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                               Abstract 

   In this study, the change with muscle training of muscule strength, muscle  hyper-

trophy and muscular action potential were investigated by the frequency of 

electromyograph as the directive system on muscle contraction. The subjects were 

five students, and their flexors of upper arm were trained by 70% of maximal 

voluntary strength. The results were as follows. 

 1, The musle strength increased significantly 4.48kg, 19.38%  (p<0.01), and the 

cross-sectional area in upper arm increased significantly 2.41cm2, 5.52%  (p<  0.05). 

 2  . The frequency components separated two phases, one of them was low pass 

filter band (LFD : 20-40Hz) in relation to tonic contraction and the other was high 

pass filter band (HFB : 80-140Hz) in relation to dynamic contraction. 
   Both components increased significantly, LFB increased remarkably. 

 3. With muscle training, the frequency components at 70%MVS did't change. 

Therfore, it was recognized that the intensity and the road of training was adjstment.

1.緒 言

筋の張力発生の増減 は,筋 収縮の命令系 としての運動単位 と運動ニューロンのイ』ンパル

ス発射頻度 によるとされている1)。DeLormとWatkins2)は,筋 力増加過程に2つ の要素が

関与 していると述べている。特に,初 期の筋力 トレ7ニ ング段階 において,筋 力増加が筋

の形態学的変化(筋 の生理学的横断面積)よ り早 くか ら認 められることか ら,運 動学習効
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果が筋力発揮に大きな影響を及ぼすとしている点は興味深い。

　一方，絶対筋力と筋横断面積，あるいは筋力増加と筋横断面積との問にかなり高い相関

があることが知られている4）9）19）。また，Ikaiら10）11》は，トレーニングにおける筋力増加は，

活動している筋の運動単位放電（命令系）の増加と，筋収縮組織の肥大を伴った形態的変

化（効果系）の2つの要素の関与により達成されると仮定している。

　MoritaniとdeVriesは一連の筋電図学的研究14）15）16）17）においてIkaiとFukunagalo）の

仮説の裏付けを行い，初期の筋力増加が電気生理学的活動を通した神経的要素の改善に

よってもたらされることを推察している。

　本研究では，トレーニング期問を50日（5回／週）程度としたときの筋力の増大に対し，

効果器としての筋の形態学的変化（筋肥大）と命令系としての活動電位の変化が，どのよ

うな関連の上に生ずるかを活動電位の総和となる表面筋電図の周波数成分の変動から検討

した。

II．研　究　方　法

1．期　　問

　1990年10月下旬～1990年12月下旬

　測定日：トレーニング前　10月31日

　　　　　　トレーニング後　12月19日

2．被験者と被験筋

　被験者：大学陸上競技部短距離選手の男子5名で一般的な運動選手

　被験筋：利き腕側の上腕屈曲筋群（上腕二頭筋）

3．測定方法

（1〉最大筋力（MVS）発揮時の活動電位の測定

　被験者は，椅座位で机上に肘関節を90度に固定し手首にベルトを掛けて筋力を発揮した。

筋電図は，表面電極法により導出し生体現象測定装置（三栄測器製）により増幅記録し，

同時に，カセットデータレコーダ（TEAC社製　R－71型）に収録した。最大筋力は3回測

定し，その平均を最大筋力の値とした。

（2）最大筋力の70％（70％MVS）の筋力発揮時の活動電位の測定

　本研究では70％MVSをトレーニング強度とした。そのために，最大下筋力の筋力発揮時

の活動電位に，最大筋力発揮時の活動電位と差異があるかを比較するために，最大筋力の

測定と同様の方法で，70％MVSの筋力発揮時の筋電図を測定すると同時に筋放電量を収

録した。

4．活動電位の分析方法

　データレコーダに収録した筋放電量を再生し，A／D変換し，高速フーリェ変換すること

によりパワースペクトル密度を求め，それを再度D／A変換し，プリンターに記録した。

データ処理条件として，サンプリングタイムは500msec，全周波数帯域は512Hz，データ集

積方法は有限積分を用いた。以上の演算は，脳波・筋電図データ解析ソフト（KST－320）
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表1　被験者の身体特性

年　齢
歳）

身　長

cm）

体　重

㎏）

皮下脂肪厚（㎜） 上腕　囲（cm）

前 後 前 後

Y．0． 19 180．0 65．0 12．5 11．5 26．5 26．7

S．S． 19 173．0 63．0 13．5 14．5 25．3 ，26．3

T．S． 20 180．0 66．0 11．5 13．5 25．5 26．0

H．M． 20 170．0 63．0 18．0 18．5 27．0 26．3

M．W． 21 174．0 66．0 21．5 16．5 25．8 27．6

又 19．8 175．4 64．6 15．4 14．9 26．0 26．6

SD 0．75 3．98 1．36 4．22 2．72 0．71 0．62

皮下脂肪厚は，上腕の前面，後面，外側および内側ゐ4点の合計

を用い，パーソナルコンピュータ（NEC　PC－9801Vm）により行った。以上を，生データ

（図1）とし，さらに20Hzごとに区分して算出したヒストグラムを作成した。

讐
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5．上腕横断面積（筋肥大）の測定

　上腕の前側，後側，内側，外側の4箇所

の皮脂厚を栄研式皮下脂肪計により測定し，

皮脂厚分を着し引いて，模式的に便宜的な

筋横断面積を算出して筋肥大の指標とした。

6．最大筋力を高めるための筋力トレーニ

　　ング

上腕屈曲筋群の最大筋力を高めるための

トレーニングは，肘関節の屈曲運動を課題

1判

櫛融鋤騨麟麟
一1　・聾

一25

1

図1

9・一一6 一一一 一一 甲・… 刑……1一刑一一→・一一

1　。雪齢唖l　l’鍛
1　　1　　　　　‘

最大筋力発揮時のパワースペクトル

とした。筋力の増加に対し特に適切なものは，等尺性トレーニング，電気刺激法であり，

またピラミッドトレーニングと高負荷および少ない反復数からなるステーショントレーニ

ングならびに高負荷最大反復数（おのおのの最大筋力の75～80％）と結びついたすべての

動的トレーニング方法である12）。そこで本研究では，高負荷および少ない反復数からなるス

テーショントレーニングを実施した。負荷は70％MVS，反復回数5回を1セットとし，セッ

ト数3回，セット問5分の休息をとらせ，週5日（休息日：日曜日，水曜日）のトレー二1

ングを7週間行わせた。なお，負荷のレベルの調整をトレーニング開始25日ごろに行った。

m．結果および考察

1．筋力トレーニングによる筋力の増加および筋肥大

　7週問の筋力トレーニングを実施した結果を表2に示した。筋力は4．48㎏，19．38％（P＜

0．01），上腕横断面積は，2．41曜，5．5％（P＜0．05）のいずれも有意な増加を認めた。ま
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た，最大筋力と上腕横断面積，筋力の増加量と上腕横断面積の増加量，筋力の増加率と上

腕横断面積の増加率および筋力の増加率と上腕横断面積の増加量の間には有意な相関は認

められなかった。

表2　トレーニングの前後における最大筋力と上腕横断面積

最大筋力（㎏） 最大筋力増加量 上腕横断面積（㎡） 上腕横断面積増加量

前 後 （㎏） （％） 前 後 （cm） （％）

Y．0． 25。3． 32．0 6．7 26．5 47．94 49．38 1．40 2．9

S．S． 23．0 28．7 5．7 24．8 42．78 45．94 3．17 7．4

T．S． 24．7 26．2 1．5 6．1 44．70 45．40 0．70 1．6

H．M． 28．2 32．5 4．3 15．2 46．53 49．80 3．22 6．9

M．W． 25．5 31．8 6．2 24．3 40．04 43．58 3．54 8．8

又
25．3

※※

0．2 4．5 19．4 44．40

　※

6．81 2．41 5．5

S　D 1．68 2．41 1．87 7．72 2．78 2．39 1．14 2．77

※※：P＜0。01　※：P＜0．05

2．最大筋力発揮時の筋電図の周波数分析について

　上腕屈曲筋群の筋力発揮時の表面筋電図をパワースペクトルとして表示した。その結果，

筋放電図の周波数成分は，図1のように二相に分離して出現した。すなわち20～40Hz付近

の低周波数成分（Low　pass　filter　band，LFB）と80～140Hz付近の帯域を中心とする高

周波数成分（High　pass　filter　band，HFB）（以後，LFB，HFBの略語を用いる。）であ

る。

　表面筋電図は筋群の活動を導出しているが，単一運動単位の放電間隔が基本になってい

る。その観点から時実・津山ら21）は単一運動単位の最短固有間隔を緊張的な性質をもつ緊張

性の運動単位で20Hz，動的な性質をもつ相動性の運動単位で50Hzとを区別して報告して

いる。また，Eccles3）やGranitら7）は，運動二一ロンの性質から，後過分極の時間が相動性

の運動ニューロンにおいて50～100msec，緊張性の運動二閣ユーロンにおいて130～200msec

であり，各種運動ニューロンの放電間隔との関係を相動性運動ニューロンにおいて30～60

Hz，緊張性運動ニューロンでは10～20Hzであるとし，神経・筋の放電間隔に対応すると

報告している。こうした報告を参考にすると，LFBの約20Hzは，単一運動単位における

緊張性の運動単位の最短固有問隔に近似した周波数を示しており，持続的で緊張的な運動

単位と遅筋・赤筋からの放電に該当するものと考えられる。また，HFBの約75～90Hz

は，相動的あるいは速い筋収縮に参加する運動単位と速筋・白筋からの放電に該当するも

のと考えられる。一方，他の文献による緊張性の運動単位の最固有間隔は20Hz，相動性の

運動単位の最短固間隔は50Hzであるのに対して本研究のそれに相当するLFBは20～40

Hz，HFBは80～140Hzである。これにっいての説明として，時実・清水ら20）によって運

動単位の活動には非同期的な放電の報告がある。すなわち，個々の運動単位が非同期的に

筋収縮に参加しているために，放電周波数が増大してくるというものである。そのために，
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後

本研究のLFB，HFBのパワースペクトルはブロードな帯域を示し，上の事実を裏付けてい

ると思われる。

3．トレーニングによる最大筋力発揮時の周波数成分の変化

　トレーニング前と後の最大筋力発揮時のパワースペクトルを20Hzごとに平均したもの

を図2に示した。これを比較すると，筋力トレーニング前と後とでは，後の方が全体に筋

放電量が増加している。各周波数別の平均の増減量を図3に示した。0～20Hz，21～40

Hz，41～60Hz，61～80Hz，101～120Hzで有意に増加した（P＜0。05）。永田18》は，等尺

性筋収縮の筋放電スペクトル解析において，負荷の弱い段階では20Hz成分が著明にみら

れ，負荷を強くしていくと80～90Hz成分が20Hz成分よりも大きくあらわれ，負荷増大と

ともに筋収縮の強さ，筋放電の発射頻度を

密にせざるを得ない状態となり，さらに一

つの運動単位に対する筋線維数も多く筋収

縮に参加し，さらに運動単位数も多くなり，

ついには単一筋群のみでなく周囲の筋群も

参加せざるを得ない状態となって，これが

HFBを出現させる主因ではなかろうか，

と報告している。本研究では，筋力トレー

ニングによって筋力の増加と筋肥大が有意

に認められたが，トレーニング前後におけ

るHFBの増加は，永田の報告と同様のこ

とが考えられる。しかし，本研究ではHFB

よりLFBが著明に増加した結果となった。
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したがって，トレーニングによって緊張性収縮の運動単位数の動員も増えるのではないか

と考えられる。
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　　図4　70％MVS発揮時のトレーニング前後のパワー密度

4．最大下筋力（70％MVS〉発揮時の周波数成分の変化

　筋力トレーニング前と後の70％MVS発揮時の表面筋電図のパワースペクトルを平均し

たものを図4に示した。また，各周波数別の平均の増減量を図5に示した。図5より41～60

Hz，81～100Hz，181～200Hzにおいて有意な増加（P＜0．05）がみられるが，一定の変化

は認められない。最大筋力発揮時の筋放電の変化とは関連を持たないといえる。これは，

筋力の増大とともに負荷を調整した結果，筋力と負荷の増大が相対的にほぼ一致していた

ことを示している。
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IV．総 括

　筋力，筋肥大および筋活動電位が筋力ト

レーニングによってどのような関連で変化す

るかについて，筋収縮の命令系に着目して筋

電図の周波数成分の変動により検討した。

　被験者は，大学陸上競技部短距離選手の男

子5名とし，上腕屈曲筋群（上腕二頭筋）を

対象として70％MVSの強度で7週間の筋力

トレーニングを行った。結果の概要は以下の

とおりである。

1．筋力トレーニングにより，筋力は4．48㎏，

19．38％（P＜0．01），上腕横断面積は2．41cm2，
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5．5％（P＜0．05）でいずれも有意に増加した。

2．分析した全周波数帯域（512Hz）中，著明な周波数成分が二相に分離して現れ緊張性の

収縮と関係のあると思われるLFB（約20～40Hz）と，相動性の収縮と関係のあると思われ

るHFB（約80～140Hz）に分かれた。

3．筋力トレーニングによって，最大筋力発揮時の周波数成分がLFB，HFBとも有意に増

加（P＜0．05）したが，特にLFBの方が著明に増加した。

4．筋力トレーニングによって，70％MVS発揮時の周波数成分には変化がみられず，ト

レーニング強度と負荷の増大の整合性が認められた。

本研究は，開成学園勤務．樋口和満君の協力によって行われた。記して感謝の意を表し

ます。
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