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第 1 章 緒言 
 
1-1. 序 
 

高強度の筋活動後に、電気刺激で誘発した単収縮張力や単収縮トルクといった筋の力発

揮能 力が、 筋活 動前 の 力発 揮 能力と 比 べ て増 強す る 。 この 現 象 は postactivation 

potentiation (PAP) とよばれ (Sale 2002 ; Robbins 2005 ; Hodgson and Docherty 

2005 ; Docherty and Hodgson 2007)、PAP を生じさせるために行う筋活動はコンディショニ

ング収縮とよばれている (Tillin and Bishop 2009) (図1-1)。近年では、コンディショニング収

縮を行うことによって、単収縮張力や単収縮トルクだけでなく、最大努力での短縮性収縮時の

関節角速度や短縮性トルクも増加することが報告されている (Baudry and Duchateau 

2007a ; 2007b ; Miyamoto et al. 2009)。さらに、ジャンプやスプリントも増強することが報告

されていることから (Gourgoulis et al. 2003 ; Chatzopoulos et al. 2007)、コンディショニン

グ収縮の利用はスポーツパフォーマンス増強の一手段となる可能性がある。 

これまでのヒトを対象とした PAP に関する研究において、コンディショニング収縮の時間お

よび強度が、その後の単収縮トルクの増加の程度に影響を与えることが明らかにされている 

(Vandervoort et al. 1983)。しかしながら、スポーツやトレーニングにおいては、単収縮では

なく随意収縮で力発揮を行うこと、且つ、最大努力での力発揮も含まれることから、単収縮トル

クではなく最大随意収縮トルクに対するコンディショニング収縮の時間および強度の影響を明

らかにすることが重要だと考えられる。 
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これまでに、コンディショニング収縮を行うことによって、その後の最大等尺性筋張力は増加

しないこと  (Vandenboom et al. 1993) および最大随意短縮性トルクは増加すること 

(Miyamoto et al. in press) が報告されている。しかし、一定負荷での最大随意短縮性収縮

時の関節角速度は増加しないという報告もある (Gossen and Sale 2000)。増強の有無が報

告間で一致していない理由として、報告間でコンディショニング収縮の条件が異なることが考

えられる。そこで、本研究では、コンディショニング収縮の時間および強度の違いが、単収縮ト

ルクおよび最大随意短縮性トルクに与える影響について検討することを目的とした。 
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1-2. 研究小史 

 

1-2-1. PAP のメカニズム 

 

コンディショニング収縮後に単収縮張力や単収縮トルクが増加するメカニズムとして、コンデ

ィショニング収縮を行うことによってミオシン軽鎖がリン酸化し、その後もリン酸化した状態が続

くことから、アクトミオシンのカルシウムイオンへの感受性が増大することが考えられている 

(Manning and Stull 1979 ; Grange et al. 1993 ; Sweeney et al. 1993 ; MacIntosh 

2003)。ミオシン分子は2つのミオシン重鎖と4つのミオシン軽鎖を持っており、ミオシン軽鎖は

リン酸を取り込むことができる (Rayment et al. 1993)。筋活動を行うことによって、筋小胞体

からカルシウムイオンが放出され、カルシウムイオンがカルモジュリンと結合する (Yazawa and 

Yagi 1978)。カルシウムイオンとの結合によって活性化されたカルモジュリンは、ミオシン軽鎖

キナーゼを活性化させ (Blumenthal and Stull 1980)、活性化したミオシン軽鎖キナーゼは、

ミオシン軽鎖をリン酸化させる (Yagi et al. 1978 ; Nairn and Perry 1979)。リン酸化したミオ

シン軽鎖は、アクチンと結合しやすい状態になり、アクトミオシンのカルシウムイオンに対する

感受性が増加する。その結果、単収縮張力の増加が起こる。 (Manning and Stull 1979 ; 

1982 ; Klug et al. 1982 ; Moore and Stull 1984) (図1-2)。 
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1-2-2. PAP の程度を決める要因 

 

PAP の程度を決める要因として、まずは筋線維組成が挙げられる。Hamada et al.  

(2000) は、筋バイオプシーを行い、速筋線維を多く含む被験者と多く含まない被験者に分

け、PAP の程度を比較したところ、PAP の程度は速筋線維を多く含む群が速筋線維を多く

含まない群と比較して有意に大きかったと報告している。また、Miyamoto et al. (2009) は、

速筋線維と遅筋線維の割合が同程度の腓腹筋と、遅筋線維をより多く含むヒラメ筋 

(Johnson et al. 1973) のコンディショニング収縮前後の筋音図の振幅の変化を観察したと

ころ、腓腹筋はヒラメ筋と比べて振幅の変化が有意に大きかったと報告している。この結果は、

速筋線維を多く含む筋は PAP の程度が大きいことを示唆している。加えて、Requena et al. 

(2008) は、最大努力の25%の強度でのコンディショニング収縮を、電気刺激で行なった条件

と随意収縮で行なった条件で比較したところ、電気刺激でコンディショニング収縮を行なった

群は、随意収縮でコンディショニング収縮を行った群と比べて PAP の程度が有意に大きか

ったと報告している。この結果の理由として、電気刺激時と随意収縮時の運動単位の動員パ

ターンの違いが挙げられている。通常の随意収縮では、サイズの原理 (Henneman et al. 

1965) に従い、最大努力の25%の強度では、主に遅筋線維を支配する運動単位が活動す

る。しかし、電気刺激時においては、運動単位の動員パターンはサイズの原理には従わず、

速筋線維を支配する運動単位から動員されるといわれている (Knaflitz et al. 1990 ; 
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Feiereisen et al. 1997)。つまり、随意で収縮した時には遅筋線維が多く活動する低い収縮

強度であっても、電気刺激を用いた時には速筋線維が多く活動し、より大きな PAP が生じた

ことから、PAP を引き起こすためには、コンディショニング収縮時において、発揮トルクを大き

くすることよりも速筋線維を活動させることが重要だと考えられている。 

PAP の程度を決めるその他の要因として、PAP を引き起こすために行なうコンディショニ

ング収縮の時間および強度が挙げられる。Vandervoort et al. (1983) は、足関節背屈筋群

を対象に、コンディショニング収縮の時間が PAP の程度に及ぼす影響を検討した。その結

果、PAP の程度は10秒間のコンディショニング収縮で最大になり、それ以上長い時間では、

単収縮トルクがコンディショニング収縮前の値と比べて低下したと報告している。しかしながら、

Vandervoort et al. (1983) の報告では、収縮時間を1秒間、3秒間、10秒間、30秒間およ

び60秒間に設定しており、PAP の程度が最大であった10秒間前後の時間、すなわち5秒間

や15秒間という、より細かい収縮時間設定での PAP の程度の違いは検討していない。それ

ゆえ、何秒間のコンディショニング収縮で PAP の程度が最大になるかは明らかになっていな

い。また、Vandervoort et al. (1983) は、コンディショニング収縮の強度が PAP の程度に与

える影響を検討したところ、高強度のコンディショニング収縮を行った時に PAP が生じたと報

告している。しかしながら、被験者数が1人ということから、主観的に単収縮トルク増加の有無

を判断しており、収縮強度の変化に伴い PAP の程度がどのように変化するかは明らかにな

っていない。 
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1-2-3. コンディショニング収縮が最大随意収縮トルクに与える影響 

 

これまでの研究において、コンディショニング収縮はその後の最大等尺性筋張力を増加さ

せないことが報告されている (Vandenboom et al. 1993)。また、コンディショニング収縮を行

っても無負荷の最大短縮性収縮時の関節角速度は増加しないことが報告されている (Stuart 

et al. 1988)。しかしながら、コンディショニング収縮は、いかなる発火頻度での収縮であっても、

最大筋力に達していない力の立ち上がり区間の筋力を増加させるため、力の立ち上がり勾配

を増加させる (Vandenboom et al. 1993 ; 1995 ; 1997)。それゆえ、コンディショニング収縮

は、最大短縮性収縮時の関節角速度を増加させ、力-速度曲線を右上にシフトさせる効果が

あると考えられている (Sale 2002)。Baudry et al. (2007b) は、母指内転筋を対象に、コンデ

ィショニング収縮として6秒間の最大随意等尺性収縮を行わせ、電気刺激で誘発した最大等

尺性トルクの10%、20%、30%、40%および50%負荷において、最大随意短縮性収縮時の関

節角速度が増加するかを検討した。その結果、全ての負荷条件において関節角速度は増加

し、力-速度曲線が右上にシフトしたと報告している。加えて、Miyamoto et al. (in press) は、

足関節底屈筋群を対象に、コンディショニング収縮として6秒間の最大随意等尺性収縮を行わ

せたところ、角速度180度/秒での最大随意短縮性トルクが増加したと報告している。一方、

Gossen and Sale (2000) は、膝関節伸展筋群を対象に、コンディショニングとして10秒間の
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最大随意等尺性収縮を行わせ、最大随意等尺性トルクの15%、30%、45%および60%負荷に

おいて、最大随意短縮性収縮時の関節角速度が増加するかを検討した。その結果、全ての

負荷条件において、単収縮トルクは増加していたにも関わらず、関節角速度は増加しなかっ

たと報告している。これらの研究の異なる点として、コンディショニング収縮の時間、コンディシ

ョニング収縮後に最大随意短縮性トルクを測定するタイミングおよび対象部位の違いがあげら

れる。 

 

1-2-4. コンディショニング収縮による筋疲労 

 

コンディショニング収縮を行うことによって、その後の発揮張力や発揮トルクに対して増強効

果を持つミオシン軽鎖のリン酸化  (Sweeney et al. 1993) と、減弱効果である筋疲労 

(Garmer et al. 1989 ; Fowles and Green. 2003 ; Hamada et al. 2003) が同時に生じる。

Vandervoort et al. (1983) は、前脛骨筋を対象に、1秒間、3秒間、10秒間、30秒間および

60秒間のコンディショニング収縮を行わせたところ、10秒間条件において単収縮トルクの増加

が最も大きく、60秒間条件では単収縮トルクがコンディショニング収縮前の値に対して低下し

たと報告している。この結果から、長時間にわたるコンディショニング収縮では、筋疲労により

単収縮トルクが低下することが明らかになった。 
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また、筋疲労は、大きく末梢性疲労と中枢性疲労に分けられ (Bigland-Ritchie 1984 ; 

Gandevia 2001 ; Taylor et al. 2006 ; Taylor and Gandevia 2008) 、末梢性疲労は単収

縮および随意収縮に影響を及ぼすが、中枢性疲労は随意収縮のみに影響を及ぼす。

Trinble and Harp (1998) は、足関節底屈筋群を対象に、弾性バンドを負荷とした10回の短

縮性収縮と伸張性収縮を8セット行わせた前後の H 反射の振幅の変化を検討した。その結果、

筋活動後に H 反射の振幅が減少したと報告している。H 反射は脊髄のモトニューロンプール

の興奮性を表す指標 (Schieppati 1987) であることから、Trinble and Harp (1998) の結果

は、コンディショニング収縮後にモトニューロンプールの興奮性が低下することを示唆している。

また、Kawakami et al. (2000) は、足関節底屈筋群を対象に、膝関節伸展位および膝関節

屈曲位条件で、1秒間の最大随意等尺性収縮と1秒間の休息を100回繰り返し、10回ごとの最

大随意等尺性収縮時の随意的動員度を算出した結果、徐々に随意的動員度が低下したと報

告している。随意的動員度の低下は中枢性疲労を表す (Gandevia et al. 1996) ことから、筋

活動により中枢性疲労が生じると考えられる。また、Behm et al. (2004) は、膝関節伸展筋群

を対象に10秒間の最大随意等尺性収縮を行わせたところ、その後の最大随意等尺性収縮時

の随意的動員度が低下し、中枢性疲労が生じたと報告している。これらのことから、コンディシ

ョニング収縮として10秒間前後の高強度収縮を行った時には、中枢性疲労が生じる可能性が

あり、単収縮と随意収縮では筋疲労の程度が異なる可能性がある。 
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1-3. 本論文の目的 

 

これまでの研究において、コンディショニング収縮を行うことによって最大随意短縮性トルク

が増加することが報告されている (Miyamoto et al. in press)。しかしながら、コンディショニ

ング収縮を行ったにも関わらず、最大随意短縮性収縮時の関節角速度の増加がみられなか

ったという報告も存在する (Gossen and Sale 2000)。この結果の不一致の原因として、コンデ

ィショニング収縮の条件が異なっていることが挙げられる。コンディショニング収縮の時間およ

び強度は、単収縮トルクの増加の程度に影響を与えることから (Vandervoort et al. 1983)、

最大随意短縮性トルクの増加の程度にも影響を与えると考えられる。加えて、コンディショニン

グ収縮を行うことによって生じる可能性がある中枢性疲労は随意収縮に影響を及ぼすことから、

単収縮トルクと最大随意短縮性トルクは、コンディショニング収縮の時間および強度の影響が

異なる可能性がある。そこで本研究では、コンディショニング収縮の時間および強度が単収縮

トルクおよび最大随意短縮性トルクに与える影響を検討することを目的とした。この目的を達成

するために以下の2つの実験を行った。第1の実験においては、足関節底屈筋群を対象に、コ

ンディショニング収縮の時間が単収縮トルクおよび最大随意短縮性トルクに与える影響につい

て検討した。第2の実験においては、第2章での実験の結果を踏まえて、コンディショニング収

縮の時間を一定に設定し、コンディショニング収縮の強度が単収縮トルクおよび最大随意短

縮性トルクに与える影響について検討した。 
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図1-1 PAP の模式図 
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図1-2 コンディショニング収縮による単収縮張力とリン酸濃度の変化 
●はリン酸濃度の変化、○は単収縮張力の変化を表す(Moore and Stull 1984) 
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第 2 章 コンディショニング収縮の時間が単収縮トルクおよび最大随意短縮性トルクに与える

影響 
 

2-1. 目的 

 

PAP の程度はコンディショニング収縮の時間の影響を受けることから (Vandervoort et al. 

1983)、コンディショニング収縮の時間は、最大随意短縮性トルクに影響を与える可能性があ

る。また、随意収縮は単収縮とは異なり、コンディショニング収縮による末梢性疲労だけでなく

中枢性疲労も反映することから、単収縮と比べて減弱効果が大きい可能性がある。したがって、

コンディショニング収縮の時間が増加すれば、コンディショニング収縮による筋疲労が大きくな

ることから、最大随意短縮性トルクの増加がみられない可能性がある。それゆえ本研究では、

コンディショニング収縮の時間が、その後の単収縮トルクおよび最大随意短縮性トルクに与え

る影響を検討することを目的とした。 
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2-2. 方法 

 

被験者 

 

被験者は健常な成人男性9名とした。被験者の年齢、身長および体重はそれぞれ 22.6 ± 

1.3 歳、171.8 ± 4.5 cm、63.4 ± 4.6 kg (平均値 ± 標準偏差) であった。実験に先立ち、

被験者に本研究の目的、試行、危険性および被験者の権利について説明を行った上、書面

で実験参加の同意を得た。また、実験実施に際して、早稲田大学の人を対象とする研究に関

する倫理委員会により承認を得た。 

 

コンディショニング収縮時間の設定および最大随意短縮性トルク計測局面の設定 

 

実験に先立ち、予備実験として、コンディショニング収縮の時間が PAP に及ぼす影響を検

討した。被験者9名 (26.9 ± 4.7 歳、172.2 ± 4.9 cm、67.4 ± 8.0 kg (平均値 ± 標準偏

差) ) に、足関節底屈筋群を対象に、1秒間、2秒間、4秒間、6秒間、10秒間、14秒間および

20秒間のコンディショニング収縮を行わせ、コンディショニング収縮の前後に計測した単収縮

トルクの変化から、PAP の程度を確認した。その結果、PAP の程度は、9名中7名が14秒間の

コンディショニング収縮において最大であった (図2-1)。加えて、コンディショニング収縮後に
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最大随意短縮性収縮が増強したと報告している Baudry and Duchateau (2007b) および 

Miyamoto et al. (in press) は6秒間のコンディショニング収縮を採用していることを踏まえ、

本研究では6秒間と、予備実験において多くの被験者の PAP の程度が最大であった14秒間

を採用した。また、どの時間条件においても、単収縮トルクの増加はコンディショニング収縮直

後に最大になり、その後指数関数的に低下していることから、本研究では、単収縮トルクの増

加が最大であったコンディショニング収縮直後を最大随意短縮性トルク計測の時間とした。 

 

実験手順 

 

測定対象筋群は右足関節底屈筋群とした。被験者には、等速性筋力計 (CON-TREX、

CMV AG、 Switzerland) 上で、膝関節角度0度 (膝関節完全伸展位) で仰臥位をとらせた。

非伸縮性ストラップを用いて大腿部を筋力計のシート部に固定し、足部を筋力計のアタッチメ

ント部に固定した。足部の固定に際して、足関節の回転中心と筋力計の回転中心が一致する

ように留意した。測定の流れを図2-2に示す。足関節を固定した後、電気刺激により単収縮ト

ルクを誘発し、得られた値を pre の単収縮トルクの値とした。その後、被験者には、筋力計の

アタッチメント部に足部を固定した状態で、本実験の試行である最大随意短縮性収縮を含む

十分なウォーミングアップを行わせた。その後、ウォーミングアップによる PAP の影響を取り除

くため、10分間以上の休憩時間をとった (Klein et al. 2001)。休憩後、電気刺激を行い、pre
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の単収縮トルクとの差が10％以内であることを確認した後に、被験者に最大随意短縮性収縮

を3回行わせ、得られた値を pre の最大随意短縮性トルクとした。最大随意短縮性収縮を行う

前に、「全力で、できるだけ速く」 という指示を与えた。その後、3回の最大随意短縮性収縮に

よる PAP の影響を取り除くため、5分間以上の休憩時間をとった。休憩後、電気刺激を行い、

pre の単収縮トルクとの差が10％以内であることを確認した後に、コンディショニング収縮とし

て最大努力での収縮 (maximal voluntary contraction : MVC) を、 6秒間条件、14秒間

条件およびコントロール条件 (コンディショニング収縮を行わない条件) で行わせた。コンディ

ショニング収縮終了直後に電気刺激を行い、得られた値を post の単収縮トルク、また、3回の

最大随意短縮性収縮を行わせ、得られた値を post の最大随意短縮性トルクとした。その後、

試行によって生じた PAP の影響を取り除くため、10分間以上の休憩時間をとった。休憩後、

電気刺激を行い、pre の単収縮トルクとの差が10％以内であることを確認して次の試行を行わ

せた。各条件の順番はランダムで行った。図2-3にトルクおよび筋電図波形の典型例を示す。 

 

足関節底屈トルクの測定 

 

コンディショニング収縮として行う最大随意等尺性足関節底屈および単収縮は、足関節角

度0度 (解剖学的正位) で行なわせた。最大随意短縮性収縮の角速度は、コンディショニング

収縮の効果検証課題における筋の短縮速度が大きい条件において、電気刺激時の筋の短縮
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量増加が大きかった報告 (MacIntosh et al. 2008) があることから、足関節の単関節動作に

おいて大きな角速度である180度/秒に設定した。また、可動域は足関節背屈15度から底屈

30 度 に 設 定 し た 。 筋 力 計 に よ り 得 ら れ た 信 号 は 、 A/D 変 換 器  (PowerLab/16SP 、

ADInstruments 社製) を用いてサンプリング周波数4 kHz でデジタル変換した後、パーソナ

ルコンピュータに記録した。 

 

筋電図の記録 

 

表面筋電図法を用いて、腓腹筋内側頭 (MG)、腓腹筋外側頭 (LG)、ヒラメ筋 (SOL) およ

び前脛骨筋 (TA) の筋電図信号を計測した。筋腹に直径11 mm のディスポーザブル型電極 

（Bluesensor、Ambu、A/S 社製） を電極間距離20 mm で貼付し、双曲誘導法を用いて測

定を行った。電極貼付の際、皮膚抵抗値が5 kΩ以下であることを確認した。不関電極は左足

外果に貼付した。筋電図信号は生体アンプ (gain : 1000、バンドパスフィルタ : 5 - 1000 Hz、

MEG-6116-M、日本光電社製) を用いて増幅し、得られた信号は、A/D 変換器を用いてサン

プリング周波数4 kHz でデジタル変換した後に、パーソナルコンピュータに記録した。モーシ

ョンアーティファクトを除去するため、ソフトウェア上で20 Hz のローカットフィルタにより平滑化

したデータを分析した。 
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電気刺激の記録 

 

アイソレータ (SS2046、日本光電社製) に接続した電気刺激装置 (SEN-3301、日本光電

社製) を用いて、脛骨神経の経皮刺激を行った。刺激電極の陽極 (4 cm×5 cm、VIASYS

社製) は膝蓋骨上部に、陰極 （直径11 mm、Bluesensor、Ambu、A/S 社製） は膝窩表面に

貼付した。刺激強度は足関節角度0度において、単収縮トルクが最大となる電圧の1.2倍の電

圧を採用した。刺激持続時間は500マイクロ秒とした (Panizza et al. 1989)。 

 

測定項目 

 

単収縮中のピークトルクを単収縮トルク、MG、LG および SOL の筋電図振幅の最大値と

最小値の差を、それぞれの筋の M 波の値として算出した。また、最大随意短縮性収縮中のピ

ークトルクを最大随意短縮性トルク、ピークトルクの5%のトルクが出現した時点を力発揮開始

点とし、力発揮開始点から0.25秒間の MG、LG、SOL および TA の筋電図信号の root 

mean square の値を、それぞれの筋における最大随意短縮性トルク発揮時の EMG-RMS と

した。EMG-RMS の分析区間はピークトルク出現時間を含むことを確認した。コンディショニン

グ収縮前とコンディショニング収縮終了直後の単収縮トルク、最大随意短縮性収縮時のトルク

および EMG-RMS の変化率は以下の式を用いて算出した。 



18 
 

変化率 (%) = (post – pre) / pre × 100 

pre はコンディショニング収縮前の単収縮トルク、M 波、最大随意短縮性トルクおよび最大随

意短縮性収縮時の EMG-RMS の値を用いた。post はコンディショニング収縮後の単収縮ト

ルク、M 波、最大随意短縮性トルクおよび最大随意短縮性収縮時の EMG-RMS の値を用い

た。なお、最大随意短縮性収縮は、各測定時間で3回行わせ、その中で最もピークトルクの大

きかった試行を最大随意短縮性トルクおよび EMG-RMS の分析対象とした。 

コンディショニング収縮中の発揮トルクは、コンディショニング収縮開始直後の0.5秒間の平

均値を採用した。コンディショニング収縮中の EMG-RMS は、発揮トルクを分析した同一の区

間の EMG-RMS を採用した。 

コンディショニング収縮中のトルクの変化率は、コンディショニング収縮開始直後の0.5秒間

の平均値とコンディショニング収縮終了直前の0.5秒間の平均値を用いて算出した。コンディ

ショニング収縮中の筋電図信号の中央周波数の変化率は、コンディショニング収縮開始直後

の1秒間とコンディショニング収縮終了直前の1秒間の筋電図信号を、ハミング窓を用いてフー

リエ変換し算出された値を用いて算出した。変化率は以下の式を用いて算出した。 

変化率 (%) = (end – start) / start × 100 

start はコンディショニング収縮開始直後のトルクの平均値および筋電図信号の中央周波数、

end はコンディショニング収縮終了直前のトルクの平均値および筋電図信号の中央周波数を

用いた。 
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統計処理 

 

6秒間条件と14秒間条件のコンディショニング収縮の発揮トルクおよび EMG-RMS を比較

するため、それぞれ対応のある t 検定を行った。また、コンディショニング収縮が単収縮トルク、

M 波、最大随意短縮性トルクおよび EMG-RMS に与える影響を比較するため、反復測定の

2元配置の分散分析 (3 × 2 : コンディショニング収縮の時間 (6秒、14秒、control) × 計測

局面 (pre、post) ) を行った。交互作用が確認された場合には、コンディショニング収縮の時

間条件間比較にはボンフェローニの方法による多重比較を、コンディショニング収縮前後での

比較には対応のある t 検定を行った。また、6秒間条件と14秒間条件のコンディショニング収

縮中のトルクの変化率および筋電図信号の中央周波数の変化率を比較するため、それぞれ

対応のある t 検定を行った。有意水準はいずれも p < 0.05とした。統計量の算出は SPSS 

(12.0 J for Windows) を用いて行った。なお、測定結果はいずれの項目も平均値 ± 標準偏

差で表した。 
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2-3. 結果 

 

6秒間条件および14秒間条件の、コンディショニング収縮開始直後の0.5秒間の発揮トルク

および EMG-RMS を表2-1に示す。いずれの項目も、6秒間条件と14秒間条件の間で有意

差はみられなかった。 

6秒間条件、14秒間条件およびコントロール条件における単収縮トルクの変化を図2-4に示

す。交互作用がみられたため、pre の値に対して post の値が変化していたかを確認したとこ

ろ、6秒間条件および14秒間条件で有意な増加がみられた (変化率 6秒間条件 : 57.5 ± 

24.2%、14秒間条件 : 91.7 ± 15.4%、コントロール条件 : -3.2 ± 5.9%)。また、post の値は、

14秒間条件は、6秒間条件およびコントロール条件に比べて有意に大きかった。 

6秒間条件、14秒間条件およびコントロール条件の M 波の変化を図2-5に示す。MG およ

び SOL においては交互作用、主効果ともにみられなかったが、LG のみ交互作用がみられた

ため、pre の値に対して post の値が変化していたかを確認したところ、14秒間条件において

有意な増加がみられた (変化率 6秒間条件 : 4.8 ± 23.8%、14秒間条件 : 13.8 ± 18.2%、 

コントロール条件 : -5.5 ± 17.0%)。また、post の値は、14秒間条件はコントロール条件と比

べて有意に大きかった。 

6秒間条件、14秒間条件およびコントロール条件における最大随意短縮性トルクの変化を

図2-6に示す。交互作用がみられたため、pre の値に対して post の値が変化していたかを確
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認したところ、6秒間条件において有意な増加がみられた (変化率 6秒間条件 : 11.4 ± 7.1%、

14秒間条件 : 5.1 ± 10.0%、コントロール条件 : 2.5 ± 6.0%)。また、post の値は、6秒間条

件は14秒間条件およびコントロール条件と比べて有意に大きかった。 

6秒間条件、14秒間条件およびコントロール条件における EMG-RMS の変化を図2-7に示

す。いずれの筋においても交互作用はみられなかった。MG においては、6秒間条件および

14秒間条件において pre の値に対して post の値が有意に小さかった (変化率 6秒間条件 : 

-9.6 ± 6.3%、14秒間条件 : -14.1 ± 10.2%、コントロール条件 :  -3.4 ± 7.9%)。SOL にお

いては、14秒間条件において、pre の値に対して post の値が有意に小さかった (変化率 6秒

間条件 : -10.1 ± 11.0%、14秒間条件 : -20.2 ± 16.8%、コントロール条件 : -9.7 ± 10.9%)。 

6秒間条件および14秒間条件のコンディショニング収縮中におけるトルクの変化率および筋

電図信号の中央周波数の変化率を図2-8に示す。トルクの変化率は、14秒間条件は6秒間条

件と比べて有意に大きかった (6秒間条件 : -3.9 ± 6.8%、14秒間条件 : -9.2 ± 10.1%)。筋

電図信号の中央周波数の変化率は、MG において、14秒間条件が6秒間条件と比べて有意

に大きかった (6秒間条件 : -11.5 ± 12.3%、14秒間条件 : -24.9 ± 13.2%)。 
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2-4. 考察 

 

本研究では、異なる収縮時間のコンディショニング収縮がその後の単収縮トルクおよび最大

随意短縮性トルクに及ぼす影響を検討した。その結果、単収縮トルクにおいては、14秒間条

件および6秒間条件ともに有意に増加し、14秒間条件は6秒間条件と比べて増加が有意に大

きかった。一方、最大随意短縮性トルクにおいては、14秒間条件では増加がみられず、6秒間

条件のみ有意に増加した。コントロール条件においては、単収縮トルクおよび最大随意短縮

性トルクの増加がみられなかったことから、この増加はコンディショニング収縮によるものだとい

える。また、6秒間条件および14秒間条件においては、コンディショニング収縮開始直後の平

均トルクおよび EMG-RMS には差がみられなかったことから、コンディショニング収縮の強度

は両条件で同程度であり、6秒間条件と14秒間条件の単収縮トルクおよび最大随意短縮性ト

ルクに与える影響の違いは、両条件のコンディショニング収縮の時間の違いによるものだとい

える。 

14秒間条件は、6秒間条件と比べて単収縮トルクの増加が大きかったが、最大随意短縮性

トルクの増加はみられなかった。単収縮トルクと最大随意短縮性トルクでは変化が一致しなか

った理由として、コンディショニング収縮の増強効果であるミオシン軽鎖のリン酸化と減弱効果

である筋疲労のバランスの影響が考えられる。コンディショニング収縮の時間の増加に伴いリ

ン酸濃度の増加は大きくなるが (Moore et al. 1984)、同時に筋疲労も生じる (Rassier and 
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MacIntosh 2000 ; Hamada et al. 2003)。単収縮は、最大随意短縮性収縮と比べて増強効

果であるリン酸濃度増加の効果が非常に大きいといわれている (Abbate et al. 2000 ; 

Baudry et al. 2004 ; 2005 ; 2008)。実際、本研究の6秒間条件においては、最大随意短縮

性トルクの増加は11.4%であり、一方、単収縮トルクの増加は57.5%であった。また、14秒間条

件においては、単収縮トルクの増加は91.7%であった。したがって、単収縮トルクにおいては、

増強効果が大きくコンディショニング収縮の時間増加による減弱効果増大の影響が小さかっ

たため、14秒間条件は6秒間条件と比べて増加が大きかったと考えられる。一方、最大随意短

縮性トルクは高発火頻度での収縮であり、高発火頻度での収縮は増強効果が非常に小さい

ため (Abbate et al. 2000)、減弱効果の影響が相対的に大きいと考えられる。それゆえ、14

秒間条件は減弱効果が増強効果を相殺してしまい、発揮トルクの増加がみられなかったと考

えられる。本研究では、コンディショニング収縮開始直後とコンディショニング収縮終了直前の

トルクおよび MG の筋電図信号の中央周波数は、14秒間条件が6秒間条件に比べて低下が

有意に大きかった。筋電図信号の中央周波数の低下は筋疲労が生じていることを表している 

(Viitasalo and Komi 1977 ; Hägg 1992 ; Farina 2004)。これらの結果から、14秒間条件

は6秒間条件と比べてコンディショニング収縮による筋疲労が大きかったといえる。この筋疲労

の程度の差が、最大随意短縮性トルクにおいてはより強く反映され、14秒間条件の増強効果

を相殺したと考えられる。 

加えて、単収縮と最大随意短縮性収縮の間には、トルク発揮の過程において中枢神経系を
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介すか介さないかの違いが存在する 。本研究では、コンディショニング収縮後に、MG および

SOL の M 波は変化せず、LG の M 波が増加した。また、6秒間条件と14秒間条件の MG お

よび14秒間条件の SOL において、EMG-RMS の有意な低下がみられた。M 波は運動神経

の軸索を刺激した時に計測される活動電位のことであり、M 波の増加は、神経筋接合部から

末梢のいずれかで活動電位伝播促進が起こっていると考えられる (Calder et al. 2005)。

MG および SOL においては M 波の変化がみられず EMG-RMS の有意な低下がみられた

ことから、コンディショニング収縮によって神経筋接合部より中枢側での疲労、つまり中枢性疲

労 (Gandevia 1996) が生じたと考えられる。LG においては、14秒間条件の M 波が有意に

増加しているにもかかわらず EMG-RMS が増加していなかった。EMG-RMS は神経筋接合

部の近位と遠位のインパルスを反映しており、神経筋接合部より遠位の活動電位伝播促進を

表す M 波の増加がみられたにもかかわらず EMG-RMS が変化していないことから、神経筋

接合部より近位での何らかの機能低下、つまり14秒間の条件の LG においても中枢性疲労が

生じていた可能性がある。単収縮はα運動神経の軸索を人工的に電気刺激することで誘発さ

れるため、中枢性疲労は単収縮には影響を与えないが、随意収縮には影響を与える。したが

って、最大随意収縮においては、コンディショニング収縮の時間が増加し中枢性疲労が生じた

時には増強効果が打ち消されてしまうと考えられる。 

これらのことから、最大随意短縮性トルクは単収縮トルクの増加が大きくなる条件で増加す

るわけではないことが明らかになった。その理由として、最大随意短縮性トルクにおいては増
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強効果が小さいことおよび中枢性疲労を反映してしまうことが考えられた。したがって、最大随

意短縮性トルクを増加させるためには、単収縮トルクの増加が最大になる時間より短い時間で

コンディショニング収縮を行う必要があることが示唆された。 
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2-5. 要約 

 

本章では、6秒間条件および14秒間条件でコンディショニング収縮を行わせたところ、14秒

間条件は単収縮トルクの増加が大きかったにも関わらず、最大随意短縮性トルクは増加しな

かった。一方、6秒間条件は14秒間条件と比べて単収縮トルクの増加が小さかったにも関わら

ず、最大随意短縮性トルクが有意に増加した。これは、最大随意短縮性トルクは単収縮トルク

と比べて筋疲労の影響が相対的に大きく、且つ、中枢性疲労も生じることから、14秒間条件で

は減弱効果が増強効果を相殺したためだと考えられる。これらのことから、最大随意短縮性ト

ルクを増加させるためには、単収縮トルクの増加が最大になる時間より短い時間でコンディショ

ニング収縮を行う必要があることが示唆された。 
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図2-1 各被験者のコンディショニング収縮の時間と PAP の程度の関係 

●は各被験者の PAP の程度が最大になった時間を示す 
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図2-2 コンディショニング収縮前後の 
単収縮および最大随意短縮性収縮のトルク測定の流れ 
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図2-3 トルクおよび筋電図波形の典型例 
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表2-1 コンディショニング収縮中の発揮トルクおよび EMG-RMS の比較 
 

6秒間 155.7 ± 21.6 0.27 ± 0.12 0.29 ± 0.17 0.21 ± 0.10 0.04 ± 0.02

14秒間 152.2 ± 19.1 0.29 ± 0.09 0.29 ± 0.13 0.21 ± 0.06 0.04 ± 0.01

トルク (Nm) MG (mV) LG (mV) SOL (mV) TA (mV)
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図2-4 コンディショニング収縮前後の単収縮トルクの変化 
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図2-5 コンディショニング収縮前後の M 波の変化 
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図2-6 コンディショニング収縮前後の最大随意短縮性トルクの変化 
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図2-7 コンディショニング収縮前後の EMG-RMS の変化 
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図2-8 コンディショニング収縮中の発揮トルクおよび筋電図の中央周波数の変化率 
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第 3 章 コンディショニング収縮の強度が単収縮トルクおよび最大随意短縮性トルクに与える

影響 

 

3-1. 目的 

 

Vandervoort et al. (1983) は、コンディショニング収縮の強度が単収縮トルクに与える影

響を検討し、収縮強度の増加に伴い単収縮トルクが増加したと報告している。また、最大随意

短縮性トルクを増加させるためには筋疲労を抑制することが重要であると考えられる。このこと

から考えると、最大下の収縮強度においては筋疲労が抑えられるため、最大下の収縮強度条

件においても最大随意短縮性トルクの増加が生じる可能性がある。そこで本研究では、コンデ

ィショニング収縮の強度が、その後の単収縮トルクおよび最大随意短縮性トルクに与える影響

を検討することを目的とした。 

 

 

 

 

 

 

 



37 
 

3-2. 方法 

 

被験者 

 

被験者は健常な成人男性10名とした。被験者の年齢、身長および体重はそれぞれ 23.6 

± 2.5 歳、171.9 ± 4.1 cm、64.0 ± 6.1 kg (平均値 ± 標準偏差) であった。実験に先立ち、

被験者に本研究の目的、試行、危険性および被験者の権利について説明を行った上、書面

で実験参加の同意を得た。また、実験実施に際して、早稲田大学の人を対象とする研究に関

する倫理委員会により承認を得た。 

 

実験手順 

 

測定対象筋群は右足関節底屈筋群とした。被験者には、等速性筋力計 (CON-TREX、

CMV AG、 Switzerland) 上で、膝関節角度0度 (膝関節完全伸展位) で仰臥位をとらせた。

非伸縮性ストラップを用いて大腿部を筋力計のシート部に固定し、足部を筋力計のアタッチメ

ント部に固定した。足部の固定に際して、足関節の回転中心と筋力計の回転中心が一致する

ように留意した。足関節を固定した後、電気刺激により単収縮トルクを誘発し、得られた値を

pre の単収縮トルクの値とした。その後、被験者には、筋力計のアタッチメント部に足部を固定
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した状態で、本実験の試行である最大随意短縮性収縮を含む十分なウォーミングアップを行

わせた。その後、ウォーミングアップによる PAP の影響を取り除くため、10分間以上の休憩時

間をとった。休憩後、電気刺激を行い、pre の単収縮トルクとの差が10％以内であることを確

認した後に、被験者に最大随意短縮性収縮を3回行わせ、得られた値を pre の最大随意短

縮性トルクとした。最大随意短縮性収縮を行う前に、「全力で、できるだけ速く」 という指示を与

えた。その後、3回の最大随意短縮性収縮による PAP の影響を取り除くため、5分間以上の休

憩時間をとった。休憩後、電気刺激を行い、pre の単収縮トルクとの差が10％以内であること

を確認した後に、40%、60%、80%および100%MVC 条件のコンディショニング収縮を行わせ

た。コンディショニング収縮の収縮時間はいずれの条件も6秒間とした。コンディショニング収

縮終了直後に電気刺激を行い、得られた値を post の単収縮トルク、また、3回の最大随意短

縮性収縮を行わせ、得られた値を post の最大随意短縮性トルクとした。その後、試行によっ

て生じた PAP の影響を取り除くため、10分間以上の休憩時間をとった。休憩後、電気刺激を

行い、pre の単収縮トルクとの差が10％以内であることを確認して次の試行を行わせた。各条

件の順番はランダムで行った。 

 

足関節底屈トルクの測定 

 

コンディショニング収縮として行う最大随意等尺性足関節底屈および単収縮は、足関節角
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度0度 (解剖学的正位) で行なわせた。最大随意短縮性収縮は、可動域を足関節背屈15度

から底屈30度に設定し、180度/秒の角速度で行わせた。筋力計により得られた信号は、A/D

変換器 (PowerLab/16SP、ADInstruments 社製) を用いてサンプリング周波数4 kHz でデ

ジタル変換した後、パーソナルコンピュータに記録した。 

 

筋電図の記録 

 

表面筋電図法を用いて、MG、LG、SOL および TA から筋電図信号を計測した。筋腹にプ

リアンプを内蔵した縦10 mm、横1 mm、電極間距離10 mm の Ag 電極 (gain : 1000、バン

ドパスフィルタ : 20 - 450 Hz DE-2.3、Delsys 社、USA) を貼付し、双曲誘導法を用いて測

定を行った。不関電極は左足外果に貼付した。筋電図計 (The Bagnoli 8 EMG EMG 

Systems, Delsys 社製、Boston Massachusetts、U.S.A) により得られた信号は A/D 変換

器を用いてサンプリング周波数4 kHz でデジタル変換した後に、パーソナルコンピュータに記

録した。モーションアーティファクトを除去するため、ソフトウェア上で20 Hz のローカットフィル

タにより平滑化したデータを分析した。 

 

電気刺激の記録 
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アイソレータ (SS2046、日本光電社製) に接続した電気刺激装置 (SEN-3301、日本光電

社製) を用いて脛骨神経の経皮刺激を行った。刺激電極の陽極 (4 cm×5 cm、VIASYS 社

製) は膝蓋骨上部に、陰極 （直径11 mm、Bluesensor、Ambu、A/S 社製） は膝窩表面に貼

付した。刺激強度は足関節角度0度において、単収縮トルクが最大となる電圧の1.2倍の電圧

を採用した。刺激持続時間は500マイクロ秒とした。 

 

測定項目 

 

単収縮中のピークトルクを単収縮トルク、MG、LG および SOL の筋電図振幅の最大値と

最小値の差を、それぞれの筋の M 波の値として算出した。また、最大随意短縮性収縮中のピ

ークトルクを最大随意短縮性トルク、ピークトルクの5%のトルクが出現した時点を力発揮開始

点とし、力発揮開始点から0.25秒間の MG、LG、SOL および TA の筋電図信号の root 

mean square の値を、それぞれの筋における最大随意短縮性トルク発揮時の EMG-RMS と

した。EMG-RMS の分析区間はピークトルク出現時間を含むことを確認した。コンディショニン

グ収縮前とコンディショニング収縮終了直後の単収縮トルク、最大随意短縮性収縮時のトルク

および EMG-RMS の変化率は以下の式を用いて算出した。 

変化率 (%) = (post – pre) / pre × 100 

pre はコンディショニング収縮前の単収縮トルク、M 波、最大随意短縮性トルクおよび最大随
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意短縮性収縮時の EMG-RMS の値を用いた。post はコンディショニング収縮後の単収縮ト

ルク、M 波、最大随意短縮性トルクおよび最大随意短縮性収縮時の EMG-RMS の値を用い

た。なお、最大随意短縮性収縮は、各測定時間で3回行わせ、その中で最もピークトルクの大

きかった試行を最大随意短縮性トルクおよび EMG-RMS の分析対象とした。 

 

統計処理 

 

40%、60%、80%および100%MVC 条件のコンディショニング収縮が単収縮トルク、M 波、

最大随意短縮性トルクおよび EMG-RMS に与える影響を比較するため、反復測定の2元配

置の分散分析 (4 × 2 : コンディショニング収縮の強度 (40%、60%、80%、100%MVC) × 

計測局面 (pre、post) ) を行った。交互作用が確認された場合には、コンディショニング収縮

の強度条件間比較にはボンフェローニの方法による多重比較を、コンディショニング収縮前後

での比較には対応のある t 検定を行った。有意水準はいずれも p < 0.05とした。統計量の算

出は SPSS (12.0 J for Windows) を用いて行った。なお、測定結果はいずれの項目も平均

値 ± 標準偏差で表した。 
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3-3. 結果 

 

40%、60%、80%および100%MVC 条件における単収縮トルクの変化を図3-1に示す。交

互作用がみられたため、pre の値に対して post の値が変化していたかを確認したところ、全

ての条件において有意な増加がみられた (変化率 40%MVC 条件 : 13.5 ± 7.3%、

60%MVC 条件 : 31.9 ± 14.2%、80%MVC 条件 : 61.8 ± 17.6%、100%MVC 条件 : 72.8 

± 14.5%)。また、post の単収縮トルクは、40%MVC 条件と60%MVC 条件および60%MVC

条件と80%MVC 条件それぞれにおいて有意な差がみられたが、80%MVC 条件と

100%MVC 条件においては差がみられなかった。 

40%、60%、80%および100%MVC 条件における M 波の変化を図3-2に示す。いずれの

筋においても交互作用はみられなかった。SOL のみ主効果がみられたため、pre の値に対し

て post の値が変化していたかを確認したところ、全ての条件において有意な増加がみられた 

(変化率 40%MVC 条件 : 10.0 ± 7.5%、60%MVC 条件 : 17.7 ± 17.8%、80%MVC 条

件 : 9.1 ± 8.1%、100%MVC 条件 : 4.5 ± 1.8%)。 

40%、60%、80%および100%MVC 条件における最大随意短縮性トルクの変化を図3-3に

示す。交互作用がみられたため、pre の値に対して post の値が変化していたかを確認したと

ころ、80%MVC 条件と100%MVC 条件において有意な増加がみられた (変化率 40%MVC

条件 : -1.8 ± 8.0%、60%MVC 条件 : 1.3 ± 4.8%、80%MVC 条件 : 6.9 ± 5.5%、
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100%MVC 条件 : 5.2 ± 6.8%)。また、post の80%MVC 条件と100%MVC 条件の値に

は差がみられなかった。 

40%、60%、80%および100%MVC 条件における EMG-RMS の変化を図3-4に示す。

MG において、交互作用がみられたため、pre の値に対して post の値が変化していたかを確

認したところ、100%MVC 条件のみ、有意に低下していた (変化率 40%MVC 条件 : 2.6 ± 

11.0%、60%MVC 条件 : 0.4 ± 11.3%、80%MVC 条件 : -2.3 ± 16.1%、100%MVC 条

件 : -7.6 ± 7.7%)。LG および SOL については交互作用および主効果はみられなかった。 
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3-4. 考察 

 

本研究では、コンディショニング収縮の収縮強度がその後の単収縮トルクおよび最大随意

短縮性トルクに及ぼす影響を検討した。その結果、80%MVC 条件および100%MVC 条件に

おいて最大随意短縮性トルクが増加したことから、最大下の収縮強度を用いたコンディショニ

ング収縮条件においても最大随意短縮性トルクが増加することが明らかになった。 

80%MVC 条件で最大随意短縮性トルクが増加した理由として、コンディショニング収縮に

よる筋疲労を抑えられたことが挙げられる。本研究において、80%MVC 条件では、コンディシ

ョニング収縮の前後で MG の M 波および EMG-RMS は変化しなかった。一方、100%MVC

条件では、MG の M 波が低下せず EMG-RMS が低下したことから、中枢性疲労が生じてい

たと考えられる。中枢性疲労は随意収縮に対しては減弱効果を持っている。これらのことから、

80%MVC 条件では、コンディショニング収縮による減弱効果を抑えることができたため、最大

随意短縮性トルクの増加が起こったと考えられる。また、SOL においては全ての収縮強度条

件で M 波の有意な増加がみられたが、本研究においては最大随意短縮性収縮時の EMG-

RMS の値には変化がなかったため、SOL の M 波の増加が単収縮トルクの増加に貢献した

可能性はあるが、最大随意短縮性トルクに与えた影響は小さかったと考えられる。 

加えて、80%MVC 条件で最大随意短縮性トルクが増加した理由として、増強効果が

100%MVC 条件と同程度であったことが挙げられる。本研究では、収縮強度の増加に伴い単
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収縮トルクの増加が大きくなったが、100%MVC は80%MVC と比較して増加の傾向がみられ

たものの (p = 0.07)、増加の程度に有意な差はみられなかった。これは、コンディショニング収

縮による増強効果は、ある収縮強度から鈍化していくことを示唆している。PAP の程度を大き

くするには、PAP のメカニズム (Sweeney et al. 1993) から、速筋線維を含む全ての筋線維

を活動させることが重要だと考えられる。また、筋線維の動員は、第一背側骨間筋のような小さ

な筋では約50%MVC、三角筋のような大きな筋では約80%MVC でほぼ全ての筋線維を動

員させ、それ以上の収縮強度は主に発火頻度で調節されると報告されている (De Luca et al. 

1982)。足関節においては、前脛骨筋で約90%MVC (Van Cutsem et al. 1997)、ヒラメ筋で

は約95%MVC  (Oya et al. 2009) まで動員が続くと報告されている。これらの報告から、本

研究の対象筋群である足関節底屈筋群において、コンディショニング収縮中の筋線維の動員

は、80%MVC では最大ではないと考えられる。しかし、80%MVC のコンディショニング収縮

においても、多くの筋線維が動員されており、100%MVC のコンディショニング収縮に近い増

強効果を引き出すことができたことから、80%MVC 条件でも最大随意短縮性トルクが増加し

たと考えられる。 

最大随意短縮性トルクを増加させるためには、コンディショニング収縮による増強効果を生

じさせるため高強度の収縮が必要だと考えられる。しかしながら、最大下の収縮強度であって

も、筋疲労が抑えられることおよび増強効果はある収縮強度で鈍化する可能性があることから、

80%MVC 以上であれば、最大下の収縮強度であっても最大随意短縮性トルクの増加が生じ
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る可能性がある。 
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3-5. 要約 

 

本研究では、40%、60%、80%および100%MVC 条件の4条件でコンディショニング収縮を

行わせたところ、収縮強度の増加に伴い単収縮トルクの増加の程度も大きくなった。しかし、

80%MVC 条件と100%MVC 条件の間では、増加の傾向がみられたものの、増加の程度に

有意な差はみられなかった。一方、最大随意短縮性トルクにおいては、80%MVC 条件と

100%MVC 条件において増加がみられた。これは、80%MVC 条件はコンディショニング収縮

による減弱効果を抑えられたこと、且つ、増強効果が100%MVC 条件と同程度であったことが

理由として考えられる。これらのことから、80%MVC 以上の収縮強度であれば、最大下の収

縮強度であっても、最大随意短縮性トルクの増加が生じる可能性があることが示唆された。 
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図3-1 コンディショニング収縮前後の単収縮トルクの変化 
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図3-2 コンディショニング収縮前後の M 波の変化 
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図3-3 コンディショニング収縮前後の最大随意短縮性トルクの変化 
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第4章 総括論議 

 

本研究では、コンディショニング収縮の時間および強度がその後の単収縮トルクおよび最

大随意短縮性トルクに与える影響を検討した。その結果、単収縮トルクと最大随意短縮性トル

クはコンディショニング収縮に対して異なる変化を示し、最大随意短縮性トルクは単収縮トルク

が最大になる条件で必ずしも増加するわけではないことが明らかになった。また、最大随意短

縮性トルクを増加させるためには、コンディショニング収縮によって生じる筋疲労を抑えること

が重要であることが示唆された。 

本研究では、14秒間条件は、6秒間条件と比べて単収縮トルクの増加が大きかったにもか

かわらず、最大随意短縮性トルクの増加はみられなかった。これは、コンディショニング収縮に

よる筋疲労の影響が大きいことが原因として考えられる。コンディショニング収縮により最大随

意短縮性収縮時の関節角速度が増加したと報告している研究 (Baudry and Duchateau  

2007b) は、コンディショニング収縮として6秒間の最大随意等尺性収縮を採用している。一方、

関節角速度の増加が起こらなかったと報告している研究 (Gossen and Sale 2000) では、10

秒間の最大随意等尺性収縮を採用している。これらのことを考慮すると、Gossen and Sale 

(2000) の報告ではコンディショニング収縮の時間が長く、筋疲労が増強効果を相殺してしま

ったことから、最大随意短縮性収縮時の関節角速度が増加しなかったと考えられる。 

また、これらの研究間の異なる点として対象部位が挙げられる。増強がみられた報告では、



53 
 

Baudry and Duchateau (2007a ; 2007b) は母指内転筋、Miyamoto et al. (in press) お

よび本研究 は足関節底屈筋群を対象としている。一方、増強がみられなかった Gossen and 

Sale (2000) の報告では、膝関節伸展筋群を対象としている。これらの部位の違いとして筋線

維組成が挙げられる。各筋の遅筋線維の割合はそれぞれ、母指内転筋は約80%、足関節底

屈筋群は腓腹筋が約50%、ヒラメ筋が約90％、膝関節伸展筋群は大腿直筋が約30％、外側

広筋が約40％、内側広筋が約50％となっている (Johnson et al. 1973)。それゆえ、母指内

転筋と足関節底屈筋群は速筋線維に比べて遅筋線維が多い筋、一方、膝関節伸展筋群は

遅筋線維と速筋線維が同程度含まれている筋といえる。速筋線維は遅筋線維と比べて増強

効果が大きく (Hamada et al. 2000)、速筋線維は遅筋線維に比べて筋疲労、すなわち減弱

効果が生じやすい (Burke 1975)。増強効果が大きい速筋線維が遅筋線維と同程度含まれ

ている筋を対象とした報告 (Gossen and Sale 2000) では、最大随意短縮性収縮時の関節

角速度が増加せず、増強効果が小さい遅筋線維の割合が多い筋を対象とした本研究では最

大随意短縮性トルクの増加がみられたことから、最大随意短縮性収縮に関しては、筋線維組

成の違いによる増強効果の違いよりも、筋疲労耐性の違いによる減弱効果の違いが強く反映

される可能性がある。 

加えて、最大随意短縮性トルクの増加は、コンディショニング収縮の効果検証課題である最

大随意短縮性収縮を行うタイミングの影響を受けると考えられる。コンディショニング収縮によ

るミオシン軽鎖のリン酸化、すなわち増強効果は、コンディショニング収縮直後に最大になり、
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その後指数関数的に低下していく (Vandervoort et al. 1983 ; Klein et al. 2001)。本研究

では単収縮トルクの増加が最大と報告されているコンディショニング収縮の直後に最大随意短

縮性トルクを計測し、その結果、増加がみられた。一方、コンディショニング収縮の一分後にお

いて、最大随意短縮性トルクの増加がみられた報告も存在する (Baudry and Duchateau 

2007b ; Miyamoto et al. in press)。筋疲労はコンディショニング収縮直後が最大であり、そ

の後徐々に低下していく (Hamada et al. 2003)。それゆえ、筋疲労が生じないような短時間、

且つ、低強度のコンディショニング収縮を行えば、増強効果が最大であるコンディショニング収

縮直後に最大随意短縮性トルクの増加がみられる。一方、筋疲労が生じるが増強効果も大き

くなる高強度、且つ、長時間のコンディショニング収縮を行えば増強効果は減少するが、筋疲

労も低下する数分後に残存した増強効果により最大随意短縮性トルクが増加する可能性があ

る。それゆえ今後は、コンディショニング収縮の条件を変えた時の、最大随意短縮性トルクの

経時変化を観察する必要がある。 

さらに、本研究では、コンディショニング収縮前後で最大随意短縮性収縮時の筋電図振幅

の低下や単収縮時の M 波の増加といった神経系の変化もみられた。本研究においては、第

2章では14秒間の最大努力条件の LG、第3章では6秒間の全ての収縮強度条件の SOL に

おいて M 波の有意な増加がみられた。これまでは、筋活動後には M 波が増加するという報

告 (Hicks et al. 1989 ; Hamada et al. 2000 ; 2003) と、筋活動を行っても M 波は変化し

ないという報告 (Baudry et al. 2004 ; Shima et al. 2006) があり、一致した見解がえられて
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いない。それゆえ、コンディショニング収縮による M 波の増加の筋間差については現時点で

は不明である。 

また、本研究では、コンディショニング収縮後に最大随意短縮性収縮時の筋電図振幅の低

下がみられた。過去の研究においても、筋電図振幅が低下したという報告 (Miyamoto et al. 

in press) が存在することから、コンディショニング収縮を行うことによって、PAP のメカニズム

であるミオシン軽鎖のリン酸化のような筋中に生じる変化だけでなく、大脳皮質運動野や脊髄

のモトニューロンプールの興奮性の低下、すなわち中枢性疲労が生じる可能性がある。中枢

性疲労は、単収縮には影響を及ぼさないが随意収縮には影響を及ぼすことから、本研究の結

果である単収縮トルクと最大随意短縮性トルクの変化が一致しなかった原因の一つとして考え

られる。筋活動の時間の増加に伴い中枢性疲労は増加することから、最大随意収縮の場合は、

中枢性疲労が大きくならないように、時間や強度がある一定の値を超えないように制御する必

要がある。一方、単収縮の場合は、中枢性疲労の影響を受けないため、最大随意短縮性収縮

の場合と比べて長い時間および高い強度でコンディショニング収縮を行うことが出来ると考え

られる。これらの結果から、動的な足関節底屈動作のパフォーマンスを高めるためには、コン

ディショニング収縮として6秒間程度、且つ、80%MVC 相当の強度で等尺性足関節底屈を行

うことが望ましいことが明らかになった。 

また、これまでの研究において、コンディショニング収縮は最大随意等尺性収縮のトルクの

の立ち上がり勾配を増加させることが報告されていることから (Baudry and Duchateau 
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2007a)、2章と3章の実験結果を用いて、コンディショニング収縮前後の最大随意短縮性収縮

中のトルク波形を微分することにより、トルクの立ち上がり勾配の変化を検討したが、有意な変

化はみられなかった (変化率 14秒間条件 : 96.1 ± 16.6%、6秒間条件 : 97.4 ± 12.2%、コ

ントロール条件 : 91.0 ± 9.2%、40%MVC 条件 : 95.3 ± 20.9%、60%MVC 条件 : 121.1 

± 55.1%、 80%MVC 条件 : 100.5 ± 19.9%、100%MVC 条件 : 95.3 ± 21.9%)。その理

由として、トルクの立ち上がり勾配には個人内でのばらつきが大きかったこと、また、測定に使

用した筋力計の設定により、足部アタッチメントと足部の動きにずれが生じる可能性があること

から、トルクの立ち上がり勾配を正確に測定できていなかった可能性が考えられる。コンディシ

ョニング収縮により単収縮張力の立ち上がり勾配が増加すること (Vandenboom et al. 1993 ; 

1995 ; 1997) を考慮すると、コンディショニング収縮前後に最大随意短縮性トルクの立ち上が

り勾配が増加する可能性が考えられるため、今後はばらつきを考慮して被験者数を設定し、よ

り詳細に検討する必要がある。 

今後、コンディショニング収縮がスポーツパフォーマンスに与える影響を明らかにするため

に検討すべき要因として、コンディショニング収縮の時間および強度以外に、被験者の特徴や

コンディショニング収縮の効果検証課題の内容が挙げられる。PAP は筋線維組成が異なる被

験者間では増加の程度が異なることが報告されていることから (Hamada et al. 2000)、速筋

線維が多いと考えられる短距離系の選手と遅筋線維が多いと考えられる長距離系選手を用い

たコンディショニング収縮による最大随意短縮性トルクの増加の程度の比較のように、筋線維
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組成の異なる群での比較を行う必要があろう。また、コンディショニング収縮による増強効果の

恩恵を受けやすい動作を明らかにする必要がある。コンディショニング収縮は最大等尺性トル

クに対しては増強効果がみられないが (Vandenboom et al. 1993)、最大随意短縮性トルク

に対しては増強効果がみられる (Miyamoto et al. in press) ことから、コンディショニング収

縮の効果検証課題によって効果の有無が異なる。また、MacIntosh et al. (2008) は、ラット

の MG を対象とした実験において、効果検証課題における筋の短縮速度が大きい条件では

コンディショニング収縮による増強効果が大きかったと報告していることから、効果検証課題の

関節角速度が最大随意短縮性トルクの増加の程度に影響を与える可能性がある。そこで、今

後はコンディショニング収縮の効果検証課題である最大随意短縮性収縮の関節角速度の影

響を検討する必要があろう。 

本研究の結果から、コンディショニング収縮によって最大随意短縮性トルクを増加させるた

めには、筋中に生じる変化である増強効果だけでなく、神経系に生じる変化も考慮する必要

があることが示唆された。現時点では、コンディショニング収縮がスポーツパフォーマンスに及

ぼす影響については一致した見解が得られていない (Chiu et al. 2003 ; Weber et al. 

2008 ; Kilduff et al. 2008 ; Till and Cooke 2009)。これらの研究はコンディショニング収縮

の強度や時間が異なっており、且つ、コンディショニング収縮による増強効果を確認するため

の単収縮トルク、また、中枢性の変化を確認するための筋電図を計測していないことから、コン

ディショニング収縮による増強効果や減弱効果の有無および程度が検討されていない。本研
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究により、6秒間程度、且つ、80%MVC 相当の等尺性収縮で最大随意短縮性トルクが増加す

ることが明らかになった。それゆえ、今後コンディショニング収縮がスポーツパフォーマンスに

与える影響を明らかにするために、単収縮トルクの計測による増強効果の有無および筋電図

の計測による神経系変化の有無を合わせて計測し、異なる収縮様式もしくは異なる運動の種

類というような、異なるコンディショニング収縮がもたらす効果を基礎データとして集積していく

ことが重要だと考えられる。 
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第5章 結論 

 

本研究では事前の筋活動の時間および強度に着目し、事前の筋活動がその後の単収縮ト

ルクおよび最大随意短縮性トルクに及ぼす影響を検討することを目的とした。その結果、最大

随意短縮性トルクは単収縮トルクと比べてコンディショニング収縮に対しての変化が異なり、単

収縮トルクの増加が大きい条件の時に必ずしも最大随意短縮性トルクが増加するわけではな

いことが明らかになった。その理由として、最大随意短縮性トルクは単収縮トルクと比べて増強

効果が小さいことから減弱効果の影響が相対的に大きいこと、且つ、中枢性疲労の影響を受

けることが考えられた。これらのことから、コンディショニング収縮により最大随意短縮性トルクを

増強させるためには、単収縮トルクの増加が最大になる時間よりも短時間のコンディショニング

収縮を行うことが重要だと考えられた。また、増強効果を引き起こすには速筋線維を含む全て

の運動単位を動員させるような高強度のコンディショニング収縮が必要であるが、増強効果は

ある収縮強度で鈍化すること、且つ、最大下の収縮強度であれば筋疲労を抑えることが出来

ることから、最大下である80%MVC のコンディショニング収縮でも最大随意短縮性トルクの増

加がみられる可能性が示唆された。 
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