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用するのほ一般に困難である｡そのため,運動を
は じめ に

計測し,力学方程式でその運動に必要な筋力を計

近年,整形外科において運動障害の力学的解析 算した値 (以下,筋力計算値という)を使用して

が行われるようにな り,運動の重要な要素である いるが,この測定法は多項目にわたる記録と煩雑

筋収縮の張力 (以下,筋力という)を定量的に測 な計算を必要とし,しかもその適用は単純な運動

定する必要が生 じてきた｡ に限られている｡

筋力測定法としては,腔に直接,張力計をつけ 筋電図は,複雑な運動中においても容易に記録

て実測するのがもっとも正確であるが,人体に適 することができ,従来から力学的解析における筋

*慶応敦塾大学医学部整形外科学教室助手	 
力の定性的,半定量的指標とされてきた が,個

月22日受理 体,筋肉,電極,導出範囲などの差異により,同

s. 
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402 脳波と筋電図 9巻 3号 
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長,筋収縮速度に 波形が異なり,さ らに 筋 肉

考えられていた｡より筋力との関係が強く影響さみを定立的指標として筋力のれるとされ,筋力のの定量的指標とはなりえないとしかし,筋電図

値

のを測定しうるならは,複雑な運動における筋力

害定量的測定が可能となり,臨床における運動障

の力学的解析も容易となる｡そこで,上腕二頭

行い,単純な非等尺筋の肘関節屈曲運動で実験を,非等張運動
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に 1kg重の力を加えた時 

,上 腕 を 固定 用し,上腕二顕筋筋腹中央の皮膚上皿塾電極を使し,肘関節角度を変えて,肘関節側

-ソドルの 柄の長さ,軸の位置は,被験者に合, 被験者は椅子に腰掛け,上腕を水込んだ-ソドル,滑車装置からなり 張力計を組み 埋め込んだ｡
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を種々に組み合せた条件下で, 18回の屈曲運動

を行った｡ 角速度 90/ 秒, 負荷 O

位まで屈曲させた｡関係式を等く実験では,角度 スムーズに行い得るもっとも弱い運 動 に近 く, 
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き,回外位でノ､ソドルを握 り,重錘により加えら

れる負荷に抗して,肘関節を伸展位から最大屈曲

5V 

0/1秒, 3kgの運動はもっとも強い運動に近か

った｡筋電図から筋力の値を求める実験では,複

験者は適当な休憩をはさみながら,角速鼠 負荷 雑な運動として任意の角速度で大きさの変化する
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の範囲で 40レベル を求めると ,筋力計算値と筋電図成分との相関係数, 

10 

1)筋電図棟分値 および 棟波数と筋力計井値と
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4と全例とも強い相関を示し,いずれの筋79･ 
りI 
● 均 0

電図成分も筋力計算値の指標と成 りうる｡
ト● 

相関係数の平均値の各指標間の差は, Isと 

0

0 

3

2 

Iw, 

の間で危険率 1%で有意であり,Fw ととIwFw

の間では危険率 5%で有意であったc LたがFs
昌; 

40Ⅰ=r̂
iJ

'･･-r. って一積分値を指標とする場合には表面電極を,

嫌波数の場合には筋内電極を使用すべきである｡
I㌧i>:--←∴

; 'N tewon(291･=Frror
E｡
!O0geo,
,9Oier(;:･ll!丁
▼●■

また･筋内電極を使用する場合は嫌波数を指標と
%Emr=､ Eeragco,

SD. 
A
:

%)7(94.
0)88.= すべきであるが,表面電極を使用する場合には,

A 積分鳳 蕨波数のいずれを指標としても,相関係

数の平均には有意の差を認めなかった｡vton
dbyI dEC(

04

f Jtsuraceec 
(N)e､ 

30 

Mt tnegrae

2010

M l f lltuscuarorcecacuae )droe'
)筋肉長, 筋収縮速度が 筋電図成分と筋力計

一般に筋肉の発生する張力は,筋肉の長さによ

って異なるとされている｡したがって同一の筋電

図指標に対しても,筋肉の長さにより対応する筋

2

井値との相関関係に及ぼす影響

力の値が変化する可能性がある｡もし,筋肉長が

異なることにより筋電図指標と筋力の値との定丑

的関係が大きく変化するならば,筋電図を指標と

して筋力の値を求め得ない｡

そこで,肩関節を固定すれば上腕二頭筋の長さ
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rror %) 
図成分と筋力計算値の比が,肘関節角度の変化に

より,どの様に変化するかを調べた｡その結果, 

A に示す ごとく,筋内筋電図の妹波数 (Fw)-4Fig･ 
tae)I J f luscuarorcecacuれ

と筋力計算値 (T)の比 (Fw/T),表面筋電図の街

ⅠS

2

Is分値 ( )と筋力計算値 (T)の比 ( /T) のいず

れも,肘関節角度 300- 100の範囲でほぼ一定で

-あり変化しなかった｡これは,肘関節角度 300

･6igF

n

y 

a

te

lsn

its

ho
furac

t

r

i

laue

hograp
lau

orc

l tcecro
lgrae

idnex. 

lsc

my cme du
dv eors e EMG s a

B:Mu ef ev sae e ma db

21tne-gl 00の範囲では,筋肉長が筋電図成分と筋力計算

値との定見的関係に及ぼす影響は少ないことを意

味する｡

inShtoihograpl teecromy cme dll gs

bteween 
rbtoh arc 

EM G asan idn ex. 

There are strong JLconca. ions

bo(h vlauesand mean erroro

keip また,ごく強い収縮での筋力と収縮速度は,た

がいに反比例するとされており,生理的な運動に

おいても収縮速度の変化により,筋電図成分と筋

力計算値との定量的関係に影響を及ぼす可能性が
lsmaL

い相関を示した｡ これを全例についてま とめ る 速度の変化による影響を調べた｡その結見 

あるので,筋肉長の場合と同じように,肘関節角

g. 

S/

Fi

B に示すごとく, Fw′′T, I T のいずれも,肘

00/砂 の範囲において,ほぼ

と, Table2 の各欄の下段に示す数字が相関係数 -4

となり, Isでは 1509.-2909. ,平均 w809. 0, I 2関節角速度 200-1

)n･b

) 
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rfor-定であり変化 しなかった｡これ
i csme-

は,肘関節角速度200-12 砂の/00

範囲で,筋収縮速度が,筋電図成

分と筋力計算値との定量的関係に

･hicLoe

dnons (Newt ) ae orerror

n(%),r .E h oeinaci lveytespec

及ぼす影響の少ないことを意味す

る｡

以上の結果は,表面筋電図の蘇

波数 , 筋内筋電図の積分値 

)に関しても同様で あった｡Iw(

)Fs(

)筋電図成分と筋力計算値 の

関係式

前述のごとく,各筋電図成分と

筋力計算値は強い相関を示し,筋

肉長,筋収縮速度も本実験の範囲

では,両者の関係にあまり影響し

ないことが解ったOそこで,筋電

国成分を単一の指標として筋力の

値を求めるために,両者の関係式

3

b

り,グラフ下の式は,曲線を表わ

le

二乗法で求めた最適合 曲線 で あ

を導いた｡ Fi ･5は Ta lに

示 した実験例の各筋電図成分と筋

力計算値との関係をグラフに示し

たもので,グラフ中の曲線は最小

す関数であ り,両者の関係式を示

g

b

は,左が一般式におけるパラメー

す｡Ta e2は全実験例について

表示してお り,最上段の式は,関

係式の一般式を,各欄上段の数字

l

b)aター ( ,右が ()を示す｡最適

合曲線および関係式を求めるため

に,片封数,両対数 グラフを作製

して傾向を調べるとともに,一次

a

ln

関数 (+b

T),

Tbae

a

T),指数関数 ( ),対数関

ベキ数関数 (Tb)につ

曲

a数 (+b 

とも相関係数の大きい関数を選いて検討 し, もっ

)aパラメーター (

て,積分値を指標とするは異なるが, 全例におい

数の場合には,ベキ数関場合は,指数関数,諌波

,(b) んだoその結果,

)筋電図成分を指標と数の実験式 となった｡ 

性前述の単純な運動で実験式を導いたのち,任意した筋力測定値の 信頼 の角速度で,変化する負荷に抗して肘関節を屈

4



1.891 112

純な運動で導かれた 関係式 Tを用050･0Oe26.
-
Is
3.
考 案 

い,同一例,同一筋,電擾および謝定装置は同一

状態として, 直後に行った 12回の複雑な運動で 1)筋電図成分と筋力の関係

本実験では,非等尺 ･非等張運動において筋電の任意の 10時点において求めた値と,同時点に

おいて力学方程式から求めた値とを比較した結果 図積分値と筋力の関係が,関節角度,角速度にあ

4

0で,強い相関

を示し, 両者の差を誤差とすれば, その平均は 

D･0 

909.

･

を示す｡両者間の相関係数は まり関係せず,表面,筋内電極のいずれの場合に

も強い相関を示し,I Tという非直線関係に

あることを明らかにした｡

bae-

9Ne n(Stwo2･1 , 誤差の筋力計算値に)49.

対する百分率を相対誤差とすればその平均は 

%( )であった｡0D88..IS

794. 非等尺 ･非等張運動における筋電図積分値と筋

力との関係を明らかにした実験の報告はないが, 

Bは,同一例で,筋内筋電図麻波数 (w)

を指標とし,関係式 6をもちいた, 

F-6･igF )21Z iunga )O
5tr
, L ds 紘, 等尺運動において実in ml

4･TO69.5Fw- 験し,表面筋電図積分値と筋力とは非直線的関係

21回の運動中の 144時点における結果であり,棉

nBrowll ･nernIn,dlpoan

にあると報告している｡しかし,B

ll)らは,dLi ,Mip ma3) 9)

il dganB,)2ayer

6と表面筋電図積分値の場合と同様

に強い相関を示し,誤差の平均は 1 Ne

% ( D･･S

13.

関係数は 809.

同じ等尺運動において,表面筋電図債分値と筋力

は直線的関係にあると報告している｡ この よ う

tonw

･SD.( ,)317. 相対誤差の平均は 491.

)であった｡922.1 に,いずれの報告も,両者の相関は認 め て い る

以上の比較を 

全実験例につ い て まとめた結果を T e3に示lba

,Iw の場合についても行い,Fs が,その関係式の形は異なっている｡これは,令

報告により,実験した筋肉,測定 した 筋 力 の範

す｡ 表面筋電図債分値 (

関係数の全例の平均は 

,平均相対誤差の平均は で297Ne 1 %.6

Is

ton
w
17.

)を指標とした時, 棉

, 平均誤差の平均は9709.

囲,使用した電極,導出しえた範囲が各々異なるの

で判断に迷 うが,一般に筋力を増加していく時,

筋活動電位の数と大きさの増え方は並行でないと

されているので,非直線的関係の方が理解 しやす

い｡ 
あった｡筋内筋電図債分値 の場合は,それ( )Iw

ぞれ ,筋内筋電,0 ,2 6Ne ,1 %wt

tonw15.


0
65.on

1Ne , 

2.869.

8rHo 'らほ,等尺運動で表面筋電図積分値とト

ルクの関係が直線的であると報告しているが,等)Fs

図嫌波数 (

%,表面筋電図錬波数 ( の場合は,

Fw

805.1

189.)の場合は,0 ,

7609. , 

尺運動では筋の附着角度が一定なので,筋力ベクon

,I平均誤差の全実験例の平均値の間に とs

549.4Newt ,1 %であった｡21.

トルの回転に有効なベクトル成分の割合も一定とIw

Fs

, 

間で危険

率 5%で有意の差を認めた｡ と変 りはない｡ 

な り, トルクは筋力に比例するので,前述の報告Fw とIw間で危険率 1%で,Fw と 

種々の肘関節角度,角速度を示す各時点におい

て,筋電図成分のみを変数とした関係式を用いて

求めた筋力の値が,筋力計算値と強く相関し,誤

差も比較的小さい事が解った｡これは,単純な運

動において導いた関係式が,直後に行った測定に

おいても適用できることを示す.したがって,刺

定直前にパラメーターを決定すれば,種々の制約 a-

4B i tousse) は, 表面筋電図積分値と筋内筋電図

積分値との間に直線的関係を報告しており,本実

験において筋内筋電図積分値が筋力と,表面筋電

図積分値と同様に強い相関を示し,同じ関係式で

表わされた事を支持する｡

本実験において,筋電図諌波数は筋力と強い相

関を示し,F Tbという非直線的関係にあった. 

があるが,筋電図成分を単一の指標として,力学

4tseoose

l 5cose)は, 等尺運動と等張運動において, 磨

方程式による値と同様の信軒性を持って,肪力の 電図殊波数と筋力との間に,非直線的関係を報告

値を定量的に測定しうることがわかった｡ しており,本実験の結果と一致するO

筋内筋電図妹波数と表面筋電図積分値の関係に

っいて,Cl s)ほ等尺運動で, Buis )は非等
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速度運動において,いずれも直線的であると報告 度の横の 12となる｡したがって,移動角度が一

しており,筋電図妹波数も筋電図と同様に筋力の 定なので, トルクに比例することになり,狭い角

指標となりうると思われる｡ 度の範囲では上腕二頭筋鮭の附着角度があまり変

/

化せず, トルクは筋力と比例する｡)筋電図鎌分値と仕事量の関係

本実敦では,種々の関節角度,角速度に対応す

2
の実験は, 狭い角度

る筋電図成分を,筋力計算値のみと対応させて分 の範囲で最高角速度を得るため移動角度が一定と

析して相関を求めても,強い相関を示し,関節角 なり,仕事量が筋力と比例することから,筋電図

B i tousse以上の結果より 

ns鼠 角速度が筋電図成分と筋力計算値との比にあ 積分値が仕事量と比例したのであり, Ga

まり彫響しないことから,筋電図成分と筋力は一 唱する候説は根拠を失う｡ 

の提

銭的な関係にあるとして,筋電図成分を筋力の単 )筋電図成分を指標とした筋力測定

一の指標として筋力の値を求めた｡ 前述したごとく,筋電図成分と筋力が強い相関

3

Ga

て,筋電図の節分値は仕事量と力群の和に比例す

ると報告している｡すなわち,単位時間あたりの

筋電図の積分値は,筋力と速度の環と筋力との和

に比例することになり,筋力とのみ比例するとし

た本実験の結果に反する｡ 

7nsしかし, )は非等尺 ･非等張運動におい を持つので,筋電図成分と筋力が一義的な関係に

あるとして,この関係を使って筋力を実測する代

りに,筋電図成分を測定 し,筋力を推定 しえたo

Lかし,両者の関係が,一銭的であるためには,

多くの前提を必要とする｡まず,個体,筋肉,蛋

極,測定装置,導出範囲など筋電図波形に関与す

は,非等尺 ･非等張運動において実際に る田子をなるべく変化させないために,測定直前Ga

実験はしておらず,等尺 ･等張運軌 等尺 ･非等 に関係式のパラメーターを決定 し,測定はなるべ

ns

く短時間に終了する必要がある｡また,筋肉長,張運動での実験結果と, 引用した 

の非等iStouse

dn 

)4

lgaBin da

Li dの非等尺 ･等速度運動,B

尺 ･等加速度運動での実験結果から,非等尺 ･非 くための運動は,予想される関節角度,角速度を

lpop 筋収縮速度の影響を最小とするため,関係式を導

Gans

ns等張運動について推論しているに過ぎない｡Ca 

自身が実験した等尺運動では,当然,横桟的仕事

lpoBiladadL d の非等尺 ･等速度運動の報ipnng

含む必要があり,これは,外部よりの負荷に関し

dlpopnlganても同様であるo Bi dadLi 3)が, 痩

縮時と伸展時では,同じ張力に対して筋電図戟分

値が異なると報告していることから,伸展時の筋

量は 0となり , の推論とは関係 が な い｡ 

ns告においても,Ga

積分値は,外部からの負荷と姿勢保持に必要な筋 ある｡

力に比例するとしてお り,仕事量の入る余地はな 精度については,測定のつど,関係式を決める

の引用においても, 筋電図 力を測定する場合は,別に関係式を求める必要が

B i tousseい｡ は,肘関節の非等尺 ･等加速度運動

において,最大速度を得るまでの筋電図の全積分

ため比較の対象となる筋力の値を実測するのは不

可能であり,筋力計算値で代用せざるをえないの

ns値は,最高速度の二乗に比例すると報告し,Ca で,筋力計算値の精度より悪い｡

teB iouss

はこれを引用し,式を変形 して仕事量と筋力の和 以上の欠点を持ちながらも,筋電図を利用する

と比例するとしている｡しかし, の実験 利点は大きく,とくに,筋力計算値を求めるのが

00は肘関節角度 90を中心とする30の狭い範囲で

運動を開始し,最大速度を得たのち停 止 す るの

で,如何なる値の虫高速度を得る場合も,その時

点の肘関節角度は 90 0付近の一定な角度となる傾

向がある｡

この場合の仕事量は,モーメントと角加速度の

環を,移動した角度で怒分したもので,等角加速

度運動の場合は,モーメント,角加速度,移動角

困難な,重力下における多関節運動である歩行,

姿勢の変換,手指による操作などにおいても,単

一の計測で筋力を推定 しうる｡これは,整形外科

における運動障害の解明,手術法や人工関節の朋

発に役立つものと期待される｡

ま と め

筋電図を指標として筋力の値を定量的に測定す



6

312
1.891

iloLJykJts)ie

_ 

るために,10名の被験者について,角速度を指示

)Bi dB,Li

tew

ters

itecrca

8nuenc

t

in

l tunar

iear

u

ara

iy

oa

)B tS Ma

rc

lsc

dorergraa
i hions

iSe

e er

lscua

l

p

lo

kce

lta

tc

,

)C tp me ,p

va

t

,

btew

lsces

h icanca

ogram

6r

)GabBM,No fA‥Vo ys

lgan

iousse

os

r

dns

Mu :Re port rEl la

1

n

5

o

3

4

5

6

7

6:

8

9

01

)HofA L ndnB in yb eengJ:L

)I norhmane

my o mu r t


4:

tar 

dn 
Me lA ･A hPk∫MedRvt

n 
,1

een s

to

hie

Ml止k 

)CleJR･Ni lED:Mo トu ta

ii

ltecr 

)Li m,Le :Mu el di e｡ tat

ndsMe ATb･hnseneiotk ktonra
,1

le

d OCJ:The r ioltealpo

069

ten b

l i ltecrca 
2

eenf ,V yad i de

ioyin hman mu JPk 113:iSy

t tnegrae

nMS:qu

lsces.

ntl ieoc

u

わrce

iitvtac

w

072-162し,~定の重錘の負荷を加えた肘関節屈曲運動に
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算値を求め,筋電図成分と筋力計算値との相関を

調べた｡その結果,両者が強い相関を持ち,関節

を･関節角度,負荷から力学方程式により筋力計

角度とその角速度が両者の関係にあまり影響しな

いことが明らかとなった｡

以上の結果に基づき,両者の関係式を導き,任

意の角速度で変化する負荷に抗して行 う運動の任

意の時点における筋電図成分の値を関係式に代入
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す｡ また,御校閲をいただいた村上元彦教授,御壌助

下さった目端基金に深 く感謝いたします｡ なお,本研
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