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　　This　paper 　have　designed　to　 confirm 　 and 　 to　 revie 、v　the　proposed　 academlc 　field　in　the　 exercise

physhiolて）gy　as　integrative　researches 　combining 　with 　the　sport 　physiology 　and 　the　bio−engineering 　sys −

tem ．　Following　this　research 　methodes ，　spol ・t　phys 孟  logy　would 　be　promoted 　to　be　developed　its　1・esearch
c   ntents 　and 　to　be　analysed 　at 　problems 　in　future．

　　Those　contents 　and 　 the 　methods 　are 　compacted 　to　be　reviewed 　in　thls　paper 　as 　following　D
Relationship　hetween　the　human　p翫ysiology　 and 　 the 　 sports 　exercise ，2） Processing　 methods 　 on 　data
of 　the 　surface 　electrom ｝

rogram
　during　exercise ，3） Spectral　analysis 　at 　ev   ked　M 　wave 　during　various

exercise 　intensities（％MVC ），4）Recruitment　alld 　control 　order 　of　the　motor 　units 　a 卩d　power 　spectrum

of　electromyographical 　signals 　during　muscle 　fatigue，5）Simulation　model 　about 　musde 　contraction 　and

muscle 　strength ，6）Wind ＿Kessel　m 〔レdel　about 　Korotkof　sound 　at 　the　blood　pressure　measurement
，
7）

Fluctuation　on 　Electrocardiogram　R−R　duration　changes 　（Coefficient　of　Variati  n ，　CV ），
8）Evoked

electr 吐〕encephalogram 　 and 　 excitability 　on 　the　central 　 nervous 　system 　durlng　isometric　muscle 　 contrac −

tion．
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1．人間生理学と ス ポ
ー

ツ ・運動 の意義

　人 間が文化 的 で 豊 か な牛 活を営 む た め に は ，健

康 ・体 力 の 充実 が 第
．・
で あ り，ラ イ フ ス タ イ ル の 質

〔QOL ）の 向 Eが期待 され る 。 健康体力を向．ヒ させ，

増進 させ る た め に は ス ポ ー
ツ ・運動 の 実施が 頭要で

あ り，栄 養 （食 生活 ） と休養 （休息 1 と相 まっ て

QOL の 向 ヒに 寄与す る こ と とな る 。 こ う し た 人 間

の 生活の 中 に 占め る ス ポ
ー

ッ ・運動 の 位置づ け は 大

きく，図 1の よ うに生理学 や 心理学的な研 ラヒ方 法 に

よ っ て 運動 ・ス ポ ー
ツ 現 象 と その 発現 メ カ ニ ズ ム は

追究 ”f能で あ る，、しか し さ ら に もう　
・
歩深 く追究す

る た め に は 工 学的な手法 が 必要．で あ ろ う、，

　運動生理学 の 研究手法の 中 に シ ス テ ム J］：学的な測

定 ・処理方法を適用 し，
．
il学的な シ ミュレ ーシ ョ ン

と 同時 に シ ス テ ム 的な分析が 重 要 で あ る 。 ス ポ
ー

ッ
・連動 は 生体 の 生 理

・
心 理的 な機 能 の 発現 で あ

り，生 体内 に お い て 各種機能は シ ス テ ム 化 され，そ

の 結果が ス ポ
ー

ツ
・運動現象 と な っ て 現 れ る。当然

の こ と と して 運 動 の メ カ ニ ズ ム を解析す る方法の 領

域 は，バ イオ メ カ ニ ク ス 的な分野 で ある が，生 体 の
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図 1　 運 動生理 学に お け る ス ポー
ッ 生 理二L学 の

　 　 位置づ け と人 間環 境 科学 の 周辺

諸機能 の シ ス テ ム 的な分析 は運動 fi・±v学の 分野 とな

ろ う。
こ うした バ イ オ メ カ ニ ク ス と運動 ∫［岬 学の 合

体に お い て 「ス ポ ー
ツ 生理 1二学 」 や 「運 動 シ ス テ ム

生 理 学 」 が 成立す る こ とに な る だ ろ う。

　 ス ポ
ー

ツ 生 埋一L学の 体系化 は 難 しい し，その ！−
’U、

は 自動制御理論 や シ ス テ ム 工学に 依存す る．、周波数

分析 や ス ペ ク トル 分析は デ ータ処 理 法の 中 の 電要な

位置 を占め る が，運動 現象を分析す るに は 2つ の 力

法があ る 。 ア ナ リ シ ス （分析 ）と シ ン セ シ ス 〔総合〉

で あ る．，生理学 は 前K を中心 と した もの で ある が ，

後者 の 総合化 を 怠 る と運動 の 全休像 を見 失う恐れ が

ある 。 こ の シ ン セ シ ス を彳ll意 とす るの は Il学的な手

法で あ り，
シ ス テ ム 的な分析法 で ある 。

　 ス ポ
ー

ツ 生埋一L学 の 特徴 とす る の は
，

ス ポー
ッ

・

運動現 象の モ デ ル 化と運動現 象 の コ ン ピ ュ
ー

タ
・シ

ミュ レー．シ ョ ン で あ る 。 そ の た め に 運動現 象の 分 析

は 時系列的な見方か ら周波数的 な 見方に 移行す る 。

人 間の 認識 か らす れ ば ［1　f］系列的な ア ナ ロ グ波形の 分

析が わ か りや す い 。しか し コ ン ビ 」．　L一タ処理か らす

れ ば，運動現 象 の デ ィ シ タ ル 化 と周波数分析 を得 意

と し た シ ス テ ム 的な分析法とな る 。運動 現 象 の シ ス

テ ム 化 は，ネ ガ テ ィ ブな フ ィ
ードバ ッ ク ・シ ス テ ム

が
一一

股 的 で あ り，分析対象とす る 運動 現 象 の 発現 メ

カ ニ ズ ム は プ ラ ソ ク
・ボ ソ ク ス と し て 後 日 の 研究対

象と して 残 して お くc、さ らに 運動現象の 結果 は 常時

サ ン ブ
．
リ ン グされ ，目標値 と比較 され て，そ の 誤差

量 に 対 応 して 生体 は儀 能 し て い る こ とを解析 す る 。

例 えば，心 電 図RR 間隔 の ゆ ら ぎの 分析 や 筋電信
．U．

の 最大 エ ン トロ ピー法 な ど はネガ テ ィ ブ ・
フ ィ

ー
ド

バ ッ ク ・シ ス テ ム に よ る分析例 で あ k ，，そ して 自律

神経機能 や 運 動単位 の 伝達関数が 非線形的 に 求 め ら

れ て い く、，

1 ，表面筋電図 の 記録 と処理

　聾LJCi亅の 表面電勧｛に よ っ て 皮膚の トか ら導出 される

表面筋電 図 で は，集合 さ れ た 筋 の 活動性が 1．渉波と

して観測さ れ る の に 比 べ ，臨床 として 普通に 用 い ら

れ る 同心型針電極法 に よ る 筋電図 で は，筋 の 中か ら

筋放電 を直接的 に 導 出す る 。 こ れ は 運動 唯位 （Motor

Units，　MUS ）の 活動電位変化 が，ス パ イ ク状 の 放竃

として 観測 さ れ る か らで あ る。 運動系に障害が あれ

ば ，こ の ス パ イ ク 系列の パ タ
・一

ン にそれぞ れ特有な

異常 が見 られ る の で ，運動系疾患 の 診断に使用 され

て い る。たとえば ，小児麻痺な ど脊髄前矼細胞の 病

変 の 際 に は，MU の 筋線維群が神経 支配 を断 た れ ，

細動竃 位 と呼 ばれ る不規則 で 小 さなiir］動電位 の 変化

の み が 観測 さ れ る。また，脊髄 の 疾患で は，多 くの

MU が同期 して放電 して し ま うた め に，同期電イ、ンと

呼ば れ る 異常 に 大 きな ス パ イ ク 系列（ジ ャ イ ア ン ト）

が み ら れ る ように な る 。

　他方，運動時 の 筋電図 は ほ と ん ど が表面筋 電 図 で

あ り，それをフ
ー

リエ 変換 して 周波数分析 （パ ワ
ー

ス ペ ク トル ）をお こ な い ，針電極法に よ る MU に 相

当 し た近似的 なMU の 周波数帯域 を知 る こ と が で き

る。

　表画筋電図 の 処 理 の 主 な もの に ，処理装置 ま た は

コ ン ピ ュ
ータ に よ る場合があ り， 具体的 な周波数分

析例 （図 2＞ を 示 す 。 表 面筋 電 図 の 積 分化 （Root

Mcan 　Square，　RMS ）と平 ‘骨化 （Rectified）に よ っ て，

運 動 量 や 筋仕 事量 を筋張 力 （Torque） と と も に評

価す る こ とがで きる。ま た，筋 電 図 の ス ベ ク トル 解

析 や ，筋放電 自体の 自己相関関数の 算出 や筋 JJそ の

他 の 信号 との 相 々
齟
相関関数 もあ る。こ れ は MU の 放

電系 列 の 特 徴を時系ダ1」相 関係 数 や 実 時間 E の エ ル

ゴ ード性 （確率統言1’）などを用 い て 表現 し よ うとす

る もの で あ る、、前者 で は 疲労 の 関係や 仕事
．1
［
1／の 定 量

化 が 調べ られ ，運動量 や ス ポ
ー

ツ 活動単の 参考に さ

れ る 。 また後者で は，運 動系疾患 の 診 断の 白動化が

目標 と さ れ，運動単位 の 定 鼠化 が 可 能 とな る c その

ほ か電 了義 手 の 制 御 情 報 源 に 筋電図 か し ば しば用 い

ら れ る 。 筋疲 労状態 を 自己回帰モ デ ル に よ っ て 処 理
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図 2　表面筋電 図の パ ワ ース ペ ク トル か らみ た筋 疲 労 レ ベ ル と周波 数 の徐 波化

　　 40％，6〔1％，80％MVC の 疲労前 〔A ） と疲 労時 （B ）ス ペ ク トル

し，
パ ワ

ー
ス ペ ク トル 波形 を摘 い た もの を図2に 小

した。

皿．誘発筋電図 M 波の ス ペ ク トル 分析

　 （A ）パ ワ
ース ペ ク トル と運 動単位の 動 員

　運動ポ イ ン トを電気刺激 した り， 随意的 に 筋線維

の 収縮 を ，J1き起 こ し て 表面筋電 図 を記録 した もの

は，各筋線維群 の活動電位 が集合 した もの で あ り，

それ を フ
ーリ エ 変換 した もの が パ ワ

ー
ス ペ ク トル 波

形で あ る，、例え ば ，腓骨神経 の 箭脛骨筋で の 分岐 は

解剖学的 に見て 5箇所あ る とみ られ る の で，そ の う

ち の 主 要な第
一
の 運動 ポ イ ン ト （近位側 ） を 電気刺

激 して み る 。 約80％ の 前脛骨筋線維が収縮 した結果

が誘発筋 電図 の M 波 と 考 え ら れ る、，他方，随意収

縮の場合，足関節の背屈力 を生 み 出す筋 は 必ず しも

前脛骨筋ばか りで な く，他に後脛骨筋，腓骨筋，長

母指伸筋，長指伸筋 な どが共同筋 と して 働 い て い る 。

しか し前脛骨筋が 背屈運動 の 主動筋 で あ り，M 波

発 tk の 主体で もあ る。

　筋放電波形の パ ワース ペ ク トル 分析 と自己回帰 モ

デ ル の 適用 の 結果 ，ピーク パ ワ
ーは4〜5個存在 し，

そ の 凋波数帯域 は 5種類 存在す る 。 こ れ ら の 周波数

帯域 は 異 な っ た運動単位 の 参加 を表す と 「司時 に 針電

極法 に よ る 運動単位 分類 と 連動 し，複 合化 し た 運 動

単位を示す と考え ら れ る 。
パ ワ

ース ペ ク トル の 要素

分析 や 調和 分析 の 結 果 に お い て も5個 の 要素 と 運動

単位の 周波数帯域 が 分類 され て い る。低 い 周波数 の

ピー
ク 〔4211z± 5）は 弱 い 筋力に依存す る もの で あ

ろ うし，中間 の 周波数 の 最大 パ ワ
ー

の ピー
ク （97Hz

±4 ）は 中間筋線維 に 依存 し，やや強 め の 筋力 に 関

係す る だ ろ う。3番 目の 17DHz ± 8周波数 ピー．一
ク と 第

4番 目の 22411z± 12周波 数 ピーク の もの は，最大 の

筋力 〔MVC ）に 依 存す る と考 え られ る、、た だ し，

第4番 目の ピークパ ワ
ーは ，出 現 した り出 現 しな か っ

た りす る ため に，第 5番 目の 周 波数以上 の 運動 単位

と 同 じユ ニ ッ ト と考え ら れ る、，こ の 5種 類 と ピー
ク

パ ワ
ー
周波数帯域 は

，
Burke らの 形態生化学的な筋

線維 の 分類 〔SO、　 FOG ，　 FG 線維 ） や DeLuca ら の

運動 単位 の 分 類 （7種類 ） と 相 互 に 関係 が あ り，

Nal・done らの 3種 類 （L ，　 S ＋ L 、　 LL ） の 運動 単位 と

関連 づ け る こ とが で き る だ ろ う。

　例 えば，Nardoneらの 註1
．
う （S）。（S＋ L）。〔L ）の

運動単位 は，本実験 の 第
一ピーク，第ニ ピー

ク，第

三 と第四 ピー
ク周波数帯域 に相 当 し，表面筋電図 と

ワ イヤ
ー

電極，針電極法 に よ る運動単位 の 分類 と の

関係 が一
致す る と考え られ る 。 た だ し運動単位 は 数

多 く存在 し，そ の 発火頻度 に よ っ て 3e− 35種類 も分

類 卩」
’
育皀とい わ才し （DeLuca ｝，　 McComas ら は 前脛．乍i痛芳
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の 背屈運動時 に 800個 以 ．E の 運 動単位を推 定 して い

る 。 そ れ ら を表 面筋電図 の ス ペ ク トル か ら見い だす

こ とは困難 で あ り，ス ペ ク トル分析の結果に お い て

ほ ぼ 4〜5種類 が 隈界 と考え ら れ る。特 に M 波 の 単相

性の 波形分析 で は 4種 類 の 運動単位の 分類が 隈 界で

あ ろ う。 筋収縮 タ イプか ら見れ ば，緊張
’
「
ゾ「訊 t。 ni の，

相動性 〔phasic），そ して 運動性 （kinetic ） の 3種鷺！

が 分類！ll能で あ り，それ ぞれがパ ワ
ー

ス ペ ク トル の

ピー
ク 値 や 周波数帯 域 に相当す る の で 図 3に ま と め

た 。 こ れ らの 対応関係 は今後 の 緋究 に よ っ て検訛 さ

れて い く と考 え ら れ る 。

　 （B）筋疲労時 の パ ワ
ース ペ ク トル 波形 の 徐波化

　足関節 の 背屈運動，す なわち ア イソ メ トリ ッ ク的

に長時間収縮す る こ とに よ っ て ，筋疲労が 誘発 され

る。MUIIer ら の ア イ ソ メ ト リ ッ ク な筋 トレ
ー

ニ ン

グ 研 究 で も明 らかな よ う に
， 間 欠的 で ア イ ソ メ ト

リ ッ ク 的 な収縮 に お い て は必ず しも筋疲 労 は 誘発 さ

れ に くい と考え られ る，，80％MVC の 連 続 的 な筋耳又

縮実験で は，誘発筋電図 M 波 ス ペ ク トル 波形 に お

い て 中間周波数 （Medium 　Frequeney ，　MDF ）の 低
．
卜
．

が観察さ れ ，筋疲労 は 誘発 された 。 しか し低 い 20％

や 4Q％MVC に お い て は こ う した ス ペ ク トル の 徐 波

化の傾向は統計上有意 な変動 は 見 られず，筋疲労現

象 は 顕著 で は な か っ た Lt

　80％ MVC を 中心 に酊脛骨筋の 疲労 を観察する と，

ス ペ ク トル の 振 幅 は休 息時 と比較 して 約］f3に低下

し，波形 の 持続時間 は約0．5倍 も拡大 し，その MDF

は 約 2／3に 低下 した。徐波 化 に よ っ て ，周波数帯域

分類 ， 筋 の 疲労状態 と運動単位 の 動貝状態 を診断す

る こ とが II亅
’
能 とい える u 表 1酊筋電図 は各種の 活動電

位 の 集合化 （十渉波）と考えれ ば ，筋疲労時 に お け

る 各筋 の 運動単位 の 参画動 員様式 （re 〔〕rULtmcnt と

decruitrnent） が 明 ら か とな り，筋収 縮 の 特徴 を考

察す る 資料を1是示する こ と に な る ，， すなわ ち筋疲労

時 に は 42Hz以 下 周 波数帯域 の ピー．・
ク

・パ ワ
ー

ス ペ

ク 1・ル が大 きくな り，97Hz以 上 の 高周波数帯域 が

ほ とん ど存在 し な くな っ て い く （図4参照 ）。

　筋疲 労 を誘発す るの は，筋力 レ ベ ル と筋収縮時間

が 影響 し，こ の 2つ の 要素 の 関数 で あ る と考 え ら れ

る、t　 8〔〕％MVC の 実験 デ ータ に お い て筋疲労が 見 ら

れ た こ とは，60秒の 収縮時間 と80％収宗縦強度 の かけ

算，すな わ ち総運動量 に よ っ て ，筋疲労が 誘発 さ れ

た と考え られ る 。 他方，40 ％MVC の 実験 で
，
180秒

の 筋収 縮時間で は総 運動量 は小 さ く，筋疲労は誘発

さ れ な い と考えられ る ，，こ うした筋運動 量：の 考え方

か ら す れ ば ア イ ソ トニ ッ ク な筋運動 よ りも，ア イソ

メ ト リ ッ ク な収縮形態 の 方が短 い 収縮峙問 で も っ て

十分 に筋疲労を誘発す る と考え ら れ る。
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図 3　誘発筋電 図 M 波パ ワ
ー一

ス ペ ク トル の 周 波 数帯 域 分 布 と対 応 す る運動 単位 な ら

　 　 び に F 筋 線維 タ イプ の 分類

4

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japan Society of Exercise and Sports Physiology

NII-Electronic Library Service

Japan 　Sooiety 　of 　Exeroise 　and 　Sports 　Physiology

〔
3）
匡
山

≧
O
ユ

．
Σ
匡

OZ

（
3）
匡
凵
≧一
〇
店

．
匿
＝

02

　 teo　 　 　 　 　 ！oe
FREQ 　O ［z 〕

0　 　 　 　 1GO　 　 　 　 　 2GO

　 　 FREQ 〔H 勾

　
　

　
　
　
　
　

QQ
　

8Q
　
50

（
ぷ）
匡
凵

∋
O
低

，
謹
江

OZ

司o2e

oo 一
BO 5 30Hz
BOqo

塾

20 ミ
1　 鬻

D100 　 　　 　　 　 ：DO
　 　 10

’°°

　 さ
　　 　 働

雪

oo60 z　　　　島

　　 　　 　0
　 　 　 　 　 9

40 建
20o

　　　 　　 】oo200

0　　　 100

（
評｝
¢
山

≧
O
匹

，
Σ
＝

OZ

100　　　　 300 　　　　　‘DO 　　　　　500

ドR蔦Q 〔｝［z ｝

0　　　　　　100　　　　　 200 　　　　　300

　 　 E’REQ （Hz｝

　

　
　

　

 

（
承）
匡
凵

≧
O
」

．
芝
¢

OZ

100FR

五三Q　CH’e

0 　 　 　 　 100 　 　 　 　 　 　200 　 　 　 　 　 30Q

　 　 　 　 FREQ 〔1【乙〕

図 4 　電 流 刺激 に よ る 筋疲労 〔1 と 4 か ら の 回 復 ）M 波 パ ワ
ース ベ ク トル （2と3 ．5

　　 と6） ．
　 平均68Hz 以 ドの 周波 数帯 域 が

’
ド均 115Hz帯 域 へ と回復 す る （「

　 （C ）電気刺激と随意収龍ll時の 筋放竃 ス ペ ク トル

　　 　 波形 の 比較

　電気刺激 に よ る M 波 ス ペ ク トル 波 形 は4様相 の ス

ペ ク トル を 示 し， kに ；：

動筋 の み の 収縮 を反映 して

い る が，随意収縮 の 場合 は ，6相性 の 複雑 な ス ペ ク

トル 波形 を示す 。 こ れ ら 比較 した もの が 図 5で あ る ，，

後者の 場 合 は 主動筋以 外 の 共同筋収甜青の 筋放電 の 集

合体を反映した 結 果 と考え られ る 。 さらに 筋疲労 の

ス ペ ク トル 波形 に お い て も電気刺激 の 場合が
t／
［
T．く徐

波化傾向 を示 し，他方 ，随 意 収 縮 の 場 合 は，長 時 間

に わ た っ て 筋収縮 ロ1
’
能 で あ り，筋放電 ス ペ ク トル の

顕著な徐波化 は 見 ら れ な か っ た。随 意収縮 の 場 合 ，
一一

つ の 関節運動 に お い て 多くの 協同筋 が 参1由「し，こ

の 運動 を協同調節 しなが ら，筋収縮 レ ベ ル の 交替が

み られ る 。

N ．運動単位 の 調節 と筋放電 パ ターン の 関係式

　骨格 筋 を支配 す る 運 動神経は 脊髄に そ の 細胞体

（前角細胞 ）をもち，多数 の 突起をも っ て い る。そ

の う ちの
・
本 が 運動神経 線維 と して 筋に 達 して い

る 。 こ の つ の 運動神経線維 とそ れ に よ っ て 芝配 さ

れ る 筋線 維群全体 を ま と め て 運動 単位 と称 して い

る 。 筋取縮 や運動 の コ ン トロ ール とそ の レ ベ ル は，

筋放電 イ ン パ ル ス の 頻度 や 数 に よ っ て 支配 され る 筋

放電 量 に よ っ て 制御 さ れ る 。

　
一一

っ の 筋 は 多数 の 運鄭 酢 1：で 制御 され ，．…
本の 運

動神経 が 筋線維 を 支配 して い る 〔神経支配 比 ，in．

nervation 　 ratio ）、，例 えば細 かな動 きをする 筋 で は，

こ の 神経
．
支配比 は 小 さ く，力強 い 大 きな運動 をす る

筋 の 支配比 は 大 きい 。

　筋収縮 の レ ベ ル は 運動単位 の 発射頻度 と拮抗す る

運動単位 の 数 〔種類）， そ して 各種 の 運動単位の 同

期化 （タ イ ミ ン グ ）に よ っ て 左冶 さ れ る 。 そ の 結 果，

筋放 竃 量 や 筋力 の 増減が 1夬定 さ れ る c，以 トの 式 は 運

動単位 と筋収縮 レ ベ ル の 関係式 （モ デ ル 1 で あ り，

筋竃 図 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル 分析 0）結果 で あ る．，

一
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図 5　 電気刺 激 に よ る 反 射 的 運 動 と 随 意 運 動 時 に お け る腓 骨神 経 〔運 動 神経 ）に よ る

　　 前經骨 筋 〔運 動 筋 ）へ の 神 経 支 配分布 の 比較

∫ P
。
（弄8の ＝FR 次 航s のi＋副 1〜（ろ8，の｝

∫，　：同期化 （synchronization 　and 　timing ＞

FR ：発射頻度 （firing　rate ）

∫；筋 張力 （forcの

s ：筋収縮 の 位 置 （10calizati。 n ｝

1 ：筋収縮 時悶 （C。ntractive 　tinle ）

P。：筋 放 電 量 （acti 。・ p ・tel風tiaD

R （t）；時 間 的 な運動単位の 動 員 数 （teTnporal　recrui しment ）

RCs） ・空間的な運動単位 の 動員 数 （・p・ti・1・・e・・uitm ・nt ）

R 〔f） ：張 力 に依 存す る 運動 単 位 の 動員数

　　　 （f・ rCe 　recrultme ［・t）

　発生す る検 出量 は，筋収縮電位量 で あ り，筋線維

の 活動電位 （action 　potential ） に 依存す る 。

一
つ
一t

つ の 活動電位 イ ン パ ル ス ，す な わ ち運動単位 は，時

間　　（tjπni ［19 ），　　空 間　　（spacing ），　　弓上ミプ丿　　〔grading 〕　　：こ

左右 さ れ，そ の 頻度 と数が制御 され る。こ うした制

御性は 筋 の 適応 と と もに変化 し，合 R 的的な制御 シ

ス テ ム を構築す る，，

　電気刺激 に よ っ て 弱 い 電流 で 低 い 頻度で活動を開

始す る 筋 は，ll又縮閾値 は 低 く，遅筋系の 運動 ii．位 で

あ る 。 他方強 い 電 流 で 高 い 頻度 で 活動を開始 す る 筋

は，閾値 は 高 く速筋系の 運 動単位 で あ る ．、姿 勢保持

や抗重力筋は前者 で あ り，随意筋 （骨格筋）で 運動

筋 と言 われ る もの は後者で あ る。筋 の 適応性 や 制御

性 を持 っ て い る の は速筋系 の 方 で あ る 。 随 意収縮 に

お い て ，発揮 され る筋力の 強弱 に 関係 して 運動単位

の 発射 順序 （order ）が 決 定 さ れ る。こ れ を運動単

位 の 筋力閾値 〔force　threshold ＞ と 呼 ん で い る が ，

筋張力 は筋収縮時間 や 空 間の 条件に よ っ て も大 きく

左右 され，筋収縮 電 位量 を発生する 。 す る と運動 ii．

位 の 参 画 ・動 員 の 様 ゴ
・
を 探 る の は，筋 電 図

（electromyogram ，　EMG ＞と経 時的 な筋張力 の 測定

が も っ とも妥当な方法とな り．岡定 され た 部1位 （空

間 ）の 筋電図 の 周波数分析 に よ っ て 筋 の 収縮状態 と

その 運動単位 の 参画状態が 検討可能 と な る 。 運動単

位 を正 し く検出す る の は 針竃極法が 有効 で あ り，単

　・
の 運動 単位 〔MLTs ） の 活動 は観 察 しやす く，運

動神経 イ ン パ ル ス の 頻度 や 数を同 定 しや す い 。しか

し強 い 筋張力の場合 は，痛 みな ど の アー一・チ フ ァ ク ト

に よ っ て 筋電 図 の 測定が 不能 とな りや す い
。 そ の た

め に 70％MVC 以 上 の 筋 張力 の 場 合 は 表 幽 筋電 図 の

パ ワ
ー

ス ペ ク トル の 方法が運動単位 の分析に は 有利

で あ る 。

　筋が 弛緩 して い るときに は 自発性 の 活動電位 しか

観察 さ れ ない が ，筋が 収縮す る と 運動神経か ら の 放
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電 イン パ ル ス が観察 され，筋線維 フ ィ ラ メ ン トの 滑

走が見 られる 。 こ うした ス パ イク性 の 電位 は 針電極

法 の 筋 電 図 に お い て 顕 著 に観察さ れ る。そ して 運 動

神経 の 活動 と も同期 して い る 。

　筋活動 イ ン パ ル ス の 頻度 は収縮が強 くなると増加

し，運動 単位 〔MUs ） の 数 も増 え て くる 。 強 い 収

縮 （張 力が 大き い 場 合） の 70〜80％MVC の 時に 1よ

イ ン パ ル ス 間 隔 は 狭 く な り，MUs の 動 員 数 も 増 え

て く る。強 い 張 力 で 急 速 な収 縮 の 場 合 は 相 動性

（phasic，　kinetic｝MUs が あ ら わ れ，筋 放 電 ス ペ ク

トル の 高周波帯域 となる。また弱 い 張力 で 持続的な

収縮 の 場合 は 緊張性 （tonic ）MUs があ らわれ，筋

放電 ス ペ ク トル の 低周波帯域 成分 に相当する、、後者

は姿勢や肢位の 保持に関係 し，前者は運動や トレー

ニ ン グ に 関係す る の で，前 述 の よ うに phaslc　MUs

の 方が よ り適 応性 が大 き く トレ
ー

ニ ン グ 効果 もあ

り，
ま た 制御性 に も富 ん で い る こ と に な る だ ろ う。

収 縮 要 素 と粘 性 ’　’Pil性 要 素 の 合 体
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図 6　 筋 収 縮 時 の 運動 単位 参画 数，筋電位量 ・

　　 筋 張力 （トル ク ）問 の 2組 の
一

次 お くれ

　　 系モ デ ル

V ．筋収縮の シ ミュ レ
ーシ ョ ン

（A ）筋収縮電位 ポ テ ン シ ャ ル の
一

次お くれ系 の モ

　 　 デ ル

　足 の 背屈 運動 を例 と して 随意収 縮 と電 気刺激 に

よ っ て表面筋電 図を記録 し，そ の 後に パ ワ
ース ペ ク

トル を求め ，A 己回帰モ デ ル を適用 して ，平均 パ ワ
ー

周波数 （Mean 　Power 　Frequcncy ，　MPF ）を算出 し，

筋放電量 と 運動単位 の 関係 を知 り，電位 ポ テ ン シ ャ

ル の モ デ ル を演算し た 。 そ して 5〜6種類 の周波数帯

域 を分類 し，5種類 の 運動単位 を 同定 した 、、ま た 長

時間運動に よ る経時的な表而筋電図 ス ペ ク トル を記

録 し，MPF の 変化を観察 した ，，80％ MVC 収縮時に

お い て ，周波数帯域 の 徐波化が 顕著 に み ら れ，速 い

運動単位の 消滅 と遅 い 運動 屯位の 拡大 が み られ た 。

経時 的なパ ワース ペ ク トル は 筋力 と運動 時間の 総運

動景 に 比例 して ，
．・
次お くれ 系の モ デ ル が構築さ れ

る。

　運 動単位 （MUs ）を説明変：箍：と して 筋収縮電位

量 を従属変量 と した モ デ ル を 演算 した 、，図6の よ う

に 竃気的 な等価回路と して 前脛骨筋を取 りh げ，そ

の 筋収縮電位 ポ テ ン シ ャ ル の 発 生 量 を
…
次 お くれ系

の ス テ ッ プ応 答波形 と考え た 、、こ の ．二重 の
一次お く

れ系の 制御量 を筋 の 収縮要素 とそれ以外 の 弾性要素

と粘性要素を 伝達 関数 と した 2組の ス テ ッ プ応答シ

シ テ ム の 差分 と して 考 え た 。 こ れ は 運動 単位 の 頻度

（a ），運 動単位 の 種類 （b），そ し て 運動 単位 の 動

員 数 （c ） に 関係 し，筋収 縮 強 度 （筋張力，F ！ ご

とに 変化す る モ デ ル と した 。

　図 6の 曲線は，a が 30× ユOmsec，　 bが 7．7種類，　 cが

6．2個 と して 1．5個 の 運動単位 を設定 した場合 に活動

し た筋収縮 モ デ ル 0）計算例 で あ る u こ れ らの 数字 は

コ ン ピ ュ
ー

タ計算上 の 任意 の 値 で あ っ て
， 実測 され

た絶対値で は ない
，，

　筋内 の 収縮要素 が 筋放 電 量 の 出 力 に 深 く関 係 し，

そ れ 以外の 粘弾性要素 は収縮 要素 に 対 す る フ ィ ル

タ
ー

的 な機能 を 示 し て い る 。 低 い 張力に お い て は

MUs の 数 が 大 き く影 響 し，強 い 張 力 に お い て は

MUs の 頻度が 影響す る 。 特に 70％MVC 以上 の 収縮

強度 に なると，活動 して い る MUs の 頻度 は 高 ま り，

強 い 収縮に対
’
応 した発射頻度 とな る。張力 の 増大 と

と もに MUs の 発射 頻度 は 速 くな っ て い くが ，70％

MVC で は 飽和状態 に な り，それ以上 の 強 い 張 力 に

な っ て も頻度 は 速 くな ら ない こ とが わ か る 。 さ ら に

MUs の 動員 数は張力 の 増大 とともに直線 11勺に 亅
．
ヒ例

的 に 増 加する が ，そ れ も約 60％ MVC の 収縮 強度 で

隈界とも考えられ る、，

　 こ の シ ミュ レ
ー

シ ョ ン 曲線 か らみ て ，MUs の 頻

度 が 30 の 時 に は MUs の 数 は 7．6と7．8に 限 定 さ れ，

40の 時 に は，そ の 数 は 7 ．2、7．6，7．8に制約 さ れ，

50の 時 に な る と7．2と7．6に 制限 さ れ る。こ う した シ

ミ 」 ．レ
ーシ ョ ン の 値は モ デ ル 設定に よ っ て 変化す る

もの で ，必ず しも実験値 と一
致す る もの で は な い

。
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しか し，筋収縮 の 調節 の 面 か ら考 え る と，こ の 得 ら

れ た 数字 が 適応 限 界で あ り，こ れ 以 外 の 数値 で は筋

収縮竃 位 ポ テ ン シ ャ ル は 飽 和 状 態 と な る tt筋 の ト

レ
ー

ニ ン グ や 加齢発達 に よる収縮 ポ テ ン シ ャ ル の 変

化 は ，筋 の 収縮要 素と筋 の 質量 の 変化に関係 し，必

ず し も筋の 弾牲 要 素 や 半ll1性 要索 の 変化を示すもの で

は な い こ とが わ か る 。 筋の 収縮要素 とその 筋収縮 モ

デ ル の 研究は 今後 も統 け な け れ ば な ら な い が，本

デ
ータ は 前脛骨筋 の筋電 図 に 限定 した例 で あ り，他

の ．
運動筋や姿勢保持筋 に な る と別 の 結 果が で て くる

こ と が推定 され る tt こ の よ うに 筋収縮電位鰻 を中心・

と した 筋 モ デ ル に よ っ て ，神経 ・筋 の 1巨位 〔運動単

位 ）の 解析 が 可能 とな る と同時 に 筋収縮調節 の 相対

的 限 界を知 る こ と がで きる だ ろ う。

〔B ）筋収縮 調節系の 力学モ デ ル

　筋 は 張 力や 収縮強度 に 対応す る こ と に よ っ て機 能

．．ヒの 適応 と変化を 示す。 筋パ ワ
…は 当然 の こ と，筋

線維 は 肥 大 し，運 動単位は速い 収縮型 に 移行す る。

FG タ イ プ に適応 し た筋 は 速 い 収縮 と強 い 張力 を発

揮 し，筋内 の 収縮 要素の 変容が あら われ る。筋 の 力

学 的性質を，い わ ゆ る 2要素説 に 基 づ い た モ デ ル に

よ っ て 考える と，並列 コ ン ブ ラ イア ン ス と直列 コ ン

プ ラ イ ア ン ス が 存在し，それぞ れ が 収 縮 要素 に 並 列

な らび に直列 の 弾性要素 と して つ なが り，図 7 の よ

う な 丿」学 モ デ ル が 作 ら れ る。こ の モ デ ル に お い て 筋

長や筋張力が 調節量 とな り，筋紡錘 や ゴ ル ジ腱器官

の 臼己 受容性器1
’
1
’
が セ ン サ ーと し て 働 い た フ ィ

…ド

バ ッ ク ・シ ス テ ム を構成す る 。

　さ ら に yo田 1g 率 や 粘iゾ1
．
係数か ら本モ デ ル の 調節状

態が 説明 され る 。 筋自体と筋外 部 に 一二 つ の 質量 が 行二

在す るが，そ の ひ と つ の Ml に筋質量 が 含まれ る っ

さ ら に弾性負荷 （ば ね ）と して の コ ン プ ラ イ ア ン ス

〔compliance ，　CE ）お よ び粘性抵抗 Dl，　 DL，を考えて ，

筋収縮 形 態 を考え る と，Cg＝。。 は 等張〃ド1・（1sotonic ），

Ml＝QO は増張力性 〔auxoto11ic ，is（）kinetic　Cg＝0）で あ っ

て ，M2 ＝ 〔X ）の 場 合 は 等 尺 性 （isOlnetric）の 筋収縮 形

態 を意味す る、，

　収縮要 素は生物学的族財冓によ っ て 収縮弛緩す る の

で ，そ れが時間 関数 F （t）で 表さ れ る 筋力 の 変化 と

考え られ る、，また筋 の
一
端 を基準 と して 測 っ た収縮

要素 お よ び 筋 全 体 の 長 さ の 変化 を，そ れ ぞ れX （t），

L（t）とお き，筋長変化 を入力，そ れ に応じ て の 筋収

縮要素 の 発 生 張力 を 出 力 と し て ，モ デ ル 全体 の 伝達

関数 （AL （s ｝）を求 め る 。

AL （s）＝F （s）／ L（s ）

s ： ラ プ ラ ス 変 換演 算 r． F （s ）：張 力，　 L 〔s 〕

筋長

各 パ ラ メ
ータ は ラ プ ラ ス 変換 した も の で あ る 、，

こ の 式 で 伝達関数が計算 され る が ，筋の 発 牛 し た外

部張力 （筋0）変化 ）を tvCt）とする とき，筋長 （L ）

が消去 され，同
一
次元 （張力 ）の 次式が 得ら れ る 。

巾 枢 ｝中経糸

謡 、

　　　　 （a ） 〔b）

図 7　 筋 収縮 調節に お ける 力学 モ デ ル と筋張 力 と筋 長 調節 の プ ロ ッ ク ダ イア グ ラ ム
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A θ （s）＝F（s ）／ 0 （s ）

こ の 式 より．それぞれ の筋紡錘，腱器官を介す る 反

射 の 神経路 の 伝達特性が 定義 さ れ 翫 ，図 7の 筋運動

調節 シ ス テ ム を コ ン ピ ュ
ー

タ ・シ ミ ュ レーシ ョ ン す

る こ とに よ っ て ，筋収縮 の 構成要素が同定 され，筋

運動 の 形態別 の 機 能が計算さ れ る 。

V【．コ ロ トコ フ 音の ウイ ン ドケ ッ セ ル ・モ デ ル と運

　　動中の 血圧変動

〔A ）面．行力学 とヘ モ ダ イナ ミ ク ス （Hem 〔〕dynamics ）

　．血圧 測定音と言 わ れ る コ ロ トコ フ 音 は 上 腕部 に カ

ブ 圧 （約60mn1Hg以 上 ）をカ［1える こ とで ，上 腕動脈

内の 赤．煎隊 が 血 管壁 に衝突 し，こ の 衝撃 に よ っ て 音

が 発牛する とい わ れ （渦流 の 発 生 ），こ れ を聴診す

る こ と で 心 臓 の 収 縮期 圧 や 拡張期 圧 を計測 して い

る 。 図8に コ ロ トコ フ 音発生 の ウ イ ン ドケ ッ セ ル ・モ

デ ル を示す。こ の モ デ ル に コ ロ トコ フ 音の 周 波数を

代人 す る こ と に よ っ て fflLL−E変動機 構 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン
・

モ デ ル が計 算 で き る。．

　管 （血 管）内に 血 液 （液体 ）が流れ る場合，次式

で 示 される，，

V ＝ Pv

　 〉　 ．［fri．液 ilil’；

「　 P ⊥nlわ忙び）），量三丿」

　　レ　 ［［II．流速度

　 ⊥虹圧 （Blood　Pressure ） は 1岨液 の 流 れ に よ っ て 発

生 した 圧 力で あ っ て，lfli．液 と い う液体成分 に よ っ て

左右 される 。 そ の ため に 流体 として の 物性論 の対象

とな り得 る た め に， レ オ ロ ジー
（Rheology ） の 対象

と な り得 る、， 流体力学上 の 法則 として有名な もの は

“
Poiseuillの 法則

”
で あ っ て ，小 管中の 液体運動 の

法則が まとめ られて い る。こ の法則の 中 で ，流 れ の

速 さ（レ ）と圧力〔p ）との 問 に は 比例 関係 が あ る こ と

を示 し て い る c、流速 を レ と お くと以 下 の よ うに示 さ

れ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 レ 蕭kP

P は入 り口 と出 口 の 圧 力差と して 示 され，Ilagen も

同様に 別 の 値で 示 して い る。しか し流体 の 粘性 が 考
’

慮 され て い ない 式で あ っ た 。 そ れ で 以 卜
’
の 式 を提案

して み た 。

　 　 　 　 4

レ
＝一一π ワ

　 　 　 　
．．一一・P

　　 8 ηぜ
v ＝ 流速

P 一 圧力

η　漏 血管の半径

9 ＝ 血 管 の 長 さ

k ＝ 上匕｛列係数

　粘弾性 モ デ ル を人体内 の ［fil．管 に 応用 し て み た結果

で あ る、、 rflJ．管 の 半径が 半分に細か くな る と （毛細 1血

管 の 場合 ）， 血液 の 流れ は 1／16に 低
．
卜
．
し，太 い 血管

と同 じ流量 を保持す る た め に は，16倍 の 圧 力を加え

る こ と に な る。また 血管 の 長さが倍 に な る と流速 は

…

，嬲 弟
一 ・ 醗 ・ ＜驪

10
　

　

・・ddl… e ，ue ・cy 　ban 繭 ・ 性・ ＜鑑謙 弾 性
　 （6｛〜99Hz）
　 　 　 　 　 　 　 　 　 （レ イ ノ ル ズ 数 ）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 血 管 壁 の 硬 さ
HEgh 　f・・q・ e ・cy 　band 亀 血 管 容 積 く
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 血管 の 内 径
　 （100 〜
　 　 　 　 　 　 　 　 （コ ン プ ラ イ ア ン ス ）

Rl L　 R2

上 腕 動 脈 の 等価 電 気 回 路

R3

　 　 　 　 　 0　　　　50　　　　100 　　　150 　　　200

　 　 　 　 　 　 　 　 Frequency （Hz ｝

，， 備 墾肥
鵡爺 ，

Q

　　　　　　 coliapsible

　 　 　 　 　 　 segment

　　　コ ロ ト コ フ 音 の 変 動 要 因

　 　 　
一

ウ イ ン ドケ ッ セ ル ・モ デ ル ー

図 8　血 圧 に 影響す る 各棟の 生 体要素 と電 気 的隠準価 回路並 び に コ ロ トコ フ ［
’
1
．
の 発 生 ウ

　 　 イ ン ドケ ッ セ ル ・モ デ ル
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1／2 に 低下 し，人 体内の す み ず み まで 血L液 が 分布す

る の に 必要 な圧 力 は 2 倍程度強 く血 液を押 し 出す こ

とに な る。

　具体 的 に は，運動負荷 を行 っ た H寺の 末梢血．管 （毛

細 血 管） の 拡張と末梢組織内 の ［幅夜の 流れ を増や す

た め に は，細い 血管を利用す る よ り も長 くて 太 い 血

管を利用す る方が効率が 高い こ とに なる。 身体活動

に よる血 圧 ヒ昇は 2倍が最 大 で あ っ て ，ifN．行 力学

（Hemodynamics ） の 立 場か ら 謡っ て も妥当 な値 と

な る 。 人 体 内 の i［ll管分布 は 効率 よ く圧 力を上昇させ

る機構とな っ て い る の で，運動刺激 に よっ て す ぐ血

圧 は ヒ昇 す る。

　他 方 ， 血液 は完全流体 で は な く，粘性 流 体で あ っ

て 擬塑性流 を生 じる。血液を押 し出す血管が弛緩 し

て 圧 力が低
一
ト
．
して も，血 液は ．止ま る こ と な く流 れ て

い る、， こ の 事実 は，1血管 の 粘弾性や 形状 に 対 して 心

臓 の ポ ン プ 作 用 や 大 動脈 圧 が 影 響 しな い こ とを物

語 っ て い る 。 そ して ，動 い て い る 血液の 状態 の 方が，

静1ヒ状態 よ りも圧 力が 高 い とい う結果 も出て い る。

こ れ は BernQulh の 定 理 と は 異 な っ た 理由 に よ る も

の で ，弾性的 血 管の 粘帽三流体 と して の 力学 tlの問題

と な る の で，運動中 の 血圧上昇 メ カ ニ ズ ム を探 る 出

発点 とな る 、，強度差に よる運動中 の ［缸圧 上 爿・メ カ ニ

ズ ム は今後の 研究諜題 で あ る，，

（B ）コ ロ トコ フ 音 の 発 生

　 コ ロ トコ フ 爵発生 の メ カ ニ ズ ム に ウ イ ン ドケ ッ セ

ル
・
モ デ ル と して の 壗流 モ デ ル が考えられる （図8参

照 ）D 粘性 流体 が 円管の 中を流 れ る時，あま り速 く

ない 流速 で，そ して 太 くない 管の 場合 に は，液体 は

渦流 を生 じな い で 流体 は 層状 に 並 ん で 流 れ て い く。

そ して 管の 中心 は 速 く，周辺 部は 遅 く流れ て い く。

人体内 の 血管 を［位液が 流 れ る 場合 も，上 の 串実 と 1司

じ現 象 とな り，
“
層流

”

を生 じて くる 。 そ して 粒子

と して の 血．球固 形成分 は 血管の 中央に集まっ て 職 朮

を生 じ，血漿 の 液体成分は そ の まわ りを囲 ん だ形と

な る ，，流 速 が 速 くな い 時 に は 渦流 を生 じな い が，流

れがあ る程度速 くな り，管径 が あ る 程度 太 くな る と，

圧 力 と流速 の 関係 は くず れ て わずか の 流れ の 増減に

よっ て よ り大 きな 圧 力 の 増減 を 生 じる。こ の 場 合が

ヒ腕動脈 を カ ブ 圧 で 圧 迫 して，コ ロ トコ フ 音を聴診

す る Riva　Roci法 に 類似 して い る、j ．・
梗 の 塑流 か ら

乱流状態 を 示すこ とに なる 。 こ れ に 関 し て
・
般的 に

レ イ ノ ル ズ （Reynolds ）数が用 い られ る の で ．以
．．
卜
．

の 式が得 られ 私 、

　　　　　　　　 ρ吻
レ イ ノ ル ズ数 R ・＝
　 　 　 　 　 　 　 　 　 ξ

　 p ＝液体 の 密度
［
　 v ＝ 流速

η
＝管 の 半径

一

ξ＝粘性係数
一」

　血液 は こ の R の 数が 1，000ぐ ら い に な る と 乱流 と

な り，
4．000ぐ ら い で 渦流が 生 じ，マ ン シ ェ ッ トを

上腕 に 巻 きつ けて 圧 を増大 さ せ る と［m．流 の 中に渦 を

発 生 す る 。
こ の 渦は血管壁 に 直接 当 た っ て 衝撃音と

して の コ ロ トコ フ 音を発生 させ る。

（C） ［filRl変動 の 要 囚

　血L圧 に は 岡 有 の 日内 リ ズ ム が あ り．早朝に は急上

昇す るパ ターン が あり，そ の 1血圧 変動 に よ っ て 心 筋

梗塞や 脳卒中な どの 疾患診 断に よ く使われ る。こ う

した疾患 は 交感神経系の 興奮と血管壁 の ア テ ロ ーム

粥腫 の 結果で あ る，，また，血 圧 と心拍数の 変動 とは

密接 な関係 を 示 し，通 常 の 運動性 ス トレ ス や負荷に

お い て 血圧 は直線 的に ヒ昇 レ已・拍数 も．ヒ昇す る 。 運

動時の 体位変動 に よ っ て も血 圧 と心拍数は変わ り，

臥位姿勢に お い て は ［伽圧 と心拍数の 変動 は 逆相関 と

な る 。 ま た寒冷刺激 や 自律神経 失調症 の場合 も血圧

の 変動 は 激 しい 。心拍数 に対
．
して も白律神経機能 と

ホ ル モ ン と は 大 きく関与す る の で 血 圧 との相関も高

い
。 特に 交感神経系の 関 与．が 大 き く，i（ll．圧 と心拍数

の 変動幅や 変化率に よ っ て交感神経 の 興 奮状態がわ

か る 。

　こ の よ うに 血 圧 （BP ） は 全 身の 末梢循 環 抵抗

（TPR ） と心拍出量 （Q ） との 積 で 変動す る 。 特 に

収縮期血 圧 の増減 を左宅∫す る の は，心臓 か らの 圧力

とそ れ に 抵抗する iilL管 （拡張 と収縮 ）の 循環 コ ン プ

ラ イ ア ン ス で あ る、，

BP　 u ）　（TPR ）・（Q ）

’心・」白川ま愛は’ら寸自数 〔HR ） と ll可・ら母自El｝1｛．： （SV 〕 の

積 で ある か ら，上式 は 次 の よ うに 変換 され る 。

BP α ， （TPR ）
・
（IIR）・（SV ）

白律神経 の 中の 副 交感宇申経 の 働 きが ［AV−iF．に どの よ う

に 関
广

チし て い る の か未 だ 不明で あ る が，副交感神経
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は 圧 受容体を介 して 血 圧 に 変動 を．う．えて い る よ うで

あ る。それ は 数 11unHg の 変動にすぎず，　 i匍 王の 絶対
．

値 に は 大 き く影響 しない よ うで あ る 。 他方，ア ド レ

ナ リ ン 系の ホ ル モ ン を中心 と した 血 中 カ テ コ
ー

ル ア

ミ ン が lllL圧 を左右 して い る こ と も事実 で あ る。ア ド

レ ナ リ ン は心拍数 を上昇させ ，ノ ル ア ド レナ リ ン は

血管を収縮 させ て 全身の 末梢循環抵 抗 を大 き くす

る。い ずれ の 場合 も血圧 は 増加する 、、 また 睡眠中 は

末梢循環抵抗は 減少 し，20％MVC 以下 の 軽運 動時

に は カ テ コ
ー

ル ア ミ ン の ヒ昇が あり心拍出量 の 増か1

は 見 られず，末梢血．管は 拡張 し，ユn旺 は低下 して い

く。

　短時 間 の 血 圧変動 は1拍 ご との 心拍変動に よ っ て

も影響 し，4mmHg 以 内 の 血 圧 変動 は 心拍 変動 に 依

存 す る。また呼吸性 の 血 ∫F変動 もみ ら れ 〔Traube −

hernig波），吸気時 に は わ ずか の 血圧 上昇が み られ

る、，直立時 の 体位保持中 に み られ る律動的なtfl】．圧変

動は，Sigmolld　Mayer 波と い わ れ，10〜60秒 間 の 周

期 を 有す る。

1．510

，50
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図 9　 血 i二測 定 時の コ ロ ト コ フ 音波 形 と その パ

　　 ワ
ース ペ ク トル （SubKK と SllbM．1．〉

　 こ うした血圧変動 に 対 して 運動中の rm．圧 は短時間

内に 大 きく変動する が ，精神灼な ス トレ ス や 体位変

動 や 環境条件に よ っ て も大 きく影響する 。 特に排便

時の 血 圧 は バ ル サ ル バ （Valsalva） の 効果 も加 わわ

り， 腹圧 の 影響 と と もに 増加す る 。 運動性刺激 と負

荷の み の 血圧 変動値は抽出 し に くく，諸要閃が複雑

に 絡 み 合 っ て い る か ら で あ る 、，血 圧 は 以 下 の よ うな

身体運動以外の諸要因 に よ っ て 変動す る の で，運動

性 ス トレ ス との 関係 を調べ て お く必要 が あ る。

　 （1）血 管運動 （環境温度） …　　 血 管が 収縮 す

る と循環抵抗が 増 大 して lfi1圧 が 上 昇す る。

　 （2）動 脈硬化 （年齢） …　　 血 管壁 の 弾性が な

くな り循環抵抗が増大する 。 年齢 と と もに 動脈硬化

が 増 大 す る の で ll【旺 は 高 くな る，，眼底血 圧 は 脳1血管

の 硬化状態を知る手が か りに な る の で 臨床医学上 重

要視 されて い る。こ の ⊥血管 は 小動脈 の た め 眼底 m1圧

は低 く，上腕動脈1自L圧 の約レ2の値 しか 示 さな い 。

　 （3）血 液量 の 変化 （出血 ） …　　 末梢 部位 の rin

液量が減少 し静脈圧 が低下 する と静脈還流 量が 減少

し，心拍出量 が減少す る の で ［紐壬三は 低下す る。

　 （4＞心不 全 …　　 弁膜 が不完全だ っ た り，収縮

力 〔ポ ン プ作用 ）が低下 する と 血圧 は低下す る 。 血

圧 の 低下 と と も に 全 身へ の 血L液 循環が不 允分 とな

り，組織や臓器に酸素を供給で きな くな6 ，， 酸素欠

乏 は 細胞死 を意味す る か ら そ の 影響 は 大 きい 。そ の

た め に 1血圧 を
．一
定に保持す る た め の 血 液循環調節機

構は 生 来的 に 反射的 に 発達 して い る。

町 ．運動中の 心電波形の ゆ らぎ

　心電 図 は もっ ともポ ピ ュ ラ
ー

な生体信号 で あ り，

そ の 情報処理 と運 動心電図 の 診断 は 大
’
トが コ ン

ピ ュ
ー

タ に よ る 自動処理 に な っ て い る。心電図 の 自

動診断の 歴 史は 比 較的古 く，健診シ ス テ ム に お け る

オ ン ラ イ ン 処 殫 な どで す で に 実用 に 供 さ れ て い る も

の も少な くな い 、，自動診断 に は 襟準12誘導心電図 を

使用する もの と フ ラ ン ク誘導な どの 3誘導心 電 図 を

使用す る もの があ る が，い ずれ も ミ ネ ソ タ 方式 の よ

うな異常心電図 の チ ェ ッ ク に利用 さ れ て い る 。 心電

波形 の 処 理 に お い て の 平滑 化 の 処 理 は A −D 変換 し

た心電図信号 に 混入 して い る 商用周波数（雑 ごD や 筋

電 な ど の ア ・一チ フ ァ ク ト を電 気的 フ ィ ル タ に よ っ て

カ ッ トオ フ す る も の で ，各区分点 の 認識 は P ，Q ．

R ，S の 心篭 図 の 各点 を決定す る 過 稚 となる、、また，

墓線 レ ベ ル σ）補正 は動揺 し て い る 基線を回帰直線 な
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ど に よ っ て 補 正す る 過程で あ り，正規化 は較Ilr．信 U．

に よ り正 しい 振幅値 と 時間的 な iti亅隔 を計測 し
， 処 理

す る 過 程 で もある 。 RR 聞隔 の 抽 出 は，　 R の 振 幅 f直

の 時 間軸検出に 必 要なパ ラ メ
ータ を測定 し，自律神

経 系 の 機能 の 変化 を抽出す る過 程で ある ，，
い ずれ の

心電 図 の コ ン ピ ュ
ータ処 理 に は 判別関数，ベ イ ズ の

定理 ，枝分 か れ法，数 韃化蹴 侖，カ オ ス の 定理 など

が よ く用 い られ て い る 。

　 ス ポ ー
ツ 場面 で の 運動心電図 の 利用 は ，循環機能，

特 に 全身持 久力 の 測定 と運動時 の リ ス ク を予防す る

た め に 用 い る、、そ の 心電図誘導法はCM5 が
一

般的 で

あ っ て 心拍数に よ る 運動強度 の 推定が 中心 とな っ て

い る 。 運動心電 図診断 の 臼動化 は まだ実用段階 に は

な い が，複雑な不整脈 や WPW 型 パ ター一ン を い か に

識別 し て ゆ くか と い う と こ ろ に 問題が残 さ れ て い

る。 しか し心拍数 の 自動 診 断 に は デ ジ タ ル コ ン

ピ ュ
ータ が 多 く使用 さ れ て い るの で ，ほ と ん どが実

用化さ れ い て い る。特 に RR 間隔 の ゆ らぎ計測 と処

理 に は ，コ ン ピ ュ
ータが使われ て い る が ，運動中 に

お い て は まだ 自動 処理 さ れ て い な い
、，RR 間隔変動

（ゆ ら ぎ） に つ い て 多変 量解析的な手法に よ っ て 心

電 波形 の 中 に 含 まれ る 埋 もれ た情報と白律神経機倉旨

を分析 す る 研究 が 必要 とな ろ う。ま た 心電 図 の パ

ワ ース ペ ク トル 処理が ，シ ミ ュ レーシ ョ ン 法 や 最 大

エ ン トロ ピー法などを用 い て 最近盛ん に試み ら れ る

ように な っ た 。

　図 ユ0の 心 電 図 ス ペ ク トル は 長時間 の トラ ッ ク 運転

中 の もの で ，精神 的 な 緊 張 とス トレ ス を反映する も

の で あ る。図 の T に は 1／fの 下降勾配を示 し，心電

図 RR 間隔の ゆ ら ぎ現 象を示 した。

　現在，心電 図 の RR50 ，　 RR3 ，　 RR 間隔 の 変動係数

（CV ），瞬時心拍数，そ して 心電 図 パ ワ
ー

ス ペ ク ト

ル とyfが注 目され ， 自律神経機能 と運動 の 関連 で

処理 さ れ，生体信号 の ゆ らぎ現象 a
一

つ と して 注日

されて い る c

田 ．中枢神経活動 と誘発脳電図

　脳波は時 々 刻 々 に変化 し， 脳 の 活動電位弟，個体
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図ユO　トラ ッ ク運 転 中 の 作業心霓図 パ ワ
ース ペ ク ト，レと ユffゆ ら ぎ応 答 図

一．一左 側 が

　　 運 転後，右側 は 運転 前の ス ペ ク トル
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差，加齢に よ っ て 異な っ た 波形 を示 し，複雑な周波

数成分をもつ ため に，従来そ の 処理 に 当た っ て は 「
波

形 リ ズム の 視察的印象」 に 頼 ら ざる を得 なか っ た。

脳波分析とは ，こ の よ うな 脳波を何 らか の 客観的 な

数値で 表現 し よ うと す る こ と で あ り，振動解析理論

に 基 づ い て 定景的な処理 を行う周波数分析 の 場合が

主 流 を示 して い る 、、

　 脳波 の 定量化 に は ，大別 して 二つ の 方法が あ 7n，、

　
・
つ は，従浪の お び た だ しい 視察的経験 か ら抽 Ilh さ

れ た波形 の 時間的な分類 に 対応 させ て ，適宜 分 類基

準を設けて 数量 化する
．
、ン場 で ある 。 人間 の 脳波 に つ

い て は，脳波の 基礎 リズ ム の 主要成分 で ある波な ど

の それぞれ の 周波数帯域 の 分類や ，各種突発性異常

波の振幅計測な どで あ る 。 他 の
一一

つ は，脳波 を連続

的な峙間関数 と し て 取 り扱 わ な い で ，脳 電 図 の 直流

成 分 を電 位振 1隔と し て抽 出す る 方 法 で あ る 。 時 々

刻 々 の 振幅変動，運動疏 前 の 事象 関 連電位 （P300 ），

随伴 陰性変動 （CNV ） そ し て 電気刺 激 に よ る 誘発

脳電図 （SEP や SVR な ど ）で ある。

　脳 波 を確率的に変動する電気現象と して 取 り扱 う

立 場 は コ ン ピ ュ
ータ技術 の 進歩 と相 ま っ て，狭義 の

脳波分析 を含 め，脳波 の 統計 的性質の 解明 や，脳波

の 発 牛，運動機能 と の 関連性 な ど に 関する研究 で 提

ら えて い る 。こ の 方法 で は ，脳波 を時 間 と と もに 変

化す る 振幅量 と し て統計処理 を 彳fうもの で ，時間領

域で の パ ラ メ
ータ と して は 振幅分布，振幅平均，相

関関数 伝達 関数などがある 。

　他方周波．数領域 に 変換 して 抽 出するパ ラ メ
ー

タ と

して は ス ペ ク トル や 周波数応答 関 数 な ど が あ る、、い

くつ か の周波数帯域 に分割 した フ ィ ル ター
を並列 さ

せ て 脳波を分析す る 方法は 以 前 か らあ っ た。フ ィ ル

タ の 帯域幅や 分析時間 に 融通性が少な く，本来，固

定 し た 周波数成分に分割で きない とい う脳波 の 確率

的性質か ら見る と，分析結果 の 取 り扱 い に
．．

定 の 制

約 が 生 じて い た 。 デ ジ タ ル 計算機に よ る 場合 は
， 連

続的 な電位変化 を前も っ て あ る 時問間隔 で サ ン プ リ

ン グ し，離 散的 な．数値 デ ータ （A −D 変換 ） と して

数値解析 を行うこ とが 口」能 とな っ た 。

　現在，随意運動 中 や 反射運動 中 の 中枢神経機能 と

制御 レ ベ ル の 解析に，誘発脳電図を使 っ て い る 。 運

動中 や作業前後に お け る 誘発脳電 図を記録 し，運動

や 作業 の ス トレ ス ，意欲 や 動機 レ ベ ル を定量化 しつ

つ あ る 。 そ の
・
例 と して SEP （感覚剌激誘発電位）

が あ り，脳内 の 興 奮性 を測定 し て い る，，

　 こ れ は 30同 の脳波を加算す る こ と に よ っ て ，ピー

ク 振 III”

の 増大 （DC 成分 ） と雑音 や ア
ーチ フ ァ ク ト

〔AD 成分）の 除去をお こ な い ，極 大値振 1隔 （N と P）

を算出す る もの で あ る。個 人 ご とに運動強度 と運動

時間条件 ご との 振幅羌が 顕 著に あ ら わ れ る 。 こ れ も

コ ン ピ ュ ．一タ の 計算処理能力 の 結果 で あ り，大変見

や す い 波 形 と な っ て い る。こ う し た 平 均 加 算法 や

superimposed する方法 の 開発 は 著 しい もの があ り，

今後の 生体信号処理 と，中枢紳経 レ ベ ル の 客観的 な

評価が II∫能となっ て くる よ うで ある 。 従来行 われ て

い た ア ン ケ
ー

ト方 式 に よ る RPE （Relatix・e　 Per・

ceivod 　Exertic）［ユ） な ど の よ うな 卞 観 的な表現 は 少な

くな り，生 理心理 的な運動強度 と疲労 レ ベ ル の客観

化が お こ なわ れ て くる だ ろ b，，そ の た め に は よ り高

度の コ ン ピ ュ
…夕 処理 技術 の 応用 と そ の 客 観的 な

デ
ー

タ に よ っ て 運動生理学機構 へ の 解明が な さ れ る

こ とが期待 さ れ る 。

　こ うし た 生 体信号 を測定 ・記録 し，二 次処 理 以 上

の 演算をお こ なうに必要 な基本的な実験条件 と器具

を附表と して 示 した 。
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