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等尺性 収 縮 の持続に よ る下腿 三頭筋 の 活 動交代

田 巻 弘 之 北 田 耕 司 倉 田 博

CHANGES IN ACTIVITY IN TRICEPS SURAE MUSCLES 

DURING PROLONGED ISOMETRIC CONTRACTIONS

HIROYUKI TAMAKI, KOJI KITADA and HIROSHI KURATA

Abstract

In order to examine muscle activities, surface electromyo-grams (EMGs) were recorded from the 

triceps surae muscles (lateral gastrocnemius : LG, medial gastrocnemius : MG, soleus: SOL) during 

prolonged isometric contractions at 20•‹of ankle joint angle under constant load (10% MVC). The 

results were summarized as follows;

1) EMG recordings were obtained which showed complementary activity in each muscle in the 

time course. Changes in activity was found between whole muscles in the synergist of triceps 

surae muscles.

2) Muscle activity most frequently took the form of MG+SOL, followed by MG acting alone and

 SOL acting alone. Ta/Ts value (the ratio of total activity period and total silent period on 

EMG activity) showed 4.0 in MG and SOL. In contrast, it showed 0.3 in the LG.

3) In the latter half of all exercise times, frequent changes in activity were shown, and Ta/Ts 

value increased in the gastrocnemius muscle and decreased in the soleus muscle. These

 results indicate that frequent changes in activity in the latter half were caused by the reduc

 tion in Ts in the gastrocnemius muscle, and the reduction in Ta in the soleus muscle.

4) Mean integrated EMGs increased significantly in the middle and latter phases in each burst

 activity, but those in the latter phase did not increase compared to those in the middle phase.

 These results suggest that the rotation of activity between muscles may have occured before 

the remarkable increase of EMG activity with fatigue.

(Jpn. J. Phys. Fitness Sports Med. 1995. 44: 457•`464)
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【緒 言】

足関節の底屈を行う下腿三頭筋は外側腓腹筋,

内側腓腹筋およびヒラメ筋から構成されている.

各筋の起始,停 止や筋線維タイプか らも両者の解

剖学的,生 理学的特性は異なる11).ま た足関節

角度の小さいところではヒラメ筋,内 側腓腹筋が

主 として活動 しているが,外 側腓腹筋は活動参加

の程度が小さい.さ らに田巻 ら18)は運動速度 に

依存 して腓腹筋 とヒラメ筋の活動量が相反すると

いう成績も得てお り,機 能的にも同一の単位とし

て扱い難い.

持続的に等尺性の筋活動を行 うとき,筋 は負荷

と等 しい張力 を発揮 し続けている.発 揮される筋

力の調節は運動単位のrecruitmentとrate coding

により行われている.最 大以下負荷での運動では

筋を構成する全ての運動単位が活動参加している

のではな く,負 荷強度に見合ったrecruitmentが

行われている.こ れまで持続的筋活動時に同一筋

内において運動単位の活動参加が互いに交代する

という報告が ある8,12,16,20).倉田13)は内側広筋

において長時間の張力負荷によって閾値張力の変
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化する運動単位が存在することを観察 している.

また山本21)は上腕二頭筋 において早 く活動停止

する運動単位,長 く活動 し続ける運動単位および

その中間の運動単位の存在を報告 している.さ ら

にSjogaard et al.16)は低強度での膝伸展等尺性収

縮を長時間行い,大 腿四頭筋の協働筋間における

相補的な筋放電活動を観察 している.

下腿三頭筋では,協 働筋における機能的差異が

著しいため,長 時間の筋活動 において各々その様

相が異なることが考えられる.そ こで本研究では,

10%MVC程 度の負荷条件での等尺性収縮の運動

を3時 間半 にわたって長時間持続することによ

り,下 腿三頭筋の各筋がどの様 な活動様相を呈す

るかについて検討 した.特 に,協 働筋間での活動

交代に着目して,筋 放電活動 を観察することによ

り,そ の活動様式に検索を加 えた.

【実 験 方 法】

被験者は健康な成人男子4名 であった.

被験者はまず長座姿勢で足関節角度を20°に保

ち,背 屈方向への一定負荷に抗 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約210

分間にわたって実施した.

負荷 は 実 験 に先立 ち,ロ ー ドセ ル(model

1269F,竹 井機器)を 使用 して,等 尺性最大随意

収縮時の足関節底屈張力を測定 し,そ の10%を 設

定した.荷 重方法は,田 巻 ら18)の方法を用いた.

本実験では円盤を足関節を軸に して20°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.

エレクトロゴニオメータにより足関節角度を求

め,そ れをポ リグラフ(MR-6000,日 本光電)の

オシロスコー プ(VC-680G,日 本光電)上に表示

し,一定速度で移動するbeamを 所定の位置(20°)

に合わせることにより足関節角度を保持 した.

これと同時に,表 面電極導出法 により等尺性収

縮時の下腿三頭筋(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(TC:

0.003s).ま た導出されたこれ らの筋電図を包絡

線検波方式(TC:0.3s)に よ り積 分 し記録 した.

電極はゴム枠 銀板製(銀塩化 銀電極)で 直径10

mmの ものを使用し,電 極間距離を30mmと し

た.皮 膚抵抗 を極力小さくするために,消 毒用エ

タノールで脱脂し,さ らにサ ンドペーパーで表皮

を削った.

【実 験 成績】

A.協 働筋間における活動の交代

図1は 全運動時間にわたって下腿三頭筋の筋放

電活動の様相を示した記録例 である.各 筋とも大

きな筋放電がみられる部分 と放電活動が休止 もし

くは著 しく低下する部分が交代 して発現 している

(図1-A).3筋 間の関係 を見ると,あ る筋が活

動を開始すると他の筋が活動 を休止するとうい う

様相が観察 され,ほ ぼ相補的に協働筋間で活動交

代が行われていた.特 に,MGの 放電活動が休止

した際にLGが 補足的に活動 を開始するとい うパ

ターンが多 く観察された.ま た活動交代の際,被

験者は活動筋 に疼痛感覚を覚 え,活 動交代の完了

と共に痛みが消失することが多かった.等 尺性の
一定張力 を3時 間半という長時間保持し続ける と

いうことは,活 動筋に生 じる疼痛以外に,姿 勢 を

固定 し続け足関節角度の表示を視覚で追従 しなが

ら一定張力 を保持 し続けることに被験者の多大な

忍耐力を要 した.

運動開始直後はSOLとMGに 放電がみ られた

が時間経過 と共に様々な筋の組合せで筋活動が行

われていた.そ の筋電図記録例 を図1-Bに 示 し,

全運動時間中に筋放電が発現 した回数を図2に 示

した.最 も回数が多かったのはMG+SOLで あ り,

LGと の組合せで運動が実施 されているところは

比較的少なかった.

B.全 運動時間の前半と後半の活動様相の比較

活動交代が生じて,次 に3筋 の活動パターンが

変化するまでの時間間隔を経時的に示したのが図

3で ある.全 運動時間の前半 と後半とを比較する

と後半の方がその間隔が短 くなる傾向が見 られ

た.交 代回数は前半で30.3回,後 半で37.0回 であ

り,後 半の 方が交代頻度 は有意 に(P<0 .05)高

かった.

各筋において活動と休止 を くり返した回数 を前

半と後半で比較 したところ,LGに おいては前半
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Fig. 2. The frequency of the combination of acting

 muscles in whole exercise period. *significance

 at 0.05 level.

Fig.3. The interval of rotation in the time course.•œ

; sub. H. T. •› ; sub. K. K.•£; sub. M. K. •ž;

sub. N. N.

7.5回,後 半12.0回,MGで は 同様 に9.5回,11.8

回 で 後 半 の方 が 有 意 に(P<0.05)増 加 し,SOLに

お い て も8.8回,11.8回 と後 半 の方 が 多 か っ た(図

4).

図5は 各3筋 につ い て 放 電活 動 が見 られ て い る

期 間 の 総 時 間(Ta)と 著 し く放 電 が 減 少 す る か 休

止 し て い る期 間 の 総 時 間(Ts)の 比Ta/Tsを 示

した.そ の比 はLGで は0.34,MGで3.76,SOL

で は3.78で あ り,LGで は休 止 時 間 の 方 が3倍 程

度 長 く,MGお よ びSOLで は活動 時 間 の 方 が約4

倍 長 い こ とが示 され た.こ のTa/Ts比 を全 運動

時 間 の 前 半 と後 半 で 比 較 す る と,LGで は 前 半

0.27,後 半0.42,MGで は3.73,3.99と 後 半 に増

Fig.4. The number of changes in whole exercise

 period in each muscle. •  ; the first harf.•¬; the 

latter harf. *significance at 0.05 level.

Fig.5. Ta/Ts value (the ratio of total activity 

period and total silent period on EMG activity) 

 in each muscle. • ; the first half. •¬; the latter 

half. •¡; mean. *significance at 0.05 level.

大す る傾向を示 し,SOLで は6.39,2.65と 後半

減少する傾向を示 した.LGお よびMGで はそれ

ぞれ59.3%,6.9%の 増大を示 し,SOLで は58.5%

の減少を示した.

C.放 電活動中の筋電図積分値の変化

下腿三頭筋の各筋は持続的な等尺性収縮中に活

動 と休止をくり返 していることが筋電図記録から

観察された.そ の放電開始時点から放電休止まで

の時間を100%と し,10,50,90%の 各時点にお
 

いて前後10%の 区間(各 々全体の1/5の 区間とな
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る)で筋電図積分値の平均値を計測 し,1回 の放

電活動中の積分筋電図の変化について検討 した.

10,50お よび90%の 各時点をそれぞれ前半,中 盤,

後半 とすると前半から後半にかけて筋電図積分値

は1)山 型の曲線的増加,2)対 数曲線的増加,

3)指 数関数的増加,4)直 線的増加,5)不 変,

6)減 少 を呈するもの と,種 々のパター ンが観察

された.そ の中でも1)お よび2)の パターンが

最も多く,そ れぞれ全パ ターンの34.4%,33.3%

を占めた.各 筋 とも前半より中 ・後半 に筋電図積

分値が増大する傾向にあり,そ のパターンが全体

の90%を 占めた.平 均値においても同様 に前半か

ら中 ・後半にかけて各筋とも筋電図積分値は有意

に(P<0.01)増 大 した(図6).

Fig.6. Mean integrated EMGs at each phase in 

each burst activity. • ; the first fifth. •¬; the

 middle fifth. •¡; the latter fifth. *significance 

at 0.05 level. **significance at 0.01 level.

【実験成績に対する考察】

緊張性の筋活動を持続 していくに従い,筋 放電

活動が増大することについて多くの報告がある6,
7,15,19).ま た筋に疲労現象が生 じると,同 一の筋

内において各筋を構成 している運動単位が互いに

活動を李代する現象がみ られるとい う報告があ

る8,12,16,21).倉田13)は内側広筋において長時間

にわたって張力を負荷することによって,閾 値張

力の変化する運動単位の存在 を観察 し,運 動単位

の相対的閾値変動により活動交代が発現するもの

と考えた.ま た山本21)は活動停止時期 について

3種 類の運動単位の存在を報告 した.同 一筋内に

おいて運動単位 レベルで活動交代が発現 していて

も,筋 全体の総活動量は等しいはずであるから,

表面筋電図にて観察 した筋放電量に大 きな変化は

みられないものと考えられる.し かし,図1に 示

されたように,下 腿三頭筋の各筋は筋放電活動 と

休止 とをくり返し,3筋 間で互いに活動交代する

現象が多く観察された.こ のことは本実験条件に

おいては,'3筋 すべ てが同時に活動 し疲労に至る

まで筋放電活動を漸増 させるというステレオタイ

プの活動様式ではな く,同 一筋内の運動単位 レベ

ルでの活動交代のみな らず,協 働 筋間のwhole

muscleレ ベルで も活動交代が発現することを示

す ものである.

図1に みられるように運動開始時 にはMGと

SOLに 活動がみ られLGに はみ られ なかった.

また図2に 示された ように主として活動参加して

いる筋の組合せの回数 を検討するとMG+SOLが

最 も多かった.さ らに各筋のTa/Ts比 をみると

MGとSOLはLGよ りも有意に(P<0.05)大 き

く,活 動時間の方が顕著に長く,逆 にLGは 休止

時間の方が顕著に長いことを示 した.し たがって

足 関節角度20° において,10%MVCの 負荷を持

続 的に保持する運動 ではMGお よびSOLが 主と

して働 き,LGは それら2つ の筋が疲労 した際の

補足的活動様式を呈するものと考えられた.

全運動時間の前半 と後半について,図3に 示さ

れたように後半の方が活動交代が発現する間隔は

短 くなる傾向にあ り,交 代回数は多い.ま た図4

に示 されたように各筋別にみても活動 と休止をく

り返す回数は後半の方が多かった.運 動の後半の

方が頻繁に活動 と休止をくり返すとい うことは,

1回 あたりの活動時間および,も しくは休止時間

が短 くなるということになる.図5で は前半と後

半のTa/Tsを 示 したが,LGお よびMGで はそ

の比 は増大する傾向を示 し,SOLで は減少する

傾向を示 した.す なわち後半では前半 よりも腓腹

筋は総活動時間が長 く,総 休止時間が短 くなり,

SOLは その逆になる傾向を示しているものと考

えられる.
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図6に 示 され た よ う に,1回 活 動 中 の前 半,中

盤,後 半 の筋 電 図 積 分 値 の変 化 のパ タ ー ンは各筋

と も全 パ ター ンの 約90%が 中 ・後 半 に か け て増 大

す るパ ター ンを示 した.し か し,中 盤 か ら後 半 に

か け て大 きな変 化 は み られ なか っ た.下 腿 三 頭筋

で は1回 活動 中の 後 半 に筋放 電活 動 が 増 大 す る前

に他 の筋 が 活動 に参 加 す るため,活 動 の 交代 によ

り放 電 が増 大せ ず,活 動 停 止 に至 る も の と推 察 さ

れ た.

同 一 筋 内で の運 動 単 位 の 活動 交代 は各 運動 単位

の 相 対 的 閾値張 力 の 変 動 に よ り発 現 す る こ とが考

え ら れ て い る13).一 般 に ネ コで は 同 一 の 筋 に お

い て も,運 動単 位 を構 成 す る脊 髄 α運 動 ニ ュ ーロ

ン に対 して タイ プ に よ る シナ プス 入 力 の 差 異が存

在 す る こ とが 報 告 さ れ て い る.皮 膚 神 経3),赤

核2),網 様 体1)お よ びfast-typeのPTN1)か らの

入 力 はfast-type unitに はEPSPを,slow-type

unitに はIPSPを 発 生 させ る と言 わ れ る.Ia群 か

らの 入 力 はfast-type unitに よ り小 さ いEPSPを

発 生 させ る4).Renshaw細 胞 か らの 入 力 はslow-

typeの 方 に よ り大 き いIPSPを 発 生 さ せ る9).ま

た橋 網 様 体 は γ運 動 ニ ュ ー ロ ンに対 して も単 シナ

プ ス 性 の結 合 に よ り興 奮 性 の 伝 達 を行 う10).さ

ら に痛 み刺激 を伝 達 す る感 覚 情報 は 脊 髄 上 行路 を

通 り,網 様 体 に投 射 さ れ る17).本 実 験 に お いて

協 働 筋 間で活 動 交代 が 発 現 す る際 に 疼 痛 感 覚 が生

じ る こ とが あ った が,そ の多 くは外 側 腓 腹 筋 が新

た に活 動 参加 す る場 合 で あ った.疼 痛 刺 激 が何 ら

か の か た ちで網様 体 を介 して,各 筋 の αお よび γ

運 動 ニ ュ ー ロン に対 して促 通,ま た は抑 制 性 の影

響 を 及 ぼす こ とも考 え られ た.さ ら に協 働 筋 間 で

活 動 交代 が発 現 す る た め には,各 筋 を構 成す る多

くの 運動 単 位が 同 時 に活 動 参加 も し くは 活動 休止

を起 こ さねば な ら な い.腓 腹 筋 と ヒ ラ メ筋 を支配

す る 運 動 神経 細 胞 核 はcross-sectionで は ほ ぼ 同

じcolumnに 位 置 す る が,rostral shiftを 伴 っ て

い る5,14).そ れ 面 え 入 力 の上 ・下位 レベ ル の差異

に よ って は,特 定 の 運 動 ニ ュー ロ ン核 に興 奮性 も

し くは抑 制性 の入 力 を もた らす 可 能 性 もあ る.し

か し なが ら,こ れ らの どの要 因が 如 何 に作 用す る

か等 につ い ての解 明 に は今 後 の詳 細 な 検 討 が待 た

れ る.

【摘 要】

足関節角度を20° に保持し続ける下腿三頭筋の

持続的等尺性収縮において外側腓腹筋,内 側腓腹

筋およびヒラメ筋が時間経過 とともにどの様な活

動様相を呈するのか,筋 放電活動 を観察すること

によりその活動様式 に検討を加えた.そ の結果,

10%MVCの 軽い負荷において,

1)各 筋とも時間経過とともに大 きな筋放電活動

がみられるところと,休 止もしくは大きく低下

するところが観察され,こ れが3筋 間で相補的

に交代する様相 を呈 した.下 腿三頭筋における

協働筋間のwhole muscleレ ベルにおいても,

活動交代が発現することが見出された.

2)運 動中に活動参加 している筋の組合せの回数

はMG+SOLが 最 も多く,Ta/Ts比 はMG及

びSOLはLGよ り有意に(p<0.05)高 い値を示

した.本 実験の運動においてはMGとSOLが

主たる働きを担い,LGは それらの補足的活動

を担うものと推察 された.

3)全 運動時間の前半 と後半では下腿三頭筋の活

動様相が異なった.後 半では活動交代回数は有

意に(P<0.05)増 大 し,腓 腹筋で はTa/Ts比

は増大し,総 活動時間が長 くなり,ヒ ラメ筋で

はTa/Ts比 が低下 し,総 活動時間が短 くなる

傾向が示された.

4)1回 の筋放電活動中の筋電図積分値は前半か

ら中 ・後半 にかけて有意に(P<0.01)増 大 した

が,中 盤か ら後半 にかけては大 きな変化はな

かった.疲 労に伴 う筋放電量の増大を示す前に

他の筋と活動交代するものと考えられた.

(受付 平成7年2月16日)
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