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Abstract

　Highest muscle strength has been found in evening or night, but its neuromuscular mechanisms 

is not fully understood To avoid taking care of interindividual variability, this study was 

conducted on a single subject The purpose of the present study was to investigate the effect of 

time of day on motor unit firing properties and muscle contractile properties in a human as a case 

study One active male（40 years-old）performed maximal voluntary contraction（MVC）and 

submaximal ramp-up contractions of isometric knee extension at 10:00, 13:30, 17:00, 20:30 in a day 

At these times, high-density surface electromyography（HDSEMG）of vastus lateralis muscle 

and electrically-elicited contraction force of quadriceps femoris were measured From HDSEMG, 

motor unit firing rate（MUFR）and recruitment threshold（MURT）were calculated Higher 

MVC were found in 17:00 and 20:30 than 10:00 and 13:30 MUFR at 17:00 and 20:30 were 

significantly higher than that at 10:00（p < 005） MURT at 17:00 was significantly lower than 

those at 10:00 and 20:30（p < 005） Electrically-elicited contraction force increased from 10:00 to 

13:30 and decreased from 13:30 to 17:00 and from 17:00 to 20:30 The findings of the present study 

suggest that neuromuscular mechanisms contributing force production have circadian rhythm 

and central nervous and peripheral muscle might be reversal relationship

緒言

　ヒトの体内には多数の生理学反応が日内で変動

している。例えば、体温1）や心拍数、血圧2, 3）な

どには日内変動が存在し、これらは概日リズムと

呼ばれる。ヒトが動作を行う、つまり筋を収縮さ

せる強さやそれに伴う競技パフォーマンスに至っ

ても生理学的な影響を大いに受けるため4, 5）、筋

力や競技パフォーマンスに日内変動が生じる6, 7）。

　競技パフォーマンスや筋力の日内変動に着目

した先行研究では、水泳のタイムが夕方に最も

良くなること8）や、筋力は夕方が朝よりも有意

に高く9）、個人差はあるものの日内変動が生じ

ている。パフォーマンスを最大限高めるために

は，筋力の日内変動を把握することが必要にな

るかもしれない．さらに過負荷の法則を考慮す

ると、トレーニング効果を最大限にするために
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は大きな負荷設定が必要であることから、筋力

やパフォーマンスの日内変動を把握することが

できれば、時間帯に合わせた練習やトレーニン

グ戦略の一助になる可能性がある。

　筋力を発揮するためには、脳や脊髄などの中

枢神経系からの指令を受け、末梢の組織である

筋がその指令を受けることで収縮し、関節運動

が生じることで動作を遂行する。つまり、筋力

発揮やパフォーマンスを遂行する上で、中枢神

経系の活動レベルと、末梢にある筋の神経入力

に対する反応性（収縮力）が重要となってく

る。筋力にはこれら神経要因と、筋の大きさな

どを包含した筋の形態要因によって決定される

が、日内変動に限っては形態的な変動は生じに

くく10）、神経生理学的な変動に対応して筋力や

パフォーマンスが変動することが考えられる。

　中枢神経活動に着目すると、筋力が夕方に向

上した一方で、筋電図振幅値は夕方に低く、中

枢からの入力に対して筋力が大きいことを示唆

している11）。つまり、中枢からの入力も、末梢

で受ける筋も、ともに日内で変化している可能

性がある。近年、高密度表面筋電図を用いるこ

とで、神経要因の詳細な情報である個々の運動

単位の動員閾値と発火頻度を算出することが可

能である12, 13）。電気刺激で誘発された張力は中

枢神経系の影響を受けず、末梢組織である筋の

状態のみを評価することが可能である14）。

　日内変動には個人差が大きいため6, 8, 9）、本研

究は健常成人 1 名を対象とし個人間のばらつき

を排除した事例研究を実施した。本研究の目的

は、高密度表面筋電図と電気刺激による誘発張

力を評価することで、中枢神経系の興奮性およ

び筋の収縮特性の日内変動を明らかにすること

である。筋力を構成する神経系の日内変動が明

らかになれば、時間帯に適したトレーニング戦

略を提案する知見が期待できる。

方法

対象者

　本研究の対象者は、活動的な健常成人男性 1

名であった（年齢 40 歳；身長 183.4cm；体重

88.7kg）。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うえで、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（承認番

号：2022-001）。

測定方法

測定の全体像

　本研究では、神経筋機能の日内変動について

検討するため、3 時間 30 分ごとの間隔で 4 回

の測定を行った（図 1）。測定時間は朝（10 時

00 分）、昼（13 時 30 分）、夕（17 時 00 分）、

夜（20 時 30 分）とした。

筋力測定

　筋力測定には、膝伸展筋力計（竹井機器工業

株式会社、東京、日本）を使用した。対象者は

図 1 　測定全体の概要。3 時間 30 分の測定間隔で、4 回の測定を実施した。①最大筋力の測定。②最大下ランプ課

題。③誘発張力の測定。
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筋力計に座り、股関節と膝関節が 90 度となる

姿勢で、足部をアタッチメントに装着された。

対象者は、標準化されたウォームアッププロト

コル（3 × 50％、2 × 70％の最大下等尺性収

縮）を実施した後、等尺性膝伸展最大筋力

（MVC）測定を 2 ～ 3 回行った。最大筋力の測

定の際は、2-3 秒かけて発揮筋力を徐々に増加

させ、次の 2-3 秒で最大努力をするよう指示が

与えられ、測定者から口頭での励ましがあっ

た。

　次に対象者は、3 つの発揮筋力（30、50、

70％ MVC）を目標としたランプ課題を実施し

た。各ランプ課題は、ベースラインから各目標

発揮筋力（MVC の約 2 および 3％／秒）まで

15、17、14 秒の漸増ランプ局面と、15、10、5

秒の維持局面で構成されていた。なお、70％

MVC までのランプ課題は、4 つの測定時間を

通じて課題中に取得される運動単位の数が少な

かったため、本研究における運動単位活動の評

価には、50％ MVC までのランプ課題を分析対

象とした。また、30％ MVC までのランプ課題

は信号処理における運動単位フィルターの作成

にのみ使用された
15）。各筋力発揮の間には十分

な回復時間（最低 90 秒）が設けられた。

　発揮筋力の信号は、筋力計に固定されている

フォーストランスデューサー（LU-100KSE; 協

和電子工業、東京、日本）によって 2,000Hz

で収集され、16bit マルチチャンネルアンプ

（Sessantaquattro, OT Bioelettronica, 

Torino, Italy）を用いてデジタルデータに変

換された後、処理ソフトウェア（OTBioLab+, 

OT Bioelettronica, Torino, Italy）を用いて高

密度表面筋電図と同期された。なお MVC は、

測定された筋力の値とモーメントアーム（膝蓋

骨中心からフォーストランスデューサーまでの

距離）との積からトルクとして算出した。

高密度表面筋電図

　ランプ課題中の高密度表面筋電図は、直径

1mm、電極間距離 8mm の 64 個（13 行、5 列、

遠 位 端 の 1 個 が 欠 損 ） か ら な る 電 極

（GR08MM1305, OT Bioelettronica, Torino, 

Italy）で外側広筋から記録された。電極の貼

付位置は、膝蓋骨外側近位端から大転子までの

直線を基準線とし、電極グリッドの 3 列目が基

準線と一致し、7 行目の電極が基準線の中点と

一致するように、各測定時間で統一して貼付さ

れた。装着前に、電極を貼付する皮膚を注意深

く剃り、アルコールで洗浄した。アース電極と

電極ストラップ（WS2, OT Bioelettronica, 

Torino, Italy）を脛骨近位端に固定した。そ

れぞれの高密度表面筋電図は単極信号として記

録し、発揮筋力の信号と同じ 16 ビットマルチ

チ ャ ン ネ ル ア ン プ（Sessantaquattro, OT 

Bioelettronica, Torino, Italy）でデジタルデー

タに変換した。これらの信号は、2,000 Hz で

サンプリングされ増幅された後（× 256）、バ

ンドパスフィルタ（10 - 500 Hz）によってフィ

ル タ リ ン グ を 行 い、 処 理 ソ フ ト ウ ェ ア

（OTBioLab+, OT Bioelettronica, Torino, 

Italy）にて記録された。

運動単位発火頻度および動員閾値

　すべての単極信号は、2 次バンドパスバター

ワースフィルタを用いて 20 － 500Hz の間で

フィルタリングされた。高密度表面筋電図は

DEMUSE ソフトウェア（ver.5.01）による

Convolution Kernel Compensation（CKC）

法を用いて分解分析を行った
13, 16）。同定された

運動単位は、DEMUSE ソフトウェア（ver.5.01）

を用いて初回の高密度表面筋電図から運動単位

識別フィルターを計算し、その後 3 回の各時点

で測定された高密度表面筋電図信号に適用し追

跡を行った。追跡した運動単位は、相互相関解

析により活動電位波形との類似性を評価した。

この方法は、様々な条件下で個々の運動単位の

発火パターンを非常に効率的に追跡することが

できる17, 18）。

　本研究では、50％ MVC までのランプ課題の

みを分析に使用した。50％ MVC までの漸増ラ

ンプ局面において、35 － 45％ MVC で力を発
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揮している区間を同定し、この区間で見られる

運動単位発火頻度の中央値を算出した。この中

央値を個々の運動単位の特性を反映する代表値

として適用し、さらなる解析に使用した。ま

た、各運動単位が発火し始めた瞬間の発揮筋力

を動員閾値として定義した。

　予備データとして、事前に同日同時間帯の繰

り返し測定を実施し，2 回のランプ課題測定か

ら取得された 5 つの運動単位の動員閾値および

発火頻度の絶対差はそれぞれ 1.3 ± 0.7％

MVC および 0.31 ± 0.29pps であり、高い再現

性が確認された。

耳内温

　体温の日内変動を評価するため、本研究では

耳内温を連続測定型耳式体温計（ニプロ CE サー

モ 2、NIPRO、大阪、日本）を用いて測定した。

筋電気刺激誘発張力

　筋収縮特性の日内変動を評価するため、電気

刺激時の膝伸展誘発トルクを測定した。大腿四

頭筋を電気刺激装置（DS7AH, Digitimer, 

Hertfordshire, UK）を用い、2 つの電極（6cm）

で刺激した。先行研究に倣い18, 19），大腿四頭筋

近位部と遠位部を経験豊富な測定者が注意深く

触診し、電極が大腿四頭筋表層部（大腿直筋、

外側広筋、内側広筋）を広く覆うように貼付し

た。なお、他の筋の表層部を覆う箇所について

は絶縁シートを電極に貼付した。誘発トルクの

測定は、電気刺激の電流を 50mA ずつ増加さ

せた。力がそれ以上に上がらなくなる電流値で

発揮される力を、電気刺激誘発張力とした。

統計解析

　各時間において、高密度表面筋電図および 4

時点の追跡解析によって検出された各運動単位

の発火頻度および動員閾値の平均値を算出し

た。発火頻度および動員閾値の統計解析にはフ

リードマン検定を用いた。その後の検定にはボ

ンフェローニ法を用いて各時間における発火頻

度および動員閾値の変化を検討した。有意水準

は p < 0.050 とした。

結果

　表 1 に各時間における最大筋力、誘発張力、

耳内温を示す。最大筋力は朝から昼にかけて低

下したが、夕に最大値を示した。誘発張力は昼

に最大値を示し、以降は低下した。耳内温は大

きく変化しなかった。

　高密度表面筋電図法および 4 時点の追跡解析

によって 12 個の運動単位が検出された。図 2 に

各時間における運動単位発火頻度を示す。発火

頻度は朝に比べて夕および夜に有意に増加した

（図 2．朝 vs. 夕および vs. 夜、10.6 vs. 11.4 pps

および vs. 11.5 pps, p = 0.001 および <0.001）。ま

た、昼に比べて夜に有意に増加した（図 2．昼

vs. 夜、11.0 vs. 11.5 pps, p = 0.027）。

　図 3 に各時間における運動単位動員閾値を示

す。動員閾値は朝に比べて昼および夕に有意に

低下した（図 3．朝 vs. 昼および vs. 夕、26.8 

vs. 23.6％ MVC および vs. 21.8％ MVC, p = 

0.009 および <0.001）。また、夕に比べて夜に

有意に増加した（図 3．夕 vs. 夜、21.8 vs. 

24.7％ MVC, p = 0.027）。

表 1. 各時間の最大筋力、誘発張力、耳内温の変化

朝（10:00） 昼（13:00） 夕（17:00） 夜（20:30）

最大筋力（Nm） 243.53 240.10 250.39 246.96

誘発張力（Nm） 41.5 45.3 42.4 41.1

耳内温（℃） 36.6 36.6 36.5 36.5

室温（℃） 25.5 25.6 26.1 26.8
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考察

　本研究では運動単位の発火頻度および動員閾

値の日内変動を明らかにするため、４つの時間

帯における神経筋活動の測定を実施した。その

結果、運動単位の発火頻度は夕や夜で高く、運

動単位の動員閾値は夕に低下することが明らか

となった。これらの結果は、中枢神経の活動特

性には日内変動が存在することを示唆してい

る。また、最大筋力や誘発張力の日内変動の結

果から、中枢神経の活動特性は夕や夜に筋力発

揮に対して有利な状態にあり、末梢筋の状態と

相互に関連していることも推測された。

　最大筋力の日内変動は多くの先行研究で調べ

られており、その多くは夕や夜に最高値が観測

されると報告している6, 9, 20）。本研究において

記録された最大筋力は、朝から昼に大きな変化

はなく、昼から夕に上昇した後、夜にはその値

が少し減少したものの維持されていた。この結

果は、多くの先行研究6, 9, 20）で報告されている

結果を支持するものであった。

　本研究では、運動単位の発火頻度や動員閾値

図２　各時間における運動単位発火頻度の変化　実線は運動単位ごとの発火頻度を示し、円は平均値を示す。

＊ vs. 朝（10:00）＜ 0.05、† vs. 昼（13:30）＜ 0.05

図３　各時間における運動単位動員閾値の変化　実線は運動単位ごとの動員閾値を示し、円は平均値を示す。

＊ vs. 朝（10:00）＜ 0.05、† vs. 夕（17:00）＜ 0.05 17 
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を絶対的に同一の発揮筋力における最大下筋力

発揮時に測定し、発火頻度が朝や昼に比べて夕

や夜に有意に上昇することや動員閾値が朝や夜

に比べて夕に有意に低下することを明らかにし

た（図 2 および 3）。Callard らは最大筋力発揮

時における大腿四頭筋の筋電図振幅値が朝や昼

に比べて夕や夜に高くなることを報告してい

る21）。表面筋電図の振幅値には、運動単位の発

火頻度や動員数が反映されることから、本研究

で観察された運動単位の発火頻度の増加や動員

閾値の低下は、この先行研究の結果を支持する

ものであった。

　疲労などが生じる運動課題を実施した際には

同一筋力発揮時における運動単位の発火頻度の

増加や動員閾値の低下は、興奮収縮連関におけ

る効率の低下や新しい運動単位の動員を促進す

る生理応答として解釈される18, 22）。一方で、本

研究で用いたような疲労を伴わない運動課題に

おいては、運動単位の発火頻度の増加や動員閾

値の低下は、上位中枢の高い興奮性やより多く

の運動単位の動員により、より大きな筋力を発

揮することに寄与しうる状態であったと考えられ

る。この結果は、最大筋力が夕に最も高いとい

う本研究の結果（表 1）によっても説明できる。

　神経筋系において、上位中枢の入力は運動野

の興奮性の高さがその制御因子となる。これま

で、多くの研究において、筋力トレーニングの

実施によって筋力発揮中の表面筋電図の振幅値

が増大することが報告されている6, 9, 20）。特に、

トレーニング初期における筋肥大などの筋の形

態的変化を伴わない表面筋電図の振幅値の増大

は、運動単位の発火頻度の増大、連続発火の発

現、運動単位間の同期的発火によって説明され

ている23）。近年の研究では、本研究同様に同じ

運動単位を追従し、4 週間の筋力トレーニング

によって発火頻度が増加することが報告されて

いる24）。また、この研究では、同一の運動単位

における動員閾値がトレーニング介入後に低下

するという現象も報告されている。このような

トレーニングに対する適応は運動野による脊髄

運動ニューロンのより効果的な制御がなされた

ことによって説明されている24）。本研究におい

て夕や夜に観察された運動単位の発火頻度の増

加や動員閾値の低下も、このような神経筋系の

筋力制御過程での変化よって生じており、筋力

発揮に対してはそれを向上させることに貢献し

ていたと推測される。Lagerquist らは、脊髄

内における運動ニューロンプールの興奮性を反

映する脊髄反射を朝と夕にヒラメ筋で測定し、

朝が夕に比べて低い値を示すことを報告してい

る25）。本研究では脊髄反射を測定していないも

のの、運動単位の活動特性の日内変動には脊髄

運動ニューロンプールの興奮性が関与していた

と推測される。

　運動単位の活動特性は、上位中枢からの入力

に加え、末梢筋の収縮特性によっても変化す

る18, 26）。Pearson らは大腿四頭筋における筋や

腱の張力特性を朝と夜で比較し、電気刺激によ

る誘発筋力は有意に変化しないものの、誘発張

力が最大に至るまでの時間が夜に遅延すること

を報告している27）。本研究においても類似した

手法において、誘発筋力が夜に低下していた

（表 1）。したがって、末梢筋の収縮特性は夜に

かけて低下し、筋力発揮に対しては不利な状態

にあることが推測される。中枢神経の活動特性

と末梢筋の収縮特性との間には日内変動におい

て相反する動態を示すことが指摘されてい

る21, 28）。本研究では、運動単位の発火頻度の増

加および動員閾値の低下が夕および夜に観察さ

れたことから、先行研究で指摘されている中枢

神経の活動特性と末梢筋の収縮特性との相反性

を支持する結果が得られたと言える。我々の研

究室では、短期間における減量が骨格筋量の低

下を生じさせ、それと相反する形で運動単位の

発火頻度が上昇するという現象を報告してい

る29）。本研究で観察された運動単位の活動特性

の日内変動は、部分的に末梢筋における収縮特

性の変化によって説明づけることができるかも

しれない。

　本研究では、ケーススタディとして 1 名の対
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neuromuscular properties in young and 

older women, Eur J Appl Physiol, 108, 

451-458, 2010

６）Douglas C. M., Hesketh S. J., Esser K. 

A.: Time of Day and Muscle Strength: A 

C i r c a d i a n  O u t p u t ? ,  P h y s i o l o g y

（Bethesda）, 36, 44-51, 2021

７）Drust B., Waterhouse J., Atkinson G., 

Edwards B. ,  Rei l ly T. :  Circadian 

rhythms in sports performance--an 

update, Chronobiol Int, 22, 21-44, 2005

８）Baxter C., Reilly T.: Influence of time of 

day on all-out swimming, Br J Sports 

Med, 17, 122-127, 1983

９）Martin Alain,  Carpentier  Alain, 

Guissard Nathalie, van Hoecke Jacques, 

Duchateau Jacques: Effect of time of day 

on force variation in a human muscle, 

Muscle & Nerve, 22, 1380-1387, 1999

10）Damas F., Phillips S., Vechin F. C., 

Ugrinowitsch C.: A review of resistance 

training-induced changes in skeletal 

muscle protein synthesis and their 

contribution to hypertrophy, Sports 

Med, 45, 801-807, 2015

11）Gauthier A., Davenne D., Martin A., 

Cometti G., Van Hoecke J.: Diurnal 

rhythm of the muscular performance of 

e l b o w  f l e x o r s  d u r i n g  i s o m e t r i c 

contractions, Chronobiol Int, 13, 135-

146, 1996

12）Farina D.: Counterpoint: spectral 

properties of the surface EMG do not 

provide information about motor unit re-

cruitment and muscle fiber type, J Appl 

Physiol （1985）, 105, 1673-1674, 2008

13）Holobar A., Farina D., Gazzoni M., 

Merletti R., Zazula D.: Estimating 

motor unit discharge patterns from 

high-density surface electromyogram, 

Clin Neurophysiol, 120, 551-562, 2009

14）Duchateau J., Hainaut K.: Isometric or 

象者において、中枢神経の活動特性における日

内変動の有無および最大筋力や末梢筋の収縮特

性との関連を明らかにした。対象者数を増やし

た研究が必要であるものの、中枢神経の活動特

性には日内変動が存在することおよびそれが最

大筋力発揮に貢献する可能性や末梢筋の収縮特

性に関連している可能性が示された。これらの

知見は運動パフォーマンスの発揮や筋力トレー

ニングの実施に対して、有用な知見になると期

待され、今後の当該研究のさらなる遂行の必要

性を示唆するものであった。
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