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力調節安定性の生理学的メカニズムの解明 
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Abstract 

It is important for improvement of quality of life and sports performance to enhance the regulatory ability 

of motor performance. This motor performance, often referred to as steadiness (Enoka et al. 1999) has been 

quantified by the coefficient of variation (CV) for produced force (or torque). However, physiological 

mechanisms for steadiness of lower limb muscle group composing synergistic muscles behind it remain as 

yet unknown. To make clear the physiological mechanisms underlying steadiness in synergistic muscles, 

present study consisted of three experiments which are influence of muscle activity at 8-12 Hz on 

steadiness during low-level contractions (experiment 1), effects of tonic vibration applying to various parts 

of synergists on steadiness during low-level contraction (experiment 2), and temporal relation between 

torque and mechanical activities of synergistic muscles during maximal voluntary contraction (MVC) 

(experiment 3). In all experiments, subjects requested to perform isometric unilateral knee extension 

exercise in a seated position with hip and knee joint angles of 100 and 90 degrees flexed, respectively. 

Surface electromyograms (EMG) from the muscle belly of rectus femoris (RF), vastus lateralis (VL), and 

vastus medialis muscles (VM) were recorded. In experiment 1, nine male subjects were instructed to exert 

a submaximal steady torque to match the target at 2.5, 5.0, 7.5, and 10.0% of the MVC for 40 s. Standard 

deviation (SD) and CV for torque, mean amplitude of EMGs (mEMG) and power spectrum of full-wave 

rectified EMGs were calculated for middle 30 s of contraction. Power spectrum was divided into below 3 

Hz (Low) and 8-12 Hz (High) components, and then ratio of High to Low (High/Low) was calculated. In 

experiment 2, six male were required to exert a steady torque to match the target at 2.5% of MVC for 70 s 

followed 4 different interventions: tonic vibration of patellar tendon to impair Ia afferent function of knee 

extensor muscles as a whole (TVQF), tonic vibration of RF to impair Ia afferent function of RF only (TVRF), 

tonic vibration of VL to impair Ia afferent function of VL only (TVVL), and no muscle or tendon vibration 

(CON). The tendon (TVQF) and muscle vibrations (TVRF and TVVL) produced by mechanical stimulator 

were done at 30 Hz with the force of 5-15 and 5-10 N, and the displacement of 5-6 and 2-3 mm, 

respectively. In experiment 3, thirteen male subjects perform MVC for -3 s. To examine the mechanical 

activity of individual heads of knee extensors, acceleration (ACC) was measured from muscle belly of RF, 

VL and VM by using high-sensitivity accelerator. To evaluate the extent of correlation and the time relation 

between torque and ACC of each head, and among ACC of knee extensor muscles, present experiment 

calculated the normalized cross-correlation function (CCF) between variables. In experiment 1, SD for 

torque as an absolute torque fluctuation linearly increased with contraction intensity. mEMG and 

High/Low were greater in VL than those in other synergistic muscles. In experiment 2, CV in TVQF and 

TVRF conditions significantly grater than that in CON and TVVL (P<0.05). These results may suggest that 

the steadiness is dependent on the quantitative feature of VL’s muscle activity as well as Ia afferent activity 

originated from RF muscle. In experiment 3, the power spectrum of the torque fluctuations was 

concentrated below 5 Hz with no distinct peaks. In contrast, the power spectrum of ACC in all muscles was 

distributed to higher frequencies with distinct peaks around 10 Hz. There was no distinct peak in the CCF 
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between torque and ACC of each muscle. The lack of distinct peaks in CCF suggests that fluctuations in 

the mechanical activity of individual muscles are not directly represented in the fluctuations in torque. As 

for the temporal relation in ACC between synergistic muscles, the normalized CCF showed a positive peak 

without a time lag between RF and VM. In contrast, a negative peak in CCF was found between VL and 

VM, as well as between VL and RF. The phase difference in the ACC between the individual synergistic 

muscles may result in the cancellation of the high frequency fluctuations in the externally measured torque 

during knee extension MVC. In conclusion, one of the mechanisms or factors for determination of 

steadiness during low-level contraction is attributed to the Ia afferent activity originated from RF muscle. 

The steadiness during high-intensity contraction may result in cancellation of muscle activity among 

synergistic muscles. 

 

1. 緒言 

社会的に注目を浴びやすい筋力や持久力のような量的な能力のみならず，発揮筋力を精確に調

節する能力（力調節安定性：steadinessI）は健康的な生活を送るために重要な機能であり，この能

力の低下は日常生活（例：姿勢維持，細かい動作など）やスポーツパフォーマンスに対して悪影

響を及ぼし得る．しかし，力調節安定性を左右する生理学的メカニズムや適応メカニズムが不明

なため，現在の知見のみでは力調節安定性を向上させるための効果的なプログラムを作成できな

いのが現状である．そこで本研究では，身体運動の基盤とも言うべき姿勢維持や歩行に対して重

要な役割を有する膝伸展筋群を対象とし，力調節安定性を左右する生理学的メカニズムを検討す

ることを目的とする． 

低強度の力調節課題中に，発揮張力は平均値まわりを変動する．Enoka ら（Enoka et al. 1999）

は，この変動の平均値，標準偏差（standard deviation; SD）から算出される変動係数（coefficient of 

variation; CV）を力調節安定性の指標とした．力調節安定性は，発揮張力レベル，収縮様式，筋

群，年齢，身体活動レベルに依存する（Enoka et al. 2003）．単一筋群を用いた（ここでは指の筋

群）先行研究によると，発揮張力の変動は，単一運動単位の本質的特性およびその動員パターン

に関連する可能性が示唆されている（Burnett et al. 2000; Galganski et al. 1993; Keen et al. 1994; 

Laidlaw et al. 2000; Semmler et al. 2003; Taylor et al. 2003）．しかし，本研究で対象とする，膝関節伸

展筋群は，複数の筋により構成されているため，この要因も含まれる．実際，膝関節伸展筋群お

よび肘関節屈曲筋群では，力調節安定性に及ぼす因子のコンセンサスが得られていない（Christou 

& Carlton 2002; Graves et al. 2000; Hortobágyi et al. 2001; Tracy & Enoka 2002）．すなわち，複数の筋

により構成されている筋群を対象とした場合，力調節安定性のメカニズムはより複雑さを増す．

これには，協働筋の活動の相互関連が起因していると考えられる（Kouzaki et al. 2002, 2003）．そ

こで本研究では，協働筋の力調節安定性の生理学的メカニズムを明らかにするために，以下の 3

つの実験を行った．すなわち， 

1) 10%以下の低強度の筋活動時に力調節安定性が劣る（CV が大きい）ことが報告されている

（Enoka et al. 1999）．低強度の活動時に Ia 群線維活動が重要であるとの指摘（Freund 1983）

から低強度の力調節安定性には，Ia 群線維活動が関与していると考えられる．さらに，我々

                                                   

I Enoka らの研究グループでは，“steadiness”という用語を用いている（Enoka et al. 1999）が，適切な

日本語訳が現在のところないため，本研究ではこれを“力調節安定性”と記述することにする． 
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の日常生活においては，最大筋力の 5%以下の活動が主であることが筋電図の長時間モニター

により明らかにされている（神崎ら, 2001）．そこで，実験 1 では，日常生活の大部分を占め

る低強度運動時にける力調節課題中の Ia 群線維活動の量的特性に着目した． 

2) 実験 1 の結果を受け，Ia 群線維活動が力調節安定性に関与しているか否か，関与していると

すれば，いずれの筋に由来するのかを明らかにするために，振動刺激法（Kouzaki et al. 2000）

を用いて検討した（実験 2）． 

3) スポーツパフォーマンスには，低強度よりも高強度の活動時に力調節安定性が求められるII．

実験 3 では，最大随意収縮張力（maximal voluntary contraction; MVC）発揮時における力調節

安定性に与える協働筋の機械的活動（筋の微細振動）の相互関係を明らかにするために，筋

音図法により検討した． 

 

2. 方法 

 すべての実験課題は全て椅座位にて，膝関節角度 90 度，股関節角度 100 度の等尺性膝関節伸

展運動とした．膝伸展トルク（Nm）は，踝に装着したロードセル（model 274II，ミネベア社製）

より張力（N）を測定し，これに回転中心から踝までの距離（m）を乗じて求めた．同時に，大

腿直筋（RF），外側広筋（VL），内側広筋（VM）より表面筋電図（EMG）を導出した．これらア

ナログ信号は，16 ビット A/D コンバーター（PowerLab/16SP）によりデジタイズされ，サンプリ

ング周波数 1,000 Hz で取得された． 

 

2.1. 実験 1 

 被検者は健常成人男性 9 名（年齢：24.8±4.3 years，身長：172.8±8.5 cm，体重：64.0±6.6 kg，平

均値±標準偏差）であった．被検者は，MVC の 2.5, 5.0, 7.5, 10%に相当する各目標値に一致させる

力調節課題をそれぞれ 40 秒間行った．解析には中央の 30 秒間のデータを用いた．トルクデータ

より SD および CV を求めた．各筋の EMG データは，全波整流の後，EMG 平均振幅（mEMG）

算出した．さらに全波整流 EMG のパワースペクトルを FFT 法により求め，3Hz 以下を低周波成

分（Low），8-12 Hz を高周波成分（High）として抽出し，High/Low 比を求めた． 

 

2.2. 実験 2 

 被検者は健常成人男性 6 名（年齢：28.2±2.5 years，身長：174.2±3.9 cm，体重：72.2±8.6 kg）で

あった．被検者は，異なる条件下において MVC の 2.5%に相当する目標値に一致させる力調節課

題を 70 秒間行った．すなわち，1）あらかじめ膝伸展筋群の Ia 群線維活動を低下させるために，

機械的振動刺激装置（DPS-285，ダイアメディカル社製）を用い，膝蓋腱に 30Hz の振動刺激（力：

5-15 N，変位：5-6 mm）を 30 分間与え，その直後に力調節課題を行う（tonic vibration to quadriceps 

femoris muscle; TVQF），2）あらかじめ RF の Ia 群線維活動を低下させるために，RF に 30Hz の振

動刺激（力：5-10 N，変位：2-3 mm）を 30 分間与え，その直後に力調節課題を行う（tonic vibration 

to rectus femoris muscle; TVRF），3）あらかじめ VL の Ia 群線維活動を低下させるために，VL に 30Hz

の振動刺激（力：5-10 N，変位：2-3 mm）を 30 分間与え，その直後に力調節課題を行う（tonic vibration 

to vastus lateralis muscle; TVVL），4）30 分安静の後（振動刺激は行わない），力調節課題を行う 4

                                                   

II 野球のピッチング，テニスのサーブ，サッカーのキック，ゴルフのスイングなど． 
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条件であった（CON）（図 2-1 に振動刺激を与える部位を図示した）．解析には力調節課題時にお

ける中央の 60 秒間のデータを用い，トルクの SD および CV，各筋の mEMG を求めた． 

 

2.3. 実験 3 

 被検者は健常成人男性 13 名（年齢：25.9±3.6 years，身長：173.5±7.9 cm，体重：64.5±6.0 kg）

であった．被検者は，MVC を約 3 秒間維持する課題を少なくとも 3 回行った．実験 3 では，各

筋の機械的活動を評価するために，RF，VL，VM の筋腹に装着した高感度・低定格容量（±2G）

の加速時計（ASV-2GA，共和電業社製）により各筋の加速度（acceleration; ACC）を測定した（Kouzaki 

et al. 1999）．分析にはトルクの安定した 1.5 秒間を用いた．実験 1 と同様に，FFT 法によりトルク

および各筋の ACC のパワースペクトルを算出した．さらにトルク波形と ACC および協働筋間の

ACC 波形の類似性および時間的特性を求めるために各変数間の相互相関関数を求めた． 

 

3. 結果 

 値は，本文では平均値±標準偏差，図では平均値±標準誤差で示した． 

 

3.1. 実験 1 

 MVC は 194.4±34.8 Nm であり，その結果 2.5%，5.0%，7.5%，10.0%MVC の目標トルクはそれ

ぞれ 4.9±0.9 Nm，9.7±1.7 Nm，14.6±2.6 Nm，19.4±3.5 Nm となった．実際の 2.5%，5.0%，7.5%，

10.0%MVC のトルク（30 秒間の平均値）は，5.0±1.1 Nm，10.1±1.8 Nm，14.7±2.8 Nm，19.4±3.8 Nm

であり，平均値は目標トルクと同等であった．図 1-1 に各強度のトルク，全波整流 EMG 波形を

示した．トルクの変動は強度の増加とともに増大する傾向にあり，特に高周波成分の増加が顕著

である．EMG の振幅も強度の増加とともに増大する傾向にあり，7.5%MVC 以上の強度になると

EMG の律動的な活動が見られる． 

図 1-2 に被検者 9 名の平均値±標準誤差を示した．トルクの SD は，強度の増加とともに増大し

たが，CV は指数関数的に減少した．この結果は膝伸展筋群を対象とした力調節安定性の先行研

究（Shinohara et al. 2003; Tracy & Enoka 2002）と同じ傾向であった．各筋の mEMG は強度ともに

直線的に増加した．すべての強度において VL の mEMG は，RF および VM よりも有意に高い値

であった．High/Low 比も VL は他の筋よりも大きく，トルクの CV と同様に強度の増加とともに

低下した． 

 

3.2. 実験 2 

 CON，TVQF，TVRF，TVVLの MVC はそれぞれ 215.1±51.4 Nm，205.1±62.9 Nm，207.1±58.2 Nm，

208.6±57.5 Nm であり，その結果，2.5%MVC の目標トルクはそれぞれ 5.3±1.3 Nm，5.1±1.6 Nm，

5.2±1.5 Nm，5.2±1.4 Nm であった．実際の 2.5%MVC のトルク（60 秒間の平均値）は，5.4±1.4 Nm，

5.3±1.7 Nm，5.3±1.4 Nm，5.3±1.8 Nm であり，平均値は目標トルクと同等であった．図 2-2 に各

条件における力調節課題中のトルク，全波整流 EMG を示している．TVQFおよび TVRFのトルク

変動の振幅は CON および TVVLよりも大きく，高周波成分が顕著であるように見える． 

 図 2-3に被検者 6名の平均値±標準誤差を示した．トルクの SDおよびCV とも TVQFおよび TVRF

が CON および TVVLよりも有意に高い値を示した．一方，mEMG は 4 条件で筋間の差は認めら

れなかった． 
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3.3. 実験 3 

 MVC は 184.3±24.3 Nm であった．図 3-1A に MVC 中のトルクの変動および各筋の ACC を示し

た．RF の ACC は VL および VM よりも高周波の変動が顕著である．図 3-1B にそれぞれの系列

のパワースペクトルを示しているが，やはり RF は VL および VM よりも高い周波数帯域まで分

布していた．しかし，いずれの筋も 8-10Hz 近辺に 1 峰性のピークが観察された．一方，トルク

の変動は，5Hz 以内に収まっており，スペクトルのピークはなかった． 

 図 3-2 に変数間の相互相関関数を示している．トルク変動と各筋の ACC には有意な相関は見

られなかった（上段）．これは，各筋の ACC 系列が直接トルクの変動に反映していないことを示

している．RF と VM は正の相関（r=0.299±0.140）が時間遅れ 0 秒で認められたが，RF と VL

（r=-0.192±0.128）および VL と VM（r=-0.478±0.268）は負の相関であった（下段）．特に VL と

VM の負の相関は強く，これは VL と VM が逆位相で振動していることを示している． 

 

4. 議論 

本研究では，膝伸展筋群を対象とし，協働筋の力調節安定性の生理学的メカニズムを明らかに

するために，3 つの実験を行った． 

 

4.1. 低強度の力調節安定性に関連する Ia 群線維活動 

 低強度の筋活動では，Ia 群線維活動が力調節に重要との指摘がある（Freund 1983）．Ia 群線維

活動は針電極などを用いて直接的に（侵襲的に）Ia 群線維の電位を記録することにより可能であ

る（Al-falahe et al. 1990）．しかし，この侵襲的な手法では，協働筋個々の Ia 群線維活動を分離す

ることが不可能なこと，高強度の筋活動では，記録が極めて困難である．一方，Ia 群線維活動の

時間的特性から 8-12 Hz の律動的な筋活動は，Ia 群線維を由来とする生理学的振戦であることが

知られている（Freund 1983; Lippold 1970; Lippold et al. 1957）．そこで，実験 1 では，8-12 Hz 成分

の筋活動に着目し，これと力調節安定性との関連を検討した．力調節課題中の発揮張力の周波数

特性は主に，3 Hz 以下の低周波成分（Low）と 8-12 Hz の高周波成分（High）である（Kouzaki et 

al. under review）．前者は，運動単位の動員数および発火頻度を反映し（Allum et al. 1978），後者は

前述した生理学的振戦を反映する．全波整流 EMG の High/Low 比は，いずれの強度（2.5%，5.0%，

7.5%，10.0%MVC）においても VL が RF および VM より大きかった．これは，低強度の力調節

課題において，VL が他の協働筋に比して Ia 群線維活動が相対的に大きいことを示している．ま

た，VL の mEMG は他の協働筋よりも大きく，さらに膝伸展筋群の中で最も PCSA が大きいこと

（Akima et al. 2000, 2001）を考慮すると，膝伸展筋群の力調節に VL が最も関与している可能性

が考えられる．しかし，精確な力発揮には，より小さな筋群で重要となる（例えば指）ことから，

実験 1 で検討した EMG の量的な特性のみから上記可能性を支持することはできない．そこで，

あらかじめ Ia 群線維の機能を減退させた場合の力調節安定性を検討した（実験 2）． 

 腱あるいは筋に機械的な振動を与えると Ia 群線維を選択的に刺激することが可能である

（Burke et al. 1976a, 1976b）．さらに，振動刺激を長時間与え続けると Ia 群線維活動は低下する

（Bongiovanni et al. 1990; Kouzaki et al. 2000）．振動刺激による Ia 群線維活動の低下は，シナプス

前抑制（Hultborn et al. 1987），Ia 群線維の発火閾値の増加（Hayward et al. 1986），伝達物質の枯渇

（Curtis & Eccles 1960）に起因するため，この手法を用いることで，Ia 群線維活動と力調節安定
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性との関連を検討することが可能である．TVVL条件のトルク CV は CON と同等であった．実験

1 より，VL の筋活動の量的特性が低強度の力調節安定性に貢献すると推察されたが，Ia 群線維活

動のみに着目すると，VL の Ia 群線維活動は，低強度の力調節安定性への影響は小さいことが示

唆された．一方，TVQFおよび TVRFトルクの CV は，CON および TVVL条件に比べ有意に高く，

また，TVQFと TVRF条件では，CV に差がなかった．これらの結果は，RF の Ia 群線維活動が力調

節安定性に深く関連していることを示唆している．膝関節伸展筋群において単関節筋である VL

および VM は，トルクの generator として，2 関節筋である RF は，トルクの方向などの regulator

として機能することが知られており（Jacobs & van Ingen Schenau 1992），この RF の 2 関節筋とし

ての力調節機能が，低強度の力調節安定性に関連していることが推察される．近年，腱あるいは

筋への振動刺激は上位中枢へ影響を及ぼすことが指摘されており（Kossev et al. 1999），振動刺激

による力調節安定性に末梢の Ia 群線維活動のみならず上位中枢の影響も疑われる．しかし，本研

究で用いた振動刺激の周波数は 30 Hz と低いため，この低周波数では上位中枢への影響は小さい

ことが先行研究より報告されている（Steyvers et al. 2003）．ゆえに，本研究で用いた振動刺激法の

上位中枢への影響は小さいと考えられる． 

 以上より，低強度における膝伸展筋群の力調節安定性には RF の Ia 群線維活動の影響が主因で

あることが示唆された． 

 

4.2. 高強度の力調節安定性に及ぼす協働筋の機械的活動の影響 

スポーツの場面では，低強度よりも高強度の活動時に力調節安定性が求められる．実験 3 では，

MVC 発揮時の力調節安定性を ACC により検討した．トルクは小刻みに変動するものの，そのパ

ワースペクトルは，5 Hz 未満であった（図 3-1B）．一方，すべての筋の ACC は，10 Hz 近辺（RF: 

11.7 Hz，VL: 9.8 Hz，VM: 9.8 Hz）に 1 峰性のピークが観察され，100 Hz までパワーが分布して

いた（図 3-1B）．さらに，トルクと ACC の相互相関関数には有意な相関（変数間の波形の類似性） 

は認められなかった（図 3-2 上段）．これらの結果は，膝伸展筋群の活動が直接トルク波形として

反映されないことを示している．筋活動からトルク発揮の過程において，筋の張力発揮は，腱膜，

外部腱，関節を介してトルクとして出現する．この過程の中で，腱の粘性や関節のたるみなどが

高周波の振動を減衰させ，その結果として低周波のトルク変動を生むと考えられる．しかし，本

研究では，このトルク出現までの過程ではなく，協働筋の活動タイミングに着目した．図 3-1A

の VL と VM の ACC 時系列を詳細に観察すると，ACC の位相ずれがあることが定性的に解る．

これをすべての被検者について，相互相関関数解析を行ったところ，時間遅れ 0 秒で強い負の相

関が認められた．これは，VL と VM の位相が逆転していることを意味している．すなわち最大

筋力発揮時において，VL と VM の生理学的振戦（振動の 8-12 Hz 成分の）は互いにキャンセル

し合い，その結果，8-12 Hz の高周波成分はトルクの変動として観察されなかった，と考えられ

る．最大筋力発揮時には Ia 群線維活動による促通効果が重要であるが（Kouzaki et al. 2000），協

働筋の活動タイミングが一致したとすると，それが直接トルク変動として現れ，精確な力調節が

困難になることが容易に予想される． 

 以上より，高強度における膝関節伸展筋群の力調節安定性には，協働筋間の活動の位相差が深

く関与していることが示唆された． 
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5. まとめ 

本研究では，身体運動の基盤とも言うべき姿勢維持や歩行に対して重要な役割を有する膝伸展筋

群の力調節安定性を左右する生理学的メカニズムを検討した．その結果，低強度の力調節課題時

には，RF の Ia 群線維活動が力調節安定性に深く関与していることが示唆された．また，高強度

の筋活動時には，協働筋間の活動タイミングの位相差が力調節安定性に貢献していることが示唆

された． 
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図 1-1 

2.5，5.0，7.5，10.0%MVC の力調節課題中のトルク，膝伸展筋群個々の全波整流 EMG．力調節課

題は 40 秒間であるが，トルクおよび EMG の変動を定性的にみるために，1 秒間のデータを描写

した． 
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図 1-2 

A. 2.5，5.0，7.5，10.0%MVC の力調節課題中における 30 秒間のトルクの SD および CV，mEMG

（平均値±標準誤差）．mEMG は MVC 時の値を 100%として規格化した．B. 2.5，5.0，7.5，10.0%MVC

の力調節課題中における各筋の高周波成分（High）と低周波成分（low）との比．白抜き，斜線，

塗りつぶしの棒グラフは，それぞれ RF，VL，VM を示してる．*および†は，それぞれ RF および

VM と有意差があることを示している． 
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図 2-1 

実験 2 における振動刺激の部位．振動刺激は，膝蓋腱（TVQF），RF（TVRF），VL（TVVL）に 30 Hz

で 30 分間与えるものとした． 
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図 2-2 

振動刺激を膝蓋腱（TVQF），RF（TVRF），VL（TVVL）に 30 分間与えた直後あるいは振動刺激を

与えず 30 分間安静（CON）後の力調節課題中（2.5%MVC）におけるトルク，膝伸展筋群個々の

全波整流 EMG．力調節課題は 70 秒間であるが，トルクおよび EMG の変動を定性的にみるため

に，10 秒間のデータを描写した．  

 

 

 

 

 

 

 

 

0

2

4

6

 

 

 
 

0

2

4

6

  
0

2

4

6

  
0

2

4

6

0

50

100

  
0

50

100

  
 

0

50

100

  

 

 

0

50

100

  

 

 

0

100

200

  

 

 

0

100

200

  

 

 

0

100

200

  

 

 

0

100

200

  
 

 

0

100

200

  

 

 

0

100

200

  

 

 

0

100

200

  

 

 

0

100

200
  

 

 

CON TVQF

5 s

Torque

(Nm)

EMG of RF

(µV)

EMG of VL

(µV)

EMG of VM

(µV)

TVRF TVVL

0

2

4

6

 

 

 
 

0

2

4

6

  
0

2

4

6

  
0

2

4

6

0

50

100

  
0

50

100

  
 

0

50

100

  

 

 

0

50

100

  

 

 

0

100

200

  

 

 

0

100

200

  

 

 

0

100

200

  

 

 

0

100

200

  
 

 

0

100

200

  

 

 

0

100

200

  

 

 

0

100

200

  

 

 

0

100

200
  

 

 

CON TVQF

5 s

Torque

(Nm)

EMG of RF

(µV)

EMG of VL

(µV)

EMG of VM

(µV)

TVRF TVVL



14/16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2-3 

CON，TVQF， TVRF， TVVL条件下における力調節課題中のトルクの CV および SD（A），各筋の

mEMG（B）（平均値±標準誤差）．mEMG は MVC 時の値を 100%として規格化した．白抜き，斜

線，灰色，塗りつぶしの棒グラフは，それぞれ CON，TVQF， TVRF， TVVL を示している．*お

よび†は，それぞれ CON および TVVL条件と有意差があることを示している．  
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図 3-1 

最大随意収縮張力発揮時のトルク，各筋の加速度（A）およびそのパワースペクトル（B）．  
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図 3-2 

最大随意収縮張力発揮時のトルクと各筋の加速度との相互相関関数（上段）および筋間の相互相

関関数（下段）． 
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