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ABSTRACT

The aim of this study is to compare motor unit discharge properties after exercise 

between concentric and eccentric contraction. Eighteen young healthy men performed 

repetitive concentric or eccentric isokinetic knee extension until they exerted less than 

80% of the baseline strength. High-density surface electromyography was recorded 

during ramp-up isometric contraction to 50% of baseline strength and individual motor 
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　要　旨

　本研究の目的は，求心性および遠心性収縮運動

直後の運動単位動員特性を調べることである．最

大等速性膝伸展運動を求心性条件，遠心性条件を

開始前筋力の80％以下に疲労するまで反復して

行った．疲労運動の前後に最大筋力の50％の漸

増的筋力発揮を行い，高密度表面筋電図を外側広

筋から取得し，個々の運動単位活動を記録した．

運動前後に外側広筋の筋断面積を超音波診断装置

にて計測し，電気的誘発筋力も記録した．検出さ

れた運動単位数は求心性条件で64，遠心性条件

で53であった．その結果，両条件ともに中高強

度で動員される運動単位が有意に動員閾値を下げ

た．特に求心性条件後に有意に大きな発火頻度上

昇と大きな筋断面積の即時増加が生じた．両条件

で電気誘発筋力は低下し，条件間差はなかった．

これら結果から，求心性収縮を疲労困憊まで行う

と，遠心性収縮よりも大きな筋への神経入力が発

生し，代謝ストレスも大きくなることが示唆され

た．

　緒　言

　レジスタンス運動は様々な要素から成り立って

おり，それらは形態学的または神経学的適応を引

き起こすが，神経学的適用については方法論的制

約によって詳細に検証することが難しかった．近

年，高密度表面筋電図を用いることで中枢神経系

特性を計測できる新たな方法が開発された1, 2）．

運動単位の動員閾値で階層分けを行い，異なる発

揮筋力の強度ごとの発火頻度を評価することで，

運動単位活動特性を中枢神経系から末梢の筋への

神経入力指標として詳細に調べることが可能とな

り3, 4），神経筋システムのより詳細な生理学的情

報が明らかになってきた．

　異なる収縮様式，つまり求心性収縮と遠心性収

縮とでは発揮トルク，神経筋適応，代謝反応が異

なる．遠心性収縮は求心性収縮よりも強い張力

after the exercise. Muscle cross-sectional area evaluated by ultrasound and electrically 

concentric and eccentric conditions, respectively. Motor units recruited with moderate 

to high recruitments thresholds significantly decreased recruitment thresholds under 

both conditions. Motor unit discharge rate significantly increased after concentric 

cross sectional area was noted under concentric condition. The evoked torque was 

neural input to muscle and metabolic responses than eccentric contraction. 
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を発揮でき，機械的ストレスが大きくなる5）が，

神経活動は抑制される6, 7）．遠心性収縮は酸素消

費量や乳酸蓄積量などに示されるように代謝コス

トを少なくし7, 8），そのため遠心性収縮は求心性

収縮よりもパフォーマンスコスト比が大きくなる
9）．遠心性および求心性収縮中の運動単位発火特

性を調べた先行研究では遠心性収縮よりも求心性

収縮が高い発火頻度を有することを報告した10）．

しかしながら，収縮様式が高閾値，低閾値動員の

運動単位それぞれにどのような影響を与えるかに

ついては不明な点も多い．動員閾値毎に運動単位

には異なる特徴や，異なる変化を示すことが多く

の研究で報告されている3, 11）．

　レジスタンス運動後には，筋力が低下し，これ

は神経筋疲労と定義され12），中枢と末梢の疲労

を含んでいる13）．本研究の目的は，求心性また

は遠心性収縮による疲労運動課題直後の運動単位

の発火特性，筋収縮特性，代謝反応の即時的変化

を調べることとした．

　1．研究方法

　下肢に神経学的および整形外科的な既往のな

い18名の健常若年男性（平均±標準偏差，年齢；

24.9 ± 5.3歳，身長；170.8 ± 5.6 cm，体重；67.2

± 11.4 kg）が研究に参加し，1週間の間隔を空け

て2度実験室に訪れ，求心性条件，遠心性条件を

実施した．参加者には事前に実験の目的および手

順を書面と口頭で説明し，同意を得た後に実施し

た．なお本研究は中京大学の「人を対象とする研

究に関する倫理審査委員会」の承認を得て実施さ

れた．

　 参 加 者 は 膝 伸 展 筋 力 計（

Instruments Co., Ltd.）にて膝関節屈曲90度位

の最大等尺性膝伸展筋力（MVC）を計測した．

50％MVCの漸増的筋力発揮中の外側広筋の活

動電位を64の表面電極（電極間距離8mm）か

らなる高密度表面筋電図（GR08MM1305, OT 

Bioelectronica, Torino, Italy）を用いて，デジタル

アナログ変換器（Quattrocento, OT Bioelectronica, 

Torino, Italy）にて2048Hzのサンプリング周波数

で取得し，10-500Hzのバンドパスフィルターで

処理した．電極貼付位置は大転子と膝蓋骨外側上

縁の中点とし，剃毛とアルコールでの脱脂処理

後に貼付した．得られた単極信号はソフトウェ

ア 上（MATLAB R2019a, MathWorks GK, Tokyo, 

Japan; DEMUSE software ver. 5.0.1; The University 

of Maribor, Slovenia）で個々の運動単位に分解さ

れた．生理学的なエラーを含むものを除外し，得

られた個々の運動単位波形を元に疲労運動前後に

同様の波形を追随できたものを解析に用いた14, 

15）．個々の運動単位の発火頻度は，漸増筋力発

揮中の0-25%，25-40％，40-50％MVC中の発火

頻度平均として算出した．さらに動員閾値毎に，

0-25%MVCで動員され始める運動単位群（MU0-

25），25-40％MVCで動員され始める運動単位群

（MU25-40），40-50%MVCで動員され始める運動

単位群（MU40-50）と仕分けた．

　 電 気 刺 激 装 置（DS7AH, Digitimer, Ltd., 

Hertfordshire, UK）を用いて，大腿四頭筋近位部

と遠位部に装着した表面電極から200マイクロ秒

の単発矩形波を最大の誘発筋力が出力できる電流

を流すことで誘発筋力を測定した．

　 超 音 波 診 断 装 置（LOGIQ e Premium, GE 

Healthcare）の拡張モードを用いて，臥位にて外

側広筋の筋断面積を計測した．計測部位は，大転

子と外側上顆を結ぶ30％，50％，70％位にて計

測し，その平均値を解析に用いた．

　運動課題はダイナモメーター（CON-TREX; 

CMV AG, Dübendorf, Switzerland）を用いて実施

し，膝関節屈曲90度から20度までの範囲での求

心性収縮または遠心性収縮を全力で実施する課題

とした．角速度は毎秒30度とし，10回を1セッ

トとした．セット間休息は60秒間とし，セット

間に膝関節屈曲90度での最大等尺性膝伸展筋力



デサントスポーツ科学  Vol. 44

─  101  ─

を計測し，運動開始前の80％を下回るまでセッ

トを繰り返し行った．

　統計分析において，反復測定の二元配置分散分

析にて筋断面積と誘発筋力の変化を検討した．分

割プロットデザインの二元配置または三元配置分

散分析を用いて，各運動強度での運動単位発火頻

度の変化，動員閾値の変化を検討した．各値は平

均値±標準偏差で記載した．有意水準は5％とし

た．

　2．研究結果

　求心性運動は6.6±3.6セット，遠心性運動は

7.4±3.3セット実施された．得られた運動単位数

は求心性条件で66，遠心性条件で53の運動単位

が摘出された．

　動員閾値の変化は表1に示す．三元配置分散分

析の結果，有意な時期の主効果を認め（p<0.001），

動員閾値が疲労運動後に低下した．さらに収縮様

式と時期の交互作用を認め（p=0.031），遠心性収

縮条件での動員閾値低下の程度が大きかった．

　発火頻度の結果を表2に示す．0-25%MVC発

揮中の発火頻度における二元配置分散分析および

25-40%MVC発揮中の発火頻度における三元配置

分散分析の結果，交互作用は認めず，時期の主効

果を認めた（ともにp<0.001）．40-50%MVC発揮

中の発火頻度における三元配置分散分析の結果，

時期の主効果（p<0.001）と併せて収縮様式と時期

の交互作用も認め（p=0.030），求心性条件で大き

な発火頻度上昇を認めた．

　筋断面積および誘発筋力の結果を表3に示す．

筋断面積における二元配置分散分析の結果，時期

の主効果（p<0.001）と交互作用を認め（p=0.001），

求心性条件で大きな断面積上昇を認めた．誘発筋

力の二元配置分散分析の結果，交互作用はなく

（p=0.110），時期の主効果のみ認めた（p<0.001）．

　3．考　察

　求心性収縮および遠心性収縮による疲労運動課

題を実施し，その前後で運動単位活動，筋断面積，

電気刺激による誘発筋力の評価を行った．両条件

表 1　各運動単位群における動員閾値の変化（単位は％MVC）

  　　　　　　　　　　   求心性条件  　　　　　　　　　　　遠心性条件
  運動前 運動後 運動前 運動後
 MU0-25 18.8±4.3 18.5±4.3 19.2±4.3 17.6±5.1
 MU25-40 33.5±4.1 29.6±4.4 33.6±4.2 28.1±4.8
 MU40-50 43.8±3.0 37.1±4.5 43.4±3.2 34.8±3.9

表 2　各運動単位群における発火頻度の変化（単位はpps）

  　　　　　　　求心性条件  　　　　　　　遠心性条件
   Pre Post Pre Post
0-25%MVC発揮中 MU0-25 8.9±1.7 9.6±2.6 7.7±1.5 8.8±2.1

25-40％MVC発揮中 MU0-25 11.5±1.7 14.0±3.1 10.5±1.6 12.8±2.5
  MU25-40 9.2±1.7 12.1±2.6 8.4±1.9 10.7±2.2
  MU0-25 13.8±2.1 17.6±3.6 12.5±2.0 15.3±2.9
40-50％MVC発揮中 MU25-40 11.9±2.2 15.4±2.9 10.8±2.0 13.6±2.3
  MU40-50 8.9±1.5 13.4±3.0 8.7±2.2 12.7±3.0

表 3　筋断面積および誘発筋力の変化

  　　　　　　　　　　　求心性条件  　　　　　　　　　　遠心性条件
  運動前 運動後 運動前 運動後
筋断面積（cm2）  63.6±8.8 70.3±10.1 63.6±9.7 67.9±10.0
誘発筋力（Nm）  51.2±8.9 30.7±8.0 52.3±6.8 35.1±10.1
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ともに運動単位の発火頻度上昇と誘発筋力の減少

が生じ，筋末梢性の疲労が生じたことで，中枢神

経系が補間するようにはたらいたと考えられる．

筋断面積も両条件で増加し，代謝性の反応が生じ

た．条件間の比較において，求心性運動後に筋断

面積上昇が大きく，運動単位発火頻度も高強度筋

力発揮中に顕著な上昇を認めた．

　疲労運動課題後に発火頻度が上昇するのは，筋

末梢性の疲労により筋の出力低下が生じたため，

それを補うように中枢神経系の活動が上昇したと

考えられる16）．本研究で用いた電気刺激による

誘発筋力は，中枢神経系の活動を切り離し，筋末

梢性の収縮特性のみを評価することができる．誘

発筋力は両条件で有意に減少し（表3），本研究課

題で用いた運動開始前の80％以下に最大筋力が

低下する疲労運動課題によって，筋末梢性の疲労

を誘発したと考えられる．

　40-50％MVC発揮中において，求心性条件で

顕著な発火頻度上昇を認めた（表2）．前脛骨筋で

収縮様式ごとの運動単位発火特性を調べた先行研

究6）では．求心性収縮中に大きな発火頻度を有す

ることを示しており，これは求心性が大きなエネ

ルギー消費を要することが原因と考えられる17）．

実際に本研究においても，即時的な筋断面積増加

で評価した代謝性変化は，求心性条件でより顕著

な増加を示した（表3）．即時的な筋断面積の増加

は，筋肥大に重要な代謝性ストレス指標であり18, 

19），大きなエネルギーコストおよび代謝ストレ

スが，求心性条件での中枢性の変化を誘発した可

能性がある．

　本研究は即時的な神経筋の収縮特性を評価した

にすぎないため，トレーニング介入における各特

性の変化については明らかでなく，今後さらなる

検討が必要である．

　4．結　論

　求心性または遠心性収縮の運動を疲労するまで

実施した際の運動単位活動および筋収縮特性を評

価した．疲労運動後に筋断面積の即時的な増加，

誘発筋力の低下そして運動単位発火頻度の上昇が

生じた．特に求心性収縮条件後には，筋断面積の

増加と高強度筋力発揮時の運動単位発火頻度上昇

が顕著であった．これら結果より，求心性収縮疲

労運動は遠心性収縮と比較して，筋への大きな神

経入力と代謝性ストレスを誘発することが示唆さ

れた．
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