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Abstract ： The　pulpose　of　t1亘s　paper　is　to　discuss廿1e　prediction　method 　and 　application 　of 　local　muscle 　energy

me 励 olic　rate．　Local　muscle 　energy 　rnetabolic　rate　are 　detenn血 ed　wi 血 simUltaneous 　measurernents 　of　total　energy

metabolic 　rate　and 　integrated　electromyograms ．　In血is　study」the　predicted　muscte 　groups　were 　tibialis　ariterior
，
　triceps

surae ，　rectus　femoris
，
　biceps　femoris

，
　rectus　abdo 血 盃s，

　gluteus　maximus ，　alld　erector 　sp血ae．110se　electromyograms

were 　not 　only 　measure （1（ r血g　l　l　static　reStj皿g　and 　exercis血g　items　but　also　5　dynamic　work 　items．　The　measurements

of 　electromyograrns 　were 　a正so　perf（〕rmed 　d面 ng 　maxirnurn 　voluntary 　contraction ．　Su切  ts　were 　3　Japanese　nomal

males 　who 　wore 　only 　bathing　suits，　in　additio叫 the　laboratory　was 　kept飢 even 　terrrperature，　relative 　hurnidity，　and

wind 　velocity 血 order 　to　el元m 血ate　the　effect　ofthe 　ther皿 al　condition ．

　 F廿st，血tegrated　electromyograrns 　were 　calculated 　based　on 　electromyograms 　after　this　expe 恤   t．　Next，　it　was

necessary 舳 t　the　algori血 叫 which 　drawillg　8　wolk 　iterns丘om 　160nes，　was 　con 垣 ved 　as　a　means 　of　solVing

detem血 旧nt　of　matrix ．　Finally」The　program　figured　out 　local　Inuscle 　energy　metabolic 　rate　at　some 　combination　of

work 主tem ．　Predicted　local皿 uscle 　energy 　metabolic 　rate 　of 　muscle 　group，　which 　is　co 且sidered 　to　be　agonist 　muscle ，

Shows　high　metabolic 　rate　at　each 　work 　items．

1．は じめに

　今 日ま で の 科学技術 の 進歩に よ っ て ，人間は様 々

な恩恵を享受 して きた．建築環境にお い て も ， 空気

調和技術の 発 達は，人間 の 活動域 を広げ，またライ

フ ス タイ ル の 変化 をもた ら した．しか し，そ の
一

方

で ， 化石燃料の 大量消費に よ る地球環境に 関わる問

題 が 深刻化 して きた．そ こ で ，省 エ ネ ル ギ
ー

性 を考

慮 した床暖房，パ ーソ ナ ル 空調 ，車室内環境など不

均
一

な温熱 環境に対す る精度 の 高 い 評価法 と制御法

が求め られ て い る．それ らの 要請に 対応す るた め部

位別特性 を考慮 した生体 内温度予測プ ロ グラ ム が開

発 されて い る．こ の プ ロ グラ ム の基礎デー
タ として．

局所筋 エ ネ ル ギ
ー

代謝量 は重要な パ ラ メ
ー

タ で あ る

と い え る．

　 ヒ トの エ ネ ル ギ
ー

代謝量 の測定に 関 し ， 総 エ ネル

ギ
ー

代 謝につ い て の 研究 は多い
一

方 で ， 総エ ネ ル ギ
ー
代謝 量 の 変動 を左右す る個 々 の 筋器官に つ い て の

エ ネル ギー代謝量測定 の 方法論 は確立 され て い ると

は い えな い
1）．そ こ で ， 本研究で は各種人間活動に

おけ る総 エ ネル ギ
ー

代謝量 な らびに活動す る筋 の エ

ネル ギ
ー

代謝量 と線形関係に あ る指標の 同時測定実

験を行 い ，局所筋 エ ネル ギ
ー

代謝量 を推 定する こ と

を 目的 と して い る．
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2．実験概要

　活動する筋 の エ ネ ル ギー代謝量と線形 関係 に ある

指標 と しては，双極表 面誘導筋電図を使用する
1）．

Tablel に示す よ うな年齢 20〜25 歳 の 健康な青年男

子 3名に，Table2に示す 11項 目の 静的姿勢保 持，5
項 目の 動的作業を行わ せ た．

　各労作項 目に お い て，エ ネル ギ
ー

代謝量，双 極 表

面誘導筋電図の 同時測定 を以下 の よ うに行っ た．

　エ ネ ル ギー代謝量は間接熱量法 を使 用 して測定 し

た ．WESTRON の Respiratory　Mass 　Spectrometer
WRMS −2000 を使用 し，ブ レ ス バ イ ブ レ ス の 酸素摂

取量 と二 酸化炭素排出量 の 和 か ら呼吸 商を求 め，栄

養素の 燃 焼比率 と発 生 エ ネル ギ ー
の 関係 か ら

一
定 時

間の 酸素摂取量で の 発 生 エ ネ ル ギーを，一定時間 の

総 エ ネ ル ギ
ー

代謝量 と し た ．

　双極表面誘導筋電 図 は 日本光電 の MUIti　Telemeter

System　WEB −5500 を用 い ，各 個人 に つ い て 電極間距

離 L5   ，筋線維 に 平行な 同一
日 の 同

一
電極条件で ，

『
且翻 e3 に 挙 げる 7 筋群 の 右体側か ら導出 した．また

最大筋力 比 の 算出 の ため ， 7 筋群の 最大筋力発揮時

における 双極表面誘導筋電図 の 測定 も行 っ た．

　なお ， 被験者は 短 パ ン ツ の み の 裸体で，温熱条件
の 影響を除くため環境気温約 28℃ ，相対湿度約 60％，
風速 O．05〜O．15mlsec程度に設定 された人 工気候室

内で 実験が 行 われ た．
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3．実験結果 と考察

3−1．双極表 面誘導筋電図と積分値

　実験結果 の
一

例 と し て ，被験者 WM の 安静椅座 に

おけ る 筋電図を各筋群 の 筋電図を Fig．1 に 示 し，比

較 の ため，緊張 立位に お け る臀筋群 ， 及び 中腰姿勢
go度に お ける前下腿筋群 の 筋電 図を Fig．2

，
3 に 示す．

ドリフ トに よ り，筋電図 の 基線 の ずれ は あ る が ，安

静椅座で は 7 筋群全 て の筋電図 の 振幅 が 約 0．04mV

と非常に 小 さか っ た が
， 上述 の 2 筋の 筋電図 はそれ

ぞれ，約 O．1，1．OmV の 振幅 を と り，活動 して い る筋

群 に お い て 大 きな電位の 発 生 が 確認 で きた．

　ま た ，巡回性 の 動的筋収縮 時の
一

例と して，水 中

エ ル ゴ メ
ー

タ 重負荷 に おけ る筋電図を Fig．4 に 示す ．
被 験者 は 30rpm で ペ ダ ル を こ い だた め ，約 2 秒 間 の

周 期 で 各筋群に お い て 同様 の 振幅が見 られた．

　次 に ，各労作項 目に お ける各筋群 の 筋電 図積分値
を Table4，　 Fig5 に示す。　 Table4 の最大値は，最大筋

力発揮時に おける各筋群 の 筋電 図積分値を意味する．

また Fig．4 にお い て 、 水中自転車エ ル ゴ メ
ー

タの 中

負荷及び重負荷 で の 後大腿筋群の筋電図積分値が非

常 に大 きな値で あ っ た が ，他の 筋電図積分値 との 比

較 を視認 しや す くす る た め ， 目盛 りの 最 大値 は

200W と した ．そ の 他 ，緊張立位時 の臀筋群，体幹

屈 曲時 の 前腹 筋群に は 大きな値が 見 られ た，こ こ で ，
動的筋収縮時の 双極表 面誘導筋電図積分値を同時に

考慮す る ため，全 て の筋電図積分値 は 1秒間あた り

の積分値 として 算 出し て い る．

3−2．最大筋力比

　最大筋力発揮時にお い て ，こ の ときの j筋 の 発揮

張力 を Pj皿 ．，単位時間当た りの 双極表面誘導筋電図

積分値を Mjma
． とす る．また．ある筋労作 iに お い て ，

こ の ときの j筋 の 発揮張力 を Pij，単位時間 当た りの

双極表面誘導筋電図積分値を mlj とす る．発 揮 張力

と単位時間あた りの 双極表 面誘導筋電図積分値 が ，1

次比例 関係 に あ る とす ると，次式が成 り立 つ ．

　Plj！正   

＝mij ！rrllmax　　　　　　　　　　　　　　　（3−1）
　こ こ で ，Pij　！　Pinsxを最大筋力 比 とい う．

　そ こ で ，mlj，【恥  を測定す る こ とに よ り，最大 筋

力比 を算出 し，同
一

姿勢で の 筋群 間 の 負担評価を行
う こ とが で き る．

　Table4 の 最 大値 か ら最大 筋力 比 を算出 し ，
　 Table5

に 示す ．Table4に お い て 前大腿筋群の最大 値は非 常

に 大 きい 値 で あ る に もか か わ らず，水 中自転車エ ル

ゴ メ
ー

タの 作業時に は ，最大筋力 比 が 大 き な 値 と な

っ て い る こ とか ら，こ の 労作項 目に お け る前 大腿筋
群 の 活動度の 高 さが うか が え る、

　Table6 に，被験者 WM の 各労作項 目に お け る総 エ

ネ ル ep・一代謝量 を示 し て お く．

Table4　lntegra且V』1ue　of 　EMG 　［　p 　V 　sec ］

Fi951ntegra】V画且ue 　ofEMG ［μ Vsee1

Tab且e5 　Pmpo 伽 n　of 血 tegral　Val 皿 o

　 to　those 　of 　M 血 um 　l％1

Table6　Ene  gy　Metsbolism　of 　Esch　Work
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4．局所筋エ ネル ギー代謝量 の 推定

　
「
lable．7 は Lehmann に よっ て 報告 された安静時 と

そ の 3 倍の 総エ ネル ギー代謝労作時にお ける器官別

の エ ネル ギ
ー

代謝量 で あ る
2）．また ．Janskyに よれ

ば，多くの 哺乳類 と同様 ヒ トにお ける総 エ ネル ギー

代謝量 は 最大産熱時で は基礎代謝の 10 倍近 くにな

るが，筋期間以外 の エ ネ ル ギー代謝量 は高々 2 倍程

度 とい うこ とで ある
3）．

　以上 よ り，総エ ネル ギー代謝量 Hi【w 】は あ る
一定

範囲で労作項目 i（i＝1，2．…幻 間 に 次式が成立す る
1）．

　Hi ＝ ΣMv ＋ B
，　　　　　　　　　　 （4−1）

　 　 　 ノ
rl

た だ し，Mij　： 筋 jの 第 i項 目 に お け る エ ネ ル ギー代

謝量［W ｝，Bl ：k 種の 労作項 目間 で 活動する n 種 の 筋

（群）以 外 の エ ネ ル ギ
ー

代謝量［W 】．

　筋の エ ネル ギー
代謝 量 と線形 関係 に あ る 指標が得

られ ，そ の 単位時間 当た りの 値 を fljとすれば ，
　 Mlj

は 比 例定数 q を用 い て 次式 で 表 され る．

　Mijニ q 島　　　　　　　　　　　　　　　 （4−2）
よ っ て，

H
、
一：1］c 、fu・B

， 　 　 　 　 （4−3）
　 　 　 ノ±1

となる．

fijが Mljと線形関係を保 ち，　 B1 が
一

定量 とな る よ う

に k 種の 労作項 目を選択すれ ば ， 次式 が成立す る．

　 H 　 　＝　 　　　　 　 A　 　　　　 　 X

し

　

ヱ

　

　

　じ

π

E

…

H
・
：

H

ん

ム

…

ん

…

ん

ん

ん
…

4
…

ん

ん

ん

…

ん

…

ん

云

五
．．．

〜
：．

五

（4−4）

　式（4−4）よ り
一

意的にベ ク トル X を決め る こ とが

で きれ ば，式（4−2）よ り各局所筋エ ネル ギ
ー

代謝 量 が

推 定 され る．

Table7　VTisceral　Energy　MetabOlic　Rat ¢

　 　 D 腿 ring 　Rest 　and 　Erercise

8424 　　　　252 ．72
3201 　　　 1ア5．50

Fig・6　Loca且musClc 　energy 　metabolic 　rate 【w1

　 こ こ で，本研究 で は筋 エ ネル ギー代謝量 と線形関

係に あ る指標 と し て，筋電図 の積分値を使用 して い

る．被験者実験 に よ り， 全 16 労作項 目に お ける 7

筋群の筋電図積分値 を算出 してい る．そ こ で，16 労

作項 目か ら 8 労作項 目を選択 し，そ の労作項目に 対

す る 7筋群 の 筋電 図積分値，及 び総代謝量 を既知 と

し て ，比 例定数 と準基礎代謝量を算出するプ ロ グラ

ム を考案 し，局所筋代謝量を推定 した
4｝．労作項 目

の 組み合わせ によ り得 られ た結果 の
一

例 を
「
1馳 le8，

Fig．6 に 示す．　 Table8の 労作項 目にお い て ，準基礎代

謝 量は 51．35【W 】とな り，各労作項 目 に お い て 主動筋

群 と考え られ る筋群 の 局所筋 エ ネ ル ギ
ー

代 謝量が高

い 値 とな っ て い る，

臓
腸

臓

臓

臓
畄

臓

液

肝

胃

腎

脾

心

駟

膵

血

小

10．466
．396
．325
．343
．722
．531
．120
．9105637

．35

5．554
．071
．837
．0211
．232
．810
．490
．910
．2134
．12

5．まとめ

L16 種類の 労作項 目に つ い て ，双極表面誘導筋電

図と総代謝量の 同時測定実験を行 っ た ．

2．測 定デー
タよ り ， 筋電 図積分値を算出した．

3．最大筋力発揮時の 筋電図積分値 も測定す る こ とに

よ り，最大筋力 比 を算出 した ．

4．16 労作項 目か ら 8 労作項 目を選択 し，局所筋 エ

ネル ギ
ー

代謝量 を推 定す る ア ル ゴ リ ズ ム を考案 し，

ある労作項 目に お ける局所筋エ ネル ギー
代 謝量，及

び 準基礎代謝量 の 算 出 に成功 し た．
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