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ABSTRACT

The　purpose　of　this　study　was　to　clarify　the　effect　of　cooling　of　proximal　region　of

gastrocnemius　muscle　on　electromyographic　 （EMG ）　activities　during　calf－raising

exercise ．　Eight　men　and　women　performed　calf－raising　exercise　every　two　seconds　for

twenty －five　repetitions　with　or　without　cooling．　Cooling　was　applied　for　the　proximal

region　of　the　gastrocnemius．　During　the　cooling，　skin　temperature　was　measured　from　the

proximal　and　distal　region　of　the　lateral　gastrocnemius　muscle．　Surface　EMG　activities

were　recorded　from　the　proximal　and　distal　lateral　gastrocnemius　（LGpro　and　LGdis ，

respectively ），　proximal　and　distal　medial　gastrocnemius　 （MGpro　and　MGdis ，

respectively）　and　soleus　（Sol）　muscles　during　the　calf－raising　exercise．　Skin　temperature

of　LGpro ，　i．e・　cooling　region，　significantly　decreased；　however，　no　change　was　found　in

LGdis　after　30　min　cooling．　In　all　tested　regions，　EMG　activities　in　the　cooling　condition

were　significantly　higher　than　those　in　the　control　condition・　The　relative　EMG　activity

changes　in　cooling　condition　to　the　control　condition　were　significantly　higher　in　MGpro

than　MGdis ；　however，　no　significant　difference　were　found　between　LGpro　and　LGdis。
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These　resu】ts　suggest　that　cooling　of　the　proximal　region　of　the　gastrocnemius　muscle

induces 　signific皿t　changes　in　neuromuscular　activities　in　cooled　regions　as　well　as　non－

cooled　region　and　that　these　changes　would　be　strategy　to　avoid　fatigue　during　required

task．

要　旨

本研究では腓腹筋近位部への部分冷却がカーフ

レイズ中の下腿三頭筋の筋活動に及ぼす影響につ

いて検討した．被検者は男女計8 名であった．最

初に特に制限を設けずに片足 でのカーフレイズ運

動を2 秒に1 回のペースで計25 回行った（コント

ロール試行）．その後，腓腹筋近位部へ30 分間の

部分冷却を行った．冷却後にコントロール試行と

全 く同様な方法でカーフレイズ運動を行った（冷

却 試 行）． 運動 中 には腓 腹 筋外 側 頭 の近位 部

（LGplo ）・遠位部（LGdis ），腓腹筋内側頭の近

位部（MGpro ）・遠位部（MGdis ）およびビラメ

筋 （Sol）より表面筋電図 （EMG ）を記録し，予

め行っ てお い た両脚 でカ ー フレイズ 運動時 の

EMG で全てのEMG データを規格化した．コント

ロール試行前と部分冷却直後の足関節底屈 の最大

筋力（MVC ）を測定した．　MVC に有意な変化は

認められなかった．コントロール試行と比較して

冷却試行では，いずれの部位においても有意な表

面筋電図の増加が認められた．コントロール試行

と比較して冷却試行における表面筋電図の増加率

で は，　MGpro はMGdis より有意に高値を示し，

LGpro とLGdis では有意な差は認められなかった．

以上のことから，冷却部位においては筋活動の増

加がみられたが，部位間の比較ではMG では試行

間に同様な傾向であったのに対 して，LG では冷

却試行において非冷却部であるLGdis でも筋活動

の増加がみられ，これは疲労を回避する神経筋制

御機構の一つであると示唆された．
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緒　言

環境条件は身体能力の発揮に影響することは古

くからよく知られている．環境条件の中でも“温

度”はパフォーマンスを規定する重要な因子の一

つである8・　17）．例えば，筋温の低下が筋のパフォ

ーマンスを低下させることは，経験的にもまた学

術的にも古くから様々な分野で研究対象とされて

きた3・8j2・　13・　17）．

これまでの多くの研究では，対象とする筋全体

の温度を変化させ，様々な筋の特性について検討

されてきた9，　10）．しかしながら，実際のスポーツ

場面を考えてみると，活動筋の全体が気温に影響

される場面もあるが，必ずしもそのような場面ば

かりとは限らない．例えば，サッカーやラグビー

では半袖シャツや短パンを着用したり，ストッキ

ングを着用して競技を行う場合が多く見受けられ

る．その際，活動筋の一部はユニフォームで覆わ

れることによって保護され，また一部は外気に直

接触れる部分とが存在する．特に上記で挙げた競

技においては，冬季に競技を行うことも多いため，

ユニフォームで保護された部分と外気に直接触れ

る部分では温度に差が認められる可能性も考えら

れる．しかしながら，このような状況下において

ユニフォームによって保護されている活動筋の部

分と外気に直接触れている活動筋の部分がどのよ

うな疲労特性を示すのかについては十分に明らか

にされていない．　　　　∧

本研究では，一つの筋の一部分を冷却すること

によって筋温を変化させ，その際の筋疲労を非冷

却時と比べることによって部分冷却が筋疲労に及



－32　－

ぽす影響について検討した．筋疲労にういては，

表面筋電図を用いて評価した．　　　　　し

1 ．研究方法

1 ．1　 被検者

被検者は健康な成人男女8 名であった（年齢

27．2±5．8歳，身長172．6±10 ．5cm，体重68．5士

4．8kg）．被検者には実験の概要について十分に説

明を行い，同意の得られた被検者のみ同意書への

署名の後，実験に参加した．なお，本研究計画は

名古屋大学総合保健体育科学センターの匕卜を対

象とする研究審査委員会の承諾を得ている√

1．2　 実験の概要

被検者は本実験の前に等尺性足底屈力の練習を

行った．練習から3 日後以降に本実験を行った．

実験の手順は，足底屈による等尺性最大筋力

（MVC ）を測定した．表面筋電図を腓腹筋外側頭

の近位部（LGpro ）と遠位部（LGdis），腓腹筋内

側頭の近位部（MGpro ）と遠位部（MGdis ）およ

びヒラメ筋（Sol）から記録した．片足でのカー

フレイズ運動を2 秒にl 回のペースで25 回行った

（コントロール試行）．その後，腓腹筋の近位部を

アイスパックによって30 分間冷却した．冷却開

始25 分後にMVC の測定を再度行った．冷却直後

に片足でのカーフレイズ運動をコントロール試行

と同様な方法で行った． コ

1 ．3　 運動負荷

片脚でのヵ－プレ イス運動を運動負荷 として用

いた．被検者は約5cm の台の上に母指球から指先

までの部分で立ち，両手は身体のバランスを保つ

という目的で近くの固定物に触れることを許可し

た．メトロノームにあわせて1 秒で足関節の最大

伸展位まで底屈し，1 秒で背屈して最初の姿勢に

戻 る運動を計25 回行 った．運動 中は足関節の角

度はゴニオメーターを用いて記録し，表面筋電図

と同期させてパーソナルコンピューターに保存し

たに

表面筋電図の標準化を行うため，両脚でのカー

フレイズ運動を行った．両脚でのカーフレイズ運

動は肩幅程度に両脚を開き，片脚でのヵ－プレイ

スと全く同様に10回の運動を行った．

｜ ．4　 部分冷 却

部分 冷却 はビニ ー ル袋 に詰 めた氷 を用い て ，腓

腹 筋の 近位部 を ターゲ ット とした． 予 め腓腹 筋の

筋長 の中央 部にマ ジ ックで印 をつけ ， 近位部 と遠

位 部の二つ に分け た7 ，　16，　18）．先行研 究7・　16・　18）に

よる と腓腹 筋外 側頭 は近 位部 と遠位 部の2 つ の神

経筋 コンパ ートメ ント に分け られる とい うこ とか

ら，本研 究で はそ の報告 に従い ，近 位部 と遠位 部

の2 つ の部位につい て 検討を行 うこ ととした．

1 ．5　 等尺性足底屈力＝

足底屈によるMVC の測定は等速性筋力測定器

（Cybex　II＋，　Lumex社製）を用いて行った．被検

者は足関節の回転中心と等速性筋力測定器の回転

中心が一致するように測定用の椅子に座った．‥足

関節，膝関節，股関節の角度はそれぞれ，90度，

180 度，　100度であった．最大下での力発揮を数

回行った後に最大努力での足底屈筋力発揮を十分

な休憩を挟みながら，3 回行った．筋力発揮の時

間はおよそ3 秒間であった．最大の値をその被検

者のMVC とした．

筋力のデータはA ／D変換器（Powerlab　8SP，

ADInstruments社製）を経由して，パーソナルコ

ンピューターにl　kHz　で記録した．

1 ．6　 表面筋電図　　　 ＼

表面筋電図はLGpro ，　LGdis ，　MGpro ，　MGdis

お よびSol の5 ヵ所から導出した。測定に用いた

筋 電 計 （Delsyls 社 製 ，　Bagnoli　8 ） は 電 極

（Delsyls社製，　DE －2．1）にプレアンプ機能を有す
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るもので，得られたシグナルを1000 倍に増幅し，

20　HZから450　HZのバンドパスフィルターを施し，

1　kHZでA ／D変換器を経由した後にパーソナルコ

ンピューター（iBook　G4，アップルコンピュータ

ー社製）に取り込み，その後に行う分析まで保存

した．表面筋電図と同時に足関節の底屈・背屈方

向の関節角度変化をとらえるためにゴニオメータ

ーを装着し，表面筋電図と同期させA ／D変換器を

介して記録した．

1 ．7　 データの分析

パーソナルコンピューターに保存された表面筋

電図および足関節の角度変化のデータをChart　5．0

（ADInstruments 社製）を用いて分析した．データ

分析 は足 関節変化 を もと にroot　mean　square

（RMS ）を算出した．分析範囲については，立位

姿勢を0 とし，運動中の最大足関節伸展位を10 と

した場合，2 から1（）までの部分について足 関節の

伸展局面および屈曲局面の往復分を分析した．

表面筋電図は両脚で10 回行ったカーフレ イズ

のRMS を平均 し，このRMS に対してコントロー

ル試行および冷却試行で得られたRMS の比とし

て表した． また，25 回行った片脚でのカーフレ

イズ運動は5 回毎に平均して表示した．
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1 ．8　 統計処理

全てのデ ータは平均 と標準偏差で示した．

MVC は対応のあるt検定を用い，そ れぞれの部

位における試行間の比較は，反復測定による二元

配置分散分析（試行と運動回数）を用いた．また，

試行間のEMG 変化率の差の検定には反復測定に

よる一元配置分散分析を用いた．　Post－hocテスト

が必要な時はTukey の検定を用いた．統計処理に

は統計処理ソフトであるSPSS 　（バージョン15．0J）

を用いた．有意水準は5％未満とした．

2．研究結果

図1 には冷却によるLGpro とLGdis の皮膚表面

温度変化について示した．　LGpro は冷却開始5 分

後から非冷却部であるLGdis と比較して有意に低

下し，冷却30 分後には約17 度まで有 意に低下し

た．

図2 には足関節底屈最大筋力（MVC ）の変化

について示した．　MVC には有意な変化が認めら

れなかった．

図3 にはコントロール試行および冷却試行にお

けるLGpro ，　LGdis，　MGpro ，　MGdis およびSol

のEMG について示した．各筋の部位毎に行った

二元配置分散分析の結果，いずれの部位において

→ 一 冷却部（LGpro ）

爿 こ卜 非冷却部（LGdis 〉

0 5 10 15
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・ 。
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30 35
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図1　 腓腹筋近位部へ の部分冷却 にと もなう皮膚表面温 の変 化

LGpro　： 腓腹筋外側頭（冷却部），　LGdis　：腓腹筋外側頭（非冷却部）　゛；p ≪0．05
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図2　 足関節底屈による等尺性随意最大筋力（MVC ）の変化

Pre　：　カーフレイズ運動前，　Post　：　冷却開始25分後
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図3　コントロール試行および冷却試行での腓腹筋外側頭近位部（LGpro）・遠位部（LGdis），腓腹筋内側頭近位部

（MGpro ）・遠位部（MGdis ）およびヒラメ筋（Sol）におけるカーフレイズ運動時の筋活動の経時的変化
単位：両脚でのEMG に対する倍数で表示　　＊；p≪0．05　vs　冷却試行
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図4　腓腹筋外側頭近位部（LGpro）・遠位部（LGdis），腓腹筋内側頭近位部（MGpro）・遠位部（MGdis）およびヒラ

メ筋（Sol）におけるコントロール試行に対する冷却試行での筋活動の変化率・；p≪0．05

も試行による有意な変化は認められたが，運動回

数および交互作用における有意な変化は認められ

なかった．

図4 にはLGpro ，　LGdis，　MGpro ，　MGdis およ

びSoI において，コントロール試行のEMG に対

する冷却試行のEMG の相対的な割合について示

した．各筋の部位毎に行った二元配置分散分析の

結果，筋の部位による有意差は認められたが，運

動回数および交互作用による有意な変化は認めら

れなかった．筋の部位毎の比較では，いずれの回

数においてもLGpro とLGdis 間には有意な差は認

められなかったが，　MGpro とMGdis 間には有意

な差（p＜0．05）が認められた．また，　LGpro と

MGpro はSolと比較して有意に高値を示した（と

もにp＜0．01）．

3．考　察

本研究で は腓腹筋への部分冷却が，運動時の下

腿三頭筋の筋活動および筋疲労に及ぼす影響につ

いて表面筋電図を用いて検討した．われわれの実

験の仮説としては，腓腹筋近位部への部分冷却は，

腓腹筋の非冷却部位の筋活動 に変化を及ぼすと予

想していた．特にその変化はLGdis において顕著

であろうと考えていた．腓腹筋近位部への部分冷

却は同部位の相対的な筋活動を増加させ，筋疲労

デサントスポーツ科学Vol ．　29

を引き起こすがそれを補償する作用として腓腹筋

遠位部の筋活動を増加させることが予想できた．

特にLG では神経解剖学的な知見より，近位部と

遠位部では神経支配が異なっており，個別に筋活

動を変化させる可能性を有していた18）．

本研究の結果，いずれの筋の部位においても冷

却によるEMG の有意な増加が認めら れた．冷却

部位（LGpro およびMGpro ）におけるEMG の有

意な増加は，冷却が筋の活動を変化させることを

示した先行研究と一致していたll）．一方，非冷

却部（LGdis ，　MGdis およびSol ） においても，

コントロール試行と比較して冷却試行において，

有意なEMG の増加が認められた．本研究で用い

た課題は，片足での体重負荷によるカーフレイズ

を25 回行うものであった．体重負荷 は一一定であ

るので，筋活動の変化は相対的負荷の変化を反映

しているものと考えられる．つまり，本研究では

冷却によって筋温の低下が生じ，その結果，筋活

動を増加しなければカーフレイズを行うことがで

きなかった．一方，非冷却部においても有意な筋

活動の増加が認められたことは，部分冷却による

筋の部分的な適応であると考えられる．コントロ

ール試行に対する冷却試行の筋活動の増加率を調

べた結果，興味深い結果が得られた．冷却試行の

LG ではLGpro とLGdis の間にコントロール試行
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と比較して有意な差が認められなかったが，　MG

では冷却部のMGpro が非冷却部のMGdis より高

値を示した．すなわち，　MGdis ではLGdis と異な

り冷却試行において筋活動の増加抑制が生じてい

たことを示している．この結果はわれわれが当初

予想したものとは逆であった．われわれの仮説は

先に述べたように，MG ではMGpro とMGdis で

は有意な差が認められずに，LG でLGpro と

LGdis 間に有意な差が認められるであろうと予想

していた．では，なぜこのような結果が認められ

たのかを考えてみたい．　　　　 二

骨格筋磁気共鳴映像法を用いたわれわれの先行

研究において，片足ヵ－プレイス運動中のMG は

LG と比較して有意に筋活動が高いことを示した

2）．MG とLG は共に足関節の底屈に関与する筋

であり，機能としては非常に類似している．しか

しながら，MG はLG よりも筋量が大きい1・　6）．

このような違いが関係しているのか，MG はLG

と比較して筋活動が高かった．そのような背景を

考えると，MG はコントロール試行においてすで

にかなり高い筋活動を示しており，一方，LG に

おいては比較的余裕を持づた筋活動レベルであっ

た可能性が考えられる．したがうて，部分冷却を

行った冷却試行では，冷却した部位であるLGpro

およびMGpro に有意な筋活動の増加を示し，冷

却による筋活動の増加は筋疲労をより誘発する可

能性が高いため，他の部分の筋活動を変化させた．

その変化した部分が比較的筋活動の少ないLGdis

であった．つまり，すでに高い筋活動をしている

部分の筋活動を増加させるより，比較的筋活動レ

ベルの低い部分の筋活動を増加させた方が，タス

クを遂行する上で筋疲労をより軽減できると神経

系が判断したのだと考えることができる．

次に筋の部位別の疲労特性を考える上で重要な

生理学的背景について考えてみる．一般的に，一

つの骨格筋は一つの単位として機能するが，筋に

よっては一つの筋をいくつのかめ機能単位（コン

パートメント）に分けられることが神経解剖学的

所見から明らかになっ ている18）．これらの筋の

部分を神経筋コンパートメントと呼ぶ．それぞれ

の神経筋コンパートメントは，異なるa 運動神経

による神経支配を受けているため，運動時には比

較的独立した筋活動を示すと先行研究において報

告されている4・　5・　15）．ヒトの筋で神経筋コンパー

トメントが報告されているものとしては，腓腹筋

外側頭，前脛骨筋，上腕二頭筋などが挙げられる

14・　16・　18）．本研究で対象としたLG では，近位部と

遠位部の2 つの神経筋コンパートメ ント に分けら

れることが先行研究で示 されてい る18）．本研究

ではその2 つの神経筋コンパートメ ントをターゲ

ットに実験を行ったわけであるが，図4 で示した

ようにLGdis とMGdis の変化率に有意な差が認め

られなかったことから，腓腹筋への部分冷却は非

冷却部位の筋活動を特異的に変化させるには至ら

なかった．しかしながら，　LGpro とLGdis の増加

率 に有 意 な 差 が 認 め ら れ な か っ か こ と か ら ，

LGdis の部分は疲労を補償するため に筋活動を増

加させ たことを示唆しており，これが神経筋コン

パートメントの影響である可能性は高い と考えて

い＆．　　　　　　　　　　　　　　　　 ＼

4 ．まとめ

本研究では腓腹筋近位部への部分冷却が，ヵ－

プレイス運動中の腓腹筋 の冷却部位（LGpro と

MGpro ）および非冷却部位（LGdis ，　MGdis およ

びSol ）の筋活動 に及ぼす影響について検討した．

いずれの部位においても試行（コントロ ール試行

と冷却試行） による有 意な変化は認めら れたが，

運動回数および交互作用による有意な変化は認め

られなかった．また，コントロール試行に対する

冷却試行の変化率での比較において，筋の部位に

よる有意差は認められたが，運動回数お よび交互

作用による有意な変化は認められなかった．特に

筋の部位毎の比較では，　LGpro とLGdis 間には有

デサントスポーツ科学Vol ．　29



意な差は認められなかったが，　MGpro とMGdis

間には有意な差 （p＜0．05）が認やら れた．以上の

結果から，　LGdis はLGpro の部分冷却によって筋

活動を増加さサたが，　MGdis では変化が認められ

ず，これにはLG のコンパ ートメントによる影響

およびMG の元来の高い筋活動が関係しているこ

とが示唆された．
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