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筋肉のふるえを利用した

持久性運動中の疲労回復のコツ
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ABSTRACT

博

We　investigated　the　electromyographic　（EMG ）　properties　and　circulatory　response

during ，　before　and　after　the　enhanced　physioloがcal　tremor　（EPT ）　events．　Six　healthy

male　subjects　performed　the　prolonged　static　contractions　in　triceps　surae　muscles　at　an

ankle 　joint皿gle　on20 °　at　20％　of　maχimal　voluntaiy　contraction　（MVC ）　as　a　fatigue　test．

The　physiological　tremor　enhanced　by　prolonged　static　muscle　contractions，　which　tremor

cycle　was　8－10Hz，　disappeared　after　lasting　for　10－20　sec．　All　subjects　could　continue　to

sustain　the　same　workload　after　the　EPT　events．　We　observed　1）　significant　（pく0．05）

decreases　in　the　EMG　activity　of　gastrocnemius　muscles　to　the　initial　level　of　the　fatigue

test，　and　2）　significant　（p＜0．05）　increases　in　leg　blood　flow　and　the　vascular　conductance

after　the　EPT　events　compared　to　before　EPT　events　appeared ．　Repetitive　muscle
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contractions　induced　by　the　EFT　events　are　seemed　to　contribute　as　a　muscle　pump　function

during　the　prolonged　static　muscle　contractions．　This　suggests　the　functional　significance　of

the　EFT　for　the　temporary　reduction　of　muscle　fatigue　during　endurance　work．

要　旨

長時間の静的筋収縮持続中に発現する生理的振

戦 （EPT ） の特徴 ならびにEPT が神経一筋活動お

よび末 梢循 環 に及 ぼす 影響 につい て検討し た．

被験者（男子6 名，年齢21　－　34歳）はまず長座

姿勢で，関節角度を120 °に保ち，背屈方向への

一定負荷 （20 ％MVC ）に抗して右脚足関節を保

持し続ける，下腿三頭筋の等尺性収縮を長時間持

久 テストとして実施した．テスト時に下腿三頭筋

各筋の表面筋電図，膝窩動脈血流速度，血圧を記

録した．　EPT 　（振戦サイクル8－10Hz）はいったん

開始 されると約10 －20秒 間続いたが収束し，その

後も作業継続が可能であり，持久限界は示さなか

った．　EFT 前と比較して，筋放電活動は腓腹筋に

おいてEPT 後に有意に（P＜0．01）減少し，作業開

始時のレベ ルに戻った．一方，動脈血流量および

血管コンダクタンスは有意に（p＜0．01）増大した．

EPT による動的筋収縮の反復が筋ポンプ作用とし

て筋血流を改善し，持久的筋作業による神経一筋

の機能低下を遅延させ，一時的な疲労キャンセル

機能としての役割を果たす可能性が示唆された．

緒　言

持続性運動中の持久能力に関して，エネルギー

供給や筋の酸化能力，代謝産物の除去能力といっ

たエネルギー代謝の観点から多く検討されてきて

いる叫 加えて，筋活動持続能力を決定する生理

学的因子としてさらに，神経系の機能も検討する

に値する．持続作業中に筋疲労が生じた場合に，

かけ声などによる大脳皮質の脱制止により低下し
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ていた筋力が回復することがよく知ら れている3，

13）．この中枢神経系の疲労改善と共に，末梢性の

疲労回復に貢献する神経性調節を示す報告もある．

協働筋において持続的運動中に活動参加している

筋に機能低下が生じると，これまで活動参加して

いなかった筋と交代し，活動を休止するI歟 こ

の調節により筋力や仕事量の低下が抑えられ，翌

日の持久的作業にも疲労の影響が少ないことが示

唆されている11）．また，長時間の運動持続時に

生じる筋の「ふるえ」は持久限界の象徴としてと

らえられがちであるが，ふるえが発現してもやが

て消失・停止し，その後も運動継続できることも

確認されている1笆　このことは，ふるえが必ず

しも運動の持久限界を示すものではなく，筋活動

を継続するための神経系の働きのひとつとして検

討することができる．

そこで本研究では，長時間の持久性運動中に発

現する筋のふるえ（生理的振戦）について，神

経一筋活動を観察してその特徴を検討した．また，

従来から検討されている循環系機能を含め，筋の

ふるえが神経一筋系の機能低下をい かに改善し，

持久的運動を継続するかを検討した．

1．実験方法

1．1　 対象者およびプロトコル

被験者は健康な成人男子6 名（年齢21　－　34歳，

身長169．3±5．0cm，体重63．0±7．5kg）であった．

被験者には予め実験の内容等に関して十分な説明

を行い，その後，実験参加の同意を得た

被験者はまず長座姿勢で，足関節角度を120 °

に保ち，背屈方向への一定負荷に抗して右脚足関
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節を保持し続ける，下腿三頭筋の等尺性収縮を実

施した．本作業の継続は所定の負荷および関節角

度が保持できなくなった時点まで行い，60 分を

超えた場合はそこで実験を終了することとした．

負荷は実験に先だち，等尺性最大随意収縮時の足

関節底屈筋力を測定し，その20 ％を設定した．

加重方法は，木製の円盤の円周上に作成した溝の

一部と荷重とをステンレス製のワイヤーロープで

連結し，円盤を足関節を軸にして指示角度まで回

転させ，その状態で常に一定の荷重がかかるよう

にした9）．エレクトロゴニオメーターにより足関

節角度を求め，それをポリグラフのオシロスコー

プ上に表示し，一定速度で移動するビームを所定

の位置（120°）に合わせることにより足関節角度

を保持した．

各測定機器により記録された測定項目は，実験

風景全体を撮影したビデオ画像と共に各計測機器

に入力されるタイムコードシグナルで同期をはか

り，分析に供した．

1 ．2　 最大筋力の測定

下腿三頭筋の長時間持久テストの前後に，足関

節 底 屈 の最 大 随 意 収 縮 （Maximal　Voluntary

Contraction，　MVC ）を行った．ロ ードセルを使用

して，足関節角度を120 °に設定し，長時間持久

テストの時と同一一の姿勢並びに装置を介して行っ

た．5 秒問のMVC を各試行間に十分な休息 をは

さみ3 回行い，最 も高い値を最大筋力値とした

1 ．3　 筋電図

最大筋力の測定お よび長時間持久テスト時 に，

同時に表面電極導出法により，下腿三頭筋 （外側

腓腹筋：LG ，内側腓腹筋：MG ，ヒラメ筋：SOL ）

の筋電図を記録した．また，それらの筋電図を検

波整流し記録した．使用した電極は直径10mm の

Ag ／Aga 双極誘導電極で，電極間距離30mm ，時

定数0．03秒であった．

1 ．4　 動脈血流速度および血圧の計測

：腋窩動脈 における血流動態を超 音波診断装置

（TOSHIBA ，　SSH －140A）により定量した．腋窩

部 （前脛骨動脈，後脛骨動脈 との分岐点 より1－

2cm 程度上位部） に7 ．5MHz の探触子をあて，B

モード法により腋窩動脈画像を， パルスドプラ法

により血流速度波形を得た．膝窩動脈画像は運動

開始前，運動開始直後，E町 前後 において測定さ

れた．おのおの得られた画像はビ デオテープに連

続録画し，後 に画像処理 一計測ソ フト （Media

Cybernetics，　ImagePro　Plus　ver．4．0） を用いて，腋

窩動脈径および血流速度積分僖を計測した．血流

速度積分値は連続した5 拍以上の速度波形を対象

として計測し，その平均値を用いた．腋窩動脈血

流量：（
：
！pa　（M ／min）は以下のよう に算出した．

Qpa ＝（血管径／2）2× ，×血流速度積分佶×脈拍数

また，被験者の左 手中指にカフを装着し，指動

脈圧波モニター（Ohmeda ，　Finapress　2300）を用

いて縮期血圧，拡張期血圧および平均血圧を1 拍

毎に記録した

1 ．5　 デニタ分析　　　　　　 … … …

下腿三頭筋の静的筋収縮持続中に，筋電図の記

録から確認される下腿三頭筋各筋における群化放

電を伴った振戦 （EPT ）の発現回数お よびその持

続時間を計測した．　EPT 前後における筋放電活動

の相対的変化を検討するため，おのおのEPT 持続

時間と同じ時間をE 阿 前後に設定し分析対象とし

た．各計測項目について，平均値および標準偏差

を算出した．平均値 の差の検定には，有意水準

5 ％で対応のあるf 検定および一元配置分散分析を

行った．

2 ．実験結果

20　％　MVG 強度で筋作業を持久してい くと，下

腿三頭筋各筋の筋放電活動は時間経過と共に漸次

増大した．持久 テスト開始後平均18 分目でEPT
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図1　 長時間持久テスト中に観察される下腿三頭筋の筋電図および加速度計（Acc），足関節角度 くAngle）の記録例．

（A）生理的振戦（EPT）の発現およびその前後の記録，　（B）　EPT時の群化放電の記録例，

（C）　1周期における筋放電期間と休止期間の例．　lg　；外側腓腹筋，　MG；内側腓腹筋，　SOL；ヒラメ筋．

が発現し（図1 －A），約10 －20秒間持続した後収

束・停止し，そ の後も同様 の作業が継続で きた．

EPT 時 にみられる各筋の明瞭な群化放電（図1 －B）

は8 －10Hzの律動的周期で放電と休止を繰り返し

た．1 周期中の放電 と休止 （図1 －C）の比は，約

11 ：9 であった．EPT の発現頻度は持久テスト後

半の方が約2 ．2倍多 く（p＜0．01），またEPT の持続

時間も約1 ．8倍長くなった（p＜O．Ol）．　EPT が開始

さ れる と筋 放電 は急 増し， その時 のrsEMG は

EPT 直前の値と比較して1．7－2．4倍有意に（p＜0．01）

増大した（図2 ）．　EPT 前後の筋放電活動 を持久

テスト 開始 時 の値 で標準 化 して比 較し た場 合，

EPT 後のLG およびMG はEPT 前の約1 ／2に減少

し，持久 テスト開始時のレベルに戻 った（回3 ）．

SOL には有意な変化は見られなかった．

EPT による循環系応答を持久テスト始時の値で

標準化して検討した．平均血圧は運動開始時から

1 回目のE 町 前まで漸次増加したが，　EPT 直前に

大 きく増 大 し，　EPT が発 現す ると 減少 し始 め，

EPT 後に有意に（p＜0．01）減少した．　EPT 前と比

較したとき，　EPT 後では約11 ％減少した．膝窩

動脈径と血流速度から算出した膝窩動脈血流量は，

EPT 前 に比べEPT 後 に約2 ．5倍有意に（p＜0．0ユ）
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図3　E 町 前と後の下腿三頭筋各筋のrsEMG 相対値
の比較．長時間持久テスト開始時の値で標準化した．

＊p＜0．01　vs　EPT前．

増加した（図4 ）．血流速度と血圧から算出した

血管コンダクタンスも同様にEPT 後に約2 ．4倍有

意 に（p＜0．01）増加した（図4 ）．

3 。考　 察

本研究では，静的筋収縮を持続することで，X，
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ダクタンスの相対値の比較．

長時間持久テスト開始時の値で標準化した．

＊p＜0．01　vs　E叮 前．

わゆる「ふるえ」 を誘発する筋の群化放電を伴う

EPT を観察することができた．負荷強度が高い筋

作業持続中に発現するEPT は，作業継続を困難に

し，作業 中断を余儀なくさせるため持久限界の象

徴的現象としてとらえられる傾向にある．しかし

ながら，本実験で観察されたように，　EPT はやが

ては収束・停止し，課題となる筋作業を継続する

ことが可能となった．持久的筋作業時に発現する

EPT は必ずしも持久限界を示すものではないこと

が示唆された12）．だが，このEPT 発現の特徴 と

して，持久 テスト後半の方が発現頻度が増加し，

EPT 持続時間も長くなることが示されたことから，

神経一筋系 の機能低下（疲労）がEPT 発現に強く

関与しているものと思われる．　2096MVC 程度で

静的筋収縮を持続した場合，個人差はあるが持久

時間は10 －25分程度である1）．本実験で，最初の

EPT 発現時間が平均18 分目であったことは，こ

の持久限界と時間的に一致している．疲労困憊に

至る直前にEPT を誘発し，筋の機能低下を一時的

に回避しようとする神経系 の調節機能を思わせる．

一般に，筋の機能低下は運動持続時間に伴い大

きくなることから，作業後半にE 町 を数多く，長

く実施さ れる理由として，疲労遅延作用 として

E阿 を行っている可能性が考えられる．　EPT 時の

群化放電期間は，放電とその休止が極めて明瞭に

分かれていることが特徴的であった．振戦1 周期

中に放電休止期 間の占める割合は約45 ％であり，

特に，作業後半においては，群化放電が現れる頻

度お よび持続時間は増大し，総放電休止時間は約

4 倍多くなる．この活動休止が筋の機能低下の抑

制や遅延に対してどの程度有効であるかは定かで

はないが，断続的な筋収縮ではより長く運動を継

続できるとい うことが知られている1・覡 筋活動

と休止を律動的 に繰り返す筋放電様式は，持続的

な筋収縮活動 が終始遂行される活動様式 に比べ，

少なくとも筋の機能低下を遅延する方向へ作用す

る可能性があるものと思われる．

また，筋活動休止時間の確保に加え，律動的な

筋の収縮一弛緩の反復は，イ 筋ポンプ 」としても作

用する2・　6・　7）．筋持久時間を規定する末梢循環は

ポンプ作用 により改善され，筋疲労の遅延につな

がる．筋収縮運動の頻度と筋血流量との関係を検

討した報告によれば，筋収縮頻度の増加と共に血

流量は増加し，8 （回／秒）前後 で最大を示 す6）．

振戦周期が8 －10HzであるEPT は筋血流量の増大

に有効な手段といえる．特に，筋の機能低下に伴

い，運動単位の発火頻度や活動参 加数 が増大し，

筋放電活動が高 まる（約2 倍）　EPT 前の時期には，

活動筋による血管への機械的圧迫 により末梢循環

に悪影響があっ たものと考えられる． その ため，

筋の機能低下を起こす代謝産物の洗い出しにも働

く筋血流をEPT のポンプ作用により確保すること

は，一時的な疲労遅延に有効となろう．

また，本研究においては，　EPT 後に膝窩動脈血

流量がE 町 前に比べて有意に増大 した．筋収縮活

動の停止期には血流量が増大するとの報告もあり

5），EPT 後に腓腹筋の筋放電活動がEPT 前の半分

程度に低下したことは，　EPT 後の膝窩動脈血流量

の増大に大 きく貢献したものと思 われる．事実，

EPT 後の血管コンダクタンスの増大は，全体的な

筋活動の低下による血管への機械的圧迫が減少し，

血流量増大に貢献したことを推測 させる．
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これらのことから，持久的な静的運動中に発現

するEPT は，筋活動の休止期間を獲得し，時間的

に機能回復をはかるだけでなく，筋ポンプ作用と

して筋活動の減少による血流量の増大を促進し，

一時的な筋機能低下の遅延に貢献していたのでは

ないかと考えられた．

4 ．総　括

本研究では下腿三頭筋の等尺性収縮を長時間持

続して生理的振戦（EPT ） を誘発させ，特にその

発現前後の神経一筋活動の変化 と循環系 応答との

関連性につい て多角的に検討し，いわゆる「ふる

え」が持久的運動中の筋機能低下を改善するかを

検証した．その結果，以下の成績が得られた

1）静的筋収縮の持続で明瞭なEPT が誘発され，

10－20秒間持続した後に収束・停止し，　EPT 時に

みら れる筋放電は，群化放電とそれに続く相対的

放電休止期が律動的に繰り返され，その周期は約

8－10Hzであった．

2）　EPT の発現頻度は持久テス1 後ヽ半の方が多

く， またEPT の持続時間も長くなった．

3）　EPT 前後の様相を比較すると，腓腹筋の筋

放電活動は有意に減少し，膝窩動脈血流量および

血管コンダクタンスは有意に増大した．

以上の成績より，　EPT による筋収縮の反復（ふ

るえ）は，結果として活動休止時間の確保と，筋

ポンプ作用による末梢循環の改善により，　EPT 後

の神経一筋系の活動を一時的に運動開始時のレベ

ルに戻し，筋疲労遅延に貢献することが示唆され

た．
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