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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Summary

　　　Since　 there　are 　 no 　standard 　 methods 　 or 　 instruments　for　 measuring 　 muscle 　 stif 〔hess
，

the　relationship 　between　muscle 　force　and 　muscle 　stiffhess　 seems 　not 　to　have　been　previ−

ously 　 investigated．　 We 　 have　 been　 much 　 interested　 in　 muscle 　 stiffness 　 observed 　 during
muscle 　activity 　and ／or　muscle 　fatigue．

　　　The　purpose 　 of 　present　investigation　 was 　to　 clarify 　the　 in且uencing 　factors　 on 　muscle

stifEness 　 during　 stepwise 　 increased　 muscle 　 tension　in　 submaximum 　 isometric　 contraction ．

Non−invasive　 measllrement 　of　muscle 　stiffness 　 was 　based　on 　 the　 principle　of　the　pushing
method ．　 Muscle　 stiffness 　 was 　 determined　 in　 the　 extensor 　 digitorum　 at　 rest 　 and 　 during
muscle 　 contraction 　 of　 5　kgf，10kgf，15kgf，20　kgf，25kgf　 and 　 30　kgf．　 The 　 mean 　 value 　 of

muscle 　 sti伽 ess 　 at　 rest 　was 　 434．2± 188．2gΨcmz
，
and 　at　 each 　stage 　 muscle 　 tension　 values

were 　727．4± 111．5g恥 m 　
z

， 925．6± 251，4　gfi／cm 　
z

，
ユ306．8±386．　O　gl7cm　

2
，
1504．3± 406．6gi7cm　

2
，

1698．5± 60ユ．8g恥 m
呂

，and 　1935．2± 632．4gitcm2　 respectively ．

　　　Asteeper 　 straight 　 line　 was 　 observed 　 in　 muscle 　 tension　 exerted 　 by　 contraction 　 and

muscle 　 stif   ess 　 unti155 ％ of　MVC ，　 and 　there　was 　a　high　correlation （r ＝O　．878，　P ＜ 0．01）
between　 muscle 　 stiffness 　 and ％ MVC ．　 Hysteresis　 in　 strain −stress 　 curves 　 were 　 observed

not 　only 　at　rest 　but　also 　during　 I皿uscle 　contraction ．　 Furthermore
，
　 the　loop　areas 　in　hys−

teresis　gradually　increased　in　acordance 　with 　increase　of　muscle 　tension．　Despite　decrease
in　the　blood　flow　velocity 　with 　the　 increased　load，　no 　complete 　stop 　of　blood　flow　was 　ob −

served 　in　 the　 muscle 　 contraction ，

　　　Even　if　the　load　was 　fixed　fbr　5　 minutes 　 at　 15％MVC
，
　the　slight　increase　 was 　found

for　hysteresis，　circumference 　and 　EMG 　during　the　sustained 　isometric　handgrip　strength ．

　　　These　results 　suggest 　that　the　 study 　of　muscle 　stiffness 　 and 　hysteresis　is　in　relation
to　the　peripheral　circulatory 　factors　as　well 　as　neuronal 　ones ．

＊　　　宇都宮大学教育学部保健体育科 （〒 321−8505　栃木県宇都宮 市峰町 350）

　　　　　　Department 　 of　Education，　Utsunomiya　University（350，　Minemachi　Utsunomiya，　Tochigi，321−8505）
＊ ＊ 　　東北 大 学 大 学院医学 系研 究科環境保健医学 〔〒 980−8575　宮城県仙台市青葉区星 陵町 2−1）

　　　　　　Environmental　Health　Sciences，　 Tc）hoku　 University　Graduate　 School　 of　Medicine（2−1　Seiryoumachi，　 Aoba−

　　　　　　ku，Sendai　980−8575）
＊ ＊ ＊　 宮城教育大学 （〒 980−0845　宮城県仙台

．
市青葉区荒巻字青葉）

　　　　　　Department 　of　Edu〔ration ，　Miyagi　University　of　Education （Aoba　Aramaki 　Aoba−ku　Sen（lai，980−0845）

＊ ＊ ＊ ＊ 日本体育大学大学院 （〒 158−8508　
．
東京都世 田谷区深沢 7−1二 1）

　　　　　　Nippon　Sport　Science　University（7−1−1　Fukasawa，　Setagayaku，　Tc）kyou，158−8508）

一 25 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Exeroise 　and 　Sports 　Physiology

小 宮秀 明 ・黒川 修行 ・前 田順
一・竹 宮　 隆

1．緒言

　 こ れ まで競技者の 筋肉の 硬さは 運動後 の 疲労の 程

度 や 回復 の 状態 を知 る 手がか りとみ な さ れ，ス ポ
ー

ツ 活動の前後に皮膚表面 か ら触診す る 主観的な方法

が と られ て きた．そ の 結果，疲労に伴 い 筋が 硬 くな

る こ と や ア ネロ ビ ッ ク な 運動能力が優 れ た 競技 者 ほ

ど収縮 時 の それが硬 い と され て きた．こ れまで ，紺

野
1°

や 猪飼 ら
／’／

は筋硬度 計 を 用 い て 筋 の 硬 さの 測

定 を試 み て きたが，こ れ らの 測定は鍛錬者の 筋肉 の

硬 さ の み な らず活動下 の 筋緊張 お よ び そ の 経時的な

疲 労 を判定す る上 で 極 め て 重 要 で あ る と思 われ る

が ，そ の 生 理 的 な 情報 を 客観 的 な 尺度 と して 定量化

した もの で はない ．体表か ら人体局所の筋組織の硬

さ軟 らか さの 状態を時間の 関数と し て 測定する押圧

法 の 試 みは ， 筋肉 に 至 る末梢組織の コ ン プ ラ イア ン

ス を簡便 に 定量化する こ と に 通 じ，筋肉に お け る 脂

肪 ・水分 ・微小 血管網の 総合的な コ ン パ ート メ ン ト

情報の 生理的な把握に と っ て も意義の ある こ と と考

え る ．

　わ れ わ れ は 歪み 一応力 の 2 次 尢解 析 法 の 原 理
3 ／

を基礎 に，こ れ まで 生体軟組織 の 安静状態 に お け る

硬度測定に つ い て 定量化 を試 み た
’ ）

．一
方，軟部組

織 コ ン パ
ー

トメ ン トが 神経性 の 緊張下 す な わ ち筋活

動中 の状態の 変化 の 程度 と歪 み 一応力 曲線 の 応答が

どの よ うに変わ っ て い くか に つ い て は関心 があ る．

　本論の 目的 は
， 種 々 の 生理 的条件下 の 機能的な筋

硬度測定に続 き，前腕周径囲，筋電図 お よ び前腕 【bL

流 速 度 な ど の 生 理 的情 報 を 用 い て Isornetric型 の 筋

活動 中の 筋硬度 および Hysteresisの変動要因を知る

こ とで あ る ．

H ．方法

A ．対 象

　被験 者は ，19歳 か ら21歳 （20．1 ± 0．9 歳）の 陸

上競技部 （短距離 4 名，投擲 3名）に所属 する健康

な男子大学生 7 名で あ っ た．被験者に は実験に先立

ち研究 目的 ， 実験 方法 な ど を詳細 に 説明 し実験参加

の 承諾を得た．被験者 の 身長は175．　6± 5．　6crn，体

重 は 74．3± 9．7kgで あ り， 前腕 の 筋 硬度測定部位 の

周径 囲 と皮 下 脂 肪厚 は 27．6 ± 2．Ocm ，4．6 ±

0．8mm で あ っ た （Table　 1）．

B ．測定手順 と負荷方法

　前腕部の 総指伸筋表面の 皮 ド脂肪厚は ，東芝メ

デ t カ ル 社 製 の 超音波 測定装 置 （SONOLAYER −L，

SAL −32B）を用 い て計測 した ．前腕周径囲 は筋腹の

最 大 囲 を メ ジ ャ
ー

で 測 定 し た．最 大 随 意 筋 力

（MVC ）は椅座位の 姿勢で 竹井機器社製 の 握力計 を

用 い て 3 回測定 し，その 中 の 最高値 を成績 として採

用 した ．

　安静時お よび筋活動 中の 筋硬度測定は，椅座位の

姿勢 で 前腕 を測定台 の 上 に軽 く固定 した 総指伸筋 の

筋腹 中央部 で 行 っ た．測定中は生体側 の 振動に よ る

ア
ー

テ ィ フ ァ ク トの 発 生 が あ り，
こ れ を排除す る た

め FD ピ ッ ク ア ッ プが 下 降す る際に は止息の状態で

行 い ，また皮膚表面 L の 押圧 子 が 接触する点 に マ
ー

ク を付け同
・
部位で の 反復測定が 適切に行え る よ う

に し た．筋活動 の 様式 は Isometric型 の 掌握 運動 と

し，荷重型 の 掌握装置を試作 し負荷量を 5kgf か ら

30kgfまで 5kgfず つ 増加 させ ，筋活動 中の 筋硬度，

前腕周経囲，筋電 図 お よ び 血 流速度 を 求 め た．ま

た，数 日後に 15％MVC で の 5 分 間 の 持 続的 な掌 握

Table　l　 Physical　 characteristics 　and 　 maximum 　 voluntary 　 contraction 　 of　 subjects ．

Physical　 characteristics

Age

（year）

20．10

．9

BodyHeight

（cm ）

175．6

　 5．6

BodyWeight

（kg）

37497

Skinfoldthickness

（mm ）

ρ
0840

Circumference

of 　forearm

　 （cm ）

27．62
．O

Maximum 　 voluntary

　 contraction

　 　 　（kg◎

56．38

．7Upper

：Mean

Lower：S．D ．
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運 動 を行 い ， 1分ご との 筋硬度 ， 周径囲 お よ び筋電

図 の 測定 を実施 した．

C ．筋硬 度 ， Hysteresis， 筋電 図お よ び血流速度の

　　測定

　筋硬度 の 測定 は 日本光電社製の FD ピ ッ ク ア ッ プ

（SB− 1T ，分解能 ： 1 ％ FS，非直線 1生 ： 1 ％ FS）
を等速運動 が 可能 な potentiometer の ア ーム に 取 り

付け，2．5mm ！sec の 速度で作動する装置 を開発 した．

また
，
FD ピ ッ ク ア ッ プが上 ド方向に移動する 際 に

は ア ーム の接合部分 と FD ピッ クア ッ プ部分に水準

器 を取 り付 け被験体に対 し常 に 圧 迫 子 と接触面 の 角

度が 直角に な る よ うに した．potentiometer 本体に

取 り付 けた FD ピ ッ ク ア ッ プ の 圧迫子を皮膚表面 上

か ら押圧 した 際に得 られ る歪み
一

応力曲線は 日本光

電 社製 の 前 置増 幅器 （S−−1485）を介 して 理科電 気

社製 の X−Y レ コ ーダー
（RW −21）上 に，また歪 み 量

は x 軸に，応力は Y 軸に 入力され る よ う接続 した．

　 こ の 押圧 時 の 曲線 は押圧初期の 皮下脂肪層 を反映

した緩1曼な上昇部分 と筋肉層 を反映 した 比較的急勾

配 な部分 の Bi−component か ら構成 さ れ る
31 ．実 際

の線形分析で は筋肉層 を代表す る 比較的急勾配 の 領

域 （Second　component ＞の 回 帰式 を基 に 圧 に 対 す

る 変位 の 変化量 を 求 め
，
Horikawa 　et　al．

31，
の 方 法

に従 い 次式 を用 い て 筋硬度 を算出 した．

　E ＝ld （1．a2　　　　’）　（y／x）

尚，こ の 時の E は筋硬度，1は 基礎盤の 定数 （1 ＝

0．85），
d は 圧迫子の 直径 （d ＝1．0），μ

は ボ ア ソ ン

比 （μ
＝0．5），x は 歪 み ，　y は応力で ある．

　押 圧 子 を 用 い て 粘弾性 素材に 加圧 お よ び減圧 を実

施 した際に は，それ らの 曲線に 不
．一
致 が 生 じ る．今

回 は タ マ ヤ計測 シ ス テ ム 社 製 の Digitizing　area −line

nleter 　Super　Planixβを用 い て 筋の 応力緩和現象の

指 標 と して Hysteresis面積 を g ・cm 単位 で 算出 し

た．

　筋電図 は総指伸 筋か ら表面双極誘導法に よ り導出

し た ．電極間隔 は 30mm と し筋線 維の 走行方向 と
・・

致 させ た．そ の 時の 時定数は0，01秒で 電極間抵抗 は

5k Ω 以 下 と し
， 得 ら れ た 筋電 図信号 は 全波整流 し

た 後 に 積 分 回 路 に ア ナ ロ グ入 力 し積 分 筋電 図

（iEMG ）と し て解析 した ．

　血流速度は段 階的な漸増負荷 中 の 循環状態 を知 る

目的から双方向型超音波 ド ッ プ ラ ー血 流計 （林電機

社 製 ：DVM −4200）を用 い て 上 腕動脈，橈 骨動 脈

（肘関節部 ， 茎状 突起部）の うち聴取可能な部位 を

選択 し血流量 の指標 と し た．血流測定用 の プ ロ
ーブ

は 5MHz の 貼 り付 け型 を使用 し，筋 の 収縮 中に測

定部位 が移動 しない ように 固定器 を用い て 密着 し測

定 し た ．尚 ， 各筋力発揮時の 諸変量 の 平均値 の 比較

に は対 応 の あ る t−test を行 い ，危険率 5 ％未 満 を

もっ て 有意 と した 、

皿．結果

A ．被験者の 形態お よ び随意最大筋力

　前腕の 筋硬度測定部位 の 皮下脂肪厚お よび随意最

大筋力 （MVC ）の 平均値 と標準偏差は
， それ ぞれ

27．6±2．ecm，4．6± 0．8mm ，56．3± 8．7kgfで あ っ

た．

B ．筋硬度 ，Hysteresis
， 周径 囲 お よ び iEMG の 測

　　定

　得 られた歪 み
一

応力曲線は 全 て 非線形 とな り，加

圧初期の 脂肪層 の 傾 きに比 し筋肉層 の それ は急峻と

なる こ とが確認 され た （Fig．1 ），また，収縮 力 の

増大 に伴 い
， 歪 み 一

応力曲線の 傾 きは鋭 くなる傾向

を示 した．

　軟部組織に 圧 を加えた際に み ら れ る歪み の 発 生 と

消失経過の 間のずれ は Hysteresis（履歴現象 ）と 呼

称 さ れ る が
14；

， 今回 の 成績 に お い て も押圧 を与え て

い る 問の変位発生過程 と減圧過程で の 変位 曲線 は 同

一
曲線 を辿 らず hysteresisが観察さ れ 筋力の 増大に

伴 い 増加する傾向が得られ た ．

　安静時お よ び 低筋力 の 場合 に は曲線に筋収縮性動

揺が み られ な い もの の ，筋力 の 増大 に伴 い 曲線 の 動

揺 は 顕著 と な り，最大収縮時に は正確な歪 み 一応力

曲線が得ら れ ず ， 従 っ て 今回 は 被験 者全員が測定可

能 な強度 で あ る30kgfま で とした．

　安静時 か ら30kgfまで の 筋 活動中 の 筋硬 度 ，
　 Hys−

teresis，周径囲，お よび iEMG は負荷強度に伴 い 増

加傾向が み ら れ，血 流速度は 減少傾 向が観察 された

（Table　 2 ，Fig．2 ）．また，被験者 に よりMVC に相

違が見 られ る た め 相対値 で あ る ％ MVC と の 関係 を

み る と筋硬度 は 30kgf，す なわち相対的強度で ある

約55％ MVC まで は 直線的に 増加 した ．

　筋 活動 中 の 筋硬度 ， Hysteresisお よび iEMG との

間 に は，筋 硬 度 と Hysteresis間 で r ＝0．783 （p

＜ O．Ol），筋硬 度 と iEMG 間 で r ＝0．320 （p ＜0。05），

Hysteresisと iEMG 間 で r ＝−O．380 （p ＜ 0．05） と有

一 27 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Exeroise 　and 　Sports 　Physiology

小 宮秀 明 ・黒川修行 ・前田順
一・

竹宮　隆

HySteresis　area 　：148 ，5　g
’
mm

Muscle 　stifiness ：306 ．O　gf／cm 　2

Muscle　Iayer
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Subcutaneous　Iayer
麟

霧
汐

400
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0

（
N
《

§
も
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Φ」
コ
の
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Φ」‘
」
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　　Displacement（mm ）

12　　 14　　 16

Fig．1．　Typical　 pattern　of　 strain−stress　curves 　in　the　extensor 　 digitorum　at

　　　　rest．　 The 　curve 　determined　during　pushing　 was 　 composed 　 of　a 　 site　 of

　 　 　 　 slow 　evaluation 　refiecting 　the　subcutaneous 　fat　layer　at　the　begining　of

　　　　pushing （first　 componen り and 　 a　 site　 with 　 a　 relatively 　 steep 　 gradient，

　　　　 which 　 rellected 　 the　 muscle 　 layer（second 　 component ）．　 In　 actuaHinear

　　　　 anaiysis ，　the　amount 　of　change 　in　desplacement　against 　pressure　was

　　　　obtained 　from 　the　 regression 　formula　in　the　 second 　 component ．

意な相 関が認 め ら れ た ．

　ま た， 5 分 間の 持続的筋 活動 中 の 筋硬 度，Hys−

teresis，前腕周経囲お よ び iEMG は時間経過に伴い

僅か な増加 が 確認 され た （Table　 3 ）．

1V．考察

　生体組織 は
， 弾性 と 粘性 の 性質が合 わ さ っ た粘弾

性を有 し，組織に 静的加重 を加 えた場合 の 生体 内の

力学的 な挙動 は 弾性 要素 と粘性要素 か ら構成 さ れ て

い る
’ab．しか しなが ら，生体組織の負荷に 対す る物

理的挙動 は ，多 くの 場合 こ れ ら の 要素 が 複 数組合 わ

さ っ た多要素モ デ ル として扱われ る
’ε
 
．実際，生体

の 各器官を構成要素 の 特色か ら 見 る と，皮膚一皮下

脂肪組織一筋組織系は物質の構成が単純で な く，複

雑な複合素材 と見る こ とが で きる．また ，安静時 の

静的条件下 の 標本で あ っ て も各組織は末梢神経支配

や 局所の 循環
・液性調節な ど の 因子 に よ っ て 規定さ

れ て お り，そ の 硬 さ ・軟 らか さの 状態 は あ る 範囲で

変動する こ とが考え られ る．さ らに筋の 収縮活動中

ある い は収縮後 の 過渡的な条件下 で は 生 理的な機能

要素の 発動が 関与する ため ，筋組織の力学的な変動

は一
層顕 著と な る ．

　今回 は，こ れ まで の 基礎実験か ら知 り得た筋の 緊

張状態や 循 環状 態な ど
”b

の 測定条件を整 え た 上 で ，
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Fig．　2．　　Changes 　in　muscle 　stiffness ，　hys−
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　　　　digitorコm 　accompanying 　stepwise
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ヒ ト総 指伸 の Isometric　Contraction中の 機 能 的筋硬度の 変化に つ い て

Table　 2Mean 　values 　of　 muscle 　stiffness ，　 hysteresis，　 drcumference，　 iEMG
and 　Blood 例ow 　 velocity 　during　 stepwise 　isomet「ic　 cont 「a 〔rtion．

rest 5kgf 10kgf 15kgf 20kgf 25kgf 30kgf　 Correlation

Muscle　 stiffness

　（gffcm　
A

　2）

Hysteresis

（9 ・cm ）

Circumference

　 （cm ）

iEMG
〔μ V）

Blood　flow　 velocity

　　 （cm 〆sec ）

434．2　　　　727．4 ＊ ＊ ＊

　　　925．6＊ ＊ ＊　　1306．8＊ ＊ m 　　1504．3＊ ＊ ＊　　1698．5＊ ＊ ＊　　1935，2＊＊＊

188．2　　　　11L5　　　　　251 ．4　　　　　386、0　　　　　406．6　　　　　60L8 　　　　　632．4

178．0　　　　334．9＊

90，7　　　　　91．8

27．11

．7

42．710

．7

27．3 ＊

1．830

．115
．143

，31L9

440．8＊ ＊ ＊

　　　622．8 ＊ ＊ ＊

　　　651．7＊ ＊　　　　741．6＊ ＊ ＊　　　850．0＊ ＊

111．9　　　　　 108．2　　　　　 204．4　　　　　205 ．9　　　　　 359．9

27．4s1

．738

．924

．536

．6＊ ＊

8．3

27．5＊

1．85L130

．8

27．5＊

1．871

．444

．2

27．6＊

1892

．954

．3

26。1s＊＊　　　　22．4＊ ＊ 串
　　　　18．8＊ ＊ ＊

6．5　　　　　　　6．2　　　　　　　5．4

27．8＊

1．7112

．961

．3

O．878＠

O．795＠

一
〇．049

 ．418＠

15．3＊ ＊ ＊

　 　　　
一

 ．75＠
5．3

　　　 　　　　　　　　　　　　 　　　 Upper： Mean
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Lower： S．D．
＊

：p，く O．05，　
＊ ＊

： p 〈 　0，01，
＊ ＊ ＊

：p ＜ 0．001　　vs 　value 　of　rest

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＠ P ＜ O．01

　 Correla廿on 　indecates　r　values 　of　 each 　variables 　against

Table　 3Mean 　 vaiues 　of　muscle 　stiffness，　 hysteresis，　 circumference 　 and 　 iEMG

during　5　 minutes 　isometric　contraction ，

Ominute ＠ 1minute 2minutes 3　minutes 4minutes5minutes

Muscle　 stiffness

　 （gfiicm 2^）

Hysteresis

（9
・
cm ）

Circumference
　 　 （cm ）

iEMG

（μ V）

809．9174

．7313

．6133

．O27

．72
ユ

950．1329
．3344

．2116

．927

．9＊

2．026

．911

．4

874．5256
．4386

．2218

．528

．0＊ ＊

1．726

．712

．6

887．5235
．8416

．0243

．528

．0＊ ＊

2．026

．111

．2

lOO9．5267

．2438

，5214
．028

．0＊ ＊

2．026

．812
．5

1027．7＊

223．5509

．8串

170．828

．0＊ ＊

2．027

．513
．2

　　 　　　　　　　　　　　　　 　　Upper：Mean

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Lewer：S．D，

　　 　
＊
：pく 1．05， ＊ ＊

：pく 0，01　 vs　 value 　of　O　 min 矼te

＠ ： Ominute 　indicates　the　values 　of 　immedeately　after

　　 　　　　　　 begining　of　isometric　 cont 【action ．

筋の 収縮 度 に 対 応 した 筋硬度 の 測 定 を試み た．ま

た，本研究 は体表か らの 押圧 に よ っ て得 られた成績

で ある た め 細胞 間液 ・
毛 細 血管 系 を含 め た筋 コ ン

パ ー
トメ ン トの 硬 さ ・軟 らか さを総合的 に 評価 する

もの で あ る ．

A ．安静時 の 筋硬度 と Hysteresisの 生理学的解釈

　
一
般 に，筋の 瞬発力の優劣 と筋硬度の 関係に つ い

て は 猪飼
5 ’

， 紺野
1°：

の 報告以来 ， 問題 の 提 起はな さ

れ なが らも継続 的な課題 として 今 日 に 至 っ て い る ．

こ の 背景 に は
， 体表か ら の 筋硬度分析 に 対す る 局所

組織の構造 と機能の検討が十分で なか っ た こ と，ま
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一・
竹宮　隆

た こ れ らに関す る客観的 な情報がほ と ん ど ない こ と

に よ る も の と考 える ．著者 ら は
，

こ の 問 題 に つ い て

既に基礎研究を行い 新 しい 機器 の 開発 に 伴 う精度 と

再現性の 検討を行 っ て きて お り
91・
，こ の 様な経緯 を

含め て考察を進 め た い ．

　 まず，体表か ら の 押圧法 に よ り筋硬度をge　iL−1　iする

場合に は，皮下 脂肪層や筋層の 厚み が測定に影響す

る もの と予想 され る，皮下脂肪に つ い て は，超音波

測定装置を用い て 皮下脂肪層の 厚み を測定 し，押圧

子 の 下降距離 を 適切 に 選択 した．次 に
， 押圧子 を十

分 に 下 降 し た場合 ，通常 の 脂 肪層 は 圧着 され る た

め
， 硬度 の 計算か ら は 理論的に無視で きる と さ れ て

い る
31．また，筋硬 度 の 算 出は超音波像 の 脂肪層 の

厚 さか ら判断 し筋肉層 を反映する歪み 一応力曲線の

second 　 component 部分 の み を採用 した．た だ し，

こ の 押圧法 は 脂肪層 自体が極端 に厚 い 場合 や脂肪層

に対 し筋層が相対的に 薄い 場合に は，正確な値が得

られ な い た め 適用すべ きで な い と考え る ．本実験 で

はス ポ
ー

ッ経験 を有す る学生 で 肥満度 の 小 さい 被験

者 を選 ん で お り， そ の 中 で も比較 的脂肪層 が薄 く，

筋層が厚 い 部位を測定部 と し て 選択 した．今回の 結

果 か ら は ，筋活動 中の 筋硬度 と Hysteresis との 間 で

r
− 0．783と極め て高い 相関が得られ た、こ の よ うに

被 験者 を anaerobic な トレ
ー

ニ ン グを行 っ て い る 競

技者に 限定 し た場合に は ，収縮 中の 筋硬度 と Hys−

teresisと の 間 に 有意な相 関が み られ，日常 の 筋力 ト

レーニ ン グ で 獲得 した筋肥大 と相 ま っ て 筋細胞間隙

で の 組織水 の 貯留状態 や筋周辺 の 血管床 の 発達状態

が 関係する もの と推察 さ れ る．

B ．筋活動 中の iEMG お よ び 荷重か ら み た筋硬度 の

　　変化

　骨格筋 の 重要な生 理 的役割の
一

つ は 筋活動中の 機

能性で あ り，著者らの 最終目標は最大 活動時に お け

る筋硬度 の 測定で ある ．運動強度が最大に 近づ くと

筋の 収縮性振動に よ り正確な データ が得 られ ない た

め ，今回 は 全被験者 の デ ータ が 採取 で きる30kgfま

で と した．こ の 値 は MVC の 約55％ （45．6％ か ら

67．7％）に相当する．こ の 時の 各筋力に対応する筋

硬度 を プ ロ ッ トす る と，あ る
一

定 の 収 縮強度 まで は

筋硬度は直線的に 上 昇する こ とが 観察さ れ た．こ れ

ら筋硬度 の 増加現象 は 神経系と 循環系の 立場か ら論

じ る こ とが 可能 と考え る．既 に ヒ トの 前脛骨筋を対

象に 共振周 波数 を 利 用 した 加藤 ら 鴬
の 研 究 に よ る

と，筋硬度 は 張力が最大値の 75％ まで ほ ぼ直線的 に

増加 し，そ の 後傾斜 は 急 に 緩 や か に な る こ と を報告

して い る ．今回 の 測定で被験者間に多少の相違はみ

られたが，約55％MVC まで レ ベ ル オ フ はみ られず，

低 ・中程度 の 強度 ま で は 加藤 ら
1）

の 成績 と ほ ぼ 一

致す る傾向が得 られた．しか しなが ら、70％MVC

以 上 の 測定 は 実施 して お らず高強度 で の レベ ル オ フ

の 可能性に つ い て は，測定方法や 筋種な どを考慮 し

検討すべ きで あ る と考え る．

　今回 の 55％ MVC 以下 の 強度に お い て は 収縮強度

に 比例 した 筋硬度 の 増加 が 確認 さ れ た ．こ の 筋の 収

縮強度に 呼応 し た筋硬度の ヒ昇の 主 た る要因は α
一

motor 　neuron の 発 射頻 度 の 増 加 と 動 員さ れ た 筋線

維数 の増加
4レ

が 強 く関 与す る もの と考 え る ．ただ

し，今回測定を行 っ た被験者 の 屮 には負荷量が増大

した際 に筋硬度 の 増加 に比例 した iEMG の 変化 が み

られ ない 例 もあ り，こ れ らの 事か ら筋硬 度 の 変化 に

は 神経性 の 生 理 的 な 要因 と相 ま っ た 筋線維に 加 わ る

Biomechanicalな張力 の 増 大 とい っ た物理 的 な影響

を反映す る こ と も推察 で きる ．そ こ で
，

生 体 に 加 わ

る 負荷量 を15％ MVC （6．8kgfか ら10．2kgf） と
一

定

に し， 5 分間 の 持続収縮 を行 っ た 際 の 筋硬度 の 変化

に及ぼす神経性の関与，すなわち iEMG の変化に つ

い て 検討 を行 っ た．既 に 数分 間 の
一

定 の 負荷 の 下 で

は，その疲労に伴い iEMG が 徐 々 に増加する こ とが

知 られ て い る．今 回 の 成績 で は 5 分 間 の isometric

収縮 中 に筋へ の 荷重 は一
定 で あ る に もか か わ らず筋

硬度 と Hysteresisが僅か に増加す る こ とが観察され

た．こ の こ と は
， 筋硬度 の 増加 の 主 な 要因 と して 荷

重 に 対す る Biomechanicalな筋張 力 と共 に 神経性 の

影響 が 大 きい もの と考える．た だ し， 筋硬度 の 増大

に神経性の recruitment と物理 的な荷重 の どち らが

一
義 的 に作用する か に つ い て は 明 ら か で な い ．

C ．筋活動中 の Hysteresis お よ び 周径囲 か らみ た筋

　　硬度の変化

　筋硬 度 は 生体 内の 粘性 要素 と弾性要素が混在す る

粘弾性 の 特性 と し て 評価で きる
⊥’1

．生 体に外圧 を加

えそ の 変位をみ る際，変位発生 の 時間経 過 は 圧 の 時

間経過 よ りも遅 れ る こ とが 知 ら れ て お り，こ れ は ま

た 変位が 時間の 関数 に な っ て い る た め ，組織 に圧が

加 え ら れ た際に 発生す る変位 と そ の 消失経過 の 間 に

は Hysteresisが 発 牛 す る
］“1
．こ の 両曲線 に 囲 まれ た

部分 （100p　area）の 発生は筋 などの 粘弾性素材に 固

一 30 一

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Exeroise 　and 　Sports 　Physiology

ヒ ト総指伸 の Isometric　Contraction中 の 機 能 的 筋硬 度 の 変化 に つ い て

有 の 特徴 で あ り，圧 の 経過時間が 急激 な ほ ど 100p

area が顕著に大き くな る こ とが 知 られ て い る
ω

．

　超音波 ドッ プ ラ
ー

血 流 計 を用 い た Kagaya　and

Hom 皿 a61 は70％ MVC の 静的 な掌握運動 中 に お い て

も上 腕動脈 で の 完全な血L流開塞が観察 され ない こ と

を報告 して い る．今回 の成績に お い て も負荷 強度 の

増大に伴 い 血流速度 の 顕著 な減少がみ られ るもの の

30kgf （55％ MVC ＞に お い て も完全な血 流 の 停止に

は 聚 らず，末梢静脈 系で の poolingが筋 内圧 の 上昇

を惹起 し一時的な筋の 硬化 と Hysteresisの 増 大 が 惹

起 された もの と考え る，従 っ て，筋硬度は筋が構造

的 に 有す る 組織 と して の 硬 さの 他 に 末梢循環の 血液

量 ， 細胞 間隙 の 組織水量 お よ び神経［生の 筋緊張な ど

の 総和 と し て 捉 え な け れ ば な ら な い
1・12・　14：1．さらに

筋 の 収縮強度 の増加 と Hysteresisの 関係に つ い て み

る と，そ の 変位 の 発生 と消失過程 の ずれ は一
層顕著

とな る ．こ れ は，組織に力 を
一

定時間与え た 際 に ，

当初発生 した応力が減 退 し消失す るため で あ り，細

胞内や 細胞間隙か ら の 組織水 の steal に よ る
2・L5’

応

力緩和現象
12）

の 要因 の
一

つ と考 え る こ とが で きる．

ただ し，筋力 ト レ ーニ ン グ で 筋の 形態的変化が 出現

し筋 の 微細 構造 や 脈管容積量 が増加
S／

した よ うな

一
流 の ボ デ イ

ービ ル ダーや 持久性 ト レ
ーニ ン グ で 骨

格筋 の 微小循 環網 が発達 したマ ラ ソ ン 選手で は筋 コ

ン パ ー トメ ン ト情報が 非競技者の それ と異な る こ と

も予想 される．

　以 ltよ り，
Hysteresisの 定量化は筋活動 中 の 筋細

胞環境 で の 浮腫 の 形成や局所的な水移動を知 る手が

か りと し て ，また 障害 の 予防 の 面 か ら 極 め て 重要な

指標に な り得る もの と考え る．

V ．要約

　 19歳か ら21歳 の 健康 な男子大学生 7 名 を対 象に 生

体 内筋組織 の 総 合的 な 硬 さ を 押 圧 法 の 原理 に 従 い

Isometric型 の 筋 活動時 に お ける筋硬度お よび Hys−

teresisの 変化 を定量化 し，そ の 変動要因を前腕周径

囲，筋電図 お よび前腕血流 速度な どか ら検討 した．

得ら れ た結果 は次 の 通 りで ある．

1）段階的な 筋活動強度 の 増加 に伴い 筋硬度は 増大

　　し，そ の 傾 向は約55％ MVC ま で ほ ぼ直線的 で

　　ある こ とが確認 さ れ た．

2 ）安 静時 の み な らず筋収縮 中の 歪 み
一

応力 曲線 に

　　は Hysteresisが観察され，筋力 の 増加に応 じて

　　顕著 とな る傾向が判明 した．

3 ）段 階 的 な負荷漸増 に伴 い ，前腕 周径囲お よ び

　　iEMG は 増加 し
，
、Ml流速度 は 減少 を示 した．

4） 5分 間 の 持 続 型 isometric収縮 で は，筋硬度，

　　Hysteresis
， 前腕周径囲 お よ び iEMG に 緩 や か

　　な増加傾向を得た．

　以上 よ り，段階的な漸増負荷中 の 筋硬度 は 約 55 ％

MVC まで ほぼ直線的な増加を示す こ とお よ び Hys −

teresisに変化が 得られ る こ とか ら，筋活動中 の 筋硬

度 は 局所 の 微小循環動態お よび神経 ・筋緊張の状況

か ら機能の減衰などの 分析に手がか りとなる可能性

を考察 した．
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