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　 Surface　electromyograms 〔EMG ）during　dynamic 　contractions 　ofe ［bow　flexors　were 　studied

in　reference 　tQ　muscle 　contraction 　speed ，　the　change 　ofrnuscle 　lerlgth，　conLrac 亡iQrl　strength 　and

the　change 　of　muscle 　contraction 　strength ．　Subjects　flexed　their　arrns 　at　elbow 　joint　ang ［e　Qf

40．150　degrees　with 　Ioads　1，3　and 　6kg 　 at　 the　flexion・extension 　period 　of 　2，4　and 　8sec，　 One

flex正on　was 　divlded　into　five　phases　by　the 　elbo 、v　loint　angle ；shortening 　con 亡raction 　with 　the

s 亡art 　Qf ⊂ ontraction （phase1 ），　shortening 　contraction 　withDut 　the 　s 亡art 　of 　contraction （phase2｝，
the 　period　when 　shortening 　contraction 　changes 　to　lengthening　corltrac しion（phase3）、　Iengthen・

ing　contractiQ 矼 without 　the 　end 　of 　contraction ｛phase4＞and 　lengthening　contraction 　with 　the

end 　of　contractbn 〔phase5 ）．　Surface　EMG 　of 　rnuscle 　biceps　brachii　 was 　integrated　and 　the

power 　spectrum 　was 　calculated 、

　The 　value 　ofinteg τ ated 　EMG 　increased　in　parallel　with 　the　speed 　of 　contraction ．　The 　degree

of　the　lncrement　was 　Iarger　in　shortening 　contractions 　than 　in　lengthening　contractions ．　This

result 　by　integrated　EMG 　was 　explained 　by　the　energy 　loss　caused 　by　 muscle 　shortening ．
Relative　power 　in】ow 　frequency　was 　more 　a ぽ ast 　contraction ，　lengthening　cQntraction ，　light
strength 　 contraction 　 and 　 con しraction 　 when 　 the　 muscle 　 is】engthened ．　 These　 effects 　 were

discussed　from 　the　viewpoint 　of 　the 　synchronization 　of 　motor 　unit 　activity 、

Kye 　words ：Surface　Electromyogram，　Dynamic 　Contraction

　筋の 活動状態を調べ る方法 と し て，表面筋電 図を用

い る 方法 が あ る．表 面 筋 電図を用 い た 筋 の 活動状態 の

研究 と し て は 筋疲労 に 関連す る もの が 多 い が，それ 以

外 で は 筋 の 収縮強度 の 影 響 に つ い て 調 べ た も の （Lip−

pold，1952 ；鮫島，1973 ；Komi 　and 　Viitasalo，1976）や

筋長 の 影響 に っ い て 調 べ た も の （佐藤， 1964； Saしo ，

1976 ；Petrofsky　et　al ．，1982） の 様 に
， 筋活動 の 基本

的 な要 素 に つ い て の もの が 多 くあ る．し か し筋電図 は

上 述 の 筋収縮強度や 筋長 に よ り変化す る．その た め 表

面筋電図 の 研究 は 種 々 の 影響を排除す る た め に ，静的

筋収縮 にお い て 行な わ れ た もの が 大 部分 で あ る．筋活

動の 基本的 な 個 々 の 要索 に っ い て 調 べ る こ と に よ り，

各 要素 の 複合 さ れ た もの へ の 対応 が で きる わ け で あ る

が ，各要 素が変動す る 動的筋収縮を 各要素の 単 な る複

合 とし て 扱 うの は 無理 で あ ろ う．例 え ば，Sizeの 原 理

は か な り 広 い 運 動 に お い て 成 り 立 つ も の で あ り

（Henneman ，1981），筋線維 と の 関係 に つ い て も調 べ ら

れ て い る （Milner・Brown 　et　al．，1973　a，　b）．し か し急

速 な筋収縮 に お い て は 筋線維 の 動員 の 順 番 が 変 化 す る

こ とが 報告 され て い る （倉田 ら，／982 ；Cremer　et 　al ．

1983）．従 っ て 動的筋収縮 は 静 的 筋 収 縮 と は 別 の 要 素 と

して 扱う必 要 が あ る．動的筋収縮時 の 連動様 式の 要素

と し て は ，筋長 の 変化 の 方向 ， 力 の 変動 の 仕方，筋 の

収縮速度 な どが 考え られ る．そ し て 表面筋電 図 を 用 い

て 動 的 な 筋 の 活 動様 式 を 調 べ る もの と し て は ，伸 張 性

筋収縮時と 短縮 性筋収縮時 の 筋電 図 の 振幅をみ た も の
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（Bigland　and 　Lippold，1954；宮下 ら，1969），筋疲労

に よ る 変化を み た もの （大 西 と 野村，1976； Komi 　and

Tesh，1979 ； Petrofsky，1979）， 垂直 と び ゃ 歩 行 等 の 運

動様式 と筋電図 の 周波数分布 に つ い て み た もの （永田

と室，1982） などが あ る．しか し こ れ らの 研究 で は動

的 筋収縮時 の 運動 様式の 要素の 扱い が部分的で あ り，

い くつ か の 要素 に っ い て 同時 に 調 べ る こ と が各要素単

独 の 影響を知る た め に は 必要で ある．

　本研究 は ，肘関節 の 随意屈 曲運動に お け る上腕 二 頭

筋の 表面筋電 図 の 振幅 と周波数分布 に お い て，筋の 運

動様式 に よ る影響を調 べ た もの で ある．筋 の 運動様式
　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　 　　　　　 Fig．1
と し て は

， 肘関節 の 運動速度，筋収縮が短 縮性 で あ る

か伸張性 で あ る か ，筋収縮 が 運動 の 開始時，終了 時，

途中の い ずれ で あ る か ，筋 の 収縮強度，を対 象 と し た．

t

The　ropa 　l　and 　rope 　2　suspend 　the 　forearm　and

the 　weight 　respectively ，　so　that　the　subject 　is
free　from　the 　weight 　and 　his　forearm’s　weight

when 　the　elbow 　joint　 angle 　is　at　150　degrees．

　　　　　　 　　　　 方　法

　被験 者 は 年齢 19− 25歳の 成 人男性 9 名 で あ り，本人

の 自覚 に よ る と全 員右利 きで あ っ た．各被験者 の 年齢

と肘関節角度105度で の 最大随意筋力を 表 1 に 示す．最

大随意筋力 は 3 回測定 を行 ない ，平 均 を求 め た．

　実験 は ，被験 者を多用途筋力測定装置 （竹井機器工

業） の 椅子 に ベ ル ト で 肩胸部及 び 腰部 を iE迫が か か ら

な い 程度 に 固定 し て 行 な っ た （図 1 ）．右側上腕が水平

で 前方 へ 向 く様 に 肘掛 け の 高さを調節 し，前腕 は 半 回

内 の 状態 と した ．手首 に 布製 の パ ソ ドを掛 け，そ の バ

ン ドに 被験者 の 前方に 力が加 わ る 様 に ，鋼製 ワ イ ヤ
ー

で 滑 車 を 介 し て 重 りを か け た．重 り と ワ イ ヤ ー
の 間 に

ス ト レ イ ン ゲ ージ に よ る張 力検出器 を 入 れ た．肘 関節

角度 は 可 変抵抗 を 用 い た 関節角度計 で 検出 し，増幅後

に 被験者前方 に 設置 した オ シ ロ ス コ
ープ に 水平線 の 高

さ と し て 表 示 し た．滑車 の 高 さは 肘関節角度150度 に お

い て手首と滑車 の 間 の ワ イ ヤ が水平 と なる様 に 調節 し

た ．重 りに は ワ イ ヤ 以外 に P 一プ をつ なぎ，肘関節角

度 が 150度 以 上 で は 重 り は 卩
一プ に よ り 吊 ら れ，被験者

に は 負荷 が 加 わ らない 様 に し た．但 し ロ ープ は 重 り に

Tabie　1．

SublABCD

Age
　　　〔yrSlMVC

　　　〔Kg）

1916

．92

聖

24．42224．62226．522

Maximun 　vo ［untary 　contraction 　strength

（MVC ）at　elbow 　joint　 angle 　 105　degrees　for

each 　subject

　 　 　 　 　 　 　 　EFGH 【 Mean

23　　　23　　　24　　　24　　　25　　　　23

25．3　19．1　22．9　18．3　24、l　　Z2．5

よ り多少 伸 び る た め ，重 りの 重 さが 全 て 被験者 に 加 わ

る の は ，実験 に 用 い た 最大負荷 で あ る 6kg に お い て

肘関節角度で 約 130度 で あ っ た．又，肘関節角度が 150

度 で は 手 首 が ロ ープ に よ り吊 ら れ ，被験者が筋を弛緩

し て 休 め る様 に し た．表面筋電 図 は 上腕 二 頭筋 か ら双

極誘導で 導出 した ．電極 は 直径 10mm の 銀 皿 電極を用

い
，

肘 関 節 の 最大屈 曲時 に お い て 電極 が 上腕 二 頭筋 の

筋尾 か らや や 筋腹側 に 位置す る様 に，筋線維 と平行 に

貼付 し た．電 極 中 心 間距 離 は 約 25mm と し た ．電極間

抵抗 は 20kΩ 以下 と し た．筋電図 は 時定 数0．03秒 で 増

幅 し （日本光電工業 ， RM −150），張力 計 （竹井機器 工

業，1269F）の 出力 と肘闘節角度 と共 に FM 式テ
ープ レ

コ
ーダ （TEAC ，　R−61）に記録 した ．分析は AD 変換後

に コ ン ビ ＝．　一タ に よ り行 な っ た ．

　負荷 は 1，3，6kg で あ り，各 々 日 を変 えて 行な っ

た．各負荷に対 し て 肘関節 の 屈曲運動を 1回 の 屈曲伸

展 に か け る時間 （収縮 周 期 と呼 ぶ ） を 2 ， 4 ， 8秒 と

し て 行 な っ た ．屈曲運動 は ，メ ト ロ ノ
ー

ム 音（1 回 ／秒）

に 合 わ せ て で き る だ け
一定 の 角速度 で 行 な い ，屈 曲 と

伸 展 に か け る 時間 は 等 し くな る 様 に した ．屈 曲 は 収縮

周 期 2 ， 4， 8 秒 に 対 し て
， 各 々 最低 17， 9 ， 5 回 行

な っ た、各 屈 曲 運 動 の 間 に は ，（重 りの 重量 （kg））× （収

縮 周期 （秒））秒以 上 の 長 さ の 休 み を 入 れ た ．例 え ば 3

kg の 8 秒 で あ る の な ら 3x8 ＝ 24秒以．ヒで ある．屈曲

運動 の 動作範囲 は，最大伸展時は無負荷 と な り手首 が

ロ ープ で 支 えられ る 肘関節角度 150度 で あ り，最大屈 曲

時 は 肘関節 角度 が40度 か ら60度 の 間 で あ り，被験者 が
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オ シ ロ ス コ ープ で 肘 闘節角度を確 認 す る こ と に よ り調

節 した ．各収縮周期 の 試行間に は 5 分以上 の 休み を 入

れ た、

　筋 電 図 の 分 析 は，屈 曲 時 と 伸 展 時 の 肘 関 節 角度 の 変

化 が等速度 に 近 い もの を，収縮周期 2， 4， 8秒 に つ

い て 各 々 16，8 ，4個 を選択 し て 行 な っ た ．AD 変換 は

サ ン ブ リ ソ グ 周 波数10／0．5Hz で 行 な っ た ． 1 回 の 収

縮運動は 肘関節 の 角度に よ り次 の 様 に 5相 に 分害1」し た

（図 5参照）．

　第 1 相 ：屈曲 の 開始時 か ら 肘関節角度が 105度 ま で

　第 2相 ：屈曲中で あ り，肘関節角度が 105度か ら60度

　　　　　 の 間

　第 3 相 ：屈曲 か ら伸展 へ の 移行部を含み ，肘関節角

　　　　　度が 6〔｝度以下

　第 4相 ：伸展中で あ り，肘 関節角度 は 第 2 相 と 同
一

　第 5相 ： 肘関節角度 が 105度 よ り大 きく，仲展が終了

　　　　　す るまで

分析 は 全 相 に つ い て 行 な っ た が，第 3相 は 被 験者間 で

相 の 持続時間 や 最大屈曲角度等が異な る の で ，考察 の

対象 とは し な か っ た ．積分値 は サ ン プ ル 値 の 絶対値 の

和 の 平均 として 求 め た．周波数分析 は FFT 法 を用 い

た が，サ ン プ ル 数は 収縮 周期，相，運動の 仕 方に よ り

異 な る た め ，各 相 の サ ン プ リ ソ グ後 に 全 デ ー
タ 数 が 2 「1

（n は 正 の 整数）と な る 様に ，最少個 の 0 の デ ー
タ を 加

えた 後に 分析 を 行 な っ た ，周波数分布 は
， 3、9Hz か ら

197，4Hz ま で 約 3，9Hz 毎 に 相 対 パ ワ
ー

の 形 式 で 求 め

た．

　筋 電 図 周 波数分布 の 相，収縮 周 期 な ど の 条件 間 の 比

較 は，3．9Hz 毎 に 求 め た 各周波数 の 相対 パ ワ
ー

に っ い

て 被験 者内 で 対応 づ け ，
Wilcoxon の 符号 r頂位検定法

に よ り行 な っ た．検定結果は， 1 つ の 周波数 に 1 つ の

結果 が 求 ま る た め に 数 が 多 い こ とか ら グ ラ フ に 示 し

た ．但 し視 覚的 に 差 を分か りや す くする た め に，次 に

示 す様 に Wilcoxon の 統計量 （WT と呼 ぶ ） を 変換 し

て 用 い た （変換後の WT を IWT と呼ぶ），対応 の あ る

2試料問 の 差 を絶対値 で 小 さ い 方 か ら順 位 を つ げ，差

が 正 の もの の 順 位 の 和 （R ＋ ）と 差 が 負の もの の 順位の

和（R −
）を 求 め ，R ＋ と R 一

の 小 さ い 方が WT で あ る．

本研 究 で ば 被験者 が 9 名 で あ る か ら WT の 最大値 は

22とな る ．そ し て IWT は ，23 か ら WT を 引 ぎ WT の

もととな っ た R の 符号 を掛けた もの で あ り，IWT ＝

（23− WT ）・sign （（R −
）
一

（R 十 ））で 示 さ れ る．グ ラ

フ の 見 方 ぱ （例，図 6），横軸が 周波数 で 縦軸が IWT

で あ り，IWT が 0 に 近 い ほ ど差 ば 小 さ く，IWT の 絶

対値が 17 （点線 で 示 す）以上 で 危険率O，05以下 で 差 が

有意 と な る，グ ラ フ に ど の 条件間 の 比較で あ る か を記

し て あ る が，IWT が 正 で あれ ば先 に 記述 して あ る 条件

の 方が大 ぎい こ と を示 すt 各周波数 で の 有意差 の 危険

率 は 0 ．05以
．
ドで あ る が，比較す る 周波数 の 数が 49あ る

こ とか ら，全 て の 周 波数 に お い て 差 が な く て も49 ×

D．05＝ 2，45個 の 周波数 は 有意 な差 を示 す可能性 があ

る ．従 っ て 偶然生 じた 有意 性 を 排除 す る た め に ， こ の

IWT の グ ラ フ は，個 々 の 周波数 の 有意差 の 有無 の み を

見 る の で は な く，周波数分布 と して 条件間 の 差 が どの

様 な傾向が あ る か を見 な くて は な ら な い ．Wilcoxon

の 符 号順位検定以外 の 検定 で も，危険率 は 全 て 0．D5以

下 と し た ．

　　　　　　　　　　 結　果

　各相 内で の 筋力 （張力） サ ン プ ル 値 の 最大値 （相 内

最大筋力 と呼 ぶ ） と肘関節 の 角速度 との 関係 は ，第 1

相 と他 の 相 の 間 で 異 な り，負荷 3kg で の 結果 を図 2

に 示す．第 1 相 で は相 内最大筋力 は 角速度 に 比例 す る

が，他 の 相で は 両者 の 関係 ば 明確 で は な い ．こ の こ と

は ，第 1相 で は 運動の 関始時 で あ る た め に ，関節角速

度 に 比例 した 加速度 を有す る 運動を行な い ，他 の 相 で

は 等速度 に 近 い 運動 が行 なわ れ て い た こ と を 示 し て い

る．第 5 相 で は 運動 の 終止時 を含む の に も か か わ らず，

関節角速度 と相 内最大筋力 との 間 に 明確な 比例開係が

見 ら れ な い の は ，肘関節角度 150度 で 重 りが 卩
一プ に 吊

ら れ る た め で ある．

　筋電図積分値は，各負荷 ご とに 収縮 周 期 8秒で の 第
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2相 の 値 を 1 と し た 相対値と し て ，関節角速度 と の 関

係 を求 め た （図 3 ），な お 実際 に 前腕 に 加 わ っ て い る 張

力 は 関節角速度 に よ り変化す る た め ，筋電図積分値 は

各相別 に 各相で の 張力 の 平均値で 除 し て あ る．但 し 張

力 計 の 値 に は 前腕の 重量 は含まれ て い ない ．又，手首

に 加 わ る 力 の 方向や前腕 の 重量 に よ る負荷は ，関節角

度 に よ り異な る た め，張力計 の 値 と筋 に 対す る負荷は

異 な る ．従 っ て 張 力 計 の 値に よ り筋竃図積分値 は 補止

し て ある が ，筋電図積分値 の 比例 は 等 し い 関節角度に

お い て の み 可能 で あ る，全 相 に お い て 筋電 図積分値 は

関節角速 度の 増加 に 比例 し て 増加す る が，そ の 傾 き は

短縮性収縮相 の 方 が 大ぎい ，運動 の 開始や終 止を含ま

ない 第 2， 4相 に つ い て 特 に み れ ぽ，両 相 の 間 の 傾 き

の 差 は 有意 で あ っ た ．又，負荷 の 間 で の 傾きの 差 は ，

第 2 相 で は 有意差は な く，第 4相 で は 負荷 が 大 き い ほ

ど傾 きが 小 さ く，負荷 lkg と負荷 3，6kg と の 間 で

差 が有意で あ っ た．

　各相別 の 筋電図周波数分布 の 例 を 図 4 に 示 す．筋雹

図 周 波数 分 布 ぽ ，個 々 の 収縮 （図中 の 点線 ） で は か な

り変動す る が，平均す る と （図中 の 太実線 ）同
一

被験

者内同
一相 で は 似 た 分布 と な っ た．又 ，実験 日 と負荷

に よ り筋電図 周波数分布 は 変化す る が，そ れ に よ る 同

一被験者内 で の 周 波数分布の変化 よ り も，被験者間 の

差 の 方が 大きか っ た．図 4 の 様 に 筋電 図 周 波数分布 に

」
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The 　 relation 　between　 angular 　 velocity 　of 　the

elbow 　joint　and 　integrated　EMG 　divided　by　the

mean 　strength 　for　each 　phase　l，2，4　and 　5．　for

loads　l　 and 　6kg ．　The 　value 　 at　the 　contractlon

period　8sec．　in　phase　2 量s　set 　t  be　uni しy．　Each
line　represents 　each 　subject ．

お い て 主 に 12Hz ，一部に 16Hz に ピー
ク の 有す る 例 が，

9名 の 被験者中 4 名に 見 られ る こ と が あ っ た ，こ の 12
，

16Hz の ピ ー
タ は 伸張性 収縮相 に の み に 見 ら れ る の が

大部分 で あ り，収 縮 周 期が短 い 方 が明確 な場合が多

か っ た．図 5 は 図 4 の 周波数分布の 元 の 筋竃図 の
一

部

で あ り，そ の ま ま の 筋電 図 と サ ソ プ リ ソ グ し た デ
ー

タ

を約 35msec．の 幅で 移動平均 し た 波形を ，関節角度計

か らの 出力 と共 に 示 し て あ る ．目 で 見 る 限 りで は ，短

縮性収縮相 と伸張性収縮相 の 筋電 図 の 差と して ，振幅

以外 に 伸張性 収縮相 に お ける群化放電が ある．短縮性

収縮相 に も群化放電的な もの は あ る が
， 全体的 に 筋放

電が多 い た め に 伸張性収縮相 ほ ど目立 た なか っ た ．こ

の 群化放電は 10− 12Hz 程 度 の 周期 を持 っ て い る こ と

が多 く， こ の 周期性 は 伸張 性 収縮相 と短縮性収縮相 の

両方に 見 ら れ た ．伸張性 収縮相 の 筋電図 周 波数分布 に

お い て ，10 − 12Hz の 群化放電 に 対 し，12Hz が 主 で あ

る が 16Hz に も ピ ー
ク が 見 ら れ た 原 因 と し て は ，次 の

様 に 考 え ら れ る， 1 つ の 群化放電 の 全体の 形 が基線 に

対 し て 対称とな っ て い な い た め に
，

1 つ の 群 化放電 が

大 きな 1 つ の 波の 要素 を 持 つ ．そ し て そ の 波 の 周波数

が群化放電 の 間隔 よ りも短か く．16Hz に 近 か っ た た
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　　　 contraction 　phase．　The 　frequency　spectrum 　of　this　EMG 　is　shown 　in　fig．4．

め で ある と思 わ れ る．

　各相 の 間 で 筋電 図 周 波数分布 を 比較 す る と （図 6 ），

全負荷 に お い て 肘 関節角度 の 大 きい 相 ほ ど，又，短 縮

性収縮相 よ り も伸 張性収縮相 の 方 が 低 周 波相対 パ ワ ー

が 多 か っ た ．但 し 負荷 6kg で は 相 の 間 の 差 は あ ま り

明確 で は な か っ た．

　収縮 周 期 ，す な わ ち 筋 の 収 縮速度 の 違 い に よ る筋電

図 周 波数分布 の 差 は ほ と ん ど 認 め られ な か っ た （図

7）．第 1相 に お い て 収縮周期 8秒の 周波数分布 が ，収

縮 周 期 2， 4 秒 よ り も低周波 相 対 パ ワ
ー

が少な くて 高

周 波相対 パ ワ ーが 多い 傾向 が 見 られ た の み で あ っ た ．

　収 縮強 度が 筋 電 図 周 波数分布 に 与 え る 影響 と し て

は ，収縮強度が 強 い と 高周 波相対パ ワ ーが 多い 傾向 が

見 られ た （図 8 ）．但 し こ の 傾向は あ ま り明確 で は な く，

負荷 1kg と 3kg の 間 の 比 較 と 負荷 3kg と 6kg の

間 の 比較で は ほ と ん ど有意差が示 され なか っ た．
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値 が大 き く，短縮性収縮 で の 筋収 縮 速 度 （関節角速度）

に 筋竃図積分値が比例 する とい う結 果 は，過去 の 報告

と 同 じ も の で あ る （Bigland　and 　Lippold，1954 ； 宮下

ら，1969）．相 内最大筋力 と筋収縮速度 の 関係 か ら第 2 ，

e

Fig．6
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The　 cornparison 　 of 　the　 relative 　 EMG 　 power
among 　phases 　for　each 　frequency　with 　Wilco ．
xon 　test．　If　the　value 　is　out 　of　dotted　lirユes ，　the
difference　is　signifi （：arlt （P く 0，〔｝5）．

4 相 は 第 1相 よ り も等張力運動で あ る こ とが判 る．さ

らに 筋電図積分値 は 各相 の 平均張力 で 割 っ て あ る こ と

か ら，第 2， 4 相 の 間 や 収縮速度 間 の 筋電 図 積分値 の
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Fig．7　 The 　 cornparison 　 of　the 　 relative 　 EMG 　power

　　　 alTlong 　contrac しion　periods 　fQr　each 　frequency

　 　 　 with 〜Nilcoxon 　test．

差，は，筋 の 発揮張力 の 差 に よ る もの で は な い こ とが 言

え る．Mashima 　et　al．（1972） は ，筋短縮 に よ り，筋

発揮張力 と筋収縮速度に 比例 した，粘性抵 抗 に よ る様

な 運動 エ ネ ル ギ ー
の 損失 が 生 じ る と し て い る．短縮性

収縮相 の 筋電 図積分値 が 収縮 速度 に 比例 し，そ の 比 例

関係 は 負荷 に よ りあま り影響 を受けなか っ た の は
，

こ

の 筋短縮 の た め の 運動 エ ネ ル ギ ー
の 損失 の 補償 に 要 し

た 筋活動 の た め で あ る と考え られ る．伸張性収縮で は，

筋 の 粘性抵抗 の 様な もの に よ る 運動 エ ネ ル ギ ーの 損失

は，筋の 負担 を軽減す る．し か し伸張性 収縮相 で の 筋

電 図積分値 ば，筋収縮速度に 比例 し て増加 し た．又，

前述の 2 つ の 報告 に お い て は 本研究 の 結果 と 異 な り，

伸張性収縮 で は 筋電図積分値 に 筋収縮速度 は 影響 し な

い と し て い る．本研究 で の 伸張性収縮相 の 筋電 図積分

値と筋収縮速度 の 関係 の 説 明 と して は 次 の 様 に 考 え ら

れ る ． 1 っ は，負荷 が 軽 い 場合 は 重 りの 力 の み で は 伸

展相 に 要す る運動速度 に 第 4 相開始時 か ら 達す る こ と

が で きない た め に ，伸張性収縮相 で は 肘関節伸筋群 も

活動 し，仲筋群の 活動 の
一

部が屈筋群 の 活動 を 増 加 さ

せ る と考 え られ る．他 の 説 明 と し て は，軽度 の 収縮で

は 等尺性収縮よ り も伸張性収縮 の 方 が 筋電 図 積分 値 が

大 きい （Andrew ，1983）の と 同様 に ，動的 な 運動 の た

Fig．8
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め に 収縮機構の
一部 が不 安定 と なるた め だ と考 えられ

る．

　筋電図周波数分布が 収縮強度 に よ り受け る 影響 は ，

な い とす る もの （Kogi　and 　Hakamada ，1962；佐藤，

1964 ； Sato，1976； Viitasalo　and 　Komi ，1978；Petro．

fsky　et 　aL ，1982） と あ る と す る もの （Kwatny 　et 　al ．，

1970； 鮫島，1973；Hagberg 　and 　Ericson，1982；大箸

と山崎，1983）がある．影 響がある として い る もの は，

収縮 強度 が 比 較的小 さ い 範 囲 に お い て ，収縮強度が増

大 す る と高周波相対 パ ワ ーが増大す る こ とで は 共通 し

て お り，本研究 の 結果 と 同様 で あ る．収縮強度 の 増加

に 伴 う高周 波相対 パ ワ
ー

の 増加 の 原因 とし て は，収縮

強度の 増加 に 伴い 運動 単位 が 動員され る か ，又 は それ

とす で に 活 動 して い る 運動単位 の 発射頻度が増 加 す る

こ と （Milner・Brown 　et　al．1973　a ，　b）を反映し て い

る と思 わ れ る．しか し収 縮強度の 増加 に 伴 い 運 動単位

間 の 同期 化 が 強 くな る こ と （Person　and 　Kudina，

1968）か ら，本研 究以上 （6kg ）の 収 縮強度 で ど の 様

な 変化 を す る か は 推測 で きな い ．実際 に Hagberg 　and

Ericson（1982），大箸 と山 崎 （1983） は ，中強度 の 筋

収 縮 で ぱ 筋 電 図 周 波数分布 に 収縮強度 の 影 響 は 見 られ

な い が，非常 に 強 い 収縮強度で は高周波相対 パ ワ
ー，
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又 は 平均周波 数 が 減少す る こ とを示 し て い る．

　短縮性収縮相 と 伸張性収縮相 の 筋電 図 周 波数分布 の

差 の 原 因 と し て は，運動様式 の 差 に 伴 う筋の 活動様式

の 差 か ら次 の 様 に 考え られ る．伸張性収縮 に お い て は

筋力 は 重 りを支 える の に 必要な張力 の み を発揮す れ ば

よ い こ と か ら，筋力の 調節は 筋紡錘を主 と した 脊髄反

射 に よ りな さ れ て い る と思 わ れ る．従 っ て 伸張 性収縮

時 の 筋活動 は あ る程度間欠的 な もの とな る で あ ろ う．

そ れ に 対 して短縮性収縮で の 筋力 の 調節 は ，筋電図積

分値 か ら判 る 様 に 必 要 な筋収縮強度 は 伸張性収縮 よ り

も大 き く，筋 が短縮す る 運動 で あ る こ と に よ り筋紡錘

に よ る制御 が し に くい と思 わ れ，滑 らか な収縮 の た め

に は 間 欠 的 な 筋収縮 は 不 適当な こ と な どか ら，比 較 的

活動頻度 の 高 い 持続的 な 筋活動に よ り な さ れ て い る と

思 わ れ る．実際 に 筋紡錘 か ら の イ ン パ ル ス の 発 火開始

は α 運 動 神経 の 発 火後 で あ る こ と が 知 られ て お り

（Vallbo，1971）， 非常 に速 い 筋収縮 で の 筋収縮開始後

の 短時間 に お い て は，求心性神経 か ら の フ ィ
ードバ ッ

ク を 受げずに 中枢 に よ る制御 の み で 筋収縮が行なわれ

て い る こ と が 知 ら れ て い る （Garland　and 　 Angel，

ユ971；Hallett　et　al．，1975；Nagasaki　et　al，，1983）．

又 Hagbarth 　et　al．，（1975） は 筋長が短 くな る相 よ り

も長 くな る 相 の 方 が 筋紡錘 か ら の イ ソ パ ル ス が 多い こ

とを示 し て い る．以上 の こ とか ら伸張椀収縮相 が短縮

性 収縮相 よ り も筋電図 の 低周波相対 パ ワ
ーが 多 く な る

と考 えられ る．

　筋竃図 の 低周波相対パ ワ ーが 運動単位 の 活動 の 同期

化 に よ り増 加 す る と考え ら れ て い る （小木 と袴 田，

1962；Sato，1978；Bigland　et　al。1981）．従 っ て ，伸

張 性収縮 の 方が 低周波相対 パ ワ ーが 大 ぎくな る こ とに

対 す る 上 述 の 推察は ，筋紡錘の 働 ぎが 運動単位 を同 期

化 させ る こ とが前提 とな っ て い る．筋紡錘 の 活動に は

運 動単位 の 非 同期化作用 が ある と考 え られ て い る

（Kubota 　and 　Oshima，1959）が，筋紡錘 の 運動単位 の

同期化作用 も場合 に よ っ て は 考え られ る．生理的振戦

が筋紡錘の 脊髄 反射 回路 の 発振 に よ る 運動単位の 群化

活動 に よ り生 じ て い る と 考 え ら れ て お り （Lippold，

1970 ；Joyce　and 　Rack ，1974 ；Matthews 　and 　Muir，

1980），足間代 で の 筋電図 の 群化放電 も筋紡錘 か らの イ

ソ パ ル ス に よ り生 じ て い る と考 え ら れ て い る （島村 と

石 原，／97  ．従 っ て 筋紡錘 の 活動 は 場合 に よ っ て は群

化活動を生 じさせ ，結果的 に は 運動単位 の 同 期化 が 生

じ る 叮能性があ る．そ し て実際 に ，筋電 凶に 筋紡錘 と

脊髄 の 反射 回 路 の 発振 に よ る もの と考え ら れ る IO− 12

Hz の 周期的 な群化放電が見 ら れ，　 B ［gヱand 　 and 　 Lip−

pold （1954） も足関節 で の 伸張性収縮時 の 筋 電 図 に 8
− 10Hz の 周 期的 な 群化放電 が 見 られ た と し て い る．

但 し 肘関節 に お け る脊髄反射 に よ る振戦 の 周波数は 主

に 9 − 10Hz で あ る が （Mattheus　and 　Mulr，1980），

本研究 の 群化放電 の 周 波 数 は 10− 12Hz で あ る ．従 っ

て 本研究 で の 群化放電 に お い て は ， 筋紡錘 と脊髄 に よ

る反射 弓に 対す る 脊髄 よ り E位 中枢 の 関 与 の 程 度 が
， 等

尺 性 収縮時 に お け る それ と は 異な っ て い た 可能性 は あ

る．

　収 縮 周 期 ，す な わ ち 筋収 縮 速度 間 で の 筋電図周波数

分布 の 差 は，第 ／相 に お い て 筋収縮速度 の 速 い 方が低

周波相対 パ ワ ーが 多 い 傾向 が ，不 明確 に 見 られ る だ け

で あ っ た，し か し こ の 傾向 は 以 下 の 理由 か ら無視で ぎ

な い ．先ず筋電図積分値か ら，短縮性収縮相 で は 筋収

縮 速 度 の 増 加 に 伴 い 筋収縮 強度 も増 加 す る こ と が判

る．そ し て こ の こ と に 筋収縮強度 と筋電図 周 波数分布

の 関係を 当て は め る な ら，筋収縮強度 が 強 くな る 速 い

筋収縮速度の 筋電 図 の 方 が ，低 周 波相 対 パ ワ ーが 少 な

くな る は ず で あ る．しか し第 1相 で の 収縮 周期間 の 関

係 は 逆 で あ っ た た め で あ る．筋収縮速度が 大ぎい 方 が

筋電 図 の 低 周波相対パ ワ ーが 多い 原 因 と し て は ．筋短

縮速 度が 大 き くなる た め に 運動 の 制御 に 占め る 脊髄 よ

り上 位 の 中枢 の 役割 が 大 き く な り，そ の E位 の 中枢 か

ら の 運動単位 の 制御 がか な り同期化し て い る もの で あ

る （Milner−Brown 　et　aL ，1975） た め で あ る と思われ

る．但 し 筋電図 の 群化放電 が 伸張性収縮相 ほ ど 著 明 で

は な い が 短縮性収縮相 に も見 られた ．従 っ て 本実験程

度 の 速度 の 短縮 性 筋収縮 に お い て は，筋紡錘 と 脊髄 の

フ ィ
ードバ ッ ク に よ る末 梢 の 制御 が作 用 し て い る

（Hallet　et　al．，1975；Angel，1977）こ と が 考 え られ る．

そ し て 筋収縮速度 の 違い に よ る 筋電図 周 波数分布 の 差

が 小 さか っ た こ と の 理 由と し て は ，末梢系 の 制御 に よ

り脊髄 よ り上位の 中枢の 制御 の 特徴 が お お い 隠され た

た め だ とも考 え られ る ．

　第 L5 相 よ りも第 2 ， 4相 の 方が 低 周 波 N 対 パ ワ ー

が少 な か っ た ．Lynn 　et　al．，（1978） は，電極 間 距 離 が

短 い 方 が 低周波 柑 対 パ ワ ーが 少 な い と し て い る．従 っ

て 第 2 ， 4 相 の 方が 第 L 　5相 よ り，筋 が 収縮 さ れ て

い る た め に 電極間距離 が 短 くな り，低周 波柑対 パ ワ ー
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が少 な くな っ た こ とが考 え ら れ る． し か し 電極間距離

が 筋電図周波数分布 に 与 え る影響 は，少 な い とす る報

告 （小木と袴田 ， ／962） や
一

定 の 傾 向が な い とす る報

告 （佐藤、1964） が ある．又，単 な る 電極位置 の 影響

で あ る の な らぽ，第 1， 5 相 と第 2， 4 相 の 間 の 関係

は 負荷 に よ り変化 し な い は ずで あ る が ，負荷 6kg に

お い て は 相 の 間 の 差が不 明確 とな っ て い る，従 っ て 第

1 ， 5相 と第 2 ， 4相 の 間の 周波数分布 の 差 ば，電極

位 置 の 違 い の み に よ り生 じ て い る の で は な い と 言 え

る．第 4， 5相 の 間 の 筋電図周波数分布 の 差 の 原因 と

し て は，伸張性 収縮相 で 低 周 波相対 パ ワ ー
が 多 い 原因

が 先述 の 様 に 筋紡錘 に 関係 して い る の な ら，筋長 の 長

い 第 5 相 の 方 が 筋紡錘の 影響 が 強 くな り，低周波相対

パ ワ ーが増加 した もの と考え られ る，第 1， 2相 の 間

の 筋電図周波数分布の 差 の 原因 と して は ，第 1相 は 運

動 の 開始時 で あ る た め に ，運動単位 の 制御 に 占 め る 脊

髄 よ り上 位 の 中枢 の 割合 が 多 くな り，そ の ヒ位 の 中枢

の 制御 も同期的 なもの で あ っ た た め で あ る と考え られ

る．
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