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研究成果の概要：筋音図とは筋線維が収縮する際に、その径が側方向に拡大・変形する結果発

生する一種の圧力波を起源とする信号であり、筋の収縮特性を分析するための新たな信号とし

て注目されてきた。本研究では筋音図を用いて筋細胞（筋線維）レベルでの収縮特性を分析す

ることを目的とした。具体的には（１）筋長変化に伴う筋収縮特性の変化を筋音図によって同

定すること。（２）繰り返し刺激による誘発収縮時の筋収縮特性の変化を筋音図で記述した。 
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１．研究開始当初の背景 
 筋の収縮特性は、トレーニングや廃用、加
齢、筋疲労、収縮履歴など種々の要因によっ
て変化する。このため、筋の収縮特性を分析
することは、筋のパフォーマンスを評価する
上で重要な情報を提供する。本研究は、筋線
維レベルにおける筋の収縮特性を筋音図を
用いて分析するものである。 

従来、筋の収縮特性は筋力（力曲線）によ
って分析される。筋力は各筋線維の張力が腱
で統合され、さらに、関節の回転運動によっ
て計測される。このため、関節を介さない筋
や複数頭で構成される筋については、対象と
する筋の正確な力曲線を得ることが困難で
ある。また、筋線維レベルを対象とした微細

な分析では、その発揮張力が小さいために関
節の回転運動が実現せず、力曲線が得られな
いという問題が発生する。 
 そこで、本研究では腱や関節を介さずに筋
の収縮を分析し得る筋音図（Mechanomyogram  
:ＭＭＧ）を導入し、これを活用した筋線維
レベルでの収縮特性の分析を試みることと
した。 
ＭＭＧとは収縮筋線維の径が側方向に拡

大・変形する結果で発生した一種の圧力波を
起源とする信号である。すなわち、筋力は筋
線維の長軸方向への変位（短縮）であり、一
方、ＭＭＧは短縮と同時に発生する筋線維の
側方向への変位（拡大・変形）で得られる。
力と比較した場合、ＭＭＧの優位性は対象と



関節 55 度、35 度屈曲）、股関節伸展による
大腿直筋身長を 3 種類（L1、L2、L3：それ
ぞれ股関節 70 度、40 度、10 度）を規定した。 

する筋の体表面上より導出が可能であり、腱
や関節の影響を介さずに筋収縮活動を捉え
得る点である。 
  電気刺激は各姿勢で 5回の単収縮を誘発さ

せた。試行の順序はランダムであり、前試行
の影響を除くため各試行間には 30 分以上の
休息を設定した。 

 
２．研究の目的 
 本研究ではヒトを対象に、MMG を活用し
て筋線維レベルでの収縮特性分析の有用性
を検討することを目的とした。具体的には以
下の 2 課題について取り組んだ 

 
（２）繰り返し収縮実験 
①被験者 

（１）筋長変化に伴う筋線維収縮特性をＭＭ
Ｇ信号を用いて同定すること 

 本研究組織の代表および分担研究で構成
される健常成 4 名（男性３、女性１）が被験
者となった（48.6±12 歳）。 （２）繰返し刺激時の筋線維収縮特性を

MMG を用いて同定すること  
 ②電気刺激 
  刺激は大腿直筋内に挿入したワイヤー電

極を用いて行った（直径 100μm）。 ３．研究の方法 
（１）筋長変化実験   刺激は 0.1ｍｓの矩形波で、筋電図でＭ波

が記録される最小の強度を採択した。 ①被験者 
 15 名の健常成人男性（年齢 21.2±1.3 歳、
身長 168.7±4.6cm、体重 59.4±4.9kg）が、
本研究内容および危険性について十分な説
明を受けた後、被験者として実験に参加した 

 刺激の頻度は 0.5、1、３Ｈｚでそれぞれ
150 回の単収縮を誘発させた。 
 
③記録 

 筋長変化に伴う筋線維収縮特性の同定は、
大腿直筋の等尺性単収縮を対象に行った。 

 ＭＭＧは電気刺激による大腿直筋の部分
的な単収縮が視覚で確認される場所より小
型加速度計を用いて導出した。ＥＭＧは小型
加速度計の遠位部に表面電極を添付して記
録した。導出された各信号４kHz で A/D 変換
し、PC に取込んだ。 

 
②電気刺激 
 大腿直筋の単収縮は、大体直筋運動点上よ
り経皮的電気刺激を挿入することで遂行し
た。刺激は 0.8ｍｓ長の矩形波で、EMG 波形
が安定して記録可能な最低レベルの強度を
用いた。 

 
 
４．研究成果 

 （１）筋長変化に伴う筋線維収縮特性の変化 
③記録  図１は、各肢位で記録されたＥＭＧとＭＭ

Ｇの典型波形を示している。ＥＭＧは全ての
筋長においてほぼ一定であり、筋に対する刺
激強度が各筋長で同等であることを示した。
一方、ＭＭＧは基準長（Ｍ）を中心に、各肢
位でＭＭＧの振幅が異なった。 

 MMG は小型加速度計を用いて大腿直筋筋
腹上より導出した。EMG は MMG センサー
を挟む形で添付した使い捨て電極を用いて
記録した。導出された各信号４kHz で A/D 変
換し、PC に取込んだ。 
  図２はＭＭＧ振幅と筋長との関係を示し

ている。ＭＭＧは各肢位で得られた最大振幅
を、基準長Ｍで得られたＭＭＧ最大振幅で正
規化した。正規化ＭＭＧ振幅は、基準長 Mを
最大とし、筋の引き伸ばし（L1～L3）、短縮
（S1,S2）のいずれにおいても有意に減少し
た。これら筋長と MMG 振幅との関係は、筋長
と活動張力との関係と類似する。MMG は筋収
縮時における筋線維径の拡大・変形に起源を
持つことから、長軸方向に発生する弾性要素
の影響を受けにくいことが予測される。この
ため、筋長に伴うＭＭＧ振幅の変化は、力と
比較してより感度高くアクチンおよびミオ
シンフィラメントの相互作用をトを反映す
るし、活動張力の分析を可能とすることが示
唆された。 

④筋長規定とプロトコール 
筋長は股関節と膝関節角度を変化させる

ことで実現した（表 1）。すなわち、股関節
85 度、膝関節 75 度屈曲（完全伸展 0 度）を
規準長とた。これより、膝関節の伸展による
大腿直筋短縮を 2 種類（S1、S2：それぞれ膝 

 
表１ 筋長規定 
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図３ 繰り返し刺激時の筋音図（A）および

筋電図（B）の典型波形 
 
 

 図１．各筋長で導出された EMG および MMG の
典型波形  
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 図２ 各筋長時の正規化筋音図振幅 
  
  
 （２）繰返し刺激時の筋線維収縮特性の同定 
  図３に 150回の繰返し刺激時の誘発ＭＭＧ

（A）およびＥＭＧ(B)の典型波形を示した
（３Hz）。ここで、ＥＭＧ振幅は繰返し回数
に伴う大きな変化を示さずほぼ振幅が一定
であった。一方、ＭＭＧは刺激回数に伴って
振幅が増大する傾向を示した。 

 
 
 
図４ 繰返し刺激に伴う MMG（A）および EMG

（B）振幅の変化 



 図４は、ＭＭＧおよび EMG 振幅と刺激回数
との関係を刺激頻度毎に示している。ＭＭＧ
と EMG は刺激開始時の振幅で正規化した。図
４（B）にみられるように、ＥＭＧの振幅は
全てのいずれの刺激頻度においても殆ど変
化せず、筋に対する刺激入力量が一定である
ことを推察させた。一方、ＭＭＧ（図 4（A））
振幅と刺激回数との関係は、刺激開始から振
幅が増大し、其の後、一定となる指数関数的
な関係を示した。さらに、各刺激頻度での振
幅増大率は、0.5Hz で約 1.4 倍、1Hz で約 1.5
倍となり、３Hz では約 1.75 倍となり、頻度
が高くなるにつれて振幅増大率が大きくな
る傾向が観察された。しかしながら、刺激回
数に対するＭＭＧ振幅の増大は、いずれの刺
激頻度においても 40 回程度で停止すること
が示された。 
 本研究において使用された刺激頻度（0.5、
1、3Ｈｚ）は筋線維収縮の融合を引き起こす
に満たない頻度である。このことは、ＭＭＧ
信号においても確認されている。ＥＭＧの振
幅が一定であるにも関わらず、刺激開始時よ
りＭＭＧ振幅の漸増が確認されたことは、筋
線維の賦活後増強に類似したメカニズム存
在が推察された。通常、賦活後増強は比較的
高強度（高頻度）の活動後に観察される収縮
特性の変化であり、筋力の増大として記録さ
れる。筋力は各筋線維の長軸方向への短縮張
力が腱に集約され関節を介して記録される。
一方、ＭＭＧは筋線維側方向への拡大・変形
で発生することから、より筋線維レベルの機
械的活動を反映する。このことから、繰返し
刺激において発生した賦活後増強がＭＭＧ
に反映されたことが推察された。今後、振幅
の変化に加えて周波数特性等、更なるパラメ
ータを解析することによって、繰返し収縮に
伴う筋線維収縮特性の変化をより詳細に分
析しえることが推察された。 
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