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研究成果の概要（和文）：筋力トレーニングにともなう神経筋系の適応を定量的に評価する事を目的とした．本研究で
は，多チャンネル表面筋電図法という新たな手法を用いて，単一筋内における活動電位の分布パターンから運動単位(
神経筋系の最小単位，運動神経細胞からその支配下にある筋線維群の総称)の動員様式を推測した．男子学生10名が6週
間にわたって週3回の筋力トレーニングを実施した．6週間後，筋力および単一筋内全体の活動電位は増大したが，活動
電位の分布パターンは変化しなかった．この結果から，筋力トレーニングによって運動単位の動員様式は変化しないこ
とが示唆された．

研究成果の概要（英文）：We aimed to quantify adaptation to resistance training in neuromuscular system.  T
he present study estimated motor unit (minimum unit in neuromuscular system, from motorneuron to the inner
vated muscle fibers) recruitment pattern from spatial distribution pattern of action potential within a mu
scle by sing novel multi-channel surface electromyography technique. Ten male students participated 6 wk o
f  resistance training (three times per wk).  After 6 wk, although strength and global surface electromyog
raphy amplitude increased,  spatial distribution pattern of action potential within a muscle were not chan
ged.  These results suggested that motor unit recruitment pattern is not influenced by resistance training
.     

研究分野：
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１．研究開始当初の背景 
加齢や疾患，それらに伴う身体活動量の低

下に起因した筋力低下に対して，高齢者や疾

患者であってもレジスタンス運動を取り入

れることが推奨されている．最大筋力は，主

に“筋量”と“神経筋系の活動特性”すなわ

ち“形態的要因”と“神経的要因”という 2

つの要因によって決定される．したがって，

加齢や疾患などに起因した最大筋力の低下

が生じるメカニズムの解明や，これらに対す

る効果的な運動療法の考案には，各要因の適

応機序を十分に理解することが必要である．

しかしながら，トレーニング・加齢・疾患な

どに対する形態的要因の適応機序が詳細に

明らかにされている一方，神経的要因の適応

機序に関してはほとんど明らかにされてい

ない．この原因の 1 つとして，神経的要因の

変化を詳細に評価するための方法が確立さ

れていないという問題が挙げられる． 

表面筋電図法は，神経筋系の活動特性を評

価する方法として最も一般的に用いられて

いる．しかしながら，この手法によって得ら

れる生理学的知見は限られていることから，

上述したような問題が生じていると言える．

近年，2 次元平面上に配列された複数の電極

を用いた“多チャンネル表面筋電図法”とい

う新たな計測技術によって，従来の表面筋電

図法では明らかにすることができなかった

“運動単位の動員・脱動員”といった詳細な

神経筋系の活動を評価することが可能とな

っている．申請者らは，この手法を用いて，

高 齢 者  (Watanabe et al. J Electromyogr 

Kinesiol 2012) や 2 型糖尿病患者 (Watanabe 

et al. Diabetes Res Clin Pract) における運動単

位の動員パターンの変化を明らかにしてい

る．この手法を応用することによって，トレ

ーニングにともなう運動単位の動員パター

ンの変化も評価が可能であると推測される． 
 
２．研究の目的 

本研究は，トレーニングや脱トレーニング

にともなう運動単位の動員パターンの変化

を，多チャンネル表面筋電図法を用いて縦断

的に調べることを目的とする．  
 

３．研究の方法 
多チャンネル表面筋電図法では，1 つの筋

の広範囲から筋活動電位を記録することに

よって，単一筋内の活動分布を定量的に評価

することができる．発揮筋力の増加や疲労に

伴って，活動分布のパターンが変化すること

が明らかにされており，このことは空間的に

不均一かつ区画的に配置された異なるタイ

プの筋線維 (速筋線維や遅筋線維) が活動を

始める様相いわゆる運動単位の動員を反映

している．この解析方法は，従来の表面筋電

図法のような筋活動電位の大きさや周波数

を評価するものではなく，活動分布のパター

ンを定量的に評価するため，縦断的な比較が

可能である．そのため，詳細に神経筋系の活

動特性を検討できることに加えて，高い再現

性を有する評価方法として利用できる可能

性を持っている． 

本研究では，トレーニング・脱トレーニン

グの介入によって，介入前と比較して異なる

活動分布パターンが観察されると予想して

いる．つまり，トレーニングによって新たな

筋線維を動員することができるようになり 

(新たな運動単位の動員)，脱トレーニングに

よりこれまで活動していた筋線維を活動さ

せることができなくなる (運動単位の脱動

員) ことが活動分布パターンの変化として定

量的に評価できると考え実験を行った． 

被験者は男子学生 10 名であり，6 週間の筋

力トレーニングおよび 2 ヶ月の脱トレーニン

グを行った．トレーニングはダンベルを用い

たアームカールとし，週 3 回，各 70%1RM を

10 回 3 セット実施した．トレーニングは片腕

のみ行った．トレーニング開始 2 週間前，ト

レーニング開始直前，トレーニング開始 2 週

間後，4 週間後，6 週間後，トレーニング終

了 1 ヶ月後，2 ヶ月後に等尺性肘関節屈曲運



動の最大随意筋力および上腕二頭筋の多チ

ャンネル表面筋電図と超音波画像法による

筋厚の測定を行った． 

多チャンネル表面筋電図法は5列×13個の

2 次元平面上に配列された電極を用いた(図

1A)．得られた活動電位(図 1B)をカラースケ

ールに変換し空間分布パターン(図 1C)を作

成した．各測定時の最大随意筋力発揮時の空

間分布パターンの不均一性と類似性を定量

的に評価した． 

図 1 多チャンネル表面筋電図法による単一
筋内筋電図分布パターンの評価 
 
４．研究成果 
 筋力トレーニング開始 6 週間後において，
トレー二ング側の最大随意筋力，筋厚は有
意に増加した．また，電極全体から算出し
た筋電図振幅値も有意に増加していた．こ
れらの変化はトレーニング終了2ヶ月後に
は消失した．一方，多チャンネル表面筋電
図の空間分布パターンに有意な変化は見
られなかった(図 2，図 3)． 

 
図２ トレーニング開始 2 週間前(PRE)，ト
レーニング開始直前(0wk)，トレーニング開始
2 週間後(2wk)，4 週間後(4wk)，6 週間後(6wk)，
トレーニング終了 1 ヶ月後(D1)，2 ヶ月後(D2)
における多チャンネル表面筋電図の空間分

布パターン(被験者 1 名のデータ)．上段はト
レーニング側，下段は非トレーニング側．赤
い部分ほど筋電図振幅値が高値であること
を意味している．トレーニング側ではトレー
ニング期間が進むにつれて筋電図振幅値は

増加するが，分布パターンはほとんど変化し
ない． 
 
図３ トレーニング開始 2 週間前(PRE)，ト
レーニング開始直前(0wk)，トレーニング開始
2 週間後(2wk)，4 週間後(4wk)，6 週間後(6wk)，
トレーニング終了 1 ヶ月後(D1)，2 ヶ月後(D2)
における多チャンネル表面筋電図の空間分
布パターンの定量評価(被験者全員の平均値)．
A は不均一性を評価する Modified Entropy で
あり，PRE の値で標準化されている．B は PRE
時の空間分布パターンとの類似性を評価し
た Correlation Coefficient (相関係数)である．黒
い丸がトレーニング側，白い丸が非トレーニ
ング側を示している． 
 
本研究ではトレーニングや脱トレーニン

グにともなって多チャンネル表面筋電図の
空間分布パターンは変化しないという結果
が得られた．このことから，筋力トレーニン
グによって運動単位の動員パターンは変化
していないと推測された．トレーニングや脱
トレーニングにともなう運動単位の発火パ
ターンを調べた研究が多くある一方，運動単
位の動員パターンを評価した研究は皆無に
等しい．本研究の結果から運動単位の動員パ
ターンはトレーニングの影響を受けず，トレ
ーニングによって改善される神経的要因は
主に運動単位の発火パターンであると考え
られる． 
また，単一筋内の筋電図分布を定量的に評



価する手法によって，トレーニングなどにと
もなう縦断的な神経的要因の変化を評価で
きる可能性が示された． 
５．主な発表論文等 
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