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Ⅰ．はじめに
　ヒトを１つの情報処理系と考えた。運動の調節状態の優劣には、遠隔受容器としての視覚情報
の助けを得たフィードバック回路が主要な役割を司っている。しかし、筋肉の活動を主体とした
ヒトのスポーツ活動には、筋感覚系の情報も大切である。特に1つの運動を遂行する時に、主働筋、
協働筋、補助筋、拮抗筋などのスムーズな関連がおこなわれていることが大切である。この関連
がスムーズに発現されれば、優秀な選手として評価される。
　運動調節能力については、脚や腕の追従運動を課題として、各種の筋力発揮パターンを運動調
節システムの中に導入してその優劣の状態を生体工学的に検討1）2）3）4）5）してきた。しかし、目標運
動に関与する主働筋と拮抗筋のそれぞれの調節状態については詳細な検討にいたっていない。
　そこで今回、ブラウン管オシロスコープに表示される目標波形を肘の屈曲・伸展運動によって
追従するトラッキング運動を課題として、その時の筋放電様相から主働筋と拮抗筋が調節状態の
優劣にいかにして関連しているかを検討した。
Ⅱ．実験方法
１．運動調節システム
　図１のブロック線図にみられるように、肘の屈曲・伸展運動による目標波形への調節学習の運
動システムが構成される3）4）と考えた。情報受容器としては、主に視覚系と筋感覚系があり、調
節部としては、中枢・脊髄神経系、操作部としては、上肢の筋肉群―（上腕二頭筋と上腕三頭筋）、
制御対象は、ブラウン管画面上の光線分である。
　運動中のフィードバックシステムとして、図に示す如く、Ⅰ．Ⅱ．Ⅲの３箇所を考えた。すな
わち、Ⅰ―筋繊維と並列に存在する筋紡錘、および筋繊維と直列に位置する腱器官の３つが二重
のフィードバック構造になっている。これは、運動調節の精巧性を高めるための自動的な調節に
有効に働いている6）7）8）。
　Ⅱ―関節受容器のフィードバックシステムであり、関節嚢の結合組織にあるルフィニ小体で、
関節の位置、運動の方向、速度などを検出し、小脳―視床―大脳皮質へと伝達されている9）10）。
　Ⅲ―視覚系のフィードバックシステムであり、ブラウン管画面上の光線分を追従するという実
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験システムから考えても主要である11）12）。

2．実験条件
　図２は実験システム図である。実験姿勢は負荷装置に向かった椅座位で、肘関節を支点とし、
主関節部を作用点にした肘関節の屈曲・伸展運動である。筋電図は、表面電極法を用いて導出した。
表面電極が筋電信号をピックアップする範囲をできる限り一定に保つように配慮した。そのため、手
関節部の移動距離は、肘関節90°の位置から屈曲側に25°、伸展側25°にとした。それはまた、肘関
節部の屈曲・伸展運動の最も調節しやすい位置でもある4）。運動負荷としての錘は、運動調節の
優劣が最も優秀といわれる2.0kgを選んだ4）。ブラウン管画面上に2種類の光線分を表示し、濃い
光線分を目標波形、薄い光線分を応答波形とした。光線分の長さは10cmで、変動振幅は上下に
7cmとした。ブラウン管画面上と目の距離は90cmである。目標波形はヒトが最も調節しやすい
といわれる0.3Hzと、正弦波形―筋の収縮と弛緩は緩やかで時間に対して周期的に変動―を用い
た4）5）13）14）。
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図１． 運動調節のブロックダイアグラム
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3．評価方法
　肘関節の屈曲・伸展運動は５周期連続的に目標波形を追従した。その中間値3周期の平均値を
用いた。運動調節成績として、目標波形と応答波形の誤差面積（Error）を用いた。筋放電解析
には積分筋電図（IEMG―Integrated electromyogram）と周波数分析から平均パワー周波数（MPF
―Mean power frequency）などを用いた13）15）。
　図3は、筋電図と誤差面積の生データである。肘関節の屈曲時と伸展時のそれぞれを運動の
開始から0.5秒までを開始期（Phase1）、0.5～1.0秒までを中期（Phase2）、1.0～終了までを後期

（Phase3）として、Phaseごとに評価した。
　また、誤差面積と積分筋電図や平均パワー周波数の関連は、屈曲時、伸展時をPhaseに分けず
にまとめて評価した。

4．被験者
　被験者は健康な男子大学生４名で、平均年齢21歳、平均腕屈曲力35.9kg、平均腕伸展力
25.5kg、である。全員右利手である16）。

Ⅲ．実験結果の解説と考察
1．各位相期と誤差面積
　図４は各位相期（Phase1―運動開始期、Phase2―中期、Phase3―後期、以下同様）における
屈曲時（◆、●印）と伸展時（◇、○印、以下同様）の目標波形に対する応答波形の誤差面積で
あり、被験者KAとWAの２名のデータ（図５、図６も同様）を示したものである（全く目標波
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形に対して応答しなかった場合を100%として示した）。
屈曲時では、運動開始期約1.5%、中期約4.5%、後期約0.5%を示した。伸展時では、運動開始期約
1.5%、中期約3%、後期約２%を示した。屈曲時、伸展時ともに運動開始期と後期で減少し、中
期で最も増大した誤差面積を示し、運動の切り替え時（屈曲から伸展へ、伸展から屈曲へ）に優
秀な運動調節状態がみられた。
　これは、屈曲・伸展運動の目標波形のスピードが0.3Hzというゆっくりした運動であるために、
図１に示したⅢの視覚系のフィードバックに加えて、運動の上達レベルが高いといわれる目標波
形の動きを予測し追従するフィードフォワード系の制御による運動調節が遂行されたと考えられ
る6）13）。

2．各位相期と積分筋電図
　図5は各位相期における屈曲時と伸展時の上腕二頭筋と上腕三頭筋の筋放電量を示したもので
ある。
　上腕二頭筋は、屈曲時の開始期約10μvから、中期約12μvと増加し、後期に約6μvと減少した。
伸展時では、開始期約4μvから、中期約6μv、後期約8μvと次第に増加した。
上腕三頭筋は、屈曲時の開始期約6μvから後期約12μvと次第に増加した。伸展時では、開始期
約18μvから、中期約16μv、後期約15μvへと次第に減少した。屈曲時と伸展時を比較してみると、
屈曲時の場合、主働筋である上腕二頭筋の放電量が中期で増加し、後期で減少するのに対して、
拮抗筋である上腕三頭筋は、開始期から後期に向かって次第に増加した。これは、運動開始期に
主働筋によって運動をリードしていることをあらわしている。その後、拮抗筋が次第に増加する
のは、伸展時への移行を筋の活動状態の切り替えにもとづいてうまく遂行しているものと考えら
れる。
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　伸展時の場合、主働筋である上腕三頭筋の放電量が開始期から中期、後期に移行するにしたがっ
て次第に減少するのに対して、拮抗筋である上腕二頭筋は開始期から、中期、後期に移行するに
したがって次第に増加している。これは、屈曲時の場合と同様の筋活動パターンを示している。
藤川ら18）の最大努力で２～３秒間、肘関節の屈曲・伸展運動を行う場合は、屈曲時の主働筋の
最大レベルが、伸展時に移行するとほとんどゼロに近く減少するという報告とは異なった。
　今回の実験では、連続的に目標波形を追従し、連続的に運動の調節状態の優劣を評価するため
に、時々刻々に変化する目標を先取りするような、筋活動パターンが必要になる2）3）。屈曲から
伸展、また屈曲という運動の切り替える時期に焦点を合わせて、筋活動をコントロールしている。
すなわち、次の運動の主働筋を早い時期に活動させ図４にも示されたように、運動の切り替え期
―Phaseの１や３に誤差面積の少ない運動調節を維持しているものと考えられる。

3．各位相期と平均パワー周波数
　図６は各位相期における上腕二頭筋と上腕三頭筋の平均パワー周波数を示したものである。
上腕二頭筋では、屈曲時の開始期約60Hz、中期約80Hzと拡大し、後期約55Hzと減少した。伸展
時の開始期60Hzから、中期75Hz、後期約70Hzへとわずかに増加した。
　屈曲時と伸展時に分けて比較してみると、屈曲時の場合、主働筋である上腕二頭筋は、開始か
ら、中期、後期に移行するにしたがって、MPFが増加している。MPFの増加は、緊張的な運動
単位の参果から相動的な運動単位の参画への移行を示すものといわれ17）19）、今回の実験での屈曲
運動の主働筋でそのことが示された。拮抗筋である上腕三頭筋では、緊張的や相動的な運動単位
への移行傾向はみられなかった。
　伸展時の場合、主働筋である上腕三頭筋は、屈曲時の主働筋と同様に、開始期から、中期、後
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期に移行するにしたがって、MPFの増加傾向が示された。しかも、拮抗筋である上腕二頭筋は、
開始期から、中期、後期に移行するにしたがってMPFが減少した。すなわち、伸展時では、主
働筋が緊張的な運動単位の参画から相動的な運動単位の参画へと移動するパターンを示し、拮抗
筋がその逆のパターンを示した。

4．運動調節の優劣と筋活動様式
　運動調節の優劣に筋活動様式がいかにかかわっているかを検討することは、興味深い課題であ
る。筋収縮張力の調整において参加する運動単位の動員様式をリクルートメント（recruitment）
といい19）20）21）、この時に参加している運動単位のインパルスの発射頻度の調節をレートコーディ
ング（rate coding）といっている19）20）21）。
　そこで今回、運動調節の優劣は、誤差面積（Error）で、リクルートメントは積分筋電図（IEMG）
で、レートコーディングは平均パワー周波数からそれらの関連17）22）23）24）を検討した。
１）運動調節の優劣とリクルートメント
　図7は、誤差面積（Error）と筋放電量（IEMG）を屈曲時と伸展時に分けて示したものである。
△○◇□印は上腕二頭筋、▲●◆■印は上腕三頭筋を示した。（以下同様）。
　屈曲時の場合、誤差面積の多い被験者のKAとMOは、主働筋、拮抗筋ともにIEMGの増大（約
60～90μv）が示された。伸展時の場合も屈曲時と同様の結果が示された。
　IEMGは、運動単位の参画状態を示唆するといわれている。すなわち、永田ら18）の健常者と筋
ジストロフィー患者のトラッキング運動の調節の優劣を比較した研究では、調節状態の優秀な
健常者では、IEMGが少ないという報告がなされている。これは、今回の実験でも示された。運
動の調節には、無駄・無理のない効率のよい動作を発揮し、運動の正確性を高める必要がある24）
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図６． 各位相期と平均パワー周波数
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25）。正確な力の発揮がなされる場合、筋電図の放電持続時間が短縮する26）。

２）運動調節の優劣とレートコーディング
　図８は、誤差面積（Error）と平均パワー周波数（MPF）を屈曲時と伸展時に分けて示したも
のである。
　屈曲時の場合、誤差面積の少ない被験者WAとKOは主働筋、拮抗筋ともにMPFは60～80Hzを
示した。また、誤差面積の多い被験者KAとMOもMPFは約60～80Hzを示した。伸展時の場合も
屈曲時と同様の結果を示した。結果として、運動調節の優劣には、レートコーディングが関与し
ていないものと考えられる。
　MPFは、筋活動の放電頻度を示すといわれ、MPFが増大すれば、相動的な運動単位の参画を
意味し、減少すれば、緊張的な運動単位の参画を意味している17）20）21）27）。しかし、今回の実験では、
誤差面積の増大と減少の場合に、MPFの間に有意な差がみられなかった。
　特に今回は、肘関節の屈曲・伸展運動で軽い負荷や、ゆっくりした運動という実験条件であり、
緊張的な運動単位の参画、すなわちスローモーターユニットによって運動調節が遂行されたもの
と推察される21）。
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Ⅳ．まとめ
　目標波形としての0.3Hzの正弦波形を運動調節システムに入力し、それを肘関節の屈曲・伸展
運動で追従した。その時の目標波形に対する応答波形の変化から、運動調節の優劣を検討した。
また同時に、その運動の主働筋と拮抗筋から筋電図を導出し、運動調節の優劣と筋活動パターン
の関連を検討した。その結果以下のことが明らかとなった。
① 屈曲・伸展運動の開始期、中期、後期に分けての運動調節状態の優劣では、屈曲時、伸展時と

もに、運動の開始期と後期で優秀な調節状態が示された。
② 屈曲・伸展運動の開始期、中期、後期に分けての積分筋電図では、屈曲時・伸展時ともに、拮

抗筋で開始期、中期、後期と移行するにしたがって積分筋電図が増加した。
③ 屈曲・伸展運動の開始期、中期、後期に分けての平均パワー周波数では、屈曲時、伸展時とも

に主働筋で、開始期、中期、後期と移行するにしたがって平均パワー周波数が増加した。
④ 運動調節の優秀な場合は、屈曲時・進展時ともに筋放電量は減少した。平均パワー周波数は、

運動調節の優劣に関与するパターンを示さなかった。今回の実験での運動条件は、運動負荷も
軽く、運動スピードもゆっくりとしたものであった。今後、これらの条件に変化をつけて詳細
に検討する必要がある。

参考文献
１）北本拓：左右筋力の発現調節について、人間工学、15、259-263、1979
２） 北本拓、吉田健一、松永郁男：中高年者の運動調節能力 ‐ 脚の追跡運動の場合 ‐、体力科学、30、231-

239、1981
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図８． 誤差面積と平均パワー周波数の関連
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