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抄　録

　（Object）本研究では、アームカール動作を行わせた際の上腕筋活動の左右差につい
て検討した。
　（Methods）本研究の被検者は健常男性 8 名とした。各被験者は、15kg の重さのバー
ベルを用いて、アームカールを15回行ない、その際の上腕二頭筋および上腕三頭筋の筋
活動を測定した。
　（Results）利き腕および非利き腕ともに、上腕二頭筋の RMS、RRE はスタートに対
してラストの方が有意に大きな値を示し、平均周波数は有意に低い値を示した。しかし
ながら、これらの項目に有意な左右差は認められなかった。一方、上腕二頭筋と上腕三
頭筋の同時性収縮の変化率に有意差が認められ、利き腕よりも非利き腕の方が大きな値
を示した。
　（Conclusion）これらのことから、筋力が劣る非利き腕は、利き腕よりも同時性収縮
を高めることで、関節に及ぼす負荷を減少させ、疲労に伴うパフォーマンスの低下を抑
制し、利き腕の屈曲速度に遅れることなく動作を遂行することができたと考えられた。

キーワード：両側性機能低下
上腕二頭筋
上腕三頭筋
筋活動
左右差

MASU Yujiro

1 ）健康科学大学　健康科学部　理学療法学科

Lateral Differences in Brachial Muscle
Activity during Bicep Curls

升　　　佑二郎1）

アームカール動作における上腕筋活動の
左右差に関する分析



健康科学大学紀要　第11号（2015）

102

Ⅰ　はじめに

　最大筋力を左右同時に発揮した際の値は、左右一側ずつ最大筋力を発揮した際の合計
値の値よりも小さくなり1）、この現象を両側性機能低下（Bilateral Deficit：BLD）とい
う2）。両側による筋力発揮時には左右大脳半球の運動関連電位が低下することが示唆さ
れており3）、片側の力発揮を抑制させる半球間抑制機構の関与が要因として考えられて
いる4）。一方、軽強度の筋力発揮時の場合は左右大脳半球間の抑制効果が働かないもの
の5）、BLD は生じることから、半球間抑制の関与は低いという指摘も存在する。また、
片側による力発揮の場合よりも両側では意識が分散されることから筋力が低下するとい
う報告も存在する6）。これらの大脳半球間抑制や意識の分散は、中枢神経機構に関係し
ており、現段階では BLD 現象の証明は推察の域を出ることができていない。
　一般的に、ヒトには巧緻性の左右差が生じており、日常の行動を左脳が優位に処理す
る脳機能の特徴から、左脳が支配する右手側が利き手となる場合が多いと考えられてい
る7）。しかし、左右どちらの肢も利き側として器用に動かすことができれば生活やス
ポーツにおいて効率良く課題を遂行することができる。特にスポーツでは、非利き側も
利き側と同程度に使用することが求められる場合がある。従って、左右差を改善し、巧
緻性を向上させることはスポーツパフォーマンスの向上に関与する。垂直跳び動作時の
左右差について検討した升ほか8）は、利き足側の方が非利き足側よりも大腿直筋当たり
の大腿二頭筋の筋活動が高いことを示した。このことから両側性の筋力発揮が求められ
る垂直跳びにおいても、主動筋に対する拮抗筋の同時性収縮に左右差が生じていること
が明らかになった。一方、握力9）や肘関節屈曲時10）においても BLD が生じることが明ら
かになっているものの、上肢における両側性力発揮動作時の筋機能の左右差について検
討された報告は見当たらない。両側性力発揮動作時の筋機能の左右差について検討する
ことは、アームカールなどの両側性の筋力トレーニングによる筋機能に与える影響を理
解する上で重要であると考えられる。
　そこで、本研究では、アームカール動作時の上腕二頭筋および上腕三頭筋の筋活動に
ついて検討し、両側性の力発揮動作における上腕筋活動の左右差に関する知見を得るこ
とを目的とした。

Ⅱ　対象と方法

１．対　象
　本研究の被検者は健常男性 8 名とした（年齢：19.7±0.5歳、身長：169.9±4.0cm、体
重：62.7±7.5kg）。全被検者には、測定に関する目的及び安全性について説明し、任意
による測定参加の同意を得た。なお、本研究は健康科学大学研究倫理評価委員会の承認
を受けて実施した（承認番号：第19号）。
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２ ．方　法
　被検者は、15kg のバーベルを用いてアームカールを15回行なった。筋活動の測定に
ついて、利き腕および非利き腕それぞれの上腕二頭筋、上腕三頭筋に Ag/AgCI 電極を
添付し、アームカール時の筋活動を測定した。測定により得られた EMG 信号は増幅器
（Myo System 1200；NORAXON）を介して増幅したのち、A/D 変換器（Powerlab；
日本光電）を介し、サンプリング周波数 1 kHz にてコンピュータに取り込んだ。EMG
測定に際し、動作局面を確認するために、ウェブカメラ（30Hz）をコンピュータ上で
同期した。また、バーベルを持ち上げるために肘関節を屈曲し始める時からバーベルを
持ち上げ、最大屈曲位に至る時までを屈曲局面とし（図 1 ）、アームカール 1 回目（ス
タート）と15回目（ラスト）の屈曲局面を分析した。
　得られた上腕二頭筋の EMG データをもとに、RMS（Root Mean Square：RMS）、平
均周波数および RRE（Rate of Rise of absolute EMG amplitude：RRE）を算出した。
平均周波数について、長嶺ほか11）の方法を参考に Morlet 関数を mother wavelet とする
連続 wavelet 変換による周波数解析を行ない求めた。RRE について、Kamimura et 
al.12）を参考に、EMG 信号を絶対値に変換した後，区分周波数 4 Hz のガウシアンフィル
ターを用いて、EMG 信号を平滑化した。そして、平滑化した信号を微分し、最初のピー
ク振幅を RRE とした。また、EMG データを積分した後（Integrated EMG：IEMG）、
上腕二頭筋と上腕三頭筋の IEMG の比率を算出し（同時性収縮）、スタートとラスト
の 変 化 率 を 求 めた。データ 解 析 には、Labchart（AD Instruments）及 び KyPlot5.0
（KyensLab Imc）を用いた。なお、全ての測定項目における値は平均値±標準偏差で
示した。
　スタートとラストおよび利き腕と非利き腕の比較には、Student、T-test を用いて検
定した。有意水準は 5 % 未満とした。

図 １　アームカール動作

屈曲 
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Ⅲ　結　果

　RMS、RRE および平均周波数における利き腕と非利き腕の比較を図 2 に示した。利
き腕および非利き腕ともに、RMS、RRE はスタートに対してラストの方が有意に大き
な値を示し（p<0.05）、平均周波数は有意に低い値を示した（p<0.05）。一方、各項目と
もに利き腕と非利き腕の間に有意差は認められなかった。
　同時性収縮における利き腕と非利き腕の比較を表 1 に示した。スタートおよびラスト
ともに利き腕と非利き腕の間に有意差は認められなかったものの、変化率においては利
き腕よりも非利き腕の方が有意に大きな値を示した（p<0.05）。

Ⅳ　考　察

　本研究では、15kg の重さのバーベルを用いて、アームカールを15回行わせた際の上
腕二頭筋および上腕三頭筋の筋活動について検討した。そして、上腕二頭筋における
RMS、RRE はスタートに対してラストの方が有意に大きな値を示した。この RMS は
屈曲局面に動員された平均運動単位数を示し、RRE は筋活動の立ち上がりの運動単位

図 ２　RMS、RRE、周波数における利き腕と非利き腕の比較
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表 １　同時性収縮における利き腕と非利き腕の比較

同時性収縮 利き腕 非利き腕 有意差

スタート（％） １00 １00.4±3２.6
ラスト（％） １00 １１6.２±36.7
変化率（％） １00 １１7.２±１6.9 ＊

＊：p<0.05
利き腕を100% とした際の非利き腕の比率を示す。
変化率はスタートに対するラストの比率を示す。
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の同期性を反映した指標である。従って、疲労に伴い動員された運動単位数が増加し、
運動単位の同期性が高くなったことが示唆される。また、疲労時には速筋線維の活動が
停止することにより平均周波数が低下するといわれており13）、本研究においても疲労に
伴う平均周波数の有意な低下が認められた。一方、RRE、RMS および平均周波数とも
に左右差は認められなかった。このことから、両側性力発揮によるアームカール動作に
おいて、疲労に伴う運動単位の動員数や協調性といった要因や速筋線維の活動状況など
に左右差は生じず、利き腕および非利き腕ともに同程度の疲労による活動変化が生じて
いると考えられた。
　両側性力発揮による筋力低下に関する報告は多くあり、半球間抑制4）もしくは意識の
分散6）が関与すると考えられている。また、筋力のみならず、両側性の力発揮が行われ
る垂直跳び動作においては、主動筋に対する拮抗筋の同時性収縮に左右差が生じている
ことが示されている8）。柏手ほか14）は、打撃動作における関節スティッフネスと同時性
収縮の関係について検討し、同時性収縮が関節のスティッフネスの増加に関与し、パ
フォーマンスに影響を与えることを報告している。即ち、主動筋と拮抗筋が同時に収縮
することにより関節スティッフネスが増加し、その効果として関節運動の安定性が高ま
り、パフォーマンスの向上が得られる可能性がある15）16）。一方、筋が伸張されると α 運
動ニューロンが興奮し、拮抗筋を支配する α 運動ニューロンを抑制させる相反性抑制
が生じる。この相反性抑制が生じることにより、主動筋の収縮は促進されるのに対し、
拮抗筋の収縮は抑制されることにより、効率良く関節を動かすことが可能となる17）。こ
れらのことから同時性収縮は関節運動を安定させ、関節への負担を減少させる効果を有
するのに対し、相反性抑制は円滑な関節運動を可能にする効果を有する。本研究におい
て、同時性収縮の変化率に左右差が認められ、非利き腕の方が有意に大きな値を示した。
従って、筋力が劣る非利き腕は、利き腕よりも同時性収縮を高めることで、関節に及ぼ
す負荷を減少させ、疲労に伴うパフォーマンスの低下を抑制し、利き腕の屈曲速度に遅
れることなく動作を遂行することができたと考えられた。
　両側の体肢を左右同時に動かすスポーツは、重量挙、ボート競技、水泳の平泳ぎなど
がある。これらのスポーツにおいては、両側性筋力発揮時に大きな力を発揮する必要が
あり、BLD を抑制することが求められる。両側性の力発揮によるトレーニングを行っ
ている重量挙選手、両脚を交互に伸展させるトレーニングを行っている自転車選手およ
び非鍛錬者における両側性の脚伸展筋力比を比較した報告によると18）、重量挙選手の
BLD は小さく、自転車選手は大きいことが示唆されている。このことから、BLD は両
側性の筋力トレーニングを行うことにより減少し、片側性の筋力トレーニングを行うこ
とにより増加すると考えられる。また、本研究の結果から、BLD が生じやすいと考え
られる非鍛錬者の場合、疲労に伴い非利き腕側の同時性収縮が利き腕側よりも有意に増
加し、関節スティッフネスを高めることにより、疲労時に肘関節屈曲動作を遂行するこ
とを可能にしていると考えられた。この結果は利き腕と非利き腕の左右差が大きい非鍛
錬者の場合ではあるものの、両側性の力発揮を伴うスポーツ選手においても、両側性の
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筋力トレーニングによる効果を高めるためには、筋機能の左右差を改善する必要があ
る。例えば、非利き腕の筋力が利き腕よりも低い場合は、片側性の筋力トレーニングを
非利き腕で行ない、筋力の左右差を改善するといったように、筋機能の左右差を改善し
た上で、両側性の筋力トレーニングを行うことにより、得られるトレーニング効果が大
きくなる可能性があると考えられた。

Ⅴ　まとめ

　本研究では、アームカール動作を行わせた際の上腕筋活動の左右差について検討し
た。その結果、以下の知見が得られた。
　利き腕および非利き腕ともに、上腕二頭筋の RMS、RRE はスタートに対してラスト
の 方 が 有 意 に 大 きな 値 を 示 し（p<0.05）、平 均 周 波 数 は 有 意 に 低 い 値 を 示 した
（p<0.05）。また、上腕二頭筋と上腕三頭筋の同時性収縮の変化率に有意差が認められ
（p<0.05）、利き腕よりも非利き腕の方が大きな値を示した。
　これらのことから、筋力が劣る非利き腕は、利き腕よりも同時性収縮を高めることで、
関節に及ぼす負荷を減少させ、疲労に伴うパフォーマンスの低下を抑制し、利き腕の屈
曲速度に遅れることなく動作を遂行することができたと考えられた。
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Abstract
　[Objective] To examine lateral differences in brachial muscle activity during bicep 
curls.
　[Methods] Eight healthy males executed 15 bicep curls with a 15-kg barbell, during 
which the activities of their biceps and triceps brachii were measured.
　[Results] The Root mean square (RMS） and Rate of rise of absolute EMG amplitude 
(RRE） for the biceps brachii were markedly greater, and the mean frequency was 
significantly lower on the completion than on the initiation of the task on both the 
dominant and non-dominant sides; there were no marked lateral differences in these 
items. On the other hand, when focusing on the simultaneous contraction of the biceps 
and triceps brachii, the lateral difference was significant in the rate of change; the 
values were greater on the non-dominant than dominant side.
　[Conclusion] The simultaneous contraction of the biceps and triceps brachii is likely 
to be promoted in the non-dominant arm that is inferior to the dominant arm in the 
muscle strength, in order to reduce the stress loaded on the joints and allow high-
intensity movements even in the presence of muscle fatigue.

Key words : Bilateral dysfunction
biceps brachii
triceps brachii
muscle activity
lateral differences
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