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1. 緒言 

 

ヒトが発揮できる筋力の大きさは，筋の大きさや形状などの形態学的要因と脳や脊髄の興奮性

などの神経学的要因の 2つが主な規定因子として考えられる．これに加え，筋の収縮特性もまた

筋力増強に貢献する要因として挙げられる 1．筋の収縮特性には，筋線維タイプが大きく関わる

2．筋線維タイプは，持久性に優れるが比較的張力の小さい遅筋線維と，比較的強い張力を発揮

でき，収縮弛緩速度の速い速筋線維に大別される 3． 

 

筋の収縮特性を評価する方法として骨格筋電気刺激法がある 4, 5．随意収縮で発揮される筋力に

は脳や脊髄などの中枢神経系の活動が介在するため，筋自体の収縮特性を評価することは難し

い．身体外部から骨格筋に電気刺激を付加することで，中枢神経系の影響を最小限にし，筋の

収縮特性に由来する発揮筋力を評価することが可能である．筋に電気刺激が付加されると，脱

分極が生じ，筋線維を収縮させる．そして後過分極を経て元の電位へと戻り筋が弛緩する 6．電
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気刺激を複数回連続で行うと，張力が加重され，短い刺激間隔（高い周波数）で刺激すること

で筋が強縮する．筋線維タイプによって収縮および弛緩速度が異なるため 6, 7，連続刺激による

加重の比率や，強縮する刺激間隔（周波数）が異なる．つまり，強縮しはじめる刺激周波数が筋

線維タイプや対象者によって異なる．例えば，高齢者では後過分極時間が延⾧していることや速

筋線維の萎縮が生じるため，健常成人若年者よりも低い周波数での刺激でも強縮しはじめる 8． 

 

筋力を向上，改善するためには筋力トレーニングが一般的に用いられており，筋力トレーニン

グは筋を肥大させるなど形態学的適応を引き起こし，さらに運動単位活動や脳脊髄興奮性の変

化など，神経学的な適応も生じさせる 9．これらに加え，筋の収縮特性も変化することが報告さ

れている 2, 10．しかしながら，筋の収縮特性評価は高周波数での電気刺激による評価が多く，

様々な周波数を用いた検討は少ない．電気刺激による筋の収縮特性評価手法は，筋線維全体の

収縮を誘発するため，異なるタイプの筋線維がどのようにトレーニングに適応していくかは十分

明らかではない．アスリートや高齢者，患者など様々な対象者における種々のトレーニングや

リハビリテーション処方によって，どのようなタイプの筋線維がその影響を受けているのかを明

らかにすることは，トレーニングやリハビリテーションの効果を理解する上で非常に重要であ

る． 

 

筋線維のタイプによって 1回の刺激後に生じる弛緩速度の違いが生じることに着目すると，様々

な刺激間隔での 2連刺激を加えた時，筋線維のタイプや組成割合に依存して加重の比率が異なる

可能性がある． 2連刺激で評価した収縮特性が筋力の大きさを決定しているのか，またトレーニ

ングによって適応変化が生じるのかを明らかにすることで，収縮特性が筋力の規定因子としてど



 

 

3/12

の程度貢献しているのかを検討することは意義が高い．例えば，Dons et al. 11は速筋の肥大率と

最大挙上重量で評価した動的筋力の間に関係を認め，Thorstensson et al. 12は遅筋の割合が大きい

と最大等尺性筋力で評価した静的筋力が大きくなることを報告しており，筋力評価によって関わ

る収縮特性が異なることが示唆される． 

 

本研究の目的は，1）最大筋力に収縮特性が貢献するかを明らかにすること，2）筋力トレーニ

ングによって生じる筋力増強および筋肥大に付随して，収縮特性が縦断的に変化するかを明らか

にし，さらに収縮特性の変化が筋力増強に影響するかを明らかにすることである． 

 

 

2. 方法 

2.1. 対象者 

健常若年男性 21名（21.3±1.9歳，1.70±0.05m，63.6±6.5kg）が本研究に参加した．すべての対

象者は右利きであり，整形外科および神経学的疾患の既往を持たなかった．対象者には本研究

の目的，測定内容，実験の安全性およびいつでも実験を中止できることを書面で説明した上で，

実験に参加する同意を書面にて得た．なお，本研究は中京大学研究倫理委員会によって承認さ

れた． 

 

2.2. 実験手順 

対象者は事前に測定項目の練習を実施した．3 日以上後に，ベースライン測定（PRE）を実施し

た．2 週間毎に最大筋力の測定を実施し，負荷量を調整し，8 週間のダンベルを用いた肘関節屈

曲筋力トレーニングを実施した．筋力トレーニングの頻度は奇数週に 3回，偶数週に 2回の頻度
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で実施し，8週間で 20回の筋力トレーニングを実施した．20回目のトレーニングから 3日以上

の間隔を空けて，最終測定（POST）を実施した．PRE および POST 測定では，最大挙上重量，

最大随意等尺性肘屈曲筋力，筋厚，電気刺激を用いた収縮特性評価を実施した．トレーニング

側は無作為に決定し，反対側はトレーニングを実施しなかった．各評価測定は両側で実施した． 

 

2.3. 最大随意等尺性肘屈曲筋力 

トルクダイナモメータ（竹井機器社製）を用いて，肘関節屈曲 60 度位で等尺性肘屈曲筋力を計

測した．十分な練習を経て，2回計測を行い，大きい値を最大等尺性筋力として採用した． 

 

2.4. 筋厚 

超音波診断装置（MicrUS EXT-1H, TELEMED）を用いて，肩峰と上腕骨外側上顆を結ぶ 50％，

60％，70％位置の 3ヶ所で横断画像を計測した．浅層筋膜から上腕骨までの距離を計測し，3ヶ

所平均を筋厚として算出した． 

 

2.5. 筋収縮特性 

定電流刺激装置（DS7R，Digitimer）を用いて，上腕二頭筋に電気刺激を行うことで誘発張力を

トルクメータ（竹井機器社製）とアナログデジタル変換器（PowerLab, AD Instruments）にてサン

プリング周波数 100,000Hzで記録した．記録されたトルクは，50Hzのローパスフィルターで処理

した．上腕二頭筋の外側縁に粘着性電極（6 × 7.5 cm）を貼付し，神経筋支配域に陰極（3 × 6 cm）

を貼付した．神経筋支配域は，ペン型電極を用いて，最も筋収縮が誘発できる点とした．対象

者は肘関節屈曲 60度位で固定され，脱力した状態で誘発張力測定を行った．最初に 100mAから
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10mA ずつ刺激強度を増強し，誘発張力が最大値を示す刺激強度を決定した．最大刺激強度の

120％を用いて，その後の電気刺激による誘発張力測定を行った．すべての刺激は 50µsの刺激時

間で実施した．単刺激，2 連刺激，10 連刺激による誘発張力を記録した．2 連刺激の刺激間隔は

0.200s（5Hz），0.100s（10Hz），0.050s（20Hz）， 0.020s（50Hz）の 4 条件で実施した．10 連刺激

の刺激間隔は 0.010s（100Hz）で実施した．図 1 に示すように，単刺激による誘発張力を基準と

し，各連続刺激の誘発張力を正規化した（%Singlet）． 

 

2.6. 最大挙上重量 

ダンベル（IVANKO）を用いて，最大挙上重量を測定した．対象者は椅子座位で，肘関節を大腿

に固定した状態で，肘関節の運動のみで一回挙上できるダンベル重量を測定した．測定間隔は 2

分設け，0.5kg刻みで計測した． 

 

2.7. トレーニング 

最大挙上重量の 75％負荷にて最大挙上重量と同様の肢位で実施した．屈曲相（求心性収縮相）3

秒，伸展相（遠心性収縮相）3秒を 1往復とし，10往復を 1セットとした．負荷を漸増させるた

めに，1週目は 1セット，2週目は 2セット，3週目以降は 3セットを実施した．トレーニング頻

度は，奇数週（1，3，5，7週目）は 3回，偶数週（2，4，6，8週目）は 2回実施した．偶数週

には最大挙上重量測定を実施するため，頻度を少なくし，測定時に筋疲労の影響が出ないよう

にした．2週ごとの最大挙上重量測定は直前のトレーニングから 72時間以上の時間を空けて実施

した．2週間毎に負荷を調整し，絶対的な負荷量を漸増させた． 
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2.8. 統計解析 

すべての統計解析は SPSS ver.25を用いた． 

PRE時の最大挙上重量および最大随意等尺性筋力に関わる因子を調べるため，それぞれを従属変

数とし，筋厚，収縮特性変数を独立変数としたステップワイズ法による重回帰分析を実施した．

各変数の変化を調べるために，分割プロットデザインによる二元配置分散分析（PRE vs POST x 

トレーニング側 vs反対側）を実施した．有意な交互作用を認めた場合，事後検定を実施した． 

また，すべての変数は PRE 時の値を基準として変化率を算出し，最大挙上重量および最大随意

等尺性筋力の変化率，筋厚変化率，収縮特性変化率との関係を Pearson の積率相関係数を用いて

検討した．有意確率は 0.05とした． 

 

 

3. 結果 

8週間の筋力トレーニングを完遂できたのは 18名（21.3±2.1歳，1.71±0.05m，64.4±6.5kg）で

あった．脱落した 3名はそれぞれ私的な理由，トレーニングとは関係のない疾病による入院のた

めトレーニングの継続が不可能となった． 

 

PRE時の最大筋力に関連する因子を調べるために実施した重回帰分析の結果，最大挙上重量には

筋厚（標準化係数 0.580, p < 0.001）と 50Hzでの誘発張力（標準化係数 0.325, p = 0.016）が有意な

変数として選ばれた（決定係数 R2 = 0.421）．最大随意等尺性筋力には筋厚（標準化係数 0.586, p 

< 0.001）と 5Hzでの誘発張力（標準化係数-0.263, p = 0.049）が有意な変数として選ばれた（決定

係数 R2 = 0.449）． 
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最大挙上重量および最大随意等尺性筋力は分散分析の結果，有意な交互作用を認め，トレーニ

ング側で筋力増加が大きかった（図 2A, B）．筋厚の分散分析の結果，有意な交互作用を認め，

トレーニング側で大きな筋肥大を認めた（図 2C）．収縮特性の分散分析の結果，いずれの刺激間

隔の条件であっても有意な交互作用は認めなかったが，5Hzは時間変化の主効果を認め，PREよ

りも POSTで減少した．20Hz，50Hzの 2連刺激および 100Hzの 10連刺激は時間変化の主効果を

認め，PREよりも POSTで増加した（図 3）． 

 

筋力の増加率と各指標の変化率との相関分析の結果，最大挙上重量も最大随意等尺性筋力も筋

厚変化率とのみ有意な相関関係を示した（表 1）． 

 

 

4. 考察 

本研究は，1）電気刺激によって評価した収縮特性が最大筋力に寄与するのか，2）収縮特性が 8

週間の筋力トレーニングによって適応するかを検討した．筋厚に加え，2 連刺激による誘発張力

として評価した収縮特性もまた最大筋力に寄与することが明らかとなった．さらに，8 週間の肘

関節屈曲筋力トレーニングを経て筋力が増強し，筋肥大が生じる他にも収縮特性が変化するこ

とが明らかとなった． 

 

筋力トレーニング前において，最大筋力には形態学的要因である筋厚に加えて，収縮特性も寄与

することが重回帰分析より明らかとなった．同じ筋量を有する対象者であっても，50Hz の高周

波での 2連刺激での誘発張力が高く生じる者は，大きな筋力発揮が可能であり，5Hzの低周波で

の 2連刺激で誘発張力が低い，つまり収縮速度が速く加重されにくい者は，大きな等尺性筋力を



 

 

8/12

発揮することが可能であることが示唆された．最大筋力には，筋の量とは独立して，電気刺激

で評価した収縮特性も寄与することが示された． 

 

本研究では最大挙上重量の 75％負荷にて肘関節屈曲トレーニングを片側で実施した．筋力増強

は変化率にして最大挙上重量が 27％増加，最大随意等尺性筋力が 13％増加し（図 2），この変化

は肘関節屈曲筋力トレーニングを実施した先行研究と類似した結果であった 13．さらに上腕の筋

厚は平均で 9％増加し（図 2），筋肥大を誘発できる筋力トレーニングを実施できた．さらに，相

関分析の結果，筋肥大が大きく生じるほどに筋力増強も大きく生じており（表 1），筋力増強に

は筋肥大が貢献しているという多くの研究で報告されてきた結果 14, 15を支持する結果が得られた． 

 

筋肥大が生じる筋力トレーニングを経て，電気刺激による誘発張力で評価した収縮特性が変化

することが明らかとなった（図 3）．本研究結果は，筋力トレーニング後に，電気刺激で評価し

た誘発張力値が向上することを報告する先行研究 10を支持した．本研究では，100Hz で 10 連刺

激した条件でも有意な誘発張力の向上を認め，同様に 20または 50Hzでの 2連刺激でも有意な張

力向上を示すことができた．従来の研究では複数回の電気刺激を実施して収縮特性を評価してい

た 5, 10が，2 連刺激でも十分な変化を検出できる可能性を示唆した．しかしながら，反対側の収

縮特性もでも同じ縦断変化を示し，これがトレーニングによって生じる変化かは明らかではな

い．本研究では，トレーニングを実施していない反対側でも筋力の向上を認め，クロスエデュ

ケーション効果 16が生じていた．形態面においても，わずかではあるが，非トレーニング側でも

筋厚の有意な増加を認めた．片側を固定し廃用性筋萎縮を促進する条件において，反対側でト

レーニングを実施すると，固定側の筋萎縮を予防できることが報告されており 17，本研究でも反
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対側に形態や収縮特性の変化を波及させた可能性も考えられる．今後，非トレーニング群であ

る対照群を設定した研究での検討が必要である． 

 

本研究では異なる刺激間隔を用いた 2連刺激によって収縮特性を評価した．収縮特性が変化し，

収縮速度が向上すると，強縮を誘発する周波数が高くなり，低周波数での刺激では，加重によ

る張力の増加が起こりにくくなる．例えば，高齢者と若年者を比較した研究では，速筋線維が

萎縮する高齢者 18では，後過分極時間が短く，強縮を誘発する周波数が低くなり 19，随意筋力発

揮中でも運動単位の発火頻度が低い 20．つまり，筋の組成の変化が連続刺激時の加重や強縮によ

る張力発揮に大きく影響することが分かる．実際，本研究の5Hzの結果では，筋力トレーニング

を経て誘発張力が低下した．一方で，20Hz 以上の高周波数での 2 連刺激では誘発張力が向上し

た．20Hz 以上の刺激での誘発張力が向上したのは，強縮による張力が増大したことが原因のひ

とつに考えられる．高強度の筋力トレーニングによって速筋線維は肥大し，遅筋線維は肥大し

にくいことが先行研究で報告されており 21, 22，本研究においても筋力トレーニングによって収縮

弛緩速度の速い速筋線維径が増加したことが考えられる．それゆえ，低周波数の 5Hzでの 2連刺

激では，弛緩速度が速く，加重による張力増加が生じにくくなり，反対に 20Hz 以上の高周波数

での 2 連刺激では強縮による張力増強が強くなったことが考えられる．興味深いことに，10Hz

での刺激では有意な増加も減少も認めなかった．10Hz では弛緩速度の向上による加重率の減少

と後過分極時間の短縮による加重率の増加が相殺され，有意な変化が生じなかったのかもしれ

ない． 

 

縦断変化の相関分析の結果，筋力増加率と収縮特性の変化に有意な関連は認められなかった
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（表 1）．最近の研究においても，筋線維タイプの違いがトレーニングによる筋力増強とは関連

しないことが報告されている 1．本研究においても，収縮特性が変化したことが筋力増強に影響

するかは否定的な結果となった．  

 

本研究の限界としてまずトレーニングを実施しない対照群を設けていない点が挙げられる．さ

らに，筋生検などの筋線維タイプの詳細な検証ができていないため，実際に速筋線維が増加し

たことで収縮速度が変化したかは明らかではない．また普段からトレーニングの経験のない若

年者を対象としたため，スポーツ応用やリハビリテーション応用を考慮した際，アスリートや

高齢者など幅広い世代や対象者での検討が今後さらに必要である． 

 

 

5. 結論 

筋力トレーニングによって筋力増強，筋肥大が生じるとともに，収縮特性も適応変化が生じる

ことが明らかとなった．最大筋力には筋量とは独立して収縮特性も貢献していることが明らかと

なった．しかしながら，8 週間の筋力トレーニングを経て，収縮特性の変化が直接的に筋力増大

とは関連しなかった．今後，収縮特性のトレーニング適応が運動パフォーマンスなどに影響す

るか，さらなる検討が必要である． 
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図 1 

収縮特性の評価 

電気刺激による誘発されるトルクを計測する．単回刺激によって誘発されるトルクを基準と

し，2連刺激および 10連刺激の最大値を正規化し解析に使用した．  
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図 2 

最大挙上重量，最大随意等尺性筋力，筋力の適応変化 

分割プロットデザインによる二元配置分散分析の結果，すべてにおいて有意な交互作用を認め，

時期の主効果を認めた．事後検定の結果，いずれもトレーニング介入前（PRE）よりトレーニン

グ介入後（POST）で有意に増加した．*: p < 0.05，**: p < 0.01. 2way ANOVA: 二元配置分散分

析，Interaction: 交互作用，Time: 介入前後の比較，Side: トレーニング側と反対側との比較 
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図 3 

収縮特性の適応変化 

分割プロットデザインによる二元配置分散分析の結果，いずれも交互作用を認めなかった．5Hz

での 2連刺激では，時期の主効果を認め，トレーニング介入前（PRE）よりもトレーニング介入

後（POST）で有意に減少した． 20Hz, 50Hz, 100Hzでの連続刺激においても時期の主効果を認め，

有意に増加した．2way ANOVA: 二元配置分散分析，Interaction: 交互作用，Time: 介入前後の比較，

Side: トレーニング側と反対側との比較 
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表 1．最大挙上重量および最大随意等尺性筋力の変化率と筋厚，収縮特性の変化率の関係 

  収縮特性 

 筋厚 5Hz 10Hz 20Hz 50Hz 100Hz 

最大挙上重

量 

r = .471 
p = .048 

r =-.048 
p = .850 

r = .178 
p = .479 

r = -.012 
p = .962 

r = .044 
p = .861 

r = -0.78 
p = .759 

最大随意等

尺性筋力 

r = .575 
p = .025 

r = .219 
p = 383 

r = .255 
p = .307 

r = -.077 
p = .761 

r = -0.44 
p = .862 

r = .099 
p = .697 

Pearsonの積率相関係数および有意確率 

 


