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1. 緒言 

 我々の日常動作やスポーツ動作のほとんどが動的であり、その運動は様々な速度と力で構成さ

れている。物理的にはパワーは発揮されている力と物体の移動速度の積から計算される。ゆえに

我々が行っている運動ではこれらの組み合わせによる様々な強度のパワーが発揮されていると

考えられる。また、スポーツ活動においてはより強いパワー発揮が求められることが多く、一般

的にこのパワーが高い方が優れたアスリートである場合が多い。 

 近年開発された経頭蓋的磁気刺激法（Transcranial magnetic stimulation；TMS）を用いるこ

とで、様々な随意運動中における大脳皮質運動野の興奮性および抑制性の入力について調べるこ

とが可能となった（Weber & Eisen 2002; Paulus et al. 2003; 笠井. 2004）。TMS は導電コイル

に大容量の電気を瞬時に流すことによりパルス磁場を作り、その磁場に沿って発生する渦電流に

よって頭蓋骨下にある脳神経細胞を興奮・活動させるものである（古林と宇川. 1996; Paulus et al. 

2003）。随意運動時に皮質運動野に対して TMS を与えると筋電図（Electromyogram；EMG）

上に興奮性および抑制性の反応が観察される（Hess et al. 1987; Taylor et al. 2000; Weber & 

Eisen 2002）。TMS 後に短潜時で出現する運動誘発電位（Motor evoked potential；MEP）は直

接的または経シナプス的に皮質運動野の錐体細胞を刺激し、その興奮が脊髄α運動ニューロンそ

して神経筋接合部を介して骨格筋を活動させた結果生じたものである。したがって、MEP は皮

質運動野から骨格筋に至る経路の興奮性を間接的に評価する手段として用いられている。また、

MEP 後に出現する 80ms 程度の EMG の消失期間（Silent period；SP）は、皮質運動野に対す

る抑制性の入力を反映すると考えられている（Inghilleri et al. 1993; Chen et al. 2004）。 

 運動制御研究では、近年この TMS を用いて様々な随意運動中における皮質運動野の機能が明

らかにされてきた（三田村ら. 2003; 笠井. 2004; 遠藤ら. 2003, 2004, 2006; Endoh et al. 2005）。

しかしながら、これらのほとんどは静的な筋収縮、すなわち力による変化のみを報告するもので

あり、動的で速度を変えて様々なパワー発揮中における皮質運動野の興奮性および抑制性の入力

を報告したものは見当たらない。遠藤ら（2003）は、発揮した総パワーは同じだが、ペダリング

頻度とペダリング負荷の異なる自転車ペダリング運動中における中枢性疲労の発現動態を検討

した。その結果、ペダリング運動中に TMS によって引き起こされる MEP は、低負荷高ペダリ

ング頻度課題の方が高負荷低ペダリング頻度課題に比して有意に漸増し、中枢性疲労の課題依存

的な発現が示唆された。この研究結果より、同じパワー発揮時においても運動速度の速い方がよ

り中枢性疲労を増大するメカニズムが存在する可能性が推測されるが、その詳細は未だ明らかに

されていない。この研究では、ペダリング運動を用いていたため両足を使った複雑な運動であり、

多くの筋を動員することおよび中枢パターン発生器の関与など多くも問題点があった。 

そこで、本研究では、等速性筋力測定器を用いて様々な角速度を変えると同時に筋出力発揮レ

ベルも変えることで、単関節運動である肘関節屈曲による様々パワー発揮中の運動制御機構を明

らかにすることを目的とした。 

 

2. 研究方法 

 2.1 被験者 

 被験者は神経疾患などのない健常成人男性 9 名（年齢 21～24 歳）であった。実験手順と方法

は順天堂大学スポーツ健康科学部生命倫理委員会の承諾を得た。その後、被験者には事前に実験

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。全ての実験は被験者の



利き腕である右腕で行われた。 

 2.2 実験手順 

 被験者は、等速性筋力測定器 Biodex System 3（Biodex Medical Systems, Inc., USA）の椅子

に座り、右腕の肩関節が 30 度外旋して 45 度屈曲した状態で右肘をパット部置き、自作の筋力測

定器に手首を固定した（図 1 参照）。この Biodex で角速度を変えて、被験者に様々なパワー発揮

を行ってもらい、その課題遂行中に TMS を与え、TMS によって誘発される上腕二頭筋の EMG

変化を記録した。被験者には肘関節の屈曲による発揮筋力およびターゲットとなる筋力発揮レベ

ルをオシロスコープ上に表示することにより視覚的フィードバックを与え、正確に課題を遂行す

るように指示した。また、実験者は被験者が MVC を発揮している間には、声を出して支援した。 

 2.3 EMG および発揮トルクの記録 

 EMGは双極表面誘導法を用い、時定数0.01、高域遮断周波数3kHzにて生体アンプシステム（日

本光電、AB-621G）により増幅した。EMG導出にはディスポ電極（Ag/AgCl、ブルーセンサー）

用いて、右腕の上腕二頭筋および腕橈骨筋の筋腹部に約30mm間隔で貼付した。電極の貼付に先

立ち、サンドペーパーで充分に皮膚の角質層を削り皮膚抵抗を10kΩ以下まで落とした。 

 発揮筋力は自作の筋力測定器に貼付した歪みゲージによって導出し、歪みアンプ（共和電業、

DPM-600）により増幅することにより測定した。 

 発揮筋力、各刺激のトリガーおよびEMGデータはA/Dコンバーター（CED, Micro1401, 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、ハードディスクに記録

した。 

 2.4 TMS および最大M 波（Mmax）刺激 

 TMS は磁気刺激装置（Magstim 200、Magstim Co.、UK）を用い、8 の字コイル（直径 125mm）

の中心を事前に調べた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。この部位は Cz（国際 10－20 法）を基準として約４cm 左側方であった。電流方向は前

中（antero-medial）方向とした。刺激強度には、MEP 誘発後に 80ms 程度継続して EMG の消

失する時間が認められる強度を用い、その強度は各被験者の MEP の安静時閾値の 1.1～1.2 倍で

あった。同一被験者では全ての試行で同じ刺激部位および強度が用いられた。実験中、常に刺激

コイルが刺激部位から外れないように、実験に熟練した実験者が刺激コイルを両手で固定した。 

Mmax は、電気刺激装置（SEN-4102、日本光電）を用いて、刺激電極の陰極を鎖骨上窩に、

陽極を肩峰上に貼付するErb’s 点刺激によって誘発した。刺激には 1ms 幅の矩形波を用いて、最

大の M 波が得られるまで刺激強度を上げた。 

 2.5 プロトコール 

 課題に先立ち、肘関節角度 80 度で、約 1 秒間で力を最大まで漸増させ、その後 2 秒間最大努

力による力発揮を維持する課題を 3 回行い、最大随意筋力（Maximal voluntary contraction；

MVC）を測定した。その測定した MVC の 10、20、40 および 60％をオシロスコープ上に表示

し、被験者に標的軌跡に合わせるように指示した。この筋出力調整課題を Biodex で角速度 30、

60、90、120 および 180 deg/sec でアームを動かしながら（passive mode）行った。肘関節の屈

曲範囲は 20～110 度で、TMS は運動中にウィンドウスライサーを用いて、全ての試行において

正確に関節角度 80 度で与えられた（図 2 参照）。各角速度において、各目標筋力発揮は 8 から

10 回行われた。筋疲労の影響を顧慮し、各セット（角速度）間は約 5 分の休息が与えられ、各

試行間は約 10 秒の休息が与えられた。角速度および発揮筋力レベルはランダムに選択された。 



 2.6 解析方法 

 EMG のデータより、MEP の面積および TMS から MEP 発現後の EMG 消失から再び EMG

が発現するまでの時間（SP）を実験終了後、オフラインで計測した（図 3 参照）。MEP の面積

は、TMS 後、MEP が発現した点から、MEP が消失し基線（0mV）に戻った点までの間の面積

とし（図 3 参照）、MEP の面積は Mmax によって標準化した。BG EMG は、課題遂行中の TMS

より 50ms 前までの EMG 信号を A/D 変換し、その値の 2 乗値の平方根により求めた。 

 2.7 統計処理 

 全てのデータは平均値±標準誤差として示した。各運動速度内および各運動強度内における各

測定値の比較には一元配置の分散分析を用いた。この検定で有意であった場合、Fisher の LSD

を用いて post-hoc 検定を行った。すべての測定値における運動速度および運動強度の比較には二

元配置の分散分析を用いた。分散分析に際し、マッコリーの球面性検定を行い、球面性が仮定で

きなかったときには Greenhouse-Geisser のイプシロンを用いて修正自由度および有意確率を再

計算した。この検定で有意性が確認された場合には多重比較を行った。検定は危険率 5%未満を

有意とした。 

 

3. 結果 

 全ての試行において、発揮筋力の平均値は目標値とほぼ同じで、速度の影響を受けず全ての課

題が正しく遂行されていた（図 2）。全ての試行で発揮筋力と目標値の誤差は 5%以内であった。 

3.1 力および速度に依存した変化 

 図 3 に一人の被験者から得られた TMS による誘発波形の典型例を示した。発揮筋力の増大と

ともに MEP は大きく変動し、SP は短縮する傾向が見られた。 

 図 4 には全被験者の角速度ごとの発揮筋力の変化と MEP、SP および BG EMG の変動につい

て示した。BG EMG は二元配置の分散分析の結果、発揮筋力に主効果が認められ、発揮筋力の

増大と同様に有意に増大した（図 4C、p<0.001）。MEP は二元配置の分散分析の結果、発揮筋力

に主効果が認められた（p<0.01）。MEP は 40%MVC までは増大し、その後 60%MVC において

は減少した。また、この関係は角速度の増大とともに変化し、MEP のピークは左へシフトする

傾向が見られた。（図 4A）。SP も二元配置の分散分析の結果、発揮筋力に主効果が認められ、す

べての角速度において発揮筋力の増大とともに有意に減少した（p<0.01、図 4B）。 

 図5はMEPおよびSPをBG EMGの比としたものである。MEP/BG EMG比およびSP/EMG

比は、二元配置の分散分析の結果、発揮筋力に主効果が認められ、発揮筋力の増大にしたがって、

有意に小さくなった（ともに p<0.001、図 5A, B）。 

 図6および7は角速度の変化がそれぞれの測定値の変動に与える影響を明らかにするために図

4 および 5 のデータを発揮筋力レベルごとに並び替えたものである。BG EMG は二元配置の分

散分析の結果、角速度には主効果は認められなかったが、角速度の増大とともに漸増する傾向が

見られた（図 6C）。MEP は二元配置の分散分析の結果、有意差は認められなかったが、20%MVC

以降の負荷においては、角速度の増加とともに減少する傾向が認められ（図 6A）、MEP/BG EMG

比は二元配置の分散分析の結果、角速度に主効果が認められた（p<0.005、図 7A）。SP は、二元

配置の分散分析の結果、角速度にも主効果が認められ（p<0.001、図 6B）。低い筋力発揮時にお

いては、角速度の増加とともに延長し、120deg/sec をピークにその後 180deg/sec では SP が短

くなった。しかし、SP/BG EMG 比では角速度に対する有意な変化は認められなかった（図 7B）。 



 3.2 パワー発揮に対して運動速度および発揮筋力の変化の影響 

 速度と力の積よりパワーが求められることを用いて、発揮パワーを増加させることに対して、

発揮筋力群を角速度 120deg/sec で、発揮筋力の増大のみで発揮パワーを増大させた群とし（図

中表記 120deg/sec）、運動速度群を発揮筋力 40%MVC で、運動速度の増大のみで発揮パワーを

増大させた群（図中表記 40%MVC）として、発揮パワーの増大に対する運動速度の増大および

発揮筋力の増大が、運動誘発電位に与える影響を検討した。 

 図8および9には発揮筋力群および運動速度群におけるパワー発揮に対する各測定値の変動を

示した。両群間では BG EMG においては顕著な差が認められ(p<0.001)、発揮筋力群では有意に

発揮パワーの増大にしたがって BG EMG が増加したのに対して、運動速度群においては、増加

傾向にとどまった（図 8C）。MEP は両群間に有意な差が認められなかったが（図 8A）、MEP/BG 

EMG 比は両群ともに、パワーの増大とともに有意に減少した（ともに p<0.01、図 9A）。SP は、

両群間に有意な差が認められたが（p<0.001）、SP/BG EMG 比は、発揮筋力群のみ発揮パワーの

増大に従って有意に低下し（p<0.01）、運動速度群では有意な変化が認められなかった。BG EMG、

MEP/BG EMG 比および SP/BG EMG 比では両群間において有意な変化傾向の差が認められた

（p<0.05）。 

 

4. 考察 

 本研究で得られた主な知見は、1)動的な運動中、MEP は発揮筋力および運動速度の増加に伴

って有意に変化し、発揮筋力を増加させたときには、MEP は増大傾向、一方運動速度を増加さ

せたときには低下傾向が認められた。2)SP は、発揮筋力の増加に従って短くなったが、運動速

度が増大した際には SP/BG MEP 比に変化は認められなかった。3)同一のパワー発揮を運動速度

と発揮筋力をそれぞれ変化させた際、BG EMG、MEP/BG EMG 比および SP/BG EMG 比は運

発揮筋力群と運動速度群で有意に異なる変化を示した、ことである。以下にその考察を述べる。 

 TMS は経シナプス的に皮質運動野を刺激するため、この誘発された MEP は皮質運動野の興

奮性を示し、MEP は発揮筋力の増大に伴い増大することは多くの文献によって報告されている

（Hess et al. 1987, Maertens de Noordhout et al. 1992, Ugawa et al. 1995, Taylor et al. 1997; 

Di Lazzaro et al. 1998）が、この TMS による MEP の増大には同時に脊髄運動ニューロンの興

奮性の影響も大きく受ける（Edgley et al. 1990, Maertens de Noordhout et al. 1992）。また、こ

の MEP は上腕二頭筋では約 75%MVC、小指外転筋および第一背側外転筋では約 50%MVC 発

揮時にピークとなり、これ以上の強度で筋収縮を行った場合、MEP は漸減していくことが報告

されている（Taylor et al. 1997; Martin et al. 2006）。このピーク以降の MEP の低下は、運動単

位の発火頻度の増加が大きく関わっていると考えられている（Keenan et al. 2006; Martin et al. 

2006）。したがって、高強度における MEP の低下は発火頻度の増大による脊髄運動ニューロン

の応答性の低下によるもので、皮質運動野の興奮性が低下した、もしくは皮質運動野または脊髄

に大きな抑制性の入力が入ったというわけではない。 

本研究結果では、MEP および MEP/BG EMG 比は、運動強度と運動速度の両方と関係して変

化することが示された。発揮筋力と MEP の関係は先行研究および本研究で行った（未掲）静的

筋力発揮によるものとほぼ同じであった。しかしながら、動的に運動することで静的筋力発揮よ

り多くの筋活動が必要なことおよび多くの求心性入力が脊髄および皮質運動野に入るため、静的

筋力発揮では 75％MVC 付近でピークになるものが、左にシフトした（図 4）と考えられる。こ



の動態は 10％MVC 以外の各発揮筋力で MEP は低下した図 6 で顕著に見られている。またこの

関係は速度の増加とともに左にシフトした。先行研究より誘発電位の減少には発火頻度の増加が

関係すると考えられているため、運動速度を高めることではより運動単位の発火頻度が大きく増

加している可能性も考えられる。 

 TMS 後に出現する筋電図の消失期間（SP）における 80ms 以降の部分は皮質内における抑制

性の入力によってもたらされると考えられている（Fuhr et al. 1991; Inghilleri et al. 1993; Chen 

et al. 2004）。また、この SP の長さは MEP の変動とは異なり、発揮筋力（背景筋電図量）の増

大させることで短縮することも報告されている（Roick et al. 1993）。本研究結果においても、SP

は発揮筋力の増大にしたがい有意に短縮する強固な関係が示されたが、運動速度の増加との関係

は認められなかった。この SP は腱や筋内侵害受容器などからの末梢の求心性入力の変化の影響

を受けにくいことが報告されており（Taylor et al. 2000; Endoh et al. 2005; 遠藤ら. 2006）、SP

の変化は皮質内における変化を反映すると考えられる。このことを考慮に入れると、皮質内の抑

制性の入力は運動速度ではなく、発揮筋力に主に依存して短縮する可能性が示唆される。 

 本研究結果では、BG EMG は発揮筋力の増大と密接に関係して増大したが、運動速度が増大

しても大きな増大は見られなかった。Sakamoto et al.（2004）の研究では、ペダリング速度を

増大させたが、その時 BG EMG の有意な増大は認められなかった。本研究では等速性筋力測定

装置を用いて、アームを動かしていた。そのため先行研究のペダリング運動と同様に慣性の影響

が大きく、運動速度を高めても筋活動量にあまり反映されなかったと考えられる。本研究で測定

した MEP および SP は BG EMG の影響を大きく受けるため、同一のパワー発揮している際の

それらの数値から皮質脊髄路の興奮性および皮質運動野に対する抑制性の入力の大小を比較す

ることは難しかった。しかしながら、パワーを増大させる時には、皮質脊髄路の興奮性および皮

質内抑制は主に運動の負荷に大きく影響を受けて変化すること、運動速度の変化は皮質脊髄路の

興奮性のみに影響を与えることを明らかにすることができた。これまで動的な運動によるこれら

の影響について明らかにされてこなかったため、本研究結果は運動制御研究では斬新でかつ意義

深いところであった。 

 

5. 結論 

 動的なパワーを発揮する運動中、皮質脊髄路の興奮性は、発揮筋力および運動速度の両方に関

係して変化するが、発揮パワーを増大させる際には、発揮筋力を高める方が運動速度を高めるよ

りもより皮質脊髄路の興奮性を変化させる可能性を示唆した。一方、皮質運動野に対する抑制性

の入力は、運動強度の増大によって有意に低下するが、運動速度の増大の影響はあまり受けない

可能性を示唆した。 
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