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研究成果の概要（和文）：本研究は，ヒトにおいて効果的な筋出力増強の手段として，拮抗筋条件収縮のメカニズム及
び臨床への応用の検討を目的とした．健常者において，拮抗筋条件収縮により，主動筋の筋出力や力の発揮勾配，筋活
動電位の立ち上がりが向上することが明らかとなった．また，神経的要因が拮抗筋条件収縮後の主動筋活動増強に影響
を与えていることがH波や筋電図から示唆された．そして，健常者において立位での拮抗筋条件収縮による筋出力増強
が見られた．

研究成果の概要（英文）：The aims of present study were considered the application to clinical and clarify 
of this mechanism in antagonist conditioning contraction. Antagonist conditioning contraction increased th
e muscle force, rate of force development, and rate of electromyographic activities in healthy subjects. N
eurological factors of affecting the agonist muscle activity enhancement after antagonist conditioning con
traction by H-wave and electromyographic activities were suggested. Muscle force enhancement by the antago
nist conditioning contraction in the standing position was observed in healthy subjects.
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１．研究開始当初の背景 
 各種身体活動では，多くの場面で主動作の
前に拮抗筋の収縮が行われている．促通手技
の一つである拮抗筋条件収縮は，主動筋の収
縮前に拮抗筋を収縮させるものであり，拮抗
筋の収縮後に主動筋の出力が増強すること
が報告されている．しかしながら，マヒ患者
を被験者とした測定では有意な筋出力や筋
活動の増強が認められているが，健常者を被
験者とした場合一致した見解を得ていなか
った． 
 近年，我々は健常者において時間及び収縮
強度を変化させた拮抗筋条件収縮を行い，筋
出力の増強と神経的要因の関与のメカニズ
ムの一片を明らかにしてきた．しかしながら，
神経的要因に関して脊髄レベルでの反射や
促通，抑制の解明や，中枢からの指令関する
ことなど，明らかにされていないことが多い．
そこで，誘発筋電図等の神経生理学的手法が
必要になる．誘発筋電図を表面筋電図と組み
合わせることにより，神経的要因の関与をさ
らに明らかにすることが可能であると考え
た．また，健常者において効果を得ることは，
リハビリテーション領域における機能回復
といった観点だけではなく，例えば予防医学
の観点や，健常者の体力や運動能力の維持や
向上，高齢者に対する筋力増強と言った観点，
さらには競技スポーツにおけるパフォーマ
ンス向上の一つの手段としても活用するこ
とができると考えられる． 
２．研究の目的 
目的(1) 
 ヒトにおいて効果的な筋出力増強の手段
として拮抗筋条件収縮のメカニズムの解明
を行うことを目的とし，健常者における拮抗
筋条件収縮による主動筋への影響を特に神
経的要因から検討し，健常者における拮抗筋
条件収縮の効果を明らかにすることとした． 
 
目的(2) 
 リハビリテーションの効果や臨床での応
用に関して，マヒ患者や健常者を対象として，
拮抗筋条件収縮の臨床的応用性を検討する
ことを目的とした． 
 
３．研究の方法 
方法(1) 
 拮抗筋条件収縮のメカニズムの解明のた
めの方法として，健常者を対象として足関節
の等尺性最大随意収縮での底屈(MVC)及び背
屈後の底屈(拮抗筋条件収縮；trial)時の筋
力，筋電図，H 波の測定を行った．背屈動作
は最大努力とし，収縮時間は先行研究を参考
に 1秒間とした．筋電図および H波は腓腹筋
およびヒラメ筋から導出した．得られたデー
タから，ピークトルク，筋電図積分値，力の
発揮勾配(RFD)，筋電図の立ち上がり(RED)，
H波の振幅を解析した． 
 
 

方法(2) 
 拮抗筋条件収縮の神経的要因の検討のた
めの解析方法として，筋電図の立ち上がりの
検討を行った．等尺性肘関節伸展時の筋力と
筋電図を測定し，力の発揮勾配と筋電図の立
ち上がりを算出した．伸展時の目標収縮強度
は最大随意収縮の 25%，50%，70%，100%とし，
収縮時間はすべて 5秒間とした．得られたデ
ータから力の発揮勾配と筋電図の立ち上が
りを算出し，それぞれの関係性を検討した． 
 
方法(3) 
 臨床での応用のための測定および伸張反
射の影響の検討として，健常者を対象に立位
での足関節底屈(control)，背屈後の底屈
(ACC)，つま先での連続ジャンプ(jump)時の
筋電図を腓腹筋内側頭から導出した．得られ
た筋電図波形から，運動中の単位時間あたり
の筋電図積分値(iEMG)，中間周波数(MdPF)と
筋電図の立ち上がり(RED)を算出し，比較検
討した． 
 
４．研究成果 
結果(1) 
 拮抗筋条件収縮後の底屈トルクは，底屈の
みと比較して有意な差は認められなかった
が，力の発揮勾配および筋電図の立ち上がり
は拮抗筋条件収縮後に有意に上昇した．また，
拮抗筋条件収縮後の底屈時のH波は底屈のみ
と比較して有意に高い値を示した．H 波振幅
の上昇や筋電図の立ち上がりから，神経的要
因，特に大型の運動ニューロンの活動が促進
され，力の発揮勾配に影響を与えたと考えら
れた．次に述べる研究結果(2)から，力の発
揮勾配と筋電図の立ち上がりは相関関係に
あるため，この結果を裏付ける要因であると
考えられる．また，等尺性収縮での底屈及び
背屈動作であることから，動的な動作などに
よって起こる伸張反射での増強の影響は少
ないと考えられる．これは，先行研究で言わ
れるようなゴルジ腱器官の逆伸張反射など
の影響によるものと考えられる．以上のこと
から，拮抗筋条件収縮後の主動筋活動増強の
要因として，力の発揮勾配および筋電図の立
ち上がりの変化は神経系の活動が特に関与
していることが示唆され，力の発揮勾配に影
響を与える可能性が考えられた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 図 1．底屈のみと背屈後底屈時の H 波の振幅 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
結果(２) 
 力の発揮勾配と筋電図の立ち上がりは，目
標収縮強度とほぼ同程度の値を示した．各収
縮強度において，それぞれ力の発揮勾配と筋
電図の立ち上がりの間に有意な相関関係を
示した．また，力の発揮勾配と筋電図の立ち
上がりは，収縮強度の増加と共にほぼ直線的
に増加し，全データによる相関係数は
0.824(p<0.001)で有意な正の相関関係を示
した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 本研究の結果から筋電図の立ち上がりは 
 
 
 力の発揮勾配と同様に低い運動強度に対
しても収縮強度を反映する値となることが
明らかとなった．力の発揮勾配は神経要因と
収縮要素の複合であるのに対し，筋電図の立

ち上がりは神経要因のみである．つまり，こ
れまでに検証されてきた力の発揮勾配に比
べ収縮要素を考慮せずに神経要因を検討す
るには，本研究の筋電図の立ち上がりのよう
な指標が，より神経要因の影響を明らかにで
きると考えられた．また，筋電図の立ち上が
りは力の発揮勾配との相関が高いため，筋力
測定などが困難な場合でも，筋電図のみの測
定で筋力発揮の効果や神経的要因の影響を
測定できることが可能になったと考えられ
る．これは，今後の臨床研究において重要な
解析方法となりうると考えられる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
結果(3) 
 臨床的な条件による拮抗筋条件収縮の効
果は，立位での荷重下において動的な動作で
の測定を行った．その結果，底屈のみと比較
して，背屈後の底屈(拮抗筋条件収縮条件)お
よびジャンプ動作において，筋電図の立ち上
がりが有意に上昇した．しかしながら，筋電
図積分値はジャンプ動作のみで有意に上昇
し，活動時の筋電図中間周波数は背屈後の底
屈のみで有意に上昇した． 
 荷重下での動的な拮抗筋条件収縮におい
て，その後の主動筋の筋活動を高めることが
示唆された．ジャンプは接地時の伸張反射に
より筋電図の立ち上がりが増加すると考え
られるが，拮抗筋条件収縮では伸張反射の他
に，これまで言われているゴルジ腱器官等の
他の入力からの増強もあると考えられた．さ
らに，ジャンプ時の積分値がコントロールや
拮抗筋条件収縮と比較し高い値となった要
因は伸張反射によるもので，拮抗筋条件収縮
では筋電図の立ち上がりのみ増加すること
から，拮抗筋条件収縮では伸張反射以外の要
因による促通が起こり，その結果として中間
周波数の上昇が起こったものと考えられる．
これは大型の運動ニューロンが動員され，筋
活動初期から筋放電が高まり，その結果とし
て筋活動電位の立ち上がりが増加したので
はないかと考えられた． 

図２．底屈のみと背屈後底屈時の力の発揮勾配 

図 5．各収縮強度での力の発揮勾配と筋電図の立ち
上がりの関係 

図 4．各収縮強度での力の発揮勾配と筋電図の立ち
上がりの変化 

図 3．底屈のみと背屈後底屈時の筋電図の立ち上がり 



 このことから，荷重下での拮抗筋条件収縮
の効果が明らかとなり，リハビリテーション
時の実際の ADL 動作での筋活動の増強や，ス
ポーツ場面での筋力増強に応用できる可能
性が示唆された． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 これまでの結果から，拮抗筋条件収縮によ
る筋力増強や筋活動増強の効果は，筋腱複合
体の弾性エネルギーのような収縮要素だけ
ではなく，神経的な要因が関与していること
が明らかとなった．これまでの研究では，こ
の神経的要因はゴルジ腱器官の逆伸張反射
によるものと考えられている．特に本研究の
ような等尺性での筋収縮では伸張反射や収
縮要素の影響は少ないと考えられるため，こ
の先行研究の示唆を裏付けるものであると
考えられる．また，神経的要因の検討として，
筋電図の立ち上がりを解析方法として用い
ることにより，収縮要素の影響と分離して神
経的要因の検討をすることができることが

明らかとなった． 
 また，拮抗筋条件収縮が立位での荷重下で
の動的な動作のような臨床に近い状態にお
いても，効果を発揮することが明らかとなり，
それは伸張反射とは違う要因での増強であ
ることが明らかとなり，それは先行研究で述
べられているゴルジ腱器官などの影響によ
るものと示唆された． 
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図 6．底屈のみ，背屈後底屈，連続ジャンプ時の筋
電図積分値の比較 **；p<0.01，vs 底屈のみ 

図 7．底屈のみ，背屈後底屈，連続ジャンプ時の中
間周波数の比較 **；p<0.01，vs 底屈のみ 

図 8．底屈のみ，背屈後底屈，連続ジャンプ時の筋
電図の立ち上がりの比較 **；p<0.01，vs 底屈のみ 


