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抄 録  

発揮筋力のグラフや数値を視覚的にフィードバックすること（VFB）により，最大随意収縮 (MVC)にお

ける筋力は増大することが知られている．本研究は，VFB が MVC における主働筋の筋活動レベルおよ

び筋横断面積（CSA）あたりの筋力に及ぼす影響について明らかにすることを目的とした．等尺性肘関

節屈曲トルク発揮による MVC を，VFB を与える条件(VFB)と，それを与えない条件(nVFB)の 2 条件で

試行した．VFB として，発揮トルクをリアルタイムでフィードバックし，nVFB による MVC の筋力を越えるよ

うなトルク発揮を被験者に求めた．一方，nVFB では，発揮トルクをフィードバックしなかった．その際の発

揮トルクと上腕二頭筋(BB)，腕橈骨筋(BRD)，そして上腕三頭筋長頭の表面筋電図(EMG)を条件間で

比較した．さらに，BB，上腕筋および BRD の CSA を MRI により測定した．その結果，VFB における発

揮トルクは，nVFB のそれと比較して有意に増大し(p < 0.05)，さらに BRD の EMG において有意な増大

が認められた(p < 0.017)．また，nVFB における CSA あたりの発揮トルクと VFB における発揮トルクの変

化率との間には，有意な負の相関関係が認められた(r = -0.61，p < 0.05)．以上のことから，nVFB にお

ける CSA あたりのトルクが低い被験者ほど VFB における発揮トルクの増加率は大きく，この要因として

BRD の筋活動レベルの増大が関与することが示唆された． 
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Ⅰ．緒  言  

発揮筋力を知る代表的な指標として，最大随

意収縮(maximal voluntary contraction : MVC)

における筋力が挙げられる．従来，筋横断面積

(cross sectional area : CSA)と発揮筋力との間に

は，有意な正の相関関係が認められている(Ikai 

& Fukunaga, 1968)．即ち，CSA は MVC における

筋力の決定要因となりうる．一方，Maughan et al. 

(1983)は，膝関節伸展筋群の CSA と MVC の筋

力との間の関係を調べ，その結果，これらの間に

有意な正の相関関係を認めるものの，CSA がほ

ぼ同一の被験者の間において，約 300 N の筋力

の違 いがあることを報 告 している．この知 見 は，

CSA あたりの MVC の筋力は一定ではなく，個人

間でばらつくことを示すものである．この要因とし

て，MVC における筋活動レベルが，CSA あたりの

MVC の筋力に影響するものと考えられる．例え

ば，Morse et al. (2005)は，高齢者を対象として

12 週間のレジスタンストレーニングを実施し，筋

体積あたりの MVC の筋力と筋活動レベルとの間

の関係を調べている．その結果，筋活動レベルお

よび筋体積あたりの MVC の筋力にそれぞれ増大

が認められ，それらの変化率間には有意な正の

相 関 関 係 が示 されている．このような結 果 は，

CSA あたりの MVC の筋力には MVC 時の筋活

動レベルが関与することを意味し，同時に，前者

に個人差を生む要因として，後者の影響が含ま

れることを示唆するものといえる． 

一方，MVC における筋力は，被験者が出来る

だ け 大 き な 声 で 叫 ぶ 自 発 的 な か け 声 (Ikai & 

Steinhaus, 1961 ; McNair et al., 1996)や，発揮

筋力をグラフ化，もしくは数値化して視覚的にフィ

ー ド バ ッ ク す る こ と (visual feedback : 

VFB)(Peacock et al., 1981 ; Baltzopoulos et al., 

1991 ; Jung et al., 2004)により増大することが示さ

れている．この要 因 として，自 発 的 なかけ声 や

VFB を伴わない MVC では，筋活動レベルが最

大に達せず発揮筋力が最大化されていない可能

性がある．例えば，随意とは関係なく筋を最大収

縮させる電気刺激法を用いた研究では，MVC に

お け る 肘 関 節 屈 曲 主 働 筋 の 筋 活 動 レ ベ ル は

100％に達していないことが示されている(Allen et 

al., 1995, 1998 ; Behm et al., 2002 ; Williams et 

al., 2004)．また，Allen et al. (1995)は，電気刺激

法により測定した肘関節屈曲 MVC 中の上腕二

頭筋の筋活動レベルには，90.3％から 99.8％の

個人差があることを報告している．しかしながら，

これまで VFB を伴う MVC における肘関節屈曲主

働筋の筋活動レベルを調べた研究はない．また，

12 週間のトレーニングにおける筋体積あたりの

MVC の筋力と筋活動レベルとの間の関係を調べ

た研究（Morse et al., 2005）はあるが，VFB による

一時的な筋活動レベルの増大による CSA あたり

の MVC の筋力への影響を調べた研究はない．

仮に，VFB が MVC の筋力を高める効果を持つと

すれば，それに対応する変化が CSA あたりの

MVC の筋力にも観察されるものと考えられる． 

そこで本研究は，VFB が MVC における主働

筋の筋活動レベルおよび CSA あたりの MVC の

筋力に及ぼす影響について明らかにすることを目

的とした． 

  

Ⅱ．方 法 

1．実験デザイン 

1) 被験者 

健康な右利き男性 14 名が被験者として本研
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究に参加した．被験者の年齢，身長，および体

重 の平 均 値 ±標 準 偏 差 は，それぞれ 27.1 ± 

4.0 歳，172.1 ± 6.2cm，および 66.8 ± 6.9kg

であった．各被験者に対して本研究の目的と内

容，ならびに考えられうるリスクについての説明を

行い，書面で承諾を得たうえで実験を行った．本

研究は，早稲田大学スポーツ科学部研究倫理

委員会の承認を得た上で実施した． 

 

2) 運動課題 

運動課題は 5 秒間の等尺性最大肘関節屈曲

トルク発揮であり，課題前後に 150 秒間の休憩を

与えた．被験者は，発揮筋力の呈示として発揮ト

ル ク の 視 覚 フ ィ ー ド バ ッ ク あ り 条 件 (visual 

feedback : VFB)と，視覚フィードバックなし条件

(non-visual feedback : nVFB)の 2 つの条件で

MVC を行った（図 1）．Hald et al. (1987)および

Kellis et al. (1996)の研究に基いて，VFB では，

目標トルクとともに被験者の発揮トルクをオシロス

コープに呈示し，被験者にリアルタイムでフィード

バックした．目標トルクは測定前に nVFB による

MVC を１回行い，この際の発揮トルクのピーク値

とした．被験者には開始の合図と同時にできるだ

け速くトルクを立ち上げて目標トルクを越えるよう

努力し，その発揮トルクを 5 秒間持続するように

教示した．一方，nVFB では，目標トルクと発揮ト

ルクの双方を呈示したが，トルク発揮に伴い発揮

トルクはフィードバックされない設定とした．また，

被験者には，画面中央を見ながら最大努力でで

きるだけ速くトルクを発揮し，それを 5 秒間持続す

るように教示した．課題条件は，VFB に引き続き

nVFB を行う被験者と nVFB に引き続き VFB を行

う被験者を，ランダムに半数ずつの 2 群に分けた．

被験者はそれぞれ VFB と nVFB を交互に繰り返

し，それを 3 回ずつ合計 6 回試行した． 

 
 

図 1 発揮筋力の呈示 

A: VFB による MVC トルク発揮   B: nVFB による MVC トルク発揮 

 

2．測定項目 

1) 肘関節屈曲発揮トルク 

 等尺性肘関節屈曲トルクの測定には，肘関節ト

ルク測 定 装 置 (static torque model VTE-002R, 
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Vine)を用いた．トルクの発揮姿勢は座位とし，肩

関節および肘関節角度 90 度屈曲位(完全伸展

位＝0 度)にて，布製ベルトにより被験者の右腕の

上腕および前腕を肘関節トルク測定器に固定し

た．前腕は中間位とした．被験者の前方にはオシ

ロスコープ(CS-403S，Kenwood)を配置し，発揮ト

ルクを視覚的に確認できるようにした．また，視点

を nVFB ではオシロスコープ画面中央に，そして

VFB では目標トルクに定めるよう被験者に指示し

た．トルク測定装置により得られた信号は，ストレ

インアンプ(DPM-611B, 共和電業 )で増幅した後

に ， A/D 変 換 機 (Power Lab/16SP, AD 

Instruments)を介してパーソナルコンピュータにサ

ンプリング周波数 1kHz で取り込んだ．  

 

2) 上腕長および筋横断面積 

被験者は直立した状態で右腕を下垂し，前腕

を回外位とした．力が入っていないことを確認して

からスチール製のメジャーを用いて上腕長を計測

した．先行研究(Abe et al., 1994, 1997)に従い，

肩峰から上腕骨外側上顆に油性ペンで印をつけ，

測定点間の距離を 0.5 cm 単位で計測した．また，

上腕長近位 60％の印の上にゲル状のマーカー

を貼付した． 

肘関節屈曲筋群の CSA の測定は，磁気共鳴

画像撮像装置 (MRI：Signa, 1.5T, GE)を用いて

行った．被験者は，MRI のコイル内で背臥位に

横たわり，右腕を手製の木製アームレストに脱力

した状態で置いた．被験者の前腕は中間位とし，

ベルトで手首を固定した状態で掌を円柱形のパ

ッドに添えた．上腕部の縦断画像を MRI にて撮

像し，予め上腕長近位 60％の皮膚表面に貼付し

ていたマーカーを特定した．スライス厚 1.0 cm，繰

り返し時間 600 ms，エコー時間 10 ms，FOV 16 

× 16 cm，マトリックス 256 × 192 の測定プロト

コル，もしくはスライス厚 0.5 cm，繰り返し時間 950 

ms，エコー時間 9 ms，FOV 16 × 16 cm，マトリ

ックス 256 × 192 の測定プロトコルのいずれかを

用いて，T1 強調横断画像を上腕骨頭から遠位

方向へ連続的に撮影した．はじめのスキャンは上

腕骨頭からマーカー位置までとし，次のスキャン

はマーカーから肘関節中心まで，そして最後のス

キャンでは肘関節中心から腕橈骨筋遠位端まで

とし，計 3 回に分けて測定した．  

 

3) 筋電図 

上腕二頭筋 (BB)，腕橈骨筋 (BRD)，そして上

腕 三 頭 筋 長 頭 (TBlon) か ら 表 面 筋 電 図

(electromyography : EMG)を導出した．ディスポ

ー ザ ル 表 面 電 極 (Blue Sensor N-00-S/25 ，

Ambu)を，各被験筋の筋腹中央に貼付した．こ

れら電極間の距離は 2.0 cm とした．また，電極間

抵抗は 5kΩ以下であることを確認した．得られた

EMG 信号は，生体アンプ(MEG-6116, 日本光

電 )で増幅し，A/D 変換機 (Powerlab/16SP, AD 

Instruments)にてデジタル信号に変換した後に，

サンプリング周波数 1kHz にてパーソナルコンピュ

ータに取り込んだ． 

   

３．データ分析 

発揮トルクは，課題中のピーク値を含む最も高

い 2．0 秒間の平均値を用いた．各条件における

3 回の試行のうち最も高い試行を分析の対象とし

た．各筋の EMG は全波整流し，発揮トルクと同

区間を分析の対象とした(図 2)．CSA の分析には，

専用分析ソフト(Osiris 4.19, University Hospital 

of Geneva)を用いた．Kawakami et al. (1994)の

研究に基づき，肘関節屈曲主働筋として BB，

BA，そして BRD を選定し，これら 3 筋の合計値を

用いた．BB および BA の CSA は，上腕骨頭から

遠位 60％の 1 スライスと，その前後 1.0 cm の 2 ス

ライスの合計 3 スライスの平均値とした(図 3)．MR

画像のトレースでは，BB と BA の境界を分離する

ことが一部困難であったため，双方の合計値を用
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いた．BRD は，肘関節中心から遠位 6.0 cm の 1

スライスと，その前後 1.0 cm の 2 スライスの合計 3

スライスの平均値とした．Kanehisa et al. (1994)は，

上腕の全横断面積において，上腕骨頭から遠位

60％で CSA が最も大きくなり，また，前腕の全横

断面積においては，肘関節中心から遠位 30％で

CSA が最も大きくなることを報告している．本研究

における肘関節中心から遠位 6.0 cm は，肘関節

中心から遠位 30％とほぼ同一の部位であり，そ

の部位を分析の対象とした．MR 画像の分析に

おいて，骨格筋とはコントラストが異なって描出さ

れる骨や腱そして筋内脂肪等の非収縮要素は，

トレースの過 程 で除 外 した．各 被 験 者 における

CSA のトレースは 2 回ずつ行い，その差は全て

2％以内であることを確認した．また，MR 画像に

おける各プロトコル間の差を確認するために，双

方の測定プロトコルから得られた被験者 1 名の

CSA をそれぞれ 2 回トレースし，その変動係数

(coefficient of variation : CV)を求めた．その結

果，CV は 0.8 ± 11.7％であった． 
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EMG BB 
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 図 2 発揮トルク及び各筋 EMG の分析区間 

   課題区間（5s）       分析区間（2s） 
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A 

 

 

B 

 

 

 図 3 肘関節屈曲筋群の筋横断面積（黄色線内側部分） 

A: 上腕二頭筋（BB）及び上腕筋（BA）の筋横断面積 

B: 腕橈骨筋（BRD）の筋横断面積 

  

４．統計分析 

測定結果は全て平均値  ±  標準偏差 (mean 

± SD)で示した．条件間における発揮トルクの平

均値の差の検定には，Kolmogorov-Smirnov に

よる正規性の検定を行い，正規分布が確認され

たため対応のある t 検定を用いた．EMG の平均

値には正規性が確認されなかったため，条件間

の 比 較 に あ た っ て は ノ ン パ ラ メ ト リ ッ ク に よ る

Wilcoxson 符号付順位検定を用いた．また，筋

間 の EMG の 違 い を 明 ら か に す る た め に ，
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Bonferroni 法による多重比較を行った．有意水

準は 5％水準を測定筋部位の 3 で除すことで調

整し p = 0.017 とし，各条件の対の有意性検定

(対応のある t 検定)の結果に対して調整済み有

意水準 p < 0.017 で判定した．CSA とトルクとの関

係，CSA あたりのトルクと VFB による発揮トルクの

変化率との関係，そして CSA あたりのトルクと各

筋 mEMG の変化率との関係のそれぞれについて

は，ピアソンの積率相関係数を用いた．各条件に

おける CSA と発揮トルクとの相関関係の有意性

の検定には，フィッシャーの Z 変換に従い両側検

定 に より 求 め た ． 統 計 的 検 定 量 の 算 出 に は，

SPSS(version 12.0 J，SPSS)を用いた．発揮トルク

の平均値の比較，および相関係数の差の検定の

有意水準は，それぞれｐ < 0.05 とした． 

 

Ⅲ．結 果 

肘関節屈曲トルク発揮における MVC のトルク

は，nVFB において 52.8 ± 8.6 Nm，VFB におい

て 55.2 ± 7.9 Nm であり，VFB では，nVFB に比べ

て 4.5 ± 5.0％の有意(p < 0.05)なトルクの増大が

認められた(図 4)．nVFB における発揮トルクの 3

試行間の CV は 0.6％であり，VFB におけるそれ

は 2.6％であった．また，VFB におけるトルクの変

化率には，- 1％から + 19％の個人差が示され

た． 

nVFB における肘関節屈曲筋群の平均筋電位

(mEMG)は，BB において 0.98 ±  0.34 mV，

BRD において 0.62 ± 0.32 mV，そして TBlon

において 0.05 ± 0.02 mV であった．一方，VFB

における肘関節屈曲筋群の mEMG は，BB にお

いて 0.99 ± 0.30 mV，BRD において 0.71 ± 

0.33 mV，TBlon において 0.05 ± 0.02 mV であ

った．VFB における各筋の mEMG の変化率は，

BB で 1.1 ± 0.1％，BRD で 14.2 ± 0.3％，そ

して TBlon で 1.5 ±  0.1％であった．各 筋 の

mEMG を条件間で比較したところ，BRD におい

てｐ  = 0.012 が示され調整された有意水準ｐ< 

0.017 であった．このことから，VFB による BRD の

mEMG の有意な増大が示された(図 5)．VFB に

おいて，各筋のそれぞれの mEMG の変化率と発

揮トルクの変化率との間には，有意な相関関係

は認められなかった．    

BB と BA の合計値における CSA は 121.6 ± 

17.8cm2 であり，BRD の CSA は 28.8 ± 5.3cm2

であった．また，BB，BA，BRD の CSA の合計値

は 150.4 ± 20.5cm2 であった．CSA(BB，BA，

BRD)あたりの発揮トルクの CV は，nVFB におい

て 10.5％であり，VFB において 8.5％であった．

CSA(BB, BA, BRD)と両条件における発揮トルク

には，それぞれ有 意 な相 関 関 係 が認 められた

(nVFB : r = 0.77, p < 0.05 ; VFB : r = 0.82, p < 

0.05)(図 6)．しかしながら，それぞれの条件にお

ける相関係数(nVFB : r = 0.77 ; VFB : r = 0.82)

の間には，有意差は認められなかった．CSA(BB, 

BA, BRD)あたりの nVFB トルクと VFB におけるト

ルクの変化率との間には，有意な負の相関関係

(r = -0.61，p < 0.05)が認められた(図 7)．しかしな

がら，VFB において，各筋 (BB と BA，もしくは

BRD)並びにそれらの合計値 (BB, BA, BRD)の

CSA あたりのトルクの変化率と各筋 mEMG の変

化率との間には，それぞれ有意な相関関係は認

められなかった． 
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図 4  各条件における肘関節屈曲トルクの変化   ＊p < 0.05 

 

 

図 5  各条件における肘関節屈曲筋群の EMG 変化   ＊p < 0.017 
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図 6 肘関節屈曲筋群（BB, BA, BRD）の筋横断面積と発揮トルクとの関係 

白丸（○）は，筋横断面積と nVFB における発揮トルク（r = 0.77 ; p < 0.05） 

黒丸（●）は，筋横断面積と VFB における発揮トルク（r = 0.82 ; p < 0.05） 

 

 

図 7 筋横断面積あたりのトルク（nVFB）と VFB におけるトルクの変化率との間の関係 
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Ⅳ．考 察 

１．VFB が MVC のトルクに及ぼす影響 

本研究の VFB における発揮トルクは，nVFB に

よる発揮トルクと比較して有意な増大が示された．

この結果は，VFB を伴う MVC において発揮筋力

の増大を示した先行研究の結果(Peacock et al., 

1981 ; Baltzopolous et al.,1991 ; Jung et al., 

2004)を支持するものである．また，肘関節屈曲ト

ルク発揮課題を用いた McNair et al. (1996)は，

MVC 中の被験者に積極的な言語による大きな

かけ声をかけることにより，発揮トルクが 5％増大

することを報告している．本研究の VFB による発

揮 トルクの変 化 率 は 5％であり，McNair et al. 

(1996)と同程度であることが示された．  

 

２．VFB が肘関節屈曲筋群の筋活動レベルに及

ぼす影響 

本研究の VFB において，発揮トルクには有意

な増大が示されたが，BB の mEMG には有意な

増大が示されなかった．これは，MVC 中に測定

者が被験者に積極的な言語による大きなかけ声

で励ました McNair et al. (1996)の報告とも一致

する．一方，VFB において，BRD の mEMG には

増大が観察された．この要因として，VFB により

大脳からの運動指令が増大し，BRD の筋活動レ

ベルの増大に関与した可能性がある．Liu et al. 

(2005)は，ハンドグリップの MVC における脳活動

を測定し，前頭前野（prefrontal cortex ; PFC）の

活動領域が運動関連領域よりも広く活動している

ことを報告している．また，Fukuda et al. (in press)

は，肘関節屈曲 MVC における VFB のトルクと

PFC の活動を測定している．その結果，VFB によ

り発揮トルクおよび PFC の活動に有意な増大が

示され，これらの間には有意な正の相関関係が

示されている．PFC は，運動の企画（Miyachi et 

al., 2005）や意欲（Taylor et al., 2004 ; Fukuda et 

al., in press）を司る脳部位であり，筋制御を司る

一次運動野（Dettmers et al., 1995 ; Thickbloom 

et al., 1998）との神経伝達経路が認められている

(Kawashima et al., 1993 ; Honda et al., 1998)．し

たがって，本研究の VFB において，意欲の高まり

に基づき PFC の活動が増大し，一次運動野に神

経投射されたと推察される．高められた一次運動

野の活動は脊髄運動ニューロンプールに伝達さ

れ，肘関節屈曲主働筋の筋活動レベルの増大

に影響したものと考えられる．一方，Allen et al. 

(1998)の報告では，肘関節屈曲 MVC における

筋活動レベルは，BB で 99.1％であるのに対し，

BRD では 91.5％であることが示されている．即ち，

本研究の結果から，MVC における筋活動レベル

が BB と比べて低い BRD で，VFB の効果がより

表れた可能性がある．以上のことから，本研究の

VFB によるトルク増大要因として，脳活動の増大

が脊髄を介して筋へ伝達され，BRD の筋活動レ

ベルが高まることで筋力が増大したものと考えら

れる．  

 

３．VFB における発揮トルクおよび筋活動レベル

の個人差 

本研究の結果から，CSA あたりの nVFB におけ

るトルクの低い被験者ほど，VFB によるトルクの増

加率が大きいことが示された（図 7）．また，VFB

により BRD の mEMG に増大が示された（図 5）．

以上の結果から，CSA あたりの筋力における個

人間のばらつきに，筋活動レベルが関与すること

が考 えられる．しかしながら，本 研 究 において，

VFB による CSA あたりのトルクの変化率と各筋

mEMG の変化率との間に，それぞれ有意な相関

関係は認められなかった．Williams et al. (2004)

は，肘関節屈曲トルクの漸増と BB および BRD に

おける電気刺激による誘発トルクとの関係を調べ

ている．その結果，これらの間の関係には，一次

式(r2 = 0.97)よりも多項式(r2 = 0.99)の回帰がより

適合し，さらに，MVC 付近では筋活動レベルが
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頭打ちとなることが示されている．つまり，本研究

において，MVC を越えるトルク発揮を被験者に

求める VFB では，発揮トルクの増大に伴い肘関

節屈曲主働筋の筋活動レベルが直線的に増加

しない可能性がある．したがって，本研究の VFB

による CSA あたりのトルクの変 化 率 と各 筋 の

mEMG との間の関係に，有意な相関が示されな

かったものと考 えられる．また，本 研 究 における

CSA は BB，BA，BRD の合計値を用いたが，

EMG は BB および BRD から導出したものである．

このため，本研究において明らかにされていない

BA の筋活動レベルが，本研究の結果に影響し

たものと推察される．VFB における筋活動レベル

と CSA あたりの筋力との間の関係については，

VFB における BA の筋活動レベルの計測や，電

気刺激法を用いて肘関節屈曲主働筋における

神経系の興奮レベルを計測することにより，詳細

な結果が示される可能性がある． 

 

Ⅴ．まとめ 

本研究は，VFB が MVC 時の肘関節屈曲主働

筋の EMG および CSA あたりのトルクに及ぼす影

響について明らかにすることを目的とした．その結

果，nVFB と比較して VFB により発揮トルクの増

大が認められた(p < 0.05)．また，VFB において，

BB の EMG には変化が認められなかったものの，

BRD のそれには増大が認められた(p < 0.017)．

さらに，nVFB における BB，BA，BRD の CSA あ

たりのトルクと VFB によるトルクの変化率との間に

は，負の相関関係が認められた(r = -0.61，p < 

0.05)．以上の結果から，VFB を伴う MVC のトル

ク増大には，BRD の筋活動レベルの増大が関与

し，nVFB での CSA あたりのトルクが低い被験者

ほど，VFB によるトルクの変化率が大きいことが示

された． 
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