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ABSTRACT

The　purpose　of　this　study　was　to　clarify　the　effects　of　muscle　damage　induced　by

eccentric　exercise　on　motor　learning　and　its　neurophysiological　mechanism ．　In　seven

subjects ，　maximal　voluntary　contraction　 （MVC ）　and　a　motor　learning　task　using　pincer

grip　were　assessed　before　and　after　eccentric　exercise 　（ECC ）　of　the　first　dorsal

interosseous　muscle　 （FDI ）．　For　the　motor　learning　task，　subjects　wcre　instructed　tc）make

a　cursor　follow　a　series　of　target　line　on　an　oscilloscope　by　precisely　controⅢng　the

voluntary　force ．　During　10％　MVC ，　tr皿scranial　magnetic　stimulations　were　applied　at　a

wide　range　of　intensities　（0 ．8－2．0　X　active　threshold）　to　obtain　a　recruitment　curve　of　the
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motor　evoked　potentials　（MEP ）　in　FDI．　Following　ECC，　MVC　was　decreased　to　75％　of

the　pre－exercise　value　without　any　muscle　soreness．　During　the　motor　learning　task，　the

absolute　error　between　target　line　and　actual　voluntary　force　and　background

electromyographic 　（EMG ）　activities　in　FDI　were　significantly　higher　after　ECC　than

before ．　Maximum　value　of　MEP　and　slope，　which　were　assessed　by　Bolzmann　sigmoid

function，　were　significantly　increased　after　ECC・　The　calculated　threshold　of　MEP　did　not

change　before　and　after　ECC．　These　results　suggest　that　muscle　damage　induced　by　ECC

increased　the　corticospinal　excitability　which　can　be　seen　at　high　stimulator　output　levels．

This　could　be　attributed　to　increased　EMG　activities　during　voluntary　contractions　which

disrupted　motor　learning　ability　after　ECC．

要　 旨卜　　　　　　 卜　　　　　　　　 卜

本研究は，伸張性筋収縮による筋損傷が運動学

習 に与える影響とその背景にある神経生理学的機

序 を明らかにすることを目的とした．7 名の健常

被験者は最大把持力が50 ％ に低下するまで反復

的に伸張性運動（ECC ）を行った．このECC 前

お よびその約3 時間後に，複雑な力 制御を繰り返

し行う運動学習課題を行った．また，活動時同値

の0 ．8から2 倍の経頭蓋磁気刺激（TMS ）を被験

者の皮質運動野上に与え，第一背側骨 間筋（FDI ）

から誘発 された運動誘発電位（MEP ） より，そ

の動員曲線を算出した．運動学習課題終盤におけ

る目標と実際に発揮している筋力 間の絶対誤差お

よびFDI の背景筋電図量はECC 後でECC 前に比

して有意に大きかった． また，　TMS によるMEP

の動員曲線 から計算されたMEP の最大値および

動員曲線の傾きはECC 前に比して，　ECC 後で有

意に大 きかった．これらの結果より，伸張性運動

後の筋損傷 により皮質脊髄路の興奮性が高 まり，

力発讎中の背景筋電図量の増大と運動学習の阻害

を引き起こす可能性が示唆された．

緒　言

伸張性筋収縮（Eccentric　contraction　；　ECC）

を含む運動を繰り返し行うと，筋線維は強制的に

引 き伸ばされ，筋線維ならびに筋原 線維が損傷を

受けることが多くの先行研究によって報告されて

い る1・H・17）．また，これまでにこの筋損傷と関係

して，筋損傷 を引 き起こす運動終了8 ～12 時間後

から筋 に遅発性筋肉痛 （Delayed　onset　muscle

soreness　；　DOMS ）と呼ばれる特有 の痛みが認め

られること，最大随意筋力 （Maximal　voluntary

contraction　；　MVC ）の低下，関節可動域の減少，

筋の浮腫が生じることなどが報告されている1）．

近年，　ECC 後に，相対 的に同じ静的力発揮を行

っ て い る に も 関 わ ら ず ， 背 景 筋 放 電 量

（Background　electromyographic　activity　；　BG

EMG ）ならびにこの時 の力 の変動が大 きく増大

することが報告されてい る6・　9・　10・　12・　18）．また，

我 々は経頭蓋磁気刺激（Transcranial　magnetic

stimulation　；　TMS）を持続的なMVC 発揮中に与

え，伸張性運動によって引 き起こされた筋損傷が

皮質運動野より上位が原因となっ た中枢性疲労を

亢進させることを報告した7・8し さらに，　ECC 後

には，力発揮感覚が低下することが報告されてい

る16・21）　
＃
これらの先行研究では，　ECC による遅

発1生筋痛ではなく，筋損傷が運動遂行時の中枢神

経系の変化を引き起こす要因となっ ていることを

示唆している．しかしなが ら，ECC 後に中枢神
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経系においてどのような変化が生じているかはほ

とんど明らかにされていない蝟 ．

運動を学習する際に，皮質運動野が重要な役割

を果たしていることは多数の先行研究から明白で

ある2・　13）． また，皮質脊髄路の興奮性も運動技能

の向上とともに増大することが報告されている2，

14）．これまでECC による筋損傷が引き起こされ

た状態での運動学習効果について検討した報告は

見当 たらないが，上述のように中枢の運動制御機

構はECC による筋損傷の影響 を受けるため，運

動学習 もその影響 を受ける可能性が予 測される．

ゆえに，本研究では，伸張性筋収縮による筋損傷

が力制御の学習に与える影響を明らかにすること，

お よびTMS を用いて皮質脊髄路 に対する刺激の

入出力関係を調べ，その背景にあると考えられる

神経生理学的機序を明らかにすることを目的とし

た．

1 ．方　法

1 ．1　 被験者および実験手順

被験者は神経疾患などのない健常成人男性7 名

（年齢21 ～33 歳）であった．被験者には事前に所

属機関の委員会の承諾を得た実験の目的と方法を

十分に説明し，実験参加の同意を得た後に実験を

行った．全ての実験は左手を用いて行われた．

被験者は実験用の椅子に座り，第1 指と第2 指

で行われる把持力を計測する自作の筋力計に手首

および前腕を固定した状態で全ての実験は行われ

た（図1 参照）．

1．2　 プロトコール

筋損傷を引き起こすことを目的としたECC の

前後に，1）筋損傷の間接指標計測，2）持続的筋

力発揮課題，3）随意筋力発揮中の皮質脊髄路興

奮性計測および4）運動学習課題がそれぞれ行わ

れたECC 後のこれら測定は，伸張性運動の約3

時間後に行われた
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図1　 本研究の実験概略図

1 ．2 ．1　 筋損傷 の間接指 標

第1 指 と第2 指 によ る最 大把 持 力 （MVC　 ；　図

1 参照） お よび筋 硬度計 （Force　ten，　Wagner　inst，

USA ） で 第 一 背 側 骨一間 筋 （　First　dorsal

interosseous　muscle　 ；　FDI），母 指 球 筋 （Thenar

muscle ） お よ び 浅 指 屈 筋 （Flexor　digitorum

s叩erficialis　muscle　；　FDS ）上 を圧 迫 した と きに

得 られる圧痛 閾値 （Pressure　pain　threshold　；　PPT）

が計 測 された ．そ れぞ れ3 回計 測 し， 平均 値 が記

録 された．

1，　2．　2　持続的筋力発揮課題

オシロスコープによる発揮筋力のフィードバッ

クを基に，　MVC の20 ，　10，　5％を約10 秒間発揮

した．これらはランダムで各2 回ずつ行われた．

それぞれの目標筋力において発揮筋力が安定した

8秒間の力の変動（CV ）およびBG　EMG が計測

され，2回の平均値を算出した．

1　．　2．　3　運動学習課題

オシロスコープに表示されたO から20％MVC

の間を複雑に変動する指標に対して発揮筋力を変

化させてトレースする運動学習課題を行った（図
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図2　A ．一名の被験者 のECC 前後 におけ る運 動学習課題 の典型例

最上 段は目標 と発 揮筋力の 誤差 ，中段 の黒 線は発揮 筋力 ，灰色線 は目標， 最下段はFDI のEMG を示 す．

B ．ECC 前 後 における運動 学習課題 に よる 第3 セ ット後 半の絶対 誤差 （左 ）お よびFDI の 背 景筋 電図 量 （n＝7 ）

2 ）．運動学習課題は10 秒に1 回のペースで20 回

を1 セットとし，計3 セット繰り返し行った．

1．2 ．4　TMS

TMS は磁気刺激装置（Magstim　200，　Magstim

Co ．，　UK ）を用いj8 の字コイ）レ（外径125mm ）

の中心を各被験者の安静時におけるMEP の振幅

が最大となる部位に置き，刺激を与えた√電流方

向は前中方向とした．活動時間値強度は，オシロ

スコープによる視覚的フィードバックを用いて，

MVC 時のBG　EMG の10 ％を発揮中にMEP が5

回中3 回誘発された強度とした．　MVC 時の10 ％

のBG　EMG に相当する筋力発揮中に活動時閾値

の0．8～2．0倍の刺激をランダムに各10 発ずつ与

えた．誘発されたMEP は最大振幅値を計測し

（図1 　，　Peak　to　peak），手首内側の尺骨神経への

最大上電気刺激（lms 矩形波）によって得られた

最大M 波によって相対値化された．

1 ．2 ．5　 伸張性運動（ECC ）

験者によって縮められた市販のバネ製のハンド

グリップ（20kg）を第一指と第二指で把持し，5

秒間かけて両指間を最大まで広げていく，第二指

および第一指内転におけるECC を20 秒間に1 回

のペースで20 回行い，1セットとした．十分なセ

ット間の休息をとり，この運動を最低3 セット行

った．各セット後，　MVC を確認し，3 セット終

了後にMVC が50 ％に低下しでいない場合は，

50係に低下するまで4 セット以降が行われた．

1 ．3　EMG および発揮トルクの記録

EMG は，　FDI ，　Thenar ，　FDS お よび橈側手根

仲筋上より双極誘導した．　20－3000Hz の周波数帶

で生体アンプシステムにより増幅した．把持力μ
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自作の筋力測定器の基部に貼付したストレイング

ージによっ て導出し，歪 みアンプ （DPM －700B，

共和電業）により増幅した．

発揮ト ルク，刺激のトリガーおよびEMG 信号

はA ／Dコンバーター（Microl401 ，　Cambridge

Electronic　Design，　UK）を介して汎用コンピュー

ターにサンプリング周波数5kHz で取り込み，記

録した．

1 ．4　 解析お よび統計

運動学 習課題 におい ては， 目標 と実際 に発揮し

ている筋力 との絶対誤 差 を算 出 し， 最終 セ ット の

平均値 を 第1 セ ット の平均値 で相 対化 し た． また ，

課題 遂行 中 のFDI のBG　EMG　 を算 出し た （図2

参照）．

TMS に よるMEP の動員 曲線は ，　Devanne　et　al．4）

の方 法 に従い ，　MEP の振 幅値 とTMS の刺激強 度

（S ） より ボルツマ ンのシグモ イド 関数を用い た次

式 により算 出した ；　　　 卜

MEP（S）　＝
MEPmnx ．

1 十exp ［（Sso　－　S）／K ］

ここで，　MEPmax はMEP の最大値を，　S50は

最大のMEP の50 ％を誘発する刺激強度を，K は

傾きの定数をそれぞれ示す．この動員曲線の傾き

の最大値（Slope）は，この式を微分して算出し

た．また，この傾きの最大値を示す点における正

接線のx 切片をMEP の閾値（MEPthreshold ）と

した．

ECC 前後の持続的筋力発揮課題のCV および

BG　EMG の比較については，二元配置の分散分

析を行い，この検定が有意であった際にはその後

多重比較を行った．その他の指標におけるECC

前後の比較には，　studentのt検定を用いた．全て

のデータは平均値土標準誤差として示した．全て

デサントスポーツ科学Vol．　31
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2 ．結　 果
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2 ．1　 筋 損 傷 の 間 接 指 標

表1 にECC 前 後 のMVC お よ びPPT を 示 し た ．

MVC はECC 終 了 直 後 に は50 ％ に 低 下 し て い た が ，

約3 時 間 の 休 息 の 後 ， 約75 ％ に ま で 回 復 し た ．

PPT は ，　FDI ，　Thenar お よ びFDS の い ず れ の 筋 に

お い て もECC 前 後 で 有 意 な 変 化 は 認 め ら れ な か

っ た ．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 二

表I　ECC 前 後 のMVC お よ びPPT （FDI ，Thenal ，FDS ）

Pre　ECC　　　　Post　ECC

MVC 　（％Pre）　　100 ±0 ．0　　　75．9±7 ．0

PPT （N ）

FDI

Thenar

FDS

43．8土4．9

50．0±6．9

扎5 ±3．7

38ユ土3 、5

44．3土2 ．8

44．2±5 ．3

2 ．2　 持続的筋力発揮課題　 ＼

持続的な筋収縮中の力の変動を示すCV は，

ECC 前後で相対的に同じ筋力発揮をしているに

も関わらず，計測した全ての発揮筋力レベル（5－

20　％　MVC）でECC 前に比してECC 後で有意な

増大が認められた（図3 　A，　p＜0．05）．また，こ

のときのFDI におけるBGEMG も力 の変動（CV ）

と同様にECC 前に比してECC 後で有意な増大が

認められた（図3　B，　p＜0．05）．

2．3　TMS によるMEP の動員曲線

全ての被験者において，　ECC 前後で有意なシ

グモイド関数の近似ができ，　MEPmax ，　Slopeお

よびMEPthreshold を算出した．図4A に全被験

者のECC 前後それぞれのMEP の平均値より近似

したTMS によるMEP の動員 曲 線 を示し た．

MEPmax およびSlope はECC 前に比 してECC 後

で有意に増大した く図4 　B，　MEPmax　 ；　p＜0．01，

Slope　；　p＜0．05）．一方，　MEPthresholdはECC 前

後で有意な変化は認められなかった（図4 　B）．
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2 ．4　 運動学習課題　 犬

図2A にECC 前後の運動学習課題中の力発揮

およびEMG 変動における一名の被験者の典型例

を示 した．　ECC 前後 ともに運動学 習課題 におい

て，目標と発揮筋力 間の絶対誤差お よびFDI の背

景筋電図は第1 セットに比して，第3 セットで減

少する傾向が認められた．第1 セットの目標と発

揮筋力 間の絶対誤差 の平均値で相対化した第3 セ

ットの目標と発揮筋力間の絶対 誤差はECC 前に

比して，　ECC 後で有意に大 きかっ た（図2 白；

p≪0．05）．また，運動学習課題の第3 セットのFDI

のBG　EMG はECC 前に比して，　ECC 後で有意に

大きかった（図2　B　；　p＜0．05）．

3 ．考　察

本研究では，　ECC によってFDI に筋損傷を引

き起こし，　ECC 後に持続的筋力発揮中の力の変

動および背景筋電図量，およびTMS によるMEP

動員曲線におけるMEPmax およびSlopeが有意に

枇 ぎ

／ 到Pre　ECC
罔

0。8　1 ．0　1．2　1 ．4　　1．6　1 ．8　2．0　2 ．2

Simulus　intensity　（normalized　to　Ath）

MEPmax－j

］
∧

0
0
0
0
0
0
0
0

4
2
0
8
6
4

冖
乙

1
1
1
芒

一
E
J

の

冫

心
E

芝

？

ヒiU
MEPthreshold

ヒL

［ら 百 分岨
図4　A ．ECC前後のTMS によるMEP の動員曲線（n＝7）　B．ECC前後のMEPmax 　（左），　Slope　（中），　MEPthreshold　（右）

＊；p＜0．05，　＊＊；p＜0．01

デサントスポーツ科学Vol ．　31



増大した．また，運動学習課題では，　ECC 後に

有意な学習効果の減少と課題中のBG　EMG の増

大が認められた．これらの結果の機序について以

下に考察する．

3 ．1　 筋損傷による皮質脊髄路の興奮性変化

について

先行研究では，代謝系の筋疲労からの回復 は早

く，2 時間程度で除去されることが示唆 されてい

る6・19）．また，これまでの多 くの伸張性筋収縮に

よる筋損傷に関する先行研究を考慮した結果より，

MVC の低下が筋損傷の程度を最 も反映する指標

であると考えられてい る20）．本研究では，　ECC

の約3 時間後に約25 ％のMVC の低下が認められ

たが，　ECC 後において把持力 に関係する筋（FDI ，

Thenar ，　FDS ）に遅発性筋痛は認 められなかった

ため（表1 ），本研究 においては，筋疲労および

筋痛の影響なく，伸張性運動による筋損傷が運動

制御機構お よび運動学習に与える影響を精査可能

であったと考えられた．　　　　　 二

ECC 前と相対的に同じ静的 な筋力発揮中，そ

の力の変動（CV ）や筋放電量はECC 前に比して

ECC 後で大きく増大することが知 られている6・9・

lo・　12・　18）．こ れらの指標の増大は，主に筋疲労の

みを引き起こす短縮性運動の後には生じないこと

およびECC の24 時間後 にも認められることより，

筋疲労ではなく主に筋損傷の影響を受けて運動制

御機構が変化したと考えられている9・lo・18）．本研

究結果においても，先行研究と同様 に力 の変動お

よびFDI のBG　EMG はECC 後で 有意に増大し

（図3 ），先行研究結果を支持した．

本研究では，伸張性運動による筋損傷が皮質脊

髄路 の興 奮性 に与 える影 響 を精査 するため に，

様々な強度のTMS を被験者の皮質運動野に与え，

誘発されたMEP よりその動員曲線 を描いた．こ

の動員 曲線より計算 されたMEP の最大値お よび

動員曲線 の最大の傾きはECC 後でECC 前に比し
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て有意に増大した．一方，計算されたMEP の闇

値はECC 前後で変化はなかった．こ れらのこと

は，　TMS による動員闇値の低い皮質運動野の錐

体ニューロンの興奮性は変わらず，　TMS による

動員闘値の高い皮質運動野の錐体二J＝らーロンの興

奮性の増大を示唆する4・　14）．この皮質脊髄路の興

奮性増大は，入力に対するゲインの上昇を意味す

るため，筋損傷後の筋力発揮中のEMG 増大の一

要因になっている可能性が示唆される．皮質脊髄

路の興奮性変化には皮質内抑制の減少などの皮質

内の要因だけでなく，脊髄運動ニューロンプール

の興奮性変化も大きな影響を与える5，　1圦　また，

ECC による筋損傷は皮質脊髄路の興奮性以外の

中枢神経系にも影響を与えるため3，　9，　15），今後更

なる検討が必要であると考えられる．

3 ．2　 伸張性運動による筋損傷 が運動学習に

与える影響ついて

本研究結果では，運動学習課題中の 目標と発揮

筋力 との差は，　ECC 後ではECC 前 に比して有 意

に大 きく，またくり返しによる誤差の 減少も小さ

かった．このことより，伸張性運動後 の筋損傷は

運動 学習を阻害することが示唆された．この要因

の一つ として，　ECC 後の運動 学習課題中の主働

筋であるFDI のBG　EMG がECC 前の運動学習課

題 中に比して大きいことが推察され， このECC

後の非効率的な力制御が運動学習効果 を減少させ

てい たこ とが考えられる．　Dertnall　et　al． は

ECC 後の運動単位の同期化の増大を確認し，こ

のECC 後の筋放電量の増大の一要 因であると示

唆している．また，近年我々は，伸張性運動後の

筋損傷によって，脳波一筋電図コピ ーレンズが有

意に増大し，一次感覚運動野と脊髄運動ニュ ーロ

ンプールの活動の同調性が増大するこ とを報告し

た9）．本研究結果では，皮質脊髄路 の興奮性が

ECC 後 に有意に増大してお り，上述の 運動単位

の同期化の増加および一次感覚運動野 と脊髄運動
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ニューロンプールの活動の同調的活動の増大とと

もに，　EMG を増大させる要因と考えられ，また

円滑な運動の遂行および運動学習の達成に大きな

影響を及ぼしていると考えられる．

ECC に引き起こされた筋損傷時には，筋出力

発揮時に努力感と実際に発揮された筋力間に誤差

が生じることが報告されている16，21）　＿このECC

後の力発揮感覚の変化も運動学習に大きな影響を

与える要因の一つと考えられる．

4 ．まとめ

本研究では，伸張性運動による筋損傷が運動学

習に与える影響を明らかにするために，伸張性運

動前後における力制御による運動学習および

TMS によるMEP の動員曲線について検討した．

伸張性運動後で，運動学習課題における力発揮の

誤差は伸張性運動前に比して有意に増大した．ま

た，動員曲線から計算されたMEP の最大値およ

び動員曲線の傾きは伸張性運動後で増大した．こ

れらのことは，伸張性運動による筋損傷によって，

皮質脊髄路の興奮性は増大することを示し，この

ことが運動学習を阻害する要因になっている可能

性を示唆する．
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