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研究成果の概要（和文）： 

筋が発揮する力は，関節トルクとして外部に出力され測定されるが，その関節トルク（力）は
測定で得られる一方向だけではなく，複数方向へ分散されている．本研究では，力の分散量様
相と筋活動量変化との関連性を明瞭化することを目的とした．一連の研究の結果，1）力と筋活
動の時間空間的関連性を相互相関関数で評価した場合，力の 1階微分値（dF/dt）と全波整流筋
電図の波形の相互相関関数にピークが認められる，2）その全波整流筋電図は，運動単位の発火
頻度および変動動態を反映している，3）意図しない方向への力（dF/dt）に対応する全波整流
筋電図の成分は存在し，特に筋疲労時にその傾向が強い，ことが明らかとなった． 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
We have examined the followings; 1) the low-frequency component of rectified electromyography 

(EMG) may provide temporal information on the instantaneous rate of force fluctuations (dF/dt) during 

steady contractions 2) low-frequency component of rectified EMG (< 5 Hz) reflects the temporal 

characteristics and magnitude of the variability of motor unit discharge rate 3) the rectified EMG is 

associated with the unintended instantaneous rate of force fluctuations (dF/dt) and it’s association is 

enhanced by development of muscle fatigue. 
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１．研究開始当初の背景 

力発揮は日常生活活動で頻繁に必要とさ
れ，その強度はおおよそ最大筋力の 20%以下

である．また同時に，その力発揮は意図通り
に精確に調節することが要求される．したが
って，力発揮に関する神経・筋機能を評価す
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る際には，学術的にはある目標値に対し発揮
する力を精確に合わせるという課題動作を
用いられる（Yoshitake et al. 2004, 2008）． 

しかしながら，これまで，力測定は，ほとん
どが発揮する力の一方向の筋力測定に着目
して行われてきたに過ぎない．たとえば，人
差し指と親指を接続する第一背側骨間筋は，
人差し指を親指方向に曲げる外転および人
差し指の屈曲という 2 つの異なる力の方向
性を持つ筋である．また，上腕二頭筋は，そ
の腱（停止部）が橈骨に付着しているため，
筋収縮は肘関節を屈曲する方向と前腕を回
外する方向に強く働く．よって，従来の筋力
測定法では，精確に筋力測定をしておらず，
一方向の力測定をしていたに過ぎないこと
になる． 

ここで，上記のように「力の分散」という
概念を念頭に置き，学術的背景を基に，様々
な生理学的条件下における筋力測定では，一
方向だけではなく 3 次元的に力を測定する
必要性を感じるに至った． 

 

 

２．研究の目的 

1） 力変動と筋活動との関係 

2） 力の分散性と筋活動との関係 

を明らかにすることを目的とした． 

 

 

３．研究の方法 

1） 力変動と筋活動との関係 

a) 若齢成人 14 名を対象とし，第一背側骨間
筋収縮による第二指の等尺性外転動作を対
象動作とした．発揮筋力は，最大随意筋力
（MVC）の 2.5-60%とし，対象者にはその目
標となる発揮筋力および実際に発揮してい
る発揮筋力をリアルタイムでモニタに表示
し，それらができるだけ一致するよう対象者
に力を調節させた．その際，第一背側骨間筋
の筋腹上より表面筋電図を双極誘導にて導
出した． 

デジタル化した力，筋電図信号は，それぞ
れ力および 1 階微分（dF/dt），全波整流処理
を事前に行った．これらの信号は相互相関関
数を算出することにより，信号間の波形類似
性の定量化を行った． 

 

b) 8 名の若齢成人男性を対象に，第一背側骨
間筋収縮による第二指の等尺性外転動作を
対象動作とした．対象者の右手第一背側骨間
筋の筋腹上より表面筋電図を双極誘導にて
導出した．同時に，ワイヤ電極を表面筋電図
電極下の筋内に挿入し，運動単位の活動電位
を取得した．その際，目視により同一運動単
位が定期的に発火している収縮強度を決定
し，それを目標発揮筋力とした．対象者には
その目標となる発揮筋力および実際に発揮

している発揮筋力をリアルタイムでモニタ
に表示し，それらができるだけ一致するよう
対象者に力を調節させた．表面筋電図は全波
整流した後，5Hz のローパスフィルタ処理を
行った．運動単位の活動電位波形から，テン
プレートマッチング法により個々の運動単
位の識別を行い，それぞれの瞬時発火頻度を
定量化した（n = 11）．処理された全波整流
筋電図および運動単位の瞬時発火頻度の相
互相関関数を算出した． 

 

2） 力の分散性と筋活動との関係 

若齢者（8名）を対象とし，第一背側骨間筋収
縮による第二指の等尺性外転動作を対象動作
とし，力発揮時における意図しない方向への
力の分散様相とそれに纏わる筋活動との関連
性の解明」を試みた．対象者前方のモニタに
はターゲットとなる力（X方向）を示すライ
ンと実際に発揮した力を示すラインを表示し，
視覚的フィードバックを与えた．対象者は各
課題において，発揮する力をターゲットに精
確に合うようにできるだけ努力した．対象者
は，（1）等尺性の最大筋力（X方向）を2.5, 5, 

10, 30, 50, 70, 90%を別々に3-5秒間発揮する，
（2）等尺性最大筋力の50%（ターゲット；X

方向）に発揮する力をできるだけ長持間保持
する，という2課題を行った． 

 

 

４．研究成果 

1）力変動と筋活動との関係 

a) 力変動と全波整流筋電図の相互相関係数
は，対象者のうち 1 名のみがピークを呈した
だけであった．一方，dF/dt と全波整流筋電図
との相互相関係数には全対象者においてピ
ークが認められた（P < 0.05）．また，コヒー
レンス解析により，その相関関係は，5Hz 以
下の低周波数成分であることも明らかとな
った．以上より，力調節課題中においては，
全波整流筋電図波形と力変動の 1 階微分値に
低周波数帯域において類似性があることが
示唆された． 

 

b) 上記の結果を踏まえ，全波整流筋電図の低
周波成分の生理学的意義を明らかにするこ
とを目的とした．全波整流筋電図と運動単位
の瞬時発火頻度の相互相関関数は，有意でか
つ正のピークを呈した（P < 0.05）．以上より，
全波整流筋電図の低周波数成分は，主に運動
単位発火頻度の変動を反映していることが
示唆された． 

 

2）単一の筋による筋収縮中の力の分散性と 

筋活動との関係 

第一背側骨間筋の外転方向への等尺性筋収
縮中の全波整流筋電図波形と屈曲方向への
力の 1 階微分値の波形との相互相関関数には



 

 

正のピークが認められたのが，全対象者 8 名
中 4 名いた．また，筋疲労時においては，全
対象者 8 名中上記 4 名を含む計 6 名が正のピ
ークを呈した．力の分散性については多少の
個人差があるものの，筋疲労時には力発揮は
意図しない方向へ分散される傾向が高まり，
それは筋活動の変容によることが示唆され
た．  
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