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持続的筋力発揮における単極表面筋電位周波数構成の変化

Frequencycomponentsofmonopolarilyrecordedsurface
electromyogramsduringlow-levelsustainedcontraction

加 茂 美 冬
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Abstract

Achangeinthefrequencycomponentsofmonopolarliyrecordedsurfaceelectromyogramsinm.vastusmedialiswas
observedduringsustainedisometriccontractionat5% MVC(maximalvoluntarycontraction:MVC)for15min.Fast
FourierTransform wasappliedtomonopolarilyrecordedsurfaceEMGtoobtaintheturningfrequency(TF)in
amplitudespectrumatwhichthesignalsdivideintohighandlowfrequencycomponents(HFC,LFC).ThenHFCand
LFCcontentsintheamplitudespectrumwerecalculated.
1)TheintegratedvalueoftheEMG(IEMG)remainedconstantforthefirst3min,andthenincreasedgradually.
2)Thecontentoffrequencycomponentsdidnotchangeuntil7min,althoughinthisperiod,TFwaslowerthanthe
initialvalue.
3)TheLFCgraduallyincreasedafter7min.Adistinctpeakat11-15HzintheamplitudespectrumappearedintheLFC
distributionafter8-13min.
ItisnecessaryfurtherdetailedinvestigationsonthefrequencycharacteristicsoftheLFCandHFCtounderstandthe
changeofTFatthefirstperiodatwhichthecontentofthefrequencycomponentswasstableduringlow-levelsustained
contraction.TheincreaseofLFCcontentcouldbeexplainedbysynchronizationandgroupingdischargeamongmotor
unitsduringthecontraction.

Sustained contraction, Surface electromyogram, Monopolarrecording, Ampli-

tude spectrum, Motorunit

Ⅰ.目 的

持続的筋力発揮における筋力調節のメカニズムを探

るために，表面筋電位は古くから用いられてきた．最

大下強度の条件では，時間とともに積分値は増大，周

波数の中央値や平 値は低下することがよく知られて

いる ．これらの知見の殆どは，双極誘導法の

筋電位解析から得られている．近年，加茂と森本 は，

単極誘導された表面筋電位（以下，単極表面筋電位）

が，双極誘導された電位とは異なる周波数特性をもつ

ことを報告した．ヒト内側広筋から導出された単極表

面筋電位の振幅スペクトラムには低周波数帯域成分

（Low frequencycomponent:LFC)と高周波数帯域

成分（Highfrequencycomponent:HFC）を区分す

る境界周波数（Turningfrequency:TF）が存在する

こと，また，LFCを構成する筋電位は伝導性をもつが，

HFCは非伝導性を示すという特徴をもつことが明ら

かにされた．さらに，表面誘導法による単一運動単位

活動電位波形との関連からLFCは運動単位の同期，

HFCは運動単位活動電位の筋線維上分布の不 一性

と異なる波形の運動単位活動参加に関連することが推

察されている ．以上のような，特徴的な周波数構成

および特性をもつ単極表面筋電位が，持続的筋力発揮

においてどのような変化動態を示すかはこれまでに観

察されていない．そこで本研究では，持続的筋力発揮

時に単極表面筋電位を導出し，周波数構成の変化を観

察した．また，その変化とこれまでに得てきた運動単

位活動の知見との関連について検討を加えた．

Ⅱ.方 法

被験者は，神経性および筋性の疾患経歴のない健康

成人５名（22-52才）とした．実験に先立ち，被験者に

実験の目的，方法および実験実施上の危険性を十分説
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明し，実験参加の同意を得た．実験方法は，加茂と森

本 の方法とほぼ同様であった．

１.筋力および筋電位の導出，記録

被験者は股関節および膝関節角度90度の椅座位姿勢

をとった．膝関節伸展力を検出するためにロードセル

（RTB-400C，昭和計測器）を足関節部にベルトを介し

て固定した．ロードセルからの出力は動ひずみ増幅器

（6M84，NEC三栄）にて増幅した．

被験筋には内側広筋を用い，表面筋電位の導出には

直径５mmの皿型銀-塩化銀電極を用いた．電位の導出

は以下に示すように，対の電極に十分な距離をもたせ

た実質的な単極法とした．すなわち，内側広筋上の皮

膚に装着した電極を関電極（導出電極）とし，不関電

極を膝蓋骨上に装着した．導出電極は，運動終板領域

と末梢方向に筋線維走行方向に沿って任意の電極間距

離で３点，計４点とした．ただし，運動終板帯の位置

の推定は，双極導出法を利用して行った ．導出さ

れた電気信号は１-５kHzの周波数帯域で差動増幅し

た（DPA2008，DIAMEDICAL）．

筋電位と力信号は全てPCMデータレコーダ（PC

-180M，ソニーマグネスケール）にてDATテープに記

録し，後のデータ処理に用いた．データレコーダのサ

ンプリング周波数は５kHzに設定した．全ての信号は

シンクロスコープ（SS-5702，岩通）に表示し，被験者

にフィードバックさせるとともに験者へのモニターと

して用いた．

２.実験手順および条件

持続的筋力発揮の目標値は，実験に先立って求めた

随意最大筋力（Maximal Voluntary Contraction:

MVC）の５％とした．被験者は，１％ MVC毎秒の勾

配をもって筋力発揮を行い，その後15分間一定筋力を

保持した．MVCは，本実験姿勢において２秒間一定保

持可能な最大筋力とした．目標筋力は，発揮筋力とと

もに被験者の目前のシンクロスコープに表示した．全

実験期間を通じて，実験室内の温度は，摂氏23-25度で

あった．

３.筋電位解析

記録テープから再生した筋電位データは，A/D変換

器を介し，コンピュータにサンプリング周波数２kHz

で入力して各種の解析（BIMUTASII，キッセイコム

テック）を行った．持続的筋力発揮中，30秒毎に５秒

間の筋電位を対象とし，積分および周波数解析を行っ

た．５秒間の電位を１秒毎に積分し，その平 値をそ

の時点での積分値とした．振幅スペクトラムは，高速

フーリエ変換（FastFourierTransform:FFT）を利

用して求めた．この時，ウィンドウはハミング窓を用

いた．スペクトラムの分布に関する解析は，最高周波

数500Hzまでとして行った．振幅スペクトラム波形か

ら明らかに振幅の落ち込む周波数（↓：Fig.2挿入図）

を境界周波数TF（TurningFrequency）とした ．

４.統計処理

筋電位各種パラメータ３群以上の平 値の差の検定

には，一元配置分散分析を用い，差が認められた場合

にFisherの多重比較を行った．２群間の平 値の差の

検定には，t検定を用いた．p＜0.05をもって有意とし

た．

Ⅲ.結 果

単極誘導により運動終板帯から末梢側の筋線維走行

にそった任意の４点において筋電位の導出を行なっ

た．加茂と森本 は運動終板帯より25mm以内では電

極位置に関わらず筋電位のTFを含む周波数構成は同

様であることを報告している．また，本実験でも電極

位置による結果の差異は見出せなかった．そこで結果

には，運動終板帯から約15mm離れた位置に装着され

た電極から導出された値を示した．

１.筋電位積分値の変化

筋電位積分値（IEMG）は，持続的筋力発揮初期に一

定値をとり，その後漸次増加する傾向にあった（Fig.

1)．IEMG初期値（Fig.1：時間０秒）に対して有意に

高値を示し始めた時間は３分であった．

２.境界周波数の変化

表面筋電位の振幅スペクトラムにおける境界周波数

TF（Fig.2挿入図）は，筋力発揮開始時71.1±4.0Hz

であった．筋力発揮の持続時間に伴うTFの変化を

Fig.2に示した．TFは，持続的筋力発揮0.5分から７

分まで初期値より有意に低い値を示した．

３.周波数成分の変化

Fig.2に示したTFを基準にして筋電位周波数成分

を低周波数成分（Lowfrequencycomponent:LFC）
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と高周波数成分（Highfrequencycomponent:HFC）

に二分した．解析全周波数帯域に対する各周波数成分

の含有率を求め，その持続的筋力発揮中の変化をFig.

3に示した．筋力発揮開始時，各周波数成分の含有率は

LFCが50.4±1.3％，HFCが49.6±1.3％であり，両者

の間に差は認められなかった．この傾向は，７分まで

観られたが，それ以降，LFCがHFCより有意に高い

割合を示した．その後もLFC含有率は漸次上昇し，15

分目には約60％を示した．

持続的筋力発揮開始時と13分目の筋電位振幅スペク

トラムの典型例をFig.4に示した．15分間の持続的筋

力発揮中，HFCのピーク周波数は85-90Hzの範囲に

あり，時間に伴う変化は観られなかった．LFCのピー

ク周波数は，８分までは25-30Hzの範囲にあった．し

かし，８-13分以降，著しく大きいピークが11-15Hzに

出現した．

Ⅳ. 察

１.積分値の変化

IEMGは，持続的筋力発揮３分目から漸増する傾向

を示した．一定筋力発揮時のIEMGの増大は，筋力発

揮初期より活動している運動単位に疲労（力発揮能力

の低下）が発現し，その力低下を補償するため生ずる

“新しい運動単位の活動参加”と“運動単位の放電頻度

Fig.1 Integrated surface electromyogram (IEMG)
recordedfrom vastusmedialismuscleduring
sustainedcontractionat5% ofmaximalvolun-
tarycontractionfor15 min.Thevaluesare
mean±standarddeviationsin5subjects.Asharp
(#)symbolshowsstartofsignificantincreasein
EMGfrom basalvalueobtainedduringfirst30
secofcontraction.

Fig.2 Turningfrequency(TF)valueduringtheprolongedmusclecontractionat5% MVCfor15min.Thevaluesare
mean±standarddeviationsin5subjects. indicatesasignificantdifferencefrom thevalueattheonsetof
contraction.Inset:TypicaldataofamplitudespectrumofmyoelectricsignalandTF(↓).

Fig.3 Changesincontentoflowfrequencycomponent
(LFC)andhighfrequencycomponent(HFC)dur-
ingthecontraction.Thevaluesaremean±stan-
darddeviationsin5subjectsAsharp(#)symbol
showsstartofsignificantdifferencebetweenthe
LFCandtheHFCvalue.
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の上昇”を反映すると えられている ．Kamo，加茂

と森本 は，本実験と同様な筋力発揮条件における運

動単位活動を筋内埋入電極法により直接観察し，筋力

発揮開始時から運動単位の放電頻度は３分から５分ま

では低下し，それ以降は一定あるいは上昇する傾向に

転ずること，多くの運動単位の活動参加が生ずること

を観察している．これらの直接的な観察結果と一致し

て双極表面筋電位積分値が３分から漸増することが報

告されている ．本研究において，単極表面筋電位積分

値も疲労を反映して同時期から増加することが確認さ

れた．

２.筋力発揮初期における周波数構成の変化

筋力発揮開始時のTF値（71.1±4.0Hz）は，加茂と

森本 の５％ MVC発揮条件の値とよく一致してい

た．持続的筋力発揮0.5分から７分までTFは初期値よ

り低い値を示した．しかし，この間，TFを基準に分離

した各周波数成分の含有率に有意な変化は観られな

かった．このことは，TF低下と同時に各周波数成分を

構成する振幅の分布に変化が生じたことを示唆する．

今後，各成分内の周波数構成変化についても解析し，

TF変化の原因について検討していく必要がある．

３.LFC含有率の増大

TFで分離したLFCとHFCの含有率は，開始時か

ら７分まで同率であったが，それ以降，LFCが有意に

高値を示した．筋電位の低周波数成分の増大（徐波化）

には，運動単位活動と運動単位活動電位波形の変化が

関与する．中高強度の持続的筋力発揮における双極表

面筋電位の徐波化には，運動単位活動電位の伝導速度

低下あるいは脱分極ゾーンの拡がりによる活動電位波

形変化が主に関与すると えられている ．し

かし，低強度持続的筋力発揮では，初期より活動して

いた運動単位の伝導速度は低下するものの，その低下

は新しく活動参加する伝導速度の速い運動単位により

相殺され，筋全体の伝導速度としては変化がないと報

告されている ．そのため，活動電位波形変化が徐波化

に及ぼす影響は小さいと えられている．このような

双極表面筋電位の知見から，低強度持続的筋力発揮で

は単極表面筋電位に対しても伝導速度低下が及ぼす影

響は小さいものと推察される．したがって，単極表面

筋電位のLFC含有率の増大は，運動単位波形変化よ

り運動単位活動の変化を反映しているものと えられ

る．さらに，単極誘導された単一運動単位活動電位波

形と表面筋電位の解析からTFにより分割された

LFCは運動単位の同期化および群化放電を反映する

ことが推察されている ．また，筋収縮の力と筋電位

をシミュレートした研究においても運動単位の同期放

電が筋電位低周波数成分，すなわち本研究における

LFCに匹敵する成分を構成することが示されてい

る ．したがって，本研究での持続的筋力発揮に伴う

LFC含有率の上昇は，運動単位活動電位相互の同期確

率の上昇によるものと推察される．

４.LFCにおけるピーク周波数の変化

LFCのピーク周波数は，筋力発揮開始８分までは，

25-30Hzの範囲にあった．しかし，８-13分以降，著し

く大きなピークが11-15Hzに出現した．この大きな

ピークの出現も低周波数成分含有率の増大に貢献して

いるものと えられる．出現した周波数ピークは，伸

張反射弓のオシレーション等に起因する運動単位群化

放電の頻度８-12Hz に近い値である．双極表面筋電

位では，群化放電は，疲労困憊（目標筋力保持不能）

付近で観察されることが報告されている ．５％

MVCの持続的膝関節伸展では１時間以上筋収縮持続

が可能である ことから，15分間持続は，疲労が発現し

ているものの初期状態であると えられる．双極表面

筋電位とは異なり，単極表面筋電位においては，疲労

の初期状態においても10Hz付近のピークが出現する

ことが明らかとなった．この双極と単極表面筋電位の

Fig.4 Typicalamplitudespectrumofelectmyogramat
0min(dashedline),andat13min(solidline)
duringsustainedcontractionat5% MVCfor15
mininvastusmedialismuscle.
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差異がどのような仕組みによるものなのか今後検討す

る必要がある．

Ⅴ.ま と め

持続的筋力発揮中，単極表面筋電位の振幅スペクト

ルにおいてTFおよびTFにより二分されるLFCと

HFCの解析全周波数帯域に対する含有率に変化が認

められた．筋力発揮初期から疲労発現の有無に関わら

ず，LFCとHFCの含有率変化を伴わないTFの低下

が観察された．この低下は含有率との関係から各周波

数成分内の周波数分布の変化によるものと えられ

た．疲労発現後に観られたLFCの含有率上昇には運

動単位相互の同期確率の上昇が関与することが推察さ

れた．また，LFC含有率上昇には10Hz付近の周波数

ピークの出現も関与し，そのピークは群化放電を反映

するものと えられた．
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