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研究成果の概要（和文）：骨格筋は運動神経からの電気信号によって収縮するが，筋線維は筋原線維の集合であり，紡
錘筋や羽状筋など二／三次元的な収縮様相は不明な部分が多い．そこで既開発の二次元的に計測できる5×5変位MMGア
レイセンサを用い，多極筋電図と組み合わせて筋の機能的収縮様相を考察し，また超音波エコーによる筋の形態的収縮
様相を計測して，筋の二次元的収縮様相を機能的・形態的視点に立って考察した．また本法をスポーツ科学分野や臨床
医学分野への適用の可能性を探った．

研究成果の概要（英文）：The skeletal muscle contracts based on the electrical signal through motor nerve. 
Though the muscle cells are fibrillary sets, the two or three dimensional aspect of muscle contraction is 
known insufficiently, because there are spindle-shaped muscle or pennate muscle.
In this study, the muscular functional aspect was measured using 5×5 displacement MMG (mechanomyogram) 
array transducer, which has been already developed and could measure two dimensionally. Furthermore, the 
structural aspect of muscle was measured using the ultrasonic echo equipment. And we have considered the 
muscle contraction two-dimensionally based on the functional and structural viewpoints and discussed 
whether theses transducers and method were possibly applied to the fields of sport science and clinical 
medicine.

研究分野：生体医工学
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１．研究開始当初の背景 
筋収縮の基本単位である運動単位（MU）

は，遅筋線維（ST）を支配し，収縮速度が遅
く発揮張力が小さい S-MU と，速筋線維（FT）
を支配し，収縮速度が速く発揮張力が大きい
F-MU，さらに耐疲労特性から FF-MU と
FR-MU に分類される．皮膚表面で導出され
る表面筋電図はこれら運動単位の活動電位
の時間的，空間的な加算波形であるが，表面
筋電図は筋線維表面を伝播する活動電位で，
筋を収縮させる入力信号に過ぎない． 
一方，筋収縮によって筋内圧力が増加し，

圧力波が伝播すると皮膚表面が振動する．こ
れを加速度計やマイクロフォン，変位計など
で 測 定 し た も の が 筋 音 図 （ MMG: 
mechanomyogram）であり，筋の機械的な
収縮機能を直接反映する．しかし，表面筋電
位の多点計測や解析に比べて，筋音信号の二
次／三次元的な計測・解析は十分に行われて
いない． 
著者らは H22～24 年度科研費（基盤（B）

22300157）の支援を受けて，5×5 の変位筋
音アレイセンサを製作し，5cm 四方 25 点の
変位 MMG を計測することに成功した．本ア
レイセンサは予め 25 個のセンサが 1 枚のフ
レキシブル基板上にセットされ，対象とする
筋の皮膚上に設置するだけで簡便に変位
MMG を多点計測することができる．上記三
年間ではアレイセンサの製作および多点計
測技術に多くの時間を費やしたが，25 点の
MMGを 0.1ms毎に計測できるようになった
ので，誘発筋音図（電気刺激により誘起され
た変位 MMG 単収縮波形）の時系列解析も行
えるようになり，単収縮波形の伝搬様相の基
礎的解析も行った．本研究では，筋収縮の機
能的・形態的収縮様相をさらに解明し，スポ
ーツ科学分野や臨床分野への適用の可能性
を探る． 
 
２．研究の目的 
本研究では，開発した 5×5 の変位筋音ア

レイセンサを用いて，筋の機能的収縮様相お
よび形態的収縮様相を一元的に解明した．次
に本アレイセンサをスポーツ科学分野や臨
床医学分野への適用の可能性を探った． 
まず，（１）変位筋音アレイセンサを用い

て，筋の機能的収縮様相および形態的収縮様
相を一元的に解明する．すなわち，①筋収縮
を引き起こす入力信号である 64ch の多極筋
電図と，既開発の 5×5 変位 MMG アレイセ
ンサを用いて，筋収縮の結果である変位筋音
図の両者を計測することによって，筋の機能
的収縮様相を同定した．そして，②超音波エ
コーで筋の収縮状態を観察することによっ
て，筋の形態的収縮様相を明らかにした．③
両者を比較・検討することによって，筋の二
次元的収縮様相を，機能的・形態的観点に立
って検討した． 
次に，（２）本アレイセンサをスポーツ科

学分野や臨床分野への適用の可能性を探っ

た．④スポーツ科学分野においては，等尺性
収縮を行った場合，また筋疲労を生じるよう
な場合に適用して考察した．⑤臨床分野にお
いては，スポーツ科学やリハビリテーション
分野で使用するリカンベントバイク運動時
の筋音・筋電信号計測を試みた． 
 
３．研究の方法 
本研究の目的は既開発の 5×5 の変位筋音

アレイセンサを用いて，筋の機能的収縮様相
および形態的収縮様相を一元的に解明する
ことであり，さらに本センサをスポーツ科学
分野や臨床分野への適用の可能性を探るこ
とである． 
（１）変位アレイセンサを用いて，筋の機能
的収縮様相および形態的収縮様相を一元的
に 解 明 ① 64ch の 多 極 筋 電 計 （ OT 
Bioelettronica 製，EMG-USB2 64）を用いて，
筋収縮を引き起こす入力信号である筋電図
を測定し，二次元筋電位マップを得る．また
既開発の 5×5 変位 MMG アレイセンサを用い
て，25 点の変位筋音信号の随意収縮波形や単
収縮波形を得る．これらを比較・検討するこ
とによって，筋の機能的収縮様相について考
察した． ②また超音波エコー装置を用い，B
／M モードで撮影することにより，実際に筋
のどの部分で，何 mm 程度線維方向や側方に
収縮・拡大変形しているのかを測定し，画像
処理によって筋の形態的収縮様相を検討し
た． 
（２）本手法をスポーツ科学分野や臨床分野
への適用の可能性を探った．③スポーツ科学
分野への適用にあたって，等尺性収縮を行っ
た時の筋音信号―筋電信号―超音波エコー
像の比較を行った．このとき，本アレイセン
サのみならず，著者らが既に開発している筋
音・筋電ハイブリッドセンサも活用して，さ
らに考察した．筋疲労の評価においても，こ
れまで著者らが提唱してきた「筋収縮パフォ
ーマンス指標（筋音信号／筋電信号）」の有
効性を確認した．④臨床分野においては，ス
ポーツ科学やリハビリテーション分野で使
用するリカンベントバイクで，負荷を変えた
ときの筋音信号―筋電信号を計測し，評価を
試みることによって，本法の臨床分野への可
能性を探った．本研究の実施にあたっては，
岡山大学倫理委員会での承認，並びに被験者
へのインフォームドコンセントを厳重に行
って実施した． 
 
４．研究成果 
（１）変位アレイセンサを用いた，筋の機能
的収縮様相および形態的収縮様相の検討 
図１は，実験内容の説明を十分に行い、同

意を得た筋疾患の既往歴のない 20 代健常男
性において，椅座位をとらせ，膝関節 60 度
屈曲位で 0～100%MVCを 10％MVC毎に 11段階
を各 3回 OKC運動させたときの，外側広筋に
おける(a)測定部位（変位筋音，超音波エコ
ー）と，エコーによる羽状角の測定法（深層 



 



の腱膜と筋束がなす角度）である．図２は％
MVC を増加させたときの外側広筋の(a)羽状
角の増加の様子を示したものである．(b)は
アレイセンサを用いて同部位を測定した時
の，25 カ所の内，C1，C3，C5 における変位
筋音の大きさを表したものであり，60％MVC
あたりを中心にいったん小さくなるが，その
後％MVC の増加と共に，変位筋音は増加する
ことがわかる． 
図３は大腿直筋において同様な運動を行

った時の(a)64ch 多極筋電図（間隔は縦横
8mm），(b)5×5 変位筋音アレイセンサによる
筋音マップを示したものである．一つの運動
ニューロンから生じる神経軸索は筋の中で
枝分かれし，多数の筋繊維に神経筋接合部を
作り，筋によって，また個人によってさまざ
まな分布をしている．神経筋接合部が狭い範
囲に集中している場合を神経支配帯と呼ぶ
が，図３(a)，(b)の中央部に見られることが
わかる． 
（２）本手法のスポーツ科学分野や臨床分野
への適用の可能性 
変位筋音図と筋電図をスポーツ科学や臨

床分野に適用した例を示す．本研究のテーマ
である５×５変位筋音アレイセンサと多極
筋電図を用いるべきであるが，下肢筋に５×
５変位筋音アレイセンサを貼付するし，リカ
ンベントバイクを使用すると，センサ位置が
ずれることがわかった．そこで，同一点にお
ける両者の関係を明確にすることを優先し，
同一測定部位における筋音信号と筋電信号
の関係を求めた．図４はリカンベントバイク
の負荷を，39，68，100[W]と変えたときの，
右大腿直筋とハムストリングの (a)筋電お
よび変位筋音波形（３周期分の重ね書き）と，
(b)負荷を変えたときの筋電図と変位筋音図
の大きさの様子を示したものである． 

膝関節の最大屈曲時（膝が最も胸部に近く
なる）を起点として，90度ずつ分割したのを
Phase１～Phase４とし，また２秒に一回転で
ぺダリングした．同図より，ペダルを踏む
（Phase１～２）と筋電および筋音図は最大
値を，ペダルを引き上げる（Phase３～４）

と減少していることがわかる．また大腿直筋
とハムストリングは拮抗筋であるが，その通
りの波形が得られていた．一方，負荷を増加
させると両信号は大きくなるが，筋電図は全
体として大きくなっているのに対し，68～
100[W]における変位筋音図は増加していな
いことがわかる． 
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