1e　in　which出ey

reside，this　wouldbe　the　predicted　outcome　and，

baSed　on．the　size　principle，t㎞s　would　lower　the

recruitment．forge　thresholds7・1宣〕一

　　　In　yiew・of・the　present　resu1ts，it　is．cユear

that　the　acute　activation　history　of　ske1eta1

muscle　i血duces　a　change　in　the　FT　of．SMUs．

This　suggests　that　there　is　a　neuromuscular

mechanism　that　eηhances　the　excitatory　cur－

rent　to　the　alpha　motdheurona1pool　even　mder

conditions　where　the　contraction　speed　and　the

target　trajectory　force　remain　relatively　con－

stant．Ass㎜i．ngthatthevolmtarymotorcom－

mand　remains　mchanged，then　the　source　of

this　additional　excitation1ikely．resides・at　the

spina1segmental　level．In1ight　of　the’existing

evidence　that　stretch　reflex　pathways　can　be

potentiated　in　the　aftermath　of　a　pre㎡cus　con－

traction（cf．8＝9，for　a　review），proposed　to　be

causedby　the1inge士ing　effectsof　gamma　motor

neurona1acti▽ation　on　intrafusal　actin－myosin

binding1－2・14〕，we　suggest　that　the1owering　of

SMlU　FTs　is　caused　by　potentiation　in　stretch

reflex　pathways．This　wou1d　explain　why　mus一
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Figure4．

　　　　　0I234　0I234　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＾of8岬‘5，

Temporal　latenciesto　SMUτecmitmentareplottedfor3SMUs（1arge，intemediate，and

．sman　amplitudes）over8successive　contractions（upperpanel）．SMUs　withhigher　FTs　were

recmited　at1onger　latencies　and　were　inversely　related　to　the　speed　of　contraction（right

lρwer　panel）．For　smalier　amplitude　and　low　FT　SMUs，no　clear．relationship　was　obse耐ed．

Contraction　speeds　were　measured　in　Newton　per・second（N／s）、
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cle　stretch．beyond　the　length　at　the　time　of

・・ti・・ti…tt・…t・戸…b・1i・h・sth・p・t・・ti・t－

ed　stretch　ref1ex　response　（by　a11owing

intrafusa1musc1e　fibers　to　retum　to　pre－

activation　passive・stiffness　levels，　invo1ving

detachment・of　pεrsistent　actin－myosin　bonds）

and　a1so　resets　the．SMU　FT　toWprd　thg　i口itial

FT　as　measured　during　thg　first　contraction17）一

More　experimentation　wil1be　necessary　before

第6巻第1号1993年

the　mechanism（s）that・alter　SMU　FTs，due　to

succcessive　cOntracticns，　can　be　elucidated．

Nevertheless，it　can　be　conc1uded　that　many

fadtors　need　to　be　considered，including’short

ter叩activation　history，’in　determining　the　FT

of　SMUs，and　that　the　measurement　of　a　SMU

FT」is．far　more　comp1ex　than　prξvious1y
assumed（cf．15）．

含。r。、ノ1
l10N

SMu
aCtiVity

1O・2・V

Elbow
angle

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　180。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　90。

マ
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ト・μ・
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　180’
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豆
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Force l10N
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1
1
…
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工　　　　■
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盲

Figure5． The　effects　of　muscle　stretch　on　resetting　the・FT　of2SMUs　after　successive　contractions

…、・h・剛・A・・dB－1・C，th・FT・fthi・§MUw・・．・・t・pP・・gi草b1y早1t…d（〈10％）by

SuCCeSSiVe　COntraCtiOnS．

7



連続的な筋収縮によって低下する単一運動単位の力閾値

A
25

20

z
1
2　15
窒
圭

Φ
o
o
L

l　O

凸＾

　　　　　　　　　　　　蜆　5

、　　　　　　　…
、　　　　　　　　　一
、　　　　　　　　　　　o
一　　　　　　　　　　』

、　　　　　　2
　，　　　　　　　　E
　　、　　　　　　　　　コ
　　、　　　　　　　Z
　　、
　　　、

　　　、　　　　　　O

B

▲

　　　ム

　　　o

　　　■

　　　○

　　　■

■　　■

　　　o

＾　　　▲

■　　▲　　o

FT　chango（T1■6〕

　■　100％

　▲〉50％

　○　冊一50％

　△〈lO％

o　　o

10　　　　　20　　　　　30　　　　　40　　　　　50

　　，n胴forcethresholdlN〕

★★VS★
sign市10antatO－051evel

〔HSD　t6st〕

Figure6．

　　　　　　　　t　l　・　3　4　・　・
　　　　　　　stratch　　　　　　　　　　　　　　　Trio’5

The　changes　in　FTs　of　a　popu1ation　of30SMUs　during6successive　contractions　are

summarized．See　text　for　details．
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