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一
般 に 筋収 縮 の 力 学 的 特性 は，張 力・長 さ曲線，力・

速度 曲

線 とい う2 っ の 基 本関係 に よっ て 表せ る こ とが 知 られ てい

る
1〕．F嬉 2a に ，等尺 性収縮時に お ける 張 力 展 さ関係 を示

す．生 体長 （生体内で，関節を中位 に した と きの筋畏 ） を

100％ と して，様々 な長さに お ける張力を測定 した結果 で あ

る．筋が 長 くな るに つ れ て ，張力 が 増加す る とい う弾性特 性

が筋に備 わ っ て い る こ とがわ か る．一
方 ， Fig，2b は 力・速度

関係 で あ る，筋力 は ， 筋 の 短縮速 度 に反比 例 して 減少 し て お

り，粘牲 特 性 を袋 して い る，しか し，これ らの 先行研究 は カ

エ ル の 筋 を生 体外 に 取 り出 し筋 束か ら単
一

筋線維 を取 り 出

して 実験 された結果で ある．

　そ こ で 本研 究 で は 生 体的に あ る 筋線維 長 の 変化 を実 際 に

計測する こ との で き る超音波診断装置 を用 い る．Fig．6 にあ

る よ うに測 定 範 囲 が 限 られ た超 音 波 画 像 で は筋 束 全 体 を み

る こ とがで き ない た め ， 筋膜 と筋線維 の 角度 関係 か ら筋の 長

さを推 定す る．
　以上 の こ とよ り，本研究 で は超音波画黴を使っ て ヒ トの 足

関節筋群の in　vivO 計測を行い，筋線維 の 長 さ変化 を計 測 し，
ヒ トの 足 関簫筋群 に お ける カー遠度 ・張力長 さ関係 を導き 出

し、筋収 縮様式 に よ る 違い を比 較検討す る．さらに現在
一

般

的で ある Fig，1の筋 の 粘 弾性 モ デル で の 粘 弾性係 数 を も とめ ，

シ ミ ュ レ
ー

トす る こ とを 目標 とす る．
今回 の 報 告 で は正 弦 波 に合 わせ て足 関節の 底背屈課題 を行
い ，底 屈 時伸張性 収縮 ・背屈 時 短縮 性収 縮に お い て の 筋線維

畏 を超 音波診 断装置で 実際に計測 し，筋線維長 とペ ダル の ア

ン グル
・トル ク を説測 し比較検討す るこ とが 目的で ある．

　 　 　 　 　 　 　 　 騨 巓譜

　　　　　　　　　　　　？ig，2
3．伸 張性収 　 ・短縮性 収縮時に お ける

軸

　　　　 Fig，1 筋の 粘 弾性 モ デル

2，筋収縮様式

　筋収縮様式 に は 等尺 性収縮 ・伸 張性収 縮 ・短縮 性 収縮 が あ

る．等尺性収縮 とは，筋の 長さを
一

定に保 ちな が ら収縮 す る

こ とで あ る．伸 張性収 縮 とは ， 筋 が 収縮張力 を発 揮 しなが ら

外力 に よっ て 引 き伸ばされ なが ら収縮 す るこ とで あ る．短縮

性 収 縮 とは，筋 が短縮 しな が ら収 縮 す る こ とで あ る．

ww3
・1，実験 目的

正 弦波に合わせ て 足関節 の 底 背 屈課 題 を し，底 屈時伸 張性 収

縮 ・背屈時短縮性収縮にお い て の 筋線維 長 の 変化 とペ ダル の

ア ン グル ・トル ク を計測 し比 較検討す る こ とが 目的で あ る．

　　　　　　　　　 罵 g．3 被検筋

嶝
今回 の 実験 で は足 関節背 屈 時の 単関飾筋で ある前脛 骨 筋 （T
A ）を被検筋 とす る．被検者 の 右 足 の TA に超音 波装 置 の プ ロ

ーブ を装着す る．この 時 TA の 拾 抗筋 の 活 動状態 を見 るた め

に外側腓腹筋 （LGAS ）内側 腓腹 筋 （MGAS ）ヒ ラ メ 筋 （SOL ）

に表 面 電褪を は り， 底 背屈課 題中の 活 動筋電位 を とる．
　実験 は Fig．3．2 に ある よ うな実 験装置 に お も りをつ け て 行

う．膝角度 45
°

に固定 し ， 足関節角度 は 90［deg］をス タ
ー

ト

とし 20【de9】の 可動域を設ける．ま た フ ァ ン ク シ ョ ン ジ ェ ネ
レ ータか らの 正 弦 波に 合わせ て 足 首の 底背 屈課 題 を行 う．正

弦波は 1．0臓司 2．0 £H 還に設定す る，正弦波 と足 闘節角度の

同期 を オ シ ロ ス コ ープ で 確 認 し ， 7000［ms 】EMG ・超 音波 画

像の 同 時計測す る．なお、選 考実 験 に よ り超音波画 像取得の

際に 22 ［コ マ ｝時 間 に して 約 212｛血 s］の お くれ が生 じる こ とが

わかっ てい る．
　 トル ク，ア ン グル 、筋電位 は サ ン プ リ ン グ周波数 1000隙 z】

超音波診断装置は サ ン プ リン グ周波数　104”Ziで計測する．
　なおペ ダル は 背屈方向を正 とす る．
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　　Fig．4 実験装置

　　　　　　　　　 Fig．5 実験構成図

麪

　得 られ た超 音 波画 像 は，演者 らが 開 発 した 超音波画像解析

支援 ソ フ トウ ェ ア を用 い 腱 膜 ・筋 線維 を抽 出 し、座 標化 し た

データ か ら筋線維 長 を 算出 しバ タ
ー

ワ
ー

ス ロ
ーパ ス フ ィル

タ （3Hz ）に か け る，超 音 波診 断 装 置 の 画 像取 得開始時間

と トル ク ・ア ン グル の 計 測 開始 時 間 との 差 （遅 れ） の 22 コ

マ （212［ms 】）の 時間 差 の 調節 を行 う．そ の 後，筋 長 の
一

番

畏 い とき を基準に 1周期 ご との データ を抽出 し加 算平均 を

とる，そ の 結果の 筋線維長 とア ン グル の 関係 を Fig．6 に筋線

維 長 と トル ク の 関係 を Fig．7 に 示 す．

3・4，結果 ・考察

解析 結果 か ら筋線維 長 とペ ダル の ア ン グル で の 筋線 維 の
一

番 収 縮 した 点 と ア ン グ ル の 最 大 に 背 屈 し た 点 を比 較 す る と

筋長 の 変 化 と実 際に 外 に発 揮 して い る仕 事 の 問 に時 間差 が

生 じた．こ れ は，筋が収 縮 した結果 外 へ の 仕 事す るか らで あ

る．しか し，本研 究 で 注 目す べ き点 は ， 外 へ の 仕事 の 速 さ （ペ

ダル の 周 波数 ）が 早 くな る に つ れて 筋線維 長 とペ ダル の ア ン

グル との 間の 時間誤差 （遅れ ）が 大 き くな っ た 点で ある ．
また，Fig．7 で も筋が短 縮性収縮時か ら伸張 性収縮時 へ の 変

化 の 点 と トル ク が 正 か ら負 へ 変化 する 点 （ペ ダル が 正 方 向 か

ら負方向 へ 移動 に変わ る点）を比較す る と遅れ が 生 じて い る，
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　今回 の 実験 で筋線維長 の 変化 とア ン グル ・トル ク にお い て

遅 れ が生 じ た の は ，筋 の 収 縮 要 素か らペ ダル へ の 力 の 伝 達 に

おい て 何 らか の 負 の 要 素 が働い て い るた めだ と考 え られ る．
そ の 負の 要 素の

一
つ に 考 え られ る の は 筋 の 粘性 で あ る．

4 ．今後　　　　　　　　　　　　　　　　．
今 回 の 実験 で は 正 弦波を 使い 実験 した が 、正 弦 波だ と速度 も
一
定で な い た め，次回 の 実験で は 同 じ実験装置 を使い 短縮性

収縮 時 （足 関簫 背 屈 時） と伸 張性収 縮時 （足 関節底 屈 時） と

に分けて 計測 し ， 短縮 性 収縮 ・伸張性 収縮時で の 違い につ い

て 検討 して い きた い ．
また，加 vivO で の ヒ トの 足 関節筋 群 の 超音 波 画像 計 測 に よ

り筋線維 の長 さ変 化を計 測 し，筋 の 張力
・
長 さ曲線，力・速度

曲線 とい う2 つ の 基本関係 を導 き出す 実験 系の 開発 とそれ

を使 っ て Fig．1 の筋 の 粘弾性 モ デ ル で の 粘弾性係数 を求 め シ

ミ ュ レ
ー

ト して い き た い ．
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