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筋の弛緩が同肢内他筋の持続収縮力に及ほす影響

The Effect of Muscle Relaxation on Sustained Contraction Force of Other Muscle in the Limb 
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抄録

これまでに．我々は蚊大随意収縮(MaximumVoluntary 

Contraction: MVC)の50％の等尺性収縮からの筋弛緩

が同肢内の他筋の活動を減少させることを明らかにした．

本研究では弱い強度 (5%MVC)からの筋弛緩が1iij肢IAJの

他筋の活動に及ぼす影押について検討した．健常な成人

男性10名は右上肢の指l関節屈曲筋あるいは肘関節屈1111筋

を持続収縮した状態で．音合図に反応し他の部位を索早

く収縮もしくは弛緩させる課題を行った． タスクは①指

関節屈1111筋と肘関節hllull筋を持続収縮した状態で音合図

に反応し．肘関節屈鼎筋のみを弛緩させる課題（指keep

肘relax)②指関節屈鼎筋と肘関節屈1111筋を持続収縮した

状態で音合図に反応し．指関節屈llll筋のみを弛緩させる

課題（指relax肘keep)とした．指関節lII¥llh筋は5%MVC.

肘関節屈Ilh筋は50%MVCの収縮強9文でそれぞれ行った．

5%MVCからの指関節屈曲筋の弛緩により．肘関節9l圃l

力は減少した(p<0.05). このことから筋の弛緩は．弛緩

前の強艇に関わらず同肢l勺他筋の活動を低下させる可能

性が示唆された．

緒言

スボーツ動作や楽器の派奏は．複数の筋を同時に制御

することで成り立っている．例えば右打ちのゴルフ選手の

筋活動を測定した研究では，プロ選手はアマチュア選手

と比較してインバクト時に右腕の円lUl内筋で有意に高い

値が認められ，反対に左腕の円lnll人1筋では有意に低い値

が認められた (Farber,Adam J et al., 2009). ピアノの打
鍵動作時の筋活動を熟練者と未熟練者で比較した研究で

は，熟練者は大きな音を出すときに手l関節筋の収縮と上
腕筋群の弛緩を同時に行っているのに対し，未熟練者は

手関節筋と上腕筋群が収縮していることが明らかとなっ
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ている (Furuyaand Kinoshita, 2008). またバドミントン

のスマッシュ時の筋活動を測定した研究においては．未

熟練者が一定期Ilil練習を行うと的中率がlhJJこし．筋活

動も熟練者に近づくことが報街されている (Sakuraiand 

Ohtsuki., 2000). このように複雑な動作では．複数の筋

の様々な強疫（高強度～低強度）の収縮や弛緩を適切に

制御する必要がある． しかしながら．未熟練者と熟練者

で筋活動が異なることが示すように．適切に複数の筋を

制御することは容易なことではない．

随意的な収縮時にはその筋を支配する皮質脊髄路が賦

活することが知られている． また．解剖学的な繋がりのな

い他筋に影押を及ばす間接的な効果 (Remoteeffect)も

現れる．例えば．下肢の筋収縮は圃側上肢の筋を支配す

る皮質脊髄路の興稲性を促通する (Tazoeet al., 2007). 

また筋収縮は同側だけではなく対側の筋を支配する皮質

脊髄路の典稲性を悩める（Hortobagyiet al., 2003). この

ようにある筋の収縮は他肢の筋活動に促通性の影押を及

ぼす．

一方．「筋弛緩」が他の筋に及ぼす影評についてはあ

まり知られていない機能的磁気共嗚画像(functional

magnetic resonance imaging: fMRI)を用いた研究におい

て．ある筋の随慈的な弛緩は筋収縮と同様に一次述動野

および補足述動野が賦活することが報告された (Tomaet 

al., 1999). つまり筋弛緩は単なる収縮の終わりではなく．

脳活動を伴うアクティプなプロセスであると考えられる．

我々のグループは前腕の筋を持続収縮している際に下腿

の筋を弛緩させると．前腕の収縮力が一時的に減少する

ことを明らかにした (Katoet al., 2015). さらに下腿の筋

弛緩による前腕の筋の持続収縮力の低下には．手関節筋

を支配する皮質仔髄路の興布性の低下および皮質内抑制

の上昇が関与することも報告された (Katoet al., 2016). 

このように筋収縮だけではなく．筋弛緩も他筋の活動に閥

接的な影響を及ばすと考えられる． これらの筋の間接的
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験を始める前にインピーダンスレベルを確認し抵抗

が大きい箇所は新たに電極を貼付し直した．祁出した

EMGの信号はA/D変換装骰 (ML880powerlab 16/10. 

AD instruments)を介してサンプリング周波数は lkHzで

取得した．

被験者はまず，指関節J川曲カ・肘関節屈llh力の最大随

意収縮 (maximumvoluntary contraction: MVC)をそれ
ぞれ測定した．指関節屈曲力は， フォースセンサー (PH-

462, DKH)を川いて祁出した．肘関節屈1111カは動ひずみ

測定器 (DPM-61IA STRAIN AMPLIFIER, KYOWA)を

用いて導出した． Forceleve I 0) f日号は， EMGと同様に

A/D変換装置を介してサンプリング周波数は 1kHzで取

得した．得られたForcelevel 0) 1日号は移動平均法を用い
てスムージング処理を行った．移動平均窓は20msに設定

した．指関節屈lllI力は母指と示指の指先を用いてフォー

スセンサーを把持する動作（つまみ動作）により測定した．

フォースセンサーはテープで指先に固定した．

3秒以上のMVCを行い， Forceの最大｛直を含むl秒IUJ

の平均値をその被験者のForcelevelと主働筋EMGの最

大値としたその後十分に練習を行った後に課題を行っ

た．指関節屈血筋と肘関節屈llll筋を対象に．片方の筋

を持統収縮した状態で音合l~I に反応し． もう片方の筋を

できるだけ索早く弛緩させる課題を行った．被験者には，

リアルタイムでモニターを通じてそれぞれのForcelevel変

化の視槌的なフィードバックを与えた．被験者は視覚的

フィードバックを頓りに指l関節屈曲力と肘l関節屈曲力

のForceの力発揮を調整した．収縮強度は，指関節屈

曲筋は5%MVC. JJヽ「関節屈lilJ筋は50%MVCでそれぞれ

行った行った課題は，以下の2つであった（図2-A,B). 

① A.指関節屈Illl筋と肘関節J＂＼曲筋を持続収縮した状態

で音合図に反応し，肘関節屈llll筋のみを弛緩させる課題

（指keep肘relax).② B.指l関節屈曲筋と肘関節屈dll筋

を持続収縮した状態で音合図に反応し，指関節屈曲筋の

みを弛緩させる課題（指relax肘keep).

A．指Keep／肘Relax

図2 実験課題

以上の2課題を各15回ずつランダムに計30回行った．

被験者には持続収縮（keep)する筋を一定の強度に保つよ

うに教示した．被験者は．「行きます．」の掛け声を聞いた

後に必要な強度の持統収縮を行い出力が安定してから

2 ~ 5秒間の間にランダムに嗚らされた音合図に反応しlli
米るだけ索早く Relax筋を弛緩した．音合図前の500ms

から音合図後の2499msまでの計3000ms間の指関節胤曲

筋および肘関節JIItllb筋のForcelevel変化と EMG変化を
記録した また弛緩時には拮抗筋の活動を出来る限りJII

いないように教ポした試技こ·•とに拮抗筋の活動を確認

し．過度に筋活動が認められた場合は統計から除外した．

先行研究により．筋張力を正確に発揮する時．主働筋と

拮抗筋が同時収縮することが明らかとなっている (Smith,

A., 1981). 本研究においても持続収縮する際に同時収縮

が認められたそのため本研究では弛緩課題において．if

合図前 (-SOOms）～音合図 (-lms)までのSOOms間の拮抗

筋EMG値の平均値＋3SDより大きな値が音合図後に認

められた場合．解析から除外した また疲労の影評を考

慮し． 10試行こ．．とに3分以上． さらに被験者から申し人

れがあった場合は随時休憩をとった．

(3)解析

各被験者の音合図前 (-SOOms)～音合図 (lms)まで

のSOOms間のForcelevel値およびEMG値の平均値を

Baseline (=I)として標準化した．得られたEMG値は

RMS処理を20ms幅で行った．

(4)統計処理

bin区間を国分ら (2017)で用いた500msと圃ーとし．

音合図をOmsとした時の．ー500ms~2499msまでの

3000ms間をSOOms師の平均値を算出し， Baseline(= 1) 

と比較した．統計処理は． Wilcoxonの符サ付順位検定

をJI]いた． Bonferroni補正を行い．有意水準はp<0.05と

した．

B．指Relax／肘Keep

A.指関節屈曲筋と肘関節屈曲筋を持続収縮した状態で音合図に反応し，肘関節屈曲筋のみを弛緩させる課題（指keep肘relax)
B.指関節屈曲筋と肘関節屈曲筋を持続収縮した状態で音合図に反応し，指関節屈曲筋のみを弛緩させる課題（指relax肘keep)
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結果

1人の被験者から得られた整流化したEMG変化と

Force level変化を図3-Aおよび図3-Bにボしたまた音

合図をOmsとした際のー500ms~2499msまで． 500ms1駐

にキープしている力の平均値を2課題それぞれに算出し．

Baselineを1として比較した． EMG変化も Forcelevel変

化と圃様にBaselineを1として比較した．指の力を一定

にして肘0)力を弛緩した場合のForcelevelおよび主働筋

EMG変化を表1-A. 肘の力を一定にして指の力を弛緩

した場合のForcelevelおよび主働筋EMG変化を表1-B

に示した．完全に弛緩している時のノイズレベルは指関

節屈1111)]0.025士0.001%MVC. 肘関節llllllI力0.924士

0.042%MVC. FOi EMG 0.012土 O.OOSmV, BB EMG 

A．指Keep／肘Relax

0.011士0.007mVだったまた5%MVCで指関節屈llllカ

を持続収縮している時． Forceの揺らぎの大きさ（椋禅偏

差）は． 0.048(1 =Baseline)であった．

指Keep肘Relax課題（図2-A)では． キープしているカ

は500ms~999ms,2000ms~2499msでBaselineより有意

に減少した(p<0.05) （表I-A). また lOOOms~1499ms,

1500ms~1999ms. で減少傾向が認められた(p<O.l)（表

1-A). EMG活動はどの区間においても Baselineと比較

して有滋な差が認められなかった．指Relaxation肘Keep

課題では．キープしている力は． Oms~499ms.500ms~ 

999ms, lOOOms~1499ms, 1500ms~1999msでBaseline

より有意に減少し(p<0.05)（表1-B). EMG活動はOms

~499ms. 500~999msでBaselineより有意に減少した

(p<0.05)（表1-B).

B．指Relax／肘Keep

Fingerfo『ce

Elbow force 

ーし—--1 s"Mvc ~ I 51'MVC 

三--―I25"MVC 

FOi 
幽“山一IO.lmV 

ED — I o.5mV 

I zs叫 VC

血 虹一I0.1mV 

~lo.smv 

BB 幽 I 1mv “ttlfllll1I雌枷直叫h1mV

TB 一 I O.lmV 直鹸綸“‘幽“““'...“....~I O.lmV 

Cue 

—— 

SOOms 500叩

図3 反応の代表例 A.指keep肘relax課題時の力および筋電図（整流波形）の変化

B.指relax肘keep課題時の力および筋電図（整流波形）の変化

表1-A. 肘関節屈曲筋 (BB)を弛緩した際の指関節屈曲力及び主働筋EMG(FOi)の500ms毎の変化

力

EMG 

Time (ms) 

-500~-1 0~499 500~999 1000~1499 1500~1999 2000~2499 

1 0.843土0.154 0.647士0.256* 0.737土0.244 0.781土0.205 0.824土0.134*

1 0.964士0.054 0.940土0.143 0.922士0.154 0.934土0.176 0.909士0.176

* : compared to the Baseline (p < 0.05) 

表1-B. 指関節屈曲筋 (FOi)を弛緩した際の肘関節屈曲力及び主働筋EMG(BB)の500ms毎の変化

Time (ms) 

500~999 1000~1499 1500~1999 2000~2499 

力

EMG 

ー500--1

1 

0~499 

ー

0.915土0.021* 0.738士0.049*o. 795土0.092*0.834土0.140* 0.855土0.175
0.877士0.101* 0.734士0.178* 0.844士0.203 0.897士0.250 0.921士0.272

* : compared to the Baseline (p < 0.05) 
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考察

本研究の目的は弱い強度からの筋弛緩がhlll文l人1他筋

の持続収縮力に及ぼす影押について明らかにすることであ

る． 50%MVCで肘関節屈1U1筋 (BB)を持続収縮してる時

に指関節屈曲筋 (FOi)を比較的弱い強皮 (5%MVC)

から筋弛緩することにより，肘関節屈血筋 (BB)の持続収

縮1Jおよび筋活動はBaselineと比較して有、なに減少した
(p<0.05)（表1-A). また5%MVCで指関節9"¥llll筋 (FOi)

を持続収縮してる時に．)j寸関節屈曲筋を50%MVCから

筋弛緩することにより．指関節屈曲筋(FOi)の持続収縮力

はBaselineと比較して有意に減少した(p<0.05）（表1-B).

このように． 5%MVCからの筋弛緩により l"J肢内他筋

の持続収縮力および筋活動が抑制された近年我々は

50%MVCからの筋弛緩が同肢内他筋の筋活動および持

続収縮力を抑制することを明らかにした（国分ら． 2017).

これらの結果から．ある筋の弛緩は．弛緩前の収縮強度

に関わらず同肢内の筋活動および持続収縮力に抑制性の

影押を及ぼすことが明らかとなった．二連発磁気刺激法

により，下腿の筋弛緩による前腕の筋の持続収縮力の低

下は．手関節筋を支配する皮質脊髄路の興稲性を低下さ

せ， それは皮質内抑制の1足通が由来している事が報告さ
れた (Katoet al., 2016）．本研究でみられた5%MVCから

の筋弛緩による同肢l人1他筋の持続収縮力の低ドも皮質脊

髄路興齋性の低下および皮質内抑制の上昇が要因の一つ

として考えられる．

随意的な筋弛緩をイメージすることにより． その筋を

支配する皮質脊髄路興術性が低下する（KatoK et al., 

2015). このことから促通性や抑制性といった影稗はその

収縮強度ではなく．指令の有無によって変化すると考え

られる．先行研究において筋収縮が他の筋に及ぼす影響

の大きさは収縮強艇により変化することが明らかとなって

いる (Tazoeet al., 2009; Kamen 2004). このことから筋

弛緩においても筋弛緩前の収縮強度により影押の大きさ

が変化する可能性が予想された．本研究において弱い強

度からの筋弛緩であっても．同肢内他筋の活動は抑制さ

れることが明らかとなった．今後．筋弛緩前の収縮強疫が

同肢内他筋へ及ばす抑制性の影稗の大きさを明らかにす

るには．ある筋を持続収縮しているときに他筋を様々な強

度から弛緩させる等の検討が必要である．

本研究において肘l関節屈lib筋0)筋弛緩による，指関節屈

曲筋の持続収縮力の減少は2000ms~2499ms時点でも確

認されたまた指関節屈1111筋の筋弛緩による．肘l関節屈曲
筋の持続収縮力の減少は 1500ms~1999ms時点でも確認

された．抑制性の影稗が長期にわたった要因として筋弛緩

前の強度．持続収縮力の強度．異なる強度の組み合わせ．

本研究で用いた動作（指関節屈曲動作）および筋の組み合
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わせ(FDl&BB)などが挙げられる． しかし本研究ではそれ

らが抑翡lj性の持続時間の要因であるかを明らかにすること

は出来ない． これらの要因を明らかにするには様々な収縮

強度からの筋弛緩や他の動作との比較等が必要である．

また本研究において．肘関節屈tllJ筋 (50%MVC)の

弛緩により，指l関節屈曲筋の持続収縮力 (5%MVC)が

Baselineと比較して有意に減少した． このことから．ある

筋の弛緩が圃肢内他筋の持続収縮力に及ぼす影糟は他筋

の持続収縮力が低い場合にも現れることが明らかとなっ

た．筋の収縮や弛緩が他筋の持続収縮力に及ぼす最猜県を

検討した研究は様々な強度で行われている．本研究で用

いた5%MVCはそれらの研究で用いられた強度と比較し

て．小さな強度であった． これらの結果から．筋の収縮や

弛緩が他筋の持続収縮力に及ばす影縛は持続収縮する筋

の強度に依存せず現れると考えられる．

本研究で｝llいた指関節屈曲動作（つまむ動作）はペンを

用いて文字を・―湘＜．箸を用いて食事をするなどヒトにとっ

てH常的にlllいられる動作である． また本研究で用いた

5%MVCはつまむ動作の精密さを要求される機能的意義

の側面から．頻緊に用いられる強度に近い このことから

熟練した動作であっても，弛緩の影響は現れると考えられ

る． そのためスボーツ動作の習得には．主拗筋で観察され

るような大きな筋活動だけではなく．補助筋に観察される

ような比較的小さな筋活動も同時に制御する協調的な述

動制御が必要であると考えられる．

指Keep肘Relaxation課題において． Forcelevel変化

で認められた1i意差が． EMG変化では認められなかっ
た．本研究でfflいた指関節屈曲動作と肘関節屈曲動作を

担う筋はそれぞれFOiと BB以外にも存在する． そのため

Force level変化で認められた有意差が． EMG変化に認

められなかった可能性がある．つまり．今回測定した筋以

外の筋活動も指関節屈曲動作と肘l関節屈曲動作の持続収
縮力の減少に関係していると考えられる．

また先行研究において運動学習により筋活動や皮質

脊髄路典蒋性が変化する研究が数多く報告されている

(Karni et al., 1995; Pascual-Leone et al., 1995; Lotze et al., 

2003). 本研究では課題前に実験課狐を練習することや，

2つの課題をランダムに行うことで巡動学習の影椰を排除

するようにした． しかしながら，運動学習の影騨を完全に

排除できたか検証することは難しい． そのため実験試技中

に巡動学習による ForcelevelおよびEMGの変化が生じ

た可能性が懸念される．

結論

本研究では指関節屈曲筋と肘関節］川曲筋を対象とし．

比較的弱い強度 (5%MVC)からの筋弛緩が同肢内他筋の
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活動に及ぼす影響について検討した． その結果． ll寸l関節

l"圃l筋を 50%MVCで持続収縮しているときに指1関節JnI
鼎筋を5%MVCから筋弛緩することで肘関節屈曲筋の持

続収縮力および筋活動はBaselineと比較して有意に減少

した．以前我々は，指l関節屈IIll筋を50%MVCから筋弛

緩することで同肢内他筋の持続収縮力および筋枯動を有

意に減少させることを明らかにした．つまり，筋の弛緩が

圃肢内他筋の活動に及ぼす抑制性の影評は収縮強度に関

係に依存しない可能性が示唆された．
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