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1． 緒 言

　労働 災害や 交通事故 な どに よ り，上 肢を失 っ た 人 た ちの

大多数 は 失 っ た 機 能 の 回 復 の た め に 義 手 を装 着 す る，一
般

的 に，装飾 義 手 ， 能 動 義手 ， 作業義手，電 動義手 の 4 種類

が 装着 され る ．電 動義手 の 普及 率は 他 の 3 種類 の 義手 に は

及 ばない が，電動義 手 の 装着希 望者 が多数 を 占 め る（1）．そ

の 申で も，筋 肉 を 収 縮 させ る た め に 発 生 して い る筋 電 位 に

よ っ て 制御す る電 動 義手 が 筋 電 義 手 で あ る．こ れ まで に 開

発 され た筋電 義 手 は 筋電図 （Electromyogram：EMG ）の ↑青報

か ら動作 を推定す る もの な ど が報告 され て い る（2）．しか し，
あ る 動 作 の 状 態 を維 持 し 続 け る と筋 電 位 の 低下 す なわ ち筋

疲労 の 影 響 に よ り，筋 電 位 に 変 化 が生 じ，義手の 誤 作動 の

原因 と な る 恐れ が あ る た め，使用者 の 運 動の 意図 を精度良

く読み 取 る必 要性 が あ る．そ こ で 本 研 究 で は，筋 電 位 の 情

報 源 で あ る電 極 の 貼付 位置 に よ る 筋疲労の 影響に つ い て 調

査 を行 っ た ．

2．　実験方法

2．1 電 極

　 電 極 に は，ア ン プー
体型 の 表面電極 （TYE

− EMGIOOOM ：

司 機工 エ ン ジ ニ ア リ ン グ） を用 い た ．電 極 は 差 動 入 力 方 式

（電 極 間距 離 20mm ） で 信 号 増 幅 帯 域が 10Hz〜1000Hz，増

幅 率 は 1000倍 で あ り，50Hz 付近 の ノ イ ズ 除去 フ ィ ル タ回

路が 組み 込 まれ て い る．最大 出力 は ± 9V とな っ て い る ．

2．2　表 面 筋電 図

　 表 面 筋 電 図 は，無 侵 襲に，か つ 比 較 的簡 便 に 計 測 で き る

とい う特 徴が あ る ，ま た，表面 筋電図 は 運 動単位 活 動 電 位

（Motor　Unit　Action　Potential：MUAP ）波 形 が発 生 して い る 場

所 か ら離れ た 部分 で観察 す る こ と に な り，無 数 の MUAP 波

形 が 時間 的 に 加 算 され た，筋 全 体の 総合的 な活 動 状 態 を観

察 し て い る こ と に なる，

2．3 筋電 図 の 記 録

　電 極 か ら 出 力 され た 筋電 位 は デ ジ タル オ シ ロ ス コ
ープ

（ASB − 3000 ： ア ドテ ッ ク シ ス テ ム サ イ エ ン ス ） に よ り

lkHz の サ ン プ リン グ周 波数 で 記 録 され た，

2．4　被験者 と計 測 部 位

　既 往歴 の な い 21〜24 歳 の 男 性 健常者 10名 に 対 し て 実 験

を行 っ た．
　測 定 部位 は 図 1 に示 す よ うに，前 腕 の 屈 筋 群 に お い て は

尺 側 手 根 屈 筋 （Flexor　carpi 　ulnaris 　muscle ：FCU ），橈側 手 根

屈 筋 （F亘exor 　carpi 　radialis 　musde ：FCR ） に対 して ，伸 筋 群 に

お い て は尺 側 手根伸筋 （Extensor　carpi 　ulnaris 　muscle ：ECU ），
橈 側 手 根 伸 筋 （Extenser　carpi 　radialis 　musclc ：ECR ）に 対 し て

電 極 を貼付 した．
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Fig．1Schematic　of 　e ［ectrode 　pasting　position　in　f（）rearm

2．5　 計 測

　実 験 内容 は ，立位 に て 最大 随意収縮時の 筋出 力 をデ ジ タ

ル 握力 計 （T．K ．K5401 ：竹井 機器 工 業）に よ り測 定 を行 い ，
そ の 姿勢 の ま ま 手 指屈 曲状 態 を保 っ た．被 験 者 に お け る最

大 随 意筋力 は 40．0 （± 6．0）Kg で あっ た．また，手 指伸展

状態 を保 っ た状態 に つ い て の 計測 を そ れ ぞ れ 行 っ た ．
　実 験 手 順 は始 め 10s の 静止 状態，その 後 60s の 筋活動，
そ して 10sの 静止 状態 の 筋電 位 を記 録 し た ．

3． 結果

3．1 筋電 図

　 図 2 に実 験 時 の 筋 電 図 の 例 を示 す ．
　 図 3 に は得 られ た 筋 電 図 に 対 して 全 波整 流 した 例 を示 す ．
全 波整流 され た 筋電図 を 積分 して 積分 筋 電 図 （lntegrated
Electromyogram ：iEMG ） を求 め た．
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3．2　手 指 屈 曲 の 結果

　図 4 に 手 指屈曲実験時 80s 間 の 尺 側 手根 屈 筋，橈 側 手根

屈 筋，尺 側 手根 伸 筋，橈 側 手 根 伸筋 に お い て 計 測 され た そ

れぞれ の iEMG の 和を示す．最も高い iEMG の 和 を得 られ

た の は 橈側手根伸筋で あ っ た ．また，最も低い 結果 となっ

た の は ，橈側 手 根屈筋で あっ た，尺 側 手 根屈 筋 と尺 側 手根

伸筋 は ほ ぼ 同 じ値 と な っ た ．

　 また ，図 5 に 尺 側 手 根 屈 筋 の iEMG の 5s間毎 に 和 を 求 め

た 結果 を示 す．他 の 貼付場所 にお い て も，尺 側手 根屈 筋の

結果同様 に iEMG の 値が 減少 して い く傾 向 が 見 られ た ．

　図 6 に は．筋 活 動 開 始 時 と終 了 時 に お け る iEMG の 差を

求 め た 結 果 を 示 す．橈側 手 根屈 筋 が 最 も差が 小 さ い 結果 と

な り，そ の 他 の 貼 付 場 所 につ い て は ほ ぼ同 じ値 を示 した．．
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Fig．4　Sum 　ofiEMG 　during　digital　flexion
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Fig．7　Sum 　ofiEMG 　during　digital　extension

3．3　 手 指 伸 展 の 結 果
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4． 考 察

flexorer ［tensor

Fig．6Decreas¢ ofiEMG

　　 in　digital　flexion

　図 7 に 手 指伸展 実験時 80s間 の 尺 側 手 根屈 筋，橈側 手 根

屈筋，尺 側手 根伸筋，橈側 手 根伸筋 にお い て 計測され た そ

れ ぞ れ の iEMG の 和 を 示 す．最 も高 い iEMG の 和 を 得 られ

た の は 尺 側 手 根 伸 筋 で あ っ た．ま た，最 も低 い 結果 とな っ

た の は 橈側 手 根屈 筋 で あ っ た ．橈側 手 根 屈 筋 と橈 側 手 根 屈

筋 は ほ ぼ同 じ値 とな っ た が ， 手 指 伸 展 状 態 で は 全 体 的 に伸

筋 か ら高 い 筋 電 位 が得 られ た．
　ま た，図 8 に 尺 側手根伸筋 の iEMG の 5s間毎に 和 を 求 め

た 結 果 を示 す ．他 の 貼 付 場 所 にお い て も，尺側 手根 伸 筋 の

結 果同 様 に iEMG の 値 が減 少 して い く傾 向 が見 られ た．
　図 9 に は，筋活 動 開 始 時 と 終 了時 に お け る iEMG の 差 を

求め た 結果 を示 す ．尺側 手 根 屈 筋 が 最 も差 が 大 き い 結果 と

な り，そ の 他 の 貼 付 場 所 に つ い て は ほ ぼ 同 じ値 を 示 した．
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　 手 指 屈 曲時 に は 屈 筋 が 主 に 活 動 す る が，80s 間 の iEMG
の 和 に よ る 結果で は 伸筋 の 尺・橈側 で も高い 値が 得 られ た．
こ れ は 姿 勢 を 保 つ た め に 伸 筋 も活 動 す る こ とで ，屈 筋 を 効

率 良 く活 動 させ る こ とを 可能 に す る た めだ と考 え られ る．
　筋活 動 の 開 始時 と 終 了 時に お け る iEMG の 差 を 求 め た 結

果 か ら，手 指 屈 曲時 に お い て ，最 も iEMG の 減少 が 低 か っ

た の は 橈側 手 根 屈 筋で あ っ た が，実 験 にお け る iEMG の 和

か ら出力筋電位は 他の 筋肉に 比 べ 低い 結果 が得 られ た．こ

の こ とか ら橈 側 手 根 屈 筋 を筋 電 義 手 の 電 極 貼 付 場 所 と す る

場 合 に は ，筋 電 位 の 変 化 は 小 さい が，出 力 が あ ま り望 め な

い こ と を考慮 し，貼付場所 と し て 検討す る 必 要 が あ る と考

え られ る．

　全 体 的 な 傾 向 と して
， 伸 筋 が 筋 電 位 の 減少 が 小 さい とい

う結果が 得 られた ．こ の こ とは 屈 筋 が 把 持 動 作 な ど短 時 間

の 収縮が 多 く，伸筋 は 姿勢を保 つ た め に 持久 性 が 必 要 と さ

れ る た めで ある と考 え られ る．遅筋繊維 は 疲労 し に くい 持

久 的 な 筋 繊維 で あ り ， 速 筋 は 高 い 力 を発 揮 で き る が 疲 労 し

や すい とい う特 徴 が あ る ．今 回 の 結 果 よ り伸 筋 は 屈 筋 に 比

べ 遅 筋繊 維 の 比 率 が大 き い と考えられ る．

　今 回 得 られ た 結果 か ら，よ り少 な い 電 極数 で 筋電 義手 を

制御す る 場合，疲労の 影響が 少な く，安 定 し た 出力が 得 ら

れ た 伸筋 群 に 対 し て ，電 極 を 貼 付 す る こ と で 安定 した 筋電

義手 の 操 作 が 可 能 に な る と考 え られ る．
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