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抄録 ：筋 が 収縮 す る際，筋 線維 は 側 方 に 拡 大変 形す る．
こ の 変形 を筋 音 と して 計測，解析 す る こ と に よ っ て，筋

電 図 とは 異 な る筋 の 機 能 的特性 の 把握 が 可能 に な る と考

え られ る．そ こ で，成 人男性 7名 に 最 大咬 合力 の 60％ ま

で の 数段 階 の 咬合力 （％MVC ）を 発揮 さ せ，咬筋収縮に

伴 っ て 発 生 す る筋 音 を導 出，同時 に 表面筋 電 図 を記 録 し

た．そ し て そ れ ら両者 の 波形 の 特徴か ら，筋 音 と筋電 図

との 関連 を 調べ た，筋音の 導 出に は ア モ ル フ ァ ス 変 位 セ

ン サ を用 い た．

　そ の 結果 ：

　 1．筋音 波形 の 振 幅 は 発揮 さ れ る 咬合 力 の 増大 と と も

に 大 き くな り，20％MVC に お い て 最 大値 を 示 し，さ ら に

大 き な 咬合 力 が 発揮 さ れ る に 従 っ て 小 さ くな る傾 向 を 得

た．筋電 図波形 の 振幅 は 咬合 力 の 増 加 に 比例 して 大 き く

な る傾向 を 示 し た．

　 2 ．咬合力 の 変化 に よ る周波数分 布 に っ い て は，筋電

図で は 発生 す る周波 数成 分 に 変 化 が み られ なか っ た ，し

か しなが ら，筋音で は 咬合力が 大 き くな る に従 っ て ，よ

り高 い 周 波数 帯 に パ ワ ーが 分布 し，ピ ー
ク の 中心 は よ り

高い 周波 数 に 移動 す る傾 向 を示 した．

　 3 ，咬筋 に 発 生す る 筋音 の 周 波数帯は 0〜30Hz で あ

り，パ ワ
ー

ス ペ ク トル に お け る median は 5，4〜8．5Hz

で あ っ た．

　 以 上 か ら，咬合 力 の 増大 に 伴 う筋音 と筋電 図波形 は，

その 振幅や 周波 数特性 に お い て 異 な る変化傾向を示 し，

筋電図 に 加 え て筋音 を同時測 定す る こ と は筋 の機能特性

を よ り詳 細 に知 る上 で 有 用で あ る こ とが示 唆 され た，

　　　　　　（Orthod．　Waves 　59 （1）：43〜51，2000 ）

Ana 星ysis　of 　the　muscular 　sound （MS ）

　　 　 　 in　human 　masseter 　muscle

− Re豆ation 　to　bite−force　and 　EMG ・一一一

Abstract ：Contracting　muscle 　fiber　is　 accompanied

with 　a　 rumbling 　noise 　due　to　lateral　 expansion ．　It　is

referred 　to　as 　muscular 　sound （MS ）．The 　purpose　of

this　study 　was 　to　invest歪gate　property 　of 　function　in

the　masseter 　 muscle 　 with 　 relationship 　between 　MS

and 　EMG 　recorded 　during　sustained 　 voluntary 　con −

traction．　Seven　 adult 　 male 　 subjects 　 perforrned 　jaw
clenching 　from　O％ to　60％ of 　tbeir　maximum 　voiun ・

tary　 contraction （MVC ）．　 Simultaneously　 MS 　 and

EMG 　and 　bite　force　were 　recorded 　during　isornetric

contractions ．　MS 　was 　detected　by　a　sensor 　with 　amor ・

phous
−
wire 　 core 　 and 　 small 　 rnagnet ．

　 1．The 　 amplitude 　 of 　MS 　 signal 　 enlarged 　 along

with 　levels　of 　contraction ，　 and 　 maximum 　with 　20％

MVC ．　However 　amplitude 　was 　reduced 　according 　to

increase　in　contraction 　levels　beyond　20％MVC ．　The

relationship 　of 　EMG 　amplitude 　to　contraction 　force

was 　linear　up 　to　maximum ．

　 2，The 　 power
．
spectrum 　 of　 MS 　demQnstrated

powers 　were 　distributed　higher　frequency　bands，　and

centers 　 Qf　power 　peak　shifted　to　higher　frequency，
a10ng 　With 　COntraCtiOn 　leve1．

　 3．The 　range 　of 　frequency　fQr　MS 　was 　between　O

and 　30　Hz．The　 median 　 of 　power 　spectrurn 　 was 　dis・

tributed　between　5．4and 　8．5Hz ．

　 Simultaneous　recordings 　of　MS 　and 　EMG 　from　the
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masseter 　 muscles 　 may 　 probe 　 useful 　 for　 assessing

緒 言

　咀 嚼 筋 は顎 顔面 の 成長発育 に 影響 を与 え，また 咀 嚼

運動 の 駆動源 と して 重要な器官 で あ るた め，咀嚼筋 の

筋機能 を把握 す る こ とは きわ め て 重 要 な こ とで あ る．
咀 嚼筋機能 の 分析 は 現在 まで 筋電図や 咬合力 の 解析 が

主体 で あ っ た ．筋線維の 収縮は活動 電位（興奮）に よ っ

て 引 き起 こ さ れ，興奮
一

収縮連関（excitation
−
contrac −

tion　coupling ）
1・2）と 呼 ばれ て い る．筋 電 図 は 興奮

一
収

縮連 関 に 伴 い 発 生 す る 活動電位 を記録 した もの で あ

り，咬合力 は 咀 嚼筋 の 収縮 の 結 果 と し て 発揮さ れ る力

で あ る た め ， こ れ ら筋電図 と咬合力の 解析だけで は，

複雑 な 咀 嚼筋 の 機能 の 全 て を把握 す る こ と は難 し い ．

　 そ こ で 近 年 ， 筋 の 収縮 の 状態 を検索す る手段 と して

筋音 （muscular 　sound ；MS ）
3−9 〕が 注 目 さ れ つ つ あ る．

筋音 と は多数 の 筋線維 が 収縮す る 際 に そ の 径 が 側方 に

拡大変形 （lateral　expansion ） す る結果 発 生 す る振動

で あ り， 低周波 の 圧波形 と して ，皮膚表面 よ り検出す

る こ と が 可能 で あ る．筋音 の 発生機序 は 今の と こ ろ 明

らか に され て は い な い が ， 筋 の 収縮活動 に 伴 い 発現す

る 筋音 は，咀 嚼筋 に 発生 す る筋電図や 発 揮 さ れ る咬合

力 と共 に 筋の 活動 を反映す る もの で ある．こ れ を解析

す る こ と に よ り，両者 の つ な が りや 筋電図で は と ら え

る こ と が で き な か っ た筋活動 の 特性 を知 る こ とが で き

る と考 え られ る ．筋音 に 関 す る 研究 は，今 まで 主 と し

て 四 肢 の 筋
／’一7 ）に つ い て ， 筋 の 収縮強度 と周波数特性 に

関 して の 研究
5）や 脳性麻痺患者 と健常者 に つ い て そ の

パ ワース ペ ク トル を遅筋成分 と速筋成分 に 分離 を行 う

研 究
6｝，筋 ジ ス ト ロ フ ィ

ー
疾患者 の 病態 を 筋音図／筋電

図 の 変換効率を推定す る事 に よ っ て 検索 す る 試 み
ηが

行 わ れ て き て い る．しか しな が ら，顎 口 腔領域 で の 研

究 は 少 な く，咀 嚼筋 に お け る筋音 の 特性 お よ び 解析

法
B・9）

に つ い て は，ま だ 十分解明 さ れ て い る と は い え な

い ．

　本 研 究 で は，低周波 で 微小 な振動 の 検出 に お い て 優

れ た 変位
一

出力特性を もつ
， ア モ ル フ ァ ス 磁心 マ ル チ

形 磁 石 変 位 セ ン サ
L°− 13｝

（ア モ ル フ ァ ス セ ン サ ）を 用 い

た 筋音 の 計測 シ ス テ ム を紹介 す る と と も に ， 数段階 の

咬 合 力 の 発 揮 時 に 咬 筋 に お い て 記録 し た 筋音 と 同時記

録 し た 筋電図 の 関連 に つ い て 検討 し ， 筋の 収縮機構 を

推 察 した ，

muscle 　function ．

　　　　　　（Orthod，　Waves 　59 （1）：43〜51，2000 ）

資料 と方法

1 ．被験者

　被験者は，本研究に 同意の得 られ た 顎 口 腔機能に 異

常 の 認 め られ な い ，個性 正 常咬合 を有 し て い る成人男

性 7人 （年齢 24．3〜28．0歳，平均 26．1歳） で あ る．

II．測定方法

　筋音 の 信号導出 に 用 い た ア モ ル フ ァ ス セ ン サ （TY −

501，フ ク ダ電子 （株），東京）は，外形 が 直径 3C〕mm ，

厚 さ 9mm の コ ア の 内部 に，長 さ 8mm の ア モ ル フ ァ

ス 金属 コ イ ル を放射状 に配列 した もの で あ る．信号 は，

測定部位皮膚面 に 貼付 した 直径 3 ．5mm ，重 さ 0，06　g
の 微小円盤磁石 の 変位 に伴 う磁力強度 の 変化 を，非接

触 に 検出す る もの で あ る （図 1）．
　 こ の セ ン サ の 測定精度お よ び導出 され た 変位 に対 す

る 出力電 圧特性 を 図 2 に 示 す．出力特性 はパ ル ス モ ー

タ で 駆動 す る マ イ ク ロ メータ を用 い て，微小 円盤磁 石

をセ ン サ コ ア の 表面中央 か ら 3．  mm 離 れ た 位置 を 0

と して
一

〇．1〜0．lmm ま で 変位 さ せ 計測 し た．変位

一
出力 電 圧曲線 は ，

こ の 測定 区間 に お い て ほ ぼ線形で

あ り，筋音 の 分析を行 うに あた っ て ，出力電 圧 の 変化

（mV ）に 対 す る近 似直線 の 傾き か ら変位量 （μm ）へ 換

算す る こ と に した．

　被験 者 に は 安 静椅座位で 自然 な 頭位 を と ら せ，ヘ ッ

ドレ ス トを用 い て 頭部 の 動揺を防 い だ．被験者 の 右側

咬筋筋腹中央部 を触 診に て識 別 し，皮膚表面 に 微小円

盤磁石 を両面 テ
ープ に て 貼付 し，磁石が中央 に な る よ

う に 内径 28mm
， 外径 36　mm の セ ン サ ホ ル ダ を貼付

し，そ こ に ア モ ル フ ァ ス セ ン サ 本体を固定 し，サ ージ

　 　 　 30mm
一

コ ア

＼

9mm

A 　　　アモ ルフ ァス 金属コ イル

、円盤 磁 石

　 3mm

　　　　　　鷓 表・ ／／／
図 1 ア モ ル フ ァ ス 磁 心 マ ル チ形変位セ ン サ

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Japanese Orthodontic Society

NII-Electronic Library Service

Japanese 　Orthodontio 　Sooiety

咬筋 に お ける筋音 の 解析 　　45

カ ル テ
ープ を用 い て さ らに 安定 さ せ た．

　 また，右側咬筋 の 表 面 筋電 図 を同 時計測す るた め に，

咬筋の 走行 に 平行 と な る筋音 セ ン サ ボ ル ダ 両端 の 皮膚

表面 に 双 極表面電極 を貼付 した （電極間距ew　51　mm ）．

不 関電極 は前頭部に設定 した （図 3）．

　導出 した 筋音 お よ び筋電図 の 信号 は生 体信号用ア ン

プ （POLYGRAPII ，日本電気三 栄 （株），東京）を用

い 増幅 した．増幅 に 際 し 0． 3sec の 時定数 ， お よび 筋

音 で は 300Hz ，筋電 図で は 3．OkHz の 高域遮断 フ ィ

ル タ を用 い て低周波 お よび高周 波 ノ イ ズ を除去 した．

　咬合力の 測定 は，咬合力計 （MPM −3000，日本光電

工 業 （株），東京）の トラ ン ス デ ュ
ーサ 咬合部を 2枚 の

金属床で 挟 み，上 下 顎歯列 間で 咬 ませ 計測 した （図 4＞．

（mV ＞
　 　 6D40

　 　 20
出

蟹 ・

　 −20

一40

一60

一 　出力電圧曲線

　　 近 似させ た 直線 …

一
〇．1　　　　

−0、05 D

距離

 ．D5
（mm ）

図 2 微 小 円 盤 磁 石 を一〇．1mm か ら＋ 0，1mm ま

　 　 　で 変位 させ た時 の ア モ ル フ ァ ス セ ン サ の 変 位

　　　一出力電 圧特性

O．1

　 不 関電極

／

讐

七〆
ー

タニモ

アンプ

ア ンプ

ア ンプ

データレコ
ーダ

図 3 計 測 シ ス テ ム の 模 式 図

正 面 観

トラ ン ス デ ュ
ーサ

咬合 面観

図 4 咬合力計
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筋電 図
．
醐 酬 噛 1…

筋 音 … ．
琳 1蜷 榊

レ

咬 合 力　．　　　　　　／
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 邑

　 　 　 0　 　 　　 20 　 　 　 　 40　 　 　 　 60 （％ MVC ）

図 5　0，20，40，60％ MVC 発揮時の 筋電 図 ・筋音・

　　 咬 合力の 原波形

表 1 ％MVC に お け る筋音振 幅値 と平均 値

NDO51

発揮 す る 咬合力 （％ MVC ）
被 検 者

05102030405060

A1 ．42 ．02 ．13 ，51 ．71 ，9L7 ユ．6
B1 ，46 ，36 ．610 ．68 ．18 ．47 ．05 ，0
C1 ．81 ．38 ．3lO ．58 ．06 ，24 ．63 ．8
DG ．72 ，02 ，13 ．31 ．51 ．3L32 ．0
E1 ．94 ．15 ユ 5．13 ．02 ．91 ．71 ，6
F1 ，96 ．610 ．2L5 ．58 ．03 ．54 ．54 ．6
G0 ．914 ．015 ．512 ．28 ．64 ，02 ．92 ．3

平均 1、45 ．27 ，18 ，75 ．64 ．03 ．43 ，0
S，D ． 0．54 ．44 ．84 ，73 ．32 ．52 ．11 ，5

単 位 ；μ rn

こ の と き，全顎 の 咬合力 を左 右均等 に しか も効率的 に

咬合力計 に 伝え るた め に，金属床 に モ デ リン グ コ ン パ

ウ ン ドを介在 さ せ た．

　測定 に あた り，まず被験者 の 最大咬合力 （maximum

voluntary 　 contraction ；MVC ） を 測 定 し，こ れ を

100％MVC と した．そ の 後十分 に 安静 を保 っ た 後，安

静時 に お け る筋音お よ び筋電 図 を 20秒間測定 した ．次
に 100％MVC に 対 し 5，10，20，30，40，50，60％ の

位置 を デ ィ ス プ レ ー上 に 示 し，Visual　biofeedbackに

よ っ て ，被験者 が 指定した咬合力 を発揮で き る よ うに

し た ．咬合力が 安定 した 後 ， 導出 さ れ た 信号 を 20秒間

記録 し た．な お ，各％MVC に お け る測定間 に は，被験

筋 の 疲労 を避 け る た め に 5分 以 上 の 十分 な休息時間 を

設 けた，

　導出 し た 筋音，筋電 図 ，
お よ び 咬合力 は一旦 PCM

データ レ コ ーダ （RD −200　T ，　 TEAC 社製，東京）に 記

録 し た 後，筋音 の 信号 はサ ン プ リ ン グ周波ta　128　Hz ，

筋電 図の 信号 は サ ン プ リン グ周波数 2500Hz に て A／

D 変換 し，磁気 デ ィ ス ク に フ ァ イ リ ン グ した．

皿 ．分析方法

　 デ ィ ジ タ ル デ ー
タ と して 磁気 デ ィ ス ク に フ ァ イ リン

グ し た データ の 解 析 は，パ ーソ ナ ル コ ン ピ ュ
ータ

　 （μm ）

10．0 一

8．0

埋 6．0

　 4．0

2．0

0

図 6

5　　 10 　　　　　20 　　　　　30　　　　　40　　　　　50　　　　　60
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （％ MVC ）

各％ MVC 発 揮 時の 筋音の 平均 振 幅値 の 変化

（PC 　9821　V 　200，日本電気 （株），東京）を 用 い て 行 っ

た．

　 まず，筋電図お よ び筋音 の 振幅 の 変化 を調 べ るた め，

各％ MVC に お け る記 録開始 1秒後 か ら 8秒間 の デー

タ に つ い て ，各波形 を整流 した 値 を 平均 し，こ れ を振

幅値 とし た．

　 さ ら に，FFT 法 を用 い て パ ワ
ー

ス ペ ク トル を算出

し，パ ワース ベ ク ト ル の 中 央 値 に お け る 周 波 数

（median ），お よび 周波数特性 を調 べ た ，こ の と き O，

5，10，20，30％MVC にお い て は，記録開始 1秒後か

ら 16 秒間 の デー
タ を，筋音 に お い て は 8 ブ ロ ッ ク ，筋

電図 に お い て は 10ブ ロ ッ ク に 分 け て パ ワース ペ ク ト

ル を算出 し，加算平均 し，5 点 の 移動平均 に よ っ て 平滑

化 し た．また，40％，50％，60％MVC の データ に関し

て は，16 秒間の 測定 で は咬筋 に 疲労が 生 じ る と考 え ら

れ る た め 分析時間 は 8秒間 と した ．

　 な お ，各％MVC に お け る振 幅値 お よ び median は

t検定を用 い て統計処理 を行 っ た．

結 果

　図 5 は 1被験者 の 0，20，40，60％MVC 発揮時 に お

け る そ れ ぞ れ 4 秒間の 記録原波形 で あ る．筋音 の 最大

振 幅 は，安 静 時 で あ る 0％MVC で は 8．9 μ m ，20％
MVC で 51．4μ

m
， 40％ MVC で 40．6μ

m
， 60％MVC

で は 23．5 μ m と，20％MVC で 振幅が もっ と も大 き く

な り，40，60％MVC と よ り大 き な咬合力 を発揮 する ほ

ど小 さ くな る傾向 を示 し た．一
方，筋電図 の 最大振幅

は ， 0％MVC で は 4．3× 10−2mV
， 20％MVC で 29．6×

10−2mV ，40％MVC で 44．7× 10−2mV ，60％MVC で は

76．6× 1〔｝−2mV で あ D，咬合力 が 大 き くな る の に 従 い

大 き い 振幅を示 し た．

　 表 1に は各被験者 の ％MVC に お け る筋音振幅値 と

そ の 平均 を示 し，図 6 に被験者 7人 に お け る 各％MVC

発揮時 の 筋音 の 平均振幅値変化 を グ ラ フ に 示 し て い
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表 2　％MVC に おけ る筋電 図振幅値 と平均値

発揮 す る咬合 力 （％MVC ）
被 検者

05lo2030405060

A1 ．11 ．21 ．63 ．39 ．18 ，29 ．812 ，7
B0 ．61 ．93 ．09 ．014 ．617 ，222 ，524 ，0
C0 ，71 ．52 ，35 ．07 ．510 ．311 ．9 工5．9
D0 ．51 ．83 ．35 ．67 ．21G ，611 ．615 ，3
EO ．72 ，43 ．35 ．48 ，88 ．91D ．31L9
F0 ．52 ．34 ．86 ．210 ．813 ．014 ．416 ，5
G0 ，94 ．33 ，76 ，89 ．413 ．4L5 ．516 ．6

平 均 0．72 ．2325 ，99 ．611 ．713 ，716 ユ

S，D 、 0．21 ．01 ．01 ．72 ．53 ，14 ．44 ．0

単位 ： × ！e−2mV

　 （× 10疊2mV ）

20　T

　 I15
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馨
蟻

5

　 0　　 5　　10　　　　20　　　　 30　　　　40　　　　 50　　　　 60
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図 7　各％ MVC 発揮時の 筋電図の 平均振幅値の 変化

（μm2 ）

　 ．70XlO 「…
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’1
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7．OX10．1

30％ MVC

．1．4xle2

50％ MVC
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図 8 被験者 G の ％MVC に お ける 筋音の パ ワース ペ ク トル

30
（Hz）

　発生する周波数成分の 変化をみ る た め に 各％ MVC に よっ て パ ワ
ー
値の ス

ケール は異な っ て い ます．

る．平均振幅値 は 0％MVC に お い て 1．4μ m と最小 で

あ り，筋力 を発揮す るの に 従 っ て 急速 に 大 き くな り，
20％MVC に お い て は 他 の ％MVC 発揮時 よ り有意 に

大 きい 値 で あ る 8．7 μln を示 した．そ して，3〔1〜60％
MVC と よ り大 きな 咬合力 を発揮す る に つ れて 徐 々 に

平均振幅値 が 小 さ くな る傾向 を 示 し，60％MVC に お

い て は 3．0 μm で あ っ た．

　
一

方，筋電図の 平均振幅値 （表 2，図 7）は，0％MVC

に お い て 0，7× 10−2mV と最 小 で あ り， 筋力が増大 す

る の に 従 っ て ほ ぼ 直線的 に 大 きくな り，60％MVC に

お い て は 16．1x10 −2mV
と最大 値 を示 した．

　図 8 は ， 今回測定 し た被験者か ら代表的 な周波数特

性 の 変化を示 した 被験者 G の 0，10，30，50％MVC に

お け る筋音 の パ ワー
ス ペ ク トル を 示 し て い る．0％

MVC に お い て は，パ ワ
ー

の 値 は ，0．5Hz を ピーク と

して 0〜5Hz に 優勢 に 現 れ，そ れ よ り高い 周波数帯 で

は 12　．25　Hz，16．OHz を中心 と した ピーク を もっ た 小

さ い パ ワ
ーが み られ た．10％MVC に お い て は，パ ワ

ー

の 値 は 9．5Hz を 中 心 と し て 0〜20　Hz に お い て パ

ワ
ー

の 広が り を示 した．30％MVC に お い て は ，
パ ワ

ー

の 値 は 0〜20Hz に多峰性 に連 な っ た ピ ーク と して 広

く分布 した．50％MVC に お い て は，さ ら に 高周 波 数 帯

に 周波数成分 が分布 し，0〜25Hz の 周波数帯 に パ ワ
ー

が 広 く分布 し，30％ MVC 以 下 で は ピーク が み ら れ な

か っ た 19．5Hz を 中心 と し た ピー
ク を もつ パ ワ

ーを

示 した．こ の よ うに す べ て の ％MVC に お い て 筋音 の

パ ワ
ー

ス ペ ク トル を構成す る周波数帯 は 3011z以 下

で あ り，よ り大 き な％MVC に な る ほ ど，よ り高 い 周波

数帯 に まで パ ワーが分 布した．さ らに そ の 周 波数分布

に つ い て は，ピー
ク の 中心 は よ り高 い 周波数 に 移動 す
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徂

　　 図 9 被験 者 G の ％ MVC に おけ る 筋電 図の パ ワ
ー

ス ペ ク トル

　発 生 す る 周波数 成 分 の 変化 をみ る た め に 各％MVC に よ っ て パ ワ
ー
値 の ス

ケー
ル は異 な っ て い ます．

表 3 ％MVC に お け る筋 音の median と平均値

発揮 す る 咬 合力 （％MVC ）
被 検者

05lo2030405060

A8 ．o7 ．28 ．o7 ．78 ．08 ．97 ，68 ．0
B3 ．55 ．85 ，96 、08 ．17 ．48 ．48 ．5
C4 ，96 ．16 ．27 ．410 ，69 ，79 ，810 ．5
D6 ．98 ．16 ，97 ，07 ．68 ．27 ．66 ．8
E6 ，57 ．86 ．27 ．07 ．56 ．39 ．19 ．3
F4 ．09 ．15 ．86 ．97 ．08 、57 ．06 ．9
G3 ，87 ．77 ．98 ．79 ，09 ．69 ．09 ．3

平均 5．47 ．46 ，77 ，38 ．28 ．48 ．48 ．5
S．D ． 1．81 ，20 ．90 ．81 ．21 ．21 ．0L4

単 位 ；Hz

る傾向が み られ た．ま た被験者 G の 筋音 の パ ワ
ー

ス ペ

ク ト ル に お け る median は，0％MVC で は 3．8　Hz ，
10％ MVC で は 7．9　Hz ，30％MVC で は 9．OHz ，50％

MVC で は 9．OIIz で あ っ た ．

　図 9 に は 同 じ被験者 G の 同時記録 した 筋電図 の パ

ワ
ー

ス ペ ク トル を 示 し て い る．ス ペ ク トル を 構成 す る

パ ワ ーは 咬合力 の 増大 に 伴 い 大 き くな る傾向 が み られ

た が ，咬合力変化 に 対 し て 周波数成分 に お い て 大 き な

変化 は認 め られ な か っ た．ま た ，
こ れ らの 筋電図 の パ

ワ
ー

ス ペ ク ト ル に お け る median は 0％MVC で は

12．4Hz ，
10％MVC で は 172．0　Ilz，30％MVC で は

168．4Hz ，50％MVC で は 158．6Hz で あ っ た ．

　表 3 は 被 験 者 7人 に お け る 筋 音 の 各％MVC の

median を示 し，図 10 は 各被験者 に お け る median の

平均値 の ％ MVC に 伴 う 変化 を 示 す ．筋音 の median

の 平均値 は，0％MVC に お い て もっ と も低 い 5．411z
を 示 し ， 5％ MVC に お い て 7．411z と有意 に 高 い 値 を

示 し，10％MVC で は 6．7Hz と な っ た．10〜30％MVC

に お い て再 び median は 有意 に 高 くな り 30％MVC で

8．2Hz を示 し，60％MVC に お い て 最 高値 の 8．5Hz
を 示 し た，

　同様 に 筋電図 に お け る 各％MVC の median とそ の

平 均 値 の 変 化 を 表 4 お よ び 図 11に 示 す．筋電 図 の

median の 平均値 は，0％MVC に お い て も っ と も低 い

値 の 28．7Hz を 示 し ， 5％ MVC で 急 激 に 高 く な り

165．3Hz と な っ た ．さ ら に 10％ MVC に お い て 168．3
Hz を示 し，1〔｝〜60％ MVC に お い て よ り高 い ％ MVC

を発揮す る の に 従 っ て 有意 に Inedian は低 くな る傾向

を示 し，60％ MVC に お い て 142 ．6Hz を示 し た．

考 察

　本研 究で は ， O， 5，10
，
20

， 30， 40， 50， 60％MVC

発揮時 に お い て 筋電図 と 筋音 を同 時記録す る こ と に

よ っ て ，異 な っ た 筋力発 揮 に 伴 い 発 生 す る筋音と筋電

図の 相違点を見 い だ し，筋音 と 発揮 さ れ る咬合力 との

関連，筋電 図 と の 関連 に つ い て 検討 した．

1 ．セ ン サ に つ い て

　本研究 に お い て 筋音 の 測定 に 用い た ア モ ル フ ァ ス セ

ン サ は，測 定部位 に 貼付した 微 小 円 盤磁 石 の 変位を非

接触 に 導出す る シ ス テ ム で あ る ．円盤磁石 は 小 さ く軽

量 （直径 3．5mm ，重 さ 0．06　g）で あ るた め 測定部位 の

変位 を ほ とん ど制限 し な い ．ヒ，磁石 の 変位 を内径 28
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図 10　各％MVC 発揮時 の 筋音の median の 平均 値

　　　 の 変化
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図 11 各 ％MVC 発 揮 時 の 筋 電 図 の median の 平 均

　 　 　 値 の 変化

表 4 ％ MVC に おけ る 筋電図の median と平均値

被 検 者
発揮す る咬合力 （％MVC ）

0 5102030405060

A59 ．6179 ．0163 ．7154 ．1150 ．8160 ．3148 ．3148 ．0
B17 ．9181 ．1177 ．4169 ．1157 ．6163 ，3 ／49．7135 ．9
C37 ．8108 ．1149 ．6147 ．2144 ．6138 ．9130 ，0118 ，9
D34 ．7176 ．7169 、7173 ．9172 ．9163 ，3160 ．1138 ，8
E19 ．5174 ．8175 ，2179 ．317   ．8171 ．0167 ．3156 ．6
F18 ．9181 ．8170 ．4169 ．6157 ．5156 ．5146 ．3143 ，5
G12 ．4155 ．7172 ．0169 ．3168 ．4157 ，9158 ．6156 ，6

平 均 28．7165 ．3168 ．3166 ．1160 ．4158 ．7151 ．5142 ．6
S．D ． 16．526 ．89 ．311 ，310 ．710 ．D12 ．113 ．2

単位 ：Hz

mm の セ ン サ ボ ル ダ内 に 発生 す る 振 動 を 相対的 に 検

出 す る た め，測定部外 の 振動 を ノ イズ と し て 検出す る

こ とが ほ とん どな い ．さ ら に，放射状に 配列 さ れ た ア

モ ル フ ァ ス 金属 ワ イヤ コ イル で 変位 を検出 す る た め 特

定 の 方向性 を も っ て い な い ．森 下 ら
’2｝は こ の セ ン サ の

周波数特性 は DC 〜20　kHz と広範囲で ，し か も分解能

は 0．02μ m と，低周波で 微小 な振動の 測定に 有利で あ

る と し，さ らに こ れ まで 筋音 の 研究で 主 に 用い られ て

きた加速度 セ ン サ は セ ン サ 固有 の 共 振 周 波数
4｝を もつ

の に 対 し，ア モ ル フ ァ ス セ ン サ は セ ン サ 自身の 共振周

波数 をもた ない と報告し て い る．こ の た め ，歪 み の な

い 自然 な形 で の 筋音 の 導出が 可能 で あ る．また，変位

セ ン サ を用 い る こ と に よ っ て ，加速度セ ン サ や マ イ ク

ロ フ ォ ン と は 異 な り，実際 の 変位量 （μm ）を計測す る

た め，より直接的 に 筋音 の 振幅 を検索し把握す る こ と

が で き る と考 え る．

H 　筋音の 分析時間に つ い て

　本研究 は咬合力 （％MVC ）と咬筋 に お け る筋音お よ

び筋電図 の 関連 を調 べ る 目的で 行 っ た た め，筋疲労 を

起 こ さ な い よ うに 考 え 0〜30％MVC に つ い て は 16 秒

間，40〜60％MVC に お い て は 8 秒間 の デ
ー

タ を 採 用

した．筋 が 疲労 し始 め る時間 は被験者 に よ っ て 異 な る

と考 え られ る が，咬筋筋疲労 に 伴 う筋電位伝導速度 を

ア レ イ電極 で調 べ た 徳永 らの 研究
15 ）で は，持続筋収縮

に 伴 い 30％MVC に お い て は 筋 に 疲労 に よ る 変化 は み

られ な か っ た が，50％MVC で は収縮開始後 30秒 か ら

伝導速度 の 低下 を 示 し た と し て い る ．こ の た め，本研

究 で は 40％MVC 以 上 の 咬合力 に お け る測定時 で は十

分 に 短 い 時間 と考 え ら れ る 8 秒間 と し ，各％MVC 測

定間 に 十分 な 休息時間 を設 け た．

m ．振幅 に つ い て

　
一

般的 に ，筋電図 で は 発揮 さ れ る 筋力 が 大 き くな る

の に 従 っ て，波形 の 振幅 は大 き くな る．今回 分 析 した

咬筋筋電図の 平均振幅値 も咬合力が 増加 す る の に ほ ぼ

比例 して 増大 して い た ．一方，筋音 の 振幅 は 20％MVC

まで 急速 に 振幅が 大 き くな り，20％MVC を 超 え て さ
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ら に 咬合力 （筋 力 ） を大 き くし て い く と，逆 に そ の 振

幅 は小 さ くな る 傾向 を示 した，上腕 二 頭筋 の 等 尺 性収

縮時 の 筋音 を 調 べ た Orizioら4 ）は，80％ MVC 以 下 に

お い て，積分筋音図 （IAMG ）は ％MVC に 対 して 急激

に増大 す る こ と を示 し，80％MVC を超 え る と減 少 す

る と報告 して い る．Orizioら は こ の 傾向を，80％MVC

以下 に お い て は ，収縮 に 参加 す る筋線維 の 種類 や 数 の

増加 に 伴 い IAMG は増 大 す る と し，さ ら に 80％MVC

以上 で IAMG が減少 す る の は，筋線維 の 収縮 の 融合 に

よ り変位が 追従 で き な くな る こ と，筋自体 に 加 わ る 張

力 の 増加 に よ り筋 の 変位 が 抑制 さ れ る こ と の 2 つ を理

由 と して 考察 して い る．本研究 に お い て は，筋力が 増

す に 従 っ て 振幅値 が 増大 し，20％MV 発揮時 に 最大振

幅値 を 示 した 後 は む し ろ振幅値 が 減 少 した．こ の 変化

の 様相 は ， Orizioら の 報告 と同様 で あ っ た が，筋音振

幅値 の 最大値 を発生 す る ％MVC の 違 い は，咬筋 と上

腕二 頭筋の 弾性要素
’〕
の 違 い や，収縮強度 に 対 す る収

縮状態変化 の 違 い に よ る もの で あ る と考え る．さ ら に

等尺性収縮 で の 筋音 の 測定 で は，発生す る 筋力 は 筋 自

体 に 張力を加 えて い る こ と に な る，そ の た め，比 較 的

弱 い 20％MVC 以 下 の 咬合力発揮時 に は 咬筋 に 加わ る

張力 が 小 さ く，筋 の弾性要素 に 張 力が 吸収さ れ て い る

状態 で あ り ， 筋 は側方へ の 拡大 を起 こ しや す い ．そ の

上 ，20％ MVC 以下 の 筋力発揮時 に お い て は，筋 が 多数

の 独立 し た 活動電位 に よ る単収縮 し て い る 状態，もし

くは 部分的 に 融合 した 活動電位 に よ っ て 引 き起 こ され

る不 完全強縮 を し て い る状態 で あ り，筋収縮 の 問 に 部

分的 に 弛緩 が 起 こ る た め 筋 は そ の 状態 の 変化 に よ っ て

側方 へ の 大 き な変位を発生す る と推察 さ れ る．こ の よ

う な理 由 か ら，20％以下 の MVC 発揮時 に は 筋音 の 振

幅 が 大 き く現 れ る もの と考え られ る．次 に，20％MVC
を超 え る咬合力 が 発揮時 に は，個 々 の収縮 の 間 に 弛緩

が 起 こ ら な い 強縮の状態 と な る．そ の うえ，大 きな 筋

力 に よ っ て 筋 の 弾性要素 が 伸び き っ た 状態 と な る た

め，筋 の 側方変位 の 自由度が 減 少 す る た め筋音 の 振幅

は小 さ くな っ て い くと考 え られ る．こ の よ うに，筋力

の 増大 に対 し 比例的 に増大 す る筋電 図 の 振幅 と異 な

り， 筋音 の 振幅 は筋 の 弾性要素 （張力 に よ り伸び き っ

た状態，張力 を吸収し て い る状態 ） や 収縮 の 状態 （単

収縮 不完 全 強縮 強縮）を表現 し て い る と推察 す る

こ とがで き る．

速度 を導出す る の に 対 し，ア モ ル フ ァ ス セ ン サ は筋 の

振動の 変位 を 導出す る こ とに 起因 し て い る と考え られ

る ．また，咬筋 の 機能特性 を調 べ た 近藤
61
は ，咬筋運動

単位 の 単収縮時間 は 23．52〜139．72ms の 範 囲 に 分 布

した こ と を報告 して い る．単収縮時間 は 筋 へ の 刺激開

始時点 か ら張力曲線 の 極大 に 達 す る ま で の 時間 を指 し

て い る ．筋の 張力が 極大 に 達 し た 時点 か ら弛緩 ま で に

同等 な時間が 必要で あ る と仮定すれ ば，咬筋 の 単収縮

の 1 周 期 は 47．04〜279，44ms で あ り，発 生 す る 筋音

の 周波数帯域 は 3．6〜21．3Hz と な る．こ の 周波数帯

域 は本研究 に よ り得 られ た 咬筋 の 筋音 の 周 波数帯 と ほ

ぼ一
致 した．本研究 で 得 られ た 筋音 の 周波数帯 が，筋

の 単収縮時間 か ら推定 され る周 波数 と
一

致 す る こ と よ

り，筋音 の 発 生 機序 に筋 の 単収縮時間が 関与 し て い る

と 推測 す る こ とが で きた．

　現在，筋活動 を分析 す る方法 の
一

つ と して ，周波数

分析が 広 く用 い られ て い る．本研究 に お い て パ ワ
ー

ス

ペ ク トル の 周波数特性 を評価す る 指標 と し て 用 い た

median は発揮 す る咬合力 が 増大 す る に 従 い ，数値 の

変化 は わ ず か で あ るが 筋音 で は 高 くな り筋電図 で は低

くなる傾向を示 した．一方，図 8，9 に み られ る よ うに ，

筋電 図の ス ペ ク トル は発揮 す る 筋力 に よ っ て 発生 す る

周波数成分 に 大 きな違 い が み られ な か っ た の に 対 し，

筋音 の そ れ は 発揮す る筋力 に よ っ て 発 生 す る周波数成

分 に 変化が み られ た．こ れ は 小 さ い ％MVC を発 揮 す

る際 に は，まず比 較的弱 い 収縮張力 を持続的 に 発揮す

る 遅筋 が 有意 に 活動 し低周波成分 と して ス ペ ク トル に

現 れ ，大 き い ％ MVC を発揮 す る 際 に は，強 い 収縮力 を

もつ が 持続性 の 弱 い 速筋 が 動員され，高周波成分 と し

て ス ペ ク トル に 現 れ た と考察 す る，筋電 図 と筋音で そ

の 傾向 に 違 い が 生 じ た の は，筋電図が 筋収縮時 に 発生

す る神経終板電位 や 筋細胞 膜 に 発 生 す る 電位の 変化 を

複雑 な 重畳波形 と して 検出す る の に 対 し，筋音 は純粋

に筋線維の収縮時 の変形 を検出して い る た め で あ る と

考 え られ る．こ の た め筋音 は ，筋電図 で は と らえ る こ

とが で き な い 遅筋線維と速筋線維の収縮特性 （収縮速

度 や収縮時間） の 活動状況をそ の 周波数特性 か ら分離

し て 推察 で き る こ とが 示 唆 さ れ た．

　今後，筋音 の パ ワ
ー

ス ペ ク トル を よ り詳細 に 分析 し，

そ の 周波数特性 か ら筋機能 を 評価 す る 方法 の 確立 が 必

要 で あ る と考 える．

lV．周波数特性

　加 速 度 セ ン サ を 用 い て 咬筋 の 筋音 を測定 し た 近藤

ら
9〕
は，筋音 は主 に 10〜40　Hz の 周波数帯域 に 分布 し

た と報告 し て い る．そ れ に 対 し，本研究 に お い て ア モ

ル フ ァ ス セ ン サ を 用 い て 測定 した 咬筋の 筋音 の 周波数

帯域 は ， 近 藤 ら の 結果 よ り低 い 0〜30Hz で あ っ た．こ

れ は，加速度 セ ン サ が筋表面 に発生 す る筋の 振動 の 加

　本論 文 の 要 旨は ， 第 57 回日本矯正 歯科学会大会（1998年

10月，仙 台市） に お い て 発 表 した．
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